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Abstract: People act based on their experiences. Actionable experiences are tacit knowledge and

have a functional structure. A functional structure is a framework consisting of multiple basic

functions for a certain purpose, and by replacing the basic functions, it becomes possible to use

them in actions to achieve a new purpose. On the other hand, the realization of an artificial general

intelligence (AGI) that can perform a variety of actions is expected. AGI does not have a pre-

prepared program for each action goal, and operates in a goal-oriented manner. Therefore, AGI

requires a mechanism to understand the purpose and tacitly learned experiences that can be acted

upon. Therefore, in this study, we attempted to represent tacitly learned experiences as action

goals and environmental conditions as an information matrix and act upon them. Specifically,

we report on our attempt to acquire experience in maneuvering a ship and reuse the acquired

experience.

1 はじめに
今後、様々な行動判断が可能な AGI(Artificial Gen-

eral Intelligence)の実現が求められている。AGIは予
め準備された行動目標別のプログラムは無く、目的指
向で動作する。人は目標達成に向けて取得済みの経験
をもとに行動するため、AGIは行動目的を理解する能
力と行動経験の獲得が求められる。そこで、本研究は
図 1に示す「人インスパイアードモデル」を提案する。
「人インスパイアードモデル」は目的指向で行動判断を
行う。そして「人インスパイアードモデル」は図 2に
示す様に認知科学の手法を用いて体験を暗黙知化して
経験を得て行動を行い、行動経験を取得するサイクル
を持つ。認知科学の手法とは観察することであり、具
体的には素人の目と立場で物事を見て、根本から状況
を問い、物事を疑問を持って観察することである。本
研究では以降、暗黙知化された経験を単に経験 (Tacit

knowing)と呼び、暗黙知化されていない経験を体験と
呼ぶ。本研究は体験を暗黙知化して経験とするメカニ
ズムの解明を目指して「人インスパイアードモデル」の
有効性を検証した。具体的には操船操作と図書から経

∗連絡先： 流通科学大学　商学部　経営学科
〒 651-2188 兵庫県　神戸市西区学園西町 3丁目 1番
E-mail:shinji mochida@red.umds.ac.jp

験の獲得を行い、獲得した経験の再利用を試みたので
報告する。

図 1: 人インスパイア－ドモデルの概念図
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図 2: 認知科学の手法と行動経験取得のサイクル

2 自律行動可能な人工知能実現にむ
けて

2.1 体験の暗黙知化
体験の暗黙知化とは取得した体験を図 3に示す様に
構造化して新たな行動への対応可能な形式にして経験
とすることである。生成された経験は図 3に示す様に
機能的構造 (Functional Structure)を持ち、新たな行動
目標に向けた行動への再利用が可能である。機能的構
造とはPolanviが唱えた知識構造であり、人が暗黙の内
に物事を認識する上で言葉では、表現できない基本機
能を含む枠組みのことである [1]。例えば、歩行に関す
る経験において、人は何処かへ行くかと言う目標とど
うやって行くかという方法のみを認識しており、身体
の筋肉の動きは理解していない。例えば歩行を含む機
能的構造には体の動きに関する言葉では表現できない、
歩行に関する基本機能が含まれている。例えば図 3に示
す様に「コンビニに行く」という行動目標では、歩行に
て向かうという到達方法が認識され、細かな足の動き
を認識している訳ではない。機能的構造を持つ経験で
あれば、認識しない機能は入れ替え可能である [1][2]。
例えば、目的地に向かう行動に於いて、歩行を自転車
の運転に置き換えることが可能である [1][2]。本研究で
は体験を暗黙知化して経験を得ることをイメージ化と
呼び、イメージ化された経験は情報マトリクスにて記
述される。情報マトリクスは Xml(eXtensible Markup

Language)で記述され、行動情報や環境情報その他を
一括して記載する。情報マトリクスは多次元の評価軸
を持っており、図 4に示す様に図形表示が可能である。
図 4では現在状態と目標状態を図形表示している。図
4に示す、現在状態から目標状態に向かう動きや操作
が目標に向かう行動であり、目標に向かう行動は複数
の動きや機械等の操作量で構成される。

2.2 行動目標の理解
目的指向の行動手順の生成により効果的な行動が実
現する。行動は過去に取得した経験を元に発現される。

図 3: 経験の機能的構造 (構造化された経験)

図 4: イメージ化（情報マトリクス化）した経験の図形
表示例

しかし、体験が暗黙知化されて経験が形成されるメカ
ニズムは明らかになっていない。そこで、本研究は体
験に、行動目標と環境情報を同時に記録して、体験の
暗黙知化を行う。目標とは図 4に示す、目標状態のグ
ラフであり、複数の評価軸が示す評価値から構成され
る。目標状態をグラフ表示してイメージ化することに
より、イメージ化された過去の経験が含む目標状態と
の比較が可能となる。現在状態と目標状態が類似であ
れば現在状態から目標状態に遷移する行動を得ること
ができ、経験を図形化することによりパターンマッチ
ングによる経験の検索が可能である。

