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Go Togetherプロジェクト： 
リスペクトによる新たな価値 ・
文化の創造に期待大

新ドコモグループとして本格始動しまし
た．新しいフォーメーションのスタートはい
かがでしょうか．

　2022年 7 月に再編成が行われた新
ド コ モ グ ル ー プ は，NTTド コ モ，
NTTコミュニケーションズ，NTTコ
ムウェアの 3 社の経営方針を統一し，
機能を統合して，法人事業とスマー
トライフ事業の拡大，通信事業の構

造改革を加速させています．また，
新ドコモグループにおいて，NTTコ
ミュニケーションズはグループの法
人事業を担う企業として，大企業か
ら中小企業まですべてのお客さまに
ワンストップで対応し，社会 ・ 産業
のデジタルトランスフォーメーショ
ン（DX）を推進する役割を担ってい
ます．
　新ドコモグループとなってから，
非常に充実した時間を過ごしてきま
した． 7 月の本格始動前から「Go 
Togetherプロジェクト」を掲げて準
備を進め，満を持して新体制となり，

お互いのカルチャーやビジネスの理
解に努めながら日々の業務にあたっ
ています．このプロジェクトにはグ
ローバルビジネスを展開するときの
基本でもある相手への「リスペクト」
を基軸に，新たな価値や文化を共に
生み出していきたいという思いを込
めました．
　実際に各所で良い相乗効果が生ま
れ，課題はあるものの職場ごとに創
意工夫をしながら良い刺激を与え
合っているのがとても伝わってきま
す．やはり物理的に同じオフィスで
仕事をしていることが大きいのでは

新ドコモグループの法人事業ブランド「ドコモビジネス」の展開に伴い，グループ全体の法人向
けサービスやソリューションをワンストップで提供するNTTコミュニケーションズ．社会 ・産業のデ
ジタルトランスフォーメーション（DX）を推進する丸岡亨代表取締役社長にNTTコミュニケーショ
ンズの方向性とトップの姿勢を伺いました．

NTTコミュニケーションズ
代表取締役社長

PROFILE：
1982年日本電信電話公社に入社．2012年
NTTコミュニケーションズ取締役，2018
年代表取締役副社長を経て，2020年 6 月
より現職．

丸岡　亨
入社当時と変わらぬ希望と
熱意を胸に．
陸 ・ 海 ・ 空 ・ デジタル空間に
チャレンジ
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ないかと思います．別の拠点で働い
ていた人がすぐ目の前にいることで，
意思疎通がよりスムーズにできて，
連携がしやすくなるなど，そんな動
きに期待しています．

事業の滑り出しも順調でいらっしゃいま
すか．

　「Go Togetherプロジェクト」に
よって企業文化や手法の融合が進み
ました．この結果，実際にお客さま
への提案内容も変化し，スピードも
増したことで受注が生まれ，新しい
事業を順調にスタートさせることが
できました．新法人事業ブランド「ド
コモビジネス」の下，各社のリソー
スを組み合わせることで提供できる
ようになった移動固定融合サービス

（FMC）のほか，5G（第 5 世代移動
通信システム）・ IoT（Internet of 
Things）等の先端ソリューションを
通じて，社会や産業の構造の変革を
促すイノベーションの創出に臨み，
その成果が出始めています．
　新ドコモグループの再編成におい
て，NTTコミュニケーションズと
NTTドコモのビジネスは，いわば補
完関係にあります．NTTコミュニケー
ションズは大手企業や大都市圏での
法人ビジネスを得意とし，通信サー
ビスだけでなくデータセンタやクラ
ウ ド， セ キ ュ リ テ ィ な ど のICTソ
リューションを担ってきました．そ
して，NTTドコモは国内におけるトッ

プブランドであり，全国各地で法人
営業の足場を築き，中小の顧客企業
へのリーチ力を活かしてきました．
両社の法人事業における得意領域を
融合することで，全国の大手企業の
みならず中小企業に至るまで，営業
のカバレッジが広がりました．
　今後の成長領域としては，従来の
ソリューションにIoT/FMC等のモバ
イルソリューション，アプリケーショ
ン，NTTドコモが保有する膨大なマー
ケットデータ等を組み合わせ，「統合
ソリューション」としてワンストッ
プで提供していきます．

OPEN HUB Parkで未来の
社会を実感していただきたい

有意義な相乗効果を実感されているので
すね．

　新ドコモグループとして今後特に
力を入れたいのは，中小企業のお客
さまへのアプローチです．「スタート
ダッシュプログラム」と銘打ってお
客さまのご要望をしっかりと伺って
いるところです．約160万社のお客さ
まのご要望は千差万別です．地域に
よっても事情が異なりますから，地
域各拠点のトップが中心となって
NTTコミュニケーションズとNTTド
コモそれぞれが得意とするスキルを
融合させて臨んでいます．
　また，新ドコモグループは次世代

に向けて，XR（Extended Reality）
事業を手掛けるNTT QONOQを創設
するとともに，ブロックチェーン技
術などを活用した次世代インター
ネットである「Web3」の技術開発お
よび社会実装についても取り組みを
開始しました．このような新しい領
域を統合ソリューションに組み込む
ことによって，その売上に占める比
率を，現在の35％程度から 2 年後の
2025年には50％以上とし，事業構造
を変革していきたいと考えています．
新ドコモグループにおける法人セグ
メントとしては，2025年度に営業収
益 2 兆円をめざしています．大きな
チャレンジではありますが，実現不
可能な数字ではないと思っていま
すし，その期待にこたえていきたい
です．

ところで，NTTコミュニケーションズは本
社のある大手町プレイスにOPEN HUB 
Parkを開設されましたね．

　OPEN HUB Parkは，DXによっ
て社会的課題が解決された持続可能
な未来の世界「Smart World」の実
現をめざす共創の場です．NTTコミュ
ニケーションズの変革の象徴として，
オフィス空間として利用していたフ
ロアの 1 つを，新たな共創のための
ワークプレイスに生まれ変わらせま
した．お客さま ・ パートナーの皆様
をはじめ，各分野に精通した400名規
模の社員，および社外の専門家であ
る「カタリスト」が共創し，それぞ
れの技術や知見を掛け合わせること
で，新たなビジネスを創出するとと
もに社会への実装をめざしています．
これまでに約1000社，2500名にご来
訪，活用いただいています．
　ここでは想像力を掻き立てる体験
が で き ま す． 例 え ば，5G，
SD-WAN/LANや，ＩＯＷＮ（In no­
vative Optical and Wireless 
Network）の主要サービスである
APN（All-Photonics Network）な
ど最先端のICTインフラを配備し，そ
れらを活用したロボット管制の実験
が日常的に行われていたり，XR上で
さまざまな技術者がコラボレーショ
ンできる体験などもできるように
なっています．お客さまが保有して
いる技術やアセットをOPEN HUB 
Parkに持ち込んでいただき，ドコモ
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グループの最新のICTソリューション
と組み合わせることで，ビジネスコ
ンセプトの創出にとどまらず，社会
へ実装するためのさまざまな実証実
験をすることができるのです．

IOWNへの期待も高まっていますね．

　IOWNに対する期待値は非常に高
いと感じています．昨年のNTT R＆
DフォーラムにおいてIOWNのロード
マップが示されましたが，この構想
における私たちの役割は，NTTの研
究所で生まれた技術を活用し，次世
代のICTインフラ基盤となるリモート
ワ ー ル ド や デ ジ タ ル ツ イ ン コ ン
ピューティングの基盤などを実装す
ることです．IOWN構想がめざす社
会，「スマートソサエティ」「低炭素
社会」「Well-being」の実現をめざ
して日々取り組んでいます．
　IOWN構想では，通信ネットワー
クで増加する情報流通量に対応しつ
つ，劇的に消費電力を抑制 ・ 削減で
きます．NTTグループは新たな環境
エ ネ ル ギ ー ビ ジ ョ ン で あ るNTT 
Green Innovation toward 2040を
リリースしましたが，これらの技術
を活用して，2040年度までにカーボ
ンニュートラルの実現をめざします．
中でも，データセンタにおいては，

再生可能エネルギーへの転換と低消
費電力技術の導入を加速させること
で，2030年度のカーボンニュートラ
ル実現をめざしています.
　お客さまのグリーン化に対する意
識も非常に高まっていて，多くのお
声がけもいただき，NTTアノードエ
ナジーと協働してさまざまな提案を
しています．例えば，再生可能エネ
ルギーの電源を新たに設置し，その
発電電力を企業に供給する契約であ
るオフサイトPPAをコンビニエンス
ストア等と結ぶ取り組みや，再生可
能エネルギーを活用し，電気代ごと
にdポイントがたまるドコモでんきに
も，お客さまから大きな期待を寄せ
ていただいていると実感しています．
他にも一部のデータセンタでは，グ
リーンメニューを提供し，お客さま
のご要望に応じた再生可能エネル
ギーを選択できるようにしました．

ドコモグループの総合力を発揮
して社会的責任を果たす

お客さまに対してどのようなことに注力し
ているのでしょうか．

　IoTが社会生活の中に深く浸透して
くる中，ドコモグループの一員となっ

てIoT領域の案件が増
えてきたことで，これ
まで以上に通信キャリ
アが持つ社会的責任の
大きさを実感していま
す．故障などが発生し
た際には，ドコモグ
ループの総合力を発揮
して迅速に対応しなけ
ればなりません．NTT
コミュニケーションズ
としては，法人事業な
ら で は の C X

（ C u s t o m e r 
Experience）を徹底
的に追求し，顧客接点
における体験価値を全
社横串で継続的にブ
ラッシュアップしてい
きます．つまり，サー
ビスの提案 ・ 導入時か
ら導入後の運用フェー
ズ，トラブル発生時ま
で，カスタマージャー

ニーの入り口から出口に至る顧客体
験を，総合的に高めていくことが重
要だと考えています．
　そして，CXを高めていくためには
社 員 1 人 ひ と り のEX（Employee 
Experience）がカギとなります．私
たちはこれまで先進的なワークスタ
イル変革を推進してきました．例え
ば，「フレキシブル ・ ハイブリッド
ワーク」です．私たちのリモートワー
ク率は恒常的に70〜80％で，時間や
場所にとらわれずに働けるように
ツールとルールを整備しました．一
方で，コロナの収束が見えてきて社
会活動が活発化する中で，チームビ
ルディングやお客さまとの共創など
におけるフェイス ・ トゥ ・ フェイス
でのコミュニケーションの重要性も
実感しています．単純にリモートワー
ク率を数値化することを目標に据え
るのではなく，ベスト ・ パフォーマ
ンスを発揮でき，社員のWell-being
が実現できるバランスを各部署で追
求してもらっています．そして，こ
れにより得られた知見をお客さまに
展開することで，より社会のお役に
立てるのではないかと思います．

最後に研究開発を担当する皆さん，そし
て社員の皆さんにエールを送っていただ
けますでしょうか．

　私がNTTに入社したのは40年前で
す．当時はまだ電電公社で，INS（高
度情報通信システム）構想を掲げて
いました．電話という身近なサービ
スが従来のアナログ主体のものから
デジタル主体に変わり，音声だけで
なくデータや画像などあらゆる情報
が流通するとともに，通信の主体が
人対人から人対機械，機械対機械に
まで拡大し，世の中が大きく変わっ
ていくという世界観が非常に魅力的
でした．民営化を間近に控えた，あ
の頃に抱いたわくわく感や熱意は今
も変わることはありません．
　NTT研究所の技術をはじめとした
グループのケイパビリティを活用し，
私は「陸」だけでなく「海」「空」「デ
ジタル空間」もチャレンジの舞台に
加えたいと考えています．陸上にお
ける固定 ・ モバイル通信はもとより，
海では，2022年末に完全遠隔無線制
御型水中ドローンを実現し，また，
2021年よりNTT研究所とリージョナ
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　「トップとはどのような存在だとお考え
でしょうか？」トップインタビューで数多く
の方々に伺っている定番の質問です．
この質問に，丸岡社長は「トップに必
要なのはアイキュー（IQ）とアイキョー
（愛嬌）です．先日あるトップに伺った
言葉なのですが」と，愛嬌たっぷりな
笑顔で答えられました．続けて丸岡社
長は「私のＩＱを高めるには限界がある
けれど，意思と愛嬌だけは持ち続けて
いたいと思っています」と，どんな質問
にも嫌な顔一つせず，冗談をはさみな
がら軽快なトークをご披露くださいました．

しかも，どんなお話もエビデンス・ベー
スド．ご発言への責任感が伝わってき
ます．こんな社長のあり方に，愛嬌とい
う表現は単に物腰の柔らかさではなく，
他者を思いやるお心遣いが含まれてい
ることを実感しました．インタビュー終了
後の写真撮影中も会話は止むことなく，
さまざまな知見を授けてくださる丸岡社
長．大切なのは「リスペクト」「信頼」
という丸岡社長が入社当時からお持ち
の信念は，こうしたご姿勢に表れている
のだと実感したひと時でした．

ルフィッシュは藻類と魚介類にゲノ
ム編集技術を適用して，海洋中に溶
け込んだ二酸化炭素量を低減させる
二酸化炭素変換技術の実証実験を開
始しています．加えて，空では宇宙
開発やHAPS，ドローン．特にドロー
ンの規制緩和に伴うサービス拡大へ
の期待値は高いです．
　 こ の よ う な 取 り 組 み を 通 じ て
6G-IOWN がめざす「超カバレッジ
拡張*」に向けて前進することで，陸
海空における通信を実現していきた

いという熱意を持っています.
　ＮTTの研究開発力は世界でもトッ
プレベルです．そこから生まれた製
品やサービスはお客さまに高い関心
を持っていただいています．私は前
職で音声事業を担当していたことも
あって，音声認識技術は特に思い入
れがあり，こうした技術が活かされ
て い るForeSight Voice Mining

（FSVM）やＡＩチャットボットなど
を組み合わせながら自社やお客さま
のコンタクトセンターの高度化を実
現してきました．最近の例では，世
界初のPersonalized Sound Zone

（PSZ）技術を活用して製品化した，
NTTソノリティのイヤホンMWE001
に注目しています．リモートワール

ドが進んでいる中で，世に出すタイ
ミングが非常に良かったと感じてい
ます．こうした研究，開発はNTTの
事業全体の底上げになると思いま
すのでぜひ頑張っていただきたいで
すね．
　また，事業の成功は全社員の皆さ
んにかかっています．社員の皆さん
の成長がすなわち事業の成長です．
Withコロナの中で対面 ・ リモートを
組み合わせた新しい働き方を実現し
ながら， 1 人ひとりのキャリア形成
を通して，皆さん自身の成長につな
げてほしいと思っています．皆さん
と会社が共に成長していく好循環の
実現をめざします．社員の皆さんも
どのようにしたらお客さまの信頼を
得られ喜んでいただけるかを考えて
行動していただきたいと思います．
最先端の技術を活用して，わくわく
する世界を創り出していきましょ
う！

（インタビュー：外川智恵/撮影：大
野真也）

※ インタビューは距離を取りながら，アクリル

板越しに行いました．

＊	�超カバレッジ拡張：基地局が移動局端末との通
信を行うことができるエリアを，現在の移動通
信システムがカバーしていない空 ・ 海 ・ 宇宙
などを含むあらゆる場所へ拡張すること．
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は じ め に

SF的想像力を用いて，今ある技術の
未来における可能性を拡張する──．
そんな目標を掲げ，NTT人間情報研究
所はWIRED Sci-Fiプロトタイピング
研究所（1），SF作家の吉上亮さん（写真
₁），津久井五月さん（写真 ₂）ととも
に，「Another Me」（2）と「感性コミュ
ニケーション」（₃）という 2 つのテクノロ
ジがもたらす未来像を描き出しました．

今回の記事では，NTT人間情報研究
所，WIRED Sci-Fiプロトタイピング
研究所〔小谷知也さん（所長）（図 ₁），
松島倫明さん（『WIRED』日本版編集
長）（図 ₂），伊藤直樹さん（PARTY
代表）（図 ₃），山辺哲識さん（リーガ
ルストラテジスト）（写真 ₃）〕，吉上亮
さん，津久井五月さんとともに，その
プロセスと成果を振り返っていきます．

〈わたし〉のデジタルツインと，個々の特性
の違いを超えた新たなコミュニケーション

まず，NTTが研究開発を進めてきた
Another Me とは，実在の人をデジ
タル再現したもう 1 人の自分が，現実
の制約を超えて本人として自律的に活
動し，その結果を本人の経験として共

有することで，人が活躍 ・ 成長する機
会の拡張をめざす取り組みです．つま
りは，〈わたし〉のデジタルツインと表
現できるもので，業務代行や身体的な
ハンディキャップの克服，人間関係の
シミュレーションなど多様な用途を想
定しています．

また，感性コミュニケーションは，
言語や文化の違いだけでなく，経験や
感性などの個々人の特性の違いを超え
て，心の中のとらえ方や感じ方を直接
的に理解し合える新たなコミュニケー
ションの実現をめざした取り組みです．

この 2 つのテクノロジは，201₉年 ₆
月に発表した「デジタルツインコン
ピューティング構想」（4）に位置付けられ
ており，自律的な社会システムや人間
の能力拡張，自動意思決定などのため
のデジタルツイン構築の基盤をつくっ
ていくことをめざしています．

想像力ならどこへでも行ける

「どちらの技術も社会に与えるインパ
クトが大きいからこそ，ユートピアか
らディストピアまで幅広い未来を想像
していく必要があると考え，今回SFプ
ロトタイピングを実施しました」．そう
語るのは，NTT人間情報研究所の所長

を務める木下真吾です．
SFプロトタイピングとは，SFを用

いて未来を構想，それを起点にバック
キャストし，「今，これから何をすべき
か」を考察する手法．今回は「未来を
実装する」テックカルチャーメディア

『WIRED』日本版とクリエイティブ集
団「PARTY」が 共 同 で 立 ち 上 げ た

デジタルツイン SFプロトタイピング SF小説

写真 1 　SF作家　吉上亮さん

写真 2 　SF作家　津久井五月さん

SF的想像力で描き出す，NTTの新技術の未来

SF（サイエンス・フィクション）はときとして未来をリハーサルし，そ
の未来に備えるアイデアを授けてくれることがあります．今回，NTTが研
究開発を進めてきた「Another Me」と「感性コミュニケーション」という
テクノロジの未来像を，SF作家，テックカルチャーメディア『WIRED』
日本版による研究機関「WIRED Sci-Fiプロトタイピング研究所」と描き出
しました．果たして，その成果とはいかなるものでしょうか．
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「WIRED Sci-Fiプロトタイピング研究
所」とともにプログラムを実施しまし
た．同研究所が開発したメソッドでは，
仮説，科幻（中国語でSFの意味），収束，
実装の 4 つのステップを想定しており，
今回の取り組みでは仮説から科幻の
パートを実施．SFプロトタイピングの
特徴について，同研究所の所長を務め
る小谷知也さんは次のように語ります．
「SFプロトタイピングは『ナラティ

ブを通じて “未来の社会で暮らす人々”
を精緻に描く』ことが可能です．物語
を通じて，ある未来の社会の様相に触
れることは，結果的に，全体を一気に
つかみ取るような，全体をまるごと直
観によって把握するような認識の仕方
をすることになるわけです．かつてア
ルベルト ・ アインシュタインは，『ロ
ジックではAからBまでしか行けない．
想像力ならどこへでも行ける』と語っ
たそうですが，ビジネスや研究や行政
の現場に想像力を持ち込むことで，普

段の目線とは異なる『あり得る未来』
の可能性を探ってみることが，SFプロ
トタイピングが提供する価値なのでは
ないかと考えています」．

集団創作的なプロセスで，未来を
描く

具体的にどのようなプロセスでプロ
ジェクトは進行していったのでしょう
か．NTT人間情報研究所からの研究領
域に関するインプットや，研究者への
インタビューを経て，WIRED Sci-Fi
プロトタイピング研究所，SF作家，
NTT研究員によるアイデア出しや議論
の場を定期的に設け，Another Meお
よび感性コミュニケーションの未来に
おけるさまざまなユースケースを導き
出していきました．その際，より多角
的な視点から未来を検討するべく，

『WIRED』日本版の編集者のみならず，
クリエイティブ集団PARTYに所属す
るクリエイターやコピーライター，リー

ガルストラテジスト（弁護士）などの
さまざまな専門性のメンバーが参加し
ました．
『WIRED』日本版の編集長を務める

松島倫明さんは「特定の新しいテクノ
ロジを取り上げるときに，それを他の
エマージングテクノロジや，もっと広
くリベラルアーツやカルチャー，ライ
フスタイルといった広範で分野横断的
な視点と掛け合わせて取り上げてきた

『WIRED』日本版の取り組みが，プロ
ジェクトの出発点においてスペキュラ
ティブな問いを設定するきっかけと
なったのではないか」と振り返ります．

また，PARTYを率いる伊藤直樹さ
んは「エンジニアリングやサイエンス
を専門とするNTTの研究員と，スペ
キュラティブな問いを立てるサイエン
スフィクションやクリエイティブの力
を融合できたのではないか」と振り返
ります．そうしたプロセスの中で，認
知症患者のためのAnother Meや，地
域の関係人口を創出するための活用方
法など，これまでは想定できていなかっ
たさまざまなユースケースを検討しま
した．事実，脳機能を補助する部分的
Another Meの実装により，認知症患
者が介助者を伴わずとも生活できる町
ぐるみのAnother Me活用について
は，吉上亮さんが小説を執筆する際の
起点になった，と振り返っています．

Another Meの法的な位置付け
は？

特筆するべきは，リーガルストラテ
ジスト（弁護士）が参加していたこと
です．社会一般に広く使用される可能
性を持つテクノロジは，法規制と切り
離すことはできません．だからこそ，
法律の専門家である弁護士が参加する
ことで，その技術が社会実装されてい
くうえでのハードルの議論が可能にな

図 1 　WIRED Sci-Fi
　　　プロトタイピング研究所
　　　所長　小谷知也さん

図 2 　『WIRED』日本版編集長
　　　　松島倫明さん

図 3 　PARTY代表　伊藤直樹さん

写真 3 　リーガルストラテジスト
　　　　山辺哲識さん
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りました．PARTYのリーガルストラ
テジストである山辺哲識さんは「法的
観点からの検討」を次のように語り
ます．
「〈わたし〉のデジタルツインである

Another Meに認め得る法主体性につ
いて繰り返し議論になりました．自然
人が当然享有する人権のすべてを
Another Meに認めることは，社会的
に不可能です．例えば，Another Me
の生存権が保障された場合，所有者で
も勝手に消去できませんし，Another 
Meが人間に対して正当防衛を行う可能
性もあります．一方，財産の運用，処
分等に関する意思決定とその実行を担
保する仕組みがあれば，一定の範囲で
財産権を認める余地はあると思います
し，あるいは財団法人等の既存の制度
の活用によっても近い結果を実現でき
るかもしれません．このような議論を
吉上亮さんと重ねることで，それがSF
プロトタイピング小説のプロットに反
映されていきました」．

