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人工知能・認知科学・データサイエンス 

【人工知能（Artificial Intelligence）】 人間の知的機
能を機械によって実現するための科学・技術 
【認知科学（Cognitive Science）】 心のはたらきに
かかわる現象を「情報」の概念をもとにして理解す
るための科学 
【データサイエンス（Data Science）】 データの収集、
解析、発見などに関する科学（特に大量・非構造
化データを扱って何らかの目標を達成するための
科学・技術） 
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The Shaping of the Big Data(-based) Society 
Yuichiro Anzai, Japan Society for the Promotion of Science 
November 14, 2013 Carnegie Mellon University, Pittsburgh 

• Data Sciences are expected to overcome the Variety, Velocity (of 
transactions) and Volume of big data, to shape the Big Data(-based) 
Society. 

• The rapid advancement of CS, DT and ICT is calling for all the sectors 
to participate in this Big Data Society. 

• The shaping of the Big Data Society gives us opportunities to seriously 
think of, and implement, ethics, security, privacy, and stabilization 
mechanisms of the Society to keep human values and the world’s 
sustainable growth. 
 

• Technology fast, Business fast,  
• Science modest, Policy slow? 

   
Carnegie Mellon University 

Crossing boundaries, transforming lives 
                                                                                                                    

 
Crossing Boundaries, Transforming Lives: Leveraging the Data Sciences, Panel commemorating President Suresh’s Inauguration Carnegie Mellon University, CMU University Center, 3:00-4:15pm Nov.14, Pittsburgh, USA. ©Yuichiro Anzai 3 



©Yuichiro Anzai 
総務省平成28年版情報通信白書より 

人工知能ブーム 
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Times Higher Education (THE) 
2016年世界大学ランキングコンピュータサイエンス分野 

1. スイス連邦工科大学(ＥＴＨ）チューリヒ校 
2. カリフォルニア工科大学 
3. オックスフォード大学 
4. マサチューセッツ工科大学 
5. ジョージア工科大学 
6. カーネギーメロン大学 （安西1976-78, 81-82） 
7. インペリアル・カレッジ・ロンドン ©Yuichiro Anzai 

岩波書店,１９８９ 
 

カーネギーメロン大学コンピュータサイエンス学科 
ウィーンホール（のちのサイエンスホール)にて 
1978年早春（徳田英幸氏撮影） 

Academic Press,１９９２ 
 

岩波書店,１９９０（若松・安西共著） 
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• Full automatic is easy. Including a human makes it much 
more difficult.  

     （完全自動の機械は簡単さ。人間が入ると遥かに 
   難しくなるのさ。） 
        －Marvin Minsky 
• Well, science takes a long time … 
     （そうだね、科学というのは時間がかかるものだよ。） 
        －Herbert A. Simon 
• What is AI technology?  It is a technology for giving nearly 

correct solutions to NP-complete problems.  
    － Yuichiro Anzai 
     （AI技術とは何?  NP困難な問題に近似解を与えるため   
      の技術のことです。） 
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 脳 
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東京都神経科学総合研究所ウェブより
http://tmin.igakuken.or.jp/medical/08/memory2.html 

Pessoa L. On the relationship between emotion and cognition. Nat Rev Neurosci 9: 148-158, 2008. 

（横澤一彦『視覚科学』勁草書房,2010より） 



Fig. 2 Activations associated with quick generation of the best next move  ..  
Published by AAAS 

http://www.sciencemag.org/content/331/6015/341.full 

Wan, X. et al. (2011) The neural basis of intuitive best next-move generation in 
board game experts. Science, 331, 341-346. 
 

