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本当の意味で人々を幸せにする研究開発，
技術とは

◆研究企画部門長に就任されて半年がたちました．いか
がでしたでしょうか．
これまでの研究所長としての立場はどちらかといえ

ば，自らの専門分野の延長線上にありましたが，研究企
画部門長は研究所全体をマネジメントし，さらにNTT
グループ全体にまたがる研究開発を統括していく役割も
担います．言い方を変えれば，分野の異なるさまざまな
研究開発がどのような新しい世界を創造するかを見極

め，研究所における日々の積み重ねがグループ内外，そ
して社会に新しい価値を生み出すように導く役割を担う
ということです．ご存じのとおり，私たちはB₂B₂Xモ
デルを推進してきたことにより活動領域はさらに拡大，
拡 充 し ま し た． 中 期 経 営 戦 略「Your Value Partner 
₂₀₂₅」の中で「B₂B₂Xモデルの推進」とありますが，
この “ミドルB” にあたる方々への新たな価値創造を促
すことや，それに資する研究開発をしていくことが戦略
の柱の ₁ つになっています．すでに，研究所はこの戦略
に則ってさまざまな視点を養っています．そして，より
多くのパートナー様の力を借りながらコラボレーション

本当の意味で人々を幸せにする研究開発，
技術とは

これまで自社のサービスやシステムのための研究
を中心に展開してきたNTTの研究所．B2B2Xモデ
ルの推進に戦略を移行し，さらにパートナー企業と
の価値創造に比重が置かれるようになりました．人
間がよりNATURALにより豊かに暮らしていくた
めのイノベーションの創出に向け，NTTの研究所
はどのようなマインドで研究開発を推進するのか．
世界に変革をもたらす研究開発に臨む姿勢について
川添雄彦NTT取締役 研究企画部門長に伺いました．

トップインタビュー
川添　雄彦　NTT取締役研究企画部門長

◆PROFILE：1987年NTTに入社．2008年研究企画部門担当
部長，2014年サービスエボリューション研究所長，2016年
サービスイノベーション総合研究所長を経て，2018年 6 月
より現職．

世界をSMARTに，
技術をNATURALに
─ICTで幸福を醸
成する
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を図り，研究開発をさらに加速していくということが重
要 だ と 考 え て お り，「 世 界 をSMARTに， 技 術 を
NATURALに」をキャッチフレーズにこれを推進して
いきたいと思います．

この「NATURAL」という意味について，例えば，ス
マートフォンは本当に便利ですが，人と連絡を取るとき
は相手の利用しているアプリケーションが何かを考えた
うえで，利用環境に応じて回線は₄GかWi-Fiのどちらが
速いか，画像はどうやって送るかといったことも考えて
設定を変えながら使います．これが負担にならない方々
は問題ないですが，そうでない方の場合は，自動で対応
してくれるところがあるものの，アプリの選択や事前設
定を含めて，まだまだかなりの負担を強いることになり
ます．こういったところに手を差し伸べる，つまりさま
ざまな機能が進化する中で，少しだけ立ち止まって，ど
のような方であってもスムーズにサービスをご利用いた
だけるように努めたいとの思いから「NATURAL」と
いう言葉が出てきました．これは，本当の意味で人々を
幸せにする機能とは何かを考えることなのかもしれま
せん．

新たな可能性を示し，時代と向き合いながら
次なる展開をつくり出す

◆とても実感のこもったキャッチフレーズなのですね．
世界をSMARTにする研究とはどのようなことでしょ
うか．

「SMART WORLD」の実現に向けた研究ということ
もありますが，これがすべてではありません．その過程
において研究をSMARTに進めていくことも必要だと考
えています．現在，NTTグループのさまざまなところ
に研究開発，特に開発を担う部署がたくさんあります．
こうした中で，研究所は非常に特殊な存在です．ここで
いう特殊とは研究者の考え方や研究者がチャレンジする
対象という意味で，やはり一般的な開発とは一線を画す
ものです．ですから研究者が果たすべき役割は何か，さ
らにはNTTでしかできない研究とは何かを，原点に立
ち戻り見つめ直すことが重要だと考えています．

これまで私たちが生み出した技術は多々あります．最
近の例では，デジタル信号処理技術と超広帯域光フロン
トエンド集積デバイス技術によって， ₁ 波長当り毎秒 ₁
テラビットを長距離伝送するという波長多重光伝送に世
界で初めて成功しました．これは現在の実用システムの
₁ 波長当り毎秒₁₀₀ギガビット容量の₁₀倍の伝送速度で，
IoT（Internet of Things）や₅Gサービスの普及に向けた
大容量通信ネットワーク技術として期待できます．もっ
と分かりやすくいえば，映像を時間をかけて圧縮するこ

となくリアルタイムで伝達できる，究極のエンドエンド
の低遅延伝送の実現など，ものすごい可能性を秘めてい
ます．さまざまな業界でパラダイムシフトを起こすだろ
うと実感しています．

このような技術の原点は基礎研究です．基礎研究が
あってそのうえに応用研究，さらに実用化開発へとつな
がっていきます．だからこそ基礎研究をより充実させた
いと思っています．そのうえで基礎研究から最終的には
実用化開発，さらにそのサービスの実用化，ビジネス化
に向かう流れをつくっていくことが重要だと考えていま
す．これにより，研究が世の中への価値創造というかた
ちで花開いていくこと，これがまさにSMARTだと考え
ています．

ところで，ここ数年，ソフトウェア ・ ディファインド ・
ネットワークとか，オープンソースとか，いろいろなか
たちでソフトウェアがハイライトされてきているのです
が，もう ₁ 回ここでハードウェアの重要性を再認識する
必要があるのではないかと思っています．なぜなら，革
新的なハードウェアの上でソフトウェアが，その価値を
生み出すからです．技術的には難しかったりコストがか
かったりすることで，さまざまな制限がありますが，超
広帯域光フロントエンド集積デバイスのように，ハード
ウェアでしかできないようなものが世の中にはあり，こ
ういうものをつくっていく，それにチャレンジしていく
ことが非常に重要だと思っています．SMARTな流れの
中で，ソフトウェアだけではなくハードウェアも含めて，
トータルで研究開発を見ていく必要があると思ってい
ます．

一方，別の観点では，これまで社会の「課題解決」と
いう視点に立ってお話を進めてきましたが，「幸福感の
醸成」という視点もあるのだと思います．幸福感を感じ
る事象は世界共通ではありません．例えば，日本人は寿
司を食べて美味しいと思いますが，一般的に冷たいご飯
を好まない国の人にとっては美味しいものではないので
す．ところがその国の人の中には来日して寿司を楽しん
でいる人もいます．これが何を意味しているかというと，

新たな可能性を示し，時代と向き合いながら
次なる展開をつくり出す
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経験することで価値観が変化し，共有することができる
ということです．価値観を共有できるものはたくさんあ
ると思いますし，価値観の共有は研究者としての私の大
きな研究テーマであり，研究方針でもあります．感動や，
人々を幸せにすることに私たちが携わることができたら
本当にうれしく思います．これもSMARTな研究の ₁ つ
ではないでしょうか．

グローバルという点においては，中期経営戦略「Your 
Value Partner ₂₀₂₅」にある，「グローバル事業の競争
力強化」「研究開発のグローバル化」の動きの中で，全
く新しいものを生み出す「革新的創造」への取り組みと
しての基礎研究の充実を図ることも併せて，北米のシリ
コンバレーに新しい研究法人NTT Research, Inc.を設立
しました．NTT研究所の成果をグローバル展開するこ
とに加え，研究開発ターゲットのグローバル化も進めて
います．研究のテーマとなるものは，日本国内のみなら
ず，世界中のいたるところにあります．世界各地に点在
するさまざまな課題を解決していくための新しい技術，
サービス，ビジネスを生み出すためのアイデアそのもの
をグローバルな視点で見て，そのときに見えてくる研究
テーマを私たち自身が理解して，国内で芽生えたシーズ
を膨らませるだけではなく，世界各国で芽生えたシーズ，
今後の成長を期待できるシーズを積極的に取り入れてい
くことが研究開発のグローバル化と考えています．

 
多様性を重んじつつ，自分のアイデンティ
ティを信じて進む

◆このような価値観はどのようにして生まれたのでしょ
うか．

実は私は小学校 ₂ 年生あたりまで世界各地からそれぞ
れの文化を持った人たちが集まっているニューヨークに
住んでいました．当時は日本人も少なくて，子どもがコ
ミュニティにおいて自分自身のアイデンティティを打ち
出していくのも難しい時代でした．こうした中で，徐々
に打ち解けお互いを認め合うという経験をしました．そ
して，少し時間をスキップしますが，大学院時代の研究
活動において，ふと人間とは何か，私はこのまま研究活
動を進めていて良いのかと思い悩むことがありました．
そのときに私は，人間学に触れ，人はそれぞれ価値観も
幸福感も違う中でそれを認め合うことが大切なのだと知
りました．この ₂ つの出来事は今の私のスタンスのルー
ツともいえます．

研究開発は，一言では語れないほど広範な分野にさま
ざまな研究が存在します．そして，その研究に携わって
いる研究者も世界各国にいるのです．こうした中で，研
究者がめざすべきは，自分がこの研究をしないで誰がす
るのだ，あるいは自分がこの研究をしなければ，新しい
サービスや価値は生まれないという自負や確信のもとに
研究を成し遂げることです．かつて，ナンバーワンをめ
ざさなくてはいけないか，という議論がありましたが，
これもまた真理で，誰でも思いつくことでもとことん追
究していくことで新しい価値を生み出すことができると
思います．しかし，研究者が陥りがちなことですが，難
しい手段で何かを成し遂げたということを誇りに思うこ
とがあります．簡単に生み出しても結果が同じであれば，
難しくても簡単でも良いのです．手段はともかく，結果
としてその研究が本当に世の中のためになったか，とい
うことが大切なのではないかと考えます．研究者の中に
は苦労したがりというか，難しい問題を解決していくこ
とに喜びを見出している人も多く，とても努力家なので
すが，時として，その手段にこだわるあまり，結果とし
てそれが社会の幸せにつながらないこともあります．視
野を広く持って，世の中の役に立つというゴールを見失
わないようにすることで，その努力が結実すると思いま
す．だからこそ，私は基礎研究から応用研究に向かうあ
たりで，もう ₁ つのニーズである人の幸せにつながるか
どうかをアドバイスする役割にこだわっていきたいと思
います．そして，皆でさまざまな視点で方向性を探って
いくことがNTTの大きなバリューではないでしょうか．

一方で研究者全員がこのような視点に立てるわけでは
ありませんし，そんな要求は無理だと考えてもいるので
す．多様性は非常に重要ですし，飛び抜けた才能を持つ
人もいます．こうした人たちの能力を結集して，ゴール
に導いていくことが私の務めだと考えています．

多様性を重んじつつ，自分のアイデンティ
ティを信じて進む
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◆部門長はご自身も研究者として歩まれてこられた分，
さまざまな教訓をお持ちではないかと思いました．研
究者の皆さんに一言お願いいたします．
私の入社当時の研究テーマは衛星通信でした．宇宙と

いう夢のあるテーマに取り組めて本当に楽しくて，嬉々
として取り組んでいました．しかし，NTTは自己保有
してきた通信衛星を他社からの賃貸へとビジネス転換し
ました．生涯をかけて取り組めるテーマだと思っていた
だけに本当にショックでした．今後の展開をどうしよう
と考えていたとき，「川添くんは衛星をやっていたのだ
からコンテンツはかなり近いよね」と，声をかけてくだ
さった方がいました．衛星とコンテンツがどこでどうつ
ながるのかよく分からなかったのですが，「これからは
コンテンツの時代だからコンテンツの研究をやったほう
が良いよ」と．この言葉をきっかけに私は，IPTVや超
高臨場感通信技術 Kirari!へと研究テーマを広げていく
ことができたのです．

もしかしたら，研究者の皆さんも今後，方向転換を強
いられることもあるかもしれません．永遠に続く研究
テーマというのは素晴らしいことだし，非常に重要であ
り，やりがいのあることだとは思いますが，例えばある
日，そのテーマが研究の対象ではなくなるかもしれませ
ん．しかし，やることがなくなったから研究者はもうい
らないということにはなりません．なぜならば研究とは
マインドであって，テーマは後からついてくるものだと
私は思っています．このマインドというのは，例えば，
新しい原理原則の発明 ・ 発案したいという志向，ある現
象を解明してそのメカニズムを明らかにしたいという志
向，今までできなかったことをかたちとしてつくりあげ
たいという志向，このような人の志向のことを示すので

すが，これらの志向は研究テーマには依存しません．自
分の意気込みを持ってさえいれば，新しいテーマを必ず
やそこに見つけることができると信じて続けてもらいた
いと思います．考え方，アプローチ，これまで蓄積して
きた知見が何に活かされるかと考えれば，そこには無限
の可能性があって無限のテーマがあるのです．そこに挑
んでもらいたいと思います．新しいテーマを必ずや見出
すことができると自分を信じて取り組んでいただきたい
です．研究者として，自分のアイデンティティや存在価
値，自分自身がどうしてここにいるのかを見つめ直して，
やるべきことを真剣に考えていただきたいです．過去に
は方向性や目標を決めて，そこに向かって皆が力を合わ
せて向かうという時代もありましたが，今やもう多面的
に，いろいろな可能性を追求していく時代になりました．

自分自身や研究テーマ，課題の持つ可能性を信じてあ
きらめないでください．それをサポートする体制にして
いきたいと考えていますから，ぜひ頑張ってください．

� （インタビュー：外川智恵／撮影：大野真也）

インタビューを終えて
「技術を知らない人でも分かりやすいように」と多くのトップが門外漢のイン

タビュアに分かりやすく，丁寧にお話をくださるトップインタビュー．今回も研
究企画部門のトップである川添部門長が身近な例を交えてお話しくださいまし
た．特に感銘を受けたのは研究マインド．

研究対象を失ったときに研究者はどうすれば良いのかという問いに，大きくう
なずき「原理原則を発見したい，現象を解明したいという意気込み，マインドさ
えあれば研究はできる」と，厚みのある言葉を授けてくださいました．衛星通信
という研究分野を断念せざるを得なかった川添部門長．その後も超高臨場感通
信技術Kirari!を生み出すなど，ご自身のマインドにしたがって研究者としての
道を歩まれたそうです．そんな部門長のご趣味はお料理だとか．ブイヤベース
からお寿司まで幅広く研究していらっしゃるようです．「料理とICTを掛け合わ
せて何かできそうなのですよ」と微笑まれる姿に研究者としてのピュアな一面を感じたひと時でした．
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特　集特　集

将来のデジタル社会を支 えるネットワークの変革
─オペレーション編─
本特集では，これからの社会的課題を解決し，将来のデジタル社会を支えるネットワーク技術開発の
取り組みについて先月号に続き紹介する．4月号では①競争力のあるネットワーク基盤技術の研究開発
（12技術），5月号では②グループDX（デジタルトランスフォーメーション）を支えるネットワーク運用
の高度化 ･スマート化（6技術）と③地球環境保護＆エネルギー利活用（1技術），の研究開発方針に基
づいた具体的な研究開発成果を紹介する．

Cognitive Foundation® の概要

公衆網 プライベート

お客さま

Cognitive Foundation 社会システムを運営するサービス事業者
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ネットワーク運用の
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地球環境保護＆
エネルギー利活用
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事業者A 事業者B
事業者Cネットワークサービス

