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エグゼクティブサマリー 

 

 独立行政法人科学技術振興機構（JST）研究開発戦略センター（CRDS）は、技術の潮流

および社会ニーズを踏まえ、従来の研究領域にとらわれることなく幅広い領域を融合させ、

コンピューティングの新たな地平線として「知のコンピューティング（Wisdom 

Computing：知の創造の促進と科学的発見・社会適用の加速）」（図１参照）を実現するこ

とが重要であると考えている。 

今回、知のコンピューティングについて、関連分野の有識者と共にその分野を作り出し、

日本発のイニシアチブとして確立するためのサミットを、科学技術未来戦略ワークショッ

プ「知のコンピューティング―人と機械が共創する社会を目指して―」Wisdom Computing 

Summit 2013 として、平成 25 年 7 月 25 日から 26 日にかけて開催した。開催にあたって

は、関連分野の有識者を幅広く集めるために参加者を募集し、応募者 47 名から 35 名が出

席した。サミットは、知のコンピューティングのゴール、方向性、分野などについて幅広

く議論を進めるとともに、その過程で研究者の強いコミュニティの形成、醸成を図ってい

くことも目的とした。 

サミットでは、全体セッションとして、認知科学、ロボティクス、心理学、経済学、経

営工学、材料科学など、情報学以外の関連分野からの講演を含めた 10 件の講演により、幅

広い視点に立った多面的な問題意識が共有できた。また、ゴール、方向性、分野について

は、講演者も含めた出席者全員を複数のグループに分割し、分科会形式で集中的な討議を

進めた結果、特に、知のコンピューティングという新たな分野が目指すべき方向性として、

従来の人工知能やロボティクスをさらに一歩推し進めた、人間と機械の共創を目指したコ

ンピューティングという、以下のような特徴を備えた新たなコンセプトが得られたことは

意義深い。今後はこれに従いゴールの明確化や分野の特定を行うことができる。 

 人をエンパワーするための機械と知の新しいパラダイム 

 議論の可視化や参加者の価値観の推定などから新たな発見を促進する 

 人と人がネットワークで連結して知識を価値に変えてゆく 

 論理だけでなく情動や感情までも対象にする 

 ELSI（Ethical, Legal and Social Issues）の重要性 

サミットを通じて、研究分野・学会・所属組織を超えた研究者が一堂に会して、知のコ

ンピューティングという統一的なテーマで緊密な議論を行うことができ、新しい研究コ

ミュニティの礎が形成できたと考えている。 

 

 JST/CRDS では、本ワークショップでの議論を受け、知のコンピューティングを促進す

るための研究開発提言作成を行う（H25 年度末発刊し、JST ホームページにも掲載予定）

とともに、研究者コミュニティの醸成や研究分野の深化のためさらなる活動を展開する予

定である。 
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図 1 知のコンピューティングの俯瞰図 
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プログラム委員長あいさつ 

  

Wisdom Computing Summit 2013 は、JST 研究開発センタ−

(CRDS)とプログラム委員の方々により、JST 科学技術未来戦略

ワークショップの１つとして「知のコンピューティング－人と機械

が共創する社会を目指して－」というテーマで開催するに至りまし

た。 
サミットのねらいは、「知のコンピューティング」について、有

識者の皆様と共にその分野を創出し、日本発の研究開発イニシアチ

ブとして確立することです。さらに、イニシアチブのゴール、方向

性、分野そのものの定義、分野内の重点テーマ、グランドチャレン

ジなどについても幅広く、活発な議論を進めるとともに、研究コ

ミュニティの形成や醸成についても議論して頂きました。 

  本サミットのようなワークショプは、米国 NSF では定常的に開催されています

が、国内においては、初めての試みの１つであると認識しています。このようなサ

ミット方式で研究開発戦略を作成している側と実際に研究開発を進めている研究

者コミュニティとの恊働作業により、優れた研究開発イニシアチブが創出されるこ

とを期待しています。さらに、このようなサミットが国内に定着していくことも祈

念しております。最後に、プログラム委員会を代表して、サミットに参加された有

識者の皆様に心より感謝する次第です。 

 

 

Wisdom Computing 2013 プログラム委員会 

 

委員長 徳田英幸（慶應義塾大学教授） 

委 員 山口高平（慶應義塾大学教授） 

 石田 亨 （京都大学教授） 

 中澤 仁 （慶應義塾大学准教授） 

 森田武史（青山学院大学助手） 

 村上陽平（京都大学特定研究員） 

 藤山知彦（三菱商事常勤顧問） 

 黒田昌裕（CRDS 上席フェロー） 

 田中一宜（CRDS ナノテクノロジー･材料ユニット上席フェロー） 

 岩野和生（CRDS 電子情報通信ユニット上席フェロー） 
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目
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１. 開催目的 

 

１．１ 「本サミットの位置づけ」  

岩野和生 （JST/CRDS 上席フェロー） 
 

JST/CRDS の役割には、公的シンクタンクとして政府に助言し、研究開発すべき領域を

提言するということがある。今回は、「知のコンピューティング」と題してサミットを開催

し、新しい流れを作ろうとしている。まず、研究コミュニティを形成したい。そして新し

い領域におけるビジョンや夢をコミュニティの中で共有する。そしてアジェンダとして研

究開発課題の明確化を行いたい。これが本サミットの目標である。 

 

次に今回の活動の政策的位置づけであるが、基本的には文部科学省へその内容をイン

プットし、戦略目標となり、研究プロジェクトとして実行することになる。同時に総合科

学技術会議にも提言することによって、さらに大きな活動にしていきたい。 

 

サミットの進め方としては、基調講演・招待講演において「知のコンピューティング」

の土台的知見を共有する。また、「知のコンピューティング」の広がりに向けての話題とと

もに、様々な分野から「知のコンピューティング」の側面に対する話題を提供していただ

く。参加者の方々には分科会に分かれていただき、20 年までのスパンで技術目標、研究ア

ジェンダを考えてもらう。また、成果を明確にイメージできるよう、グランドチャレンジ

を考えたい。最後の分科会では、具体的な研究領域、研究分野を定義し、それにむけたロー

ドマップを作製したい。 

 

色々な観点からの議論を通じ、本サミットを成功させ、世の中に新しい流れを創り出し

たい。ぜひ、積極的な議論をお願いする。 
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開
催
目
的 １．２ 「知のコンピューティングに向けて」  

徳田英幸 （慶応義塾大学、JST/CRDS 特任フェロー） 
 

 これまでのやり方だと、JST がいろいろな人と議論を行い、そこから研究領域を抽出し

ていた。今回は、関連する人々に集まってもらい、そこで議論をするというサミット方式

をとることにした。日本ではあまりなじみがないが、米国では、分散コンピューティング

やサイバーフィジカルシステムなどにおいて新領域創成においてサミットが行われてい

る。それまで組み込みシステムなどの議論が行われていたサイバーフィジカルシステムも

2006 年のサミットを契機に、土木などの異分野の研究者も参加するようになった。今回の

サミットでは、JST と研究者コミュニティとの共創を目指しており、そのためには双方向

のやり取りが重要である。 

参加者には将来を議論してもらう。そこでは、いろいろな技術の統合化によって社会的

課題が解決されるのか、そしてどれだけの社会的インパクトを持つのか、ビッグデータと

の違いは何か、日本としてのオリジナルな視点は何か、破壊的イノベーションを引き起こ

すのかそれとも持続的イノベーションなのか、国際協力にはどういう視点が必要か、とい

うことを意識していただきたい。 

また、今回はグランドチャレンジについても議論していただく。グランドチャレンジに

は主に、真理追求型、社会的課題解決型、ハイブリッド型がある。どれを目指すのかも考

えていただきたい。 

未来技術の視点から言うと、“Singularity”という考え方がある。いずれ機械が人間を超

えるという主張である。楽観的に見えるが、技術進歩はべき乗の速度で進むとすると、こ

ういうことも想定しておかなければならない。また、2035 年のモバイル社会を想定すると

いうことも行ったが、そこではライフスタイルの多様化と社会システムの最適化という 2

軸で将来を考えた。こういう視点も必要である。 

 今回のサミットではストーリーとアウトカムを考え、新しい研究開発の流れを創出する。 
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２. 招待講演・話題提供 

 

「知のコンピューティング」の土台的知見を共有するための基調講演・招待講演、「知

のコンピューティングの」の広がりに向けた様々な分野からの「知のコンピューティン

グ」の側面に対する話題提供の講演を以下のような有識者の方々よりいただいた。 

 

基調講演（45 分） 

 知のコンピューティング －視座と展望 

 日本学術振興会 理事長 安西祐一郎 

 

招待講演（各 45 分） 

 情報課学者の社会の中での役割 

 科学技術振興機構 研究開発戦略センター センター長 吉川弘之 

 知のコンピューティングへの期待 

 国立情報学研究所 所長 喜連川優 

 

話題提供（各 30 分） 

 これからのロボットサービス研究 

  －あなたはどのロボットサービスを選びますか？－ 

   (株)ATR 社会メディア総合研究所 知能ロボティクス研究所 所長 萩田紀博 

 IT が知識資本の形成にもらたしたもの 

   科学技術振興機構 研究開発戦略センター 上席フェロー 黒田昌裕 

 ビッグデータとパーソナルデータ 

   慶應義塾大学大学院メディアデザイン研究科 特任准教授 菊池尚人 

 生涯発達と Wisdom 

   白百合女子大学 児童文化学科 教授 鈴木忠 

 職業としての人間 

   三菱商事(株) 常勤顧問 藤山知彦 

 材料設計における知のコンピューティング 

   慶應義塾大学 理工学部 教授 的場正憲 

 クラウドソーシング 

   Yahoo！ Japan 研究所 主任研究員 清水伸幸 

 知のコンピューティング対するコメント 

   科学技術振興機構 研究開発戦略センター 副センター長 有本建男 
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２．１ 知のコンピューティング－視座と展望 

安西祐一郎（日本学術振興会 理事長）  
 

知のコンピューティングという概念の背景には、デジタル技術・ネットワーク技術の発

展や普及だけでなく、そうした技術に支えられた新しい社会のありようが世界に広がって

いるという時代の状況がある。このネットワーク社会において人間の知恵と知識はいかに

して産み出され、活用され得るか、また人間と社会の価値はいかにして産み出され、向上

するか、という問題は、知のコンピューティングなる概念の基礎となるものである。こう

した問題を理解し、答えを探究していくには、先端技術の研究開発とともに、人間と社会

についての深い洞察と理解が必須である。 

本講演では、こうした視座から、人間と社会のありように関する認知科学および情報科

学技術からの論点を含むいくつかの例に基づいて、知のコンピューティングについての展

望を述べる。 
 

（１） データ、知識、そして Wisdom の違いは何か？ 

知識や Wisdom についてはこれまでにも相当の研究、議論がなされている。それら先達

の成果をおさえておくことが必須である。 

データは、数字・記号であるのに対し、知識はそれらにタグをつけて（セマンティックを付

加し）構造化されたものである。自分の経験により血肉になって使えるもの（ローレンツ）、

あるいは②ミツバチの蜜＝誰にとっても同じもの（ポパー）という２種類の見方がある。これ

は表と裏の関係にある。 

Wisdom は、これらと何が違うのか？Bertrand Russell によると、知恵は Sense of 

proportion であり、創造力が重要である一方、学習できるものであり、経験を通して増や

していけるものである。人間社会で知識が増えれば知恵も増える。ただし、知恵は経験を

通して増える。 
 
 

（２） ネットワーク社会とは何か？ 

人と社会の関わり。Infrastructure, Interfaces, Interaction, Individuals の４つの I がかか

わってくる。発想・発見は、個人からでるという考え方とインタラクションから出るという両

方の見方がある。知のコンピューティングを考える上では、この４つを同時に連携を取りなが

ら検討していくことが必要。特にネットワーク社会における人間同士の Interaction の本質を

学術的におさえることが重要になっている。 
 

知識がグローバルに共有されていく中で、大学や教育研究機関が果たす役割は？ 

デジタルデータシェアリングからナレッジシェアリングへと変わっていく。ここでは、知

識はタグ付けされたデータくらいの意である（Meaningful と Semantic は違う。 

Meaningful は、使う人の価値が入っている。）グローバル化というが、実際はデータや知

識の獲得競争になっており、世界の戦略になっている。 
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（３） 今後の課題 

日本において、ビッグデータなどの言葉が多用されているが、みんな縦割り構造になって

しまっており、本当に使えるものにはならないと懸念している。 

知のコンピューティングをやるのであれば、どういう人が、どのようにかかわっていくの

かが重要となる。人材育成が大事になってくる。 

 

中教審で審議した第二期教育振興計画が閣議決定された。自立、創造、共働、主体性が

柱となっている。主体性とは、受動的な学びから能動的な学びへ。これまでの研究は与え

られた情報に対してパッシブ。ビッグデータを扱っていく人がどういう目的をもってどう

活用していくかが重要。知のコンピューティングはこれをどう変換していくか。 

社会のシステムをデザインするときに、合理的に思考する、データをどう収集してどう

加工するのかという学習がとりわけ重要と考えている。 

 

社会の変化。誰でもオンラインで学べる環境。MOOCs。知識の流通が無料で行わると、

グローバルオークション（ネガティブオークション）が起こり、給与は下がっていく。 

サイエンスの側面。オープンアクセスデータ。PLoS ONE が代表的なジャーナル。

投稿する側が査読者を選べる。採択率は 70％。オリジナリティよりも内容がきちんとして

いることが重要。掲載料が高いので、予算が多い研究者ほど論文の数が増える。研究者の

評価が難しくなる。こういう環境における「知」とは何か。 

 

情報処理、ネットワークや知識の研究は進んできた。今後は、これら情報科学と人間・

社会をつなげるために、人間・社会を情報の側面から科学的に見ていくことが極めて重要

な基盤となる。 
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２．２ 情報科学者の社会の中での役割 

吉川弘之（JST 研究開発戦略センター長） 
 

 本日は情報科学の外側の視点からお話しする。人間社会には大きな情報の循環構造があ

り、ある対象が持続的に進化するための構造があると考えている。まずはその現象を観察

し、知識を活用して構成し行動を起こす。それが社会に投入された後に再度現象を観察す

るというループがそこにあればロバストな存在となる。この意味で最もロバストなのが「生

物」と「言語」であり、長い進化の過程を経ている。一方、科学的知識は進化論的にでき

たわけではないので、そこに脆弱さがある。この脆弱さを補完するという意味において、

情報が果たすべき役割が大きいはずである。では、この循環の中で、比較的新しい学問分

野である「情報科学」の位置づけ、役割は何なのか考えてみたい。 

科学について、パースは 物質科学・生命科学・精神科学 の３つに分類している。そし

て、これらの科学を包括する概念として社会科学がある。ところが、原則だけでは物事を

動かせないので技術が入ってくる。この技術の大元は、構成科学（工学）＝シンボルであ

る。工学というのは物質を扱っているのではなく、必ずシンボルを扱っているのであり、

シンボル間の構造をあらわしているのである。科学を「物質性と意識性」、「構成と分析」

という２軸でみると、情報科学というのは「構成」寄りであり「意識性」が高いものとな

る。また、物理科学と情報科学とを対置させた間に、双方の科学に属する形で計算機があ

る。計算機におさめた情報は数学・論理学の対象となる。また、すべての物質は情報を持っ

ているので、その機能は、情報を運びうる担体ということになる。 

 そもそも、研究開発とは何をやっているのか？それは以下の４つの変換行動である。 

①物質から情報へ：われわれを取り巻く物質世界から情報という意味あるものを取り出し、

現実世界を知識化 

②情報から物質へ：知識から機能を得る。狭い意味では設計製造。 

③物質から物質へ：物質の変形 

④情報から情報へ：これが情報の主流で、情報の世界の中で法則性を求めようとしている。 

我々は科学的知識を財産として持っているが、個々の分野の中でしか体系化されていな

い。異なるディスプリンの間の関係は不問となっているのが現状である。では、情報の世

界はどうか？CPS（Cyber Physical Systems）というように情報を現実世界から抽出して

はいるものの、ランダムにデータベースが存在していたり、ビッグデータがあるという現

状は科学的知識と同じ課題構造を持ってしまっているのではないか？ 

 私が専門とする「設計」では、何か人間がやりたいことがあって、それを頭で知恵で考

える。与えられたものの外縁や内部構造を考えながら関係を発見したり実際に使ってみた

りしている。この設計という行為は、様々な人間の行為が組み合わさってできている。こ

れはまさに情報処理である。しかし、私たちが考えている Syntheses が体系化されないと、

その結果として人間はいったい何をつくろうとしているのかがわからなくなってしまい、

ELSI（Ethical, Leagal, Social Issues）などに関連する課題が都度都度発生し、そこに歯

止めがかからなくなってしまう。こういう科学のあり方は良くない。また、この副作用を

調べようとすると、膨大な時間がかかってしまう。そこで、むしろ設計の段階での「規範

科学」に従えば、これをより効率的に進めることができるはずである。この行為そのもの
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が、「情報」が取扱うべき世界なのではないかと考える。「何をつくるべきなのか」がわか

らない限り、日本のビジネスは成功しない。一人ひとり、ほしいものがあるはずだが、そ

れが見えていない。これを理解するにはディシプリンフリーな中から、隠された機能の中

の要求を作り込む必要があるのではないか？実は、この様な考え方は現在の科学にまった

く反する。しかし、これを知らないと現実的には何もできない。 

分析的科学は存在物から情報を法則という形で取り出す。構成型科学は、機能という情

報に基づき物質を作り出す。そして、データの集まりから、人間にとって意味のある情報

を抽出するというのが情報科学なのだと思う。情報世界における科学というのは従来の科

学とは意味が違うのではないかと思う。 

 

（質疑応答ならびに討論） 

 

 質問（慶大・諏訪先生）：先生のお話の中で、一点だけ腑に落ちない点がある。Analytic 

Scienceと Synthetic Scienceの図の中での矢印を逆向きにすべきではないか？Lawか

らファンクションを切り出すフェーズを考慮し、矢印を逆向きに考えるとそこに情報

学の役割があるのではないかと思うがどうか？ 

 回答：ご指摘のとおりかも知れない。この図は概略的に書いてしまっているために雑

駁であるが、Law は座標軸の様なものとして捉えるべきものかも知れない。 
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２．３ 知のコンピューティングへの期待 

喜連川優 （国立情報学研究所 所長、 東京大学教授） 
 
NII の紹介 

情報学の基礎研究を行うと同時に大学ネットワークの運用をしている。 

データの時代 
 天文学はデータをベースに研究している。高エネルギー物理（CERN）も同様。ともに

ビッグデータ。 
 人間の研究も同じ。たとえば、ヒューマンインターフェイスとしてのデザインの評価は

難しかったが、Web が日本国内で 10 億ページビュー/日もあれば、いいかどうかの判

断ができるようになっている。オブザベーションからシンセシスを素早く回すことがで

きるようになった。 
 ニュージーランドのミネラルウォーターが＄２２でも売れるのは、その水が採取された

ときのデータを開示しているから。 

大量データ処理 
 ワトソン 
 データを 15 テラのインコアに展開し、3000 コアで推論・検索を行っている。知識はビッ

グデータとしてのソーシャルメディアから持ってきている。 
 次の応用は医療。薬の名前や配合による副作用など、医者にとって膨大な記憶が必要。

そこを手助けする。 
 膨大な量の患者のカルテ、検査結果はビッグデータそこから過去の事例を検索する。そ

れだけでも医者にとって役に立つ存在になる。デターミニスティックな処理ではあるが、

大量のデータを利用することによってコグニティブに見えている。こういうアプローチ

が知のコンピュータに通じるかもしれない。 
 災害 
 日本には多くのダムがあり、洪水を防ぐためのポイントとなっている。レーダでとらえ

た降水データを分析し、ダムの放水を制御することによって治水が可能になる。このた

めのデータ基盤も２０ペタバイトのビッグデータ 

データドリブン戦略 
 データを利用することによって新たな展開が見えて来ている。 
 たとえば、ある会社は世界中の風のデータ（ビッグデータ）を保有し、分析することに

よって風車設置のコンサルビジネスをしている。 
 データとその解析をセットにし、プロアクティブに設計に利用する。これが新しい価値

を生む。 
 データマーケットプレースが出てくるだろう。これは社会の変容を可能にする可能性が

あり、知のコンピューティングにつながるだろう。 
 

（質疑応答） 
 データマーケットが成り立つかどうかは適正な利益の再配分がなされるかどうかにかかっ

ている。参入障壁を下げるためにはとりあえず使ってみることを可能にし、その後利益を戻

す仕組みをいれる。そこを IT がサポートする。 
 ダウンロードできないものがビッグデータ。クラウドにくっついている。データを買ってく

るのではなく、クラウド上にあるデータをそのリソースで分析する。そういう実験ができる

環境を用意すべきである。 
 複数の領域間でのビッグデータ利用はまだ起きていない。シングルドメインが有望である。 
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２．４ これからのロボットサービス研究－あなたはどのロボットサービスを選びますか？ 

萩田紀博（ATR 社会メディア研究所 知能ロボティクス研究所 所長） 
 

 本日は、Human Robot Interaction（HRI）についてお話させていただく。現在、経済

産業省で実施されているサービスロボットは、ロボット単体の議論であるが、自分として

は社会全体がロボット化していくと考えているので、本日は特にこの観点について述べた

い。 

 まず、我々は社会的課題として、超高齢社会の到来に着目している。この社会において、

高齢者は支えられる存在ではなく社会経済活動を支えていく存在となることが必要と考え

ている。 

 次に、現在の主流概念である「サービスロボット」は、「ロボットサービス」へと変わっ

ていくものと認識している。すなわち、様々なロボットが連携することで、どこでも複数

のロボットサービスが使えるようになるのである。我々が取り組んでいる具体例を述べる

と、車椅子でも一人で自由に安心して店舗間を回遊できるできる試みを行っている。 

 さらに、「共創するロボット」により、ロボットと人との間に、人同士と同じような関係

が生まれてくることが見えてきている。例えば、看護師の代わりにロボットが患者とコミュ

ニケーションをとったり、子供の様な話し方をするロボットとコミュニケーションをとる

ことで孫を思い出して泣き出す孤独なお年寄りもいらっしゃる。そしていま、日用品がしゃ

べりだす時代が到来しつつあるのである。 

 クラウドネットワークについて考えると、スマートホンでロボットサービスが使える時

代がもうすぐ来るだろう。ここは、まだ手をつけられていない分野でもある。 

 このような取り組みを行っていくうえでは、ポリシーについても考えていく必要がある。

EU においては、”RoboLaw”と言われていることに象徴されるように、ロボットはポリ

シー・法律との関係が強い。特に、標準化について考えていくことが極めて重要である。 
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２．５ IT が知識資本の形成にもらたしたもの 

黒田昌裕 （JST/CRDS 上席フェロー） 
 

 産業連関分析を時間軸に沿って行うと、経済の構造が見え、さらにその裏にある技術

の構造の変化が見えるはずである。しかし、IT は IT だけでなく他の様々な技術に影響を

与えるため、簡単には構造が見えなくなってきた。技術が生産性に与えた影響は投入と産

出の差分によって見える。 

資本投入には過去からの蓄積があり、たとえば自動車ではおよそ 10 年ほど前からの技術

が今の商品の生産性に寄与している。自動車の生産においては、1980 年と 1992 年で資本

の構造が大きく変化している。IT をはじめとした技術の影響が大きい。どういう研究開発

によって、どのような知が形成され、それがどの資本財に体化（エンボディ）され、どう

いう形で産業の構造に影響しているのかということを考えなければならない。また、知識

が労働に蓄積され、それが労働の質を変えているということにも分析が必要である。 

分科会で考えるべきことは、インタンジブルなアセットの蓄積が、どのようにタンジブ

ルなアセットに体化するのか、研究開発投資はどこに現れるのか、ということである。IT

は IT だけではなく色々な科学技術を変える。すなわち、知識の連関を生み出している。こ

の連関を捉えることによって、構造的に何が足りないかがわかってくる。このようなサイ

エンスリンケージの分析が必要である。 

 IT は価値観の多様性を引き起こした。これはデモクラシーの構造変化を引き起こすし、

多様な期待はマーケットの変化も引き起こす。IT は様々なインパクトを持つようになった

が、そのインパクトを IT 自身が解決できるのか、それとも他の技術で解決しないといけな

いのか？「知のコンピューティング」の課題である。 
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２．６ ビッグデータとパーソナルデータ 

菊池尚人（慶應義塾大学大学院メディアデザイン研究科 特任准教授）  
 

自身が研究対象とする制度は、インフラからコンテンツへ、そしてプラットフォームへ

と拡大してきた。最近のビッグデータ化の進展により、個人情報やパーソナルデータの重

要性が増加している。本発表では、現状の認識、法制度の変遷、国際的な比較を通じて関

連事項の知識を深めるとともに、「透明性の確保」等、利活用の原則について総務省報告書

にそって確認する。あわせて、研究開発における留意点等について言及したい。 
 

１ 現状の認識 

スマホ、タブレットの普及、センサーの拡大によって、位置情報等の利活用ができるよう

になった。SNS（Social Network Service）の普及によって、プライバシーの共有が行わ

れるようになった。マイナンバー法の成立（「行政手続における特定の個人を識別するため

の番号の利用等に関する法律」）により、共通番号制度等の整備が行われる。このような背

景をもとに、ビッグデータ化の進展に伴い、パーソナルデータの重要性が増加する。 
 

２ 法制度の変遷 

インターネット化・ブロードバンド化 

1997 年に著作権法改正による自動公衆送信及び送信可能化に関する権利の付与、2002 年

にプロバイダー責任制限法（「特定電気通信役務提供者の損害賠償責任の制限及び発信者情

報の開示に関する法律」の制定、2003 年 個人情報保護法（「個人情報の保護に関する法律」）

の制定がされた。その中で、第 2 条に「個人情報」とは、生存する個人に関する情報であっ

て、当該情報に含まれる氏名、生年月日その他の記述等により特定の個人を識別すること

ができるもの（他の情報と容易に照合することができ、それにより特定の個人を識別する

ことができることとなるものを含む。）とある。したがって、Suica による行動履歴が個人

を識別可能でない状況ならば、そうしたものは法律上の個人情報に該当しない。疾病の記

録など機微な情報を識別可能か否かに関わらず、パーソナルデータとする。 

クラウド化・ソーシャル化 

総務省「利用者視点を踏まえた ICT サービスに係る諸問題に関する研究会」において、2009

年に第一次提言、2010 年に第二次提言、2012 年にスマートフォン プライバシー イニシ

アティブが提言されている。 
 

３ 国際的な比較 

 OECD において、1980 年、プライバシーガイドラインが策定された。 

 EU においては、1995 年データ保護指令が、2002 年、2009 年 e プライバシー指令が、

2012 年にはデータ保護規則の提案がされている。 

 アメリカでは、分野横断的な法制度はなく、パーソナルデータの扱いは、個別の業法

のなかで規制されている。2000 年に EU との間でセーフハーバー枠組の策定。FTC（連

邦取引委員会）による排除措置・課徴金等が定められた。 
 



科学技術未来戦略ワークショップ 

「知のコンピューティング －人と機械が共創する社会を目指して－」Wisdom Computing Summit 2013 

CRDS-FY2013-WR-05 独立行政法人科学技術振興機構 研究開発戦略センター 

58 

４ 利活用の原則 

総務省「パーソナルデータの利用・流通に関する研究会報告書 ～パーソナルデータの適

正な利用・流通の促進に向けた方策～」（2013 年 6 月）において、透明性の確保、本人の

関与の機会の確保、取得の際の経緯（コンテキスト）の尊重、必要最小限の取得、適正な

手段による取得、適切な安全管理措置、プライバシー・バイ・デザインが指針として挙げ

られている。 
 

５ まとめ 

個人情報保護法は結果として研究開発などで萎縮を引き起こしてきた面がある。ビッグ

データを活用した研究は、法規制の成立を待って進めるのでなく、広く組織レベルでのガ

イドラインを整備することにより、前向きに進められるべきである。こうしているうちに

も、諸外国は研究開発を進めており、何もしなければ差は開くだけだ。一定のルールに則っ

て、第三者が監査できる体制の下、善管注意義務を果たしたことにより、免責されるといっ

た仕組み作りが広く研究開発に関する体制として求められるのではないか。 
 

質疑 

 質問（JST・岩野上席フェロー）：データの加工・流通の時にどの程度加工したら元の

人に権利があるのか？データの流通基盤を作るにはデータの成果の分配が重要だが、

知識や知までいくと、サービスで得たゲインをどう分配していくか法整備が大事にな

る。そのあたりの考え方は？ 

 回答：例えば題名には著作権が認めらない。かたや音楽では数小節でも著作権が働く。

この違いは著作権は思想感情を創作的に表現したものというところにある。つまり、

思想感情が創作的に表現されていると認められれば、著作物にたりうる。ただし、著

作権以外にも財産権として保護されうる領域がある。そのデータを元に一定以上の付

加価値を生じ得るかどうかということはそのポイントだろう。自由な利用を認める補

償としは、例えば著作権では私的録音録画補償金制度があり、自由な利用を許すが複

製によって生じた機会的損失を埋め合わせる。国として制度的に補償するほか、ある

種の団体に何らかの積み立てをして個別に支払うといったような方法が考えられる。

いかに Creativity をなくさない制度設計にするかが大事。 

 質問（慶大・徳田先生）：SUICA 問題の事後処理はどうなったか？データはそのまま

販売されたのか、クレームへの配慮があったのか？先ほどの透明性の問題だと思う。 

 回答：配慮せざるを得ない状況になっていると思う。経営判断の問題。あれだけ問題

になると、ビジネスとしてデータを買って利活用する会社がいるかも疑問。一般的に

は、社会的な圧力によって萎縮する方向に働くのではないか。ネットのような炎上し

やすい社会では、法的な正しさに加えて、広い意味での信頼や信用に配慮しなくては

ならない。個別の企業、大学ではなく、経済団体、公的機関のような組織が共通指針

をを出すなどの方向性が考えられる。また、それを毎回毎回どう適正に運用していく

かということも重要。社会的な利益と損失を総合的に考慮して何を守るかを決めて判

断していくことが必要。 
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平成 25 年 7 月 25 日 
慶應義塾大学大学院ﾒﾃﾞｨｱﾃﾞｻﾞｲﾝ研究科 特任准教授 菊池尚人 

 
ビックデータとパーソナルデータ 

 
１ 現状の認識 
 ・スマホ、タブレットの普及、センサーの拡大・・・位置情報等の利活用 
 ・SNS の普及・・・プライバシーの共有 
 ・マイナンバー法の成立（「行政手続における特定の個人を識別するための番号の利用等に関する  

法律」）・・・共通番号制度等の整備 
 ・ビックデータ化の進展に伴い、パーソナルデータの重要性増加 
２ 法制度の変遷 
 ・インターネット化・ブロードバンド化 
  1997 年 著作権法改正による自動公衆送信及び送信可能化に関する権利の付与 
  2002 年 プロバイダー責任制限法（「特定電気通信役務提供者の損害賠償責任の制限及び発信者情報

の開示に関する法律」の制定 
  2003 年 個人情報保護法（「個人情報の保護に関する法律」）の制定 
   第 2 条 「個人情報」とは、生存する個人に関する情報であって、当該情報に含まれる氏名、生 
   年月日その他の記述等により特定の個人を識別することができるもの（他の情報と容易に照合す 
   ことができ、それにより特定の個人を識別することができることとなるものを含む。） 
 ・クラウド化・ソーシャル化 
  2009 年 総務省「利用者視点を踏まえた ICT サービスに係る諸問題に関する研究会」 
  2009 年  第一次提言  
  2010 年  第二次提言 
  2012 年  スマートフォン プライバシー イニシアティブ 
３ 国際的な比較 
 ・OECD 1980 年  プライバシーガイドライン 
 ・EU  1995 年  データ保護指令 
  2002 年、2009 年 e プライバシー指令 
  2012 年  データ保護規則の提案 
 ・アメリカ 分野横断的な法制度はないものの、2000 年に EU との間でセーフハーバー枠組の策定。 

FTC（連邦取引委員会）による排除措置・課徴金等 
４ 利活用の原則 
 総務省 パーソナルデータの利用・流通に関する研究会報告書 ～パーソナルデータの適正な利用・

流通の促進に向けた方策～ （2013 年 6 月から） 
 ・透明性の確保 
・本人の関与の機会の確保 
・取得の際の経緯（コンテキスト）の尊重 
・必要最小限の取得 
・適正な手段による取得 
・適切な安全管理措置 
・プライバシー・バイ・デザイン 

５ 比喩 
 シートベルトをして、保険に入って、高速道路・アウトバーンを走行する 
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パーソナルデータの利用・流通に関する研究会報告書 ～パーソナルデータの適正な利用・流通の促進に向

けた方策～ （2013 年 6 月）より引用（http://www.soumu.go.jp/main_content/000231357.pdf） 
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２．７ 生涯発達と Wisdom 

鈴木忠（白百合女子大学 児童文化学科 発達心理学専攻 教授） 
 

 生涯発達心理学は、人の発達や加齢の可塑性・多次元性・多方向性を仮定して心理機能

にアプローチする学問である。心理学においては、知能・情報・認知・知識と様々に概念

が区分けされているが、この中で Wisdom は新しい概念であり、「知恵」や「英知」などと

訳されている。 

 発達心理学では、知能が生涯を通じてどう変化するかについて、半世紀以上前から研究

されている。旧来の知能の概念は主に知能検査にもとづくものであり、検査は学校での成

績をよく予測したから、知能は学校知(Academic Intelligence)と結びついて考えられた。

しかし生涯発達心理学は、人々が社会に出てから職業上の経験をする中で新たに獲得する

知能(Practical Intelligence)の研究へ道を開いた。その結果、Academic Intelligence と 

Practical Intelligence との間の相関はかなり低いことが明らかになった。前者は主に言葉

を通して学習し評価されるのに対して、後者は専門分野での実践経験を通じて獲得され評

価されるものであり、暗黙知としての性質が強い。 

 Wisdom は Practical Intelligence の一種だが、特定の職業と結びついた専門知識という

より、もっと一般的な実践知である。Wisdom を「人生に関する複雑な問題へ対処するた

めの枠組み」と定義してなされた実証的研究によれば、 

 

 他者と議論・対話し、その後、他者の視点をとりこみつつ自分一人で熟考することが、

Wisdom を最大限に発揮できることが示されている。また、実際に他者を目の前にして議

論しなくても、心の中で他者と対話することによっても Wisdom の発揮につながる。他者

の視点を取り入れる行為は、古典などの文化的所産との対話も含まれると考えてよいだろ

う。 

 

（質疑応答ならびに討論） 

 質問（慶大・山口先生）：経営学者などは、ルーチンエキスパートからクリエイティブ

エキスパートへの熟達の５段階モデルなどを提示しているが、この点についてコメン

トいただけないか？ 

 回答：Wisdom はさらにその上に行く概念である。専門外のことにまで及ぶことがで

きるのかがポイントになると思う。これに関連することとして、愚かさについての研

究がある。専門家は自分の属する“業界”の常識に縛られ、結果として愚かな行動を

行うことがある。つまり、専門知に加え、公益性の視点まで含めて考慮することがで

きて、初めて Wisdom になるのではないかと思う。 

 

 質問（理研ジェネシス・城戸先生）：コホートの IQ について、遺伝子研究の場合はコ

ホートで病気の原因究明に活用するのだが、これと関連するような Wisdom 形成にか

かる研究の動きはあるのか？ 

 回答：これについては、把握していない。 
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２．８ 職業としての人間 

藤山 知彦（三菱商事 常勤顧問）  
 

経済人の立場から「知のコンピューティング」に対し、世界(知のコンピューティングの

発想はグローバルスタンダードの考え方の延長にあるのか)、企業(経営者の意思決定にどの

ように使えるか)、個人(知のコンピューティングは考える人間を作り出せるか)、それぞれ

のレベルで話をする。 

企業の中にいて決断をするあるいはそのための材料を作る立場としては、グローバルレ

ベルでの知識の相対性、価値観の変動ということを考えていかなければならない。 

グローバルスタンダードの４つの要素（①民主主義、②市場主義、③科学技術、④リベ

ラルアーツ）の価値のゆらぎが認められる。これは 2008 年のリーマン・ショック後の対

応によって加速された。その原因の一つとして、「先進国の財政困難と需要創出の失敗」が

挙げられる。2010 年、世界規模でグリーンエネルギーブームが起こったが、先進国の財政

赤字によって有効需要を創れなかった。世界の金融資産の急激な上昇（240 兆ドル）は、

ドルの経常赤字が原因の一つだがと投資されなかったお金である。また、「金融市場規制改

革の混迷」ももう一つの原因である。結果として、世界経済の構成変化、つまり「グロー

バルスタンダード経済国の相対的縮小（2000 年：70％、2010 年 57％）」を引きおこした。 

企業は、本業で存在が正しいことを証明し続けなければならないが、意思決定のための

要素が複雑化している。 

 価値観の多様性の中で、企業は何が価値かをそれぞれ「宣言」する時代。 

 「利潤」は価値の一部だが、「地球環境」、「人類社会」（「地域社会」）にとっても、企業

の行動は正しい決断であることを求められる。 

 社会や環境にとって、何が正しいのかを教えてくれる「基準」はない。 

 何故基準がないかは、「科学技術の急速な進展」、「経済理論を超える実体経済・金融経

済の動き」、「社会正義論の急速な変容」等があるから。 

 例えば、「投機と投資」、「貧富の格差と企業活動」、「競争と秩序」、「先端科学技術への

対応」などが、経営者の悩み。先端科学技術への対応は、倫理・法律的判断が求めら

れる。 

 経営者の総合判断力（≒ヒューマニティ）に依拠。 

 古典（問題意識が整理できた時代の思考プロセスの疑似体験）を学習することは考え

る力を養うことができる 

知のコンピューティングは、経営者だけが考える時代でなく、社会全体の解や選択肢が

提示されることによって、社会・人類みんなが考える社会にしていくツール・存在となる

ことを期待する。 
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２．９ 材料設計における知のコンピューティング 

