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５Gプレサービス開始．コミュニケーション
を支えたい

◆ラグビーワールドカップ₂₀₁₉TM日本大会に合わせ，₅Gの
プレサービスが開始されました．反応はいかがでしょ
うか．
皆様からのご期待を実感しています．プレサービスにつ

いては，ラグビーワールドカップ₂₀19TM＊1の開幕に合わせ
たサービス開始をターゲットと決めて，準備を重ねてきま
した．この機会に少しでも多くの皆様に第 5世代移動通信
システム（5G）の素晴らしさを体感していただきたいですね．

5Gは，「高速 ･ 大容量」「低遅延」「多数端末接続」の 3
つの特徴があります．臨場感の求められるスポーツ観戦に
は嬉しい技術といえるでしょう．プレサービスでは，ラグ
ビーワールドカップ₂₀19TMの一部の試合でスタジアムに配
置したいくつものカメラによる映像や選手データなどの付
加情報を，お好みのタイミングで自由に切り替えて閲覧で
きる「マルチアングル視聴」などの新たな観戦スタイルを
提案 ･ 提供いたしました．こうしたプレサービスの経験を
活かして，₂₀₂₀年春に5G商用サービスを開始する予定です．

５Gプレサービス開始．コミュニケーション
を支えたい

課題先進国と呼ばれる我が国は，少子高齢化をはじ
めエネルギーやインフラ問題等と真剣に対峙する時期
を迎えています．これらの社会課題解決に第５世代移
動通信システム（５G）で挑むNTTドコモ．ラグビー
ワールドカップ2019TMが開催され，華やかなイベン
トに彩られる表舞台とともに，５Gプレサービスもス
タートし，さまざまな場面への応用が期待されていま
す．産業への貢献，社会課題の解決，そしてビジネス
拡大等，ドコモが挑む新しい価値の協創について丸山
誠治NTTドコモ代表取締役副社長に伺いました．

トップインタビュー
丸山　誠治　NTTドコモ代表取締役副社長

◆PROFILE：1985年NTTに入社．2010年NTTドコモ プロダ
クト部長，2016年取締役執行役員 人事部長，2018年取締役
常務執行役員 経営企画部長 モバイル社会研究所，2020準備
担当を経て，2019年 6月より現職．

情熱が驚きと
感動を生む
――ドコモスピリッツで，
５Gが豊かな未来を築く

＊1  ラグビーワールドカップ2019TM：「ラグビーワールドカップ」および
そのロゴはラグビーワールドカップリミテッドの商標または登録商標．



5NTT技術ジャーナル　2019.11

また，5G時代にはスマートフォンのあり方も変わります．
ドコモでは，5Gスマートフォンをハブとして，さまざまな
周辺デバイスとそれに連動したサービスを5G環境で快適に
ご利用いただける「マイネットワーク構想」を提唱してい
るところです．
さらに，5Gではパートナーとの協業も非常に重要です．

ドコモでは，企業 ･大学組織 ･地方自治体等，�3₀₀₀を超え
るパートナー（₂₀19年 9 月時点）と連携して5Gによる新た
な利用シーンを創出する「ドコモ5Gオープンパートナープ
ログラム」を進めています．9月1₈日に実施した5G�プレサー
ビス発表会では，各産業分野におけるさまざまな取り組み
の中から，製造，医療，教育，職場環境，公共エリアに関
する1₈例を展示しました．
一例として，株式会社竹中工務店様との取り組みである，

高層ビル建設におけるタワークレーンの遠隔操作がありま
す．タワークレーンは，操縦士が毎回クレーン上方の操縦
席まで登らないと仕事ができないのですが，一度，操縦席
へ登るとなかなか地上へ降りるのが困難と伺いました．こ
の作業負担を解消するために，5Gによる遠隔操作の実証実
験を行う予定です．単なる機械操作のみならず，現場の音
声や映像のほか，操縦判断に重要なクレーンの揺れのデー
タ等も5Gにより伝送することができるので，実際の操縦席
にいるのと近い感覚で遠隔操作が可能となります．
5Gの導入については各方面から注目されていますし，技

術的にも非常に大きな進化を迎え，デジタルトランスフォー
メーションの柱の 1つといえます．これまで，携帯電話の
黎明期であるアナログの第 1世代からデジタル化した第 ₂
世代，モバイルマルチメディアを指向した第 3世代，第 ₄
世代のLTE（Long�Term�Evolution），そして今回の5Gと約
1₀年ごとに移動通信の新たな技術 ･サービスが導入されて
いく中で，5Gはこれまでにないほど注目を浴びています．
一方，少子高齢化，過疎化と地域格差，労働力不足と外

国人労働者等，さまざまな社会課題が話題となっており，
日本は課題先進国といわれています．こうした中，5GとAI
（人工知能），IoT（Internet�of�Things）を活用して，遠隔
医療や医療支援，建設機械の遠隔操作や農業機械の自動運
転等の実現が可能となります．5Gにはこのようなポテン
シャルもあり，それにさまざまな付加価値をつけることに
よって社会課題解決に役立てていきます．
◆₅Gによって日本が抱えている問題の解決が促進しそうで

すね．
ほかにも5Gプレサービスでは，ドコモが5Gの基地局装置

や移動局に接続する映像伝送機器などをパートナーに対し
て無償で提供し，各種検証等を行っていただける，「ドコモ
5Gオープンラボ®＊₂」を ₄ カ所から11カ所に拡大しました．
5Gを使ってみたいというパートナーにはぜひこの「ドコモ
5Gオープンラボ®」をご活用いただき，連携を深めていく

ことで，5Gの新たなサービスを生み出していきたいです．
先ほど申し上げた社会課題解決に向けては，「ドコモ5Gオー
プンパートナープログラム」や「ドコモ5Gオープンラボ®」
の活動を通して対応を加速していきます．
例えば，過疎化への対応として地方創生がうたわれてい

ます．地方創生では,�5Gを活用した産業創出はもちろんの
こと，その地方にお住まいの方々の暮らしを守ることも重
要なテーマとなります．医療サービスの過疎地と他地域の
病院とを5Gで接続することで，新たに遠隔医療基盤が整え
ば，生活圏内で医療を受けられる安心感が生まれ，それが
住民の定着につながるのではないでしょうか．
地方創生は，その地域に閉じた話になりがちですが，遠

隔医療の例のように他の地域との連携が重要となります．
この連携のためには，「人と人」「人とシステム」「システム
とシステム」のコミュニケーションは必須です．「臨場感」「リ
アルタイム性」そして「広がり」を持ったコミュニケーショ
ンこそ5Gの得意とするところであり，こうしたコミュニ
ケーションサービス，インフラを提供することは，ドコモ
の大きなミッションの 1つで，社会課題解決と背中合わせ
でもあります．

マーケティング環境は変革期を迎えた

◆それではドコモを取り巻く環境についてお聞かせいただ
けますでしょうか．
₂₀19年1₀月に改正電気通信事業法が施行され，通信料金

と端末代金の分離をはじめとする，販売方法の見直し等が
必要となりました．さらに，競争の促進を目的とした第 ₄
の事業者の参入です．大手のOTT（Over�The�Top）プレイ
ヤーがモバイル通信事業者として参入するのは世界的にも
珍しいケースですから，日本のモバイル通信産業に世界中
から注目が集まっていると思います．これまで私たちが培っ
てきたやり方とは異なる技術 ･方法で，市場参入が行われ

マーケティング環境は変革期を迎えた

＊2  ドコモ5Ｇオープンラボ®：「ドコモ5Ｇオープンラボ」は㈱NTTド
コモの登録商標．
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ると予想しています．彼らをよく研究し，良いところは取
り入れていけるようにしていきます．
そして市場からも料金競争が期待されており，こうした

環境の変化を先取りして，私たちは ₆月から新料金プラン
を導入しました．シンプルで分かりやすい仕組みで，その
うえ料金が最大 ₄割くらい安くなるお客さまもいらっしゃ
います．ドコモのサービスの特長をご理解いただき，少し
でも長く使い続けていただきたいです．
◆時代の変化やニーズに合わせて，さまざまなサービスが

創出されそうですね．
₂₀1₈年1₀月に中期経営戦略を発表し，₂₀₂₀年代の持続的

な成長を実現するために，「会員を軸とした事業運営への変
革」と「5Gの導入とビジネス創出」を基本方針としてビジ
ネスを展開しています．その中で骨子となるのは「顧客基
盤をベースとした収益機会創出」「5Gによる成長」「お客さ
ま還元の実施とお客さま接点の進化」の 3点です．
5Gについてはこれまでの説明のとおりです．「会員を軸

とした事業運営への変革」では「お客さま」の定義を変え
ています．これまでは回線の契約者を「お客さま」と定義
してきましたが，私たちのサービスをお使いの方すべてを
「お客さま」と定義しました．例えば，ｄポイントクラブ会
員のうち，他社と回線契約をしている会員が₂₀₀₀万近くい
らっしゃいます．こういった方々もお客さまであり，ドコ
モと回線契約をしているお客さまと合わせて₇₀₀₀万近い数
となります．これらすべてのお客さまがもっと便利に，ア
クティブにさまざまなサービスをお使いいただけるよう，
1人ひとりに合わせたマーケティング活動も進めています．
会員を軸とした事業運営は順調に展開しており，会員数も
増加基調です．ｄカード®＊3やｄ払い®＊₄等の決済手段も順
調に普及しています．豊富なアセットを活かして会員とパー
トナー企業を拡大し，両者をデジタルマーケティングで結
びつけることで，お客さまとの継続的なリレーションを実
現し，新しい価値を提供していきます．
さて，₇₀₀₀万に近い会員の情報，これは貴重なビッグデー

タでもあります．現状， 1人当り約 3万項目のデータを保

有しており，それが₇₀₀₀万人分集積しているわけです．ただ，
これらのデータ活用に不安を感じるお客さまもいらっしゃ
るかもしれません．そこで私たちは，お客さまの安心 ･信
頼と，データ活用による新たな価値提供を両立するために，
ドコモのデータ活用ポリシーを「パーソナルデータ憲章」
として ₈月に公表しました．1₂月にはパーソナルデータダッ
シュボードの提示により，お客さまご自身が，各データの
許諾状況の確認や設定を変更できるようにしていく予定
です.
また，ビッグデータの別なかたちの活用例として「モバ

イル空間統計®＊5」というサービスを提供しています．これ
は，情報を匿名化して，特定エリアの流出人口分布をリア
ルタイムに知ることができるサービスです．AIとも組み合
わせ，商業店舗での来店需要予測や自転車シェアリングに
おける最適な自転車の再配置，高速道路の渋滞予測等に活
用いただいています．
このほかにも，スマートフォンには各種のセンサやカメ

ラが搭載されていますが，これらとAIを連携させ，集中力
や精神状態の推測や，食品のパッケージやラベルから宗教
上の理由で食べられない食品の選別等，ユニークなサービ
スがたくさん誕生しています．中には，社員が自発的に行
う「チャレンジプロジェクト」で提案されたものから，優
秀なアイデアが実用化に至ったものもあります．

踏ん張りどころで魅せるNTTグループ ･
DNAの底力

◆新しいサービスもさることながら，社内にもすごく可能
性を感じるというか，若い方のモチベーションが上がり
そうな仕組みがあるのですね．社内外の技術者の皆様に
一言お願いできますか．
社員がモチベーションを持って仕事ができる環境づくり

は私の仕事だと思っています．
5GやICT革命が大きく展開しているこの時代は私たちに

とってはチャンスです．このような時代だからこそ社員が
主体的に取り組むことができる企業でありたいと思ってい
ます．これはNTTグループ各社においても同様かと思いま
す．チャンスは数えきれないほどあるので，それを 1つで
も多くつかんでもらいたいです．そのために，情熱を持っ
て仕事を進めることが大切です．どんな環境においても，
情熱と意思を持って仕事を続けていればチャンスはやって
くるのではないでしょうか．
私はNTTへ入社以来，「あれをやらせてほしい，これを

踏ん張りどころで魅せるNTTグループ ･
DNAの底力

＊3  ｄカード®：「ｄカード」は㈱NTTドコモの登録商標．
＊4  ｄ払い®：「ｄ払い」は㈱NTTドコモの登録商標．
＊5  モバイル空間統計®：「モバイル空間統計」は㈱NTTドコモの登録

商標．
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やらせてほしい」とよく言っていました．最初は，入社し
て配属された移動体通信事業部のときでした．当時は自動
車電話の時代で，サービス開発の部署に所属していたので
すが，技術の中身が分からないので，もっと深く技術の勉
強がしたくなり，研究所へ配属希望を出したところ，無線
通信の研究開発をさせていただけることになりました．と
ころが，研究開発をしていると，今度はもっとビジネス全
体のことを知りたいと思い，また申し出ました．今考える
と支離滅裂な気もしますが，私の希望を叶えてくださった
諸先輩方には大変感謝しています．
繰り返しになりますが，私たちはICTの活用により世の

中が変わる真っ只中にいると思います．まさにその中心に
いるのがNTTグループで，これはすごく幸運なことだと思
います．NTTグループの社員ならばこのチャンスを活かす
ことができます．意思を持って，情熱的に取り組むことで，
成果はきっと世の中の役に立つものになっていくと信じて
います．
◆副社長の情熱の源は何でしょう．
端末開発を担当していたころは，自分が手掛けたものが

世の中に出ているのを見るとすごく嬉しいものでした．街
中で，その端末を指して，「あれいいよね」と言っていただ
いたり，端末が実際に使われている姿を見ると，すごく嬉
しかったです．私の場合は，開発に限らずこういうフィー
ドバックが情熱の源なのかもしれません．
また，オンとオフのメリハリ，今でいうワークライフバ

ランスもそのエネルギー源になっていると思います．休み
の日は読書をしながら十分に休息をしています．大半は小
説ですが，ボーっとする時間は大切だと思います．読書に
限らず，人それぞれがリセットされるような好きなことを
する，無心になって取り組めることがあると良いと思いま

すし，それがエネルギー源にもなると思います．
さらに，使命感も情熱の源になるのではないでしょうか．

例えば， 9月に千葉県を直撃した台風15号による通信障害
の復旧の話です．停電の影響もあり，広い範囲で携帯電話
がご利用いただけない，またはご利用しづらい状況が発生
しました．復旧に時間がかかりお客さまにはご迷惑をおか
けしてしまいましたが，千葉を中心に全国から社員が集まっ
て対応させていただき復旧に努めました．こうした災害の
ような不測の事態とそれへの対応に伴うNTTグループの結
束力は，代々受け継がれているスピリットなのですが，社
会にとって重要なインフラを提供しているという使命感か
らくるものです．インシデントが発生すれば，すぐに対応
できる体制は整えられています．社長をトップとして，経
営幹部が災害対策本部に集まる仕組みです．さらには，幹
部だけでなく社員全員にその覚悟があるのは，まさに使命
感のなせる業です．これがNTTのDNAでもあり，情熱の源
でもあると思います．
� （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
丸山副社長はさわやかな笑顔で颯爽とインタビュー会場に登場されました．

「丸山副社長は一言でいうとどんな方でしょうか」．トップインタビューの前に，
それとなく社員の方に伺うと，3つのキーワードをいただくことができました．
気さくでおおらか，そして，聞き上手．「思い当たる節はございませんか？」と
お聞きすると，「そうかなあ」と照れながら，支店を訪ねて，若手社員の意見を
聞く場を設けていらっしゃる様子を話してくださいました．「人の言葉に耳を傾
けるのは，性格的に向いているんですね．やっぱり自分ひとりで考えられること
は限られています．叡智は結集したほうが良いんです」と丸山副社長．
先日も物流センターでいろいろな取り組みの話を聞きながら，お客さまが本当

に望んでいることを掴んで仕事をする重要性に気付かれたといいます．ご自身
が大切にされていることを，見聞きすることで再確認する，確信される時間を大
切にしていらっしゃいます．週末はジムで汗を流して，最近ではブラームスをは
じめ，クラシック音楽を嗜まれているそうです．ちなみに，クラシック音楽を聴
かれるようになったきっかけは端末開発時に「ハイレゾ」に出会ったことだとか．豊かな趣味も仕事への情熱に由
来すると知り，その志の高さと興味関心の広さに学ばせていただいたひと時でした．
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特　集特　集

実世界の事象をデータ化 しながら活用する
フィジタルデータセント リックコンピューティング 
AI/IoTの活用が進むにつれ，実世界のさまざまな事象をデータ化して価値化することが重要となる．
本特集ではデータ活用時代の市場の展望と課題を紹介し，それに対してNTTソフトウェアイノベーショ
ンセンタが取り組む情報処理基盤技術の研究開発について解説する．

①実世界のさまざまな事象のデータ化

②生成場所から分析場所への
フィジタルデータの流れの最適化

③フィジタルデータを活用した
高度な検知・予測・最適化

フィジタルデータセントリックコンピューティングの実現に向け取り組む 3つの技術開発

地域キャリアエッジ データハブ IoT ダイナミックマップ 組み合わせ最適化問題
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特
集

特　集特　集

実世界の事象をデータ化 しながら活用する
フィジタルデータセント リックコンピューティング 

■ フィジタルデータセントリックコンピューティング
情報社会の進化の方向性を概観し，その進化を実現するために実世界のさまざまな事

象をデータ化しながら活用していく際の課題を解説する．

■  深層学習の推論処理を大幅に効率化する「ひかりディープラーニングⓇ推論基盤」
─企業活動での競争力の源泉に資するR＆D技術を
深層学習をビジネスで活用する際に重要となる「推論の効率化技術」とNTTグループ

アセットである局舎や基地局を組み合わせた「推論クラウド」サービスについて紹介する．

■  高速時空間データ管理技術「AxispotⓇ」と時空間データ高速検索技術 
動的オブジェクトだけをリアルタイムに検索･分析する高速時空間データ管理技術 

「AxispotⓇ」の取り組みと，そのコア機能となる「時空間データ高速検索技術」を紹介
する．

■  企業間のデータ連携を加速する「iChie」
散在するデータベースを1つのデータベースに仮想的に統合する技術「iChie」（いちえ）

の技術的特長について紹介する．

■  イジング型計算機による組合せ最適化のためのハイブリッド計算基盤 
新しい原理に基づいた計算装置LASOLVⓇの効果的な利用を可能にするLASOLVⓇ計
算システムを紹介する． 

■ メニーコア向け高速トランザクション処理技術 
データベースの分離性を担保したまま，読込･更新･削除を行う処理を高速に行うた

めの，メニーコアCPU上でスケールする高速トランザクション処理技術について紹介
する． 

主役登場 磯村　淳（NTTソフトウェアイノベーションセンタ）
 実空間の物体すべてを仮想空間へ投影することをめざして
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実世界の事象をデータ化しながら活用するフィジタルデータセントリックコンピューティング

情報社会の進化の方向性

内閣府は2016年にSociety 5.0とい
うビジョンを公開しました．本特集で
は，このようなSociety 5.0の未来に
向けてNTTソフトウェアイノベー
ションセンタが取り組む技術の一部を
紹介します．本稿では，ITシステム
は今後，どのように進化すべきかにつ
いて述べます．
■方向性 １ ：個別最適化から全体

最適化へ
これまでのITシステムの多くは，

それぞれのITシステムが独立して動
作し，ユーザ要求の処理や自動化，最
適化を行うものでした．例えば，カー
ナビは車ごとに独立して動作し，その
車が目的地に向かうための最短経路を
選択します．この仕組みのまま，自動
運 転 車 やMaaS（Mobility as a Ser­
vice）を開発したら，道路が渋滞しや
すい日本の都会では，さらにそれが
激化するだけではないでしょうか．

自動運転車やMaaSのような移動技
術の革新が意味を持つためには，渋滞
を回避する全体最適化の仕組みが同時
に必要です．例えば，車の場所，目的
地や，人の場所を集約し，社会全体の
移動需要を把握したうえで，経路を分

散したり，乗り合いを多用する策が考
えられます．このように，複数の人 ・
モノの状態を集約しながら，全体最適
化をすることが今後は重要となると考
えます．
■方向性 ２ ：Create Business Mo­

ments and Avoid Disaster Mo­
ments
すでに多くの企業はITシステムか

らデータを集約しながら，市場や企業
活動の実態を分析し，行動に反映させ
ています．しかし，典型的なこれまで
の仕組みでは，データの集約〜分析〜
行動最適化までに １ 日あるいは数時間
を要していました．ITシステムから
データを抽出し，横断分析を可能とす
るためのフォーマット変換やプライバ
シ情報削除処理等の加工をしたうえ
で，データをデータ分析拠点にコピー
する処理が必要で，この処理が定期
バッチ処理で行われるからです．この
仕組みのまま，予測や最適化のAI（人
工知能）アルゴリズムを高度化しても，
１ 日あるいは数時間前のデータに高度
なAIをあてるだけなので，できるこ
とは限定的です．

データの集約〜分析〜行動までの時
間を分，秒オーダーに短縮することで，
さまざまな新たな価値を創出できるは

ずです．
例えば，小学校で運動会が開かれて

いたり，市民球場で野球大会が行われ
ていたりしたら，そこに移動型コンビ
ニを向かわせます．コンビニとはいえ
車両なので，積載可能な範囲でどんな
商品を積むかが重要となりますが，お
弁当はもちろんのこと， ９ 月でも猛暑
であれば凍結ペットポトルやかき氷を
用意し， ３ 月でも寒ければ使い捨てカ
イロを用意します．

また，日本は地震や津波，台風など
の自然災害が多い国ですので，地域別
の人口ヒートマップ，道路状態マップ，
水 ・ 電気供給状態マップをつくり，分
または数秒で更新する仕組みを作成す
れば，災害発生時にその状況に即して
避難用バスや資源補給車を最適に走ら
せられます．

このように，分，秒オーダーのデー
タサイクルを実現すれば，その瞬間 ・
その場所の近傍のビジネス機会や災難
に対応する仕組みを実現できます．合
言 葉 は「Create Business Moments 
and Avoid Disaster Moments」．この
ような価値創造が今後重要となると考
えます．

Society 5.0 ダイナミックマップ コンピューティング

フィジタルデータセントリック
コンピューティング

Society 5.0に代表される今後のイノベーションの実現に向けては，実世
界のさまざまな事象をデータ化して，価値化することが重要となります．
NTTソフトウェアイノベーションセンタは，これを「フィジタルデータセ
ントリックコンピューティング」と呼び，フィジタルデータ生成に必要な
演算技術，フィジタルデータの発生から分析までの流れを最適化する技術，
フィジタルデータの価値化のための検知・予測・最適化技術の開発に取り
組んでいます．

川
かわしま

島  正
まさひさ

久

NTTソフトウェアイノベーションセンタ　所長
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フィジタルデータセントリック 
コンピューティング

進化を実現するには，実世界に関す
るさまざまな事象をリアルタイムに
データ化しながら，多くのデータ活用
者に活用可能とする仕組みが有効と考
えられます．

前述の防災の例では，地域別の人口
ヒートマップ，道路状態のマップ，水 ・
電気の供給状態のマップが有効です．
また，スーパーやコンビニの売上向上
のためには，店内のエリアごとの状況
が分かる空間解像度の，人口ヒート
マップや商品マップが有効です．レス

トランやコンビニは周辺地域の人口
ヒートマップから数時間後の来店客を
予測できます．また，農作物の生育レ
ベルのマップをつくり，日照時間や雨
量のマップと横断的な分析をすれば，
最適な収穫日の予測に有効です．

NTTソフトウェアイノベーション
センタは，実世界の事象（モノの状態，
イベントの発生など）をデータ化した
情報を「フィジタルデータ」と呼び，
これを生成し，流通させ，活用するコ
ンピューティングを「フィジタルデー
タセントリックコンピューティング」
と呼び，これを実現するための技術開
発を進めています（図）．

フィジタルデータセントリックを
実現する情報処理基盤技術

①�　実世界のさまざまな事象のデー
タ化（フィジタルデータの生成）

フィジタルデータの生成，つまり実
世界のさまざまな事象のデータ化では
膨大な量の演算が必要となります．

どのように事象をとらえたいかは千
差万別です．例えば，流通店舗の人口
ヒートマップでは，カメラに写ってい
る人の推定年齢，性別を識別するのが
典型的ですが，体形も区別しながら分
析したいというニーズもあるかもしれ
ません．また，属性だけでなく，「商

（a）　クラウドセントリック（これまで） （b）　フィジタルデータセントリック 

コンテンツ・
サービス

データ データ 

エンタープライズ 
システム 

エンタープライズ 
システム 

分析アプリ 

スマートフォン

クラウド上のデータサーバを中心とした世界 人が住む世界の近傍にデータサーバが散在 

コンテンツ・
サービス

フィジタル
データ フィジタル

データ
デジタル化 

実世界 

実世界 
実世界 

データ化 
デジタル化 

フィジタル
データ

コンテンツ・
サービス

図　フィジタルデータセントリックコンピューティング
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品を比較している」「商品表示を読ん
でいる」「商品をかごに入れた」など
の事象の発生をとらえたいというニー
ズもあるかもしれません．

このような千差万別の要求にこたえ
られるセンサがあるわけではないの
で，要望に応じてカメラ画像をAI分
析することで事象をとらえる必要があ
ります．

一方，例えば，小さなコンビニでも
６ 〜 ８ 台のカメラは必要です．しかも，
人口ヒートマップ，万引き予兆行動検
知，要支援者検知など，とらえたい事
象によってAI推論を複数実行するこ
とが必要となります．したがって，小
さなコンビニでも延べ20〜50スト
リームの映像のリアルタイム分析が必
要になります．これは膨大な演算負荷
を意味し，オンデマンドに分析アプリ
ケーションを追加できるようにするこ
とは容易ではありません．

