
人工知能 (!"#$%$&$'()*#+(($,+*&+-!))./0)が最
近になって, メディアを賑わせるようになった｡
これにはチェス, 将棋, 囲碁, クイズ番組 ()12
の3'#45*) といった従来人間が得意とした分野
に対等それ以上の能力を発揮したコンピューター
が登場したということによる｡ しかし, このよう
な能力を獲得するまでに, おおよそ67年以上の年
月と研究者の努力があったということはあまり語
られていない｡ 本稿では, .897年代後半に登場し
たエキスパートシステムとそれによる!)ブーム,
第五世代コンピュータープロジェクトとその失敗
を経て, 展開してきた最近の!)の動向について
概説し, 現在のエキスパートシステムの姿を医療
分野の応用として紹介する｡
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人工知能 (!)) は.86:年;月に当時ダートマ
ス大学に在籍していた <5=* 2&>'"#=?が
2'"@$*2$*4A?ら.7名の研究者を集めて, ダー
トマス会議を開催, 2&>'"#=?がコンピューター
のプログラムによって人間の知能と同程度の知能

を実現する研究を!"#$%$&$'()*#+(($,+*&+と定義
したことに由来するB)｡ 当時, 2&>'"#=?はλ－
計算を計算機上で実現するためにプログラム言語
(C)DE-C$4#E"5&+44$*,C'*,F',+)G)を開発した｡
このC)DEはアメリカの人工知能研究での標準プ
ログラム言語として使用された｡
人間の知能を最も感じさせるものがパズル,
チェスであったことから, パズルやチェスを解か
せるプログラムが開発されるようになった｡ これ
らは最終ゴールが用意されていて, そのゴールに
向けての解の探索ということが重要である｡ この
ため, 探索 (D+'"&=) の研究が進められた｡ 例
えば, チェスだと, 自分の次に相手がどのように
打つかという可能性を考えて, それが自分にとっ
て有利なものかどうかを考える｡ 自然と, この探
索の構造は枝分かれの構造 (探索木, ゲーム木と
呼ぶ) をもつ｡ 先の手を, と深読みしていくこと
で, 木の枝の数が指数関数的に増加していく｡ こ
の木が大きすぎると計算できなくなってしまうの
で, 木のサイズが大きくなりすぎないように,
｢枝刈り｣ の手法が登場する｡ その一つが, 各手
に自分が有利な場合高い点数になるようなスコア
を計算し, そのスコアの低い枝を削除していくと
いうものであり, 発見的探索 (=+F"$4#$&4+'"&=)
と呼ばれる｡ これらの発見的探索という方法が精
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力的に研究されてきたが, チェスは!"#$年代まで
アマチュアのレベルを越えることがなかった｡
!"#$年代は専用のハードウェア・スーパーコン
ピューターを駆使することで, グランドマスター
に対等な能力を獲得したが, 基本的には, 木の深
さおよびそれぞれの枝の適切なスコアの評価の計
算においての高速な計算が必要になった｡

!"#$%&'()%*+,-.

以上のように, 探索木を適切に処理することだ
けでは, チェスのプログラムが強くならず, スコ
アといった評価を加えることによって, ようやく
チェスのプログラムが強くなるということがわ
かって, このような評価, あるいは順位づけ, あ
るいはそういう評価を与える推論というものが重
要ではないか, ということが認識されはじめた｡
膨大な解の空間から適切に解を見つけるために専
門家はどのような推論を行っているかということ
に対する反省から, 専門家が持っている知識をコ
ンピューター上に表現し, それを用いて, 専門家
が行っているような問題解決を試みようとするエ
キスパートシステムが開発されるようになった｡
最初に登場したのは!"%&年の '()*(+,-./らに
よる質量分析法などの実験データと化学に関する
知識ベースを使って, データに適合すると考えら
れる化学構造を割り出す0(+12-3というシステ
ムであったが, 456273)88(が医療応用として感染
症の診断を行う9:;<=を!">?年に開発するよ
うになり, 実際の症例での診断精度が%&％と良
かったことから, 医療を中心に多種多様なエキス
パートシステムが開発され, !"#$年代の@<ブー
ムにつながった｡ 9:;<=の仕組みはルール型推
論というものであり, 知識は以下のようなルール
で表現される｡

