
　知のコンピューティング
「知の創造とアクチュエーション」

CRDS-FY2015-WR-06

 

 科学技術未来戦略ワークショップ報告書

平成２7年10月30日（金）　開催

国立研究開発法人



CRDS-FY2015-WR-06

科学技術未来戦略ワークショップ報告書
知のコンピューティング「知の創造とアクチュエーション」

国立研究開発法人科学技術振興機構　研究開発戦略センター

i

エグゼクティブサマリー
科学技術振興機構 研究開発戦略センター（CRDS）では、現代社会にあふれる知識と

情報をわれわれが活用をしきれていないのではないかという問題意識の下で2003年に「知

のコンピューティング」というコンセプトを提唱し、知の創造、蓄積と流通を促進し、人

間の科学的発見や社会への適用を加速することで、人々が日々賢く生きるための力となる

仕組みづくりに向けた研究開発の検討をしてきた。これまでに、情報学に学ぶ、集団に学

ぶ、プラットフォーム、および、ポリシーについて複数回のワークショップを開催し技術

の深掘りを実施してきた。

予測・発見を通して新しい価値を創造するためには、知の創造とその社会適用に関する

探求が必要不可欠である。知の創造に関しては CRDS では、2007 年に科学技術未来戦略

ワークショップ「予測と発見 ～大規模情報からの『知識』獲得技術～」を開催し、必要

となる研究開発項目を抽出している。しかし、その後、情報科学技術を取り巻く環境は、

計算処理能力のとどまらぬ性能向上、ネットワーク環境の高速・大容量化などハードウエ

アの進化から、機械学習を代表とする人工知能技術の進化、さらにはソーシャルネットワー

キングの普及など、劇的とも言える変化を遂げており、この機会で一度、2007 年時点の

成果を 2015 年の文脈でリ・デザインすることが必要であると考えた。また、社会適用に

関しては、予測・発見を通して獲得した『知識』を人間や社会に新しい価値として還元す

るための技術、これを「知のアクチュエーション」と呼んで、深掘りすることを合わせて

実施することを目指した。

図1　知のコンピューティングの俯瞰と本ワークショップの位置づけ
上の図は知のコンピューティングの技術俯瞰図に、過去に実施した４回のワークショップの

カバー範囲を重畳したものである。当初は、「予測発見の促進」と「知のアクチュエーション」

をそれぞれ実施する計画であったが、発見された「知」は社会に適用してこそ意味があると

いう認識から、これら二つのテーマを同時に深掘りするワークショップとして設計した。
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ワークショップでは、冒頭、「知のコンピューティング」としての「知の創造とアクチュ

エーション」のコンセプトやワークショップの位置づけを説明した。ついで、2007 年の

ワークショップで座長をつとめた有川節夫先生による「発見科学」に関する基調講演およ

び、参加者による専門研究分野と「知の創造とアクチュエーション」の関連課題に関する

ポジショントークを発表いただいた。

その後、参加者全員が 3 グループ（A、B、C）に分かれて、研究開発のゴール（狙い）、

社会的・科学的インパクト、取り組むべき重要課題等を論点として議論しながら、研究開

発課題の抽出を行った。以下、各グループの議論の概略を報告する。

グループ A では、まず、各研究分野の観点から知のコンピューティングについての現

状認識を共有した。ひとつは、評価関数が定義できればデータを集めて機械学習等の技術

を使い、一定のレベルで問題の解決ができるようになったということである。もうひとつ

は、統計データに基づいて個人の嗜好に応じた情報提示などは可能になってきたが、物理

的世界へのアクチュエーションを組み合わせ、状況・文脈に応じて便益を提供することは、

その方法論の構築も含めてじゅうぶんに実現できていないということである。

次に、どのような知を目指すべきかを議論した。老いも若きも、ハンディキャップを負っ

た人も含めて、知の活用の大衆化が進みつつあるなかでの知の活用とは、どのようなもの

であるかという観点から、実際のアクションに結びつけることができる知が重要という共

通認識を得た。さらに、多数の人間や長短の時間的展望に対してスケールすることが重要

という結論を得た。このような議論を経て、個々人の利便性やQoLに貢献するだけでなく、

個人の集合であるさまざまなコミュニティーが意思決定してアクションに結びつく知を支

え、生み出すことを目標に掲げることとした。

これらの目標を達成するための研究課題を3つ抽出した。第一は、最も基本的なレイヤー

としては個人レベルの価値判断を、ダイナミックに変化する状況のなかで異なる時間ス

ケールや評価軸を参照しながら行うことを可能にする技術（トレードオフ・メーター）で

ある。第二は、価値判断の異なる個々人を含むコミュニティーが全体としてどの方向に進

むべきかの意思決定と意思決定に基づくアクションを柔軟に行うための、組織全体の動向

把握、利害関係をバランスさせ、組織を構造化するための技術（ソーシャル・ネゴシエー

ション）である。第三は、トレードオフの提示やネゴシエーションにおいて、人間やコミュ

ニティーとのインタラクションや行動を予測し能動的に人間に働きかけを行うときに、人

間の信念、共感、意図を推定し、それに沿った働きかけを行う技術（共感アクティベーショ

ン）である。

こうした研究課題を達成し、活用することで、例えば、全体最適が可能な自動車や

災害時避難のナビゲーション、その人に常に寄り添うエージェント等を介した person-
oriented なサービスの提供・享受、会議時間の短縮などが可能な社会の実現を目指す。

グループ B では、科学技術が発達した後の目指すべき社会を、「資本」の次として「知」

を制するものが台頭する「智本主義社会」が考えられるが、さらに「徳」という概念を含

ませた「智徳主義社会（wisdom driven society）」とした。この「智徳主義社会」を目指

す人間と機械と社会のシステムの実現がゴールである。その達成には、「大小さまざま、
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かつ多様なコミュニティーで行われる多元的合意形成のためのアーキテクチャーとプラッ

トフォームを実現する技術の開発」や、「状況のダイナミクスの把握・構造化の研究促進」、

「集団的創造活動のための物理、サイバー空間の実現技術の開発」が研究推進目標として

必要である。人工知能を含む情報学、認知科学、言語学、社会学、脳科学などの学問分野

を融合も必要である。研究開発の成果を実証的に展開、発展することにより、「異なる文

化の相互理解と協調」、「複合（マルチ、トランス）科学の創成」が可能となり、「価値の

適切な再配分によるレジリエントな社会」や「シンギュラリティを気持ちよく迎える社会」

が実現するものと考えた。

グループ C では、社会のコ・デザイン、価値共創（コ・クリエーション）、人と機械の

協創が、超スマート共創社会を創成するためには重要なアプローチであるが、現状、その

ための高信頼プラットフォームがない。システムは常に変わることを鑑みると、人が絶え

間なく入ってくるシステムを考慮した高信頼プラットフォームの構築が必要不可欠であ

り、社会的価値により駆動されるものでなければならない。それを作るには社会的価値を

軸にする必要がある。スマートライフ（コミュニティー、シティー）、社会デザイン、ビ

ジネスデザイン、セキュリティーデザイン、レギュレーションデザイン等、各ドメインで

定義される社会的価値を基軸とした「Social Value-driven Smart Innovation（社会的価

値駆動型スマート・イノベーション）」の誘発につながると期待できる。これにより、社

会的価値に駆動された知のサイクルとしてのエコシステムが生まれ、レギュレーションの

問題を社会的価値に基づいて解決する社会システムデザインが実現可能となり、社会的価

値に駆動された超スマート共創社会を創成することが可能となる。

今回のワークショップの目的のひとつは、知の創造とその社会適用に関する探求である。

その観点で分科会で描き出されたゴールを考察する。描出されたものは以下の３つのゴー

ルイメージである。

　誰もが参加でき、各人の納得感が高く、状況に応じた、個別的なありがたさを享受 
できる社会

　「智徳主義社会」を目指す人間と機械と社会のシステム

　Social Value-driven Smart Innovation（社会的価値駆動型スマート・イノベーション）

それぞれ、個人、社会、及び、システムに焦点をフォーカスしているが、総合すること

で見えてくるものは、よりよい個人の生き方の追求と、よりよい社会のあり方の追求とが、

人間同士や人間と機械のよりよりインタラクションにより共に進展する人間・社会像であ

る。それぞれ独立に討議された結果がひとつの統一的な世界観に収まったことは、今回集

まった研究者の日ごろの問題意識に通奏するものの現れと考えることもできる（図 2）。
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図2　描き出されたゴールイメージ

今回のワークショップのもう一つの目的は、予測・発見を通して獲得した『知識』を、

人間や社会に新しい価値として還元するための技術、これを「知のアクチュエーション」

と呼んで、深掘りすることであった。分科会で抽出された研究開発課題を知のコンピュー

ティングの俯瞰図にマッピングしたものを図 3 に示す。発見科学や、非言語情報による

状況把握や可視化などの従来から挙げられていたものに加えて、人間の信念・共感・意図

に働きかける技術、集団レベルで意思決定をアクションをバランスさせる技術、物理空間

とサイバー空間をつないで集団的創造活動を支援する技術など、知の創造とアクチュエー

ションに関わる技術が新たに特定できたことは意義深い。

図3　知のコンピューティングの俯瞰図（見直し版）
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一方で、今回議論ができなかったトピックとしては、「知」とは何か、新たに「徳」と

は何かという議論、統一見解は難しくても、常に問い続ける必要がある。2 つ目は、具体

的なインパクトに関する議論。観念的な表現にとどまる限り他の研究コミュニティーはも

とより行政や一般の人々の理解してもらえない。各論でもいいので具体的な議論が必要。

3 つ目は社会システムデザインの方法論に関する議論。最後に、知のコンピューティング

ではポリシー（図３の⑧）と呼ぶ社会受容に関わる議論。今回は新たに集団の意思決定や

合意形成をどう円滑に進めるかという研究課題が抽出されたが ELSI 的に考えておかない

といけない問題を多く含むと思われる。

今回は、研究領域も参加者もある程度事前に絞り込んだにもかかわらず、前半のポジショ

ントークやプレゼン資料に含まれる助言や知見、また、参加された有識者の頭脳の中に納

まる膨大な知識や見識に基づく熟議の結果を限られた時間で引きだすことができなかっ

た。企画 ･ 運営の立場から参加された方々には、今回の不手際を深くお詫びすると共に、

CRDS では知のコンピューティングに関わる活動はこれからも継続的かつ戦略的に実施

する所存であるため、今後とも議論の場への参加と協力を心よりお願いしたい。

なお、本報告書のおける分科会の報告については、ワークショップ後に、分科会のグルー

プリーダーをつとめた、神嶌敏弘（産業技術総合研究所主任研究員）、橋本力（情報通信

研究機構研究マネージャー）、宮下敬宏（国際電気通信基礎技術研究所室長）の各位に協

力いただいた。ご協力に心より感謝する。

表　知のコンピューティングにかかわる活動・イベント一覧
年月日 活動内容

2007/1/18-19 「予測と発見～大規模情報からの『知識』獲得技術～」ワークショップ

2013/7/25-26 知のコンピューティングサミット Wisdom Computing Summit 2013

2013/10/31 「知のコンピューティング 知のメディア」ワークショップ

2013/11/19 「知のコンピューティング 知のプラットフォーム」ワークショップ

2013/12/17 「知のコンピューティング 知のコミュニティ」ワークショップ

2014/2/26 戦略目標「人間と機械の創造的協働を実現する知的情報処理技術の開発」

2014/4/16 CREST「人間と調和した創造的協働を実現する知的情報処理システムの構築」

2014/9/8 「知のコンピューティングと ELSI/SSH」ワークショップ

2014/11/7 サイエンスアゴラ 2014「激論！　先端 ICT の光と影」ワークショップ

2015/10/30 「知のコンピューティング 知の創造とアクチュエーション」ワークショップ
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１．開催目的
科学技術振興機構 研究開発戦略センター（CRDS）では、現代社会にあふれる知識と

情報をわれわれが活用をしきれていないのではないかという問題意識の下で2003年に「知

のコンピューティング」というコンセプトを提唱し、知の創造、蓄積と流通を促進し、人

間の科学的発見や社会への適用を加速することで、人々が日々賢く生きるための力となる

仕組みづくりに向けた研究開発の検討をしてきた。これまでに、情報学に学ぶ、集団に学

ぶ、プラットフォームおよび、ポリシーについて複数回のワークショップを開催し技術の

深掘りを実施してきた。

予測・発見を通して新しい価値を創造するためには、知の創造とその社会適用に関する

探求が必要不可欠である。知の創造に関しては CRDS では、2007 年に科学技術未来戦略

ワークショップ「予測と発見 ～大規模情報からの『知識』獲得技術～」を開催し、必要

となる研究開発項目を抽出している。しかし、その後、情報科学技術を取り巻く環境は、

計算処理能力のとどまらぬ性能向上、ネットワーク環境の高速・大容量化などハードウエ

アの進化から、機械学習を代表とする人工知能技術の進化、さらにはソーシャルネットワー

キングの普及など、劇的とも言える変化を遂げており、この機会で一度、2007 年時点の

成果を 2015 年の文脈でリ・デザインすることが必要であると考えた。また、社会適用に

関しては、予測・発見を通して獲得した『知識』を、人間や社会に新しい価値として還元

するための技術、これを「知のアクチュエーション」と呼んで、深掘りすることを合わせ

て実施することを目指した。

下の図は、知のコンピューティングの技術俯瞰図に、過去に実施した４回のワークショッ

プのカバー範囲を重畳したものである。当初は、「予測発見の促進」と「知のアクチュエー

ション」をそれぞれ実施する計画であったが、発見された「知」は社会に適用してこそ意

味があるという認識から、これら二つのテーマを同時に深掘りするワークショップとして

設計した。

図1-1　知のコンピューティングの俯瞰図と各ワークショップの位置づけ
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２．基調講演・ポジショントーク

2.1　発見科学　（九州大学　有川節夫）

有川でございます。こういうワークショップにお呼びいただきまして、誠にありがとう

ございます。

「発見科学（Discovery Science）」は私どもがつくった言葉です。本日は、この「発見

科学」を 1990 年代後半にどのようにして想起したかについて話をしたいと思います。そ

のような昔話をしてもと思われるかもしれませんが、そのくらいのスケールのコンセプト

を出す必要があると私は思っていました。「発見科学（Discovery Science）」という言葉

は、1990 年代後半に、当時の科研費の中で一番大きい、チーム型の重点領域研究として

申請し採択された「巨大学術社会情報からの知識発見に関する基礎研究」の略称として使

いました。この研究は、重点領域研究から特定領域研究へと名称が変更された 1998 年か

ら 4 年（3 プラス 1 年）行いましたが、初年度から Discovery Science に関する国際会議

をこの特定領域研究の活動の一環として立ち上げました。この国際会議は、今まで毎年、

世界各地で開催されています。また、この研究の最終報告書は Springer の Lecture Note
シリーズから、「Progress in Discovery Science: Final Report of the Japanese Discovery 
Science Project (Springer, 2002/3/6)」として出版しています。そして、2007 年に「予測

と発見−大規模情報からの『知識』獲得技術−」ワークショップが JST-CRDS で開催され

ました。そのワークショップでは全体のまとめ役をさせていただききましたが、そこでの

議論は「さきがけ」研究などにつながっていったのではないかと思っています。
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「発見科学」の提唱から 17 年の年月が過ぎました。当時想定したデータは、何とテラ

バイト級で、現代のもっと膨大なデータと皆さんが格闘されている状況からすれば本当に

隔世の感はありますが、コンセプトに関しては余り色があせておらず、今でも通用するの

ではないかと思います。

これは喜連川先生の情報爆発を表したグラフで、何回も何十回も見られたかと思います

が、ここでは爆発に至る直前の時点で「発見科学」を想定したことに意味があると考えて

います。情報が爆発し始めてからといった、減少や状況が顕在化してから考えるのではな

く、予兆を感じ先取りして先導的に取り組むことができるかということが、ある意味では

今の時代に問われているのではないかと思います。
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次に、どういう活動をしてきたのかということついてお話しします。私は、科研費の枠

組みとしての特定研究や重点領域研究 / 特定領域研究といったチーム型研究に積極的に参

加し、いろいろな研究にチャレンジしてきました。それから、1986 年 7 月に人工知能学

会が設立され、それが 1990 年の法人化に際して何かアピールできるような活動すべきだ

ということがあり、その当時（1988 年）、アメリカで始まったコンピュテーショナル学習

理論（COLT:COmputational Learning Theory）に関する国際ワークショップ COLT の

向こうを張って、アルゴリズム学習理論（ALT:Algorithmic Learning Theory）に関する

計算論的学習理論国際ワークショップ（会議）ALT を始めました。最初は、従って、人

工知能学会の主催でしたけれども、その後、独立してずっと続け、もう二十数回開催され

ています。一度や二度やるのは誰でもできるけれども、これを何十年もしつこくやること

が私は大事だと思っています。
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当時、情報検索に関する研究は、日本科学技術情報センター（JICST）や電電公社の研

究所等、数ヵ所で行われていましたが、その頃から、私は情報検索とパターン照合アルゴ

リズムに関する研究をしていました。当時は、検索対象のデータ自身も自分でつくるとい

う、非常に大変な時代でありましたが、人工知能研究の流れの中で、情報検索は最も基礎

的で最も大事な部分であると私は思っていました。

私は、類推とか、帰納推論とか、そのようなアプローチで人工知能の研究を行っていま

した。当時の人工知能研究は、データの力というよりも計算資源（メモリも含む）が非常

に高価なため、あまりそれが使えないので、なるべく少ない知識で深く推論をしていくこ

とが主流であったと思います。いろいろな研究が、世界でもなされていたわけですが、そ

れらの研究がバラバラになされていて、どのように理解したらいいのかわからないのが実

情でした。そのような中で、記号や文字列を扱った形式的システムを開発しましたが、非

常に役に立つということがわかりました。このシステムは、論理の世界で決定的な貢献に

つながったと思います。そして、アクチュエーションにも関係があると思いますが、ゲノ

ム情報への応用研究に携わるとともに、「機械発見の論理と理論」に関する研究を行い、

発見科学（Discovery Science）という構想に至ったわけであります。

先ほど言いました重点領域などのチームやグループで展開する研究がいかに大事かとい

うことを少し述べたいと思います。例えば、「広域大量情報の高次処理」（S48-50 年度特

定研究）は、島内武彦先生や北川敏男先生（北川源四郎先生のお父様）が中心となって行

われましたが、実は相当インパクトのあるプロジェクトでした。そして、その次には、猪

瀬博先生が中心になられた「情報システムの形成過程と学術情報の組織化」（S51-53 年度

特定研究）。実に、これらの研究を契機に、東大に文献情報センターが設立されて、それ

が国立情報学研究所（NII :National Institute of Informatics）の前身となる学術情報セ

ンター（NACSIS :National Center for Science Information Systems）につながってい

くわけです。このような全国規模の情報学のムーブメントを通じて、国として何をやらな
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ければいけないのかということが示唆されました。また、福村晃夫先生の「多元知識情報

の知的処理と統合化に関する研究」（S59-61 年度重点領域研究）も、そのムーブメントを

後押ししたと思います。

そして、大須賀節雄先生が「知識科学（Knowledge Science）」という言葉を日本で初

めて作りました。その言葉は、例えば、北陸先端大学に研究科の名前として現在もあります。

その頃から、重点領域とか特定領域研究のテーマを情報分野としてきちんと協議をして、

戦略的に立案し、ある重点領域や特定領域研究が終わった次には何か別の重点・特定領域

研究が走っているという状況をつくって研究を分野として戦略的に推進していました。

その後、大須賀節雄先生の「知識科学における概念形成と知識研獲得に関する研究」

（H3-5 年度重点領域研究：知識科学）に続いて、知識を発見することを目指したわれわ

れの「巨大学術社会情報からの知識発見に関する基礎研究」（H10-13 年度特定領域研究：

発見科学）がスタートしました。それから、その後に、元田浩先生の「情報洪水時代にお

けるアクティブマイニングの実現」（H13-16 年度特定領域研究：情報洪水）が始まりま

したが、現実をしっかり捉えた研究でした。それから、国策特定という、研究期間が少

し長い大規模のものが企画され、安西祐一郎先生に代表をお願いして「IT の深化の基盤

を拓く情報学研究」（H13-17 年度特定領域研究：情報学の深化）をやってもらいました。

多くの方がプロジェクトに参画されました。そして、この国策特定が終了する頃、情報学

のムーブメントが非常にうまくつながって、喜連川先生の「情報爆発時代に向けた新しい

IT 基盤技術の研究」（H17-22 年度特定領域研究：情報爆発）が戦略的に立ち上がり、そ

の後の FIRST 喜連川プロジェクト「超巨大データベース時代に向けた最高速データベー

スエンジンの開発と当該エンジンを核とする戦略的社会サービスの実証・評価」（H21-25
年度最先端研究開発支援（FIRST）プログラム）につながって、今日の「ビッグデータ」

に関する大ブレークが生まれました。

ただ、プロジェクト名のネーミングに関して、少し反省すべき点があったと思っていま

す。「情報洪水」や「情報爆発」というネーミングは、国が推進すべき科研費課題名とし

ては惹きつける言葉ですが、逆に何となく大変だぞという印象を人々に与えます。しかし、

「ビッグデータ」と言われると非常にポジティブな感じがします。したがって、プロジェ

クト名を考える際には、ポジティブな言葉を考えてみるということが大事じゃないか !?
と思います。そういう意味では、手前味噌ですが、発見科学（Discovery Science）とい

うのは非常にきれいな言葉ではないかと私は思います。

私は、昭和 51 年に情報検索に関して、日本科学技術情報センター（JICST）から丹羽

賞学術賞を頂きました。受賞対象の研究テーマは「研究者ファイルに基づく多段情報検索

システム」で、研究者の知識をきちんと活用して、検索に自分の主観が反映できることを

目指したものでした。それから、情報検索システムの研究を発展させて、パターン照合ア

ルゴリズムの研究に基づくテキストデータベース管理システム SIGMA を開発しました。

これは、現在でも某社から商品として売られており、さまざまなところに社会実装されて

いるのではないかと思います。
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類推という推論に関する研究は、北海道大学の原口誠教授が私の研究室に在籍中から取

り組みました。類推の根拠を与える類比の理論を展開し、それに基づいた類推の理論化が

行うことで、類推を通常の演繹推論の自然な一般化として捉えることに原口氏は成功しま

した。それまでの類推に関する研究は、A：B = C：X というような感じで、哲学書でも

その程度のことしか書いていませんでした。その概念をそのまま論理の世界に持ってくる

というのはほとんどできなかったので、普通の公理や知識を使って推論をやっても結論が

出ない場合に他の解を探しに行くような、問題解決のための類推システムの開発に挑戦し

ました。この図は、われわれ人間が日常的にやることをきちんと図式化したもので、非常

にきれいなものだと私は思います。

一方では、推論や学習に関して、計算学習理論の統一的な枠組みとして、それらを共通

の土俵で考える必要があると考えていました。しかしながら、オートマトンと形式言語理

論に関する研究は歴史があって進んでいたのですが、節形式の論理（プログラミング）を

対象にして、帰納推論を定式化した例えば、E. Shapiro（1981）の研究とのつながりに

ついては、全く考えられていませんでした。私は、R. M. Smullyan が 1961 年に考案し

ていた基本形式体系（EFS :Elementary Formal Systems）が文字列を直接扱う論理プロ

グラムであることに気付き、これを計算学習理論の統一的な枠組みとして、現在九州工

業大学の教授をしている篠原武氏と現在京都大学で教授をしている山本章博氏と 3 人で、

定式化し、基本的な成果を得ました。この研究と枠組みを使って、正データからの帰納推

論の能力や応用の利く確率的近似学習の可能なクラス等の研究に展開し、多くの成果が得

られました。
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次に、実フィールドへの応用展開ということに関してお話します。これは、現在話題に

