
素）以上から構成されるナレッジグラフ
を開発してきた。例えば「織田信長」と入
力すると、ウィキペディアに記載がある
「豊臣秀吉」や「本能寺」にリンクが張られ
る（図1）。
ナレッジグラフを組み込んだオント

ロジー人型ロボット「NAO」（表紙写真）
がどれくらい人間とコミュニケーション
できるかを試したことがあった。いつ
（when）、どこで（whe r e）、誰が
（who）、何を（what）について聞くと、
NAOがほぼ完璧に答えることに人間
は感動するが、対話は長続きしない。ど
んな（how）、なぜ（why）に関する質問
になると答えられなくなるためで、山口
さんは知的相互作用の継続の難しさを
感じていた。
転機となったのが、NAOと哲学者と

の対談だった。哲学者の「神は存在しま
すか」という問いに、NAOは「神と存在は
関係ないみたいだよ」と返した。「神」の
ナレッジグラフを検索しても「存在」に連

人間と連携する統合知能
機械との多様な調和関係

AIは人間の仕事を奪う脅威ともいわ
れるが、「リスクを気にして使わないの
ではなく、とにかく技術に触れてみてほ
しい」と、慶應義塾大学理工学部の山
口高平教授は語る。第3次AIブームを
牽引する深層学習によって、製品検査
や医療画像診断といった目を使う仕事
はAIに置き換えられつつある。「深層学
習を基盤とするAIはいわば単一知能で
限界があり、まだまだ人間の方が圧倒
的に優れています。人間との協働を可
能にするのは、複数の知能が連携する
統合知能です」。
山口さんは言葉の概念を分類して関
係付けるオントロジーの研究に長らく取
り組み、インターネット上の百科事典
ウィキペディアの知識を基に、さまざま
な言葉との関連性をネットワークで示す
1千万ノード（ネットワークの個々の要

なるリンクが見つからず、「Not found」
とNAOは答えたに過ぎないが、哲学者
は自身が持っている知識で深く推論し、
「哲学的に深い答えだ」と感心した。
ロボットは事実だけなら1千万は知っ
ているが、因果関係の知識がないため
に推論ができない。一方で人間は少な
い情報量を基に深く推論できる。「『わ
からない』という答えが、人間にとって
は刺激になることもあります。調和とは
一律に定義できるものではなく、多様
な関係があるのだと感じました」。

ユーザーが日本語で編集
業務プログラムを自動生成

「人間とAIの協働を実現するには、
AIの専門家ではなく、現場で仕事をす
るエンドユーザーがAIを使いこなせ
ないといけません」。山口さんは、エン
ドユーザーの使いやすさに配慮して、
誰もがAIアプリケーションを開発でき
るツール「PRINTEPS（PRact ica l 
INTElligent aPplicationS、プリンテ
プス）」を作り上げた。
PRINTEPSは、知識推論、音声対

話、対話継続、人と物体の画像認識、
手足の知的動作、機械学習・深層学習
の要素知能を連携させた統合知能を
開発するためのプラットフォームであ
る。あらかじめ用意された業務プロセ
スを日本語で編集するだけでワーク
フローが構築され、ロボットを動かす
プログラムであるRO S（ R o b o t 
Operating System）上で実行可能
なPythonのソースコードに自動変換
される（図2）。エンドユーザーにプロ
グラミングの専門知識がなくても、自
らの手でロボットの発話や動作を開
発・修正できる点が特長だ。
「プログラムの自動生成技術の開
発は1970年代から取り組まれていま
すが、200～300行程度の生成が精
いっぱいで、ロボットに複雑な作業は

させられませんでした。約1年半をか
けて数千行のプログラムを自動生成
できるようになり、これがブレイクス
ルーとなってPRINTEPSの開発に成功
しました」。
山口さんは、知識処理、言語処理、画

像認識・理解、対話制御、ヒューマンロ
ボットインタラクションの個別タスクに
分けて、それぞれで開発したソフトウ
エアを統合することで、PRINTEPSを
開発した。「プログラムの開発環境や
データ構造が全く異なるので、うまく
組み合わせることに大変苦労しまし
た」。
PRINTEPSのソースコードは4年間

