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序文

本論文は,人間中心設計の立場から,特に熟練技能継承を支援する人間一機械協調系の設計につ

いて書かれたものである.具体的には,機械学習手法の一つとして知られる学習分類子システム

(LearningClassifierSystem)を,1)個体学習,2)対話学習,3)組織学習,という異なる3つの学

習手法によって使い分け,熟練技能継承に対する3つの視点,1)人から機械への継承,2)人から人

への継承,3)組織の中での継承,それぞれに対応する技術的な課題を構成主義的に明らかにする.

特に,3つの視点に共通した認知科学研究の成果を環境との相互依存関係の重要性を説いた生態

学的心理学の立場から一本化することにより,従来の認知科学的な知識観 ･技能観に基づいたシス

テム設計との立場の差異を明らかにする.また,技能継承があらゆる環境との対話構造の一つとし

て説明し得ることについて,本論文を通じて言及する.本論文は全6章からなり,構成は以下の通

りである.

第 1章は序論である.ものづくり現場における熟練技能継承の要請と,人間一機械協調系設計に

おける自動化の功罪について概説する.これらの背景から,本研究の目的と位置づけ,意義につい

て言及し,本論文の構成をまとめる.

第 2章においては,1)人から機械への継承,2)人から人への継承,3)組織の中での継承,とい

う3つの視点それぞれにおいて,知識 ･技能継承という課題に取り組む先行研究を概観しながら,

背景にある認知科学的な知識観 ･技能観の変遷を明らかにする.

特に技能というものが熟練者や環境から切り離すことができるとする伝統的な個体能力主義の知

識観 ･技能観を払拭するため,行為主体と環境との相互依存性から技能を位置づける生態学的心理

学の立場に注目する.また,本論文において機械側の学習エンジンとして採用した学習分類子シス

テム (LCS)についてその概要を示し,以降の章との関連について整理する.

第3章では,1)人から機械への継承,すなわち機械側の技能の学習という構図において,技能

が行為主体や環境から切り離すことができるとする暗黙の前提を払拭し,生態学的心理学で示唆さ

れるような行為主体と環境との相互依存関係に支えられていることについて,学習分類子システム

(LCS)を個体学習手法として用いた計算機シミュレーションによって明らかにする.

具体的には,自律移動体の注視点獲得に関する計算機シミュレーションを,熟練者が対象を知覚

する上で環境のどこに注目するかその手がかり獲得の技能であるとみなし,その獲得過程が設計者

の意図付けとは別に,｢環境にナビゲートされる｣ように自己組織的に方向付けられることを示す.

また,そのような環境からのナビゲーションを逆に利用することで,行為主体への教示手法の一つ

として利用できる可能性についても言及する.

第 4章では,2)人から人への継承,という構図において,行為主体と環境との関係から切り離

した手がかりを継承者に押し付けるような教授法ではなく,熟練者と継承者とが共同して手がかり

を見つけていくような共同作業の場面とみなす新たな技能継承支援を実現するため,学習分類子シ



ステム (LCS)を対話学習手法として導入した人間一機械協調系を設計する.

具体的には,画像センサのメンテナンスエンジニアの技能継承に着目し,徒弟制度的技能継承過

程がもつ機能のうち,継承者の能動的実践を支援するための対話型技能継承支援システムを試作

する.

第 5章では,3)組織の中での継承,という構図において,従来では個人の学習の延長線上でし

か捉えてこなかった技能継承分析の視点に対して,認知的徒弟制度など継承者の能動的学習を支え

る社会的動態に注目した社会的学習過程に関する認知科学研究の知見に注目する.しかし,社会的

学習過程における認知メカニズムをモデル化した機械学習エンジンはこれまでに提案されていない

ことから,本章において学習分類子システム (LCS)を組織学習手法として用いる際に拡張する.

具体的には,社会的学習過程を実現するような認知モデルとして,学習分類システムを二重性を

備えた学習エンジンとして拡張した双参照モデルを提案し,社会的学習過程の計算機科学的表現の

可能性を探る.

第 6章は本論文の結言である.熟練技能継承に関する3つの視点について,それぞれ異なった学

習戦略から学習分類子システムを適用することで得られた設計指針について議論をまとめる.最後

に今後の課題に言及して,本論文の結びとする.



目 次

第 1章 序章

1.1 ものづくり現場からの熟練技能継承の要請

1.2 人間一機械協調系における自動化の功罪 .

-1.3 本論文の目的と意義 ‥ ‥ .‥ .‥ .

1.4 本論文の構成 ‥ ‥ .

第 2章 熟練技能継承のための 3つの視点

2.1 緒言 ‥ ‥ .‥ ‥ ..‥ ‥ ‥ ‥ ‥ .‥ 日 .‥ ‥ .

21写し-熟練技能継承のための3つの視点 ‥ .日 .日 ..‥ ‥ ‥ .

2.3 いかにして技能を抽出するか ‥ ‥ .‥ ‥ .‥ ‥ .‥ .‥

2.3.1 知識ベース型問題解決支援システムと自動化 ‥ ‥ ..

2.3.2 個体能力主義と相互依存主義 ‥ ‥

2.3.3 インタフェースデザインにおける生態学的アプローチ ‥

2.3.4 生態学的アプローチのためのレンズモデル ‥

2.4 いかにして技能を伝えるか ‥ ‥ ..‥ ‥ 日 .‥

2A.1 計算機支援教育システムにおける知識観 ..,

2.4.2 インタラクションとしての知識継承 ‥ 日 .. /
2A.3 環境型教育支援システム .,...‥ ‥ ....‥ ..

2.4.4 個体能力主義的な学習者モデル ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ .

2.4.5 レンズモデルからみた相互依存主義的な学習者モデル .

2.5 いかにして熟練者組織の成員となるか ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ 日 ..

2.5.1 組織の中での技能獲得 ‥ ‥ .‥ ..‥ ‥ .

2.5.2 協調学習/共同作業支援 ‥ .‥ .‥ ‥ ‥ ‥ 日 .

2.5.3 社会構成主義と学習者モデル ...‥ ...‥ .‥ .

2.5.4 レンズモデルからみた行為基準の摺り合わせ .,‥ ‥ .

2.6 人間一機械協調系における機械の学習 .‥ ,日 ....‥ ..

2.6.1 機械学習の分類 ‥ ..‥ ‥ ‥ ‥ 日 ....‥ ..

2.6.2 一般的な分類子学習器 ‥ ‥ .‥ ‥ ‥ ‥ 日 日 .

2.6.3 逐次意思決定作業における学習分類子システムの適用 ‥

2.6.4 熟練技能継承を支える3つの視点と学習分類子システム .

2.7 結言 ‥ .‥ ‥ ..‥ ‥ ‥ ‥ .‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ .‥

l1233

5

5

5

7

7

00
0

0

1

2

2

4

4

5

6

6

】7

9

9

0

0

2

3

5

7

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2



ii

第 3章 環境からの制約に導かれる技能創成過程

3.1 緒言 ..‥ .‥ .‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ .‥

3.2 生態学的アプローチからみた熟練技能の整理 ‥ ....‥

3.2.1 主体一環境関係からみた熟練技能 .‥ ........

3.2.2 技能をささえる知覚一行為循環 .‥ .‥ .‥ .

3.2.3 個体学習手法に基づく学習分類子システムの導入 .

3.2.4 関連研究 ..‖ ‥ ‥ .

3.3 手がかり集合獲得過程のシミュレーション ..‥ .‥

3.3.1 注視点獲得過程における知覚と行為の相互依存 ‥ .

3.3.2 シミュレーションの設定 ‥ .‥ ..‥

3.3.3 知覚一行為規則群の獲得と進化型計算 ‥

3A 環境からの制約に導かれる注視点創成過程 ...

3.4.1 機械学習研究との視点の差異 ‥ .‥ .

3.4.2 環境知覚と行為の組織化 ‥ .‥ ‥ ..

3.4.3 環境からの制約に導かれる注視点 ‥ ‥

3.4.4 必然としての注視点遷移 .‥ .‥ ‥ .

3.5 学習を方向づける教示戦略に関する考察 ‥ ..

3.5.1 環境提示順序による教示法 ‥ 日 .‥ .

3.5.2 前学習の教材としての環境 ..‥ ..‥

3.5.3 行為の分化と多様性の維持 ‥ ‥ .‥ .

3.6 結言 ‥ ..日 ..‥ ‥ ‥ .,.‥ ..‥ .

第 4章 対話型技能継承支援システムの設計

4.1 緒言 ‥ ‥ ‥ .‥ ‥ ..‥ ‥ ‥ ‥ ‥ .

4.2 現場での技能継承 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ .‥

4.2.1 保全作業における技能継承 ‥

4.2.2 画像センサのパラメータチューニング .

4.2.3 技能抽出の難しさ .‥ ‥ ‥ ‥ ..‥

4.2.4 実践的取り組みの必要性 ‥

4.3 生態学的アプローチからみた熟練技能継承の整理

4.3,1 相互依存主義的な熟練技能継承 ‥ ‥ .

4.3.2 異なる二つの相互作用過程 ‥ ‥ ‥ ‥

4.3.3 対話学習手法に基づく学習分類子システムの導入

4.3.4 関連研究 .‥ ‥ .‥ ‥ ..‥

4.4 対話型技能継承支援システムの設計 .‥

4.4.1 システムの概観 ‥ ‥ ‥ ‥ ..

4A.2 対話型進化計算手法 ...日 ..

4.4.3 表情変化の提示部 ‥ .‥ 日 ..

4.4.4 学習の終了条件 ‥ 日 ..‥ ..

4.4.5 学習ルールの一般化 .‥ .... 292929293131323232333336363738394141434345474748484849505051515254555555565758



4.5 実験 1:熟練者と未熟練者の相違点 ‥ 日 .‥ ‥ ‥

4.5.1 二人の被験者と検査対象 ‥ ‥ .‥ .日 .‥

4.5.2 システムを介したチューニング作業の実践 ‥

4.5.3 一般化された技能 .日 ...‥ ‥ ..‥ ...

4.5.4 判断の一貫性-consistency - -

4.5.5 判断の整合性-cognitivecontro1....‥ .‥

4.6 実験2:末熟練者への技能継承 .‥ ‥

4.6.1 システムを介した技能継承の実践 .‥ .‥ ‥

4.6.2 技能継承の効果 ......‥ ‥ 日 .

4.6.3 ユーザの使用感 .‥ ...‥ ‥ ...

4.7 結言 ..‥ .‥ ..‥ .‥ ‥ ‥ ‥ ‥

第 5章 組織における社会的学習過程の計算論的モデル構築

5,1 緒言 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ .日 .‖ ‥ ‥ .日 .

5/.2 生態学的アプローチからみた熟練技能継承のための組織

5.2.1 複数の判断主体に位置づけられる技能継承 .‥

5.2.2 社会的学習過程としての徒弟制度 ..‥ ‥ ‥

5.2.3 組織学習手法に基づく学習分類子システムの導入

5.2.4-関連研究 .日 日 .‥

5.3 双参照モデルの実装 ‥ .‥

5.3.1 組織としての実践共同体

5.3.2 二つの作業仮説 日 ..

5.3.3 社会参照系の設計 ‥ .‥ ‥ .‥ ‥ .‥

5.3.4 自己参照系の設計 ‥ ‥ .‥ .‥ ‥ ‥ .

5,4 実験 :社会的学習過程と共有資源の競合 ‥ ‥ ‥

5.4.1 行為基準空間の設定 ‥ .‥ ‥ .‥

5.4.2 資源競合度に対する感度と近接度の定義 ..

5.4.3 共有資源の競合と行為基準の棲み分け 目 .

5.4.4 組織への中途参加と行為基準の摺り合わせ ..

5.5 考察一関連研究との対比 .‥ ‥ .

5.5.1 学習の二重性 ‥ ‥ .‥

5.5.2 評価関数の自律生成 ‥ .

5.5.3 環境探索と経験活用の均衡

5.6 結言 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ 日 .日 .

第 6章 まとめ

参考文献

本論文に関する研究業績

…111

59

59

60

61

62

63

64

64

65

65

66

69

69

70

70

70

71

72

72

72

73

74

75

76

77

78

79

81

82

83

84

85

87

89

91

051



図 目 次

2.1 ナレッジマネジメントを捉える3つの視点 ..‥ ‥ ‥ .

2.2 E.Brunswikのレンズモデル ..‥ ‥ ‥ ‥ .‥ ‥ ‥

2.3 C.Shannonの情報処理モデルと知識継承 ..‥ .‥ ‥ .

2.4 異なる二者の判断主体に拡張されたtriplesystemdesign .

2.5 組織学習の要素還元分析 ‥ ‥ 日 ..‥ ‥ H H H .

2･6 多数の判断主体に拡張されたn-systemdesign .

2.7 機械学習の分類とLCSの位置づけ .‥ ..‥ ‥ ‥ ‥

2･8 J･Hollandの分類子システム (文献 [70])

2･9 ミシガンアプローチとピッツァブローチの適用 (文献 囲 )

2･fosAMUELで用いられた逐次意思決定ルールの例 (文献 [55】)

2･11SAMUELにおける子ルールセット生成の例 (文献 [55])

2.12熟練技能継承に対する3つの視点と対応する3つのLCS .

3.1 Doublesystemdesignから見たM.Polanyiの探り杖

3.2 自律移動体の行動規則の連鎖 ‥ .日 .‥ 日 .‥

3.3 シミュレーション環境とシステムフロー

3.4 遺伝的操作のフロー

3.5 目標としての通路環境

3.6 自律移動体の注視点の遷移 ‥ ‥ .‥ ‥ .‥ ‥ ‥

3.7 各レイヤにおける注視頻度の積算 ‥ .日 .‥ .‥ .

3･8 行為のレパー トリに依拠した注視先の分化 (第4レイヤ)

3.9 学習に伴う注視先の変化 .‥ ‥ ‥ ...

3.10センサ長さを制限された自律移動体のデッドロック状態の例 ‥ .‥ .

3.11分化に失敗した注視先の例 (センサ長さが制限された場合の第4レイヤ)

3.12教示環境として用意された異なる3つの通路環境 ‥ ‥ .‥ ..‥ .

3.13教示環境の前学習における成功率の変化 ‥ .

3･14教示環境 (b)を前学習した場合の目標環境における注視先の分化 (第4レイヤ)

3･15教示環境 (C)を前学習した場合の目標環境における注視先の分化 (第4レイヤ)

4.1 対象となるセンサチューニング作業 ‥ .....‥ ‥

4.2 不良品検出の事例 :ICピンの折れ ‥ ..‥ ‥

4･3 異なる二者の判断主体に拡張されたtriplesystemdesign

4.4 Triplesystemdesignに基づく技能継承プロセスの理解

8

1

3

6

7

0

2

3

4

5

6

7

0

4

4

5

6

7

8

9

0

1

2

2

3

4

5

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

2

3

3

3

3

3

3

3

3

4

4

4

4

4

4

4

8

9

1

3

4

4

5

5



Vl

4.5 チューニング作業における判断のステップ .

4.6 開発した対話型技能継承支援システムの概観

4.7 システムが提示可能なオペレーションの例 .

4.8 ILCSのシステムフロー

4.9 表情提示部の遷移モデル ‥ .

4.10学習の終了条件 :重心距離と境界距離の定義

4.11ID3によるルール一般化の効果 ‥ ‥ ...

4.123つの検査対象 ‥ ‥ .‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ,

4.13オペレーションの提案信頼度 (上)とユーザとのオペレーション選択の相違 (下)

4.14開発した支援システムを介した技能継承の効果 ‥ ..

4.15提案信頼度の推移 (熟練者と未熟練者)

4.16技能継承による学習ルールの改善 .‥ ‥ ‥ ‥ .

5.1 多数の判断主体に拡張されたn-systemdesign ‥ .

5.2 シミュレーション上の実践共同体の例 ‥ ‥ ‥ ‥

5.3 双参照モデルのアーキテクチャ .‥ ‥ ‥ ‥ ..

5.4 行為基準空間の設定とマッピング ‥ ‥

5.5 行為基準空間における棲み分け ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ .

5.6 資源競合度が高い環境下での近接度相関 ‥ ‥ ‥

5.7 資源競合度が低い環境下での近接度相関 ‥ ..‥

5.8 組織への中途参加と社会的ニッチの獲得 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥

5.9 組織への中途参加と近接度の遷移 ‥ ..‥ ‥ ‥ ‥ ‥

5.10物理空間を介した間接的相互作用による行為基準の棲み分け

4

5

6

6

7

8

9

0

1

2

3

5

0

3

4

7

8

9

0

2

2

6

5

5

5

5

5

5

5

6

6

6

6

6

7

7

7

7

7

7

8

8

8

nB



表 目 次

2.1 異なる心理学の立場 ‥ .‥ 日

2.2 学習観の差異と知的CAIのタイプ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥

2.3 共同作業支援システムの分類 ‥ .‥ ‥ ‥ .‥ .

2.4 ミシガンアプローチとピッツァブローチの差異 .‥

4,1 ILCSのルールとレンズモデルにおける変数との対応

4.2 判断の一貫性に着目した熟練者と未熟練者との差異

4.3 判断の整合性に着目した熟練者と未熟練者との差異

9

4

8

3

4

3

3

1

1

2

5

6

6



第1章 序章

1.1 ものづくり現場からの熟練技能継承の要請

現在,熟練技能者の高齢化や定年に伴う技能労働者不足,出生率の低下に伴う構造的人材不足か

ら熟練技能の次世代への継承がうまく進んでおらず,日本の高度経済成長期を支えてきたものづく

り国家としての基盤が揺るがされつつある.コスト至上主義の下,工場の海外移転やアウトソー

シングが繰り返されて生産技術の空洞化が進み,結果としてものづくりの基盤全体が弱体化して

いった.

これに対して,ものづくりにおける属人的な技能など,現場で生まれたあらゆる知を包括的に

組織知として取り込んでいくために,ものづくりのナレッジマネジメントに注目が集まっている

[65トナレッジマネジメントとは,企業永存の価値を高めるビジネス戦略の一つとして,知識工学

や人工知能の技術を駆使した総合的なナレッジの創造 ･共有 ･再利用の手法である[112][113].ナ

レッジマネジメントの主な取り組みを要約するとすれば,以心伝心的にしか伝えることのできない

暗黙知を,ただそのままに放置するのではなく,単純に記述 ･表現可能なものから極力形式知へと

転換していくことである.現在,ものづくりの現場で試みられているナレッジマネジメントは,1)

可能な限り暗黙知を形式知へと転換する技能のデジタル化,2)デジタル化できない技能について

はこれを諦めてアナログ情報のまま共有,そして3)これら技能継承を支える評価 ･教育体制の充

莱,の3つの視点に大別することができる[65][145].

1.技能やノウハウのデジタル化 (人から機械への継承)

2.アナログ情報での技能の共有と流通の仕組み (人から人への継承)

3.技能者の評価 ･教育体制の充実 (組織の中での継承)

言うまでもなく,熟練技能の中にはデータや機械に置き換えられる部分もある.しかし,まだ機械

が追いつかない分野,機械で代替するとコスト高になる作業,あるいはあえて機械へ代替しないこ

とが重要である場合など,熟練技能継承と機械の完全自動化を取り巻く状況は極めて複雑である.

また,機械の高機能化が熟練者からその立場を奪ってしまうのではないかといった懸念は,熟練

者の技能を過小に評価しているに過ぎない.熟練技能が,その道具によって自らの働きを拡大する

と同時に,これを身体の一部と化すことで道具そのものの機能をも最大限に引き出す相乗的で洗練

された道具の使用法であることを踏まえれば,機械の高機能化に対しては熟練者はさらなる技能を

創造的に生み出すであろう.いかに機械が高機能化しようとも,その系から人間を排除することは

できず,常に人間一機械協調系として捉えていくべきである.
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1.2 人間一機械協調系における自動化の功罪

高度経済成長期には,大量生産 ･大量消費によって回収できた大掛かりな自動化設備投資も,潤

費者ニーズの変化が早い現代では,過剰な中間在庫の存在が経営を圧迫してしまい,その回収が難

しい.直線的な トランスファ･ラインに沿って何人もの技術者がただ与えられた工程をこなすだけ

の従来的な分業はすでに時代遅れの感がある.たとえばU字ラインや一人屋台生産方式,セル生

産方式など個々の技術者の能動性と潜入 (コミットメント)を,より前面に押し出すことで多品種

少量生産,生産リードタイムの短縮といったローコストオー トメーションの潮流がもたらす新たな

価値基準に対応していかなければならない.

しかし自動化の功罪を問う場合に,より積極的な意味において次に示す2つの問題に注目してお

かなければならない.第一に熟練技能がもつ個別性への配慮である.熟練技能においては,百者百

様といわれるほどにその姿は個別的で多様である｡このような個別性は,従来的な効率至上主義の

分業体制下においては,我流や邪道などと呼ばれ,自動化による合理的で優れたパフォーマンスを

妨げる外乱として理解されてきた 【1][167].しかし,一見すると無駄とも思える個別的な技能の多

様僅は,単に師匠から受け継いだままの固定的な技能としてではなく,弟子独自の創意工夫により

その技能自身の質を高め,結果として技能の先進性を保つ重要な働きに繋がることが期待されてい

る【145ト現在,どの企業にも,機械化できずに人手に頼る技能が少なからず残されているが,む

しろこのような技術化できない技能を多く持つ企業こそ,創造性豊かな企業として強い競争力を発

揮し続けることができる.これに対して盲目的な自動化を推し進めることは,第-にその技能を規

格化し,固定的にデータベース化してしまうため,個別性が失われてしまうことは容易に想像さ

れる.

第二に,自動化が熟練技能者の能動性を奪ってしまうことへの懸念がある.先進的な技術により

分業化 ･細分化された作業は,全体の見通しを奪い,高機能化された機械はそのプロセスを不透明

に隠す.開発期間の短縮や過度のコスト削減要求といった外的な制約に最適化するあまり,ライン

の中で働く技能労働者はますます孤立させられてきた.新しい製造ラインの立ち上げでは,ライン

の上流から下流まで幅広く見渡せる熟練技能者を抱える工場ほど,短期間で立ち上げを実現できる

ことが報告されており,｢見えない関係性｣,すなわち工場内で人間同士が集団として,あるいは機

械も含めた一つの組織として相互作用の中から新たな知識を創造していくプロセスを守っている工

場や企業ほど環境や状況の変化に対して頑健に対応することができる.

盲目的に効率性 ･完全性といった従来の工学的基準に従い,機械の側に傾倒した自動化を推進す

ることは技術中心自動化設計 (Technology-CenteredAutomation)と呼ばれ 熟練者の持つ個別

性 ･能動性を押し込めてしまい,結果として企業全体の競争力を奪いかねないことが危倶されて

いる.個別性 ･能動性といったファクターは,ともすれば効率性 ･完全性に反する悪属性かのごと

く扱われることが多く見受けられるが,創造性 ･多様性といった新たな価値創造の場面で,また絶

えざる変化の流れにものづくりの現場そのものが応え続ける上では大きな位置を占め,見過ごす

ことはできない.そういった技術中心の自動化設計に警鐘を鳴らし,人間が持つ個別性 ･能動性を

いかに系全体の調和に生かせるか再認識させる新たな設計パラダイムとして人間中心自動化設計

(Human-CenteredAutomation)が注目を集めている.

これら人間中心という設計指針そのものは自動化に限らず,広く人工物設計一般にも広がる潮流
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である1.ユーザにとって難しい作業をより平易で単純な作業へと転換させるD.Normanのユーザ

中心デザイン[114]や,ユーザと人=物との関係性に着目しながらユーザをデザインプロセスその

ものに引き込むE･Sandersのユーザ巻込型デザイン【139][140]など,人工物設計の分野においては

認知科学研究の知見との調和を実現させてきた先行研究が知られる.そこで人間一機械協調系研究

においても,人間が持つ個別性 ･能動性を単なる外乱として排除してきた技術中心の設計原理を改

め,認知科学研究の最新の知見を生かした設計原理の台頭が望まれる.

1.3 本論文の目的と意義

本論文の目的は,人間中心設計の立場から,特に熟練技能継承を支援する人間一機械協調系の設

計指針を得ることである.

具体的には,まず機械学習手法の一つとして知られる学習分類子システム (LearningClassifier

System)を機械側の学習エンジンとして位置づける.次に,1)個体学習,2)対話学習,3)組織

学習,という異なる3つの学習手法によって学習分類子システムを使い分けることで,熟練技能継

承に対する3つの視点,1)人から機械への継承,2)人から人への継承,3)組織の中での継承,そ

れぞれに対応する技術的な課題を構成主義的に明らかにする.

特に,3つの視点に対して,最新の認知科学研究につながる生態学的心理学の立場から一本化す

ることにより,従来の認知科学的な知識観 ･技能観に基づいたシステム設計との立場の差異を明ら

かにする.

1.4 本論文の構成

本論文は全6章より構成されている.木章は,これまでに研究の背景,目的と意義について触れ

てきたが,以下,次章以降についての構成を簡潔にまとめておく.

第 2章においては,1)人から機械への継承,2)人から人への継承,3)組織の中での継承,とい

う3つの視点それぞれにおいて,知識 ･技能継承という課題に取り組む先行研究を概観しながら,

背景にある認知科学的な知識観 ･技能観の変遷を明らかにする.

特に技能というものが熟練者や環境から切り離すことができるとする伝統的な個体能力主義の知

識観 ･技能観を払拭するため,行為主体と環境との相互依存性から技能を位置づける生態学的心理

学の立場に注目する.また,本論文において機械側の学習エンジンとして採用した学習分類子シス

テム (LCS)についてその概要を示し,以降の章との関連について整理する.

第 3章では,1)人から機械への継承,すなわち機械側の技能の学習という構図において,技能

が行為主体や環境から切り離すことができるとする暗黙の前提を払拭し,生態学的心理学で示唆さ

れるような行為主体と環境との相互依存関係に支えられていることについて,学習分類子システム

(LCS)を個体学習手法として用いた計算機シミュレーションによって明らかにする.

具体的には,熟練者が対象を知覚する上で環境のどこに注目するかその手がかり集合の獲得過程

を,自律移動体の注視点獲得に関する計算機シミュレーションによって模擬し,その獲得過程が設

1ユーザビリティを重視した製品開発手法に関する国際規格ISO13407(インタラクティブ･システムに対する人間中心
設計 :1999年6月)が制定されるなど国際的な関心の高まりが窺える.
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計者の意図付けとは別に,｢環境にナビゲートされる｣ように自己組織的に方向付けられることを

示す,また,そのような環境からのナビゲーションを逆に利用することで,行為主体への教示手法

の一つとして利用できる可能性についても言及する.

第 4章では,2)人から人への継承,という構図において,行為主体と環境との関係から切り離

した手がかり集合を継承者に押し付けるような教授法ではなく,熟練著と継承者とが共同して手が

かりを見つけていくような共同作業の場面とみなす新たな技能継承支援を実現するため,学習分類

子システム (LCS)を対話学習手法として導入した人間-機械協調系を設計する.

具体的には,画像センサのメンテナンスエンジニアの技能継承に着目し,徒弟制度的技能継承過

程がもつ機能のうち,継承者の能動的実践を支援するための対話型技能継承支援システムを試作

する.

