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この記録は，長岡技術科学大学で開催された第 10回
横幹連合コンファレンス横幹連合企画セッションとし
て，2019年 11月 30日 15時 25分から 17時 25分まで開
催されたパネル討論「人工知能と横幹知」の概要をまと
めたものである．本セッションは，人工知能学会との共
催で開催された．コーディネータと当日の司会は，横幹
連合と人工知能学会との両者で活躍している慶應義塾大
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学高橋大志教授と人工知能学会副会長（当時）の島根大
学津本周作教授である．Society 5.0実現の中核をなすと
される「人工知能」について，人工知能学会でリーダー
シップをとられている研究者と横幹連合加盟学会会長経
験者が，それぞれの立場で人工知能に関する学術課題，
社会課題を考える場であった．これを機会に，両者の連
携活動が発展すればと考える．

近年，関心を集めている人工知能，その現状・将来に
向けて必要な活動とは何かを共有することがこのパネル
セッションの目的です．最初に人工知能学会，次に，横
幹連合に話題提供を頂き，パネリスト間とフロアからの
質疑応答，最後にパネリストの方々から提言を頂く形で
進めます．

堤　富士雄（電力中央研究所／人工知能学会）
人工知能学会ではAIマップタスクフォースを組織し，

AIマップ β という資料を 2019年 6月に発表しダウン
ロード可能としました（https://www.ai-gakkai.
or.jp/resource/aimap/）．人工知能学会全国大会
には，AI研究者と AIを利用しようという方々が 3,000
名ぐらい集まり，毎年増えている状況です．AI研究の
初学者と AI利用者に AI研究の広がりと方向性を知っ
て頂こうというのが AIマップの趣旨です．

AIマップは，4枚になりました．A，B，C，Dの 4つ
の視点で作りました．
最初の Aですが，マップの左側が AI，右側が人間・

人間社会です．AIの中身を研究している人がたくさん
いることが左側で示されます，AIがいろいろと使われ
社会に実装される可能性や課題が右側になります．当然
ですが，AIは単体で存在せず，人間や人間社会とつな
がって進む分野です．
名刺交換を例に挙げると，私が懐に手を入れて近付く

と先方は名刺を探しだす，これは非常に知的な活動です
が，無意識に近い状態でやっています．これが人間のす
ごいところです．人間と計算機をつなぐ分野，ヒューマ
ンエージェントインタラクションはホットな研究です．
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また，AIの倫理や公平性，信頼性も AIが社会に入って
くるに従い課題になっています．AIがどうやって生ま
れて，維持されて，破棄されるかも今盛んに議論されて
います．
次に技術と応用のマップ Bを見ながら技術面を考え

ます．AI研究は非常に小さなコミュニティから始まり
ました．その後，幾つか冬の時代を経験しました，今，
このマップの左から右に向かって，対象も下から上に向
かって，複雑な対象を扱うようになりました．こうして
ながめると研究分野としては違うのに近くにマップされ
るものが意外と見えます．マルチエージェントシステム
と，コントロール，全く違う軸ですが，意外にもこれから
連携して大きな発見の可能性もあると想像しています．

3番目のマップ Cの視点が応用分野の人たちに好評で
した．一番上側に社会的実装を配置，真ん中に機械学習
などいろいろな手法が配置されます．一番下側にそれを
支える基礎的な AI研究が描かれています．さらに言う
と，その下に，数理統計や数理最適化，ORなどが関わ
る，基礎的分野があります．さらに，その下に，哲学，
倫理学，心理学，生物学，さまざまな研究分野と一緒に
なって基盤がつくられています
現在，AIマップ β の 2.0版を作ろうとしています（注：

2020年 6月 11日に第 2版が公表）が，それは，この応
用の辺りを緻密に作る必要があると考えています．例え
ば，SDGsなど社会課題といかにうまく接合できるかを
深堀りしています．
最後のマップは Dです．これは，知能がどういうも

のかという視点から描いていたマップです．丸くなって
いて，機械学習は左のほうの学習・予測に相当します．
帰納的推論をデータから行う色々な研究があります．機
械学習はブレークスルーを果たしている分野で大事です
が，それ以外にも現在も研究が進んでいる推論，知識，
言語研究があります．現在，機械学習系と推論，知識，
言語系の方法論が融合を果たしつつあります．こういっ
たことを一緒にやると極めて強力な武器になり，大きな
社会実装に繋がります．他にも，ロボット，人の対話，
発見，観察，創造，進化，生命，成長といった文明に関
わることもベースになることで大きく羽ばたこうとして
います．

AI研究の面白いところは，周りにたくさん関連分野
があり，アメーバのようにどんどん外に向かって広がっ
ていく要素を持っていることかもしれません．
松尾　豊（東京大学／人工知能学会）
深層学習と期待される役割と課題ということで話題提

供をさせていただきます．
今，深層学習は注目されていますけれども，根本的に

は何らかの関数を仮定し，それを用いた予測誤差最小化
する枠組みの中で，関数の作り方として深層のネストさ

れた関数を使う技術です．深い関数は表現力が高く，入
出力のいろいろな関係を表すことができます．
画像認識等で大きな性能の向上を生み出しています

し，最近は，ロボットに適用されています．面白いのは
「深層生成モデル」で実際のデータではない画像等をた
くさんのデータからの学習で生成することです．どのよ
うにやるかというと，有名なのがGAN（敵対的学習ネッ
トワーク）で，偽札をつくる犯人とそれを識別する銀行
を戦わせ進化させることで，きれいな実データではない
画像を生成できます．
しかし，深層生成モデルの意義は，未来の予測にあり

ます．Predictive Codingはそのためのモデルのひとつで
すが，深層学習と組み合わせることで，特定のフレーム
画像を見た時に次のフレーム，その次のフレームで何を
見るかを予測できるのです．また，別の深層生成モデル
では，自分がどういう行動をしたら次に何が起きるかも
予測します．ロボットが手を動かすと実際にこういうふ
うに物が動くことを，やる前から予測できます．あるい
は，何もない所で動かすと何も起こらないだろうという
ことを予測するのです．これは，自分の行動を条件付け
て，未来を生成し，それが良い結果だったらその行動を
採用し，そうでなかったら採用しないということをやる
のです．
言葉を条件にした生成もできまして，“A large com-

mercial plane flying in the blue sky”という文を入れると
画像を生成します．画像にキャプションがついたデータ
が沢山あり，文と画像とのペアの誤差が最小になるよう
に学習します．反実仮想もでき，例えば，“A stop sign
flying in the blue sky”という画像は通常ないのですが，
これも生成できるのです．このように生成モデルを何に
条件付けるか，アクションに条件付けるのか言語に条件
づけるのかによって，いろいろな生成ができるのです．
言語学会で話したことを紹介しましょう．上のよう

な技術が背景にあるとして，文の意味が分かるとは，言
葉をベースにして絵を描くことができることと仮定し
ましょう．絵というよりは映像といったほうが良いかも
しれない．馬の絵というよりは，馬の動いている様子な
のかもしれない．視覚以外にも，センサやアクチュエー
タの複合的な情報，馬のいななきとか触った時の触感と
か，そういうもの全部含めて「馬」となる．
馬と牛を抽象化した「動物」となると，もはや具体的

