
	1	 はじめに
私が、鉄鋼協会において計測・制御・システム部会のメン
バとして活動を始めてから、ほぼ20年が経過している。手元
の資料によると、「大規模複雑系へのシステムズ・アプロー
チ」1）の報告書に私が著した報告記事がある。この時の「鉄
鋼生産・運用・物流計画問題のモデリングと最適化研究会」
（1998年度から2001年度）が、最初であったと記憶している。
この研究会以前から鉄鋼会社では、ORの最適化手法を含む
種々のシステム化技術を活用して、業務の高度化を進めてい
た。この事情については、技術的には鉄鋼便覧 2）に詳しいが、
中心となる技術シーズは、今日まで以下のように変化して
きた。メタヒューリスティックス・数理計画、サプライチェ
インマネジメント、ナレッジマネジメント、グリッドコン
ピューティング、サービスサイエンス、クラウドコンピュー
ティング、WEBインテリジェンス。
一方、鉄鋼業のニーズの変化は次のようにまとめられる：
大規模一貫最適化、異常・故障及び緊急オーダ対応再スケ
ジューリング、複数の評価項目に対する複雑性の取り扱い、
2007年問題に伴う技術伝承・人材育成教育、少数熟練者の活
用と非熟練者の熟練化促進、人とシステムの信頼構築、環境
負荷コストを含めた生産体制の総合評価。
このように、システム技術に関しては、2000年以前から鉄
鋼業全般にわたっていろいろな試みがなされていた。しか
し、これらの報告には、人工知能という用語は見られない。
我が国では、1980年代にピークを迎えて第二次人工知能ブー
ムの時には、各社で、高炉操業支援をはじめとするエキス
パートシステムの開発が盛んになされていたにもかかわらず
である。我々は、すでに人工知能の技術に一度は注目し、そ
れを捨て去っているのである。このような経緯を踏まえて、

本稿では、現在の第三次人工知能ブームについて論ずる。な
お、本稿の内容は、これまで私が著した解説記事 3-5）の内容に
基づいている。
本稿の構成は以下のとおりである。まず、人工知能の三回
のブームの特徴を振り返りつつ、この基本的な考え方を説明
する。ついで、最近の人工知野技術の特性を四種類に分類し、
我々の研究例を引用しながら述べる。ついで、システムの高
度化をはかるという観点から、現実の問題を実用システムと
して実現するための方法論について論ずる。最後に、結論と
課題について述べる。

	2	 人工知能の3回の盛衰
人工知能の研究は、ダートマス会議に始まり、第一次、第
二次のブームとその後に訪れた凋落を経て、現在、第三次の
ブームとなっている。この経過については、さまざまな文献
に優れた解説がある 6）。ここでは、人工知能学大事典の第1章
［1-1］総論 7）を挙げる。以下では、1956年に開催されたダート
マス会議の提案書 8）を紹介し、その後に起こった3回のブー
ムの特徴とその凋落の理由について私なりの解釈を加えるこ
ととする。

2.1　人工知能の先端性について
私が人工知能の概念を知ったのは、学部学生の頃である。
しかし、1970年代半ばのころは、計算機科学、数理工学、シ
ステム工学などの複数の学問領域で、人工知能はまともな研
究分野とは思われておらず、そのような研究に励むことが許
される雰囲気は、大学にも民間の研究所にもなかった。以下
で述べるように、もともと人工知能の研究は、人間の知的な
行動を人工的に（計算機上で）実現しようという試みから始
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まっている。 

人工知能研究が開始されたころには、「知能」の研究の難し
さは理解されていなかった。また、「知能」の明確な定義もな
かった。そうした中で、人間の知能の本質を明らかにしよう
という人工知能（AI）の立場と、人間の知能の性質を明らか
にした上で、その能力をコンピュータ利用によって高めよう
という知能増幅器（Intelligence Amplifier； IA）のせめぎあ
いの中で研究開発が進展したところが、人工知能研究の非常
に興味深い性質である。

AIの研究の中で、役にたちそうなところがIAになり、そ
れが成功を収めると独立した研究分野になっていき、人工知
能とは思われなくなる。さらに、具体的な応用例で失敗が続
く、もしくは、思ったような成果が出ないとなるととブーム
が去るというサイクルが繰り返される。鉄鋼業のシステム化
における人工知能の位置づけにも、これと同様な傾向がみら
れる。

2.2　ダートマス会議と第一次の人工知能ブーム
人工知能研究のきっかけとなったダートマス会議の提案
書は、今でもStanford大学のwebページから入手すること
ができる 8）。これは、当時29歳であったマッカーシー（J. 

