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1.　はじめに － 人工知能技術の現状と課題

2015 年に深層学習（ディープラーニング）に基づく機
械学習を用いた囲碁ソフトの AlphaGo が人のプロ棋士に
勝利したころから，AI（ Artificial Intelligence：人工知
能）の性能の高さに対して世間の注目が集まるようにな
り，今や AI というワードが毎日のようにテレビ，新聞や
Web に登場している．また，それと共に企業の業務への
AI 導入が盛んに検討されている．
コンピュータを使って現実の問題を解決するためには，
以前は人が個別に処理アルゴリズム（方法・手順）を考
えてプログラムを作る必要があったが，機械学習 

( Machine Learning：ML )，特に深層学習のような階層型
人工神経回路網によって，入出力の組（教師信号）を複
数個入力するだけで，所望の処理を作ることができ，入力
の特徴量やそれらの組合せを人が考えなくても済むように
なった．このため，次に例示するように入出力を変えるだ
けでさまざまな処理を深層学習で作ることができる．
・ 画像認識：画像データ → 画像分類，物体検出，セグ 

 　　　 メンテーション
・ 音声認識：音声データ → 文字列・文章変換
・ 異常検知：センサ値 → 異常／正常（外れ値検知，変 

 　　　 化検知）
・ 将来予測：過去と現在の情報 → 将来の値や状態の予 

 　　　   測（需要予測，故障イベントの予測など）
このように教師信号を用意するだけで，入力信号から欲

しい出力を直接学習できることを“ end-to-end の学習が可
能である”という．これだけに着目すると，もはや AI に
よってあらゆることが簡単に実現できそうにも見えるが，
実際はそう容易ではないことに注意する必要がある．現時
点では，人が深層学習のための回路網の構造や学習法を考
えて，プログラムに与えている．最近，国内外で研究され
ている AutoML（後述）やニューラルネットワーク（神
経回路網）の自動設計も発展途上であり，まだしばらくの
間は人が経験と勘に頼ってモデルを設計する必要がある．
また，画像・音声認識といったさまざまな処理に対し，こ
れまでの機械学習よりも高い性能を示した深層学習であっ
ても，次のような課題があり，万能な手法とはいえない．
① 一般に膨大な数の教師信号が必要
② 複雑過ぎるブラックボックスの回路
③ 学習に高性能な計算機や長い計算時間が必要
④ 部分的にいずれかの企業や大学によって特許化・権
利化済み　など

特に ② は企業で利用する際に問題となる．高性能で
あっても説明できない処理を使うことは，コンプライアン
ス上の大きな問題や訴訟のリスクなどを含む．この問題を
解決するため，近年「 AI の説明性」が注目されている．
これについては 2 章で述べる．
深層学習を含む，機械学習一般の現状や課題を次に示
す．

( 1 ) 説明性・納得性と精度のトレードオフ
第 1 図に現状の幾つかの機械学習法を「説明性・
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納得性」と「処理の精度」の観点から示す．深層学
習は高精度であるが処理過程が複雑で説明性が著し
く低い．一方，決定木は処理過程が明快で理解しや
すいことから説明性があるといえるが，精度は深層
学習に及ばない場合が多い．いずれの手法にも一長
一短があり，図中の★を目指す改良が行われている
ところである．2018 年に内閣府の「人間中心の AI

社会原則検討会議」にて策定された「人間中心の AI

社会原則」には，「 AI を利用した企業に決定過程の
説明責任を課す」という項目が含まれており，高い
精度を有しながら説明性・納得性が高い方法が望ま
れている．

( 2 ) 精度保証
学習したデータに対しては高精度であることは予
想できるが，教師信号とは少し異なる新たなデータ
に対しても，同様の性能を発揮するかは利用者に
とって極めて重要である．しかしながら機械学習で
はその保証が難しい場合が多い．教師信号が既知な
場合は，新たなデータの分布と比較してある程度挙
動を予測できるが，教師信号が不明な学習済みの深
層回路に対して，未知のデータに対する挙動を保証
することは難しい．現在，さまざまな研究機関・組
織での検討が行われているが，いまだ決定打に乏し
い段階である．