で10万行を超えた。大規模AIシステ
ムとして英国の科学雑誌「Impact」な
どに取り上げられ、海外からの反響も
大きい。

ロボットが喫茶店の店員に
状況に応じて接客を変化

PRINTEPSの実践として、山口さんは
ロボットによる喫茶店の運営を試みた。
「喫茶店の業務には、聞く、話す、見る、
考える、学ぶ、動くと、統合知能の実現
に必要な全ての要素がそろっていま
す」。ロボット店員の動きを観察した現
役の喫茶店オーナーは、接客サービス
の改善点1個につき平均5分と短い時
間で修正し、PRINTEPSがロボットの専
門家でなくとも使いやすいツールであ
ることが実証された。
初回の実験は研究室内で行われた。

2種類のロボットを連携させて、入店時
のあいさつ、座席案内、注文、飲み物の
準備や配膳、見送りまで、一連の接客が
できるかどうかを確認した。その後、場
所を研究室から食堂に変えたり、ロボッ
トの種類や客の人数を増やしたりする
など、実験規模を拡大している。
2017年から2年連続で学園祭に出

店し、9台のロボットが約100組の一般
来場者の接客に挑戦した（図3）。他のロ
ボットや障害物を見事に回避しながら、
客から注文を取り、飲み物が注がれた
コップを運び、使用済みの食器を片付
けるなど、それぞれの役割を務める姿
に、多くの客が感嘆の声を上げた。
「いらっしゃいませ」と声をかけて席に
案内するといった基本の接客のみなら
ず、小さな子供だけで来店した場合は
すぐには席に案内せず「お父さんとお
母さんはどこにいるの？」と尋ねるなど、
状況に応じて接客方法を変化させた。
「どれも人間なら当たり前にできること

ばかりですが、予想以上に来場者は喜
んでくれました。ロボットとの働き方や
ロボットに任せる仕事を考えるヒントに
なります」と山口さんは話す。

理科実験の授業支援
教師・児童と相互作用

小学校では複数のロボットが教師と
連携して理科実験の授業を行った。「喫
茶店はロボットの動作制御が対象でし
たが、授業では聞く、話すというコミュ
ニケーション知能が中心となります」。
喫茶店でも状況に応じた接客が求め

られるが、授業では児童の反応次第で
ロボットが取るべき行動はさらに多岐
にわたり、喫茶店の業務プロセスだけ
では足りなかった。さらに教師側から、
教師、児童、ロボットの振る舞いを分け
て記述できるようにしてほしいと要望
があった。1本線のワークフローだと、
同時並行で進む三者間の相互作用が
不明確となり、授業全体を見通せない
という理由からだ。そこで、教師、児童、
ロボットの相互作用を並列して記述で
きるシナリオエディターを組み込むよ
うにPRINTEPSを改善した（図4）。
「授業が格段に面白くなったという意
見が児童から多く上がり、ロボットとの
連携は新しい授業形態になる可能性が
あると感じています」と山口さん（図
5）。「初めて使う人がどこでつまずくか
もわかってきました。教師1人でも使い
こなせるツールに仕上げていきたい」
と意気込む。

得手と不得手を理解
互いを補いながら協働

授業支援で思いがけない出来事が
あった。「アームロボットが重りをぶら下
げようとしたところ、なかなかうまくい
かず、手間取っていました」。次第に児
童から批判が聞こえ始めた。機転を利
かせた先生が、人間なら簡単にできる
動作でもロボットには難しい作業なの
だと、ロボットの仕組みを解説すると、
一転して声援に変わったという。「それ
ぞれの得手、不得手を理解して、お互い

に補えるように関連付ければ、単独のシ
ステムよりも良い協働関係ができるに
違いありません」と確信している。
「ずっと世の中に継承される新しいこ
とを常に考えたい」と語る山口さん。2つ
の実証実験を経て新たに開発したのは、
うどん板前ロボットだ（図6）。対話を通し
て客の要望に合わせたうどんを作り、運
搬と配膳を行うロボットで、動作知能と
コミュニケーション知能を連携させた。

PRINTEPSは他の仕事にも適用可能
であり、汎用性が高いと期待されてい
る。すでに農業分野への適用が始まっ
ており、環境や作業内容に応じてロボッ
トが支援できるように、農作業に固有の
業務プロセスを洗い出しているところ
だ。「さまざまな現場にロボットを連れ
ていって、試してみることが重要です」
と山口さん。それこそが人間とロボット
が協働する第一歩だ。