「直感」による「次の一手」はどこで？ 
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人間とＡＩのインタラクション 
(萩田紀博ＡＴＲ社会メディア統合研究センター長提供) 

（高の原イオンショッピングセンター 2007.7.23-8.31） 
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©Yuichiro Anzai 

「婚活お見合いミドル」より 

Keio University SFC Campus 

人間と人間の 
インタラクション 

https://ja.wikipedia.org/wiki/スクランブル交差点 
12 
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        Agent A                         Agent B 

 
 

                                                                                                                                                                                                                     IA(t) IB(t) 
Influence 

Influence 

YY. Anzai: Learning and Interaction: Models of Cognitive Processes, in press より 
cf. 安西：情報共有によるインタラクションの理論, 認知科学, 24(2), 234-260, 2017. 
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YY. Anzai: Learning and Interaction: Models of Cognitive Processes, in press より 
cf. 安西：情報共有によるインタラクションの理論, 認知科学, 24(2), 234-260, 2017. 
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情報共有によるインタラクション* 
• 人と人、人とモノの間のインタラクションにおける情報処理は、

何によって規定されるか？ 
• 「情報を共有する」とはどういうことか？ 
• インタラクションに参加するエージェントには、どのような内部メ

カニズムが必要か？ 
• GRAMES 
Goal-directed mechanisms（目標指向メカニズム）, Reward systems
（報酬システム）, Attention systems（注意システム）, Motivational 
mechanisms（動機メカニズム）, mechanisms for Emotion（情動メカ
ニズム）, and Social information processing mechanisms（社会性情
報処理メカニズム） 
• 自己、相手、他者のどんな情報をどのようにして取得し、共有し

ていると推論するか？ 
*  

©Yuichiro Anzai 15 
Y. Anzai: Learning and Interaction: Models of Cognitive Processes, in press. 

            cf. 安西：情報共有によるインタラクションの理論, 認知科学, 24(2), 234-260, 2017. 
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https://www.immagic.com/eLibrary/ARCHIVES/EBOOKS/M091000H.pdf 
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EMBL-Bank is hosted at the European Bioinformatics Institute (EBI), an 
academic organization based in Cambridge, UK, that forms part of the 
European Molecular Biology Laboratory (EMBL). The EBI is a center for both 
research and services in bioinformatics.  

https://www.immagic.com/eLibrary/ARCHIVES/EBOOKS/M091000H.pdf 
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AIの「現在の波」と「過去の波」 (1) 
 【現在の波が過去の波と似ている点】 

• 人間の知に対する過小評価 
• AIだけが尖鋭的に取り上げられる風潮 
• 何をもってAIと呼ぶのかによって経済効果の大きさが

かなり変わること 
• 学習に時間がかかること 
• ハードウェア・ボトルネックが最大の課題 
• それが一般には理解されていないこと 
• ブームに乗って急に「AIとは何か」論、「人間のほうが

偉い」論、「人間への脅威」論を述べる人が多いこと 
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【現在の波が過去の波と異なる点】 
• 機械学習の限界がまだ見えないこと 
• 限定されたタスク領域について機械の優位性が示せ

たこと 
• インターネット、クラウド、高性能デジタルセンサなど、

多様なデジタル技術が利用可能なこと 
• ビッグデータ、IoTの重要性拡大とマッチしていること 
• 応用分野がはるかに広く想定されていること 
• 研究開発や使用における制度・倫理が現実の課題に

なること 
• 米国ビッグインダストリーが存在すること、また彼らの

戦略の一環である面が強いこと 

©Yuichiro Anzai 

AIの「現在の波」と「過去の波」 (2) 
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現在のＡＩ・ＢＤ・ＩｏＴブームの原因は何か？ 
• 単に２０００年代半ばに深層学習が出現したからではなく、コンピュータサイエンスの総合的な発展、

