
What is AI? 
人工知能への「期待」と「誤解」



2015年、グーグルの子会社が開発し
た「アルファ碁（AlphaGo）」が人間の
プロ棋士を破ったニュースは、多くの
人々に衝撃を与えた。それ以降、人工
知能（AI）に対する期待は日々高まり、
あらゆる産業界で AIの活用が喧伝され
ている。だが、過剰な期待は AIに対す
る誤解を生み、将来に暗い影を落とす
可能性がある。あらためて現在、AI分
野で主流となっているテクノロジーの
基礎知識を振り返るとともに、MITテ
クノロジーレビューに掲載された今後
注目の動向をまとめた。
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人工知能バブル
「三度目の冬」はやってくるのか

by James Somers

深層学習と呼ばれる人工知能（AI）テクノロジーがもてはやされ、

いずれは人間の仕事を奪うかのように喧伝されている。

しかし、現在の AIブームの根本を支えているのは 30年前の論文で発表された技術であり、

まったく新しいブレークスルーが起こっているわけではない。

2 017年の秋にオープンするベクター研究所

 （Vector Institute）は、ほどなくして世

界の中心となる場所だ。カナダ・トロントのダウン

タウンにあるピカピカのビルの 7階の非常に大きな

部屋に居を構える同研究所は、人工知能（AI）の

世界的な中心になることを目標としている。

　トロントには、現在の AIの興隆の元となった

技術「深層学習」の生みの親であるジェフリー・

ヒントンが住んでいる。「30年経って現在を思

い返せば、ジェフは単に AIと呼ばれている『深

層学習』のアインシュタインだったと呼ばれるで

しょう」と語るのは、ベクター研究所の共同設立

者の一人に名を連ねるジョーダン・ジェイコブ

ズだ。ヒントンは AI分野のトップクラスの研究

者で、論文引用件数がトップであるヒントンの

論文が引用される数は、2位から 4位までの研究

者の論文が引用される数を合計したものよりも

多い。ヒントンの学生や博士号を取得した研究

者たちはアップルやフェイスブック、オープン

AI（OpenAI）などの AI研究所を運営している。

ヒントン自身はグーグル・ブレインの AIチーム

の主席科学者である。実際のところ、翻訳、音声

認識、画像認識、ゲームのプレイなど、AI分野

で最近 10年間に達成された成果のほとんどは、

ヒントンの研究とどこかでつながっている。

　ヒントンの業績の賜物といえるベクター研究所

は、グーグルやウーバー（Uber）、エヌビディア

（Nvidia）など、米国およびカナダの企業が AI

技術を商業化するために出資してできた研究セン
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ターだ。資金はジェイコブズが思っていたよりも

ずっと早く集まった。同センターの共同設立者の

うち二人がトロント地域の会社を調査したとこ

ろ、AIの専門家に対する需要はカナダで毎年生

まれるAI専門家の数の 10倍に達した。ベクター

研究所は、深層学習をめぐる現在の世界的な試み

である、AI技術を教えて、洗練して、応用して

利益を得ようとする動きの中心地と言える。トロ

ントにはデータセンターがいくつも建設され、ビ

ジネスタワーはスタートアップ企業であふれ、学

生たちは誰もが AI分野を専攻している。

　ベクター研究所のフロアに立ってみると、ガラ

ンとして音がよく響くが、もうすぐオフィス機器

が運び込まれる予定であり、何かが動き始める現

場に立ち会っている印象を受ける。ただし、深層

学習において不思議なのは、根幹となる考えの歴

史が長いことだ。ヒントンが同僚のデビッド・ラ

メルハートとロナルド・ウィリアムズと共に書

いた大発見の論文が発表されたのは 1986年であ

る。この論文はバックプロパゲーション（逆伝

搬）と呼ばれる手法について詳しく述べたものだ。

バックプロパゲーションは、プリンストン大学の

計量心理学者ジョン・コーエン教授の言葉によれ

ば、「深層学習において文字通りすべての基礎に

なっているもの」である。

　つまるところ、今日の AIとは深層学習のこと

であり、深層学習とはバックプロパゲーションの

ことである。これはバックプロパゲーションに

30年以上の歴史があることを考えると驚くべき

ことだ。なぜこのようなことが起こったのか、つ

まり、ある技術が長い間出番待ちの状態で眠って

いて、突然これほど爆発的に必要とされるように

なったのかは、知っておく価値がある。なぜなら、

バックプロパゲーションの歴史を知れば、AIが

現在どんな時期にあるか、特に AIの革命的発展

が始まった時点ではなく、おそらくその終わりの

時期であることが理解できるようになるだろうか

らだ。

立証

　ヒントンは現在、トロント大学の名誉教授であ
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り、グーグルにあるヒントンのオフィスでほとん