な絵ではなくて，何らかの束縛条件が緩い，絵とも言え
ないような何かになる．これを言葉をベースに生成す
るのが，意味処理の一番中心にあるのではないか．その
ために深層生成モデルを用いることができ，また，いっ
たん絵が描ければ次に何が起きるかを予測できますか
ら，ある種のシミュレータとしても使える．思考とはそ
ういうものではないか．つまり，ベースにはパターンの
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処理があって，環境を知覚して，適応的に行動するとい
うループがある，一方，このループの上に言語的処理が
乗っていて，言葉を使って考えたり，発話したり，推論
したりするわけです．この 2つがどういう関係かという
と，言語を扱う記号処理の部分が，知覚・運動系を駆動
し，深層生成モデルによって絵を描いて動かしている．
そして，絵を描いて，動かした結果をまた言葉に戻す．
今度，言葉の空間でまた処理して，また，絵を描くという
ことではないかと思われるわけです．このように考える
と，ソシュールやチョムスキーの理論などいろいろなこ
とが整合的に説明できます．その材料となる深層生成モ
デルは，技術的にはそろってきているので，大胆な予測
ですが，近い将来，言葉の意味処理が本当の意味で可能
になるのではないかと考えます．それは，言葉をベース
に絵を生成するのを基本にしながら，絵だけではなく，
いろいろなモダリティーを含んだものを再現した上でそ
れを時間発展させる．そのような技術が組み合わせるこ
とで，言葉の意味を理解し，処理できるようになり，こ
れが大きな社会的インパクトをもたらすのではないかと
考えます．
栗原　聡（慶應義塾大学／人工知能学会・情報処理
学会）
持続可能性や横幹という言葉がキーワードなので，ネッ

トワークという観点から話を組み立てます．IT，IOTが
何で騒がれているのかといえば，少子高齢化やレジリ
エンス情報基盤拡充対策があり，安全安心・外交など，
国も「持続可能性」に力を入れています．その一つが，
Society 5.0で，サイバー空間と実空間の連携を密にし，
AIを活用することでの利便性の向上が目的です．とこ
ろが，まだまだサイバー空間と実空間がうまく連携がで
きていないのです．何でもかんでも全てをごった煮状態
に集めて，そうして出来るであろうビッグデータにAIを
使って，実問題解決をする，という話に終始してしまっ
ています．
サイバー空間で解決したことに付加価値を与えて，イ

ンタラクティブに実空間に戻してこその Society 5.0で
なければいけない．戻すために何を使うかというと，物
理的なスマホやロボットかもしれません．実世界にアク
ションを起こさなければ駄目です．そうすると実空間に
対して，対話システムやアクチュエータのようなインタ
ラクションするものが必要となります．膨大なデータか
らどういうふうに学習するか，松尾先生も指摘した，画
像から意味を取り出すなどの技術を確立し，想定する性
能が出てくれば，簡単ではありませんが，実世界に対し
てアクションを起こすことが可能になります．その時必
要となるのが，目的意識をもって能動的・自律的に動い
てくれる「人と共生」する自律型・汎用型 AIなのです．
さて，知能は人のみが持つのか？ 軍隊アリは，谷な

どを渡る時に，アリがアリのお尻に食い付き，まさに橋
を作るという知的な技を進化の過程で獲得しています．
これは明らかに知的でしょう．しかし，単純なルールに
基づき行動しているだけで，個々のアリが橋をつくろう
と思ってやっているわけではないのです．こういうのも
立派な知能なのだと思います．アリにも人にも共通して
言えるのは，地球環境の中に適応し続けるような動機付
けが知能だということです．それが具現化したものが人
工知能かもしれない．しかも，人間でもアリでも，脳を
分解していくと神経ネットワークの固まりです．知能レ
ベルは違っても原理は一緒です．知能として共通してい
るのは何かというと，群れてネットワークを作ることに
よる「創発」です．創発というキーワードで，完成され
た知能をつくることができないかと議論するのが，汎用
人工知能の全体的テーマの一つと考えています．
脳とは五感から何かしら情報が入ってくる反応を起こ

す神経ネットワークです．反応を起こして，それが徐々
に消えていく過程で何かしらの行動が生まれるのだと思
います．反応炉のようなものです．脳の中のネットワー
クの活性が言葉と結び付く．松尾先生と言っていること
は同じでしょうが，画像としてイメージで捉えるのか，
ネットワークのダイナミクスと考えるかの違いです．い
ずれにせよ，シンボリックを考えるのではなく，このダ
イナミクスを捉えないと駄目です．
僕らがつくる人工知能はマルチエージェントの考え

方に基づきますが，自律型モジュールが，連携して一
つの大きな知能が創発する仕掛けをつくっていきます．
連携する方法は，大きく 3種類あります．1つは，人間
社会でよくある「中央集権型」です．非常に効率は良
いが，場合によると負荷がたまってしまったりするの
です．インターネット社会はお互いがインタラクショ
ンを持つ「直接協調型」です．ところが，自然界や脳
は間接協調型です．これは，1 個 1 個のエージェント
同士が明示的な話をしないのです．動く台の上に置か
れた複数メトロノームの同期画像の動画が分かりやす
く，YouTubeに分かりやすい動画があります．（https:
//www.youtube.com/watch?v=cDfFp34iJY4）1
個 1個同じメトロノームが先ほどのエージェントだと
思ってください．動く台の上に置かれた多数のメトロ
ノームが，最初はバラバラに振れているのですが，最
終的に同期してしまう．これは単なる物理現象ですが，
個々の動きは台という環境を通じて他のメトロノームに
間接的に伝わっているわけです．こういった仕掛けが，
アリや脳の中で動いていて，全体としての知性が創発さ
れるのです．

1個 1個の交差点にある信号機を，AIを搭載した AI
信号機にしようという研究もあります．メトロノームの
ように，それぞれが勝手に動作しつつ，お互いがローカ
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ルに協調することで，全体としての整合性のある信号機
制御を行う新しい制御方式が開発中で，そのための実証
実験も開始されようとしています．荷の重い集中制御を
行うことなく全体最適化を行い，交通渋滞をなくそうと
いうことを目指しています．
次に，持続可能性について話します．『マトリックス』

という映画の最後のほうに，助けに行くためにヘリコプ
ターが必要だが操縦法が分からない．そのためヘリコプ
ターの乗り方をダウンロードすると，あたかもベテラン
パイロットのように操縦できてしまうというシーンがあ
ります．すごく合理的ですが，ヘリコプターの操縦がこ
のように簡単にできるわけがありません．なぜ操縦でき
たのかというと，例えば車を操縦するという共通知識が
あるからです．ヘリコプターに乗るための差分知識だけ
をダウンロードしたから乗れたのです．
例えば，一人一人が自分に特化した秘書のような AI

を持つとします．ただし，その AIは常識など汎用的知
識までを持つとします．運転であれば，車の運転といっ
た汎用的な知識です．でも，これだけではヘリコプター
の操縦はできません．そこで登場するのが IoTや現場に
あるアクチュエータなど，現場に特化した知識です．今
の IoTシステムは，その場所場所ばらばらで，持続可能
性が低いのです．ところが各自が保有する AIとの共通
のインターフェースを持つことで，例えば，ある AIが
ある場所の IoTシステムにプラグインすることで，その
現場になるセンサーやロボットをあたかも自分の慣れ親
しんだロボットのように制御できるようになります．こ
ういう切り分け方を通して，自分に特化した AIを汎用
化していくことで持続可能性を出すことができると思い
ます．
津本周作（島根大学／人工知能学会副会長）
まず，人工知能がどういうものかということから考え

たいと思います．計算機上に人間の知能に近い物を実装
しようというのが，究極の目的と人工知能研究者は考え
ています．これは計算機がビット計算を元にしているこ
とから，ブール演算=論理計算という立場で，計算機の
登場からずっと，こういう試みがやられていました．
昨今，人工知能がブームになったのは，将棋とか，囲碁

で名人を破ったことや医療画像診断で専門家と同等以上
になったからだと思います．計算機が早くなり，これま
で実現されてきた技術を統合することができたのです．
実は 30年前にできなかったことを解決するために，30
年間ひたすら努力してきたのです．私は医療エキスパー
トシステムを研究してきたのですが，出発点の頃は入力
に手間がかかるとか，間違ったデータを学習できないと
か，時間とともに変化する患者の診療を支援できないな
どいろいろなことがありました．こういう問題点が電子
カルテの登場，診療記録の電子化を経て解決しはじめて