およびその技術資産を保有してコモディティ化の先を狙った企業などの戦略によるもの： 

1. ハードウェア（デバイス、アーキテクチャ、分散システム、ネットワー
ク、ディペンダビリティ、セキュリティ、オープン化、省電力化、その
他）の性能向上 

2. ソフトウェア（基本ソフトウェア、ネットワークウェア、ＡＰＩ、ディペンダ
ビリティ、セキュリティ、オープン化、その他）の性能向上 

3. ネットワーク（有線、無線、ＧＰＳ、プロトコール、その他）の性能向上 
4. ＨＣＩ・認識・合成など（自然言語・音声・画像処理、インタフェースデ

ザイン、その他）関連技術の性能向上 
5. アルゴリズム（深層学習、確率探索、因果推論、ベイジアンネット、

マイニング、データ構造・知識表現、推論・検索、その他）の性能向
上 

6. ビッグデータ（ＶＬＤＢ、スケーラブルＤＢ、ＤＢＭ、タグ付け、標準化、
データアナリティクス、その他）関連技術の性能向上 

7. ビッグデータの蓄積・管理（大規模情報検索・システムソリューション
企業の戦略的発展、知財権、その他） 

8. セキュリティ関連技術の性能向上 
9. 人材とインセンティヴの確保（なぜその企業で働きたいか？） 
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https://www.oreilly.com/ideas/the-current-state-of-machine-intelligence-3-0 ©Yuichiro Anzai 24 



April 4, 2008 

IoPeople, IoThings, IoServices, IoAgents が統合されていく 

©Yuichiro Anzai 25 



 ＡＩ・ＢＤ・ＩｏＴ技術開発の支援 
１．ベンチャー支援・スタートアップ支援 
   ベンチャー投資の制度的支援の拡大 
   ベンチャー企業と研究機関の集積 
２．ビッグデータの蓄積・整備支援 
   使える構造を持ったビッグデータの蓄積・開発 
３．CDO(Chief Digital Officer）を置き、デジタル化時代の戦略的組織 
   体制整備、データ共有、AI,BD,IoT,CyberSecurity等に対する戦略 
   的対応、人材の手当て、その他に責任をもって対応 
４．制度に関わる支援 
   国際標準確保の支援 
   知財権保護の支援 

©Yuichiro Anzai 26 



５．人事の流動性拡大 

   給与・給与体系の自由化 

   クロスアポイントメントの実質化 

   外国からの引き抜きへの対抗 

６．人材育成の実質化・迅速化 

   大学の教育・研究構造転換 

   学校教育（次期学習指導要領など）との接続 

   学びの方法の革新 

７．ＢＤ・ＡＩ技術開発支援 

   数理統計学、推計学、認証・暗号、データ解析、データ可視化、 

   データ構造・知識表現、ＶＬＤＢマネジメント、深層学習、 

   因果推論、階層ベイジアンネット、確率探索、推論・検索、 

   その他 
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 ８．ＩＴ技術開発支援 
   ハードウェア技術開発支援 
    （アーキテクチャ、コンピューティングデバイス、センサ、 
    アクチュエータ、分散システム、ネットワーク、ディペンダ 
    ビリティ、セキュリティ、オープン化、省電力化、その他） 
   ソフトウェア技術開発支援 
    （基本ソフトウェア、超並列ソフトウェア、ネットワークウェア、 
    クラウド＆エッジ、ＡＰＩ、ディペンダビリティ、セキュリティ、 
    オープン化、その他） 
   ネットワーク技術開発支援 

    （有線、無線、GPS、プロトコル、IoT、センサネットワーク、 

     その他） 

   インタラクション技術・制御技術開発支援 

    （自然言語・対話処理、画像・音声処理、制御技術、 

     インタフェースデザイン、VR、AR、その他） 

 ９．開発環境・使用環境の開発支援 

  （開発用ソフトウェアプラットフォーム、学習フェーズと使用フェーズの両立） 
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１０．プロセスイノベーション 

   生産・管理・サービス業務のＡＩ化支援 

   ホワイトカラー業務のAI化支援 

   無人走行車の導入による高齢者の移動、認知症患 

   者の支援、教育・文化など、社会的なプロセスのＡＩ化 

   支援 

１１．プロダクトイノベーション 

   工業製品・消費者向け製品などの開発、創薬、 

   材料、その他先端技術による新規プロダクトの開発 

   各分野のプロダクト開発者とAI技術者のマッチング 

１２．AIに対する誤解の払拭 

１３．その他 
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学習（深層学習・ベイズ学習など） 

に関連したアルゴリズム開発 

1. スパースデータ・少数データ・時系列データ・高次
元データなどに対する学習 

2. オンラインデータの学習・データのオンライン学習 
3. ノイズを含むデータに対するロバストな学習 
4. 学習の高速化 
5. 階層ベイズ解析の高速化 
6. 異なる領域への学習結果の転移 
7. 学習過程の因果的説明 
8. その他 
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• ハードウェア・アーキテクチャ 
• ソフトウェア・アーキテクチャ 
• 使用目的・アルゴリズムとの整合性（PUの構

