
特集 ビジネス分野におけるAlシステムの構築と実用化

Al基本技術の動向
NewAITechno】ogYforNextGeneration ExpertSystem

AIの分野では専門家(エキスパート)の知識を計算機で取り扱う｢知識工学+

技術が多方面で応用され,種々の知的なシステムが実用化されている｡本号は

そのビジネス分野での応用の特集号であるが,これら応用システムの今後の発

展に寄与すると期待される最近のAI研究,特に｢人にやさしい+システムの実

現に役立つAI基本技術の研究が進んでいる｡

知的なシステム実現の基本要素である知識表現では,｢概念+が取り扱える｡

また,知識の獲得,学習の技術も進歩した｡音声による自然語インタフェース

の研究開発も進んでいる｡近い将来,これらの個別技術を融合することによっ

て新しい価値を持つシステムの実現が期待できる｡

口 緒 言

人の知能の計算機による実現がAI研究の目標である｡人の

知識を計算機で取り扱うことへの試みが1970年代以降,国家

プロジェクト(ICOT:財団法人新世代コンピュータ技術開発

機構)をはじめ各所で活発に行われてきた1)｡

その結果今日では,専門家(エキスパート)の知識を計算機

システムに組み込んだES(ExpertSystem)が数多く開発され,

芙稼動している｡実用化されたシステムの多〈が生産性向上,

利益率や労働環境の改善など,大きな効果をあげていることは

本号に掲載されているES開発事例からも推察できるであろう｡

ESの適用が広がるに従って,その使いやすさやシステムの

構築しやすさへの要求レベルが高まっている｡人と対話して

いるのと同様の操作性の実現,新人に教えるのと同じ容易さ

でのシステム構築,いわゆる｢人にやさしい+システムの実

現が望まれている｡

本稿では,最近のAI研究の中から,｢人にやさしい+システ

ムの実現に役立つ技術の開発動向について述べる｡2章では,

知的なシステム実現の基本要素である知識表現の分野での｢概

念+の取r)扱いと,その応用について述べる｡知識の表現と

同時に発展が期待されている技術に,知識の獲得あるいは学

習の技術がある｡3章,4章でそれぞれ概念学習,ニューラ

ルネットによる学習と応用について述べる｡5章では,音声

を中心とした理想的自然語インタフェースの実現に向けての

基本技術の動向を,6章ではこれらの個別技術を融合した新

しい価値を持つシステムのイメージを示す｡
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凶 知識表現の技術

2.1知識表現のパラダイム

知識の表現は知的なシステムの実現にとって基本的な要素

である｡知識の表現モデルには,(1)意味ネットワーク,(2)フ

レームモデル,(3)プロダクションモデル,(4)論理モデルがあ

る｡

(1)意味ネットワーク

意味ネットワークは,概念や意味をノードとリンクで表現

するものであり,その単純さとわかりやすさから,自然言語

処理の中で多く用いられてきた｡ノードは物理的な物や抽象

的な概念を代表し,それらノード間に接続されるリンクはあ

る種の関係を表す｡この関係の中で特別なものが概念の上下

関係を表すもので,｢IS_A関係+と呼ぶ｡このIS▼A関係によ

って概念の分類体系を構成することができる｡IS【A関係は意

味ネットワークという綱目の縦糸を構成する｡

一方,その他の関係(属性を定義する関係)はネットワーク

の横糸である｡例えば,｢鳥は異を持つ+という事実は,｢鳥+

と｢異+の二つの概念ノードを,｢持つ+という属性リンクで

結ぶことで表現できる｡一般に属性リンクは関係リンクとも

呼ばれ,この例のほかにも多数の関係が存在する｡

知識表現で重要な機能の一つはIS_A関係を介した属性の継

承である｡例えば,｢鳥+の下位概念として登録されるすべて

の概念には,｢それは翼を持つ+という属性が継承される｡複

数の上位概念を持つ概念には,それらすべての属性が多重に

継ノ承される｡
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このような属性継承機能により,上位概念による質問への