そうしたさまざまな専門性のメン
バーが議論を重ねていくプロセスは「異
なる立場 ・ 異なる視点から出てくる多
種多様なアイデアを集約し， 1 つの主
題――物語へ落とし込んでいく制作過
程は集団創作である脚本制作の現場に
似ているように感じた」と，吉上亮さ
んは振り返ります．一方，SFプロトタ
イピングは最終的な完成形が小説であ
るため，書き手となる作家に最終的な
ストーリーテリングの決定権が委ねら
れています．そのため「小説と脚本の
中間に位置し，両者の良い部分を活か
し，作家単独では獲得し得ない広い範
囲に及ぶ視野を獲得しながらも，作家
独自の語り口で主題となるテクノロジ
への回答を示すことができ， 1 人では
成し得ない創作活動」だと言葉を続け
ます．

「痛み」「地方」「家族」といったキー
ワードを作品に集約

そうしたプロセスを経て，吉上亮さ
んによる作品『Another pain．』と津
久井五月さんによる作品『未完成感性
社会』が出来上がりました．『Another 
pain．』は，2054年の神奈川県横須賀市，
三浦半島，観音崎が舞台となり，その
海に面した町で暮らしている少女 ・ 汀

（みぎは）と「祖母」の岬（みさき）が
登場します．その汀はAnother Meと
呼ばれる存在で，汀の「本体」は岬で
すが，自身のデジタルツインである汀
のことを，なぜか岬は「孫」と呼んで
います．そして汀は，Another Meな
ら本来オフにされるべき「痛みを感じ
る機能」を持ち合わせているという設
定です．「なぜ自分は岬の孫なのか」「な
ぜ自分は痛みを感じるのか」汀が抱え
る そ ん な 疑 問 を 解 き 明 か す 中 で，
Another Meの活用のされ方が描かれ
ていきます．

物語の起点となったのは，前述の山
辺さんとの議論で登場したAnother 
Meの法的検討以外にも，「地方」と「家
族 ・ パートナーシップ」の視点です．「都
会におけるテクノロジの実装は個人の
単位で考えられますが，地方において
はコミュニティや集団の単位で考えな
ければなりません．また地方へ新技術
が波及するプロセスを考えることは，
社会全体にそのテクノロジが普及した
日本全体の未来を想像しなければなら
ず，実装のハードルがより高まるがゆ
えに思索の面白さが増すということに
気付きました」と吉上さんは解説しま
す．また，ワークショップでたびたび
登場した「Another Meを通じた家族
との関係」という点についても吉上さ
んは着目し，「死別したパートナーや家
族のAnother Meをどのように取り扱

うのか」「本体である人間が死した後，
遺されたAnother Meは社会において
いかなる存在となるのか」といった死
生観にまつわる問いを考えていきまし
た．「ときにその人以上にその人らしい
経験を蓄積したAnother Meを人間は
便利な道具として扱うのか，あるいは
それ以上の伴侶というべき存在として
扱うのか，人間と道具の関係，という
物語の主題が徐々に定まっていきまし
た」と吉上さんは語ります．

今回のSFプロトタイピング小説を踏
まえて，Another Meの研究に従事し
てきた深山篤はいくつかのポイントを
挙げました． 1 つは，吉上さんの物語
でAnother Meの進化のステップが

「道具」「奴隷」「人格」「委譲」の順番
で進化していくこと．もう 1 つ大きかっ
たのは，Another Meが感じる「痛み」
の概念の導入です．「痛みに関しては 1
つの考え方の軸になっており，人間と
技術 ・ 道具の一線について，嗜虐性，
心や人格などといった多面的な側面が
語られていて，未来のリアリティを感
じることができました．また，想定さ
れていない使われ方についても『こう
いう技術があったら，こういうふうに
使ってしまうだろう』という部分まで
描写されており，さまざまな観点から
ユースケースを検討できたと考えてい
ます」．

「感性」の計測から使われ方までを
描く

津久井さんによる『未完成感性社会』
では，「印象分解能（どれだけの細かさ
で物事の印象の違いを感じ取れるか）」
と「印象選考度（区別できる印象 1 つ
ひとつに対する好みの度合い）」によっ
て，感性を計測 ・ 分析する「没入型感
性検査」が使用され，個々人に固有の
感性コードが導かれている設定が導入
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されています．この物語には，ゲーム
クリエイターが自身の感性を活かし，
感性が近い人々に対してマーケティン
グすることでゲームが大ヒットしてい
る株式会社エステシアという没入型VR

（Virtual Reality）ゲームの開発会社
が登場し，その企業に勤める小泉亜⾥
沙（アリシア）が主人公となります．
彼女は花形である第一開発室から第六
開発室に異動になり，「没入型感性深化」
と呼ばれる，人の感性のうちの特定の
部分の印象分解能を人工的に高める「感
性トレーニング」の実験に参加してい
く様子が描かれることで，感性活用の
可能性を読み解ける物語となってい
ます．

感性コミュニケーションは具体的な
研究の幅が広く，「感性」の定義も「コ
ミュニケーション」へのアプローチも
さまざまだったため，「感性」の定義を
ある程度絞り込むことで，津久井さん
は作品にまとめていきました．発想の
起点となった研究の 1 つに，将棋やカー
レーシングにおけるプロの判断を分析
するものがあります．「人それぞれの『も
のの見方』や『美意識』そのものをデー
タ化するのは難しいですが，特定のルー
ルや状況下での振る舞いを記録 ・ 比較
するという方法であれば，たしかにそ
の人の感性（さまざまな印象に対する
好みや選別眼の鋭さ）を明らかにでき
るかもしれないと納得しました」と津
久井さんは語ります．

そうした研究を踏まえて，VRゲーム
に似た疑似体験空間での人の振る舞い
を計測 ・ 分析する「没入型感性検査」
という設定が作品には盛り込まれてい
ます．この検査を起点に，検査結果を
表現する方法や，ビジネスや教育の分
野での利用法を考えることで，作品世
界を膨らませていった，と津久井さん
は振り返ります．

また，感性コミュニケーションの研
究に従事してきた能登肇は作品が生ま
れることで「各研究者の間での共通認
識が生まれた」と語ります．
「今回，感性の計測から具体的な使い

方までを一貫して描いてもらったこと
で，感性というテーマを主軸にした研
究のゴールイメージの 1 つが明瞭にな
り，検討するべき事項を整理できたと
考えています．その際に，人はどのよ
うにしてこの技術を受け入れられるの
か，という社会に浸透していく部分を
具体的に描いていただいたおかげで，
そのイメージもついてきたと考えてい
ます」．

描かれた未来を研究計画に落とし
込む

今回のSFプロトタイピングは未来を
描く「科幻」のフェーズまでだったため，
この後描かれた未来像をバックキャス
ティングして研究計画に落とし込むス
テップに進んでいきます．
「まずNTT内部のメンバーに対して，

アウトプットの小説があることで
Another Meや感性コミュニケーショ
ンがサービスとして受け入れられるイ
メージを伝えることができるのではな
いかと思っています．また，外部に対
する情報発信という点でも効果的だと
感じています．小説になったことで興
味を持ってもらい，私たちの研究のコ
ンセプト ・ 世界観の理解を深めやすく
なり，そこから議論を起こしやすくな
る結果として，技術の検討や社会浸透
が進んでいくといいなと考えてい
ます」．

吉上亮さんによる『Another pain．』，
津久井五月さんによる『未完成感性社
会』についてもNTT技術ジャーナルに
同梱の冊子および弊社ホームページ（5）

に掲載されています．ぜひ目を通して

いただき，Another Meや感性コミュ
ニケーションが広く受け入れられた世
界はどのように変化するのか，そこで
どのような課題が発生するのか，一緒
にご議論いただけますと幸いです．今
回のプロトタイピングを起点に皆様と
議論していくことが研究を次なるス
テップへと進めてくれると考えてい
ます．
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人が自分のありたい姿で働き，暮らしてい
くことを支援する技術であるAnother meと
感性コミュニケーションに取り組んでいます．
今後も，技術が普及した未来の社会と，そこ
で生きる 1 人ひとりの人間の理解に努めなが
ら研究開発に取り組んでいきます．

◆問い合わせ先
NTT人間情報研究所
	 NTTデジタルツインコンピューティング研究センタ
E-mail　dtc-office ntt.com



新たな価値創造をめざす
デジタルツインコンピュー
ティング構想実現に向けた
取り組み
本特集では， NTTデジタルツインコンピューティング研究センタで

実現に向けて取り組んでいるデジタルツインコンピューティング構想

およびゴール像として設定した 4 つのグランドチャレンジの概要，

並びにグランドチャレンジの実現に向けた

具体的な研究開発の取り組み状況について紹介する．
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「デジタルツインコンピューティング構想の実現に向けた
グランドチャレンジ」の最新動向について
　デジタルツインコンピューティング（DTC）構想実現に向けた営みとして，デジタルツイ
ンの共通利用に向けた取り組みと，グランドチャレンジ達成に向けた最近の活動を紹介する.

Another Me技術による「獅童ツイン」実現の試み
　実在の人の外見 ･ 内面を再現し自律的に活動する人デジタルツインの実現をめざす
「Another Me」の社会実装の第一弾として取り組んだ「獅童ツイン」の概要，および主要
技術について紹介する．

包摂的サステナビリティの実現に向けた連成技術の研究開発
　包摂的サステナビリティの実現に向けて，複数のシミュレーションモデルを協調させるため
の連成技術の概要と政策評価のプロトタイピング，および将来の展望について紹介する．

感性コミュニケーションの実現に向けた脳科学応用技術
　異なる感性を持った人々が互いに理解 ･ 尊重し合える世界の実現をめざした，脳科学応用
技術の取り組みについて紹介する．

交通整流化に向けたデジタルツインの活用
　渋滞が発生しないような最適化された交通流を実現するための，断片的な断面交通量デー
タを補完推定し，リアルな交通需要データを生成する技術について紹介する．
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「デジタルツインコンピューティング構想の
実現に向けたグランドチャレンジ」の
最新動向について

I O W N
グランド

チャレンジ
デジタルツイン
コンピューティング

NTTでは IOWN（Innovative Optical and Wireless Network）にお
ける大きな柱の 1 つとして，実世界とデジタル世界の掛け合わせに
よる未来予測や最適化の実現をめざす「デジタルツインコンピュー
ティング（DTC）構想」があり，壮大な研究開発目標であるグラン
ドチャレンジを設定し，研究開発を進めています．本稿では，DTC
構想実現に向けた営みとして，デジタルツインの共通利用に向けた
取り組みと，直近におけるグランドチャレンジ達成に向けた活動を
紹介します． NTT人間情報研究所
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デジタルツインコンピューティン
グ構想とグランドチャレンジへの
取り組み

NTTが掲げるIOWN（Innovative 
Optical and Wireless Network）
の主要な構成要素としてデジタルツイ
ンコンピューティング（DTC）構想
があります．これは，実世界における

モノ・ヒト・社会に関する高精度なデ
ジタル情報を掛け合わせることにより，
従来のICTの限界を超えた大規模かつ
高精度な未来の予測・試行や，新たな
価値を持った高度なコミュニケーショ
ンなどの実現をめざすものです．それ
によって，世界中のさまざまな社会課
題の解決や革新的サービスの創出を通
じ，スマート社会の実現を加速します

（図 1）．
デジタルツインコンピューティング

は，ヒトといったミクロな世界から地
球規模のマクロな世界まで幅広くとら
えるものであり，その適用分野は多岐
にわたります．私たちは，大きな研究
開発目標として特に 4 つの「グランド
チャレンジ」を設定することで，
DTC 構想の実現をめざしています

図 1 　デジタルツインコンピューティング構想とは
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（図 2）．
①　言語や文化の違いだけでなく，

経験や感性などの個々人の特性の
違いを超えて，心の中のとらえ方
や感じ方を直接的に理解し合える
新たなコミュニケーションを実現
する「感性コミュニケーション」

②　実在の人をデジタル再現したも
う 1 人の自分が，現実の制約を超
えて本人として自律的に活動し，
その結果を本人の経験として共有
することで，人が活躍・成長する
機会の拡張をめざす「Another 
Me」

③　社会や人々をデジタルで高精度
に表現し，それらを相互作用させ
ることで未来の社会の姿を探索
し，そこから個人の望む行動を選
択できる仕組みをめざす「未来社
会探索エンジン」

④　地球環境が備える自律性とその
一部としての社会・経済システム
の自律性を調和させた包摂的な平
衡性と，そこへ導く社会システム
変容の複数の選択肢を示す「地球
規模の包摂的サステナビリティ」

デジタルツインの共通利用に向
けた取り組み

DTC構想でめざすグランドチャレ
ンジでは，ヒト・車・建物・気象環境
など，さまざまなデジタルツインを組
み合わせてアプリケーションを構築す
るため，これら多様なデジタルツイン
を自在に組み合わせたり，相互作用を
演算することが必要です．そこでは，
デジタルツインの相互接続性を確保す
ることが非常に重要となるため，私た
ちはDTC構想の実現に向け，必要な
デジタルツインの共通利用に向けた取
り組みとして，IOWN Global Forum 
(IOWN GF)において関連業界のさま
ざまなステークホルダとの連携にも力
を入れています．

これは私たちNTT一社で実現でき
ることではなく，関係する業界の企業
や大学・研究機関の皆様と一緒に，技
術仕様や枠組みを決めていく必要があ
ります．このための議論の場として，
ネットワークインフラストラクチャか
らアプリケーションレイヤまでをカバー
し，さらに技術のプロバイダからユー
ザまで幅広いスペシャリストが参加し

ているIOWN GFは最適と考えられま
す．これら幅広い立場からの要件や知
見を合わせることで，デジタルツイン
の相互接続性を確保するための効果的
な方式を議論できます．

2022年 2 月 よ り，IOWN GF で は
Digital Twin Frameworkというタ
スクフォースを立ち上げて，デジタル
ツインの相互接続性にかかわる議論を
開始しています．2022年11月現在で，
日米欧にまたがる10社以上の企業・大
学・研究機関からなる30名程度のスペ
シャリストが定常的に参加しており，
隔 週 で の オ ン ラ イ ン 会 議 や
Confluenceを通じた議論とドキュメ
ント作成に活発に携わっています．

活動の概要としては，ユースケース
分析とギャップ分析から着手し，今後
IOWN GFで定義すべき技術スコープ
の明確化から議論を始めています．
IOWN GFが定義したユースケースの
中にもデジタルツインの活用が効果的
なスマートシティのエネルギー効率
化・温室効果ガス排出削減や安全監視
のようなユースケースは多く，それら
の分析をとおして必要となるデジタル
ツインの相互接続性の課題とは何かを

図 2 　デジタルツインコンピューティングの拡がり
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明らかにしています．その結果，数多
くのステークホルダがデジタルツイン
のデータを交換し加工や変更を加える
過程での，データモデルのインターオ
ペラビリティとアクセスコントロール
が重要な課題であるという共通認識が
生まれつつあり，今後これらの課題の
解決策をタスクフォースの中で議論し
ていく予定です．

グランドチャレンジの最新動向

本特集においては，以下のとおり上
記グランドチャレンジに関する研究内
容やその実現に向け必要となる技術の
開発状況，直近の活動模様について報
告します．
■�感性コミュニケーションの実現
に向けた脳科学応用技術
感性コミュニケーションについては，

心の中のとらえ方や感じ方などの感性
を直接的に理解し合える新たなコミュ
ニケーションモーダルの創出をめざし，
感性の情報そのものが含まれるヒトの
脳情報を活用する脳科学応用技術とし
て，脳波データから違和感・納得感を
デコードする技術，感性情報が含まれ
る脳の状態を脳内表象として可知覚化
する技術，互いの理解度を高めるため
の脳波カップリング技術などを紹介し
ます（1）．
■�Another�Me技術による「獅
童ツイン」実現の試み
Another Meについては，実在する

人の外見・内面を再現し，自律的に活
動するヒトデジタルツインの実現に向
けた社会実装として，歌舞伎役者の中
村獅童氏のデジタルツインを構築し，
歌舞伎公演で上演するまでの挑戦と，
その実現に用いた少量のデータから個
人の機微な癖も再現可能な身体モー
ション自動生成技術，および低コスト
で多様な話者・口調を再現する任意話
者音声合成技術について紹介します（2）．

■�交通整流化に向けたデジタルツ
インの活用
未来社会探索エンジンについては，

人々が活動する社会をデジタルで高精
度に表現し，人々の行動を繰り返し変
化させながら未来を探索する仕組みを
構築するために，今回は特にデジタル
ツイン上での交通流の再現と予測に
フォーカスし，交通流デジタルツイン
生成技術として，既知の断片的な断面
交通量データから補完推定すること
で，リアルな交通需要データを生成す
る技術について紹介します（3）．
■�包摂的サステナビリティの実現
に向けた連成技術の研究開発
地球規模の包摂的循環シミュレー

ションについては，包摂的サステナビ
リティの実現に向けて，環境と経済，
社会の間の複雑な相互作用を理解した
うえでの政策決定のために，それらを
計算機上に再現することで評価できる
ための仕組みの構築に取り組んでお
り，今回は複数のシミュレーションモ
デルを協調させるための連成技術と政
策評価プロトタイピング，その将来展
望について紹介します（4）．

お わ り に

私たちの掲げた「グランドチャレン
ジ」は一見達成困難にもみえる大胆な
未来構想です．これは，従来培ってき
た技術をさらに伸ばすことや新たな着
想を追加していくだけでは実現が難し
いため，高い目標に最短距離で到達す
るための解くべき課題を見出しそれに
トライすることでゴールをめざす，バッ
クキャスティングによる研究手法が重
要です．そのためには，有力なユース
ケースの設定や特に注力すべき領域の
見極め，技術課題の抽出，社会実装さ
れた際の影響評価などが必要となって
きます．

今回「感性コミュニケーション」

「Another Me」については，Sci-Fi
プロトタイピングという手法を用い，
技術が実現した際におとずれる可能性
のある未来社会を小説で具体的に表現
することで，起こり得る社会の変化や
そこで暮らす人々の認識や課題を浮き
彫りにし，研究開発へとフィードバッ
クする取り組みを行いました．本取り
組みについては，本誌特別企画にて紹
介するとともに，別冊付録としてその
小説がありますので，ぜひご一読くだ
さい．

■参考文献
（1）	 太田 ・ 志水 ・ 中根 ・ 村岡：“感性コミュニ

ケーションの実現に向けた脳科学応用技
術，” NTT技術ジャーナル，Vol.35，No.2，
pp.17-20，2023．

（2）	 深山 ・ 石井 ・ 森川 ・ 能登 ・ 永徳 ・ 井島 ・
金川：“Another	Me技術による「獅童ツイン」
実現の試み，” NTT技 術 ジャーナル，
Vol.35，No.2，pp.21-24，2023．

（3）	 藤島 ・ 高木 ・ 横谷 ・ 中田：“交通整流化に
向けたデジタルツインの活用，” NTT技術
ジャーナル，Vol.35，No.2，pp.25-29，2023．

（4）	 福田 ・ 丸吉：“包摂的サステナビリティの実
現に向けた連成技術の研究開発，” NTT技術
ジ ャ ー ナ ル，Vol.35，No.2，pp.30-33，
2023．

（左から）	中村		高雄/ 森　		航哉/ 	
北原		　亮

グランドチャレンジをDTC構想のゴー
ル像として，自らの専門性に加え新分野
にもゼロから挑戦し，異分野との連携や
Sci-Fiプロトタイピングなどの多様な取
り組みにも積極的にトライすることで，
その実現に向けた技術確立 ・ 研究開発を
進めています．

◆問い合わせ先
NTT人間情報研究所
	 	NTTデジタルツインコンピューティング研究センタ
E-mail　dtc-office ntt.com
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感性コミュニケーションの実現に向けた
脳科学応用技術

デジタル 

ツイン
ブレイン 

テック
感性

コミュニケーション

異なる感性を持った人々が互いに理解 ・ 尊重し合える世界の実
現をめざした脳科学応用技術の取り組みについて，本稿では，脳波
データから違和感 ・ 納得感をデコードする技術や，感性情報が含
まれる脳の状態を脳内表象として可知覚化する技術，互いの理解度
を高めるための脳波カップリング技術，心の中のイメージを再現す
る心的イメージ再構成技術を紹介します． NTT人間情報研究所
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感性コミュニケーションにおける
脳科学の取り組み

デジタルツインコンピューティング
（DTC）における感性コミュニケーショ
ンでは，経験や感性などの個々人の特
性の違いを超えた相互理解の実現，そ
れによって相互尊重が促進される世界
や，協調性・創造性が強化される世界
の実現をめざしています．その中でも
私たちは，心の中のとらえ方や感じ方
などの感性を直接的に理解し合える新
たなコミュニケーションモーダルの創
出をめざし，感性の情報そのものが含
まれるヒトの脳情報を扱うことで感性
コミュニケーションを実現しようと考
えています．現在私たちは，コミュニ
ケーションの現場へも適用可能で，一
般利用にもっとも近い脳情報である頭
皮脳波（脳波）に着目し，脳波から得
られる脳情報を活用したさまざまな研
究開発に取り組んでいます．

アドバイスに対する感性情報の
検出「感性デコーディング技術」

相手の発話に対する違和感，受容な
どの反応は，コミュニケーションにお
ける重要な感性情報です．しかし，現
状のコミュニケーションでこれらを適
切に相手に伝えることは容易ではあり
ません．例えば，指導者が何らかのア
ドバイスを行う場面においては，受け
手が感じた違和感を適切に伝えられな
い場合や，アドバイスに従ったものの
実は納得できていない場合などが存在
しており，これらのコミュニケーショ
ン齟齬が効率的な指導を妨げていると
考えられます．そこで私たちは，脳波
計測によって違和感，受容などの感性
情報を検出するための「感性デコー
ディング研究」の取り組みを進めてき
ました．

先行研究では，極めて不自然な文章
を提示したときに生じる違和感によっ
て特定の脳反応（事象関連電位＊ 1 ）
が発生することが報告されており，違
和感に関連する事象関連電位として

は，違和感を発見したときに生じる
N400＊ 2と呼ばれる反応が明らかになっ
ています．しかし，これらの研究で提
示される文章はコミュニケーションで
用いられるような自然な文章ではな
く，明らかな意味誤り文（例：彼は温
かいパンに靴下を塗った）や，世界知
識誤り文（例：タンポポの花は黒い）
などでした．また，先行研究のような
言語的なコミュニケーションに限らず，
非言語的なコミュニケーションにおい
ても他者の感性の理解は極めて重要と
なります．そこで本研究では，より自
然な文章で書かれた指示短文を提示す
るタスクと，将棋の差し手アドバイス
を提示するタスクで脳波計測実験を実
施しました．

