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この報告書 は、 日本 自転 車振興会 か ら競輪 収 益の一部 である

機械工 業振 興資 金の補 助 を受 けて平成元年度 に実施 した 「人工

知能 の技術 と市場 の動 向 に関す る調査研 究」 の成果 の一部 をま

とめた もので あ ります。
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は じめ に

近年、新 しい情 報 技術 の一つ と して人工知 能(Artificiallntelligence:AI)技 術 に対 す る期 待

が高 まってお ります。

とくに、1982年 度 か ら10年 計画 で通商産業 省 が世界 に先駆 け て開始 した 「第五 世代 コ ン ピ

ュータ開発 プ ロジ ェク ト」 は、AIへ の 適用 を目指 した新 しい コンセプ トに基 づ く並列推論 コン

ピュー タを開 発 す る もので す。その後欧米 諸国の政府 は、 わが国 に おけ る同プ ロジェ ク トの刺

激 を受 けて、 それぞれAI関 連 プロジェク トを発足 させ てお ります。

一方
、米国 に おい ては、永 年 のAI技 術 の研 究成果 を製品化 し販 売 するAI産 業が誕生 し、 こ

の影響 を受け て、 わが国で もAI関 連 の ビジネスを行 う企 業が約100社 に達 してお ります。 また現

在 、多様 な産業分 野 において、AI技 術 を応用 した知識1青報 シス テムやエキ スパ ー トシステ ムの

導入 が、すす め られてお り、AIユ ーザ ーは今 回の調査対 象の2割 以上 を占 める まで にな って お

ります。

この よう な動向 の 中で、 当協 会は、第 五世代 コン ピュータの研 究 開発 を実施 して いる財 団

法人新 世代 コン ピュー タ技術 開発機構(通 称ICOT)と 共同で、昭和61年4月 に通商産 業省 の ご指

導 の もとに 「Icσr-JIPDEcAIセ ンター」 を発足 させ ま した。 同AIセ ンタ ーは、AI技 術 の普 及

振興事業 をお こな うことを目的 と し、その一環 と して、昭和62年3月 に 「AIビ ジ ョン総 合委員会

(委員長 渡辺茂 東京都 立科 学技 術大学学長)」 が と りまとめた10年 後(1995年)のAI需 要 予

測 を発表 しま した。 その後 、 このAIビ ジ ョンに対 する実 情 の動向 を追跡調査 す ることは極 め て

重要で ある との認 識 の もと に、継続調査 として、 「人 工知能 の技術 と市場 の動 向 に関す る調査

研 究」 を実施 いた しま した。

本調査研 究報告 書 は、 その成 果 をまとめた ものであ り、広 くAIに 関心 を有 す る方 々 に利用 さ

れ、情報処 理 の高度化 を通 じて高度情報社会 の発展 に資 する もので あ ります。

最後 に、本 調査 研 究 に当た って、 ご協力 いただいた委員 は じめ関係 各位 に感謝 の意 を表す る

次第 であ ります。

平成2年3月
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第1編 総 論





第1部 人 工知 能(ADの トレン ド

第1章 は じめ に

人 間 の文化 は表 面 的 に は多 彩 な彩 りを持 つ が、 その本 質 は情 報現 象 で あ り、 情 報 が非 後

退 的で あ る こ と、 す な わ ち 新 しい 発見 は以 後失 われ るこ とな く引 き継 が れ、 後 戻 りす る こ

とは ない とい う大 きな特 徴 に よ り常 に前進 して きた。 人 間 に とって文 化 の発 展 は至 上 の行

為 で あ り、 その た め に新 しい情 報 の発 見 や理解 へ の不 断 の指 向 が あ り、 これ が社 会 の発展

の 推進 力 とな って きた。 技 術 文 明 の発展経 過 にそれ が顕 著 に現れ て い る。 新 しい発 見 が技

術 の革 新 を生 み 出 す が、 以 後 はそ の技術 が標 準 レベル とな り、 も はや その前 の レベ ル には

戻 る こ とは な い。 技 術 は多 かれ少 なか れ人 間社会 に影 響 を及 ぼす が、 影 響 の程 度 は それ ぞ

れ の技 術 が持 つ潜在 力 に よ る。 い か な る新技 術 もあ る時 期 に それが社 会 に吸収 され、 いつ

か は新 らし さを失 って い く。 その潜 在 力が どの程 度 で あ るか を知 る こ とは、 す なわ ち そ の

技 術 が いつ まで新 技 術 で あ り得 るか を知 る こ とで もあ る。 我 々 は この よ うな観 点 か ら人 工

知 能 に つい て議 論 して み る必 要 が ある。

人 工知 能(AI)は 、 時代 に よ り起 伏 は あ って も、 全 体 と して着 実 に進 展 して きた し、

この傾 向 は今後 も続 くこ と は確 実 と言 え る。 我 々 はAIの 技術 が近 代 技術 全体 の 中で の一

つ の必然 性 を も って誕 生 し、 発展 して い るこ とを示 す こ とに よって、 これ か らの社 会 の基

盤 と して位 置 付 られ る こ と、 す な わち、 技術 によ って影 響 され る産 業、 経 済、 流通、 社会、

政 治 な どを も巻 き込 んで 流 れ る歴 史 の大 きな流 れ の中 で、 次 の文 化 を生 み 出す情 報 を扱 う

中枢 に位置 付 け られ、 必 要 とされ てい るこ とを示 す こ とがで き る。

まず 人工 知 能 の発 展 を刺 激 して い る具 体 的 な要 因 を挙 げて み よ う。 大 きな もの の み に限

定 して も、

(1)ハ ー ドウエ ア の進 歩、 特 に(メ モ リ容 量 ×処 理速 度/価 格)の 向上

(2)現 行 情 報処 理 技 術 の頭 打 ち とその ブ レー クスル ーへ の期待

(3)応 用 分 野 の高 度 化 、 複 雑化 と合理 化 の ため の新 技術 へ の期 待

(4)推 論 機 能 の 実現 に代 表 され る新技 術 の可 能性 の証 明 とエキ スパ ー ト・

シス テ ム に よ るそ の実 用 性 の証 明

な どを挙 げ る こ とが で き る。

ハー ドウエ アの進 歩 に つ い て は こ こで改 めて言 うまで も ない。 メモ リ価 格 に付 い て見 る

と、 この20年 ほ どの 間 に10の マ イナ ス4乗 程 度 に下 落 し、 処 理速 度 に付 い て は特 殊 コ

ン ピ ュー タを別 に して も10の3乗 程度 に増 大 してい る。 一 方、 人件 費 は お そ ら く数 倍、

大 卒者 の初 任給 で比 較 す る と4-6倍 程 度 に上昇 して い る。 この こ とは二 つの こ とを意 味

す る。 第1は 、 従 来、 ハ ー ドウエ ア資源 が高 価 で あ った た め実現 で きなか った技術 が実 現

可 能 に成 った こ と、 第2は ソ フ トウエ ア開発 のた め の高価 な人件 費 をハ ー ドウエ アを駆 使

す る こ とに よ って減少 させ る こ との 出来 る新 しい ソ フ トウエア技術 へ の期 待 が大 き くな っ

て きた こ とで あ る。 一方 、 情 報 処理 の分野 で は、 これ まで の技術 が 頭打 ち と成 り、 従来

の ソ フ トウエ ア技 術 の み で は この様 な要 求 に対 す る解 決策 が見 いだせ な い とい う認 識 が 広

ま っで きた。 す で に この ブ レー クスル ーへ の努 力 は続 け られ、 その ため の様 々 な試 み がハ

ー ドウェ ア、 ソフ トウエ ア両 面 で な され て きた。 その中 で、 今 日、 最 も大 きな可 能 性 を持
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つ もの と してAIを 挙 げ る研 究者 、 実 務 家 が最 も多 い こ とは、 最近 の世 界 の情 勢 を見 て も

明 か で あ る。

しか しこの よ うな要求 に応 え るた め に は、AIが 新 しい汎用 システ ムで る こ とが必 要 で

あ る。 現 実 に生 じ る問題 は多 様 で あ り、 目的 が 固定 され てい て は要求 に応 え られ ない か ら

で あ る。 従来 で も、CADや 統 計 処 理 パ ッケー ジな ど、 高 機 能 の ソ フ トウエ アは数 多 く開

発 されて きた が、 それ らは いず れ も専用 目的 の ソフ トウェ ア シス テ ムで あ る。 今 日、 望 ま

れ るの は、 現 行 の汎用 コ ン ピ ュー タシス テ ム に代 わ る高機 能 の新 しい汎用 システ ムで あ る。

応用 分 野 か らの期待 が この傾 向 に一 層拍 車 を掛 けて い る。 現代 に おい て は様 々 な分野 の

技 術 が高 度 化 し、 その相乗 効 果 に よ って きわ めて高度 の技術 社 会 が形成 され てい る。 これ

を支 えて い るの が情報 で あ る こ とは言 う まで もな い。 この よ うぬ シス テ ム化 され た社 会 に

お いて は、 個 々 の分 野で新 技 術 が 開発 され て も、 情 報技 術 が伴 わ な い限 り大 きな効 果 を発

揮 で きな い こ とに な る。 そ して、 これ ら関連 技 術 が高度 化 す るほ ど、 よ り高 度 な情報 技 術

が要 求 され る よ うにな る。 今 日診 断、 計 画、 設 計 等 の諸 技 術分 野 でAIへ の期 待 が高 いの

も、 もは や従 来 の情 報処 理技 術 で は これ らの分 野 か らの要 請 に答 え られ な くな って い る こ

とを示 して い る。 も ちろん この よ うな要 請 は技 術 分野 か らの み で な く、 法 律、 経 済、 社 会

等 に も広 が って きてい る。 今 や、 新 しい情 報処 理 の方 式 が必 要 され て い る。

そ して 最後 にAIの 分 野 を 見 て み る と、 推論 機 能 の実現 に よ って新 ら しい情報 処 理方 式

が少 な くとも実 験 的 には可 能 で あ る こ とが 示 され、 事 実、 小 規模 とは言 え、 エキ スパ ー ト

・シス テ ムに よ って その実 用 性 まで も証 明 され た事実 は大 きい。 少 な くとも、 周 囲 か らの

要 請 に応 え られ る可 能性 だ け は得 られ て い る とい って よい。 も ち ろん現在 の姿 が最 終 的 な

人工 知 能 で あ る保証 はな いが、 従 来 の情 報 処 理方 式 が唯 一 で は ない こ とを示 した こ とに よ

って、 その ブ レー クスル ー が可 能 で あ る とい う見通 しが た った。 今 日我 々 が為 さね ば な ら

な い の は、 この技 術 を一人 前 にす る こ と、 す なわ ち周囲 か らの期 待 に十 分応 え られ るだ け

の 高度 な技 術 を確 立 す る こ とで あ る。

この よ うに、AIは 単 な る流 行 の技 術 で は無 い。AIは 次 の時 代 の基 盤 とな って社 会 を

支 え るだ けの 潜在 力 を持 つ技 術 で あ る。 これ を顕在 化 す るこ とは社 会 的使 命 とも言 え る。

AIが 社 会 的基 盤 として の広 が りを持 つ た め、AIの 研 究 が 多 岐 にわ た るの は 当然 と言 え

る。AI固 有 の キー ワー ドの 中か ら、 研究 テー マに な り得 る もの を洗 い 出す な ら、 容易 に

数 十 を越 す で あろ う。 これ らはAIの 一部 を形 成 す る もの と して、 いずれ も重要 な研究 テ

ー マで あ る。 一 つ一 つ の研究 を木 に た とえ るな ら、AIと い う分野 は森 に相 当 す る。 しか

しこの森 は深 く、 広 い ため、 とも す る と木 を見 て森 を見 な い ことに な りか ね ない。 今 日、

こ の森 が如 何 な る形 とに広 が りを持 つか を見 通 す こ とが 困難 な ため に、 この傾 向 が一 層 助

長 され て い るよ うに も見 え る。 しか しそれ ぞ れ の研究 成 果 が よ り大 き くAIと い う新 しい

分 野 に貢献 す るた め にも、 各研 究 者 が技 術 分野 と して のAIが 果 たすべ き役 割 を意識 して

い るこ とは重 要 な こ とで あ る。

第2章AIに 何 が要 求 され て い るか?

この よ うにAI(と 考 え られ て い る範 囲)の 内部 か ら見 るの で な く、 人 間 の様 々 な活 動

の場 と して の社 会全 体 か らAIを 見 た場 合、 その存在 意 義 は 人 の社 会 的活 動 を最 も効 果 的

に支 援 す る こ とにあ る こ とは明 か で あ る。 如 何 な る技 術 で も、 他 に 同様 な支 援 を為 し得 る
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代 替 技 術 が 無 い場 合、 あ るい は有 って もそれ らよ り人 間 に とって高 い効 率 で支 援 で きた な

ら、 そ の技 術 は確 実 に意 義有 る技術 に な り得 る。AIは ど うで あ ろ うか?AIが 対 象 と

す るの は あ くまで情報 の世 界 で あ るか ら、 これは人 間の情 報 活動 をい か に支 援 す るか の 問

題 と して考 察 す る必要 が あ る。.

人 間 が 問題 に当面 して そ の処 理 の た めに なん らか の助 けを必 要 とす るの は、 処理 が人 の

手 に余 る場 合 で あ るが、 問題 自体 は容易 に解 決で き るもの で あれ ば支 援 す る側 の 問題 解決

能 力 は さほ ど高 い もの で あ る必要 は な く、 機 械 に よ る支援 が容 易 に な る。 従 来、 情 報 処理

機 械 は この よ うな問題解 決 の中 で生 じ る情報 処理 の量 的側 面 を肩代 りす るも の として効 果

を挙 げ て きた。 この際、 問題 解決 の知 的 な部 分 の処理 は人 間 に、 大量 情 報処 理 の部分 は機

械 に とい う切 りわ けがで き るこ とが前 提 とされ て いた。 しか し今 日、 この よ うな単純 な役

割 分 担 が 成 り立 たな くな って きた。 問題 が複 雑 に成 るにつ れ、 問題解 決 の中 で知 的 な処 理

を要 す る部分 が増 えて きたか らで あ る。 この よ うな問題 の 一例 と して設 計 問題 を挙 げ よ う。

例 えば 機 械 系 の設 計 で は、 技 術 革新 が進 み、 設計 対 象 が複 雑 に な る につれ、 概 念 設 計段 階

の効 率 化 が 強 く望 まれ る よ うに な って きた。 その理 由 は、 間接 的 な影響 まで 入 れ た とき、

設 計 ・生 産 の 全 コス トに対 す る概念 設 計 の比率 が極 めて大 きい こ とが は っ き りして きたか

らで あ る。 しか し概念 設 計 は設 計対 象 の概 念構 想 を つ くる最 も知 的 な部 分 で あ り、 これ ま

で の コ ン ピ ュー タ技 術 の も とで は その支援 は困難 で あ る。 情 報処 理 機械 の価 値 は人 間 の問

題 解 決 活 動 の 支 援率 が高 い もの ほ ど大 きい と言 え るが、 この例 か らも明 らか な よ うに、 支

援 率 を高 め るた め に も知 的 な機 能 を備 え た機械 の実 現 が必 要 にな って きて い る。

一 方 、 問題 自体 は人 間 の側 か ら発生 す るので、 問題 の提 起 か ら解 の生成 までの ど こか の

点 で、 人 か ら機 械 へ の問題 の伝 達 が 行 われ ねば な らない。 問題解 決 過 程 の どの段 階 で、 ど

の 様 に この伝 達 を行 うか の 問題 は マ ン マシ ンコ ミュニ ケー シ ョンの方 式 と共 に、 情 報処 理

機 械 の仕 組 み に まで 関わ る大 問題 で あ る。 問題解 決過 程 に適 切 な切 れ 目が あれ ば、 そ こを

人 と機 械 の分 担 の 境 とす れ ば良 い。 この境界 の選 定 が適 切 で ない と両 者 間 の情 報 の や り取

りが 錯綜 し、 円滑 な協 力 が保 証 され ない。 この よ うな境 界 と して は、 それ を境 に問題 解決

の過 程 が異 質 な部 分 に転 換 す る よ うな箇所、 情報 の 表現 あ るい は操作 が変化 す る様 な所 が

あれ ば 望 ま しい。 従来 の コ ン ピュー タの方式 はその 成功 した1つ と言 え る。 それ は問題解

決 過 程 の 中 で、 解 を求 め る段階 が終 了 し、 その数 値 を求 め る段 階 に入 る箇 所 で あ る。 これ

に よ って コ ン ピ ュー タへ の 入 力の形 式 が定 義 され、 それ に合 わせ て コン ピ ュー タの仕 組 み

自体 が 構 成 され た。 しか し、 この 段 階 は問題解決 のか な り下 流 に位 置 す るため、 コン ピュ

ー タの カバ ー で きる範囲 は余 り大 きな もの にな り得 な か っ た。 それ で は これ に代 わ る適

切 な境 界 は あ るだ ろ うか か?こ の 問 いに応 え るに は問題 解決 とい う動作 その も のに付 い

て の理 解 が 必要 で あ る。 問題解 決 の過 程 を示 す と例 外 な く図表1-1-2-1に 示 す様 に

表 され る。
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問 題 解 決 の 動 機 一 問 題 の 表 現 一 問 題 の 理 解 一 問 題 の 解 決 一 回 答 の 作 成 一 解 の 提 示

Al

l現 行 コ ン ピ ュー タ

(プ ロ グ ラ ミ ン グ)l

Bl

(ヒ ュー マ ン1新 し い 可 能 性(人 間 一－ec械 系)

イ ン ター フ ェー ス)l

Cl

l新 し い 可 能 性(無 人 シ ス テ ム)

(問 題 の 検 知)1

図 表1-1-2-1問 題解 決 に おけ る人 と機 械 の分 担

人 が 問題 解 決 を必 要 とす る動機 は様 々 で あ り、 この部 分 は例外 を除 き定 型化 が 困難 であ

る。 人 は この動機 を整理 した上 で問 題 を適 当 な言 語 に よ って表現 す る。 表 現 され た 問題 は

理 解 され ね ばな らな い が、 表現 の主体 と問題 の受 け手 が 同一 の主 体 で あ る場 合 は 問題 はな

い。 次 い で問題 が 解 かれ る。 あ るい は、 問題 に対 す る回答 の導 き方 が求 め られ る。 この手

順 を機械 的 に処 理 の で き る形 式 に表 現 す れ ば、 最終 回答 が機 械 的 に生成 され る。 図 は この

全 体 の手 順 の 中で、 機 械 が どの段階 か ら関与 で き るか を示 した もの で あ る。Aは 従 来 の コ

ン ピュー タで あ る。 回答 生 成 の 段階 で問題 の伝 達 が 行 わ れ るが
、 その ため に プ ロ グ ラ ミン

グ とい う新 た な操作 が必 要 に な る。

これ よ り上 流 で人 と機 械 の境界 を見 い だす と した ら、 そ の可 能 性 はBで 示 した

問題 表 現 の後 で あ る。 問題 の表 現 と その解 決 は異 な った操 作 で あ り、 一般 には この 両操 作

間 の イ ン ター アク シ ョン は少 な いか らで あ る。 言 う まで も な くAIに 要 求 され るの は これ

を可 能 にす る ことで あ る。 但 しこの際 は、 問題 を表 現 す る主 体 と解 決 す る主 体 が異 な るた

め、 表 現 が 正 し く理 解 され るこ とが重 要 で、 この た め に マ ンマ シン イ ン ター フ ェー スが重

要 に な る。

特 殊 な場 合 として、Cの よ うに、 問題 の範 囲が 限 定 され て いて、 問題 の検 知 な らび に表

現 自体 を機 械 が行 うこ とが 要求 され る。 例 えば、 宇 宙 空 間 で作 動 す るロ ボ ッ トに は
、 この

機 能 が 要求 され る。 そこ に人 間 がい な い か らで あ る。 しか し以 下 で は主 と してBを 中心 に

考 え る。

Bの 様 な汎 用 的 なAIシ ステ ム を開 発す るに は様 々 な 問題 が あ る こ とは言 う まで も ない

が、 最 も本 質 的 と考 え られ の は現 実 の 問題 と コン ピ ュー タ との関 わ り方 で あ る。Aの 方式

の場 合、 コン ピ ュー タに与 え られ るの は実 問題 で は な く、 それ か ら回答 を生 成 す る機 械 的

手 順 と して の プ ログ ラムで あ る。 そ して この手 順 は人 間 に よ って 与 えられ るこ とを前 提 と
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して い る。 一 般 に実 問題 は複 雑 な現実 社 会 を反 映 して多様 で あ り、 その表現 も多 岐 に わ た

る。 これ にた い しコ ン ピ ュー タの構 成 は固定 的 で あ る。 従 って この 間 の マ ッチ ングを 図 る

必 要 が あ るが、 た また まこの 間 に プ ログ ラムが介 在 す るの で、 一 定 の構 文規 則 を持 つ プ ロ

グ ラ ミング言 語 に よ って実 問題(実 は その 回答手 順)を 書 き表 す こ とが で きれ ば、 す な わ

ち プ ロ グ ラ ミン グ言語 に よ って実 問題 の多様 性 を表 現 で きれ ば、 コン ピ ュー タと して は プ

ロ グ ラ ミング言 語 の構 文 規 則 を忠 実 に実 行 す る機構 とな って い れ ば良 い。 視 点 を代 えて、

コン ピ ュー タ シス テ ムの設 計 の立 場 に立 った場 合、 プ ログ ラム の存 在 を前 提 とす る こ とに

よ り、 機 構 の設 計 に際 し実 問題 の多様 性 を気 に掛 けず に論 理構 成 を考 えれ ば良 く、 それ に

よ って汎 用 性 も実 現 で きた こ とに な る。 こ こで汎用 性 とは如何 な る問題 に も同一 の コ ン ピ

ュー タで対応 で きる こ とで あ るが、 この方式 で は実 際 に は問題 の多 様性 に対応 してい るの

は プ ロ グ ラマす な わち人 間で あ る(図 表1-1-2-2a)。

これ が従 来 の コ ン ピュー タの有 りか たで あ り、 実 問題 か ら独 立 で あ った こ とが コン ピ ュ

ー タ設計 を容易 に して い た
。 しか しもはや この方式 で は済 ま されず、 コ ン ピュー タが実 問

題 に直面 す る必 要 が生 じた のは上 述 した通 りで あ る(図 表1-1-2-2b)。

AIシ ス テム の 目的 は 問題 を直 接 受 け入 れ る こ と、 言 葉 を変 えれ ば 問題 解決 に際 して人

に よ る プ ログ ラ ミングの段 階 を省 略 す るこ とで あ る。 この時,AIシ ス テ ムは実 問題 の多

様 性 と直 面 す る こ とにな るが、 それ で も なお汎 用性 を保 つ こ とが 出 きるで あろ うか?

実問題

実問題

実問題

1

実問題

人 間(プ ロ グ ラ ム)一 コ ン ピ ュー タ

(a)現 行 シ ス テ ム

実問題

実問題

実問題

1

実問題

コ ン ピ ュ ー タ

(b)AIシ ス テ ム

図 表1-1-2-2実 問 題 と コ ン ピ ュー タの 関係

これ が容易 で は ない こ とはエ キ スパー トシステ ムが汎 用 ツー ルか ら出発 したに もか か わ

らず、 性 能 が十 分 で な い ため に ドメイ ンシ ェル と して専 用 化 の方 向 に 向か う傾 向 が あ るこ
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とを見 て も明か で あ る。 現 在、 実用 化 の た め に応用 面 で この よ うな ア プ ロー チ を取 らね ば

な らない理 由 はわ か るが、AIシ ス テ ムが専 用 シス テムで あ るとい う結 論 が有 るわ けで は

な く、 またそ うだ とした ら、 人工 知 能 は特 殊 な技術 として は存 続 して も、 新 しい社 会 の基

盤技 術 とはな り得 ない と言 って良 い。 少 な くとも研 究 の立 場 か らは、 も う少 し長 期 の見 通

しに立 って、AIを 考 え る必 要 が有 ろ う。

第3章AIシ ス テ ムは汎 用 シス テ ムで あ り得 るか?

このよ うに、 我 々 が確 立 しな けれ ば成 らな いの は、 問題解 決 に際 して、 よ り深 い レベ ル

で人 を支 援す る こ との で きる新 しい高機 能 かつ 汎用 シス テ ムの概念 で あ る。 これ は現行 コ

ン ピ ュー タソフ トウエア の概 念 の も とで は十 分 に達 成 され な か った。 それ で は この よ うな

高 機 能 ・汎用 シス テム の満 た す べ き条件 は何 で あろ うか?

まず、 汎用 性 に関 して は二 つ の 問題 が あ る。 一 つ は記 述性、 も う一 つ は性 能 で あ る。 現

在 の エキスパ ー トシス テ ムが 専用 化 しよ う と して い る原 因 は この両 方 に関 わ るが、 シス テ

ム の方式 が前 節 で述 べ た高 機 能性 が要求 す る状 況 を十分 考慮 して設 計 され て い な い ため に、

それ が性 能面 に現 れ て い る可 能性 も あ る。 す なわ ち基本 問題 は記述 性 に関 わ る。 汎 用性 の

条 件 は いか な る種 類 の 問題 で あ れ、 問題 の記 述 が で き るこ とで あ り、 この 保証 が無 い 限 り

性 能 を論 じて も意 味無 い。 従 って、 こ こで は記 述性 の 問題 を考 察 して お こ う。

記述 性 に言語 が関 わ る こ とは言 うまで も な い。 汎 用性 の高 いAIシ ス テ ム開発 の第 一 の

条 件 は その よ うな言語 を持 つ シス テ ムに あ る と言 え る。 当然、 その言 語 を処理 す る処 理 系

が必 要で あ る。 問題 の特 殊 性 を用 い ない で定 義 され た言 語 で書 かれ た 問題 を、 問題 の特殊

性 に関わ らない一 般 的 な処 理 系 で処 理 す るこ とが保 証 され ね ば な らな い。 この 点 は従 来 の

方 式 で もAIシ ス テム の方 式 で も変 わ りは な い。 従 来 の コン ピ ュー タ言 語 は数値 的処 理 の

手 順 に関 して この汎用 性 を 保証 す る こ とが で きるが、 この 条件 では高 機 能 性 は満 た され な

か った。 必 要 な こ とは問 題解 決 の手 法 に 関 して これ を保 証 す るこ とで あ る。 言葉 を変 えれ

ば、 広 い範 囲 の実 問題 に共 通 の 問題 解決 手 法 を見 いだす こ とが必要 で あ り、 これ に基 づ い

て 言語 設計 の指 針 を与 え る こ とが不 可欠 で あ る こ とを意 味 して い る。

問題解 決 の一 般 的 な方 法論 は存 在 す るの だ ろ うか?。 た とえAIシ ス テ ム と言 え ども人

間 に比 べれ ばず っ と単 純 な機 構 を持 った コ ン ピュー タで、 実 問題 の多 様 性 に対応 で きるで

あ ろ うか?図 表1-1-2-2(a)の 場 合 で も、 問題 と コ ン ピュー タの 間 に介 在 す る

の は 問題 分野 毎 に異 な った人 で あ り、1人 の人 間 が幅広 い問題 に対応 してい る訳 で は ない。

従 って この問題 は一 見 して難 しそ う に見 え る。

しか し我 々 は直感 的 な判 断 に頼 らず、 問題解 決 につ いて も っ と多 くの こ とを知 る必 要 が

あ る。 問題解 決 には、 問題 に直 接 に 関 わ る知 識 を必要 とす る こ とは言 う まで もな い が、 同

時 に、 問題領 域 に直 接 関 わ らな い問題 解 決 手 法、 いわ ば上 記 の 問題 分 野 の知 識 を い か に利

用 すれ ば効率 的 に問題 を解 くこ とが で き るか 関 す る知識 が あ る。 人 間 の場 合、 後者 は明 示

的 に表現 され る機会 が少 な く、 知 識 とい う と、 前者 を指 す のが普 通 にな ってい る。 しか し

なが ら、 多 くの場 合、 後 者 の知 識 が 問題 解 決 が成功 す るか否 か に大 き く関与 す る。

これ まで、 人 間 は様 々 な分 野 で 問題 解 決 の た めの前 者 の知 識 を発 見 し、 開発 し、 蓄積 し

て きた。 これ らの知 識 を利 用 す る こ とが で き るの は人 間 の み で あ った か ら、 この知 識 を 持

った人 間が実 問題 と コン ピ ュー タの 間 に介 在 して きた。 この人 たち は それ ぞれ の分 野 の 専
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門家 で あ った。 この 人 た ちは実 際 には専 門知 識 を 使 うの み でな く、 これ らの知 識 の使 い方

の知 識 も実際 に は駆 使 して い る筈で あ る。 そ して、 この人 々 を比 較 した と き、 各 専 門分 野

の知 識 は すべ て異 な るが、 これ を利用 す る基 本 メ カニ ズ ム としての人 間 その も の はす べ て

同 じで あ る。 そ して さ らに、 専 門知識 を利用 す る方式 に 関す る知識 は共 通 と言 って よい。

専 門が 分化 して しま った 今 日、 この ことを多 くの 人 々 は気 が付 いて い ない。

AIが 実 現 して きた の は 問題領 域 に関わ る問 題解 決 知 識 を形 式 的 に表現 し問題 解 決 に利

用 す る技術 で あ った。 従 って も し知識 の使 い方 に 関 す る知 識 を適切 に(明 示 的 に)表 現 し、

機 械 的 に実 現 す る ご とが で きたな ら、 問題 の多様 性 に対 応 す るAIシ ステ ム を実 現 す るこ

とが 期 待 され る。

第4章 科学的問題解決法 と問題の細分化技法

このよ うな問題解決法 に関す る共通の知識 として、 科学的問題解決法 と大規模 問題の細

分化技法 を挙 げてお こう。

.『
百

4.1科 学 的方 法 論 の機 械 的実現

これ まで多 くの学 問分 野 に お いて、 未知 の現象 を解 明 す るため の普遍 的 な方法 と して科

学 的 方法 論 が確 立 され て きた。 これ は西洋 の伝統 的 な合理 主 義 の根底 を なす原 則 的 な考 え

方 で あ り、 その原 則 に基 づ く科 学 的問題解 決 の方 法 が広 く用 い られ る様 に な った。 科 学 的

方 法論 とは、

(1)状 況 を 明示 的 に記述 す る

(2)状 況 に適 用 され る一 般 的 あ るい は個別 的 なル ー ル を準備 す る

(3)状 況 に ルー ル を 適用 して結果 を導 く

とい うもの で あ る。 こ こで状 況 を表 す ものが モ デル で あ る。 これ は一 般 的 な 問題 解 決手 順

で あ り、 これ に基 づ い て、 例 えば物理 学等 にお いて、 未 知 現 象 が観察 され た時、 その原 因

解 明 の普 遍 的 な手 順 が 以 下 の様 に定式 化 され た。

(1)現 象 を観 察 す る、

(2)説 明仮 説 と して 観察 され た もの と等価 な現 象 を生 成 す る決定 論 的 シス テ ムー モ デ

ル ー を生 成 す る、

(3)モ デ ル を用 い て 状態 や特 性等 を計 算す る

(4)そ の結 果 と して 予想 され る現象 を観察 し、 仮 説 の正 当性 を チ ェ ックす る、 も し仮

説 が正 し くな か った ら修 正 す る、

これ は人 間 に よ る問題 解 決 の基 本 的手 順 を一般 的 に表 して い る。 人 間 は 自己 の知 識 ・経

験 に基 づ いて 個 々 の 問題 ご とに モ デルを作 るが、 それ に は現象 の理 解 が必 要 で あ る。 この

よ うに して人 間 の 問題 解 決 機能 のモ デルが 図表1-1-4-1の 様 に作 られ る。 仮 に これ

を問題 解 決 の モ デル とす るな ら、 これ をす べて 明示 的 に 表現 し、 かつ そ の表現 形 式 に基 づ

いて処 理 機 能 を 機械 的 に実 現 すれ ば、 自律 的 に問題 解 決 を 行 うコ ン ピュー タが実 現 され る

こ とに な る。

現 行 コ ン ピュー タが扱 え るの は数 理 的に表 現 され る範 囲 に限定 され て い た。 現 実 に 現 れ

る問題 は多様 で あ り、 純 粋 に数 理 的 に表 現 され る問題 は そ の一部 に過 ぎない。 この た め、

これ まで は科 学 的方 法 論 に従 って問題 を解 く主体 は人 間 で あ り、 コン ピ ュー タは その 中 に
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組 み込 まれ るこ とが前 提 で あ った。AIは 数 理 的表 現 のみ で な く記 号 的 表現 の論 理 的処 理

を可 能 に し、 これ に よ って問題 及 び 科学 的方 法論 の過 程 その もの を表 現 す る こ とが で きる
。

結 果 的 に 自律 的 問題 解決 シス テ ムの実 現 を可 能 にす る。 これ が現 行 コ ン ピュ'一夕とAIコ

ン ピュー タの本 質 的 な相 違 で あ る。

ll

観 察 一 理 解 一 モ デ ル の 構 築 一 特 性 等 の 計 算 と 評 価 一 モ デ ル の 修 正

llllll

ll-一 日 ー モ デ ル ー ー ー ー 一 －l

lll

-一(経 験 等)一 ー 一 一 ー 一 口 一 一 ー ー ー ー ー 一

図表1-1-4-1人 間 の問題 解 決 モデル

上 図 の モ デル では モ デル構 築 や修 正 に仮説 生 成 の機 能 が要 求 され、 これ が今 日、 一 般 的

な 形 で定 式 化 され て い ない とい う問題 が あ る。 人 間 の場合、 発 想、 創 造、 直観 等 と呼 ばれ

る機 能 が あ り、 これ らの高 度 の推 論 能 力 に よ って仮 説 を生 成 して い る。

この よ うな システ ム におい て、 必 要 な情報 を 明示 的 に表 現 で きるか否 か は基 本 的 な 問題

で あ る。 以 下、 記述 の便宜 上、`明 示 的 に表 現 す る'こ とを単 に`明 示 化 す る'と 言 う。

これ は、 情 報 を形 式 の定 まった言 語 に よ って記 述 す るこ と、 そ の記 述 は言 語 の形 式 に基 づ

い て形 式 的変 換 が可 能 な もの で あ る こ とを意 味す る。 明示 的 に表 現 され た情報 が知 識 で あ

る。 この よ うに、 知 識処 理 シス テ ム の有用 性 は 明示 化 され る領 域 の 大 き さ とその中 で機 械

化 で きる範 囲 に依存 す る。 明 示化 領 域 を決 め るのに言 語 が 関 わ って くるので、 用 い る言 語

が きわ めて重 要 なも の とな る。 こ れ が知 識表 現 言 語 の問題 で あ り、 言語 設 計 は 問題解 決 に

お け るこの よ うな状 況 を考 慮 して行 うべ きで あ る。

意 味 の定義 が 一意 に定 め られ る領 域 を`(科 学 的方 法論 を可 能 にす るた めの)明 示化 可

能 領 域'と 呼ぶ こ とにす る。 これ は人 間 の知 的活 動全 体 の 中 で は ご く小 さな一部 で あ るが、

対 象 ご とに異 な った明示 化 可 能領 域 を い くつ も定 義す る こ とが 出来 る。 今 日の 問題 は これ

ら別 個 に定義 され て きた領 域 が相 互 に 関連 し合 う、 い わゆ る学 際 的 問題 が生 じて来 た こ と

に あ る。 適切 な知識 表現 言 語 を用 いれ ば、 これ ら異種 領域 間 の意 味 的 関連 を明示 的 に記 述

す る こ とが で き、 コン ピ ュー タ処 理 の範 囲 が拡 大 す る。 学 際 化 は多 くの人 々 に とって対 応

の困 難 な もので あ り、 これ を 支援 す る機 能 は今 後重 要 性 を増 す で あ ろ う。

以 上 を図示 したの が図表1-1-4-2で あ る。 この図 でAIシ ス テ ムは 明示 的 に表 現 さ

れ る情 報 の範 囲 を扱 い、 人 は個 人 と して の情 報 で それ を補 う。
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人 の モ デ ル 構 築 機 能 人 の モ デ ル 修 正 機 能

ll

l-一 ・一 一 モ デ ル ー ・一・v-一－s-一－N-ll

lllll

観 察 一 理 解 一 モ デ ル の 構 築 一 特 性 等 の 計 算 と 評 価 一 モ デ ル の 修 正

lIlll

lllll

-一 一 ー 一 明 示 化 さ れ た 知 識 一 一 ー 一 一 ー 一 一 ー ー 一 －

lAIシ ス テ ム

1

人 の 経 験 等

図 表1-1-4-2AIシ ス テ ム ー 人 間 の 関 係

科 学 的 問題 解 決 法 はモ デル の概念 を中心 に して い る。 この よ うな方式 をAIシ ス テム の

中 に取 り込 む こ とが 必要 で あ るが、 その ため に は シス テム 内で

(1)モ デ ルの表 現

(2)モ デル 変換 則 の表現

(3)モ デル の処 理 を中心 とした問題 解決 プ ロセ スの表 現

が 可能 で な けれ ば な らず、 この ため の知 識表 現言 語 や シス テム アー キ テ クチ ュアを定 め ね

ば な らな い。

4.2大 規 模 問題 の細 分 化

問題 の規 模 は技 術 の発 達 と共 に増 大 してお り、 多 くの分 野 にお いて 既 に個 人 と して の人'

間 の能 力 を越 えて し ま ってい る。 然 るに これ ら大規 模 問題 が解決 され て きたの は、 この問

題 を小 問題 に分 割 し分 散 的 に処 理 してい るか らで あ る。 この分割 自体 が 問題解 決 の方 法 論

に関 わ る重 要 な技 術 で あ る。 これ は原 問題 を で き る限 り相 互 干渉 の 少 な い独立 の小 問題 に

分割 な い し展 開す る こ と、 これ ら小 問題 を別 の人 間 に分 散 す るこ と、 そ の結 果 を統 合 す る

こ とな どか らな る。 例 えば設 計 問題 で は、 設 計過 程 を分 割 す る方 式 が既 に早 くか ら行 われ

て い た。 この分 割 技 術 自体 は特定 の 問題 に依存 しない一 般 的 な原 理 が用 い られ、 従 って共

通 技 術 で あ る。 分 割 の具 体 的 手法 等 に は ここで は立 ち入 らな いが、 分 割技 術 は大規 模 問題

に対 して 不可 欠 の技 術 で あ り、AIシ ステ ム に取 り込 まれ ね ば な らな い もので あ る
。

第5章AIの 諸 問 題

AIは 未 だ若 い分 野 で あ り、 新 しい社 会 の基盤 技 術 の可 能性 が あ るとい って も、 未 だ解

決 され てい な い多 くの課 題 を持 ってい る。 これ は知 識 表現 の問題、 推論 の問題、 シス テ ム

の管 理 の 問題・ ヒ ュー マ ンイ ン ター フ ェー スの 問題、 自動 問題 解 決 の問題、 システ ム機能
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統 合 の 問題、 知 識 獲得 の問題、 な ど基 本 問題 の他、 この応用 として設 計、 計 画、 診 断、 制

御、 管 理、 予 測、 ソ フ トウエ ア開発 な どで あ る。 これ らは既 に早 くか ら指 摘 され て いた し、

事 実 いず れ も重 要 課題 で あ るが、 これ らに対処 してお けば十分 な訳 で はな い。 こ こで は従

来 は余 り指 摘 され て こなか ったが、 高 機 能 ・汎 用 技 術 と して のAI技 術 の有 用 性 を高 め る

上 で きわめ て重 要 ない くつ か の課題 を挙 げた。 事 実 最近 のAIの 研 究 は設計 支 援 や分 散協

調 型 システ ム の検 討 を通 して、 こ こで挙 げ た課 題 に たい し関心 が高 まって きた こ とは事実

で あ る。

現代 の社 会 は既 に高 度 に技 術 化 して お り、 この基 盤 に コン ピュー タが重 要 な役割 を果 た

して い る こ とを疑 うも のは誰 もい な い。 しか し、 既存 の技 術 は既 に限 界 に達 し、 ソ フ トウ

エ ア開発 問題 を始 め と して様 々 な歪 を生 じて い る。 今 後 発生 す る と予 想 され る様 々 な要求

は、 これ まで の方 式 の も とで の量 的 な拡 大、 例 えば ソ フ トウエ ア開発 要員 を増 や す とい っ

た単純 な発想 で対処 で きるも ので は な い。 これ か らの社 会 は高度 技 術 社会 か ら高度 情 報化

社 会へ と歴史 的 な転 換 を必 然 として お り、 その ため の新 しい基 盤技 術 を必 要 と して い る。

何 が その よ うな新 しい基盤 技 術 とな り うるか が決 ま って い るわ けで は ない。 基 盤 技術 とし

て は、 多 様 な技 術 ・文 化 ・社 会 を支 え るだ けの強 固 な体 系 を持 たね ば な らな い。 それ 自体

の 独立 した理 論、 実現 の 技術、 多分 野 へ の応 用 能 力 を も ち、 と りわ け、 発展 す る社会 の基

本構 造 との マ ッチ ン グが取 れ る もの で な けれ ば な らな い。 その よ うな 目で見 た と き、 次 の

時代 の新 しい基 盤 技術 とな り うるも の はAIを おい て他 にな い とい って良 い で あ ろ う。 逆

に、AIに は それ だ けの責 任 が あ る とも言 え る。
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第2部Alの 現状 と展望

第1章AI利 用 の 現 状 と展 望

}

(

↑官

日本 の 第 五 世 代 コ ン ピ ュ ー タ プ ロ ジ ェ ク トを起 点 と して 、 米 国 、 欧 州 な ど世 界 中 で ブ ー

ム を 巻 き起 こ したAIも 、 よ うや く地 に 足 が付 い た 動 きを 見 せ て きた よ うで あ る。1985年'

前 後 か らAIブ ー ム と い う言 葉 が マ ス コ ミに もて は や され 、 種 々 のAI関 連 の雑 誌 や レポ

ー トの 創 刊 が 相 次 い だ 。 そ の 後 、 数 年 間 の 実 践、 特 に エ キ スパ ー トシ ス テ ム分 野 で の 実 践

を経 て 、 企 業 内 で もAIと は この よ うな もの な の だ と い う実 感 を 持 っ た と ころ が 増 え て き

た。 そ の よ うな 体 験 の 中 で 、 以 前 米 国 で 見 られ た 様 なAIr冬 の 時 代 」 を迎 え な か っ た の

は、AIを 利 用 す れ ば そ れ な りに効 果 の 上 が る適 用 分 野 を 、 ユ ー ザ 自身 が 体 得 した か らか

も知 れ な い。

今 回 実 施 したAI利 用 動 向 調 査 は 、 これ ま で の よ う に ア ンケ ー ト調 査 を そ の主 な 手 段 と

したが 、 需 要 の 拡 が りを 広 く日本 全 体 の 動 き と して 把 握 す る ため 、 従 来 とは異 な り二 回 の

調 査 を行 っ た。 一 回 目 は、AIと い う言 葉 を広 義 に 捉 え 、AIの 導 入 状 況 とニ ー ズ 調 査 に

その 主 眼 を 絞 った 。 二 回 目は 、 一 回 目の 調査 で既 に 導 入 済 み で あ る と回 答 した事 業 体 に対

し、 ほ ぼ 従 来 通 りの 調 査 を 実 施 した。

今 回行 っ たAI動 向 調 査 の 結 果 浮 か び上 が って き た の は 、 次 の よ う な特 徴 で あ る。

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

神 話 か ら脱 却 し実 践 の 段 階 を迎 え たAI

確 実 に増 え つ つ あ る実 用 化 事 例

開 発 の 事 例 は大 半 が エ キ スパ ー トシス テ ム で あ る

今 後 の ニ ー ズ の 多 い もの と して 画像 理 解 が 期 待 され て い る

エ キ スパ ー トシ ステ ム の 開 発 事 例 は診 断 及 び 計 画 ・設 計 が 主 流

汎 用 ツ ー ル か ら専 用 指 向 、 自社 開 発 ツ ー ル へ

利 用 マ シ ン はAI専 用 機 で は な く汎 用 機 特 に パ ソ コ ンが 中 心 で あ る

も

以 下 代 表 的 な特 徴 に っ い て ア ンケ ー ト結 果 を踏 ま え 整 理 す る と、 次 の よ うに結 論 づ け さ

れ るで あ ろ う。

(1)AI神 話 か ら実 践 へ

米 国 で は 、 以 前 か ら大 学 の情 報 系 学 部 学 科 に お い て 、LISP等 の 言 語 やAIの 基 礎 的

な 教 育 が 実 施 さ れ て い た こ と、AI冬 の 時代 を既 に 体 験 済 み で あ る こ と もあ って 、AIに

対 す る認 識 が そ れ な りに 出 来 て い た。 従 って、AIに 対 す る過 度 な 期 待 は 日本 ほ ど で も な

く、 簡 単 な もの か ら あ る程 度 高 度 な もの ま で、AIの 適 性 に対 応 した 使 い方 が な さ れ て き

た よ うで あ る。

一 方 、 日本 で は 、 第 五 世 代 コ ン ピュ ー タ プ ロ ジェ ク トや 、 そ の 海 外 へ の 反 響 が 逆 輸 入 さ

れ た 形 で 発 生 したAIブ ー ム の 影 響 で 、AIの 存 在 が 企 業 の トップ層 に ク ロ ー ズ ア ッ プ さ

れ、AIに 取 り組 め ば 何 で も出 来 る と い う神 話 的 発 想 か ら、 トッ プ ダ ウ ンの 形 で 、AIの
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開 発 が 実 行 部 隊 に下 ろ さ れ て きた 感 が あ る。 その た め 、 当 初 は、 高 価 なAI専 用 マ シ ンや

ES構 築 ツ ー ル に 対 して 惜 しげ もな く金 が つ ぎ込 ま れ た が 、 現 場 サ イ ドに於 け るエ キ スパ
ー トシ ス テ ム の 開 発 実 践 を 経 て

、AIの 実 態 が 理 解 さ れ る よ う に な り、AIに 対 す る取 り

組 み に もよ うや く地 に足 が 付 い た 動 き を 見 せ て き た よ うで あ る。

(2)専 用 機 か ら汎 用機 へ

AIブ ー ムの 波 に乗 って 、 日本 に 導 入 され たAI開 発 環 境 は 、 ハ ー ドウ ェ ア と して シ ン

ボ リク ス 社 のSymbolics3000や 、 リス プ マ シ ン社 のLAMDAマ シ ン、ES構 築 支 援 ツ ー ル と

して イ ンテ リコ ー プ のKEEや 、 イ ン フ ァ レ ンス社 のARTな ど、AI専 用 マ シ ンに タ ー

ゲ ッ トを絞 った もの で あ った。 そ の 後 、 富 士 通 か らメ イ ン フ レー ム で あ るMシ リー ズ の バ

ックエ ン ドと して 動 くLISPマ シ ン αやESHELL 、 東 洋 情 報 のBRAINS、 三 菱

総 研 のZEUSな ど、 国 産 勢 の 開 発 したAI開 発 環 境 も出 回 る よ うに な っ た。

しか し、 これ らの 環 境 は、LISPを ベ ー ス とす る言 語 体 系 で あ り、 か つ 研 究 室 的 発 想

で作 られ た もの が そ の まま 商 品 と な って発 売 さ れ た もの が 多 く、 単 独 と して の機 能 は 優 れ

て い て も、 他 の ソ フ トウ ェア 資 源 との イ ン タ フ ェー スを 配 慮 して お らず 、 実 用 シス テ ム と

して 他 の シス テ ムの 中 に組 み込 む こ と に は 制約 が あ った 。 さ らに 、 一 般 の 業 務 プ ロ グ ラ ム

は メ イ ン フ レー ム上 に実 現 す る事 も多 いが 、LISPベ ー ス の ア プ リケ ー シ ョンを メ イ ン

フ レー ム で実 行 させ る こ と は、CPUパ ワ ー や メ モ リの 大 き さ の 問 題 、 他 の ア プ リケ ー シ

ョ ンに与 え る 撹 乱 等 の 点 で 好 ま し くな く、 い わ ゆ るオ ン ライ ン リア ル タ イ ム処 理 に は 向 か

な い と い う欠 点 も持 って い る。

AIの 実 用 シス テ ム を 開 発 しよ う と した 場 合 、AI開 発 時 の 環 境 が その ま ま 実 行 環 境 と

して使 え れ ば 比 較 的 問 題 は少 な い で あ ろ うが 、 現 実 に は、 既 存 の コ ン ピ ュ ー タ上 で 実 現 し

た い な ど の 要 望 が あ る はず であ る。 従 来 は、 専 用 マ シ ンや ワ ー ク ス テ ー シ ョンを 除 き、A

I環 境 を満 足 の い く形 で 提 供 で き る まで に は 、 マ シ ン性 能 が 向 上 して い な い と い わ れ て き

た 。 しか し、 現 実 に は、C言 語 を ベ ー ス とす る ツ ー ル が 確 実 に増 え て きた こ と、 さ ら に、

メ ー ンフ レー マ に よ りPL/1やCOBOLを ベ ー ス とす る ツ ー ル も開 発 が 進 ん だ 事 か ら、

AI開 発 環 境 と実行 環 境 が 同 一 マ シ ンで 実 現 で き る よ うに な っ て い る。

　

(3)エ キ スパ ー トシス テ ム の 開 発 事 例 は 診 断 及 び 設 計 ・計 画 が 主 流

エ キ ス パ ー トシス テ ム の対 象 は、 一 般 的 に 、 解 析 型 問 題 と合 成 型 問 題 に分 け られ る。 解

析 型 で は 、 シ ステ ムの 構 造 及 び 構 成 要 素 の 機 能 は所 与 で あ り、 外 部 か ら入 力 が 与 え られ た

場 合 、 シス テ ム が どの よ うな挙 動 を 示 す か を 明 らか に す る こ と が 主 た る タ ス ク と され る。

診 断 、 解 釈 、 制 御 な ど は解 析 型 問 題 の 典 型 で あ る。 一 方 、 合 成 型 問 題 で は 、 シス テ ム に対

す る入 力 及 び 出 力 の 要 求 仕 様 が 与 え られ た場 合 、 これ を 実 現 す るた め の 、 構 造 及 び 構 成 要

素 の機 能 を 決 定 す る こ とが 主 た る タ ス ク と な る。 計 画 や 設 計 は合 成 問 題 の 典 型 で あ る。

合 成 型ESの 開 発 が プ ロ トタ イ プ レベ ル に留 ま っ て い るの に対 し、 解 析 型ESの 実 用 化

例 は比 較 的 多 い。 しか し、 製 造 業 の 分 野 で は、 開 発 の 焦 点 は 合 成 型ESヘ シ フ ト しつ つ あ

る。

合 成 型 問題 の 代 表 例 は、 計 画 あ る い は 設 計 の 問 題 で あ り、 両 者 は 、 制 約 条 件 下 で 所 与 の

問 題 を 解 決 す る と い う点 、 一 般 的 に 探 索 空 間 が 非 常 に大 き い な ど共 通 点 が 多 い 。
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(4)汎 用 ツ ー ル か ら専 用 ツ ール 、 自社 ツ ー ル の 開 発 へ

数 年 前 ま で は、ARTや 、KEEの 様 な外 国製 ツ ー ル が 幅 を利 か せ たが 、 最 近 で は、 国

,産 メ イ ン フ レ ー マ がESHELL、ES/KERNELな どの 独 自 ツ ー ル を 比 較 的 安 価 に提 供 し、GOLD

WORKUS、NEXPERTの 様 な パ ソ コ ン、 ワ ー ク ス テ ー シ ョン を タ ー ゲ ッ トと した100万 円 台

の外 国 製 ツ ー ル が 発 売 され た こ と もあ って 、 肩 の 凝 らな いAIが 可 能 に な り始 め て い る。

現 在 市 販 さ れ て い るES構 築 用 ツ ール で は、 ル ー ル、 フ レー ム な どの 知 識 表 現 や 前 向 き

推 論 、 後 向 き推 論 、 黒 板 モ デ ル な どの 推 論 メ カニ ズ ムが よ く使 わ れ て い る。 ち ょ っ と高 級

なパ ラ ダ イ ム と して は 、ARTの ビ ュ ー ポイ ン ト、KEEの ワ ー ル ドとATMSの 組 合 せ

な どが あ る。

しか し、 これ らの ツ ー ル は あ くま で も汎 用 目的 に 開 発 さ れ た ツ ー ルで あ り、 そ こに 盛 ら

れ て い る機 能 は程 度 の 差 こそ あれ 、 ル ー ル、 フ レー ム な ど あ り き た りの パ ラ ダ イ ム で あ る。

した が っ て専 門 とす る ドメ イ ンに適 した パ ラ ダ イ ム を 実 現 しよ う とす れ ば、LISP、C

な ど の 言 語 を 用 いて ゴ リゴ リ書 く しか な く、 あ る程 度 の ス キ ル を 持 っ た人 で な い と利 用 で

き な い し、 ま た 、 汎 用 ツ ー ル が 提 供 して い るパ ラ ダ イ ム の 中 で 、 不 要 な もの が あ っ た と し

て も、 そ れ を 除 い た 形 で 使 う こ と も出 来 な い ため 、 処 理 負 荷 を 軽 くす る こ と もで きな い と

い っ た 欠 点 が あ る。

こ の よ うな 、ESが 持 つ 問 題 点 を 解 決 す るた め 、 最 近 の動 向 と して は、 三 つ の専 門 ツ ー

ル 化 の 流 れ が 今 後 の ツ ー ル 開 発 の大 きな 流 れ で あ る と い わ れ て い る。 そ の一 つ は、 過 去 の

事 例 か ら、ES開 発 に 必 要 な 基 本 的 な 枠 組 み を抜 き出 し、 これ を 基 本 タ ス クと して用 意 し、

こ れ らの タ ス クを 組 合 せ て 、 自分 た ち が 開発 しよ う とす る専 門 領 域 に あ ったESツ ー ル を

提 供 し よ う とす る タ ス ク指 向 の 試 み で あ り、 オ ハ イ オ 州 立 大 学 の チ ャ ン ドラセ カ ラ ン教 授

を 中心 とす る グル ー プ で 研 究 され て い る。 既 に その 一 部 の 成 果 は、 診 断 型 の 問 題 に 使 わ れ

るCRSLや 定 型 的 な 設 計 問 題 に使 わ れ るDSPLと して 実 用 化 され 発 売 さ れ て い る。

ま た、 特 定 の専 門 分 野 に 関 す る基 本 的 な知 識 ベ ー ス を組 み 込 ん で お き、 これ を 少 しモ デ

ィ フ ァ イ す れ ば 簡 単 にESと して使 え る、 ドメイ ン指 向 の ツ ール も見受 け られ、 パ ッケ ー

ジ型 の 商 品 と して 今後 大 き く成 長 して い く分野 で あ り、 ユ ー ザ 企 業 の新 た な ビ ジネ ス に な

り得 る可 能 性 を 持 って い る。

第三 に、 専 門 家 が テ ー ブ ル 型 の デ ー タ と して知 識 を 保 存 して い る例 も多 く見 受 け られ る

が 、 この 様 な場 合 、 ル ー ル 形 式 で 知 識 を記 述 す る の は 、 面 倒 な わ け で 、 表 か らル ー ル が 自

動 的 に 生 成 さ れ れ ば 、 よ く言 わ れ るESの 開 発 過 程 の 中 で も面 倒 な 知 識 獲 得 の 過 程 が 省 略

出 来 る わ け で 、 専 門 家 が 自分 で 容 易 にESを 作 成 す る こ とが 可 能 とな る。

現 状 の ツ ー ル技 術 は、 人 間 の知 識 を 模 倣 す る に は、 ま だ ま だ不 十 分 で あ り、 な おか つ、

人 間 の もつ 直 観 的 な 判 断 な ど は記 号 化 しず らい部 分 で あ り、 な お一 層 のAI技 術 の 進 展 を

待 た ね ば な ら な い。 したが って 、 出 来 上 が ったESを 評 価 して 、 こ の ど こがAIな ん だ と

言 う声 や 、 従 来 の プ ロ グ ラ ミ ング テ クニ ックで 十 分 作 れ る とい う声 が 聞 か れ る の も無 理 は

な い話 で あ る 。

そ の た め、 仕 事 に あ っ た仕 組 み を、 エ キ スパ ー トシ ステ ム に 取 り入 れ る た め、 専 門 家 や

技 術 者 の 知 識 の 保 有 の 仕 方 に近 い あ る い は適 した、 知 識 の 表 現 形 態 を 知 識 の 入 力 イ ン タ ー

フ ェ イ ス 即 ち 、 知 識 ベ ー ス エ デ ィ タ で実 現 す る、 彼 らの 推 論 ア ル ゴ リズ ム に適 した 推 論 メ

カ ニ ズ ム を 構 築 す る こ と も重 要 で あ る。 その よ うな動 き と して 、 先 進 的 企 業 で は い わ ゆ る
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KE的 な 人 材 の確 保 ・育 成 を お こな い、KEが そ の よ うな ツ ー ル を 自主 開 発 して い る例 も

多 くみ られ る。 、,,

(5)数 値処 理 と記号 処 理 の融 合 が 要

ESの 古 典 と も言 え る、 ス タ ン フ ォー ド大 学 で 開 発 され たMICINと い う感 染 症 の シ

ス テ ム が 診 断 型 で あ った こ と もあ り、 これ ま で 数 多 くの 診 断 型 のESが 開 発 さ れ て き た。

しか し、 診 断 され る対 象 の 装 置 や 、 人 体 は 構 造 が 本 来 複 雑 で 、 そ の構 造 を 記 述 す る こ と 自

体 が 困 難 な作 業 で あ り、 全 て の事 象 に対 応 で き な い と本 格 的 に役 立 つ もの に は な らな い と

い う弱 み もあ って 、 構 造 の 比 較 的 簡 単 な 装 置 に実 用 化 例 が 絞 られ て い る よ うに思 わ れ る。

そ の 一 方 で 、 製 造 業 を 中心 と して 、 ス ケ ジ ュ ー リン グ タ イ プ の 計 画 問 題 や 、電 子 回 路 の

設 計 問 題 な どで は、 実 用 化 の 報 告 例 が 増 え て い る。 この 理 由 は 、 従 来 の 計 画 手 法 や 、 設 計

手 法 の 適 用 に 当 た って 、 理 論 だ けで は 解 決 で き な い 点 を 人 間 が 経 験 と状 況 判 断 で 解 決 して

い た部 分 が あ り、 そ こにES手 法 を適 用 す る必 然 性 が 存 在 した か らだ と考 え られ る。

従 って 、ORあ る い は シス テ ム工 学 、 更 に は 、 金 融 理 論 、 経 済 モ デ ル の様 な 数 学 モ デ ル

と、AIの よ う な記 号 モ デ ル の 融 合 が 、ES開 発 成 功 へ の要 とな って 来 て い る よ うだ 。

第2章AI技 術の現状 と展 望

(1)は じめに

AI技 術 は、 その解法 が アル ゴ リズ ムに よって明確 に定 まって いない よ うな問題 を解 くた

め の有 力 な方 法 としては、 これ まで各 種の分野 に応用 されて きた。 その一 つの特徴 は、 そ

の方 法 と して、 人 間の専門家の推論 方 法 をその ままの形 で取 り入 れてい ることで あ る。 そ

の よ うなこ とが で きるよ うに、 シス テ ムの作 り方が工夫 され て い る。 ルー ルに よ る知 識 の

表現 や、 それ を用 いた推論 によ る問題 解決 が、 その典型 的 な方 法 で ある。AI技 術 の第Hの

特徴 は、 それが常 に、新 しい ソ フ トウェア技術 の開発 に貢献 して きた点 であ る。 その ため、

AI技 術 は、高 度 な ソフ トヴ ェア開発 技 術 とみ るこ ともで きる。 この よ うな性質 に よって、

AI技 術 は、単 にあ る特定 の、例 えば診 断問題 の ための技 術 に止 まらず、人 間の専 門家 が 活

躍す るもっ とも広 い分野 で、様 々 な形 で応用 されて い る。

しか しなが ら、 その技術 は万 能薬 で はない。 その ためで きる ことには、 自ら限界 が あ り、

応用 は その範 囲 内で しかな され てい ない。技術 体系 は階層性 が あ り、 よ り基本 的 で簡単 な

ものか ら、 よ り高度で複雑 な もの まで 層 をな してい る。 その内実 際 に応用 され るのは、 技

術 として固 まった、 あ るいは、 枯れ た部分 に限 られ る。 新 たな技 術 の確立 は、 研究 開発 の

役割 で ある。AI技 術 は、 その先進性 に よ り研究 開発 の重 要性 が と くに大 きい。 また、 それ

が 問題 解決 の方法論 に深 く関わ って い るの で、 新 たな技 術 は一般 性 のあ る新 たなパ ラ ダイ

ム として の可 能性 を秘 めてい る。

(2)人 工知 能の新 しいパ ラダイム

近 年特 に注 目を集 めて い るパ ラ ダイ ム に、 コネク シ ョニ ス トモデル、機械 学習、 制約充 足、

お よび協調型 活動支援、 な どが あ る。 これ らのパ ラダイムは、 従来 の人工 知能 システム の
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輻

限界 を打 ち破 る画 期的 な技 術 と して、 期待 を集 め ている。

① コネク シ ョニ ス トモデル τ

コネ クシ ョニス トモデルは、 従来 の記号処理 に基づ く人工知能 に対 して、 よ り自然界 の

生 の情報形 態 で あ る信 号 レベルでの学 習は、 ノイズ に対 して強 い ことも知 られて いる。 コ

ネ クシ ョニ ス トモデル のも う一 つの側 面は、 超並列 計算の機能 であ る。 その特徴 は、 アナ

ロ グ的 であ り、精 度 は充分 ではないが、大 変高速 であ る。 また、 平面 、 あ るいは空 間の距

離 に応 じた、 例 えば引力の よ うな関係 を局 所的 な制約 の積 み重 ね として扱 い、 アナ ログ的

に計算 す る事 がで きる。 このよ うな機 能を、 自然言語理解 のよ うな論理 的な制約充足 問題

に役立 たせ る事 がで きる。 論理 的な制約 自身は、 最終 的には記 号処 理 の力 を借 りて充足 さ

せ る ことせ る事 が必要 であ るが、 数 多 くの制約 を どの順番 で充足 させ るか を きめ るのに、

す なわち制約 充足 計算 の制御に この機 能が使 え る分 けである。 制約 充足 に とって、 その計

算 制御 は、 計 算 の組合 せ的爆 発 を防 ぐ意味 でも大変重要 であ る。 実際 に は、 この種 の アプ

ロウチは まだ一般 的 ではないが、 研 究 は、既 に開始 され てい る。 と くに、 制約 論理 プロ グ

ラ ミングの枠 組 みの 中で、 この種 の アナ ログ的 な制御 を導入す るこ とが既 に試み られ て い

る。

② 機 械学 習

機械学 習 の研究 は、 人工 知能研究 の初期 か ら活発 に行 われ て きた。初 めは、 パ タ ーンを

識 別す る並 列 マ シンの研究 がな され た。 それはパ ーセプ トロン と呼ばれ、 例 に応 じて結 線

間の重 みを変 えて 自動 的にパ タ ーンを分類 で きるよ うになるもので あっ た。 つ ぎに、概 念

の記号 表現 を例か ら学習す る機械 の研 究が な された。 それ は、 帰納 推論 に基づ く方法出、

文法学 習 や、 プロ グラムの合成 な どが、 この方法 に より試み られ た。 これ ら二 つの方 法 は、

共 に一 般的 で、 そ の応 用範囲 は広 いが、 問題 が少 しでも複雑 に なる と歯が立 たな くな る と

い う欠 陥が あ った。 これに対 して、 応用領域 を制限 して、 そ こで成 り立 つ個別 的 な関係 を

利用 して学 習 を行 わせ る研 究が な され、 その結果 物理学 の諸法則 の発見 や素数 の概念 の発

見 な どを行 うシス テムの構築 に成功 した。

これ ら三 つ の方 法論 は、 それ ぞれ独 自のパ ラダイ ムを成 して い ると考 え られ
、 これ らの

変遷 は、 パ ラ ダイム.シ フ トと考 え られ る。 そ して、最近 にな って、 多少形 を変 えて
、 再

び第一 のパ ラ ダイムへ戻 って来 つつ あ る。 それ は、一種 の脳 の モデル と考 え られ
、 コネ ク

シ ョニ ス ト.モ デル と呼ばれて い る。 また、論 理 プ ログラ ミングの研究 の進展 に ともな い
、

第二 のパ ラダ イム に基づ く研究 も最近 活発 に行 われ ている。 述 語論理 にお け る推 論の形 態

には、 演 に は演繹、 帰納、発想 の3種 類が ある事 が知 られてい るが
、 各種 の概念 学習 は、

この三 つ の推 論形態 の成 す3角 形 の適 当な場所 に位 置付 ける事 がで きる
。 例 えば、 説明 に

基 ず く学習 は、 演繹 と帰納 の中 間に位 置付 けられ、仮説推論 は、 演繹 と発想 の中 間に位 置

付 けられ る。 この よ うな図式 は、充 分吟味 す るこ とが必要 であ るが、本 書の第 皿編
、第1

部、 第2章 学 習 の項で、 あえて その試案を紹介 した。

機械 学 習 は、 困難 な課題 であ り、 よ り高度 な機能 を持 った システ ムを実現 す るには
、 異

な るパ ラダ イ ムの統合 が不可欠 で ある。前 に述べ たパ ラダイ ムの内、第2、 第3の パ ラ ダ
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イ ムは、 共 に記号 を扱 ってい るので、 コネ クシ ョニ ズムに対 して、 シンボ リズ ム と呼 ばれ

るが、 これ か らの課題 は、 いか に して、 シ ンボ リズ ム とコネク シ ョニ ズムを統 合す るか で

あ る。 この よ うなハ イ プ リ,ッド.ア ーキテ クチ ャにつ いて も、 同 じ学習 の項 で その展 望 を

述 べ る。

③ 協調型 活動支 援パ ラダイム

協調型 活動 支援 パ ラ ダイムは、CSCW(ComputerSupportedCoopcrativeWork)と よば

れ てい る。 従 来 の人工 知能 が 「個 人」 の問題 解 決能力 を追及 して きたの と比 べて、CSC

Wは 「集 団」 によ る問題解決 の支 援 を 目指 して い る。 その応用 は、 もち ろん一般 的 な オフ

ィスであ る。 オフ ィス オー トメー シ ョンが オフ ィスへ の情報機 器の浸透 に よって進め られ

て きたが、CSCWは それ を一歩推 し進め て、 集 団 によ る意 思決定 をも支 援す るこ とを 目

指 して い る。 技 術 的に見れば、 これ は、 コン ピュー タと通信技 術の融合 に負 うところが大

きい。 また、 集 団 によ る問題解決 を支 える技術 として、 ブレー ンス トー ミングや
、KJ法

な どの知識 の整 理手法 も、 重要 であ る。 さらに、複 数 の専門家 が協力 して一 つの問題 を解

決す る分散 協調 問題解 決法 も、 不可 欠 な技術 で あ る。CSCWを 実現す る実際 の ソフ トウ

ェア(場 合 に よってはハー ドウエア も含め る)が 、 グルー プ ウエアであ る。 グルー プ ウエ

アは、集 団 に よる問題 解決 を支援 す るた めの上 に述 べ た機能 の他 に、 メ ッセー ジのや り取

りゃ、 コン ピ ュー タへの入 出力 を容 易 にす るための工夫 が必要 で あ る。 それ ら!こ関連 す る

技術 は、 デー タベー ス共用 化技術、 ハ イパ ー テキス ト技 術、高 速 マルチ メデ ィア技術 な ど

で ある。CSCW詳 細 について は、 第m編 、 第1部 、 第3章 「協調型活動支 援機 能(CS

CW)]の 項 を参 照 され たい。

(3)AIシ ステ ム化技術

AI技 術 の動向 に関連 して、新 しいパ ラダイ ムにつ いて述べ たが、 それ と共 に重要 な課

題 は、AIシ ス テム 自身を如何 に効 率 よ く実 現 す るか、 と言 う問題 で ある。 これ は、AI

システム化 技術 と呼 ばれて いる。AIシ ステ ム化 技術 は、 システム化 への要 請 とAI理 論

の発展 を原動 力 と資手、 その開発 が進 め られ て い る。 す なわち、 一方 でAIシ ステムが よ

り広 範囲 の負 うよ うが期待 され、 その結 果、 機 能 の拡充 、既存 システムへの組 み込 み、 あ

るいは、 専 門 の情 報処 理技術者 な しに利用 で き るよ うな ツー ル の簡易化、 な どが要請 され

てお り、 他方 でAI理 論の発展 が それ らの要請 を反 映 させ たAIシiテ ム化技術 の進 展 を

促 してい る。 制約充足 の手法 は、 対象 分野 を分 析型 問題 か ら合成 型問題 へ と広 げ た。 また、

定性推論 の理 論 は、ifthen型 の浅 い知識 に止 ま らず、 対象 とす るシステ ムの動作 原理 をも

も考慮 した深 い知識 の扱 い も可能 に した。 これ らの理 論 の発展 は、 それ ぞれ のア プ リケー

シ ョンに適 した タス ク指 向 ツー ル、 あ るいは領域 特化 型 ツール を海だ した。 そ して、最 終

的には、 高度 な問題解決機 能を備 え、 かつ広 い範 囲 の応用 を カバーす る複合 的 な システ ム

の構築 を 目指 したAIシ ステム化技術 の確立 が期待 され てい る。

AIシ ステ ムに とって、 ツール と並 んで、 あ るい はそ れ以上 に重要 な構成 要素 は、知 識

ベースであ り、 その構 築 は、知 識獲得 ボ トル ネ ック と呼 ばれ る困難 な問題 で ある
。 専 門家

か ら、知識 を引 き出す ため のツール と して は、 心理 学 の成果 を利用 した各種 の イ ン タビュ

ー16一



一法 に よる知 識獲 得支 援 システ ムが知 られ てい る
。 しか しな が ら、 それ らは いず れ も用途

が限 られて お り、 商用 の ツー ル までは成長 していない。 これか らの研究 開発 が望 まれ る
。

イ ンタ ビュー に よる専 門家 か らの知識 の抽 出の他 に、例 を分 析 す る事 に よって 自動 的 に ル

ール を抽出す る試 み もな されて い る
。 例 えば、 プロセス制御 の エキ スパ ー トシステ ムの例

では、 プロセ ス稼 働時 のパ ラメー タと収率 の関係か ら、 自動 的 に最 適 なパ ラメー タ設定 ル

ールを抽出す る事 が試 み られて いる
。 このルールの抽 出 には、 帰納推 論の方法 が用 い られ

てい る。 す なわ ち、 そこで はAI理 論 の発展 に よって促 され た演繹 か ら帰納
、 発想へ の推

論能 力の拡大 の成 果 が生 か され てい るわけであ る。

AIシ ステ ム化 技術 につ いての詳細 は、第 皿編、 第1部 、 第4章rAIシ ステム化技 術」

の項で述べ られ てい る。 また、帰納、 発想推論 について は、 第2編 、 第1部 、 第2章 「学

習」の項で説 明 され てい る。

(4)知 的CAD

AI技 術 は、 その進展 に伴 い、 分析 型問題 か ら合成型 問題 へ とその応 用領域 を広 げて き

たのは、 既 に述べ た通 りで あ る。 合成 型問題は、 分析型 問題 と異 な り、 創造 的な作業 を伴

うので、専 門家 を完全 に置 き換 えるよ うな エキスパー トシステ ムの構築 は困難 で あ り
、 多

くの場 合、 支 援 シス テムの形 を取 る。 その一つの例 として、設 計問題 を取 り上 げて
、 その

知 的な支援 シス テムを考 え る。 それが、 知的CADと 呼 ばれ るもσ であ る。 設計 の対象 は、

機械、電子 回路 、材料 な ど、多 岐に わた る。 これ まで は、 設計 作業 自身 の解明 がな され て

いなか った事 と、AI技 術 が成熟 して いなか った事 によ って、 知的CADの 実現 は、AI

応用 での困難 な課題 の一 つ であ った。 最近 にな って、 この両者 の研究 が進み、 知 的CAD

の実現 の見通 しが得 られ るよ うにな って きた。設計 作業 につ いて は、設 計過程 の同定 と設

計対象 のモデ リン グの二 つ に分 けて、 その解 明が進 め られ た。

設計過程 は、 ソ フ トウエ アの開発 過程 とよ く似 てお り、 要求仕様 が与 え られ た時、 これ

を満 たす解 を求 め る行 為 で ある。 この とき、設計 は問題 を詳細化 しなが ら、 試行錯誤 を繰

り返 しつつ、 逐 次 的に進 め られ てい く。 問題 の詳細 化の レベル に応 じて、概 念設計、 基 本

設計、 詳細設 計、 生産 設計 と進 め られ てい く。概念 設計 では、 設計 コンセ プ トの 明確 化 が

な され、 基本 設計 では、 システムの基 本構造 ・概略 レイ アウ トが決 め られ る。 次 の詳 細 設

計 では、 実際 の部 品 を当 てはめて、基 本構造 を さらに詳細 に決 めてい く。生産 設計 で は、

詳 細設 計の結 果具 体化 され た設計対象 を実際 に生産 す るための手順 な どが決 め られ る。 こ

れ らの設計 活 動 に は、 問題解決、 知識 表現、 知識獲得、 システ ム開発、 ユーザ ・イ ン タフ

ェースな どの 広範 囲 に及 ぶAI技 術 が役立つ と考 え られて い る。

設計対象 の モ デ リン グは、構 成要素 の記述 とそれ らの間 の論 理的制約 と して、 簡潔 に整

理 で きることが分 って きた。 そ して、 それぞれ、 対象指 向 およ び制約指 向のパ ラダイ ムが

利用 で きるこ とは、 容易 に想像 で きる。 これ らは、AI技 術 の発展 の結 果で あ る。

知的CADに つ いて は、 第 皿編、 第2部 、 「ハイ ライ ト技術 一知的CAD-」 の項 で、

詳 し く述べ る。 そ こで は、 設計支 援一般 の解説 と、 機械、電 子 回路、材料 な どの分 野 に お

ける事例 の紹 介 とを行 う。
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(5)今 後 の展望

これ まで述 べ て きた ように、AI技 術 は新 たなパ ラダイムを獲得す る度 に大 きな発展 を

遂 げて きた。 それ では、今 後期待 され るパ ラダイ ムはなんで あ ろ うか、 既 に述べ た ように、

コ ネク シ ・ニ ス ト・モデル、 機械 学 習、 制約充足、 協調型作業 支援 な どが これ か ら新 た な

発展 を促す有 力 な候補 であ るが、 こ こでは これ らと異な る視点 か ら、並 列推論 マ シンに よ

る大規 模記号 計算 について述べ て みた い。

第 五世代 コ ンピュー タ ・プ ロジ ェク トは、1982年 か ら10年 間の計画 で並列論 理 プ

ロ グラムのた めの並列推論 マ シンを開発 して きたが、 現在64台 の実験 機が稼働 して お り、

さ らに規模 の大 きい本格 的 なマ シンの 開発 も進 め られて いる。 この種 の ツー ルは、 その完

成 と共 に新 た な応用 を喚起 す る。 現在 は計 算能 力の壁 で とて も処理 しきれ ない ような問題

で も、 新 たな ツー ルの出現 によ り解 決可能 にな るか も知れ ない。 た とえば、概 念学習で は、

学 習対 象 が多 少複雑 にな ると手 に負 えないのが現状 で あるが、 処理能 力が並列化 によって

一挙 に100倍 か ら1000倍 程 度 向上 す る と
、学 習可能 な概 念 が大 き く広 が るで あろ う

と予想 され る。 また、 故障診断 の有 力 な方 法 と して知 られ てい るが、 計算量 の壁 で現実 的

な応用 がなか なか困難 で あった仮 説 に基 づ く推論 な ども、 その可能性 が大 き く広が るで あ

ろ う。 あ るい は、 仕様 を定理 と見 な し、 その定 理の証明過程 か らフ.ログ ラム を抽 出す る と

言 った方 法 も見直 され るで あろ う。

さ らに、 大規模 な デー タベー ス、 あ るいは知 識 ベース との組 み合 わせ に よ って、新 た な

応 用分 野が 開拓 され るであ ろう。 中で も、事例 ベース推 論が有 力で あ る。 事例 ベース推論

で は、 多 くの事例の 中か ら現在 与 え られ た問題 を解 くのに適 した事例 を見つ け出 さな けれ

ばな らない。 そ して、 各事例毎 の処 理 は、 事例 の類推適用 が可能 か どうかの検査 が必 要 に

な り、 その計算量 はか な り大 き くな るで あろ う。 しか しなが ら、 各事例 は独立 に調 べ る こ

とがで きるの で、並列処理 が可能 であ る。 事例 ベー ス推論 は、 設 計問題 や、法 的推論 な ど

の応 用分野 で と くに注 目され てい る。

この よ うに、 記号処 理用 並列 マ シンの実 現 は、 今後 のAI技 術 の発展 に と って、莫 大 な

貢献 をす るもの と期待 され る。
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AI利 用動 向 ア ン ケー ト調 査 の概 要

[調 査 目的]財 団 法人 新 世代 コ ン ピュー タ技術 開発 機構(ICOTと い う)と 財 団 法人 日本

情 報 処 理 開発 協会(JIPDECと い う)が 共 同 で組 織 して い るrlCOT-JIPDECAI

セ ン タ ー」 は、 わ が国 にお け るAIの 普 及振 興 を図 り高 度 情 報化 社 会 の形成

に資 す るた め、 産 業 界 のAI利 用 の現状 と将 来 動 向 を調 査 す る こ とと した。

[調 査 対 象]調 査 対象 は、 コ ン ピュー タ利用 事業 所6,238お よ びAIセ ンター登録 会 員

846の 合計7,084事 業 所 とした。 コン ピュー タ利用 事 業 所 は、 「コン ピュー タユ

ーザ ー調査 年 報(日 本 経営 科学 研究 所発 行)」 所 載 の事 業 体 か ら産 業別 にサ

ン プル 数 を定 め等 比 で 無作 為 に抽 出 した。

[調 査 方 法]調 査 は2段 階方 式 を採用 した。 まず、 全調 査 対 象 に 「コ ン ピュー タ高 度 利

用 に関 す る調 査票 」(以 下 第1次 調 査 とい う。)を 郵送 した。 次 いで第1次

調 査 回 答者 を対象 に 「人工 知能(AI)の 利 用 に 関す る調 査 票 」(以 下 第2

次 調 査 とい う。)を 郵 送 した。 これ らの回答 結 果 に も とず き集計 分析 を行 っ

た。

[調 査 時 期]第1次 調 査1989年12月 。

第2次 調 査1990年1月 。

[有 効 回 答数]集 計分 析 の対象 と した回答票 数 は、1,844事 業 所(回 答率26.0%)。 内訳 は

図 表II-1-1-1AI導 入 ・未 導入 事業 体数 に示 す とお りで あ る。

[産 業 分 類 に つ いて]こ の調査 で は次 の産業 分類 で集 計 分析 を行 っ た。

基 礎 資材 産 業 一 一鉱 業、 化 学、 石油 石炭、 窯 業 土石、 鉄鋼、 金属

加 工 組立 産 業 一 ー一 般 機械、 電 気機 械、 精密 機 械、 輸 送機 械

生 活 関 連産 業 一 一農 林 水産、 食 料 品、 繊 維、 パ ル プ・紙、 その他製 造

公 共 サービス関連 一一建 設、 電 力 ・ガス ・水 道、 運輸 ・通 信

商 業 金 融産 業 一 一卸 ・小売、 銀 行、 保険、 証券、 不 動 産

教 育 公 務 関連 一 一教 育、 医療、 公務、 法 律 ・会計、 そ の他 サ ー ビス

情 報 処 理産 業 一 一電 子 計算 機 メー カ、 情 報処 理、 ソフ トウ ェア、 出版 ・報 道

そ の他 一 一一 一一上 記 産業 に入 らない産 業

['86年 調 査、'87年 調査 につ い て]

調 査 分析 の 中で1986年 調査及 び1987年 調 査 と比 較 して 説 明 して い る と ころが

あ る。 この両 年 の調 査 はAIセ ン ターの会 員等 を対 象 に した結 果 で あ る こ とに

予 め ご留 意頂 きたい。
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第1部Alシ ステ ム の利 用 状 況

第1章AI利 用 の現 状

1.1AI導 入 の 状 況

わ が 国 に お け るAIシ ス テ ム の 利 用 状 況 を 調 査 す る た め、 各 業 種 の 企 業 ・団 体 の 事 業 所

に 郵 送 法 に よ り ア ン ケ ー トし た 結 果 、1449件 の 有 効 回 答 を 得 た。 そ れ に よ る と、AIシ ス

テ ム を 導 入 し て い る事 業 所 は 全 体 で26.2%で あ る。 昨 年 の 調 査 で は有 効 回 答1480件 の う ち

AIシ ス テ ム 導 入 済 み は20.6%だ っ た か ら、5.6%の 上 昇 と い う こ と に な る。 図 表H-1

-1-1に 今 回 調 査 の 導 入 状 況 を 示 す
。

AIシ ス テ ム の 導 入 状 況 を 年 商 別 に 見 た の が 図 表H-i-1-2(a)お よ び 同(b)

で あ る。

導 入 済 み と答 え た 企 業 の う ち年 商 の 層 分 け で 最 も多 か っ た の は100～1000億 円 で28 .0%

で あ る。 次 い で5000億 円 以 上 、3000～5000億 円 の 順 。 事 業 所 ベ ー ス で 見 て も100～1000億

円 が トッ プ で、 次 に1000億 以 上 、50～100億 円 と続 い て お り、 中 大 手 企 業 で のAI利 用 が

進 ん で い る こ とを 示 して い る。
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図 表ll-1-1-1 A1導 入 ・未導入事業体 数

導

入

済

未
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業種 件数

合 計1449

鉱業1

建設62

ガラス ・土石製品44

水産 ・食品51

繊維 ・紙 ・パル プ70

化学工業73

石油製品 ・ゴム製品46

鉄鋼57

非鉄金属 ・金属製品55

機械 ・精密機器91

電気機器51

輸送用機器84

その他製造71

電力 ・瓦斯26

運輸 ・倉庫 ・不動産69

商業51

金融78

保険 ・証券24

官庁 ・政府機関58

地方公共団体107

学校 ・研究所 ・病院74

組合 ・,諸団体61

通信 ・出版 ・サー ビス68

ソフトウニァ開発
60

計算センター

電子計算機メーカー17
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図 表ll-1-1-2(a)年 商 別Al導 入 状 況 一 事 業 体 単 位
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図 表ll-1-1-2(b)年 商 別Al導 入 状 況 一 事 業 所 単 位
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1.2就 業 者 規 模 別AI利 用 状 況

就 業 者 の 数 に よ るAIシ ス テ ム の 導 入 傾 向 を 見 て み る。 図 表H-1-1-3、 同4、 同

5に そ の 傾 向 を グ ラ フ 化 した。

まず 、 就 業 者 を30人 未 満 、100人 未 満 、300人 未 満 、500人 未 満、1000人 未 満 、5000人 ・

未 満、1万 人 未 満 、1万 人 以 上 の7ク ラス に 分 け、 そ れ ぞ れ の 導 入、 未 導 入 比 率 を

見 る。 こ れ で い く と、 全 体 の 就 業 者 数 が1000人 未 満 の 企 業 ・団 体 で のAIシ ス テ ム 導 入 率

は10%台 に 止 ま っ て い る が 、1000人 以 上 に な る と30～50%に 上 昇 し て い る。

次 に、 導 入 、 未 導 入 別 に よ る就 業 者 数 の 分 布 を 見 て み る。

まず 全 体 の 就 業 者 数 。 こ こ で も導 入 済 み は1000人 以 上 ～5000人 未 満 が31.1%で ト ップ で

あ る。 以 下 、1万 人 以 上 、1000～5000人 と続 く。

事 業 所 ご と に 見 た就 業 者 数 で も、AIシ ス テ ム を 導 入 して い る の は1000～5000人 が1位

で、300～1000人 の 事 業 所 が2位 に 来 る とい う展 開 で あ る。

以 上 の よ う に、 就 業 者 数 か ら み て も、AIシ ス テ ム は 、 中 大 手 企 業 を 中 心 に 利 用 が 進 ん

で い る と言 え よ う。

全体の就業者数

図 表ll-1-1-3 就業者別Al導 入比率

導入状況
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寓
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1.3産 業 別AI利 用 状 況

基礎 資 材、 加 工 組 立、 生 活 関 連、 公 共サ ー ビス、 商 業金 融 関連、 教 育 公務 関連、 情報 処

理 産 業、 その他 の各 産 業 にお け るAIシ ステ ムの導 入状 況 を見 る と、 図 表H-1-1-6

の よ うに な る。

公 共 サー ビス 関連 が導 入率 で は トップで、 情報 処 理産 業 が2位 で あ る。3位 は基礎 資材、

加 工 組 立、 教 育 公務 関連 が ほ ぼ横 一線 であ る。

次 に、 各産 業 に お け る導 入 パ ター ンを見 てみ る(図 表H-1-1-7)。 つ ま り、 言 語

・ツー ルだ け の導 入 か、 言 語十 システ ムか、 ツー ル十 シス テ ムか、 言 語 十 ツー ル十 シス テ

ム か、 その他 か とい うパ ター ン分 け に よる導 入状 況調査 で あ る。 当然 の こ となが ら、 言 語、

ツー・・一ル、 シス テ ムす べ て を導入 してい る方 がAI化 率 は高 いわ けで、 こ こで も導入 率 の高

か った公 共 サー ビス 関連 が57.1%と 最 も多 い。 導 入率 の最 も低 い生活 関 連産 業 だが、 言 語、

ツー ル に関 して は、 そ の他 を除 くと一番 導入 率 が高 い。 言 語、 ツー ル は導 入 した ものの、

シス テ ム に まで到達 して い ない こ とにな るが、 逆 に言 えば、 それだ けの 潜 在 ニー ズ を秘 め

て い る とも考 え られ る。 この産 業 は裾野 が広 いだ けに、 シス テム化 が実 現 す れ ば、AI市

場 の拡 大 に大 きな イ ンパ ク トを与 え よ う。

図 表ll-1-1-6産 業 別Al導 入 状 況

導
入
済

未
導
入

合 土言
口

件数

一網麗|
基礎資材産業 ・76騒璽羅一
加工組立産業 ・43醗璽 馨IZZZIwaZZI

生活関連産業 1921:lllzzzzzzzgZZZZZZZI
公共サ ービス関連

88 477 523

商業金融関連 153illllllll:iliEiZlzzlzzlzlzzzzzz

教育公務関連 239馨璽 馨一
情報処理産業 ・28一
その他 ・・一
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図 表11-1-1-7

件 数
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産 業別Al導 入パ ター ン
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1.4AIの 利 用 レベ ル

導 入 して は み た も の の 、 実 際 は あ ま り使 って い な い と い う ケ ー ス は ど ん な 場 合 に も 出 て

く る。 そ こで 、AIシ ス テ ム が 実 際 に どれ だ け利 用 され て い る か を 判 断 す る た め に 参 考 に

な る の が、 図 表H-1-1-8で あ る。

AIシ ス テ ム と し て も っ と も 普 及 して い る と思 わ れ る エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の場 合 「本

格 的 に利 用 して い る」 と い う答 え が36.6%で 、 「ほ とん ど使 っ て い な い 」 とい うの は、 わ

ず か7.4%に 過 ぎ な い。 「試 験 的 に 利 用 」 を 合 わ せ る と、 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム は88.6%

と い う利 用 状 況 に あ る。

知 能 ロ ボ ッ ト、 画 像 理 解 シ ス テ ム、 音 声 理 解 シ ス テ ム の3種 は 「本 格 的 に利 用 」 が50%

を 超 して い る が 、 これ は エ キ ス パ ー トシ ス テ ム な ど か ら 比 べ る と、 か な り特 殊 な利 用 の た

め に、 利 用 度 合 い が 高 くな っ て い る も の と 思 わ れ る。

AIシ ス テ ム で 利 用 し て い る ハ ー ドウ ェア に つ い て、 メ イ ン フ レー ム ・ ミニ コ ン と、P

C(パ ソ コ ン)・WS(ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン)と に 分 け て 答 え て も ら っ た の が、 図 表II-

1-1-9で あ る。

PC・WSが 全 体 の 過 半 数 を 占 め て い る点 に注 目 した い 。 個 別 シ ス テ .ムで は エ キ ス パ ー

トシ ス テ ム、 知 能 ロ ボ ッ ト、 音 声 理 解 シ ス テ ム で、 ハ ー ドウ ェ ア の 小 型 化 に拍 車 が 掛 か っ

て き た よ うで'あ る。

図 表ll-1-1-8Alシ ス テ ム 別 利 用 状 況

利用状況
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機 械翻訳 システ ム78 25.6 56.4 i54 3
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システム
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O
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図 表11-1-1-9A
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1.5AIシ ス テ ム とその適用 業務

エ キスパ ー トシス テ ム、 機 械 翻訳 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、 自然 言 語 理 解 システ ムの それ ぞれ に つい て、 その適用 業 務 に対 す る利 用意 向

を ま とめ たの が、 図 表H-1-1-10～15で あ る。

それ ぞれ導 入 お よび 未 導入 別 に利用 意 向 を示 した。 エ キ スパー トシス テム の適 用 業務 の

多 さは一 目瞭然 だ。 機 械 翻訳 で は、 マニ ュアル や、 ビ ジネ ス文 書 へ の期待 が大 きい。 知 能

ロボ ッ トは、 生産 ライ ン、 製 品検 査 な どな どに期 待 され て い る
。

画 像理 解 シ ステ ム は、 や は り画面、 帳 票 の読取 りへ の システ ム化 が待 たれ る。 音 声理 解

シス テム の利 用 意 向 で は、 音 声 入力 ワー プ ロへ の期 待 が最 も多 い。 自然 言語 理 解 システ ム

は、 デー タベー スが一 番 だ が、 英会 話教 育 が あが って い る点が面 白い。 この分 野 の需要 は

小 さ くな る こ とは当分 考 え られ ないか ら、 期待 も 出て こ よ う。

一
.31一



図 表11-1-1-10
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図 表ll-1-1-11機 械 翻 訳 シ ス テ ム の 利 用 意 向

件数;1449

凡例 導入状況
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図 表ll-1-1-12 知能 ロボットの利用意向

凡例 導入状況

麗麗 導入済(379)
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図 表ll-1-1-13 画像理解 システムの利用意向

凡例 導入状況

麗麗 導入済(379)

吻 未導入(1,070)

件数工1449

帳票読み取 り

画面読み取 り

画面の
読み取 り

画像データ
検索

製品検査

製品の
定性的検査
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部品の照合

材料組織分析

印鑑 ・戸籍
照合

リモ ー ト
センシング

細胞 ・
CI等 解析

図 表ll-1-1-14

件数=1449

音声入力
ワープ ロ

音声操作

音声紹介

音声予約

音声理解システムの利用意向

凡例 導入状況

醸翻 導入済(379)

已 来導入(1,070)

2040
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9.5

5.4
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5.0

33.8'
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24.8

図表ll-1-1-15自 然言語理解 システムの利 用意向
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ー ド付け
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凡例 導入状況
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2040

20.1

15.4

23.5

12.8

16.6

5.3

9.8

5.7

100

6080100



1.6AI利 用 企業 経 営 層 の意 識

AIを 企 業 の経 営 層 が どう捉 えて い るか につ いて、AI利 用 企 業3社 に対 し ヒア リング

を行 った。 百 貨店 、 食 品、 電線 各 業種 の代 表 的 な3社 で、 いず れ もrAIは 競 争 力 を高 め

る上 で効果 を期待 で き る」 と答 えて い る。 ヒア リン グの基 本項 目は以下 の通 りで あ る。

1.AIシ ス テ ム利 用 の現 状 に つい て

(1)経 営上 の情 報 処理 お よびAIシ ステ ムの位 置 付 け

経 営 上 の情 報 処 理 シス テム

経 営 上 のAIシ ステ ム

・AIの 捉 え方

・知識 処 理 へ の 移行 につ いて

・人 間 の判 断 力 ・知 識 ・経 験 を どこ まで期 待 し、 活 か そ う と して い るの か?

