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HMTの概要



Human-Machine Teaming（HMT）とは？

“human-machine teaming“の定義 (ISO/IEC 22989, JIS X 22989):
integration of human interaction with machine intelligence capabilities
(人間と、機械の知的能力との相互作用の統合)

診断支援AI +医者（人間） 患者を治療する

自動運転車 +ドライバー（人間） 運転する
画像認識AI +検査担当者（人間） 出荷前の製品を検査する

配車 +ドライバー（人間） ライドシェアリングを提供する

ロボット＋発見AI +科学者（人間） 重大な科学的発見をする

パーソナルエージェント +ユーザ（人間） 日々の問題を解決する

人間と機械(AIやロボット)のチームによる問題解決
人間と機械の両方が問題解決の役割を果たす



Human-Machine Teamingの範囲

• Human Userがいない場合（人間の専門家が同時にエンドユーザ）やHuman 
Expertがいない場合（Human userタイプ）もあり得る

• HMTに関する規格は、AIアプリケーションに対すると同様にHuman Expert
に対する要求事項も含み得る

AI system
Human

End User

Human-machine team

AI application

Human
Expert



Human-machine teamingの意義：
なぜ？
• HMTは、問題解決に関わる人間と機械（AI）の関係の全体像を
提供

• 5つの関係は、人間と機械が対称性を持つすべてのパターンをカバー
• AIの能力が急速に進歩しているため、全体像の集中検討が必要
• チーミングの進化も考慮が必要



Human-machine teamingの意義：
いいところ？
• 社会・産業面

• 人間の専門家は職を失うことはない
• 現行法制度(例えば医療)に適合する
• 人間の専門家の作業負荷によるボトルネックが解消される
• 一般の人々は(例えば、医療や法律) AIシステムの利用に、専門家より
も消極的

• HMTは人間の信頼を高める
• 技術面

• 機械知能と人間知能のベストミックスが実現できる
• 人間の専門家に高度なトレーニングの機会を提供する
• 一般人へのAIの出力の説明は(少し) 簡単になる（人間の専門家の介入
により）



Human-machine teamingの意義：
HMTはAIのみよりも人間の信頼を高める

• 専門家（人）とAIのチームがユーザ（人）に与えられるもの
• 説明可能性：チーム内の専門家に対するAIシステムの説明は一般の人に対する説明よ
り容易で、その専門家がチームを代表してユーザ（人）に説明できる

• 予測可能性：AIシステム単独より人とAIのチームの方が予測可能
• 専門家の推奨：ユーザ（人）はチーム内の専門家の推奨を感じる

信頼

知覚
- （対象真正性）
- （内容真実性）
- 予測可能性

判断材料
- 経験
- 専門家の推奨

JST CRDSによるトラスト
のモデル

AI systemHuman
End User

(信頼する側)

Human
Expert

Human-machine team
（信頼される側）

AI application

信頼につながる特性
- 信頼性
- 安全性
- 頑健性
- プライバシー
- アカウンタビリティ
- 公平性
- 透明性
- 解釈可能性
- 説明可能性
- 可用性
- 使い勝手



HMTのフレームワーク



人間と機械の関係性タイプの概要
関係性（タイプ） 実際のタスクの実行 知識の流れ

Human
supervisor

機械だけ ほとんどなし

Human
mentor

人間も機械も
実行に関わる

機械が主体
人間は一部

人間から機械
への一方向

Peer 両者が同程度 双方向

Machine
mentor

人間が主体
機械は一部

機械から人間
への一方向

Machine
supervisor

人間だけ ほとんどなし

Human

Machine
(AI)

Human

Machine
(AI)

Human Machine
(AI)

Machine
(AI)

Human

Human

Machine
(AI)



Human supervisor タイプ
• 概要：

• 人間は機械を監督する
• 人間は決して実際の仕事をしない
• 実際の作業はすべて機械が行う

• 代表的なユースケース（事例）：
• サーチエンジンや経路検索の日常的な利用

• 結果を見て、必要に応じて条件を変更して再実行
• 自動運転レベル4 （走行ルートなど特定条件下での完全な自動運転）

• 車両内か遠隔で監視にあたる「特定自動運行主任者」が上司

Human supervisor
＜実際のタスクは機械が実行し、
人間はタスクを実行しない＞

Human

Machine
(AI)



Human mentor タイプ
概要
• 機械が実際のタスクを主に実行
• 人間はそのタスクを実行しようと思えば実行できるものの、主
としてメンターとして機械を指導

