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1.はじめに

　最近、人工知能という言葉をよく耳にするようになってき
た。これは長年研究されてきたが必ずしもうまくいってな
かった人工知能の研究が近年やっとディープラーニング（深
層学習）の登場により実現の可能性が見えてきたことによ
る。人間の知的活動を機械で実現させる人工知能の研究は
コンピュータの登場とほぼ同時にスタートして、1956年の
ダートマス会議以来本格的に研究が行われてきた。最初はコ
ンピュータの豊富な計算力で実現できると考えられていたが
うまくいかなかった。さらに全てをプログラミングすれば知
性が実現できるのではないかと研究されたが、得られたもの
は知性とはほど遠いものであった。この時代の技術は現在の
スマートスピーカやペッパー君にも使われているが、少し会
話をしてみると底の浅さが目に付いてしまい人間はすぐに飽
きてしまって使われなくなってしまう場合が多い。それらの
反省から人間の知性を司る脳の働きを模擬することで人工知
能を実現しようという考え方が生まれてニューラルネット
ワークやファジーが提案された。これらは私もその時代に研
究に従事したが、ある程度の結果は得られるが画期的とは言
い難い成果の場合が多かった。その様な歴史を経て生まれた
のがディープラーニングである。これは、本質的にはニュー
ラルネットワークを多層化したものであるが、多層化によっ
て当時使われていた3 ～ 5層のニューラルネットワークに
比べて画期的に性能が向上できることがわかった。多層化が
困難であったのは当時のコンピュータの計算能力が貧弱で実
用的な演算時間で多層ニューラルネットワークの演算に要す
る大量の演算ができなかった理由が大きい。多層ニューラル
ネットワークの計算は莫大な数の積和演算であるが、各々の
演算の多くの部分は順序依存性のない独立な演算であるので
並列演算が可能である。したがって、最近のパソコンに搭載
されている多数の演算器を持つGPUで演算させることが効
率的であり、実用的な演算時間とコストで計算できるように
なったことがディープラーニングが多くの応用分野で使われ
るようになった理由の一つである。さらに、ディープラーニ
ングの最適化を行う機械学習の部分は巡回セールスマン問題
と同様の最適化問題であるので、量子コンピュータも利用可
能となる。それらの結果、ディープラーニングによる人工知
能は実用的な演算時間とコストで実現することができるよう
になって様々な応用分野で活用されるようになってきた。人
間の名人を凌駕する囲碁・将棋プログラム、自動車の自動運
転、画像認識・音声認識・翻訳・文章や音楽・絵画の創出ま
で様々な分野で応用が始められている。これは、多くの分野
で今まで必ずしもうまくいっていなかった機械で行わせてい
た仕事が知性的な判断を可能にすることで画期的にうまくい

くようになって、場合によっては人間が行ってきた仕事を機
械に置き換えることが見えてきたからである。

2.機械の動作音からの異常検出

　このようにディープラーニングによる人工知能は様々な分
野で応用されているが、その一つの応用として機械の異常や
故障を動作音を始めとする計測データから判断・検出させ
る研究がある。自動車やバイク等の機械の調子が音からある
程度判断できることは日常的に経験される。その様に機械や
モノは調子や異常状況によって音が変化する場合が多い。だ
からこそ動物は五感の一つとして聴覚を発達させてきた。ま
た、工場でのモノづくりにおいても機械の異常や故障の検出
や製品の良否判定を人間が音を聞いて判断する場合も多い。
その様な良否判定の場合においても正常な場合と異常な場合
の音の違いは極僅かな差であることが多いので、訓練された
検査員や職人がその音の違いによる判断に携わっている。人
間の感覚に匹敵するような計測器を作るのは簡単ではないと
いうのは計測の仕事に携わっている者の常識であり、集中し
ている時の訓練された人間の感覚は大変優秀で人間の感覚は
極僅かの違いを見極めることができる場合も多い。しかし、
人間はすぐに飽きてしまって集中を長時間維持するのが困難
であるし訓練にも時間がかかる。その様なことができる職人
的な人材の後継者が育たず人材が不足してきているのも問題
である。そこで、それらの人間の匠の技をコンピュータで置
き換えることが様々な現場で必要となってきている。

3.水力発電所や風力発電所での異常検出 (1),(2)