どの時間を過ごしている。ベクター研究所からヒ

ントンのオフィスまで歩く道すがらは、少なくと

も夏の間は、トロントの看板的存在になっている。

なぜ英国出身のヒントンがピッツバーグのカーネ

ギー・メロン大学（CMU）勤務の後、1980年

代にここに引っ越したかが分かるだろう。

　たとえ金融街近くのダウンタウンであっても、

一歩外に出るとまるで自然の中に足を踏み入れた

ような気分になるのだ。たぶん空気に含まれる

湿った土の匂いのせいだろう。トロントは森林に

覆われた渓谷の上にできた町で、「公園の中の都

市」と言われている。トロントの都市化が進むに

つれ、自治体は林冠（森林の上層部）を保護する

ために厳しい規制を課した。飛行機でトロントに

近づくと、町の外側がアニメと見まがうほど青々

とした木々で覆われているのだ。

　トロントはメキシコシティー、ニューヨーク、

ロサンゼルスに次ぐ北米第 4位の大都市だが、

人種的に最も多様である。人口の半分以上がカナ

ダ以外で生まれた人間なのだから。これは町を歩

いても感じられる。ハイテク街の人々も、多くの

若い白人男性がフード付きスウェットシャツを着

ているようなサンフランシスコ的ではなく、もっ

と国際的だ。医療は無料で公立学校もよく、人々

は親切で、政治的には比較的左寄りで安定してい

る。こうしたことが、イラン・コントラ事件に嫌

気がさして米国を去ったと言うヒントンなどの

人々を引き付けている。昼食時間の少し前にヒン

トンに会いに行くと、最初にいつもイラン・コン

トラ事件の話になる。

　イラン・コントラ事件は、レーガン政権がイラ

ンへの武器売却で得た資金でニカラグアの反共ゲ

リラ「コントラ」を支援していたことが明るみに

出た事件だ。「カーネギー・メロン大学のほとん

どの人々は、米国がニカラグアを侵略す

るのはまったく当然だと考えていました」

とヒントンは言う。「どういうわけか、み

おそらく実際には、革命的発展が始まった時期
にいるのではない。
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んなニカラグアは米国のものだと思っているよう