います．海外では，後述するように，スマホのチャット
を使った診療支援等も登場するようになりました．
医師会／医学会でも講演したのですが，30年前のエキ

スパートシステムの失敗から，知識の獲得，コンピュータ
を賢くしようという機械学習やエージェント間の相互作
用，プログラムを人間らしくすることを追及して，AI研究
の分野が広がりました．これは AIマップに示されてい
る通りです．医療応用についても Nature Medicine2019
年 1月の特集「Digital Medicine」でも示されていますが，
2018年から，FDA（アメリカ医薬品食品局）でたくさ
んの医療用機器へのAI応用が認可されはじめています．
認可されているもののほとんどは画像診断ですが，興味
深いことに，アップルウオッチに実装されている心房細
動の検査も認可されています．これは 99％以上の精度
がなければならないという医療機器の方針を FDAが大
きく転換させ，Software as Medical Device (SAMD)とい
うコンセプトを定義し，「機械学習によって正答率が上
がっていくシステムは，その精度を上げていくメカニズ
ムが存在することで医療機器と認可する」としたことに
よります．これからの方向性を医療等への応用として考
えると，知的Agentとこれまで開発された技術とのイン
テグレーションによる診療支援が今後日本でも展開して
いくことでしょう．例えば，インドのスマホのアプリ，
DocsAppを検索してみてください．このアプリでは，症
状を入力するとエキスパートシステムがチャットで応答
して，何か重要な疑いが出た時に実際の医者がチャット
で相手をします．チャットは自然言語処理され，重要な
キーワードを用いて，診療支援が行われます．最終的に
医師が登場した場合は，医師の確定診断を学習させると
いう仕組みが用意されています．以上のように，今の技
術を統合すると多種多様なサービスが実現できますが，
信頼性が保証されているのかという問題はあります．今
後，人工知能の研究を通して，より柔軟な診療支援が生
まれてくることでしょう．私の関心は，人 AIマップの
Bの推論・対話に関心が傾いています．こういう研究を
通して，より人間に近いプログラムを作っていくことに
なると思います．
北川源四郎（東京大学／横幹連合会長，日本統計
学会）
データサイエンスで横幹的な役割を果たしている部分

と，現在，数理・データサイエンス・AIの人材育成が
行われようとしていますので，その辺について，ご紹介
します．20世紀の終盤に計算機の能力が非常に発達し
計算科学が誕生しましたが，21世紀になると，ビッグ
データが登場し，データ駆動型でサイバー空間を活用し
たデータサイエンスが重要になってきたところです．
データサイエンスが横幹的役割を果たした例を 1つ

話します．JSTの CREST／さきがけで，計測技術と高
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度情報処理の融合によりインテリジェント計測・解析手
法の確立を目指す情報計測というプログラムが走ってお
ります．方法と領域をクロスさせる横幹連合でよく行わ
れている考え方です．具体的にはデータ同化，最適化，
機械学習，スパースモデリングというデータサイエンス
と，材料・ライフ・地球科学などの領域科学をクロスさ
せることによって，新しい研究領域を確立しようという
ものです．JST CRESTで採択されたグループはほとん
ど，計測の分野では世界最先端に近い人たちですけれど
も，単に最先端のもので得られたものを最先端の情報処
理をするというのではなく，最先端のぎりぎりのところ
まで行って，それ以上，現状では計測することが困難な
ところにデータサイエンス・数理・統計・情報の手法を
融合させることによって限界突破し，今までできなかっ
たことを実現しようというものです．
方法と色々な分野をクロスさせることによって，分野

間の水平展開，知識移転，あるいは融合も目指していま
す．直接的な分野の融合，知識移転は非常に難しいと言
われていますけれども，間にデータサイエンスを入れる
と，その汎用化機能を使うことによって，異分野融合，
あるいは知識移転が実現しやすくなるということで，そ
れを目指した活動を行っております．現在，CRESTで
16課題，さきがけで 31研究者の大きな組織になってい
ます．ライフサイエンス・物質材料・地球惑星科学・飛
行機・魚の養殖などで使う計測や解析方法に共通性があ
り，それらの知識が移転できるという意味で，横幹的な
活動の第一フェーズかもしれません．それがデータサイ
エンスで実現できるようになってきたのです．
次に人材育成の話に移ります．海外では 21世紀の早

い時点から，巨大なデータの分析が重要な課題となる
事が認識され，2012年頃からデータサイエンス教育の
プログラムで増えてきました．2018年 6月に NAS (Na-
tional Academy of Science) がデータサイエンスの un-
dergraduateカリキュラムの考え方を整備しました．そ
れに対してこの頃日本では数理科学の学部教育に注目
が集まっていたので，ビッグデータの利活用人材育成
に関してはかなり遅れてしまいました．2014年に学術
会議から提言「ビッグデータ時代に対応する人材の育
成」が出され（http://www.scj.go.jp/ja/info/
kohyo/pdf/kohyo-22-t198-2.pdf），それを受け
て 2015年には情報・システム研究機構のビッグデータ
の利活用に関わる専門人材育成に向けた産学官懇談会
報告書「ビッグデータの利活用のための専門人材育成に
ついて」（https://www.rois.ac.jp/open/pdf/
bd_houkokusho.pdf）では，新入大学生全員に教育
する必要があるということや，例えば，棟梁クラスの
データサイエンティストを年間 500人育成する必要があ
るなど，人数まで定めた提言が出されております．その

後，文科省の事業ではこの提言が数字的にはそのまま採
用されました．特に，IoTやAI活用の基盤としてのデー
タサイエンスを，文理を問わず全ての学生に教えるとい
うことになりました．この国の方針に基づいて，6大学
が，数理・データサイエンス教育強化拠点校として選ば
れました．拠点校の第 1のミッションはそれぞれの大学
で，全学対象の数理・データサイエンス教育を実施する
ことです．もう一つはモデルカリキュラムを作成して，
全国全ての大学に波及させることです．この目的を実現
するために，6大学でコンソーシアムを作り，モデルカ
リキュラム，教材，教育用データの検討・作成を行って
きました．2019年 4月からはさらに 20大学が協力校と
して採用されて，全国を 6ブロックに分けて，分担して
全国 788大学全てに数理データサイエンス教育をという
活動してまいりました．
ところが，2019 年 6 月に統合イノベーション

戦略推進会議が AI 戦略 2019 （https://www.
kantei.go.jp/jp/singi/ai_senryaku/pdf/

aistratagy2019.pdf）を定め，Society 5.0 で人間
中心の社会を実現するために AIが基盤となるという方
向が強く出て，かなり考え方が変わってきました．想
定していた人材ピラミッドも少し変わり，リテラシー
レベル教育 50万人という人数は変わりませんが，その
目標は AI好きになってくれるような人間を育成するこ
ととなりました．そのうちの理系および，社会科学，経
済学などの 25万人の生徒を対象に，それぞれの領域で
AI・データサイエンス・数理を活用できるような人材
に育成するための応用基礎レベルのモデルカリキュラ
ムが作成される予定です．
コンソーシアムはこれまで数理・データサイエンス

教育の全国普及を目指して活動してきましたが，今後は
さらに AIを加えるという形で方向転換しました．2019
年度中にリテラシーレベルのモデルカリキュラムを公開
し，それに基づいて，大学のリテラシーレベルの認定が
行われるということです．この認定は個人認定ではなく
て，この大学では数理・データサイエンス・AIの教育
を行っているという形で大学を認定すると言われていま
す．2020年度にはさらに 25万人向けの応用基礎のレベ
ルの認定を行うためのカリキュラムを作って認定を行っ
ていくという方向になっています．
最後に横幹連合についてです．横幹連合ではこれま