エージェントデバイス

トランスポート

ICTリソースを組み合わせてエンド-エンドに連携

Ctrl Ctrl

クラウド エッジ

オーケストレータ IoT Network-AI ネットワーク運用 配線設計
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特　集特　集

将来のデジタル社会を支 えるネットワークの変革
─オペレーション編─

■ ICT/ネットワークリソース ･サービス連携技術
必要なモノ･アプリケーションを必要なときに必要なだけ利用可能にするための，

サービスやICT/ネットワークリソースの連携技術について紹介する．

■ ルール学習型障害箇所推定技術
「障害箇所とアラームの因果関係（ルール）を自律的に導出する技術」に基づき，障
害発生時に障害の原因箇所の候補を瞬時に提示するルール学習型障害箇所推定技術を
紹介する．

■  ディープラーニングに基づく異常検知技術
──DeAnoS: Deep Anomaly Surveillance
NTT研究所で検討を進めているディープラーニングに基づく異常検知技術（DeAnoS: 

Deep Anomaly Surveillance）の概要と事業会社における検証状況を紹介する．

■  復旧コマンド列自動生成技術
ICTシステムにおける障害発生時のオペレータによる迅速な復旧措置を支援すると

ともに，復旧措置の自動化を実現するための，復旧コマンド列自動生成技術の概要を
紹介する．

■ 光伝送網における故障個所特定技術
NTTネットワークサービスシステム研究所がNTTグループ会社と協力し，検討を進

めてきた故障個所特定手法について紹介する．

■ 業務ナビゲーション技術
業務を行う際の人の判断を支援するアノテーション技術，および操作画面上にさま

ざまな機能を持つ部品を付与することで操作の自動化･簡易化を実現するUI（User 
Interface）拡張技術について紹介する．

■ 通信機械室の環境最適化技術
冷却方法を最適化することで通信機械室の電力効率の向上を可能とする二重床下配

線技術を紹介する．

10

15

17

19

21

25

27
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背　景

現在，サービス提供事業者は，サー
ビス提供の際にサービスごとにモノ

（デバイス）とアプリケーションを自
前で用意しています．今後は，IoT

（Internet of Things），AI（人工知能）
を活用した多様なサービスを，さまざ
まな事業者や産業から提供されるモノ
とアプリケーションをつなげて提供で
きる時代が到来すると考えています

（図 １ ）．そのような時代では，必要な
モノ ・ アプリケーションを必要なとき
に必要なだけ容易に利用できるICTプ
ラットフォームが求められると想定し
ています．NTTではめざす世界の実
現に向けて，ICT/ネットワークリソー
ス ・ サービスの連携技術の研究開発に
取り組んでいます．

将来像の実現に向けては，既存の連
携機能の持つ一括構築能力だけではな
く，サービスやユーザの多様化や扱う

データの増加などに柔軟に対応できる
連携機能の仕組み（アーキテクチャ）
とそれを支える高度な保全機能が技術
的ポイントになると考えています．よ
り高度なサービス提供に向けては，
サービス提供者 ・ 利用者の要件にマッ
チする最適な組合せの提供，利用状
況 ・ 環境に最適なサービス実行環境の
提供など，AI技術を活用したインテ
リジェントな機能が必要になると考
えています．

オーケストレータ AI IoT

…

…

…

ICTプラットフォームの将来像

さまざまな産業

多様なアプリケーション

必要なモノ・アプリケーションを，
必要なときに，必要なだけ利用

多様なモノ

高
度
化
し
た
連
携
技
術

実現のための技術的ポイント

①フレキシブル
　・自動化を前提としたオペレーションモデル
　・業界標準動向を考慮したAPI設計支援技術
　・新サービスに容易に対応できる保全技術
　など

②インテリジェント
　・サービス提供者・利用者の要件にマッチする
　　最適な組合せの提供
　・利用状況・環境に最適なサービス実行環境の
　　提供
　など

既
存
の
連
携
技
術

お客さま

観光 製造 防犯 運輸

図 1 　ICTプラットフォームの将来像と実現のための技術的ポイント

ICT/ネットワークリソース ・サービス連携技術

本稿ではさまざまな事業者・産業の垣根を越えてモノとアプリケーショ
ンがつながる世界において，必要なモノ・アプリケーションを必要なとき
に必要なだけ利用可能にするための，サービスやICT/ネットワークリソー
スの連携技術について紹介します．
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柔軟化 ・自動化技術への取り組み

■カタログドリブンオーケスト
レーションとオペレーションモ
デル
クラウドファーストの動きを受け，

サービス事業者がスムーズにサービス
開発サイクルを回すために，自社です
べての開発を行うのではなく，API

（Application Programming Interface）
として公開されている他社のリソース
や機能を組み合わせて新しいサービス

（連携サービス）をつくる動きが広がっ
ています．このようなサービス開発ス
タイルにサービス事業者やリソース ・
機能提供者が対応するためには，多様
なリソース ・ 機能の組合せをスピー
ディに提供することが不可欠になり
ます．

また，サービス利用者の要求にス
ピーディに対応するためにはオペレー
ションの自動化に基づくリソース ・ 機
能のオンデマンド提供が不可欠になり
ます．クラウドサービスの多くでは，
オペレーションの自動化が進んでいま
すが，ネットワークサービス等では既
存システムの影響もあり，自動化が進
んでいない状況でした．しかし，近年，
SDN（Software Defined Network）
といった仮想化の考えが導入され始
め，オンデマンド提供を実現する装置
環境が整い始めています．そのような
状況を受け，私たちはオペレーション
の柔軟性向上と自動化をめざし，段階
的に検討を進めています．

最初のステップは，APIとしてサー

ビス申込み機能が公開されている外部
のクラウドサービスやモバイル回線の
一括構築をユースケースとして，これ
に必要な事前設定をカタログというス
タイルで簡略化し，多様なリソース ・
機能の組合せも柔軟に対応できる自動
化技術であるカタログドリブン型オー
ケストレーション技術について検討し
ました（1）．成果の一部は2018年にラス
ベガスで行われた実証実験でも活用さ
れ，環境構築効率化に貢献しました（2）．

次のステップとして，サービス管理
に加え，顧客や契約管理も含めた業務
プロセス自動化に向けた検討を始めて
います．オペレーションの自動化にあ
たっては，自動化を前提とした業務プ
ロセスを策定し，業務を実行するため
に必要な機能，業務を実行するために
必要な情報，機能間で情報流通させる
APIの関係性を明確に示したオペレー
ションモデルの確立が必要と考えてい
ます．テレコムオペレータのオペレー
ションを検討してきたTM Forumでも
API活用の潮流を踏まえ，これまで規
定してきた業務プロセスやデータモデ
ル，機能の定義の見直しやAPIとの関
連付けが進められているところで
す（3）．私たちはそのような動きをはじ
め，その他の標準化動向や外部動向を
参考にしながら，オペレーションモデ
ルの策定を行っています．
■API設計支援技術

公開されているAPIの多くでは，
APIリクエスト ・ レスポンスの記述
ルール，認証方法等が，サービス事業
者の独自仕様である場合が少なくあり

ません．このようにAPI仕様が不ぞろ
いだと，サービス開発者にとってAPI
が利用しづらくなります．また，API
提供者側にとっても，公開ルール ・ 記
述ルールが定められていないと設計時
に無用な議論が発生するリスクもあり
ます．そのため，私たちは業界標準動
向も考慮しながら，提供するサービス
のAPI記述ルールの定義を進めていま
す．また，API仕様設計時に，定義し
たルールへの準拠を支援する技術や設
計されたAPIがルールに準拠している
かを判断するための技術検討も行って
います．準拠支援としては，API仕様
を記述する際に広く活用されている
フォーマットSwagger specification（4）

を活用し，API公開に関する簡単な質
問に答えるだけで記述ルールに適合し
たテンプレートを出力する方式につい
て検討を行いました．
■保全機能の高度化技術

現在の保全運用は，サービス構成，
サービス仕様，ユーザ情報，市中技術，
組合せ元API，故障申告，試験呼，
SLA（Service Level Agreement）な
ど保守運用に必要な多種多様な情報を
基に，幅広い知識やノウハウを有する
保全運用者が多くの稼働を要して判
断 ・ 制御を行っています．複数サービ
スを組み合わせた連携サービスであれ
ば，保全運用者にもっと多くの負担が
かかります．

そこで私たちは，連携サービスの保
全運用者の稼働も自動化によって省力
化するだけでなく，運用面でも新サー
ビスに容易に追従可能にするサービス
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保全高度化技術の確立をめざして以下
の技術の検討を行っています（図 ２ ）．

①�　保全運用のための自律協調型
アーキテクチャ

②�　監視エージェント配置方式によ
る保全情報収集方式

①は保全業務を部品化し，個々の保
全部品が自律的に判断し，メッセージ
ングで情報を共有し，人手を介さず協
調する保全方式です．これによって，
保全機能部品を柔軟に組み合わせて保
全プロセスが実現できるようになり，
連携サービスに追従した保全業務が容
易に実現可能とすることをねらってい
ます．

②は，サービス利用者のフロー情報
など詳細情報を収集できるプログラム

（監視エージェント）を適切な場所に
柔軟に配置することで，扱う保全情報
の種類や監視箇所を拡大する技術で
す．これによって，既存ネットワーク
やクラウドサービス等で提供されてい
るAPIから得られる情報だけでは問題
個所が特定できない場合でも，解析 ・
判断に利用できる情報を増やすことが
でき，その結果，提供事業者の異なる
複数サービスを組み合わせた連携サー
ビスでも，サービス利用者目線で求め
られるエンドエンド監視を実現可能に
することをねらっています．

高度なサービス提供に向けたイン
テリジェント化の取り組み

私たちは，より高度なサービス提供

に向けてTacit Computingの研究開発
を進めています．Tacit Computingと
は，NTTネットワークサービスシス
テム研究所が研究開発を進めている
IoT/AIサービスの基盤技術の総称で
す．必要なモノ ・ アプリケーションを
オンデマンドに組み合わせてサービス
を構築するには，デバイスやコン
ピュータの状態，サービスの要求をリ
アルタイムに把握して，適切に連携さ
せることが必要です．このような課題
に対して，私たちは，ネットワークに
接続されたデバイスの種類や機種を自
動的に識別して把握する「ふるまい自
動分析技術」と，デバイスやソフトウェ
アを適切に組み合わせてサービスシス
テムを構築する ３ つの要素技術に取り

（a）　現在の保全運用イメージ

幅広い知識やノウハウ，多くの稼働が必要 保守者のプロセスを部品化し，自動化

（b）　めざす保全運用イメージ

保守運用に必要な情報
サービス構成 サービス仕様
市中技術 組合せ元API 故障申告

試験呼 SLA

ユーザ情報

保守運用者

判断・制御

情報加工

試験 サービス回復

組合せサービス

ネットワーク A
クラウド B

アプリケーション C

情報収集

情報解析
情報加工

確認など

結果報告

ユーザ
インタフェース

試験

追加
サービス回復情報収集

IP疎通
サービス疎通

監視エージェント

情報解析

組合せサービス

ネットワーク A
クラウド B

アプリケーション C

②　監視エージェント
配置方式による
保全情報収集方式

①　保全運用のための
自律協調型アーキテクチャ

保守運用に必要な情報
サービス構成 サービス仕様
市中技術 組合せ元API 故障申告

試験呼 SLA

ユーザ情報

保守運用者

図 2 　サービス運⽤の⾼度化
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組んでいます（図 ３ ）．
■リレーション ・ ロケーション
マッチング
リレーション ・ ロケーションマッチ

ングとは，サービスを構成するデバイ

ス，ソフトウェア，ネットワークを複
数の候補から適切に選択する技術で
す．サービス品質を担保するには，多
数のサービスが同じデバイスやソフト
ウェアを同時に使用してもネットワー

クやコンピュータに過剰な負荷がかか
らないことが求められます．本技術は，
ネットワークにつながっているデバイ
スの種類や使用状況，ネットワーク状
態，サービスの要求条件などを基に，

危険予知

ライト制御

安全運転支援サービス不審人物発見
サービス迷子発見サービス

サービスシステム構築
　◇リレーション・ロケーションマッチング
　◇AIレゾナンス
　◇環境適応型コード自動生成技術

ICT/ネットワークリソース

不審人物発見サービス
GPU

自動生成コード

顔認識 不審人物検知

リレーション

設定情報
人物検知

ロケーション

安全運転支援サービス

Tacit Computing

サービスリクエスト

デバイス状況把握
　◇ふるまい自動分析技術

迷子発見サービス

自動生成設定

図 3 　高度なサービス提供に向けたインテリジェント化の取り組み
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デバイスやソフトウェアの連携（リ
レーション）および，ソフトウェアの
実行環境（ロケーション）を決定しま
す．複数のサービスに共通な処理や
データを集約して全体の処理を効率化
し，さらにソフトウェアのロケーショ
ンをネットワーク帯域や通信遅延など
を基に適切に選択します．例えば，不
審人物検知サービスと迷子発見サービ
スを同時に実行する場合には，両サー
ビスに共通な処理である人物映像検知
処理を抽出し，捜索地域のカメラの近
傍にあるコンピュータに集約して実行
します．
■AIレゾナンス

AIレゾナンスとは，複数のデバイ
スやソフトウェアをオンデマンドの要
求に応じて，自動で連携させる技術で
す．サービスの構築には，デバイスの
種類や設置場所，ソフトウェアとの組
合せに応じた適切な設定を行う必要が
あります．例えば，カメラと夜間用ラ
イトで構成される迷子発見サービスを
行うには，機器の設置場所やソフト
ウェアに応じてライトを適切な光量に
設定しておく必要があります．従来の
サービスでは，人手で試行錯誤をしな
がら適切な設定を行っていました．し
かしながら，私たちがめざす世界にお
いては，サービスを構成するデバイス
とソフトウェアの組合せは膨大かつ，
時々刻々と変化するため，もはや人手
での設定は困難です．本技術は，デバ
イスのリアルタイムの動作結果を自動
的に評価して適切な設定を学習しま
す．例えば，迷子発見サービスでは，

カメラ映像を鮮明にできるライトが
ネットワークから自動的に選ばれ，適
切な光量に調整されます．サービスを
実行しながら適切な設定が自動的にな
されるので，人手による設計や調整が
不要になり，高度なサービスのオンデ
マンドの提供が可能になります．
■環境適応型コード自動生成技術

環境適応型コード自動生成技術と
は，プログラムを実行ハードウェアに
応じて自動的に最適化する技術です．
ネットワーク上のコンピュータには
GPUやFPGA（Field Programmable 
Gate Array）といった特殊なハード
ウェアを持つものもあります．ソフト
ウェアの実行環境としてどのコン
ピュータを選択しても高いパフォーマ
ンスを発揮できることが求められま
す．本技術は，プログラムのソースコー
ドを実行環境に適した形態に自動的に
変換します．一例として，映像解析プ
ログラムの中から，GPUにオフロー
ドすべき処理を自動的に抽出して変換
することで，性能を約 ４ 倍に向上でき
ることを確認しました．今後は，IoT
のさまざまなデバイスや，新しいハー
ドウェアである量子コンピュータな
ど，さらに多様な環境への適応をめざ
しています．

今後の展開

連携機能のスケーラブルなアーキテ
クチャとそれを支える保全高度化する
技術は，既存のオーケストレータに付
加価値を与える技術です．今後は，こ
れらのスケーラブル化技術の研究開発