2.3 人インスパイア－ドモデルの機能
目標に向かう行動手順は 1つではなく、しかも環境
条件は無限に存在する。そこで、本研究は実際の行動
の観察を行い、環境情報と共に記録する [3]。具体的に



は、行動観察ルールにより高度の観察を行い、行動観
察ルールにより抽出した特徴に環境情報等を加えて機
能構造化を行い、情報マトリクスとして記録する（図
1の⑥参照）。情報マトリクスを時系列的に配置したも
のが経験となり、イメージとして図形表現された経験
は過去に取得したイメージ（情報マトリクス）とのパ
ターンマッチングによる比較や類似検索が可能となる。

3 実験
3.1 実験の目的
本試験では人インスパイアードモデルを用いて、新
たな目標に向かう操船手順の生成試験を行った。具体
的には、航行シナリオに基づき図 5により、船の航行
運動の観察と航行情報の収集を行い、次ぎに、取得し
た航行情報をもとに新たな航行計画を作成して、航行
計画の有効性を検証した。

3.2 船舶航行シミュレータ
船舶操縦シミュレータは、ROS2及び Unityを用い
て開発したものである [4]。実験水槽や実海域での船舶
の自由航走試験をコンピューター上で実施可能な枠組
みで構成されており、船舶操縦運動モデルとして代表
的な MMG 3DOF モデル [5] に沿って船舶が運動し、
操作量である舵角とプロペラ回転数を外部コントロー
ラーから通信して入力する。船舶操縦シミュレータはロ
ボット開発で広く使われている ROS2をプラットホー
ムとして採用しているため、実機でも ROS2を採用し
ている場合はシミュレータ上で開発・検証した機能を
そのまま実機に転用可能である。

図 5: シミュレータの画面

3.3 試験の流れ
本試験では Unity上の船舶モデルで航行シミュレー
ションを行い、船舶の運動データを取得した [6]。ある

目標に沿って取得したモデルの運動データは模型の経
験情報となる。試験の手順は以下の通り。（１）船舶モ
デルの運動データ収集操船シナリオの作成を行い、シ
ナリオに従い、図 5に示す操船シミュレータを使用し
て、船舶の操船シミュレーションを行う。（２）取得し
た運動能力データを情報マトリクス化してデータベー
スに記録する。情報マトリクスはXml形式で記述され
る。（３）取得した経験情報から、新たな到達目標に向
けた航行ルートを計画して、操船シミュレータを使用
して操船の模擬を行い、航行計画の有効性を検証する。

3.4 舶の運動データ収集
操船シナリオに従い、図 5に示すにシミュレータに
て操船シミュレーションを行った。操船シミュレーショ
ンでは船舶モデルのプロペラ回転数:ｎ (rps)、θ:舵角
(度)を変更しながら情報記録を行った。取得した船舶
モデルの航行状況を図 7に示す。図 6の舵角とは舵角
を変更した点である。例えば図 6の 0－＞ 1とは舵角
０からプラス方向に舵を操作したことを示す。取得し
た航行情報の一部を図 7に示す。図 7の（X、Ｙ）はモ
デルの位置であり、船の位置座標は無単位である。デー
タは３秒単位に情報を取得している。3秒とは人の行動
判断のサイクル時間であり、以前の研究結果から人は
3秒毎に行動判断を行うと想定している [7]。表 1に取
得した観察データから得た観察情報の一部を示す。観
察情報は言語で記述され、数字データと直接関連付け
しないことにより経験の構造性を高めている。

図 6: 航行シミュレーションの様子 (船の座標と舵角)

3.5 情報マトリクスの生成
取得した運動データと環境情報を情報マトリクスに
変換して経験データベースにXml形式で記録する。具
体的には操船シミュレーションから図 8に示す様に対
象の運動情報を得る。そして取得した時系列的な情報
マトリクスに行動目標を加えて経験とする。ただし本
試験では行動目標は手動で判断している。例えば、「右



図 7: 取得した航行データの一部

図 8: 船舶に対する環境監視ルール (一部)

旋回」は手動で判断している。行動目標とは図 4に示
した目標イメージであり、本件では目標は便宜上、言
語的に表記している。例えば図 8のオペランドの「右
旋回」とは右に舵が切られたことであり、船が右に移
動する状況である。本件では行動目標を言語的に記述
して、行動の発現をトリガーで検知する。トリガーと
は行動に先立ち、観察される状況のことである。トリ
ガーが検知されると対応する行動検知ルールにより行
動が観察される。

表 1: 取得した観察情報（一部）
NO 観測情報 (取得知識)

1 プロペラの回転数を上げ始めて
約 70秒で最大回転数になる

2 右に舵を切り始めて約 40秒で
舵は最大角４５度になる

3 右に舵を切り始めて約 25秒で
舵角は 12度となり船は右方向直進となる

図 9: 操船試験結果

表 2: 操船計画（直進から右旋回）
経過時間 舵操作 舵角度 プロペラ

(秒) (度) 回転数 (Rpm)