(2)AIシ ス テ ム利用 の 目的 ・適 用領 域

AIユ ー ザ ー と して

・AIシ ス テ ム事例

・期 待 効 果

・問題 点 な ど

AIベ ンダー と して

・製 品 の種 類 と特 徴

・売 れ 行 き ・主 な ユー ザー

・普 及 上 の 問題 点 な ど

2.将 来 に お け るAI利 用 につ い て

(1)発 展 上 の 問題 点

・社 内へ のAIシ ステ ムの普 及方 法 ・技 術上、 応 用 上

・経 営 判 断 上、 その他

(2)将 来 計 画

3.AIに 対 す る意 見 な ど

・産 業、 社 会、 個人 へ の影響

・AIワ ー ル ドの広 が り方

・行 政 へ の期 待 な ど

ヒア リン グの 結 果 は、 概要 以 下 の通 りで あ る。

(1)A社:百 貨 店 系 企 業

A社 は 百 貨 店 や ス ー パ ー な ど を グ ル ー プ に持 つ 企 業 グ ル ー プ の カ ー ドビ ジ ネ ス部 門。 シ

ョ ッ ピ ン グ ク レ ジ ッ ト、 キ ャ ッ シ ュ ロー ン ク レ ジ ッ ト、 リー ス、 保 険 、 信 用 保 証
、 蓄 財 ・

一35一



投 資 な どを主 な事 業 に して い る。

A社 は カー ド(ハ ウス カー ド)の 取 扱 い会社 と して ス ター トしたが、1988年7月 か ら イ

ン ター ナ シ ョナ ル カー ドも発 行 を 開始 した。 これ は カー ドの加 盟 店 を拡大 す るため の戦 略

で、 この数 年 の 間 に発 行 カー ドは700万 枚、7%の シェアを持 つ まで にな った。

カー ドビ ジネス は、 同社 の よ うな小 売 り業系 のハ ウス カー ドと、 銀 行 系 の ナ シ ョナ ル カ

ー ド、 イ ン ター ナ シ ョナ ル カー ドとの 間で熾 烈 な競 争 が繰 り広 げ られ て い る
。 こ う した競

争 に勝 ち残 るた め には与信 判 定 を これ まで以 上 に効 率化 し、 サー ビスを 向上 させ る必 要 が

あ るが、 そ うした処 理 にAIを 使 え な いか と5年 程 前 か ら調 査 を開始 し、 現 在 プ ロ トタ イ

プ を開発、 試用中 で あ る。

A社 がAI利 用 対象 に して い るの は 初 期 与信 設定 途上 与 信 設定 フ ァイナ ンシ ャル

プ ランニ ングの3つ の分野。 現在 こ うした与 信設 定 は汎用 コ ン ピ ュー タを利 用、 統 計 的 ス

コア リン グ手法 で行 って お り、 か な りの レベル まで来 てい るので 満足 度 は高 いが、 例 外 的

な もの、 人 間 の経験 を必 要 とす るも の は さ らに細 かな判 断 を して い るの で、 その 部分 にA

Iを 応 用 で きな いか とい うわ け で あ る。 と くに途 上与 信(ビ ヘ イ ビア ・ス コア リング=ク

レ ジ ッ トを利用 して い く途 上 で再 度 ス コア リン グを行 うこ と)は 人 的判 断 が 多 い か ら、A

I利 用 の対象 に な る。 また フ ァイ ナ ン シ ャル プ ランニ ン グは、 銀 行 が狙 って い るパー ソナ

ル バ ンキ ン グへ の対 抗策 としてA社 が 打 ち出 して い る 「総 合 生 活情 報 提 案 」 の メイ ン メニ

=一 で あ り、2000年 を 目指 した カー ド戦争 の"切 り札"で も あ る。

こ う した事 業 戦略 の ため にA社 が3年 前 か ら利 用 して い るの は米 国 ア プ ライ ドエ キ スパ

ー トシステ ム社 の 「プ ランパ ワー 」 とい うエキ スパー トシス テ ム構 築 シス テ ム
。 日本 で は

富 士 ゼ ロ ックス社 が この権利 を も って い る ため(プ ランパ ワー は米 ゼ ロ ック ス社 のAIワ

ー クステ ー シ ョン上 で 開発 され て い る)
、 富士 ゼ ロ ックス社 が 日本 語 化 した プ ラ ンパ ワー

を利 用、 ハー ドウ ェアも 「1121」 とい うゼ ロ ックス のAIワ ー クス テー シ ョンを導 入

して い る。

これ らの ツー ル を使 って40代 、50代 の生 活 コ ンサ ルテー シ ョン シス テ ム な どを 開発 して

い る。 この シス テ ムは、 個人 の資産 価 値 を算 出 し、 これ を基 に ロー コス トの ロー ンを組 む

とこれ だ け のゆ と りの あ る生 活 設計 が で きる とい った シス テ ムで、 現 在 ほ グル ー プの社 員

を 対象 に して い るが、 これ を ユー ザ ー対 象 にす る こ とに よ って、 ライ フス タイ ル に関 す る

情 報 サー ビスを した い考 え だ。 この サー ビス 自体 は無料 と し、 同社 の扱 う保 険 や年 金 そ の

他 を利 用 して も ら うこ とが狙 い で あ る。

同社 は全 国160箇 所 で カウ ン ター を持 って い るが、 将 来 的 に は他 社 に はな い この カ ウ ン

ター を活用 した情報 サ ー ビスを提 供、 他社 との差 別化 を計画 して い る。

同社 がAIの 利用 対 象 に して い る分 野 は、 不確 定 要素 が多 い部 分、 ル ー ル の書 き替 えが

必 要 な部分 な どで あ る。 こ う した分 野 をCOBOLで 記 述 す る こ とは相 当 に 困難 で あ り、

分 野 に よ って は数千 倍 ラク とい う。

将 来 的 に は、 汎用 機 で の利 用 を考 え て お り、 その ため には イ ン タ フ ェイ スの 改善 を望 ん

で い る。AIの 発展 につ いて 同社 はAIマ シ ン とい う枠 を設 け る と需 要 の拡 大 に も制約 が

つ くが、 汎用 機 に よる利用 な ら需 要 は飛 躍 的 に拡大 す る と予 想 して い る
。

(2)B社:食 品 系企 業
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この企業 のAI利 用 は8～4年 前 か らス ター トして い る。AIの ビ ジ ネスへ の応 用 が マ

ス コ ミで盛 ん に取 り沙 汰 され て い た時期 で、 こ う した時 代 的要 因 を基 に、AIを マス ター

して お く必 要 に迫 られ た こ とが キ ッカケで あ る。AIの マス ター に は情 報 シス テム部 を中

心 に取 り組 ん だ。B社 の情 報 シス テ ム部 は大 阪本 社50人 強、 東 京20人 弱。

最 初 に取 り組 んだ の は社 内の通 信 ネ ッ トワー クの故 障 診 断 システ ム。 しか しこの シス テ

ム開発 は プ ロ トタイ プで終 わ った。 とい うのは初 め て取 り組 む には対 象 が大 きす ぎ、 かつ

複 雑 だ った た め で、 そ の後1年 ほ ど手 付 かず の状 態 が続 い た。 当初 の故 障 診 断 シス テムへ

の反 省 を含 め、 その 後 に 開発 したの が ワイ ン選 定 の ため の エ キ スパ ー トシス テ ム と、 リー

チ イ ンクー ラー の棚 割 り シス テムで あ る。 いずれ も営 業 支援 システ ム で あ り、 パ ソ コンを

利 用 した点 に特 徴 が あ る。

ワイ ン選 定 エ キス パ ー トシス テ ムは1988年 秋 か ら稼 働 を 開始、 現 在 まで に約30ユN-一・ザー

に な った。 シ ス テ ムの概 要 は図 の フ ロー の通 り。 大 阪 に あ る第1号 ユー ザ ー の百 貨店 では

、 地 下1階 に ワ イ ン1700種 を含 め3200～3300種 の和 洋 酒 を販 売 して お り、 ワイ ン コー ナー

の入 り口 に、 ワ イ ン選 定ESを 設置。 同百 貨店 に よ る と、1日 の ワイ ンの 売 り上 げは約40

0本 で、 この うち1割 が このESよ る とい う。 同百 貨店 で は売 り上 げ に貢 献 してい る と評

価 して い る。 このESに は600種 の ワイ ン情報 が デー タベ ー ス化 され て い るが、 い ずれ も

この食 品会 社 の ワイ ン に限 られ て い る。 この点、 酒 販店 に とって は制 約 条件 に な るが、 食

品会社 に とって は、 酒 販店 支 援 ツール と して効果 を上 げ て い る こ とは確 か で あ る。

棚割 りシス テ ム は酒 販店 か ら リー チイ ン クー ラー の デ ー タを フ ロ ッ ピー で貰 い、 これ を

同 社側 で シス テ ム に か けて分 析 し、 デー タを酒販 店 に フ ィー ドバ ックす る シス テ ムで、19

90年 か ら稼 働 を 開始 した。

食 品業、 な か で もB社 の よ うな アル コー ル メー カー各 社 は販 売 チ ャネル の 開拓、 活性 化

が 一大 テー マ で あ る。 した が って、 ワイ ン選 定ESに して も リー チ イ ン クー ラー に して も

重要 な シス テ ム とい え る。 ワイ ン選 定ESは 、 同社 入社3年 の女 子 社員 が 中心 にな り、 ソ

ム リエ にイ ン タ ビ ュー しな が ら開発 した とい う。 これ だ けで も話 題性 が あ るが、 ソフ トの

発表 会 で は ホ テ ル の ソ ム リエ に好評 だ った。 酒販 店 か ら も面 白い とい った反 応 が多 く、A

I効 果 は 充分 に 出 てい る。

B社 で は"AIの 普及 に よ って、 中間管 理 職 はな くな る"と 冗 談半 分 に い う場 合 もあ る

とい うが、 いず れ に して も経営 診 断(例 えば生 産 計 画 や需給 調 整)に は適 用 可能 と判 断 し

て お り、 需 給 調 整 につ い て は現 在 一部 利用 が始 ま って い る。 またセ ー ル ス支 援 活動 にも適

用 可 能 と捉 え て い る。 一 人 前 の セー ル スマ ンに な るに は相 当 の年 月 を必 要 とす るが、 どう

い う状 況 の と きに ど う対 応 す るのが よい か とい った ベ テ ラ ンセー ル ス の ノ ウハ ウを システ

ム化 した い意 向。

現 在、 工 場 の 工程 管 理 シス テ ムのAI化 を進 め て い る。 ただ し、 プ ロ トタイ プか ら本番

に移 行 す る まで に は時 間 が か か るた め、 この2～8年 で生 産 管理 調 整 シ ス テム の よ うな も

のの 全面 稼 動 が 可能 とは考 えに くい。 む しろ、 知識 が コ ンパ ク トに ま とま り、 マー ケ ッ ト

に プ ラス に な る よ うな部 分 で、 この数年 はAIを 使 うこ とに な ろ う と考 えて い る
。 また、

同社 は、 全 社 的 に情 報 網 の見 直 しを行 ってい る。 これ か らはAI、 画 像 に よ る情 報処 理 時

代 が くるこ と は確実 で、AIに 対 す る期待 は大 きい。 将来 的 には オー ダー エ ン トリー シス

テ ムの構 築 も検 討 してい る。 そ のた めに も デー タの整備 が重 要 と指 摘 す る
。
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(3)C社:電 線 系企業

C社 で は10年 程前 か ら 「一 貫 シス テ ム」 の 構築 に着手 して きた。20事 業 部 ご との縦 の ラ

イ ン(営 業、 設 計、 生産 、 出 荷 な ど)の 統 合 化 が 目的 で あ る。 しか し、 一 貫 シス テ ムはデ

ー タの リアル タイム性 に欠 け るた め、 数年 前 か らCIMの 構 築 に着 手 し、 プ ロ グ ラム コン

トロー ラー 系 と事務 処 理 系 の ドッキ ングを図 った。

C社 がAIに 本格 的に取 り組 み始 めた の は約5年 前。B社 同 様、 時代 的要 求 を背 景 に、

どの分 野 でAIが 利用 可 能 か を探 る 同社 の ワー クス テー シ ョンの拡販 策 と してAI対

応 を図 る、 とい うの が主 な狙 い で あ っ た。

どの分 野 でAIが 利用 可 能 か を探 る第1ス テ ップ としてC社 で は、 ボイ ラ9の 故 障診 断

シ ステ ムの プ ロ トタイ プを 開発 した。 本番 で 使 え るか ど うか は、 あ ま り気 に しな か った と

い う。 これ に よ ってAIの システ ム化 につい て の感 触 を掴 んだC社 は、 そ の後、 い くつか

のAIア プ リケー シ ョンを 開発 して い る。 その利 用 ジ ャンノレは 製 品 ・製 造 工程 の設計

診 断 系 生産 計 画(部 分 的)で あ る。

C社 のAI利 用 は、 これ まで 手 を つ けて い なか った分 野 で の利用 と、 従 来 の手 法 では行

き詰 ま りを感 じてお りそれ を打 開 す る ため、 とい う2つ の ア プ ロー チ に分 け る こ とがで き

る。 た とえば後 者 の例 として、 粉末 合 金事 業 部 で の金 型 の選 択 へ の応 用 が あ る。 これ は約

300の ルー・・ル ベー ス を用 い てい るが、 これ に よ り、 形 状、 強 度 能 力 な どを拡 張 した選 択肢

が 得 られ る よ うにな ったの で あ る。

とは い うもの の、AIで な けれ ば 開発不 可 能 とい う対象 は な いこ とも事実 で、 シス テム

開発 の それ ぞ れ の局面 で 必要 に応 じてAIを 利 用 すべ きで あ る と判 断す る よ うにな った。

要 は、 そ の局 面(シ ス テ ムの部 分)がAIを 使 った ほ うが馴 染 みや す いか ど うか に かか っ

て い る とい うこ とだ。

こ うした一連 のAIへ の取 組 を通 して、C社 で はAIの 期 待 効 果 につ いて、 以 下 の よ う

に結 論 づ けて い る。

システ ム開発 の どの部 分 がAIに 馴染 み やす いか とい うこ とで は、 た とえば既 に シス テ

ム と して固 ま って い るもの を拡 張 した い場合 な どが あ げ られ る。 また、 知 識 ベー ス、 ルー

ル ベー ス な どが ス ムー ズ に積 み上 げ られ るよ うな仕組 みに な って いれ ば、AIは 馴 染 み や

す い。 逆 にい えば、 それ らの メイ ンテ ナ ンス を以 下 に行 うか が重 要 にな る。

現 在 のAI技 術 で は、AIが 人 間 の判 断 に とって変 わ る とい う こ とは な く、 あ くまで シ

ス テ ム開発 を早 くす るため の技 術 の1つ で あ る。 その意 味 で はAIツ ー ル に対 す る世 間 の

期 待 は大 きす ぎ る と言 え る。 当面 は、 自分 た ちが 使 え る必 要充 分 な ツー ル を選 んで い くこ

とが重要。 もち ろん、 い まのAIツ ー ルは従 来 の ツー ル に比 較 すれ ば革新 的 で あ る と判 断

して い る。

C社 はAIベ ンダー で も あ る。 同 社 の ワー クス テー シ ョン は、 エ ン ジニ ア リン グ ワー ク

ス テー シ ョン とい う性格 上、FA、LAユ ー ザ ー が圧倒 的 に多 く、AIユ ーザ ー は数 パ ー

セ ン トに過 ぎな い。 しか し、EXPERT-Uの よ うなAI構 築 支 援 ツー ル が あ る こ とは

、 ワー クステ ー シ ョンの拡 販 策 と して は重 要 にな って い る。AIベ ンダー としてのC社 は

、 関 連会 社 を通 じ、 パ ソ コ ン用 エ キスパ ー トシステ ム」 な ど も販売、 受 け皿 づ くりを進 め

て い る。
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AIの 今 後 の展 開 につ いてC社 は、2～3年 先 まで は状況 は現在 とそれ ほ ど変化 は ない

と判 断 してい る。 しか し、 た とえば20年 先 とい った長 期 的 な展望 に立 った場 合 は、 それ ま

で積 み上 げて きた機 能(推 論 機 能)が 高 ま り、 か な りの レベル まで行 くだ ろ うと期 待 して

い る。

C社 と して は、AIは 主 と して診 断 系 に使 え る と判 断。 セ ンサー な ど と繋 ぎ、 自動 リア

ル タイム制 御 まで発 展 し、AIら し さを発揮 す る と予 測。 た だ し、 同社 と して は、 フ ァジ

ィの方 が、AI以 上 にハ ッキ リとした形 で使 え るの で は と期 待 して い る。 さ らにC社 は、

並列 コン ピュー タへ も期 待 して い る とい うこ とで あ る。

、

第2章 個別AIシ ス テ ムの利用 状 況

2.1AI利 用 概 況

この第2章 で述 べ る個 別AIシ ス テムの利 用状 況 は、 郵 送 法 に よって ア ン ケー ト調 査 し

た事 業所328件 の回 答 デ ー一夕に基 づ くもの で あ る。 今 回 は調 査 を2段 階 に分 け、 まず 第1

段 階 で は一般 ユー ザ ー に 対 してAIシ ス テムの導 入 の有 無 を聞 き、 第2段 階 でAIシ ステ

ム を導入 して い る と回 答 した一般 ユーザ ー お よびAIセ ン ター会 員 ユーザ ー に対 して、A

Iシ ステ ムの利 用 状 況 を 聞 い た。328事 業所 は この 第2段 階 調査結 果 で、 一 般 ユ ー ザー14

6件 、 会 員 ユ ーザ ー182件 の回答 が あ った(図 表H-1-2-1)。

今 回 のAIシ ス テ ム利 用動 向調 査 で は、AIシ ステ ム を エ キスパ ー トシス テ ム、 機 械 翻

訳 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、 自然 言 語理 解 シス テ

ム お よび その他 のAIシ ステ ムに分 けた。

全 体 的 には エ キ スパ ー トシステ ムの利 用 が圧倒 的 に 多 く、 全 エキスパ ー トシステ ム の約

30%は 実 用 シス テ ム と して稼 働 して い る とい う結 果 が 出 た。 フ ィー ル ドテ ス ト中 の も の、

プ ロ トタイ プ と して評 価 改良 中 の システ ムを加 え る と、60%以 上の エ キスパ ー トシス テ ム

が利 用 され て い る。

機 械翻 訳 シス テ ム を導 入 ・利用 して い る と答 えたの は約10%で 、 昨年 調査 と比較 す る と

若 干 減少 して い るが、 昨 年 と今 回 の調査 の違 い(母 集 団、 調査 方法)な どを考 慮 す る と、

利 用 状況 はほ とん ど変 わ って いな い。

知 能 ロボ ッ トの導 入 ・利用 ユー ザー は、 一 昨年、 昨 年、 今年 と漸 増傾 向 を見 せ て い る。

利 用 分野 は高度 組 立 加 工 が最 も多 い。 ユー ザ ーが指 摘 す る問題 点 で多 か った の は能 力 ・機

能 不 足 で、 この辺 りが改 善 され る と、 利 用 は拡 が りそ うで あ る。

画 像理 解 シス テ ム の ユー ザー は、 昨年 の21社 か ら今 年 は31社 へ と大幅 に増 え た。 利用 分

野 で多 い のは 部 品 ・製 品 な どの不 良検 出 システ ムだが、 会 議 な どの報告 書 の ビジ ュ アル化

とい ったOA分 野 へ の利 用拡 大 が見 られ る点 も注 目 した い。

音 声理 解 シス テ ム の ユー ザー も昨年 の5社 か ら今 年 は9社 に増 えて い るが、 一 昨年 は13

社 だ った こ とを考 え る と、 この数年 は大 きな変化 は見 られ て い ない とい え る。 自然 音(人

間 の声)に 遠 い、 な どの 問題 点 が指 摘 され て い る。

自然言 語 理解 シス テ ムの導 入 ・利 用 は、 昨年 調査 の2倍 以 上 の伸 び で あ る。 産業 別 に見
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る と、 教育 公 務 関連 と情 報 処理 に集 中 して い る。 今 後 の導 入 予定 で は20%以 上 が導 入 を計

画 して お り、 ニー ズ は見込 め る。

これ ら以外 のAIシ ステ ム と して は、 フ ァジ ィシス テム、 ニ ュー ロンス テ ムが2大 人 気

で あ る。 エキ スパ ー トシス テ ム との組 合 わ せ に よ る利 用計 画 を揚 げ るユーザ ー が多 く、 中

で も フ ァジ ィシス テムへ の期 待 が大 きい よ うで あ る。
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2.2開 発 運 用環 境

2.2.1AI向 き言 語 ・ツ ー ル の 利 用 状 況

AIシ ス テ ム に利 用 され て い るAI向 き言 語 ・ツ ー ル の 利 用 状 況 を、 図 表 一1-2-

2～ 図 表H-1-2-5に 示 す。

まずAIシ ス テ ム に 使 用 され て い る言 語 ・ツ ー ル の 種 類 で あ るが 、 図 表H-1-2-2

の 円 グ ラ フ の よ う にLISP系 が 全 体 の41.3%を 占 め て 圧 倒 的 に 多 く、 つ い でC言 語 系 の

19.5%、PROLOG系 の18.4%、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 系 の8.2%と 続 い て い る(そ の 他 が

11.4%あ る が、 これ に はFORTRANを 含 む)。

LISP、PROLOGと い う"二 大AI言 語 系"の 間 にC言 語 が 割 り込 ん で きて い る

が、 これ は、 開 発 用 言 語 と実 稼 働 用 言 語 と が 必 ず し も 同 じで は な い こ と、AIシ ス テ ム が

汎 用 ワs・一ク ス テ ー シ ョ ン上 で 開 発 さ れ る ケ ー ス が 増 え て きて お り、 移 植 性 の 良 いC言 語 が

多 用 され る よ う に な っ て き た た め と見 ら れ る。 こ の よ う な、AI向 き言 語 の 導 入 目的 と、

実 際 の 利 用 状 況 を 表 し た の が 、 図 表II-1-2-3お よ び 図 表H-1-2-4で あ る。

図 表H-1-2-3のAI向 き言 語 の 導 入 目 的 を 見 る と、LISP、PROLOG

、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 系 は 研 修 ・勉 強 用 、 試 用 あ る い は 自社 使 用 シ ス テ ム 開 発 の た め とい う

要 素 が 強 い。 実 用 シ ス テ ム と し て 稼 働 す る た め と い う 目 的 で の導 入 は、PL/系 が 最 も

多 く、C言 語 系 、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 系、LISP系 と比 率 が 下 が っ て い る。

図 表H-1-2-4の 利 用 状 況 を 見 る と、AI向 き言 語 ・ツ ー ル の 導 入 目 的 と、 実 際 の

利 用 状 況 と の 関 連 が 見 て 取 れ る。 導 入 目的 の 「実 用 シ ス テ ム と して 稼 働 す る た め 」 の項 目

と、 利 用 状 況 の 「本 格 的 に 利 用 」 を 対 比 して み る と、 導 入 目 的 で 割 合 の 高 い 言 語 ・ツ ー ル

は 利 用 状 況 で も 高 い カs、 注 目 す べ きは 、 導 入 目 的 で7.4%し か な か っ たPROLOG系 言

語 ・ツ ー ル が、 利 用 状 況 で は32.2%と 高 い割 合 を 占 め て い る こ とで あ ろ う。

で は、 こ れ ら の 言 語 や ツー ル は どん な 場 面 で使 用 され て い るか を 表 し た の が、 図 表ll-

1-2-5で あ る。 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム が85.2%を 占 め、 圧 倒 的 に 多 い こ と が 分 か る。

以 下 、 自然 言 語 理 解 シ ス テ ム、 機 械 翻 訳 シ ス テ ム な どが 続 い て い るが 、 そ の他 のAIシ ス

テ ム の 申 で は 後 述 す る よ う に、 フ ァ ジ ィシ ス テ ム、 ニ ュー ラル ネ ッ トワ ー ク シ ス テ ム の 利

用 が 期 待 され て お り、 こ れ らがC言 語 系、PL/系 の 利 用 増 に も 繋 が っ て こ よ う。
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図表1い1-2-2使 用Al向 き言語 の種類
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Al向 き言語別利用状況図 表1い1-2-4
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Al向 き言語 ・ツールの利用場面図 表ll-1-2-5
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2.3エ キ ス パ ー トシ ス テ ム(ES)

2.3.1ESの 利 用 状況

AIシ ステ ムの 中 で、 エキ スパー トシス テム に対 す るユー ザ ー の関心 の高 さ、 導 入 ・稼

働 率 の高 さは 「2.1AI利 用 概 況 」 に見 る通 りで あ る。 で は、 エキスパ ー トシス テム

個 別 に見 た場合 は ど うで あ ろ うか。

本 調査 では、 エキ スパ ー・・トシス テ ムの定 義 を前 回 同様rES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」 とした。

エキ スパ ー トシス テ ムの利 用状 況 を示 したの が、 図表H-1-2-6で あ る。 全体

で 見 る と、 実用 シス テ ム と して稼 働 中 が29.1%、 シ ステ ム3本 に1本 は実用 シス テ ム と し

て 稼 働 してい るこ とに な る。

この段 階 別利 用 状況 を一 昨年(1987年 調 査)、 昨 年(1988年 調査)と 比較 す る と、 次の

よ うに な る。

一 昨年 昨年 今年

稼働中 18.4% 27.6% 29.1%

テ ス ト中 16.6 19.6 14.7

評価改良中 27.9 29.2 15.6

デ モ ・実 演 中 10.1 7.5 7.3

設 計 ・開発 中 23.6 13.2 10.4

使用 して いない 3.4 3.0 2.1

こ う してみ る と、 エ キ スパ ー トシス テ ムは稼 働 中 の も のが 増加 して い る半 面、 テ ス ト中

、 評 価改 良 中、 デ モ ・実 演 中、 設 計 ・開発 中、 使用 して い ない、 とい う段階 は確 実 に減 っ

て きて い る。 システ ム の実用 化 が進 ん でい るこ とが、 理 解 で き よ う。
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図 表ll-1-2-6ESの 利 用 状 況
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2.3.2適 用 業 務 と対 象 領 域

現在 開発 中 あ るい は実 際 に稼 働 中 の エ キスパー トシステ ムの うち、 代表 的 な シス テ ムの

適 用 業務 と対 象 領域 につ い て 得 た 回答 を分析 した。

適 用 率 の高 い の はや は り故 障 診断 で15%近 くを 占 め る。 次 い で、 計 画 ・シ ミュレー シ ョ

ンの14.2%、 プ ラン ト操 業 管 理 の6.3%、 自動 設計 の6.0%と 続 い て い る(そ の他 として

11.5%あ るが、 これ は業 務 を特 定 して い るわ けでは ない の で ラ ン クか ら外 す)。

前 回 の1988年 調査 では、 トップは同 じ く故 障診 断 で20%を 占め て い る。 以下、 操 業 ・工

程 管 理 の18.7%、 その他 の17.1%、 相 談 の9.1%、 自動 設 計 の8.7%、 窓 口相談 の5.6%

と続 い てい る。 前 回 と今 回 の調 査 とを比較 してみ る と、 エ キ スパ ー トシステ ムは故 障 診 断

に も っ とも多 く利 用 され て い る点 で は変 わ りは ない。 また今 回2位 につ けてい る計 画 ・シ

ミュ レー シ ョンは、 前 回項 目で は工 程 管理 に相 当 す るが、 今 回の 計 画 ・シ ミュレー シ ョン

と工 程 管 理 を足 す と、 前 回 の工程 管 理 を上 回 る利用 率 に な る。 ジ ミュレー シ ョン業 務 に対

す るニー ズの高 ま りを示 して い る よ うだ。

対 象 領 域 に 関 して も同 じよ うな こ とが言 え る。88年 調 査 で は対 象 領域 を解 釈、 予測、 診

断、 設 計、 計 画、 監視、 制 御、 意 思決 定支 援～ 修理 の10項 目お よび その他 に分 け て い たが

、 今 回 は これ を絞 り込 ん で、 解 釈、 診 断、 設計、 計 画、 制御 お よび その他 に した。 結 果 は

診 断型 と計画 型 が需要 の多 さを示 してい る。 前回 は診 断33.8%、 計 画19.8%だ った。 今 回

は それ ぞれ48.9%、29.7%だ が、 ほ ぼ5対3と い う比 率 は変 わ って い な い。
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2.3.3開 発 目的 と期待 効 果

エ キ スパ ー トシス テ ムを 開発 す る 目的 と期 待 効 果 は図表H-1-2-7に 示 す通 りで あ

る。

社 内 使用 が全 体 の62.5%を 占め てい るが、 「社 内 使用 だが外 販 の用 意 もあ る」 と、 「外

部 か ら受 注 して開発 」 を合 わ せ る と37.5%あ る。 これ は、 エ キ スパ ー トシステ ムが それ だ

け ビ ジネ スの対 象 に な って きた こ との表 われ で も あ ろ う。

産 業 別 に見 る と、 社 内使用 専 用 で最 も多 い の が生 活 関連産 業 の84 .6%。 次 いで商 業 金融

関 連 の68.0%、 公 共 サー ビス 関連 の63.8%と 続 く。

これ に対 し、 エ キスパ ー トシステ ム を ビジネ ス の対 象 に して い る点
、 つ ま り 「外 販 の用

意 も あ る」 と 「受 注 開発」 を足 した場 合 で捉 え て見 る と、1位 は 当然 なが ら情報 処 理産 業

で57.7%、2位 は加 工 組立 産業 の21.8%、3位 は公 共 サー ビス 関連 の21 .3%で あ る。 ユー

ザ ー と して も システ ム提 供 者 と して もバ ラン スが とれ て い るの は商業 金 融 関連 とい うこ と

に な りそ うだ。

で は エ キスパ ー トシス テム を導 入 して どんな効 果 を期 待 してい るのか
。1987年 、88年 、

89年(今 回)の 過 去3年 間、 期 待 効果 の順 位 は専 門家 の仕 事 量 の 削減
、 業 務 の質 の 向上{

業 務 の 質 の均質 化 と変 わ ってい な い が、 専 門家 の仕 事 量 の削 減 に対 す る期待 が高 まって い

る一 方 で、 業務 の質 の向上 に対 す る期 待 は減 少 傾 向 にあ る。 知 識 の整理 体 系化
、ES技 術

の 習得 に 関 して も僅 かず つ減 少傾 向 に あ るが、 これ は整 理体 系化 や技術 習得 が
、 過 去 の経

験 か ら容 易 で はな い こ とを知 って きたか らで はな い か とも思 われ る。

図 表IL1-2-7ES開 発 シ ス テ ム の 目 的

麗麗 社内使用専用

囮 社内使用だが外販の用意もある

[コ 外部から受注して開発

●

口
f量

画
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2.3.4シ ス テ ム 規 模'"

エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 規 模 を、1988年 調 査1〈 対 比 させ な が ら ル ー ル 数 、 フ レ ー ム 数、

開 発 工 数 で み る。(図 表H-1-2-8(a)～(b))ま ず ル ー ル 数 。1988年 調 査 で は、100

ル ー ル 以 下 が35.0%、101～200ル ー ル が23.5%、201～500ル ー ル が25.1%、501～10

00ル ー ル が8.8%、1001～2000ル ー ル が5.1%、2001ル ー ル 以 上 が2.4%で あ っ た。 今 回

の1989年 調 査 で は、100ル ー ル 以 下 は31.6%と 、 前 回 よ り少 な くな っ て い る。101～200

ル ー ル に つ い て は23.7%で 前 回 とほ ぼ 同 様 だ が、201～500ル ー ル、501～1000ル ー ル に

つ い て は 前 回 よ り そ れ ぞ れ1.2%、4.0%増 え て い る。 と こ ろ が1000ル ー ル を 超 え る と今

度 は 前 回 の 方 が7.5%な の に 対 し、 今 回 は5.9%と 減 って くる。 こ の こ と か ら、 こ の1年

間 に 中 規 模 の シ ス テ ム 開 発 が 進 ん で い る こ とが 窺 え る。

これ に 対 して フ レ ー ム 数 は、200フ レー ム 位 ま で は 今 回 の調 査 の 方 が パ ー セ ン テ ー ジ は

多 い が 、 そ れ 以 上 に な る と減 少 して い る の が 特 徴 で あ る。 ち な み に前 回 調 査 で は100フ レ

ー ム 以 下 が54 .9%、101～200フ レ ー ム が15.7%、201～500フ レ ー ム が16.0%、IOO1--

2000フ レ ー ム が2.7%、2001フ レー ム 以 上 が3.8%で あ っ た。

開 発 工 数 に 関 して 今 回 は、 社 内 と外 注 に 分 け て 調 査 した。 結 果 は 図 表H-1-2-8(c)

お よ び 同(d)の よ うで あ る。 これ で 見 る と、10人 月 以 下 の 開 発 工 数 の 低 い シ ス テ ム に 関

し て は 外 注 が 多 く、 そ れ 以 上 に な る と社 内 が 多 い と い う こ と に な る。 前 回 調 査 で は 社 内、

外 注 と い う分 け 方 は して い な い。 参 考 ま で に比 率 を 紹 介 して お く と、10人 月 以 下51.7%、

11～30人 月30.8%、31～50人 月9.5%、51～100人 月8.0%で あ る。

エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 開 発 費 の う ち、 マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェー ス お よ び 知 識 の 獲 得 ・

整 理 ・変 更 に 要 し た 割 合 は 図 表II-1-2-8(e)お よ び 同(f)の よ うで あ る。

マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェー ス に見 られ る 特 徴 と して は、31～40%の 開 発 費 を 要 し た の が 前

回 の9.2%か ら今 回 は17.0%に ほ ぼ 倍 増 し て い る こ と だ。 それ だ け マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ

ー ス は 重 要 な フ ァ ク ター で あ る。

知 識 の 獲 得 ・整 理 ・変 更 を 前 回 と比 較 し て み る と、10%以 下 で は減 少 して い る が 、11～

30%の 間 で は3～4%増 加 して い る。 さ ら に31～50%で は 減 少 傾 向 に あ る の に、50%以 上

に な る と今 度 は 増 加 に 転 じて い る。 これ は ル ー ル 数 で見 られ た 中 規 模 ク ラス の シ ス テ ム 化

の 増 加 と相 関 が あ る よ う だ。 また50%以 上 が 増 加 し て い る の は、 大 幅 な シス テ ム の 見 直 し

が 行 わ れ て い る と見 る こ とが で き る。
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図 表ll-1三2-8ESの シ ス テ ム 規 模

(a) ル ー ル 数

国璽函1-100ノ レー ノレ

四 一200ノ レー ノレ

[二==]-500ノ レー ノレ

EIIEI…]-1000ノ レー ノレ

駆 ヨ ー2000ノ レー ノレ

■ ■2001ル ー ル 以 上

合 トラ
ー1

(b)フ レー ム 数

麗 圏 一100フ レー ム

四 一200フ レー ム

⊂=コ ー500フ レー ム

匿 …iヨー1000フ レー ム

翻 一2000フ レー ム

■ ■2001フ レー ム 以 上

口 トニ
コロ

(c) 開発工数(社 内)

麗麗1-10人 月

回11-30人 月

[=コ31-50人 月

E三 ヨ51-100人 月

晒101人 月以上

合 計

(d)開 発工数(外 注)

麗麗1-10人 月

吻11-30人 月

〔コ31-50人 月

匿三ヨ51-100人 月

翻lO1八 月以上

合 計
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(,)マ ン マ シ ン ・イ ・ タ フ ・ 一 ス ぽ した 舗

麗麗10%以 下

吻11-20%

〔 コ21-30%

巨麹31-40%

翻41-50%

薗 ■51%以 上

日 計

)f( 知識の獲得 ・整理 ・変更に要 した割合

麗囲10%以 下

囮11-20%

〔コ21-30%

医王…i…ヨ31-40%・

翻41-500/,

田 ■5tO/。 以上

口 計
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2.3.5使 用 言 語 お よ び ツ ー ル

Lisp、Prologな ど、 い わ ゆ るAI言 語 で 開 発 し て も、 実 際 に稼 働 させ る 場 合

は、C言 語 に 代 表 され る汎 用 言 語 で 、 と い う図 式 が 見 られ る。 図 表H-1-2-9(a)

は エ キ ス パ ー トシス テ ム 開 発 に 使 用 され る言 語 の 割 合 、 同(b)は 実 稼 働 シ ス テ ム で 使 用

さ れ る言 語 の 割 合 を 示 して い る。

グ ラ フ か ら も 明 ら か な よ う に、 開 発 段 階 で はLisp、Prologを 合 わ せ る と53.3

%と 過 半 数 を 占 め て い た も の が、 稼 働 段 階 に な る と40.2%と 半 数 を 割 っ て し ま っ て い る。

こ れ は こ の あ と に 出 て く る使 用 マ シ ン との 関 連 も あ る。

一 方 、 ツ ー ル に つ い て は 図 表H-1-2-9(c)、(d)に 示 す よ う に、 市 販 の も の を 使 用

して い る ケ ー ス が 開 発 用 、 実 稼 働 用 と も に70%近 くを 占 め て お り、 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム

に お け る開 発 ・稼 働 用 ツ ー ル の 重 要 性 を 裏 付 け て い る。 自社 開 発 の ツ ー ル まで 含 め る と、

実 に90%以 上 が ツ ー ル を利 用 して い る こ と に な る。

図 表ll-1-2-9ESの 使 用 言 語 ・ツ ー ル

(a) 使用言語－ES開 発踊

躍翻Lisp系

EZ≧]Prolog系

[=コ オ プジェク ト指向系

〔 コC言 語来

臨PL/1来

園■ その他

(b)使 用言語 －ES実 稼働用

鰹 圃Lisp糸

物Prolog系

Eコ オブジェク ト指向系

〔コC言 語来

園PL/1系

圏■ その他
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(c)
使用ツーノレーES併15ξ 凡百

麗劉 市販のもの を使用

zzヨ 自社開発

口 使用 していない

匿i口 その他

(d)

.使用ツールーES実 稼働用

麗麗 市販のものを使用

吻 自社r用発

口 使用 していない

医聖 その他
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2.3.6使 用 マ シ ン

エ キ スパー トシステ ムの 開発、 利 用 に お け るハー ドウェア につ いて の特徴 的な 点 を挙

げ る とす れ ば、 次 の よ うに な ろ う。(図 表H-1-2-10)

・AI専 用 マ シンは開発、 実稼 働 とも8%前 後 の利 用 率 で あ る

・AI専 用 マ シンは実稼 働 段 階 に な る と利用 率 がや や落 ち る

・メイ ン フレー ムは 開発、 実 稼 動 の いず れ の と きも同 じ よ うな比 率 で あ る

・ミニ コ ンは実 稼動 段 階 に な る と
、 開発 時 の倍 近 い 利用 率 にな る

・逆 に ワー クステー シ ョンは、 実 稼 動 段 階 に な る と利用 率 が ダ ウンす る

・ワー クステー シ ョン とパ ソコ ンを合 計 す る と
、 開 発、 実 稼動 とも70%を 超 え る利 用 率

で あ る

・エ キ スパ ー トシステ ム で今 も っ とも使 用 され て い る コ ン ピ
ュー タはパ ソ コンで あ る

1987年 、1988年 との比 較 で 目に付 くの は、AIマ シ ンは開発 用 として は年 々利 用 割 合 が

減 る傾 向 に あ るが、 実稼 働 用 と して は87年 、88年 と下 降 して きたの が、 今 回の調 査 で は僅
ト

か だ が持 ち直 して きて い る点 だ。 た だ しこれ は、 前 回 と今 回 で は調査 先 が 同一 で はな い と

い う条 件 に よ る可 能性 が あ る。

も う一 つ は ワー クス テー シ ョン とパ ソ コ ンの利用 が年 を追 うご とに拡大 して い る こ とで

あ る。 この傾 向 は こ こ当分 続 くこ とで あ ろ う。

図 表ll-1-2-10ES使 用 マ シ ン

(a)エ キスパー トシステム開発用マ シン

麗麗AI専 用マ シン

吻 メインフレーム

〔 コ ミニコン

〔=]ワ ークステーション

翻 パソコン

■■ 並列処理マ シン

〔 コ その他

(b)エ キスパー トシステム実稼働用マ シン

麗麗AI専 用マシン

吻 メインフレーム

〔]ミ ニコン

〔=コ ワークステーション

翻 パソコン

■■ 並列処理マシン

〔]そ の他
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2.3.7実 稼 動 シ ス テ ム の 評 価

実 際 に 稼 動 し て い る エ キ ス パ ー トシ ス テ ム に つ い て、

・非 常 に 効 果 が あ っ た

・ま あ 効 果 が あ っ た

・どち ら と も い え な い

・あ ま り効 果 が な か っ た

・ほ とん ど効 果 が な か っ た

の5段 階 で 評 価 を 聞 い た。

57.9%が 「非 常 に 効 果 が あ っ た 」、34.7%が 「ま あ効 果 が あ っ た 」 と答 え て お り、 この

2つ を 合 計 す る と92.6%が 、 エ キ ス パ ー トシス テ ム は 「効 果 が あ っ た 」 と評 価 して い る こ

と に な る。

こ の 数 字 は 、 調 査 票 の 回 答 者 が コ ン ピ ュ ー タ部 門 の 担 当 者 で あ る場 合 も あ るの で、 割 り

引 い て 判 断 す る必 要 が あ る か も しれ な い が、 い ず れ に し て も、 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム が 効

果 的 で あ る こ と を 否 定 す る も の で は な い。

2.3.8知 識獲 得 の方 法

知 識獲 得 の 方 法 お よび知 識 獲 得 の今後 の課題 につい て聞 い た。 回答 が あ っ たの は163件

で、 知 識 獲 得 の方 法 と して も っ とも多 か った のは イ ン タ ビュー方式 の79 .8%、 次い で 「整

理 され た ドキ ュメ ン トか ら知 識 を獲 得す る」 の50 .9%、3位 は弟子 入 り方式 の13.5%で あ

った。

「知 識 獲得 方 法 論 が整 理 され てい て それ を利用 してい る」 あ るい は 「知 識 獲 得支 援 ツー

ル を利用 して い る」 とい う項 目に対 して は それ ぞれ6 .7%、2.5%と 低 い 回答 数 しか得 ら

れ てい な い。

この傾 向 は前 回(1988年)と 全 く同 じで あ る。 前 回 は、 イ ン タ ビュー方 式85.5%、 ドキ

ュメ ン トの利 用59.7%、 弟 子 入 り方 式14 .2%、 方 法論 利用9.7%、 獲 得 支 援 ツール利 用4 .

5%で あ った。 知 識獲 得 の 方法 論 を確立 す るこ との 困難 さを示 して い るわ けで も あ るが
、

これ が あ る程 度 確 立 され て くるこ とが、 エキ スパ ー トシス テ ムの将 来 には 欠 かせ な い と言

え る。

今 後 の課 題 につ い て、 ① 知 識 獲得 方 法論 の整 備 ②知識 獲得 支 援 ツー ル の整 備(研 究 開発

を含 む)③ シ ェル ・ ドメイ ン シ ェル等 の整 備(同)④ イ ン タ フ ェー ス等 の 開発環 境 全体 の

整備(同)⑤ その他、 とい う5項 目 で聞 い た ところ、 最 も多 いの は や は り知識 獲 得 の方 法

論 の整 備 で3L9%あ った。 知 識獲 得 支援 ツー ルの整備 と環 境 全 体 の整 備 が 同率 で20 .2%で

あ る。 これ も前 回 と同様 で、 対 策 が望 まれ る とこ ろだ。

2.3.9開 発 体 制

エ キ スパ ー トシステ ム構 築 に専 門家 が不 可欠 な こ とはい う まで もな いが、 で は専 門家、

知 識 エ ン ジニ ア(KE)、 情 報処 理 部 門(SE)が どの よ うに 関わ って システ ム開 発 に取

り組 ん でい るの か。
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最 も 多 い 開 発 体 制 は 専 門 家+KE+SEと い う パ ター ン で34.4%。 専 門 家+KEが21.5

%、 専 門 家+SEが12.9%で あ る。

前 回 は 、 専 門 家+KE+SEが30.1%、 専 門 家+KEが18.6%で これ を 合 わ せ る と48.7

%に な る。 今 回、 開 発 体 制 の 中 にKEが 加 わ っ て い る 部 分、 つ ま り専 門 家+KE+SEの

34/4%お よ び 専 門家+KEの21.5%を 加 え る と55.9%と な り、 過 半 数 に な っ て い る点 が 注

目 さ れ よ う。

こ れ は、KEが エ キ ス パ ーートシ ス テ ム を 構 築 す る た め に どれ だ け貢 献 して い る か、 と い

う議 論 を す る場 合 の 参 考 に な る。 開 発 態 勢 に 占 め るKEの 増 加(ei要 因 は、KEそ の も の の

数 の 増 加 と と も に、 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 開 発 時 に 占 め るKEの 重 要 性 の 高 ま りの 両 面 が

あ る も の と思 わ れ る。

2.3.10外 部 機 関 の 利 用

エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 開 発 を 効 率 的 に 行 うた め に は 外 部 機 関 を利 用 す る こ と も 重 要 で

あ る。 そ の 際、 ど う い う外 部 機 関 を 利 用 す る か 。

これ に よ る と、 最 も 利 用 し た い 外 部 機 関 は ソ フ トウ ェ アハ ウ ス で40.5%で あ る。 以 下 、

コ ン ピ ュー タ メ ー カー 、 大 学 や 公 的 研 究 機 関 と続 い て い る が、 前 回 と最 も異 な る 点 は、 ト

ッ プ に ソ フ トウ ェ ア ハ ウ ス が ラ ン ク され て い る こ と で あ る。

前 回 の トッ プ8は 、 コ ン ピ ュー タ メ ー カー44.6%、 大 学 や 公 的 研 究 機 関39.5%、 ソ フ ト

ウ ェ ア ハ ウ ス38.0%で あ っ た。

今 回 の 調 査 結 果 か ら 以 下 の2点 を 推 測 す る こ と が で き よ う。 ひ とつ は、 エ キ ス パ ー トシ

ス テ ム が ハ ー ドウ ェ ア依 存 か ら脱 却 しつ つ あ る こ とだ 。 こ の こ と は、2.3.6の 使 用 マ

シ ン と も 関 連 す る が、 ハ ー ド依 存 度 が これ ま で よ り減 っ た 分 、 コ ン ピ ュー タ メ ー カ ー へ の

依 存 度 も 少 な くな っ た と い う こ と に な ろ う。 ・

も う一 つ は、 ソ フ トウ ェ ア ハ ウ ス の 力 量 の 向 上 で あ る。 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 開 発 を よ

・ り多 く手 掛 け る こ とに よ って
、 ソ フ トウ ェ ア ハ ウ ス はKEを 育 て、 対 応 力 を 養 っ て き た と

い え よ う。

こ れ ら 以 外 で は、 民 間 研 究 機 関 の 利 用 要 求 は 前 回 の21.4%か ら14.7%に ダ ウ ン。 「利 用

し な い 」 は、12.7%か ら13.5%に わ ず か に ア ッ プ して い る。

2.3.11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 の 問 題 点 に つ い て、 回 答(複 数 化)し て も ら っ た。

前 回 と比 較 しな が ら、 今 回 の 回 答 の特 徴 を 分 析 し て み る。

導 入 ・実 用 化 上 の 最 大 の 問 題 点 は、 知 識 獲 得 に 問 題 が あ る とい う点 で46.0%、 お よ そ 半

分 を 占 め て い る。 これ は 前 回 の 回 答 で は59.6%と さ ら に 大 き な ウ ェイ トを 占 め 、 ト ップ で

あ っ た。2位 の 「知 識 エ ン ジ ニ ア が 不 足 で あ る 」(35.0%)と い う項 目 は、 前 回 は 「技 術

者 不 足 」 と し て、KE、SEを 引 っ括 め た形 に な っ て お り、 今 回 同 様2位 で41.2%あ る。

問 題 点 の3番 目 と し て 前 回 は 技 術 能 力 不 足 が29.2%あ る。 こ の 項 目 に つ い て 今 回 は18.4

%で6番 目に な っ て お り、 変 わ っ て メ イ ン テ ナ ン ス に 対 す る 問題 点 を 指 摘 す る声 が 増 え て

い る。 メ イ ン テ ナ ン ス に は2通 り あ っ て、 ひ と つ は 開 発 に 関 わ る メ イ ン テ ナ ン ス、 つ ま り

、 知 識 ベ ー ス の メ イ ン テ ナ ン ス が 困 難 と い う も の で あ る。 も う一 つ は、 開 発 が 終 了 し、 実
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稼 動 に入 った後 も、 開発者 が面 倒 を見続 けな けれ ば な らな い とい う負担 に 関 して の'もので

あ る。

これ に対 し、 「ニー ズ の あ る適 当 な分 野 が ない」 「操作 性 が悪 い 」 な どは問題 点 と して

は低 い レベ ル に止 まって い る。 以 上 の よ うな点 を考慮 して い くと、 エ キ スパ ー トシステ ム

は、 ニー ズ は あ るに も拘 らず、 知 識獲 得 の方 法が 未 だ しで、 知 識 エ ン ジニ ア も不 足 してい

る。 さ ら に メ イ ン テ ナ ン ス技 術 を 確 立 す る必 要 も あ る、 とい う こ と に な り そ う で あ る。

2.3.12問 題 点 お よ び 今 後 の 見 通 し

エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 問 題 点 と課 題 に つ い て は、 前 項(2 .3.11)で か な り指 摘 さ

れ て い るが 、 回 答 の 自 由 記 述 も 踏 ま え、 総 体 的 に 考 え る と、 以 下 の よ う な 点 が 挙 げ られ よ

う。

↑
p

`
ハ

・導 入 す るには現 在 の エ キズ パー トシステ ムの レベル は低 い

・エ キ スパ ー トシス テ ムの対 象 にな る よ うな大 きな利用 領 域

・知 識獲 得 手法 の確 立

・開 発 コス トの低 減 化

・マル チ メ デ ィアへの 対応

・テ ー マの選 択

・KEの 確保 ・育 成

5年 後 の普 及 見通 しに つ いて、 ア ンケー ト調査 の回答 は 次 の よ うで あ る。

〈か な りの程 度 普及 す る〉

〈や や普 及 す る〉

〈 どち ら ともい え な い 〉

〈ほ とん ど普 及 しな い 〉

〈 ま った く普 及 しな い〉

〈無 回答 〉

46.6%

28.7%

10.1%

3.7%

0.9%

10.0%

か な りの 程 度 普 及 す る、 や や 普 及 す る を合 わ せ る と75 .3%と い う高 い パ ー セ ン テ ー ジ で

あ る。 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 以 外 のAIシ ス テ ム の5年 後 普 及 見 通 しで、 この2つ を 合 わ

せ た 数 字 が2番 目 に 高 い の は、 機 械 翻 訳 シ ス テ ム お よ び 画 像 理 解 シ ス テ ム の43 .6%で 、 エ

キ ス パ ー トシ ス テ ム へ の 期 待 の 大 き さが 分 か る。 .
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2.4機 械 翻 訳 シ ス テ ム

2.4.1利 用 概 況

国際 化 が進 む 中で、 翻訳 に対 す る需 要 は大 き くな る一方 で あ る。 機械 翻訳 シス テム の定

義 を 「機械 翻 訳 とは、 コン ピュー タを用 い て、 あ る 自然言 語(た とえば 日本 語)で 書 か れ

た文書 を他 の 自然 言 語(た と えば英 語)に 翻 訳 す る システ ム」(昨 年 同様)と し、 導 入 状

況 を調 査 した。

回答 が あ った の は290件 。 機 械 翻 訳 システ ムを導 入 ・利用 して い ると答 えた の は31件 で、

10.7%、 今 後 導入 ・利 用 予 定 と答 えた の は46件 ・15.9%、 予定 な しが213件 ・73.4%で あ

る。 前 回 は導 入利 用 済 が37件 ・13%、 導 入予 定 が64件 、23%、 予定 な しが181件 ・64%で

あ り、 全体 的に導 入意 向が 前 回 を下 回 って い るが、 これ は調 査 の母 集 団 が異 な って い る こ

ともあ り、 一概 に機械 翻 訳 シス テ ムに対 す る需要 が低 くな って い る とは い えな い。

導入 事業 所 を産 業別 に見 る と、 も っ とも多 い の は教 育公 務 関 連 で12事 業所、 導 入 事業 所

全 体 の38.7%を 占め る。 以 下、 基 礎資 材 産業 の7事 業 所 ・22.6%、 情報 処 理産 業 の6事 業

所 ・19.4%と 続 く。 昨年 の調査 で 教育 公 務 関連 が急 伸 して い るが、 今 回 も この傾 向 を持 続

して い る。 また昨 年 は加 工 ・組 立 産業 も多 か った が、 今 回 は基 礎資 材産 業 の割 合 が 多 い の

が注 目 され よ う。

2.4.2利 用 分 野

機 械 翻 訳 シ ス テ ム の 利 用 分 野 と して 特 許 等 技 術 文 献 、 統 計 等 経 済 資 料、 マ ニ ュ ア ル、 カ

タ ロ グ、 ビ ジ ネ ス 文 書(契 約 書 等)、 通 信 文 ・メ モ 等 、 新 聞 ・雑 誌 情 報、 そ の 他 に 分 け て

利 用 分 野 を 調 査 した。 そ の 結 果 、 マ'ニ ュ ア ル、 ビ ジ ネ ス 文 書 、 特 許 等 技 術 文 献 が 上 位 を 占

め た。 昨 年 調 査 で は マ ニ ュ ア ル45.4%、 新 聞 ・雑 誌 情 報22.7%、 通 信 文 ・メ モ等15.9%の

順 で、 こ の1年 の 間 に カ タ ロ グ、 ビ ジ ネ ス 文 書 な ど ビ ジ ネ ス 分 野 に お け る利 用 が 進 ん で い

る こ とを 窺 わ せ て い る。

翻 訳 内 容 を見 る と、 全 体 で は 日→ 英 が36.8%、 英 → 日 が42.1%、 そ の 他13.2%な ど と な

っ て お り、 英 語 か ら 日 本 語 へ の 翻 訳 需 要 が 多 い。 だ が 産 業 別 に 見 る と、 基 礎 資 材 産 業 は 日

→ 英 が42 .9%な の に 対 し英 → 日 は28.6%、 加 工 組 立 産 業 は 日→ 英 、 英 → 日 と も33.1%の 同

率、 教 育 公 務 関 連 は 日 → 英35.7%な の に対 し英 → 日 は50%と 、 当 該 産 業 の 海 外 と の 関 連 の

具 合 を示 唆 して い る よ う に も 見 え る。 利 用 マ シ ン は、 メ イ ン フ レ ーーム36.8%、 パ ソ コ ン28

.9%、 ワー ク ス テ ー シ ョ ン21,1%の 順 で 、AI専 用 マ シ ン は2.6%と 少 な い。

翻 訳 し た 結 果 の 使 い 方 の 点 で は、 翻 訳 結 果 を そ の ま ま利 用 す る ケ ー ス は 皆 無 。 翻 訳 シ ス

テ ム は導 入 して い る が 現 在 は 試 験 中 と い う 回答 が31.6%も あ り、 人 手 で か な り修 正 して 利

用 して い る ケ ー ス が18.4%、 人 が 翻 訳 す る際 の 参 考 程 度 と い う回 答 が15.8%あ る。

2.4.3問 題 点 と今後 の見通 し

以 上 の よ うに、 機械 翻訳 シス テム は まだ ニー ズ に応 えて い る とは い え ない状 況 に あ る。

現在 利 用 中 の システ ムの 問題 点 につ い て、 次の よ うな回 答 を得 た。 最 も多 い の は、 翻 訳 精

度 が低 い とい う点 で、 全体 の54.8%の 指 摘。 これ は、 翻 訳結 果 を その まま使 うこ とが な い

こ こ とか らも分 か る。 以 下、 辞 書 の 開発 ・維 持 ・メイ ンテナ ンスが 大変35 .5%、 原 文入 力
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に手 間が か か る22.6%、 担 当 要員 が 不足 してい る19 .4%と 続 く。

機 械 翻訳 シス テム に対 す る これ まで の累積投 資額 は500万 円未 満 とい うのが 回答事 業所

の32.3%を 占め るが、 多 い と ころだ と5～20億 円 に もの ぼ る。 これ は シス テ ムニー ズの表

われ とい え よ う。 した が って、 機 械翻 訳 システ ムは今 後 も改 良 を繰 り返 しなが らニ ーズ に

応 えな くて は な らな いが、 翻訳 精度 を あ る程度 ユ ーザ ー が満 足 で き るよ うに な るに は、 時

間が か か りそ うだ。

2.5知 能 ロ ボ ッ ト

2.5.1利 用 概況

「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 どをも

つ もの 」 とい う定義 の も とに、 知 能 ロボ ッ トの利用 状 況 を調 査 した
。 それ に よ ると、 知能

ロボ ッ トを導 入 して い るのはAIシ ス テム導入328事 業 所 の うち の2%(7件 二7社)
、

今 後 導入 ・利 用 予定 が18.6%(61件)、 導入 予定 な しが68.3%(224件)、 無 回答 が11 .0

%(36件)で あ った(図 表ll1-1-2-・11参 照)。 一昨 年、 昨年 と比較 す る と、 導 入済 み

件 数 で は一 昨年4社 、 昨 年5社 に対 し、 今年 は7社 と漸 増傾 向 に あ る。 しか し、 今 後導 入

・利用 を予定 して い るか ど うか に つ いて は
、 一昨 年 の54社 か ら昨 年 は72社 と増 加 した のに

対 し、 今年 は61社 と減少 してい る。 この数字 か ら見 る限 り、 知 能 ロ ボ ッ トの利用 状 況 は こ

の数 年、 あ ま り進 ん で い ない とい え そ うだ。

産 業別 に見 る と、 導 入 企 業 は情報 処 理産 業3社 、 教育 公 務 関 連2社 、 基 礎資 材 産業 およ

び加 工組 立 産 業 が各1社 とい う構成 で あ る。 今 後導 入 ・利 用 予定 と回答 して い るの は
、 加

工 組立 産 業21件 、 基 礎 資 材産 業16件 、 公共 サ ー ビス関連9社 、 教 育 公務 関連8社 、 な ど と

な って い る。

図 表U-1-2-11

知 能 ロ ボ ッ トの 利 用 状 況

麗麗 導入 ・利用 している

囮 今後導入 ・利用予定

日 予定なし

[ロコ 無回答

田 干き
口
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2.5.2利 用分 野

知 能 ロ ボ ッ トの利 用 分野 につ い て極 限 作 業(海 底、 宇宙、 原 子 炉)、 野外 作 業(土 木、

建設、 農業 林業)、 補 修 点検、 高 度 組 立 加 工、 精 密検 査、 自動知 能機 械(船 、 自動 車 等)、

医 療看 護、 窓 口業 務、 その他 の9項 目で回 答(複 数 回答可)を 求 めた とこ ろ、 高度 組 立加

工 が4件 、 自動知 能機 械 が1件 、 その他 が3件 あ った。 その他 の利用 は現場 作 業、 運 搬、

自動化 で あ る。

導入 企 業7社 の知能 ロボ ッ トの 平均 保 有 台 数 は16台 あ るが、 これ は特 定企 業 が100台 と

回 答 して い るためで、 それ以 外 の6社 の保 有 台数 は1～5台 で あ る。導 入7社 中4社 が高

度 組立 加 工 で、 台数 的 に も圧 倒 的 に この分 野 で の利用 が多 い。 わ が国 は産 業用 ロボ ッ トの

発 達 して い る国 だが、 この 回答 か ら、 産業 用 ロボ ッ トに セ ンサー、 推論 機 能 が付 加 され た

ロ ボ ッ トの需 要 が多 い と見 る こ とが で きる。

2.5.3問 題 点 と今後 の見通 し

知 能 ロボ ッ トを導入 す る上 で の 問題 点 につ いて、 同 じ く複 数 回答可 で7項 目(雇 用 の縮

小、 安 全性、 信 頼 性、 保 守 の負 担、 能 力 ・機能 不 足、 価格 、 その他)を 挙 げて 回答 して も

ら った。 最 も多 か った の は能 力 ・機 能 不足 で5件 ・71.4%、 安 全性 と信頼 性 が2件 ・28.6

%ず つ、 価格 が1件 で あ っ た。

この回 答 内容 と前 項 の利 用分 野 を オー バー ラ ップさせ る と、 能 力 や安 全性、 信頼 性 が 向

上 すれ ば 知 能 ロ ボ ッ トは も っ と利 用 され るで あ ろ うと思 われ る。 なぜ な ら、 導 入 を否 定 す

る要因 で あ る 「雇用 の縮 小 」 や 「保 守 の負担 」 とい った項 目を 問題 点 と して指 摘 してい る

企 業 はな く、 導 入 それ 自体 を否 定 は してい な いか らで あ る。

導入 企 業 の知 能 ロボ ッ トに対 す る これ まで の投 資 額 は500万 円未 満 か ら2～5億 円 まで

とか な りバ ラつ きが あ る。 総体 的 に多 い投資 額 とは い えな いが、 後述 す る音声 理 解 や画 像

理 解 さらに は フ ァジ ィシス テ ム との連 携 を と った ロボ ッ トへ の注 目 も高 ま って きて お り、

将 来 的 には利 用 は拡 大 して い くも の と見 られ る。 ただ し、 知 能 ロボ ッ トの本格 的 な使 用 開

始 時期 に 対 して は、1年 以 内 と答 え た企 業 は1社 も な く、3年 以 内で18件 ・5.5%、5年

以 内 で32件 ・9.8%と 少 な い。 これ に対 し10年 以上 後 と答 え たの が95件 ・29.0%も あ る。

つ ま り、3割 は10年 以上 とい う長 い レ ンジで知 能 ロボ ッ トの利用 を考 えて い る こ とに な る

。10年 以上 とい う こ とは、 当分 は知 能 ロボ ッ トの導 入 は考 えて い ない とい って も よい が、

さ りとて導 入 は不必 要 と思 って い る わ けで も ない、 とい う判 断 で あ ろ う。 機 能 の 向上 次第、

とい うス タ ンスで あ る よ うに見 え る。
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2.6画 像 理 解 シ ス テ ム

2.6.1利 用 概況

画像 情 報、 イ メー ジ情 報 を処 理 した い とい う要 求 は、 文 字 認 識 やパ ター ン情 報 処 理分 野

を筆頭 に近年 高 ま りを見 せ て い る。 それ を裏付 け る よ うに、 画像 理 解 システ ム を導 入 して

い ると回答 した企業 は、 昨年 の21社 か ら今 年 は31社 に増 加 した。

画像 理 解 シス テ ムの定 義 を、 今年 は昨年 よ りや や簡 単 に 「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」 と した(因 み に 昨年 の

定 義 は 「入 力 され た画 像 情報 か ら、 対 象物 の形 状 を抽 出 し、 その形 状 を も とに対象 物 が何

で あ るか を理 解 で き るシス テ ム」 で あ る)。

今 回調 査 の導 入 ・利 用 状況 は、 図表H-1-2-12の よ うで あ る。 画 像理 解 シス テ ムを

導 入 ・利用 してい るの は回答 総 数328件 の うち31件(31社)。 一 昨 年 の22社 、 昨年 の21社

か ら大 幅 に増 加 した。 産 業別 に見 る と、 教育 公務 関連 が トップで8社 、 以下、 加工 組 立産

業 の7社 、 情 報処 理 産 業 の6社 、 基 礎資 材産 業 お よ び公 共 サ ー ビス関連 の各4社 、 商 業金

融 関連 の2社 と続 いて い る。

迂

.～

図 表ll-1-2-12画 像 理 解 シ ス テ ム の 利 用 状 況

囲 導入 ・利用している

囮 今後導入 ・利用予定

〔]予 定なし

匝コ 無回答

合 土∋
ロ
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2.6.2利 用 分 野

画 像 理 解 シス テ ムの導 入企 業 か ら、36シ ス テムの 利用 が挙 げ られ て い る。 最 も多 い のは

部 品 ・製 品 の 不良(キ ズ な ど)の 検 出 システ ムで、10件(27.8%)。 次 いで、 印鑑 の照 合

・検 索 お よび 手書 き図面 の入 力 の各3件(8 .3%)。 会議 報 告 書等 の ビ ジ ュアル化 な ど、

自然 環 境 の認 識、 商 品 の ラベ ル検 査 が それ ぞれ2件(5.6%)。

これ ら以 外 で は、 以下 の よ うな システ ム利 用 が 回答 され て い る。 活 字 文字 読 取装 置、 分

子 設計 、 構 造 解 析、 ハ ン ドロボ ッ トの 制御、 セ ラ ミ ック基盤 パ ター ンの検 証、 トンネル切

羽 状 態把 握、 似 顔絵 生 成、 ビデオ画 像 認識、 汎 用、 プ ラン トエ ン ジニ ア リン グ支 援、 自動

車 運 転支 援、3次 元 物 体座 標 認識、 プ ラン ト補 修 ・点検、 機械 補 修 ・点検。

2.6.3利 用 マ シ ン お よ び 利 用 状 況

画 像 理 解 シ ス テ ム に 利 用 され て い る コ ン ピ ュ ー タを 種 類 別 に 見 て み よ う。 回 答 件 数 は 総

数42件(複 数 解 答)。 最 も多 い の は ワー ク ス テ ー シ ョ ン の18件 ・42.9%。2番 目 は パ ソ コ

ン で 、8件 ・19.0%。 以 下 、AI専 用5件 ・11 .9%、 ミニ コ ン4件 ・9.5%、 並 列 処 理 マ

シ ン2件 ・4.8%と な る。

こ れ を 、 実 用 シ ス テ ム と して 稼 働 中 の 場 合 と、 評 価 テ ス ト中 に 分 け て 見 た。 実 用 ・稼 働

中 の シ ス テ ム は17件 、 評 価 テ ス ト中 の シ ス テ ム は25件 あ る が 、 実 用 ・稼 働 中 の 場 合 、 使 用

マ シ ン の 順 位 は、 ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン7件 ・41.2%、 パ ソ コ ン3件 ・17 .6%、AI専 用 お

よ び ミニ コ ン の2件 ・11.8%で あ る。 一 方 、 評 価 テ ス ト中 で は 、 ワー ク ス テ ー シ ョ ン11件

・44.0%、 パ ソ コ ン5件 ・20 .0%、AI専 用3件 ・12.0%、 ミニ コ ン2件 ・8.0%で あ る。

こ う し て 見 る と、 実 用 ・稼 働 中、 評 価 テ ス ト中 を 問 わ ず 、 ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン が40%

以 上 を 占 め、 次 に パ ソ コ ン が20%近 くを 占 め て い る こ と が 分 か る。 つ ま り画 像 理 解 シス テ

ム の 約60%は ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン とパ ソ コ ン で 利 用 、 も し くは 評 価 さ れ て い る こ と に な る。

画 像 理 解 シ ス テ ム は31社 が36シ ス テ ム を 導 入 して い る が、 こ れ を 実 用 シ ス テ ム と して 稼

働 中 か、 評 価 テ ス ト中 か で 分 け る と、 稼 働 中 が16シ ス テ ム ・44.4%、 テ ス ト中 が20シ ス テ

ム ・55.6%で あ る。 導 入 は して い る が、 まだ 評 価 テ ス ト中 とい う企 業 が 過 半 数 を 占 め て い

る の が 現 状 だ 。

産 業 別 に 利 用 状 況 を 見 る と、 稼 働 中 が 多 い の は 基 礎 資 材 産 業 の4対1、 商 業 金 融 関 連 の

2対0、 情 報 処 理 産 業 の5対2な ど で あ る(数 字 は シ ス テ ム 数)。 反 対 に 評 価 テ ス ト中 が

多 い の は 加 工 組 立 産 業 の5対2、 公 共 サ ー ビス 関 連 の3対2、 教 育 公 務 関 連 の9対1な ど

と な って い る(同)。

2.6.4問 題 点 お よび今後 の見 通 し

調 査 票 で、 現在 利 用 中 の シ ステ ム につ い ての 問題 点 を 自由 に記述 して も ら った とこ ろ、

以 下 の よ うな回 答 を得 た。

・処 理 速 度、 操作 性 に問題 が あ る

・ネ ッ トワー クが困 難

・人 手 に よ る目視 チ ェ ックを性 能 的 に越 え るのが難 しい

画 像 理 解 シス テ ムを今 後導 入 ・利 用 予定 して い る と回答 してい るの は、 現 在 導 入 ・利 用
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して い る企業31社 の3倍 強 の99件 に上 る。 また、 画 像理 解 システ ムの試 験 使用 開始 時期 に

対 して は、1年 以 内 と回答 して い る のが23件 、3年 以 内 が58件 と近 い 将来 を想 定 して い る

点 は、 この シス テ ム に対 す るニ ー ズ の高 さを示 して い る。

2.7音 声 理 解 シ ス テ ム

2.7.1利 用 概 況

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、 利

用 状 況 を調 査 した。 導 入 ・利用 状 況 を一 昨年、 昨年 と比 較 す る と、 一 昨 年 に導 入 ・利 用 し

て い る と答 えた企 業 は13社 あ った の に対 し、 昨年 は5社 に減 少 した。 と ころが 今 回 は9社

に増 加 してい る。 一 昨年 は 「音 声認 識 シス テ ム」 とい う設 問 の仕方 を した の に、 昨年 は 「

音 声理 解 シス テ ム」 とい う高度 利用 を強 調 したた め に13社 か ら5社 に減少 した可能 性 が強

か った。 今 回 は昨年 とは調 査母 集 団 が異 な るため、 昨年 との単 純 な比 較 は で きな い が、 企

業 数 だ けを見 れ ば80%の 増 加 とな る(図 表H-1-2-13参 照)。

導 入 ・利 用 して い る企業 を産 業 別 に見 る と、 基礎 資材 産 業2社 、 加 工 組立 産 業3社 、 商

業 金 融 関連1社 、 教 育 公務 関連1社 、 情 報処 理 産業2社 と、 比較 的各 産 業 に分 布 して い る

点が 特 徴 的 で あ る。

図 表ll-1-2-13音 声 理 解 シ ス テ ム の 利 用 状 況

麗麗 導入 ・利用 している

囮 今後導入 ・利用予定

[コ 予定なし

〔 コ 無回答

合 †'言
口
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2.7.2利 用 分 野

音声 理解 シ ス テム導 入企 業9社 の利 用 分 野 を列 挙 す る と以下 の よ うに な る。

・疵 情報 音 声 入 力

・検 索結 果 の読 み上 げ(言 語習 得 シス テ ム)

・音 声応 答 シス テ ム

・音声 入 力 ワー プ ロ(2件)

・音声 入 力 に よる ク レー ンマンの入 力作 業

・電話 に よ るス ケ ジ ュー ル管 理

・離着 岸 警告 システ ム

・機器 操作

この 中 で実 用 システ ム と して稼働 中 な の は疵 情 報音 声 入 力、 音 声応 答 シス テ ム、 音声 入

力 に よる入 力作 業、 離 着 岸 警告 シス テ ムの4シ ステ ム で あ る。

2.7.3利 用 マ シ ン お よ び 利 用 状 況

上 記 の9つ の 音 声 理 解 シ ス テ ム に 利 用 され て い る コ ン ピ ュ ー タは、 ワー ク ス テ ー シ ョン

とパ ソ コ ン が 各4件 、 そ の 他2件 で あ る(複 数 回 答 あ り)。 実 用 シ ス テ ム と し て 稼 働 中 の

場 合 と、 評 価 テ ス ト中 に 分 け た場 合 は 、 パ ソ コ ン は2件 ず つ、 そ の 他 も1件 ず つ で 均 等 に

分 か れ て い るが 、 ワー ク ス テ ー シ ョン の 場 合 は 稼 働 中 は1件 な の に 対 しテ ス ト中 が3件 あ

る。 音 声 理 解 シ ス テ ム は 現 在 、 ワー ク ス テ ー シ ョ ン に よ る テ ス ト利 用 が 少 な くな い 、 とい

う こ とに な る。

実 用 シ ス テ ム と して 稼 働 中 か、 評 価 テ ス ト中 か に つ い て は、9社 中4社 が 稼 働 中、5社

が テ ス ト中 で あ る。

2.7.4問 題 点 と今後 の見通 し

音 声理 解 シス テ ムの 問題 点 に つい て、 導 入 企業 が指 摘 す る問題 点 は以下 の よ うで あ る。

・自然(人 間)発 語 に遠 い

・未知 語 処理 機 能 が必 要

・100%の 理 解 が難 しい

・人 が異 な る と標 準 パ ター ンを入 力す るため、 事 前 に音 声 を入 力 して お く必 要 が あ る

音声理 解 システ ム は、 メモ リーの集 積 度 な ど、 ハ ー ドウ ェア要 件 に左 右 され る部 分 が少

な くない が、 ハ ー ドウ ェア技 術 の進 展 は 目覚 ま し く、 今 後 の見通 しは明 るい とい え よ う。

音 声理解 システ ム を今 後導 入 ・利 用 予定 と回答 した の は79件 。 昨 年 の112社 か らす る と減

少 してい るが、 一 昨 年 の76社 か らす れ ば微 増 で、 導入 ・利 用 ニ ー ズは堅 調 で あ ろ う。
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2.8自 然 言語 理 解 シス テ ム

2.8.1利 用概 況

コ ン ピュー タの専 門知 識 が な くて も コ ン ピュー タを使 い こなす ため に は、 日常使 用 して

い る 自然 言語 が使 え る こ とが 理想 的 で あ る。 ユ ーザ ー が、 自らの専 門分 野 の業 務 を コン ピ

ュー タ化 して い くには、 ユー ザ ー 自身が 自然 言語 で シス テ ム構築 で きる に越 した こ とは な

い。 自然 言 語理 解 システ ム に は、 そ うい う期 待 が あ る。 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 して、 利 用 状 況の調

査 を行 った。

自然 言 語理 解 シス テ ムを導 入 ・利 用 して い るの は12社 で、 昨年 調査 の5社 か ら比 較す る

と2.4倍 の伸 びで あ る(図 表H-1-2-14参 照)。 最 も多 か ったの は情 報 処 理産 業 の6

社 、 次 が 教育 公 務 関連 の4社 、 基 礎資材 産 業 と加 工 組立 産 業 が各1社 ず つ で あ る。

図表ll-1-2-14自 然言語理解 システムの使用状況

麗翻 導入 ・利用 している

四 今後導入 ・利用予定

[コ 予定なし

〔コ 無回答

合 †㌢
ロ

2.8.2利 用分 野

今 回の 調査 で は、12社 か ら14シ ステ ムの 自然 言語 理 解 シス テムの 回答 が得 られ た。 それ

に ょ る と、 談 話 理 解 ・意 味 解析 関連 での利 用 が4件 で最 も多 い。 以 下、 デ ー タベー ス検 索

関連 の3件 、 文 書 の 自動 索 引 づ け ・キー ワー ド検 出関連 の2件 、OCRデ ー タ読取 り、 文

書 の 自動 要 約、 自然 言語 イ ン タフ ェー ス、 文 書校 正 シス テ ムの各1件 で あ る。
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だ が、 解 決 され るべ き問題 点 が あ る こ とも事 実 で、 今 回 の調 査 に対 す る 自由記述 か ら ピ

ック ア ップす る と、 以 下 の よ うな点 が 指摘 で きる。

・辞 書(汎 用 的な も の、 大 規 模 な もの)が な く、 構 築 が ネ ック

.ユ ーザ ー イ ン タフ ェー ス、 弱 い

・開発 時 の ツー ル キ ッ トが必 要

・フル テ キス トデー タベ ー ス が必 要

・処 理 速度、 グ ラフ ィックス な どが不備

・日本 語 入 力 に手 間 が掛 か る

●日本 語 の意 味 が 曖 昧

これ らが あ る程 度 ユ ーザ ー の満 足 度 を満 たす よ うに なれ ば、 自然 言 語理 解 シス テム の利

用 は急速 に拡大 す る もの と思 われ る。

2.8.8利 用 マ シ ン お よ び 利 用 状 況 ・

自然 言 語 理 解 シ ス テ ム14シ ス テ ム 中、 最 も 多 く使 用 され て い る コ ン ピ ュ ー タ は ワー ク ス

テ ー シ ョ ンで 、9件 ・64.3%と 過 半 数 を 占 め て い る。 こ れ 以 外 で は、AI専 用 マ シ ンお よ

び ミニ コ ンが 各2件 ず つ(各14.3%)で 、 画 像 理 解 シ ス テ ム や 音 声 理 解 シ ス テ ム で 比 較 的

利 用 率 の 高 か っ た パ ソ コ ンは、 わ ず か に1件(7.1%)で あ る。

産 業 別 に 自然 言 語 理 解 シ ス テ ム の 利 用 状 況 を 見 る と、 基 礎 資 材 産 業 お よ び 加 工 組 立 産 業

が1件 ず つ 、 残 り は 教 育 公 務 関 連 と情 報 処 理 産 業 に 集 中 して い る。 こ れ は 、 自然 言 語 理 解

シ ス テ ム が ユ ー ザ ー イ ン タ フ ェー ス(マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェー ス)の 大 き な 要 因 で あ る こ

と を 示 して い る とい え よ う。

実 用 シ ス テ ム と し て 稼 働 し て い る か ど う か に つ い て は、 実 用 ・稼 働 中 は2シ ス テ ム(14

.3%)し か な く、 昨 年 と比 べ 導 入 は2.4倍 に 増 え た も の の 、 実 用 と な る と これ か ら に か か

っ て い る。

2.8.4問 題 点 と今 後 の見 通 し

自然 言 語 理解 シス テム に対 す る これ まで の累 積 投資 額 を見 る と、12社 の うち4社(33.3

%)は500万 円未 満 だ が、6社 は5000万 円～2億 円未 満 の 間 に あ り(無 回答2社)、 必 ず

しも少 な い額 とは い えな い。 また、 自然 言 語理 解 システ ム を今 後 導 入 ・利 用 予 定 して い る

と答 えて い るの が78件(23.8%)あ る こ とをみ る と、 ニ ー ズは か な りあ る とい えよ う。

2.9そ の 他 のAIシ ス テ ム

2.9.1利 用 概 況

そ の 他 のAIシ ス テ ム と し て 知 的CAI、 知 的CAD、 自動 プ ロ グ ラ ミ ン グ シ ス テ ム、

知 的 ス プ レ ッ ド シー トな ど の 導 入 状 況 を 調 査 し た。 回 答 総 数328件 の うち、 導 入 ・利 用 し

て い る と答 え た の は23件 ・7%、 今 後 導 入 ・利 用 予 定 が128件 ・39 .0%、 予 定 な し が146

件 ・44.5%で あ る。

こ れ を 産 業 別 に 見 る と、 も っ と も 導 入 ・利 用 して い る の は 情 報 処 理 産 業 で7件 。 加 工 組
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立 産業 と教育 公 務 関連 が それ ぞ れ6件 ず つ、 基礎 資材 産業 が3件 、 商業 金融 関連 が1件 あ

った。

2.9.2利 用 分 野

知 的CAI、 知 的CAD、 自動 プ ロ グ ラ ミン グ シ ス テ ム.、 知 的 ス プ レ ッ ドシ ー トな ど を

導 入 して い る の は23事 業 所 ・32シ ス テ ム。 こ れ を シ ス テ ム で 見 る と、 知 的CAIは14シ ス

テ ム で43.8%、 知 的CADは4シ ス テ ム ・12 .5%、 自 動 プ ロ グ ラ ミン グ シ ス テ ム は8シ ス

テ ム ・25.0%、 知 的 ス プ レ ッ ド シー トは2シ ス テ ム ・6 .2%、 そ の 他4シ ス テ ム ・12.5%

で あ る。

こ れ ら の シ ス テ ム に使 用 し て い る言 語 ・ツ ー ル と して は、 知 的CAIで はLISP、P

ROLOG、KEEと い っ たAI言 語 ・ツ ー ル が 多 い の に 対 し、 自動 プ ロ グ ラ ミン グ シ ス

テ ム で はC言 語 な ど汎 用 言 語 を 中 心 に 開 発 ・利 用 され て い る の が 特 徴 的 で あ る。 知 的CA

D、 知 的 ス プ レ ッ ドシ ー トに つ い て は 市 販 の ツ ー ル を利 用 す る ケ ー ス が 目立 つ。

2.9.3利 用 マ シ ン お よ び 利 用 状 況

そ の 他 のAIシ ス テ ム に つ い て 、 どん な タ イ プ の コ ン ピ ュー タ を 使 用 して い る か 、 ま た

そ れ ぞ れ の シ ス テ ム は 実 用 シ ス テ ム と して 稼 働 中 か 評 価 テ ス ト中 か を 聞 い た結 果 は 、 次 の

よ う で あ る。

ま ず 使 用 マ シ ン に つ い て はAI専 用 、 メ イ ン フ レー ム、 ミニ コ ン、 ワー ク ス テ ー シ ョ ン、

パ ソ コ ン、 並 列 処 理 マ シ ン、 そ の 他 に分 け て 聞 い た(1シ ス テ ム に 対 し複 数 マ シ ン使 用 も

含 む)。 も っ と も 多 か っ た の は ワー ク ス テ ー シ ョン とパ ソ コ ン で、 そ れ ぞ れ12件 ・37.5%

で あ る。 次 い でAI専 用 マ シ ン の6件 ・18.8%、 メ イ ン フ レ ー ム と ミニ コ ン の 各1件 ・3'.

1%で 、 並 列 処 理 マ シ ン、 そ の 他 は 回 答 が な か っ た。

実 用 シ ス テ ム と し て 稼 働 中 か、 そ れ と も評 価 テ ス ト中 か に つ い て は29件 の 回 答 が あ り、

実 用 シ ス テ ム と して 稼 働 中 が6件 ・20.7%、 評 価 テ ス ト中 が19件 ・65.5%、 「休 止 」 と答

え た の が1件 、 無 回 答 が3件 あ っ た。

2.9.4問 題 点 と今 後 の見 通 し

知 的CAI、 知 的CAD、 自動 プ ロ グラ ミン グシス テム、 知 的 ス プ レ ッ ドシー トとい っ

たAIシ ステ ム の うち、 実 用 シス テ ム と して稼働 してい る6件 の なか に は、 評価 テ ス ト中

で もあ る とい う重複 回答 も含 まれて い る。 つ ま り1部 は稼 働 して い るが、 全 体 と して は評

価 テ ス ト中 とい うこ とで あ ろ う。 したが って、 これ ら 「その他 のAIシ ステ ム」 の大 半 は

評価 テ ス ト中 で、 これ か ら、 その効 果 が評 価 され る段階 に あ る。

一方
、 現在 は未 導入 だ が今 後 は導 入 ・利 用 を予定 して い る割合 が39%も あ るこ とは、 将

来 のAIシ ス テ ム に対 す る期 待 が大 きい ことを物 語 って い る。
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2.10AIシ ス テ ム の今 後

AIシ ス テムの今 後 に つい て、 事 業 所 内 の業務 に一般 的 に使用 す るの はい つ ごろか ら と

考 え るか、 試験 使用 開始 時 期 と本 格 的使用 開 始 時期 に分 け て聞 い た。 また、 所 属 す る業 界

に お いて5年 後 に どの程 度 普及 す る と思 うか につ いて も 聞 い た。AIシ ス テム それ ぞれ の

分 野 につ いて、 本格 的 な使 用 開始 時 期、5年 後 の普 及程 度 は以 下 の よ うで あ る。

[エ キ ス パ ー トシ ス テ ム]

エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 今 後 の 本 格 的 な 使 用 開 始 時 期 に 対 す る調 査 結 果 は、 現 在 使

用 中 』 が25.0%、1年 以 内 が11.9%、3年 以 内 が2LO%、5年 以 内 が14.9%、10年 以

内 が9.1%、10年 以 上 後 が4.0%、 無 回 答 が14.0%で あ っ た。 ま た、5年 後 の 普 及 程

度 に つ い て は か な りの 程 度 普 及 す る、 や や 普 及 す る、 ど ち ら と も い え な い、 ほ とん ど

普 及 し な い、 全 く普 及 し な い 、 無 回 答 で 調 査 し た(以 下 、 同)。 エ キ スパ ー トシ ス テ

ム に 関 し て は、2.3.12で 紹 介 し た よ う に 「か な りの 程 度 普 及 す る 」 と 「や や 普 及

す る 」 を 合 わ せ る と75.3%と 、 高 い 比 率 を 示 し、 将 来 性 の 良 さを 窺 わ せ て い る。

[機 械 翻 訳 シス テ ム]

機 械 翻 訳 シ ス テ ム の本 格 的 使 用 開 始 時 期 は、 現 在 使 用 中 が2.7%、1年 以 内 が2.4

%、3年 以 内 が8.2%、5年 以 内 が18.9%、10年 以 内 が15.5%、10年 以 上 後 が18.3%、

無 回 答 が33.8%で あ っ た。5年 後 の 普 及 度 は、15.9%27.7%16.2%9.1%

5.8%25.3%と 、5年 後 の 普 及 は40%台 で あ る。

[自 動 プ ロ グ ラ ミン グ シ ス テ ム]

自動 プ ロ グ ラ ミン グ シ ス テ ム は 現 在 使 用 中 が1.2%、1年 以 内 が1.5%、3年 以 内

が6,4%、5年 以 内 が19.5%、10年 以 内 が21.0%、10年 以 上 後 が17.7%、 無 回 答32.6

%で あ る。5年 後 の 普 及 度 は14.6%21.3%23.8%9.5%4.9%25.9%で 、

30～40%が 普 及 す る と して い る。

[画 像 理 解 シ ス テ ム]

画 像 理 解 シ ス テ ム の 本 格 的 使 用 開 始 時 期 は、 現 在 使 用 中 の3.0%が 、1年 以 内 に

2.4%、3年 以 内 に11.6%、5年 以 内 に14.9%、10年 以 内 に18.0%、10年 以 上 後 に

17.7%(無 回 答32.3%)に な る見 通 し。 ま た5年 後 は、16.8%26.8%18.9%

9.5%4.9%、23.2%と 、40%が 普 及 を 見 込 ん で い る。

[音 声 理 解 シ ス テ ム]

音 声 理 解 シ ス テ ム の 現 在 使 用 中 の 割 合 は0.6%と 低 い。1年 以 内 は0.6%、3年 以

内 で7、0%、5年 以 内 で14.9%、10年 以 内 で19.8%、10年 以 上 後 で21.3%、 無 回 答

35.7%で あ る。5年 後 の 普 及 で は ど うか 。10.4%22.0%22.9%13.1%5.2%、

26.5%と 、30%台 が 普 及 を 指 摘 す る。
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[自 然 言 語 理 解 シ ス テ ム]

現 在 使 用 中 は0.3%。1年 以 内0.6%、3年 以 内6.7%、5年 以 内ll.0%、10年 以 内

18.3%、10年 以 上 後27.1%、 無 回 答36.0%。5年 後 の 普 及 予 測 で は7.9%18.3%

24.1%15.2%7.6%26.8%で あ る 。

[そ の 他 のAIシ ス テ ム]

現 在 使 用 中 は0.3%、1年 以 内0.9%、3年 以 内8.5%、5年 以 内11.9%、10年 以

内15.5%、10年 以 上 後17.7%、 無 回 答45.1%。5年 後 の 予 測 で は6.4%16.5%

27,1%6,1%4.6%39,3%o

[フ ァ ジ ィ シ ス テ ム]

フ ァ ジ ィシ ス テ ム の 本 格 的 使 用 開 始 時 期 で 最 も多 い の は、5年 以 内 とい う回 答 で、

18.0%で あ る。 次 が3年 以 内 とい う も の で14.9%あ る。 フ ァ ジ ィ シ ス テ ム へ の 期 待

は か な り大 きい と い え る。 因 み に1年 以 内3.4%、10年 以 内10.4%、10年 以 上 後14.6

%、 無 回 答33.5%で あ る。5年 後 の 普 及 度 で は24.1%22.9%17.4%5.5%

3.4%26.8%と50近 くが 普 及 す る と答 え て い る。

[ニ ュー ロ ン ス テ ム]

フ ァ ジ ィシ ス テ ム と と も に 脚 光 を 浴 び て い る ニ ュー ロ ン ス テ ム だ が、 本 格 的 使 用 開

始 時 期 に つ い て は 、10年 以 上 後 とす る見 方 が 最 も 多 い。 次 系 列 で 見 て い く と、 現 在 使

用 中1.5%、1年 以 内1.5%、3年 以 内10.4%、5年 以 内14.3%、10年 以 内15.5%、

10年 以 上 後22.9%、 無 回 答33.8%で あ る。5年 後 の 普 及 度 で は11,0%24.1%

23.8%9.8%5.2%26.2%で あ る。
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第2部Alシ ステ ム の ニ ー ズ

第1章 未 導 入 企業 のAIへ の意識

1.1未 導 入 の背 景

1980年 代 半 ば をAIシ ステ ムの普 及 の 開始 時期 だ とす る と、 す で に4～5を 経 過 した こ

とに な るが、 これ まで述 べ て きた利 用 動 向 で も分 か る通 り未 導 入企 業(事 業 所)は 多 い。

あ るい は導 入企 業 で あ って も評価 テ ス ト中 とい う場 合 も少 な くない。

AIシ ステ ム未 導 入 の背景 につい て は さま ざ まで あ る。 今 回の調 査 は2段 階 に分 け、 第

1ス テ ップで は ホ ス トコン ピュー タを 導入 して い る一 般 ユ ーザ ー に、AIシ ス テ ムの導 入

の有 無 を聞 き、 第2ス テ ップで、 第1ス テ ップで導 入 して い る と答 え た ユー ザ ー お よびA

Iセ ン ター 会員 を対象 に導入 状況 を聞 い た。 第1ス テ ップの調 査票 の回 答 の 中 か ら、AI

システ ム未 導入 の ユーザ ー の コ メン トを以 下 に列 記 し、 未導 入 の背 景 を考慮 す る。

・公 的機 関 な ので、 特 にAIシ ス テ ム を利用 した業 務 な どはな い

・真 のAIと い う点 で は、 既存 の エ キ スパ ー トシステ ム は
、 コス トパ フ ォー マ ンス的 に

有 効 な もの が ない(電 線 メー カー)

・まだAIシ ス テム の導入 を検討 す る段 階 に至 って お らず
、 認 識 度 も浅 い(薬 品 業)

・開発 コス トお よび応用 が どこ まで可 能 か を予 め 理解 し得 て い な い部分 が多 々 あ り
、 目

下、 情報 収 集 中(繊 維)

・業 務形 態 が客 先 に シス テムを納 品す る業 務 の ため
、 自社 内 シス テ ムは考 えて い な い

(電 気 工 事 業)

・全 般 的 にAIシ ス テムは話題 に は な るが
、 具 体 的 内容 につ い て は、 今 後 の検 討 課題

(部 品製 造 業)

・パ ソ コ ンの 導入 台 数 も少 な く、(調 査票 の設 問 と比 較 す る と)レ ベ ル が随 分 と違 う

(工 業 高 校)

・販売 会 社 で あ るため、 コ ンピ ュー タは事 務 処 理 の能 力 ア ップのみ に利 用 して お り
、A

Iシ ス テ ム まで考 え た こ とは ない

・プ ログ ラム 開発 は外 注 して お り、AIシ ステ ム の よ うな高 度 な こ とは考 えて い な い

こ れ ら を総 合 して 考 え る と、AIシ ス テ ム 未 導 入 の 背 景 と し て、 まず 必 要 性 を 認 め て い

な い 点 が あ る。 次 に、 必 要 性 は 認 め て い るが 、 コ ス トパ フ ォ ー マ ン ス を 見 込 め な い。 第3

に、 ユ ー ザN・一側 のAIシ ス テ ム 導 入 体 制 に 不 備 が 少 な く な い こ と、 な どが 主 た る要 因 とい

え よ う。

1.2今 後 の導 入計 画

図表II-2-1-1に 各AIシ ステ ムに対 す る今 後 の導 入 意 向 を示 す。 これ を見 る と、

未 導入 企 業 の約 半 分 はAIシ ステ ムを 導 入す る気 は な い こ と にな る。 しか し、2～3年 以
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内、5年 以 内、

て い る。

5年 以 降 と中長 期 的 な展望 にな るにつ れ て、 導入 意 向 を示 す 企 業 も増加 し

図表H-2-!-1AIシ ス テ ム に対 す る今 後 の導 入 意 向

導入意向

気
は
な
い

導
入
す
る

導入意向

導

入
-
年
以
内
に

に
導
入

2
-
3
年
以
内

導
入

5
年
以
内
に

導
入

5
年
以
降
に

無
回
答

件数

AI向 き言語
1121

エ キ ス パ ー ト用 ッ ー1109

ル

エキスパー トシステ
1143ム

機械翻訳システム 1233 607 77

知能 ロボ ッ ト
1270

自動プログラミング
1234シ ス テ ム

63

画像理解システム
1256

音声理解システム 1287

自然言語理解システ
1301ム

16081

その他のAIシ ステ
1243ム

1.3導 入期 待 分 野

AIシ ス テ ム未 導 入 企業 の利用 意 向 を図表H-2-1-2に 示 す。 や は りエ キ スパー ト

シ ス テ ムへ の 期待 が大 きい が、 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 ムに対 す る要 求 が高 い 点 に注 目 したい。
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図 表ll-2-1-2今 後 利 用 した いAIシ ス テ ム

エキスパー トシステム

機械翻訳 システム

知能 ロボ ノト

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Alシ ステム
解 答 数428

(一 般 ユ ーザ 対 象)

91
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第2章AIシ ステムの市場規模推定

2.1N市 場 の現状

現在 のAI市 場 を概観 す るため、次の調査 を行 な った。

母集 団:1989年 現在 の ホス ト機導入事業所(18,076)

標本 数:6,238

抽 出方法 二層化 無作 為抽 出法(産 業別 に層化)

抽 出台帳:コ ン ピュー タユーザ調査 年報1989年 版

調査 方法:郵 送方式

調査時期:1989年12月

回収標本 数:1,449(回 収率23.2%)

この調査 で は、 これ までのAI関 連の投 資額 と、今後 の投 資意 向 を尋 ねて いる。そ こで、回 収

標 本 を基礎 に、 ホス ト機 導 入事業所 すべ てか ら回答 が得 られ た と仮 定 した場合 の投資額 を以 下

に試算 してみ た。

(従 って、① ミニ コ ンやAI専 用 機 やパ ソ コ ンのみ しか利 用 してい ない事 業所 ・個 人か ら発 生

する需 要 は含 まれて いない こと、② ユ ーザ事業所 の、 内部人件費 も含 めた支 出金 額 ベースの需

要規模 で あ り、サ プライヤーの投資 は含 まれていない こと一一に留意 されたい。)

現在 まで(1989年 末)の 我 が国 のAI市 場全体へ の投資額 は6,837億 円 と推 定 され る。現在 の年

間市 場規模 は2,00σ億円弱 と見込 まれ、 これ まで年率平均46%程 度の高 い成 長 を示 して きている。

これ までの投 資 の30%に あ たる2,116億 円がハー ドウエ アへの投 資 であ り、次 いで内部人件 費

1,933億 円、外 注費1,193億 円、AI要 員人材育成費885億 円、 ツール ・言語714i億 円 となっている。

人材 教育 の市 場 に支 出 され る育 成費 の比率が小 さ くないこ と、外注費 を内部人件 費が上 回っ て

い る ことが注 目 され る。(図 表H-2-2-1)

図 表ll-2-2-lAI全 体 の投 資 額

現在 まで(億円) 今後の5年 間合計 5年 間の伸び(倍)

Lハ ー ド ウ ェ ア 2,116 H,421 5.4

2.ソ フ ト ウ ェ ア a.ツ ー ル ・言 語 な ど の 購 入 費 714 5,590 7.8

b.内部 人件 費 1,933 6,607 3.4

c.外 注 費 1,193 6,277 5.3

3.人材 育成 AIシ ステ ム開発 要員 885 3,990 45

1うち織 工・ジニア 722 3,266 45

合 計 6,837億 円 33,885億 円 4.9倍
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l解 説AI市 場 の 推 計 方 法l

ll

l(目 的)l

i欝欝緩 叢叢簗
1か 利用 していないソフトハウスや研究所等が対象から漏れても)大 きな問題はないと思われる。I

ll

l(調 査の概要)l

ll

ス テ ッ プ1

ス テ ッ プH

1マ母集団)89年 現在でホス トコンピュータを設置 している事業所 「

1(全 国 で18
,076事 業所)l

l(抽 出 台帳)コ ン ピュー タユ ーザ 年 報89年 版l

l(抽 出方 法)層 化 無 作 為 抽 出法l

l(麟 別 に層 化)l

l(標 本 数)6
,lz]81

擁 灘 £二叉=竺 ニ一一」
上記調査で何 らかのAIシ ステムを導入 している事業所に対 し、その内容を尋ねる調

査 を行なった。

「≡ 三=ニ 三品 三≡=ご;㌫=三 二 司

{髄 方法㌫ ている事業所(379事業所)l
l(調 鶴 期)90年1月1

畑 遷芒粗]日空L巨 二藍酒盛1坐_巴警竺翌1___」

(集計)

口 言屍 享≡謬 言 蘂≡ 雰ご 言 言顯 品 廊蘇 薮遠 藻 百万豆 ヌ訊 ス 万言 品 品1

匿 裡 醤 と£ウ二 二 巳已 乙慰 重 往2丞L____..一 一__. .一_______」l
l

この処理により、特定の産業分野におけるAI投資の偏 りが全体の推計値に影響することは|

回避できる。1

い撃驚 ㌶ 麟 ㌶ ㌶ 瀧 二㌶ が)回⌒ いとi
＼______________________ ____________ノ
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システム別 には、 これ まで の投資額 の63%が エキ スパ ー トシス テムにあて られ てい る。 他

の シス テムは揺 藍期 にあ るが、他 のハー ドや ソフ トと一体 となって利用 され るこ との多 い画 像

理解 シス テムが1,424億 円 と多 くなってお り、音声理解 システ ムにおけ るANSWERな ど情報処 理

部 門の経 費 に計 上 され に くいシ ステムで はや や小 さめ の数字 となっている。(図 表■-2-2

-2)

図 表ll-2-2-2現 在 まで の シス テ ム別 投 資 額 (単位:億 円)

エキスパ ー トシステ ム

機械翻 訳 システ ム

画像 理解 システ ム

音声 理解 システ ム

知 能 ロボ ッ ト

自然 言語 理解 システ ム

その他 のAIシ ステ ム

4,277

305

1,424

83

178

42

527

%

%

%

%

%

%

%

ヨ

ユ

6

4

2

1

3

1

8

合計 6,837 100%

2.2AIシ ス テムの市場予 測

今後 のAI市 場 は、1990～1994年 末 の5年 間で3兆4000億 円程度 と見込 まれ る。 これ は年率42%

程度の成 長 に相 当 し、5年 後 の年 間市場規模 は12,375億 円 と予想 される。(図 表H-2-2-1、

図表ll-2-2-3の ケー スA)

最 も伸 び るの はツール言語 な どソフ トウエ アの購入費(7.8倍)で あ り、次 いでハ ー ドウエ

ア(5.4倍)、 外 注費(5.3倍)の 順 になっている。 今後、人材育 成 に力 をいれつつ も外注 を増 し

内部人件費 の伸 びは低 めに したい とい う意向が うかが える。

これは、 これ まで の数年 間の 需要の伸 び(年 率46%)と ほぼ 同程度 の成 長率 が、 今後数年 間

は持続 す るとい う数字 に相 当す る。 これは資 料編2.の 調査 票1-3の 項 目別 の投資額 を集計 した も

のであ り、い わば今後 の投 資予定 を示 している もの と考 え られ る。

これに対 し、 同調 査 票1-2の 総額 を尋 ねた質問か ら集計 す る と、5年 間 で1兆9 ,00(臆 円程度 と

見込 まれる。 これは質問方 法の相違 や質 問1-2で は内部 人件 費等 が含 まれに くい とい う問題以 外

に も、総額 では なるべ く投 資 を抑 え たい とい う意向がある と考 え られる。(図 表ll-2-2-3

の ケースB)こ の場合 、年 率22.7%成 長 に相当 し、ES以 外 で実用 システム化 の展 望 が不透 明な現

段 階 において は、 これ まで と同様 の急成長 は難 しく、今後 は他 の情報処 理産業 と同程 度 の成 長

とい うこ とにな る。

2.3開 発 要員 の伸 び

現在 のホス ト機 導入事 業所 関連 でのソフ トウエ ア開発要員 は80万 人 と推定 され、 その5%がAエ

システ ム開発 に携 わってい る。 しか し、た とえばKEの 専任 ・兼任比率 は16:84で あ り、AIシ ス

テ ム開発 は兼任者 を中心 に緒 につ いたばか りとい う感が あ る。(図 表ll-2-2-4)

2～3年 後 には、AIシ ステ ム開発要員 は倍増 し約105,300人 とな り、全 ての ソフ トウェア開発 要
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員 の1割 を上 回る見込 みである。 と くに専 任KEは20,391人 と増 え、専任 ・兼任 比率 は26:74ま で

上 昇 する。今後2～3年 以 内にKEだ けで4.4万 人増加 する ことにな り、人材育成 、教育面で大 きな

課 題 となろ う し、教育 の市場が焦点 の一つ となろ う。

図表H-2-2-3今 後 のAI市 場 の伸 び

14000

12000

10000

8000

6000

4COO

2000

0

89年 90年 91年 92年 93年

12375

5490

94年

図 表ll-2-2-4ソ フ トウ ェ ア開発 要 員 数 の伸 び

(単位100人)

現 在 2-3年 後

ソフ トウェア開発 要員計 8,009 10,231

うちAIシ ス テム開発 要員計 424 1,053

うち知識エ ンジ ニア(専 任) 57 204

知識エ ンジニ ア(SEと 兼任) 294 586

その他(プ ログラマ等) 66 261

(注)要 員 の中 には、常 時、事 業所 で就 業 している外 部要員(外 注 ・派遣)も 含 め ている。
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2.4今 後 のAIの 広 が り

現在 、 ホス ト機 の存在 す る18,076事 業所 の23.6%が 何 らかのAIシ ステ ムを導入 してい る。 しか

し、 その大半 がAI言 語 やES構 築 ツール を入 れた とい うレベ ルであ り、エキスパー トシステム を

導入 してい る ところは10%弱 しか ない。未導入 事業所 で も5年 以内 にESを 導入 したい と してい る

ところ は多 く、5年 後 には4分 の1の 事業所 がESを 導入 する もの と考 え られ る。(図 表H-2

-2-5)

この よ うに 「5年以 内での導入 意向」 を見る限 り、注 目されるのは 自動 プログラ ミングであ る。

5年 以 内 に3分 の1の 事業所 が導 入 したい と考 えてお り、更 な る研 究 開発 が望 まれ る。他 にも、

知能 ロボ ッ ト、画像理解 、音声 理解 、 自然言語理解等 で、現在 の導 入 率の数倍 以 上 の導入 意 向

が見 られ、 ニ ーズ とシー ズ とのギ ャ ップが これ らの システ ムで存在 し、今後 が期 待 されてい る

ことが分 か る。

現時 点で最 も導入 されて いるシステ ムであるESに ついてみ ると、図表n-2-2-6の よ うに

業種 によって バ ラつ きの大 きい こ とが わかる。 導入率 に比 して、5年 以内導入意 向率 が高 いの

は、輸送用機 器、 ガ ラス ・土石 、石油 ・ゴム、化学 な ど、 アセ ンブ リ産 業 とプロセ ス産業 で あ

り、実用 シス テ ムと してのESの 導入が検 討 されている ことが うかがわれ る。

図表H-2-2-5導 入 ・意向事業所 数(全 事 業所 数:18,076)

導入済5年 以内導入意向
!

AI言 語

ESツ ー ル

ES

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

その他のAl

合計

.!…;三.
19.4

…iiiiiil 1
.三三.

