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⼈⼯知能 Artificial	Intelligence	(AI)

1. ⾝近な実例
2. AIの仕組み
•探索
•エキスパートシステム
•機械学習
•ディープラーニング
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ボードゲーム
•チェス

• 1997年にDeep	Blue	(IBM)が世界チャンピオ
ンのカスパロフに勝つ

•将棋
• 2013年に団体戦でソフトがプロ棋⼠に勝つ

•囲碁
• 2016年にAlphaGo (Google	DeepMind)が世界
チャンピオンのイ・セドルに勝つ

• 場合の数は約 250150≒10360通り

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:AnimECHECS-Le-coup-du-Berger.gif?uselang=ja
CC0
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Go-result.JPG?uselang=ja 3



経路探索
•カーナビ、電⾞乗り換え案内

• 時間、交通費などについて最適な経路を探索
• 道路図・路線図・時刻表を利⽤し、渋滞も勘案
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ウェブ情報検索
•ウェブ検索エンジン

• Google検索
•（検索される前に）予測して提⽰

• Amazonのお薦め商品
• お薦めのニュース記事
• お薦めの⾳楽、映画
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⾃然⾔語処理＋知識ベース
•⾃然⾔語とは

• ⼈間が読み書きする⾔語（⽇本語・英語など）
• コンピュータ⽤に作られた⾔語（Javaなど）ではない

•クイズ番組
• 2011年にWatson	(IBM)が⼈間のクイズ王にJeopardy!で勝つ

•⼤学⼊試
• 2015年に東ロボくん（国⽴情報学研究所）が模擬試験5教
科で偏差値57.8。私⽴441⼤学、国公⽴33⼤学で合格可能
性80%以上

•コールセンターのオペレータ⽀援
• 2015年にみずほ銀⾏がWatsonを利⽤し始め正答率85%
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会話するパーソナルアシスタント
•⾳声認識・合成＋⾃然⾔語処理＋知識ベース
•スマートフォン内蔵

• Siri	(Apple)
• OK	Google

•卓上機
• Echo	(Amazon)
• Google Home

7https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AAmazon_Echo_unpacked_(15978606333).jpg



画像認識
•顔認識、性別・年齢・表情認識

• [デモ]	Cognitive	Services,	Emotion	API	(Microsoft)

•⼈物分類
• Googleフォト、iPhone/mac	(Apple)

•物体認識
• [デモ]	Cognitive	Services,	Computer	Vision	API	(Microsoft)

•画像診断
• 肺癌の検出率でEnlitic社のAIが放射線技師を上回る
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環境に対応するロボット
•お掃除ロボット
•⾃動⾞

• ⾞間維持、⾞線維持、⾃動駐⾞
• 完全⾃動運転は未だ

•ドローン
• Amazon	Prime	Airの⾃動宅配

•感情応答するロボット
• 感情エンジンを搭載したPepper	(Softbank)

9https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3A%D0%A0%D0%BE%D0%B1%D0%BE%D1%82_%D0%BF%D1%8B%D0%BB%D0%B5%D1%81%D0%BE%D1%81_Roomba_780.jpg



⼈⼯知能 Artificial	Intelligence	(AI)

1. ⾝近な実例
2. AIの仕組み
•探索アルゴリズム
•エキスパートシステム
•機械学習
•ディープラーニング
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⼈⼯知能とは
•⼆つのとらえかた

• 弱いAI
• ⼈間が知能を使ってすることが、代わりにできる機械
• 知的に振る舞える機械
• 実世界を認識・学習して問題解決できる機械

• 強いAI
• ⼈間の知能そのものをもつ機械
• ⼈⼯汎⽤知能 Artificial	General	Intelligence	(AGI)	と⾔う
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探索アルゴリズム
•探索問題

• 出発点から⽬的地に⾄る最適の経路を探す
• 可能な経路は指数的に多く、全通りは計算できない

•探索アルゴリズム
• 最適経路を効率的に⾒つける
• ⼊⼒（＝問題）と出⼒（＝最適経路）を結びつける⽅法
が、洗練されてプログラムされている

•多様な実問題が探索アルゴリズムにより解ける
• 経路探索
• ゲームの⼿順探索
• 機械を作るときの、部品の組み⽴て順探索
• 2つの⽂章の共通部分の探索
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A*探索アルゴリズム
• 最短経路が通りそうな経由地を優先的に検討

