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There are many cognitive architectures available nowadays. However, it is difficult to compare those architectures,
because there is no standard measure to evaluate them. In this paper, we analyze CHC model in the aspect of
data and processing for creating the evaluation criteria.

1. はじめに

汎用人工知能を構築するためには，人間の知的な活動をモデ
ル化する必要がある．これまでに，人間の知的活動をモデル化
する様々な取り組みがなされているが，その一つとして，知的
活動を，環境からの刺激に対して，反応を決める機構としてみ
なすエージェントモデルが知られている．エージェントモデル
においては，入力となる刺激から，出力となる反応への情報の
変換とみなすことが可能である．しかし，その変換過程におい
ては，過去の経験（データ）を利用するなどが必要となるため，
内部に何らかの構成要素と構造を持つことが必要となる．この
ような知的動作を実現するための内部機構は，認知アーキテ
クチャと呼ばれる．認知アーキテクチャは，汎用人工知能を作
る際に最も見込みのある研究と言われている [Thórisson 12]．
しかし，認知アーキテクチャは，知的動作を実現するための汎
用的なフレームワークであるため，異なるアーキテクチャ同士
の比較が難しいという課題がある．
これまでに認知アーキテクチャを比較するために，さまざ

まなタスクが考えられてきた．しかし，タスクで認知アーキ
テクチャの比較を行うと，タスクに特化した人工知能の作成と
区別が付かなくなるため，能力で比較する方が望ましいとの
提案 [Hernandez-Orallo 14]がなされている．しかしどのよう
な能力で比較をするのかに関しては，様々な議論がなされてお
り，結論が得られていない．
本稿では，心理学で知的な能力を測る際に使われる CHCモ

デルを用いて，能力の面から認知アーキテクチャの比較を行う
ことを提案する．そのために，CHCモデルを分析し，知能の
評価軸について議論を行い，認知アーキテクチャの比較を行う
ための評価軸を明らかにする．

2. CHCモデル

CHCモデルは，Cattell, Horn, Carrollの理論を統合した知
能の因子のモデルで，知能が 3つの階層から成り立っているとす
る考え方である．本稿では，Schneiderらの研究 [Schneider 13]

に基づいて，CHCモデルについて述べる．CHCモデルでは，
知能を「一般 (Genearl)」，「広範 (Broad)」，「限定 (Narrow)」
の 3つの階層に分類している．第 1階層は，「一般知能 (g)」が
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ただ 1つあるのみで，知能を集約したものになっている．第 2

階層は，以下のように，16個に分類されている．

流動性推論 (Gf)：推論，量的推論に関する能力
短期記憶 (Gsm)：作業記憶の能力
長期貯蔵と検索 (Glr)：記憶の想起，お互いに関連付けて記

憶する能力，およびそれを検索する能力
処理速度 (Gs)：知覚速度や，読み書きの速度など処理の速さ

に関する能力
反応，意思決定速度 (Gt)：簡単な意思決定や反応を素早くこ

なす能力
精神運動速度 (Gps)：身体を素早く動かす能力
結晶性知識 (Gc)：言語発達，コミュニケーションなどの文化

的知識
領域固有知識 (Gkn)：特定の領域に関する知識
読み書き (Grw)：文書の読み書きに関する知識
量的知識 (Gq)：数学に関する知識
視覚処理 (Gv)：視覚的な推論や記憶などに関する能力
聴覚処理 (Ga)：聴覚的な判別や記憶などに関する能力
嗅覚能力 (Go)：嗅覚的な検知や記憶に関する能力
触覚能力 (Gh)：触覚的な検知や処理に関する能力
運動感覚能力 (Gk)：身体の状態の認識能力
精神運動能力 (Gp)：身体を動かす能力

さらに第 3 階層では，各々をさらに詳細に分解し，人間の
知的能力がどのような機能により，構成されているのかを明ら
かにしている．

3. 認知アーキテクチャからみた知能の要素

市瀬により，CHCモデルを認知アーキテクチャとして解釈
することが行われている [市瀬 15]．そこでは，前章で述べた第
2階層の 16個の要素に対して考察をしている．Gv,Ga,Go,Gh

は，外界から得られる情報を，Gkは，内部から得られる情報
を知識に変換する機構とし，Gpは知識に基づき，外界への働
きかけを行う機構としている．また，Gc, Gkn, Grw, Gqは知
識に関連するものとし，それらの処理を Glrと Gfが行ってい
るとしている．本稿では，知識に変換される以前，以後の処理
を担当する Gv,Ga,Go,Gh,Gp,Gk以外に関して，さらに詳細
化を試みる．
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認知アーキテクチャは，計算科学的な観点から構成されるた
め，基本的には「データ」と「処理」によって，記述がなされ
る．そのため，CHCモデルにおける知能の構成要素を「デー
タ」と「処理」という観点から整理を行う．その結果，人間の
知能を構成する要素として，以下の 4 つの軸があることが判
明した．