20.4

iiiiil 1

,.;÷;.㌔

250

i…iii……1 1

±;iL、
14.9

32.O

iiiiiil 1
12.0

幾 1

.± ε、

iiiiiiil 1
16.3

…・…………・1

三繍
1

16.2

遍 }
0.7 12.O

11
O.9 9コ

1 1

.駕 £..
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図 表II-2-2-6 エキスパー トシステ ム5年 以 内導入意 向 と現在 導入率

%

5

年

以

内

導

入

意

向

平 均

27.7%
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._非 鉄 ・金融

9ガ ラス ・土石　

輸送用機器

　　

通二 ・ ●機械
●電気

上

■石油 ・ゴム

●建設

●鉄鋼

●保険 ・証券

　

商業.● 雛'紙'パ ル プ
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20
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第3部 産業界のAl利 用

第1章 概観

4年 振 りに 米 国 で 開 催 され たIJCAIS9(llthlntematlonalJomtCO∩fere∩ce

onArtificiallntellige∩(⊃e:第11回 人工 知 能 国際 会 議)の 展 示 会 で は 、AIの 実用 化 の

発 展 に伴 っ て各AIベ ン ダ ー が デ ー タ処 理 市 場 に 自社 の 製 品 を積 極 的 に 組 み込 み 、 ア プ リケー シ

ョン分 野 で の展 示 に 重 点 を置 くよ うに な っ て きて い る事 が伺 え る。

一 方 、展 示 の大 部分 が エ キ スパ ー トシ ス テ ム に 関 す る もの で あ っ た が 、 こ の傾 向 は今 回 の 調

査 に も現 わ れ て お り、 この傾 向 は 当分 変 わ らな い もの と思 わ れ る。

また、機 械 翻 訳 や画 像理解、音 声 理解 な ども 「役 に立つ」製 品 と して市 場 に出て きてい る こ

とは、ユ ーザ の期待 に応 えた もので ある。

産業界 のAI技 術 の利用 は、企 業 の グ ローバ ル化 や社 会的 な環 境問題、労 働 人 口の高齢化、 消

費者動 向 の変 化 な ど社 会 構造 の複雑化 に よって起 る問 題 を解決す る一 つの方法 と して期待 され

てい る。 この ため各 業界 では、社 内業務 への活用 と共 に顧 客 へのサー ビスに活用 することや 、

商 品 にAI技 術 を組み込 むための努 力が行 なわれて いる。

今 回のAI利 用 動向調査 の中で、 産業界 が 「どの よ うにAI技 術 の利用 を行 っているか」 を、 特

に、次 の四つ の業界 を取 り上 げてその動向 を調査 した。

・プラ ン トエ ンジニア リング業界

・金融業界

・電力業界

・宇宙産業

特 に、 この4つ の業界 のAI技 術 の利用 では、

・プラ ン トエ ンジ ニア リング業界 につ いては、 エ ンジニア リング技術 を活用 して世界各 国

で プ ラン トの建 設 を行 な ってお り、その企業活動 の中 でのAI技 術 の利 用

・また、情報化 や グ ローバ リゼー シ ョンの インパ ク トを正 面 に受 けて い る金融 業界では 、

その"待 ったな し"の 中でのAI技 術 の利用

.エ ネル ギー を供 給 す る立場 の電力業 界で は、火力 、原 子 力、水 力 な どの設備 の安全性 や

良質で高 い信頼性 を持 った電力 の供給 を行 な う中でのN技 術 の利用

・ハ イテ ックな技術 の集合体 である宇宙 開発上 でのAI技 術 の利用

につい て、 その適応 分野 と事例 、将 来の展 望 と課題 を以下 に紹介 す る。

第2章 プラ ン トエ ンジニ ア リング業界 におけ るAI利 用

2.1プ ラ ン トエ ンジニ ア リング業界 の特徴

石油精 製 ・石 油化 学 を中心 と した プラン ト設備 を世界 各国 に建設 して いる プラン トエ ンジニ

ア リング業界 にとって、 そ の活動範 囲は非常 に広 く、 そのサ ー ビス体 制 は重要に なっている。

設備 投 資 が巨 大 で、 リス クの多 い石 油精 製 ・石 油化学 のプ ラン ト建 設 プ ロジ ェク トでは、技術

的な裏 づ けは勿論 であるが 、統一 した思想 の もとで プ ロジ ェク トを遂行 す るため に各種 の専 門

技術 を有機 的 に結集 しなければ ならない。 このため、発展途上 国 の深刻な資金 不足 や石油価格 、

為替 問題 な ど の厳 しい経 済環境 の中 で、 プ ラン トエ ンジニ ア リング業 界 は、時代 に応 じだ ブ ロ

ー77一



ジェク ト遂行 方法 を学 んで きた。

これは、発展 途上 国でのエ ンジニ アの育 成、技術 移転 、環境保全 へ の対応 な どの技術 面、機

材 の国際調達 、建 設工事 へ の現地 要員の 活用 な どグ ローバ ルなオペ レーシ ョンの 実施 で ある。

このことが、 プラ ン トエ ンジニ ア リング業界 に とって、情 報化 への投 資 を押 し進 める大 きな要

因になってい る。

また、 プラ ン トエ ンジニ ア リング企 業 に とっての合理化 、能率向上 は、企 業 自体 に とって も、

またプラン トエ ンジニ ア リング企業 の顧 客 に とって も双 方 の利益 を もた らす不可 欠 な努力 とな

っている。

(1)業 務 の特徴

プラン トエ ン ジニア リング企業 の役 割 は、 エ ンジニ ア リング コン トラクター として 「顧客 の

立場 に立 って」 の企業化計 画の フィジビ リテ ィ ・ス タディか らプ ロジ ェク トの基本計画、設計、

機材 の調達、 工場 の建 設 、 オペ レー シ ョンに至 る一連 の プ ロジェク トエ ンジニア リング業務 と

これ を管理す るプ ロジ ェク ト管理 、更 に トレーニ ング サ ー ビス、保 守 ・ア フター ケア までに わ

たっている。

エ ンジニアが 、 コンピュー タを計 算尺代 わ りに使 い始 め てか ら、今 ではエ ンジニ ア リング業

務のあ らゆ る分野 で活用 され てい る。 これは、エンジ ニア リング企業 にとって コンピュー タが、

貴重 な設備 であ り、企業 のイ ンフラ としてな くてはな らない ものになってい る。

(2)AI技 術 の利用 と必 要性

プラン トエ ンジニ ア リング企 業 に とってAI技 術 の利用 面 か ら見 る と、

設計 、機 材 の調 達、工場 の建 設、 トレーニ ングサ ー ビス 、保守 の業 務遂行 と プロジェ ク

ト管理 な どの業務 の合 理化 へ の活用

・プラン ト設備等 の設備 に組 み込む プ ラン ト制御 、故 障診 断 とスペ ヤ ーパ ーッ管 理 などへ

の活用

な どの利用 の仕方 があ る。

労働集約 型 で、且 つ知 識集約 型 の エ ンジ ニ ア リング企業 にと って、業務 遂行 時 に多 くの実 績

に基 づ く経験 ・ノ ウハ ウが 必要であ るに もかかわ らず 、 すべてのエツ ジニ アが経 験 す るチ ャ ン

スはな く各 専 門エ ンジ ニアに蓄積 されるため 、論理 的 に解析 で きな い部分 での 判断 にAI技 術 の

活用 を期待 してい る。 ま た、顧 客か らは、多 くの プラ ン トの建 設やオ ペ レー シ ョ ンの経験 か ら

プ ラン トの運転 に係 わる知 識のAIへ の適用 が要求 されて きてい る。

そのポイン トは、

エ ンジニアの多機 能化(エ ンジニアの質 の平準化)

他 の専 門 エ ンジニ アの助力 な しで も、 あ る程度 まで 一人の エ ンジニ アが品質の 高 い プロダ

ク トを作 れる。

・短期間で のF/S 、基本 計画 の作 成、 な ど技術 的 に非常 に手 間のかか る もの を容易 にす る。

・工数の節減 とコス ト削減 、

技術の高度化

にある。

2.2適 用 分野

プラン トエ ンジニ ア リング業 界 において 、AI技 術 の 適用 が考 えられ る業 務 につい て、分類 、

整理 してその主 な適用業務 を以下 に述べ る。
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(1)業 務 の合理化 への活用

業務 の合理 化 へ活用 す るAI技 術 は、プロジ ェク ト管 理 と設計 段階、機材 の調達段 階、現場 の

建 設工事段階 であ るが、多 くは設計段階 への活用が盛 んであ る。構 造解析 や設計 計算 の支援 、

CADシ ステムへ の利用 と材 料 選定 、建 設法規、建 設工法 な どの コンサ ル テー ションに使 われて

いる。 その多 くは、 プ ロジ ェク トを遂行 するために必 要な技術情報 であ り、専 門技術 者支援 と

共 に他 の専 門技術者 へ の コンサ ルテーションツール と して不可欠 にな りつつ ある。
、

① プ ロジ ェク ト管理業務

・プ ロジ ェク ト計画 ・管 理への支援

プ ロジェ ク トのス ケ ジュー リ ング、予 算、要員 ・建機 な どの資源計 画 には、多 くの経験 が

必要 であ り、 また、管 理の段階での プロジェク トリス クに対 す るノウハ ウを事例 と して活

用 で きるよ うにす る。

・プ ロジ ェク トマネジ ャー、 プ ロジェク トエ ンジニ アへ の教育

プロジ ェク トリス クに対 する教育 シ ミュレーシ ョン、意志 決定支援 ゲー ム

② 設計業 務

・設計 ・積 算支援

設計計 算 、 コス トや資材 の積算 などの計算 やシ ミュ レー シ ョンにお けるモ デ リングや解

析 の支援

・知的CADシ ス テム

エ キスパ ー トシス テ ムの分野 だけで な く図面 自動入力 の ような画像 理解 システムが必要

・材料 ・機器 の選定支援

・建築法規 ・法令 の コンサルテーシ ョン

建 築工事 に伴 う各種 の法規 ・法令 の適用事例、官庁 申請書類 の作成

③ 調達業務

・材料 ・機器 メーカーの選定支援

技術 的、 コス ト面 の実績だけでな くプロジェク トの環 境 にあ った効果的 な 国 内外 の材料 ・

機 器 メー カーの選定

・建設工事業 者 の選定 支援

技術 的 、 コス ト面 の実 績 だけでな くプロジ ェク トの環境 にあ った効 果 的な国 内外 の建 設

工事業者 の選定

・コス ト積算 とその解析 へ の支援

実績 デー タ を基 に現状 に合 った見積 りの ための コス ト積算 とその解析 、予測 も行 な う

・材料 ・機器 の納期管 理支援

材料 ・機器 の製作期 間をそのメーカーの環境 に基 づ いて リス ク解析 ・予 測

・材料 ・機 器 の検査 業務支援

④ 建 設業務

・建設工 法 の選定

山留 、杭 工法 な どの建 設工法の選定

・建設工 事計 画の作 成支援

建設機械 や現場 要員 の動員計画の作成支援

・知 能 ロボ ッ ト

建設 の作 業機械 と して壁面 ロボ ッ ト、極限 ロボ ッ トな どが具体化 しているが 、 この工 事
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分野 と検 査 のための ロボ ッ ト

・運 転要因の教育

プラアン ト設備の運転 シ ミュ レー タによる教 育

⑤ 保守業務

・プラン トの故障診断

プロセス シ ミュ レータ と組 み合 わせ た故障診断、設備 診断

・材料 ・機器 の保 守 ・検査 記録解析 支援

材料 ・機 器 の劣化 に よる故障 の履歴 、 オイルな どの交換 タイ ミングな どの知識 ベース

(2)プ ラン ト設備等 の設備 に組 み込 むAI技 術 の利用

プラ ン ト設備 は、従 来 か ら大型 コン ピュ ー タに よる集 中制御 、 プロセ ス コンピュー タな ど に

よる分散制御 とい う形態 で 自動化 が進 め られて きた。大規模 なプラ ン ト設備 の運転制御 を的確

に状 況判 断 して運用 する ためには、 運転 に関係 す る人達 の経験 か ら得 られた判 断力 や専 門知 識

に依 存 す ると ころが大 き く、制御 方式 を組 み込 んだ コンピュータだ けでは解 決で きない問題 と

な ってい る。

一方 、 プラン ト業界 では、 プラ ン ト設備 の停 止 や事故 は社 会 的な影 響 が大 き く、確 実で迅速

な対 応 が必要 になってい る。 これは、従 来の運用 や制御 方法 では限界 になって きつつ ある現 象

で ある。

また、運用 の 中枢 を担 う熟 練技術者 が老 齢化 しリタイ アする傾 向 にあ り、 また、 高度化 し新

しい技術 を採 用 し設 備運用 業務 の集 中化 したプ ラン トシステ ムでは 、事故 に会 う機会 も少 な く

十分 な経験 を積 む チ ャンスがないため、 その要員 の確保 が非常 に難 しくな ってい る。

この事が 、プ ラン ト設備等 の設備 にAI技 術 を組 み込 み活用 す る大 きな要因 になって いる。

特 に、 プ ラン トエ ンジニア リング業界が要求 している適用分 野 は、

・ プ ラン ト設備 の運 転支援

・ 故 障診断 ・異常診 断

スペ アパー ツの寿命管 理業 務支援

等 で ある。

2.3将 来 の展 望 と課題

プ ラン トエ ンジニア リング業界 で は、エ キスパ ー トシステ ムを中心 にAI技 術 を社 内用 、社 外

向けな どに広 く、 開発 ・試用 を行な って いるが、今後 は、更 に対象 業務 の範 囲の拡大が図 られ、

そ の内容 も充実が図 られるこ とであろ う。

知的な活動 であ るエ ンジニア リング業務が ます ます高度化 する方向 に向い、 その活動の支援 ・

強化 にAI技 術 が大 きな役 割 を果 たす もの と思 わ れ る。エ キスパ ー トシ ス テムだけ でな く画像 認

識、音声 理解 、知能 ロボ ッ ト、知 的CADな どへ の期待 は大 きい。

また、顧 客か らは、事故 や故 障の ない高 性 能化 したプ ラン ト設備 の 設計 ・建設 を求 め られ、

業界 の技術 的 な対 応 は ます ます厳 しくな り、AI技 術 はこの解 決手段 の 一つ と して有効 であ る と

思 われ る。

この課題 の幾つ かを以 下に紹介 す る。

(1)開 発 要員 の確保

社 内用 、社 外 向 け に出来 るだけ多 くのエ ンジニアが エキスパ ー トシステ ムに触 れ て、 自分 自

身の業務 に活用 して行 くことがAI技 術 の蓄積 に なる。 しか し、 これ に求 め られる人材 の育成 、
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体 制 と環境 の整備 は、 企業 にとって大 きな負 担 になる。 この ために は、AI技 術 が特別 に教育 さ

れたAI専 門家 だけの もの で な く、活用 す る熟練 エ ンジニ ア(ド メインエ キスパー ト)が 容易 に

利用 で きる使 いやす く、誰 にで も使 える ものが必要 であ る。

(2)マ ン ・マ シン ・イ ンター フェイス

現在 の シス テ ムは、利用者 の立 場 か らみ る と必ず し も使 いや すい もの とは言 えず 、 人間の立

場 か ら考 えた シス テムへ の科学的 な アプ ローチを図 る必要 がある。 マ ン ・マ シン ・イ ンター フ

ェイス と して 、 グラフ ィ ックな図形 表示 な ど絵 で表示 する必 要がある 。 プラン ト設備 の運転 支

援 シス テ ムの ように、 プ ラ ン トの制御機 器 か らダイ レク トにデー タ を入力 して人 手 を介 さな い

よ うな方法 を考 える必要が あ ると思 われ る。

(3)リ アル タイム処 理

プラ ン ト設備 の運転 支援 の よう に、制御 系 の機器 か らダイ レク トにデー タを入力 して処理 す

るシステ ムにお いては、 リアル タイム処 理が不可欠 で あ る。 このバ ックグラウン ドにはダイナ

ミックな プロ セスシ ミュ レーシ ョン機 能が介在 してお り、 同時 に多 くの異 なった処理 を実行 す

る ことが要求 される。

(4)シ ス テムの検証

AI技 術 に よっ て作 られ たシ ステムを誰 が検 証 し、保 証す るかは非 常 に難iしい問 題 である。 自

社 開発 したシ ステ ムで、単 なる社 内業務 へ の利用 であ れば、企業 の責任範囲 で処 理 す ることが

で きるが、提 供 され たシ ステ ムに よって社会的 な損 害 を与 え られた場 合 どうなる か、開発者 の

責任 か、販売 者 か、購 入者 かの判断 が必 要 になる。 ま た、利用者 が、 その システ ムについて素

人 であ る場合、 その利 害 は社会 的な問題 になる と思われ る。

情報 ・通信 シス テム の高度化 に伴 って、 システムは統合 され新 しい時代 に向 って 進歩す る こ

とは間違 い ない事 実 で ある。 この 中で、AI技 術 は、 まだ多 くの技術 的 な課題 を残 してい るが 、

産業 ・社 会へ の インパ ク トは大 き く、広 く活用 され る ようになる し、大 きな期待 が集 め られ て

い る と考 え られ る。

2.4AIシ ス テ ム事 例

2.4.1プ ロ セ ス プ ラ ン トにお け る オ ン ライ ン リア ル タ イ ムエ キ スパ ー トシス テ ム

(1)序

当 社 は、 石 油 精 製 プ ラ ン トを は じめ とす る 多 く の プ ロ セ ス プ ラ ン トを 設 計 し建 設

し て 来 て お り、 そ の 運 転 監 視 の 為 、 常 に革 新 的 、 先 進 的 な 技 術 を 取 り 込 み 実 装 置 に

適 用 す る 様 努 力 して 来 た。 特 に 近 年 で は、 製 品 ニ ー ズ の 多 様 化 等 に よ り、 よ り柔 軟

で 変 動 の 多 い 運 転 方 式 が 求 め られ て い る。 一 方 、 コ ン ピ ュ ー タ 技 術 の 進 歩 に 対 応 し

て 、 従 来 の 計 装 シ ス テ ム に 比 べ 一 層 合 理 的 で ヒ ュ ー マ ン イ ン タ ー フ ェ ー ス の 良 い シ

ス テ ム が 求 め ら れ て い る。 こ の 様 な ニ ー ズ に 対 応 す る 為 に 、 当 社 で もAI技 術 、 特

に エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 技 術 の 導 入 に 努 力 し て お り、 既 に い くつ か の 導 入 実 績 が あ

る。 こ こ で は そ の 中 の い くっ か に つ い て 報 告 す る。

プ ラ ン トへ の エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 適 用 に お い て は、 主 と して 対 象 と な る ブ ロ
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セ ス の 異 常 診 断 や 運 転 状 況 に 応 じ た オ ペ レ ー シ ョ ン ガ イ ド等 の 運 転 支 援 等 が 対 象 と

な る。 こ れ ら は、 オ フ ラ イ ン の 対 話 シ ス テ ム と して 利 用 さ れ る 事 も あ る が 、 多 く は 、

温 度 、 圧 力 、 流 量 、 等 の プ ロ セ ス デ ー タ を オ ン ラ イ ン で 取 り 込 み 即 時 処 理 に よ り 診

断 、 ま た は 、 作 業 指 示 を 出 力 す る もの で、 こ れ ら は、 オ ン ラ イ ン リア ル タ イ ム エ キ

ス パ ー ト シ ス テ ム と 呼 ば れ 、 比 較 的 、 実 用 化 が 進 ん で い る 分 野 で あ る。

こ こ で そ の 様 な シ ス テ ム の 効 果 を 簡 単 に 述 べ て お く。

1)常 時 監 視

コ ン ピ ュ ー タ に よ る 監 視 で あ る か ら24時 間 フ ル タ イ ム の 監 視 が で き る。 し か も

単 な る 監 視 シ ス テ ム と 異 な り異 常 の 原 因 ま で 求 め 、 提 示 す る 事 が 出 来 る。

2)客 観 的 監 視

プ ラ ン トの 異 常 に は 、 大 事 故 と な ら な い ま で も 多 数 の ア ラ ー ム が 発 生 し ど の 様 な

対 策 を 取 る べ き か 分 か ら な い と 言 う 事 も少 な く な い。 こ の 様 な 時 、 コ ン ピ ュ ー タ に

よ る 異 常 診 断 は、 混 乱 に 陥 る 事 無 く、 常 に 客 観 的 に 行 わ れ る。

3)知 識 の 共 有 と伝 承

プ ラ ン トの 運 転 に お い て は、 オ ペ レ ー タ や グ ル ー プ に よ り 経 験 や 技 能 に バ ラ ツ キ

が あ る が 、 経 験 豊 富 な オ ペ レ ー タ の 知 識 を 知 識 ベ ー ス化 す る 事 に よ り、 均 質 な オ ペ

レ ー シ ョ ン が 行 な わ れ 、 更 に 世 代 を 越 え た 知 識 の 伝 承 が 行 な わ れ る 事 が 期 待 さ れ る。

(2)エ キ ス パ ー トシ ェ ル

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム を 開 発 す る 為 の コ マ ン ド体 系 や 環 境 を エ キ ス パ ー ト シ ェ ル

と 言 い 、 多 くの 製 品 が 市 場 に 出 回 っ て い る が 、 こ こ で は、 各 事 例 で 使 用 し た 次 の3

っ の 製 品 に つ い て 述 べ る。

1)BRAINS:非 コ ン ピ ュ ー タ メ ー カ ー 系 の シ ェ ル と し て は 常 に 上 位 の シ ェ ア(

国 内)を 持 つ も の で あ る。 大 型 汎 用 機 を 対 象 と し た オ ー ソ ド ック ス な エ キ ス パ ー ト

シ ェ ル で 、 知 識 表 現 は 、 プ ロ ダ ク シ ョ ン ル ー ル で 前 向 き、 後 向 き 推 論 を 行 な う。 こ

の シ ェ ル に は ト ラ ン ス レー タ と い う オ プ シ ョ ン機 能 が あ り、 そ の 知 識 ベ ー ス をC言

語 に 変 換 しPC9801等 の パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ に 移 植 す る 事 が 可 能 で あ る。 従 って 、

適 当 な 通 信 シ ス テ ム と組 み 合 わ せ る 事 に よ り オ ン ラ イ ン リ ア ル タ イ ム シ ス テ ム の 構

築 が 可 能 で あ る。

2)GURU:パ ソ コ ン、 ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン 用 の シ ェ ル と し て 国 内 外 で 大 き な シ ェ

ア を 持 っ て い る。 比 較 的 早 期 に 商 品 化 さ れ た 統 合 型 の シ ェ ル で 、 リ レ ー シ ョ ナ ル 型

の デ ー タ ベ ー ス、 表 計 算 や ビ ジ ネ ス グ ラ フ 等 の 機 能 を 持 っ て い る。 当 然 、 通 信 機 能

も持 っ て い る の で オ ン ラ イ ン化 も 可 能 で あ る。 実 際 、 近 年 、 欧 米 で はGURUを 使

っ た オ ン ラ イ ン シ ス テ ム の 開 発 が 活 発 化 し て い る。

3)G2:オ ン ラ イ ン リ ア ル タ イ ム シ ス テ ム 構 築 用 に 特 化 し た シ ェ ル で 、 近 年 大 き な

シ ェ ア を 占 め っ っ あ る。 汎 用 ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン で 高 速 即 時 処 理 が 可 能 で あ る。 知

識 ベ ー ス を 自 然 言 語(英 語)に 近 い 形 で 表 現 す る 事 が 可 能 で エ キ ス パ ー ト自 身 に よ

る 知 識 ベ ー ス 構 築 が 可 能 で あ る。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 機 能 が あ り オ ン ラ イ ン リ ア ル タ

イ ム シ ス テ ム の テ ス ト、 デ バ ッ グ に 便 利 で あ る。 プ ラ ン トの 計 装 シ ス テ ム や 他 の コ

ン ピ ュ ー タ と の 通 信 イ ン タ ー フ ェ ー ス が オ プ シ ョ ン と して 用 意 さ れ て い る。
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(3)開 発 事 例
へ

3.1.事 例1.石 油 精 製 プ ロ セ ス 向 け エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム

石 油 精 製 プ ラ ン トは 、 原 油 を 加 熱 し軽 質 分 と 重 質 分 に 分 離 す る 常 圧 蒸 留 装 置 を 始

め 各 種 の 精 留 装 置 や 重 質 油 を 分 解 す る 各 種 分 解 装 置 、 及 び 各 種 タ ン ク 群 、 ポ ン プ、

バ ル ブ 、 計 装 シ ス テ ム 等 か ら成 る。

本 事 例 は ・ そ の 中 の 重 質 油 を 触 媒 を 用 い て 分 解 す るFCCプ ロ セ ス の 異 常 検 知 と

そ の 原 因 を 求 あ る為 の ル ー ル と そ の 推 論 シ ス テ ム に 関 す る もの で あ る。 エ キ ス パ ー

トシ ェ ル と して は 、BRAINSを 使 用 し、 前 に 述 べ た 様 に ト ラ ン ス レ ー タ に よ り

C言 語 に 変 換 し、PC9801上 で 稼 動 す る 様 に し た もの で あ る。 本 シ ス テ ム で は 、 推 論

と各 種 数 値 計 算 を 同 時 処 理 す る 為 図 表fi-3-2-!の 様 にPC9801を2台 、DMA

に よ り接 続 した。

本 シ ス テ ム で は 、 主 と して 計 器 や 制 御 機 器 の 異 常 に か か わ る 監 視 と 診 断 を 行 お う

とす る も の で あ る。 診 断 の ベ ー ス と して は、 各 種 の 計 測 値 の み な ら ず 、 物 質 収 支 、

熱 収 支 、 温 度 関 係 を 計 算 評 価 し た 結 果 等 に 基 い て い る。

診 断 結 果 の例 を図 表ll-3-2-2に 示 す 。

図表H-3-2-1

ハ ー ドウ エ ア構 成

図表H-3-2-2

診断結果の例
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事 例2.ユ ー テ ィ リ テ ィ管 理 シ ス テ ム

本 シ ス テ ム は 、 食 品 プ ラ ン トに お い て 主 と して 冷 却 水 供 給 系 に お け る 冷 水 搭 や冷

凍 器 等 の 運 転/停 止 を オ ペ レ ー タ に 指 示 す る も の で あ る。 プ ラ ン トの 運 転 状 態 や そ

の 状 態 変 化 、 各 機 器 の 運 転 台 数 お よ び 電 力 の 消 費 状 況 等 に 応 じ て 適 切 な 運 転 機 器 の

組 合 せ を 求 め る も の で あ る。 エ キ ス パ ー トシ ェ ル と し て は 、GURUを 用 い て い る。

プ ラ ン トの 運 転 状 況 に っ い て は、 常 時CRT画 面 上 に プ ロ セ ス フ ロ ー お よ び 各 種

計 測 値 が 表 示 さ れ る。 計 測 値 は 、 冷 却 水 の 温 度 、 圧 力 、 流 量 や バ ル ブ 、 ポ ン プ 等 の

ス テ ー タ ス 等 で 、 一 定 周 期 で 計 測 し画 面 表 示 を 更 新 す る。 こ の 部 分 は 、 手 続 き型 言

語 で 作 ら れ て い る が 、 こ の 状 態 で 何 等 か の 状 況 変 化 が あ れ ば 、GURUに 制 御 が 渡

さ れ る。 状 況 判 断 と そ れ に 対 応 す る 対 策 示 に っ い て は、GURUの ル ー ル 記 述 に よ

り知 識 ベ ー ス が 構 築 さ れ て お り そ れ に 基 づ い て 操 作 指 示 が 出 力 さ れ る。 ま た 、 各 機

器 の 運 転 状 況 が 、 デ ー タ ベ ー ス に 記 録 さ れ 随 時 運 転 記 録 と して 表 示 さ れ る。

本 シ ス テ ム で は、 事 例Lと 同様 ハ ー ドウ ェ ア と してPC9801を 使 用 して お り、 図 表II-3-2

-3の よ うな シ ス テ ム構 成 とな って い る。

図 表[[-3-2-3シ ス テ ム構 成
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(DC24V)

事 例3.リ ン酸 プ ラ ン ト運 転 支 援 シ ス テ ム

本 プ ラ ン トは、 リ ン鉱 石 と 硫 酸 を 反 応 さ せ て リ ン 酸 を 製 造 す る も の で あ る。 反 応

に よ り リ ン 酸 と と も に 石 膏 を 副 生 す る。 石 膏 は、 固 形 分 な の で フ ィ ル タ ー に よ り分

離 す る(図 表1-3-2-4)。 石 膏 と分 離 さ れ た リ ン酸 は 、 さ らに 不 純 物 の 分 離 と濃 度 の 調

整 の後 、製 品 と して貯 蓄 さ れ る。
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図 表1]-3-2-4リ ン酸 製 造 プ ロセ ス

STACK

SCRU日8ER REAC了ORREACTeR

WASHING

本 シ ス テ ム で は、 反 応 状 態 の 管 理 、 監 視 の 為 に リ ン 酸 、 硫 酸 の 濃 度 、 反 応 の 温 度 、

圧 力 等 の 測 定 し 異 常 の 有 無 を 判 定 す る。 ま た 、 フ ィ ル タ ー 部 で の リ ン 酸 濃 度 や 圧 力

損 失 等 を 監 視 し、 フ ィ ル タ ー の 洗 浄 や 交 換 に 関 す る 作 業 指 示 を 出 力 す る。

こ れ ら の 知 識 ベ ー ス は、G2で 構 築 さ れ て い る。 プ ラ ン トの 計 測 値 は 、G2の イ

ン タ ー フ ェ ー ス で あ るGSI(G2StandardInterface)に よ り、 計 装 シ ス テ ム を 通

し てG2に 取 り 込 ま れ る。 尚 、 本 プ ラ ン トの 計 装 シ ス テ ム に はCENTUM(横 河

電 機)が 使 用 さ れ て い る。

本事 例 で の シ ス テ ム構 成 を 図表II[-3-2-5に 掲 げ る 。

一'一 一
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図 表H-3-2-5リ ン酸 プ ラ ン ト向 けの シ ス テ ム構 成
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2,4.2手 書 き図 面 自動 入 力 シス テ ム(ARES)

画像理解 に関す る研 究開発 は、取 り扱 う対象 に よ り2次 元画像 か3次 元画像 なのか、 あ るい は

静止 画像 か動画像 なのか、 またカラーや濃淡 画像 か2値 画像 なのかを明確 に してお く必要が ある。

ここでは、2次 元 の静止 画の画像 理解 の応用例 と して設計図面であ るP&ID(プ ラン ト装置系統 図)

の 自動入力 システ ムを開発 し、業務 に活用 しているので、以下 にその概 要 を紹介す る。

P&IDは 、AOサ イズの大 きな図面で非常 に複 雑 な論理 図面で あ る。 この ような図面の 自動入力

シス テムの実用 化 は難iしい とされて いた。本 シス テムは、7年 の歳 月 を経 て実用化 された もの で

あ る。

(1)図 面 自動入力 シス テ ムへの期待

CAD利 用 の普及 に伴 いマ ン ・マシ ンイ ンタ フェース(MMI)の 改 善が大 きな課題 に な ってい

る。CADの ハー ド/ソ フ トの著 しい進 歩 に も係 わ らず、相 変 わ らずCADへ の初期入 力 に多 くの

時間が かか り・かつCADオ ペ レーシ ョン習得 に時間が かか り、MMIが あ ま り改善 されていない。

このため設 計者 が先 ず設計 図面 を手書 き し、 その図面 を専任 のオペ レー タがCADへ 入 力 す る と

い った作 業 パ ター ンは変 わ って い ない。本 来 、設計者 自か らCADに 向 っ て直接設計 図面 を作 成

す るこ とが望 まれているが 前述 の理 由に よ り実際 には現状で は難 しい。

そ こで、 手書 きの図面 をO(RやFAXで 読 ませ るよう に手軽 にCADに 入力 で きれば どん なに 楽

にな るだ ろう か と考 え られて きた。 また長 い間 画像処理 の世界 で は文 字 や図形の パ ター ン認 識

の研 究が行 な われて きた。 そ して この分 野 での研究 で は多 くの成 果 が報告 されて いる。一方 、

こ
.れらの個 々 の成果 を統合 し設計 図面 の 内容 を解釈 しようとす る研 究 も多 く行 なわれ て きた。

その中 には実用 化 されている もの もあ る。 しか し、P&IDの よ うな複雑 な設計 図面 に適用 で きる

システ ムは、 これ まで なかった。

エ ンジニ ア リング会社 で は、年 間1千 枚 以上 のP&IDを 作成 してい る。 この ためCADへ の初 期 入

力 に多 くの時 間 を要 して い る ことか ら、何 とか 自動入力 したい との要 望 が強 く望 まれて いた。

このためエ ンジニ ア リング3社(千 代 田化工 、東洋 エ ンジニア リング、 日揮)は 、富士 通 と協 力

してIPA(情 報処 理振興 事業協 会)で 「装 置系 統 図の 自動入力 技術 に関 する 開発」 を1982年 ～

1985年 にわたっ て行 な った。以下 に紹 介 す るシス テムは、 こ れ らの成 果 をベースに 日揮 と富士

通 が協 力 して1986年 か ら3年 をか けて本格 的 な実用 化 システム と して開発 した ものである。

(2)シ ステムの概要

1)シ ス テムの機能

ARESの シス テム構成 は、 図表H-3-2-6に 示 す ようにス キ ャナによ り図面 の読み取 り部、

図面認 識装 置 によるベ ク トル化 と文字 認 識 、 ソフ トウ ェアによるシ ンボル認識部 、図面認識 確

認修 正部、 図面解釈 部、お よびCADシ ス テム部 か ら構成 され る。 以下 にその概 要 を示 す。

① 図面読 み取 り

図表ll-3-2-7に 示 す ようなフ リーハ ン ドで書かれた手書 きのP&IDを 入力原稿 として、

AOサ イズ対応 のイメー ジ スキ ャナで読 み取 り、 イ メージデ ータ を作 成 す る。 この イメー ジ

デ ータは、適 当な しきい値 に よ り2値 デー タに変換 される。 イ メー ジスキ ャナの読み取 り精 度

は400、240、200、120DPIの4種 類 であるが、P&IDで は120DPIで 十分 で あ る。AO図 面で45秒

程度 で読 み取 れる。

② ベ ク トル化 、文字認識
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2値 の画像 デー タを基 に先 ず細線化処理 を行 ない、 同時 に塗 りつぶ し部分 の検 出 と線幅 の判

定 も行 なう。細 線化後 に 折れ線近 似 に よりベ ク トル化 され る。 この際、細線化 と折線化 の 誤

差 や歪 みが発 生 するため、そ れ らの整形処理 を行 な ってい る。 文字認識 は、 図面の中の任 意

の場所 に書 かれ た英数字 と特殊文字で水平 、垂直方 向に書 か れた文字 を対象 と してい る。

③ シ ンボル認 識

P&IDに 書 かれ るシ ンボルは図表H-3-2-8に 示 す ような ものが対 象 で あ る。 これ らの

シ ンボルは、 図…表1工一3-2-7か ら判 るように ライ ンと接続 している もの浮 いてい るもの、

シ ンボル とシンボルの組 み合 わせ、 シ ンボル と文字 の組 み合 わさった もの等 があ る。認識 は、

シ ンボルの切 り出 しと特徴 分類 とパ ターンマ ッチ ング によ り行 な う。利用 される シンボルは、

ジ ョブに よ り異 なるため シンボル認識辞書 が容易 に登録 で きる ようになっている。

④ 確 認修正

上記 の文 字認 識結 果 とシ ンボ ル認 識結 果の確 認修 正 を行 な うものであ り、如何 に効率 よ く

行 なえるかが重 要で ある。 こ こでは、1つ の画面 上で入力 イメ ー ジ と認 識結 果 を同時 に表示 し

て確 認修 正 が行 なえる よ うになってい る。図表H-3-2-9に 文字 とシ ンボ ルの確 認修 正

画面 の例 を示 す。

⑤ 図面解釈

前述 した文字認 識 、 シ ンボル認識はあ る程度汎用 的 な処理 に限定 され て いる。 このため

P&IDの 中 の全 ての シ ンボルの認識はで きない。一方、図 面解釈 では前の処 理 で認識 で きな か

った シ ンボルの認 識、 線種 の判定(配 管 ライ ン、 計装 ライ ン)ま たP&IDの 知識 を用 いて各

図面の中の 要素 間の論 理 的な対応 、接続 関係 の解釈 、文 字列 の意味 づけ も行 な う。 この よ う

に して解釈 された情報 に より文 字列 や シンボルの大 きさや位 置 が決 ま り図面全 体 が清 書 さ れ

る。 この清書 された デー タがCADに 渡 される。

手書 き

P&ID

●ベク トル化

・文字認識

図 表Il-3-2-6ARESシ ス テ ム 構 成

専用機

(ハ ー ドウエア)

汎用機

(ソ フ トウエ ア)
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図表ll-3-2-9図 面認識確認修正画面
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図 表ll-3-2-10ARES自 動 処 理 結 果
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⑥CADシ ステ ム

CADシ ステムで は、最 終的 な修 正作業 とP&IDの 論 理情報 を利 用 して機 器 リス トやバル ブ リ

ス ト、計器 リス トが作成 で きる。

(3)ARES活 用状況

当社 で は、ARESをP&IDのCADへ の初期入力 に全面的 に活用 して行 く方向で作 業を進 めてい る。

既 に数百枚 のP&IDに 適 用 し、 コス ト削減 と入力 時間の大幅 な削減効果 が出 て いる。図 表ll-3

-2-7に 入力原稿 と してのP&IDとARESに よる自動処 理 された清書結果 を図表H-3-2-10

に示 す。図表 ロー3-2-10の デー タをCADAMに 渡 して最終的 な仕上 げ を行 なってCADに よ る

清書 図面が 完成 する。 人力原稿 の 善 し悪 しに もよるが、概 ね従 来 のCADの みでの清 書作業 に比

べ て50～70%の 入力時 間の削減 につ なが る。

(4)今 後の展 開

前述 した よ うにP&IDのCADへ の初期 入力 に全 面的 に活用 して行 くと共 にさ らに機 能 、性 能 の

改善 を図 って い く。 またオ ンスケ ール図 面の清書機 能 や配管 アイソ メ図の 自動入 力 に まで適 用

を拡大 してい きたい。

<参 考 文 献>
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2)加 瀬 、 白鳥:プ ラ ン ト装 置系 統 図 にお け る図 面 入 力 の活 用 、PIXEL、No.84(1989)

第3章 金融 業 界 に お け るAI利 用

3.1金 融 業 界 の特 徴

AI(人 工 知 能)技 術 の利 用 は、 ここ数年、 工 業 や 医療 の分野 に おい て着 実 に進 ん で き

て い るが、 金 融 業界 で も この とこ ろ金 融 情報 シス テ ムの大 規模 化、 高 度 化 が進 む な か で こ

う した新 しい情 報処 理技 術 の活 用 の意 義 は大 きい との 認識 が高 ま りつ つ あ る。AIは 、 今

後 の研 究 や技 術 の進 歩 に伴 い、 将来、 金 融機 関等 に お け る専 門 的 な業 務 の多 くに活用 され

る可 能 性 が あ り、 今 後 の金 融 機 関 の機 械化 の方 向 に大 きな影 響 を及 ぼ す の で は ない か とい

う観 点 か ら関係者 の関心 も高 ま って い る。 その た め、 当分 の 間 は そ の開 発環 境 ・技術 面 等

の 課 題 を解 決 しな が ら成 長 を遂 げ て い くもの と期 待 され てい る。

(1)業 務 の特徴

近 年 の金 融 を め ぐる新 た な潮流 と して金 融 の 自由化 、 国 際化、 証 券 化、 機 械 化 等 が あ げ

られ る。 金 融環 境 の変 化 が 急 速 に進 展 す るなか で、 企業 ・個人 等 の金 融 に対 す るニ ー ズ は

多 様化 ・高 度化 し、 これ ら に対応 す る ため極 め て広 範 な専 門 的 な知 識 ・ノ ウハ ウを駆 使 し

た 金 融 サー ビス の提供 が 要 求 され る よ うに な った。 また、 これ と同 時 に、 業 務 分 野 の 自由

化 も急 速 に進展 して お り、 業 態 ・業 際 間 の相互 乗 り入 れ と金融 機 関 の 同質 化 が進 み、 業 務

内 容 は複 雑 化 ・高度 化 ・多 様化 して い る。
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金融 機 関 で は、 この よ うな諸情 勢 の変 化 に対応 す るた め、 一 層 の事 務 効 率化 の推進、 新

商 品 ・新 業 務 の提 供、 収 益構 造 の変 化 に伴 う新 た な管理 手 法 の確 立、 金 融 リス クの増大 に

対 処 す るため の リス ク管 理技 法 の強 化 な どの対応 に直面 して お り、 これ らの新 た な シス テ

ム対 応 ニー ズが 高 ま ってい る。

(2)AI技 術 の 利用 と必要 性

金 融 機 関 の 機械 化 は、 第1次 ・第2次 オン ライ ン シス テ ムの ステ ップ を踏 ん で、 現在、

一 般 に"第3次 オ ン ライ ン システ ム"と い われ てい る新 システ ムの構 築 ・稼 働 の段階 に入

りつつ あ る。 この よ うな機 械化 の流 れ のなか で、 日常業 務 の機械 化 や ネ ッ トワー ク化 が進

め られ 大量 定 型 業 務 につ いて は オ ン ライ ン化 に よ り事務処 理 の省 力化 ・効率 化 が可 能 とな

っ た。 しか し、 一 方 で は知 識集 約 的 な業務 や非 定型 的 な多種 少量 の個 別 対応 の必要 な専 門

的 な業 務 分 野 の シス テ ム化 はあ ま り進 ん でい ない ともいわ れ てお り、 金 融環 境 の大 幅 な変

化 へ 対応 す るた め、 これ らの サ ポー トの必 要性 が高 ま りつ つ あ る。

この よ うに、 金 融 機 関 の機 械 化 は、 預金 や為替 な どの主 要 勘定 業 務 お よび勘 定系 ネ ッ ト

ワー クの構 築 等 の シ ステ ムの整 備 が ほぼ完 了 した今、 こ まで はサ ポー トの対 象 とな り得 な

か った専 門性 の高 い知識 集約 的な業 務 に対 して も、 これ を コン ピ ュー タ処 理 の対象 とす る

こ とで対 処 し よ う との気 運 が高 ま って きて お り、 その ため の具体 策 な ツー ル の一 つ として

AI技 術 の応 用 に期 待 を寄 せ始 め て い るよ うで あ る。
い

、

3.2適 用 分 野

(1)AI技 術 の応 用

AIの 応 用 分 野 は、 エ キスパ ー トシステ ム(以 下、ES)、 自然言 語 理 解、 画 像 ・音声

理 解、 知 能 ロ ボ ッ ト等 多 種 に及 んで い るが、 その 中 で も金 融機 関等 で は、 現在、ESを 中

心 にAIの 各 種業 務 分 野 へ の応 用 につ いて の研 究 ・開発 が 進 め られ て お り、 一 部 の金 融機

関 で は 既 に試 行 的段 階 か ら実用 化 の 段階 に移行 しつつ あ る。ESは 、 あ る業務 分 野 の専 門

家 の 判 断、 問題 解 決 の一部 を コ ン ピュー タに支 援 ・代行 させ るこ とを 目的 と して 開発 され

た シス テ ム で あ る。

金 融機 関 で は、 比 較 的 に専 門家 の少 な い証券 や 国際業 務、 あ るい は相 談業 務 とい った分

野 に お け る知 識 や ノ ウハ ウをESに 蓄 え、 システ ム化 す る こ とに よ り企業 で組織 的 に利 用

で き るよ うに し、 本 部業 務 の事 務省 力化 や営 業店 での相 談業 務 や判 断 業務 の効 率化 を図 る

と共 に、 若 手 ス タ ッフへ の専 門知識 等 の継承 の容 易化、 複 雑 化 す る新商 品 ・サ ー ビス 開発

力 の強 化、 シ ス テ ム開発 の効 率化 等 の効 果 を期待 し、 これ まで の研 究 開発 ・試行 の段階 か

ら さ らに一 歩 踏 み込 ん だ ア プ ロー チ を行 って い るもの とみ られ る。

(2)ESの 適 用 分野

ESの 適 用 分 野 は、 本 来、 幅広 いはず で あ り金 融機 関 の専 門 的 な判 断 ・問題 解 決 を必要

とす る業 務 分 野 の多 くはES適 用 の可能性 があ る と考 え られ る。 ・

しなが ら、ESを 開発 す るた め に メー カ等 が提 供す るES関 連 製 品 は、ES実 現面 で未

だ 機 能 的 あ るい は能 力 的 な制約 が あ るこ と、 また、 金融 機 関 に お け るES開 発 経験 や開発

ノ ウハ ウが充 分 とは い えな い こ と等 の理 由か ら、 費用対 効果 の点 でES導 入 効 果 に優 れ た
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適 用領域 が見 出 しに くい こ とが 指摘 され て い る。 金 融業 務 分 野 にお け る現 状 考 え られ るE

Sの 適用 可 能性 の あ る分 野 を対象 業 務 の観 点 か ら分 類 ・整 理 す る と以下 の通 りとな る
。

1)‡ 目言炎業 務

資金運 用、 ロー ンご 相続1'事 業継 承 株 式 売買 支 援、 経 営 診断 等 の営業 拠 点 に お け る

窓 口相 談 業務 へ の適用

2)判 断 業務

個人 ロー ン、 住 宅 ロー ン、 各種 カー ド発 行、 リス ク診 断、 契約 査 定、 企業 融 資 審査 等

の融 資 や査 定 の た めの 判 断業 務 へ の適 用

3)事 務 ・教 育支 援 業 務

商 品案 内、 事務 手 続、 通達 案 内、 テ レ ックス電 文 解析 等 等 の事 務 ・教 育 支 援業 務

への適 用

4)管 理 業 務

金利 予測、ALM、 ポー トフ ォ リオ分析、 チ ャー ト分 析、 デ ィー リン グ支 援 等 の資 金

や証 券 の管 理 業 務 へ の 適用

5)企 画 業 務

市場 ・顧 客 分析、 店 舗 立地 判 断、 店 舗 レイ ア ウ ト設 計、 人 事計 画 等 の営 業戦 略 に関す

る企 画 業務 へ の適 用

6)シ ス テ ム 管 理 業 務

コ ン ピ ュ ー タ 自動 運 転 、 障 害 分 析 対 策
、 オ ペ レ ー シ ョ ン ガ イ ド、 シ ス テ ム 設 計 管 理 、

プロ ジ ェク ト管 理、 シ ステ ム監 査等 の シス テ ム管 理 業 務 へ の適 用

(3)ESの 開発 状 況

金 融機 関 に お け るESの 導 入 は、 大 手金 融 機 関 を中心 に調 査 ・検 討 の段 階 か ら試 行 ・実

用 の段階 へ と着 実 に進 み つ つ あ るが、 現時 点 で 公 表 され て い る範 囲 で は実用 化 レベ ル に達

して い る シス テ ム も一 部 あ るが、 本 格 的 な業務 へ の導 入 は これ か ら の段 階 で あ る とい われ

て い る。ESの 取組 動 向 と開発 状 況 に つい て、 一 般 に公 表 され て い る範 囲 内 で整理 す る と

以 下 の よ うに ま とめ る こ とが で きる。

1)取 組状 況

・適 用分 野 は、 知 識 や ノ ウハ ウのル ー ル化 が 容 易 で
、 シス テ ム構 築 が 比 較 的 や りや す い

窓 口相 談等 の提 案 ・相 談型 業 務 や契 約 査 定 等 の診 断 ・判 断 型業 務 が 多 い
。

●シス テム の運 用形 態 は・ 既 存 シス テム との連 携 が不 要 な独立 完 結型 シス テ ム と して開

発 を進 めて い る機 関が 多 い。
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・ESに 取 り組 んで い る金 融 機 関は、 銀行、 生 ・損 保、 証 券 の大 手 機 関 を中心 に50社 前

後 と見 込 まれ る。

・ア プ リケ ー シ ョ ン の 延 べ 本 数 は90前 後 で
、 シス テ ム規 模 は ル ー ル 数500以 下 の 中規 模

シ ス テ ム が 多 い。

・開発体 制 は、 特 定 の ベ ンダ との共 同 開発体 制 を採
って い る機 関 が大 部 分 で、 自機 関の

みで 開発 に取 り組 ん で い る機 関 は少 な い。

2)開 発状況

・銀 行 で は、 事務 処 理 の効 率化 や顧 客 サー ビスの向上 を 目的 と した資 金運 用 相談
、 融 資

審 査 等 の提 案 ・相 談 業 務 へ のESの 導 入事 例 が 目立 って い る。 また、 この ほかで は経

営 管 理情 報 の提 供 や営 業 支援機 能 の充 実 を 目的 としたALM支 援 の ため の金利 予測 や

企 業診 断、 財務 分析 等 へ の導 入 も検討 されて い る。

・証 券 会社 で は、 大手 を 中心 に顧客 の投 資相 談 ニ ー ズの高 度 化 等 に対 応 す るため に コン

サル テ ングカ の強 化 を 目的 と した ポー トフ ォ リオ作成 支 援、 株 式 売 買 支援 システ ム等

の窓 口相 談業 務 へ の導 入 事例 が 目立 って い る。

・生保 ・損保 で は、 営 業 支援 シス テム の充実 を 目的 .とした リス ク診 断等 の コンサル テ ン

グ業 務 や、 契 約 査 定 業務、 保険 金 ・給付 金支 払 い の審 査業 務、 企業 貸 付 の融 資 判断 業

務等 を中心 と した診 断 ・判 断型 の業 務 への 開発 が進 ん で い る。

・この他 で は、 コ ン ピ ュー タ運 用支 援 関係 へ の応 用 な ど内部 業務 へ の利 用
、 テ レ ックス

電 文解 析 な どの 内部 事 務 処理 へ の導入 事例 が み られ る。

3.3将 来 の 展望 と課 題

(1)ES適 用 分 野 の展 望

この よ うに、 金 融 機 関 に おいて これ迄 に開発 ・公表 され て い るESは 、 営 業店 にお け る

相 談 業務 支援 や融 資 ・査 定 の ため の判 断支 援 を対 象 とす る ものが 多 く、 この分野 ではES

は既 に実 用化 な い し試 行 の 段階 に あ る とい われ て い る。 今後、AI技 術 の進展 や開 発 ノウ

ハ ウが蓄積 され るの に伴 い、 よ り高度 な判 断業務 や企 画業 務 へ の応 用 が検 討 され、ES適

用分 野 は多岐 にわ た る こ とが想定 され る。 今 後 のESの 適 用 分 野 を展 望 す る と以 下 の よ う

に ま とめ られ る。

対 象業 務 の観 点 か らは事 務 ・教 育支 援業 務、 資金 や証券 の管理 業 務、 営業 に関 す る企画

業 務、 シス テ ム管 理 業 務 等 へ の取組 が期待 され る。 また、 対象 ユー ザ 層 の観 点 か らは、 現

状 は営業 推 進要 員 対 象 とす るESが 主 流 を 占めて い るが、 今後 は事 務 処理 要 員 を対 象 とす
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るESも 増加 して い くこ とが考 え られ る。 さ らに、ESの 機 能 の観 点 か らは、 現状 は相 談

支 援、 診 断支 援 等 の分 析 型 のESが 主流 とな って い るが、 今 後 は計 画策 定 や設 計 を行 う合

成 型 の機 能 もよ り多 く取 り組 まれ て い くもの と期待 され る。 さ らに、 シス テムの形 態 の観

点 か らは、 独立 完結 型 シス テ ム とい う よ りも トー タル な システ ム の一 部分 と して、 あ るい

は既存 の シス テ ムの一 部 と して 開発 され るケ ー スが増加 して い くもの と期 待 され る。

近年 の金融 の 自由化、 国 際化、 証 券化、 機械 化 等 の金融 革 新 の潮 流 は、 高度 情報 化 社会

の 進展 と相 ま って金 融 機 関 を取 り巻 く環 境 に大 きな影 響 を及 ぼ してい る。

金 融 の 自由化 は、 昭 和59年 の 日米 円 ドル委 員 会 を一 つ の契機 に、 預金 金 利 の 自由化 と

業 務 の 自由化 を中心 と して本 格 的 に進展 して お り、 金 融 の国 際化 は、 昭和55年 の外 為 法

改 正 に伴 う資 本 取 引 の 自由化 以 降、 相 次 ぐ各種 の規 制緩 和 措 置 が とられ ユ ー ロ円市場 の 拡

大 や オ フ シシ ョア市場 の創 設 とい っ た形 で本格 化 して きて い る。 また、 金融 の証 券化 は、

昭 和50年 代 か らの 国際 発 行残 高 の累 積 を背 景 に、 金 融機 関 の窓販 ・デ ィー リン グ解禁 等

に よ り国債 流通 市 場 が急 拡 大 す る とい う形 で着実 に進展 して きて い る。 さらに、 金 融 の機

械 化 も これ らの流 れ と軌 を一 に し、 多 様 化す る金 融 機 関業務 の技 術 的基 盤 と して急 速 に発

展 して きて い る。

(2)今 後 の課 題

以 上 の通 り、 金 融機 関 で は、 大 手 金融 機 関 を中心 にES開 発 に強 い関心 を も って取 り組

み始 め て お り一 部 の金 融 機 関 で は、 これ迄 の試 行 的 システ ム開 発 の段 階 か ら本格 的実用 化

を 目指 した ア プロー チ を行 い始 めて い る。 しか しな が ら、 本 格 的 にESを 開発 してい くに

は、 現 状 で は まだ 解決 を要 す る課 題 も多 い とい われ て い る。 今 後 の課 題 と して指摘 され て

い る主 な もの の概 要 は以 下 の とお りで あ る。

1)既 存 シス テ ム との統 合技 術 の整備

金 融機 関で は、 現 在、ES化 に小 規 模 か つ独立 完結 型 の業 務 か ら着 手 してい る機 関

が多 いが、 今 後 はESを 独 立 した利用 と考 えず、 既 存 シス テム と有 機 的 に結 合す る シ

ス テ ムの なか に利 用 した と き、 よ り効 果 を発 揮 す るの で は ない か とい う期 待 が高 い。

この ため、 今 後、ESの 本 格 的実 用化 を図 るため、 既存 システ ム、 デー タベー ス とE

Sを よ り有 機 的 に統 合 し、 よ り大 規模 か つ実 用 的 なESを 実 現 す るた めの効 率 的 な統

合技 術 等 の整 備 の必 要性 が指 摘 され て い る。

2)知 識 獲得 機 能 の強 化

ESの 開発 フ ェー ズで 最 も重 要 な工程 が 知識 の獲 得 ・整 理 ・体 系化 で あ り、 これ に

開 発工 数 の大 半 を要 して い る とい う指摘 も あ る。 これ は、 専 門 知 識 が必 ず しも ドキ ュ

メ ン ト等 の形 で 体 系 的 に整理 され てい るわ けで はな く、 多 くの機 関 で採 用 して い るイ

ン タ ビ ュー方 式 等 で は必 要 な知 識 の獲得 が難 しい こ と、 また、 現 行 のES開 発支 援 ツ

ー ル の知識 表 現 は、 知 識 獲得 機 能 が必 ず しも十 分 とは い えな い こ と等 か ら知 識獲 得 や

チ ェー ニ ン グに時 間 を要 し、 専 門家 の負 荷 が 高 い こ とが 課題 とな って い る。 この ため、

知 識獲 得 支援 ツー ル の よ り一層 の強 化 の必 要 性 が指摘 され て い る。

一94一



3)シ ステ ム評 価技 術 の向 上

シス テ ムの評 価手 法 が 確立 され てい ない ため、ESが 専 門家 の 判 断 に どこ まで近 づ

い て い るの か判 断 が難 しい とい う獲 得知 識 の検 証 の 問 題 も指 摘 され て い る。 また、E

Sは 、 従 来 の システ ム と異 な りアル ゴ リズムが複 雑 な ため、 信 頼 性 を 向上 させ るの に

多 くの時 間 を要 す る ともい われ て い る。 この ため、 獲 得知 識 の検 証 が容 易 にで きる よ

うな知 識 ベ ー ス評価 技 術 の 向上 が望 まれ てい る。

4)適 用 業 務 選定 の困難 性

適 用 業 務 の選 定 の課 題 として は、 投 資効果 ・生 産 性 の点 で導 入 効 果 の あ りそ うな テ

ー マを見 つ け るのが難 しい こ とが 指摘 され て い る
。 これ は、ES構 築 に あた って ユー

ザ が や や過 大 な高 次元 の機 能 を期 待す るが、 開発支 援 ツー ル の機 能 の 制約等 か らユー

ザ の要 望 に応 え られ ず、 規 模 の縮 小等 をせ ざ るを得 な い こ と等 も一 つ の要 因 とお もわ

れ る。

5)KEの 育 成

専 門家 が直 接、ESを 開発 す る場 合 を除 いて、ESを 開発 す るの に不 可欠 なの がK

Eの 存在 で あ る。 現 在、 金融 機 関 で はESの 開発 は メー カー等 との共 同開発 体 制 を採

ってい る機 関が 多 く、 知 識 ベー スの構築 等 は外部 のKEに 頼 る傾 向 が強 い。 この ため、

自社 のKEが 十 分 に育 成 され てい な い機 関 が多 く、 今 後 の 課題 と して社 内開発体 制 の

整 備 を図 る上 で実 践 を通 じて のKE育 成 の必 要性 が 指 摘 され て い る。

寒 よ

3.4AIシ ス テ ム事 例

3.4.1AIに よ る個 人 向 け総 合 相 談 サ ー ビス

本節 では、銀行 と保 険会社 にお けるAIシ ステ ム事例 を紹介 す る。

(!)全 体概 要

1)システ ム構 築 のね らい

近年金 融 の 自由化 が急速 に進 展 している。 この 自由化 は、業 務分 野 と金利 の両面か ら進 んで

お り、 これに伴 い顧 客の ニ ーズが多様化 する と共 に金 利選 好 が高 ま り、銀行 に対 して総合的 金

融情報 サ ー ビスが要求 されてい る。

この ような背 景 を踏 まえ、第一勧業銀行 で は、AIに よる 「個 人向 け総合相談サ ー ビス」 を構

築 する ことと した。 その 目的は、個 人顧 客の多 様 なニーズ に本 シス テ ムで対応 し、 リテ ィル戦

略 の有力 な武 器 と して活用 の上、他行 との差別化 を図 ろ うとす る ものであ る。

2)シ ステ ムの概要

本 シス テムは、次 の四つ のサ ブシステムか ら成 り立つ。(図H-3-3-1参 照)

資金 運用相 談 サー ビス を行 う 「マ ネー プラン ・エキスパ ー トシステ ム」、資金調 達相談 サ ー

ビス を行 う 「ロー ン ・工 手 スパー トシス テ ム」、年金 相談 サ ー ビス を行 う 「ねん きん博士」 、

そ して相続時 対 策 ア ドバ イス を行 う 「相続相談 サ ービス」 で あ る。 こ れ らのサ ブ シス テムが 、

生涯生活 の各 ステージ と主 要イベ ン トに応 じて、単独 で、 あ るい は有機 的に結合 して、個 人 の
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相 談 ニーズに総合 的 な対応 を行 う。 これ らは、昭和63年4月 を皮 切 りに川頁次 サー ビス を開始 し、

平成2年7月 を もって フルメニューが完成 した。

図 表ll-3-3-1個 入 向 け 総 合 相 談 サ ー ビ ス'

●

〈 個 人 向 け 総 合 相 談 サ ー ビ'ス 〉

i

オ・aん き ん 博

年金受給アドバイス

相 縁 誹 口談 サ ー ビ ス

相続 ・事業継承時の

資金計画アドバイス

ロ ン エ キ ス パ ー

最適な資金調達 ・返済計画アドバイス

マ 不 一 フ フ ン エ キ ス パ ー

手元余裕資金の最適運用プランアドバイス

生 涯 生 活 の ス テ ジ と 主 要 イ ベ ン ト

一 独 身 期 →← 家族形成期 〉

就 職 結 婚

出 産

<家 力繊 長期 末 家族滅※期 米 老 齢 期 一

住宅取得 子供の就職 定年 ・再就職

子供の進学 子供の結婚 年金生活

(2)サ ブ シス テ ムの概 要

1)「 マ ネ ー プ ラ ン ・エ キ スパ ー トシ ス テ ム」

a目 的

こ の シ ス テ ムの 目的 は 、 近 年 の税 制 改 正 後 の 新 しい 運用 ノ ウハ ウ ・商 品知 識 、 最新 の 金 利 情
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報 を組 み込 み、顧客 の多様 な資金運用 ニーズに、営業店 でス ピーデ ィーに対応 す る ことで ある。

これ によ り、 本部 の専 門 ス タッフに相談 する こ とな く、営 業 店の誰で も簡単 に最 適 な資金運用

プランが作成 で き、提 案型 セールスが可能 となる。

b主 要機 能

この シス テムの主 要機 能 は、 下記 の とお りである。

・運用 目的、金額 、期 間 に よ り最適 な商品 を組み合 わせ た標準 運用 プラ ンの作成

・顧客 の要 望、営業店 の取 り引 き方針 を追加 しシ ミュ レー シ ョンを繰 り返 しな が らプラ ンを

修正

・受取利息 の年度別展 開、商 品選択理 由、 プラ ンの ポイ ン トを説明 した提案資料 の作 成

・取扱 商品 の金利
、預 入単位 、取扱上 の留意 点、必要書 類 等 を担当者 向 けに案 内す る金融 商

品 ガイ ド

c処 理概 要

処理概 要 につ いては、図ll-3-3-2の とお りである。

2)「 ロー ン ・エ キスパー トシステ ム」

a目 的

この システ ムの 目的 は 、①顧 客の 資金調 達 に関す る相談 サ ー ビスの提供 と提案 を行 うことは

勿論 、② 営業 店 の行 員 向け に、 ローン審査業務 のサポ ー トと③ ロー ン事務処 理 の正 確性 向上 ・

図 表ll-3-3-2「 マ ネ ー プ ラ ン ・エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 」 の 処 理 概 要

く璽 ⊃ 禁
↓

<機HE>

1.運 用目的、期間、税区分等によ
る最適商品の選択と金額配分

2.標 準ポートフォリオの作成と、

特殊事情による修正

3.利 息、税金、税引後受取額、

平均利回りの計算
4.運 用プラン資料の作成'

5.商 品選択理由と、運用ポイント
の説明

〈 知 識 ベ ス 〉
・目的別運用方針ルール
・運用期間別、税区分別商品テーブル
・商品属性テーブル

(銀 行商品中心に、f蔀毛、証券、興長銀、郵貯を含む)

注
・銀行商品 期日指定定期、普通定期、

MMC、NCD、 外貨預金、
国債定期、利付国債、割引国債、
抵当言勝 金投資口座、大口定期
スーパーMMC

・信託銀行 貸付信託、金銭信託、ビッグ

・証券会社 公社債投信、中期国債ファンド

・興長銀プ 利付金爵理責、割引金融債、'ワイド

・郵貯 定額貯金

'=・ 按
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効 率化 を図る ことで ある。

この三 つの 目的 を満足 す ることに よ り、営業 店 にお ける渉外 業務 か ら事務処 理 まで、一貫 し

てサポー トす るこ とが可能 とな る。

b主 要機 能

この シス テムの主 要機 能は、以下の とお り顧 客向 け機 能 と営業店担 当者 向 け機 能 とに分 れる。

(a)顧客 向 け機 能

・顧 客が 計 画中の資 金計画の妥 当性 や問題 点 を検 討 して、住宅 ロ ー ンをは じめ とする資 金

調達、返 済計画づ く りをア ドバ イス

(b)営業店担 当者 向 け機 能

・当該 申込 み ロー ン取扱 の判断 、 問題 点及 び対応 策 ア ドバ イス、 審査書類 の 自動作成 等 審

査業務 のサ ポー ト

・個別 の ロー ン申込 み内容 に対 応 した取扱 処 理手順及 び必要書類 の ア ドバ イ ス と進捗 管 理

のサポ ー ト

c処 理概 要

本 シス テムの処 理概 要 につい ては、図ll-3-3-3の とお りであ る。

図 表H-3-3-3「 ロ ー ン ・エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 」 の 概 要

く出力計表 〉

「住宅 ロー ン
ご返済計画」

(お客様向け)

「住 宅 同一 ン

テェフクリスト」

(担当者 向 け)

「進捗管理表 ・

必要書類一覧」

(管理者 ・

担当者向け)

一^ ))

〈機 能 〉

〈 ロー ン相談 ア ドバ イス〉 〈 ロー ン審 査サ ポ ー ト〉 〈 ロー ン事 務 処 理 サ ポ ー ト〉

・登記費用、火 災保険料、 ・致 条件適合チェフク ・ローン種類81周5務処理手

手数料 ・保証料など必要 順、留意事項のサポー ト

経費 の案内 ・条件不適合項 目の説明 ・お書様か らの徴求書類、
・資金計画の妥当性、問題 と対応案 ア ドバ イス 関係セクションへの送付

点のア ドバイス ◆ 書類 ア ドバイス
・返済計画概要の案内 ・審査書類 の自動作成 ・進捗管理 業務サポー ト

〉

・

A A' 、

〈知 識 ベ ース 〉.
、' 、'、 '

・所要資金算定ルール ・,ロ ーン制度概要 ・ローン別事務処理手順

・返済計画作成ルール ・基本融資条 件判定ル ール ・事務処理 チェックポイン ト

・不適合案件取扱ルール ・徴求書類、送{寸書類 一覧

A.

,

〈入力画面 〉
、'

・

顧客情報の
借入申込条件の 入力
修正条件の

■
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3)「 ね ん きん博士」

a目 的

昭和61年4月 の制度改正以来 、年 金制度が非常 に複雑化 してい る。 また高齢化社会 の進展 に伴

い シルバ ーマ ーケ ッ ト層 が 拡大 し、老後 の生活設計相 談 ニーズが ます ます高 まっ てい る。 こ う

した シルバ ーマ ーケ ッ ト層 へのサー ビス拡充 をこの システムは 目的 とす る。

b主 要機 能

この システム は、新 制度 、旧制度及 び国民年金 、厚生年金 、 共済年 金の全 て の公 的年金 を カ

バ ー して お り、その主要機 能は以下 の とお りであ る。

・年金 受給 資格 の判定
、受給 開始時間 と年金額 の計算

・併 給 時の年金組 み合 わせ
、 任意加 入等有利 な受取方法 の ア ドバ イ ス をシ ミュ レーシ ョンサ

ー ビス

受給可 能な年金種類 に応 じた受給手続 き案 内

c処 理概要

この システ ムの処理概 要 は、図[1-3-3-4の とお りであ る。

図表ll-3-3-4「 ねんきん博士 」の処理概要

〈入力画面 〉
`

<機 能 〉 〈出力画面 〉 〈出力計表 〉

年 金

相 談シート

1.受給資格の判定
2.受給開始時期、年金額メ ド

の計算
・新、旧制度の振 り分け
・特例、経過措置の活用
・平均標準報酬月額推定

、 '

●

1.有 利 な受取方法ア ドバ イス

2.受 取方法 シ ミュ レー ション
・受給 の繰上 げ、繰下 げ
・併給 時の選択

・任意 加入 、在職老齢年金

}

レ

→

＼
条 件1

入 力

ノ

`
'

'

1.年金受給手続の案内
・受給開始時の書類、提出先
・受給変更時の書類

、提出先

・受給年金名
・受給開始時期
・受給金額メ ド

有利な受取方ε
金額等の推移

顧客向け
提案資料

・必要書類
・書類提出先
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4)「相 続相談サ ー ビス」

a目 的

本 シス テムの 目的 は、顧客 の相続 に関す る相 談 に単 に受 け身で対応 す るだけで はな く、顧 客

の財産概 要 に より、相続 時 の税負担 の メ ドを示 して、 相続対策 の必 要性 を積極 的 に ア ピール 、

提案 す ること にある。 これ によ り顧 客の潜在 的 ニー ズ を掘 り起 し、個 人取 り引 きの増強 を図 ろ

うとす る もので ある。

b主 要機 能

本 シス テムは、以下 の主 要機 能 を有 す る。

・被相続 人の財 産概 要、予定相続 人の情 報か ら相続税 評価額 を推定 し、相続税 の概 算 を算定

・財産構成 か ら有効 と判 断 され る個別対 策案 の選定、例 示 とその中 で最 も効果 的 と思 われ る

対策案 を組 み合 わせ 、 「おすすめ プラン」 として提示

・対策案 実施 計画 の シュミ レー シ ョン

図表ll-3-3-5「 相続相 談サ ービス」処理概要

(ノでソ コ ン)

相続人・被相続人
蹴

(ホ ス ト)

6

提案資料
徹

財産項目入力

(簡便法データ)

相続税評価額・
相続税額表示

同(非 上場株

詳細データ)
…

→ 評価額計算

(簡便法)&(詳 細評価)

相続税計算

(総額)&(相 続人男ID(

対策区分選択

1.評 価下げ

2.分 散

3.両 方

対策選定情報入力

(評価下げ ・分散対策) 一

個別対策案

計画データ入力
(評価下{カ

個別対策の効果表示
(評価額 税額の

増減)

屹

㈱ {鵬ll対策の効果算定
複数対策実施後の

累積効果算定
(評価額)&(税 額)

(言…円苗下げ)&(分 散)
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・顧 客向 け提案 資料 の作 成

c処 理概 要

処理概 要 につ いては、 図il-3-3-5の とお りで ある。

(3)シ ステ ム構成

「個人 向 け総合相談 サ ー ビス」 は 、営業店全 店 における利用 と金利 や制度 変更 に対 するメ ン

テナ ンスの容易性 を考慮 し、 ホス ト集 中型 のシステム構 成 をとってい る。

詳細 は図H-3-3-6の とお りである。

図 表11-3-3-6

(ハー ドウェアの構成)

〈東京事務 セ ンクー 〉

システム構成

〈ア牡 が◇ ト〉 〈営業店〉

ホ ス ト・

コ ンピューク

FACOM

M-380S

一

τ
C

P

一

薗 ・UCCESS
盲
信
蓑

笠

パ ソ コン

F9450

/

装 基幹回線

旦

/

公衆網

(ソフ トウ ェアの構成)

〈 ホ ス ト 〉 〈ニノてソ コ ン 〉

OS工 ▽/F4MSP

lTSS/UTエLエSP

ESHELL

1諒
s禽
培
概一

知
識
苧
ス
概

計

刻 苧ノ＼づブ
.'

結果 出力

,_1

乙 三㌍ 「1夕

u

V

T

A

M

G

き

⊥

ラ レ ー ムi型

タロ 蔵 ベ ー ス

一

`

「

專Fヨ⌒

一プ ロ ダ ク シ 智 ン型

細 註ベ ー ス
←

一

(4)む すび

当行 では、ポス ト三次 オ ンシステムに人工 知能技術 を積極 的に取 り込 む方針 であ る。

このため、 先 に述べ た エ キスパ ー トシステムのみな らず 、以 下の とお りフ ァジー推論 、ニ ュ

ーロコンピュー タ
、 自動翻 訳 といった最新技術 を応用 した システムの開発 、導入 を図 っている。

① フ ァジー推論技 術 の応用

顧 客要望 に基 づ き、 フ ァジー推 論技術 を利 用 し、ス ワ ップ、 オプ シ ョン、先 物等 の技 法 を

組 み合 わせ た新 商品 の開発 支援 を行 う 「天才 くん」の 開発

② ニ ューロ コンピュー タの応用

債券先物 利 回 り予 測 に応用 し、試行 システ ムを開発

③ 自動翻訳 技術 の応用

金融専 門用 語辞書 を開発 し、 日英 自動翻訳 システムを導入

急速 な金 融環 境 の変 化 にダイナ ミックに対 応 す るため 、今後 ともAIに 積極 的 に取 り組む所 存

であ る。
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3.4.2.工 場防災診 断エ キスパ ー トシステム

(1)背 景

損害保 険業 はあ らゆ る産業 活動 市民 活動 に伴 う リス クの引 き受 け とい う基本 的 な役 割 を担 っ

ている。保 険 の引 き受 け(リ ス クと料率 の算定)、 損 害査 定(保 険 金 の査定 と支 払 い)の 基 本

業務 には、極 めて広範 な専門性 の高 い業務知 識 が必 要であ る。更 に、 近年 の 自由 化の進展 に伴

い、業務分野 が急速 に拡大 して いる。 この ような状況 の下で、大正海上火災保 険(株)で はAIに 次

の ような期待 を し、導入 を図 ってい る。

1)準 専 門家の早期育成 とよ り質 の高いサー ビスの提供

1.優 れ た専 門家 の ノウハ ウ、知 識の共同利 用

2.業 務遂行 の平準化

3.質 の高い業務 の提供

2)専 門家業務 の機 械化 に よる業務効率化 の推 進

1.営 業 、査定 、内部事務 の効率化 とコス ト削 減

2.よ り高度 な業 務 に取 り組む時 間の確保

3.専 門性 の高い業務 での社外 要 員の活用

以下で は工 場火 災 の危 険性 や防災 状況の調査 、診 断業務 の支援 シス テムであ る 「工場防災 診

断エ キスパ ー トシス テム」 の概要 について紹介 す る。

(2)対 象業務 と目的

防災 診断業 務 は顧 客企 業 の工場 の 火災等 に関 する リス ク を診断 し、 防災 の ため のア ドバ イ ス

等 を行 うサ ー ビス業務 で あ り、他 の金融 機 関にはない損害保 険独 自の ノ ウハ ウを利用 した業 務

であ る。具体 的には、対 象 となる施 設の現場調査 を実施 し、災害危 険 度 や防災 状 況 を評価 し診

断結果 を防災 報告書 の形 に まとめ、顧客 に提 出す る。 現場調査 で、何 に注 意 を払 い、危険度 を

どう診 断 し、 どの ように診 断結 果 を顧客 に分 か り易 い報告書 に まとめ るかが専 門 家の ノウハ ウ

である。

本 システ ム は、 防災 診 断業務 に関 す る専 門家 の リスク診 断 の判 断基 準 や、診断 結果の まとめ

方 のノ ウハ ウ を蓄積 した知 識ベ ース を中心 に構成 した ものである。 システ ムの 目的 は、専 門家

の ノ ウハ ウの蓄積 と伝承 、専 門家の業務 の効 率化 や均 質化、 お よび専 門家 の早期育成 で ある。

(3)主 要機 能

本 システ ムは、工場 での調査結果 を入力す るこ とに よ り防災状況 を得 点形式 で評価 する機 能 、

防災能力 を高 め るための改 善 コメ ン トを生成す る機 能 、 お よび生成 した文書 をワー プロに よ り

編集 す る機 能 で構 成 され ている。 シ ステムには評価 診断 の ための各種 チ ェ ック リス トが蓄 え ら

れてお り、 チ ェック項 目に は評価点 が予 め設定 されて いる。 リス ク 評価 は この評 価 点 を用 い た

得 点形 式 で行 う。 リスク評価 と評価 点の集計 、報告書作 成 の部分 に知 識処理 を用 いて いる。

図表 ロー3-3-7は システ ム構 成 のイメー ジの概 要で ある。 図表ll-3-3-8は 評価 結

果 を レー ダー チ ャー トと して表示 した総 合評価 の画面倒 で ある。 また、評価報告 書 として総 合

コメン トと場所別 コメ ン トが出力 され、図表ll-3-3-9と 図表[1-3-3-10が そ の見 本

であ る。各文 章は評価 点 や入力 デー タの値 に基 づ く、 キー ワー ドの埋 め込 みな どの操作 をへ て

生成 され る。担 当者 の判 断で評価点 を修 正す る こ とも、総合 コメ ン トの文章 を追加 .変更 する こ

とも可能で ある。
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図 表1[-3-3-7 システムのイ メージ

△
閥
貢再

　三
口
キ

推

機

入力画面 ①会社名 ・工場名

②工場概 要データ
①②③

④③灘 馴
④ 調査チ ェック結果

⑯ ①

識
得
情

知
獲
機

① 総合評価

② 総合診断 コメン ト③ 場
所別 コメン ト

○ 蓑

(
.

》

ペへ

図 表11-3-3-8 総合評価の出力例 図 表ll-3-3-9総 合 コ メ ン ト'

8.消 火対策

7.一 般火気の

管理

6.危 険物,ガ ス

設 備の管理

総合評価

1.工 程上 の火

炎 リスク

,ン 亀＼ 、」oo 、、
、

対策/ぐ ＼
2.建 物構造

パ 防火区画
≠60'"

一、
、、

、 、

＼
!30
/

ノ'

も
P

1叩

、

.＼3.消 火 設`

＼30
60

1円
、、＼ ＼

〕

/

S-30
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60'

ノ 能 力
'
'
''

/
、 '

ガス ＼
、

理 ㍉＼ 、、

!4.整 理,整 頓

↓!'loo

5.電 気設 備の管理

この グラフは貴工場 に内在す る火 炎 リスク と防火管理の状況

を総合評価 したもの です。
この グラフの1～3は,貴 工場 の作業内容 か ら生ず る火炎危

険 度,お よび火炎の際 の延焼危険性,消 火設 備の能力 を示 した
もので,評 価点が高 くなる程 「安全性 」が高 い もの と示 してあ
ります。

グラ フの4～8は.貴 工 場で実施 されている防火管理の状 況
を各管理 項 目ごとに評価 した もの で,評 価点 が高 くな る程 「管
理 良好 」 と して示 してあ ります。

なお,各 項 目の診断 コメン トと防 災上 ご留意 いただ きたい事

項 を次頁以下に示 しま したので ご参照下 さい。

= 項 目 評価 所 見

| 内1コ 呈上の 56

原材料.製 品の×部分が不但物ですが.工 程

上塗装作其場で危険物を取り援っており.こ こ

在
火炎 リスク での出火防止には十分に御留意される必要があ

ります。
す一

る

遣物のほとんどが不燃揖造であり.建 物相互

2 炎
提物構造

防火区画
82

間の類焼危険性は低いものと想定されまTc

リ
各建物内の防火区画が必要な箇所は,防 火壁

ス によリ適切に区画されております。一
ク 消火器.星 内消火栓.及 び自動火災報知設備に

一 より防縮されています。

ノ

図 表ll-3-3-10場 所 別 コ メ ン ト

第一工場

部品加工頃
放電加工場の自助消火装置の点検が実施され

ていません。他の消防火校債と同ほ定期的に点、

検することが望まれます。

小出し油置場の保管量が多いように見受けら

れます。保管量は1日 の使用量程度 とすること

が望まれます。

当該建物 を防類する消火栓のノズルUス ト
レート型が設置されています。可変噴霧ノズル

と交換されることをお勧めします。

湾

パ
}.C
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(4)使 用 ツール

本 システ ムは ワー ク ステー シ ョン2050/32の ス タン ドア ロ ンで稼働 す る。 ソフ トウエアは 、

知 識処 理 にエ キスパ ー トシステ ム構 築支援 ツールES/KERNEL、 画面入 力処 理 にC言 語 、文書 編

集 にOFIS/REPORTを 用 いてい る。

(5)開 発規模

1)開 発規模

104ル ール、58フ レー ム、 画面 イ ンタ ーフェー スのC言 語 に よる プログラ ムは約19Kス

テ ップの シス テム規模 とな っている。

2)開 発工数

開発期 間は87年8月 ～88年2月 、 開発 工数 は32人 月(メ ーカー24人 月、ユ ーザ部 門6人

月、システム部 門2人 月)で あ った。

(6)シ ステ ムの評価

知識処理 ツ ールで文書 を作成 し、 ワープロで編集 す る方 式 を とった点 が本 シス テ ムの特徴 で

ある。 このた め、担 当者 は知識処 理 の結 果 を必 要に応 じて修 正で き、融 通性 の高 い実用 的な シ

ステ ムが完成 した と評価 してい る。

本 シス テ ムの利 用 に よ り、従 来4～5時 間 かか った作業 が1～2時 間 に短縮 さ れ、 また非専 門 家

に対 する教育 効果 も大 き く、当初 の 目的 を達成 した とい え る。 その後 、 リス ク診 断対象範 囲 の

拡大 と簡易診断機 能 の追加 を行 い 、活用 の範 囲 を広 げてい る。

第4章 電 力業 界 に お け るAI利 用

情 報化 社 会 の進展、 社 会構 造 の複 雑 化 に伴 い、 エ ネル ギ ー と して の電 力 に対 す る社 会 的

要 請 は ます ます 高 ま って お り、 良 質 で高 い信 頼性 を持 った電 力 へ の要 求 は今 後 さらに厳 し

い ものに な って くるも の と思 われ る。 一 方、 電 力 シス テ ムは、 火 力 ・原 子 力 ・水 力等 の発

電 所 か ら送電 線 ・変 電 所 を通 じて配 電 線 網 に至 る とい うよ うに電 力供 給 設備 は広 域 な広 が

りを持 って お り、 原 子 力 に代 表 され るよ うな高機 能な 機 器 で構 成 され てい るた め、 その計

画 ・運用 ・保 守 にお い て は複 雑 で様 々 な問題 をた くさん 含 ん で い る。

このよ うな電 力 シス テ ムを今 後 とも効 率 よ く信 頼 度 を持 って運 用 して い くに は設備 計 画

や運 用者 の支援 とな る シス テム が必 要 で あ り、 系統 ・設 備 の複 雑 化 や それ に伴 う業 務 の高

度 化 に対 応 して多 種多 量 の要 因 を考 慮 した判 断 の た め の支 援技 術 と してAIは 電 力 業務 に

お ける様 々 な分 野 へ の適 用 が考 え られ る。

4.1電 力業 務 の特 色 とAIの 必 要 性

4.1.1電 力 業務 の特 色

電気事 業 の役 割 は、 時々 刻 々変 化 す る需 要 に対 し、 良質 で低廉 な電 力 を24時 間絶 え間

な く供給 す る こ とで あ り、 貯蔵 で きな い電 力 を必 要 な と き必 要 なだ け供給 す る には将 来性

を持 った設備 計画 や設 備運 用 の的 確 化 が必 要 で あ る。

電 力業務 の主 な特 徴 を以下 に示 す。
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(1)生 産 部 門(発 電部 門)→ 輸 送 部 門(送 変電 部 門)→ 分配 営 業 部 門(配 電 営業 部 門)

と一 つ の シス テ ムの 中 に生産、 輸送、 分 配営 業 とい う産 業界 に お け る全 て の部 門を含

ん で お り、 供 給 範 囲 は面 的広 が りを持 って い る。

(2)生 産 と消費 が直 結 して お り、 運転 制御 は一瞬 た り とも休 む こ とが で きず、 操作 は リ

アル タイ ム性 を要 求 され る。

(3)情 報 化 社 会 の進 展 に伴 い、 コ ンピ ュ'一ータが あ らゆ る分 野 に導 入 され周 波 数、 電圧 の

維持 ・変 動 に 対 す る要 求 が厳 し くな って い る。

(4)電 気 料 金 の低 価 格 維 持 の ため に、 設 備建 設 ・運 用 の低 コス ト化、 設備 の長寿 命化、

業務 の効 率 化 に 関 す る技術 が要 求 され る。

(5)電 力系 統 の 計 画 ・運 用 な ど電 力固有 の技 術 蓄積 が あ る。

(6)電 気 に 関す る知識 だ けで な く自然現 象 や環 境 に 関す る知識 等 も必 要 で あ る。

4.1.2電 力 に お け るAIの 必 要性

従来 よ り電 力供 給 の た め に働 く人 を支 援す る シス テム と して コ ン ピュー タを幅広 く利用

して きて い るが、 以 下 に、 電 力 設備 の計 画 ・運 用 ・保守 に 関 して の 問題 点 を あげ てみ る。

(1)将 来 計 画 で は、 経 済 予測 ほか考 慮す る要 因 が い ろい ろ あ り需 要 な どの推 定 が難 しい。

(2)技 術 の進 歩 に伴 い設 備 の 自動化 ・高 機能 化 が進 み機 器 の構 造 が複 雑 化 ・ブラ ックボ

ック ス化 して い る。 ÷

(3)系 統 が大 規 模 化 し情 報 量 が増 大す る中で、 設 備 の状 態 を 的確 に把握 す る必 要 が あ る。

特 に、 事故 時 は社 会 的 な影 響 も大 き く迅 速 ・的確 な行 動 を しな くて は な らな い。

(4)設 備信 頼度 の 向上 に よ り事 故 その ものが減 少 して きて お り実 際 に事 故 の操作 ・復 旧

をす る機 会 が減 って い る と同時 に それ らの経 験 を持 つ者 が退 職 な どに よ り少 な くな っ

て きて い る。

この よ うに業 務 の複 雑 化 や設 備規 模 の増 大 が進 む 中、 限 られ た人 員 で膨 大 な業務 を処 理

して行 くに は コン ピ ュー タは不 可欠 な もので あ るが、 今後 ます ます 大規 模 ・複 雑化 して い

く電 力 系統 を運用 ・保 守 して い く上 で今述 べ た よ うな問題 を解 決 す る手 段 と してAI技 術

の応用 が期 待 され る。

辛1

∪
萄

.
言

電 力 に おい てAI技 術 の応 用 が有 効 と思 われ る理 由は、

(1)従 来 の コ ン ピ ュー タで は取 り扱 え ない定 性 的 な判 断 や曖 昧 さを含 ん だ表 現等 を用 い

な くて は解 決 で きな い 問題 が残 されて い る。

(2)機 器 の高 機 能 化 ・ブ ラ ックボ ックス化 に対 応 して保 守 要 員等 を支援 す る システ ムが

必 要 とな って い る。

(3)設 備 の運 転 ・運用 上 の情報 量 が増大 して い るの で、 必 要 な情 報 の抽 出 ・整 理 を支 援

す る シス テ ムが 必要 とな ってい る。 また、 逆 に不 足 して い る情 報等 を推 測 ・補完 で き

る機 能 が必 要 とな って い る。

(4)今 まで蓄 積 して きた ベテ ランの ノ ウハ ウや知識 を若 い 世代 に引 き継 い だ り残 した り

す る必 要 が あ る。
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4.2適 用 分 野

電 力 システ ム にお いてAI技 術 の適 用 が考 え られ る業務 につ い て分 類、 整 理 し主 な適 用

業 務 につい て以 下 に述 べ る。

(1)設 備 計 画 ・設 計 業務

設備 計画 ・設計 に関連 す る各種 デー タや過 去 の経 緯、 理 論 的 ルー ル な どを用 い て業 務

を支 援 す る。

・長 期需 要 予 測

経済 予 測 ほ か い ろい ろな要 因 を も とに将来 の需要 を予 測す る。

・系 統計 画、 設備 計画 支 援(拡 充、 改修 計 画)

予想 され る需 給条 件 にお い て、 供 給 信 頼度 の高 い系 統 ・設 備 の 計画 を行 う。

・機 器配 置 設計 支 援(発 電 所、 変 電所 な ど)

変電 所 の新 増 設 時 に、 機器 間 距離、 経 済性、 景観 な ど種 々 の 要 因 を考 慮 して最 適 な

機 器 配 置 を決 定 す る。

・電 力系 統解 析 支 援

電力 潮 流 計算、 過 渡 安 定度 計 算 な ど、 電 力系 統解 析 にお い て計 算 条件 の設 定 お よ び

計算 結 果 の評 価 を支 援 す る。

(2)運 用 計 画 業務

系 統 や設 備 の状 況 ・特 性 な どに 関す る知 識 ベ ー スを も とに、 各 種 制 約 条件 を満 た しな

が ら どの よ うにす れ ば効 率 的 に運 用 で きるか総 合 判 断す る業 務 を支 援 す る。

・需要 予 測

気 候、 気 象 状況、 祭 日、 高 校 野球 な ど イベ ン ト、 その他 種 々 の 要 因 を考 慮 して電 力

需 要 の 予測 を行 う。

・出水 予 測

降 雨、 融 雪 状況 な ど出水 へ の種 々 の影響 要 因 を考 慮 して出 水 予 測 を行 う。

・電 力 系統 停 止調 整 支援

系統 の停 止 に 関す る様 々 な 制約 条 件 を考 慮 して流通 設 備 の 最 適 な 停止 計 画 を作 成 す

る。

(3)運 転 ・保 守業 務

設備 の構 成 や その機 能、 保護 シス テ ムの守 備範 囲 な どの知 識 を も とに、 セ ンサ や ア

ラー ム情 報 な どか ら平 常 時 の運 転 監 視、 事 故 時 の状 況分 析 ・様 相 判 断、 設 備 の診 断 お よ

び事故 復 旧 操作 な どの業 務 を支 援 す る。

・運転 ガ イ ダ ンス

運 転 マニ ュアル に基 づ き不 具 合 箇所 や原 因 に応 じた運 転方 法 の ガ イ ダ ンス を行 う。

・運 転支 援(発 変 電所 や発 電 プ ラ ン トの監視)

大量 の計 測値、 警 報 類 を総 合 的 に判 断 し、 設備 の運転 状 態 を監 視 す る。
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・機 器 故障 予測 ・診 断 支 援

GIS(ガ ス絶 縁 開閉装 置)や 変圧 器 な どの設 備 を予 防保 全 の観 点 か ら故 障 を予 測

した り、 故 障 発生 時 に故 障 原 因 の診断 を行 う。

・系 統事 故 判定

系統 事 故発 生 時 に、 事故 の起 きた区 間や事 故 の様 相、 機器 ・リレー の誤 不動 作 を判

定 す る。

・事 故復 旧操作 支援

系統 事 故発 生 時、 事 故 区間 を 除去 した停電 系統 に対 し、 制約 条件 等 を考 慮 しなが ら

復 旧操 作 の支 援 を行 う。

・巡 視、 点 検支 援

巡視、 点検 を効 果 的 に行 うため、 過去 の履 歴 や経 験 的 な知 識 を用 い て運 転員 の支 援

を行 う。

(4)教 育 ・訓 練

学 習者 の レベ ル や進 度 に応 じて効 果 的に知 識 を吸 収 させ た り、 熟 練者 の ノ ウハ ウを

シ ミュ レー シ ョンに よ り技 能継 承 す るこ とを支 援す る。

・訓 練用 シ ミュレー タ

実 際 の運転 環 境 と同 じシ ミュレー タにおい て、 トレー ナ ー が設定 した想 定 事故 に対

して復 旧操 作 や復 旧手順 を体 験 的に 習得す る支援 を行 う。

・機 器 保守 教 育支 援

機 器 の保 守手 順 や 方法 を 習得 す る支援 を行 う。

(5)そ の 他

・各種 相 談 支援

お客 さま等 か らの相 談 に対 して迅速 ・的確 に応 対 で きる よ う、 過 去 の相 談 デー タや

マニ ュアル等 を知 識 ベー ス化 して相談 員 を支 援 す る。

,
曙

4.3aiシ ステ ム適 用事 例

適 用 分 野 で述 べ た業 務 の 中か ら実 現 され てい る シス テ ムに つ い てい くつ かの事 例 を紹 介

す る。

4.3.1変 電所 レイ ア ウ ト設計 支 援 システム

(1)シ ステ ム のね らい

変 電所 の 設計 仕様、 建 設予 定 地 の状況 な ど前 提 と して与 え られ る条 件 の下 で、 母線、

変 圧器、 開 閉装 置、 調 相 設備 な どの各種 機器 ・設備 を レイ ア ウ トす る設計 業 務 を対話

的 に支 援 す る。

(2)シ ス テ ムの概 要

シス テム の主要 部 は、 知 識 ベ ー ス、 作業領 域、 推 論 プ ロ グ ラム、 お よび グ ラフ ィッ

クイ ンター フェー ス の四 つ よ り構 成 され てい る。 この シス テ ム によ る設 計 結果 は、 フ

ァイ ルを介 して、 既存 の土 量計 算 プ ログ ラムな どに渡 され 利用 され る。

シ ステ ムの基 本 的 な機 能 を以 下 に示 す。 処 理 の流 れ は この機 能 に沿 った形 で実行 さ
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れ る。

・初期 入力、 機 器領 域 組 立

電圧 構成、 容 量 な どにつ い て システ ムが 出力 す る メ ッセ ー ジに従 い値 を入 力 す る。

初期 入 力 に従 い、 知 識 ベ ー ス を用 い て必要 な機 器 サ イズ を検 索 し機器 の構 成 を推 論

す る。

●機 器 領域 の配 置

組 み立 て た機 器領 域 を敷地 内 に配 置す る。 始 め に配 置 す る基 準 とな る領域 に つい て

は使用 者 が位 置 を指 定 し、 そ の後 は知 識 ベー ス に基 づ き電 気 的 な接続 関係 や作業 領

域 の確保 等 を考慮 して 配置 す る。

・ケ ー ブル、 道 路 の ルー ト決 定

配 置 が決 まった後、・機 器 間 の ケー ブル ル ー トと構 内道路 を設 定 す る。 設定 ルー トが

機 器 と干 渉 を起 こ した場 合 は迂 回 ルー トを 自動 生 成 す る。

・配 置 の評価

レイ ア ウ ト結果 を入 力 と して、 騒音、 コス ト、 緑 化 率 の数 値 的評 価 を行 う。

この シス テ ムの特 徴 と して、 レイ ア ウ ト自動 生 成 の ため の前 向 き推 論機 能 の ほ か に レ

イ ア ウ ト修 正 を支 援 す るため の推 論 機 能 を利用 して い る点 で あ る。 この機能 は、 一度 決

定 した機 器 の位置 を修正 す る場 合 に二 次 的 な矛盾 が生 じない よ うに デー タの依 存 関係 を

利 用 した後戻 り処 理(DependencyDirectedBacktncking)に よ り無効 デー タの削 除 を

す ると ともに デー モ ンに よ って デー タの再 構 成 を 行 う こ とで あ る。

4.3.2最 大 需 要 予測 支 援 シス テ ム

(1)シ ステ ムのね らい

毎 日の需 給運 用 で は、 翌 日 お よび当 日の電 力 需要 を 的確 に予 測 し、 適 正 予備 力 の確

保、 供給 力 の経 済 配分 な らび に的確 な系統運 用 を行 う必 要 が あ る。 そ こで、 需 要 変動

要 因 の詳 細 な分 析 を行 うこ とに よ り需要 予測 モ デ ル を作成 し、 気 象 予報 を ベ ー ス と し

て1日 の最大 需 要 を予 測 す る。

(2)シ ステ ムの概 要

シス テム の主要 部 は、 知 識 処 理 部 と統 計 処 理 部 が あ る。 知 識 処理 部 は知 識 ベ ー ス に

記述 され た知識 に基 づ き入 力 され た各気 象 予 報 値 と実 測 デー タに対 す る様 々 な判 断 を

行 う。 知識 処理 の結果 得 られ た予測 モデ ル に従 い統 計 処 理 部 が 実績 デー タに対 す る統

計 処 理 を行 って予 測値 を計 算 す る。

シス テ ムの処理 の流 れ を以 下 に示 す。

・デー タ入力

気象 予報 デー タ(最 高気 温、 最 低気 温、 湿 度、 天 候)な どを入 力 す る。

・予 測 モデ ル決定

入 力 され た気 象 予報 デー タや最近 の実 績 デー タか ら、 知 識 処 理 に よ り予測 モ デル を

決 定 す る。

モデル の決 定 で は、 土 日祝 祭 日、 特 異 期 間(年 末年 始
、 ゴー ル デ ン ウ ィー ク、 盆)

な どを考 慮 す る。 また、 本 シス テ ムは至近 の実 績 デー タに基 づ く重 回帰処 理 を基本
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と し、 予 測 が困 難 な状 況 に おい ては実 績 デー タを利 用 して補 正 や重 み付 けを行 う。
・予 測値 計算

知 識処 理 に よ り決 定 され た予測 モデ ル に従 って必 要 な統 計 処 理 を行 い予 測値 を算 出

す る。

デー タ解 析 支 援 環境 は、 様 々 な統計 処 理 機能 を持 ち、 そ の結 果 を グ ラフ表示 す るこ と

が で き る。 また、 重 回帰解 析 を行 う際 に、 解 析期 間、 説 明変 数 の組 合 せ、 気象 条件、 サ

ン プル デー タ数、 デー タに対 す る重 み付 けを任 意 に設定 す る こ とがで きる
。

さ らに、 リアル タイ ム性、 柔 軟性 お よび耐故 障 性 も考 慮 した シス テムで あ る
。

4.3.3火 力発 電 プ ラ ン ト起 動 時運 転支 援 システ ム

(1)シ ステ ムの ね らい

火 力発 電 プ ラ ン トは、 負 荷調 整用 と しての 役割 が高 く起 動 停止 が 頻繁 にな るにつ れ、

電 力 供給 の安 定 性 ・経 済 性 の面 か ら起動 時 間 の短縮 起動 完 了時 間 の高 精度 化 が望 まれ て い

る。 そ こで、 運 転 員 の負 担 を軽 減す るため知 識 処理 を用 い て起 動 時 の運 転 を支 援 を行 う
。

(2)シ ス テ ム の概要

シス テ ムの 主要 部 は、 スケ ジュール最 適 化機 能 とス ケ ジ ュー ル部分 修正 機能 か ら成

る。 ス ケ ジ ュー ル最 適化 機 能 は、 中央給 電 指令 所 か ら負 荷 要求 指 令 と並列 時刻 を指 令

と して受 け、 ター ビン速 度 お よび 出力 の定 値保 持 時 間 をパ ラメー タと し、 運転 制約 条

件 が許 す 範 囲 で、 並 列 時刻 を守 りなが ら起 動時 間 の最 短 化 を 図 る機能 で あ る,ス ケ ジ

ュー ル部 分 修正 機 能 は、 前 記 スケ ジュー ルに従 って プ ラ ン トを起 動 中 に、 予期 せ ぬ原

因 で ター ビ ン速度 や 出力保 持 に異常 が発 生 し、 当初 の スケ ジ ュー ル を見 直 す必要 が生

じた と き適 切 な修 正 に つ いて運 転 員 を支援 す る機 能 で あ る。

この シ ス テ ムの特 徴 は、 運転 ノ ウハ ウの反 映 を容 易 にす るた め動特 性 モ デル を用 い

て調 節 パ ラメー タの 最適 値 を求 め るル ー ルを知 識 ベー ス化 し、 最 適値 探索 の処 理性 を

高 め る ため フ ァ ジー推 論 を応 用 して い る点 に あ る。

4.3.4送 電 線 故 障 区 間標定 エキ スパ ー・一トシス テム

(1)シ ステ ム のね らい

送電 線 の故 障 区間 の評定 は、 運用 方 法 や気象 条件 に依 存 す るた め正確 に 予想 す る こ

とが難 し くうま く標 定 で きな い場合 が あ る。 そ こで、 系 統 が複 雑 に組 み合 わ され た場

合 で も故 障 点 の早 期 発見 が で きるよ うに知 識工 学 を適 用 して故 障 区 間 を判 定 す る。

(2)シ ス テ ムの概 要

この シス テ ム は、 送 電線 の架空 地線 に セ ンサ ー を設 置 し、 そ の出力(電 流 の大 き さ
、

位 相)を 光 フ ァイバ 複 合架 空 地線 を用 いて コン ピュー タに伝 送 し、 電 流分布、 位 相 分

布 か ら フ ァジ ィ集 合 の概 念 や ルー ル を用 い て知 識工 学 的 に故 障 区 間 を判 定 す る もので

あ る。

シス テ ムの主 要部 は、 故 障時 に特 徴量 を抽 出 し事 実 を作 成 す る特 徴抽 出 プロ グ ラム
、

事 実 と推 論 の途 中経 過 を記 録す る ワー クエ リア、 知 識 ベー ス、 故 障 区間 を標定 す る推

論 プ ロ グ ラムで構 成 され る。
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特徴 は、 標 定 が難 しい故 障 で も故 障 区 間の 範囲 を広 げ る等 の大 ざ っぱ な判 断 が で き、

また、 セ ンサ ー 自体 が故 障 して も数個 で あれ ば標 定 が で き る こ とで あ る。 さ らに、 経

験 則 の定 量化 に フ ァジ ィ集 合 を用 いて い るの で、 標定 に必要 なル ー ル数 を大 幅 に少 な

くす るこ とが で きパ ソ コ ン上 で も高速 に標 定 で きる。

4.3.5基 幹 系統 事 故復 旧支 援 シス テ ム

(1)シ ス テ ムの ね らい

電 力 の基幹 系統 は、 た くさん の発電 機 やル ー プ状 の大 容量 送 電線 網 か ら構 成 され て

い るた め、 その運 用 は複 雑 で あ り高度 な運用 技 術 が要 求 され、 万 一事 故 が 発生 した場

合 に は多 くの情 報 を処 理 しな が ら運用 則 や経験 に基 づ い た判 断 で 迅速 に復 旧手 順 を決

定 す る必 要 が あ る。 この システ ム は、 この よ うな緊急 時 に運 用 者 の適 切 な判断、 処 理

の 支援 を行 う。

(2)シ ス テ ムの概 要

基 幹 系統 に万 一 事故 が発生 した場 合、 その復 旧 方針、 復 旧手 順 を 自動 作 成 し、 運 用

者 へ の ガ イ ダ ンスを行 うこ とに よ り停 電 負 荷 を迅 速 か つ安全 な操作 で復 旧 させ る シス

テム で あ る。 系 統 状 態 の変 化 に応 じて、 復 旧方 針 ・操作 手順 表 の見 直 しや運用 者 の意

志 を 自由 に受 け入 れ るな どの 柔軟 性 を実 現 して い る。 電 力系統 の要 素 は、 階層 的 に フ

レー ム表 現 され て お り、 最 上 位 に電 力 系統、 次 に運 用則 な どの知 識 を グル ー プ化 で き

る変 電所、 送 電線、 電 源、 負 荷 な どをひ な型 とした フ レー ム、 その下 に個 々 の変 電 所、

送 電 線、 電 源、 負荷 とい う構 成 に な って い る。 この フ レー ム表現 に よ る オ ブジ ェ ク

ト指 向 プ ロ グ ラ ミン グ手 法 に よ り開 発 してい る。

ま た、 マ ンマ シ ンイ ン タ フ ェー スは、 シ ミュレー シ ョンモー ドと支 援 モー ドに分 か

れ て お り、 シ ミュ レー シ ョンモー ドは、 運用 者 の介 在 な しに シス テ ム が 自動作 成 した

復 旧手 順 や 復 旧状 況 を運用 者 に通知 す る もの、 支 援 モー ドは、 運用 者 か らの入 力 に基

づ く復 旧 操作 の実 行 可能 性 チ ェ ックお よび それ以 降 の復 旧過 程 を提 示 す る もので あ る
。

4.3.6機 器保 守 教 育支 援 シス テム

(1)シ ス テム の ね らい

各 種 設備 を高信 頼 度 で 維持 ・運 用 す るには、 機 器 そ の もの の高 信 頼度 化 を図 る と共

に、 運転 ・保 守 に携 わ る要 因 の教 育 ・訓 練 が重 要 で あ る。 そ こで、 電 力設 備 に携 わ る

保 守員 の教 育 支援 を題材 に、 メデ ィア テ ク ノ ロジー、 知 識工 学 認 知科 学 の成果 を取 り'

入 れ た シス テ ムに よ り保 守 教 育 の支 援 を 行 う。

(2)シ ス テ ムの 概要

この シス テ ム は、 電 力 設 備 の保 守 作業 手 順 を対 象 に ネ ッ トワー ク状 に展 開 した学 習

空 間 を構築 し、 学 習者 が 自由 に学 習 空 間 を探索 した りシス テ ムに質 問 しなが ら、 保 守

に 関す る様 々 な知識 を概 念 的 か つ具体 的 に習得 す る こ とを支援 して い る。
・ハ ー ドウ ェア

2つ の シス テ ムか ら構 成 され、 ビデ オデ ィス ク、 タ ッチセ ンサ等 の周 辺 機器 を制

御 す るパ ー ソナ ル コン ピ ュー タ(PC)と パ ー ソナ ル コ ン ピ ュー タを 制御 す る ワー

クス テー シ ョン(WS)が あ る。
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・ビジ ュアル ・イ ン タフ ェー ス

PC側 のTV画 面 上 で は、 保守 作業 の各 ス テ ップ内容(ど こを どの よ うに保 守 す

るか とい った 情報)が 実 感 の あ る"実 映 像+テ キ ス ト"と い う形 で示 され、 さらに、

TV画 面 上 には タ ッチセ ンサが装 着 され 画面 上 の テ キ ス トと ソフ トキー に触 れ る こ

とで、 テ キ ス ト内 の疑 問点 へ の質 問 や次 の ス テ ップへ の移 動 制御 が行 え る。

WS側 には、 学 習空 間 を視 覚化 した ネ ッ トワー ク図 を示 す ウ ィン ドウ、 各保 守作

業 ス テ ップの 進 行状 況 や残 りの保 守作 業 範囲 ・可能 性 の あ る故 障 原因 の絞 り込 み過

程 を示 す ウ ィン ドウ等 が あ る。

・知 的支 援 機 能(複 合 故障 の因 果 関係理 解)

PCデ ィス プ レイ上 で学習 者 が故 障状 況 の設 定(点 灯 ア ラー ムの設 定)を 行 な う

と シス テ ムはWSデ ィス プ レイ上 にそ の ア ラー ム が点灯 す る理 由 を因 果 ネ ッ トワー

ク図(点 灯 ア ラー ム間 の因果 関係 を ツ リー状 に表 した もの)で 表示 す る。 この ネ ッ

トワー ク図 の構 築 手 法 は、 全 て の ツ リー構 造 を用 意 して お くので は な く、 各 ア ラー

ム に関 す る個 々 因果 モデル を知 識 ベ ー ス と して シス テムが 自動 的 に生 成 し、 根 本原

因 を導 き出 す と ころに特 徴が あ る。

禄

〔.