また，将来的には，カメラの代わり
に機械分析専用の空間スキャナが開発
され，さまざまな分析アプリケーショ
ンをオンデマンドに追加するニーズが
さらに高まるでしょう．

上記の課題への対応として，「ひか
りディープラーニングⓇ推論基盤」（本
特集記事『深層学習の推論処理を大幅
に効率化する「ひかりディープラーニ
ングⓇ推論基盤」─企業活動での競
争力の源泉に資するR&D技術を』）を

開発しています．
②�　生成場所から分析場所へのフィ

ジタルデータの流れの最適化
フィジタルデータは広域に散在する

さまざまな場所で発生し，データ量も
膨大です．したがって，生成場所（発
生場所）から分析場所へのフィジタル
データの流れを，その瞬間の機会 ・ 災
難に対応できるように（数秒でデータ
が届くように）実現することは容易で
はありません．

例えば，交通では，膨大な車両位置
などの時空間情報をリアルタイムに更
新 ・ 参照 ・ 集計することが必要となり
ます．将来，路上のコネクティッドカー
の台数は数百万オーダーになるでしょ
う．この台数を想定して十分な性能で
更新，参照，集計をするには，場所に
よる疎密の違い，時間による交通量の
変動に対処しながら，最適に負荷分散
で き る 仕 組 み が 必 要 で す．ま た，
GNSS（Global Navigation Satelite 
System）などで位置情報の精度を高
めるのであれば，それに応じて位置更
新頻度もけた違いに増やす必要がある
ので，膨大な更新頻度に対処する必要
があります．

上記の課題への対応として，「高速
時空間データベース技術AxispotⓇ」

（本特集記事『高速時空間データ管理
技術「AxispotⓇ」と時空間データ高
速検索技術』）を開発しています．

また，商業ビルのリアルタイムな人
口ヒートマップや温度 ・ 湿度マップ
は，商業ビルのオーナーだけでなく，
さまざまな事業者の分析アプリに有効
でしょう．例えば，フードチェーン企
業は売上予測やダイナミックマーケ
ティングに利用するでしょうし，防犯
会社は，犯罪 ・ 事故の予測に使うで
しょう．その際，データ発生場所は商
業ビルごとなので広域に散在してお
り，分析アプリもさまざまな事業者ご
とに散在しますので，散在するデータ
発生場所から散在するデータ分析場所
へ遅滞なく新鮮なデータを伝える仕組
みが必要となります．

上記の課題への対応として，「デー
タ散在適応型データハブ　iChie」（本
特集記事『企業間データ連携を加速す
る「iChie」』）を開発しています．

また，上述のように，データオーナー
とデータ活用者が異なる場合には，個
人情報 ・ 機密情報を適切に保護する必
要があります．「データ散在適応型デー
タハブ　iChie」では，データオーナー
の定めたポリシーに従った開示制御も
実現しています．

③�　フィジタルデータを活用した高
度な検知 ・ 予測 ・ 最適化

①，②により，実世界のさまざまな
事象についてのフィジタルデータが生
成され，任意の分析場所から利用可能
となれば，これまで困難だった検知，
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予測，最適化が可能となると期待でき
ます．このためには，複数のフィジタ
ルデータを組み合わせたり，フィジタ
ルデータ以外のデータ（従来のITシ
ステム上の顧客属性，履歴など）も加
えたりしながら，多くの変数を入力と
した予測，最適化演算を行うことにな
るでしょう．

しかし，多くの変数を入力とした予
測モデルを生成するには上級データサ
イエンティストのスキルが必要となり
ます．データサイエンティスト不足へ
の対応として，「データ分析モデル構
築自動化技術　RakuDA」（１）を開発し
ています．

また，扱う変数が多くなると，検知
や予測のためのモデルの生成や最適化
演算がより困難になります．

例えば，渋滞緩和のために車両移動
の全体最適化や乗り合いバスのオンデ
マンド運行を実現するには，エリアに
おける車両の位置情報と目的地，道路
のレーンごとの車両台数，工事情報，
周辺イベント情報といった交通環境に
かかわる情報や，人の移動需要（現在
地と目的地）と希望到着時刻，乗り合
いバスの位置情報など，さまざまな
データを掛け合わせて経路最適化 ・ 巡
回経路生成を行う必要があります．こ
のような組み合わせ数が爆発する条件
下での最適化問題をリアルタイムで解
くのは，現在のコンピュータでは困難

です．
上記の課題への対応として，「組合

せ最適化のためのハイブリッド計算基
盤」（本特集記事『イジング型計算機
による組合せ最適化のためのハイブ
リッド計算基盤』）を開発しています．

ほかにも，多くの変数から異常を検
知する深層学習モデルの生成におい
て，学習が不安定となる課題を解決す
る「t-VAE」（２）という技術を開発して
います．

また，予測や最適化の結果に基づき
システムが自律的に対処をする場合に
は，なんらかの取引処理が発生するこ
ともあるでしょう．マシンスピードで
高頻度に発生する取引を処理可能なト
ランザクションデータベースが必要と
なります．これまで，トランザクショ
ンデータベースは，単体サーバの性能
を向上させるスケールアップというア
プローチで高性能化してきました．し
かし，ムーアの法則の終焉により，単
体サーバの性能を向上させることが困
難となっています．

上記の課題への対応として，「高速
トランザクション処理技術」（本特集
記事『メニーコア向け高速トランザク
ション処理技術』）を開発しています．

今後の展開

本稿で述べたフィジタルデータセン
トリックコンピューティングの実現技

術を，開発途上の早期段階からベータ
版を提供しながら，さまざまな分野の
データオーナー，データ活用者に評価
いただき，実フィールドからのフィー
ドバックを得ながら，技術の完成度を
高めていきます．

■参考文献
（1）	 https://www.sic.ecl.ntt.co.jp/mt_assets/

bc_201902/bc02.pdf
（2）	 H .Takahash i ,  T . Iwa ta ,  Y .Yamanaka , 

M .Yamada ,  a n d  S .Yag i：“S tud e n t - t 
Variational Autoencoder for Robust Density 
Estimation,” Proc. of IJCAI 2018, pp.2696-
2702, Stockholm, Sweden, July 2018．

川島  正久

技術は単独組織で完成させることはでき
ません．多くのユーザから要件，フィード
バックをもらいながら完成度を高める必要
があります．多くの皆様と共創できること
を願っています．

◆問い合わせ先
NTTソフトウェアイノベーションセンタ
	 企画担当
TEL	 0422-59-2207
E-mail　sic hco.ntt.co.jp
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いよいよ深層学習技術が社会的な課
題解決に使われる時代がやってきた

2012年のジェフリー ・ ヒントン教授
らのグループによる画像認識コンテス
トILSVRC（ImageNet Large Scale 
Visual Recognition Challenge）で の
圧勝から，まもなく ８ 年が経ちます．
今ではさまざまな深層学習技術に関す
る研究が世界中で行われています．

深層学習技術に関するニュース等を
振り返ると，当時はトライアルやPoC

（Proof of Concept）に関する話題が
中心でしたが，今年は，深層学習技術
で社会課題を解決した話題もよく見か
けるようになってきました．ディスラ
プティブ（破壊的）な技術である深層
学習技術が，研究者だけのものではな
く，実際の社会課題を解決する技術に
なってきた，ということです（１）．

人の眼の代わりとなるような画像認
識でのユースケースから始まりました
が，音声認識，言語処理のユースケー
スも多数出てくるようになり，もはや
深層学習は当たり前のように使われる

ようになってきました．　

社会的課題の解決を加速させる 
ために必要なこと

NTTソフトウェアイノベーション
センタ（SIC）では，2015年より深層
学習技術を用いた映像解析技術の研究
を開始し，NTTの事業会社の皆様と
一緒にサービスとして市場に投入し，
多数のフィードバックを受けながら研
究を進めてきました．競合他社に先駆
け，2017年に商用サービスを提供開始
したNTTコミュニケーションズの

「Takumi Eyes」（２）では，監視カメラ
サービスを再定義し，事件が発生して
から何が起きたのかを確認して警察に
提出する素材であった監視カメラ映像
をリアルタイムで解析できる監視カメ
ラサービスにつくり上げることができ
ました．

当たり前ですが，「リアルタイムに
映像を解析できる」ことにより，実際
に解決できる社会的な課題（≒効果的
なユースケース）が大幅に増えること
となりました．

実例としては，商業施設 ・ オフィス
ビルでの監視カメラ業務を一例とする
セキュリティ業務は当然のことなが
ら，来たるべき高齢者社会で大きな課
題の １ つとなる徘徊老人 ・ 行方不明者
の検索（３）などのトライアルが施行され
ました．

リアルタイムで映像を解析可能に
するために必要な技術

オフライン処理が普通であった監視
カメラサービスを「リアルタイム」を
キーワードに再定義できた理由は，以
下の重要技術を実現したからです．
■深層学習推論処理の効率化技術

（1）　推論タスク高密化技術
複数の推論タスクをGPUに一括転

送するとともに, 推論＊ １後の後処理を
並列化する最密充填処理方式や, 複数
のデータストリームを一括処理するこ
とでGPUメモリを削減するストリー

推論環境 地域キャリアエッジ 深層学習モデル最適化

＊1	 推論：深層学習技術を活用したデータ分
析処理のこと．使い方によって，推論手段，
推論環境，推論クラウドなどの使い方を
します．

深層学習の推論処理を大幅に効率化する 
「ひかりディープラーニングⓇ推論基盤」
─企業活動での競争力の源泉に資するR&D技術を

本稿では，深層学習をビジネスで活用する際に重要となる
「推論の効率化技術」とNTTグループのアセットである局舎や
基地局を組み合わせた「推論クラウド」サービスについて紹
介します．
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ムマージ方式など, さまざまな効率化
により推論タスクを高密度に多重化し
て，タスク当りのコストを低減します．
本技術は特許申請中の技術です．

（2）　推論向け軽量フィルタ技術
映像を一例とするストリーム型デー

タは，例えば人物が映っていないなど，
すべてを解析する必要のないケースも
多いのですが，それを考慮せずに処理
すると，解析する必要のない映像のた
めに，コンピューティングリソースを
占有してしまう課題があります．推論
モデルに応じて解析の要否のみを判定
する軽量フィルタを適用することで, 
解析が必要な対象の個所のみを推論処

理の対象とし，処理コストを低減します.
（3）　サーバ ・ エッジでの処理分散

技術
エッジデバイス，サーバ機器などデ

バイスの役割を意識せずに，サーバと
エッジを連携させた処理を同一のクエ
リ言語で記述可能です．例えば軽量
フィルタ技術と組み合わせれば，非力
なエッジデバイスで簡易な解析を行
い，詳細な解析のみサーバで行うこと
で，これらをサーバのみで実現する場
合に比べてネットワークコストや設備
コストを削減することが可能です．同
時に，エッジでの前処理により，外部
サーバにアップロードできない秘匿性

の高い情報を保護することも可能です
（図 ₁ ）．

（4）　ヘテロデバイス対応深層学習
モデル最適化技術

複数の推論アクセラレータデバイス
（CPU, GPU等）用に実行環境を用意
しストリーム処理エンジンから呼び出
すことで，各デバイスの性能を最大限
活用したモデルをデプロイすることが
できます．

併せて，学習コンパイラ（NVIDIA 
TensorRTTMやIntel OpenVINOTM）
を組み込 み，モデル圧縮や低精度化
といった個別の最適化を行うことで，
収容率を向上させることができます.

図 1 　サーバ・エッジでの分散が有効なユースケース例

分野 防犯 無人店舗 マーケティング

イメージ

エッジ処理

サーバ処理

分野

イメージ

エッジ処理

サーバ処理

病院・見守り その他

ビル，商業施設に設置し
た監視カメラから要注意
人物や禁止エリアへの立
ち入りを検知し，追跡する．
さまざまな分析ニーズがあ
り，機能追加・向上したい
が，置き換えコストは大
きい．

店舗に多数・高解像度
のカメラを設置し，顧
客の購買行動を正確に
把握する．
現状ではネットワーク
帯域・計算量ともに大
きく，非常に高コスト．

店舗への来店履歴，
行動履歴，POSデ
ータを名寄せして
データベースに蓄
積し，購買傾向や
施策の効果を分析する．
外部データとの連係が求められる．
個人情報は除去する必要がある．

人物検知，物体検知，異常検知，侵
入検知など 人物検知，物体検知 人物検知，物体検知

顔照合，全身照合，姿勢推定，行動
推定，属性推定

顔照合，全身照合，姿勢推定，行動
推定，属性推定

顔照合，全身照合，行動推定，属性推
定，時系列分析

農業AR作業支援 保守監視 ドローン

物体検知等部分検出人物検知

顔照合，全身照合，姿勢推定，行動
推定，属性推定 ユースケースに合わせた詳細な分析（検知時のみ実施するもの）

病院，老人ホームなどで
の倒れ込みやうつぶせを
検知し，連絡する．
多数のカメラが必要．人
命にかかわるため，高精
度な分析が求められる．
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（5）　推論のマイクロサービス化
推論処理のみを行う専用のプロセス

を，別サーバに推論マイクロサービス
として構築することができます．サー
バ ・ エッジで処理分散技術との組合せ
により，非力なエッジデバイスから計
算コストの大きな推論処理を切り離す
ことが可能となるとともに, 多数の推
論タスクが集中する推論マイクロサー
ビス側で推論タスク高密化技術を適用
することが可能となります.

上記の技術を複数組み合わせること
により，10倍以上の高収容化と，リア
ルタイムでの映像解析を可能にしま
した．

深層学習全盛時代に向けてサービス化を 
実現し，ビジネスをスケールさせるために

商用サービスを成り立たせるために
は，お客さま目線でサービスを提供す
ることで得られる対価と，支払うコス
トが見合うこと（≒費用対効果）が必
須です．深層学習技術を用いたサービ
スでお客さまが得られるメリットがど
んなにすごいものでも，推論のインフ
ラコストだけで １ 億円必要になると言
われてしまうと，なかなか導入の意思
決定を一般の企業が行うことは難しく
なってしまいます．つまり，実行環境

（＝推論環境）のインフラを安価に構
築，利用できることが大事になるので
す．そこで登場するのが，先ほど紹介
したリアルタイム処理を実現した技術
です．リアルタイム化を実現するため
の技術を，推論環境を効率良く利用す

るために応用することで，一般企業の
皆様にとって，この費用対効果が見合
うレベルまでもっていくことができる
のです．推論環境を効率良く利用し，
適切な価格で推論クラウド＊ ２を活用
したサービスをそれぞれのお客さまに
提供することで，競合他社に比べ優位
な立ち位置を獲得できるものと考えて
います．

監視カメラから深層学習全般へ汎用化．
ひかりディープラーニングⓇ推論基盤

この推論環境の効率化技術は，監視
カメラ映像解析サービスだけのもので
はありません．ほぼすべての深層学習
技術を用いたサービスに対して適用が
可能です．そのように汎用化したもの
を「推論クラウド，推論基盤技術」と
呼びます（図 ２ ）．今後増え続けるで
あろう深層学習 ・ 機械学習を活用した
モデルを商用利用時に動作させるため
の実行環境です（４）．

また，本技術が受け入れられる土壌
も同時にそろってきています．

■深層学習でのサービス開発が加速
今まで普通にプログラム（ルール

ベース）で提供されていたサービスも，
たくさんのデータとともに深層学習
ベースで開発されるようになっていく
ことでしょう．例えば，翻訳サービス
など，今では，深層学習ベースのほう
が有名です．今後もこの流れは加速す
ると考えられます．
■トレーニング（学習）とランタイム
（推論）のアンバンドルが実現
従来は，学習から推論までを一貫し

て同一のDLフレームワーク（Tensor­
Flow, Caffeなど）を使う必要があり
ましたが，学習済みモデルのエクス
ポート ・ インポートのための技術標準

（ONNXなど）が推進され，学習と推
論の手段を独立に選択することが容易
となりました．
■推論のためのアクセラレータ（半
導体）が多数登場
深層学習といえば，NVIDIAのGPU

だけでしたが，今ではさまざまな企業
がアクセラレータを発表，発売してい

図 2 　推論クラウドの概要

画像のAI分析のモデル開発企業
大手SIerからベンチャーまでさまざまな企
業が映像・画像分析に関するモデルを開発．

深層学習の推論手段をクラウドによるFaaSとして提供するサービス
　店舗などお客さま目線での効用
•  効用１：  監視カメラのAI（人工知能）分析等，AI技術活用サービスのCAPEXを削減
•  効用２：  顧客が購入したハードを，GPUの世代交代によらず，延命
•  効用３：  既設カメラに対するAI技術活用サービスの提供を実現

お客さま企業・店舗モデル開発企業 推論クラウド
ベンチャー企業

コンサルティング企業

GPU GPU GPUGPU

推論専用GPU

効率良く配置
高速プライベート回線

高速インターネット回線

高速無線回線

＊2	 推論クラウド：深層学習 ・ 機械学習の推論
環境を効率良く運用することが可能なFaaS

（Function as a Service）サービスの一般
名称．
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ます（5）．大手企業だけみても，Intelが
NNP­I（Nervana Neural Net work 
Processor for Inference），Myriad X，
GoogleはGoogl Edge TPUなど，ベン
チャー企業も含めると，その提供社数
は100社以上ともいわれています．

推論クラウドにさらなる競争力を．セキュリ
ティと低遅延を実現する地域キャリアエッジ

この推論クラウドは，NTTの地域
の局舎内などに配置することで「地域
キャリアエッジ」と呼ばれるサービス
を提供することが可能となります．安
価，高いセキュリティ，低遅延のサー
ビスです．

低遅延を活かしたサービスではどの
ようなサービスが提供できるのでしょ
うか．ユースケースをみてみましょう．

1 番目は「xR」はVR（Virtual Re­
al i ty），AR（Augmented Reality），
MR（Mixed Reality） の 総 称 で す．
VR酔いという言葉をご存じでしょう
か．実際にVRのヘッドセットを利用
した場合に，処理速度が追いつかずに
遅延があると酔ってしまう事象のこと
です．このVR酔いも，地域キャリア
エッジさえあれば解決できるユース
ケースの 1 つかもしれません．

2 番目は，クラウドゲーミングです．
データセンタでゲームを動かし，画面
と操作を端末に転送するサービスのこ
とです．このクラウドゲーミング，遅
延が大きいと遊べるゲームが限られて
しまいます．パズルゲームなどであれ
ば遅延に関係なく遊ぶことができます
が，リアルタイム性のあるゲームでは
遊ぶことができません．弾が飛んでく
る様子を画面で人が見て，回避するよ
うにコントローラを操作しても，その

操作情報がデータセンタに届く前に弾
に当たってしまうからです．

その他，工場での生産ラインでの品
質検査など，低遅延だからこそ実現で
きるサービスは多数考えられます．

こ う し た 地 域 キ ャ リ ア エ ッ ジ，
NTT局舎や5Gのインターネットの手
前に推論クラウドを構築する技術も
SICにて現在研究，開発中です．

求む！ゲームチェンジャーを
めざすどうしたち

今回紹介している推論クラウドは，
一部の技術に関して，他の企業や
OSS（Open Source Software）など
で実現可能なものもありますが，全体
としてみると，世界でも誰も実現して
いない世界であり，新しいチャレンジ
です．

SICでは，いずれ世界を変える技術
にするという強い信念を持ち，ゲーム
チェンジをめざして本研究もチャレン
ジしています．一緒にゲームチェンジ
を実現するパートナーを求めてい
ます．

エンタープライズ向けのソリュー
ションでは，実績の少ない新しい技術
をお客さまに提案することは勇気のい
ることかもしれません．扱い慣れてい
ない新技術をお客さまに提案し，プロ
ジェクトをマネージメントし，納期ど
おりにお客さまに提供することは至難
の業です．やはり自らのサービスとし
て，社内提供（ドッグ ・ イーティング），
試験提供を経ながら，可能な限りの
MVP （Minimum Viable Product：実
用最小限の製品）でお客さまに届けて
いく，そんな世界を一緒につくってい
きたいと考えています． 

■参考文献
（1） https://aishinbun.com/clm/201₉0３３0/201８/
（2） https://www.ntt.com/about­us/press­releases/

news/article/2017/0712.html
（3） https://www.slideshare.net/hironojumpei/ss­

7８2₉1８３2
（4） https://www.youtube.com/watch?v=ZOIkOn

W₆４0A
（5） http://arxiv.org/abs/1₉0８.11３４８

深層学習技術を用いて，多数の社会的課
題の解決が実現可能で，NTTグループ企業
の皆様が競争力の源泉となるR&D技術を研
究し，事業の優位性の確保に貢献します．

◆問い合わせ先
NTTソフトウェアイノベーションセンタ
 第二推進プロジェクト

TEL ₀₄₂₂-₅₉-₂₇₉₇
E-mail　katsuo.inaya.zt hco.ntt.co.jp
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は じ め に

実空間上のヒトやモノ，自然環境等
に関するさまざまな情報の収集とクラ
ウド上での一元管理を可能にするIoT

（Internet of Things）は，ヒトや自動
車等の動く物体（動的オブジェクト）
を管理する次のような次世代サービス
で必要不可欠となってきています．

①�　車両間通信サービス：インター
ネットとつながる自動車（コネク
ティッドカー）が収集した情報
を，自動車の走行位置や情報送信
時刻と合わせてクラウドに蓄え，
事故や渋滞等の交通状況を，関係
する道路を走行する車両にリア
ルタイムに通知します．

②�　拡張現実：ヒトが装着したウェ
アラブルデバイスやスマート
フォンが送信するさまざまな情
報を，ヒトの歩行位置や情報送信
時刻と合わせてクラウドに蓄え，
店舗の混み具合やリコメンド情
報等，ヒトの行動の意思決定にか
かわる情報をリアルタイムに通
知します．

NTTソフトウェアイノベーション
センタ（SIC）では，これらの次世代
サービスの実現で必要不可欠となる，

大量の動的オブジェクトが一斉送信す
る情報の蓄積と，蓄積した動的オブ
ジェクトの中から，ある時刻に，ある
特定の地域にいる動的オブジェクトを
リアルタイムに検索する高速時空間
データ管理技術 「Axispot®」に取り組
んでいます．本稿では，Axispot®が用
いるデータベース（時空間データベー
ス）と，その技術課題を解決するため
に昨年度開発した「時空間データ高速
検索技術」（１）を紹介します．また，こ
の時空間データ高速検索技術をベース
技 術 と し て 実 現 さ れ るAxispot®の
アーキテクチャ全体像と今後の展望を
述べます．

時空間データベースの現状

「時空間データベース」とは，緯度
や経度といった空間上の位置（空間情
報）と，時刻，期間といった時間情報
の双方に関連付いたデータ群を効率的
に蓄積 ・ 検索するデータベースで
す（２），（３）．一方，時間情報や空間情報だ
けを用いるデータベースとして，それ
ぞれ「時系列データベース」「空間デー
タベース」が知られていますが，時空
間データベースは，一般的に空間デー
タベースで時間情報も管理できるよう
に拡張することで実現されます（３）．そ

こで，時空間データベースを説明する
前に，空間データベースの実現方法を
簡単に説明します．

空間データベースは，土地や建物の
範囲に関する空間情報を，「点」「線」

「面」等の幾何的なデータ形式で格納
し，同様に幾何的なデータ形式でクエ
リとして与えられる空間情報と空間演
算を行い，該当する空間情報を返却す
るデータベースです．このデータ形式
と空間演算の例を図 １ に示します（２）．
例えば，ある地域に含まれる建物群を
検索する場合，緯度と経度を用いて建
物の範囲（面）を建物ごとに格納し，
緯度と経度を用いて地域の範囲（面）
をクエリとして与え，そのクエリで与
えられた面と，建物の範囲を表す面の
包含関係を計算します．

空間データベースは，既存の関係
データベース（RDB: Relational Data­
base）や分散キーバリューストア

（KVS: Key Value Store）を用いて実
現できます．RDBを用いる場合，空
間情報をカラムとするテーブルを利用
します．しかし，緯度や経度ごとにカ
ラムを用意する場合，カラムごとに検
索が発生するため，検索回数が ２ 回と
なり検索効率が悪くなります．この解
決方法として二次元情報向けの検索木

時空間データベース ダイナミックマップ デジタルツインコンピューティング

高速時空間データ管理技術「Axispot®」と
時空間データ高速検索技術

本稿では，コネクティッドカーどうしの車両間通信や拡張
現実等の次世代サービスで求められる，大量のヒトや自動車
等の動くオブジェクト（動的オブジェクト）が一斉に送信す
る情報を蓄積しながら，ある時刻に，ある特定の地域にいる
動的オブジェクトだけをリアルタイムに検索・分析する高速
時空間データ管理技術 「AxispotⓇ」の取り組みとして，そのコ
ア機能となる「時空間データ高速検索技術」について述べます．
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（R­Tree（4）等）が提案されています．
一方，分散KVSを用いる場合，Key­
Value構造のテーブルのキーに格納で
きるデータ数は １ つだけとなるため，
空間情報のような多次元情報は，その
ままでは格納できません．この解決方
法として，「空間重点曲線」を用いて
多次元情報を一次元情報に変換する方
法が提案されています．特に，空間情
報の一次元化では，空間重点曲線の １
つであるＺ曲線を用いて一次元化する

「ジオハッシュ（５）」がもっとも用いら
れています．その理由として，一次元
化された空間情報の長さを変えて，表

現できる空間の範囲を拡大 ・ 縮小でき
るズーム効果が挙げられます（図 ₂ ）．
本稿では，このジオハッシュを用いて
一次元化された空間情報を「空間コー
ド」と呼びます．