McCarthy）と、その後人工知能の研究をともに主導するミ
ンスキー（M. Minsky）、ロチェスター（N. Rochester）、そ
れに、情報理論を開拓したシャノン（C. E. Shannon）の共著
となっている。シャノンはすでに大御所となっていたので、
権威づけのために共著にされていたのかもしれないが、真相
はわからない。提案書の主旨は、マッカーシーが所属してい
たダートマス大学において1956年の夏2か月間の研究集会
の実施のために、必要な費用の申請を行うものである。総額
は、当時の金額で＄13,500と見積もられている。会議に呼ぶ
候補者として、50名弱の有名無名の研究者のリストがついて
いる。研究集会の後、成果報告書を作成するという記述もあ
る。
さて、提案書では、機械に知能を持たせる研究としての「人
工知能」という新しい研究領域を立ち上げることがゴールで
あると明記し、そのために情報理論の概念を適用し、オート
マトンの概念と脳のモデルを統合すると述べている。具体的
な研究テーマとしては以下の3つが挙げられている：1）計算
機械に創造性、オリジナリティをもたせること、2）計算機械
に発明や発見の能力を与えること（この項目は若干他の項目
よりも詳しく、発明や発見のためには、データからの抽象化
能力をもたせ、ゴール達成の仕組み、予測の仕組みなどを実
現したいということが述べてある）、3）ランダムネスを取り
扱える機能をもたせること、そのためには、ニューロン・ネッ
ト（Neuron Net）（Neural Netという用語はない）の研究が

必要なこと。
これら提案書の記述は非常に素朴で、その後の研究の難し
さとそれを克服するための研究の発展とは比べ物にならな
い。しかしながら、若造の研究者のこの不十分な提案に対し
てロックフェラー財団は資金を提供し、1956年にこの集会
は実施されることになった。強引に新しい研究領域を立ち上
げようという若者の熱意が身を結んだのである。参加者に
は、後にノーベル経済学賞を受賞したサイモン（H. Simon）、
彼と同時にチューリング賞を受賞したニューウェル（A. 

Newell）、チェッカーの強化学習プログラムなどを開発して
サミュエル（A. Sammuel）など10名強が含まれる。このよう
なスケールでの提案が現在のわが国でも陽の目をみるといい
と思うのだが…。
いずれにせよ、この会議の結果、人工知能が歩き始めるの
である。しかし、提案書に含まれていた報告書は提出される
ことはなかった（これも研究者としては望ましい結果であ
る）。代わって、後に出版されたのが、「コンピュータと思考」
という書籍である 9）。これには、当時の人工知能に対する期
待と熱気があふれた論文が収録されており、英文では、最近
も再販されている。 

この人工知能研究の提案と前後して研究が開始されたの
が、冷戦時代に対応するために軍が膨大な資金を提供した機
械翻訳のプロジェクトである。応用分野が明確な工学的な研
究分野の結果は、必ず、デュアル・ユースの性格をもつ。す
なわち世の中の役に立つような研究は必ず軍事的にも役立
つのである。そんな中で、チョムスキー（N. Chomsky）の生
成文法が提案され、後の自然言語解析の基礎を与えている。
しかしながら、当時の計算機の能力は機械翻訳に利用するに
はあまりにも低く、1966年に機械翻訳の可能性を否定する
ALPACレポートが提出されることがきっかけとなって、人
工知能研究のバラ色の夢は終わることになる。ダートマス会
議から10年強で、第一次の人工知能ブームは終焉する。