ではコトづくりや知の統合が重要ということで，これら
を推進して成果を上げてきました．横幹としては，デジ
タル化の先にシステム化を想定して，それが重要だとい
う主張でした．これは今後も重要ですが，デジタル化が
爆発的に発展して，世の中を急速に変えていくような状
況になっています．したがって，ここでもう一度立ち止
まって，横幹連合の目指すべきところを考え直していか
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ないといけないと思います．
椹木哲夫（京都大学／計測自動制御学会会長）
ここでは人工知能学会の先生方の議論についてコメン

トをすると共に，もう一つは学会として横幹知をどのよ
うに捉えているか．特にそれを人工知能との関係におい
て話します．
堤先生の AIマップ．非常に網羅的に素晴らしいと思

いました．私は一回前のブーム，1980年代にエキスパー
トシステムが盛んに言われた時期がございまして，ちょ
うどその時期に博士研究に従事していたことから AIを
勉強したのです．正直言いまして，先ほど見せていただ
いたAIマップは，当時のキーワードと，ほとんど変わっ
ていないという感想を持ちました．もちろん，AIフロ
ンティアについては初めてでした．当時はエキスパート
システムですが，ICOT第 5世代コンピューターで，そ
ういう議論はされていました．
松尾先生が提示された「意味を深層学習でつかめるか」

は非常に興味深いテーマです．私の後で話題提供される
林先生のファジィを引用させていただくならば，ファ
ジィ制御と深層学習のアナロジーを感じました．ファ
ジィ制御は 1970年から，80年代盛んに応用された時に，
アンチファジィ制御といいましょうか，従来の一部の研
究者からは，そういうものは受け入れられないと言われ
たのです．それは何かというと，ルールだけで対応して
その背後の現象のモデルはどうなっているかを抜きにし
ては怖くて使えないというせめぎ合いがありました．今
日の深層学習アプローチが，どちらかというと，うまく
いっているのだからいいではないか，意味もここまでの
扱いができるのだから，意味をちゃんと理解しているこ
とになる．このような考え方はよく分かったのですけれ
ども，一方で，言語理解を例にとれば，シンタクティク
ス，セマンティクス，プラグマティクスの三軸のもとで
の構造化ができない限り，本当に言葉を理解したという
ことにならないと考えますが，果たして，今の深層学習
はどのレベルまでできているのかが誠に興味ふかいとこ
ろです．
栗原先生のマルチエージェントと創発も，従来，科学

研究費で「創発システム」という重点領域が走っており
私も参加しておりましたが，その時に議論したのがやは
り「間接制御」という概念でした．今日のお話はそうい
う意味で興味深かったです．当時，機能創発の研究者の
間では，環境側を変えることでエージェント群の振る舞
いを変容させていくことを「間接制御」と言いました．
今日のお話はそういう観点だと思いましたし，それから，
マルチエージェントの創発では，「引き込み現象」に係
る研究が従来から日本で行われていたところであり，さ
らに電子市場に係る研究では，人工エージェントに加え
て生身の人間が絡んできた時に果たしてどのような創発

を成すかについての問題や，あるいはエージェントが自
動化として人と協働する場合には大きな事故につながり
かねないという問題も議論されました．
津本先生のお話で，AIの医療適用が進んでいること

が分かりました．私からは，それならば医療過誤はゼロ
にできるのかという質問を返したいと思います．医療過
誤は，我々エンジニアから考えると，そんな数の過誤を
起こしていていいのかと切実に感じます．事が起こって
もそれを失敗だとみなさなければ失敗からの学習は進み
ません．航空機業界では匿名で，いろいろな事故やニア
ミスについての報告が遅延なく出せるようになっていま
す．関連して，ELSI (Ethical, Legal, Social, Impact)の問
題への見解が法のエキスパートから欲しいと思います．
信頼性という言葉も出てきましたが，AIへの Trustとい
う意味での信頼感をいかに実現できるのかが決め手にな
ると考えます．
計測自動制御学会 (SICE)からは，エンジニアリング

やサイエンスにおいて育成を目指すべき人材像について
2点だけ，強調しておきます．
一つは，「モデル思考のデザイン能力」を，計測・制

御・システム関係を扱う上で重視しているところです．
分野が違っても，モデルを共通言語にして話が通じる．
これが SICEの強みだと思っております．そういう点で，
深層学習の意味の理解について，本当にその対象におけ
る深いモデルを作り上げた上での理解になっているの
かという質問をさせていただいたのはそういう観点から
です．
もう一つは，human centered，人間中心の考え方です．

システム系でのヒューマン・マシンという人間と機械の
関係です．機械もある時には「自動化」という技術を内
包するように変わりました．そして「自動化」が，今や
「AI」に代わってきているかと思います．
自動制御に関しては，今般 IFAC World Congress 2023

を 42年ぶりに我が国に誘致でき，横浜において東大の
淺間一先生を会長として実施されることになりました．
そこでの大会テーマは「わ」です．日本語の「わ」を 3つ
の異なる「わ」の意味に置き換えて，「『環』を以て『輪』
を為し『和』を創る」というスローガンでまとめていま
す．制御の対象が環（Community）となり，制御の手段
が輪 (Feedback)となり，制御の目標が和 (Harmony)と
なるという趣旨です．現在，SICEでは「社会の中での学
会」の位置付けを重要視しています．SDGsもそういっ
た意味では学会が真剣に取り組みをしなければいけない
課題であると認識しています．集団としての社会にどの
ような情報をフィードバックしていけるか，社会の行動
変容をどう促していけるかを考えるといった観点が，こ
れからの学会には求められると考えています
今日の話を聞いていて私が疑問に感じましたのは，確
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かに 17の持続性はいずれも大事であることは確かです
が，日本においてはこのような SDGsの議論のもっと手
前側での持続性の方が深刻な問題ではないかという点
です．生産年齢人口がこの先 2030年から 2040年にか
けてぐっと減ってくることは不可避であってその後も回
復は見込めません．これだけ減ってしまう労働力を一体
どうしますかということが議論されないままでいくと，
持続性もあったものではありません．日本が世界に先駆
けで経験をする事態なのです．従って日本が，この縮小
を余儀なくされる社会（Shrinking Society）の持続性に
関して，何がしかの提言を出すことができれば，諸外国
はそれに追随してくることでしょう．しかし，今のとこ
ろそういう動きが出てきていません．2050年には，日
本の 100歳以上の人口が 100万人を超えるということ
ですし，今，100年ライフというのが当たり前になって
きています．これから 10～20年程度のうちに 70％以
上自動化される可能性が高い仕事は全体の 47％である
とのデータも出ています．自動化には AIによるものが
急激に入ってきます．当然，そこには人の側の不適応が
生じる可能性はあり，そこまでを含めて安全・安心な社
会を見守っていく必要があります．ここで申し上げたい
のは，SDGsの持続性以前に，何よりわれわれ人間が持
つべき「人間力の持続性」こそが SDGsのいくつかに共
通する持続性の根源にあると考えます．人間力をいかに
サスティナブルにしていくかが，差し迫った問題となり
ます．
生産年齢人口が激減する問題の解決のためには，労働

力不足を補うための自動化機械による省力化や効率化に
よる解決策だけではなく，高齢者の潜在労働能力を引き
出し，働くことによってさらなる健康を手に入れ，経験
によって培われた能力を活用でき，見守りセンシングと
データ集積から高齢者が安心して働き続けられるように
すること，が肝要です．すなわち，失われる労働力を人
工知能やロボットで置き換えていくという選択肢ととも
に，もう一つは，60歳，65歳を超えても，働き続けても
らうという選択肢です．単純に働き続けてもらうといっ
ても，無理があります．いかに人工知能やシステムや制
御の技術で，これを可能にしていかねばならないかとい
うことです．
人間機械系の場合には，人間が得意とする能力，機械が