時空間データベースは，このRDB
や分散KVSを用いた空間データベー
スで時間情報も管理できるようにする
ことで実現できます．しかし，数千万
人のヒトや数千万台のコネクティッド
カー等，膨大な数の動的オブジェクト
を対象とする場合，移動によって頻繁
に位置や時刻が変わります．この結果，
RDBのような検索木を用いる場合，

データ格納時に検索木の更新が頻繁に
発生するため，データ格納の処理効率
が低下します．そこで，膨大な数の動
的オブジェクトの時空間データベース
は，RDBを用いるよりも，このよう
な検索木の更新が発生しない分散
KVSを用いるほうが適していると考
えられます．

次に，この分散KVSを用いてSIC
が開発した時空間データ高速検索技術
を説明します．

時空間データ高速検索技術

時空間データ高速検索技術は，実空
間上の大量の動的オブジェクトが収集
したセンサ情報と，そのセンサ情報に
紐付けられた時間情報と空間情報を格
納しつつ，ある特定の時間情報と空間
情報を矩形範囲で指定して，そこに含
まれるセンサ情報を高速に検索する技
術です．特に，本技術は，分散KVS
とSICが提案する「時空間コード」と

「限定的ノード選択アルゴリズム」を
用いることにより，以下の要件を満た
します．

① 　多次元情報検索の効率化：「時
空間コード」を分散KVSのキー
として用いることにより，時間，
緯度，経度，高度等から構成され
る多次元情報の検索を １ 回で行
います．

②　範囲指定：「時空間コード」の
前方一致検索により，現在から １
時間前，東経１0度から２0度，北
緯３0度から40度等，時間情報と
空間情報の検索範囲を指定でき
ます．

③　時間的 ・ 空間的な偏りの平滑
化：「限定的ノード選択アルゴリ
ズム」を用いることにより，「午
前は駅周辺が混雑し，夕方は郊外

図 1 　空間データベース内のデータ形式と空間演算の例
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図 2 　ジオハッシュの仕組み
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が混雑する」等，実空間上の時間
的，空間的な情報発生量の偏りの
影響を減らすために，分散KVS
を構成する各ノードに分散格納し

ます．
④　全ノード探索の回避：「限定的

ノード選択アルゴリズム」を用い
ることにより，分散KVSの全ノー

ドに分散格納されたデータを検索
する際，全ノード検索を回避し，
情報が格納されている可能性があ
るノードだけから検索を行い
ます．

■時空間コード
時空間コードは，前述した空間コー

ドを時間領域に拡張した情報であり，
Ｚ曲線を用いた変換ルールに従って，
時間情報と空間情報の各ビットを並べ
直した一次元情報です．時空間コード
の例を図 ３ に示します．この例では，
時間36 bit，緯度30 bit，経度30 bitで
構成しています．この場合，最小30 
ms× ３ cm× ３ cm四方の矩形を表現可
能となります．

この時空間コードを用いた「データ
格納」と「データ検索」の処理の流れ
を説明します（図 ４ ）．

データ格納では，まず，格納したい
時間情報と空間情報を用いて時空間

図 3 　時空間コードの例

Z曲線による変換 & 分割管理

前方ビット列（45 bit） 後方ビット列（51 bit）

約 1時間
× 5.0 Km 
× 2.5 Km

30 ms
× 3 cm 
× 3 cm

前方一致比較の対象範囲限定的ノード選択アルゴリズムの利用範囲

時間（36 bit） 緯度（30 bit） 経度（30 bit）

最大値 64 年
最小値 30 ms

最大値 地球一周分
最小値 3 cm

最大値 地球半円分
最小値 3 cm

図 4 　データ格納とデータ検索の処理フロー
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コードを生成します．次に，この時空
間コードの前方ビット列を用いてハッ
シュ計算を行います．これによって，
全ノードから複数のノードの組み合わ
せを格納先ノードの候補として一意に
求められます．さらに，この候補の中
からランダムに １ つのノードを選択し
データを格納します．このアルゴリズ
ムを「限定的ノード選択アルゴリズム」
と呼びます．

データ検索では，検索条件となる時
間情報と空間情報を用いて時空間コー
ドを生成します．次に，この時空間
コードの前方ビット列を抽出し，この
値を用いてハッシュ計算を行い，格納
先ノードの候補を決定します．そして，
候補となった格納先ノードは，そこに
格納されている時空間コードと，検索
条件の時空間コードの前方一致比較を
行い，一致するデータを返却します．
■限定的ノード選択アルゴリズム

限定的ノード選択アルゴリズムは，
時空間コードの前方ビット列に含まれ
る時間が時々刻々と変化するため，格
納先ノードの候補の組み合わせも時々

刻々と変化します．仮に，ある地域で
渋滞が発生した場合，時間の経過によ
る格納先ノードの候補の組合せは変化
します．したがって，データ格納時に，
ある特定のノードに永続的に負荷が集
中し続けることは回避できます．この
変化を図 ５ に示します．また，データ
検索時は，同様に検索条件で与えられ
た時空間コードの前方ビット列を用い
て，格納先の候補となるノードだけを
検索するため，全ノードに対する検索
負荷は発生しません．

データ検索時は，データベースに格
納されている時空間コードと，検索条
件で与えられた時空間コードの前方一
致比較によって，時間と空間の範囲検
索を一度で実行できます．また，アプ
リケーションは，検索条件として与え
る時空間コードの長さを変えること
で，検索したい時間や空間の範囲を変
更できます．例えば，広い範囲の時間
や空間を検索したい場合，短いビット
列を用います．狭い範囲の時間や空間
を検索したい場合，長いビット列を用
います．

本技術を実装した結果，従来方式（６）

と比較し，スループットはデータ格納
で約13倍，データ検索で約 ５ 倍，改善
することを確認しました（１）．

AxispotⓇのアーキテクチャ

今後は，時空間データ高速検索技術
を土台として，道路などの矩形以外の
範囲検索など，より高度な時空間デー
タ管理機能を提供し，車両間通信や拡
張現実等の次世代サービスへの適用を
めざします．

Axispot®の全体アーキテクチャを図
６ に示します．Axispot®は，「データ
ベース層」「データベース管理層」「ジ
オメッシュ層」「ジオメトリック検索
層」「ジオメトリック分析層」の ５ 層
から構成されます．データベース層は，
データを管理する複数のノードで構成
される分散KVSから構成されます．
データベース管理層では，前述の時空
間データ高速検索技術を用いてデータ
格納時やデータ検索時に，時間情報や
空間情報を用いてデータ格納先ノード
を計算します．ジオメッシュ層では，
Z曲線を用いて空間情報と時間情報を
一次元化した情報（時空間コード）を
生成します．この層で行われる検索範
囲は，常に100 km四方等の時空間コー
ドで定められる固定長の矩形範囲とな
ります．そこで，ジオメトリック検索
層では，このジオメッシュ層の検索結
果（矩形範囲）から，特定範囲に含ま
れる情報だけを絞り込みます．例えば，
矩形範囲に含まれる動的オブジェクト
から，多角形（ポリゴン）で表現され
る道路や公園，学区等の複雑な形状に
含まれる動的オブジェクトのみを抽出
します．ジオメトリック分析層では，
ジオメッシュ層やジオメトリック検索
層の検索結果を用いて集計や判定処理

図 5 　負荷分散のイメージ
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等を行います．例えば，検索結果を
「MapReduce技術（７）」と組み合わせて，
動的オブジェクトを高速集計します．
また，フェンスと呼ばれる特定領域に
対する動的オブジェクトの出入りを検
知します（GeoFencing）．

さらに，本技術をサイバー空間上に
応用することで，サイバー空間上の仮
想都市や自然環境等を再現した静的オ
ブジェクトと，同じサイバー空間上で
行動するヒトやロボット等の動的オブ
ジェクトを，時間と位置情報を用いて
合成可能となります．そこで，時間と
空間を用いたデジタルツイン合成技術
として発展させ，デジタルツインコン
ピューティング構想（８）の実現もめざし
ます．
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企業間データ連携における理想と
現実

近年，企業や業界の垣根を超えた
データ連携が注目を集めています．例
えば，小売業が持つ販売履歴と，公共
交通機関が持つ人流データを掛け合わ
せることで，商圏分析の精緻化や動線
設計の効率化を図ることができます．
また，卸売 ・ 小売業が持つ販売履歴，
メーカが持つ組み立て履歴，サプライ
ヤが持つ製造履歴を掛け合わせること
で，製品のトレーサビリティ向上が期
待できます．

しかし，このような企業横断的な
データ分析を行う場合，データを 1 カ
所（分析ツールの実行場所）に集める
必要があります．また，個人情報や企
業秘密を保護するため，データに対し
て匿名化や秘匿化といった加工処理を
施すと，粒度が荒くなり，データとし
ての価値が低下します．

企業内でも，データベースを部門ご
とに導入 ・ 運用するケースが多々みら
れるため，企業間のデータ連携と類似
の問題が存在しています．このような
企業のいくつかでは，「各データベー
スから集めたデータをデータレイクに
いったん保管し，分析の目的に応じて

データマートとして再構成する」と
いったアプローチを採っています．構
造化 ・ 非構造化を問わず，すべての
データ形式を保存することができる
データレイクを活用すると，各データ
ベースから集めたデータを 1 カ所で
一元的に保管 ・ 活用できます．しかし，
その一方で個人情報や企業秘密のよう
な機微データを社外のデータレイクに
集めることには高い障壁が存在しま
す．そのため，iChieでは，「データベー
スを企業ごとに分散させたまま，分析
アプリケーションに対するエンドポイ
ントのみ一元化することで，仮想的に
1 つのデータベースとして見せる」と
いうアプローチを採用しています．こ
のアプローチをデータ仮想化（Data 
Virtualization）と呼びます．

企業間のデータ連携における理想像
と現状を表に示します．これらの現状
に対して，iChieはデータ仮想化の考
え方に基づく特長を備えることで，理
想像の実現をめざしています．

ネットワーク特性に基づくデータ
転送制御

多くの企業では，ビジネスインテリ
ジェンスツール（BIツール）のよう
なアプリケーションを用いて，大量の
データを集計 ・ 分析し，意思決定に資
する情報を獲得します．データを集め
る際，ビジネスインテリジェンスツー
ルはデータベースに対してSQLクエ
リを発行します．各データベースはそ
のクエリに対する応答としてデータを
転送します．企業間のデータ連携では，

データベース連携 データ仮想化 プライバシポリシー

表　企業間のデータ連携における理想像と現状

理想像 現状 iChieの特長

1

リモートのデータ
ベースに対して，リ
アルタイムかつオン
デマンドにデータ連
携できる

データ転送に時間を
要してしまい，リア
ルタイム ・オンデマ
ンド連携ができない

・ �小さなデータを，大きなデータがあ
る場所に転送することで，データ転
送量を削減する
・ �データベース間のネットワーク品質
に基づき，最適なデータ転送経路を
選択する

2

データのプライバシ
や企業秘密を確保し
たまま，外部からの
データ分析に結果を
返すことができる

データ外部に持ち出
すため，匿名化，秘
匿化などの加工処理
を行うと，データ分
析価値が低下する

・ �データオーナーが外部転送を禁止し
たいデータ項目を指定すると，その
項目を外部にデータを転送すること
なく分析することができる

企業間のデータ連携を加速する「iChie」

NTTソフトウェアイノベーションセンタでは，組織間・企業間データ連
携による新たな価値創造を促進するため，散在するデータベースを 1つの
データベースに仮想的に統合する技術「iChie」（いちえ）の研究開発に取
り組んでいます．本稿では，企業間データ連携における課題と，それらを
解消するiChieの技術的特長について紹介します．

山
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データベースが地理的，ネットワーク
的に分散しているケースがほとんどで
す．このような状況で，ビジネスイン
テリジェンスツールが各データベース
からデータを集めようとすると，ビジ
ネスインテリジェンスツールとデータ
ベース間のネットワーク品質がボトル
ネックとなり，データ転送に時間がか
かってしまいます．ビジネスインテリ
ジェンスとは，データの組合せを試行
錯誤で変えながら，正解を探索する営
みです．したがって，データ転送に時
間がかかることは，試行回数の減少，
すなわち分析品質の低下に直結する問
題です．

iChieは，この問題を 2 つのアプロー
チで解決します．

1 番目は，「小さなデータを，大き
なデータがある場所に転送すること

で，データ転送量を削減する」という
アプローチです．従来の方式では，複
数のデータベース間でテーブルを結合

（JOIN）する際，SQLクエリを発行
した場所（ 1 カ所）にデータを集めて
結合します．iChieでは，統計情報を
利用し，結合対象のテーブルに対する
分割クエリにヒットするデータサイズ
を比較します．そして，ヒットしたデー
タをSQLクエリを発行した場所に集
めるのではなく，ヒットしたデータが
小さいデータベースから，ヒットした
データが大きいデータベースにデータ
を送って結合処理を行い，結果を
SQLクエリを発行した場所に返しま
す．結合されたテーブルは元のテーブ
ルの積集合なので，少なくとも元の大
きなテーブルよりデータ量が小さくな
ります．図 ₁ は 2 カ所のデータベー

ス間で結合する例ですが， ₃ カ所以上
のデータベースをまたいで結合処理を
行う場合は，転送するデータの総量が
最小になるように，「どのデータベー
スのデータを，どのデータベースに，
どのような順番で転送するか」という
実行計画を立てます．

2 番目は，「ネットワーク品質に基
づき，最適なデータ転送経路を選択す
る」というアプローチです．図 1 のよ
うにデータベース間でデータを転送す
る場合や，ビジネスインテリジェンス
ツールにクエリ応答を送信する場合，
複数のデータ転送経路が考えられま
す．iChieは，過去にそれらの経路で
データを転送した際の実効帯域の実績
をクエリの実行計画策定にフィード
バックすることで，最適なデータ転送
経路選択を可能にします（図 ₂ ）．

（a）　従来の方式 （b）　iChie

図 1 　データ転送時間を短縮する仕組み

データを 1カ所に集めるため，
転送時間がかかってしまうビジネス

インテリジェンス
ツール

データベース

③テーブル結合処理の
結果のみを返す

①小さいデータを，
大きなデータがある場所に
転送する

②データベース側で
テーブル結合処理を行うクエリにヒットしたデータ

テーブル結合処理

テーブル結合処理結果データの流れ

iChie

iChie iChie

iChieに分割された
クエリ

iChieに分割された
クエリ

SQLクエリの流れ
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データオーナによるデータ利用者への
プライバシポリシーの強制適用

iChieはプライバシに配慮した統合
分析を支援する機能も備えています．

企業間データ連携で個人情報や企業
秘密といった，より安全な管理を求め
られるデータを取り扱う場合，これら
のデータを保護するため，匿名化や秘
匿化といった加工処理が必要となりま
す．しかし，匿名加工し過ぎた場合，
データの粒度が荒くなり，分析に適さ
なくなります．

そこで，iChieでは，「プライバシポ
リシーエンフォースメント」という仕
組みを用いて，データを外部に出すこ
となく，データ分析を行うための機能
を提供しています．プライバシポリ
シーエンフォースメントとは，データ
オーナ（データベースの管理者）が設
定した秘匿化 ・ 匿名化ポリシーをデー
タ利用者に強制適用する仕組みです．

例えば，ショッピングモールが顧客
の属性情報を，テナントが購入履歴を
持っているケースを想定します．また，
ショッピングモールが「会員IDと氏
名は外部に出さない」というセキュリ
ティポリシーを持っていたとします．
このとき，データオーナであるショッ
ピングモールは，iChieエージェント
に対して，「会員IDと氏名は外部に出
さない」というプライバシポリシーを
あらかじめ設定しておきます（図 ₃ ）．
この状況の下，BIツールのユーザが，
購入品名ごとの購入日時，年齢，性別
を調べたいとします．これを調べるた
めには，会員IDをキーにして，ショッ
ピングモールとテナントのクエリ応答
をJOINしなければなりません．この

とき，iChieは，プライバシポリシー
が設定されたカラムを持つデパート側
のデータベース側でJOIN処理を行う
よう，データベースごとのクエリ実行
計画を立てます．また，JOINした結
果に対して，外部に転送しないカラム，
すなわち会員IDと氏名をマスクし，

これをBIツールに応答します．この
ようにすることで，秘匿性が高いデー
タを外部に出すことなく，データ分析
を行うことが可能になります（図 ₄ ）．

今後の展開

2₀11年，世界経済フォーラムはダ

ホップ数が最小の経路
ではなく，実効帯域が
最大の経路を選択する

iChie

iChieiChie

20 Mbit/s 400 Mbit/s

400 Mbit/s

データベース

図 2 　最適なデータ転送経路選択

図 3 　データオーナーによるプライバシポリシーの設定例

データオーナー（データ管理者）

プライバシポリシー
（外部に転送しないカラム）を
設定する

iChieエージェント

ショッピングモールデータベース
顧客属性情報

外部に転送しないカラム

会員ID 氏名 年齢 性別
1234-5678
8756-4321

〇〇  〇〇
××  ××

45
32

男
女
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ボス会議で，「21世紀において個人情
報は新たな石油（価値ある資源）とな
るだろう」と報告しました．データは
石油のように価値がありますが，それ
はデータどうしを互いに組み合わせ，
適切な分析を施すことによって価値が
最大化します．したがって，今後，企
業間 ・ 産業間のデータ連携に対する
ニーズはますます高まっていくものと
思われます．

企業間データ連携における課題は，
本稿で挙げた課題以外にも多く存在し
ます．例えば，企業間のデータ連携で
は，同一のデータを，同一のカラム名
や同一の型で管理しているケースは稀
であるため，企業間でテーブルを結合
する場合には，名寄せする作業が必要

になります．そこで，iChieでは，デー
タのセマンティクスを解釈し，データ
ベース間で共通の表現形式に変換する
といった技術を検討しています．また，
協調分散機械学習を用いて，企業秘密
である実データの共有ではなく，それ
ぞれの企業が自社のデータを用いて生
成した学習モデルのみを共有 ・ 統合す
ることにより，実データの共有と同じ
効用が得られるようにする技術の開発
も検討しています．

NTTソフトウェアイノベーション
センタでは，NTTグループのみなら
ず，さまざまなパートナーの皆様と連
携し，実社会への適用に向けた取り組
みを進めていきます．

テナントデータベース 
購買履歴情報

会員ID 氏名 年齢 性別

会員ID購入品名購入日時 氏名 年齢 性別
1234-5678
8756-4321

2019/11/1 12:59
2019/11/1 13:01

〇〇  〇〇
××  ××

45
32

男
女

購入品名ごとに、
購入者の年齢，性別を知りたい

iChieエージェント

ウォーキングシューズ
レインブーツ

会員ID
1234-5678
8756-4321

購入品名購入日時
2019/11/1 12:59
2019/11/1 13:01

ウォーキングシューズ
レインブーツ

購入品名購入日時 年齢 性別
2019/11/1 12:59
2019/11/1 13:01

45
32

男
女

ウォーキングシューズ
レインブーツ

②JOINする

図 4 　秘匿性が高いデータを安全に分析

ショッピングモールデータベース
顧客属性情報

iChieエージェント

iChieエージェント

BIツール

1234-5678
8756-4321

〇〇  〇〇
××  ××

45
32

男
女

③プライバシポリシーに基づいて，iChieが
クエリ応答から転送不可のカラムを削除する

① 転送不可カラムがある場所にデータを集める

テナントデータベース 
購買履歴情報

会員ID 氏名 年齢 性別

会員ID購入品名購入日時 氏名 年齢 性別
1234-5678
8756-4321

2019/11/1 12:59
2019/11/1 13:01

〇〇  〇〇
××  ××

45
32

男
女

購入品名ごとに，
購入者の年齢，性別を知りたい

iChieエージェント

ウォーキングシューズ
レインブーツ

会員ID
1234-5678
8756-4321

購入品名購入日時
2019/11/1 12:59
2019/11/1 13:01

ウォーキングシューズ
レインブーツ

購入品名購入日時 年齢 性別
2019/11/1 12:59
2019/11/1 13:01

45
32

男
女

ウォーキングシューズ
レインブーツ

外部に出せないカラム

（左から）	�持田  誠一郎/ 徳永  大典 /  
山本  直人

NTT研究所では，iChieの研究開発を通じ
て，組織間 ・企業間データ連携による新た
な価値創造に貢献していきます．

◆問い合わせ先
NTTソフトウェアイノベーションセンタ
	 第三推進プロジェクト
TEL	 0422-59-2822
E-mail　naoto.yamamoto.mf hco.ntt.co.jp
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イジング型計算機の利用における 
課題

ムーアの法則の終焉に伴い，計算機
の性能を飛躍的に向上させるのは困難
になりつつあります．一方で，私たち
は今日のデジタル計算機を圧倒するよ
うな複雑な問題に依然として直面して
います．組合せ最適化問題はそのよう
な問題の 1 つです．基礎的な組合せ最
適化問題としては，指定された複数の
都市をもっとも効率的にめぐる訪問順
を求める問題（巡回セールスマン問題）
や，限られた色数で隣り合う領域が異
なる色になるように塗り分ける問題

（グラフ彩色問題）が有名です．
これらの応用の一例としては無線通

信の品質改善があります．複数の無線
アクセスポイントをイベント会場に配
置する際，近傍のアクセスポイントが
互いに同じ周波数帯を使用している
と，電波の干渉により通信が不安定に
なります．ここでグラフ彩色問題を応
用することで，近傍のアクセスポイン
トがそれぞれ異なる周波数帯となるよ
うな割り当て方を求めることができま
す．このように，組合せ最適化問題は

実世界の課題に広く内包されています．
組合せ最適化のさまざまな問題は，

イジングモデルの基底状態探索（イジ
ング最適化）問題に変換可能であるこ
とが知られています．イジングモデル
とはスピンのネットワークを表現した
統計力学のモデルです（図 1 ）．スピ
ンσi はアップ（＋ 1 ）またはダウン（−

1 ）のいずれかの状態をとります．Jij

とhi がそれぞれスピン間相互作用と磁
場の強さを表すとすると，基底状態と
は次式で定義されるイジングハミルト
ニアンHが最小化された状態を指しま
す．基底状態を満たすスピンの組合せ
が，基底状態探索問題の解となります．

　H ＝−Σ Jij σi σj −Σ hi σi .