なっている Open Science の観点からも非常に大事なことです。私たちは、ゲノムデータ

からの知識発見について理論と実際の双方から研究し、実フィールドの人たちに負けない

ような応用研究に挑戦しました。先ほどの、基本形式体系（EFS）や決定木を対象にした

確率的近似学習理論を展開し、それを実動化する形で BONSAI 等の知識発見システムを

開発して、実際のゲノムデータに適用することで分子生物学上の興味ある知識の機械発見

に成功しました。ここに書きましたのは、タンパク質の膜貫通領域の予測として、細胞膜

を貫通するコイル部分の特徴を高精度で見つけるものです。絡んでいるところ（図で色が

変わっているところ）にどんな特徴があるかということを探せということで、当時は生物

学者が実験をやって精度が最大 75％程度のところを、開発した知識発見システムによる

情報科学的なアプローチで実験生物学者の精度を遥かに凌ぐ 95％の精度が得られたこと

は相当なインパクトがありました。
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そして、そういったことをやっていきますと、学習と言っているけれども、こういった

ものは発見ということになるわけですね。当時の言葉使いとしては「知識獲得」と言って

いましたけれども、学習を発展させて、知識を発見をすることを考えました。そうして考

えると、「科学的な仮説や理論は観測・実験データによって反証（論駁）されなければな

らない」という哲学者 K. Popper の「科学的発見の論理」が非常に大事になります。しかし、

非常に大事なことだけれども、そのことに、つまり、知識（仮設）を発見することに、哲

学者たちはあまり興味を持っていませんでした。科学的な理論は観測・実験データによっ

て論駁されるべきですが、そのような理論は決して正当化はできません。したがって、現

在の理論の正当性を論駁する観測データに直面するまでの間、一時的に信じるのみである

と考えなければなりません。
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それから、発見と学習は違います。発見ではデータが先に与えられるのに対して、学習

では仮説空間が先に与えられます。その仮設空間は、観測データによって論駁できるか？

ということが重要であり、その仮説空間の論駁推論可能性も問題にしないといけません。

私たちは、機械学習に基づく機械発見の可能性と手法において、観測・実験データによる

仮説空間そのものの論駁可能性が本質的であることを指摘して、このような可能性を持つ

広い空間が存在することを証明 (Mukouchi and Arikawa, 1993, 1995) し、「機械発見の

論理・理論」に関する研究へ展開していきました。 
ここはあえて当時、発見科学のヒアリングのときに使った資料をそのまま使っておりま

す。発見科学は、総括班のもとに、(1) 知識発見の論理、(2) 推論による知識発見、(3) 計
算学習理論に基づく知識発見、(4) 巨大データベースからの知識発見、(5) ネットワーク

環境における知識発見、の 5 つの研究項目を設定して 4 年間にわたる研究活動を展開し、

発見科学という新しい科学技術の展開に直接寄与できる新しい情報科学の基礎学問を確立
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することを目指しました。知識発見について、推論や機械学習、データマイニング等の理

論と技術に重点をおいた体系的な基礎研究を展開し、発見科学として多くの成果をあげま

した。
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「知識発見の論理」に関しては、佐藤雅彦先生に代表をやってもらい、知識発見の哲学・

論理学、知識発見の計算モデル等に関する理論研究を展開し、多くの成果が得られました。

「推論による知識発見」に関しては、佐藤泰介先生が代表となり、帰納的論理プログラミ

ングによる知識発見を始めとして統計的アブダクションや帰納推論等に関する体系的な研

究を展開し、多くの重要な成果が得られました。「計算学習理論に基づく知識発見」に関

しては、丸岡章先生に代表をやっていただきまして、知識発見のアルゴリズム、知識発見

の計算学習モデル、知識発見における知識形成という課題を設定して、基礎研究を展開し

多くの高度な研究成果が得られました。「巨大データベースからの知識発見」は宮野悟さ

んに代表をやってもらって、機械学習とデータマイニング技術による知識発見システムの

開発、大規模数値データからの知識発見方式という二つの大きな課題を設定して、異分野

の科学者との共同研究を含めた新しい形の先導的な研究活動を展開し、インパクトある数

多くの成果をあげました。「ネットワーク環境における知識発見」に関しては、円周率の

研究で有名な金田康正先生を代表にしまして、知識発見という知的活動の支援環境構築の

ための体系的研究を行い、Web 上に散在するデータからの知識発見等に関する多くの先

導的な研究成果が得られたと思っております。
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発見科学の活動の一環で、Discovery Science に関する国際会議を初年度から立ち上げ

ました。プロジェクトの特徴的なことは、成果報告資料を国際的にオープンにしたことで

す。Discovery Science に関する国際会議は今までずっと続いており、青色で書いたのは

私が面倒見たところですが、世界各地で毎年開催されています。
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米国では、2012 年から、「Discovery Informatics」が始まったようです。米国 Obama
大統領が“Big Data Research and Development Initiative”を宣言した 2012 年から

ワークショップやシンポジウムが開催されています。私たちの「発見科学（Discovery 
Science）」プロジェクトは 1998 年に始まりましたが、プロジェクトには哲学者も参画し

ており、Discovery Science と名付けたわけですが、当時の気持ちとしてはどちらかとい

うと米国の「Discovery Informatics」のような意味合いを持っていたと思います。



CRDS-FY2015-WR-06

科学技術未来戦略ワークショップ報告書
知のコンピューティング「知の創造とアクチュエーション」

国立研究開発法人科学技術振興機構　研究開発戦略センター

21

１　

開
催
目
的

２　

基
調
講
演
・
ポ
ジ
シ
ョ
ン
ト
ー
ク

３　

分
科
会

４　

ま
と
め

５　

付　

録

ビッグデータについては、情報・システム研究機構の中に統数研と情報研がありますの

で、データ中心科学としておもしろい発見科学的な成果につながるのではないかと思って

おります。そして、オープンアクセスとオープンサイエンス。2013 年 6 月に、G8 科学

担当大臣らによる科学研究データのオープン化に関する声明があり、その機運が高まりま

した。オープンアクセスは、電子ジャーナルの価格高騰の文脈で考えられてきましたが、

オープンアクセスに関する課題は非常に大事であり、これから学問的にもきちんと考えな

ければいけないと思います。そのような動きは自然に出てきているし、皆さんもご存じか

と思いますが、シチズンサイエンスやサイエンス 2.0 のような動きとして、ある意味では、

アクチュエーションにも関係するのではないかと考えます。
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発見科学の観点から言えば、データがオープンになっていることによって、市民を巻き

込み、本当に想定できなかったような発見につながっていくことがあると思います。これ

は科学の分野だけではなくて、日本の古典の分野においても起こると思います。例えば、

国文学研究資料館における画像データベースがオープン化されることによって、市民の中

でも国文学に非常に関心を持った方によるシチズンサイエンス的な国文学研究に発展し、

おもしろい発見につながっていくのではないか思います。

最後に、アクチュエーションに関して述べたいと思います。発見からアクチュエーショ

ンのプロセスをどうするか？ということですが、例えば、さっき言ったようなこととして、

要するに実フィールドでの研究をしっかりやって、つまり、実フィールドでの課題を直視

し、必要な理論構築・展開を行い、それを使って元の実フィールドでの課題を解決して、
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フィードバックしていくようなアプローチが重要であり、面白いと思います。それから、

本日のテーマになっていませんが、これからは、教育工学における学習も非常に大事なこ

とであると考えます。したがって、アクチュエーションというのは、教育、方法論、学習

ということに対してもあるのではないかと、私は思います。

（質疑応答ならびに討論）

Q：質問ではなくて、先生へのプロジェクトへの自分の感想としてお話ししたいと思い

ます。私は、重点領域研究「巨大学術社会情報からの知識発見に関する基礎研究」の

A04（巨大データベースからの知識発見）班の宮野悟先生やメンバーとして入ってい

ただいた北川源四郎先生の下で参加させていただきました。私は、ちょうど 30 代後

半から 40 代という、研究者で一番アクティブなときに、このプロジェクトに参加さ

せていただいて、自分の研究者のキャリアを間違いなく大きく変えたものだったと思
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います。

個人的な感想として、3 つあります。1 つ目は、このプロジェクトに参加させていた

だいて、同じような研究のモチベーションを持った人たちがほかの分野にもたくさん

いるということを知り、非常にワクワクしました。データに基づいた知識獲得、ある

いは、それに基づいた数理計算をやりたいと考えていました。

2 つ目は、参加する人々の分野によるセンスの大きな違いに驚きました。人工知能や

論理の人たちのセンスと、統計や類推の人たちのセンスの大きな違いを知り、非常に

勉強になりました。

3 つ目は、ちょっとアカデミックな観点とは違いますが、ある大きな理念的なものを

実現するためには、いろいろなイベントや仕組み等を作っていかなければならないと

思います。私は、その辺は非常に不得手でしたが、このプロジェクトを通じて勉強さ

せてもらいました。本当にインパクトのあるプロジェクトを立ち上げるに当たって、

私が今言ったようなことが、今後いろいろなプロジェクトを動かす上で何か参考にな

るのではないかと思います。

A：ありがとうございました。「発見科学」プロジェクトを立ち上げる前までは、情報科

学の研究者と数理・統計科学の研究者との関係は、文化の違いからうまくいっていま

せんでしたが、北川源四郎先生、樋口知之先生がプロジェクトに参画していただいた

おかげで、本当に良い関係ができて、現在に至っていると思っております。大きな異

分野融合のプロジェクトを実施する上で障壁となる文化の違いは確かにありますが、

その違いを認識し、異分野の優れた研究者が参加していただけることに、深い感謝の

念を持ちながら、融合研究を続けるというところから新しいことが始まるし、そこに

新しいアイデアや、ヒントもあるのではないかと思います。
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2.2　現在、未来、そして循環　（統計数理研究所　樋口知之） 

私の専門はシミュレーションに関連した計算技術です。ここでのシミュレーションはも

ちろん力学方程式のような第１原理に基づくシミュレーションを含みますが、マルチエー

ジェントのようなある値を入力すれば次の時刻（ステップ）の値が出てくるような、自律

的に計算するようなモデルも含みます。そのような大規模シミュレーションとビッグデー

タを結ぶものがデータ同化という技術です。以前、土居先生が総括の CREST で研究して

いたときには、データ同化という言葉はまだ市民権がほとんど得られていませんでしたが、

今ではいろいろなところでも随分周知されてきたと思います。それを専門としております。

かつて有川先生がコーディネートされた CRDS のワークショップに、ここにいらっしゃ
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る何人かの先生方と一緒に私も参加しました。これは、そのときのスライドですが「グロー

バル化社会、IT 時代における知識とは」ということで、サイエンスにおける知識の市民化。

現実社会のシステムにおいて、どう安全に、巧みに、そして経済効率よく生きるか。個人

レベルのちょっとした生活の知恵。それに関連して幾つかのデータとニーズ、理由、研究

開発課題をお話ししました。

そのときのグループトーキングで知識とは一体何なのかという話がありました。われわ

れのグループのある人は、知識というのは制約だとおっしゃいました。制約というのはネ

ガティブなイメージもありますが、ディープラーニング等々の非常にフレキシブルないろ

いろな統計モデルが出てきたときに、そこで一定の機能を発現するには、やはり制約とい

うことが重要になるので、表現という観点からすると結構妥当な表現だと私は思いました。

その後、サービス化、サービス工学ということもいろいろ議論されました。横幹連合と

産総研と統数研で、シンセシオロジー（構成学）、知の統合を目指す学問体系というのを

大きなテーマにして合同ワークショップをやりました。中島先生をはじめ何人かの先生方

がここに出られました。

私はこのときに知識発見のスパイラルということで循環しながら知識は発展していく。

いろいろな技術が各フェーズでかかわってくるというふうな話をしました。今日のワーク

ショップは、こういう枠組み、あるいはその一部分の技術開発を注力してやっていくとい

うところになるのではないかと思います。
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この図はビッグデータのビジネスにおける利活用を対象にまとめたものです。可視化解

析、予測モデルの構築、介入制御、このように分けられると思いますが、残念ながら現

在のビッグデータビジネス、あるいは CPS、IoT は上の 2 つ、可視化、解析、いわゆる

Nowcasting どまりです。今後は Forecasting が重要で、そこに踏み込んでいく必要があ

るのではないかということで「これからの機能」と書いています。この辺が今日のテーマ

ではないかというふうに思っています。

現況の CPS や IoT に対して、私がなぜ非常に不満かというと、モデルが内製化されて

いないことです。情報系の研究者の方々はデータの爆発というところを非常に期待されて

いまして、そこでもって何らかのアルゴリズムを構築すれば、自然とモデルが内製化され

ると期待されているかもしれませんが、アクチュエーションという観点からすると、個人

個人、あるいは状況に応じた提供等々が重要になってくると思います。
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この先読み、マルチシナリオジェネレータが必須であると私は思っています。その状況

への適応や個別化がなぜ必要かというと、震災の 1 年半ぐらい後にまた大きい地震が起

きたときに、あれだけ大きな被害を受けて、車に乗ってはいけません等々、地方自治体の

公共サービスはいろいろ指導していたんですけれども、それにもかかわらず全く同じ状況

が起きてしまった。今やっているような CPS や IoT の発展では、情報の受けとめ方は多

種多様ですので、そこへの解決にならないと私は思っています。一歩踏み込んだことをや

らないといけないけれども、これはいわゆるトリアージ的なこともやらなければならない、

それを避けて通れないのではないかと思います。

私が言いたいこととして、ここまで述べてきた不満等々と自分の専門性とを合わせて、

これから 3 つの技術をお話ししたいと思います。シミュレーションあるいはエミュレー

ション、最適化、あと個人化技術です。個別化技術は先ほどの CRDS のスライドに重要

なキーワードとして合意形成、意思決定が出てきましたが、その 2 つに大きく介入する

ものです。

この 3 つの技術の基礎基盤となるのは、モデリング技術と計算機科学であるのは間違

いありませんが、モデリング技術は現況は属人的なので、それをどうにかする必要がある。

属人的であるからこそ、私的には非常に面白くてやりがいがあるのですけれども、それで

は拡張性がありませんので、そこを情報技術を使ってクリアしていく必要があると思いま

す。
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シミュレーション & エミュレーションですが、シミュレーションはいいとして、最近、

エミュレーションという研究が盛んです。エミュレーションというのは簡便エミュレータ

ということで、情報系の人たちが使うエミュレーションとはちょっと違うものです。第１

原理に基づくシミュレーションではなくて、いわゆる統計モデル、ニューラルネットも

ディープラーニングもそうかもしれませんが、機能自体を模倣する簡単なモデルです。本

物ではないけれども、機能はある程度うまくいく。そういうものを、簡便エミュレータと

呼んでいますが、その構築法に関する研究が盛んです。

そこでは Uncertainty Quantification という分野が非常に活発で、シミュレーション

の分野では V&V、Verification and Validation というところです。そこでは、シミュレー

ションが非常に時間がかかるので、何を予測したいのかという目的に応じた、いわゆる簡

単なモデルを使って、それでもってリスク解析する。あるいはシナリオをいろいろ予測す

る等々の研究が盛んです。



CRDS-FY2015-WR-06 国立研究開発法人科学技術振興機構　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報告書
知のコンピューティング「知の創造とアクチュエーション」30

個人化技術。やはり今の CPS 等々でも、最終的にサービス、プロダクトを誰に届ける

のか、その受け手に応じて個別化、状況に応じたものにする技術が必要です。まだまだ、じゅ

うぶん取り組まれていませんが、アクチュエーションのときには必要と思っています。例

えば、統計的階層モデリングによるリアルタイム電力配分サービスの構築、これは以前に

統数研等である外部研究資金に提案をした時のものです。
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統計数理研究所は、現在、私が所長をしておりまして、来年から大学共同利用機関法

人の第 3 期となります。その 6 年間で統数研はこんなことをやると現在提案しています。

重要なところを赤字にしましたが、2 番目、知の集積が加速する大規模データ時代におい

て、第 2 期中期目標期間は、知の創造を意識し、予測・発見を中心とした研究開発を推進

してきたが、第 3 期中期目標期間においてはこれに加え、より社会への知の還元を意識し、

また知の創造と還元の循環を実現するため、制御・最適化等に基づく意思決定法に関する

研究開発を推進すると書きました。今日の議論をもとに、こうした研究が活発になること

を期待しております。
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今日はこの 3 つが私の観点からは重要だろうというお話をさせていただきました。

（質疑応答ならびに討論）

Q：ビッグデータ利活用のステージのチャートがあって、最初の 2 段階までかなりやっ

ていて、次の 2 段階はいまからということですけれども、質問としては、知識と知

をどのように考えているのか。知というと個人であったり、集団であったり、そこで

何かあるんだろうけれども。最初の 2 つもまだ完全にはできていないと思うんです

けれども。

A：多分それは議論するとおのおのの方々のパースペクティブが投影されるような話にな

る。私は知識というのは、比較的スタティックなもので、ある程度客観性のあるような、

ある意味絶対的なものだと思うのですが、知とかになるともう少しサブジェクティブ

で、状況依存性、文脈依存性、そういうようなものじゃないかと。

Q：何を達成するかとか、影響を与えるということは、その価値観にも影響を受けるので

はないか。

A：それこそがやらないといけない課題。完全に価値観にディペンドするもの。そういう

個人、状況、文脈、それに依存した価値、それをどう実現していくかと。そういうも

のは、先ほど言った科学の重要な一般性、客観性とはちょっと違ったものなので、ト

リアージと言いましたけど、ELSI のような、あるいは枠組みに踏み込んだことをや

らなくてはいけないので、ちょっと違った研究の進め方が大切になると思います。

Q：全く同感ですが、マルチシナリオジェネレータなのですけど、この図だけですと、こ

のままいったらこうなってしまうから、何か介入が必要というイメージですが、世の

中をデザインしていくという立場に立った場合に、その流れというのはどんなふうに

使われていると思いますでしょうか。例えば、震災が起こる、このままだとこうなる

から、これを改善しなきゃいけないねという、そういうふうに見える。世の中をデザ

インしていこうという立場に立った場合に、この流れというのはどんなふうに使える

のでしょうか。
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A：世の中というのは、渋滞のような問題ではなくて、もっと大きいものということです 
か。

Q：渋滞に絡むとすれば、道路計画をつくる。将来こういう道路網にしたほうがいいん 
じゃないか。そういう議論があったときに、このモデルというのは、どんなふうに使

えるのでしょうか。

A：このモデルというのも一つではなくて、幾つかのシナリオをつくる。あと、渋滞のと

きに、私が考えているのは、例えば全員に同じ情報を与えるのでなく、半分半分に違っ

た情報を与えて制御する。それに類するような、すべての人に同じような情報を与え

るのではなくて、そこまでを含めたような仕組み、オペレーションをやる。
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2.3　仮説発見　帰納推論・アブダクション（国立情報学研究所　井上克巳）

情報研の井上です。今日は「仮説発見」の研究について発表させていただきます。

私、今年になって電子情報通信学会の学会誌で「人工知能による科学的発見」というタ

イトルで、解説論文を書かせていただきました。この解説ではあまり一般的なことという

よりは自分のやってきたことを書きました。これのもとになったのが、2013 年度人工知

能学会全国大会における「説明と予測：科学的発見からシステムレジリエンスへ」と題し

た私の特別講演です。

また、新聞で幾つか取り上げていただきました。「ロボットが住む未来：人と会話、小

説を書く、研究する」という記事や、「人工知能に科学的発見ができるか？」という記事

が掲載されました。そのような流れから、今年も一つアブダクションの話を新聞記者が聞

きに来られましたが、その一部が「ブームに沸く人工知能 三度目の正直なるか」という

記事の方に取り込まれてしまって、ちょっとこれは私が意図したものとは異なる主旨の記

事になってしまいましたので横線を引いてあります。
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科学的発見というのは科学知識の生成・発展サイクルを形成することで行われる、と電

子情報通信学会誌の解説記事「人工知能による科学的発見」に書きました。要するに、知

識というのは構築されていく過程で洗練化される必要があり、このサイクルを形成するこ

とが非常に重要です。最初に、観測として予想外のことがあると仮説を立ててそれを説明

しようとする。その仮説を使って予測をし、その予測を確かめるために実験をする。実験

データが集まってきたら、また何らかの法則を導く。そして、また何か観測と合わない場

合には、その仮説を修正する。そういうサイクルを形成するというのが大事なところであ

り、このサイクルにはアブダクション（abduction；仮説推論）や演繹（deduction）、実験、

帰納（induction）が全部入っています。

私が研究してきたことはその解説に書いてありますので、今日は最近行った 2 つの研

究だけに着目して、紹介させてもらいます。
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それは、メタレベル・アブダクションと、解釈遷移からの学習で、2 つとも私が自分で

提案した学習方式です。メタレベル・アブダクションというのは、元々は論理プログラム

上で行われてきたアブダクションに対して、メタプログラミングの上でアブダクションを

行うものです。ただそれだけのことをしただけですけれども、これがおもしろいことにい

ろいろなところに使えます。経験則を隠れ規則によって説明するとか、ミッシング・リン

クを発見するとか、あと一番良かったのが観測された経験的ルールを説明するために必要

な新概念を新述語として含むことができることであり、これが割と容易にできます。

楽器演奏技術のコツを説明する研究は、私がお世話になった古川康一先生と一緒に行っ

たものです。古川先生がチェロの技術を自分がどうしてうまくいったかを説明したいと

仰ったのが研究の契機で、私の研究がちょうどうまくはまりました。この研究に関しては、

古川先生がいろいろなところで、「スキル・サイエンス」における研究として紹介されま

したが、私はこれをさらに生物ネットワークからの発見に応用しました。その後、帰納論

理プログラミング（Inductive Logic Programming）を提唱した Stephen Muggleton が

似た概念として Meta-interpretive Learning を提案し売り込んでいますが、そのさきが

けになっています。

アブダクションは「説明されるべきもの（explanandum）」と「説明すべきもの

（explanans）」の種類を基にパターン分類されることを示した哲学者（G. Schurz, 2008）
がいました。下図の上方に示したものが一番シンプルなもので、Fact（事実）で表され

る観測がある時に、Fact を仮説として補うアブダクションになります。実は AI で自動化

されているほとんどのアブダクションはこのレベルにとどまっています。下の方に行きま

すと、理論としての仮説が必要となったり、新しい概念を提案した上で説明しなければな

りません。

世の中にあるものは、説明されるべきものと、説明すべきものの 2 つに分かれます。説

明されるべきものというのは、宇宙の起源とか、生命がどのように誕生したか、といった

科学的に解明されていないこともすべて含んでいます。そういうのも含めて全部アブダク
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ションといっているので、アブダクションというのはわれわれの科学的発見にとって最も

本質的なものです。私は 20 年ぐらい、アブダクション・エンジンというのを開発してい

ました。それができるところが、一階述語論理の存在限量子（existential quantifier）付

きの仮説を出すところで、図の中の上の青い字体で書いたものです。このアブダクション

をずっとオブジェクトレベルでのみ適用していましたが、これをメタプログラミング上に

適用すると、何とオブジェクトレベルにおいては、図の下の方に位置する「2 階の存在的

アブダクション」と呼ばれる新概念の発明を伴った新理論の生成が実現できてしまったの

です。

発見科学に関して、よく考えてみると、発見自体は各ドメインで行うことであり、情報

系ができることというのはそのメタ的なアプローチです。メタ的なところで発見するには

メタ理論における発見を使う、というのは割と理にかなった話ではなかったかと思います。

それで、フランスの研究者たちとも一緒に、遺伝子発現データからの生体ネットワーク補

完に関する研究もしております。
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もう一つが、全然違う発想ですが、時系列データが与えられたときに、その時系列デー

