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まえがき＝高温かつ過酷な環境で精緻なものづくりを必
要とする鉄鋼業，金属加工業では，古くから圧延プロセ
ス制御などを中心に生産ラインの自動制御に取り組んで
きた。当社においても例えば塑性加工の制御に必要とな
る高度なモデルベースト制御やセンシング技術，通信技
術の製造プロセスへの適用に取り組んできた。
　情報通信技術の発展とともに大量のデータ取得が可能
になり，その活用はモデルベースト制御から学習制御へ
と発展するとともに，近年では物理モデルのみに依らず
操業者の高度な暗黙知の領域をデータとして取り込むこ
とも可能となった。1）大量の実績データから学習し高度
な推論を可能とするデータ駆動科学の実践的活用が進
み，人が積み上げた事前知識を組み込んだデータ駆動科
学モデルは開発や設計といったデータの少ない領域にも
適用され始めた。これら取り組みで実現された「データ
駆動科学モデルにインプットとアウトプットの仕組みと
事前知識を導入する仕組みとを備えたシステムおよび学
習した結果得られるモデル」をAIとすると，AIは産業
課題に応じて多様な形で実装され，物理や操業知を学び
とり，人に提示することが可能な仕組みとしてものづく
り現場を支えるようになった。本稿では，当社における
情報通信技術の産業応用からとくに近年変化の目覚まし

いデータ駆動科学・AI応用技術への取り組みの発展と
その考え方，および当社が目指す人とAIの相互成長の
実現に向けた最新の取り組みについて紹介する。

1．当社におけるデータ駆動科学・AI応用技術
の目指す姿

　当社は鉄鋼，アルミ，銅などの素材系事業に加え，圧
縮機や産業機械などの機械系事業，電力事業といった多
種多様な事業・製品分野において，現場での緻密なもの
づくりからお客様のサプライチェーンへのタイムリーな
製品供給までを担っており，自動制御とともに人による
操業知が重要な役割を果たしてきた。可能な限りの自動
化は大前提だが，そうしたものづくりの現場において，
当社では，データ駆動科学・AI応用技術分野の果たす
べき役割とは，図 1 に描いた「物理モデルの発展のみ
ならず，人の操業知からも学習し，モデル化技術とあい
まってさらに高度な操業につなげていく，いわば，人と
AI・システムが相互に成長する未来」を実現すること，
と捉えている。「人とAIの相互成長」との表現には，二
つの含意がある。一つは，AIは人が明らかにしたより
良い操業知を急速に学習し，人がより付加価値の高い業
務に取り組むことを可能にするということ。もう一つは
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人の適応力・創造力の領域に今しばらくAIはおよばな
いと考えられるが，それをアシスト，拡張する形で人と
AIの相互的な成長が続くであろうということである。
こうした人とAIの相互成長の先に，人と技術がつなが
る未来へのソリューションを提供し，安全・安心なまち
づくり・ものづくりへの貢献を果たしていきたい。

2．データ駆動科学・AI応用技術につながるICT
活用の歴史

　情報通信技術の発展に従い，表 1 に示すように当社
においてもその活用の中心は変遷してきた。日本の鉄鋼
業が世界の中でも大きな役割を果たしていた1980年代
から1990年頃においては，鉄鋼業全体として効率よく
大量の鉄を作るために合理化を図る武器として黎明（れ
いめい）期のデジタル技術をプロセス制御に適用し，実
応用での成果を蓄積した 2）。
　1990年代から2000年代にかけては新興国での鉄鋼生
産量が増大し，日本の鉄鋼業は高級鋼を含む多品種の生
産と開発の効率化の推進に力を注いできた。様々な業種
で製品の作り分けが進んだことで，自動化や効率化は極
めて難しくなっていき，結果として製造オペレータに高
度な技能と操業知が蓄積されることになっていった。
　いっぽう，同時期の1990年代から2000年代にかけて
インターネットの時代が到来したことで，それまではプ
ロセスコンピュータの中に閉じていたデータを様々なデ
ータとつなげることが可能となり3），さらに，2000年代
から2010年代にかけては，情報記録媒体の大容量化や