イジング最適化問題，ひいては組合
せ最適化問題を効率的に解くため，
D-Wave Systemsの量子アニーリング
マシンや富士通のデジタルアニーラの
ようにイジング最適化に特化した計算
機が開発されています．本稿ではその
ような計算機をイジング型計算機と呼
称します．NTTもまたNTT物性科学
基礎研究所において光を用いたイジン
グ型計算機であるLASOLV®の研究開
発を行っています（図 2 ）．これらの
計算機の機能は限られた規模のイジン
グ最適化問題を解くことのみですが，
イジング型計算機とデジタル計算機を
協調的に利用するハイブリッドアルゴ
リズムの使用により複雑な問題も解く
ことができます．例えば，大規模なイi< j i

LASOLVⓇ 組合せ最適化 非ノイマン型計算機

相互作用　Jij

磁場　hi

スピン　σi ∈｛－1, ＋1｝

図 1 　イジングモデル

イジング型計算機による組合せ最適化のための
ハイブリッド計算基盤
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NTTソフトウェアイノベーションセンタ

LASOLV®はNTTが研究開発に取り組む，新しい原理に基づいた
計算装置です．LASOLV®は組合せ最適化問題を極めて高速に解く
ことが可能であるため，これまでは解くことができなかった課題
の解決が期待されています．一方で実世界の問題をLASOLV®で解
くためには，LASOLV®が受け付ける形式への問題変換や，従来か
らあるデジタル計算機との連携などの課題があります．本稿では，
このような課題の解決手段を幅広いユーザに提供し，LASOLV®の
効果的な利用を可能にするLASOLV®計算システムを紹介します．
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ジング最適化問題を解くため，デジタ
ル計算機上で小規模な部分問題に分解
したうえで，個々の部分問題をイジン
グ型計算機で解くという処理を繰り返
す発見的手法が存在します．そのため，
イジング型計算機は実世界の問題に幅
広く適用可能です．

しかし，イジング型計算機の利用に
あたってはいくつかの課題がありま
す．例えば，コストや設置場所の問題
で多数のイジング型計算機を用意する
ことは困難であるため，複数人で少数
のイジング型計算機を共用する仕組み
が必要です．そこでいくつかの企業は，
クラウドプラットフォーム上のリモー
トな計算資源としてイジング型計算機
を提供しています（1），（2）．プラット
フォームの利用者は手元のデジタル計
算機でプログラムを実行し，そのプロ

グ ラ ム か らWeb API（Application 
Programming Interface）リクエスト
を発行することでイジング最適化をそ
のプラットフォームに任せる（オフ
ロードする）ことができます．ところ
が，イジング型計算機は 1 ミリ秒オー
ダーの時間で問題を解くため，相対的
にインターネット経由の通信はあまり
にも低速です．特に，ハイブリッドア
ルゴリズムはイジング型計算機とデジ
タル計算機の間で頻繁に情報をやり取
りするため，通信コストによる性能低
下が顕著になります．このように，イ
ジング型計算機の利用には依然として
課題があります．

これらの課題を解決すべく，NTT
ソフトウェアイノベーションセンタで
は，LASOLV®を簡単かつ効率的に利
用するためのプラットフォームの研究

開発に取り組んでいます．本稿ではま
ず，イジング計算プラットフォームに
求められる設計上のポイントを整理
し，さらにそれらの要求に対する回答
として私たちのプラットフォームである
L C S（ L A S O L V ® C o m p u t i n g 
System：LASOLV®計算システム）を
紹介します．LCSの大きな特徴は，利
用者によって定義されたハイブリッド
アルゴリズムをLASOLV®と併置され
たデジタル計算機上で実行することで
す．これによりLASOLV®とデジタル
計算機の間で効率的な通信が可能とな
ります．さらに，LCSは幅広いユー
スケースにおいてイジング最適化問題
への変換を容易にするライブラリを備
えています．以降ではこれらについて
詳しく説明します．

なお，LASOLV®は以前「量子ニュー
ラルネットワーク」と呼ばれていまし
た．紙面の都合でLASOLV®自体につ
いては説明しませんので，詳しくは過
去の特集記事（3）を参照ください．

プラットフォーム設計における要求

次にイジング計算プラットフォーム
に求められる設計上の観点を 3 つ取
り上げて説明します．
■効 率 性

前述したように，インターネット経
由の通信はイジング最適化と比較して
桁違いに長い時間を要します．さらに，
技術の進歩に伴いイジング型計算機が
対応するスピン数は増加します．例え
ばLASOLV®は現状で最大2000スピ
ンに対応していますが，NTT物性科

図 2 　LASOLVⓇ外観
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学基礎研究所ではこれを10万スピン
まで増加させることをめざしていま
す．その結果，イジング最適化問題の
規模，すなわちJij とhi のサイズはます
ます増大し，通信効率が性能により大
きな影響を及ぼすようになります．し
たがって，プラットフォームは通信の
オーバーヘッドが最小化されるように
設計されなければなりません．
■拡 張 性

イジング型計算機は進化の途上にあ
ります．そのため，新しい世代のハー
ドウェアは従来と異なる仕様を持つ可
能性があり，必然的にプラットフォー
ムはヘテロジニアス（異種混在）な計
算資源を含むことになります．計算資
源の使い分けは利用の複雑さを増加さ
せるため，これらの資源を効果的かつ
利用しやすい形態で提供する工夫が必
要です．
■生 産 性

各種の組合せ最適化問題をイジング

最適化問題へ変換する作業は特殊な技
能を要します．一方で，変換の方法は
あまりにも多様であるため，それぞれ
の組合せ最適化問題に対応する変換ア
ルゴリズムの提供は非現実的です．幅
広い利用目的において高い生産性を実
現する，利便性と汎用性を兼ね備えた
プログラミングインタフェースが求め
られます．

LASOLVⓇ計算システム

NTTソフトウェアイノベーション
センタでは，LASOLV®のための計算
プラットフォームとしてLCSの開発
に取り組んでいます．具体的には，
LCSは独自のPythonライブラリ，お
よびジョブスケジューラなどのミドル
ウェアを備えた計算機クラスタです．
前述した設計上の要求を満たすため，
LCSは次の 3 つの特徴を持ちます．
■LASOLVⓇとデジタル計算機の統合

LASOLV®とデジタル計算機の間の

効率的な通信を可能にするため，
LASOLV®とデジタル計算機はLCS
において 1 つのクラスタに統合されて
います（図 3 ）．LASOLV®が含まれ
る こ と を 除 け ば，HPC（High-
Performance Computing：高性能計算）
分野において標準的なクラスタの構成
です．利用者はSSH接続によるコマンド
操 作，またはブラウザ 上 のJupyter 
Notebookからプログラムの実行をジョブと
して投入することができます＊（図 4 ）．ジョ
ブスケジューラとライブラリの協調に
より，プログラムのうちデジタル計算
機を使用する部分は計算ノードで実行
され，イジング最適化はLASOLV®に
オフロードされます（図 5 ）．計算ノー
ドとLASOLV®の間の通信はクラスタ
内に閉じるため，インターネットに比
べて広帯域 ・ 低遅延の通信が可能です．
また，CPUコアおよびLASOLV®を
複数のジョブが同時に使用することが
ないように実行されるため，複数ユー
ザの同時使用が可能です． 
■グループディスパッチ

LCSはスケールアウト可能な設計
となっています．今後異なる仕様を持
つLASOLV®が登場し得ることから，
それらを管理しやすくするためLCS
は互換性のあるLASOLV®をグループ
として管理します．利用者はイジング
最適化のオフロード先をグループ単位
で指定することが可能です（図 5 ）．
ジョブスケジューラはそのグループ内

＊	現時点ではNotebook全体が一括でジョブ実行
されます．今後の改良でインタラクティブな
実行もサポートする予定です．

インターネット

ログインノード

ジョブスケジューラ経由で
プログラムを実行

イジング最適化を
オフロード

計算ノード LASOLVⓇ
グループ A

LASOLVⓇ
グループ B

ストレージノード

図 3 　LCSの構成
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で処理を振り分けることにより負荷を
分散し，効果的にLASOLV®を使用し
ます．なお，与えられたイジング最適
化問題の性質（スピン数など）に基づ
いて必要な仕様を満たすグループを自
動的に決定する機能も将来的に実装さ
れる予定です．
■階層的な問題変換

利用者は次の 3 層からなるプログ
ラミングインタフェースを用途に応じ
て使い分けることができます．

①　ソルバ層：巡回セールスマン問
題やグラフ彩色問題のような広く
知られたNP困難問題を多項式，
またはイジング最適化問題として
表現された目的関数へ変換するア
ルゴリズム群

②　多項式層：多項式として表現さ
れた目的関数をイジング最適化問
題へ変換するための内部DSL

（domain-specific language：ドメ
イン特化言語）

③　ハミルトニアン層：イジング最
適化問題（Jijとhi ）を直接入力す
る生のインタフェース

この 3 段階は，手でイジング最適化
問題へ変換する場合において一般的な
プロセスに対応しています．すなわち，
形式的な問題定義，多項式関数の最小
化問題への変換，イジングハミルトニ
アンへの変形です．多項式層は解こう
とする問題にソルバ層の実装が適さな
かった場合や，手動でチューニングを
行うための柔軟性が必要となる場合に
有用です．例として，グラフGに含ま
れるn個の頂点を，隣接頂点がそれぞ

図 4 　Jupyter	Notebookの利用イメージ

ライブラリ

ミドルウェア

計算資源

イジング最適化を
オフロード

利用者のプログラム

ソルバ層

多項式層

ハミルトニアン層

LASOLVⓇ アダプタ

ジョブスケジューラ

計算ノード LASOLVⓇ

図 5 　LCSスタック
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れ異なる色になるようにc色で塗り分
けるグラフ彩色問題を考えます．Aを
Gの隣接行列，pをハイパーパラメー
タとし，変数xv , i ∈{0, 1}を用いると，
グラフ彩色問題は次式の最小化問題に
変換されます（4）．

　f（x）＝ΣAu,vΣ xu,i xv,i＋pΣ fΣ xv,i−1p .

この式を展開すると変数xv, i に関す
る多項式が導出されますが，多項式層
のDSLを用いるとPythonプログラマ
にとって直感的な記述でこの問題を解
くことができます（図 6 ）．

ま た， ハ ミ ル ト ニ ア ン 層 は
LASOLV®が対応するスピン数を超え
て大規模なイジング最適化問題を解く
ためのハイブリッドアルゴリズムを搭
載しています．これはいくつかの既存
手法を基に新しく開発された発見的手
法です．このような研究開発の成果を
素早く利用者に届けるために私たちは
独自のライブラリを開発しており，
ユーザはこのライブラリで動作するプ
ログラムを実装するだけで成果を利用
可能です．

なお，他のイジング計算ライブラ 
リ（5）～（8）でイジング最適化問題へ変換

し，LCSライブラリのハミルトニア
ン層に直接入力することで問題を解く
という使い方も容易に実現できます．
したがって利用者の自由を制限するこ
とはありません．また逆にLCSライ
ブラリの機能の多くは汎用性があるの
で，イジング最適化問題への変換結果
をLASOLV®以外のイジング型計算
機の入力として使用することも可能
です．

今後の展開

本稿ではまずプラットフォームの設
計における要求事項を整理し，さらに
LCSがそれらをどのように達成した
かを紹介しました．

現在，LCSは各種機能を兼務する
ハイエンドサーバ 2 台とLASOLV® 1
台を中心とするスモールスタートの構
成で共同研究者に提供されています．
LASOLV®を用いた研究開発を推進す
るため，私たちは利用状況とフィード
バックに基づくLCSの評価と改良を
継続的に実施していきます．

■参考文献
（1）	 https://cloud.dwavesys.com/leap/
（2）	 https://www.fujitsu.com/global/digitalannealer/

services/

（3）	 武居 ・ 稲垣 ・ 稲葉 ・ 本庄：“複雑な組合せ最
適化問題を解く量子ニューラルネットワー
ク，” NTT技 術 ジ ャ ー ナ ル，Vol.29，No.5，
pp.11-14，2017．

（4）	 A．Lucas：“Ising formulations of many NP 
problems，” Frontiers in Physics，Vol.2，
No.5，pp.1–15，2014．

（5）	 https://github.com/Blueqat/Wildqat/
（6）	 https://ocean.dwavesys.com/
（7）	 https://github.com/OpenJij/
（8）	 https://github.com/recruit-communications/

pyqubo/

u<v i=1

c

v=1

n

i=1

c 2

（後列左から）	 富田  均也/ 巴　  徳瑪/
	 新井  淳也/ 内山  寛之 

（前列左から）	 八木  哲志/ 堀川  桂太郎/
	 宮原  和大

CPUとGPUの 併 用 と 同 じ よ う に，
LASOLVⓇのような新原理に基づく計算機
と従来型のデジタル計算機という視点でも
適材適所の併用が重要になりつつあります．
そのような研究の一助となるよう，引き続
きLCSの改良に取り組みます．

◆問い合わせ先
NTTソフトウェアイノベーションセンタ
	 分散処理基盤技術プロジェクト
TEL	 0422-59-6011
FAX	 0422-59-3739
E-mail　sic-lasolv-p-ml hco.ntt.co.jp

f = sum(A (u, v) *  sum(x (u, i )  *  x(v, i )   for  i   in  range(c))
           for  u,  v  in  combinations(range(n) ,   2))
     + p *  sum((sum(x(v, i )   for  i   in  range(c)) - 1)  **   2
                    for  v  in  range(n))
solut ion  =  PolynomialMetasolver(f ) .  solve()

図 6 　多項式層のサンプルコード
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膨大なデータベース処理と技術的
課題

IoT（Internet of Things）において
モノどうしがやり取りし合う状況や，
複数のWebサービスが連携し，自動で
API（Application Programming Inter-
face）を呼び出し合うなど，機械やプ

ログラムがその他のサービスを呼び出
すM2M（Machine to Machine）が台
頭しています．結果として，これまで
にないほどの膨大なデータベース処理
が発生しています．近年，CPU上の
トランジスタ数はムーアの法則にした
がって増加していますが，それらは
CPUのコア数を増加させることで実

現されてきました（図 ₁）．既存のデー
タベースでは，このようなメニーコア
CPUを想定してつくられていないた
め，コア数を増やすとむしろデータ
ベース処理のスループットが減少する
例が報告されています（1）．増加する
データベース処理に対応するため，読
込処理が大半を占めるユースケースに

データベース トランザクション処理 スケールアップ

図 1  マイクロプロセッサのトレンドデータ（42年間）

トランジスタ数（千個）

シングルスレッド当りの性能
（SpecINTベンチマーク）

周波数（メガヘルツ）

標準電力（ワット）

論理コア数（個）

（年）
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Original data up to the year 2010 collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond, and C. Batten
New plot and data collected for 2010-2017 by K. Rupp
This chart is provided under the permissive 'Creative Commons Attribution 4.0 International Public License'
Adjusting points are adding comments and  translating the subject and the legends.
2010年までのデータとその図示は，M.Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K.Olukotun, L.Hammond, and C. Battenによって実施された．
2010-2017年のデータとその図示は，K. Ruppによって実施された．この図は，クリエイティブコモンズライセンス4.0に基づき，提供されている．
オリジナルの図に対して，翻訳とコメントを付加した．
出典：https://github.com/karlrupp/microprocessor-trend-dataを基に作成．

トランジスタ数は増加

コア数は，増加

シングルコアでの処理
性能は頭打ち

メニーコア向け高速トランザクション処理技術

IoT （Internet of Things）やFinTech（Finance & Technology）などの分野
において，新しいサービスが提供されています．これらのサービスが提供
するAPI（Application Programming Interface)を，マシン間やサービス間に
おいて自動的に呼び出すことで，さらに多様なサービスが生まれています．
その結果，データベースの分離性を担保したまま，読込・更新・削除を行
う処理が年々増加しており，その傾向は今後も続いていくと予測されてい
ます．本稿では，これらの処理を高速に行うための，メニーコアCPU上で
スケールする高速トランザクション処理技術について紹介します．

中
なかぞの

園		　翔
しょう

/内
うちやま

山		寛
ひろゆき

之

NTTソフトウェアイノベーションセンタ
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対しては，メニーコアCPUにおいて
もスケールするSiloといった研究プロ
ダクトが提案されています（2）．しかし，
これらのプロダクトは，更新処理が多
いユースケースにおいては，スケール
しないことが知られています．IoTを
用いたサービスが増加するにつれて，
モノの位置や温度といったセンサ情報
や数万点にものぼるサプライチェーン
マネージメントの状態を逐次更新する
必要が生じています．

また，キャッシュレス決済や小額決
済，小額の送金等の処理においても，
更新処理量の増加が見込まれていま
す．これらの処理は，トランザクショ
ンの分離性＊ 1 を担保しながら更新さ
れる必要があります．各CPUコアが
並列して処理する際に，同じデータ群
に対する読み書きを， 1 つずつ処理す

ることで分離性を担保して処理を行う
ことができます．しかし，このような
処理の仕方では，各CPUコアは，お
互いの処理が終わるのを待ってから処
理をするためにスケールせず，データ
ベース処理のスループットは減少して
しまいます．
図 2では，データベース処理に利用

される既存のアルゴリズムが，CPU
コア数に対してトータルスループット
がどのように変化するかを示していま
す．コア数が32程度でスループットの
上限を迎え，さらにコア数を増加させ
ていくと全体のスループットが落ち込
んでいくことが観測されます．そのた
め，更新処理の多いユースケースに対
しては，データベースが利用されてい
る現場においては，データベースの分
離レベル＊ 2 を緩和することで，処理

性能を高速化するなどの対応が取られ
ています．しかし，このような対応で
は，危険性がつきまといます．例えば，
あるビットコインの交換所では，分離
レベルを下げたデータベースを用いた
ために，ハッカーから攻撃を受け，交
換所にある通貨をすべて引き出されて
しまい，交換所が閉鎖に追い込まれる
という事態となりました．必ずしも事
業が停止するほどのインパクトがある
わけではないにせよ，実際に処理した
データが分離性を持たない場合，何ら
かの影響を事業やユーザに与える可能
性があります．以上のことから，デー
タベースの分離性を担保したうえで，
メニーコアCPU上における読込 ・ 更
新 ・ 削除処理を高速化することは，
サービスを安定かつ低コストで提供
するために極めて重要な課題となり
ます．

図 2 　既存技術のメニーコアCPU上での性能
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＊1	 分離性：並列して実行されるトランザクショ
ン間で，トランザクションが行う操作の過
程が他のトランザクションから隠蔽される
こと．分離性には，レベルが存在し，分離
レベルと呼びます．シリアライザブルと呼
ばれる分離レベルは，もっとも強いもので
あり，並列実行しているにもかかわらず，
あたかも1つずつ順番に処理が行われてい
るのと同じ結果を得ることができます．本
提案技術では，シリアライザブルを保証し
ています．

＊2	 分離レベル：比較的緩いレベルであるread 
committedを採用すると，処理性能は早く
なりますが，同一トランザクション内で複
数回の同じ読み取りを行うときに結果が違
うなどといった問題が発生することが知ら
れています．
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提 案 手 法

前述のように，読込の多いユース
ケースにおいては，いくつかの高速処
理手法が提案されてきましたが，今後
想定される更新処理の多いユースケー
スに対しては，処理を高速化すること
ができませんでした． 1 つのデータに
対して，更新処理を複数のコアが並列
して実行した場合，どちらかが必ず待
つ必要があるためです．この課題に対
し，NTTソフトウェアイノベーショ
ンセンタでは，Invisible Writeと呼ば
れる新たな手法を開発し，更新処理の
大幅な高速化を実現しました．本手法
では，「誰にも読まれないならば，更
新処理を行う必要がない」ことに着目

し，もっとも安全な分離レベルを担保
しつつ，更新処理の入替を行い，誰に
も読まれない更新処理をつくり出すこ
とに成功しました．既存手法と提案手
法の違いを図 3に示します．図中の
T1，T2，T3は，データベース処理を
並列に処理するプロセスを示してお
り，xは更新処理の対象を示していま
す．Write（x）はxに何らかの値を書き
込むことを示します．横軸は時間の経
過を表しています．既存手法では，更
新処理を行う際には，書込対象に対し
てロックを取得します．そのため，
T1の処理が終わらない限り，T2の処
理は始まりません．また，T2の処理
が終わらない限り，T3の処理は終わ
らないことを示しています．このとき，

T1, T2によって更新されたデータは，
誰からも読み込まれないため，実質的
に書込を省略することができます．図
2 の提案技術では，ある一定期間の中
で読み込まれない更新処理を特定し，
その処理を省略することで高速化して
いることを示しています．さらには，
多版型同時実行制御の理論を応用し，
トランザクション群の書込を行う順番
を入れ替えることで，省略可能な書込
を生み出しています．以上のことから，
提案手法では，これまでのデータベー
スでは省略できなかった更新処理を省
略可能とすることができ，膨大な更新
処理が発生した場合においても，高速
に処理することが可能となっていま
す．図 4では，既存技術に私たちの提

図 3 　既存手法と提案手法の違い
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案手法をプロットしたものとなってお
り，提案技術ではCPUコア数が増加
するにつれて，全体の処理スループッ
トも増加していることが分かります．
144コアにおいては，既存のアルゴリ
ズムに比べて 8 倍高速化しており，秒
間2000万トランザクションもの処理
を実現しています．この処理速度は，
1.7兆トランザクション/dayであり，
今後想定されるAPIの呼び出し量 1 兆
トランザクション/day（3）を十分に処理
できる処理能力となっています．

今後の展開

本技術は，組み込みデータベースと
して利用いただくべく開発を進めてい
ます．インタフェースとしては，キー
バリューストアに近いものを用意する
予定であり，読込と書込を複数のキー
に対して，一度に処理することが可能
となります．本技術をさまざまな分野
に組み込んでいただくことで，最新の
ハードウェア上でも十分に性能を引き
出すことのできるアプリケーションを
開発することが可能となります．さら
に，キーバリューストアとしてのインタ
フェース以外にも，SQL＊3（Structured 
Query Language）やO/R（Object-
Relational） Mapper＊ 4等を用意するこ
とで，より多くのユーザにご利用いた

だけるように開発を進めていきたいと
考えています．

■参考文献
（1）	 X. Yu, G. Bezerra, A. Pavlo, S. Devadas, and 

M. Stonebraker: “Staring into the Abyss: An 
Evaluation of Concurrency Control with One 
T h o u s a n d  C o r e s , ” P r o c .  o f  V L D B 
Endowment, Vol.8, No.3, pp.209-220, 2014．

（2）	 S. Tu, W. Zheng, E. Kohler, B. Liskov, and S．
Madden: “Speedy transactions in multicore 
i n -memory  da t aba se s , ” SOSP 2013，
Farmington, U. S. A., pp. 18-32, Nov. 2013．

（3）	 https://www.ae.be/blog-en/api-billionaires-
club-about-to-welcome-trillionaires-members

図 4 　提案手法と既存手法の比較
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約 8 倍高速約 8倍高速

＊3	 SQL：標準化されているデータベースに対
する問い合わせ言語．

＊4	 O/R Mapper：オブジェクト指向言語にお
いて，オブジェクトの値を更新した際に，
自動的にデータベースへ反映され，読込時
には自動的にデータベースから読み込むと
いう機能を提供するソフトウェアライブラ
リの総称．

（左から）	中園  　翔/ 内山  寛之

今後増えると予測されるさまざまな新し
いサービスを支えるため，安全かつ高速な
データベース処理技術の研究開発を進めて
いきます．事業におけるニーズや要件を議
論しながら，良いものをつくっていきたい
と考えています．

◆問い合わせ先
NTTソフトウェアイノベーションセンタ
	 分散処理基盤技術プロジェクト

TEL	 0422-59-6201
FAX	 0422-59-3739
E-mail　hiroyuki.uchiyama.fy hco.ntt.co.jp
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私が所属するグループでは，コネクティッドカー，ドロー
ン，ロボットなどの動く物体（動的オブジェクト）が収集
した情報を蓄積し，時間と空間を用いて高速に検索する「高
速時空間データ管理技術 AxispotⓇ」の研究開発に取り組
んでいます．

近年普及し始めている動的オブジェクトは，コネク
ティッドカーを例として，2025年に５億台を超える見込
みです．未来の社会では，このような膨大な数の動的オブ
ジェクトがインターネットに接続することで，生活をより
豊かにする次世代サービス（道路レーン単位での交通状況
の把握，移動中のヒトに対する最適タイミングでの郵便配
達，災害の即時被害シミュレーションによる避難誘導等）
の実現が期待されています．これらのサービスを実現する
には，現実世界の建物 ・ 道路等の静的オブジェクトを仮想
空間内に再現する「ポリゴン管理技術」，動的オブジェク
トの現在位置を仮想空間内に投影し，ある時間 ・ 空間（地
域，道路，建物等）に存在する動的オブジェクトを高速に
検索する「時空間データ管理技術」が必要となります．し
か し， 既 存 の ポ リ ゴ ン 管 理 技 術 は，LiDAR（Light 
Detection and Ranging）等で収集した点群データから
静的オブジェクトの形状を計算する際に長時間を要し，広
範囲で集めた大量の点群データを高速に処理できません．
また，既存の時空間データ管理技術は，高速な検索性能を
維持しながら，動的オブジェクトが一斉送信する時間 ・ 空
間の多次元情報をリアルタイムに格納できません．

私は，これらの問題を解決できるNTT独自技術の確立，
および次世代サービスへの技術適用をめざしています．現
在，次世代サービスの１つとして，コネクティッドカーを
対象とする「道路レーン単位での交通状況の把握」に着目

しています．このサービスを実現するための詳細な要件を
NTTデータと整理し，この要件を満たすことができる技
術をグループメンバと検討しています．その結果，既存技
術では実現できない大量の時空間データ蓄積と高速な検
索，時空間データの局所性の高さを考慮した複数サーバ間
の負荷分散，という２点の両立を，NTT独自の提案技術
で実現しました．

2019年 米 国 サ ン フ ラ ン シ ス コ で 開 催 さ れ た
RedisConfでは，この提案技術を取り入れたAxispotⓇを
紹介し，既存技術と比較して性能が大幅に改善することを
発表しました．さらに，Axispotの改善に向けて，米国セ
ントルイス，ルーマニアブカレストで開催されたFOSS
４G （Free Open Source Software for Geospatial）
に参加しました．そこでは，PostGIS，JTSなど，世界
中で利用される最先端のデータベース技術にかかわる研究
者と議論しています．

また，トヨタ自動車とNTTグループが取り組んでいる
「コネクティッドカー向けICT基盤の研究開発に関する協
業」の一員として参加しています．この協業の実証実験で
Axispotを提案し，数千万台規模のコネクティッドカーが
収集した情報の効率的かつ高速な処理の実現に向けて取り
組んでいます．

今後は，AxispotⓇの自動車分野への実サービス適用を
めざすと同時に，点群データに対する効率的かつ高速な計
算処理を可能とするポリゴン管理技術，動的オブジェクト
の時間 ・ 緯度 ・ 経度だけでなく高度 ・ 向き等の情報を含ん
だ検索を可能とする時空間データ管理技術の検討を推し進
め，産業と学術の両面で貢献できるよう，日々邁進してい
きます．

主役登場主役登場

実空間の物体すべてを仮想 
空間へ投影することをめざして

磯村　　淳
NTTソフトウェアイノベーションセンタ
研究員
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多種多様なサイバー攻撃の未然防止で
数々の成果を上げている

●現在手掛けている研究を教えていただけますでしょうか．
近年，サイバー攻撃という言葉がさまざまなメディアに

出てきています．サイバー攻撃は，自己顕示，社会的 ・ 政
治的主張，諜報活動などの多様な目的がありますが，一般
のユーザの多くが直接的に巻き込まれ得るのは経済的利益
を目的としたサイバー攻撃です．経済的利益を目的とする
以上，攻撃者は「いかに効率的に攻撃を実施し，コストに
見合った利益を獲得するか」を考えます．

こうしたサイバー攻撃に対応して，ユーザの安心 ・ 安全
を守るためのサイバーセキュリティについて研究していま
す．サイバーセキュリティ研究といっても，分野は多岐に
わたっています．その中で，①サイバー攻撃の特徴を分析，
情報蓄積し（サイバー攻撃対策用インテリジェンス），そ
れを活用して将来発生し得る類似の攻撃を防ぐことをテー
マとした研究，②攻撃者の視点に立ってシステムやサービ
スの潜在的なセキュリティ ・ プライバシ脅威を発見し，対
処することで攻撃を未然に食い止める，オフェンシブセ
キュリティの研究，③セキュリティ ・ プライバシ脅威発見
のための実験方法や発見した脅威の公開方法など，先進的
研究成果を正しく社会に還元するためのサイバーセキュリ

ティ研究倫理に関する活動，④システム ・ サービスに対す
るユーザのセキュリティ ・ プライバシ意識や行動の把握に
基づいて，より安全な行動の判断ができるシステム設計を
めざす，ユーザブルセキュリティの研究を行っています（図
1）．
●具体的な評価，成果は得られましたか．

私がNTTに入社した2007年ごろはマルウェア感染端末
を踏み台としたサイバー攻撃が猛威を振るっていたことも
あり，組織を越えて技術者 ・ 研究者が集まってICT-ISAC