を進めるとともに，サービス保全技術
自体にAI技術を積極的に活用した高
度化も進めていく予定です．さらに，
Tacit Computingは，最適なリソース
選択や設定自動化に関する要素技術の
確立を進めるとともに，IoTの多様な
リソースやサービスへの適応に向けた
研究開発に取り組む予定です．

■参考文献
（1）	 田中 ・ 立石 ・ 吉田：“サービス事業者要望に

基づきオンデマンド設計 ・ 提供を実現するオ
ペレーションの開発，” ビジネスコミュニ
ケーション，Vol.54，No.5，pp.10-11，2017．

（2）	 http://www.ntt.co.jp/news2018/1805/180502a.
html

（3）	 https://www.tmforum.org/
（4）	 h t t p s : / / g i t h u b . c om/OAI /Op e nAPI -

Specification/blob/master/versions/2.0.md

（左から）	清水  雅史/ 山登  庸次/  
	 野口  博史/ 西尾  　学/  
	 高橋  謙輔/ 高橋  真由美

ICT/ネットワークリソース ・サービス連
携技術では，複数サービスの一括管理やAI
の活用等によるサービスの持続的な発展を
めざし，B2B2Xのビジネスやサービスの「は
じめるとつづけるをシンプルに」をサポー
トします．

◆問い合わせ先
NTTネットワークサービスシステム研究所
	 オペレーション基盤プロジェクト
TEL	 0422-59-3896
FAX	 0422-59-4945
E-mail　moosia-pro-ml hco.ntt.co.jp
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背　景

大規模ネットワークにおいて障害が
発生すると，多種多様なアラームが大
量に通知されます．スキルを有する保
守者はこの大量アラームを分析し，試
験等により障害箇所の切り分けを行う
必要があります．NTTアクセスサー
ビスシステム研究所ではルール学習型
障害箇所推定技術の確立に基づき，こ
の分析 ・ 切り分け作業を短縮し，障害
復旧の迅速化による保守業務の負担軽
減（OPEX削減）をめざした研究開発
に取り組んでいます（図 1 ）．

ルール学習型障害箇所推定技術

■保守者の分析 ・切り分け試験稼
働を削減
ルール学習型障害箇所推定技術は

ルールによる判定をベースとした技術
です．ルールとは，ある条件が成立し
たときに導き出される結論を「if 条
件 then 結論」というif部とthen部で
構成したものです．このルールをネッ
トワーク障害に適用する場合，障害が
発生した際にネットワーク装置などか
ら発せられるアラームやログ情報など

のイベントの組み合わせ（イベント群）
をif部，障害の要因およびその箇所を
then部としてルールを定義します．障
害が発生した際にはアラームの発生状
況とルールを照らし合わせることで，
効率的に障害の原因箇所（候補）を導
きます．保守者は導き出された原因箇
所候補から障害対応を実施すること
で，これまで時間がかかっていたア

ラーム分析や切り分け試験の稼働が削
減されるとともに，保守者のスキルに
よらない対応が期待できます．
■システム化

本技術と市中のルールエンジン（if-
thenルールに従って処理を実行するエ
ンジン）を組み合わせることで，精度
の高い障害箇所推定システム「ルール
学習型障害箇所推定システム」を構築

ルール学習 障害箇所推定 Network-AI

分析・切り分け不要で
即座に障害対応可能

トポロジマップ上に
原因を可視化

障害箇所と要因を
瞬時に推定

障害箇所
推定システム ルール

監視
システム

アラーム

障害対応記録から
新たなルール
を自動生成

ネット
ワーク

図 1 　障害復旧の迅速化

ルール学習型障害箇所推定技術

NTTアクセスサービスシステム研究所ではグループデジタルトランス
フォーメーション（DX）を支えるネットワーク運用の高度化，スマート
化をめざしています．本稿では「障害箇所とアラームの因果関係（ルール）
を自律的に導出する技術」に基づき，障害発生時に障害の原因箇所の候補
を瞬時に提示するルール学習型障害箇所推定技術を紹介します．
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しました（図 2 ）．システムは管理対
象の構成情報を，トポロジデータとし
てシステムが解析可能なデータ形式で
保持します．対象環境において障害が
発生した際には，通知されたアラーム
やログ情報などのイベント群を入力
データとして，ルールに基づき，障害
箇所の推定結果を保守者に提示しま
す．発生した障害ケースに対応する
ルールが登録されていない場合は，保
守者が正しい障害原因情報をGUIより
入力することで，過去障害事例として
蓄積されルール学習が行われます．
ルール学習においては，単に新しい
ルールを追加するだけでなく，ルール
を追加したことにより，蓄積された過
去の障害事例すべてが正しく判定でき
るかを検証します．過去障害事例には
通知されたアラームやログ情報などの
イベント群，および障害の原因とその
箇所を障害ケースごとに蓄積します．

実際の障害対応を行った保守者のノウ
ハウがルールというかたちで学習され
るため，障害対応業務（保守者ノウハ
ウ）のナレッジ化にも寄与することが
可能です．

今後の展開

本稿では障害発生時に障害の原因箇
所の候補を瞬時に提示するルール学習
型障害箇所推定技術について紹介しま
した．今後は学習アルゴリズムの改良
による推定精度向上と適用先の拡大を
検討していきます．

ルール学習型障害箇所推定システム

②推定モデル
管理部

③ルール
自動生成部

④データ管理部

過去障害
事例

トポロジ
データ

⑤
Ｇ
Ｕ
Ｉ
部

①
デ
ー
タ
変
換
部
変換
定義

※2

※2

※2

※1

トポロジ ルール
演算結果

GUI
設定トポロジ

モデル

アラーム・シスログ

構成情報

ルールエンジン
（市販製品）

推定結果

障害対応

保守者
開発部分

研究所技術

※1　本システム導入時，利用会社にて
 別途ルールエンジンの用意が必要
※2　導入先ネットワークごとに定義が必要

図 2 　ルール学習型障害箇所推定システム

（後列左から）	 鈴木  　聡/ 井上  　晃/  
	 大石  晴夫 

（前列左から）	 村田  尚美/ 矢川  太祐/  
	 浅井  文香

ネットワークの障害箇所を推定 ・特定す
る技術を確立し，保守業務の自動化を実現
することで，ネットワーク保守運用業務の
効率化と品質向上に貢献します．

◆問い合わせ先
NTTアクセスサービスシステム研究所
	 アクセスオペレーションプロジェクト
	 オペレーション方式SEグループ
TEL	 0422-59-3030
FAX	 0422-59-5651
E-mail　ohoug-ima-ml hco.ntt.co.jp
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背　景

NTTネットワーク基盤技術研究所
では，ICTシステムの状態変化の早期
検知を目的として，オートエンコー
ダ（AE）を活用した異常検知技術

（DeAnoS: Deep Anomaly Surveillance）
の開発に取り組んでいます（1）~（3）．本稿
ではDeAnoSに関してNTT R&Dフォー
ラム2018（秋）で展示した内容を紹
介します．

DeAnoSの概要

DeAnoSで活用しているAEは，デー
タに内在する複雑な構造の学習を可能
とするディープラーニングの一種であ
り，AEによる異常検知技術に注目が
集まっています．AEでは中間層の次
元を入出力層より少なく設定し，入力
層のデータを出力層で再現するように
パラメータを学習することで，中間層
においてデータの次元削減が行われま
す．AEを用いた異常検知では，正常
なデータは入力データ空間上におい
て，低次元表現が可能なある多様体の
周辺に分布するという前提に基づいて
います．具体的には，学習時には，シ
ステムが正常に動作している期間に観
測した各種データによって「正常な状

態」を学習し，テスト（異常検知）時
には，現時点のデータが上記のように
学習されたAEに入力され，入出力層
のベクトル間の距離を異常度として出
力します（図 1 ）．異常度がしきい値
を超えると異常として検知します．

なお，入力するネットワークデータ
としては，SNMP（Simple Network 
Management Protocol）/MIB（Man-
agement Information Base）に基づく
リソース・トラフィック情報やNetflow
に基づくフローデータといった数値
データに加え，テキスト情報である
ルータやサーバのsyslogも対象として
います．syslogは，syslog分析技術（4）

を用いてID化し，各IDの出現回数を
用いてテキストデータから数値データ

に変換します．こうすることで，syslog
も含めた学習を可能としています．

さらに，異常を検知するだけでなく，
異常検知時にその要因を推定するため
の検討も進めています（5）．具体的には，
AEによって異常が検知されたら，ど
の入力次元が原因で異常度が高くなっ
たかをスパース最適化によって推定す
る技術を検討しています．この技術で
は，異常度に対する各入力次元の寄与
度を算出しており，これにより異常検
知後の切り分け作業の効率化が期待で
きます．

事業会社におけるDeAnoSの 
検証状況

現在，事業会社の協力の下で，実際

Network-AI 保守運用 異常検知

図 1 　AEの仕組み

x1

x2

x3

x4

x5

x6

Layer1 Layer2 Layer3

x1

x2

x3

x4

x5

x6

出力
データ

入力
データ

異常度として出力

（b）　テスト時

x1

x2

x3

x4

x5

x6

Layer1 Layer2 Layer3

x1

x2

x3

x4

x5

x6

出力
データ

入力
データ

近くなるように学習

（a）　学習時

ディープラーニングに基づく異常検知技術 
─DeAnoS: Deep Anomaly Surveillance

本稿では，ネットワークサービスのプロアクティブな保守運用に向けて
NTT研究所で検討を進めているディープラーニングに基づく異常検知技術

（DeAnoS: Deep Anomaly Surveillance）の概要と事業会社における検証状況
を紹介します．
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のサービスから取得した運用データに
基づきDeAnoSの検証を進めており，
技術の有効性検証や実用に向けた課題
の抽出を行っています．本稿では
NTT東日本とNTTコミュニケーショ
ンズとの取り組みについて紹介しま
す．まずNTT東日本 高度化推進部と
の取り組みでは，アプリケーション
サーバ群における異常の予見的 ・ 早期
検知とその原因となっていたパラメー
タの推定を行いDeAnoS の有効性を

確認しました（図 2 ）．また，NTTコ
ミュニケーションズ ネットワーク
サービス部との取り組みにおいては，
特異事象や長期的な傾向の変化を対象
として分析を行い，異常検知に加えて
その原因となるパラメータの推定が可
能である事例を確認しました（図 3 ）．

今後の展開

本稿では，NTTネットワーク基盤
技術研究所が検討しているDeAnoSの

概要を示すとともに，ネットワーク異
常検知技術に関する事業会社との検証
状況について紹介しました．

今後は事業会社との技術検証を進め
てブラッシュアップを継続的に行うと
ともに，実フィールドで技術を利用す
るための環境を整備します．また，ネッ
トワーク異常検知技術の課題として，
異常検知した際の要因の解釈性改善や
多様な環境への適応などが挙げられ，
これらを解決するための研究開発を継
続して行います．

■参考文献
（1）	 中野 ・ 池田 ・ 渡辺 ・ 石橋 ・ 川原：“オートエ

ンコーダによるネットワーク異常検知，”  
2017信学総大，B-7-33，2017．

（2）	 池田 ・ 中野 ・ 渡辺 ・ 石橋 ・ 川原：“オートエ
ンコーダを用いたネットワーク異常検知にお
ける精度向上に向けた一検討，”  2017信学総
大，B-7-34，2017．

（3）	 川原：“ネットワークオペレーション ・ 制御
技術の高度化に向けたAI/機械学習の活用に
ついて，”  2017信学ソ大，BT-2-1，2017．

（4）	 T. Kimura, A. Watanabe, T. Toyono, and K. 
Ishibashi: “Proactive Failure Detection 
Learning Generation Patterns of Large-scale 
Network Logs，”  IEEE/IFIP CNSM 2015 

（mini-conf.），Barcelona，Spain，Nov. 2015．
（5）	 池田 ・ 石橋 ・ 中野 ・ 渡辺 ・ 川原：“オートエ

ンコーダを用いた異常検知におけるスパース
最適化を用いた要因推定手法，”  信学技報，
Vol.117，No.89，pp.61-66，2017．

リソースに関するsarデータを
異常検知に利用

（項目数は1サーバ当り数十）

図 2 　NTT東日本との取り組み

アプリケーションサーバ

異
常
度

時間

異常の予見的な検知に関する事例

数時間前に障害の
予見的な挙動を検知

異常の予見的な検知に加えて，異常の
原因となっていたパラメータを特定

異常発見！！！

図 3 　NTTコミュニケーションズとの取り組み
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（項目数は1000強）

MVNOシステム

異
常
度

時間

長期的な異常の検知に関する事例
徐々に異常度が高くなる

傾向を検知
（原因はバグ）

異
常
度

時間

特異的な異常の検知に関する事例
障害原因となる定時
処理の失敗を検知

（しきい値では検知難）

障害発生

異常検知に加えて，異常の原因となっていた
パラメータを特定

異常発見！！！

仮想サーバ
（EPCの一機能を提供）

MVNO: Mobile Virtual Network Operator

（左から）	田尻  兼悟/ 渡辺  敬志郎/  
	 中野  雄介

NTT研究所では，Network-AIに基づく保
守運用の効率化 ・高度化に関する技術の提
案を通じて，より良いサービス提供環境の
整備に貢献していきたいと考えています．

◆問い合わせ先
NTTネットワーク基盤技術研究所
	 通信トラヒック品質プロジェクト
TEL	 0422-59-4349
FAX	 0422-59-6364
E-mail　dnn-ad-ext-ml hco.ntt.co.jp
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背　景

ICTシステムの大規模化・複雑化に
伴い，発生する障害の種類も多岐にわ
たり，復旧措置に多くの人手と時間を
要することが増えています．NTTネッ
トワーク基盤技術研究所では，オペレー
タによる迅速な復旧措置を支援すると
ともに，復旧措置の自動化を実現する

ために，復旧コマンド列を自動生成す
る技術の開発に取り組んでいます（1）．

復旧コマンド列自動生成技術

復旧コマンド列自動生成技術の概要
を図 ₁に示します．本技術では，入力
系列と出力系列の関係性を学習する
ニューラルネットワークモデルの1つで
あるSequence	to	Sequence	（Seq2Seq）（2）

を用いて復旧コマンド列を推定します
（図 ₂）．Seq2Seqは，翻訳システム

や対話システムにおいて広く用いられ
ています．ここでは，入力系列として，
過去の障害における個々のログやア
ラームにログテンプレート化技術（₃）を
適用し自然数のIDを付与することで
作成した数列を用い，出力系列として，
それらの障害に対応する復旧コマンド
列を構成する単語の列を用います．こ
れらの入力系列および出力系列の関係
性を学習することで，新たな障害発生
時には，出現したログまたはアラーム

復旧コマンド列 Seq2Seq 自動化

入力

ログ列・アラーム列
Jun 19 14:00:00 proc01 DEBUG [req-12345] accepted ( IPv4, 12345) server /***/***/***
Jun 19 14:00:01 proc02 INFO [req-56789] Get http://***
Jun 19 14:00:03 proc01 DEBUG [req-24680] Failed to fetch instance by id server1 get /***/***
Jun 19 14:00:03 proc01 DEBUG [req-13579] Returning 404 to user: Could not find instance ***
Jun 19 14:00:03 proc01 DEBUG [req-98765] HTTP exception thrown: Could not find instance ***
Jun 19 14:00:04 proc01 DEBUG [req-43210] Returning 404 to user: Could not find instance ***
・・・