( 3 ) AI のセキュリティ
昨今必要性が高まっているのが，装置に組み込ま
れた AI を外部からの攻撃から守ることである．深
層回路に特定の入力を与えると，挙動を不適切なも
のに改変できる場合があることが知られている．そ
のような攻撃に対して強い回路にするなど，AI を守
る必要性が高まっている．AI が攻撃を行うこともあ
り，もはや AI 対 AI の戦いの時代が来ているといえ
る．

( 4 ) AI の自動化：AutoML

さまざまな機械学習ライブラリや Python 言語によ
るプログラム開発環境の充実化によって，以前より
AI を作ること／使うことは身近になり，少し勉強し
た人であればすぐに機械学習プログラムを作って試
すことができる時代になった．しかしながら，実際
の企業のデータを有効に利用する機械学習を行うた
めには，データの前処理，機械学習モデルの選択，
ハイパーパラメータの調整などやるべきことが多く，

それらを自動チューニングしようとする技術が盛ん
に研究されている．現在は専門の技術者でないと扱
いづらい部分がある AI も，いつの日にか，まるで
ワープロや表計算ソフトを使うように一般の人でも
気軽に利用できるようになるかもしれない．AI 開発
にかかる処理そのものを構築する自動プログラミン
グについても，まだ発展途上であるが，いずれ高度
なものが登場することが期待されている．

( 5 ) 人と機械の共生（感性情報処理など）
サービス・産業用ロボットなどの機械が，今後ま
すます人の生活や仕事に導入されるようになると，
互いにストレスなく意思疎通や協働ができることが
求められる．人の気持ちや感情を機械が推定したり，
場合によっては感情のようなものを機械が表出した
りする必要が出てくる．そこで，現在，脳科学の知
見も取り入れて，人と機械のコミュニケーションに
ついて盛んに検討が行われているところである．

( 6 ) 人の知識の利用と共進化
1970 年代に知識工学とエキスパートシステムが注

目されたときは，人の専門家の知識を if-then 形式の
ルール集合などの形式で人が手作業をとおして機械
に入力していたため，知識獲得が性能のボトルネッ
クとなっていた．そこで，知識獲得を自動化し，機
械の知識の質と量を増やすために機械学習が発展し
た．( 1 ) の機械学習の説明性向上に伴って，これま
でブラックボックスのために理解できなかった機械
の判断根拠やプロセスを人が理解できるようになる
と，人が新たな知識を機械に与えたり，逆に人が機
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第 1 図　機械学習法の説明性と精度の関係
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械から知見を得たりすることが可能になる．これに
よって人と機械の知能が共に進化すると考えられて
いる．

