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　人工知能（AI）は，いまやテレビやインターネットなどのメディアにその

ワードが登場しない日がないほど注目されており，われわれの日常に必要不可

欠なものになっている。特に，深層学習（ディープラーニング）登場以降にお

ける AIの技術革新は目覚ましく，画像・音声の認識や生成，そして自然言語

による検索や質問応答の発展に，世の中の多くの人々が驚かされている。今

後，人が現在行っている仕事の多くを AIが担うようになり，人が AIに支配さ

れる危うい未来社会も垣間見えているため，AIの機能の現状や開発動向，発

展の方向性を，人々は大きな関心をもって注視している。

　本書は，大学教員である筆者がこれまでに企業の技術者や一般の方々，学生

向けに行ってきた AI，特に説明可能 AI（XAI）に関する多数の招待講演や技

術セミナー，講義，ゼミなどで話した内容を易しくまとめた講義録である。こ

れまでに AIの方法論に関する多くの教科書や図書が国内外問わず出版されて

きたが，その多くが AIの理論・原理・機能・特徴・処理などを解説する「AI

技術者のための参考書」であった。これらに対して本書は，「AIの利用者の立
場になって AIを考える」ことをコンセプトに，従来とは異なる視点からの解
説を試みている。特に，人と AI・機械が共存共栄することができる明るい未

来社会を作るために必須の技術である「人に AIの考え方を理解してもらうこ

とを目指す XAI」，「人と AIをともに進化させることを目指す共進化 AI（CAI）」

や AIの将来展望に力点を置いて解説している。

　XAIは，企業で AIを利用する際のリスクヘッジのために必須の技術である。

仮に処理を説明できない深層回路で人を検知する処理を搭載した自動車が人身

事故を起こした場合，ブラックボックスの処理を搭載した責任を企業側が負わ

される可能性が高い。すなわち，企業では機械学習，特に深層学習によって構
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築された処理・回路の判断根拠や機序（処理手順）を人に説明する義務と責任

があるのである。このため，本書は AI関連の技術者だけではなく，AIに関わ

る仕事をしているすべての人々にとって参考となる書籍だと考えている。この

ため，解説にあたって難しい数式は極力使用せず，直感的に理解できる解説に

努めている。

　本書は「AIの入門書」でもあり，大学・専門学校における「人工知能概論」

のような一般教養科目・専門基礎科目の講義や，研究室などでの少人数のゼミ

の副読本として利用いただくことも想定している。このため，各章の最後に演

習問題をつけているので，受講生や参加者の方々の議論のきっかけとして利用

していただければ幸いである。自分で何かを調べたり，提案したりするよう

な，正解がない問題も多いが，巻末に解答例をつけたので参考にしてほしい。

　本書では，まず前半の章で AIや機械学習の考え方や発展の様子，昨今の AI

の中心的な手法である深層学習の理解に必要なニューラルネットワークの基礎

などについて解説したあと，XAIの考え方について紹介する。続いて，深層学

習によって作られる深層回路の説明性を向上させることを主眼とした方法を複

数紹介し，つぎに深層学習以外の機械学習の有用性を向上させるための精度向

上技術について述べる。さらに，CAIや，現在盛んに議論されている生成 AI

について検討したあと，最後に AIの今後の発展の方向性について考える。

　本書が AIをどのように捉え，どのように発展させるべきか，そしてどうす

れば人と AI・機械が共存共栄することができる明るい未来社会を作ることが

できるのかについて考える際の参考になれば幸いである。

　末筆ながら，執筆にあたってコンセプト作りや記述内容について随時貴重な

アドバイスをくださったコロナ社の皆さまに心より御礼申し上げる。
　2025年 12月

 長尾智晴　
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　本章では人工知能（AI）と機械学習の概要について解説する。はじめに，AI

の考え方や発展の歴史，基礎的な方法論，現在のトレンドなどについて述べて
から，機械学習の概要や現在における AIの課題などについて総括する。

1 . 1　人工知能の概論

1 .1 .1　人工知能とは何か
　人工知能（AI：artificial intelligence）の定義については，これまでに多くの

議論がなされている1）†が，本書ではその点には深入りせずに「コンピュータ
に知的な情報処理を行わせること」と考える（本来ならここで「知的」とは何
かについてしっかりと議論するべきであるが）。さて，AIで現実世界の問題解