タを支配する法則というのを、ダイナミクスとして学習することをしてきました。これが

解釈遷移からの学習と呼ぶ研究で、世界の状態（ベクトル）を単純にスナップショットと

して表現し記録していくと、それが変化します。その変化の法則というものを論理プログ

ラムで表現することにします。このとき、40 年くらい前に提案された TP オペレーター

という古い概念がありますが、この TP オペレーターを使って状態の変異分を計算するこ

とができます。このための論理計算ですが、Prolog のような昔からあるレゾリューショ

ン演算のようなものでなくてもよく、ここはすべての要素が一度に更新されるということ

を想定していますので、この実現自体はリカレントなニューラルネットワークでもできる

のです。こういうベクトルの遷移列を与えてプログラムを学習します。最初、Boolean（ブー

リアン；論理型）でしていたのですけど、真（true）と偽（false）の 2 種類の値だけを

扱うだけだとあまり面白くなく、しかもそのマルコフ性だけ仮定していても面白くないの

で、遅延効果を入れたり、多値論理を入れたり、非同期にしたり、非決定性にしたり、確

率遷移するような拡張も取り入れました。
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このような学習の対象となるダイナミックな系のなかで最も単純なものが、セル・オー

トマトンです。セル・オートマトンというのはすべてのセルで同じ遷移規則が適用される

ことを仮定しているため、これは 1 次元セルオートマトンですが、初期状態から始めて 4
ステップ目くらいですべての規則が学習できます。

もう少し複雑な例は、ブーリアンネットワークを使って遺伝子の制御回路を学習する話

で、遺伝子のオンオフの状態遷移から遺伝子制御の規則を学習するものです。この図に示

した 212 の状態ですが、これはロバストな系といいまして、この状態を少しフリップし

ても、同じ状態（アトラクター）に落ち着きます。このような状態遷移は指数オーダーの

個数がありますが、この左図を入力として右側のブーリアンネットワークを学習していま

す。さらに状態表現をコンパクトにするために、BDD（Binary Decision Diagram）に基

づいたアルゴリズムを使って効率化しました。そのようなことを、この図にまとめました。
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この状態遷移からの学習ですが、他の応用としては、ロボットの行動履歴からアクショ

ンルールを学習するとか、もう少しファンダメンタルな問題として、コンピューターが相

手のロジックをどう学習するかというところにもこれが使えます。

これは演繹規則だけではなくて、アブダクションのための推論規則や、相手が虚偽に基

づく推論を行っている時にその背後にある虚偽のロジックを学習するためにも使えます。
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あとは社会科学に発見科学を応用する試みに関するお話をします。先ほどのセルオート

マトンが少し使えるところがあるのですが、それぞれ意見を持った人がいる場合において、

例えば左側の図のように、一人だけ赤色で違う意見を持った人が最終的に全体のネット

ワークを支配するような仕組みを解析するときに、系で何が起こっているのかを解析する

ことができます。AI の方で Belief Revision という全然応用されない分野があったのです

が、私はこれを真面目に適用して、各エージェントが Belief Revision を使って、オンか

オフかとかではなく、任意の論理式に基づいて意見を変えるということをシステムに組み

込んでみて、安定性を解析することを行いました。これはアクチュエーションにも使える

と思います。これに先ほどのアブダクションを取り入れると、どのエージェントの意見を

支配すれば全体の合意を導くことができるのかといった合意形成のプロトコルもわかり、

そのようなネットワーク制御に関する研究が、次の目標になっています。
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私は帰納論理プログラミング（ILP :Inductive logic programming）の国際会議に参加

してきた一人でして、私が参入したのは 2000 年過ぎですが、それ以降ずっと会議に出

ていたところ、そろそろ日本で開催するように言われまして、今年の夏に京都で開催し

ました。第 25 回会議ということで、25 周年記念パネルも企画しました。これについて、

AAAI（Association for the Advancement of Artificial Intelligence）で報告してほしいと

頼まれ、このテーマで初めてになりますが、AAAI-16 で ILP の動向を報告することにな

りました。このような招待の背景として、ロジックの学習が実は注目されているというこ

とではないかと考えています。

AAAI の 2015 年春のシンポジウムで、「Knowledge Representation and Reasoning: 
Integrating Symbolic and Neural Approaches」というワークショップがありました。

これは非常におもしろかったです。私の研究室関係で 3 名出席したのですが、Geoffrey 
Hinton (Google & Univ. Toronto) と Douglas Lenat (CYC) が両方出席したシンポジウム

でした。ディープラーニングなどパターン認識の次にシンボリックな学習と推論が再度必

要になるだろうということで、Google の研究者を始め機械学習と知識表現・推論の両分

野の研究者たちに結構注目されていました。関連して注目される技術としては、低レベル

の認知機能と高レベルの推論とのギャップを埋めるというものがあります。例えば自然言

語理解を行う初期のプログラム SHRDLU（1968-1970, T. Winograd）は理想化されたも

のでしたが、現実の世界ではまず積木自体を正確に認識し適度な握りを加えるような制御

も必要になり、そうした認識に加えてプランニングのためのシンボリック学習も必要にな

ります。また、Human-like computing と言いますが、人間のように学習する能力、例え

ば、「一例から学習する」ことはすごいことで、ただし、バックグラウンドとして非常に

膨大な知識を必要とします。ビッグデータからの発見というのは人間的な学習とは明らか

に違っていてもっと低次元のものになりますが、その次の学習としては少数の例と膨大な

常識からの学習が来るのだと思います。
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最後になりますが、上のタイトルの下に細かい字で書いておきました通り、「パターン

を模倣するのではなく、説明することで世界を理解する、というのが人間のみが持つ非常

に優れた学習能力」ですので、やはりアブダクションのように説明を求める発見の技術が

今後ますます重要になるのではないか、そのように私は思います。
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2.4　自然言語処理（京都大学　黒橋禎夫）

京都大学の黒橋でございます。タイトルは、「自然言語処理」です。

今、脳科学が発達しておりますが、そこでは MRI (Magnetic Resonance Imaging)、
MEG ( 脳磁図 Magnetoencephalography) などの高性能な計測機器が非常に大きな役割

を果たしています。同様に、今後、知の創造とアクチュエーションを考えるとき、知のか

なりの部分は言語で表現されていて、いろいろなところで蓄積され、流通しているので、

それを計測する、すなわち計算可能なものに構造化する技術、自然言語処理に大きな役割

があると思っております。

現在、自然言語処理で実用的に広く使われているものは、単語分割や固有名認識程度だ

と思いますが、誰が何をどうして、そこにどんな因果関係があるかということが重要で、

それらを計算機で扱えるものにしていくものが自然言語処理です。
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もちろん、そのようなことを目指して世界中で研究が行われており、ご存じのとおり、

DARPA のビッグデータというのは Cancer に関するジャーナル（論文誌）から因果関係

の記述をとってきて、それを総合して説明するようなものをつくり出すということを目指

しています。日本では、辻井（潤一）先生が昔から取り組んで来られた問題ですが、いろ

いろな技術の底上げもあって、そういうことに本格的に挑戦できるようになってきました。

日本でも、喜連川（優）先生のビッグデータの領域で、われわれも CREST をやらせて

いただいています。このタイトルが、「知識に基づく構造的言語処理と知識インフラ」で、

テキストデータの解析を、大量の知識をちゃんと使って、構造的に実現するということを

目標として、論理を精緻に扱うためにお茶の水大の戸次（大介）先生に入っていただき、

われわれのところでは、テキストを表層的な頻度だけで扱うのではなく、きちんと個々の

テキストを解釈する、それから乾（健太郎）先生のところでテキストをまたぐ関係性を推

論によって関係づけるということをやっております。
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テキストが与えられたとき、今何とか動いているのは文の解釈、文の解析ということで

すけれども、それが文章の解析、すなわち文をまたぐような解析に発展していけば、本当

に大規模な知識の世界を計算機が扱えるようになるのではないかと思っています。

まず、そのためには単語を認識して、文の中の述語項構造（Predicate-Argument 
Structure）を解釈する必要があって、このあたりまでは動いていますが、その外にあるモ

ダリティ表現、すなわち、「多くの人が思っている」とか「私はそう信じている」という

ような表現を解析する必要があります。さらに、節間の因果関係を明らかにしたり、省略

されている項を補うということをしないと、テキストで述べられていることを構造化でき

ません。さらに、複数のテキストで関連することが議論されているわけですが、それが別

のテキストで言っていることをサポートしていたり、実は食い違うことを言っている、と

いうような関係を推論によって明らかにし、知を捉えるということを目指したいわけです。
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もう少し具体的に、リチウムイオン電池に関するウェブ上の言明を整理するというよう

な問題で考えますと、例えば「リチウムイオン電池の性能は十分ではない」、一方で「ト

ヨタがリチウムイオン電池を使ってプリウスを発売した」ということが言われている。こ

れらは単純には対応をつけられないわけですが、順番にひもといていくといいますか、推

論を重ねていくと、1 つ目の言明では、リチウムイオン電池というのはちょっと自動車に

用いるのは難しい。2 つ目では、プリウスに搭載した、搭載したというのは使っていると

いうことで、プリウスというのはもちろん自動車ですから、自動車に用いた。そうすると

一見矛盾しているようですけれども、時間が経過しており、リチウムイオン電池の性能が

向上したんだろうということで、2 つの言明が関係付けられるわけです。ということで、

知識というのは大量に言語で表現されて存在しているわけですけれども、このような推論

がきちんとできれば、論理的に関係付けて集約することができるようになります。
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今、ウェブ検索をすると、単にいろいろなテキストの一覧がでるわけですが、それを分

析した形で提供する、こんな表現が多いというような統計的な処理ではなく、各テキスト

の中身を先ほどのような解析によって取り出し、集約するということを目指しています。

ここまでがわれわれが行っております研究のご紹介ですが、この「知の創造とアクチュ

エーション」について関連する課題を考えなさいという宿題でしたので、幾つか考えてみ

ました。まずは今やっておりますような知識を獲得する、計算機がテキストを関係付ける、

推論の枠組みを考える、というような研究をもうちょっと強力に進めるべきだと思います。

現状整備されているものとして固有名を中心とした FreeBase というものがありますけれ

ども、同じ意味を持つ言い換え表現のインフラですとか、理解のモデル化、それらを統合

した推論機構というような課題に関してもっともっといろいろな研究が立ち上がったほう

がいいんじゃないかと思います。NICT のプロジェクトもあります。

もう一つ、これからだと思うことは、結局非常にすごい処理をして何かを見つけ出して

きたとしても、最後にはそれを人間に提示して、人間がそれを活用しないといけないとい

うことだと思いますので、人間の情報受容とか、論理的理解のモデルを考えて、それに沿っ

た情報提示を行うことが必要で、これも最後、やはり言語を使って提示するので、大量の

関連する知識を要約したり、文章を自動的に生成するということが必要だと思います。小

説のようなものを生成する試みも始まっていますが、昔から京大の西田（豊明）先生が

NHK スペシャルを自動でつくれないかということをよくおっしゃっていて、それは一つ

わかりやすい言い方かと思っています。もちろん、映像の自動編集や生成ということは難

しいですが、ここで私が申しておりますのは、NHK スペシャルの台本を自動でつくれな

いかということに対応するかと思います。

それから、やはり知識、知を創造するといったときに、日本の中だけで創造できるわけ

ではありませんから、多言語の情報を使うことは必須です。また、スタティックな知では

なく、そこから議論をしていく、人間が関与していかなければならないので、そのときの



CRDS-FY2015-WR-06

科学技術未来戦略ワークショップ報告書
知のコンピューティング「知の創造とアクチュエーション」

国立研究開発法人科学技術振興機構　研究開発戦略センター

49

１　

開
催
目
的

２　

基
調
講
演
・
ポ
ジ
シ
ョ
ン
ト
ー
ク

３　

分
科
会

４　

ま
と
め

５　

付　

録

多言語コミュニケーションの支援も重要です。自動翻訳もだいぶ進んできて、2020 年を

目指して観光客をサポートするというようなタスクも重要ですが、それをもっと深く進め

て、自動翻訳によってメディエイトされたコミュニケーションということも非常に重要に

なってくると思います。

この俯瞰図にまとめるとすれば、最初に申し上げたもうちょっと基本的な解釈をきちん

とできること、それから人間の情報受容 ･論理的理論のモデル、それから全体に関係する

こととして多言語へ持っていくというのが、非常におおざっぱですけども「知の創造とア

クチュエーション」に関係する自然言語処理の重要な課題であると思っております。

以上です。
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2.5　本当の AI：情報処理技術の先鋒としての AI（公立はこだて未来大学　中島秀之）

AI の立場からお話したいと思います。

「本当の AI」と題名をつけた理由は、最近マスコミが少し違う AI の話をしているから

ですが、私は AI は基本的に情報処理技術の一部だと思っています。実用になれば AI と
呼ばれなくなるという意味で、「先鋒」だと思っています。

今日の話のキーワードは、状況依存性と予測です。これらが 2 つの難しい問題だと思っ

ています。

さて、情報というのは世界観の一つで、「物質」と「エネルギー」と同じように、「情報」

といった見方があると思っています。世界を情報という観点で捉えるのです。
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AI 研究は、歴史的に見て、知能の本質はシンボル処理にあるといっていた世代と、パター

ン認識にあるといっていた世代とがあり、われわれはその最後の環境との相互作用を重視

しようという立場にあります。

昔は、まず世の中を認識して、その知識表現をつくって、その上で推論して、行動する

という、シーケンシャルなものでした。知識表現の研究が中心でした。これ自身、フレー

ム問題とかいろいろ限界があることがわかっています。Brooks がこれを並列にしようと

言いだしました。最近は、環境を含めた全体を知能システムとして捉えることになってい

ます。
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いろいろな分野の人たちが同じようなことを言っています。生物学では Uexkűll が「環

世界」という概念を提唱しています。「オートポイエシス」というのは、システムには入

力も出力もないという言い方をしていますが、環境を含めた全体がシステムだと思えば情

報はその中でしか動いていません。われわれは、「環境に計算させよう」という考え方が

大事だと思っています。内部表現で計算するのではなくて、外にやらせるのです。

もう一つ大きな話は、知能を個体として捉えるだけではだめで、社会知能というか、集

団知能というか、そのように見なくてはいけないと最近思っています。マルチエージェン

トともいうのもそのひとつです。NHK の「ダーウィンがやってきた」で、アリの社会が

よく出てきますけど、個々のアリを個体だと思うのではなくて、人間と対比するなら、細

胞の1個だとする方が割と自然な対応がつくれるような気がします。そのような知能とか、
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人間の場合でいうと社会制度とか、教育などにそのような環境の考え方がそれぞれあると

思います。教育と遺伝子がパラレルになって進化しているという見方はかなり大事だと思

います。今までは進化として、生物を遺伝子だけで見ていた側面がありますが、チンパン

ジーなども親から教育を受けないとセックスができないというような話があります。さら

に共進化の一つとしてシステムがないといけないと思います。

状況推論というのは、要するに状況を利用することによっていろいろなことが簡単にな

るというのが大事なところです。

先ほど、樋口さんのカーナビの話に出てきたのですが、同様の例は私の研究にもありま

して、現在地だけではなくて目的地を全部集めると未来の状況のシミュレーションができ
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て、そこからフィードバックをかけると、あのような変な渋滞がなくなるというのが、計

算上は出てきます。同じ考え方を、公共交通システムにアプライして、「どこからどこへ

行きたいか」というリクエストをとって、最適の車両を配車します。計算機のクラウドと

同じように、車をクラウド化するのです。ハードウエアはどれでもいいから、モビリティ

だけ提供してください、機能だけ提供してください、という形でリクエストすると、都市

内の公共交通の最適化ができるというように、主張してきました。

最初のころのシミュレーション結果は図の通りです。固定路線の青い線は都会になるほ

ど当然路線が増え、バスの台数も増えるため、効率は良くなりますが、われわれの提案し

ている方式のシミュレーションはその傾きがもっと大きくなります。田舎ですと実は固定

路線が良いのですが、大都会だと、われわれが Smart Access Vehicle（SAV）と呼んでい

る、そのシステムの方が良いというのがシミュレーションで出ました。

最近、函館の交通を調査して、そのモデルをつくって、その上でシミュレーションをし

ました。函館の規模だと 2,000 台ぐらいあれば、待ち時間 5 分以内になります。目的地

までの乗り合いによる旅行時間の増加も 5 分程度で済むということが出ました。ちなみ

に現在、函館にいるタクシーとバスの数は 1,000 台ぐらいですが、このシステムを入れる

と、自家用車からの乗りかえを考慮すると 2,000 台か 3,000 台で十分だろうということに

なります。ちなみにこのシミュレーションは、利用者をランダムに発生させているので、

一番きつい想定です。実際には偏りがありますから、偏りに対応することによってもっと

効率を上げられます。例えばよく人が乗るバスにはあらかじめ対処するということが可能

です。
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これを世の中に実装しようと思うと、実はなかなか難しいことがあります。現在路線バ

スは図の左側の山にあって、路線最適化等を皆さん、一生懸命しています。われわれの方

式は別の山で、問題は間に谷があります。これを、経済原理にのっとると、移行していか

ないということも計算上はわかります。

最初のうちどうしようかなと思ったのですが、さすがコンピューターシステムというの

は結構柔軟で、われわれの方式をインプリメントしたものを現在の方式で運行するという

のが可能ということがわかりました。現在の方式を包含しているので、システムを使って

路線バスをシミュレートすることができるため、間を通らなくてよいのです。ある日突然

右側に行けるということがわかりましたので、これで世の中に普及するかなと思っていま

す。
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最近、Singularity の話題が盛んです。皆さんご存じだと思いますけど、ムーアの法則

で計算機はどんどん速くなってきます。人間の能力をいつか追い越す形になるという、そ

れは 2045 年とも言われています。この話は、人間の教育を忘れているだろうと思います。

教育ということによって、人間もどんどん進化していくわけですから、そうすると多分追

いつかないのではないかと思っています。

AI 研究の方向性を歴史的に見ると、「独立知能から環境の重視へ」という方向で、時代

が変わってきたことと、「個から社会へ」というように変わってきています。この両者は、

個人を重視するアメリカに対して、集団を重視することから見ても、実は日本の得意芸で

はないかと思います。マルチエージェントの研究で少しそれが現れていますが、そういう

ことでこれからの AI 研究は日本の出番ではないかと考えています。
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次のスライドには、プランが失敗したときにそこから回復するというのをあまり今まで

考えられていないということを書いています。

ディープラーニングは結構世の中でもてはやされていますが、少なくとも 2 つ問題が

あります。過学習とだまされやすいことです。人間にも錯視というのがありますが、多分、

ディープラーニングの場合は簡単にだませるようなパターンがほぼ機械的につくれます。

それに対してトップダウン予測で、多分両者が解決できるということになります。
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これも私の研究で、トップダウンでプログラムを切りかえた話ですが、これは飛ばしま

す。
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基本的には脳科学の知見を入れて、シンボル処理と融合したデュワルネットワーク、そ

ういうふうなことができるとよいのではないかなと思います。人間の大脳皮質というのは

6 層ありますが、ここでの情報処理は 93％がトップダウンで、入力をボトムアップに処

理するのが 7％にすぎないという説もあります。かなりの部分がトップダウンで、いわゆ

る予測処理になるようです。そのようになっているので、トップダウンとボトムアップを

融合した処理方式を目指したいと思っています。

Singularity に関係しますが、AI が発展すると、職業が奪われるのではないかという話

がたくさんあります。職がなくなっても全体の生産性が上がって増えてくれば、それでい

いと思っています。遊んで暮らせるのです。これから先は要するに社会のあり方の問題で、

例えば資本主義ではないやり方とか、今や考えられるのではないかというふうに思ってい

るところです。
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2.6　NICT における知の発見と創造のための自然言語処理技術　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （情報通信研究機構　橋本力）

NICT の橋本です。よろしくお願いいたします。

NICT における自然言語処理技術の紹介と今後の課題についてお話しさせていただきた

いと思います。

NICT では最近 2 つのシステムを公開しました。一つは WISDOM X というシステム

で、http://wisdom-nict.jp で一般公開しています。ぜひお試しください。これは要は、日

本語で書かれた 40 億の Web ページに基づく、インターネット上の質問応答システムで、

「何？」、「なぜ？」、「どうなる？」といった質問に Web ページの情報をもとにして答えま

す。質問は日本語で訊くことができます。今年の夏、異常気象が多かったので、例えば「異

常気象の原因は何？」と聞くと、「地球温暖化」といった、答えにあたる単語を Web ペー

ジから抽出してきます。単語をクリックするとそれが抽出されてきたもとの文と、その

URL が表示されます。さらに、WISDOM X が自動で提案している他の質問へのリンク

をクリックするだけで関連する情報を深掘りすることができます。

WISDOM X の特徴として、質問に答えるだけではなく、回答可能な質問を自ら提案す

るという技術があります。例えば「地球温暖化」という与えられたキーワードに対して、

「地球温暖化を何が防ぐ」という質問が提案されるのでクリックしてみると、「鉄」、「森林」、

「水素」のような、「えっ！？」と思うようなものも含めていろいろ出力されます。「なぜ

鉄が地球温暖化を防ぐのか」と思われる方もおられるかもしれません。WISDOM X がさ

らに提案した質問の中に、「なぜ鉄が地球温暖化を防ぐのか」というのがあるのでクリッ

クしてみると、その理由にあたる文章が Web から抜き出されてきます。「海では鉄が不足

していますが、植物プランクトンには鉄分が必要です。鉄分を与えると植物プランクトン

が CO2 を吸収してくれて、その結果地球温暖化の防止につながります」という内容ですが、

実際そうした内容の書籍があるようです。
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他に例えば「地球温暖化が進むとどうなる」といった因果関係に関する質問を訊きます

と、地球温暖化の帰結と思われる内容が書かれている Web 上の文を自動的に抽出してき

ます。その中に「海水温が上がる」というのがあり、さらに、「地球温暖化が進んで海水

温が上がったらその後どうなるのか」という内容の質問をクリックして訊くことができま

す。その回答の中に「腸炎ビブリオ」に関するものがありますが、これは海の中にいる大

腸菌で、「海水温が上がると腸炎ビブリオが増殖し、それが魚介類にくっついて、それを

食べると食中毒になる人が出てくるのだ」といった内容が書かれています。こうした技術

は、もともと別々の文書に書いてある因果関係を表す情報を芋づる式につないでいって、

ある種の仮説と言える内容を合成するものと言えます。みなさんがネット上で言っている

ことを組み合わせていくと、こういう意外だがもっともらしい、価値ある情報が見つかる

ことがあります。ちなみにこの仮説に関して言えば、われわれが研究中に見つけた後に、

バルト海において同様の事象が起きていることがネーチャー系の学術雑誌で報告されてい

ます。

質問応答システムとしては他に IBM のワトソンらがありますが、WISDOM X でやろ

うとしていることは、将来のリスクや仮説的シナリオとか、イノベーションのヒントといっ

た情報を幅広に提示し、多くのユーザーに気づきを与えることです。

これまでにお見せしたもの以外の例として、「東京オリンピックで何を心配すべきか？」

という質問をしてみると、「資材高騰」、「建設費の増加」、「架空の土地取引」、「物流の支障」

などといった回答がいろいろ出てきます。
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WISDOM X が生成する仮説についてさらに例を挙げてみます。「少子高齢化が進むと