短文タスクの結果（図 1（a）），より
自然な指示文の場合でも，受け手が違
和感を覚えたときには先行研究と同様

＊1	 �事象関連電位：内的 ・ 外的事象に時間的に
関連して生じる，脳の一過性の電位変動．

＊2	 �N400/N600：事象の発生から約400/600�ms
後にみられる，脳波の陰性（Negative）の
電位変動．
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のN400がみられ，受け手が違和感を
覚え提案を受け入れない選択をした場
合，つまり提案に対する強い拒絶を示
したときには，より強いN400がみら
れることを確認しました．また，将棋
タスクの結果（図 1（b）），将棋の指し
手アドバイスにおいても，想定した手
と一致せず受け手が違和感を覚えたと
きに短文タスクと同様のN400がみら
れ，自分の意見と一致はしないがその
手を受け入れる場合にはN400が減弱
することを発見しました．さらに，将
棋タスクではN400の反応と併せて，
N₆00と思われる反応が生じているこ
とを確認しました．N₆00は論理的思
考やルールの理解における矛盾に対し
て，解決策を見出すプロセスで生じる
ことが報告されていることから，今回
は違和感のある差し手を解釈しようと

働いた認知プロセスによって反応が生
じたのではないかと考えられます．

先行研究を発展させたこれらの新し
い知見から，より自然な文章をやり取
りする一般的な言語コミュニケーショ
ンの場面や，非言語コミュニケーショ
ンの場面において，違和感の有無や，
違和感が生じたときに最終的に合意で
きるかどうかを，脳波から推定できる
ようになる可能性が示唆されました．
今後は，各反応が生じる正確な条件な
どを詳細に調査し，脳波データから感
性状態を検出するリアルタイム感性デ
コーディングの実現をめざし，取り組
みを進めていきます．

＂脳の表情＂を知覚可能にする
「脳内表象可知覚化技術」

従来の言語・非言語コミュニケー

ションでは，感情や認知状態などの感
性情報を100％正確に他者に伝えるこ
とは不可能です．また，自分自身のこ
とであっても，感性の状態を完全に理
解することは容易ではありません．感
性伝達に関するこれまでの研究の多く
は，感性情報の中でも特に知見が多く
扱いやすい「感情」のみに焦点を当て
ており，さらに，感情は数種類のカテ
ゴリや 2 軸の次元で評価するものがほ
とんどで，新しい感情や詳細な感情の
違いを表現しきれないという課題があ
りました．この課題に対して私たち
は，感情に限らずさまざまな感性状態
はそのときの脳の状態に表現されてい
ると考え，“脳の表情”を多次元的な
表現でリアルタイムに知覚可能にする

「脳内表象可知覚化技術」を構築しま
した．

本技術では，多様な感性状態を伝達
可能にするため，脳波データから感性
に関する脳情報（＝脳内表象）を抽出
し， ₇ 次元に圧縮，これを可知覚化用
パラメータとして用いることで，感性
の状態に応じたさまざまな幾何学図形
を描画し，リアルタイムでアニメーショ
ン表示します（図 ₂）．また，脳内表
象については脳の個人差を考慮し，事
前に取得したモデル作成用脳波を用い
て脳内表象の個人モデルを作成しま
す．モデル作成用脳波は，目的に応じ
てどのような感性情報を持たせるかを
決定し，例えばさまざまな感情を想起
しているときや，さまざまな味を味わっ
ているときの脳波データを取得しま
す．さらに，図形化には感性状態を多
次元的に表現する手法の 1 つとして，

＂Rose of Venus＊ 3 ＂と呼ばれる幾
何学図形を採用することで，さまざま
な感性の状態を図形の大きさや色，模

＊3	 �Rose� of�Venus：�金星と地球の公転周期の
差を利用して，それぞれの位置を一定時間
ごとに線で結ぶと描ける「五弁花」の図形．

（a）　短文タスク：提示した指示文に対して違和感が
　  生じたときのN400反応（電極位置：Pz）
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（b）　将棋タスク：提示した差し手が想定と一致せず，
　  違和感が生じたときのN400・N600反応（電極位置：Fz）
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図 ₁ 　短文タスク・将棋タスクにおける脳波計測実験結果

図２ 脳波データを用いた，感性状態に関する脳内表象の可知覚化

脳波から脳内表象を抽出 可知覚化パラメータを用いて感性状態を図形化

可知覚化パラメータ
に変換

※図はそのまま掲載 →各画像について、そのまま掲載い
ただいて問題ございません（太田）

可知覚化パラメータ
に変換

脳波から脳内表象を抽出 可知覚化パラメータを用いて感性状態を図形化

図 2 　脳波データを用いた，感性状態に関する脳内表象の可知覚化
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様の形として表現することを可能にし
ました．

また，本技術を用いた効果検証実験
の結果，相手が美味しいと感じたかど
うかを推定するタスクでは，相手の脳
内表象を見ながらタスクを行うことで
推定誤差が減少し，脳内表象によって
他者の感性の理解が促進されるといっ
た効果を確認しました（図 3（a））．さ
らに，感情的なエピソードを話した後
に，自分でそのときの感情を説明する
タスクでは，自分の脳内表象を見るこ
とで自己の感情特定の難しさが減少
し，脳内表象によって自分の気持ちを
特定できるようになるといった効果を
確認しました（図 3（b））．今後は，本
技術をコミュニケーションの場面で使
用し続けたときの脳内表象の読み取り
精度の変化などを調査する，長期的な
効果検証や，より適切な可知覚化手法
の検討を進めるとともに，ALS（筋
萎縮性側索硬化症）等の諸疾患を持つ
方やVR環境などの表情をつくれない
場面のために脳内表象から表情を生成
する取り組みを進めていきます．

脳をシンクロさせ共感 ・ 協調を 
促進する「脳波カップリング技術」

私たちは，感性状態の検出や，感性
を伝達可能にする取り組みだけでな
く，お互いに理解し合い，協調し合え

る環境をつくる取り組みを行っていま
す．先行研究では，互いに共感してい
るときや協調作業を行っているときの
2 者の脳活動に同期現象がみられるこ
とが報告されています．そこで私たちは，
介入によって同期状態を誘発すること
で共感しやすい状態や協調し合える状
態をつくり出すことができるのではな
いかと考えました．また，介入の方法
として，現在の同期状態をフィードバッ
クするニューロフィードバック＊ 4 を行
うことで，脳波の同期状態を引き出せ
るのではないかと考え，コミュニケー
ションの質や量の増加，それに伴う円
滑な作業の実現をめざした「脳波カッ
プリング技術」の取り組みを行ってい
ます．

本技術では，脳波データを 4 つの周
波数帯域（δ波，θ波，α波，β波）
に分離し，各周波数帯域のカップリン
グ率をリアルタイムで計算，出力する
ことでニューロフィードバックを行い
ます．これによって，使用者は現在の
カップリング率やその全体的な推移を
画面上で確認しながら，協調タスクや
コミュニケーションを行うことができ
ます（図 4）．

また，本技術を用いた効果検証実験
では，脳波に含まれるα波のカップリ
ング率と協調作業効率に関係があるこ
とが確認されました（図 5）．今後は，

カップリング率の向上がコミュニケー
ションの質・量の増加，協調作業時の
タスク効率へ与える影響を確認すると
ともに，カップリング率を向上させる
ための適切な介入方法の検討を行って
いきます．

心の中のイメージを再現する 
「心的イメージ再構成技術」

頭の中に思い描いたイメージ（＝心
的イメージ）を正確に表現することは
非常に難しいことですが，これはコミュ
ニケーションの場面においても，相手
に伝えたいイメージを正確に伝えられ
ないという問題に直結します．また，
近年の画像生成分野におけるAI（人工
知能）の発展により，テキスト情報を基
にしたさまざまな画像生成技術が確立
されていますが，テキスト情報のみから
心的イメージを生成するには限界があ
ります．そこで私たちは，磁気共鳴機能
画像法（fMRI：functional magnetic 
resonance imaging）や皮質内脳波

（ECoG：Electrocorticogram）に関
する心的イメージデコードの先行研究
を基に，より計測が容易な脳波を用い
た心的イメージデコードの実現をめざ
し，取り組みを行っています．

私たちは，取り組みのファーストス
テップとして，先行研究でも実施され
ているカテゴリ分類課題を採用し，知
覚・想像した画像の内容を推定する検
証実験を実施しました．実験で用意し
た 3 カテゴリの画像（風景，乗り物，
人の顔）の推定精度は，知覚課題にお
いてチャンスレベルを上回りましたが，
想像課題では改善の余地があるという
結果となりました．今後は，知覚・想
像のデコードに最適化したモデルの検

脳情報により
誤差が小さく

脳情報により
特定の難しさが減少

（RMSE）

（a）　脳内表象を見たとき・見ていないときの，相手の感じる
　  美味しさの推定誤差

（b）　脳内表象を見たとき・見ていないときの，自分の気持ちの
　  特定の難しさ
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図 3 　脳内表象技術の効果検証実験結果

＊4	 �ニューロフィードバック：脳波計，fMRIな
どで取得した脳情報やコンピュータを用い
て，脳活動の調整を行うバイオフィードバッ
クの一種．
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討や脳波特徴量の選定を行うことでカ
テゴリ推定の精度向上を行うと同時
に，カテゴリ以外のデコードを検討す
ることでイメージの再構成の実現をめ
ざします．

お わ り に

私たちは，本稿で紹介したさまざま

な脳科学応用技術によって，互いの違
いに気付き，共感し，思いやりを促進
するコミュニケーションや，これまで
は表現したくてもできなかった感性を
表現可能にし，互いに通じ合えるコ
ミュニケーションの実現をめざしてい
ます．そのため私たちは，ヒトの本音
や内面すべてを伝達してしまうのでは

なく，相互理解や相互尊重に必要な感
性情報を共有可能にすることで，違っ
たままでも分かり合える，違ったまま
でも協調し合える世界をめざして，今
後も取り組みを続けていきます．

現在のシンクロ率（max）54.0%
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図 4 � 2 者のカップリング率のフィードバック画面
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図 5 �脳波に含まれるα波のカップリング率と協調作業効率の関係 （左から）	太田		藍李/ 志水		信哉/ 	
中根		　愛/ 村岡		慶人

心の中のとらえ方や感じ方などの感性
を直接的に理解し合える新しいコミュニ
ケーションモーダルの実現をめざして，
感性コミュニケーション技術の研究開発
を推進していきます．

◆問い合わせ先
NTT人間情報研究所
	 	NTTデジタルツインコンピューティング研究センタ
E-mail　dtc-office ntt.com
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Another Me技術による「獅童ツイン」
実現の試み

A I 歌 舞 伎デジタル
ヒューマン

実在の人の外見 ･ 内面を再現し自律的に活動する人デジタルツ
インの実現をめざす「Another Me」の社会実装の第一弾として，
松竹株式会社が主催する「超歌舞伎 2022 Powered by NTT」の主演
である中村獅童氏のデジタルツイン「獅童ツイン」を構築し，同公
演で上演しました．本稿では，取り組みの概要と，主要技術である
身体モーション生成技術および任意話者音声合成技術について解説
します． NTT人間情報研究所
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は じ め に

デジタルツインコンピューティング
（DTC）構想のグランドチャレンジの

1 つである「Another Me」では，実
在の人のデジタルツインが社会の中で
本人に代わり活動することで，時間・
空間やハンディキャップなどさまざま
な制約を越えて自己実現や成長の機会
を拡張することをめざしています．そ
のようなAnother Meを実現するた
めの要件として「本人性」「自律性」「一
体性」（図 ₁ ）を設定し，その実現に
向けた研究開発を進めています．

まず，Another Meが実在の人物
として社会の中で活動するには，その

人の見た目や動作などの外見や，性
格・価値観などの内面の再現により，
その人であると認められる「本人性」
が必要となります．さらに，時間や身
体的・認知的なハンディキャップを越
えるためには，逐一ユーザが操作した
り指示したりしなくとも，その場の状
況を理解し，本人と同じように判断・
行動する「自律性」が必要です．これ
らの要件が満たされたAnother Me
の活動結果から，自己実現による達成
感を得たり自分自身の成長につなげた
りするには，本人自らが経験したかの
ような実感とともに活動結果を本人に
還元することで，本人のコピーである
Another Meと本人の「一体性」を

維持する必要があります．

「獅童ツイン」実現への取り組み

３ つの要件すべてが極限に満たされ
た 存 在 は ま さ に「 も う 1 人 の 自 分 

（Another Me）」と呼べるものになり
ますが，現実的には適用領域に応じて
どの要件をどの程度達成すべきか定め
て い く こ と に な り ま す． 今 回，
Another Meの社会実装の第一弾と
して，本人性の実現にフォーカスし，
そのための場として演劇の舞台での俳
優の再現に挑みました．具体的には，
伝統文化としての歌舞伎とNTTの最
新テクノロジを融合させた「超歌舞伎」
に取り組んできた松竹株式会社と，超
歌舞伎の主演である中村獅童氏の協力
の下，中村獅童氏に代わって観客に挨
拶をする「獅童ツイン」の作成に取り
組みました．超歌舞伎では観客の多く
が中村獅童氏や超歌舞伎のファンであ
るため，本人らしさ，特に外面的な本
人性を高いレベルで求められる，チャ
レンジングな場となります．

さてここで，Another Meのよう図 1 　Another Meの 3 要件

外見

内面

本人性 自律性 一体性

いくらコストは
かかるのかな？

これは“俺”が
好きそうな音楽だな

経験共有
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な，本人そのものでない存在に本人を
認めるとはどういうことでしょうか．
私たちは哲学の専門家との共創を通じ
てその要因を探究し，「機能的わたし」

（Functional I）と「指標的わたし」
（Indexical I）の 2 軸で本人性をとら
えています（図 2 ）．
「機能的わたし」とは，見た目や動

作などの外面的な特徴や，スキル・能
力が本人と同様であることを指してい
ます．この観点から今回のプロジェク
トでは，およそ半日間のスタジオ収録
を行い，中村獅童氏の精巧な３D CG
モデルを作成するとともに，本人らし
い身振り・手振りと音声を生成できる
機械学習モデルを構築しました．

一方で，「指標的わたし」は，その
人を特徴付ける過去の経験をAnoth­
er Meから感じられるようにすること
で，本人に対する指標性（「彼」「彼女」

「私」など本人を指し示す意識）を
An other Meが分有し得るという考
え方です．今回は超歌舞伎のファンを
ターゲットに，過去の超歌舞伎公演で
ファンにはお馴染みの観客への「煽り」
を再現すべく，そのようなイメージで
の身振りや発声を中村獅童氏にお願い

し，データの収録を行いました．また，
伝統文化として違和感のない衣装やセ
リフ，舞台上の生身の共演者との関係
性を感じさせる掛け合いの演出など
は，松竹株式会社との綿密な検討のう
えで決定しました．

以降，「獅童ツイン」を構成する技
術について詳細を紹介します．

少量のデータから個人の機微な
癖も再現可能な身体モーション
自動生成技術

Another Meから実在する人物と
同じ人格を感じられるためには，見た
目はもちろんのこと，音声，発話，身
体モーションがその人物らしくあるこ
とが重要であると考えられます．特に
表情，顔や視線の動き，身振り手振り
といった身体モーションの差異が，性
格特性の差異を感じさせたり（1），他者
を識別するために大きな手掛かりと
なっていること（2）を，私たちはこれま
で明らかにしてきました．そのため，
Another Meにおいて，実在する特
定の人物の身体モーションを自動的に
生成させてAnother Meのモーショ
ンを制御させることが重要になりま

す．実在する特定の人物の身体モー
ションを自動的に生成することは工学
的に非常に難しい技術課題です．これ
まで，人間らしい身体モーションや，
性格特性に応じた身体モーションを発
話のテキストから生成する技術（３），（4）に
取り組んでいましたが，実在する特定
の人物の機微な癖も模倣可能なモー
ションの生成は実現されていませんで
した．

そこで，私たちは，日本語の発話音
声およびその発話テキスト情報に基づ
き，発話時の実在する人物の機微な癖
も模倣可能な身体モーションを自動生
成する技術を新たに開発しました．実
在する人物の映像データ（音声と身体
の映った画像の時系列データ）を用意
するだけで，自動でその人物らしい身
体モーションを生成する生成モデルを
構築します．この生成モデルを利用す
ることで，発話音声とその発話テキス
ト情報を入力するだけで，その人らし
い発話時の動作を自動で生成すること
ができます．技術の詳細を説明しま
す．まず，対象となる人物の映像デー
タに含まれる発話時の音声データから
音声認識技術により，発話テキストを
抽出するとともに，画像データから身
体の関節点の位置を自動抽出します．
次に，音声と発話テキストから身体の
関 節 点 の 位 置 を 生 成 可 能 な GAN

（Generative Adversarial Net­
works）と呼ばれる深層学習による生
成モデルを学習します．学習時に，人
物の細かな癖までもとらえて幅広い
モーションを生成できるモデルを構築
するために，学習時に学習データを適
切にリサンプリングする機構に工夫が

図 2 　「私」概念の二層構造
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あり，その人らしさや自然さといった
主観評価等にて世界最高性能を保持し
ています（2₀22年11月時点）（₅）．この
技術をベースに，日本語音声を入力と
した身体モーションの生成モデルを実
現しています．図 ₃ は，本人の入力映
像，身体モーションの生成結果，入力
映像の実際の正解の身体モーションの
一例を示しています．さらに現在，特
定の個人の大量の映像データ（学習
データ）を使用せずとも，少量のデー
タだけでモデルを学習可能なFew­
shot learningの機構を利用した，新
しい学習手法を構築しています．この
手法を用いることで，中村獅童氏の口
上時の1₀分程度の少量の映像データの
みから，本人の機微な癖までも再現可
能なモーション生成モデルを構築し，

その生成結果を基に獅童ツインのモー
ションを制御することを実現しました．

低コストで多様な話者 ･ 口調を
再現するDNN音声合成エンジン

「Saxe」

本人の個性を再現するうえで，「声」
は非常に重要な要素の 1 つとなりま
す．音声合成技術では，再現をしたい
所望の話者の音声を高精度に再現する
ことが望まれます．しかし，所望の話
者で高品質な音声合成を実現するため
には，その話者が発声した大量の音声
データ（例えば，波形接続型音声合成
方式Cralinet（₆）では，高品質な合成音
声を生成するためには数時間～2₀時間
程度）が必要となります．そのため所
望の話者の音声合成を実現するために

は，音声収録やデータベース構築等の
コストが大きな課題となっていました．
この課題に対して，私たちは深層学習

（Deep Neural Net works：DNN）
に基づく音声合成エンジン「Saxe」
を開発しています（₇）．この音声合成エ
ンジンでは，大量な話者が発話から構
築した音声データベースと深層学習と
を活用することで，所望の話者の少量
の音声データからその話者での高品質
な音声合成を実現しています．この方
式の特徴は，大量の話者の音声データ
を 1 つのDNNでモデル化することで
す（図 ₄ ）．読みやアクセントといっ
た音声を生成するために必要な情報
は，あらかじめ用意してある大量の話
者の音声データから学習し，所望の話
者の声質の特徴は，所望の話者の少量
の音声データから学習します．これに
より，所望の話者の音声データは少量
でも高品質な音声合成を実現していま
す．また，本人の「声」だけでなく「演
技」を再現するうえでは，声色だけで
はなく，抑揚や発話リズム等の話し方
の特徴も再現することが重要となりま
す．しかし，演技等の非常に特殊な抑
揚は発話リズムを少量の音声データか
ら再現することは非常に難しい課題と
なります．これに対して，私たちは所
望の話者の少量の音声データから，抑
揚や発話リズムの特徴を抽出する技術
を開発しています．この技術では，少
量の音声を入力すると，DNNにより
その音声の持つ抑揚や発話リズムの特
徴を低次元のベクトルで出力します

（₈）．音声合成時には，得られた低次元
のベクトルと，前述した音声合成
DNNとを組み合わせることで，所望

図 3 　モーション生成技術による生成されるモーションの例

画像と抽出されたモーション情報 生成モーション正解モーション

図 4 　多様な話者性を再現可能なDNN音声合成技術
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の話者の声色で，任意の抑揚や発話リ
ズムでの合成音声の生成を実現してい
ます．

ま と め

このような技術で実現した獅童ツイ
ンは，「超歌舞伎 2₀22 Powered by 
NTT」の演目の 1 つとして超歌舞伎
の魅力を解説する「超歌舞伎のみかた」
の中で上演され，好評を博しました（図
₅ ）．今回の取り組みをとおして，
Another Me技術により商用公演に
耐え得るクオリティの本人性の再現が
可能であることが示されました．今
後，獅童ツインの本人性やさらには自
律性を成長させていくとともに，さま
ざまなシーンでAnother Meの社会
的価値の実証に取り組んでいきます．
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（上段左から） 深山  　篤/ 石井  　亮/
森川  　輝/ 能登  　肇

（下段左から） 永徳  真一郎/ 井島  勇祐/
金川  裕紀

Anoter Meはまだ生まれたての技術で
すが，今後も業界を問わず積極的な連携
とともに研究開発を推進し，社会に広く
役に立つ技術となるよう取り組んでいき
ます．

◆問い合わせ先
NTT人間情報研究所
  NTTデジタルツインコンピューティング研究センタ
E-mail　dtc-office ntt.com

図 5 　「獅童ツイン」の上演の様子

超歌舞伎 2022 Powered by NTT「超歌舞伎のみかた」より　© 松竹
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交通整流化に向けたデジタルツインの活用

デジタルツイン 交通流
シミュレーション

未来社会
探索エンジン

渋滞が発生しないような最適化された交通流を実現するため，デ
ジタルツインの活用を検討しています．デジタルツイン上における
現実世界の交通流の再現や将来の交通流の予測には，細かい時間粒
度/空間粒度の交通需要データが必要となります．近年活発化して
いるスマートシティ化により， 5分という短い時間間隔で断面交通
量データを取得できるようになりましたが，計測地点数が少なく空
間粒度が粗いことが課題となっています．本稿では，断片的な断面
交通量データを補完推定し，リアルな交通需要データを生成する技
術を紹介します． NTT人間情報研究所
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スマートシティとデジタルツイン

