
ま え が き

コンピュータ言語の歴史は，機械志向から知識志向にシフトしている。最初

に 2進数を扱う機械語，つぎに数値処理のためのアセンブラと Fortran，つい

でデータ処理のための Cobolが標準的に利用された。データが大量になるにつ

れ，構造化されたデータ処理が必要になり，Pascal，PL/Iや，Adaという言語

が利用されるようになった。さらに，日本語処理の必要性から JEF，OASYSが

利用された。また，データのみならず知識を処理したいという要求から，Lisp，

Prolog，Smalltalkという言語が開発された。

人工知能研究は，J.マッカーシー，M.ミンスキー，C.シャノン，N.ロチェ

スターらが参加した 1956年のダートマス会議から始まったといわれる。1960

年代の前半はコンピュータを用い，ゲームとパズルが解かれたので，ゲームと

パズルの時代といわれたが，後半は暗黒の時代であった。1970年代は人工知能

研究が見直され，知識工学や応用システムが生まれた。T. A.ウィノグラード

の自然言語理解システム SHRDLUが 1970年代前半のブームの火付け役であ

り，言語と知識の時代といわれた。

1980年代は人工知能研究の一大ブームが起き，知識工学の時代と呼ばれた。

1982年に電子技術総合研究所出身の渕 一博をトップとする第 5世代コンピュー

タプロジェクトがスタートすると，日本でも人工知能研究のブームが起きた。

新世代コンピュータ技術開発機構研究所（渕 一博所長）は，欧米では主流でな

かった記号処理プログラミング言語 Prologを核言語とする超並列マシン PIM

を設計・開発し，その上で各種応用システムを開発した。海外では，Lispマシ

ン上で応用人工知能システムが開発された。第 1著者（國藤）も富士通株式会

社 国際情報社会科学研究所から，この新世代コンピュータ技術開発機構研究所

に主任研究員として出向し，その後 11年間このプロジェクトに携わった。
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ii ま え が き

1990 年代になると，認知科学の影響でシンボリズムの限界を超えるコネク

ショニズムという考え方が再認識された。ニューロネット専用チップが開発さ

れ，ロボットの制御に利用されるようになった。高次の問題解決にはシンボリズ

ムとコネクショニズムのハイブリッドアーキテクチャが利用されるようになっ

た。人工知能研究の可能性と限界が見え，ニューロネットとニューロロボット

の時代に入ったといえる。

21 世紀に入り，超並列処理の研究が，複数のマシンをつなぐグリッドコン

ピュータのアーキテクチャに活かされるようになってきた。人工知能研究も各

種応用研究にWebインテリジェンス研究として利活用されている。中でもイ

ンターネットに眠る膨大なディジタル情報から必要な情報を探索するデータマ

イニング，Webマイニング，テキストマイニング研究が注目されている。2000

年代は，いわばインテリジェンスとマイニングの時代である。

このような流れで 2010年代を見ると，ディジタル情報のみならずアナログ

情報をも利活用する必要性が生まれている。技術的には，センサマイニング，

特許マイニング，リスクマイニング研究がより注目されるであろう。そこでは，

ネットワーク上の膨大なディジタル情報とアナログ情報の集合体の中から，必

要な知識を発見し創造する技術が求められている。すなわち，著者らの専門分

野である発想支援システムや知識創造支援システムが，より多くの人に利用さ

れる時代となることであろう。

2012年 4月

國藤　進
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社
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1
序 論

1.1 知識社会における人工知能

P. F.ドラッカーやD.ベルらにより，21世紀は知識社会（あるいは知識基盤

社会，知識創造社会）と呼ばれる。知識生産あるいは知識産業という概念は，プ

リンストン大学の F.マッハルプにより 1962年に提唱された。彼は「知識を生

産すること」は「発見すること」「設計すること」「計画すること」だけでなく，

「普及させること」「伝達すること」を含むと拡大解釈した。この拡大解釈によ

り，知識産業は研究開発，コミュニケーション，メディア，教育，情報サービ

ス，情報機器，サービス産業を包括することになった。日本では島根大学の野

田哲夫教授の試算で，知識産業（商業，金融保険，不動産，運輸，通信放送，公

務，サービス）の対 GDP推計値は 63.3%（2000年）から 66.9%（2005）と

アップしている。

このような時代にふさわしい人工知能の教科書として，1998 年に発足した

北陸先端科学技術大学院大学知識科学研究科の講義をまとめたのが本書であ

る。知識科学研究科の学生は世界各国から来ており，日本人学生と留学生の比

率が 50%であり，文系出身学生と理系出身学生の比率はそれぞれ 50%である。

博士前期課程を修了した学生はほとんど企業に就職する。そこで求められてい

るのは，形式知を駆使した論理的思考能力と，ディベート能力を中心とするグ

ローバルコミュニケーション能力である。知識が付加価値を生み出す時代であ

るが，フィールドの問題は文系・理系と分かれているわけではない。換言する
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2 1. 序 論