的場正憲 （慶應義塾大学 理工学部 教授、JST/CRDS フェロー） 
 

 マテリアルズ・インフォマティクス（Materials Informatics）とは、物質・材料の物理

的・化学的性質に関する多様で膨大なデータから、知識（規則）を帰納的に獲得し、物質・

材料科学の諸問題を解明するための新しい「データ駆動型」科学技術的手法である。従来、

新物質・材料を設計・開発し、社会実装するまでには膨大な時間と労力（経験、勘、根性、

運…）がかかっていたが、理論やモデルに基づく演繹的な（従来の）原理駆動型アプロー

チとマテリアルズ・インフォマティクスを併用すれば、新法則発見が促進され、物質・材

料開発が加速されると期待される。本ワークショップでは、知のコンピューティング的な

観点から、マテリアルズ・インフォマティクスの具体的なアプローチ例を紹介するととも

に、新世紀物質・材料設計研究の挑戦について述べる。 

 2 元素からなる化合物は約 5000 種類あり、そのうち 90%以上は知られているのに対し

て、3 元素系化合物は約 16000 種類あるものの、5%程度しか知られていないと言われてい

る。近年見出された低消費電力液晶ディスプレイ用材料 IGZO（イグゾー：Indium, Gallium, 

Zinc, Oxygen から構成される半導体材料）に代表される 4 元素系化合物に関しては、ほと

んど知られておらず、人類が未探索の（未知の素晴らしい）機能性材料が眠っていると期

待されている。しかしながら、このような物質・材料開発には、従来から、経験、勘、根

性、運等の要因が重くのしかかっていると言われてきた。 

実験・観測、理論に続く、計算科学の進展・確立に伴い、シミュレーションの適用は広

範な分野にわたり、ほぼすべての科学技術分野に欠かせない存在となってきた。特にここ

10 年で計算機の性能向上、コスト減少と計算科学の精度の向上が劇的なスピードで起こ

り、その結果、科学技術の研究環境・手法が変化してきた。物質・材料分野においても、

ここ数年で実験結果の電子論レベルにおける理解・解析や、実験前に電子軌道・構造を観

察し、目的の機能を得られるかについての洞察・予測といったことが各研究室で日常的に

行われるようになった。最近では、物質・材料研究におけるより効果的な研究の進展を目

指して、物質創成、計測・解析、理論・計算の 3 本柱の協調による取組みが実現し始めて

おり、ようやく実験科学者と計算科学者の実体的なコミュニケーションが進んできたとこ

ろである。しかしながら、これだけでは目標とする機能を有する物質・材料を「設計（デ

ザイン）」することは不可能であり、経験と勘に基づいて試行錯誤を経て目標機能に達する

アプローチの域を出ることは難しい。従来の理論科学、実験科学、計算科学に対して、膨

大なデータを連携、高度に処理し、データ（群）の中に意味を見出す科学的手法の発展が

著しく、第 4 の科学として認識されている。科学研究においては、演繹的手法と帰納的方

法を車の両輪として、バランスよく併用すると非常に強力なツールになると期待でき、新

たな科学的手法の萌芽～データ科学の可能性～が芽生えている。 

物質・材料の「設計（デザイン）」とは、材料に求められる機能や性能などを検討し、ど

のような構成で実現するのかを仕様として決定することを意味する。物質・材料研究にお

いて、構成の対象は、組織構造、結晶構造、化学組成、電子構造、磁気構造など多面的で

あり、これは各元素のもつ自由度（サイズ、電荷、スピン、軌道など）を考慮した上で決

定される。 材料においてはこれに加えて、界面、欠陥などの要因により非線形性の問題が
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ある。分析的に「設計」することは不可能なので、通常は経験と勘による試行錯誤の作業

が必要である。科学技術研究を飛躍的に発展させるための新たなパラダイムシフトを起こ

すためには、経験や勘に基づく「設計」とは別に、システム的に「設計」する手法を確立

し、従来の物質・材料開発研究に融合することである。 

新物質・材料の探索・設計および開発は、「知のコンピューティング」に通じるところが

ある。Data-Information-Knowledge-Wisdom (DIKW) モデルの観点から考えてみると、

何を狙って物質開発に取り組めばよいのだろうか!?（何を作るのがベストなのか!?）どうす

れば物質の予測・発見を加速できるのか!?このような物質・材料開発における課題は、DIKW

モデルにおいて、データから知（From Data to Wisdom）へ至る（新物質・材料の社会実

装には膨大な時間と労力がかかる）難問題であると言える。 

物質・材料研究の成果の多くは、様々なデータに基づく経験と勘に裏打ちされたもので

ある。研究室で新発見された先端物質が実用化され市場に出るまでに要する時間は、一般

的に 10～30 年という長時間を要する状態が続いている。多くの産業が完全にグローバル

化し、科学技術が一部の先進国のものではなくなりつつある。現に、米国では、”All Hands 

on Deck!”（全員で総力を挙げろ！）の号令のもと、The Materials Genome Initiative (MGI) 

の元で、物質科学者、理論科学者、計算科学者、実験科学者、情報科学者、データ科学者、

等々、総力挙げて MGI に取り組もうとしている。彼らは、得意分野である IT を駆使し、

物質・材料開発を 2 倍に加速し、コストを半分に低減することを目指しており、IT を活用

した製造業復権等の激しい追い上げが予想される。このように、これまでと研究の環境、

境界条件が大きく変化しており、相対的に我が国の科学技術力、産業競争力の維持は保障

されていないと言っても過言ではない。 

 物質・材料科学を俯瞰すると、細分化と専門化が進行する一方である。近年、計算機科

学（データ科学、計算科学）の進展が著しい。勘と経験に依存しない設計手法の確立、学

問の壁を乗り越えて多くの方法や体系を統合する設計型科学の推進、計算機（計算科学、

データ科学）の利用促進、科学的発見から実用化までの時間・コストの短縮、といった課

題が多い。このためには、データ科学との連携・融合による新世代物質・材料設計研究の

促進（マテリアルズ・インフォマティクス）が必要不可欠であり、科学技術研究を飛躍的

に発展させるための新たなパラダイムシフトを起こさなければならない。 

 人間（個人）がデータ（群）を理解する能力には限界がある。現状は、データ（群）に

潜在する知識の一部しか引き出せていないし、コンピュータの能力（①計算機の持つ網羅

性、②機械学習などによる予測）をまったく有効に活用できていない。また、知を一つの

体系に統合していく方向も求められる。このためには、計算科学によって物理モデルを高

度に並列化し高精度を追求するというアプローチだけではなく、第 4 の科学としてのデー

タ科学を用いた方法論も取入れなければならない。「材料設計における知のコンピューティ

ング」的アプローチにより、物質・材料の発見が促進されるとともに、データから知（From 

Data to Wisdom）へ至る難ルートが開拓され、物質・材料の開発と社会実装が加速される

と期待される。新世紀物質・材料設計研究は総力戦である。 
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２．１０ クラウドソーシング 

 清水伸幸 （Yahoo! JAPAN 研究所 主任研究員） 
 

 不特定多数の人々から貢献を募ることで、必要なサービス、アイデア、コンテンツを生

みだす行為はクラウドソーシングと呼ばれ、近年、様々な分野で注目を集めている。本講

演では、2006 年に Wired magazine の編集者 Jeff Howe によって提唱されたクラウドソー

シングというコンセプトの実施例とその課題、アカデミアでの様々な取り組み、および今

年スタートしたヤフーのクラウドソーシングサービスについて紹介した。 

“The Rise of Crowdsourcing“と題する記事が 2006年 6月Wired magazineに掲載され、

クラウドソーシングという概念が世に初めて紹介された。そのなかで、Jeff Howe はイン

ターネットで不特定多数の人間とのコミニュケーションが容易になったことで、ビジネス

が、以前であれば特定の人物を雇用して行なっていた作業を、不特定多数の人物にボラン

ティア的に依頼するようになってきているとインターネットの現状を分析し、Crowd（群

衆）に対して Sourcing（調達先の選定、確保）するという二語をつなげて、クラウドソー

シングという用語を生み出した。現在では、クラウドソーシングは、サービス形態やコン

テンツの違いから、 (1) Crowdfunding、(2) Tools、(3) Crowd Labor、(4) Civic 

Engagement、(5) Collective Knowledge、(6) Collective Creativity、(7) Community 

Building、(8) Open Innovation の 8 種類に分類できると言われている。 

 Open Innovation としてのクラウドソーシングの具体例は、ネットフリックス・プライ

ズである。2006 年 10 月、米国オンライン DVD レンタル会社の Netflix が、機械学習アル

ゴリズムに関する「ネットフリックス・プライズ 」と名付けたコンテストを開始した。こ

のコンテストでは、100 万人分の映画レーティングを提供し、ネットフリックスの売り物

であるユーザーのレイティングを支えるレコメンデーション・システム「Cinematch」の

精度を10％以上高めたアルゴリズムのうち、最高精度を出したチームに賞金100万ドル（約

1 億円）、さらに年ごとにパフォーマンスの最大向上者（前年よりも 1%の向上を満たすこ

とが最低条件）に対しても賞金 50 万ドル支払うと発表したのである。提出されたアルゴリ

ズムの所有権は、開発チームに帰属するが、Netflix とは必ずライセンス契約をしなければ

ならない。このような事例は、まさにビッグデータ解析のクラウドソーシングと言えるも

のである。2009 年 7 月、世界中のプログラマーを巻き込み、186 カ国の 5169 チームが挑

んだ 3 年にわたる開発競争を経て、2000 時間以上の労力をかけ最終的に 107 アルゴリズム

の組み合わせからできたモデルが勝者となり、コンテストは終了した。2009 年 8 月 Netfix 

Prize の成功から続編を発表するも、プライバシー問題から実施にいたらなかった。これは、

匿名化された位置情報が付与される予定だったものが、複数のデータを統合することでプ

ライバシーが侵害される恐れがあり、米連邦取引委員会の調査を受けたほか、法律家によ

る訴訟も起こされたためである。このような事例は、クラウドソーシング自体は非常に有

用だが、実行にあたってはプライバシー問題などの課題を浮き彫りにする結果となった。 

Crowd Labor としてのクラウドソーシングの具体例は、Amazon Mechanical Turk など

に代表される、マイクロタスクと呼ばれる単純なタスクのクラウドソーシングである。商

品説明ページの重複を見つけるために、当初はアマゾン社内用に開発し、その後、外部に

開放したものである。タスクは一般に単純な繰り返し作業の類であり、タスクを仕上げる
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ワーカーの収入は1タスクに2～3 セントが相場である。今年1月にスタートした「Yahoo！

クラウドソーシング」も、マイクロタスク型のクラウドソーシングであり、国内で最大級

の登録ユーザー数を獲得している。これは、簡単なデータ入力やチェック作業を企業が一

般ユーザーに依頼し、ユーザーに「Yahoo！ポイント」を支払うマイクロタスク型のサー

ビスである。このサービスは、世の中の課題をインターネットを通じ、利用者の力で解決

していくサービスであり、時間、場所にとらわれないサービスである。 

マイクロタスク型クラウドソーシングにおける課題としては、誰でも「タスクを行うエー

ジェント」になり、スキマ時間などを有効活用できる一方、誰でも「有効なタスクを設定

するオーナー」になるにはハードルがまだ高いことが挙げられる。このハードルを下げる

にあたり、以下の３点が重要なポイントとなる。まず、(a) 成果物の質に対する不安を（例

えば、タスクに答えがわかっているクイズを混ぜてエージェントが真面目にやっているか

判別したり、同じタスクを複数のエージェントにしてもらうことで精度を上げたりして）

取り除くこと、次に、(b) 適切なタスク設定を見つけること（曖昧な設問のために、自分

の意図しない答えが多数になり、不真面目なスパマーを疑ったりする結果になってしまわ

ないように試行錯誤すること）、最後に、(c)前記２つを満たす手法、設定を見つける実験を

効率化するプラットフォームとなること、が挙げられる。これらの３点が満たされず、タ

スク設定の困難さと、成果物への不安から、（エージェントの数と比較すると）タスクが枯

渇しがちで、ポイント設定も低めになりがちであることが、マイクロタスク領域での大き

な課題となっている。これらはまだ未解決の問題であり、研究が必要となる分野である。 

研究対象としてのクラウドソーシングは、経済、教育、社会科学、人工知能、人とマシ

ンのインターフェイスなどの研究とインターセクションをもち、幅広い分野で研究が行わ

れており、関連する論文数は指数的に伸びている。経済的観点からは、クラウドソーシン

グが円滑に働くメカニズムデザイン（一言でいうとインセンティブの設計）が重要であり、

エージェントが利己的に振る舞うとの仮定の元で、システム設計者（オーナーや運営者）

の目的（タスクの品質向上、費用削減）を満たすための、メカニズム（タスクの割当方法

や報酬額設定）を見つけなければならない。また、マイクロタスク型のクラウドソーシン

グでは、特に、タスク提供者（オーナー）にとって、エージェントの成果物の質が信頼出

来ないことが情報の非対称性を生んでいる可能性があり、レモン市場（経済学において、

財やサービスの品質が買い手にとって未知であるために、不良品ばかりが出回ってしまう

市場）になっている可能性がある。このため、クラウドソーシングの更なる発展には情報

の非対称性の解決が望まれており、経済学的な知見も重要なものとなっている。教育、心

理学、機械学習の観点からは、クラウドソーシングの成果物の質に対する不安を取り除く

課題を解決するにあたり、テスト問題の良し悪しとエージェントのスキルを同時に評価す

る必要があり、項目反応理論のような統計的な仕組みはクラウドソーシングにとって非常

に有用である。もちろん、心理学や人工知能などの分野にとっても、クラウドソーシング

によって大勢の被験者やデータを集めることが可能となるため、相互の分野に好影響があ

ると考えられている。 

以上、要するに、クラウドソーシングは、場所や時間、学歴、職歴などを問わず、面接

のプロセスなどもなく誰にでもできるため、非常に自由でハードルが低く、エージェント

となる一般のユーザーにはポピュラーになりうるサービスである。しかしながら、課題と
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して、タスク提供者になる側のハードルが現時点では高いことがあげられる。この課題を

解決することは、経済、教育、心理学、人工知能といった他の研究分野とのつながりから

も非常に重要であり、どんな依頼や仕事でも簡単に適切なマイクロタスクに分解できると

いうほど完全に解決出来れば、人類の働き方を大きく変える可能性がある。 
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２．１１ 知のコンピューティングに対するコメント 

 有本建男 （JST/CRDS 副センター長） 

 

 実務的な面からコメントする。 

1. 課題解決という What だけでなく、何のためにやるかということを考えないといけな

い。知識を産みだすとそれが必ず善用だけされるというわけではない。特に生身の人

間の知能まで扱う研究開発なのだから、最初から、悪用や濫用を抑える仕組みを考え

るべきである。 

2. 今回のサミットの位置づけは従来のワークショップとは違うということを意識しても

らいたい。ワークショップ、提案、目標設定、研究プロジェクト実施というリニアモ

デルで考えるのではなく、プログラムの全段階において、継続的に多様なステークホ

ルダーの間で議論すべきである。 

3. 現実のファンドが動くときにどうするかということを考えないといけない。これには 2

つの面がある。 

① ソーシャルインパクトが想定される場合には、ELSI（Ethical, Legal and Social 

Issues）、テクノロジーアセスメントなどの活動をプロジェクトの中に取り込んで

おくべきである。 

② 文科省だけへの提案ではない。他の省庁、異分野連携、学会連携など活動を広く

考えてもらいたい。 
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３. 分科会 

 

基調講演、招待講演、話題提供を踏まえ、「知のコンピューティング」のゴール、方向性、

研究分野を抽出するため、以下の Goal、Reality、Obstacle、Options、Way Forward の

観点から、20 年先までのスパンで技術目標や研究アジェンダを考える目標検討分科会、成

果を明確にイメージするためのグランドチャレンジ分科会、具体的な研究領域や研究分野

を定義し、それに向けたロードマップを作成するための R&D 分科会の 3 つのフェーズに

分けて議論を行った。 

Goal 

This is the end point, where the client wants to be. The goal has to be defined in such a way that it is very 

clear to the client when they have achieved it. 

・どのような研究開発項目や目標が設定可能か、具体性とメッセージ性を持つまとまりを描き出す。 

Reality 

The Current Reality is where the client is now. What are the issues, the challenges, how far are they away 

from their goal? 

・目標（成果イメージや社会インパクト）を抽象的なものから、より具体的なものにする。 

・この分野の具体的で特徴的な研究開発項目を明らかにする。 

Obstacles 

There will be Obstacles stopping the client getting from where they are now to where they want to go. If 

there were no Obstacles the client would already have reached their goal. 

・まだ出ていない成果のイメージは示しにくい。特に、将来の社会の姿はわからない。 

・公募によって集まっている有識者の目標や研究課題が多岐にわたり、必ずしもまとまりがない。 

・「知のコンピューティング」と関連する研究開発プロジェクトとの差別化は十分にされていない。 

・公募によって集まっている有識者がワークショップの目的や位置づけを理解できない。 

Options 

Once Obstacles have been identified, the client needs to find ways of dealing with them if they are to make 

progress. These are the Options. 

・グランドチャレンジの描き出しに挑戦する。 

・参加者の多様性を尊重し、各人の具体的な考えをできるだけ表出化させる。 

・関連する研究開発プロジェクトのリストを予め用意し、それとの差別化という観点から発想を促す。 

・ワークショップの位置づけをわかりやすく説明し、発言しやすくする。 

Way Forward 

The Options then need to be converted into action steps which will take the client to their goal. These are 

the Way Forward. 

・参加者の多様性と専門性を活かし、現実的なグランドチャレンジを検討する。 

・過去のグランドチャレンジの好例を参考に、人類に夢を与えるグランドチャレンジを発想する。 

・個別具体的に挙げた機能の現状と目標を基礎として、主要なグランドチャレンジごとに研究開発項目を詳細

に検討する。 

・研究開発項目を検討する際には、関連プロジェクトとの差別化を意識する。 

・CRDS の研究開発戦略立案と提案のプロセスを説明し、サミットの位置づけを明らかにする 
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３．１ 目標検討・R&D 分科会 

目標検討分科会と R&D 分科会は、出席者全員を専門研究分野やポジションペーパーに

基づいて以下の 4 グループに分け、2 日間にわたり討議を行った。 

グループ 1： ①知の集積・伝播・探索 

グループ 2： ②予測、発見の促進 

グループ 3： ③知のアクチュエーション 

グループ 4： ④インフラ、⑧ポリシー 

 

目標検討分科会は、1日目の最初の分科会であり、アイスブレイクとして「知のコンピュー

ティング」俯瞰図や可能性についての意見交換からはじめ、下記をアウトプットイメージ

として議論し、討議結果を全体セッションで各グループより発表・共有した。 

 

■会場 

グループ 1：会議室 703、グループ 2：会議室 704、グループ 3・4：会議室 701 

■期待されるアウトプット （模造紙または PC で発表して下さい） 

(1) 各分野（俯瞰図の①、②、③、④+⑧）での技術課題（テーマ） 

(2) その課題の現状、達成目標（成果イメージ）、達成年 

 ※1 チーム 10 テーマ程度に整理 

 ※参考資料：知のコンピューティングの俯瞰図 

 

 2 日目の R&D 分科会は、1 日目の目標検討分科会、グランドチャレンジ分科会での議論

を踏まえ、グランドチャレンジやグランドチャレンジに至る達成目標の実現に必要な研究

開発項目の特定とロードマップの作成を目指し、下記をアウトプットイメージとして議論

し、討議結果を全体セッションで各グループより発表・共有した。 

 

■会場 

グループ 1：会議室 703、グループ 2：会議室 704、グループ 3：会議室 705、 

グループ 4：会議室 706 

■期待されるアウトプット （模造紙または PC で発表して下さい） 

(1) グランドチャレンジに向けて取り組むべき技術課題（テーマ）、技術課題の現状、 

達成目標（成果イメージ）、達成年 

（目標検討分科会の成果から選択したもの＋α） 

(2) (1)の目標を達成するための具体的な研究開発項目 

 ※参考資料：目標検討分科会のまとめ 

グランドチャレンジ分科会の各チーム発表資料 
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３．１．１ 知の集積・伝播・探索に関する目標設定と研究開発テーマ（グループ１） 

(1) 目標検討分科会 

「知の集積・伝播・探索」に関する目標に関して各参加者より提案を持ち寄った。それら

は下記のようなカテゴリに分類することができる。 

・知が取引される：Wisdom Market Place、知識労働力の市場化 

・扱う知の種類：身体知、暗黙知 

・生活、疾病、医療、健康への応用：疾患の管理、統合的ヘルスケアシステム 

・人-そのものへの理解を進める 

- 個人の専門性や向いた職業、言葉と気分などを抽出・蓄積して、より良い対応に役

立てる 

- 知のパターン：クリエイティブな発明など人が行った行為を記録し、個人や集団で

行った創造的な思考・活動の振り返り・解析を可能とする 

・クラウドソーシング 

- コミュニティコンピューティングによる科学の発見 

- どういう風にタスクを分割するかを知的に定める・最適化する 

・製造、生産：規格大量生産から Personal ファブリケーションへ 

・ロボットグラフィッククリエイター 

・政策を提言するシステム：社会の最適なモデリング 

・技術自体を良くする：画像中の意味の認識、意味や価値観のギャップを埋めるメディ 

 ア（カメラのメタファ、ミュージアムのメタファ） 

(2) R&D 分科会 

グランドチャレンジとして、仲裁、政策デザイン、マインドメディエータの 3 つを選び、

これらに共通するものとして人がアイデアを創発をするときに、機械がそれを支援すると

いう立場で考えたときに何か必要かを議論した。 

5-10 年の目標として、人をエンパワーするための機械と知（人、機械、群衆の、それぞ

れ、および相互のやり取りから知が集積できる。これらの関係の新しいパラダイムを作る

こと）を抽出した。 

目標達成のための研究項目を知の集積、伝達、探索、生産の 4 つのカテゴリを設定して

議論した。概要は以下のとおり。 

①集積 

・知を整理することが重要で、知がパターンに分けて表現する必要：パターン言語 

・価値観を把握と価値観に基づく知の集積、伝搬、生産に向け、価値観をモデル化する 

統合的知識評価手法（ビッグデータでなく deep knowledge） 

②伝達：個人から個人、群衆を対象としたものとして 2 つある 

・個人：コーチング（誰かの実践知を使って個人をコーチング） 

・群衆：タスクを出す個人とタスクを行う群衆の対話のアシスト（あいまいな設問を 

直すなど）やマッチング 

③探索：どこに自分の欲しい知があるかにより 2 つのフェーズに分類 

・頭の中にあるフェーズ：知の探索のためのインセンティブネットワークのデザイン 

・外在化されたフェーズ：例えば実践知を公開する技術と探す技術 
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④生産 

・人を対象としたときに、言語、非言語から人の特徴を抽出してモデルを作る技術 

・実践知をエキスパート集団から収集する技術とモデル化 

⑤全体を束ねる技術として：物理世界を分節化、逆に世界へグラウンディングする技術 

グループ１での議論のまとめとして、人間と機械との Interaction、協創関係が明示的に

でた方が良いという考えのもと、新しいの協創のパラダイム、共に学び、共に成長すると

いう視点が重要であることを指摘した。 

 

【グループ１：目標検討分科会のアウトプット】 
No テーマ名 現状 5 年後 10 年後 15 年後 20 年後 30 年後 

1 

身体知(スポーツスキ

ル)の集積・伝播・探

索 

センサによる集積、ア

クチュエータで一部再

現可 
 

スポーツ選手など身体知

をパーソナライズした形

で伝播・学習できる 
   

2 
Wisdom Market Place

の構築 

データを API で取得す

る Data Maket Place の

試み 
  

動的にコンテキストに

依存した形で利用可

能となる、Wisdom API

が実現。標準化も進

展。 

  

3 
Personalize された

QOL 向上システム 

可視化と簡単なアドバ

イスまで可能  

パーソナライズされたモ

デルの確立・予測が可能

に。QOL の包括的な

Prediction (「このままこ

の食生活をしているとこう

なりますよ」というような

予測) 

   

4 
疾患リスク予測シス

テム 

遺伝子解析ができたと

ころ。精度が確立され

ていない。簡単なレ

ポートを出すのみ 

  

Personal Genom 

Agentが出現。具体的

な薬、治療法を推薦

できる。具体的なアク

ションに結びつけられ

る。日々のライフログ

の情報をモニタリン

グ、蓄積でき、日々そ

れをみながら生活で

きる。 

  

5 
細分化された専門家

によるサイエンスに    

Community computing

による科学発見。一

般の人々も Agent を

使ってサイエンスに参

加できる。Personal 

Log を元に知見を発

見し、それをもとに貢

献できる。 

  

6 気づきの科学 
個人の中に落ちている

暗黙知   

インフラの整備によ

り、気づくプロセスが

体系化され、社会的

に認知され、「意識と

は何か」に迫る集合

知のサイエンスが生

まれる 

  

7 医者 
医師の診断。限られた

データ 

医療・健康 DB (PHR) 構

築。一部過去データひもづ

け。マスデータ応用 

診断ロボット、テーラーメ

イド処方、セルフメディ

ケーション 

処方にくわえ予防医

療   

8 ものづくり 

メーカーによる規格大

量生産。好みの属性

は限定的(色など） 

あいまいな要件から、「あ

なた欲しいのはこれです

ね」というように仕様策定

PHR からの仕様設計、人

のアイデアが介在  

一人一品（体質、体

調、生活に応じて)  

9 介護 
人の判断による介護

（人海戦術） 
人と機械の画像認識 安全な機械的見守り 

   

10 政策提言システム 
行政オープンデータ、

ソーシャルメディア 

地域の問題を視覚化。意

見として視覚化をシステム

的に実現 

問題に基づき改善案の

提言までを実現    

11 教育暦 
学歴による労働単価

の算定   

作品の品質にもとづく

価値算定 

知識労働力の市場化
 

ロボットグラフィック

クリエイター実現 

12 
人工知能のシステム

作成 

機械学習システム作

成のために、人が試行

錯誤してコーパスを作

成 

コーパスの機械的作成 
 

研究者はタスクを機

械に提示するだけ。ク

ラウドがタスクのやり

方を他者に聞くことか

ら始める。 

仕事を頼むと、仕事が

完了されて帰ってく

る。「真の人工知能」 
 

13 

クラウドソーシング：タ

スクに会わせた人の

組織化 

経験的なタスク投げ先

の人の選定や報酬設

定。アドホック 
 

タスク投げ先の人の選定

や報酬設定のを自動化  

その人が行ったタスク

実行履歴の蓄積から

自動的な選定 

30 年後: 参加のイ

ンセンティブ、提供

のインセンティブが

解明する 
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14 人工物に関する知識 

社会における位置づ

けなどが製品毎、分野

毎にばらばらに整理さ

れている 

 

社会全体の中で人工物・

組織・人間をまとめて共

通にモデリングできる基

盤技術 

 

価値観や分野を乗り

超えた知の体化と伝

搬 

人間中心な、人工

物や社会システム

の人間との共創を

支援するシステム 

15 
慢性疾患管理システ

ム  

センサーデータを含めたマ

ルチモダリティデータの融

合 

データから知識を評価、

知識からデータを評価  

集積可能なデータと知

識を使った、疾患管理  

16 
統合的ヘルスケアシ

ステム  

センサーデータを使った健

康管理 

センサデータからの疾病

リスクの同定  

蓄積したセンサデータ

から分析した慢性疾

患を含めた対処法の

解明 

 

17 人間理解装置 
  

人の専門性や趣味を認

識する 

人の専門性や趣味を

認識して情報提供 
  

 

18 画像説明装置 
 

画像の中のモノを認識す

る 

画像の中のモノとモノの

関係を見つけることがで

きる 
 

画像の中のモノとモノ

との関係を説明できる  

19 自然言語理解装置 
  

人の話言葉を論理的に

理解できる  

人の話言葉と気分を

統合的に理解できる。  

20 
意味・価値観のギャッ

プを埋めるメディア 

時間・空間のギャップ

を埋めるメディア 

知（メタ知識、気づき、知

識の体系）の外在化ツー

ル 
  

体験・シーンの時空間

分析、再構成  

21 

Context に埋め込ま

れたパートナーとして

の人工物 

Context から独立した

ツールとしてのコン

ピュータ 
 

複数のモダリティ（言語、

音声、画像、スケッチ）の

統合理解 
 

  
 

22 
コトを創造するミュー

ジアム 

ものを展示して静かに

鑑賞する  

「事」を想像する場として

機能し、双方向的に機能

し、想像する場となる 
 

  
 

23 知の辞書と文法 

自然言語に関しては

充実しているが、非言

語(例：みぶり)はない 
   

非言語情報の辞書と

文法の実現 

（センサーデータの組

み合わせなど） 

 

24 創造・実践レコーダ 
創造・実践の振り返り

を後で行う 

創造・実践の行為を簡単

に記録できる   

創造・実践の思考を簡

単に記録できる  

25 
創造的思考追体験装

置 

創造的思考のプロセス

を知るためのリソース

は本人の語りや記述

のみ 

   

他人や自分の創造的

思考を追体験（いつ何

を見て何を考えたの

か）できる装置 

 

26 
創造・実践共有メディ

ア 

創造・実践のあり方や

やり方をひとりもしくは

グループで考え、共有

することが難しい 

 

創造・実践のあり方やや

り方を一人やグループで

考えるための（物理的・

非物理的）メディア 

   

27 パターン認識装置 

大量の記録データの

中から必要な部分を探

せない 
 

多くの事例の中からパ

ターンを機械的に抽出。

大量の記録データのなか

から過去の「あの時」の

データをすぐに検索発見

   

28 
対話サポートシステ

ム 
音声、映像が伝わる 

 

背景情報、仕草から相手

の真意が伝わる    

29 
論文、特許審査シス

テム 
文字情報として DB 化 

 

類似論文を抽出し、相違

点、同一点を検出、マッ

プを作成 
 

過去の論文、特許を

参照して新しい論文、

特許を自動生成 
 

30 
対話型ソフトウエア開

発システム 

自分でプログラムしパ

ラメータをセットする   

インタビュー形式でス

ペックを伝えるとプロ

グラムやシステムが

生成される 

  

31 
Wisdom Transport 

Protocol 
脳波を多少解釈可能 

  

生体同士を接触させ

て知を送受信するプ

ロトコルとインタフェー

ス 

  

32 Wisdom Mining 

スマートシティーでは

一部の人や人工物の

情報をダイナミックに

抽出可能 

  

スマートシティから取

得した人や人工物の

動き等の情報をくべる

とそこに備わった知を

抽出してくれるシステ

ム 

  

33 Wisdom Processor 
オントロジーで情報同

士の関係を表現可能     

既存の複数の知を

複合させて新たな

知を生成し、評価、

蓄積する人工知能

34 
National Wisdom 

Network 
知はウェブ空間に埋没 

    

国民が持つ全ての

知が蓄積された

オープンなネット

ワークと、そこから

知を取得する API 
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【グループ１：R&D 分科会のアウトプット】 

仲裁、政策デザイン、マインドメディエータ、アイデア創発支援のグランドチャレンジに共通す

るものとしてテーマを抽出 

― 人と機械の新しい共創パラダイムの創出（共に学び、共に成長する）－ 

 

  現状 5 年後 10 年後 15 年後 20 年後

ロードマップ 
 

・人（個）と機械が相互に学び合う（共進化）プロセスの

確立 

・実践知、身体知など従来扱いにくかった知の表現、集

積、伝達、アクセス技術の研究開発 

・人と機械の共創パラダイムの創出 

・人、群衆、機械の間の知に関する新たな関係・パラダイムの創出 

・人に寄り添う創造知（Wisdom for creation）の手法・メディア・技術

の開発 

  

研究開発項目（1） 

知の集積  

○整理 

・あるテーマに関する主張を収集し整理整頓・見える化

する技術 

○パターン言語 

・創造知(Wisdom for creation)の把握・抽出・記述・伝達

を可能とする方法論の開発 

○価値観 

・多様な価値観の把握に基づいた知の集積・生産・伝

播プロセスの支援 

・価値観をモデル化するための統合的知識評価手法の

開発(Deep Knowledge Representation) 

○応用ドメイン 

・医療テキストデータの解読、構造化、体系化 

   

研究開発項目（2） 

知の伝達  

・実践知をベースにした個人のコーチング【対個人】 

・クラウドソーシングでのマッチング/アシスト （タスクを

出す個人とタスクを実行する群衆の間での<タスクのや

りとりでの>対話をアシスト：例 曖昧な質問を直す）する

システム【対群集】 

   

研究開発項目（3） 

知の探索  

○人の探索（人に内在する知） 

・知の探索のためのインセンティブネットワークのデザイ

ン 

○実践知の探索 

・集積した実践知を引き出す技術 

・実践知マーケットプレイスの創出 

○応用 

・疾病リスク予測システムとパーソナルゲノムエージェン

トの実現 

・コミュニティコンピューティングによる疾病原因の解明

とオーダーメイド医療の実現 

   

研究開発項目（4） 

知の生産  

○知のモデル化（人の特徴を抽出） 

・人の気づきのプロセスの認知心理的解明と、人に気

づきを与える情報推敲の実現 

○収集 

・実践知をエキスパートから対話的に収集する技術 

○応用ドメイン 

・人の心を豊かにするカーミングテクノロジーの創出と、

発達障害、認知障害の認知的理解と支援 

・知的障害（含認知症）にオープンな時空間を提供する

ための仕組みの研究 

・あいまいな要件（既存データ/アンケートなど）からの

仕様設計ツール 

   

研究開発項目（5） 

横断的  

物理世界から情報空間へ「分節」(問題の切り出し、言

語化)し、情報空間で合理的な計算を行い、結果を物理

世界へグラウンディングするループ 
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３．１．２ 予測・発見の促進に関する目標設定と研究開発テーマ（グループ２） 

(1) 目標検討分科会 

アイスブレイク的に、「予測・発見の促進」に関する目標に関して自由闊達に意見を述べ

あい、以下の目標設定がなされた：(1) プラクティカルインテリジェンスのための仮説生

成・検証型コンピューティング、(2) クイズ王に勝利し、今では医者の問いに答える IBM・

WATSON を遥かに凌ぐ機械と人間の半学半教（互いに教えあい学びあう）的「福澤諭吉」

型コンピュータ、(3) 人間の高度なクリエイティビティの支援・創造、(4) 教育のデジタル

化、(5) 人の価値基準の符号化、(6) 知識のモデル化・体系化をしてくれるようなコンピュー

タ、(7) コーチングシステム、(8) 人の心を察してくれるコンピュータ、(9) 強い AI 技術、

(10) 会社に依存しない個をつくる自立・分散・協調型のファブラボ技術。 

 

(2) R&D 分科会 

グループ 2 で議論された共通テーマを一言で表現するならば、「機械と人間の協奏：クリ

エイティブメディエーション（創造的合意形成・支援）」であり、今後 5 年間でまず取り組

むべき技術課題は、（1）オントロジー、（2）議論の可視化・情報デザイン、（3）参加者の

価値観推定、（4）シナリオジェネレーション（法制度・法的推論）等であると結論付けら

れた。また、このような技術進歩は、「個人→組織→国家」と「Closed System (Class1)→

Open System (Class2)→Disputed Open System (Class3)」の 2 軸上で表現でき、究極的

には、Class3 の国家レベル的な領域まで及ぶであろうと未来予測された。抽出された具体

的研究テーマは下記に示す通りである（なお、達成する上での技術課題や達成目標、達成

年については表参照）。 

 

 コミットメントコンピューティング、仮説生成コンピューティング、クリエイティビ

ティ支援技術 

 検証型コンピューティング、価値基準の符号化 

 会社に依存しない個をつくる技術 

 危機検知技術 

 福澤諭吉型半学半教的コーチングシステム 

 強い AI（人レベルの知能）技術 

 多様な価値観の共有が可能な社会を実現する技術 
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【グループ２：目標検討分科会のアウトプット】 

  

No テーマ名 現状 5 年後 10 年後 15 年後 20 年後 30 年後 

1 

コミットメントコン

ピューティング、仮

説生成コンピュー

ティング、クリエイ

ティビティ支援 

 

一定レベルの芸術作品を創

造する、小説を読んで理解す

るだけでなく対話して鑑賞す

るコンピュータ 

 

新しい芸術領域を創

造する 

・全ての発明発見をコン

ピュータが行う 

・量子コンピューティングで

仮説探索が高速化 

 

2 
グーグル AI プロジェ

クト対抗  

・グーグルの弱点発見 

・買収     

3 

検証型コンピュー

ティング、価値基準

の符号化 

意思決定研究では

decision free の行動原

則までは実装できていな

い 

・専門家＋大衆＋機械による

価値判断 

・人の decision rule の計測技

術の実現 

碁の名人にかつドーパミ

ン回路等の解明から人

の価値判断がシミュレー

トできる 

コンピュータ裁判官の

実現 

ある個人の decision rule を

実装する(ある個人の思考

ルールを模倣するシステ

ム) 

 

4 
会社に依存しない

個をつくる技術 

・３D プリンタ 

・Fab Net 

・Fab Lab 
     

5 危機検知 
データ統合ができていな

い 
名寄せ 

   

・実世界コンピューティング

・金融危機救済システム、

エネルギー、BC 

6 

福澤諭吉(コーチン

グシステム)、半学

半教 

WATSON などの

academic intelligence 

Learning Intaraction の metrix 

standard 化 

人の技能のコード化、

Experience 共有 

サイバースペースでクラス

ルームのインタラクションの実

現 

個別やる気スイッチ発見 

コンピュータ TA 登場 

・人のExperienceの教育

マテリアルの自動生成

・分散環境でのコラボに

よる知の生成プラット

ホーム 

  
バーチャル諭吉 

7 
強い AI、人間レベル

の知能 

大脳皮質、海馬、基底核

などの各組織のモデル

はかなり明らかになって

きた 

・昆虫レベルの全能シミュレー

ション 

・AI 系学科で神経化学必修化

・マウスレベルの知能を

エミュレート 

・ネズミ～サル程度の知

能を現実的コストで実現

 

脳型計算によるシンボル

グラウンディングが完成 

ヒトの幼児程度での実用

的コストでの実現 

AI による AI 研究 

8 
多様な価値観の共

有する社会の実現      
発言小町に答えてくれる
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【グループ２：R&D 分科会のアウトプット】 

テーマ：クリエイティブメディエーション（創造的合意形成・支援） 

→将来的には戦争のない世界にも貢献 

・マインドメディエータをもとに発展させたもの 

・2 軸に分けて検討した 

規模（個人間、グループ間、国同士）の違い 

コンテクストの共有度（共有されている：クラス①、良くわかっていない：クラス②、 

対立している：クラス③） 
 

 現状 5 年後 10 年後 15 年後 20 年後 

ロードマップ 
     

研究開発項目（1） 

オントロジー 

（意思疎通の言語的障壁を解消） 
 

・オントロジーアライメント（複数

のオントロジー間の関連付け） 

・オントロジー自動生成 

・形式的なタグを言葉に自動で

つける 

・Terminology 抽出 

・背景知識の収集・整理 

・関連する知識への紐付けの自

動化 

・ネット選挙支援、中傷 or 正当な

批判を分離（次の参院選まで） 

  

・裁判官 Watson 君・・・③ 

・情報国際政治学・・・③ 

研究開発項目（2） 

議論の可視化・情報デザイン  

・賛成・反対関係の認識 

・根拠のタグ付け 

・議論（言明）の根拠付けの自動

化支援 

・bias free 予測市場・・・③ 

・交渉の行動モデルの構築 

・議論結果予測シミュレーション

  

・シナリオ生成器＋可視化シ

ミュレータ・・・③ 

（原発をやめると日本はこうな

る） 

研究開発項目（3） 

参加者の価値観推定  

・価値の予測モデルの構築 

・人間関係・利害関係(conflict of 

interest)の抽出・可視化 

・対話者間の status(agree or 

conflict)を画像計測（視線など）

・自己にクリティカルな変化を自

動通知する・・・③ 

・話者の attitude を計測(生態

parametor) 