でした」。ヒントンは、最近プロジェクトが大き

く進歩したと語る。「非常に優秀な若い技術者が

いて、一緒に働いているのです」。彼女の名前は

セーラ・セイバー。セイバーはイラン人であり、

米国で働くビザを発行してもらえなかったので、

グーグルのトロント・オフィスが雇ったのだ。

　69歳になるヒントンは、ディズニー映画の

「BFG：ビッグ・フレンドリー・ジャイアント」

のような柔和で痩せた英国風の顔をしている。唇

は薄く、耳は大きく、鼻は誇り高い。英国ウィン

ブルドンの生まれで、子供向け科学本のナレー

ターのように話す。好奇心を掻き立て、人を引き

付け、いろいろなことを熱心に説明してくれる。

面白おかしく話すので、ときに少し芸人的でもあ

る。話すときヒントンはずっと立ちっぱなしだ。

後で分かったことだが、ヒントンには座っている

方が苦痛なのだそうだ。ヒントンは「2005年 6

月には座りっぱなしでしたが、あれは間違いでし

た」は言う。何のことだろうと思っていたら、ヒ

ントンはそれ以降、椎間板に疾患があるのだと説

明してくれた。そのせいで飛行機に乗れない。歯

医者では、サーフボードのような奇妙な装置を診

療室に持ち込み、そこに寝ないとひびの入った歯

根を診てもらえなかったそうだ。

　1980年代、ヒントンは現在と同様に、ニュー

ラル・ネットワークの専門家だった。ニューラル・

ネットワークは、人間の脳のニューロン（神経細

胞）とシナプス（接合部）で構成するネットワー

クを非常に簡単に模式化したものである。しかし、

当時、ニューラル・ネットワークは AI研究にお

いて将来性のない分野だと固く信じられていた。

1960年代に開発された最初期のニューラルネッ

トワークであるパーセプトロン（Perceptron）

は人間レベルの人工知能への最初のステップと

して歓迎されたが、マサチューセッツ工科大学

（MIT）のマービン・ミンスキーとセイモア・ペ

イパートによる 1969年の本『パーセプトロン』

は、ニューラル・ネットワークが最も基本的な機

能しか実行できないことを数学的に証明した。当

時のニューラル・ネットワークは入力層と出力層

というたった 2層のニューロンしかなかったか
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らだ。入力ニューロンと出力ニューロンの間に多

くの層を持たせれば、ニューラル・ネットワーク

は理論的には非常に多くの問題を解決できるはず

だった。しかし、ネットワークを訓練する方法が

わからなかったので、実際にはまったく役に立た

なかった。ヒントンなど数人の例外を除いて、パー

セプトロン（書籍）のせいで、ほとんどの研究者

たちはニューラル・ネットワークを完全に諦めて

しまった。

　1986年にヒントンがもたらしたブレークス

ルーは、バックプロパゲーションを使えば 3層

以上の階層を持つ「深層ニューラル・ネットワー

ク」を訓練できることを証明したことだ。しか

しこの発見の価値が世に広まるためには、コン

ピューターの処理能力が向上する必要があり、さ

らに 26年が必要だった。ヒントンとトロント大

学の学生二人による 2012年の論文は、バック

プロパゲーションで訓練をした深層ニューラル・

ネットワークが、画像認識の最新鋭システムに勝

つことを示した。これで「深層学習」の人気が出

た。AI業界を知らない人には、AIが一晩で有名

になったように見えるだろうが、ヒントンは長年

待ちに待ってようやく報われたのだ。

現実歪曲空間

　ニューラル・ネットワークは通常、サンドイッ

チのように、1つの層が別の層の上に重なった階

層状態で描かれる。それぞれの層はわずかな処

理能力しかない小さな計算ユニットである人工

ニューロンの集まりで構成されている。実際の

ニューロンと同じように、人工ニューロンは 1つ

前の層の複数の人工ニューロンから自分自身を励

起させる信号を受け取り、自分に接続されている

次の層の人工ニューロンに対して相手を励起させ

る信号を送る。それぞれの人工ニューロンの励起

状態はたとえば 0.13とか 32.39といった数値で

表現される。2つの人工ニューロン間の接続部ご

とに重要な数字がもう 1つある。自分の励起状態

をどれだけの強さで相手に伝えるかを決める数値

だ。この数値は、脳内のニューロン間のシナプス

（結合部）の強さをモデル化したものだ。数値が
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ヒントン、デイビッド・
ラメルハート、ロナルド・
ウィリアムズによる「誤
差伝播」に関する独創的
研究からの引用図。
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大きければ接続は強くなり、あるニューロンの励