どうなる？」と訊いてみると、その帰結の一つとして「耕作放棄地が増える」というのが

見つかります。さらに「耕作放棄地が増えるとその後どうなる」という内容の質問をクリッ

クしてみると、その回答の一つとして、「耕作放棄地にプールを設置して、藻を生産する」

という話が出てきました。ある種の藻は、その体の中のオイルからバイオ燃料をつくるこ

とができるらしいのですが、実際にさらにクリックして回答を芋づる式にたどっていくと、

「その耕作放棄地で藻を育てて、バイオ燃料をつくる」という話が見えてきます。最終的に、

「バイオ燃料を生産することで地域活性化になって高齢化に対応する」という仮説が出来

上がります。つまり、「少子高齢化による耕作放棄地の増加を逆手にとって、バイオ燃料

で地域活性化、少子高齢化に対応」といった、「えっ！？」と思うような仮説的シナリオ

を WISDOM X により創造することができます。
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2 つ目のシステムは DISAANA という名前の災害用の情報分析システムで、こちらも

http://disaana.jp で一般公開中です。これは WISDOM X の技術に基づいて、災害時に役

立つ知をリアルタイムで発見します。例えばこの前、台風 18 号で大雨が降りました。そ

のときのツイッターを分析した例をお見せします。「どこで救助を待っているか」と質問

しますと、例えば「牛久」といった地名が27件出てきました。これらの地名は94件のツイー

トに書かれていたものです。こうした地名の情報は、元のツイートを参照したり、地図上

にプロットした上で見ることができます。

このときのツイート群を単純に「救助」でキーワード検索すると、1 万 2,000 件以上が

検索されます。この中から地名をひろいあげようとすると 1 万 2,000 件のツイートを読

み込む必要があります。一方で DISAANA は、回答としてふさわしい地名にあたる単語

をずばり出しているわけです。

DISAANA のリアルタイム性ですが、現状、100 台のサーバーで毎秒 1 万 5,000 ツイー

トを解析しつつ、同時に、400 件の質問に回答することが可能です。
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WISDOM X と DISAANA の主な要素技術としましては、テキスト間の同義や含意関係

の認識、例えば「カジノができる」と「カジノが解禁される」は大体同じ意味だとか、「Ｘ

をＹに応用する」というのは、「ＸをＹで用いる」を含意するといった、同義／含意関係

の認識技術や、テキスト間の因果関係の認識技術などがあります。因果関係認識とは、例

えば「地球温暖化が進み、海水温が上昇する」という文は、「地球温暖化が進む」が原因

でその帰結が「海水温が上昇する」であるということを表している、ということを認識す

る技術です。「なぜ鉄が地球温暖化を防ぐのか」といった理由を問う質問への回答もある

種の因果関係認識技術に基づきます。

また、先ほど仮説生成に関してお見せした技術ですが、因果関係をテキストの意味に基

づいて柔軟にマッチさせて、芋づる式に連鎖させ、未来に関するある種の仮説を自動生成

する、という技術も開発しました。

最後に、今後の課題ですが、われわれは「自律的な知の創造システム」というものを構

想しています。IBM のワトソンのように人間が与えた質問に対して望ましい回答を出力

するだけでなく、自ら問いを発する能力、何がわかっていないのかをわかる、何をわかる

べきなのかをわかる能力を機械に持たせることが今後重要になると考えています。現状の

WISDOM X には既に、与えられたキーワードに関連する回答可能な質問をユーザーに提

示する技術がありますが、そうしたものを出発点として「自ら問いを発する技術」を開発、

発展させていくことが可能だと考えています。自ら問いを発するだけでなく、自分で回答

や仮説を発見、創造することも重要です。回答や仮説の発見、創造は既にお見せしました

通り、WISDOM X でかなりのレベルまで技術開発が進んでいます。それだけでなく、さ

らには、自ら出した回答や仮説を自力で検証する技術を開発します。例えば、回答や仮説

のエビデンスを含んでいそうな文章を発見することによって、「この仮説はこの程度もっ

ともらしい」ということを認識する。そうした検証結果に基づいて、最終的には自分自身

を自力で賢くする。例えば「□□技術に基づくこの推論機構は時々間違うようだが、◯◯
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技術に基づくこっちの推論機構は大抵の場合うまくいくようだ。」とか「△△というタイ

プの知識と＊＊というタイプの知識をこうこうこういう具合に組み合わせると、過去のど

の文献にも類似したものが見つからないが、それでいてもっともらしい仮説を大量に生成

できそうだ。」といった具合に自らを賢くする。そういう、「自ら問い、知を創造し、それ

を自ら検証することで賢くなるループ」を実現するシステムを構想しています。

（質疑応答ならびに討論）

Q：WISDOM X のほうで、テキストを構造化データにすることは一切されてないのですか。

A：もちろん構造化しています。膨大なテキストを意味的に深く自動解析し、その結果に

基づいてインデキシングしたものをデータベースとして持っています。そうしたデー

タベースに基づいて質問に回答したり、仮説を生成したりします。もちろん言葉の

意味は漠然とした部分、曖昧模糊とした部分が常にあり、100％正確に機械処理する

のは困難です。ですので、言葉をより正確に解析、構造化するための技術、あるいは、

言葉の意味をゆるく捉えたままでうまく機械処理するための技術をわれわれ自然言語

処理研究者は日々研究しています。
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2.7　コレクティブインテリジェンス（名古屋工業大学　伊藤孝行）

今日は私が今注目しているテーマであるコレクティブインテリジェンスについてお話し

ます。

コレクティブインテリジェンスというのは定義をしますと、中島先生のお話と少し通じ

ると思いますけれども、集合的な知性というものです。これはアリストテレスの時代から

議論されているのですが、実はまだそれほど正確なことは分かっていません。

いろいろな生物が群れとして行動して、collective な intelligence を持ち、全体として

は intelligence を感じるものがあります。いろいろな生物が群れで生きていて、個々には
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全体は知らないんだけれども、個々に意思決定をしていて、全体の動きは知っていないん

だけれども、全体としては追加的に intelligence を発揮する。それで生き残っているとい

うことが言えると思います。

一方、最近の人間のほうを見ると、SNS とか、スマホとかインターネットが普及しま

して常時接続されています。一方のコンピューターはすごいコンピューターパワーを持っ

てきています。そうすると人間も群れとしてうまく生き残っていくと良いのではないかと

いうことです。

その予兆を幾つか紹介しますと、日本では集合知と言われるのですけれども、私はコレ

クティブインテリジェンスというともう少し大きな範囲を示すと思うのですが、Web2.0
という言い方やソーシャルメディアという言い方もあります。そのはじまりが、例えばオー
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プンストリートマップとかウィキペディアとか、グーグルも個々にホームページは勝手に

作っていますが、全体としては群れとして見ると、グーグルの検索を通じて人類に多大な

知識を与えています。

実はわれわれは、私はマルチエージェントシステムというのをやっておりまして、マル

チエージェントシステムというのは、簡単に言いますと、人工知能というと人間一人の一

つの知能の計算モデルと学習、記憶、推論みたいなものを研究するものですが、マルチエー

ジェントシステムというともう少し複数いる、社会の知能とかグループの知能というのを

対象とします。まさにコレクティブインテリジェンスを中心、コア技術として、こういっ

た人類のコレクティブインテリジェンスを実現・促進していく方法論、技術というのがマ

ルチエージェントであって、これまで議論されてきた技術であると思っています。
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マルチエージェントシステムをあえて定義すると複数の知的な主体が、共通または分散

された問題を解くためのシステム、またシミュレーターです。特徴としては、社会を対象

にするので非集中型であり、個々に個人合理性を持ち、それぞれがそれなりに個人的にプ

ライバシーを持って動いています。こういった状況、こういったものを相手にして、これ

らをどうやって管理というかハーネスしていく、うまく導いていくというところが基本的

には大事なところです。

それに基づいて、全体としては社会からいろいろな状況をセンサリングして、それをマ

ルチエージェントのアルゴリズムでうまくハーネスしながら、シミュレートして少し先を

予測します。それによって予報とかガイドを与えてあげることで実社会をよりスマートに

するという究極的な目標に向かっていろいろなプロジェクトで、1 個 1 個テーマを上げて
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取り組んでいます。基本的にマルチエージェントのアルゴリズムに関しては計算論的メカ

ニズムデザイン、自動交渉機構などがあります。後でお話しますが大規模合意形成支援と

いうのは今回の CREST で採択していただきました。

特に、現場に行って具体的に要求を聞かないとちゃんとしたことはできないだろうとい

うことで、現場に行ってやるということで、いくつかやっております。例えばこのような

アイデアで今までやったのが、内閣府の最先端・次世代研究開発プロジェクトというので、

スマートシティー、例えば電力システムとか、交通渋滞とかいったものを、市場メカニズ

ムとか、マッチングメカニズムといったもので最適化してあげるということをやったりし

ました。ほかには、今私がやっている自動交渉機構などのいろいろな交渉手法を使って渋

滞緩和ができるような仕組みをシミュレーション上ではありますが実装しています。
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ほかにも国土交通省とさまざまな防災のアプリケーションに実際に使ってみたり、セン

サーシステムを実際に、洪水時に使う過般型のセンサーネットワークというのをつくって、

それをクラウドでみてもらうということをやっています。こうしたところに少しでもマル

チエージェントの概念、技術というのを使っていきたいと考えており、まずは現場の要求

を見て、それに対してきちんとしたシステムを入れている状況です。そこに少しでも、マ

ルチエージェントの技術や知的情報処理の技術を応用できれば、社会的にもとても意味が

あると思います。
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ほかの例としては、アレルギー対応の給食システムというのがまだないので、ここをや

りましょうというので、学校給食におけるアレルギー対応給食作成支援システムの開発と

いうのをやっています。ここにも何か知的な技術が応用できると思っています。
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それから、大規模な合意形成支援ですけれども、今、意見というのは SNS とかツイッター

みたいなものを使うと共有できるんだけれども、合意形成まで持っていくことができてい

ません。そういったところにマルチエージェント技術や知的情報処理技術を使いましょう

ということを考えています。
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例えばオンラインでの大規模な意見集約では、ファシリテーションが大事なことがわ

かっていますので、何らかの方法でファシリテーション、知的な議論の支援を行います。

あとインセンティブメカニズムによって、何も言わない人の参加者のインセンティブをつ

けて、大規模な合意形成システムをつくろうと考えています。いろいろな合意形成にも、

①すごい規模が大きい合意形成とか、②新しく合意するために、商品デザインみたいなと

ころでは新しいものを発想していかないといけないので、そういった発想をした上での合

意形成とか、③全く対立している、合意ができるのかどうかもわからないようなところで、

合意できるかできないかというところを考えてあげるような合意形成支援とか、あと④経

時的に合意をしていく、合意をずっと続けていく、例えば妻と私と、そういうような家の

中でも合意形成をちゃんとしていくことを考えています。
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大規模な合意形成に関して、これは公的な意見集約ということで、名古屋市と３年前に

実際にプロジェクトをやりまして、これは名古屋市の河村市長と一緒にやったりしました。

そのほかに名古屋市で、名古屋市の次期総合計画というのを、こうした Web 上の議論シ

ステムで議論してもらって、議論してもらって意見を集めるということをしました。

その際に問題が 2 つあって、炎上が起こりやすいでしょうということと、誰も意見を

出してくれないでしょうというのがありますので、ここで炎上を防いだりするためにファ

シリテーション、人間によるファシリテーターを実際にオンラインのディスカッションで

やりました。ただ、ファシリテーターもオンラインで、多人数の意見を聞くというのはま

だ経験がなくて、少しそういった人間のファシリテーターの支援機構をつけましょうとい

うのをやりました。
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あとインセンティブというので、インセンティブメカニズムというのが考え方としてあ

るんですけれども、よく発言してくれたとか、ある投稿がうまく評価されたというような

場合にはポイントを与えましょうという仕組みをつくって、インセンティブ機能というの

をつくって、議論を活性化することをやりました。今は、もっと他にもやっているのです

が、ここでは特徴的な５つを示しています。
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システムの概要としては 70 億人の合意形成とありますけれども、最終的にはそうした

いということです。

一般の人に使ってもらいやすくするために、フェイスブックに似た形にしましょうとい

うことをしました。例えばそのファシリテーターが投稿する場合には、ファシリテーター

が投稿したよとわかりやすくする。あと投稿された内容がポジティブか、ネガティブか、

賛成、反対でもいいんですけれども、どっちに偏っているかということを自動判別したり、

簡単な技術なんですけれども、ファシリテーションフレーズを実際のファシリテーターと

一緒にまとめまして、使いやすいファシリテーションの言葉を提示しています。あとキー

ワードクラウドを作ったり、タブ機能なんかもあるんですけど。

いろいろ話題がまとまりがなかったかもしれませんけど、大事なのはマルチエージェン

トシステムという概念や技術を使って、大規模合意形成やインセンティブデザインなどを

用いた社会実装を現場に出て行い、これをまとめてコレクティブインテリジェンスを促進

していくというのが大事かなというふうに思います。
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2.8　クラウドソーシングと知のアクチュエーション（筑波大学　森嶋厚行） 

筑波大の森嶋と申します。このような場にお呼びいただきましてありがとうございます。

私はクラウドソーシングと知のアクチュエーションということでお話しさせていただきた

いと思います。今までの皆さんのお話を聞いて、皆さん、知や知能をどうつくり出すかと

いう、ある程度目的のある話をされていたのですけれども、クラウドソーシングというの

はどちらかというと手段の話でして、皆さんのご期待に添えるかどうかわかりませんが、

私のやっていることを簡単に説明をさせていただきたいと思います。

クラウドソーシングというのは、皆さんご存じように、たくさんの方々に仕事を委託し

てやっていただくという、そういうものです。昔はこういうことをするのは非常にコスト

がかかったのですけれども、インターネットができたことによって非常に低コストででき

るようになったということで、いろいろ注目を集めています。
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そのインパクトをあらわす言葉を、私はクラウドソーシング大陸と言っています。どう

いうことかというと、今まで皆さんがこういう手段があると思っていた以外の手段が出て

きて、実はそれを使えばいいケースがあるということを皆さん発見したということですね。

つまり、今までは一生懸命システムをつくって、それを使って一気にやってしまうという

手段か、もしくは専門家をリクルートして、お金を払ってやってもらうという選択肢が主

な選択肢だとすると、そうじゃなくて、問題をばらばらにして、たくさんの人に渡してし

まえば、実はトータルコストで早い可能性が意外とあるなということに皆さんが気づいた

というのが一つのインパクトであると思います。

これが日本で明らかになりましたのは、東日本大震災のときでございまして、あのとき

クラウドソーシングという言葉は使われておりませんが、多くのクラウドソーシングシス

テムがつくられました。それはたくさんの人々に情報を集めていただいたりとか、たくさ
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んの人々に情報を整理していただくということが非常に実は有効なアプローチであるとい

うことがわかったということです。

もう一つ、今まで説明していたのは新しいソリューションスペースの話ですけれども、

人間が絡んでいるので、新しい社会のデザインスペースがあらわれる可能性があります。

例えば新しい働き方のマイクロボランティアとか、あと今の伊藤先生と関係するかもしれ

ませんけれども、新しい政治とか行政のスタイルとかにも絡んでくるかもしれません。

そこで私が何をやっているかというと、私は 2009 年から FusionCOMP プロジェクト

ということで、人と計算機の知の融合のためのソフトウエア工学ということを始めまして、

2011 年から Crowd4U クラウドソーシングプラットフォームというのを開発、運用して

います。これはどのようなものかというと、基本的には研究者と問題を抱えている皆さん
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が Crowd4U というサービス、仕事を登録していただく。そうすると非常に小さな仕事を

たくさんばらまくという、そういうシステムであります。

これは一番有名なのはアマゾンメカニカルタークというものが有名でして、基本的にそ

れと似たようなシステムだと思っていただいてもいいんですけれども、私の当時からの主

張は大学というか、アカデミアで持つべきだというのが主張でして、みんなでつくりませ

んかということで提案させていただいています。これは物理とかそういう世界ではそうい

うことは結構普通で、みんなですごい実験をやるということなんですが、これと似たよう

なことをクラウドソーシングでやろうとしているわけです。
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データベース的な分野でクラウドソーシングプロジェクト、これは非常に初期のもので、

VLDB2011 年の Tutorial で FusionCOMP が紹介されています。

幾つか Statistics を紹介します。現在動いているプロジェクトは 7 つで、登録されてい

るタスクが 8 万 3,693。登録者が 724 名しかいないんですけども、実は登録しなくてもタ

スクができるシステムでして、後で説明します。それで最近はこの 10 月で大体平日平均

1,000 を超えるという感じになっており、多いときには 1,500 ぐらいが週の平均でやられ

ています。
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私個人でやっても余りおもしろくないので、皆さんでやりましょうということで活動さ

せていただきまして、カウンターパーソンがいろいろなところにいらっしゃいます。それ

から賛同していただいて、この Crowd4U でプロジェクトをやっていただいている協力研

究者が 30 大学、組織の方がいらっしゃいまして、赤字は海外からということで少しずつ

海外からやっている。
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それから登録されているコントリビューターに関しては、現在トータルで 2 割ぐらい

が海外ですが、この 6 月以降、実は 40％が海外からということで、国内外からの登録者

を集めていることになっています。現在、登録者は国は38カ国ということになっています。

Crowd4U の Development Cycle というのを私言ってるんですけれども、まず Crowd4U
でクラウドソーシングのために必要な機能を一生懸命開発して、それを使って、実際の本

気のクラウドソーシングアプリケーションをやる。そのアプリケーションをやっているう

ちに、実はこういう機能がクラウドソーシングについて本質的にあるということがわかっ

てきますので、それを見つけて、またそれを追加して、それをまた次のクラウドソーシン

グプロジェクトに生かすということで、徐々におもしろいクラウドソーシングプロジェク

トが早くできるということで進めています。
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クラウドソーシングプロジェクトを動いているもの全部は紹介できないので、少しだけ

紹介します。一つは国立国会図書館とやっているプロジェクトでして、書誌データのクリー

ニングをやっておりました。これは僕も詳細はわからないのですが、書誌情報というのは

実際には余りきれいじゃないということで、それは人間じゃないとできないということで

やらせていただいています。あと最近は、近代デジタルライブラリという国立国会図書館

の情報をテキスト化するというプロジェクトにも参加しています。

災害の分野で、自然災害が起きたときに、災害がどういうことが起こったのかというの

をできるだけ早く知りたいというのはなかなかわからないので、できるだけ災害が終わっ

た直後に状況を把握したいということで、そういうプロジェクトを災害の先生とビジョン

の先生と進めさせていただいています。
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これはフランスのプロジェクトでして、これは健康のための Knowledgebase をつくる

ということでして、それはツイートから健康に関する情報を抜き出してやるというプロ

ジェクトだそうです。それから情報保障的なプロジェクトをクラウドソーシングでやると

いうことをやっています。

このようにさまざまなことをやる中で、幾つか機能が見つかりまして、それを実際につ

くったものから、今つくりかけのところ、いろいろあるんですけれども、例えばどういう

ものがあるかといいますと、タスクをつくるとそのタスクの文面を翻訳するためのタスク

を自動的につくっています。そうすると一つの言語でタスクをつくっても、タスクは多言

語でのタスクをつくることができるわけですね。
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一番初めにやったのは、実はプログラミング言語なんですが、もしかしたらこの辺の

ほうがおもしろい話だったかもしれないんですけれども、基本的には Prolog みたいな

ルールベースの言語で、ボトムアップの単純な処理系なんですが、おもしろいのは述語を

open と書くと、人が処理する。人が処理をするので、人間が処理するものと、人が処理

するものが混じっている。そうすると何がおもしろいかというと、どっちのルールを優先

に処理すればいいか。ルールって完全に論理で優先順位が決まるので、逆に論理的にはど

ちらでもよいというのもあって、これとこれが並列処理で来て、どっちが優先でも構わな

いというふうに出てくるんですけれども、人に適切にインセンティブを与えると、探索空

間を全部探さなくて、答えがありそうなところをうまく見つけてくれたりするということ

になっています。これはソフトウエア工学系の会議で賞をいただきました。
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それからマイクロタスクを作って、ここに登録するといろいろな形でばらまくできます。

スクリーンロックでやるとか、あとは筑波大の附属図書館に置かせていただいてる写真で

すが、ちょっと見にくいんですが、歩くと床にすごい簡単な質問が書いてあって、歩くつ

いでにやってくれるという。これ、ちょっと置いておくだけ、1 日 300 個ぐらいやってく

れるのですごい効率のいいシステムです。右上はゲーム、音ゲーに埋め込むことができる。

これは明治大学の中村先生につくっていただいたんですけれども、ちょっと動かしてみら

れないのが残念ですけど、すごくおもしろい音ゲーです。

知の創造とアクチュエーションの関連課題に関する提案ということで、何かあるかなと

いうのは、私の視点からちょっと考えますと、現在の課題は、人々がつくる知と機械によっ

て得られる知を連動する仕組みが、比較的固定されているのかなというのが僕のイメージ

ですね。一生懸命仕組みをつくられると、その仕組みで固定されてしまうことが何か一つ

課題なんじゃないかなと思っています。実際に、例えば一番初めに何かやろうと思ったと

きは、人しかいなくて、人で何かやらざるを得ないわけです。そのうち、共同してやりましょ
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うというのがいっぱい出てくる。だんだんそのうち機械でこれできるんじゃないですかと

いうことで、やっぱり知のつくり方のシステムって、フェーズがあるということで、そこ

を柔軟に対応できるというのがいいんじゃないかと思っています。

クラウドソーシングは手段という話をしたので、クラウドソーシングというのは全体に

かかわるということなんですが、あえて手段ではなくて、知のアクチュエーションにかか

わる意味があるとすれば、そのプロセスに人々を巻き込むということが実は本質的なので

はないかなと思っていまして、ただこういうのができました、使ってくださいというより

は、その中にあらかじめつくるプロセス、何かをするプロセスに埋め込むことによって、

知が自然に人々の中にあるという仕組みが大事なんじゃないかと。これは有川先生もおっ

しゃっていましたけれども、教育であるとか、学習であるとか、共生であるとか、そうい

うことがやはりキーワードになるのではないかと思っています。

以上です。
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2.9　人工知能／ビッグデータ／ IoT ／サイバーセキュリティーと社会実装以外の 
　　　今後の研究課題（京都大学　石田　亨）

今のメーンストリームの人工知能、ビッグデータ、IoT、サイバーセキュリティーは、

文科省との大きな計画で動いています。社会実装というのもコンセンサスだと思います。

私が何かコメントできるとしたら、それ以外のことと思い、考えてみようと思いました。

それで、今日は、「フィールドからの情報学」と「Connections 4.0」について、お話し

したいと思います。
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フィールドからの情報学というのは、デザイン指向の情報学です。

まず、これまでの、社会実装は、ラボや研究室から現場へ、研究室で考えたものを社会

へ実装することです。リーダーは自分の専門から出発できます。これはしっかり論文が書

けますが、問題は実問題に落ちない可能性があることで、特に研究の初期にどう実装する

のかということを書かされると、研究は途中でどうなるかわからないのに、無理やり書い

て、何か非常に苦しい状態になったりします。また、大学にいて思いますが、修士の学生

は、昔はみんな研究者になったのですが、最近はほとんど研究者にならないです。ラボや

研究室から現場へというアプローチは、学生の研究離れというのがあって、教育との関わ

りにも問題があります。

一方、現場からやっていこう。まずは課題のあるフィールドに入って、そこから研究し

ていこうとなりますと、社会での実装は最初から保証されているわけですし、学生は非常

にタフに成長します。ただ今度は逆に自分の専門に落ちない可能性があります。コラボレー

ションコストも必要とします。これでは論文が書きにくいです。われわれも 4 年間、ベ

トナムで実証研究を RISTEX の助成で研究しましたが、自分の専門にはほとんど落ちな

いです。

実はうちの研究室は 7、8 割が社会実装系のアプローチをしていて、ほんの 2、3 割が

フィールドからスタートしているのですが、フィールドからスタートした研究では、1 件

もトップレベルの論文を書けていないというのが実情です。

フィールドから始めても論文が書けるようにということで、フィールド情報学という入

門書を書きました。
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それから進行中ですが、京都大学にデザインスクールを作っています。これは文科省の

