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XAIを取り巻く背景

AIに説明性が求められる時代に
　ディープラーニングをはじめとする AI 技術は，
画像認識，音声処理，機器制御などさまざまな分野
で活用されている．その流れに伴い，国内では AI
プロダクト品質コンソーシアムや産業技術総合研究
所などにより，AI の品質に関するガイドラインが
発行された．欧州においても同様のガイドライン案
が発表されており，今後，さらに AI に求められる
機能が明確化されていくことが予想される．
　これらの動きの中で，AI の推論過程がブラック
ボックスになっている点が課題の 1 つとして認識
されるようになってきた．AI 技術はいずれも，数
式としては明確化されており，その動作はすべて可
視化することは可能であり，1 つ 1 つの推論過程を
数値から追いかけることはできる．しかし，パラメー
タ数が膨大であり，現実的には推論結果と結びつけ
ることが困難なことが要因として挙げられる．
　この解決策として AI の説明性を向上させる手法

群を集めたXAI☆1 という分野が現れはじめた 1）．こ
れらの手法を大別すると，1）線形回帰など可読性
の高いホワイトボックスモデルで AI を構成する手
法，2）ディープラーニングのように複雑なモデル
をホワイトボックスモデルに変換する手法，3）AI
の推論に大きく寄与した入力情報や特徴量を明確化
する手法，4）知識グラフのように因果関係を明示
する手法，5）環境モデルの構築（グレイボックス
モデル，シミュレータなど），6）AI が立てたスケ
ジュールやプランの明示，などが代表例としてあ
げられる☆ 2．AI 開発者は，AI の性能だけでなく，AI
の説明性を向上させるために，上記の候補から適切
な手法を選択していくことが求められてくる．

製品開発における課題
　XAI を実現するためにさまざまな手法が提案され
つつあるが，この分野には共通とした課題が何点か
存在する．その中でも，製品化に向けた大きな課題
では，求められる「説明性」がアプリケーションに

☆ 1 Explainable Artificial Intelligenceの略称．
☆2 これらの話題は主要国際会議とおいても毎年チュートリアルが開催され，

Web上でも一部公開されている．この分野についてくわしく知りたい方
は参考文献１）や，学会のチュートリアルも参考にされたい．

［AI 判断の根拠を説明する XAI を使いこなす］

3 制御の根拠を明示できるXAIの取り組み
　  ─ DX × UI によるAI 説明性向上技術─
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よって異なる点が挙げられる．これは，一般生活に
おける「説明性」を考えると容易に理解できる．た
とえば，自分の発明物を人に説明するとき，説明す
る相手によって説明事項は異なる．専門家同士であ
れば，そのメカニズムや工夫したポイントが説明の
中心になり，説明する相手がエンドユーザであれば
機能性を中心とした製品の使い方が説明の中心にな
る可能性が高い．
図 -1では，XAI 分野では先駆け的な技術ともい

える SHAP2）をはじめとする，推論に大きく貢献
した個所を明示する技術の利用場面を示している．
この AI は人物を同定する機能を有する．この図
では，AI が A さんを D さんと誤認識した．SHAP
のような技術を用いると，今回の推論は主に服装
部分によって決定されたことが分かる．説明対象
が AI エンジニアであれば，服装違いのデータが少
なかったことを理解し，それらの画像データを追
加することで性能向上を実現することが可能であ
る．別の使い方として， AI の知見は持っていない
が，該当分野の専門家を説明対象とした場合を考
えてみる．CT などの画像から病気の原因を推定す
るような事例を考えた場合，推論に最も寄与した
画像個所を明示することで，医師が AI の推論の妥
当性も判断できるようなり，AI による誤診断を防
止することに貢献することが可能になる 3）．
　一方，AI やその機能に対する専門的な知識を
ユーザが持っていない状況では，推論に一番寄与

した画素を指し示されていても，それをもって説
明性が向上したとユーザに感じさせることは難し
いと考えられる．現状の XAI は AI あるいは対象
の専門知識を有することを想定して作られている
事例が多い．そのため本稿では，エンドユーザ向
けの XAI を組み込んだ事例として，空調機器の制
御をテーマとして取り上げ，その技術について紹
介する．
　冒頭でも述べた XAI の手法のうち，AI を制御で
用いる場合，スケジュールやプランを提示すること
が有効な手法の 1 つである．今回は後述するグレ
イボックスモデルを用いてスケジューリングを可視
化する手法を用いた．スケジューリングを行うため
には，環境変化をシミュレーションする技術が多く
の状況では必要になるため，DX（デジタルトラン
スフォーメーション）と言われる技術が有効である．
DX を活用するためには，そのベースとなるシミュ
レータと，その各種設定条件や入力条件を特定す
る必要がある．DX の 1 つの課題は現場にあわせた，
この各種設定条件を求めることである．また，物理
現象としてシミュレータで再現することが難しい場
合には，DX を利用した手法はあっていない．今回
想定している状況は，設置環境が既知であれば，シ
ミュレーションによる状態予測の精度は制御を行う
上で許容できる範囲内に収まっていることを前提条
件としている．
　上記の事由から，DX を成立させるための大きな
技術テーマとして，シミュレータの設定パラメータ
の高精度な推測技術， 使用環境に依存する入力情報

