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深層学習がもたらしたデータ駆動 AIのブレークスルーにより個別アプリケーションへの AIの活用は飛躍的に進ん

だ。しかしながら、少子化と超高齢社会の進行により喫緊の課題となっている介護や子供の生活安全支援な

ど、日常生活空間の中で人によりそう AIの実現にはまだ大きな課題が残されている。人はヒヤリハットなど稀に

しか発生しないデータ量の少ない事象に対しても、暗黙的な知識と明示的な知識をうまく組み合わせて対処して

いるように見受けられる。日常生活空間での人の活動は、人やモノおよびその相互作用など個別性の高い、さま

ざまな要素で構成される。この個別性の高い観察データをどのように解釈し AI応用を構築するかは、依然とし

て、環境・タスク・人に関する知識をもった人間に依存している。この知識をある程度明示的に計算機システム

に取り込まない限り、人の生活空間での AI応用、特に、人の安全と安心を目指した人間中心の AI応用には大きな

限界がある。本講演では、日常生活空間での AI応用の実現に向け、人から AIへの働きかけを拡大し、人間の有す

る知識をシステム内にある程度明示的に表現することを目指し、データ駆動 AIと知識駆動 AIのふたつのアプ

ローチを融合する取り組みについて紹介する。
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Data Knowledge Integration AI to support daily living activity 
- toward next generation AI for safety and healthy living - 
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The breakthrough in data-driven AI has dramatically advanced the use of AI in many applications. However, there is 
still a great deal of work to be done to realize AI that can help people in their daily lives, such as in nursing care 
and safety support for children, which are urgent issues due to the declining birthrate and super-aging society in 
Japan. Human activities in daily living spaces are composed of various elements that are highly individualized, such 
as people, objects, and their interactions. How to incorporate this highly individual observational data and build AI 
applications is still dependent on human knowledge about the environment, tasks, and people. Unless this 
knowledge is explicitly incorporated into computer systems to some extent, AI applications in human living spaces, 
especially AI applications aimed at human safety and security, will be severely limited. In this document, we will 
overview some efforts to integrate the two approaches of data-driven AI and knowledge-driven AI in daily life space 
domain. 
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1.緒論 
日常生活空間での人の活動は、人やモノおよびその相互

作用など個別性の高い、さまざまな要素で構成される。この

個別性の高い観察データをどのように解釈し AI 応用を構築
するかは、依然として、環境・タスク・人に関する知識をもった

人間に依存している。この知識をある程度明示的に計算機シ

ステムに取り込まない限り、人の生活空間での AI 応用、特に、
人の安全と安心を目指した人によりそう AI応用には大きな限
界がある。 
本稿では、日常生活空間でのAI応用の実現に向け、デー
タ駆動 AI と知識駆動 AI のふたつのアプローチを融合する
取り組みについて紹介する。2 節、3 節でデータ駆動 AI と知
識駆動 AIを融合するための関連技術の概要と動向を概観し、
4 節で要素技術の研究事例を紹介する。5 節で全体を振り返
る。 