A1(82.3(!%&

)8A*2-/ 62*-+)B/ )BC6BD

A/62C5636*E62*-+)B/ )BF6FF.BD

A*26G75HF6+862/-7)6+62*-+)B/)BF5-)+BD

75(+I>

A)1(+7)7E62*-+)B/ )BB72(C76F6FF.BDD

これは, 溶連菌 (47(C7F6FF.B) の診断を行う
ものだが, グラム陽性で, 細菌の配置が ｢鎖｣ 上
であれば, $I>の確信度で溶連菌を疑う, という
ルールを示している｡ このような形のルールを
&$$用意し, 実際の症例で評価した｡
仕組みは簡単であるが, %&％の精度があったと

いうことから, ルールをより洗練化すれば, 精度
が上がる, またルールの範囲を広げれば, より大
きな領域での診断が行えるのではないかと考えら
れ, 精力的に医療エキスパートシステムの研究開
発がなされた&)｡ このブームの中で, 一階述語論
理を用いて, 人工知能を実現しようとする第五世
代コンピュータープロジェクト%)として, !"#?年
に立ち上がった｡ ここでは, J2636*>)がその開発
言語として採用された｡
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著者らは!"#&年大阪大学医学部の学生 (当時K

年生) として, 当時L年生の松村泰志 (現大阪大
学教授), M年生の木村道男 (現浜松医大教授)
らとともに=N;J;H"#$!上のJ2636*O@P@#)で
動作する頭痛・顔面痛診断のエキスパートシステ
ム QR<=S4 (Q.3(H,-B(1R(-1-F5(-+18-F)-3

C-)+<+862/-7)6+S2*-+)T)+*4EB7(/の略) を
開発した")｡ 当時関西医科大学脳神経外科の松村
浩先生が頭痛診断の専門家であったことから, 診
断のための知識・戦略をインタビューで獲得,
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!"#$#%の形式でルール型知識として実装した｡
ここでのルールは&段階からなっていることが,
従来のシステムよりも新奇性が高かった｡ まず,
第一段階においては, ある疾患の診断に必ず必要
となる症候のセットを用い, 症例をスクリーニン
グする｡ 第二段階においては, 絞り込まれた疾患
のリストが, 各疾患の診断のための追加の質問を
行い, 鑑別診断を行う｡ 最後に, 得られた最終診
断と入力された症状との整合性を見て, もし, 最
終診断の候補と矛盾している症候があれば, 合併
症の可能性を疑うような出力結果を呈示した｡ 実
際のカルテを参照しつつ, 松村浩先生とシステム
の評価を行い, '(％の正答率を得た｡

!"#$%&'()%*+,-.

上記のように高い正答率を得たが, その)(％の
間違った例についての分析も行われた｡ 一番多
かったのは, 症候の間に時間的関係が含まれてお
り, エキスパートシステムはその時間関係を理解
できなかった｡ 例えば, 偏頭痛と緊張性頭痛との
合併例である｡ この患者さんは, 通常, 緊張性頭
痛の症状に悩まされていたが, 時々, 我慢が出来
ない偏頭痛発作に見舞われた｡ 問診をとれば, 本
人には*#$+,-./.0,-の症候がある｡ *#$+,-./1

.0,-はスクリーニングにおいて, 筋性頭痛と血
管性頭痛とを区別する重要項目として用意されて
いたので, 第一段階で緊張性頭痛は除外され, 緊
張性頭痛に特徴的な症候の質問をしないために,
偏頭痛のみが最終候補として診断された｡ 医師の
場合だと, 頭痛の性状に関して, 時間経過を踏ま
えつつ問診を行うことから, このようなミスは少
なくなる｡
もともと, スクリーニングは, 診断候補を絞っ
ているものであるから, そのプロセスを除けば,