応答が可能になる｡例えば,｢巽を持つ動物は何か+という質

問に｢それは鳥である+と答えることができる｡

(2)フレームモデル

フレーム形知識表現モデルでのフレームとは,｢もの+を理

解するときのいわゆる枠組みである｡例えば,先の概念｢鳥+

は次のようなフレームで表現できる｡

(烏 (IS_A 生き物)

(HAS_PART_OF 巽 )

(HAS_PARTrOF 足 ))

フレームはフレーム名と,属性名と属性値から成るスロッ

トで構成される｡上記のスロット(IS_A 生き物)は,意味ネ

ットワークのIS-A関係に対応し,フレームの分類階層木を

構成する｡スロット(HAS_PART_OF 巽)と(HAS_PART

OF 足)は,それぞれ｢鳥+と｢巽+を結ぶ関係リンクとみる

ことができる｡

このようにフレームの集合はネットワークを構成しておr),

フレーム形知識表現は意味ネットワークの見方を変えたもの

とみることができ,実際上ほぼ等価である｡

(3)プロダクションモデル

プロダクションモデルは｢このようなときにはこのように

なる+というような,ものの因果関係の記述に適しておr),

この方式に基づいてすでに多くのESが実用化されている｡

(4)論理モデル

論理モデル形知識表現は述語論理の体系を用いるものであ

る｡例えば,論理式:

∀Ⅹ.BIRD(Ⅹ)⇒HAS_WING(Ⅹ)

は,｢すべてのⅩに対して,もしBIRD(Ⅹ)が真なら,HAS

WING(Ⅹ)は真である+こと,すなわち｢Ⅹが烏であるなら,

それは翼を持つ+ということを表現している｡記号∀,∃で

表す限定子が変数だけにかかる1階述語論理では,論理形プ

ログラミング言語PROLOGを用いて推論システムを作ること

ができる｡このモデルは記述が明快で,かつ推論機構が強力

である｡

2.2 知的情報検索システム

計算機の中に蓄えた膨大な情報の中から,欲しい情報を意

味的に選択して取り出すニーズは,今後ますます増大する｡

上記の(1)から(4)までの知識表現技術の直接的な応用は,知的

な情報検索システムである｡

データベースや電子ファイリングシステムが広く実用化さ

れるに従って,その利用方法が初心者には難しいことが実感

されるようになった｡それも単に操作方法が推しいというだ

けでなく,情報検索では,欲しいものをいかに計算機に伝え

るかという,本質的な問題の存在がわかってきた｡その意味

ではヒューマンインタフェースの問題である｡

知的ファイリングシステムは,このような問題を解決する
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システムである2)･3)｡このシステムは意味ネットワーク形の知

識ベース(概念ネットワーク)を持ち,おぼろげな記憶からで

も,知識ベースを拾い読みしながら検索文を作成し,推論を

用いた検索ができるシステムである(図=)｡

概念ネットワークは,概念と関係から構成するネットワー

クであり,図2に示すように一般的な知識体系を含め,検索

対象の情報アイテムおよびそれらの相互間の関係を記憶する｡

概念ネットワークは,前述の意味ネットワークを拡張したも

のであり,同義語処理機能や関係表現の強化などが行われて

いる｡この知識体系を持つことは,従来の情報アイテムだけ

を記憶するデータベースとは大きく異なっている点である｡

また,このシステムの大きな特徴はビジュアルインタフェ

ースを持ち,これを介して検索文を随意に作成･編集する機

能や,知識ベースの中身をいろいろな見方で表示する機能な

どを備えていることである(図3)｡

これにより,ユーザーは自然語風の検索文をマウスによっ

て指示しながら,順次自分の欲しい情報の説明文に仕上げて

いくことができる｡図3の例では,｢米国または口本にある会

社によって生産されている電子計算機を主題とする記事･論

文+が欲しいということが説明的な検索文として,検索文編

集ウインドウの中に作成されている｡概念木を表示するウイ

ンドウには,検索文に関連する概念の部分世界が選択的に表

示されている｡

このように,上位概念で表現される説明的な検索文から具

体的に記述された情報を検索する方法は,人間の記憶特性を

考えたとき,将来ますます重要になる｡

田 知識獲得の技術

3.1知識獲得の研究動向

ESの開発が活発化し,実用化が進む一方,現状のESに対す

る限界,開発上の問題点も明らかになってきた｡その一つが

｢ファイゲンバウムボトルネック+と呼ばれる知識獲得の問題

である4)｡
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図l知的ファイリングシステムの概念図 概念ネットワークによ

