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1．　はじめに

　人工知能研究はその黎（れい）明期から現在に至るまで，
何度かの大きな期待感の盛り上がりと，その後の幻滅感と
の繰り返しを経て，できることとできないことに関する知
見が蓄積されてきた。
　ここでは，その歴史を概観しながら，多くの研究者が共
通して直面している困難を整理し，この困難に現実的なア
プローチで挑んでいる研究事例として，自然言語処理の研
究と，行動と空間認識に関する研究を取り上げる。さらに，
そもそもコンピュータ上で実現をめざす知能とは何かを再
考するうえで必要な複数の観点を示し，21世紀における
知能の模倣に関する技術の進む方向性についても述べる。

2．　人工知能研究の歩み

2.1　人工知能研究の誕生と進展

　人間の知性とは何かという疑問は，人間が自身を深く理解
したいという欲求から自然に派生し，古来，主に哲学的に探
究されてきた。しかし，ノイマン型計算機が開発されて以来，
人間の知能を模倣できるのではないかという期待が抱かれ
るようになった。1956年に開催されたダートマス会議にお
いて1），この期待は人工知能（Artifi cial Intelligence）という
言葉で表明され，その研究が広く認知されることとなった。
　1960年代までは，非常に限られた計算能力の範囲で，
ボードゲームなどを題材とした規則群の中での解の探索技
術や，さまざまな問題を計算機上で扱える表現にモデル化
する研究が推進された。工学者は，人間の知能とは何かと
いう哲学的な議論には深入りせず，視覚による物体の認識

能力，音声認識と自然言語の理解能力や，記号論理による
知識の表現と推論能力をそれぞれ模倣する技術開発に取り
組んだのである。
　1970年代以降，対象となる問題領域における専門家の知
識を計算機内に情報表現し，それらを組み合わせて新しい
知識を導出する「エキスパートシステム」が構築され，医療
診断などの分野で優れた効果を発揮した2）。そして，計算機
の飛躍的な性能向上のトレンドとともに，人間の介在が不
可欠な多くの分野でもその実用化が期待された。特に1980

年代，日本の第五世代コンピュータプロジェクトが掲げた
飛躍的な推論処理能力の実現目標には，人工知能の広範な
実用化への期待が集まり，人工知能ブームと呼べる社会現
象が生まれ，世界中で大規模なプロジェクトが推進された。
　知識を特定の記号表現に変換することは，その形式自体に
起因して，扱える知識の範囲を限定する結果となり，推論シス
テムの応用範囲を狭めていた。そこで，記号では表現不能な
情報を扱うための新しい情報表現とその処理方式が研究され，
知識の確率論的表現や分布表現という新しいパラダイムが開拓
された。その結果，制御分野では，従来の数値量中心の制
御方式に推論メカニズムの考え方を持ち込むことに成功した。

2.2　日立製作所の先駆的な取り組み

　日立製作所は，産業分野での人工知能研究の応用におい
て，数々の先駆的な研究を行ってきている。その代表例を
以下に示す。
（1） 視覚機能の模倣である画像認識技術では，産業用組立
ラインでの精密組立作業の自動化において課題であった組

20世紀後半から， コンピュータによる多様な自動化技術が， 社会へ提供されるモノや
サービスおよび製造工程に適用され， 付加価値向上やコスト削減など多くの効果を上げてきた。
しかし同時にその進化に伴い， 使用者の意図や使用状況の変化など， 
人間ならば容易に対応可能な柔軟性を実現することの根源的な困難さが顕在化してきている。
これらの人間と自動化機械との差異の明確化と克服を目標として， 日立製作所の研究開発部門では，
人間の知能を模倣する人工知能の研究を推進するとともに， さまざまな取り組みを展開している。