出力

候補①
（信頼度：80%, 影響度：10）・Seq2Seqでログ列・アラーム列に

対する復旧コマンド列を学習
→推論し，複数の候補を提示

・推論の信頼度
・コマンド実行によるシステムへの
影響度を過去のデータから予測 候補②

（信頼度：10%, 影響度：10）
候補③

（信頼度： 5 %, 影響度：10）

復旧コマンド列＆信頼度・影響度

# openstack-status | grep down
nova-scheduler ***
# systemctl restart nova-scheduler
# openstack status | grep scheduler
*** running
(finish)

95%
80%
99%
99%
80%
-

# openstack-status | grep down
nova-compute ***
# systemctl restart nova-compute
# openstack status | grep compute
*** running
(finish)

# openstack-status | grep down
*** Critical Error ***
# shutdown ‒r now
# openstack status | grep down

(finish)

図 1 　復旧コマンド列自動生成技術の概要

復旧コマンド列自動生成技術

本稿では，ICTシステムにおける障害発生時のオペレータによる迅速な
復旧措置を支援するとともに，復旧措置の自動化を実現するための，復旧
コマンド列自動生成技術の概要を紹介します．

川
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NTTネットワーク基盤技術研究所
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※ 現，NTTアドバンステクノロジ



NTT技術ジャーナル　2019.520

将来のデジタル社会を支えるネットワークの変革─オペレーション編─

を入力し，当該の障害を復旧させるコ
マンド列を推定します．
このようにして推定したコマンド列
を実行するうえでは，推定結果が信頼
できるものであるか，またそのコマン
ド列の実行がシステムに悪影響を与え
ないかを判断する必要があります．本
技術では，得られた復旧コマンド列を
構成する各単語の生成確率の積を算出
し，そのコマンド列の信頼度とします．
これは，得られたコマンド列によりシ
ステムが復旧する確度と解釈すること
ができます．また，過去の復旧コマン
ド実行時のシステムの性能値や可用性
への影響に基づいて，得られたコマン
ド列のシステムへの影響度を算出しま
す．これらの指標は，得られたコマン
ド列を実行するかどうかの判断に用い
ることができると考えています．

今後の展開

今後，実データを用いた技術検証を
進めて，復旧コマンド列の推定精度の
向上，より実運用に適した信頼度や影
響度の定義・算出方法の検討など，技
術のブラッシュアップに取り組みま
す．また，得られた復旧コマンド列を
将来的に自動実行するための課題を抽
出し，それらを解決するための研究開
発を行います．

■参考文献
（1）	 池内 ・渡邉 ・松尾 ・川田：“Seq2Seqによる障

害復旧コマンド列の自動生成,”  2019信学総
大，2019．

（2）	 I. Sutskever, O. Vinyals, and Q. Le：“Sequence 
to Sequence Learning with Neural Networks,”  
NIPS2014, Montreal, Canada, Dec. 2014.

（3）	 T. Kimura, A. Watanabe, T. Toyono, and K. 
Ishibashi：“Proactive Failure Detection 
Learning Generation Patterns of Large-scale 
Network Logs,”  IEEE/IFIP CNSM 2015 
（mini-conf.）, Barcelona, Spain, Nov. 2015.

（a）　従来の使用法：翻訳モデル （b）　本技術：復旧コマンド列推定

【出力】
仏語

【入力】
英語

【入力】
ログ列・アラーム列

【出力】
復旧コマンド列

Je suis étudiant 〈EOS〉

… …

show interface 〈Enter〉 restart

［Error］ Link 3 Down 〈EOS〉I am a student 〈EOS〉

図 2 　Seq2Seqによる推定のイメージ

（左から）	橋本  悠香/ 松尾  洋一/ 	
	 池内  光希/ 川田  丈浩

NTT研究所では，ICTシステムにおいて障
害が発生した場合の復旧措置の効率化およ
び自動化を実現するため，AIに関する研究
開発を進めていきます．

◆問い合わせ先
NTTネットワーク基盤技術研究所
	 通信トラヒック品質プロジェクト
TEL	 0422-59-7138
FAX	 0422-59-6364
E-mail　eskort-ext-ml hco.ntt.co.jp
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背　景

大容量化が進むコアネットワークは
多岐にわたるサービスを支えており，
故障発生時には迅速な故障個所特定が
求められます．ネットワーク保守者は
伝送装置から発出される警報やPM

（Performance Monitor）情報の監視
によりネットワーク内の信号品質を把
握しており，故障発生時にはそれらを
基に故障個所特定を行い，設備復旧を
実施してきました．

しかし，警報から故障個所を特定す
ることが困難な故障が発生することが
あります．例えば，WDM（Wavelength 
Division Multiplexing） 信 号 の 光 パ
ワーを光パス（波長）ごとに調整する
機構が故障し，ある光パスの光パワー
が増加した場合を想定します．この場
合，光パワー増加によってファイバ非
線形効果が顕著となり信号品質が劣化
することに加え，同一の光ファイバ（セ
クション）を伝送されるほかの光パス
にも信号品質の劣化が波及します．信
号品質の劣化は光信号が終端されるト
ランスポンダ（TRPD: Transponder）
で検出されますが，警報が発出された

個所と故障個所が異なるため，影響範
囲把握や原因の切り分けに時間を必要
とし，設備復旧に莫大な時間を要する
ことがあります．

故障個所特定手法

NTTネットワークサービスシステ
ム研究所ではNTTグループ会社と協
力し，実際に発生した特異かつ重大な
故障事例を基に，迅速に故障個所特定
可能な手法を検討しています．今回提
案する故障個所特定手法の概要を図
1 に示します．コアネットワークを構
成するNTTビル内の，光パワー調整
機構が実装されている伝送装置が故障
した場合を想定します．STEP1では
最初に，TRPD内で監視している信号
品質の時間的な劣化から故障検出しま
す．次に，信号品質と今回新たに監視
が可能となる光パラメータ（位相，振
幅，周波数，偏波など）の時間分解能
が高い時系列データを相関解析するこ
とで，信号品質劣化に寄与した光パラ
メータを特定します．光パラメータは
伝送路状態と関係があるため，この情
報を用いることで故障要因の推定が可
能です．STEP1の結果として，信号

品質が劣化した各光パス端点のTRPD
から，推定結果がネットワーク制御
サーバに通知されます．

STEP1はネットワーク制御サーバ
で行うことも可能ですが，伝送装置と
ネットワーク制御サーバ間を結ぶ監
視 ・ 制御用IPネットワークであるDCN

（Data Communication Network）に大
量のデータを流出させると輻輳が発生
します．本手法ではTRPDで故障検出
および故障要因推定を行い，推定結果
のみをネットワーク制御サーバに通知
することで，DNCへの大量のデータ
流出を抑制することができます．

STEP2では，NTTコミュニケー
ションズとともに検討を進めている
ネットワーク制御サーバを用います．
ネットワーク制御サーバは管理するコ
アネットワークのトポロジ情報と通知
されたSTEP1の結果から，NTTビル
どうしを結ぶ伝送路であるセクション
と品質劣化を受けた光パスとの関係を
把握，故障が発生したNTTビルを特
定します．その後，STEP1で推定さ
れた故障要因と従来手法を用いて交換
対象の特定を行い，設備復旧を行い 
ます．

コアネットワーク 故障個所特定 光パラメータ

光伝送網における故障個所特定技術

ネットワーク基盤を担うコアネットワークでは，あらゆる故障
に対して，迅速な故障個所特定が求められます．本稿では，NTTネッ
トワークサービスシステム研究所がNTTグループ会社と協力し，
検討を進めてきた故障個所特定手法を紹介します．
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TRPDでの故障検出 ・故障要因推定

STEP1の故障要因推定までの詳細

を図 2 に示します．TRPDは光信号を
クライアント信号に変換する伝送装置
です．コアネットワーク内を伝送され

た光信号は，最初にTRPD内の光デバ
イスで光パラメータの情報を保ったま
ま光電変換されます．その後，デジタ

STEP 1

TRPDでの故障検出・故障要因推定

①信号品質の劣化により故障を検出

②信号品質と光パラメータの時系列
データの相関解析により故障要因を推定

STEP 2

ネットワーク制御サーバでの故障個所特定

①STEP 1 の結果とトポロジ情報から，
故障装置が存在するNTTビルの位置を特定

②STEP 1 の推定結果と従来手法により，
交換対象を特定

ネットワーク
制御サーバ

故障発生
NTTビル

TRPD 伝送装置

（D）

通
知
（
故
障
要
因
推
定
）

（C）

（B）

（A）
セクシ

ョン

（A-B
）

光パス 2（λ 2） 光パ
ス 3

（λ
3）

光パ
ス 1

（λ
1）

故
障
個
所
特
定

A-B
λ1 λ2 … λ80

セクション単位
光
パス
単位

B-C
C-D
…

時間

信
号
品
質

品質劣化

時間
時間

信
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パ
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光
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図 1 　故障個所特定手法
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相関解析

光
デバイス DSP

新技術 従来技術

信号品質: ビット誤り率など光パラメータ: 位相，振幅，周波数，偏波など

信号品質と光パラメータの相関解析により，
信号品質劣化に寄与した光パラメータを特定

故障検出

故障要因推定

OTN
フレーマ

クライアント信号
TRPD

波形（光パラメータ情報あり） → シンボル判定 → ビット列（光パラメータ情報なし）
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図 2 　TRPDでの故障検出・故障要因推定
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ル信号処理回路（DSP: Digital Signal 
Processor）で光パラメータの補償を
行った後に，シンボル判定によって
ビット列に変換され，光パラメータの
情報を喪失します．最後にOTN（Optical 
Transport Network）フレーマでビッ
ト誤り訂正およびデフレームが行われ
クライアント信号となります．現状で
は，光パラメータの情報が喪失された
ビット誤り率などのパラメータを用い
て信号品質を監視しているため，故障
検出は可能ですが，信号品質劣化に寄
与した光パラメータの特定はできませ
んでした．

NTT研究所はDSPで処理される
データから複数の光パラメータを抽出
し故障個所特定に用いることで，従来
は把握できなかった伝送路状態を把握
し故障要因を推定します．現在も
OTNフレーマで取得しているビット
誤り率と今回新たにDSPから取得す
る複数の光パラメータの高分解能な時
系列データをそれぞれ取得します．信
号品質の時間的な劣化から故障検出を
行った後，すべての光パラメータと信
号品質の時系列データで相関解析を行
い，相関があることを相関係数が 1 に

近い基準を用いて判定することで，信
号品質劣化に寄与した光パラメータと
して特定（故障要因推定）することが
できます．

今後の展開

本手法は，警報が発出された個所と
故障個所が異なり，影響範囲把握や原
因の切り分けに時間を必要とする故障
に対する個所特定手法ですが，パラ
メータを高分解能な時系列データとし
て取得することから，早期の異常検出，
故障予兆検出への応用も考えられま
す．現在，机上検討とともに試作機の
開発を進めており，実証実験を2019
年の春から開始する予定です．

（上段左から）	 関  　剛志/ 前田  英樹/  
	 久保  貴志/ 岡　  利幸/  
	 河原  光貴 

（下段左から）	 伊達  拓紀/ 穴田  　悟/  
	 木原  　拓

今後も大容量化が予想されるコアネット
ワークに対して故障評定技術の発展が求め
られています．本検討をさらに発展させ，
ネットワークの信頼性向上や保守稼働の削
減に貢献できれば幸いです．

◆問い合わせ先
NTTネットワークサービスシステム研究所
	 ネットワーク伝送基盤プロジェクト
TEL	 0422-59-3024
FAX	 0422-59-4656
E-mail　nechod-all-ml hco.ntt.co.jp
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背　景

「働き方改革」というキーワードの
下，RPA（Robotic Process Automa­
tion）＊製品による業務の自動化が急速
に進められています．しかし，人の判
断が含まれる業務（非定型業務）に対
しては，RPAによる全自動化は難し
いのが現状です．

NTTアクセスサービスシステム研
究所では，NTTグループのさらなる
ネットワーク運用の高度化，デジタル
トランスフォーメーション（DX）の

ため，業務効率化を目的とした業務ナ
ビゲーション技術の研究 ・ 開発に取り
組んできました（1）．非定型業務に対し
て，システム改造をすることなく，操
作手順やノウハウなどの情報を操作画
面上に直接表示することでユーザの操
作や判断を支援するアノテーション技
術により，効率化を実現してきました．

さらなる業務効率化のニーズにこた
えるため，Webシステムに特化するこ
とにより処理負荷の軽減を図り，ユー
ザの操作や業務，習熟度に合わせて柔
軟な情報表示ができる進化したアノ
テーション（高度アノテーション付与
技術）と，操作画面上にさまざまな機

能を持った部品（例：自動投入ボタン，
CSVインポート ・ エクスポートボタ
ンなど）を付与することでユーザの操
作の自動化や簡易化を実現するUI

（User Interface）拡張技術を開発し
ました．

高度アノテーション付与技術

本技術は，従来のアノテーション技
術（2）同様に，あらかじめ設定した表示
ルールに基づき，操作画面上にアノ
テーション（アイコンとメッセージ）
を表示する技術です（図 １ ）．

本技術の特徴として，アノテーショ
ンの表示位置を特定する際にWebシ

業務効率化 次世代RPA オペレーション

＊	RPA：PC上で行うユーザの操作を代行し，業
務の自動実行を実現するソフトウェア．

適用前

入力ミス・入力漏れ
が多い！

キーボード入力
が大変！

入力ルールが
守られない！

適用後 入力ミス・漏れを
注意喚起

アノテーション

入力のリスト化 入力ルールの
システム化

新規

カケホーダイ１
従量制１

キャンペーン ２カ月無料
DM送付 要
緊急連絡先 00 ‒ 1111 ‒ 2222

00-1111-2222

UI拡張

未入力！

ハイフンなしで
入力して下さい

i

注

図 1 　アノテーション技術，UI拡張技術の適用イメージ

業務ナビゲーション技術

NTTアクセスサービスシステム研究所では，NTTグループのデジタルト
ランスフォーメーション（DX）を支えるネットワーク運用の高度化，スマー
ト化に向けて，業務効率化を目的とした業務ナビゲーション技術の研究・
開発に取り組んできました．その研究成果として，業務を行う際の人の判
断を支援するアノテーション技術，操作画面上にさまざまな機能を持つ部
品を付与することで操作の自動化・簡易化を実現するUI（User Interface）
拡張技術について紹介します．
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ステムのHTML情報を利用するオブ
ジェクトマッチング方式を採用し，端
末負荷の軽減を実現しています．オブ
ジェクトマッチング方式では，ユーザ
が入力した値や画面に表示されている
値を取得でき，その値に従って表示す
るアノテーションを切り替えることが
可能です．さらにユーザの行う業務や
習熟度により適切なアノテーションを
選択し，表示させることもできます．

本技術はNTTテクノクロスから
「BizFront/アノテーション Pro」と
して製品化されています（3）．

UI拡張技術

本技術は，高度アノテーション付与
技術と同様にオブジェクトマッチング
方式を採用し，対象システムを改造す
ることなく，操作画面上にユーザの操
作を軽減する任意の部品（ボタン，プ
ルダウン，テキストボックスなど）を
追加することで，ユーザの使いやすい
操作画面を実現します（図 １ ）．

追加する部品にはさまざまな機能を
持たせることができ，例えば自動入力
機能を持つ部品や，CSV形式の入力
データを取り込む機能を持った部品を
画面に追加することで，ユーザの操作
を自動化 ・ 簡易化することができます．

追加する部品の配置や見た目のデザ
インはもちろん，部品が持つ機能の動
作設定もすべて専用エディタで設定が
可能であり，プログラミング言語など
の知識は必要ありません．