携帯電話の普及を含む無線通信技術の発展の恩恵を受
け，大量のデータが操業の自動化に用いられるようにな
った。4），5）情報基盤の発展により，工場の生産を様々に
モデル化して高難度の自動化課題を解決する取り組みが
広がり，ごみ焼却炉のように純粋な物理モデルでは表現
の難しいプラントにおいて，操業データを用いて構築し
た多変数モデル予測制御を適用して自動化を実現した事
例も生み出されるようになった6）。
　また，過酷な金属素材の製造プロセスにおいては，デ
ータを獲得するハードウェアの応用力が競争力となる場
面も多く，悪環境下での計測技術 7）に無線通信技術を
活用し，熱処理炉内のデータを取得する8）など，プロセ
スと人のコミュニケーションを支えるセンシング技術の
発展もまたデジタル技術の発展とともに進化させてき
た。
　2010年以降，とくに過去10年はICT基盤を支える通
信速度，情報記録密度，計算機能力といったハードとそ
れらに支えられるクラウドシステムなどの基盤がコモデ
ィティ化したことで 9），当社の産業機械製品 10）や溶接
システム製品 11）のようにものづくりの現場でのデータ
活用を支援する製品が普及し，当社も含む各企業はビッ
グデータとデータ駆動科学の活用に競争の焦点を移し始
めた。こうして，当社においてプロセス制御やオペレー
ションズリサーチで脈々と培ってきた機械学習や統計モ
デルなどデータ駆動科学を応用し，データに隠された操
業知を読み取り，人と相互に発展するAIを開発する取
り組みが始まった。

図 1   人とAIがデータを通じて相互成長する仕組み
Fig.1   Human-AI interaction through various data

表 1   ICT応用と当社モノづくりの変遷
Table 1  Changes in ICT application and our manufacturing
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3．データ駆動科学とドメイン知識を融合したAI

　データ駆動科学の応用が発展するにつれ，物理モデル
のように数式で表現できる現象にデータ駆動科学を適用
することに加え，人に蓄えられた経験をデータ駆動科学
モデルに取り込むことが可能となった。こうしたデータ
駆動科学に塑性加工や流熱予測などの科学分野のドメイ
ン知識を応用し，人が明らかにしたより良いやり方を学
ぶ仕組みをもつAIについて，工場の操業と材料開発へ
の適用事例から特徴を解説する。実際のプラントにおい
て，各種センサの計測値や人が入力したデータは様々な
現実から生まれる誤差要因を含み，かつ工場やプラント
を多様な条件で操業する場合はデータの量も十分に確保
できるとは限らないため，当社では様々な物理モデルを
駆使して物理的な正しさを一定量担保しつつ，人の経験
や物理則，すなわちドメイン知識を埋め込めるように工
夫したデータ駆動型のモデルをもちいて物理と実際の操
業の間を埋める技術を培ってきた。図 2 にはその一例
を示している。図 2 下部に示すように，物理モデルで表
現が難しい現実の揺らぎをデータ駆動型のモデルで合わ
せこみ，データ駆動型モデルに対しては未学習のデータ
領域の安定性を物理モデルで確保することで，それぞれ
のモデルの長所を活かす。AIに搭載するモデルにおい
て，物理モデルとデータ駆動型モデルのどちらに比重を
置くかは対象を良く知る人のノウハウの再現しやすさか
ら決定する。そうして得られたモデルと人との間に人が
解釈しやすいアウトプットを備えることで，AIの出力
を通じて人は多次元のデータを理解することができ，人
が持つノウハウや経験と照合して，AIの出力と現実に
起きていることの整合性や妥当性を評価することができ
る。
　例えば，製鋼溶鋼温度予測技術の開発においては，人
が操業の経験を上手く利用して温度を推定することに着
目し，物理モデルから得られる温度予測に対し，操業実
績データ間のデータ空間上の距離を利用して定義した操
業の類似度に従って温度のばらつき要因の影響度に重み
を付けることで，操業者の過去の知見と一致しやすくか
つ精度の高い温度予測技術を実現している12）。
　材料設計に情報科学を活用する取り組みである

