
■コンピュータサイエンス教科書シリーズ12

人工知能原理

博士（工学） 加納 政芳
博士（工学） 山田 雅之 共著
博士（学術） 遠藤 守

コ ロ ナ 社

コ
ロ

ナ
社



コンピュータサイエンス教科書シリーズ編集委員会

編集委員長 曽和　将容（電気通信大学）

編 集 委 員 岩田　　彰（名古屋工業大学）
（五十音順） 富田　悦次（電気通信大学）

（２００７年５月現在）

コ
ロ

ナ
社



コ
ロ

ナ
社



ii 刊 行 の こ と ば

コ
ロ

ナ
社



ま え が き

2017年は，第 3次人工知能ブームの中にある。

人工知能（artificial intelligence，AI）という言葉が初めて使用された 1956

年のダートマス会議から第 1次 AIブームが始まるが，マービン・ミンスキー

が，ニューラルネットワークの最も基本的な「単層パーセプトロン」は線形分

離不可能なパターンを識別できないことを示したことなどもあり，1970年代中

ごろには冬の時代を迎えることになる。

その後，1980年代になると，隠れ層をもつパーセプトロンはその問題を解決

できること，ニューラルネットワークの学習アルゴリズム「誤差逆伝播法」が

発見されたことから，第 2次 AIブームが到来する。この期間には，ニューラ

ルネットワーク以外にもエキスパートシステムによる知識表現が隆盛し，わが

国では第五世代コンピュータプロジェクトが推進されるなどの活況の中にあっ

た。しかし，その状況も長くつづかず，およそ 7年程度で再び冬の時代を迎え

ることになる。これにはさまざまな理由が考えられるが，その一つに，人工知

能の構築に必要な大量のデータがなかったことが挙げられる。

そして，その環境が 2010年代に激変する。「ディープラーニング（深層学習）」

の登場である。大量なデータと，それを処理するのに十分な能力を有するコン

ピュータが比較的容易に入手できるようになったことがきっかけで，高い精度

の学習が可能になったのである。Google社の AlphaGoが 2015年 10月に人

間のプロ囲碁棋士に勝利したのは衝撃的な出来事である。現在われわれはこの

渦中にいる。

上述の人工知能の歴史は，ニューラルネットワークの視点から記したが，こ

の期間，さまざまな人工知能アルゴリズムが研究されてきた。例えば，探索ア

ルゴリズムは，第 1次 AIブームから脈々と研究され，近年では先ほどふれた
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iv ま え が き

AlphaGoにも採用されているモンテカルロ木探索が注目を集めている。第 2次

AIブームで脚光を浴びたエキスパートシステムでは比較的単純な知識表現構造

が用いられていたが，現在では，文書の意味を形式化することでコンピュータ

による自動的な情報収集や分析を行うセマンティックWebの研究が盛んに行

われている。本書では，人工知能アルゴリズムの中でも特に，探索・ゲーム，機

械学習，および知識表現・セマンティックWeb技術に焦点を絞り，平易な文章

で解説する。また，読者の理解を助けるために，実際のプログラミングコード

も掲載した。本書を読み，人工知能に興味をもち，さらなる勉学を進めるため

のきっかけとなれば幸いである。

各章の執筆者はつぎのとおりである。

第 I 部「探索とゲーム」：山田

第 II 部「機 械 学 習」：加納

第 III部「知 識 表 現」：遠藤

最後に，本書の出版の機会を与えてくださり，種々ご指導いただいた本シリー

ズの編集委員長 曽和将容 先生，担当編集委員 岩田 彰 先生，ならびにコロナ

社には心から感謝申し上げます。

2017年 10月

加納 政芳
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OMPUTER SCIENCE TEXTBOOK SERIESC1 人工知能とその歴史

1.1 人工知能とは

人工知能（artificial intelligence，AI）という用語は，1956年に開催された

国際会議「ダートマス会議」において，ジョン・マッカーシーによって提案さ

れた造語である。AIは，元来，機械（コンピュータ，ロボットなど）に人と同

様の知能を人工的に実現させることを目的とした研究分野† であるが，現在で

は，ファイナンス，バイオインフォマティクス，音楽，エンターテイメントな

ど，多くの分野にも広く波及しており，学際的な分野となっている。学際的と

称される AIの研究領域には具体的にどのようなテーマがあるだろうか。人工

知能学会に投稿される論文の該当分野を以下に示す。

• 基礎・理論

• 機械学習

• データマイニング

• 知識の利用と共有

• Webインテリジェンス

• Webマイニング

• エージェント

• ソフトコンピューティング

† もう一つの側面として，人の知能のメカニズムを解明しようとする科学的な研究分野
（認知科学の一分野）もある。
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2 1. 人工知能とその歴史