急速な高齢化や多発する自然災害と
いった都市課題への対策として近年活
発化しているスマートシティへの取り
組みがありますが，その実現に向けて
デジタルツインの活用が注目されてい
ます．高精細な地理空間情報やセンサ
情報に基づいて現実世界をデジタル空
間上に再現し，現実世界では簡単に実
施できない社会実験やシミュレーショ
ンを行うことができるのがその理由で
す．例えば，悪天候で河川が氾濫し道
路の一部が寸断されて交通状態が変わ
る様子のシミュレーションや，建物の
配置や形状を変更したときのビル風な
どの気象影響の評価が可能になりま
す．私たちはこのデジタルツインで
人々が活動する社会をデジタルで高精
度に表現し，人々の行動を繰り返し変
化させながら未来を探索する仕組み，
未来社会探索エンジンの研究開発を
行っています．

交通流再現の難しさ

そのような人々が活動する社会のデ
ジタルツイン上で行うシミュレーショ
ンの 1 つとして欠かせない要素が「交
通」です．交通流シミュレーションは，
現実世界をセンシングした情報に基づ
いて，デジタルツイン上で現実の街の
道路交通を模擬することができ，渋滞
緩和策の立案や事前評価，オンデマン
ドバスの運行経路の最適化など，道路
交通全般の課題への対応策を評価する
ことができます．都市全体など広域道
路網上の車の流れを再現するには，地
図データ，交通需要データ，車両モデ
ルの 3 つの要素が欠かせません．しか
し，いずれも現実社会に網羅的なデー
タセットとして存在するものは少なく，
真値の入手は困難であるのが現状で
す．特に交通需要データには，【調査
頻度，対象路線，対象車両】の 3 つの
観点がありますが，これらすべてを満
足するデータセットが存在しないため，
細かい時間粒度/空間粒度で車両 1 台
1 台の動きを再現することが求められ

るデジタルツインでは扱いづらいもの
となっています．そこで私たちは，断
面交通量＊ 1 データに基づく交通需要
推定技術とトラフィックカウンタ非設
置区間の交通量推定技術を考案しまし
た． 5 分間断面交通量は【調査頻度
○，対象路線△，対象車両○】という
性質のデータなので，提案技術は「対
象路線」の観点を補うものに当たり
ます．

断面交通量データに基づく交通
需要推定技術

従来，交通需要の予測においては，
人や車がどこからどこへ，どのような
経路で移動するのかを，パーソントリッ
プ調査やアンケート調査の結果などを
用いて四段階推定法＊ 2 で予測するこ
とが一般的でした．パーソントリップ

＊1	 �断面交通量：交差点における各道路の交通
量（車両台数）を断面別に示したもの．

＊2	 �四段階推定法：将来の交通需要を推定する
手法で，①生成交通量の推定，②発生 ・ 集
中交通量の推定，③分布交通量の推定，④
分担交通量の推定，⑤配分交通量の推定の
5つの推定段階から構成されます．交通需
要予測の際に標準的に使用されます．



2₆ 2023.2

特	集 新たな価値創造をめざすデジタルツインコンピューティング構想実現に向けた取り組み

調査は，出発地と目的地の組合せごと
に単位時間当りの移動人数（台数）を
集計したもので，国や自治体が 5 ～1₀
年ごとに調査を実施しています．た
だ，空間粒度が細かい反面，調査は 5
～1₀年に 1 度しかなく，平均的なある
1 日の情報に過ぎないため曜日変動や
季節変動はとらえられません．そこで
私たちは，都道府県警察が全国の主要
幹線道路に設置したトラフィックカウ
ンタによる 5 分粒度の断面交通量デー
タに着目しました．設置地点数が少な
く空間粒度は粗いですが，隣接する計
測地点間の情報から空間情報を補完し
て車の動きをある程度推測することが
可能になります．

この方式ではまず，再現対象エリア
内の幹線道路網の構造と断面交通量の

計測地点の配置を抽出します（図 ₁
①）．この計測地点を境界として「エ
リアA」「エリアB」のように車両の
発着エリアを設定し，幹線道路の断面
交通量を隣接エリア間の交通需要と読
み替えます（図 1 ②）．続いて，特定
の幹線道路に沿って走る経路を優先し
ながら，隣接エリア間のごく短い交通
需要を連結して長く走る交通需要を生
成します（図 1 ③）．そして，交通需
要の両端（出発地，目的地）を発着エ
リア内で分散するようにエリア内の道
路に需要を配分します（図 1 ④）．こ
れにより，各計測地点の断面交通量と
整合し，かつ，幹線道路での右左折を
含むリアルな走行経路を生成できま
す．大型商業施設の位置や規模，昼夜
別の人口分布などに従い，発着地点の

配分条件を変更することで，空間情報
の補完精度をさらに高めることができ
ます．この技術により， 5 分粒度/数
㎢粒度という細かい時間粒度/空間粒
度で交通需要を推測することが可能と
なりました．

発着エリア設定の工夫点

図 1 ②の発着エリアの設定について
詳細を説明します．

発着エリアは，断面交通量の計測地
点で区切られた幹線道路の各区間に対
応するように定義していきます．幹線
道路周辺の路地からの発着も考慮した
いため，各幹線道路区間に付随する路
地の選定を行います．一見，幾何学的
にエリアを分けるのが良さそうに思え
ますが，地形の起伏や河川・道路によ

図 1 　断面交通量データに基づく交通需要推定技術のアプローチ方法
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る分断, 一方通行や制限速度も考慮す
ると，車両の走行ルートとしては周辺
とはいえない不自然なエリア分けにな
るケースも出てきます．直感的には，
その幹線道路区間が最寄りの幹線道路
といえる路地を選定したいため，道路
網の情報を踏まえた旅行時間の観点で
エリア分割する方式を採用しました．
この方法では，各路地に対し，交通流
シミュレータの経路探索機能を用い
て，その路地からの旅行時間が最短と
なる最寄りの幹線道路区間を特定しま
す（図 ₂①）．最終的に，同じ幹線道
路区間を特定した路地をリストアップ
してその区間に紐付けることで，発着
エリアを設定します（図 2 ②）．それ
でも，目的地の方面によっては最寄り
の幹線道路区間が異なるケースがある

という課題が残ります（図 2 ③）．こ
れではエリアをまたぐ移動が路地裏で
発生し，幹線道路の交通量が乖離して
しまうため，どの目的地を指定しても
常に同じ幹線道路が最寄りと判定され
る路地のみをリストアップすることで
解決を図りました（図 2 ④）．これに
より，経路を指定しなくても単純に発
着地を指定するだけで，所定の計測地
点を通過することが保証されます．図
₃②の提案手法で色がついていない道
路は，複数の幹線道路に近接している
ために目的地の方角によって通る幹線
道路が異なることから，リストアップ
の際に除外された路地です．また，本
提案手法の計算コストは路地n本に対
してO（n）であり，経路を総当り計算
した場合のO（n2）と比べるとはるか

に低コストで計算できます．このよう
に発着エリアを設定することにより，
幹線道路の交通量をエリア間の交通需
要に変換しても実績値と乖離が生じる
ことを防ぎます．

トラフィックカウンタ非設置区間
の交通量推定技術

前述の技術は，リアルな交通需要を
生成することができますが，トラフィッ
クカウンタ設置区間にしか適用できな
いという欠点があります．そこで，ト
ラフィックカウンタ非設置区間にも適
用範囲を拡張することをめざし，均衡
配分という考え方を導入します．均衡
配分とは，ある 2 地点間を結ぶ経路に
おいて，どの経路をどのくらいの車両
台数が通るのか，交通量の配分を考え

図 2 　発着エリア設定の手順
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図2 発着エリア設定の手順

① 各路地に対して，その路地からの旅行時間が最短となる
最寄りの幹線道路区間を特定
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③ 目的地の方面によっては最寄りの幹線道路区間が異なるケース
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②同じ幹線道路区間を特定した路地をリストアップ
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る際に所要時間に着目する考え方です．
均衡配分の考え方を詳しく説明しま

す．出発地と目的地を結ぶ経路が複数
あるとき，ドライバーはその 2 地点間
を移動するのに要する時間（旅行時間）
が最小となる経路を選択しようとしま
す．ここで，ドライバーは常に利用可
能な経路についての完全な情報を得て
いるという前提をおいておきます．旅
行時間は交通量に依存しているため，

各ドライバーの経路選択の結果に応じ
て旅行時間は変化します．例えば，あ
る経路 1 に選択が集中すると経路 1 の
交通量は増加し，混雑・渋滞が発生し
て所要時間は増えていきますが，経路
2 は選択される機会が経路 1 より少な
くなるために交通量が減り，経路 2 の
所要時間は短くなります．このように
交通量と旅行時間の関係は定式化され
ており，需給バランスによる均衡が生

じます．結果として，ドライバーに情
報が十分に行き渡ると，利用される経
路の旅行時間は皆等しく，利用されな
い経路の旅行時間よりも小さいか，せ
いぜい等しい状態に収束します（図
₄）．今回はこの収束した状態を応用
します．

具体的なアプローチを図 ₅に示しま
す．ここでは，幹線道路と幹線道路を
結ぶ抜け道を例にとって処理の流れを
説明します．前提として，幹線道路に
はトラフィックカウンタが設置されて
おり，抜け道には設置されていないも
のとします．提案手法に沿って抜け道
の交通量を推定してみます．

まず，抜け道ルート（図 5 の緑線）
と並走する幹線道路ルートを探します

（青線）．次に，幹線道路ルートと抜け
道ルートの旅行時間をそれぞれ推定し
ます．幹線道路ルートについてはトラ
フィックカウンタで計測した交通量
データがありますので，これに基づい
て交通流シミュレーションを行い，旅
行時間を調べます．一方，抜け道ルー
トについては交通量データがありませ
んので，さまざまな交通量を仮定して
交通流シミュレーションを行い，旅行
時間を調べます．同じルートでも，旅
行時間は交通量に依存するため，仮定
した交通量によって異なる旅行時間が
算出されたはずです．ここで，均衡配
分の考え方に立ち返ると，両ルートの
所要時間は同程度であることが自然で
す．そこで，幹線道路ルートと同程度
の旅行時間が算出された交通量を採用
すればよいのです．この方法により，
交通量推定技術のトラフィックカウン
タ非設置区間への拡張が見込めます．

図 3 　発着エリア分けの例

①幾何学的なエリア分割 ② 提案手法

図3 発着エリア分けの例
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図 4 　均衡配分とは

交通量と旅行時間の関係
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（左から）	藤島		美保/ 高木		　雅/
横谷		暢斗/ 中田		亮太

街をセンシングしたデータは今後さら
に対象が増え，解像度も時間 ･ 空間とも
に上がっていくことが想定されます．その
データをデジタルツイン構築にいかに活
かすか，また，そのデジタルツインで地
域社会や個々人が望む社会の実現をどう
手助けするか，問いと仮説を繰り返し，交
通の観点から未来社会探索エンジンの研
究開発に挑戦していきます．

◆問い合わせ先
NTT人間情報研究所
  NTTデジタルツインコンピューティング研究センタ
E-mail　dtc-office ntt.com

今後の展望

本稿では，断面交通量データを用い
て過去の交通状況を再現するために必
要となる，リアルな交通需要を生成す
る技術について紹介しました．今後
は，交通状況の再現精度向上，および
現況を起点とした未来の交通状態の予
測に向けて，普及期に入りつつあるコ
ネクティッドカーの車両プローブデー
タを活用することを検討していきま
す．車両プローブデータは，断面交通
量データよりリアルタイムに入手・処
理しやすいことに加え，経路や旅行時
間など車両挙動の詳細な把握が可能で
あるため，デジタルツイン構築のリア
ルタイム再現に欠かせない情報源とな
ることが期待されます．コネクティッ
ドカーはまだ社会に浸透し始めたばか
りでデータ数が少なく，交通状態の全
体像をつかむのは難しい段階であるた

め，コネクティッドカーの挙動から非
コネクティッドカーの挙動を推定する
手法についても検討を進めていきます．

NTTでは，これらの推定，予測，
再現の技術を統合した交通流デジタル
ツイン生成技術の開発に取り組んでい
きます.

図 5 　トラフィックカウンタ非設置区間の交通量推定技術のアプローチ方法

図5 トラカン非設置区間の交通量推定技術のアプローチ方法
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包摂的サステナビリティの実現に向けた
連成技術の研究開発

サステナ
ビリティ

システムオブ
システムズ連成

包摂的サステナビリティの実現に向けては，環境と経済，社会の
間の相互作用を理解したうえで政策立案，評価をしていく必要があ
ります．NTT人間情報研究所はこれに対し，計算機上に環境，経済，
社会を再現し，それを用いて政策評価を行っていくというアプロー
チを取っています．本稿ではその実現に向けて，複数のシミュレー
ションモデルを協調させるための連成技術の概要と政策評価のプロ
トタイピング，および将来の展望について紹介します． NTT人間情報研究所

福
ふくだ

田　哲
てつや

也	 丸
まるよし

吉　政
まさひろ

博

包摂的サステナビリティの実現に
向けて

NTT人間情報研究所 NTTデジタル
ツインコンピューティング研究センタ
は，地球の環境が備える自律性とその
一部としての経済・社会システムの自
律性とが包摂的に調和することで可能
となる持続性を「包摂的サステナビリ
ティ」と定義しています（1）．包摂的サ
ステナビリティの実現に向けて，環境
と経済，社会の間の複雑な相互作用を
理解したうえで政策の影響評価をして
いくことをめざしています．しかし，
現実世界の観察だけですべての相互作
用を理解するのは困難なことに加え，
現実世界において影響を評価するの
は，実施コスト，影響発生の時間遅れ，
不可逆性などから困難です．そこで，
私たちは計算機上に環境，経済，社会
を再現し，政策評価ができる仕組みの
構築に取り組んでいます．

連成シミュレーション技術の構築

私たちの環境，経済，社会を計算機

上に再現するというアプローチはデジ
タルツインコンピューティング（DTC）
構想に沿っています．すなわち，各々
の事象のデジタルツインをシミュレー
ションに利用可能なかたちであるシ
ミュレータとして制作し，それらを組
み合わせることで現実の再現を試みて
います．例えば，後に例示する自然環
境下での水循環と人間の農業生産活動
の組合せなどです．

これを実施するためにはシミュレー
タどうしを適切に結合させていく技術
が必要です．こうした結合技術は連成

（Co-simulation）と呼ばれています．
私たちは連成技術にかかわる要求を，
DTCホワイトペーパー（2），連成に関
するサーベイ論文（3）と既存の仕様（FMI
やHLA，DCP），および私たち自身
で想定ユースケースを設定したプロト
タイピングをとおして抽出していま
す．私たちは以下の 3 つの観点から要
求を抽出することで，最小限のソフト
ウェア改修でさまざまなユースケース
に適用可能な連成技術の提供をめざし
ています．

①　基本的な連成機能を提供できて
いること

②　計算精度や速度についての解析
機能を有していること

③　モデルやデータの再利用が可能
であること

抽出した要件を図 １にまとめまし
た．この要件について詳述します．

①の実現には，まず複数のシミュ
レータが独立に持っている内部時刻を
統一的に管理する仕組み（論理時刻）
が必要です．また，複数のシミュレー
タの変数間の因果関係に従ってデータ
交換させる必要があります．そして，
このデータ交換が適切な時刻に行われ
るように，論理時刻に従いながら各シ
ミュレータの進行を管理，制御する必
要があります．このとき，各シミュレー
タで意図的にランダムな擾乱を起こし
ている場合を除き，計算結果は再現す
るようにする必要があります．これら
は，各シミュレータがネットワーク的
に分散したばらばらの環境下で動作し
ている場合でも実行可能である必要が
あります．最後に，さらなる適用領域
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の拡大ため，実システムをシミュレー
タとみなして連成可能できると望まし
いです．

②の計算精度や正確度に関しては，
データ交換に起因する誤差の混入や拡
大を検知して適宜修正可能にしておく
必要があります．連成の速度に関して
は連成対象のシミュレータに大きく左
右されますが，利用シーンを踏まえた
ボトルネック解析や，サロゲートを含
む高速化機能を，利用しやすいかたち
で具備しておくべきです．

③の実現もプラットフォーム上での
ユーザの良い経験に直結します．モデ
ルおよびモデル間の接続モデルをセッ
トで再利用可能とすることで，別の連
成実験でも容易に利用可能となり，そ
の部分の連成を構築する時間が短縮で
きます．さらにそれをリファレンスと
してカスタマイズの手掛かりとするこ

とができるようになります．データに
ついても利用可能なモデルとの対応付
けを行うことで，初学者を含め利用し
やすいかたちで提供できるようになり
ます．モデルやデータの再利用性につ
いては，各々レポジトリ，データスト
アの形態で提供し，ユーザによる実利
用例の蓄積によって拡張していくこと
を理想としています．

これらの要求を簡易アーキテクチャ
的にまとめたものが図 1 です．①，②，
③の各々が上述のとおり細分化され，
合計13個の要求としてマッピングされ
ています．

現在は主に①の基本的な連成機能を
具備するソフトウェアを構築し，実験
に用いています．実装方法は一通りで
はありませんが，例えば，次に述べる
ような方法で実現することができま
す． 図 1 に 示 し た よ う に Master-

Worker型のアーキテクチャを仮定し
ます．シミュレータとWorkerの間の
データのやり取りは，シミュレータ側
で利用可能な形式，例えばファイルや
API（Application Programming 
Interface）アクセスなどを用いて実
施 し ま す．Master 機 能 部 は 各
Workerが管理しているシミュレータ
の時刻を論理時刻上にマッピングする
ことで統一的に管理しており，適切な
時刻に適切なシミュレータを実行する
ようにWorkerに実行指示を出しま
す．実行指示を受け取ったWorkerは
データ交換用の領域（キューなど）か
ら自分宛のデータを受信し，適宜変換
したうえで，適切な時刻のシミュレー
タの状態変数を書き換えながら，指示
された期間分シミュレーションを実行
します．必要に応じてシミュレーショ
ンの実行タイムステップは再分割され

図 1 　連成プラットフォーム技術の要求概要
図１ 連成プラットフォーム技術の要求概要 図はそのまま掲

載可能です
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たうえで代入や実行処理が行われま
す． シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 実 行 後，
Workerはシミュレータから，他のシ
ミュレータの渡す結果を受け取り，加
工し，データ交換用の領域に送信しま
す．こうした処理を連成シミュレー
ション全体の終了時刻に至るまで繰り
返します．

環境 ・ 経済 ・ 社会の連成と政策評
価のプロトタイピング

私たちは現在，気候変動下における
水循環と食糧生産の間の関係性をリア
リスティックに評価するPoC（Proof 
of Concept）の構築に取り組んでい
ます．水循環については，陸のどこに
どれくらいの水が存在するのかを計算
す る た め に Integrated Land 
Simulator（ILS）（4）を用いています．
食糧生産を計算するためには，経済・
社会的な水利用を詳細に表現している
統合評価モデルの一種であるGlobal 
C h a n g e  A n a l y s i s  M o d e l

（GCAM）（5）を用いています．このよ
うに詳細な環境シミュレータと社会経
済シミュレータをオンライン連成させ
るのは新しい試みです．

ILSでは緯度/経度座標で0.5°単位
の情報を 1 時間タイムステップで計算
しており，計算結果は 1 日単位のもの
で集約されて出力されます．一方で
GCAMは水資源利用の地域は（一部
の例外を除いて）大規模な河川流域ご
とのポリゴン情報として定義されてお
り（例えば日本は 1 つの流域， 1 つの
ポリゴンで表現），タイムステップも
1 年が最小単位です．まずはこれらの
時空間的な解像度のギャップを埋めな
ければなりません．そこで私たちは
ILSから出力される日単位の平均流出
量（≒利用可能水量）を流域単位で空

間積分し，それをさらに 1 年間分時間
積分しました．こうすることで，グリッ
ド単位で出力されていた短期間の情報
を，ポリゴン単位で定義されている長
期間の情報に対して代入することが可
能になりました．

これらの手順を経て，ILS側で詳細
に計算された地表水の量をGCAMの
利用可能水量に代入することで，リア
リスティックな水量下における社会経
済モデルの挙動を観察できるようにな
りました．結果の一例として，2020〜
2040年の日本における米の年間生産量
を図 2に示します．連成をしていない
場合（青）とした場合（橙）で異なる
結果が得られており，連成における
データ交換が実施されたことが観察で
きます．生産量の値は当然一致しない
ものの，近い値の範囲に収まっており，
シミュレータの計算処理も適切に行わ
れているといえます．ただし，さらに
計算対象期間を伸ばしていくことで，
一部計算結果に課題があることがみえ
てきています．それは経済社会シミュ
レータが伝統的に特定の環境シミュ
レータの計算結果を所与のものとし
て，それを前提条件に計算しているこ
とに起因しています．解決方法の確立

は本稿のスコープ外としますが，連成
させたことで初めて明らかになった問
題であり，現在解決方法を検討してい
ます．

続いて，私たちの連成システム上で
政策評価のプロトタイピングを行った
結果を示します．ここでは環境政策と
して水の消費価格を変動させた際の全
球的な「水ストレス」の変化を観察し
ました．水ストレスとは水の利用が環
境に与える負荷を評価するための指標
です．本実験では利用可能水量に対す
る水の需要量（消費量）によって評価
しています．

水の消費価格を低く設定した場合と
高く設定した場合で水ストレスを比較
したのが図 3です．今回は簡単な比較
のため，全世界で共通の価格を設定し
ています．部分的な例外を除くと，水
の価格が高い図 3（b）の水ストレスの
ほうが，水の価格が低い図 3（a）に比
べて全体的に低くなる傾向が観察され
ました．

この結果から，単純に水ストレスと
いう指標だけを取り上げた場合には，
水消費価格の設定が環境負荷を低減す
る有効な政策だと分かりました．一方
で水消費価格の上昇が，農作物やエネ

図2 連成有無による結果の比較（2020～2040年における日本の米の年間生産量）

図はそのまま掲
載可能です

図 2 　連成有無による結果の比較（2020～2040年における日本の米の年間生産量）
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ルギーなどの生産量や価格に与える影
響はこの図からは読み取ることができ
ないため，別途評価が必要になりま
す．今後，将来課題として，水ストレ
ス以外の指標をＷell-being等の側面
も考慮に入れながら選択し，それを用
いた政策の妥当性評価を実施していき
ます．

まとめと今後の展望

本稿で紹介した環境，経済，社会連
成PoCでは，環境が社会経済に影響
を与える片方向連成を実現しました．
現在社会経済から環境側への連成も試
みており，近日中に双方向連成も実現
予定です．紹介した環境，経済，社会
連成はグローバルかつマクロなスコー
プが対象でしたが，私たちの連成技術

でローカルかつミクロな環境社会連成
を実施した実績も存在します．洪水発
生時の避難誘導を計算したもので，河
川 ，氾濫原，避難民エージェントの
3 つのシミュレータを連成させること
で実現しました．