知能の情報処理
立ちはだかる困難と克服の方向性
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立対象の位置認識，選別のための形状認識，検査のための
欠陥認識の各機能を開発した 3）。
（2） エキスパートシステムの分野では，大規模プロジェク
ト管理システムなどの応用研究が，第五世代コンピュータ
プロジェクトの文脈の中で意識され，米国が対抗措置を発
動する契機にもなった 4）。
（3） IF-THENルール形式の知識ベースと，ルールでは表
現が困難なプロセス量変化の推定をする数値解析を組み合
わせ，原子力発電プラントを対象にした異常診断や運転操
作のガイダンスを行う，運転ガイダンスシステムを開発し
た 5）。時々刻々変化する状況下で，事故の起因現象の推定
と運転員への適切な運転ガイダンスが可能となった。
（4） 今日のようにWeb上に機械可読の文書が膨大に存在す
る状況は想像さえできなかった1980年代初頭から，文字認
識技術および自然言語処理技術を背景にして，大量文書ファ
イリングの研究に着手した。文書の内容に相当する概念を
知識工学における意味ネットワークとして表現し，上位概念
から意味的な検索を行う対話型推論システムを開発した。

3．　立ちはだかる困難

　人工知能研究の当初の目標は，人間の知能の模倣であり，
常識を含む膨大な知識を用いて，状況に柔軟に対応して判
断する知能の実現であった。さらには，段数が深い推論を
一足飛びに可能とするような直感的な発想能力や，視覚画
像パターンや音声信号パターンを解釈し，そこに含まれる意
味のある部分パターンを抽出する能力の実現も期待された。
　しかし，実現できたのは，アドホックに与えた有限個の

知識を記号論理式で表現し，記号論理に基づいた推論メカ
ニズムで導出される論理式集合全体を，全体知識と見なす
システムであった。全体知識の基底となる知識は，人間が
慎重に設計し生成しなくてはならず，高いスキルとコスト
が不可欠となる。これを「知識獲得ボトルネック」と言う。
また，知識の追加変更に伴うシステム全体の挙動予測が難
しいため，基底知識の生成および改良自体が困難を極める
という課題にも直面した。
　加えて，知識表現とその記号論理操作によって，適切な
状況判断と行動決定を下す課題を解決しようとすると，現
実世界に起こり得る事象の可能性の列挙に要する計算量が
膨大になり，適切な判断が推論ステップの有限性から不可
能になる。このいわゆる「フレーム問題」に対する解決策
はいまだ確立されていない。

4．　困難克服の方向性

　知能の模倣をめざすうえで，性格を異にする二つの研究
フィールドがある。一つは，言語によって構築される「概
念世界」であり，もう一つが，人間自身の身体がその中に
存在し，物理法則に支配された「実世界」である。それぞ
れのフィールドにおいて，最近の知的機能実現のアプロー
チを以下に述べる（図1参照）。

4.1　自然言語処理

　概念に関する知的情報処理では，機械そのものが概念の
知識体系を備えることよりも，人間の知的活動をアシストす
る手段の提供において進展が見られる。人工知能ブームだっ
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注：略語説明　DARPA（Defense Advanced Research Projects Agency ： 米国国防総省高等研究計画局）， GPS（Global Positioning System）， CG（Computer Graphics）， VR（Virtual Reality） 

概念認識から大規模表層処理へ 

図1　知能模倣をめざす情報処理技術の進展
人間の知能の完全なる模倣をめざして始められた人工知能研究では，その実現上の困難が顕在化した。自然言語処理と空間情報処理の各分野で，それまでの困
難を回避した現実的なアプローチが進められている。
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た1980年代からの大きな状況変化の一つには，インター
ネットとWeb技術の進展がある。膨大な文書情報がイン
ターネット上でアクセス可能な状態にあり，機械可読のテ
キスト情報量が爆発的に増大した。この膨大な情報を知的
活動へと的確に活用する手段を多くの人々が模索している。
　その一つとして，さまざまな専門分野の知識ベースを整
備し，それらの知識ベース間での相互運用を可能にするよ
うに，知識ベース構築をオントロジーというフレームワー
クに準じて構築する研究がある。このような知識ベースに
準じた意味記述を文書に埋め込むことにより，意味で文書
を検索可能にするセマンティックWebという構想もある。
しかし，そのような情報形態はまだ十分に普及していない。
　そこで，自然言語からの意味の抽出と理解を機械が行う
のではなく，文書内容を代表する概念や観点に相当する単
語群の抽出や，同義語を判定して代表的な概念キーワード
へ統合する処理により，文書の示す概念や観点を人間が容
易に類推できる技術が，現実的に可能な技術として期待さ
れている 6）。これらは，大量の文書情報全体の意味理解，
目的とする文書の概念検索，価値ある文書情報の発見など
に有効である。日立製作所においても，文書の集合体と単
語の集合体の関係性に着目し，検索における双対性という
コンセプトに基づいた検索技術，さらには文書の示す意味
を人間が理解するプロセスを補助する機能を開発した 7）。