適 用 方 式

個々の端末にプログラムを配布する
クライアント方式（図 ２ ）と，プロキ
シサーバを設置することにより，プロ
キシサーバ上で一括管理可能なサーバ
方式（図 ３ ）があります．

クライアント方式は導入の手軽さに

より，スモールスタートでの導入にメ
リットがあります．サーバ方式ではク
ライアント側の管理は不要になるた
め，大規模システムに導入する場合に
向いています．このように実際の運用
形態に合わせて適用方式を選択可能
です．

今後の展開

今後は，そのほかの業務ナビゲー
ション技術や市中技術との連携による
統合的な業務効率化をめざし，研究開
発を進めていきます．

■参考文献
（1）	 原田：“業務を効率化し価値を創出するオペ

レ ー シ ョ ン 技 術，” NTT技 術 ジ ャ ー ナ ル，
Vol.28，No.2，pp.69-73，2016．

（2）	 川端 ・ 増田 ・ 土川 ・ 足立 ・ 井上：“操作画面
上に業務ノウハウを直接表示するアノテー
ション表示 ・ 編集技術，” NTT技術ジャーナ
ル，Vol.27，No.7，pp.36-39，2015．

（3）	 https://www.ntt-tx.co.jp/whatsnew/2018/ 
180607.html

追加開発不要

業務システム
サーバ クライアント端末

アノテーションツール

ツール起動

図 2 　クライアント方式の概要

（後列左から）	 増田  　健/ 中島  　一/  
	 片岡  　明

（前列左から）	 小宮山  真実/ 小矢  英毅

日頃の業務の中で「あったら良いな」と
思ったところから，私たちの技術はスター
トしています．今後もユーザの皆様はもち
ろん，私たち自身が使いたいと思えるよう
な人に寄り添った技術になるよう，研究開
発を続けていきます．

◆問い合わせ先
NTTアクセスサービスシステム研究所
	 アクセスオペレーションプロジェクト
	 ナビゲーション基盤技術グループ
TEL	 046-859-4956
FAX	 046-859-5515
E-mail　annotation-ml hco.ntt.co.jp

クライアント端末（プラットフォームフリー）プロキシサーバ

設定ファイルを基に
既存の操作画面を最適化 ツールの導入不要追加開発不要

業務システム
サーバ

図 3 　サーバ方式の概要
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背　景

NTTグループは「環境目標2030」
において，通信事業のCO2排出の主要
因である電力利用の効率の向上に向け
て，通信設備の省電力化や効率化に寄
与する研究開発を推進することを掲げ
ています．これらの目標達成に資する
ため，私たちは，通信機械室の冷却効
率の向上と，ファシリティの構築･運
用時の作業効率の向上に取り組んでい
ます．
通信機械室の冷却効率の側面として
は，ICT装置の度重なる更改に伴い床
下のケーブル配線が輻輳し気流空間が
狭くなり，冷気の流れが阻害され冷却
効率が悪化していることが課題です．
また，作業効率の側面としては，電磁
ノイズに起因する通信障害の復旧作業
において，専門的なスキルと複雑な作
業工程を要するためトラブル解消に多
大な時間がかかることが課題です．そ
れぞれの課題を解決し全体最適化され
た通信機械室の実現に向け，二重床下
配線技術と，電磁ノイズ対策技術につ
いて検討しています． 

二重床下配線技術

装置の更改やサービスの変更におけ

るケーブル布設時に，二重床下の冷気
の気流空間を考慮せずに自由に布設し
たり，ケーブルの新設と撤去を確実に
実施しないことで，二重床下のケーブ
ルが不必要に多くなり，空調装置から
送出される冷気が遮られ，冷気はフロ
ア全体に拡散しづらくなります．
冷却効率を向上させるには，二重床
下におけるケーブルが占める容積を減
らして冷気が流れる空間を確保する必
要があります（図 1）．通信ケーブル
については，多心光ケーブルを先行配
線することで，ケーブルの占有容積を

4分の 1以下に減らすとともに，ICT
装置の更改時には各ラック内で光モー
ド変換することで先行配線した多心光
ケーブルを撤去せず，使い続けること
が可能となります．さらに，光クロス
コネクトによりICT装置間の接続替え
は遠隔自動化が可能となりオンサイト
作業の削減につながります．また，電
力ケーブルの細径化の方法として，高
電圧直流（HVDC：直流380 V）給電
システムに適用することで，ケーブル
の許容電流および電圧降下の観点か
ら，配線の所要断面積を6分の1以下

冷却効率 配線布設技術 ノイズ対策

図 1 　通信機械室の全体最適化（二重床下配線技術）

多心光ケーブル
（先行配線）
多心光ケーブル
（先行配線）

光クロスコネクト光クロスコネクト

少心光ケーブル
（先行配線）
少心光ケーブル
（先行配線）

HVDCケーブルHVDCケーブル

空調装置
（冷却能力：中）
空調装置

（冷却能力：中）

空調装置
（冷却能力：大）
空調装置

（冷却能力：大）

低発熱サーバエリア

高発熱サーバエリア

通信機械室の環境最適化技術

NTTグループは，「環境宣言」と，その具体的な達成目標である「環境
目標2030」を掲げ，地球環境保護に向けて取り組んでいます．本稿では，
通信機械室における地球環境保護に向けたさまざまな取り組みのうち，冷
却方法を最適化することで通信機械室の電力効率の向上を可能とする二重
床下配線技術，および作業効率を向上することで作業員の稼働削減を可能
とするノイズ対策技術を紹介します．
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に低減できます．これらの技術の適用
により，大幅に二重床下の気流空間を
確保することが可能となり，冷却効率
の向上を実現します．

電磁ノイズ対策技術

電磁ノイズがICT装置に侵入するこ
とで，機器の誤作動やフレームロス等
の通信障害を発生させます．現状の復
旧作業では対策用のフィルタを障害が
発生している装置に接続されるケーブ
ルに取り付けてノイズレベルを小さく
しますが，既存のフィルタは適用周波
数が狭いため，ノイズを測定し周波数
に適合したフィルタを選択するといっ
たスキルが必要です（図 2）．さらに，
電磁ノイズを十分減衰させるフィルタ
を取り付けるには，回線を一時的に遮

断してケーブルに割り入れる必要があ
り，装置の復旧までに多大な時間を要
します．
そこで私たちは，このノイズ測定お
よびフィルタの選定と取付作業を省略
するため，広帯域の電磁ノイズに対し
て，非接触（クランプ型）で，十分な
減衰を実現するフィルタの開発を行っ
ています．電磁ノイズを検知して増幅
し，逆位相で印加するフィルタ構造を
考案し，150 kHz～8 MHzの周波数帯
域で，10 dB以上の減衰を実現しま
した．

今後の展開

今後は，二重床下の気流空間の改善
だけでなく，ICT装置周辺の気流制御
や通信ラックの発熱密度別配置などの

検討により，さらなる通信機械室の全
体最適化をめざします．また，電磁ノ
イズ対策における作業効率について
は，事業会社と連携して試作機の
フィールド検証を実施し，導入に伴う
課題の抽出と，さらなる機能改善に努
めます．これらの技術を発展させ，今
後ますます高度化する通信ネットワー
クを支えながら，地球環境保護に貢献
する通信機械室の実現をめざします．

図 2 　電磁ノイズ対策

周波数・レベル測定 回線借用
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（上段左から） 荒井  稔登/ 長尾  友美/
 マハムド  ファーハン/
 飯野  智紀 
（下段左から） 川野  友裕/ 藤本  達也

高機能化する通信サービスの基盤技術と
して，エネルギーの効率的な利用を推進し，
「環境目標2030」の実現を通じ，地球環境
負荷の低減に貢献していきます．

◆問い合わせ先
NTTネットワーク基盤技術研究所
 環境基盤プロジェクト
 環境アセスメント基盤グループ
TEL 0422-59-4540
FAX 0422-59-5681
E-mail　eco-friendly-telecomcenter-ml hco.ntt.co.jp
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自覚できない脳の働きを紐解く

●�まずは研究内容からお聞かせいただけますでしょうか．
最近もっとも時間を割いているのは，アスリートの脳機

能を解明し，パフォーマンスを向上させることをめざす「ス
ポーツ脳科学」の研究です．これに本格的に取り組むよう
になったのは，2017年１月，プロジェクトが正式に発足
してからですから，運動生理学やバイオメカニクスなどが
主流のスポーツ研究の世界では変わり種の新参者というこ
とになります．本来の専門は聴覚などの知覚や認知にかか
わる脳のメカニズムで，今もそういう研究は続けていま
す．数年前からは，自閉スペクトラム症 (ASD: Autism 
Spectrum Disorder) などの発達障害も研究対象に加わ
りました．

こうしてみると，随分異なった分野にあれこれ手を出し
ているようにみえるかもしれませんが，自分の中では，一
貫した問題意識に基づいているつもりです．人間は一般
に，さまざまな環境や状況の中で，極めて柔軟に，適応的
に行動することができますが，それはなぜ可能なのかとい
うことが問題意識です．最近AI（人工知能）の進歩にはめ
ざましいものがありますが，現状では，あくまでも限定さ
れた対象や状況において，という但し書きを外せません．
囲碁という特定のルールの中では名人に勝てるシステム
も，それ以外では全く無力です．一方人間は，起きてから
寝るまで，軽重問わず膨大な意思決定をし，多種多様な行
為を遂行しています．適度な力加減で歯を磨くことも，車

や人を避けながら駅まで走ることも，騒々しい居酒屋で会
話することも，情報処理課題としてみると，実は非常に難
易度の高いものなのです．にもかかわらず，それを行って
いる当人は何も難しいことをしている気はしていない．全
く無自覚的にやっていますし，なぜできるかと問われても
説明できません．このように，人間には無自覚的にできる
ようなことが，AIにとってはむしろ難しいということがよ
くあります．では，非常に難易度が高い情報処理課題を人
間が苦もなくこなしているとき，脳はそれをどのように実
現しているのか．これが各研究テーマに通底する問題意識
です．

こうした人間の柔軟な情報処理がもっとも高度なかたち
で現れるものの１つが，トップアスリートのパフォーマン
スです．格闘技や球技などでは，めまぐるしく局面が変わ
る中で，ほんの一瞬の間に，その場の状況，相手やボール
の挙動といったものに応じて，最適な身体運動を実現しな
ければなりません．その状況の多様性，求められる精度，
許される時間の短さなどを考えれば，これがいかに難しい
ものか想像できるでしょう．トップアスリートはこの難題
を解いた結果として素晴らしいプレーをしているわけです
から，その脳機能を研究すれば，具体的なアルゴリズムが
見えてくるはずです．同時に，その知見はアスリートにとっ
ても役に立つ可能性があります．というのも，レベルが高
くなればなるほど，勝負は身体的能力だけでは決まらない
からです．例えばプロ野球でも，球速はさほどでもないの
に一軍のエース級の人もいれば，剛速球を持ちながら二軍
にとどまっている人もいます．この差を埋めるには，フィ
ジカルなトレーニングだけでは不十分で，認知的側面のト

柏 野 牧 夫 NTTコミュニケーション科学基礎研究所　フェロー

人間の柔軟な行動を支える
無自覚的な脳機能を解明する

ICTやAI（人工知能）といった技術の進歩はあらゆる分野に変革をもた

らしつつあります．脳科学も例外ではなく，計測技術や解析手法の高度化

を背景に急速な進展をみせています．研究対象も実社会の問題にまで広

がってきました．ICT×脳科学の研究は何を解き明かそうとしているのか，

そしてそれは私たちの生活をどう変えていくのか，NTTコミュニケーショ

ン科学基礎研究所柏野牧夫フェローに伺いました．
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レーニングが不可欠です．それらの方法論を具体的，体系
的に確立することも，我々のスポーツ脳科学研究のゴール
の１つなのです．

一方で，トップアスリートとは対照的に，多くの人が当
たり前にできると思っていることがうまくできないという
人たちもいます．その１つがASDの当事者です．ASDは，
先天的な脳機能の特殊性を原因とするもので，他者とのコ
ミュニケーションがうまくいかなかったり，興味や活動が
著しく偏ったりするといった特徴があります．いわゆる「空
気が読めない」，つまり状況に応じた言動ができないとか，
慣れていない状況でパニックになるといったことで日常生
活が難しくなるわけですが，これは多様な状況に柔軟に適
応する無自覚的な脳機能と関係があるともいえるでしょ
う．彼らの中には非常に知能の高い人もいますし，特定の
領域では並外れた能力を発揮する場合もあります．しか
し，多くの人が「なんとなく」「適当に」こなしているこ
とが難しいのです．どこか，今のAIを連想させる部分もあ
るかもしれません．このような例を研究すれば，トップア
スリートの場合とはまた別の角度から，状況に応じた柔軟
な行動を実現する原理が明らかになるでしょう．特に注目
しているのは，感覚系，運動系の特性です．ASDの当事
者には，特定の音に対して強い不快感を覚えるといった感
覚過敏や，聴力検査では正常なのに日常環境で会話が聞き

取れないといった症状で困っている方がしばしばいます．
また，手先が不器用とか，動作が非常にぎこちないといっ
た運動特性を示す方も少なくありません．このことは，状
況に柔軟に適応するうえで，外界から情報を得て，外界に
働きかける装置である「身体」が本質的な役割を果たして
いる可能性を示しています．この点で，ASDの研究はア
スリートの研究ともつながってきます．その先には，AIの
適用領域を本質的に拡大するためのヒントも得られるので
はないかと考えています．

個性を把握し，多様性を活かす

●スポーツ脳科学の研究は，2年余りでどのような手ごたえ
がありましたか．
目下，野球とソフトボールを中心に研究を進めています．

おかげさまで，日米のプロ球団，社会人野球チーム，大学
野球チーム，日本ソフトボール協会（女子日本代表），日本
女子ソフトボール１部リーグチームなどのご協力をいただ
き，レベルの高い選手たちのデータがかなり集まってきま
した（図 1 ）．契約などの関係でまだ公表できない部分も多々
あるのですが，彼らの中でもトップレベルの選手とそれに

各種ウェアラブルセンサ，カメラ，レーダ等で投手と打者の対戦シーンに
おける身体の挙動や生体信号などを計測することができる．

図 1 　スマートブルペン
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は及ばない選手の差が想像以上にはっきり見えてきたりし
て，なかなかエキサイティングです．

一例として，バッティングに関する研究を少し紹介しま
しょう．実際の試合では，投手は打者に打たせまいとして，
さまざまな球種やコースをうまく混ぜて投げてきます．こ
れを打つというのは，決まったスイングをすればよい素振
りやティーバッティングとは異なり，まさに柔軟な対応力
が求められます．この対応力の詳細を調べるために，投手
に球速の異なる２種類の球をランダムに投げてもらい，打
者はストライクなら打ち，ボールなら見送るという設定で
実験を行いました．参加したのは日本代表も含む女子ソフ
トボール選手たちです．ウェアラブルセンサで打者の身体
動作を解析してみると，ボールの緩急に対応してバットス
イングのタイミングをうまく調整できる打者と，それがで
きない打者とが明確に区別できました（図 ₂ ）．そして前者
は，ボールのリリース後0.1秒くらいまでに得られる視覚情
報（リリース前後の投球フォームもしくはリリース直後の
ボールの軌道）に基づいてスイングすべきタイミングを判
断していることが，解析結果から推定できました．そこで，
判断に用いられている視覚情報をさらに特定するために，
VR（Virtual Reality）を用いて，実際に計測された投球
フォームとボールの軌道の情報を入れ替えた条件（速球の
フォームから遅球が来る，あるいはその逆）をつくり，先
ほどと同様に打者の挙動を計測してみました．すると，本
来のフォームと軌道の組合せでは緩急にうまく対応できた