診断精度は増すと考えられる｡ しかし, この絞り
込みをなくせば, 診断候補は増えて, しなければ
ならない質問項目は爆発的に増える｡ したがって,
質問項目の選択は, 診断のスピードと診断の精度
との兼ね合いで選ばざるを得ない｡ 医師, 専門医
はこの兼ね合いがバランスよくできるが, コン
ピューターには困難である｡
このような兼ね合いのことを情報処理の分野で
は, トレードオフという｡ 第2節で述べたコン
ピューターチェスの場合, 深読みをする事によっ
て, 読みの精度は上がると考えられるが, ゲーム
木は大きくなり, それぞれの手の可能性を考える
と, 計算時間がかかる｡ 計算時間を減らすために,
発見的関数を用いてスコア計算を行えば, よりよ
い手が早く求められる可能性があるが, ある段階
では良くない手が最終的には一番よい手につなが
るという場合を見落とすことがありうる｡ このよ
うに, 計算時間とその精度とにトレードオフがあ
るということが, 解を探索するというプログラム
の作成においては必ず生じる｡
以上のトレードオフが常に人工知能のプログラ
ムの最大の問題点である｡ )3'4年代においては,
コンピューターの記憶容量が小さく, 2つ2つの
コンピューターの計算スピードが遅いため, 大量
の知識を表現し, それを使って適切に診断するプ
ログラムを作ることは, まず困難であった｡ つま
り,
! 計算資源が小さく, 一つ一つのコンピュー
ターの能力が貧弱なため, 問題解決能力が低
かった｡ これに加えて,
" 大量の知識の妥当性を見るためには, 知識を
構造化するか, あるいはその知識のための質問
を大量に用意しなければならない｡ )3'4年代当
時は複雑な知識で推論できるコンピューターは
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なく, また, キーボード以外には入力インター
フェイスがないため, 入力の手間もかかった｡
! 一度, 専門家から獲得した知識は完全に固定
されてしまう｡ 学習機能はないため, ユーザー
がエキスパートシステムを使っているうちに,
その知識のパターンを学習してしまい, エキス
パートシステムを利用する価値が薄れていく｡
以上のような問題点がすぐには解決しなかったた
め, エキスパートシステムの限界が語られ, ブー
ムが過ぎ去った｡

!"#$%&'()%*+,-

上記!つの問題点をふまえると, 今, 流行して
いる人工知能の研究が上記の!つを踏まえている
ことが容易に分かる｡ まず, "に関しては, "つ
"つのコンピューターが非力であれば, それらを
つないで, 協調的あるいは分担して計算させるこ
とによって, 計算能力が増大する｡ このような考
え方を元に発展したのが, エージェント#$)あるい
は, マルチエージェント##%#&)という考え方である｡
#については, 'つの流れがある｡ 計算機と人間
がスムーズにやりとりできるようなためのイン
ターフェイスの研究 (()*+,-./0,12,103+4-

156,)#7), 知識の精度をより高くするオントロジー
工学, そして!については, 計算機に学習させよ
うとする機械学習#8), およびそれから派生した
データからの知識発見 (データマイニング)#9)で
ある｡
この中で, #::$年以降急速に発展したのが, 機
械学習およびその応用としてのデータマイニング
であり, 次々と新しい手法が提案・実用化されて
いる｡
まず, 相関ルールを始めたとしたルール型知識
の生成で, 与えられたデータから, 上記の

;<=2>のルールような知識を取り出すもので,
これは現在では, .*+?6,や@66/A0をはじめと
してＥ-コマースの分野でのB0Cインターフェイ
スに組み込まれており, 各顧客の購入履歴・閲覧
履歴から, 顧客が購入する可能性の高い商品の候
補を自動的に呈示するようになっている｡ また,
これらの履歴から, よく似た購入パターンの顧客
のデータから当該の顧客の嗜好を割り出して, 宣
伝を行う, というような形で実用化されている｡
次に, 出現したのが, サポートベクターマシン#D)

が&$$$年代に入って登場, 顔の認識等で高い認識
率を上げて, そのスピードから, デジタルカメラ
や監視カメラ等の顔認識の部分で実装されるよう
になった｡ &$#$年代になって, 深層学習 (E00F