4.2　実世界での知能の模倣

　もう一つの知能模倣のフィールドである実世界では，常に
フレーム問題の障壁が存在する。そのような中で，人工知
能技術が成功していると見なせるのは以下の2分野である。
　一つ目は，コンピュータ内部での実世界のモデル化を，
行動目的に絞った対象に限定し，なおかつ，そのモデルの
構成情報に直結するセンサー機器を装備するアプローチで
ある。このポイントは，人間の視覚や聴覚など，知覚の模
倣を経由せずに，世界モデルの構築を行うところにある。
　その一例が，米国の国防総省高等研究計画局（DARPA：
Defense Advanced Research Projects Agency）が行った，
カリフォルニア・ネバダ間の砂漠の約230 kmの道路を完
全無人の自律型自動車で走破するという競技会（グランド・
チャレンジ）8）と，模擬市街地内の道路を約100 kmにわ

たって交通法規を順守しながら走破するという競技会
（アーバン・チャレンジ）の成果である。第一回グランド・
チャレンジでは，全車がリタイアし，やはり自然環境下で
の状況把握に基づいた運転操作は困難と思われたが，翌年
開催の第二回で5台が走破，その2年後のアーバン・チャ
レンジでは，決勝参加11チーム中の6台が完走した。
　この成果から，運転操作という行動において，機械が人

間を模倣できたと言えなくもないが，当初の人工知能がめ
ざした人間の模倣とは大きく構造が異なる。地表面上の位
置はGPS（Global Positioning System）を用い，走行可能
エリアを決める走行面と障害物の三次元座標にはレーザ距
離測定センサーを用いるなど，走行という目的に必要な情
報を直接入力する手段を利用しているからである。その結
果，人間のように視覚や聴覚や触覚から外的世界状況を把
握するアプローチに伴う困難を回避している。もちろん視
覚情報処理技術も利用しているが，中心的な位置づけでは
なくなった。日立製作所は，実空間内に存在する情報の収
集を自律的に行う「実世界クローリング」というコンセプ
トの下，実空間内での行動知能の研究を推進している。
　二つ目は，逆説的ではあるが，実世界を直接扱わずにバー
チャルに世界を構築し，その中へ人間自身の活動を引き込
み，そして人間の知的活動自体をも完結させようというア
プローチである。
　近年，CG（Computer Graphics）技術と計算機パワーに
支えられたシミュレーション技術の発展により，ビデオゲー
ムの世界の中に，リアリティの高い空間が再現可能となっ
ている。この分野では，ゲームの価値であるエンタテイン
メント性向上のために，人工知能研究でこれまで生み出さ
れてきた技術が多く投入されている。コンピュータが操る
キャラクターは，ストーリーの中での自身の役割を行動目
的として，次に取るべき適切な行動を計画し，時々刻々変
わる世界の状況に応じて，適切な反応を自律的に生成し続
ける。さらに，ストーリーへの興味を増すために，ゲーム
参加者の操作履歴から次の展開を推論し，ストーリー展開
を調整したり，登場キャラクターの行動パターンを変更し
たりする適応的な制御に，機械学習の技術を適用している9）。
　バーチャルな世界では，世界の状況は完全にコンピュータ
が把握しており，実世界に対する場合とは異なり，世界の状
態知識獲得の問題が消滅しており，フレーム問題は生じない。
ゲーム参加者が，コンピュータが操るキャラクターに人間に似
た知能が宿っていると見なすかどうかは，そのキャラクターの
行動を通してのみ判断され，その機能がいかに実現されてい
るかは問わない。その意味でバーチャル世界の中では，知能
が実現していると見なせなくもない状況が生まれ始めている。