・プレーヤーごとの価値のモデル

の推定 

・行動経済学との融合・・・② 

・標準化活動支援・・・② 

・（交渉相手の）行動予測（過

去データ＋ベイズ推定）・・・③

・新しい価値の創造 

・創造的ソリューション提案（推

論）・・・③ 例：こういう提案を

した方が良いなどの助言 

研究開発項目（4） 

シナリオジェネレーション 

法制度・法的推論 

（合意形成過程での法的推論） 

 

・良い意見を出せそうな人を推定

する(クラウドソーシング)･･･③ 

・目玉おやじ 

・福祉 

・ケースワーカー支援、「介護支

援者試験」に合格 
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３．１．３ アクチュエーションに関する目標設定と研究開発テーマ（グループ３） 

グループ 3 のテーマは「アクチュエーション」であったが、アクチュエーション単独で

は検討できないので、広く全般について議論を行った。 

議論の結果、出てきたコンセプトは「人間と機械の協働」であり、人と機械が相互に学

ぶことである。そこでは、人間・社会がシステム（系）に含まれており、そういう環境に

おいて PDCA を素早く回して、最適化することを目指す。 

そのための技術は機械学習やリアルタイム情報収集、最適化アルゴリズムなどである。 

応用領域としては、政治、医療、雇用などが考えられる。こういう領域では法制度や人

間に着目した研究も行わなければならない。 

新たなグランドチャレンジとしては「一億総デザイナ」という目標を掲げた。これは

PDCA を素早く回すことによって、モノづくりや組織を最適化することによって実現され

る。人を連結して価値を生み出すことである。重要な観点は、複数の人間、複数の機械の

協働によって実現される点である。目標検討分科会と R&D 分科会は、出席者全員を専門

研究分野やポジションペーパーに基づいて以下の 4 グループに分け、2 日間に亘り討議を

行った。 

 

【グループ３：目標検討分科会のアウトプット】 
No テーマ名 現状 5 年後 10 年後 15 年後 20 年後 30 年後

1 
人間と機械の協

働作業 

・人間は機械の計算結果を受け

取るだけ 

・人の素性データを使って学習

する 

・人間と機械が相互に学びあう 

・人間を考えさせる（思考停止させない） 

・機械学習を使って人間を学習する 

・Deep Learning 

・表現の学習 

 

2 政策決定支援 
政治家の判断で政策が決定され

ている    

・国民満足度を上げる政策決定 

・投票率 100%を実現  

3 医療診断支援 

・医者の診断は間違っている可

能性がある 

・非専門家が勝手に体調の管理

を行っている 

・ネットの知識だけでは実際の問

題に対してどのように対処すれ

ばよいかわからない 

未病のアドバイス 
・医療診断で候補を出す 

・医療判断を支援    

4 人材の活用 
クラウドソーシングは不特定多

数の匿名によって行われている 

高齢者など、身体の制限のあ

る作業者のスキルを活かす     

5 
柔軟な組織形態

の実現 

少人数でのみ会社が設立されて

いる 
千人クラウド会社の設立 
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【グループ３：R&D 分科会のアウトプット】 

テーマ：一億総デザイナー（解のないこと、予測できないことへの取り組み） 

・人が連結されたことからの価値創出 

・サービス（ものづくり、組織をダイナミックに変えていく：参加者へのサービス）の視点 

 

  

 
現状 5 年後 10 年後 15 年後 20 年後 

ロードマップ：人と機械の協働 

・人間は機械の計算結

果を受け取るだけ 

・人の素性データを使っ

て学習する 

・人間と機械が相互に学びあう 

・人間を考えさせる（思考停止させない） 

・機械学習を使って人間を学習する 

・Deep Learning 

・表現の学習 

ロードマップ：一億総デザイ

ナー 
一億総コメンテーター 一億総エンジニア 一億総プランナー 一億総社長 一億総首相 

ロードマップ：

Society-in-the-Loop による汎

用的な問題解決手法 

問題解決手法は多様化

しているが、最適解がわ

からない 

解の改善ループの高速化（解の

改善と改善策のデプロイを高速

化） 

PDCA サイクルの高速化 
  

研究開発項目（1） 

問題解決のフィードバックルー

プ 
 

・ラピッド・デプロイメント 

・リアルタイム観測技術 

・効用関数のデザイン 

・人のデータ化と選択・組織化 

・KPI の自動設定・最適化

・仮説の自動生成   

ロードマップ：製品・サービス

開発の高速化 

製品やサービスを勘や

有識者の意見で作成 

ニーズの発見 例：感情の表現

とそれに基づくデザイン    

ロードマップ：個人の創造性の

支援 

個人の感性が反映され

ない 
自分の感性データを提供・交換

 
他人の感性のために働く 

生活は自分の感性でデザ

インする 

研究開発項目（2） 

感性の表現・流通・活用  

・パーソナルファブリケーション 

・製品製造プロセスの最適化    

ロードマップ：政治に対する主

体的な活動支援 

・政治家や有識者の判

断で政策が決定されて

いる 

・国から国民への一方

通行で、フィードバック

やレスポンスがない 

国民が一人ひとり社会への接続

感を持つ   

クラウドソーシングによる

市政 

ロードマップ：医療診断支援 

・医者の診断は間違っ

ている可能性がある 

・非専門家が勝手に体

調の管理を行っている 

・ネットの知識だけでは

実際の問題に対してど

のように対処すればよ

いかわからない 

未病のアドバイス 
・医療診断で候補を出す 

・医療判断を支援   

ロードマップ：人材の活用 

クラウドソーシングは不

特定多数の匿名によっ

て行われている 

高齢者など、身体の制限のある

作業者のスキルを活かす    

ロードマップ：Citizen's Wisdom 

分散知（現状のクラウド

ソーシングにおけるマイ

クロタスク） 

組織知（組織化された知。問題

の分割法が課題） 

創造知（教材の作成や芥

川賞作品の作成） 
  

人類知（グローバルな課題

に関する知） 

ロードマップ：柔軟な組織形態

の実現  
千人クラウド会社の設立 

   

ロードマップ：離職率の削減 離職率の高さが問題 雇用推薦 自動マッチング 
 

研究開発項目（3） 

群集の双方向・柔軟な参加と

組織化 
 

・組織や働く場所の仮想化 

・人の属性をファクターとした組

織の最適化手法 
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３．１．４ インフラ、ポリシーに関する目標設定と研究開発テーマ（グループ４） 

(1) 目標検討分科会 

アイスブレイクとして下記の議論をしたのち、各参加者から目標を提出した（表の通り）。 

インフラの定義は、直接情報（ＩＴ）に関係するものでなく、社会の仕組み、仕掛けと

とらえ議論した。 

 

 情報空間（環境として）の要件 

 知の総体の把握や処理、相互理解のため知の相互運用の仕組み 

 経験や勘（非言語）を蓄積する仕組み 

 一般市民が使える、まずは自分が持っている知的資源を有効活用する仕組み 

 人間に戻す仕組み（人間も構成者） 

 悪意に汚染されない流通の透明性 

 非合理を包含する合理性 

 容量や消費電力を考慮した忘れる仕組み 

 

慣習を作っていく、次世代への伝承 

⇒知のエコシステム（知のサイクル、再生産） 

⇒富の再配分（クレジットをどう与えるのか） 

⇒コストの考慮 

 

(2) Ｒ＆Ｄ分科会 

 グランドチャレンジのうち、仲裁、メディエータについて取り挙げた。 

 人間がシステムに入ることで、助言者も被助言者の双方が高まっていくことが必要。 

論理的な話では解決できない。以下のようなストーリー・要素が挙げられる。 

 新聞などの情報ではなく、経験データが必要 

 状況を認識・理解する 

 問題を再定義できる 

 解決のためのシナリオプランニング、納得感のある妥協点の発見 

 

研究開発すべきテーマとしては、表に記載の通り。 

その他、論理の表現と情動・感情の表現のインターフェース、リスクコミュニケーショ

ンなどが重要。 
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【グループ４：目標検討分科会のアウトプット】 

 
No テーマ名 現状 5 年後 10 年後 15 年後 20 年後 30 年後

1 
知の創造に関わる人を

増やす 
物事を考える人が減っている 

 

人間を刺激するための知

のシステム    

2 
市民のためのユーティ

リティ 
相互運用可能性ゼロ 

  

蓄積された知の総体を

享受できる心豊かに暮

らせるサービス社会の

実現 

  

3 
野生の研究者による発

表 

卒論・修論を卒業後に発表でき

ない  

・１０万人が発表する場を

作る 

・マイクロ研究によるクラウ

ドソーシング 

   

4 レコメンデーション 
・Ｗeb サーチ 

・特定領域に偏り 

専門家レコメンデーショ

ン 

難しい課題に対する助言

システム    

5 社会的問題への理解 
・Ｗeb 以外のデータの活用 

・他データとのリンク  

知の総体を操作し、集団発

の知を有効活用する枠組

み 
   

6 世の中の動き アンケート方式 世論センサ 
    

7 集合知 ブログ、Ｗeb ベース 
・問題提示 

・投票システム 

集団による問題解決インフ

ラ    

8 

政府の失敗と市場の失

敗を補完する集合的意

志決定機能 

・市民と専門家が協同して集合

的意志決定を行える場が不十分 

・日本国内を対象としがち。 

・企業や専門家による利用に偏

りがち。 

・マシン可読可能なものが優先さ

れがち。 

 

・市民一人一人を強化する

カスタマイズされた知の利

用環境実現 

・短期間の急激な変化を防

ぐ仕組みの実装 

・知の外部不経済、環境問

題への対応 

   

9 コミュニケーション 人間が感覚で判断 
   

一見、テレパシーに見える

コミュニケーション  

10 Sharp Data の伝播 

・情報の洪水 

・情報選択の手段は poor 

・Sharp Data が抽出されるシステ

ムが不十分 

 

・個人・社会にとって貴重な

知が時空間・意味において

適切に伝播される 

・社会システムと技術シス

テムがデザインされる 

   

11 

個人・企業にとっての重

要知識獲得のためのコ

ンピューティング 
    

12 
情報空間の環境システ

ムとしてのデザイン     

13 

データ及び社会的活動

の価値を評価・創造す

る仕組みとしてのデータ

市場 

・リスト状にメタデータ・データサ

ンプルを表示 

・データ無償提供 

・Ｎｅｔ選挙（人を探索材として近

似） 

 

メタデータのみを公開する

ことによるデータの利用価

値を議論できるような市場
   

14 
知の再分配のためのし

かけ 
マーケット任せ 

 

能動的情報発信の社会的

価値共有    

15 知の構築・富の再配分 
・著作権法など 

・透明化はできていない  

知や知識の生産過程の透

明化と還元    

16 各国別の情報通信法制 実質的障壁 
 

著作権法や通信関連法律

の国際的一元化  

正解のない課題に対して、

リスク込で助言  

17 
経験・体験の記録と再

利用 
テキスト、写真、動画 

 

身体的・感覚的情報の生ﾃ

データ処理・共有    

18 環境把握 GPS、加速度センサ 
 

状況把握センサと解釈シス

テム    

19 
複雑ネットワークシステ

ムの理解・制御・構築 
表面的な分析レベル 

 
理解と制御が可能 

   

20 
知の蓄積エネルギーを

考慮したシステム 
低エネルギーストレージ 

   

データを捨てる・忘れる技

術・仕組み  
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【グループ４：R&D 分科会のアウトプット】 

テーマ：仲裁・助言（教育）・メディエーション・紛争解決、民主的政治・民主主義プロセスのイノ

ベーション 

・人間系を交えた場が回す仕組みが重要。納得性（感情、情動、コミュニケーション）が重要。 

  現状 5 年後 10 年後 15 年後 20 年後 

ロードマップ：世の中の動き アンケート方式 世論センサ 

ロードマップ：データ及び社会的

活動の価値を評価・創造する仕

組みとしてのデータ市場 

・リスト状にメタデータ・

データサンプルを表示 

・データ無償提供 

・ネット選挙（人を探索

材として近似） 

 

メタデータのみを公開すること

によるデータの利用価値を議

論できるような市場 
  

ロードマップ：環境把握 GPS、加速度センサ 
 

状況把握センサと解釈システ

ム   

ロードマップ：複雑ネットワークシ

ステムの理解・制御・構築 
表面的な分析レベル 

 
理解と制御が可能 

  

研究開発項目（1） 

状況の認識・理解  

・状況を認識・理解する（報道ではなく実際の生データが必要） 

・目標設定・リスク判断・現状把握 

ロードマップ：気づきの科学 
個人の中に落ちている

暗黙知   

インフラの整備により、気づく

プロセスが体系化され、社会

的に認知され、「意識とは何

か」に迫る集合知のサイエン

スが産まれる 

 

ロードマップ：意味・価値観の

ギャップを埋めるメディア 

時間・空間のギャップ

を埋めるメディア 

知（メタ知識、気づき、知識

の体系）の外在化ツール   

体験・シーンの時空間分析、

再構成 

ロードマップ：検証型コンピュー

ティング、価値基準の符号化 

意思決定研究では

decision free（判断不

要）の行動原則までは

実装できていない 

・専門家＋大衆＋機械によ

る価値判断 

・人の decision rule の計測

技術の実現 

碁の名人にかつドーパミン回

路等の解明から人の価値判

断がシミュレートできる 

コンピュータ裁判官の実現 

ある個人の decision rule を実

装する(ある個人の思考ルー

ルを模倣するシステム) 

研究開発項目（2） 

異なる価値観による解釈、新た

な発見のための気づきの促進 
 

・シナリオプランニング 

・メタ認知支援技術 

・リフレーミング（問題の再定義） 

・制約・意図のマニピュレーション 

・変数発見 

ロードマップ：コミットメントコン

ピューティング、仮説生成コン

ピューティング、クリエイティビ

ティ支援 

 

一定レベルの芸術作品を」

創造する小説を読んで理解

するだけでなく対話して鑑賞

するコンピュータ 

 
新しい芸術領域を創造する 

・全ての発明発見をコン

ピュータが行う 

・量子コンピューティングで仮

説探索が高速化 

ロードマップ：政策決定支援 
政治家の判断で政策

が決定されている    

・国民満足度を上げる政策決

定 

・投票率 100%を実現 

ロードマップ：コミュニケーション 人間が感覚で判断 
   

一見、テレパシーに見えるコ

ミュニケーション 

研究開発項目（3） 

納得感のある意思決定に向けた

シナリオ提示（情動にも配慮） 
 

・妥協点（最適解）の発見 

・納得感を持った妥協点の発見 

・仲裁・解決のストーリー生成 

・情動、感情の表現と論理の表現の循環 

・納得・価値基準の符号化 

・納得感を持った仮説形成 

・情のセンシング（十分たくさん聴き取る） 

ロードマップ：Wisdom Market 

Place の構築 

データを API で取得す

る Data Maket Place の

試み 
  

動的にコンテキストに依存し

た形で利用可能となる、

Wisdom API が実現。標準化も

進展。 

 

ロードマップ：社会的問題への理

解 

・Web 以外のデータの

活用 

・他データとのリンク 
 

知の総体を操作し、集団発の

知を有効活用する枠組み   

ロードマップ：集合知 ブログ、Web ベース 
・問題提示 

・投票システム 
集団による問題解決インフラ

  

ロードマップ：政府の失敗と市場

の失敗を補完する集合的意志決

定機能 

・市民と専門家が協同

して集合的意志決定を

行える場が不十分 

・日本国内を対象とし

がち 

・企業や専門家による

利用に偏りがち 

・マシン可読可能なも

のが優先されがち 

 

・市民一人一人を強化するカ

スタマイズされた知の利用環

境実現 

・短期間の急激な変化を防ぐ

仕組みの実装 

・知の外部不経済、環境問題

への対応 

  

      



科学技術未来戦略ワークショップ 

「知のコンピューティング －人と機械が共創する社会を目指して－」Wisdom Computing Summit 2013 

CRDS-FY2013-WR-05 独立行政法人科学技術振興機構 研究開発戦略センター 

98 
 

 

      

ロードマップ：Sharp Data の伝播 

・情報の洪水 

・情報選択の手段は

poor 

・Sharp Data が抽出さ

れるシステムが不十分 

 

・個人・社会にとって貴重な知

が時空間・意味において適切

に伝播される 

・社会システムと技術システ

ムがデザインされる 

  

ロードマップ：個人・企業にとって

の重要知識獲得のためのコン

ピューティング 
    

ロードマップ：情報空間の環境シ

ステムとしてのデザイン     

ロードマップ：複雑ネットワークシ

ステムの理解・制御・構築 
表面的な分析レベル 

 
理解と制御が可能 

  

ロードマップ：」知の蓄積エネル

ギーを考慮したシステム 

低エネルギーストレー

ジ    

データを捨てる・忘れる技術・

仕組み 

研究開発項目（4） 

情報交換、意思決定の場の整備  

・知の循環と場の形成、可視化 

・構成論的マイニング 

・システムの社会的信頼性担保 

ロードマップ：細分化された専門

家によるサイエンスに    

Community computing による

科学発見。一般の人々も

Agent を使ってサイエンスに

参加できる。Personal Log を

元に知見を発見し、それをも

とに貢献できる。 

 

ロードマップ：医者 
医師の診断。限られた

データ 

医療・健康DB (PHR) 構築。

一部過去データひもづけ。

マスデータ応用 

診断ロボット、テーラーメイド

処方、セルフメディケーション
処方にくわえ予防医療 

 

ロードマップ：政策提言システム 
行政オープンデータ、

ソーシャルメディア 

地域の問題を視覚化。意見

として視覚化をシステム的

に実現 

問題に基づき改善案の提言

までを実現   

ロードマップ：福澤諭吉  (コーチ

ングシステム)、半学半教 

Watson などの

academic intelligence 

・Learning Intaraction の

metrix standard 化 

・人の技能のコード化、

Experience 共有 

・サイバースペースでクラス

ルームのインタラクションの

実現 

・個別やる気スイッチ発見 

・コンピュータ TA 登場 

・人の Experience の教育マテ

リアルの自動生成 

・分散環境でのコラボによる

知の生成プラットホーム 

  

ロードマップ：医療診断支援 

・医者の診断は間違っ

ている可能性がある 

・非専門家が勝手に体

調の管理を行っている 

・ネットの知識だけでは

実際の問題に対してど

のように対処すればよ

いかわからない 

未病のアドバイス 
・医療診断で候補を出す 

・医療判断を支援   

ロードマップ：人材の活用 

クラウドソーシングは

不特定多数の匿名に

よって行われている 

高齢者など、身体の制限の

ある作業者のスキルを活用    

ロードマップ：レコメンデーション 
・Web サーチ 

・特定領域に偏り 
専門家レコメンデーション 

難しい課題に対する助言シス

テム   

ロードマップ：知の再分配のため

のしかけ 
マーケット任せ 

 

能動的情報発信の社会的価

値共有   

ロードマップ：知の構築・富の再

配分 

・著作権法など 

・透明化できていない  

知や知識の生産過程の透明

化と還元   

研究開発項目（5） 

助言システムの構築  

・専門家助言システム 

・政策決定支援 

・選択肢（シナリオプランニング） 

・リスクコミュニケーション（対話技術） 

・多数の専門家からの助言（医療・家を建てる） 

・問題の階層化 

・クラウドソーシング 

・リスクコミュニケーション 
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３．２ グランドチャレンジ分科会 

 グランドチャレンジ分科会は、出席者全員を８チームに分けて、1 日目の最後のプログ

ラムとして集中的な討議を実施した。分科会に際してお願いした項目は次の通り。 

分かりやすいゴールとその目標年度と社会的インパクトを明確にする。 

各チームで 1~2 項目を抽出。 

■会場 

Team 1～8: 銀杏（１階）（報告は翌日、会議室 701） 

■期待されるアウトプット （模造紙にまとめて発表して下さい） 

(1) （NY タイムズ一面を飾るような）ヘッドライン＋達成年 

(2) 説明 （社会的インパクトを強調） 

 ※1 チーム 1～2 テーマを厳選 

 ※参考資料： 

・グランドチャレンジの例 

 

 討議の結果は、2 日目の最初のプログラムで各チームから発表。2015 年から 2050 年の

ゴールを目指したグランドチャレンジについて、個別機能の実現や特定の問題解決を目指

したものから社会における人間のアクティビティを総合的に支援するものまで 11 個のア

イデアが創出された。なお、★の後の数字は全員の投票結果による得票数。またかっこ内

の数字は提案したチームの番号。 

 グランドチャレンジはその目的から 3 つのカテゴリーに分類できる。新聞の見出しと強

調したことでキャッチーなテーマになったが、いずれも充実した内容の興味深いアイデア

が創出できた。 

 

【１】人間の賢いデシジョンをサポートする知のコンピューティング 

 空気を読めるコーチングシステム、オリンピックヘッドコーチに就任(2030) ★9(1) 

 マインドメディエータ誕生、夫婦間から国家間の問題に対応（2030）★27(3) 

 「障害者」が辞書からなくなる、身体的障害から精神的障害まで(2033) ★8(5) 

 仲裁支援システム： Dispute Resolver(2020) ★6(6) 

 チューリングテストパス（2020)→社会リスクの予測（2025）→ 

人類知のシンギュラリティ（2035) ★26(7) 

 遠隔異文化多言語同時コミュニケーション(2018) ★11(8) 

 

【２】人間のデシジョンや創造性を代替する知のコンピューティング 

 芥川賞作家はロボットだった(2033) ★3(2) 

 第 128 代総理大臣バグで辞任へ(2048) ★19(4) 

 ロボット婚姻法成立(2043)・・・人と区別のつかないロボット ★11(5) 

 

【３】人間の賢いデシジョンをクラウドソーシングで支援 

 XX 総研廃業へ、各省庁クラウドソーシングで政策立案(2030) ★10(1) 

 新直接民主主義国家へ(2025) ★18(2) 
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４. まとめ 

 

サミットの目的は、「知のコンピューティングについて、有識者の皆様と共にその分野を

作り出し、日本発のイニシアチブとして確立するためのサミットを開催します。サミット

では、そのゴール、方向性、分野などについて幅広く議論を進めるとともに、その過程で

研究者の強いコミュニティの形成、醸成を図っていくことも目的としています。」（参加者

募集のご案内より抜粋）だった。この観点で改めて本サミットの成果についてまとめる。 

 まず、全体セッションとして、認知科学、ロボティクス、心理学、経済学、経営工学、

材料科学など、情報学以外の関連分野からの講演を含めた 10 件の講演により、幅広い視点

に立った多面的な問題意識が共有できた。 

方向性については、“人間と機械の共創を目指したコンピューティング”という、従来の

人工知能、認知科学、ロボティクスやビッグデータを一歩推し進めた概念が明確になった

ことは大きな収穫であった。また、ゴールや研究分野については、分科会での集中的な議

論の結果から、今後ワークショップで議論すべき項目の全体像が把握できた。 

グランドチャレンジは、新聞の見出しと強調したことでキャッチーなテーマになったが、

いずれも充実した内容の興味深いアイデアが創出できた。 

また、サミットでは、研究分野・学会・所属組織を超えた研究者が一堂に会して、知の

コンピューティングという統一的なテーマで議論を行うことができ、これにより新しい研

究コミュニティの礎が形成できた。 

今後は、今回のサミットの結果を受けて、課題別のミニワークショップを定期的に開催

し、研究開発投資が必要な研究分野の特定と研究者コミュニティの醸成をはかってゆく。 
  

以上 
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 本サミットの開催にあたっては、プログラム委員になっていただいた方々をはじめ、下
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鈴木 忠 （白百合女子大 発達心理学専攻） 

藤山知彦 （三菱商事株式会社 常勤顧問） 

堀 浩一 （東京大学 工学系研究科） 

松尾 豊 （東京大学 知の構造化センター） 
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５．１ サミット参加者の募集 

幅広い領域を融合させ、新たな分野を共に作り出すため、公募により参加者を募った。 

平成 25 年 6 月 17 日  

科学技術振興機構  

研究開発戦略センター  

 
科学技術未来戦略ワークショップ ｢知のコンピューティング 

－人と機械が共創する社会を目指して－｣ 

Wisdom Computing Summit 2013 参加者募集のご案内 
 

独立行政法人科学技術振興機構（JST）研究開発センター（CRDS）は、科学技術に求められる社会的・経済的

ニーズを踏まえて国として重点的に研究開発を推進すべき領域を見出し、その領域の研究開発を推進するための

戦略を国に対して提案していく活動を行っております。 

CRDS では技術の潮流および社会ニーズを踏まえ、従来の研究領域にとらわれることなく幅広い領域を融合さ

せ、コンピューティングの新たな地平線として「知のコンピューティング（Wisdom Computing：知の創造の促

進と科学的発見・社会適用の加速）」（図１参照）を実現することが重要であると考えています。これにより、人々

のくらしや様々な社会システムの質的変革を促し、人と機械が共創し、より高度な知的社会を実現します。 

今回、知のコンピューティングについて、有識者の皆様と共にその分野を作り出し、日本発のイニシアチブと

して確立するためのサミットを開催します。サミットでは、そのゴール、方向性、分野などについて幅広く議論

を進めるとともに、その過程で研究者の強いコミュニティの形成、醸成を図っていくことも目的としています。 

サミットの成果は報告書として公開するとともに、これを踏まえて国の研究開発戦略として提案していく予定で

す。 

サミット参加を希望される皆様は裏面の募集要領に従いご応募ください。 

 

●知のコンピューティングとは 

 知の創造を促進し、科学的発見や社会への適用を加速すること 

・知は人間（複数）が賢く生きるための力である 

・知のコンピューティングは、知の発見、創造、 

集積、伝播、探索、影響(アクチュエーション) 

を実現し、加速すること 

＜期待される成果の例＞ 

・知の発見と伝播・活用を促進し、科学の発展 

と社会への浸透と富の再配分を加速 

・最先端知識や技術の社会的適用の促進を図る 

ことによる社会サービスの質の向上 

・新しいソーシャルコンピューティングの開拓 

による発見の加速 

・新しいコンピューティングパラダイムの開拓 
 

＜図１：知のコンピューティングの俯瞰図＞ 
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【 サミット参加者募集要領 】 

●サミットにおいて参加者の方々に必ずお守りいただくこと、取り組んでいただくことは以下の通りです。 

・サミットには 2 日間参加していただきます 

・セッション、分科会の議論への参加をお願いします 

●開催日時：平成 25 年 7 月 25 日（木）10 時～7 月 26 日（金）13 時 

●開催場所：東京都内から１時間以内の施設を調整中 

●費用：旅費及び滞在費（宿泊、食事）を JST の規定にもとづき負担いたします 

●予定参加者数：最大 40 名程度 

●参加応募方法：〆切までにポジションペーパーをご提出ください。ポジションペーパーをもとにサミット参加 

者を選考し、参加の可否を 7 月 15 日（月）までに通知いたします。 

・ポジションペーパー記載項目 

A4 用紙 2 枚程度に以下の項目を記載ください。 

所属、役職、氏名、連絡先(電話、email アドレス、郵便番号、住所)、現在の自身の研究テーマ（タイトル、 

研究内容、技術的インパクト）と知のコンピューティングとの関係（図１の俯瞰図上の位置づけ※）、および 

その研究が実現したときの社会的インパクト（人々のくらしや様々な社会システムの変革）。 

※下記①～⑨のいずれかの分類を記載ください 

①知の集積・伝播・探索／②予測、発見の促進／③知のアクチュエーション／④インフラ／ 

⑤集団に学ぶ／⑥人間・生物に学ぶ／⑦情報学に学ぶ／⑧ポリシー／⑨その他 

・ポジションペーパー提出〆切、提出先 

  7 月 8 日（月）17 時までにメールに添付して下記のアドレスまでお送りください 

wcs2013@jst.go.jp 

●プログラム委員（コアメンバー） 

委員長：徳田英幸（慶應義塾大学環境情報学部教授） 

    山口高平（慶應義塾大学理工学部教授） 

石田亨（京都大学大学院情報学研究科教授） 

藤山知彦（三菱商事 常勤顧問） 

黒田昌裕（CRDS 上席フェロー） 

田中一宜（CRDS ナノテクノロジー･材料ユニット上席フェロー） 

岩野和生（CRDS 電子情報通信ユニット上席フェロー） 
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５．２ 開催プログラム 

【1 日目：7/25（木）】---------- 

 

9:00-9:30 受付 ＠701 会議室前 

 

全体セッション ＠701 会議室 

9:30-9:40 開会のあいさつ 徳田英幸（慶應義塾大学） 

9:40-9:55  主催者説明 岩野和生（JST/CRDS） 

「知のコンピューティングのねらいとサミットの位置づけ」 

9:55-10:40  基調講演 安西祐一郎（日本学術振興会） 

「知のコンピューティング－視座と展望」 

10:40-10:50 休憩 

10:50-11:20 「知のコンピューティングに向けて」徳田英幸（慶應義塾大学） 

11:20-11:50 話題提供 １ 萩田紀博（ATR） 

 「これからのロボットサービス研究 －あなたはどのロボットサービスを選びますか？－」 

11:50-12:20 話題提供 ２ 黒田昌裕（JST/CRDS） 

「IT が知識資本の形成にもたらしたもの －その影響と課題」 

 

昼食 ＠銀杏（１階） 12:20-13:20 

 

全体セッション ＠701 会議室 

13:20-13:50 話題提供 ３ 菊池尚人 (慶應義塾大学) 

   「ビックデータとパーソナルデータ」 

13:50-14:20 話題提供 ４ 鈴木忠（白百合女子大学） 

   「生涯発達と wisdom」 

14:20-14:50 話題提供 ５ 藤山知彦（三菱商事） 

   「職業としての人間」 

14:50-14:55 分科会Ⅰのオリエンテーション 茂木強（JST/CRDS） 

14:55-15:10 休憩 

 

分科会 I ～目標検討分科会～ ＠会議室 701、703、704 

15:10-17:10 目標検討分科会（4 グループ） 

17:10-17:50 分科会報告(10 分×4 グループ) ※会議室 701 に集合 

 

夕食 ＠銀杏（１階） 17:50-19:20 

 

全体セッション ＠会議室 701  

19:20-20:05  招待講演 吉川弘之（JST/CRDS） 

「情報科学者の社会の中での役割」 
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20:05-20:50 招待講演 喜連川優（国立情報学研究所） 

「知のコンピューティングへの期待 ビッグデータの観点から」 

 20:50-21:00 移動 

 

分科会Ⅱ ～グランドチャレンジ分科会～ ＠銀杏（１階） 

21:00-21:05  分科会Ⅱのオリエンテーション 茂木強（JST/CRDS） 

21:05-22:00 グランドチャレンジ分科会（8 チーム） 

22:00-  懇親会 ＠銀杏（１階） 

 

【2 日目：7/26（金）】---------- 

 

朝食 ＠レストランガーディナ（１階） 7:00-8:00 

 

全体セッション ＠会議室 701 

8:30-9:10  グランドチャレンジ分科会報告（3 分×8 チーム） 

9:10-9:40  話題提供 6 的場正憲 (慶應義塾大学) 

「材料設計における知のコンピューティング」   

9:40-10:10  話題提供 ７ 清水伸幸 (Yahoo!) 

「クラウドソーシング」 

 10:10-10:15 分科会Ⅲのオリエンテーション 茂木強（JST/CRDS） 

 10:15-10:20 移動 

 

分科会Ⅲ ～R&D 分科会～ ＠会議室 703、704、705、706 

10:20-12:00  R&D 分科会（4 グループ） 

12:00-12:40 分科会報告(10 分×4 グループ)  ※会議室 701 に集合 

 

ラップアップセッション ＠会議室 701 

12:40-13:00 ラップアップと次のステップの確認 徳田英幸（慶應義塾大学） 

 

解散 13:00 
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５．３ 参加者一覧 

芦川将之 株式会社 東芝 研究開発センター知識メディアラボラトリー  

阿部秀尚 文教大学 情報学部情報システム学科 専任講師 

◎安西祐一郎 日本学術振興会 理事長 

★石田亨  京都大学大学院 情報学研究科 教授 

石村源生 北海道大学 高等教育推進機構 特任准教授 

一杉裕志 産業技術総合研究所ヒューマンライフテクノロジー研究部門 主任研究員 

稲邑哲也 国立情報研究所 情報学プリンシプル研究系 准教授 

乾健太郎 東北大学大学院 情報科学研究科 教授 

井庭崇  慶應義塾大学 総合政策学部 准教授 

江渡浩一郎 産業技術総合研究所 知能システム研究部門 主任研究員 

★大越匡  慶應義塾大学 環境情報学部 博士課程 1 年 

大澤幸生 東京大学大学院 工学系研究科 教授 

岡野原大輔 株式会社 Preferred Infrastructure 取締役副社長 

小山聡  北海道大学大学院 情報科学研究科 准教授 

鹿島久嗣 東京大学大学院 情報理工学系研究科 准教授 

金川誠  財団法人 福岡県産業･科学技術振興財団 地域連携コーディネータ 

◎菊池尚人 慶應義塾大学大学院 メディアデザイン研究科 特任准教授 

來村徳信 大阪大学 産業科学研究所 准教授 

◎喜連川優 国立情報学研究所 所長 

城戸隆  理研ジェネシス 研究マネージャ 

清木康  慶應義塾大学 環境情報学部 教授 

栗木一郎 東北大学電気通信研究所 准教授 

栗原聡  電気通信大学大学院 情報システム学研究科 教授 

★後藤真介 京都大学大学院 情報学研究科 後期博士課程 1 年 

櫻井祐子 九州大学大学院 システム情報科学研究院 准教授 

澤谷由里子 早稲田大学 研究戦略センター 教授 

◎清水伸幸 ヤフー株式会社 事業戦略統括本部 Yahoo! Japan 研究所 主任研究員 

◎鈴木忠  白百合女子大学児童文化学科 教授 

角康之  はこだて未来大学 システム情報科学部 教授 

諏訪正樹 慶應義塾大学 環境情報学部 教授 

★玉川奨  慶應義塾大学 理工学部 博士課程 3 年 

津本周作 島根大学 医学部医学科医療情報学講座 教授 

★徳田英幸 慶応義塾大学 環境情報学部 教授 

鳥澤健太郎 情報通信研究機構 ユニバーサルコミュニケーション研究所 情報分析研究室 室長 

★中澤仁  慶應義塾大学 環境情報学部 准教授 

◎萩田紀博 ATR 社会メディア総合研究所 知能ロボティクス研究所 所長 

橋本昌宜 大阪大学 情報科学研究科 准教授 

馬場雪乃 東京大学大学院 情報理工学系研究科 特任研究員 

◎藤山知彦 三菱商事株式会社 常勤顧問 
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シルバーソーシング ～高齢者クラウドソーシング～ 

芦川 将之 

 
株式会社 東芝 研究開発センター 知識メディアラボラトリー 

 

 

 

 

1. 背景 

現在我々は「クラウドソーシングを用いた大規

模データ解析」に関する研究を行なっている。ク

ラウドソーシングとは人間にとっては単純な作業

ではあるが、機械で自動化することが困難な作業

を、不特定多数の一般人(ワーカー)に単純作業(タ

スク)として業務を委託することで問題を解決す

る方法である。 

従来我々は研究に必要なデータの作成、解析を

外部の専門業者に依頼してきた。しかし外部の専

門業者に依頼した場合、精度は高いがコストが高

く時間がかかるため作業量も少ないという問題が

あり大規模なデータの取り扱いは困難であった。 

 そこで我々は大規模な研究データの作成、解析

にクラウドソーシング技術を使用することを試み

た。クラウドソーシングサービスは Amazon 

Mechanical Turk [1]を代表とした、いくつかの既

存のサービスが存在するが、日本語に関する研究

データを取り扱うことが出来ない、サーバ側での

精度向上を行うことが出来ないなどの様々な面で

問題があったため、社内にプライベートなクラウ

ドソーシングを構築するに至った。このプライベ

ートなクラウドソーシングには様々な精度向上施

策が用いられており、従来のクラウドソーシング

で問題であった、「一般人に作業を依頼するため、

結果データの精度が低い」という点が改善されて

いる。このプライベートなクラウドソーシングを

適用することによって大規模な研究データの構築

が容易になり、様々な研究分野における研究速度

の加速化、コスト低下を実現した。 

研究データの作成にクラウドソーシングを適用

する事によって改善した一例として自然言語処理

における未知語データの抽出処理がある。自然言

語処理におけるテキスト解析処理では大量に語彙

を収集することが必要となるが、従来の自動処理

では精度が低く、専門業者による作業では語彙数

が少ないという問題があった。この語彙収集作業

にクラウドソーシングを用いることによって、従

来は規模的に不可能であった Web からの大量語

彙取得が可能となった。実例として 6 ヶ月で 125

億文の Web テキストからクラウドソーシングを

用いて 14 万語の語彙の取得に成功した。これは速

度面では従来の 1/10 以下の処理時間、コスト面で

は 1/3 以下の価格で完了している [2] 

 

2. 知のコンピューティングとの関係 

 クラウドソーシングに関する研究において、

我々が現在最も注目している部分はワーカーであ

る。ワーカーは「不特定多数の大量の一般人」で

あるため、結果データの精度向上にはワーカーの

コントロールが欠かせない。そしてワーカーのコ

ントロールにおいては「知のコンピューティング

の俯瞰図」における「⑤：集団に学ぶ 人間(ワー

カー)やコミュニティ(ワーカーのグループ)の行動

や意思決定のメカニズムの研究」が不可欠である。 

 

3. 今後の研究と社会的インパクト 

 日本は今後大変な高齢化社会となることが様々
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なメディアで報告されている。これにより国力が

低下すると懸念されているが、これは「高齢者が

労働力とならない」という点が前提として議論さ

れている。我々はこの点に着目し、高齢者が労働

力として活躍できる環境として、クラウドソーシ

ングの活用を検討している。我々はこれを「シル

バーソーシング」と呼称している。 

 クラウドソーシングは作業提供者(リクエスタ)