• それまで人間の専門家が専ら行っていたタスクをAIにも実行で
きるように学習させたケース

• 対象とするタスクに関して人間がAIと比べてより多くの知識を
持っていることが想定される

• 対象とするタスクに関する知識は人間からAIに流れる

Human mentor
＜実際のタスクは主に機械が実行するが、
人間も一部のタスクを実行する。知
識は人間から機械に流れる＞

Human

Machine
(AI)



Human mentor タイプの事例：
画像認識AIよる製品検査
（ISO/IEC TR 24030:2021 “Use cases” A.4の事例）
• 画像認識AIによる風力発電用ブレードの製品検査

• 超音波スキャン画像のディープラーニングによる認識により欠陥を自動検出
• 様々な欠陥に対して高い検出率（95％以上）
• 製品検査担当者はAIがフラッグを上げた部分（< 20％）だけをチェック
• AI導入前は一日1枚しかできなかった検査が4～5枚可能に

Human

Machine
(AI)

Wrinkle Defect

Foreign object or
Dry glass defect

Missing 
Back-wall echo



Peerタイプ
概要
• 人間とAIが同格
• どちらもタスクを実行する能力を有している

• それぞれ異なるやり方でタスクを実行
• 条件によってどちらのパフォーマンスが優れているかが変わっ
てくるため、状況に応じてどちらがタスクを実行するかを決め
る

• 人間とAIがタスクを分担して並列に実行することもあり得る

Peer
＜人間と機械が対等。
タスクの実行は人間と機械が半々。
知識は双方向に流れる＞

Human Machine
(AI)



Peerタイプの事例：
医療診断支援AIと臨床医
• 機械学習による医療診断支援システム

• 救急患者の時系列データを常時モニター
• 患者が敗血症を発症するリスクを予測
• ハイリスクの患者が検出されたら、臨床医に警告

• 臨床医
• 診断と治療に関する意思決定に最終的な責任を持つ
• 枕元での患者との接触による視覚などの豊富な情報に基づいて、AIと
は異なる診断プロセスを実行

• 新たな患者への注意を喚起したり、患者の状態の急変を知らせてくれ
たりする、臨床医にとっての「第二の眼」としてAIを評価

Human Machine
(AI)



Machine mentorタイプ
概要
• 人間が主としてタスクを実行
• 一部のタスクに関しては機械が実行
• 囲碁や将棋などのゲームのように機械が完全に人間を超えてい
なくとも、少なくとも一部のタスクに関しては機械の能力が人
間を上回っていることがこのタイプの前提

Machine mentor
＜実際のタスクは主に人間が実行する
が、機械も一部のタスクを実行する。
知識は機械から人間に流れる＞

Machine
(AI)

Human



Machine mentorタイプの事例：
人間のコミュニケーション支援
• AIは、接客の現場でサービススタッフとお客様のや
り取りを観察・分析する

• 音声テキスト変換、感情分析、表情分析
• AIはサービススタッフにサポートとトレーニングを
提供する

• AIとサービススタッフがチームを組んで接客する
(machine mentor)

Machine
(AI)

Human

AI



Machine supervisorタイプ
概要
• 人が専ら実際のタスクを実行
• 上司の立場にある機械はタスクの実行には携わらない
• 代表的な例のUberでは、人間のドライバーがシステムの指示を
受けて運転

• 乗り合い（shared）ではリクエストが追加されることもあり、経路を
変更してその追加リスエストの乗客をピックアップ

• タスクの割り当てが機械（AIの機能を実装したシステム）に
よって行われる

• 一般にクラウドソーシングはこのタイプ

Machine supervisor
＜実際のタスクは人間が実行し、
機械はタスクを実行しない。
知識の流れはほとんどない＞

Machine 
(AI)

Human



Machine supervisorタイプの事例
Instacart（食料品買物代行サービス）

IEEE Spectrum, March 2021

Instacartシステム（Machine）

Machine 
(AI)

Human

customer shopper



Machine supervisorタイプの事例：
Instacartサービスを実現するHMT
• Human(専門家)は：

• 人間の買物要員
• Machineは、次のAIシステムで構成される：

• 商品在庫予測
• 代替品推薦
• キャパシティ予測：

• 将来の各配達時間帯（2時間程度）に何人の買物要員が利用可能か予測
• 顧客からの注文と買物要員のマッチング
• 到着時間予測
• 買物要員がストアに到着するまでの時間を予測
• ピッキング支援：