造、PU間接続、通信リンク、誤り訂正符号） 
• クラウド技術・エッジコンピューティング技術 
• センサ技術・センサネットワーク技術 
• 開発環境と使用環境（例：FPGA） 
• IoTとの整合性 
• セキュリティ技術との整合性  

©Yuichiro Anzai 31 

 
学習（深層学習・ベイズ学習など） 

に整合するシステム開発 



http://www.meti.go.jp/committee/sankoushin/shin_sangyoukouzou/pdf/008_04_00.pdf 
経済産業省新産業構造ビジョン中間整理（2016.4）より 

©Yuichiro Anzai 32 
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http://www.meti.go.jp/committee/sankoushin/shin_sangyoukouzou/pdf/008_04_00.pdf 
経済産業省新産業構造ビジョン中間整理（2016.4）より 

©Yuichiro Anzai 33 
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ＡＩ，ＢＤ戦略（マクロ） 
1.  社会イノベーション戦略 ⇒ ICT・BD・AI・CyberSecurityを横串とす

る「知的社会基盤」の構築（企業活動・生産・サービス・モビリティ・医
療福祉・社会活動・人材開発・教育などを含む） 

2.  ビジネスイノベーション戦略 ⇒ 社会イノベーションに資するビジネ
スの開発と成長 

3.  技術開発戦略 ⇒ 目標の明確化、手段の明確化、要素技術の明
確化と確保 

4.  研究戦略 ⇒ 流行しているテーマでない、知的社会基盤の構築に
必要な基盤的研究テーマの発見と目標の明確化 

5.  他の戦略 

 

戦略とは何か？ 

 Positioninｇ（差別化） + Trade-offs（選択） + Fit（整合）
(From Michael E. Porter, What is Strategy? On Strategy, HBR’s 10 Must Reads, Harvard Business 
School Publishing Corporation, 2011, pp.8. (Originally published in 1996.) 
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１．人工知能技術戦略会議 
総務省、文部科学省、経済産業省 
＋農林水産省、厚生労働省、国土交通省 
＋内閣府 
• ＡＩ技術の研究開発目標と産業化ロードマップの提示 
• 産学官の協力による一体的な研究開発・課題解決戦

略の推進 
２．官民研究開発投資プログラム（PRISM） 
内閣府＋各省庁等 
• 研究開発の一体的推進の加速 
• 民間投資の誘発・拡大 
３．その他 
 
 

©Yuichiro Anzai 

日本のＡＩ技術戦略 
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総合科学技術イノベーション会議（H28.9.15) 資料より  

産業界(Industry) 

人工知能技術戦略会議 
産業連携会議・研究連携会議       タスクフォース    

AI研究開発・イノベ-ション施策の３省連携を主導 
（安西議長、CSTI久間議員、５法人の責任者、産業界、学術界、３省の局長） 

総務省(MIC) 
 

情報通信研究機構 
 

文部科学省(MEXT) 
理化学研究所 

革新知能統合研究センター 
科学技術振興機構 ACT-I 

経済産業省(METI) 
産業技術総合研究所 
人工知能研究センター 

NEDO 
脳情報通信、音声翻訳 
革新的ネットワーク 等 

基礎研究、人材育成 
大型計算機資源 等 

応用研究、標準化 
共通基盤技術 等 

農林水産省(MAFF) 