る知識ベースを持ち,ビジュアルインタフェースを介した対話により,

おぼろげな記憶からの検索が可能である｡
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図2 概念ネットワーク 一般概念と一般関係によるネットワーク
で知識体系を記憶し,具体概念と具体関係によって個々のデータや情報

を記憶する｡
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知識獲得の研究アプローチを機能的に分類すると,

(1)専門家(人間)からの知識獲得の支援

(2)事例,背景知識からの知識抽出と利用

に大別できる｡(1)は,知識の利用目的を明らかにし,人間(専

門家)に適切なアドバイス,適切な質問を与えることにより,

いっそう有効な知識を抽Hlする手法である｡実際的な手法で

はあるが,問題解決法が限定されるため,限られた範囲の問

題にしか適用できない5)｡(2)には,ルールインダクション6)や

概念学習など,知識ベースを自動生成するいわゆる学習アプ

ローチと,事例ベース推論7)やニューラルネット利用など知識

ベースを介さず事例を直接利用するアプローチがある(図4)｡

ニューラルネットに関しては次章で述べる｡以下,概念学習

とその応用例について述べる｡

3.2 概念学習

機械による学習の実現は,AI研究の大きな課題である｡単

に過去の事例を覚えておく暗記学習から,過去の事例から演

えき的に導かれる一般則を導き出す演えき学習,事例間の類

似性を導き出す類推学習,与えられた事例からそれを説明す

る一般的な規則を導き出す帰納学習など,最初に与えられる

情報から最後に得られる知識までの変換の複雑さにん打じて,

いろいろな学習方式が研究されている｡

ここでは帰納学習の一つである概念学習と,その代表的な

手法(バージョン空間法)について述べる｡

概念学習とは,複数の止しい事例(正例)と誤った事例(負

例)から,あることば(概念)を説明する分類(クラス)を導き出

すことである｡例えば,｢白い生き物+という概念を学習する
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図3 ビジュアルインタフェースConceptBrowserの画面例 説明的な検索文を,概念

ネットワークを参照しながら作ることができる｡検索結果は,日本語やフレームあるいはイメ

ージで表示される｡
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背景知識からの知識抽出･利用のアプローチ 知識

ベースを生成するアプローチ(ルールインダクション,概念学習など)と

事例を直接利用するアプローチ(ニューラルネット,矩推など)がある｡

場合を考えてみよう｡概念の階層関係は,あらかじめ図5に

示すように与えられているものとする｡与えられた概念の階

層関係から,獲得する概念の候補を示す空間(バージョン空間)

を作ることができる(図6)｡

バージョン空間法はすべての正例を含み,負例を一つも含

まない唯一の概念を発見する方法である｡まず,(口烏)=(白,

烏)という止例から得られる最も特殊な概念は(白,鳥)そのも

のであり,一般的な概念は(any,any)=(なんでもよい)であ

る｡次に負例として(黒うさぎ)=(崇,ほ乳類)を与えると,

この負例を含まない最も一般的な概念は〈(白,any)と(any,

烏)〉となる｡このようにして最も一般的な概念と最も特殊な

概念が一致するまで訓練例を入力する｡負例として(からす)=

(黒,鳥),正例として(自うさぎ)=(自,ほ乳類)が入力され

ると,目的の概念が(自,any)=(白い生き物)であることがわ

かる｡

3.3 概念学習の応用例

概念学習の応用例として,ある計算機教育センターの教育

スケジュール作成システム8)について述べる｡この種の計画形

ESでは,いかに組み合わせ爆発を回避するか,という技術課

題だけが着目されがちであるが,いかにユーザーに制約条件

を入力させるか,すなわち使いやすいインタフェースの実現

も重要な技術課題である｡

このシステムは,暫定的な制約条件(図7(彰)のもとでスケ

ジュール案を作成する｡ユーザーは作成されたスケジュール

案(同図②)の中で不適当なスケジュール事例を指摘する(同図

③)｡システムは,あらかじめ与えておいた概念の階層関係を

千がかr)にバージョン空間法による概念学習を試み,ユーザ
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図5 概念階層関係の例 この関係から図6のバージョン空間が作