• 自然言語処理・情報検索

• 画像・音声

• ロボットと実世界

• ヒューマンインタフェース・教育支援

• AI応用

基礎・理論は，探索や知識表現，推論など，知的な情報処理を実現するため

の基礎的な研究分野である。機械学習は，明示的にプログラムしなくても学習

する能力を機械に与える研究領域であり，基礎・理論と同様に AIの基礎的な

分野である。

それ以外の分野は，応用分野に大別される。データマイニングは，膨大なデー

タから有用な知識を発見するための研究である。知識の利用と共有では，機械

内に蓄積されたデータをどのように扱うかを考える分野である。Webインテリ

ジェンス，Webマイニングは，Webをより使いやすくする手法を研究する分野

である。エージェントは，人の代わりに機械（ソフトウェアも含む）をエージェ

ントと呼び，エージェントに作業させるための技術やそのあり方を研究する分

野である。ソフトコンピューティングは，扱いやすさや頑健性，時間的・メモリ

空間的な低コストを実現するために，精密さを過度に求めることを避けた手法

を検討する研究である。ニューラルネットワークや遺伝的アルゴリズム，遺伝

的プログラミングなどの学習・探索手法をこの分野に含めることもある。自然

言語処理・情報検索，画像・音声は，人が日常で使用するメディアを直接扱う研

究である。ロボットと実世界は，人の代替として実際にロボットを用いて研究

を進める分野である。ヒューマンインタフェース・教育支援は，人と機械が接

するデバイス（インタフェース）をどのように設計するか，またインタフェー

スを通じた支援について検討する分野である。AI応用は，先に述べたファイナ

ンス，バイオインフォマティクス，音楽，エンターテイメントの他に，産業シ

ステム，社会システム，e–コマース，ヘルスケア，マルチメディア，ゲームな

どの分野に AIを活用する応用研究分野である。

本書では，応用分野にも広く活用可能な機械学習を含めた基礎分野について
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1.2 人工知能の歴史 3

概説することで，AIに関する基礎的な知識を得ることを目指す。

2章「探索」，3章「ゲーム」では，探索に関する知識を深める。探索とは，

問題を解く場合にどのような順序で手続きを進めていけばよいかを決定するこ

とである。このような手続きが重要になる一つの分野にオセロや将棋といった

ゲームがある。4章「進化的計算」，5章「ニューラルネットワーク」，6章「強

化学習」では，機械学習について学ぶ。進化的計算は，生物の進化の過程を模

してつくられたアルゴリズムで，確率的な探索手法とも学習手法ともいわれる。

学習には，明示的な教示を与えて学習する教師あり学習，明示的な教示ではな

く出力の善し悪しを与えて学習する強化学習，多数の例から共通の法則を導く

教師なし学習などがある。7章「知識表現」，8章「セマンティックWeb技術」

では，知識表現に関する理解を深める。知識表現とは，知識をどのような形式

で蓄積し，利用するかを議論する分野である。知識表現は，古くはエキスパー

トシステムや自然言語処理のための知識の表現の基礎となっているが，最近注

目されている研究としてセマンティックWebがある。セマンティックWebの

目的は，インターネットでWebページを閲覧する際に，意味の疎通を付け加え

ることにある。

本書は，上記のように大きく三つの分野をカバーしている。特に 2章から順

に読み進める必要はないので，読者の興味のある分野から取り組んでいただき

たい。

1.2 人工知能の歴史

AIに関する研究が学問分野として確立したのは，1956年のダートマス会議が

きっかけである。本節では，1950年代から現在に至るまでの AIの歴史を
ふ
俯
かん
瞰

する。

1950年，アラン・チューリングが，機械が知能をもつかどうかを判定する尺

度としてチューリングテストを提案した。また同年，クロード・シャノンによっ

てチェスの最適手を検索するためのアルゴリズムであるMINMAX法が，アイ
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4 1. 人工知能とその歴史