得意とする能力．それらを両方，考えて最適な組み合わ
せを考えるMABA-MABA (Men Are Better At - Machines
Are Better At)のための研究がありました．今やこれが
MABA-AABA (Men Are Better At - AI Are Better At)で，
人間の思考と AIの思考のそれぞれのいいところをいか
に融合させるかという観点になるでしょう．
今，AIの適用がされようとしている分野の一つに高

齢被雇用者のマッチングという課題があります．高齢被

雇用者の経験と雇用者側の雇用ニーズとのマッチングを
やるのです．高齢者の持っている能力の中には，もう雇
用者がそんな能力は不要と考える能力もあれば，欠落し
ている能力もあります．しかし，人工知能や自動化によ
る能力と組み合わせを考えることで，高齢者の方が持っ
ている能力を引き上げながら活用できる新しい作業をデ
ザインすることができるでしょう．それによって，高齢
者の人も安心して，自分らしさを発揮できる仕事に就い
ていくことができるということが実現できます．
ものづくり現場では，人間と機械による協働生産も必

須の項目になっています．特に安全性に関しては，コラ
ボレーションセーフティーという，人と機械が共に協力
し合って安全性をどう担保していくかという概念が注目
されていますが，この実現には AIがかなり導入されて
くることはたしかです．
次に，これも高齢者雇用の持続性を必要とする理由の

一つになりますが，熟練技術者の確保・育成基盤の整備
を進める必要があります．今や，様々な IoTや計測技術
のイノベーションが進む中にあっては，人を測るだけで
なく，人の置かれている作業環境そのものを測って，そ
こから様々な関係性を読み解くことができる時代になっ
ています．それをやらないと，熟練は理解できません．
さらに，高齢者の就業寿命をいかに延伸させるかとい

うことです．「フレイル (Frailty)」として知られています
が，老いの初期の段階が細かく分類されています．こう
いった分類は，日ごろのセンシングやモニタリングで，
どの状態にあるかの同定が可能です．フレイルは，ある
ところまでに介入してあげれば，また健康な状態に戻れ
るという，そういうレジリエント（復元可能）な状態で
す．従って，そこはやはりデータ，知識，適切な介入に
よって，人の行動をいかに変えていけるかというサイク
ルを実現していくことが，システム制御，情報の観点か
ら見た，今後の人間力の持続性に関して求められるとこ
ろです．
最後に，SoS (System of Systems)と呼ばれるような，

あらゆるものがつながりだす複雑な社会になってきます
と，ある一カ所でのゆらぎが全般に伝播して，それを抑
え込むことが困難を極めることは十分に想像できます．
正常に遂行できるはずのものとしてデザインされていた
作業手順が，意図しない文脈の元に置かれて実施しなけ
ればならなくなってしまうことで，正常な遂行を想定し
ていた機能が思わぬ不全をきたし，それがつながった他
のシステムへと伝播する中で正常な状態からの乖離が雪
だるま式に増大してしまい，やがて破綻に至るという事
態の生起が懸念されます．特に高齢者に安心して働き続
けてもらうためには，SoSの脆弱性の原因にならないよ
うに作業をデザインすることが必要であるとともに，万
が一そういう事態になった時にでも安定性を回復するた

106 横幹 第 14巻第 2号



Artificial Intelligence and Transdisciplinary Science and Technology

めの手立てが用意できているか，さらにその有効性が実
証できるか否か (Verification and Validation)に関わるレ
ジリエンスのシミュレーション技術は必須になると考え
ています．
最後になりますが，ジョン・F・ケネディが米国大統

領在任中の 1962年にこういう言葉を残しています．「わ
れわれは信じる．人間を労働から追い出す機械を新たに
発明する才能があるのなら，その人間を労働へと戻らせ
る才能もまた人間にはあるだろう．」まさにこの言葉を
肝に銘じて私からの発表を終わらせていただきます．
林　勲　（関西大学／日本知能情報ファジィ学会
前会長）
私はここでは具体的な事例を中心に紹介していきたい

と思います．まずは日本知能情報ファジィ学会の活動内
容について紹介します．日本知能情報ファジィ学会の定
款の前文には次のように書かれています．「日本知能情
報ファジィ学会は，あいまいさを含む全方位から知能の
解明，実現，応用に対して科学的に挑戦する学会です．
また，自然科学・技術にとどまらず，人文・社会科学の
分野も包含する領域横断的な学会です．」つまり，ファ
ジィ学会はまさに横幹的な学会と言えます．特徴は，知
能を扱うということと，工学系だけでなく人文系や社会
科学系も含んでいるということ，ソフトサイエンスを含
んでいる学会なのです．

1965年に，ロトフィ・アスカー・ザデー先生がファ
ジィ理論を提唱され，日本ファジィ学会が発足したのは
1989年です．そして，いまの日本知能情報ファジィ学会
に改名したのが 2003年で，知能と情報を前面に出して
現在に至っています．現在，会員は 700名ぐらいです．
残念なことにザデー先生は 2017年 9月 6日にお亡くな
りになりましたが，われわれにとっては，ザデー先生は
ファジィ理論の提唱者というか，ファジィ理論の父のよ
うな身近な存在です．母国のアゼルバイジャン共和国で
は，新聞には人工知能の父と書かれていました．Alley
of Honor（アゼルバイジャン共和国の国立墓地）に埋葬
されています．
ファジィ集合は，通常の（クリスプ）集合に対して，

感性の成り立ちの度合い，「らしさ」をメンバシップ関
数で集合に加えるわけです．人の感性の意味を数値に変
換するのがメンバシップ関数のファジィ集合です．この
定義はとても簡単な構造ですが，意味深い概念だと思い
ます．ですが，最初はなかなか受け入れられませんでし
た．しかし，徐々にその意義が認められて，その推論モ
デルがファジィ推論やファジィ制御として花開いたのは
1970年からです．先ほど椹木先生の話に出てきましが，
80年代の後半から 90年代のはじめにファジィブームが
起こったわけです．現在の人工知能ブームの 30年ほど
前，第 2次の人工知能ブームの後にファジィブームがあ

りました．いまの人工知能のブームが，この先，どうな
るか分かりませんが，われわれとしては今回の人工知能
のブームの後にも，人工知能の一つの理論として，ファ
ジィ理論をもうひと花咲かせたいというのが正直なとこ
ろです．実際，2018年度のファジィシステムシンポジウ
ムのセッションのタイトル名を見てみますと，人間共生
社会，進化計算，テキスト解析，知的システムや，制御
や医療分野，パターン認識，データマイニングなどが並
びます．ですので，ほとんど人工知能と同じ分野を網羅
しているのがわかります．2019年度も同様なセッショ
ンが構成されていて，いまでは，ファジィ理論を扱って
いるセッションは，2割か，3割ほどしかありません．

Google Scholarを使って，英語雑誌の論文のキーワード
検索を行ってみました．人工知能 (artificial intelligence)
のキーワードで論文や記事を検索してみると 160万件
になります．ただ，不思議なことに，人工知能 (artificial
intelligence)の略語であるAIで検索すると 228万件に増
えるのです．これは，AIの意味が本来の人工知能の意
味よりも拡大したものになっていると思われます．一方
で，deep learningで検索するとAIの検索数とほぼ同じな
のです．これは，一般には，AI・イコール・deep learning
というイメージになっているのかなあという感じがしま
す．なお，ファジィ (fuzzy)のキーワードは 176万件で
して，robotよりも多く，deep learningの次ぐらいに来て
います．一方，人工知能（artificial intelligence）と自動車
（automobile）の and，つまり，自動運転の意味で検索し
てみると，2万件になり，AIと自動車 (automobile)では
9万 5,000件にもなります．しかし，人工知能 (artificial
intelligence) とファジィ (fuzzy) は 20万件です，また，
AIとファジィ (fuzzy)は 63万件にもなるのです．です
ので，英文雑誌では，ファジィと AIはとても密接な関
係にあって，ファジィ理論は人工知能のひとつだという
ことも言えます．このように考えますと，私としては，
日本知能情報ファジィ学会は，今後も人工知能学会と共
同歩調を保ちながら，ともに横幹知を発展させる学会と
して発展できればと思っています．
私の研究室では，脳知能情報学の研究を行っていま