（空調の場合，室内にいる人数，日照条件など）の
時系列的な推測技術が挙げられる．以降では，その
ための考え方をまず説明し，次に，その解法の一
例を示す．最後に，DX にて得られた各種数値を UI

（ユーザインタフェース）でエンドユーザに示す方
法を示す．

AさんをDさんと誤認識

AIは服装の柄に注目していた

学習用
データベース

従来手法：説明性向上技術の一例（人物認識）

AI の説明性向上技術により
判断の基準となった注目ポイントを理解データを集めて再学習

AI の性能確認

服装違いのデータを集める

■図 -1　XAIの利用シーン例
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制御の根拠を説明するAI 技術

システム構成
　今回紹介する内容は，AI によって空調や換気を
制御するシステムにおいて，オフィス内で空調を使
用しているエンドユーザに対し，AI による制御が
妥当であることを示すための XAI に関するもので
ある．この技術はエンドユーザだけでなく，設備の
管理者が空調のクレーム対応などでユーザに制御の
根拠を明示しなければならない場合などでも活用で
きる．
　AI は 3 つのモジュールから構成される（図 -2）．
それぞれ，センサ値を予測するモジュール，シミュ
レータ，最適化モジュールである．センサ予測モ
ジュールでは，将来のセンサ値を予測する．シミュ
レータではセンサ値予測モジュールにて予測した入
力値をもとに，環境状態の変化を予測する．また，
スケジューラはこのシミュレータを元に最適なスケ
ジューリングを実施する．制御の根拠を示すために
は単にシミュレータを持ってくるだけでは不十分だ
と考えており，その環境の入力（今回のセンサ予測
モジュール）も推定する必要がある．DX を実現す
る上では，これらの要素が欠かせないと考えている．
　このシステムでは，AI が機器の設置環境の特性
を推定することで，センサで計測できていないシ
ミュレータ上の物理パラメータを特定し数値化する
ことを狙っている．特にシミュレータを利用するこ
とで，理論的に意味のある物理量を段階的に計算し，
この物理量を見ることで人が機器の周辺で起きてい
る現象を理解することが可能にしようとしている．
上記の狙いが達成できれば，制御対象機器のセンサ
値など過去の実働データを AI が学習し，将来のセ

ンサ値とともにセンサでは計測できない将来の物理
量を予測できるようになる．その結果，将来の機器
の設置環境の状態変化をよりシミュレーション可能
となり，スケジューラが最適な制御を計画でき，制
御計画とそれによる将来の状態を数値化，可視化で
きるようになる．
　たとえば，空調機ではセンサが計測していない，
設置環境の特性を示す部屋の大きさや断熱性などの
物理パラメータを AI が数値化する．次に，過去の
センサ値などの実働データ（部屋の在籍人数など）
を学習し，将来の各時刻に出入りする人数や，セン
サでは計測できていない将来の室内熱量などの物理
量を予測する．その結果，空調機が動作した場合に，
設置環境の状態を表す室温がどのように変化するの
かシミュレーションでき，そのシミュレーション結
果を用いてスケジューラが最適な制御計画（機器の
稼働率など）を導く．ユーザは，将来の出入りする
人数などのシミュレーション結果と制御計画を見る
ことで，制御の根拠と制御計画の妥当性を理解する
ことが可能になる．

推定方式
　本開発では，設置環境ごとのパラメータ推定技
術を開発した 4）．方式について空調機器を例とし
て説明する．室内の状況に応じて制御し，室内温
度を一定に保つ場合を考える．室内温度の変化
は，室内を出入りした熱量に対する微分方程式と
してあらわされ，特に一階の常微分方程式で記述
できることが知られている．通常のオフィスには
複数の空調機や換気機器が設置されており，それ
らの相互作用により室温が変動するが，今回は簡
単のため，部屋が 1 つあり，そこに空調機が 1 つ，
換気機器が 1 つ設置されているシンプルな空間を
シミュレーションする．その場合，シミュレータ
は最も単純な形だと以下の支配方程式に従う形で
構築できる．