起状態が次のニューロンの励起に与える影響は強

くなる。

　深層ニューラル・ネットワークが最も成功した

応用例の 1つに画像認識がある。ケーブルテレビ

局HBOの番組「シリコンバレー」で、研究チー

ムが画像にホットドッグが写っているかどうか

を認識できるプログラムを作った時のシーンを思

い出してほしい。こうしたプログラムは今でこそ

普通にあるが、10年前には構築は不可能だった。

このプログラムを動作させるには、最初のステッ

プとして画像を用意しなければならない。話を簡

単にするため、縦も横も 100ピクセルの小さな

白黒の画像だとしよう。この画像をニューラル・

ネットワークに入力して、入力層の 1万（=100

× 100）個の人工ニューロンそれぞれの励起量が、

対応するピクセルの明るさに等しくなるように設

定する。これがサンドイッチの最下層になる。人

工ニューロンで画像中の各ピクセルの輝度を表現

するわけだ。

　次に、1万個の人工ニューロンで構成する入力

層を、その上の大きな人工ニューロン層（たとえ

ば、数千ニューロンとしよう）に接続し、その層

をさらに次の層の同じく数千ニューロンに接続す

る。これを何層かにわたって繰り返す。最後はサ

ンドイッチの最上層、つまり出力層になる。出

力層には人工ニューロンは 2つしかない。1つは

「ホットドッグである」を表し、もう 1つは「ホッ

トドッグではない」を表す。この場合、ニューラ

ル・ネットワークを訓練するということは、画

像にホットドッグが写っていれば出力層の 2つ

のニューロンのうち 1つめのニューロンだけを励

起させ、写っていなければ 2つめのニューロン

だけを励起させるようにすることである。ヒント

ンの偉大な実績となったバックプロパゲーション

は、この訓練を実行するための手法なのだ。

　バックプロパゲーションは意外なほど単純だが、

膨大なデータを対象とする場合にもっともうまく

機能する。それがAIにおいてビッグデータが非常

に重要になるゆえんであり、フェイスブックやグー

グルがビッグデータを求める理由である。ベクター

研究所がカナダ最大級の病院が 4つも立ち並ぶ通
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りにオフィスを構え、それらの病院とデータ共用

契約を結ぶことを決めたのもそのためだ。

　先ほどの例でいうと、データとは、ホットドッ

グが写っているか、あるいは写っていない数百万

枚の画像のことだ。この際に大事なのは、ホット

ドッグが写っている画像にラベル付けをしておく

ことだ。最初にニューラル・ネットワークを作る

ときは、人工ニューロン間の各接続部の重み付け

は無作為になるだろう。つまり、自分の励起量を

どれだけ強く次のニューロンに伝えるかを示す数

値を無作為に設定する。これは、脳のシナプスが

調整されていない状態と同じだ。バックプロパ

ゲーションの目的は、ニューラル・ネットワーク

が正しく機能するように、重み付けの数値を修正

することだ。つまり、ホットドッグの画像を最下

層の人工ニューロンに入力したとき、出力層にあ

たる最上層の「ホットドッグ」ニューロンが強く

励起されるようにするのだ。

　これで訓練の最初のイメージがつかめたと思

う。ここに 100× 100ピクセルのピアノの画像

があるとする。まず、合計 1万個ある各ピクセル

の輝度を、最下層ニューラル・ネットワークの 1

万個の人工ニューロンのそれぞれに設定する。す

ると、隣接する層の人工ニューロン間の接続の強

さにしたがって、励起状態が順にニューラル・ネッ

トワークの上の層に広がっていき、最後には、画

像にホットドッグが写っているかどうかを示す

2つのニューロンだけで構成する最上層に到達す

る。ピアノの画像なので、理想的には「ホット

ドッグがある」ニューロンの励起量はゼロで、「な

い」ニューロンの励起量は大きくなるはずである。

しかし、そうはならなかったとしよう。つまり、

ニューラル・ネットワークが画像認識を誤ったと

する。バックプロパゲーションとは、こうした場

合にニューラル・ネットワークの人工ニューロン

間のそれぞれの接続の強度を調整することで、訓

練用データを入力したときに表れた出力エラーを

修正する手順を示したものだ。

　バックプロパゲーションの仕組みは次のとおり

だ。まず出力層の 2つの人工ニューロンの励起

量が、どれだけ間違っていたかを計算する。つま

りそれぞれの人工ニューロンの実際の励起量の値
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が、あるべき数値とどれだけ誤差があったのかを