す．具体的には，ニューラルネットワーク，ファジィ，
それから，進化計算のソフトコンピューティング，ある
いは，強化学習や機械学習，アンサンブル学習などの知
能モデルを研究しています．特に，データを高精度に表
現するモデルを提案するだけでなく，モデルを高精度に
するようなデータの構築法を研究しています．データを
どのように構成し，どのように学習モデルに投入すれば，
モデルが高精度となるか，そのような逆転の発想で研究
しています．例えば，実際に生きている培養神経細胞網
から知識を獲得する研究をしています．ラットから海馬
領域を抽出し，培養皿で培養しますと，大体 1か月半程
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度生きていて，培養神経細胞は複雑な神経細胞網を形成
します．これを使って，ミニロボットに接続し，ミニロ
ボットによる刺激信号を培養皿に送り，その信号を解析
すると，培養皿の中でも知能は出来上がるという研究を
他大学と共同で行いました．具体的には，ミニロボット
の走行中に障害物を近づけると，その距離をロボットの
センサーが感知し，信号をロボットに接続されている培
養神経細胞網に送って，培養神経細胞網が反応信号を出
力します．その出力信号を計測してロボットに送り，ミ
ニロボットが障害物を回避するのです．このミニロボッ
トと培養神経細胞網の接続は生命反応と制御反応の接
続，つまり，生き物と機械との接続とデータ変換ですが，
この変換にファジィ集合の推論ルールを用いています．
その結果，ミニロボットに，ある特定の走行コースを
自走させるということができまして，2つの塀の真ん中
をロボットは壁に当たらずに走行することができます．
しかも，この実験を何度も繰り返すと，ミニロボットは
段々と真っ直ぐに走行していって，その知識がファジィ
推論ルールで獲得されていくのです．培養皿の中の神経
細胞網でも知能は作られ，われわれはそれをファジィ推
論ルールの知識として抽出することに成功したのです．
別の研究事例ですが，最近は，卓球の技能スキルを獲

得する研究を始めています．飛んでくる卓球ボールに対
して，被験者 3人がラケットのフォアでスイングしてい
る動画があります．観ていてください．1人だけ卓球部
員がいます．それを皆さんに当ててもらいたいと思いま
す．次々と動画を見せますので，3人がスイングをする
ところを見ていただきたいと思います．どうですか，誰
が卓球部員かがわかりますか？ どんなに痩せていても
体型を見てスポーツマンかどうかを判断してはいけませ
んよ（笑），スイングを見てほしいのです．答えは，最初
の動画の被験者です．多くの人が正解でしたね．でも，
ここからが問題です．何故，皆さんは正解したのでしょ
うか？ 皆さんは卓球のコーチではないはずです．です
が，多くの人が正解しました．何故でしょうか？ それ
は，われわれは多くの試合動画を見た経験から，卓球技能
の評価や知識を自然と獲得しているのです．ですが，そ
れは口では表現できないと言うことだと思います．この
知識を多層構造のニューラルネットワークで獲得し，そ
れをファジィルールとして表現する研究を行いました．
獲得されたルールを見ると，実は，体の開き具合とか，
ラケットスイングの軌道の違いとか，スイングの安定性
とか，そう言った，スイングのコンパクト性や効率性が
卓球の熟練者と初級者を見分けるポイントとなっていた
のです．このような観測データと動作の熟練性との関係
をファジィルールとして抽出するができたわけです．
最後に，知識を有効に活用する研究の一つとして，現

在，日本卓球協会の協力を得て，選手の卓球勝負の戦略

を獲得する研究と，オムロンの卓球ロボットの共同開発
の研究事例を紹介します．戦略獲得の研究は，特別な装
置を必要としないことを目指していて，テレビの放送動
画から選手が考える戦略を獲得することを目指していま
す．卓球の試合動画から，ボール軌跡やボール回転，選
手位置などを画像処理で抽出して，選手の戦略をアンサ
ンブル学習で獲得します．一方のオムロンの共同研究の
方は，卓球ロボット「フォルフェウス」の開発に協力し
ています．オムロンは 5年ほど前から卓球ロボットの研
究を行っていて，人工知能の研究者と卓球の研究者を探
していたそうで，それが，人工知能と卓球の両方を研究
している都合の良い研究者がいると知ったそうで，それ
が私だったわけです．この研究を何故ここで紹介したい
かというと，この卓球ロボットは人に勝つための競技用
のロボットではないからです．このロボットは，人に寄
り添い，人間を育てるロボットなのです．ロボットの対
戦相手の卓球技能を評価し，その相手が初級者なのか，
上級者なのかを見分けて，初級者だったらそれなりに簡
単なボールを返し，上級者だったら難しいボールを返球
することをします．皆さんは，最も楽しい練習とはどの
ような練習と思いますか？ 自分の技能が少し上達する
ような，例えば，自分の技能が 100とすれば，技能が 120
を持つような，ちょっと自分より上手い相手と練習した
いですよね．この卓球ロボットは，相手の技能を見抜き，
その相手の技能の 120％程度の技能で返球できるので
す．つまり，人が喜ぶような環境を作ることができるロ
ボットなのです．競技者を育てるロボットですね．この
動画が最新のロボットです．最後は人の方がミスします
が，彼は喜んで練習しています．彼はこの研究が開始さ
れたときには全く卓球はできなかったのですが，毎日，
卓球ロボットの相手をしていて研究していることで，技
能が育てられたそうです．私はオムロンのこの研究の意
義に賛同し全面的に研究に協力しています．将来，人間
社会の中でロボットが存在する世の中になったとき，ロ
ボットは決して敵対するものではなく，むしろ，人間と
ロボットが共存する，ロボットが人を育てる，そのよう
な世界があってもよいのではないか，そのような一例に
もなるのではと考えます．ちなみに，この研究は，NHK
のサイエンス ZEROでも紹介されました．
討論
高橋：椹木先生から人工知能の先生方に質問があったの
で，その辺から始めさせていただければと思います．
堤：椹木先生のご指摘は正しいです．昔のキーワードを
なるべく残すような形でつくったというのが正直なと
ころです．中身も変わっているものもたくさん存在する
のですが，キーワード的には，共通なものを選びたいと
いうことにしました．新しいものももちろん入っていま
して，深層学習は，松尾先生から何かコメントがあると
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思います．どの分野も社会実装が近付いたところが問題
自体も複雑になっています．椹木先生がおっしゃってい
たファジィ制御に対してアンチファジィから受け入れら
れない．今も人工知能を実応用する時にいろいろな分野
で，まさにそれがコンフリクトしています．今後，どん
どん人が減っていく中で，どうやってそのコンフリクト
を減らしていくかはとても大きな問題だと思います．
松尾：深層学習ですが，ポイントは深い関数を使えるよ
うになったという，ほぼそれだけです．深い関数を使っ
てデータからパラメータを推定できるというだけなので
す．本当にそれだけなのです．それが何を意味するかを
考えたほうが良いと思っています．
逆に言うと，今まで深い関数が使えないという中で

これだけのことをいろいろとやってきたわけです．それ
は，相当強い制約というか，本当に必要な道具がなかっ
た状態でここまでいろいろな分野の研究がされてきた．
深い関数が使えるようになった今，もう一回，それが全
面的に書き換えられるのではないかということだと認識
しています．
当然，その意味を巡っての議論もたくさんありまし