2.3　エキスパートシステムと第ニ次の人工知能ブーム
私が、仕事として人工知能の研究開発に携わるようになっ
たのは、電力中央研究所に勤務し、1980年に第5世代コン
ピュータプロジェクトがICOTという研究機関で華々しく始
まったころであった。これは、米国で、1977年に「知識は力
である」というファイゲンバウムのスローガンのもとにエキ
スパートシステムの開発が始まってからしばらくたってから
のことであった。ICOTのワーキンググループでは、著者は、
電力業界のシステムに詳しい専門家という位置づけであった
が、複数参加したエキスパートシステムを中心としたグルー
プは非常に熱心で、最初は、当時のコンピュータ・電機メー
カ、ユーザとしての生産企業の研究者のレベルの高さに驚か
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されたことをおぼえている 4）。
エキスパートシステムは、第一次の人工知能ブームが終
わった後に、比較的少数の研究者によって開発・蓄積されて
きた、探索・推論の技術、知識表現の技術を実問題へ適用し
ようという試みであった。これにはふたつの定義づけか可能
である 10）。第一の定義は専門家のタスクを代替するというシ
ステムの機能面を強調する。第二の定義は、それ以前のプロ
グラミング技術には用いられなかったシステム構成上の特
徴を強調する。これはシステム開発者の立場にたつものであ
る。
第一の定義は次のようなものである。「エキスパートシス
テムとは人間の知性を用いなければ解けないような特定分野
の問題を解決するのに、専門家の経験的知識（Heuristics）を
計算機に組み込んで、人間に代わって、あるいは人間を支援
して問題解決を遂行することを目的としてシステムである。」
この定義は、対象とする問題領域の特定のタスクを効率的に
こなしていくためには、その領域の専門家の知識が重要な役
割をはたすという知識工学の考え方に基づいている。これが
「知識は力である」というスローガンに象徴されている。
第二の定義は次のようなものである。「エキスパートシス
テムとは、問題解決に知識を陽に利用するシステムであり、
知識とそれを扱う仕組みとを、それぞれ知識ベースと推論機
構として分離し、独立性の強いふたつの要素からシステムを
構成するソフトウェアである。」この意味では、エキスパート
システムを知識ベースシステム（Knowledge-Based System）
あるいは、知識システム（Knowledge System）と呼ぶ。この
ような観点からは、推論機構と知識ベースの実現にはどのよ
うな手段をとっても良いわけで、ファジィ推論、論理プログ
ラミング、制約プログラミング、ニューラルネットワークな
どさまざまな手法が使われる。同じく、知識ベースの実現に
は、フレーム、オブジェクト、意味ネットワーク、スクリプト、
ブラックボードなどさまざまな手法が開発されてきた。
機械学習の基本的な方法もこの時代に開発されているが、
それらは、あまりエキスパートシステムには利用されなかっ
た。それは、大量のデータを自動的に収集する仕組みがな
かったこと、インターネット上のデータの利用方法が明らか
になっていなかったこと、当時の計算機の能力が低かったこ
とによる。そして、このブームは、第一次の人工知能ブーム
と同様に10年と少しで、1990年代初頭に突然終わりを告げ
る。我が国では、表面的には、第5世代コンピュータプロジェ
クトが成功とはいえない状況で終了したこと、いわゆる平成
バブル景気がはじけることによって企業の先端システムに対
する研究投資が一気になくなってしまったことによる。
しかし、技術的には少し事情が異なる。要は「専門家の経
験的知識」を収集し、定式化することが非常に難しく、せっ

かく実用化したシステムもすぐに古くなってしまったのであ
る。これは、当時の鉄鋼各社の高炉操業支援エキスパートシ
ステムにみられる。エキスパートシステムが消えていった理
由は、ルール形式で書かれたシステムは、「知識」の可読性が
良いという歌い文句とはうらはらに、実際のところ、非常に
個別性が高く、保守性に乏しいというシステムだったのであ
る。技術の未熟さを顧みずに、システムの実現を急ぎすぎた
のである 4）。

2.4　�機械学習・ニューラルネットワークと第三次の人工知能
ブーム

第二次の人工知能ブームが終焉した後、人工知能研究者は
ふたたび静かな研究に戻る。私自身は、システム技術の研究
者としての立場をとることにしていた 11）。この状況が一変す
るのが、1980年代から細々と研究が続いていた以下の3つの
領域で成果が急激に目に見えてきたからである：1）ニュー
ラルネットワークの研究グループの成果。2）ベイズ推定など
の統計的手法を発展させた統計的機械学習の成果。3）大規模
な知識ベースとしてのweb情報とビッグデータの利用技術
の確立。その結果、21世紀にはいり、難しいとされていた実
問題がこれらの技術で解かれるようになり、第三次の人工知
能が訪れる。
より具体的には、ニューラルネットワーク、深層学習に
よるパターン認識精度の飛躍的向上、囲碁・将棋などの完
全情報ゲームの実力の向上、それに自動運転などの問題で
ある。これらの中心となったのが、GAFA（Google、Apple, 