られる｡
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注ニー+>(最も一般的な概念),→(最も特殊な概念)

図6 バージョン空間上での学習経過 正例:白鳥,白うさぎと負

例:黒うさぎ,からすが与えられ,最終的に(白,any)=(白い生き物)と

いう概念が学習される｡

ーの意図を推測する｡入力される訓練例が少なく,一つの概

念に特定できないときは,複数の概念(候補)を一覧表示し,

ユーザー自身に選択させる(同図④)｡システムは,選択され

た概念(この場合はスケジューリングのための制約条件)を問

題の条件に加え(Ⅰ司図(彰),再びスケジューリング案を生成する｡

バージョン空間法は,訓練例の与え方によって学習の結果

が変わらない強力な方法である｡ノイズに弱い,大規模な概

念の学習は,バージョン空間が巨大になr)計算困難になるな

どの問題点も残されているが,適用対象によっては実用的な

手法である｡
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制約条件推定処理(概念学習)

図7 概念学習の適用事例 初期制約①に基づき作成したスケジュール案②に対するユーザーの指示③から,概念学習④によって,新たな制約を

生成する⑤｡

巴 ニューラルネットワーク

4.lニューラルネットワークモデル

脳の神経細胞(ニューロン)の構造をモデルとした情報処理

技術として,ニューラルコンピューティング技術が注目され

ている9)｡多種のネットワーク構成が考案されているが,

(1)階層形ネットワーク構成(ラメルハートモデル)

(2)相互結合形ネットワーク構成(ホップフィールドモデル)

の2種が代表的な構成で(図8),前者がパターン認識などの

学習判定処理に,後者が大規模な組み合わせ最適化問題の高

速求解処理に適用されている｡ここでは,階層形ネットワー

クとその応用について述べる｡

4.2 階層形モデルと学習機能

階層形ネットワーク構成とはニューロンに相当するノード

をN階層に並べ,各層間のノードを結合する方向性を持ったア

ークを張った構成である〔図8(a)〕｡各アークには重みが与え

られ,信号伝達の強度が調節される｡各ノードにはしきい値

が与えられ,入力信号の総和がしきい値よりも大きいとき,
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(a)階層形ネットワーク構成 (b)相互結合形ネットワ‾ク構成