（Information Sharing And Analysis Center） Japan等
で現場の情報共有や対策のアイデアを議論していました．
総務省が主導するサイバー攻撃対策の実証実験では，ICT-
ISACや日本の主要ISP（Internet Service Provider）各
社やセキュリティベンダが参画し，私たちが開発したハ
ニーポット＊ が活用され，大規模なマルウェア感染の実態
調査と悪性通信のフィルタリング対策の効果が検証されま
した．これらの結果は，一般社団法人電気通信事業者協会
等の電気通信事業者関連団体が共同で検討し，発行する「電
気通信事業者におけるサイバー攻撃等への対処と通信の秘
密に関するガイドライン」策定の後押しとなりました．

＊	ハニーポット：システム等を脆弱なシステムやサービス等を装う「おとり」と
して動作させておくことで，攻撃者を誘い込んでさまざまな攻撃の手口を明
らかにする技術．

秋 ⼭ 満 昭 NTTセキュアプラットフォーム研究所　上席特別研究員

「誰もが正しく物事を理解し，選択
して，活用できるセキュリティ技術」
を創造する
サイバー空間は人間の活動空間を拡大させ，ビジネスのみならず一般的

な人々の生活の一部となっています．こうした環境下で恩恵とともに脅威

にさらされる機会も増え，安心 ・安全なICT環境が求められています．こ

のような状況において，我が国では2018年に「サイバーセキュリティエ

コシステム」構築をめざし，新戦略を掲げています．サイバー空間の安心 ・

安全を保つにはどのような研究開発が必要なのか，秋山満昭NTTセキュア

プラットフォーム研究所　上席特別研究員に研究の動向を伺いました．
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一方，人々の生活をより豊かにするために進化し続ける
ICT社会，それを支える部品として新しいソフトウェア ・
ハードウェア ・ プロトコル等が日々開発され続けていま
す．しかしこれら部品そのものが膨大になっていること，
また部品の組み合わせ方が複雑になっていることから，設
計ミスやバグに起因するセキュリティ上の欠陥がシステム
やサービスに混入してしまう問題があり，これを根本的に
解決することが難しい状況にあります．このような状況で
は，攻める側が圧倒的に有利な状況であり，守る側は次か
ら次に明るみになる問題をパッチワークで対処することで
精一杯になってしまいます．このような防戦一方な状況を
転換するために，攻撃者の視点に立ってシステムやサービ
スの潜在的な欠陥を発見する，オフェンシブセキュリティ
の取り組みによって，攻撃者に先んじて潜在的な欠陥を発
見し，悪用される前に対策を講じることができます．多様
なWebサービス上のセキュリティ ・ プライバシ脅威の発
見を目的に数年前から取り組んでいますが，世の中の多く
のシステム ・ サービスに影響するような深刻な脅威をすで
にいくつか発見しました．攻撃に悪用される前に脅威の影

響を受ける大手ソーシャルWebサービスに通知して対策
を実施したことで数億人規模のユーザをセキュリティ ・ プ
ライバシ脅威から守れたこと等の成果を上げています．

前例のない領域の問題を扱うと同時に，
倫理的課題に直面する

●世の中へのインパクトが大きい成果を次々と挙げられて
いるのですね．
サイバーセキュリティの研究は，十分に前例のない領域

の問題を取り扱う場合があると同時に，社会に対して直接
的な影響を与え得るため「倫理的」な問題にも直面します．
例えば，サイバー空間に蔓延する脆弱なデバイスを発見す
るためのネットワークスキャンの許容範囲，セキュリティ
上の欠陥を発見するために実在するシステムに対して行う
実験，欠陥や脆弱性を発見した場合に発見者がとるべき行
動等で，研究活動やその結果の世の中への伝え方を誤った
が故に，世間から批判される事例や法廷闘争に発展する事

図 1 　ユーザの安心・安全を守るためのサイバーセキュリティ研究の対象

ICTシステム・
サービス・ネットワーク ユーザ

攻撃者

社会

相互
作用

①サイバー攻撃
対策用インテリジェンス

②オフェンシブ
セキュリティ

③サイバーセキュリティ
研究倫理啓発活動

④ユーザブル
セキュリティ
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例が多々あります．研究者が萎縮することで科学技術の発
展が妨げられるのは避けなければなりませんし，研究者自
身が無責任に実験を実施し，攻撃手法や脆弱性を公開する
のではなく，責任ある研究者としてどのように倫理的に取
り組めば良いかを考える必要があります．

生命医科学分野では，臨床研究に関して倫理的課題の議
論と取り組みが半世紀以上にわたって行われてきました．
ニュルンベルク綱領やベルモント ・ レポートに基づいて研
究に関する倫理的なリスクアセスメントを実施していま
す．一方でベルモント ・ レポートの倫理原則をICT ・ セ
キュリティ研究の文脈で拡張したメンロ ・ レポートは
2012年に発表されたばかりで，この倫理原則に従ってど
のように研究で実践するかについて今まさに欧米の研究コ
ミュニティを中心に議論が進んでいるところであり，学術
国際会議の論文執筆要綱では研究倫理に関する記述を著者
に求めることが一般的になっています．このような動向の
中，日本ではこれまでICT ・ セキュリティ研究の知見が十
分に蓄積されている研究倫理審査委員会を保有する研究組
織が少ないことや，サイバーセキュリティの研究倫理に対
する認識が十分に広まっていませんでした．
●生命医科学の分野では倫理の話が出るのですが，サイバー
セキュリティの分野でも倫理に関する議論があるのです
ね．日本では緒に就いたばかりのサイバーセキュリティ
研究倫理ですが，どのように啓発，展開されるのでしょ
うか．
私は日本から革新的で競争力のあるセキュリティ技術を

世界に向けて発信するためには，研究成果が社会に受け入
れられるための倫理的配慮も必須であると考え，2016年
からサイバーセキュリティ研究における倫理的な研究プロ
セスに関する啓発活動を学術組織横断的に推進していま
す．前述のオフェンシブセキュリティ研究では，研究成果
を適切に世の中に還元するためにステークホルダなどの関
係各所と連携 ・ 協力しました．このような経験自体も「ベ
ストプラクティス」として本活動を通じて研究者に向けて
公開しています（図 2）．

また，コンピュータセキュリティシンポジウム（CSS）
では，サイバーセキュリティ研究や法制度の専門家からな

る研究倫理相談窓口を設置して，研究者からの研究倫理に
関する懸念点に対して適切にアドバイスを実施していま
す．これまでの活動の知見から得られたCommon pitfall

（共通的な落とし穴）をまとめたチェックリストを公開し，
研究者自身が実験実施時もしくは論文執筆時にセルフアセ
スメントできるようにしました．これら取り組みが，世界
的に競争力のあるセキュリティ技術を創出するための研究
コミュニティの醸成に寄与することを願っています．

それから，私は「誰もが正しく物事を理解し，選択して，
活用できるセキュリティ技術」を創造することが，多種多
様な人々を受容する真の意味でのICT社会を実現できると
考えています．私たちは，ユーザのセキュリティ ・ プライ
バシ意識や行動の把握に基づいたセキュリティ脅威の定量
化の研究を実施しています．ユーザの普段のセキュリ
ティ ・ プライバシ認識や行動を把握することでセキュリ
ティ上の脅威にユーザがどの程度影響を受けるかを定量化
し，優先度をつけて真に重要な脅威から対処することや，
ユーザの認識を助け，より安全な行動の判断ができる設計
等をめざしています．

協働すれば大きな課題に挑むことがで
きる

●研究成果のみならず，研究者の取り組み方にまで活動を
広げられているのですね．今後はどのようなことに取り
組まれますか．
世の中の役に立つ研究という観点から，現在はユーザブ

ルセキュリティに注力しています．ICTやそれに伴う社会
システムがどんどん高度化するに従って，ユーザに求めら
れるセキュリティ上の判断 ・ 行動が複雑化しています．本
来は誰しもが平等にICTの恩恵を享受できるべきはずが，
求められる判断 ・ 行動が複雑化した状況では，対応できな
いユーザが取り残されてしまう懸念があります．例えば，
ブラウザ上でセキュリティ警告が表示された場合にそれが

「どのようなリスクで，どのように行動すれば良いのか」
をユーザが適切に判断することが難しくなっています．ま
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た，偽の警告画面を表示することでユーザに誤った行動を
誘発させるようなソーシャルエンジニアリングによる攻撃
も発生しており，これはユーザの認知的な脆弱性をついた
巧みな攻撃であるともいえます．私は「誰もが正しく物事
を理解し，選択して，活用できるセキュリティ技術」を創
造することが，多種多様な人々を受容する真の意味での
ICT社会を実現できると考えています．ユーザブルセキュ
リティは，まさにこれを実現していくうえで大きなテーマ
であり，ユーザの普段のセキュリティ ・ プライバシ認識や
行動を把握し，セキュリティ脅威を定量化していくこ
とで，

①�　セキュリティ上の脅威にユーザがどの程度影響を受
けるかを定量化し，優先度をつけて真に重要な脅威か
ら対処する

②�　ユーザの認識を助け，より安全な行動の判断ができ
るシステムを設計する等をめざしています．

また，研究倫理に関する活動も推進していくつもりです

が，さらにチームとして学際領域の課題に挑戦します．あ
る意味研究倫理についても学際領域でもありますが，これ
とは別に，サイバーセキュリティ研究はソフトウェア工
学，計算機科学，ネットワーク等のコンピュータ科学分野
のさまざまな基礎技術を総合的に組み合わせた問題を解く
分野ですが，これに加えて社会科学，心理学，ヒューマン
コンピュータインタラクションなど多岐にわたる学際的な
技術 ・ 知見を取り入れなければ解けない課題に挑戦してい
ます．1人ですべての分野を極めることは到底困難なので，
各分野の専門家と協働でチームとして取り組むことで１人
では解けなかった大きい課題を解きたいと思っています．
●研究者になられたきっかけは．

サイバーセキュリティを題材にした『The Net』という
映画をきっかけに，子ども心にかっこいい，こんな研究者
になりたいと思い，大学，大学院とセキュリティ研究の道
に進みました．特に大学院では，セキュリティ研究の大家
である故山口英教授に師事することができ，山口先生の技

図 2 　サイバーセキュリティ研究における倫理的な研究プロセスに基づいた脅威対処活動と対策普及活動

NTTグループ内の安全性確認
NTT-CERTを通じた注意喚起

IPA・JPCERT/CC
への情報提供・対応協議

脅威の影響を受けるサービスの評価・列挙

サービス事業者への通知・連携・対策

主要サービス・ベンダでの対応完了

広く世の中へ情報発信と注意喚起

脅威対処活動

対策普及活動
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術と社会のかかわりを意識し，安心 ・ 安全（セキュリティ）
の恩恵を世の中に享受してもらおうとする姿勢に大きく影
響を受けました．こうして研究者になった今も，世の中を
良くしていく，変えていくという思いは変わらず持ってお
ります．

一方で，研究者である以上，新しい何かを発見し，その
成果が先々に継承されて残っていくような研究をしたいで
す．先々といっても，昨今では技術革新が非常に速いので，
100年後を予測するのは難しいのですが， 10年後，20年
後に残る研究をしていきたいです．それでは，どのような
研究が残るかというと，本質を追究した研究は残ると思い
ます．例えば，人間とコンピュータの関係も人間が中心に
あって，生活を豊かにするためにあるものだという部分は
変わらないでしょう．ですから，人間とコンピュータの間
に生じる問題はこれからも存在すると思うのです．特に
ユーザブルセキュリティでいえば，技術の進展や複雑化に
人間の認識が追いつかずギャップが生じ，そこをねらった
攻撃が発生する．その問題に挑む研究というのは普遍だと
考えます．

そして，このような研究は，自分が面白いと思っていな
ければ続けられないです．人から重要だからやりなさいと
言われる研究は続かないし，飽きてしまいます．研究はす
ぐに成果の出るものではないので粘り強くないとできませ
ん．しかし，そのような試行錯誤の研究活動の中で，何か
を発見すると「今これを知っているのは自分だけではない
か！」というワクワクした気持ちが生まれ，ますますやる
気がわいてきます．私たちがオフェンシブセキュリティの
研究で世間に大きく影響する脅威を発見したときのことで
すが，当該者に通知したらシステムを再設計するなどして
対応してくれました．そのときは，良いことができたとい
う実感がわきました．

好きなら始めよう！自信は経験ととも
に後からついてくる

●研究者の皆さんへ一言お願いいたします．
学生の話を聞いていると研究に興味があるけれど自信が

ないという人が多いようです．自信は経験とともに後から
ついてくるものなので，自分が探求したいと思えるテーマ
があるのなら研究を始めたほうが良いと思います．一番重
要なのは研究の才能のあるなしよりも研究することが面白
い，続けられるという感覚ではないかと私は思っていま
す．私の場合，先輩に面白いねといわれたことが，自信の
つくファーストステージだった気がします．次のステージ
は論文が採択されて世間に認められたときでした．そし
て，次の研究してみようかという良い循環ができました．
論文採択までの過程において，査読を通すことに苦労する
ことがあると思いますが，それに抱く感情も年齢とともに
前向きに変わるものです．そして経験を積むことで，執筆
の際のちょっとした工夫で査読が通るようになることもよ
くあり，こうした苦労や経験も自信につながるものだと思
います． 

もう1点は，人との出会い，つながりが大切だと思いま
す．私の今があるのは良い仲間，そして良い恩師に恵まれ
たことだと思います．サイバーセキュリティ研究は研究領
域が幅広くさまざまな分野の専門家が束になって挑戦する
ような問題が存在します．これに挑むためには各分野の研
究者を尊重しなければなりませんし，素晴らしい研究者と
出会うためにも国際学会等は非常に良い機会なので，積極
的に参加しています．

このような中でも特に恩師との出会いは私にとって大き
なインパクトがありました．きっかけは，前述のとおりセ
キュリティ研究の大家への師事ですが，こうして研究者と
なった今でも，先生が残された道や道標に驚かされること
がしばしばあります．私も先生のレベルに達せないまで
も，後輩が助走できるような道をつくれたら良いなと思い
ます．
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NTTグループでは初となるICTを活用し 
農産物の生産，販売までを行う農業生産法人

◆�設立の背景と目的について教えてください．
NTTアグリテクノロジーは2019年７月にNTTグルー

プ初の農業×ICT専業会社として設立されました．これま
でもNTTグループでは農業に関連したプロジェクトを多
数行ってきましたが，農産物の生産まで行うというのは
NTTグループでは初の試みとなります．

近年，農業従事者の高齢化が進み，後継者問題やそれに
付随する遊休農地の問題が深刻になってきています．農業
が地域の基幹産業である自治体は多く，単なる農家の問題
ではなく，地域の社会課題として自治体も種々の取り組み
を始めています．こうした中，担い手のいなくなった農地
や遊休農地を借り受けて営農を行う，農業法人が全国各地
に出現してきました．農業法人は労働力不足への対応や効
率的経営を進めていくうえで，ICTの活用に積極的な傾向
があります．

地域の社会課題解決に積極的に取り組んでいくことは，
NTT東日本の大きなミッションの1つです．特に地域経済
の地盤でもある農業分野において，ICTの活用と自ら営農
することで得られる知見やノウハウを集約 ・ 蓄積してご提
供することで，地域経済の活性化や街づくりに寄与すべく
設立しました．
◆�事業概要についてお聞かせください．

当社の事業は大きく分けて３つになります．１番目は次
世代施設園芸の圃場建設などを行うエンジニアリング事業

です．２番目は施設の運営面の管理，および関連システム
の開発や提供になります．農業運営にかかわる労務管理や
作業者の安全管理等の労働環境構築，およびそのシステム
開発，IoT（Internet of Things）等のICTを駆使し安定
した農産物の生産に対応し，さらには流通，販売まで視野
に入れたフードバリューチェーンシステムの提供を行う事
業です．３番目は海外の次世代施設園芸分野のビジネスプ
レイヤーが保有するノウハウと，私たちの持つIoT，ICT
のノウハウを連携させ，運営ノウハウも併せて蓄積するた
めの実験の場としての自社ファームにかかわる事業です． 

次世代施設園芸とは，農林水産省が使っている言葉であ
り，ベースには国を挙げて大規模な農業経営を行っている
オランダ式農業があります．これは生産性が高く，ある面
積から獲れる収量（単収）が日本の５～６倍といわれてい
ます．投資は必要ですが，それに見合う収入に直結する生
産性が期待されるため，導入を検討する大規模農家が出て
きました．オランダのほか，スペインなどヨーロッパを中
心に同様な取り組みが行われています．しかし，これらの
技術を日本にそのまま持ってきても，天候の違いや台風，
高温多湿，病害虫の問題などヨーロッパとは環境が異なる
ため，期待した効果がそのまま得られるわけではありませ
ん．そこで，日本向けにチューニングを行ったうえで，次
世代施設園芸にかかわるトータルソリューションの提供を
行っていきます． 

具体的には，生産から出荷，流通，販売までのプロセス
や，労務管理，安全管理を含む農業経営管理までのノウハ
ウを蓄積し，さらにNTTグループの得意とするIoT，ICT

https://www.ntt-agritechnology.com/

NTTグループの技術に加え
世界の最先端のテクノロジーを駆使した
次世代施設園芸のトータルソリューションを提案

NTTアグリテクノロジーは農業×ICTを掲げ，次世代施設園芸の
トータルソリューション提供を目標にスタートした．昨今の農業事
情に対し，NTTグループが持つ技術とノウハウ，オランダを中心と
した次世代施設園芸先進国の技術を駆使し，地域のお客さまに提供
することで，農業を起点とした社会課題解決をめざしている．設立
直後である現在の事業環境や今後の事業展開について酒井大雅社長
に話を伺った．

NTTアグリテクノロジー　酒井大雅社長

株式会社NTTアグリテクノロジー



49NTT技術ジャーナル　2019.11

216

の活用に関するノウハウを組み合わせて，農業生産者にコ
ンサルティングするだけではなく，施設の建設，システム
提供等のトータルソリューションを通じ，地域の農業生産
者に貢献していくことをめざしています．

そして，これらの実現に向けて当社が一連のプロセスに
関与していくための実験の場，ノウハウ蓄積の場として，
自ら次世代施設園芸の圃場を構築 ・ 運用していきます．こ
の圃場を構築するにあたっては，日本の自然環境や農業環
境に合うかたちにカスタマイズしていく必要があり，その
ために先行して取り組んでいる海外企業との連携は欠かせ
ません．2020年度に自社ファームが完成予定であり，そ
こでは，センシングとAIとワイヤレスネットワークを組み
合わせた環境制御を活用した生産だけではなく，運営にあ
たっての労務管理，経営管理，健康 ・ 安全管理等の一連プ
ロセスを含んだ実証実験を行い，その成果をコンサルティ
ングやソリューションとして提供していきます．

技術を活かしてつなぐ 
農業×ICTから広がる街づくり構想

◆�まさに新規ビジネスの世界に船出した貴社の独自性と事
業環境はいかがでしょうか．
農業を地域経済の基盤と考え，後継者問題や遊休農地

問題といった課題に積極的に取り組む自治体が増えてき
ています．特に，光合成に必要な温度，湿度，二酸化炭素，
日射量といったことをICTでコントロールし，データを
活用しながら，安定的に農作物を育てていく次世代施設
園芸システムに対して，こうした自治体からの関心，期
待が高くなってきています．また，施設ができることで
地域の雇用が生まれること，施設内の加温のため地熱や
清掃工場の余熱等の地域エネルギーを活用できること，
こうした施設が集積することで，物流，加工，倉庫業の
ような関連産業を誘致できるといった，農業を軸にして
経済の循環が生まれる街づくりの観点でビジョン（農業
エコシティ）を描いている自治体もあります．当社の取
り組みは，まさにこのような自治体へのソリューション
になるものと考えます．さらに，NTTグループは日本全
国に拠点を持っております．農業は地域との合意形成が
重要であり，こうした観点も農業を軸に自治体とお付き
合いさせていただくうえでは大切なことだと考えてい
ます． 

また，農業法人の方からは，「経営の規模の拡大を検討
していくうえで，海外の次世代施設園芸に興味がある」

「IoTやロボティクスを活用したいが，導入にはハード（施
設）だけではなく，労務 ・ 生産管理などの仕組みも含めトー
タルの検討が必要」という話が出ています．こうしたお客
さまのご要望に対して一元的に対応できる会社はまだ国内
で少なく，すべてのパーツを提供しトータルソリューショ

ンを実現する当社は，ベストパートナーとしてお客さまの
期待にこたえていくことができると考えています． 
◆今後の展開について教えてください．

農業エコシティは，自治体と民間企業が協力し，関連産
業（物流，加工，倉庫，エネルギー等）を集積させ，それ
ぞれの農業法人が事業に必要な機能を用意するのではな
く，複数の農業法人の連携と物流等の共用化でエコシステ
ムを構築するものです．将来的には農業エコシティにロー
カル5G（第5世代移動通信システム）が敷設されると，
さまざまな可能性が広がります．自動運搬車で集荷場まで
農作物を共同運搬するとか，食品の共同加工工場での制御
に活用されるとか，農業に限らない周辺エリアのインフラ
保全や社会福祉への活用など，街づくりの基盤に発展して
いきます．当社は自治体の良きパートナーとして，このよ
うな構想の具体化に向けて歩み出したところです．そして，
これを実現していくベースとして自社ファームの意義は大
きく，現在はその構築に力を入れています． 

当社は設立間もないこともあり，現段階では会社その
ものの立ち上げにも相当力を注ぐ必要があります．3年
を目標に人員を含む会社の基盤を確たるものとし，お客
さまへの貢献を拡大していくつもりです．そのためにも
人材育成は重要です．自社ファームという実験場もあり，
関連スキルの向上にも環境が整っています．これまでの
通信という事業分野とは異なる観点で地域に貢献できる
人材を育成することを意識しています．その意味では，
ビジネス面だけではなく，人材育成の面からもNTTグ
ループに寄与できると考えています． 

将来的には，日本の少子高齢化の環境，南北に長く高
温多湿な気候で磨いた生産性の高い農業技術を世界に輸
出することを夢見ています．世界的に見ると人口が爆発
的に増加し，食料の安定的な供給が課題です．日本の技
術を「世界」と「つなぐ」という域まで到達したいと思
います．
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担当者に聞く

◆担当されている業務について教えてください．
私は現在，目前に

迫 っ た 実 証 フ ァ ー
ム 構 築 の た め の 準
備と，構築後の運営
や シ ス テ ム 提 供 に
注力しています．実
証ファームでは，日
本 で 初 導 入 と な る
先 駆 的 な 栽 培 シ ス
テ ム を 取 り 入 れ た
圃場をつくり，その
栽 培 シ ス テ ム を
使 っ た 高 収 益 モ デ
ル な ど 農 業 の 新 し
い カ タ チ を 確 立 す
る こ と を め ざ し て
い ま す． グ リ ー ン
ハウスの構築にあたっては，農業法人 株式会社サラダボ
ウル様と連携して，特に次世代施設園芸先進国であるヨー
ロッパ諸国を参考に，実際に現地に赴き交渉を進めていま
す．ベルギーの栽培システム，スペインの建設資材など，
それぞれの分野ごとに特徴のある資材や技術を保有する
企業と連携することでノウハウを学び，そこにNTTグルー
プが培ってきたICTのノウハウを結び付けていきます．

NTTアグリテクノロジーがチャレンジャーとしてこの
分野に参入するにあたり，一連の農産物の生産プロセス
の中で栽培時における作業員の生産性に着目しました．農
産物に対してはICTを活用して適切な環境のコントロール
や収穫時期，個数，回転率の可視化は行われているので
すが，多くの温室では作業員の労務管理や安全管理といっ
た部分にICT活用は及んでいません．NTTアグリテクノロ
ジーは，これまでICTが及んでいなかった本分野に対して
も積極的に踏み込み，IoTやICTのノウハウを活かして生
産性を測定し，可視化することで，生産性向上につなげて

いきます．
実証ファーム完成後は，サラダボウル社から生産に関す

るアドバイスを受けながら，新たに導入する栽培システム
の特性に合った，リーフレタスを生産します．実証ファー
ムの設計 ・ 構築から各種システムの導入，栽培，生産性向
上に向けた取り組み等，次世代施設園芸にかかわるすべて
のプロセスをNTTアグリテクノロジーが自ら行うことで
得られるノウハウをベースに，次世代施設園芸を展開して
いきたいと思います．
◆ご苦労されている点を伺えますか．

現在は会社設立後間もないので，初めてのことばかりに
直面していますが，その中でもグリーンハウスの建設は特
にその要素が強く，チャレンジそのものだと感じています．
温室は海外から建設資材を輸入して日本で組み立てるので
すが，文化的な背景や地理的な違いを日々実感しています．
具体的に直面した事例でいえば，現地からの出荷時におけ
る梱包方法が日本で一般的な方法と異なっていて，荷解き
で苦慮したこともあります．また荷解きが終わり組み立て
る段階においても地震や台風といった日本の自然環境や設
置環境等にかかわる調整も必要となり，現地から派遣して
もらうスーパーバイザの指導を仰ぎながら1件1件対応を
進めています．さらに一連の工程を通して，コミュニケー
ションの重要性を感じています．外国からスタッフが派遣
されてくるので，英語等の言語の素養に加えて，現地の環
境や文化的背景を理解してコミュニケーションをとる必要
があります．そのほか，通関手続きをはじめとする，輸入
に際しての諸手続きも，将来の事業展開を見越してNTT
アグリテクノロジーの社員が自ら進めており，1から知見
を習熟している状態です．