と，フィールドの問題は，ある意味ですべて文理融合問題である。知識には暗

黙知と形式知があるが，フィールドの問題を解決するには，暗黙知から本質的

な形式知を抽出する表出化あるいは発想の能力が大切である。

ここで，知識とはなにかを定義する。データ，情報，知識，メタ知識の区分

は，1983年に第 1著者（國藤）によってなされた。マシン，個人，グループ，

あるいは組織のような抽象的実体を「エージェント」と呼ぶ。あるエージェン

トによる処理を前提に，アナログあるいはディジタルに表現，符号化し，入出

力となるものを「データ」と呼ぶ。データの中で，特定のエージェントにとっ

て，意味のあるひとまとまりを単位化したものを「情報」と呼ぶ。それぞれの

情報を各エージェントの持つ価値体系に従って価値付けし，情報間の関係性お

よびその有効範囲を明確に示したものを「知識」と呼ぶ。知識に関する知識を

「メタ知識」と呼ぶ。主観的知識が客観的知識になるには，複数のエージェント

間の知識同定プロセスの認知を要する。

人工知能の研究には，シンボリズムに基づく研究とコネクショニズムに基づ

く研究の二つの流れがあるが，本書はシンボリズムの立場に立つ。現在のコン

ピュータが述語論理のサブセットであるブール代数（命題論理）でできている

こと，合理的・論理的思考を訓練するのに述語論理を学んでほしいことから，わ

れわれはシンボリズムの立場をとった。本書では，シンボリズムを理解するた

めに，述語論理を基礎から学ぶ。

アメリカの記号学の提唱者 C.パースによると，人間による推論には，発想

（アブダクション; abduction），演繹（ディダクション; deduction），帰納（イ

ンダクション; induction）がある。ギリシャ時代のアリストテレス以来，学問

の正当な方法論として洗練されてきたのは，論理学や数学の基礎につながる演

繹のみであった。イギリスの産業革命で，やっと機械の帰納的設計法が見直さ

れ，その本質が統計的仮説検定論として確立したのは，第 2次世界大戦後であ

る。発想あるいはアブダクションといわれる推論法は，象牙の塔の秘宝として学

問化が遅々として進まなかったが，第 5世代コンピュータプロジェクト（1982

～1993）における第 1著者グループの活躍により，アブダクションやインダク
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1.2 本 書 の 構 成 3

ションの機能を持つ論理プログラミングの研究が，世界各国でなされるように

なってきた。その実現に刺激を与えたのが，われわれの開発したメタ推論機能

やメタプログラミングという方法論である。もちろん，アリストテレスが形而

上学の中で還元法（リトロダクション; retroduction）と呼ばれる思考法の重要

性を指摘していることは，忘れてはならない。還元法は，今風にいうと，アブ

ダクションというよりアナロジーであろう。

演繹推論の頂点に立つのが，コンピュータ上に実装されるプログラミング言

語である。リフレクション機能を持つプログラミング言語を使用すれば，アブ

ダクションやインダクションの機能を持つプログラミング言語が実現すること

を，本書を熟読して体験してほしい。しかしながら，このようなアプローチは

インタプリタの上にインタプリタを実装することになるので，実行性能が 1桁

落ちる。そこで，この分野の専門家になろうという読者は，パーシャル・エバ

リュエーション・メソッドやナレッジコンパイルという高級技法もマスターし

てほしい。いずれにせよ，Prologや Lispのような言語でラピッドプロトタイ

ピング，プロトタイピング，実用システム開発という開発経験を体得していた

だければ，著者一同の望外の喜びである。

1.2 本 書 の 構 成

本書の構成を説明する。本書は 9章で構成されている。

述語論理に基づいて問題を解決するには，問題を状態空間（2章）内の探索

（3章）問題に帰着しなければならない。探索アルゴリズムとしては，グラフ探

索とゲーム木探索を学ぶ。ついで，命題論理（4章）と述語論理（5章）の基礎

を学ぶ。すでに述語論理をマスターした読者は，4章と 5章をスキップしてい

ただきたい。

本書の特徴は，述語論理のサブセットであるホーン論理に基づく Prolog（8

章）の本質的理解と徹底的利活用である。論理による問題解決をするには導出

原理（6章）を理解し，かつ，フレーム問題へのその適用（7章）を学ばなけれ
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4 1. 序 論