第 5章では,3)組織の中での継承,という構図において,従来では個人の学習の延長線上でし

か捉えてこなかった技能継承分析の視点に対して,認知的徒弟制度など継承者の能動的学習を支え

る社会的動態に注目した社会的学習過程に関する認知科学研究の知見に注目する.しかし,社会的

学習過程における認知メカニズムをモデル化した機械学習エンジンはこれまでに提案されていない

ことから,本章において学習分類子システム (LCS)を組織学習手法として用いる際に拡張する.

具体的には,社会的学習過程を実現するような認知モデルとして,学習分類子システムを二重性

を備えた学習エンジンとして拡張した双参照モデルを提案し,社会的学習過程の計算機科学的表現

の可能性を探る.

第6章は本論文の結言である.熟練技能継承に関する3つの視点について,それぞれ異なった学

習手法から学習分類子システムを適用することで得られた設計指針について議論をまとめる.最後

に今後の課題に言及して,本論文の結びとする.
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2000年9月,｢ものづくり基盤技術基本計画 [81]｣が策定され 特に各種製造業に

おけるものづくり基盤技術の研究開発とこれを担う人材育成が急務であることが明記

された.また内閣総理大臣の私的諮問機関 ｢ものづくり懇談会 (座長 :唐津一 ･東海大

教授)｣の提言をうけて経済産業省 (旧通産省)の ｢デジタル ･マイスター ･プロジェ

クト【109]｣がスタートするなど,熟練技能継承に対する社会的要請が急迫しているこ

とを窺わせる.しかし,熟練技能の中にはデータや機械に置き換えられる部分もあれ

ば,以心伝心的に人間同士でなければ伝えられないような暗黙知もあり,熟練技能継

承をとりまく課題はきわめて複雑に我々の前に立ちはだかる.

2.1 緒言

本章では,知識 ･技能継承という課題に取り組む先行研究を概説しながら,背景にある認知科学

的な知識観 ･技能観の変遷を明らかにする.特に技能というものが熟練者や環境から切り離すこと

ができるとする伝統的な個体能力主義の知識観 ･技能観を払拭するため,行為主体と環境との相互

依存性から技能を位置づける生態学的心理学の立場に注目し,これに基づいた新たな人間一機械協

調系設計の研究動向について整理する.また,機械側の学習エンジンとして本論文で採用する機械

学習手法の一つである学習分類子システム (LearningClassifierSystem)についても概説する.

2.2 熟練技能継承のための3つの視点

ものづくりの現場で見られる熟練技能の中には,機械操作にまつわる技術など,実際の操作履歴

を頼りにデータや機械に置き換えられる部分もある.しかし,まだ機械が追いつかない属人的で以

心伝心的な暗黙知については,暗黙知のままに人同士で共有を図らなければならない.そこで,ち

のづくり現場での実際の取り組みを,1)可能な限り暗黙知を形式知へと転換する技能のデジタル

化,2)デジタル化できない技能についてはこれを諦めてアナログ情報のまま共有,そして3)これ

ら技能継承を支える評価 ･教育体制の充実,に大別した3つの視点 [65][145]を頼りに,熟練技能

継承に関わる従来の人間一機械協調系研究に深く根ざしていた知識観 ･技能観の限界を指摘する.

技能やノウハウのデジタル化

技能の技術化とも言われ,最新のデジタル技術を駆使することで,ものづくり現場の熟練技能

を機械システムに蓄積していく方法である.ここで ｢技術｣という語桑は,一般に知識 ･方法 ･手
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段のように客観的 ･普遍的に体系化された記述であり,属人的で言語化 ･定式化困難な ｢技能｣と

は区別して用いることとする[110].たとえば,｢この製品を調べるときには,光を強めにあてて影

をなくさないといけない｣,｢素材によって回転数や温度を変えなければならないが,この素材では

120rpmの摂氏42度が必要だ｣,といった熟練者が語った経験則をできる限り数量化･定式化する手

段である.もちろんすべての技能が語りつくされるはずもないが,可能な限り語られた言葉を頼り

に,あるいは実際の機械操作の履歴などを頼りに定式化を図る.経済産業省の ｢デジタル ･マイス

ター･プロジェクト｣など,このアプローチに分類される多くの技術化研究では,記述されたノウハ

ウ1を設計システムや工作機器などに実装することを志向しており,言わば1)人から機械への継承

を狙った研究アプローチと言える【109日121日14号

このようなアプローチが,熟練技能研究の大半を占めていることは事実であるが,その前に,い

かにして熟練者から技能を抽出するかという課題が立ちふさがる.M.Polanyiが指摘するように,

技能表現の詳細化は困難で多くのシステム研究者を悩ませてきている【129].そこで 2.3節におい

ては,熟練者からの技能抽出に関するシステム研究の先行例について概観しながら,その背景に深

く根ざす伝統的な個体能力主義の知識観 ･技能観の限界を指摘し,これに代わる新たな知識観 ･技

能観としての生態学的心理学アプローチについて概説する.

アナログ情報での技能の共有と流通の仕組み

もちろんすべての技能を技術化できるとは限らない.｢技術｣化可能な技能については,先に述

べたような方法で人から機械への継承を実現すればよい.しかしそれ以外,形式化困難な技能につ

いてはむしろ2)人から人への継承 を促すような方法が求められる.技能のデジタル技術化をある

ところであきらめ,むしろアナログ情報はアナログ情報のまま,人から人へ継承することを主眼に

置き,その媒介としてのメディア情報技術の精錬に研究の焦点を置くものである.例えば,技術者

が気軽に問い合わせできるような社内ポータルサイ トの構築や,誰がどんな専門知識を持っている

かを検索できるようなknow-whoデータベース構築の試みがこれにあたる[182].また,徒弟制度

と呼ばれる師匠一弟子間関係における技能継承が,長年にわたり様々な伝統技能 ･芸能の分野で採

用されてきたことは周知の事実である.

しかし,ここで人から人への継承についても,いかにして継承者に技能を伝えるかという課題が

浮かぶ.安易に二人の人間が対面するだけでそこに技能の継承が実現されるほど単純ではない.そ

こで,2.4節では,現行の知識 ･技能継承支援システムの一つとしてコンピュータ支援教育システ

ム (Computer-AidedlnstructionSystem)を例に挙げ,このような知識 ･技能継承における取り

組みに伝統的な個体能力主義の知識観 ･技能観が深く根ざしていることを指摘し,インタラクティ

ブな共同作業が技能継承の現場において重要であることを指摘する.

技能者の評価 ･教育体制の充実

重要な技能の継承と言えども,これまで現場の場当たり的な継承に任されていた感は否めない.

人から人へ,徒弟制度のような継承の構図を持っていたとしても,それが体系化された制度として

1ノウハウやコツが ｢技能｣か ｢技術｣か,を区別するのは難しいが,ここで用いた ｢記述されたノウハウ｣という表現
はむしろ ｢技術｣に近い.
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見直される機会は稀で,現場の裁量 (悪く言えば場当たり的な)に任されている感が強い.ここで

は,全社的な評価制度など3)組織の中での継承 によるナレッジマネジメントの一例を挙げる･た

とえば ｢マイスター制度｣などの導入により,熟練技能者の立場を組織として評価することで,熟

練技能者に誇りと同時に ｢技能を教える役割や責任｣を強く認識させると同時に,継承者の側にも

｢自社にとって重要な技能を継承する立場｣にいることの誇りと責任を植えつける効果がある.こ

こで技能とは,単に物理的･生理的な機械操作の習熟のみを意味するのではなく,自らが参加する

実践共同体において成員としての適切な行為基準を獲得していくこと,すなわち共同体におけるア

イデンティティの獲得と無関係ではない.

また,継承のプロセス自身も0ff-JTのように現場から切り離された受動的な技能体験の場では

その継承効果に限界があることが指摘されており,実際に技能が使われている現場 (実践共同体)

へ積極的に参加していきながら,その共同体の中で通俗する価値観 (行為基準)を獲得することこ

そが熟練のプロセスであると捉えられている.ここで重視されるのは,技能の継承/獲得が個人に

閉じた学習としてではなく,周囲の他者に開かれた社会的学習過程であり,いかにして継承者が熟

練者組織の成員となるかである.2.5節では,このように組織の中での技能獲得を支援するシステ

ム研究を概観しながら,社会的学習過程を取り入れた新たな認知科学的な知識 ･技能観について概

説する.

以上,ものづくり現場におけるナレッジマネジメントとして知られる3つの視点について概説し

た.これらナレッジマネジメントを捉える3つの視点に関する概念図を図2.1に,また次節以降,

2.3節では ｢いかにして熟練者から技能を抽出するか (人から機械への継承)｣,2.5節では ｢いかに

して継承者に技能を伝えるか (人から人への継承)｣について,そして2.4節において ｢いかにし

て継承者が熟練者組織の成員となるか (組織の中での継承)｣について,それぞれ詳細に議論する.

2.3 いかにして技能を抽出するか

2.3.1 知識ベース型問題解決支援システムと自動化

熟練に関するシステム研究として,必ずと言っていいほど引き合いにだされるものとして1970

年代から80年代にかけて一大ブームとなったエキスパートシステムが挙げられる.専門家 (エキス

パート)と同等の能力をもつことを目標に,問題領域の専門知識を利用して推論を行うことで,専門

的に高度な如 勺問題解決を行うシステムのことを総称してそう呼んでいた[10]開 国 【52】[169][185].

エキスパートシステムは主に,医療診断の場面で専門家に代わって非専門家の作業を支援した

り,生産システムの設計/計画などの場面で生産性や品質を高めるよう専門家自身の作業支援を行

うシステムとして知られる.専門家から獲得された領域固有知識を用いることから,この点を強調

して知識型エキスパートシステムと呼ばれることもあり,高度の専門知識とこれを構造的に利用す

る推論とからエキスパートの判断が構成されていると仮定することで,知識ベース構築と推論エン

ジン開発とを切り離し,個別に研究する機会を提供した.この専門家からいかに知識を抽出し,い

かに構造化するかについては学習支援システム/知識獲得支援システムと呼ばれる研究がある2.

2ここで 学̀習支援'とは,人間の継承者側の学習のことではなく,あくまでも機械の側がいかに領域知識を獲得するか
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食 違

1)人から機械への継承

且

2)人から人への継承 3)組織の中での継承

図 2.1:ナレッジマネジメントを捉える3つの視点

事実間の関係が明らかでなくとも観測例が十分あるような患者の症状や診断結果などは,データ

を統計的に解析することによって専門知識を獲得できることから,帰納推論によって知識獲得を実

現する.たとえば,RXプロジェクト[27]やSEEK2【52]などは,人間が過去の経験から部分的に

知識を獲得するのと同様の知識獲得手法を採用したシステムである.他方,事実間の相関関係が初

めから明らかである場合には,エキスパー トシステムの設計者,すなわち対象領域ではなく知識工

学の専門家の側が構造化して知識獲得を図る.たとえば,電力分野で機械による知識の獲得を目的

とした吉躍らの研究 [185]や知識獲得支援システム (EPSIRON)[169]などが知られる･

しかし,ここで知識工学の専門家の頭を悩ませたのが,対象領域の専門家から知識を抽出する段

階である.専門家自身が商域知識を構造的に自覚していなかったり,それが膨大な量であるため抽

出作業そのものが破綻してしまうなど,エキスパー トシステムの成功を一部に限定してしまう大き

な要因として認識されるに至った.ここでの大きな問題は,知識を所有していた熟練者やそれが発

揮される実際の状況から知識そのものを切り離すことができて,これをエレクトロニクス技術によ

り機械の中に完全に引き渡すことができることを信じて疑わなかった点にある.

2.3.2 個体能力主義と相互依存主義

このような従来の知識観 ｡技能観には,認知を頭の中における記号処理とみなし,人間とコン

ピュータを情報処理の装置として同格に扱おうとする認知科学の伝統的なパラダイム [72][115][142]

が深く根ざしていることを意味する.人工知能研究を筆頭とする従来的な認知科学研究の多くがこ

のパラダイムに立ち,この処理過程に現れる記号の組み合わせとして知識が表現される限り,知識

を指していることに留意する必要がある
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というものは明確に記述できるものと仮定していた.

そこでは個体と環境との接点を感覚器官が受容する刺激そのものに求めるため,生理学的,物理

学的に記述できるエネルギーとしての刺激が,知覚世界の価値や意味を独立して保持していると考

えられた.この刺激に媒介される図式で,生物と環境との関係を静的に,そして間接的に捉えるた

め,認知は活動や状況から分離可能なプロセスであって,個体内部においてのみ整合性や完全性を

追及できるとする個体能力主義へとつながる[16].このようなパラダイムに従う限り,教育や知識

継承もまた,｢専門家から素人へこの取り出された知識の単なる伝達｣,という安易な発想が生まれ

てしまう.

L･Crooksとの共同研究 [48]を通じて,認知実験のための特殊な実験室環境における問題から,

｢人々はどのようにして自動車を運転できるようになるのか｣といった知覚的熟練 (perceptual

pro丘ciency)を伴う日常的な問題に関心を移していたJ.Gibsonは,アフォーダンス概念を提案す

ることで実践的な場面における知覚の外界合致性の成立条件を解明し,従来の知覚理論 ･知識観

を払拭する大きなパラダイムシフトを提供した[49].一連の視覚研究をもとに,刺激と環境との関

係が存在して豊富な集合を形成しているとの考えを示し,｢環境の様々な特徴が,移動やその他の

実際に応用される知覚一運動技能に関してそもそも有益な価値 ･意味を持っている｣ものとして

∫.Gibsonによって作られた造語である.アフォーダンスは,環境の幾何学的構造や組成特徴と関

連してはいるが,環境に固有でも独立でもない.環境の特性でありながら行為主体の構造的,機能

的特徴とも相互依存的に関係しているが,あくまで主観的でも,欲求に随伴するわけでもない.壁

腹であろうがなかろうが,リンゴのアフォーダンスがわれわれに ｢食べられる｣という機会として

存在するように,常に行為主体と環境の間の相互作用の可能性として存在し,それらの間に定義さ

れる関係である.

∫.Gibsonのこうした実在を力動的なものと据える考え方は,C.Darwinの進化論によって進化と

適応という新たな概念が心理学に導入されたことと機を同じくする.秩序や不変の知覚が,不変で

互いに独立した個物の中にではなく,変形し相互に依存しあう個物の間にこそ見出されるとする相

互依存主義的な生態学の視点を基にしていることから,∫.Gibsonのアプローチは生態学的心理学

アプローチと呼ばれる.これに関わる重要な物理的環境の特徴について系統的な研究をはじめた

I.Gibsonは主に視知覚を実験の対象としていたが,その著書,『知覚系として捉えられる諸感覚』

[叫 において,｢環境｣･｢知覚系｣･｢刺激作用に関する生態学｣という三つの重要な概念から知覚系

全体を統合的に扱う議論を展開した.表2.1に,生態学的心理学と従来の個体能力主義的な認知心

理学との視点の差異を簡潔にまとめる.

生態学的心理学 個体能力主義的な認知心理学

環境と行為主体とは相互に依存し合う 環境と行為主体とは切り分けられる

文脈や環境の記述を重視する 環境からの影響は極力最小化する

表 2.1:異なる心理学の立場
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2.3.3 インタフェースデザインにおける生態学的アプローチ

生態学的心理学の台頭により,人間一機械協調系設計にも新たな研究の流れが生まれた.生態学

的アプローチと呼ばれるインタフェースデザイン研究は,生態学的心理学の考えに沿ってヒューマ

ンインタフェースを設計する考え方であり,行為主体と環境とのカップリングを重視して,どちら

か一方に傾倒して研究するのではなく,解析の基本単位として人間-機械系を位置づける新たなシ

ステム論的視点をわれわれに要請する[441[175].

生態学的アプローチに基づいたインタフェース研究として,K.VicenteらのEID(EcologicalIn-

terfaceDesign)が知られる[176].EIDの設計要件としては,1)制御すべき内部機能に直接関係し

たシンボルに基づいていなければならないこと,そして,2)シンボル的表象の時空間的構成を直

接操作できるようにシンボルや構造を選ばねばならないこと,が挙げられる.対象領域の物理プロ

セスにおけるプロセス変数間の依存関係と人間に対して表示されるオブジェクト部品間の幾何学的

制約の間での同型性を活用することで,人間に対してデータフィール ドからの能動的で選択的な関

係生成を支援するための工夫が凝らされている.通常われわれが利用するインタフェースの多くで

は,システムの挙動を説明する変数間の依存関係を把握することが難しく,直感的でない.これに

対してEIDは,システムの挙動を適切に説明する重要な変数間の関係を幾何学的制約を利用して

インタフェース表示するため,ユーザにとっての可読性が高いことで非常に評価されている.

しかしEIDが採用した幾何学的制約を利用したインタフェースに倣った多くの生態学的アプロー

チでは,その表面的な構成ばかりが注目され あたかも直感的に特定の行動を誘引するための情報

としてアフォーダンスをみなす誤解が少なからず見受けられる.この誤解を解かないまま,拙速に

人間の挙動全般や熟練技能の説明へとアフォーダンス概念を拡張することは困難である.∫.Gibson

がそもそもは, 知̀覚'を議論の対象としていたことに十分配慮し,その上で生態学的アプローチの

重要な示唆に対する見直しが要請される.

2.3.4 生態学的アプローチのためのレンズモデル

認知を物理的 ･生理的な側面からのみでなく,より広く行為主体と環境との力動的な相互依存関

係に注目し,生態学的な手法をJ.Gibsonが取り入れたきっかけに,E.Brunswikの機能主義心理学

研究の方法論を挙げることができる【19].E.Brunswikは,刺激や記号がそれ自身,大きな意味を

固定的に持ち続けるとは見なさず,それら刺激や記号に付随すると思われていた価値や意味が行為

主体と環境との相互依存関係の中で創発されるものと考えた.

E.Brunswikは,手がかり (近刺激)と環境 (遠刺激)との関係について体系的 ･描写的な研究

を行った先駆者であり,後の生態学的心理学の発展に大きく貢献した.E.Brunswikの提案でも特

に重要な点は,環境と判断の関係を,その手がかりを中心とした対称構造によって説明し,｢手が

かりの生態学的妥当性｣と ｢手がかり利用の妥当性｣とを明確に区別したことである.このモデル

は,とくに手がかりを中心として環境と判断を対称に位置づけることからレンズモデルと呼ばれて

いる (図2.2).前者は,行為主体にとって手がかり (cues)と環境の基準 (criteria)との関係が

実際にどの程度強く特定されるか,その潜在的な妥当性 (ecologicalvalidity)を指している.後者

は,その手がかりがどれほど行為主体の認知判断 (judgment)にとって有効であるか,その個別の

妥当性 (cueutilizationvalidity)を指している.EBrunswikはこの分類によって,人間の認知過
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図 2.2:E.Brunswikのレンズモデル

程が個人ごとに異なって多義的であると言われる認知科学上の問題に一つの回答を示した[191(レ

ンズモデルの心理学的意義や展開例については [32]に詳しい)･

E.Brunswikが近刺顔と遠刺激を区別するにあたって,それらの因果的連結同士の間に一義的対

応がないことを強調したという点で,∫.Gibsonとの間には見解の相違があったと言われている【941･

しかし,ここでの相違は概ね近刺激の解釈に依拠しており,行為主体と環境との相互依存関係につ

いてその本質を疑うものではない.ここでの相違は,奥行きのサインを指す言葉として,E.Boring

らが整理したclueとcueとの使い分けを用いれば容易に理解することができる[11].E.Boringら

によれば,論理的な導出過程に類する判断を暗に示しているものをclue,自動的 ･機械的な過程を

指すものをcueとして,それぞれ明確に使い分けることを提案している.この使い分けに従えば,

E.Brunswikが用いている c̀ue'という語桑は,むしろclueと呼ぶほうが適切3であり,知覚を扱お

うとcueと言う語柔を用いたJ.Gibsonとの間で混乱を招いたとしても不思議はない.

E.Brunswikのレンズモデルは,人間の認知過程の個別性を明快に説明し,手がかり集合が行為

主体と環境との相互依存関係の中に埋め込まれていることを簡潔に説明している.そこで本論文に

おいては,E.Brunswikのレンズモデルと対応付けながら熟練技能に関連する事柄を整理する手法

を本論文における生態学的アプローチと位置づけ,以降の章において説明モデルとして採用する.

レンズモデルを採用することで,∫.Gibsonのアフォーダンス概念がもつ重要な示唆を,正しく熟

練技能や技能継承過程の理解に採用できるものと考える.

特に第3章においては,人から機械への継承,すなわち機械の側の技能獲得を考える上で,∫.Gibson

の ｢環境にナビゲー トされる｣という概念の意味を生態学的アプローチから説明する.

2.4 いかにして技能を伝えるか

技能が行為主体と環境との相互に依存した関係の中に位置づけられることを踏まえれば,語り得

ぬ技能を期待するままに語ることは困難である.たとえ技能の一部が語られたにせよ,これが実際

にどのように継承者に伝わるのかについては,新たな課題として受け止める必要がある.

3本論文はE.Brunswikのモデルと整合するよう c̀ue'という用語を採用するが,熟練的知覚よりもむしろ熟練的判断
としての技能を研究の対象とするため,その意味としては c̀lue'としての ｢手がかり｣を想定している.
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2.4.1 計算機支援教育システムにおける知識観

知識の継承/教育という場面に介在する機械としては,CAI(ComputerAssistedInstruction,

コンピュータ支援教育システム)がもっともよく知られる[120]･CAIとはコンピュータを有効活

用した教育のことで,コンピュータの制御でより微密に,より学習者の個性や学力に適応した ｢フ

レーム｣を提示して学習者に答えさせることを目指したシステムである.

もっとも古いCAIは1955年にアメリカで作られたものだが,その後はコンピュータの発展史に

呼応するようにさまざまに形態を変えながら発展していった.大型計算機からパーソナルユース,

そしてネットワークへとコンピュータの技術的革新の歴史がそのままCAI発展の歴史といっても

過言ではなく,集合教育に対して個別学習の重要性が叫ばれた時代,CAIが提供する個別学習は

学力低下に歯止めをかけ,一方で優秀な生徒はどんどんステップアップできると考えられてきた

[12叶 CAIの最大の関心は昔も今も学習効果の評価ではあるが,当時からコンピュータ教師を悲

観的に見定めるよりも,コンピュータならではの特徴に目を向けることで肯定的にその技術革新の

展開領域を広げていくべきとする考えが大勢を占めていた.

1970年代,CAI研究が行き詰まりを見せる中で,BBN社 J.CarbonellのSCHOLAR[叫 を皮切

りにAI(人工知能)を取り込んだ知的CAIの研究が始まる.当時,知的CAI開発の方向を決定

づけたと言われ 教師から学習者への知識教授型システムITS(IntelligentTutoringSystems)の

原型となった 【18][26].しかし機械的に学ぶような人間像を前提としていたAI派の研究は,多様

な学習の場面でみられてきたCAI派の実践との間にできた溝を埋めることはできなかった.

特に,与えられたドリル型の問題に,与えられた選択肢の中から回答するという設定だけでは,

どのように理解したのかというプロセスを精微に見ることはできなかった.たとえ正答率が90%ま

では伸びたとしても,それ以降は学習者の方が途中で馬鹿馬鹿しくなり,飽きてしまって正答率が

下がってしまうなど,CAI衰退の原因のひとつとなってしまった.個別学習という建前と裏腹に,

その背景にある教育観が学習者に対して画一的な知識教授を図る教育方法だったことが問題で,こ

れには人間の能動性を否定するB.Skinnerらで知られる行動主義心理学に基づいていたためと考え

られている.

2.4.2 インタラクションとしての知識継承

知識の継承/教育プロセスを教育者一学習者間コミュニケーションとして理解することは,伝統

的な認知科学,記号主義的人工知能を前提とした知識観/教育観に深く根ざしている個体能力主

義,間接的認識論を知る上で有益である｡

コミュニケーションを数理的に解析しようと試みる研究の多くは,少なからずC.shannonの情報

処理モデルに基づいていた [149][150].情報の送り妻が,自ら持つ概念を記号へと翻訳 (エンコー

ド)し,この記号がある媒体を介して受け手に伝わる.受け手の側は,この記号を変換機で元の概

念へと再翻訳 (デコード)することで概念を再構築し,√この一連のプロセスによってコミュニケー

ションが説明される (図2.3(a)).送り手がコミュニケーションに先んじて明確な概念を持ち,そ

のすべてが明確に記号へと集約できるとみなすこのようなコミュニケーション観は,すべての情報

処理操作に伴う意味を行為主体たる送り手や記号そのものに帰属させようとする個体能力主義の顕

在である.そして,送り手と受け手の関係は忘れ去られ,記号を介した間接的なつながりのもとに
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ノイズ

(b)コードモデル的な知識継承のプロセス

図 2.3:C.Shannomの情報処理モデルと知識継承
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概念の認識が成立すると仮定される.このようなコミュニケーション解釈の帰結として,送り手の

概念がいかに外界からのノイズに影響を及ぼされず,また受け手においていかに完全に再現される

かを問うような,情報伝達の効率性 ･完全性にばかり議論の焦点が置かれてしまう.ただ一つの正

しい道筋が存在し,そこからそれることを一切認めないOneBestWayDoctrineが人間一機械系の

設計に大きく影を残すこととなった.

トランシーバや電子メールでのやりとりに限れば,情報処理モデルの説明も十分理解することが

できるが,これはわれわれ人間が日常何気なく交わしているコミュニケーションの30%も説明し

たことにならないという[174].語る以前に必ずしも明確ではない概念,意図の見えない行動,わ

れわれが無意識に交わしている日常コミュニケーションの多くにおいて,意図や意味が必ずしも行

動やメッセージに先行すると限らないことをわれわれは経験的に知っている.単純に記号化された

知識 ･技能が一方向的に伝わるとする<伝達>式の継承/教育観を払拭し,両者の関係の中に新た

に生まれる意味や意図をどのように捉えていくか,<記号と意味>,<行動と意図>の関係を見直

す新たなパラダイムが求められる.

伝統的な認知科学,記号主義的人工知能が隆盛を極める中で結びついたCAI研究が,結果とし

て,こういった送り手主導の知識継承/教育観を引きずってしまっていた.知識継承の場面におい

ても,教師が持つ知識を明確に言葉に置き換えることができ,これを学習者の側が欠落することな

く完全に引き受けることが良い知識継承である,といった解釈である (図2.3(b)).エキスパート

システムにおける研究の多くが,専門家の高度熟練知識というものをいかにシステムが獲得し,こ

れを誤りない推論により実現するかに焦点があったことから,この文脈で語られたAQUINAS[101

やTEIRESIAS[34]など,この時代に ｢知識獲得支援システム｣と形容された知識継承システムの

多くが送り手中心の議論に終始してしまったことは避けられない事実であった･MYCINt147】[148】

をはじめとして,医療診断や故障診断の分野で成功をおさめた知識ベース型エキスパートシステム

の限界は,特定の分野に偏った固有性 (知識の領域固有性),そして熟練者からの知識抽出の困難
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(暗黙知の詳記不能性 [129])が主要な要因であることが指摘されているが,実際には,熟練知識 ･

技能の継承をC.Shannon流のコミュニケーションモデルに従うかのごとく,知識量の多い者 (師

匠/教育者)から少ない者 (弟子/学習者)に向かって固定的な知識 ･技能が一方向的に伝わると

した仮説そのものの誤りも大きく影響していたのではないかと考えられる.