側のメリットとして前述のように「作業が速く低

コスト」という点が挙げられるが、ワーカー側の

メリットとしては、「時間、場所の制限がない」と

いう点が挙げられる。この点は高齢者にとって非

常に高価値である。体力が低下し長時間労働が出

来ない高齢者や、病院や老人ホームに入居してい

る高齢者の中にもインターネットさえ繋がってい

ればワーカーとして労働することが可能となる人

が少なくないと考えられる。 

 また高齢者にとって労働を通じて社会貢献して

いることを意識することは非常に重要である。労

働による収入や評価を得て、他者との競争を意識

することで生きる意欲の向上、認知症の進行防止

や改善などの QOL 向上が期待される。 

 リクエスタ側としても高齢者をワーカーとした

クラウドソーシングの利点は大きい。高齢者の中

には様々な分野におけるエキスパートが多く、数

多くの経験を積んでいる。それらの知見をクラウ

ドソーシングを通じて発揮することで通常のワー

カーでは困難な作業をすることが可能になる。ま

た高齢者は現役時代よりも短い労働時間を望むた

め、実社会では安定的な労働力としてみなすこと

が難しいという問題があるが、クラウドソーシン

グにおける作業では前述のように「時間、場所の

制限が無い」ため、これらの問題は通常の業務委

託に比べれば問題になりにくい。 

 また、別の側面としてクラウドソーシングを通

じて高齢者ワーカーのメンタルチェックを行うこ

とを提案したい。高齢者の身体的な健康をチェッ

クするには様々なバイタルチェックの手法がある

が、メンタル面をチェックすることは難しい。こ

れは高齢者一人ひとりのメンタルデータを収集、

解析することが身体データの解析と比較して困難

なためである。我々はこのメンタルデータの一例

としてクラウドソーシングにおける作業結果を扱

うことを検討している。作業結果のデータはシス

テムによって常に監視されているため、作業精度

や内容の変化から知力減退やメンタル面での問題

を早期に発見することが出来ると考えられる。ま

たこれらのデータを医療機関スタッフ、家族にフ

ィードバックすることで異常の早期検知が可能に

なると期待している。 

 我々はこのようにシルバーソーシングを通じて

高齢者と事業者(作業提供者)の両方の価値を確立

し、高齢者の QOL の向上(生きる意欲、健康の管

理、維持)、及び国力の回復へと発展させていきた

い。 

 しかしそのためには高齢者ワーカーが作業しや

すい UI の検討、高齢者ワーカーのモチベーショ

ンコントロール、作業結果からのメンタルデータ

の解析など、改善すべき点は多く残されている。

そしてこれらを改善するためにはワーカーの行動

や意思決定のメカニズムを研究して行かなければ

ならない(知のコンピューティング俯瞰図におけ

る⑤：集団に学ぶ) 

これらに関してどのような取り組みが出来るか

今後議論を深めて行きたい。 
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「知のコンピューティング」に向けて 

阿部秀尚 

文教大学情報学部情報システム学科 専任講師 

 

1 はじめに 

現在，情報通信技術の発展に伴って，人間活動で発生する情報の約 80%以上が電子化

されているともいわれ，日々電子的に蓄積が加速し，大容量かつ多様なデータの利活用

に注目が集まっている． 

このようなデータには，従来の定型化されたデータに加え，非定型データの代表であ

るテキストをはじめ，センサやログデータとして多様な形式が含まれる．このため，デ

ータに対する分析は計算機能力，分析手法と対象業務に対する高度な専門知識が求めら

れ，ビッグデータの活用として産業界からは大きな期待が寄せられている[1]． 

一方，行政機関の持つデータを再利用可能な形式で公開するオープンデータとその利

用促進策は各国で進められ，本邦においても中央省庁から各自治体に至るまで，各所で

その取り組みが進められている[2]． 

本稿では，以上のような背景の下で「知のコンピューティング」が目的とする知の創

造の促進と科学的知見・社会適用の加速を進めるにあたって，現在の自身の研究テーマ

に基づく研究課題の位置づけについて述べる． 

 

2 現在の研究テーマ 

自身の現在の主な研究テーマは，多様な形式で蓄積が進むデータに高度な処理を加え，

過去に多くの手法が開発された表形式データからのパターン生成を実現することである．

表形式によらない非定型なデータとしては，テキストをはじめ系列データを対象として

いる．これらの非定型データからパターンを抽出し，それぞれのパターンの出現頻度な

どから算出される計量化指標を利用して，表形式データの属性構築を行う． 

特に，系列データとそのパターン計量化指標に着目した研究課題が科研費基盤研究(C)

「系列パターンマイニングに基づく属性構築手法の開発」である．以下にその詳細と現

在までの成果を述べる． 

 

2.1 背景・目的および研究手法 

本研究課題では，系列データから得た様々な性質をもつ系列パターンを用いて，デー

タマイニングプロセスにおける属性構築を行う手法の開発を目的とする． 

従来の表形式データにおける属性構築手法では，質的な値をもつ名義属性への論理演

算や量的な値をもつ数値属性への算術演算を用いて，所与の属性から新たな属性の構築



科学技術未来戦略ワークショップ 

「知のコンピューティング －人と機械が共創する社会を目指して－」Wisdom Computing Summit 2013 

CRDS-FY2013-WR-05 独立行政法人科学技術振興機構 研究開発戦略センター 

116 

を行ってきた．しかしながら，非定型かつ名義値や数値，テキストを含む多様なデータ

からなる複合形式のデータからの表形式データセットの構築は不可能であった． 

以上の課題に対し，名義値の列として与えられる系列データから，表形式データセッ

トでの属性を構築する手法を本研究課題において開発する．本手法は，系列データから

得られる部分系列である系列パターンについて，複数の計量化指標を用いて出現情報を

数値化することにより，これらの出現パターンや値と従来の表形式データの属性を併合

可能とする．以上の手法について，情報システムの動作履歴データなどを対象に有用性

を検証する． 

 

2.2 現在までの成果 

本研究課題では，現在までのところ，系列データベース中で系列パターンが出現する

頻度などから種々の性質を数値として計量化する系列パターン評価指標の開発と情報シ

ステムの利用者による操作に関する系列パターン評価指標に基づく操作予測モデルの構

築を行った[3]． 

本研究課題においては，これまで別々の対象領域の系列データについて開発が行われ

てきた指標について，系列パターンの評価指標として統一した視点を与える．このため，

従来のテキストマイニングにおける重要度指標として用いられる頻度・tf-idf などの他，

頻出アイテム集合に対する評価指標として頻繁に用いられる３種類の評価指標を系列パ

ターンの評価指標とし，計算モジュールとしてこれまで実装した．また，系列パターン

評価指標に基づく Web クリックストリーム予測モデル構築を行った結果，共通データセ

ットとして提供される Web クリックストリームデータセットにおいて，高い精度の予測

モデルが得られることが示された．さらに，予測モデルに用いられる評価指標とその閾

値を用いることで，別々の期間での予測モデルを適用できる可能性について検討を行っ

ている． 

 

3 知のコンピューティングとの関係 

現在の自身の研究テーマと俯瞰図にある各項目を照らし合わせ，設定する研究テーマ

は「予測、発見の促進」である．現在，研究テーマとしている手法は，多様な非定型デ

ータを機械学習はじめ多くのデータ分析手法が入力データ形式としてきた表形式データ

として統一的に処理可能とする手法である．このため，集積されたデータから専門家に

有用な情報となり得るパターンの生成がより多様な形式のデータから実現できると考え

ている． 

一方，表形式データの属性の評価・選別は，専門家の知識に合致することが求められ，

機械的に生成されたパターンに基づく属性でも例外ではないと考えられる．その際，パ

ターンの計量化された側面が示す意味（セマンティクス）を与えることが重要であり，

データの意味を記述する LOD(Linked Open Data) の取り組みと連携することで，より
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専門家の知識に即したデータの前処理が実現できる． 

以上の概観図を図 1 に示す． 

 

図１：多様な形式のデータからの定型化されたデータの構築とオープンデータからの

セマンティクスの融合についての概観． 

 

4 研究が実現したときの社会的インパクト 

本研究課題では，これまでの研究テーマでの手法と成果を活用し，行政機関の担当者

にとって有用な価値のある情報をオープンデータとソーシャルメディア上のデータを統

合した分析手法から提供することをめざす．これにより，広く市民の声を集め，課題を

認識し，施策に素早く反映するための広聴活動の支援が可能となるものと考えている． 

具体的な事例として，道路管理行政に関するオープンデータとソーシャルメディア上

の各種データマイニング結果を統合することを想定する[4]と，市民の生活に密接に関連

した道路交通上の問題把握から対処に至る過程の応答時間短縮が図れるものと考える．

この中で，ソーシャルメディアや自動車に搭載された各種センサから得られる系列デー

タやテキスト，数値時系列データなどの多様なデータからのパターン生成と評価指標パ

ターンの抽出に特化し，ソーシャルメディア上の多様な形式のデータを科学的知見発

見・検証のためのデータとして利用可能とする手法の開発が自身の研究課題であると考

えている． 
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5 おわりに 

以上から，「知のコンピューティング」において，自身が現在行っている研究テーマの

位置づけは「予測，発見の促進」と関連し，行政機関の担当者が広く市中の問題を早急

に把握・対処するための科学的知見を得る定型化されたデータの生成手法について，研

究課題を設定したいと考える．本研究課題は，その他の「知の集積・伝播」や「インフ

ラとしての予測・発見技術の開発」からその成果を取り入れることで，予測や発見が促

進され，さらなる科学的知見を得ることに繋がるものと期待している． 

 

参考文献 
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 役職：特任准教授 

 氏名：石村源生 

 

 

 

 

 現在の自身の研究テーマと知のコンピューティングとの関係： 

 研究タイトル 

 トランスサイエンス問題に関する「意思決定支援型」ワークショップの開発 

 研究内容 

 東日本大震災の発生により、科学が問うことはできるが科学だけでは解決できな

い「トランスサイエンス問題」について、より一層の市民参画によるコミュニケ

ーションの必要性が認識されるようになってきた。一般にこういった手法は参加

型テクノロジーアセスメントと呼ばれ、コンセンサス会議や討論型世論調査(DP)

が代表例として挙げられる。 

 一方、これらの手法には、目前に迫る問題を解決するために地域レベルで柔軟に

実施するには専門人材の調達、金銭的コスト、正当性・透明性の確保、時間的制

約などのハードルが高く、結局ごく少数の理想的条件が整った場合にしか実施で

きないという問題がある。 

 従って、このような方法を繰り返すだけでは、トランスサイエンス問題を民主的

かつ広汎に、持続的に扱うことのできる社会の実現は困難である。 

 そこで本研究においては、住民参加型都市計画ワークショップなどの分野で近年

利用されるようになってきている、簡便で代表的な階層化意思決定手法である

AHP(Analytic Hierarchy Process)に注目した。AHP をベースにしつつ、トラン

スサイエンス問題に関する意思決定上の課題を抱えた市民が、各地域で簡便かつ

柔軟に実施できるワークショップ手法を開発、試行し、その結果を広く社会に提

案する。 

 技術的インパクト 

 AHP は一般に「意思決定手法」であると位置づけられているが、本研究において

筆者はこれを「意思決定支援手法」と位置づける。従って本研究では、AHP をベ

ースにしながらも必ずしもそれに固執せず、意思決定ワークショップへの参加者

が、あくまでワークショップ参加者の意思決定の結果、あるいはそれに先立つ、

自分自身の、そして参加者集団の選好基準の多様性・多次元性、異なる選好基準

間の重み付けの差異を反省的に認知することによって、メタレベルの意思決定を
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支援するツールとして最適のものとなるように開発を進めていく。 

 このことによって、アルゴリズムだけで「最適解」を導き出すことを目的とした

従来の意思決定手法において課題とされていた、「計算結果の初期値敏感性」「パ

ラメータ仮定、モデル設計の恣意性」「参加者にとってのアルゴリズム自体の信頼

性」「最終的な選択に対する参加者の当事者意識（コミットメント）」等の問題を

解決する。 

 また、ワークショップを動画記録し、映像と音声を分析することにより、集合的

意思決定のための多人数インタラクションのプロセスを解明し、本研究の手法の

有効性のための評価手法を開発すると同時に、多人数インタラクション自体の研

究にも資する。 

 知のコンピューティングとの関係 

 「知のコンピューティング」においては、コンピューティングによって人間の能

力を「代替」するのではなく、人間をエンパワーし、より高い水準の知的課題に

そのリソースを投じられるようにすることが目的である。 

 トランスサイエンス問題に関する集合的意思決定は、特に極めて高度な問題解決

が要求される領域であるので、上記コンセプトに最適のテーマであると考える。 

 また、トランスサイエンス問題を単にアルゴリズムによる意思決定手法で解決し

ようとすると、この問題領域特有の複雑性、不確定性、価値観依存性などに起因

して、妥当性の低い初期条件とパラメータ設定に基づくシミュレーションやモデ

リングを行わざるをえず、結果の妥当性が保証されない。また、このようなアル

ゴリズム自体が、意思決定への関与者にとって信頼に値しないものとなる危険性

が高い。もともと「科学技術への信頼の危機」が主要因の一つとなっているトラ

ンスサイエンス問題に、更なる「信頼の危機」を持ち込むことは賢明ではない。 

 本研究の提案する手法においては、意思決定への関与者の意思決定能力と合意形

成能力をエンパワーし、関与者集団に新たな洞察を与えると同時に、関与者集団

の意思決定プロセスや決定結果、さらには当該意思決定支援手法に対する関与者

集団の評価を関与者集団にフィードバックして共有することにより、当該意思決

定支援ツールを関与者集団の意向を取り入れながら循環的に改良していくことが

可能となる（＝市民参加型科学技術研究開発）。 

 その研究が実現したときの社会的インパクト： 

 本研究の提案する手法が開発され、普及することにより、単なる狭義の「国民の

科学リテラシーの向上」を超えて、科学技術コミュニケーションの目的である「科

学技術に関する社会全体の集合的意氏決定機能の向上」が期待される。 

 そのことが、我々の社会の、科学技術が社会との接点で生み出す様々なリスクに

対するレジリエンスを高める上で大きなインパクトをもたらす。 

 分類：⑤集団に学ぶ 
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「知のコンピューティング」ポジションペーパー    2013-07 

 

独立行政法人 産業技術総合研究所 ヒューマンライフテクノロジー研究部門 

 脳機能計測研究グループ 主任研究員 一杉裕志 

 

 

◆知のコンピューティングとの関係：  (６)「人間・生物に学ぶ」 

◆現在の私の研究テーマのタイトル： 

「大脳皮質の計算論的モデルを手がかりとしたヒト知能アーキテクチャの解明」 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◆研究内容： 

大脳皮質は脳の中で知能をつかさどるもっとも重要な部分である。最近，複数の計算論

的神経科学者が、大脳皮質の情報処理機構をベイジアンネットによって説明する有望なモ

デルを提案している。現在、膨大な解剖学的知見や電気生理学的知見が、ベイジアンネッ

トを核としたモデルにより統一されつつある。脳の中で解明の遅れていた大脳皮質の動作

原理が解明されることにより、遠くない将来に、人間のような知能が実現可能になると思

われる。（参考：一杉裕志, 「解説：大脳皮質とベイジアンネット、」  日本ロボット学会誌 

Vol.29 No.5, pp.412--415, 2011.  http://staff.aist.go.jp/y-ichisugi/besom/29_412.pdf  ） 

ベイジアンネットとは事象間の因果関係を表現する、非常に効率の良い知識表現の技術

である。（人工知能分野におけるベイジアンネットの先駆的研究を行った J.Pearl は 2011

年にチューリング賞を受賞している。）ベイジアンネットは、複数のあいまいな証拠をもと

に合理的な推論を行うことができ、従来技術では難しかった人間の直観に似た機能を実現

する。 

筆者もベイジアンネットを用いた大脳皮質の計算論的モデルの１つとして BESOM モ

デルを提案している。このモデルは大脳皮質の定性的機能（学習、抽象化、認識、予測等）

を再現する。また、その認識アルゴリズムを実行する回路は大脳皮質の特徴的な解剖学的

構造（６層構造およびコラム構造）とよく一致し（図１）、実際の脳が用いているアルゴリ

ズムと近いことが示唆される。 

図１：大脳皮質モデルと
コラム構造・６層構造との一致

I
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V
VI[Gilbert 1983]

[Pandya and Yeterian 1985]

Pandya, D.N. and Yeterian, E.H., Architecture and connections of cortical 
association areas. In: Peters A, Jones EG, eds. Cerebral Cortex (Vol. 4): 
Association and Auditory Cortices. New York: Plenum Press, 3-61, 1985. 

Gilbert, C.D., Microcircuitry of the visual-cortex, Annual review of 
neuroscience, 6: 217-247, 1983. 
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図２：大脳皮質以外の組織モデル

扁桃体 海馬 小脳基底核

視覚野
前頭前野

運動野

言語野

大脳皮質

脳を構成する
主な要素

脳の各組織の機械学習装置
としてのモデル
大脳皮質：ベイジアンネットワーク
大脳基底核、扁桃体：強化学習
小脳： パーセプトロン、リキッドス

テートマシン
海馬： 自己連想ネットワーク

主な領野の情報処理装置と
しての役割
視覚野： deep learning
運動野：状態行動対
前頭前野：状態遷移機械？
言語野： チャートパーサ？
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BESOM モデルは機械学習アルゴリズムの観点からも、有望な特徴を数多く持っている。

最近注目を集めている大規模ニューラルネットの技術 deep learning と多くの類似点を持

っており、 deep learning 同様の高い認識性能を発揮することが期待できる。また、 

BESOM は大規模化可能（計算量がユニット数に対し線形）であり、なおかつ従来のニュ

ーラルネットとは違い、組み合わせ最適化問題の近似解を高速に計算する能力も持ってい

る。 

今日では大脳皮質以外の脳の主要な組織も、機械学習アルゴリズムとしての理解が進ん

でいる。（図２、大脳基底核は強化学習、海馬は自己連想ネットワーク、小脳は単純パーセ

プトロン・リキッドステートマシン。）脳のアーキテクチャの特徴は、異なる特質を持った

複数の機械学習アルゴリズムを巧妙に組み合わせているところにあると思われる。この「ヒ

ト知能アーキテクチャ」を解明すれば、哺乳類のような知能、さらには人間のような知能

が実現可能になるだろう。 

ヒト知能アーキテクチャの解明には、人工知能、機械学習、神経科学、認知科学などの

複数の領域にまたがった幅広い知識と高度なプログラミング能力が要求される。筆者は、

微力ながらそのようなアプローチで研究を推進している。 

 

◆技術的インパクト： 

筆者の見積もりでは、大脳皮質の機能を実時間で再現させるために必要な計算速度は、

マウスで 1TFlops 、サルで 100TFlops 、ヒトで 1PFlops 程度である。安価な GPGPU 

を用いれば、現時点でさえサル程度の知能が実用化可能なコストで実現できることになる。 

 

◆「ヒト知能アーキテクチャの解明」が実現した時の社会的インパクト： 

脳の巧妙な知能アーキテクチャをロボットの頭脳に応用すれば、従来のように動作を手

作業でプログラミングする場合と比較して、飛躍的に少ない開発コストではるかに汎用的

に応用可能になるだろう。具体的には、家庭、オフィス、工事現場、工場などの様々な実

環境で人間の作業を手伝うことになるだろう。 

また、高性能な抽象化能力・認識能力・推論能力と、疲労することなく長時間動作可能

という特徴から、プライバシー侵害の心配のない無人監視カメラの実現や、ネット上の膨

大なデータの自動処理等にも有効であろう。 

長期的には、社会の生産性を飛躍的に向上させ、少子高齢化による労働力不足を補い財

政問題を解決するための革新的技術になると筆者は考えている。 

 

◆最後に： 

ヒト知能アーキテクチャの解明には、神経科学と計算機科学の両方の幅広く深い理解が

必要だが、現状ではそれが可能な人材は世界的に見ても極めて少ない。社会が戦略的に、

神経科学と計算機科学の融合を推し進めるべきである。 
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科学技術未来戦略ワークショップ「知のコンピューティング」ポジションペーパー 

 

所属：国立情報学研究所 情報学プリンシプル研究系 

役職：准教授 

氏名：稲邑 哲也（いなむら てつなり） 

 

 

分類 ④インフラ 

 

研究テーマタイトル： 

身体感覚運動を伴う多人数参加型対話シミュレーションシステムに基づく 

社会的行動知能の蓄積と創成 

 

【研究内容】 

 ヒトに近い知覚・運動・コミュニケーション能力を持ち，社会的な場面で適切なサービ

スを行う人間型ロボット等の知能を実現するには，大規模で長時間にわたるユーザとの社

会的相互作用・環境との物理的相互作用の評価実験を通じてその有効性が評価され，かつ

ユーザに適応して発達して行く必要がある．しかし，実際のロボットでは，実験遂行に高

いコストがかかり，実システムを用いた評価や学習効率には限界がある．そこで本研究で

は仮想空間において身体感覚運動情報とコミュニケーション機能を同時に考慮できるシミ

ュレーションシステムを開発し，インターネットを介した大規模な社会実験を実施するこ

とで，数多くのデータをあつめ，ユーザの状況判断のモデル化や対話に基づく学習を迅速

かつ高精度に行い，実世界で自然な対話を行いながら人間と協調してタスクを遂行するロ

ボットや知的システムのサービス知能の実現を目指す． 

 具体的な実験システムとし，ユーザはヘッドマウントディスプレイを装着し，仮想世界

のアバターの視点から得られる画像を見る．また，ユーザの動きは Kinect 等の運動計測装

置を用いて計測され，人間はあたかもアバターになった感覚で仮想世界の中で行動するこ

とが可能なシステムを構築する．このようなインタフェースをインターネット上に設置し，

不特定多数のユーザが仮想空間のロボットと対話をすることで，膨大な量の身体的・社会

的経験をロボットが得られるようにする．従来までにこのシステムを用いて，不特定多数

のユーザとの対話経験を用いて，ロボットが未知の道具を使うスキルを学習する例や，ロ

ボットと人間が協調して料理を行う事例に応用を行った． 

 

【技術的インパクト】 

 従来までのロボットシミュレータと異なり，このシミュレータが持つ特徴点は，知能ロボ

ットの行動をシミュレーションするだけでなく，そのシミュレーションの場に実際の人間が

参加することができる点である．また単に一人の人間が参加するだけでなく，不特定多数の

ユーザがインターネットを介して事実上無制限に参加することが可能な点である．この構成

により，従来では実現が困難であった，人工エージェントと実際の人間が混在したような仮
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想社会の中でエージェントがどのように行動するかという混合型のシミュレーションが可

能となった． 

 この特徴を応用した試みが，RoboCup@Home と呼ばれる競技大会のシミュレーション

リーグの創立である．RoboCup@Home は，サッカーをプレイするロボットの人工知能の

質を競い会う事で有名な RoboCup における競技（リーグ）の一つで，リビングやキッチン

などの日常生活空間で行動する知能ロボットの性能を評価する競技である．しかしこのよう

なロボットを実際に設計・開発し，競技に参加するには膨大な物理的コストがかかるため，

人工知能の研究として良い対象でありながら，参加人口は少なかった．そこで RoboCup 実

行委員会と共同研究を行い， 2013 年の日本大会から正式な競技種目として，

RoboCup@Home Simulation を実施した．これにより，ロボットを開発する資金やチーム

がなくても，人間とどのように対話して振る舞うべきかという人工知能に集中した競技が実

現可能になった．2014 年には世界大会で正式種目として採用される予定である． 

 

【知のコンピューティングとの関係】 

 このようなシステムを用いて，不特定多数の人間が仮想世界の中で知能ロボットに対して

どのような振る舞いをするのか，というデータを蓄積することで，知能ロボットの開発者の

立場では気付くことのできない人間の振る舞いのパターンの発見や，ロボットへの指示の出

し方の曖昧性の解消問題に寄与することが期待される．また，逆にロボットが人間に対して

いわゆる「おすすめ情報」を提示し，それに対する反応を観察することで，人間の意思決定

メカニズムの推定を行う際の基盤データを収集することが可能になる．特に，単に文字情報

ではなく，三次元空間の中での身体的空間的情報／文脈の中で表現される曖昧性や行動の予

測・提案は，従来までの研究で捉え切れていない部分であり，新しい研究の創成に発展する

ポテンシャルを持っていると言える．そのような観点から本研究は，カテゴリ⑤「集団に学

ぶ」カテゴリの研究を支援するための④「インフラ」という位置づけであると考えている． 

 

【成功した時の社会的インパクト】 

この研究プロジェクトが成功すると二つの側面からのインパクトが期待される．一つ目は人

間と対話する知能ロボット研究の加速である．従来までの対話型ロボット研究は，大規模な

ハードウェア・ソフトウェアを維持できる限られた研究室でのみ実施されてきたが，このシ

ステムがあれば，気軽に誰でも研究に着手することが可能となり，研究者の裾野を広げ，研

究を促進される効果が望める．中高生の学習教材の一種として提供できる可能性もあり，（特

に理系の）教育カリキュラムの変革が期待できる．二つ目は人間の行動科学への寄与である．

知能ロボットに常識を教えるような設定のゲームをインターネット上に構築し，エンターテ

イメントの一種として多くのユーザに参加してもらうような事が可能になれば，一般の人間

がどのような状況でどのような振る舞いをするのか，という大規模データが収集できるため，

状況判断や社会的振る舞いに関する社会心理学や認知行動学の観点からの研究を促進させ

る可能性が広がる．またそのような研究の応用例として，例えば緊急事態の際の避難訓練や

救急看護訓練システムなどへの応用が考えられ，よりリアルな映像や動きなどを交えたユー

ザ参加型の訓練・教育システムの展開が期待される． 
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Wisdom Computing Summit 2013 ポジションペーパー 

高度言語意味解析による知の編集 
乾 健太郎 

東北大学大学院情報科学研究科 教授 
 
 

知のコンピューティングとの関係： ②予測、発見の促進 

玉石混淆の情報が散在するネットにおいて質の高い有用な情報を選択的に利活用するためには、ば
らばらな情報を組織化し、相互の関係性の俯瞰を可能にする高度な情報編集技術が必要である。
我々の研究チームでは、ネット情報の利活用に関わる具体的な課題の一つとして情報の信憑性の問
題を取り上げ、ネット情報の信憑性を担保する仕組みを設計・構築する研究に言語情報編集技術の
立場から取り組んでいる。 

情報信憑性判断の支援  
我々はこれまで、ユーザの情報信憑性判断を支援することを目的として、ユーザが裏付け情報を容
易に収集できる新しい情報環境の研究開発に取り組んできた。我々が「言論マップ生成」と呼ぶこ
の技術は、たとえばユーザが「コラーゲンは肌に良いか？」のような質問文を入力すると、それを
肯定する文やその根拠、あるいは否定する文を Web 上の様々な情報源から探し出し、その一覧を
ユーザに提示する（図１）。この技術は、「コラーゲンは肌に良い」と「コラーゲンを飲んでも､肌
をきれいにする効果は期待できない」のような文の対に対し、「肌に良い」と「肌をきれいにする」
の意味的な関係や「効果は期待できない」の否定的意味を推論することによって、この２文が対立
（矛盾）関係にあることを認識する。これは、現在の検索エンジンでは不可能な「裏づけ情報」の
自動探索を実現しようとするもので、世界的にもほとんど例のない先進的な試みであり、国際会議
での発表が AFP
など複数の国際
メディアで報道
され、国内でも言
語処理学会年次
大会最優秀発表
賞（2011）、日本
経済新聞社技術
トレンド調査総
合 3位（2011 年
度第 1回）を受賞
するなど、一定の
評価を得てきた。 
  図１　言論マップ生成システムの出力例  図１ 言論マップ生成システムの出力例 
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相対言論空間の解析と可視化 
現在われわれは、上述の研究を発展させ、Web上の広範な情報を図２のように隠れた論理的関係と
発信者情報によって互いに関係づける仕組みの構築に取り組んでいる。これには、まず Web 上の
様々な言明の間に潜在的に存在する同意、対立、根拠等の隠れた論理的関係を同定する言明間関係
認識技術を研究開発する必要がある。また、Web上の個々の情報についてその発信者を自動解析す
る情報発信者解析技術も必要である。こうして得られる組織化された情報の集合体を「相対言論空
間」と呼ぶ。相対言論空間では、図２のページ①とページ③の間の対立関係のように、HTMLのレ
イヤではたどれないページにも論理的関係のリンクが仮想的に張られ、裏付け情報の探索が可能に
なる。例えば、図３のように、閲覧中のページ（左側のウィンドウ）の個々の情報に対し、別のペー
ジから得られた裏付け情報を右のウィンドウのように提示するインタフェースを用意すれば、誰で
も負担なく情報の裏付けを確認することができるようになる。また、発信者情報を利用すれば、官・
学・専門家の発信する情報を優先的に表示するようなことも可能になるだろう。重要な点はユーザ
に裏付け情報をプッシュ型で提示する点で、ユーザに対して誤情報のリスクへの気づきを与えるこ
とができると考える。 

 

社会へのインパクト 
本研究の構想は、言語情報処理によってWeb上の多様な情報を論理的関係および発信者情報によっ
て組織化し、個々の情報が相互の関係性の中で裏付けられる新しい言論空間を構成しようとするも
ので、世界的にも類例を見ないまったく新しい試みである。本研究ではさらに、裏付け・対立情報
の提示を自動化することによってユーザに信憑性判断の必要性を自覚させ、質の低い情報が誤った
判断をまねくリスクの回避をねらう。構築する情報閲覧環境では、Webを閲覧中のユーザが他の情
報源からの裏付け・対立情報に常にさらされることになる。これによって、多角的な視点からの情
報分析と信憑性判断がつねに促され、習慣化する可能性が出てくる。こうした習慣が国民全体に根
付けば、メディアリテラシー、科学リテラシーを含むより高次のリテラシーが高等教育の中だけで
なく、日常生活の中で生涯にわたって自然に涵養されることになる。我々の究極のねらいはそうし
た情報社会の創出にあり、本研究はその第一歩を踏み出すものと考える。 



科学技術未来戦略ワークショップ 

「知のコンピューティング －人と機械が共創する社会を目指して－」Wisdom Computing Summit 2013 

CRDS-FY2013-WR-05 独立行政法人科学技術振興機構 研究開発戦略センター 

127 

 
 

Position  Paper 

①知の集積・伝播・探索 
 
 

パターン・ランゲージによる創造知の集積と共有 
 

Mining  and  Sharing  Creative  Knowledge  as  Pattern  Languages 
 
 
 

井庭 崇 

慶應義塾⼤学 総合政策学部 准教授 
 
 

     私は、社会・⽣活のあらゆる分野の創造（つくること）の⽀援のために、創造の知を「パタ 
ーン・ランゲージ」として集積し、共有するための⽅法とシステムの開発を提案したい。 
     パターン・ランゲージは、1970 年代に建築家クリストファー・アレグザンダーが、住⺠参 
加型の町づくりを⽀援するために提唱した⽅法である。彼は町や建物に繰り返し現れる特徴の 
「パターン」を捉え、それを「ランゲージ」として記述・共有することを提案した（Alexander,    

1977,   1979）。⽬指したのは、古き良き町や建物がもっていたような、調和がとれた美しい「質」 
を備えた町や建物を⽣み出すための共通⾔語をつくり、そこに住む⼈たちが設計・修復のプロ 
セスに参加できるようにすることであった。 

パターン・ランゲージでは、デザインにおける経験則をパターンという⼩さな単位にまと 
める。各パターンには、デザインにおける「状況」（Context）と「問題」（Problem）、そして 
その「解決」（Solution）がセットになって記述され、それに「名前」がつけられている。こ 
のように建築家のデザインの視点・発想を共有することで、建築家ではない⼈々が、それを踏 
まえた思考を⾏うことを⽀援する。また、パターン・ランゲージは、コミュニケーションの語 
彙として⽤いることもできることから「ランゲージ」と呼ばれ、町づくりのコラボレーション 
を⽀援するコミュニケーション・メディアであるとされた。    

建築分野で⽣まれたパターン・ランゲージの⽅法は、それから 10 年ほど後にコンピュータ・ 
ソフトウェアの分野に応⽤されて、独⾃の展開を⾒せた（Gamma,   et.al. 1999）。また、イン 
タラクション・デザインや組織デザイン （ Coplien    &    Harrison,    2004 ）、教育デザイン  
（Pedagogical Patterns Editorial Board,   2012）などに応⽤され、筆者も学びやプレゼンテ 

ーション（井庭   2013）、コラボレーションなどの⼈間⾏為のデザインに応⽤してきた。    
     さらに、現在、これらのパターン・ランゲージの集積や共有、使⽤のための⽅法とシステム 
を開発している。本発表では、創造の知を「パターン・ランゲージ」として集積し、共有する 
ための⽅法とシステムの開発を提案する。このような⽅法とシステムの開発によって、社会に 
もたらすインパクトは、創造の遍在化である。それにより、⼈々が⾃分たちで⾃分たちのモノ、 
認識、仕組みなどをつくる創造的な社会を⽣むだろう。これは、「消費社会」（Consumptive 

Society）から現在の「コミュニケーション社会」（Communication Society）への移⾏のよう 
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に、⼤きなインパクトをもつと考えられる。そのような創造的な社会を「創造社会」（Creative 

Society）と呼ぶことにしたい。 
     創造社会では、これまで企業・組織で⾏われてきたような創造⾏為が、広く⼀般に解放され 
る。そのため、つくりたいと思った⼈が、実際につくることができるようになることが重要で 
なり、その⽀援が求められる。パターン・ランゲージとその⽅法・システムは、⼈々の創造性 
を刺激・誘発し、個⼈・組織・社会をエンパワーするクリエイティブ・メディアとなる。 
     パターン・ランゲージというクリエイティブ・メディアが整備されていくことで、様々な分 
野での創造が⽀援され、創造社会が実現し、加速すると考えられる。以上の理由で、私は⾃ら 
が新しい領域のパターン・ランゲージを「つくる」とともに、その「つくり⽅をつくる」こと， 
およびパターン・ランゲージを「つくる⼈をつくる」ことにも取り組んでいきたい。 
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知のコンピューティング ポジションペーパー 

独立行政法人 産業技術総合研究所 知能システム研究部門 社会知能研究グループ 主任研究員 江渡 浩一郎 

現在の研究テーマ：Web 上の創作活動を促すプラットフォームの研究 

研究内容： 

Web上の創作活動を促すプラットフォームの研究を続けている。主に下記の3つの方針を元に研究を進めている。 

(1) 「参加促進」：表現行為を行いたいと考えた利用者が、実際に表現行為を行うまでのハードルをできるだけ下げる

ことによって、動機付けから実際の表現行為までを短くする。 

(2) 「コミュニケーション促進」：そのようにして制作された創作物が、適切な方法で他者の目に触れるようにし、お

互いが創作物を媒介としたコミュニケーションを行えるようにする。 

(3) 「継承と再利用」：創作物の継承と再利用を容易にすることによって、創作物を媒介とした共同体を産み出しやす

くする。 

このような3つの方針に基づき、メーリングリストとWiki を統合したコラボレーション・システム「qwikWeb」や、

動く3Dモデルの創作と共有を可能とするプラットフォーム「Modulobe」、ブラウザ拡張から容易に扱えるデータリ

ポジトリ「Wedata」などを構築・運用してきた。現在はそこから発展し、インターネット上のユーザーが自分自身が

考える研究を発表できる場として、「ニコニコ学会 β」を立ち上げ、運営を続けている。 

 

技術的インパクト： 

インターネット上の多数のユーザーの協力によって創造的行為が行われ、それによっていままでになかったような創作

物が生まれる。そのような環境構築を目指している。 

 

知のコンピューティングとの関係 
これまで創造性を支援する環境構築の研究を続けてきた。インターネット上のCGMでは、ユーザーの投稿が起点とな

る。ニコニコ動画はユーザーが動画を投稿したくなるような工夫が随所に施されている。そのようなアーキテクチャー

上の工夫が私の研究対象である。 

CGMの世界で起きている創作活動の爆発的な発展を目にしていると、これは科学の分野にもその影響が及ぶのではな

いかと考えるようになった。研究の歴史を紐解けば、アカデミズムを経ずに科学者になった事例が多数ある。たとえば

『ロウソクの科学』で有名なファラデーは、印刷所の息子として科学に興味を持ち、後に歴史に名を残す科学者となっ

た。また日本では粘菌学者の南方熊楠が知られている。しかし、近年はそのような事例をあまり耳にしない。それは、

このような飛び抜けた才能を受け入れる側の体制という問題も大きいのではないかと考えている。 
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ディマンドサイド・イノベーションという言葉がある。ある製品を開発者側が想定していなかったような使い方を勝手

にユーザーが行うことがあり、それを逆に発想の種として製品を開発するという手法である。研究の世界にも、そのよ

うな流れがあってもいいのではないだろうか。ユーザーが研究成果を元に思ってもいなかったような新しい製品開発や

研究につなげ、そこでブレイクスルーが生まれる。その発想は、ある種の禁じ手、プロフェッショナルな研究者なら最

初から除外するような手法を用いていたりする。そういった幅広い手法を使った研究や、それによって実現する研究の

世界があるはずだと思う。つまり、今の研究の世界には「野生の力」が足りないように思う。 

そのような着想から、私は新しい種類の学会「ニコニコ学会 β」を発案し、発起人として立ち上げ、運営を続けている。

これまで4回の大規模なシンポジウムを開催し、全てをオンラインで生中継し、それぞれ10万人規模の視聴者を集め

ている。私たちは研究を自主的に行なうユーザーを「野生の研究者」と呼んでいるが、そのような野生の研究者とプロ

の研究者が互いに切磋琢磨できる場を目指して取り組んでいる。 

 

その研究が実現したときの社会的インパクト 

私がニコニコ学会 βで目標としているのは、科学者と一般の人との間の科学に対する意識のズレをできるだけ小さくす

ることである。野生の科学者が多数誕生し、これまでに考えられなかったような数多くの人が研究発表を行なうような

世の中になることによって、人々の科学に対する意識がきっと変わるはずだ。そのような状況を発生させることで、科

学を人々の間に根付かせ、科学全体の発展へとつなげたいと考えている。 
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東京大学大学院工学系研究科・教授・大澤幸生 

 

 

現在の研究テーマ：データジャケットを用いた知識イノベーション市場（Innovators Marketplace on 

Data Jackets） 

 

研究内容：多様なデータ間の関係を可視化し、データとデータ、データとマイニングツール、ツールと

ツールなどの選択的な組み合わせによる利用シナリオの提案と、そのシナリオの利用者による評価を行

うような仕組みの構築。まずデータの内容を端的に表すメタデータ（データ概要、変数、変数値の詳細

度、マイニングによって得られるであろう効果）を記載した「データジャケット（DJ）」をデータ提供

者が市場に公開する。そして、様々なデータの DJ 間の関係性を可視化したマップを参照しつつ利用者

とコミュニケーションを行い、複数のデータを組み合わせてマイニングした結果得られると期待される

知識の概型（期待知識という）について利用価値の評価を受ける。この評価を介して各データの内容の

価値を評価することにより、データを利用者に提供する条件（提供する相手や利用方法、料金を含む）

等まで策定する環境”Innovators Marketplace on Data Jackets（IMDJ）”の社会実験を経て実現を狙う。 

例えば下図のように、ビール業者は年中にわたってビールを売るため、気象条件と消費者の嗜好の関

係について「深く」知っておきたいので、これを要求として市場（IMDJ）で宣言する。この要求を満

たす知識は、ビール業者にとって価値の高い知識として評価されることになる。この市場には、気象デ

ータのデータジャケット（図中のDJ(A)）や、スーパーマーケット等のPOSデータの（DJ(B)）が（デ

ータの中身は非公開かも知れないが）公開されている。DJ(A)には気象状態や時刻、DJ(B)にはビール

や関連消費財の売上と時刻が変数としてそれぞれ元のデータに含まれているという説明が記されてい

る。そこでDJ(A)とDJ(B)を隣接して可視化しておけば、これらの情報を人が組み合わせ、両データを

組み合わせればビール業者の要求に答える高い価値のある知識を得るという期待に至る。 

 

 