2.知的システムの歴史 
計算システムに知的な処理をさせたいという計算機科学の

長い研究の歴史がある中で、深層学習の成果により人間の

視聴覚に相当する画像処理や音声処理などセンサーデータ

の認識、識別が飛躍的に進化した。一方で、外界の認知もし

くは認知した後の知的な処理の現状はどうだろうか。 

2.1 知識ベース 
人間の“知的な活動”という場合、その活動が何であれ、知

的活動は“知識”によって裏付けられていると考えられる 1)。す

なわち、視聴覚から受け取った情報を認知する過程で、我々

がこの世界について知っている知識もしくは知っていると信じ

ている知識を適切に参照して行動を取っている。 
また人間社会は、稀にしか発生しないが重大な事例を、集

約して明示的に言語化することで、集合知として活用すること

ができる。安全に係る各種の標準や認証制度、医療における

症例の蓄積はそのような事象の例である。その結果、人はデ

ータ量の少ない事象に対しても、暗黙的な知識と明示的な知

識をうまく組み合わせて対処できている。 
人工知能研究の分野では 1960 年代後半から、このような

知識を計算機の中に表現した知識ベースを構築することで、

論理推論などある種の自動推論を実現できるという考えから、

人間の知識を明示的に記述して計算機に知的処理をさせる

エキスパートシステムの研究がさかんに行われた。 
様々なエキスパートシステムが提案され産業用の実用的な

システムが多く開発された。しかしながら、基本原理は直感的

でシンプルであったが、現実の問題を扱った際に芋づる式に

知識の拡張が必要になり、容易に複雑化していくケースも少

なくなかった。 

2.2 知識を記述するための工学 
当時のエキスパートシステムの問題点は、知的システムの

構成要素として知識の取り扱いが重要であることが理解され

ていた一方で、知識を記述する工学的な学問が存在しないこ

とであった。このため、人間のエキスパートからコストをかけて

知識を抽出し、記号表現に変換して新しい知識を知識ベー

スに追加しても、汎用性や再利用性が低いために知識が積

み上がっていかず、また登録した大規模知識を管理できなく

なる問題を抱えていた。 
人間が言語で表現した知識には依然として前提となる仮定

や現実世界の事象を捉える視点の曖昧性が残されていた。

例えば、「先生は人間です」は正しいのか？（「先生」は職業

であり「人間」は生物である）あるいは、自転車から車輪など部

品を順々に取り外していったならば自転車はいつまで自転車

なのか？2)といった議論を解決するためには、世の中を記述

する前提に対する合意の工学的で合目的かつ明示的な記述

方法とその記述を一貫して遵守する技術体系が必要となる。

この問題が計算機科学の research question として認識されオ

ントロジー（ontology）というひとつの研究分野として体系づけ

て研究されるようになったのは 1993 年にスタンフォード大学

の Tom Gruber 博士が“An ontology is a specification of a 
conceptualization.”3)と定義してからであった。オントロジーは 
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図１ トップレベルオントロジーとドメインオントロジー 

([文献 9, p154] を参考に改変) 

 

