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NTT R&Dフォーラム2019 特別セッション

人類は今後，デジタル技術の威力
を何に使うだろうか

これからの10年，20年を考えたと
き，私たち人類はデジタル技術の発展
の威力を何に使うのでしょうか．ご存
じのとおりSociety 5.0を代表例とし
て，世界のシステムに大きな転換期が
訪れることが予測されており，長く続
いた資本主義社会も終焉する可能性も
議論されています．モノとヒトに関す
るデジタル化について，最近の30年か
ら40年の歴史を振り返ってみましょ
う．1985年ころに電子メールが登場
し，コミュニケーションに使われ始め
ました．このことは，ヒトを中心にデ
ジタル化が発展した，ととらえること
ができます．その後，1995年ごろよ
りインターネットが登場し，同時に商
品，時刻表，地図のような生活やサー
ビスの向上に直結するモノ情報のデジ
タル化が加速します．次に2005年ご
ろよりSNSによるヒトの新たなコ
ミュニケーションの時代が到来し，現
在は2015年ごろより，IoT（Internet 

of Things）とAI（人工知能）による
モノのデジタル化の時代です．このよ
うにデジタル化の近年の歴史を振り返
ると，私たちはヒトとモノのデジタル
化を交互に繰り返すようなかたちで活
用してきたようにみることができま
す．このような繰り返しから，また最
近のIoTの発展状況をみると，今後は，
おそらく再度ヒトのデジタル化の順番
が到来するものと考えています．また，
重要なのは，価値というのは直線 ・ 比

例的に増加するのでなく，あるところ
で爆発 ・ 非連続的に増える傾向にある
という点で，そろそろその「時」がやっ
てくるのではないかという予測をして
います（図 １ ）．最近，デジタルツイ
ンという言葉が使われています．ツイ
ンとは双子のことで，モノやヒトをデ
ジタル表現することによって，デジタ
ルの威力である，複製，融合 ・ 交換，
保存 ・ 記録を利用することが可能とな
ります．一方で，いわゆるサイロ化と
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図 1 　モノ，ヒトに関するデジタル化の進展

ヒトと社会のデジタル化世界
─デジタルツインコンピューティング─
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いわれるように，これまでのデジタル
ツインは産業ドメインごとに進展して
おり，相互の互換性がないことも実情
です．

デジタルツインコンピューティング
構想

これまでのデジタルツインの枠組み
は，例えば自動車やロボットなどに代
表される実世界の個々の対象をサイ
バー空間上に写像し，それに対して分
析 ・ 予測などを行うものでした．また，
その分析 ・ 予測などの結果を実世界に
逆写像することで活用してきました．

この従来のデジタルツインに対し，
私たちは，「デジタルツインコンピュー
ティング（DTC）」を提唱し，この実
現をめざして取り組みを始めていま
す（1）（図 ₂ ）．DTCは，これまでのデ
ジタルツインの概念を発展させて，多
様な産業やモノとヒトのデジタルツイ

ンを自在に掛け合わせて演算を行うこ
とにより，都市におけるヒトと自動車
など，これまで総合的に扱うことがで
きなかった組合せを高精度に再現し，
さらに未来の予測ができるようになり
ます．また，実世界の物理的な再現を
超えた，ヒトの内面をも含む相互作用
をサイバー空間上で実現することを可
能とする新たな計算パラダイムです．

これは，多様なデジタルツインから
成る仮想社会をサイバー空間に構成し
たり，実世界では単一である実体のデ
ジタルツインをサイバー空間上で複製
し，あるいは，異なるデジタルツイン
間で構成要素の一部を交換，融合し，
実空間には存在しないデジタルツイン
の生成を可能にするという挑戦です．

もう 1 つ，DTCの大きな特長とし
て，ヒト，特に個人の内面のデジタル
表現に挑戦することがあげられます．
ヒトの外面だけでなく内面，例えば意

識や思考を表現することによって，ヒ
トの行動やコミュニケーションなどの
社会的側面についても高度な相互作用
を行うことができると考えています．
また，ヒトそれぞれの個性を表現す
ることで，平均として統計的に丸め
られた無個性な個体間の相互作用で
はなく，個々人の特徴を踏まえた多様
性に基づく相互作用が可能となるで
しょう．

これらの特長により，多様なモノや
ヒトどうしが，実世界の制約を超えて
高度な相互作用を行える仮想社会を創
生できると考えています．

ヒトのデジタル表現

DTCにおけるヒトのデジタルツイ
ンは，身体的 ・ 生理学的な特徴といっ
たヒトの外面に関するデジタル表現だ
けでなく，意識や思考といった内面の
デジタル表現ができることが重要で
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図 ２ 　デジタルツインコンピューティング構想
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す．この難しい目標を達成する手段と
して大きく 2 つのアプローチがある
と考えています． 1 番目の方法は計算
機を用いてに私たち人間の能力を模倣
し，それを繰り返しながら「より人間
に近づけていく」方法です．例えば音
や声を認識する技術や会話によりコ
ミュニケーションする技術がこの方法
で進展している代表例です． 2 番目の
方法はいわば究極的な方法で，私たち
人の脳や身体を生理学的に解明し，そ
の結果を計算機に転写する手法です．
近年脳神経科学を代表するこの分野は
大きく進展しており，工学的に利用可
能な研究成果も生まれています．私た
ちはこれら 2 つのアプローチのそれぞ
れ優れた部分を利用し，ヒトのデジタ
ル化の目標に向かうことを考えていま
す（図 ３ ）．

次に，NTT研究所がこれまで取り
組んできた 1 番目のアプローチにつ
いて，いくつかの技術を紹介します（図

４ ）．
■音声認識

聞く技術としては，ヒトの声をいか
に精度良く認識するか，というもので，
NTT研究所では半世紀にわたって研
究を進めてきました（2）．最初は単語レ
ベルや明朗に読み上げた文章の認識か
ら始まり，2010年ごろからはヒトの