図8 ニューラルネットワークの構成 (a)階層形ネットワーク構成

は主にパターン認識などの学習･判定処理に,(b)相互結合形ネットワ‾

ク構成は主に大規模な組み合わせ最適化計算に適用される｡

◆

◆

成

･愈Y州〇･IO

次のノードに信号が伝達される｡

階層形モデルには,訓練例(入力とJ-‡･1力の対)を学習させる

ことができる｡学習は,各アークの重みおよび各ノードのし

きい他の調整によって行う｡調整の方法は種々研究されてい

る｡広く用いられている誤差伝搬法は,入力データから得ら

れた出力値と訓練例の出力値の誤差の自乗和を最小にするよ

うに,アークの重みとノードのしきい倍を出力層から人力層

まで順に調整していく方法である｡

階層数を4層以上とし,十分なノード数を与えれば任意な

非線形関係を学習させることができる｡しかし,学習彼のネ

ットワークの訓練例以外の入出力特件については,十分な理

論的特性把握が行われていない｡また,ノード数の増大は学

習時間の爆発を招く｡計算時間に関しては専用LSIの開発が進

められておr),近い将来の解決が期待できる10)｡

4.3 ビジネス分野での応用事例

ある出版社では,新しい雑誌の発刊に際しての効果的なダ

イレクトメール盲伝を行うために,アンケート分析によるタ

ーゲット読者層の絞r)込みをニューラルネットワークを用い

て行った11)｡

訓練例は,顧客データベースに格納されているアンケート

のIPから無作為に選択した100件のアンケート結果と,そのア

ンケート記入者に対して行った関心度調査結果(雑誌への関心

度の大,中,小)である｡図9にホす3階層のネットワークに

訓練例を繰り返し(約300回)与えて学習させる｡学習彼のネッ

トワークに顧客データベースのアンケート結果を入力し,ネ

ットワークの出力値から関心度の大きいと予想される顧客だ

けを選別して,ダイレクトメールを発送する｡

.L記の例からも明らかなように,階層形ネットワークはES
の知識獲得機能として利用できる｡

8 ヒューマンインタフェース

ユーザーがAIシステムの高度の能力を最大限に活用するた

めに,ヒューマンインタフェースの役割がとみに菓要になっ

てきた｡そのために,さまぎまなグラフィックインタフェー

スGUI(GraphicalUserlnterface)が提案され,国際的業界標
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図9 階層形ニューラルネットワークのビジネス分野での応用例

35項目のアンケート項目と雑誌への関心度の関係を,訓練例(100例)を

用いて学習させる｡学習後,本ネットワークは正答率約70%(ESと同等水

準)で関心度を予測する｡

準として定まr)つつある｡しかし,もう一つの重要な様態で

ある自然言語に基づく本格的インタフェースの開発は,これ

からの技術の進展に待つところが多い｡本章では音声処理を

中心に将来の理想的自然語インタフェース実現に抑ナての基

礎技術開発の一端について述べる｡

5.1 自然語インタフェース

H常会話に近い自然なR本文を用いて計算機を操作するこ

とが,自然語インタフェースの目的である｡自然語インタフ

ェースには,多様な自然文表現の使用を可能にする柔軟件,

多種の計算機システム,種々の分野での使用を可能にする可

搬性が求められる｡

柔軟性と■吋搬性を実現するために,自然語インタフェース

システムには,対象分野および認識すべき操作指示内容の意

味構造が定義できるようになっている12)｡例えば,データベー

ス検索用の口然語インタフェースの場合,｢昨年度の衣料品部

門の売上高を表ホせよ+を理解するために,｢対象が百貨店デ

ータベースであること+,｢入力される固有名詞はデータベー

スのフィールド名称またはレコード選択条件であること+,な

どその分野の専門家が日本文を理解するのに使っている知識

をあらかじめ投入しておく｡

現在,多種の操作指示の自然文入力を可能とする技術の開

発,システム状態の推移の追跡結果を参照し,照応表現を同

定する談話理解方式の開発を進めている｡



5.2 音声出力

音声は人間の思考に■直結したメディアであり,音声入出力

は他のメディアにない効果を発揮するものと期待されている｡

しかし,実用的なメディアとするための技術課題は多い｡

音声出力の場合,大事なことばや文章の構造,文章の意図

などが自然に聞き取れなければならない｡聞き取りやすさは

主に｢抑揚+と呼ばれるイントネーションとアクセント,プ

ロミネンス(強調)によって大き〈左右される｡

イントネーションは文章の構造を,アクセントはことばの

境界を,プロミネンスは大事なことばを示す機能を持ってい

る｡抑揚のない音声は,あたかも仮名文字だけによるべた書

きの文章を読むような状態になる｡換言すれば,表示出力の

ように読み返しができないため,ことさら】翌解が難しくなる｡

現在,任意の仮名漢字交じり文を聞きやすい抑揚の付いた

音声で出力する技術を開発している13)｡例えば,｢衣料品の仕

入れ単価を検索します+という音声出力を行う場合,意味解

析から順に応答文生成,韻律記号付与,アクセント情報付与

の処理を行い,｢仕入れ単価+の部分だけをゆっくr)強調して

出力する(図川)｡また,明r)ようで自然な音色の合成音声を

作り出すための,精密な音声スペクトル分析合成技術の開発

も並行して進めている｡

5.3 音声入力

音声入力装置が,ユーザーに書きことばの文法に従った文

章を一昔一昔ていねいに発声し入力することを要求すること

は,ユーザーの思考を中断させ,きわめて使い勝手の悪い入

力手段であることを意味する｡音声入力に対する基本的期待

感を裏切るものと言えるであろう｡日立製作所は,自然で自

意味表現

商品テーブル

‥…----+一 ｢ 仕入れ単価

検索対象

の仕入れ単価が検索対象)

応答文生成

の仕入れ単価を検索します

韻律記号付与

の仕入れ単価を検索します｡

(強調)