こうした中で出てきた課題を１つひとつ解決していくこ
とで，それがノウハウとなって蓄積され，今後のビジネス
展開に大きく役立つものと確信しています．
◆取り組みの中でICTが活用されますが，ICTに対して期
待することについて教えてください．
次世代施設園芸の温室は一般のものと比較して大型のも

のが採用されており，安定した通信を実現するため，多く
の無線アクセスポイント（Wi-Fi）が現状必要になります．
また温室内で栽培される作物は多くの水分を含んでおり，
電波の障害となっていることに加えて，生育に伴って温室
内の電波環境が日々変化します．こうした状況の中でも，
農産物の生育状態の影響が少なく，かつ無線アクセスポイ
ントの数を少なくできるような技術に期待します．

海外と日本，農業とICTをつなぐ
自社ファームからのスタート
取締役
デジタルファーミング推進部　
遠藤　大己さん

遠藤大己さん
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■テレワークを最大限に活用し，コミュニケーションを醸成
会社が設立されたばかりで，スタッフは全員で5名とのこと．現在はビジネス立ち上げ段階ということもあり，その活動はお
客さま対応で日本各地はもちろんのこと，次世代施設園芸の盛んなヨーロッパをはじめとした海外にも広がっています（写真）．
屋内だけではなく，自社ファーム建設予定地のような屋外もあります．それぞれのスタッフが連携して活動していくために，電
話やメール等を活用したテレワークをフルに活用しているそうです．会社は農業に関するノウハウを蓄積するのですが，テレ
ワークに関してもさまざまなノウハウが蓄積されているようです．

NTTアグリテクノロジーア・ラ・カルトア・ラ・カルト

写真　

◆今後の展望について教えてください．
まずは実証ファームを構築し，実際に農産物を生産し，

運営していく中で多くのノウハウを蓄積していくことに注
力していきます．一連の活動を通じて，海外製の設備を用
いた温室をどのように日本の環境に合わせてチューンが必
要か，知見を積み重ねたいと考えています．

生産者が大規模な施設園芸ビジネスを始めるにあたり，
安定した収穫や収量増加を期待して生育を制御するシステ
ムを導入するなど，イニシャルコストに注目した運営を
行っている例を多く耳にします．しかし，実際の生産にあ
たっては数多くの人手が不可欠であり，また相手が植物で
あることも手伝って当初の予想どおりにはいかず，試行錯
誤が繰り返されることで人手が必要となることもありま
す．労務費は大規模な温室を用いる施設園芸ビジネスに

とって，決して軽視でき
ない存在であり，こうし
た課題解決もしていきた
いと思います．

蓄積されたノウハウを
礎に，施設園芸の温室構
築，システム導入から農
業経営管理まで一貫し
た，トータルソリュー
ションをより多くのお客
さまに提供し，日本の農
業活性化を実現すること
で後継者問題や遊休農地問題，さらにはフードロスといっ
た社会課題の解決を支援していきたいと考えています．
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リチウムイオン電池の概要

NTTファシリティーズは，全国の通信ビルにおいて約
20万台の装置の構築，維持，管理を行い，24時間365日，
ICTインフラ環境を支えてきました．その装置構成は，受
変電装置，非常用発電装置，空調装置，無停電電源装置，
監視装置などありますが，ICT装置への給電信頼性を保つ
重要な要素となっているのがバックアップ用の蓄電池
です．

現在，バックアップ用蓄電池として普及しているシール
鉛蓄電池は，流通量が多く材料も安価であることから価格
が安いことが特徴です．一方，他の蓄電池と比較して大型
で重いため，設置するにはある程度のスペースと床の耐荷
重が必要となり，設置場所が限定されるという問題点があ
りました．

そこで注目したのが小形 ・ 軽量 ・ 高電圧 ・ 高エネルギー
密度のリチウムイオン電池の活用です．近年，モバイル機
器やEV（電気自動車）を中心に急速に導入が拡大してい
るリチウムイオン電池とは，主にリチウムイオンの移動を
利用して充放電を行う二次電池の総称となります．リチウ
ムイオン電池は，正極と負極の間にある電解質を介して，
リチウムイオンが正極から負極へ移動すると充電，負極か
ら正極へ移動すると放電を行うことができます（図 ₁）．
リチウム（元素記号：Li）は原子量6.941のアルカリ金
属元素の１つです．正極にはそのリチウム化合物である
LiCoO2，LiMn2O4や 三 元 系 と 呼 ば れ るLi（Mn-Co-Ni）
O2，その結晶構造に呼称が起因するオリビン型と呼ばれ
るLiFePO4など，負極には炭素系材料，電解質には有機系
材料が一般的に使用され，材料の選択幅が広いことも特徴
です．そのため，用途に適した電池を提供できることも導
入が拡大した要因の1つと考えられます．

一方，リチウムイオン電池には発火 ・ 発煙等の安全に関
する懸念がつきまといます．リチウムイオン電池は，エネ

ルギー密度が高い点や電解質に危険物第４類第2石油類が
使用されている点から，電池の異常時（主に製造不良等）
や使用者の使い方に問題があった場合，発煙 ・ 発火に至る
可能性があります．そのため，リチウムイオン電池にはさ
まざまな安全対策が施されています．代表的な例として蓄
電池管理装置があげられ，電池の状態監視から電圧値の調
整まで行うことで，システム的に保護しています．その他，
公的な安全性規格の制定等規制面での対策も施され，社会
的にも安全性への関心の高さが伺えます．

HVDC給電システム

NTTグループでは，通信ビルやデータセンターの省エ
ネ化施策の1つとして，商用の交流200 Vを直流380 V
に変換してICT装置に給電する，高電圧直流（HVDC）給
電システム（図 ₂）の導入を拡大しています．情報通信用
の給電システムとして，通信ビルでは従来直流48 Vの給

図 1 　LIB充放電イメージ
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from NTTファシリティーズ

通信ビル向け高電圧直流給電用
リチウムイオン電池の開発
NTTファシリティーズは，通信ビルやデータセンターで採用されている高電圧直流（HVDC）給電システム用のリチウムイ
オン電池を開発しました．従来停電バックアップ用として使用してきた制御弁式（シール）鉛蓄電池よりも設置スペースを削減
でき，また，放電可能時間の算出や警報機能など便利な機能を有します．同時に，通信ビル導入時に要求される高い耐震，
EMC性能目標を達成しました．ここでは，安全性，信頼性，そして利便性に優れたリチウムイオン電池の開発について紹介し
ます．



NTT技術ジャーナル　2019.11 53

電システムを使用していましたが，近年のICT装置の消費
電力増大に伴い，給電経路に流れる電流も大きくなるにつ
れ，使用する給電ケーブルが多条，太径化し，ケーブル敷
設時の施工性の悪化や使用材料の増加に伴う材料費の高騰
が懸念されてきました．また，一般のデータセンターでは，
商用電力を一度直流に変換し，停電バックアップ用の蓄電
池を接続して再度交流に変換する交流給電方式が主流と
なっていますが，電力の変換段数が多く電力損失が大きく
なる傾向にあること，蓄電池からICT装置の間に故障要素
となる変換器が入ることで，給電の信頼性が下がる傾向に
あることなどの問題点があり，通信ビルのように省エネで
高信頼の給電が求められる場合は何らかの対策を要するこ
とになります．その両給電システムの課題を解決するのが
HVDC給電システムです．直流48 V給電システムの給電
電圧を380 Vまで上げることで，定電力特性を有するICT
装置の入力電流を下げることができ，ケーブルを細くする
ことが可能となります．また，直流380 Vの給電ライン
に蓄電池を直接接続することで蓄電池からICT装置までの
故障要素を排除し，停電時に高信頼の給電を継続すること
ができます．電力の変換段数も，従来の直流48 V給電シ
ステムと変わらず，変換損失の低い給電を実現することが
できます．　

HVDC給電システム用リチウムイオン
電池の開発

HVDC給電システムの停電バックアップ用蓄電池は，従
来の直流48 V給電システムと同様，シール鉛蓄電池が使
用されています．HVDC給電システムの整流装置は，給
電電圧を上げることで出力電流を下げ，電流の二乗と給電
経路の抵抗の積で示される内部電力損失を低減でき，同じ
給電電力において直流48 V給電システムの整流装置より
小形化することができました．

一方，HVDC給電システムで使用されるシール鉛蓄電池
は，直流48 V給電システムと容量が変わらないため，設
置スペースも変わらず，設置場所を選ぶという問題点も依
然として残ります．今後もICTの使用分野の拡大が予想さ
れ，それに伴い消費電力が増大することで，蓄電池の設置
スペースの確保が大きな課題となります．そこで，蓄電池
の設置スペース削減と設置自由度の向上を目的として，
NTTファシリティーズではHVDC用リチウムイオン電池
の開発に着手しました．

リチウムイオン電池はシール鉛蓄電池と比較して，小
形 ・ 軽量という特長があり，設置スペースの削減や床荷重
制約の軽減ができます．また，シール鉛蓄電池と比較して，

図 2 　HVDC給電システム
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HVDC給電システムとして使用できる容量の最小単位が
小さく，負荷が必要とするバックアップ容量に応じて設置
容量を細かく刻むことができ，過不足のない適切な容量の
選定が可能となります．リチウムイオン電池の適用によ
り，設置場所の自由度が大幅に向上することが期待でき
ます．

また，リチウムイオン電池は，万一の破裂や発火を防ぐ
ために，電池の電圧や温度を監視する機能を有します．そ
の機能を活用し電池の運用情報を取得することで，電池の
充電状態や劣化状態の推定が可能です．例えば，現在の給
電電力に対して残りの給電可能な時間を算出する，あるい
は，経年劣化により低下した現在の容量を把握し，蓄電池
更改の時期を推定するといった，利便性の高い運用を行う
ことができます．そのほかにも，リチウムイオン電池の異
常発生時，異常の内容を自己判定して警報として発出し，
その異常がリチウムイオン電池の運転継続可能なレベルを
逸脱した場合は，保護のため給電システムから自動的に切
り離す保護機能があるなど，安全に保守運用できる機能を
具備しています．

NTTファシリティーズは2006年からリチウムイオン
電池に関する研究開発を行っており，小形化や難燃化，長
寿命化に関する技術を蓄えてきました．また，ユーザ側の
視点から電池の監視計測データをどのように運用に活用す
るかを考え，情報通信用給電システムの安全性，利便性向
上に関する検討を行ってきました．近年では，EVや産業
用リチウムイオン電池の普及が進み，多くのメーカが小
形，低価格，安全性に優れた製品を市場に展開し始めてい
ます．現在は，これまで培った技術を用いて，それら市販
品をベースとした情報通信用リチウムイオン電池を開発し
ています．情報通信用の給電システムにはまず給電の信頼
性が求められます．そこで，市販リチウムイオン電池の電
気回路や制御回路の構成を見直し，重要機能の冗長化や不
要部品の削減を行うことで，給電信頼性の向上を図りま
す．また，安全性を担保するために，ベースとなる市販の
蓄電池セルやモジュールについてはJIS C 8715-2を中心
とした安全性規格への適合状況を確認し，蓄電池あるいは
給電システムとしては，実機を用いた通常運用条件での試
験，および短絡事故や地絡事故等のアブノーマルな事故の

発生を想定した試験を実施し，発煙や発火がなく安全に運
用できることを確認します（1）．また，施工性や保守性を考
慮し，安全に設置，撤去工事ができ，かつメンテナンス時
も給電を継続できる実装，構成を仕様に定めました．最後
に，通信ビル導入の際に必要となるNTTの規格に沿った
耐 震 性 能 やEMC（ElectroMagnetic Compatibility）＊ １

性能の確認を行い，周囲環境の影響を受けての誤動作がな
いことや，運用時に周囲装置に不要な影響を与えないこと
の確認を必須の評価項目として設定しました．

NTTファシリティーズは通信ビル導入の第一ステップ
として，メーカ市販品ベースの最小容量単位のHVDC用
リチウムイオン電池を開発しました．本品はHVDC給電
システムに合わせた充放電電圧となっており，満充電状態
下の放電で16 kWhの出力が可能です．セル＊2やモジュー
ル＊3はメーカの市販品を採用し，それ以外の電気回路，制
御回路については，給電の信頼性を向上するために制御電
源構成の冗長化等，一部変更を加えています．監視計測機
能はメーカ標準機能をベースに保守運用に必要な項目を追
加しています．前述の各種試験を行い，不要な装置停止が
ないこと，非常時には安全に給電システムから切り離され
る保護機能が動作することを実機試験により確認しまし
た．また，耐震性能はNTTドコモの耐震規格R12相当（図
3），EMC性能はNTTのEMCに関する各テクニカルリク
ワイヤメントの規定を満足することを確認しました（2），（3）

（図 4）．同製品は通信ビルに導入し，現在も稼動中です
（図 5）．

今後の展開

NTTファシリティーズは，16 kWh級の小容量HVDC
用リチウムイオン電池を開発しました．同蓄電池は情報通
信用として使用するための高い信頼性，安全性を有するだ

＊1	 EMC：電磁両立性．電気・電子機器が他の機器との間で電磁的な悪影
響を及ぼし合わない性質．

＊2	 セル：単電池，リチウムイオン電池の最小単位．一般的には単電池を複
数接続し，パッケージングして使用されます．

＊3	 モジュール：直並列に接続した単電池群．ヒューズ等の保護素子や監視
回路を持っていることもあります．

NTTファシリティーズfrom
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けでなく，監視計測機能や容量監視機能等の利便性に優れ
た機能を有しています．今後は，蓄電池の容量を拡大し，
より大規模のICTシステムに対して停電バックアップが可
能なリチウムイオン電池の開発をめざします．今回開発し
たHVDC用リチウムイオン電池を多数並列接続して使用

することになるため，設置スペースを削減しつつ信頼性を
維持する集約方法の確立や短絡電流対策等安全性の確保，
通信量削減のための監視計測項目絞り込み等，新たな課題
が想定されます．それらの課題を解決し，信頼性，安全性，
利便性に優れたリチウムイオン電池を開発していきます．

■参考文献
（1）	 JIS C 8715- 2 ：2019 ：“産業用リチウム二次電池の単電池及び電池システ

ム−第 ２部：安全性要求事項，” 日本産業標準調査会，2019．
（2）	 https://www.nttdocomo.co.jp/corporate/disclosure/procure/policy/

quakeproof/
（3）	 https://www.ntt.co.jp/ontime/policy/tr/

◆問い合わせ先
NTTファシリティーズ
	 研究開発部　ファシリティ部門
	 エネルギーソリューション担当
TEL	 03-5669-0763
FAX	 03-5669-1650
E-mail　matsum86 ntt-f.co.jp

図 3 　耐震試験

図 4 　EMC試験

図 5 　HVDC用リチウムイオン電池
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NTT東日本
　NTT東日本国際室では国際協力活動の一環として，開発途上国が応募した国際
機関の公募案件に対する実施支援を行っています．ここではベトナム国情報通信省
の要請により，2016年 ５ 月から2019年 ３ 月にかけて実施した，サイバーセキュリ
ティ対策向上プロジェクトについて紹介します．
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世界の潮流

～国際貢献～
ベトナムにおけるサイバー攻撃 
対策向上プロジェクト

NTT東日本国際室の活動
NTT東日本の国際協力の歴史は古く，

開発途上国の情報通信分野の発展に寄与
することを目的として，技術協力専門家
派遣，青年海外協力隊員派遣支援を
NTT １ 社時代から行ってきました．
NTT東日本からの派遣実績は累計81名
に及びます．一方で，グループ再編に合
わせ国単位で分担されたプロジェクトが
あり，NTT東日本はベトナムとインド
ネシアのプロジェクトを継承し，共同事
業プロジェクトの実施によるリレーショ
ンを築いてきました．現在では，ベトナ
ム ・ インドネシアでのビジネス形成に加
えて，社内外からの要請に基づく国際活
動もまた国際室の大きなミッションで
す．国内外政府等からの要請に基づく政
府機関などの補助金を活用した国際協力
事業や，研修生や視察受け入れなどを通
じて，アジアを中心とした開発途上国の
情報通信分野の発展に貢献しています．

APTが主催する国際協力
プロジェクト

国際協力分野における活動において
は，さまざまな政府組織や国際機関との
連携の下実施しています．中でも，
APT（Asia-Pacific Telecommunity：
アジア太平洋電気通信共同体）は，

NTT東日本国際室の活動と深いかかわ
りを持っています．APTは1979年にア
ジア ・ 太平洋地域における電気通信専門
の国際機関として設立されました．本部
はタイ ・ バンコクにあり，当該地域にお
ける電気通信の均衡した発展を目的とし
て，研修やセミナーを通じた人材育成，
標準化および無線通信等の地域的政策調
整を行っています．加盟国は38カ国に
のぼり，多くの電気通信事業者やメーカ
もこれに協賛しています．このAPTが
主催する ２ つの国際協力プログラムがあ
ります． １ つは，ICT利活用モデルの普
及 ・ 展開を目的とする，日本とAPT加
盟国の技術者 ・ 研修者による国際共同研
究です．もう １ つは，デジタルデバイド

解消や人材育成を目的とするパイロット
プロジェクトです．　

これらの案件に優先される分野とし
て， ６ つのテーマが挙げられ（表），本
案件では「③ICTにおける信用と信頼」
の中での重要なポイントであるサイバー
セキュリティに着目し，2016年 ５ 月か
ら11月の期間においてAPT国際共同研
究のプログラムを，その発展形として
2018年 ４ 月から2019年 ３ 月にわたって
実施したAPTパイロットプログラムを
実施しています．

ベトナムにおける 
サイバーセキュリティ

ベトナムの経済は急速に成長してお

国際協力 ベトナム サイバーセキュリティ

表　優先分野

①　デジタルエコノミーの持続的成長に資する政策
　ブロードバンド環境の整備，無線周波数の調和，標準化活動の推進
②　ICTを通じた安心 ・安全な社会
　災害管理 ・通信分野における情報共有 ・人材育成，ブロードバンドネットワークの利用
③　ICTにおける信用と信頼
　サイバーセキュリティ分野における政府 ・民間部門の協力推進，CERT/CSIRTの活動支援
④　イノベーションのための持続可能なICTエコシステム
　アプリケーション ・サービスの開発奨励，ICTの革新的利用の促進
⑤　キャパシティビルディングおよび制度開発
　研修の強化 ・拡充，各国課題解決のための専門家調査の実施，専門家間の協力強化
⑥　ICT開発のための地域協力の強化
　�ベストプラクティス ・技術の共有，官民協力パートナーシップの強化，APTのプレゼンス�
　向上
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り，海外直接投資の順調な増加も受けて
2010年に中所得国の仲間入りをしてい
ます．人口 １ 人当りのGDP，実質GDP
成長率も安定して伸び続けており，海外
企業のASEAN地域進出拠点の １ つと
なっています．そのような急激な経済発
展やインターネットの利用者拡大が進む
一方で，サイバー攻撃の標的としての危
険性も増大しています． １ つの転機と
なったのは，ナショナルフラッグキャリ
アであるベトナム航空に対する標的型サ
イバー攻撃でした．その攻撃により，航
空制御システムおよびWebサイトが
ハッキングされ，ハノイ ・ ノイバイ空港，
ホーチミン ・ タンソンニャット空港の表
示システムやマイレージプログラムに甚
大な被害をもたらしました．加えて，41
万人以上の個人情報も窃取されたともい
われており，多くのベトナム人に衝撃を
与えました．ベトナムでは，情報通信省
がサイバーセキュリティ関連の所轄官庁
となっており，その配下に政府機関や企
業のコーディネーションセンターとして
セキュリティインシデント対応を実施す

るナショナルCSIRT（Computer Secu
rity Incident Response Team）である
VNCERT（Viet Nam Computer Emer
gency Response Team） が あ り ま す．
VNCERTは2005年に設立されており，
ネットワークのモニタリング等を通じて
政府機関，企業等と連携しながらサイ
バーセキュリティにかかわるインシデン
トに対応してきました．本案件は，この
VNCERTからの要請により形成されま
した．

民間企業におけるCSIRT
構築促進

VNCERTの課題の １ つとして，サイ
バーセキュリティインシデントを統括す
る組織CSIRTの普及がベトナム民間企
業において伸び悩んでいるというものが
ありました．セキュリティ分野において
先行するNTTグループの知見を活かし， 
2015年 ９ 月にVNCERTによるAPT国際
共同研究プログラムへの応募を支援，
2016年 １ 月に採択されました．NTT東
日本国際室として，セキュリティ分野で

の国際案件形成は初となります．活動内
容としては，NTTグループ内CSIRT組
織におけるOJT，CSIRT構築マニュア
ルの作成，ベトナム企業へのヒアリング
調査が主なものとなります．まず，
VNCERT若手技術者 ４ 名に対し， 1 カ
月にわたるOJTを開催し，CSIRTのあ
り方を学んでもらいました．それを受け
て，NCA（Nippon CSIRT Associa
tion：日本シーサート協議会）が作成し
たCSIRT構築マニュアルをベースに，
ベトナムの現状に沿ったベトナム語版マ
ニュアルを研修生に作成してもらいまし
た（図 １ ）．その後，民間企業への現状
ヒアリングを受けて内容をブラッシュ
アップし，政府機関VNCERTの名の下
にベトナム全土の企業へ配布されまし
た．本案件は，2016年10月に日本で行
われた，アジア太平洋地域における
CSIRT共同体であるAPCERT（Asia 
Pacific Computer Emergency Response 
Team）の年次総会において，日越協同
プロジェクトとして報告されています．

共同研究を通して発見さ
れたさらなる課題

サイバー攻撃事例やセキュリティ対
策の現状についてベトナム企業へヒアリ
ングする中で，前述のベトナム航空への
大規模サイバー攻撃を受けて，多くの企
業が標的型サイバー攻撃に対する危機感
を持っていることが判明しました．標的
型サイバー攻撃とは，特定の個人や組織，
情報をねらったサイバー攻撃であり，無
差別に行われる攻撃とは異なり対象の個
人や組織特有の情報を利用するため被害
が甚大となる傾向にあり，日本において
も日本年金機構をはじめとして被害が多
発しています．より深く分析を進めると，
危機感を持っていながらもどのように対
処して良いのか分からない，有効なソ
リューションや対処法が見つからないと
いった具体的な課題が見えてきました．
それを受けて国際共同研究プログラムの

図 1 　マニュアルイメージ
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次のステップとして，標的型サイバー攻
撃対策をテーマとしたAPTパイロット
プロジェクトへの応募支援要請を受けま
した．共同研究プログラムの完遂後，海
を挟んでの電話会議を重ね，日本でのプ
ロジェクト参画メンバを募り，応募内容
を決定しました．２0１7年 9 月の応募を
経て，加盟国38カ国からの提案，さら
にベトナム内から 3 案件が集う中，狭き
門を潜り抜けて２0１8年 １ 月にプロジェ
クトが採択されました．

標的型サイバー攻撃対策
プロジェクト

ベトナムでの標的型サイバー攻撃対
策向上に向けて，ハード面，ソフト面両
観点からのプログラムを実施しています．

（１） 　 標 的 型 サ イ バ ー 攻 撃 対 策 ソ
リューションのトライアル検証

ハード面からのアプローチとしては，
日本製標的型サイバー攻撃対策ソリュー
ションのVNCERTへのトライアル導
入 ・ 協同検証を半年間にわたり実施して
います．有効なソリューションがベトナ
ムにないことが課題とされていたことも
あり，今後VNCERTが国内企業へ標的
型攻撃対策向上支援をするうえでの知見
を得るため，日本国内で評価の高いソ
リューションをまずはVNCERT各拠点
に導入し，効果検証を始めることとしま
した．振る舞い検知により未知のマル
ウェアを検知するソリューション，マル
ウェアの侵入経路と拡散状況を分析可能
なソリューションに加え，VNCERTが
ナショナルCSIRTとしてベトナム国内
ネットワークのモニタリングをミッショ
ンとしていること，ベトナムにおいても
SOC（Security Operation Center）サー
ビスが着目されつつあることを受けて，
エンドポイントソリューションと連携し
てサイバー攻撃の可視化が可能となるシ
ステムも併せて導入しました．首都ハノ
イ，ダナン，ホーチミンの 3 拠点にある
VNCERTのオフィス内のおよそ１２0台

の端末に対しエンドポイントソリュー
ションを，メイン拠点であるハノイに可
視化システムを導入し，ソリューション
の有効性を検証しました（図 ２ ）．日本
とは環境が異なることもあり，拠点間
ネットワークの未整備，端末コンソール
の利用不可，度重なる停電によりネット
ワーク設定が初期化されてしまう等の課
題もありましたが，日越技術者チームで
のディスカッションを重ね，ベトナムの
国情に合わせた解決方法を検討していき
ました（写真 １ ）．検証期間を通し，マ

ルウェア検知によるソリューション有効
性を確認し，今後のベトナム国内企業支
援におけるベースとなる知見が得られた
ことはもちろん，日本の技術者との交流
を通じてVNCERT若手技術者のスキル
向上にもつながりました．

（２）　日本での研修プログラム
ソフト面における活動内容としては，

日本での研修プログラム，ベトナム企業
向け意識啓発セミナーが挙げられます．
日本での研修は， ２ 回に分けて実施して
います．２0１8年 ４ 月には，VNCERT若