決を行う際，図 1 .1のような手順が必要であり，現状ではそのうちの■1，■2，

■4の作業を利用者である人が行っている。

〈第 1部：人工知能と機械学習〉

1章　人工知能と機械学習

†　肩付きの番号は，巻末の引用・参考文献を示す。

図 1 .1　AIの実行手順

2

4
3

コンピュータ人　間現実の問題

1
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2　　　1章　人工知能と機械学習　

■1　 定式化：現実世界の問題をコンピュータが解けそうな数学的な問題に変換
する。

■2　プログラミング：その問題の解法をコンピュータプログラムで記述する。
■3　計　算：プログラムを上から順番に実行して最終的な計算結果を求める。
■4　適　用：その計算結果を当該の問題解決に現実世界で利用・応用する。
　■1では多くの問題が最適化問題 2）（optimization problem）として定式化され

る。例えば，「新幹線の先頭車両の曲面形状を設計する問題」は，曲面を表す

多次元関数 f（x, x, …, x）の変数 x, x, …, x　を，その曲面を実際に製造し

たときの空力特性や強度などの必要条件を満たす最適値に設定する問題とみな

すことができる。このような最適化問題は最適化法（optimization method）に

よって解くことができ，これまでにさまざまな種類の最適化法が提案されてい

る。このため，■2において，既存のプログラムをそのまま利用できる場合もあ

るが，多くの場合は人が一部を修正したり，始めから作り直したりする必要が

ある。一方，コンピュータは与えられたプログラムを■3で上から 1行ずつ実行

して計算するだけにすぎない（この点では電卓とあまり変わらないかもしれな

い）。得られた計算結果を■4で実際に利用して製品を製造するのも人である。

　このように，「人工知能」といっても，利用者である人がまだ多くの作業を

担っているのが現状である。「人工知能」という言葉は，コンピュータがすで

に自発的に考える能力をもっているかのような印象を人々に与えるが，それは

実状に合っていないので，利用する際は十分に注意する必要があると筆者は感

じている。

　■1～■4のすべての作業をコンピュータが自律的に行うことができるようにす

るための研究・開発も進められているが，まだ問題が山積しており，実現され

るのはもう少し先になると考えられる。

1 .1 .2　定式化された問題の解法
　定式化された問題には，人が処理手順を考えてすぐにプログラムを作ること

ができる比較的簡単な問題と，そうではない問題がある。例えば，図 1 .2（ a）
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　1 . 1　人工知能の概論　　　3

の「画像中の多角形の角数を求める問題」は，画像の背景と図形を分離し，図形

の輪郭線における屈曲点（〇）の総数を求める基礎的な画像処理で解くことが

でき，慣れた人であれば1時間もあればプログラムを完成させることができる。

　一方，図 1 .2（ b）の「画像から犬や猫を外接矩
く
形
けい
として抽出する問題」

は，知能が高い「人」にとっては容易な作業であるが，人の脳内の情報処理の

詳細が不明であるうえ，犬や猫の特徴が画像によってさまざまであるため，人

が処理プログラムを簡単に作ることができない。このような場合は，多くの画

像から犬や猫の一般的な図形特徴を機械に見出させる「機械学習」の方法・プ

ログラムを用いる必要がある。このように，定式化された問題には難易度に差

があり，定式化さえできればすぐに解けるというわけではない。

1 .1 .3　人工知能のアプローチの変遷
　AIの研究が開始された 1950年代から現在に至るまで，さまざまな問題を解

くための理論や方法が全世界で開発されてきているが，そのアプローチの方法

は少しずつ変化してきている。そのイメージを図 1 .3に示す。なお，世代の分

け方や呼称には緒論がある。すべての世代の研究開発が同時並行的に行われて

いるが，現在は機械学習を中心とする第 2～ 4世代のアプローチが最も活発で

ある。また，量子コンピュータ（quantum computer）などの計算機やデバイ

スの発展も人工知能のアプローチに影響を与える。特に，探索・最適化が主な

役割を果たす分野では，実用時間内に求解できる／できないが重要なため，そ

の影響が大きい（例：昔は求解に 100年かかった暗号が一瞬にして解かれてし

まうなど）。

図 1 .2　定式化された問題の難易度

（ a）　何角形？ （ b）　犬と猫はどこにいる？

猫

犬
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4　　　1章　人工知能と機械学習　

図 1 .3　AIのアプローチの変遷

第 5世代：感性理解
・人とロボットの共生

第 1世代：単純動作
・単純な論理・推論で動作

第 2世代：探索・知識
・人の知識＝知能と考える

第 3世代：機械学習
・処理や知識を自動獲得

第 4世代：自動定式化
・問題の解法を自律生成

第 6世代：人工脳
・脳と同等の機能の実現

現
在
の
ト
レ
ン
ド

・高度知能
脳型計算 etc.