調べる。それが終わったら、出力層の人工ニュー

ロンに接続されている 1層下の各ニューロンに対

して、出力層の 2ニューロンの誤差にどれだけ

関与しているかを計算する。この作業をニューラ

ル・ネットワークの最下層、すなわち入力層に至

るまで続ける。この時点で、それぞれの接続部が

最終的な誤差にどれだけ関与しているかが判明す

るので、最後に全体的な誤差が最小になるように

各接続部の重み付けを調整する。「バックプロパ

ゲーション」と呼ばれるのは、誤差がニューラル・

ネットワーク内で出力層から入力層に向けて逆方

向に伝搬（プロパゲーション）していくか

らである。

　驚くべきことに、この作業を数百万か

ら数十億枚の画像に対して実行すると、ニューラ

ル・ネットワークは画像にホットドッグが写って

いるかどうかをかなり正確に言い当てるようにな

る。さらに注目に値するのは、画像認識ニューラ

ル・ネットワークの個々の層が、ある意味で人間

の視覚と同じように画像を「見る」ことができ始

めることだ。つまり、最初の層は、境界線があれ

ば励起され、なければ励起されないという方法で

物の境界線を検知できるようになるかもしれな

い。その上の層は境界線の集合、たとえば角を認

識できるようになるかもしれない。その上の層は

形を見始めるかもしれない。さらにその上の層は

「切って開いたパン」と「開けていないパン」の

それぞれに反応するニューロンを持っているかの

ようになるかもしれない。加えて、ニューラル・

ネットワークは、自分自身を組織し直すことがで

きる。すなわち、明示的にプログラミングされて

いないのに、自らを階層構造に組織化できるのだ。

　これこそがだれもがニューラル・ネットワーク

に夢中になっている理由だ。ニューラル・ネット

ワークは単にホットドッグか何かの画像をうまく

分類できるだけではない。考えを表現できるよ

うだ。文章を使えばもっとはっきり分かる。何

十億、何百億語ものウィキペディアの文章を単純

本当の知能であれば、解決しようとしている問
題の条件を多少変えても混乱は起こさない。
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なニューラルネットワークに入力し、単語ごと

に、ある層の各ニューロンの励起に対応した数値

から成る長いリストを出力するように訓練したと

しよう。これらの数値のそれぞれが複素空間にお

ける座標だと考えれば、今していることは本質的

に、それぞれの単語に対応する複素空間中の点（い

わゆるベクトル）を見つけることだ。このように

ニューラル・ネットワークを訓練して、ウィキペ

ディアのページ上にある近くの言葉同士が似た座

標を持つようになれば出来上がりだ。すると素晴

らしいことが起こっている。似た意味を持つ言葉

同士が複素空間内で近くに現れるのだ。つまり、

「気が狂った」と「錯乱した」は似た座標位置に

なり、「3」と「7」も似た座標位置になる。さらに、

ベクトル演算をすることで、たとえば「パリ」の

ベクトルから「フランス」のベクトルを引いたり、

「イタリア」のベクトルを足して「ローマ」の近く

にしたりできる。その際、ローマとイタリアの関

係はパリとフランスの関係と同じだなどとニュー

ラル・ネットワークに指示をする必要はない。

　「これは驚くべきことで、衝撃的でもあります」

とヒントンは言う。ニューラル・ネットワークは

色々なもの（画像、単語、誰かの話の録音、医学デー

タなど）を取り入れて、それを数学で高次元ベク

トル空間と呼ばれるものに変換する。そこでは物

と物との距離に、実際の世界の重要な特徴が反映

される。ヒントンは、これはまさに人間の脳がし

ていることそのものだと考えている。「もし、思

うとはどういうことか知りたかったら、それを言

葉のつながりで表現してみましょう」とヒントン

は言う。「『ジョンは “しまった ”と思った』と言っ

た場合、『思ったとはどういうことですか。ジョ

ンがそう思ったということはどういう意味です

か』と聞かれても、ジョンの頭の中に引用符の始

まりがあり、『しまった』があり、引用符の終わ

りがあるわけではなく、引用符をすべて取り払っ

た同じ文章があるわけでもありません。ジョンの

頭の中には、ニューラル活動の大きなパターンが

あるのです」。数学者は、ニューラル活動の大き

なパターンを、ベクトル空間内において、各ニュー

ロンの活動が数値に対応し、それぞれの数値が非

常に大きなベクトルの座標に対応したものと捉え
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ることができる。ヒントンの考えでは、それこそ