• 出発地から経由地への最短距離と
• 経由地から⽬的地への直線距離（経路⻑ではない）を勘案

• ワシントンDCからロサンゼルスへの最短の貨物列⾞経路
• 東に迂回する経路を検討しないことで、⾼速化

https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AA*_Search_Example_on_North_American_Freight_Train_Network.gif 13



エキスパートシステム
•推論エンジン +	知識ベース

• 推論エンジンの動作は予め⼈間がプログラムしておく
• キーワードから統計的に推論
• 質問を「理解」しているわけではない

•知識ベース
• 知識を予め⼊⼒しておく
• 特定分野においては成功

• 1970年代のMycin（スタンフォード⼤学）の感染性⾎液疾患診断
• 2011年にWatson	(IBM)がクイズ番組Jeopardy!で勝利

• ⼀般常識を記述するのが困難
• 「胃のあたりがムカムカする」

• 「胃のあたり」はどの部分？
• 「ムカムカする」はどういう状態？
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MYCIN	(1/3)
• 感染性⾎液疾患を診断し、
病原細菌を推測して抗⽣
剤を推奨

• 正答率(65%)は⾮専⾨医よ
り優れていたが、専⾨医
(80%)には及ばず

• 法律・倫理が未整備で使
われず

• 500のルールが⽤意され、
質問に順番に答える

Rule-Based	Expert	Systems:The MYCIN	Experiments	of	the	Stanford	Heuristic	Programming	Project
http://www.aaaipress.org/Classic/Buchanan/buchanan.html

The Consultation Program 71

RULE036
PREMISE: (SAND (SAME CNTXT GRAM GRAMNEG)

(SAME CNTXT MORPH ROD)
(SAME CNTXT AIR ANAEROBIC))

ACTION: (CONCLUDE CNTXT IDENTITY BACTEROIDES TALLY .6)
IF: 1) .The gram stain of the organism is gramneg, and

2) The morphology of the organism is rod, and
3) The aerobicity of the organism is anaerobic

THEN: There is suggestive evidence (.6) that the identity
of the organism is bacteroides

FIGURE 4-3 A MYCIN rule, in both its internal (LISP) form
and English translation. The term CNTXT appearing in every
clause is a variable in MYCIN that is bound to the current con-
text, in this case a specific organism (ORGANISM-2), to which
the rule may be applied.

the Boolean AND function, performs a minimization operation on CF’s.
The body of the rule is actually an executable piece of LISP code, and
"evaluating" a rule entails little more than the LISP function EVAL. How-
ever, the highly stylized nature of the rules permits the system to examine
and manipulate them, enabling many of the system’s capabilities discussed
below. One of these is the ability to produce an English translation of the
LISP rule, as shown in the example. This is possible because each of the
predicate functions has associated with it a translation pattern indicating
the logical roles of the function’s arguments.

It is intended that each rule be a single, modular chunk of medical
knowledge. The number of rules in the MYCIN system grew to about 500.

4.1.3 Application of Rules---The Rule Interpreter

The control structure is a goal-directed backward chaining of rules. At any
given time, MYCIN is working to establish the value of some clinical pa-
rameter. To this end, the system retrieves the (precomputed) list of rules
whose conclusions bear on this goal. The rule in Figure 4-3, for example,
would be retrieved in the attempt to establish the identity of an organism.
If, in the course of evaluating the premise of one of these rules, some
other piece of information that is not yet known is needed, MYCIN sets
up a subgoal to find out that information; this in turn causes other rules
to be tried. Questions are asked during the consultation when rules fail to
deduce the necessary information. If the user cannot supply the requested
information, the rule is simply ignored. This control structure results in a
highly focused search through the rule base.
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MYCIN	(2/3)
• MYCINとの問答

The Consultation Program 69

1) Patient’s name: (first-last)
** FRED BRAUN
2) Sex:
**M
3) Age:
** 55
4) Are there any cultures for Fred Braun which may be related to

the present illness, and from which organisms have been grown
successfully in the microbiology laboratory?

**y

........ CULTURE-1 ........
5) From what site was the specimen for CULTURE-1 taken?
** BLOD
= BLOOD
6) Please give the date and time when CULTURE-1 was obtained.

(mo/da/yr time)
** JUN 20, 1977
The first organism isolated from the blood culture of 20-JUN-77
(CULTURE-I) will be referred to as:
........ ORGANISM-1 ........
7) Enter the laboratory-reported identity of ORGANISM-l:
**UNKNOWN
8) The stain (gram or ZiehI-Neelsen acid-fast) of ORGANISM-l:
** NEG
9) Is ORGANISM-1 rod or coccus (etc.):
** ROD
10) What is the form of the individual organisms (e.g. lancet-

shaped for cocci, fusiform for rods, etc.)?
** FUSlFORM

(Questions 1-3 request
background patient data.)