5．　「知能」を巡るさまざまな観点

　前述のとおり，現在の知能システムは，人間知能の完全
な模倣を回避することで成功しているケースが多い。本来
の目的が「知能」の完全な実現であると考えるならば，そ
もそも模倣対象の知能自体が実は明快に定義できていない
ことが最大の問題になる。むしろ知能を機能構成的に定義
するために，知能の模倣を企ててきたとも言える。
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　最後に，知能のとらえ方に関して相対する立場を列挙し，
知能をいかに定義するか，発想の手掛かりを浮かび上がら
せてみたい。

5.1　言語と概念の関係性

　自然言語と概念の関係性を考えるとき，言葉には，人間
の解釈に先だってその意味自体が存在すると考える立場が
ある。前述したオントロジーは，単語と概念が一対一に強
固に対応していることを前提とした知識構築体系であり，
この立場に立っていると考えられる。
　一方，言葉自体の示す概念（意味）は，それを解釈する人
間ひとりひとりに依存して異なると考える立場がある。あ
る言葉に対して，自分の抱く概念と他人の抱いている概念
が，同じかどうかを直接確かめる手段を持たない。この立
場からすると，同一文化を持つ社会の中で共有されている
言葉は，ある「心象風景」を同一視するための決めごとのマー
クでしかない10）。このような言葉と概念のあいまいな関係
性を認めると，オントロジーを援用し，構築された常識の
知識ベースは，単一の文化圏，あるいはその構築者個人だ
けでしか厳密な意味を持てない危険性をはらむことになる。
　数学を基盤とした言語表現は別として，自然言語が持つ
意味のあいまいさの根源は，同一の言葉で表される概念が，
本質的に人間ひとりひとりで異なる心象風景にマッピング
されることにあり，この差異が，言葉の意味が利用場面で
さまざまに揺らぐ印象を生むと考えられる。

5.2　外部世界の認識

　知能が発揮されるもう一つのフィールドである実世界で
は，視覚や聴覚など知覚器官から得た情報に基づく人間の
空間理解が，機械と同様，数学的な空間として理解された
ものとは断言できない。人間は，自分の肉体を基にした座
標で空間を記憶し，行動と関連づけて理解していると見な
す，いわゆるアフォーダンスという立場も存在する。
　行動の同一性あるいは類似性だけから，空間理解の同一
性を推定することは，論理的に不可能である。だが，日々の
生活体験の中でわれわれはこのような乱暴な理解をしてい
るのかもしれない。これは前述した概念の共有の確認にお
いても，自分が想起するのと同様な言葉の発話が行われると
き，同様の概念を共有していると見なす考え方と同じである。

5.3　関係論的立場と実在論的立場

　理解の仕方の同一性を確認する手段として，前述のよう
に各フィールドで取り得る「行動」を媒介として，知能の
類似性を判断すべきという立場がある。この立場では，知
能の有無は判断するものと判断される対象との関係性に立
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脚する。有名なチューリングテストは，このような関係論
的な立場から，知能の実現判定基準となっている。
　一方で，知能なる機能の成立は，評価する人間の判断や
行動にかかわらず，存在をもって定まっているという実在論
的立場がある。この立場では，脳と同じ機能を持った機械，
あるいは同様の情報処理機構によってのみ，初めて機械が
人間と同じ知能を持ち得ることとなる。近年の，脳科学が人
間の知能あるいは感情の理解のためにも重要と考えるのはこ
の実在論的な立場の一つと考えられる。物質である脳にいか
に心（知能）が宿るかという「心脳問題」の解決を，脳自体
の機能に還元して理解する発想もこの立場に近いと言える。

6．　おわりに

　ここでは，日立製作所の先駆的な取り組みを交えて，人
工知能研究の歴史を概観するとともに，多くの研究者が共
通して直面している困難を整理し，その克服の方向性を示
唆する新しい取り組みについて述べた。「知能」をどうと
らえるかという，そもそもの人工知能研究の目的をもう一
度考え直すきっかけになればと，対立するさまざまな観点
を示した。
　社会のさまざまな場面に浸透している情報サービスにお
いて，人間中心的な価値のさらなる向上には，知能模倣技
術の進歩が不可欠であり，そのために，知能そのものの本
質的な解明が進展することを大いに期待したい。