た．いろいろなレベルでの議論はありましたが，いずれ
も深い関数がない中で，何とかやってきたことなのだと
思っています．
そのためには，簡単なところから書き換えていくしか

なく，それがどんどんと難しいところに進んでいく．そ
ういう意味では，今までのいろいろな人工知能の分野，
関連領域を含めての議論を全部無視して進むということ
では全くなく，従来の議論を，もう一回，深層学習とい
う道具がある前提でやり直していくのです．
その時には，従来からの洞察がすごく生きてくると思

います．むしろ，そういう議論を足掛かりにして，現在
の深層学習の研究も進めていくべきだと思っていますの
で，そことの融合がすごく重要と思っています．
椹木：なるほど．少し意地悪な質問になるのですけれど
も，昔，東京大学・青山学院大学名誉教授の佐伯胖先生
という認知心理学の先生が，『「今の中学生，あるいは，
小学生の高学年は「3 × 4は？」「4 × 6は？」という問
題に対しては即答してくる，けれども，3 × 4は 12とな
る回答を求める問題をつくりなさいというと，その頃の
子供は途端に訳の分からない問題を出してくる」』と話
されていました．
今の人工知能にそういう危惧を感じるのです．今のよ

うな「3 × 4は？」という，そちらをどんどん学習させ
たものが，果たして，処理していることの意味の解釈に
までさかのぼって理解をしてくれるようになるのかどう
か？ そこはいかがですか．
松尾：幾つかの論点があると思います．1つは，学習さ
れたものから非常にリジットな方程式といいますか，法

則を導き出す研究は進んできているということです．逆
に，リジットな法則がある上で，その差分だけ，誤差だけ
をニューラルネットワークで学習する方法もあります．
それらはどちらかというと，帰納的にやる中で，ある

意味でやみくもにやった中からちょっとした法則を見つ
けだすという形だと思います．もう少し本質的なことを
言うと，人間が理解していると言っていることは，一体，
何なのかということです．こういう法則で「方程式で書
けます」と理解した気になっていることは，一体，どう
いうことなのか？
そこには，記号の処理が人間の理解とどう関わってい

るか自体をもう少しメタに理解する必要もあります．そ
の辺がやはりすごく面白いところです．ここは，まだま
だ深層学習の研究では全くやられていないところなので
すけれども，非常に重要なところではないかと思います．
栗原：自律システムが制御不能になった際，どういうふ
うに分析し制御するかについては，実際に人とロボット
が共生するような，リアルな実験を通した地に足がつい
たアプローチも必要と思っています．
津本：FDAが認可したものは診断に関わるもので，デー
タがそろっている．プログラムなどをつくるのは簡単だ
ということになります．
ところが，医療過誤はほとんど「治療」に関わるもの

です．これは「診断」とは全然違うプロセスで，段階も
幾つもあります．そういうプロセスのデータを取ること
と，データを取って，そこから学習するのはワンステッ
プ，技術的ハードルが高いところです．
共同研究で，公開されている医療過誤のテキストデー

タを分析して共通性を見ることをやっています．そうい
うプログラムを公開して，それぞれの施設でその種のテ
キストデータを使って分析できれば，医療過誤の共通性
というか，共通の問題がもう少し明らかになるのではな
いかと思います．
北川：AIが華々しい成果を上げていて，現在，過剰と
も言えるぐらいの期待があります．しかし，科学革命を
引き起こし，科学的方法を変えるものまでに発展するの
かどうか？ また，新しい知識を本当につくりだしてい
けるのか？ その辺の試みは，「創発」にも関係してくる
のかもしれないですね．
もう一つ，データが偏っているということがありま

す．それを AIで自動的に対応をできるのでしょうか？
栗原：データのバイアス問題はありますね．今のマシン
ラーニングには大量の学習用データが必要で，そのデー
タは人が用意します．その段階でバイアスが入り込む．
そしてデータを生成しているのは我々であり，つまりわ
れわれにバイアスがあるということです．
一人一人には見えないバイアスが，蒸留されるとだん

だん見えてくるのです．かといって，どうすればいいか
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というと，今のマシンラーニングにないというものは，
目的指向性に尽きるわけです．つまり「何のために学習
するのか？」という部分がないわけです．
それは最初にわれわれが植え付けるのかもしれませ

ん．モラルをある程度押し付けているのです．モラル基
準に照らし合わせた時に，そのデータに対してバイア
スがあることが分かれば，多少はバイアスに対する対応
の仕方も変わってくるのではないかと思うのです．た
だし，目的指向性とか，メタ目的という言い方もします
が，まさに研究途上ですが，これには期待したいところ
です．
松尾：やはり深層学習で根本的に技術が変わったので，大
きな変化が起こると思っています．僕は，もともとWeb
マイニングやソーシャルメディアの分析などをやってき
て，Webの領域も情報がつながる仕組みは，従来の通信
と全く考え方が違う．一見，同じように見えるのだけれ
ども，リンクを張れることをベースにして情報がどんど
んとつながっていく仕組みはすごいと思っています．
当初，多くの人が「従来の通信と何が違うのだ？」，信

頼性が担保されないことや，そのようなところが問題で
はないかと言っていましたが，10年 20年のうちにこれ
だけ社会を変えてしまいました．今のディープラーニン
グに近いのではないかなと思っています．
深い関数を使えることは，本当にすごいことです．そ

れが顕在化しているのは，今のところ画像認識ぐらいで，
言語処理もその一部です．皆そんなものかと思っている
のですが，これは，根本的な技術だと思うのです．長期
にわたって，いろんな領域を変化させていくでしょう．
例えば，従来の科学技術が比較的少数のパラメータ

を使うということにこだわってきたことに対し，ディー
プラーニングは，多数のパラメータを使って，すごく精
度の高いモデルをつくることができる，それは，科学技
術全体に対しての捉え方をかなり変える可能性がありま
す．そういうところまで含めると本当に大きな変化をも
たらす可能性があるのです．短期的な浮き沈みはあると
思いますけれども，やはりマクロでいうと大きな変化を
出していくのではないかと考えます．
津本：私が注目しているのは，今までになかった表現力
をわれわれは獲得しつつあるということです．今まで
は，何かモデルがあって，そのデータから何かのモデル
をわれわれは考えなければならなかった変数の分解な
ど，いろいろなテクニックやスキルを身に付けなければ
ならなかった．そういうところを機械がやってくれるこ
ととなると，それは一つ大きなことです．
堤：実は，私はどちらかというとサイエンス系なのです．
電力中央研究所は，ほとんどは物性とか，電力，電気の
方程式を繰り広げる専門家が勤めています．その人た
ちには，椹木先生がおっしゃったアレルギーがありまし

て，彼らはデータサイエンスを，下に見る．当たるも八
卦（はっけ）なものを使えるかということが実はありま
す．そういう方たちこそ，AIのツールを縦横に使いこ
なせていけば，今まで見えなかった新しいルールや法則
が見いだせるのではないかと私は思っています．北川先
生が紹介された JSTのプロジェクトは，まさにそういう
ところを狙っておられるのかなとも思いまして，今，も
し進めておられる何かそういう問題，アレルギーを何か
克服する話が何かありましたら，ぜひ教えていただきた
いです．
椹木：一つ思い出したのは，第二次大戦中のイギリスが
ドイツに戦闘機を飛ばしてはぼこぼこに撃たれて九死に
一生を得てなんとか帰還してくる．それを，データサイ
エンスによって，どこの機体部分が一番撃たれてやられ
たかのデータを集めて，そこだけ強化する改善設計をす
れば，墜落しない戦闘機ができるということになったら
しいのです．実は大きな誤りがあって，それは，戻って
きている戦闘機はそこまで痛手を受けてもなんとか帰還
してきている戦闘機であるのに対して，致命的な爆撃を
受けた戦闘機は帰還してきていないわけでデータに含ま
れていないのです．
だから，データをどう教えるかは，非常に慎重になる