G0+3,5,/)#H)が登場, 囲碁の世界チャンピオンを
破ったこと#I)は記憶に新しい｡
コンピューター将棋が強くなったのも, 実は

エージェントの元となった分散協調型並列計算と
機械学習を活用したことによる｡ 特に, 過去の棋
譜を電子化し, その電子化されたデータから機械
学習的手法によって, 次の手の読みについての知
識を獲得する方法の導入がブレークスルーとなっ
た｡ 囲碁については, これとは少し経緯が異なり,
電子化された棋譜の解析において, 画像処理の方
法をふんだんに取り込むことで画像認識率を上げ
た深層学習の手法を取り入れることがブレークス
ルーとなった｡ これらは, 将棋が駒の動き・指し
手の順番が重要であるのに対し, 囲碁がその碁面
での位置関係の認識が重要であることによると考
えられる｡ しかし, いずれにしても, 過去の膨大
な棋譜を電子化し, その膨大なデータによって,
はじめてその棋力が実現できたことには注目すべ
きであろう｡
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前節での将棋・囲碁の部分で, 棋力のアップに
機械学習の手法が重要なインパクトを与えたこと
を述べたが, やはりキーとなるのは, 電子化され
た情報基盤である｡ もし, 蓄積された情報が実体
の情報を反映しているとすれば, 実体に関係する
ような知識・パターンは抽出でき, 抽出されたパ
ターンを使って, 思考過程を補強することが可能
となる｡ 結局のところ, !"#$%&等のサイトが
やっていることも, 膨大な顧客の購入履歴データ
から規則性を発見しているので, いわゆる膨大な
データの集積いわゆるビッグデータの利活用とい
うことに尽きる｡ '()*年代後半より, この利活用
の研究が始まった機械学習の分野, +*年近くを経
て, 計算資源の充実, 電子化情報の増加によって,
実世界の道具として活躍しはじめたと言える｡ 医
療という領域においても, 電子化された情報が着
実に増えつつあり, 機械学習・データマイニング
という手法が適用され, 常識的なツールとなる日
はそれほど遠くないと考えられる｡

+",-./012345467189:012
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一方で, エキスパートシステムというものはど
うなったのであろうか,実は, ルールの推論形式
はさまざまなところで, システムに埋め込む形で
使われている｡ 例えば, 健診等のシステムで, 血
液検査の異常値に対して, ｢…の疑いあり｣ とい
うのが出てくるが, これは検査値の組み合わせか
ら, ルールを使って, 診断候補を推論しているこ
とになる｡ こういうプログラムが, 検査機器から
のデータをそのまま利用できれば, 自動的に推論
をすることができるようになる｡ つまり, 検査結
果が電子化されていれば, それを用いた推論シス
テムが実現できる｡ 検査値だけではなく, 症状の
有無を数値化できていれば, それによるスコアで
アセスメントを行うことができるが, これらもエ
キスパートシステムとみなすことができる｡ 島根
大学医学部附属病院では, 検査所見・症状入力か
らルール型の推論を行うエキスパートシステムが
開発できるようなプラットフォームを開発, 病院
情報システムを拡張している｡ プラットフォーム
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上でスコアを用いたアセスメント用のエキスパー
トシステムを!種類実装し, 各診療科で使用して
いる｡
! "#$ リスク評価
カルテに記載された症状およびリスク評価項目
を入力することで, スコアが算出され, リスクの
程度が評価される (図%,&,',()｡

" リウマチカルテ
膠原病内科からの依頼で作成した｡ )*+他の
検査値を自動転記し, 関節の症状について入力す
ることで, ,-./0・1-2などを利用して患者の
病状評価を算出する｡ 算出したスコアから活動度
を推測する (図3)｡
# 高齢がん患者の総合的機能評価表

4567 8!9: 8!; /<=9>?@/ABACDE >=FED

!"#$%&'()*

!+#,-./0.1&'()*



呼吸器・臨床腫瘍学の依頼で作成した｡ がん化
学療法の実施が予定されている!"歳以上の高齢者
が対象として, 問診を行い, 高齢者の生活機能障
害を総合的に評価｡ 高齢がん患者の総合的機能評
価表で入力された結果と, 治療方針の決定および
外科治療・化学療法・放射線療法による有害事象
発現, 治療効果, 予後との関連を検討している#$)