2.4.3 環境型教育支援システム

知的 CAIシステムの研究においても,伝統的な知識観/教育観を払拭する試みが立ち上がる.

1980年 MITのS.Papartは,LOGOというプログラム言語を開発し,子供たちが自然に手続き型

プログラミング言語を学習できるような学習環境を提供した [125][1271.これを機に,学習者は本

来自ら仮説をたてたり,自らやってみようという積極的な思いの中からしか学べないのではない

か,そのような能動的な学習主体を支える学習環境を提供するという認識の環境型CAIの研究開

発が行われるようになった.学習は能動的であるという学問的な考え方そのものは当時としても何

も新しいものではなかったが,それ自体は観念論で科学的には条件をそろえて教材を与えた方が学

習するとする行動主義心理学が強い影響力を示してきたため,改めて指摘し直されることがなかっ

た.これを受けて知的CAIシステムに関する研究は,ITS(IntelligentTutoringSystem:知的個

別指導システム)とILE (InteractiveLearningEnvironment:対話型/相互学習環境)という大

きく二つのシステム研究へと発展していくこととなる.表2.2に,知識観/教育観と知的CAIシ

ステムのタイプとの関係をまとめる.

特徴タイプ 学習観 知的CAⅠのシステム

(A)教授型CAⅠ 受動的 ⅠTS(知的個別指導システム)

(B)環境型CAⅠ 能動的 ⅠLE (対話型/相互学習環境)

表 2.2:学習観の差異と知的CAIのタイプ

知識や技能が行為主体や環境から安易には分離不可能であることを指摘し,コンピュータとの対

話を通じて学習者が積極的 ･能動的に技能を獲得していく環境を提供するようなパラダイムは,坐

態学的アプローチとも通底し,コンピュータという道具の新たな可能性を感じさせる.知的CAI研

究において重要な構成要素は,1)知識,2)学習者モデル,そして3)教授戦略,の3つのモジュー

ルであるが,環境型 CAIシステムに関する研究においては,特に2)学習者モデルと3)教授戟略

への配慮が重要となる.

2.4.4 個体能力主義的な学習者モデル

環境型CAIのパラダイムは,学習者の能動性を重視する点では生態学的アプローチの一つとし

て興味深い.しかし,学習項目に対する学習者の理解状態を記述する学習者モデルの設計において,

依然として個体能力主義的な知識観 ･技能観が潜んでいる.学習者モデルとしては,学習すべき項

目に対して理解したかどうかのフラグを立てていく ｢オーバレイモデル [231｣と,学習者が間違っ
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た時に,どのような誤りなのかという状態をシステムで用意しておき,そのパターンに当てはめる

｢バグモデル｣が代表的である[102].前者の例としては,学習の進展にともなって知識が増加し,

教師の知識と完全に一致するといった学習観に基づいて,学習者の知識を教師の部分集合と捉え

る.後者の例としては,あらかじめ与えられた正しい知識との差から,学習者の誤りを同定しよう

と試みるE.Shapiroの論理プログラムMIS[1叫 が知られる･他に,摂動法を用いて学習者が誤っ

た解答をした場合に,誤り原因を同定し,StrategyGraphと呼ぶ知識の引用関係に従って段階的に

学習者の理解状態を推論する知的CAIシステムを提案した竹内らの研究 [168]が知られている.

しかしここでの学習者の誤りという表現は,未熟な学習者の失敗が ｢誤った知識を正しく使う｣

ことによって生じると暗に仮定されていること,そしていかに正しい知識を獲得するかということ

に学習の焦点を置いて学習者モデルが構築されていることを浮き彫りにしており,未だ正しい知識

の集合,というものに特別な地位を与えたままの解釈でとらえられている.このような仮定が真に

せよ偽にせよ,教授戦略の側もこの学習者モデルに基づいて組み立てられる.一方でMatzは,学

習者の誤りが,むしろ ｢すでに獲得した正しい知識を新しい状況において適用する際に生じるも

の｣としてプロセスモデルを,大槻らは,学習者モデルの構築を問題解決から理解へと拡張するこ

とで構成主義的でかつ実用的な接近法を提案している[120ト教授戦略としては,仮説としての学

習者モデルに配慮しながら,学習者の能動性/モチベーションを損なわないための工夫が要求さ

れる.

2.4.5 レンズモデルからみた相互依存主義的な学習者モデル

必ずしも教師の知識の部分集合をたどるという意味での学習者モデルがあてはまらないという事

実を理解する上で,H.Simonの蟻の逸話が理解の助けとなるので引用しておく[156]･

ある風波の跡をとどめた海岸線を進む蟻は複雑な軌道を描く.しかし,これは蟻の

複雑さを示しているのではなく,海岸の複雑さを示しているのに他ならない.たとえ

傾斜に対するエネルギーロスを最小化するといった極めて単純な規則に基づいていた

としても,海岸の複雑さが結果としての軌跡を複雑にする.蟻の行動のⅧriability(変

ノ動性)を左右するのは,初期状態 ･想定外の外乱 ･複数の戦略の利用,など枚挙に暇が

ない4.

H.Simonの逸話は,人間の行動をある一本道の行動系列としてみなす安易な分析では,人間の

真の技能を説明したことにはならないことを指摘し,人間-機械系の設計において目指すべき新た

なタスクアナリシスのための豊かな示唆を与える.OneBestWayDoctrineと呼ばれる,最適で

唯一完全な行動選択を要求する従来の人間一機械協調系の設計原理では,正解としてあらかじめ定

められたある手順を人間が少しでも逸脱すると,人間のおかれている状態に関わらず警告が発せら

れるような,人間の行動多様性をことごどく排除したシステム設計がなされてしまう.これに対し

て,人間の行動多様性や認知の個別性を説明したE.Brunswikのレンズモデル (図2.2)に対応づ

けて理解すれば,結果としての手がかり集合 (近刺激)のみを切り出して学習者 (継承者)に押し

付けたとしても,それは学習者 (継承者)自身にとって生態学的妥当性も,｡手がかり利用の妥当性

も得られないただの刺激の集まりに他ならない.学習者にとって意味のある手がかり集合とするた

4文献 [156]より抜粋改編した
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めには,学習者自身が主体的に手がかり利用の妥当性を獲得するプロセスが必ず必要となり,逆に

その妥当性が得られるならば結果としての行動系列がむしろまったくの同一である必要はない.

師匠一弟子という二者関係で構成される徒弟制度と呼ばれる熟練技能継承の実践においては,師

匠 (教師役)は弟子 (学習者役)に対して明示的な教授を行わない積極的な秘匿をすることが知ら

れている.これは,弟子 (学習者)からの積極的な意味づけ,能動的な学習を促し,自らが手がか

り利用の妥当性を獲得するための体系化された構造であるとも解釈することができる.このような

プロセスを理解する上で,レンズモデルを異なる二者の判断主体に拡張したtriplesystemdesign

が参考となる (図2.4,詳細は第4章で説明する).環境の基準と,二つの判断主体という三方向

から手がかり集合の妥当性を限定しているという意味で拡張されたこの分析モデルは,複数の判断

主体が共通の手がかり集合を介して対話しながら共同的に判断するプロセスを説明する.たとえば

先に示されたような環境型CAIによって実現されていたことは,教師の側から特定の手がかり集

合が押し付けられるというよりはむしろ,学習者同士,あるいは教師役の学習者 (知識量が相対的

に多いが同じく学習する立場)と共同し,手がかり集合を介した対話を通じて能動的に手がかり利

用の妥当性を獲得するプロセスとして学習をとらえていると解釈できる.

そこで第4章においては,徒弟制度的な技能継承の現場を,異なる技能レベルを備えた複数の行

為主体の共同作業場面としてとらえ,生態学的アプローチから実際に技能継承過程を支援するシス

テム設計について概説する.

図2.4:異なる二者の判断主体に拡張されたtriplesystemdesign

2.5 いかにして熟練者組織の成員となるか

2.5.1 組織の中での技能獲得

1980年代後半に入ると,実験室的な特殊環境における認知の研究から,日常の何気ない行為に潜む

認知の普遍性に研究の焦点が向けられた.その成果は,認知がその獲得と使用において物理的文脈に沿

って活動の中で獲得されるのみならず,社会的文脈に不可分的に多くの人々の相互作用の中にある

ことを指摘し,｢個体に閉じた認知｣から,社会的分散認知と呼ばれる ｢他者を含む環境に開かれ

た認知｣へと研究の焦点を移行させた [16][72]囲 ･

社会的分散認知研究の主張は,∫.Gibsonと同様に熟練的認知が単に主体の生活する環境あるい

は状況の影響を受けるということでなく,そもそも知を環境から切り離して捉えることはできない
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図 2.5:組織学習の要素還元分析
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という点にある.しかし,たとえばE.Hutchinsが大型船の航行チームにおける共同的分業の分析

【72]から指摘するように,人間の認知や行動が,環境,特に他者を含む社会 ･集団的な環境のなか

に成立基盤を持つはずだと主張した点が重要である.

個人の内部で起こっている情報処理過程のモデル化に傾注してきた認知科学や情報科学では,組

織の中で起こる個人の学習についても,結局のところ一対一の対話学習の延長線上として,さらに

は対話学習までをも独習的な個体学習の延長線上に位置づける,要素還元的な学習研究が中心とさ

れてきた (図2.5).これに対して,社会的分散認知研究が指摘するように,個人の内部にのみ認

知の構造を帰することはできず,協調活動の働きを豊かな社会的相互作用に求め,個をとりまく社

会的環境における技能のありようをとらえる新たな研究の視点が要請されている.

2.5.2 協調学習/共同作業支援

1980年代後半,企業の中でいろいろな開発をするときに複数の主体が話し合いながら仕事の仕組

みを作るCSCW (ComputerSupportedCollaborativeWork)という考え方が生まれ,D,Norman

が1987年,『CommunicationforACM』という雑誌にCSCL(ComputerSupportforCollaborative

Learning)5という特集を組んだことで広く知られることとなった.

共同作業支援におけるコンピュータの利用は様々で,たとえば表2.3に示すような種類が一例と

5cscLは正式にこう書かれるが,近年CSCL/W と統一的に記述される場合には,ComputerSupportedCollaborative
Learning/Workと呼ばれている.
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して挙げられる.こういった共同作業支援のシステムを学習環境として利用することで,ひとつの

環境型CAIシステムを得ることができる.

時間空間 同期 非同期

対面 電子会議室システム ***

表 2.3:共同作業支援システムの分類

他にも,共同作業場 (ワークスペース)において他者の情報を知るワークスペース ･アウェアネ

スの概念をCSCLに導入したC.Gutwinらの取り組み[61]や,討論によって他者とのコラボレー

ションを誘発させる緒方らの取り組み [119],電力分野でコンピュータを介してほかの場所にいる

人とコンピュータ画面やデータを共有し,取得した知識を構造化する田中らの共同作業型教育支援

システム[170]などが知られる･

また,社会的状況学習理論を基本にした環境型CAI研究の例としてはT.Chanのコンピュータ

コンパニオンに関する研究が挙げられる[25].そこでは協調や競争といった活動および観察学習の

効果を期待し,予め決められた成長プロセスを経るコンピュータコンパニオンとの相互学習が実現

される.Y.Hilem らのCOMPANIONもまた状況学習に基づき,マルチエージェントと共同して

機械システムを設計するマルチメディアシステムを開発した [681.ここでは,教育学者,機械工学

者,テクニシャンといった明示的に役割を持つエキスパートエージェントが予め組み込まれ,学習

者の作業状態に応じて,必要な援助を与えるようプログラムされている.

CSCL/W に関するD･Normanの取り組みは,従来の人工物設計の指針に対するパラダイムシフ

トとして大きな二つの流れを作ったことで注目される.一つは,学習の場面に関するわれわれの関

心を単独作業の場から共同作業の場へと誘ったことにある.一つのことを皆で学ぶ,一緒にモノを

作ったりする,など従来の知的CAIのようにドリルを子供たちに個別に与えるのではなく,学習者

の側を中心として,自ら何かを作るといった学習の場を与えることの重要性を説いたことである.

もう一方は,それまで人工物やコンピュータのデザインコンセプトとしてD.Norman自身も掲げ

ていた"UserCenteredDesig可114]"の概念を,"LearnerCenteredDesign[159]"へと押し上げた

ことにある.…User"と"Learner"の決定的な差異は,｢学習者 (Learner)が成長する｣ことであ

る."User"は一度その道具の使い方や知識を習得すればそこで終了であるのに対して,…Learner"

は成長し続けることを期待して用いられる.従来の知的CAIにおけるITSでは,学習者が成長す

るという学習観が抜け落ちていた感が否めない.このような立場に立てば,知的CAIシステムに

求められるのは,次のような要素をシステムの中にいかに柔軟に取り込んでいくかについての配慮

である.

多様性 発達の差異,文化的差異が学習者に配慮した適切な素材選択をする

動機 学習者の関心を惹き続けることが重要である

成長 学習者の成長や熟練知識の開発促進を教育支援の主要な目的とする
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ここで ｢多様性｣,｢動機｣については,2.4節で徒弟制度的技能継承に含まれる学習要素の例とし

ても取り上げた.そこで,本節においては3つ目の ｢成長｣について特に注目する.

2.5.3 社会構成主義と学習者モデル

CSCLのような協調学習支援システムの構成主義的な特質を説明する上で,LVygotskyの活動

理論 (activitytheory)がたびたび採用される.相互作用主義者として知られるLVygotskyは,｢最
初から社会ありき｣であることを強調し,人間の認知が単なる刺激一反応系としてではなく,これ

を媒介する ｢記号｣や ｢道具｣など社会文化的に位置づけられる媒体の重要性を指摘している.

LVygotskyの提案する概念の中でも特に重要なものが最近接発達嶺域 (ZoneofProximalDe-

velopment:ZPD)である【178ト 子供が一人では解けない課題であっても,年長者や援助者の協力

で解ける可能性がある場合,その可能態の商域のことを近接した発達領域と表現する.個体能力主

義的に,個の学習が単独で進むのではなく,社会的分散認知の議論とともに,個人の能力がむしろ

個人を取り巻く周囲の状況との関数であることを指摘する.さらに,発達の過程そのものが一つ

の社会的共同作業であり,社会的中空で単独で発達するのではないことを強調している.たとえば

B.RogofHま,教育と学習の社会的インタラクションの微視的な分析を通じ,伝統的な徒弟制の再

評価と同時に,発達過程を認知的徒弟制というメタファーで論じている【133][134]･

Vygotsky派の重要な論点は,周囲他者との関わり(inter-mental)によって獲得される技能と,こ

れを内化する働き(intra-mental)というZPDにおける学習サイクルの二重性に集約される･ある

行為基準の下に周囲他者と関わり,獲得される技能の内化とは集団としての行為基準が個体内部に

書き加えられるプロセスとも言える.社会的学習過程とは,いわば集団としての行為基準の再生産

であり,この枠組みが社会的な動態の基礎的な構成を与える.

2.5.4 レンズモデルからみた行為基準の摺り合わせ

レンズモデルを三者以上の多数からなる社会的判断に拡張したものに,n-systemdesignがある

(図2.6).N-systemdesignにおいては,他者の判断ポリシーにより焦点が置かれ 相対的に生態学

的な環境の基準への配慮は小さく見積もることができる.Triplesystemdesignと同様,ポリシー

間の相互作用はinterpersonallearningによって方向付けられるが,その相互作用は手がかり集合

に対する生態学的な制約というよりはむしろ,認知的なフィー ドバックに拠るところが大きい.

学習が個体の中だけに閉じた単に部分的な技能や命題的知識の習得ではなく,むしろ実践共同体

の中で徐々に十全な参加者としてのアイデンティティを獲得していく漸進的な過程であるとみなす

社会的学習過程としての技能観は,集団内での行為基準間の相互依存的関係を意味する.共同体に

触れるということは,共同体の基準に従うということを意味し,共同体の基準に従うということ

は,その基準を自己の内側に再生産しているといった,人間と社会的共同体との相互規定的関係を

意味する.技能の転用可能性 (Portability)とは,社会的共同体に対する特定の参加様式問の共約

可能性 (commensurability)に依拠しており,個人に求められることは参加する共同体の中で速

やかにそういった社会的制約を慮ることである.

特に第5章においては,組織の中での継承,すなわち継承者が熟練者のいる実践共同体の中で,

いかにしてその成員となっていくか,生態学的アプローチからその背後にある社会的動態のメカニ
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ズムを分析する.
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環境との一致度は相対的に重視されない

図 2.6:多数の判断主体に拡張されたn-systemdesign

2.6 人間一機械協調系における機械の学習

2.6.1 機械学習の分類

次に,人間-機械協調系において機械側の自動化,高機能化を実現する機械学習について説明す

る.機械学習とは,｢機械 (システム)が,与えられた問題を解決するために,より有効な解決策

を講じるよう,プログラムを改変するプログラム｣と言うことができ,エキスパートシステムの前

に立ちはだかった知識獲得のボトルネック解消が期待されて多くの注目を集めた[135]･機械学習

は,モデルとして採用する推論の方法によって大きく演揮学習,帰納学習に分類することができる

[136].また,これら推論の方法による分類が知識やデータに主に基づいた学習であるのに対して,

特に相互作用に基づく目標指向型の強化学習 (ReinforcementLearning)というもう一つの学習パ

ラダイムが別に知られる.以下に,それぞれについて概説する.

演揮学習

演揮学習とは,問題を解くために十分な基礎知識をあらかじめ機械に与えておく手法で,この基

礎知識を効率的に利用できるようなプログラムを得ることを指向することから知識主導型学習とも

呼ばれる.典型例として,説明に基づく学習 (EBL:Explanationbasedlearning)などが挙げら

れ,たとえば ｢経済成長率の予測を行う｣といった目標概念と,｢経済予測知識｣のような問題解決

に必要な領域理論とから,実際の経済状態という事象に対する十分な説明の構造化を図るものであ

る.演緯学習は例題に余分な情報や誤りがあっても修正できるという強みがあるが,その基礎知識

が誤っている場合には,学習の信頼性を落としてしまうという問題を避けられない.



2.6. 人間一機械協調系における機械の学習

帰納学習

21

一方の帰納学習は,与えられた例題やデータ記述から帰納的に一般法則性を見出す対象領域か

らは独立した学習で,データ主導型学習とも呼ばれる.特に,例題からの学習 (Learningfrom

examples)は典型で,たとえば病状とその診断事例から一般的な診断規則を見出すことなどが期

待される[98].帰納学習の課題として,データの誤りやノイズに影響を受けやすいというデータ主

導型ならではの課題が挙げられる.そのため,一般性をもつプログラムを効率よく得るためには,

効率の良さの判断基準を明確にし,さらにどのようなデータを教示すべきか,その検討が教示者

(教師)に課せられる.

近年になって注目を集めるCBR(Case-BasedReasoning)[85]に基づく事例学習は,時折この帰

納学習の範晴として分類されることが多いが,過去に経験した事例 (問題とその解決法)を蓄積し

ておいて,新たな問題に遭遇した際にその事例を利用するという意味では帰納 ･演緯双方の要素が

かね備わっており,いずれかに分類することは難しい.

強化学習

強化学習には,求める性能によって大きく二つに分類することができる.環境についてなるべく広

く知ることで結果としてなるべく大きい報酬を得るという最適性を追求する環境同定型 (exploration

oriented),報酬を得た経験を分析し繰り返すことで学習途中でもなるべく報酬を得続けるという

効率性を追求する経験強化型 (exploitationoriented),の二つである[184].環境同定型学習の例

としては,TD法 (TemporalDifference法)[162]やQ学習 【180]などが知られるが,非マルコフ

決定過程においては最適政策が保証されない上に,環境の同定に膨大な試行回数を要することなど

が問題視されている.他方,経験強化型学習の例としてはBucketBrigadeAlgorithm[70]やPro丘t

SharingPlan[541など,∫.Hollandが提案した学習分類子システム (LearningCla£si鮎rSystem)

をベースとしたアプローチが知られるが,いずれも環境同定型に比してexplorationにエネルギー

を費やすことなく継続的に報酬を得る行動パターンが確立できることから,不確定性の高い環境下

での逐次意思決定作業のための学習法として力を発揮する.

ここで整理した機械学習の分類を図2.7に記す.実際の熟練技能継承の場面を想定すれば,知識

やデータを予め適切に機械に与えることは難しく,本章でふれてきたように相互作用的な関係の中

から技能の獲得を目指すことを視野に入れ 演緯学習,帰納学習の中庸的な性能が期待される強化

学習の採用がふさわしい.さらに,われわれの素朴な技能観からすれば,熟練者が環境を詳細に同

定しているというよりはむしろ,経験をうまく新規遭遇環境に反映させていると伺えることから,

本論文においては特に環境同定の必要がなく,経験強化型のLCSを人間一機械協調系の機械側の学

習機構として採用する.次節で,LCSについてより詳細に説明する.
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機械学習
/へく知識･データ主導型一相互作用重視型〉,<く知識主導型-データ主導型〉/ ＼

演鐸学習 帰納学習＼享子'=-i:==
くExploration指向-Exploitation指向〉
/

環境同定型

(TD法,Q学習)

図 2.7:機械学習の分類とLCSの位置づけ

2.6.2 一般的な分類子学習器

∫.Hollandが導入した学習分類子システム (LCS)[70]は,クラシファイア (Classi丘er)と呼ば

れる状態行動対 (if-then形式のルール)を処理単位とする分散処理システムで,連想と価値関数を

含む本来の意味での強化学習システムである.各ルールはそれぞれ強化値と呼ばれる強さを個々に

保持し,条件部が満足された実行可能ルールの間の競合などは,この強さを参考に解消される.図

2･8にJ･HollandのLCSを示す･ここでLCSは,主に3つのモジュール,実行部 (performance),

報酬割り当て部 (creditassignment),ルール探索部 (rulediscovery),から成る.それぞれについ

て,簡略に説明する.

実行部 本モジュールは,環境の状態認識から行動の実行までを担う.もっとも単純なクラシファ

イアルールは,条件部(1,0,#)と行動部(1,0)からなるビット列で表現される.｢#｣はdon't

careシンボルと呼ばれ,任意の特徴を許容することで条件部の照合空間を外延することがで

き,実際に発火したルールの行動部に書かれた記述を効果器から環境へ反映させる.

報酬割り当て部 本モジュールは,システムが環境に対してとった行動の良し悪Lを,報酬によって

クラシファイアの強度へフィードバックする.特に時間遅れを伴う報酬割り当てが問題視さ

れており,LCSではBucketBrigadeAlgorithm(BBA)閏 とPro丘tSharingPlan(PSP)[54]

の二つが知られる.逐一報酬をルールに割り当てる局所的なBBAと,あるルール集合に対

して一括して報酬を割り引きながら更新する大局的なPSP6とがある.

6proBtSharingPlanにおける報酬までのステップ数と報酬の分配率を対応付ける強化関数について,明らかに無駄な
ルールを強化しない局所的合理性と,必ずいくらかの報酬を継続して得る大局的合理性を満足する条件が宮崎らによって

報告されている 【100]
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図 2.8:∫.Hollandの分類子システム (文献 [70])

ルール探索部 本モジュールは,クラシファイアの数を一定に抑えつつ,問題空間を効率よく探索

するために,定期的にクラシファイアの入れ替えを行う.特に,自然淘汰をモデル化した遺

伝的アルゴリズム (GeneticAlgorithm)と組み合わせることで,ルール同士の生存競争とい

うアナロジーによって条件に適合するルールの獲得を目指す 【71].GAの適用には,大きく

分けて二つのアプローチがあり,1つのif-thenルールを処理単位とみなすミシガンアプロー

チ[69]と,if-thenルールの集合を処理の単位とみなすピッツァブローチ [158]とである (両

アプローチの差異を表2.4に,交叉の模式図を図2.9に示す).

処理単位 ミシガンアプローチ ピッツァブローチ

評価 一つのルール ルール集合

交叉 ルール間 (そのものが変化) ルールセット間 (ルールは不変)

更新 各ルールについてリアルタイム 各ルールについてはオフライン

表 2.4:ミシガンアプローチとピッツァブローチの差異

2.6.3 逐次意思決定作業における学習分類子システムの適用

ある行為主体が離散時間の動的システムと相互作用する.各時間ステップで,行為主体は状態を

観測し,有限個の動作集合の中から一つの選択肢を決定する.目標状態に対して正の報酬が,そう

でない場合には報酬がないとすれば,あらゆる作業は逐次意思決定問題に含まれる【7].動的シス
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(a)ミシガンアプローチ (b)ビッツアプローチ

図 2.9:ミシガンアプローチとビッツアプローチの適用 (文献 囲 )

テムに対する十分な知識や完全な数学モデルがなくとも,その状態数がきわめて小さいのであれば

動的計画法や環境同定型のアルゴリズムも適用できる可能性がある.しかし本論文で想定するよう

な熟練技能については,状態数が大きく,事前には未知な状態も数多く含まれることが予想される

ため,状態よりもむしろルールに焦点をあてたLCSの採用が適していると考えられる.逐次意思

決定作業に適用するに際し,経験強化型のLCSが環境同定型の強化学習や他の機械学習手法に対

して有利な点を整理するとすれば,以下の3つを挙げることができる.

1.ルールを高次に言語表記でき,学習結果の概念が人間に理解しやすい

2.状態数よりはるかに少ない数のルールに焦点をあてるため,状態空間の爆発やマルコフ過程の

仮定に配慮する必要がない

3.ルール記述の抽象度が動的に変更されるため,初期に定義する状態空間分割への依存性が少

ない

逐次意思決定作業にLCSを適用した例として,問題固有モジュール,性能モジュール,学習モ

ジュールの3つのモジュールから構成されるJ.GrefenstetteらのSAMUEL(StrategyAcquisition

MethodUsingEmpiricalLearning)が参考となる囲 .問題固有モジュールは作業環境シミュレー

ションを持ち,性能モジュールはマッチングや競合解消,信用割当てを行う.さらに学習モジュー

ルはGAの交叉や突然変異など遺伝オペレータを通じて高性能の親戦略から妥当そうな新戦略を

作り出す.性能モジュールにおける信用割当と学習モジュールにおける戦略適応度とが,それぞれ

ミシガンアプローチとピッツァブローチに対応する進化圧となり,全体としてハイブリッドなルー

ル探索を実現している.図2.10にミサイルの回避戦略における逐次意思決定問題に適用された際

のルール表記の例を示す.

このように,リスト表現されたルールは1ステップ毎の行為を決定し,ルールの集合全体として一

連の飛行機の軌道が生成される.ミサイルが飛行機に近づくところから,回避あるいは撃墜による

エピソードの終了まで逐次的な意思決定作業が繰り返される.具体的にSAMUELでは,｢ミサイル

をぎりぎりのタイミングまでひきつけてかわす｣といった高度の回避技能を獲得できることが報告

されている.