次章では，昨今特に注目を集めている説明できる AI 

( explainable AI：XAI ) と共進化型 AI ( Co-evolutional 

AI：CAI ) を紹介する．

2.　人工知能のトレンド － XAI から CAI へ

2. 1　説明できる AI：XAI

深層学習の神経回路はあまりにも複雑で人が直感的に理
解することができないため，機械学習が行う処理の判断根
拠や判断プロセスを人が理解できるようにする XAI が，
国内外で研究されており，企業への AI 導入に関連して，
最近特に注目されるようになってきている．
これまでに，深層回路の中間層の応答を可視化した
り ( 1 )，出力に影響を与える入力信号をヒートマップ形式
で示したり ( 2 )，( 3 )，入力信号付近を局所的に線形近似し
て，影響度の強い入力を端的に示したり ( 4 )，( 5 )，入力信
号の特徴量を次元圧縮して可視化したり ( 6 )，( 7 ) するなど
によって深層学習を説明しようとするさまざまな研究が試
みられている．文献 ( 2 ) に基づき作成した例を第 2 図に
示す．左側の写真は AI によりボールペンと認識された
が，AI は右図の赤い箇所に反応してボールペンという識
別を行った．このように出力（識別結果）に影響を与え
る箇所を示すことで，なぜ AI が正しい，あるいは誤った
識別を行ったかを，人が考えることができる．
また，我々も深層回路を線形回路化してグラフや言葉で
表す方法 ( 8 )，入力変数を画像化して出力に対するヒート
マップを表現する方法 ( 9 )，二次元の状態空間を使ってシ
ステムの将来変動を可視化・予測する方法 ( 10 ) などの
XAI の基盤技術を開発している．
企業では，前述のように，業務に用いる AI の説明性を
担保する必要があり，これらの手法を説明に利用すること
が必要であるが，その前に，そもそも「説明性」につい

て考える必要がある．なぜなら，どのような説明に対して
納得するのかについては人によって異なるためである．例
を次に示す．
【 理論 】数学・物理学などの理論を基に説明してほしい
（シミュレーション系の技術者に多い）．
【論理・推論 】“ A → B，B → C なので，A → C だ”，
という演繹

えき

推論は安心できるが，帰納推論やアブダクショ
ンなどの高次推論は納得感がない．
【 数式 】項目が少ない線形和なら直感的に理解できる
が，2 次以降の項が入ると理解できない．
【 前例 】学習済みの事例（データ）と似た入力だとわ
かれば AI の出力も信頼できるので，安心感がある．
実はいずれも例外的なことや，出力の信頼性が欠ける場
合もあるのだが，自分が期待する説明なら納得できるとい
う人が多いようである．AI 設計者が「解りやすい」と思
う説明方法でも，AI 利用者が「解らない」なら，その方
法を採用することはできない．例えば特許 ( 8 ) での説明対
象者は医師であり，我々は当初，言葉による説明が最適と
考えていたが，レーダチャートや式の方が理解しやすいと
のことであった．「説明」というワードは，人の評価が絡
むことを表していることがわかる．
このため，XAI を設計する際に“シーズベース”で考
えるのは危険であり，“ニーズベース”が妥当である．そ
の AI システムの利用者に対するヒヤリング結果を基にし
て，説明方法，満たすべき精度を決めてから，使用する機
械学習モデルを選択してチューニングする必要がある．精
度がよければよいという観点とは相いれない評価軸がある
多目的最適化問題の一種と考えなければならない．

2. 2　人と共に進化する AI：CAI

XAI によって機械学習が行っている判断や処理を人が
理解することができるようになると，人からも何かいいた
くなるのが人情というものである．例えば多次元の入力変
数に優先度をつけて取捨選択する問題で，機械が「 10 番
目の入力が最も重要」と判断したとき，人は先験的な知
識として「 9 番目が重要」と考えていたとすると，ここで
齟
そ ご

齬が発生することになり，「なぜ 9 番より 10 番の方が
重要なのか？」を機械に問いたくなる．機械はその問い
に対して両信号の影響度を具体的な事例を基にして示
す，... というように，人と機械のある種の「意見交換」
や「知識の相補的な提供」や「対話」が生じることにな
る．例えば人が重要と考える入力変数を必ず使うよう指示
したうえで深層回路を作らせることなども可能である．そ第 2 図　ヒートマップの例
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して機械と人が影響し合って互いに知的レベルを向上させ
ることが期待できる．このような人と機械の対話に基づく
AI を CAI と呼ぶ．現在，国立研究開発法人新エネル
ギー・産業技術総合開発機構 ( NEDO ) でこれに関するプ
ロジェクトがある（ 「人と共に進化する次世代人工知能に
関する技術開発事業」 ( 11 )）．筆者もその中のある採択プ
ロジェクトの研究代表者を務めており ( 12 )，進化計算など
の最適化技術で XAI および CAI の基盤技術を開発して
社会実装を行う研究を進めている．
とにかく膨大なビッグデータを扱えて，個人情報を好き
なだけ利用できる“物量型”の海外製 AI に日本製 AI が
対抗するためには，人が AI を生真面目に育てることしか
ないのでは？と個人的には考えており，それを Made in 