が「思考」なのだ。思考はいわば「ベクトルの舞

踏」なのである。

　トロント大学の旗艦となる AI研究所がこの事

実にちなんで名づけられたのは偶然ではない。実

はヒントンこそがベクター（ベクトルの英語読み）

研究所という名前を思い付いた人間なのだ。

　ヒントンが作り上げる、確信と熱意に満ちた現

実歪曲空間で話を聞いていると、ベクトルにでき

ないことは何もないと感じてしまう。結局のとこ

ろ、これまでにヒントンたちが成し遂げた成果を

見てみると、自動運転車、がんを検知するコン

ピューター、話された言葉を聞いて即時翻訳する

コンピューターなどである。この魅力的な英国人

科学者が、高次元空間における勾配降下法につい

て話す姿をぜひご覧いただきたいものだ。

　ただし、「深層学習」システムは時々賢いと思

うこともあるが、結局今も脳なしだと感じること

がある。テーブルにある山盛りのドーナツの写真

を見て自動的に「テーブルの上のドーナツの山」

と説明文を付け加えてくれたりすると、おお、世

界が分かっている、と思う。しかし、同じプログ

ラムが女の子が歯を磨いている写真を見て「男の

子が野球のバットを持っています」と出力するの

を見ると、深層学習システムの理解が本当はどれ

ほど薄っぺらなものかが分かる。いや、もし少し

でも理解しているとしての話だが。

　ニューラル・ネットワークは思考のない、ただ

のもやもやした（ファジーな）パターンの認識装

置に過ぎない。ファジー・パターン認識機として

は非常に役に立つので、誰もがこぞってあらゆる

ソフトウェアに搭載しようとするが、ニューラル・

ネットワークはよく言っても、簡単に騙せる、制

限付きの知性でしかない。画像認識の深層ニュー

ラル・ネットワークは、ピクセルを 1つ変えたり、

人間には知覚できない画像ノイズを加えるだけで

立ち往生してしまう。実際に、深層学習を適用す

る新しい方法を考えつくたびにほとんど毎回、深

層学習の限界を新たに発見するのである。自動運

転車は未知の状況ではナビゲーションに失敗する

ことがある。コンピューターは、世界がどう動く

か理解するために常識が必要になる構文を解析し
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ジェフリー・ヒントン
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ようとすると困ってしまうのだ。

　深層学習はある意味で人間の脳の働きを真似て

いるが、浅い方法で真似ているに過ぎない。深層

学習による知性が時に非常に浅く見えるのは、お

そらくそのせいだ。実際のところ、バックプロパ

ゲーションは脳を深く研究して人間の思考自体を

復元しようとして発見したものではない。昔なが

らの古典的条件付けの実験をして、動物がどう

やって試行錯誤しながら学んでいくかをモデル化

して生まれたものだ。深層学習の発展の過程で生

まれた大きな飛躍には、ほとんどの場合、神経科

学についての新しい知見がほとんど含まれていな

い。飛躍は技術の改良によるものであり、長年に

わたる数学と工学の研究によって達成されたもの

だ。私たちは知性について、ほとんど何も知らな

いのだ。

　トロント大学でヒントンと同じ学部のデビッ

ド・ドゥベノー助教授は、深層学習は物理学以前

の段階の工学と同じであると言う。「誰かが論文

を書いて『私は橋を作った。橋は壊れなかった』

と言います。別の人が論文を書いて『私は橋を作っ

たが壊れてしまった。しかし柱を追加したら壊れ

なかった』と言います。これで柱が話題になりま

す。誰かがアーチを話題に持ち出し、『アーチは

素晴らしい』と言います」。物理学を理解してい

れば「どうすれば橋が壊れず、どうすれば壊れる

か分かります」と言うだろう。AIのおかげでこ

の段階まで実際の理解が進んだのはごく最近のこ

とだという。

　ヒントン自身、次のように言っている。「会議

のほとんどは小さな変更にばかり時間を使ってい

ます。一生懸命考えて『現在の我々の活動に本当

に欠けているのは何でしょうか。どこが難しいの

でしょうか。そこに焦点を当てようではありませ

んか』と発言するのとは正反対のことをしている

のです」。

　誇大広告と共に次々に現れる大きな進歩ばかり

を目にしていたら、外部から正しく評価するのは

難しいかもしれない。しかし AIにおける最近の

一連の成果は、科学的というよりは工学的であり、

ティンカリング（いじくりまわすこと）的でさえ

ある。どうすれば深層学習システムを改善できる
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かは分かり始めてきたものの、深層学習システム