次にルール探索のフェーズとして,各戦略はエピソード単位で評価される (ビッツアプローチ的

操作).環境からの報酬としてより高い評価を受けたルールセットを親に見立てた遺伝操作を行う

ことで,新たな子ルールセット (戦略)を生成する.ここで,従来のビッツアプローチにおいては

予め適切なルール群を与えておく必要があったのに対し,SAMUELにおいてはルールレベルでの

交叉 ･突然変異を行うことで新たなルールを適宜生成することが可能となる (ミシガンアプローチ

的操作).一連の遺伝操作の模式図を図2.11に示す.ここで,一連のエピソードを遺伝的アルゴリ



2.6. 人間一機械協調系における機械の学習

payoff -1000 飛行機がミサイルから逃れた場合
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then (and(turn90))
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図 2.10:SAMUELで用いられた逐次意思決定ルールの例 (文献 【55])

ズムの進化単位とみなし,そのエピソードの全体をPopulation数 (np),そのうち上位ne%が親

として選抜,下位nb%が棄却される.ne%の親から任意に2つずつを選択し,棄却したnb% と同

数の子を生成する.新しくできたエピソード集団を再び試行させ,同様の操作を繰り返し,成績の

良い戦略を獲得することを目指す.図2.11下に記されるのは,成功エピソードのうちから任意に

選択された2つの親ルール集合から,新たに子を生成した例である.

2.6.4 熟練技能継承を支える3つの視点と学習分類子システム

これまで見てきたとおりLCSは明度の高い構造を持ちながら,あらゆる問題を適切に抽象化し

て包含するという汎用性の高い強力な機械学習エンジンであり,さまざまな分野で実際に応用され

ている【39]閏 【132].さらに,LCSは機械単体の単独学習にとどまらず,人間との対話を通じて設

計知識を継承する対話学習手法 [80],組織におけるナレッジマネジメントを視野に入れた計算組織

論の範晴で応用される組織学習手法 [63][167】など,多様な視点から応用されている･

そこで本論文においては,このLCSの汎用性の高さを利用することで,本章で概説した熟練技

能継承における3つの視点に対応する学習手法として,1)個体学習 (IndividualLearning),2)対

話学習 (ⅠnteractiveLearning),3)組織学習 (OrganizationalLearning),というそれぞれ異なる

立場からLCSを導入し,個別に機械学習エンジンの適用可能性について議論する.3つの異なる

視点について同型の機械学習エンジンを採用することにより,将来的にはこれら3つの視点を統合

した熟練技能継承支援システムの設計が期待される.これら3つの視点と各章との対応を図2.12

に,それぞれについての簡単な説明を次に示す.

個体学習 (第 3章)人から機械への継承,すなわち機械の側の学習を考えるとき,技能が人や環境

から切り離すことができないことを理解することが重要である.しかし,生態学的アプロー

チで指摘される ｢環境にナビゲートされる｣という言葉の意味は,たびたび何らかの刺激一

応答関係が連想されるような誤解を招くことが多い.第3章においては,LCSを個体学習手

法として用いた行為主体にとって,技能獲得過程が環境との相互作用からは切り離すことが

できないとする生態学的アプローチの正しい理解と,そこから人間一機械協調系設計のため

の設計指針を得る.

対話学習 (第4章)人から人への継承を考えるとき,教示者から技能を押し付けるような受身の学
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親ルールセットの 突然竿 など t#L
ツ l

成 fJ ↓

親ルールセット#1

3 Rl,3ーRl,7→Rl,8→ Rl,4

4 Rl,2→ Rl,7ーR1,5→ Rl,1

親ルールセット#2

10 R2,2→ R2,1ーR2,2→ R2,3

11 R2,4→ R2,7→ R2,5ーR2,9

子ルールセット#124

124 Rl,3→ Rl,7→ R2,5→ R2,9→-

功

敗

･
成

失

･

敗

功

･

失

成

･

図 2.ll:SAMUELにおける子ルールセット生成の例 (文献 [55])

習ではなく,継承者の側からの積極的な意味づけにより焦点を置いた徒弟制度的な技能継承

手法の効果が期待される.第4章においては,LCSを対話学習手法として用いることで,敬

示者と技能継承支援エージェント,技能継承支援エージェントと継承者という二項関係での

対話を通じ,技能継承の場面を支援エージェントとの共同作業とみなすようなインタフェー

スを設計し,これについて概説する.

組織学習 (第 5章)組織の中での継承を考えるとき,個体学習の延長線上にその組織を分析するこ

とはできず,熟練者組織の成員としての適切な行為基準を獲得する過程,すなわちアイデン

ティティの獲得過程を技能そのものの発達過程に準えることができる.第5章では,LCSを

組織学習手法として用いるが,これらは社会的学習過程の計算機科学的表現としては不十分

であり,本論文においては実践共同体の中でのアイデンティティの獲得過程を表現するため,

行為基準の書き換えまでをもその機能に組み込む方向で拡張した新たなLCSを導入する.こ
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1)人から機械への継幕

2)人から人への継幕匂
対話学習(4章)

3)組織の中での継承

e

組織学習(5章)

図 2.12:熟練技能継承に対する3つの視点と対応する3つのLCS
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こでは,その性能と効果について概説する.

本論文が示すように,行為主体と環境との相互依存関係に埋め込まれた技能を多面的に捉える視

点を明示的に取り扱うことで,知識や技能を直接に技術化していくという従来的な技能への取り組

みというよりはむしろ,これら熟練技能継承に関わる普遍的な構造に注目した技能継承の技術化と

言えるようなアプローチが期待される.もちろん,技能継承が技能そのものと完全に切り離すこと

は困難であるが,技能と技能継承とを統一的に研究対象とみなす機会を与えるという意味におい

て,本論文が責献し得るものと期待する.

2.7 結言

本章では,最近の熟練技能継承における様々な実践を,1)人から機械への継承,2)人から人へ

の継承,3)組織の中での継承,という3つの視点でそれぞれ整理し,背景にある認知科学上の知

識観 ･技能観の変遷と先行研究について概説した.

次に,本論文において採用する機械学習エンジンとしてのLCSについて概略を説明し,中でも

熟練技能一般の表現として参考になる逐次意思決定作業に特化したJ.GrefenstetteのSAMUELに

ついて説明した.本論文で導入する3つのLCSは,主にSAMUELで採用されたようなピッツァ

ブローチ的操作とミシガンアプローチ的操作を統合したアルゴリズムを基本機構として採用して

いる.

最後に,3つのナレッジマネジメントの実践に対応するかたちで,1)個体学習,2)対話学習,3)
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組織学習,の3つの学習手法から展開した異なるLCSにより,新たな人間一機械協調系のための設

計指針を得るという以降の章構成について説明を行った.
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過程

杖の扱いに習熟するまでは,杖の感覚ばかりが意識に上る.習熟するにつれて感覚

は徐々に杖の先へ,さらには杖と道路表面との接触を直に感じるような感覚を経験す

る.杖使いの熟練過程は,｢意味を持たない感覚が解釈の努力によって意味のある感覚

へと変化する過程｣であり,｢その意味のある感覚がもとの感覚から離れたところに定

位される過程 (手から杖の先へ)｣でもある [129]･では,この杖使いの熟達過程にお

いて環境は一体何を教えてくれたのであろうか.

3.1 緒言

近年,認知が行為主体と環境とから切り離しては考えられないことを指摘する生態学的心理学や

状況認知研究が注目を集め,ヒューマンインタフェース研究やロボット研究の分野で様々な取り組

みが試されてきた[62][118]･しかし,｢直接知覚｣や ｢環境にナビゲートされる｣といったJ･Gibson

独特の言い回しが,ある環境特徴があたかも特定の行為を誘引するかのごとく,刺激一応答図式と

してアフォーダンスを理解するような工学的実践 [73]【95][114]のように,アフォーダンス概念の理

解をこの狭い解釈にとどめておくことは適切ではない.

本章では,ある行為を誘引する単なる刺激としてアフォーダンスを理解するのではなく,行為の

妥当性を得るその手がかりを環境のどこに求めるか,その注視先の獲得過程にこそJ.Gibsonが主

張するような ｢環境にナビゲートされる｣ことの意味が込められているものと解釈し,熟練技能の

熟達過程にまで生態学的アプローチの示唆を展開する上で広義の解釈の必要性を説く.具体的には,

注視点獲得過程に関する計算機シミュレーションを通じて,∫.Gibsonが指摘するようなアフォーダ

ンス概念についての工学的な理解と,機械が技能を獲得する上での指針を得ることを目的とする.

3.2 生態学的アプローチからみた熟練技能の整理

3.2.1 主体一環境関係からみた熟練技能

冒頭,M.Polanyiの探り杖の逸話1は,熟練者の暗黙知を説明する上で頻繁に引用される.杖の

感覚 (近刺激)が徐々に杖の先へ,さらには杖と道路表面との接触 (遠刺激)へ,意味ある感覚が

変化し,もとの感覚からより離れたところへ定位される過程として探り杖の熟練過程が理解され

1 ｢道具の身体化｣,あるいは ｢身体の拡張｣と呼ばれるこの現象は,一部で脳神経生理学的な実験によりその事実が確

認されている [60].



30 第3章 環境からの制約に導かれる技能創成過程

る.行為主体と環境 (遠刺激)との関係を,その手がかり (近刺激)を中心とした対称構造によっ

て整理し,手がかりの生態学的妥当性と手がかり利用の妥当性とを明確に区別したE.Brunswikの

レンズモデルに従えば,探り杖の使い始めに体験するぎこちない感覚は,これら両方の妥当性がう

まく適合していない状況を表しているといえる (図3.1;とくに判断と環境の基準という二つの要

素が手がかり集合を挟んで対称構造に置かれる本レンズモデルをdoublesystemdesignと呼ぶ).

一致点

図 3.1‥Doublesystemdesignから見たM.Polanyiの探り杖

熟練した杖さばきを見ると,身体からはより遠くへ,より少ない数で道路表面を叩いている様子が

観察される･これは環境に備わるすべての手がかりの可能性 ((xl･･･Xn)) のうち,環境を豊か

に表現するような手がかり集合に対する適切な利用の妥当性 (twsl･- Wsnl) を得たからであり,

結果としての洗練された手がかり集合への着目は,まさしく熟練技能と呼ばれるような挙動として

結実する.しかし,あたかも行為主体にとって有意な情報がその手がかりそのものにそなわってい

るとして,その手がかりとなった環境特徴に対して特権的な地位を与えてしまうことは,先に指摘

した伝統的な認知科学の技能観に回帰してしまっている.この刺激一応答関係をアフォーダンスと

みなすような安易な結論,結果としてこれを ｢環境にナビゲー トされる｣ことの意味として安易に

解釈することは,狭い意味での生態学的アプローチの域を出ない.

本研究における立場は,ここで可能なすべての手がかり集合の中から,環境の基準に対して高い

生態学的妥当性を持つ手がかりの部分集合を見つけ,その手がかり集合に対して利用の妥当性を体

現化する,この事がかり集合の獲得過程そのものが ｢環境にナビゲー トされる｣ものという意味

で,広義のアフォーダンス概念の解釈を提案する.どのような手がかりに注目すべきか,その獲得

過程が無限の自由度の中にでたらめに決定されるものではなく,環境に潜在する有用な 情̀報の構

造'に逆らわずにナビゲー トされることこそが熟練技能において重要であるとする解釈である.
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3.2.2 技能をささえる知覚一行為循環

何らかの特別な手がかりが存在して,これに特定の行為が付帯するかのような刺激一応答図式に

従えば,常に知覚は行為に先行しなければならない.しかし,手がかりの獲得過程においては,こ

の図式が常には成立せず,仮の手がかりに対する行為,そして行為が導く新たな手がかりという知

覚一行為循環に取り込まれる.

黄倉は,缶詰輸入倉庫で見られる打検と呼ばれる熟練技能を生態学的アプローチにより入念に分

析した 【123ト 打検とは,輸入された缶詰を開封することなく,品質の悪い中身や基準外の重さの

缶詰を,十万缶もの缶詰が流れるラインから即座に排除していくことを要請される仕事である.細

い金属の棒で叩いてそこに現れる音を聞き分け,重量の1%にもみたないわずかな重さ/軽さの差

を知る棒叩きの技能は,行為もまた知覚そのものであり,決してどちらか一方のコンテクストぬき

に切り離して捉えられるものではなく,双方が限定しあう相互依存関係にあるとする生態学的アプ

ローチの立場を端的に示す好例と言える.

そこに至るまでの過程を外部観察者から見れば,煩雑で無意味な過程として捨象されてしまうか

も知れない.A.Kirlikは,ステーキ職人が注文を受けてから鉄板の上にステーキを並べるその特別

のやり方に注目し,外部観察者から見れば一見カオティツクにも見える煩雑な並べ方が,実は情報

エントロピーの低減から見て非常に理にかなった行動で,多様な注文に対応できることを示した

[82]【83]･

エコロジカルエキスパー ト[83】と呼ばれるこれら熟練技能者の行為は,事前にすべてを知り得

て,個人の内に備わる知識を環境の外に表出したというよりはむしろ,きわめて投機的に振る舞

い,結果としての環境の変化により慎重に注目している.ここでの エ̀コロジカル'という形容は,

環境に対する働きかけそのものが環境を知ることにつながるという,知覚そのものが行為を,行為

そのものが知覚を表すという相互依存的な知覚一行為循環を端的に表している.

3.2.3 個体学習手法に基づく学習分類子システムの導入

第2.6.4節でふれた通り,本章においては個体学習アルゴリズムとしてLCS(通常のLCSであ

るため以降は特には断らない)を採用する.個体学習としての導入に際し,逐次意思決定作業領域

にLCSを適用したJ.GrefenstetteのSAMUELl56][57]に倣った能動的行動獲得アルゴリズムを採

用した 【153】[154].

本章では,自律移動体が通路環境を壁に衝突することなく通過するために,環境中のどのような

手がかりに注目すべきか,その注視点の獲得過程を計算機シミュレーションによって実現する.環

境中に行為決定の拠り所とできるような環境特徴は千差万別に存在するが,その中から有意な部分

へと注視するその配し先に注目する.ここでLCSは,直接には知覚一行為系列を学習するために

導入され,通路環境を通過しさえすればどのような注視先であろうとこれを評価する機構について

は明示的に組み込まれていない.

∫.Gibsonが主張するような ｢環境にナビゲー トされる｣という意味において,この注視点の獲

得過程が方向付けられるのでない限りは,手がかり集合の獲得過程が場当たり的で無法則なものと

して得られることは,簡単なシミュレーション実験を通しても確かめられるはずである.
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3.2.4 関連研究

∫.Gibsonがアフォーダンス理論を提唱する上で ｢直接知覚｣という表現を用いたためか,環境

と行為とのあいだにほとんどズレがなく,あたかもアフォーダンスがある行為を一意に誘引してい

るものだと誤解されることが極めて多い.実際,ユーザの特定の行為を直接に導くような人工物

設計を提唱するD.Normanのユーザ中心デザインのような成功例 [73][95][114]も少なくはないが,

これがアフォーダンス概念の指摘する真意のすべてではない.∫.Gibson自身は,知覚系を通して

受容された刺激に外界情報が分解還元されていて,これを再構成することで間接的に環境 (対象)

を認識するという間接的認識図式を否定したかったに過ぎない.環境と行為との循環的カップリン

グを通してそこに意味が生成するのであって,環境と切り離して行為の意味を語るのであっては,

生態学的アプローチを導入する意義が失われてしまいかねない.

実際に,アフォーダンス概念の導入を轟う数々のロボット研究,インタフェース研究のうち,｢環

境との相互作用｣の重要性に焦点をあてた研究としては,羽倉 岡 や岡田[1181らの研究が挙げら

れる･羽倉 [62]らは,アフォーダンス概念が示唆する ｢環境の主観的な知覚｣の表現として,環

境との相互作用を通じて内部モデルを獲得するロボットを計算機シミュレーション上で実現した.

一方,岡田【118]らは,雑談のような日常会話の場における発話行為が,事前に用意されたプラン

に従っているというよりはむしろ,アフォーダンスで示唆されるような環境にナビゲー トされるか

たちでボトムアップに組織化されていくことを,計算機上の行為主体および実機ロボット同士の会

話により確認している.このような振る舞いがボトムアップに組織化される際には,膨大な自由度

の破綻が懸念されるが,人間の場合は相互作用を通じてアフォーダンスのような行為者と環境との

間に予め潜在する情報をピックアップすることによって自身の振る舞いの自由度を低減させ,その

時々の脈絡に沿った会話へと収赦させている.

本研究においても,単に特定の行為を直接に誘引するような環境の形状特徴をしてアフォーダン

スと呼ぶような狭義のアフォーダンス解釈ではなく,｢環境との相互作用｣に注目する点で研究の方

向性をともにしている.しかし,｢環境にナビゲー トされる｣ことの解釈が,行為主体と環境との

相互作用関係の変遷そのものまでをも方向づける情報として広義のアフォーダンスを定義したとい

う点で,本研究の特徴がある.後成説的な説明記述としてのみ解釈されるアフォーダンス概念では

あるが,本研究のように工学的な視点からその相互依存関係を明らかにすることで,これを十二分

に踏まえたシステム設計論へと展開できる可能性を示す.

3.3 手がかリ集合獲得過程のシミュレーション

3.3.1 注視点獲得過程における知覚と行為の相互依存

ここでは,認知的資源配分問題の一例として注視点の獲得過程を対象とした.環境に満ちた膨大

な情報の中から無限ではない認知的資源の制約下で,さらに有限の時間内に環境中のどのような手

がかりに注目すべきか.先に引用した探り杖の逸話のような,ふだん人間が経験する技能の熟練過

程がまず連想される.新規に遭遇した環境や不慣れな杖使いにおいては,不足した情報を補うため

にあらゆる方向へ注意が注がれ,客観的な評価ではその注視先を同定することが困難である.しか

し,その環境での経験を重ねるうちに注視点の乱立は減り,明らかに特定の場所にのみ注がれ,そ
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の注視先も客観的に意味づけが行い易いものとなる.

このように注視点の乱立が,その環境での経験を重ねることで,対象の特定箇所に注視先が限定

されていく過程を行為主体にとっての学習と捉え,客観的に見て行動意図と整合性を有するような

説明を与えられるような行為系列を熟練行為と呼ぶことにする.ただし,我々が着目すべきはそう

いった結果としての注視先が行為主体にとって予見的情報を提供するような特徴であるか否かに関

する事後的な説明記述ではなく,それら注視点の巧みな配し方,これに至る注視点の獲得過程が,

行為主体に予め与えられたプランのような確定的な獲得過程ではないことを確かめるため,注視点

制御に関するモデルについては慈意的には用意しない.

3.3.2 シミュレーションの設定

対象とするのは,一般的なオフィス環境の通路通過を想定した自律移動体で,その構成は本体サ

イズを幅36cm,長さ56cm,高さ68cm とした.自律移動体は,7個の超音波センサ (Sl～S7)を

正面方向に対して0度,±30度,±60度および±90度の方向に向けて固定されて搭載される.

センサが測定可能な距離は,自律移動体の中心から40cmの距離から最大500cmの間に限られる.

可能なモータコマンドとしては,moveForward(直進する),turnRight(右に15度方向を変え

て進む),turnLe氏 (左に15度方向を変えて進む)の3種類に限定し,1ステップ時間に20cm進

行するものとする.

学習アルゴリズムとしてはLCSを基とした能動的行動獲得アルゴリズムが採用されるため,ま

ず状態行動対としての行動規則 (クラシファイアルール)を規定する必要がある.ここでは各時

間ステップにおける各センサ方向の距離情報を便宜上4つの離散商域に分け, i番目の超音波セン

サの反射波による計測距離がどの領域Layern(n-1,2,3,4;1:最近援,4:最遠方)に属するかを

(Si:Ln)と記述し,これを一つの 注̀視点'として定義する.さらに,これらセンサ情報の連言を前

件部,自律移動体がとりうる3つの行動 (moveForward,turnRight,turnLeft)のいずれかを

稜件部,とするような行動規則を表現する.自律移動体の一連の行動は,この行動規則の連鎖を

もって表現され,通路環境を衝突することなく通過するのに適切なルールセットを獲得すること

が学習に相当する.LCSの進化計算としては,SAMUELに倣ってルールセットを進化単位とみな

し,ビッツアプローチ的操作とミシガンアプローチ的操作とを組み合わせて用いる.評価関数とし

ては,壁に衝突せずに出発点から進んだ距離のみを採用する.行動規則の表記例を以下に,シミュ

レーション環境下の行動と行動ルールの連鎖との対応を図3.2に示す.

Rulel :if(and ((S2 :L3 ) (S4:L4) (S7:L2))then (moveF orward)

3.3.3 知覚一行為規則群の獲得と進化型計算

知覚一行為規則の集合を個体とみなし,その個体数を100個体に固定して進化型計算を行う.進

化型計算の初期化のフェーズにおいてのみ8-16個の間で生成するという制限を設けているもの

の,進化過程では個体内のルール数に制限は設けていない (実験では30-70個の範囲で変動して

いた).ここでの試走は,L字路や十字路など日常多く見られるような交差点の通過事象を想定し
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100ルールセットを遺伝的操作の単位とする

図 3.2:自律移動体の行動規則の連鎖

図 3,3:シミュレーション環境とシステムフロー

世代更新には,状態空間の一般化と特殊化 [1541という互いにトレードオフの関係にある両圧力

に対応する遺伝的オペレータを導入する.ある行動規則に対して,より少数のセンサ観測を前件部

に含むような行動規則に変更することは,そのセンサ観測値以外はどのような観測であっても発火

され得ることを意味する (2.6.2節で説明したdon'tcare項 #̀'に相当する).すなわち,行動規

則の条件部が照合する状況の外延集合を拡大することに相当し,これを行動規則の一般化と呼ぶ.

その逆,すなわち条件部に新たなセンサ属性に関する制約を付加して状況の外延集合を絞り込むこ

とを特殊化と呼ぶ.本研究で用いた一般化オペレータは,
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●条件属性の脱落 :着目する注視点の数を減らすこと

●条件属性値域の併合 :ある一つのセンサについて着目するレイヤの数を増やすこと

の2種類で,その具体例を以下に示す.
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Rulel:if(and((S2=L3)(S4:L4)(S7:L2))then(moveForward)

J<条件属性の脱落>

Rule2=if(and((S2=L3)(S4=L4))then(moveForward)

J<条件属性値域の併合>

Rule3:if(and((S2:L3)(S4:L3,L4))then(move帆)rward)

以上の逆の操作を行うのが特殊化オペレータである.さらに行動規則の後件部の行動をランダムに

変更する操作を突然変異オペレータとして用意している.

本進化アルゴリズムにおいては,ランダムに生成した100個体の初期集団から初めて,これら試

走-評価一世代更新のサイクルを500回繰り返したところで学習の終了とし,得られた行動規則

の集合が持つ行動規則の前件部に含まれる記述を学習の結果として獲得された注視点と解釈する.

世代更新のフェーズは図3.4に示す通り,Stepl⇒ Step2⇒ Step3,の3段階ある.

Step2

Step3

Ill㌫ 肇 子這前完成
遺伝的操作
/i;//

新たな個体集団の生成

図 3.4:遺伝的操作のフロー

Stepl:試走後,すべての個体を評価の順に並べ,まず評価の悪い下位 10%の個体を無条件に棄却

する.次に残り90%の個体からルーレット選択により親個体を選定し,その交叉により得られる

子個体で損失した10%の個体を補填する.Step2:集団のエリートとして10%の個体と,生成され

たばかりの10%の子個体とを除いた残り80%の個体について上述の遺伝的オペレータ (一般化,

特殊化,突然変異)を適用する.遺伝的オペレータの適用は各個体を構成する各々の行動規則に

対して,一般化,特殊化,突然変異のオペレータをそれぞれ40%,40%,20%の確率で適用する.
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Step3:エリー ト,子個体,進化個体を加え,次世代の個体集団を生成する.ここで特に一般化,特

殊化のオペレータについては等確率にランダムで適用されるため,設計者が窓意的に集団に対して

一般化や特殊化の方向づけを行うことはないことに留意しておく必要がある.

また試走のフェーズにおいて個体の中の複数の行動規則が同時に発火する (競合状態)ことが懸

念されるが,本進化アルゴリズムではランダムな選択により競合を解消する.発火の際に同時に発

火可能な行動規則が複数ある場合には,各行動規則の強化値に比例した頻度で選択するルーレット

選択など窓意的に選択確率を制御する方法が知られるが,本章においてそれら悉意的な競合解消の

アルゴリズムを設けないのには,1)競合解消の過程に複雑なアルゴリズムを適用することでルー

ル選択の即応性が損なわれること,を危倶したことと,2)世代更新のフェーズで行われる選択淘

汰との二重の淘汰圧による冗長な処理を回避すること,の両方を考慮したためである.

ここで注視点を洗練させていく熟練過程は,知覚一行為の体系としての行動規則をより適応的な

振る舞いを産出できるものに洗練化していくプロセスであり,その体系を行動規則に反映できるま

では行動主体の振る舞いは稚拙で,ぎこちないものとなるものの,ここで培われる多様性の蓄積は

その後の学習を方向づける上で重要な意味を持つ.

3.4 環境からの制約に導かれる注視点創成過程

3｡4.1 機械学習研究との視点の差異

図3.5に示すような,道幅300cmの通路環境を壁に衝突することなく通過することをタスクと

するシミュレーション実験を行った.それぞれ異なるランダムシードを与えて発生させた初期ルー

ル群から学習をスター トさせた異なる実験を20回行い,得られた結果の平均によって検証を行っ

た.図中に示される線分は,実際に学習後に自律移動体が配した注視先をシミュレーション画面上

にプロットしたものである.

図 3.5:目標としての通路環境

数 10世代の学習の後,自律移動体は所与の通路環境において壁に衝突することなく通過するこ

とが可能になった.従来の機械学習研究とわれわれとの視点の差異は,単に自律移動体が通路通過

が出来るようになったという事実ではなく,各交差点で配されている注視点の総数が学習の進行に
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伴って減少していく事実に注目した点である.学習の初期には自身の近傍に散在するように向けら

れていた注視点が,学習の進行に伴って進行方向とは反対の壁側に向けられるようになる.さらに

学習を重ねることで,自律移動体自身の進行方向遠方へ注視点を移しながら,直進性の行動が続く

ような系列が見られるなど,先に引用した探り杖の熟達過程のようにあたかも人間の注視点制御の

熟達過程のような遷移が確認されたことは興味深い.ここで留意すべきは,このような注視点遷移

が設計者の意図的な方向づけに従うものではないことである.

3.4.2 環境知覚と行為の組織化

前節の実験において,あるコーナを通過する自律移動体の行動系列に着目したところ,学習の進

行に伴って環境に配られる注視点の総数が減少し,さらには自身の足元 (近接空間)に配られてい

た注視点が自身の進行方向の遠方 (遠隔空間)へと遷移していくのが観測された【153ト この様子

を顕著に表している一例を図3.6に示す.