Materials IntegrationあるいはMaterials Informatics（以
後MI）においても，蓄積された材料実験のデータベー
スから特性を予測する機械学習モデルを用いることによ
り，工場の操業へのデータ駆動科学の応用と同じく，物
理モデルでは難しかった特性の予測や，所望の特性を得
るためのプロセス条件を探索するAI，部品性能の予測
モデルと素材特性の予測モデルをつなげたマルチスケー
ルの予測モデルが構築されている。ただし，材料開発で
用いるデータは，開発する材料の種類によっては実験機
会が少なく，データの取得目的が実験ごとに多様化して
おり，工場の操業データと異なり少量かつ複雑なデータ
となっている。また，実験条件やデータの取得項目が多
岐にわたるため，データベースを作る際にテーブルの形
を事前に統一することが難しく，データ駆動科学の応用
が難しい分野の一つである。
　そこで，当社では研究員が多様な目的で蓄積したデー
タを紐づけて保存し，MIに活用しやすい形に成形する
データベースシステムの開発から着手し，これまで研究
員が個別に蓄積してきたデータを縦横に組み合わせて活
用する開発用プラットホームを構築し，DataLabと名前
を付けて運用している。通常のデータベースとは異な
り，厳密な事前定義を要しないことがDataLabの最大
の特長であり，実験データの枝分かれや組み換えなどの
複雑なデータの関係性に対応しながら分析用のデータを
構築することができる。溶接材料を対象とした取り組み
では，実験データから得た機械学習モデルを材料開発に
活用して，相反する性能を両立させた事例を報告してい
る13）。
　データ駆動型のモデル構築には先に述べた物理的知見
とデータの特徴を融合させてモデルを構築する工夫とし
て加法モデルやガウス過程回帰を用いたことが報告され
ているが，それに加えてデータとして取得できていない
条件や物理現象を考慮しながら，データ駆動型モデルが
提唱した材料を専門家が取捨選択することにより，効率
よく試作を進めて従来材料の性能を向上することができ
る13）。
　当社のMIの取り組みで構築した人とAIとの相補的な
関係は，少量かつ複雑なデータを用いるモデル化の難し
い研究，開発，設計といった領域においても計算科学や

図 2   人とAIの相補的な関係
Fig.2   Complementary relation between AI and human
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データ駆動科学を応用して新たな知見にたどり着くため
の一つの解であり，人とAIとが相互的に成長するため
の基本であると考えている。

4．次世代のものづくりを支える人とAIの相互
理解

　CCDカメラやCMOSカメラの発展と深層学習の登場
により，画像データの活用が飛躍的に発展し，ものづく
りの現場における官能評価の置き換えにも用いられるよ
うになった。官能評価におけるデータ駆動科学ベースの
モデル，とくに深層学習を用いた画像の判別モデルはこ
れまで述べてきた物理的背景のあるモデルとは異なり，
厳密に従うべき法則はなく，出力も単純で，ツール類が
豊富なこともあり非専門家でもモデルの評価が容易なこ
とから適用範囲が広がったと考えている。昨今では深層
学習を基礎とした生成系AIにより，人の指示に従って
AIがデジタルアートを作成するなど，データ駆動科学
と人の関係性はより協調的な方向に変わりつつある。
　しかし，官能評価値を用いて行う官能検査において
AIと人が協調的な関係性を得るには，判定結果の良否
に加えて判定結果の乖離（かいり）に対する説明性が強
く求められるため，一般的な画像AIの活用とは異なり
AIの挙動を人が理解あるいは制御する技術が必要とな
る。そこで注目したのがAIに対して理解を深める技術
として急速に発展しているXAI（eXplainable AI）に関
する技術である。
　世の中のXAIの取り組みには大きく分けて説明性の
高いモデルを高精度化する取り組みと，説明性の低いモ
デルを理解する技術を作る取り組みがあるが，当社にお
いては深層学習を利用した官能評価代替のための技術開
発を進めていたこともあり，深層学習を代表する説明性
の低いAIのモデルを理解する技術の応用に取り組んで
いる。
　当社で取り組んでいる説明性の低いAIモデルを理解
する取り組みとしては，図 3 に示すように人がAIの出
力を直接確認し，所望のふるまいをするようにAIの損
失関数やハイパーパラメータを制御するCase1に該当す
る方法と，構築したAIが出力した結果を説明するため
の説明用AIを通じ，学習データを制御して説明用AIの