図 データジャケットを用いたデータ市場（Innovators Marketplace on Data Jackets: IMDJ）：データジャケット（DJ：

公開情報とし、@で始まるのは公開可能な範囲の各変数）の記載情報を元に、市場参加者の要求に合う、即ち価値の高い

知識が得られると期待できるデータの組み合わせが提案される。この期待知識への評価が、組み合わせられる元の各デー

タ（非公開を積極的に歓迎する）に割り振られ、データの利用者・提供者が相互に選択し合う意思決定に反映される。 
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このようにしてDJを介して事前評価されたディープナレッジの価値は、組み合わせて用いられる各デ

ータに対して、利用者（ビール業者）とデータ所有者（A社とB社）の交渉を経て割り振られ、該当す

るデータのビール業者にとっての価値が決定される。その結果、提供者はデータの価値を高く評価して

くれる利用者にデータを提供し、利用者は評価の高いデータを組み合わせてデータマイニングを適用し、

ディープナレッジ発見に達する。あるいは、データマイニングの適用は専門の分析者が請負い、利用者

は得られたパターンの説明を受けてディープナレッジを導くこともできる。 

この例の場合、データ市場における各データの価値は、①データを組み合わせてマイニングを経た結

果からどのような知識がもたらされるかという期待と、②その知識に対する要求の強さの双方から決定

づけられ、①は市場におけるデータ提供者あるいは多様なデータの概要を知った利用者から、②は利用

者から示されるため、双方がコミュニケーションを行う市場というモデルを導入するのである。さらに、

単独の利用者ではなく様々な利用者からの要求に対してデータの新しい価値を掘り起こし、結果として

データの有効利用に至らしめることができる。適切に価値を評価する利用者の登場により、非公開とさ

れてきたデータが適切に提供される可能性も生まれる。 

さらに、データの価値を効率的に評価するため、異なるデータのDJ間の情報から互の関連性を可視化

したマップを市場で共有することによって、「利用者からの要求に答えるためにはどのデータを結合し、

さらにどのデータマイニングツールを結合すべきか」「どのデータの組み合わせからどのような知識が

期待できるか」について、データ提供者と利用者の双方が検討可能となる。図の例では、二つのデータ

のDJであるDJ(A)とDJ(B)が、時間という変数で紐付けされていることからマップ上で隣接して表示さ

れ、気象データとPOSデータの結合可能性を利用者であるビール業者が気づくきっかけを与える。 

 

技術的インパクト 本研究では IMDJ のシステム全体の設計のほか、期待知識を評価・批判・改訂する

会話の論理モデルとそれに基づく分析、会話環境としての市場のモデル化と設計、そこから創造的に価

値を生み出す認知モデル、データジャケットの記述様式と記述内容をマイニングし IMDJ の構造を可視

化する計算技術、およびデータの価値が情報への需要の揺れとともに変遷する現象を説明する計算モデ

ルなど、研究すべき技術的ポイントは広い。※「技術的インパクト」という語の意味が分からかなった

ので、この記載に留めました。 

 

知のコンピューティングとの関係：IMDJ は、http://www.jst.go.jp/osirase/20130617crds.html の俯瞰

図全体を裏側でささえる社会システムの構想である。 

 

研究が実現したときの社会的インパクト 

ビジネスを興したい人、科学研究者にとって、利用したいデータが公開されていないことは多い。に

も関わらず、データを持つ者にとってはそのデータのビジネス価値を十分な根拠もなく期待するために

容易に提供しないし、プライバシーへの配慮によって有用なデータの提供を躊躇する傾向はむしろ年々

強まっている。しかし、データの提供者と利用者の個別の接触によってデータ提供が可能となる可能性

は十分に残っている。その為に、データの価値や、その価値評価の元となる利用シナリオについて十分

に話し合える環境を整備するのがIMDJの役割である。実際、容易にデータ提供するのが難しいとされ

た原子力技術者も、データジャケットならば抵抗なく提出することが実験的に確かめられている。 

 

関連分野： 以下が全て該当。 

 ①知の集積・伝播・探索／②予測、発見の促進／③知のアクチュエーション／ 

 ④インフラ／⑤集団に学ぶ／⑧ポリシー／⑨その他：社会システム設計 
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所属：株式会社 Preferred Infrastructure 

役職：取締役副社長 

氏名：岡野原 大輔 

 

研究テーマ：ビッグデータ分析技術の実用化 

 

 ビッグデータは，大規模，多種多様，高頻度という特徴を有するが，これらの特徴を踏

まえた分析手法の開発および，その実用化・ビジネス化に力を入れている． 

 こうした研究活動の具体的な例としては Jubatus が挙げられる．Jubatus は NTT SIC

と Preferred Infrastructure が 2011 年より共同研究開発を行い，OSS[1]として公開し

ている分散処理フレームワークである．Jubatus では(1)スケールアウトによる分散並列処

理 (2) ストリーム，オンラインのリアルタイム処理 (3) 様々な機械学習のサポートを同時

に実現すると共に，テキスト・画像・行動履歴など多様なデータへの対応がされている． 

 この実現にあたって，新しい機械学習手法の研究開発とともに，データではなくモデル

を共有させる，ノード間の緩やかな状態の共有といった新しい概念を積極的に取り入れた．

こうした技術の結果，これまでのシステムでは不可能であったリアルタイム処理を実現し

ながら，高スケーラビリティ，高スループットを同時に実現している． 

 この実現の肝は異なる技術分野の融合である．Jubatus 開発にあたっては，機械学習，

分散並列処理，自然言語処理，画像処理といった異なる専門知識をもった研究者のみなら

ず，プログラミングスキルが高いエンジニアが商用レベルのソフトウェア開発を行なって

いる．これにより，Jubatus は研究成果としてとどまることなく様々なシステムに実際に

利用されている．例えば NTT データと共同で事業を行なっている Twitter の全量解析サー

ビスや，弊社がライセンス販売を行なっている SFBD といったソフトウェアで利用してい

る． 

 また，現在のビッグデータ環境に対応する技術の研究開発だけではなく，今後 5～10年

後に想定される環境下での研究開発も行い，特に Edge-Heavy Data 時代に備えた技術開

発を推進している [2]． 

 例えば，安価なネットワークカメラにより記録された大量の映像データが記録される時

代においては，データのビットあたりの価値は低くなり，データ全てをネットワークを介

してクラウド（データセンタ）に集めるのがコスト的に割りに合わない時代となってくる．

こうした環境下においては，センサに近いエッジ側でデータ処理を行い，中央には分析・

要約したデータのみがやりとりされ，この考えに沿ったコンピュータアーキテクチャの研
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究開発を進めている． 

 

元々，データ圧縮に興味があり研究をしていたが，その後，統計的自然言語処理，機械学

習，アルゴリズム，データ構造，機械学習，数値最適化といった分野の研究開発も行なっ

ており，これらの成果は論文，本，OSSとして公開されている． 

 

もっと新しい研究分野では，国内外の研究機関と共同でバイオの研究も進めておりゲノム

データを元にしたGWAS(Genome Wide Association Study)も行なっている他，トンネ

ル電流を用いたゲノムシーケンサの実現を目指した事業[4]も行なっている． 

 

[1] http://jubat.us/en/ 

[2] http://www.gictf.jp/doc/20120709GICTF.pdf 

[3] https://sites.google.com/site/daisukeokanohara/ 

[4] http://www.quantumbiosystems.com/ 

 

知のコンピューティングとの関係 
 

①知の集積・伝播・探索，②予測，発見の促進，③知のアクチュエーション，④インフラ

について興味がある．現在中心として研究を行なっている機械学習は①や②と関係がある

他，それらで得た知識を世の中に適用とする場面は Edge-Heavy Data などの中心に議論

している．またこれらの技術を実現するために④とも関係がある． 

 

研究実現時の社会的インパクト 
 

Jubatus は既に国内外の研究者に利用されている他，商用ソフトウェア・サービスなどで

利用されており，広告分析などでは数千万単位のユーザーの分析に利用されている． 

また Edge-Heavy Data に向けたシステムは，社会インフラ（交通管制，ヘルスケア，セ

キュリティ）に利用され，自動車，製造業などで利用される． 
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ヒューマンコンピュテーションにおける統計的品質保証 

‐人間と計算機の融合による信頼性の高い知の創造を目指して‐ 

 

小山 聡 

北海道大学大学院情報科学研究科複合情報学専攻准教授 

 

 

１．現在の自身の研究テーマ 

研究内容：インターネット上で不特定多数の作業者に仕事を依頼できるクラウドソーシングは、自然言

語処理や画像認識などの様々な分野で、人間にとっては比較的容易であるが、現在の計算機にとっては

まだ困難な情報処理タスクに対して、広く用いられるようになってきている。クラウドソーシングなど

を用いて、人間と計算機それぞれの得意な分野の情報処理能力を組み合わせ、不得意な部分を補い合う

ことで、トータルとして効率的・効果的なコンピューティング機構を実現するヒューマンコンピュテー

ションと呼ばれる新たなコンピューティングパラダイム[1]が着目されているが、我々はその中で特に、

ヒューマンコンピュテーションにおける統計的品質保証の研究に取り組んでいる。 

ヒューマンコンピュテーションにおいては、人間をコンピューティング機構の構成要素として陽に含

むため、人間の情報処理の信頼性が最終的な出力結果の品質に大きな影響を与える。たとえば、クラウ

ドソーシングにおいては、能力ややる気の異なる不特定多数の作業者に仕事を依頼するため、作業結果

の品質が十分でない場合がある。そこで、複数の作業者に同じ作業を依頼し、冗長性を高めることで統

計的に品質を保証することなどが行われる。 

冗長化した結果から最終的な結果を求める際に、一般には全ての作業者の結果を平等に扱って多数決

を採ることが行われる。しかし、一般に作業者によって能力が異なるため、結果が正解である確率も異

なる。そこで、作業者の能力（正しい答えを与える確率）を推定し、最終的な正解の判定に反映させる

方法が、統計学や機械学習の分野で研究されてきた。 

一方、最近の我々の研究においては、作業者に回答だけでなく、回答を正しいと思う自信を確率（確

信度）の形で入力させることを試みた。一般に、確信度が高い回答は正解である可能性が高く、確信度

が低い回答は誤っている可能性が高いと考えられ、確信度を考慮することで、最終的な正解判定の精度

が改善されることが期待できる。ただし、確信度判断の正確さも人によって異なり、確信度が実際の正

解率より大きな「自信過剰」な作業者や、逆に確信度が正解率より小さな「自信過小」な作業者が存在

するため、確信度をそのまま信用することは危険である。そこで、作業者の確信度判断の正確さを推定

し、その推定結果を用いて最終的な正解判定を行う方式を開発した[1]。これにより、従来の作業者の回

答のみから正解を推定した場合に比べて、正解の判定精度が向上することが確認された。 

 

技術的インパクト：従来の計算機システムにおいては、その構成要素であるハードウェアやソフトウェ

アのエラー率や処理速度などの品質を厳密に規定することで、全体としてのシステムの品質が保証され

る。ヒューマンコンピュテーションにおいても同様に、その構成要素である人間の情報処理能力の評価

をいかに行うかが、全体的なコンピューティング機構の品質保証を行う際の鍵となる。計算機による情
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報処理に比べると人間による情報処理は、個人の能力の違いやその時のコンディションによるばらつき

が大きいため、精度の高い推定には人間の性質を反映したより高度な統計モデルが必要となる。 

一方、人間には計算機にはない優れた能力も備わっている。その一つは、自分の情報処理プロセスを

自己モニタリングし改善していく能力である。たとえば、先に述べた確信度判断はメタ認知（自分自身

の思考や認知に関する思考）の一種とされ、認知心理学や教育心理学の分野で古くから研究されてきた。

メタ認知である確信度判断はまさに計算機ではなく人間にしかできない作業であり、確信度を利用した

品質保証はヒューマンコンピュテーションの路線を一歩進めたものと考えられる。心理学においては、

メタ認知能力を向上させることで、タスクの処理能力が向上することが知られている。作業結果や確信

度判断の正確さを推定しフィードバックするなど、人間の情報処理能力の改善を計算機でサポートする

ことで、ヒューマンコンピュテーションの品質の向上に寄与できると考えている。 

 

２．知のコンピューティングとの関係 

ヒューマンコンピュテーションにおける品質保証は、知のコンピューティングの様々な要素に深い関係

を持つ。特に「②予測、発見の促進」において、「集合知やオープンデータで予測と発見を加速する」際

に問題となるのが、予測や発見された知の信頼性である。様々な経験や背景を持つ人々による予測や知

の信頼性を評価し、それらを活用するためには、我々が研究してきたような品質保証の枠組みが不可欠

となる。また、ヒューマンコンピュテーションが人間を構成要素として陽に含むため、作業の正確さや

確信度判断の正確さのような、人間の認知的な性質をよく理解してシステムを構築することが必要であ

り、「⑥人間・生物に学ぶ」ことが必要となる。ヒューマンコンピュテーションでは、相互作用をする多

数の人間が介在する。たとえば確信度判断は、集団で意思決定した場合の方が自信過剰になりやすい、

といった傾向が知られている。その場合、個人ではなく、コミュニティなどの集団によって生成された

予測や知の信頼性を考慮する必要があり、「⑤集団に学ぶ」ことが重要となる。 

 

３．研究が実現した時の社会的インパクト 

ヒューマンコンピュテーションのアプローチが注目されている中で、利用に踏み切れない人や企業があ

る理由の一つが、結果の品質に対する不安である。品質を保証する枠組みを構築することで、人間と計

算機の融合によるヒューマンコンピュテーションが様々な分野に適用できるようになれば、新たな社会

サービスの開発や質の向上に寄与できると考えている。 

また、我々の考える枠組みでは、人間に一方的に能力を提供してもらうだけでなく、ヒューマンコン

ピュテーションへの参加を通じて人間の情報処理能力を改善することで、全体としての品質を向上させ

ることを目指している。これにより潜在能力を持つ多くの人材の活用が可能になり、知の発見と集積の

加速ならびに富の再分配の加速にも繋がると考えている。 

 

[1] E. Law and L. von Ahn: Human Computation, Morgan & Claypool Publishers, June 2011. 

[2] S. Oyama, Y. Baba, Y. Sakurai, and H. Kashima: Accurate Integration of Crowdsourced Labels 

Using Workers' Self-reported Confidence Scores, In Proceedings of the 23rd International Joint 

Conference on Artificial Intelligence (IJCAI 2013), August 2013, to appear. 
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一億総データサイエンティスト計画 
～ クラウドソーシングで挑むビッグデータ解析 ～ 

 

東京大学 

大学院情報理工学系研究科 

数理情報学専攻 准教授 

鹿島久嗣 

 

概要 

ビッグデータ解析における最大の課題は「データ解析を

実施し、データを価値に結び付けることのできる人材（所

謂データサイエンティスト）の不足」である。その解決

には不特定多数の人間の力を動員して課題を解決するク

ラウドソーシングの考え方が有望であり、データ解析業

務のプロセスをクラウドソーシングによって駆動するた

めの基盤情報技術の開発が喫緊の研究課題である。 

 

1. 背景 

1.1. ビッグデータ解析のボトルネック：人材不足 

近年、機械学習をはじめとするデータ解析技術は様々な

分野における差別化のカギとして認識されつつある。し

かしながらデータ解析研究においてしばしば中心的に捉

えられるこれらの自動解析技術はデータ解析のプロセス

全体からみるとごく一部にすぎない。データの収集や洗

浄・結果の解釈などを含むデータ解析プロセスの多くの

部分がデータを解析する人間に依存する極めて属人的で

労働集約的なものであり、急速に高まるデータ解析需要

に反して、データ解析において主導的な役割を果たすい

わゆる「データサイエンティスト」の不足が各所で指摘

されている。 

 

1.2. クラウドソーシングの台頭 

米国政府が 2012 年に打ち出した「ビッグデータ研究開

発イニシアティブ」の中で、注力すべき情報技術分野と

して「機械学習」「クラウドコンピューティング」ととも

に挙げている技術が、インターネットを介して不特定多

数の人に仕事や作業を依頼する「クラウドソーシング」

である。2005 年に登場した米 Amazon 社の提供するク

ラウドソーシング市場Mechanical Turkはクラウドソー

シングの利用を広く浸透させる契機となったが、国内に

おいても同様の商用サービスが多数登場しており、発注

側にとってはオンデマンドで労働力を調達する手段とし

て、働き手にとっては場所や時間にとらわれない新しい

働き方として注目されている。クラウドソーシングの対

象範囲は、マイクロタスク（特別なスキルを要しない比

較的単純な労働）から、より高度で専門的な業務を行う

ものへと拡大しつつあり、データ解析業務はその最たる

ものであるといえる。 

計算機科学分野においてもHCI、メディア処理など様々

な分野でその利用が拡大しており、従来の計算機を中心

としたパラダイムに変革を起こしつつある。 

2. クラウドソーシングによるビッグデータ解析の実現 

2.1. クラウドソーシング駆動データ解析プロセス 

データ解析のプロセスには図１に挙げたように、比較

的誰にでも実行可能なデータ収集や電子化のステップ、

多少の専門知識やドメイン知識を要するデータクレンジ

ングやキュレーションのステップ、そしてデータ解析手

法の高い専門技能を要するモデル化・視覚化のステップ

へと続く。 最終的に得られた結果の評価や解釈には対象

ドメインの深い知識が必要であり、また、そもそもの課

題立案にはビジネス的な洞察も必要となる。このように

データ解析のプロセスの各々のステップが要する様々な

種類・レベルの専門性や適性を少人数でカバーすること

は極めて困難であり、クラウドソーシングによってこれ

らの人材をオンデマンドで調達し、並列・協調的にプロ図 1： クラウドソーシング駆動データ解析プロセス
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セスを実行することが、この人的資源のボトルネックの

解消へ向けた極めて有望なアプローチとなる。 

2.2. 技術的課題 

クラウドソーシングの考え方をデータ解析のプロセス

全体に渡って適用するにあたって必須となるのが、不特

定多数の人間が協調的にデータを解析するための枠組み

である。近年、産業界では Kaggle、国内ではインフォコ

ム社の CrowdSolving のようなコンペティション型のデ

ータ解析クラウドソーシングの試みがあるものの、現状

では参加者が独立にデータ解析を行い結果を競う形に留

まり、これではクラウドソーシングのもつ集合知的な側

面が十分に発揮されているとは言い難い。一人の人間が

全プロセスを担当するのはスキルや効率の面で限界があ

り、これを不特定多数での実行に適した粒度に分解し並

列・協調的に実行する枠組みが必要となる。そこでは参

加者の動機付けや報酬の分配方式等の制度設計も重要な

技術的課題となる。 

さらに、膨大で複雑なビッグデータを扱うためには、

上記の協調的データ解析のプラットフォームが高信頼度

で効率よく働くことが必須である。クラウドソーシング

においては参加者が該当するタスクを十分に行うだけの

能力や適性をもっていることは保証されず、場合によっ

てはやる気のない、あるいは悪意のある参加者が存在す

る可能性もある。 そのため、結果の信頼性を担保するた

めの統計的な品質保証 [1] が重要な技術となる。 

また、クラウドソーシングはある程度の多人数の参加

が期待できるとはいえその資源もまた無尽蔵でなく、報

酬や人的資源の有効活用が必須である。自動化が可能な

部分については、運用データの蓄積とともに適宜機械学

習等で置き換えを図る必要があるだろう [2, 3]。 

さらに、データ解析の実施においてはデータの機密性

や参加者のプライバシが大きな懸念となり、利用や参加

を躊躇する要因となる。これらを守りながら分析を行う

ことを可能にする技術 [4] や仕組み、企業や個人がデー

タを供出するようなインセンティブ設計が必要となる。 

2.3. 技術的インパクト 

データ解析のクラウドソーシング化のもたらす重要な

変化のひとつとして、データ解析業務のオープン化が挙

げられる。従来、データ解析は一人ないし少数の精鋭に

よって局所的に行われる営みであった。 しかし、クラウ

ドソーシングの利用によってこれが広域分散並列化され、

結果として様々な専門性や「データの外側」の世界を取

り込んだ、より全体最適に近い結果を効率的に得られる

仕組みがもたらされると期待できる。 これは丁度ソフト

ウェア開発におけるオープンソース化の流れになぞらえ

ることができる。ソフトウェア同様、データ解析のオー

プン化はデータ解析の世界にパラダイムシフトを起こす

可能性がある。 

3. 知のコンピューティングとの関連 

 知のコンピューティングのスコープにおいて、本研究が

最も関連するのは「②予測、発見の促進」である。従来

の少人数精鋭型の閉じたデータ解析から、多人数参加型

のクラウドソーシングへの移行は、データ解析における

集合知の利用を促進し、データに基づく予測や発見を加

速させる。 

4. 社会的インパクト 

企業はデータ解析にあたり「自社でデータサイエンテ

ィストを育成する」あるいは「外部に委託する」といっ

た従来のオプションに加えて「クラウドソーシングを用

いて必要に応じて効率的にこれを行う」という新たなオ

プションが選択できるようになる。これにより様々な業

種におけるデータ利用への敷居が下がり、ひいては新し

いサービス等の創出に結び付くことが期待される。  

また、クラウドソーシングによって広く与えられる参

加の機会は、多くの人にデータ解析等の実地経験を積む

機会を提供し、OJT 的な形でのビッグデータ利活用人材

の教育や、高齢者等含めた雇用創出といった社会貢献を

もたらすことも期待できる。 

補足 

本研究は、小山聡氏（北海道大学）、齊藤秀氏（インフォ

コム株式会社）、櫻井祐子氏（九州大学）、馬場雪乃氏（東

京大学）、松原繁夫氏（京都大学）、森嶋厚行氏（筑波大

学）らとの共同研究である。 
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「知のコンピューティング －人と機械が共創する社会を目指して－」 ポジションペーパー 

 

・所属： （財）福岡県産業・科学技術振興財団 先端半導体設計センター 

・役職： 地域連携コーディネータ 

・氏名： 金川 誠 （Kanagawa Makoto） 

 

・現在の自身の研究テーマ： 「社会ニーズ主導による考えからヘルスケア領域における情報基盤

の確立を目指す」 

＜説明＞ 現在、文部科学省地域イノベーション戦略支援プログラムにて地域連携コーディネータ

として地域の産学連携活動に従事している。同プログラムは、半導体を主体としたシリコンシーベ

ルト福岡構想による知的クラスター創成事業の後継事業である。地域イノベーション戦略支援プロ

グラムでは、半導体から更に新しいイノベーションの仕組み構築を目指し、社会ニーズ主導型開発

による成長産業の発展促進を目指している。 

 その中で、私は、領域としてヘルスケア、技術としてＩＣＴを担当している。今、ＰＨＲ（Personal 

Health Record）の構築に向けて、研究開発拠点作りを目指している。長年民間企業にてレセコン、

電子カルテ等の開発に従事し、それらの経験がこの提案に至った経緯としてある。 

・俯瞰図上の位置づけ： ⑤集団に学ぶ 

＜説明＞ ＰＨＲは人間の生涯における医療・健康情報をデータベース化し、疫学や国の医療健

康政策、テーラーメイド医療に応用することを目的としている。一人の人間の生涯にわたる医療健

康データが蓄積され、しかもそれが、全国民、何代にもわたる世代を通して集積される。その分析

から得られる英知は社会、人間の生活に対して大きな価値をもつだけでなく、大量生産から個別

化生産への産業形態の変化を形成する要素としての大きな可能性を持っている。 

 

（１）現在の自身の研究テーマと知のコンピューティングとの関係 

＜重点的に研究開発を推進すべき領域＞  

知のコンピューティングにおいて重点的に研究開発を推進すべき領域として“ヘルスケアに係る

情報の活用”を提案する。 

 レセプト、カルテ、処方箋に代表されるように、医療・健康に係る情報は重要な役割を担っている。

それらの情報は二次利用し分析することにより、健康政策や疫学に役立つばかりでなく、テーラー

メイド医療や医薬品の市場検証等、生活の質向上や産業振興などに大きく貢献することが期待さ

れる。さまざまな医療・健康情報をＰＨＲと言う仕組みで組織的に保管し、二次利用できる体制を構

築することが、知のコンピューティングとして重点的に研究開発を進めるべき重要な領域と考える。 

国の医療情報化戦略においても「どこでもＭＹ病院」、「レセプト情報の活用」等、医療健康情報

の活用を推進する取り組みがある。しかし、全国規模のＰＨＲ構築には発展していない。その理由

は三つ考えられる（①個人情報の漏えいが懸念されること、②コスト負担者が不明確であること、③

国のリーダーシップが弱いこと）。①は情報のセキュリティー技術、②は多数の業界を交えたビジネ

平成２５年７月８日
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スモデル、③は体制に係ることであり、いずれも国単位で取り組むべき、あるいは国が欠かせない

要素である重要な課題である。 

＜研究開発を推進するための戦略＞ 

ＰＨＲを構築するためには、以下のことを早急に進める必要がある。 

①個人情報や機密が守られ、安全にＰＨＲが機能するようなセキュリティーに係る技術開発 

②ＰＨＲの膨大なデータから、意味ある情報を抽出するための分析技術の開発 

③ビジネスモデルが織り込まれたＰＨＲ体制の構築 

 本提案に関連して特に特徴的なのは、②のデータ分析の技術開発である。まさに、“集団に学

ぶ”と言うべき部分であり、医療・ヘルスケア分野、企業分野を交えた工学系の技術開発が必要な

ところである。単なる統計分析、データマイニングを超えて、それらの結果を知識ベースに反映させ、

常時人間が分析成果を利用できる環境の構築が重要である。これが、まさに“機械との共創”に基

づいた研究開発であると考える。 

 ただし、いきなりのＰＨＲ構築は、返って課題が大きすぎて進行が難しい。まず、“電子お薬手帳”

から取組むべきと考える。この分野は、データがはっきりしていて扱いやすく、紙ベースで制度が普

及している。また、企業の参加として製薬関連企業の参加が期待できるからである。 

 

（２）研究が実現したときの社会的インパクト（人々のくらしや様々な社会システムの変革） 

 ＰＨＲが実現した後、以下のような社会システムの変革が期待される。 

①マスデータの活用 

・全国の医療データから疾病の地域分布や感染経路等が把握でき、早期対応が可能になる。 

・長期間にわたる定点観測により医療政策を決定する科学的基礎データを得ることができる。 

・さまざまな条件下での医薬品の効果等から、大量のデータに基づいた疫学が実行できる。 

・医薬品メーカにて、医薬品のマーケティング（生産計画策定）、効果、副作用の検証等が行える。 

②個人データの活用 

・生涯にわたる個人データの蓄積により、テーラーメイド医療、介護の個別化ができる。 

・マーケティングにより生活スタイルをクラスタリングし、製品開発に応用することができる。 

・あらゆる商品・サービスを個人の体格、体質、体調、生活スタイルに応じて提供することができる。 

 

  今までにもＰＨＲ構築の実証実験は数々あったが殆ど医師主導による地域レベルのものであり、

補助金の終了と共に回らなくなる例が多い。また、薬局レベルで顧客囲い込み目的で電子お薬手

帳を展開している例もあるが、その薬局でしか使えない。ＰＨＲは、医療・健康情報と言う重要なデ

ータを扱うため、国を交えて技術的標準化をしっかりかつ迅速に進める必要がある。また、企業を

組み込んだビジネスモデル、情報のオープン化等による民間活力喚起の仕組みにより、自立的に

ＰＨＲが機能する仕掛けを作る必要がある。これらの点より、「知のコンピューティング―人と機械が

共創する社会を目指して―」のような枠組みで研究開発すべきテーマであると考える。    以上 
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「知のコンピューティング」ポジションペーパー 

 

①知の集積・伝播・探索 

「Socio-Technical System の共通モデル化基盤の構築に基づく知の集積・伝播の加速」 

 

來村徳信 

大阪大学 産業科学研究所 准教授 

 

 

1. 背景と目的 

現代社会において人工物とそれを支える技術と社会との関係性は重要であり，特にヨーロッパで

は盛んに議論されているが，日本の科学技術界ではその意識が希薄である．技術と社会の健全な

発展のためにそのような関係性を考察することは「知のコンピューティング」の意義深い目標の

一つであると考えられる．関係性を工学的に解明する鍵のひとつが，社会における人工物と人間

の関係性を，Socio-technical system (STS) [1][2]と呼ばれるひとつのシステムとしてモデル化するこ

とで考察する方法論である．技術は人間のためにあるべきであり，技術が一人歩きすることを防

止するために，STS の概念を追求することが重要である．この点から「知のコンピューティング」

を加速するためには，広い意味での人工物に関わる，社会におけるさまざまな立場・観点からの

知を，STS というひとつのシステムとして共通基盤の上でモデル化し，分野や価値観を乗り越え

ることで結びつけて集積し，価値観を尊重して他の分野への知の伝播を加速させる必要がある．

本研究はそのような人間と人工物（機械）の関係性を中心とした知の集積・伝播に貢献する． 

 

2. これまでの研究経験／技術蓄積 

筆者はこれまでに，人工物の機能と人間の活動に注目し，それらを共通的に表現できる語彙と記

述枠組みを「オントロジー」（概念体系）として構築し，実社会において適用してきた．技術的に

は，人工物の機能や不具合，また人間の活動（行為）を表現する枠組みと語彙を体系的に整備し，

達成方式知識（やり方を表す知識）として集積してきた[3][4]．これらはまず，生産現場における

知識共有と設計・品質問題解決において実用化され，大きな成果を上げた[5]．さらに現在，医療

分野における医療・看護行為のモデル化に適用され，医療機関における知識統合や新人訓練に利

用されている[6]．これらの成功のポイントは，両者に共通な機能（行為）と達成方式という概念

の分離と，一般化による共通モデル基盤である． 

 

3. 研究内容 

上述の研究蓄積に基づいて，社会における人工物とそれに関わる人間や組織を，共通なモデル化

基盤に基づいてひとつの Socio-Technical System としてモデル化し，それらに関する知と関係性を，

観点や領域を横断して集積し，他分野への伝播を共創的に支援することで，知のコンピューティ

ングの①「知の集積・伝播・探索」に貢献できる． 

 そのために解決すべき課題は，まず，社会における人工物や生体の機能，不具合，人間の活動

などの知が，異なる価値観に基づくそれぞれの観点から分野固有にモデル化されていることであ

る．さらに，それらの社会の中での互いの関係性や果たしている役割が明示的にモデル化されて
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いない．モデル化の枠組みが異なり相互運用性がなく，関係性が不明なため，それぞれの知が孤

立しているといえる．そのため，知を立場（役割），観点，価値観，分野を超えて，集積・伝播さ

せることができず，人工物と人間の関係性に関する考察のためのモデルを提供できない． 

 これらの課題の本研究における解決の鍵は，社会要素の STS というひとつのシステムとしての

モデル化と，2 で述べた人工物・人間のモデル化枠組みの一般性である．オントロジー工学に基

づいて，社会における人工物とそれに関わる人間と組織の本質的違いと共通性を分析することで、

ひとつの STS として一般化された共通モデル化基盤を実現し，その上で知をモデル化できる．ま

た，オントロジー工学のロール概念の理論に基づいて，社会の中での役割と多様な価値観のオン

トロジーを構築することで，「知の観点」を体系化することができる． 

 

4. 技術的インパクト 

社会における多様な立場や分野からの知を，多様な価値観や分野固有性の壁を乗り越えて結びつ

けることで，共通基盤の上で集積することが実現される．例えば，分野固有な知を一般的知に昇

華することで，生物から学んだ知を人工物にも適用可能な一般的知として集積できる（分野固有

な知も関係づけられて集積される）．これにより，社会における人工物と人間に関する知とそれら

の関係性に関する知の集積を加速することができる．さらに，価値観のオントロジーと分野固有

性に関する知識を利用して，集積された知を観点，価値観，対象分野に応じて探索し，価値観を

尊重しながら他の対象へ適用することを計算機が支援することで，知の伝播を加速し，また新た

な知を人間とともに共創することを加速できる． 

 

5. 社会的インパクト 

社会における人工物と人間の関係性に関する知を創造・蓄積し，社会への適用を促進させること

で，社会システムの構成要素のライフサイクルにおいて多様な価値観や異分野の知を反映するこ

とができる．簡単な例でいえば，人工物の設計において，供給サイドだけではなく社会における

利用における価値観を反映し，また産業分野の壁を乗り越えさらに生物からも学んだ知に基づい

て，グローバルな環境における，より人間中心的な人工物とその社会システムを人間が発想する

ことを，計算機が支援し，人間と共創することができる．それをまた新たな知として蓄積するこ

とにより，知の創造と蓄積をスパイラル的に加速でき，人間と機械が価値を共創し，健全な技術

と人間の関係性に基づく社会システムの実現に貢献できる． 

 

[1] K. B. De Greene, Sociotechnical systems: factors in analysis, design, and management, Prentice-Hall (1973). 

[2] P. Vermaas, P. Kroes, I. van de Poel, M. Franssen, W. Houkes, A Philosophy of Technology: From Technical Artefacts to 
Sociotechnical Systems, Synthesis Lectures on Engineers, Technology and Society, 14, Morgan & Claypool Publishers, 
(2011). 

[3] Y. Kitamura, R. Mizoguchi, Ontology-based systematization of functional knowledge, Journal of Engineering Design, 
15(4), pp. 327-351, Taylor & Francis (2004) 

[4] Y. Kitamura, R. Mizoguchi, Characterizing functions based on phase- and evolution-oriented models, Journal of Applied 
Ontology, 8(2), pp. 73-94, IOS Press (2013) 

[5] Y. Kitamura, M. Kashiwase, M. Fuse, R. Mizoguchi, Deployment of an Ontological Framework of Functional Design 
Knowledge, Advanced Engineering Informatics, 18(2), pp. 115-127, Elsevier (2004) 

[6] S. Nishimura, Y. Kitamura, M. Sasajima, A. Williamson, C. Kinoshita, A. Hirao, K. Hattori, and R. Mizoguchi, CHARM 
as Activity Model to Share Knowledge and Transmit Procedural Knowledge and its Application to Nursing Guidelines 
Integration, Journal of Advanced Computational Intelligence and Intelligent Informatics, 17(2), pp. 208-220 (2013). 