注視点の総数が

(a)10世代目

図3.6:自律移動体の注視点の遷移

本実験においては,前件部の収束方向や注視点の総数の増減に関して設計者としては学習アルゴ

リズムに対して明示的には何ら方向づけを行っていないにもかかわらず,人間の熟練行為に類似と

も思える注視点の遷移が見られたことは,自身の内部に予めインプリメントされたものではなく,

環境との相互作用によりそのようなバイアスがかけられた結果であると言える.すなわち環境から

の制約に導かれることで注視点が創成したものと考える｡

また注視点の総数が減少していくことは,行動規則の前件部が照合する外延空間を拡大すること

に相当し,その行動規則が適用可能な環境状況の総数は逆に増える.すなわち "環境の見え"につ

いては一般化が行われたと言える.その一方でそれぞれの "環境の見え"については異なる行為が

特定されることとなり,行為については分化が起こっていると考えられる.すなわち,どのような

注視点が知覚されたかが,どのような行為が組織化されたかとはぼ同義的に現れることが示されて



第3章 環境からの制約に導かれる技能創成過程

3.4.3 環境からの制約に導かれる注視点

この行為についての分化を確認するため,図3.5の環境における学習の過程において獲得された

行動規則集合の中から,特に後件部に同一の行為を持つ行動規則毎にその前件部のいずれの方向

に最も注視点を配しているかの注視頻度を各世代ごとに累積した図3.7に示すようなグラフを作成

する.

(C)Layer2(L2)
bneraLi-悔 伽- -

(A)Layer1(Ll)

図 3.7:各レイヤにおける注視頻度の積算

またこれを詳細に解析する上で,特にレイヤ4について注目するため,図3.8にレイヤ4の注視

点に関するグラフのみを示した.ここでは初期乱数シードの異なる20回の実験で得た成功個体の

うち,それぞれ上位 10個体のエリー ト個体全てについての平均をとった.

グラフは横軸がセンサ方向 (sl～S7),縦軸が世代 (0-500)を表す.垂直軸は,各々のセンサ

について,この方向での知覚が行為としてL,F,氏 (turnLe氏,movefわrward,turnRight)のい

ずれを規定しているかについてその注視点を配した頻度を示している.図3.8では,左から順に灰,

白,黒のグラフがそれぞれL,F,Rに相当する.図3.8で,学習初期には万遍なく配されていた注視

点が学習に連れて分化し,明らかにそれぞれの行為については明確に前件部が生成し分けられてい

ることが確認される.

次に距離方向の遷移としては,図3.7において4つのレイヤ間の変化に注目すると,自身の足元

(近傍)から進行方向の遠方 (遠隔)へと注視点が遷移することが確認される.ここではそれを確か

めるべく,左曲がりを後件部に持つ行動規則のみについて注視頻度を調べた.図3.8と同様,20回

の実験からそれぞれ10個体ずつのエリート個体全てについて平均をとったグラフを図3,9に示す.

図3.9から明らかなように学習の初期 10-40世代では,自身右側のセンサ (S6,S7)の近接空間

(第 1,2レイヤ)で壁を注視していた注視点が学習に伴って減少し,自身左30度前方 (S3)すなわ

ち自身の進行方向の遠隔空間 (第3,4レイヤ)で広がりを注視するような注視点が増加しているこ



3.4. 環境からの制約に導かれる注視点創成過程 39

図3.8:行為のレパートリに依拠した注視先の分化 (第4レイヤ)

とが分かる (図3.9(C))･図3.8や図3.9で行った平均値による評価との類似性から,図3.6での議

論を一般化出来ることが分かる.

今回適用した能動的行動獲得アルゴリズムでは,行動規則の前件部の変化については一切のバイ

アスをかけていないにもかかわらず,注視点が学習に伴って自律移動体自身の足元から前方向遠方

へシフトし,かつ頻繁に注視されている方向が限定されていく様子は,探り杖の熟練過程との類似

点として確認でき,大変興味深いものである.

3.4.4 必然としての注視点遷移

ここで我々は上述の注視点形成が行為の分化の過程で必然的に生じていることを検証するため

に,身体的制約としてセンサの可到達距離を400cmから200cmに短縮した自律移動体を想定して

実験を行う.これにより先程の実験結果のように自身の遠方 (300-400cm先)に注視点を配るこ

とは不可能となる.センサ長さ200cm にて図3.5の環境を学習する実験を20回ずつ行った結果,

ここでの失敗事例を顕著に表した例を図3,10に示す.ここでも注視点の配置先について詳細に議

論することは焦点でないことから,例については無作為に選出しているが,失敗個体の80%が第

3コーナ (国中○部分)に行き詰まっていたことから,自律移動体にとって第4レイヤまで注視点

を伸ばさないことは,第3コーナを通過するためのルール生成を困難にしていることが分かる.

実験より,行き詰まっている第3コーナでは左へ舵をとる行動規則の発火が失敗の原因であるこ

とが分かった.センサレンジの短い自律移動体にとっては第3コーナ右下の凹角へ配した第4レイ

ヤの注視点が,その方向へ広がりを持つかのこどく錯覚を生み,その方向へ舵をとった結果失敗が

生じている.センサレンジが短いからといって右曲がりが不可能なはずはなく,左曲がりと右曲が

りを同時に経験する上で左曲がりと右曲がりの行為を明確に区別する前件部の生成がこのセンサ範

囲では出来なかった.ここで第4レイヤにおいて生成される前件部について各行為別の注視頻度の



40 第3章 環境からの制約に導かれる技能創成過程
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図 3.9:学習に伴う注視先の変化

グラフを図3.11に示す.図3.8に示した先程の場合とは異なり,学習が進行しても行為による分化

が明確には見られず,各注視点は平均的に配されたことが失敗の原因であることが分かる.

従って同一のアルゴリズムであるにもかかわらず異なる行為を弁別可能な前件部を生成出来るか

否かの差異は,自身の200-400cm先の情報を取得できるか否かの差であり,センサ長さが400cm

まで取得可能であるならばこの簡域まで注視点が遷移することは,行為を明確に区別する上での必

然であると解釈できる.以上のことから,環境の一般化概念を獲得する過程 (前件部の不要な注視

点を捨象する過程)は行為については分化を行なっている過程 (異なる行為を明確に弁別可能な箇

所へ注視点を配する過程)であるとも言える.行為を決するための情報を自身のより前方へと求め

るための動機は自身の内部に特別な埋め込みを行った結果ではなく,自らの身体を介して環境世界

にインタラクションを求めた結果,｢環境にナビゲー トされる｣ことで得た手がかり集合であるこ

とが分かる.

ここで知覚-行為系列の中に埋め込まれているはずのある知覚一行為対をスナップショットとし

て抽出して分析することは意味をなさず,学習を方向づける形で事後創発的に行為を弁別するに十

分な手がかりが獲得されたものと考えるべきである.知覚というものは,プリミティブな物理次元

に対応して刺激に反応することを意味しているのではなく,複雑な知覚情報の中から行為を分化す

るに足る情報についての能動的探索として解釈すべきであり,このような知覚一行為循環の理解こ
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図 3.10:センサ長さを制限された自律移動体のデッドロック状態の例

そが,｢環境にナビゲートされる｣というJ.Gibsonの示唆を十分に踏まえた広義のアフォーダンス

解釈の体現である.

3.5 学習を方向づける教示戦略に関する考察

本章における第二の論点は,先の実験で確認された ｢環境にナビゲートされる｣学習の方向づけ

という広義のアフォーダンス解釈から,自律移動体の教示法として積極的に利用する方法について

である.

3.5.1 環境提示順序による教示法

新たな環境に遭遇するような状況を仮定するとき,自律移動体の行動規則を新たなルール群に交

換するなど直接に性能を改善しようと試みることは,従来の認知科学的な技能観を脱していない.

どのような環境が存在するか未知である中で,遭遇する環境毎に新たなルール群を前もって用意す

ることは現実的ではない上に,行為主体と環境との相互依存的な関係の中に行為系列が埋め込まれ

ているならば,これを直接に置き換えるといった学習観には限界がある.

そこで,先の実験で確認された ｢環境にナビゲートされる｣手がかり集合の獲得過程を積極的に

利用し,環境との関わり方そのものに変化をつけた教示法を提案する,具体的には,前節で超音波

センサの可達範囲を200cmに制限されたことで所与の通路環境を容易には通過出来なくなった自

律移動体を対象に,目標の環境を通過する前に別の環境を教材として経験させることで,学習の収

束の方向性が変化し,行動系列の獲得過程に別の方向性をつけることが期待される.ここでは自

律移動体が目的の図3.5環境を経験する前に,図3.12に示す3つの異なる環境を教材として用意
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図 3,ll:分化に失敗した注視先の例 (センサ長さが制限された場合の第4レイヤ)

(で)

図 3.12:教示環境として用意された異なる3つの通路環境

道幅は目標環境 (図3.5)と同じく300cmであるが,形状はそれぞれに異なる目的で用意された.

自律移動体の行動系列の前件部を予め右方向へ方向づけることを目的とした,単純な右曲がりを要

求する教示環境 (a)･次に,緩やかなカーブを経験させることで左右両方向に曲がる経験を方向づ

けることを目的とした,緩やかなカーブ (135度の鈍角)の教示環境 (b)･最後に,左右両カーブ

を連続させて経験する前件部形状を事前に分化させてしまわないよう複雑な状態にすることを目的

に,交差点問の距離を最小 (Ocm)にした教示環境 (C)である.
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3.5.2 前学習の教材としての環境

用意した3つの教示環境においてそれぞれ500世代まで学習が進んだところで,目標環境下での

学習を始める.ただし,教示環境 (a),(b)については500世代まで学習したところで集団の90%が

成功しているのに対して,教示環境 (C)では40-50%の成功個体率であったが,そのまま転用す

ることにした.図3.12に示したのは,それぞれ500世代まで学習した成功事例の中から無作為に

選出した一例である.ここでも注視点の配置先について詳細に議論することは節の論点ではない.

500世代まで前学習を行い,その後目標環境である図3.5において500世代の再学習を行う実験を,

それぞれ異なるランダムシードで20回ずつ行った.20回の実験で得られた全個体についての成功

個体率の平均を図3.13に示す.前学習の効果が見られたものは教示環境 (C)のみであり,目標環境

に移した当初は集団の1-5%しか成功しなかったものが,20%の成功率はおさめるように改善が見

られる.

RAtioofcⅦ t■ESC

占00 600 700 8DO 900 1000

GenJEmthnB

図 3.13:教示環境の前学習における成功率の変化

3.5.3 行為の分化と多様性の維持

ここで前学習が前件部の生成においてどのようなバイアスをかけたのか,これを検証するため

に,前学習から再学習にかけて変化した注視頻度のグラフをそれぞれの環境毎に生成する.ここで

は特に教示環境 (b),(C)をそれぞれ前学習の教材として選択した場合の第4レイヤについてのみ図

3.14,図3.15に示す.ここでは図3.8,図3.9と同様,20回行った実験で得られた成功事例の中で

上位 10個体ずつのエリー ト個体の全てについて平均をとった.

前学習を行っていない場合 (図3.ll)と,行った場合 (図3.14,図3.15)との差異は行為による

分化が明確に行われているか否かの差異を生んでいる.図3.11と図3.15の比較からは適度に平易

な環境を前学習の教材として経験させることで,前件部の分化をある程度進めてから転移させるこ

とが出来たことが有効であったと考えられる.一方,図3.14と図3.15の比較からは,前述のよう

な前学習時での行為による分化が行われていても,必ずしもこれが後学習時に貢献をもたらすもの
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図 3.14:教示環境 (b)を前学習した場合の目標環境における注視先の分化 (第4レイヤ)

でないことも認められる.すなわち図3.14においては,前学習終了時 (500世代)にすでに行為に

よる分化が十分に進行しており,このことがその後の異なる環境下での後学習に対して新環境に適

合した行動規則の生成を不可能なものとしているのに対し,図3.15では,前学習中期から終了時

に維持されている知覚一行為の体系付けにおける多様性の存在が,その後の柔軟な行動規則生成に

寄与したところが大きいことを示唆している･教示環境(C)の適度な難易度が前学習における不確

定性を維持したため,教示環境 (b)で見られたような過学習を回避することが出来たと解釈出来る.

学習主体の取り組みに対して,教示者の側から目標課題を平易な予備課題へと展開するような教

示手法をスキャフォールデイングと呼ぶが,本研究の示唆は教示者の側が想定した 平̀易さ'が必

ずしも学習主体の技能獲得に結びつくとは限らないことである.これは,生田t75]が指摘してい

るように,伝統的な技能継承の現場においては, わ̀ざ言語'と呼ばれる実際の振る舞いを娩曲した

ような表現がなされることが多く,これらは客観的記述というよりはむしろ主観的な内観表現であ

ることが多い.伝統的な熟練技能継承の一つである徒弟制度において,師匠がわざについて直接は

語らないという積極的な秘匿は,これら環境にナビゲートされるような学習過程が個体ごとに異な

り,環境との相互作用に埋め込まれているそのような学習過程を無視し得ないことを経験的に知り

得た可能性がある.熟練技能継承において,共同した手がかり集合に対する意味づけのプロセスに

ついては次章で詳しく取り扱う.
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図 3.15:教示環境 (C)を前学習した場合の目標環境における注視先の分化 (第4レイヤ)

3.6 結言

本章では,LCSを個体学習手法として採用した自律移動体の注視点獲得過程に関する計算機シ

ミュレーションを通じて,注視点獲得過程を方向付けるバイアスが環境との相互作用に必然的に潜

在することを明らかにした.このことから,ある行為を誘引する単なる刺激としてアフォーダンス

を狭義に理解するのではなく,行為の妥当性を得る手がかり集合の獲得過程そのものを方向付ける

ものとして広義のアフォーダンス解釈が可能であることを示した.次に,この広義のアフォーダン

ス概念を積極的に利用した環境提示による教示手法を提案し,センサの可到達距離が制限された自

律移動体に直接に新しいルール群を置き換えるのではない,環境のバイアスを踏まえた教示戦略の

一例を示した.本章の結論を箇条書きにまとめると次の通りとなる.

1.｢環境にナビゲー トされる｣ことの示唆は,静的な刺激一応答対としてアフォーダンスを捉え

る狭義の解釈ではなく,手がかり集合の獲得過程そのものを方向付ける動的な制約構造として

環境との相互作用を捉えることである.

2.LCSを個体学習手法として導入することで,｢環境にナビゲー トされる｣この動的な制約構造

を抽出することができることを示した.

3.広義のアフォーダンス解釈に基づき,これを積極的に利用した環境教示手法の有効性を示した.
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徒弟制度の特徴の一つに,わざに関しての積極的な秘匿が挙げられる.たとえば壷つ

くりの工房で,物見遊山の客には壷の作り方を懇切丁寧に教えるが,逆により真剣に

壷つくりに関心のある新人に対してはかえってそうした教授を拒否するという戦略が

とられている[157ト こうした積極的な秘匿は,巧みな動機心理学として,逆に学習者

への動機付けという機能や,技能の単純な組織的反復を避けた新たな洗練と革新を取

り入れるための組織的枠組みが潜伏している.師匠が弟子に伝えているのは,技か,そ

れとも技に対する姿勢なのか.

4.1 緒言

技能表現の詳細化不可能性から[129],技能についての明確な記述を避け,師匠一弟子という構

図で人から人へ技能を受け継ぐ徒弟制度への期待が否応なしに高まる.冒頭に引用したような積極

的な秘匿という教授戦略は,継承者の側からの能動的･積極的な学習への参与を促すばかりではな

く,組織的な技能維持の戦略でもある.企業固有の技能をひとたび技術化してしまうと,技能がそ

こで固定化したり,競合他社へ流出してしまう危険性が高まるため,あえて技術化を回避すること

で,常に精錬された創意を含む熟練技能のあり方が問われる.

しかし徒弟制度とは,ともすれば場当たり的な教授戦略に陥りやすく,ただ何の方策もなく実践

の場に放り出されるだけの "体制化されていないOJT"など,学習の失敗について誰も正式な責任

をとらないという不透明さが指摘される.新人の技能不足を理由に重要な仕事を任せずに,単純労

働にこき使ったり,新人が習熟することで潜在的なライバルを育ててしまうという技能継承の矛盾

から,新人の学習を故意に妨げるなど消極的な意味で技能が秘匿されることも起こりうる.

そこで本章においては,生態学的アプローチの立場から実際の技能継承の困難さを分析し,この

プロセスを対話型LCSを導入したエージェントとの共同作業の場面とみなす技能継承支援システム

を設計し,徒弟制度的な技能継承の正の効果を人間-機械協調系設計の立場から支持する取り組み

を行う.具体的には,画像センサのメンテナンスエンジニアのチューニング作業を対象に,チュー

ニング操作に必要な手がかり集合獲得の熟練過程を支援する.前章で示したような ｢環境にナビ

ゲートされる｣ような技能創成過程を踏まえ,(他者を含む)環境との相互作用自体をデザインす

る技能継承支援のための新たな人間一機械協調系設計のための設計指針を探る.
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図 4.1:対象となるセンサチューニング作業

4.2 現場での技能継承

4.2.1 保全作業における技能継承

本章においては,ある保全作業を例に技能継承の困難さを調べることとした.保全作業は,製品

の機能を再生させるという広い意味での ｢ものづくり｣行為だと解釈できるが,利益に直結し難い

ために業務改善計画の中でもあまり評価されないため,この保全作業の技能継承がこれまで積極的

に体系化される機会は少なかった.また,事前条件を整備しやすい製造工程と異なって,故障や環

境条件の変化が突発的に発生したり,故障ごとに対処の内容がまちまちであるなど極めて状況固有

性が高く,体系化そのものに適していない【105日106】･

その結果,作業を行っている当事者以外には,その操作が場当たり的に見えるなど,技能が極め

て属人的で個別性が高い.したがってこのような保全作業における熟練技能を若手労働者へ継承す

ることの効果はもちろんのこと,製品の使用者にとっても自ら保全や管理,調整を行うことができ

れば,サービスエンジニアの負担が大幅に軽減されることが期待されるなど社会的要請は逼迫して

いる.

4.2.2 画像センサのパラメ-タチューニング

本章では特に,工場の生産ラインを流れる製品群の中から良品/不良品の判別を自動化する

FA(FactoryAutomation)用画像処理センサのパラメータチューニングに関する技能継承に注目す

る.画像センサの検査枠の位置 ･サイズを変更し (以下,オペレーションと呼ぶ),ある製品につ

いて結果として特定された検査枠が,良品と不良品とを分かつ不良箇所を適切に取り囲むことがで

きれば,画像センサはラインを次々と流れてくる製品群の中から良品/不良品をそれぞれ自動的に

判別することができるようになる (図4.1).

ここで ｢適切に取り囲む｣とは,囲んだ範囲の部分画像の相関値が,良品と不良品とを分かつの

に有意な値になることを指す.例えば図4.2に示すようなICに見つかるピン折れ不良の場合,3

本ほどのピンを囲むくらいの大きさで囲むことが適切なサイズとされていて,これよりも大きすぎ
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ても,小さすぎてもうまく不良品を検出できなくなる.不良箇所の種別や発生場所,照明など考慮

すべき状況因子はさまざまであり,さらに顧客ごとに取り扱う検査対象が異なるため,ある特定の

検査対象にしか通用しない固有の検査枠を逐一記憶していくことは適切ではない.実際に,熟練し

たサービスエンジニア自身,検査対象ごとに特定の検査枠の特徴を記憶しているのではなく,現場

で検査対象を見てから初めて試行錯誤によって検査枠を特定しているので,むしろこの ｢検査枠の

同定の仕方｣自体を技能として取り扱わなくていけない.熟練したサービスエンジニアが実現して

いるのは,検査対象や画像センサといった環境からの情報を豊かに利用している,すなわち前章で

議論した ｢環境にナビゲー トされる｣ことを実行していると言える.しかし,このようなチューニ

ングのノウハウはきわめて属人的であり,個別的であるため,技術化することが困難なばかりでな

く,技術化するための機会さえなかった.

4.2.3 技能抽出の難しさ

熟練技能を情報技術によって体系化する試みは,技能のデータベース化を図ったエキスパー トシ

ステムを中心として研究されてきた.しかし,そこには常に技能抽出の困難さが立ちはだかってき

た 【20】【147日1481･熟練者自身が自分の技能を知識として整理していないことにまつわる抽出の困

難さや,たとえ知識として体系化されていたとしてもその量が膨大であり,抽出の作業そのものが

熟練者にとって負担となることなどが原因として考えられる.実際に熟練者からアンケ- トなどを

通じて技能について説明を求めても,唆味な表現での回答や,実際の行動と食い違う説明などが少

なからず見受けられる.

たとえば,本研究で対象とするチューニング作業において,｢どこでチューニング作業に見切りを

つけるか｣という事前質問を行ったところ,｢良品と不良品の差異をほどよい大きさで囲むように

しました｣という回答が返ってくる.しかし,この ｢ほどよい大きさ｣という表現の中には,さら

にいろいろな条件が含まれている.これを汚れた名刺を不良品とする検査の例で詳細な説明を求め

ると,｢汚れが現れる範囲を包摂することは当然としても,Fギ])ギリ』の範蹄で囲んでしまうと汚

れ自体をサーチによって見つけられなくなってしまう.そこで,実際の汚れよりも 『少し大きめ』

に囲う.しかし,大きすぎて他の箇所を含んでしまうと,逆に文字部分の同定時に良品の相関値を

下げてしまう…｣.ここでも,『少し大きめ』などの主観的な表現が依然として残ってしまう.この

ように暖味にしか自覚していない技能を,熟練者自身に外在化を要求すること自体,大きな負担で

あることが分かる.
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第4章 対話型技能継承支援システムの設計

本研究で対象とするチューニング作業については,実際の現場では次のような手順に従って技能

継承が行われている.

1.画像処理センサの原理や特徴についての説明

2.簡単なサンプルワークを使った操作実習

3.パラメータ調整の実演と個別設定の指導

4.ステップ2,3を何度も繰り返す

アプリケーションとそのパラメータセットが特定できるものについては,ノウハウシー トとして設

定方法を書類化して他の使用者にも展開できるよう工夫してある.しかし,先に述べたように熟練

者の技能自体が完全には体系化されていない上に,通常は顧客ごとに検査対象も,画像処理に関す

る知識量もまちまちであることなどから,外在化された知識を ｢伝える｣ことすらままならなかっ

た.これには熟練者の多くが,｢見習い技術者や現場の顧客にも実際にチューニング作業に取り組ん

でもらって,体で覚えてもらうことが重要である｣と述べていることから,経験的に技能のすべて

を伝え教えられるわけではないことを熟練者自身が認識しており,手順2で行わせる継承者自身の

｢実習｣を重視していることが分かる.手がかり獲得の訓練手法についてR.Stoutらは,ビデオテー

プや教材のような受動的デモを通じて関連情報に注意を向けさせるPassiveSystemPromptingだ

けでなく,実際にタスクを実践している最中に対象を強調するなどして関連情報に注意を向けさせ

るActiveSystemPromptingが必要であることを指摘している[163]･

しかし課題の難易度が高ければ高いほど,見習い技術者や顧客が単独でチューニング作業に取り

組むことも当然難しくなり,結局のところ熟練者が現場に足を運んで手取り足取り指導する負担が

増すか,あるいは自らが再チューニングを代行しなければならないことが多かった.このように見

習い技術者の側が,技能を体現化するまでのサポートもまた熟練者の負担となる.さらに技能の体

現化が重要なことの要因には,熟練者が身に付けている技能の個別性が挙げられる.ここで取り上

げるような熟練技能の多くは,極めて属人的で個別性が高いため,仮に技能が抽出できたとして

ち,これを継承者に対して直接に押し付けることができない.試行錯誤による実習を通して,継承

者自身が自らに体現化するはかないのである.

以上の現状を踏まえて技能継承において解決すべきは,特に,1)熟練者からの技能抽出の困難

と,2)見習い技術者自身の技能体現化の困難,という二つの課題であることが分かる.そしてこ

れら二つの困難とは,本研究で対象とするチューニング作業に限らず,熟練技能継承全般にわたっ

て解決すべき課題でもあり,一般的なモデルでの議論が必要となる.

4.3 生態学的アプローチからみた熟練技能継承の整理

レンズモデルは,問題設定の違いによっていくつかのデザインパラダイムへと展開される.前

章で紹介したように,判断と基準の双方から手がかり集合の妥当性を調べるdoublesystemdesign

(図2.2)は,主に単独の判断主体における認知過程の分析に用いられるのに対して,図4.3に示す

triplesystemdesignは,異なる二つの判断主体と共通の基準に対して手がかり集合の妥当性を調
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図 4.3:異なる二者の判断主体に拡張されたtriplesystemdesign

ベるものである.ここでは2.4.5節で示したように,徒弟制度的な熟練技能継承の場面を二人の判

断主体における共同作業の場面とみなし,共通の手がかり集合に対する利用の妥当性の獲得に配慮

しなかったことが技能継承の困難さにつながるものとして,生態学的アプローチによる整理を行う.

4.3.1 相互依存主義的な熟練技能継承

図4.3に示すtriplesystemdesignは,主に複数の判断主体が共通の対象について判断を下す過

程において,競合 (interpersonalconaict)と相互学習 (interpersonallearning)を分析するため

のモデルである.ここではそれぞれ個別に獲得した生態学的妥当性と手がかり利用の妥当性とが,

二人の判断主体の同時的な判断過程で食い違った場合に,相互観察によって競合の解消や折衝が行

われることを説明する1.

実際,共通の検査対象を目前にした熟練技能継承の場面も同様の三項関係として説明することが

できるが,主体間の技能レベルの差が大きく影響するため,triplesystemdesignで想定する競合

の解消や相互学習では,どうしても熟練者側に偏った位置で妥結してしまう.これを極端に表現す

るならば,単に継承者の側が熟練者の技能を観察し,一方的に歩み寄るように技能を継承しなけれ

ばならないことに相当する.エキスパー トシステムなどにより固有の知識を外在化することで,主

体から切り離された技能を見習い技術者に押し付けることは,まさにこの見習い技術者の側が手が

かり集合に対して利用の妥当性を発見するフェーズを無視してしまっていることに相当する.

このようなレンズモデルによる技能継承の課題の整理から,技能継承においてシステム論的な支

援をする上では,技能そのものをいかに表現するかを問うだけでなく,その獲得過程を直接にモデ

ル化するようなシステムデザインが必要であることが分かる.次節においては,この事がかり利用

の妥当性に関する個別性を踏まえた支援システムの設計を行う.

4.3.2 異なる二つの相互作用過程

本節では前節での整理を下に,技能継承のプロセスを異なる二つのインタラクションプロセスへ

と展開し,これを媒介する対話型技能継承支援システムを提案する.ここで提案するエージェント

1図 43中のポリシーとは,主体が判断の拠り所とする各主体に個別的な基準で,詳細は4.5.4節で述べる.
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は,画像センサに映る検査対象の画像情報から,適切な検査枠に近づくように.検査枠の移動 ･サイ

ズ変更のための操作をユーザに提示する.エージェントはルールベースの学習機構を備え,ユー

ザがエージェントの提示を受諾するか拒否かによってルールを修正 ･更新していく (学習モデルに

ついては次節以降に詳しく述べる).このように対話的にルールを更新していくため,インタラク

ションするユーザの習熟度によって,このエージェントの位置づけが異なってくる.以下に,熟練

者と継承者それぞれがユーザである場合のエージェントの役割について説明する.