ばならない。論理による問題解決，人工知能特有の知識表現（9章）は，すべ

て Prologの演繹推論機能やメタ推論機能を用いて実現される。

各章の理解を確たるものにするために，すべての演習問題に解答を付けた。

読者は，解答を見ることなく，教科書の各章の内容のみからその章の演習問題

を解くように努力されたい。

シンボリズムの立場では，情報は Prologのファクトで表現し，知識は Prolog

のルールで表現していることになる。メタ知識は Prologのメタ推論機能で表

現される。人工知能で最も重要な探索空間を制限するヒューリスティックスも，

メタ知識の一種である制約や評価関数付きのメタ推論機能で実現される。なお，

パズルやゲームを人工知能プログラミング言語で解いた多くの経験者の声を傾

聴すると，マシン用のヒューリスティックスと人間用のヒューリスティックス

は明らかに異なる。評価関数の構築法も，ゲーム木探索に見られるように，人

間の頭脳は序盤・中盤・終盤と探索戦略を変えている。いかにして問題をディ

ジタルな状態空間に表現するか，いかにしてその状態空間内での状態遷移関数

であるオペレータを見出すか，いかにして評価関数を人間の頭脳から獲得する

かは，最難関の課題である。このことは，どのように人工知能研究が進展しよ

うと不変である。
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2
状 態 空 間

状態（state）とは，ある物事のある時点における有り様を表すものである。

そのある一つの状態を 2次元マップ上のある地点に配置し，また他の状態を別

の地点に配置していって，状態が変わる様を 2次元マップ上の位置の変化とし

て表したものを状態空間（state space）という。この章では，問題を状態空間

として表して解く方法について説明する。

2.1 状態空間による問題の解法

例えば，つぎのような例を考えてみる。

例 2.1 ペットを飼うときの 1か月の餌代は，イヌでは 2千円，ネコでは 1

千円かかるとする。ある家庭では，イヌもしくはネコを合わせて 3匹飼ってい

て，月に 5千円の餌代がかかっているとする。この家庭で飼われているイヌと

ネコの数はそれぞれいくつか？

この例を数学を用いて解く場合には，例えば xをイヌの数，y をネコの数と

して，つぎのような連立方程式を立てる。

x + y = 3 (2.1)

2 000x + 1000y = 5000 (2.2)

これを解いて，x = 2，y = 1を得る。よって，この家庭にはイヌが 2匹，ネコ

が 1匹いることがわかる。では，つぎに以下のような問題を考えてみる。
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6 2. 状 態 空 間

例 2.2 図 2.1のようにA，B，C，Gの 4枚のシートがあり，その上に 1～

5までの数字が書かれたカードがある。カードは，最初はシートG以外のシー

トに配置されているとする。以下のルールを守りながら，数字が小さいものが

上になるように，シート Gの上にカードの山を作る手順を示せ。

ルール

• 一度に 1枚のカードしか移動できない。

• 移動できるカードは，カードの山の最上位にあるカードだけである（上

に他のカードが載っているカードは移動できない）。

• 移動できる場所は，山のないシートの上か，移動しようとしているカードの

数字よりも一つ数の大きいカードが山の最上位にあるシートだけである。

図 2.1 カードを移動して，カードの山をシート Gに
数字の順に積み上げる問題。移動できるカードは一
度に 1枚であり，山の最上位のカードしか移動でき
ない。移動先は，山のないシートか，移動しようと
しているカードよりも一つ数の大きいカードが山の
最上位にあるシートだけである。
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あ と が き

本書は第 1著者（國藤）が北陸先端科学技術大学院大学に 1992年に奉職し

て以来，20年間にわたる人工知能の講義をまとめたものである。最初は情報科

学研究科院生向けの講義を行っていたが，途中 1998年から知識科学研究科院

生向きの講義に切り替えた。知識科学研究科の院生は半分が文系出身であるこ

とから，理系のみならず文系の学生にもわかる人工知能の教科書となった。学

部時代に論理学をきちんと学んだことがない学生も多く，命題論理や述語論理

の章を追加している点も，本書の特徴である。また，人工知能研究は実際にプ

ログラミング言語で実装してみないと体得できないので，記号処理プログラミ

ング言語である Prologの章も含んでいる。

なお，参考にした人工知能の教科書は枚挙にいとまがない。名著と思われる

のは，N. J.ニルソン「人工知能」，R. B.バナージ「問題解決の理論」，P. H.

ウィンストン「人工知能」，上野晴樹・石塚満「知識の表現と利用」，小林重信

「知識工学」，R.コワルスキー「論理による問題の解法」，E.シャピロ「Prologの

技芸」，S.ラッセル「エージェントアプローチ人工知能」である。特に教科書あ

るいは参考書として長年利用した太原育夫「人工知能の基礎知識」に感謝する。

これらの人工知能教科書の本質的なところを参考とし，第 2著者（中田），第 3

著者（羽山）の講義録を参考に洗練したものが本教科書である。また，Prolog

の章は東京工業大学の奥村学教授とタマサート大学のT.タナラック准教授，熊

本県立大学の金井貴准教授の講義録をベースとした。
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