連成技術の速度面の要求で述べたサ
ロゲートによる高速化は気候分野でも
注目されており，業界の需要ともマッ
チすることから現在注力しています．
ユーザフレンドリーな連成のために満
たすべき要求はほかにもあります．引
き続き実利用シーンと照らし合わせな
がらデザインし将来的に連成プラット
フォームとして公開をめざしていま
す．また，経済社会シミュレータ側で
明らかになった課題に対処するため，
今後は私たちの目的に沿って理想的な

要件を再検討し，適切にソフトウェア
としてデザインしていきます．こちら
も将来的には公開できるかたちでまと
めていきたいと考えています．
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地球環境と人間社会の包摂的サステナ
ビリティの実現に向けては，地球科学や
経済学だけでなく，政治学や土木，計測
工学といった幅広い領域の専門家の方と
の協力が必要となります．ぜひ社内外の
皆様と議論しながら取り組みを進めてい
きたいと思っています．

◆問い合わせ先
NTT人間情報研究所
	 	NTTデジタルツインコンピューティング研究センタ
E-mail　dtc-office ntt.com

(a) 水消費価格が小さい場合の水ストレス

(b) 水消費価格が大きい場合の水ストレス

図3 政策評価のプロトタイピング（水消費価格設定による水ストレスの変化） 図はそのまま掲
載可能です

図 3 　政策評価のプロトタイピング（水消費格設定による水ストレスの変化）
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IOWN時代のデータ流通を実現するデータガバナンス
　データの所有者が安全にデータを他者と共有できるようデータをコントロールするデータガ
バナンスの考え方，およびIOWN時代のデータガバナンスに求められる要件について紹介する．

量子コンピュータ時代を見据えたセキュア光トランスポートネットワーク技術
　量子コンピュータ時代にも考慮する必要がある，クリプトアジリティ，マルチファクタセキュ
リティといった考え方を解説し，これらの考え方をセキュア光トランスポートネットワークに取
り入れるための取り組みについて紹介する．

IOWNプロダクトデザインセンタがめざす，IOWN技術の早期実装 ･ 普及
　NTT研究所が取り組んでいるデータガバナンスを支える基盤技術を活用し，現在のIOWN
技術をさらに拡張していく実証計画や，そこで生まれる新たな提供価値について紹介する．

IOWN時代のデータガバナンスを実現するトラステッド･データスペース技術
　IOWNが普及しすべての情報がデジタルツインや AI（人工知能）によって活用される時
代を支えるデータ流通基盤であるトラステッド ･データスペースについて，その構成要素を
紹介する．

セキュリティトランスペアレンシー確保技術による
ソフトウェア構成の分析 ･ 可視化
　サプライチェーンを介して，製品 ･ サービス ･ 事業環境がセキュリティ侵害を受ける「サプ
ライチェーンセキュリティリスク」 が顕在化している中，NTT研究所が取り組んでいるセキュ
リティの透明性を確保する技術について紹介する．
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　データを安全に流通させられる仕組みをめざして
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IOWN時代のデータ流通を実現する
データガバナンス

データ
ガバナンス データトラストデータ流通

現在，世界ではデータに対する取り扱いを厳格化する動きがある
一方，安全にデータを処理する技術やルールを整備しデータ流通を
加速する動きも出てきています．本稿では，データ流通に影響を与
える世界の動向を俯瞰したのち，データの所有者が安全にデータを
他者と共有できるようデータをコントロールするデータガバナンス
の考え方を説明し，IOWN（Innovative Optical and Wireless 
Network） 時代のデータガバナンスに求められる要件を説明します． NTT社会情報研究所

鈴
すずき

木　勝
かつひこ

彦� 横
よこぜき

関　大
だいごろう

子郎

背　景

IoT（Internet of Things）デバイ
スの普及やDX（デジタルトランス
フォーメーション）活動の進展などに
より，今まで取り扱うことのできなかっ
た情報もデジタル化され，そのデータ
量も飛躍的に増加しています．究極的
には物理空間を構成するモノや人，さ
らには社会全体がサイバー空間上でデ
ジタルツインとして再現され，それら
を相互に連携した分析を行い，物理空

間上にフィードバックすることで，両
空間が融合した今までにないスマート
な世界が到来するといわれています（図
₁）．その実現には，個人や業種・業
界を越えたデータの流通が必要であ
り，さらにそれらデータは機微な情報
も含むため，安心・安全なデータ流通
を支える仕組みも必要です．本稿で
は，近年のデータ流通に影響を与える
世界の動向を示した後に，主にセキュ
リティの観点から，IOWN （Innova-
tive Optical and Wireless Net-

work）時代のデータ流通を支えるた
めに必要なデータガバナンスの考え方
を説明します．

データ流通の動向

データ流通に関し，データ流通を厳
格化し制限する動きと，規約などの整
備によりデータ流通を促進する動きが
あります（図 ₂）．
■�個人情報保護などデータ管理の
厳格化
世界各国で個人情報保護の動きが進

図 1 　IOWN時代のデータ流通
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んでいます．欧州の GDPR （一般デー
タ保護規則）は有名ですが，米国の 
CCPA（カリフォリニア州消費者プラ
イバシー法）や，アジアでも中国の個
人情報保護法や，韓国，タイ，インド
でも個人情報保護法が施行され，個人
に関する情報の流通に関してより厳格
な管理が求められてきています．

また欧州では，ハイパースケーラー
によるデータの囲い込みによる課題も
顕在化しており，非個人データを含め
さまざまなデータに対する権利保護の
強化が求められています．その流れを

受け，より透明性・信頼性を重視した
連邦型のデータ・エコシステムを築く
取り組みがIDSA（The Interna tio-
nal Data Spaces Associa tion）（1）

等の団体により進められています．
■多様なデータスペースの登場

データ流通を活性化する動きとし
て，欧州を中心にデータスペース構築
の動きが始まっています（図 ₃）．デー
タスペースとは，安全性の高いデータ
共有の実現を目的としたシステムや仕
組みを持つコミュニティを指します．
欧州では産業界を中心に 1₀₀₀ 社規模

の業界別データスペースの構築が始
まっており，データ共有の機運が高
まっています．企業は原則データを出
したくない，出すにしても使用履歴の
追跡ができるなどの要求があるため，
IDSA 等，データを安全に扱うための
標準の登場を背景に，多くのデータス
ペースが生まれてきています．例えば
ドイツでは自動車産業の競争力強化を
目的とし，自動車のサプライチェーン
全体でデータを共有する Catena-X（₂）

や，オランダのハイテク機器メーカが
集まり少量多品種な複雑な部品データ

図 2 　データ流通における世界の潮流

例：米国のクラウド法

データ流通団体

データ
スペース

政府による
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データ
ローカライゼーション

ハイパースケーラー
によるデータの囲い込み

例：EU，米国，中国 / アジア等の個人情報法規制

データ流通を厳格化（制限）する動き データ流通を推進する取り組み
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図 3 　データスペースの登場
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の共有をめざす SCSN（3），また 業界
横断でサプライチェーン上の企業間で
温室効果ガス排出量データをブロック
チェーン等オープンな基盤で共有する
ことを目的とした Estainium 協会（4）

などが有名です．現在，国別や業種別
などにデータスペースが登場しており，
今後この動きは加速していくものと考
えられます．企業を中心としたデータ
スペースを紹介しましたが，個人が参
加する SNS やメタバースなども今後
安全なデータのやり取りが求められる
と考えており，広義のデータスペース
と考えられます．
■データスペースの統合や接続

このように登場したデータスペース
ですが，その統合や接続の動きもみら
れます．一例として，欧州のバッテ
リー規制に対する動きとして，バッテ
リーパスポートと呼ばれる材料調達か
らリサイクルまでの蓄電池の来歴を管
理し，温室効果ガスの排出の削減をめ
ざす取り組みがあります（5）．国別に存
在する複数のデータスペースを横断し
て来歴を追跡する場合，その統合や接
続が必要になります．この取り組みは
自動車業界から開始されていますが，
バッテリーに関連する他の業種にも広
がると，業種を横断したデータスペー
スの統合や接続が求められる機会がま
すます増えてくることが予想されます．
■�レジリエントでグローカルな�
サプライチェーン
近年のパンデミック，自然災害や国

際情勢などにより，サプライチェーン
を非常に短期間，かつ頻繁に組み替え
る事例も多く発生しています．各業界
においては材料の調達に遅れが生じ，

調達先の変更に踏み切った事例が散見
されますし，半導体供給不足など広範
囲な業界に影響を与えた事例も記憶に
新しいと思います．

従来のグローバル化と対比した動向
として，経済安全保障の観点から重要
な部品に関しては国産化を進める，ま
た特定の系列国のみでサプライチェー
ンを構成するなどの動きもみられます．

データ流通の観点からは，これらサ
プライチェーンの組み替えに対応し，
新しい取引相手とダイナミック，かつ
スムーズにデータ流通ができることが
求められます．
■情報処理技術の進展

最後に量子コンピュータ，5G（第
5 世代移動通信システム）や6G（第
6 世代移動通信システム），IOWN な
ど情報処理技術の進展が挙げられま
す．大容量，低遅延，低消費電力を実
現するネットワークの登場により，遠
隔医療や自動運転，ドローンの管制制
御等の新たな需要も生まれてきてお
り，従来はネットワーク上を流れるこ
とがなかった機微なデータを安全に扱
う仕組みが求められます．また，デー
タ転送コストが大幅に低減されること
で，分散型のデータセンタやエッジ・
クラウド連携など，新たなデータ処理
形態の登場が予想されます．今後は効
率性と安全性を両立するデータ処理が
求められるでしょう．

データガバナンスとは

データガバナンスは，統一された定
義はありませんが，データ主権とも呼
ばれ，データ所有者が定めたデータ取
り扱い方針（ポリシー）が，データの

生成されるときから消滅するまでのラ
イフサイクルにわたって守られること
を指します．ポリシーの例としては，
データの複製を許可しない，データは
常に暗号化していなければならないな
どが挙げられます．前章のデータ流通
に影響を与える世界の動向を踏まえ，
IOWN 時代のデータガバナンスの実
現に求められると想定される要件を説
明します（図 4）．
■�散在し分散するデータ管理の
実現
先のデータスペースの例で見たよう

にデータは今後ますます分散して管理
されるようになることが予想されま
す．特定の 1 社のみではデータを集め
ることも限界がありますし，国による
法制度の違いなどでデータを 1 カ所に
集められないことが増えることも予想
されます．また，IOWN APN（オー
ルフォトニクス・ネットワーク）のよ
うに大容量・低遅延のネットワークが
前提となると，データの移動コストが
従来よりも飛躍的に低くなります．今
後求められるデータ管理としては，デー
タは原則としてデータ所有者が希望す
る場所で管理でき，他者とデータ共有
を行う場合は必要に応じて仮想的に集
める．それら仮想的に集めたデータに
対し計算処理を行い，不要になった場
合は，破棄する．データを 1 カ所に集
めるデータレイクに対し，分散したデー
タをあたかも 1 カ所にあるように見せ
るこのような技術をデータ仮想化と呼
びます．現在データ仮想化は単一デー
タセンタ内など比較的狭い範囲で利用
されていますが，今後国やデータスペー
スを横断し，ダイナミックにデータを
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仮想統合できる技術が求められると考
えます（6）．
■�データスペースの発見・�
相互運用性の実現
レジリエント，かつグローカルなサ

プライチェーンを構成するには，複数
のデータスペースの相互運用が必要に
なります．一般にデータスペースは，
さまざまな参加者やルールに基づいて
運営されるため，新規の相手と動的に
データ流通を可能とするにはヘテロジ
ニアスなデータスペースを相互に接続
し，運用する仕組みが求められます．
取引相手やデータを発見する仕組みも
必要ですし，相手を発見できたとして，
個人や企業などデータスペースの参加
者は各々のデータスペースの独立した
認証基盤で管理されているため，異な
るデータスペースにおいては認証連携
などの手段で，相互に，相手の真正性
を確認できるようにする必要がありま

す．同様にあるデータスペース内の
データの真正性の検証にブロック
チェーンを利用しているものがありま
すが，それらのブロックチェーン間の
相互運用性も求められるでしょう．さ
らにはコミュニティや地域ごとのルー
ル，利用する語彙の変換など，よりセ
マンティックな相互運用性も最終的に
は必要になると考えられます．
■�データの蓄積・伝送に対する�
ガバナンス
データ保護の一番の基本は暗号技術

による暗号化であり，データ盗聴など
のリスクに備え，データの蓄積や伝送
をする際には暗号技術が当たり前に用
いられています．しかし，量子コン
ピュータの登場により RSA 等の既存
の暗号が危殆化するリスクが懸念され
ており，耐量子計算機時代の暗号技術
が求められます．現在米国の NIST 
では PQC と呼ばれる暗号技術の標準

化が行われています．近い将来，これ
らを利用したデータ蓄積や伝送基盤が
求められ，自既存暗号から耐量子計算
機暗号へのシームレスな移行や，耐量
子計算機暗号自体の危殆化への対応も
必要となるでしょう（7）．
■�データ処理方法に対するガバナ
ンス
暗号技術はデータを蓄積や伝送する

際に用いられますが，そのデータを用
いて計算処理を行う際には一般に平文
に戻し処理されます．近年では計算処
理を行う際も暗号化したまま処理可能
な技術も実用期に入ってきています．
より一般にプライバシーを保護し，
データを処理する技術の総称として 
PEC＊が注目を集めており，Gartner 

図 4 　めざすデータガバナンス
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データは原則データ所有者が信頼できる機器を使うデータセンタ等望む場所に配置でき，他者に対しては必要な相手に必要なとき
だけ仮想的に共有，エンド・ツー・エンドで暗号化や匿名化を強制する等データの処理方式を規定できる

【データ流通の動向】 【求められるデータガバナンス】
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データスペースの統合や接続
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APN）

データ処理方法に対するガバナンス
例： 暗号化したままデータ処理，PEC
技術の進展

データの発見/相互運用
ヘテロジニアスなデータスペースの
相互運用性
例：データスペース横断の認証，真正
性の検証，語彙の変換，法の準拠など

データの仮想化
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例：特定の国のみをデータは経由可
条件を満たす機器を使用するDCのみ
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＊	�PEC� :�Privacy�Enhancing�Computation�技
術．暗号化したまま計算する，匿名化により本
人を特定できないようにするなど，プライバシー
を強化した計算技術の総称．
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などからも言及されています．PEC 
は準同型暗号や秘密分散に基づき暗号
化したまま計算を秘密計算技術や，
ハードウェアによるメモリ暗号化技術 
TEE を活用し暗号化したまま計算処
理を行う Confidential Computing 
技術，また匿名加工技術や差分プライ
バシーと呼ばれる個人を特定できない
よう加工する技術をはじめ広範な技術
群から構成されます．クラウド事業者
に対してもデータを保護したいという
要求が，PEC が注目を集める背景と
いえるでしょう．これらの技術を活用
することでエンド・ツー・エンドにデー
タを暗号化したまま処理することが可
能となり，データ伝送の際に暗号を使
うのと同様に，当たり前に利用される
技術となることが予想されます（8）．
■�データの位置，処理基盤に対す
るガバナンス
経済安全性の観点から，データ所有

者がデータの蓄積場所や処理してよい
場所を選択できる機能や，データを伝
送してよい範囲などのデータの配布範
囲を制御できる機能が求められるよう
になると考えています．現在のイン
ターネットは効率性や耐故障性などを
重視して設計されており，それに応じ
た配信経路が選択されますが，今後
は，データを蓄積・処理してよい国，
地域やデータスペースなどを指定でき
ること，またデータ伝送してよい範囲
を指定し，ネットワーク故障発生時な
どの迂回経路を用いるときも，その範
囲を保証される機能など経済効率性だ
けに基づかず経済安全性を実現する
データ流通を支える機能が求められる
でしょう（7）．

さらに，データを蓄積・処理を行う
クラウドに対する条件や，クラウドが
利用するデータセンタに対する条件と
して利用しているストレージ機器や
ネットワーク機器，コンピューティン
グ機器の条件等も指定できることも求
められると考えています．前者の例と
しては，真に機微なデータを取り扱う
場合，国内の国産のクラウド基盤で処
理のみを許可するなどが挙げられま
す．後者の例としては，特定の機器
メーカの製品上でのみデータを処理す
ることや，SBOM （ソフトウェア部
品表）等が有名ですが，脆弱性などの
品質上問題ないソフトウェアが使われ
ていることが検証できた場合に限り
データの処理を許可するなどが挙げら
れます（9）．

今後の展開

今回紹介したデータガバナンスは，
データは原則データ所有者が望む場
所に配置でき，他者に対しては必要
な相手に必要なときだけ共有，エン
ド・ツー・エンドで暗号化や匿名化等，
データの処理方式を指定できるもの
です．データガバナンスは，今後よ
り安全で柔軟なデータのコントロー
ルをめざしさらなる発展が予想され，
さらなるデータ流通の発展が期待さ
れます．
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データ流通は近年非常に活性化してお
り，DX化の進展に伴いさらなる発展が期
待され，情報通信企業である	NTT	グルー
プにとっても注力すべきだと考えています．
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IOWN時代のデータガバナンスを実現する
トラステッド ・ データスペース技術

秘密計算 コンフィデンシャル
コンピューティング

データ
ガバナンス

IOWN（Innovative Optical and Wireless Network）が普及し，す
べての情報がデジタルツインや AIによって活用される時代を支え
るデータ流通基盤であるトラステッド ・ データスペースについて，
その構成要素を説明します．また，暗号化した状態で計算処理を行
うことでデータ処理に関するガバナンスを実現する技術群（サンド
ボックス技術，秘密計算技術，セキュアマッチング技術）を説明し
ます． NTT社会情報研究所

井
いのうえ

上　知
ともひろ

洋	 森
もりた

田　哲
てつし

之

背　景

IoT（Internet of Things）やAI（人
工知能）技術の進展に伴い，実世界の
システムをサイバー空間上で再現しシ
ステムの動作を分析，予測可能とする
デジタルツインの構築が進んでいま
す．現在は，特定目的のためにつくら
れたデジタルツインの構築が先行して
いますが，近い将来にデジタルツイン
どうしが相互接続され，組織や業界の
壁を越えたデータ共有やデータ分析が
活発化すると考えられます．例えばス
マートシティで期待される防災，防犯
や魅力的な街づくりなどのさまざまな
ユースケースの実現には，公共のデー
タに加えて交通事業者や飲食店，誤楽
施設等から得られるデータを相互に連
携させて活用する必要があります．

私たちは，将来さまざまな個人や企
業が生成した多種多様なデータが組織
や業種の壁を越えて有効に活用される
世界，誰もがデータを相互に持ち寄っ
て分析し新たな目的を持つデータを連
鎖的に生み出すことで，互いの持つ

データの価値を互いに見出し，社会全
体で価値を最大化していく世界をめざ
して，「トラステッド・データスペース」
の研究開発に取り組んでいます．

トラステッド・データスペース（図
１）は，データスペース＊ 1ごとに管理・
共有されたさまざまなデータを相互に
接続しデータスペースをまたいだデー
タ流通を実現する機能や，各々のデー
タ所有者によって管理されるデータを
仮想的に統合する仮想セキュアデータ
レイク機能，データのカタログ化や信
用評価等を通じてデータ所有者とデー
タ利用者の間のマッチングを行いデー
タ流通による価値創造を支援する機
能，データのアクセス権に加えて利用
条件に関する合意を管理しその利用条
件に基づいてデータ処理の方法を制限
する機能等で構成されます．本稿で
は，最後のデータの処理方法を制限す
る技術について詳細を説明します．

データ処理方法に対する 
ガバナンス技術

トラステッド・データスペースで想

定する社会では，データは一極集中さ
れた事業者が管理するのではなく，各
企業，組織や個人等が自らのデータを
それぞれの管理下に保っている状態を
想定しています．このためには，デー
タは所有者が望む場所（信頼できる機
器やデータセンタ等）に配置でき，他
者に対しては必要な範囲で必要なとき
だけ共有し，関係者の間で定められた
条件下でのみ活用されることが理想で
す．トラステッド・データスペースの
仮想セキュアデータレイク機能では，
データ所有者の管理下に置かれたまま
のデータを仮想的に 1 つの巨大なデー
タレイクのように統合しデータを検索
することが可能です．データ所有者は
共有するデータの取り扱い方針（例え
ば利用期間，複製の許可，実行可能な
処理等）を提示し，データ利用者はそ
の方針に合意することで許された範囲

＊1	 �データスペース：安全性の高いデータ共有
の実現を目的としたシステムや仕組みを持
つコミュニティ．詳細については本特集記
事『IOWN�時代のデータ流通を実現するデー
タガバナンス』を参照．
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でデータを使用することができます．
私たちはこのような仕組みを整えるこ
とによって，今までは他者に共有が難
しかったような機密性の高いデータを
活用しやすくし，またデータの二次的
な利用を促進し，価値を連鎖的に生み
出せる世界を実現できると考えてい
ます．

データガバナンスに関する機能のう
ち，暗号技術を用いてデータ処理方法
に一定の制約を課す技術については，
近年の発展が目覚ましい領域です．従
来，暗号技術はデータの転送や保存の
際に第三者から窃取を防ぐために主に
用いられてきました．最近では，デー
タの計算処理の過程にあるデータにつ
いても暗号化したまま処理可能な技術
が発展し計算速度や実用性が高まって
きたことにより，計算過程のデータが
窃取され本来の目的外に利用されるこ
とも防止可能となってきています．さ
らに，個人のパーソナルデータや企業
の営業秘密を用いる分析業務で，デー
タを漏らさないだけでなく「データの
中身を見ない」運用も可能になりま
す．これにより，より安全なデータ処
理はもちろんのこと，今まで他組織に

開示することが難しかったデータを持
ち寄った，企業や業界の枠を越えた新
しい統合分析が可能になります． 

以降では，私たちが取り組んでいる
技術についてそれぞれ説明します．
■データサンドボックス技術

前述のとおり，データの活用による
連鎖的な価値創出には組織を越えた
データ連携が必要になりますが，実際
のビジネスにおいては一度他者に共有
されたデータが複製されることや目的
外に利用されることに対する懸念は大
きく，そのような活用は大きく広がっ
ていません．私たちはこの懸念の解消
をめざして，各企業・組織が管理する
ノウハウ（本稿ではデータやアルゴリ
ズムといった組織が機密にしたい具体
的な情報を指します）をお互いに秘匿
しつつ，それらを組み合わせた価値を
活用可能とする技術（データサンドボッ
クス技術，図 ₂）を開発してきました．
この技術では，最近のCPUに備えら
れた特別なセキュア計算領域（TEE： 
Trusted Execution Environment）
の中で処理を実行することで，共有さ
れたノウハウの複製や悪用を防止する
ことが可能です．