リーディング大学院です。経営学、機械工学、情報学、建築学、心理学の上に横断的な博

士のコースを作っています。ここでも、課題フィールドから始まる研究を大切にしていま

す。

社会実装というアプローチは重要ですが、フィールドに飛び込んで研究をするというア

プローチが少し入ると、興味深い共同研究が始まることがあります。例えば、先ほど森嶋

先生のご発表の中に井ノ口さんとの共同研究の話があったと思いますが、井ノ口さんは「防

災」というフィールドから出発したアプローチですが、このようなチームがいると、他の

社会実装のチームとおもしろい共同研究が起こります。

Connections 4.0 とはなんだ？ Industrie 4.0 のパロディー？と思われるかもしれませ

んが、いわれがないわけではありません。E メールは、すごくインパクトがありましたね。
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次に Web が来ました。その次に SNS。これで終わりということはないですよね。多分、

次があるはずです。その次も、またアメリカからというのは残念なので、少し考えません

かという話です。

実は E メールが広がっていったときに、Lee Sproull と Sara Kiesler の 2 人が

Connections という本を書いています。そこに、E メールの社会的影響が書かれていまし

た。京大に社会情報学専攻ができたときに開催したシンポジウムによんできて、講演をし

ていただきました。今は Web、SNS の社会的影響はすごいです。皆さん、利用されてい

ますが、「次に来るのが何なのか」という議論がないのは残念なことだと思います。

30 年もこの分野にいますと、悔しい思いをいつもしています。E メールがこんなにす

ごい社会的影響を引き起こすなんて思っていなかったし、Web がこんなになるなんて全

然わからなかったし、SNS もまさかこうなるとは思っていなかったし、「気がつけばいい

ことが気がつかないで過ぎている・・」とずっと感じています。

時間がないので略しますが、Connections1.0 としての E メールの社会的影響について

まとめています。
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では、次は何でしょうか。例えば、MIT に Climate CoLab という活動があります。3
万 5,000 人ぐらいが参加し、気候変動に関する 1,000 件くらいプロポーザルが集まって、

それをくみ上げていって、新しいプロポーザルを作り出していくという活動です。

それで、デザインスクールに参加している研究室の学生 2 人に言って、Global Climate 
Action Plan というコンペティションに応募して、そのファイナルに残りました。実際、

応募は大変で、既存のプロポーザルをたくさん読まないといけません。これまでに蓄積さ

れたプロポーザルと関連をとりながら、新しいプロポーザルを作っていかないといけませ

ん。先ほど伊藤先生は合意形成と言われましたが、これは大規模な創造活動です。だから

合意形成プラス創造活動を大規模に実験しているので、参加して、そこから問題点を抽出

しようと考えています。
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気になるのは Connections 4.0 が出てくるとしたら、すごいものが急に現れるかもしれ

ないということです。しかしそのシーズは、もう現れてきているはずです。それは何かと

考えると、森嶋さんが発表されたクラウドソーシングが、すごいキーになると思います。

実は MIT の創造的活動も、クラウドソーシングプラットフォームを用いています。妥当

な使い方かどうかは分かりませんが、クラウドソーシングという言葉を使っています。ク

ラウドソーシングは、今、目の前にあるのですが、まだ爆発はしていないです。しかし、

Connections4.0 が爆発するときに必ず入っているのではないかという気がします。

ところで、リアルなところでは、ワークショップがすごく盛んになっています。合意形

成にも、ワークショップが頻繁に使われています。ワークショップというリアルな活動と、

サイバーのクラウドソーシングの間を繋ぐことによって、僕にはいつも見えないのですが、

「ああ、そうだったのだ」というものが出てくるのではないかという気がしています。

所感です。基本は研究室レベルから現場に向かう社会実装の方向でいいけれど、逆のア

プローチのチームが少しあると、その刺激は大きいと思います。さきがけ「情報環境と人」

の研究総括を務めていました。森嶋さんもメンバーで、全部で 36 名の研究者がいました。

そのうちの 1 割ぐらいは、現場から始まる研究をしていて、すごく刺激になっていたと

思います。

それから、次に何が来るのを考える。ここは多分、伊藤先生が研究している合意形成も

含め、世界規模の合意形成と創造活動ではないかと思います。それが欧米で始まったら、

日本はお手上げです。そして、既に目の前に、そのシーズがあるのではないかということ

です。IoT とか Industrie 4.0 も重要ですが、協調活動が得意な日本は、もう少し人間を

繋ぐということの研究が続いてもいいのではないかと思います。
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2.10　研究分野の紹介と課題（産業技術総合研究所　神嶌敏弘）

私は専門は機械学習全般で、本日は機械学習全体の現状をお話しします。
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人工知能、データマイニングに関係する国際会議をまとめたマップを作ってみました。

だいたいこの辺の範囲の会議が機械学習と呼ばれるところで、有川先生が作られた DS
（Discovery Science）とか、ALT（Algorithmic Learning Theory）などが含まれます。

データ分析や機械学習の分野がどのように分かれているのかというと、上が理論よりで、

下にいくとやや実用よりになっています。フィールドでの応用をやっている方からすると、

下の方も理論という感じで捉えられると思いますが、定理だけをやる人、アルゴリズムを

つくる人、実際にどうやって適用するのかの方法論まで考える人という具合で、私はだい

たい 3 番目にいます。

機械学習の会議やアカデミックの現状はというと、すさまじい勢いでここ数年拡大し

ています。KDD は 2013 年以降の参加者数が 1200、2400、1200 でしたが、2015 年は

オーストラリアでの開催でアメリカの裏側だったのでだいぶ減りました。あと、NIPS と
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いうのは機械学習の会議の双璧の一つですが、2014 年は倍増しています。これは Deep 
Learning の影響です。ICML という機械学習の会議のもう一方ですが、だいぶ理論に寄っ

ていますが、それでもこんなに増えています。

Facebook の人工知能研究所の設立にあたり、NIPS の 2013 年はザッカーバーグさん

自ら乗り込んできてラボの設立を宣伝して人を一生懸命に口説いている感じがありまし

た。日本のプレゼンスは非常に低いです。私は KDD に 2010 年からずっと参加していま

すが、2011 年頃から急激に企業参加者が増えています。それまでは本当に 2 ～ 3 人しか

いませんでした。それに対して授業回数の厳格化以降、あまり休めなくなり大学からの参

加が本当に減りました。学生の参加が最近、非常に少ないのが本当に怖いことだと思いま

す。発表数はこのような感じです。コミッティなど運営にからんでいる人がほとんどいな

い。KDD は IBM の安倍直樹さんが一人だけエリアチェアに入っていますが、ほかには

一人もいません。標準化委員会を創設するというアナウンスがあったけれども何をするの

か日本人は誰も知らないという感じでした。ICML とか機械学習でも理論系の方はまだ若

干状況が良く、NIPS2015 では東大の杉山将さんがプログラムチェアを努めるなどコミッ

ティなど運営にからんでいるところもあります。

ここまでは機械学習全般の話をしましたが、1 ページだけ自分の研究のお話をしたいと

思います。データマイニングは、借金をする場合の与信の判断など、社会的に重要な決定

にも使われるようになってきましたが、同時に社会的に困るようなことも起こってきてい

ます。エゴサーチと呼ばれる自分の名前で検索してみると、アメリカでは、逮捕歴などの

データベースを扱っているような会社があるが、そういう会社の広告がでてきます。ヨー

ロッパ系の人、例えば Schneider という名前で検索すると、Located（みつけました）と

表示されます。アフリカ人の名前 Sweeney、これは k 匿名性という有名な研究をした人

の名前ですが、この人の名前で検索すると Arrested?（逮捕されましたか？）、みたいな

逮捕歴を示唆するようなテキスト表示がされます。これは問題ではないかということで、

どうなっているのかということで広告主にインタビュー調査を実施しました。すると、ア
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ルゴリズムは特に悪いことはやっていません。ただ、クリック率を上げることだけを追求

していると、社会の悪意を勝手に集めこんできて、こんなことが起きてきます。社会的公

正性とか他に企業のパートナーを公平に扱うとか、そういう問題のために、特定の情報を

ブロックしたようなデータ分析技術を fairness aware（公正配慮型）や discremination 
aware（差別配慮型）といっています。ワークショップが 2 ～ 3 回あったところで、まだ

世界で 30 人前後の研究者で、お互いに顔見知りというのが実際のコミュニティーです。

今現在、機械学習やデータマイニングの研究者が言っている課題を挙げてみました。深

層学習というのが 2011 年ぐらいから大ブームですが、深層学習支持派の人たちは絶対冬

は来ないというような感じです。私自身は、深層学習には懐疑的です。今まで何度も繰り

返されたようにいずれは他のモデルでもできるようになると考えています。支持派の中に

も温度差があり、Caffe という著名な深層学習ソフトの制作者でも長期的には懐疑的と聞

きます。

こういう深層学習をやって、まだできることとできないことがあります。一つ、Ronny 
Kohavi さんが KDD の基調講演で話していたのは、何を最適化すればいいか決まれば、

ばちっとできるんだけれども、何を最適化すればいいのかを決めるのは非常に困難である

ということです。単純にクリック率だけをやっていても、長期的にもうかるかどうかわか

らないということで、利潤の追求というかなり明確な目標があっても、それでも困難があ

るということです。「データに依存した統計量」という言い方をしていましたが、普遍性

がある「知識」とは異なります。ディープラーニングで伸びた一般画像認識の問題ですけ

れども、データ集合を変えて別のデータ集合で訓練すると、同じ問題なのに性能が出ない

ということがあったりといろいろあります。
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ROI とか、どういうふうに重点化すべきかということですが、穴がないようにするの

が大事ではないかと思っています。そのうえで、今後の機械学習で重点化していくという

ところは、機械学習はいろいろなことを実現するための要素技術みたいなところがありま

すが、要素技術として、多種多様な制約を超えて知識を表現して、知識を使えるようにす

るためには多種多様な制約をもっと扱える必要があるのではないかと思います。今のとこ

ろ、制約というのは、疎性というのと平滑性というぐらいの非常に数学的にきれいに書け

るところにこもっていて、なかなかうまくいっていないと思っています。



CRDS-FY2015-WR-06 国立研究開発法人科学技術振興機構　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報告書
知のコンピューティング「知の創造とアクチュエーション」108

社会で使える機械学習にするには、いろいろな制約を扱えるようにする必要があります。
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機械学習の結果を生かすための環境整備も必要であって、信用されるような結果の提示

方法、トレードオフ、エビデンスなどをどう扱うかというのも非常に重要だと思います。

それでどんなところが伸びるのかと聞かれたときには、大体こんなことを考えていると

お話しています。
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（質疑応答ならびに討論）

Q：非常にわかりやすい説明で勉強になりました。世界と日本の状況で「日本のプレゼン

スは非常に低い」というのは、政策担当者としては何が原因であると捉えれば良いの

でしょうか？

A：まだ研究者の数が少ないので、そこそこみんなで一生懸命やっても、通る数が少ない。

通る数が少ないと、コントリビューションが小さいからコミュニティーにならないと

いう感じです。

Q：それは日本には既にコミュニティーがあって、日本語でできるならすごくいいけど、

国際的に活動というのは少ないということはないですか？

A：国際的に活動している人は一定のレベル、その上の一部というということでもありま

す。あとバブル前は、機械学習などの研究室が企業の中央研究所にはいくつもあった

のですが、バブルの後で一気になくなったので、その影響がずっと続いている感じで

す。研究所が採用してくれると学生も来るので、大学の研究室が膨らむのですが、そ

れもしぼみました。その間に海外は膨らんでいたので、それで差がついた気がします。
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2.11　スマートシティ・コンテクストにおける知のアクチュエーション 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　（慶應義塾大学　徳田英幸）

慶應義塾大学の徳田です。現在、私たちは、文部科学省の「ビッグデータの利活用のた

めの研究開発」事業として、筑波大学の北川博之先生（代表）、NII の喜連川優先生、東

北大学の徳山豪先生と私たちのチームで、ビッグデータの利活用に取り組んでいます。ま

た、EU ジャパンプロジェクトの一環で、「クラウドコンピューティングと IoT の融合に

よるスマートなまちづくり」というプロジェクトをやっています。そして、総務省の「ソー

シャル ICT」のプロジェクトもやっていまして、IoT ／クラウド／スマートシティー／ソー

シャルビッグデータというキーワードの研究に携わっているので、それに絡んだ文脈で、

知のアクチュエーションに関する話題を幾つか持ってまいりました。

ヨーロッパでは、ファンディング機関の力で、フューチャーインターネットのミドルウ

エア、主にアプリケーションがつくりやすいプラットフォームをつくって、効率よくアプ

リケーション解析ができるようにする動きがありますが、日本では残念ながら縦割り的な

バーティカルなソリューションばかりしかありません。日本には、重要な中心的なプラッ

トフォームがないので、私たち自身は一生懸命オープンな IoT や CPS のアプリケーショ

ンがつくりやすいプラットフォーム作りに取り組んでいます。

藤沢市で行っている実証実験について、お話しします。藤沢市を初め太平洋沿岸のさま

ざまな街には、大地震後に到達する津波の被害を早く検知したり、避難誘導を迅速に行い

たいという悲願があります。そのためには、場所によっては、8 分で避難してくださいと

か、海抜から 20 メートルから 30 メートルの場所へ瞬時に判断して逃げてくださいといっ

た迅速な避難誘導が必要となります。自治体としては、住民だけじゃなくて、観光客（藤

沢市を訪れる、夏の観光客は約 700 万人）にも、そのような迅速な避難誘導を行いたい

と考えています。
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これは、今話題となっている悪名高きドローンですが、このドローンを使って、まちの

状況がどのくらい見えるか、実証実験を行っています。通常のドローンは 10 分間ぐらい

しか飛ぶことができませんが、私たちは直流フィードすることで 24 時間凧みたいに飛べ

るようにしたドローンを使っています。ドローンは、搭載したセンサーから読み取った位

置情報、温度、風速等のセンサー情報を、ビデオ撮影した画面上に QR コード変換して表

示させます。もしも、ユーチューブでこれが上がっていれば、QR コードを読み解くと携

帯で位置情報や温度や風速が大体わかります。この画像は、茅ケ崎の小学校から上げたド

ローンから取ったものだと思いますが、運よく（って言うと怒られますが）たまたま、ま

ちで発生した火事の位置が確認できました。位置等の情報は、QR コードから、4.7 K バ

イトくらい、1 フレームにつき得ることができるので、かなり良いと思います。
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緊急なアラートが来ると、視聴者からメッセージが準天頂衛生に飛び、小学校の校庭に

設置してあったドローンが飛び上がって、まちの状況をリアルタイムで送ったり、あるい

は携帯を持っている方には携帯に直接メッセージを送って、避難命令を出すような連携を

考えています。そして、藤沢市の公用車にメッセージを飛ばして、拡声器で避難勧告する

ことを想定しています。今は、ゴミ収集車での実証実験を行っています。これが、知のア

クチュエーションの一つとして、人々の意思決定支援が考えられ、本当に人々の行動変容

（すなわち避難誘導）をさせることができるかどうかが重要な課題となります。私たちが

研究しているユビキタスコンピューティング（Ubiquitous Computing）の分野の中には、

Persuasive Computing というものがあり、日本語で説得コンピューティングと訳した方

がいますが、情報の提供だけではなかなかうまくいかない人の行動変容をどのように促す

かが問題となっています。

IoT（Internet of Thing）は非常にホットな話題であり、商業誌では IoT や IoE（Internet 
of Everything）ということで書かれています。もともと研究者は IoE のつもりで IoT と

いう言葉を使っていましたが、基本的にはあらゆるものがインターネットに接続されて、

情報交換し、相互に利活用する仕組みのことです。人工物とかオブジェ等のモノ、それか

ら人、生物、そして、あまり日本では騒がれていませんが、データやプロセスの連携まで、

2020 年までに 500 億以上つながるだろうと言われています。IoT、IoE と比較する意味

で CPS（Cyber Physical System）というのがあり、先ほど見ていただいたような宇宙と

空中と地上をつなげるようにリアル空間とサイバー空間を統合して、多様な情報を収集処

理、分析、制御する仕組みのことです。Controlled Things という言葉については、あま

り日本では使われていませんが、私たちは、Internet of Controlled Things というふうに

整理しています。
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先ほど言いましたように、スマートシティーやそのアプリケーションがどうしても縦

割り的にバーティカルに作られてきた経緯があって、この横串になるべき IoT プラット

フォームがありません。これをいかにして作るというのはかなり大きな課題で、知のコン

ピューティングの文脈で言えば、知のプラットフォームというのでしょうか。私は、有川

さんと宮下さんのお手伝いで一緒にロボットフォーラムをやっていますが、ロボットのい

ろいろなアプリケーションがうまくいかないのは、やはりそのプラットフォーム化が遅れ

ているからであると思っています。
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私たちがやっているようなスマートシティーの文脈で言えば、いわゆるハードセンサー

だけではなくて、Human-As-Sensor とか、Stranger-As-Sensors とか、他人にメッセー

ジを投げて状況を聞いたりとかできるように、いろいろなセンサーからセンシングした情

報をサイバー空間で処理をして、その結果をアクチュエーションしてリアル空間にフィー

ドバックして、それをまたセンスする形でぐるぐる回る仕組みを作っています。私たちが

興味のある処理の中では、状況をどうやってキャプチャリングし、可視化するか。または、

それらの情報に基づいた最適制御や最適排除をどうするか。できれば気象情報のように、

あるモデルのもとで予測をしたいということで、知のコンピューティングの「知の予測・

分析」に関連することです。

知のアクチュエーションとしては、意思決定支援、市民の行動変容支援、それからマル

チロボットによるモビリティ支援というのがあります。意思決定支援としては、例えば、
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集中豪雨などの予測がある程度できて、災害の予測ができたときに、市役所でどこのタイ

ミングで意思決定をして、どこのタイミングで勧告メッセージを出すかということです。

一方、市民の側からすれば、勧告メッセージをもらってから、自分で意思決定して、行動

変容して、この場合の避難に移ることになります。しかしながら、場所によっては、市の

勧告をあまり信じていなくて、自分自身の見守りロボットから勧告メッセージをもらって、

自分で行動変容したいという人もいるかもしれません。
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最後に、マルチロボットのインタラクションに関して、お話しします。これは、慶應

義塾大学でデモを少しやりましたが、人間とロボットが話をして、そのロボットが病院

のロボットにコミュニケーションすることで、Uber のような自動走行車を呼び出して、

Connected Service に移るという実証実験のシナリオでした。このヒューマン 2 ロボット

のコミュニケーションのところは全部つくり込んであります。このインタラクションとし

ては、ロボットがおばあちゃん（と想定した学生さん）に話をすることで行われ、それか

ら病院のロボットに、ロボット 2 ロボットでコミュニケーションして、呼び出した自動

走行車 Uber に乗り込んでもらうというシナリオでした。機械２機械はプロトコルが決ま

れば、ロボット 2 ロボットのコミュニケーションはある程度簡単に躍進できますが、ヒュー

マン 2 ロボットの部分は、今回は決め込みである程度シナリオがつくられていたのでな

んとか可能でした。しかしながら、やはり実際には、1 人暮らしの高齢者の方にどのよう

に支援できるかというのは、難しい課題ではないかなと思います。
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2.12　ネットワークロボットの観点から（国際電気通信基礎技術研究所　宮下敬宏）

皆さん、こんにちは。ATR の宮下と申します。どうぞよろしくお願いします。私は、

知能ロボティクス研究所の萩田所長のもとで、ネットワークロボット研究室をやっており

ます。それから、もう一つ、JR 大阪駅に隣接したグランフロント大阪というビルにある

大阪イノベーションハブで、ベンチャー企業さんをいろいろ呼んで、知財をいろいろとご

紹介して、ベンチャー創出、あるいは事業創出をするところを担当しております。そういっ

たことや、実際に行っているネットワークロボットの社会導入という観点から、今回の「知

の創造とアクチュエーション」に関して、どのように見ていくべきかについてご紹介した

いと思います。
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従来のロボットの定義としては、いわゆるセンサー、知能制御系、駆動系、この 3 つの

要素を有するものがロボットである（経産省の定義）というのが出ていました。2015 年

1 月に開催されたロボット革命実現会議で、「ロボット革命」という概念が出てきて、固

有の動きを持たなくてもロボットであるという新しい定義が出てきております。そのよう

な流れで、ネットワークを使ってセンサー、知能制御系、駆動系というのがつながったら、

それは一つのロボットと呼ぶことになりました。要するに、体一つにおさめるのではない

ということです。いろいろなものがつながっていくことで、まち全体がロボットになった

り、ビル全体がロボットになると考えましょうという形で、社会の流れとしても動いてい

ると思います。

「ネットワークロボット技術」というのは、2004 年～ 2011 年に実施された総務省の委

託研究で、ATR 主導で、NTT、東芝、松下電器産業、三菱重工、NEC、日立、ところと

連携してやらせていただいたプロジェクトです。実際に体のあるロボット（ビジブル型ロ

ボット）、ソフトウエアのロボット（バーチャル型ロボット）、そして、環境のセンサー、（ア

ンコンシャス型ロボット）をネットワークでつないで連携させることで、単体ではできな

いことをしましょうというのが「ネットワークロボット技術」の目指したところです。最

近のキーワードで言えば、ロボットとスマホとセンサーをネットワークでつなぐことで、

システムとしてのロボットを作って、これにサービスを提供しようというのが「ネットワー

クロボット技術」の考え方です。

これはスケールをいろいろ考えると、基本的には IoT の考え方と全く違和感のない技

術であると思っています。ATR は、いろいろな実証実験をさせていただきました。「ネッ

トワークロボット技術」として、実際に現場に持っていって、その現場の課題をいろいろ

解決するようなロボットシステムを構築するとともに、そこからまた情報を収集すること

でブラッシュアップしています。例えば、店舗や、保育園、医療機関、介護施設といった

ところで実際にネットワークロボットシステムを展開しながら、情報を集めてブラッシュ

アップをすることをやっております。
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例えば、ショッピングモールにおけるビラ配り。これは CREST で、ATR の神田崇

行さんがやっているものですが、大阪の南港の方にあるショッピングモール ATC にお

けるビラ配りの実証実験です。チラシを非常に上手に配っているお姉さん成功率が大体

77.5％に対して、下手な（上手じゃない）人が配ると成功率が 12.5％に激減し、なかな

かチラシを受け取ってもらえません。この二人の動きは明らかに違います。上手な人は斜

め前方から接近して直前で手を出すのに対して、下手な人は立ちどまって待って、早めに

手を出しており、明確な違いがあります。これをモデル化して、ロボットに搭載しますと、

実際にロボットのビラ配り成功率が7割ぐらいになるという結果が得られています。また、

ロボットが普通に客寄せパンダ的にビラ配りを行えば、おもしろいからチラシを受け取っ

てあげようと思う人は確かにいますが、そういう場合でもこの手法を使わないと、ビラ配

り成功率は大体 3 割ぐらいにしかなりません。しかし、このロボットに上手な人のスキ

ルを搭載すると成功率 7 割ぐらいになり、人間は要らないんじゃないかという話もちょっ

とありますが、ロボットはこの程度までできることが分かってまいりました。
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また、ATR の中に保育園みたいなところを実際につくって、お父さんとお母さんとお