がどう動いているのか、果たして人間の心に比肩

し得るほど強力な何らかのシステムになるのか、

依然としてほとんど何も分かっていない。

　バックプロパゲーションから得られるものをほ

とんど得尽くしたかどうかは問う価値がある。も

し得尽くしたというのなら、それは AIの進歩が

頭打ちになることを意味しているかもしれない。

忍耐

　次に来る大ブーム、つまり今よりずっと自由度

の高い知能を持ったコンピュータを作る基礎が何

かを知りたいのなら、1980年代にバックプロパ

ゲーションと出会っていなかったら見つけ

たであろう「何か」に似た研究を調べてみ

るのがよいだろう。頭のよい人たちは、ま

だうまくいっていない思いつきに対しても

コツコツと努力を続けるものだから。

　数カ月前、MITに本部を置く複数機関の共同

研究組織「精神・脳・コンピューター研究センター

（Center for Minds, Brains, and Machines）」で、

MITの大学院生であるエヤル・デクターが認知

科学の論文を発表した。発表が始まる直前、彼の

妻エイミー、犬のルビー、娘のスザンナが近くを

動き回りながら、発表がうまくいくように言葉を

かけていた。スクリーンに映し出されたのはル

ビーの写真で、隣りに写っているのは赤ん坊のと

きのスザンナだ。エヤルがスザンナに、自分が写

真のどこにいるか指差すように言うと、スザンナ

は喜んで伸縮式ポインターの先で写真を叩いた。

スザンナは母親の後ろについて部屋の出口に向

かって、おもちゃのベビーカーを押しながら歩い

ていき、肩越しに「グッドラック、パパ」と叫んだ。

最後の一言は「じゃあね」だった。彼女は 2歳だ。

　その後、エヤルは素敵な質問で発表を始めた。

「みなさん、いかがでしょうか。スザンナは 2年

の経験で、話すこと、遊ぶこと、話についていく

　「うまくいかないのは一時的な問題です」
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ことができるようになりました。人間の脳にこれ

ほど優れた学習能力があるのはなぜでしょうか。

コンピューターはこれほど速く、これほど自由に

学習できるでしょうか」。

　人間はすでに分かっていることに基づいて新し

い現象を理解する。ある領域を小さい部分に分け

て、小分けしたものを学習する。エヤルは数学者

でありコンピューター・プログラマーなので、タ

スク（たとえばスフレを料理すること）を非常に

複雑なコンピューター・プログラムという形で考

える。だが、プログラムの膨大なマイクロ命令（た

とえば「肘を 30度回転させ、調理台を見る。次

に人差し指を伸ばす。それから……」）のすべて

を学びながらスフレの作り方を学んでいるわけで

はない。新しいタスクを学ぶのにいちいちこんな

ことをしてはたいへんだし、既に知っていること

が邪魔になって立ち往生してしまう。そうではな

く、プログラムを高レベルのステップとして作成

するのだ。たとえば、「卵を割る」や「卵の黄身

を取り分けて白身だけにする」などのサブ・プロ

グラムから構成された「卵白を泡立る」というス

テップだ。

　コンピューターは、こうはしない。それこそが

コンピューターが脳なしである大きな理由だ。深

層学習システムにホットドッグを認識させるに

は、ホットドッグの写真を 4000万枚入力しな

ければならない。スザンナにホットドッグを認識

させるには、ホットドッグを見せればすむ。近い

うちにスザンナは、しばしば一緒に使われる複数

の単語があることを認識するだけでなく、言語に

関するもっと深い理解を得るだろう。スザンナは

コンピューターとは違い、世界全体がどう動いて

いるかというモデルを心の中に持っている。「人々

がコンピューターに仕事を奪われると言っていま

すが、私には信じられません」とエヤルは言う。「弁

護士の仕事が非常に複雑だからコンピューターが

代わりに仕事をできないのではありません。弁護

士が書類を読み、人々と話すからできないので

す。人間とコンピューターはかけ離れたものなの

です」。

　本当の知能であれば、解決しようとしている問

題の条件を多少変えても混乱は起こさない。エヤ
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ルの理論で重要なのは、基本的に言って、コン