0 無し 0 30

1 右舵始め 0 30

25 右舵終了 12 30

25 左舵始め 12 30

50 左舵終了 0 30

3.6 経験からの新たな航行ルートの作成
取得した運動能力から得られた経験から新たな目標
到達に向けた航行ルートを計画する。経験は時系列的
な情報マトリクス遷移列として表現されている。例え
ば、図 6に示す様に直進時のプロペラ回転数と舵角量
情報に加えて、右旋回時のプロペラ回転数と舵角量経
験情報を組み合わせることにより、直進の後、右旋回
を行う航行を行う新たな行動計画の立案が可能である。
本試験での新たな航行ルートは直進の後、右旋回であ
る。表 [?]に示す操船計画を実施した時の船の動きを
図 9に示す。操船計画は直進から右旋回である。ただ
しグラフ上の数字は秒であり、ｘとｙ座標値は無単位
である

3.7 結果
本試験では Unity上の船舶モデルによるシミュレー
ションを行い、船舶の運動特性を観察して経験を得た。
そして取得した経験から新たな目標達成に向けた操船
計画を得て、同じくシミュレータによる操船試験を行っ
た。その結果、図 9に示す様に、経験から得た操船計
画通り、直進から右旋回の操船が可能であることが示
された。今後、波高や風速のある様々な環境下での経
験情報の蓄積を進めることにより、新たな操船計画の
立案が可能である。



4 文章からの経験の取得
4.1 知識生成ルールによる資料の分析
人の行動には到達すべき目標があり、経験を元に行
動を行う。経験のないことは行動出来ない。しかし、人
はマニュアルや指示書に従って行動することが出来る
ため、マニュアルや指示書も拡張された体験であると
見なすことができる。そこで、本研究では図 10に示す
様に行動からの経験取得に加えて、一般文書資料から
の経験取得を試行した。具体的には文書資料から経験
抽出ルールによる文書資料の分析を行い、資料が経験
情報を有するかどうかの判断を行った。経験抽出ルール
は図 11に示す様に名詞と動詞を含んでおり、キーワー
ドと動詞による資料の特徴抽出が可能である。各キー
ワードと動詞は図 12 に示す様に多次元の評価値を持
ち、資料の特徴を多次元で評価することが可能である。
図 13にシステムを使用した経験検索の例を示す。本例
では、プロジェクトマネジメントに於いて費用的な問
題解消方法を含む経験の検索をおこなっている。そし
て図 14に検索結果を示す。そして図 12は検索された
資料を分析して経験情報を得た結果を示している。本
例は費用的な問題に対してリスク対策を行って、目標
とする評価状態に至る経験資料であることを示してい
る本例では、多次元の評価軸により資料の分析結果を
図形的に表現している。図 11の現状のグラフ形状は人
的リスクを起因とした費用リスクが発生とその対策を
示す資料であることを示している。資料の分析パター
ンを検索キーとして検索を行うことにより、より利用
条件に近い資料の検索が可能となる。

図 10: 知識生成システムの図

図 11: 経験抽出ルールの例

図 12: リスクマネジメントに関する資料分析の例

4.2 結果
本件では一般文書資料からの経験取得を試行した。
その結果、課題解決方法を示す資料検索の可能性を示
した。つまり、現状から目標の状態に遷移するための
行動を示す資料の検索が可能であることが示された。

5 まとめ
本研究はAGIの実現に向けた、人の行動経験の蓄積
と再利用性の可能性を示した。本研究では人インスパ
イアードモデルを提案した。人インスパイアードモデ
ルは人と同様に暗黙知化された経験を持ち、暗黙知化
された経験とは機能的構造を持つ経験である。機能的
構造を持つ経験は意識されない動作を入れ替える事に
より、再利用が可能である。本研究では暗黙知化された
経験をイメージと呼ぶ。イメージ化は、行動観察ルー
ルにより行動観察を行い、ヒットしたルールのパター
ンに環境情報を加えて情報マトリクスを生成すること
により行なう。情報マトリクスの図形表現がイメージ
化である、得られた図形がイメージである。イメージ
は過去に取得したイメージ（経験）との比較が可能で
ある。イメージ化された現在状況からイメージ化され
た目標状態に遷移するための動作や機械等の操作量が
目標到達に向けた行動となる。本研究は操船操作と図
書分析に人インスパイアードモデルを適応して、経験
獲得の有効性を示した。そして、人インスパイアードモ



図 13: 経験検索の例（費用 リスク 評価）

図 14: 経験検索結果の例（費用 リスク 評価）

デルは行動観測ルールを１つのファイルに一様に記述
することにより、多様な機械操作や人の行動観測ルー
ルを１つのファイルで行うことがでる。すると人イン
スパイアードモデルは様々な行動を１つの観測ルール
で観察することが可能となり、AGIへの応用が期待で
きる。例えば、図 16に車の運転と操船操作を監視する
ルールを１つの観測ルールに記述した例を示し、操船
と車の操作が可能な AGI実現の可能性を示している。
本試験では実際の行動観察に代えてシミュレーション
データによる試験を行っており、更に行動目標は手動
で与えている。そこで、今後、行動観察と環境情報の自
動取得による経験の暗黙知化と蓄積が実現すれば、様々
な行動判断が可能な AGIの実現が期待できる。
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図 15: 資料を評価して得た経験の例

図 16: 複合行動監視ルールの例