　水力発電所や風力発電所もその様な機械による異常検出が
必要とされる現場である。それらの発電所は辺鄙な場所にあ
ることが多く現在は無人化も進んでいる。もちろん、それら
の発電機器の信頼性は極めて高いのだが全く故障しない機械
は存在しない。さらに、異常や故障はその状態をほっておく
とより大きな事故にまで発展してしまう場合もあるので、小
さな異常の内に見つけて早めに対策を施すことが望ましい。
エネルギーの安定供給や故障や異常の拡大防止のためには、
それらの発電所での異常や故障をできるだけ早く検知するこ
とが重要であるし、可能ならば異常や故障の事前予知や予兆
保全ができることが望ましい。それらを実現するためには計
測データからの機械の調子や様子の「見える化」が最も重要
であり、発電データや動作音を24時間監視して異常を検知
することが必要となる。しかし、絶え間なく得られる大量の
データはいわゆるビッグデータとなるので、それら大量の
データから異常検知を行う仕事を人間が行うのはあまりに大
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変である。そこで、この部分に人工知能を用いて機械で行わ
せることが必須となる。我々はこの様な研究を共同研究とし
て実施させて頂いており、既に水力発電所や風力発電所内の
動作音を取得する装置を設置して動作音を取得してそれらの
データから人工知能で異常検知を行わせることを研究してい
る（図1）。特に風力発電所の風車のナセル内は温度・電磁
界・振動・落雷等厳しい環境であるので、その過酷環境でも
動作する音響の取得装置を開発してインターネットを介して
遠隔地からの観測を可能とした（図2）。

図 1　本機で実験を行っている風力発電所

図 2　音響の取得装置

4.ディープラーニングによる人工知能

　ディープラーニングによる人工知能で計測データを解析し
て知的判断を行わせるまでには、いくつかの手順が必要であ
る。まずは正常な場合と異常な場合で様相が異なる計測対象

（特徴量）を見つけてやり、それをセンサで計測して、さらに
IoTやICT技術でデータをコンピュータに集約した後、雑音
除去や特徴量強調等の信号処理を行って、最終的にディープ
ラーニングによる人工知能で知的判断を行わせる手順となる

（図3）。
　ディープラーニングによる人工知能にもいくつかの手法が
あり、例えば正常異常判別を行わせる場合には正常な場合の

データと異常な場合のデータを使って機械学習させる教師
あり学習と正常な場合のデータのみを使って何らかの方法で
学習させる教師なし学習がある。日本のモノづくりの現場や
多くの機械では歩留まりや信頼性が極めて高い場合も多いの
で異常な場合のデータが取得できない状況や取得できても極
めて数が少ない状況も発生する。その様な状況には教師なし
学習の手法が採用されるが、教師あり学習の手法に比べて判
別精度が劣る場合が多い。その様に両手法には一長一短があ
るので、我々はその両方の手法で水力発電所や風力発電所の
発電設備を始めとする各種機械の異常検出に応用してきてお
り (3),(4)、いくつかの異常に対しては90 ～ 100％の判別精度
が得られており人間の行ってきた仕事を人工知能に置き換え
ることが十分可能であることが確認された。
　ディープラーニングによる人工知能では機械学習させた時
と全く同一条件でのデータに対しては高い判別精度が維持さ
れることが多いが、条件が異なると判別精度が悪化してし
まう場合が多い。例えば音の場合は製品の規格やサイズが違
う状況や、画像の場合は照明や日光の当たり具合に敏感に反
応して判別精度が悪化してしまうことがある。これらの問題
に対しては条件を変えての再度の機械学習が有効である。ま
た、当然のことながら教えていないことに対しては判別精度
は全く期待できない。全ての条件を学習させることは簡単で
ないので自動運転が期待されているにもかかわらず簡単では
ないのはそれも理由の一つである。それらの点が人工知能に
よる異常検知の最大の欠点となる。

5.おわりに

　この様な工場設備や機械に多数のセンサを配置してそれら
からのデータをインターネットを介して集約し、それらの
データから人工知能を活用して異常検出・不良品発生の原因
究明・生産の合理化等に応用する考え方はスマートファクト
リやインダストリー 4.0と呼ばれる。これらの考え方は、将
来のモノづくりを担う工場のあるべき姿として様々な現場で
導入が始められている。その様な技術の中核を担うのが、セ
ンサデータの人工知能による知的判断や分類となる。これら
の技術が工場や現場での信頼性向上・故障復旧の迅速化・予
兆保全実現に繋がることを期待している。
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図 3　人工知能による計測データからの知的判断の手順