科学技術未来戦略ワークショップ 

「知のコンピューティング －人と機械が共創する社会を目指して－」Wisdom Computing Summit 2013 

CRDS-FY2013-WR-05 独立行政法人科学技術振興機構 研究開発戦略センター 

143 

                                         

科学技術未来戦略ワークショップ「知のコンピューティング 

 －人と機械が共創する社会を目指して－」 

Wisdom Computing Summit 2013 ポジションペーパー 

所属： 理研ジェネシス 

役職： 研究マネージャ 

氏名： 城戸 隆 

 

 

 

現在の自身の研究テーマ 

私は JST さきがけ「情報環境と人」領域（石田亨研究統括）のプロジェクトで「遺伝子解析と人

工知能技術を用いたパーソナルゲノム情報環境の提案と評価」というテーマで５年型（大挑戦

型）の研究を進めている。 

本研究では、遺伝子解析と人工知能技術に基づく,画期的な遺伝子情報サービスの基盤技術

構築を目指している。特に,レイティングシステムによって蓄積された個人属性と遺伝子情報と

の関連性をもとに,より信頼性の高い遺伝子リスクを予測するための計算モデルを構築し、さら

に遺伝子リスク知識が人々に与える影響を評価する。個人のゲノム情報から病気のリスクや個

性を予測したり、病気の原因解明、新たな科学発見につながる技術開発である。 

 

知のコンピューティングとの関係（図１の俯瞰図上の位置づけ※） 

上記の研究の柱の一つに 「コミュニティコンピューティングによる科学発見」がある。このアプ

ローチを我々は、Citizen Science と呼んでいるが、これは、参加型コミュニティを形成し従来と

は異なる新しい方法で、科学発見を目指すものである。最近、話題になっている Human 

Computation 等の研究分野とも関連するが、Citizen Science のアプローチは、新らな科学発見

に貢献できる可能性があるのみならず、このフレームワーク自体が、新しい知の創造手段や新
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らな情報学の研究領域創出に貢献できる可能性がある。我々は、すでに、パーソナルゲノム

情報環境という視点で、Citizen Science Genetics のパイロットプロジェクトを開始しており、「メタ

ボローム肥満」、「Positive Thinking や利他の心の進化」、「睡眠」 の３つのテーマについて、

新らたな科学的仮説の構築や検証実験を進めている。  

(http://genomera.com/studies/social-intelligence-genomics-empathy-building 

http://genomera.com/studies/thinking-fast-and-slow-study ) 

 

知のコンピューティングの各トピックは、本研究提案の下記のテーマと関連する。 

① 知の集積・伝播・探索 ⇒ Quantified Self プロジェクト, Self Tracking Device,知の集積。 

② 予測、発見の促進 ⇒パーソナルゲノムと疾患、薬効、認知行動特性の仮説構築検証。 

③ 知のアクチュエーション ⇒ Citizen Science, 多様な価値観の共有, 社会価値創出。 

⑤ 集団に学ぶ ⇒ コミュニティコンピューティングと社会心理学。 

⑥ 人間・生物に学ぶ ⇒ エピゲノム、人間のシステム生物学的、認知科学的理解。 

⑦ 情報学に学ぶ⇒ 人工知能技術、Human Computation, データマイニング、知の創出。 

 

この研究が実現したときの社会的インパクト（人々のくらしや様々な社会システムの変革）。 

本研究がもたらす科学的知見や基盤技術やフレームワークは、将来のパーソナルゲノム時代

をみすえた遺伝子解析と WEB 研究の分野複合的な研究開発のさきがけとなるものであり、こ

れからの重要な社会問題である人々の健康や予防医療に大きく貢献する。また、Citizen 

Science のフレームワークは、人々の多様な価値観や思想を紡ぐ新しい知のパラダイム創出に

つながるものである。 

 

人の遺伝子解読も劇的なコストダウンにより、かつて数年数千億円かけていた人の遺伝子の

全配列解読が、数年後には、数日かつ 1000 ドルで解析出来るようになりつつある。パーソナ

ルゲノムの分野は 1998 年当時の WEB 開拓期と非常に類似した状況にあり、かつて、WEB が

爆発的に拡大し様々な WEB サービスが展開されはじめたのと同様に、本研究は新たな分野

の創出につながる引き金になるものと考えている。 
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新学際領域の開拓に向けた取り組みと本サミットへの提案 

我々は、昨年、一昨年に、近年のモバイル端末等による個人のライフログのセルフトラッキング、

それらを集積したビッグデータのマイニングなどの新しい動きを踏まえ、米国人工知能国際学

会にて、国際シンポジウム(AAA Spring Symposium 2012, 2013)を開催し、将来の医療や健康

を支える人工知能技術やビジョンについての議論を行なった。このシンポジウムには、人工知

能の研究者に加え、脳科学、スポーツ科学、遺伝子解析、心理学、社会学、行動科学など多

様なバックグラウンドの３０名弱の研究者が集い有意義な議論が行われた。 

 ２０１３年の人工知能学会誌（１１月号）でも、「パーソナルデータからの気づきの創発」という

テーマで特集を組む予定である。今後も、更なる国際研究コミュニティの拡大と境界領域から

の新研究領域の創出を目指し、国際シンポジウムを開催していきたいと考えている。 

また、日本においても、様々なセルフトラッキングデバイスやツールを用いて得られた

体験や知見を、コミュニティで分かち合う Quantified Self (QS)という活動を始めて

おり、QS Tokyo という参加型コミュニティを立ち上げている。このような参加型コミ

ュニティとアカデミックな研究コミュニティを紡ぐ場も整えていく予定である。 

本サミットでは、これらの QS や Citizen Science の取り組みを紹介するとともに、新

な学際研究分野の創出に向けた研究テーマについて、議論出来れば幸いである。 

 AAAI Spring Symposium 2013 

Data Driven Wellness: From Self-Tracking to Behavior Change 

http://www.aaai.org/Symposia/Spring/sss13.php 

https://sites.google.com/site/datadrivenwellness/ 

 

 QS Tokyo 

http://www.meetup.com/Quantified-Self-Tokyo/ 
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知のコンピューティング： 

時間・空間・意味・感性による記憶蓄積・共有・統合・伝搬の実現に向けて  

（① 知の集積・伝播・探索） 

慶應義塾大学 SFC 環境情報学部、政策・メディア研究科 

清木 康（KIYOKI YASUSHI） 

www.mdbl.sfc.keio.ac.jp, http://gesl.sfc.keio.ac.jp/ 

 

  近年の知識ベースシステム研究の主要な対象は、グローバルに繋がれた多様なマ

ルチメディア情報源、知識源を連結し、それらの分析を伴った検索、共有、統合によ

る新たな知識の生成を行う記憶蓄積系、共有系、統合系、伝搬系の実現である。これ

らの系を構成する基本的な機能群として、（１）時空間コンピューティングシステム

(Spatio-Temporal Computing System)、（２）マルチメディアシステム、（３）ビッグ

データ分析(Big Data Analysis)、（４）クロスカルチェル・コンピューティング、（５）

ユビキタス・コンピューティング、（６）ソーシャル・コンピューティング（７）WEB

サービス連携（SOA: Service-Oriented Architecture）などがあり、それらを応用し

たシステムの構築が求められている。そこでは、時間的、空間的、意味的、感性的な

動きを伴い、かつ、ストーリー性を有する“動的データ”（行動、移動、映像、音楽

など）を対象とした時間的連想、空間的連想、意味的連想、感性的連想機能実現の方

法論およびシステム設計論の確立が重要な研究対象となる。これらの機能は、動的デ

ータを対象とした新たな記憶蓄積、共有、統合、想起、伝搬を実現する本質的な機能

であり、社会やコミュニティーが情報および知識を生成、伝達、発信するための新し

い多くの応用を開拓するベースとなるものとして期待されている。 

我々の研究は、人類の知の蓄積、共有、統合、伝搬という視点からの記憶蓄積系、共

有系、統合系、想起、伝搬系からなる“マルチメディア知識ベース・システム”の実現

を目指すものであり、その主要な機能として、（１）メディアデータを有する情報源への

高機能アクセス、検索、統合機能、（２）メディアデータの自動解析、自動分析によるメ

タデータ自動生成機能、（３）移動体ビッグデータ分析による流動分析・可視化機能、（４）

融合されたメディアデータの動的配信機能、（５）画像、音楽メディアデータによる感性

的装飾機能の実現を行っている。本研究では、次のような多様な知識ベース・システムに

関する研究活動を行ってきた。画像感性データベース、音楽感性データベース、映像メデ

ィアデータベース、音楽・画像感性装飾データベース、アクティブ・マルチメディアデー

タベースシステム、CORSS-CULTURAL MULTIMEDIA SYSTEM(FINLAND Tampere University 

of Technology(TUT), Thai NECTEC）、時空間メタデータ自動生成システム、旅客ビッグ

データ分析・可視化システム、教育用 DB 構築研究-インドネシア・知識ベース教材作成プ

ロジェクト (インドネシア、 ITS/EEPIS スラバヤ工科大学)、世界的事象５Ｄ（５次元）
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マップデータベース（地域特性事象表現地図データベース機構）、ダイナミック装飾メデ

ィアデータベース、DIGITIZED THAILAND PROJECT （THAILAND NECTEC）、交通運輸プ

ロジェクトにおける旅客ビッグデータ分析(SFC-JR 東日本交通運輸情報システム研究)な

どである。また、２０１１年度より、慶応大学ＳＦＣ政策・メディア研究科と理工学

研究科の連携により、地球規模での社会、自然環境を対象としたグローバル環境シス

テム・リーダー育成を目指すＧＥＳＬプログラムを進めている。 

移動体ビッグデータ分析による流動分析・可視化システムの研究として、SFC-JR 東日

本交通運輸情報システム研究プロジェクトでは、鉄道利用環境における移動履歴データ

に内在する、状況・環境変化の“分析、認識、抽出”を行い、状況・環境変化に応じ

て、既存・異種のデータベース群を動的に統合し、鉄道空間での旅客流動の大局的情

報を獲得し可視化する手法を設計し、“旅客ビッグ・データと経路データを活用した

大局的旅客流動分析システム”を開発している。本システムは、鉄道実空間において

発生する事象、現象としての旅客流動に自動的に反応し、鉄道における旅客流動に関

する情報に合致する運行情報を抽出、合成し、自動配信する、新しい鉄道実空間と鉄

道情報空間の間を連動する鉄道情報環境を実現する。 

社会的には、これらの``マルチメディア知識ベース研究''、̀ `マルチメディア感性データ

ベースシステム研究”よって、映像、音楽、画像、行動情報、移動情報などの多様なメデ

ィアデータ、ビッグデータを対象とした意味、感性、時間、空間といった高度な連想機能

を有する新しい価値生成が行われ、新たな社会情報環境や製造、産業が生まれることに結

びつくものと考えている。 
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WS ポジションペーパー 

所属・職位：東北大学電気通信研究所・准教授 

氏名：栗木 一郎 

 

１．現在の研究テーマ（タイトル，研究内容，技術的インパクト） 

【タイトル】視知覚と脳活動の対応に基づく情報科学の基礎研究 

【研究内容】人間の視知覚（見えている視覚世界の主観的経験・エクスペリエンス）では，

カメラのような忠実な見え方だけではなく，「見せた通りに見えるとは限らない／見せて

ないように見える」現象（錯視）が生じる．これは，視覚の情報処理を全てまともに実

施すると脳内の情報処理資源では追いつかず，不具合が起きない程度の省略やその補完

を行っているためだと考えられている．これを手がかりに脳内情報処理の最適化ストラ

テジーに学び，デバイスやアルゴリズムに応用することで高効率な情報処理・管理を実

現する工学に資する研究を行っている．さらに脳活動計測と融合させ，視覚情報処理ア

ルゴリズムを紐解くことの一助としたいと考えて研究を推進している． 

 研究例として，脳波による視覚的注意の計測技術を挙げる．人間は，視線とは別方向

の視対象に意識を向けて情報処理を優先処理させることができ，これを「視覚的注意」

という．例えば視線は前方を向いていても，視野の隅の物体に注意を奪われて，眼前に

現れた障害物を回避しそこなう場合がある．我々の研究室では，この視覚的注意の移動

を，視覚定常誘発電位（SSVEP）という脳波成分を用いて視線と独立に計測した研究を

報告した（Kashiwase et al., J.Cog.Neurosci., 2012; Kashiwase et al., PLoS One, in press）． 

【技術的インパクト】この技術では，視覚情報に予めタグ付けした時間周波数に対応する

脳波成分の振幅および位相を抽出する信号処理技術が重要である．現状では数秒の計測

を複数回繰り返す必要がある実験室レベルの技術だが，位相抽出技術の向上により，100 

ms で推定可能にする事も可能であると期待される．応用例として，自動車や機械の運転

者の不注意抑止／注意喚起システムなどが挙げられる． 

２．知のコンピューティングとの関係 

我々の研究は上述のような「(6) 人間・生物に学ぶ」分野をバックグラウンドとし，

「(2) 予測・発見の促進」「(3) 知のアクチュエーション」に発展させる形で知のコンピ

ューティング研究に貢献できると考えている．我々の注意位置推定技術を応用させると，

シーンの映像や音声の情報から，そこにいる人の注意がどこへ向きやすいかを推定でき

るようになる．以下にその原理を説明する． 

顔色や物価，ビットなどの物理的変化は，人間が何らかの価値を見いだす事によって

初めて「情報」としての意味を持つ．ビッグデータのキーワード解析が現状で有効なの

は，人間が価値を見いだした事象に関するキーワードが SNS 等で大量に流布し，過去の

事象に対しては語の登場頻度で付加価値の尺度化が可能なためである．しかし，大震災
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直後の混乱で明らかになったように，大量に流布する情報が正確ではある保証は無い．

また，既出でない情報の方がニュース価値（情報の付加価値）が高い場合も多い． 

情報の付加価値の高さは，どの程度，人の注意を引きつけるかによっても推定できる．

視線位置や文字によるツイートだけではなく，注意を向けた頻度によるタグ付けを用い

ると，シーンの画像や映像からどの場所に人の注意が向きやすいか推定でき，さらに各

自の履歴も参照すれば，各自にとって高付加価値を持つ情報の推定が可能となる． 

近い将来，Google Glass に代表される一人称視点の映像を記録できるウェアラブル・

デバイスが普及することが予想され，加速度センサや触覚センサに加え，手を使わない

入力手段として脳波センサが付加される可能性がある．このようなデバイスが登場すれ

ば，シーンカメラの映像や音声，装着者の動き，脳波等を同時記録・収集できるように

なる．脳波だけでなく，人の姿勢や顔の向きから注意位置を推定する工学的手法もある．

これらの技術を用いれば，映像などの情報に注意位置を自動でタグ付けでき，特に注意

タグが付加されたシーン情報が YouTube や Flickr のような交流サイトを通して多数集

積されれば，注意位置と映像・音声の大量データによる相関解析が可能となる．その結

果，付加価値の高い情報を事前に推定する（(2)予測・発見の促進）事や，以下に記すよ

うに，知識を行動に展開する（(6)アクチュエーション）ことが可能となると考える． 

３．実現したときの社会的インパクト 

上記の技術が実現すると，シーン映像などの情報から「周囲の環境・状況を理解し，

適切な行動を取る」，言わば「空気を読む」ことが可能となる．具体的には，ロボット（掃

除，家事，介護，等）に「知性」を与え，人間の生活に協調的に介入し動作させること

が可能になると考える．先進各国に先駆けて急速に高齢化が進んでいく日本では，特に

介護や介助の自動化は重要な技術課題である．人間の生活を補助する機械には，人間の

生活・動作に協調的に介入する「知能化」が必要になると予想される．介護・介助ある

いはサービスの分野においては特に，人間と同様の「価値判断・状況分析」を行い，人

間の動きを「察し」，人間の動きを「邪魔せず」「適確にサポート」する必要がある． 

上述のビッグデータ解析による技術では，シーン映像などの環境パラメータから「人

間が意識を向ける確率が高い事象」のテンプレートがまず作られるが，そのテンプレー

トの作成自体の学習アルゴリズムが開発されれば（(2)予測・発見の促進），機械がカス

タマーの価値基準を推定し，適確な選択を自律的に行うシステムの構築も可能になる． 

近年は，製品を作って売るだけではなく，ホテル，浴場，レストラン，医療などのサ

ービス自体も産業として輸出される時代になっている．サービスの一部でも機械に実装

して商品とする事が可能となれば，特にサービス品質の評価の高い日本では，国際競争

力の高い商品の開発にも繋がると考える． 

我々の研究は，これらのごく基礎となる部分に当たると考えている． 
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科学技術未来戦略ワークショップ「知のコンピューティング」ポジションペーパー 

 

電気通信大学・大学院情報システム学研究科・教授・栗原 聡 

 

 

◆分類：⑥人間・生物に学ぶ 

◆現在の研究テーマと知のコンピューティングとの関係 

  インターネットの急成長やユビキタス情報基盤の拡充，そして携帯端末の普及や様々なソーシャルメディアの

登場に伴い，あらゆる人と物がネットワーク化され，実環境とネット世界とが融合された複雑かつ大規模な情報社

会環境が現実になろうとしています．この環境は，複雑ネットワーク構造を有し，成長し続ける「動的複雑システ

ム」であり，執筆者はこれまで，社会システムやソーシャルメディア，知的交通システムなどの動的かつ大規模な

動的複雑環境に対して高い適応性を有する知的システム構築法や情報抽出法の確立，並びに，動的複雑シス

テム自体の解析・制御・構築に対する方法論の確立を目標として主として以下の２軸にて研究を展開させており

ます．それぞれ，研究の意図並びに，本ワークショップとの関連について記載いたします． 

 

 (1)人間・生物に学ぶ創発型階層構造の理解と制御に向けた新しい AI アプローチの確立  

  一人一人のヒトの社会生活と，その集合として創発される「社会」や「国家」といったメタシステムや，およそ

1000 億の脳神経細胞から構成されるネットワークと，それが創発する「自我」や「意識」などの関係，また，交通シ

ステムにおける個々のドライバーと渋滞などの交通流との関係などは，それぞれある要素集合の振る舞いが，別

の階層の要素や要素集合の振る舞いを創発する「階層構造」と見ることができます．そして，これらの階層構造に

共通するのが，個々の階層がある要素集合によるネットワークとして構成され，ネットワークとしての振る舞いが別

の階層における要素を創発し，創発された要素が同様に創発された他の要素集団とネットワークを構成して，そ

のネットワークがさらに別の階層の要素を創発する・・・・，というボトムアップ型のダイナミクスを持つことだと考え

ます．その際，階層が階層を創発する関係にありながら，個々の階層におけるダイナミクスは階層ごとに独立し

ており，個々の階層にて流れる時間の粒度が階層ごとに異なるというところが極めて特徴的です．そして，この階

層構造は上記例を始め，人のネットワークが形成するコミュニティなどの社会システムやＳＮＳなど，我々の日常生

活に遍在しており，まさにボトムアップ型複雑系階層構造と呼ぶべきものです． 

 

  例えば，我々の顕在/潜在意識は，超多数神経細胞による複雑ネットワークが創り出しているものの，我々は

意識的に個々の神経細胞の振る舞いを知覚することはできず，また個々の神経細胞も「意識」を創発している認

識を持ってはいません．脳細胞は成熟期に入ると一日数十万個死滅すると言われ，転倒や老化など様々な要因

による神経細胞ネットワーク自体の結合断絶の発生など，物理的な意味で常に同じネットワーク構造を維持する

ことはできませんが，一方自意識のような別の階層におけるシステムでは「自分」という一貫性のある認識が維持

されております．従って，神経細胞ネットワークが創発する意識層というものが，神経細胞ネットワーク構造の変

化に依存しながらも，意識層は高い動的特性と安定性を保つ仕組みを持っていると考えられます．常に変化する

神経細胞層がそのような意識層を創出し安定させ，しかも意識層のレベルにおいては個々人においてほぼ共通

した機能を持たせることを可能とするためには，時間の粒度に注目し，階層間の影響関係を極めて低くする仕組

みを解明する必要がありますが，未だ大きな謎であると言わざるを得ません． 

 

  これに対して，通信プロトコルや，経営システムにおける階層構造など，これまで人が工学的に設計してきた

従来の階層構造は，上記例として挙げた階層構造とは大きく異なるものです．従来の工学的に設計される階層

構造では，階層間における綿密な連携機構が存在し，個々の階層におけるダイナミクスも階層ごとに独立しては

おりません．上述いたしました複雑系階層構造が，階層ごとのダイナミクスの他の階層への影響を低くすることが

目的であると考えられるのに対し，従来の工学的階層構造では，ある問題を解決するに際し，事前に想定される

計画に基づいてトップダウン的に段階的に問題を分割して問題を解決することが目的です．現在のインターネット

に替わる新しいインターネットの仕組みの構築に向けた研究なども開始されておりますが，従来型の工学的階層

構造に基づく設計では前述の意識システムのような動的な階層構造の創出は困難であろうと考えられます．  
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  奇しくも，東日本大震災は，上記従来のトップダウン型のシステムの脆弱性と低いレジリエンス性を露呈させる

こととなり，防災・減災の観点から，また，次世代のインターネットやソーシャルメディアをデザインするためにも，ボ

トムアップ型複雑系階層構造などの動的複雑システムを解析・制御・構築する方法論の早急な確立が強く望まれ

ます．そして，この研究を推進させることが，創発現象における最大の目標である「知の創発のしくみ」に繋がると

強く確信されます． 

 

(2) ビッグデータ(大規模複雑システム)のためのボトムアップ型データマイニング技術の確立 

  大規模複雑システムを理解し，また新たに構築するための新しいデータマイニング技術の確立も急務です．

従来のデータマイニングでは，対象とするデータに抽出すべき対象が埋もれているという考えるわけですが，脳か

ら社会システムに至る高い多様性を持つ大規模系を対象とする場合には，これまでのアプローチである，「データ

という鉱脈」からの知識を掘り出す作業だけで対応することは困難です．解析するに十分なデータは膨大なサイ

ズとなることから，現実には一部分のデータしか収集できず，そのような断片から全体のモデル化を行うことは極

めて困難です．加えて，ビッグデータに表されるように，データ量は急激に強大化しつつあり，しかも，これらのシ

ステムは常に変化し続ける系であることから，ある時刻でのデータから抽出されるパタンなどが，現在のシステム

においてもそのまま適合できるかどうかも不明です．そこで，既にある鉱脈を起点とし，新しい鉱脈を創りながら掘

り出す，あるいは掘り出しながら創る「ボトムアップ型の新しいマイニングプロセス」が必要であると考えます． 

 

  時系列マイニング（ストリームマイニング）は既に注目されている状況ですが，現在のほとんどの提案手法は，

解析するデータを一時的に溜め込む処理を連続して行う方式であり，今後の大規模化する Web サービス等にお

いては溜め込む余裕すらなくなることが指摘されており，動的大規模システムに適応した新しいマイニング技術の

確立が急務です．ビッグデータからのマイニングにおいても，多様な次元と時間粒度を有する膨大な種類のデー

タにて構成されるビッグデータに対して，従来のトップダウン型のマイニング手法を適用してもデータ間の複雑な

因果関係を抽出ことは困難であると考えられます．これは，例えば，ハインリヒの法則で知られる因果関係につい

ての連鎖において，極一部の関係しか抽出できないことでも明らかです． 

  

  例えば，TPP や高齢化問題など，現在の農業が抱える問題山積の状況において，高付加価値農産物の生産

ノウハウを持つ熟練農作業従事者の暗黙知の顕在化という課題について考えてみますと，彼らへのヒアリングを

行うだけでは，その暗黙知を引き出すことは困難です．我々ヒトは自分の潜在意識を陽に意識することはできず，

加えて，我々が意識できる顕在意識は，意識の氷山の一角と言われ，ヒトの日常の行動の多くは潜在意識にお

いて動機付けがされています．すなわち，ヒアリングは意識レベル下でのやりとりに過ぎず，暗黙知であるノウハウ

が潜在意識下に存在する場合，熟練農作業従事者自身もそのノウハウについての明確な説明は困難です．しか

し，潜在意識にて動機付けられた振る舞いを，バイタルセンシングや詳細な環境センシングにより抽出できる可能

性があります．ただし，収集されるデータは，様々な時間粒度の時系列位置データ群や環境情報データ群の集

合体であるビッグデータであることから，トップダウン的なマイニング手法での抽出は困難です．具体的なアプロ

ーチとして，例えば，様々な異種データレベルにおいて，Particle Swarm Optimization 等に類する，個々のデー

タ同士が互いの類似性に基づいてグループを自己組織的に生成させ，さらに，グループレベルにおいても同様

に作業を繰り返すことで，徐々にデータ間に潜む因果関係を創発させるボトムアップ型の手法等が考えられます．

近年では Deep Learning といったニューラルネットを用いた機械学習手法が脚光を浴びておりますが，これも基本

的にボトムアップ型の学習を多層化される本稿にて主張するアプローチと同じ立場と見ることができます． 

 

  従来のデータマイニングは「知識」の抽出が主たる目的ですが，ボトムアップ型の新しいマイニングプロセスに

て抽出されるモノは，「知識」と「知識を活用するための振る舞い」が混在した形となり，これこそが「知」でははく

「賢さ(Wisdom)」と呼ぶべきモノです．「知」は情報に過ぎず，「知」に「振る舞い」が加味されることで「賢さ」となると

いう主張です． 

 



科学技術未来戦略ワークショップ 

「知のコンピューティング －人と機械が共創する社会を目指して－」Wisdom Computing Summit 2013 

CRDS-FY2013-WR-05 独立行政法人科学技術振興機構 研究開発戦略センター 

152 

◆社会的インパクト 

  すでに大規模・複雑化しつつある様々な社会システムに対し，これらに対する適切な制御を可能とし，新たに

システムをゼロからデザインすることも可能とする基板技術であることから，社会に与えるインパクトは絶大であると

言えます．学術的な観点においても，ヒトの知能や意識の創発原理が明らかになることで，ヒトが「意識を持ってい

る」と知覚できるシステム構築が実現のものとなり，「阿吽の呼吸」といった，自然なヒトとのインタラクションが可能

なシステムを創ることも可能となると考えられます．これは，これからの高齢化社会に向けた介護ロボットを始めと

する，実社会においてヒトと接するロボットや社会システム全般の設計基盤として極めて重要であると言えます． 

以上です． 
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人と計算機の協創に向けたメカニズム設計の研究 

- 知の創出へのインセンティブ設計と品質コントロール – 

九州大学大学院システム情報科学研究院 

櫻井祐子 

 

1. メカニズム設計とは 

ある環境に存在する人間の集団に対して，集団としての意思決定のルール／メカニズムを導入すると，

何らかの社会的な結果が得られる．望ましい結果を得るためのメカニズムの設計方法に関する研究はメ

カニズム／制度設計と呼ばれ，従来，ゲーム理論／ミクロ経済学の研究者らによって行われてきたが，

近年のインターネットの普及に伴い，ソフトウェア／エージェントが主要な構成要素となっていること

より，計算機科学者 (人工知能，マルチエージェントシステム)	 らによる研究が盛んに行われている．メ

カニズム設計に関する著名な研究成果として，1996	 年にノーベル経済学賞を受賞した W.	Vickrey	 によ

る第二価格入札に関する研究がある．第二価格入札とは，例えば，ある商品に関して，10	 万円,	8	 万円

の入札があった場合，最も高い 10	 万の入札をした入札者が勝者となるが，その際に支払う金額を二番

目に高い 8	 万円する入札メカニズムである．この第二価格入札を用いた場合，各参加者は自分が支払う

意思のある上限の金額を入札すれば，すなわち正直に行動すれば自分の利益を最大化できる．第二価格

入札は，理論的に優れた性質を持つにも関わらず，広く利用されるには至らなかった．しかしながら，

検索エンジンでの検索連動型広告オークションにおいて第二価格入札が用いられるようになり，今や第

二価格入札は世界中でもっとも頻繁に実行されている入札方式となっている． 

2. クラウドソーシングにおけるメカニズム設計 

2.1 クラウドソーシング 

インターネット上では，クラウドソーシングなど，人間がネットワークを介して互いの技術や知識を利

活用したり，それらを統合することで，新たな経済的価値を創出する協業作業が盛んに行われている．

クラウドソーシングを実現する代表的なサービスとして，Amazon	Mechanical	Turk	(AMT)がある．クラ

ウドソーシングは「集合知」の概念が根本にあり，多数の人々の知恵や力を利用することによって問題

を解決することを目的としたものである．クラウドソーシングのサービスを利用することで，世界中の

人々に安価にタスクを実行させることが可能となっている．さらに，現在の計算機の能力では解決が難

しいが，人間は容易に解決可能な問題等に対して，人間をプログラムの一部として機能させることで解

決を目指すアイデアに基づく Human	Computation	 など，今後の計算機科学における計算機と人間の融

合に関する有望な研究領域になっている． 

2.2 主な研究内容 

クラウドソーシングでは，安価に不特定多数のワーカを容易に働かせることが可能であるという利点が

ある一方で，得られる作業結果の品質が問題となっている．たとえば，画像のラベル付けなど，機械学

習の訓練集合に用いるラベルをクラウドソーシングによって得る場合，大量のラベル付きデータが得ら

れるが，ラベルの信頼性に関する問題が生じる．専門家等から得られるラベルとは異なり，不特定多数

のワーカのラベルには，ワーカ自身の意図の有無に関わらず，ラベルに対してノイズが入る可能性があ

る．そこで，クラウドソーシングにおけるメカニズムデザインの技術的課題として， 
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• ワーカらに自分の能力を最大限に発揮して作業を実行し，実行した作業結果を正しく申告させるイ

ンセンティブ設計 

• ワーカらから集められたラベルや意見から，可能な限り正しい判断が得られる判定ルールの設

計 

• リクエスタにとっては，必ずしも予算が潤沢にあるとは限らず，限られた予算内で高い作業品質を

得る必要があるため，効率的に高い作業品質を得ることが可能なワークフロー設計 

などが挙げられる． 

我々の研究の一つとして，高い作業品質を効率的に得ることを目的とし，クラウドソーシングのワー

カを能力に応じて分類可能なメカニズムの提案がある [1,	2]．具体的には，解答と共に，作業結果に対す

る自信 (confidence)	 を申告させるメカニズムを提案している．自信はワーカのみが持つ確率情報であり，

正直に申告させるインセンティブを与える必要がある．そこで，我々は，2	 択問題を対象に，自信を直

接申告させるのではなく，自信に応じて報酬プランを複数に分割し，その報酬プランリストを提示し，ワ

ーカに報酬プランを選択させることで自信のレベルを間接的に申告させるメカニズムの提案が行った． 

2.3 技術的インパクト 

インターネットオークションをはじめとしたメカニズム設計では，検索連動型広告オークションのように，

人間ではなく，エージェントの存在による影響を考慮したものが主であった．一方，本研究では，クラ

ウドソーシングをはじめとし，人間がネットワークを介して互いの技術や知識を利活用するために，ネ

ットワーク環境における人間行動モデルを分析し，得られたモデルに基づくメカニズム設計の体系化に

関する研究を行っている．計算機科学と社会科学の新しい融合領域となることが予想される． 

具体的には，リクエスタの様々な要求条件を考慮し，多数の世界中の非専門家の人々に分かりやすい

インセンティブの設計を行う．また，ワーカらの不正行為は単独行為だけでなく，結託をはじめとした集

団行為も考えられ，様々な不正行為への頑健性も必要である．さらに，必ずしも金銭的な報酬が準備され

ているとは限らず，ゲーミフィケーションに代表されるように，無報酬の下でも，人々を適切に行動させ

るインセンティブに関する検討を行う必要がある．このように，人間行動モデルに基づき，従来の理論的

な安定性や頑健性を保証するだけでなく，実現可能性や拡張性を考慮したメカニズム設計は，人と機械が

協創する社会において重要な要素技術と考えられる． 

 

3. 知のコンピューティングとの関係 

知のコンピューティングにおいて本研究が最も関連するのは「5.	 集団に学ぶ」である．クラウドソーシ

ングにおける従来の報酬設定はアドホックであったり，経験的見解からのものがほとんどであるが，人

間の行動モデルに基づいた，理論的に望ましい性質を保証するインセンティブの設計方法は，人々の参

加を促すとともに正しい知識や技術を入手可能にする． 

4. 社会的インパクト 

クラウドソーシングは，Human	Computation	 を実現する，強力なアプリケーションの一つである．しか

しながら，AMT	 や日本のクラウドソーシング企業のサービスでは，マイクロタスクに関して言えば，音
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声の書き起こしやアンケート，数行程度の情報入力などのタスクが主である．リクエスタ側も，膨大な人

や時間を要していた単純作業をアウトソーシングする企業であることが多い． 

人々の知と計算機を融合するためには，より複雑な作業を人々に依頼することが考えられる．クラウ

ドソーシングにおいて，人々に適切なインセンティブを与えることで，マンパワーを必要とする単純作業

だけでなく，高い能力や技術を要する専門作業を従来よりも容易に行うことが可能となる．メカニズム設

計の体系化は要求条件や作業に応じた適切な報酬設定を与えるため，リクエスタにとってもクラウドソー

シングの利用が容易になる．このことから，知の創出のためのメカニズムデザインは重要な要素技術であ

るだけでなく，雇用形態にも影響を与え，新たな経済価値を創出することが可能と考える． 
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現在の自身の研究テーマ 

タイトル 分野融合による知の創出とマネジメントに関する研究 

研究内容 

 今日ではイノベーション創出に向けた研究開発が政策的に推進されているが、

研究者やマネジメント体制の準備状況は必ずしも万全ではなく、規範とすべき

研究マネジメントの理論・実践論の登場が待たれている。研究では、技術経営

論、サービス・マーケティング論、イノベーション・マネジメント論の見地か

ら、特徴的な研究プロジェクトおよび推進組織に対して事例研究を行い、サー

ビス・イノベーションに資する異分野融合型研究のマネジメント上の要件を明

らかにすることを目的とする。また、技術経営学・国内外の研究マネジメント

の知見を援用し、理論と実践の観点からサービス研究を促進するためのマネジ

メントフレームワークの構築および実証を行う。 

 

技術的インパクト 

 ここでの技術を、“ブライアン・アーサー: The Nature of Technology”にあ

る目的を達成するシステム(組織・行動・論理に基づく、非物質的 なものを含む)

とする場合、現在求められている多様性、異分野融合の中でいかに知を創出し、

マネージするかという点について企業・大学・地域コミュニティに対して貢献

する。 

 

知のコンピューティングとの関係 

⑤集団に学ぶ、⑨その他（知の創出） 

 知のコンピューティングの俯瞰図には、知の創出という重要な活動が含まれ
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ていないように思われる。あたかも、大量のデータ、知見の集積から新しいこ

とが発見されるような枠組みになっている。大量の信頼性の低いデータがある

時代だからこそ、人による解釈、コラボレーション、ネットワークが意味を持

つ。人が多様な技術を活用して行う活動のうち、興味深いのは知の創出であり、

その活動を支援するシステムではないか。 

 

その研究が実現したときの社会的インパクト 

 知を創出するためのメカニズムとマネジメントを、大学を核にして地域に埋

め込む。そのことによって、地域活性化だけではなく、分散型イノベーション

創出プラットフォームとして新しいイノベーションの基盤となることが期待さ

れる。 
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「知のコンピューティング」サミット参加応募ポジションペーパー 
角 康之（公立はこだて未来大学・教授） 

 

 

 

 これまで、人工知能（特に知識処理システム）とヒューマンインタフェースの分野を土台に、

発想支援システム、グループ議論支援システム、モバイルアシスタントシステム、コミュニティ

コンピューティング、体験メディアなどの研究開発を行ってきた。一貫した考え方は、フィール

ドにおける人間の気づきや着眼点を言葉や行動データとして外在化し、コンピュータによる合理

的な処理（パターン識別や情報可視化）によってコンテキスト（状況）の中に埋め込むことで、

知識の獲得や流通を促す、ということである。 

 現在特に力を入れているのは、非言語インタラクションの理解とカジュアルコミュニケーショ

ンに基づいた知識流通強化である。ここでは、集団からの知の集積と伝播に関わる研究テーマを

3 点紹介する。共通する特徴は、知識の創造・伝達・利用の現場における原初的知識としての「会

話」に注目し、「状況」の共有や類似性に基づいて会話の獲得や流通を促すということである。 

 

１）非言語インタラクションの計測と文法発見 

 複数人の人々が会話をしている状況に着目

し、会話の状況理解やグループ行動・意識決定

のメカニズムを理解する方法論の構築を行っ

ている。ここでは言語的理解に立ち入らずに、

非言語情報、つまり、発話交替のパターン、視

線移動、ジェスチャ、立ち位置や姿勢の変化な

どから会話状況やグループ意思決定の過程を

理解する。具体的には、3 人から 5 人が参加す

る様々な会話状況（立ち話、ポスター発表、着

座式のミーティング、博物館見学など）につい

て、ビデオ、音声の記録に加えて、モーション

キャプチャシステム、視線計測装置を利用して

マルチモーダルなデータを収録し、発話の有無、

視線移動、ジェスチャなどの非言語情報を半自動ラベリングする。そして、それら非言語情報の

発生パターンを解析することで、非言語情報の辞書と文法の構築を進めている。 

 本テーマは、「⑤集団に学ぶ」に位置づけられる。本テーマが目標に掲げている非言語情報の

辞書と文法が構築された暁には、人々のコミュニケーションの現場を見守り、そこでの重要なシ

ーンの自動抽出が可能になり、また、その状況を読みながらその場に参加可能な知能システム（ロ

ボットや情報提示システム）を実現することが可能になる。 
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２）PhotoChat によるフィールド知識の獲得と流通 

 PhotoChat と呼ばれる、写真とその上へ

の書き込みを共有することによるコミュ

ニケーション促進ツールを構築してきた。

PhotoChat ユーザは、写真撮影と手書きメ

モという直感的なインタフェースを通し

て、実時間で他のユーザと気づきや興味を

共有し合える。これまで、博物館見学、屋

外でのフィールドワーク、子ども同士の協

調学習といった現場で利用を重ねてきた。

その一方で、人とロボットの間の直感的な対話手段として利用する研究も進めている。

PhotoChat は、写真と書き込みを共有するという単純な基盤の上に、写真間のハイパーリンク、

音環境の比較による会話場発見、文字や記号的画像の認識、状況インデキシングといった発展的

な先進的技術の統合を行っている。したがって PhotoChat は、知識獲得の現場を、画像、メモ、

音声、場所、時間といった様々な観点で同時計測したインタラクションデータを収集する強力な

ツールである。 

 本テーマは、「①知の集積・伝播・探索」に位置づけられる。本テーマが目標としている社会

的価値は、カジュアルな手段による知識の外在化と流通の促進である。 

 

３）車内会話流通による街の気づきの可聴化 

 街の中の気づきやタイムリーな話題を収集・

伝播させるための手段として、自動車の中の会

話に注目している。具体的には、自動車の中で

行われる会話を、仮想的にその場所に貼り付け

て、他の自動車がその場所を通ったときにカー

ラジオのようにそれらの会話が流れてくる、と

いうシステムを構築している。自動車の中では、

街の新しい変化（新しい店の話題など）や時事

話題（季節による景色の変化など）などが話さ

れるし、また、季節や時間帯に依存した交通事情（渋滞や道路の凍結状況など）なども話される。

そういった話題は、カーナビやガイドブックなどには載りづらい、うつろい易く、それでいて生

活している人には有益な話題であることが多い。本テーマでは、テーマ１）の知見などに基づい

て、自動車内の指差し行為や同乗者同士の頭部運動同期パターンなどから会話シーンのインデキ

シングやライドマークへの紐づけを行おうとしている。 

 本テーマは、「①知の集積・伝播・探索」に位置づけられる。本テーマが目標としている社会

的価値は、カジュアルな手段による知識の外在化と流通の促進である。 
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Wisdom Computing Summit2013 ポジションペーパー 
 

慶應義塾大学環境情報学部 教授 

諏訪正樹 

 
１．現在の研究テーマ 

（１）身体知の学び方法論として認知手法 

（２）生活における学びの実践研究（スポーツ，感性開拓，コミュニケーションなどの分野における） 

 

２．知のコンピューティングとの関係 

 この関係を論じるためには，まず，身体知の学びはどのようなものかに関して論じる必要がある． 

２．１ 身体知とは（身体性という概念） 

 人工知能，認知科学の分野では，９０年代より，知は身体性を有するという考え方が主流になってきた．それは，身

体という物理的存在があるからこそ，ひとは身体を介して環境と相互作用を起こし，その相互作用のなかから知が生ま

れる（発揮される）という概念である． 

 環境は常に揺れ動き，再現性はほとんどない．身体も時とともに変化する．身体の上に宿る意識も変化する．身体，

意識，環境がすべて流動的に変化するなかで，意識をもった身体が環境と相互作用する．したがって相互作用を予測す

ることはほとんどできない． 

 しかし，人は，そのときの環境に動的に反応し，それに対してそのときに身体と意識が可能な対処を行う．つまり，

知は相互作用のなかで動的に生まれる．その動的対応力こそが知であると言っても過言ではない．それは日常生活でひ

とが体験する様々な分野に（スポーツ，感性開拓，コミュニケーションなど）あまねく見られる現象である． 

 

２．２ 学びの時間性 

 動的対応力こそが知の正体であると論じると，知はすべて刹那的なものであって，時間をかけて学ぶという側面はな

いのかという誤解を生みそうであるが， そんなことはない．身体知には，時間をかけて醸成される知と，瞬間的に場

に応じて生成され即適用される知の両方があると筆者は考える．環境と身体との相互作用こそが，両ケース（時間をか

けて知が醸成されるプロセスや，瞬間的に知が生成されるプロセス）にとって本質的な役割を果たす．更にいえば，時

間をかけて醸成された身体知を有するからだ1をもつが故に，瞬間的に環境に反応して知を動的に生成できると考える． 

 

２．３ 身体知の学びの方法論：からだメタ認知 

 からだメタ認知は，筆者が提唱する学びの理論であり，過去 10 年に渡り，日常生活の様々なドメインで実践ケース

スタディが報告されている．その詳細は[1][2][3]に譲り，ここでは，理論のエッセンスを記す．ひとことで言えば，身

体知を学ぶ（つまり，未習得のパフォーマンスを発揮できるように身体を進化させる）ためには，自分オリジナルなこ

とばを創造しなければならないという理論である．身体とことばは互いに異なる論理で成立する別個のシステムである

が，身体知を学ぶためには，両者によい関係をつくる必要がある．よい関係とは以下のプロセスから成る． 

1. 身体と環境の相互作用を，できる範囲で，ことばで表現する 

2. １で得たことばを皮切りに，ことばの領域で連想，推論，発想を行い，新しいことば（概念）への想起を増す 

3. 新たに想起できたことば（概念）を念頭に置き，再度身体を見直す（環境との相互作用を再体験する）と，知覚

できることや行動できることが変化する 

                                            
1 本稿では，ひらがなで「からだ」と書くとき，それは物理的な存在としての「身体」と，その身体のうえに存在する意識の両方を併

せ持った存在を意図するものとする． 
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4. 知覚や行動が変化すれば，身体と環境の相互作用が変わる． 

5. １に進み，上記プロセスを繰り返す． 

 

 つまり，身体を進化させるための手段として，ことばを使うのである．その結果として，身体もことばも進化する．

それは身体知の醸成を促すという理論である． 

 

２．４ 身体知の研究方法論 

 結論から言えば，従来の科学的研究手法（客観性，普遍性，再現性を是とする研究手法）だけには収まらない研究領

域や研究方法論を模索しなければならないと考えている．からだは，客観的に外から観察できる存在であると同時に，

一人称的に本人が内から感じる存在でもある．両側面を統合したものが「からだ」である．知のエッセンスが動的対応

力にあるのであれば，探究の対象である個人の身体がそのときの環境にどう相対したかを，客観的視点と一人称視点の

両方から捉えなければならない．また，個人の身体には身体固有性がある．環境との相互作用には状況依存性がある．

つまり，身体知の学びとは，身体固有性，状況依存性，一人称性を孕むできごとである．従来の科学的研究手法だけで

は，明らかに探究できる範囲が狭過ぎる．得られる知見に客観性，普遍性，再現性がなければ科学的研究であると見な

さないという閉塞的な考え方を打破し，まずは身体固有性，状況依存性，一人称性も許容する新しい方法論を模索する

必要がある2． 

 

２．５ 知のコンピューティングとの関係 

 与えられた分類でいえば，本研究は①，④，⑤および⑨に関連する． 

 上記に論じた内容は，「集団」とは関係のない，個人的学びではないかという疑問を抱く読者もいるかもしれない．

しかし，個人のからだは社会的存在であり，他者とコミュニケーションするなかで身体知を学ぶ．つまり，上で「環境」

と書いたなかに他者が重要な役割を担い，存在している．「集団の学び」という文言は，複数人数でひとつのゴールに

向かって学ぶという狭義の意味に捉えるのではなく，集団を形成する個人それぞれが，集団の成員である他者と相互作

用紙ながら，それぞれ独自の学びを得るという広義に捉えるべきであろう．筆者が従事する身体知の学びは「集団にお

ける，他者に触発された学び」である． 

 前節に示したように，研究の方法論から模索しながら，身体知の研究を遂行するべきであるという立場に立つならば，

既存の研究分類には当てはまらないという意味で，本研究は⑨にも該当する．客観性，普遍性，再現性を否定する考え

方では決してない．その三大原則を最初から求めると，身体知の最も重要な側面が捨象されてしまい，知の本質が探究

できないため，まずは身体固有性，状況依存性，一人称性をも許容して，ケーススタディ的に知の証例を蓄積しなけれ

ばならないという考え方である．したがって，現在の知能科学の知見に基づくシミュレーションでは，未だ身体知の学

びを「コンピューティング」できないと考えられる．身体固有性，状況依存性，一人称性を孕む証例を蓄積し，そこに

類型を見出し，どのようにシミュレーション（もしくはモデル化）できそうであるかを探究することから始めなければ

ならないと考える． 

 ３節でも述べるが，身体知をモデル化したりシミュレーションするという意味でのコンピューティングではない，「コ

ンピューティング」があり得る．それは，身体と環境の相互作用を客観的に計測し本人にフィードバックするためのコ

ンピューティングや，身体と環境の相互作用をより本人に強く意識できるような（例えば知覚を増し，行動を変える）

情報技術ツールの開発などである．そういう意味でのコンピューティング研究は④に該当する． 

 また，身体固有性，状況依存性，一人称性を孕むケーススタディの蓄積は当然①に合致する． 

 

                                            
2 折しも，人工知能学会誌の2013年9月号には，筆者諏訪と東京大学の堀浩一氏の共同企画で，「一人称研究の勧め」という特集[4]
が組まれている．知能研究の新しい研究方法論を模索しなければならないという問題意識の下に，８人／組の研究者が集まり，論を展

開する． 
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３．社会的インパクト 

 現在でも，人々は実生活のなかで身体知の学びを行っている．しかし，身体知の学びの理論がより詳細化し，身体固

有性，状況依存性，一人称性を孕む証例の蓄積から学びの類型が明らかになれば，ことばと身体のよい関係性を如何に

生活の中で築くか，そのために情報技術はどのように使えるかなどの問いに回答が得られ，現代よりもより丁寧に学び

を支援する教育手法が確立できるはずである．身体知の学びを促すための情報技術の使い方には，前節に書いたように，

身体と環境の相互作用を客観的に計測し本人にフィードバックするためのコンピューティングや，身体と環境の相互作

用をより本人に強く意識できるような（例えば知覚を増し，行動を変える）ツールの開発などが考えられる． 

 

参考文献 

[1] 諏訪正樹. (2005). 身体知獲得のツールとしてのメタ認知的言語化，人工知能学会誌, Vol.20, No.5, pp.525-532. 