ハノイ

ホーチミン

ダナン

エンドポイントソリューション
→80端末

エンドポイントソリューション
→20端末

エンドポイントソリューション
→20端末

可視化システム

図 2 　ソリューション導入イメージ

写真 1 　ソリューション導入の様子 写真 2 　ディスカッションの様子
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手技術者向けにテクニカルな技術交流や
ディスカッションが可能なプログラムを
設定しました．セキュリティベンダ訪問
を通じたセキュリティソリューション理
解，セキュリティ関連機関との技術交流
を実施し，技術交流の場ではNTTグルー
プのサイバーセキュリティ関連部門にも
参加いただき，ベトナムと日本でのサイ
バー攻撃対策事例の共有を通じ，積極的
なディスカッションを実施しました（写
真 ２ ）．2018年12月 に はVNCERT局長
が来日し，日本のセキュリティ関連機関
を訪問し，CSIRTネットワーク構築や
その運営方法，セキュリティ技術者育
成 ・ 資格試験体系について活発な議論が
交わされました．併せてサイバーセキュ
リティ関連の政府機関も訪問し，ナショ
ナルCSIRTのあり方，組織体系，政策
に関する知見共有を実施しています．

（3）�　ベトナム企業向け意識啓発セミ
ナー

2019年12月，パイロットプロジェク
トの集大成として，ハノイにおいてプロ
ジェクトの成果発表を兼ねた官公庁 ・ 企
業向けのサイバーセキュリティセミナー
を開催しました．外務省，運輸省，科学
技術省等のベトナム政府機関のIT部門
の責任者，VNPT（Vietnam Posts and 
Telecommunications Group），Viettel

等の通信事業者やセキュリティベンダを
中心に計70名が参加し，標的型サイバー
対策のリスクやその対策方法を学びまし
た（写真 ３ ）．また，サイバーセキュリティ
分野における日本ASEAN諸国との国際
的な連携 ・ 取り組みを強化することを目
的として，年次で開催されている「第11
回 日 ・ ASEANサイバーセキュリティ
政策会議」の場においても，本取り組み
を発表し，ASEAN加盟国の経済 ・ 投資
関係省庁および情報通信関係省庁の局
長 ・ 審議官クラスに対するプロモーショ
ンを実施しています．

今後に向けて
パイロットプロジェクトを完了し，

VNCERTから感謝のコメントをいただ
くとともに，今後も本プロジェクトを通
じて得られた知見を活用し，ベトナムに
おけるサイバーセキュリティ対策の向上
に継続して取り組みたいとの力強い声を
いただいています．サイバー攻撃手法は
日々高度化 ・ 巧妙化してきており，現状
の対策では十分でなく, 常にアップデー
トが必要です．VNCERTの継続的な啓
発活動の実施を信じてやみません．本案
件に限らず，日本のASEAN諸国への協
力の一端として国策に貢献すべく，さま
ざまな分野で国際協力の取り組みを続け

ていきます．

（左から）	勘場  宣男/ 野口  麻央里/  
	 渡邉  紗知

今後とも国際協力活動を通じて，NTTグ
ループならびに日本の技術の海外展開に取
り組みたいと思います．

◆問い合わせ先
NTT東日本
	 デジタル革新本部 国際室
TEL	 03-5359-8691
FAX	 03-5359-1208
E-mail　kikaku_all east.ntt.co.jp

写真 3 　ベトナム企業向け意識啓発セミナー
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ITU主催，国連関係機関が共催す
るAI（人工知能）の国際的なイベン
トであるAI for Good Global Summit 
₂₀₁₉（AIサミット）が，₂₀₁₉年 ₅ 月
₂₈～₃₁日までスイスのジュネーブで
開催されました．₂₀₁₇年から開催し
ているイベントで，AIの実用化をめ
ざし，₁₅₀以上ものプロジェクトを
発足させています．ここでは，日本
ではほとんど知られていないAIサ
ミットの概要と，₂₀₁₉年のテーマの
₁ つであるAI for Healthで議論され
たことを紹介します．

AI for Good Global 
Summitとは

AI for Good Global Summit（AIサ
ミット）は，政府，産業界，学術界，
メディア，3₇の国連関係機関，そして
ACM（米国コンピュータ情報学会），
XPRIZE財団＊をパートナーとして結
集したAI（人工知能）に関する国際
的なイベントです（1）．201₇年から年 1
回開催され，今年で 3 回目となります．
今年度は，120カ国2000名以上の来場
者，₇000名以上のWeb参加，300名を
超える講演者を迎え，過去最大の規模
となりました（図 ₁ ，表 ₁ ）．

開催の背景は，ITUや国連が，近年
急速な進歩を遂げるAIが社会的課題
を解決し，国連の持続可能な開発目標

（SDGs: Sustainable Development 

Goals）の進展を加速させる大きな可
能性を秘めているととらえているから
です．世界中で生活を向上させるため
にAIの力をどのように活用するか，
教育，医療，健康福祉，商業，農業，
宇宙など幅広い分野における活発な議
論や，産官学連携によるプロジェクト
の生成を通じて，SDGs実現を加速さ
せるAIの実用化をめざしています．

201₇年にAIの可能性について言及
するグローバルな対話を開始し，2018

年はさらに踏み込んで，SDGsの達成
を支援するAIソリューションの開発
を実現するプロジェクトの発足に取り
組みました．2019年は，AIイノベー
ターと課題を抱える政府，公共，民間
等とを結び付け，実用化に向けたコラ
ボレーションを加速することを目標に
掲げました．今後，具体的なプロジェ
クトが発足するものと思われます．
2018年にはAIリポジトリが設定され，
すでに1５0以上のプロジェクトが登録

メインステージ

正面

会場内

図 1 　会場の様子

表 1 　AI for Good Global Summitの概要

開催期間 毎年 5 or ₆ 月の 3 ～ 4 日間
開催場所 ジュネーブ国際会議場（CICG）
主催 ITU
協力 XPRIzE，ACM
国連パートナー WHO ・ UNICEF等37団体

概要
・  国連の持続可能な開発目標（SDGs）達成に向けたAIに関するグローバ

ルで包括的な対話のための国連プラットフォーム
・ 4 ～ 5 つのテーマ（Breakthrough Sessions）が同時進行で開催

AI for Good Global Summit 2019
参加報告

金
か ね こ

子  麻
ま

衣
い ※

NTT東日本

※ 現，一般社団法人情報通信技術委員会
＊ XPRIzE財団：世界中のイノベーターを支援す

る非営利団体の財団，賞金レースを運営．
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されています（表 ２ ）．

AI for Good Global  
Summit 2019のトピック

■プログラム構成
メインのプログラムは，Break­

through Sessionsと呼ばれるプロジェ
クトの発足を目的としたテーマ別の
セッションです．毎年テーマが ４ 〜 ５
つ設定されています．2019年度は，
①AI and Health， ②AI and Educa­
tion， ③AI and Human Dignity and 
Equality， ④Scaling AI， ⑤AI for 
Space，の ５ つが同時進行で開催され
ました．
■主なオープニング講演

（1）�　ITU事務総局長　Houlin Zhao氏
AIは私たちの生活を変えます．安

全で信頼された包括的なAIへの道は，

政府，産業界，学界，市民社会の間の
前例のない共同作業を必要とします．
AIサミットはAIに関する対話のため
の主要な国連プラットフォームであ
り，世界中のパートナーとの協力によ
り，AI技術の信頼性，安全性，包括
的な開発，その恩恵への公平なアクセ
スを確保しています．

（2）�　世界気象機関（WMO）事務総長
　Petteri Taalas氏

WMOは毎日ビッグデータを扱い，
世界中で収集された膨大な量のデータ
に基づいて24時間365日の運用予測シ
ステムを運用しています．AIサミッ
トで新しいプロジェクトを生み出し，
すべての人々がシステム等に安全にア
クセスできるようにすることが目標
です．

（3）�　XPRIZE 財団 CEO　Amir 
Ansari氏

AIとデータは，人類が直面してい
る最大の課題を解決する基本的なツー
ルです．私たちは，AI革命の予期せ
ぬ結果についても議論し，実現可能性
の高いソリューションのために取るべ
き行動を提案します．

（4）�　ACMのCEO　Vicki Hanson氏
AI技術者と，政府 ・ 産業界のリー

ダー等を結集させることで，差し迫っ
た世界の課題にAIを適用する新しい
方法が提案され実現することができま
す．こういったコンピューティング技
術が，明日の問題解決に役立ち，職業
を発展させ，良い影響を与えることを
望みます．

表 2 　AI for Good Global Summit 3 年間の比較

2017年 2018年 2019年

目的 AIに関する包括的なグローバル対話 SDGsの達成を支援する
AIのソリューション開発

SDGs達成を加速させる
AIの実用化

主な成果 AIリポジトリの設定
FGーML5Gの発足

35のプロジェクト提案
FGーAI4Hの発足

教育で 2 つのプロジェクト発足
今後その他プロジェクトが発足予定

テーマ
Breakthrough

Sessions

①�Privacy, Ethics & Societal 
Challenges 

②�Capacity Building & Poverty 
Reduction 

③�Common Good & Sustainable Living
④�Investment, Economic Aspects & 

Designing the Future

①�AI & Smart Cities 
and Smart Communities 

②�AI & Health 
③�The Eye in the Sky: Space, AI & 

Satellite 
④�Trusting AI – Will Mankind 

Master the Machine, or Vice Versa?

①�AI and Health
②�AI and Education
③�AI and Human Dignity and Equality
④�Scaling AI 
⑤�AI for Space

講演者 70人以上 150人以上 300人以上

参加者 500人以上
Web5000人以上

49カ国700人以上
Web参加人数不明

120カ国以上2000人以上
Web7000人以上

メディア
ジャーナリスト　45人

累計視聴者数 1 億人以上（多言語）
SNS等　300万人以上

ジャーナリスト　40人以上
累計視聴者数10億人以上（多言語）

1000近いメディアで放送

ジャーナリスト　40人以上
累計視聴者数13億人以上（多言語）
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基調講演等

（1）�　 マ イ ク ロ ソ フ トEVP Jean 
Philipe Courtois氏

「今後すべての企業がソフトウェア
企業になるでしょう．AIはその変革
の中心として，人 ・ モノ ・ 活動の検出
を可能にするのと同時に，新世代のビ
ジネスエージェント ・ 専門家となり
ます」

事例として，AI，IoT（Internet of 
Things），クラウドをベースに，ドロー
ンやセンサで収集したデータを駆使し
て農業分野の改善を図るプロジェクト

「Farm Beats」が紹介されました．
（2）�　AIを活用して ３ つの社会課題

を解決
①AI for Earth（環境対策），②AI 

for Accessibility（障がい者支援），
③AI for Humanitarian Action（AIビ
ジネススクールを通じたリーダー向け
育成），に取り組むプログラムを紹介
し， １ 億1500万ドルを拠出したこと
を発表するとともに，自社独自のAI 
principlesを提案し，AIに対する革新
的な取り組みをアピールしました．

（3）�　米国の発明家 ・ 実業家　Ray 
Kurzweil氏

技術的進歩の予測を的中させる，著
書「The Singularity Is Near」 で 知
られる同氏が遠隔から初日のクロージ
ング講演を行いました．オリジナルの
統計データを示し，「AIの進歩によっ
て将来は改善されます．科学技術の進
歩は直線的ではなく指数関数的に進歩

します．人間はクラウドに接続するこ
とで拡大した脳を持ち，知性は100倍
になるでしょう」と予測しました．

Breakthrough Session 
「AI for Health」

同時進行で ５ つのセッションが行わ
れており，日本でも関心が高い健康福
祉関連の「AI for Health」に参加し
ました．2018年のAIサミットの成果
として，ITUのICTのノウハウと，世
界保健機構（WHO）の健康のノウハ
ウを融合させるべく，Focus Group 
on AI for Health（FG−AI４H）を発
足させています．乳がん，アルツハイ
マー病，目や皮膚病などの健康問題に
対処するために，AIを活用した健康
手法の評価と国際標準化に向けたフ
レームワークの開発をめざしてい
ます．

（1）　ウェルカムセッション
ITU電気通信標準化局長のChaesub 

Lee氏 は，FG−AI４Hの 重 要 な ミ ッ
ションは保健データのアクセスと適切
な利用におけるベストプラクティスを
確立することだと語り，オープンなプ
ラットフォームへの参加を呼び掛けま
した．

WHOのCIO Bernardo Mariano氏
は，健康管理におけるデータの流れを，
ドイツ連邦保健省医薬品研究所責任者
のWolfgang Lauer氏は，メディカル
アプリや医療機器のサイバーセキュリ
ティ対策のガイドラインを公表し，価
値創造とデータ保護のバランスの重要
性について述べました．　

FG-AI４Hの 議 長 で， フ ラ ウ ン
ホーファー研究所のエグゼクティブ
デ ィ レ ク タ ー　Thomas Wiegand氏
は，FG-AI４Hには11のトピックグルー
プがあり，活動の ５ つのステップ〔①
コミュニティの形成（専門家の収集），
②提案，③評価（参照データおよび評
価基準の設定），④レポートの発行，
⑤普及 ・ 展開（AIを活用したヘルス
ケアソリューションの実用化）〕を踏
み活動を行っているとし，AIソリュー
ションの品質管理で網羅すべき ５ つの
ポイント（①パフォーマンス測定，②
堅ろう性，③不確定性，④説明可能性，
⑤一般化可能性）を示しました．

（2）　パーソナルヘルスケアとAI
マイクロソフトイスラエルヘルスケ

アのHadas Bitran氏は，AIを活用し
たヘルスケアbotや診断チャットの
事 例 を，YourMDのJonathon Carr-
brown氏は，適切なプライマリ ・ ケア
を提供する健康管理ソリューションを
紹介し，低コストで診断をサポートす
るAIの 可 能 性 を 示 し ま し た．Ada 
Health常務取締役のHila Azadzoy氏
は，世界の ４ 億人がプライマリ ・ ケア
サービスにアクセスできておらず，中
国では診察時間が ２ 分という現状を示
し，それらを解決するために開発した
130カ国， ５ 言語に対応した健康管理
アプリを紹介しました．BaiduのAIヘ
ルスケア部門シニアディレクターYan 
Huang氏は，ハイスペックな病院に患
者が偏る不均衡に直面し，医師を支援
す る 臨 床 意 思 決 定 支 援 シ ス テ ム

（DISS）を開発し95%の精度を実現し
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たと発表しました．
（3）　AIにおける研究と政策
３Derm SystemsのCEO Liz Asai氏

は，AIを活用することで皮膚科に匹
敵するレベルで皮膚がんを分類するこ
とができる独自のスキンイメージング
システムを示し，異なる民族をカバー
するには，データセットの多様性が欠
かせないと締めくくりました．診療行
為や患者データを収集したレポートを
公開するFDAのKhair ElZarrad氏は，
ヘルスケア分野のデータ活用の重要性
を提示し，データの品質を担保するた
めに開発の初期段階から組み込み，規
制当局とのコミュニケーションの重要
性を訴えました．前述のマイクロソフ
トのBitran氏は，医療現場で医師をサ
ポートするAI搭載システム「Project 
EmpowerMD」を紹介し，システムを
改善するために臨床文書の自動化を促
進していると述べ，関係部門との連携
が必須であると強調しました．

（4）�　「AI for Health」セッションの
まとめ

AIとデータ活用は切り離せないも

のであり，特に高品質データの重要性
は議論全体を通じて共通の認識でし
た．AIとデータ活用は医療現場の人
材不足を補完し，クラウドベースの健
康管理やオンライン相談 ・ 診断などの
提供に役立つ一方で，患者の安全を担
保するためには，複数機関をまたがっ
て大量のデータを連携させ，それらを
適切に管理運営するベンチマークの必
要性が改めて浮き彫りとなりました．
企業事例の中で診断支援アプリが多数
出ていましたが，FG-AI４Hは，AIを
活用したヘルスケア系のアプリの提供
に中心的な役割を果たし，健康問題や
治療のためのAIアルゴリズムやフ
レームワークの標準化に取り組むと改
めて発表しました．

（5）�　他のBreakthrough Session概要
「AI for Health」セッションと同時

に開催された他のセンションの概要を
表 ３ に示します．

クロージング

ITU電気通信標準化局長のChaesub 

Lee氏，ITU電気通信開発局のDoreen 
Bogdan-Martin 氏，XPRIZE財団宇
宙大使のCEO Anousheh Ansari氏は，

「The Other 50%」と題して，発展途
上国を中心に世界の半分の人々がICT
の恩恵を被っていないと問題提起し，
ITUとXPRIZE財 団 が コ ラ ボ レ ー
ションして，これからの20年，30年
でそれらを解消すると宣言しました．
そのためにアイデアや意見が必要だと
参加者に呼び掛けました．

ITU事務総局長　Houlin Zhao氏は，
「AIサミットはほかにはないイベント
で，世界中の複数の分野から利害関係
者を招集して，AIがどのように適用
され，幅広い問題をどのようにサポー
トできるか真剣に検討する場です．
SDGsと整合することはAIが人類の健
康に積極的に影響を及ぼし，すべての
学生に質の高い教育を提供することを
意味します」と締めくくりました．

ま と め

AIサミット参加のメリットは，①

表 3 　2019年のBreakthrough Sessionsの概要

AI and Education AI and Human
Dignity and Equality Scaling AI AI for Space

・ �サミットの成果で ２ つのプログ
ラムを発表

　①�世界最大の家族向けAI教育プ
ログラム：8000人の親子と150
の教育を対象

　②�世界最大のAIメンタリングプ
ログラム：教育の専門家1000
名がAIを学びやすくする実践
プログラム

・ �官民が協力して，AIの開発，教
育，労働力への組み込みを保証
する戦略を策定することが前提

・ �AIと子どもの権利を守る政策ガ
イダンスの策定を宣言

・ �関連サイト「Technoladies」を
オープン予定

・ �オープンプラットフォームと新
しいテクノロジを活用して，
データやモデルを共有

・ �マルチ ・ ステークホルダでさまざ
まなスキルを有する人材を連携

・ �貧困や気候変動に対処するた
め， 5 年間で，100カ国と連携し
50のプロジェクトを発足させる

・ �膨大な宇宙データは気象現象の
監視や気候変動の対処に役立つ

・ �宇宙分野で有益なAIを実現する
ためのデータ要件に関する共通
の合意を見つける

・ �AIと宇宙のガバナンスに関する
幅広い原則の合意に向けての第
一歩を踏み出す
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AIイノベーターとAIを活用したい企
業 ・ 自治体の両方と接点を持つことが
できる，②参加型で積極的に課題を共
有できる，③周囲の賛同を得られれば
プロジェクトを発足することができる

（ITUが推奨），④スポンサーからのさ
まざまな援助が期待できる，の ４ 点が
挙げられます．主催者（ITU ・ 国連 ・
XPRIZE財団）のパワーもさること
ながら，スポンサーの存在が大きなメ
リットと考えられます．表 ４ のパート
ナー一覧を見て分かるように，豊富な
資金力を持つ財団や，オープンイノ
ベーションやコラボレーションをミッ
ションとする団体やコンサル企業が半
数を占めていて，効果的にアピールす
ることで資金を獲得できる可能性があ
ります．

マイクロソフトは唯一のプラチナス
ポンサーということもあって基調講演
にインパクトがあり，会場内に企業専
用ブースを設置したり，複数のプレゼ
ンテーションに参加するなど大きな存
在感を放っていました．しかし，すべ
ての企業や団体の取り組みが先進的で
あるわけではなく，日本が優れている
と思われるソリューションも多数存在
しました．来年の ４ 回目は，2020年
５ 月 ４ 〜 ８ 日の開催が決定されていま
す．今年は日本企業の出展や講演がな
く，来場者にも日本人はほとんど見ら
れませんでした．来年はグローバル市
場をねらう日本企業や，先進事例を有
する日本の自治体がAIサミットで存
在感を発揮できるように，TTCの専
門委員会や研究会活動などを通じて

バックアップしていきたいと思い
ます．

■参考文献
（1）	 https://aiforgood.itu.int/

表 4 　スポンサーとパートナー

Grade 企業​ 団体​

Platinum​ Microsoft

Gold​ pwc（コンサル） acm（米国コンピュータ学会），The Kay Family Foundation（米国​
財団），AUTONOMOUS DRIVERS ALLIANCE

Silver ​ Deloitte（コンサル） zero abuse Project（米国虐待 0 プロジェクト）

Bronze​ LiveTiles（米国ソフトウェア）

Supporter​ TECHNOSSUS（コンサル），stradigi AI（カナダのAI企業） Foundation BOTNAR（スイスの財団）

Content​ IVOW（米国ストーリーテリング），
Access Partnership（イギリス公共政策会社）

IEEE，Montréal（モントリオール市），Diplo Foundation（マルタ
と ス イ ス の 財 団 ），STATE（ ベ ル リ ン フ ェ ス テ ィ バ ル 財 団 ），
swissnex network（スイスノべーション連携），NETHOPE（米国非
営 利 団 体 ），UNIVERSITÉ DE GENÈVE（ ジ ュ ネ ー ブ 大 学 ） 
EPFL（スイス連邦工科大学ローザンヌ校），DEEP（オープンプラッ
トフォーム※），Foraus（スイスシンクタンク），Idiap Research 
Institute（スイス研究機関），JIPS（スイスデータ収集分析）

※ACAPS, IDMA, IFRC, JIPS, UNHCR, UNICEF, OCHA, OHCHR, Okular-Analyticsが統括するプロジェクト​
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NTTは，情報処理システムの高性能化をめざした光
インターコネクト技術を開発し，AI（人工知能）処理
を高速化することに成功しました．
LSIの大規模化 ・ 高速化による処理能力向上が限界を
迎える時代（ポストムーア時代）においては，CPUといっ
た演算資源をインターコネクトで複数接続する分散処理
が情報処理システムの性能を向上させる手法として期待
されますが，この場合はインターコネクトの性能がシス
テムの能力に大きな影響を与えます．
今回，NTTは光通信用に研究開発を続けてきた高速
プロトコル技術 ・ 通信処理回路技術を活用し，情報処理
システムの性能向上を実現する光インターコネクトを開
発しました．本技術を複数のサーバで大量のデータを分
担して処理する「分散深層学習」に適用した結果，学習
速度を従来技術比で 7 ％高めることに成功しました．こ
の結果より，GPU台数を増やした場合の効果を見積もる
と，32GPU接続時に40％程度の速度向上が見込まれます．
本技術は，NTTのAI「corevoⓇ」を支える技術であり，
将来のIOWN構想実現につながる新たな情報処理技術と
して今後研究開発を続けます．

■研究の背景
データ量の爆発的増大に伴い複雑化するデータ処理に
対して，LSIの大規模化 ・ 高速化では処理能力向上の限
界を迎える時代（ポストムーア時代）が到来しつつあり
ます．ポストムーア時代に向け，演算リソースを複数接
続し能力向上を図る分散処理が情報処理装置の性能向上
の手法として期待されますが，そのためには演算リソー
ス間のデータ共有が高速に行える高性能なインターコネ
クトが必要となります．
今回は，アプリケーションとしてAIに注目し，自動
運転やゲノム解析などといった，リアルワールドの大量
なデータを高速に処理するために数多くのサーバで分散
処理を行う「分散深層学習」に適した光インターコネク
トをめざしました．
■研究の成果
分散深層学習においては，各サーバでの学習結果をイ
ンターコネクトを介し共有する通信を行いますが，この
通信の早さがAIの学習速度に大きく影響します．今回，
AIの学習結果共有を高速に行える光インターコネクト
を新たに開発し（図），AI学習の高速化を実現しました．

100 G光リンク× 2  

サーバ 4台を
光インター
コネクトで
接続

FPGAにて光インターコネクトデバイスを実現 

図　今回成果の光インターコネクトによる通信​

光通信で培った技術を応用し，情報処理システムの性能向上を実現する
「光インターコネクト技術」を開発
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現在用いられている市販品で最速の構成と本技術を用
いた場合の比較測定を行った結果， 4 台のサーバ（ 1 台
当り 1 GPU）を利用した場合，通信のために生じる演算
待ち時間（通信オーバーヘッド）が84％以上削減される
ことを確認しました．この結果，学習速度が 7 ％向上す
ることを確認しました．
この測定結果を基に，GPU台数を増やした場合の見積
もりを行うと，GPU台数を増やした場合では演算に対す
る通信の時間の比率が高まるため，通信時間短縮の効果
が大きく現れ，32GPU利用時に40％以上学習速度が向上
する見積もりが得られました．
■今後の展開
大規模なAI学習を行うデータセンタに今回の技術を導
入することで，今後の自動運転 ・遺伝解析 ・気象予測など，
大量のデータを扱うAI学習処理の高性能 ・低消費電力化
が期待されます．そのため，NTTのAI「corevoⓇ」を支え

る基盤技術の １つとして開発を続けていきます．
さらには今後，爆発的に増大するデータ量や，複雑化
するデータ処理に対して，LSIの大規模化 ・高速化では処
理能力の向上が限界を迎える時代（ポストムーア時代）が
到来します．ポストムーア時代のIOWN構想の実現に向け
た，光と電子の利点を結び付けた新アーキテクチャによる
情報処理システムを実現する技術として，今回開発した
技術を応用・発展させていきます．

◆問い合わせ先
NTT先端技術総合研究所
	 広報担当
TEL　046-240-5157
E-mail　science_coretech-pr-ml hco.ntt.co.jp
URL　https://www.ntt.co.jp/news2019/1906/190618a.html

Collaborative Intelligence─協調的知能─という言葉をご存じでしょうか，人と機械
が自律的・協調的なネットワークを形成し，問題解決を図るネットワークを指す言葉です．
この“人と機械”のネットワークはすでに私たちの社会に浸透しており，時折ニュースで
見かけるような，大きな社会的事象の契機となっています．例えば，ロボット技術や自動
運転技術などは人と機械のCollaborative Intelligenceの最たる例ですし，ソーシャルネッ
トワークサービスや機械翻訳サービスも人と機械と人のCollaborative Intelligenceで
しょう．私は，これらのCollaborative Intelligenceの発展が私たちの社会の可能性の幅
を大きく広げると確信しており，一段階進歩した人と機械のネットワークを支えるインフ
ラストラクチャーの構築が必要だと考えます．その原初体験となっているのが，これまで
私が行ってきた人間の知的処理の計算論的模倣と，スパースモデリングとデータ駆動科学
を実現する計算機アーキテクチャに関する研究です．これらの研究は，アナログ情報から
本質的な法則性を機械的に抽出し，その結果を人間が解釈しフィードバックすることの重
要性を陽に示す一方，そのために膨大な計算量・時間が必要であることを暗に示しています．
私は，そういった計算量・時間の問題を解決するために，光インターコネクトの研究に取り組んでいます．現時点では，夢の実現に向
けた初段と存じますが，今後ますます研究に邁進し，1日も早いCollaborative Intelligence基盤の実現をめざします．

Collaborative Intelligenceの実現をめざして

田仲　顕至
NTT先端集積デバイス研究所
光電子融合研究部
デバイスアーキテクチャ研究グループ

研究者
紹介
研究者
紹介
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NTTとNTTコミュニケーションズ（NTT Com）は，
商用環境において 1 テラビット/秒光信号の長距離伝送
の実証実験に成功しました．

本実験では，NTT Comの商用環境に敷設した光損失
と光非線形性を低減させた新しいコア拡大低損失光ファ
イバケーブルを用い，NTT独自の高品位な多値光変調
信号を送受信するために光送受信機内部の不完全性を補
償する高精度校正技術，最先端のデジタルコヒーレント
技術を実装したデジタル信号処理プロセッサと広帯域光
フロントエンド回路を搭載した光送受信機，および伝送
路設計技術によって， 1 テラビット/秒光信号による波
長多重伝送を実施し，世界最長となる1122 kmの長距離
伝送試験に成功しました.