各種センサ

機器

制御値

制御計画

状態

センサ値予測
シミュレータ スケジューラ

■図 -2　システム構成
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C，Rwall，Rfanは時間によって変化しない部屋特
有の物理パラメータであり，それぞれ部屋の熱容
量，壁面の熱伝導率，換気による外気との熱伝導率
である．tは時間であり，Tin(t)，W(t)，qv(t)，Q(t)，
Text(t) はそれぞれ時刻 tにおける室内温度，空調機
の仕事量，換気量，室内の熱負荷，室外温度を表
す．このうち，Q(t) 以外は空調機および換気機器の
センサから真値を得ることができる．Q(t) は各種の
熱負荷の和として現れる．例として日射による熱負
荷，在室人数による熱負荷，機器による熱負荷があ
る．熱負荷の真値は直接得ることが難しく，収集し
たセンシングデータを用いて値を推定する．
　推定には最小二乗法（OLS）を用いることができ
るが，平時の空調運転データでは得られるデータの
多様性が低く，多重共線性☆ 3 が起こり物理パラメー
タの推定が正しくできない恐れがある．それを防ぐ
ため，日中の通常運転だけでなく，夜間の日射や人
が存在しない時間に，空調機を運転させたデータを
収集し活用するなどの工夫が必要である．
　物理パラメータが求まれば，それをもとに室内を
シミュレーションすることが可能となる．将来の室
温変化を予測する際には，将来の熱負荷 Q(t) を推

☆ 3 相関係数の高い説明変数が存在している状況．

定する必要があるが，それには熱負荷の構成要素で
ある日射量や人数の将来値を予測することで導出す
る．十分な過去データがあれば時系列予測や，時間
帯を説明変数とした回帰モデルにより，それぞれの
将来値を推定することができる．ただし推定値と実
値にはある程度の誤差が生じるため，後述するユー
ザへの予測結果の提示の観点でも，予測値は誤差範
囲も含めて求めることが望ましい．
　将来の予測される熱負荷 Q(t) が分かれば，式
を用いて，室内温度を一定に保つ空調機の仕事量
W(t) を求め，スケジューリングすることが可能と
なる．支配方程式は定まっているが，物理変数が設
置環境によって変わるグレイボックスモデルを活
用することで，予測から制御の一連の流れは，「人
が将来〇人になり，日射が△％増加／現象するため，
将来の熱負荷がＸＸと予測される．それに合わせて
空調機の仕事量をＹＹと変化させることで室温を一
定に保つ」といった形で記述することができ，ユー
ザへの制御の根拠を明示することにつながる．また，
将来の熱負荷予測が外れ，室温が一定に保たれな
かった場合も，その理由がどこにあったのかを具体
的に提示することが可能となる．

ユーザインタフェース
　AI の制御の根拠を，エンドユーザに提示する UI
について説明する．UIを検討するために，ユーザイ

ンタビュー等の人間中心アプローチを実施
した結果，エンドユーザにとっては， 判断
根拠に加え， 以下の 3つの要素を提示する
ことで， 安心してAIを利用できると考えら
れた： 

（a）AIの今後の振る舞いの見通しが立つこと．
（b）振る舞いの変化に気づくこと．
（c）分からない場合に自分で調べられること．
　そのため，上記の要件を満たすように，
空調機の状態を可視化する画面を図 -3の
ようにデザインした．以下では，本画面

a

b

c d e

■図 -3　空調機を例にプロトタイプしたUI
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で，上記要件を UI として，どのように実現したのか，
具体的に説明する．
　実現方法の説明の前に，画面構成を説明する．画
面の左上には，現在の設定温度（図 -3a）や運転モー
ド（図 -3b）が表示されたパネルがある．その横には，
室温（図 -3c），空調機の稼働率（図 -3d），換気量（図
-3e）など，空調機内部のパラメータや，空調機が
利用する外部環境のパラメータを表示するパネルが
並んでいる．また，これらのパネル内では，現在の
値と，その時系列での変化を表示する折れ線グラフ
を表示している．
　本画面における，上述の 3 つの要素それぞれの
実現方法について説明する．まず，「（a）AI の今後
の振る舞いの見通しが立つこと」であるが，これは，
上述の各パラメータ用のパネルにおける時系列の折
れ線グラフで表現している．このグラフの中心にあ
る垂直線は，現在時刻を示しており，その左側が過
去の実績値，右側が将来の予測値である．予測値に
は，予測の誤差範囲も併せて表示している．これら
により，これから空調機がどう振る舞うのか，また，
その振る舞いを引き起こす外部環境のパラメータに