選手たちが，投球フォームとボールの軌道の組合せを入れ
替えた条件では対応できなくなったのです．この結果は，
ボールの緩急に対応できる打者が，投球フォームの情報を
用いて緩急を予測しているという明らかな証拠です．さら
に興味深いことに，このような打者たちも，自身が投球
フォームの情報を利用しているという事実に全く気付いて
いませんでした．日本トップクラスのある打者は，「この投
手の場合，フォームでは球種は分かりません」と語ってい
ました．しかし本人の意識と裏腹に，ちゃんと違いを判別
していたのです．このように，本人も自覚できないことを
客観的なデータで明らかにするのが我々の真骨頂です．そ
のために，さまざまなICT，例えばウェアラブルセンサ，コ
ンピュータビジョン，生体信号処理，機械学習，VRなどの
技術を駆使して，外から観測できる情報から脳あるいは心
の状態を推定することを試みます．本人の主観は大切です
が，それだけでは真実に至らないことも往々にしてありま
すからね．

このような解析を通して，従来，選手目線では「何とな
くできる」「身体が勝手に動く」，指導者目線では「センス
がある」などと言われていたことが，客観的に把握可能に
なってきました．前述の実験でのパフォーマンスと，公式
戦での調整力の指標と，公式戦での打率とがよく対応する
ことも分かりました．さらに，U14（14歳以下）日本代表
候補で同じ実験をやってみると，この段階ですでに緩急に
対応できる選手とできない選手に分かれることも分かりま
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図 ₂ 　打者の身体運動の特徴解析例
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した．客観的なデータに基づく選手評価や才能発掘への道
が拓かれつつあります．
●�才能がないと早々に宣告されるのは酷な気がするので
すが．
よくそう言われるのですが，私はむしろ逆だと思ってい

ます．優劣がつくのは，あくまでもある特定の評価軸にお
いて，ということであって，実際にはアスリートの評価軸
はたくさんあるわけです．重要なのは，その選手がたくさ
んの評価軸の中でどのようなプロファイルを持っているか
を正確に把握することです．一口にバッターといっても理
想型は１つではありません．個々のプロファイルに応じ
て，長所を最大限発揮し，短所を克服するように努力すれ
ば良いわけです．例えば，女子ソフトボールの選手で，高
校生まで長距離打者として大活躍したのに，日本リーグで
はまだレギュラーになれない人がいます．彼女は，ティー
バッティングではチームトップレベルのスイングスピード
を誇ります．しかし，緩急混ぜられた実験では，平均打球
速度は遅い部類でした．いい投手にかかると，本来のスイ
ングをさせてもらえないのです．解析してみると，そもそ
も視覚情報から球種を判別することができていないことが
分かりました．ということは，彼女が練習すべきは球種の
見極めであって，いくら素振りをしても練習の効果は上が
りません．あるいは，別のアプローチとして，無自覚的な
球種の見極めは諦め，その代わり試合状況に応じた読みを
磨いて，決め打ちに徹するということも考えられます．読
みが外れて空振りしても気にしない．相手にしてみれば，
一発があるほうがはるかに怖いですからね．実際一流選手
でもそういうタイプはいます．むしろ問題なのは，個々の
プロファイルを無視して画一的な指導を行うことです．適
性に応じたトレーニングをしなければ，うまくならないば
かりか下手をすると壊れてしまいます．しかし現状では，
トップレベルの現場でも選手個々のプロファイルが正確に
把握されているわけではなく，コーチが自分の過去のプ
レー経験と尺度に基づいて主観的な指導していることがま
だまだ多いようです．コーチと選手のプレーやその背後に
ある脳の情報処理のタイプが異なる場合，イメージが共有
できず，お互い何を言っているか分からないこともありま
す．何しろ，できる人もなぜできるか本当のところは自覚
できないわけですから．客観的データをうまく使えば，そ
うしたギャップを埋める助けになります．

スポーツやASDの研究は，つまるところ人間の多様性
の研究でもあります．研究すればするほど，身体的側面に

ついても認知的側面についても，たくさんのタイプ，サブ
タイプがあるということを実感しています．一方，従来の
人間観では，脳科学の基礎研究もそうですが，１つの標準
的な人間というものを想定し，個人差はそこからのばらつ
きとみる，つまり，正規分布の平均と分散というようなと
らえ方が暗黙の前提となっていました．これはややもする
と，多数派をよしとしたり，あるいは特定の軸だけで価値
を判断したりということにつながりがちです．しかし，同
一の特性でも，目的や環境次第で長所にも短所にもなり得
ます．個人の多様性を「矯めて」，「標準」すなわち多数派
に近づくようにしようという思想は至る所に根強いです
が，これに対しては注意が必要です．どういう分野であれ，
少数派の直面する困難を理解したり，個性を最大限発揮で
きるようにしたりするためには，特性を多次元的，客観的
に把握することが出発点となります．その出発点と，本人
のめざすゴールとが定まれば，おのずと問題解決の方法は
見えてくるはずです．多少なりとも，そのお手伝いができ
ればと考えています．
●�研究者の道を歩まれたきっかけは何でしたか．

私の父親は大学で有機化学を教えており，小学生時代は
大学構内の官舎に住んでいましたから，目にする日常が研
究者の生活でした．ですから，職業として研究者を選んだ
のも，そういうものだと思っていたというか，むしろ会社
勤めとか客商売とか，他の職業のイメージがなかったとい
うのが本当のところです．幼いころから昆虫，天文，建築，
考古学など森羅万象に興味があり，その時々の興味に導か
れるままにここまで来たという感じです．

聴覚に興味を持ったのは，物心ついたときから音を聞く
と強い感情が喚起されていたからです．真空管をアスファ
ルトに投げて割ったときの「シャリーン」という音に得も
言われぬ快を感じたり，ピアノの低音域の鍵盤を叩いては
暴力的な恐怖を感じたりしました．また，大人の歌謡曲が
大好きで，内臓がザワザワする感じを味わっては，他の人
も同じように感じているのだろうかと思ったりしていまし
た．小学生高学年から中学生になると，音楽を聴くために
自分でラジオやオーディオ装置をつくるようになりまし
た．誰かに習ったわけでもないし，部品も壊れたTVなど
から取ったようなものでしたが，ここで試行錯誤するうち
に，実験や計測の基礎，あるいは電気や音響の理論といっ
たものを自然に会得していきました．ここで得た知識とい
うよりむしろ態度が，今に至るまでベースになっていると
思います．
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当時もう１つ好きだったのが和漢の古典で，軍記物，諸
子百家，いろいろ読みあさりましたが，特に影響を受けた
のは荘子です．胡蝶の夢，混沌の死といった寓話の数々に
触れて，当たり前のように思っている眼前の世界というも
のが実はそれほど確固たるものではないことや，人間の認
識には限界があることなど，認識論的な問題意識を喚起さ
れました．単一の見方，価値観を信じるのは危険だ．しか
し完全な認識には至れない．ではどうすれば良いか．この
ような問いは今もずっと心にあります．

大学３年で専攻を決めるにあたって聴覚という分野を選
んだわけですが，これは音への興味と，認識論的な問題意
識と，実験という方法論が交わったところだからです．た
だ，聴覚を専門とする先生がいたわけではありません．視
覚や神経生理，数理モデルなどの先生方からは基本的なこ
とを学びましたが，聴覚について何をどう研究するかとい
う点に関しては独力でなんとかするしかありませんでし
た．しかし，元々何でも自己流で試行錯誤しながらやって
きましたし，あれこれ言われるのはあまり好きではないの
で，これはむしろ居心地の良い環境でした．その分，遠回
りした部分はあると思います．優秀な指導者のたくさんい
る研究室でそこの得意分野を選べば，最初から研究コミュ
ニティの中心的テーマについて先端的な方法論で効率良く
研究することができ，論文ももっと出せたでしょう．そう
ではなかった分，独自性は多少出せたかもしれません．日
常生活でも，行列のできている店にはまず入らないです
し，それこそ，良くも悪くも個人の性質ですね．

自らの興味と自然の摂理に従い， 
社会的価値をねつ造しない

●�興味や独自性にこだわってこられたのですね．最後に研
究者の皆さんへのメッセージをお聞かせください．
私は周囲の人に，人生の一大事みたいなことでもあっさ

り決めてしまうと，あきれられることがしばしばありま
す．研究分野を大きく変えたりするのも同様で，それまで
に培った方法論や知識も，研究コミュニティで積み上げて
きた実績や人脈もリセットされてしまいます．よくそんな
リスクを取れるものだとか，随分思い切りが良いとか言わ
れたりするのですが，当人はそんなことは考えていませ
ん．考えられないといったほうが正確ですね．先のことを
心配する能力が乏しく，目下の興味や問題意識で駆動され

てしまうだけの話です．あれこれ考慮したうえで，興味も
ないことをするほうがよほど不幸だと思います．私はそれ
こそ空気が読めないと言いますか，誰かの顔色を見ながら
何かをするということができません．組織にいるのですか
ら本当ならもっとそうすべきなのかしれませんが，幸いに
も基礎研究に携わらせていただけて，私のやり方を受け入
れていただける環境もありました．やっていることの善し
悪しを判断する基準があるとすれば，それは自然の摂理に
適っているかどうかということに尽きます．あることに対
する価値判断は状況や立場によって変わるかもしれません
が，自然の摂理に適っていることは最後まで残ります．そ
ういう仕事をするのが基礎研究だと思っています．

ただし，単なる個人の趣味ではなく，研究費や環境，人
材等を提供していただいて仕事として携わっている以上
は，社会にどのような価値をもたらすかを説明する必要性
は当然あります．そのとき念頭に置いているのは，「価値
をねつ造しない」ということです．データのねつ造ではあ
りません．研究プロポーザルなどの序論で，「これはこう
いうことに役に立つ」と書いてある部分を，根拠なくつく
り上げてしまうことです．高齢者のため，障がい者のため，
などとうたっていても，彼らが直面している現実の問題を
知らないで書いていると思われるものや，具体的な研究内
容と，役に立つと言っていることの間にとんでもない飛躍
があるものもあります．私は，独りよがりの立ち位置から

「価値のねつ造」をしないように，極力，アスリートや
ASD当事者の話を聴くようにしています．研究対象をあ
る程度絞っているのもそのためです．そこでリアルな問題
を見つけて，基礎研究として深掘りして解決する手段を見
つける．彼らの人生がかかっていますから，この過程や結
論に対して下手なことはできません．そして，本当に価値
のあるものなら，人はそれを求めるはずで，そこにビジネ
スも生まれるでしょう．
■参考文献
（1）	 http://www.kecl.ntt.co.jp/people/kashino.makio/
（2）	 http://sports-brain.ilab.ntt.co.jp
（3）	 http://hearing-x.ilab.ntt.co.jp
（4）	 http://www.kecl.ntt.co.jp/IllusionForum/
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太陽光パネルの故障

NTTファシリティーズでは，全国86カ所，合計307 
MWの太陽光発電所の保守 ･ 運用を行っています．太陽光
発電所ではさまざまな種類の異常 ･ 故障が発生します．太
陽光パネルの異常には，パネル割れ，汚れ，電柱や雑草に
よる影などがあります．太陽光パネルの故障には，太陽電
池セルの故障，太陽光パネル内の半田不良で発生するクラ
スタ故障があります（図 1）．
太陽光パネルは通常3つのクラスタで構成されているた
め，クラスタ故障では太陽光パネルの3分の1が機能しな
くなることで太陽光パネル出力が66%まで低下します．

クラスタ故障は目視点検では発見できないため，テスター
を使用して抵抗を測定するかサーモグラフィカメラを使用
して故障に起因する異常発熱を検出する必要があります．
しかし，抵抗測定は1回当り数分かかることやハンディタ
イプのサーモグラフィカメラでは広い範囲を撮影できない
ため，これらの方法では大量の太陽光パネルを検査するの
には，多くの時間がかかります．例えば，約1万枚の太陽
光パネルから構成される3MWの太陽光発電所では，すべ
ての回路の抵抗測定に十数時間もの時間がかります．その
ため，効率的な太陽光発電所の保守作業のために短時間で
大量のパネルを検査する方法が求められています．

セル故障 クラスタ故障 パネル割れ

電柱の影

（サーモ画像） （サーモ画像）

雑草の影 汚れ

図 1 　太陽光パネルの故障と異常

from NTTファシリティーズ

太陽光パネルの故障検出技術の開発

NTTファシリティーズでは全国86カ所，合計307 MWの太陽光発電所の保守・運用を行っており，保守業務の中で検出し
た故障パネルのデータを蓄積しています．これらのデータを活用し，保守作業の迅速化・効率化を検討しています．ここではメ
ガソーラの太陽光パネルについて，ドローンによって撮影したサーモ画像や遠隔計測データを学習させることにより，パネル故
障を検出するという技術開発について紹介します．
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ドローン点検

NTTファシリティーズはサーモグラフィカメラを搭載
したドローンによるドローン点検の検証を行っています．
ドローンを使うことで短時間に広い範囲の太陽光パネルを
検査することができ，例えば3MWの太陽光発電所の場合，
10分程度で撮影可能です．太陽光パネルの故障 ･ 異常部
分の多くは発熱するため，サーモ画像上では白色の高温と
して観測されます（図 2）．サーモ画像では，太陽電池セ
ルの故障，クラスタ故障のほかに，影や汚れ等による異常
も検出されます．従来，人がサーモ画像でこれらの故障を
確認することで検出していましたが，この確認作業に時間
がかかる，検出位置の誤記載や検出漏れなどのミスが発生
するという課題がありました．そのため，NTTファシリ
ティーズでは，サーモ画像からクラスタ故障を自動的に検

出してドローン点検レポートを作成するソフトを開発して
います．
まず，撮影したサーモ画像の正規化を行い，それぞれの
画像の明るさを均一にします．次に複数枚のサーモ画像を
結合するオルソ処理を行い，発電所全体の画像を作成しま
す．その後，ディープラーニングによる故障検出を行い，
故障パネルを検出します．最後に，点検者の位置を表示さ
せるためにオルソ画像を地図上に貼り付けます（図 3）．
ドローン点検レポートでは故障パネルの位置を一目で認
識できるとともに，オルソ画像を拡大することでパネルの
発熱している部分を確認できます．また，現地でタブレッ
トなどを用いれば，GPS情報に基づいて点検者と故障パ
ネルの位置を表示でき，効率的に故障パネルを検査できま
す（図 4）．

セル故障 クラスタ故障 パネル割れ

電柱の影 雑草の影 汚れ

図 2 　太陽光パネルの故障と異常（サーモ画像）
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ストリング診断

NTTファシリティーズの発電所では，12～20枚のパ
ネルを直列に接続したストリング単位での電流 ･ 電圧を計
測するストリング計測装置を設置しています．このストリ
ング計測装置により常時，遠隔で計測することができるた
め，発電所に駆けつけることなく太陽光パネルの発電状態

を把握することができます．しかし，12～20枚直列に接
続されているパネル中の1枚にクラスタ故障が発生して
も，低下する発電量が小さいことや，天候や雑草等の外的
な影響でも発電量が低下することがあるため，単純に発電
量の大小だけでは，発電量の低下の原因を判断できません．
そこで，ストリング計測データを学習することで，遠隔
にて故障を検出するシステムを開発しています．具体的に