[2] 諏訪正樹，赤石智哉．(2010)．身体スキル探究というデザインの術．認知科学, Vol.17, No.3, pp.417-429. 

[3] 諏訪正樹．(2012)．“からだで学ぶ”ことの意味 ―学び・教育における身体性―」．SFC Journal,“学びのための環境デザイン”

特集号, Vol.12, No.2, pp.9-18． 

[4] 諏訪正樹，堀浩一．（2013）．“一人称研究の勧め”，人工知能学会誌2013年９月号特集企画，Vol.28, No.5掲載予定． 
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津本 周作 

 
所属: 島根大学医学部医学科医療情報学講座                役職: 教授 

 
 
現在の自身の研究テーマ: 
 データマイニング: 時系列マイニング，クラスタリング，プロセスマイニング，

ラフ集合の医療応用 
 サービス科学: 病院情報システムを基盤とした知的サービスの実現 
 ヘルスケア IT: 上記要素技術を含めた，統合的なヘルスケアの知的支援環境の

構築。 
技術的インパクト:  
(データマイニング) 世界で初めてデータマイニングの医療応用の実現を試み，

慢性疾患の病的発展の類型化，イベント系列からのパターン抽出(医師の診療過

程の特性の抽出)，医療安全のためのパターン生成等について，必要となる要素

技術を開発してきた。 
(サービス科学): 上記開発したデータマイニングの技術を用いて，病院に蓄積さ

れたデータを用いて，医療スタッフの診療プロセスの類型化をマイニング，そ

の結果に基づいて，医療スタッフの診療行為を支援するためのプログラムを開

発，病院情報システムに実装，その効果について評価を行っている。なお，こ

のマイニングのサービス科学応用について，Service Research and Innovation 
Institute (SRII) Global Conference 2012 にて最優秀論文賞を受賞した。 
(ヘルスケア IT): 現在，SRII Healthcare SIG(http://www.thesrii.org/)の Senior 
member として，ヘルスケア ITに必要とされる技術について洗い出しを行って，

サービスという観点からの医療サービスの枠組みを提案し，さらにその要素技

術についての研究を始めている。 

 
知のコンピューティングとの関係:  
②予測、発見の促進／④インフラ に相当する。 

 
その研究が実現したときの社会的インパクト（人々のくらしや様々な社会シス

テムの変革）: 現在，世界的に高齢化が進み，いわゆる一般的な健康管理，生活

習慣病を含めた慢性疾患の管理，転倒・骨折等の防止を含めた高齢者の生活管

理が重要となってきている。従来これらは別の要素であると考えられてきたが，

さまざまなリスク因子の解析，臨床疫学の成果から，これら 3 つの要素は独立

ではなく，お互いに関係するものであり，統合的に管理する必要性が指摘され
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てきている。しかし，最近の医学・創薬の発展は，悪性腫瘍を含めて，各疾患

に高度に専門的な治療を行う方向に進んでおり，細分化された専門領域の医師

であれば，効果的な治療を行えるが，他方，専門外の疾患については，有効な

治療を施せない状況になってきている。従って，大規模な病院においてでさえ，

高齢者は大量の診療科を受診し，治療を受けなければならない状況に陥ってい

るばかりか，一般の開業医と専門医との診断・治療のレベルの差が著しくなっ

てしまい，高齢者が高度に専門化した治療を選好し，大規模病院を受診する傾

向がさらに高まっている。 
  一方，医療サービスの IT 化の一環として，病院情報システム(電子カルテ)の
導入によって診療情報の電子化が進み，診療情報を容易に検索でき，可視化す

ることが可能となってきた。しかしながら，現在の電子カルテは，本来計算機

が持ちうる「知性」の利用の可能性を考慮しておらず，単に，紙媒体を電子媒

体に置換したものになってしまっている。 
  我々は，現在，慢性疾患の管理がどうあるべきか，それに対して知的コンピ

ューティングがいかに寄与できるかに焦点をあて，研究を進めてきた。具体的

には，大規模に集積されたデータから慢性疾患の時間的進展の類型化を行い，

慢性疾患のリスク因子を検知する方法，医師の診療イベント系列の解析から，

医師の診療過程を分析し，そこで見落としがちで，アセスメントすべきリスク

因子の同定(検査・処方)について，各診療科の医師がどのような特性を持ってい

るかについて解析する方法を開発した。さらに，これらの結果を統合する形で，

診療科を局所的な病変が全身的な病変に進展しうる自己免疫疾患(慢性関節リウ

マチ)に絞って，その診療支援を，分析された疾患の時間的発展および診療医の

診療の過程から行う意志決定支援を実装し，その検証を進めている。 
  ここで明らかになってきたことは，データの解析から，やはりリウマチの専

門医は，免疫抑制剤を用いた治療法およびその治療効果についての判定につい

ては優れているものの，本来，正確なアセスメントに必要な，3 ヶ月毎の血液検

査，大規模な検査(CT,MRI)のタイミングが不定期になってしまっていること，

免疫抑制剤の副作用(易感染性，出血傾向)，専門外の疾患についての評価，必ず

しもタイムリーに，定期的に行えていないことである。これに対して，どの受

診時にどのような検査をすべきかという簡易なスケジューリングを行い，提示

し，検査予約を支援する方法を実装することで，医師の診療プロセスが少しず

つではあるが変化していることがわかり，このような疾患管理に対する知的な

サービスをさらに深めることが，慢性疾患の管理に重要であることがわかって

きた。 
  我々はこれらの結果を踏まえて，電子計算機にデータとデータの解析結果を

有機的に融合し，適切なアセスメントと，疾患管理のスケジューリングを行う
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ような「経験的な知性」を実装することが，慢性疾患の診療を行うために不可

欠であり，病院情報システム(電子カルテ)をさらに，医師の診療のパートナーと

して進化させる一歩となると考えて，現在，さらに研究を進めているところで

ある。 
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WISDOM COMPUTING SUMMIT ポジションペーパー 

 
(独)情報通信研究機構・情報分析研究室・室長 

鳥澤 健太郎 

 

 

研究タイトル：言語情報に基づく「未来分析」、及びそれを支える基盤技術 

知のコンピューティングとの関係:①知の集積・伝搬・探索及び②予測、発見の促進 

現在の研究の内容：近年、社会のグローバル化、複雑化に伴い、様々な想定外の事象が生じる

ことが多くなってきたように思われる。例えば、福島第一原子力発電所の事故が、天然ガス等の

輸入増大をもたらし、貿易収支の急速な悪化によって、日本経済の先行きを危ぶませるようにな

ったという出来事は記憶に新しいが、事故発生直後にこうした先行きを想定できた人間はごくご

く少数であったろう。また、こうした経緯で日本の経済状況が悪化すれば事実上、世界中の国が

不利益を被ることも論を待たない。 

 筆者は、こうした状況は社会のグローバル化、それに対応する ICT の効率化、さらにはそれら

をふまえたビジネスの効率化の帰結であると考えている。より具体的に言えば、リスクを下げる

目的、あるいは高い収益を挙げる目的で複雑に組み合わされた投資スキーム、地球の裏側にある

小国の経済破綻をリアルタイムで伝達し、パニックを瞬時に地球全体にばらまく情報通信手段、

地球の裏側でコモディティまで売り歩くビジネス手法等の帰結ではないかと考えられる。こうし

た様々な事象が複雑な依存関係、因果関係を持つ状況は、効率的に富を生成し、新しいアイディ

アを瞬時に世界中に普及させるというポジティブな面を持つ一方、ひとたびネガティブな事象が

発生すれば、負の連鎖を生みやすい世界の構造をもたらした。我々の研究の最終目的はそうした

状況を前提としつつ、Big Data をもとに複雑な事象間の関係、特に因果関係を深く広く分析し、

グローバルにより適切な意思決定を支援する情報システムを開発することである。 

 現在、我々は Web 文書を対象とした大規模情報分析システム WISDOM 2013 を開発している。こ

れは日々１千万件以上の速度で収集される全体では億単位の Web ページを対象として、様々な言

語処理、情報分析サービスを連携させ、従来にない高度な情報の分析を可能にすることを目的と

したシステムであり、現在約二百台のサーバー上で稼働を開始している。ユーザからの入力とし

ては、自然言語による質問を想定しており、例えば、「少子化が進行するとどうなる？」といっ

た質問に対しては、回答として、少子化の帰結として想定される様々な因果関係の連鎖、すなわ

ちシナリオが木構造として表示される。（図１）現在のシステムの出力には、少子化は生徒の減

少を介して、少人数教育をもたらす一方で、教育の質の低下をもたらす可能性があること、ある

いは労働力人口の減少を介して、エネルギー使用量の低下と省力化投資の増大をもたらす可能性

があること、さらには少子化と表裏である高齢化に伴う耕作放棄の増大を介して食料自給率の低

下をもたらすことなど、様々な事象の可能性が示されている。 

 これらの因果関係の連鎖はその構成要素である因果関係（例：「労働力人口が減少する」なら
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ば「省力化投資が増える」）を億単位の Web ページから取得し、それらを組み合わせることで生

成されている。最終的に得られる連鎖は入力のどの Web ページにも書かれていないものが一定の

割合で含まれており、さらには未だ誰も想定したことのないシナリオを含んでいる可能性もある。

例えば、「森林破壊が起きるとどうなる？」という質問の回答には、「地球温暖化が進み、海水温

度が上昇して、（海産物を介して食中毒を起こす）腸炎ビブリオを海水中で増大させる」といっ

たシナリオも含まれていた。これ以外にも「地球温暖化が食料不足をもたらす」シナリオが提示

されていることも考えると、場合によっては世界的レベルで大量の海産物が食料として使えなく

なる可能性を示すシナリオと考えられ、その潜在的リスクは大きい。この腸炎ビブリオのシナリ

オの各ステップを記載した文書は入力に含まれていたものの、森林破壊から腸炎ビブリオに至る

シナリオ全体を記載した文書は入力中に存在せず、ひょっとすると誰も想定したことのないシナ

リオである可能性すらある。我々は、ユーザにシステムの生成したこうしたシナリオを検討して

もらい、潜在的なチャンスやリスクを広く発見・評価してもらった上で、バランスのとれた意思

決定を行ってもらうよう支援する情報システムを目指している。こうしたシナリオを人手で作成

し、それをベースに意思決定をするスキームとしてシナリオプランニングと呼ばれる手法がすで

に知られているが、Big Data を用いたその支援技術ということになる。我々はこうした支援技

術を「未来分析」技術と呼んでいるが、これはまさしく「人間が賢く生きるための知を発見、想

像、集積する」技術であるという意味で「知のコンピューティング」であると考える。 

 現在我々は、未来分析技術の精度向上[文献１、２]、すでに WISDOM 2013 にも組み込まれてい

る factoid 型質問応答（図２）や従来困難であるとされてきた「なぜ」型質問にも回答可能な質

問応答技術の開発[文献 3]、Web からの推論規則の自動発見技術などに取り組んでいる。一見、

質問応答技術は未来分析には無関係に思えるが、例えば、我々の質問応答技術は過去において「レ

アアース値上がりに便乗したタングステンの値上がり」「それによって損失を被る可能性のある

企業」の予想に使われたという「実績」もあり、今後、未来分析により詳細な情報を提供するた

めに使われる予定である。さらに長期的にはシナリオのネットワークを大域的に分析し重要なシ

ナリオを特定する技術や、信頼のおける科学技術文献や様々な政府白書、さらにはセンサーデー

タ等とシナリオとをリンクして、より信頼度が高いシナリオを特定する技術、あるいはシナリオ

が発生する確率も可能な限り文書から抽出、推定するなどの技術も開発していきたい。 

社会的インパクト：現在、地球温暖化、原発停止、少子化、TPP と我々の将来を大きく左右す

る事象が数多あるにもかかわらず、それらにまつわる意思決定の帰結に関する情報は非常に部分

的で混乱した断片的なものがマスコミ、Web 等に散在しているだけであり、適切な意思決定で活

用可能な整理された知識として存在する訳ではない。また、マスコミ、Web 等が想定している帰

結が十分に網羅的であるという保証もない。この状況は盲人が手探りで混雑した大都会を歩き回

る状況と大差がないといってもよい。本研究では、例えば、地球温暖化が起きるとどうなるのか

といったシナリオを可能な限り広く生成し、整理した上で多様なユーザに提供し、より健全かつ

適切な意思決定を支援するものである。 
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図１：WISDOM2013 による質問「少子化が進行するとどうなる」に対する回答 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２：WISDOM2013 における factoid 型質問応答 
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自身の研究テーマ 「小体積コンピューティングの可能性」 

砂粒程度の寸法を持つ無線無給電センサノードのハードウェア開発、ならびにそれを用い

たアプリケーション展開を行っている。さまざまな物体への埋め込み、空間へのばらまき

によって、柔軟なセンシングネットワークが構築でき、新規アプリケーションの創出を促

す基盤技術として期待が大きい。一方でメンテナンス性の観点から、充電不要なデバイス

であり、無線通信能力を有することが必要不可欠である。 

センサノードを環境発電エネルギーで永続動作させる取り組みに注目が集まっているが、

環境発電で得られるエネルギーは一般に小さいという問題がある。太陽光発電は最も多く

エネルギーが取得できる方法であるが、室内では大きく発電エネルギー量が低下すること

や屋外でも夜間は発電できない問題がある。他の振動や電磁波エネルギーもエネルギー量

が小さいことや設置場所の制約が厳しいことなどがある。さらに、小体積は蓄積できるエ

ネルギーが小さいことを意味し、1mm クラスのノードは 10cm 程度の大きさを持つノード

の 100 万分の 1 しか、エネルギーが蓄えられない。これらの問題から、環境発電で永続的

に動作するセンサノードが実際に活用できる応用は、計算能力、通信能力、設置環境の観

点から極めて限られている。 

小体積では、無線通信の効率が低下する問題もある。一般にアンテナ寸法と波長との比が

アンテナの効率を定めており、小体積

で効率の良いアンテナの実現が難しい。

さらに上述のエネルギーの問題のため、

アンテナに大きな電力を与えることも

難しい。 

極小センサノードの応用例として、リ

アルタイム 3 次元モデリングインタフ

ェース iClay(図参照)の開発を行って

いる。コンピュータを用いた 3 次元形

状のモデリングは、一般に 2 次元ディ

スプレイ上でペンタブレットやマウス

などを用いて行われるため、直感的に

Clay

Sensing Distance

Collecting 
Distance Info.Sensor 

Nodes
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形状を把握しづらく、操作も容易ではない。3 次元プリンタ等でプロトタイピングして評

価・検証する場合、物体形状の修正は直感的に行うことが出来ず、コンピュータ上でのモ

デリング修正からやり直す必要がる。一方、クレイモデルで物体形状を作成し、3 次元スキ

ャナで形状データを取り込む手法も用いられているが、インタラクティブな形状入力には

適さない。本研究では、体積が 1 立方 mm 級のセンサノードを開発し、これを多量に埋め

込んだ実世界オブジェクトを変形させることで、直感的かつ容易に 3 次元形状をリアルタ

イムモデリング可能な実世界指向ユーザインタフェース iClay の実現を目指している。 

 

知のコンピューティングとの関係 

①知の集積・伝播・探索 

従来、知の取得が難しかった領域に、センシングデバイスを配置することが出来、これま

で活用されてこなかった知の集積・伝播が可能となる。 

 

研究が実現したときの社会的インパクト 

エネルギー問題、ならびに無線通信の課題が解決できれば、例えば衣服への埋め込みによ

る体の動きの記録が可能となる。スポーツやダンスの練習、造形や組み立て作業の支援が

容易に思い浮かぶ。 

先述の iClay では人による物体形状の変化が記録できるなど、3 次元物体の時間的変化が、

一般の人で容易に取得できるようになる。リアルタイムインタラクションを活用した創造

性を高める教育やリハビリ医療などへの展開も期待できる。 
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作業者を「育てる」クラウドソーシングの実現 

⾺場 雪乃 
東京⼤学 ⼤学院情報理⼯学系研究科 数理情報学専攻 

特任研究員 
 
 
 
1  現在の研究テーマ 
1.1  概要 

クラウドソーシングは⼤量かつ多様な⼈々の知恵の集結を容易にしたが，クラウドソーシングを安定かつ 
信頼性の⾼い基盤にするためには解決すべき多数の課題が残されている．特に，⻑期的な視点で「作業者を 
育てる」という意識が⽋如している状況を鑑み，作業者のスキル向上を⽀援するクラウドソーシングの実現 
を⽬指す．これにより，クラウドソーシングから得られる成果物の質の向上，作業者のモチベーション向上， 
能⼒を活かした仕事に従事できる場としての健全性の保証を⽬指し，⼈々の知恵を集結させる基盤としての 
利便性の向上を狙う． 
1.2  背景 

インターネットを通じて不特定多数の⼈々に仕事を依頼する仕組み「クラウドソーシング」は，Amazon 

Mechanical Turk に代表される各種プラットフォームの登場にともない多種多様な分野で急速に利⽤が拡⼤ 
している．クラウドソーシングを⽤いることで，画像や⽂章に対するアノテーションや，⽂章翻訳，⾳声の 
書き起こしといったさまざまな種類の仕事を，多様な専⾨性をもつ⼤量の⼈々に依頼することが容易となっ 
た．コンピュータ科学の分野では，⾃然⾔語処理や画像解析で必要となるデータ収集にクラウドソーシング 
は広く⽤いられており，またヒューマンコンピュータインタラクションの分野ではクラウドソーシングを内 
部に組み込んだアプリケーションが提案されている．ビジネスの場⾯でも，ヒトの知を集結させるためにク 
ラウドソーシングは利⽤されており，ネーミングやグラフィックデザインの作成，ソフトウェアの開発，さ 
らには製薬に関する開発課題の解決などがクラウドソーシングを活⽤して⾏われている． 

このように，⼤量かつ多様な⼈々の知恵を集結させることを容易にしたクラウドソーシングは，産学いず 
れにおいても問題解決の新たなツールとして期待されているが，未だ解決すべき多数の課題が残されている． 
たとえば，クラウドソーシングから獲得できる成果物の質の保証，⼈的資源供給数を維持するための作業者 
のモチベーション管理，⼈々が気持ちよく仕事に従事できる環境としての健全性の保証などが挙げられる． 
1.3  内容：作業者のスキル向上⽀援 

特に，現状のクラウドソーシングにおける最⼤の問題は作業者を育てるという意識の⽋如，すなわち「作 
業者の使い捨て」である．成果物の質を担保するために，多くのクラウドソーシングプラットフォームでは， 
作業者の成果物に依頼者が満⾜しない場合には依頼者は報酬の⽀払いを拒否することができる．あるいは， 
これまでの履歴から能⼒が低いと判断された作業者が以降仕事を引き受けないように事前選別することもで 
きる．短期的な視点では，質が⾼い成果物を得るためにこれらの⽅策は有効だろう．しかし，将来能⼒が向 
上するかもしれない作業者の労働意欲を低下させクラウドソーシングから締め出すことにもつながり，これ 
らの⽅策は作業者の継続的なクラウドソーシングへの参加を阻害する．従来の⻑期的な労働契約のしくみに 
おいて実施されている研修や仕事の内容の調整による労働者育成が，これまでクラウドソーシングにおいて 
は取り組まれてこなかった． 

解決策として，クラウドソーシングプラットフォームによる「作業者のスキル向上⽀援」が有効だと考え 
られる．作業者の現在のスキルと仕事で必要とされるスキルを推定し，作業者に適切な仕事を適切な順番で 
提⽰することで作業者の⾃然なスキル向上を促すシステムの実現を⽬指す．具体的には，統計⼿法により， 
作業者及び他の作業者の仕事の履歴と仕事の情報から各作業者のスキルと仕事の要求スキルを推定し，作業 
者が最終的に獲得したいスキルに到達するのにふさわしい仕事を推薦する仕組みを構築する． 
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1.4  技術的インパクト 
作業者のスキル向上を⽀援するクラウドソーシングの構想はいくつかの⽂献で紹介されているが，実際に 

システムの開発を⾏なったのは，翻訳に特化したサービス Duolingo (http://duolingo.com) のみである． 
Duolingo は，Web 上の⽂書の多⾔語への翻訳を⽬的とした報酬をともなわないクラウドソーシングである． 
初期段階では学習者はあらかじめ⽤意された練習問題を解きながら新しい⾔語を学び，徐々に実際の⽂書翻 
訳に従事していく．本研究と Duolingo の⽬的は同⼀であるが，本研究は多種多様な仕事に適⽤できる汎⽤ 
的な⽀援⼿法の開発を⽬指す． 

作業者の能⼒に応じて仕事を提⽰するという問題は，TOEFL に代表されるコンピュータ適応型テストに 
おいて適切な設問を提⽰するという問題と⼀⾒類似している．しかし，コンピュータ適応型テストでは「作 
業者の能⼒を正確に測るための問題」を選択するのに対して，本研究では「作業者が⽬標スキルに到達する 
ための仕事」を選択するため根本的に異なっており，仕事や設問の推薦に新たな視点を提供する． 

教育分野において，本研究と同じく能⼒を伸ばすための設問を提⽰する問題は Adaptive  Learning と呼ば 
れ近年実⽤化されつつある (http://www.knewton.com)．しかし，クラウドソーシングでは教育的テスト 
と異なり，成果物の「正解」が与えられない状況下で各成果物の品質とそれにもとづく作業者のスキルを推 
定する必要がある．そのため⾮常に挑戦的な課題ではあるが，既にクラウドソーシングの⽂脈で成果物の品 
質を推定する⼿法を提案しており [1, 2]，これらの⼿法を発展させ仕事の要求スキル推定と仕事推薦を実現 
する．逆に⾔えば，本研究の実現により正解がわからない状況での能⼒推定や問題の要求スキル推定，能⼒ 
と問題のマッチングを達成できることになり，クラウドソーシングのみならず教育分野においても貢献が⾒ 
込まれる． 

2  知のコンピューティングとの関係 
本研究は，知のコンピューティングの俯瞰図のうち「①知の集積・伝播・探索」と最も関連が深い．⼈々 

が有する知恵を集結させるため「どの⼈にどのような知恵を提出させるか」「どのように⼈々を動機づけす 
るのか」「⼈々を学ばせ，よりより知恵を提出させるにはどうすればいいのか」といった課題の解決を⽬指 
すものである． 

3  社会的インパクト 
本研究で実現するスキル向上⽀援⼿法により，作業者がクラウドソーシングにおいて仕事を⾏いながらス 

キルを伸ばせるようになり，作業者全体の能⼒向上が⾒込まれる．これにより，クラウドソーシングを，知 
識を集積させる基盤として信頼性の⾼いものにできる，また，作業者に⾃⾝のスキルを活かせる仕事を提⽰ 
することで労働意欲を向上させ，作業者の離脱の少ない労働⼒が安定的に供給される基盤にすることができ 
る．以上により，⼈々の知恵を集結する基盤としてクラウドソーシングの利便性向上を⾒込める．さらに， 
本研究の成果はクラウドソーシングのみならず，企業や教育機関における⼈材育成にも貢献することが期待 
される． 

参考⽂献 
[1] Y. Baba,  H. Kashima.  Statistical Quality  Estimation for General  Crowdsourcing  Tasks.  In Proc. the 

19th ACM SIGKDD  Conference on Knowledge Discovery and Data  Mining (KDD),  2013. 
 

[2] S. Oyama,  Y. Baba,  Y. Sakurai,  H. Kashima.  Accurate  Integration of Crowdsourced  Labels  Us- 

ing Workers’  Self-reported  Confidence Scores. In Proc.  the  23rd International Joint Conference  on 

Artificial Intelligence  (IJCAI), 2013. 
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ポジションペーパー 
 

東京大学 大学院工学系研究科 准教授 松尾豊 

 

現在の研究テーマおよび社会的インパクト： 

 現在、私は、ウェブマイニング、特にソーシャルメディアからのマイニング

の研究を行っている。例えば、ブログの情報から選挙結果を予測する、twitter

の情報から地震の発生や渋滞の発生を早期に検知する、検索の情報からアジア

各国でのマンガやアニメ等のコンテンツの人気を予測するなどである。こうし

た研究成果を基盤に、いくつかの重要な方向性に向けた研究を進めている。 

 ひとつは、データを分析・予測した結果を用い、知のアクチュエーションと

あわせることで、より早く系を最適化する研究である。典型的には、ウェブサ

イトやウェブ上のサービスの最適化をデータに基づいて行うことが該当するが、

仮説の生成、デプロイ、それに基づく結果の分析というループを高速に回すこ

とで、この系が非常に高い最適化能力を発揮するようになる。多くの社会シス

テムが、長い時間をかけてゆっくりとこのループを回しているのに対し、デー

タを観測し、すぐにデプロイすることができれば、複雑な社会システムでも非

常に短期間に最適化できる可能性がある。そのためには、例えば、(i)長期的な

効果をより短期に表すような指標の相関を求めそれを最適化の KPI とする（早

い KPI を見つける）こと、(ii)デプロイがより容易に早くできるような環境を整

備すること、(iii)またサンプル数と最適化し得るモデルの自由度の関係を把握す

ることなどが課題になる。こうした課題を解決していくことで、取得可能なサ

ンプル数と時間的制限のなかで、必要最小限の部分を人間の知ないしはモデル

によって定め、残りの部分をデータによって最適化するというアプローチが可

能になる。これまでモデルが仮定されることの多かった社会学や経済学を大き

く変えることが期待される。また、個人や企業、国の意思決定能力を高め、変

化に合わせて戦略を変えていくための重要な手段となる。 

 もうひとつは、深層学習（Deep Learning）の研究である。データの分析や予

測において、変数をいかに設定するかは重要な問題である。機械学習では素性

生成とよばれるが、適切な素性を生成もしくは発見することができれば、デー

タに適合したモデルを見つけ出すことはそれほど難しくない。この素性生成の
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ための大きなブレークスルーが、深層学習という形で現在、米国やカナダを中

心に急速に研究が進んでいる。私は、JST のさきがけ研究のなかで、まさにこ

うした素性生成の仕組み、ならびにその得られた素性と言語との関連を研究し

てきたが、人工知能のさまざまな技術を進展させ、知のコンピューティングを

産み出すために、この深層学習をさらに進展させることは、非常に重要である。

深層学習は、まだその端緒に過ぎず、今後、(i)時間的なデータへの拡張、(ii)自

己の行動を含んだデータへの拡張、(iii)言語との関連の追求、(iv)社会的な概念

やより抽象的な概念との関連の追求、といった形で、順次進展していくはずで

ある。深層学習の研究は、まさに人工知能のこれまでの限界のひとつを突破す

るものであり、究極的には、人間より予測能力の高いコンピュータを作ること

ができ、また言語が指す意味的な様相を理解し扱うことのできるコンピュータ

を作ることにつながると考えられる。 

 

 

知のコンピューティングとの関係 

②に該当する。（また、より包括的には①と③、④も該当する。） 
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クラウドソーシングにおけるメカニズムデザイン 
‐知のワークフロー構築に向けて‐ 

京都大学 大学院情報学研究科 社会情報学専攻 

准教授 松原繁夫 

 

 
１ 現在の自身の研究テーマ 
1.1 タイトル 
 クラウドソーシングにおけるメカニズムデザ

イン 
 
1.2 研究内容 
クラウドソーシングとは不特定多数にタスク

を依頼する新たな問題解決手法である．近年，

クラウドソーシング市場の一つである Amazon 
Mechanical Turk を利用した研究が増加しており，

また，クラウドソーシングを謳う企業が日本に

も現われるなど，産学双方で注目を集めている．  
コンピューティングという側面から見れば，

クラウドソーシングは人の労働力を計算資源と

見なし，それをプログラムの一要素とすること

で問題解決を図っている．単に，計算機が担っ

ていた作業をワーカに依頼するだけではなく，

品質保証やプロセス全体の効率化を実現するた

めに計算機科学の知見が組み入れられている．

この点で，クラウドソーシングは人と機械の共

創を体現するものと考える． 
例えば，視覚障害者のために写真の内容をテ

キストで記述するタスクを考える．このタスク

においては，単に一人のワーカに記述を依頼す

るのではなく，複数のワーカに記述を依頼し，

その後，別のワーカに複数の記述案の中から良

いものを投票させるといった処理を行うことで，

品質が改善するという実験結果が報告されている．

ここでは，どの段階で投票に移行するのかなどワー

クフロー制御が必要となるが，意思決定論に基づく

制御法が提案されている． 
さて，ワーカをプログラミングの対象とする

ときに，最も重要なことはワーカに対するイン

センティブ設計である．Amazon Mechanical Turk
では不誠実なワーカの存在が報告されている．

例えば，書誌の同定判定タスクなどにおいて，

内容を確認せず，ランダムに一致／不一致を選

択するような行動である．このようなワーカが

存在すれば，得られる結果の品質が低下する．

このような問題に対し，筆者はメカニズムデザ

インのアプローチを採っている[1,2,3]． 
メカニズムデザインは計算機科学と経済学の

境界領域として発展してきている．基本となる

考え方は，エージェント（ワーカ）が利己的に

振る舞うとの仮定の元で，システム設計者（タ

スク依頼者や運営者）の目的（タスクの品質向

上，費用削減）を満たすためのメカニズム（タ

スクの割当法や報酬額設定法）を見つけること

と言える．適切なメカニズムを設定することで，

転ばぬ先の杖の提供を目指すものである． 
筆者が具体的に取り扱っている問題は，不誠

実なワーカを排除する報酬設定法と，効率的な

問題解決を可能とするタスク割当法の開発であ

る．前者は，報酬を固定額とするのではなく，

初期支払いとボーナスに分け，作業結果が良け

ればボーナスを支払うとするものである．単に

初期支払いとボーナスに分けるのではなく，不

誠実ワーカの排除を保証する支払い額の組の計

算法を提案している[1]．こうすることで，不誠

実ワーカが自ら成果報酬型タスクを避けるよう

に仕向けようとのねらいであり，初期評価では

不誠実ワーカの排除に成功している．この種の

問題には，EM アルゴリズムなどを用いてノイズ

を除去するといった機械学習に基づく方法が存

在する．これが事後の処理であるのに対し，メ

カニズムデザインは，転ばぬ先の杖を与える事

前の処理と考えることができる． 
成果型報酬はタスク依頼者側に対する支援で

あるが，ワーカ側への支援も必要である．後者

については，ワーカ側への支援も必要と考える．

クラウドソーシングの特徴の一つはタスク選択

がワーカ主導で行われる点であるが，戦略的な

タスク選択を行う余地が存在する．単純な割当

法では，ワーカ個々が戦略的行動に動機づけら

れ，結果としてワーカ全体の効用が低下すること

になる．いわば囚人のジレンマの状況にあると言え

る．この問題を解決するために，事前に全体として

の選好分布が分かっているとの仮定の元で，虚偽申

告を防ぐタスク割当法を提案している[3]． 
 

1.3 技術的インパクト 
メカニズムデザイン研究においては，オークショ

ンなどを対象に知見の蓄積が図られてきている．し

かし，これまではメカニズムを設計しても実際に試

行する場を得ることが困難であった．それに対して，



科学技術未来戦略ワークショップ 

「知のコンピューティング －人と機械が共創する社会を目指して－」Wisdom Computing Summit 2013 

CRDS-FY2013-WR-05 独立行政法人科学技術振興機構 研究開発戦略センター 

176 

クラウドソーシングは，まだ揺籃期にあると考えら

れ，設計，実証実験，評価，改善というサイクルを

回すことが可能である．逐次改善は他分野では特筆

すべきことではないかも知れないが，メカニズムデ

ザイン領域でその方法論を確立することは大きな価

値があると考える．例えば，成果型報酬において，

初期支払いを 0 とする場合と小額の支払いを行う場

合を比較すると，モデル上では差がないが，実験す

ると，後者の方が不誠実ワーカ排除に効率的といっ

た結果が得られている．詳細な分析はこれからであ

るが，このような差を発見して，モデルの予測能力

を向上させることは価値がある． 
また，インセンティブのベストミックスに関する

知見が得られると期待できる．Mechanical Turk は

金銭的対価を支払う形態のクラウドソーシングであ

る．しかし，GalaxyZoo に見られるような天文学分

野での銀河画像分析など，社会的な興味はあるが十

分な予算が存在しない課題も存在する．このような

課題に対しては，金銭的報酬だけでなく，称賛・名

誉，楽しみ，人との交流，自己のスキルアップなど

様々なインセンティブをどう組み合わせるかという

技術的課題が存在する．筆者は，別のプロジェクト

において，ボランティアのインセンティブに関する

調査を実施しており，そこで得られた知見などを合

わせて，検討を進めている．  
 
２ 知のコンピューティングとの関連 
 知のコンピューティングの実現に向けて，本

研究が貢献したいと考えるのは「③知のアクチ

ュエーション」である．集積した知や発見され

た知を社会に適用する際には，その社会的受容

性をどうやって高めるかという別の知が必要で

ある．これには，技術面での専門家だけではな

く，フィールドにおけるステークホルダからの

意見・アイデアを得ることが必要である． 
まず，本研究ではクラウドソーシングを対象

に，参加へのインセンティブ，労力提供へのイ

ンセンティブの仕組みを明らかにしようとして

いる．これにより，知のアクチュエーションと

いう場面においても，各ステークホルダに議論

参加のインセンティブを与えることができる．

これには，各ステークホルダが所有するデータ

を議論の場に提供するといったことも含まれる． 
つぎに，クラウドソーシングは新たな意見を

付け加えたり，投票で良いものを選択したりす

るなど，知をまとめ上げる過程と考えることが

できる．ここで，クラウドソーシング型問題解

決の特長は，意思決定過程を可視化できるとい

う点である．社会的受容性の向上という点では，

例えば，パブリックミーティング開催といった

形態をとる場合もあるが，アイデアがどのよう

に採用され精練されていくかが透明ではないた

め，多くの関心を集めにくいと言える．このよ

うな困難をクラウドソーシングは解決する可能

性があると考える． 
 
３ 社会的インパクト 
クラウドソーシングに関しては以下のように

考える．現在の情報検索の利用と同じように，

依頼者はクラウドに依頼することで日常の多く

の問題を解決できるようになる．特に，弱者へ

の行動支援といった領域において，大きな変化

が見られると考えられる．また，ワーカは依頼

者からフィードバックを得ながらスキルを修得

することが可能になる．これは，例えば，適切

な依頼者とのマッチングを通して翻訳者として

のスキルを段階的に獲得することが考えられる． 
より大きな文脈で考えると，物の生産に関し

て，工場内に組み立てラインを構成し，それを

科学的に分析することで，生産効率を大きく改

善することが可能になった．これからは，知の

生産に関して，個々の作業・アイデアを組み合

わせるためのワークフローを構成し，それを科

学的に分析することで，知の生産効率を大きく

向上させ得ると考える．  
 
補足 
 クラウドソーシングに関する研究会を，小山

聡氏（北海道大学），鹿島久嗣氏（東京大学），

櫻井祐子氏（九州大学），馬場雪乃氏（東京大

学），森嶋厚行氏（筑波大学）らと立ち上げ，

活動を始めている． 
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ポジションペーパー 
 
所属 公立はこだて未来大学 
役職 教授 
氏名 松原 仁 
 
 
現在の研究テーマ  
タイトル コンピュータに星新一のようなショートショートを自動生成させる研究 

 （プロジェクト名 きまぐれ人工知能プロジェクト 作家ですのよ） 
 
研究内容 
コンピュータに芸術作品を創作させることは人工知能の研究にとって野心的なテーマで

ある。また人間とコンピュータがいまよりもうまくコミュニケーションを取るためには、

いわゆる人間の感性を理解する能力をコンピュータが持つことが必要と思われる。 
 音楽や絵画においてはコンピュータが作品を創作させる試みがかなり以前から進められ

おり、それなりの作品が創作されるようになっている。俳句をコンピュータに創作させる

研究はなされておりそれなりの作品もできているが、それは俳句に５７５という強い制約

があることが大きい（和歌や詩の自動生成の研究もあるが同様である）。散文の作品は制約

が弱いために非常にむずかしい。ほとんど試みられていない、あるいは試みられてもまだ

一定水準以上の作品の創作は失敗に終わっていると言ってよい。 
 ここではショートショート（おおむね８０００字以内の短編小説）をコンピュータに創

作させるプロジェクトの前半部分を実施する。参考にすべき作家として星新一を選び、彼

のような作品を作ることを目指す。星新一を選んだ理由は、 
（１）1000 作以上の高水準のショートショートを書いていて作品が相対的に多いこと。 
（２）いわゆる落ちがある作品で物語の構造が明確であること。 
（３）著作権継承者である星マリナ氏（および新潮社）から作品の提供を含めて全面的な