子さん、そして保育士に来ていただいて、保育士さんのロボット支援に関するさまざまな

実験をさせていただいています。例えば、ロボットを、われわれがコンピューターでコン

トロールして、子どもに捕まらないように動くようにしてあげると、子どもはロボットに

ずっとひきつけられ、安全に子どもたちを遊ばせることができることから、注意の引きつ

けによる保育士さんの支援になることが分かってまいりました。

これはユビキタスマーケットという、6 年ぐらい前にやらせていただいた実証実験です。

これはコンビニエンスストアの中に、レーザー印字ファインダーという、レーザーセンサー

を設置していただいて、客の行動を計測します。これは顧客の行動を大体 5 センチぐら

いの精度で計測できます。プライバシーの問題もいろいろありますが、露骨にカメラを取

り付けて、商品の前に来ると顔の向きや視線が計測できるようになっています。目の白黒

から３次元化モデルで推定して、大体 5 度ぐらいの精度でどこを見ているのかを計測し

ています。そうすると置いてある商品について、例えば、サンドイッチにするかおにぎり

にするか迷っていることが、手にとる前に分かります。棚の中には UHF 帯の RFID タグ

リーダーのアンテナがついており、それぞれの商品のシールにタグが張ってあるという状

態になっているので、商品を手に取ると何をとったのかが分かることになっています。し

たがって、これを応用すれば、ネットショップなどバーチャル店舗で実績を上げている顧

客誘導とリコメンデーションを実際の店舗の中で実現できることになります。実際にネッ

トショップでは、お客さんがどこをクリックしたのかとか、どこのページをどれだけ見た

のかといった情報がどんどん取られていて、その購買行動からお勧めをすることがやられ

ていますが、実際の店舗の中でも同じことがネットワークロボットを使うとできるのです。

120 人ぐらいのお客さんの行動データを取ると、大体 400 個ぐらい購買ルールが得られ

ます。こういう商品を買った人はこういう商品を次に買う、あるいはここで買う商品を迷っ

た人たちは実際にこういう商品を買いたいと考えているといった情報が出てまいります。

その情報に基づいて、ロボットがお勧めをするということをすると、売り上げが倍になり
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ます。具体的には、購買率が大体一つの商品につき大体 11％程度（10 人が入ったときに

1 人が買う）のものが、24％まで上がるという言い方が正しいのかなと思います。

このような実証実験を通して、最初に樋口先生がおっしゃったような、知識ではなくて

実際の知を考えると、ある領域で、あるいはある状況下で、どんなことをするのかという

常識的なところがこれから大事になってくるのかなと思います。それはモデル化されて

いって、インタラクションの行動に移っていくということを考えると、これからやるべき

こととしては、人・人々の意思決定と行動のモデル化、蓄積、利活用。ロボットによる人

の置きかえ、そして社会への介入、間接的な制御、シミュレーション、こういったところ

が間接的、あるいは直接的に課題になっていくのではないか考えております。

われわれは、現在、サービスアプリケーションが開発できるようなプラットフォームと

して展開することをやっております。ハードウエア層と、サービスアプリケーション層、

真ん中にリソースを管理する層からなる 3 層構造のプラットフォームで、ロボットのサー

ビスアプリケーションが開発できるようにしてあります。ロボットの専門家以外の人がど

んどんサービスアプリケーションを開発できるようにすることを目指しています。そうす

ると、ロボットのサービスアプリがどんどん増えていき、それを使ってサービスを提供す

ることで、実際のデータがどんどん集まってきます。それから知識を抽出して、その知識

をまたサービスの提供に適用するという形のフィードバックを回していくことが可能とな

ります。そのようなことが大事なのかなと思います。
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実際のロボット自身の意味というのを、われわれ 10 年以上ロボットを使ってインタラ

クションの研究をしていると、何となく見えてきたのかなと思います。15 年前の病院に

おける実験ですが、あまり立てなかった高齢者に、ロボットが「遊んで、遊んで」と言っ

て寄っていくと、立てなかった高齢者が立ってしまったことがありました。また、デイケ

アセンターの中で、ロボットがおじいちゃん、おばあちゃんに挨拶をすることを、1 カ月

～ 2 カ月ずっと実験していると、おじいちゃん、おばあちゃんとロボットが仲よくなっ

てしまいました。これは、人間とロボットの関係というのができてきているということを

示唆しています。また、デイケアセンターで、ロボットの腕が実験でもげたことがありま

した。その日の晩に一生懸命直して、また翌日持っていったら、おじいちゃん、おばあちゃ

んが本当にロボットのことを心配をしてくれていました。すごく心配して、「直ったの？」

と言ったら、「直ったよ、ありがとう」みたいな感じになりました。なかなか壊れて心配

されるようなデバイスはないと思いますが、これを考えると、ロボットというのは逆に人々

に元気を与えてくれるようなデバイスなのかなと思っております。

センサー・コントローラ・アクチューター、この３つをネットワークでつなぐというと

ころが、ロボット革命実現会議でも言われてきているロボットに当たります。そうしたら、

このロボットを使って何をするのというところが、ロボットとして大事であり、それは

サービスアプリケーションだと考えています。その 1個 1個の例を最初ご紹介しましたが、

サービスができるとデータが集まって、モデル化が可能になり、その結果を使ってアクチュ

エーションができます。そこが多分すごく大事なところです。先ほどの 3 層構造のプラッ

トフォームの中で、このインタラクションによるデータがどんどん貯まって、それを抽象

化することで、あるいは抽出、・ライフライン化することで、このサービスアプリケーショ

ンの中で反映させることが、実際の知のアクチュエーションとして、すごく大事であると

思っております。

以上、要するに、ネットワークロボット技術で、現場に対応できるロボットがようやく

実現可能になってきた状況を考えますと、サービスと連動したデータ収集、モデル化、ア
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クチュエーション、その結果に基づく改善のループを回していくというところが非常に大

事ではないかなと考えております。

　　　　

（質疑応答ならびに討論）

Q：チラシを配るところがおもしろかったのですが、斜めから近づいてぱっと渡すと受け

取ってもらえるというルールじゃなくて、もうちょっと書き下せるようなルールとい

うのは、幾つか実験することによってできたりする可能性はあるのでしょうか？ 
A：もう一段上というと、例えば一般的にチラシを配るときにはこうだみたいな、そうい

うルールですか？ 
Q：はい、そうです。例えば、斜めから近づくルールだと思いますが、それは人間にとっ

てどういう意味があるから、実はそうやればつい手を出してしまうのかといったよう

なところは分からないと思います。

A：そういう意味では、また別の実験をいろいろしていますが、お客さまのカスタマー 
サティスファクションという、満足度を図りながら、どのぐらい満足しているのかと

いうところが実際にサービス提供にかかわってくるだろうと思っています。

間接的に分かるのは、実際にチラシを受け取ってくれるかどうかというところですが、

もうちょっと分かりにくいサービスというのがいっぱいあるので、例えば道案内をす

るときに、お客さんがどのぐらい満足するのかということは、案内して成功しただけ

ではなくて、そのお客さんに聞いてよくなると思うレベルでの満足度であると考えて

います。それが、例えばすごい分かりやすい例で言えば、「おもてなし」のような話

になると思いますが、丁寧に対応するというだけではなく、分かりやすく、なおかつ

丁寧に、もっと興味を引くような態度というような感じで知識化をしていくための別

の実験をいろいろとやっております。
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2.13　タスク特化型 AI からインタラクティブ AI へ（慶應義塾大学　山口高平）

慶應義塾大学理工学部の山口です。本日は「タスク特化型 AI からインタラクティブ AI
へ」と題して、お話しします。現状の AI から、将来の AI へ、ということでこういうタ

イトルをつけさせていただきました。萩田先生（研究総括）の CREST「人間と調和した

創造的協働を実現する知的情報処理システムの構築」において、人と機械がインタラクショ

ンを通して、人の知能と機械知能が互いに進化し続ける「知能共進化」の枠組みを研究し

ています。

記号接地（シンボルグラウンディング）問題は、記号システム内のシンボルがどのよう

にして実世界の意味と結びつけられるかという問題であり、それを克服することが重要で

かつ大変難しい課題であることを、実感しています。私は、大規模オントロジーを核にし

て、常識推論・対話・感情推定・画像理解・動作制御を統合し、人と協働する知能アプリ

ケーション構築プラットフォーム（PRINTEPS）の開発を進めています。そして、先ほ

ど宮下さんのお話にあったようなサービスロボットのアプリケーションをユーザーが開発

できるようなツールを最終的に目指しています。例えば、喫茶店業務を代行するロボット

の知能アプリケーションの開発していますが、記号接地問題の難しさをあらためて実感し

ています。　
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記号処理をやってきた私が、今回のテーマの中で関係するのは、オントロジー、ビッグ

データ解析です。午前中、有川先生の基調講演のお話があった元田浩先生の「情報洪水時

代におけるアクティブマイニングの実現」に関する研究（H13-16 年度特定領域研究：情

報洪水）に入れていただいて、「メタ学習機構に基づくアクティブマイニング」に関する

研究を行いました。千葉大学病院で 20 年ぐらい、慢性肝炎患者の経過追跡データから知

識を発見することを目的として、ウイルス性慢性肝炎データマイニングに関する研究に取

り組んでいました。1982 年から 2001 年までに肝生研を受けた B 型＆ C 型の慢性肝炎患

者 771 名の患者データを解析して、医科学的にどんな知見が得られるかを千葉大学病院

にフィードバックすることを狙った研究でした。具体的には、肝炎の進行度合いを示す血

液検査データ（GPT) と検査データとの相関関係を発見し、検査データから予後因子を同

定するインターフェロン治療例を著効・有効・非有効に分類するとともに、各群を特徴付

けるデータを発見することを目的としていました。
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提供データセットとしては、患者の性別＆生年月日、病理分類、肝生検結果＆検体検査

結果情報（160 万レコード）＆実施日、インターフェロン投与期間等の肝炎の検査項目が

957種類あり、大変驚きました。肝炎の進行度合いを示す血液検査データ（GPT)と検査デー

タとの相関関係を見つけ出すということで、「IF　直前 24 カ月のビリルビンの平均値が

高く、TTT（チモール混濁反応）が減少する　THEN　GPT が減少に転じる」というルー

ルが千葉大学病院の先生にちょっと興味を示していただきました。ビリルビンの平均値が

少し高くて、チモール混濁反応値（緑色）が減少して、GPT の値が減少に転じることを

見いだしました。予測正答率が６割ぐらいだったので、そんなに大したルールじゃないと

思っていましたが、このルールに医師は興味を示されました。そして、「GPT は周期的な

多少の上下動があるもののほぼ一定と理解してきた。このルールは、GPT の上下動の転

移を説明する可能性があり興味深い。ウイルス活動・バクテリア増殖の周期性とも関連す

るかもしれない」というコメントをされました。

提供データセットを解析して、実際500個ぐらいのルールを出して、千葉大学病院へ持っ

ていって、興味を示してくれた（採択された）ルールは、これだけです。残りのものにつ

いてはすべて、「わからん、わからん」とか、「当たり前や」といった反応でした。専門知

識でわかるような常識的なものはバッサリと捨てるし、ちょっと考えてわからなかったら、

またバッサ、バッサと捨てられてしまいます。興味を示してくださったのは、臨床のお医

者さんですけれども、お医者さんの持っている専門知識とそうでないところの境界ライン

にありそうなルールだったと思います。そういうルールに興味を示したお医者さんが電子

カルテを調べてみて、そのような感想を述べていました。
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データマイニングにかかる時間は、データの前処理、マイニング、結果の後処理におい

て、6 : 1 : 3 の比率と言われます。前処理では、データの欠損値の置換が必要な場合がし

ばしばあります。欠損値に対する、いろいろな前処理があって、それをきちんと処理して

から、マイニング、そして、後処理へと進みます。データが多ければ、前処理や後処理に

時間がかかるので、結果としての相関関係の可視化に結構な時間を要します。先ほど述べ

たように、因果関係を研究している専門家の方がおられると、主観でバッサリその結果を

捨てられるわけです。全然われわれのデータマイニングの結果を採用してくれない場合に

は、さすがにわれわれも憂鬱になります。企業の研究会にちょっと呼ばれて行ったら、関

係者から「もうデータマイナー（DataMiner）の憂鬱ですよ」とか言われたりしたこと

がありましたが、こういう状況が今、オンライン系のゲーム業界（例えば、DeNA の人たち）

では、かなり違ってきています。
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何が違っているかというと、彼らは、ゲームの KPI（Key Performance Indicator）に

基づいて、データサイエンスの観点から、ゲームを運用しているということです。オンラ

イン系のゲームの場合、KPI である参加者数を増やすことが一番重要です。例えば、ゲー

ムのシナリオにおいて、闘いが多い方が参加者数が増えていたら、そういうゲームシナリ

オに転換しようと、データサイエンティストがゲームのシナリオライターに要求を出すそ

うです。そして、シナリオを書き直してみて、参加者数が増えたら、新しいシナリオに基

づいてゲームが運用されることになるそうです。データサイエンティストとゲームクリエ

イターが KPI という同じ土俵で競うことになります。今は、そのような時代を迎えてい

ます。

D. B. Lenat は、整数論で新概念を発見（1982）した人です。彼が 1984 年より、汎用

オントロジー CYC の開発に着手し、もう 31 年たちます。意味の記述は機械学習では依

然困難であり、米国 Cycorp 社の研究者が手づくりで進めています。「オントロジー」の

自動化は難しく、半自動化を目指した研究を進めていくべきかと思います。
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私たちは、人型ロボット NAO を用いて、小学校での教育支援実践に関する研究を進め

ています。小学 5 年生の社会科の単元「環境を守る人々」の授業において、「CO2 による

温室効果」についての教育支援に関してケーススタディーを実施し、小学生教育支援ロ

ボットの評価を行っています。例えば、教師と NAO の対話プロセスにおいて、NAO が

オントロジーをもとに生徒に知識を教示するシナリオの流れにしたがって、学習していき

ます。教師が「地球温暖化は、身近に感じにくい問題で、あまり理解が深まっていないか

ら、NAO に聞いてみよう。」と生徒に言って、教師が「地球温暖化について教えて。」と

NAO に言うと、NAO はオントロジーを利用しながら「地球温暖化については、しくみ・

影響・…・対策案を知っているよ。あと、仕組みについての動画もあるよ。何か聞きたい

ことある？」と聞き返します。このような流れ（ワークフロー）は、教師の教授戦略を基

にして、教師とロボットが協力して授業を行う処理手続きを定義したものであり、教師の

授業動画の分析や教師へのインタビューの結果を基に構築を行っています。
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人と機械の自由なコミュニケーションは、AI にとってまだまだ大きな課題（深い意味

処理の実現、大規模常識オントロジー、知識基盤の統合等）であり、人と円滑にコミュニ

ケーションする AI の方が、ゲームやクイズなどの特定タスクで人に迫る AI よりも、実

現は困難です。しかしながら、そのような課題を解決することで、人も機械もお互いに学

びあって共に進化していくような、説明・議論・ファシリテートできるインタラクティブ

な「知能共進化」型 AI が開発できるのではないかと思っています。
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2.14　Human-Robot Interaction, ネットワークロボット　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （国際電気通信基礎技術研究所　萩田紀博）

私は Human Robot Interaction とか、ネットワークロボット等をやっています。知の

創造とアクチュエーションという課題を考えてみますと、今、CREST の知的情報処理シ

ステムをやっていただいているんですけど、赤字で書いたように、人と機械とハーモニア

スなコラボレーションをしましょうというタイトルにしていますが、ハーモニアスという

意味は機械が勝手にいろいろなデータをとってしまうということ、そのデータの知識がい

ろいろなところで売り買いされ始めて、ほかの人々が文句を言ったりするということ、そ

ういうことが起きてくるのだと思います。そういう意味では、Ethical Leagal and Social 
Issues ということで、ELSI を考慮したようなハーモニアスなシステムをつくっていか

ないと社会に導入されないんじゃないかと思います。特に僕らがやろうとしているのは、

Co-Experience Knowledge and Wisdom みたいな形で、人と機械がやりとりしながらで

きていくような知識というのはこれから増えていく、そういう知識とか知恵は動的なのだ

けれど、そういうものをどうやって獲得していくのがリーズナブルかという課題がありま

す。

あと、創造とアクチュエーションに関する IoT の市場規模は今のところ全く見えてい

ません。これは何のために役立つのかということを言うことが、なかなか難しいので、今

後取り組むべき課題としては、現在のサイバー社会はサイバーとリアル空間両方入ってい

るものだと言われていますが、これでできないことが何で、それを解決するために知の創

造とかアクチュエーションでないとできないものを明らかにするのを、この後に議論すれ

ばいいと思います。

特に、われわれの今やっている CREST の中でカバーできないのは、生まれてくる知

識とか知恵というのを、ELSI を乗り越えてどう売るかという、皆さんの発言には出てこ

ないので、あえて disjoint な言い方のほうがいいと思って、こういう書き方をしました。

ELSI を考慮した知価という経済みたいなものをもう少し議論してもいいのかなと考えて

います。インターネットができたとき、アメリカの GDP や何かを 10％ぐらい上げたと

いう話がありまいたが、それなら、ここで開発する知というのは、どのくらい押し上げら

れるのかみたいなことを言ってほしいと思います。そんなことを言える人はここにはいな

いとしたら、誰に言えばいいのかというのも含めて考えてほしい。

そのときに Monetization とか Pricing Model、皆さん Freemium とか既にいろいろな

ことを経験されているんですね。無料よりはもうちょっと凝ったゲームをやりたいみたい

になると有料になったりする、皆さんが開発される知というのは多分そういう要素を非常

に持っていて、新しい Pricing Model みたいなのが多分 ICT のほうから出てくるんじゃ

ないかと思っています。それも社会知能コンピューティングみたいな形で提案していって

ほしいなと思います。
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これ、今のわれわれの CREST は 3 層に分けているんですけど、3 層に分けていて、今

のところ Call1 が青い四角で 4 人なんです。

直前に話をしてくれた①山口先生のアプリケーション構築フレームワーク、②佐藤先生

の集合視、③鈴木先生の社会知というソーシャルイメージング、それから④渡邊先生はア

スリートについて為末さんが走るとどういう身体状態になるといったものです。Call2 で

は、⑤金井先生の人工意識ということで、意識ってどういうものかという記述ですとか、

⑥長井先生はシンボルグラウンディングを真っ向から解いていこうというもので、山口先

生といろいろコラボできるんじゃないかなと思っています。それから、⑦伊藤先生の集団

知、コレクティブインテリジェンスというのと、⑧春野先生はむしろ脳のほうのシンボル

グラウンディングみたいなものをやろうとしているので、非常におもしろいです。この辺

の取り組みはありますので、これ以外のやつをぜひ 2 時以降、茂木さんが言うことなん

だと思うんですけど、そういうのを考えていただければいいかなと思います。
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そのときに、ちょっと細かく書きましたが最近の市場は余りよくわからんということで、

シンクタンクが言っていることを書きましたが、すぐに金額を言うんですけど、大体あま

り当たっていないし、分け方の分類学によって全然答えが違うのですが、参考までに一応

こういうことが言われているというのを紹介しておきます。

Monetization Model にもサービスとデータというのがでてきていますが、ビッグデー

タだとかサービス工学だとかで分けられているんですけど、多分、ここのあいだを、もう

ちょっとカバーするものとして、知の何か Revenue というのが出てくるんじゃないかな

と思っています。それが新しいエコシステムを生むんだということを、エコシステムとい

うとヒューマンネットのつくり方とか、今度は機械とコラボするつくり方みたいなエコシ

ステムができてくると思うので、そういう視点で考えていただければと思います。
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皆さんよくご存じの Pricing Model というのは、One-time Charge だとか、Pay-For-
Results とか、Freemium とか、Subscription とか、Pay-As-You-Go とか、こういうい

ろいろなやつ以外のやつは多分、知のコンピューティングをやっていると出てくると思う

ので、そういうのもぜひ考えていただければと思います。
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2.15　時空間多次元集合データ分析（NTT コミュニケーション科学基礎研究所　上田修功）

スケジュールの都合で講演がいただけなかったので資料を以下に転記する。
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３．分科会

3.1　グループ A における議論の流れと検討結果

モデレーター：

　神嶌敏弘（産業技術総合研究所 人間情報研究部門 主任研究員）

メンバー：

　伊藤孝行（名古屋工業大学大学院 産業戦略工学専攻 教授）

　黒橋禎夫（京都大学大学院 情報学研究科 教授）

　土井美和子（情報通信研究機構 監事）

　萩田紀博（国際電気通信基礎技術研究所 知能ロボティクス研究所 所長）

　樋口知之（統計数理研究所 所長）

　大竹暁（科学技術振興機構 上席フェロー）

　鈴木慶二（科学技術振興機構 研究開発戦略センター フェロー）

検討概要
まず、各研究分野の観点から知のコンピューティングについての現状認識を共有した。

第一は、評価関数が定義できればデータを集めて機械学習等の技術を使い、一定のレベル

で問題の解決ができるようになったということである。第二は、統計データに基づいて個

人の嗜好に応じた情報提示などは可能になってきたが、物理的世界へのアクチュエーショ

ンを組み合わせ、状況・文脈に応じて便益を提供することは、その方法論の構築も含めて

じゅうぶんに実現できていないということである。次に、どのような知を目指すべきかを

議論した、老いも若きも、ハンディキャップを負った人も含めて、知の活用の大衆化が

進みつつあるなかでの知の活用とは、どのようなものであるかという観点から、実際の

Action に結びつけることができる知が重要という共通認識を得た。さらに、多数の人間

や長短の時間的展望に対してスケールすることが重要という結論を得た。このような議論

を経て、個々人の利便性や QoL に貢献するだけでなく、個人の集合であるさまざまなコ

ミュニティーが意思決定して Action に結びつく知を支え・生み出すことを目標に掲げる

こととした。

この目標を達成するための研究課題を 3 つ抽出した。第一は、最も基本的なレイヤーと

しては個人レベルの価値判断を、ダイナミックに変化する状況のなかで異なる時間スケー

ルや評価軸を参照しながら行うことを可能にするトレードオフ・メーターである。第二は、

価値判断の異なる個々人を含むコミュニティーが全体としてどの方向に進むべきかの意思

決定と意思決定に基づく Action を柔軟に行うための、組織全体の動向把握、利害関係を

バランスさせ、組織を構造化するためのソーシャル・ネゴシエーションである。第三は、

トレードオフの提示やネゴシエーションにおいて、人間やコミュニティーとのインタラク

ションや行動の予測し能動的に人間に働きかけを行う。このとき人間の信念、共感、意図

をよそくし、それに沿った働きかけを行うのが共感アクティベーションである。

こうした研究課題を達成し、活用することで、例えば、全体最適が可能な自動車や

災害時避難のナビゲーション、その人に常に寄り添うエージェント等を介した person-
oriented なサービスの提供・享受、会議時間の短縮などが可能な社会の実現を目指す。
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現在の達成レベルと今後の課題
各自の研究分野の視点から知のコンピューティングに関連する技術の現在の達成レベル