Facebook, Amazon）などの豊富な資金をもつ民間企業であっ
たことも大きな特徴である。既存の学問領域では、国家の研
究資金が大きな役割を果たしてきたのと大きな違いである。
そして、2018年の今日までこのブームは継続している。以下
の章では、現在の人工知能技術の特徴を私なりにまとめてみ
たい。

	3	 最近の人工知能研究のまとめ
純粋な人工知能研究は、人間を対象とする。そして、自
己・知能・思考・認識・学習・成長などの概念を明確にし
ようと試みる。結果として、哲学と非常に近い、もしくは、
哲学そのものといった様相を示す。たとえば、ホフスタッ
ター（Douglas R. Hofstadterr）12,13）やデネット（Daniel C. 

Dennett）14）などの著書はこのような問題を我々に深く考え
させる良書である。が、ここでは、IAに近い立場で最近のAI

（人工知能研究）の特徴をまとめることとする。なお、以下の
説明を補うものとして、翻訳書がすでに出版されている定評
のある教科書を挙げておく 15-17）。
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3.1　物事を認識する手法としての人工知能
3.1.1　認識論の立場から
認識論（Epistemology）では、知的活動において、世界の
事象が感覚を通じていかに認識されていくかが主題となる。
人工知能では、この認識の手段を研究することが中心とな
る。第二次人工知能ブームのときには、この手段としては、
専門家の経験的知識を、記号としてルールなどで表現するこ
とが中心であった。そして、対象物のパターンさえも記号で
可能な範囲で処理することが試みられた。しかし、このルー
ルによる認識を適格に行うことは難しく、知識獲得・管理
に関する課題ゆえに、第二次人工知能ブームは終焉した。こ
れに対して相補的な方法が、ニューラルネットワーク、ファ
ジィ推論、グラニュラーコンピューティングなどである。
一方、コネクショニズム（connectionism）では、脳のニュー
ラルネットワークを計算のモデルとして用いて、知能に迫ろ
うという立場をとる。そのために、脳の神経回路網を数学的
に単純化させたモデルをコンピュータ上で計算する。神経素
子のモデルとしては、多入力、一出力の非線形関数を用いる。
この素子に含まれる、重みのパラメタをさまざまな方法で、
変化させることによって、入出力関係が変化する。これが、
一神経素子の学習を表す。ニューラルネットワークでは、各
素子は自律分散的に動作し、素子をどう組み合わせるか、そ
れに適したデータをどう準備するかが課題となる。この能力
が、コンピュータの性能向上に伴って、実問題まで適用でき
るようになったのが、最近の深層学習である。
また、パターン認識に関連しては、統計学や統計力学の理
論との関連が深化しており、統計的機械学習という領域が、
人工知能とは離れた学問領域として成立しつつある。これら
は、ニューラルネットワークや、後で述べる最適化や探索の
理論的な研究とも関連が深い。

3.1.2　深層学習を利用したニュース記事の分析
最近の我々の研究の中で、深層学習を利用したものに、金
融分野のニュース記事と株価との関連性を分析した例があ
る。ニュース記事のテキスト情報を用いることで、これまで
数値情報のみでは計測が困難であった情報と資産価格変動と
の関連性の解明に貢献することが期待されている。また、金
融機関やニュース配信会社においてもテキスト分析を用いた
サービスが提供され始めている。そこで、ニュースのテキス
ト情報に焦点をあて、金融テキストの有効な分析手法及びテ
キスト情報を用いた株式価格分析への応用可能性について研
究を行った。
この研究では、ニュース配信会社から日々配信されるロイ
ターニュースのテキスト情報を構文解析した後に得られる単
語ベクトルを、深層学習法のひとつであるRecursive Neural 

Tensor Networkを用いて学習し、ニュースごとのスコアを
算出する。これに基づいて、各ニュース情報を指標化し、こ
れと株価情報との関連性を分析する。分析の結果、得られた
指標を利用することで、ニュース記事のポジティブ・ネガ
ティブな情報の種類によって、株価変動への影響を精度よく
予測することが可能となる（Fig.1）。
我々のグループでは、大量の良質なデータが得られないこ
と、機械学習に膨大な計算時間を要することが理由で、深層
学習を研究に利用することは少ないが、この例では、ニュー
ス記事、株価データの入手が可能であったため、研究を実施
することが可能であった。