協力が得られること。 
（４）星新一の作品の物語構造に関する研究（たとえば佐藤千恵他：星新一ショートショ

ート文学の物語パターン抽出、情報知識学会、vol.20,no.2,pp.123-128 など）が存在して

その結果が利用できること。 
などの理由による。作家の瀬名秀明氏にも本プロジェクトに全面的に協力してもらって

いるが、彼によると人間の作家も過去の作品を検討していままでにないパターンを検索す

ることであり、それであればコンピュータはランダムの探索が得意なので新しいパターン

を見つける可能性があるのではないかと考えた。長編の小説の創作はいまのコンピュータ

にとってはほぼ不可能と思われるが、ショートショートは新しいアイデアが勝負であり、

それであればいまのコンピュータにも挑戦できる可能性があると考えた。プロジェクトの

最終的な目標は、人間に一定の評価をしてもらえるショートショートをコンピュータに創

作させることである。一定の評価とはブラインドテスト（コンピュータが創作したことを

伏せてペンネームで人間が創作したように装う）で雑誌やインターネットで公開して評論

家から好意的な書評をもらう、文学賞（たとえば星新一賞）に応募して入選など高い評価

を受ける、などを想定している。 
 本研究には以下のような意義があると考えている。 
（１） 従来コンピュータにとってむずかしいとされている芸術の創造を、限定的にでもコ

ンピュータが扱えることを示す。 
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（２） 将来に人間を楽しませるエンタテインメントコンテンツ（本研究の場合はショート

ショート）をコンピュータが創作して（人間の作家に代わって）提供できる可能性

を示す。 
（３） 人間の作家（本研究の場合は星新一）がどのようにして作品を創作しているのかに

ついての認知科学的な知見を得ることができる。 
 プロジェクトは松原仁、中島秀之、角薫、迎山和司、平田圭二（はこだて未来大）、佐藤

理史（名古屋大）、赤石美奈（法政大）、村井源（東工大）、瀬名秀明（作家）というメンバ

ーで進めている（適宜増強中である）。 
 研究は開始したばかりであるが、星新一作品のタイプの分類、星新一の文に対するタグ

付け、星新一に近い人へのインタビュー、ツイッター小説の試作、星新一作品類似度判定

プログラムの開発などを行なっているところである。 
 
技術的インパクト 

 
新しいものを創造するときには既存のものの真似から始めてそれに自身の色付けを加え

ていくと考えられるが、この研究によってその仕組みのモデルを構築できると期待してい

る。これは星新一だけでなく他の作家にも適用可能であり、散文だけでなく他の領域にも

適用可能と考えている。 
コンピュータは理性の方面についてはかなりの成果をあげてきているが、感性の方面に

ついては非常に弱いと言わざるを得ない。人間は理性と感性の両面を持っているので、コ

ンピュータが今以上に人間とコミュニケーションをうまくとるためには感性の方面を強化

する必要がある。本研究はコンピュータに感性を理解させるための基礎となることが期待

される。 
 
知のコンピューティングとの関係 
 
いくつかに関係するが、主に①知の集積・伝播・探索に関係すると考える。いま流行し

ているビッグデータは文字通り膨大なデータから統計的な傾向を見出すことを主な方法論

としている。それは人類の平均像の知を知ってビジネスに結びつけるには有効であるが、

人類の少数の上位の知を吸い上げることはできない。人類の発展に貢献してきたのは、そ

してこれからも貢献するのは上位の知である。上位の知を智として再利用可能な形で形式

化する方法論が必要である。上位の知は大量には存在しないので、少量の知から智を取り

だす技術の開発がビッグデータとは別に求められる。本研究は平均像の散文を知ることが

目的ではなく、星新一というごく上位の散文を知ることを目指している。1000 程度の少数

のデータと他の知識から星新一の智を抽出する（星新一のようなショートショートを創作

する）ことができれば、それは他の領域にも適当可能と考える。 
 
社会的インパクト 
 
 これまでの人工知能はもっぱら「むずかしい問題を解く」タイプのグランドチャンレジ

が多かったが、この研究は「新しいものを作る」という新しいタイプのグランドチャレン

ジである。星新一という著名な作家の作風の作品をコンピュータが創作できれば（プロジ

ェクトを開始するというだけで大きなインパクトがあったので）非常に大きなインパクト

があると期待される。 



科学技術未来戦略ワークショップ 

「知のコンピューティング －人と機械が共創する社会を目指して－」Wisdom Computing Summit 2013 

 
知のコンピューティングサミット ポジションペーパー 統計数理研究所 副所長 丸山宏 

CRDS-FY2013-WR-05 独立行政法人科学技術振興機構 研究開発戦略センター 

179 

集団知性の創発に関する研究 

 

個々の個体が知性を持っていなくても、集団として極めて知的な活動を示すことが知られ

ている現象がいくつかある。蟻や蜂などの昆虫は、それぞれの個体は単純な行動を行うが、

群れの全体としては極めて合目的な、知的な振る舞いを示す。進化生物学においては、個

体が利他的行動を行うことによって集団の優位性を得ることが知られている[1]。 

 

地球上の生物はその全体の系を考えた時に、40 億年の長い間にわたって極めて巧妙に環境

の変化に対応して生き残ってきている。個々の個体が持っている知性に限りがあったとし

ても、系全体としてはシステムの存続という目的を達成するための知性を発揮していると

見ることができるだろう。 

 

人間社会においても、集団になることで個々の個人の知識のレベルを越えた知見を得るこ

とができる。ジェームズ・スロウィッキーは「みんなの意見は案外正しい」[2]で、素人の

集団の知性が、個別の専門家の知性のそれを上回ることを示した。この人間による集団知

性の最も期待できる応用は未来予測への応用である。Google や Microsoft などの会社は、

既に企業の意思決定に、集団による予測を取り入れているとされている[3]。 

 

現在のインターネットは我々が把握できる複雑さを超えていて、常に変化している。その

全体像を把握することはできないが、ある高次の抽象度からインターネットを眺めると、

それは知性を持った主体として捉えることができるかもしれない。知性を持っていること

のテストとして、チューリングテストのようなものを考えれば、現在のインターネットは、

その裏にある何十億の人々の営みも含めて考えれば、明らかに知性を持っていると言える

だろう。ただ、その「知性」や「人格」はどの 1 人のネットユーザーにも代表されること

なく、全体としての創発と言えるだろう。 

 

集団知性は、我々が普通に「知的」と考えるタイプの知性でない形で創発される可能性が

ある。空を飛ぶ機械を作るためには必ずしも鳥を模倣する必要はなく、別の原理で飛行す

る機械を作ることが可能である。工学的な「知」を考える時、その知性とは、我々が普段

考える人間の「知性」の特性を備えなくてもよいかもしれない。Singularity の提唱者の 1

人である SF 作家の Vernor Vinge は、その作品「遠き神々の炎」の中で、個体が群れをな

すことで独自の人格を作り出すことのできる異星の生物を描いている。 

 

「知性」とは何か、その謎に、科学が真剣に取り組む時代に来ているのではないか。 
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知のコンピューティングポジションペーパー 
 
④インフラ： 

「サービスの相互運用性確保のためのオントロジー工学的 
サービスインフラストラクチャ」 

 
溝口理一郞 

サービスサイエンス研究センター・教授 
北陸先端科学技術大学院大学（JAIST） 

 
 
 
 

 
1．まえがき 
 近年，産業界ではこれまでの，もの依存の技術開発から，もの依存性の少ないサービスへと移行が進

んでいる．その意味で，知のコンピューティングとしてのサービスサイエンスは今後益々，その重要性

が増すものと思われる．しかし，サービスは多様である．機械が単独で実行する自動販売機から普通の

人間が実行するレストランの店員の接客サービス，単に洋服を作っている Taylor（仕立屋）の洋服作成

サービス，さらには，普通は実行されない災害保険サービスなど実に多様である．仕立屋業がサービス

であれば，車を作っているトヨタもサービス業になってしまう心配が生まれる．自動販売機がサービス

であれば家のテレビもサービスになってしまう．保険金を支払うことを保険のサービスと見なすと，多

くの顧客はサービスをしてもらわないことになる．これらの問題を解決して，正しい「サービス」だけ

を説明するコンピュータモデルが必要とされている．そのためには，サービスが持つ本質的性質を浮き

彫りにしたサービスオントロジーを構築する必要がある．このオントロジーは Semantic Web で言われ

る Light-weight なオントロジーでは駄目であり，対象の深いモデリングを支える Heavy-weight なオン

トロジーでなければならない． 
 今後、到来するであろうサービス社会では，出来るだけ多くのサービスがシームレスに相互に連携し

て相互運用されることが必須となるが，そうなって初めて多種多様なサービスを一般市民が享受する真

のサービス社会が実現する．本研究はそのようなサービス社会の実現に貢献することを目的とする． 
 
2．技術の内容 
2.1 研究目的 
「サービスのオントロジー的考察[1]に基づくサービスシステムのオントロジーを構築することによって，

多種多様なサービスのシームレスな相互運用を可能にし，創造された知の蓄積を活用して，市民が心豊

かに暮らすために必要なサービス設計を促進しつつ市民に優しいサービス社会の実現に貢献する」 
 
2.2 サービス連携における困難さ 
（1）レベルが違うとうまくマッチングしない． 
 サービスには Layer がある[1]．基底のレイヤーは従来の装置が利用者にもたらしていた物理的なレベ

ルにおける作用（例えば，マッサージ師が顧客の体をマッサージする，扇風機が風を送る，エアコンが

部屋の温度を一定に保つことなど）がある．その上位のレイヤーには，商品の説明をする店員の接客サ

ービスがあり，更にその上位には売買が成立した後の代金の支払いと商品を交換するサービスなどがあ

る．サービスの相互運用にはこれらの Layer を考慮して連結する必要がある． 
（2）機能していない時にもサービスしている（保険，消防など） 
 保険サービスは他のサービスと大きく異なる．火災保険を例に取ると，保険金が支払われることをサ

ービス実行と理解すると，支払いが発生するのは火事が起こった後であるが，通常は火事が起こらない

ので，サービス機能は発揮されておらず，発揮されていないことに対してもサービスを受けていると理

解する必要があるが，その実体は物理的なものではない．それは火事が起こって家が焼失しても，保険

金が支払われることを確信することで生まれる「安心」である． 
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（3）サービスの部分サービスの同定とその連結 
 すべてのサービスは部分サービスに分解することが出来る．そうやって生まれる部分サービスに上で

述べた問題が現れる．部分サービスを連結して全体のサービスがうまく機能させるためにも上の二つの

問題を解決する必要がある． 
（4）Kotler のサービストライアングル 
 サービスの図的モデルとして著名な Kotler の三角形では上の頂点にサービス提供者（組織），左下の

頂点にサービス実施者，そして右下の頂点にサービス受益者（顧客）が配置されており，底辺で実際の

サービス作用が発揮される．左の辺は社内おけるサービス実施者の訓練やサービス実行環境の整備など

が行われ，右辺ではサービスの質保証を含めた広告活動が行われる．これが意味することは，すべての

行為全体でサービスシステムが構成されること，そして，サービスの核となるものは底辺でのサービス

実施である．ところが，従業員訓練をアウトソーシングすることを想定すると，その委託先組織は，訓

練サービスを実行することになり，広告をアウトソーシングすると，それを実行する広告代理店は広告

サービスを実行していることになる．すなわち，どれが本質的サービスであるかと言うことは，三角形

のコンテキストでのみ言えることであり，絶対的なものではないことに注意する必要がある．サービス

オントロジーはこれらのことに対処できる必要がある． 
（5）サービス記述における視点の問題 
サービスのモデリングに大きく影響する視点として，プロバイダーの視点と利用者（サービス受益者）

の視点がある．いずれの視点で見ても等価なモデルである必要がある．そして，重要なことはサービス

の本質は利用者（サービス受益者）の視点で見るところにある． 
 

3．技術的インパクト 
 サービスサイエンスの重要性が叫ばれるようになって久しいが，未だにサービスの包括的定義やコン

ピュータモデルは存在しない．マーケティングの分野で生まれた概念であるため，経済的視点からの定

義はそれなりに良いものがある[2]．しかし，それはあくまでもマーケティングや経済学の視点での理論

や定義であり，市民の生活に直接関わるサービスのモデルとしては不十分と言わざるを得ない．本研究

は一般市民にとって意味のある真のサービス社会を実現するために必要な，工学的視点に立つインフラ

としてのサービスの包括的モデルを開発する． 
 
4．社会的インパクト 
 サービスはもの依存性が少ない，サステイナビリティーに富む，エコな技術である．その意味で，サ

ービスは持続性が担保された 21 世紀の社会の実現に必須の技術であろう．本研究は，創造された知の蓄

積を有効利用して，市民が心豊かに暮らすために有用なサービスを設計・実現するプロセスを促進し，

多種多様なサービスをシステムレスにつなぎ，連携させることによって，一般市民が真にサービスを享

受して心豊かに暮らすことに大きく貢献する． 
 一方，近代技術は精緻化し，巨大化し，ブラックボックス化して，一般市民には理解の及ばない，不

可解なものになりつつある．技術はもっと市民の生活に寄り添いつつ，それを豊かにすることに直接貢

献する「人に優しい」ものでなければならない．従来技術は，技術者目線で語られてきたが，サービス

は本質的には「機能」，すなわち利用者（一般市民）が実際に欲する「有益な作用」であり，技術を利用

者目線で見直したものと言うことが出来る．サービスは単なる技術にとどまるものではない．サービス

は，心豊かな生活が実現される社会を「紡ぎ出す」enabling technology にまで発展しなければならない

が，それこそが本研究が目指すものである． 
 
＜参考文献＞ 
[1] 住田，來村，笹嶋，高藤，溝口：オントロジー工学に基づくサービスの本質的性質の考察，人工知能

学会論文誌，Vol.27, No.3 p.176-192、2012． 
[2] Vargo, Stephen L. and Robert F. Lusch: Service-dominant logic: continuing the evolution, J. of the 
Academic Marketing Society, 36:1-10, 2008 
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クラウドソーシングを征する国は未来を征する 

 -公共クラウドソーシングインフラの構築と産学官連携の重要性-  
筑波大学 

図書館情報メディア系/知的コミュニティ基盤研究センター教授 

森嶋厚行 

 
概要 クラウドソーシングは，インターネット

の出現により現実的となった，問題解決のた

めの新たな組織化の形態である．クラウドソ

ーシング研究を推進して得られる科学的知見

は，自然災害など有事の問題解決や，各種産

業における国際競争力の強化などに多大な貢

献をもたらす．クラウドソーシングが引き起

こすイノベーションを先導し，国益とするた

めには，多様な分野の研究者からなるコミュ

ニティの構築，公共クラウドソーシングイン

フラの構築と研究利用，社会基盤化に向けた

産学官の連携が必要である 
1 なぜクラウドソーシングか 

不特定多数の群衆に仕事を委託するクラウ

ドソーシングは，インターネットの普及と共

にその可能性が注目を集めており，既に国内

外において数多くのクラウドソーシングサー

ビスが立ち上がり，活用が始まっている[6]．

例えば，米国では Amazon’s Mechanical Turk 

や CrowdFlower, 日本においても，ランサー

ズ, クラウドワークス, Yahoo!クラウドソー

シング, インフォコム社の CrowdSolving，リ

アルワールド社の Crowd 等，様々な形態のク

ラウドソーシングサービスの提供が始まって

いる． 

クラウドソーシングが注目を集めている理

由は数多くある．産業界においては人件費削

減手法の一つとしてとらえられる事もあるが，

本質的に重要な理由の一つは，世の中にはク

ラウドソーシングが唯一の解決のアプローチ

である問題が多々存在することである．例え

ば，計算機による解決方法がわかっていない

問題，アルゴリズムはわかっているが全自動

システムの完成を待つ時間が無い問題，また，

専任の人を用意すれば良いことはわかってい

るがその確保の目処が立たない問題等の場合，

適切に問題を分割し，クラウドソーシングを

行う事が唯一の選択肢となる事がある． 

我が国においては，2011 年の東日本大震災

が，クラウドソーシングによる問題解決が重

要なアプローチであることを再認識する機会

となった．例えば，安否情報を確認するため

の Google Person Finder や，被災地情報を

集める Sinsai.info 等は，クラウドソーシン

グが問題解決の有効で現実的なアプローチで

あることを示す良い事例となった． 

2 科学の対象としてのクラウドソーシング 

- 人と計算機の知の融合- 

クラウドソーシングとは，ネットワーク技

術の発達により現実的な選択肢となった組織

の形態であると言える．一般には，「ネットワ

ークを通じて，不特定多数の群衆に仕事を委

託すること」と表現されるが，その問題の本

質は，問題解決のための組織を，ネットワー

クを通じてアクセス可能な人資源と計算機資

源を柔軟に組み合わせて構築する「人と計算

機の知の融合」である． 

クラウドソーシングには様々な形態があり，

一つの分類としては，誰でも簡単にできる仕

事を行うマイクロタスク型，タスクに対する

結果を提出し採用すれば報酬が与えられるコ

ンペティション型，タスクに対する適切な人

材を発見するためのマッチング型などにわけ

られる．これらの形態を与えられた制約の下

で組み合わせ，さらに計算機資源による処理

とも組み合わせて，与えられた問題を迅速に，

かつ適切に解決する組織を構築し処理する仕

組みが望まれる．しかし，現時点では，与え

られた問題をこのような形態において適切に

分割し，問題を解決するための体系的な知識

を人類は手に入れていない． 

クラウドソーシングに対して科学的にアプ

ローチするためには，既存の一分野にとらわ

れない，分野横断型の取り組みが必要とされ

る．例えば，ソフトウェア工学，データ工学，

機械学習，ヒューマンコンピュータインタラ

クション，認知科学，メカニズムデザイン，

社会学，法学など，様々な分野からの参加と

連携が必要とされる． 

3 公共クラウドソーシングインフラの構築に 

向けて- Crowd4U プロジェクト- 

クラウドソーシングの効果的・迅速な研究

推進のための有効なアプローチの一つは，公

共機関がスーパーコンピュータを保持するの
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と同様，公益・学術目的のクラウドソーシン

グインフラを構築することである．これによ

り，研究者がクラウドソーシングインフラの

内部に容易にアクセス可能となり，商用のク

ラウドソーシングインフラでは実現困難な柔

軟・迅速な研究を推進することが可能となる． 

筆者は，JST さきがけ研究「情報環境と人」

領域(H22-25 年度)「人と計算機の知の融合の

ためのプログラミング言語と開発環境」およ

び科研費基盤研究 A(H25-28 年度)「データ中

心型クラウドソーシングプラットフォームの

高度化とその応用に関する研究」等の予算を

得て，非営利・公益・学術目的のクラウドソ

ーシングプラットフォーム Crowd4U の構築を

通じたクラウドソーシング基礎・応用研究を

進めている[2] [4]. 筆者は特に，複雑なクラ

ウドソーシングを迅速に実現するソフトウェ

ア工学・データ工学の研究を行っている[1]．

また，他の研究者と協力して，各種基礎研究 

や，公益・学術目的の応用プロジェクトも推

進しており，例えば，国立国会図書館と協力

した書誌情報の品質向上支援[3] や，竜巻の

経路推定を事例とした災害時におけるクラウ

ドソーシング活用の研究などを行っている．

2013 年 6 月時点で 20 大学・組織から 41 名

の研究者の協力を得て研究・運用を進めてい

るが，このような取り組みは世界的にも先進

的な事例の一つである[7]． 

4 社会的インパクト 

公共クラウドソーシングインフラの構築，

また，その結果としてクラウドソーシングの

研究が進展する事による社会的インパクトと

しては，次が考えられる． 

(1) 公共の高度クラウドソーシングインフ

ラを持つことにより，災害時などには有事の

問題解決プラットフォームとして，また，日

常では，数多くの公益・学術問題支援のため

のインフラとして活用可能である．有事の際

に，クラウドソーシングが有効な問題解決ア

プローチの一つであることは既に証明済みで

ある．また，多くの学問において，データク

リーニングやデータ作成など，ヒューマンコ

ンピュテーションが必要な問題は多く，本分

野以外の学問の発展にも寄与できるインフラ

として活用可能である． 

(2) 競争スピードの速い産業領域において

は，柔軟に組織を構築する能力が今後の国際

競争力に直結すると考えられる．クラウドソ

ーシングに関する科学を進展させ高度クラウ

ドソーシング技術とインフラを持つ国が，こ

れらの競争で有利になる可能性は高い．例え

ば個人で 1000 人を雇用するベンチャーを立

ち上げる事が簡単にできる国の国際競争力は

格段に向上するであろう． 

5 産学官連携の重要性 

クラウドソーシングは，当初よりタスクの

依頼側に対するメリットが注目を集めてきた．

一方，タスクを行う側については，労働時間

の柔軟性や，高年収の事例が近年 PR されてい

るものの，一般的には，仕事単価の低下や，

労働者保護の視点の欠如等が問題とされてお

り，必ずしも完全に社会に受け入れられてい

るとは言えない状況である．しかし，計算機

ネットワークが可能とした新しい組織形態が

世界的な範囲で浸透・活用されていくことが

不可避である以上，公正な仕組みとしてのク

ラウドソーシング技術を確立し，社会基盤と

するために，産学官連携による取り組みが必

須であると言える．筆者は，Crowd4U での基

礎研究の主たる研究協力者でもある小山聡氏

(北海道大学)，鹿島久嗣氏(東京大学)，櫻井

祐子氏(九州大学)，馬場雪乃氏(東京大学)，

松原繁夫氏(京都大学) らと共に，産学官連携

に向けての取り組みを 2012 年より開始し，

その第一歩としてクラウドソーシング研究会

を開催している[5]． 
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1. 現在の研究テーマ:  

タイトル：  脳のフレーム生成原理の解明から目指す汎用人工知能の実現 

研究内容：  個別のタスクでは人をしばしば凌駕してきた人工知能(AI)も，多様なタスク

に自律的に対応する汎用性は未だ人に遠く及ばない．そこで私は脳の機能的理解に基づく

汎用人工知能(AGI: Artificial General Intelligence)の実現を目指している． 

知能において経験(データ)に基づく予測は主要な位置を占めるので，AGI が様々なタス

クにおいて自律的に予測を行う必要は明らかである．一般に予測のためには，まず個々の

タスクに応じたフレーム表現(ここでは，予測に必要な変数集合をフレームと呼ぶ)を用意

し(情報選択)，そのフレーム表現の中で情報圧縮を基盤とする処理を行う．後者に関わる

技術は，分類，回帰，連想等と数多く，既に成熟している(大脳新皮質での情報圧縮はベイ

ズ推論に基づくとしばしば考えられている．)．これに対して情報選択のためのフレーム構

築は未だ人による設計に頼っている．これが AGI の実現を阻む大きな要因であろう． 

近年脚光を浴びている Deep learning であっても，フレーム表現については人が Pooling

という形式により空間的階層性を作り込んでいる．この延長上では入力空間の構造に過度

に縛られない複雑な高次特徴量(例えば私も関わった将棋プロジェクトで推定された，プロ

棋士の直観を支える特徴的な脳内表現)を再現することは困難であろう． 

そこで私は脳科学知見を参考にしながら，フレーム表現の汎用的な生成技術の研究を進

めている．新皮質での視覚情報処理等では，多数の変数集合の中から等価とみなしうる部

分空間の集合を(記憶の座である)海馬と連携して抽出することにより，新たなフレームを

生成していると考えられた．そこで，海馬に固有のシータ位相歳差という神経活動現象に

着目し，フレーム生成の処理を支える情報表現が短時間の多次元シークエンスであろうと

の着想を得た．この着想に基づきフレーム生成のプロトタイプ技術を開発した． 

現在までに，単純化した動画入力に対して上記技術を適用すると，自然な局所的画像ウ

ィンドウをフレームとして抽出できることを確認済である． 

技術的なインパクト： フレーム生成の自動化により，以下のインパクトが期待できる． 

1. 事前に全ての必要なフレームを設計できない汎用知能(ロボット等)では，本技術の導

入により外部環境入力から学習してフレームを獲得する能力を得られる． 

2. 大規模データの解析において，人手での設計することが困難な複雑なフレームを，解

析すべきモデルの候補として提示できる．  

3. Deep learning における Pooling 層に本技術を導入すれば，高度な不変性をもつ特徴量

を自動生成しうる．すると人間レベルの認識技術(一般画像認識等)への道が開かれる． 

4. 本研究は，日常的な物理環境に特化した範囲での汎用 AI の実現例であり，実行可能な

汎用 AI の設計論構築に寄与しうる．(完全なる汎用性は実行不能な計算量を要するため) 
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脳の高次機能の
計算原理を工学

的に統合して汎用
人工知能を実現

大脳基底核
強化学習 小脳

フィードフォ
ワード制御

大脳新皮質

情報選択

情報圧縮

情報選択

情報圧縮 ベ
イ

ズ
推

論

フ
レ

ー
ム

生
成

センサ入力

高次特徴量

人レベルの汎用人工知能(AGI)による社会的インパクト
• 人の暮らしに入り込んだ人工頭脳(家事ロボット等)
• グローバル課題への対応策の提言支援
• 科学技術開発を促進する推論システムなど

フレーム生成による
技術インパクト
• データサイエンティス

トのモデル生成支援
• Deep learningに利用

による一般画像認識

海馬
• 記憶の定着
• パターン分離
• パターン補完

フレーム生成機能を新皮質-海馬連携機構に
対応させて学びを得る要素還元型アプローチ

図 1: AGI を完成させるフレーム生成 

脳の高次知的機能として未解明な新皮質-海

馬連携の計算原理をフレーム生成の研究で解

明すれば人レベルの AGI の実現に近づける．

2.知のコンピューティングとの関係：(分類： ⑥人間・生物に学ぶ) 

複雑な多体系である脳を理解するため，

実験事実と整合するように既知の理論やモ

デルを統合して現象を再現する構成論的ア

プローチ(計算論的神経科学も含む)による

研究が進展している．その結果として脳の高

次知的機能において計算原理が未解明な主

要器官が海馬と新皮質であることが鮮明化

してきている．一方で，AI は特定領域ごと

には人を凌駕しつつあり，現状の AI にとっ

ての本質的に実現が難しい知的能力は人の

ような汎用性に絞られ，その本質は柔軟なフ

レームの生成能力であるとみなしうる． 

そこで私は，多様な知性に関わる新皮質

とそこへの記憶定着を支える海馬に関わる

脳科学知見を参考とし，AI で未実現のフレ

ーム生成機能を学ぶ研究を進めている．これ

は「未実現の要素的計算機能」を「未解明な

脳部位の機構」に対応させて，脳からの学び

を促す要素還元型の研究アプローチである． 

 

3.社会的インパクト： 

脳の高次知的機能において未解明な海馬-新皮質連携の計算原理を突き止めれば，大脳基

底核や小脳等の計算原理を工学的に統合する形で汎用人工知能(AGI)構築に近づける．人レ

ベルもしくはそれ以上の AGI が創造されれば，その社会的インパクトは計り知れない． 

この変化はしばしば技術特異点と呼ばれる．まずプラス面としては，人の暮らしに入り

込んだ家事ロボット等の人工頭脳としての利用，グローバル課題への対応策の提言支援，

科学技術開発を促進する推論システム等(「②予測，発見の促進」に関連)の多岐にわたる．

しかし，総量としての富の生産能力が高まったにも関わらず富が偏在する可能性や，労働

価値低下に起因する人々の倫理観の喪失等の負の側面も予測されている． 

もちろんフレーム生成の機能が実現されたとしても，直ちに人レベルの AGI に結びつく

とは限らないが，AI が汎用的な予測能力を持つようになることで上記のようなプラス面が

徐々に現れるだろう．以上の如く長期的に波及する社会インパクトは極めて大きい．この

ため，人類が人を越え行く計算知能とともに共存し進化してゆくための新たな倫理観や価

値観の構築に向けた議論も始めるべきであろう(「⑧ポリシーに」関連)． 

以上です 
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マテリアル・コンピューティング - 素材を触媒とした伝統的ものづくりと情報技術の融合 
 
慶應義塾大学 環境情報学部 准教授 
脇田玲   Akira Wakita 

 

   
 
研究の目的 
 
 マテリアル・コンピューティングとは、手芸、工芸、絵画、カリグラフィなどの職人的
技法と、フィジカル・コンピューティングやクリエイティブ・コーディングなどの新しい
技術を、素材を触媒として高度な美意識の上に調和を試みる行為である。 
 洋の東西を問わず職人やクラフトマンは常に素材と素直に向き合ってきた。彼らは素材
の特性や状態を見極め、適切な構造や加工を考えることで、美しい表現を生み出した。そ
の結果生み出された美しい工芸品や手芸品は、私たちの日常に深く染み込み、人間の行動
様式や美意識を醸成してきたといっても過言ではない。 
 情報技術はこれらの蓄積を過去のものとして切り捨てるのではなく、それらと融合して
新しいスタンダードを作るべきであろう。電子書籍を例にすれば、紙は過去のものとして
切り捨てるのではなく、紙の素材性とコンピュテーションを融合する方向に舵を切る選択
があってもよい。それが実現できて初めて、紙漉、タイポグラフィ、印刷技術などの文化
的蓄積と情報技術が融合し、我々の生活に溶け込むメディアがデザインされうる。 
 マテリアル・コンピューティングは、コンピュータからの信号によって色や形が変わる
機能性素材を用いることで、伝統的ものづくりと情報技術の融合を試みる。紙、布、高分
子などの素材の特性を活かした新しいコミュニケーションメディアの作成を通して、新し
いコミュニケーションの可能性、日常生活へのインパクト、新しいものづくりが持ちうる
創造性の広がり等を探る。 
 
ANABIOSIS - マテリアルコンピューティングの実例 
 
 ANABIOSIS はインタラクティブな絵画作品である。 紙上の蝶にそっと触れると瞬時
にその羽に鮮やかな色彩が蘇る。ドイツの昆虫学者 Adalbert Seitz（1860-1938）は世
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界中の蝶や蛾を網羅的に記載した全 16巻のリトグラフ集 ”The Macrolepidoptera of 
the World” を編纂した。Seitz の手によって生み出された蝶達はまさに紙上で生きてい
るかの様な美しさを有していた。ANABIOSIS は Seitz が描いた蝶に動的な美を付与す
る作品である。紙上の蝶に触れることで自身の生命が蝶に分け与えられ蘇生したかの様な
感覚を与える。 
 この作品を実現する機能性素材は導電性インクと液晶インクである。裏面にはカーボン
ペーストと銀ペーストによってセンサ、回路、アクチュエータが印刷されている。蝶の腹
部にあたる位置には静電容量センサが印刷されており、指先の接触を検知する。蝶の羽に
あたる部分はカーボンペーストによる発熱体が印刷されている。これらのセンサとアクチ
ュエータは銀ペーストによる回路によってマイクロコントローラと接続されており、ユー
ザが蝶の腹部に触れると羽が発熱する。紙の表面には蝶の柄が印刷されており、特に羽の
領域にはコレステリック液晶インキが印刷されている。このインクは温度によって可逆的
に色彩を変化させる特徴を有しており、裏面の発熱体からの熱が表面の液晶インキ層に伝
わることで羽の変色を実現している。この仕組みで特筆すべきは、マイコン以外の部品は
基本的に既存の印刷技術のみで実現されている点にある。そのため紙のしなやかな素材性
を阻害することなくインタラクションを仕込むことが可能になると同時に、これまで紙の
上に蓄積されてきた技法や美意識と親和した表現が実現されている。 
 
社会的インパクト 
 
 マテリアル・コンピューティングが実現したときに期待される最も大きなインパクトは、
プッシュ型社会からプル型社会への転換である。マテリアル・コンピューティングは布や
紙といった日常に遍在する素材をメディア化する。そられは非発光であるため不要な時に
はその存在を意識のバックグラウンドにしておくことができる。現在のように音声や光の
刺激によって情報をプッシュするスタイルから、非発光素材に基づくアンビエントな情報
提示スタイルに変わることで、ユーザが求めたときにのみ情報がそこに存在し、それ以外
にはそこに情報は存在しないというような人間の認知と高度に連関した情報環境が実現す
るだろう。これは古色蒼然とした情報の配信モデルそのものを変えうる力をもつとともに、
我々の空間認識そのものを変える可能性を持つ。 
 もう一つのインパクトは、伝統的なものづくりを通して醸成されてきた文化や美意識を
保持しながらも新しい情報技術の恩恵を受けたデザイン、アート、ものづくりの実現であ
る。我々の日常生活に異物として入り込むメディアではなく、生活に違和感なく親和する
メディアを作り出す可能性がある。 
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知のコンピューティングとの関係 
 
 本研究は新しい書籍やインテリアを作りうることから、(1)の「知の伝播」を支える新
しい表現手法とメディアを開拓することだろう。同様に(3)の「知のアクチュエーショ
ン」においても、身体と親和した新しいアクチュエーション技術としての利用が期待でき
る。さらに(9)の「その他」の視点としては、コンピューティングの対象を数字、文字、
画像から物質へと変換するパラダイムシフトとも関連がある。 
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NTTコミュニケーション科学基礎研究所 主任研究員
東京工業大学大学院 総合理工学系研究科 准教授

触覚情報学
情報を“自分ごと”として理解するための体験デザイン

適用領域：③知のアクチュエーション

渡邊淳司
研究概要とその動機

私たちの普段の生活において、殆どの物事を身体的な「体験」としてではなく、
言葉をはじめとする「情報」として伝えられます。私たちは、「情報」によって、
時空間を越えた物事の伝達が可能になり、そこから莫大な量の知識を得ることがで
きるようになりました。しかし、このとき、時間や空間を越えて伝えられる情報の
意味を理解するためには、情報が伝える物事の知識を覚えるだけでなく、情報が指
し示すものと自分との関係を適切に想像し、判断・行動する身体的想像力を持
つことが必要になります。逆説的ですが、情報溢れる現代のデジタル社会において、
身体と情報の関係はより重要になっていると考えられます。

本研究では、身体と深く結びついた感覚である「触覚」と物質性のない「情報」
との関係性について取り上げ、そこから「触覚情報学」といえるような身体と情報
の関わりについての体系を新たに考えていきたいと思います。もちろん、これまで
も、触覚の感覚提示を行うインタフェース技術の研究は数多く行われてきました。
しかし、人間が意味理解や意味伝達を行ううえでの触覚（身体）の役割について
（メディアとしての触覚）であったり、触覚を利用した意味伝達について
（記号としての触覚）取り組んだ研究はほとんどありません。

提案者は、これまで触覚をはじめとする人間の知覚特性に関する基礎研究[1] 及
びその感覚伝達インタフェースの研究を行ってきました[2]（詳細については参考
文献を参照ください）。また、その一方で、近年、人間の言語理解や記号を通した
意味理解の研究を行っており、意味理解における身体性の重要さについて考えるよ
うになりました。そこで、メディア技術を介することで身体性と記号性を併せ持つ、
もしくは、それぞれが補完することによって情報と人間の新たな関係性を生み出す
研究ができないかと考えるようになりました。

『いきるためのメディア
－知覚・環境・社会の改編
に向けて』 春秋社 2010

渡邊淳司編著, 田中浩也, 
藤木淳, 丸谷和史, 坂倉杏介,
ドミニク・チェン著

参考文献 [1] 参考文献 [2]

『心理学研究法１
感覚・知覚』
誠信書房2011

第7章 体性感覚
編集・分担執筆
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これまで行った具体例：心臓ピクニック

近年、携帯情報端末やゲーム機において、触覚への情報提示が行われるようになりました。
また、触覚の感覚の仕組みが明らかになりはじめ、新しい触覚の情報提示装置も作られてい
ます。どこか遠い場所にある物に触れた感覚もある程度なら伝えることができるようになり
ました。また、情報の研究も、コンピュータやネットワークの開発だけでなく、言葉をはじ
めとする人間のコミュニケーションや意味伝達についての研究も行われています。しかし、
これまでは、触覚という身体的で生々しい感覚と情報という物質性のないものを結びつけて
考えられることはあまりありませんでした。本コンセプトに基づいて開発される装置は、情
報認知や情報伝達、コミュニケーションの分野に新たな分野を切り開くものと考えられます。
また、将来的には、色の組み合わせが絵として成立するように、触覚のパターンの組み合わ
せによって何らかのイメージを伝える「触り言葉」といえるような触感の組み合わせ原理に
ついて考えていきたいと思います。
今後、情報化がさらに進むにつれて、のように実感を持って情報を伝え，理解するか，その
方法論を確立することが重要になり、触り言葉を利用した詩や表現など、触れることと知る
ことの間に新たな文化が成立することにはならないでしょうか。

技術的インパクト及び社会との関係

触覚は対象に直接触れることで生じる感覚です。そのため
触覚は、対象がどのようなものであるかを知るだけでなく、
それが存在していることを確かめる感覚であるともいえます。
そこで、提案者らは、触覚のこのような特性に着目し、触れ
ることで生じる存在の感覚を、普段は触れることができない
ものに対して拡張することを試みました。具体的には、「生
命」という概念を、生命と深いかかわりのある心臓の動きに
置き換え、それを触れられるものとして体験的に理解する
ワークショップ「心臓ピクニック」を行いました。
参加者各人は、右図上にあるような聴診器と振動スピーカ
からなる簡便な装置を持ち運びできる形で使用しました。右
図下のように、片手に聴診器、もう片手に振動スピーカ（心
臓ボックス）を持ち、聴診器を自身の胸に当てて鼓動を計測
し、それを心臓ボックスから音と振動として出力します。そ
うすることで、参加者は自身の鼓動を音として聞くだけでな
く、振動として触れることが可能になります。参加者は外在
化された心臓が、自分の動きによってその触感を変化させた
り、心臓ボックスを他者と交換する中で、そこに自分や他者
の「生命」を感じ、時にそれらに対して「やさしさ」や「愛
しさ」といった共感的感情を生じさせていました。
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