・論理・定理証明
自動販売機 etc.

・知識工学
エキスパートシステム etc.

・統計的機械学習
深層学習 etc.

・最適化・探索
進化計算法 etc.

・感性脳情報科学
パートナーロボットetc.

人による単純労働

減少

AIによる仕事

増加
技術的特異点

　図 1 .3に示した AIの各世代の概要をつぎにまとめておく。

〔 1〕　第 1世代：単純動作　　AIの数学的基礎である論理・論理式，定理と

その証明，推論などの理論的な基礎の探求に主眼が置かれ，さまざまな重要な

知見が得られた。一方，単純な論理・推論に基づいて動作するものが多く，実

用的な成果は乏しかった。このため，ひと昔前までは『AI学者は計算機でチェ

スのプログラムを作って遊んでいる』などと，他分野の研究者から揶
や
揄
ゆ
される

こともあったようである。

〔 2〕　第 2世代：探索・知識　　第 1世代の AIへの批判に対する反動の意味

もあり，この世代は人に直接的に役に立つシステムの開発に主眼が置かれた。

中心になったのは，人の知識を工学的に取り扱う知識工学（knowledge 

engineering）であり，人の専門家の知識をコンピュータで有効利用すること

が目指された。そして，専門家の知識を聞き取り調査などによって，if～ then～

型のルール†等で記述・蓄積して知識ベースを作り，それに対して質問をすると，

質問に関連するルールを参照して有益な結論を導き出すエキスパートシステム

†　プロダクションルールとも呼ぶ。
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　1 . 1　人工知能の概論　　　5

（expert system）が作られた。当時は知識の量と質が足りなかったため，ドメイン

（分野）とタスク（目的）を限定したシステムしか作ることができなかった。

つまり，あるエキスパートシステムは他のドメインやタスクに転用することは

できなかった。問題解決には探索の手法が主として用いられた。それ以降の世代

では，機械学習の発展によってエキスパートシステムの性能が向上し適用範囲

も広がったが，人の暗黙知や常識のような捉えどころがないが重要な知識をど

のように扱えばよいかについては，いまだに解決することができていない。

〔 3〕　第 3世代：機械学習　　コンピュータに入力する知識の質と量を改善す
るため，コンピュータが自ら学ぶ原理や方法について取り扱う分野（機械学習）

の研究・開発が盛んに行われている。方法論としては「階層型ニューラルネッ

トワーク3）（階層型 NN，3 .1節参照）」や「深層学習4）」などが好んで用いられ

ている。現在は，過去に蓄積された大量の事例データを学習する事例ベース学習
（IBL：instance based learning）が主流となっている。なお，少ない学習デー

タを人などの教師が説明することで効率的な学習を行う説明ベース学習（EBL：

explanation based learning）も本来の意味での学習に近い考え方で非常に有望

なため，盛んに研究が行われている。

〔 4〕　第 4世代：自動定式化　　前述のように，多くの場合は問題の定式化を
人が行っているが，それをコンピュータ自身に行わせるための自動アルゴリズ

ム生成や自動プログラミングの研究も行われている。その際は，付録に示す

「進化計算法5）」などの手法がよく用いられている。進化計算法は生物進化か

ら着想された最適化・探索法であり，ランダムに生成したプロトタイプ群の中

から優れたものを優先的に生き残らせるとともに，生き残ったものを掛け合わ

せて親とは少し異なる子供を作る世代交代を繰り返し実行することで，最適解

あるいは実用解を見出す手法である。問題の定式化においても，これまでの定

式化の方法を参照しつつ，それらを改善する必要があるため，進化計算法の考

え方が有効と筆者は考えている。

〔 5〕　第 5世代：感性理解　　人の感性を工学的に扱う感性情報処理（Kansei 

information processing）の研究は以前から行われているが，それらをさらに発
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