3.2　大規模情報を扱う手法としての人工知能
3.2.1　存在論の立場から
存在論（Ontology）では、世界の事象の存在自体を問題と
する。人工知能の領域では、オントロジーとは、言語として

Fig.1　Finantial News Analysis by Deep Learning
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表わされた諸概念を明確に定義・記述して、体系化し、階層
的に整理したものを意味する。このような語彙の体系を整え
ることは、百科事典を編集すること以上に、非常に手間のか
かる作業である。ところが、第二次人工知能ブームの終わり
ころ、人工知能が常識を備えかつ自発的に学習可能になるに
は、一度は、人間の手で、基本的な知識体系をコンピュータ
上に組み込む必要があるという主張があった。この信念のも
とで、レナート（Douglas Lenat）は、既存の百科事典や新聞
が含む情報のすべてを整理し、大規模知識ベースを実現しよ
うというプロジェクトCycを主催した 18）。このCycプロジェ
クトは現在も継続しているようであるが、中央集権的な手法
では、実際のところ、この種の大規模な知識を収集管理する
ことは難しい。
今日的には、このような大規模な知識は、インターネット
上の整理されたウェブ情報の集まりに相当すると考えてよ
い。このような大規模な知識を利用できるようになったの
は、事実上、誰でもが編集に参画できる百科事典プロジェク
トWikipediaが開発されたからである。実際に、Wikipedia

では、説明に使う概念の体系が、（上述した人工知能におけ
る）オントロジーとして準備されており、その概念に従った
エディタを利用することで、コンピュータや事典の編集の知
識を持たない各領域の専門家が、充実した内容の記事を投稿
できるようになっている。さらには、非定型なデータを柔軟
に扱うための共通の仕組みとしてLinked Open Data（LOD）
が大きな役割を果たしている。LODでは、データ項目の各々
が、ウェブページに相当するアドレスを持ち、相互参照する
ことで非常に複雑な情報を体系的に利用することが可能と
なっている。
また、Googleをはじめとするさまざまな検索エンジンが
インターネット上で利用できるようになったことも、大規
模な情報を柔軟に管理・操作する方法を提供している。こ
れらの集大成をビジネスとして取り込むことをねらったの
が、IBM社のWatsonプロジェクトである。さらには、これ
らの技術の発展にともなって、天文学のデータのようなビッ
グデータを扱うことが可能となり、さらに、さまざまな推薦
エンジンが開発されることによって、新しいビジネスにつな
がっていったと考えられる。

3.2.2　オンライン書店むけ書籍推薦システムの事例
書籍を対象にリコメンド・サービスを提供する場合には、
典型的な手法であるコンテンツ方式と協調フィルタリング方
式のどちらも適用可能である。ただし、それぞれの手法の欠
点から、適用する場合において次の点が懸念される。
・ コンテンツ分析方式では、リコメンドされる書籍が、顧客
が過去に購入した書籍に類似したものばかりになる可能性

が高い。
・ 協調フィルタリング方式では、書籍販売では対象とするコ
ンテンツ数が膨大であるため、リコメンド・サービスの対
象となる顧客数も相当な規模でなければ、質の高いサービ
スが期待できない。
我々が開発したシステムTwinFinderでは、コンテンツ分
析方式を用いるが、リコメンド情報の幅を広げる工夫をする
ことにより、コンテンツ分析方式の欠点を解消することを狙
う。書籍販売のような対象コンテンツ数が非常に大きな業種
において、顧客規模が小さい場合にも、質の高いリコメンド・
サービスが提供可能になる。
一般的に、テキスト・ドキュメントを対象としたコンテン
ツ分析型リコメンデーションでは、顧客興味の表現である
顧客プロファイルやコンテンツの特徴表現として、キーワー
ド・ベクトルが用いられる。TwinFinderは、顧客の購買履歴
と書籍情報を用いて、顧客プロファイルのキーワード・ベク
トルを生成する。その後、顧客プロファイルと書籍特徴の類
似度を計算し、類似度が高い書籍をリコメンドする（Fig.2）。
特に、TwinFinderでは、顧客数が、書籍種類に対して、比較
的少数な場合でも、うまく動作するように設計しており、膨
大な書籍情報のインデックス化は、バッチ処理で行い、購買
時の顧客の検索情報と在庫の書籍情報とのマッチング処理
は、リアルタイムで計算できるようにしている。