本成果は，現在の実用システム（ 1 チャネル当り100
ギガビット/秒）の10倍の伝送速度，および 8 割以上の
ビット当り消費電力低減を見込み，5Gサービスの普及
や，将来のIOWN構想実現につながる大容量通信ネット
ワーク技術として期待されています．

■背　景
近年の映像データの流通拡大やクラウド技術の進展に

加え，5Gサービスなど新しい情報通信サービスの普及
に伴い，トラフィックは増大し続けることが予想されま
す．このような状況に対応するためには，基幹系の光通
信ネットワークにおいても，さらなる大容量化を経済的
に実現することが求められています．そこで，NTTと
NTT Comは，既設の光伝送システムの経済的な容量拡
張に向けた，世界最高水準の技術の開発を進めてきま 
した．

光信号当りの伝送容量の拡大は，光伝送システムの経
済性の観点から重要であり，信号のシンボルレートや 1
シンボル当りの変調多値度を上げることが必要です．し
かしながら，光フロントエンド回路部の信号経路長や信
号経路による損失ばらつきなどの不完全性のため，光信
号を高速かつ長距離の伝送が可能な品質の光多値信号を
生成することは困難でした．さらに，高多値信号の長距
離伝送には，高い光信号対雑音比が求められ，かつ非線
形光学効果による信号の劣化を抑える必要がありま 

した．
■実証実験の概要

本実験にあたり，NTT Comの商用環境に敷設した光
損失と光非線形性を低減させた新しいコア拡大低損失光
ファイバケーブルと，NTTが新たに開発した光送受信
機を用いて， 1 テラビット/秒光信号による波長多重信
号の1122 km伝送環境を構築しました（図）．

NTT Comは，ITU-T G.654.Eに準拠したコア拡大低損
失光ファイバケーブルを新たに商用環境に敷設していま
す．このコア拡大低損失光ファイバケーブルを用いて光
伝送路を構築することにより，光ファイバを通過する光
の減衰量を従来のファイバよりも低減して，高い光信号
対雑音比を達成することができます．さらに光ファイバ
のコア径の拡大により，光ファイバ伝送中の非線形光学
効果を低減することにより，光信号の波形の劣化を抑え
ることが可能となります．

本実験では， 1 テラビット/秒光信号生成のため，最
先端のデジタル信号処理プロセッサと広帯域光フロント
エンド回路を搭載した光送受信機によるデジタルコヒー
レント技術を用いて，光の偏波，位相，および振幅に情
報を乗せることで情報量の増大を実現する偏波多重
32QAM変調信号（ 1 波長当り500ギガビット/秒）と， 2 波
のサブキャリア多重を利用しています．これにより，現
在の実用システムの 1 チャネル当り100ギガビット/秒の
10倍となる 1 テラビット/秒に伝送速度を高速化するこ
とが可能となりました． 1 波長当りの伝送容量を拡大さ
せることにより，ビット当りの消費電力も既存装置と比
較して，8 割以上の削減を見込むことが可能となります．

加えて，NTT独自の技術を用いて，光送受信機内部
の不完全性（信号経路長や信号経路による損失ばらつき
等）を高精度に校正することにより，受信信号を理想信
号に近づけることが可能となり，高品質な信号の送受信
が可能となりました．これにより，高い信号品質が要求
され，技術的難易度が非常に高い32QAM多値光変調信
号において，世界最長となる1122 kmの長距離伝送の実
証に成功しました．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」および「新たな社会インフラを担う革

超大容量1テラビット/秒光信号の長距離伝送に成功
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NTTコミュニケーションズ（NTT Com）では，お客さまに寄り添い，信頼されるパートナーと
して，デジタルトランスフォーメーション（DX）を支援する「DX Enabler」をめざすことを事業
戦略として掲げています．

その取り組みの１つとして，「データ利活用の基盤となるインフラサービス群の提供」があり，
NTT Comが保有するネットワークをこれまで以上に安心・安全かつ大容量なインフラに進化させ
ることをめざしています．

現在，商用で導入している光伝送装置は，１チャネル当り100 Gbit/sでの提供が中心ですが，
伝送距離を保ちつつ，さらに伝送速度を向上するためには，雑音の影響や光ファイバ中で発生する
光信号の歪など，解決しなければならない課題がいくつもありました．

それに対し，今回の実証実験では，NTT研究所の最先端のデバイス・信号処理技術とNTT Com
で敷設した，最新の低損失・コア拡大光ファイバを組み合わせることによって，それらの課題をクリアし，フィールド環境における 
１Tbit/s光信号の1122 km伝送という，世界記録を達成することができました．

この結果はNTT Comがめざすインフラネットワークへの大きな1歩であると確信しています．
今後も，「One NTT」としてNTT研究所と一丸となって，お客さまのDXを推進する，インフラサービスの実現をめざしていきます．

NTTコミュニケーションズがめざすインフラネットワークへの大きな1歩

増田　陽
NTTコミュニケーションズ
カスタマサービス部 イノベーション部門

パートナー
紹介

パートナー
紹介

1 テラビット/秒光信号
（500ギガビット/秒 × 2 ）

光送受信機
高精度校正技術

Aビル 敷設
光ファイバ

Bビル

光コネクタ光増幅器

光フロント
エンド

デジタル
信号処理
プロセッサ

理想信号 光送受信機
特性補償 送信信号

光ファイバ

λ λ λ

受信信号
≒理想信号

1122 km

光合
分波器

光送受信機

波長
（λ）

… …

図　伝送実験の構成
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新的光ネットワーク技術の研究開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．
■今後の展開

IOWNの実現に向けて，End-Endでのフォトニクス技
術をベースにした大容量，低遅延，かつ柔軟性，消費電
力に優れた革新的なネットワークをめざして，最先端の
1 テラビット/秒級の光伝送技術をさらに拡張発展して
いきます．その成果を活かした大容量光伝送システムと
高性能な光ファイバ伝送路を含めた経済的かつ大容量な
ネットワークの実現を推進します．併せて，国内外の機
関とも連携して，成果のグローバル展開をめざしていき
ます．

◆問い合わせ先
NTT先端技術総合研究所
	 広報担当
TEL　046-240-5157
E-mail　science_coretech-pr-ml hco.ntt.co.jp
URL　https://www.ntt.co.jp/news2019/1906/190619a.html

高速大容量な光伝送システムを実現するキー技術は，コヒーレント光技術とデジタル信号処理技
術とを組み合わせたデジタルコヒーレント技術です．本技術の開発により，送受信機でDSP（Digital 
Signal Processor）を用いたデジタル信号処理により極めて高精度に波形歪みの補正が可能とな
り，光伝送容量と伝送距離が飛躍的に向上しました．私が入社した2009年ごろは，正にデジタル
コヒーレント技術の実用化検討の真最中であり，光伝送システムにおいて，デジタルコヒーレント
技術は１チャネル当り100 Gbit/sの高速な信号レートを実現するためのブレークスルーとなりま
した．

基幹系の光通信ネットワークにおいて，さらなる大容量化を経済的に実現するためには，１チャ
ネル当りの信号レートを高速化していくことが非常に重要です．今回の実証実験では，デジタルコ
ヒーレントの技術をさらに発展させたNTT独自の高精度校正技術を用いて，光送受信機内部のアナログ回路で生じる理想からのずれや
個体ばらつきを補償することにより，技術的難易度が非常に高い多値光変調信号を高品質に送受信することが可能となりました．本技
術で生成した多値光変調信号を， NTT Comの商用環境に新たに敷設した低損失で低非線形性を有するコア拡大低損失光ファイバケー
ブルを用いて伝送することにより，現在の実用システムの10倍のチャネル当り容量となる１Tbit/s信号の世界最長1122 kmの伝送
実験に成功しました．今回の成果は，商用環境化において大容量・超距離伝送を実証する大きなマイルストーンとなりましたが，熾烈
な競争下にある光伝送分野において最先端の技術で世界を牽引できるよう，今後も新技術の開発の手を緩めることなく引き続き研究に
取り組んでいきます．

1テラビット級の超高速光伝送を実現するデジタルコヒーレント技術

濱岡　福太郎
NTT未来ねっと研究所
フォトニックトランスポートネットワーク研究部　光伝送方式研究グループ
主任研究員

研究者
紹介
研究者
紹介
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国立大学法人北海道大学（北大），岩見沢市，NTT，
NTT東日本，NTTドコモは，最先端の農業機械の自動
運転技術に高精度な位置情報，第 5 世代移動通信方式

（5G），AI（人工知能）等のデータ分析技術等を活用し
た世界トップレベルのスマート農業の実現と社会実装お
よびスマート農業を軸としたサステイナブルな地方創
生 ・ スマートシティのモデルづくり等に取り組んでいく
こと，また将来の革新的ネットワーク技術のスマート農
業への適用に向けてともに検討を開始することに合意
し，2019年 6 月28日，産官学連携協定を締結しました．

■取り組み概要
北大，岩見沢市，NTT，NTT東日本，NTTドコモは

産官学連携協定を締結し，以下の 3 つのテーマを設定し
て取り組むことに合意しました（図）．

（1）　高精度測位 ・ 位置情報配信基盤
農機が自動運転を行うためには，正確な測位 ・ 位置情

報が必要となります．そのため，精度，経済性等で最適
な測位 ・ 位置情報配信方式の検討を行います．準天頂衛
星みちびきを含むGNSS，国土地理院の提供する電子基
準点に加え，独自固定局を設置 ・ 運用し高精度の位置測
位を実現するNTTドコモが提供予定の「GNSS位置補正
情報配信基盤」や統計処理を用いた独自の衛星信号選択
アルゴリズムにより，精度の高い測位情報を提供する
NTTの最新技術等，新たな方式を含めて検討，検証を
行います．

（2）　次世代地域ネットワーク
自動運転農機に求められる最適なネットワークの検

討，検証を行います．第 5 世代移動通信方式（5G），岩
見沢市が現在整備中のBroadband Wireless Access等の
最新技術を組み合わせ，遠隔監視による無人状態での完
全自動走行（レベル 3 ）に求められる，高速 ・ 低遅延で
信頼性の高いネットワークの実現をめざします．

併せて，自治体に整備されている各種通信（有線 ・ 無

完全自動走行に求められる最適な測位・
位置情報配信方式の検討，検証

完全自動走行に求められる最適な
ネットワークの検討，検証

効率的データ伝送・圧縮技術，
AI分析基盤の検討，検証

…

A B C

波長 1

波長 2

波長 3

波長 4

完全自動走行
（レベル 3）

高度位置情報
サービス

みちびき

無人走行監視センター

圃場

短期

中期

BWA・ 5 Gなど

アクセス
ネットワーク

緊急時停止指示

IOWN（アイオン）

図　全体概要と取り組みテーマ

最先端の農業ロボット技術と情報通信技術の活用による世界トップレベルのスマート農業
およびサステイナブルなスマートアグリシティの実現に向けた産官学連携協定を締結
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線）を統合し，住民の暮らしやすさ，産業振興および防
災 ・ 防犯等に貢献するスマートシティの通信基盤構築に
も取り組みます．

また中期テーマとして，NTTが提唱する光ベースの革
新的なネットワークの構想IOWN（Innovative Optical 
and Wireless Network：アイオン）に基づき，より大容量，
低遅延で柔軟性に富み，消費電力に優れたオールフォト
ニクスネットワーク，特に用途ごとに波長を割り当てる
機能別専用ネットワークの適用可能性の検討も進めます．

これらの技術を活用し，ロボット農機システムを含む
農業分野をユースケースの 1 つとして位置付け，新たな
価値創出をめざします．

（3）　高度情報処理技術およびAI基盤
自動運転農機等からの映像 ・ 画像を含むさまざまな

データを効率的に伝送 ・ 圧縮するための高度情報処理技
術の検討を行います．

また，自動運転農機等から収集されたデータを分析し
農作業の最適化を図るための地域AIプラットフォーム
の検討を行います．NTT東日本の通信ビルをエッジ拠
点とし，閉域ネットワークによる低遅延かつセキュアな
通信や，GPUサーバによる膨大なデータの高速処理が可
能なラボ環境を活用することで，車体情報 ・ カメラ映像
や作業ログ，圃場のIoT（Internet of Things）機器から
収集されたデータ（生育 ・ 収量 ・ 品質 ・ 流通 ・ 消費者

等），外部データ（気象等）を高速に分析し，農業者や
自動運転農機へタイムリーにフィードバックする仕組み
をめざします．

農作業の記録を簡易的に行うため，作業者の発話を音
声で認識し，文字データに変換する音声認識技術にも取
り組む予定です．
■契 約 期 間

2019年 6 月28日～2024年 6 月30日（ 5 年間）
■今後の展開

今後は，北大，岩見沢市，NTTグループが連携し，
農業のデジタルトランスフォーメーションによるスマー
ト農業の実現と社会実装およびスマート農業を軸とした
サステイナブルな地方創生 ・ スマートシティのモデルづ
くりによる社会課題解決にともに取り組みます．

また，本モデルを確立し，将来のグローバル展開も視
野に入れて取り組み，世界の食料不足の改善にも取り組
みます．

◆問い合わせ先
NTT経営企画部門
	 広報室
TEL　03-5205-5550
E-mail　ntt-cnr-ml hco.ntt.co.jp
URL　https://www.ntt.co.jp/news2019/1906/190628a.html

現在，農業の現場では就農者人口の減少や高齢化が進み担い手不足が深刻化しています．こうした状況を見
越し，当研究室では30年ほど前から無人ロボットトラクタの研究開発を行っています．ロボットトラクタは
運転者を必要とせず完全無人でトラクタ作業を行うものです．高精度GNSS受信機などのセンサ情報を利用す
ることであらかじめ計画された経路を高精度で自動走行します．昨年末には大手農機メーカ各社からロボット
トラクタが発売され，ついに農業の現場に導入されることになりました．

ロボット農機では障害物検知など安全性の確保が重要です．そこで，農林水産省はロボット農機の実用化に
あたって安全ガイドラインを制定し，人間の目視による監視を義務付けています．

しかし，次の目標として目視による監視に代わって遠隔地からの監視を行うための技術が求められています．ロボット遠隔監視のた
めには高画質で低遅延の映像伝送が必要となり，それに対応できる無線通信技術が必要となります．また，農業のロボット化だけでな
く情報化（営農支援システムなど）のニーズも高まっています．

当研究室，岩見沢市，NTTグループの３者で実施している共同プロジェクトではNTTグループの持つ先進的な通信技術やデータ分析
技術が農業分野においても効果的に導入されることを期待しています．

ICTを活用したスマート農業──農業のロボット化と情報化

岡本　博史
国立大学法人北海道大学大学院農学研究院　ビークルロボティクス研究室
准教授

パートナー
紹介

パートナー
紹介
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NTTグループでは，さまざまな分野のパートナーとのコラボレーションにより
イノベーションを起こし，社会課題の解決を通じて，人々が豊かで幸せになる未来
の実現をめざしています．その中で，就業人口減少や高齢化が急速に進む農業は，
スマート化・自動化の早期実現が求められています．

一方，農業のスマート化・自動化はICTだけでは実現しません．機械（ロボット）
とのコラボレーションで実現します．メーカではなく，実証フィールドを持たない
NTTグループにとって，世界最先端の農機の自動走行技術を持つ北海道大学，農
業を軸としたスマートシティのモデルづくりを掲げる岩見沢市との連携は戦略上，
非常に意義のあるものでした．

NTTグループ（NTT，NTT東日本，NTTドコモ）の高精度測位・位置情報や
5Gなどの高速ネットワークなどを組み合わせ，農機の完全自動走行（レベル３）の技術体系確立を通じ，人手不足解消の実現をめざ
します．将来は，光ベースの革新的なネットワーク構想であるIOWNにより，さらに大容量，低遅延で柔軟性に富み，消費電力に優れ
たネットワークの適用可能性の検討を進めます．

これらのイノベーションを通じ，例えば，岩見沢市の監視センターを活用し，請負業者が地方農場にある多数のロボット農機やドロー
ンを遠隔地から監視・制御を行うような世界観をめざします．また地球規模では人口爆発により，食料・水の争奪戦になるといわれて
います．そのため，本技術体系のグローバル展開も行い，人類の食料不足の改善にも貢献します．

今後もグループ総合力で農業分野に取り組みますのでぜひご期待ください．

行政面積の42％が農地であるなど経済の基軸を農業とする岩見沢市では，経済活動の活性化はもとより，
地域の持続性を確保するためにも，農業の生産性向上や付加価値形成が重要ととらえています．

ICT活用による「市民生活の質の向上」と「地域経済の活性化」を重要施策とし，自営光ファイバ網やクラ
ウドデータセンタ等の社会基盤を構築するとともに，教育や医療，健康，安全，雇用創出など利活用モデルの
社会実装を進めている当市ですが，2013年からは生産者による研究会設立のもと，農業気象システム（市内
13カ所に気象観測装置を設置　50 mメッシュで各種予測情報を配信）や高精度位置情報配信システム（市内
4カ所にRTK基地局を設置．誤差数cmの環境実現）など，生産者が求める機能を全国に先駆けて整備し活用
を進めてきました．

このような生産者と行政が連携する取り組みに加え，2019年度からはNTTグループと国立大学法人北海道大学，岩見沢市による産
学官共同研究のもと，Society 5.0時代を見据えた地域社会づくりがスタートしています．

この共同研究では，ロボット農機に関するネットワークの最適化など，「スマート農業」の社会実装に向けた検証を進めるとともに，
少子高齢化や人口減少に伴いさまざまな課題が顕在化する農村地域においても，安心・安全で快適に生活できる社会「スマート・アグ
リシティ」の実現もテーマとしており，課題への対処手法創出のもと新たな地域環境が具現化していくことを期待しています．

ICT×ロボット農機で新たな価値を創出します

産学官連携による「スマート ・アグリシティ」をめざします

久住　嘉和　／村山　卓也
NTT研究企画部門
食農プロデュース担当　担当部長†1／担当課長†2

† 1 † 2

黄瀬　信之
岩見沢市　企画財務部　情報政策推進担当　
次長（総務省地域情報化アドバイザー）
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（左から）久住嘉和／村山卓也

パートナー
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パートナー
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NTTは，音認識のために訓練された深層ニューラル
ネットワーク（DNN）が哺乳類の脳と類似した音の表
現を獲得することを発見しました．
神経生理学者の長年の研究により，音に対する神経細
胞の反応特性が，さまざまな動物種の脳において明らか
となってきています．本研究では，こうして観察されて
きた神経細胞の性質を，なぜ脳が持つように至ったの
か，という疑問に答えます．本研究ではDNNを自然音
認識で訓練し，それを構成する素子の性質を調べる際
に，動物の神経細胞を対象とした神経生理実験と同じ方
法で分析する技術を用いました．その結果，脳と類似し
た音の表現が獲得されていることを発見しました．
本研究の発見から，脳が進化の過程で音の認識処理に
適応した神経表現を獲得したことが示唆されます．ま
た，本技術により，脳研究と人工知能研究のさらなる融
合が期待されます．

■研究の背景と経緯
ヒトを含む動物（哺乳類）の脳では，音が耳に届いて

から認識されるまでに，脳幹から大脳皮質にいたる多段
階の処理で音の特徴が分析されます．音の特徴の中で
も，振幅変調（振幅の緩やかな変化）は音の認識に重要
な手掛かりです．これまでの長年にわたる神経生理学の
研究は，神経細胞が「どのように」振幅変調を表現して
いるのか，という疑問の答えを，聴覚神経系における多
数の脳部位について明らかにしてきました．しかしなが
ら，神経細胞が「なぜ」そのように振幅変調を表現する
ようになったのか（必然性はあるのか），という疑問に
ついては，神経細胞の性質と進化の過程との関係を一般
的な実験的アプローチでは確かめることが原理的に難し
く，それに答えることができませんでした．
実験的なアプローチの問題を補完するものとして，計
算機モデルによるシミュレーションは有効なアプローチ
かもしれません．ただし，従来の典型的な計算機モデル
によるアプローチでは，音の特定の特徴に対して特定の
神経回路の性質を詳細に再現することはできても，聴覚
神経系の重要な機能である自然な音の認識との関係に言
及することはできません．

単一ユニット記録

刺激音
刺激音

DNN

神経活動

図　本研究のアプローチ（模式図）

音を認識するために訓練された深層ニューラルネットワークが
脳における音の表現と類似した表現を獲得することを発見
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■研究の内容
近年，人工ニューラルネットワークを用いることで，
自然で複雑な音の認識を実現できるようになってきまし
た．本研究は，この技術を導入することによって前述の
疑問にアプローチしました（図）．人工ニューラルネッ
トワークの中でも，特にDNNは多数の素子からなる多
数の層が縦列した構造をしている点で，聴覚神経系と同
様な構造を持っているといえます．しかし，その点以外
は，聴覚系の具体的な神経回路を模擬したものではあり
ません．もし，このDNNが，動物と同様に自然な音を
認識するよう訓練された結果として動物の脳と類似した
特徴を獲得するならば，それは逆に，動物の脳が持つ性
質が進化の過程で音認識に適応した結果である可能性を
示すものといえるでしょう．
本研究では，自然音の分類課題のためにDNNを訓練
したうえで，そのDNNを動物の脳を調べる神経生理学
実験を模した方法によって分析しました．具体的には，
訓練したDNNにさまざまな変調周波数（変動の繰り返
しの速さ）を持つ音を入力し，DNNを構成する個々の
素子について出力を調べました（図）．その結果，素子
によっては特定の変調周波数にのみ強く反応すること
や，その反応特性は処理段階が進むとともに規則的に変
化することなど，動物の聴覚神経系について過去の研究

で報告されているものと同様な性質がDNNに発現して
いることが分かりました．
また，脳との類似性がDNNの訓練が進む過程で徐々
に獲得されること，音の認識精度が高いDNNほど類似
性が高いこと，自然音の認識に訓練しなかったDNNで
は類似性がみられないことも分かりました．
以上の結果は，動物の脳において観察されてきた振幅
変調の表現も，音の認識に適した性質が進化してきた過
程で獲得されたものであるという可能性を示唆します．
■今後の展開
音の認識に用いられる音の特徴は，振幅変調以外にも
多くあります．今後は，人工知能研究の知見をさらに取り
入れながら，振幅変調以外の多くの特徴についても，人工
ニューラルネットワークと脳とを比較し，動物の脳が進化
してきた過程についてより一般的な知見を得ることをめざ
します．

◆問い合わせ先
NTT先端技術総合研究所
	 広報担当
TEL　046-240-5157
E-mail　science_coretech-pr-ml hco.ntt.co.jp
URL　https://www.ntt.co.jp/news2019/1907/190710a.html

私は，大学では神経細胞内の生化学反応の計算機シミュレーションや，神経活動の記録実験，深
層学習による動物音声の認識などの研究を行っていました．その後，NTTに来て聴覚の研究をする
ようになり，聴覚神経系の性質を深層ニューラルネットワークでモデリングできるのではないかと
考えるようになりました．そこから，聴覚心理学，神経科学，機械学習などの各分野の専門家と議
論を重ねながら，研究を進めてきました．

神経科学の研究では，医学的工学的応用につながりやすい「脳がどのように動くのか」という疑
問はよく取り組まれていますが，より学術的な「なぜそのように動くようになったのか」という疑
問は見過ごされがちです．脳を理解するためには，これらの両方の疑問に答える必要があります．
そもそも基礎研究では，「何を理解すれば理解したことになるのか？」ということすら分かってい
ませんし，それは調べる対象（脳を理解したいのか宇宙を理解したいのか）によっても異なってくると思います．私は，これまでにさ
まざまな分野の方法を用いて研究してきたという経験を活かし，脳を理解するという難しい問題にアプローチしていきたいと考えてい
ます．

本研究は，脳を理解するためのまだまだ一歩にすぎません．今後は，まず，本研究で用いた方法論を振幅変調以外の音の特徴や，聴
覚以外の認知機能にも適用することを試み，先人たちが築いてきた脳への理解を少しでも深められるよう，研究を続けていきます．

脳の理解に向けて

上村　卓也
NTTコミュニケーション科学基礎研究所
人間情報研究部 感覚共鳴研究グループ
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