は，どのような変化が起きそうなのか，あらかじめ
理解でき，ユーザは安心できる．
　次に，「（b）振る舞いの変化に気づくこと」につ
いて説明する．本 UI では，外的要因の変化や AI 予
測の不調により，急に振る舞いが変更された場合に，
関係するパラメータのパネルに対し，振る舞い変
更の理由を説明する吹き出しを表示する．図 -4に
例を示す．図 -4a では，空調機の稼働率のパネルに，
値を変更した理由として，「室内熱量が増加するた
め，稼働率を上げる」ことを自然言語で説明してい
る．パラメータの変更を単に示すだけでなく，自然
言語で説明することで，エンドユーザでも理由を理
解しやすい．
　吹き出しには，「室内熱量を見る」というボタン
もある．このボタンを押下すると，図 -4b に遷移
し，「人数が 9 分後に増加するため，室内熱量が増
加する」ことが説明され，室内熱量が増加する理由
を確認できる．さらに，「人数を見る」ボタンを押
下すると，人数が増加する理由も深掘りして確認で
きる（図 -4c）．なお，これらの説明が可能となる
のは，前節までで説明したグレイボックスによる推

a b c

■図 -4　吹き出しによる振る舞い変化の表示
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定方式を利用しているためである．このように，深
掘りして理由を確認できることで，単に振る舞いの
変化だけでなく，空調機がどのように判断している
のか，という内部の仕組みの理解も促し，ユーザと
AI との間の信頼関係構築を狙っている．
　ここで，すべての理由を一度に表示せず，1 つ
のパラメータに対する説明だけを，吹き出しで表
示した理由を説明する．空調機について理解が十
分でないユーザにとっては，一度に変更の理由を
すべて表示することは，認知的な負荷になる．また，
本 UI に慣れてきたユーザは，最初の吹き出しだけ
で，その理由まですぐ分かるため，すべての理由
を表示すると，かえってわずらわしさを感じてし
まう．そのため，一度に表示する情報量を必要最
低限に減らし，ユーザに深掘りする選択権を与え
る形の UI とした．
　最後に，「（c）分からない場合に，自分で調べら
れること」である．本来，AI でユーザが納得でき
る情報をすべて提供できることが望ましいが，ユー
ザによって得たい情報は異なる場合がある．そのた
め，ユーザ自身がその原因を調べられることが重
要である．空調機のように，複数の機器を制御す
る AI システムでは，機器の故障発生時などに，ほ
かの機器と比較することで，原因が探しやすくなる．
そのため本 UI では，すべての機器と一覧で比較可

能なヒートマップ表示 （図 -5a） と，時系列のグラ
フで各パラメータの振る舞いの違いを詳細に比較で
きる機能（図 -5b）の，2 つを用意した .
　このように，適用分野に合わせて，エンドユーザ
の要求を UI として具体化していくことで，エンド
ユーザの安心感・満足感の醸成が期待できる．

XAI の課題と将来の展望

　本稿では，空調制御を例に専門知識を有するとは
限らないエンドユーザ向けの XAI の開発事例を紹
介した．XAI はアカデミック主導で手法の開発が行
われている側面が強いため，本稿では商用化におい
ての注意点を中心に記載した． 
　システムを実際に開発した後の所感としては，
XAI は製品企画段階において説明項目やシナリオを
詳細に決定する必要性が従来の AI よりも高まって
いると感じている．従来の AI 開発にもとめられて
きた要求性能（正解率，ノイズ頑健性，データの陳
腐化など）は，各種ガイドラインなどで整備されつ
つあり，明確化されつつある．その一方，XAI で取
り扱う説明性の能力に対してはユーザやアプリケー
ションの依存性が高く，分野として確立できていな
い状況だと感じている．実際，説明性に対する画一
的な評価指標はないのが現状である．

a.ヒートマップでの比較 b.グラフでの比較

■図 -5　比較機能
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特集
Special Feature

　説明性は AI 技術そのものだけでなく，通常の製
品企画に通じる感性が必要となるため，AI の専門
家のみで進めていくことは難しい状況だと思われる．
UI 部分はユーザを説得するために有力な手法であ
るため，UI と AI を融合した研究体制を構築してい
く必要性を感じている．本稿の後半部分では UI を
中心に説明しているが，UI に表示したい内容を数
値化できるような XAI 機能が今後，活発に開発さ
れていくことになると予想され，UI と AI の複合領
域に期待していきたい．
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