べきです．全く違う概念を教え込んでしまっているかも
しれないということです．そのため強調したのは，その
現象の背後にあるモデルとタイアップして使っていくこ
との必要性です．
林：今年の夏に大阪で市民向けに講演を行いました．人
工知能の基礎からディープラーニングなど，いろいろな
ことを話しました．最後に 70歳ぐらいの人が手を挙げ
られて，かなり怒っておられるような感じで質問された
のです．「先生の話は面白かったけれども，われわれ高
齢者は情報化や人工知能というものがよくわからない．
人工知能から取り残される AIの難民をどう救ってくれ
るのか？」と言われました．人工知能が賢い機器やプロ
グラムと考え，それに期待するというよりも，その登場
に恐怖に感じている方がおられるということだと思いま
す．私は，確かに AI難民をどう救うというのは，切実
な問題だと思いました．もちろんすぐの回答はないので
すが，「AI難民を科学者は救うつもりがあるのか？」と
言う弱者からサイエンティストに対する課題であると思
われます．そのあたりの問題をパネリストの皆様はどの
ように考えられているかということのご意見を頂けたら
ありがたいと思います．
堤：かなり深刻に考えています．先ほど，熟練知がある
からベテランを維持するのは大事という話がありまし
た．実は，本当のベテランが熟練知を持つかは，データ
によって若干怪しくなり始めています．昔は，経験と物
理法則などから，「俺の言っていることは正しい」と言っ
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ていたのですが，データがたまってくると実は意外と勘
違いしていることが明らかになってきています．AI難
民は実は足元にたくさんいます．
今の深層学習にしろ，教師なし学習がだいぶ出てきて

いますが，私がやっているのは基本的には教師あり学習
です．教師データはどこにあるかというと全て現場にあ
るのです．現場の人は，大変かもしれないけれども，そ
れこそ AIを学び，AIに乗り換えられないように，たと
え年寄りだろうが，自分の本質的な価値を見つけ直さな
ければいけない．厳しい答えで，私もだいぶ年寄りです
が．そのように思っています．
津本：怖がっているのはそれを理解できていないからだ
と考えると，堤先生がおっしゃったように，そういう基
礎的なところを知ってもらうというところなのかなと思
います．
松尾：われわれがAIのことをよく分かっていて，一般の
方がよく分かっていないという構図もあると思います．
GAFAをはじめとする AIが進んでいる企業や研究機関
でそのレベルがどんどん上がって，われわれも含めて，
もうだいぶ置いていかれてしまっているという見方も
あると思うのです．僕は，割と後者のほうを気にしてい
て，日本国内の話だったら最後は何とかなるけれども，
グローバルにやはりビハインドしているというのは何か
しないといけないと思っています．
一方，世の中の人が危惧を持っていることは，それは

尊重しないといけない．僕は人工知能学会でも倫理委員
長もやっていました．技術のことを知らないから教えて
あげないと駄目だよねというのではなく，やはり対話し
ていくこと，そういう不安を持っているということを含
めて一緒に話して相互理解を深めていくことが大事なの
かなと思います．
栗原：ミスリードしているだけだと思っています．「人
工知能」という言葉がまずいのです．つまり人工的に知
能をつくるというのは相当強力な意味です．現在の AI
はまだ IT技術の延長線に近いわけです．大きなパワー
を発揮したので，つい擬人化したくなってしまう．そこ
をきちんと理解しておけば誤解されることはないのです
が実際は難しい．
僕らはつくる側で，皆にとって便利なものを作ること

が仕事です．「何だ，AIって結構ちゃんと自分のことを
見てくれて安心できるじゃないか」と分かってもらえる
ようにするのが，僕らの役目です．早いところつくるし
かないですね．
林：貴重なご意見をありがとうございます．大変参考に
なりました．そうですね，我々研究者の中でも，人工知
能を知らないと時勢に遅れてしまい，研究が進められな
いと危惧する人もいますし，まさに研究者の AI難民も
いるのではないかと思いました．対話が大切ですね．

堤：私はエネルギー産業に関係していますが，さまざま
な自律化，自由化が進行して，大きく不確実性を増して
います．何もかもがアウェーな状況です．生産人口はも
ちろん減りますし，人口も減っていくという大変な状
況にあります．AIが怖いと言っている場合ではないぐ
らいの大変な状況なのです．なのに，自分の足元を見る
と，現場，電力の人たちも，私も含めてですが，AIのパ
ワーをまだ十分に自分たちのものにできていません．こ
れはちょっと早めにやらないとまずいと思っています，
待っている時間はないというのが私の思いです．
津本：人工知能学会の副会長をやっていて，学会外のこ
とを考える精神的余裕がなく，ひたすらその会員サービ
スとは何かということを考えています．次にどういうこ
とをサービスしなければいけないかを考えています．つ
まるところが，AIマップかなと思っています．AIマッ
プのサービスの展開を新しくし，より人工知能に興味の
ある会員を増やしていきたいと思っています．
松尾：AI，ディープラーニングでいろいろな分野をつな
げていけると思っています．先ほどの北川先生の話にも
ありましたけれども，「AI ×各分野」というのが．これ
から生まれてくる．東大や人工知能学会でも多分野との
連携を AIがハブとなってやっていけるといいと思って
います．
栗原：一言で言えば，つくるしかない．つくることは僕
ら技術者にしかできません．早くつくって見せていく．
おもちゃをつくっても駄目で，いかに地に足をつけるか
ということを念頭に先に進む，なかなか理想と現実のバ
ランスが難しいのです．
北川：横幹連合の産業界のカウンターパートである横幹
技術協議会から，この時代だから，AIやデータサイエン
スをきちんとやれと言われています．AIは横幹にとっ
ても非常に大事な分野ですので，今後，きちんと連携し
ていただければと思います．メリットがないなどと言わ
ずに，横幹の中で活躍することも必ずあると思いますの
で，ぜひよろしくお願いします．
椹木：先ほども言いましたが，30年か 40年前ですか，
前のブームの時に「人工知能の父」と呼ばれた，マービ
ン・ミンスキーというMITの先生がいらっしゃいまし
た．その先生が言っていた課題がまだ解決していないの
かなと思いました．その課題は何かというと，「本当の
人工知能は，自分の考えていること，推論していること
を自らが批判できなければいけない．」要は，メタなレ
ベルの思考系を完成させないことには人工知能は使っ
てはいけないということをおっしゃっていました．まさ
に，そのとおりだと思いますし，あるいは，そのメタ部
分は，人間の側に委ねることにするとか，なにがしかそ
の辺のブレーキを掛けておかないと怖いという気がいた
します．
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林：私も人工知能を研究している一人ではありますけれ
ども，ファジィ学会の前会長という立場でお話しさせて
いただくと，産業界では，ファジィの活用は，80年代
後半や 90年代から徐々に下火になってきた傾向があり
ます．そういう産業界で「私はいまファジィの研究をし
ています」と言うと「ああ，昔にそのような研究があり
ましたね．まだそのような研究を続けているのですね」
と，過去の研究や技術は価値のない存在という，勝手な
レッテルを貼ってしまいがちになります．AIがそうな
らないとはもちろん思いますが，今後も研究や技術革新
が続く，そのような研究分野であってほしいと願ってい
ます．
ファジィ理論が下火になった 90年代初頭のシンポジ

ウムの討論会で，聴講者の方から「ファジィの研究者は，

今後も引き続き，ワクワクするような何か新しい研究
をもっと見せてほしい」と励ましのご意見を頂いたこと
があります．AIを研究している当事者として，このこ
とを常に肝に銘じて，今後も，自分自身がもっとワクワ
クするような，何か新しい研究を引き続き作っていけれ
ばと思っています．
高橋：ありがとうございました．パネル討論を終了させ
ていただきます．
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