と今後の課題を列挙してブレーンストーミングを行った。列挙された項目を構造化し、次

節「３．目標と研究課題」との関連性が分かるように、①～③の各研究課題の区分に沿い、

おおざっぱに分類して以下に記載する。また、「既存の知やデータ」、「集積・増幅・探索」、

「予測・発見の促進」、「アクチュエーション」、「プラットフォーム」と深く関係するかを、

●印の項目名の後ろの（）内に記載した。

①トレードオフ・メーターと関連する項目

●価値の明確化・抽出、価値関数の定義（予測・発見の促進）

【達成レベル】この 10 年間でタスク（実現しようとする機能）が明確になれば関連す

るデータを集めて一定のレベルで解決できるようになった。

【今後の課題】どの機能を最大化、どれに注目すれば良いかは全くアプローチできてい

ない。価値の明確化・抽出、価値関数の定義のところはできていない。それができれば

最適化ができる。効用関数をどうモデル化・学習するか。

●機械学習における自律的な次元の獲得（予測・発見の促進）

【達成レベル】現在の学習は報酬を与える学習で動物の学習と同じ。

【今後の課題】人間の子供のように 1 週間ごとにステップファンクション的に変わる。

少ないラベルでどう学習するか、今の機械学習は次元が一定でそのなかで学習している

が、どうやって次元が discrete に増えるのかというのに取り組む必要がある。自然言

語獲得も同じ。

●時間スケールや集団規模が可変の動的可視化・推薦（予測・発見の促進／アクチュエー

　ション）

【達成レベル】多数の人間がコンピューターの推薦システムを使うと結果として役に立

たないということがでてくる。また、短期的・長期的便益のいずれを見るかにより、選

択肢が変わってくるが、現在の推薦システムはあらかじめ与えられた時間スケールでの

推薦。

【今後の課題】どのくらいの時間スケールや集団規模で効用を考えるか、粒度をコント

ロールしながら人と連携しながら効用を決めていくことが必要。目的地にいる人間やロ

ボット達が連携して決めることになるかもしれない。そのうえで推薦も時系列にダイナ

ミックに変化する必要がある。機械学習も現実世界にダイナミックに役立てるには、新

たに蓄積されるデータも使って、時間スケール、窓枠、観測ベクトルの次元を変える必

要がある。

【コメント】

• 911 の後に報道があって、飛行機より事故率の高い自動車で一斉に移動しはじめて

死亡事故が急増して犠牲になった人がいる。これは多数の人間に対してスケールで

きていないということ。

• 合意を得た後にどんな仕組みで現実の行動を実施・維持するかも課題。

②ソーシャル・ネゴシエーションと関連する項目

●大規模な人間が考えていることの可視化（収集・増幅・探索）
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【達成レベル】大量の知識が集められるようになってきた。

【今後の課題】知識があふれて一人ではとても処理できないため解かれていない問題が

ある。そのような問題を迅速に解けるようにすること。

【アプローチ】1 つは collective intelligence の活用。そのために、大規模な人間がどう

いう考えを持っているかを可視化する必要がある。Twitter の内容の global、holistic
な可視化。

●ロジックと共感をミックスした説得（アクチュエーション）

【達成レベル】マルチエージェントの研究コミュニティーでは persuasion をロジカルに

定義しており、いろいろな persuasion のモデルがある。

【今後の課題】人間の場合には共感も説得につながるので共感とロジックをミックスし

たモデルが必要になる。

【コメント】

• オレオレ詐欺は息子の声に対して最初から合意しているので共感して振り込んでし

まう。

③共感アクティベーションと関連する項目

●マルチモーダルな情報検索（収集・増幅・探索）

【達成レベル】テキストや音声の言語による情報の検索

【今後の課題】Beyond words。Wearable などを使って home doctor や身内とコミュニ

ケーションを取る時代になる。例えば乳幼児はスマートフォンを使えない。母親と乳幼

児がコミュニケーションできればその技術・サービスの利用者が増える。知の大衆化が

進む時代では使い方を知らない人でも使う人がでてくる。待機児童の問題などにも貢献

できる可能性がある。

●状況・文脈の把握・要約（集積・増幅・探索）

【達成レベル】人間にとってのインターフェースは言語が重要。音声の技術革新が進み、

音声のインターフェースで知識を獲得できるようになった。

【今後の課題】Web をはじめ大規模テキストから知識をとれるようになってきた。今後、

テキストの解釈は粛々と良くなるので、次に文脈や状況の処理に取り組む必要がある。

人間を系に入れるうえで自然言語処理に欠けているのは生成系。たくさんのテキストを

解釈して、人間に伝えるために文章を作り出す、要約は全然できていない。さらに、テ

キストだけではなく、いろいろなモノにグラウンディングさせて五感を通じて情報提供

することで人間の理解を容易にすることも重要。

●サイバーと物理の連携した推薦・説得（アクチュエーション）

【達成レベル】人間の現在位置に応じた推薦などサイバー空間とリアル空間とで連動し

た推薦。推薦された選択肢からの選択は人間に任されている。

【今後の課題】デジタルサイネージもロボット化するなどリアル空間の制御も伴う推薦。

2 つの空間をどう組み合わせるか、さらにどう説明・説得をするかを考えることが時代

になる。例えば個々の人間のコミュニケーション取り方などメディアによって変わって

くる。Facebook のようなコミュニケーションは現実社会では奇妙に見える。特定のメ

ディアの中だからできるものがある。推薦システムでは explanation というテーマがあ

り、理由を示したり、確信度などのメジャーを示したりすると効果があると言われてい
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る。さらに、合意形成後に組織や貢献を引き出す仕組みをどうやって作るかも課題。

【コメント】

• 過去のグループウエアの研究では face to face にはかなわないという結論。コストも

含めて tradeoff の条件がいろいろでてきている。

• Face to face でないコミュニケーションに慣れている世代とそうでない世代がある。

Face to face でないコミュニケーションが良いは別問題だが、それによって何かが

作られているのは事実。

• 人間集団では常に意識のなかで周りの人間のことを考えている。直接コミュニケー

ションしなくてもわかり合っている状態。これをうまく利用できると集団を作って

いける。一種の合意形成。

• 信念とか Joint Intention Theory みたいなものも重要になってくる。

●状況・文脈を踏まえた個別的な便益の提供（アクチュエーション）

【達成レベル】状況を反映していない通り一遍の便益の提供

【今後の課題】状況・個別的なありがたさを提供するところは全然できていない。

Situated service でもできているもの、できていないものがある。できていないところ

で社会インパクトが言えれば良いテーマになる。Personalized ともいえる。状況と文

脈が重要。

【コメント】

• 良い技術だけでなくサービスや人と繋がるところまで考える必要がある。日本発の

技術なのに社会・経済へのインパクトを他国に先行されたり、技術が変な方向で使

われたりしないためにも重要。アクチュエーションを考えると価値観が必要で判断

するのは人。

• iWatch などはメディアの開発になる。その人にとって、そのメディアが comfort か
discomfort か、それを見抜く知が必要になる。

目標と研究課題
前述「現在の達成レベルと今後の課題」で列挙された項目を踏まえて、今後、目指そう

とする目標・社会ビジョンの明確化と目標達成に必要な研究課題の構造化を行い、次のよ

うな結論に至った。各研究課題における現状の達成レベルとブレークすべき障壁について

は「現在の達成レベルと今後の課題」の関連する項目を参照のこと。

【目標・社会ビジョン】

個人の QoL 向上だけでなく多様なコミュニティーやコミュニティー同士が状況（環境、

文脈、集団の規模、短期的・長期的視点）に応じて適切な選択・意思決定を行うことがで

きる必要に応じてコミュニケーションの形をダイナミックに変化・進化させることがで

きるコミュニケーション社会の実現。誰もが参加でき、各人の納得感が高く、状況・個

別的なありがたさを享受できる社会である。具体例としては、全体最適が可能な自動車

や災害時避難のナビゲーション、その人に常に寄り添うエージェント等を介した person-
oriented なサービスの提供・享受（自己中心主義の促進ではない）、会議時間の短縮など

が実現できる。こうした目標・社会ビジョンを達成するために必要な研究課題として次の

3 つを抽出した。
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①トレードオフ・メーター

【概要】機械が最適化を行うための評価関数は人間の判断により設定する必要があるが、

時間スケールやコミュニティー規模によりゴールが異なるので、粒度をコントロールし

ながらゴールとなる選択肢の予測・可視化が必要である。また、選択肢や評価関数に基

づく推薦は時系列に Dynamic に変化する必要がある。

【必要な技術】

• 時間的粒度・コミュニティー規模の違いへの対応

• 可視化・推薦技術

• どういう状況でどういう対応をすべきか？というのを、いかにして予測するのか？

• 集合的な社会とかの考慮

②ソーシャル・ネゴシエーション

【概要】どの方向に進むべきという価値判断・意思決定を組織として行うためには、組

織の全体動向を把握し、社会構造を考慮しながら利害関係がバランスされる構造を構築

する必要がある。機械を活用した利害関係に基づく意思決定の連鎖の予測と連鎖を踏ま

えた組織の構造化により、価値判断・意思決定の迅速化や納得感の向上が達成できる。

【必要な技術】

• 意思決定の連鎖を考えた推薦・提案

• 推薦に対する人間の決断が与える影響も含めたシステム系

• 行動の結果、社会がどう変わるのかの可視化

• 意見を集約して要約してくれる

• 多数派工作の自動化

• 社会ネットワークの検出から

• 無駄な会議の圧縮、状況・目的に応じた組織構造の自動構築

③共感アクティベーション

【概要】Beyond words の時代にウエアラブル機器などを使って乳幼児から高齢者まで

コミュニケーションがとれる知の大衆化の時代になる。誰でも使えて状況と文脈に応じ

たサービスの提供と享受を支えるエージェントやメディアが必要になる。このためには

状況と文脈を把握するための能動的・マルチモーダルなインタラクションとフィード

バックが必要となり、そしてこのとき、感情や共感の検出・予測技術を用いて人間の意

図に沿うようにする必要がある。合意形成後の持続的な commitment を引き出すうえ

でも重要である。

【必要な技術】

• 能動的な問題・課題検出

• 人間と行動するエージェント

• メディア自体の開発

• エージェントの対応、利用者のフィードバック検出

• 適切な問題の検出・予測技術

• フィードバックの感情・共感予測（満足しているか）    　            
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3.2　グループ B における議論の流れと検討結果

モデレーター：

　橋本力（情報通信研究機構　情報分析研究室　研究マネージャー )
メンバー：

　石田亨（京都大学大学院情報研究科社会情報学専攻　教授）

　井上克巳（国立情報学研究所情報学プリンシプル系　教授 )
　上田修功（NTT コミュニケーション科学基礎研究所　主席研究員 )
　中島秀之（公立はこだて未来大学　学長）

　岩野和生（科学技術振興機構研究開発戦略センター 上席フェロー）

　土井直樹（科学技術振興機構研究開発戦略センター フェロー）

　富川弓子（科学技術振興機構研究開発戦略センター フェロー）

検討概要
モデレータが事前に作成した自然言語処理を例とした表を提示し、議論の進め方を確認

した。表中、「アクチュエーション」の「今後」の欄に記載している「○膨大な情報を要

約して、専門知識を持たないユーザーにも分かりやすく説明、提示する技術」は、最終的

なアウトプットの「研究課題」に該当し、「生み出される価値」の「今後 ｣ 欄に記載して

ある「・一般国民の時代社会に対する深い理解の促進」は「目標」の一つに該当する。

表3-1　自然言語処理を例とした技術と価値

議論の進め方として、はじめに「研究開発のゴール（狙い）」を設定し、それに向けた「障

壁（乗り越える目標）とそれに必要な研究課題」を挙げ、最終的に戦略目標案になるよう

なアウトプットにまとめることとした。

①研究開発のゴール（狙い）についての議論

本日の参加者みなさんの発表にもあったとおり、「知」をいかに抽出して、アクチュエー
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トすべきか、そして社会やコミュニティーの価値とするかが議論のテーマになる。今回

は、「知」とは何かを議論するのではなく、人間、集団が知を作るため、たどり着くた

めに手助けをするあらゆるツールを考えることになる。「知のアクチュエーション」と

いったとき、目指すのは、「一般の人が誰でも使えるシステムを作りましょう」という

のではなく、ユーザーとしては専門家や特化した人になるのかもしれないが、要は「社

会システムや仕組みを作るために必要なこと」について議論する。

ゴールの着地点として「シンギュラリティ後の社会システム制度」を置く。科学技術

の進歩に従い、社会システムの変革が予想されるが「ポスト資本主義」が来る前にやっ

ておかなくてはならないことがある。「人と機械」だけではなく「人と機械と社会」として、

社会的なことを考える必要がある。さらに「資本主義」社会の次として、「知」を制す

るものが台頭する社会、「知識資本主義」社会が考えられる。これは「智本主義」とも

いえる。この社会は、賢いコミュニティーがますます賢くなる構造を持つ。これに「徳」

という概念も含ませてここでは「智徳主義」と表現する。

この社会の基盤として、土着のコミュニティーの多元的な価値観から合意を形成する

仕組みが必要となる。この仕組みは「仮説形成」、「価値空間の構造化」、「要約・編集」、

「コンセンサスビルディング」等が内在している。下図のように、大小さまざまなコミュ

ニティーが行う合意形成の手法を共有し、共用することにより、共通の合意形成の仕組

みが浮かび上がる。

合意形成の方法論やプラットフォームが確立できれば、これはシステムに載る社会が

違っても世界で共有できる。よって、ゴールとして、「社会において合意にいたるための

新しい軸と方法論を見つけて新しい社会を作ること。」、「社会的コンセンサスの形成。」が

上げられる。

②ブレークすべき障壁と研究課題についての議論

上記のゴールに向けてまず必要な研究課題として、「多元的合意形成のためのアーキ

テクチャーとプラットフォームを実現する技術の創出」が上げられる。これに必要な技

術要素としては、まず、「多元的な合意形成のメカニズムの解明」が必要となる。この

メカニズムの解明のためには、周辺の「状況・環境把握技術の創出」が必要技術であり、

さらに状況や環境を可視化するための「状況のマップ形成、構造化、定式化」や動的な「状

況のダイナミクスの把握」、「パーソナライズ化された論理の構造化」も必要な要素技術

としてあげられる。状況把握に使える「パターン認識」は現在行われている画像のパター

ンではなく関係性のパターンを認識する。多元的な価値観が混在している社会を部分的

家族 

小さな合意形成 

国家 

合意形成 仕組み 



CRDS-FY2015-WR-06 国立研究開発法人科学技術振興機構　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報告書
知のコンピューティング「知の創造とアクチュエーション」152

な知識や多目的最適化により把握し、知識データを社会の意思決定に使えるようにする

メカニズムを確立する。また、本気度を計測するような「やる気を見抜く」技術という

のもあるとよい。これらをレコメンデーションや意思決定に利用できるようなプラット

フォーム形成を目指す。

さらに状況把握と価値観の把握を結びつけて、例えば IBM のワトソンの次として解

決策を複数提示するようなものが考えられる。ここで、数値化できない、メトリックに

落とせない「価値観の扱い」も研究課題となる。そこで上げられる技術としては、「価

値の表現や統合、扱い方の手法開発」、「要約、編集技術」、「推論として、背景や知識デー

タを使えるようにする仕組み」がある。また、具体的な課題として災害時などで必要と

なる「サステナビリティ」には「自然や環境のインタラクションをモデルとして表現」し、

「最適化」を図る技術が必要になる。

さらに、「社会的コンセンサスの形成」も必要な研究課題として上げられる。ゴール

の着地点としておいた「シンギュラリティ後」の世界では、新たな価値の再配分を考え

る必要がある。例えば、土地と同じように情報を持っている者に「データ保有税」、「知

税」がかかるとか、お金ではなく、「ポイント制」にするなど、「価値」が生み出す「益」

が回る社会システムを目指した研究、平らに繋ぐだけではないシステム論の研究が必要

となる。これは智に対する「インセンティブシステム」とも言える。

このような「新しい社会システム（connections4.0、インターネットの次の世界）の

形成」がゴールとして上げられるとき、さらに考えられる研究として、従来の単にシミュ

レーションのためのマルチエージェントシステムではなく、「リアルタイムで進化し予

測する学習型のマルチエージェントシステム」の研究が上げられる。これらの研究には、

情報学だけではなく社会学、脳科学、言語学、認知科学などの研究者が参画するような

多様性を持たせた推進が必要になる。

また、大規模な創造活動としてここ最近、実際に人が集うワークショップが盛んに行

われ、かたやインターネットを介したクラウドの利用も盛んになってきている。この物

理（フィジカル）とサイバーを繋ぐ仕組みの実現技術も一つの大きな鍵となる。

これらは、研究者レベル単位では研究されているが、社会レベルに昇華した研究が必

要になってくる。これらの研究課題を推進するためには、新しいアプローチが必要であ

る。

議論まとめ
生み出される価値（ゴール）として以下の 2 点を置いた。

○合意に至るための新しい方法、新しい社会を作る

○社会的コンセンサス形成

　これらのゴールに向けてブレークすべき障壁は、

●多元的合意形成のためのアーキテクチャーとプラットフォームを実現する技術が確立 
　　されていない

●データ保有税の在り方など、価値の再配分。価値が生み出す益が回る世の中への仕組

　　み作り

の２点があげられる。
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このために、なされるべき研究開発は、「・状況把握技術」や「・状況の定式化」など。

また、「・推論として、背景や知識データを使えるようにする仕組み」などがあげられる。

さらに、生み出される価値（ゴール）として

○新しい社会システム、Connections4.0、インターネットの次の世界の形成

　があげられ、障壁としては、

●人と機械と社会の共創

●社会をまず納得させること。コンセンサスの形成

がある。

ここで必要となる研究開発課題としては、「・社会学者や脳科学者、言語学者、認知科

学者等との議論」を通した「・プラットフォームの形成」。「・物理とサイバーをいかにつ

なぐか」、「・コザインの仕組み」の創出、「・自然（環境）とのインタラクション」を捉

えつつ「・ソーシャルバリューの形成」があげられる。

表3-2　グループB議論まとめ（後日作成）
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最終的に議論の内容を戦略目標提案フォーマットに沿ってまとめた。

1. 戦略目標名

A)　智徳主義社会（wisdom-driven　society）を目指す人間・機械・社会システムの

　　実現

2. 達成目標

B）①情報学・人工知能、認知科学、言語学、②社会学、③脳科学　の学問分野と融

　　　合した新たな領域を構築し、人間と機械と社会のエコシステムを実現するため、

　　　以下の目標達成を目指す。

C)　○多元的合意形成のためのアーキテクチャーとプラットフォームを実現する技術

　　　の開発

　　○状況のダイナミクスの把握・構造化の研究促進

　　○集団的創造活動のための物理（ワークショップ）、サイバー空間（クラウドソー

　　　シング）の実現技術（next クラウドソーシング、connection4.0）の研究

3. 将来達成しうる重要課題の達成ビジョン

D）本事業終了後に、これらの研究成果を実証的に展開・発展させることで、

・異なる文化の相互理解と協調が実現

・複合（マルチ、トランス）科学の創成

　等の課題を達成し、このことにより、

・価値の適切な再配分によるレジリエントな社会

・シンギュラリティを気持ちよく迎える社会

　の実現を目指す。
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3.3　グループ C における議論の流れと検討結果

モデレーター：

　宮下敬宏（国際電気通信基礎技術研究所 NW ロボット研究室 室長）

メンバー：

　有川節夫（九州大学 名誉教授）

　喜連川優（国立情報学研究所 所長）

　徳田英幸（慶應義塾大学 環境情報学部 教授）

　森嶋厚行（筑波大学 図書館情報メディア系　教授）

　山口高平（慶應義塾大学 理工学部管理工学科 教授）

　高島洋典（科学技術振興機構 研究開発戦略センター フェロー）

　的場正憲（科学技術振興機構 研究開発戦略センター フェロー）

ポジショントークに追加する形で発言された問題意識の概要
分科会での検討に先立ち、有識者 6 名により、ポジショントークに追加する形で、下

記に示す問題意識が述べられた。

[ 有川先生 ] 
1998 年に発足した文部省（現在の文科省）科学研究費補助金特定領域研究（A）「巨大

学術社会情報からの知識発見に関する基礎研究（略称：発見科学）」は、総括責任者：有

川節夫教授（九州大学）の元、「知識発見」に関する 5 つの基本課題（班）に分かれて、

総勢 60 名程度の人工知能（AI）や統計科学、哲学、論理学など関連分野の研究者が協力

しあいながら推進した、先導的な発見科学プロジェクトである。これにより、発見科学の

確立と実体化を目指した最初の挑戦が始まったと言ってよい。この発見科学プロジェク

トは、いわば「知識を発見する機械」の開発に取り組んできたものであり、計画は 2001
年 3 月に終了したが、さまざまな発見科学的アプローチに関する成果を生み出しながら、

International Conference on Discovery Scienceが毎年世界の主要都市で開催されてきた。

今回の「知の創造とアクチュエーション」を考えるにあたっては、技術的に新規なもの

をこれまでの技術で振り返ることは重要である。「発見」も「学習」も「知識獲得」の一

種であるが、少し意味合いが違う。したがって、「知の創造とアクチュエーション」の研

究テーマとして、人の学びを支える「教育」や「学習」に関する新規な研究（例えば、教

材開発）が考えられ、認知科学と情報科学を背景にした科学的理解に基づいた質の高い実

践教育的価値の創出が期待できる。

[ 森嶋先生 ] 
クラウドソーシングとは、インターネットなどを通じて不特定多数の人々に仕事（タス

ク）を委託することであり、いろいろな人々の力でいろいろな問題が解決されている。こ

のプロセスに人を巻き込み、人々の分業により社会的課題解決を目指すのも、一種の教育

であり、社会的価値の共創である。そのためには、全体がまわる高信頼システム（プラッ

トフォーム）が必要であり、そのサイクルを回しながら、より良いものにしていくことが

肝心である。
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[ 宮下先生 ] 
社会的価値の創造に関して、実際に、サービスを作る（研究成果をサービスまで落とし

て、実際にやってみて、データを貯める）ことが大切である。例えば、ネットワークロボッ

ト研究においては、サービス開発が非常に重要である。その際には、「サービス→データ

→知→アクチュエーション」の PDCA サイクルをいかに作るか！？が重要なメカニズム

デザイン的課題である。

[ 徳田先生 ] 
知の創造においては、知を創造するための高信頼プラットフォームが重要であり、知の

エコシステムのデザインが必要である。なぜならば、現状は、知の創造が個別に行われて

いるからである。知のエコシステムがオープンになるためには何をなすべきか？そのため

には、いわば Open Wisdom としての、オープンソース（共通な部分：公　カスタム：私）

的な考え方が必要となってくる。プラットフォームとしては、蓄積型またはデータフロー

型が考えられるが、いずれも人と機械のコ・デザイン（Co-design）の観点が重要であり、

教育の観点も必要である。人・人、人・機械、機械・機械の新しい協調関係、マスタース

レーブ的な協調、マルチエージェントとしての協調等を考慮した知のエコシステム・デザ

インに取り組むべきである。

[ 山口先生 ] 
知の創造プラットフォームには、アジャイルソフトウエア開発を適切に進めるためのイ

ンテリジェントなソフトウエア開発プラットフォームも必要である。

技術障壁としては、記号接地（シンボルグラウンディング）問題がある。例えば、ロボッ

トなどの人工物において、センサーなどを通じて得た外界の信号（情報）と意味づけされ

た記号との関連付けをいかに成立させるかという難問題があり、意味理解の最初の大きな

ハードルとなっている。また、自由対話としてのさまざまなレベルでのインタラクション

（音声・ジェスチャーからセンサー・記号レベルの情報・データを含む）を利用しながら、

社会貢献するための技術開発も重要である。このような処理は、タイムスケールの観点か

らは、エッジ・コンピューティングでは、少し無理ではないか！？と思う。「知の創造と

アクチュエーション」に関する技術開発に際しては、個別化（個人化）が進む現在、社会

の構成、人と機械の役割を十分に考慮に入れなければならない。

[ 喜連川先生 ] 
ビッグデータは、従来のコマーシャルバリューから、次元の違ったソーシャルバリュー

に駆動されるようになってきている。この変化は、いわば、ビッグデータ 1.0 からビッグ

データ 2.0 への転換とみるべきであり、みんながやってほしいところを「公共知」として

見せるためのビッグデータであるべきだ。

例えば、交通事故ゼロを目指すには、まず大量の事故データを集め、事故マップを作成

し事故要因を分析する必要がある。しかしながら、事故データはすべて集められないので、

事故マップとして表示されるデータは非常にスパースなものとなっているので、現在の事

故マップは「公共知」とは言いにくい。これはレギュレーションの問題であり、学問にし
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てゆくべきである。壁がどこにあるかではなく、壁をどのようにデザインするか！？が大