(System corrects typing error.)

(Typically identity is not yet known.)

(Preliminary lab results give some clues.)

(... more questions follow in order to gather sufficient information to infer the identity
and significance of the infecting organisms... )

23) What is the suspected portal of entry of the gramneg rod from the
blood culture of 20-JUN-77 (ORGANISM-I) into this sterile site?

** GI (6) (User indicates the uncertainty of his response.)
24) Is Fred Braun a burn patient?
**N
25) Is Fred Braun a compromised host (e.g. alcoholic,

sickle-cell-disease, immunosuppressed)?
**N
26) Is Fred Braun febrile?
**y

(... after about 50-50 questions, MYClN prints the diagnostic hypotheses on
which therapy will be based... )

My therapy recommendations will be designed to treat for organisms that are either very likely or, although less
likely, would have a significant effect on therapy selection if they were present. It is important to cover for the
following probable infection(s) and associated organism(s):
INFECTION-1 is BACTEREMIA

<ITEM-l> E.COLI [ORGANISM-I]
<ITEM-2> KLEBSIELLA [ORGANISM-I]
<ITEM-3> ENTEROBACTER [ORGANISM-I]
<ITEM-4> KLEBSIELLA-PNEUMONIAE [ORGANISM-I]

FIGURE 4-2 Excerpts from a MYCIN consultation. (Com-
ments in italics are not part of the actual interaction.)
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MYCIN	(3/3)
• MYCINの推奨診断

The Consultation Program 69

1) Patient’s name: (first-last)
** FRED BRAUN
2) Sex:
**M
3) Age:
** 55
4) Are there any cultures for Fred Braun which may be related to

the present illness, and from which organisms have been grown
successfully in the microbiology laboratory?

**y

........ CULTURE-1 ........
5) From what site was the specimen for CULTURE-1 taken?
** BLOD
= BLOOD
6) Please give the date and time when CULTURE-1 was obtained.

(mo/da/yr time)
** JUN 20, 1977
The first organism isolated from the blood culture of 20-JUN-77
(CULTURE-I) will be referred to as:
........ ORGANISM-1 ........
7) Enter the laboratory-reported identity of ORGANISM-l:
**UNKNOWN
8) The stain (gram or ZiehI-Neelsen acid-fast) of ORGANISM-l:
** NEG
9) Is ORGANISM-1 rod or coccus (etc.):
** ROD
10) What is the form of the individual organisms (e.g. lancet-

shaped for cocci, fusiform for rods, etc.)?
** FUSlFORM

(Questions 1-3 request
background patient data.)

(System corrects typing error.)

(Typically identity is not yet known.)

(Preliminary lab results give some clues.)

(... more questions follow in order to gather sufficient information to infer the identity
and significance of the infecting organisms... )

23) What is the suspected portal of entry of the gramneg rod from the
blood culture of 20-JUN-77 (ORGANISM-I) into this sterile site?

** GI (6) (User indicates the uncertainty of his response.)
24) Is Fred Braun a burn patient?
**N
25) Is Fred Braun a compromised host (e.g. alcoholic,

sickle-cell-disease, immunosuppressed)?
**N
26) Is Fred Braun febrile?
**y

(... after about 50-50 questions, MYClN prints the diagnostic hypotheses on
which therapy will be based... )

My therapy recommendations will be designed to treat for organisms that are either very likely or, although less
likely, would have a significant effect on therapy selection if they were present. It is important to cover for the
following probable infection(s) and associated organism(s):
INFECTION-1 is BACTEREMIA

<ITEM-l> E.COLI [ORGANISM-I]
<ITEM-2> KLEBSIELLA [ORGANISM-I]
<ITEM-3> ENTEROBACTER [ORGANISM-I]
<ITEM-4> KLEBSIELLA-PNEUMONIAE [ORGANISM-I]

FIGURE 4-2 Excerpts from a MYCIN consultation. (Com-
ments in italics are not part of the actual interaction.)

70 The Structure of the MYCIN System

(... questions follow to evaluate possible therapy choices,
and finally MYCIN prints its therapy recommendations... )

[REC-t] My preferred therapy recommendation is as follows:
In order to cover for items <1 2 3 4>:

Give: GENTAMICIN (One drug covers 4 possible identities.)
Dose: 119 rng (6.0 ml) q8h IV for 10 days [calculated on basis 

1.7 mg/kg]
Comments: Modify dose in renal failure.