本技術では，プラットフォーム上に
データサンドボックス（DSB）とい
うTEEで構成された隔離処理実行環
境を作成し，その中でデータ処理を行
います．①データ所有者とアルゴリズ
ム所有者がお互いのノウハウの共有に
合意しプラットフォームにポリシーを
登録すると，DSBが生成されます．
DSBは外部との通信ができないよう
に制限され，メモリ・ディスクは暗号
化されOSや運用者も中を見ることは
できません．②データ所有者およびア
ルゴリズム所有者は，それぞれが
DSBとの間で共通鍵の生成・共有を
行い，それぞれ固有の共通鍵で暗号化
したデータおよびアルゴリズムを
DSBに配置します．このとき各所有
者は，システムの提供するアテステー
ションレポート＊ 2 を参照することで，
DSBが事前に合意したポリシーどお
りに作成されたかどうか，すなわち悪
意のあるデータやアルゴリズムにすり
替えられていないかどうか自ら検証可

＊2	 �アテステーションレポート：TEEの持つ機
能であり，ハードウェアのセキュリティチッ
プの信頼性の裏付けとしてTEE内のバイナ
リ等の状態を証明する機能．

図１ トラステッド・データスペース

AI

カタログ 信用・評判 マッチング

端末 端末企業

仮想セキュアデータレイク
仮想的にデータを統合

データ所有者者

データスペースA

AI

トラステッド・データスペースラ テッ デ タ
デジタルツインとなった人・モノ・AIが安全

に情報交換可能なデータいちば
(トラストなメタバースの実現) データ利用者

企業

データ処理方法に対するガバナンス
合意に基づく
データ処理

データスペース間相互接続
データスペース横断の真正性検証・改ざん防止

サンドボックス技術
自身のデータは自身で管理したうえで，他
者に提供する場合は合意に基づいた安全
な処理を保証することでデータガバナンス
を実現する

秘密計算AI技術，連合学習技術
データを暗号化したまま誰にも明かさず各
種機械学習アルゴリズムにより，組織横断
した安全なデータ分析を実現．
連合学習により，高速秘密計算を実現し，
画像・音声などへ適用分野を拡大する

セキュアマッチング技術
組織が保有する個人データを、２者間で互
いに内容を明かさずに匿名のまま名寄せを
実現し、安全にデータのクロス分析を可能
にする

データスペースB

データの価値創造支援

※そのまま使用

図 ₁ 　トラステッド・データスペース
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能です．③DSBはデータ所有者およ
びアルゴリズム所有者との間の共通鍵
を使ってデータおよびアルゴリズムを
復号し，処理を実行します．④DSB
は，処理結果をデータ利用者との間で
作成・共有した共通鍵で暗号化して返
却します．⑤処理の終了後は，データ
やアルゴリズムはDSBごと削除され
ます．このような仕組みによりデータ
サンドボックス技術では，入力された
データやアルゴリズムだけでなく，処
理過程や処理結果のデータに対しても
誰もアクセスすることなく，データの
活用が可能になります．
■秘密計算技術

秘密計算とは，データを終始一貫し
て，CPU内ですら暗号化したまま計
算できる技術です．データの通信中・
保存中の暗号化に加えて，秘密計算は
さらにデータの計算過程でもデータを
一度も復号することなく実行すること
ができ，高いセキュリティを確保する
ことができます．

NTTの秘密計算は，暗号化の仕組
みとしてISO標準準拠の秘密分散を
採用し，秘密分散をベースにしたマル

チパーティ計算を採用しています．マ
ルチパーティ計算とは，複数のサーバ
があらかじめ定められた手順に従って
暗号化データの演算と交換を行うこと
で，暗号化したままのデータ処理を実
現するものです．これらの手順を実行
している間，データは常に秘密分散の
シェアと呼ばれる断片として暗号化さ
れた状態で扱われるため「データの中
身を見ずに」処理が実行されます．現
在，秘密計算商用クラウドサービス「析
秘（セキヒ）」としてNTTコミュニケー
ションズから提供され利用可能となっ
ています．研究所では，本技術を高度
化し複数のAI（人工知能）の学習，
推論が高速に行える技術の研究開発に
取り組んでいます．
■セキュアマッチング技術

トラステッド・データスペースで想
定しているデータ活用の中でも，共通
の対象に対して業界や組織を横断して
データを持ち寄り分析したいという
ニーズは特に重要で期待されていま
す．しかし現在，機密保持や個人情報
保護の観点から，組織内のデータをそ
のまま他者と自由に共有し統計分析す

ることはできません．セキュアマッチ
ング技術は，組織が保有する個人情
報・作業データを 2 者間で互いに内容
を明かさずに匿名のまま名寄せし，安
全にデータのクロス分析を可能にする
技術です．前述のデータサンドボック
ス技術および秘密計算技術では任意の
データ処理が可能であるのに対して，
本技術は 2 者間でのデータ交換，かつ
集計処理に絞ることにより，お互いの
データ所有者がシンプルなシステムを
自社に導入してデータ交換するだけで
安全に統合分析ができるようになって
います．

技術のポイントは 2 つあります． 1
つは，可換ハッシュ関数，準同型暗号
などの高機能暗号を駆使し，暗号化し
たまま安全にデータを結合・集計する
プロトコルです．もう 1 つは，集計結
果からも元データが分からないように
プライバシーを保護するため，暗号化
したまま高速にノイズを付与する差分
プライバシー技術です．今後，NTT
が開発した他のセキュアデータ流通技
術と掛け合わせ，信頼できるデータ流
通を実現するトラステッド・データス

図 2 　データサンドボックス技術
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ペースを創出していきたいと考えてい
ます．本技術は，JAL，JALカード，
NTTドコモでの顧客体験価値向上と
社会課題の解決に向けたデータ活用の
実証実験でも用いられています．
■ 安全なデータ活用のための技術

選択
上記の技術が対象とするユースケー

スには多くの重なりがあります．究極
的には，理論的に絶対安全な方法で機
密データの処理を高速に行い，必要な
結果だけを必要とする人に渡すような
技術があればすべてのユースケースに
対応可能ですが，現時点ではそのよう
な技術はなく，対象とするデータの特
性や関係者および法的な規制等の要請
に応じて，最適な技術を適宜選択し適
用する必要があります．図 ₃は，私た
ちが考える技術の使い分けを示しま
す．匿名データセキュアマッチング技
術は，名寄せ可能なIDを持つデータ
の集合に対して，他組織のデータと組
み合わせた統計分析を行いたいときに
利用可能な技術です．個人情報の匿名
性を保ったままマーケティング分析を

行う場合などに特に有効です．秘密計
算は暗号理論的安全性に基づいた処理
を行うため安全性は高くなりますが，
サンドボックス技術はハードウェア機
能を活用するため処理速度が速く，ま
た既存のアルゴリズムをほぼそのまま
実行可能であるという特徴がありま
す．このため，ユースケースに要請さ
れる安全性と性能のバランスの中で処
理方法を選択する必要があります．

今後の展開

新たな価値が連鎖的に生み出される
データ流通をめざすトラステッド・デー
タスペースの実現に向けては，本稿で
紹介した技術だけでなく，信頼できる
データや分析者を検索しマッチングさ
せる技術，データフォーマットの標準
化や既存データスペースとの相互接続
の推進，AIによる価値創出の技術等，
さまざまな領域での進展が必要です．
私たちは幅広いパートナーの皆様との
協力や技術検証を進め，これらの研究
開発を推進していきます．

（左から）	井上		知洋/ 森田		哲之

データドリブンな社会の進展に伴い，
データ利用にかかわる処理全般における
信頼性の向上は今後ますます重要になり
ます．特に暗号化した状態でのデータ活
用については期待が大きく，NTTではこ
の分野の研究開発を加速させていきます．

◆問い合わせ先
NTT社会情報研究所
  企画担当
E-mail　solab hco.ntt.co.jp
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量子コンピュータ時代を見据えたセキュア
光トランスポートネットワーク技術

耐 量 子 計
算 機 暗 号

IOWN Global
 

Forum
光トランス

ポート

背　景

ネットワーク上を流れるデータは映
像データや音声データなど大容量化し
ています．また，金融や遠隔医療など
ではこれまで以上に用いる通信の遅延
が少ないことが求められています．ま
た，サービスを持続するうえで消費電
力を低減することも重要です．

NTT が研究開発を進める IOWN
（Innovative Optical and Wireless 
Net work） APN（オールフォトニク
ス・ネットワーク）は，低消費電力，
大容量・高品質，低遅延の 3 点を訴求

するサービスをめざしています（1）．こ
れに加えて金融や遠隔医療では，シス
テムが攻撃を受けた場合の経済的な損
失の大きさや人命への影響から，高度
なセキュリティも求められます．これ
らの特徴はデータ流通の観点からも重
要です．

2030年代には実用化されるといわれ
ている量子コンピュータにより，交通
渋滞の解消・金融データのリスク分
析・新薬開発等への導入が期待される
一方で，RSA暗号や楕円曲線暗号な
どの既存暗号が解読されることが懸念
されています．

NTT 社会情報研究所と NTT 未来
ねっと研究所では，IOWN APNに安
全性をプラスする取り組みとして，光
伝 送 装 置 間 で 耐 量 子 計 算 機 暗 号

（PQC：Post-Quantum Cryptogra-
phy）や量子鍵配送（QKD：Quan-
tum Key Distribution）を用いて共
通鍵を共有し，その鍵で通信を暗号化
することで，量子コンピュータ時代で
も安全なセキュア光トランスポート
ネットワーク技術（セキュア光トラン
スポート）の研究開発を行ってきまし
た（2）（図 1）．データ流通の観点から，
伝送路や蓄積されたデータを暗号化す
るだけでなくエンド・ツー・エンドの
セキュリティが求められますが，本技
術は特に伝送路を対象としたものです．

現在は，量子コンピュータ時代の
IOWNに求められる耐量子セキュリ
ティ＊ 1 のあるべき姿についてIOWN 

NTT技術ジャーナル2021年11月号にて，量子コンピュータ時代
でも安全に光トランスポートを行う技術として，セキュア光トラン
スポートネットワークを紹介しました．本稿では，今後既存の暗号
技術から耐量子セキュリティを持った暗号技術へ移行する際に重要
であり，量子コンピュータ時代にも考慮する必要がある，クリプト
アジリティ，マルチファクタセキュリティといった考え方を解説し，
これらの考え方をセキュア光トランスポートネットワークに取り入
れるための取り組みについて紹介します．
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＊1	 �耐量子セキュリティ：量子コンピュータに
よる攻撃への耐性を備えたセキュリティレ
ベル．図 1 　セキュア光トランスポートの特徴

大容量・高品質 低遅延低消費電力

高セキュリティ
量子コンピュータ時代でも安全に

IOWN APN
の目標

セキュア光
トランスポート
による付加価値

電力効率を100倍に 伝送容量を125倍に E2E遅延を1/200に
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Global Forum（IOWN GF）にて検
討を行っており，その実現方法の 1 つ
としてセキュア光トランスポートの新
規機能であるElastic Key Control
技術および，暗号処理のディスアグリ
ゲーション技術を提案しました．その
活動と技術について紹介します．

課　題

従来のセキュア光トランスポートの
鍵共有（2）は，任意のPQCまたはQKD
からいずれか 1 つを用途に応じて選択
することで，量子コンピュータの発展
により従来の公開鍵暗号方式が破られ
ても安全な情報通信を保証するもので
した．

PQCは量子コンピュータでも効率
的に解くことができないとされている
問題を安全性の根拠とした暗号方式で
す．PQCは既存暗号に比べて歴史が
浅く，研究段階から実用化に向けて進
みつつある段階です．現在，米国国立
標準技術研究所（NIST）によりPQC
による鍵交換と署名方式の標準化が開
始されており，今後社会実装され普及
していくことが見込まれます．一方
で，PQCの研究は進展段階であり，
新たな攻撃手法が見つかり，ある日突
然危殆化＊ 2 する可能性もゼロではあ
りません．実際に，NISTのPQCの
選定コンペのRound4で標準化が検討
されていた鍵共有方式 SIKEは，コン
ペ中の2022年 7 月現在のコンピュータ
でも 1 時間あまりで解読できる攻撃手
法が見つかりました（3）．

そのため，量子コンピュータ時代を
見据えると以下のようなことに対応す
る必要があります．

•  1 つの暗号アルゴリズムが危殆化し
ても即座に通信が脅威にさらされな
いこと

•  危殆化した暗号アルゴリズムから他
のアルゴリズムへの切り替え，また
は，新たな暗号アルゴリズム採用を
柔軟に行えること
IOWN GFでは，このような要件へ

の対応をIOWN Securityとして議論
を行っています．本稿では，近年概念
が提唱され始めている，マルチファク
タセキュリティ，クリプトアジリティ，
ハイブリッド方式などを対象にしてい
ます．

IOWN GFでの活動について

■IOWN security（IOWNsec）
IOWN GFでは，IOWNを実現する

新しい通信・計算基盤のアーキテク
チャやユースケースの議論を行ってい
ます．IOWN GF 設立から 2 年以上経
ち，IOWNを実現する技術や活用ユー
スケースが徐々に具現化し，最近では
IOWN 時代のセキュリティに関する
議論が始まっています．

IOWNsecでは，量子コンピュータ
時代を見越して，IOWNユースケース
のデータ通信をエンド・ツー・エンド
で耐量子セキュリティを保つための
アーキテクチャを規定し，2023年 1 月
に，技術文書として「Technology 
outlook of Information Security」
文書（IOWNsec文書）をIOWN GF
より公開しました．
■マルチファクタセキュリティ

IOWNsecでは，エンド・ツー・エ
ンドで耐量子セキュリティを持った通
信 を 実 現 す る た め，Multi Factor 

Security（MFS）というコンセプト
を掲げています．MFSとは，単一の
技術では獲得できないセキュリティレ
ベルを複数の技術を組み合わせること
で実現するコンセプトです．例えば，
通信の暗号化のための鍵交換におい
て，耐量子セキュリティを実現する技
術としてPQCやQKD, Pre shared 
key（PSK）などが知られています．
しかし，いずれの技術もメリットとデ
メリットがあり，単一の技術で完全な
セキュリティを実現することはできま
せん．例えば，QKDは情報理論的安
全性＊ 3 を有する鍵交換技術ですが，
長距離の鍵配送には鍵リレーを行う第
三者ネットワークが必要で，内部攻撃
のリスクを回避できないといわれてい
ます（4）．またPQCを活用した鍵交換
方式はソフトウェアで実現可能である
ため，厳密にエンドポイント間で鍵交
換が可能ですが，その安全性は計算量
的安全性＊ 4 であり，将来的に危殆化
す る 可 能 性 も あ り ま す． そ こ で
IOWNsecではMFSによりPQCと
QKDやその他のPSKなど複数のセ
キュリティ方式を組み合わせることで
双方のデメリットを補完し，より広範
な脅威に対応可能な選択肢をユーザに
提供可能なアーキテクチャを規定しま
した（図2，3）．またMFSをより幅

＊2	 �危殆化：特に暗号の危殆化とは，暗号の安
全性のレベルが低下した状況．アルゴリズ
ム自体が原因の場合もあれば，実装上の問
題が原因の場合もあります．

＊3	 �情報理論的安全性：考え得るもっとも強力
な攻撃者，すなわち無限の計算能力を持っ
た攻撃者に対する安全性．

＊4	 �計算量的安全性：暗号解読に必要な計算量
が，利用できる計算機の能力に比較して膨
大であり，現実的時間では実行不可能であ
るという仮定に依拠した安全性．
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広いユースケースで活用してもらえる
よう，実装バリエーションとして，エ
ンド・ツー・エンド通信を行うメイン
CPU上のアプリケーションとして実
装する以外にネットワークインタ
フェースカードへの実装も検討してい
ます．

関連する外部動向

■ クリプトアジリティ（Crypto 
Agility）
NISTにより提唱されている（5）,（6）考

え方で，直訳すると暗号の機敏性とな
ります．ネットワークやシステムで利
用されている暗号方式が危殆化した場
合や新たな暗号アルゴリズムが登場し
た場合などに，利用する暗号方式を素
早く切り替えていく概念です．この概
念は，既存のネットワークやシステム
への影響を小さく切り替えられるこ
と，検証にかかる期間が短く済むこと
などをねらいとしており，既存の暗号
方式をPQCへ移行する際にも重要と
なると考えています．

■ハイブリッド方式
暗号技術の文脈で「ハイブリッド」

というと公開鍵暗号と共通鍵暗号を組
み合わせて用いる「ハイブリッド暗号
方式」のことを指すことが多いですが，
本項目での「ハイブリッド方式」とは
複数の公開鍵暗号方式で鍵交換や電子
署名を実施し，その結果を合成して 1
つの秘密鍵や署名を生成する方式のこ
とを指します．このハイブリッド方式
は，近年，インターネット標準を規定
しているフォーラムIETF（Internet 
Engineering Task Force）等で提
案されています（7）．ハイブリッド方式
により，「RSA暗号や楕円曲線暗号と
いった従来の暗号方式（従来暗号）」

「PQC」「QKDによる共有鍵をはじめ
としたPSK」から複数の方式を選択
し，生成結果を合成することで，どれ
か 1 つの方式が危殆化したとしても即
座にシステム自体が危険にさらされな
くなります．ハイブリッド方式を利用
することで，PQCへの移行期におい
ては従来暗号の安全性を担保しつつ
PQCの社会実装を進めることができ
ます．また，PQC移行後も，急激な
危殆化を避ける意味で複数PQCをハ
イブリッド化することは有効です．

提 案 技 術

■Elastic Key Control技術
NTT社会情報研究所はIOWNsec

のMFSの考え方の 1 つの実現方法と
して，ハイブリッド方式を取り入れた
Elastic Key Control技術を提案し，
開発しました．

従来のセキュア光トランスポート技
術は，鍵交換方式として任意のPQC図 3 　Multi Factor Securityの鍵交換における効果の例

情報理論的安全性 計算量的安全性＋

＋

※第三者リスク・・・第三者サービスが内包する，内部攻撃などのセキュリティリスク

Type A
例 QKD

Type B
例 PQC

MFS:
Type A&Type B
例 QKD + PQC

情報理論的安全性
＋

計算量的安全性

第三者リスク
あり

第三者リスク
なし

第三者リスク
なし

量子コンピュータ
攻撃耐性

第三者リスク※
の有無

図 2 　Multi Factor Securityの具体例

鍵合成 鍵合成

第三者鍵交換サービス

通信エンドポイント 通信エンドポイント

暗号通信

TypeA方式・・・通信エンドポイントから見た第三者サービスを利用した鍵交換方式
TypeB方式・・・通信エンドポイントとなる 2 者間で実現可能な鍵交換方式

鍵交換Type A 鍵交換Type A

鍵交換Type B 鍵交換Type B

暗号化/復号 暗号化/復号

Type A 方式による鍵交換

Type B 方式による鍵交換

IOWN APN
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またはQKDからいずれか 1 つをシス
テム要件に応じて選択できる方式でし
た．それを発展させたものがElastic 
Key Control技術です．Elastic Key 
Control技術とは，ユーザニーズ・暗
号アルゴリズムの利用状況などに応じ
て，柔軟に鍵交換に利用する暗号アル
ゴリズムを切り替えられる方式です（図
4）．利用できるアルゴリズムは従来
暗号，PQC，PSK単独だけでなく，
任意の組み合わせのハイブリッド方式
も選択可能です．また，鍵交換だけで
なく各サーバの認証に用いる署名とそ
の検証についても従来暗号とPQCの
ハイブリッドで動作することを確認し
ました．現時点では鍵交換方式として
ECDHE，CRYSTALS Kyber，
NTRUを，署名方式としてECDSA，
CRYSTALS Dilithiumを実装しまし
たが，ライブラリとして実装されてい
るものであれば選択肢に加えることが

可能です．
これにより，例えば，まず従来暗号

と PQC を組み合わせて実用化し，
PQCの社会的な利用実績を積んだう
えで，量子コンピュータ時代を迎える
ことができます．その後，量子コン
ピュータ時代には複数のPQCの組み
合わせに切り替えることで，双方危殆
化しない限り安全な状況を保ちなが
ら，将来登場する暗号アルゴリズムを
素早く実装して利用することが可能に
なります．このようにElastic Key 
Control技術により，クリプトアジリ
ティを高めることが可能です．
■ 暗号処理のディスアグリゲー

ション技術
従来，光伝送装置は，光モジュール

等が一体型で提供されていました．近
年，光伝送装置の各種機能を分離する
ことで柔軟な構成変更が容易なディス
アグリゲーション構成を適用したオー

プントランスポート光伝送装置が検討
されています．しかし，暗号処理モ
ジュール（ハードウェア）はいまだに
光伝送装置と一体で提供されており，
暗号処理モジュールを制御するライブ
ラリ（ソフトウェア）は光伝送装置の
Network Operat ion System

（NOS）に依存していました．クリプ
トアジリティの観点からも新しい暗号
アルゴリズムを迅速に適用できる構成
が必要になります．また，光伝送の場
合，共通鍵を交換する通信が途切れた
としても安定した暗号通信ができるこ
とが必要です．

そこで，今回，オープントランスポー
ト光伝送装置上で，受け取った共通鍵
の 鍵 情 報 共 有 等 下 位 の 暗 号 処 理

（MACsec，OTN暗号化等）に依存
しない鍵管理を行う鍵管理部，光伝送
装置間の通信のセッション鍵を管理す
るセッション鍵情報共有等下位の暗号

図 4 　Elastic Key Control 技術
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処理に依存する管理を行うセッション
鍵管理部，ハードウェアで暗号処理を
行う暗号処理部に機能を分離して実装
し，鍵管理部とセッション鍵管理部と
の間を疎結合にすることでNOSに依
存しない暗号処理を実現しました（図
₅）．また，暗号処理は従来同様ハー
ドウェアで処理するため高速に処理が
可能です．インタフェースを共通化す
ることで上位の暗号交換方式の違いや
下位の暗号処理の違いを吸収し，同じ
鍵供給方法でさまざまな装置で暗号処
理することが期待できます．さらに，
鍵交換通信で取得した共通鍵から複数
の共通鍵を生成しバッファに保存する
ことで冗長化する機能を開発し，通信
障害や鍵枯渇により一部の鍵方式から
共通鍵が取得できなくても暗号通信が
継続できることを確認できました．

今後に向けて

本稿では，NTTのセキュア光トラ
ンスポート技術を発展させる取り組み

としてElastic Key Control技術と
暗号処理のディスアグリゲーション技
術について紹介しました．今後は本技
術をNTT研究所のネットワークの一
部で利用するトライアルの準備を進め
ています．将来的には一般向けサービ
スとして展開し，遠隔医療や金融と
いった大容量・低遅延・高セキュリ
ティが求められる分野での活用を見込
んでいます．

■参考文献
（1） https://www.rd.ntt/iown/0002.html
（2） https://journal.ntt.co.jp/article/16202
（3） W．Castryck and T．Decru: “An efficient 

key recovery attack on SIDH （preliminary 
version），”  Cryptography ePrint Archive, 
2022.