アクセント情報付与

ノシイレタンカオ

ケンサクシマス｢

図10 音声出力用言語処理の例 出力文の意味を考慮して,イント

ネーションやアクセント情報を付加し,聞きやすい音声を出力する｡

Al基本技術の動向 1111

由な発声を許容する音声入力の実現を目指して研究を進めて

いる｡自然な発声の音声の抑揚から,文章の構造や大事なこ

とばの位置を推定し14),あいまいに発声されている大事なこと

ばの音韻をニューラルネットとファジー論理を用いて認識し15),

使用日的の情報や意味の情報を利用して入力音声を認識理解

していく方式である｡

5.4 音声会話インタフェース

自然な会話を調べてみると,文末まで聞かないで理解され

ており,簡潔な省略文で効率よく会話の主導権が交代し,相

づちなどの応答でスムーズに会話が流れていることがわかっ

た14)｡このような理想的会話インタフェースを機器と人の間に

実現するためには,以上に述べた諸技術とともに,柔軟な対

話制御技術の開発が不可欠である｡

このために,日立製作所は黒板モデルをベースとした新し

い対話制御技術を開発中である｡これにより,機器がユーザ

ーの入力するあいまいな情報を推論し,協調的で自然な対話

を実現することができるものと期待している｡

5.5 音声アノテーションシステム

文書を作成･検索しているとき,浮かんで〈るさまぎまな

アイディアをメモに記入したり,キー入力することはめんど

うであり,思考を中断させる｡音声アノテーションシステム

は,電子的な文書へ直接音声の注釈(アノテーション)を付加

するシステムである｡思考の中断を最小限に抑えながらアイ

ディアを保存し,必要なときに再生して思い出すことが可能

となる｡いわば思考の時間的ワープの実現である｡このため

の音声編集機能,情報圧縮機能,早口再生機能などの技術開

発を進めている16)｡

也 将来の応用システムイメージ

次世代のESを担う幾つかのAI基本技術の動向について概観

した｡紙面の都合で取り上げることのできなかった機械翻訳

や画像理解などの技術も含めて,これらのAI技術によって将

来実現されると思われる応用システムイメージの一例が,次

世代の金融ディーリング業務支援ESである(図‖)｡

本号の別論文にも取り上げられているが,ディーリング業

務でディーラーは,■rF場動向だけでなくニュース,企業財務

データなどを絵合的に判断して最も有利な取引を判断する｡

多量の情報を容易に取り扱えるようにすることによr),ディ

ーラーの作業能率と作業内答の高度化を図りたい｡時々刻々

入力されてくるニュースは,英文であれば機械翻訳され,知

識ベースに概念レベルで蓄積される｡ディーラーは必要なと

きに,必要な情報が簡単に取り出せる｡

市況データがリアルタイムに入力されてくる｡現在は,人

力された情報を常時監視し,経験に照らして判断しているが,

判断のノウハウを知識ベースに入力しておくことで,この部

分はシステムが代行してくれる｡知識獲得技術の進歩によr),
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図Il次世代金融ディーリング支援システムのイメージ 知識表現,知識獲得,自然語インタフェースなど,個別技術の統合化により,｢人に

やさしい+新しい価値を持つシステムが構築できる｡

知識ベースの更新が容易になっているから,自分の分身とし

て判断支援システムを使いこなすことができる｡ニューラル

ネットワークの学習機能などにより,自動的な知識の追加更

新も行われる｡

支援システムとの入出力は三次元グラフィックスや自然語

である｡音声入出力も可能で,あたかも秘書と会話するよう

に計算機を使うことができる｡

月 結 富

貴近のAI研究の中から,人の考える｢概念+を取r)扱う方式

として概念ネット技術,人の知識を抽出する方式として概念

学習技術とニューラルネット技術と応用例,さらにより人に

やさしいインタフェースを実現する自然語インタフェース技

術について述べた｡今後はここで述べた個別の技術の進歩だ

けでなく,それらを融合する技術,すなわちシステム化技術も

ますます重要になってくる｡システム化を進めるためにも,あ

るいは各個別技術に明確な到達目標を与えるためにも,さまざ

まな分野での次世代のESの理想像を描いてみる必要がある｡
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