4.3.7お 客 さま相談 システ ム

(1)シ ステ ム の ね らい

お客 さ ま相 談 室 な どに寄 せ られ る様 々 な相談 に迅 速 かつ 的確 に答 え る こ とがサ ー ビ

ス の向上 に つ なが るの で あ るが、 ベ テ ラン相 談員 が 転 勤 して しま う と、 共 用 の デー タ

ベー スが存 在 しない た めす ぐに答 え られ な い場合 が あ る。 そ こで、 相 談 の や り とりに

合 わ せ て 関連 す る情 報 を連 続 して検 索 で きる シス テ ムに よ り相 談員 の支援 を行 う。

(2)シ ステ ム の概 要

この シス テ ムは、 相 談 内容 に関す る キー ワー ドを入 力 す る とそ の キー ワー ドと関連

の あ る 「関 連 キー ワー ド」、 関連す る話 題 を示 す 「連 想 キー ワー ド」 が表 示 され、 相

談 内容 に応 じた 回答 を話 題 の発展 に対応 して迅 速 に連 続 して 検索 す る こ とが で きる。

検索 は、 入 力 され た キー ワー ドの 同意語 群 と シソー ラス辞 書 に よ り漏 れ な く効率 的 に

行 う こ とが で き、 さらに、 連 想 ネ ッ トワー クを張 るこ とに よ り関連 情報 の連 続 的 な検

索 を可 能 に して い る。 また、 操作 は、 検 索 エ デ ィター に用 意 され た フ ァ ンク シ ョンキ

ー を使用 す る こ とで マ ウ ス のみ の操作 で行 う ことがで きる
。

知 識 ベ ー ス は、 相 談 ノウハ ウをQ&Aデ ー タの形 で蓄 積 して お り、 必 要 に応 じて追

加、 修正 が容 易 にで きる。

"鋪
畜

4.4将 来 の展 望 と課 題

電 力技 術 の 分 野 で は、 既 に、 エキ スパ ー トシステ ムを 中心 と したAI技 術 は、 か な り広

い 範 囲 で 開発 ・試行 され て きてい るが、 今 後 は さ らに範 囲 の拡 大、 内容 の充 実
、 高性 能化

が 図 られ るで あ ろ う。 将 来 の電 力系統 は、 エ ネル ギー プ ロセ ス機 器 お よび エ ネル ギー プ ロ

セ ス の計 装 ・保 護 ・制 御 の システ ム化 か ら電 力 系統 の運 用、 計 画、 保 守 に かか わ る人 間の

知 的活 動 を支 援 ・強 化 す るこ とを 目的 と した コ ン ピュー タ統 合 システ ム化 の方 向 に向 か う
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こ とが 予想 され、AI技 術 は こう し た シス テ ム にお いて 中心 的 な役 割 を果 たす もの と期待

され る。

この よ うに電 力系 統 や プ ラ ン トの 設計 ・運 転 ・保守 全般 に わ た って今後 さらに広 くAI

が普 及 す るこ とに よ って、 平常 時 ・異常 時 にか か わ りな く運 転 員 が迅 速 か つ 的確 に判 断 す

るの を助 け る こ とがで き、 人 間の 勘 違 い や緊 迫 した状 況 の下 での 間違 いな どいわ ゆ る ヒ ュ

ー マ ンエ ラー を減 らす こ とが で き る と考 え られ る。 また、 現 在 の よ うに個 別 に存在 して い

る給 電所 や発 ・変 電 所 な どの様 々 な シス テ ム は、 有 機 的 な連 携 や統 合 化 が行 われ、 必 要 に

応 じて い くつ もの発 ・変 電 所 の シ ス テ ムが相 互 に助 け合 って い っ そ う高 度 で大 局 的判 断 が

行 われ るよ うに な る と思 われ る。 さ らに、AI技 術 を用 い た知 能 ロボ ッ トの普 及 等 に よ り、

特 に危 険 な環境 下 での作 業 な どを人 間 の代 わ りにあ るいは人 間 と協調 して効 率 的 に行 うこ

とに な る こ とが考 え られ る。

現 在 の とこ ろ、 電 気事 業 に お け るAIの 応 用 は、 その ほ とん どが技 術 分 野 に限 られ てい

るが、 将 来 は広 く業 務面 や経営 その もの に も取 り入 れ られ、 これ らの分 野 は、 経 験 や知 識

を うま く集 約 す る こ とが大 変重 要 で あ り、AI技 術 は、 その手 段 の一 つ として極 め て有 効

で あ る と考 え られ る。

以 上 の よ うに、 電 気 事業 にお け るAI利 用 は ます ます 広 が って行 くこ とが予想 され るが、

今後 解 決 す べ きあ るい は改良 向上 を図 るべ き課 題 は少 な くない。

まず、 優 れ た システ ムを作 成 す るに は、 優 れ た能 力 を も つ専 門家 の知 識 を うま く整 理 し

た知識 ベー ス を作 らな くて はな らな い が、 専 門家 の も って い る知識 は、 直観 的で あ った り

断 片 的 で しか も曖 昧 に しか表 現 で きな い こ とが 多 い。 この よ うな知 識 を うま く引 き出 し、

整 理体 系 化 して適 切 な知 識 ベー ス を作 り出 して くれ るよ うな知 識獲 得 ・整 理 支援 機 能 の 開

発 が望 まれ る。

さ らに、 エ キ スパ ー トシス テ ムに して も開 発 の初 期 段 階 か ら完 全 に近 い もの は な く、 継

続 的 に新 しい デー タや知 識 を シス テ ム に付 け加 え る と同 時 に そ の シス テ ム を使 って得 た知

識 を、 さらに知 識 ベ ー ス に蓄 えて充 実 を図 る機 能 す なわ ち学 習 機 能 の 開発 ・導入 が きわ め

て 重要 で あ る。

また、 電 力 系 統 な どの多量 の情 報 を いか に有 効 に処 理活 用 す るか も難 しい 問題 で あ る。

一 方、AIシ ス テム を利用 す る立 場 か らみ れ ば、 現 在 の シス テ ムは使 いや す い もの とは

言 えず、 電 気 事 業 でAIを 普 及 させ真 の実用 化 を 図 るには人 間 と機械 との間 の 障壁 をな く

す こ とが大 切 で あ る。 つ ま り、 使 い やす い イ ン タ フ ェー ス、 誰 で もが使 え るイ ン タフ ェー

ス にす る必 要 が あ る。 その ため に は、 認知 科 学 的 な視 点 か ら考 察 した り、 神 経 回路 網 の研

究 や心 理学、 言 語 学 な ど様 々な分 野 か らの ア プ ロー チが必 要 で あ る と思 われ る。

今 後AIは 、 電 気事 業 の様 々 な分 野(電 力技 術 は勿 論、 事 務 か ら経 営 にい た るあ らゆ る

分 野)で 広 く活 用 され る よ うにな る こ とが考 え られ る。 現 在 の運用 自動 化 シス テ ム や業務

機 械 化 シス テ ムが 高度 にか つ総合 的 に開 発 され、21世 紀 に 向 けて情 報 通 信 化 が一 層 進 む

こ とは間違 い な い。 高 度 に情 報化 され た コ ン ピュー タ統合 の電 力 シス テ ムへ と進化 して 行

くことが予 測 され るが・AIは この よ うな コ ン ピ ュー タ統 合 シス テム の 中心 的役 割 を果 た

す もの と期 待 され る。
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第5章 宇 宙 開 発 に お け るAI利 用

5.1は じめ に

現 在 、 宇 宙 開 発 技 術 は 年 々 そ の 規 模 、 質 を 向 上 しつ つ、 そ の 内 容 も、 開 発 か ら 宇 宙 環 境

実 利 用 と、 様 相 も 変 化 しつ つ あ る。 そ の 流 れ に 対 応 しつ つ 、NASA(米 国 航 空 宇 宙 局)、

ESA(ヨ ー ロ ッ パ 宇 宙 機 構)、 日 本 等 の 宇 宙 開 発 機 関 を 初 め 、 シ ス テ ム の 自 律 性 要 求 の

観 点 か ら、 人 工 知 能 技 術 に 対 す る 期 待 が 年 々 高 ま っ て き て い る。

特 に 有 人 に よ る 宇 宙 環 境 利 用 に お い て は、 宇 宙 飛 行 士 の 良 き パ ー トナ と してAl技 術 は

な く て は な ら な い も の と して 位 置 づ け られ 、 そ の 検 討/開 発 が 進 め ら れ て い る。 こ こ で は 、

宇 宙 実 利 用 時 代 へ の ア プ ロー チ と してAlの 利 用 動 向 に つ い て 、 宇 宙 ス テ ー シ ョ ン 計 画 を

中 心 に 述 べ る。

5.2宇 宙 ス テ ー シ ョ ン 計 画 に お け るAl利 用

宇 宙 ス テ ー シ ョ ン 計 画 と は、90年 代 中 期 に 初 期 運 用 開 始 を 目標 に 、 米 国、 日 本 、 ヨ 一

口 ッ ～《、ユ .ナ ダ の 国 際 協 力 に よ り、 恒 久 的 な 宇 宙 空 間 の 有 人 施 設 の 開 発 を 進 め て い る 計 画

で あ'る6こ の 計 画 の 中 で は 、 技 術 的 に 可 能 な 範 囲 に お い て 、 段 階 的 に 自 動 化 、 自 律 化 を 促

進 す る こ と と 言 う 基 本 的 要 求 が 、 国 際 間 で 合 意 さ れ 、 そ れ に 基 づ い て 各 国 で 開 発 が 進 め ら

れ て い る。

さ らにNASAは 、 こ の 宇 宙 ス テ ー シ ョ ン計 画 を、 将 来 に お け る 宇 宙Al開 発 構 想 の 中

の 一 連 の デ モ ス トレ ー シ ョ ン の 中 に 位 置 づ け 、 総 合 的 な 適 用 を 計 画 して い る 。

5.2.1Alに 対 す る 要 求

現 在 宇 宙 ス テ ー シ ョ ン 開 発 に お い て、Alに 対 し以 下 の よ う な 要 求 が 設 定 さ れ て い る。

(1)エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 標 準 化 要 求

宇 宙 ス テ ー シ ョ ン 計 画 は 、 多 数 の 開 発 組 織 に よ る 並 行 開 発 か ら成 り、 各 組 織 の サ ブ シ ス

テ ム 毎 に 、 固 有 の エ キ ス パ ー トシ ス テ ム が 計 画 さ れ 、 か つ そ れ ら は 運 用 段 階 に お い て 段 階

的 に 拡 張 さ れ る た め 、 そ れ ら の 統 合 管 理 及 び 効 率 的 な 開 発 ・運 用 が 大 き な 課 題 と な っ て い

る。

現 在NASAの 宇 宙 ス テ ー シ ョ ン の レベ ルllオ フ ィ ス ・に て 、 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 標

準 化 が 進 行 中 で あ る。

標 準 項 目 と して は、

・NA川NG標 準

・COMMVN|CAＴ10N標 準

・サ ー ビ ス 内 容 の 標 準

・ユ ー ザ イ ン タ フ ェ イ ス 標 準

・言 語 標 準

・開 発 ツ ー ル の 標 準 等 を 提 案 して い る。

注)レ ベ ル 川 オ フ ィ ス 中=宇 宙 ス テ ー シ ョ ン 計 画 全 体 の テ ク ニ カ ル イ ン テ グ レ ー シ ョ ン の

責 任 を 持 つ 。

(2)発 展 性 要 求

宇 宙 ス テ ー シ ョ ン 計 画 は、 打 ち 上 げ 後 運 用 期 間30年 を 予 定 して お り、 従 っ て そ の 間 に

新 た に 開 発 さ れ るAl新 技 術 に 柔 軟 に 対 応 す る た め 、 現 シ ス テ ム 設 計 に 対 し、 以 下 の 要 求

を 設 定 して い る 。
"宇 宙 ス テ ー シ ョ ン の 設 計 に お い て、 将 来 の 段 階 的 自 律 化 に 対 応 で き る よ う、 十 分 な 余

裕(す な わ ち 十 分 な セ ン サ ー 、 ア ク チ ユ エ イ タ ー 、 ソ フ トウ ェ ア モ ニ タ リ ン グ 機 能 等)を

当 初 か ら 組 み 入 れ て お く こ と。"
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5.2.2AI適 用 検 討 ス テ ー タ ス

宇 宙 ス テ ー シ ョ ン に 適 用 が 検 討 さ れ て い るAI技 術 に つ い て、 そ の 検 討 ス テ ー タ ス を 以

下 に 述 べ る。

(1)エ キ ス パ ー トシ ス テ ム

以 下 の 分 野 に つ い て 、 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 検 討/開 発 が 進 め ら れ て い る。

ス ケ ジ ュ ー リ ン グ エ キ ス パ ー トシ ス テ ム

軌 道 上 の 作 業 計 画 は、 電 力 等 の リ ソ ー ス 制 約、 ク ル ー の 活 動 時 間 等 、 数 多 く の 制

約 を 考 慮 しな が ら 立 案 さ れ る。 こ の 作 業 は、 い ま ま で マ ン パ ワ ー で 一 日 の 計 画 を

立 て る の に 一 週 間 程 度 を 要 して い た が 、 今 後 宇 宙 ス テ ー シ ョ ン の よ う な 恒 久 的 な

設 備 の 場 合 、 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム は 必 至 で あ る。

現 在NASA、ESA、 日本 で 個 別 に プ ロ トタ イ プ に よ る 検 討 が 進 め ら れ て い る 。

故 障 診 断 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム

宇 宙 ス テ ー シ ョ ンの 構 成 機 器 は 、 多 種 多 様 、 数 万 種 に お よ び、 軌 道 上 の 宇 宙 飛 行

士 に よ る 故 障 診 断 は 極 め て 困 難 と 想 定 で き、 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム は 必 至 で あ る 。

現 在 、 各 所 で 検 討 が 進 め られ て い る。

C

ク ル ー 支 援 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム

宇 宙 ス テ ー シ ョ ン で は ラ イ フ サ イ エ ン ス、 材 料 実 験 等 多 種 多 様 の 実 験 が 基 本 的 に

一 人 の 宇 宙 飛 行 士(ク ル ー)に よ っ て 同 時 期 並 行 し て 行 な わ れ る 予 定 で あ る
。 そ

れ ら 実 験 の 操 作 の 準 備 、 監 視 、 結 果 判 断 に 対 し、 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム に よ る 支

援 が 必 要 で あ る。 現 在 検 討 が 進 め られ 、 プ ロ トタ イ プ に よ る 評 価 が 行 な わ れ て い

る 。 さ ら に 文 書 と して の 実 験 マ ニ ュ ア ル を 、NB化 す る 翻 訳 シ ス テ ム の 検 討 も 平

行 して 実 施 さ れ て い る 。

(2)音 声 理 解 技 術 の 応 用

宇 宙 ス テ ー シ ョ ン に お い て クル ー と 計 算 機 の イ ン タ フ ェ イ ス と して 検 討 中 で あ る。

基 本 的 に、 ク ル ー の マ ニ ピ ュ レー タ操 作 時 に お け る 両 腕 拘 束 時 、 シ ス テ ム メ イ ン

テ ナ ン ス 時 に お け る ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン へ の コ マ ン ド入 力 に 利 用 を 考 慮 中。 ク ル

ー は 特 定 さ れ て い る た め 技 術 的 に は、 現 存 技 術 で 応 用 可 能 で あ る が 、'さ ら に 機 器

の コ ン パ ク ト化 を 期 待 す る 。

諺'

.

吟

擢

一

(3)自 然 言 語 理 解'n

地 上 運 用 管 制 、 お よ び 宇 宙 ス テ ー シ ョ ン 利 用 者 へ の デ ー タ ベ ー ス ア ク セ ス に 対 し、

応 用 を 検 討 中 で あ る 。 当 面 こ の 機 能 の 軌 道 上 機 器 へ の 搭 載 は、 考 慮 さ れ て い な い 。

(4)機 械 翻 訳

地 上 計 算 機 に お い てNASAと の 文 書 交 換 等 に 対 し、 和 英/英 和 自 動 翻 訳 シ ス テ

ム を 試 使 用 中 で あ る。 現 在 の 出 力 は、 完 壁 な も の で は な い が 、 翻 訳 者 の 支 援 ツ ー

ル と して 一 部 活 用 中 で あ る。 今 後 も 地 上 に お い て は 辞 書 、 性 能 、 各 種 デ ー タ の 互

換 性 等 の 機 能 拡 張 が 期 待 さ れ る。 当 面 こ の 機 能 の 軌 道 上 機 器 へ の 搭 載 は 、 考 慮 さ

れ て い な い 。

5.2.3今 後 の 技 術 的 課 題

宇 宙 ス テ ー シ ョ ン で のAl適 用 検 討 に お い て 摘 出 され た 、 今 後 技 術 的 に 成 熟 を 期 待 さ れ

る キ ー テ ク ノ ロ ジ ー を 以 下 に 示 す 。 こ れ ら 課 題 は、 宇 宙 ス テ ー シ ョ ン の み な ら ず 、 今 後 宇

宙 開 発 全 般 に お い て も、 同 様 に 成 熟 が 期 待 され る も の で あ る 。
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(1)安 全 性/信 頼 性 保 証 方 法 の 確 立

有 人 宇 宙 機 器 に お い て ・ そ の 安 全 性/信 頼 性 は す べ て 保 証 さ れ な け れ ば な ら ず
、 エ キ ス

パ ー トシ ス テ ム 等Al技 術 も そ の 例 外 で は な い。 安 全 性 に つ い て は、 特 に 人 間 を 介 さ な い

リ ア ル タ イ ム エ キ ス パ ー トシ ス テ ム に つ い て は そ の 推 論 結 果 が 正 し い か ど う か の 完 全 な る

検 証 方 法 の 確 立 が 必 要 で あ る 。

(2)設 計 段 階 に お け る 知 識 獲 得 方 法

宇 宙 環 境 に お け る 知 識 、 経 験 は 、 現 在 蓄 積 中 で あ り、 未 知 な る 要 素 が 多 く、 従 っ て 特 に

故 障 診 断 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 知 識 獲 得 は、 機 器 の 設 計 ・製 作 に 平 行 して 実 施 さ れ る こ

と と な り、 そ の モ デ リ ン グ 手 法 の 確 立、 あ る い は 経 験 知 識 と モ デ リ ン グ 知 識 と の 結 合 手 法

の 確 立 が 必 要 で あ る。

(3)エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の ポ ー タ ビ リテ ィ

現 状 の エ キ ス パ ー トシ ス テ ム は 、 計 算 機 ハ ー ドウ ェ ア に 依 存 して い る が 、 宇 宙 ス テ ー シ

ョ ン に お い て は、 計 算 機 は 標 準 化 さ れ た も の が 搭 載 さ れ 、 か つ 将 来 的 に は 順 次 拡 張 して い

く 予 定 で あ る。 従 っ て 地 上 で 実 証 さ れ た エ キ ス パ ー トシ ス テ ム を 軌 道 上 に 置 き 換 え る 際 に

そ の ポ ー タ ビ リテ ィ が 、 強 く 要 求 さ れ る。

5.3宇 宙 開 発 に お け るAl技 術 の 要 素 技 術

今 後 宇 宙 開 発 に お い てAIを 適 用 して い く上 で 、 各 分 野 毎 に ど の よ う な 要 素 技 術 が 期 待

さ れ て い る か を 図5-1に 示 す 。
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AI

第1部Al技 術全体の動 き

第1章AI技 術 の全体像

AIと い う語 に よっ て指 される領域 は 、 きわめ て広 くまた多様 で ある 。そ もそ も 「人 工 的

(ArtifiCial)」に扱 うべ き対 象 の 「知 能(lntelligence)」 ほど、多才莱で豊二富 な ものは存在 しな い とい

って もいいで あろ う。 もし、人間のあ らゆる知能活動が理 の対象領域 とな りうるのだ とす る と、

お よそあ らゆる学 問分野が含 まれて しま うこ とになる。

研 究 と してのAIは30年 以上 の歴 史 を持つ といって も、既存 の科 学分 野 と異 な りまだ まだ発

展途上 である 。その上 に、 この10年 の 間にその応 用 が脚光 を浴 び るにいた り、AIの 多様 さ を

さらに広 げたが、 これ はあ る意味 ではAIを さらに混沌 とした状況 に追 いや った ともいえる。

この ようなNの 全体像 を総括 的に捉 え ようとすることは、 あ ま りに野心 的な試 みであ り、 無

謀 とす らいえ るか も知 れな い。 しか し、 混沌 としてい るか らこそ全 体 的 な見取 図 が必 要であ る

こ とも、確 かで ある。 図表 皿一1-!-!で 示すAIの 全体 像 のマ ップ は、 この必 要 に応 える た

めの ささやかな最初 の試み である。

このマ ップの 目的は、AI全 体 の見取 図 を与 えることであ ると共に、 この後 で示す 学習、協調

型活動 支援 機 能、Nシ ス テ ム化技術 、 お よび知 的CADと い う個別 のマ ップの位 置づ けを与 え る

ものであ る。ただ し、 ここで はAIを 構 成 す る多 様 な層 の間の空間的 な関係 を図示 する ことを 目

的 と してお り、個別 マ ップ と違 って時 間 軸方向への変化 は表示 してい ない。全体 マ ップでは 、

時間の経過 に対 してなるべ く不変 な全体像 の構 築 を試みているか らで ある。

マ ップでは、 知能、基礎 科学、AI基 礎 分 野、AI工 学分野 、対象分野 、AI応 用 、 とい う6つ の

領 域 を、4階 層 にf立置づ けて 表 した。 この うち、AI基 礎分 野、AI工 学 分野 、AI応 用 の3領 域 がAI

の核 を構成 する中心部 であ り、他 の3領 域(知 能 、基礎科学 、対象分野)はAIに 関連す る周 辺領 域

である。 これ らの間には、形式 的 に次の ような相似 の関係 があ る。

① 「ぷ基礎分 野」 は、 「知 能」 を対 象 に 「基礎科学」 をベースと して用 いて成立 している。

② 「AI応用」 は、 「対象分 野」 を対象 に 「AI工学分野」 をベ ース として用 いて成立 してい る。

そ して、 もち ろんN工 学分野 はその科学 的基盤 をAI基 礎分野 に負 っている とい う関係 があ る。

以下で この各 領域 につ いて簡単 に説 明す る。

1.1知 能

人工知能 の根底 には 、当然 の こ となが ら自然知能が ある。 自然知 能 とは主 として人間の持 つ

知能 の ことで あ るが、動物 にも知 能が あ るか、あると したらそれは 人間の知能 と どの ように類

似 し、 また異 な るか、 とい う問題 は、知能 を考 える上 で一つの重要 な課題 であ る。

それ に対 し、機械 に よる知能 が可能 か否 か。AIは そ れが可能 であ る こと を前提 と している と

も言 えようが、 この問題 自身大 きな哲学上 の テーマである。

マ ップで は、知能 を構 成 する要 素 と して、知覚、記憶、認知 、推論 、学 習 、お よび行動 を挙

げて いる。 こ こでは、"人 間の"と が 機 械 の"と いう修飾 を取 り去 って、抽象化 され た対象 と して

知 能が議 論 で きる こと を、暗 に仮 定 している。 これ らの項 目は また 、AI基 礎 分野 の部分領 域 と

ほぼ対応 す る ともいえる。
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一[蓮 蓮}一 ー 一一ーー一一、

il

i論 理学 数学 計轄 科学i

i哲 学 言語学 心理学i
ll

i神 経生理学 物理学1
＼______________一_______ノ

↓

「{蓮 「一一… 一一「 じ

i知 覚 記憶 認知i
ll
ロ 　

1推 論 学習 行動l
I`
L._一_一_._一_一_一_一_ノ

↓
非単調推論 コネクショニストモデル 認知科学

協調問題解決 機械学習 帰納 発想 知識表現 計算言語学 ファジィ理論

ニュー ロチ ップ

フ ァジ ィチ ップ

嘉

'一 … 対 象 分 野 一'一 一一'一 一一 一 一一 一一 ・

11
1l

l画 像処理 音声処理 自然言語処理l
ll

iロ ボテックス 計画 診断 制御!
ll

i教 育 ソフ トウェア醗 設計1
lI

lヒ ューマンインタフ二一ス1
`|

1マ ルチメディア データベースi
ll

i蹴 作業 ホビーi
lI

＼ 一_一_一_.._一_一_一_一_一_一_一_一_ノ

↓
Al応 用事例

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

CASE意 思決定支援 プラン ト制御 音 声 ワー プロ

自動翻訳電 話 自動抄録DB意 味検索 知 的CAD知 的CAI

グループウェア 知 的ハ イパ ーテキス トX線 診断

自動走行 車/船/航 空機 プログラムディー リング ゲーム

図 表III-1-1-1Al技 術 の 全 体 像
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1.2基 礎 科学

ここでは、AIの 科 学的 な基礎 を形成 す る諸科学、あ るいはAIに 深 い関連 を有 す る諸科 学 を挙

げている。(J][PDEC-Nl989,P.57)

論理学:推 論 の科 学 と してAIの 重要な基礎 を構成 す る。

数 学:数 学基礎 論 は論 理 学 と同様 な意味でNの 基礎 とな る。他 の数 学 ジャンル も種 々 の

場面 でAIに 関連 して くるが、 と くに例 えば確 率統計 は、 不確 実 な知 識の取扱 い や

機械学 習 との 関連 が深 い。

計算機 科 学:AIは コ ンピュー タ上 に知 能 を実現す る とい う アプローチ を取 る ものであ るか

ら、計算機 科 学 との結 び付 きば本来的 な もので ある 。あ る場合 に は、AIは 計算 機

科学 の一分 野 とみ なされ ることもあるが、 ま た計算機科 学 をアル ゴ リズ ムが明確

な計算 を扱 うもの と狭 く解釈 し、AIを そ れ と対 照 させ る見方が され ること もあ る。

哲 学:知 能 につ いての分析 やその機 械化 の可能 性 につ い ての考 察 は 、歴 史的 に、哲学 者

が取 り上 げて きた問題 で あ る。現在 で も、機 械 に知 能 が可能 か どうか とい う議 論

に関 して、多 くの哲 学者 が関心 を寄せ また発 言 してい る。AI自 身の 否定 につ なが

る議論 を も含 めて、AIは 哲学の過 去の遺産 か らな んらか の恩恵 を受 けて いるの と

同時 に、現在 のAIが 哲学 に刺激 を与 えているこ と も確 かで ある。

言語学:チ ョムス キー流 の言語 理論 は コンピュー タ関連 で はプログ ラ ミング言語 の設計 や

分析 に も大 きな影響 を与 えたが 、AIの 主要 な対象分 野で ある 自然 言 語の理解 につ

いては、 当然 の こ となが ら従来 の言語学 と計 算 言語 学 との相 互交流 が不 可欠で あ

る。

心理学:知 能の 中 の項 目 として挙 げた認知 や学習 な どのす べての テー マ は、 ま さに心理 学

の対 象 で もあ る。心理学 の持つ実験科学 的な側 面か ら も、 コン ピュ ータに よる モ

デルで認知 を研 究す る というアプ ローチ とは親和性 が高 い。

神経生理 学:と くに脳 の神経 回路網 と重みづ けの メカニズ ムに学 ぼ う とす るコ ネクシ ョニ

ス トの立場 か らは、関連が深い。

1.3AI基 礎 分野'

AIの 基礎理論 や方法 を、AI基 礎 分野 として挙 げている。 いわば、AIの 科学 とい える。 しか し、

前節 の基礎科 学の領 域 で挙 げたよ うな既成の諸科学 と比べ れば、そ の科学 と して の基盤 は未 だ

堅牢 な もの とはい えない。

ここに挙 げた 諸項 目は、知 能の項で挙 げ たような様 々 な知 的能力 の種 類(例 えば 、推論、発

想 、学習 な ど)に 対応 して い るが、 その アプローチ に は大 き く分 け る と記号 主義 に基 づ くもの

とコネクシ ョニ ズ ムの系 統 の もの との2種 類 が認 められる(nPDEC-AIl989)。 探索、演繹、 非

単調推論 、な どが典型的 な前者 の例 で あ り、 コ ネクシ ョニ ス トモ デル とい う名 で総括 的 に挙 げ

たのが後者 であ る。

また、 ここに挙 げ た認知科 学 は、一つの項 目と言 うよ りも一つの か な り大 きな領 域 を指 して

いる。認知科 学の 目指 す と ころは知能 の理解 にあるが、AIに とって は関連 す る諸科学 の一つ と

言 うよ りは、 やは り直接 的 に基礎 分 野 を構成 す るもの と考 え られるの で、あ えて ここに挙 げ て

いる。

この中で の新 しい動 きと しては、協 調問題解 決(本 部第3章 では と'〈にその技術 面 を論 じてい

るが、例 えばT、Winogradの 考 察 にみ られるよ うな理論 的 な論 議 も盛 ん にな りつつあ る)、 お よ
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び 、 昨 年 の調査("PDEC-AIl989)で も特 集 テ ー マ と して取 り上 げ、 本 部 第2章 で もマ ップ を あ

た え て い る学 習 、 の2つ の テ ー マ の研 究 の活 発 化 が 注 目 され よ う。

1.4AI工 学分 野

AIの 実 用 的側 面 、 す な わち コ ン ピ ュー タ上 に 人 間 に近 い知 的 能力 を実 現 す る こ とに り、 コ ン

ピ ュ ー タ を よ り高 度 で 有効 な もの と し、 か つ 人 間 に よ り融和 して役 立 つ もの に す る、 とい う 目

的 で 進 め られ て い る技術 や ツ ー ル 開発 、 こ こで はAI工 学 分 野 と規 定 して い る。

1977年 にEFeigenbaumに よっ て提 唱 さ れ そ の後 産 業 界 に大 き なイ ンパ ク トを与 え た知 識 工 学

の概 念 が 、 こ こで の一 つ の核 に な る こ とは明 らか で あ ろ う。

また 、AIに 基 づ く応 用 開発 の ベ ー ス と して不 可欠 な ハ ー ドウ ェ ア と して のAIマ シ ンや ソ フ ト

ウ ェ ア と してのAI言 語(∫IPDEC-AIl989,P.75-78)も 、 この領 域 にお け る重 要 な項 目で あ る 。 さ

らに 、 比 較 的新 しい話 題 と して は 、 ニ ュ ー ロチ ッ プや フ ァジ ー チ ップ を挙 げ る こ とが で きる 。

第4章 で の べ るAIシ ス テ ム化 技 術 は、 これ らの 工 学 的 な 技 術 や ツ ー ル の統 合 化 技 術 で あ り、

そ の 重 要 性 は高 い 。 ま た、第3章 の協 調 型 活 動 支 援 機 能 も主 と し て そ の技 術 及 び ツー ル とい う 面

を取 り上 げ て い る。

L5対 象分 野

AIの 工学 的側 面の特徴 の一つ は、 その特性 が他 の多 くの工学(例 えば、電気 、機械 、土木 、

な ど)の よう に主 として扱 う対 象 に よっ て定 め られる のではな く、不特定 な対象 に対す る手 法

の形 態 と して さだめ られる点 にある(そ の意味 で、類似 の工学 を探 す とす れ ば、例 えば制御 工 学

な どが近 い とい え よう).したが って、AIの 具体 的 な応用 を考 え る際 には、 その対象分野が あ ら た

めて重 要 なフ ァク ター となる。

仙 の場合 、可 能性 のあ る対 象分野 が特 に広 い。典型 的 な もの に、画像 処理 、音声処 理、 自然

言語処 理、 ロ ボテ ックス、 な どがあ る。 これ らは古 くか らNの 基礎 分野 や工学分 野 とそれぞ れ

結 びつい て、AIの 柱 を構 成 して きた。計 画、 診 断、制御 、教 育、 な ど とい う対 象 の挙 げ方 は、

エ キスパ ー トシステムの分 類上 よ く使 わ れる ように なって きたが 、広 くAI応 用 の対 象 と して 同

列 に考 え る ことがで きる。 また、 ソ フ トウェ ア開発 とい う対象 分野 がAIと 結 びつ いた結 果 と し

・ ては
、 自動 プ ログ ラミング とい うこれ も比較 的古 くか らあ るジ ャンルが存在 す る。

設計 とい う対 象分野 は、特 に今 回 の特集 テーマで ある知的CAD/CAMに つなが る ものであ る。

新 しい傾 向 を示 す もの と して、 ヒ ューマ ンインタフェース、 マルチメデ ィア、 デー タベ ース、

協 調作 業、 な どが挙 げ られ るが 、 これ らは第3章 で取 り上 げる協 調型活動 支援機 能 との関連 が 深

いo

L6AI応 用

前 節 の対象 分野 では応用 の ク ラス を挙 げ たのに対 し、 ここで は具体 的 な応用 事例 を挙 げ て い

る。 す なわ ち、各対象 分 野 にAIの 工 学 的手法 を適用 した結 果 として生 まれ るのが 、 ここに挙 げ

た個 々 の事例 であ る といえ る し、 また逆 に この事例 を分類 す る と対 象分野 のそれ ぞれの領 域 に

まとめ られ ると も言 える。

「JIPDEC-AII989」 のPP.156-214に は14の 事 例 があ る。 また、 ア ンケー ト調査 の結果か らは ・

エ キスパ ー トシステムの552例 を初 め と して、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 とい う分類 の
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もとに、産業 界 に導入 され ているシ ステ ム事例 が集 計 され てい るが、 それ らはす べて この応 用

の領域 に含 め られる ものであ る。
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第2章 学 習

2.1学 習 研 究 の パ ラ ダ イ ム

コ ン ピ ュ ー タ に よ る学 習 研 究 は、 図 表 皿 一1-2-1に 見 ら れ る よ うに、 ① ニ ュ ー ラル

ネ ッ トワ ー ク(NeuralNetwork:NN)、 ② 記 号 学 習(SymbolicLearning:SL)、 ③ 知 識 依 存 学

習(Knowledge-dependentLearning:KL)と い う三 つ の パ ラ ダ イ ム 〔Michalski86〕 を 経 て

発 展 して き た。

① は 神 経 モ デ ル と も 呼 ば れ 、 初 期 知 識 を 小 さ くし て 汎 用 の 学 習 シ ス テ ム を、 結 合 係 数 の

学 習 を も と に 構 築 し て い く。 パ ー セ プ トロ ン 〔Rosenblatt58〕 、 パ ン デ モ ニ ウ ム 〔Self

ridge59〕 、 判 別 関 数 〔Nilsson65〕 を 用 い る方 法 等 が あ り、 パ タ ー ン認 識 に お け る決 定

理 論 手 法 や 適 応 制 御 シ ス テ ム 〔Tsypkin72〕 へ と発 展 し た 。 進 化 的 学 習 〔Fogel66〕 、 遺

伝 的 ア ル ゴ リズ ム 〔Holland75〕 の 研 究 も こ の 分 野 に 含 め る。 こ の パ ラ ダ イ ム は、 最 近 、

コ ネ ク シ ョニ ス トモ デ ル(ConnectionistMode1)〔McClelland87〕 と呼 ば れ る よ う に な

り、 雑 音 の あ る 例 か ら も ロバ ス トに 学 習 し う る と こ ろ に 特 徴 が あ る。

② で は 、 あ る 概 念 集 合 の 記 号 表 現 を、 そ の概 念 を 満 足 す る 正 の 例 や そ の 概 念 を 満 足 しな

い 負 の 例 に よ っ て 学 習 し て い く。 帰 納 推 論 〔Gold67,Blum75〕 を 基 本 原 理 と す る。 決 定

木 の 学 習 、 プ ロ ダ ク シ ョ ン ル ー ル の 学 習 〔Quinlan79〕 、 有 限 オ ー トマ トンの 学 習 、 意 味

ネ ッ トワ ー ク の 学 習 等 が 代 表 的 で あ る。 こ の パ ラ ダ イ ム で は 、 雑 音 を 含 む 例 を 許 容 す る か

ど うか 〔Angluin88,Laird89〕 で、 ア ル ゴ リズ ム が 大 幅 に 異 な っ て くる。

③ で は 、 事 前 に定 義 し た 多 くの 概 念 、 知 識 構 造 、 制 約 、 ヒ ュ ー リス テ ィ ク ス等 を、 シ ス

テ ム が 対 象 とす る領 域 固 有 の 知 識 と して 保 有 して 、 そ の 学 習 シ ス テ ム の 問 題 解 決 の プ ロセ

ス で 利 用 し て い く。 説 明 に 基 づ く学 習 〔Miche1186〕 、 類 似 性 に 基 づ く学 習 、 観 測 に よ る

学 習 、 発 見 的 学 習 が 代 表 的 な も の で あ る。AM、EURISKO〔Lenat82,83〕 やCYCプ ロ ジ ェ

ク ト 〔Lenat86〕 も、 こ の パ ラ ダ イ ム を 最 大 限 に利 用 し よ う と い う立 場 で あ る。

以 上 か ら 明 ら か な よ う に、 図 表 皿 一1-2-1の 右 半 分(特 に、 ②)は 推 論 中 心 の 学 習

で あ り、 同 図 の 左 半 分(特 に、 ③)は 知 識 中 心 の 学 習 で あ る。 推 論 の コス トに 比 べ て、 メ

モ リの コ ス トが ど ん どん 安 くな って い る の で 、 従 来 の 推 論 中 心 の学 習 研 究 か ら豊 富 な 知 識

を 利 用 し た 学 習 研 究 へ の あ る種 の パ ラ ダ イ ム シ フ トが 起 こ り つ つ あ る とい え る。

今 後 の 動 向 と し て、 コ ネ ク シ ョニ ス トモ デ ル を 中 心 と す る並 列 分 散 処 理 モ デ ル の 研 究 が

米 国 や 日 本 で 流 行 して お り、 再 び ② や ③ か ら① へ の パ ラ ダ イ ム ・シ フ トが み ら れ る。 す な

わ ち、 コ ネ ク シ ョ ン マ シ ン 上 の コ ネ ク シ ョニ ス トモ デ ル の 実 験 に典 型 的 に 見 られ る よ うに、
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知 識 中心 の学 習

ニ ュ ー ラ ル

ネ ッ ト ワ ー ク

(NN)
■■■■■■■一

推論 中心 の学習

繋
モデル に

基づ く
推論

知 識依存 学習

(KL)

㌘㌘滋
ハイ ブ リッ ド ・リー ズニ ングー 一 記号学習

(SL)

図表111-1-2-1学 習研 究 のパ ラダイム シフ ト

発想

仮説推論

類似性に
基づく学習

演繹

融合原理

学習
(推論)

融合原理
の逆原理

説明に基
づ く学習

モデル

推論

帰納

図表lll-1-2-2演 繹 ・帰 納 ・発想推論 の機械化
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新 た な技 術 に よ る学 習研 究 の再 構 成、 再構 築 が行 わ れ てい る。 更 に、 図 表ln-1-2-1

の 中心部 に見 られ る よ うに、 ① ～ ③ それ ぞれ の長 短 を見 極 めて、 それ ぞれ の長 所 のみ を う

ま く融 合す るハ イ ブ リ ッ ドリー ズニ ングの方 式研 究 が盛 ん に な りつ つ あ る。 具 体 的 には、

② と③ を組 み合 わせ て シス テ ム統 合 す る研究 が重 点 的 に行 われ てい るが、 ③ と① のハ イ ブ

リ ッ ド研究 で あ る事 例 に基 づ く学 習 〔DARPA88〕 や、 ① と② のハ イ ブ リッ ド研 究 で あ るモ

デル に基 づ く学 習 に も多 大 の関心 が 払 われ て い る。 この よ うなハ イ ブ リッ ド方 式 を含 め て、

新 たな研究 シー ズの発 見 が学 習研 究 戦 略全体 の見 直 しを迫 り、 そのな か で学 習研 究 の実 り

豊 か な収 穫 が期 待 され て い る。 学 習研 究 の新 た な展 開 に伴 い、 知 識情 報 処理 シス テ ムの三

つ の ボ トル ネ ック(問 題 定 式化 ボ トル ネ ック、 知 識表 現 ボ トル ネ ック、 知識 獲 得 ボ トル ネ

ック)の ブ レー クス ル ー技 術 と して、 学 習研 究 に対 して ホ ッ トな視線[Cohen84,Furukawa

86,IJAI89]が 注 が れ て い る。

2.2シ ン ボ リ ズ ム と コ ネ ク シ ョ ニ ズ ム

人 工知 能 に お け る学 習研 究 を特 徴付 け る一 大論 争 に シ ンボ リズ ム対 コネ ク シ ョニ ズ ム論

争 が あ る。 前 節 のパ ラ ダイ ム2や3は シ ンボ リズ ムに、 パ ラ ダイ ム1は コネ ク シ ョニ ズム

に属 す る。 そ こで本 節 で は、 この論争 の 含意 す る ところ を考 えてみ よ う。

シン ボ リズ ム とは、 しば しば コネ クシ ョニ ズム との対 比 に おいて使 用 され る。 人 間が心

の 中で 行 う知 的 な情 報処 理 の本 質 は全 て 形式 的操 作 の対 象 た る記 号概 念 で 把握 す る こ とが

で きる、 とい う主 義 で あ る。 シ ンボ リズム は、 人 工 知能 研究 を支 え るパ ラダイ ム の一 つ で、

人 間の知 性 の本 質 で あ る問題 解決 ・推 論能 力 は全 て 記号 処 理過程 と して表 現 し、 か つ操作

で きる とい う主 張 で も あ る。 従 って、 その よ うな記 号処 理 過程 は計 算機 のな か で実 現 で き

る とす る立 場 とつ なが る。 計 算機 が取 り扱 う情報 は、 符 号 情報、 手 続 き情 報、 論 理 情 報、

パ ター ン情 報、 感 性 情 報 と着 実 に人工 知 能 の方 向 に進展 しつ つ あ る。 人 工 知能 は シ ンボ リ

ズ ムの記 号 処理 アー キ テ クチ ャへ の適用 で あ り、 シンボ リズム は この よ うな 多種 多 様 な情

報 も シンボル で表 現、 獲 得、 利用 で き るとす る。 実 際、 演繹 的 な推論 のみ な らず、 帰納

〔Shapiro81,82〕 や類 推 〔Winston80,Haraguchi86〕 とい った従来 は人 間 に しかで き

な い と思 われ て い た高 次 推論 〔Jinkou87,Furukawa88〕 が、 最近 で は記 号処 理 言 語 を用

い て、 種 々 の 問題 解 決 ・推論 シス テ ムが実現 され つつ あ る。

しか しなが ら、 最 近 で は、 シンボ リズ ムの限界 が明 らか にな りつ つ あ る。 帰納、 類 推 や

仮 説 推 論 〔Poole85〕 とい った高次 推論 を シ ンボ ル と して処 理で き るこ とが 次 々 に実 証 さ

れ て きたが、 新 た に計 算 量 の壁 とい うバ リヤー 〔Laird89〕 が派生 した。 現 在、 知 識 表現

の ク ラス と計 算 量 との 関連 が各 種学 習 アル ゴ リズ ム を素材 に調べ られ て い るが、 残 念 なが

ら効 率 的 アル ゴ リズ ムが 適用 可 能 な知識 表現 の ク ラス 〔Valiant84〕 は驚 くべ きほ ど小 さ

い。 そ こで、 この よ うな計 算量 の壁 を破 る方 策 が ない か が、 並列 推論 との関 連 〔Miyano8

8,Mayr88〕 や コネ クシ ョニ ズ ム との ハ イ ブ リ ッ ドリー ズ ニ ン グとの関連 で研究 され て い

る。

これ に対 して、 コネ ク シ ョニ ズム 〔McClelland87〕 は単 純 な情報 処理 ユニ ッ トが高密

度 の コネ クシ ョンを な し、 特 定 の 中枢情 報処 理 ユ ニ ッ トな しで、 興奮 性 ・抑 制性 の コネ ク

シ ョン経 由の 相 互作 用 を行 い、 全体 として複 雑 な知 的情 報 処 理 を実現 す る機構 の研 究 で あ

一129一



る。 認 知 科 学 、 神 経 科 学 と人 工 知 能 と の 接 点 か ら生 ま れ つ つ あ る新 し い パ ラ ダ イ ム で
、 伝

統 的 人 工 知 能 の 領 域 に、 あ る種 の パ ラ ダ イ ム シ フ ト現 象 を 起 こ し つ つ あ る と い わ れ る
。 コ

ネ ク シ ョニ ズ ム の フ ォー マ ル な モ デ ル が コ ネ ク シ ョニ ス トモ デ ル で、 ネ ッ トワー ク に よ る

知 識 表 現 、 記 憶 事 例 に 基 づ く推 論、 学 習 に よ る知 識 獲 得 、 神 経 回 路 網 の よ う な 興 奮 ・抑 制

の 伝 播 、 超 並 列 ・超 密 結 合 可 能 性 、 故 障 や ノ イ ズ に 対 す る ロバ ス トネ ス で 注 目 され て い る
。

巡 回 セ ー ル ス マ ン 問 題 とい うNP完 全 な 問 題 を 、 コ ネ ク シ ョニ ス トモ デ ル に基 づ く学 習 ア

ル ゴ リズ ム の 一 種 で あ る ホ ッ プ フ ィー ル ド ・モ デ ル 〔Hopfield86〕 で、 多 項 式 時 間 で 準

最 適 解 が 得 ら れ る こ と が 分 か り、 コ ネ ク シ ョニ ズ ム が 一 躍 注 目 され る よ う に な っ た。 コ ネ

ク シ ョニ ス トア ー キ テ ク チ ャは 知 識 を 分 散 表 現 す る こ と も可 能 な 並 列 処 理 ア ー キ テ ク チ ャ

で あ る。 そ の 学 習 ア ル ゴ リズ ム と し て 最 も 多 用 され る の は 誤 差 逆 伝 播 学 習 〔Rumelhart86〕

で あ り、 ロ ボ ッ トの 制 御 や 文 字 や 音 声 の 認 識 ・合 成 等 の 分 野 に、 多 くの 応 用 例 が 続 出 しつ

つ あ る。 三 次 元 空 間 の 認 識 ・理 解 、 認 知 情 報 処 理 モ デ ル へ の 適 用 の よ う な 新 し い 分 野 へ の

適 用 に は 、 競 合 学 習 の 一ー－Ptで あ る ネ オ コ グ ニ トロ ン 〔Fukushima75〕 等 の 問 題 に 応 じ た よ

り適 切 な モ デ ル 選 択 が 必 要 で あ る。 あ る い は 準 最 適 解 か らの 脱 出 に も、 相 互 結 合 型 ネ ッ ト

ワ ー ク学 習 で あ る ボ ル ツ マ ン マ シ ン 〔Ackley85〕 等 の 新 しい 学 習 ア ル ゴ リズ ム の 利 用 が

必 要 で あ る。 し か し な が ら、 コ ネ ク シ ョニ ズ ム もrど う い う 知 識 表 現 の ク ラ ス に対 して 、

ど う い う学 習 ア ル ゴ リ ズ ム を適 用 し た ら、 ど う い う計 算 量 に な っ た の か 』 を 明 ら か に す る

姿 勢 を 貫 か な い と、 パ ー セ プ トロ ン の 悲 劇 〔Minsky69〕 の 二 の 舞 い を 演 じ る可 能 性 が あ

る。

2.3演 繹 ・帰納 ・発想

現在 の人 工 知 能研 究 はほ とん ど シ ンボ リズ ム の立場 で、 か つ フ ォ ンノ イ マ ンマ シ ン上 で

実 現 され て い る。 従 って、 上 記2.1節 ② の研 究 動 向 を詳 述 して み よ う。

推 論 を行 う主体 が、 人 間 で あれ機 械 で あれ、 「どの よ うな前提 か ら、 どの よ うな 推論 規

則 を適 用 し、 どの よ うな帰 結 が得 られ るか 」 に よ り、 一 般 に推論 は演 繹 推 論、 帰 納 推論 と

発 想 推論 の タイ プに分 類 〔Popper59,Yonemori81,Furukawa86〕 され る。 こ こに演繹 推

論 に よ り得 られ た帰 結 は必 ず 正 しい が、 与 え られ た知識 の枠 を超 え な い分 析 的 な推 論 の一

種 で あ る。 これ に対 して、 帰納 推 論 や発 想推 論 に よ り得 られ た帰結 は必 ず しも正 しい とは

限 らな い が、 時 に有 用 で あ り、 与 え られ た知 識 の枠 を超 え る拡 張 的 な推 論 の 一種 で あ る。

演繹 推 論 で は、 与 え られ た前提 に対 して、 前 も って 決 め られ た推 論 規 則 を適用 し、 得 ら

れ る帰 結 を導 きだ そ うとす る。 数 学 の証 明等 で は一 階述 語 論 理 とい う古 典 的 演繹 論 理 が仮

定 され、 一 個 以 上 の真 とみ な され る公 理 集 合 か ら、 帰結 の一 種 で あ る定 理 が 真 で あ る こ と

が、 融合 手 続 き(Robinson65〕 を経 て、 証 明 され て い く。 帰 納推 論 で は、 与 え られ た 真

とみ なせ る経 験 的事 実 の集 合 か ら、 そ の底 に横 たわ る一般 的知 識 で あ る推 論 規 則 を推 測 し

て い く。 帰 納 推 論 は、 例題 と して与 え られ た 観測 事 実 を説 明す る一 般 的知 識 を、 仮 説 と し

て 推 測 して い く過程 とと らえ る こ と もで きる。 発 想 推 論 〔Popper59,Yonemori81〕 で は、

経 験 的知 識 で あ る観 測 事実 と一般 的知 識 で あ る既 知 の公理 とか ら、 未 知 の知 識 で あ る仮 説

(理 論)そ の もの を推 測 してい く。 そ こで は、 与 え られ た観 測 事実 の集 合 を説 明 す る適 切

な 仮 説 を、 どの よ うに生成 して い くか が根本 問題 とな る。

演繹 推 論 ・帰納 推 論 ・発 想 推論 を シ ンボ リ ックに処 理 しよ う とす る と き、 図 表 田 一1一
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2-2に 見 ら れ る よ う に、 融 合 原 理 〔Robinson65〕 、 モ デ ル 推 論 〔Shapiro81 ,82〕 、

類 似 性 に 基 づ く学 習 〔Winston80,Haraguchi86〕 が推 論 エ ン ジ ン実 現 の キ ー 概 念 で あ る。

何 故 な ら、 そ れ ら は 演 繹 ・帰 納 ・発 想 に基 づ く推 論 エ ン ジ ン を 実 現 す る 際 の 基 本 的 な ア ル

ゴ リズ ム を、 既 存 の コ ン ピ ュ ー タの な か で 実 現 可 能 な形 式 で 明 確 に 提 示 して い る か ら で あ

る。 融 合 原 理 、 モ デ ル 推 論 、 類 似 性 に 基 づ く学 習 の相 対 概 念 が 、 そ れ ぞ れ 融 合 原 理 の 逆 原

理 〔Muggleton88〕 、 仮 説 推 論 〔Poole85〕 、 説 明 に 基 づ く学 習 〔iMitchel86〕 で あ る。

こ れ ら は 既 存 の コ ン ピ ュ ー タの な か で 明 確 に 実 現 可 能 で あ る が、 図 表IH-1-2-2に 見

ら れ る よ う に 、 そ れ ぞ れ 帰 納 と発 想 、 発 想 と演 繹 、 演 繹 と帰 納 を リ ン クす る ハ イ ブ リ ッ ド

な 推 論 エ ン ジ ン実 現 の キ ー 概 念 と な って い る こ と も興 味 深 い 。 な お、 こ こ に 出 現 す る概 念

の 説 明 は 昨 年 の 報 告 書 〔IJAI89〕 や 参 考 文 献 〔Muggleton88 ,Poole85,Mitchel86)に

詳 し い の で 、 参 照 さ れ た い。

2.4将 来 動 向

学 習研 究 のパ ラ ダイ ム シ フ ト、 シンボ リズ ム と コネ クシ ョニ ズ ムの論 争、 演繹 ・帰納 ・

発 想 推 論 の機 械 化 とい う学 習 研究 を見据 え る三 つ の視 点 を通 して、 様 々 の学 習 研究 が う ま

れ た こ とを概 観 して きた。 よ り専 門 的 に原典 にあ た りたい人 々 の ため に、 本 当 の意 味 で オ

リジナ ル とい え る基 礎研 究 を、 マ ップ形 式 で出典 を示 した の が図 表 皿 一1-2-3で あ る。

同 図 で 引用 され て い る原 典 は全 て 参考 文献 に参 照 されて い る。 こ こに、 図 表 皿 一1-2-

3の1990年 代 以 降 の展 開 は学 習研 究 の潮流 の一 つ の予 測 で あ り、 新 しい技 術 の独 創 に伴 い、

全 く新 しい オ リジナル研 究 が生 まれ るか も知 れ ない。 そ こで、 こ こで は よ りマ ク ロに将 来

世 代 コン ピ ュー タの 予想 を打 ち立 て、 学 習研究 技 術 マ ップの ま とめ と したい。
コン ピュー タ と人 間 の能 力比 較 をす る と、 記 憶 の メ カニ ズ ムは人 間 の方 が複 雑 で高 級 で

あ り、 記憶 の正 確 さは コン ピ ュー タの方 が 優れ て お り、 処 理 能力 は コン ピュー タの方 が 単

純 か つ 明確 な もの に対 して高 速 で正 確 で あ る。 また、 判 断 の メ カニ ズム は人 間 の方 が複雑

で 高級 で あ り、 判断 のス ピー ドは コン ピュー タの方 が高速 とい っ た特 長 が あ る。 情 報伝 達、

機 能 回復 力、 創 造 性 にお いて も、 それ ぞれ長 短 が あ る。 コ ン ピ ュー タの歴 史 は真 空 管、 ト

ラ ン ジス タ、IC、LSI、VLSIと い った素子 の進化 で特 徴 づ け られ、 それ ぞれ第1世 代、 第

2世 代、 第3世 代、 第3.5世 代、 第4世 代 コン ピュー タ といわ れ る。 その基 本 原 理 は全 て

プ ログ ラ ム内蔵、 線形 番 地記 憶、 逐 次処 理 に基づ くフ ォンノ イ マ ン方 式 で あ る
。 電子 の移

動 速 度 の 限界 とい う素 子 技術 の壁 が見 え始 め た現 在、 新 た に並 列 分 散処 理 アー キ テ クチ ャ

を基 本 とす る非 フ ォンノ イマ ン方 式 に基 づ く第5世 代 コ ン ピュー タを研 究 開発 す る こ とは

極 め て有 意 義 な こ と と認識 され、 実 際、'1982年 以 降各種 プ ロ ジ ェク トが推 進 され て きた。
コ ン ピ ュー タの世 代 の急 速 な進 化 の なか で、 コ ンピ ュー タが取 り扱 う情 報処 理 媒 体 は、

符 号情 報、 手 続 き情 報、 論 理情 報、 フ ァジ ィ情報、 パ ター ン情 報、 感 性 情報 と着 実 に知識

情 報処 理 指 向 の方 向 に進 展 しつつ あ る。 す な わち、 よ り柔 らか く、 よ り協調 的、 よ り創 造

的 な知 識情 報 処 理 が で きる よ うに、 コン ピ ュー タは進化 しつ つ あ る。 その よ うな研 究 開発

の流 れ の なか で、 シ ンボ リズ ムに基 づ くシン ボ リ ックコ ン ピュー タと コネ ク シ ョニ ズ ム に

基 づ くニ ュー ロコ ン ピュー タの長 短 が、 現 在、 次第 に分 か りつつ あ る。 最 初 に コン ピ ュー

タ と人 の長短 と思 って い た特 徴 の幾 つ かが、 実 は シンボ リ ック コン ピ ュー タ とニ ュー ロ コ

ン ピュー タの 長短 で あ った。 人 間 の頭脳 とい う存 在 証明 を モ デル とす るバ イ オ コン ビ ュー
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図 表III-1-2-3技 術 マ ッ プ 「学 習 」 研 究

1950年 代 以 前 1960年 代 1970年 代 1980年 代 1990年 代 以 降 の展 開

パ ーセ プ トロ ン ミ ンス キー批 判(Minsky69) 適1芯制 御 シス テ ム(Tsypkin72)
・

PDP(McClclland87) 視 聴 覚情 報処 理 、 ロボ ッ ト、
、

ニ ュ ー ラ ル 不 ッ ト (Rosenblau58) 半‖男‖関数(Nilsson65) 神 経 回路 網 モ デ ル(Amari78) ホ ップ ブ イー ル ド ・モ デ ル 制御へ の応用

ワー ク(NN) パ ンデ モニ ウム(Sc1飴dge59) ネ オ コ グ ニ トロ ン(Fukushima75) (Ilopfield86)

遺伝 的 アル ゴリズ ム(Holland75) 誤 差 逆伝 播 学 習(RumelharI86)

進 化 的 学 習(Fogc166) ボ ル ツマ ンマ シ ン(Acklcy85) ハイブリッ ドリーズニ ング

AM(Lenat82) ヒュー リステ ィックスの学習

知 識依存学習(KL) Mcta-DENDRAL(Buchanan78) EURISKO(Lcna【83) 電子化知識ペース

CYCプ ロジ ェ ク ト(Lenat86)

AQVALプ ロ グ ラ ム

記号学習(SL) (Michalski75) 構成 的帰納 法(Langlcy80) 記号学習と知識依存学習の融合
ID3(Quinlan79) 自動 ク ラス タ リング

閉 世界仮 説(Reitcr78) 暗黙推論、非単調推論 高次推論への適用

演繹推論
アリストテレス形而上学

三段論法

融 合原 理(Robinson65) 常 識 推 論(McCarthy80,

Lifschiロ85)

暗黙 知(Polanyi80)の 機 械化

常 識 推論 の知 識 コ ンパ イル

定性 理 論(Bobrow84) 深 い知識と浅い知識の融合

ポパーの推測 と反証 極 限 と して の 同定(Gold67) 帰納推論の数学理論(Blum75) モデル推論 アルゴリズム ア ル ゴ リズ ミック ・デバ ッガ

(Popper59) (Shap丘081,82) 例 か らの エ デ ィタ ・デバ ッガ

説 明 に基 づ く学 習(Mitchcl186) 各種推論能力の形式的統合

霧
一 般 化(P1・ 止in70) 融合原理の逆原理 説明に基づ く学習 と類似性に

論
能

帰納推論 (Mug81cton88)

帰 納 推論 と計 算 量(Vallant84)

基づ く学習の融合

多項式時間アルゴリズム
力 学 習 プ ロ トコル(Laird89) (実時間処理)
の
拡

雑音のある世界での学習 オラクルの改 良

大 (Angluin88) 雑音 下での自動クラスタリング
一 ニューラルネッ トとの結合

の

軸 パ ー ス の アブ ダ ク シ ョ ン 仮 説推 論(Poole85) 発想推論への展開

(Peircel839-1914) ア ブ ダク シ ョ ン と しての 解釈 発見システム

(S【ickel88,Hobbs89) 自然言語 の解釈生成

ARCHプ ログ ラ ム(Winsωn75) 類 推(Winston80) 類推検索
発想推論 構 造 写像(Gcnmcr80) アイディアプロセッサ

、

類 推 シス テ ム(H訂agud86) 構造写像エンジン

事例 に基づ く学習 不完園 吉報への適用(不完鎧 糎

(DARI)A88) の解肉

豊洲 に基づ く学習研究の応用

Lisp Prolog CP,PARLOG,GHC 並列推論マシン

部分計算 高速メ タプログラ ミング

学習研究支援環境 ・ 関係 デ ー タベ ー ス Pr・1・gの部分 計 算 コンパイラコンパイラ

ハイパーメディア リフレクシ ョン

オブジェク ト指 向 協調型エ ージェン ト指向



タ の実 現 に 向 け て 、 人 間 は あ り と あ ら ゆ る叡 知 を 結 集 し、 今 後 と も 様 々 な ア ー キ テ ク チ ャ

の ニ ュー ロ コ ン ピ ュー タ、 フ ァ ジ ィ コ ン ピ ュー タ、 シ ン ボ リ ッ ク コ ン ピ ュー タ を 実 現 し続

け るで あ ろ う。 将 来 世 代 知 識 シ ス テ ム は、 最 終 的 に は ヒ ュ ー マ ン イ ン タ フ ェー ス の 優 れ た

コ ン ピ ュー タ を フ ロ ン トエ ン ドと し、 個 々 の専 用 機 能 は 問 題 向 き の バ ッ ク エ ン ドコ ン ピ ュ

ー タ が 処 理 す る最 適 機 能 分 散 シ ス テ ム と して 実 現 され る で あ ろ う。 しか しな が ら、 当面 の

研 究 開 発 課 題 と して 、 図 表m-1-2-4〔Kunifuji87〕 に 示 さ れ た コ ネ ク シ ョニ ズ ム

と シ ン ボ リ ズ ム の ハ イ ブ リ ッ ドア ー キ テ ク チ ャを 検 討 す る こ と は、 極 め て 有 意 義 な こ とで

あ り、 実 際 そ の よ う な 研 究 戦 略 も、 現 在 、 各 方 面 か ら提 案 され つ つ あ る。

シンボ リズム

・論 理情報処理

・言語情報処理

・高次情報処理 向 き

・高並列 ・高分敲 く 一一

・ノレーノレ(こ基 づ く推論

・所与 の知識ベ ースが前提

・知 識表現の多様 性 あ り

・逐次的最適処理が得 意

ハ
イ

ブ

リ

ッ
ド

・
メ

カ

ニ
ズ

ム

一

・コ不ク シ ョニ ス ム

・パ ター ン情 報処理

・感性情報処 理

・低次情報処 理 向 き

・超並列 ・超 分 散

・事例 に基づ く推論

・学習 に よ り知 識獲得

・故障や ノイズ に対 して ロバ ス トネス

・環境 の変化 に対 して適応 性 あ り

図表llM-2-4シ ンボ リズ ム と コネ ク シ ョニ ズ ムの ハ イ ブ リ ッ ド ・ア ーキ テ ク チ ャ
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第3章 協調型活動支援機能(CSCW)

8.1は じめに

コ ン ピ ュー タと通信 技 術 の融合 に よ って、 豊 か な可 能 性 を も った新 しい情報 処 理 メ カニ

ズ ムが生 まれつ つ あ る。 その イ ンパ ク トは非 常 に大 き く、1990年 代 の経済 的 ・社 会 的

な組織 の あ り方 は、 これ に よ り決 定 的 な影響 を受 け るもの と考 え られ る。

す で に、1980年 代 の後 半 か らLANやISDNの 普及 に よ って、 コ ンピ ュー タ ・シ

ス テムの ネ ッ トワー ク化 が急 速 に発 展 して きたが、 そ こで の ネ ッ トワー クの役割 は、 フ ァ

イル を共 有 した り、 プ リン タな どの周 辺 機器 を共用 した りす る ため の もの で あ るか、 あ る

い は、 中 央 の大型 コン ピ ュー タ と各 所 に分散 され た小 型 機 とを結 ん で デー タをや りと りす

る ための もので あ る と しか考 え られ て いな か っ た。

しか し、 技 術革 新、 高 度 情 報化、 国際 化、 生 活 の高 度 化 な どに も とず く、 経 済 的 ・社 会

的 構造 の 変化 と、 半 導体 技 術 の進 歩 に よ って も た ら され た高 性 能 の パ ソコ ンや ワー クス テ

ー シ ョンの普 及 に よ って、 ネ ッ トワー クの 存在 意 義 は飛 躍 的 に高 ま り
、 ま った く新 しい視

点 か ら見 直 され な けれ ば な ら ない状 況 に な って い る。 そ の見 直 しの核 に な る概 念 は、 高 い

自律 性 を も って行動 す る主 体(エ ー ジ ェ ン ト)が 相互 に作 用 しあ い なが ら、 集 団 で創造 的

な活 動 に当 た る協調 型 活動 とその支 援 技 術(コ テ ク ノ ロ ジー)で あ る。

こ こで い う主 体、 す な わ ち エー ジ ェ ン トと、 そ の集 団 に は様 々 な規模、 様 々 な機 能 の も
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の が考 え られ る。 も っ とも ミク ロな もの としては、M.ミ ンス キーの"TheSocietyof

Mind"に 述 べ られ て い るよ うな、 知 能 を含 め た心 的機 能 を具 現化 す るエ ー ジ ェン トの集団

が あ り、 逆 に も っ と も マ クロな もの と しては、 現 在 その 構築 が進行 中 の企 業 間 ネ ッ トワー

クで連結 され た企 業 集 団 が あ る。 しか し、 も っとも典 型 的 な もの と して は、 暫 定 的 な タス

ク フ ォー ス と して 編 成 され る専 門家 の集団、 すな わ ち ワー ク グル ー プが あ る。

こ う した集 団 に お け る ネ ッ トワー ク化 の意 味を 明 らか にす るため、 企 業 間 ネ ッ トワー ク

の 場合 を例 に と って み て み よ う。`企 業 間 ネ ッ トワー クは、 企 業 と企 業、 企 業 と市 場 とい

った異 な る主 体 の 間の 相 互作 用 を通 じて互 いに影 響 を及 ぼ し合 う。 参 加 す る主 体 の 数 や種

類 が増 えれ ば、 それ だ け ネ ッ トワー クが獲 得 す る情報 は量 的 に も質 的 に も増 加 す る。 また、

い ったん獲 得 され た情 報 は 多重利 用 が可 能 で あるば か りで は な く、 多 様 な結 合 連 関 が可 能

で あ る。 異 な る主 体 が 同 一 の情報 の集 合 を 同時 に利用 す る場 合、 そ こか ら どの よ うな意 味

を引 き出 す か は必 ず しも同 じでは ない。 ネ ッ トワー クに参 加 す る メ ンバ ー が多 けれ ば多 い

ほ ど、 それ だ け多 様 な意 味 や価値 が創 出 され る可 能 性 が増 大 す る。 そ して 次 に、 それ らの

意 味 や価値 は ネ ッ トワー クを通 じて再 び還流 し共 有化 され る。 この よ うな ダイ ナ ミックな

プ ロセ ス を通 して、 企 業 間 ネ ッ トトワー クは単 独 の 企業 よ りもは るか に多 くの シナ ジー(

相 乗効 果)を 生 み 出す 機 会 に恵 まれ る ことに なる。'[寺 本90]こ の よ うに、 ネ ッ トワ

ー クが多 種 多様 な情 報 や知 識 を結合 ・連 関 させ る こ とに よ って、 新 たな意 味 や価 値 を創 造

す るこ とを ネ ッ トワー ク ・シナ ジー とよぶ。[同 上]

こ こで 注意 しな けれ ば な らな い こ とは、 ネ ッ トワー ク ・シナ ジー が効果 的 に形 成 され う る

た め には、 ネ ッ トワー クの構 造 が それ に適 した もの でな けれ ばな らない こ とで あ る。 これ

を企業 内の組 織 形 態 の あ り方 と して考 えて み る と、 従 来 の典 型 で あ る ピラ ミッ ド型 の組織

で は不 十 分 で、 以 下 に見 るよ うな、 新 しい意 味で の ネ ッ トワー ク型 の組 織 に な らな けれ ば

けれ一ば な らな い、 とい うこ とで あ る。 ピラ ミッ ド型 組 織 は上 意 下 達 で、 均質 的 な製 品 を大

量生 産、 大量 販 売 す るの に適 した構造 であ るが、 市 場 な どの細 か い変 化 を捉 え て、 多 品種

小 量生 産 の よ うな分 散 的 な活 動 を行 うのに は適 して い な い。"新 しい ネ ッ トワー ク型 組織

の特徴 は、<1>指 令 に従 って 動 くだ けで は ない、 自 ら判 断 す る知 的労 働者 で構 成 され る、

<2>複 数本 社 制 な どを と り、 意 思決定 な ども一 元 的 で は な くな る、<3>組 織 は暫定 的

な 「タス ク フ ォー ス」 型 とな る、 な どで あ る。"[日 経 産 業88]こ れ ら2つ の組 織 を比 較

す る と図 表m-1-3-1の よ うに な る。

3.2CSCW/グ ル ー プ ウ ェ ア

ネ ッ トワー ク型 組 織 に お け る タス ク フ ォ ー ス 的 な 活 動 単 位 を グ ル ー プ と い うが、 この グ

ル ー プ に お け る コ ン ピ ュ ー タの 役 割 に 焦 点 を 当 て た 新 しい 研 究 分 野 が 、CSCW(Compu-

ter-SupportedCooperativeWork)で あ る。CSCW研 究 の 動 機 と な っ て い る の は、 一 方

で は、 前 節 で 述 べ た よ う な、 経 済 的 ・社 会 的 な 傾 向 に も とず く、 グル ー プ 内相 互 作 用 に 対

す る 関 心 で あ り、 他 方 で は分 散 処 理 、 ネ ッ トワー ク ・フ ァ イ ル ・ シ ス テ ム、 電 子 メー ル、

高 帯 域 通 信 回 線 な ど の 技 術 進 歩 で あ る。

グ ル ー プ ウ ェ ア は、CSCW研 究 の 成 果 を 利 用 した、 グ ル ー プ作 業 支 援 用 の ソ フ トウ ェ

ア(場 合 に よ っ て は ハ ー ドウ ェ ア も 含 め る)の こ とで あ る。 グ ル ー プ ウ ェ ア と い う概 念 が
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生 まれ た の は70年 代 であ るが、 それ が 一般 的 にな ったの は80年 代 の後 半 か らで あ る。

特 に、1986年 と88年 にACM(米 国計 算 機 学 会)の 主 催 でCSCWの コ ンフ ァラ ン

ス が開催 され た こ とに よ って、 情 報 処 理 の先 端 的 な課題 の 一 つ と して広 く注 目を集 め るよ

うに な って い る。

グルー プ ウ ェアの あ り方 を考 え る うえで 見落 とせ ない のは、 これ か らの グル ー プ作 業 が

素 手 の個 人 が複 数 集 まって行 われ る もの で は な く、 それ ぞれ が固 有 の ワー クス テー シ ョン

な い しパ ソ コ ン と不可 分 的 に組 み合 わ され た人 々 の集 ま りに な るとい う事 実 で あ る。 この

事 実 は、 グル ー プ ウ ェアの可能 性 を広 げ る もの で あ る と同 時 に、 その 制約 ともな りうる も

の で あ る。 た とえば、 可 能性 の一 つ と して、 そ のWSあ るい はPCを 本人 の代 理 として作

業 に参 加 させ るこ と も、 場合 に よ っ て は考 えて よ いか も しれ な い。 また、 制 約 とな るか も

しれ ない 場 合 と して は、 そのWSが 利 用 した い グル ー プ ウ ェアに対 して互 換 性 を も ってい

な い ケー スな どが考 え られ る。 いず れ にせ よ、 コン ピュー タに よっ て能 力 を拡 張 した個 人

の集 ま りが、 グルー プ ウェアに よ っ て、 さらに集 団 として の力 を高 め る可 能 性 が あ る こ と

に は 間違 い が な い。

現 在、 グル ー プ ウ ェアの主 な適 用 分 野 とみ られ てい るの は、 プ ログ ラムな どの製 品 の共

同 開発、 グル ー プ意 思決 定、 文書 の共 同執筆 や共 同 編 集 ・校 正、 作 業 者 間 の や りと りの コ

ー デ ィネー シ ョン、 会議 システ ム な どで あ る。 これ らの それ ぞ れ に つ いて、 す で に い くつ

か の具 体 化 例 が存 在 して お り、 商 品化 され て い るも の も少 な くな い。

グルー プ ウ ェア に対 す るCSCWの 関係 は、 ソ フ トウ ェア に対 す るソ フ トウ ェア工 学 な

らび にAIと の 関係 に等 しい もの とみ るこ とが で きる。 す なわ ち、CSCWは グルー プ ウ

図 表m-1-3-1 「ピ ラ ミ ッ ド型 」 組 織 と 「ネ ッ トワ ー ク型 」 組 織 の 比 較

([日 経 産 業88])

同質性が強い

階層的

効率追及

固定的

半永久的

定量評価

構成員

構成員の関係

ねらい

組織の境界

組織の寿命

評価基準

異質

同士的

変革の実現

柔軟

短期的

定性評価
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エアの基 盤 技術 な らび に基 盤科 学 で あ る とい う こ とがで き る。 グルー プ ウ ェアの 基盤 技 術

と して み たCSCWの 主 な要素 技 術 を あげ る と、 グルー プ ワー ク ・モ デル化 技 術、 メ ッセ

ー ジ構 造 化 技術
、 デー タ(デ ー タベー ス)共 用 化 技術、 共用 ウ ィン ドゥ制御 技 術、 高 速 マ

ル チ メデ ィア技 術 な どが あ る。[石 井90]グ ル ー プ ワー ク ・モ デル 化技 術 は、 グルー

プ作業 に お け る人 対 人 の相互 作 用 の あ り方 を モデル化 した枠 組 に従 って、 仕 事 上 の や りと

りが順 調 に進行 す る よ う誘導 す る ため の技 術 で あ る。 この場 合、 人対 人 の 関係 を モデ ル化

す る研 究 は、 基 盤 科学 と して のCSCWが 扱 うもの で、AIに お け る協調 型 問題 解 決 の研

究 と密 接 につ な が る もので あ る。

この例 に もみ られ るよ うに、CSCWの 研究 はAIと 完 全 に重 な る部 分 が多 く、AIに

新 しい応 用 の可 能性 を拓 くもの とみ る こ とが で きる。 しか し、AIに とって のCSCWの

意 味 は、 単 に応 用 の面 にの み留 ま る もの で はな く、 新 し く研 究 の視野 を広 げ る ため の案 内

者 と して の面 も期待 され る。 この 視 野 の拡 大 に は、 二 つ の方 向 が示 唆 され て い る。 その一

つ は、 個 の知能 か ら集 団 の知 能 へ とい う研 究対 象 の拡 大 で あ り、 も う一 つ は、 マ ン マ シン

・イ ン タフ ェー スを独 立 の人 間 と独 立 の マ シ ンの 間 の関係 と して み るの で は な く、 人 対人

の 関係 を媒介 す る役 割 を もつ マ シ ン と、 その支 援 を受 け る人 間 との間の 関係 と して見 直 す

とい う研 究視 点 の転 換 で あ る。

従 来 の コン ピ ュー タ支援 技 術 が 個 人単 位 で の生 産 性 向上 を 目標 に して い た もの とすれ ば、

CSCWは グルー プ単位 で の生 産 性 向上 を 目標 に す るもの とい え る。 個人 の 知 的活 動 の メ

カニ ズ ムを扱 う学 問 は心理 学 で あ り、 樹 来 のAIは 心理 学 か ら多 くの知見 を えて その活 力

源 と して きた。 これ に対 して、 人 間集 団 の活動 メ カニ ズム を扱 う学 問は社 会 科 学 で あ り、

CSCWは グルー プ活 動 の性 質 を 理解 す る ために社 会科 学 を利用 す る必要 が あ る。 これ は、

'88年 の 第2回CSCW国 際 会 議 で の結 論 と して
、 特 に強 調 され た と ころで あ る。 この

よ うな、 個 人 の枠 内 の現 象 か ら人 と人 との相互 作用 にみ られ る現 象 への 関心 の移 動 は、 従

来 型 のAIの 域 内に も み られ る もの で、 自然言 語 理解 にお け る構 文解 析 ・意 味 理 解 か ら言

語 行為 へ とい う興 味 の推 移 は そ の一 例 で あ る。

つ ぎに、 マ ンマ シ ン ・イ ン タフ ェー ス(MMI)に つ い てみ る と、 従来 のMMIで 扱 う

表現 の範 囲 は、 マ シ ンが 扱 う世 界 に 対応 す るもの で あ り、 したが って適 当 に制 限 を 設 け る

こ とが許 され た。 それ に対 して、CSCWの ため のMMIで は、 そ う した制 限 をお くこ と

は、 そ の ま ま人 対人 の コ ミュニ ケー シ ョンに お け る制 約 とな るた め、 で きるだ け無 くす よ

うにす る必要 が あ る。 しか し、 この場 合 には、 人 間 が表現 した ものす べ て を マ シ ンが理解

す る必 要 は な く、 そ の意 味 が損 な わ れ な いか たち で、 別 の相手 に渡 されれ ば よい。 ここに、

新 しいMMIが 成 立 す る可 能 性 が あ る。

3.3CSCW技 術 の 概 要

3.3.1シ ス テ ム ・モ デ ル

グ ル ー プ ウ ェ ア が 実 行 され る シ ス テ ム の 基 本 型 は、 通 信 ネ ッ トワー クで 接 続 され た個 人

専 用 ワー ク ス テ ー シ ョン 群 で あ る。 各 ワー ク ス テ ー シ ョ ン は、 当 面 の オ ペ レ ー シ ョ ン に 関

係 す る デ ー タ の う ち の か な りの 部 分 を 保 有 し て 各 自 の処 理 を 行 い、 必 要 に 応 じ て そ の 内 容

を 様 々 な イ ン タ フ ェー ス と様 々 な ビ ュ ー を 介 して 表 示 で き る よ う に な って い る。 グ ル ー プ

の メ ン バ ー は、 それ ぞ れ1台 の ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン を専 有 す る も の とす る。
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グ ル ー プ作 業 が 実 現 で き る た め の 基 本 条 件 は、 そ の メ ンバ ー 間 で の コ ミ ュニ ケ ー シ ョ ン

が 可 能 に な って い る こ と で あ る。 ワー ク ス テ ー シ ョ ン の も つ 記 憶 機 能 と デ ィス プ レ イ 機 能 、

そ れ ら を 結 ぶ 通 信 ネ ッ トワー ク は、 時 と場 所 を 同 じ く し な け れ ば な ら な い とい う、 面 談 に

よ る コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン の 制 約 を 大 幅 に軽 減 し た、 新 し い コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョン手 段 を 提 供

'す る も の で あ り
、 ま た、 そ の 計 算 機 能 とあ い ま っ て、 面 談 の 場 合 に も そ れ を 補 強 す る効 果

を も た ら し て い る。 これ ら の手 段 や 効 果 を 具 体 化 す る 手 法 を 示 す と、 つ ぎ の よ うに な る。

[Bair89]

.面 談 の 補 強:a.ワ ー一・一・ク ス テ ー シ ョ ン 機 能 の 活 用

.場 所 の 分 散 化:a.端 末 の 接 続 、b.ス ク リ ー ン の 共 用 、c.テ レ ビ 会 議

.時 間 の 非 同 期 化:a.メ ッ セ ー ジ 交 換 、b.フ ァ イ ル の 共 用 、c,コ ン ピ ュ

ー タ 会 議 方 式

これ らの手 法 は、 それ ぞれ 実現 で きる相 互 作用 の密 度 に差 が あ る。 したが って、 必要 と

す る協調 関係 の レベ ル に応 じて、 適 用 す る手 法 を選 ぶ こ とが必 要 で あ る。 この協 調 関係 の

レベ ル と して は、 つ ぎの4段 階 が あ る。

A.告 知 レベル:一 方 的 に情 報 を送 るだ けの 関係 で、 送 り手 と受 け手 の直 接 的 な接 触

を必 要 とせず、 コ ミュニ ケ ー シ ョンは ブロー ドキ ャス ト的 な方 法 で

非 同期 で あ って も よい。

B.調 整 レベル:話 し合 い に よ って物事 の 順番 や 関係 を適 正 な もの に し合 う関係 で、

両 者 間 に面 識 が あ り、 情 報 や資 源 を共有 す るため直 接 の接 触 が あ る

こ とが必要。 目標 は別 に して、 利 害 や帰 属 が一 致 してい る こ とが前

提。

C.協 働 レベ ル:同 じ グルー プで対 話 的 な接 触 を も って、 共 通 目標 の達 成 を 目指 す 関

係。 両 者 間 に上 下 関係 が あ って もよ く、 コ ミュニ ケー シ ョンに あ る

程度 の偏 りが あ って も よい。 メ ンバ ー は、 複 数 の グル ー プに所属 し

て い て も よい。'

D.協 調 レベル:グ ルー一・プ全 員 が個 人 の利 害 を超 越 して、 平 等 の立 場 で 緊密 な連 携 プ

レイ をす る関係。 成 果 は グル ー プ全 体 と して評価 され、 意 思 決定 は

グルー プの コ ンセ ンサ ス に も とず い てな され る。 高密 度 の コ ミュニ

ケ ー シ ョンが必 要。

明 らか に、Dレ ベ ル の作 業 には、 対 面 的な接 触 が 必 要 で あ る。 現在 の グル ー プ ウェア の

多 くは、Cレ ベ ルの作 業 を支 援 す る もの で あ る。

3.3.2実 現 化技 術

(1)グ ル ー プワー ク ・モ デル化 技 術

複 雑 な議 論 を す る場 合、 話 の筋 道 が見 失 われ て 迷 路 に落 ち込 む こ とがす くな くない。 ま

た、 電子 メー ル で断続 的 な や りと りを してい る と、 い くつ かの話 が混線 して し ま うこ とが

あ る。 グルー プ作 業 を順 調 に進 め るた め に は,こ う した事 態 は極 力避 けな けれ ば な らな い。

そ のた め、 や りと りの流 れ をモ デ ル化 し、 それ に も とず い て コ ン ピ ュー タに話 の道 案 内 を

を させ る方 法 が提 案 され て い る。
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この ため の モ デル は、 人 間 の あ る局 面 で の行動 様 式か ら導 かれ て い る もの が多 い。 た と

えば、 電 子 メー ル に よる対 話 の制 御 に は、 言 語行 為 の構 造 に つい て の理 論 か らえ らるも の

が用 い られ て い る。 また、 議論 の制御 に は、 組織 内の原 則 と して培 われ た討論 ルー ルが応

用 され た り して い る。

(2)メ ヅセ ー ジ構造 化 技 術

ワー クス テー シ ョンを使 い こなす ため には、 か な りの コン ピ ュー タ知 識 が 必要 で あ る。

これ は グルー プ ウ ェアの普 及 の 障害 にな る もので あ る。 そ こで コン ピ ュー タの使 い方 を制

限 して定型 化 し、 少 しの知 識 で楽 に使 え るよ うにす るこ とが 望 まれ る。 しか し、 利用 者 の

工夫 で あ る程 度 自由 にい ろい ろな こ とが で きる余 地 を残 す こ とも大 切 で あ る。 この ため に、

半構 造 化 され た メ ッセー ジを用 い る方 法 な どが提 案 され てい る。

(3)デ ー タ(デ ー タベ ー ス)共 用 化技 術

フ ァイル の共 有 は、 メ ッセ ー ジ交 換 と並 んで重 要 な コ ミュニ ケ ー シ ョン手 段 で あ る。 フ

ァイル は、 ふ つ う、 デー タベ ー ス ・システ ム に よって管理 され て い るが、 従 来 のDBシ ス

テ ムは事 務処 理 向 きに つ くられ て い るため、CSCWの 用 途 には必 ず しも適 さない。 例 え

ば、 設 計 作業 で扱 うデー タは各 要 素 が込 み入 った 関係 で結 ばれ、 複 雑 な構 造 を も ってい る。

こ うした デー タにつ い て、 そ の一部 を切 り出 して共 用す る機 能 は通 常 のDBシ ステ ムに は

み あた らない。 グル ー プ作 業 の 内容 は多 種多 様 で あ るので、DB機 能 も それ に合 わせ て で

きるだ け フレ キ シブル で あ る必 要 が あ る。

デー タ共 用 の観 点 か ら特 に 重要 なDB機 能 と して は、 ア クセ ス制御 と並 行 性制御 の もの

が あ る。 しか し、 これ らにつ い て は協調 作業 の観 点か ら十分 な検 討 が な され た例 が少 な く、

今 後 の大 きな宿題 とな ってい る。 こ の他、 共用 上 の ポイ ン トとな る項 目 と して はつ ぎの よ

うな も のが あ る。[Greif87]デ ー タの粒 度(フ ァイル の読 み書 きに お け る最小 デー タ単

位)、 機 能 の拡 張 性、 一 過 的 な操作 機 能、 イ ンヘ リタンス、 オ ブ ジ ェグ'ト ・リンキ ン グ、

連 想 ア クセ ス、 ビ ュー、 ヒス トリー 管理、 トリガーな どが あ る。 これ らの機 能 が網 羅 的 に

サ ポー トされ て い るシス テ ムは、 まだ見 当 らない よ うで あ る。

(4)ハ イ パー テ キ ス ト技 術

知 的作 業 の過 程 で生 まれ た り、 使 われ た りす る多数 の情 報(テ キ ス ト、 音 声、 画 像 な ど)

を、 そ れ らを必 要 とす る状況 の都合 に合 わ せ て多重 の構造 を与 えて管 理 す る よ うに した も

の を、 ハ イパ ー メデ ィア とよび、 その情 報 が テ キス トのみ に限 定 され た もの を、 特 に、 ハ

イパ ー テ キ ス トとい う。 ハ イパー メ デ ィアは、 デ ィス プレイ の一 つ の ウ ィン ドウで表 示 で

きる大 き さの情 報 を単位(ノ ー ド)と し、 必 要 に応 じて ノー ド間 に ポイ ン タ(リ ン ク)を

張 っ て構 成 され る。 ノー ドや リン クは、 目的 別 に 自由に付 けた り、 外 した りで きる。 リン

クに よ って で きる ネ ッ トワー クの構 造 は、 ブ ラ ウザ とい う機 能 に よ って デ ィス プ レイ上 に

映 して み る こ とが で きる。 情 報 内容 を見 るため に は、 この ネ ッ トワー ク表示 を使 って指 示

した り、 キー ワー ドや属 性値 で指定 した り、 リンクを た ど った りして み る。

ハ イ パー メデ ィアは必 ず しも グル ー プ作 業 を意識 した もの で はな い が、 それ に好 適 の も

の で あ るこ と は明 らか で あ る。 問題 は共 用 の ため の条件 が満 た され て い るか ど うか であ る。

(5)共 用 ウ ィン ドウ制 御技 術

対 面 式 の会 議 で は、 黒 板 な どの表 示 は全 員 が同 じもの を見 られ る よ うに な ってい る。 こ

れ を デ ィス プレ イで代用 す る場合 に も、 同 じ原 則 が守 られ の が望 ま しい。 この場 合、 複 数
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の参加 者 が 同時 に操 作 を掛 け る と問題 が起 きるの で、 それ を制御 す るため の工 夫 が必 要 に

な る。

(6)高 速 マル チ メデ ィア通 信 技 術

自然 で高 度 な コ ミュニ ケー シ ョンを行 うため に は、 音 声 や動 画像 が 必要 に な る。 この た

め に は、 大 容量 ・高速 の通 信 回線 や情 報 圧縮 な どの技 術 が 前提 にな る。

3.4.グ ル ー プ ウ ェ ア の 現 状

3.4.1}既}兄

CSCW'86へ の 参 加 者 が 約300名 で あ っ た の に対 して 、CSCW'88に は46

7名 が 参 加 し た こ と か ら み て も、 そ の 関 心 の 高 ま りぶ りが うか が わ れ る。 し か し、 国 別 の

参 加 者 数 を み る と、'88で 米 国 が392名 と完 全 に 一 極 集 中 の 状 況 に あ る。 ち な み に、

わ が 国 か ら は2名 で あ っ た。

研 究 開 発 レ ベ ル で の 現 状 を知 る た め に は、 図 表 皿 一1-3-2が 便 利 で あ る[Cro、vston

88]。 こ こ に取 り上 げ られ て い る も の で は、 い ず れ も、AI応 用 が 試 み ら れ て い る 点 が 注

目 され る。 最 初 の 三 つ で は、 グル ー プ 内 で の イ ン タ ラ ク シ ョ ンの や り方 に つ い て、 エ キ ス

パ ー ト ・シ ス テ ム が 支 援 す る よ うに な っ て い る。

つ ぎ に、 実 用 化 の 状 況 に つ い て み る と、 既 に 市 販 され て い る も の だ け で も 下 記 の よ うな

例 を 上 げ る こ とが で き る。[日 経 コ ン ピ ュ ー タ89]

*会 議 自 動 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ・ シ ス テ ム

gil:Higgins(ConeticSystems,Inc.),OfficeWorks(DataAccessCorp ,),The

Coordinator(ActionTechnologies) ,PerfectTiming(ImagineSoft、yare)

,WordPerfectOffice(WordPerfectCorp.),Alis(ア プ リックス社)

*グ ル ー プ 文 書 添 削 ・ 推 敲 シ ス テ ム

例:ForComment(BroderbundSoftlyare,lnc.),MakeUp(メ インステイ社)

*電 子 会 議 運 営 シ ス テ ム

例:Caucus(MetasystemsDesignGroup,lnc.日 本 語 版:JCAUCUS),QuickMail

(CESoftwareInc.),Tiロbuktu(フ ァラロン・コンヒ'1-一 ティング 社)

*対 話 行 動 管 理 シ ス テ ム

&il:TheCoordinator(ActionTechnologies)

*(グ ル ー プ ウ ェ ア 開 発 支 援 シ ス テ ム)

{ilil:LotusNotes(LotusDevelopmentCorp.)

*(グ ル ー プ 編 成 支 援 シ ス テ ム)

{列:SYZYGY(InformationResearchInc.),SuperSync(SwixTechUSA) .