■図4 教師用シナリオエディターで作成したカエルの解剖の授業シナリオの開始部分。教師、児童、ロボットの
相互作用を記述できる。

■図6 うどん板前ロボット。具材の要不要や増
減など客の希望を聞きながら、ロボット
アームと5本指ロボットハンドを駆使し
て最適なメニューを作る。

■図5 顔の中にLED電球が埋め込まれた人型ロボッ
ト「SociBot」。顔色や表情を変化させながら、
教師と息の合った対話をしたり、児童の間を動
き回って解説したりする。

ディスプレイ ロボット 教　師 児　童
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人間とAIの未来を探る

CREST「知的情報処理」の研究テー
マでもある「人間と機械が調和した協働
関係」は、未来の社会に大きな影響を与
える可能性がある。このため、次世代を
担う若者に研究成果を紹介し、共に未来
を考えることは大きな意義がある。そこ
で昨年12月に高校生を対象として開催
されたのが公開シンポジウム「人とAIの
未来スクール2019」だ。同じく情報科
学関連のCREST「人間と情報環境の共
生インタラクション基盤技術の創出と
展開」研究領域と合同で企画された。
萩田紀博研究総括のあいさつに続

き、7人のCREST研究代表者が登壇し
た。各講演を授業に見立てた1～6時間
目までと特別授業の後には、高校生の
疑問や意見を聞き、議論したいとの考
えから、質疑応答の時間が1時間以上
確保された。
ここで、高校生が物怖じして言いたい
ことを言えなくなってはもったいないと
一計が案じられた。付箋紙に意見やそ
れぞれの研究者への質問を書いてもら
い、指定するスペースに自由に貼っても
らう形式にしたのだ。工夫のおかげも
あってか、数多くの意見や質問が寄せ
られた（写真下）。

社会を変える可能性を持つAI。だからこそ、次世代を担う若者に最新の成果を伝え、技術の在り方を共に考えたい。
そんな研究者の思いから、公開シンポジウム「人とAIの未来スクール2019」が開催された。

公開シンポジウム「人とAIの未来スクール2019」開催

AIを巡る高校生との真剣対話

社会への影響を考えた研究を

登壇した研究者に対して、「人間は自
分が答えを知らない、わからないとわ
かるけれど、AIにはそれがわからない
という話が印象的だった」といった感
想や技術に関する高度な質問に加え、
「高度化したAIに頼り過ぎてしまうと、
人間が駄目になり、いろいろなことが
できなくなるのでは」といった意見も
挙がった。さらに、「将来、AIは人間の
仕事を奪うのでしょうか」、「どうやった
ら人間とAIは共生できるのですか」と
いった疑問も投げかけられた。
慶應義塾大学の山口高平教授は「仕
事を細かく分解すると数多くのタスク
に分けることができ、人間が得意なこ
と、AIが得意なことで役割が分担され
ていくでしょう。そうなるとAIを導入し
て効率的な業務の遂行を支援するAI
コンサルタントのような新しい仕事が
出現するはずです」と答えた。さらに人
間の行動を計測するソーシャル・イ
メージングの研究に取り組む、筑波大
学の鈴木健嗣教授が「僕が高校生の
頃、駅の改札では駅員さんが切符切り
をしていましたが、自動改札が普及し

て、この業務はなくなりました。同じよ
うにAIの普及で失われる業務はあるで
しょうが、それは人間がしなくてもいい
業務から解放されただけ。その空いた
分をどう活用するかも、人間の知恵や
創造力次第です」との考えを示した。
また、招待講演者で東京大学の長井
志江特任教授は「AIに期待を抱くか、
不安を覚えるかには、持っている知識
の量も影響します。AIを漠然と恐れる
のではなく、人間とAIの関わりによっ
て新しい知が生まれることにも期待し
てほしい」と語った。
1時間余りの議論をまとめる形で、
萩田研究総括は高校生に向けて「これ
までの研究開発は、どんな技術が生み
出せるかを考えるだけでよかったが、
これからの時代は、開発した技術が社
会にどんな影響を与えるのかも考え
ながら研究する時代になってきまし
た。もしも皆さんが研究者になったら、
社会への影響を考えながら取り組ん
でください」とエールを送った。近い将
来、会場に集まった高校生の中から、
人間と機械の調和的な関係を見いだ
す、次世代の研究者が登場するに違い
ない。

ゆきえ

戦略的創造研究推進事業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
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紹介しきれなかった質問への回答を
ウェブで公開中!
URL：
https://www.jst.go.jp/
kisoken/crest/research/
activity/1111083/sympo
2019/index.html