(図%)｡
以上のような仕組みに加えて, 時間推論的な項

目を追加した以下のようなシステムも実装した｡
! Ｂ型肝炎ウイルス再活性化予防システム
抗がん剤治療などの化学療法を受けると免疫力

が低下し, Ｂ型肝炎ウイルスの ｢再活性化｣ のリ
スクが上がるということで日本肝臓学会によりガ

&'() *+,- *+. /0#,123/$4$56 ,1#7,6
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イドライン!")が策定されており, このガイドライ
ンに基づいて設けられたチェックシステムである｡
がん治療の投薬計画が電子カルテで登録されると,
図#に示すようなルールを用いて, レジメン治療
を行う患者の血液検査結果およびその歴 ($%&'

抗原, $%&'抗体, $%('抗体, $%)*+,定量)
に基づいて再活性化の危険性があるケースを拾い
出し, カルテの画面上に ｢警告｣ が表示される｡
検査結果がなければ, 検査オーダの登録を促す
メッセージが表示される｡
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人工知能のこれまでの歴史を概観した後, エキ
スパートシステムという考え方が, その後の人工
知能研究の流れを大きく決定したこと, また, す
でにルール型推論システムは, 医療のシステムに
おいては人知れず実用化されていることを述べた｡
今後, 電子化データが整備されることで, 機械学
習・データマイニングで研究・開発された手法が
実用的なツールとして活躍する日は近いと感じ

る!-)｡ しかし, 将棋・囲碁のように, 人間の専門
家を凌駕するかどうかは, 一般の診療が, これら
のゲームとは異なり, それぞれの診療科で推論の
形式が異なり, ゴールが多種多様であることを考
えると, それほど容易ではないと思われる｡ ただ,
対象を絞ったそれぞれの専門的な医療に対象を絞
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れば, これまでに電子的に蓄積されたデータおよ
び電子的なリソースを使って, 専門的な医療支援
をすることは比較的容易かもしれない｡

!"

本稿を仕上げるにあたり, 島根大学医学部医学

科医療情報学 平野章二氏, 附属病院医療情報部
河村敏彦氏, 附属病院医療サービス課 岩田春子
氏, 木村知広氏, 東芝メディカルシステムズ 吉
本則夫氏, 田中陽一郎氏にお世話になった｡ ここ
に謝意を表したい｡

# $ % &

!) 馬場口登"山田誠二#人工知能の基礎#(第$版) オー
ム社"%&'(#

$) 人工知能学会#人工知能学会大事典#共立出版"%&')#

*) +,-./012"3#"ほか#4 56757849 :76 ;<=

>46;+7?;< 8?++=6 6=8=46-< 5673=-;

7@46;A:A-A49A@;=99AB=@-=#'C((#

D) +,-./012"3#6=-?68AE= :?@-;A7@8 7:

8F+G79A-=H56=88A7@84@>;<=A6-7+5?I

;4;A7@GF+4-<A@=(5./0A)#-JKKLMN,.0NJMO

JP4-+"'CQ&#

R) 田中博"(編)#パソコンエキスパートシステム ―医
療診断プログラミングの基礎と実例#海文堂"'CS)#

T) 電子計算機基礎技術開発推進委員会#第五世代コン
ピュータ・プロジェクト#'CCU#

V) 安部憲弘#5/JWJXプログラミング入門#共立出版"

'CS(#

Y) 柴山悦哉"桜川貴司"萩野達也#5/JWJXIZ4G4入門#

岩波書店"'CSQ#

[) 松村泰志"ほか#診断過程のシミュレーション"頭痛・
顔面痛診断支援システム：6<A@78#医療情報学"'CS)#

ページ\)(%)\'S]I'C&#

'&) 西田豊明"ほか#エージェント工学#オーム社"%&&%#

'') 生天目章#マルチエージェントと複雑系#森北出版"

'CCS#

'%) 大内東"川村秀憲 "山本雅人#マルチエージェントシ
ステムの基礎と応用―複雑系工学の計算パラダイム#出
版地不明\コロナ社"%&&%#

']) 大澤博隆#ヒューマンエージェントインタラクション

から見る人工物・人工システムのエージェンシー#日本
ロボット学会誌"%&']#ページ\]'(C) SQSIS)]#
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