これ ら6種 類 の シス テム の うち、 最初 の4種 類 が本 来 の グルー プ ウェ アで あ り
、 残 りの2

種 類 はグル ー プ ウェ アが成 立す るた め の環境 を用 意 す るも ので あ る。 これ らの うち早 い も

の は1985年 か ら出荷 され てい るが・ 売 れ 行 きが伸 び始 めた の は88年 頃 か ら とい うこ

とで あ る。LANの 普 及 と関係 が あ る よ うで あ る。

一142一



`

三
ω
8

図 表111-1-3-2実 験 的 グ ル ー プ ウ エ ア ・シ ス テ ム 〈Crowston88に よ る 〉

システム名 開発者 用途 使用 言語 ・システ ムAI技 術

System

Development

Support

Environmcnt

Callisto

CarietonO「ficc

KnowlcdgcExpert

System(COKES)

Omega

Polymer

Argnoter

InfonnationLens

ObjectLens

BeverlyKedzicrski;

UniversityofSouthweste㎜

Louisiana

ArvindSathi,ThomasE.Morton

StcvenF.Rolh;DEC

A.RogerKaye,GeraldM.Karam

CarietonUniversi1y

GeraldBarber;MIT

W.B.Croft,L.S.Lefkowitz;

UniversityofMassachusetts

atAmherst

MarkStefik,GreggFoster,

DaniclG.Bobrow,KennethKahn,

Stai)Lanning,LucySuchman;

XeroxPARC

ThomasMalone,KenGranl,Franklyn

Turbak,Kum-YewLai,RamanaRao,

KevinCrowston,DavidRosenblitt;

MIT,SloanSchoolofManagementr

ソ フ トウ ェ ア開発

プロジェク ト管理

オ フィス作 業

オフ ィス作 業

オフ ィス作業

グルー プ意思 決ラヒ

電 子 メ ー ル

Kum-YewLai,ThomasMalone,Keh－ オ フ ィ ス 作 業

ChiangYao;MITSIoanSchoolo('Management

CHIとV

SRL;KnowledgeCraf't

シ ェ ル の 新 版

Prolo9

フ レ ー ム 、 ル ー ル

プ ラ ンニ ン グ

フ レ ー ム 、 ル ー ル

Lisp・MIT.Lispマ シ ン 非 単 調 推 論

KEEエ キ ス パ ー ト

シ ス テ ム ・ シ 、エ ル

Interlisp-D,LOOPS

XeroxlB2WS

Interlisp-D,LOOPS

XcroxlIOOWS

Interlisp-D,LOOPS

XcroxlIOOWS

プ ラ ンニ ング

非単調推論

フ レ ー ム 、 ル ー ル

フ レ ー ム 、 ル ー ル



3.4.2具 体 例

(1)TheCoordinator

自然 言 語 処 理 で 有 名 なT.Winogradら に よ っ て 開 発 され た シ ス テ ム で あ る。 こ の シ ス テ

ム は、 電 子 メ ー ル の や り と りを チ ェ ッ クす る こ とに よ っ て 協 同 作 業 の 進 行 を 管 理 す る た め
'
の も の で あ り、 そ の た め の 主 要 機 能 と して 電 子 メ ー ル と、 そ れ に よ る対 話 の 進 行 を 管 理 す

る機 能 を も っ て い る。 ま た、 典 型 的 な 協 同 作 業 と し て、 会 議 の 設 定 を 組 み 込 み 的 に サ ポ ー

トし て お り、 グ ル ー プ ・ カ レ ン ダ機 能 も備 え て い る。

そ の特 徴 は 作 業 の 進 行 を 対 話 の 流 れ と して 捉 え、 あ る 「要 求 」 が あ れ ば そ れ に 対 す る 「

拒 絶 」 な り、 「逆 提 案 」 な り と い っ た 対 応 行 動 が 正 し く と ら れ て い るか ど うか を 管 理 す る

と こ ろ に あ る。 言 語 行 為 理 論 に も とず い て 、 対 話 文 を 「要 求 」、 「約 束 」、 「拒 否 」、 「

提 案 」 、 「取 り下 げ 」 な ど7種 類 に 分 け、 それ らの 間 の 状 態 遷 移 図 式 を規 定 し て 管 理 して

い る。 これ が 厳 格 過 ぎ て、 押 しつ け が ま し い と い う声 が 多 い よ うで あ る。

(2)Colab

XeroxPARC研 究 所 で 開 発 され て い る実 験 的 な 電 子 会 議 室 シ ス テ ム で、 い くつ か の 会 議 用

ツ ー ル の 集 ま り で あ る。 ハ ー ド的 な ツ ー ル に はBoardnoterが あ り、 大 型 共 用 ス ク リー ン と

そ れ に連 動 す る複 数 の ワ ー ク ス テ ー シ ョン で 構 成 さ れ て い る。 ソ フ ト的 ツ ー ル に は、Cog-

noterやArgnoterな ど が あ る。

Cognoterは プ レ ゼ ン テ ー シ ョ ン の仕 方 に つ い て の ア イ デ ィ ア を ま と め る た め の ツ ー ル で、

議 論 の段 階 を ブ レ イ ン ス トー ミ ン グ、 構 成 化 、 評 価 の3段 階 に 区 分 し て、 発 言 内 容 や 黒 板

へ の 操 作 な ど が 段 階 毎 の 目 的 に 沿 っ た も の に な る よ う ガ イ ドす る 機 能 を も っ て い る。 ま た、

Argnoterは 議 論 で の 対 案 を 考 え た り、 評 価 し た りす る た め の ツ ー ル で あ る。 誤 解 や 偏 見 な

ど に よ っ て 議 論 が 歪 め ら れ な い よ う に ガ イ ドす る機 能 を も て い る。

3.5補 足

(1)マ ップの主 旨

CSCWは 、 技 術 者 の 思 い付 きが偶 然、 時代 の波 に乗 って脚 光 を 浴 び る よ うに な った ア

イ デ ィア技術 で は な く、 情 報 と通 信 を 中心 に した技術 の流 れ と、 流 動化 に向 か う社 会 の動

きの重 な りか ら生 まれ つ つ あ る収 束 現象 の一 つ とい う こ とが で きる。

図表 田 一1-3-3は 、 この収 束 現象 を具 体 的 に説 明す る ための もの で あ り、 社 会 に お

け るあ らゆ る知 的生 産活 動 の現場 で あ るオ フ ィス に焦 点 を当 て て、 収束 の流 れ の 微分 係 数

を表 示 して い る。 行 き先 が 明示 され て いな い矢 印が あ るの は その意 味 か ら で あ る。

「時代 基調 」 の欄 に 時 間軸 が示 して あ るが、 それ と各 項 目の対 応 付 け は、 主 と して わが

国 に おけ る大 勢 と して の状 況 にも とず いて判 断 した もの で あ る。 した が っ て、 進 ん だ環 境

内 に あ る人 に とって は、 や や保守 的 に映 るか も しれ な い。

全 体 的 にみ た主 要 な 流 れ につ い て は、 本 文 中 に説 明 が あ るので ここに は繰 り返 さない。

(2)特 殊 用 語 の 説 明

*CASE:ComputerAidedSoftwareEngineeringの 略称 で、 ソフ トウ ェア 開発 の た

め のCADと い って よい。

*リ ゾー ム:根 茎 と訳 され る こ ともあ るが哲 学 用 語 で、 木 構 造 を も った組 織 体 の 中に、

図表m-1-8-4の よ うな上層 ・下層 の区別 を超 え た動 きが あ って、 動 的 に構 造 を変 え
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知的活動

支援技術

一般知的作業

ソフ トウェア

開発

事務処理

∋:三 ・こ ・き
.τ

図 表111-・1-3-3CSCWへ の流 れ

意思決定支援 診断 ・設計支援

CG:電 子化文書作成

テレビ会議

高水準言語 第四世代言語

構造化設計 システ ム開発技法

事務処理自動化 オンライ ン処理

会社 システム 部門システム

(汎用機)(ミ ニコン)

電子メール

対話型 グラフィ'クス

コンピュータ会議

並列処理言語

CASE

対話型処理

個人 システム

(パソコン)

CSCW

人工知能技術

情 報 メ デ ィア

イ ン フ ラス トラ クチ ャ

コ ン ピュー テ ィ ング

イ ンフ ラス トラ ク チ ャ

通 信 メ デ ィア

イ ン フラ ス トラ クチ ャ

社会構造

時代基調

グループ意思決定支援

グループ対話型CG

共同文書作成支援

対 話 ・行動調整管理

電子会議運営

協調型CASE

仮想対面処理

グループシステム

(ワークステーシ ョン)

推論中心

形式的接近

トイ問題

浅い知識中心

意味的接近

試行的ES

深い知識利用

行為論的接近

実用的ES

分散AI

推論 ・知識統合化

融合的接近

新パラダイム

CODASYLDB

磁気 ・半導体 メデ ィア

逐次処理

集中処理

専用回線

ハ イ パ ー テ キ ス ト/メデ ィア 知 的 ハ イ パ ー メ デ ィ ア

関係DB

光メディア

分散処理

ISDN+LAN

対象指向DB

CE列 処理)=

(」!lk2ZE-UZ.)C

・(高度並列処理ア ノ

協調分散処理

広帯域ISDN

知識メディア
_■ ■ヨLP,

/

超並列処理

(ニューラルネット)

UICN

(統合知的通信網)

ピ ラ ミ ッ ド型 プ ロ ジ ェ ク ト型 ネ ッ トワ ー ク型(動 的 グ ル ー プ型)

固い構造 リゾーム

(====)CSCWへ の関連大

ノ
(自在な離 ㌃

1

口
三

1



て い くよ うに な っ て い る も の。

*UICN:Universal&IntelligentCommunicationNetworkの 略 で 、 郵 政 省 が 構 想

し て い る も の。

*仮 想 対 面 処 理:離 れ た 場 所 に い る相 手 の 容 貌 や声 を、 情 報 処 理 的 な手 段 で 目前 に 現 出

させ て 、 同 席 して い る 場 合 と同 じ効 果 を 出 す よ う に す る も の。
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図 表111-1-3・ ・4リ ゾ ー ム の イ メ ー ジ
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第4章AIシ ステ ム化 技 術

4.1は じ め に

コン ピ ュー タの黎 明期 に起 源 を持 つ人 工知 能研 究 の 成果 が、 エキ スパ ー トシス テ ムを中

心 とす るAI応 用 シス テ ムの 成功 へ つ なが り出 してか ら十 数 年 が経 過 した[Schorr1989]。

この 間 に開 発 され た シス テ ムは数 多 く、 問題 解決 システ ム の機 能 の 向上 には、 うま く整 理

され た専 門 知識 が有 用 な こ とが実 証 され るよ うに な って きて い る。 その一 方 で、AI応 用

シ ステ ム は プ ロ トタイ プ レベ ル まで は 開発 が容易 で あ るが、 それ を実用 化 す るのは非 常 に

困 難 な こ とが指 摘 され て い る[JIPDEC-AI1989]。 これ まで、AI応 用 システ ム は ご く狭 い

分 野 の 問題 を経 験則 レベ ル で処 理 す るこ とで効果 を上 げ て きたが、 現実 の問題 で は その 範

囲 で扱 え るも の は少 ない。 さ らに、 最 近 の事例 を調 査 す ると、 シス テ ム としての成 功 の キ

ー ポイ ン トは
、 基礎 とな るAI理 論 ・技術 も さ るこ とな が ら、AI技 術 を問題 解 決 シス テ

ムの どの部分 に適用 し成 果 を上 げ るか とい うシス テ ム化 技 術 にあ るこ とが わ か る。

AIシ ステ ム化 技 術 は、 まず、 さまざ まなAI理 論 に基 づ い て ツー ル を開発 し、 これ に

よ って シス テ ム開発 の 効 率 を 改善 しよ うとい う試 み か らは じ ま った。 つ いで、 ツー ルを シ

ス テ ム開 発 に どの よ うに生 かす か とい う立 場 か ら、 シス テ ム開発 方 法論 の研 究 が 開始 され

た。 現 在 で は、 この両者 が お たが い に影響 しあ って 発展 を続 けて い る。 また、 シス テ ムの

利 用 者 の 立場 か らは、 プ ロ トタイ プ システ ムか ら実用 シス テ ムへ の発展 が切 実 な要 求 とな

る。 プロ トタイ プ レベ ル の シス テ ムを実用 化 す るに は、 個 別 の シス テムの機 能 を高 度化 さ

せ て利 用 者 の高度 な要 求 に答 え る方 向 と、 従来 型 シス テ ム ・知 識 システ ムを問 わず 複数 の

シス テ ムを統 合化 して全 体 の性 能 向上 を はか る方 向 の2つ が あ る。

本 節 で は、 まず、AIシ ス テ ム化 技術 の全 体 像 を この よ うな立 場 か ら考察 し、 つ い で、

開発 方 法論 の発展、 ツー ル の発 展、 シス テ ム高 機 能化 ・統合 化 の動 向 とい う3つ の視 点 か

ら論 ず る。

4.2AIシ ス テム化 技 術 の全 体 像

AIシ ス テ ム化 技術 の全 体 像 は、 図表 皿一1-4-1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。 上 に も述 べ たよ うに、 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。 さらに、 これ は、 メ デ ィア技 術,CSCW(ComputerSu

pportedCooperativeWork)な どの 最近 の コン ビ=一 タ技 術 の 影響 を受 け、 また、 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。 以 下 で は、 図表II-1-4-1の 内容 を個 別 に説 明 す

る。

初期 のAIシ ステ ムに 対 す る要 請 に は、 新 しい システ ム に対 す る実験 や研 究 開発 を重 視

す る面、 も し くは、AIの 研 究 開発 を実 施 して い る とい う宣 伝 を 目的 とす る面 が強 く見 ら

れ た。 最 近 で は、AIも 一 時 の ブー ムを終 え、 シス テ ム化 要 請 も実 際 に役立 つ シス テ ム の

実 現 へ と変 化 して きて い る。 よ り具体 的に は、 シス テ ム化 要 請 は、 ご く狭 い範 囲 の 問題 を

扱 う単機 能 シス テ ムか ら広 い 範 囲 の問題 を対 象 とす る複合 機 能 シ ステ ムへ、 また、 単 純 な
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図 表111-1-4-1Alシ ス テ ム化 技 術 の全 体像

メデ ィア技術

響

曾
シス菰 工学
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診 断問 題 か ら複 雑 な設 計 ・計画 問題 へ と対 象 とす る問題 の範 囲 も拡 大 して きて い る。 大 規

模 な制 御 問題 な どで は、 従 来型 シス テ ムにAI応 用 シス テ ムを取 り入 れ る組込 型 システ ム

へ の要 求 も強 い。 ま た、小 規 模 な問題 に つい て は、OA化 の延 長 と して、 誰 で も開発 で き、

人 工知 能 に関 す る前 提 知識 な しで使 え る簡易 シス テ ムへ の要 求 も強 くな ってい る。

AI理 論 につ い て は、 他 の章 で も論 じてい るが、 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、 発 想

推論 な ど、 よ り高 度 な手 法 の研 究 が進 ん で い る。 その結 果、 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 もつ合成 型 問題 へ と研究 の 中心 が移 って きてい る

。 問題 解 決 に必要 な情 報、 す な わ ち、 知 識 の定式 化 手 法 も、 手作 業 を中心 とす る(マ ニ ュ

ア ルな)方 法 か ら次 第 に、 これ を 自動化 す る方 向へ と発展 して きた。 専 門家 と知 識技 術 者

との間 で イ ン タ ビュー を中心 と して行 われ る知 識 収集 の作 業 も、 特 定 の問題 に つ いて は知

識 獲 得 支援 ツー ル を用 いて効 率 的 に行 うこ とが可 能 とな り、 自己学 習可 能 な シス テ ムの実

現性 も考 察 され て い る。 それ に伴 って、 システ ムの扱 い得 る知 識 も、 経 験 則 を 記号 で記 述

した だ けの浅 い知 識 か ら、 シス テム の構成 ・機 能 に基 づ くい わゆ る深 い知 識 へ、 少 量 の知

識 か ら大 量 の知 識 を扱 え るシス テ ムへ と変 わ って きて い る。

開発方 法 論 につ い て は、 次 第 で詳 し く論 ず るが、 開発者 個 人 の能 力 に依存 す る面 が強 い

探 査 型 の 開発 か ら2つ の 方 向へ と発 展 して きてい る。 その第1は 、 ソフ トウ ェア工 学 的 な

プ ロ トタイ ピ ン グ手 法、 さらには、 シ ステ ムの ライ フサ イ クル全 般 を支 援 す る方 法 論 で あ

り、 例 えば、 戦 略 的情 報 シス テ ム開発 をAIの 面 か らサ ポー トす る よ うな大規 模 か つ統 合

的 な な もの 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。

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2

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3つ の 傾 向 に分 け る こ とが で きる。 す で に、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。

4.3AIツ ー ル の 発 展

AIツ ー ル と は、 一 般 に、 知 識 ベ ー ス シ ス テ ム を 開発 す る た め の プ ロ グ ラ ム 言 語 、 も し

くは、 そ の プ ロ グ ラ ム 言 語 に 適 し た 開 発 環 境 を も含 む 統 合 シ ス テ ム を意 味 す る。(以 下 で

は 単 に ツー ル と呼 ぶ こ とが あ る。)こ こ で、 知 識 ベ ー ス シ ス テ ム と は、 知 識 ベ ー ス と推 論

機 構 の 存 在 を 明 確 に 意 識 した ソ フ トウ ェア シ ス テ ム の こ とで あ る[ICOT-JIPDEC1989]。

ツ ー ル の 発 展 の 経 緯 は 図 表 皿 一1-4-2の よ う に ま と め られ る。 ツ ー ル に は、 そ の 前

身 と し て、 特 定 の エ キ ス パ ー トシ ス テ ム を も つ も の が 多 い。 第1世 代 の ツ ー ル は、 単 一 の
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知 識 表 現 ・推 論 手 法 を サ ポ ー トし た。 ル ー ル 型 ツ ー ル に は、 医 療 診 断 シ ス テ ムMYCIN

[Shortliffe1976]の 推 論 機 構 が も と に な っ たEMYCIN、 な らび に、 そ れ を 発 展 さ せ た

S1が あ る。 これ ら は、 後 ろ 向 き推 論 を サ ポ ー トす る典 型 的 な ル ー ル 型 ツ ー ル で あ る。 前

向 き 推 論 を サ ポ ー トす る ツ ー ル と して は、 プ ロ ダ ク シ ョン ・ シス テ ム に お け る認 知 一 照 合

サ イ ク ル の 概 念 を す な お に 実 現 し たOPS5[Brownston1986]が 知 られ て い る。 フ レ ー ム

型 ツ ー ル と して は、 遺 伝 子 工 学 実 験 の た め の エ キ ス パ ー一・トシ ス テ ムMOLGENに 基 づ く

UNITS[Stefik1981a,1981b]、 な ら び に、 カー ネ ギ ー メ ロ ン大 学 で 開 発 され 、 制 約 指

向 の 計 画 型 シ ス テ ム に よ く利 用 さ れ るSRL[Wright1983]な どが 知 ら れ て い る。 ブ ラ ッ ク

ボ ー ド型 ツ ー ル と して は、 音 声 理 解 シ ス テ ムHearsay--ll[Erman1980]が も とに な

っ て 発 展 し たAGE[Nii1979]が 有 名 で あ る。

こ れ ら第1世 代 ツ ー ル に 対 し、1980年 代 に は い る と、 複 数 の 知 識 表 現 を サ ポ ー トす

る 第2世 代 ツ ー ル が 開 発 され る よ う に な っ た。 こ れ ら は ハ イ ブ リ ッ ドツ ー ル と呼 ば れ る。

こ れ ら の 特 徴 と して は、 当 初 か ら商 品 と して 設 計 開 発 され て い る こ と、 高 価 なLispマ

シ ンや ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン上 で 稼 働 す る こ と、 利 用 者 イ ン タ フ ェー ス、 特 に 開 発 者 イ ン タ

フ ェー ス が 充 実 し て い る こ と な ど が 上 げ られ る。 ハ イ ブ リ ッ ドツ ー ル の 構 造 と して は、 第

1世 代 ツ ー ル の 諸 概 念 の う ち、 特 定 の 基 本 的 な コ ン ポ ネ ン トを 定 め、 こ れ に 種 々 の 機 能 を

付 加 え て 作 ら れ た も の と、 第1世 代 ツ ー ル の 諸 概 念 を そ の ま ま組 合 せ て 作 ら れ た も の とが

あ る。 前 者 の 例 と して は、UNITSを も と に 全 体 を オ ブ ジ ェ ク ト指 向 の 概 念 で ま とめ た

KEE[Fikes1985]や 、OPS5風 の 前 向 き プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ シ ス テ ム を 中 心 に、 フ レ ー

ム(Scheoaと 呼 ぶ)、ATMSな ど の 機 能 を 取 込 ん だART[Clayton1985]が 知 ら れ て い

る。 後 者 の 例 と し て は、 フ レー ム 型 ツ ー ルSRLを 中 心 に、 これ に、 前 向 き推 論 機 能 と し

てOPS5、 後 ろ 向 き推 論 機 能 と して のPrologを 組 合 せ たKnowledgeCraft[Popperl986]

な ど が あ る。

さ ら に、1985年 以 後 は、AIツ ー ル は さ ら に 分 化 し、 対 象 分 野 や 対 象 タ ス ク、 利 用

者 レ ベ ル な ど、 さ ま ざ ま な 面 か ら の 専 用 化 が 進 ん で い る。 これ らの 専 用 ツ ー ル を 総 称 して

第3世 代 ツー ル と呼 ぼ う。 そ れ ら は、 従 来 型 シ ス テ ム に 組 み 込 ん で 利 用 す る こ と を前 提 と

し、 推 論 の 高 速 実 行 を特 徴 とす る 組 込 型 ツ ー ル、 対 象 と す る業 務 に対 す る 知 識 を あ ら か じ

め 保 持 し、 特 定 分 野 の 問 題 解 決 の 効 率 化 を は か る 領 域 特 化 型 ツ ー ル、 ジ ェ ネ リ ック タ ス ク

(generictasks)[Chandrasekaran1986]の 概 念 を サ ポ ー トす る タ ス ク指 向 型 ツー ル、 人

工 知 能 の 概 念 に つ い て 詳 し くな い ユ ー ザ を 対 象 と す る 機 能 の 限 られ た 簡 易 型 ツ ー ル 、 な ど

に 分 類 す る こ とが で き る。 組 込 型 ツ ー ル の 例 と して は、OPS5を 発 展 させ 、 通 常 の 手 続

き型 言 語 と の 融 合 を 容 易 化 し たOPS83[Forgy1984]な どが あ る。 領 域 特 化 型 ツ ー ル と

し て は、 制 御 分 野 の 問 題 向 け に プ ラ ン ト記 述 機 能 や オ ン ラ イ ン機 能 を 充 実 さ せ たG2

[Matthews1988]、 な らび に、 原 子 力 分 野 の 問 題 向 け に、 プ ラ ン トの基 本 モ デ ル や プ ラ ン

ト解 析 機 能 を 基 本 的 な 知 識 ベ ー ス と して 充 実 させ たPlexsys[Hashemi1989]な ど が

あ る。

タ ス ク 指 向 ツ ー ル と して は、 ジ ェ ネ リ ッ ク タ ス ク と して 、 階 層 的 な分 類 タ ス ク を 対 象 とす
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るCSRLや 、 プ ラ ン選 択 に よ っ て 定 型 的 な 設 計 タ ス ク を サ ポ ー トす るDSPL、 さ ら に

は、 ジ ェ ネ リ ッ ク タス ク と し て 表 現 で き る い くつ か の概 念 を サ ポ ー トす る ツ ー ル 群SAK

ASな どが あ る。 簡 易 ツ ー ル と して は、 パ ソ コ ン上 で 稼 働 す るル ー ル 型 ツー ル

'
ExpertEase、 デ ー タベ ー ス、 ス プ レ ッ ドシ ー トな ど と組 合 せ て 意 思 決 定 分 野 で の 利 用 を

目指 －UたGURU[Holsaple1986]、 な ら び に、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 で 利 用 者 イ ン タ フ ェー

ス を 充 実 させ たNexpertObjectな ど が 存 在 す る。

エ キスパ ー トシステ ムの 開発 作 業 は、 一 般 に、 問題 の 同 定 ・概 念化 ・定式 化 ・実現 ・テ

ス トの5つ の プ ロセス か ら構 成 され る。 この プ ロセ ス に は、 知 識 獲得 のた めの3つ の作業

一知 識 の抽 出 ・知 識 の変 換 ・知 識 の管理 一が不 可欠 で あ る
。 知 識 獲得 支 援 ツー ル は、 この

知 識 獲得 の作 業 を で き るだ け機 械 で 支援 す る こ とを ね ら っ た ソ フ トウ ェア システ ムで あ る

[AIl990]o

知 識 管 理 の ツ ー ル と して は 、MYCIN用 の 知 識 獲 得 支 援 ツ ー ルTEIRESIAS[Davis1982]が

上 げ ら れ る。 こ の シ ス テ ム は,MYCINに お い て 初 期 の 知 識 ベ ー ス の 存 在 を 前 提 と し た

上 で,後 ろ 向 き 推 論 メ カ ニ ズ ム とHOW,WHYの 説 明 機 能 を用 い て,ル ー ル 間 の 矛 盾 の

発 見 ・修 正 を 効 率 化 す る よ うに コ ンサ ル テ ー シ ョン を 行 う。 そ の 後 に作 られ たONCOCIN

[Shorthffe1981]で は,実 行 結 果 に よ らず に 知 識 ベ ー ス 内 の 無 矛 盾 性 を チ ェ ッ ク す る機

能 を 実 現 して い る.さ ら に,専 門 家 と知 識 技 術 者 との コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン を助 け,知 識 ベ

ー ス を わ か りや す く提 示 す る機 能 を も つ。SEEK,SEEK2[Ginsberg1988]で は,知 識 ベ ー ス

全 体 の 診 断 性 能 を 向 上 させ る と い う観 点 か ら,ル ー ル の 一 般 化 と特 殊 化 とい う2つ の 操 作

に よ っ て 知 識 ベ ー ス の 強 化 ・洗 練 が 半 自動 的 に 行 わ れ る。

知 識 変 換 の ツ ー ル に は、 心 理 学 的 な 手 法 を 適 用 す る も の、 領 域 モ デ ル を 用 い る も の、 専

門 家 む け の 利 用 者 イ ン タ フ ェー ス を 充 実 させ た も の が あ る。 心 理 学 的 な手 法 に 基 づ くツ ー

ル と して は、PersonalConstructTheory[KeUey1955]を 利 用 したETS[Boose1986]

や そ の発 展 型 と し て、 知 識 獲 得 の で き る だ け 広 い 範 囲 を サ ポ ー ト しよ う とす るAQUINAS[Bo

osel987]な どが 有 名 で あ る。 領 域 モ デ ル に 基 づ い て 利 用 者 と の イ ン タ ビ ュー を 行 う ツ ー

ル と して は、 診 断 問 題 向 け のMORE[Kahnl985],MOLE[Eshellman1986]や 、 単 純 な 設 計

問 題 を扱 うSALT[Marcus1987]が 知 ら れ て い る。 専 門 家 イ ン タ フ ェ ー ス を 重 視 し た ツ ー ル

と して は、 医 療 診 断 知 識 の 収 集 を 容 易 化 す る た め に 専 用 の テ ー ブル 形 式 の 書 式 を 準 備 し た

OPAL[Musen1987]が 存 在 す る。 ま た、 こ の 後、OPAL風 の 知 識 獲 得 支 援 ツー ル の 開 発 を 支

援 す る ツ ー ル と し てProtage[Musen1989]が 作 られ て い る。

知 識抽 出 の ツー ル は現 在 の とこ ろ数 が 少 な い。 そ の うち、COLAB[Stefik1987]は,

知 的 な電子 黒 板 として開 発 され た シス テ ムで あ り,小 人 数 で行 わ れ る会議 を生 産 的 ・協調

的 に ガ イ ドす る機 能 を もち、CSCW、 グル ー プ ウ ェア の ツー ル の一 つ で あ る。CONS

IST[篠 原1986]は 、 知 識獲 得 の初 期段 階 に 必要 な漠然 と した知識 の整理 作 業 を支 援す

る こ とを 目的 と して い る。 この シス テ ムは、 ボ トム ア ップな知 識 整理 法 で あ るKJ法[川
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喜 多1967]に 関 係 の 階 層 とい う考 え 方 を 取 入 れ て 実 現 さ れ て い る。EPSILON/ONE

[滝1990]は 専 門 家 の 問 題 解 決 過 程 を プ リ ・ポ ス ト法 と い う形 で整 理 して 利 用 者 との イ

ン タ ビ ュ ー を サ ポー トす る ツ ー ル で あ る。

ただ し、 現 在 発表 され て い る知識 獲 得 支 援 ツー ルの ほ とん どは、 研 究 段 階 に あ り、 商 品

に は な って い な い。 また、 エ キスパ ー トシステ ム開発 の対 象分 野 と して は、 分析 型 問題、

それ も、 特 に、 単純 な分類 型 の診 断 問題 を対 象 としてい る。 設 計 ・計 画 な どの合 成型 問題

に適 用 可 能 な知 識獲 得 支 援 ツー ル につ い て は、 現 在 の とこ ろ、 必 要 な機 能 や方法 論 が明確

に な って い な い。

今 後 は、 第3世 代 ツー ル と知識 獲 得支 援 ツー ルが一体 化 す る方 向 で発展 が続 くと考 え ら

れ るが、 その た めの課 題 として は以 下 の 点が 上 げ られ よ う。

① 組 込 型 ツー ル:実 行性 能 の 向上 と従 来 型 システムへ の組込 の容 易 さ。

② 領 域 特化 型 ツー ル:対 象 分野 にお け る、 常 識 的か つ多 量 な知 識 の収集 と使 いやす い

イ ンタフ ェー ス の確立。

③ タス ク指 向型 ツー ル:タ ス ク(generictask)と 問題 解 決 機能 の同 定。

④ 簡易 型 ツー ル:機 能 の単 純化 と、 専 門家 みず か らの利 用 を可 能 とす るイ ンタフ ェー

ス の充実。

⑤知 識 獲 得支 援 ツー ル:現 実 の知 識 シス テム 開発へ の適 用 と対 象 問題 の拡 大。

4.4開 発 方 法論 の発展

AIシ ス テ ムの 開発方 法 論 の発展 は、AIツ ー ルの進歩 と表 裏 一体 の 関係 に あ るが、 そ

れ を ま とめ る と、 図表 皿 一1-4-3の よ うにな る。 こ こで見 られ る大 きな トレン ドは4.

1で も述 べ た よ うな、 統 合 化AIシ ス テ ムの方 向 と簡易化AIシ ステ ム の2つ で ある。 統

合 化AIシ ス テ ムは、 例 えば、 全社 的 な戦 略 的知識 シス テ ムを 目指 す もの で あ り、 この 開

発 には、 従 来 型 シス テ ムの 開発、 既存 コン ピ ュー タ利用 技 術、 さらに は、 意 思決 定支 援 シ

ス テ ムに対 す る知識 ・経験 を持 つ知識 技 術 者、 も し くは、 情報 管 理部 門 の存 在 が不可 欠 で

あ る。 そ れ に対 し、 簡 易化AIシ ス テム は、 高 度 な個別 システ ム を効 率 的 に開発 す る技術

を提 供 す る方 向で あ り、 知識 技術 者 な しで専 門家 と利用 者 の み で システ ム開発 を可能 とす

る こ とを 目指 す。 そ こで は、 簡易 ツー ル や汎用 知 識 ベー ス、 高度 イ ン タ フ ェー ス な どが重

要 な課 題 とな る。

これ らの 開発 方 法論 の 発展 に関連 す る技 術 と して は、ソ フ トウ ェア工 学、 システ ム工 学、

人 工 知 能理 論、 デー タベー ス技術 が 上 げ られ る。

ソ フ トウ ェ ア 工 学 で は、 基 本 的 な 開 発 方 法 論 と して、 まず ウ ォー ター フ ォー ル モ デル が

提 案 され 、 そ の 後 に、 徐 々 に発 展 的 な 開 発 を 進 め て い く手 法 と して ス パ イ ラル モ デ ル が 提

案 さ れ た。 こ の 方 法 は、 い わ ゆ る プ ロ トタ イ ピ ン グ手 法 と 関 連 性 が 深 く、AIシ ス テ ム の

ラ イ フ サ イ ク ル 支 援 の 考 え方 に つ な が って い く[Birrel1985]。 そ して 、 これ が、 統 合 化

AIシ ス テ ム 実 現 の た め の 開 発 方 法 論 の 重 要 な 柱 とな ろ う。
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図 表lll-1-4-3開 発 方 法 論 の発 展
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AIシ ス テ ムの プ ロ トタイ ピン グは、 従来 型 ソフ トウ ェアの 開発 と比 較 す る と、 特 に、

① 問題解 決 に必要 な情 報(知 識)と それ に必 要 な アル ゴ リズム の性 質 が 開発初 期 には明確

に な って い ない点、 ② シ ステ ムが成 功 を お さめ るほ ど、 継続 的 な保 守 ・拡 張 の作 業 が不可

欠 とな る可 能性 が強 い点 の2つ が特 徴 的で あ る。 そ こで、 最近、 プロ トタイ プを探査 型、

実 験 型、 発展型 の3つ に分 けて 考察 す る こ とが多 い[寺 野1988]。 この3つ は、 研 究 フ ェ

ー ズ
、 試行 フ ェー ズ、 実用 システ ム 開発 フ ェー ズ の3っ に対応 す るプ ロ トタイ ピン グの概

念 で あ る。 探 査型 プ ロ トタイ ピン グ とは、 特 に、 研 究 的 な要素 が強 い システ ム 開発 に おい

て、 要 求仕 様 が定 まる まで の試 行 的 な プ ロ トタイ ピン グを さす。 実 験型 プロ トタイ ピン グ

とは、 シス テ ム実現 上、 技術 的 に核 に な る知 識 ・推 論機 能 な どの性 能 を確 認 す る ため に作

成 され る実 験 的 な プ ロ トタイ ピン グで、 必 ず しも実用 シス テム に つ なげ る必要 は ない作業

を さす。 それ に対 し、 発展 型 プ ロ トタイ ピ ングで は、 実 用 シス テ ム開発 を前提 に シス テム

の要 求仕 様 を厳 密 に定 め、 徐 々 に シス テ ム機 能 を充実 させ な が ら開発 を進 め て い く作 業 を

さす。

システ ム工学 は、 これ まで、 人 間 の問題 解 決作 業 を支 援 す る、 あ るい は、 合 理 化す るた

め の技術 を提供 して きた[寺 野1985]。 その成 果 は、 イ ン タ ビュー技 術 を は じめ と して、

AIシ ス テ ムの 開発 時 の ボ トル ネ ックで あ る知識 獲得 作 業 を支 援 す るた めに利 用 され る。

そ して、 さらに プロ トタイ ピン グ方 法 論 ・知 識獲得 支 援 を経 由 して、AIシ ・ス テ ムの2つ

の トレ ン ドに関連 を もつ。

特 に、 前 節 で述 べ た よ うに、 知識 獲 得支 援 の3つ の側面 一知 識 管 理、 知 識変 換、 知 識抽

出 一に お いて使 われ る ツー ルで も シ ス テム工 学 的な アプ ロー チ を行 って い るも の も多 い

[ICOT-JIPDECl989]。 そ の 中で も、 特 に、 システ ム開発初 期 に、 専 門家 で も自覚 してい な

い よ うな知 識 を抽 出す る作 業 に お いて、 シス テム工 学 の は たす 役 割 が大 きい。

分 散人 工 知 能 の概念 は、 個 々 の 比較 的小 さなAIシ ステ ム を互 に協調 させ るこ とに よ っ

て、 単 独 の シス テムで は解 決 の難 しい 問題 を解 いた り、 問題 解 決効 率 の向上 を はか った り

す る こ とを 目標 とす る。 新 しい アル ゴ リズ ムの開発 とい う点 か らは人 工 知 能理 論 か らの、

新 しい アー キテ クチ ャ、 モ デル化 技 法 の 開発 とい う点 か らは デー タベー ス技 術 か らの影 響

を受 け る。

人 工 知 能理 論 は、 当然 なが ら、AIシ ス テム開発 方法 論 の 要 とな る[nPDECAI1989]、

[Guida1989]。 システ ム化 技 術 とい う面 か らは、 特 に知 識 獲得 支 援 と分 散人 工知 能 の研 究

開発 に おい て、 人工知 能 理 論 の役 割 は大 きい。

デ ー タベ ー ス技術 は、 デー タベー ス管 理 技術 や デー タモ デル な どを通 じて、 分 散 人工 知

能 に 関連 す る。 また、 最 近、 注 目 を集 め て い る大規 模知 識 ベー ス 開発 にお い て も、 基本 的

な部分 で、 デ ー タベー ス技 術 の役 割 は大 きい とい えよ う。
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4.5シ ステ ム統 合 化 ・高 機 能 化 の 動 向

前 節 で述 べ た、 統 合 化AIシ ス テ ム と簡易 化AIシ ス テ ム とい う2つ の トレン ドを、 統

合 化 ・大 規模 化 と問題 解 決機 能 の 高 度 化 とい う2つ の軸 で整 理 して、 具 体 的 なAIシ ステ

ム の動 向 を とりま とめ た のが 図表In-1-4-4で あ る。 全 体 的 な傾 向 として は、 これ ま

で の エ キスパ ー トシス テ ムは、 狭 い 範 囲 の 問題 を扱 い、 記 述 され た経 験 的知 識 の 利 点 をい

か して単純 な推 論 機能 を使 って 問題 解 決 を行 って きた と言 え る。 こえ は、 図 の左 下 の部 分

で あ る。 この よ うな性 質 を持 つAIシ ステ ム に、 コ ン ピュー タのハ ー ドウェ ア構 成 作業 を

支 援 す るR1/XCON[Barkerl989]が あ る。 それ に対 して、 シス テ ムの能 力 と範 囲 が次 第 に拡

張 して、 上、 右、 な らび に右 上 の方 向 に発展 しつ つ あ るの が現 在 の状況 で あ る。 また、 図

中、 領 域 で囲 った部分 は そ の範囲 の システ ム が どの よ うな 目的 で使 われ るか を表 し、 矢 印

で示 した曲線 は個 々 のAIシ ステ ム の発 展 の経 過 を表 して い る。 以 下 では、 それ ぞれ に つ

い て具 体 的 に述 べ る。

まず、AIシ ス テ ム とい え ども ソ フ トウ ェアで あ る以 上、 利用 者 の特 定 の タス クを代替

・支援 す るため の機 能 を持 た な くて は な らな い。 利用 者 を専 門家/非 専 門家 に分 け ると、

AIシ ス テムの役 割 は、 専 門家/非 専 門家 の作 業 を代 替/支 援 す るこ と とな る。

非専 門家 の支援 ・代 替 を 目的 とす るAIシ ス テ ムは、 場 合 に よ っては、 多 くの 問題 を扱

う必要 が あ る とい う意 味 で、 非 常 に 幅 の広 い も ので な けれ ば な らな い。 ただ し、 専 門家 の

(経 験 的)知 識 が十 分 に蓄 え られ て い て、 か つ、 使 い勝 手 の良 い もので あれ ば、 分類 問 題

な どで用 い る単純 な推 論 機構 のみ で、 一 応 の解 を出 す こ とが可 能 で あ る。 した が って、 こ

の よ うな種類 のAIシ ス テ ム、 図 中、 下 の部分、 左 か ら右 の範 囲 に か けて存在 す る。 この

例 として は、 機械 翻 訳 システ ムが 上 げ られ よ う。 実 用 に供 す るこ とを 目的 とした機械 翻 訳

シ ス テム は、 通 常、 単 純 な推論 機 能 を備 え、 翻訳 辞 書 と文法 とに含 まれ る知識 の数 を増 や

して充実 させ るこ とに よって性 能 を維 持 して い る。 機械 翻訳 シス テム は将 来 的 に は図 中右

上 の方 向 に進 べ き もの で あ るが、 現 在 の状 況 で は、 この よ うな位 置付 け とな る。

専 門家 の タス クを支 援 す るAIシ ス テムの 目的 は、 合成 型 問題 の場 合 と分 析型 問題 の場

合 で2つ に分 れ る。

設 計 ・計画 な どの合 成 型 問題 で は、 特定 問 題 に お け る専 門家 の一 連 の タス クの うち一 部

の作 業 だ けで も支 援 で きれ ば実 用 化 は可能 で あ る。 しか し、 この種 の 問題 は、 本質 的に組

合 せ の爆 発 を起 こす た め、 実用 シス テ ム化 す るに は高 度 な問題 解 決 機能 が備 わ って いな け

れ ば な らない。 した が って、 この よ うなAIシ ス テ ム は、 図 中、 左 上 の領域 に存在 す る こ

と とな る。 この典 型 的 な例 は、 人 工 知 能 研究 初 期 か ら研 究 が 続 け られ て い るゲー ム プ ログ

ラム に見 られ る。 た とえば、 チ ェス プ ログ ラムは 特 定 の 問題 を解 くもの で あ るが、 最近 の

Hitechの よ うな シス テ ムを見 ると、 非常 に高 度 か つ 高速 な ゲー ム木探 索機 能 を そな えて い

る。 また、 油 圧 回路 設 計 シス テ ムOHCS[Schorr1989],[JIPDECAI1989]も 、

特 定 の タス クを扱 うの に定 性 推論、ATMSな ど高 度 な問 題 解 決機 能 を利 用 した とい う点
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で典型 的 と考 え られ る。

一 方
・ 解 釈 ・診 断 な どの問題 で専 門 家 の タス クを支 援 す る場合 に は、 対 象 と な る タス ク

の範 囲 をす べ て カバ ー しなけれ ば な らな い。 た とえば、 エ ン ジニ ア リン グ分 野 の システ ム

を対 象 とす る診 断 問題 で は、 異常 の原 因 は原 則 的 に は設 計 段 階 で取 除 か れ てい るのが 通常

の 姿 で あ り、 実 際 に生 じた故 障 の原 因 は、 経 験 的知 識 で は予想 もつ か な か った事 象 に よる

もの が多 い。 したが って、 この よ うなAIシ ステ ム は、 図 中 で は、 右側 の領域 に存 在 す る

こ と とな る。 この よ うな典 型例 と して は医 療 診 断 システ ムONCOCINが あ る。ONC

OCINは 、MYCINの 流 れ を くむ シス テ ムで あ るが、 大 量 の デー タ ・知識 を利 用 す る

こ とで、 は じめ て実用 に供 す るこ とが で きる シス テム とな った。 しか し、 そ こで使 わ れて

い る推論 方 法 はMYCINの もの と比 較 して格 段 の進 歩 が あ った わ け で はな い。 それ に対

して、 対 象 範 囲 と問題 解 決 機能 の両 方 の充実 が必要 な例 と して は、 現 在、 我 国 の各 鉄鋼 会

社 で開発 運 用 され て い る各種 の高炉 操 業 支援 システ ムが あ る。 この よ うな シス テ ムで は、

最 初 の小 規模 か つ狭 い範 囲 の シス テ ムが徐 々 に発展 して、 図 中、 右 上 に位 置 す る もの とな

って い る。

専 門家 の タス クを代 替 す るAIシ ステ ム で は、 当 然 なが ら、 広 い 範 囲 の 問題 を高 度 な問

題 解 決機 能 を使 って扱 う必 要 が あ る。 これ は、 図中、 右 上 の領 域 に属 す る。 この例 と して

は、 ウェス テ ィン グハ ウス社 の ター ビ ン発 電機 診 断用 の オ ン ライ ン シス テ ム[Gonzalezl9

86]や 、 一 部 の 鉄鋼 会 社 に お ける高炉 診 断 システ ム〔湯 井1987]が 上 げ られ る。 これ らの シ

ス テ ムは、 ご く小 規模 な もの か ら開発 を開始 し、 問題 解 決機 能 を高度 化 し、 適用 範 囲 を徐

々 に拡大 す る こ とで実 用 に至 って い る。

以上 の 具体 例 の性 質 を ま とめ る と図 表m-1-4-5が 得 られ る。

4.6お わ り に

本 章 で は、AIシ ス テ ム 化 技 術 の 動 向 に つ い て 論 じ た。 シ ス テ ム 化 技 術 と い う も の は、

も と も と、 そ の た め の 要 素 技 術 の 発 展 に 少 し遅 れ た形 で 整 備 され て い く傾 向 が 強 い[Fox1

990]。 し た が っ て、AIシ ス テ ム化 技 術 の 今 後 の 発 展 を 予 想 す る に は、 現 在 の 人 工 知 能 理

論 研 究 の 中 に そ の 種 を 探 す こ と も有 用 で あ ろ う。 こ の 点 か ら考 え る と、 今 後 、AIシ ス テ

ム 化 技 術 と し て 重 要 と な る課 題 と し て、 ニ ュ ー ラル ・ コ ン ピ ュー テ ィ ン グ や フ ァ ジ ィ理 論

な ど の よ う に 非 記 号 的 な情 報 を シ ス テ ム 的 に どの よ う に扱 って い くか と い う問 題[JIPD

ECAI1989]、 事 例 ベ ー ス 推 論[ICOT-JIPDEC1989]やCycプ ロ ジ ェ ク ト[Lenat1990]

な ど の よ う に 大 量 の 知 識 を シ ス テ ム 内 外 に 保 持 す る メ モ リー 重 視 型 の 推 論 方 法 の シ ス テ ム

化 の 問題 、CSCWや グ ル ー プ ウ ェ ア の 研 究 開 発 に 見 ら れ る よ うなAIシ ス テ ム と人 間 と

の 協 調 の 問 題 、 さ ら に は、AIシ ス テ ム を 社 会 的 に 認 知 さ せ て い くた め の 評 価 の 問 題[Win

ograd1986]な どが 考 え ら れ る。
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図 表 皿 一1-4-5実 用 的 なAIシ ス テ ム例 の 特 徴

単 純 な機 能 ・狭 い範 囲 で成功 した例:

(ほ とん どの シス テ ムが これ に あた る)

GMAC:財 務分 析支 援

狭 い 範 囲 の 問 題 を 扱 っ て 高 度 シス テ ム を 実 現 し た 例:

Hitech:チ ェ ス プ ロ グ ラ ム

OHCS:油 圧 回 路 設 計CAD

問題範 囲 を拡大 しつつ シス テ ム高 度 化 を実 現 した例:

ター ビ ン発 電機 故 障診 断

高 炉 操 業 支 援

五

濁

問 題 範 囲 を 拡 大 し て 実 用 化 に い た っ た 例:

医 療 診 断(MYCIN->ONCOCIN)

機 械 翻 訳
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第2部 ハ イ ライ ト技 術 一知 的CAD－

第1章 設計活動の理論化 と自動化 への道

1.1は じめ に

急速 に変化 す る市場 の要求 に対応 して、 付 加 価 値 の 高 い適 切 な商 品 を迅 速 に市場 に提供

して い くこ とが、 製造 会 社 に強 く求 め られ て い る。 製 品 の多 様 化、 高 機能 化、 カス タム化、

迅 速 で柔 軟 な生 産 シス テ ムが、 生産 活 動 の新 しいパ ラ ダ イ ム と して認 識 され て きて お り、

それ に対応 で きる よ うに設計 や生産 の活 動 を合 理 化、 効 率化 す る こ とが製 造 企 業 の生 残 り

の道 と して追 及 され て い る。

従来 の少 品種 大 量生 産 の パ ラダイ ム の元 で は、 長 期 間 に わ た る大量 生産 の過 程 で、 製 品

や その製造 プ ロセ スの不 具合 を改 善 してい け ば良 か った が、 上 記 の よ うな状 況 で は その よ

うな こ とは不 可 能 にな りつ つ あ る。 そ こで、 強 力 な情報 処 理技 術 を利 用 して、 実 際 の生 産

に入 る前 に 出来 るだ け精 細 に製 品 の機 能 や そ の生 産 性 を 評価 して、 不 具 合 を除 去 す る と共

に、 迅 速 な プ ロ トタイ プ製作 に よ り評 価 を確 実 に して い く技術 の確立 が望 まれ る。

非常 に少量 生 産 の場 合 には、 プ ロ トタ イ プ製 作 を も って 実生 産 に代 え る こ とも あ りうる

が、 通 常 は生 産 工 程 や対 応 す る生産 設 備 の設 計 や整 備 が 必 要 とな り、 これ らの作 業 を製 品

設 計 と平 行 させ て 効率 良 く進 行 させ るこ とが、 新 しい生 産 シ ステ ムの重 要 な概 念 とな って

きて い る。 い わゆ るSimultaneousEngineeringあ るい はConcurrentEngineeringで あ る。

上記 の よ うな概 念 を現 実 の もの とす るた め に は、 先 進 的 な情報 処理 技 術 を導 入 して、 計

算 機 内 に対 象 製 品 や そ の製造 プロセ ス の モデ ル を構 築 し、 更 には、 従 来 は技術 者 や技 能者

の ノ ウハ ウ と され て きた よ うな技術 作 業 の計 算 機 化 を計 っ てい くこ とが望 まれ て い る。 こ

れ らの生産 に関 す る技 術 を計 算 機上 の客 観化 され た知 識 と して集 積、 継 承、 利 用 してい け

る技術 を確 立 す る こ とに よ り、 技術 の発展 が よ り促 進 され る。

従来 の い わゆ るCAD/CAMシ ス テ ムは、 上 記 の様 な要求 に は十分 に答 え る こ とが 出

来 ず、 新 しい技 術 の発 展 が望 まれ て い た。 革 新 の方 向 と して は、 設 計生 産 作業 その もの の

確 実 な理解 な くして良 い 設計 生 産支 援 シス テ ム や 自動化 シ ス テム は出来 な い との立 場 に立

ち、 設 計 や生 産作 業 の理論 化 に取 り組 む こ とが あ る。 一 方、 その よ うな基 礎 に 立 ち なが ら、

実 際 の情 報 システ ムの構築 技 術 を強 化 しよ う とす る こ とも重 要 で あ る。 そ の よ うな立 場 か

ら、 近年 人 工 知能 技 術 の導 入 が 注 目を集 め、AICAD、IntelligentCADあ るい は知 的CAD

な どの名 の も とに多 くの研 究 が な され て きた。

技 術知 識 の 計算 機 化 をベ ー ス と したCADシ ス テ ム は、 目的 シス テ ム と して の意 義 の み

で な く、 目的 シス テ ム構築 の ため の支 援 ツー ル と して の 意 義 が 大 きい。 生 産 シ ステ ム を構

成 す る基 礎 技 術 は 日進 月歩 で あ り、 生 産 シス テ ム を取 巻 く社 会 的、 経 済 的 そ して 技術 的 状

況 も急速 に変 化 して い く。 この よ うな情勢 の 中 で、 製 品 や そ の生産 形 態 とは独 立 に、 生 産

シ ステ ムの 目指 す ぺ き一般 的 な理想 像 を えが くこ とは実 際 的 に有効 で はな い し、 ま たほ と

ん ど不 可能 で も あ る。 む しろ、 中核 的 な生産 技 術 の 同定 と その研 究 開発 に努 め、 個 別 の先

端 的生 産 シス テ ムの 開発 を効 率 化 す る とい う ア プ ロー チ が現 実 的で あろ う。 この よ うな立

場 で のAI技 術 の導 入 は有効 で あ る。

以 下、 本 章 で はCAD技 術 の現 状 とそ の革 新 の方 向 と して の人工 知 能技 術 の導 入意 義 に
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つ いて検 討 す る。 第2章 で は、 設 計 シス テ ムの具体 化 に有用 なAIの 要 素 技術 を解説 す る。

第3章 で は、 今 までに 開発 され た種 々 の設 計 エ キ スパ ー トシス テ ムの事 例 を示 し、 現 状 の

技 術 レベ ル を認識 す る。 第4章 は ま とめ で あ り、 今後 の発展 方 向 を概観 す る。

1.2設 計 活 動 の特徴

設計 作業 は、 一一般 的 に解 析 的(Analytic)で な く、 総 合 的(Synthetic)で あ る と言 われ

て い る。 近 代 科 学 は、 対 象世 界 の支 配 理 論 を解 き明 か して行 くとい う、 解 析 的 な手 法 に基

礎 を置 い て お り、 体 系 的 な手 法 が分 野 毎 に詳 細 に展 開 され てい る。 工 学 は、 既存 の世界 を

解 析す る科 学 と異 な り、 人 間 の欲求 に応 じた新 しい物 を創 造 す る こ とが 目的で あ る。 この

よ うな 目的指 向の創 造 的 な方 法 論 は、 いわ ゆ る科 学 的 な方 法 と馴染 まず、 科 学 的 な意味 で

の体 系 的な設 計 理論 は存 在 してい な い。

もち ろん、 設 計 の場 面 に よ り解 析 的手 法 に よ る総 合 とい う方 法 が と られ るこ とも多 いが、

解 析 と総 合 の相 違 は表 層 的な も ので は な く、 かな り根 源 的 な もの で あ る、 とい うの が一 般

の認 識 で あ る。

従 って、 現在 まで の所、 設計 技 術 の本 質 的 な部分 は、 設計 者 か ら設計 者 へ と、 技芸 が伝

承 され るよ うに、 伝承 され て きたの が実 態 で あ り、 個 人 の 能 力 に大 き く依存 してい た。 そ

の結 果 と して、 機 械、 電 機、 電 子、 化学、 材 料、 建 築、 土木 な ど、 工業 分 野 に ょ り、 固有

の伝 統 が あ り、 必 要 以上 に設計 技 術 が異 な ってい るの が現 状 で あ る。

現 状 のCADシ ステ ム は、 上記 の 様 な現 状技 術 の上 に作 られ て お り、 基 本 的 に同 じ様 な

処 理 が必 要 で あ って も、 表 面 的 にか な り異 な る形 式 で シス テ ム化 され て い る こ とが多 く、

基 本 技 術 の蓄 積 や技 術 の共 有 化 が困 難 で あ った。 その結 果、 技術 の重 複投 資 が多 くな り、

シス テ ムの統 合 が困 難 に な った。

この現状 を改 善す る ため に は、 まず 第一 に設計 作 業 の よ り良 い理 解 が必 要 とな る。 設計

と一 口 に言 って も、 自動 車 の外形 形 状 の意 匠設計 やLSIの 配置 設 計 な どに見 られ るよ う

に、 個 々 の設 計 には固 有 の 問題 点 が あ り、 分 野 や対 象依 存 の 明確 な設 計 手法 が 開発 され て

い るも の もあ る。 また、 製 品企 画、 概 念 設計、 基 本 設 計、 詳 細 設計、 生産 設 計 な どの段 階

毎 に異 な る設 計 活動 が要 求 され る。 あ る もの は人 間の創 造 力 に強 く依 存 してい て方 法 の体

系 化 が不可 能 で あ り、 ま たほ とん ど解 析 的 で あ って、 通常 の 問題 解 決 に類す る もの もあ る。

一 方、 デ ー タベ ース や形 状処 理、 ヒ ュー マ ンイ ン ター フ ェー スな どに は、 分 野共 通 の基 礎

技 術 も多 い。 以 下 で は、 実用CADの 現 状 を分析 しなが ら、 分 野 の 固有 性 を認識 しつ つ、

共 通技 術 の抽 出 に努 め る。
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1.3実 用 的CADの 開発

今 まで述 べ て きた よ うに、 本 来CADの 開発 に際 し、 対 象 とな る設計 プロセ スの十分 な

理 解 が先 行 す べ きで あ るが、 実 際 は そ うで は なか った。 分 野毎 に本 来設 計作 業 は ど うあ る

べ きか、 どの よ うな部分 を如何 に して支 援 し、 自動化 す れ ば、 設 計 者 に有 用 な道 具 とな る

か、

とい う点 に つ いて 明確 に議論 す る こ とな く、 で きる所 か らア ドホ ックに計算 機 が導入 され

て きた、 とい うの が実 態 で あ る と思 われ る。

その結 果、 個 別 分野 毎 に極 め て ボ トム ア ップ的 な手 法 で、 特 定 システ ムが作 られて きた。
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これ らの シス テ ムは本 来 の設 計作 業 を直 接 的 に支 援 しな い とい う意 味 にお いて、CAD

(ComputerAidedDesign)の 名 に値 しな い もの で あ る。 製 図 シス テ ム(ComputerAided

DraftingSystem)や 各 種 の設 計 計 算 シス テ ムな どが あ る。 これ らは それ な りに効 果 を あげ

たが、 製 作対 象 製 品 の情 報 を確 定 し、 製 造 情報 を創 生 す る、 とい うCADが 本来 持 つべ き
'機 能 を殆 ど持

ってい な か った。

しか し、 これ らの 実用 シ ステ ム の開発 を通 じて、 共 通 に必 要 と され る支 援 ツ ールの幾 つ

か が 明確 に意識 され るよ うに な り、 それ らが個 別 に 開発 され る よ うにな って きた。 ワイ ア

フ レ ーム や、 曲面、 立体 な どの形 状 モデ リング シス テ ム、 種 々 の技 術 情報 をも きちん とモ

デル 化 しよ うとす る プ ロダ ク トモ デ リン グな どで あ る。

設 計 や生 産 準備 の プ ロセ ス 自身 を 問題 とす る こ とは依然 と して難 し く、 現 状 の技 術 で は

個 別 の対 応 に終 始 して い るが、 結 果 と して生 成 され た モデ ル の記述 につ い ては、 対象指 向

方 式 や論 理 プ ロ グ ラ ミン グ、 制約 解 法 や数 式 処 理 な どの導入 に よ り、 強 力 な表現 方式 が確

立 され つ つ あ る。 モ デル表 現 の み で は、 所 詮 支 援 シス テ ムの段 階 に止 ま ってい るが、 以前

の専 用 プ ロ グ ラムに組 込 まれ た対 象 表 現 で は不 可 能 で あ った対 象 の 中立 的 な表現 が可 能 と

な り、CADデ ー タベ ース な どの構 築 にお い て も一般 性 を確 保 で きるよ うに な った。

一 般 機械 製 品 の よ うに、 製 品 その ものの表 現 や機 能記 述、 その設 計活 動 や生 産展 開 への

手 法 な どが理 論 化 され に く く、 専 門家 の ノ ウハ ウに強 く依 存 して い る よ うな場 合 に は、 上

述 の よ うなモ デ リン グ支 援 ツ ール を活用 して、

人 中心 の イ ン タ ラクテ ィブな シス テ ムを構 成 す る こ とに な る。 自動 車 の様 に、 対象 製 品固

有 の設 計 手 法 が知 られ てい る場 合 に は、 それ を手 続 型 言語 で書 き下 す こ とによ り、 機 能 の

高 い専 用 シス テ ム を構 築 す るこ とが で き る。 対 象表 現 こそ共 通 化 され て い る ものの、 設計

シ ステ ム の プ ロ グ ラムは膨 大 で複 雑 とな り、 それ を維 持 し、 技 術環 境 の変 化 に よ り発 展 さ

せ て い くこ とは 困難 な仕 事 とな る。

一 方
、 設 計 手法 が理論 化 され て い る もの につ いて は、 理 論 モ デル に基 づ いて 人 を排 除 し

た 自動化 システ ムが構成 され るこ とにな る。

現 状技 術 で の先 進 シス テ ム と して は、 自動 車 産 業 な どに その典 型例 を見 るこ とがで きる。

高 度 な技術 支 援 が可 能 とな って い る反 面、 設 計 方 法 な どが専 用 化 され て お り、-汎用 性 に欠

け る きらいが あ る。 現在 で は人工 知 能 的要 素 は殆 ど採 り入 れ られ て い な いが、 技術 的 ノ ウ

ハ ウを要 し、 専 門家 が 得難 くな っ て い る よ うな分 野 か ら、 エキ スパ ー トシス テ ムの導入 な

どが試 み られ て い る。

いず れ に して も、 製 品技 術 の高 度 化 に伴 い、 設 計 プ ロセ スの計 算 機上 での実 装 は ます ま

す 複 雑 で ア ドホ ック とな り、 先 の 発展 が見 に く くな って きた。 これ らの反 省 に立 って、 以

下 に のべ るよ うな新 しい方 向が模 索 され る よ うに な って きた。

1.4設 計 活 動 の理 論 化

前 述 して きた よ うな困 難 さを回 避 す るた め に は、 基本 的 に は設 計 活動 その もの に対 す る

深 い理解 とその理 論 化 が必 要 とな る。 これ は困 難 な課題 で は あ るが、 過 去 に多 くの試 み が

あ る。 しか し、 依 然 と してCADシ ス テ ムを構 築 す る際 の具 体 的 な ガ イ ドライ ンとはな っ

て い な いの が現 状 で あ る。

設計 論 ない しは設 計 学 として は、 計算 機 の 導 入 以前 か ら試 み られ て い た分 類 学 的な ア ブ
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・

ロー チが あ る。 技 術 が安 定 した もの を中心 として機 械設 計 を標 準 化 して、 実 務 的 に有用 な

設 計 パ ラ メー タに よ り体 系 的な カ タロ グを構成 しよ うとす る。 カ タ ログの中身 は、 機能 要

素 で あ った り、 部 品で あ った りす る。 この ア プ ローチは あ る程度 の成 功 を収 めた が、 カ タ

ロ グの記 述 が表層 的で あ るの で、 技 術 や環境 条件 の変 更 に応 じて、 カ タログを適切 に保 守

維 持 して い くこ とが困 難 で あ り、 新 しい機械 の構 成 に対応 す るこ とが 出来 な い、 な どの基

本 的 な欠 点 が あ り、 専 用 的な実 用 シス テム以外 に は有 効 に応 用 す る こ とが困難 で あ った。

現在 で は、 設 計 過程 を トップダ ウ ン的 に モデル化 しよ うとす るア プ ローチ と、 ボ トム ア

ップ的 に設 計対 象 物 や そ の製造 環境 を モデル化 しよ う とす る ア プ ローチ とが あ る。

前 者 の例 として、 次第 に述 べ られ て い るよ うに、 吉川 は設計 を4種 の類型 に分 類 して、

そ の各 々 を形 式化 しよ う と試 み た。 吉川 の設計 学 は、 い わば 言 語 に お ける言 語学 の よ うな

もので、 実 用 会話 に おい て は言語 学 は役 に立 たない が、 翻 訳 シ ステ ムの 開発 に あた って は

不 可 欠 の理 論 で あ る よ う に、 設 計 を実務 的 に解 明 し支 援 しよ う とす るよ りも、CADシ ス

テム の理論 的基 礎 を与 え よ う とす るもの であ った。 極 めて抽 象 的 な理 論 で あ るが、 人 工 知

能 の諸 技 術 を導 入 す る こ とに よ り、 具体 化 の ための研 究 が始 ま って い る。 この よ うな研 究

を通 じて、 設 計 問題 が人 工 知能 の 目指 す 中心 的課 題 に対 して良 い作 業世 界 を提 供 す るこ と

が認識 され つ つ あ る。

一 方、 極 め て実 務 的 な ア プ ロー チ と して、 人 間 の設計 過 程 の解 明 は二 の 次 として、 設 計

対 象 物 や その製 造 環 境 の物 理 的 制約 条件 を満 たす モ デル を完 全 に構 成 しよ う とす るア プ ロ

ーチが あ る
。 例 えば、 形 状 モ デル につ いて は長 い研 究 の歴 史 が あ り、 実用 的 な シス テ ムも

多 く世 に現 れ て きてい る。 しか し、 形状 とい うよ うに対象 属 性 を 限定 して も問題 は極 め て

難 し く、 未 だ に粘 土 や 木 を い じるよ うに して 自由 に形 状 を創 成 で き るよ うに は至 ってい な

い の が現 状 で あ る。 最 近 話題 を集 め てい る幾 何推 論 とい わ れ る よ うな、 空 間 で の諸性 質 を

導 出 で きる よ うな体 系 の 開 発 な ど、 従 来 の形 状 モ デ リン グを越 え た柔軟 な形状 生 成処 理 方

式 が必 要 とされ て い る。

現 実 の世 界 に存在 す る物 理 対象 をモ デル化す るため に は、 形状 の みで な く、 多 くの基 礎

的 な物理 現 象 を モ デル化 し、 更 に その上 に工学 的 な技術 知 識 を体 系 的に表現 し処 理 して い

け る必要 が あ る。 人工 知 能 の基礎 的話題 と して追及 され てい る定性 物理 な どが有 用 で あ る

か も しれ な い。 この よ うな モ デ リン グを総称 的 に プ ロダ ク トモデ リング と呼 ぶ こ とも多 い。

上 述 の よ うな工 学 の基 礎 概 念 を現 実 に計算 機 的に表 現 し操 作 して い くことは容易 で はな

い が、 その よ うな仮 想 の世 界 を用意 して、 人 間 の設計 行 為 を適 切 な設 計言 語 な どで書 き下

し、 集 積 してい くこ とに よ り、 設計 知識 を客 観化 してい こ う、 とい うのが実 際的 な アプ ロ

ーチ で あ る
。

人 間 の設計 行 為 は、 いず れ に して も極 めて複雑 な知 的作業 で あ り、 その体 系 的理解 の た

め には、 通常 の工 学 の み な らず、 基礎 的 な数理科 学、 心 理学 、 言 語 学 な ど関連 の学 問 的成

果 を十分 に利用 す る必 要 が あ り、 さ らに それ らを計 算機 上 に実現 す る技 術 と して人 工知 能

が期 待 され てい るので あ る。

1.5CAD実 装手 法 と して のAI

上 記 の よ うにCAD/CAMの 機 能が 高度化 し、 システ ムが複 雑 にな って くる と、 ア ド

ホ ック な手法 で は実 現 が 困難 とな り、 将 来 の発展 を阻 害 す るよ うに な って きた。 正統 的 な
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大 規 模 ソ フ トウ ェアの開発 手 法 を 適 用 す る こ とも有 効 で あ るが、 設 計 問題 の よ うに良 く体

系 化、 整理 が され て いな い複 雑 な処 理 を扱 うに は必 ず しも適 切 な方 法 で は な い。

そ の よ うな問題 に対 して、 狭 い意 味 で の知識 工 学 的 手法 に基 づ い て、 ル ール ベ ー スの エ

キ スパ ー トシス テム を利 用 した事 例 は数 多 く知 られ て お り、 それ が いわ ゆ る知 的CADの

よ うに言 われ た こ ともあ った。 しか し、 現在 で は この方 法 の効用 も限 界 も良 く知 られ て お

り、 も っ と本 格 的 に人工 知 能技 術 を導 入 す る こ とに よ り、 画 期 的 に システ ムの機 能 と開発

の 効率 化 を計 ろ う とす る機 運 が盛 り上 が って きた。 その期 待 に もかか わ らず、 現 在 まで の

所 実 際 的 な効 果 が十 分 に あが って い る とは言 えず、 一 種 の反 省期 に あ る とも言 え る。

さて、 高機 能CADと い って も色 々 な側 面 が 考 え られ るが、 以 下 の よ うな基本 機 能 が重

要 で あ ろ う。

① 設 計対 象物 の記述:対 象 定 義 の み で な く、 対 象 の各 種属 性、 環 境 で の振舞 の シ ミュレ

ー シ ョン
、 対象 定 義 に至 る までの経 過 や決 定 過程 な どの情報 も表 せ る必 要 が あ る。

② 設 計過 程(シ ナ リオ)の 記 述:設 計 過 程 は試 行 錯 誤 を含 む複雑 な過 程 で あ る。 これ を

一 般 的 な 問題解 決手 法 に委 ね る こ とは 困難 で あ り
、 個 別 に解 決 の シナ リオを記 述 して い く

必 要 が あ る。

③ 設計 知識 デ ー タベ ー ス:設 計 の た め には膨 大 な数 理 的、 技 術 的基 礎 知識 を必 要 とす る。

ま た、 標 準部 品や技 術 デ ー タ、 過 去 の設 計例 な ど、 雑 多 な デ ー タも必 要 で あ る。

④ ユ ーザ イ ンタ フェー ス:設 計 シス テ ムは典 型 的 な専 門家 シ ス テムで あ り、 キ ャジュ ア

ル ユ ーザに対 す るイ ン タフ ェ ース とはか な り異 な っ たイ ン タフ ェ ースが 必要 にな る。 ユ ー

ザ に対 す る カス トマイ ズ な どが一 例 で あ る。

上 記 の様 な要求 機 能 を実現 す る ため には伝 統 的 な情 報 処 理 技術 だ けで は不 足 で あ り、 人

工 知 能 技術 の導入 が期 待 され て い る。 その基 本 は、 知 識 の扱 い とそれ に支 え られ た高度 な

数 理 的 問題 解 決法 に あ り、 人 工 知 能 研 究 に とって も挑 戦 的課 題 を提 供 して い る。

以 上 の様 な基 本 機能 に基 づ く知 的CADシ ステ ム の機 能構 成 を図 表m-2-1-1に 示

図表lll-2-1-1知 的CADの 機 能構成

ξ← 〉
システム技術者

ユ ーザ

イ ンタ フ ェ ース
システム管理

ξ⇔ ラ;Z－
設計者

弩

iシ ス テ ム1

摘 葉:
'ツ _ル く
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す。 図 の よ うな システ ム をひ な型 と して、 個 別 の要 求 に合 致 す るよ うな シス テ ムを生 成 し

て いけ るよ うな方 法論 の確 立 が望 まれ てい る。

1.6知 的CADと 関連技 術

図表 皿 一2-1-2に 、 知 的CADの 要 素 技術 を 中心 と して、 関連 す る人 工 知 能技 術、

その他 の基 礎 的学術 の 関連 を大 まか に示 す。

知 的CADの た め に は、 既 に述 べ た よ うに設計 生 産 に 関す る基礎 的理 論 の構 築 が先 行 す

べ きで あ るが、 未 だ に十 分確 立 して い ない。 この よ うな一 般論 と共 に、 知 的CAD構 築 の

た め に対象 分 野別 の固 有 の工 学 が有 効 に利 用 され るの の は言 うまで もな い。 電 気 回路 な ど

シ ンセ シス法 が あ る程 度 確立 して い る分野 で は 自動 化 の レベ ルの高 いCADが 構築 で きる。

知 的CADと 言 え ども、 従 来 のCADと 独立 して 存在 す るわ けで な く、 それ らを補 完 し、

統 合 して使 用 され るの で、 情 報処 理 一般 の基礎 技 術 は勿 論重 要 で あ る。

人 工知 能 技 術 とCAD技 術 は、 創 造 的 な思考 や知 識 の解 明 とい った極 め て基 礎 的 な レベ

ル か ら、 具 体 的 な シス テ ム構 築 ツ ール に至 る まで、 広 い範 囲 で係 わ りを持 って い る。 歴 史

的 には、 実 際 的 に効用 の あ る技術 として人 工知 能 が期 待 され、 導 入 され たが、 次第 に限 界

が 明 らか に な る と共 に、 基 礎 的 な技術 に重 点 が移 って い った、 とい え るで あ ろ う。 現在 で

は、 技 術 は相互 に影響 しあ って お り、 設 計 問題 が興 味 あ る人 工 知能 の課 題 を提供 しつつ あ

る。

第2章 設計 システ ム とAI技 術 一
☆

'
▼

従 来 のCAD開 発 は、 設 計活 動 の個 別分 野 ご とに ボ トム ア ップに進 め られ て きた。 この

よ うな ア ドホ ックな対 応 で は、 設計 活 動 を総 合 的 に支援 す るに は、 様 々 な困 難 が あ るこ と

が 明 らか に な って きた。 知 的CADは 、 これ らの困 難 を解 決 す る計算 磯 之ス テ ム と して期

待 され て い る。

この よ うな計 算 機 シス テ ム の実 現 に は多 くの ア プ ロー チが考 え られ る。 つ ま り、 設 計 活

動 にお け る人 間 と計 算 機 の分 担 を 明確 に し計 算 機 に設 計 活動 の補完 を させ る方法、 従 来 の

設 計活 動 全般 を計 算 機 に よ って代 替 させ る方 法、 設 計 活 動 そ の もの を計 算 機 向 きに変化 さ

せ る方 法、 な どで あ る。 いず れ に して も、 現 状 の設 計 活動 に対 す る理解 が不可 欠 で あ る。

こ こで は、 まず 現在 の設 計 活動 の形 態 につ いて考 え る。 しか る後 に設 計 活動 の計 算機 支

援 にあ た って、AI技 術 が いか に利用 で き るかに つ いて概 説 す る。

.ξ

2.1設 計 活 動 の形 態

設 計 活動 を大 き く捉 え る と、 要求 仕 様 が与 え られ、 これ を満 たす解 を求 め る行 為 とみ な

す ことが で きる。 この とき、 設 計 は問 題 を詳 細化 しなが ら、 試行 錯 誤 を繰 返 しつ つ、 逐 次

進 め られ て い く。 つ ま り、 問題 の詳 細化 を進 め た結 果、 あ る段階 で解 決不 能 な状態 に陥 っ

た場 合 は、 前 段 に戻 って 問題 を再詳 細化 す る。 一 般 的 な設 計 の過程 を図表IH-2-2-1

に示 す。

まず、 設 計対 象 に関 す る様 々 な要 求 を ま とめ た設計 仕 様 が堤 示 され る。 概 念設 計 で は、

設 計仕 様 を充足 す るた め の設 計 コ ンセ プ トを 明確 に す る。 基 本 設計 は、 概 念 設計 を も とに、

要 求機 能 を実現 す る概 略 の構 造 を決定 す る。 基 本設 計 で は、 機 能計 算 に よ って機 能 の実 現

性 を評 価 す る。 こ こで解 決 で きな い不 都 合 が生 じた場 合 に は、 概 念 設計 をや り直 す こ とに

一167一



図表lll-2-1-2知 的CADと 関連 技術

}
コン ピュータグラフィックス

デ ー タベ ース

計算幾何学

↓

設計生産学基礎

設計論、設計学

設計技術、生産技術

経験、理論

垂

1分野別工学墓園

機械構成学、電気回路

材料学、。。。

航空機設計学

ξ

1工学知識の形式化1

幾 何 、代 数 、物 理 、化 学 、 。 。 。

定 性 物理 、 。 。 。

⌒-c

＼

1人工知能基倒

推論、知識表現、

探索、問題解決

非標準論理、学習

!＼ ＼

▽

ー

.ー

1設計対象モデ リン列

論理制約

対象指向

㌦

1設計過程論1

/
1設計エ キスパ ー ト1

設計記述言語

ユ ーザ インタフェース

/
人工知能ツール

システム開発方法論 -
+
-

構築ツ ール

マンマシンインタフェース

↓
設計システム事例

機械 、電気、電子、建築、化学、材料
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な る。 基 本設 計 で定 め られ た概 略構 造 の詳 細化 や部 品の決 定 を行 な うのが、 詳 細 設 計 で あ

る。 この段 階 で は、 設 計対 象 は具体 化 し、 試作 や シ ミュレー シ ョンに よ る評 価 ・修 正 が繰

返 され る。 詳細 設計 を経 て設 計 対象 が決定 され る と、 対象 を実 際 に生 産 す るた めの 生産 設

計 が行 な われ る。 生 産 設 計 の結 果 と して得 られ た加工 情報 を も とに対象 は製造 され る。 製

造 後、 製 品 は検 査 され、 検査 結 果 は設 計 に フ ィー ドバ ック され、 新 たな設 計 の検 討 材 料 と

な る。

図表 皿 一2-2-2、 図 表 田 一2-2-3、 図表m-2-2-4は 、 それ ぞ れ機 械、L

SI、 建 築 の各分 野 ご との設計 の流 れ を示 した もので あ る。 設 計 対象 に応 じて 内容 に細 か

な相 違 は あ るが、 設 計仕 様 を も とに、 設 計 問題 を詳 細化 し、 情 報 を フ ィー ドバ ック しなが

ら設計 解 を得 る とい う流 れ は共通 して い る。

この よ うな設 計活 動 形 態 の性質 か ら、 知 的CAD実 現 の キー テ ク ノ ロジ と して、AI技

術 が 以下 の点 で注 目 され て い る。

① 問題 解 決

要 求仕 様 か ら解 を得 る過程 は問 題解 決 その もので あ り、 問題解 決 に関す るAI技 術 の

利用 が図 られ て い る。

② 知識 表現

設 計 に あた って は様 々 な知 識 が 利用 され る。 また設 計 問題 の詳 細化 の程 度 に応 じて、

図表川一2-2-2一 般 の設計過程

設計 仕様

概念設計

基 本設計

詳細設 計

生 産設計

生 産

検 査

設 計 ニ ー ズ

設 計 コ ン セ プ トの 明 確 化

基 本 構 造 ・概 略 レ イ ア ウ ト

詳 細 構 造 、部 品 決 定 、 試 作 ・評 価

生 産技術
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同 一の 設計 対象 を多 角 的 に取 扱 う必要 が あ る。 多 様 な知 識 の統 合的管 理 にAI技 術 の知

識表 現 の利用 が 考 え られ る。

③知 識獲 得

設 計初 期 の概念 設 計 で は、 非常 に抽 象度 が高 く不 定 形 な知 識 が扱 われ る。 この よ うな

知識 の獲 得 に、 学 習 理論 や フ ァ ジー理 論 の利用 が考 え られ る。

④ シス テ ム開発

AI研 究 の 過程 か ら プロ グ ラム言 語 や 開発環 境 な どの副 次 的 な成 果 が多 数 あが って い

る。 これ らは知 的CADの 開発 に有 効 な ツー ル に な る と思わ れ る。

⑤ ユー ザ ・イ ンタ フ ェー ス

AI技 術 の応 用 と して、 ユー ザ ・イ ン タフ ェー スの研 究 が盛 ん で あ る。 人 間 と計 算 機

の高度 な協 調性 を要 す る知 的CADに お いて ユー ザ ・イ ン タフ ェー スは避 けて は通 れ な

い 問題 で あ る。

2.2問 題解 決(探 索 ・推論)

設 計 に関 す る研究 は、 従 来個 別 に進 め られ て きて お り、 設計 一般 を対 象 と した研 究 は比

較 的最近 にな って始 め られ た。 その なか で吉 川 の一 般 設 計 学 は大 きな イ ンパ ク トを与 えた。
一－ee設計 学 は

、 設計過 程 一 般 の理 論 化 を 目的 と し、 設 計 をr機 能空 間 か ら属 性 空 間へ の写

像 』 と して位 置 づ けた。 さらに設 計 の モ デル と して次 の もの を提 示 した。

図表lll-2-2-3設 計 過程(機 械設計)

設計仕様

概略計 画

基本設計

詳細設計

生産設計

製 造

試験検査

構 想 ・見 積 り

全 体 図 ・外 形 図

部 品 図 ・組 立 図

金 型 ・加 工 図
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設計 仕様

企画設 計

構 造設計

設 備設計

工事 計画

施 工

検 査

図 表lll-2-2-4設 計 過 程(LSl設 計)

設 計 仕 様

1

1
機能設計 基本機能の決定

1

論理 設計 機 能 ブ ロ ックの構 成

1

回路設∋ ⌒ 路の接続

{

実 装設計 物 理 的配 置 ・配線

陸
検 査 故 障診 断

図表M-2-2-5設 計過程(建 築設計)

企 画 検 討(法 規)、 平 面 計 画

意 匠 ・構 造 解 析

'換 気
、 照 明 、 配 管 ・配 線

施 工 計 画
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・対 応 型:機 能 表現 と属性 表 現 の対 応 が与 え られ て い るもの。

① 全 数対 応 モ デル

機 能空 間/属 性 空 間 が と もに有 限 集 合 で あ り、 設 計 仕様 と設 計 解 に有 限 の対応 関係 が

存 在 す るも の。 検 索 問題 に帰着 す る。

② 計 算 モ デル

設 計仕 様 と設計 解 を数 値 的 に扱 え、 機 能 を属 性 の 関数 と して表 現 で きるもの。 連立 方

程 式(不 等 式)の 問 題 に帰 着 す る。

③ 生 成 モデ ル

機 能表 現 に生成 規 則 を適 用 し、 何 段 階 か の 中間 表現 を介 して属 性 表現 を得 る もの。

・収 束 型:実 体 概念 の集合 上 に、 解 に収 束 す る有 効 点列 を与 え るもの。

④ 範例 モ デ ル

仕様 の一 部 を満 たす範 例 を提 案 し、 満足 され ない部 分 を解 消す べ く範例 を変 更す る も

の。 提 案/変 更 が繰 返 され る。

対 応 型 の設 計 と くに全数 対 応 モデ ル と計算 モデ ル は、 比 較 的容易 に計算 機化 で きるこ と

は 明 らか で あ る。 生 成 モデ ル に関 して は、 設 計知 識 をrif前 提then結 論 」形 式 のル ー ル と

して表 現 す る手 法 が対 応 す る。 これ に対 して 収束 型 の設 計 を従 来 の手 続 き型 の計 算機 技 術

に よ って 計算 機 化 す るこ とは非 常 に難 しい。 この収 束型 の設計 にAI技 術 が適用 で き るの

で はな いか と考 え られ てい る。

設 計活 動 の性 質 につ いて は前 節 で 概説 した が、 問題 解決 とい う観 点 か ら見 る と、 次 の よ

うな特徴 を備 えて い る。

・探 索=設 計 解 は非 常 に多 くの設 計 解 候補 か ら選 ば れ るもの で、 設 計解 自体 が多 彩 な可 能

性 の中 の1つ に過 ぎな い。 つ ま り、 要 求 機 能 を満 たす ため の属性 空 間 に お け る探索 と位

置 づ け る こ とがで きる。 以 下 に掲 げ る各 項 目は すべ て広 義 の探 索 問題 とみ なせ るが、 適

用 可 能 なAI技 術 との対 応 か ら細 分化 した もの で あ る。

・問題 の 分解:設 計過 程 で は、 概 念 設計、 機 能 設計、 詳細 設 計、 生産 設 計 とい うよ うに 問

題 を副 問題 に分解 し、 個 々 の副 問題 を解 決 して い くこ とで最終 的な設 計解 を得 る。 これ

は一 般 に問題 解 決 に お け るグ ロー バ ル な戦 略 と して位 置づ け られ る。

・演繹 推 論:設 計仕 様 を も とに設 計知 識 を用 いて設 計 解 を得 る。 この設 計 過程 の実 現 形 式

と して 述語 論 理 は非 常 に相 性 が 良 い。 つ ま り、 設 計 仕様 や設計 知識 を述 語 と して表 現 し、

公理 系 か ら定 理 証 明を行 な う形 式 的手 法 を利用 す る とい うもの で あ る。 演繹 推論 の手 法

と して は、 自然 演繹(naturaldeduction)や 融合 原 理(resolutionprinciple)が 知 られ て

い る。

・非 単 調 論理:設 計 の初期 の段 階 で は、 設 計 対 象 に対 す る知 識 は不 完全 で あ り、 設計 の進

行 と ともに変 更、 修 正、 詳 細 化 が 行 な われ る。 一 階 述語 論 理 の枠 組 み で は、 この よ うな

不 完 全 な知 識(公 理)を も とに推 論 を行 な うこ とは で きな い。 つ ま り、 公 理 系が 固定 され

て い る こ とが前 提 とな ってい る。 公理 系 の変 化 を許 容 す る論 理体 系 は、 一般 に非 単調 論

理(non-monotoniclogic)と 呼 ば れ、 デ フ ォール ト論 理(default旦ogic)や 極 小 限定(cir

cumscrip-tion)な どが挙 げ られ る。

・制約 充 足:設 計 に対 す る要 求 は、 あ る範 囲 で満 たせ ば 十分 な もの で あ り、 事 象 とい うよ

りは制 約条 件 と考 え る方 が 望 ま しい。 つ ま り、 複 数 の制約 条 件 を充足 す る解 を求 め る と

一172一



い う制 約 充 足 の 問 題 と言 え る。 制 約 充 足 のAI技 術 と し て は 述 語 論 理 を 拡 張 し た制 約 論

理 プ ロ グ ラ ミ ン グ(constraintlogicprogra血ming)やATMS(Assumption-basedTruth

Mainte-nanceSystem)な どが 知 ら れ て い る。

・曖 昧 性:設 計 仕 様 や 概 念 設 計 に お い て は、 設 計 情 報 に 曖 昧 性 が 含 まれ る。 こ の 暖 昧 さ は

確 率 的 に 表 現 され る こ とが 多 い。 例 え ば 、A、B、Cす べ て が 満 た され れ ば 充 足 度100

%で あ るが 、Aだ け な ら ば70%の 充 足 度 で あ り、Aが 満 た され な く と もBとCが 満 た さ

れ れ ば 充 足 度 は80%で あ る、 とい う具 合 で あ る。 論 理 に お い て は 、 真 偽 を 二 値 に 限 定 せ

ず 、 確 率 的 に拡 張 し た も の と して 、 確 率 論 理 や フ ァ ジー(fuzzy)理 論 な ど が あ る。

2.3知 識 表現1一 設 計 知識

前 節 で は設 計 活動 を 問題 解決 の活 動 と して位 置 づ けたが、 この 問題 解 決 に あた って は様

々 な 知識 が利 用 され る。 つ ま り、 知 識表 現 は問題 解 決 と密 接 に結 び つ いて い る。 長 澤 は設

計 に関 す る知 識 を大 き く3つ に分 類 した。

①設 計対 象 知識

設計 対 象 に関す る知 識 で あ り、 設 計案 の解析 や評価 に用 い られ る。 設 計対 象 に 関す る

数 学 公式 や、 機 能 と構 造 の関係、 性 能 や評価 に 関す る知 識 な どで あ る。

② 設 計操 作 知 識

設 計 対象 に対す る操 作 の知識 で あ り、 設 計案 の詳 細化 や修正 に用 い られ る。 設計 案 の

カ タ ログや修 正 に 関す る規 則 な どが あ る。

③ 設 計 制 御知 識

設 計 過 程 全体 の 制御 に関す る知 識 で あ り、 設 計 問題 の 分割 に用 い られ る。 設 計 者 の経

験 的知 識、 設計 対象 知 識 や設 計 操作 知 識 を利用 す るた めの メ タ知識 な どか らな る。

つ ま り、 設計 対象 知 識 は設 計 案 を評 価 す るた めの知 識、 設 計 操作 知 識 は設計 仕 様 や評

価 か ら設 計 案 を対応 させ るた め の知識、 設計 制御 知識 は設計 活 動全 般 を分 割 制御 す るた

め の 知識 とな る。 これ らの知識 を計算 機 上 で利用 す るた めに は、 各知 識 を計 算機 向 きに

定 式 化 し表 現 しな くて は な らな い。 従来 の手 続 き的表現 で は困難 だ った定式 化 が、 以 下

のAI知 識表 現技 術 に よ って 可能 に な る と考 え られて い る。

・論 理 ベ ー ス の表現:論 理 を基礎 と した知 識表 現 の手 法 で あ る。 問題解 決 の手 法 と して

論 理 ベ ー ス の推論 を利 用す るな らば、 知 識表 現 も論 理 ベ ー スの も の とな ろ う。 述語 論

理 を基 本 と して 、これ を拡張 した様 相 論理(modallogic)や 時 間論 理(temporallogic)

な どの利 用 も考 え られ て い る。

・ル ー ル に よ る表 現:rif前 提then結 論 」形式 のル ー ル として知識 を表現 す る手 法 で あ

る。 設 計 仕 様 や評価 を も とに、 状 態 を部分 的 に変 化 させて、 設 計案 を提示 ・修 正 す る

ア プ ロー チ に適 合 す る。 吉 川 の生 成 モ デル は設 計 操作 知 識 が ルー ル表 現 され た も の と

位 置 づ け るこ とがで き る。 ル ー ル型 の知 識 を用 い た推論 方 法 は、 プ ロダ ク シ ョン シス

テ ム(productionsystem)と 呼 ば れ る。

・モ ジ ュー ル表 現:多 量 の知 識 を利 用 す る場合 には、 知 識 を分 類 してお かな くて はな ら

な い。 つ ま り、 設 計 対 象 や設 計 過程 の場面 に応 じて知 識 を適 切 に選 択す るた め には、

知 識 の分 類管 理 ・モ ジ ュー ル化 が必 要 で あ る。 と くに知識 を モ ジ ュー ル化 し、 各 モ ジ

ュー ル を単位 として知 識 を階層 的 に管 理す る方 法 が有 効 で あ る。 知 識 を モ ジ ュール化
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す る た め のAI技 術 と し て は 、 セ マ ン テ ィ ッ ク ネ ッ ト(seman-ticnetwork)や フ レ ー 云

理 論(frametheory)・ オ ブ ジ ェ ク ト指 向 の(objectoriented)概 念 な ど が あ る
。

2.4知 識表 現ll－ 設 計対 象 デ ー タベー ス

CADを 用 い た設 計 の結 果 得 られ るもの は、 設 計 対 象(製 品)の 情報 とそ の生 産 情 報 の計

算 機 内記述 で あ り、 これ らを ま とめ て設計 対 象 デー タ と呼ぶ。 つ ま り、CADを 用 いた設

計 活動 とは、 設計 対 象 デー タの構 築 作 業 とい うこ とに な る。 設 計活 動全 般 の計 算 機 化 を実

現 す るた め には、 設 計対 象 デー タを 管理 す る デー タベ ー ス は重要 な ポイ ン トとな る
。

設 計活 動 の性 質 か ら考 え る と、 設 計対 象 デー タベー ス は次 の よ うな条 件 を満 た さな くて

は な らな い。

① 統合 性

設計 活動 の各 段 階 で 同一 の設 計 対 象 を扱 うの で あ るか ら、 設 計対 象 に関 す る情 報 を統

合 的 に表 現 ・管 理 で きな くて は な らな い。 設 計 の任 意 の段 階 で 入 力 され た情 報 は
、 内容

が損 わ れ る こ とな く以 降 の 段 階 で利 用 で きる必 要 が あ る。

② 多様 性

同一 の 設計 対象 で あ って も設 計 活動 の 段 階 ご とに異 な った 方法 で表 現 され る
。 例 とし

てLSI設 計 を考 え てみ る。 機 能 設 計 の段 階 で は、 「入 力 信 号 オ ンの とき カ ウ ンタをイ

ンク リメ ン ト」 とい うよ うな機 能 動 作 で表 現 され る
。 論 理 設計 や回路 設計 の段 階 で は、

ブロ ック線 図、 論 理 ゲ ー ト網、 回路 図 な どの構 造 表 現 が用 い られ る
。 実装 設 計 の 段階 で

は、 半 導体 レ イ ア ウ トとい う物 理 的 な表現 とな る。LSIに 限 らず 同一 の設 計 対象 が設

計 の局 面 に応 じて多 様 な表 現 形 式 を持 た ね ば な ら ない。

③ 整合性

異 な る形 式 で表 現 され た設 計 対 象 デー タ間の 対 応 関係 さ らに は一貫 性 の管 理 が必 要 で

あ る。 任 意 の形 式 で表 現 され た デー タが修 正 され た場 合 に は、 その修正 に伴 って他 の形

式 の デー タも変 更 され な くて は な らな い。 つ ま り、 設計 対 象 デー タの全表 現 形 式 が整合

性 を保持 しな くて は な らない。

④ 動 的管 理

設計 活 動 は、 図表m-2-2-5の よ うに、 詳細 化 、 解 析、 評価 ・検 証、 修 正 を繰返

して進 め られ る。 つ ま り、 設 計 対 象 デー タは 非常 に動 的 な もの とな る。 しか も その過程

で不定 型 な デー タや不 完 全 な デ ー タを扱 わ な くて は な らな い。 前 に挙 げ た整 合性 の問題

とも密 接 に 関連 す る。

⑤ 階層 性(構 造 化)

CADシ ス テム の拡張 に伴 い設 計 対 象 デ ー タベ ー ス は大 規 模化 し、 デー タの 多様 性 も

増 大す る。 設 計者 が 設 計対 象 を正 確 に把握 す るた め に は、 設 計対 象 デー タを適 切 に階層

化 ・構 造化 しな くて はな らな い。 また、 設 計 対 象 知 識 や設 計 操作 知識 を有効 に利 用 す る

ため には、 それ ら設 計知 識 と設 計 対 象 デー タが有 機 的 に結 合 され る必 要 が あ る。

上記 の要 求 を満 たす 設計 対 象 デー タベー ス の実 現 に も、AIの 知 識表 現 技 術 が利 用 で き

る。 多 様性 や階層 性 を 実現 す る た め に は モ ジ ュー ル表 現 が、 整 合性 や 動 的管 理 を実 現 す る

ため に は非 単調 論 理 を ベー ス と した論 理 表現 の利 用 が 有 効 で あ ろ う。 個 々 の 技術 に つい て

は既 に述 べ たの で、 こ こで は これ 以 上 の説 明 を省 略 す る。
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2.5知 識 獲得

設 計 に 関す る知 識 の分 類 に つい て は前 に述 べ た が、 これ らの設 計 知 識 は一 般 に非 常 に抽

象 的 で あ り、 きち ん と した体 系化 が難 しい。 実 際 の と ころ現 場 で設 計 に携 わ る設計 者 に と

って も、 設 計 知識 を 明確 に表 現 す るこ とは容 易 で な い。 この ため、 熟練 設計 者 の設 計知 識

を初心 者 の設 計者 に いか に継 承 す るか とい う問題 は古 くよ り難 問 と され て きた。

AIの 知 識 表現 や知 識 獲得 ・学 習 は、 設計 知識 獲 得 の有 効 な ツー ル とな るので は ない か

と期待 され て い る。 知 識獲 得 の技 術 は知 識表 現 と密 接 に 関連 しな が ら発展 して きて い る。

こ こで は、 知 識獲 得 の観 点 か ら、 知 識表 現 につ い て再度 考 察 して み る。

・論理 ベー ス の表 現:こ の タイ プの知識 は、 論理 とい う理 論 的 な基 盤 を持 ち、 演繹 推論 な

どの処 理技 術 も確 立 されて い る。 したが って論 理形 式 で知 識 を表 現 す るこ とに よ り、 知

識 を明 確化 す る と と もに、 整合 性 を管 理す るこ とが で きる。

・ルー ル に よ る表 現:ル ール形 式 の知 識表 現 を用 い る と
、 知 識 を断片 的 に取扱 うこ とが で

きる。 つ ま り、 十 分 に体 系化 され て いな い知識 を表 現 す るの に適 して い る。 一 見 無秩 序

な知 識 もルー ル と して集 積 し整 理 す る ことに よ って、 きれ い に定 式化 され る こ とも多 い。

・モ ジ ュー ル表 現:モ ジ ュー・ル表 現 は知識 の体 系化 に有効 で あ る
。 と くに階層 的な知 識 の

表 現 に優 れ てお り、 主 要 概念 を起 点 として 関連知 識 を広 げ る形 式 で、 知識 を体 系化 す る

とい う戦 略 を採 る。 。

嘉

2.6シ ス テ ム開 発

一 般 にAI研 究 の 副産 物 と して生 まれ て きた プロ グ ラ ミン グ言 語 や開発 環 境 もAI技 術

の1つ として位 置 づ け られ る。 これ らの プ ログ ラム技法 あ るい は シス テム開 発 技術 は、 今

後 のCAD開 発 に必 要 不 可欠 な ツー ル とな るであ ろ う。'`"'

まず、 これ まで に挙 げ たAI技 術 の利 用 を考 え る ので あれ ば、 それ らが実 現 され た シス

テ ム環 境 の利 用 は当 然 と言 え よ う。AI研 究 の多 くはLispやPrologを 始 め とす るAI言

語 を用 いて実 現 され て い る。 これ らの言 語 は記号 処 理 に向 い た プ ロ グラ ミ耐ング言語 で あ る。

理 論 的 に はFORTRANな どの手 続 き型言 語 で も同様 の処 理 を実 現 で きるが、 システ ム

開 発 に伴 う労 力 は非常 に大 きなも のに な らざ るを えな い。

またCADシ ス テム 開発 の特 質 か ら、AI言 語 や 開発 環境 の利 用 が有 利 に な る点 もあ る。

タ
¶

図 表lll-2-2-5設 計 ル ー プ
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設 計活 動 全般 が計算 機 向 きに定式 化 され てい る ことは まず有 り得 な い し、 新 た に定式化 す

る こ とも容 易 で ない。 した が って、 本 質 的 に重要 と思 われ る部 分 を実 現 し、 実 際 に使用 し

っ つ 徐々 に部分 を実 現 す る とい う戦 略 が採 られ る。 この よ うな開 発形 式 の結 果、 開発 環境

に は次 の よ うな性質 が 要 求 され る。

① ラ ピ ッ ドプロ トタイ ピング

CADの プ ログ ラム開発 が 部 分 的 か つ試 行錯 誤 的 に進 め られ る。 その ため 開発 サ イ ク

ルを で きる限 り短 縮 す る必 要 が あ る。 プ ロ グ ラムの ラ ピ ッ ドプ ロ トタイ ピン グ(rapidpr

ototyping)が 望 まれ る。 た とえば、 記憶 域 の動 的管 理 機能 や イ ン タ プ リタを備 えた イ ン

ク リメン タル な プ ロ グ ラム 開発 環 境 は、 ラ ピッ ドプ ロ トタイ ピン グに非常 に有効 で あ る。

② モ ジ ュラ リテ ィ

CADシ ス テム が拡 張 され るに 従 って、 内部 の デー タモデ ル や処 理 手続 きも変更 され

る。 そ のな かで シス テ ム全 体 の整 合性 が保 たれ な くては な らない。 デー タ構 造 やデー タ

操作 を抽象 化 す る こ とに よって、 高 い モ ジ ュ ラ リテ ィを実 現 す る こ とが で きる。

この よ うな背 景 か ら、 以下 に挙 げ るAI言 語 とその プロ グ ラ ミング環 境 が知 的CAD開

発 の ツー ル と して有 効 で あ ろ う。

・関数 型 言語(Lisp):ラ ム ダ算 法 とい う数 学 的理 論 基盤 を持 ち、 デー タ と操作(関 数)を 統

一 的 に扱 う こ とが で きる
。 リス トな どの記 号処 理 に 優れ て お り、 多 くのAIプ ログ ラ ミ

ン グに利用 され て きた。 また、 動 的 な記 憶 域管 理 や イ ンタ プ リタ等、 ラ ピ ッ ドプロ トタ

イ ピ ングに も適 した言 語環 境 を 提 供 す る。

・論理 型 言 語(Prolog):一 階述 語 論 理 とい う数学 的基盤 を持 ち、 手 続 き的解釈 とともに宣

言 的解 釈 が可 能 で あ る。 双 方 向 の パ ター ンマ ッチ ン グ とバ ック トラ ックに よって非 決定

的 な処 理 が な され る。 最近 は制 約 を 指 向 した拡 張 が試 み られ た り して お り、 論 理 や制約

に基 礎 をお く問題 解 決 シ ステ ムの 実 現 に適 して い る。

・オ ブ ジ ェク ト指 向言 語:オ ブ ジ ェ ク ト指 向言 語 は、 デー タ抽 象 を推 し進 め た プ ログ ラ

ミン グ言語 で あ る。`オ ブ ジ ェク ト'と は、 プ ログ ラムの 内部 構 造 を隠蔽 す るため に、

デー タに作 用 す る手 続 き群 を デー タ と とも に ま とめ た もの で、 カ プセル化 され た内部状

態 と内部 状態 を操 作 す る メ ソ ッ ドか らな る。 また関数 型 言語(Lisp)と の融 合 を企図 し、

デー タ操作 の抽象 化 を進 め た汎 関 数 を利 用 す るもの もあ る。 デー タ構 造 お よび デー タ操

作 の両 面 か ら プロ グ ラムの モ ジ ュ ラ リテ ィは非常 に高 く、 シス テ ムの拡張 が容 易 に な る。

2.7ユ ー ザ ・イ ン タフ ェー ス

設 計 対象 の計 算機 内表現 と ともに、 設 計 対 象 に関 す る情報 を人 間 が計算 機 に対 してい か

に伝 え るか、 計 算機 が人 間 に対 して い か に示 す か、 とい うユー ザ ・イ ンタ フ ェー スの問 題

も欠 くこ との で きな い要 点 で あ る。 設 計 活動 の性質 上、 人 間 と計 算 機 の間 で や りと りされ

る情 報 は非 常 に高度 の もの とな る。 と くに、 人 間 の意 図 を い か に伝 え るか、 設 計者 に一 切

の制 限 を与 えず いか に豊 か な表現 法 を許 す か、 な どの点 が 問題 とな る。

AI研 究 の成 果 か ら知 的CADへ の利用 が考 え られ る新 しい タイ プの ユー ザ ・イ ン タフ

ェー ス技 術 としてつ ぎの も のが挙 げ られ る。

・自然言 語 理解:AI技 術 の代 表 的応 用 例 が 自然 言語 理 解 で あ る。 設 計者(人 間)が 通 常用

い る主 た る情 報 伝 達 手段 も 自然 言 語 で あ り、 何 の 制約 もな く自然 言 語 を利用 で き るの で
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あれ ば、1設 計 者 に余 計 な負 担 を与 えず に計 算機 内に情報 が入 力 で きるこ とに な る。 言 語

の表 現 対象 が設計 問題 に限 定 され るとい う点で、 日常 一般 の言語 理解 よ り実 現 性 が高 い

と考 え る こ ともで きる。

・音声 理解:自 然 言 語 を用 いた対 話 の中 で も設 計者 に と
って最 も自然 かつ容 易 な対 話 方 法

は音 声 に よ る もので あ る。 単 位 時 間 あ た りの情報 伝 達量 は文字 入 力 よ りも多 くな る し、

ち ょっ と した思 いつ きも気 軽 に入 力 で きるよ うに な ろ う。 自然 言語 理解 を土 台 と した技

術 で あ るが、 音 響 的 な 面 で の音 声 の振 れ な どの 問題 を解 決 す る必要 が あ る。 そ の点 で ニ

ュー ロ コ ン ピュー テ ィン グや フ ァジー理論 の利 用 が図 られ て い る。

・画 像理 解:自 然 言語 理 解 と とも にAI応 用 例 の代 表 で あ る
。 画像 は音 声 以 上 に多 くの情

報 を表 現 す るこ とが可 能 で あ る うえ、 設計 者 に とって も視覚 的 に表現 した ほ うが 適 当 な

場合 も多 い。 文字 や音 声 な どと組合 せ た マル チ メデ ィアの対 話環 境実 現 が理 想 で あろ う。
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〔情 処 誌89a〕 情 報 処 理,VoL30No.4,1989,「 大 特 集:新 し い プ ロ グ ラ ミ ン グ 環 境 」