1. データの量
2. データの処理容量
3. データの処理正確性
4. データの処理速度

まず，第 1項目のデータの量が知能に関係するという点は，
知識の量（データの量）が知能に関係しているという考え方で
ある．単純に考えると，知識の量（データの量）が多ければ多
い程，知能が高いと考えられ，知能が知識（データ）の量によ
り計測可能であることを意味する．第 2 項目のデータの処理
容量が関係するという点は，記憶の容量の大きさが知能に関係
しているという考え方である．たとえば，人間に記憶課題が与
えられた際に，より多くの事を覚えられた方が，知的であると
みなされる．そのため，知能がデータの処理容量により計測可
能であることになる．第 3 項目のデータの処理の正確性が関
係するという点は，与えられたデータの処理の正確性が知能
に関係しているという考え方である．例えば，人間がある事柄
を記憶した際に，その記憶を正確に思い出すことができれば，
知的であるとみなされる．そのため，知能がデータ処理の正確
性により計測可能であることになる．第 4 項目のデータの処
理速度に関係するという点は，素早い処理が知能に関係してい
るという考え方である．例えば，ある映像が与えられた時に，
何が起こっているのかを認識する速度などがこれに当たり，知
能がデータ処理の速度により計測可能であることになる．
上記で述べた 4つの観点から，CHCモデルにおける第 2階

層および第 3 階層に存在する知能の因子の分類を試みた．そ
の結果，表 1 が得られた．表は左から第 2 階層の要素，第 3

階層の要素，要素の意味を順に示している．第 3階層が空白に
なっているものは，第 2階層だけで，知能の要素の分類を行え
たものである．なお，領域固有知識を表す Gknは，さらに分
類する必要があると考えられるが，CHCモデルにより第 3階
層が作られていないため，本稿では除外した．また，Carroll

が弱い因子とした Grwの SG（スペリング能力）についても，
除外した．

4. 認知アーキテクチャの比較

前章で述べた分類を用いると，認知アーキテクチャの比較
がより一般的，詳細に可能となる．知能の要素を決定すると，
データ量で比較するべき項目，処理の正確性で比較するべき項
目などが明示化されるためである．例えば，会話することを考
えた場合には，知能の要素として Gcが関係する．その中で評
価する場合に，データ量で評価できる K0,VL,MYと，処理で
評価できる LD,LS,CMがあり，それぞれがどのような実装に
なるかで，認知アーキテクチャの比較が可能となる．会話に必
要な語や概念の定義に関する知識を蓄えている VL を例に取
ると，ACT-R では，Declarative Module において，知識が
保持されている．同様に，SOARでは，Semantic Memoryに
おいて，LIDAでは，Declarative Memoryにおいて，知識が
保持されている．そのため，実際に保持している知識量（デー
タ量）を比較することにより，認知アーキテクチャの比較を行
うことが可能となる．

表 1: 知能を構成する要素
データの量

Gc K0 社会における一般知識
Gc VL 語や概念の定義に関する知識
Gc MY 会話の際の文法などに関する知識
Grw EU 書く際の語の用法などに関する知識
Gq KM 数学に関する知識

データの処理可能な容量
Gsm 短期記憶の容量

データ処理の正確性
Gf 推論・量的推論に関する能力
Glr 記憶を検索，変換する能力
Gc LD 会話の際の単語を理解する能力
Gc LS 会話の際の話を理解する能力
Gc CM 会話の際の考えを伝える能力
Grw RD 読む際の単語を理解する能力
Grw RC 読む際に文章を理解する能力
Grw WA 思考を文章で伝える能力
Gq A3 数学に関する能力

データ処理の速度
Gs 認識速度
Gt 意思決定速度
Gps 身体を動かす速度
Grw RS 読む速度
Grw WS 書く速度

5. まとめ

本稿では，認知アーキテクチャを比較するために，CHCモ
デルを用いることを提案し，そのために CHCモデルに含まれ
る知能の因子をデータと処理という観点から分析を行った．そ
の結果，知能の要素を 4つに分解することが可能となり，それ
ぞれの知能の因子に対して計測可能な指標を与えることができ
た．それを用いることで，ACT-R, SOAR, LIDAのような異
なる認知アーキテクチャの能力に対して，客観的な比較ができ
ることが示された．
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