3.3　探索手法としての人工知能
3.3.1　進化計算の考え方
環境の変化に対応する生物の進化の速度は意外に速い。ス
モッグが激しかった19世紀のロンドンにおいては、黒い蛾が
数多く出現したし、ガラパゴス諸島では、わずかな気候の変動
によってフィンチという鳥類の嘴の形状が数年単位で変化す
ることが報告されている。このような生物の進化のプロセス
を計算アルゴルリズムとして利用する立場が、進化計算ある
いは遺伝的アルゴリズムと呼ばれる領域である。人工知能研
究における伝統的な領域である探索問題に関連して、進化計
算の手法も人工知能研究の一分野とするのが適切と考える。
進化計算では、自然界で世代を超えて創発する偶然性を手
順の中に取り入れて確率的な動作をさせる点が特徴的であ
る。この原理は比較的単純である。すなわち、与えられた問
題に対してそれを満足する新しい解候補を生成し、その中か
ら良いものを選び出し、それをさらに遺伝的操作によって改
善するという手続きの繰り返しでより良い解を得るものであ
る。これが効果的に働くのは、多点を用いた探索であること、
与えられた問題の隠れた構造をビルディング・ブロックとし
て解を構成することが理由である 19）。
もし、与えられた問題が構造を持たないものならば、それ
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に対する解法はランダムな探索の適用以外には存在しない。
しかし、問題に隠れた構造が存在しその組み合わせによって
解が構成されるのであれば、遺伝的演算の適用によって求
解に要する手間は著しく軽減されるはずである。これをビル
ディング・ブロック仮説という。従来の（連続関数の）最適
化手法が対象問題について微分可能性などの問題構造を仮定
していたのに対して、遺伝的アルゴリズムでは、問題に内在
する階層性とビルディング・ブロックを仮定して手法を構成
する。 

最近では、遺伝的アルゴリズムを、複数の評価点を同時に
用いて解候補を改善するという多点探索手法として理解する。
そして、確率的な探索によって解空間の分布全体を推定しよ
うという接近法が主流になってきている。これらは、統計的機
械学習の諸手法と関連性が深く数多くの研究がなされている。

3.3.2　進化計算と機械学習を利用したプラント運転知識の獲得
化学プラントの制御システムは、制御理論に基づいて設計
され、適切なプラントモデルを想定した操業がなされる。そ
の操作システムは近年では、ビジュアル・プログラミングの
手法で部品を接続する形式で、プログラム化される。こうし
て実現した制御システムでは、通常時には問題は起こらず、
プラント操作員の作業も難しくはない。しかし、プラントに
異常事態が発生した場合や、操業状態が不安定になった場合
は、ベテラン操作員の作業が重要な役割を果たす。このよう
な状況は、事前に設計した制御プログラムでは尽くすことは
不可能である。
この問題について、我々が採用した方法は、プラントモデ
ルを利用した時系列データからのデータマイニング手法と、
人工知能における機械学習の手法である。学習手法には、学
習分類子システムを用いる。どちらも、ヒューリスティクス
を適用するのに適切な接近法である。
学習分類子システムとは、1）問題解決器として、If-Then

ルール（これを分類子という）を用いるプロダクションシス
テム、2）学習機能として強化学習、3）分類子群を最適化す
る遺伝的アルゴリズム、4）学習機能の動きを制御するコント
ロール機能の4つを利用する複合的な学習システムである。 

我々の実現したシステムを適用すると、例えば、時系列
データから、ルール形式の知識が得られる。また、ルール獲
得方法に工夫を加えることで、プラント異常時の運転員の操
作を反映した例外ルールも自動的に得ることが可能で、これ
により、設計当初に想定したプラント操作手順を順次改良
し、より複雑かつ柔軟な運転支援システムとして実現するこ
とができるようになっている（Fig.3）。

3.4　心の社会としの人工知能
3.4.1　エージェントベースモデリング
ミンスキー（Marvin Minsky）がSociety of Mind （心の社
会）を著して、ニューロンのような単純な素子から、いかに
して、人間の「知能」のような複雑な構想が産まれたかを論
じたのは、1986年のことである。ここでは、彼は、エージェ
ントという小さな構成要素が集まって知能を作り上げるとい
う思考実験を行っている 20）。これ自体は興味深い議論である
が、彼のモデルは、脳の知能を実現するというよりもむしろ
社会問題や分散処理システムの問題を取り扱うことに向いて
いる。 