自然な発話を精度良く認識できるよう
になり，コンタクトセンタでの活用が
進んできました．現在では，最新の
ニューラルネットワークを導入して，
いよいよヒトの音声認識の能力に近づ
いてきました．
■音声合成

発話する技術としては，文字情報を，
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図 3 　ヒトのデジタル表現と ２ つの主なアプローチ
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どれだけヒトの声らしく自然な音声に
変換するか，というものです． これ
には文脈に沿って漢字の読み方を判別
するテキスト解析処理や声の高低 ・ ス
ピードを適切に付与して音声信号を合
成する処理などが含まれます．1990
年ごろから電話の自動応答などで活用
され，キャラクターやロボットの発話
にも使われています．現在では，話者
の音声データからディープラーニング
によって自然かつ多様で，肉声感のあ
る声の合成を実現しています．
■感情 ･意図の理解

相手を理解する技術としては，例え
ばコンタクトセンタのオペレータと顧
客との通話から，顧客が不満を持って
いるかどうか，怒っているかどうか，
の検知から，顧客の性別，感情，緊急
度を識別することまで，さまざまな取
り組みを行っています．現在では，声
の大きさや高さだけでなく会話のリズ

ムや言葉遣いなどの情報から，一般に
は推定が困難なコールドアンガー（静
かで冷静な怒り方）の検知や，不満よ
りも特徴が現れにくい満足感情の高精
度な認識を実現しています．

レイヤ構造と “砂時計” 構造

DTCの技術やアーキテクチャの検
討を進めていくうえで，レイヤ構造に
“砂時計” の構造を追加できるか，と
いうことが重要になります（図 ₅ ）．
レイヤ構造の中間に「共通層」を設け
ることで，イノベーション機能を高め
ることができます．その代表例として
インターネットがあげられ，IP層を
共通層に据えることで下部のネット
ワーク層と上部のアプリケーション層
がうまく融合して機能しています．私
たちは，DTCにも，この共通層である，
くびれの部分が必要と考えています．
これは，DTCのアーキテクチャにお

けるデジタルツイン層が担う部分にな
ります．デジタルツイン層は，実空間
からさまざまにセンシングしたデータ
から生成されるデジタルツインや，デ
ジタルツイン間の演算を通して生成さ
れる派生デジタルツインを保持しま
す．これらの保持されたデジタルツイ
ンは，さまざまな仮想社会を構築する
ための基本的な構成要素になります．

大量の演算を支える技術

サイバー空間上で多くのヒトのデジ
タルツインが議論をした結果を実空間
にフィードバックして意思決定に反映
するには，これまでの計算機の能力を
はるかに超えるコンピューティング技
術が求められます．この大量のコン
ピューティングを支える技術の一例
と し て， 光 イ ジ ン グ ン グ マ シ ン
LASOLV®の研究開発を進めていま
す．LASOLV®は，特殊な光パルスを
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図 ₅ 　発展の梃子：「レイヤ構造」×「砂時計」
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用い，それらパルスどうしが相互作用
によって物理的な安定状態となること
で，組み合わせ最適化などの解を得よ
うとするものです．この技術は，従来
の計算機に比べて桁違いの高速処理が
期待できます．私たちは，LASOLV®

をPython言語で簡単に使えるミドル
ウェアの開発も進めています（3）．

デジタルツインコンピューティン
グのユースケース

デジタルツインコンピューティング
は図 ₆ のようにさまざまなスケールで
活用できます．具体的には，以下の活
用が期待されます．

① 　ヒトのデジタルツインによる高
速 ・ 並列の議論 ・ 意思決定

② 　危機克服の経験ある過去のリー
ダーによる国家的難題解決

③ 　交通など社会インフラとヒトの
デジタルツインの統合による都

市の精緻なデジタル化 

デジタルツインの掛け合わせによ
る価値爆発に向けて

私たちは，社会科学，人文科学など
を含めた幅広い学際的なパートナーと
ともに，DTCを真に有用なものにし
ていこうと考えています．さらに，
DTC構想の実現に向けては，多様な
産業界とのコラボレーションも重要で
す．今後，私たちはパートナーを開拓
するとともに，多くの知恵を集めなが
らこの未踏の分野における研究開発を
進め，未来社会を切り拓いていきます．
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190₆10a.html
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ル，Vol. 31，No. ₇，pp. 9-11，2019．

（3） 新井 ・ 八木 ・ 内山 ・ 冨田 ・ 宮原 ・ 巴 ・ 堀川：
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デジタルツイン
の規模

より深く

能力の交換・拡張

より広く

person group town nation globe spacecity

デジタル化された能力を組み込み，
リアルなヒトの知覚・身体能力を拡
張．能力をコンテンツ化して流通．

個人の多面的意思決定

創造 制御 試行

さまざまな立場や前提知識を基に自
分自身の思考をシミュレーション．
多面的な結果を基に意思決定支援．

「姉妹都市」創出
街の構成環境や文化・価値観の近さ・
意外な組合せから「姉妹都市」を創
出し，豊かな協力関係を構築．

疾病拡散予測・抑制
ヒト個々の状態と行動から，高精度に
疾病拡散を予測．交通制御などによ
り感染症拡大を最小限に抑制．

都市の課題発見・解決
住民の意識・無意識から都市生活の
潜在的課題を発見．集団最適化した
解決策により都市をアップデート．

地球・宇宙シミュレーション
地球規模の気象・人口・経済活動等
の未来予測や，都市空間を再現し，
SDGs活動や宇宙開発に活用．

図 ₆ 　ユースケース
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