まず,図4.4(a)に示すように,熟練者とエージェントとが対話的にチューニング作業を進めてい

くものとする.これは熟練者からの技能抽出のフェーズを想定しているが,熟練者はエージェント

が提案するオペレーションを適宜修正しながらチューニング作業を進めていけばよいので,実際の

チューニング作業と比較して特別に技能継承のために負担が増えるということはない.ここでエー

ジェントが学習初期に持つルールはランダムに生成されるため,事前に明確な行動規則群を持つわ

けではない.熟練者との対話を通じて各ルールを強化し,結果としてtriplesystemdesignにおけ

る相互学習の妥結点が熟練者の手がかり利用の妥当性に近いルールとして獲得できることが期待さ

れる.

次に図4.4(b)に示すように,継承者に熟練者とのインタラクションを経験したエージェントと

の対話的なチューニング作業に取り組んでもらう.継承者はエージェントの提案を参考にできるた

め,熟練者の手を借りることなく継承者が単独でも十分にチューニング作業に取り組める.ここで

継承者が単にエージェントのルールに倣うだけでなく,エージェントの側も提案をしながら継承者

の受諸/拒否の反応をルールに反映させていくため,triplesystemdesignの相互学習と同様に継

承者とエージェントの問で調停をとるような妥結点でルールが獲得される.このような仕組みによ

り,継承者が単独で技能の体現化に取り組めるだけでなく,取り出された熟練者の技能を盲目的に

押し付けられるのではない,継承者自身の個別性をうまく反映した体現化が期待される.

このような二つのインタラクション,(a)において熟練者からの技能抽出を,(b)において継承

者の技能の体現化を,それぞれ実現する.次節以降において提案するエージェントについて具体的

に説明する.

4.3.3 対話学習手法に基づく学習分類子システムの導入

レンズモデルにおいては,観察によって集められたデータ集合から,重回帰式などの線形モデル

によって環境の基準と判断のそれぞれをモデル化し,実際に観測される実現値との一致度によって

判断活動を分析する.本研究で対象とするチューニング作業に直接レンズモデルを適用するとなら

ば,あるチューニング途上における検査フレームの位置や画像の状態が手がかりとなる.この事が

かりが検査フレームをどのように修正すべきかという基準をどれほど示唆するかが生態学的な妥当

悼,この手がかりをどのように利用して次に実行するオペレーションを判断するかが手がかり利用

の妥当性とみなすことができる.しかし,ここで次に示す二つの理由から,レンズモデルにおいて

通常採用されるような線形モデルを,直接には本研究で対象とするチューニング作業の技能継承の

モデルとして適用できない.

一つは,上述する判断の基準となるものが一回一回の作業においてユニークには定まらないこと

である.レンズモデルで説明される判断図式は本来,入力ー応答関係がスナップショット的である
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図4.4=Triplesystemdesignに基づく技能継承プロセスの理解

ことが仮定されているため,判断の基準はその都度得られることが前提となる.しかしここでとり

あげたチューニング作業においては,判断の良悪が一連の系列的な判断の連鎖の末にはじめて明ら

かになるもので,逐一の判断には許容される複数の代替案が存在する.したがって本研究において

必要とされるのは,オペレーションの系列的な選択過程を説明でき,かつ時間遅れを伴う判断の基

準を反映することのできるモデルである.次に三つ目としては,支援システムが技能継承の様々な

段階において異なる形態の技能を統一的に表現できなければならない点である.

そこで本章では,線形モデルによって手がかり集合と重み係数の関係を説明する代わりに,IF-

THEN形式で表現されるルール集合をユーザが対話的に選択することで帰納的に強化していく対

話型LCS(InteractiveLearningClassi鮎rSystem)を導入する (図4.5).ここでCSルールの前

件部には,手がかりとなる検査対象の検査枠近傍の画像情報が入力され,CSルールの後件部から

は判断となるオペレーションの提案が出力される.さらに,提示されたオペレーションに対して

ユーザが受諾/拒否といった反応を返すことによってCSルールが強化されていくため,CSルー

ルの強化値が手がかり利用の妥当性を示すこととなる.逆に,手がかりの生態学的妥当性について

は,先述したとおりスナップショット的には特定できないため,一対一にILCSの要素とは対応づ

けできない.しかし,ユーザ自身が,最終的に不良箇所を正確に特定できる検査フレームを目指し

てオペレーションを選択しているため,系列的なオペレーションの連鎖が結果として良/不良品判

定というタスクに対して生態学的妥当性の高いルール集合へと収致していくものと解釈できる.こ

の対応付けを表4.1にまとめる.ただし,ここで導入されるILCSは,インタラクティブ性を重視
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図 4.5:チューニング作業における判断のステップ

することから,ルールセットを評価するための評価関数を特には設けず,ミシガンアプローチによ

りユーザの評価を各ルールの強化値に反映させる.

レンズモデル中の各要素 図4.5中の記号 CSルールの各要素

判断 rS CSの後件部 (オペレーションの選択)

手がかり Xili-1,2,...,n CSの前件部 (検査対象の画像)

手がかり利用の妥当性 w siLi-1,2"..,n CSの強化値

表 4.1:ILCSのルールとレンズモデルにおける変数との対応

4.3.4 関連研究

語 り得ぬ暗黙知を語らぬままに,人から人へと伝える一つの試みとして,スポーツ科学や人間

工学における熟練研究がある.ここでは,スポーツt172]や楽器演奏,剣玉の熟練技 [77]など,無

意識に実行される高度な動きに見られる ｢コツ｣を科学的 ･工学的な手法で,数量化 ･定式化する

ことに成功し,熟練者自身が語り得ぬままに熟練技能と呼ばれる熟練者特有の技をある程度まで

抽出することを可能とした.しかし抽出された身体知を無策に継承者へと伝えることはできない.

身体的な個別性のみならず,学習ペースの個人差などから,身体知の教えも体得も千差万別で確定

的な教育手法が見当たらないためである.逆に,物理的,解剖学的に無理な動作を強いることで,

悪癖をつけてしまうなどの問題が指摘されており[116】,結局それらの身体知がどのように継承者

の側に身についていくか,これについての配慮が欠如していては技能継承を成功裏に進めることは

難しい.

2.4.3節の分類に従えば,本章で提案する対話型技能継承支援システムは,大きくは環境型CAI

のILE (Intera,ctiveLearningEnvironment)の一手法として分類できると考える.他に,相互対



4.4. 対話型技能継承支援システムの設計 55

図 4.6:開発した対話型技能継承支援システムの概観

話の中から構成的に学習していく知識構成主義 [126]に基づいたILE研究としては,大槻の双方向

インタフェース[120】や植田らのCastingNet[173]がある･大槻は,学習者からもシステムからも

同じように操作ができ,どちらが操作しても同じ結果が表示されるディスプレイシステムを通じて

経験を共有することの学習効果を示している.植田らは,情報の体系化をハイパーチャートと呼ば

れる可視化のためのGUIを通じて支援しており,これも情報の共有が学習にもたらす効果を期待

させる結果を得ている.しかし,これらは機械の側の学習を明示的に扱うものではなく,機械の学

習が本章のように対話学習を通じてユーザの学習に及ぼす影響について言及するものではない.

4.4 対話型技能継承支援システムの設計

4.4.1 システムの概観

提案するエージェントとインタラクションするために,図4.6に示すようなユーザインタフェー

スを設計した.このインタフェースは主に3つのコンポーネント,すなわち検査対象を映し出す画

像提示部,ユーザに提案操作を提示するオペレーション提示部,提案オペレーションの自信の程度

を表示する表情アイコン提示部とからなる.エージェントは,画像提示部より得た検査対象の画像

情報を入力に,その状況で適切と思われるオペレーションの提案を出力とするようなCSルールを

学習機構として備えることとする.

4.4.2 対話型進化計算手法

画像提示部は,ユーザに検査対象画像を提示するだけでなく,エージェントにコード化された画

像情報を伝達する役割をもつ.エージェントへの入力情報としては,画像センサ内のある任意の検

査範囲を便宜上9分割し,各領域内の輝度を3段階 (暗 ･中間 ･明)に区分けした9次元のベク

トルとしてコー ド化される.すなわち,39=19683通りの状態空間がCSルールの前件部となる.

次にユーザが検査範囲を特定するプロセスを以下に示す通りの単位オペレーションに分解し,CS



56

&暮フレームワ一･ク

第4章 対話型技能継承支援システムの設計

hn,.ご詣暮｢

令 嗣
lF-dause THEN-daLISe

1

2

rV.I

G

G

G

図 4.7:システムが提示可能なオペレーションの例

ルールの後件部とした.オペレーションの候補は,検査枠の移動 (上下左右 :UM,DM,LM,RM)･

サイズの変更 (上下左右それぞれに広げる ･狭める :UW,DW,IJW,W ,UN,DN,LN,RN)の計 12

種類とする.検査枠の移動例とCSルールとの対応を図4.7に示す (これは,点線枠の検査枠から,

移動あるいはサイズ変更の結果として実線枠の検査枠を得た例である).

各CSルールには強化値と呼ばれる属性値が存在し,ユーザが受諾すれば強化値を上げ,逆に否

定された場合はルールの強化値を下げていく.エージェントはチューニング作業の過程で,その状

況下で適合する前件部を持つCSルールのうち,最も自信のある (強化値の高い)ルールを発火し,

後件部に保持されるオペレーションをユーザに代替案として提示する.ある状況で,既有のルール

の中に適合する前件部を持つものが見つからない場合には,新規状況として新たな前件部に任意の

オペレ-ションを付与したルールをメモリに追加するミシガンアプローチを採用する.このような

ルールの更新は,ユーザが適切な検査枠を特定したと判断して作業を終了する時点まで繰り返され

る.一連のシステムフローを図示すると,図4.8のようになる.

ニー去 一一 二 二 二､=__. __≡､_二三_1

Jl = :

:Ss;習 ｡芸 … ル_ルの棚 更新 ⑤

1::-､ ｣ユ
⑥ 検査フレームが獲得されるまで

②～⑤を繰り返す

図 4.8:ILCSのシステムフロー

4.4.3 表情変化の提示部

エ-ジェントは,保有するルール群の中から現在の状況に最もふさわしいと判断したオペレー

ションを,そのオペレーションに対する自信の強さとともに提示する.これは各CSル-ルの強化

値をオペレーションに対する信頼度とみなし,その強弱を表情アイコンの違いによって表現する
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図 4.9:表情提示部の遷移モデル
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こととした.すなわちユーザに数多く受諾され,適用成功回数が多かったルールほど,エージェン

トにとって信頼度の高いオペレーションルールとなるわけである.ここでエージェントは,自らの

提案に対する自信の程度とユーザの選択行為とを引数とする遷移図に従って次に提示する表情ア

イコンの種類を変化させる (図4.9).たとえば,エージェントが ｢自信｣を持って提案したオペ

レーションに対して,ユーザが受諾した場合には ｢喜び｣の表情を,強く拒否された場合には ｢悲

しみ｣の表情をそれぞれ示すなどである.

本研究のようにエージェントの情報提示を,人間の表情変化をデフォルメしたようなアイコンに

よって提示することは,暖味さや直感性を損なわない情報提示の手法として他の多くの分野でも注

目されている[9][96]･CSルールの信頼度表出として表情アイコンを利用することの効果について

は,4.6.3節で述べる.

4.4.4 学習の終了条件

実際の検査では,熟練者がある程度検査枠の見切りをつけてから,ラインに製品を流してみて,

良/不良品の相関値差を計算し,有意な差が見出せるまで検査枠の微調整を繰り返す.しかし4.2.3

節で述べたように,チューニング作業をどこで終えていいのかという画面内での副目標自体が熟練

者の中でも暖味で外在化することが難しいため,見習い技術者にとってチューニング作業の終了条

件を設定することが大きな負担となってしまう.そこで本研究では,ラインに流す予定の製品のう

ち,特徴的な数個のサンプル製品について画像を一括して記憶しておき,チューニング作業のバッ

クグラウンドで逐次,相関値差を計算し続けながら,その値をユーザに提示していく.この情報は,

図4.4(a)において環境の基準をフィー ドバックすることに相当する･

相関値差の提示は,直接その数値を提示するだけでなく,次のように可視化することとした.ま

ず登録されているすべての検査対象について,チューニングの過程で仮決めした検査枠の範囲で相

関値を計算する.次に良品として判別されるはずの製品の相関値を○印,不良品と判別されるはず

の製品の相関値を×印でそれぞれグラフ上にプロットする.ここで良品群の相関値と不良品群の相

関値それぞれの平均値間の差を重心距離,良品中最も低い相関値と不良品中最も高い相関値との差
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･重心距離,境界距離を調べることで,

検査範囲の妥当性が調べられる.

図 4.10:学習の終了条件 :重心距離と境界距離の定義

を境界距離として示した.図4.10に,ある検査枠についてプロットした良/不良品の相関値を示

す.チューニング作業とは,これら重心距離 ･境界距離の両方をできるだけ大きくなるように検査

枠を設定することである.この二つのグラフをユーザに提示することで大きな時間遅れなしに終了

条件を確認することができ,画面内での検査枠設定に集中することができるようになる.

ただしこの相関値差のグラフは,ユーザに終了条件を確認させるためだけに用いられ,エージェ

ントのCSルールの学習更新には一切用いられないことを付記しておく.

4.4.5 学習ルールの一般化

本システムにおいては,線形モデルの代わりに帰納学習の手法を用いているため,エージェント

が獲得する学習ルールの質が,そのエージェントが経験した対象事例の質･量に左右されてしまう.

そこで,少ない経験から少しでも多くの対象事例に適用できるように,決定木学習法の一つとして

知られるID3を用いて学習ルールを一般化し,その適用範囲を広げることとした【130].CSの前

件部には通常,don'tcare項 (2.6.2節で説明)と呼ばれる属性値があり,その属性に関しては環

境での実現値と整合させる必要がないことを意味する.このdon'tcare項が適度に前件部にある

ことでルールの適用範囲が広がるが,これらはランダムに付与されることが多く,進化型計算手法

によって結果としてその妥当性が議論される.そこで本章においては,ID3を使ってCSルールの

前件部を決定木に沿って一般化することで選択的にdon'tcare項を付与する.これによって,効率

的にルールの適用範囲を広げ,新規事象に対して既有のルールの適用で対処することができるよう

になる.

ここでID3を用いた一般化手法の効果を確かめるため,ある検査対象 (実験では,コネクタの

ピン折れを扱った)について予備実験を行った｡図4.11は,チューニングプロセスの各ステップ

を横軸に,良品/不良品の相関値差に関する重心距離と境界距離の推移を縦軸にプロットしたもの

である･図4･11(a･)には一度経験した前件部をそのまま記憶していく暗記学習について,図4･11(b)
にはID3を用いた一般化学習について,それぞれ重心距離と境界距離の推移を示した.この比較

から,図4.ll(b)に示す一般化学習によって得られた重心距離と境界距離の方がより大きい値へと

収束,すなわち安定して良品/不良品を判別する基準が獲得できていることが分かる.
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図 4.ll:ID3によるルール一般化の効果

以上,本章において提案した対話型技能継承支援システムのアーキテクチャについて説明した.

次節,次々節では,本システムを実装し,具体的な検査対象について実際にチューニング作業を行

いながら技能継承を実践した結果を示す.

4.5 実験 1:熟練者と未熟練者の相違点

本研究で仮定したシステムデザインの妥当性を検証するため,画像センサのパラメータチューニ

ングに関して習熟度に差のある二人の被験者を取り上げ,本システムを実際に使用してもらい,技

能習熟度の相違点を探った.

4.5.1 二人の被験者と検査対象

本実験では,次のような異なる技能習熟度の二人の被験者に実際にシステムを使用してもらっ

た2.

熟練者 FA用画像処理センサの商品開発に15年従事し,商品開発と顧客のアプリケーション課題

解決の中でパラメータ設定のノウハウを蓄積してきた技術者 (男性,38歳)

未熟練者 画像センサの意義 ･使用目的については周知しているものの,画像処理の知識について

特別明るくはない工学部大学生 (男性,22歳)

これら二人の被験者に対して本研究では.3種類の製品 ((a)名刺,(b)コネクタ,(C)IC)を検

査対象とし,それぞれ用意された製品群の中から図4.12に示すような不良品を画像センサによっ

て判別できるように検査枠を適切に設定するチューニング作業を本システムとインタラクションし

ながら取り組んでもらった･図4.12(a)に示すのは名刺に付着した汚れ 図4.12(b)(C)に示すのは

コネクタやICのピン折れ,をそれぞれ不良箇所とみなすものである.いずれも画像処理センサに

明るくない現場のユーザなどには検査枠の設定が困難な対象であるため,これまではメンテナンス

サービスの手を借りるはかなかった.

2ここで,技能の継承者については,"習熟度が相対的に低い者"であることを強調するという意味で, 未̀熟練者 と呼
ぶこととする.
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(a)名刺の汚れ (b)コネクタピンの折れ

図 4,12:3つの検査対象

(C)ICピンの折れ

4.5.2 システムを介したチューニング作業の実践

まずはじめに検査対象 1(名刺の汚れ判別)について,熟練者と未熟練者それぞれにエージェン

トとのインタラクションを通じて実際にチューニング作業を行ってもらった.検査枠を移動 ･変更

していく一回の操作を1ステップと呼んで横軸に,エージェントの提案オペレーションに対する信

頼度と,エージェントの提案とユーザの選択との相違をそれぞれ縦軸にとったグラフを図4.13に

示す (図4.13は,未熟練者が10回チューニング作業に取り組んだ後,11回目のインタラクション

のプロセスを示しており,検査枠同定までに106ステップを要している).

ここで,エージェントの提案とユ-ザの選択との相違は4段階に分類される.値が 0であるこ

とは,ユーザがエージェントの提案をそのまま受諾したことを意味し,数字が大きくなるにつれて

より強くエージェントの提案をユーザが否定したことを意味する.したがって,オペレーションの

相違がなく,ユーザがエ-ジェントの提案を受け入れてる限りは,それにつれておおよそ信頼度も

徐々に上がっていき,否定されることでその値を下げていく.

しかしエージェントの信頼度は,単純な学習曲線を描くのではなく,図4.13に見るように多彩

な様相を呈する.たとえば図中Aにおいては,エージェントの提案オペレーションとユーザの選

択に相違がないにも関わらず信頼度曲線が揺らいでいるような様子が見てとれる.これはチューニ

ング作業を進める上で,エージェントから見た画面状況が様々に変化しているため,次々と異なる

CSルールが適用されていることに起因している.しかしユーザがエージェントの提案を全面的に

受け入れているため,各ルールの信頼度は徐々に高まっていることが分かる.一方の図中Bに見

られる各ルールの信頼度の急激な落ち込みは,ユーザによってオペレーションの提案が強く否定さ

れたか,あるいはエージェントがはじめて遭遇した状況であったことを意味する.逆に図中Cで

は,エージェントがその新規事象に対して新たに作り直したルールによる提案がユーザに受諾さ

れ続けているため,徐々にその信頼度を高めている.図中Dにおいては,エ-ジェントの提案が

ユーザによって否定されてはいるものの,まったく反対のオペレーションを提案されるというよう

な大きな訂正ではないために,当該ルールを打ち消してしまうのではなく,徐々に信頼度を下げて

いる状況を表している.

このようにエージェントの提案に対して,ユ-ザが示す受諾から拒否までの段階的な対応をCS

ルールの学習強化に反映させていくことで,より柔軟なインタラクションを実現している.
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

検査範囲の変更

図4.13:オペレーションの提案信頼度 (上)とユーザとのオペレーション選択の相違 (下)

4.5.3 1般化された技能

ユーザとエージェントとのインタラクションダイナミクスが,さらに複雑になるのはチューニン

グ作業の過程で検査対象が変更されるようなことが起こる場合である.そこで,ここでは被験者に

はチューニング作業の過程で検査対象が変更されるような実験を想定した.具体的には,ユーザ

に検査対象1(名刺の汚れ)から検査対象2(コネクタピン折れ),検査対象3(ICピン折れ)へ

というように異なる検査対象について順に10回ずつ検査枠のチューニング作業を行ってもらった.

図4.14(a),(b)は,上記の通りに学習した後,最後の検査対象であるICピン折れについてさらに

11回目のチューニング作業に取り組んでもらった場合の,エージェントの提案オペレーションと

ユーザの選択との相違を表したグラフである.

図4.14(a)と(b)の比較より,チューニング作業の終了まで熟練者が50ステップ前後,未熟練

者が 100ステップ前後というように,熟練者の方が検査枠を同定するまでに少ないステップ数し

か要しなかったことが分かる.さらにオペレーションの相違を詳細に検討すると,検査対象 1から

2,3へと順に異なる対象のチューニング作業に取り組んできたにも関わらず,熟練者との相互作

用を経験したエージェントにおいては,最後の検査対象であるICピン折れの検査においても熟練

者自身ほとんどエージェントの提案を否定する必要がないことが図4.14(a)より分かる.他方,未

熟練者との相互作用を経験したエージェントにおいては,検査対象3に対するチューニング作業の

中で,エージェントの提案を頻繁に否定していることが図4.14(b)から分かる.このことから,熟

練者との相互作用を経験したエージェントが獲得したCSルール集合はより一般化されていて,罪

境の変化 (ここでは主に検査対象の変化)に対しても,頑健に判断を下すことができるような手が
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(a)熟練者とエージェントとの差異
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(b)未熟練者とエージェントとの差異
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(C)熟練者から未熟練者への継承

図 4.14:開発した支援システムを介した技能継承の効果

4.5.4 判断の一貫性-consistency

レンズモデルにおいては,判断の一貫性 (consistency)と判断の整合性 (cognitivecontrol)

と呼ばれる,判断の適切さを評価する二つの指標について議論がなされている[32].Consistency

とは,あるユーザが同一の手がかりに対して一貫して同じ判断が下せるかどうかを表し,cognitive

controlとは,ポリシーと呼ばれる自らの体得した判断のための方策にどこまで忠実な判断が実際

に行えているかを表すもので,以前に経験した同一の手がかりに対してのみでなく,一般化が行え

ているか否かをも数量化することを狙いとしている.この指標もまた熟練者と末熟練者の技能習熟

度を知る上で顕著な差異が現れる一つとされている.

ここでconsistencyは,本研究で扱うシステムに対応づけるならば,CSルールの強化値によっ

て知ることができる.これは,ユーザが同じ状況下で同じ判断を下すほど高い強化値を持つように

なるILCSを採用したためであり,ユーザの選択に一貫性がなければ各CSルールの強化値はばら

つき,結果として低い強化値 (提案信頼度)に留まる.そこで図4.15に,熟練者とインタラクショ

ンしたエージェント,未熟練者とインタラクションしたエージェント,それぞれについてエージェ

ントの提案信頼度 (CSルールの強化値)がどのように推移するかを記録し,表4.2にそのプロセ

スを通じて提案信頼度を平均したものを整理した.

図4.15と表4.2から,熟練者とインタラクションしたエージェントにおいて提案信頼度がより高
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表 4.2:判断の一貫性に着目した熟練者と未熟練者との差異

く,consistencyの高い判断を下すことができていることが分かる.このことはR.Cooksey【32】ら

の議論とも整合し,線形モデルの代替として本研究で採用したようなILCSを採用したとしても,

熟練者と未熟練者の差異についてその表現力が損なわれることがないことが分かる.

4.5.5 判断の整合性-cognitivecontrol

一方,この判断が自身のポリシーに一貫した判断を下すことができているかは,4.5.3節での実

験データから確かめることができる.以下に,ポリシ-の一貫性を示す根拠として,4.5.3節での実

験において,熟練者とインタラクションしたエージェント,未熟練者とインタラクションしたエー

ジェント,のそれぞれについて提案信頼度の平均と獲得ルール数の平均を表4.3にまとめる.

熟練者 未熟練者

提案信頼度の平均 76.032 61.026

表 4.3:判断の整合性に着目した熟練者と未熟練者との差異

ここでは,異なる検査対象を連続的に検査しようとする実験であったため,検査対象ごとに新

たなルールが生成されるであろうことは容易に想像される.しかし,実際には表4.3から分かる通

り,熟練者とインタラクションしたエージェントが獲得したルール数 (26個)に対して,未熟練

者とインタラクションしたエージェントが獲得したのはその5倍以上のルール数 (136個)という

ように,熟練者と未熟練者において顕著な差異がみられた.ここで熟練者とインタラクションした

エージェントにおいて,その獲得ルール数が少なく,かつ提案信頼度の平均が高いということは,
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対象の特徴からは独立で汎用的な手がかり集合が獲得されたと言え,このルール数の比較により

cognitivecontrolを推し量ることができることが分かる･

前節の考察とあわせると,本研究で採用したILCSがレンズモデルで議論される二つの一貫性

(consistency,cognitivecontrol)について,熟練者と未熟練者との差異を適切に説明できている

ことが分かる.本研究で対象とするようなチューニング作業の熟練技能継承に関しては,1)環境

の基準が逐一は得られないこと,2)技能の段階的変化を表現できないこと,の二つの理由から線

形モデルの代わりにILCSを用いたが,熟練技能についてその表現力を損なうことなくILCSにお

いても代替できていることが分かる.またこれらの結果は,判断についての線形回帰によってポリ

シーを推定する従来の手法に比して,LCSを用いることで非線形モデルによって回帰できる可能

性を示唆するものである.

4.6 実験 2:未熟練者への技能継承

4.6.1 システムを介した技能継承の実践

次に,エージェントを介した技能継承に関する実験について説明する.まず図4.14(a)の場合と

同様に,熟練者とエージェントとに対話的に5回のチューニング作業に取り組んでもらう.次に未

熟練者に,熟練者との相互作用を経験したこのエージェントとインタラクションしながら5回の

チューニング作業に取り組んでもらった.このチューニング作業の過程で,エージェントの提案と

未熟練者の選択のズレがどのように変化したか,エージェントにとって10回目のチューニング作

業を終えた後,未熟練者と11回目にインタラクションした場合について図4.14(C)に示す･

グラフからも分かる通り,未熟練者が初期学習のないエージェントと対話的にチューニング作業

に取り組んでいた場合 (図4.14(b))と比べて,エージェントの提案を否定する回数が減り,さら

に結果として終了条件に達するステップ数も少なくすんでいる.このような熟練技能継承の効果

は,検査枠の妥当性を示す良品/不良品に関する相関値の重心距離と境界距離からも確認できる.

図4.16に示すのは,未熟練者が最初からエージェントとインタラクションしながら10回チューニ

ング作業を行った場合 (図4.14(b)のこと)と,(C)未熟練者が技能継承支援エージェント3とイン

タラクションした場合 (図4.14(C)のこと)における,相関値の重心距離の推移を表したグラフで

ある (境界距離の推移グラフの結果も,本グラフの結果と大差ないため本論文では割愛する).こ

の重心距離が大きければ大きいほど,画像センサは設定された検査枠によってより正確に良/不良

品判定を行うことができることを示しているが,経験的にこの相関値差が10以上になるところで

チューニング作業を終えることが慣例とされる.

本実験においても,この重心距離の値が10以上になるところでチューニング作業を終えるとみ

なすならば,図4.16から明らかなように技能継承支援エージェントとのインタラクションを経た

ユーザの方がより短いステップ数でチューニング作業を終了することが出来ていることが分かる.