エージェントベースモデリングでは、「エージェント」は、
内部状態と意思決定・問題解決能力、ならびに通信機能を備
え、主体的に行為するにソフトウェアである。このエージェ
ントを複数集めることによって、対象システムのボトムアッ
プなモデル化を試みる。そしてこのインタラクションに基づ
く創発的な現象やシナリオを分析しようする。その特徴は、
i）ミクロ的な観点においてエージェントが（個別の）内部状
態を持ち、自律的に行動・適応し、情報交換と問題解決に携
わる点、ii）その結果として対象システムのマクロ的な性質

Fig.2　Recommendation System for a Book Store
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が創発する点、iii）エージェントとエージェントを囲む環境
とがミクロ・マクロリンクを形成し、互いに影響を及ぼしあ
いながら、システムの状態が変化していく点にある 25,26）。

Fig.4に示すような、エージェント間のミクロレベルのイ
ンタラクションで創発するマクロな現象、ならびに、それが
トップダウンにエージェントに影響を与えることになる。た
とえば、株式の取引きを行うに人々をエージェントとみな
す。すると、個々の取引きというミクロな行動によって、金
融市場の価格の変化というマクロな現象が創発することに
なる。さらに、金融市場の価格というマクロな情報が個々の
エージェントの意思決定に大きな影響を与える。このよう
に、ミクロな現象とマクロな現象がからみあって非常に複雑
な動きをするのが現実の社会である 27）。これらのモデリング

には、統計力学的な手法も有効であり、経済物理学の領域で
は、エージェント・ベース・モデリングと統計力学的手法を
併用した研究も多く実施されている。

3.4.2　�エージェントモデルと装着型センサを利用した組み立て
工程の分析

近年、センサや計算機の高性能化や低価格化により大量の
データをリアルタイムに収集し解析することが可能になっ
てきている。そこで本研究では、セル生産ラインの作業者を
対象とした、装着型センサを用いて動作データを収集し分析
することで、リアルタイムに生産進捗と作業履歴を計測する
システムを提案した。さらに、このデータをエージェントシ
ミュレーションと同期させることで、生産管理の高度化に資

Fig.4　Framework of Agent-Based Modeling

Fig.3　Extracting Plant Operation Knowledge through Learning Classifier System
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するシステムを実現した。セル生産ラインは、作業者のスキ
ルによって生産効率が大きく変動するが、フレキシブルな対
応が可能なため多品種少量生産に適した生産方式である。本
システムは作業者がセンサを着用するため、設備を使用しな
いようなセル生産ラインでも生産進捗や作業履歴の計測が可
能である。さらに、安価に購入できるIoT機器を利用するこ
とでコストの増加も抑えられる利点がある。
このシステムは、ウェアラブルセンサから得られる

Beaconの電波受信強度データから作業者の位置を分析して
製品1個単位の生産時間を計測する機能と、3軸加速度デー
タを分析して作業者の移動・停止の動作推定から作業履歴の
1つである異常動作の有無を計測する機能を実装することで
実現される。本研究ではさらに、システムの実用性を高める
ために、Beaconの電波受信強度データと加速度データそれ
ぞれに対して効果的なデータ前処理と分析手法を組み合わせ
る。これによって、実際のセル生産ラインで得たデータを基
に分析することができる（Fig.5）。

	4	 �システム化による問題解決に�
関する議論

前章までの人工知能技術に関する考察に基づいて、改め
て、問題解決とそのシステム化という観点から考察する 5）。
問題とは、理想と現実との差異のことであり、理想と現実と
が一致すれば問題は解決される。そのためには、さまざまな

理論や、手法、知識が必要となる。従来、工学はこのような問
題解決に必要な知識を顕在化し、誰でもが使えるような形に
定式化することを目標に進歩してきた。
そこで、工学の扱うべき問題を、構造（Structure）と定
義（Definition）という2つの軸で整理してみよう。世の中
に存在する問題は、通常、構造が不明確で定義が明確（Ill-