①正規化 ②オルソ化 ③故障検出 ④地図上に貼付

図 3 　ドローン点検レポートの自動作成

拡大

図 4 　ドローンレポート

NTTファシリティーズfrom
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は，計測値の欠損の除去やリサンプリング等の前処理をし
た後に，一次元の計測値を二次元のデータに変換します．
この二次元データを畳み込みニューラルネットワーク
（CNN: Convolutional Neural Network）で分類するこ
とで，正常，故障，影を分類することができます（図 5）．

今後の展開

太陽光発電の導入はFIT買取価格の低下とともに鈍化し
てきていますが，第5次エネルギー基本計画⑴で再生可能
エネルギーの主力電源化の方針が示され，太陽光発電は今
後も導入が見込まれます．また一方で大量に導入された太
陽光発電を維持していくために安価で安全な維持管理手法
が求められています．最新のドローン技術やAI（人工知能）

を用いることで現地作業時間の軽減，コスト削減および維
持管理の品質向上を行うことが可能です．
NTTファシリティーズはICTを使って維持管理の品質向
上と安価で安心 ･ 安全な太陽光発電所の実現により，
Smart&Safetyで持続可能な社会の実現に貢献していき
ます．

■参考文献
（1）  https://www.meti.go.jp/press/2018/07/20180703001/20180703001-1.pdf

◆問い合わせ先
NTTファシリティーズ
 研究開発部　データマネジメント部門
TEL 03-5669-0871
E-mail　higuch38 ntt-f.co.jp

計測値

時間
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力
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力

前
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予
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結
果

電
力

時間

時間

ストリング

パネル

二次元化した計測値

CNN

①正常

②故障

③影

図 5 　ストリング診断
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グローバルスタンダード最前線

ISO（International Organization 
f o r  S t a n d a r d i z a t i o n ） / I E C

（International Electrotechnical 
Commission） JTC（Joint Technical 
Committee） 1 は，ISOとIECが 共 同
で設立した，情報技術分野の国際標
準化を担う組織です．2018年11月 5 ～
8 日まで，ISO/IEC JTC 1 総会がス
トックホルムで開催されました．ここ
では，ISO/IEC JTC 1 ストックホル
ム総会にて設置が決議された，新技
術領域に関するSG（Study Group）
の動向を中心に紹介します．

ISO/IEC JTC 1

ISO（International Organization for 
Standardization）/IEC（International 
Electrotechnical Commission） JTC

（Joint Technical Committee） 1（1）は，
ISO（2）とIEC（3）が共同で設立した，情
報技術分野の国際標準化を担う組織で
す．従来，情報技術分野の国際標準化
については，ISOにおいてはISO/TC

（Technical Committee） 97（1960年設立）
が，また，IECにおいてはIEC/TC 53

（1961年設立）が進めてきました（4）．この
ため，両組織間での技術分野の重複が
問題となってきました．この問題を解消
させるため，JTC 1 が1987年に創設され
ま し た．JTC 1 の 事 務 局 は，ANSI

（American National  Standards 
Institute）が務めています．2019年 3
月現在，JTC 1 は，Pメンバ（積極的

参加）が34カ国，Oメンバ（オブザー
バ）が65カ国です．

JTC 1 総会はJTC 1 の最高意思決
定会議体であり，主要議題は次のとお
りです．

①　JTC 1 配 下 のSC（Sub Com-
mittee）・ SG（Study Group）等
の創設 ・ 改廃

②　SC国際議長の選任
③　業務指針の改定
④　SCの活動状況の報告

JTC 1 の組織構成

JTC 1 の組織構成を図に示します．
規格開発はJTC 1 直下の 2 つのWG

（Working Group） と22のSCが 担 い
ます．業務指針の見直しなどマネジメ
ントに関する審議は，JTC 1 直下の
AG（Advisory Group），AHG（Ad 
Hoc Group）が担います．将来の規格
開発を視野に入れた課題の検討など技
術に関する審議は，JTC 1 直下のSG，
SWG（Special Working Group）が担
います．

JTC 1 は，JTC 1 以外の組織とも
リエゾンを構築しています．具体的に
は，IEC/TC 65 （プロセス計測制御 ・
オートメーション），IEC/TC 100

（AV ・ マルチメディア，システムおよ
び機器），ISO/TC 215（保健医療情報），
ISO/TC 307（ブロックチェーンと電
子分散台帳），ITU-T（International 
T e l e c o m m u n i c a t i o n  U n i o n  – 
Telecommunication Standardization 
Sector），Ecma International等です．

2018年11月のJTC 1 ストックホル
ム総会までは，JTC 1 の直下に，JAG

（JTC 1  Advisory Group：JTC 1 国
際議長の諮問会議）が設置されており，
マネジメント ・ 技術ともJAGにて審
議されてきました．JTC 1 ストック
ホルム総会をもってJAG会議は開催
されないこととなり，JAG会議で扱っ
ていたマネジメント系の会議体，およ
び新技術の調査等を行う会議体が，
JTC 1 直下に設置 ・ 再編されました．

このような状況において，日本は主
に次のようなかたちでJTC 1 の運営
に大きく貢献しています．

①　22すべてのSCおよびJTC 1 直
下の 2 つのWGにおいてPメンバ
として参画

②　SC 2（文字コード），SC 23（デ
ジタル記憶媒体），SC 28（オフィス
機器），SC 29（メディア符号化）の
国際議長および幹事国の引き受け

③　延べ約110名のプロジェクトエ
ディタ（2018年 5 月現在）

④　JTC 1 総会のホスト（2020年
11月の招致決定分を含む計 4 回）

新技術領域に関するSGの 
設置と日本の検討体制

本稿執筆時点で直近のJTC 1 総会
は，2018年11月 5 ～ 8 日までストッ
クホルムにて開催され，日本を含む24
カ国 ・ 各SCの国際議長 ・ リエゾン等
から約100名が参加しました．新任の
JTC 1 国際議長であるPhilip Wennblom
氏（米国）にとっては，就任後最初の
総会でした．

ISO/IEC JTC1の最新動向

山
やまもと

本  英
ひであき

朗
※

NTTセキュアプラットフォーム研究所

※ 現，NTT情報ネットワーク総合研究所
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この総会において，日本は，寄書発
表等を通じた意見提起，創設が決まっ
たSGの作業項目に関する議論，起草
委員会委員等を通じて，JTC 1 の運
営に貢献しました．

以下では，JTC 1 ストックホルム
総会にて創設が決まったSGのうち，
新技術領域に関する主要SG，および
JTC 1 ストックホルム総会後の日本

の対応に焦点を当てて紹介します．
■新技術領域に関する主要SG

（1）　量子コンピューティング
JTC 1 における量子コンピュー

ティングの技術動向調査は，JETI
（JTC 1  Emerging Technology and 
Innovations）（5）にて行われてきました．

JETIとは，JTC 1 で取り組むべき
新規標準化テーマの候補を検討するこ

とを主目的にJAG内に2016年 8 月に
創設された検討グループです（その後，
JTC 1 ストックホルム総会を経て，
JTC 1 直 下 のSWGと し て 改 組 ）．
JETIは，15領域のトップ ・ プライオ
リティ ・ テクノロジを定め，直近では，
4 つの技術領域（デジタルツイン，自
動運転車，量子コンピューティング，
ブレインコンピュータインタフェー

ISO/IEC JTC 1

JAG

AG

AHG 1

AHG 2

SG 1

SG 2

（SG 3 ）

SG 4

SG 5

SG 6

SG 7

SG 8

SWG 2

SWG 7

WG 11

WG 12

JTC 1 の運営

教育のための仮想現実および拡張現実

システムインテグレーションのファシリ
テーション

標準と規制

オープンソースソフトウェア

量子コンピューティング

3Ｄプリンティングとスキャニング

自律的およびデータリッチな輸送機関

「広義の信頼性」

システムインテグレーションのための高次参照
アーキテクチャおよび参照アーキテクチャ

データ利活用

アウトリーチ

外部とのコミュニケーション

新たな技術とイノベーション

スマートシティ

3Ｄプリンティングとスキャニング

SC 2

SC 6

SC 7

SC 17

SC 22

SC 23

SC 24

SC 25

SC 27

SC 28

SC 29

SC 31

SC 32

SC 34

SC 35

符号化文字集合

通信とシステム間の情報交換

ソフトウェアおよびシステム技術

カードおよび個人識別のためのセキュリティ
デバイス
プログラム言語，その環境およびシステム
ソフトウェアインタフェース

情報交換および保存用デジタル記録再生媒体

コンピュータグラフィックス，画像処理および
環境データ表現

情報機器間の相互接続

セキュリティ技術

オフィス機器

音声，画像，マルチメディア，ハイパー
メディア情報符号化

自動認識およびデータ取得技術

データ管理および交換

文書の記述と処理の言語

ユーザインタフェース

SC 36 学習，教育，研修のための情報技術

SC 37 バイオメトリクス

SC 38 クラウドコンピューティングと分散プラット
フォーム

SC 39 ITのおよびITによるサスティナビリティ

SC 40 ITサービスマネジメントとITガバナンス

SC 41 IoTと関連技術

SC 42 人工知能

※　黄色の網掛けは，2018年11月のJTC 1 ストックホルム総会にて新設・
改組が決議された会議体を示す

※　本図におけるSCのテーマ名称は日本工業標準調査会 Webサイト 
（www.jisc.go.jp/international/iec-tc.html tc.html）を参照し，一部修正．
本文では，紙面の都合上，簡略化している．JTC 1直下のAG・AHG・
SG・SWGのテーマ名称は，筆者が独自に記述
※　JTC 1 直下のSG 3 （3Ｄプリンティング）は，会議体としては残っ
ているが，2018年に設立されたWG 12に移行しており，事実上活動
していない

図　JTC 1 の組織構成と各会議体のテーマ
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グローバルスタンダード最前線

ス）を検討してきました．
2018年10月に，JETIは，量子コン

ピューティング技術の調査 ・ 各標準化
組織での量子コンピューティングの標
準化への取り組み状況 ・ JTC 1 への
提 言 等 をTTR（Technology Trend 
Report）という報告書としてまとめ
ました．

このTTRを受け，中国 ・ 米国等か
ら量子コンピューティングに関する
SGを創設すべき旨の寄書が提出され，
JTC 1 ストックホルム総会にてSG創
設が決議されました．

このSGの活動項目は表 1 に示すと
おりであり，SG主査はHong Yang氏

（中国）が務めています．JTC 1 ストッ
クホルム総会の決議では，このSGで
の活動状況を次回のJTC 1 総会で報

告するよう求められており，現在，電
話会議等による検討が進んでいます．

（2）　データ利活用
このSGの設置は，JTC 1 ストックホ

ルム総会向けに提出されたオーストラ
リアからの寄書（Data Sharing Frame-
work）が契機になっています．この
寄書では，データ共有やスマートサー
ビ ス に 関 す る 検 討 を 行 う こ と を
JTC 1 に提案しています．

この寄書に関して，JTC 1 ストッ
クホルム総会では，SC 27（セキュリ
ティ）・ SC 38（クラウド）をはじめ
として多くのSCがデータ利活用にか
かわっており，JTC 1 内での整理が
必要であるとの意見が多くの国から提
起され，SG創設が決議されました．

このSGの活動項目は表 1 に示すと

おりであり，SG主査はDonald Deutsch
氏（米国）が務めています．JTC 1 ス
トックホルム総会の決議では，この
SGの活動状況を次回のJTC 1 総会で
報告するよう求められており，現在，
対面会議 ・ 電話会議等を併用した検討
が進んでいます．

（3）　Trustworthiness
“Trustworthiness”に確立した定義

はありませんが，各標準化組織によっ
て検討されてきた定義では，安全性 ・
セキュリティ ・ プライバシ ・ 信頼性 ・
回復力等を包含した「広義の信頼性」
を意味する場合が多いようです．現状，

“Trustworthiness（形容詞形はTrust-
worthy）”の定義が表 2 のように分か
れています． 

2018年 6 月に，ISO/IEC JTC 1  

表 １ 　JTC 1 直下に設置された新技術領域に関する主要SG

技術分野
（括弧内は組織上の区分）

量子コンピューティング
（SG 2 ）

データ利活用
（SG 7 ）

「広義の信頼性」
（SG 5 ）

活動項目

1 �．量子コンピューティングのキー
コンセプトの提示
2 �．技術面 ・市場面 ・社会面からの
要求条件
3 �．現在展開されている量子コン
ピューティングの技術
4 �．量子コンピューティングに関す
る活動の重要性をJTC 1 以外の団
体に認識させる
5 �．各種標準化団体での量子コン
ピューティング標準化活動に関す
る評価
6 �．量子コンピューティングの標準
化ニーズをどう扱うかの決定と提
言

1．このSGで扱う対象の合意形成
2 �．データ利活用の標準化を行って
いる組織の特定
3 �．データ利活用に関する懸案事項
等の特定
　a．データ共有への躊躇
　�b�．集められた情報に個人情報が含
まれるか否かを明確に定義する手
段がない

　�c�．データ分析能力向上に伴う，プ
ライバシ ・セキュリティ ・セーフ
ティの懸案

　�d�．連携しているデータに個人情報
があるか否かを決める場合のコン
テキストの重要性

　など

1 �．JTC 1 のSC ・ WG，ISOやIECの
TCおよび他の標準化組織における
「広義の信頼性」関連活動の現状を
評価
2 �．「広義の信頼性」に関連したギャッ
プについての情報収集
3 �．JTC 1 に共通する「広義の信頼性」
の定義を確立すること
4 �．「広義の信頼性」の要素または考
慮すべき点のスーパーセットを記
述すること. JTC 1 が「広義の信頼
性」の標準化のニーズをどのよう
に扱うべきかを特定し提案するこ
と
5 �．「広義の信頼性」に関するガイダ
ンスのドキュメントまたはJTC 1
のスタンディングドキュメントを
開発すべきかを含めたJTC 1 への
報告と提案を行うこと

出典：“Resolutions Adopted at the 34th Meeting of ISO/IEC JTC 1 , 5 - 8  November 2018 in Stockholm, Sweden（文書番号：ISO/IEC JTC 1  N 14027）”を基に，筆者が独自に和訳
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SC 41（IoT）からJAGに対し，“Trust-
worthiness”の定義等をJTC 1 内で横
断的に検討すべきとの問題提起があり
ました．これを受け，2018年 8 月の
JAGトロント会議にて“JAG Group 
on Trustworthiness”という検討グ
ループが発足しました．

JTC 1 ストックホルム総会をもっ
てJAG会議が開催されなくなったこ
と に 伴 い，こ の 検 討 グ ル ー プ は，
JTC 1 直下のSGとして改組されま 
した．

このSGの活動項目は表 1 に示すと
おりであり，SG主査はWalter Fumy
氏（ドイツ）が務めています．JTC 1
ストックホルム総会の決議では，この
SGの活動状況を次回のJTC 1 総会で
報告するよう求められており，現在，
電話会議等を併用した検討が進んでい 
ます．
■日本の検討体制

JTC 1 ストックホルム総会後の日

本の対応について紹介します．JTC 1
直下に新設 ・ 改組された会議体のう
ち，NB（National Body：各国代表団
体）＊に参加が求められているAG ・
AHG ・ 各SG ・ 各SWGへの対応を包
括的に行う目的で，情報処理学会情報
規 格 調 査 会（6） は，2018年12月 に