〔情 処 誌89b〕 情 報 処 理,Vol.30No.6,1989,「 特 集:非 標 準 論 理 と そ の 応 用 」

(情 処 誌89c〕 情 報 処 理,VoL30No.10,1989,「 大 特 集:自 然 言 語 理 解 」

㌔
ぽ

寸

第3章 設計 エ キスパ ー トの事例 分 析

最近、 製造 分 野 で も よ り複 雑 な問題 に対 す る高 機能 な シ ステ ムへ の要 求 が高 ま り、 その

中 で 人工 知 能 が期 待 が され て い る。 まだ本 格 的 な実用 化 例 は少 ない が、 工 程設 計、 生 産 管

理、 プ ロセ ス制御、 操業 監 視 ・運 転 支援、 設 備故 障 診 断、 製 品検 査 な どで既 にエ キ スパ ー

トシ ステ ムが 開発 され て い る。 しか し、 これ らは生 産 流 の下 流 に近 い分野 の タス クで あ り、

しか も プ ラニ ン グや 診 断 の分 野 に属 す るものが大 部 分 で あ る。 それ らに比 べ て設 計 の上 流

に近 い 部分 で は、 プ ラン トの配 置、 配管 設計 やVLSIの 設計 、 その他定 型設 計 の 自動 化 な ど

の例 を見 る程 度 に過 ぎ な い[Gero85][IEEE86]。

しか し熾 烈 な企 業 間 競 走 に勝 ち残 りをか けて、 製 品 の 高 品質 化、 生産 リー ドタイム の減
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少 な どを実 現 にす るた め に、 特 に設 計 の 自動 化 を さ らに進 め たい とい う要 求 は強 い。 も し二

人 工 知 能 の技術 を用 いて、 設計 者 の設 計 過程 が計算 機 上 に記 述 で きれ ば、 計算 機 は広範 な

範 囲 の設 計案 を生成 し、 検 討 して くれ るか も しれ な い し、 また人工 知能 に よ って人 間 の持

つ 概 念 を操作 す る こ とが で きれ ば、 従 来 のCADが 対 象 とで きなか った概念 設 計 に も計 算機 が

使 え る様 にな るか も しれ な い。 この よ うな期 待 に答 えて、 設 計 エ キ スパー トシス テ ムの た

め の基 盤 技術 が研 究 され、 またい くつ か の システ ムが 開発 され て い る。

本章 で は、 まず前 半 の部 分 で、 設 計 の 自動化 が遅 れ て い る機械 設 計 を中心 と して、 機 械

設 計 エ キス パ ー ト構 築 の為 の基礎 技 術 に 関す る研 究 を紹 介 し、 後 半 で は比較 的 自動化 の進

ん で い る分 野 で あ る回路 設 計 の分 野 か らアナ ロ グLSIの 自動 設計 システ ムLADIESに つ い て述

べ る。

3.1定 型 設 計 エ キ ス パ ー ト

設 計 に は、 新 規 設 計 の よ う に 創 造 的 な も の も あ れ ば、 類 似 設 計 や 再 設 計 な ど の よ う に、

あ る程 度 設 計 手 順 が 決 っ て い る も の も あ る。 こ れ ら定 型 設 計 を 自動 化 す る シ ス テ ム が 開 発

さ れ て い る。 例 え ば[Brown86]が 対 象 と して い る定 型 設 計 と は、 設 計 対 象 の 構 造 が 決 っ て お

り、 そ の 中 に 使 わ れ て い る部 品 な どの 標 準 的 な設 計 法 が 既 知 で あ る も の を 再 設 計 す る(設

計 条 件 を変 え た 修 正 な ど)。 実 際 の 設 計 で は こ の よ うな も の が 少 な くな い。

定 型 的 な 設 計 過 程 を 記 述 す る言 語 と し て、[Brown86]はDSPL(DesignSpecialistsandP

lansLanguage)を 提 案 し て い る。 図 表IH-2-3-1は 空 気 シ リン ダ ー の 設 計 を 行 っ た 例

で あ る。 シ リ ン ダ ー の 階 層 的 な 構 造 に 沿 っ て 段 階 的 に 設 計 手 続 きが 記 述 され る。

シ ス テ ム の 特 徴 と し て は、

1)部 分 問 題 へ の 分 割 に よ る 問 題 解 決(LeastCommitment+GenericTask)

2)design-evaluate-redesig .nパ ラ ダ イ ム(+failurerecoveryheuristics)

3)構 造 変 化 が 少 な い 設 計 対 象 を 扱 う

4)設 計 対 象 の属 性 が 分 類 され 、 記 号 化 され て い る

な ど が 挙 げ られ る。

図 表m-2-3-2は 、DSPLと よ く似 た 考 え か た でXeroxで 開 発 さ れ た 複 写 機 の 紙 送 り機

構 を 設 計 す るPRIDE[Mittal86]の 例 で、 設 計 問 題 を 解 い て い る様 子 を 示 し た も の で あ る。 ま

たPKRL[山 田86]は パ ッ ケ ー ジ設 計 の 自動 化 を 目指 した も の で 、 設 計 で 定 型 的 に 行 な わ れ て

い る機 能 か ら形 状 へ の展 開 プ ロ セ ス を 記 述 す る言 語 を 開 発 し、 そ こ に 設 計 知 識 を 表 現 し、

さ ら に パ ラ メ ト リ ッ ク デ ザ イ ン シ ス テ ム と結 合 す る こ と に よ っ て 設 計 の 自動 化 を は か
っ て

い る。 さ ら に、 図 表 皿 一2-8-8に 示 す よ う に 商 用 の シ ス テ ム と して はICAD[Phillips8

7]シ ス テ ム が あ る。

3.2設 計 計算 の 自動 化

設 計 で は多量 の設計 計 算 が行 わ れ るが、 これ は単 に方 程式 を連立 して解 けば よ い とい う

の で は な く、 設 計式 の重 要度 が違 って い た り、 暗黙 値 や推 奨 値 な どが必 要 だ
っ た り、 カ タ

ロ グな どの よ うに離 散 的 な変 数 が あ った りす るので
、 設計 計 算 の た めの計 算 法 が必 要 で あ

る。

例 えばDOMINIC[Howe86]は 反 復 に よ る設 計計 算 の 自動化 を 目指 した もの で、 設計 対 象 の設
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図表川一2-3-1 DSPLIAirシ ス テ ム[Dixon86]
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図 表lli-2-3-2 PRIDEシ ス テ ム[Mittal86]
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計 変 数 の 修 正 を 効 率 よ く行 な い、 そ の な る べ く最 適 な解 へ の 収 束 を 早 め る シ ス テ ム で あ る。

ま た、ADL/CRS[長 澤84]シ ス デ ム は論 理 プ ロ グ ラ ム(Prologに 近 い も の)の 上 に 作 られ た拘 束

条 件 解 法 を基 礎 と した 設 計 シ ス テ ム記 述 言 語 で あ る。ADL/CRS(ADesigner'sLanguage/Co

nstraintsReductionSyste皿)で 用 い られ て い る拘 束 条 件 リダ ク シ ョン 法 は、 パ ラ メ ター に

対 す る あ る拘 束 条 件 の 組 を、 リダ ク シ ョ ン ル ー ル に よ っ て よ りプ リ ミテ ィ ブ な 拘 束 条 件 に

リ ダ ク シ ョン して ゆ き、 解 く こ と が で き る と こ ろ か ら解 い て い くも の で あ る。 最 後 まで リ

ダ ク シ ョン され ず に残 っ た も の は、 そ れ を 解 く専 用 の 解 法(例 え ば 非 線 形 連 立 方 程 式 の解 法

プ ロ グ ラ ム な ど)に 渡 され て 処 理 さ れ る。 こ れ ら は、 後 述 の 制 約 解 法 を 基 本 と し た 技 術 で あ

る。

3,3設 計 対象 モデ ル

(1)設 計対 象 の表現

設 計過 程 は、 設 計対 象 記述 を操作 す る過 程 で あ るの で、 この意味 で は設 計 過程 の記述 と

設 計対 象 の記述 は強 い 関係 を持 って い る。 一 般 的 に この記 述 は設計 対 象 モ デル と呼 ばれ る

が、 設 計対 象 を表 現 す るモ デ ル と言 って も、 製 品 に よ って もそれ は異 な る し、 また その モ

デ ルの利用 され る場面、 目的 な どに よ って も様 々 な モデ ルが考 え られ る。 また、 形 状 や寸

図 表lll-2-3-31CADシ ス テ ム[Philliρs87]
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法、 組立 な どの詳細 な設計 対 象 の 情報 を扱 う他 に、 概 念 設計 段 階 な どで必 要 と され る、 曖

昧 で、 不 完全 な要求 仕 様 や機 能 的 性質 な ども扱 う必 要 が あ る。 また それ らが 段階 的 に詳細

化 され た り、 同一 の対 象 に対 して様 々 な見方 の違 ったモ デル が作 られ た り、 巨視 的 あ るい

は微 視 的 に モデ ルの精 度 が変 わ っ た り しな が ら、 しだ い に完全 な製 品記述 に変換 され てい

く過 程 を扱 う必 要 が あ る。

この よ うな問題 は、CAD/CAMデ 一 夕ベ ー ス一 般 の特 質 と して は、 古 くか ら指 摘 され て い た

[Kimura83]が 、 これ に対 して知 的CADの テー マ と して、 知 識 表現 を用 い る方 法 が提 案 され て

い る。 しか し、 設 計対 象 モ デル の概 念、 要求 機 能 は かな り明 らか に され て きて い るので は

あ るが、 それ らの全 て を扱 え る枠 組 を研究 の射 程 とす る こ とは野 心 的 に過 ぎ る。 そ こで、

それ ぞれ の 問題 意識、 立 場 で様 々 な研 究 が行 われ て い るの が現 状 であ る[伊 藤86]。

前 節 の設計 エ キスパ ー トとの 関 連 で言 う と、 設 計 エキス パ ー トシステ ムの推 論 や 問題 解

決 の 中 で扱 われ る設 計 対象 モ デル は、 設計 に必要 な属性 を設 計 対象 か ら抽 出 して記 号化 し

た もの で あ る。 例 えば、 設 計 対 象 を い くつ かの属 性 値 パ ラメー タの集 合 と して モデル化 す

る。 その一 方 で、 機 械設 計 の場 合 には、 設 計対 象 の もつ属 性 の多 くは その幾 何 形状 と強 い

関 連 を持 って い る。 したが って この よ うな対 象 モデル で は、 その幾 何形 状 や構 造情 報 が捨

象 され た形 で、 属 性値 だ けで モ デル が操 作 され て い る こ とにな る。

(2)形 状 特徴 モ デ リング ・

形 状特 徴 につ いて は、 最 近多 くの 論文 が 発表 され てい る。 形状 特徴 モデ リングは、 例 え

ば穴 や溝 とい った名前 で呼 ば れ る製 品形 状 に部 分 的で しか も特徴 的 な形状 を、 これ らの言

葉 を用 い て入 力 し、 形状 を生成 してゆ くもの で あ る。 図表 皿 一2-3-4は[Luby86]の 提

案 す るDesignwithFeatureシ ステ ムの例 で、 こ の よ うな形 状 をpart-ofやis-aな どの関 連

を持 つ階層 的 な形 状 特徴 で表現 し、 形状 モデ ル に まで展 開 して い る。 図 表m-2-3-5

は特 徴 の 階層 階層 を示 した もの で あ る。 これ らの形状 特 徴情 報 もデー タベ ー ス化 され るの

で、 後 流 の工 程設 計 な どに有 効 な ツー ル とな る。 また、 形状 特 徴 は形 状 を記 号 化 した表 現

とも い え るので、 前 述 の様 に設 計 エ キ スパ ー トに対 す る設計 対 象 モデ ル と して も重要 で あ

る。 形 状 特徴 機 能 を持 つ コマー シ ャル シス テム も利用 され 始 めて い る。

3.4幾 何 推 論

幾何 推 論 に共 通 す る一 つ の性 質 は、 幾何 学 的属 性 で記 述 され る もの、 例 えば も のの形 状

や 位 置、 変位、 経 路 な どに 関 して、 何 等 か の推論 機 構 を持 って 問題 解決 を行 な う ことで あ

る。 代 表 的 な も の には幾何 の定 理証 明 や経 路 探索 な どが あ るが、CADや 設 計 と関係 す るも の

と して は、 以下 で述 べ る よ うな形 状生 成、 寸 法 ・公 差処 理、 形 状特 徴抽 出 な どが あ る。

(1)形 状生 成

従 来 の幾何 モ デ ラで は、 設計 者 が形 状 定義 の 大半 を入 力 して い た。 幾何 属 性推 論 で は、

対 象 とす る形 状 が満足 す べ き拘 束 を入 力 し、 その 拘束 条件 を満足 す るよ うな形 状 を生 成 す

る。 形 状拘 束 に は、 様 々 な設計 上 の拘束 を反 映 した もの が あ り、 例 えば 図表 皿 一2-3-

6は 梁 の繋 ぎ手 の形 状 を梁 の加 重 条 件 な どか ら生 成 して い る[Welch89]。 形状 拘 束 が形 状 を
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表 わ す パ ラ メー タ の 上 の 代 数 的 な 制 約 条 件 で 記 述 で き る よ う な 時 に は あ る程 度 一 般 的 な 制

約 解 決(constraintsolving)の 手 法 が 利 用 で き る が、 多 くの 設 計 制 約 に よ る形 状 拘 束 を 解

く為 に は・ そ れ に依 存 した ヒ ュー リス テ ィ ッ ク ス に よ る 生 成 検 証 法 に よ る方 式 が 取 られ る

こ とが 多 い。 他 の 例 と し て は、 図 表 皿 一2-3-7に 示 す 機 構 運 動 を 設 計 仕 様 と して コ ン

フ ィギ ュ レ ー シ ョ ン ス ペ ー ス に よ っ て 表 わ し、 そ こか ら 形 状 を 設 計 す る 問 題 を 扱 っ た[Jos

kowicz89]な ど の 研 究 が あ る。

(2)寸 法 ・公 差 問題

寸法 や 寸法 を変更 す る こ とに よ って設 計対 象 の形 状 を変 更 す る、 い わゆ るパ ラメ トリ ッ

ク デザ イ ンは、 前項 で述 べ た形 状 生成 と同様 に、 寸 法 を拘 束条 件 と し、 それ を満 足 す る形

状 を求 め る問題 と考 え る事 が で き る。 しか し、 寸 法 は曖 昧 だ った り、 不 足 した り、 過剰 で

あ った りす るのが一 般 的 で あ り、 さらに その背 後 に は設 計 意 図 とい う単 な る幾何 拘 束 以上

の意 味 を持 って い るため、 多 くの研 究 が な され てい る。 例 えば 図表 皿 一2-3-8は 、 寸

法 整 合 問題 を寸 法 制約 と制約 伝 播 問題 と して 扱 い、 上 記 の様 な 問題 を依 存 関係処 理 に よ っ

て扱 った シ ステ ムで あ る[Suzukigo]。

図 表lll-2-3-4DesignWithFeatureシ ス テ ム[Luby86]
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さて 、 公 差 は 寸 法 に 比 べ て 幾 何 学 的 側 面 よ り も機 能 的 、 製造 的 な 側 面 が 重 要 で あ る し、

ま た 幾 何 学 的 側 面 に 限 っ て み て も そ の 実 形 状 の 持 つfuzzinessを 直 接 に 扱 う必 要 が あ り、 応

用 と絡 ん で 最 近 研 究 が 盛 ん に な って き た 分 野 で あ る。

[Requicha86]は 、 公 差 問 題 を

1)Representationoftolerance

2)Analysisandsynthesisoftolerancespecification

3)ApPlicationsoftolerancinginformation

の 三 つ に 分 類 して い る が 、3次 元 の 幾 何 公 差 を完 全 に処 理 で き る も の は ま だ な い。

図 表lll-2-3-5特 徴 モ デ ル の 階 層[Luby86]
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(3)形 状 特 徴抽 出

前 述 の形 状 特 徴 モ デ リングに対 して、 幾 何 モ デ ルか らそれ の持 って い る形状特 徴 を抽 出

す るもの で あ る。 特 徴文 法(FeatureGrammer)に よ る抽 出 ル ール を用 い た方 法 や、 境 界表 現

の立 体 モ デ ル の持 つ面分 な どの接続 グ ラフを解 析 す る グ ラフ マ ッチ ングに よ る方法 な どが

あ る。 図 表HI-2-3-9は[Sakurai89]の 例 で あ る。 左上 の形 状 に対 して、 下 部 の よ うな

特 徴 が 抽 出 されて い る。 しか し、 形 状 が、 その マ ク ロ的 な特 徴 には直 接影 響 しない よ うな

微 細 な形 状 を含 んで い る場 合、 マ ッチ ングが それ に影 響 され て し まい、 正 確 な特徴 抽 出 が

で きない な どの 問題 が あ る。

また、 前述 の形 状特 徴 モ デ リングが可 能 に なれ ば形 状 特徴 抽 出 は不 要 で あ る とい う考 え

方 もあ った が、 例 えば設計 と加工 な どの よ うに観 点 が変 る と、 同一 の形 状 に対 して異 な っ

た形 状 特 徴 が認 識 され るの で、 な ん らか の特 徴 抽 出 が必 要 で あ る と され て い る。 抽 出 され

た形 状 特 徴 は、 工 程設 計 や生 産性 ア ドバ イザ ー(後 述)な どに利 用 され る こ とが 多 い。

(4)生 産(容 易)性(Manufacturability)解 析

機 械 を 設 計 す る時 に は、 そ の機 械 が 単 に 要 求 機 能 を 実 現 す る ば か りで な く、 加 工 や 組 立

な どに 要 す る 生 産 コ ス トが 小 さい こ と な ど の 生 産 性(manufacturability)や 、 製 品 の ライ フ

図 表lll-2-3-6馨 ぎ て の 生 成[Welch89]
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図 表lll-2-3'-7

CSpaceに よ る機 構 形 状 の 設 計[Josko、vicz87]

図 表lll--2-3--8

.寸 法 処 理 シ ス テ ム[SuzukigO]
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サ イ ク ル に お い て 保 守 性(servicability,maintenancibility)が 良 い こ とな ど が 要 求 され る。

生 産 性 の 高 い 設 計 を 実 現 す る た め に は、 利 用 可 能 な 工 作 機 械 の 能 力 ・容 量 や 加 工 法 、 加

工 コ ス トな ど の よ う な 下 流 の 生 産 現 場 に 集 積 され た 経 験 や ノ ウハ ウ な どの 様 々 な 知 識 が 必

要 で あ る。 し か も新 素 材 や 新 加 工 法 な ど の 開 発 に よ っ て 生 産 性 は 変 化 す る の で、 熟 練 した

設 計 者 で あ っ て も そ れ ら の 全 て に 精 通 す る こ と は 難 し い。

そ こ で、 設 計 の 早 い 段 階 で 設 計 案 の 生 産 性 を 評 価 し、 予 測 す る 生 産 性 ア ドバ イ ザ ーが 知

的CAD研 究 の 一 つ の 方 向 と な っ て い る。 こ れ ら は、 設 計 案 を 生 産 性 の 観 点 か ら評 価 す る エ キ

ス パ ー トシ ス テ ム で あ る。 図 表 皿 一2-3-10は[Cutkosky89]が 開 発 中 のFirstCutシ ス

テ ム の 例 で あ る。

3.5定 性 推 論

現 在、 人工 知 能 の最 も魅 力 的 な分 野 の一 つ が定 性 推 論(QualitativeReasoning)で あ る。

定 性 推論 の 目的 は物 理 系 の挙 動(運 動 や熱 な ど)を 定 性 的 に解析 す る方 法 を見 つ け る こ と

で あ る。 つ ま り、 人工 知能 研 究 の中 で も、 直 接 的 に設 計 に有 用 な も の と期 待 され る[Forbu

s88]。 例 えば、 設 計対 象 の粗 い挙 動 解析 シ ミュ レー シ ョンを行 な っ た り、 挙 動 か らその仕

組 を解析 した りす るの に利 用 で きるで あ ろ う。 また、 設 計 対 象 の挙 動 を記 号 的 に記 述 す る

こ とが で き るので、 設 計 エ キ スパ ー トな どとの結 合 が よ り容 易 に な るで あ ろ う。

図 表 川一2-3-10FirstCutシ ス テ ム[Cutkosky90]
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Lヤ プ シ ョ ン

3.6ア ナ ログLSI自 動 レイアウ トシステムLADIES

アナ ログLSIの レイ アウ トでは、回路機 能 を保証 す るため の様 々な制約 を守 る必 要があ る。

その ため には、守 るべ き制約 の抽 出 と、 制約 を考 えた面積 最小化 とい う二つ の課 題 を解決 しな

ければ な らない。我 々は、'知識処 理 の応 用 に よ り、 この課題 を解決 で きる と考 え、 アナログLS

Iレ イア ウ トシステムLADIESを 開発 した。

LADIESは 、知 識 と回路の特 徴 を照 合 して制約 条件 を抽 出す る処理 と、 クラ ス タリング

配置 とリバー ルー タを用 い た手続 き型 の 初期 レイア ウ ト処 理 と、改 善 ルール を適 用 す るこ とに

よ り制約 を守 りつつ改 善処理 を行 な う処 理 の3つ の部分 か らなる。

71素 子 の アナ ログ ブロックに適用 し、制約違反無 しで、対 人手 比面積108%の 結 果 を得

た。

3.6.1‡ 既要

デジタルLS工 の自動 レイアウ トでは、 面積 最小 化 を目的 に、多 くの アル ゴ リズ ムが考 案 さ

れ、人手並 の面 積 を実現 する実用 システ ムが 開発 されて きた1)。 ところが、 アナ ログLS工 に

ついては、デ ジタルLSIに 比べ、 レイア ウ トの 自動化 が 遅 れてい る。近年、幾 つかの シス テ

ムが開発 されてい るが、その適用範 囲 に制 限があ り、多 くは人手 に頼 って いるのが現状 であ る。

アナ ログLSIレ イアウ トの 自動化 が難 しい理由 は二つ ある。一 つ は規格化 の難 しさであ り、

もう一つが レイアウ ト制約 であ る。

図表 皿一2-3-11デ ジタルLSIの レイア ウ ト とアナログLSIの レイア ウ ト
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二

まず、規 格化 につ い て述べ る。図表M-2-3-11に デジ タルLS工 とアナ ログLSIと の レ

イアウ トモデ ルを示す。 デジ タルLSIで は構 成要素 のセ ル は数種 類 と少 な く、 大 きさもそ ろ

えやす い。 ま た、配線 は シ ョー トせず につ なが ってい れば良 い。 そ こで、平面 を一定 間隔 の格

子で区切 り、 セル を格子点 上 に置 き配線 を格子線上 に通す とい う格 子 モデル を用 いて、 レイ ア

ウ ト問題 を簡単化 する ことがで きる。

一方、 アナ ログLSIで は、構 成要素 となる トラン ジス タ、 抵抗 、容量 などが、 そ れぞれ の

回路定数 に応 じて、様 々 な形状 を取 り、 デジタルの場合 の ように同 一形状 にそろ え る ことが で

きない。 また 、配線幅 も流 れる電流 量 に応 じて変え る必要 があ る。従 って、格子 モデ ル を使 え

ず、セルや配線 を実際のパ ター ンの図形 としてその まま扱 う必 要があ り、処 理が複雑 にな る。

次 に、 レイ アウ ト制約 につ いて述べ る。 アナログLSIで は 、製造上 の ば らつ きに よる回 路

定 数の変動 が 、その ままチ ップ性 能 にか かわって くる。 そ こでば らつ きの影響 を最小 限 にす る

ため、特 定の 素子 を近 くに置 いた り、対象 的に置 いた りす る必 要が出 て くる。 ま た、配線 間 の

クロス トー クを避 ける ため に近 くを通 っては いけない配 線 もあ る(図 表III-2-3-12)。 こ れ

ら、回路の動 作 、性能 を保 証す るた めの、 レイ アウ トの幾 何 学的条件 をレイア ウ ト制約 と呼 ぶ

が、そ の設定 には高度 の知 識が必 要であ る。 また、 レイ アウ ト処 理 自身 も、複雑 な条件 を考慮

す る必 要があ り、 アル ゴリズ ムの複雑化 を招 く。

第1の 課題 について は、すで にデ ジタルの世界 で もあ る程 度 取 り扱 われ お り、 そ の手 法が 応

用 で きる。 セ ル形状 が一定 で ない問題 は、チ ップ上 に論理 ブ ロック を配置す るフ ロア プラ ンの

分野で研 究 さ れて きてい る。 また、 配線 につい て も、セル 設計 で可変 幅配線 が必 要な こ とか ら

研 究が進 んでお り、その手 法が応用 で きる。

第2の 課題 の うち、 まず レイア ウ ト制約 を どう与 え るかにつ いて、 これ まで発表 された もの

は、 すべ て を入 力 と して設計者 が与 える形 にな ってい る2)。 しか し、そ の制約指定個 所 は、2

000ト ランジス タのチ ップで100個 所 とかな りの数 に登 る。 また、実際の 運用 を考 える と、

レイア ウ ト結 果 を見 て、制 約 を設定 し直 す必要が出 て来 る。 で きるだ け、制約は 自動 的に設 定

図表IH-2-3-12レ イア ウ ト制約例

回路特性 レイアウ ト制約 説明図
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素子の近接配置
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配線の
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並走禁止
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罰
みd幻

魍
動作タイミング

ー致
等長配線

言 λ=ゐ
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し、人が与 え るの は、最小 限 にす る必 要 が ある。 レイ アウ ト設計者 は、 どの ような 回路 には ど

の ような レイ アウ ト制約 を与 えるべ きか とい う ことを 「知 識」 と して もってお り、 この知識 と

回路 を対応 させて レイアウ ト制約 を設定 している と考 え られる。 この知 識 には、 回路 の形 か ら

機 械 的 にあ た える もの(い わゆる浅 い知 識)と 、 回路 の動作 を考 て与 えるもの(い わゆる深 い

知識)と 二つ があ る。 レイアウ ト制 約 の約9割 は、浅 い知 識 だけで与 え ることが で きる。我 々

は、浅 い知識 をルール と して組 み込 み、 レイアウ ト制 約 の多 くは、 自動 で与 え、 深 い知識 が必

要 な指定 は人 に任 せる ことに した。

次 に、 レイ アウ ト制 約 を満足 す る レイ ア ウ ト手 法 につ いて述 べ る。 これ までの、 アプロー チ

は、 ア ル ゴ リズ ムを拡張 して制 約 を取 り扱 え るよう にす る とい う もので あっ た。 しか し、 制

約 の種 類 が限 られている場合 は、 こ れで良いが 、 アナログLSIの 様 に数十種 類 に及 び、互 い

に関連 し合 っている場合 には、それ を全 て尽 くす ように処理 を記述 するのは困難 であ る。

知識処理 で は、各 々 の制約条件 を独 立 に記 述す るこ とがで きるので、実 現 は容易 になるが 、

実用 的 な処理 時間で解が え られない恐 れ が大 きい。そ こで、我 々は まず、初期 レイ アウ トを ア

ル ゴ リズム を用 いて もとめ、 その後 知識処理 を用 いて改 善 す る とい うア プローチ をとるこ とに

した。

3.6.2シ ステム構成

LADIESの シ ステム構 成 を図表 田一2-3-13に 示 す 。LADIESは 、次 の3つ の処 理

か らなる。

(1)レ イアウ ト制約 抽出

回路 に対 し、必要 な レイアウ ト制約 を知識 ベース を参 照 して付 加 する。

(2)初 期 配置配線

レイアウ ト制約 を遵 守 しつつ初期 レイア ウ トを生成 す る。

(3)レ イアウ ト改善

改 善ルール を適用 し、面積 の縮小 制約 違反 の除去 を行 う。

3.6.3レ イ アウ ト制約

アル ゴリズムで対応 で きる ため には、 レイアウ ト制約 は幾何 学的 な条件 として記 述 され る必

要が ある。 ま た、 レイア ウ ト知 識 を十分 反映 で きる よ うに一般性 が なければ な らない。 この 点

か ら、 レイ アウ ト制約記述言語 を次 の ように定 め た(図 表M-2-3-14参 照)。

3.6.4レ イア ウ ト制約導 出

レイア ウ ト制約抽 出は、与 え られ た回路 に対 して レイア ウ ト制約 を与 える もので あ る。

(1)レ イア ウ ト制約知識

レイアウ ト知識 の例 を図表 皿一2-3-15に 示 す。

この知識 のTHEN部 は、そ の まま レイ ア ウ ト制 約 となる。 しか し、条件 部 は この ままで は不

十分 であ る。 通常 回路記述 に含 まれ てい るのは、素子 とその接続情 報 だ けであ る。右 図の よ う

なルール を適用 す るには、条件 を よ り詳細 に記述 す る知 識が必要 であ る。

この例 で言 えば、clififerencial－㎜Pと は、 どうい う回路 か、 どうい う回路 が 高周 波 を出す回路 か

が、 わか らな ければ、対応 す る制約 を出 す ことがで き ない。 これ ら、 レイ アウ トにその動作 が

影 響 を受 けや すい回路 を特徴 回路 と呼ぶ ことにする。特徴 回路 の典型 的な もの につ いて は、'テ
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図 表 田一2-3-13 LADIESシ ステム構成

回路
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制 約

レイ ア ウ ト

フ ァ イ ル

レイアウ ト

改善

レイアウ ト

改善知識

図 表 皿一2-3-14 レイアウ ト制約 とその表現
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口
(2)近 接

回'
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口
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(3)相 対

A ◆ 8

…田

i

(4)位 置

Nl口 冒

(5)対 称 (6)等 距 離 (7)離 反 (8)類 似

(a)レ イ ア ウ ト制 約

<specification>::=

1(CONCAT<element>_)

1(NEAR【<distance>[<overiap>」]<element>_)

1(RELATiVEVIH<element>_)

1(POSmON<x><y><element>)

1(SYMMETRICHiVIP<element><center><element>)

1(ISOMETORIC<center-element><el?ment>_)

1(APART{<distance>【<overlap>]]<e[ement>_)

1(SIMILAR<group><group>_)

<element>::=<component>1<group>1<specification>

<9「oup>::=

<name>・

(GROUP<name><element>_)

(GROUP<name>・<specification>)

<value-relation>::=

(RELATION<ρaram>=1>1<<param>[+一<deita>])

(b)記 述 言 語
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図表M-2-3-15レ イ71ウ 上劃{勺知識

ifdifferential-Amp(tl,t21r1,r2)

一一>

PlaceContact(tl.t2)
PlaceContact(r1,r2)

ifAmp-lnput(sigi)

Hi-freq.-output(sig2)

.一>

RouteApart(sigl,sig2)

:裳 も

含 圭2

回路記述

璽
↓

図 表III-2-3-16レ イ ア ウ ト制 約抽 出 処 理

特徴回路 回路構造

xN

"き
宇・・ ¢'

レイアウ ト制約

s
江

"…
.

ロ

グ

繋
維
蕪
夢

(group

(Q501,Q502)

placenear))

/
特徴回路抽出

＼/
回路構造抽出

↑
レイアウ ト制

約抽出

鴎趨 liple}ce'・ea・
"(tr1,tr2)

特徴回路テンプレー ト 回路構造ルール レ イ ア ウ ト制約 ル ー ル

レイアウ ト制約知識

ンプ レー トで持 てば よい。 しか し、多種 の変 形 のあ る もの について は、そ の よ りマ ク ロな構 造

を知 識 と して持 つ必要が ある。

(2)処 理方式

図表 田一2-3-16に レイア ウ ト制約抽出 処理 の概 要 を示 す。前節 の考察 か ら、次 の3つ の処

理で行 うように した。

step1.特 徴 回路抽 出

回路 の結線 情報 と特徴 回路 の知識(素 子 間の結 合 関係 と して記述 した テ ンプ レー ト)と

のパ ター ンマ ッチ ングに よ り回路 中の特徴 回路 を抽 出す る。

step2.回 路構 造抽 出

回路構 造 ルール を適用 し、

Step3.レ イア ウ ト制約生成

上 の2つ の ステ ップ求め られ た特徴 回路 や グルー プ に対 す る制約 を レイ ア ウ ト制 約知識 との

照合 に よ り導 出す る。
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図表 田一2-3-17配 置処理

ス テ ッ プ 考慮制約 処理 説明図

核 ク ラ ス タ

生 成
隣接配置 核 ク ラ ス

タに す る 日 俘 口
口[コ

ク ラ ス タ リ ン グ
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ネ ッ ト重

み付 け

韓
トッ プ ダウ ン

配 置
相対位置 従 う 訪

日口口
r「 一 諮

図 表 田 一2-3-18配 線 処 理
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`

(2)配 線 領 域 抽 出

(5)詳 細 配 線

(3)概 略 配 線

(6)ス ル ー ホ ー ル 配 置

3.6.5制 約考慮 配置方式

レイア ウ ト制 約 に従 って配 置配線 を行 う方式 を述べ る。配置手 法 と して、 クラス タ リング配

置手法 を拡張 した方法 を使 う。 クラスタ リング配 置手 法 は、標準 セ ルのプ ロ ッ内配 置 に用 い ら

れている手法 であ り、次 の2ス テ ップか らな る。

Step1.ク ラス タリング

セル、 ク ラス タの数が一 つ になる まで、"結 合度が最 も大 きいセル、 ク ラス タ同士 をま とめ

一つの クラス タにす る"こ とを繰 り返 す
。

Step2:ト ップダウン配置決定

クラス タが無 くなる まで、"ク ラス タを2つ に分解 し、配線 長が短 くなる ようにその隣接

位 置関係 を決 める"こ とを繰 り返す。

ここで、結 合度 は2つ の セル、 クラス タの間に定義 される評 価 関数 で、2つ を結 ぶ結線 が他

と結 ぶ結線 に比べ て多 い ほ ど、大 きい値 を取 る。 この処理 で、配置 制約 は次 の処 理 を行 うこ と

に よって考慮 す る ことがで きる。
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①核 クラスタ作成:連 接指定 されて いるセル同士 を優洗 してク ラス タリングする。

離反指定 されているセル同士 の クラス タ リングを避 け る。

② クラスタ リング ニ 近接指定 され ているセル を結 ぶ正の重み の、仮想 的なネ ッ トを与 える。

また、離反 関係 にあるセ ル同士 に負 の 重み の仮想 ネ ッ トを与 える。等価、類似 関 を指定 さ れ

ているグルー プ同士 は、同 じクラス タ リング を行 う。

③ トップダウン配置:配 置方向、位 置 を満足 する ように位 置関係 を決 める。

3.6.6酉 己線

図表IH-2-3-18に 配 線処理 を示 す。配 線領 域 を矩形 に分割 し、 その矩 形 をた どる順 番 を ネ

ッ トごと求 め、詳細配線 をRiverRouterを つ か って行 う。

3.6.7改 善処理方式

(1)改 善処理 の概 要

面積 の縮小 と レイア ウ ト制約 の遵 守の2つ の改 善処 理 を行 な う。悪 レイ アウ ト状 態(制 約 違

反 や面積 的 に損 な素子 や配線 の組み合 わせ)を 素子 や 配線 の相対 関 係 に よ り記述 したテ ンプ レ

ー トに よ り表 現 し
、 レイ アウ トとテ ンプ レー トのパ ター ン照合 に よ り改 善すべ き レイア ウ ト部

分 を抽 出す る。次 に、各 テ ンプ レー トに対応 する レイ アウ ト改善手 続 きによ り、抽 出 した レイ

アウ ト部分 の 改善 を行 なう。テ ンプ レー トをIF部 に、改善手続 き をTHEN部 に記述 したI

F-THENル ール を複 数用 意 して、照合 ・実行 を繰 り返す こ とで改善 を進め る。

(2)予測推論機構i

ルール を用 いて改 善 を行 な う場 合 、単純 にマ ッチ したルール を実行 す るのでは効 果 的 な改 善

を行 なうこ とはで き ない。 これにつ いて 図表M-2-3-20の 例 を用 いて説 明す る。 左初 期 レイ

アウ ト状態 を示 す。 この状態 に対 して右上 の状 態へ の改 善 と左 下の状 態 への改善 の どち らか を

選択 す ることがで きる。 面積 の縮小 率 の み を考 える と左 下の改 善の 方 が効果 的で ある。 ところ

が、 配線WlとW2に 並走 禁止 の制 約 が あ る場 合 は、 制約 を守 るた めに さらに右 下の状態へ の

改善 が行 なわれ、結果 的には右上 の方が 良い改 善 であ った ことになる。

この ような場合 に よ りよい選択 をす るた め には、一 つ のルー ル を適用 した結果、 どの よう な

レイ アウ ト状 態 になるのか を知 る必 要が あ る。ル ール 間の優先度 は決定 的な もので な く、 レイ

ア ウ ト状態 と組み合 わせ て始 めて比 較 で きる もので あるた め に、予 め ル ールに プ ライオ リテ ィ

を付 ける ことはで きない。 状況 に応 じて最適 なル ール を選択 する に は、推論機構 にルール適用

後 の改善 の効 果 を評価 す る機 能 を組 み込 む必 要があ る。 しか し、汎用 の知識処理 言語 の推論 機

構 で は、予 め決定 され た優 先順位 に よ りルール を選択す る こと しかで きない。 そ こで、 上の よ

うな機 能 を持 つ推論機構 と して、予測 推論機 構 を考案 した。

図表 皿一2-3-21に 推論機構 の概 要 を示 す。推論 は以下 のステ ップで行 な う。

Step1.レ イアウ トパ ター ンとル ールベ ース を照合 して、マ ッチす るルールの集合 を作成 す る。

Step2.マ ッチ したルール につい て仮 の実行 を行 なう。 ルール適用 前の データは保存 してお く。

Step3.仮 実行結果 の レイ アウ トパ ター ンとルールベ ースの照合 を行 ない、マ ッチ するル ール

の集合 を作成 する。

Step4.改 善前 のマ ッチす るルー ル の集合 とルール仮 実行 後 のマ ッチ す るルールの 集合 を比較

す る。

step5.改 …善前 よ りも、面積 が増 加 す る場合 や新 しく制約 違 反 が生 じる場合 は、そ の ルール の
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図 表 皿 一2-3-19レ イ ア ウ ト改 善 ル ー ル 例
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図 表 皿 一2-3-20ル ールの選択
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図 表HI-2-3-21予 測推論機構
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採用 をやめ、次 の候 補 に対 してStep2か ら繰 り返 す。 逆 に、面積 や制約違反 が減少 す る場合 、

そのルール を採用 して実行 し、Step1か ら繰 り返 す。

3.6.8評 価 結果

各 プ ログラムは全 てM680HのCommonLisp上 に作成 した。

71素 子、51ネ ッ トの回路 を対 象 と して適用実験 を行 った。

実験対象 回 路 は、二 つ の差動増 幅器 と定 電流 回路 を主要素 とするほぼ同 じ回路 を三つ並べ た

構造 を持 っている。

(1)レ イアウ ト制約導 出結果

図表 田一2-3-22に 、評価結果 を示 す。以下 の基本 的 な機 能 を実現 した。

回路特徴 として、特徴 回路 、回路階層、繰返 しの 抽 出。

・レイアウ ト制約 として、連接 配置、近接配置、相対 配置 、及 び類似 配置指定 の導 出。

(2)レ イア ウ ト改善結果

レイアウ ト改善処 理 に よ り、初 期 レイ ア ウ トの面積 を7%縮 小 す るこ とが で きた。 また、

初期 レイア ウ トで満足 してい る レイア ウ ト制約 に違反す る ことな く、面積 の縮小 が行 なえた。

図表 田一2-3-23の(a)に 初期 レイア ウ ト(b)に 改善結果 を示 す。

図 表 田 一2-3-22レ イアウ ト制約抽出結果

㌔ 、

、

、

、

回路構造 レイアウ ト制約

構造種別 # 制約種別 #

差動 アンプ
6

隣接配置
12

拡張差動

アンプ
3

近接配置
3

定電流源 3
相対位置

3

抵抗群 3
近接配置

3

繰 り返 し

構造
1 類似レイ

アウト
1
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図 表 皿 一2-3-23評 価結果

表1.ベ ン チ マ ー ク 諸 元

1項 目 値1

素子合計 61

トラン ジスタ 10

抵抗 51

制約 22

表2.評 価結果

レイア ウ ト 面積(mm1 対人手比 実効 ル ール

人手 レイア ウ ト 264120 1.00 一

初期 自動 レイア ウ ト 305136 1.16 一

改善後
前向推論 292032 1.11 30

予測推論 286416 1.08 40

(a}初 期 レイ ア ウ ト (b)レ イ ア ウ ト改 善 後

本稿 で提案 した手法 は、 レイ ア ウ ト設計 の工程 を3つ の フェ ーズに分 け 、それぞ れ の フェ ー

ズに よ り、知識処理 と手続 き処理 を使 い分 ける ものである。

レイアウ ト制約導 出処理 で は、 回路情報 をもとに差 動 アンプや定電流 回路等 の特 徴 回路 を抽

出 し、回路構 造 を認識 して レイア ウ トを行 な う上で の制約 を導 いた。 この、制約 を元 に 自動 レ

イアウ トを行 なった結果 、 レイア ウ ト制約 を守 り、対 人手 比面積116%の 結果 を得 た。 レ イ

ア ウ ト改 善処 理で は、面積 縮小 ルール と制約 遵守ル ー ルを用 いて、 レイア ウ ト制 約 を守 りつ つ

面積 の縮小 を行 な うこ とが で きた。実験結 果では初期 レイア ウ トを7%縮 小 で き、対 人手比 面

積!08%の 結 果 を得 た。
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第4章 今後の発展の方 向

知 的CADの 概 要 を述 べ て きた が、 狭 い 範 囲 を対象 と した設 計 エ キスパ ー トな どの例 を

除 い て、 実 用 レベル か らまだ遠 い と言 わ ざ るを得 な い。 現 状 の 問題 点 と今後 の発展 へ の期

待 を ま とめて見 よ う。

知 的CADで は、 従 来 のCADに ない機 能 を 目指 して い るが、 未 だ に トイ ワ ール ドを扱

って い る傾 向 が あ る。 現実 的 な問 題 を扱 って い くた めに は、 人 工 知能 の実 現 環境 の性能 向

上 を追 及 す る と共 に、 互 に機 能 を 補完 すべ く既 存 のCADと の密 接 な結合 を達成 す る必 要

が あ る。 比較 的 単純 な大規 模 デ ー タベ ース、 複 雑 な形状 や 図形 の処 理、 大 規模 な技 術計 算、

専 用 的 なユ ーザ イ ン タフ ェース、 な どい わ ゆ る知 的処 理 とは補 完 的 な もの で、 一 般 的 に は

これ らを人工 知 能 の枠 組 みで は扱 わず に、 個 別 の既存 処 理 に まか せ たほ うが 良 い こ とが多

い。 しか し、 両者 の緊密 で効率 の良 い統 合 化 は容 易 で はな く、 今後 の多 くの研 究 を必 要 と

す る。 例 えば、3次 元 図 形処 理 は、 幾 何 学 的 性質 の導 出 と絡 め て重 要 で あ るが、Cな どの

手 続 的言 語 で書 かれ た既 存 の モ デ リング シス テ ム を呼出 す のか、 記 号 的 な知識 処 理 の 中で

全 く新 た に作 り直 す のか、 は利 害 得 失 が 半 ば して その決断 が 難 しい。

実 用 化 にあ た って は、 知 的CADの 本 当 の有 効 性 を改 めて確 認 して お く必 要 が あ る。 複

雑 な処 理 の プ ロ トタイ ピン グ と して の 意 義 が強 く、 実用 化 に当 っては システ ムを全 面 的 に

書 き直 した方 が 良 い場 合 も多 い。 特 に、 推論 や探 索 に依 存 す る問題 は、 効率 の面 か ら専用

化 へ の要 求 が強 い。 大量 の工 学 知 識 を 扱 い、 新 たな知識 の導入 に柔軟 に対処 で き る、 な ど

の よ うに、 知 識指 向 の処 理 の 場 合 に知 的CADの 本 当 の有効 性 が発揮 され るの か も しれ な

い。 しか し、 そ れ ほ どの大 量 の工 学 知識 は計 算 機化 されて い な いの が現状 で あ る
。

利 用者 の観 点 か らは、 知 的CADの 有 効 な利用 法 を確 立 す るこ とが必要 で あ る。 自動 化

可 能 な比 較 的簡 単 な仕 事 を知 的CADに 任 せ て、 人 は難 しい仕 事 に専 念 す るの か、 設計 全

体 をCADに 任 せ て人 に と って ブ ラ ックボ ック スに して しま うの か、 この 間に色 々 な タイ

プが あ り うる。 計算 機 の 高度 利 用 を前 提 とす る と、 設計 作業 全 体 の体 系 が変 り得 るが、 実

用 化 の観 点 か ら は この よ うな検 討 は ほ とん ど な され て いな い。
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第1部 標準化

第1章AI言 語

1.1Common'Lispの 動 向 とLispの 標 準 化

(1)は じ め に

Lispが どの 程 度 日本 で 使 わ れ て い る か?こ れ を 客 観 的 に 述 べ る こ と は 難 しい。 最 近 の デ

ー タ と し て は
、 情 報 処 理 学 会1989年 前 期 全 国 大 会 で の 発 表 で のLisp関 連 の も の の 件 数 を あ

げ る こ と が で き る。 そ れ に よ れ ば、 全 件 数1168件 の うち、82件 がLispそ の も の、 も し くは

そ れ に 直 接 関 連 す る発 表 で あ る。 これ を パ ー セ ン トに 直 せ ば7%で あ り、 全 体 は、 ハ ー ドウ

ェ ア か ら基 本 ソ フ ト、 応 用 等 に 渡 る こ とを 考 え る と小 さ な 数 字 で は な い。

ま た、 そ の 全 国 大 会 で の 招 待 講 演 は"CommonLispObjectSyste田"と 題 して、 そ も そ も

の 開 発 者 で あ るG.Kiczales氏(XeroxPARC)に よ りCo田monLisp用 の オ ブ ジ ェ ク ト指 向 標

準 案 に つ い て 講 演 が 行 な わ れ た。

Lispの 標 準 を 議 論 す る に は こ こ に 至 る道 筋 を 記 し て お く必 要 が あ る。

1950年 代 初 期 か ら のLispの 歴 史 と 現 在 に 至 る道 程 を 述 べ る に は、 日本 だ け を 見 て も 正974

年 に 情 報 処 理 学 会 に 作 ら れ た 記 号 処 理 研 究 委 員 会 の 活 動 、 あ る い は、 学 会 ・産 業 界 に お け

るLisp処 理 系 関 連 の 歴 史 を ひ も と く必 要 が あ る が、1980年 代 、 特 に そ の 後 半 に焦 点 を 当 て

て 述 べ る の が こ の 章 の 目 的 で あ る。

こ の 期 の 動 向 は 次 の よ う に ま と め られ る。

①JIS、ISO、ANSIい ず れ も 標 準 の 制 定 は 進 行 中 で あ り完 了 して い な い。

② 国 際 的 に も多 数 の処 理 系 が 存 在 し、 そ の 上 で 多 数 の 応 用 が 開 発 さ れ、 ま た 固 ま っ た 仕

様 を 持 つ の はANSIX3J13に お い て 作 業 が 進 行 中 のComロonLispで あ る。

③ 公 式 の 国 際 標 準 を 制 定 す るISO及 び そ れ に 同 期 す るJISは 、 日米 欧 の 三 極 の 構 造 の 中 で

の 政 治 課 題 を 内 在 して お り、 こ こで そ の 過 程 に ふ れ る の は 任 で は な く、 か つ、 な じ ま な い。

④ComロonLispはdefactostandardと して 機 能 して い る。 ま た、 そ の 仕 様 の 明 確 化、 改 良

に 当 た っ て は 国 際 的 な 意 見 交 流 が 有 効 に 機 能 して い る。

⑤CommonLisp以 外 に も よ く知 ら れ て い るLisp処 理 系 と して は、InterLisp(Xerox),Ut

iLisp(東 大),FranzLispな どが あ る が、 現 実 の 処 理 系 お よ び 応 用 の 流 通 実 績 か ら見 て も、

CommonLispの 占 め る位 置 は大 きい 。

本 節 で は、 こ う し た 点 か らCo皿monLispに 関 す る動 向 を 中 心 に ま と め る。

(2)Com血onLisp

GuySteeleら に よ るCommonLisp:theLanguage(CLtL)が 、1984年 に 出 版 さ れ て 以 来 、

CommonLisp処 理 系 は 多 数 の コ ン ピ ュ ー タの 上 に 用 意 され、 多 くのAIソ フ トウ ェ ア が そ の 上

で 開 発 さ れ た。

約30年 のLisp文 化 で 培 わ れ て き た 道 具 の 多 くが 、 そ の 言 語 仕 様 の 中 に 組 み 込 まれ 、 豊

富 な 機 能 を 期 待 す る多 くの 人 々 に 歓 迎 され 、 そ の 結 果 、ANSICommonLispを 制 定 す る べ く

米 国 に お い て は1986年 よ りX3J13作 業 グ ル ー プ が は じ ま っ た。
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日本 に お い て も1987年 よ りJlsLispwGが 設 け ら れ、Lispのlso化 も1988年 よ り議 論 が 進

め られ る 時 代 と な っ た。

この こ と は、Lispが 大 学/研 究 機 関 だ け の も の で は な くな り、 実 験 室 を 出 て、 広 く産 業

界 で受 け 入 れ 出 した と い う実 際 の 流 れ を 同 時 に 表 し て い る。 ま た、 実 験 室 で 議 論 され る テ

ー マ と産 業 で の 応 用 に お け る テ ー マ と は 必 然 的 に 異 な っ て お り
、 い わ ば、Lispの 産 業 化 の

側 面 は そ れ に 必 要 な 標 準 化 へ の 要 求 を 自 然 に 引 き起 こ した と い う こ とが で き る。

この 結 果、CommonLispは 、 機 能 の 豊 富 さ と、 多 数 の 人 の 努 力 の 結 集 と熱 意 に よ り、 公 式

の 標 準 とは な って い な い も の の 中 心 的 な 役 割 を 果 た し て き た。

こ れ ら の 流 れ の 中 で、CLtLも 、ANSIX3J13で の 作 業 を反 映 して、1989年 に 改 訂 され、 第

二 版(CLtL2)が 出 版 され た。

現 在 で は、 図 表N--1-1-1の よ う な処 理 系 が 存 在 す る。 大 別 す る と、Lucid系 、Al

legro系 、KCL系 、 そ し てLispマ シ ン用 、 メ イ ン フ レー マ、 パ ソ コ ン用 な ど に 類 別 す る こ

と が で き る。

これ らの 仕 様 の 共 通 性 は 高 く、 現 在 予 定 さ れ て い るx3J13に よ るANslcommonLisp原 案 の 提

出 に歩 を 合 わ せ て 、 一 層 の 仕 様 の 共 通 化 が 意 図 され て い る。

図 表N--1-1-1現 在 存 在 す る主 なCommonLisp処 理 系 の 例

ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン 上 の 処 理 系

1Lispと そ の 系 統 に 属 す る 処 理 系:Sun,SonyNews,Apollo,...

2AllegroCommonLispと そ の 系 統 に 属 す る 処 理 系:Sun,NeXT,Cray,NECEWS,...

3KCL(KyotoCommonLisp)と そ の 系 統 に 属 す る 処 理 系:IBCL,AKCL,Deiphi,...

4SpiceLisp:CMUCommonLisp,VaxLisp

5そ の 他:Herlequin

パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ ・Mac上 の 処 理 系:GCLisp ,Procyon,...

メ イ ン フ レ ー ム 上 の 処 理 系:Fujitsu,Hitachi,NEC,...

L亘spマ シ ン

1Symbolics

2Xerox

3NTT

(3)Co皿monLisp成 立 と進 展 の 背 景 と な る底 流

1984年 の 時 点 に お い て 漠 然 と考 え られ て い た 実 現 へ の 動 き と して は、 カー ネ ギ ー メ ロ ン

大 学 で 開 発 され て い たSpiceLispを 親 と して パ ブ リ ッ ク ドメ ・fン の ソ ー ス コ ー ドを 持 ち、

同 時 に、 例 え ばSymbolicsの よ う な 既 存 商 用Lisp処 理 系 提 供 者 達 は ま ず、Co田monLisp互 換

パ ッケ ー ジ か ら は じ め、 徐 々 にCommonLisp化 す る と い う こ とで あ っ た。 これ に よ ってLis

p文 化 の 連 続 的 な 継 承 と育 成 を 計 る こ と が 意 図 さ れ て い た。
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こ の ベ ー ス と な っ たCLtLは 、 そ の 仕 様 の大 き さ に 驚 く人 が 多 か っ た が、 必 ず しも す べ て の

機 能 を 完 壁 に 実 現 し な け れ ば な ら な い とい う性 格 で は な か っ た。 こ の こ と は 強 調 して お か

ね ば な ら な い。

一 つ の 例 と して は
、豊 富 な デ ー タ型 と言 う も の がCommonLispの 特 徴 の 一 つ に あ る が 、 「そ

れ ら の う ち の こ れ と こ れ を実 現 して い れ ばCom皿onLispで あ る 」 と い う表 記 がCLtLに は あ る。

CLtLに 書 か れ て い る よ う な機 能 を 実 現 す る な ら、 そ こ に 書 か れ て い る仕 様 を 満 た せ と い う

性 格 の も の で あ っ た。 実 際 に起 き た こ と は利 用 者 の 要 求 に した が っ て、 多 くの 処 理 系 は

CLtLに 記 され た す べ て の 機 能 を 実 現 す る よ うに な っ た。 そ して 、1989年 に 出 され たCLtL第

二 版(CLtL2)で は 、 一 部 の 機 能 の 実 現 だ け を認 め る よ う な 表 記 は な くな っ た。

1984年 頃 よ り表 面 化 し たCommonLispへ の 動 き は 先 立 つ 数 年 の ワー キ ン グ ドキ ュ メ ン トを

め ぐ る議 論 を 経 て、SpiceLispを 元 に した 商 用 処 理 系 の 開 発 がDEC社 のVaxLispを は じ め と

して 順 に 始 ま っ た。 国 内 で も 図 表IV-1-1-2の よ う に 順 に処 理 系 が 導 入 され た。 そ の

ほ と ん ど はCLtL準 拠 を う た って い た。

CommonLispの 機 能 の 豊 富 さ と い う特 徴 に対 して は、 も っ と小 さな 仕 様 を と い う要 求 、 い

い か え れ ば 、 サ ブ セ ッ トの 制 定 が ご く自然 の な が れ と し て 求 め ら れ て き た。 これ ら は、CL

tLの フル 機 能 を パ ソ コ ン上 で 実 現 す る の は 困 難 と 思 わ れ て い た こ と、 主 に 教 育 上 の 理 由 な

ど か ら 全 機 能 は 必 ず し も 不 要 と い う主 張 が根 強 い こ と、 公 式 に ニ レ ベ ル あ っ た 方 が い い、

等 に 類 別 で き る。 そ の 中 の い くつ か を 拾 う と、 最 初 は1983年 頃 を 中 心 にCLtL設 計 者 達 自身

か ら提 起 され た も の、 次 は、1985,86年 頃 に、 日本 の 電 子 協Lisp技 術 委 員 会 よ りX3J13に 提

起 され たCL/Core、 そ の 次 は、1988年 頃 に フ ラ ン ス を 中 心 に 検 討 され た 案 な ど が あ る。

これ ら は い ず れ も処 理 系 を生 む よ う に は成 立 して い な い。 そ の底 流 に あ る処 理 系 製 作 者 の

中 に あ る考 え方 は 次 の よ うな 論 点 で あ る。

サ ブ セ ッ ト化 に つ い て い つ も 同 時 に 出 て く る議 論 は、 パ ソ コ ン 関 連 技 術 の 進 歩 、 特 に メ

モ リ技 術 の進 歩 が あ り、 サ ブ セ ッ トを 制 定 し た と して も そ の 頃 に は フル セ ッ トのCommonL

ispが パ ソ コ ン程 度 で も 動 くで あ ろ う とい う議 論 で あ る。

こ う した 点 は 裏 返 して 言 え ば 、Lispの 工 業 化/産 業 化 と密 接 な 関 係 が あ り、 そ の結 果 機 能

の 豊 富 さ に欠 け る と判 断 され るサ ブ セ ッ トが 本 質 的 に有 用 な 場 が 認 め ら れ て い な い こ と も

多 い。

ま た、 京 都 大 学 のKCLの 開 発 はCo田monLisp処 理 系 の 開 発 君 達 に 大 きな イ ン パ ク トを 与 え

た。

KCLは 、C言 語 を親 とす る移 植 性 の 高 い 処 理 系 で あ り、 か つ、 パ ブ リ ッ ク ドメ イ ン と して

利 用 可 能 で あ る。 所 要 メ モ リも、 例 え ば、 主 記 憶2Mバ イ トで も と りあ え ず 動 作 で き る な

ど、 コ ンパ ク トで あ りか つ 実 行 性 能 も 当 時 の 他 のCommonLisp処 理 系 よ り よ い デ ー タ が あ っ

た。KCLに ょ りCommonLispの 普 及 と位 置 は確 実 な も の と な っ た。 同 時 に 、KCLはCLtLの 機 能

の ほ と ん どを 実 現 し て い た の で、 以 後 の 商 用 処 理 系 の 仕 様 はKCLを 意 識 し て 設 定 さ れ る こ と

に な っ た。

こ のKCLの 登 場 もCommonLisp仕 様 の高 機 能 化 と い うそ の 後 の 軌 道 を 促 した。 ま た、CLtL

は1984年 の 出 版 以 前 に も 数 回 の 版 が あ り、 そ れ ら の作 成 と議 論 に 費 や し た 設 計 者 達 の 努 力

は 膨 大 な も の で あ る。 こ れ ら を 短 期 間 の うち に キ ャ ッチ ア ッ プ し たKCL製 作 者 達 の も た ら し

た イ ン パ ク トは大 き い。
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図 表IV-1-1-2CommonLisp処 理 系 の 日 本 へ の 導 入

1984

NihongoVAXLISP(DECJaPan-C-)

KyotoCommonLisp(KyotoUniversity-RC-)

1985

ESHELL/FM(FujitsuLtd.-A-)

KBMS(NTT-A-),EXCORE(NEC-A-)

GCLisp(CEC),KEE(CSK)

1986

KS-300Series(NihonUnisysLtd.JapanizedTI-ExPlorerl,II-1-)

KEE/KS-300(NihonUnisysLtd.-1-)

1987

VOS3LISP(HitachiLtd.-C-)

LispSystem(FujitsuLtd.-C-)

TAO(NTTIntelligentTech.Co,,Ltd.-C-)

SymbolicsCommonLisp(NihonSymbolicsInc.-1-)

ABCL/1(TokyoInstituteofTechnology-RA-)

NihongoSanMarcoLispExplorer(CEC-A-)

1988

Hi-UXLISP(HitachiLtd.-C-)

LucidCommonLisp3.0/NEWS(CSKCorp.-1-)

1989

VOS3LISPE2(HitachiLtd.-O-)

ELISCommonLisp(NTTintelligentTech,Co.Ltd.-C-)

NihongoCommonWindows(CSKCorp.-A-)

YYonX(AoyamaGakuinUniversity-RA-)

1990(Scheduled)""t

-NX-LISP(NECCorP .-C-)

Hi-UXLispE2(HitachiLtd.-0-)

〈 記 号 説 明 〉

一

一

ー

一

－

A
n

I

C

O

D
八

一

一

「

一

一

注:

CommonLisp上 の ア プ リケー シ ョン

輸 入 され ジ ャパ ナ イ ズ され た処 理系

国 内で開発 され た処 理 系

国 内 で開発 され た処 理 系(CLOS機 能 含 む)

研 究成 果物

1.こ の リス トに は、 国 内 に お い て 再 加 工 さ れ て い な い 処 理 系 等 は 含 まれ て い な い

({　‖:AllegroCL、ART)

2.パ ソ コ ン上 のCommonLispサ ブ セ ッ ト(と され る)処 理 系 は 含 まれ て い な い

3.こ の リス トは、 応 用 を 含 め る こ とを 主 眼 と し て は な い。
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総 じて、 これ らの事 実 が指 して い る方 向 は、Lispの もつ幅 広 い利用 者 の中核 とな るべ き

もの は最 新 の ソ フ トウ ェアテ ク ノ ロジー をLispの 中で利 用 したい利用 者 達 で、 簡潔 性 よ り

も機能 の豊 富 さを とその洗 練 化 を求 め た方 向の よ うに 思 われ る。 それ は、Lispの 中 に オ ブ

ジ ェ ク ト指 向 を取 入 れ、 各 種 の細 か な イ ンタ フ ェー ス を整備 し、 プ ロ グ ラ ミン グ環 境 との

密 接 な連携 を求 め、 現在 は更 に、 ネ ッ トワー ク/ワ ー ク ステ ー シ ョン環境 下 で の他 の世 界

との共 存/連 携 を求 め、 また、 並 列化 を求 め、 ラン タイ ム版 への カス トマイズ機 能 を求 め

て い る。 それ は、 プ ロ グ ラ ミング言語 と して の発展 の み な らず、OSあ るいは 全体 的 な ソ フ

トウ ェア環 境 の発展 と密 接 に 関連 した着 実 な流 れ で あ る。

(4)X3J13に お け るCommonLispの 標 準 化

1986年9月 に は じ ま っ たX3J13委 員 会 は、ANSIに 対 してCommonLispの 標 準 仕 様 原 案 を 作 成

す る た め に 組 織 され た も の で あ る。 こ の 委 員 会 の 当 初 の 目 的 はGuyL.Steeleに よ るCLtLの

出 版 当 時 か ら 予 定 され て い た 「委 員 会 形 式 に よ る仕 様 の 確 立 」 の た め の も の で あ っ た。 同

時 にCommonLispの 仕 様 書 の 共 有 を 目 指 す た め の も の で あ っ た。

と い う の は、CLtLは 特 定 の 出 版 社 か ら 出 され た 出 版 物 で あ る の で 各 処 理 系 が マ ニ ュ ア ル と

し て 利 用 す る場 合 に い くつ か の 不 都 合 が 生 じ る懸 念 が あ り、 これ を 共 有 物 と し て ま と め な

お す 必 要 が あ っ た か ら で あ る。

当 初 の 線 引 きで は1988年 初 頭 に原 案 が ま と め ら れ る 予 定 が、 現 在 よ う'や く原 案 作 成 の 手

順 が 動 き だ し、"WorkingDraftAmericanNationalStandardforlnformationSyste田s-

-ProgrammingLanguageCommonLisp"と い う ドラ フ トが 委 員 会 内 で は ほ ぼ 終 了 し て い る
。

こ の 遅 延 は、

① 仕 様 の 明 確 化 の 議 論 に 多 大 な 努 力 を 払 っ た こ と、

② 同 時 に 新 技 術 の 取 入 れ が 行 な わ れ そ の た め に も お お き な パ ワー が 使 わ れ た こ と、

③ 米 国 内 に お け るAI関 連 産 業 の 動 向 が 必 ず し も は か ば か し くな い 時 期 が あ っ た こ と、

④ISOに お け る標 準 化 作 業 に お け る 国 論 の 対 立 、

⑤ 長 期 化 に と も な う各 委 員(ボ ラ ン テ ィ ア)の 疲 労

な ど に よ る。

X3J13に は、 数 人 の 米 国 人 以 外 の メ ンバ ー が 正 員 と し て 加 わ っ て い る。 日本 か ら は 井 田 昌

之 氏(青 山 学 院 大)、 英 国 か ら はJeffDalton氏(エ ジ ン バ ラ大)、 フ ラ ン ス か ら はJerom

eChailloux氏(INRIA、88年 以 降 はISOと の 関 係 で 辞 退)そ の他 で あ る。 .

X3J13の 作 業 の 多 くは定 期 的 に 開 か れ る会 合 だ けで な く、 電 子 メー ル に よ る 日 常 的 な 討 論/

会 話 が 大 き な 役 割 を 果 た して い る。

日本 か ら の 参 加 に はWNOCセ ン タ、 慶 大 、 東 大 、 東 工 大 、 青 学 大 そ の 他 を 専 用 線 接 続 し た

Wideプ ロ ジ ェ ク トに よ る イ ン ター ネ ッ ト接 続 が大 き く役 立 っ て い る。

(5)X3Jl3CommonLispの 仕 様 上 の 特 徴

CLtLで 定 義 され たCommonLispと 、X3J13で 現 在 ま と め られ つ つ あ るCommonLispと は、 必

然 的 に い くつ か の 点 で 異 な る。

1989年 の 秋 にCLtLの 改 訂 版 が 出 版 され た。 これ をCLtL2と1呼 ぶ。CLtL2はANSIX3J13ド ラ

フ トを 包 含 し、 さ ら に、 い くつ か の 新 し い仕 様 を そ の 中 に い れ て い る。Seriesが そ の 大 き

な も の で あ る。
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現 在 のCommonLisp処 理 系 は このCLtL2に 完 全 準 拠 し よ う とす る も の は な い。X3J13で 理 解

され て い る も の と比 べ てCLtL2で 一 部 追 加 さ れ て い る も の は ま だ、 パ ブ リ ッ ク ア ク セ プ タ

ン ス が 無 い か ら で あ る。

と は い え、CLtL2は 出 版 され、 広 く参 照 が 可 能 な 最 初 のX3J13仕 様 を 定 義 した 文 書 で あ り、

か つ 、Com田onLispの 生 み の 親 が 作 成 し た も の で あ る の で そ の影 響 は お お き い。

X3Jl3仕 様 の 特 徴 的 な 事 項 を 以 下 に 示 す 。

ま ず 第 一 に、CLtLは 必 ず し も言 語 仕 様 を 定 義 す る と い う書 き方 が され て い な い た め に 、

CLtL準 拠 と い う考 え方 に は 曖 昧 さ が の こ る こ と を あ げ る こ とが で き る。X3Ji3で は そ の 当 初

か ら、 こ の 仕 様 の 明 確 化 を 第 一 の 目 的 と し て 取 り組 み、 数 百 に の ぼ る細 か な 点 で の 仕 様 の

「ッ メ」 を 行 な っ た。 ま ず、 こ の 点 が 大 き く異 な る と こ ろ で あ る。

第 二 に、X3J13CommonLispで は 、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 機 能 を そ の 必 須 の 機 能 と し て 位 置 づ

け た 。 こ の 結 果 、 マ ニ ュ ア ル の 記 述 法 だ け で な く、 処 理 系 の 作 り方 に 大 き な 影 響 が 生 じ る

こ と とな っ た。 こ の 点 は、 重 要 な の で 後 述 す る。

第 三 に、 例 外 処 理 機 能 が加 わ っ た。 例 外 状 態 を な す 要 因 を デ ー タ型 と し て 類 別 し、 そ れ

ら の 出 現 に よ る処 理 の 起 動 、 そ して そ れ に 対 す る ユ ー ザ の 応 答(も し あ れ ば)等 の 共 通 化

が 可 能 と な っ た。

例 外 状 態 を な す 要 因 と して は、 例 え ば、 ゼ ロ除 算 チ ェ ッ ク な どの ハ ー ドウ ェ ア に 起 因 す

る シ グ ナ ル、 メモ リが 無 い と い っ た、 オ ペ レー テ ィ ン グ シ ス テ ム に 起 因 す る シ グ ナ ル 、 ソ

ー ス プ ロ グ ラ ム に シ ン タ ク ス エ ラー が あ る と い っ た 言 語 仕 様 に 起 因 す る シ グ ナ ル な どを 見

る 見 方 が 整 理 で き る よ う に な っ た。 ま た 、 必 要 が あ れ ば ユ ー ザ に 指 示 を 仰 ぎ、 そ れ に した

が っ て 、 続 行 、 ア ボ ー ト、 他 の 機 能 の 実 行 と い っ た こ と の 選 択 が で き る よ う に な っ た。

デ バ ッガ へ の エ ン ト リが は っ き り と し、 共 通 化 さ れ る よ う に な っ た とい う側 面 も あ る。 多

くのLispア プ リケ ー シ ョン で は ユ ー ザ と の 会 話 や 、 各 種 の 環 境 を背 負 っ て い る の で 、 こ う

し た こ との 定 義 の 意 味 は 大 き い。

第 四 に、Loop機 能 の 拡 充 が あ る。Loopに 対 して 細 か な 繰 り返 し制 御 機 能 が 与 え ら れ た。

CommonLispに は 多 くの 制 御 コ ンス トラ ク トが 用 意 され て い る。cond,ifな どの 基 礎 的 な

条 件 分 岐 、case,when,unlessな ど の 条 件 分 岐 、do,do*,dotimes,dolistな どの 繰 り返

し コ ン ス トラ ク トそ の 他 で あ る。Loopは お そ ら く繰 り返 し を 行 な わ せ る た め の コ ン ス トラ

ク ト概 念 と して は 最 も 上 位 に 位 置 す るべ き も の で あ っ た に も か か わ らず 、CommonLisp以 前

の 方 言 の 内 で の 若 干 の 構 文 則 の 違 い な どか ら、CLtLに お い て はdo-forever的 な 永 久 繰 り返

し機 能 以 上 の も の を 定 義 で きな か っ た も の で あ る。

(6)オ ブ ジ ェ ク ト指 向 との 取 り組 み

CommonLispへ の オ ブ ジ ェ ク ト指 向 機 能 の 組 み 込 み、 い い か えれ ば 、CommonLispの オ ブ

ジ ェ ク ト指 向 言 語 化 は、CommonLisp成 立 当 初 か ら テ ー マ と な っ て い た。 長 い 視 点 を 持 て ば、

い ず れ に して も オ ブ ジ ェ ク ト指 向 機 能 が 重 要 な 役 割 を 持 つ と い う こ と に 異 論 は な い も の の、

具 体 的 な 仕 様 の 新 規 作 成 、 も し くは 既 存 の 仕 様 の 流 用 の い ず れ の 合 意 も され ず にCommonL

isp:theLanguageは1984年 夏 に 出 版 され た。 一 方 、1984年 度 に お け るCommonLispCommun

ityの 課 題 はXeroxの 流 れ と ど う取 り組 む か で あ っ た。

周 知 の よ う にXeroxのlnterLispはBBNLispを そ の 親 と し、 図 式 的 に 言 っ て もLispl.5以
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降 、 世 界 をMacLispと 二 分 して き た一 方 の 雄 で あ る こ とに 疑 い は な い。 ま た、InterLispに

は 独 自 の プ ロ グ ラ ミン グ環 境 が 構 築 され て お り、 そ の 使 い や す さ に は 定 評 が あ る と こ ろ で

あ る。

XeroxがCommonLispと は 一 線 を 画 して 独 自の 道 を 行 くの も 一 つ の 選 択 で あ る し、Common

Lispと 融 合 す る方 向 で 行 くの も一 つ の 選 択 で あ る。

あ る意 味 で 全 米 のLispベ ー ス のAI産 業 がXeroxが ど うす る か を 見 守 っ て い た の が1984年 で

あ る。 そ して そ の 年 の 夏 、 一 つ の 方 向 が 技 術 的 な 側 面 で 検 討 さ れ る。

「どの 様 な鍵 を 持 ってCommonLispの ドア を あ け る か?」

こ れ が 大 き な テ ー マ で あ っ た。 す で に 円熟 した レベ ル に あ るinterLisp文 化 と そ れ を 担 うユ

ー ザ 達 は
、 単 に、InterLispか らCommonLispに か わ り ま した と割 り切 れ な い 文 化 的 蓄 積 と

誇 りが あ る。 そ う し た 意 味 か ら も、 良 い 鍵 、 い い か え れ ば 、 良 い 貢 献 を と も な っ て 迎 え 入

れ られ る の で な け れ ば 意 味 が 無 い こ と に な る。 そ の 鍵 が オ ブ ジ ェ ク ト指 向 機 能 で あ っ た。

い う まで も な く、 も し こ れ が 意 図 的 な も の で あ っ て ニ ー ズ の 無 い も の で あ る な ら どん な に

よ い 提 案 で あ っ て も 受 け 入 れ られ る は ず が 無 い。 ま た、 そ れ は 学 術 的 に も優 れ た も の で 無

け れ ば 意 味 が 無 い。

こ の(1)必 要 性 、(2)先 進 性 、(3)汎 用 性 と い う た い へ ん 同 時 に 達 成 す る の が 困

難 な ゴ ー ル の 同 時 達 成 を 目 指 し て、Co田monLisp用 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 機 能 案 の 検 討 は 始 ま る

の で あ る。XeroxPARCは こ の た め に、 大 変 な 努 力 を して い く。

Xeroxは1985年 の8月 の ミー テ ィ ン グでCommonLoopsを 標 準 案 と して 提 出 し、LOOPSに こ だ

わ ら な い こ とを 示 し、 そ こ か ら 出発 した。

図 表IV-1-1-3に 、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 機 能 検 討 を 中 心 とす る流 れ を 示 す 。

一 方
、MacLisp系 、 い い か え れ ばMIT的 流 れ の 一 つ の か な め で あ るLispマ シ ン を 製 作 販 売

す る二 つ の 会 社LMIとSy皿bolics、 特 に、Symbolics社 で はFlavorsに 基 づ き オ ペ レー テ ィ ン

グ シ ス テ ム、 ユ ー ザ イ ン タ フ ェー ス、 そ して 応 用 プ ロ グ ラ ム が 開 発 され る体 系 が 出 来 上 が

っ て い る。 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 機 能 は そ の 意 味 でLispの 言 語 仕 様 よ り も も っ と深 い と こ ろ で

Lispマ シ ン文 化 と か か わ っ て お り、 こ れ も、 良 い 仕 様 だ か ら と い って 簡 単 にFlavorsを 捨 て

る こ と は で き な い 面 を も っ て い る。 事 実 、 一 番 安 直 で あ り、 か つ 実 現 性 が 高 い と当 初 多 く

の 人 に信 じ ら れ て い た の は 、 こ のFlavorsをCommonLisp用 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 機 能 の 標 準 と

す る 案 で あ っ た。

い っ て み れ ば、Symbolics社 の 選 択 を 他 が 見 守 っ た とい う図 が 次 に きた。Symbolicsの 答

え は、Flavorsの 仕 様 を 改 訂 し、 新 しいFlavorsを 登 場 さ せ た。 これ は よ り共 通 性 の 高 い も

の に し よ う と い う表 明 で あ っ た。1985年12月 の 事 で あ る。

1986年2月 よ りXeroxPARCはPortableCommonLoops(PCL)と よぶCommonLoopsの 処 理 系

の 開 発 ・提 供 と そ の メ ー リ ン グ リス トに よ る討 論 を 開 始 し た。 ま た、 ス タ ー ト し たX3J13に

対 して、 三 章 か ら な るCommonLispObjectSystem(CLOS)と い う仕 様 を 提 案 し た。

そ してPCLを そ の パ イ ロ ッ ト処 理 系 とす べ く改 良 作 業 が 続 け ら れ た。CLOS仕 様 の 第 一 章 、

第 二 章 は、88年 の3月 に 改 版 され 、 そ れ がX3J13の 仕 様 に入 れ ら れ る こ と が 決 め られ た 。 第

三 章 メ タ オ ブ ジ ェ ク トプ ロ トコ ル は 標 準 文 書 の 付 録 と して の 扱 い を す る こ と が 決 め ら れ た。
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図 表IV-1-1-3CommonLisp用 の オ ブ ジ ェ ク ト指 向 機 能 検 討 を中 心 とす る流 れ

' オブジェク ト指向 を議論 する電子 メールメーリングリス トの作 成

↓(1984年8月C.mmonL`SPMeetl"gatAus``"'

核 仕 様 の 策 定 かFlavorsを

標 準 に す るの か?

↓
(1984年 秋 電子 メー ル討 論 の 中 心 テ ー マ

コー デ ィネ ー タ はK.Kahn)

Snyder案 、CommonLoops,ObjectLipsの3案 の 検 討

(HP)(Xerox)LMl

/
CommonObject

、

、

、

、

、

(1985年8月CommonLispObjectOrientedsubcommitteeMeetingatUCしA)

PortableCoomonLoops処 玉里系

と その メ ー リ ン グ リ ス トに よ る討 論 の 開始

(1986年2月 よ り)

○OPSLACommonLoops(1986年9月) /

/

Flavors

/

/
/

/

/

〆

newFlavors発 表

(1985年12月

CommonLispMeetingatBostonに て)

/
/

/
/

!
/

ANSIX3J13ス タ ー ト

_+▲_≦//
、

、

、

、

ヤ

(1978年3月X3J13meetingに て

Xer6x、Symbolics、Lucidよ り)

StPatrickPCL<→CommonLispObjectSystem仕 様 第 二 版

/
AAAIPCL(1988年8月)

↓
PCL88/12R反

↓
PassoverPCL(1989.3)

↓
VictoriaPCL(1989.6)

↓
RainyDayPCL(1990.2)

↓
MayDayPCL(1990.5)

↓(1988年3月)

CommonLipsObjectSystem仕 様X3J13原 案

・×3J13CmmonLiρs仕 様 書 入

・1988 .10第1回CLOSWorkshop

・メ タ オ ブ ジ ェ ク トプ ロ トコル 検 討 の 継 続

↓
各社CLOS処 理系

!
(1986年9月)

ANSIDraftCommonLispの

作 成 作 業
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1984年 度

1985年 度

1986年 度

図 表IV-1-1-4電 子 協CommonLisp委 員 会 の 活 動 経 緯

予 備 的 な ミー テ ィ ン グ を 行 な い 、CommonLispの 進 展 に 対 応 す る委 員 会 の 設 立 を

準 備

マ イ コ ン技 術 委 員 会 傘 下 にLisp技 術 動 向 専 門 委 員 会 と して 設 置

1.CommonLisp仕 様 の 理 解

2.処 理 系 作 成 技 術 に 関 す る 討 論

3.既 存 処 理 系 の 調 査

4.米 国CommonLispcomunityと の 交 流(訪 問 調 査)

5.CommonLispの 応 用 調 査(ア ン ケ ー トの 実 施)

6.サ ブ セ ッ トWGに よ るサ ブ セ ッ ト作 成 の検 討

7.オ ブ ジ ェ ク トWGに よ る オ ブ ジ ェ ク ト指 向 機 能 の 検 討

マ イ コ ン技 術 委 員 会 傘 下 にLisp技 術 委 員 会 と して 設 置

1.サ ブ セ ッ ト案 と してCommonLisp/Coreの 仕 様 作 成

2.CommonLisp用 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 標 準 案 の 比 較 検 討 を 経 て、

Xerox社 のCommonLoopsに 注 目 し、 ア ル ゴ リ ズ ム の 検 討 、 応 用 の 検 討

3.漢 字 機 能 拡 張 に 関 す る具 体 的 検 討

4,CommonLisp電 子 メ ー ル 討 論 の 要 旨 翻 訳

5.サ ブ セ ッ ト、 オ ブ ジ ェ ク ト、 漢 字 、BBoardの 各WGを 設 置

1987年 度

1.ANISX3J13と の 意 見 交 換

2.エ ラー 処 理 とschemeの 技 術 調 査

3.ア ン ケ ー トに よ る利 用 動 向 調 査

4.オ ブ ジ ェ ク ト指 向 機 能 機 能 の 調 査

5.loopマ ク ロ拡 張 構 文

6.日 本 語 拡 張 案 のX3J13へ の 提 案

7.技 術 動 向WG、 応 用 技 術WG、 オ ブ ジ ェ ク トSGの 設 置

1988年 度

1.CommonLisp漢 字 化 の 追 跡 調 査

2.Lisp-c記 述 性 の 比 較 実 験

3.オ ブ ジ ェ ク ト指 向 シ ス テ ム の 調 査

4.ヒ ア リ ン グ調 査

5.CommonLispシ ン ポ ジ ウ ム

6.米 国 視 察 団 派 遣

1989年 度 マ イ コ ン技 術 委 員 会 傘 下 にLisp技 術 研 究 会 と し て 設 置

1.X3Jl3と の 意 見 交 換

2.CommonLispフ ォー ラ ム、6月 、2月

3.CLOSの 記 述 性 の 評 価 、 応 用 の 調 査

4,RealTimeGCの 調 査

5,X3Jl3ク リー ン ア ッ プ項 目 の 調 査
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CLOSWorkshopが1988年10月 を は じめ と し て 年 一 回 開 か れ る よ う に な っ た。CLOSに 関 す る 書

物 も い くつ か だ され る よ うに な っ た。

1990年 に 入 り、Lucid,Symbolicsを は じ め と し て、 多 くのCommonLisp処 理 系 は 独 自 のC

LOSを 持 つ よ うに な っ た。 パ イ ロ ッ ト処 理 系 と して のPCLはMayDayVersion(90/05/01版)と

な り、 そ の 役 割 を 終 え つ つ あ る。

各 社 のCLOS処 理 系 の 出 現 を 受 け て 、MOPの 文 書 は1990年4月 よ りGregorKiczalesら を 中 心

と し て改 版 作 業 が 再 び 進 め られ 、1990年5月 現 在 で は 以 前 の 版 よ り緩 や か な 表 現 を持 って ま

と ま りつ つ あ る。

(7)(社)電 子工 業 振 興協 会 での 取 り組 み

電 子協((社)電 子 工 業振 興 協 会)で は、 図表W--1-1-4に 示 す よ うに、 か な り早

い段階 か ら このCommonLispを 中心 とす るLispの 産 業 化 の動 きに対 応す るた め に委 員 会(委

員 長:井 田 昌之 氏)を 組 織 した。 この委 員 会 で は、 米 国 に お い て進行 す るCommonLisp仕 様

の 明確化 ・改良 の動 き と歩 調 を合 わせ、 各 種 原 案 の検 討 とそれ に基 づ く意 見交 換、 処理 系

へ の反 映 を行 な って きた。

参加 した組織 数 は平 均 で27社/年 で あ る。.ま た、 複 数 の ワー キ ン グ グル ー プに よ る重 点

的 な調査 や、 ア ンケー ト調 査、 シ ンポ ジ ュー ムの 開催 な どの 活動 を行 な って きた。 活動 の

概 要 を図表N--1-1-4に 含 め る。

参考 と して、19R5年 と1987年 の ア ンケ ー ト調 査 の一 部 か ら、 使 用 して い るLisp処 理 系 に

関 す る部分 を 図表N--1-1-5に ま とめ る。

特 に、 文 字処 理 機能 拡 張 案 は この委 員会 で原 案 を つ くりそれ をANSIX3J13に 送 り、 それ

が も とに な って米 国案 が作 られ、 それ に よ り改 訂 が進 め られ る とい う プ ロセ スが取 られ た。

オ ブ ジェ ク ト指 向機能CLOSに つ い て も、 そ の早 期 か ら活 発 な意 見交 流 を行 ない、 その成立

まで の歩 み を共 に して きた。

図 表W-1-1-5使 用 され て い るLisp処 理 系(電 子 協 調 査 よ り)

FranzLisp(60)

VaxLisp(40)

InterLisp/-D(33)

UtiLisp(33)

Zetalisp(18)

KCI(17)

KCI(42)

FranzLisp(26)

CommonLisp(24)

VaxLisp(23)

UtiLisp(11)

Interlisp-D(11)

GCLisp(11)

Zetalisp(8)

TAO(7)

VOS3Lisp(7)
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渉ズ

祭

(8)今 後 の 課 題

一 口 に 言 っ て 現 在 のCommonLispの 課 題 は 次 に挙 げ る項 目 で あ る
。

① 利 用 者 層 へ の 一 層 の 普 及

② 言 語 仕 様 の 共 通 理 解

① に つ い て は、 技 術 的 な 側 面 と して は 使 い や す さ と性 能 に 大 きな 影 響 を 及 ぼ す 事 項 に つ

い て 広 く利 用 者 層 の 声 を 反 映 さ せ た 機 能 を 置 くと い う点 が あ る。 た と え ば 、 現 在 の 時 点 で

話 題 と な っ て い る も の で い え ぱ、 マ ル チ ウ イ ン ド ウ イ ン タ フ ェー ス へ の 取 り組 み な ど で あ

る。 も う一 つ の側 面 と して は 教 育 的 な 側 面 が あ る。 エ ン ドユ ー ザ 及 び 応 用 ソ フ トウ ェ ア

開 発 者 に 対 し て 処 理 系 提 供 者 は 充 分 な 情 報 を 提 供 し な け れ ば な ら な い し、 ま た、 利 用 者 側

は、 それ ら を 要 求 す る こ とが 求 め ら れ て 来 る。

② に つ い て は、 自然 発 生 的 な ニ ー ズ か らX3J13に よ る仕 様 の 策 定 の 過 程 で オ ブ ジ ェ ク ト

指 向 機 能 の共 通 化 が と り あ げ ら れ、 そ れ がCLOSと い う形 で 決 着 を見 、 そ れ に対 し て 正 し い

理 解 を 持 つ と い う こ と が 重 要 と な っ て い る。

現 在 の 時 点 は 以 上 に み て き た よ うに、CommonLisp言 語 仕 様 の 確 定 をANSIに お い て 迎 え る

と い う段 階 で あ る。

これ が 重 要 な こ と は 言 う ま で も な い が、 い ま、 最 も 議 論 が され て い る の は(グ ラ フ ィ ッ

ク)ユ ー ザ イ ン タ フ ェイ ス、 あ る い は マ ル チ ウ イ ン ドウ シ ス テ ム と の 取 り組 み で あ る。

例 え ば 、x-windowsと の 関 わ り と い う点 を と って み て も 次 の よ う な 認 識 が 有 り得 る。

①CommonLispでXを 呼 べ れ ば い い。(CLX)

② そ れ は オ ブ ジ ェ ク ト指 向 化 され るべ き だ。(CLUE)

③ 各 種 のLookandFeel、 特 に 現 在UNIXの 世 界 で 議 論 さ れ て い る も の、.と の 親 和 性 を

も ち た い。

④Lispマ シ ン の 操 作 性 を他 のos上 へ 展 開 した い。

⑤ ツ ー ル キ ッ トあ る い はAPIを 決 め た い。

⑥(ツ ー ル キ ッ トで は な く)独 自 の ウ イ ン ドウ シ ス テ ム と し た い。

⑦X－ 以 外 の 世 界 へ の 可 搬 性 を考 え た い。

議 論 され て い るCommonLisp用 の ポ ・・一ータ ブ ル ウ ィ ン ドウ ツ ー ル キ ッ トと して は、CLIM

(lnternationalLispAssociatesInc.)、YY(青 山 学 院 大 学)、ExpressWindows(Liszt

ProgrammingInc.)な ど が あ る。

も う一 つ の 大 き な 問 題 は並 列 性 の 問題 で あ る。 実 際 的 な 世 界 で は、 複 数 の サ ブ プ ロ セ ス

の 起 動 と相 互 間 の 連 携 が 話 題 で あ る。 基 礎 的 な 研 究 で は、 更 に 根 本 的 な 並 列Lispと し て の

言 語 仕 様 が 話 題 で あ る。

ま た、 中 長 期 的 な 展 望 に 立 っ た場 合 、CoロmonLisp仕 様 の 整 理 が 課 題 とな っ て こ よ う。 歴

史 に ま な ん で み て も、 自 然 発 生 的 な ニ ー ズ に 対 応 した 機 能 の 拡 充 は、 そ の 使 用 経 験 を 経 て 、

機 能 の 取 捨 選 択 が 起 こ り、 そ れ だ け で な く、 新 た な パ ラ ダ イ ム を 得 て、 再 構 築 され る と 思

わ れ る。 しか し、 ま だ そ の 段 階 まで 来 て は い な い よ う に 思 わ れ る。

一213一

"
C
ば

⇒尋
'



〈参 考 文 献 〉

◎CommonLisp言 語 仕様 関連

[G・yl985]G・yL・Steel・J・ ・ 他 ・C・mm・ ・Li・p・th・L・ ・g・ag,
,Digit、IP,ess,1984

(邦 訳 は 後 藤 監 訳 ・ 井 田 訳rCommonLisp」 共 立 出 版1985)

[Guy1989]GuyL.SteeleJr.他:CommonLisp:theLanguage2ndedition
,Digital

Press,1989

[B・b…1988]D・G・B・b・ …G・Kiczales他 ・C・mm・nLi・pObJectS,,t,,
,Ch、pt.1,2,

X3J1388-002R,June1988

(邦 訳 は 、 井 田 他 編rCommonLispObjectSystemと そ の 周 辺 」 第 二 部
、 共 立

出 版1988)

[X3J131989]X3J13:WorkingDraftANSICommonLisp
,1989(ド ラ フ ト は 現 在 更 に 改

版 中)

1.2Prologの 標 準 化

(1)ま え が き

人 工 知 能 へ の 関 心 の 高 ま り を反 映 して,Prologは 予 想 を は るか に 上 回 る速 さ で 普 及 し

た。 現 在 で は ヨ ー ロ ッパ,ア メ リ カ,日 本 で 数 多 くの 処 理 系 が 販 売 され,実 際 に多 くの 大

規 模 な知 識 情 報 処 理 シ ス テ ム 開 発 に 使 わ れ て い る。

こ の よ うな 状 況 を背 景 に,1986年ISOの プ ロ グ ラ ミ ン グ言 語 の 標 準 化 の た め の 委

員 会SC22のAdvisoryGroup会 議 に お い て,こ れ まで のFORTRAN,COBOL,PL/1,

Pascal,Ada,Cな ど に 加 え て,Prologの 標 準 化 をworkiteロ と す る こ とが 決 定 され た。

こ の 決 定 に よ り,英 国 のR.Scowen(NationalPhysicalLaboratory)をconvenerと す

る ワ ー キ ン グ ・グ ル ー プ(WG-17)が つ くられ,第1回 のPrologWG会 議 が1988年4

月 に 英 国 の オ ク ス フ ォー ドで 開 催 され た。 実 際 に は こ の 約3年 前 か ら,英 国 の グ ル ー プ(

BSDに フ ラ ン ス の グ ル ー プ(AFNOR)が 加 わ っ て 標 準 化 の た め の パ ネ ル 討 論 を 重

ね て お り,こ れ が こ のWGの 作 業 の 出 発 点 と な っ て い る。 そ の 後,つ ぎ の よ うに 毎 年2同

ず つ これ ま で に4回 のWG会 議 が 開 催 さ れ て い る。

1988年:第1回

第2回

1989年:第3回

第4回

1990年:第5回

主 な参加 国 は参 加 者 の多 い順 に,英 国,日 本,カ ナ ダ,オ ー ス トリ

ア,ス イ ス,ベ ル ギー,ハ ンガ リー な どで あ る。

WG会 議 は毎 回約25～30名 の 出席 者 を集 め て3～5日 間 の会 期 で 開催 され,期 間 中 は

毎 日熱心 な討議 が 続 け られ る。

ISOSC22に 対 応す る 日本 の国 内委 員会,情 報処 理 学 会 情 報 規 格 調査 会 のSC2

2委 員会 に おいて も1988年 にPrologWG小 委 員 会 が つ くられ た。 この小 委員 会 は大 学,

コ ン ピ ュー タ ・メー カー,ICOTな どか らの委 員15名 に よ って構 成 され,筆 者 が主 査

オ ク ス フ ォー ド(英 国)

グ ラ サ ウ(西 ドイ ツ)

パ リ(フ ラ ンス)

オ タ ワ(カ ナ ダ)

ウ ィー ン
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を つ と め て い る。 な お,Prologよ り少 し早 くLispに つ い て のISOの 標 準 化 も 始 ま っ

て い る。

本 報 告 で は,ISOSC22/PrologWGに お い て 現 時 点 ま で に ま と ま っ て きた 標 準 薬 の 概 要

と 議 論 され た 点,現 在 の 主 な 論 点,日 本 のWGか ら の 主 な 提 案 な ど に つ い て 述 べ る。

(2)標 準Prolog案 の主 な 内容

これ まで4回 のWG会 議 を経 て 固 まって きた標 準Prolog案 の全体 の枠 組 み は ,世 界 中

の多 くの シス テ ムで採用 され て い るエ デ ィンバ ラ版 に も とつ くもの とな ってい る。(エ デ

ィンバ ラ版 とは,DEC-10PrologやC-Prologな どの エ デ ィンバ ラ大 学 で つ くられ た処 理

系 の文 法 を指 して い るが,よ り正確 に はClocksinとMelhshの 本[1]に 解説 され て い る

も の が基礎 とな って い る。)会 議 の全 体 的 な傾 向 と して は,新 しい考 え方 や機 能 を取 り入

れ るよ りも,す で に広 く使 われ て い る処 理 系 の構 文 や機 能 を基 礎 とす る傾 向が強 い。

(2-1)構 文

エ デ ィ ンバ ラ版 の項 ベ ー スの構 文 案 の他 に
,フ ラン ス提 案 の リス ト・ベー ス の構 文案 が

提 案 され,こ の どち らを採 用 す るか がWGの 最初 の 大 きな 論点 で あ った。 項 ベー スの構 文

で は リス トは特 別 な項 で あ るの に対 して,リ ス ト ・ベ ー ス の構 文 で は項 は リス トに よ
って

表 され る。 リス ト ・ベー スの構 文 は マル セー ユ大 学 で最 初 につ くられ たProlog処 理 系 の

ほ か,イ ンペ リアル ・カ レ ッジ(英 国)で 開発 され たMicroPrologで も 使 わ れ て い る
。

こ のふ た つの 折衷 案 も検 討 され た が これ に は問題 が あ り,結 局,大 多数 の処理 系 が 採用 し

て い る項 ベー ス の構文 が 採用 され る こ とに な った。 構文 は 拡張BNF記 法 に
,項 の 種別(

abstractterm)と 優先 順 序(こ れ は演算 子 を用 い る記法 で必 要 で あ る)を 与 え る規則 を付

加 した形 式 に よ って記述 され て い る。 最 初 の構 文案 に は ,論 理 演算 のた めのif .then-else

規 則,お よび確 定節 文法(DCG)の た めの文 法規 則 が 含 まれ て い たが
,文 法 を簡 潔 に し

た い とい う理 由 か らこれ らは除 外 され る こ とにな った。

(2-2)意 味

第1,第2回 の会議 で は,意 味 の正 確 な記述 の ため,フ ラ ンスの提 案 に も とつ く形 式 的

定 義 を採用 す るこ とにな って い た。 これ は実際 にはPrologプ ロ グ ラムの動作(よ り正確

に は,計 算 木)を,Prologの サ ブ セ ッ トで書 かれ た一 種 の イ ン タ プ リタを示 す こ とに よ
っ

て 記述 す るこ とで あ る。 これ まで作 成 され たWD案(DraftofWorkingDraft)で は
,こ

の 方式 の説 明 に多 くの ペ ー ジが 割 かれ,プ ログ ラム と組 み 込 み述 語 の働 きが この メ タ言 語

に よ って記述 され て い る。 しか しそ の後 の議 論 に おい て,主 に ドイ ツお よび カナ ダを 中心

に,こ の形式 的定 義 は き わめ て難 解 で あ り,一 般 の ユー ザ ー に は理解 が 困難 で あ る との強

い批 判 が な され た。 これ につ い て の多 くの議論 の結 果,英 語 に よ る非 形 式的記 述 を主 とす

べ きで あ る とい う意見 が多 数 とな り,形 式 的定 義 は 除外 され るか,ま た は補助 的 に のみ使

わ れ る可 能 性 が 強 くな った。

(2-3)組 み込 み 述語

多 くの システ ム で共通 に採用 され て い る組 み込 み 述語 の 多 くが,一 部 変更 され てWD案

に採 用 され て い る。 つ ぎ に これ まで に議論 され た,ま た は現 在 議 論 され て い る
,主 な 問題

点 を述 べ る。
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① 項 の順序 づ けの ため の述語

ア トムお よび数 だ けで な く,一 般 の項 の順 序 を与 え る組 み込 み述語(演 算 子@<,@=<な

どに よ って表 され る)が 必 要 で あ る こ とは意 見 が一 致 した が,変 数 とこれ を含 む 項 の順 序

を どの よ うにす るか に つい て はWGの 最 初 か らの論 点 のひ とつで あ った。(未 代 入)変 数

に対 す る順序 を定 義 す る一般 的 な方 法 は な く,し か もそ の順序 は変 数 が代 入 され る と変化

して し ま うので,論 理 的 な意味 を も たな い。 しか し,た とえば変数 の集 合 を順序 の あ る リ

ス トで扱 うよ うな メ タプ ログ ラ ミングに は これ は有 益 で あ る。 最 新 の結論 で は,変 数 を 含

まな い項 の順序 づ け用 の 組 み込 み述 語 を含 め るが,変 数 を含 む一 般 の項 の順 序 づ けは除 外

す る(変 数 を含 む場合 には,エ ラー とす る)こ とに な って い る。 な お,異 な る型 につ いて

はつ ぎの順序 が与 え られ てい る。

実 数 く整 数 く文 字列 く ア トム く複合 項

② 入 出 力

入 出力 に つい て は現 時 点 で は未 決 定 の部 分 が大 きい。 す で に あ る標 準 お よび 処理 系 に も

とつ い た ものが よい とした とき,そ の基本 と してC言 語 の入 出 力 とQuintusPrologの も

の の どち らにす べ きか 議論 され た。 特 にC言 語 を と りあげ る理 由 は,こ の言語 はISOの

標 準 化 がす で にDPの 段 階 まで進 ん で い る こ と,Quintusな ど多 くの シス テ ムの1/Oも

Cを か な りの程度 基本 と して い るこ とで あ る。 第4回 会 議 で は,Cを 基本 とす るべ き と し

た案 には,賛 否相 半 ば で あ った。 この他,議 論 され てい る問題 点 には,フ ォー マ ッ ト付 の

入 出力 を含 め るか否 か,入 出力 ス トリー ムの名 前 と して フ ァイル名 で は な くユーザ ー の定

義 した論理 名 を使 え るよ うにす る こ と,な どが あ る。 また,入 出力用述 語 は標 準 の主 要部

で な くライ ブ ラ リにす るべ きだ,と い う意 見 もあ る。

③ その他

組 み込 み述語 に関 して,こ れ まで につ ぎの よ うな こ とが らが議論 され た。

・関数 のユー ザ ーに よ る定義 の方 式。

・recordeddatabase用 述語(record/2,recorded/2,erase/2な ど)を 含 め るか否 か

(現 時 点で は,含 めな い こ とに な って い る)。

.プ ロ グ ラムの読 み込 み用 述 語consult/1お よびreconsult/1を 通常 の1/O用 の組 み

込 み述 語 のひ とつ と して おい て よいか。

(3)現 在 の主 な論 点

以下 の8項 目につ い て,現 在,標 準 に含 め るか どうか,ま たは どの よ うな形 式 にす るか

が 議論 され てい る。 特 に モ ジ ュー ル と文字 列 の形 式 は文 法全 体 の基 礎 とな る もの で あ り,

これが決 定 され な い と他 の項 目 も決 め られ な い ため,非 常 に重 要 で あ る。

(3-1)モ ジ ュー ル

エデ ィンバ ラ版Prologで は,プ ロ グ ラム はホ ー ン節 の集 合 また は系 列 のみ か らな る平

板 な もので あ る。 これ に対 して,大 規模 な システ ム 開発用 に はな ん らか の モ ジ ュー ル構造

を導 入 す る こ とが必 要 で あ るこ とが認 識 され,す で に い くつ か の処理 系(た とえば

QuintusProlo9な ど)に は,モ ジ ュー ルが 採用 され て い る。 これ まで のWG会 議 で は モ ジ

ュ_ル 化 を標準 に取 り入 れ る こ とは多数 意 見 とな って い るが,ま だWD案 に は含 まれ て お

らず,標 準化 の作 業 の な か で これ が も っ とも不 確定 な部 分 とな って い る。
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モ ジ ュー ル に 関 す る 最 大 の 問 題 点 の ひ とつ は
,ア トム(name)ベ ー ス とす る か,述 語 ベ