ザック・アシモフによってロボット三原則が公開された。その後，アーサー・

サミュエルは，1952年に αβ法を用いたチェッカープログラムを，1955年にサ

ミュエル自身のプレーを学ぶチェッカープログラムを開発した。1956年，アレ

ン・ニューウェル，ハーバート・サイモンらは，数学の定理を証明するロジック

セオリストを開発した。サミュエルのチェッカープログラム，もしくはニュー

ウェルらのロジックセオリストが，最初のAIプログラムといわれている。1958

年，ローゼンブラットが脳をモデル化したパーセプトロンを提案した。パーセ

プトロンは，機械に学習を行わせる研究の発端となり，1960 年代に爆発的な

ニューラルネットワークブームを巻き起こすきっかけとなった。1950 年代に

は，その他にも，ニューウェルとサイモンによって任意の形式化された記号問

題を解くプログラム GPS （general problem solver）が（1957年），ジョン・

マッカーシーによって LISP言語が開発された（1958年）。このころは，ゲー

ムプログラミングや記号処理に関する研究が盛んに行われていた。

1960 年に入ると，ダニエル・ボブロウが高校レベルの代数問題を解くプロ

グラム STUDENT を開発した。つづいて，1965 年，ジョセフ・ワイゼンバ

ウムが ELIZA を開発した。ELIZA は，文字入力によって対話を行うインタ

ラクティブなプログラムである。同年，エドワード・フェイジェンバウムが

DENDRALという有機化合物の分子構造を推定するためのソフトウェアを開

発した。DENDRALなどの専門家のように振る舞うシステムはエキスパート

システムと呼ばれるが，DENDRALはその最初の例である。同時期には，ロ

ス・キリアンらの報告によって意味ネットワークが広く知られるようになった

（1966年）。そして，1969年，マービン・ミンスキーとシーモア・パパートに

よって，二層構造のパーセプトロンの認識限界を，さらにジョン・マッカーシー

とパトリック・ヘイズが，有限の情報処理能力しかない機械は現実に起こりう

る問題すべてに対処することができないことを示すフレーム問題を，提起した。

これらがきっかけの一つとなって，AIは冬の時代を迎えることとなった。

1971年，テリー・ウィノグラードによって画面上の「積み木の世界」に存在す

るさまざまな物体を言語入力によって動かすことができるシステム SHRDLU
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1.2 人工知能の歴史 5

が，さらに 1972年，論理型言語 Prologが開発された。Prologは，LISPとな

らび AI研究者に広く用いられているプログラミング言語である。また，1975

年に，ジョン・H・ホランドによって遺伝的アルゴリズムが提案された。同年，

マービン・ミンスキーによって，人の記憶や推論の認知心理的なモデルである

フレームが提起された。1979年，ディープラーニングの先駆的研究として，福

島邦彦がネオコグニトロンを発表した。このころの計算機の計算速度やメモリ

は，現代のものと比較して大きく劣っていた。例えば，1975 年に発売された

IBM 5100ポータブルコンピュータは，CPUの動作周波数が 1.9 MHz，メモリ

が 16～64 kiB（RAM），32～64 kiB（ROM），本体の重量が 24 kgであった。

このような計算機的な限界によって，理論上は実現可能でも実装不可能な問題

も数多く存在した。

1980年代に入り，日本では 1982年に述語論理による推論を高速実行する並

列推論計算機とそのOSを構築することを目標として，第五世代コンピュータシ

ステムプロジェクトが開始された（1992年終了）。同年，ジョン・ホップフィー

ルドによってホップフィールドネットワークが発表された。ホップフィールド

ネットワークは相互結合回路であり，ネットワークによる連想記憶モデルとし

て広く活用された。また，1986年，デビッド・ラメルハートによって誤差逆伝

播法が提案された†。誤差逆伝播法は，パーセプトロンの限界を解消するもので

あった。これらの提案によって再びニューラルネットワークが注目を集めるこ

とになった。1986年には，ロドニー・ブルックスによってサブサンプション（包

摂）アーキテクチャが提唱された。こうして 1980年代は，ニューラルネット

ワークモデルを活用する研究者の割合が急速に増え，AI研究が活況となった。
1990年，ジョン・コザによって遺伝的プログラミングが提案された。1992

年，強化学習によって強くなるバックギャモンプログラムTD–Gammonがジェ
ラルド・テザウロによって発表された。1996 年，本格的な二足歩行ロボット
ASIMOが発表された。ASIMOの研究は 1986年以前より秘密裏に行われてい
たといわれ，発表までに実に 10年以上の歳月を要した。1997年，チェスプロ

† 日本では，1967 年に甘利俊一が発表している。
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TD 誤差 122
TeX 151

【U】　
URI 参照 172

【V】　
VRML 151

【W】　
World Wide Web 151

【X】　
XML 155
XML Schema 160, 164

【数字】　
1 ステップダイナミクス 121
5 ★オープンデータ 179
8–パズル 8, 44
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