Japan の“職人芸的 AI”と呼んで流行させたいと思って
いるところである．

3.　DX 時代に必要とされる AI 技術とは？

前述の AI の現状と課題を踏まえたうえで，今後導入し
なければならない DX ( digital transformation ) において，
企業の業務に AI をどのように導入すべきかについて考え
る．

3. 1　業務への AI 導入時の基本 8 原則

筆者は数々のセミナーや講演で第 3 図のような 8 原則
を提唱している．読者の方々には「釈

しゃか

迦に説法」の部分
が多いかもしれないが，次に示させていただく．あわせ
て，IHI との共同研究や人材育成への協力をつうじて見え
る IHI の様子についても述べたい．

( 1 ) AI 導入は「待ったなし」で必須である
DX 化において AI 導入は必然・必要条件であり，

AI 導入を避けるほかの道は存在しない．世の中いず
れの企業でも取り組みは進めているだろうが，IHI

では本社部門と事業部門が互いの役目を果たしなが
ら協力して DX 推進や AI 技術開発に取り組んでお
り，必ずや将来の IHI の発展に貢献すると考え
る ( 13 )．

( 2 ) AI は手段であり目的ではない
まれに AI を導入すること自身が目的で，それに
よる効果は二の次のように考えている企業があるが，
それは本末転倒である．AI はただのツールでしかな
く，それをどのように利用して企業の発展につなげ
るのかが重要である．IHI もこの認識を忘れること
なく，AI を活用いただきたい．

基本 8 原則

AI は手段であり
目的ではない

AI 技術者の
人材確保・育成が必要

AI 導入は「待ったなし」で必須である 

AI 導入はトップダウンで行う 外部企業への丸投げは禁止

AI = 深層学習という誤解 AI = コスト削減という誤解

AI = データ収集という誤解

第 3 図　業務への AI 導入時の基本 8 原則
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( 3 ) AI 導入はトップダウンで行う
企業のトップが AI 導入方針を決めず，各部署の
ニーズを集めて多数決的に決めている企業があるが，
その方式では導入ポイントを見誤る可能性が高い．
情報収集は重要であるが，どこに AI を導入するこ
とが最もコストパフォーマンス的によいのかを最終
的に決定して決断するのはトップの仕事である．DX

と同じで，目的意識がない AI 導入は失敗する．
( 4 ) AI = 深層学習という誤解
今はやりの深層学習は確かに優れたモデルではあ
るがオールマイティーではなく，場合によってはそ
のほかの機械学習法の方が適している場合も多々あ
る．人材と同様に AI も「適材適所」が原則である．
また，「最適化処理は AI ではない」など，AI の定
義に固執する人がいるが，それにはほとんど意味が
ない．最適化も含めて知的な情報処理はすべて AI

である，と広義に捉えるべきであろう．この点，日
ごろから研究や技術開発を行う IHI の専門家は理解
されているようだが，事業部門との技術相談におい
ては深層学習が前提となっていることもある．説明
性やデータの量は技術だけでなく事業にも関わるも
のである．最適な方法を選ぶこと，そして最適な方
法を選べる先導役が備わることが期待される．

( 5 ) AI = データ収集という誤解
( 4 ) のように AI = 深層学習と考えると，学習に

は大量のデータが必要なので，AI 導入を検討する前
に，まずデータ収集から始めようとする企業がある．
一見，妥当そうだが見当違いである．少ないデータ
でも適用できるモデルもあるし，協業先がデータ収
集も行ってくれる場合もあるため，データのある／
なしで，そこに AI を導入できる／できないを判断
することは誤りである．しかしながら，有名な IT