Structured ＆ Ill-Defined）でないものである。問題解決シス
テムを社会実装するためには、これを構造も定義も明確なも
の（Well-Structured ＆ Well-Defined）にしなければならない。
たとえば、自動運転システムを社会実装するには、さまざま
な工夫を凝らす必要がある。これには、一般的に2つのやり
方が考えられる。悪構造な問題を良定義な問題に変換してか
ら社会実装にもっていくやり方と、悪定義な問題を良定義な
問題に変換してから社会実装にもっていくやり方である。
前者は、学術的な接近法である。たとえば、よくわからな
い二人間の争いの問題を定義が明確な囲碁・将棋のゲーム
に変換し、これをコンピュータシステムとして実装する方法
がこれである。このような問題では、解きたい問題の定義は
明確ではあるものの、どのように解けばよいのかがわからな
かったために、従来は、人工知能の問題として扱われていた。
ここで対象となる「知能」とは、アルゴリズムとしてどれだ
け効率的に実装できるかという点に存在する。多くの数理計
画・整数計画に定式化されるオペレーションズリサーチ（OR）
の問題はこの範疇にはいる。そしてこのような問題は、アル
ゴリズムをうまく設計するという意味で情報科学的接近が中

Fig.5　Management System for Sell-Type Production Line with Sensors and ABS
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心となる。
それに対して、後者は、「わざ」として伝承されるような問
題に対する接近法である。たとえば、自動車の運転がうまい
とか、プラント操作がベテランでなければできないといった
問題がこれに相当する。エキスパートシステムをはじめとす
る第二次の人工知能ブームの時は、この解決に、専門家の経
験的知識を、直接、コンピュータシステム上に実現しようと
した。これは、人間の知的活動をコンピュータに実装すると
いう点において、まさに、人工知能の適用だったわけである。
こうして考えると、現在の（機械）学習を中心とした人工
知能の手法も情報科学的な方法と人工知能的な方法とに分
類できる。情報科学的な方法は統計学から発展した統計的機
械学習手法であり、人工知能的な方法は深層学習を用いた
ニューラルコンピューティングの方法である。前者は理論的
に明快であり、どこに限界があるのか比較的明確であるのに
対して、後者は、様々な分野ですばらしい成果を出している
にもかかわらず、何故うまくいくのか不明確であるという性
質を持つ。
実は、情報科学的な接近法と発見的手法による接近法との
差異はさほど明確なものではない。機械学習の概念が情報科
学・工学の観点から明確に定式化されたのは、最近であり、
アルファ碁が発表されるまでは、囲碁のプログラム化には専
門家の知識が不可欠であると思われていたのであるから。
以上の考察はFig.6のようにまとめられる。
「知能」の問題に立ち返ると、社会実装・システム化に必要
な問題解決に必要な情報は、新しい手法や定式化の方法が考
えだされるたびにその性質が変化していく。以前は、プログ
ラム言語のコンパイラが「知的」な作業を援ける「自動プロ
グラム」と考えられていたのである。すなわち、「知能」を扱
う人工知能の方法は、時代とともに変化していき、原理が明

らかになるごとに、発見的方法から情報科学へと変わってき
たのである。

	5	 おわりに
本解説では、鉄鋼業におけるシステム技術を高度化すると
いう観点から、人工知能理論・技術のこれまでの進歩を述べ、
最近の人工知能技術の動向と関連する我々の研究例を紹介し
た。さらに、与えられた問題を定式化し、システム化する上
で、参考となる方法論について考察した。はじめに述べたよ
うに、鉄鋼業においては、ビジネス環境、自然環境の急速な
変化に伴って、より柔軟で高度なシステムの必要性は今後も
ますます重要になると考えられる。そこでは、人間と機械が
協調し、ともに成長しあうような方法論が必要である。人工
知能技術だけの問題ではない。

2007年前後には、鉄鋼業でもベテランが大勢退職すると
いう状況がみられた。この状況は、定年延長などの非技術的
な手段でなんとか乗り切れたものと考えている。しかしなが
ら、次回はその余裕はない。ここで、意外に参考となるのが
我が国で伝統的に行われてきた暗黙的な知識の伝承方法であ
る。たとえば、伊勢神宮などで行われている式年遷宮の考え
方がその典型例である。25年という周期をもって、本殿を既
存のものそっくりに建築しなおすという方法は、ベテランが
新人にノウハウを伝え、新人が育つのを待ってそれが繰り返
されるすばらしい制度である。鉄鋼業の中でもたとえば、四
半世紀を単位にすべてのシステムを再構築するというやり方
を考えてみてもいいのかもしれないと思う次第である。

Fig.6　Implementing Socio-Technical Systems in Two Approaches
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