ー ス とす る か で あ る
。 述 語 ベ ー ス の 場 合 は,同 一 の 名 前 と引 数 の 個 数 を もつ 述 語 も 定 義 さ

れ た モ ジ ュー ル が 異 な れ ば 別 の 述 語 と され る の に 対 して
,ア トム ・ベ ー ス で は,モ ジ ュー

ル が 異 な れ ば ア トム を 含 む す べ て の 同 一 の 名 前 が 異 な る も の とみ な され る
。

これ ま で に,フ ラ ン ス,オ ー ス ト リア ,ド イ ツ,ア メ リ カの グ ル ー プが モ ジ ュ ー ル 化 の

提 案 を 行 っ た。 初 期 の 時 点 で は,オ ー ス ト リア と ドイ ツ も 述 語 ベ ー ス の 案 を提 出 し
,ア ト

ム ・ベ ー ス を 主 張 す る フ ラ ン ス と対 立 して い た が
,そ の 後 は ア トム ・ベ ー ス の 案 に変 わ っ

た。 こ の 理 由 と し て,特 に 指 定 した 場 合 の み ア トム も モ ジ
ュー ル ご とに 定 義 で き,指 定 し

な い 場 合 は(デ ホ ー ル ト と して)ア トム は 述 語 ベ ー ス の 場 合 と同 様 に モ ジ
。一,レ を 境 界 を

越 え て 単 一 の 名 前 を も つ の で,こ の 両 者 の 違 い は 本 質 的 で は な い と説 明 され た
。

モ ジ ュ ー ル に は 特 に 優 れ て い る と 思 わ れ る モ デ ル や イ ン プ リ メ ン テ ー シ 。ン カミまだ 紗 、

こ と,ま た モ ジ ュー ル に よ っ て 文 法 の 他 の 部 分 も 変 更 を 要 す る こ と な ど か ら
,こ れ を 含 め

る こ と に 対 す る 慎 重 論 も強 い。 こ れ か ら モ ジ ュ ー ル の 議 論 を 続 け て い た の で は 作 業 が 遅 れ

て し ま う の で,Prologの 標 準 化 を2段 階 に 分 割 し,ま ず モ ジ ュ ー ル を 切 り離 し た 第1段

階 の 標 準 を 完 成 す べ き で あ る と の 提 案 も な され た。 しか し,こ の た め に は 標 準 化 をSC

22の 二 つ のworkitemに 分 割 す る こ と が 必 要 で あ り,第2段 階 の 標 準 化 は い つ に な る か

予 想 で き な い こ と か ら,最 初 か ら標 準Prologは モ ジ ュー ル を 含 め た も の と す るべ きで あ

る と い う意 見 が 大 勢 に な っ て い る。 一

(3-2)文 字 列

Prologの 扱 う処 理 で は,文 字 列(string)の 操 作 が 重 要 で あ る こ とは 明 ら か で あ る
。

初 期 の エ デ ィ ン バ ラ版Prologに は 文 字 列 を文 字 の 符 号 の リス トと して 扱 う機 能 が 含 まれ

て い た が,文 字 符 号 を 直 接 扱 う こ と は大 き な欠 点 で あ っ た
。 こ の た め,文 字 列 を 独 立 し た

デ ー タ 型 と し て 導 入 す る こ とが 当 初 か ら提 案 され て い た
。 こ の 場 合,文 字 列 は ア トム や リ

ス トと は 統 合(unify)せ ず,文 字 列 用 の 組 み 込 み 述 語 に よ
っ て 操 作 され る。 文 字 列 を 独 立

した デ ー タ型 と す る 理 由 は,文 字 列 を リス トで 扱 うの は 効 率 が 悪 い こ と
,お よ び 文 字 列 デ

ー タ は ア トム と は 基 本 的 性 格 が 異 な る こ とで あ る
。

_初 め こ の 方 式 は 支 持 され て い たが,最 近 の 第4回 の 会 議 で は カ ナ ダ と ドイ ツ の グ ル ー プ
か ら独 立 し た デ ー タ 型 と して の 文 字 列 を 除 外 す る提 案 が な され

,議 論 の 結 果 こ れ が 賛 成 多

数 に な っ て し ま っ た・ こ の 意 見 は・ 文 字il・1をア トム ま た は文 字 の リス トで 表 せ{統 分 で あ

る と い う も の で あ る。 しか し,こ の 場 合 も 文 字 を ど の よ う に 扱 う か の 問 題 が 残
っ て い る。

(3-3)統 合

多 くのProlog処 理 系 で は,J.A.Robinsonに も とつ く統 合(unification)の ア ル ゴ

リズ ム を 採 用 して い る が,処 理 時 間 の 高 速 化 の た め 出 現 検 査(occurcheck
,た と え ば,X

=f(x)の よ う な 代 入 を 禁 止 す る た め の テ ス ト)を 省 略 して い る
.よ く知 ら れ て い る よ うに,

こ の 方 式 は 出 現 検 査 に よ っ て 統 合 を失 敗 とす る べ き と き に 無 限 項 を生 成 して 成 功 して し ま

う 欠 点 が あ る・ 第3回 の 会 議1・ お い て・ フ ラ ンス か らHueの ア ル ゴ リズ ム を 基 本 と して
,

無 限 項 に 対 す る 扱 い を 再 検 討 す べ き で あ る との 提 案 が な され た。 出 現 検 査 の コ ス トが 大 き

い こ とや,実 際 の 多 くの 処 理 系 の 現 状 か ら,統 合 に 出 現 検 査 を含 め る こ とは 問 題 とな って

い な い。 問 題 点 は,無 限 項(cyclicterm)に 対 す る扱 い を どの よ うに す る か
,Huetの ア

ル ゴ リズ ム に も とつ い た 無 限 項 を 許 容 した 統 合 を 採 用 す るか 否 か
,ま た は,無 限 項 を 発 見

し て 失 敗 ま た は 誤 り と す る機 能 を含 め る か,な ど で あ る。
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統 合 につ い ての も うひ とつの 問題 は,項 の統 合 の際 に引数 の評 価 順序 が処 理 系 によ って

異 な る ため に,そ の結 果 が異 な る場 合 が あ る こ とで あ る。 す なわ ち,同 一 の処 理 に対 して

あ る システ ム では失 敗 とな り,別 の シス テ ムで は 無限 ル ー プに入 る よ うな場 合 が ある。 引

数 の評 価順 序 をか え る こ とに よ って コ ンパ イ ラの最 適 化 が可 能 な ため,引 数 の評 価順序 を

一 定(た とえば ,左 か ら右)と す るか,処 理 系 に よ って異 な る こ とを 許 す かの 二 つ の方法

に は,一 長 一 短 が あ る。

(4)日 本 の提 案

日本 はFGCSプ ロジ ェ ク トの結 果,論 理 プ ログ ラ ミン グに つ い て数 々 の成 果 をも って

お り,標 準化 に寄与 す る こ とが期 待 され て い る。 また,ヨ ー ロ ッパ 系 の 言語 とは基本 的 に

異 な る言 語 を もつ 国 の代 表 と して,文 字 セ ッ トにつ い てわ れ われ は い くつか の重 要 な提 案

を 行 って きた。

(4-1)多 バ イ ト文 字 を含 む拡 張文 字 セ ッ ト

標 準Prologは,多 バ イ ト文字 を必 要 とす る 日本,中 国,韓 国 な どに不利 益 に な らない

よ うな もの で な けれ ば な らない。 これ は他 の プ ロ グ ラ ミン グ言 語 の 場 合 も同様 で あ るが,

自然 言語 の処 理 に多 く用 い られ るPrologやLispの 場 合 に は,こ の 問題 は特 に重要 で あ

る(漢 字 な どの多 バ イ ト文 字 の 操作 に 関す る基 本 的 問題 とそ の解 決 法 が 文献[3]に のべ ら

れ て い る)。 この問題 に対 して,す で にSC22に お いて も基 本 的 な 議 論 が な され て い る。

わ れ われ は,つ ぎの2点 を骨 子 とす る拡 張 文 字 セ ッ トを提案 して い る。

①基 本 の文字 セ ッ トの ほか にsingle-octetお よびmulti-octetの 文字 を含 む各 種 の

拡 張文 字 セ ッ トを特別 な コス トを必 要 とせ ず 自由 に使 用 で きる もの で な けれ ば な らな い。

拡 張文 字 はimplementationdefinedと す る。

② 日本 語,中 国 語,韓 国(朝 鮮)語 な どの 言語 用 の文 字 セ ッ トはい ず れ も基 本 文字 セ ッ

ト(ASCIIと 同 じもの)を 含 ん で い るの で,こ れ らの等 価 な文 字 の間 の(全 角文 字 と半 角 文

字 との)変 換機 能 が必 要 で あ る。 われ われ は この変 換 を入 力 時 に ユー ザ ー が定 義 した特 別

な述 語 を呼 び 出 して行 う方 式 を考 えて い る。

ヨー ロ ッパ お よび ア メ リカの出 席 者 か ら この よ うな機能 の必要 性 を疑 問視 す る意見 も よ

く出 され るが,SC22に お いて も多 バ イ ト文 字 につ い て の議論 が行 な われ て い るため も

あ って,わ れ わ れ の主 張 も理 解 され る よ うに な って きて い る。

な お,日 本 のWGに お い て検 討 した結 果,日 本 語 の処 理 には上 述 の独 立 した デー タ型 と

して の文 字 列 が適 して い るこ とが 明 らか に な った ので,多 バ イ トを含 む文 字 セ ッ トを考慮

した文 字 列 の扱 い につ い て われ わ れ は 具体 的 な提 案 を す る予定 で あ る。(た だ し,前 述 の

よ うに独 立 した デー タ型 と しての文 字 列 は除 外 され る可 能 性 もあ る。)

(4-2)オ ブ ジ ェク ト指 向 機能

第2回 の会議 に おい て,わ れ わ れ は よ り進 んだ 形 の モ ジ ュー ル化 を与 え る ため に オ ブ ジ

ェ ク ト指 向 機能 を含 め る こ とを提 案 した。 これ は第五 世 代 コ ン ピ ュー タ プ ロ ジ ェク トの成

果 で あ るPSIマ シ ンの言 語 で あ るESPに 採 用 され た もの を基 礎 と し,一 般 的 なProlo

9と の互 換 性 を もつ よ うに した もの で あ る。 わ れ わ れ は,古 典 的 な モ ジ ュー ル よ りも この

オ ブ ジ ェク ト指 向 機能 を取 り入 れ る方 が優 れ て い る と主 張 した。 この提 案 に対 して は,オ

ブ ジ ェク ト指 向機 能 の導 入 は時期 尚早 で あ る とか,通 常 のPrologか ら離 れ す ぎ るな どの
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反 対 が 多 く,残 念 な が ら採用 され るには至 ら なか っ た。 しか し,こ の提 案 は モ ジ ュール化

に反 映 され る こ とに な って い る。

(4-3)マ ク ロ機 能

わ れ われ は,ESPで 初 めて実 現 され た入 力 時 の マ クロ機 能 に つ いて も,こ れ を標 準 に

含 め る よ うに提 案 した。 これ は プ ロ グラム の入 力時 にProlog自 身で書 か れ た ユ ーザ ー ・

プ ロ グ ラムに よ って プロ グ ラムを変 換 す る機 能 で あ り,簡 単 な機 能 の追 加 に よ って大 きな

変 換 能 力 を実 現 で きる。 この提案 は好 意 的 に受 け入 れ られ,マ ク ロの実 現 に 関 す る さらに

具 体 的 な提案 が求 めれ て い る。

(5)結 び

SC22/PrologWGの 実 際 の 活 動 が 始 ま っ て か ら これ ま で 約2年 間 に,標 準Prologの 骨 格

は 次 第 に 固 ま っ て きた と い え るで あ ろ う。 し か し,ま だ モ ジ ュ ー ル の よ う に どの よ う な 形

式 に な る か 不 明 な も の が あ り,ま た文 字 列 の 扱 い の よ うに 一 度 決 定 され た 方 針 が 否 定 され

て し ま う こ と も あ る の で,い つDP(DraftProposal)が 完 成 す る か を 予 想 す る こ と は 難

し い。 現 時 点 の 標 準 案 の 詳 細 は,WD案 の 最 新 の 第3版[4]を 参 照 され た い。

他 の 言 語 の標 準 化 と異 な り,PrologのWG会 議 に は ヨ ー ロ ッパ 諸 国 か ら の 参 加 者 が 多

く米 国 か ら の参 加 者 が これ ま で 非 常 に 少 な い。 い くつ か の 言 語 の 標 準 化 で は,ISOと 米

国 のANSIの 標 準 化 の 関 係 が 問 題 に な っ た 例 が あ っ た よ うで あ る が,・'Prologの 標 準 化

の 場 合 に は こ れ まで そ の 問 題 は な か っ た。 し か し,最 近ANSIに お い て もPrologの 標

準 化 の 作 業 が 開 始 され との こ とで あ る。

わ れ わ れ 日本 のWGで は,標 準 化 の 作 業 の 進 展 をProiogに 関 心 を も つ 多 くの 人 々 に 知

っ て い た だ き,さ ま ざ まな 立 場 か ら の ご 意 見 を 反 映 して い きた い と考 え て い る。 そ し て,

多 くの 人 々 に と って 有 益 で か つ 魅 力 の あ るPrologの 標 準 に す る た め に 日本 も で き る だ け

貢 献 し た い。 ご支 援,ご 協 力 を お 願 い す る 次 第 で あ る。

〈 参 考 文 献 〉

[1]WFCIocksinandCSMellish,ProgramminginProlo9(3rdEdition),Springer-

Verlag,1987.(中 村 訳,Prologプ ロ グ ラ ミ ン グ 改 訂 版,マ イ ク ロ ソ フ ト ウ エ ア,

1988)

[2]SKondo,TChikayama,KNakamura,andONakazawa,N39:JapanesePapersfor

Discussion,JapaneseSC22/PrologWG,1989.

[3]TKurokavya,TYuasa,YHashimoto,andTlto,Technicallssuesonlnter-

nationalCharacterSetHandlinginLisp,JaPaneseSC22/LispWG,1989 .

[4]PDeransart,PFolkjaer,J-FPique,andRSScowen,N53:PROLOGDraftfor

WorkingDraft3.0,Mar.1990.

一219一



第2部 人材育成(カ リキュラム試案)

第1章 知 識 技術 者(KE)の 育 成 指 針

AIの 普 及 は、 当 然 な が ら、AI技 術 を 習得 した新 しい タイ プ の技 術 者 の必 要性 を 大 き

くクロ ーズ ア ップ させ た 。 知識 技 術 者 あ るい はKE(KnowledgeEngineer.以 下KEと 言

う)が 、 そ れ で あ る。

過去30余 年 の コ ン ピュー タの発 展 過 程 で 、新 しい技術 や応 用 に対 応 す る新 しい技 術 者 の

必 要性 は、 そ れ ぞれ の 時 点 で や は り発 生 して い た に違 い な い 。 しか しな が ら、AIに 対 す

るKEと い うほ ど、 そ の 専 門性 が 明 確 化 して い た もの は 少 な い。

とは言 え 、KEの 位 置 付 け はや や 流 動 的 で あ る。例 え ばKEと い う もの の需 要 は過 渡 的

な もの で あ る、 あ る いは 従 来 のSEの 中 にいつ れKEは 吸 収 され る、 な どの意 見 が な い と

は 言え な い。

と もあ れ 、現 時点 で は 、 エ キ スパ ー ト ・シス テ ム(ES)やAIの 技 術 を マ ス タ ー した

技 術者 の ニ ー ズ は極 め て 高 い こと は確 か で あ る。

この よ うな 背景 の もの で 、(財)日 本 情 報処 理 開 発 協 会 の 中央 情 報 教 育研 究 所(略 称C

AIT)に お い て は、 各 種 の 高度 情 報 処 理 技術 者 の 育成 指 針 の 作成 業 務 の一 環 と して1989

年 にKEの た め の指 針 を 作 成 した。 育 成 指 針 とは、 どの 様 な 技 術者 を対 象 に何 を ど う教 育

す るか の ガ イ ドラ イ ンで あ る。 以 下 に その概 要 を紹 介 す る。

(注)KEの 定 義

本 指 針 で は 「KEと は、ESを 構 築 す るエ ン ジニ ア 」 と定 義 して い る。

ま た 「ESと は 、特 定 分 野 の 専 門知 識 に も とづ き、 問題 解 決 を 行 う シス テ ム 」

と し、 知 識 の 中 に は、 専 門 家 の 知識,原 理 ・原 則 ・物理 的法 則,各 種 ドキ ュ

メ ン トに も とつ く知 識 等 を 含 め て い る。

第2章KEの 役 割

KEの 役 割 を定 め るに は、

な らない。

まずESの 構 築 と は どの よ うな 作 業 で あ るか を 明確 にせ ね ば

21ESの 構 築作 業

ES開 発 の一 般 的手 順 を 図表IV-2-2-1に 示 す 。

Φ 問題 の設 定

まず、 対 象 とす る 問題 がESで 扱 うの に適 した もの で あ るか 否か を評 価 す る。ES

に適 した対 象 とは、 明確 な アル ゴ リズ ムが 存 在 しな い、 あ る いは条 件 の 組 合 わ せ が 莫

大 で あ り、 逐 一判 断 を行 うこ とが 不 可 能 で あ るな ど、 既 存 の 手 法 で は解 決 しに くい 問

題 で あ る。ES開 発 が成 功 す るか 否 か は、 適 切 な 問 題 設 定 に負 う と ころが 大 で あ る。

② 既 存技 術 との分 担 の設 定

実用 指 向の シス テ ム で は、 そ の一 部 に知 識 処 理 技 術 が 用 い られ、 既 存 の プ ロ グ ラ ム
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(例 え ば デ ー タベ ー スや ア プ リケ ー シ ョン等)と の 連携 が 必 要 とな る場 合 が 多 い。 即

ち シス テ ム全 体 の 中 での 両 者 の 最 適 な機 能 分 担 を設 定 し、 その イ ンタ フ ェー スを十 分

検 討 す る こ とが 必要 不 可 欠 で あ る。

③ 知 識 源 の 同定

問 題 解 決 に 必要 と され る知 識 の 所在 を 明 らか にす る。 知 識 源 は問題 領 域 の専 門 家 に

は限 らな い。 設 計仕 様 書 、 操 作 説 明書 な ど を始 め とす る各 種 ドキ ュ メ ン ト、 あ るい は

物 理 的 、 工学 的 な原 理 ・原 則 な ど も有 力 な知 識 源で あ る。 各 知 識 源 に存 在 す る知識 の

形 態 、 質 と量 、信 頼 性 、 お よ び 利 用可 能 性 を 分 析 ・評価 す る こ とが要 請 され る。特 に

主 要 な知 識 源が 人間 の 専 門 家 で あ る場 合、 その知 識 の守 備範 囲 の 分析 や知 識 獲 得 の方

法 を 十 分 検 討 せ ね ば な らな い 。 な お、 必 要 に応 じ、 知識 獲 得 支 援 ツー ル の利 用 の可 否

も併 せ て 検討 す る。

④ ユ ーザ モ デ ル の 同定

ESの 利 用 目的 は多様 で あ るが、 大 まか に専 門家が 業 務 の 支援 ツ ール と して 用 い る

場 合 と、非 専 門 家 が 、 シス テ ム を専 門 家 の 代替 と して用 い る場合 とに分 け られ る。

シス テ ム と して は、 この よ うな利 用 者 の 知 識 レベル に応 じた機 能 を実 現 す る こ とが 必

要 で あ る。 ま た対 話 型 シス テ ム の場 合 は 、 シス テム制 御 や対 話 の主 導 権 を シス テ ム側

と利 用 者 側の ど ち らに ど の程 度 持 たせ るか を検 討 し、 それ に基 づ き、 適 切 な ユ ーザ イ

ンタ フ ェー スを 設 定 せ ね ば な らな い。

⑤ 評 価 方 法 の設 定

ESの 対 象 は、 明確 な ア ル ゴ リズ ム が存 在 しない、 あ るい は十 分 な テ ス トデ ー タが

得 られ な い等 の ケ ー スが 多 く、 結 果 の妥 当性 や1言愚性 に対 す る評 価 が難 しい。 特 に知

識 ベ ー スの正 当 性 の評 価 が 重 要 で あ り、 そ の方 法 や評価 基 準 を 明 確 に設 定 す べ きで あ

る。

またESは 、 実運 用 後 も知 識 ベ ー ス の更 新 が継 続 的 に行 わ れ る こ と とな り、 その 更

新 を 利 用 者が 行 え る ことが 望 ま しい。 そ こで 更新 後 の知 識 ベ ース の評 価 手 段 につ い て

も併 せ て検 討 す る必 要 が あ る。

⑥ 知 識 表現 の選 択 と推 論 方 式 の決 定

③ の分 析 結 果 に もとづ き、対 象 に関 す る知識 や専 門家 の 知 識 を表 現 す る た め に、 適

切 な 知識 表 現 形 式 を 選 択 し、 また は組 み 合 わ せ を行 うと と もに、 問 題 解 決 戦 略 と推 論

制 御方 式 を も選 択 す る。 この 際、 使 用 可 能 なES構 築 ツ ール の選 定 も行 う。

⑦ 知 識 の移 植

専 門家 への イ ンタ ビュー も含 あ、 それ ぞ れ の知 識源 に存 在 す る知 識 を 実 際 に抽 出 し

、⑥ で選 択 され た知 識 表現 形 式 に変 換 し、 知識 ベ ース に移 植 す る。

⑧ 知 識 ベ ー スの 検 証

知 識 ベ ー スが 、 対 象 とす る問 題 領 域 を遍 くカバ ー して い るか、 知 識 間 に矛 盾 が な く

整合 性 が 確 保 され て い るか、 整 合 性 が な い とす れ ば、 それ を推 論 に よ って カバ ーで き

る か等 に つ いて 、検 証 を 行 う。

⑨ システ ムの 評 価

⑤ で 設 定 した評価 方 法 や評 価 基 準 に も とづ き、 テ ス トデ ー タ等 を 用 い て 、 実 際 にE

Sを 動 か す こ と によ って 、 システ ム の妥 当性 や 正 当性 を 評 価す る。

ESは 、 一 般 に ま ず プ ロ トタイ ピ ング手 法 に よ って作 成 され 、 十 分 な評 価 の後 、 実運 用
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システ ム と して グ レー ドア ップ ま た は再 構 築 され る。 したが って 上 記① ～⑨ の作 業 は全 面

的 内至 は一 部 の フ ィ ー ドバ ックが 行 われ っ つ 進行 す る こ と とな る。.

2.2KEの 業 務 と、資 格

KEの 業 務 とはい 当然 な が ら'2.t1の ① 三⑨ の 作業 を 行 う ことで あ る。 この うち、 ① は

基 本計 画 、② ～ ⑤ は シ ステ ム 設 計、 ⑥ ～ ⑧ は シス テ ム開 発 、⑨ は評 価 と分 け る こ とが で き

るが、 これ らは従 来 技 術 で め か な り高 度 なSEの 業 務 に相 当す る。 特 に 既 存技 術 との 最 適

の トレー ドオ フの 設 定 や そ の有 機 的 な統 合 を 行 う能 力 が 必 要 で あ る こ とか ら、KEと は、

既 にSEと して の 知 識 ・技 術 ・経 験 を持 つ 技 術者 が 、 更 にEs構 築 に 必 要 な知 識 ・技 術 を

身 につ け て、KEと な る とい うア プ ローチ が最 も望 ま しい。

した が って 、 本 育成 指 針 で の教 育 対 象 は 既 存 のSEで あ る事 を 前 提 と して い る。 なお 、

図表IV-2-2-2は 、SEと して 既 に有 して い る はず の 知識 ・技術 の一 覧で あ る。

第3章KEの 専 門知 識

以 下 に、 本 指 針 に も とつ く教 育 項 目 と簡単 な'それ ぞ れ の 目標 を 、 図 表]V-2-2-3に

示す 。 併せ て 標 準 的 な研 修時 間 も提 示 す る。

なお、 研 修 時 間 は全 体 で727時 間(約6ヶ 月)と な って い るが'.実 務 者 教 育 の 場 合 は

言 語 や対 象 を 環境 に則 して 限 定 し、 一部 をOJTに 移 行 す るこ とに よ り、 以 下 の よ うな3

ヶ月程 度 の 期 間 に縮 少 す る こ と も可 能 で あ ろ う。

項 目 標 準 短 縮

AIの 基本知識

ESの 基本知識

実 習

27時 間

300

400

12時 間

180

200

計 727時 間

'

392時 間
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図 表IV-2-2-1エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 開 発 手 順

②既存技術との

分担 の設定

④ ユ ーザ モ デル

の 同 定

⑤評価方法の

設定

知識表現の選択

⑥ と

推論方式の決定

⑧ 知 識 ベ ー スの

検 証
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図 表IV-2-2-2SEの 基 礎 的 知 識 ・技 術

数 理 工 学 統 計 解 析,多 変 量 解 析,オ ペ レ ー シ ョ ン ズ ・ リ サ ー チ,

基 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン な ど

システ ム 工学 問 題 解 決 技 法,シ ス テ ム ズ ア プ ロ ー チ,モ デ リ ン グ,

創造工学手法 など

礎 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン プ レ ゼ ン テ ー シ ョ ン 技 法,ド チ ュ メ ン テ ー シ ョ ン 技 法,

技法 調 査 技 法,イ ンタ ビュー技 法 な ど

ハ ー ド ウ エ ア ・ ノ イ マ ン ・ア ー キ テ ク チ ャ.非 ノ イ マ ン ・ア ー キ テ ク チ ャ

ア ー キ テ ク チ ャ ,並 列 ア ー キ テ ク チ ャ な ど

オ ペ レ ー テ ィ ン グ ・ OSの 機 能,OSの 技 術動 向,OSの 評 価,

情 シ ス テ ム シ ス テ ム イ ン タ フ ェ ー ス な ど

ソ フ ト ウ ェ ア 工 学 要 求 分 析,構 造 化 技 法,言 語,品 質保 証 ・検 証,

コ ス トモ デル な ど

報

ソ フ ト ウ ェ ア 要 求 仕 様 化,シ ス テ ム 設 計,プ ロ グ ラ ミ ン グ,

開発技法 テス ト ・検 査,保 守,開 発 環 境 と支 援 ツ ール な ど

処 システ ム構 成 技 術 シ ス テ ム ・ ア ー キ テ ク チ ャ,分 散 処 理,実 時 間 処 理,

と評価 シス テ ム 評 価 な ど

通 信 ネ ッ ト ワ ー ク ネ ッ ト ワ ー ク 技 術,ネ ッ ト ワ ー ク ・ア ー キ テ ク チ ャ.

理 LAN,WAN,VAN,ネ ッ ト ワ ー ク 管 理 な ど

デ ー タ ベ ー ス デ ー タ モ デ ル,デ ー タ 構 造,DBMS,

マ ル チ メ デ ィ ア ・デ ー タ ベ ー ス,分 散 デ ー タ ベ ー ス な ど

技

コ ン ピ ュ ー タ ・ 物 理 的 セ キ ュ リ テ ィ,論 理 的 セ キ ュ リ テ ィ,

セ キ ュ リ テ ィ リス ク分 析,シ ステ ム 監査 な ど

術 プ ロ ジ ェ ク ト管 理 品 質 管 理,工 程 管 理,要 員 管 理,コ ス ト管 理

な ど

ヒ ュ ー マ ン ・ M-M-1,人 間 的 要 因,行 動 分 析,認 知 過 程 分 析,

イ ン タ フ ェ ー ス マル チ メデ ィ ア な ど
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図 表IV-2-2-3(a)教 育 内 容

項 目 教 育 目 標 標準的研修時間

【AIの 基本 知 識 】 (27)

1.AIと は AIの 定義 は多様 で あ るが 、 こ こで は

AIを 実 際 に活 用 す るため の システ ム 3

化 を 行 う立場 か ら、 その 本 質 を理 解 さ

せ る 。

2.AIの 歴 史 と 動 向 AIの 初 期か ら現在 まで の 代表 的 な例

を 示 しAI研 究 の流 れを っ か む。 そ し 6

て 、研 究 開発 の 今 後 の動 向 、将 来 の 展

望 に つ いて理 解 を 深 め させ る。

3.AIの 基 礎 概 念 AIの 基 礎技 術 の概 要 と、 従来 技 術 と

の違 いを 把握 させ る。 6

4.AIの 応 用 分 野 自然 言 語理 解,音 声 理 解,画 像 理 解,

知 能 ロ ボ ッ ト,エ キ ス パ ー ト ・ シ ス テ 6

ム な どを は じめ、AIの 応 用分 野 を 概

観 してAI技 術 の可 能 性 を 把握 す る。
、

5.AI言 語 の 概 要 主 なAI言 語(知 識 処 理 言 語)と 従 来

の言 語 の相 違 点 を理 解 させ る。 6

例①知識処理 と情報処理のデータ構

造 の違 い

②束縛の意味 と必要性

③ 再帰 的 プ ログ ラ ミン グの必 要 性

と効果

④ リス ト処理 とフ レー ム処 理 の 特

徴

⑤関数型言語,論 理型言語の特徴
と適応性

図 表IV-2-2-3(b)教 育 内 容

項 目 教 育 目 標 標準的研修時間

【ESの 基 本 知識 】 (300)

1.ESと は ESの 定義.歴 史.技 術 の現 状 と動 向 な

どの 概 要 の把 握 と、 従 来 シス テ ム との違 い

を理 解 す る。

6

2.ESの 基 礎 技 術 102

2.1 ESの 概 要

6

ESの 構 造 エ キ スパ ー ト ・シス テ ムの基 本 的 な構 造

につ いて 理解 し、 そ れ に よ って 実 際 の シス

テ ムの 構 造 を分 析 で き る こ と、 及 び シス テ

ム の大 まか な構 想 を立 て るた あの 能 力 を身

につ け る こ とを 目標 とす る。
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基本動作原理 エ キ ス パ ー ト ・シス テム の 動 作 の基 本 を

、 以 下 の ポ イ ン トを 中心 に 理 解 させ る。
「エ キ ス パ ー ト ・ シ ス テ ム は 、 宣 言 的 に 表

現 され た知 識 を モ ジュ ール と して多 数 蓄 積

し、 それ らを推 論 機 構 に よ って組 み合 わ せ

て 使 用 す る こ とで 、 問題 解 決 に あ た る。 」

開発方法 エ キ スパ ー ト ・シス テ ム の開 発 方 法 に 関

して、 以下 の諸 点 を理 解 さ せ る。

① 従 来 シス テ ムの 開発 と比 較 して 、異 な っ

て い る点

②従来 システム と異 なる開発方法をとる理

由、 及 び利 点

③開発の各段階の位置づけ

図 表]V-2-2-3(c)教 育 内 容

2.2 知識表現の基礎 27

プ ロ ダ ク シ ョ ン 以 下 の諸 側面 を理 解 させ る こ とに よ り、
・ル ー ル プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ル ー ル を 利 用 し た 初 歩 的

な推 論 システ ムの 設 計 ・評 価 が で きる こ

とを 目標 とす る。

① プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ シ ス テ ム の 構 成 要 素 、

及び その役割を理解する

② 前 向 き推 論、 及 び 後 向 き推 論 に お け る シ

ス テ ム の動 作 を理 解 す る

③ システムの実行効 率改善の ための推論制

御 の方法 を理解す る

意 味 ネ ッ ト ワ ー 以 下 の 項 目に つ い て理 解 させ る。
ク ① 意 味 ネ ッ トワー ク に よ る知 識 表現 の方 法

と特 徴 一

② 意 味 ネ ッ トワー クを 用 い た推 論

フ レ ー ム 以 下 の項 目 につ い て理 解 させ る。

① フ レー ムの 構造

② フ レー ムの構 成 要 素 と、 そ れ が 表 現 して

いる知識内容 との正確な対 応

③ フ レー ム ・システ ムの持 つ 処 理 機構(属

性 の 継 承 ・付 加 手 続 き等)の 機 能

ロ ジ ッ ク ① 一 階述 語論 理 の 表 現方 法 を 理 解 させ る。

②簡単 な 日本語の文章 を述語論理式で表現
で き る こと

③ 論 理 式 の集 合 と式 が 与 え られ た時 、 そ の

式が集合の論理的帰結であ ることを例 を

用 いて 説 明 で き る こ と

④PROLOG言 語 の理 論 的 背景 で あ るホ ー ン節

と導 出 原理 につ いて理 解 す る こ と
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オ ブ ジ ェ ク ト (1)オ ブ ジ ェク ッ ト指 向 に関 す る以 下 の 内

指向 容 につ いて理 解 し、 オ ブ ジェ ク ト指 向 の

観 点 か ら実 際 の 問題 の分 析 ・整理 が で き

る こ とを 目的 とす る。

① オ ブ ジ ェ ク トの 観 念 、 お よ び メ ッ セ ー

ジ伝 達 に よ る処理

② クラスの階層 と属性の継承

② 知 識 表 現 を 中心 にオ ブ ジ ェ ク ト指 向が

なぜAIの 要素 技 術 と して重 視 され る の

かを 理 解 させ る。

図 表IV-2-2-3(d)教 育 内 容

2.3 推論技術 27

黒板 モ デル に α)プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ シ ス テ ム に よ る 推 論 で

もとつ く推 論 の 問 題 点 を認 識 した上 で、 黒 板 モ デル の
一 般 的概 念 と その 利 点 を理 解 させ る

② 黒 板 モ デ ルを 利 用 した エ キ スパ ー ト ・シ

ス テ ム を設 計 開 発 で き る よ うに させ る

メ タ知 識 に 従来 の エキ スパ ー ト ・シス テ ム の問 題 点

もとつ く推 論 を理 解 させ 、 これ を打 開 す る為 の一 つ の方

法 と して 出現 した"メ タ推論"の 方 法 に つ
い て、 以 下 の項 目を 理解 させ 、 その 概 要 を

習 得 させ る

① メ タ知 識 ② メ タル ー ル ③ メ タ推 論

あ い ま い な知 識 専門 家 か ら得 られ る知 識 は そ れ 自体 、 不

に もとつ く推 論 完全 で あ い まい で あ る こ とが 多 い。 特 に予

測 や医 療 診 断 は この 側 面 を持 って い る。 そ

こで この 節 で は、 代表 的 な4つ の あ い ま い

性の測度 を参考に人間の持 って いる不完全
で あ い ま い な知識 を如 何 に表 現 し、 推 論 す
るか を理 解 させ る。

深 い知識 に 従 来 の エ キ スパ ー ト ・シス テ ム の問 題 点

もとつ く推 論 を把 握 し、 これを 打 開 す るた めの 一 つ の 方

法 と して"深 い知 識"が 研 究 され て い る こ

とを理 解 させ る。 と くに

①浅 い知識 と深 い知識の差異 と関係

②定性推論の考え方
を理 解 させ 、深 い知 識 の 概要 を習 得 させ る

時間に関す る知 (D時 間 に 関 す る推 論 の特 徴 を 理 解 させ る

識 に も とつ く推 ②時間に関す る推論が ど うして必要 なのか
論 を理 解 させ る

(3)時間 に関 す る推 論 を適 用 す べ き対 象 が 判

断で き るよ うにす る
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推論 の高速化 ω推論の高速化が必要な背景 を理解 させ る

② プ ロ ダ ク シ ョン ・シス テ ム の高 速 化技 術

と して 、RETEア ル ゴ リズ ムを 理解 さ

せ る

(3)プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ シ ス テ ム を 並 列 処 理 マ

シ ン上 に実 装 す る さい の並 列 化 技 法 につ

き理解 させ る

高次推論 (1)高次 推 論 と して どの よ うな もの が あ るか

を理解 させ る

② 高次 推 論 が で て きた背 景 と して の、 通 常

の推論 の問題点を把握 させ る

③各 々の推論が適用 され るべ き問題 の性格
が 判 断 で き るよ うにす る。

図 表IV-2-2-3(e)教 育 内 容

2.4 ESの 型 エ キ ス パ ー ト ・ シ ス テ ム(ES)の 適 用

分 野 は多 様 で あ るた め、 一定 の分 類 を して 12

お くこ とが 必 要 で あ る。 分類 は、 専 門分 野

別 の観 点 で はな く、ESに 要 求 され る基 本

的 な タ ス ク、 これ を実 現 す るた め の問 題 解

決 機 能 の 観 点 か ら行 う。 この よ うな観 点 で

、ESを い く つ か の 「型 」 に 分 け 、 そ れ ぞ

れ の特 徴 を 理 解 させ 、KEが 専 門家 と共 同

でESを 構 築 す ると き に必 要 とな る基 本 的

知 識 を 習 得 させ る ことが 目標 で あ る。

2.5 人 間 に お け る (1)人間 にお け る知 識 ・推 論 ・学 習 な どの 機

知識 と推論 能の基本的な性質を理解 させ る 30

② 現 在 のAIで 実 現 され て い る各 種 の知 的

処理 と人間 との違 いを理解 させ る
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3.ESの 開 発 環 境 72

3.1 AIマ シ ン AI処 理 に適す るマ シ ンの特 徴 を 示 し、 共

通 す る特徴 を理解 させ る。 6

ま た 、AIマ シ ン の 動 向 と し て 、 専 門 のA

1マ シ ン の 普 及 と と も に 、 最 近 は 、 メ イ ン フ

レ ー ム や パ ー ソ ナ ル ・コ ン ピ ュ ー タ 等 の 汎 用

マ シ ン も用 い られ る傾 向 にあ る こ と、 お よ び

環境 の変 化 に伴 う、AI技 術 の 分 散 化 、 統 合

化 、融 合 化 の 傾向 を理 解 させ る。

3.2 AI言 語

42

LISP 人 工 知 能言 語 と して最 も歴 史 の 古 いLISPに
つ い て 習 得 さ せ る 。ANSIのLISP標 準 化 に よ っ

てCOMMONLISPと い う 言 語 仕 様 が 定 め ら れ て

い る。 そ の仕様 は非常 に大 きい為 、 くわ しい

言 語 仕様 は参 考文 献 に任 せ る こ とに し、 こ こ

で は以 下 の こ との 理解 を 目標 に してLISPを 習

得 さ せ る 。

・リス ト処 理 の基 本的 な 考え 方 と その 操 作

・関 数 型 の言語 と して の特 徴

・L互SPの デ ー タ 処 理

・フ ォ ー ム の 評 価 の 方 法

・変 数 の 束 縛 と ス コ ー プ

・再 帰 的 な 関数呼 び出 し

PROLOG 人 工 知 能言 語 と してLISPと 並 ん で代 表 的 な

も の の1つ で あ るPROLOGを 習 得 さ せ る 。

本科 目の 目標 はPROLOGプ ログ ラ ミング に必 要

な基礎知識を身に付 けることで あ り以下の項
一.

目に重 点 をお く。
・事 実 と規 則 を使用 した 簡単 な プロ グ ラムが

作 成 で き る こと
・パ タ ンマ ッチ ング(共 通 化)の 機 構 を 把握

す る こ と
・リス トの構 造 と記 法 を理 解 す る こ と

・再 帰 の プ ログラ ムを(作 る こ とは で き な い

に し て も)ト レ ー ス で き る こ と

・assert ,retract,カ ッ ト の 機 能 を 理 解 す る

こ と

・デ バ ッガの 簡単 な使 い方 を マ ス タ ーす る こ

と

オ ブ ジ ェ ク ト オ ブ ジ ェ ク ト指 向 言 語 の 代 表 と し てSmal1一

指向言語 talkを 取 り 上 げ 、 そ の 特 徴 を 理 解 さ せ る 。 と

くにAI用 語 と して有 効 な機 能 や そ の 理 由 に
っ き重 点 を お き説 明す る。
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3.3 ES構 築用 エ キ ス パ ー ト ・ シ 、ス テ ム は 、LISP,PROLOG

ツ ー ル の よ うなAI言 語 を用 いて す べ て を構 築 す る 24

とか な りの手 間 と時 間が か か る。

そ こ で 多 く の 場 合 、 エ キ ス パ ー ト ・ シ ス テ

ム 構 築 用 の ソ フ ト ウ ェ ア ・ ツ ー ル が 用 い ら れ

る 。

こ こで は、 ツ ールを 選択 す る前 提 と して 、

各 種 ツ ー ルの 機 能 や特 徴 を理 解 させ る。

4.ESの 構 築 技 法' 120

4.1 対象選択の基準 ES技 術 を用いて問題解決を行 うに適 した対象 の選

択 は極 あ て 重要 で あ り、 以 下 の 内 容 に重 点 を お く。 12

①一般 的な対象選択の基準を理解 させる こと

②状況 に応 じた対象選択の基準を設定 できるよ うに

す る こ と

4.2 知識 表現方法 対象 問題に適 した知識表現を的確に発想 で きるよ
の選択 う に す る こ と 。 特 に 、 フ レ ー ム 表 現,プ ロ ダ ク シ ョ 12

ン ・ル ー ル 表現 の選択 及 び複 合 が で き るよ うに す る

こ と 。

4.3 知識獲得方法 (D知 識 獲 得 段 階 にお け る問 題 点 の 発生 、 及 び そ の解

決 の過 程 で ど の よ うな こ とが 重 要 とな るの か を把 15

握 さ せ る

② 知 識 抽 出 の ア プ ロー チ にお け る諸 手 法 の長 所 ・短

所 を理 解 し、 それ らの使 い分 けの 原 則 を習 得 させ

る

4.4 マ ン マ シ ン ・ 以 下 の 点 に つ いて 理解 させ る こ とを 目標 とす る。

イ ン タ フ ェ ー ス ① エ キ ス パ ー ト ・ シ ス テ ム に お け る マ ン マ シ ン ・イ 15

ンタ フ ェー スの 位 置 づ け

② エ キ スパ ー ト ・シス テ ム は シ ステ ム 開発 時 に使 用

す る開 発 用 イ ンタ フ ェー ス と、 シス テ ム完 成 時 に

必 要 と な る エ ン ドユ ー ザ ・イ ン タ フ ェ ー ス の2つ

の視点か ら考慮す る必要があ ること

③ 有 効 な マ ンマ シ ン ・イ ンタ フ ェー ス の実 現 の た め

に ど の よ うな機能 が 必 要 と され るか

4.5 ツ ール の選 択 (1)各 ツ ー ルの 特 性 を知 識 表 現 、 実 行性 能 、 イ ンタ フ

エ ー ス な どの 複数 視 点 か ら分析 で き るよ うにす る 12

こ と

(2)エキ スパ ー ト ・シス テ ムの 対 象 とす る問 題 の性 質

や 目的 に応 じた ツー ルの 選 択 基 準 を理 解 させ る こ

と

4.6 ESの 構築手順 エ キ ス パ ー ト ・ シ ス テ ム の 開 発 の 各 フ ェ ー ズ で の

作 業 内 容 を理 解 させ る。 さ らに各 フ ェー ズ に お け る 18

さ まざ ま な手 法 に つ い て理 解 させ 、 プ ロ トタイ プ を

構 築 す る た めの 能 力 を身 につ け させ る こ とを 目標 と

す る 。
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4.7 ESの 構 築方法 以 下 に示 す型 のエ キ スパ ー ト ・シ ステ ム に つ いて

構築 方 法 の特 色 を理 解 させ る。 ま た、 タイ プ別 エ キ 24

スパ ー ト ・シス テ ムの 具 体的 な開 発 事 例 に つ いて も

把握 させ る。

① 診 断 型 エ キ ス パ ー ト ・ シ ス テ ム

② 設 計 型 エ キ ス パ ー ト ・ シ ス テ ム

③ 制 御 型 エ キ ス パ ー ト ・ シ ス テ ム

4.8 ESの 評価 (1)ESの 本質 ・特 質 を 理解 し、 評 価 ・保証 す べ き項

目を分 析 ・抽 出で き る こと 12

②ES評 価 手法 を理 解 し、 活 用 で き る こ と

③ESの 評 価の 事 例 を 調査 し、 ケ ース ・ス タ デ ィを

実 施 して、 実 務 能 力 を高 め る こ と

(4)従来 型 シス テ ムに 対 す る品 質 評 価 に つ いて も、 理

解 を 深 め る こ と
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基 本 知 識 の 講 義 と対 応 した実 習編 で あ る。

【 実 習 】 講義 との連 係 を よ くと りなが ら、実 際 に マ シ (400)

ン や ツ ー ル を 使 わ せ て 、 エ キ ス パ ー ト ・ シ ス

テ ム構 築技 術 を習 得 させ る。

1.LISP 従 来型 プ ログ ラ ミング の思 考 法 に と らわ れ ぬ

プ ロ グ ラ ミ ン グ よ う 導 く 。 60

主 な項 目を以 下 に示 す。

①再 帰

② パ タ ン ・マ ッ チ ン グ

③探索

④ プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ シ ス テ ム

2.PROLOG 従 来 型 プ ロ グラ ミン グの思 考 法 に と らわ れ ぬ

プ ロ グ ラ ミン グ よ う 導 く 。 60

主な項 目を以下 に示す。

①再帰
② リス ト処 理

③ ユ ニ フ ィ ケ ー シ ョ ン

④探 索(含 バ ック トラ ッキ ング)

⑤ プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ シ ス テ ム

3.ヒ ア リ ン グ ・ KEが 、 知 識 源 で あ る専 門家 か ら知識 を抽

イ ン タ ビ ュ ー 技 法 き出す 実 習 で あ る。 60

(1)ロ ー ル ・ プ レ イ ン グ に よ り 、 面 接 の 仕 方 、

メモ の 取 り方 の スキ ル ア ップ を図 る

① メモの技法

② テ ー プ レコ ー ダが 使 え る場 合

③ メ モの 減 ら し方

(2)ヒ ア リ ン グ 、 イ ン タ ビ ュ ー の た め の 下 準 備

の 重 要 性 、 実 施 時 の エ チ ケ ッ トな どを含 め

、 留 意 す べ き事 項 を 列 記 した 「シ ー ト」上

に チ ェ ック させ て 、 理 解 度 を測 る

4.ESの 構 築 (Dテ ー マ を与 え て プ ロ トタイ プ を作 成 させ る

② テ ー マ を 自 由 に選 択 させ 、 プ ロ トタイ プ を 220

作成 させ る

㈲(D(2)と も に 、 プ ロ ト タ イ プ が で き た ら 、 シ

ステ ム を動 か して み て、 使 い勝 手 、 機 能 な

ど を評 価 す る。

ま た、 モ デル シス テ ムが あ る場 合 は それ

と比 較 し、 長 所 や短 所 を把 握 させ る。

出典:(財)日 本 情 報 処 理 開発 協 会 中央 情 報 教 育 研 究 所
「高度 情 報 処 理 技術 者 育 成 指 針 一 ナ レ ッ ジ ・エ ンジニ ア編 一」 平 成 元 年3月
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第3部 通商産業省のAl関 連施策の概要

第1章AI関 連 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 章 にお い て は、 これ らの施 策 の うち主 要 な もの を紹 介 す る。

この研 究 開発 の代表 的 な ものが、 「第五 世代 コン ピュー タ ・プロ ジ ェ ク ト」 で あ る。 知

識 情報 処 理 を実 現 す るた め に必 要 な コン ピ ュー タと して、 第 五世 代 コ ン ピ ュー タを 開発 す

る もので あ り、 昭 和57年 度 か ら10年 計 画 で進 め 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」及 び 「高 機能AIシ ステ ム記 述 用言 語 プ ロ ジ ェク ト」

が あ る。 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 い る。

また、 昨 年 に は、 言葉 の意 味 に含 まれ るよ うな 「あ い まい さ」 を もつ情 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、 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 が あ るが、 これ

に つい て は、(財)新 世 代 コ ン ピュー タ技 術 開発 機 構 と(財)日 本 情 報 処理 開発 協 会 が共

同 で設 置 したrICOT-JIPDECAIセ ン ター 」 の活動 と して実施 して い る。

その ほか、 通 商 産業 省 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、 新 情 報処 理技 術 に関 す る調 査 研究

も実施 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 の紹 介 に移 る。

第2章 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 ューータ は、 そ の 使 用 素 子 に よ って 世 代 分 類(第1世 代:真 空 管 、 第2世 代

:ト ラ ン ジ ス タ、 第3世 代:IC、 第3.5世 代:LSI、 第4世 代:VLSI)さ れ、

現 在 の も の は 第4世 代 に 属 す る と い わ れ て い る。

しか し、 こ れ ら は い ず れ もハ ー ド ウ ェ ア ・コ ス トが高 か っ た 頃 の 設 計 思 想 に 基 づ い て 作

られ て お り、 比 較 的 単 純 な ハ ー ドウ ェ ア の 上 で、 複 雑 な ソ フ トウ ェ ア に よ り処 理 を 行 わ せ

る ア ー キ テ ク チ ャに な っ て い る。 こ の た め、 処 理 の 複 雑 化 、 膨 大 化 に と も な い、 ソ フ トウ

ェ ア に か か る 負 担 が 増 大 し、 シ ス テ ム の 構 築 に 支 障 を来 す 状 況 に な り つ つ あ る。

そ こ で、 人 間 の 思 考 に 近 い 方 法 で プ ロ グ ラ ミン グ を行 い(ロ ジ ッ ク ・ プ ロ グ ラ ミ ン グ)、

ソ フ トウ ェ ア の 負 担 を 軽 減 す る と と も に、 複 数 の 推 論 を 同 時 に 実 行 す る並 列 推 論 を 可 能 に

す る、 新 し い 世 代 の コ ン ピ ュ ー タ が 考 え 出 され た。(図 表W--3-2-1参 照)
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第 五 世 代 コ ン ピ ュー タ は、 推 論 及 び 知 識 ベ ー ス 機 能 に よ る判 断 能 力 を 有 す る、 革 新 的 な

コ ン ピ ュー タ で あ る。

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、

昭 和57年4月 に 民 間 の 共 同 出 資 に よ り設 立 され た(財)新 世 代 コ ン ピ ュ ー タ技 術 開 発 機

構(ICOT:LnstitutionforNewGeneration鯉mputerZechnology)に 委 託 す る 形 で

実 施 され て い る。

研 究 開 発 は全 体 で10年 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 ～3年 度)に 分 け て 進 め ら れ て お り
、 現 在 は後 期 計 画 に 突 入

し て い る。(図 表rv--8-2-2参 照)

前 期 で は、 世 界 初 の パ ー ソ ナ ル タ イ プ 逐 次 形 推 論 コ ン ピ ュ ー タPSIや 関 係 デ ー タベ ー

ス マ シ ンDelta等 の ハ ー ドウ ェ ア と逐 次 型 論 理 言 語ESP、 世 界 初 の 論 理 形 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、 世 界 初 の 並 列 型 推 論 コ ン ビL－ 夕Multi-PSI、 並 列 型 論 理 言 語KL1、 並

列 推 論 制 御 ソ フ トウ ェ アPIMOS、 分 散 知 識 ベ ー ス管 理 基 本 ソ フ トウ ェ アKAPPA、

小 学6年 程 度 の 国 語 を 理 解 す る談 話 理 解 シ ス テ ムDUALS等 が 研 究 開 発 され た。

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 す る こ と と し て い る。 以 下 、 そ の 概 要 を 説 明 す る。

①1,000台 程 度 の 並 列 度 を 有 し、 並 列 推 論 機 能 及 び 知 識 ベ ー ス機 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

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

図表IV-3-2-8に プ ロ トタイ プ ・シス テ ムの概 念 を示 す。

研 究 開発 は順 調 に進 捗 して お り、 平成 元 年 度 に第五 世代 コ ン ピュー タの プ ロ トタイ プ ・

ハ ー ドウ ェアで あ る、PIM(ParallelInferenceMachine:並 列推 論 マ シ ン)
、 プ ロ ト

タイ プ基 礎 ソ フ トウ ェア ・システ ム等 の設 計 を行 い、2年 度 か ら はい よ い よ その試作 に着

手 す る こ と として い る。

2.4国 際研 究 交 流

本 プ ロジ ェ ク トが対 象 とす る よ うな先 端 的 基礎 研 究 分野 で は、 広 く内外 に お け る研 究 交

流 を行 い、 国際 的 見 地 か ら研 究 の進 展 に寄 与 して い く必 要 が あ る。 そ こで、 当 プ ロ ジ ェク

トで はか ね てか ら国 際研 究 交 流 に重 点 を置 き、 研 究 員 の受 入 れ、 シ ンポ ジ ウム の開催 等 幅

広 い試 作 を展 開 して きた。 以 下、 そ の主 な もの を紹 介す る。
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〈第 五 世 代 コ ン ピ ュ ー タ 〉

〈非ノイマン眺 幟

・並列 制御 演算

・連想 的 記憶 知

・推論

・知識 処理
(21世 紀)

識
処理方式

〈 ノ イ マ ン ・コ ン ピ ュ ー タ 型 〉

・逐 次 制 御 演 算

第4世 代(VLSI)・ ア ドレ ス 式 記 憶

第3,5世 代(LSD・ 数 値 計 算

第3世 代(IC) 算 盤

第2世 代(ト ラ ン ジ ス タ)

:第1世 代 慎 空菅)

〈カルキュ レ一 夕〉

電 子 式

機 械 式

プ ログラ ム 頴 …,

記 憶方 式

プ ログ ラム ・.ぶ

(・・世紀・難 による制御'… ㌶ 縢

(18世 紀)

図表IV-3-2-1第 五 世代 コン ピュータの位置 ず け

前期 基 本技 術 開 発(3年 間)
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図 表IV-3-2-3第 五 世 代 コ ン ピ ュ ー タ ・プ ロ トタ イ プ シ ス テ ム

、

知識プログラミングシステム

'、

対 話

インタフェース

モ ジュール
sノ

r、

問題解決

プ[]グ ラミング

モジュール

sノ

〆

知 識 ベ ー ス

構 築 ・利 用

モ ジ ュ ー ル

、

基本 ソフ トウェア(OS)
r、

騨 ユ⊇Sノ

'、

知 識 ベ ー ス 管 理

.モ ジ ュ ー ル 、

'

、

ノ

① 長 期派 遣研 究員 の受 入 れ

海 外 の第一線 研 究者 の受 入 れ を 行 い、 その成 果 を世界 に公 表 す るこ とに よ り研 究 開発 の

進 展 に寄 与す る ことを 目的 として、 海外 研究 機 関等 か ら研 究 員 を受 け入れ て い る。

現 在、 米国立 科学 財 団(NSF)、 仏 国立 自動 化 情報 研 究 所(INRIA)、 英 国 貿 易

産 業 省(DTI)とICOTと の 間 で、 研 究員 の受 入 れ に 関す る覚 書 が締 結 され て い る。

② 国 際会 議 の開催

プ ロ ジェク トの開始 直 前、 前記 、 中期 の最 終 年 度 に は、 第 五 世代 コン ピ ュー タ国際 会 議

(FGCS)を 開催 して き た。 これ は、 研究 開発 成果 を広 く内外 の研 究者 に披露 し、 外 国

研 究者 の研 究発 表 ・討 議 を 行 うた め に 開催 して い る もの で、 過去8回 開催 され て い る。

③ 海外 研究 者野 招へ い

海外 の第 一線 研究 員 を平 均1カ 月ICOTに 招 へ い し、 研 究討 議 に よ る研 究 交流 を行 っ

て い る。

④AIシ ンポ ジウムの 開催

欧米 のAI先 進 国 と は、 研 究 の最 前 線 で の研 究 状況 に関 す る情 報 交 換 を行 うた め、AI

シ ンポ ジ ウムを開催 して い る。 過 去、 仏 国、 米 国、 ス ウ ェー デ ンの各 国 と定 期 的 に 開催 し

て きてお り、 元年 度 か らは新 た に英 国、 伊 国 とも ワー ク シ ョップを設 けた。
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第3章 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

共通 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 決 とな る。 この よ うな背 景 の下、(株)日 本 電 子化 辞 書 研 究所 が設 立 され、 電子 化

辞書 の研究 開 発 を推 進 して い る。

EDR電 子 化 辞書 は大 き く4種 類 の辞 書 か ら構成 され る。 文 の 構 造 を把 握 す るため に単

語 の文 法 的特 性 とそ の単 語 が表 す 概 念 を定義 す る 「単 語辞 書 」、 単語 が表 す概 念 を コン ピ

ュー タが理 解 で き るよ うに概念 間 に成 り立 つ 関係 を記 述 す る 「概 念辞 書 」、 文 を生 成す る

時 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

の単 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

プロ ジ ェク トは 昭和61年4月 にス ター トした。 平 成7年3月 まで の予定 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

4つ に区分 され て い る。(図 表IV-3-3-1、 図表IV-3-3-2、 図表W-3-3-

3参 照)

単語 辞書 につ い て は、 日常接 す る文 書 の範 囲を ほ ぼ網 羅 す る と考 え られ る 日英 各20万

語 の辞書 開発 を 行 う計 画 で あ る。 現段 階 で は、 辞 書 開発 に 関す る基 礎研 究 と出版 社 を通 じ

て の辞書 デー タ作成 が完 了 し、 本 格 的 な辞書 開発 に着 手 して い る。 辞書 デー タ とは、 辞 書

開発 の 出発 点 とな る生 デ ー タの こ とで あ り、 辞 書 とな る前 段 階 の もの で ある。 日本 語、 英

語 それ ぞ れ独 立 に17万 語 の単 語 見 出 しの選 択 を行 い、 対 訳 付 けを 行 う過程 で双 方 の不 足

分 を補 い なが ら デー タ作 成 を行 っ た。 現 在、 日本語 、 英語 それ ぞれ20万 語強 の規 模 とな

って い る。 多 くの単 語 は複 数 の意 味 を持 つ こ とか ら複 数 の概 念 が 対 応す るため、 日本語、

英 語 それ ぞれ 取 りあ えず50万 弱 の概 念 見 出 しが 得 られ て い る。 この単 語辞 書 は、 第1版

が完 成 し、 試 験 的 な利 用 が始 め られ る とこ ろで あ る。

概 念辞 書 につ い て は、 概 念 の上 位 ・下 位 関係 を記述 す る概 念 体 系 の デー タ作 成 が 本年 中

に完 了 す る予 定 で あ る。 こ のデー タは、 約1000個 の概 念 分 類 項 目に約100万 の概 念

見 出 しを分 類 した も の で、 体 系作 りの素 デー タ とな るもの で あ る。 概念 の格 関係、 因果 関

係 等 に よ る関 係 記述 で あ る概念 記述 は、 実験 ・試作 が終 わ り、 本 格 的 な開発 に着 手 す る と

ころで あ る。

EDR電 子 化 辞書 の言 語 は、 日本 語 と英語、 分 野 は基本 語 と情 報処 理 専 門用 語 を対象 と

してい るが、 辞 書 の仕 様、 開発 の方法 は、 広 く他 の言 語 に も、 また他 の専 門用 語 に も適 用

で きる一 般 的 な もの で あ る。
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図 表IV-3-3-1研 究 開 発 ス ケ ジ ュ ー ル

電子化辞書

基一 辛書一[二籔 誉i:::;:::

単語辞書

顧懸 鼻)一[1籔;璽i:1:;:::

概 念 体 系 辞 書(40万 概念)

概念辞書

概 念 記 述 辞 書(40万 概念)

日 本 語 共 起 辞 書(30万 語)
共起辞書

英 語 共 起 辞 書(30万 語)

日 英 対 訳 辞 書(30万 語)

対訳辞書

英 田 対 訳 辞 書(30万 語)

図表IV-3-3-2電 子化辞書 の構成
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図表IV-3-3-3EDR電 子化 辞書 のの構成

第4章 高 機 能AIシ ス テ ム 記 述 用 言 語 プ ロ ジ ェ ク ト

4.1高 機 能AI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ESP(ExtendedSelf-containedPr

olog)は 、 推 論 機 能 を 有 す る論 理 型 言 語 と して 定 評 の 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 の 記 述 に

も 適 した 、AIシ ス テ ム 記 述 言 語(AI言 語)で あ る。

しか し、ESPは こ の よ う な 優 れ た 特 徴 を 有 し な が ら、 逐 次 型 推 論 マ シ ンPSI(Pers

onalSequentialInferenceMachine)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言 語 、CommonESP

を 試 験 研 究 す る こ と と し た。

図 表IV-3-4-1にCo血monESPの 特 徴 を 示 す 。

4.2プ ロ ジ ェ ク ト概 要

本 プ ロ ジ ェ ク トは 昭 和63年3月 か ら4年1カ 月 の 研 究 期 間 を そ の 試 験 研 究 期 間 と して

予 定 し て お り、 以 下 の 各 テ ー マ に つ い て 試 験 研 究 を 行 う こ と と して い る。

①CoロmonESP言 語 仕 様 及 び 言 語 処 理 系

(A)CommonESP言 語 仕 様

ESPを 参 考 に し な が ら、 新 規 パ ラ ダ イ ム の 導 入 、 ラ イ ブ ラ リの 拡 充 等 に よ り、ES

Pの 機 能 を 包 含 し つ つ よ り高 度 化 し たCommonESPの 言 語 仕 様 の 作 成 を行 う。

(B)CommonESP言 語 処 理 系

上 記 の 言 語 仕 様 に 基 づ い た 、CommonESPの 言 語 処 理 系 を 研 究 開 発 す る。
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② 実 証 評 価

評 価 用 ソ フ トウ ェ ア を 試 作 し、 評 価 を 行 う。

評 価 結 果 は、CommonESP言 語 仕 様 及 び 言 語 処 理 系 の 改 良 、 拡 張 に フ ィー ドバ ッ クす

る。

③CommonESP最 適 処 理 系

Co出血onESPの 一 層 の 高 機 能 化 、 実 行 の 高 速 化 の た め、 最 適 化 ア ル ゴ リズ ム の 研 究 、

知 識 を表 現 す る た め の よ り高 度 な パ ラ ダ イ ム の 考 案 とCommonESPへ の 導 入 、AIシ ス

テ ム 向 け 次 世 代 ソ フ トウ ェ ア統 合 開 発 環 境 の研 究 等 を行 う。

図 表IV-3-4-2に 各 テー マ毎 の試験 研 究計 画 を示 す。

4.8試 験 研 究 の現 状

昭 和68年 度 に は、 移 植 性 の高 い エ ミュレー タ方 式 を採用 した暫 定版 を開発 した後、 平

成 元 年度 は実 行速 度 の早 い、 マ シ ン語 方式 に よ る基 本仕 様版 の 開発 を完 了 し、 順 調 に試 験

研 究 を遂 行 中 で ある。
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図 表IV-3-4-1CommonESPの 特 徴

Prolog

十

オブジェク ト指向

プログラミング機能

十

(特徴)

知識(事 実,規則)の 宣言的な記 述

内容が直感的 で分か り易い

知識の変更、追加 が容易

推論機能 を持つ

ユニフィケーシ ョン

バ ック トラック

各計算機に共通に

使える機能

(特徴)

高度 のプログラム ・モジュール化機能

プログラム生産性の大幅向上

知識 の構造化/階 層化 した記述

(特 徴)
・言 語 処 理 系 に機 種 共 通 の部 分 と機 種対 応

の部 分 を持 つ

各 種 の ワー ク ス テ ー シ ョン、 ミニ コ ン、

メ イ ン フ レー ム に効 率 良 く対 応 で きる

ESPと 他 の言語 の記述 能力の比較

項 目

手続 き言語

FORTRAN.C

等

Lisp Prolo9
オ ブジ ェク ト

指向言語
ESP

人
工

知
能

分
野

自然言語処理 × ○ ◎ × ◎

エ キ スパ ー ト

シ ステ ム
× ○ ○ ○ ◎

シ ス テ ム プ ロ グ ラ ム

(OS,コ ン パ イ ラ)
○ ○ × ◎ ◎

図表IV-3-4-2試 験研 究計画

(テ ーマ名)AIシ ステム記述用言語の高度化に関す る試験研究

サブテーマ及 び小項 目 昭和62年 度 昭和63年 度 平成元年度 平成2年度 平成3年度

1,COMMONESP言 語仕様

及 び言語処理 系

(1)言語仕様

② 言語処理系

2.実 証 評価

3.COMMONESP最 適処理系

1 ゆ
一次試作

[暫定版]

一
二次試作

[基本仕様版]

一
三次試作

[フルセッ ト仕様版]

)
改良 ・評価

[試作最終版]

一
一次試作

[暫定版]

一
二次試作

[基本仕様版]

一
三次試作

[フルセッ ト仕様版]

一

改良 ・評価

[試作最終版]

一次試作 ・評価
レ レ

二次試作 ・評価
芦

三次試作 ・評価

.i)

基本最適処理系研究

1

一
高度最適処理系研究

1
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第5章 フ ァ ジ ィ理 論 の工 学 的応 用 プ ロ ジ ェク ト

「あい まい さ」 を もつ情 報 を処 理 す るも の と して、 フ ァジ ィ理 論 の応 用 が注 目 されて い

るが、 そ の フ ァジ ィ理 論 の工 学 的応 用 を 図 るた め に必要 な技 術 の確立 を 目標 に、 昨年、 技

術 研 究組 合 と して国 際 フ ァ ジ ィ工 学 研 究所(LIFE:LaboratoryforInternationalFu

zzyEngineeringResearch)が 設立 され た。

この研 究所 の設 立 に は、 コ ンピ ュー タ ・メー カー は も ち ろ ん、 自動 車、 鉄鋼 等 の メー カ

ー や ソ フ トハ ウス、 証 券会 社 等、 幅広 い業 種 か ら48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 さが伺 え る(平 成 元 年 度末 時

点 で は49社)。 研 究 期 間 は約6年 間、 研 究 開発 費 総 額 は、 現 時点 で約50億 円 が見込 ま

れ て お り、 フ ァジ ィ理 論 の 制御 シス テ ムへ の応 用、 フ ァジ ィ理 論 の知 的情 報処 理 分 野 へ の

応用、 フ ァジ ィ理論 の実 行 に適 した フ ァジ ィコ ン ピュー タの研 究 ・試作 が、 研究 開発 課題

で あ る。 これ らの課 題 につ い て、 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

っ っ、 基 礎 か ら応 用 までの 幅 の広 い研 究 を総 合 的 に推 進 す るこ と と して い る。

LIFEの 研 究 は、3研 究 室 体 制 で行 わ れ て い る。

第1研 究 室 は、 フ ァ ジ ィ制御 の研 究 開発 を担 当 して い る。 具 体 的 には、 フ ァジ ィ理 論 を

機械 系の制 御 や、 プ ロセ ス プ ラン トな どの 制御 シス テ ムに応 用 す るため、 これ に必要 な基

本 技術、 開発 支 援 ツー ル等 の研 究 開発 と応用 シス テ ム に試作 評 価 を行 って い る。

第2研 究 室 は、 フ ァ ジ ィ知 的情 報処 理 の 研究 開発 を担 当 して い る。 フ ァジ ィ理 論 を応 用

し、 知 的情 報処 理 シス テ ムを構 築 す るため に、 フ ァジ ィ意 志決 定支 援 シス テ ム、 フ ァジ ィ

パ ター ン認 識及 び フ ァ ジ ィエ キ スパ ー トシ ステ ム構 築 ツー ル の研究 開発 を通 じて、 所 要 の

共 通基 盤技 術 の 確 立 を 目指 して い る。

第3研 究 室 は、 フ ァジ ィコ ン ピ ュー タの研 究 開発 を担 当 して い る。 人 間 と同 じよ うに定

性 的 な言葉 の概 念 を理 解 し、 それ に基づ い て、 フ ァ ジ ィ制 御 や フ ァジ ィ知 的情 報 処 理 に お

け る、 多量 の フ ァジ ィ情 報 の処 理 とフ ァジ ィ推論 の実 行 を 高速 に行 う人 間 との親 和 性 に優

れ た汎用 フ ァジ ィコ ン ピ ュー タの基 礎技 術 の 研 究 を行 う。

第6章 新 情 報処 理 技 術 に関 す る総 合 的 な調 査 研究

通商産 業 省 で は、 新 情 報処 理 技 術 に関す る総 合 的 な調 査 研 究 を平成 元 年 度 か ら実 施 して

い る。

そ のね らい は、 「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 して、 技 術 シー ズ及 び 新 機能 の動 向、 社 会応 用 の観 点

か ら、 総 合 的 な 調査 研 究 を行 い、21世 紀 に向 けて我 が国 が 世界 と共 に取 り組 む べ き新 し

い情 報処 理 技 術体 系 に つ いて提 言 す る」 こ とに あ る。

検 討 項 目は、 以下 の とお りで あ る。

①基礎 理 論 ・技術 に 関す る検 討

新 しい情 報処 理 の基 礎 とな る技 術 につ い て、 研 究 開発 の現 状 を レ ビューす る と ともに、

今 後 の技術 動 向 を予 測 し、 技 術 シー ズの側 か ら新 しい情 報 処 理 の 目指 す べ き方 向 につ い て

提 言 す る。 この た め、 超 並 列 ・超 分 散 処 理、 学 習、 光 技 術 ・新 デバ イ ス の3項 目に つい て
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検 討 す る。

② 新 情 報処 理 に求 め られ る機 能 に関す る検 討 現 在 の コ ン ピュー タが不 得 意 と し、 今後

の 実現 が期 待 され る新 た な機 能 に 関 し、 その具体 的 なイ メー ジを 明 らか にす る とともに、

取 り組 むべ き課題 を抽 出 す るこ とに よ り、 機能 の側 か ら新 しい情 報処 理 の 目指 す べ き方 向

につ い て提 言 す る。 この た め、3次 元 情報 の処 理、 視 覚 ・聴覚 等 の認 識 や 理解、 生体 が行

動 す る際 に見 られ る よ うな 自律 ・協 調 機能 の3項 目につ い て検 討 す る。

③ 新 た な情報 処 理 技 術 の応 用 分野 を明確 にす る と とも に、 その 社会 的 イ ンパ ク トに つい

て調 査検 討 す る。

平成 元 年9月 に第1回 委員 会 が 開 かれ て以来、3分 科 会、6ワ ー キ ン グ グル ー プに よ り、

精 力 的 な検 討 が行 わ れ、3月 に中 間報 告書 が と りま とめ られ た。 平成2年 度 に、 さらに検

討 を深 め、 最終 報 告 を ま とめ る予定 で あ る。

第7章AIの 普及 啓 蒙 活 動

7.11COT-JIPDECAI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、 昭 和61年3月 、(財)新 世代 コ ン ピュー タ開発 機 構(ICOT)

と(財)日 本 情報 処 理 開 発協 会(JIPDEC)に よ りICOT-JIPDECAIセ ン ター が共 同

設 置 され、AI技 術 の調 査研 究 ・普及 啓蒙 事業 を展 開 して い る。

7.2事 業 の概 要

①AI動 向調 査

我 が 国 に お け るAI市 場及 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rAIビ ジ ョン」 と して取 りま とめ た。 また、 年 度 毎 の 調査 結 果 を分 析

し、rAI白 書 」 と して 平成 元 年度 か ら毎 年発 行 す るこ とと してい る。

②AIオ ー プ ンハ ウスの 運営

内外 の代 表 的AIツ ー ル(ハ ー ド、 ソ フ ト)を 集 中展 示 す る公共 的な 共 同利 用 セ ン ター

と してrAIオ ー プ ンハ ウス」 を 昭和62年12月 に開 設 し、 一般 の利 用 に供 して い る。

(貿 易 セ ン ター ビル7階(東 京 都港 区浜松 町2-4-1)TEL(03)578-3469)

③ 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。 ④第 五 世 代 コ ン ピュー タの ア プ リケー シ ョ

ンに 関す る調 査 研 究

第 五 世 代 コ ン ピ ュー タ ・プロ ジ ェク トで開発 され たPSI(逐 次 推 論 マ シ ン)に つ いて

各研 究 機 関 に委 託 し、 機 能 評 価 を行 って い る。 また、 論 理 型 プ ログ ラ ミン グの利用 につ

い て も委 託調 査 研究 を行 って い る。

⑤ 機 関誌 の発 行

AIの 利 用 動 向 を紹 介 す るrAIセ ン ターだ よ り」 を発 行 して い る。
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第1部 米 国

第1章 概 要

米 国 のAI技 術 は と くに ソ フ トウ ェ ア、 な か で も エ キ ス パ ー ト ・ シス テ ム の 領 域 で 競 争

優 位 に立 て る と い う の が、1989年5月 に 同 国 商 務 省 情 報 貿 易 局(InformationTradeAdmi-

nistration)か ら出 さ れ た 「日本 の 人 工 知 能 市 場 一米 国 製 品 に と っ て の 傾 向 、 発 展 、 市 場

機 会 」(JapaneseArtificiallntelligenceMarket:Trends,Develop田entsandMarket

OppotunitiesforU.S.Products)と 題 す る レ ポ ー トの 結 論 で あ る。 同 レ ポ ー トは 、 米 国

AI市 場 を 要 旨 次 の よ う に 述 べ て い る。

市 場 調 査 会 社DMデ ー タ に よれ ば、1988年 に お け る米 国AI市 場 規 模 は20億 ドル で、 対

前 年 比50%の 成 長 を示 し た。 な か で も エ キ ス パ ー ト ・ シ ス テ ム の サ ブ マー ケ ッ トは 、78%

以 上 成 長 し4億 ドル に 達 し、1990年 に は2倍 に な る と予 測 さ れ る。

エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム の最 大 ユ ー ザ ー は 国 防 部 門 で、 全 体 の75%を 占 め る と推 定 され

る。 ア プ リ ケ ー シ ョ ン は、 国 防 省 の ス ター ・ウ ォー ズ 計 画 か ら 戦 闘 管 理 計 画 ま で 広 範 で あ

る。 次 い で大 きな需 要 部 門 は 製 造 業 で 、 そ の シ ェ ア は15%で あ り、 フ ォー チ ュ ン誌 の製 造 業500

社 の約80%が エ キ ス パ ー トシス テ ム を利 用 して い る。 ア プ リケ ー シ ョ ンは製 品仕 様 書 作 成 、 設

計 、 計 画、 生 産 、 流 通 、 フ ィー ル ド ・サ ー ビ ス な どで あ る。

3番 目の ユ ー ザ ー は 銀 行 業 、 保 険 業 、 ク レ ジ ッ ト会 社 を 主 要 ユ ー ザ ー とす る金 融 業 で、

10%の シ ェ ア を 占 め る。

機 械 翻 訳 は ひ き続 き ス ピー ド と精 度 を 向 上 させ つ つ あ り、 政 府 機 関、 多 国 籍 企 業 、 な か

で も 製 造 業 に お い て 広 く用 い られ て い る。

ニ ュー ラル ・ネ ッ トワ ー ク は、 期 待 され て い る 商 業 市 場 は ま だ 開 け て い な い。 現 在 す す

め られ て い る ニ ュー ラ ル ・ネ ッ トワ ー ク の 研 究 開 発 は、 軍 用 が 主 流 で あ る。

従 来 、 高 価 なAI専 用 マ シ ン上 で 稼 働 し て い た 各 種 のAIツ ー ル が、 い ま で は 比 較 的 安

い 汎 用 マ シ ン上 で 稼 働 す る よ う に な っ た こ と が、 市 場 成 長 の 重 要 な 要 因 に な っ て い る。

米 国 のAIソ フ トウ ェ ア ・ベ ン ダ ー は、 ユ ー ザ ー が そ の 上 に 自分 の 特 定 ア プ リケ ー シ ョ

ン に 関 す る ドメ イ ン知 識 を 入 れ て エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム を 構 築 で き る ア プ リケ ー シ ョン

・ス ペ シ フ ィ ッ ク な ツ ー ル を 開 発 し て い る。

各 種 のAIシ ス テ ム は 金 融 分 析 か ら生 産 ラ イ ン の 診 断 問 題 な ど、 日常 業 務 の い ろ い ろ な

意 志 決 定 へ の 応 用 が 急 速 に 開 け つ つ あ り、 近 い将 来 、 米 国 産 業 の 能 力 と競 争 力 は、 大 い に

向 上 す る で あ ろ う。

米 国 連 邦 政 府 のAI研 究 開 発 費 支 出 は、 着 実 に 伸 び て い る。 す な わ ち、1984年 の 支 出 は

4900万 ドル で あ っ た が、1988年 に は1億7200万 ドル に 達 し、 過 去4年 間 の 平 均 伸 び 率 は37

%で あ る。 。 技 術 評 価 に 関 す る議 会 事 務 所(CongressionalOfficeofTechnologyAsses-

ment)に よ れ ば、AI研 究 資 金 の約90%はDARPA(DefenseAdvancedResearchPro-

jectsAgency二 国 防 省 高 等 研 究 計 画 局)と 空 軍 科 学 研 究 局(AirForceOfficeofScien-

tificResearch)、 海 軍 研 究 局(OfficeofNavalResearch)の 支 出 で、 ほ か に は 国 立 科 学

財 団(NationalScienceFoundation)と 国 立 健 康 研 究 所(NationalInstituteofHealth)

の 支 出 で あ る。DARPAは1988年 に お い て 全 体 資 金 の52%を 支 出 して い る。

な お、ECの 推 定 に よ れ ば、1987年 に 米 国 で 稼 働 して い た エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム は50
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シ ス テ ム、 開 発 中 の 同 シ ス テ ム は2500シ ス テ ム で あ っ た が、1988年 に は稼 働 シ ス テ ム が

1400シ ス テ ム、 開 発 中 の シ ス テ ム が8500に は ね あ が っ た。

第2章AI関 連 プ ロジ ェク ト

本 章 で は、 米 国 に お け る代表 的 なAI関 連 プ ロ ジェ ク トを取 り上 げ、 お もに1989年1

年 間 の研 究 開発 の動 きを中心 に して紹 介 す る。 こ こで取 り上 げ る プ ロ ジ ェク トは、 次の も

の で あ る。

①

②

③

④

NSFに つい て は資 金援 助 に よ る、

主 要 なAI関 連 研 究 開発 を取 り上 げ る。

NSF(NationalScienceFoundation:国 立 科 学 財 団)

MCC(MicroelectoronicsandCo皿PuterTechnologyCorporation)

NASA(NationalAeronauticsandSpaceAdministration=米 国 航 空 宇 宙 局)

DARPA(DefenceAdvancedResearchProjectsAgency:国 防 省 高 等 研 究 計 画 局)

ま た 、MCC,NASA,DARPAに つ い て は 自 主 ま た は 委 託 に よ る 、

2.1NSF

(1)大 学 に お け る研 究 成果

1989年 に報告 書 が提 出 されて い るNSFの 資 金援 助 に よ る主 な人 工知 能 関連 研 究 は、 以

下 の とお りで あ る。

◆知 識 に支 援 され た建 築 設計 上 の 問 題 解 決(オ ハ イ オ大学:Yassios)1)

この プ ロジ ェ ク トの 目標 は、 建築 分 野 の 問題 解 決指 向 の知 識 を、 コン ピュー タ支援 建 築

設計(CAD)シ ス テ ムに統 合 で き る よ うにす る手 法 を研 究す る こ とで あ る。 これ は、既存 の

CADシ ス テ ムが備 えて い るCADの 能 力 を保持 した ま ま、 知識 に基 づ くエ キ スパ ー ト・シス テ

ム に 置 き換 え可 能 とい う仮設 を立 証 す る こ とを 目指 して い る。 まず最 初 に、 多 くの技術 的

な 問題 点 へ の理 論 上 の解 決策 を探 求 し、 次 に そ の理論 上 の解 決 策 の有 効 性 を試 す ため の プ

ロ トタイ ピン グに よ る実 用 シス テ ム を開 発 す る ことに よ り、 それ は立 証 され た。 この プ ロ

トタイ ピン グに よ る実 用 シス テ ム は、CKAAD－ コ ン ピュー タ と知 識 に支 援 され た建 築 設計 エ

キ ス パー トと よばれ るモ ジ ュー ル に統 合 され た。

◆ 高 度 設 計 手 法:設 計 理 論 と方 法 論 プ ロ グ ラ ム(WayneStateUniv.Arciszewski,T.)2)

こ の 研 究 の 主 た る 目 的 は 、 形 態 学 的 分 析 の 原 理 に基 づ い て、 コ ン ピ ュー タに よ る高 度 な

設 計 手 法 を 開 発 す る こ とで あ る。 こ の 手 法 は、 高 度 な 設 計 お よ び 概 念 設 計 を 教 え るた め の

ア プ リケ ー シ ョ ン に 適 して い る。

◆ 地 震 に 対 す る抵 抗 力 の あ る建 物 の 構 造 設 計(NationalCenterforEarthquake

EngineeringResearch:Subramani,M他)3)

耐 震 設 計 は不 確 実 性 と対 象 業 務 知 識 に 依 存 す る。 こ の性 格 の た め に、 耐 震 建 築 物 の 設 計

技 術 者 支 援 用 の コ ン ピ ュー タ に よ る 設 計 補 助 の 必 要 性 が生 じ て い る。 こ の 要 求 を 満 た す た

め に、CU-STRAKEと い う名 称 の 知 識 ベ ー ス ・シ ス テ ム の プ ロ トタ イ プ が 開 発 され た。 こ の
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知 識 ベ ー スの中 に は、 建 築 法規 の うちの地 域 に 関す る項 目、 設 計 ガ イ ドや技術 文 献 か ら得

た その 他 の既 存情 報、 お よび地震 後 の被災 地 調査 で 得 られ た教 訓 が含 まれ て い る。 建物 の

総 合 的 な評価 をす るた めに、CU-STRAKEシ ステ ム は耐震 パ ラ メー タを入手 した り、 建築 法

規 に照 合 した りす る。 耐震 構 造 設計 とい った エ ン ジニ ア リン グ分野 の ア プ リケー シ ョンで

は、 数 値 計算 のた めの アル ゴ リズ ム機 能 を利用 で きる こ とが重 要 で あ る。CU-STRAKEは 、

数 量 を推定 す るた めの アル ゴ リズ ム機 能 と、 シス テ ムの知 識 に基づ くル ール を組 み 合 わせ

た もの で あ る。 この知 識 に基 づ くシス テム は、 設 計 プ ロセ スを支援 す るため に、 知 識 ベー

ス のル ー ル、 アル ゴ リズ ム機 能、 お よび対 話型 画 像処 理 を組 み合 わせ た総 合 的 な設 計環 境

の モ デル を か たちつ くって い る。

◆矛 盾 を内包 す る システ ムの 自律 制御 の た めの設 計 手法(イ リノイ大 学:Hung,S.T.)4)

これ は、 制御 の指示 に矛盾 を内包 す る シス テム の ため の、 自律 制御 コ ン トロー ラの設計

手 法 を開 発 す るための研 究 で あ る。 矛 盾 は物 理 的 な現象 も し くは利 用 者 か らの指 示 に よ っ

て生 じる もの で あ る。 提 案 され た設計 手 法 は比較 的簡単 な構造 を もち、 オ ン ライ ンに よ る

処 理 要 求 が ほ とん どな い コン トロー ラを 開発 す るため に、 設計 プ ロセ スの中 に ア プ リオ リ

な情 報 を 幅広 く収集 し、 これ を コ ン ピュー タか ら利 用 で きる よ うにす るもの で あ る。 複雑

な 問題 に 対 す る この種 の単純 な解 決 策 は、 ア プ リオ リな情 報 が不要 な場合 に は軽 視 され て

お り、 これ まで に提案 され て きた数 学 的 に エ レガ ン トな 自律 アル ゴ リズムの一 部 で は無視

され て い る。
謎

◆ マ イ ク ロ波 分 解 に よ るサ ン プル 作 成 の た め の エ キ ス パ ー ト ・デ ー タベ ー ス ・シ ス テ ム

(NationalBureauofStandards:Settle,F.A.他)5)

構 造 解 析 用 の サ ン プ ル 準 備 を 支 援 す る た め の ハ イ ブ リ ッ ド型 エ キ ス パ ー ト ・デ ー タベ ー

ス ・シ ス テ ム が 設 計 さ れ た。 サ ン プ ル 準 備 の 手 順 を 開 発 す る た め に 必 要 な4つ の 解 析 記 述

子(descriptor)の 識 別 を 支 援 す る エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム が 構 築 され た。 こ の シ ス テ ム

は、 サ ン プ ル の 分 解 に 関 す る情 報 を 提 供 す る。 こ の シ ス テ ム の 今 後 の バ ー ジ ョ ンで は、 解

析 に 先 だ っ て 必 要 と な るで あ ろ う分 離 に つ い て の 助 言 を 提 供 す る。 シ ス テ ム の 開 発 に は 、

PC-ATコ ン ピ ュ ー タ と、 商 用 で 入 手 で き る ソ フ トウ ェ ア が 用 い られ た。

↓
『

(2)1990年 の人工 知能 関 連 のNSF補 助金6)

1990年 にNSFか ら研 究 補助 金 を交 付 す る予定 の人工 知 能 関連 テ ーマを次 に示 す。

◆ ロボ ッ トお よ び人 工知 能 研究

シス テ ム設 計 にお いて何 等 かの イ ンテ リジ ェンス の特 性 を実用 化 す る こ とが可 能 な科学

・工 学 研究 を対象 とす る。

◆ ニ ュー ロエ ンジニ ア リング研 究

脳 の 構 造 と生 理学 に関 して既 に得 られ て い る知 見 に示 唆 され た設計 手 法 を用 い て、 脳 の

もつ 能 力 を コン ピ ュー タの ハー ドウ ェアや ソ フ トウ ェア上 に再 現 す る研 究 を対 象 とす る。
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◆ 情 報 ・ロボ ッ ト・知 的 システ ム分 野 の 研究

人 間 の イ ンテ リジ ェン スが 持 つ何 等 か の特 性 を備 えた、 コ ン ピ ュー タに よ る シス テ ム

開 発で、 す でに着 手 され て い る研 究 を対象 とす る。

◆ 機械 システ ム ・構 造 シ ス テ ム研 究

工学 分 野 の機 械 ・構 造 ・材 料 に関 す る工学 知 識 ベ ー ス を拡張 ・改善 す る よ うな研 究 を対

象 とす る。 研 究 手法 と して は、 分 析、 コン ピ ュー タ ・シ ミュレー シ ョン、 お よ び実 験 を組

合 せ た もの とす る。 研 究 成 果 が最 終 的 に活用 され 得 る こ とが最 大 の 要件 で あ る。

◆ 知 識 モ デル と認知 シス テ ム研究

知 識 の表現 お よび推 論 や問 題解 決 の ため の コ ン ピ ュー タ ・シス テ ム設 計 の 基 礎 とな る よ

うな、 科 学 的 ・工 学 的研 究 を対象 とす る。

◇ デ ー タベ ー ス と エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム の 研 究

デ ー タ ベ ー ス お よ び 知 識 ベ ー ス ・シ ス テ ム の、 設 計 竺開 発 ・管 理 ・利 用 に お い て 基 礎 と

な る よ う な研 究 を 対 象 と す る。

参考文献

1)Yessios,C.1.;Parent,R.;Brown,W.;Terzides,C."Knowledgeaided

architecturalproblemsolvinganddesign."NSF-WNG-89042(NTIS).

2)Arciszewski,T.;Aktan,H."lnnovativedesignmethod:ArePorttotheNational

ScienceFoundation,(FinalReport)."REPT-309-A;NSF/ENG-89018(NTIS).

3)Subramani,M.;Gergely,P.;Conley,C.H.;Abel,J.F."Knowledge-basedapProachto

structuraldesignofearthquake-resistantbuildings."NCEER-89-OOO6(NTIS),

4)Hung,S.T.　 Designmethodologyforself-tuningcontrolofsystemswith

inherentconflicts."UILU-ENG-89-2206;DC-110;NSF/ENG-89009(NTIS).

5)Settle,F.A.;Diamondstone,B.1.;Kingston,H.M.;Pleva,M.A."ExPert-database

syste血forsamplepreparationbymicrowavedissolution,1.Selectionof

analyticaldescriptors(FinalReport)."」.ofChemicalInformationandComputer

Science29,p.11-17,1989.

6)GrantsDatabase90/Mar.