系・コンサルティング系企業も同様に考えている場
合が多いのも事実である．AI コンサルタントという
肩書をもっていても，AI について実はあまりよく理
解していない経営コンサルタントも多いのではない
かと感じている．IHI でもまずはデータを集めてか
ら，と考える方もあるようだが，今一度，社内・社
外から見たときのデータの価値について検討するこ
とをお勧めしたい．

( 6 ) AI = コスト削減という誤解
企業の利益 = 売り上げ - コストなので，AI によっ

てコスト削減を行うことで利益が増えること自身は
正しいが，「 AI はコスト削減にしか使えない」と考
えることは間違いである．確かに，何かの処理の自
動化・省力化によって人件費を抑えたり，無駄な出
費を低減させたりすることができる．一方では，売
り上げをさらに伸ばすための新規事業の開拓や新規
顧客の獲得，リスクヘッジなど，売り上げを増やす
方向にも AI が適用可能である．筆者は，企業の業
務のほとんどあらゆる部分に AI を導入する余地が
あると考えている．予防保全はユーザの装置・設備
が壊れないよう事前に補修するもので，AI による故
障予知を行うことができればユーザ・メーカ共に無
駄な出費は減らせる．これに加え，IHI では予防保
全をお客さまに提供するサービスのメニューとして
用意することでユーザに選ばれる機会が増えるとも
考えており，コスト削減に終始しない姿勢は望まし
い ( 13 )．

( 7 ) 外部企業への丸投げは禁止
社内に AI を担うことができる部署や人材がいな
い場合，外注に頼らざるを得ないが，外部企業との
契約には十分注意する必要がある．経済産業省も，
AI・データサイエンス系の発注において，発注・受
注企業間のコミュニケーションの欠如によって問題が
生じていることに対して注意喚起を行っている ( 14 )．
無責任に外部企業に頼ると，何も得られないうえに
社内に AI 技術が蓄積されないことになってしまう．
IHI は高度情報マネジメント統括本部や技術開発本部
といった本社部門を活用した取り組みもある一方で，
人材の質・量の不足を理由に外注への依存度が高い
部門もあるようである．少しずつ内製化が進むとよ
いと感じる．

( 8 ) AI 技術者の人材確保・育成が必要
( 7 ) を避けるためにも，社内で確実に AI 技術者

を育てる必要がある．昨今，企業向けの AI 教育サー
ビスなどが盛んであるが，必ずしも有効なものばか
りではないので注意が必要である．大学が近隣の企
業に AI の教育サービスを提供しているケースもあ
る．筆者の個人的な意見としては，社内の AI に関心
がある社員に半年から 1 年間程度の休暇を与えて自
主的に AI を学ばせることがよいと考えている．今は
Web 上に役立つ情報がたくさんあるので独学でもか
なり勉強することができる．また，ダイキン工業株
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式会社は社内に AI を教育する，大学に似た教育制度
を実施しており興味深い ( 15 )．実際，かなりよい AI

人材を養成することができているようである．IHI で
も社内 AI コンテストなどの教育・腕試し・切

せっさたくま

磋琢磨
の場を提供されており，今後は DX 人材育成の研修
も充実させるということで私も 2021 年度から講義に
協力している．ものづくり系企業でこれほど AI 教育
が充実している企業は珍しく，素晴らしいと思う．
今後，AI 技術だけでなく，ものづくりに関わる業務
や経験も DX 人材の間で共有できると AI を活用し
た業務の改善が進むため，さらによいと思う．

3. 2　通信技術の発展によって可能になる AI サービス

5G サービスの展開により，高速大容量・低遅延・多数
同時接続のネットワーク環境が利用できるようになってき
た．つまり，遠隔地での大規模なデータ共有も可能となっ
てきた．これにより新たな AI サービスが実現可能になる
と考えられている．次に例を示す．