（4） https://www.nsa.gov/Cybersecurity/
Quantum-Key-Distribution-QKD-and-
Quantum-Cryptography-QC/

（5） https://csrc.nist.gov/publications/detail/
white-paper/2021/04/28/getting-ready-for-
post-quantum-cryptography/fi nal

（6） https://csrc.nist.gov/publications/detail/
white-paper/2021/08/04/migration-to-post-
quantum-cryptography/fi nal

（7） https://datatracker.ietf.org/doc/html/draft-
ietf-tls-hybrid-design

（1段目左から）	村上		啓造/ 谷口		篤
持田		康弘

（2段目左から）	工藤		史堯/ 木村		直宏
佐成		晏之

（3段目左から）		知加良		盛/ 飯島		悠介
清村		優太郎

（4段目）	 	向山		明夫

NTT研究所では，大容量，低遅延，低
消費電力かつ量子コンピュータ時代でも
安心 ･ 安全な光トランスポートネットワー
クの実現に向けて研究開発を進めています．

◆問い合わせ先
NTT社会情報研究所
 企画担当
  E-mail　solab hco.ntt.co.jp

図 5 　暗号処理のディスアグリゲーション技術
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セキュリティトランスペアレンシー確保技術
によるソフトウェア構成の分析 ・ 可視化

SBOM サプライチェーンセキュリティ

近年，機器 ・ システム等の調達および保守 ・ 運用に関し，サプ
ライチェーンを介して，製品 ・ サービス ・ 事業環境がセキュリティ
侵害を受ける「サプライチェーンセキュリティリスク」 が顕在化し
ています．本稿では，このような状況の中，NTT社会情報研究所
が取り組んでいるセキュリティの透明性を確保する技術について紹
介します． NTT社会情報研究所

上
うえはら

原　貴
たかゆき

之	 鐘
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本　　楊
よう

野
のむら

村　啓
ひろと

仁

は じ め に

経済活動や社会の変化に伴って，機
器やソフトウェアに対するリスクも様
変わりしています．その中でも顕著な
変化はソフトウェアのサプライチェー
ンに対するセキュリティリスクの高まり
です．米国ではこのリスクへの対応を
目的とした 大 統 領 令 が 発 令 され，
SBOM（Software Bill of Materials，
ソフトウェア部品表）などを活用した
機器やソフトウェアに関する構成の把
握が求められています．本稿では，こ
のようなサプライチェーンセキュリティ
リスクに関する動向と研究所の取り組
みを紹介します．

ソフトウェアサプライチェーンの
セキュリティリスクとは

令和 4 年版情報通信白書では，ICT
が「社会・経済のインフラとして定着」
している段階にあるとされています．
それまでICTには生産性の向上や効率
化などが期待されていましたが，「攻
めのIT」のような言葉に代表される
新たなビジネスを切り拓く原動力とし

ての役割が期待され，ソフトウェアも
長期的な計画を立ててリリースする開
発スタイルから，継続的インテグレー
ションと呼ばれる矢継ぎ早に機能をリ
リースするスタイルへ変革していま
す．その開発スピードを支えるために，
データベースやフレームワークだけで
なく，ログ出力やWeb画面の描画ま
で多岐にわたりOSS（Open Source 
Software）によるライブラリが活用
されています．また，機能をアップデー

トするために頻繁にファイルを更新，
あるいは機能を追加するためにプラグ
インを組み合わせるなどのように，ソ
フトウェアの役割が細分化・複雑化し
ています（図 1）．

このようなソフトウェアの作成・提
供・利用・更新などの一連の流れをソ
フトウェアサプライチェーンと呼びま
す．そして，ソフトウェアサプライ
チェーンこそが新たなサイバー攻撃の
標的になっています．一例を挙げる

ITを取り巻く環境の変化

アプリケーション・
サービスの普及

長期的な
リリース計画
（予測型）

メーカーが製造したハードウェアを
利用する

開発者が開発したソフトウェアを
利用する

メーカーが製造したハードウェアを
機能アップデートしたり
外部プラグインを追加して
利用する

機能アップデート

外部プラグインの追加

外部ライブラリの利用

外部ソフトウェアとの連携

開発者が外部ライブラリ等を使い
開発したソフトウェアを
外部ソフトウェアと連携しながら
利用する

生産性向上
コスト削減

ICTが社会経済の
インフラとして定着

継続的な
インテグレーション

（適応型）

DXの推進
攻めのIT

ソフトウェアにおける役割の細分化や複雑化

図 1 　ITを取り巻く環境の変化とソフトウェアにおける役割の細分化や複雑化
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と，ソフトウェアに組み込まれたソフ
トウェア部品（ライブラリ）に脆弱性
が発見され，この脆弱性をねらった攻
撃によって情報漏洩が発生する事例，
あるいはソフトウェア部品がファイル・
アップデート機によってマルウェアに
感染するといった事例などがありま
す．注目すべきことは，ソフトウェア
本体を安全な状態に保つことをサポー
トするサプライチェーンが，逆に深刻
なインシデントを発生させる脅威にな
る場合があるという点です．

米国では国家に対する幾度ものセ
キュリティインシデントを経て，₂₀₂₁
年 5 月に「国家のサイバーセキュリ
ティ改善に対する大統領令」が発令さ
れました．これに基づき，米国NTIA

（国家通信情報管理局）はSBOMをベ
ンダが購入者に対して開示することを
求めています．

透明性をキーコンセプトとする
リスク対応策とその課題

SBOMは機器やシステムに含まれる
ソフトウェアを一覧化するためのデータ
であり，SPDX（Software Pack age 
Data Exchange）やCycloneDXな
どのデータフォーマットが提案されて
います．どのようなフォーマットであ
るにせよ，ソフトウェアのモジュール
やライブラリまで情報が網羅されてい
れば，ライブラリに脆弱性が発見され
た場合でも，素早く影響の有無を調べ
ることができるようになります．また，
機器の調達からユーザの利用までの各
フェーズでSBOMを作成することに
よって，どこで不正なソフトウェアが
混入したのかを調べることもできます．

このようにSBOMによる透明性の
確保はリスク対応として大変有効です
が，その有効性をさらに高めるために
解決すべき以下のような課題があります．

①　ソフトウェアが他のソフトウェ

アを利用して動作する依存関係が
ある場合でも，漏れなくソフト
ウェアの構成を把握すること（ソ
フトウェア依存関係の把握）

②　商業上の理由などによってソフ　
トウェア作成者が一部の構成情報
を開示できない場合でも，リスク
対応の効果を最大限得られること

（構成情報の一部非開示への対応）
③　構成情報やその関連情報（脆弱

性情報など）が多様かつ膨大でも，
効率的・効果的に管理・活用でき
るようにすること（多様かつ膨大
な構成情報の管理・活用）

以降では，これらの課題に関する
NTT研究所の取り組みを紹介します．

ソフトウェア依存関係の把握

SBOMによって機器やシステムに
含まれるソフトウェアを一覧できても，
多くの場合，実際に明らかにできるソ
フトウェアの構成は一部です．ソフト
ウェアの多くは，他のソフトウェアを
さらに利用するかたち，すなわち依存
関係がある構成をとります．ソフト
ウェアの依存関係はパッケージマネー
ジャと呼ばれるシステムによって管理
されています．そのため，ソフトウェ
アが他に何のソフトウェアを利用して
いるのかはパッケージマネージャの管
理情報から把握することができます．
例えばPythonにはPackage Installer 
for Python （PIP） という仕組みがあ

り，利用するパッケージ情報はPIPに
よって管理されています．開発者が
PIPの管理情報を提供することによっ
て，あるソフトウェアが依存している
ソフトウェアの情報が明確になります．
このように，管理情報によって示され
る明示的な依存関係がある一方で，暗
黙的な依存関係も存在します（図 ₂）．

もっとも有名な暗黙的な依存関係に
コードクローンがあります．コードク
ローンとはソフトウェアのソースコー
ドが一致あるいは類似していることを
指します．同じような機能を実装する
ために他のソフトウェアのソースコー
ドを参考にし，ソースコードをコピー
することによってコードクローンが生
まれます．つまり，ソフトウェア利用
者は知らぬ間に他のソフトウェアと同
じコードを利用することになります．
同様に，コードのQAサイトにも一部
のコード例が示されており，これをそ
のまま利用しているソフトウェアも存
在します．つまり，ソフトウェアのコー
ドがQAサイトのコード例に依存して
いると考えることができます．

それでは，仮に，あるソフトウェア
が依存しているソフトウェアのコード
に脆弱性（セキュリティの欠陥）が発
見された場合，どうなるでしょうか．
当該ソフトウェアと同様のコードを有
するすべてのソフトウェアに脆弱性が
存在する可能性があります．また，当
該ソフトウェアが別のプログラムから

呼び出し

作成

コード
クローン

コピー
ペースト

ソフトウェア

QAサイトのコード断片

プログラム

開発者

ソフトウェア

</>

図 2 　ソフトウェアのさまざまな暗黙的な依存関係
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起動される関係にある場合，その別の
プログラムにも脆弱性による影響が波
及し，当該ソフトウェアが動作するシ
ステムの動作に影響を与える可能性が
あります．

また，ソフトウェアの開発者やその
開発環境による依存関係がもたらすリ
スクも考えられます． OSSの場合，
開発者が不特定多数になり，その中に
は悪意を持つ開発者，あるいは知らぬ
間にセキュリティ侵害を受けた開発環
境を利用している開発者が存在する可
能性があります．そのため，十分な確
認をせず，他の開発者が作成したソフ
トウェアを利用することはセキュリ
ティリスクになり得ます．

こ の よ うに ソ フト ウ ェ ア に は，
SBOMが可視化する明示的な依存関係
には表現されていない暗黙的な依存関
係があり得ます．私たちは，このよう
な暗黙的な依存関係を把握することに
よって，ソフトウェアおよびソフトウェ
アを利用する機器の透明性をより高め
る技術の研究開発に取り組んでいます．

構成情報における 
一部非開示への対応

ソフトウェアの構成情報を開示する
と攻撃者にヒントを与えるなどのデメ
リットが生じる可能性があります．そ
のため，開発者によっては構成情報の
一部または全部を非開示にしたいと考
えるかもしれません．このような場合
でも，機器やシステムの透明性を確保
するためにはどうすればよいでしょうか．

利用者が機器やシステムを購入する
場合，まずカタログやマニュアルに書
かれているとおりの動作をするのかを
確認するでしょう．さらに，機器の利
用を始めると，マニュアルに書かれて
いない通信を検知する場合もあるかも
しれません．例えば，ネットワーク機
器の中には最新バージョンのソフトウェ

アやデータを，インターネットを介し
て取得するものがあります．多くの場
合，この通信についてはマニュアルに
は記載されていませんが，このような
通信も機器の正当な動作仕様といえます．

そこで私たちは，このような動作仕
様と，装置やシステムの外部から観測
したデータを活用することによって，
当該動作をもたらすソフトウェアの構
成要素を推定できる可能性に着目した
研究開発に取り組んでいます．例え
ば，通信ログや動作ログなどに記録・
蓄積される情報を用いることによっ
て，SBOMによって可視化される構
成情報を補うことを可能にし，開発者
が構成情報の一部を開示できない場合
でも，利用者がセキュリティリスク対
応の効果を最大限得られる状況をつく
ることをめざしています．

多様かつ膨大な構成情報の管理

ここまでは，サプライチェーンセキュ
リティリスク対応を目的として，ソフ
トウェアの構成情報に関する情報量を
高める取り組みについて紹介してきま
した．情報の多様化や増大は，セキュ
リティ対策への活用の可能性を高める
一方で，必要な情報を特定して的確に
活用することを難しくする可能性もあ
ります．また，構成情報から関連付く
さまざまな情報（例えば脆弱性情報）
も増え，管理・対処すべき情報は膨大
になるでしょう．

私たちは，構成情報の充実化によっ
てセキュリティの透明性を確保した先
で想定される新たなセキュリティ対策
業務（セキュリティオペレーション）
のあり方とそれを実現するための技術
についても研究に取り組んでいきます．

米国国立標準技術研究所（NIST）が
規定するCyber Security Framework

（CSF）では，セキュリティ対策を「特
定」「防御」「検知」「対応」「復旧」の

5 つの機能で大別しています．このう
ち，セキュリティの透明性を確保する
ために構成情報を充実化させることは

「特定」を強化することにつながりま
す．そこで，私たちは，この「特定」
の強化によって，CSFにおける他の
4 つの機能の効果を効率的に高める可
視化データの統合的な管理・活用技術
に関する研究（構成情報を活用した効
率的な脆弱性対応，高精度な異常検
知・原因推定，自動対処など）にも取
り組んでいきます．

今後の展開

本稿では，セキュリティの透明性を
キーコンセプトとするサプライチェー
ンセキュリティリスク対応技術の研究
開発について紹介しました．本技術は，
NECとの資本業務提携により一緒に
検討を進めており， 多様なプレイヤが
オ ー プ ン に 共 創 を 行 う IOWN

（Innovative Optical and Wireless 
Network）や社会・経済の基幹インフ
ラを支える技術となることをめざして
いきます．

（左から）	上原		貴之/ 鐘本		　楊/ 	
野村		啓仁

サプライチェーンをねらうサイバー攻
撃は甚大な被害をもたらし得る脅威です．
私たちは，この脅威に対抗する新技術の
創出によって社会に貢献していきます．

◆問い合わせ先
NTT社会情報研究所
	 	企画担当
E-mail　solab hco.ntt.co.jp
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IOWNプロダクトデザインセンタがめざす，
IOWN技術の早期実装 ・ 普及

IOWNプロダクト
デザインセンタ

データ
ガバナンスI O W N

IOWN プロダクトデザインセンタでは，IOWN（Innovative 
Optical and Wireless Network）技術の早期実装および普及をめざし
ています．その活動の中で，複数のIOWN技術や市中技術を組み合
わせた新たな価値創造の実現に向けて，さまざまな業界での実証実
験を計画しています．本稿では，NTT研究所が取り組んでいるデー
タガバナンスを支える基盤技術を含む，IOWN技術の組み合わせに
よる実証の取り組みについて紹介します． NTT IOWNプロダクトデザインセンタ
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一

IOWN構想

IOWN（Innovative Optical and 
Wireless Network）構想では，これ
までの情報通信システムを変革し，現
状のICTの限界を超えた新たな情報通
信基盤の実現をめざしています（1）．
IOWNを構成する主要な技術分野は ３
つあります．端末からネットワークま
で，すべてにフォトニクス（光）ベー
スの技術により，エンド・ツー・エン
ドでの光波長パスを提供する「オール
フォトニクス・ネットワーク（APN）」，
実世界とデジタル世界の掛け合わせに
よる未来予測等を実現する「デジタル
ツインコンピューティング」，あらゆ
るものをつなぎ，その制御を実現する

「コグニティブ・ファウンデーション」
です．APNは端末からネットワーク
まで電気変換することなく，光のまま
伝送することで，現在のエレクトロニ
クス（電子）ベースの技術では困難な
圧倒的な低消費電力，高品質・大容
量，低遅延の伝送をエンド・ツー・エ
ンドで実現します．デジタルツインコ

ンピューティングは現実の対象物をコ
ンピュータ内にデジタルツインとして
再現し，デジタルツインどうしや現実
世界との掛け合わせによる未来予測や
最適化を実現します．コグニティブ・
ファウンデーションはあらゆるICTリ
ソースを全体最適に調和させて，クラ
ウドやエッジをはじめネットワークや
端末まで含めてさまざまなICTリソー
スを最適に制御します．

これらの技術を用いて，さまざまな
価値観を包含した多くの情報をリアル
タイムかつ公平に流通・処理させるこ
とで人と人，人と社会の「つながり」
の質を高め，より豊かな社会の実現を
めざします．
■�IOWNプロダクトデザインセン
タの取り組み
IOWNプロダクトデザインセンタで

は，IOWN技術の早期実装および普及
をめざしています．そのために，市場
ニーズや社会の要請からバックキャス
トしたIOWN技術の開発展開戦略の
策定を行い，戦略に基づいた技術開発
および実証などの活動を推進します（2）．

この活動の中でNTT グループ，
IOWN Global Forum（３）の参画企業，
官公庁，大学，通信機器メーカ，その
他さまざまな企業の皆様との実証を通
して市場の潜在的なニーズを抽出する
とともに，IOWN技術の提供価値の実
証を繰り返し実施し，技術を精練して
いくことをめざします．さらに，複数
のIOWN技術や市中技術を組み合わ
せることで市場ニーズや社会の要請に
対する提供価値を高め，それらIOWN
技術の早期実装および普及を推進して
いきます．

以降では，NTT研究所が取り組ん
でいるデータガバナンスを支える基盤
技術を活用し，現在のIOWN技術を
さらに拡張していく実証計画や，そこ
で生まれる新たな提供価値の例を紹介
します．

APNとセキュア光トランス 
ポートネットワーク技術

■セキュアな光長距離伝送の実現
APNは前述のとおり，すべて光レ

イヤでダイレクトに通信するネット
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ワークです．従来の伝送ネットワーク
においても装置間は光ファイバで接続
しています．しかし，伝送距離に伴う
光の減衰への対応や方路の切り替えの
ため，一定距離間隔や分岐する方路ご
とに装置内でいったん電気に変換し，
さらに光に戻して再送信することが多
く行われています．

これに対し，NTT研究所で長年に
わたり研究開発を進めているデジタル
コヒーレント技術の進展により，光に
よる高速で長距離の伝送，大容量化が
可能になり，APNではこれらの技術
を活用しエンド・ツー・エンドでの光
化をめざしています（4）．

APNは, エンド・ツー・エンドで
光化し,電気信号を光信号に,光信号を
電気信号に変換する処理を大幅に減ら
すことで省電力化に貢献するとともに,
低遅延で揺らぎの少ないネットワーク
を実現します.一方で光のまま処理を
行う場合においても従来の電気での処
理と同様にセキュリティリスクへの対
策を行う必要があります．その 1 つの
実現方法がセキュア光トランスポート
ネットワーク技術＊ 1 です（図 1 ）．

セキュア光トランスポートネット
ワーク技術では，量子コンピュータで
も解読できない方法で鍵交換を行いま
す．この鍵を利用し，暗号化を行うこ
とで強固なセキュリティを保った通信
を実現することができます．NTTで

は，すでに40 Gbit/sを超える8K60P
の非圧縮映像を超低遅延でセキュアに
伝送できることを実証しています（5）．
■�遠隔合奏やクラウドゲーミング
への適用想定例
APNによるエンド・ツー・エンド

の光化およびセキュア光トランスポー
ト技術を利用してさまざまな実証実験
を進めています．

適用例の 1 つは，低遅延性を利用し
た非圧縮，双方向の映像通信による遠
隔合奏です．この遠隔合奏では，遠隔
地に離れた 2 つの会場間を低遅延で結
び，演奏および観客の反応を双方向で
リアルタイムに通信しながら両会場で
同時に楽しむことを可能にします．ま
た，もう 1 つの適用例としてクラウド
ゲーミングがあります．クラウドゲー
ミングでは，できるだけ遅延のない通
信環境が重要な要素となり，加えて遠
隔地に離れたプレイヤ間での遅延量の
差が勝敗に影響を与えます．そのよう
な条件下において低遅延かつ同じ遅延
量にする技術を活用した環境を構築
し，快適で公平なクラウドゲーミング
を可能にする実証も進めています．さ
らにもう 1 つの適用例として，遠隔手
術など医療への応用も期待されていま
す．遠隔手術では，遠隔地にあるロ
ボットアームに医師の操作を迅速かつ
確実に伝える必要があります．そのた
めに低遅延だけでなく揺らぎの少ない

通信環境が必要となり，加えて強固な
セキュリティが求められることも想定
されます．そのような環境をAPNの
特性および前述のセキュアトランス
ポート技術も適用して実現する実証も
始まっています．
■�データセンタ間ネットワークへ
の適用想定例
APNによる高速広帯域・低遅延と

いった特性を活かしてデータセンタ間
を接続する試みも進められています．
そして将来的にはコンピューティング
リソース自体が広域に分散していく想
定で（6），そのデータプレーンとして長
距離RDMA（Remote Direct Mem­
ory Access）＊ 2 を利用することも検
討を進めています．RDMA自体は，
データセンタ内の10 mくらいまでの
短距離をターゲットとして開発されて
きましたが，長距離RDMAではAPN
で接続することで遠距離のデータ転送
を実現し，離れた複数のデータセンタ
をあたかも 1 つのデータセンタとして
そのコンピューティングリソースを活
用することが可能になります．一方，
これまでデータセンタ内に閉じていて

xKD装置 xKD装置

トランスポンダ
電気光変換

トランスポンダ
光電気変換

カメラ モニタ
セキュアな光伝送映像信号 映像信号

送信元 送信先

鍵交換

図1 セキュア光トランスポートネットワーク技術

APN

そのまま掲載可能

図 1 　セキュア光トランスポートネットワーク技術

＊1	 �セキュア光トランスポートネットワーク技術：
光伝送装置間で耐量子計算機暗号や量子鍵
配送を用いて共通鍵を共有し，その鍵で通
信を暗号化する技術．

＊2	 �RDMA：転送元サーバ上のメモリから転送
先サーバ上のメモリへのデータコピーにつ
いて，CPUを介さずネットワークデバイス
側で行うための技術．
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外部からのセキュリティ脅威から守ら
れ て い た デ ー タ 通 信 が， 長 距 離
RDMAの適用により外部の経路を通
過することになるため，セキュアにデー
タ通信することを実現しなければなり
ません．この課題解決にも前述したセ
キュア光トランスポート技術の適用し
ていく計画で実証実験を進めています．

IOWNコンピューティングPFと
トラステッド ･ データスペース

■�デジタルツインコンピューティ
ングを実現する IOWNコン
ピューティングPF
デジタルツインは現実世界（リアル）

から収集したデータを使ってサイバー
空間にあたかも同じ世界（ツイン）を
つくる技術のことであり，IOWN構想
ではこのデジタルツインをベースに，
さまざまな業界におけるサイバー空間
のモノやヒトのデータを自在に組み合
わせてシミュレーションを可能にする

「デジタルツインコンピューティング」
を提唱しています．このデジタルツイ
ンコンピューティングではモノやヒト
の高精度なデータを用いることで未来
の予測もできるようになります．その
ためにはデータを適切に処理し高度な

演算ができる環境が必要となり，それ
を実装していくプラットフォーム（PF）
が「IOWNコンピューティングPF」
です（図 ₂ ）．

IOWNコンピューティングPFでは
各IOWN技術を実装し，複数の業界
を横断してデータを収集から分析まで
行い，さまざまなビジネスでの新規価
値創造に寄与できることをめざしてい
ます．そのデータの収集から分析まで
の扱い（データハンドリング）につい
ての課題やIOWNコンピューティン
グPFを活用した新規価値創造の事例
ついて以下に述べます．
■�新規価値創造に向けたデータハ
ンドリング
IOWNコンピューティングPFでは