スマート農機 
高度水管理 
農作物の病徴診断 

ドローンによる３次元測量 
ICT建機、検査省力化 

国土交通省(MLIT) 
研究開発目標の共有 

研究成果の早期実用化 

内閣府(CAO) 
総合科学技術
イノベーション
会議(CSTI) 
（ＳＩＰ） 

出口戦略 
の共有 

・・・ 
厚生労働省(MHLW) 

画期的医薬品の創出 
診断補助技術 

関係省庁 

©Yuichiro Anzai 

日経
2016.11.2 
朝刊より 

１．人工知能技術戦略会議 
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人工知能技術戦略会議の目標 

1. 人工知能技術の研究開発目標と産業化の
ロードマップを平成２８（2016）年度中に策定 

2. 人工知能技術研究開発の司令塔として、産
学官の一致協力により、課題を解決するため
の方策を立案・推進 

3. 縦割りを排した一体的な研究開発・課題解決
を推進 

4. 研究開発機関における研究開発、およびそれ
らの機関と産学の研究開発連携を支援し、重
複を排しつつ、課題解決を推進 

 ©Yuichiro Anzai 37 



 研究開発目標と産業化ロードマップ 

フェーズ1 

フェーズ2 

ものづくり・流通・サービスの
融合が進展 

産業間の垣根が無くなり、究
極のエコシステム（無駄ゼロ
社会）を構築 

サイバー空間とフィジカル空間が
融合して、移動そのものが高付加
価値化して、移動機器の自動バー
ジョンアップなど周辺産業が発展 

完全自動運転の実現により、移動
時間・空間を仕事や趣味に活用 

全ての手術をAIが補助。在宅検
診・診療の普及 

全ての人にセンサがつき、日常
的に予防医療を実施することに
より、健康長寿産業大国の達成 センサの活用による予防医療

の普及 

テレワークの進展 

医師の監視下で高度医療を簡便に
提供する医療サービスの実現 

フィジカル空間に近いサイバー
空間の環境を実現 

身体機能を代替・補助するロボッ
トで機能的な身体をデザイン 

産業化ロードマップ 

人がマネージする介護ロボット
が介護サービスを提供 

スマート工場 

AIを活用した健康管理 

AIが医者を補助 

ＡＩが新サービス・ 
製品の開発を支援 

人の創造力を増幅し、既成概
念を超えたサービス・製品が
次々生み出される社会を構築 

分野を跨いで多様なサービス・ 
製品を創出 

健康・医療
データ整備 

※公表時点における状況を踏まえた予測に基づき、技術的な観点から実現可能な時期を設定した。 
  社会実装には規制・制度的な影響も考えられるため、実質的に異なる結果を招く不確実性がある。 フェーズ3 

障害物認識や危険予知等
により、運転を補助 

センサ等を活用した介護施設 

日常生活の様々な場面で汎用ロ
ボットがサービスを提供 

生産性 

健康 

医療・介護 

空間の移動 

©Yuichiro Anzai 

http://www.nedo.go.jp/content/100862412.pdf 
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経済財政運営と改革の基本方針２０１７について 
～人材への投資を通じた生産性向上～ 

（2017.6.9 閣議決定） 
 
 

 
 

（１）Society5.0の実現を目指した取組 
（２）生産性の向上に向けた施策 
（３）投資の促進 
（４）規制改革の推進 
（５）新たな有望成長市場の創出・拡大 
（６）海外の成長市場との連携強化 39 
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２．官民研究開発投資拡大プログラム(PRISM) 
Public/Private R&D Investment Strategic Expansion PrograM 

内閣府（2017.5～） 
 http://www8.cao.go.jp/cstp/budget/yosansenryaku/11kai/siryo3.pdf 
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PRISMにおける革新的サイバー空間基盤技術 
５つのテーマ （2017.10.16現在） 