2.2MCC

(1)MCCの 組織 の動 向

◆MCCの 会 員 企 業1)

米 国 産 業 界 の 長 期 的 視 野 に 立 っ た 研 究 開 発 共 同 体 と し て1982年 に 発 足 し たMCCは 、 当

初 、10社(AMD、CDC、DEC、Harris、Honneywell、Motorola、NationalSemiconductor、NCR、

RCA、Spery)の 大 企 業(株 主 企 業)を 会 員 と して い た。MCCの 研 究 成 果 を 入 手 し活 用 す
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る ため に は、 年 間25万 ドル の会 費 に加 えて研 究 開発 費 の一 部 を負担 しな けれ ば な らず、 会

費 を払 え ない小 企 業 に とっ ては これ まで何 の役 に も立 た ない と批判 され て きた。MCCは 一

この よ うな批 判 を うけて、1989年 よ りフ ォー チ ュ ン500社 以外 の 中小 企 業 に も門戸 を解 放

し、 年 会 費2万5千 ドルの ア ソ シエー ト・プ ロ グ ラムを発 足 させ た。 企 業 は プ ロ グ ラムの

中 で 関心 の あ る対 象 を選 択 し、 応 分 の費 用 を払 う こ とでMCCに 参 加 で ぎる よ うに な った。

MCCの この よ うな方 針 に応 えて、1989年12月 よ り、Apple社 が 「人 工知 能研 究(ACT)

プ ロ ジ ェク ト」 と 「大 規模 知 識 ベ ー ス構 築 プ ロ ジ ェク ト」 に加 わ って い る。

◆MCCの 管 理 機構2)

MCCに は、 役員 会、 技 術 顧 問 会、 プ ロ グ ラム技術 顧 問会、 お よび プ ロ グ ラム技 術 パ ネ

ル の4つ の運 営 管理 部 門 が設 置 され て い る。 これ らの部 門 は、 方 針、 戦 略、 お よび 技術 の

各 側面 に 関 して、MCCと 株 主 間 の意 思疎 通 を はか る重要 な機会 を提 供 してい る。MCC

とこれ ら運 営 管理 部 門 の 関係 は、 図 表V-1-2-1の とお りで あ る。

◆MCCの 人 材 構成

MCCは 全 体 で440人 の ス タ ッフを擁 し、 そ の うちの約80%は 技 術 プ ロ グ ラム担 当 で あ

る。 研 究 者 ・技 術 者 は全 体 の約70%を 占め て お り、 その約15%は 株 主 企 業 の人 材 で、 残 る

85%は 他 の 企業、 大学 お よび政 府 機 関 の出 身 者 で あ る。 株 主企 業 の人 材 は、MCCの 研究

活 動 に参 加 し、MCCの 開発 した技 術 を所 属 の企 業 に トランス フ ァー す るた め の重 要 な役

割 を果 た して い る。

◆ 研 究領 域

MCCに お け る全 て の研 究 プ ロ グ ラムの共 通 目標 は、 コ ンピ ュー タお よ び その ア プ リケ

ー シ ョン と処 理 を、 よ り高 速 で信頼 性 の高 い もの に す る と共 に、 よ り複 雑 な任 務 が 高 品質

・低 価格 で実 行 で きる よ うにす るた め の技術 を提 供 す る こ とで あ る。 主 な研 究 プ ログ ラム

は、 以 下 の5つ に分 かれ て い る。 研 究 組織 の構 成 は 図表V-1-2-2の とお りで あ る。

① 高 度 コ ン ピ ュー タ技 術(Advancedcomputingtechnology)

図表V-1-2-1MCCの 管理 機構
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② ソ フ ト ウ ェ ア 技 術(Softwaretechnology)

③ コ ン ピ ュ ー タ 支 援 デ ザ イ ン(Computer-aideddesign)

④ パ ッ ケ ー ジ 化/相 互 接 続(Packaging/interconnect)

⑤ 高 温 超 電 導 の 電 子 分 野 へ の 応 用(Electronicapplicationsofhigh-temperature

super-conductors)

(2)AI技 術 の応 用

◆ 高 度 コ ン ピ ュ ー タ技 術

高 度 コ ン ピ ュー タ技 術(ACT)プ ロ グ ラ ム の 目標 は 、 情 報 を 重 視 して い る組 織 体 で 「知 的

助 手 」 と して 機 能 す る コ ン ピ ュー タ シ ス テ ム 実 現 の た め の 技 術 を、MCCの 株 主 企 業 が 開

発 で き る よ う に す る こ とで あ る。 こ の プ ロ グ ラ ム は、 対 象 市 場 別 の10種 類 の 研 究 プ ロ ジ ェ

ク トで 構 成 さ れ、 株 主 企 業 は こ れ ら の うち の 少 な くと も一 つ の プ ロ ジ ェ ク トに 参 画 す る。

ACTプ ロ グ ラ ム は、 以 下 の8分 野 に焦 点 を 当 て て い る。

・ シス テ ム の 実 用 性(systemfunctionality):エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 開 発 と大 規 模 知

識 ベ ー ス

・シ ス テ ム の 利 便 性(systemusability):知 識 ベ ー ス を 利 用 した 人 間 との イ ン タ フ ェー

ス ●ツー ル

・シ ス テ ム の パ フ ォ ー マ ン ス(systemperformance):高 度 言 語(advancedlanguag))と

目的 指 向 デ ー タベ ー ス技 術

1987年 、MCCの 役 員 会 は、 関 係 政 府 機 関 と の 話 合 い を 主 導 す る 役 割 をMCCに 与 え る

こ とを 決 定 した。 そ れ に よ っ て、 米 国 内 の 産 業 競 争 力 を 高 め る に 当 た っ て、MCCの 果 た

す 役 割 は 拡 大 した。 政 府 とMCCの 最 初 の 共 同 プ ロ ジ ェ ク トは 、DARPAの 委 託 に よ る

も の で あ っ た。 こ の プ ロ ジ ェ ク トはExperimentalSystemKitと よ ば れ るACTプ ロ グ ラ

図表V-1-2-2MCCの 研 究 組 織
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ム の ひ とつ で、 実 験 用 の 高 パ フ ォー マ ン ス 計 算 機 シス テ ム に お け る高 速 か つ 低 価 格 の プ ロ

トタ イ ピ ン グを 可 能 に す る技 術 の 開 発 を 目指 し て い る。

ACTプ ロ グ ラム で 開 発 され て い る 技 術 は、 半 導 体 関 連 の 研 究 と直 接 的 に 関 連 す る も の

で は な い が、 そ の 結 果 得 られ るMCCの 開 発 成 果 は い くつ か の 半 導 体 設 計 問 題 に 適 用 され

て い る。 た とえ ば、Honeywellで は、MCCが 開 発 したProteusと い う名 の 技 術 を 採 用 し た

社 内 の 設 計 用 ツ ー ル を 構 築 し た。 こ こ で は、 知 識 表 現 の た め の 洗 練 され た フ レー ム ワー ク

を 備 え た論 理 に 基 づ くtruthmaintenanceシ ス テ ム を 採 用 し て い る。PLEXと い う名 称

で 知 ら れ るProteusのHoneywel1に よ る ア プ リケ ー シ ョン は、 多 層 印 刷 回 路 板(multi-

1ayerprinted-circuitboard)上 に 部 品 を 配 置 す る よ う設 計 さ れ た エ キ ス パ ー トシ ス テ ム で

あ る。

MCCの 人 工 知 能 技 術 を 応 用 し た も う一 つ の 事 例 に、NCRDesignAdvisorが あ る。 こ れ

は、 エ キ ス パ ー トの 設 計 知 識 に 依 拠 し て 設 計 過 程 を 管 理 し最 適 化 す る た め の コ ン ピ ュー タ

利 用 資 源 を 、未 熟 練 の 集 積 回 路 設 計 者 に 提 供 す る ソ フ トウ ェ ア シ ス テ ム で あ る 。こ のDesign

Advisorは 、 パ フ ォー マ ンス、 製 造 、 試 験 適 性 、 お よ び 全 般 的 な 設 計 品 質 に お け る標 準 セ

ル 設 計 へ の助 言 を 提 供 す る。 これ は 、 設 計 を 最 適 化 し、 高 価 な 失 敗 を 防 ぎ、 ま た、 設 計 期

間 を 数 週 間 か ら数 カ月 短 縮 す る こ と に よ って 、 設 計 者 を 支 援 す る。

株 主 企 業 に よ る上 述 の ア プ リケ ー シ ョン の ほ か に、MCCプ ロ ジ ェ ク トは、 推 論 ・学 習

機 能 を 持 つ 知 識 ベ ー ス 利 用 の 設 計 シ ス テ ム を 開 発 し た。 こ の 最 初 の ア プ リケ ー シ ョ ンが、

Argoの 名 称 で 知 られ るVLSIデ ジ タ ル 回 路 設 計 の た め の シ ス テ ム で あ る。VLSIへ の

ア プ リケ ー シ ョンで あ るArgo-Vは 、 複 数 の 回 路 を 基 本 デ ジ タ ル 部 品 と して 一 体 化 し た も の

で あ る。

Argo-Vは 、 ア ナ ロ グ方 式 の推 論 を、 設 計 の 経 験 が 蓄 積 さ れ、 しか も検 索 ・評 価 ・応 用 が

可 能 な 機 能 に まで 高 め て い る。Argoを 単 純 な デ ジ タ ル 回 路 に 適 用 し、 全 く同 じ推 論 を 用 い

て 設 計 を 行 う と、 こ れ ま で に な い 驚 異 的 な 高 速 化 が 実 現 す る。

1990年 に は、 人 工 知 能 研 究 所 を 中 心 に 「設 計 の た め の 推 論 ア ー キ テ ク チ ャ(RAD)図 書 館 」

と呼 ば れ る新 た な プ ロ ジ ェ ク トが 開 始 され た が、 これ は 「ニ ュー ラル ・ネ ッ ト」 と 「分 散

型 光 コ ン ピ ュ・一・デ ィ ン グ」 とい う2つ の プ ロ ジ ェ ク トと共 同 で 実 施 され た。RADは 共 通 の

ア ー キ テ クチ ャを 基 に、 伝 統 的 なAIプ ロ グ ラ ム や ニ ュー ラ ル ・ネ ッ ト ・プ ロ グ ラ ム 間 の 情

報 を共 有 化 す る もの で、 分 散 型 に よ る二 つ の ア プ ロー チ で 構 成 され る。 第 一 の ア フ.ロー チ

で あ る 問 題 解 決 プ ロ グ ラ ム は ル ー ル に 基 づ くモ ジ ュー ル を 採 用 して お り、 問 題 の 解 決 策 を

様 々 な 「推 論agents」 に 分 配 し、 そ れ ら の 「推 論agents」 が 相 互 に 問 題 解 決 手 法 を相 談 し

合 っ て 、 設 計 上 の よ り大 き な 問 題 を 管 理 で き る よ う に して い る。 第 二 の ア プ ロー チ で あ る

ハ イ ブ リ ッ ド ・プ ロ グ ラ ム は、 従 来 型 の 関 係 デ ー タ ベ ー ス を 採 用 す る こ とに よ り、 広 範 囲

の ル ー ル を利 用 で き る よ う に し た も の で、 ニ ュー ラ ル ・ネ ッ トを パ ター ン認 識 型 の 問 題 解

決 手 法 を 組 み 込 ん で い る。

◆ ソ フ トウェア技 術

MCCの ソ フ トウ ェア技 術 プロ グ ラム(STP)の 目標 は、 ソ フ トウ ェア開発工 程 の生 産性

と ソ フ トウェア製品 の 品質 を向上 させ るこ とで あ る。 この プ ログ ラム は、 要求 仕様 が まだ

明 確 に な らな い ソフ トウ ェア開発 の 初期 段 階 に焦 点 をあ て て い る。 研 究 その もの は、 専 門
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家 と の共 同 作 業 を伴 う チ ー ム に よ り 開 発 さ れ る 大 規 模 で 複 雑 な シ ス テ ム を 対 象 と して い る。

STPは 、Leonardoと よ ば れ る 設 計 シ ス テ ム を 開 発 し て い る。 こ れ は、 大 規 模 ソ フ トウ ェ ア

シ ス テ ム の 仕 様 作 成 と設 計 に 関 与 す る、 マ ネー ジ ャー 、 設 計 者 、 顧 客 代 理 人 な ど が 協 力 し

合 っ て仕 事 を す る こ と を 可 能 に す る一 連 の 技 術 で あ る。

MCCの ソ フ トウ ェ ア 技 術 プ ロ グ ラ ム に よ っ て 開 発 され る 強 力 な ツ ー ル の多 くは、 集 積

回 路 設 計 チ ー ム の生 産 性 が 向 上 し、 か つ 設 計 の 品 質 が 高 ま る こ と に よ っ て、 い つ の 日 か 設

計 君 た ち に 直 接 的 な 影 響 を 及 ぼ す で あ ろ う。 ま た、 こ れ ら の ツ ー ル は 設 計 や仕 様 の 要 求 を

的 確 に捉 え る と共 に、 重 要 な 設 計 情 報 の 再 利 用 化 も可 能 に す る。

Leonardoの ツー ル 群 に は、1987年 、 株 主 企 業 に提 供 され た2つ の 技 術 一 －glBISとPlane

Text-一 が 含 まれ て い る。glBIBツ ー ル は、 グ ラ フ ィ ッ ク指 向 の 課 題 別(issuebased)会 話

捕 捉 シ ス テ ム で あ る。gIBISの"issuenet"は 、設 計 チ 一一ム の メ ンバ ー が 設 計 ネ ッ ト(design

-net)に キ ー とな る課 題(issue)を 提 示 す る と形 成 さ れ る
。 設 計 者 は そ の 課 題 を ど の よ う に

解 決 す べ き か に つ い て の 方 針(positions)を 提 示 し、 そ の 方 針 に 応 答 し て反 論(argument)

が 出 され る。

PlaneTextは 、 設 計 者 と コ ン ピ ュ ー タの 両 方 に 対 し て 情 報 を 組 織 化 す る一 種 の ハ イ パ ー

テ キ ス トツ ー ル で あ る。MCCのPlaneTextで は、 デ ー タ が 連 想 方 式(ノ ー ド と リ ン ク を有

す る グ ラ フ の ネ ッ トワー ク と し て 表 現 され る)に な っ て お り、 こ れ は 複 雑 な チ ッ プ を 設 計

す る際 に生 じや す い 入 り組 ん だ 情 報 を 容 易 に 走 査 で き る。

◆ 複 雑 な 回 路 と シ ス テ ム の た め の コ ン ピ ュー タ支 援 デ ザ イ ン

コ ン ピ ュー タ支 援(CAD)プ ロ グ ラ ム は、 複 雑 な 超 大 型 集 積 回 路(VLSDと 電 子 シ ス テ ム

の 設 計 サ イ ク ル を 短 縮 し、 設 計 の 品 質 を 向 上 さ せ る ツ ー ル や 技 術 を 株 主 企 業 に 提 供 す る も

の で あ る。

CADプ ロ グ ラ ム の 研 究 戦 略 に は、2つ の キ ー 要 素 が あ る。 一 つ は、 株 主 企 業 とCADプ ロ グ

ラ ム が 共 同 で 研 究 の 要 求 事 項 を 決 定 す る こ と。 二 つ は 、 そ れ らの 要 求 に 見 合 う よ う、 プ ロ

グ ラ ム が 様 々 な 種 類 の 研 究 開 発 を 実 施 す る こ と で あ る。 そ の 中 に は、 多 額 の 経 費 を要 す る

基 礎 研 究、 先 端 を い く大 学 と の 共 同/拡 大 研 究 、 お よ び 商 用CADの 新 し い 動 き を 取 り入 れ

た 研 究 が 含 まれ る。CADプ ロ グ ラ ム とMCCに よ る 他 分 野 の 研 究 を 組 み 合 わ せ る こ と も、

重 要 な 戦 略 で あ る。 そ の 一 つ と し て 、 知 識 ベ ー ス や 設 計 再 利 用 技 術 を 用 い たCADツ ー ル の

開 発 に お い て、CAD研 究 の 成 果 とACTお よびSTPプ ロ グ ラ ム の 成 果 を 組 み 合 わ せ る な ど、 先

導 的 な 役 割 を 果 た す こ と が 挙 げ ら れ る。

CADプ ロ グ ラ ム の 中 心 的 な 活 動 はCADシ ス テ ム の フ レ ー ム ワー ク の 開 発 で あ る。 フ レー ム

ワ ー ク の 開 発 は これ ま でLisp環 境 で 進 め られ て き た が 、UNIxを 使 っ た大 学 の 研 究 、 利 用 で

き る 商 用CADソ フ トウ ェ ア、 お よ びUNIXワ ー ク ス テ ー シ ョ ン の コ ス ト対 効 果 の 高 さを う ま

く取 り入 れ る た め に 、1988年 か らUNIX環 境 に 切 り替 え られ た 。 現 在 の 開 発 はSemiconductor

ReseachCorporationの 支 援 を 得 て 、 主 と し て、 カ リ フ ォル ニ ア 大 学 バ ー ク レ ー 校(UCB)

で 開 発 さ れ たOCTシ ス テ ム 上 で 行 わ れ て い る。 そ こ で はMCCとUCBの 共 同 に よ り、 分 散 型

デ ー タ、 設 計 管 理 、 ツ ー ル 管 理 、 お よ び 外 部 ツ ー ル のOCTフ レ ー ム ワ ー ク へ の 統 合 と い う

新 た な 能 力 が付 加 さ れ て い る。 フ レー ム ワー ク へ の 主 要 な 追 加 点 と して、 ル ー ル 駆 動 知 識

ベ ー ス に よ る ユ ー ザ イ ン タ フ ェ イ ス と、 設 計 表 現 の 拡 張 が 計 画 され て い る。
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漏

◆ そ の他 のAI関 連 研 究 開 発3)・

MCCは 、 人 工 知 能 の 特 性 を 備 え、 複 雑 な ア プ リ ケ ー シ ョ ンを 簡 単 に 使 え る大 画 面 の 対

話 型 ワー ク ・サ ー フ ェ イ ス(interactiveworksurface:IWS)を 開 発 し た。

従 来 の コ ン ピ ュー タ画 面 の 弱 点 の 一 つ は、 画 面 が 小 さす ぎ る た め 一 人 の 利 用 者 が 必 要 と

す る全 て の 画 像 を 同 時 に 提 供 す る こ とが で き な か っ た点 に あ る。 対 話 型 ワー ク ・サ ー フ ェ

イ ス は、18x24イ ン チ の 接 触 式(touch-sensitive)ガ ス プ ラ ズ マ ・デ ィス プ レ イ に、 ラ

イ トペ ン、 マ ウ ス、 キ ー ボ ー ド、 あ る い は そ の 他 の入 力 機 器 を組 み 合 わ せ る こ とに よ っ て、

ユ ー ザ ・イ ン タ フ ェ ー ス に デ ス ク ト ッ プ も ど き の 新 しい 概 念 を も た ら し た。 こ の ア プ リケ

ー シ ョ ン で は
、 平 板 デ ィ ス プ レ イ 自 体 が 一 種 の 機 上 の 作 業 領 域 の よ う な 広 が り を 持 っ て お

り、 手 書 き文 字 も受 け 入 れ る。 マ ル チ プ ロセ ッサ 環 境 に お い て は、 これ に よ って 利 用 者 が

複 数 の ア プ リケ ー シ ョン で 何 が 起 こ っ て い る か を 常 に 把 握 で き、 ま た、 複 数 の ウ ィ ン ドー

を 開 い た り閉 じ た りす る こ と な しに 、 一 つ の ア プ リケ ー シ ョン か ら別 の ア プ リケ ー シ ョン

に 情 報 を 渡 す こ と が で き る よ う に な る。IWSは 、 複 数 の ウ ィ ン ドー で 埋 め 尽 くさ れ た 大 き

な ス ク リー ン と い う だ け の も の で は な い。AIイ ン タ フ ェー ス を 加 え る こ と に よ っ て、 手

書 き文 字 を一 字 つ つ デ ジ タ ル 化 す る処 理 が で き、キ ー ボ ー ドの代 わ り と な る 「黒 板(black

board」 と呼 ば れ る入 力 機 器 を 実 現 して い る。 これ は 、情 報 要 求 や 指 示 を 行 お う とす る利 用

者 に よ って 呼 び 出 され る も の で 、 各 イ ン タ フ ェー ス と複 数 の ホ ス ト ・シ ス テ ム との 間 の 媒

介 者 と し て の 役 割 を 果 た して い る。IWSで は 、 利 用 者 と、 背 後 で 実 行 中 の ア プ リケ ー シ ョ

ン とを 分 離 させ た 状 態 に す る た め に、 複 数 の ホ ス トに 共 通 の イ ン タ フ ェー ス を 提 供 し て い

る。
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2.8NASA

(1)NASAに お け る研究 成 果

◆ 宇宙 通 信、 追跡 お よび ロ ボ ッ ト用 セ ンサー の ため の新技 術 開発1)

NASAで は、 宇 宙 ス テー シ ョン時 代 の使 命 を果 たす ため に、 宇宙 通信、 追 跡 お よび ロボ ッ

ト用 セ ンサ ー に 関連 す る技術 の開 発 に取 り組 ん でい る。 これ らの技 術 の中 で、 人 工 知能 に

関連 した もの に は以 下 の もの が あ る。

第 一 は、 宇 宙 ス テー シ ョンに お け る施 設管 理 や機器 の運 用 を効 果 的 に行 うた めの 自動 運

転技 術。 第二 は、 地 上基 地 と宇 宙 ス テ ー シ ョン間 にお け る様 々 な コ ミュニ ケ ー シ ョンを扱
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う 自動 ロ ボ ッ トセ ン サ ー 技 術 で あ る。 ま た、 宇 宙 飛 行 用 の 乗 物 に 関 し て、 画 像 や セ ンサ ー

等 に よ り収 集 さ れ た情 報 が 増 加 す る と、 エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム を 使 っ た 自 動 制 御 ・監 視

シ ス テ ム が 必 要 と な る。NASAで は、 宇 宙 ス テ ー シ ョン用 の こ の よ う な サ ブ シ ス テ ム の 設 計

・開 発 が 行 わ れ て い る。 自動 的 に 制 御 す べ き機 能 と し て、 ① コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン の計 画 と

ス ケ ジ ュ ー ル 調 整 、 ② コ ミ ュニ ケ ー シ ョ ンの 交 通 整 理 と ル ー チ ン グ、 ③ シ ス テ ム とサ ブ シ

ス テ ム の パ フ ォー マ ン ス 検 定 試 験 、 誤 りの 検 出 と除 去 、 ④ 配 列(configuration)と ノx"フォ

ー マ ン ス の 制 御 、 ⑤ ア ン テ ナ と テ レ ビ の 方 向 調 整 お よ び パ フ ォー マ ン ス 制 御 、 が 挙 げ られ

て い る。 宇 宙 に お け る コ ミ ュニ ケ ー シ ョ ン が 増 大 す る と、 再 利 用 可 能 で モ ジ ュー ル 化 され

た エ キ ス パ ー ト ・ シ ス テ ム の 導 入 が 必 要 と な る。CAMモ ジ ュ ー ル は、 意 思 決 定 論 理 ア ル ゴ

リズ ム に基 づ い た 知 的 サ ブ シ ス テ ム と な る べ く構 成 さ れ て お り、 様 々 な 宇 宙 ス テ ー シ ョン

や 宇 宙 飛 行 用 乗 物 に す ぐに 適 用 で き る。 使 用 言 語 は 、柔 軟 性 お よ び 他 の 制 御 ・監 視 用 サ ブ シ

ス テ ム と の 相 互 接 続 を考 慮 す る と、ADAが 望 ま し い。 宇 宙 ス テ ー シ ョ ン の た め の管 理 ・監 視

サ ブ シ ス テ ム の コ ン セ プ トを 図 表V-1-2-3に 示 す。

◇ 知 的 デ ー タ管 理 プ ロ ジ ェ ク ト2)

[プ ロ ジ ェ ク トの 概 要]

NASAのGoddard宇 宙 飛 行 セ ン ター(SpeceFlightCenter)の 国 立 宇 宙 科 学 デ ー タ セ ン タ

ー(NationalSpeceScienceDataCenter:NSSDC)は 、NASAの 支 援 に よ り実 施 され た数 多

くの 科 学 実 験 で 得 られ た、 地 球 ・宇 宙 科 学 分 野 の 様 々 な 領 域 に お け る デ ー タや 情 報 へ の ア

ク セ ス 手 段 を 提 供 す る と い う使 命 を 担 っ て い る。NASAの 飛 行 プ ロ ジ ェ ク トや 他 の 機 関 に よ

る 宇 宙 関 連 プ ロ ジ ェ ク ト(ス ー パ ー コ ン ピ ュ ー タ を 使 っ た モ デ リ ン グ な ど)は 、 従 来 の や

り方 で は とて も 管 理 し得 な い 複 雑 な デ ー タ を 大 量 に 生 み 出 し て い る。NSSDCに は、 数 千 種

類 の 異 な る デ ー タ セ ッ トか ら な る13万 本 の 磁 気 テ ー プ の ほ か、 数 千 本 の フ ィル ム、 印 刷 物 、

オ ン ラ イ ン ・デ ー タ等 が 保 存 され て い る。 こ れ ら の デ ー タ はNSSDCに よ っ て ア ー カ イ ブ化

さ れ 管 理 され て い る が、 い っ た んNSSDCの 手 に 渡 る と、 利 用 者 を 支 援 す る た め の デ ー タ管

理 が ほ と ん ど実 施 され て い な い。

図 表V-1-2-3コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン と追 跡 の た め の 制 御 と管 理
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.NSSDCで は、 これ に 対 処 す る た め 、知 的 デ ー タ管 理(lntelligentDataManagement:IDM)

プ ロ ジ ェ ク トを 開 始 した。IDMプ ロ ジ ェ ク トの 最 終 目標 は、NASAが 支 援 す る 地 球 ・宇 宙 科

学 領 域 の 科 学 者 と、 宇 宙 か ら得 ら れ た 情 報 の 管 理 ・利 用 に 携 わ る利 用 者 を 支 援 す る知 的 デ

ー タ管 理 の た め の シ ス テ ム と サ ー ビ ス を 開 発 す る こ とで あ る
。 こ れ らの 科 学 者 や 利 用 者 は、

地 球 ・宇 宙 関 係 の デ ー タ に 対 して オ ン ラ イ ン に よ る ア ク セ ス を 必 要 と し て い る が 、一 般 に 、

デ ー タベ ー ス の 操 作 に 関 して は ほ と ん ど経 験 が な い。 従 っ て、IDMで 開 発 中 の デ ー タ管 理

シ ス テ ム は、 デ ー タ ベ ー ス の 構 造 や デ ー タ の 内 容、 問 い 合 わ せ 言 語 の 知 識 や 経 験 に 疎 い 利

用 者 と、 デ ー タベ ー ス ・シ ス テ ム と の 間 の 仲 介 者 的 役 割 を 果 た す も の を 目指 して い る。 こ

の シ ス テ ム の コ ン セ プ トを 確 認 し、 パ フ ォー マ ン ス お よ び コ ス ト対 効 果 の 両 側 面 に お け る

先 端 技 術 の 統 合 を 可 能 に す る た め 、 プ ロ トタ イ プ ・ シス テ ム が 開発 され た。

IDMシ ス テ ム の プ ロ トタ イ プ に 関 して、 最 初 の コ ン セ プ ト作 り と設 計 を 担 当 し た の が、

CoロputerTechnologyAssociate,Inc.のLarryRoebofsで あ る。 プ ロ トタ イ プ は 、3カ 月

の 期 限 で 知 的 ユ ー ザ イ ン タ フ ェー ス(lnteUectualUserInterface:IUI)に 焦 点 を 絞 っ て

開 発 さ れ た。 こ れ は、 エ キ スパ ー トの 助 言 、 自然 言 語(英 語)、 ア イ コ ン、 写 真、 お よ び

画 像 と い っ た 種 々 の メ デ ィア を 用 い て、 特 定 利 用 者 独 自 の 知 識 領 域 の 分 脈 に 従 っ て 、 利 用

者 が デ ー タベ ー ス を 操 作 で き る も の で あ っ た。 こ の ア プ ロー チ の優 位 性 は、 デ ー タ の 適 合

し て い る 内容 や 意 味(つ ま り相 関)を 指 定 し た り、 デ ー タ構 造 内 の 対 象(対 象 や 対 象 の ク

ラ ス ター)相 互 間 の 関 係 を理 解 し や す くす る 点 に あ る。 ま た、 こ の ア プ ロー チ は 利 用 者 が

明 確 に 述 べ な か っ た結 論 を推 察 す る た め の 「お お よ そ の 推 論 」 を支 援 す る。 「お お よ そ の

推 論 」 と は、 デ ー タの 名 称 や 操 作 方 法 を 指 示 せ ず に 述 べ られ る あ ま り正 確 で な い 質 問 の 提

示 も 含 ん で い る が、 それ に 留 ま る も の で は な い。IUIは こ の 他 に、 未 熟 な 利 用 者 に 対 して、

デ ー タ ベ ー ス ・ア ー キ テ ク チ ャ、 蓄 積 され た デ ー タ、 お よ び 分 析 手 続 き の 論 理 的 表 現 法 を

提 示 で き る。 つ ま り、IUIの コ ン セ プ トは、 利 用 者 の 能 力 お よ び独 自 の 科 学 領 域 の 両 方 に

適 し た レ ベ ル で、 そ の 利 用 者 の ニ ー ズ に 応 え る の で あ る。 ま た、 プ ロセ ッサ/ネ ッ ト ワー

ク ・ロ ー ド、 ア プ リケ ー シ ョ ンの 種 類 、 お よ び特 定 の シ ン タ ッ クス に 基 づ い て 利 用 者 の 目

標 を 一 つ の 計 画 に 縮 小 す る こ とで 、 デ ー タ ベ ー ス、 グ ラ フ、 イ メー ジ等 を リン ク す る こ と

が で き る。

こ の コ ン セ プ トの 有 効 性 を 確 認 す る た め に、NSSDCに あ る運 用 中 の大 規 模 な 科 学 デ ー タ

ベ ー ス が テ ス ト用 に 選 定 され た。CrustalDynamicDataInformationSystem(DIS)に 支 援

され た この デ ー タベ ー ス は、NASAのCrustalDynamicsProjectを 支 援 す る た め、 地 球 物 理

学 者 に よ り利 用 され て い る。CrustalDyna由csProjectと は、 ① 地 球 の 地 殻 プ レー トの 動

き、 ② 重 要 な 地 震 多 発 帯(た と え ば サ ン ・ア ン ド レ ア ス 断 層 域)の 局 地 的 な 変 形 、 ③ 極 点

移 動 と地 球 の 自転 、 ④ 地 殻 の相 対 的 安 定 性 、 を 調 査 す る も の で あ る。 これ ら地 殻 の 動 き を

算 定 す る た め に、 衛 星 レ ー ザ 測 定(SLR)と 超 遠 距 離 限 界 線 干 渉 法(VLBI)の2種 類 の 技 術

が 用 い られ て い る。SLR技 術 で は、 レー ザ 光 の パ ル ス が 地 上 ス テ ー シ ョン(固 定 で も移 動

で も よ い)か ら地 球 の軌 道 上 の 逆 反 射 装 置(retrorefrector)に 伝 送 され る。 パ ル ス の 往

復 所 用 時 間 を 測 定 し、 か つ 衛 星 の 軌 道 上 の 動 きを 正 確 に 把 握 す る こ と に よ り、 地 球 を 核 と

す る シ ス テ ム上 に 地 上 ス テ ー シ ョ ン を 位 置 づ け る こ とが 可 能 と な る。 多 くの 地 上 ス テ ー シ

ョ ン か らの 観 測 に よ っ て、 限 界 線 の 算 定 が 可 能 に な る。 長 期 間 に 渡 って 同 じ様 な 観 測 を続

け る こ とで ・ 限 界 線 の 変 化 を 判 定 す る こ と が で き る。 一 方 、VLBI技 術 で は、 距 離 を 判 定 す
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る とい う 目標 は 同 じで あ る が、 望 遠 鏡 間 の 限 界 線 を 判 定 す る た め に、 超 遠 距 離 に あ る2つ

以 上 の ラ ジ オ 望 遠 鏡 に よ っ て ラ ジ オ 信 号 を 同 時 に 収 集 す る 方 法 を と っ て お り、この 点 がSLR

技 術 と異 な っ て い る。

当 初 、IUIプ ロ ジ ェ ク トは 、 高 速 プ ロ トタ イ ピ ン グ と知 識 工 学 に 支 援 され て い たIBMPC/

AT1台 とDECVAX-11/7801台 で 構 成 され て い た が、IBMPC/ATの 限 界 の せ い で、 腕 力(ro-・

bustness)に 欠 け て い た。 そ の た め 、 ハ ー ド ウ ェ ア と ソ フ トウ ェ ア の 両 方 に つ い て、 よ り

強 力 な ツ ー ル と多 重 タ ス キ ン グ環 境 の 必 要 性 が 認 識 され た。 結 果 と し て、 第 二 世 代 の プ ロ

トタ イ プ は、Sun3/260(UNIX)とDECVAX-11/780上 で 開 発 され た。Sun3/260は プ ロ グ

ラ ム 言 語 と し て、Interface社 の 自 動 推 論 ツ ー ル(automatedreasoningtool)、Natural

LanguageInc.のNLIDataTalkerとNLICollector、Sybase社 のSybaseDBMS、Template

GraphicSoftwareのFigaro(PHICS)、 お よ びLISP-CとFORTRANを 備 え て い る。VAX上 の ソ
し

フ ト ウ ェ ア も 、Figaro、OracIeDBMS、 お よ びOracle用 のThδ 皿is自 然 言 語 フ ロ ン ト エ ン ド

を 備 え て い る 。

[知 的 ユー ザ イ ン タ フェー ス(IUI)の プ ロ トタイ プ]

この シス テ ムの意 図 は、 利 用者 が望 む な らば商用 の 自然 言 語用 フ ロ ン トエ ン ドに対 して

自分 で問 い合 わせ がで き るよ うに す るこ とで あ る。 結 果 が 分 か りに くか った り、 利 用 者 が

何 を 問い 合 わせ て い るの か明 確 で な い場 合 に は、IUIに よ って提供 され る デー タベ ー ス助

言用 エキ スパ ー ト・シス テ ムを使 うよ う指示 され る。 この 助言 用 エ キ スパ ー ト ・シス テ ム

は利 用 者 に一 連 の質 問 を発 し、 そ の 回答 を使 って1つ の 質 問文(英 語)を 構 築 す る。 質 問

文 は次 に表 形 式 の結 果 デー タを得 るため に、 自然言 語 プ ロセ ッサ に送 られ る。

この シス テ ムが どの よ うに動 くか を示 す た め に、 地 殻 プ レー トに つ いて の情 報 を利 用 者

・が ど うや って得 るかを例 示 して み る
。 利 用者 は南米 の地 殻 の安 定性 に つ いて知 りたい と仮

定 す る。IUSを 備 えて い ない 従来 のDISで は、 図表V-1-2-4に 示 すSQLに よ って質 問

を 発す る。

科 学分 野 の 多 くの利用 者 は、 この質 問 の複 雑 さの ため に、 実 際 の科 学 的分 析 に対 して で

は な く、 デー タデ ィク シ ョナ リ(200以 上 の テ ー ブル が あ る)、SQL、 お よび デー タに つい て

図 表V-1-2-4SQLに よ るOracleDBMSへ の 問 い 合 わ せ

SELECTbaseline80slrgsfc.f_station,baseiine80slrgsfc.s_station,

basellne80slrgsfc.baseline,baseline83slrgsfc.f-_station,

baseline83slrgsfc.s_station,baseline83slrgsfc.baseline

FROMbaseline80slrgsfcbaseline83slrgsfc,sites

WHERE baseline80slrgsfc.f_statioh=base|ine83slrgsfc.f_.stationand

base‖ne83slrgsfc.s_.station=baseline83slrgsfc.s_Stationand

(baseline80slrgsfc.f_station='sites.statlonor

baseline80slrgsfc.s_station=sites.station)and

sites・plate=`SguthAmerican'; ...・:
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の 知 識 習 得 に 対 して 長 時 間 を 費 や し て い る。

と こ ろ が 、IDMア プ ロ ー チ を 一 目 見 れ ば、 初 心 者 は 自然 言 語 の フ ロ ン トエ ン ドに 次 の 質

問 を 発 した くな る だ ろ う。

"Whatisthestabili
gyoftheSouthAmericaplate?"

上 図 に示 し たSQLの 質 問 と比 べ れ ば 、 こ の 問 い 合 わ せ ば 年 代(80,83)、 距 離 の タ イ プ(

限 界 線 、 弦 、 測 地 線)、 処 理 対 象 の 位 置(GFSC、JPL)等 の 束 縛 を 受 け な い。 実 際 、 自然 言

語 の フ ロ ン トエ ン ドは、 こ の 問 い 合 わ せ へ の 回 答 と して 図 表V-1-2-5の よ うな 表 形

式 の デ ー タ を 提 示 す る。

こ れ は、 地 殻 上 の各 地 上 ス テ ー シ ョン の 質 的 安 定 性 を 示 す 一 つ の 安 定 フ ィー ル ドが 存 在

す る こ と を 意 味 し て い る。 こ の 問 題 の 処 理 方 法 を 図 表V-1-2-6に 示 す。

利 用 者 の 視 点 に 立 つ と、 デ ー タ へ の ア ク セ ス は 図 表V-1-2-6に 示 す 各 ウ ィ ン ドー

と対 話 す る こ と に よ っ て 行 わ れ る。 通 常 、 利 用 者 は まず 左 下 の ウ ィ ン ドー に あ る 自然 言 語

フ ロ ン トエ ン ドを 通 じ て デ ー タ ベ ー ス に 質 問 を 開 始 す る。 も し そ の 応 答 が ま ち が っ て い れ

ば、 利 用 者 は 右 下 の エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム用 ウ ィ ン ドー を 使 う よ う助 言 され る。 こ の ウ

ィ ン ドー で は 、 シ ス テ ム の 側 で デ ー タ要 求 に つ い て の 一 連 の 質 問 を利 用 者 に 発 す る。 た と

え ば、 最 初 の 質 問 はrPlateTactonicsとEarthRotationの ど ち ら か1つ を 選 べ 」 と な

り、 こ れ は 利 用 者 の 関 心 対 象 主 題 の 一 般 的 概 念 を 判 定 す る た め に用 い られ る。 利 用 者 が そ

の 質 問 を 理 解 で き な い か、 あ る い は 求 め て い る も の が ど ち ら で も な い 場『合 に は
、 エ キ ス パ

ー ト ・シ ス テ ム に対 して 利 用 者 は 質 問 を英 語 で 伝 え る と い う オ プ シ
ョン を 使 え る。 た と え

ば 、 利 用 者 は、rEarthRotationと は 何 か?」 と質 問 す る こ とが で き る。 す る と、 シ ス テ

ム は こ の 場 合 、 右 上 の ウ ィ ン ドー に 回 答 を 表 示 す る。

左 上 の ウ ィ ン ドー は、 利 用 者 と シ ス テ ム が 情 報 を 選 択 し た り表 示 した りす る た め に用 い

ら れ る。 図 表V-1-2-6の 例 で い え ば、 南 ア メ リ カの 地 殻 を チ ェ ック して い る利 用 者

か ら の 「南 ア メ リ カ の 地 殻 」 とい う質 問 の パ ラ メ ー タ が 表 示 され て い る。 利 用 者 は こ の ウ

ィ ン ドー 上 で 、 表 示 され た 地 図 を ズ ー ム ア ップ し た り、 望 む 位 置 に 地 球 を 回 転 させ る オ プ

シ ョン も利 用 で き る。 従 っ て、 エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム に よ って 生 成 され た質 問(1983年

と1980年 に つ い て の 同 じ統 計 を 用 い て、1983年 のslr限 界 線 を 南 ア メ リ カ に つ い て 表 示 せ

よ)と 、 前 出 の 初 心 者 に よ って 発 せ られ た質 問 と に 関 す る 意 味 上 の 違 い を 知 る こ とが で き

る。

図 表V-1-2-5:IUIの 質 問 に 対 す る 回 答
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上 述 の セ ッ シ ョ ン に 基 づ い て、 エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム 助 言 者 の イ ン タ フ ェ イ ス 過 程 は、

2つ の 別 個 の フ ェ ー ズ に分 解 され る。 第 一 の フ ェ ー ズ は、 利 用 者 の 発 し た言 葉(つ ま り、

ア イ コ ン上 で チ ェ ック した り、 質 問 に 回答 し た り、 英 語 で タ イ プ した も の)に よ っ て、 利

用 者 の意 図 や デ ー タ ア ク セ ス の 目 的 を 判 断 す る も の で あ る。 い っ た ん 利 用 者 の 目的 が 明 ら

か に な れ ば 、 第 二 の フ ェ^ズ は、 多 くの代 替 マ シ ン や 環 境 を 与 え ら れ る こ と に よ って 、 目

標 を 基 本 的 な オ ペ レー シ ョ ン過 程 に 単 純 化 す る。

暗 黙 の 仮 定 の ひ とつ は、 あ ら ゆ る利 用 者 の 目標 に は 限 界 が あ り、 少 な くと も デ ー タベ ー

ス も し くは領 域 の エ キ ス パ ー トに よ って 解 釈 可 能 と い う こ と で あ る。 大 部 分 の 利 用 者 コ ミ

ュ ニ テ ィー の 目標 は、 特 定 の 守 備 範 囲(プ ロ ジ ェ ク ト ・マ ネ ー ジ ャー、 地 球 物 理 学 者 、 デ

ー タ ベ ー ス管 理 者 等)に よ っ て 区 分 で き る こ とが 前 提 とな っ て い る
。 ア プ リケ ー シ ョン ・

ビ ュー と呼 ば れ る これ ら の 区 分 は、 「意 味 ネ ッ ト」 と呼 ば れ る一 連 の 知 識 ネ ッ トワー ク に

概 ね 対 応 して い る。 こ の 「意 味 ネ ッ ト」 は、 知 識 ベ ー ス の 中 に、 シ ス テ ム ・プ ロ デ ュー サ

に つ い て の 任 務 知 識 、 科 学 的 主 題 に つ い て の 特 定 主 題 知 識 、 お よ び 典 型 的 な 利 用 者 に つ い

て の 利 用 者 像 知 識 を 含 ん で い る。

この シ ス テ ム の 主 要 な 意 図 は 、 ウ イ ン ドー の 役 割 分 化 の ほ か に、 中 央 の 大 規 模 な シス テ

ム に 接 続 され て い る 分 散 型 の 科 学 計 算 用 ワー ク ス テ ー シ ョ ン の 概 念 を、 小 規 模 な が ら エ ミ

ュ レー トす る こ と で あ る。 こ の こ と は、 科 学 者 の 入 手 す る ツ ー ル が そ の 性 格 や デ ー タ量 の

違 い を除 い て、 一 般 的 に 同 じ で あ る と い う こ とで あ る。 こ う す る こ とに よ っ て 、 科 学 者 は

デ ー タを 自分 の シ ス テ ム 内 に 取 り込 み、 そ の デ ー タ構 造 を 変 更 す る こ と が 可 能 と な る。 ワ

ー ク ス テ ー シ ョ ン の カ ス タ マ イ ゼ ー シ ョ ン と は
、 分 散 型 の 知 識 ベ ー ス(中 央 の 知 識 ベ ー ス

図 表V－ ユー2-61UIプ ロ トタ イ プのSm-3/260ワ ー クス テ ー シ ョ ン上 の 表 示 例
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の 一 部)お よ び デ ー タベ ー ス の ス キ ー マ や デ ー タを 、 利 用 者 の ニ ー ズ に 合 わ せ て 変 更 で き

る よ うに す る こ と で あ る。 利 用 者 が 価 値 を付 加 し た知 識 や デ ー タ は、 科 学 者 や プ ロ ジ ェ ク

トチ ー ム が 望 む な ら ば、 中 央 の 知 識 ベ ー ス に 還 元 さ れ る。

IDMチ ー ム の 一 員 で あ るRobertCromp博 士 は、 学 習 上 の 問 題 点 を 解 決 す る た め に、 自 分

が 開 発 し た 知 識 獲 得 ツ ー ル で あ るAdviceTaker/lnquirer:AT/1を 用 い る こ と を 試 み て い

る。AT/1は 、 基 本 的 に2つ の 段 階 一 一獲 得 レ ベ ル と運 用 レベ ル 一 一 で 構 成 さ れ る。 獲 得 レ

ベ ル は、 問 題 解 決 に 必 要 な 叙 述 上 の 知 識 と手 順 上 の 知 識 を エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム の ユ ー

ザ ー に教 え る こ と を 意 図 して い る。 叙 述 上 の 知 識 は オ ブ ジ ェ ク ト ・エ デ ィ タ に よ っ てAT/1

に 入 力 され 、 手 順 上 の 知 識 は 英 語 に よ く似 た 超 高 級 言 語 で 入 力 され た 後 、 実 行 コー ドに コ

ンパ イ ル され る。 こ の 実 行 コ ー ドは、 次 の 運 用 レ ベ ル に よ っ て、 カス タ マ イ ズ され た エ キ

ス パ ー ト ・シ ス テ ム を 稼 動 さ せ る た め に 用 い られ る。

[空 間 デー タの管 理]

よ りす ぐれ た、 よ り直 感 的 な物理 デー タへ の ア クセ スを提 供 す るため に、IDMの メ ンバ

ー であ るScottWattawaは 、 デー タの管 理 に役立 つ空 間 デー タモデ ルや コ ン ピュー タ ・グ

ラ フ ィ ックス利 用 の 研 究 を 行 ってい る。 関係 デー タモ デル は、 あ る程 度 の不 確 実性 や誤 り

を含 む空 間 ない し一 過 性 の デ ー タを検索 す るため に は あ ま り適 して い ない。 これ らは,デ

ー タ選 択過 程 の本 質 的 な構 成要 素 で あ る
。 効果 的 な ア クセ スの ため に は、 空 間上 の 制約 に

基 づ いて検 索 キー を構 成 し、 関連 す る アイ コ ンや物 体 を指 示 す る科 学者 に検索 結 果 を画 像

と して提供 す る。 た とえ ば、 地上 ス テー シ ョンは、 関係 モ デル上 の ステー シ ョン識 別番 号

に よ って 判別 され るが、 この 識別 番 号 は、 通常、 デー タベー ス設 計 者 に よ って付 与 され る

任 意 の番 号 で あ る。 しか し、 この番 号 が デ ィス プ レイ上 に地 上 ステ ー シ ョンの地 図 と共 に

表 示 され ると、 指 示 は容 易 で あ る。 た とえば、 南 米 の チ リに あ る特 定 の 地上 ス テー シ ョン

で実施 され た測 定 結 果 に 関心 を もつ科 学 者 は、 観 測 上 の 識別 子 を判 定 した り、 希望 す るデ

ー タ ・デ ィレ ク トリー を選 択 す るた め に
、 地 図上 の ス テー シ ョンをす ぐに指 示 で きるの で

あ る。 限 界線 の移 動 とい った空 間/時 間上 の問題 に おい て は、 一定 期 間 に渡 る デー タの ビ

ジ ュアル化 が、 選 択 過程 自体 の 重要 な構成 要 素 とな る。 ビジ ュアル化 に よる中 間結 果 は、

人 が見 る こ とに よ って は じめて、 理 解 で き る重要 な手 が か りを提供 す る。 デー タ 自体 の性

格 に近 似 したパ ラダイ ム に おい て、 デー タ操作 を必 要 とす るこ とは問題 解 決 プ ロセ ス に と

って大 きな支 援 とな る。 加 えて、 空 間 デー タの組 織 化 ・探 索 ・ア クセス は、 空 間 デー タの

実 際 の構 造 に か な り対 応 した デー タモ デル を用 い る こ とで、 最 も 的確 に行 う こ とが で き る。

叫ヨ

[科 学 デー タの視覚 化]

デー タを理 解 す る際 に重 要 な こ とは、 デー タを図 も し くは画 像 で表現 して 提供 す る機 能

で あ る。 研 究 者 は、 適 切 で 使 い やす いイ ン タフ ェイス を通 じて直 感 的 に デー タヘ ア クセ ス

した後、 デー タ視 覚 化 の ツー ル を利 用 して デー タ分析 を行 う。 視 覚化 とは、 グ ラフ ィッ ク

技 術 や 画像 技 術 を用 いて、 複雑 な デー タに視 覚 上 の形 を与 え るため の計 算機 利 用 の 一手 法

で あ る。 相 関 分析 を支 援 す るに は、 個々 の領域 に依 存 しない視 覚 化 テ クニ ックを開 発す る

こ とが求 め られ る。NSSDCの グ ラフ ィ ック ・シス テ ム(NGS)は 、 個 々 の研究 領 域 に依存 し

な い デー タの視 覚 化 を行 うた め の、 対話 型 ツー ル ボ ック スを提 供 す る。
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大規 模 で複 雑 な科 学 的 デー タベ ー スへ の ア クセ スを容易 にす る能 力 は、 研 究 者 が グ ラフ

も し くは 画像 の形 で デー タを見 たい と望 む 際 に、 デー タ分 析 段 階 に お け る新 たな 問題 を生

じ させ る。 個 人 の専 門 知識 を捉 え る ため の手 法 は、 これ まで、 デー タベー ス の 内容 と構 造

を 十分 理 解 して い るこ とを前 提 に開 発 され て きた。 この方 式 で集 め られ た知識 を利 用 す る

こ とに よ って、 関心 対 象 デー タベ ー ス の使 い やす い対 話 型環 境 を利用 者 に提供 可 能 とな る。

システ ムの中 に実 際 の デー タ分 析 が含 まれ て い るの で あれ ば、 科 学者 で あ る利用 者 に よ

って提 示 され た質 問 に対 す る回答 説 明 の支 援 と して、 その シス テ ムは 関心 対象 の デー タを

走 査 した り探 索 した りす る こ とに加 え て、 ど うす れ ば その デー タを最適 な方式 で表示 で き

るか を知 らな けれ ば な ら ない。 こ の実 現 に は、 知 識 ベー スの構 成 要 素 と して の一 連 のル ー

ル を用 い て、 情 報 や属 性 を表 示 す る た め の ツー ル を開発 す る必 要 が あ る。

エキ スパ ー ト ・シス テ ムの技 術 は、 この よ うな問題 解 決 を支 援 し、 視 覚 化方 法 知識 ベ ー

ス、 科 学 領域 知 識 ベー ス、 お よ び グ ラ フ ィ ック情 報知 識 ベ ー ス の定 義 を可 能 にす るで あ ろ

う。 これ ら3つ の知 識 ベー ス は、 イ ン タフ ェイ ス付 きの表示 属 性 デー タベー ス、 知識 獲得

イ ン タフ ェイ ス、 お よ び視覚 化 エ キ スパ ー ト ・シス テム ・イ ン タフ ェイ ス を備 えてい る。

[デ ー タ ・フ ュー ジ ョン]

デー タ管理 問題 に対 す るIDMの ア プ ロー チ は、 商 用 向 け に開 発 され た既存 の ツー ルや言

語 を統 合 した り カス タ ム化 す る こ とに 向 け られ て い る。 つ ま り、附属 の商 用 パ ッケー ジ(商

用 のDBMS、 空 間用DBMS、 グ ラフ ィ ック等)を 操 作 す る知 的制 御 装 置 を備 え たデ ー タ ・フー

ジ ョン ・システ ム の構築 を 目指 して い るの で あ る。 構 築 過程 の副 産物 と して、 各 分 野 の主

要 な研究 者 か ら集 め た科学 知 識 が、 ア プ リケー シ ョン ・ビュー に おい て 自動 的 に集 大成 さ

れ る。 これ は、 理 論上、 知 的 制御 を通 じた デー タへ の ア クセ ス ・コス トを節 約 す るこ とに

な り、 複 数 の領 域 の デー タと特 定 領 域 の知 識 の一 体 化 を促 進 す る こ とにな ろ う。

オ ゾンの激 減、 温室 効 果、 森 林 乱 開発 と砂 漠化 現 象、 酸 性 雨、 毒 性 廃 棄物 な ど、 地 球規

模 の環 境 危機 に対 す る監 視 デー タを 、科 学者 が使 い やす い形 で適 宜入 手 で きるか どうかは 、

人 類 に とって の死 活 問題 で あ る。 現 在 、NASAはEarthObservingSystem(EOS)プ ロ グ ラム

の 構築 を提案 して い る。 これ は、 複 数 の分 野 か ら得 た デー タを相 互 に 関連 づ け るこ とに よ

って、 惑 星規 模 での重 大 な環 境変 化 に対 す る調 査 を可 能 に しよ う とす るもの で あ る。 現 段

階 のEOSは 、1日 あ た り1テ ラバ イ トの デー タを受 信 し、 処 理 し、 蓄積 す る。 この シ ステ ム

で は、 従 来 の デー タ管理 上 の問題 を 克 服 す るの に必要 な技術 や能 力 を備 え る こ とが求 め ら

れ て い る。

◆ 分 散 コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム に 対 す る 作 動 分 析 エ キ ス パ ー ト・シ ス テ ムOPERA3)

NASAは 、 ス ペ ー ス シ ャ トル 打 ち 上 げ の コ ン ピ ュー タネ ッ トワ ー クの 運 用 改 善 の た め に、

OperationAnalyst(OPERA)エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム を 開 発 して い る。OPERAは 、ネ ッ トワー

ク の エ ラー メ ッセ ー ジ を モ ニ ター し これ を解 釈 し て 故 障 原 因 と対 策 を 指 示 す る エ キ ス パ ー

ト ・シ ス テ ム 、 ネ ッ トワ ー ク に つ い て の 過 去 の 経 験 を検 索 して エ ラー 追 跡 デ ー タを 与 え る

エ キ スパ ー ト ・シ ス テ ム、 お よ び コ ン トロー ラで 構 成 さ れ、 各 々 の 黒 板(blackboard)構

造 に よ り統 合 さ れ て い る。
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◆ リ ア ル タ イ ム の 飛 行 試 験 環 境 に 対 す る エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム の適 用O

NASAのAmes研 究 セ ン タ ーDryden飛 行 研 究 施 設 で は、 リ ア ル タイ ム の 飛 行 試 験 環 境 に エ キ

ス パ ー ト ・シ ス テ ム を 適 用 す る 研 究 を行 って い る。 適 用 範 囲 は、 試 験 の監 視 か ら 航 空 機 制

御 外 側 ル ー プ の 表 示 ま で で あ る。

こ れ は、 知 識 ベ ー ス と ア ル ゴ リズ ム を 組 み 合 わ せ た 飛 行 シ ス テ ム の プ ロ トタ イ ピ ン グ用

で、 柔 軟 か つ 汎 用 性 に 富 ん だ シ ス テ ム で あ る。 利 用 者 は、Ames-Drydenの リア ル タ イ ム ・

シ ミ ュ レー シ ョン 設 備 と研 究 用 飛 行 機 を 含 む 様 々 な プ ロ セ ッサ ー、 ツー ル、 資 源 を 自 由 に

選 択 で き る。

◆構 造 の支持 点 荷重 を二 次元 で表 示 す る原 型知 識 ベー ス シス テム(STRUTEX)5)

NASAで は、 設 計 に要 す る時 間 ・経 費 の節 約 をね らい とす る構造 分析用 シス テム 開発 の一

環 と して、 構 造 の支 持 点 荷 重 を二 次 元 で表 示 す る原 型知 識 ベー ス を開発 して い る。 デ ー タ

ベ ー ス と知 識 ベー ス の 間 の デー タの受 渡 し方法 に関 して は、 推論 エ ンジ ンを シス テ ム に統

合 す る こ とに よ って大 幅 な改善 が行 われ た。 ま た、 数 値 処 理 の かわ りに記 号処 理 を用 い た

初 期 構 想 モ デル の改 善 つ いて は、 知識 ベー ス の採 用 で可 能 とな った。

(2)人 工 知 能 に 関す る委 託研 究 課題6)

米 国 商 務 省 発 行 の"CommerceBusinessDaily"に1989年 以 降 掲 載 され た 政 府 機 関 の 委 託

先 募 集 記 事 の う ち、NASAに よ る人 工 知 能 技 術 関 連 の プ ロ ジ ェ ク トは以 下 の と お りで あ る。

◆ 再 使 用 可 能 ロ ボ ッ トエ ン ジ ン の ター ボ ポ ン プ 故 障 診 断 管 理 シ ス テ ム

NASALewis研 究 セ ン ター は、 ス ペ ー ス シ ャ トル 主 エ ン ジ ン(SSME)高 圧 酸 化 ター ボ ポ ン

プ(HPOTP)の た め の 故 障 診 断 ・故 障 予 知 シ ス テ ム の 開 発 を 予 定 して い る。 こ の 計 画 の 最 終

目標 は、 ス ペ ー ス シ ャ トル 発 射 後 の タ ー ボ ポ ン プ 分 析 に 関 して、 専 門家 が 使 え る研 究 段 階

の ツ ー ル を 開 発 し、 ロ ケ ッ トエ ン ジ ン の 健 康 診 断 と故 障 予 知 へ の エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム

の 適 用 可 能 性 を 実 証 す る こ とで あ る。 今 回 の 委 託 は、 「再 使 用 可 能 ロ ケ ッ トエ ン ジ ン ・タ

ー ボ ポ ン プ健 康 診 断 シ ス テ ム 」 と い う既 存 の 研 究 の 成 果 を ふ ま え て実 施 す る。

芦

◆宇 宙 デー タの管 理 ・分析 ・視 覚化 技術 の強化

NASAで は、 宇 宙 科 学 デー タの管 理 ・分析 ・視覚 化 を強化 す るた めに、 高度 コン ピューータ

お よび情 報科 学 技 術 を利用 す る研究 の プ ロポー ザ ル を募集 してい る。 この 目的 は、 宇 宙 関

連 の膨 大 で 複雑 なパ ラメー タを もつ デー タセ ッ トを管 理 ・分 析 ・視 覚化 す るた め の ツー ル

と能 力 を、NASAの 研 究 環 境 に も た らす こ とで あ る。 対 象 領域 は、 グ ラフ ィ ックお よび 視 覚

化、 動 的変 化 の分 析、 知 的 デー タ管 理 へ の エ キス パ ー ト ・シス テ ムの応 用、 デ ー タの 圧 縮、

デー タの管 理 ・蓄 積 ・ハ ン ドリングお よび ア クセ ス技 術、 ユーザ アクセ ス とユ ーザ イ ン タ

フ ェ イス、 お よび そ の関 連領 域 であ る。

◆ 宇 宙 通 信 技 術 へ の エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム とニ ュ ー ロ ・コ ン ピ ュー テ ィ ン グ の 応 用

NASAのLewis研 究 セ ン ター 宇 宙 電 子 部 門 の デ ジ タ ル シ ス テ ム技 術 担 当 は、 エ キ ス パ ー ト
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・シ ス テ ム と ニ ュー ロ ・コ ン ピ ュー テ ィ ン グ 技 術 を宇 宙 通 信 技 術 に 応 用 す る研 究 を 行 っ て

い る大 学 や 企 業 か ら の情 報 を 求 め て い る。NASAの 関心 主 題 領 域 と して は、 自動 通 信 衛 星 と

地 上 ス テ ー シ ョン 間 の 通 信 用 シ ス テ ム、 リア ル タ イ ム故 障 診 断、 ビデ オ 画 像 デ ー タ の 圧 縮 、

デ ジ タ ル 信 号 の 処 理 と コ ー ド化、 モ ジ ュ レー シ ョン、 動 的 トラ フ ィ ッ ク ・ル ー チ ン グ と リ

ン ク 制 御 、 お よ び 最 適 化 ス ケ ジ ュー ル 作 成 が 挙 げ ら れ る。
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2.4DARPA

(1)DARPAか ら大学 に提供 され る補 助金 の動 向1)

大 学 の コ ン ピュー タ科 学 の研究 者 に は、 政 治 的 な リス クを伴 う政 府 の資 金 援助 よ りも、

私 的補 助 金 を好 む傾 向 が あ る。 それ に も かか わ らず、 大 学 の コ ン ピ ュー タ科 学研 究 の大 部

分 は政 府 資金 に よ って賄 われ て い る。 これ は、 四半 期単 位 で しか計 画 をた て られ な い民 間

企 業 よ りも、 政府 機 関 の方 が は るか に長 期 的 な展 望 を持 って い る か らで あ る。 将 来 の成 長

が期 待 され る基礎 的な コ ン ピュー タ科 学 研 究 に は リス クが 伴 うが、 それ を負 うに は長 期 的

展 望 が 不可 欠 な の であ る。

現 在、 大 学 の コン ピ ュー タ研 究 に対 す る米 国政 府 の資 金 援 助 は、 その大 部分 が、 国 防 省

(DOD)と そ の主 な技 術 開発 部 門 で あ るDARPAか らの補助 金 で あ る。NSFと い った他 の政 府機

関 に よ る基 礎 的 コン ピ ュー タ研 究 へ の 資 金 援助 は、DARPAと 比 べ もの に な らな い ほ ど少額

な ため、 軍 事費 に よ る研 究 を望 ま ない 大 学 の研 究 者 に とって は、 選 択 の余 地 が な い。

DODのISTO/DARPAは 、 大 学 の実 験 的 コン ピ ュー タ科 学 研 究 の ため の主 要 な資 金 源 とな っ

て お り、 コン ピ ュー タ学科 の創 設 や廃 止 を左 右 す るほ どの 力 を持 って い る とい う。DODは 、

1989年 現 在、 大 学 の コ ンピ ュー タ科 学 研 究 に対 す る政 府 資 金 の71%を(10年 前 に は45%で

あ った)占 め て い る。 米 国 に お け る コ ン ピュー タ科 学 分 野 の主 要4大 学(カ リフ ォル ニ ア

大 バ ー ク レ イ校(UCB)、 カー ネギ ー メ ロ ン大(CMU)、MIT、 お よ び ス タ ンフ ォー ド大)に
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提 供 され て い る政 府 の 研 究 補 助 金 の80%以 上 が 、 軍 事 予 算 か らの も の で あ る。

コ ン ビ ュー一夕科 学 研 究 に 対 す る 資 金 援 助 を 通 じ て 、DARPAが 大 学 に 及 ぼ す 影 響 の 中 で 最 も

問 題 と され て い る点 は、 対 象 が 基 礎 研 究 で は な く応 用 研 究 に偏 り過 ぎ て い る ご とで あ る。

ACMのSIGACTの 中 に あ る、 コ ン ピ ュ ー タ科 学 の 資 金 政 策 に 関 す る プ ロ ジ ェ ク トの 調 査 結 果

に よ る と、 大 学 の ラ ン ピ ュ ・一夕研 究 に 対 す るDARPAの 資 金 援 助 総 額 は、1980年 に1480万 ド

ル で あ っ た が 、1988年 に は9430万 ドル で、1988年 の ドル価 格 に 換 算 して340%も 増 加 して

い る。 こ の 中 で 、 応 用 研 究 に 該 当 す る"6.2ex-ploratoryresearch"へ の 援 助 は、580万 ド

ル(1980年)か ら7600万 ドル(1988年)へ と大 幅 な 増 加 を み せ て い る。 他 方 、 基 礎 研 究 は、

1980年 か ら1983年 に か け て わ ず か に 上 昇 し た も の の、1984年 か ら1985年 に は 下 降 して お り、

そ れ 以 降 は 変 化 が み られ な い。 米 国 で は、 政 府 の 予 算 削 減 政 策 の た め に 、 大 学 の 研 究 者 が

政 府 機 関 か ら 資 金 援 助 を 得 る の は か な り困 難 に な って い る。DARPAは 、 議 会 か ら の圧 力 も

あ っ て 、基 礎 研 究 に 比 べ て コ ス トが か か ら ず リス ク の少 な い 応 用 研 究 に 関 心 を 向 け て い る。

だ が 、5～10年 前 ま で は、DARPAも 基 礎 研 究 指 向 で あ っ た。 人 工 知 能 研 究 に お い て は、19

60年 代 末 か ら1970年 代 初 頭 に か け て 様 々 な 機 関 が か な り熱 心 に 基 礎 研 究 を 行 っ て い た が、

1980年 代 初 頭 に な る と そ れ も 衰 退 し た。 こ の 間 、 政 府 機 関 の 中 で 一 貫 し て 資 金 を 提 供 し続

け た の はDARPAだ け だ っ た。DARPAの 存 在 が な け れ ば、 人 工 知 能 研 究 は な くな っ て い た で あ

ろ う と さ え い わ れ て い る。

DARPAの 応 用 研 究 へ の 投 資 額 が 増 加 し た の は、 現 在 のStrategicComplrtingInitiative

(旧 称StrategicComputingProgram(SCP))の 開 始 とほ ぼ 同 じ時 期 で あ っ た。 米 国 に お け

る最 も 有 意 義 な 政 府 資 金 に よ る コ ン ピ ュ ー タ研 究 プ ロ ジ ェ ク トとい わ れ て い るSCPは 、 戦

闘 管 理 や 自律 走 行 車 の た め の エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム と い っ た、 何 等 か の 軍 事 目 的 に直 結

し た 研 究 を 実 施 して い る。 米 国 政 府 のSCPへ の 出 資 額 は 変 動 して い るが 、 年 間 一 億 ドル を

下 回 っ た こ と は な い。 他 の 政 府 機 関 に 対 す る出 資 額 が お お む ね 縮 小 され て い る に も か か わ

ら ず 、SCPは1988年 、 こ れ まで で 最 高 の12,710万 ドル を獲 得 し て い る(1987年 は こ れ ま で

で 最 低 の10,450万 ドル で あ っ た)。DARPAは 米 国 の 安 全 保 障 に 貢 献 す る と信 じ られ て い る

が、 最 近 の 政 府 予 算 削 減 に よ る議 会 の 圧 力 か ら免 れ 得 な か っ た よ うで 、1990年 に は11 、490

万 ドル、1991年 に は11,030万 ドル に 減 額 さ れ る と予 測 さ れ て い る。

語1

(2)国 防 関 係AI研 究 の 将 来 動 向2)

人 工 知 能 技 術 は米 国 の デ ー タ通 信 分 野 で 幅 広 く応 用 され て お り、 米 国 国 防 省 も そ の 技 術

に 注 目 し、 今 後5年 間 に わ た っ てAI研 究 開 発 へ の 投 資 を 強 化 して い くで あ ろ う。Frost

&Sullivanの 最 近 の 報 告 書"MillitaryArtificialIntelligenceintheUS ."(#A2078,

$2,300)に よ る と、 米 国 国 防 省 は1994年 ま で の5年 間 、人 工 知 能 技 術 の 研 究 開 発 に 毎 年2億

7140万 ドル を 費 や す とい う。 これ は、1988年 の 年 間 開 発 費2億100万 ドル を 上 回 る も の で

あ る。

1988年 の 国 防 関 係AI開 発 費 の69%に あ た る1億3790万 ドル は、DARPAに 配 分 され た。

DARPAは 米 国 の 国 防 戦 略 上 の コ ン ピ ュ ー タ 関 連 プ ロ グ ラ ム を 統 括 して い る。1994年 に は、

国 防 関 係AI開 発 費 全 体 の58%に あ た る'1億5830万 ドル がDARPAに 配 分 され る も の と予 測

さ れ て い る。

国 防 関 係 のAI関 連 開 発 費 は、 米 国 の3軍 に 平 等 に 分 配 され て い る わ け で は な い。1988
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年 で み る と、 空 軍 はAI開 発 費 の17%に あ た る3390万 ドル を、 陸 軍 は1820万 ドル を、 海 軍

は670万 ドル を 獲 得 し て い る。1994年 ま で の5年 間 に も、 空 軍 へ のAI投 資 は 年 平 均 約59

50万 ドル に の ぼ る で あ ろ う。 一 方 、 陸 軍 は3300万 ドル、 海 軍 は1330万 ドル と見 込 まれ て

い る。

民 間 に よ る人 工 知 能 の ア プ リケ ー シ ョ ン は か な り実 用 的 で あ る が、 軍 部 の エ キ ス パ ー ト

・シ ス テ ム の ア プ リケ ー シ ョン の 中 に は、SF映 画 も ど き の も の も あ る
。 これ ま で に あ ま

り例 の な か っ たAI技 術 の 応 用 と して は、 監 視 用 ロ ボ ッ ト、 コ ン ピ ュー タ支 援 に よ る戦 闘

計 画 案 の 作 成 、 デ ジ タル 化 さ れ た 人 工 的 自我(degitalalteregos)に よ る戦 闘 パ イ ロ ッ

トの ミサ イ ル 発 射 支 援 等 が あ る。 た だ し、 こ の 分 野 の 人 工 知 能 技 術 は ま だ 研 究 開 発 段 階 の

も の が 多 く、 実 用 段 階 の 軍 事 シ ス テ ム 構 築 に は ま だ 達 して い な い。 開 発 予 算 の 大 部 分 は、

エ ン ジニ ア リ ン グ 開 発 費 で は な く、 研 究 お よ び 実 験 の た め の 費 用 で あ る。

(3)現 在 進 行 中 のAI関 連 プ ロ ジ ェ ク ト

◇ パ イ ロ ッ ト助 手 プ ロ グ ラ ム(PAP)3)'4)

未 来 の戦 闘 機 パ イ ロ ッ トを 支 援 す る た め の エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム を 開 発 す る こ の プ ロ

ジ ェ ク トは 、 民 間 企 業 へ の 委 託 に よ る テ ス トシ ス テ ム 開 発 の 段 階 に 達 し て い る。 こ れ は、

大 量 の 実 時 間 デ ー タを 融 合 させ る こ と に よ っ て、 戦 闘 中 の パ イ ロ ッ トを 情 報 過 多 か ら解 放

す る も の で あ る。 ル ー ル に 基 づ い た エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム に よ る常 識 的 な 決 断 を 飛 行 制

御 用 コ ン ピ ュー タ に 委 ね る こ と で 、 戦 闘 中 の パ イ ロ ッ トが そ の 主 た る任 務 に 集 中 で き る よ

う に す る と い うの が 、 こ の プ ロ グ ラ ム の基 本 的 な 考 え方 で あ る。 委 託 先 企 業 は、 マ ク ドネ

ル ・ダ グ ラ ス、 ロ ッ キ ー ド、GEな ど で あ る。

◆ 潜 水 艦 自動 化 プ ロ グ ラ ム(SubmarineAutomationProgra皿:SAP)5)

こ の シ ス テ ム は 、 攻 撃 用 潜 水 艦 に 関 し て 表 面 的 な情 報 しか も た な い 当 直 士 官 が 重 大 な 意

思 決 定 を す ば や く下 せ る よ う支 援 を す る も の で あ る。 本 プ ロ ジ ェ ク トは パ イ ロ ッ ト助 手 プ

ロ グ ラム(PAP)か ら派 生 した も の だ が、 これ を 一 歩 進 め て 、 不 完 全 も し くは 混 乱 し た 情 報

で も、 そ れ を 基 に 当 直 士 官 が す ば や く決 断 で き る こ と に焦 点 を お い て い る
。DARPAは 実 時

間 で 稼 動 す る シ ス テ ム を 要 求 して い る。

こ の プ ロ グ ラ ム に 参 加(入 札)し よ う と し て い る企 業 は、GE 、 ロ ッキ ー ド ・ ジ ョー ジ

ア、 マ ク ドネ ル ・ダ グ ラ ス、 お よ び デ ュ ポ ン と マ ー チ ン ・マ リ エ ッ タの チ ー ム で あ る
。

これ ら競 合 す る4社 ・チ ー ム は、3フ ェ ー ズ か ら成 る 開 発 計 画 の 第1フ ェー ズ に つ い て、

各 々50万 ドル を 受 注 し た。 プ ロ グ ラ ム の 進 捗 状 況 に応 じ て 発 注 され る第2、 第3の フ ェー

ズ に つ い て は、 そ の 範 囲 や 契 約 金 額 は ま だ 明 ら か に され て い な い。

◆ 自 律 飛 行 機(AAC)6)

マ ー チ ン ・マ リ エ ッ タ は、 攻 撃 目標 を 見 つ け て 攻 撃 し た後 、 被 害 を 評 価 して 基 地 に 戻 る

と い う 自律 飛 行 機(AAV)知 的 巡 航 ミサ イ ル を 開 発 して い る。AAVに は、FLIRセ ン サ ー、 ミ

リ波 リー ダ ー、 画 像 信 号 処 理 、 人 工 知 能 、 セ ン サ ー フ ュ ー ジ ョン、 お よ び 並 列 処 理 の 技 術

が 用 い られ て い る。AAVの 鍵 を 握 る の は 、マ ー チ ン ・マ リエ ッ タ社 のGeometricArithmetic

ParallelProcessor(GAPP)で 、 これ は 夜 間 ビ ジ ョ ン ・シ ス テ ム 用 に 開 発 さ れ た。GAPPは 、
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マ ー チ ン ・マ リ エ ッ タが 開 発 したApacheヘ リ コ プ ター の た め のTADS/PNVS夜 間 航 行 標 的 誘

導 シ ス テ ム に 応 用 す る よ う提 案 され た。

◇ 自 然 言 語 理 解7)

こ の 研 究 は、DARPAのSCPの 一 環 と して1988年 にBBN研 究 所 で実 施 され た。 研 究 そ の も の

は、 コ ン ピ ュー タ ・シ ス テ ム の 自然 言 語 理 解 能 力 を 強 化 す る た め に、 ユ ー ザ の 計 画 や 目標

の モ デ ル を探 求 す る も の で、 通 常 の 語 彙 に 含 ま れ る 語 に よ る言 い 間 違 い(aliaserrors)

を 対 象 と して い る。 人 間 が 決 ま り き っ た 手 順 で 簡 単 に 訂 正 で き る こ の よ う な 言 い 間 違 い の

多 くは、 実 践 的 な コ ン テ ク ス トで 構 成 さ れ る 知 識 に よ って の み訂 正 可 能 で あ る。 こ の 原 理

は、 エ キ ス パ ー トの 助 言 に 従 っ て 問 題 を 解 決 し よ う と す る代 理 人(agent)が い る場 合 を想

定 し、 エ キ ス パ ー トに よ る助 言 の 中 に 含 ま れ る実 践 的 な コ ン テ ク ス トの モ デ ル を 提 示 し て

い る。 この ア プ ロ ー チ は、Pragmaと 呼 ば れ る シ ス テ ム で 実 用 化 され て い る。 こ れ は、 海 軍

の 守 備 範 囲 に お け る実 践 的 な コ ン テ ク ス トに 基 づ く自然 言 語 の誤 り を 訂 正 す る も の で あ る

が、 他 の 分 野 の 誤 り に も 拡 張 で き る。BBNは 会 話 理 解 シ ス テ ム(SLS)の 開 発 を ほ ぼ20年 間

に 渡 っ て 行 って き た。 最 初 は 、1971～76年 に か け てDARPAの 会 話 理 解 研 究 プ ロ グ ラ ム(SPR)

プ ロ グ ラ ム の 一 環 と して、 旅 行 管 理 タ ス ク に お け る1000ワ ー ドの 自然 言 語 を 理 解 す る プ ロ

トタ イ プ を構 築 した。1982年 以 降 は、DARPAの 別 の プ ロ グ ラム の 一 環 と し て、 よ り高 度 な

会 話 認 識 シス テ ム を 研 究 し て お り、 そ の 成 果 で あ るBYBLOSシ ス テ ム は、 大 量 語 彙 の 連 続 会

話 認 識 に お い て 最 高 水 準 の パ フ ォー マ ン ス を 達 成 し た。 最 近 で は、 新 しい 会 話 シ ス テ ム で

あ るHARC(HearandRespondtoContinuousSpeech)を 構 築 す る た め に、BYBLOSの 会 話 理

解 能 力 増 大 を 図 っ て い る。

◇ フ ァ ジ・一 ・ コ ン ピ ュー タ理 論8)

カ リ フ ォル ニ ア大 学 バ ー ク レ イ 校 のL.A.Zadehに よ り考 案 され た フ ァ ジ ー ・コ ン ピ ュー

タ 理 論 は、 米 国 に お い て25年 間 に 渡 っ て 研 究 や議 論 が 続 け られ て き た が 、 未 だ に 確 立 され

た 理 論 と は な って い な い。 フ ァ ジー ・コ ン ピ ュ ー タ理 論 と は、 「熱 い 」 と か 「や や 」 と い,

っ た 不 正 確 な 概 念 を コ ン ピ ュー タ が 扱 え る よ う に す る こ とで、 コ ン ピ ュー タ を 人 間 の 思 考

に 近 づ け る こ とを 目指 し た も の で あ る。 こ の 技 術 は、 家 庭 用 器 具 や 乗 物 の 制 御 を 含 む 様 々

な シ ス テ ム に 適 用 で き る可 能 性 を 秘 め て い る。

米 国 の 一 部 の 専 門 家 は フ ァ ジ ー ・ コ ン ピ ュー タ理 論 の 重 要 性 を 軽 視 して い る が 、 日 本 人

は す で に こ れ を 商 用 化 し て い る。 日立 製 作 所 は、 仙 台 の 地 下 鉄 を 制 御 す る た め の フ ァ ジ ー

・コ ン ピ ュー タを 開 発 した。 関 係 者 ら は 、 こ の シ ス テ ム が 人 間 の オ ペ レ ー タ よ り も ス ム ー

ズ に電 車 の ス ピー ドを上 げ た り下 げ た り出 来 る と認 め て い る。

米 国 の 一 部 の 企 業 は、 日本 に お け る フ ァ ジー ・ コ ン ピ ュー タ理 論 の 普 及 に 刺 激 さ れ て 興

味 を 持 つ よ う に な って い る。TogaiInfralogic(カ リ フ ォル ニ ア州lrvine)は 、 す で に フ

ァ ジ ー ・ コ ン ピ ュー タ ・シ ス テ ム 開 発 用 の ソ フ トウ ェ ア ・ツー ル を 構 築 し、 現 在 、1秒 間

に4万 件 の フ ァ ジー 推 論 を 実 行 す る 能 力 の あ る フ ァ ジ ー ・チ ッ プ を 開 発 し て い る。 同 社 の

顧 客 は お も に 日本 企 業 で あ る。 同 社 は、 フ ァ ジ ー ・ コ ン ピ ュ ー タ理 論 プ ロ ジ ェ ク ト用 の 補

助 金 をDODのDARPAに 要 請 し て い る。
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◆ ニ ュー ラル ・ネ ッ ト ワー ク ・プ ロ グ ラ ム9)'le)

人 工 的 ニ ュ ー ラル ・ネ ッ トワー ク(ANNs)は 、 非 常 に 複 雑 な 問 題 へ の 解 決 策 を 見 い 出 す

際 に 即 時 的 な対 応 能 力 を提 供 す る も の で あ る。 こ の 分 野 の 研 究 は10年 以 上 前 に一 時 、 衰 退

し た が、 最 近 で は基 礎 的 な 方 法 論 と応 用 可 能 な 技 術 の 開 発 に 大 き な 発 展 が み られ、ANNs関

連 の 研 究 が 復 活 しつ つ あ る。DODのDARPAも こ の 研 究 を支 援 して い る。

1988年12月16日 よ り、3300万 ドル の ニ ュー ラ ル ・ネ ッ トワ ー ク ・プ ロ グ ラ ム(28カ 月 間

を 予 定)がDARPAで 開 始 され た。 こ の プ ロ グ ラ ム は3分 野 に 分 割 され て お り、800万 ドル が

理 論 お よ び モ デ ル に、800万 ドル が ハ ー ドウ ェ ア の 技 術 基 盤 開 発 に 、残 る1600～1700万 ドル

が 相 対 的 パ フ ォー マ ン ス測 定 に 当 て ら れ る 計 画 で あ っ た。 しか しな が ら、1990年 の 軍 事 予

算 が3万500ド ル に 削 減 さ れ た た め、 当 初 予 定 の 予 算3300万 ドル の 獲 得 は む ず か し くな っ た。

し か し、上 院 の 国 防 最 適 化 小 委 員 会 は 再 度3300万 ドル を 確 保 し よ う と努 力 して い る。DARPA

は1989年 度 予 算 の 残 り1290万 ドル を 転 用 し、 か つ1990年 度 予 算 か ら の1000・-1500万 ドル を

追 加 す る こ と で、 開 始 した ば か りの ニ ュー ラ ル ・ネ ッ トワー ク ・プ ロ グ ラ ム を維 持 し よ う

と して い る。 こ れ まで の と こ ろ、LockheedMisseles&SpaceとScienceApplicationsの

2社 に委 託 契 約 が 出 され て い る。

◆ コ ン ピ ュー タ ・ビ ジ ョ ン11)

DARPAのSCVision研 究 は、 強 力 で 高 パ フ ォー マ ン ス な画 像 理 解 シ ス テ ム を構 築 で き る知

識 ベ ー ス の 技 術 を 開 発 し、 そ れ をDODの 広 範 囲 の ア プ リケ ー シ ョ ン に 適 用 し よ う とす る も

の で あ る。 こ の 目標 を 達 成 す る た め に、SCVision研 究 は、 知 識 ベ ー ス の 画 像 理 解 に お け る

4つ の 重 要 な 分 野 一 一① 画 像 の モ デ リ ン グ と認 識 、 ② ダ ー ナ ミ ッ ク な 場 面 の 動 き の 分 析 、

③ 視 力(vision)に 基 づ く障 害 物 の 回 避 とパ ス 計 画 、 ④ 並 列 処 理 問 題 一 一 に 取 り組 ん で い

る。 ま た、 シ ス テ ム ・イ ン テ グ レー シ ョ ン の 課 題 に も 焦 点 が 当 て ら れ て い る。

DARPAが ヒ ュー ズ に 委 託 し たSCORPIUSプ ロ グ ラ ム で は、DARPAの 画 像 理 解 と コ ン ピ ュー タ

・ア ー キ テ ク チ ャ分 野 の 技 術 を 実 世 界 の ア プ リケ ー シ ョ ン に 統 合 し
、 空 中 イ メ ー ジ の 自 動

探 査 を め ざ して い る。

◇ 会 話 理 解 プ ロ グ ラ ム ユ2)

DARPAの 会 話 理 解(SPR)プ ロ グ ラ ム の た め に、 連 続 音 声 認 識 用 の 名 目上1000ワN・ 一ードを も

つ 資 源 管 理 デ ー タ ベ ー ス が 開 発 され た。 こ の デ ー タベ ー ス は 現 在 、 ベ ン チ マ ー ク テ ス ト用

に い くつ か の 研 究 機 関 で 利 用 され て お り、 近 い 将 来、 広 範 な 利 用 に 供 され る こ と が 期 待 さ

れ て い る。
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第2部 欧 州

第1章 概 要

日 本 の 第 五 世 代 コ ン ピ ュ ー タ開 発 プ ロ ジ ェ ク トの 開 始 後 間 も な くイ ギ リ ス、 西 ドイ ツ、

フ ラ ン ス、 お よ びEC委 員 会 がAI関 連 研 究 開 発 費 を 計 上 し、 各 種 の 国 家 的 プ ロ ジ ェ ク ト

を 発 進 させ た こ と は、89年 版 のAI白 書 で 述 べ た 。 な か で も イ ギ リ ス の ア ル ベ イ計 画 とE

CのESPRIT計 画(EuropeanStrategicProgrammeforR&DinInformationTechno

logy=情 報 技 術 の 研 究 開 発 の た め の 欧 州 戦 略 計 画)は 、 大 が か り で 従 来 、 薄 か っ た 大 学 と

企 業 間 あ る い は異 国 籍 の 企 業 と大 学 間 の 協 力 関 係 が 醸 成 さ れ た。 ま た、1989年 は そ れ ら の

計 画 に 着 手 され て か ら5～6年 が 経 過 し、 要 素 技 術 的 な ハ ー ド ウ ェ ア で あ る 並 列 処 理 マ シ

ン と ソ フ トウ ェ ア の う え で い ろ い ろ な 中 間 的 成 果 が 得 ら れ 、1992年 の 欧 州 市 場 統 合 へ 向 け

情 報 技 術 の 面 か ら そ の 実 現 を 支 え る イ ン フ ラ ス トラ ク チ ャ と し て、 各 種 のAI応 用 シ ス テ

ム に 結 実 さ せ る計 画 で あ る。 や は り、 な か で も エ キ ス パ ー ト ・ シ ス テ ム の 開 発 、 産 業 へ の

技 術 移 転 が す す ん で お り、ECは1988年 に お け る エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム の 市 場 規 模 を3

億5000万ECU(546億 円)と 推 定 、 こ れ が1992年 に は4.3倍 の15億ECU(2340億 円)

に 成 長 す る とみ て い る。 ま た 、ESPRITの フ ェ イ ズ1の 成 果 と し て 開 発 さ れ た 高 性 能

トラ ン ス ピ ュ一 夕T-・800を ベ ー ス に 商 業 化 並 列 処 理 マ シ ン を 売 りだ し た メ ー カー が4社

(イ ギ リス のMeikoお よ びParsys、 西 ドイ ツ のParsytec、 フ ラ ン ス のTeimat)登 場 、 成 長

し始 め る な ど、 新 し い 動 き が み ら れ る。 これ ら の 商 業 化 並 列 マ シ ン の 共 通 点 は、 廉 価 で 高

性 能 な マ シ ン の 提 供 を 狙 っ て い る こ とで あ る。 以 下 に ナ シ ョナ ル ・プ ロ ジ ェ ク トを 中 心 に

各 国 の 動 向 を 述 べ る。

第2章 イ ギ リス

ア ル ベ イ 計 画 後 の 新 情 報 技 術 開 発(IT)計 画

ア ル ベ イ計 画 は 同 国 の 産 業 貿 易 省 に設 け ら れ た ア ル ベ イ 計 画 統 括 事 務 所 で 出 し た 評 価 レ

ポ ー トが、 「ほ と ん ど す べ て の プ ロ ジ ェ ク トに お い て 産 業 界 と 大 学 が 協 力 関 係 を 学 習 し、

産 業 活 性 化 の 基 盤 を築 くこ とに 成 功 し た 」 と述 べ る及 第 点 を と り、1988年 春 に 第2次 ア ル

ベ イ 計 画 を予 算 要 求 し て い た が、 サ ッチ ャー 政 権 の 厳 し い 査 定 の 結 果 、ESPRITフ ェ

イ ズ1の220に の ぼ る プ ロ ジ ェ ク トの71パ ー セ ン トに イ ギ リ ス が 寄 与 して い る実 績 に鑑 み

ESPRITフ ェ イ ズ2を 活 用 す る べ く深 く メ ッ シ ュす る こ と に な り、 同 国 自体 と して は

よ り ア カデ ミ ッ クな 基 礎 研 究 を ひ き続 きす す め る こ と に な っ た。 この た め に ア ル ベ イ計 画

統 括 事 務 所 は解 消 し、 そ れ に 代 わ っ て 新 情 報 技 術 計 画 をSERC(ScienceandEnginee-

ringResearchCouncil二 科 学 工 学 研 究 評 議 会)と 協 調 して 統 括 す る情 報 工 学 統 括 事 務 所

IED=InformationEngineeringDirectorate)が 設 け ら れ、 さ ら に 最 高 の 意 志 決 定 機

関 と し て 学 界 と産 業 界 の 委 員 半 数 か ら な る 情 報 技 術 諮 問 委 員 会(ITAB=Information

EngineeringAdvisaryBoard)が 設 置 され た。IEDとSERCは 情 報 技 術 の た め の 共 同

フ レ ー ム ワ ー ク を 練 りあ げ、 情 報 技 術 の 研 究 開 発 、 そ の 技 術 移 転 お よ び 教 育 訓 練 の3計 画

に 対 し て1989～90年 に8000万 ポ ン ドを支 出 す る こ とに し、ESPRITフ ェ イ ズ2へ の イ

ギ リ ス の 拠 出 分 と して 約2億 ポ ン ド(520億 円)を 支 出 す る こ と に し た。
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開発 システム
の 目的

システ ムの開

発 または導入

に よ り目指す

(複数 回答可)

シ ル … ル数

ほ
1ム
の シi

ノ'lr

I、 ・,'

■i∴ 右
[

{

…

"万

S

バヨ

ニ
5

㌧月

"

淫

上

下

言
語

社 内 使 用 専 用

2.社 内 使 用 だ が 外 販 の 用 意 も あ る

3.外 部 か ら 受 注 し て 開 発

専 門 家 の 数 の 削 減

専 門 家 の 仕 事 亘 の 削 涜

専 門 家 の 青 旗

業 務 の 資 の 同 上

業 務 の 貿 の 均 質1ヒ

6.知 識 の 整 理 一 ㌧';系代

エ キ ス パ ー ト シ:層ζテ ム 技 術 の 習 ・信

そ の 他(

1,10L)以 下

一一200
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iふ

i外 注 漠1輔 床 入 月-cご 説 バ';・ft!:・1き川
ハ ヒ

騰 言 ㌫'・ ◎1'冷 ・'一 、』◎ 二言 ・・
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…
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2. Pro▲oε 糸

3. オ フ"ジ ェ ク ト

4. C言 語系

5, PL/1孫

6. その 他

ツ ・一 ル 1. 市 販 の もの を

2。 自社開発
3. 使用 して いな
4. そ の 他,

■L.

言 語 !. LiSP系
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3. オ ブ ジ ェ ク ト
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IH-5 外 部機 関の利用 と しては次 の どれ を利 用また醐 待 していますか(繊 回答可)

「遮 ㌶ 欝禦 家 ㍑ ㍍1‡二㍍ 力三:㌶;え ていな、、

lll--6 エ キ ス パ… …シス テ ム の導 演}刊 猫 問 題 輔 ・}・ぱ し の か(複 数 回答 可)

'

い ・:エ キX∫ 幽t.・t・ト ミ,ノ.',..・'t/:/1

と し て 能 力 が 不 足 で 役 に 立:・乞 ㍍ い

○ エ キ ス パ ・・一 ト シ ヌ.テ こ、開 発 に!ス ト が γγ

か り す き 、 効 果 巴 引 合 わ ・自 ・、

/1" ,ツ(1ば1 .・㌣rl;で:㌧ .三,

・い 適 切 な 開 発 用 ツ ー ル え,㍉パ 、

i～・ 知 識 獲i尋 に 障 害 力《あ る

〇 ニ ー ズ0)あ る 適 切 な 分 噺,:、 ⊆匂 い

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

己 当初 の 想 定 に対 して 開発 工 数 が か か りす ぎ る

9.漬 龍の 追加 、 修 正が 困難 で あ る

lCL・ ・'・「一ス の メ ンテナ ン ス が 困 難

山 .

12.蘭 発音 が メ ンテ ナ ン ス ま で関 わ らな け れ ば

いけ な い

13・ そ の池()

－U

－

遍㌫ ㌶i誰 鶴1議 総論_麟;:ぽ 戦訓 どのくらい

m∫ ⊥

1,

2、 ㍑o{パ 〕方 円 未 還

3 .

.L
…巳

工
『
"

⊂

い

・.'O

..d

口

、

5億 円木 滴 1C」500億 円 未 満

tl,500億 円 以 上

1'E'll-`一一"2・ ≒)螢 く元)5年 間 合 言1・

!、 鋳U方 口 未 満

三1 .馳1".'川 い ド.,/t

こ、(s、(()o石 門 未 満
⇒ ←、'.

./
ぺ

、、∪

iO '5Uo高 邑 卜t二1,fi'i品書

il .5001滝 円 以 上

孤"'鵬 驚 謡 ㌫;㌫ ぎ 酬 測 測 兄を徹 れ
ば・どのよ嚇 向・・考えられま
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IV.機 械 翻 訳 シ ス テ ム に っ い て

纏酬 頴 娃 鍵隠 語ξ繭 姦靱9㌻:挟 然言敵 たとえば蹴 吾)で書かれた文詩

1▽-1

W--2

巨.

貴事 業 所 の翻 訳 に関 わ る と思 われ る総 費用 は、 年 間 ど の くらいで すか.

約[=二]万 円/年

現 在 、 機械 翻 訳 シス テ ム を導入 ・利 用 して い ます か 。

導 入1里L註 二.・皇2./::■ 鰭 ぺL三1三烈 ゴ 宝 ,__・1.Jl、… 一 一 …ty'-ttttJH-+一"`'` "一'-t…n-'一 一"『←'一'… 四丁 二 二 二

機械翻訳で処理する翻訳 量は全休の翻訳量の 何%で オか 、

」

IV・-3

約[二]%

「v『4鷲 議 会認 懸 郭 場 欝禦 謬 露 語:謡 講 叉…烈 摩 野ジ ・・つバ

導入・利用しているシステ端 …1二:1
一い 妊 ム

「}一'一}'

]=
iSt‖:AτLASI/[1,BRAvJ$,

HICATS/JE,シ ストラン,PiVOFI',

東 芝 薬 日 機 械 翻 訳 システム,

シャープ 其 日 機 械 翻 訳 システム

1.特 許 等 技 術 文献
2.統 計 等 経 済資 料

3.マ ニ ュ ア ル
4.カ タ ロ グ

『

":… 二1…"「

い 日 『 ・.i

・掴1

3.そ 那 ・41

二

淀 ・

り
の

2

:!

「 …'"「}';

1、 、7

　 ト 　 は 　バ ノ リコ

}rパi.… ・

1ゴ::∴,
J,ハ1,コ:

ノ
'膓"㌧ 但

5,ピ ジ祖 文書(契 約 書 玲
6.通 信 文 弍モ等
7.新 聞 ・雑 誌 情 報

8,そ の 他

ホ ノヨ ヨ ヘロ 　リ ゴつ ロ ラ ア ロ

ぷ ・i部 召φ

・・…6∵ い23
ぷ)

「・ 一一 … 一 ・

;1,:1「 』

,■?3

c,.41巳 ピ711;345

　互'f叩'「

「

　

i卜 ㌧ 試 験 中

い.、あ 宣 り 罎:

ii{〉 溺 鴇 畢 を 費1は 書 ‖頂

:il^iぽ り・・手 溺 互二して勲{

IV-5現 在 利 用 中 の シ ス テ ム の 問 題 点 を あ げ て ξ た さ い
。(.2zsま ぼ

§:灘 ㌶ 犠 　 　 変i撫 §1欄漂

IV-6

.',

=て い な シ

罐 詰 膓 纏璽 ㍉ テムを導‥ 里財 ・ための鵠 額 ・馴 は・沖 融 鋤 て

1.500万 円 未 満

2.1,000万 円 未 満

3.3,000万 円 未 満

満未円

満
満

万
未
未

oo
円
円

ゆ
億
億

FD
1
2

A
5

0

7

只
)
9

5億 円 未 満

20{}意 円 未 言言苦}

rLoo隠 田 未 満

10,500億 円 未 満

l!。500億 円 以 上

一290一



白 寿ミッ ト(7)r戸 で .

1コポ ッ ト と い う 。

特 に、 高 度 の セ ンサ ー機 能 、推 論機 能 、

V－ ユ 現 在 、 知 能 ロボ ッ トを使 用 して い ます か 。

.』二 謹2L二 型 用 して い る2,今 墜 蔓ム∴ 型里 予定3.選 ± 上
一 …{寸

二三 ニ …
γ

綻酬 疏 働 「iiL]曽

㌢'2ど の 沿 な 種 類 の 知 能[二1ポ ッ ト を 謝 肌 ・て し、ま す か.使 用 し て い る も の す/fiミて に ○ を っ け て 下 さL,]
。

」.,極 限 作 業 『;『"『'宇 田 、

2.野 外 作 業(土 木 、 建 設 、

3.補 イi多点]ttf,1・,

4。 高 度 組 立 加:L

5、i}管 絃:}灸 査

ε .

'↓

,

8、

9、

自動 知能 機械(船 、

窓 口業務

その 他

(

自動車 等)

▽"L「 .已 己マ1挙 げ ら れ たJ:う な ㍉ 翻:17i㍉ ・ト の 導 ,-i:.に対{、.、 問 題 点 は1可 で す か 。(複 数 回 答 可)

].雇 用 の縮 小

5、 能 力 ・機 能 不 足

2、

6.価 格 仁 『モ の 龍(

4,保 守 の 負 担

)

▽9現 在 まで に、 知 指 口 ボ ッ じを開 発 ・奪 入 ㌻ るた め の投 資額(累 計)は 、 人 件 費 も含 め て

どの く らい の規 模 で す か 。

],500万 円 未 満

2。1,000万 円 未 満

3。3,000万Ri未 満

4.5ゆoo万P:1采 満

5、11意 円 未 満

6、2隠 田 未 満

7.5億 円 未 満

8.20億 円 未 満

9.ユ()0億 円 未 満

⊥0、500億 円 未 満

!1.500億 円 以 上
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＼■1. 画 像 理 解 シ ス テ ム に つ い て

巨像理 解 システ ム とは ・ 入 力 され た画{象情 報 か ら、 対 象物 が何 で あ る か を理 鯉 で き る シス テ ム______]
VI--1現 在 、 画 像 理 解 シ ス テ ム を 開 発 ・導 入 し て い ま す か

。

ゴ
1・Ett'遵 ム上工 旦2 ・生後醒 .週 ム 予定3一 .憩 な し1-「 一 一 '… 亡

,.,;v、1.r,i

開 発 ・甑 てい る シ ス テ ムの ⇒

一 ーコW・ ム

VI-2現 在 ・ 開 発'鯨 さ 才・て し・る願 望 鐙'ス テ ロ つ い て こ・ステ 鴻 や適 用 分 蛎 とV
sll

つ いて、 そ れ ヂれ お 答 え 下 さい ,複 数 あ れ ば・干 れそ れ お黎:え く寮 さ い .

適用分野(具 体的 に) 用 ㌻ シ
、 「r.-r,9、

]l

l・ ・
9

7.:rニ

ソ

三

,、
,

・ラ,

:二1

㍉
兇

竺
'

ご.'

、
、 ㌶

i開 発利用状涜
1・

例:機 械 部 品 の 手 書 き 図 面 入カ

プ リン ト基 板 の キ ズ の 杉1出埜=

評き三

て

専

用

1

メ

ー「

ll

し

|

元、

三

≡≡

,'

.フ:、

の

旭

}実

用 と

ソ し

スて

テ稼
ム間

中

墾
こ

;l

r「・

| 2 3 '1 二 ζ1
∫

1
9

ひ

1 2 c 4 5 v^ご :

1

」層 ::…

A

」 2 3 'i 三 ξ」 二

|
1 2

鴇 一3現 在 まで に、 画{象理 解 シ ステ ムを開 発L

どの く らい の規 模 で す か 。
件葺 も含 め丁

1、500万 円 未 満

2.1,000万 円 未 満

3.3,000万 円 .未満

円

満

満

万

夫

来

'

]
」

)

巨
「

江
」

川

憲

鷺

"O

ー

り
]

ぴ

5
。

a

8n

9.100庶 円 宗 漫

if).5ne僚 円 宗 満

ユ1、500億 円 以 上

VI-4 現在お使 いの システ ムに なにかi問題 燕 ござい ま し恒 ・ ご白鯨 纏 き くだ抽
,
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W.音 声 理 解 シ ス テ ム に つ い て

巴 解システムとは・音声一 分羽〒・翻 … 解できるシ竺]

V正 一1現 在 、 音 声 理 解 シ ヌ テ ム を 開 発 ・尋 入iし 、ま9ヲ 刀㌔

巨⊇ 竺 鮒 ている
「 　
タ

」な

一

定予
・

3定予入縛発開後今㍍
…一一…'↑

LラNIIIiへ

　

襯 噂 入しているシス殉 働 ・
__ピ ヌテム

可刀1-2

適 用 分野(具 体 的 に)

例;電 話 に よる商 品 注 文 シ ステ ニ

音 声 入 力 ワ ー プ 已

現 在 、 開 発 ・導 入 さ む 了 い る 言 芦 理 解 ン:{、子 ム に つ い て 、 シ ス テ 仁 邑 や 適 用 分 野 な ど に つ い て 、

そ れ ぞ れ お 答 え く だ さL・ 。 函 数 あ ミしば て::Slビ れ ま:i替え く だ さ い ・

ー

i
「

坤.r、

}7

,r∨

H'●"吟

・P 一.

専

用

1

、
」

使 用 マ ン ン

葦 ミ 『、、 づ
ン コ ク ア'コ

フ ン1ン

レ シ

1ヨ

ニ.ン

2345

234

2345

並

列

処

理

マ

シ

6

6

6ワ

.

開発利用状況
.

実 評
用 と 価
シ し テ

スて ス

テ稼 ト

ム働 中

中
'}

12

!2

,・-

i

i!2
1.

穐 一3現 在 まで に、 音 声 理 解 シバ テ ム を開 発 ・尋入 ず るた め の 技 員額(宗 積)は 、 八 件費 も含 めて

どの く らい の 規模 で すカ・。

l

i　;:　il縢 講 ㌢i　 灘1鵬 謬

W-4現 在 お使 い の シ ス テ ム に な にか 問 題 点が こさ い ま した ら・ ご 自由に お書 き く だ さ い・

一293一



vm. 自 然 言 語 理 解 シ ス テ ム に っ い て

舗 言語理解 システムとは・ 日常使用 され ている自然 言語 を齢 的 憶 味的1こ理解 するシステ

vm-1現 在、 自然 言 語理 解 シ ステ ム を開 発 ・導入 し てい ま 寸か
.

'澗 発'
.敵 して 旦 ・2・'遜[懸L工 人遊 ・r・

予定な し

ヨ

[叉へ

開発・甑 ているシステム蹴[　 …ト ー

現在開 発 ぷ 入 さ城 い頴 無言'馴 賠 ・三 社 っ、眉 ・ノ▽ ムが ・適彫 〉野などに
つ い て・それぞれお答

え くだ さい。 複数あれ ばそれヂれお答 え ごだ こい
,

一ー

V巫 一2

ドブ　

1適 用分野 倶 体的に)
lT-一 ー一

}
i

l

寸

劇:デ ー タベ ー ス検 索

文 書 の 自動 衷 約 ・:}類

L__.一,.._.

・き

L

専

用 一二
':

,

つ'1

}

1、

.
㌻

'

・
、

・

]

li

:t二

11三3:1、

:t23」i:、

《〆

一

～
〆
ー

害 者F

翌翌 ・

鶏 ㌫
尋'

!1,/

し2

一
/ り

.、

河 一3現 在 、 自然 言 語理 解 シス テ ム を開 発

どの くら いの 規模 で すか 。

漫 メ、す ‥ は 、 人 件 費 ・≧・含 め ぢ

1.500万 円 未 満

2.1,000万 円 未 満

3.3,000万 円 未 満

4.5,0りO方 円 惑:満7 ,

5,!億 円 未 満3 、

6,2億 円 宍 満g 。

iJlll-4 現 在 お使 い の シ ステ ム に な に か問 題 翻 ・烹 ド・れ 、三・三

lo、5りo趨 ・!未 満

川.5凹 億 円 以 一ヒ

・1・L:i羊そ ノ 治r.Kい

1
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そ の イ也 のA

そ の 他 のAIシ ス テ ム と は 、 知 的CAI、 知 的CAD、

ム 、 知 的 ス プ レ ッ ド ・シ ー ト等 を 想 定 し て い ま す 。

自動 プ ロ グ ラ ミン グ シス テ

正X-1現 在 、 そ の 他 のAIシ ス テ ム を 開 発 ・樽 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

マ

開 発 ・導 入 して い る シ ヌ テ ムの数 は

[ご]
コ シ・品

Ii"-2現 在 、 開 発 ・導 入 さ れ て い る そ の 他 のA!シ ス テ ム に つ い て 、 シ ス チーム 名.,

そ れ ぞ れ お 答 え く だ さ い 。 複 数 あ れ ば そ れ ぞ れ お 答 え く だ さ い 。

三種用分 野

(具 体 的 に)

適用 分 野 な どにつ い て

、」.、. P 、 ■'

鋳 剤
'マ シ

ン 開発利 用状況

え メ ミ ワ パ 並 そ

∨A●

実 評

}

使用 し て い る 1 イ 二二 1ス ソ 列 の 用 と 価
言 語 一 ヅ ー ル 専 ン コ クテ コ 処 他 シ し テ

用 フ ン i ン 埋 ス て ス

(具{本 的 に) し シ マ テ稼 ト

1 ヨ :シ ム働 中

ム ン ン 中
● 一 ♂} 、9一

1 2 3 ∠1 5 6 7 1 2

.TA--∪

].

・ 「

2

＼、'.-頁 〔 「}

3 4 5 6 7 ! 2

.

! 2 3 4 5 6 7 1 2
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X-1以 下 に示 すAIシ ス テ ム を貴 事 業 所 の業 務 に 一般 的 に使 用 す るの は い っ ご ろか ら と考 え られ ます か 。
試験 使用 の 時 期 と・ 本格 的 実 用 化の 時期 の2つ に分 けて ご記 入 くだ さい。 ま た御 社 が 属 す る業 界 に

おい て、5年 後 に は どの程 度 普及 す る と思 わ れ ますか 。

一一 一「 一
「 一 『T'一'「 下

}「'…Pテ 『一'〕一 τ=一}^一 ←一

a b
ll

Clrlle 碁' ε b 」i」

工 捲 知1自;画 音 自 そ ㌘1二
キ 械 能1動 ミ:像 声 然 ':ハ デ1戊

ス 翻 ロ1プ ン:理 理 言 他A ジ ■
パ

1シ

ト ス

訳

シ

ス 纏i貿
解
シ
ス

語
頭 シ
解 ス

の1

シ

ス

llrl

シ1シ

ス1フ,

テ テ 1テ1デ 二 テ テ 子;テ
ム ム 1ム1ム

|1

ム ム ム ム1ム
1'^冒 ～',h,〔 」A 一9「`9ノ ー}}一 『一… …'　 ザ … … 一… 下 一… … 一一+一 一… … 一一
1

試験使用 1.現 在 使 用 中 1 1ili[i1 ] 1 ! 1i/
開始時期 2.～!年 以 内 2 2121212 呂 2 2 ク:2

3.～3年 以 内 3 3131313
|

3 3 3 3i3
4.～5年 以 内 4 4:4i4:4 4 4 ,〔t 4:4

ll

5,～10年 以 内 5 515・5i㌣
II,

己三 ⊆三
5 5iさ

6。10年 ～ 6 61616員 F・く 5 q 6i巳
lI:

1

へr

1

本格 使用 !.現 在 使 用 中 ] ⊥i1㌦ ㌦ 1 …

'、..^

i

女 ・←一 ▼'一'^ ≒ ■.Lw_r^

11」

開始時期 2.～1年 以 内 2 2i2】 パ な :二 り ～三

1

三;2

3,～3年 以 内 3 313㌧:3 1ミ :ご 3 3:3 1

1!

4.～5年 以 内 4 4:亙:」 二t ご」 {し ユ 4i41
5.～10年 以 内 三 51511⊃ ・ シ 、 ∈、 i〕 ご:沽
6,10年 ～ c 已:6:穴`弓

?`

'r ∫ミ {ミ 6i6
)

.一一-} ・ －P-一 参 一^" ρ,衿 ■^r>. ■ … 一 ・… トー ト ー一:'. 一 一 一 一1」 、 〆 'A
`

「

5年 後の

普 及度

1.か な りの程 度 普 及 す る

2,や や 普及 す る

|

2

ll1…i・

2i2:、
:

;

三

!

?

:[
;!

2.2
3.ど ち ら と も い え な い 3 3:3:・ ・ 1ミ

r、

3:3
`1

4.ほ とん ど普 及 しな い 4 斗;・ と:」1・ 」 こ} 」 づi4
5,全 く普及 しな い

.

5 5i5i51三 5 し二 c 日15

1

)(-2今 後のAIの 普及に ついて視1幻 想 用 を圧迫 怒 ＼聾 鰯 ぼ 害わ れ註 い 。流 会的 .》

問 題 を指 摘 す る議 論 もあ り ます し、 ニノフト化社 会 の 中 で三 き 玲 ξ:劃竺担 う ヒ ポる意 見 もあ り

ます。 普及 の た め の条 件 、要 望 な ど も含 め ζ,A[の 今 後 の 展 望ll二 き、 自 由な 御 景 見 を

お書 き くだ さい 。

'

w

ご 協 力 あ り が ど う ご ざ い ま し た 。
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