ピューターにわざとそのような混乱を起こさせる

方法を実証した点だ。つまりすでに知っているこ

とを新しいタスクに柔軟に適用したり、新しい領

域についてほとんど何も知らない状態から専門家

の状態に素早くブートストラップ（引き上げ）し

たりするのだ。

　これは基本的にエヤルが「調査・圧縮」アルゴ

リズムと呼んでいる手順だ。コンピューターにプ

ログラマーに似た機能を持たせて、再利用可能な

モジュール式コンポーネントのライブラリを構築

させ、それを積み重ねてもっともっと複雑なプロ

グラムを構築させるのである。新しい領域につい

て何も命令を受けなくても、コンピューターは知

識を構造化しようとする。それはちょうど、人間

の子供が手探りでいろいろ試しながら理解した内

容を統合し、さらにいろいろ試すのに似ている。

　エヤルの指導教官であるジョシュア・テネンバ

ウム教授は、AI分野で論文を引用されることの

多い研究者の一人である。他の研究者たちと話す

とき、その会話の半分にはテネンバウム教授の名

前が出てくる。グーグルの AI関連子会社である

ディープマインド（DeepMind）の中心的人物

の何人かは、博士号取得後にテネンバウム教授の

下で研究者として働いた経験がある。ディープ

マインドは、2016年に複雑なゲームとして知ら

れる碁の世界チャンピオンを負かしてコンピュー

ター科学者たちに衝撃を与えた「アルファ碁

（AlphaGo）」を開発した。テネンバウム教授は

現在あるスタートアップ企業に関与しており、そ

の企業は自動運転車に基本的な物理知識と他のド

ライバーたちの動作の意図についてある種の直感

を与えようとしている。そうすることで、たとえ

ば、目の前の大型トラックが V字型に折れ曲がっ

たり、誰かが非常に強引に合流してきたなど未知

の状況が発生しても、自動運転車がうまく予測し

て反応できるようにしている。

　エヤルの論文はまだこのような実際的な場面に

応用されてはいないし、もちろん新聞記事に人間

以上の見出しを付けるプログラムにも使われてい

ない。「エヤルが研究している課題は、とにかく

極めて難しいのです」とテネンバウム教授は言う。
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「解明には何世代も、何世代もかかるでしょう」。

　テネンバウム教授の髪は長く、ウェーブがか

かっていて、白髪になってきている。コーヒーで

も飲もうと腰かけたときには、ボタンダウンの

シャツを着て黒いズボンを履いていた。テネンバ

ウム教授はバックプロパゲーションの話に注目し

ており、刺激を得ていると言った。何十年もの間、

バックプロパゲーションは何も達成できない、格

好がいいだけの数学だった。しかし、コンピュー

ターの処理速度が上がり、コンピューター工学が

洗練されるにつれ、突然役に立ち始めた。テネン

バウム教授は同じことが、彼や彼の学生の研究に

も起こることを望んでいるが、「まだ何十年もか

かるかもしれません」と言う。

　ヒントンは AIの限界を破るには「コンピュー

ター科学と生物学の間の橋」をかけなければなら

ないと確信している。バックプロパゲーションは

この視点から言うと、生物学にヒントを得たコン

ピューター科学の勝利である。アイデアは工学分

野から出たものではなく、心理学から来ている。

そこで今、ヒントンは同じような方法で状況を打

開したいと考えている。

　今日のニューラル・ネットワークは大きな平面

層でできているが、人間の大脳の新皮質にある本

物のニューロンは水平の層になっているだけでな

く、垂直な柱にもなっている。ヒントンはこの柱

が何のためのものか分かっていると言う。たとえ

ば、視覚においては視点が変わっても物を認識す

るためにこの柱が非常に重要なのだ。このためヒ

ントンは「カプセル」と呼ぶ人工の柱を構築して、

その理論を実証しようとしている。今のところ良

い結果は出ておらず、カプセルはニューラル・ネッ

トワークの性能を劇的に向上させてはいない。し

かしこの状況は 30年近く前のバックプロパゲー

ションと同じ状況だ。

　ヒントンは自分の大胆さを笑いながら、カプセ

ル理論について「これは絶対に合っているはずで

す」と言う。「うまくいかないのは一時的な問題

です」。

＃

　ジェイムズ・ソマーズは (James Somers)は
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ニューヨーク市に本拠を置く作家兼プログラマー

である。MITテクノロジーレビューへの前回

の寄稿は 2015年 5～ 6月の「Toolkit for the 

Mind（心のためのツールキット）」。インターネッ

ト・スタートアップ企業が使用するプログラミン

グ言語によってどのような影響を受けるか述べた

ものである。
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