事である。また、エビデンスベースでさまざまな利益を「見える化」しなければならない。

分科会グループCの検討概要
上述の問題意識を共有するとともに、ブレインストーミングを行った結果、「いろいろ

なものを創出していくための高信頼プラットフォームが非常に重要なものであるが、現存

していない」という共通認識に至り、キーワードとして「高信頼プラットフォーム」があ

がった。検討の過程では、ビジネスの創出、セキュリティー、レギュレーション、教育・

学習等のさまざまなキーワードが浮かび上がってきた。それらを検討した結果、それらを

とりまとめる軸として、「ソーシャルバリュー・ドリブン」が考えられた。システムがど

んどん変わっている現状を鑑みると、人がどんどん入ってくるシステムを考慮したプラッ

トフォームの構築が必要であり、社会的価値により駆動されるものでなければならない。

したがって、ソーシャルバリュー・ドリブン○○という風に、○○には、スマートライフ

（コミュニティー、シティー）、社会デザイン、ビジネスデザイン、セキュリティーデザイ

ン、レギュレーションデザイン等の形でいろいろなドメインが出てくるだろうとわれわれ

は考えた。そして、これらをまとめて、「Social Value-driven Smart Innovation（社会的

価値駆動型スマート・イノベーション）」という形で、ビジョンとして設定するに至った。

社会をどうやって作っていくのか？という問いに対して、社会のコ・デザインや価値共

創（コ・クリエーション）、そして人と機械の協創によるアプローチが重要である。その

ための高信頼プラットフォームが重要だが、今は存在していない。それを作るには、ソー

シャルバリューを軸に作る必要がある。ただし、ソーシャルバリューは、それぞれのドメ

インごとに変わってくるはずであり、（具体的なソーシャルバリューに関する深堀はして

いないが）ドメインごとに定義できるであろう。例えば、人の学びを支える教育や学習（例

えば、教材開発）も、ソーシャルバリュー・ドリブンでデザインできるし、ビジネスデザ

インも、ソーシャルバリュー・ドリブンで行うことにより、社会に浸透するであろう。また、

セキュリティーに関しても、同じようにデザイン可能であり、ソーシャルバリュー・ドリ

ブンで、社会をコ・デザインし、価値共創（コ・クリエーション）していくことができる

と考える。

個別技術としては、自動化技術、自由対話技術、知識の自動獲得（知識獲得に至るため

の因果関係獲得）、「データ統合→（メタデータ：セマンティクス、オントロジー）→知識

の統合→知の統合」技術が研究課題である。このような知の統合アプローチは昔から試み

られているが、現在のところまだ実現不可能である。また、システムセキュリティー、ソ

フトウエア工学に関しては、非常に重要なポイントであるが、研究者がだんだん少なくなっ

ている現状を考えると、人材育成の観点からも、この分野を盛り上げなければならない。

さらに、ハードウエア / ソフトウエアの信頼性検証（Software defined XXX の信頼性の

検証）に関しては、現状では、ソフトウエアの信頼性検証ではある程度確立されてきてい

るが、社会を構成する複数のクロスレイヤーの信頼性検証を行う必要があり、複数のクロ

スレイヤー設計とその信頼性検証も重要な研究課題である。
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社会的価値に駆動された知のサイクルとしてのエコシステムをいかに作るか！？レ

ギュレーションの問題を社会的価値に基づいて解決する（Societal Value-based Legal & 
Regulation Design）社会システムデザインをいかに実現するか！？そのようなメカニズ

ムをデザインするには、高信頼プラットフォームが必要不可欠であり、コ・デザインによ

り価値共創（コ・クリエーション）できる、人と機械の共創社会が実現する高信頼プラッ

トフォームとなるであろう。

分科会グループC（パート I）のまとめ
分科会の前半では、現状の総括（今できていること、既存の技術など）を行うとともに、

研究開発のゴール（狙い）、社会的・科学的インパクト、ブレークスルーすべき障壁、お

よび障壁をブレークするための鍵となる研究開発課題を検討した。その成果を下記に簡潔

にまとめる。

研究開発のゴール（狙い）、社会的・科学的インパクト
社会価値駆動型スマート・イノベーションを実現する高信頼プラットフォームの先導的

構築により、コ・デザインと価値共創（コ・クリエーション）を通した人と機械の超スマー

ト共創社会が実現する：

・社会価値に駆動された社会デザイン、

・社会価値に駆動されたレギュレーションデザイン、

・社会価値に駆動されたビジネスデザイン、

・社会価値に駆動されたセキュリティーデザイン。

ブレークスルーすべき障壁
知を創造するための高信頼プラットフォームは現存しておらず、そのための統合化され

た基盤技術はまだない。「データ統合→（メタデータ：セマンティクス、オントロジー）

→知識の統合→知の統合」に関しては、はじめのデータ統合ステップですら、解決すべき

課題があり、難問題である。また、社会的価値に駆動された知のサイクルとしてのエコシ

ステムのデザイン、レギュレーションの問題を社会的価値に基づいて解決するための社会

システムデザイン等に関するメカニズムデザインには、ブレークスルーすべき大きな壁が

ある。

障壁をブレークするための鍵となる研究開発課題
・自由対話、知識の自動獲得、因果関係獲得、データ統合、知の統合、

・システムセキュリティーを支えるハードウエア・ソフトウエア連携工学の深化、

・ハードウエア / ソフトウエアの信頼性検証（Software defined XXX の信頼性の検証）、

・PDCA サイクルを回すための高信頼メカニズムデザインとクラウドソーシング、

・人・人、人・機械、機械・機械の新しい協調関係、マスタースレーブ的な協調、およ 
　　びマルチエージェントとしての協調等を考慮した知のエコシステム・デザイン＆ 
　　マネジメント



CRDS-FY2015-WR-06

科学技術未来戦略ワークショップ報告書
知のコンピューティング「知の創造とアクチュエーション」

国立研究開発法人科学技術振興機構　研究開発戦略センター

159

１　

開
催
目
的

２　

基
調
講
演
・
ポ
ジ
シ
ョ
ン
ト
ー
ク

３　

分
科
会

４　

ま
と
め

５　

付　

録

分科会グループC（パート II）のまとめ
上記パート I の中から重点的に推進すべきと思われる研究課題を 2、3 項目抽出して、

タイトル、概要説明（2、3 行）、達成すべき技術目標、達成されるビジョン（社会のイメー

ジなど）の形で、研究開発内容として文章化すると、下記のような戦略的研究目標が考え

られる。

①　戦略目標名

社会的価値駆動型スマート・イノベーションを実現する高信頼プラットフォーム基盤

技術の開発と超スマート共創社会の創成

②　達成目標

情報科学技術（知的情報処理技術関連）を中心に、認知科学、ロボット工学、学習科

学、ソフトウエア・ハードウエア連携工学、サービス科学等の学問分野と融合した新た

な領域を構築するとともに、社会的価値駆動型スマート・イノベーションを実現する高

信頼プラットフォームを先導的に開発するために、以下の目標の達成を目指す。

・価値の予測・発見により知の創造を加速する価値駆動型知的情報処理技術の開発と高

信頼プラットフォームのクロスレイヤー設計

・人と機械によるコ・デザインと価値共創を実現する超スマート共創社会デザイン技術

の開発

・自由対話を通した知識の自動獲得および因果関係獲得支援技術の開発

③　将来実現しうる重要課題の達成ビジョン

本事業終了後に、これらの研究成果を実証的に展開・発展させることで、2025 年頃には、

・人の学びを支える適応型教育・学習環境を実現する教材作成・助言

・スマートライフを支える社会システムセキュリティーの強化と信頼性検証

・社会的価値に駆動された知のエコシステム・デザイン＆マネジメント

等の超スマート社会を先導する高信頼プラットフォーム基盤技術を開発するとともに、

人と機械によるコ・デザインと価値共創（コ・クリエーション）により実現する社会的価

値に駆動された超スマート共創社会の創成に貢献することを目指す。
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４．まとめ
ワークショップでは、冒頭、「知のコンピューティング」としての「知の創造とアクチュ

エーション」のコンセプトやワークショップの位置づけを説明した。ついで、2007 年の

ワークショップで座長をつとめた有川節夫先生による「発見科学」に関する基調講演およ

び、参加者による専門研究分野と「知の創造とアクチュエーション」の関連課題に関する

ポジショントークを発表いただいた。

その後、参加者全員が 3 グループ（A、B、C）に分かれて、研究開発のゴール（狙い）、

社会的・科学的インパクト、取り組むべき重要課題等を論点として議論しながら、研究開

発課題の抽出を行った。以下、各グループの議論の概略を報告する。

グループ A では、まず、各研究分野の観点から知のコンピューティングについての現

状認識を共有した。ひとつは、評価関数が定義できればデータを集めて機械学習等の技術

を使い、一定のレベルで問題の解決ができるようになったということである。もうひとつ

は、統計データに基づいて個人の嗜好に応じた情報提示などは可能になってきたが、物理

的世界へのアクチュエーションを組み合わせ、状況・文脈に応じて便益を提供することは、

その方法論の構築も含めてじゅうぶんに実現できていないということである。

次に、どのような知を目指すべきかを議論した。老いも若きも、ハンディキャップを負っ

た人も含めて、知の活用の大衆化が進みつつあるなかでの知の活用とは、どのようなもの

であるかという観点から、実際のアクションに結びつけることができる知が重要という共

通認識を得た。さらに、多数の人間や長短の時間的展望に対してスケールすることが重要

という結論を得た。このような議論を経て、個々人の利便性やQoLに貢献するだけでなく、

個人の集合であるさまざまなコミュニティーが意思決定してアクションに結びつく知を支

え、生み出すことを目標に掲げることとした。

これらの目標を達成するための研究課題を3つ抽出した。第一は、最も基本的なレイヤー

としては個人レベルの価値判断を、ダイナミックに変化する状況のなかで異なる時間ス

ケールや評価軸を参照しながら行うことを可能にする技術（トレードオフ・メーター）で

ある。第二は、価値判断の異なる個々人を含むコミュニティーが全体としてどの方向に進

むべきかの意思決定と意思決定に基づくアクションを柔軟に行うための、組織全体の動向

把握、利害関係をバランスさせ、組織を構造化するための技術（ソーシャル・ネゴシエー

ション）である。第三は、トレードオフの提示やネゴシエーションにおいて、人間やコミュ

ニティーとのインタラクションや行動を予測し能動的に人間に働きかけを行うときに、人

間の信念、共感、意図を推定し、それに沿った働きかけを行う技術（共感アクティベーショ

ン）である。

こうした研究課題を達成し、活用することで、例えば、全体最適が可能な自動車や

災害時避難のナビゲーション、その人に常に寄り添うエージェント等を介した person-
oriented なサービスの提供・享受、会議時間の短縮などが可能な社会の実現を目指す。
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グループ B では、科学技術が発達した後の目指すべき社会を、「資本」の次として「知」

を制するものが台頭する「智本主義社会」が考えられるが、さらに「徳」という概念を含

ませた「智徳主義社会（wisdom driven society）」とした。この「智徳主義社会」を目指

す人間と機械と社会のシステムの実現がゴールである。その達成には、「大小さまざま、

かつ多様なコミュニティーで行われる多元的合意形成のためのアーキテクチャーとプラッ

トフォームを実現する技術の開発」や、「状況のダイナミクスの把握・構造化の研究促進」、

「集団的創造活動のための物理、サイバー空間の実現技術の開発」が研究推進目標として

必要である。人工知能を含む情報学、認知科学、言語学、社会学、脳科学などの学問分野

を融合も必要である。研究開発の成果を実証的に展開、発展することにより、「異なる文

化の相互理解と協調」、「複合（マルチ、トランス）科学の創成」が可能となり、「価値の

適切な再配分によるレジリエントな社会」や「シンギュラリティを気持ちよく迎える社会」

が実現するものと考えた。

グループ C では、社会のコ・デザイン、価値共創（コ・クリエーション）、人と機械の

協創が、超スマート共創社会を創成するためには重要なアプローチであるが、現状、その

ための高信頼プラットフォームがない。システムは常に変わることを鑑みると、人が絶え

間なく入ってくるシステムを考慮した高信頼プラットフォームの構築が必要不可欠であ

り、社会的価値により駆動されるものでなければならない。それを作るには社会的価値を

軸にする必要がある。スマートライフ（コミュニティー、シティー）、社会デザイン、ビ

ジネスデザイン、セキュリティーデザイン、レギュレーションデザイン等、各ドメインで

定義される社会的価値を基軸とした「Social Value-driven Smart Innovation（社会的価

値駆動型スマート・イノベーション）」の誘発につながると期待できる。これにより、社

会的価値に駆動された知のサイクルとしてのエコシステムが生まれ、レギュレーションの

問題を社会的価値に基づいて解決する社会システムデザインが実現可能となり、社会的価

値に駆動された超スマート共創社会を創成することが可能となる。

今回のワークショップの目的のひとつは、知の創造とその社会適用に関する探求である。

その観点で分科会で描き出されたゴールを考察する。描出されたものは以下の３つのゴー

ルイメージである。

　誰もが参加でき、各人の納得感が高く、状況に応じた、個別的なありがたさを享受 
できる社会

　「智徳主義社会」を目指す人間と機械と社会のシステム

　Social Value-driven Smart Innovation（社会的価値駆動型スマート・イノベーション）

それぞれ、個人、社会、及び、システムに焦点をフォーカスしているが、総合すること

で見えてくるものは、よりよい個人の生き方の追求と、よりよい社会のあり方の追求とが、

人間同士や人間と機械のよりよりインタラクションにより共に進展する人間・社会像であ

る。それぞれ独立に討議された結果がひとつの統一的な世界観に収まったことは、今回集

まった研究者の日ごろの問題意識に通奏するものの現われと考えることもできる（図 2）。
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図4-1　描き出されたゴールイメージ

今回のワークショップのもう一つの目的は、予測・発見を通して獲得した『知識』を、

人間や社会に新しい価値として還元するための技術、これを「知のアクチュエーション」

と呼んで、深掘りすることであった。分科会で抽出された研究開発課題を知のコンピュー

ティングの俯瞰図にマッピングしたものを図 3 に示す。発見科学や、非言語情報による

状況把握や可視化などの従来から挙げられていたものに加えて、人間の信念・共感・意図

に働きかける技術、集団レベルで意思決定をアクションをバランスさせる技術、物理空間

とサイバー空間をつないで集団的創造活動を支援する技術など、知の創造とアクチュエー

ションに関わる技術が新たに特定できたことは意義深い。

図4-2　知のコンピューティングの俯瞰図（見直し版）
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ス

⑧

① ② ③

④

⑤ ⑥ ⑦

●社会・経済的インパクト

●CPS

●集団認知科学

●富、名誉の配分

●ELSI（倫理/法的/社会問題）

個人レベルの価値判断の根
拠を可視化する技術

集団レベルで意思決定とアク
ションをバランスする技術

人間の信念・共感・意図に
働きかける技術

多元的合意形成のための
アーキテクチャーとプラット
フォーム

状況のダイナミクスの把握・構
造化の研究促進

物理空間とサイバー空間をつ
ないで集団的創造活動を実
現する

価値の予測・発見により知の
創造を加速する価値駆動型
知的情報処理技術

人と機械によるコ・デザインと
価値共創を実現する社会デ
ザイン技術

自由対話を通した知識の自
動獲得および因果関係獲得
支援技術
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一方で、今回議論ができなかったトピックとしては、「知」とは何か、新たに「徳」と

は何かという議論、統一見解は難しくても、常に問い続ける必要がある。2 つ目は、具体

的なインパクトに関する議論。観念的な表現にとどまる限り他の研究コミュニティーはも

とより行政や一般の人々の理解してもらえない。各論でもいいので具体的な議論が必要。

3 つ目は社会システムデザインの方法論に関する議論。最後に、知のコンピューティング

ではポリシー（図３の⑧）と呼ぶ社会受容に関わる議論。今回は新たに集団の意思決定や

合意形成をどう円滑に進めるかという研究課題が抽出されたが ELSI 的に考えておかない

といけない問題を多く含むと思われる。

今回は、研究領域も参加者もある程度事前に絞り込んだにもかかわらず、前半のポジショ

ントークやプレゼン資料に含まれる助言や知見、また、参加された有識者の頭脳の中に納

まる膨大な知識や見識に基づく熟議の結果を限られた時間で引きだすことができなかっ

た。企画 ･ 運営の立場から参加された方々には、今回の不手際を深くお詫びすると共に、

CRDS では知のコンピューティングに関わる活動はこれからも継続的かつ戦略的に実施

する所存であるため、今後とも議論の場への参加と協力を心よりお願いしたい。

なお、本報告書のおける分科会の報告については、ワークショップ後に、分科会のグルー

プリーダーをつとめた、神嶌敏弘（産業技術総合研究所主任研究員）、橋本力（情報通信

研究機構研究マネージャー）、宮下敬宏（国際電気通信基礎技術研究所室長）の各位に協

力いただいた。ご協力に心より感謝する。
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5.1　開催プログラム

日時：2015 年 10 月 30 日 ( 金 )　10:00 ～ 18:00
場所：科学技術振興機構　東京本部別館　2 階会議室 A-1

プログラム：

10:00-10:05　挨拶      岩野和生（CRDS）
10:05-10:15　ワークショップの概要説明　  茂木　強（CRDS）
10:15-10:40　基調講演「発見科学」   有川節夫（九州大学名誉教授）

10:40-12:00　ポジショントーク 1（発表 10 分× 8 名）

 現在、未来、そして循環    樋口知之（統計数理研究所）

 仮説発見　帰納推論・アブダクション  井上克巳（国立情報学研究所）

 自然言語処理      黒橋禎夫（京都大学）

 本当の AI：情報処理技術の先鋒としての AI  中島秀之（公立はこだて未来大学）

 NICT における知の発見と創造のための自然言語処理技術

        橋本　力（情報通信研究機構）

 コレクティブインテリジェンス   伊藤孝行（名古屋工業大学）

 クラウドソーシングと知のアクチュエーション

        森嶋厚行（筑波大学）

 今後の研究課題     石田　亨（京都大学）

12:00-12:45　昼食・午前中の議論まとめ等 
12:45-13:35　ポジショントーク 2（発表 10 分× 5 名）

 知の創造とアクチュエーション   神嶌敏弘（産業技術総合研究所）

 スマートシティ・コンテクストにおける知のアクチュエーション

        徳田英幸（慶應義塾大学）

 ネットワークロボットの観点から   宮下敬宏（国際電気通信基礎

         　   技術研究所）

 タスク特化型 AI からインタラクティブ AI へ 山口高平（慶應義塾大学）

 「知の創造とアクチュエーション」の関連課題に関する提案

        萩田紀博（国際電気通信基礎

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  技術研究所）

13:35-13:50　Coffee Break
13:50-14:00　分科会の進め方   茂木強（CRDS）
14:00-17:00　分科会（3 グループ）での検討

 ゴール（狙い）、社会的・科学的インパクト、研究開発内容（現状、課題）に

 関する議論

17:00-17:50　分科会の検討結果発表 & 全体討議 分科会リーダー

17:50-18:00　ラップアップ    岩野和生（CRDS）
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5.2　分科会の進め方

3 つのグループ（A、B、C）に分かれて、ゴール（狙い）、社会的・科学的インパクト、

研究開発内容（現状、課題）について議論した。

パートⅠでは、予測・発見の促進、アクチュエーション、生み出される価値について現

状と今後目指すべき方向のリストアップ、研究開発のゴールに向けたブレークすべき（障

壁）の明確化を行った。

パートⅡでは、パートⅠで抽出した障壁からいくつかを選択して、その解決を目標とし

たチャレンジを文章化した。
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5.3　参加者一覧

有川節夫 九州大学 名誉教授      　　　　　講演者

石田　亨 京都大学大学院 情報学研究科 教授    　　　　　講演者

伊藤孝行 名古屋工業大学大学院 産業戦略工学専攻 教授  　　　　　講演者

井上克巳 国立情報学研究所 情報学プリンシプル系 教授  　　　　　講演者

上田修功 NTT コミュニケーション科学基礎研究所 上席特別研究員 ディスカッサント

神嶌敏弘 産業技術総合研究所 人間情報研究部門 主任研究員  　　　　　講演者

喜連川優 国立情報学研究所 所長     ディスカッサント

黒橋禎夫 京都大学大学院 情報学研究科 教授    　　　　　講演者

土井美和子 情報通信研究機構 監事     ディスカッサント

徳田英幸 慶應義塾大学 環境情報学部 教授    　　　　　講演者

中島秀之 公立はこだて未来大学 学長     　　　　　講演者

萩田紀博 国際電気通信基礎技術研究所 知能ロボティクス研究所 所長 　　　　　講演者

橋本　力 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 研究マネージャー　　講演者

樋口知之 統計数理研究所 所長      　　　　　講演者

宮下敬宏 国際電気通信基礎技術研究所 ＮＷロボット研究室 室長 　　　　　講演者

森嶋厚行 筑波大学 図書館情報メディア系 教授    　　　　　講演者

山口高平 慶應義塾大学 理工学部管理工学科 教授   　　　　　講演者

大竹　暁 科学技術振興機構 上席フェロー    ディスカッサント

岩野和生 科学技術振興機構 研究開発戦略センター 上席フェロー オーガナイザー

鈴木慶二 科学技術振興機構 研究開発戦略センター フェロー  ディスカッサント

高島洋典 科学技術振興機構 研究開発戦略センター フェロー  ディスカッサント

土井直樹 科学技術振興機構 研究開発戦略センター フェロー  ディスカッサント

富川弓子 科学技術振興機構 研究開発戦略センター フェロー  ディスカッサント

藤井新一郎 科学技術振興機構 研究開発戦略センター フェロー  ディスカッサント

的場正憲 科学技術振興機構 研究開発戦略センター フェロー  ディスカッサント

茂木　強 科学技術振興機構 研究開発戦略センター フェロー　  　　　　　　　　　司会



■報告書作成メンバー■

岩野　和生　　上席フェロー　（システム・情報科学技術ユニット）
茂木　強　　　フェロー　　　（システム・情報科学技術ユニット）
鈴木　慶二　　フェロー　　　（システム・情報科学技術ユニット）
富川　弓子　　フェロー　　　（システム・情報科学技術ユニット）
的場　正憲　　フェロー　　　（システム・情報科学技術ユニット）

※お問い合せ等は下記ユニットまでお願いします。

〒 102-0076 東京都千代田区五番町７　K’s 五番町　
	 電　　　話 03-5214-7481（代表）
	 ファックス 03-5214-7385 
	 http://crds.jst.go.jp
	 Ⓒ 2016　JST/CRDS
許可無く複写／複製することを禁じます。
引用を行う際は、必ず出典を記述願います。
No part of this publication may be reproduced, copied, transmitted or translated without written permission.
Application should be sent to crds@jst.go.jp. Any quotations must be appropriately acknowledged.
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