「JTC 1 サブグループ対応小委員会」
を設立しました．

この小委員会では，SG等での審議
状況の共有とSG等への対処方法の協
議を行っています．この小委員会での
議論を重ねる中で，必要に応じ，特定
SGへの対応を行う者の任命や，SG等
への対応のためのアドホック会議の設
置等も含めて協議しています．特に，

「データ利活用」「Trustworthiness」
については，当該小委員会メンバ以外
の国内企業 ・ 団体の関心が高いため，
情報規格調査会技術委員会の配下に，
前記小委員会とは別にそれぞれアド
ホック会議を設けて対応しています．

今後の予定

2019年からJTC 1 総会は年 2 回の

開催となり，今後は，2019年 5 月に
ハワイ（米国），同11月にニューデリー

（インド），2020年 5 月にリムリック
（アイルランド），同11月に岡山（日本）
にて開催される予定です．

■参考文献
（1）	 http://www.jtc1.org/
（2）	 http://www.iso.org/
（3）	 http://www.iec.ch/
（4）	 http://www.ipsj.or.jp/50anv/50nenshi/data/

pdf/000050.pdf
（5）	 https://jtc1info.org/developing-standards-for-

emerging-technologies-and-innovations/
（6）	 https://www.itscj.ipsj.or.jp/

＊	NB：ISOではMB（Member Body）と呼び，
IECではNC（National Committee）と呼びます．
ISO/IEC JTC 1は両組織に共通であるため，
NBと呼びます． 

表 2 　各標準化組織における“Trustworthy”の定義の違い 

標準化組織 用語 定義

ISO/IEC JTC 1  SC 41 Trustworthiness “property of deserving trust or confidence”
（出典：ISO/IEC 20924）

ISO/IEC JTC 1  SC 7 Trustworthy data
“data and related information that is accurate, complete, relevant, readily understood by and 
available to those authorised users who need it to complete a task”
（出典：ISO/IEC 19970-1）

IEC SC 45a Trustworthiness
“likelihood that an entity will behave as expected. In the context of industrial automation, 
attributes of trustworthiness include reliability, security, and resiliency”
（出典：IEC 62918, ed. 1.0 （2014-07））
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大学共同利用機関法人　情報 ・ システム研究機構国立
情報学研究所（NII）とNTT東日本，NTTはこのたび，
東京都と千葉県に実証実験用として 1 波600 Gbit/sの伝
送環境を構築し，そのフルスループット（伝送路で送受
信可能な最大データ量）の確認，その上での汎用サーバ
を用いた58₇ Gbit/sデータ転送の実現，光波長変更と伝
送レート変更による伝送経路変更実験に成功しました．

本実験では，商用環境に 1 波長600 Gbit/sにおいて世
界最長となる約102 kmの伝送環境を構築し，データ転送
にはNIIが開発したファイル転送プロトコル「MMCFTP

（Massively Multi-Connection File Transfer Protocol）」を
用い，サーバ 1 台での世界最速の58₇ Gbit/sのデータ転
送速度を記録しました．また光ネットワークの高信頼化
に向けた伝送経路切り替えでは，伝送距離を考慮し，光
波 長 の 変 更 に 加 え600 Gbit/sか ら400 Gbit/sへ の 伝 送
レート変更を行い，円滑な経路切り替えに成功しました．

■実証実験の概要
今回の実験では，2018年11月に，NII（千代田区一ツ橋）

と千葉県柏市の間に 1 波長で600 Gbit/s伝送可能な光伝送
ネットワーク環境を構築し， 3 種類の実験を行いました．

（1）　実験 1
NIIを起点に柏市で光ファイバを折り返すかたちで

ネットワークを形成し，伝送実験を行いました（図）．

600 Gbit/s伝送環境は，NTTが開発した世界最先端のデ
ジタル信号処理技術，ならびに最大100 GbE（ギガビッ
トイーサ）を 6 本多重可能なOTUCn技術＊を 1 チップで
実現することにより 1 波100 Gbit/s～600 Gbit/sの伝送
レート可変トランスポンダを実現し，NTT東日本が
600 Gbit/sでデータ転送可能なネットワーク（実験 3 で
は400 Gbit/s経路も）を構築しました．600 Gbit/s信号
のフルスループットは試験用テスターで確認しました．
商用環境において約102 kmファイバを介した600 Gbit/s
伝送の実証は世界初となります．

（2）　実験 2
600 Gbit/s伝送環境下にて，MMCFTPを用いて 1 台の

サーバから 2 台のサーバへのデータ転送，および 2 台の
サーバから 1 台のサーバへのデータ転送を行いました．
実験の結果，58₇ Gbit/sおよび590 Gbit/sのデータ転送
速度で40 TByteの大容量データを転送完了させること
に成功しました．40 TByteは一般的な25 GByteのブルー
レイディスクに例えると1600枚分で，この大容量データ
を約 9 分で転送できることになります．この結果により
1 組のサーバで58₇ Gbit/sのデータ転送を可能とする見
込みを得ました．

＊ OTUCn技術：100	Gbit/s超のサービス（超高速イーサネット信号等）を収容
し，光ネットワーク上を高信頼にデータ伝送する技術．

REP

NII
（一ツ橋）

光ファイバ× 6

光ファイバ× 1

NTT東日本
（千代田区）

サーバ
ス
イ
ッ
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伝送装置

NTT/NTT東日本

50.8 km NTT東日本

： 100 GbE

： 600 Gbit/s波長（λ1）

遠隔制御端末

NTT東日本
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図　実証実験ネットワークの構成

世界最速の1波600 Gbit/s光伝送と587 Gbit/sのデータ転送実験に成功
──先端科学技術研究で得られるビッグデータ転送の高速化に向けた600 Gbit/s波長ネットワークとそのフル活用プロトコルの実現に目途
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（3）　実験 3
柏市にも伝送装置を設置して伝送距離の異なる 2 つの

伝送経路を構成し，伝送路の障害を想定した経路切り替
え実験を行いました．伝送装置の経路変更機能，光波長
変更機能および伝送レート変更機能を用いて，経路切り
替えに合わせ，波長変更を行ったうえで 1 波600 Gbit/s
から 1 波400 Gbit/sへの速度変更を行い，通信回線が再
確立されることを確認しました．データ転送では，経路
切り替え前には600 Gbit/s波長で580 Gbit/sを計測し，経
路切り替え後には，データ転送が再開され，400 Gbit/s
波長で393 Gbit/sのデータ転送速度を計測しました．

なお，本実験の一部は，総務省の委託研究「巨大デー
タ流通を支える次世代光ネットワーク技術の研究開発」
により得られたデジタルコヒーレント光伝送技術を利用
しています．
■今後の取り組み

最先端の学術研究では，実験装置の大型化 ・ 高性能化，

ハイパフォーマンスコンピュータを用いたシミュレー
ション，さらにはIoT（Internet of Things）などから収
集されるビッグデータなど，扱うデータ量が爆発的に増
加しています．NIIでは，データ流通や大量の各種観測
データ転送を効率的に行うためにも，MMCFTPを先端
科学の発展のために提供し，実利用を通じて安定化とさ
らなる高速化を図っていく予定です．

NTT東日本，NTTは，これからも伝送容量の増大に
対応するため，大容量伝送技術開発を引き続き推進して
いく予定です．

◆問い合わせ先
NTT情報ネットワーク総合研究所
	 企画部　広報担当
TEL　0422-59-3663
E-mail　inlg-pr-pb-ml hco.ntt.co.jp
URL　http://www.ntt.co.jp/news2018/1812/181211a.html

学術情報ネットワークSINET（Science Information NETwork）は，日本全国の大学・研究機
関等の学術情報基盤として構築・運用されている情報通信ネットワークです．教育・研究に携わる
900以上の組織，300万人以上のコミュニティ形成を支援し，多岐にわたる学術情報の流通促進を
図るため，全都道府県に設置したノード（ネットワークの接続拠点）間を100 Gbit/s回線で接続し
た超高速ネットワークです．2019年度には，400 Gbit/s回線の導入を予定しています．

高エネルギー分野や天文分野等での最先端研究においては，センサ感度向上によるデータ量増加
や高精度コンピュータシミュレーションサイエンスなど膨大なデータ流通への要望が高まっていま
す．またIoTやビッグデータサイエンスの広がりに伴いデータ処理と情報流通が融合した研究分野が
飛躍的に立ち上がりつつあります．このような需要の高まりを受け2022年からスタート予定であ
る次期SINETでは，全国的な400 Gbit/s回線さらには1 Tbit/s回線の導入を検討しています．

さらに次期SINETに向けては光伝送レイヤでの経路切替技術の適用も検討しています．近年，自
然災害等が猛威を振るい通信ケーブル等への被害が大きくなる一方，災害時の通信確保は重要になっています．光伝送レイヤでの経路
切替技術は，通信ケーブル障害時における代替通信確保を，より経済的に実現するための技術として期待しています．

これら，先端的な伝送技術を踏まえながら，次期に向けた超高速・高信頼なネットワーク方式の検討を進めています．

高速 ・ 高信頼な通信を経済的に実現する次期学術情報ネットワークに向けて

栗本　崇
国立情報学研究所　アーキテクチャ科学研究系　准教授

研究者
紹介
研究者
紹介
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現在，映像データの流通拡大やモバイルデータの普及に伴い，大容量クライアント信号の必要性
が高まっています．近年，IEEE P802.bsにおいて400 Gbit/s Ethernet規格が標準化され，
800 Gbit/sや1.6 Tbit/s Ethernet規格の標準化に向けたロードマップも示されています．

このような大容量トラフィックを経済的に光リンクに収容するソリューションとして，100 
Gbit/s/λの光信号を送受信する光伝送システムが商用導入されており，より高速化した200 Gbit/
s/λの光信号に対応した光伝送システムの開発が進んでいます．また，ビット当りのコストをより
低減するため，チャネルのさらなる高速化に向けた研究も進んでいます．

 本取り組みは，国立情報学研究所（NII），NTT東日本，NTT研究所との共同実験プロジェクトと
して，600 Gbit/s/λの光信号に対応した光伝送システムの実用化に向けて検討してきました．

私自身は，600 Gbit/s光信号をリアルタイムに送受信可能なトランスポンダの試作とフィールド
での100 km伝送の実証実験を担当しました．100 km伝送を実証するには多くの課題があり，当初は雲をつかむような状況でした．
しかし，試作直後から実験本番の直前まで，光信号特性を最大化する調整や装置構成の工夫を行い，いかにより良い伝送品質を得られ
るかを追求し続けたことで，何とか100 km伝送の実証に至りました．

大きな共同実験プロジェクトならではのプレッシャーも感じましたが，光伝送技術の奥深さと面白さを実感しました．私たちの光伝
送技術が今後の国内の基盤ネットワークの発展に役立つことを願っています．

NTT東日本では，100 Gbit/s×88波の伝送が可能な光伝送システム（PTS）を用いたフルメッ
シュのネットワークを導入しています．今後，4K/8Kの高精細な映像配信，次世代モバイル通信
5G等によるトラフィックの急増が見込まれるため，より大容量の伝送装置の開発・設備導入を進め
ています．

現在導入されている光伝送システムは，1度に2ビットの信号を送ることができる光伝送技術
（QPSK）を用い，1波100 Gbit/sの伝送を実現しています．今回実験した1波600 Gbit/sの大容
量伝送は，1度に6ビットの信号を送ることができる光伝送技術（64QAM）を用い実現しました．
しかし，1度に伝送するビット数を増やすと，ノイズの影響を受けやすく，フィールドでの長距離伝
送が課題となっていました．

そこで，1波600 Gbit/s伝送可能なネットワークを実現するために，装置の置局検討や光ファイ
バの特性を検証し，高品質な伝送ネットワークを構築しました．今回の実証実験では，国立情報学研究所（NII），NTT研究所と共同で，
600 Gbit/s伝送装置とデータ転送サーバを用い，フィールド環境おいて1波600 Gbit/sでのデータ転送を実証しました．

今回の実証実験の結果を踏まえ，さらなる高速・大容量の伝送システム導入に向けて開発を推し進めていきます．

超大容量伝送を実現する光伝送技術研究の奥深さ

大容量伝送可能な光伝送ネットワーク技術

河原　光貴
NTTネットワークサービスシステム研究所
ネットワーク伝送基盤プロジェクト　超高速光リンクＤＰ

関野　智啓
NTT東日本
ネットワーク事業推進本部　高度化推進部　ネットワーク開発部門　リンクシステム開発

研究者
紹介
研究者
紹介

担当者
紹介
担当者
紹介
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フランスの大手通信会社OrangeとNTTは，第 5 世代移
動通信システム（5G）とネットワーク ・ AI（人工知能）・
IoT（Internet of Things）・ サイバーセキュリティ等の
主要分野において，研究成果の相互利用を容易にするた
めの2022年までの研究開発合意書を締結しました．

両グループはそれぞれの研究開発トピックを大枠でそ
ろえて協力することによりデジタルトランスフォーメー
ションとネットワーク改革を加速し，またNTTが広く
カバレッジを持つアジア ・ パシフィック地域，そして
Orangeが独自の地理的なフットプリントを持つヨー
ロッパやアフリカにまたがり利用されることになる画期
的なイノベーションや新製品やサービスの開発をリード
していけるものと確信しています．

OrangeのStephane Richard会長は，「ヨーロッパは5G
の提供を始めるにあたり，NTTとの協力は非常に貴重
なものと考えています．双方が技術や文化交流を続ける
というコミットメントを共有することは，私は根本的に
今日の世界の状況の中で絶対不可欠なものと確信してい
ます．我々双方のそれぞれの研究結果を共有すること
は，それぞれが活動する地域における我々の顧客のため
により良いサービスとはどのようなものであるかを定義
し，開発すること，また，多国籍企業のお客さまの発展
を国際的にサポートすることを可能にしてくれます」と
述べています．

NTTの澤田純社長は，「NTTグループは『Your Value 
Partner』として，事業活動を通じて，研究開発やICT
基盤，人材などさまざまな経営資源や能力を活用し，パー
トナーの皆様とコラボレーション（協業）しながら，デ
ジタルトランスフォーメーションの推進により，社会的
課題の解決をめざしています．OrangeはAI，IoT，5G
などの先進的な技術分野において，密に連携すべき重要
かつ革新的なパートナーです．今回の協業を通じて，
OrangeとNTTは相互に経営資源や能力を発展させ，さ
まざまな産業分野や国際的なイベントにおけるデジタル
トランスフォーメーションの推進を加速化していきま
す」と述べています．

■共同検討領域
今後追加の可能性がありますが，現在検討している分

野は以下のとおりです．
①　5Gとネットワーク：5G，LoRa，SDN（Software 

Defined Networking），NFV（Network Functions 
Virtualization：ネットワーク機能仮想化），ホワイ
トボックス技術を使うオープンエコシステム等

②　IoT： コ ネ ク テ ィ ッ ド カ ー， ド ロ ー ン，M2M
（Machine to Machine），スマートシティ等における
膨大な機器がつながるバリューチェーン

③　AI：通信事業におけるAI活用
④　通信サービス，クラウド，災害予防，統合サービ

ス等のためのセキュリティ
⑤　世界的，文化的イベントにおける超高臨場感通信

技術等

◆問い合わせ先
NTT広報室
TEL　03-5205-5550
URL　http://www.ntt.co.jp/news2019/1902/190220a.html

OrangeとNTT，デジタルトランスフォーメーションの推進に向けた5G&NW ・ AI ・
IoT ・ サイバーセキュリティ分野等の研究開発に関する協業に合意