哲学の存在論（Ontology）に由来する。1993 年以前の人工知

能研究でも CyC4）など“Ontology”という単語への言及はある

が、応用哲学から定義なしに用語を流用している側面があり、

計算機科学としてのオントロジー研究が始まったのは 1993 年

以降であるといえる。日本国内では、オントロジー研究を第 2
次 AI ブーム時代の論理プログラミング研究や知識ベース研

究と同一視して混同しているケースがあるが 5)、計算機科学

のオントロジー研究は第 2 次 AI ブームが終了した後に誕生

した学問分野であり、また知識ベース研究はオントロジー研

究の応用の一例に過ぎず、このような認識は誤りである。 

2.3.オントロジー研究の発展 
オントロジー研究の進展により現在では再利用可能な様々

なオントロジーが存在する。大まかな分類としては、非常に汎

用的な概念（永続的に存在するモノ的な概念や時間に依存

して発生・消失するコト的な概念、など）の記述を規定するトッ

プオントロジー6)7)8)と各種専門領域の概念を規定するドメイン

オントロジーから構成される（図１）9)。科学に大きく貢献したド

メインオントロジーの例が Gene Ontology10)11)である。マイクロ

アレイ解析技術の普及と連動して生物種横断的に遺伝子の

機能を記述するための語彙体系をマイケル・アッシュバーナ

ー博士のカリスマ性のもとで主要モデル生物種データベース

開発者たちを中心に構築された。もう一つの大きな研究の進

展がオントロジーと Web 技術との融合である 12)。その結果、

記述言語や検索言語など基盤となるソフトウェア技術が成熟

していき、知識グラフ(Knowledge Graph)13)としてあらためて注

目されるようになった。 

3.知識グラフ技術 
知識グラフは関心の対象である物事とその間の関係をリン

クで書き表し（例えば、（俳優 A）-[出演]->（映画 B））、事実的

な知識に構造を与える非常に柔軟で強力な知識表現手法で

ある。GAFA をはじめ様々なエンタープライズ・ソフトウェアで

重要な役割を果たしている 14)。通常はオントロジーによりリン

クの意味に制約が課せられている。大規模グラフデータとして

知識が記述されることで、グラフ構造をベクトル空間に埋め込

む知識グラフ埋め込み（Graph Embedding）技術 15)やグラフ・

ニューラル・ネットワーク（GNN）技術 16)などデータ駆動型のア

プローチが適用可能となり、情報推薦などに応用されるように

なった。 

3.1 知識グラフによるコトの記述 
ロボットや AI が人と協働するためには、対象の人間がどこ

で何をしているかの情報が必要である。近年、人の行動識別

を実現しようとする研究が非常に活発になってきている。 

知識グラフの研究でも、DBpedia18)のような静的な事実的

知識以外にも、複数の人間のインタラクションが織り成す状況

などコトに関する情報を知識グラフで記述する研究が進んで

いる。ナレッジグラフ推論チャレンジ 19)はデータ知識融合的

なAI技術を競うコンペティションで、主催者がシャーロック・ホ

ームズの小説の各シーンの描写を“イベント”の系列で記述し

た知識グラフとして公開し、応募者は複数の小説のそれぞれ

の犯人を当てる AI 技術を競う。MovieGraph20)は映画のシー

ンに対して登場人物間でどのような社会的営みが繰り広げら

れているかの詳細なグラフ構造のアノテーションを提供してい

る。他にも熟練従業員の接客スキル習得支援 21)やエスノグラ

フィーによる製品開発支援 22)、介護での見守り支援を想定し

て、深層学習モジュールが認識系として動画像から人物や物

体を検知した際に映像内の文脈を知識グラフで構造化しビ

デオ・インデキシングする技術が開発されている。 

4.日常生活の安全・安心に係る AI 
日常生活での人によりそう AIの開発においては、人がどこ

でどのような動作をしているかを識別するだけでは十分では

ない。高齢になれば日常生活行動には多かれ少なかれ何か

しらのリスクが伴う。生活行動には当事者の実現したい生活

機能 23)の目的とリスクのトレードオフがあり、期待される AI の
機能は当事者の生活意図を理解し“うれしさ”24)を維持しつつ

リスクの少ない代替手段を提案することであると考えられる。 

4.1 安全・安心に係る日常生活の記述 
Nishimuraら 25)はWHOの国際生活機能分類（ICF）のカテ

ゴリ名を再利用し日常生活行動の文脈を表現するためのオン

トロジーを構築している。構築されたオントロジーは追加され

た中間概念を含めて 284のクラスで構成され、オントロジーの

網羅性の評価を実際の介護映像へのアノテーション（図２）と

データ駆動型 AIによる常識推論に用いられるデータリソース

に基づいて行っている特徴がある。 

図 2 介護映像へのオントロジーのアノテーション 

（[文献 25 Fig2]から引用） 

 

4.2 データ知識融合による生活行動の類型化 
データ駆動型 AI は基本的にデータ・ハングリーな手法で

あり、学習データが不足する際にはデータ拡張の手法を用い

てデータ量を増やす手法が取られることがある。日常生活空

間というプライバシー性の高い空間を支援する AI 開発では

データ量は常に問題となる。Egami ら 26)は記号表現で定義さ

れた基本的な人間動作を組み合わせて仮想空間のシミュレ

ーションを用いて日常生活データの知識グラフを生成してい

る。また、シミュレーションで生成された大規模な知識グラフか

ら類似する生活行動を知識グラフ埋め込みで類推できること
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を示している 27)。 

5. まとめ 
日常生活空間での AI 応用の実現に向け、データ駆動 AI
と知識駆動 AI のふたつのアプローチを融合する取り組みに
ついて概観してきた。 
深層学習のブレイクスルーによってデータ駆動AIが第３世

代 AI としてめざましく発展し、一方で、第２世代 AI が明らか
にした記号的知識を管理する工学の不在の反省からオントロ

ジー研究が誕生し、生命科学など様々な分野を支える基盤

技術として成熟していった。 
人の生活行動の意図や状況に関する知識の記述をデータ

駆動 AIに入力するチャンネルを拡大するデータ知識融合研

究の進展は、日常生活に埋め込まれた人によりそうAIやロボ

ットの開発のためにさらなる進展が期待される。 
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