FIGURE 4-2 continued

objects, known as contexts in MYCIN, are such things as individual cultures
taken from the patient, organisms that grew out of them, and drugs the
patient is currently receiving. Various attributes, termed clinical parameters,
characterize these objects. Questions asked during the consultation attempt
to fill in the values for relevant attributes of these objects. To represent the
uncertainty of data or competing hypotheses, attached to each triple is a
certainty factor (CF), a number between - 1 and 1 indicating the strength
of the belief in (or a measure of the importance of) that fact. A CF of 
represents total certainty of the truth of the fact, while a CF of - 1 rep-
resents certainty regarding the negation of the fact. While certainty factors
are not conditional probabilities, they are informally based on probability
theory (see Part Four). Some triples (with CF’s) from a typical consultation
might be as follows:

(IDENTITY ORGANISM-1 PSEUDOMONAS 0.8)
(IDENTITY ORGANISM-1 E. COLI 0.15)
(SITE CULTURE-2 THROAT 1.0)
(BURNED PATIENT-298 YES -1.0)

Here ORGANISM-I is probably Pseudomonas, but there is some evidence
to believe it is E. coli; the site of CULTURE-2 is (without doubt) the throat;
and PATIENT-298 is known not to be a burn patient.

4.1.2 Production Rules

MYCIN reasons about its domain using judgmental knowledge encoded
as production rules. Each rule has a premise, which is a conjunction of
predicates regarding triples in the knowledge base. If the premise is true,
the conclusion in the action part of the rule is drawn. If the premise is
known with less than certainty, the strength of the conclusion is modified
accordingly.

A typical rule is shown in Figure 4-3. The predicates (such as SAME)
are simple LISP functions operating on associative triples, which match
the declared facts in the premise clause of the rule against the dynamic
data known so far about the patient. SAND, the multi-valued analogue of
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機械学習
•⼊⼒と出⼒を関係づける⽅法が、データをもとに
学習される
• ウェブの貢献でデータ量が増え、正確・有⽤になった

•実⽤例では、機械学習に適した⼊⼒データ・中間
処理データ（＝特徴量）は、⼈間がデザインする
•様々な⼿法

• クラスタリング
• 決定⽊学習
• ニューラルネットワーク

• 脳の神経ネットワークの構造と機能を模倣する
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ニューラルネットワーク (1/3)
• 脳の神経ネットワークの構造と機能を模倣する

• あるニューロンの状態は、シナプス結合した下流ニューロンに影響する
• データを学習して、シナプス結合の強さが適切になるよう調節する

• 予想と正解の誤差を反映していく

• 全国おでん売り上げ予想ニューラルネットワーク（※仮想的な例です）
• ⼊⼒：各都道府県の気温・気圧・湿度
• 出⼒：各都道府県のコンビニおでん売り上げ

東京
気温

東京
気圧

東京
湿度

5 1000 10

83				=

–3 +0.1 –0.2

⼊⼒

出⼒

シナプス結合
の強さ

東京
売上指数

–3 x	5	+0.1 x	1000 –0.2 x	10
か0の⼤きい⽅

埼⽟
気温

埼⽟
気圧

埼⽟
湿度

埼⽟
売上指数

・・・

・・・
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ニューラルネットワーク (2/3)
• ニューラルネットワークを多層にして精度を上げよう！
• 全国おでん売り上げ予想ニューラルネットワーク ––改善1

• 都道府県ではなく「あるブロック（関東、関⻄など）が晴れて寒い」を表
す特徴量を導⼊する

東京
気温

東京
気圧

東京
湿度

⼊⼒層

出⼒層

東京
売上指数

埼⽟
気温

埼⽟
気圧

埼⽟
湿度

埼⽟
売上指数

・・・

中間層 関東ブロックが
晴れて寒い90

92 94

・・・

・・・
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ニューラルネットワーク (3/3)
• ニューラルネットワークをさらに多層にして精度を上げよう！
• 全国おでん売り上げ予想ニューラルネットワーク ––改善2

• 「⻄⾼東低の冬型」など全国的気圧配置を表す特徴量を導⼊する

都道府県の
気温、気圧、湿度⼊⼒層

出⼒層 ・・・

中間層1

⻄⾼東低の
冬型90

98 98

ブロックの天気

全国的気圧配置中間層2 ・・・

・・・

・・・

都道府県の
売上指数
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特徴量
•各ニューロンが計量する特徴