以上の結果から,本章で提案したエージェントとのインタラクションを通じて,未熟練者のチュー

ニング作業が改善されていることが窺える.

3熟練者とのインタラクションを経験したエージェントを,技能継承というフェーズで用いる場合に改めてこう表現する
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図 4.16.･技能継承による学習ルールの改善

4.6.2 技能継承の効果

このようなシステムにおいては,ユーザによるシステムの使用感というものが重要となってく

る.そこで,本システムを実際に使用したユーザにそれぞれシステムの使用感についてアンケート

を行ったところ,その回答から熟練者と未熟練者がチューニング作業の過程で何に着目していたか

という視点の差異が浮き彫りになった.次に示すのは,特に顕著にみられた注目点の差異である.

1.未熟練者が頻繁に画面とオペレーションとを交互に参照していたのに対して,熟練者が画面と

オペレーションとを一対一には結びつけてはおらず,むしろオペレーション同士の連鎖関係に

着目していた.

2.未熟練者が検査枠の大きさを頻繁に変更していたのに対して,熟練者は一度検査枠のサイズを

決定した後,ほとんどサイズを変更することなく検査枠の移動に注意を注いでいた.

特に前者の点に関しては,｢操作段階でオペレーションの提案にばかり目がいってしまった｣とい

う未熟練者の回答からも分かる通り,技能継承支援エージェントとのインタラクションを通じて,

未熟練者がオペレーション同士のつながりにより注意を置くようになったことが窺える.具体的に

は,当初,未熟練者が検査画像とオペレーションの提案とを一対一に結びつけるように頻繁に検査

画像を参照していたのに対して,技能継承支援エージェントとのインタラクションを経た後には,

エージェントの表情を参照しながらオペレーションを選択するようになっていった.このように

エージェントの表情を通じて抽象化されたルールの良し悪し (具体的には強化値とユーザの選択と

のバランス)を直感的に知ることができるため,未熟練者は検査画像とオペレーションを一対一に

対応づけるような関係から,オペレーション同士の連鎖へとその注意の重心を移すことができる.

4.6.3 ユーザの使用感

最後に,熟練者と末熟練者それぞれにこのシステムを使用してもらった感想を述べてもらった.

ここでは,信頼度の提示に用いた表情アイコンがユーザ自身の作業方針にどのような影響を及ぼし

たかについてまとめる.

1.熟練者がシステムを擬人化して表現する機会が多くなった
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2.相関値のように未熟練者にとって不慣れな値を特別に意識する必要がなかった

3.同意の表情によりユーザ自身が選択したオペレーションの自信をより堅固にできた

4.単にオペレーションを押し付けられるのではなく,能動的に選択できたという意識があった

擬人的な表情アイコンに期待した効果は,ユーザがアンケー トの回答において主観的な表現を多

用したことに現れている.これは,ユーザがインタラクションの相手がコンピュータであることを

認識していたとしても,コミュニケーションの様態が機械的でなく人間的でさえあれば,ユーザを

システムに引き込むことができることを示したY.Waernや山本らの研究とも整合する [179]【183]･

ここで本システムの情報提示手法として表情アイコンを採用したことは,同じ画像センサを用い

た良/不良品判別タスクにおいてエージェントの情報提示手法の違いについて調べた比較実験に基

づく[66].詳細は[66]に譲るが,ここでは表情アイコンによる情報提示が,他の表示手法 (数偵や

棒グラフ)と比較して及ぼす影響を調べている.その結果,タスクが容易である場合にはこれらの

提示手法の効果に大差はないが,対象とするタスクの難易度が高い場合には,表情アイコンの参照

頻度が他に比して特別に高くなることが分かった.ここでの考察から,表情アイコンによる情報提

示手法が,タスクの難易度が高い場合においてユーザを積極的に手がかりの探索に駆り立て,また

その情報をより信頼するようになることが期待される.このことから,未熟練者が単独でタスクに

向かう場合のように,難易度の高いタスクに取り組む技能体現化のフェーズにおいて,表情アイコ

ンによる情報提示手法が効果をもたらすことが期待される.

一方,熟練者からのアンケー ト結果によれば,表情アイコンがタスク遂行時の意識向上に寄与し

ているとの回答も得られるなど,技能抽出過程においても表情アイコンの効果が期待されるが,覗

時点でこれを定量的に明らかにする指標が得られておらず,この表情アイコンによる情報提示が技

能継承そのものに及ぼす効果について直接に議論することは難しい.以後,検討の必要がある.

4.7 結言

本章では,技能継承の困難さをE.Brunswikのレンズモデルに基づいた生態学的アプローチの立

場から分析し,この困難さをエージェントとの共同作業によって支援する対話型技能継承支援シス

テムの設計へと展開した.実装の結果については,学習されたルールの傾向を調べることでその効

果を確認することができたと同時に,他に導入したアンケー トにより,熟練者から技能を引き出す

コストを熟練者本人にあまり意識させることなく,継承者にとっても単に切り出された技能の押し

付けとはならないように自らの体現化を無理なく支援できたものと考える.本章を通して明らかに

した結果を箇条書きにまとめる.

1.技能継承の難しさをE.Brunswikのレンズモデルに対応づけて整理した-tころ,手がかり利用

の妥当性獲得の個別性に依拠する,1)熟練者からの技能抽出の困難と,2)未熟練者の技能体

現の困難,との二つに分けられることを示した.

2.二つの困難を,それぞれ対話型LCSを導入したエージェントとの共同作業場面とみなすこと

で技能継承を実現する対話型技能継承支援システムを設計した.

3.レンズモデルでふつう用いられる線形モデルの代わりに対話型LCSを採用することで,段階

的に変化する技能の獲得過程と,熟練者と継承者との差異を表す二つの一貫性とを統一的に表
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現することを可能にした.

4.画像センサのメンテナンスエンジニアの技能継承について対話型技能継承支援システムを実装

し,熟練者との共同作業を経たエージェントと継承者とのインタラクションを通じて,継承者

のチューニング作業が改善され,より汎用なルールを獲得できるなど熟練技能継承の効果を確

認した.
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的モデル構築

技能の社会的性質を説明する上で,P.Bourdieuは ｢構造化された構造であると同

時に,構造化する構造でもある身体構造｣をハビトウスと呼んだ [12].個が参加する

集団にすでに備わった慣習が,歩き方や喋り方の学習と同じように無意識のうちに日

常的な活動を介して身体を制約する.集団における参加の歴史が文化的な構造化の影

響を受けながら自身に内在化されるという意味において,それは ｢構造化された構造｣

である.他方,ハビトウス自身が慣習行動なのではなく,一度身体に ｢癖｣となった歩

き方や喋り方のように身体化された制約として,その緩やかな傾向性の制限の中に行

動を再生産し,これを微妙にずらしつつ再構造化を行うという意味において,それは

｢構造化する構造｣でもある.

5.1 緒言

ハビトウスとはもともとラテン語で ｢習慣,態度,様子,気質…｣など多様な意味を有する名

詞であったが,P.BourdieuがM.Mauss[921の身体技法のアイデアをより定式化する際に用いられ

たことから,技能の社会的性質を説明する語嚢として知られるようになったという経緯がある.負

べ物の好き嫌いや趣味 ･噂好,より広く捉えれば価値観にまで至る全人格的な構造そのものがハビ

トウスのよい例で,個のアイデンティティが社会によって傾向化され,社会が個の集まりによって

構成されるという相互限定的関係から,｢社会が個の関数でもあり,個が社会の関数でもある｣こと

を技能理解の中心におく.P.Bourdieuは,主体一客体という二項対立で個と社会の関係を論ずる

のではなく,個と社会との関係をハビトウスで言うような入れ子的二重性を帯びた一つの ｢モノ｣

として捉えなおす新たな社会観をわれわれに提供するのである.ハビトウスは,習慣のように単に

個人的な偏差というよりも,むしろ文化的に構成された身体性という方が適切である.物理的な生

の身体ではなく,あくまで社会的に学習された身体性である.

本章では,3)組織の中での継承,という構図を個体学習の延長線上で分析するのではなく,熟練

者組織の成員としての適切な行為基準を獲得する過程,すなわちアイデンティティの獲得過程が技

能そのものの発達過程と考える社会的学習過程の技能観に準拠した分析を行う.しかしLCSをは

じめとした既存の機械学習エンジンでは社会的学習過程を適切には表現することができず,人間一

機械協調系においてこのような社会的な相互依存関係を実現するには,計算論的モデルの拡張が求

められる.

具体的には,LCSを組織学習手法として用いる文脈において,社会的学習過程に準えてエージェ

ントの学習を再現できるように,行為基準の書き換えモデルを新たに付加した双参照モデルを提案
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する.LCSを拡張することでこの双参照モデルを実装したエージェント集団が,実践共同体の中

で行為基準を摺り合わせながら,その集団内で成員として参加していくような社会的動態を計算機

上でシミュレーションし,その効果と課題について議論する.

5.2 生態学的アプローチからみた熟練技能継承のた吟の組織

5.2.1 複数の判断主体に位置づけられる技能継承

N-systemdesignとは,社会的文脈における多数の判断に対するレンズモデルの論理的な発展系

である.N-systemdesignが指摘する中で興味深いことは,よく統制された心理学実験における判断

ではなく,実際のプラグマティズムとしての自然な判断をよく反映していることである.N-system

designの概要を図5.1に示す.社会的文脈においては,手がかりの共有を介して他者のポリシーを

環境の基事

図5.1:多数の判断主体に拡張されたn-systemdesign

如何様にか捉え,それと比較することが重要であり,相対的に環境の基準への配慮は少なく見積も

られる.しかし,他者のポリシーの見積もりは極めて難しく,実際には多様な気づきとして現れて

いることに注意を払う必要がある.たとえば手がかり (cue)そのものや,手がかりに対する判断

の一貫性 (consistency)などが,気づきの候補として考えられる.N-systemdesignで指摘される

もう一つの重要な指摘は,実際と価値との乗離である.社会的判断の場を共有することで,各判断

主体が異なる行為基準を備え,共同作業を介して相互にかかわりあう中でさらに異なる行為基準へ

と変容しつつある.対話学習においては,行為基準の摺り合わせが主に焦点とみられてきてはいた

が,社会集団としての学習においてはむしろ行為基準が集団内において分化が促され,結果として

の相対的な位置づけ (アイデンティティ)を得る.

5.2.2 社会的学習過程としての徒弟制度

B.Rogofr[134]によれば,熟練 (Expertise)とは相対的な語嚢にすぎない,すなわち熟練者が未

熟練者に比して熟達していて,技能の組織化がある程度進んでいることを意味するに他ならず,そ
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れ自身熟達化のプロセスの完成を意味するものではない.また,徒弟とは,それ自身が単独で学ぶ

ことではなく,周囲の他者の変化を手がかりとし,その実践共同体への参加形態そのものが学習と

なっていることを表現する一つのフレームワークであり,徒弟的関係を集団内の晴所で築くことの

できるような学習の機構を入れ子構造的に内部に備えていることが望ましい.

個人が複数集まるところ,その大小を問わず様々な大きさの組織が生まれるため,組織学習の定

義もまた,その背景によって様々に分かれる.中でもC.Argyrisの,"組織学習とは組織の構成員が

内的あるいは外的な環境の変化に応じて,組織が所有している価値基準 (theoryinuse)との誤差

を発見し,正しく修正することである【4]",とする定義がたびたび引用されているが,これだけで

は計算組織論へと展開するには不明確な点が多い.他方,計算組織論を視野に入れたK.Carley[22]

の組織学習モデルでは,具体的にエージェント技術を駆使した取り組みが整理されており,実際の

モデルにおいても,次の二通りが考えられるとして整理している.

●組織全体を一つのエージェントとみなして行動するモデル

.組織の各成員をエージェントとみなし,その集合として組織を表現するモデル

本章においては,組織の中で成員としてのアイデンティティを獲得する過程に議論の焦点を置くこ

とから,後者の各成員をエージェントとみなすアプローチに準拠する.

5.2.3 組織学習手法に基づく学習分類子システムの導入

従来,エージェントの学習機構として機械学習エンジンを採用する場合,行為基準は評価関数と

いう形態で,所与のものとして与えられてしまうため,第3章で示されたような環境からの影響

を踏まえれば,環境からナビゲートされるがままに構造化され,他者との相互作用がそのまま類型

化,同質化への引力として働いてしまう.これに対してn-systemdesignにおいて指摘されるよう

に,相互作用のプロセスがかえって個別化を図るように斥力的な力が働くような社会的動態をシ

ミュレーションするには,P.Bourdieuが指摘するような ｢構造化されるとともに構造化する身体｣

の計算論的表現を設計指針とし,行為基準そのものを変更できる機械学習エンジンへと拡張する必

要がある.

そこで本章では,エージェントにおける個と社会の関係がP.Bourdieuの言うような意味での入

れ子的な二重性を帯びるため,認知科学の分野で分類される異なる二つの学習観 [40],達成志向的

学習と増大志向的学習の双方に対応する学習器を共存させた双参照モデルを提案する[155].まず

行為基準の妥当性を自己自身に求め,個が参加する社会環境に対してはこの行為基準を満足するよ

うな行動規則を達成志向的な学習によって獲得を試みる社会参照系と,行為基準の妥当性を疑い,

この行為基準を変更することでより高い自己充実を図るような増大志向的学習を表現する自己参照

系とからなる.ここで述べる自己自身とは,行為主体の経験や履歴の集合体であり,個が集団へ参

加したプロセスを保持するものである.

従来の個体能力主義的な視点で設計されたエージェントでは,自己自身 (行為基準)を疑うこと

は決してありえず,その役割構造を本質的に変化させることが出来なかった.しかし,異なる学習

観 (達成志向的学習観と増大志向的学習観)と対応する形態で,行為基準の妥当性を自己と他者と

の双方に求めるという意味での参照の二重性が構造化し,構造化されるという社会的身体を実現す
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る.そして個自身に入れ子構造的に二重性を帯びることによって,社会的関係の引力と斥力のよう

な動態を実現する.

本章においては,各参照系にそれぞれLCSを導入し,二重に組み合わせることで機械学習エン

ジンとして双参照モデルの実装を図る (アルゴリズムの詳細は,次節に譲る).

5.2.4 関連研究

ナレッジマネジメントにおいては,とくに組織の中に埋め込まれた形のない知識をどのように表

現するかについて多くの議論がなされてきた.そこでは,個人の学習としてよりも,組織全体とし

て,あるいは組織の中に位置づけちれる個人としての学習が研究の対象となっており,多くの場合

に集団力学的な観点から組織事例の分析が主として進められてきた.しかし,社会的実践を通して

の徒弟制度的な熟練に関する認知科学研究 [90]や,組織学習 [5】囲 [104]に関する研究が進み,組

織を組織として,その動態を直接にモデル化したりシミュレーションすることで明らかにする新た

な手法が研究されてきた.特に計算機能力の向上にともなって,それら組織学習の知見から計算組

織論なる研究分野が勃興し,多くの研究が進められてきている.

計算論的な組織活動のモデルとして,たとえばp.cohenらは,目的と意図の共有に関する条件を

様相論理によって解き明かしている[29]･またW･Clanceyらは,マルチエージェントモデルを用

いて,組織の成員が業務スタイルやリズムを相互に推定するような協調行動を状況理論に基づいて

シミュレートしている[28]･しかし,いずれも仕事の実践の面に傾注しており,学習や基準の変化

といった認知的な面まではモデル化されていない.また,社会的状況学習理論を基本にマルチエー

ジェントとのインタラクションを学習環境として利用したT.Chanのアプローチ [25]やY.Hilem

らのCOMPANION【68]などが知られるが,ここでは異質なエージェントの役割が予め明示的に決

められ,学習者との相互作用も予め作業状態に応じて分類されているなど,オープンエンドな学習

環境を提供してはいない.

これに対してM.Shawは,問題の分割面での協調や知識の共有については論じていないものの,

機械学習と進化学習とからグループによる帰納学習の仕組みを研究しており[152],他方,高玉ら

はLCSを組織学習に用いることで帰納学習の有効性を示している.しかしこれらのアプローチに

おいては,個体エージェント間でのルール交換などが仮定されており,組織を構成する個体エー

ジェントにモデルの単位として注目しつつも,組織全体としての学習がアルゴリズムの中で仮定さ

れているという点で本研究におけるアプローチとは立場を異にする[165][166].

5.3 双参照モデルの実装

5.3.1 組織としての実践共同体

組織学習のエージェントシミュレーションとして,どのようなタスクをデザインするか,が一つ

の検討課題である.何か一つの達成目標を与えてしまうと,成員間の関係が全体目標の下に容易に

組織化され,没個性的な役割分化構造が事前に築かれてしまい,個同士の相互作用などが軽視され

る可能性が高い.そこで,個同士の相互関係,またその変化に焦点を置いた継続的な行為遂行を要

求されるような対象が本章においては求められる.
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本章においては,原初的サッカーと呼ばれる,全体としての達成目標が与えられているというよ

りはむしろ,空間内に存在するボールや他個体との相互作用に対してどのような価値付け (行為基

準の調整)を行うか,によってボールや他個体との関わり方を自ら創発していくような集団ゲーム

を想定する (図5.2).いわゆるサッカーにおいては,ゴールへボールを運びこむという達成目標

の下,問題構造が組織化され,個々のエージェントにとっての役割が固定的に決定される可能性が

ある.これを懸念して,ルールが組織化される以前の,子供同士がボールでじゃれあっているよう

な場面を想定した原初的サッカーを採用した.

エージェントに要求されるのは,行為基準の調整である.行為基準が集団内で適切に調整できな

ければ,自らの行為基準を満足するような行為系列の獲得も適わない.しかし,同じ実践共同体に

参加する他個体の行為基準を直接に覗き見ることは適切な仮定ではなく,行為の連鎖を通じ,実践

的な経験の累積から何が求められているのか,これを読み取るはかない.ここでは,手がかりその

ものや,手がかりに対する判断の一貫性など,他者を含む環境中で気づくことのできる多様な変化

に着目することで,環境の基準というよりはむしろ他者集団が構成する行為基準の総体が織り成す

相対的な場の中にいかに身を置き,集団の成員となっていくかが問われる.

図 5.2:シミュレーション上の実践共同体の例

5.3.2 二つの作業仮説

双参照モデルの実装に際し,行為基準のための埋め込み軸と,両参照系の接続性に関して二つの

作業仮説を立てた.

一つ目は,自己参照と社会参照とが共有する行為基準のフレームワークに関する作業仮説であ

る.実際にエージェントが遭遇する環境やタスクによって求められる行為基準は異なるにしても,

最低限の埋め込みとしての拠り所が必要となる.本研究においては,発達心理学において鯨岡が言

及する二つの原始的欲求 (繋合希求性と自己充実欲求)を採用した【87].個体がある環境で棲息し,

環境の中で自らの存在を維持していくためには,行為の意味づけを必ず他者 (環境)に委ねざるを

得ないという事実から,個体には他者との関わりを根源的に求めようとする架台希求性が備わる.

他方,誰の手も借りず,自己完結的に自己たることを定義しようと希求する自己充実欲求もまた,

繋合希求性と並んで根源的欲求の一つだとされる.これら,システム論的に解釈すれば,相矛盾す

るような二つの学習動因を共在させることが,行為基準の調整を可能にするメカニズムとなること
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が期待される.

二つ目は,両参照系の働きをどのようなタイミングでつなげるか,その接続性についての問題で

ある.ここでは発達心理学の知見 【87]から,他者との相互作用について学習する社会参照系は,外

界の時間軸に沿ったリアルタイムな学習が要求されるのに対して,生まれて間もない臨界期 (可塑

的に外界を受け入れる期間)にその大枠が形成された後は,外界の時間軸からは切り離され,自ら

の経験のみを頼りに仮想的な時間軸に沿って更改される自己参照系の参照頻度は,社会参照系のそ

れに比して少ないものと仮定できる.ここで本質的なのは二つの時間軸が存在するという時間観で

あり,その比を神経生理学などから正確に導くことは本論文の域を越えている.そこで本章におい

ては,｢自己参照系の参照頻度が社会参照系の参照頻度に比して遅い｣という作業仮説を立て,自己

参照系と社会参照系との参照頻度の比m(-10)を決定した･本研究における参照頻度 m は,組織

の存続に必要な安定性と柔軟性を得るためにM.Morganが提唱したダブルループラーニング[1041
の学習比に準えて決定した.近代企業経営戦略において経験的に知られる個別化と共有化の頻度の

差異に倣っており,集団として共有する資源を有効に活用するために試行錯誤的に決定されている.

本実験では,シミュレーションステップの単位時間を1としたとき,社会参照系の学習スパンを

I(-200),自己参照系の学習スパンを L(-ml)として実験を行った･図5.3に本アーキテクチャ

の概念図を記す (図上の各種記号については後述する).

自己参照系

増大志向的に行為基準を変更
EvaluauN = (W..叫tact,ふよ(W3事nt]mber+W4*colIlSIOn)書AZEruiS,tt

社会参照系

¢(i)≡∑AR(I)

図 5.3:双参照モデルのアーキテクチャ

5.3.3 社会参照系の設計

各エージェントは,扇形の視野に移ったボールや他個体の位置情報 (図5.3上 i)を知覚し,行

動規則群とそれらの発火規則とから規定される行動関数 (図5.3上 a-F(i))に従って,現在の

方向に対する相対角度や固有速度を変更する行動 (図5.3上 α)を環境に対して起こす.

行動規則の具体例としては次のようなものが挙げられる.

Rule127:if(and(Ball:LF)(Agent:CNO))

then(and(Dir:L30)(Vel:-Ⅴ))
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このルールは,｢視野領域内左30度の方向遠方にボールがあり (LF:Left良Far),一つの他個体が正

面近傍にいる (CNO:Center良Near良One)｣ような状況下で発火し,｢取舵30度方向 (L30:Le氏

30)に向きを変えながら速度をⅤだけ減速する (-Ⅴ)｣ような行動を起こす.社会参照系の行動規

則は,ボールを蹴るといった高次行為を実現するのではなく,ニュー トン力学系に従った仮想的な

物理空間において,質点系とみなしたボールや各エージェント同士のぶつかり合いを制御している

に過ぎない.しかしこの単純なぶつかり方であっても,他個体の相対位置やボールの相対位置に対

して行動規則が戦略的にぶつかり方を制御するため,ある意味で戦略的な蹴り方の制御と考えるこ

とが出来る.このルールの例では,ボールを視野内におさめながらも他個体に遠慮して回避してし

まうような蹴り方の一つのレパートリを表現していると解釈することもできる.

社会参照系の働きは,自己参照系によって選定される評価関数 (図5.3上 r-R(l))を充足する

ような行動関数 (図5.3上 a-F(i))を獲得することにある･ここでlは社会参照系の更改時間,

すなわちシミュレーションステップのことである.以下に,評価関数の定義式を示す.

r-R(I)≡(Wl*near(I)+W2*contact(i))*Egoism

+(W3*number(l)+W4*COllision(l))*Altruism (5･1)

但しE90ism (自己実現度)とAltruism (繋合希求度)の二つのパラメータは,自己参照系にお

いてのみ,すなわち自己参照系の学習スパンL(-m XI)の更新に伴って変化する変数であり,社

会参照系からみた時間 Jがm スパン継続する時区間では定数と見なす.さらに4つのパラメータ

(near,contact,number,collision)は,社会参照系の学習スパンlの時区間に,社会参照系を

通じて環境と相互作用する過程で観測される変数である.nearは視野内に映ったボールとの相対

距離が近づくと+1(離れると-1)を,contactはボールに接触した回数をカウントする.これに

Egoismを乗じることで,自己実現度 (Egoism )の大きさ如何によっては,ボールとの関わり

への関心度を高くしたり,しなかったりすることが表現出来る.逆に,numberは視野内に映った

他個体の個数を,collisionは他個体と衝突した回数をカウントする.これにAltruismを乗じる

ことで,繋合希求度 (Altruism )の大きさ如何によっては,他個体との関わりの感度を大きく

したり,しなかったりすることが表現出来る.なお,4つの重み係数 Wi(W1-0.5,W2-0.5

,W3-1.0,W4--0.2)は,Egoism とAltruism を初期値に固定した場合に各種パラメータか

ら評価関数への影響が同程度になるよう試行錯誤的に決定した.他個体との衝突を繋合希求的な視

点から見た場合,他個体との関係性構築にとってはネガティブな現象であると捉えたため,Ⅵ㌔の

み負の値として設定することとした.

5.3.4 自己参照系の設計

自己参照系は,エージェントにとっての行為基準 (社会参照系の評価関数 r-R(l)について単

位時間毎に差分を取り,さらに自己参照系の学習スパンL(-ml)の時区間について和を取ったも

のを◎(L)と表記し,自己参照系への入力とする･ここで入力 中(L)は便宜上3つの離散状態 (

NB:NegativeBig,NS:NegativeSmall,P:Positive)に区分され CSの条件部とマッチング

させられる (但し,◎(L)>0⇒ P,O≧中(L)>-40⇒ NS,-40≧◎(L)⇒ NBと定める)･ま

た出力としては,社会参照系の評価関数を変更し得る2つのパラメータ (Egoism :自己実現度,
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AltruismI.繋合希求度)を採用し,それぞれ選択可能なパラメータの変更は3通りに限る (±u

,o:但しu=0.05は単位更新量).以下に,◎の計算式ならびに自己参照系におけるCSルール

の具体例を挙げる.

町 )-三豊ユ
RuleO7:if(-40≧◎(エ))

then(and(Egoism:+u)(Altruism:-u))

(5･2)

これは,自己参照系への入力中(L)が-40よりも小さい場合に,自己実現度 (Egoism)を+u,繋

合希求庭 (Altruism)を-uだけ変更することを意味する.このルールを適用して自己参照系の評

価を満たすようであれば,このルールは有用なルールとして強化される.同様のCSルールが全部

で27通り存在し,各エージェントはそれぞれ独立にすべてのルールを保有するものとする.自己

参照系CSにとっての学習は,5.3.4節で触れた通り増大志向的学習観を表現するように定義して

いる･従って,エージェントの行為基準となるr-R(I)の時間差分が,自己参照系の学習スパン

Lの時区間でより大きくなるようなルールを強化すればよい.すなわち,◎(L)が負であれば,o

または正となるようなルールを強化する等である.

参加する集団の中で有意味な行為基準がどのようなものかについては相互作用以前には知り得

ない.さらに各エージェントの自己参照系が個々に閉じていて,物理空間において相互作用可能な

試走のフェーズを除いて各個体間で学習システム間に操作的なやり取りが全く存在しないため,直

接に他個体の行為基準を参照することは出来ないことに留意する必要がある.そこで,各エージェ

ントが参加する集団の中で有意味な行為基準を獲得するためには,自己参照系は,自己実現度と繋

合希求度の二つのパラメータをコントロールすることでエージェントの行為基準を変更し,唯一相

互作用可能な物理空間における経験を個々に内省することで間接的に他個体の行為基準を知る他な

い.結果として,間接的に他個体との間に相互限定的関係を構築することが出来れば,本研究で提

案した双参照モデルが,他個体との相互作用の中で立ち現れる社会的動態を構造として獲得できた

と言える.集団の中で有意味な行為に傾向化する行為基準とは,集団の中でエージェント自身が役

割を見つけること,すなわちアイデンティティを獲得することである.