• 効率的な買い回りの順序をルールベース・システムで提示
• 配達経路生成



Human end user タイプ

• 概要：
• 人間は専門家ではなく、エンドユーザーのみ⇒ HMTではない
• AIにタスクを割り当て、AIから結果を受け取るのみ

• 問題解決には関与しない
• AIの出力を評価しない/できない

• 代表的な事例：
• 自動運転レベル5 (完全自動化) で自動配送を希望する乗客または荷主。
• 割り当てられたテーマのプロンプトをChatGPTに提供し、その応答を教師にそのまま
送信する学生。

AI system
Human

End User

AI application



複数関係性タイプの組合せ
• 一部のAIソリューションでは、複数のタイプを組み合わせる必要がある

• 人がピアタイプでタスクを実行する人 (人間またはAI) を決定すると、別のAIが導入さ
れ、人間の決定を監視し、信頼較正のために介入する (machine mentor)

• Joint型のHMTも可能
• Machine supervisor型のHMTに対し、チームを監督する上司 (Human supervisor)がいる

Machine supervisor

Human supervisor
Human

Machine
(AI)

Human

Peer

Machine mentor

Machine
(AI)

Human Machine
(AI)



HMTの関係性タイプの変化：
自動運転のレベルによる関係性の変化

自動運転のレベル 関係性（タイプ）
レベル5（完全運転自動化）
＊人間は、自動運転車の乗客や自動配達を依頼する荷主など

Human end user

レベル4（走行ルートなど特定条件
下での完全な自動運転）
*人間は車両内か遠隔で監視にあたる「特定自動運行主任者」

Human supervisor

レベル3（特定条件下でシステムが
運転）

Peer

レベル2（自動の追い越しなど高度
な運転支援）

Machine mentor

レベル1（衝突被害軽減ブレーキな
どの運転支援）

Machine
(AI)

Human

Human

Machine
(AI)

Human Machine
(AI)



HMTの関係性タイプの変化：
AIの進化による関係性変化
• AIの性能とAIへの信頼の向上に伴い、人間と機械の関係性が変化

Human

Machine
(AI)

Human

Machine
(AI)

Machine
(AI)

Human

人間とAIで得手不得手があるなど
分担が有効

AIの学習が進む

Human mentor

Machine mentor

Peer

Human supervisor or
Human user (non-HMT)

タスクを限定するか、
そのメンター（人間）
以外の人間に対して、
AIはメンターになり得る

Human Machine
(AI)



HMTの技術課題：関係性タイプX領域
領域

関係性
Governance & Empowerment Safety, Trust & 

Performance
Model 

evolution
Interaction

Human
supervisor/user

・チーム設計
・人間による監督

・透明性
・説明可能性
・評価指標

・機械のレポート
・結果の説明
・人間からのフィー
ドバック

Human mentor ・チーム設計
・権限委譲
・エスカレーション

・協調安全
・評価指標

・相互モデル
・知識移転による共
進化

・ラベル／モデル
・エスカレーション依頼

Peer ・チーム設計
・動的権限委譲

・協調安全
・信頼較正
・相互の意図理解
・評価指標

・相互モデル
・知識移転による共
進化

・相互の状態（人間の
感情も含む）
・権限

Machine 
mentor

・チーム設計
・人間のモチ ベーション向上

・評価指標 ・人間のモニタリング
・機械による介入／助言

Machine 
supervisor

・チーム設計
・タスクの割当
・人間のモチ ベーション向上

・評価指標 ・人間のレポート
・機械からのフィー
ドバック



まとめと今後の展望
• HMTの定義と概要：

• HMTは、人間とAIやロボットが問題解決のためにチームを組むことを指す
• 人間と機械の関係

• 人間と機械の階層的関係、実際のタスクを誰が行うか、人間と機械の間でど
のように情報が流れるかによって5つのタイプに分類

• 5つのタイプ： Human supervisor/user; Human mentor; Peer; Machine mentor; 
Machine supervisor

• AIの進歩とパフォーマンスの向上に伴い、人間-機械チームのタイプは時間と
ともに変化する

• HMTの技術課題：
• 各タイプの関係には、人間と機械の間の相互作用、モデルの進化、安全性と
信頼性、ガバナンスとエンパワーメントなどの領域に特有の技術的課題が存
在する

• 今後の展望
• HMTは研究テーマのみならず、AI国際標準化のテーマとしても関係規格の開
発を進んでいる（ISO/IEC JTC 1/SC 42/WG 4）



ご清聴ありがとうございました
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