出力の変化を観察して理解するCase2に該当する方法と
がある。
　説明用AIを通じて学習データを制御することでAIの
ふるまいを理解した例としては，溶接自動化のための画
像認識技術の開発での事例がある。溶接のトーチと母材
が溶け合う領域である溶融池の特徴を認識するAIを構
築したが，特定のデータで学習した場合に精度が極端に
悪くなるという課題に直面した。この課題を解決するた
め，次の手順で深層学習モデルの挙動を理解する技術を
開発した。まず，U-netのような，Encoder-Decoder構造
を持つ深層学習モデルが注目している領域を可視化する
手法（説明用のAI）を介して複数の注視領域マップ画
像を作成する。ついで作成したマップ画像の一部を順次
欠落させてAIの性能変化を算出してマップの重要度の
順位付けを行う。この順位をもって画像のどの領域が隠
されたかに応じてモデルの精度が変わる様子を追跡確認
し，対話的にモデルが重要視している個所を理解するこ
とで精度改善を行った14）。この手法の手順は人同士で検
査結果の技術伝承を行っていく際に，どこに注目する
か，どういった見方をするかについて画像を指し示しな
がら伝えることと類似している。いわば，データを介し
て人とAIとの間で「意思の伝達」を行いながら開発を
すすめていくこと，ともいえる。
　後者のAIを構築する際に用いる損失関数を直接制御
して意図どおりのAIを作る取り組みの事例としては，
見逃しを制御するAIの構築方法を検討した事例がある。
ある官能的基準により良品と不良品を判別する際，深層
学習の判別モデルでは全体的に精度が良くなるように学
習が進むというのが一般論である。しかし，当社のよう
に，見逃しが下流の工程やお客様に悪影響を及ぼすこと
が分かっている場合には，見逃しには一定の要求仕様が
定められていることが多く，例えばAIの見逃しをX％
以下に制約した状態で不良品を良品としてしまう過検出
を最小化したいという要求がある。そこで，当社では機
械学習モデルのハイパーパラメータに確信度閾値（いき
ち）そのものを含めて損失関数を最適化するという手法
を開発し，一般的な精度評価を元に調整されたモデルよ
りも制約条件下での精度が高いモデル構築が可能である
ことを確認している15）。本手法はまだ単純なモデルを対

図 3   説明性の高いAIの作り方
Fig.3   How to create well explainable AI
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象としたもので，実験的な取り組みではあるものの応用
範囲は非常に広いと考える。
　人依存のものづくりにおいてデータ駆動科学の適用を
拡大していくためには，この人とモデルの相互理解やモ
デルへの意思の埋め込みが不可欠であり，今後もXAI
は産業界を中心に発展を続けると考えられる。当社は
XAIについての知見はまだ少なく，獲得すべき技術の
方向性については明確な答えは定められていないもの
の，今後もものづくりにデータ駆動科学を応用していく
ために不可欠な技術として注目を続け，ものづくり現場
に応用する力を高めていく。

5．データ駆動科学とAI応用の今後

　このように，取得できるデータの種類が増え，データ
駆動科学そのものが発展するに従い，人の暗黙知領域や
言語化の難しい領域や物理モデルを作ることが難しい領
域でのモデル化が可能になり，当社においても様々なも
のがデータ駆動科学のモデルでつながり始めた。しか
し，大規模な生成系AIのサービスが提供され始めるな
ど，データ駆動科学とAIの技術の進化と拡大は目覚ま
しく，数年前には一部の研究者にしかできなかったこと
が，今やWeb上のアプリケーションにデータを与える
だけで非専門家にも実現できる世の中になった。今後も
AIが広く産業のすそ野に広がっていくことは間違いな
く，従来からの取り組みであるプロセスモデルやMIで
のAI応用にて技術の深化を続けながらも，人材育成や
データ活用のための基盤を整備し，コア技術としてきた
データ駆動科学とAIの応用に関する知識や経験を多く
の人材で共有することでデータ駆動科学を活用する総力
を高めていく。

むすび＝今後カーボンニュートラルに代表される新たな
価値基準が次々と生まれる中で，モノの品質はその特性
だけでなく，原料や作り方といった付加的な情報にまで
およぶ可能性があり，これまで以上にモノと情報を正確
にひもづける必要がある。加えて，人に依存し，労働人
口の減少により技術伝承が難しくなると言われる日本の
ものづくりにおいては，人とつながり始めたデータ駆動
科学の応用力がいっそう重要性を増すと考える。いっぽ
うで，広範かつ複雑な成長を見せる産業インフラでの経
験不足や活用を推進する人材不足に悩む企業も多い。当
社としては人とデータのかけ合わせで新たな価値を生む
力，産業分野における「人とAIの相互成長」を一つの
テーマとしながら，多様な産業ドメインに対する技術が
集まる当社において培った技術を社会に提供し，次の
100年も安全・安心で豊かな社会を実現するための日本
のものづくり力の下支えに貢献していきたい。
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