5.4 実験 :社会的学習過程と共有資源の競合

双参照モデルを備えた5つのエージェントが,計算機上に構築された仮想的なニュートン物理空

間の中で一つのボールと他個体をリソースとして,ある行為基準の下で行動規則を獲得するタスク

を400ステップにわたってシミュレーションする<標準試行>を10回行った.以下に実験結果に

ついて考察する.
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行為基準空間上では

互いには見えていない

図 5.4:行為基準空間の設定とマッピング

77

5.4.1 行為基準空間の設定

実験で対象とする集団的振る舞いは,全体で何かをなそうというよりも各個において充足しやす

い行為基準を見つけることである.しかし,相互作用以前に目標となる行為基準が措定出来ないた

め,事後的に得られた行為基準を解析しても意味をなさない.むしろ,仮想環境下で時間の経過に

連れて,集団内で行為基準の組み合わせがどのようなパターンで変化してきたかに注意を払わな

ければならない.そこでエージェントの行為基準を司る二つのパラメータ,自己実現度 (Egoism)

と繋合希求度 (Altruism)をそれぞれⅩ-軸,y一軸とする二次元平面を構築することで,行為基準

の変化過程を可視化した (図5.4).行為基準空間と呼ぶこの二次元平面上でエージェントが占め

る位置 (Egoism,Altruism の値を座標に見立てたもの)がそのまま各個体の行為基準の違いを

表し,全個体の行為基準空間上の位置関係を直感的に把握することが出来る.ただし,各エージェ

ントそれぞれに学習アルゴリズムが閉じているため,実際には行為基準空間上で互いの位置を知る

ことはできないことに留意する必要がある.

次に,<標準試行>において,このような行為基準の遷移過程の一例を50ステップ毎にプロッ

トしたものを図5.5に示す.図上の5種類の記号は,各個体の行為基準を表現しており,一つの座

標空間上に各エージェントそれぞれ50ステップずつの軌跡を記した.

実験は最初,5個体すべて同じ行為基準 (Egoism-0.5,Altruism-0.5)からスタートさせ

ているが,シミュレーションステップの経過に伴って各個体それぞれの行為基準が異なる位置を占

めるようになっていることが図から分かる (例えば図5.5右下のように数十ステップに渡ってある

領域内に留まるなど).

ここで重要なことは,さらにシミキレーションステップを多く経ると,各個体がそれぞれに占め

る位置そのものは変化しているものの,複数個体の位置関係に有意な相関を見出せたことである.

ただし学習システムが個々に閉じているため,実際にはこの行為基準空間上で他個体の位置を知る

ことは出来ず,直接に互いが影響を及ぼしあうことはあり得ない.各個の学習システムがそれぞれ

の内部に閉じているにもかかわらず,他個体の行為基準と相互に相関があるとすれば,自身を除く

他の個体すべてによって傾向化された行為基準空間における構造を,物理空間における行動規則を

通じた経験を自己の内部へと取り込むことによって,結果として自身が担うべき行為基準空間にお
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ける位置を見つけることが出来たと言える.

5.4.2 資源競合度に対する感度と近接度の定義

このような行為基準空間における相関関係,集団内においてはじめて意味のある位置を社会的

ニッチと定義するならば,これを秩序だったものとして維持しているものがあるとすればそれは,

この集団的振る舞いに潜在していた社会的な構造であって,参加する主体の数や共有する資源の内

在的な競合度に影響を受けるはずのものと考えられる.そこで行為基準空間における相関関係が,

共有資源の競合度などにどのように影響を及ぼされ,エージェント間の相互関係がどのように変化

するか,その感度を調べることとした.

実験では,エージェントの個体数を増やしたり,共有資源の絶対数を減らすことで系全体におけ

る共有資源の競合度を高めた<実験 1>と,逆に系全体として見た場合の共有資源の競合度を下

げた<実験2>との二種類を行った.ここでは特に,エージェントの個体数を<標準試行>での5

個体から7個体へ増やす事で共有資源としてのボールの競合度を上げたく実験 1>と,エージェン

トの個体数は5個体のままでボールの数を<標準試行>での1個から3個に増やす事で共有資源の

競合度を下げた<実験 2>との二つの実験について説明する.1回の実験では4000ステップ (自

己参照系の学習スパン)ずつ試行を行い,それぞれ計 10回ずつの実験を行った.

また,行為基準の棲み分けパターンの変化を定量的に量るため,行為基準空間における各エー

ジェントの座標間距離の平均を近接度 (Contigu軸 )なる指標として以下の様に定義する.
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Dist(i)-∑N≧5,ilPos(i)-Pos(i)l (5･3)

coniiguity≡1･0-∑ i=1NDist(i)/NC2 (5･4)

ここで Pos(i)は,ある時間 Tに示すi番目のエージェントの行為基準空間上の座標,Nは仮想

環境上の全個体数である.近接度が 1に近いほど凝集性が強く,全個体の行為基準が類似してい

る.他方,Oに近いほど凝集性は弱く,個々に異なる行為基準を有している.実験では5個体すべ

て同じ行為基準から試行を始めているので,近接度の初期値は1である.

5.4.3 共有資源の競合と行為基準の棲み分け

共有資源の競合度が高い<実験1>と,逆に競合度が低い<実験2>とでそれぞれ10回ずつ行っ

た実験結果を平均した近接度の時間遷移を,それぞれ図5.6,5.7に示す.<実験 1>の場合,自

己実現の対象としての共有資源を集団で十分に分け合うことが出来ないため,ボールと戯れること

に高い価値 (Egoism :大)を見出せる個体は限られてしまう.先にボールに上手く触れる行動規

則を獲得出来た個体は,他個体からボールに触れる機会を奪う.そのせいで他の個体は行為基準を

満足出来ず,自己参照系によって自己実現度を下げるか (Egoism:小),他個体への関心度を上げ

るか (Altruism:大)しかない.図5.6に示すように近接度が最初の1から0.6前後まで一気に下

がった後,しばらくしてから0.4前後の値まで下がってあまり変化しなくなっていることから,行

為基準空間においていったんある安定した距離関係を築いた後は,シミュレーションステップの経

過に関係なくその関係があまり変化しなくなったことが分かる.これは,あるエージェントが行為
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図5.6:資源競合度が高い環境下での近接度相関

基準空間上での位置を変えたとしても,他のエージェントもまたそれに伴って別の位置へと変化す
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ることで,結果として全個体の距離関係がほぼ0.4前後の値に保たれていることを意味する.協同

的な活動下で形成される人同士の身体配置が独立に記述出来ず,恰も幾何学的なメタファーで表現

できるような,不可視な拘束関係に従って,あるところを引っ張るとそれに伴って全体も変化する

というような相互にコーディネー トして ｢動いている｣様子とよく合致する結果である.すなわち

共有資源の競合度が高い環境下では,エージェントがあるニッチを獲得すると,他の個体が獲得す

るニッチもまた相対的に制限されて独立には決定出来なくなるという強い相互限定的関係を形成し

ていることが分かる.

他方の<実験2>の場合は,<実験1>よりもボ｣ルへの接触機会が増すため,ボールへの価値

を高める (Egoism:大)個体が多く見られた.その結果,行為基準空間における各個体間の距離

は相対的に近接化する.しかしボールと戯れる価値を高めた個体の数が集団中に占める割合が高密

になると,逆に共有資源としてのボールの競合度が上がってしまい,ボールに触れる機会が減る.

こうなると,ボールへの価値を下げるか,他個体への関心を増やさざるをえなくなり,結果として

行為基準の個体間差が大きくなって近接度が下がる.さらに,ボールへの関心が集団全体として低

くなると,共有資源の競合度が低くなって再び各個体が行為基準を変更する兆しが見られるように

なる.このような行為基準の類型化と分化のフェーズを繰り返す傾向は,図5.7上で近接度が振れ
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図 5.7:資源競合度が低い環境下での近接度相関

幅の大きい変動を繰り返していることからも分かり,シミュレーションステップを多く経る過程で

行為基準空間における距離関係が大きく変化し続けていることを意味する.これは資源の競合度が

低い環境下においては,<実験1>において考察したような相互依存的関係が薄弱であり,行為基

準空間において他個体の影響をほとんど受けることなく自由に行為基準を選定出来ているからだと

考えられる.しかし,いったんボールへの価値を高めた個体が集団に占める割合が高くなった場合

には,共有資源としてのボールの競合度が高くなってしまうため,<実験1>の場合と同様の強い

相互限定的関係の下で各個体が棲み分けなくてはならない.共有資源の競合度が客観的に集団の外

部から決定されるのではなく,各個体の行為基準に依存するという意味で主観的な競合度定義が集
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団内で共有されていることが分かる.

学習メカニズムが各個の内部にそれぞれ閉じているにも関わらず,行為基準空間においてあたか

も相互に依存しあっているかのような相互限定的関係を築けているというのは,日常われわれが経

験するような社会的動態をエージェントが再現できているものと解釈できる.本章で提案したよう

な双参照モデルによるLCSの拡張により,行為基準の摺り合わせを伴う社会的学習過程を計算論

的に表現できることを示すことができた.

5.4.4 組織への中途参加と行為基準の摺り合わせ

本章の実験においては,個体能力差のような表面的な異質さを設けなかったが,これは異質さを

軽視したためではない.ある行為基準の下で組織化したはずの行為であれ 実際の物理的空間にお

ける偶発的な経験の差 (たまたま共有資源と接する回数が多かったなど)が,特に相互作用経験の

少ない学習の初期段階で社会参照系を介して伝播され,行為基準の棲み分けに及ぼす影響を相対的

に重視したためである.これはこの相互作用経験を共有した集団,この資源競合度における経験に

固有の結果としての異質さであって,予めどこからかトップダウンに定められたものではない.

しかし,現実世界で我々が遭遇する社会の中で,異質な成員を含まない社会は希少である.｢家

族｣という小社会は,我々人間が最初に経験する異質な成員からなる集団であり,個に対して先在

する社会が持つ圧倒的な影響力は疑う余地もない.そこで本章においては,先の実験を通じて得た

集団を先在集団と捉え,そこに新参者がどのように中途参加していくのか,その社会的学習過程に

関するシミュレーション実験を行った.具体的には,5個体が相互作用しながら個々に社会的位置

を獲得している状態で,4000ステップ (自己参照系の学習スパン)目に新たに2個体が加わり,相

互作用の途中で共有資源の競合度が高くなる変化が起こる<実験 3>を計 10回を行った.図5.8

に,新参エージェントが加わる前後の行為基準空間の変化を,図5.9に,その際の近接度の変化を,

それぞれ 10回の実験で得られた平均的な結果を示す.

共有資源の競合度が相互作用の途中で高くなったため,新参エージェントの加わった集団におい

ては近接度の値が参加時点から低く変化し,そのバラつきも少なく強い相互依存関係に推移してい

ることが分かる (図5.9).

他方,あるエージェントが行為基準空間において占める位置が社会的なニッチであるならば,他

のエージェントに対しては同じニッチを獲得することを抑制するような働きが見られるはずであ

る.実際,新たに参加したエージェントは参加してしばらくの間は,自己充実度 (Egoism),繋

合希求庭 (Altruism)の両方ともが低い値で推移していることが分かる (図5.8右上).図5.9か

らも分かる通り,強い相互依存関係の下では,適切な行為規則を獲得できていない新参エージェン

トが自己実現に成功する機会が少なく,積極的に共有資源を利用するような社会的位置を獲得する

までには時間を要していることが分かる.

各エージェントの学習システムが個体ごとに閉じているにも関わらず,物理空間における相互作

用を通じて間接的に他個体の行為基準と相関があるかのような社会的位置の棲み分けが実現できて

いるということは,本章において双参照モデルによって拡張したLCSが,社会的環境においてそ

の情報の構造を学習し,集団にとって有意味に行為基準を推移させていくための学習を実現できた

ことが窺える.
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図 5.8:組織への中途参加と社会的ニッチの獲得

しかし,これらの実験を熟練技能継承の社会組織へと展開していくには,さらに中心への動因,

すなわち集団の中心方向への動機付けを何らかの方法で導入するなどの拡張が必要となるが,今後

の課題としたい.

5.5 考察一関連研究との対比

ここでは双参照モデルの効果と意義について,関連研究と対比しながら考察する.特に,次に示

す4つの観点からその効果について整理することとする.

1.学習の二重性
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- 中途参加なし -2エージェントが中途参加

図 5.9:組織への中途参加と近接度の遷移

中途参加によって共
有資源が競合するが.
近接度の値が小さく
維持されていることか
ら棲み分けが起こって
いることが分かる
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2.評価関数の自律生成

3･Exploration-ExploitationBalanclng

4.参照頻度の変化
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5.5.1 学習の二重性

双参照モデルは,LCSに対して学習の二重性機構を与えることで拡張している.そこで,機構

としての二重性を取り入れている他のシステムについて簡潔に対比しておく.

Dual-ControlTheory

システムが二重性の機構をもつことに関する議論は,適応制御分野で知られるA.Feldbaumの

dual-controltheoryとも関係がある[42]･一つの信号はフィードバック制御と同じように,設定値

への安定性を保証するためにシステムに返される.他方,もう一方の信号は,過去から現時点まで

に構築してきた内部モデルを変更し,現時点から将来に渡る情報収集をどのように計画していくか

に反映される.特に後者の情報は,行動に ｢ゆらぎ｣をいれた脱秩序化を試み,これからのフィー

ドバック情報を活用することで既存の内部モデルへの能動的な更新を図っていく.

これに対して双参照モデルの場合は,自己参照系が安定性と適応性の二つの対立する価値をとも

に実現させるべく行為基準の更改を試みる.しかし通常の制御と異なっていて,(現状での)行為

基準の値はしだいに大きくなるのではなく,ときに大きくなったり小さくなったり,さらにほとん

どゼロになるなど多様な状態を許容している.しばらくすると,下位階層におけるある期間の振る

舞いがまとめられて,その期間内に社会参照系がどれほど安定であったか,またどれほど環境に適

応できたかという情報が,社会参照系から自己参照系に伝えられる.すると自己参照系では,それ

らの情報に依存して内部状態,すなわち評価の仕方を変える.これが繰り返されているのが,双参

照モデルの計算フローである.

不確定な社会環境の下で対立した複数の価値を求めて行動し,行動の評価自身を変容させるとい

う高次行動に固有の特徴を持ったエージェントでは,最適戦略がいずれかに定まるような単純な入

カー出力系と違い,このように行動に ｢ゆちぎ｣が現れるのが本質的な特徴である.エージェント

の学習モデルとしての二重性実現という観点から言えば,dual-controltheoryのように信号が明示

的にその役割が分かれてはおらず,自己組織化の結果として信号が二次利用されるという解釈であ

る.一元的な価値によるものではなく,多元的な価値を予めもっていて,それらを用いて変動する

環境に対して新たに適応していこうとする学習アルゴリズムである.

SubjectiveCon丘gurationSpace

関山らは,マルチエージェント研究において,集団の中で各エージェントが得られる情報に偏り

があることを踏まえて,状況に依存した見えの異なりをSCS(SubjectiveCon丘gurationSpace)と

して定式化している[146].定式化の際に,外部観察者からの状況認識ではなく,それぞれの個体

から可能な見えの偏差が自己参照過程に及ぼす影響について詳細に分析している.しかし本章の実

凝では,各状況におけるエージェントの見えの偏差については取り扱っていないが,反対に過去の
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評価関数と近傍エージェントとから相対比較する関山らに対して,エージェント同士の明示的なコ

ミュニケーションを仮定せず,あくまで過去の評価関数との偏差のみに着目して個体内に閉じて行

為基準を更新するという点で異なっている.

Self-OrganiZ;edPatternFormation

J.Starkeらは,PatternFormationPrinciplesを用いることで,分散型自律移動ロボットシステ

ムの配置問題を自己組織化によって適当な配置が発見できることを示した【161].本研究の行為基

準空間における棲み分けと通じるところがあるが,本研究における実験の場合は,物理空間上での

配置問題と異なって相手の位置が見えたり物理的制約によって相互に拘束し合うことはできないこ

とが特徴である.物理空間上で同じ空間的位置を占めることができないように,行為基準空間にお

いても同じ位置 (行為基準)を占めることができるか否かは,集団で共有する資源の競合度に依存

しており,見えない拘束関係が生じていること,これを双参照モデルによって取り込むことに成功

しているという点で取り組みが異なる.

5.5.2 評価関数の自律生成

双参照モデルにおいては,二重の機構によってエージェントにとっての行為基準,すなわちLCS
にとっての評価関数を変更している.そこで,他に機械学習における評価関数の自律生成研究と対

比する必要がある.

従来の知識観に従えば,知識や概念と記号が一対一に結びつき,すべての行為に先立って行為の

プランが明確に先行するとされていた.そのため,機械学習の手法を用いてこういった人間一機械

間の応答関係をモデル化する場合においても,まず関係の構造を設計者が入念に分析することでそ

ういったプランを特定し,プランの下で実際に必要とされる刺激一応答ルールを正解に見立てた解

探索問題へと置き換えるアプローチが採用されてきた.ここで述べるプランとは,評価関数とい

う表現形式をとることが多く,一度,解探索問題への置き換えが成功すれば,さまざまに提案され

てきた解探索手法を適用することによって最適解を発見することができる.ここで重要なことは,

いかに解を探索するか,というよりもむしろ,いかに評価関数を設計することで適切な課題を生成

するかである.設計者が与えられた課題を適切に表現するような評価関数を設定できるかどうかが

大きく学習性能を左右していた.しかし,アルゴリズム設計者の側に多大な負荷がかかるのみなら

ず,未知事象や変動事象に対して事前に十分な検討を重ねてから評価関数を設計することは現実的

でない.アルゴリズムの手離れといった点からも,機械学習エンジンが自律的に評価関数を生成で

きることが望ましい.

評価関数の自律生成を謳う研究の多くは,対象となる問題から演樺的に部分問題へと分解でき,

これを副問題とみなすことで段階的に問題解決を図る手法ばかりで本質的な解決には至っていない

[13][24][107ト これに対して双参照モデルの提案は,評価関数の妥当性を外部の設計者から与える

のではなく,当事者としてのエージェントが実際に環境 (他者を含む社会環境)において相互作用

の累積から相互限定的に決定すべきであることを主張する.エージェントにとっての,安定性と適

応性とは,場合によっては並行的に成立し,場合によっては互いに干渉しあう.そういった複雑な

社会的動態に対応できるという点で,入れ子構造的に内部に二重性をもつ双参照モデルはその効果
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を示すことができた.
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5.5.3 環境探索と経験活用の均衡

ここでは双参照モデルの効果を,環境探索 (Exploration)と経験活用 (Exploitation)の均衡化

という観点から論じる.マルチエージェント強化学習における課題として特徴的なことは,荒井ら

が指摘するような1)状態遷移の不確定性と2)不完全情報知覚とである【3].

状態遷移の不確定性 他エージェントも学習するために戦略が収束せず,学習の拠り所とする状態

遷移が確定しない

不完全情報知覚 状態空間内にすべての状態を常に観測できる状態になく,制限された範囲内で状

態遷移を推定する必要が生じる

これらの課題を踏まえ,環境同定型の典型として知られるQ学習,経験強化型の典型として知ら

れるPro丘tSharingPlan,これに双参照モデルとを加えた3つの手法について,マルチエージェ

ント環境下における "環境探索と経験活用の均衡化"の特徴について説明する.

Q学習 Exploration指向型学習として知られるQ学習は,マルチエージェント環境下では学習の

立ち上がり,及びその収束が遅れる傾向にあることが知られている.その理由としては,学

習アルゴリズムが遷移先状態のQ値を必要とするために,状態遷移の不確定性に対し敏感に

反応し,Q値の変化が不規則になってしまうことによる.また,不完全知覚に対応できない

のは,有効な確率的政策の形成が困難であることによる.これを回避するために,次の状態

のQ値を用いないSarsa予測法 [137]やモンテカルロ法 [99】などQ学習を改良する手法も提

案されている.

Pro丘tSharingPlanExploitation指向型学習として知られるPro丘tSharingPlanは,環境同定

型強化学習に比して状態遷移の不確定性の影響を受けにくい.これは,ルールの重みが割り

引き報酬の累積値として記録されるため,状態遷移の変化を吸収する働きを担っている.ま

た,不完全知覚に対応できる点は,報酬フィードバックの繰り返しにより報酬に近づくため

の相補的なルールが獲得されること,及び確率的政策により不完全知覚状態から脱出できる

ことによる.

双参照モデル 双参照モデルでは,社会参照系 ･自己参照系の双方において Exploitation指向型

のLCSを導入しているが,自己参照系が行為基準を更改することで学習機構全体として

Exploration型の学習を表現することもできる.しかし,重要なことはこの環境探索と経験

利用の均衡化が事前にある固定的なバランスとして定まっているのではなく,他個体との相

互作用関係によって動的に変化する点である.

マルコフ性を仮定したシングルエージェントにおける研究については,宮崎らがQ学習における

温度定数の変化を精微に整理することで,環境の状態に応じて適切なExplora′tionとExploitation

のトレードオフを解決している[10号 これに対してマルチエージェント環境においては,マルコ

フ性の仮定が困難であったり,状態の不確定性など環境の同定がそもそも意味を成さない場面に
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多々遭遇する.本研究で対象とするような社会的学習過程においては,環境の生態学的妥当性があ

まり重視されず,むしろ物理的な相互作用を手がかりとして他者と間接的に相互作用する,すなわ

ち社会的環境に対する環境探索と経験利用の均衡化が重視される.

実際,本研究の実験結果においても,集団としての共有資源が不足している状態から余剰な状態

へと変化しつつあるとき,共有資源が余剰にある状態から不足する状態へと変化しつつあるときに

は,積極的に自己参照系が行為基準を変更する (Explorationの割合が増える)ことで自らの社会

的位置を探索していく.逆にそういった変化がみられないときには,自己参照系はあまり行為基準

を変更せずに (Exploitationの割合が増える)自らの社会的位置を保持するような相互作用を実現

している.他個体の行為基準を直接にのぞき見ることができない以上,各エージェントは物理的な

相互作用の集積を双参照モデルによって内省することで間接的に自らの行為基準空間上の位置を定

めている.図5.10に,物理空間を介した間接的な相互作用による行為基準空間における棲み分け

過程の模式図を示す.

PerceplユOn--A(′tJOrL

物理空間では.各エージェントは
(a)物理的相互作用のフェーズ 直接に相互作用できる

図 5.10:物理空間を介した間接的相互作用による行為基準の棲み分け

とくに,<実験1>のように共有資源が限られている場合には,各々のエージェントが担うべき役

割 (行為基準空間上での位置)もまた限定され 堅固な相互依存関係性を築く.一方,<実験2>
のように共有資源が十二分にある場合には個体相互の関係は薄弱化してしまうが,各個にとっての

共有資源に対する主観的な競合度が変化したところで関係の強さもまた変化する.このように双参

照モデルを備えたエージェント群の集団的振る舞いが,われわれが日常遭遇する有限資源の競合度

に対する各個の態度の差をよく再現している.例えば,資源が限られた状態で同じ対象に価値を見

出そうとすれば競合状態に陥ることは容易に想像がつく.逆に,分け合うことが出来るだけの十分

な資源があってはじめて同じ対象に同様に価値を見出すことが出来る.このように我々の直感とよ

く合致する結果は,環境探索と経験利用の均衡化問題を,他個体とのインタラクションの中で解決

するという,双参照モデルで提案する参照の二重性の効果によるものと考えられる.
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5.6 結言

本章では,ある組織集団の中でその成員となるための社会的学習過程を計算論的に表現するため

にLCSを二重構造として拡張した双参照モデルを提案した.双参照モデルを実装したエージェン

トが,行為基準空間と呼ぶ相互には不可視な社会的動態において,適切な位置 (ニッチ)が獲得で

きることをシミュレーションによって示した.また,その性能と効果について,関連研究と対比す

ることで整理した.本章での研究を通じて得られた成果を以下に箇条書きにまとめておく.

1.社会的学習過程の計算論的表現として,行為基準の選定機構を拡張したLCSとして双参照モ

デルを提案した.

2.双参照モデルを備えたエージェント同士の相互作用過程から,共有資源の競合度に依存した社

会的ニッチと呼ばれるような集団において適切な行為基準の獲得ができていることを示した.

3.双参照モデルを備えたエージェント集団の環境探索と経験利用の均衡化は,インタラクション

を介して調整され,結果として共有資源の有効利用度を最大化するような社会的動態を実現す

ることを示した
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第6章 まとめ

本論文においてはまず,最近の熟練技能継承における様々な実践を,1)人から機械への継承,2)

人から人への継承,3)組織の中での継承,という3つの視点でそれぞれ整理し,背景にある認知

科学上の知識観 ･技能観の変遷と,それらに対する生態学的アプローチの意義について明らかにし

た･そしてこの3つの視点に対応するかたちで,1)個体学習,2)対話学習,3)組織学習,の3つ

の学習戦略から学習分類子システム (LCS)を導入し,それぞれ熟練技能継承のための人間一機械

協調系設計に必要な指針を導出した.

第3章では,LCSを個体学習戦略として採用した計算機シミュレーションより,手がかりの獲得

過程が ｢環境にナビゲートされる｣こと,そしてこれを積極的に利用した教示手法の可能性を探っ

た.次に,第4章において,技能継承の困難さを生態学的アプローチの一つであるE.Brunswikの

レンズモデルから分析し,この困難さをエージェントとの共同作業によって支援する対話型技能継

承支援システムの設計へと展開した.実際に,熟練者とインタラクションした後のエージェントと

未熟練者がインタラクションすることでパフォーマンスが改善されることが明らかになった.第5

章においては,ある組織集団の中でその成員となるための社会的学習過程を計算機科学的に表現す

るためにLCSを二重構造として拡張した双参照モデルを提案した.そして,双参照モデルを実装

したエージェントが,共有資源の競合度に影響を受けながら自らの社会的位置を獲得することに成

功していることが分かった.

これら3つの取り組みは,先の取り組みに対する補填的なアプローチというのではなく,熟練技

能や熟練技能継承を捉えるための必要条件としての3つの視点であり,いずれを欠くこともできな

い.従来は個別に取り組まれてきたが,本論文において整理したように,これらは行為主体と環境

との相互依存関係の中に技能を位置づける生態学的アプローチという一つの大きな視点で括ること

ができる.相互依存する環境が,静的な環境か,他者を含む動的環境か,あるいは複数の他者が募

る社会環境か,の差異であり, ▲いずれも動的な相互作用の中に ｢環境にナビゲートされる｣という

言い回しに集約されるような制約構造が潜んでいて,それらとの対話構造として説明することがで

きる.本論文で採用した学習分類子システム (LCS)は,汎用な学習機構としていずれの制約構造

に対しても一定の働きを示しており,今後,統一的に3つの視点を統合した熟練技能継承に対する

人間一機械協調系設計における強力な学習エンジンとして,学習分類子システム (LCS)を拡張し

ていくことを期待して本論文の結びとする.
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