( 1 ) with/post コロナ時代のコミュニケーション
コロナ禍の影響でテレワークやオンライン会議が
定常化したことで，確実に企業の業務形態が変化し
た．そこで問題になる意思疎通や臨場感の悪さを AI

搭載のコミュニケーションツールで改善することな
どが考えられる．

( 2 ) 社内共通の開発プラットホーム
各社とも高速ネットワークを基に，異なる部署間
で共通利用でき，意見交換を活性化するプラット
ホーム（社内 PaaS：Platform as a Service）を実現
しようとしている．ここでも各種の最適化やデータ
検索・過去事例の有効利用などで AI の技術が必要
となる．IHI には ILIPS（ IHI 独自のデータ収集・分
析クラウドサービス） ( 16 ) や，ILIPS とも連携可能
なノーコード AI ツールである RapidMiner の展開が
行われているとのことで，時代の先端を走っている
と感じた．ほかの企業にもなかなかないシステムで
驚きを感じた．

( 3 ) マネジメントのための AI

経理，人事，労務，営業，広告などでも AI の有
効利用が期待される．例えば人事では社員一人一人
の個性に合った部署の推奨，労務では表情や食事・
定期健診データからのストレス検知や健康増進，営
業では最も効果的な商品販売方法の検討など，さま
ざまな応用が考えられる．

( 4 ) 研究・開発のための AI

各種の設計支援や最適化，シミュレーションの高
速化などは AI の独壇場である．従前の厳密なシ
ミュレーションに加えて，データに基づく機械学習
のルールを併用して近似計算することなどが考えら
れる．IHI ではシミュレーションの高速化だけでな
く，シミュレーションと AI の融合に取り組んだり，
知財分析や研究分析への AI 利活用の検討も始まっ
たりしているとのことで，先進的であると感じた．
材料開発への応用など，今後さらなる発展が期待で
きる．

( 5 ) 製造・管理のための AI

製造工程の最適化や問題の検出，失敗事例の検索
や対応策の検討などで有効に利用できる．また，販
売後の機械の稼働状況をネットワークを介して顧客
から集めることで，故障の予知や消耗品の交換時期
のリマインドなど，顧客サービスの充実化を図るだ
けでなく，収集したビッグデータを解析することで，
新たな設計のための有効な判断材料にすることも可
能になる．IHI ではすでにユーザの製品の稼働デー
タによる予防保全の取り組みも始まっており，ソフ
トウェアは ILIPS 上で利用可能になっているとのこ
とで素晴らしい．今後，そこで得られた知見を設計
へフィードバックすることができるとさらによいと
思う．

( 6 ) リスク回避・意思決定のための AI

現状の AI は大所高所からの状況判断は苦手なの
でまだ実現困難であるが，企業のトップや執行役員
の判断材料にするためのデータ解析や将来予測など
を行うことで，人による判断や決定を支援・補助す
ることが期待できる．

5.　おわりに － たかが AI，されど AI

昨今話題となっている AI（人工知能）の最近の話題や
業務への導入上の課題について述べた．また，IHI におけ
る AI 利活用について触れた．現状，AI にはまだ問題が
山積しているが，XAI から CAI への流れなど，より身近
で使いやすい AI へと発展すると考えられ，企業の業務へ
の導入が期待される．導入に伴う問題や弊害のために敬遠
されることも多いが，注意深く利用することで業務を刷
新・発展させることができる極めて重要な技術であり，今
後の進化に注目していただくと共に，これまで以上に業務
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で活用していただければ幸いである．
実は私の家内の父が横浜国立大学の造船出身で IHI に
長年勤め，横浜工場長なども務めたということで IHI に
はご縁がある．だから評価が高いのではなく，客観的に見
て，IHI はハード + ソフト両面が強い稀

け う

有な企業であると
思う．ぜひ，ますますご発展されることを願っている．
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