• 例えば、
• 都道府県の気温、気圧、湿度：「東京の気温」
• ブロックの天気：「関東ブロックが晴れて寒い」
• 全国的気圧配置：「⻄⾼東低の冬型」
• ⼈：性別、住所、⾝⻑、年収
• 画像：ピクセル値、丸、三⾓、顔

• データを表すために使われる変数
•実問題ごとに⼈間が特徴量（＝概念）を設計する
必要がある
• 機械に特徴量を⽣成させたい

àディープラーニング
22



ディープラーニング（特徴表現学習）
•ニューラルネットワークを多層化したもの
•特徴量の表現法をも、データから学習する

• 機械が⾃ら特徴量や概念を獲得する
• 機械が作り出した「概念」が、⼈間が持っている「概
念」とは違うケースが起こりうる

• ⾃⼰符号化器を使う
•現在は⼤量の学習データとコンピュータが必要だ
が、その効率化が⽬指されている
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⾃⼰符号化器 (1/2)
•特徴量を発⾒させる仕組み

• ⼊⼒を｢伝⾔ゲーム｣で出⼒させる
• 隠れた中間層が情報を圧縮する
• これを多段階に⾏う（ディープにする）

東京
気温

東京
気圧

東京
湿度

⼊⼒層

埼⽟
気温

埼⽟
気圧

埼⽟
湿度

中間層1 ・・・

・・・

東京
気温

東京
気圧

東京
湿度

埼⽟
気温

埼⽟
気圧

埼⽟
湿度

出⼒層

都道府県の
気温、気圧、湿度
ニューロン47x3=141個

都道府県の
気温、気圧、湿度
ニューロン47x3=141個

9ニューロンでなるべ
く正確にデータを表す
→9ブロックの天気を
発⾒

・・・

24

おでん売り上げは気にし
ない。
まずは⼊⼒情報（気温・
気圧・湿度）を圧縮でき
る特徴量を発⾒する。



⾃⼰符号化器 (2/2)

⼊⼒層

中間層1ʼ

・・・

出⼒層

・・・

都道府県の
気温、気圧、湿度
ニューロン47x3=141個

都道府県の
気温、気圧、湿度
ニューロン47x3=141個

4ニューロンでなるべ
く正確にデータを表す
→四季の天気を発⾒

・・・

中間層2

中間層1 ブロックの天気
ニューロン9個

ブロックの天気
ニューロン9個

・・・

・・・
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Googleのネコ
• 2012年のGoogleの研究
• YouTube動画から取り出した1000万枚の画像が⼊⼒
• 10億個のつながりがある9層ニューラルネットワーク
• 1000台のコンピュータで3⽇間計算
• 機械が⾃動的に特徴量を発⾒

• 点や線などの模様
• 丸や三⾓
• 丸（顔）の中に2個の点（⽬）
と縦線（⿐）

• ⼈の顔、ネコの顔

https://googleblog.blogspot.jp/2012/06/using-large-scale-brain-simulations-for.html
Le他,	Building	high-level	features	using	large	scale	unsupervised	learning,	ICML	2012 26



ディープラーニングの問題点
•⼈間が理解できるか問題

• 解析過程はブラックボックスだけど、根拠は⽰せるなら
• 例:	Watson	(IBM)が判断根拠に論⽂を挙げる
• 根拠を読めばよい

• 解析過程も根拠もブラックボックスなら
• 例:	AlphaGo (Google	DeepMind)の良⼿も悪⼿も囲碁解説者に理解
できず

• 多数の実例による検証（ランダム化管理下試験のように）はで
きる

•責任は誰がとるか問題
• ⾃動運転⾞の利⽤者、製造者、社会全体？
• 総務省はAIの公的認証と賠償責任保険を導⼊予定

27



さらに知るためには
•松尾豊「⼈⼯知能は⼈間を超えるか」KADOKAWA
•神崎洋治「⼈⼯知能がよ~くわかる本」秀和システ
ム

28



まとめ
•⼈⼯知能は⽇常⽣活・産業・研究で様々に利⽤さ
れている。
•⼈⼯知能の仕組み

1. 探索アルゴリズム
• ⼈間が、計算法を指定。

2. エキスパートシステム
• ⼈間が、計算法を指定し、知識を⼊⼒。

3. 機械学習
• 機械が、計算法を調整。

4. ディープラーニング
• 機械が、⾃ら特徴量や概念を獲得し、計算法を⼯夫。
• 動作結果の検証はできても、判断根拠の理解は難しいことがあ
る。

•⼈間か？機械か？ではなく、協調が重要。
29