1. ビッグデータ・ＡＩ技術を活用したヒューマン・ヒューマ

ンインタラクション、ヒューマン・環境インタラクション 
2. 超大規模非構造化データのパターン処理 
3. ロボット、輸送機器、ＩｏＴシステム等の活用のための

先端的知的制御（インテリジェントコントロール） 
4. 高速通信機能と高度なセキュリティ機能を支える先

端的ネットワークソフトウェア 
5. ビッグデータ・ＡＩ技術に活用可能な先端的省電力

ハードウェア・システムアーキテクチャ 
©Yuichiro Anzai 44 



超スマート社会サービス 
プラットフォーム 

セキュリティの 
高度化・社会実装 

新サービス向け 
規制・制度改革 

標準的データ 
の提供 

ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ標準化 
制度・基準整備 統合型材料開発 

システム 

エネルギー 
バリューチェーン 

新たな 
ものづくりシステム 

高度道路交通 
システム 

地域包括ケアシステム 

自然災害に対する強靭 
な社会 

おもてなしシステム 
インフラ 

維持管理・更新 

スマート・フード 
チェーンシステム 

地球環境情報 
プラットフォーム 

スマート生産 
システム 

バリュー 

情報通信基盤 
の開発強化 

人材の育成・確保 

バリュー 
バリュー 

バリュー 

バリュー 

バリュー 

バリュー 

バリュー 

バリュー 
バリュー 

バリュー 

超スマート社会が生み出す価値 

新しい事業･サービス 

バリュー 

効率的な保守 

タイミングの設定、
タイムリーな保守部

材の提供 

必要な材料の 

要求、ニーズに応え
た材料の提供 

カスタマイズケア、
目的地までバリアフ

リー移動 

エネルギー需給 

の効率化、クリーンエ
ネルギーの 

安定供給 

複数システムの連携･統
合により得られる新しい

価値の例 

〔測位・認証等の既存システムも活用〕 

• 生活の質の向上をもたらす人とロボット・AIとの共生 
• 誰もがサービス提供者となれる環境の整備 
• 潜在的ニーズを先取りして人の活動を支援するサービスの
提供 
 
 

• ユーザーの多様なニーズにきめ細やかに応えるカスタマ
イズされたサービスの提供 

• 地域や年齢等によるサービス格差の解消 
 内閣府CSTI 基盤技術の推進の在り方に関する検討会資料より － 

第5期科学技術基本計画答申概要に骨子掲載 

   第５期科学技術基本計画（2016.4～2021.3） 

Society 5.0 
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科学技術の革新と社会の関係（半世紀の法則） 
１．活版印刷術（グーテンベルク、1439）⇒宗教改革（ルター、1517） ⇒近代国家 
２．大陸横断鉄道の開通（1869）⇒第一次大戦（1914）⇒国際社会 
３．ＤＮＡ構造の発見（ワトソン＆クリック、1953）⇒遺伝子改変作物（GMO: Flavr 
Savr 1994）⇒生命の技術化 
４．人工知能（ダートマス会議、1956）⇒深層学習（ヒントン、2006）⇒機械による
知の支援 
５．パケット通信技術（ARPA-Net）（1969）⇒グローバル企業の出現、プラザ合意
（1985）⇒ベルリンの壁崩壊（1989）、冷戦構造終焉⇒インターネット商用化、デジ
タル携帯普及（≒1995）⇒グローバル社会 
５．デジタル技術、ネットワーク、クラウド、センサー、ロボティクス、資源・環境・エ
ネルギー技術、遺伝子技術、３Ｄ印刷等⇒人工知能、ビッグデータ、ＩoＴ、サイ
バーセキュリティ⇒情報技術を基盤とする産業構造・就業構造への転換
⇒Society5.0・超スマート社会・Connected Industry 
６．諸法律、知財権、国際標準、個人情報の覇権競争⇒社会システム・医療・介
護・教育・宗教・交通運輸・センサネットワーク・人間と人間のインタラクションの支
援・その他、物質と心と社会の境界をなくす技術の研究開発競争  
情報技術と資本主義の結合がもたらす社会の不安定性の克服、情報技術とテロ
リズムの結合の克服⇒インタラクション技術と新たなコミュニケーション社会の結
合の実現⇒Society5.0 
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