さまざまな業界における大量のデータ
を扱うことになります．その中には個
人や企業固有のデータもあり，それら
の秘匿性は担保されなければなりませ
ん．さらにデータは業界の垣根を越え
てさまざまな拠点に偏在しており，そ
れらを統合して効率的に扱えるように
することも必要になります．IOWN構
想では，データハンドリングにおける
そうした課題に対処できる技術の実現
を進めています．

個人や企業固有のデータのハンドリ
ングにおいては，データそのものにつ
いては秘匿した状態で分析することが
求められます．それに対してIOWN
技術である秘密計算技術＊ ３（7），セキュ
アマッチング技術＊4，データサンドボッ
クス技術＊ 5 を統合してデータの秘匿
性を担保できる「トラステッド・デー
タスペース」（8）を開発しています．こ
れをIOWNコンピューティングPFに
実装して安心・安全なデータハンドリ
ングを実現していきます．一方，さま
ざまな拠点に偏在したデータのハンド
リングにおいては，大量のデータの送
受信と偏在するデータを統合した分析
をそれぞれ実現し，両立することが必
要です．それらに対しては多拠点間で
効率的なデータの送受信を可能にする
データブローカー技術＊6，複数拠点の

医療 交通 スマートシティ

APN / 既存ネットワーク

IOWN コンピューティングPF
医療向け
IOWN技術

市中技術など

・・・

業界を横断して利用できるIOWN技術

交通向け
IOWN技術

スマートシティ向け
IOWN技術

データ連携

データ蓄積

データ分析

データ管理

データセンタ データセンタ
データセンタ

コグニティ
ブファウン
デーション

オペレーション

コグニティコグニティ

オペレーション

図2 IOWNコンピューティングPF

そのまま掲載可能

図 2 　IOWNコンピューティングPF

＊3	 �秘密計算技術：データを暗号化したまま誰
にも明かさず各種機械学習アルゴリズムに
より，安全なデータ分析を実現する技術．

＊4	 �セキュアマッチング技術：2者間でお互い
にデータを見せずに名寄せを実現し，安全
にデータのクロス分析を可能とする技術．

＊5	 �データサンドボックス技術：自身のデータ
は自身で管理したうえで，他者に提供する
場合にオンデマンドな合意に基づいた安全
な処理を保証．正当な権利者以外の機密情
報（データ ･ プログラム ･ 実行結果）の参
照を防止する技術．
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データを仮想的に統合して効率的な
データ検索・取得を可能にする仮想
データレイク＊ 7 といったIOWN技術
を統合して「次世代データハブ」（9）を
開発し，IOWNコンピューティング
PFに実装していきます．

このようにデータハンドリングにお
ける種々の課題をIOWN技術に加え，
必要に応じて市中技術も組み合わせて
解決を図り，高度なデータハンドリン
グをIOWNコンピューティングPF上
で実現することによって新規価値創造
に寄与していきます．
■�医療業界への適用想定例

医療業界では，個人の診療データや
行動データなどのハンドリングにより，
健康リスクの予測や健康改善のための
行動変容などの新規価値創造が期待さ
れています．このような価値創造を実
現するためには，予測や分析の精度を
上げる必要があり，多くのサンプルデー
タを要します．しかし，機微なデータ
であることから利用許諾のハードルが
高く，その結果，精度の高いデータ分
析が困難です．また，そうしたデータ
は各データの所有者の管理環境ごとに
遍在して蓄積されているため，包括的
に分析することも課題となります．

IOWNコンピューティングPFでは，
機微なデータを第三者に開示すること
なく，データ所有者の管理下での分析
処理を実現することで諸々の課題解決
を図ります．IOWN技術として，デー
タを秘匿化した状態で分析を実施する
トラステッド・データスペース技術，
さらに，遍在するデータを統合して扱

う仮想データレイクを利用します．そ
れら技術により多くの機微なデータを
扱うことが可能となり，予測や分析の
精度が向上し，人々が健康で暮らせる
豊かな社会の実現に貢献します．
■�交通業界への適用想定例

交通業界では，車両のセンサデータ
や個人のGPSデータなどの時々刻々
と変化する位置情報をデジタル空間上
で再現，分析し，各個人の行動変容を
促すことによって渋滞緩和の実現につ
なげるなど，多種多様なデータから新
規価値を創造することが期待されてい
ます．そのような価値創造を実現する
ためには，各個人や複数社にまたがっ
て管理される移動データをリアルタイ
ムに再現，分析する必要があります．
しかし時々刻々と発生する多種多様な
データを実用的な時間で処理すること
は一般的には困難です．また企業間を
横断して，各社の競争力の源泉である
データを共有することにも課題があり
ます．

IOWNコンピューティングPFでは，
複数社にまたがって管理されている競
争力のあるデータを第三者に開示する
ことなく，リアルタイムに多種多様な
データをハンドリングすることで課題
解決を図ります．IOWN技術として，
トラステッド・データスペース技術，
仮想データレイク技術に加えて，多拠
点のデータを効率的に送受信できる
データブローカー技術を利用します．
これらの技術により，複数社間での
データ共有と時々刻々と変化する遍在
するデータの効率的なハンドリングが
可能となり，渋滞緩和などの社会課題
解決に貢献します．

今後の展望

IOWN構想の実現にあたっては，

NTTグループ，IOWN Global Forum
の参画企業，官公庁，大学，通信機器
メーカ，その他さまざまな企業の皆様
と連携して，IOWN技術を活用した実
証実験をとおし，業界の垣根を越えた
新規価値創造を着実に進めることが第
一歩となります．IOWNプロダクトデ
ザインセンタでは，その活動の中で
IOWN技術をより良く改善するための
知見やフィードバックを得て，さらな
る新規価値創造につなげられるよう各
取り組みを進めていきます．
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（5）	 https://group.ntt/jp/newsrelease/2021/11/	

05/211105b.html
（6）	 https://journal.ntt .co.jp/wp-content/

uploads/2022/02/nttjnl5003_20220301.pdf
（7）	 https://www.rd.ntt/research/SI0014.html
（8）	 https://www.rd.ntt/research/JN202111_	

16223.html
（9）	 https://journal.ntt.co.jp/article/17186

（左から） 渡辺  真太郎/ 緑　  秀晃/  
歌原  　崇/ 福久  琢也/  
池尻  雄一/ 竹内  規晃

IOWNプロダクトデザインセンタでは
IOWN技術の普及およびその適用による
新規価値創造の実現をめざしており，さ
まざまな企業の皆様との連携が不可欠で
す．今回のIOWNの特集をとおして皆様
の新規価値創造を進めるきっかけになれ
ば幸いです．

◆問い合わせ先
NTT IOWN総合イノベーションセンタ
  IOWNプロダクトデザインセンタ

E-mail　hd-idc-all ntt.com

＊6	 �データブローカー技術：膨大な数のデバイ
スとの間の高頻度なデータ送受信を低遅延
かつ高信頼に行うブローカー技術．

＊7	 �仮想データレイク技術：�遍在しているデー
タを，単一拠点に集約することなく仮想的
に統合して一元的に扱えるようにする技術．
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一般に暗号を含むセキュリティの研究は，他の分野に
比べて利用者がその効果を感じづらいと思っています．
例えば，既存のサービスなどに対して攻撃方法を発見し，
それに対策をする営みはセキュリティ分野では一般的で
すが，この営みにより利用者から目に見える効果がある
のは稀です．通常は，対策によりセキュリティインシデ
ントは未然に防げるが，何かできることが増えたわけで
はないからです．
実際にはこれらの営みも非常に重要なのですが，大学
で暗号分野に足を踏み入れて研究を進めるにつれ，個人
の志向として「せっかく研究するのだったら，できるこ
とが増えることをやりたい」と思うようになりました．
そのときの考えが，自分の専門とする暗号と「今まで外
に出せなかったデータを流通できるようにする」という“で
きること”がリンクした現在の研究テーマにつながってい
ると思います．
今まで外に出せなかったデータ，例えば企業の機密情
報などを出してもらうために，技術では何ができるでしょ
うか．外に出せないデータはそもそも他者に知られたく
ないものだと思われるので，他人に見られてしまうこと
は避けたいと考えられます．これは一見，暗号化して流
通させれば他人が見られなくなりそうですが，流通したデー
タは利用（分析）するためにどこかで一度復号する必要
があり，結局そこで他人に見られてしまいます．言い換
えると，データを「分析する」ために「見る」ことは必
要条件になっており，切り離すことができません．しかし，
このままでは他人に見られたくないデータを流通させる

ことは困難に思えます．
この仕組みの限界を突破するために，技術を使って「見
る」ことと「分析する」ことを切り離すことはできない
でしょうか．私が，今主に取り組んでいる秘密計算技術は，
暗号化したまま分析を行う技術です．この技術では，分
析結果を計算する際にもデータは暗号化されたままのため，
誰も元のデータを見ることなく分析結果を得ることがで
きます．言い換えると，「分析する」ことはできるが「見る」
ことはできないという状況を，暗号技術を用いて実現し
ているととらえることができます．
当然，良いことばかりではなく分析速度の低下などの
デメリットもあるのですが，諸先輩方の先見の明と継続
的な研究開発のおかげで一定のレベルで動くシステムが
できており，NTTコミュニケーションズからも商用サー
ビスが開始されています．
現在，この技術は学術 ・ 産業界で注目を集め，Google
をはじめ多数の会社や大学が参入してきているため，今
はしっかり優位性を確保できるための機能拡充や性能向
上の研究開発を行っています．加えて，よりこの技術が
広まって使われるようISO/IECで国際標準の策定をエディ
タとして主導することや，複数社での業界団体をつくり
業界標準を提案していく活動も行っています．
今後は本技術やその他の技術も組み合わせ，AI（人工
知能）時代のデータガバナンスを実現するためのトラステッ
ド ・ データスペースの構築に貢献していきたいと考えて
います．

主役登場

特 集 データガバナンスを支える基盤技術特集

データを安全に流通させられる
仕組みをめざして

菊池　亮
NTT社会情報研究所
主任研究員
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研 究 者 は 社 会 の 進
歩の源泉である．自
らの研究テーマに自
信を持って「その次
の主役」をめざそう

コロナ禍をきっかけとして，リモートワークが定着してきましたが，
そこではPCやスマートフォンを利用して画像や音声によるコミュ
ニケーションが重要な役割を果たしています．約40年にわたり音
声 ・ 音響信号符号化の研究に携わり，広い意味での通信や生活の
質の革新的向上をめざすNTTコミュニケーション科学基礎研究所 
守谷健弘フェローに，音声 ・ 音響信号符号化領域の技術進展の変
遷と研究者としての姿勢を伺いました．

音声・音響信号符号化を追究

40年あまり継続している研究と変遷を教えていただけますでしょ
うか．

音声や音楽の信号をデジタル化し，それを効率良く，か
つ再生時の再現性を高く情報圧縮する「音声・音響信号符
号化」を追究してきました．例えば，私たちが携帯音楽プ
レーヤやデジタル放送などで楽しんでいる音楽は，本来の
信号を単純にデジタル化したものではなくデジタルデータ
量を10分の 1 程度に圧縮したものです．

さて，電電公社では，電話の限られた帯域で伝送される，

品 質 を 含 む ア ナ ロ グ 音 声 の 研 究 に 注 力 し， ITU-T
（International Telecommunication Union Tele-
communication Standardization Sector）の前身で
あるCCITT（Comité Consultatif International Télé-
graphique et Téléphonique）における国際標準化にも
大きく貢献してきました．電話網・端末のデジタル化の研
究の進展とともに，アナログ音声のデジタル化，圧縮に関
する研究も進み，これがNTTにおける音声・音響信号符
号化研究の源流となっています．中継網がデジタル化され，
1984年に「INSネット64」「INSネット1500」がサービス
開始しそれが普及してくると，音声・音響信号符号化技術

守谷健弘

NTTコミュニケーション科学基礎研究所
フェロー
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がますます重要なものとなってきました．1990年代になり，
デジタル化された第 2 世代の携帯電話が登場しましたが，
固定網と比較して伝送ビットレート等の制約が厳しい中で
品質を確保するために音声・音響信号符号化技術への期待
値が高まり，その重要性が増大してきました．こうした状
況の中の研究成果として，低ビットレートで伝送符号誤り
があっても音質を担保できることなどの条件をクリアする
ことを可能とし，各方式によるコンテストの結果，第 2 世
代携帯電話の日本標準方式として採用されました．その
後，第 3 世代の携帯電話やIP電話においても私たちの成
果が要素技術として採用され，世界中の携帯電話の音声品
質の向上に貢献しています． 

全世界に影響を与える研究成果を上げられたのですね．

全世界への影響という意味では，1990年代からNTTの
チームはいくつかの国際標準化に貢献してきました．
ITU-T規格ではIP電話用符号化標準，ISO/IEC MPEG規
格では低ビット音楽符号化標準，歪みを許さないロスレス
符号化標準などがあります．また2010年ごろ，移動通信シ
ステムの国際標準化団体である3GPP（3rd Generation 
Partnership Project）において音声符号化標準規格の制
定が開始されました．世界統一の第 4 世代の移動通信シス
テムにおける音声通信方式であるVoLTE(Voice over 
Long-Term Evolution)向けに新たな音声符号化技術の
制定が強く望まれたからです．これに対し，NTTグルー
プをはじめ，世界の多くの専門家による競争と協力によっ
て，2015年 に 音 声・ 音 響 信 号 統 合 符 号 化 方 式 と し て
EVS(Enhanced Voice Services)が国際標準化されま
した．

それまでの携帯電話向け音声符号化方式は，人間の発声
メカニズムにならった CELP(Code Excited Linear 
Prediction)という方式が用いられ，人間の声を低ビット
レートで高品質に伝送してきました．EVSではCELPに
加えて新たに開発された低遅延の音楽向け符号化方式を組
み合わせることにより，それまで実現できなかった背景雑
音や背景音楽を含む音声あるいは音楽を高音質のまま低遅
延で伝送できます．標準化の過程では，第三者機関によっ

てさまざまな条件・音源・言語での大規模な主観品質評価
試験が行われ，従来方式よりも格段に高品質であることが
確認されました．

これにより，EVS方式は世界の通信事業者，通信機器
メーカ，チップメーカに一斉に採用されました．これによ
り，現在世界中で利用されているスマートフォンの通話は，
通信事業者，通信機器メーカにかかわらず，広帯域で高品
質になりました．これは，長きにわたって電話の音質を高
めるためにNTTのチーム，世界中の有力な研究者やエン
ジニアと繰り返した試行錯誤の結果なのです．

IVAS標準規格の制定に挑む

最近でもさらに音質の重要性が問われていると聞きました．

新型コロナウイルスの感染拡大の影響で，Web会議な
どが急激に増加したことはいうまでもありません．こうし
た現状についてNTTデータ経営研究所とShureが，オン
ライン会議で行き交うデジタル音声の音質の違いがもたら
す生体ストレス反応への影響を検証する実証実験を実施し
たところ，85％の利用者がWeb会議の音質に不満を抱え
ていることが分かりました．具体的な不満内容は，音質が
悪い会議では，内容が理解されないだけでなく参加者にス
トレスを与えるというのです． 

3GPPにおける国際標準化等により，スマートフォンど
うしの通話は高音質になったものの，Web会議などでは
PCを通じて会話がなされており，通信品質がベストエ
フォートなインターネットが利用されているため，遅延や
パケットロス等によりいまだ音声品質は不安定です．また，
PC等のWeb会議のアプリにおいても処理遅延やパケッ
トロスへの対応が不十分で品質劣化は否めません．一方，
社会ではメタバース等の新たなコミュニケーションの場も
含め，あたかも同じ場で会議しているかのような臨場感に
関する技術が求められるようになってきました．臨場感に
ついては，高精細な画像をイメージすることが多いと思い
ますが，実は音声・音響の品質等に依存するところが大き
いのです．こうした背景から，EVSを拡張するIVAS (EVS 
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extension for Immersive Voice and Audio Ser-
vices) の標準規格制定に臨んでいます．IVASは3GPP 
における2023年中の仕様凍結をめざしてオープン開発中で，
立体音場の収音，圧縮伝送，音声による高い臨場感と双方
向通信，そして，複数のストリームと再生合成機能による
多地点双方向通信，さらに相互接続機能によるEVSとの
符号変換なしの双方向通信をめざしています（図 1 ）．

3GPPではネットワークの専門家がこれまでに構築して
くれた，ひかり電話（VoIP）網や移動通信（VoLTE）網
のような音声通話に適した高信頼通信の利用を実現しつ
つ，多様な機能拡張が自由にできるWebRTCとの連携プ
ロトコルの設計もめざしています．これにより現在の
Web会議より安定で高品質の音声通話が保証されつつ，
逐次高機能化，高臨場化，さらにXR(Cross Reality)や
メタバースなども含む多様な通信形態への進展が期待され
ます（図 2 ）．

�新しい技術が次々と生まれる中，臨場感に大きな影響がある音
声技術の追究を続けていらっしゃるのですね．

NTTグループは携帯電話サービスも固定電話サービス
も提供する企業として，音声関連の技術に責任を持って貢
献していくことが大切ですし，私はその領域を追究してき
ました．特に電話の音声の研究について重厚な歴史を持つ
NTTの研究者として，ビジネスシーンに活かせるものを
つくり上げたいと研究に臨んできたのです．

NTTグループが2024年の仕様確定，2030年の実現をめ
ざして研究開発を進めているIOWN（Innovative Opti-
cal and Wireless Network）において，高速・大容量
化技術や高精細画像技術等の華やかさと比較して，音声技
術はやや地味に感じるかもしれませんが，私は，高臨場感
に与える影響の大きい音声分野において，媒体に左右され
ない音質の良い通話を最優先に実現したいと考えます．高
速・大容量だけでは音質は必ずしも良くならないからです．

現在は例えばAI（人工知能）の研究は大流行していて，
多くの研究者がレッドオーシャンでしのぎを削っています．
しかし，その中で頂点に立てるのはほんの一握りの研究者
です．一方で，世の中には流行に左右されない大切な領域
がたくさんあります．その中で興味を持って臨める研究を
貫いていくのも，研究者としての 1 つのあり方だと思いま
す．音声に関する研究は現在では決して華やかなテーマで
はありませんが，非常に重要なテーマであることは確かで
す．私は，そこに興味を持って研究を貫いていくことを選
んでいるのです．解決すべき課題も多くあります．私の時
代では解決できない課題は，先達から受け継いだ匠の技を
後進につなげ，解決に導くための道筋をつけていきたいと
思います．

現在，約40年の歳月を経てAIが 3 度目のブームを迎え
ています．このように 1 つのテーマに関する流行はそう長
くは続かず，必ず次の波がやってきます．その波を見据え
て研究テーマを見つけるのもいいのではないでしょうか．
音声の分野においても1990年代の携帯電話のデジタル化に
向けて，私が手掛けてきた音声のデジタル圧縮符号化技術
はその重要性が再認識されました．自己満足はいけません

図 1 　IVASの目標

• 立体音場の収音，圧縮伝送，再生による高臨場感双方向通信
＊EVSはモノラル通信
• 複数ストリームと再生合成機能による多地点双方向通信
＊EVSは1対1の地点の通信
• 相互接続機能によるEVSとの符号変換なし双方向通信
＊EVSは世界中に普及

（EVS Extension for Immersive Voice and Audio Services）
　＊2023年中の仕様凍結めざし，オープン開発中

図 2 　音声品質を保証する高機能電話

Beyond 5G課題
（3GPP Rel.18）

• WebRTCと3GPP 優先制御の
　連携プロトコル

• 多地点，高臨場
　IVAS符号化

高臨場感
高機能

柔軟拡張性

WebRTC

連携プロトコル
IVAS符号化

3 GPP優先制御

音声品質保証

OTT
ベンダの
仕事

電話会社
の仕事
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が，自らの研究テーマに自信を持って「その次の主役」を
めざして頑張りたいものです．

音声や音質の追究は「命」をもつ
なぐ

自らの研究テーマに自信を持つのは大切なことなのですね．

世の中に注目されるテーマ，流行に乗っているテーマで
ある以上に，世の中に貢献することのできるテーマが大切
だと思っています．その意味において，例えば，交通事故
における死亡者数は1995年から格段に減少しているのです
が，これには携帯電話の普及によって，事故が発生しても
すぐに救急車を呼ぶなどの対応ができるようになったこと
が影響しているに違いありません．また，コロナ禍にあっ
て，病院や養護施設へ見舞や面会に行くことが制限されて
います．こうした状況下において，面会や見舞を制限され
ている場所でも，携帯電話等を使ってコミュニケーション
を図ることで遠隔から誰かを励ますことができるようにな
り，これにより救われた人も多いと思います．携帯電話の
普及においては，先達をはじめ，私たちが取り組んできた
音声や音質の追究が寄与している部分もあり，それにより
単に社会を便利にしただけではなく，「命」をもつないで
いるのだと実感することができました．

通信の高速化・大容量化に伴い，音声のデジタル圧縮符
号化技術の研究領域は先細りするともいわれていますが，
必要のない研究ではありません．現に3GPPにおける国際
標準化をはじめ，Beyond 5G，6Gを見据えて，研究や開
発に取り組んでいる最中です．もちろん世の中への貢献を
めざしていることはいうまでもありません．企業の研究者
ですから会社のためになることをするのは当然のことです
が，さらにその先の世の中への貢献により，自らの研究成
果を使っている人の笑顔を思い浮かべて研究に勤しみたい
ですね．

社会にとって，研究者とはどのような存在だとお考えですか．

研究者は社会の進歩の源泉だと思っています．よく政治
家と研究者を比較してお話しをするのですが，例えば，

100しかないものを200人が必要とした場合，政治家であれ
ば，200人のうち真にそれを必要とする人に与えるか，あ
るいは半分にして全員に分け与えることを考えるかもしれ
ません．一方で，研究者は100を200，あるいは1000にする
ような価値創造，クリエーションに挑みます．これはまさ
に私が携帯電話のデジタル化の波がやってきたときに電波
を倍の効率で使うために，音声を圧縮して情報量を半分に
したのと同じ思考です．

さて，定年を過ぎた私が，フェローとして音声の研究を
続けているということは，NTTが音声の研究を重要視し
ていることの証だと思います．だからこそ，これからは，
後進の研究者の皆さんに向けて，いかに音声の研究が重要
であるかと価値を説き，魅力を伝えることで音声をテーマ
とした研究を継続させていくことに努めていきたいと考え
ています．そのうえで，社会がその重要性をまだ認知して
いなかったとしても，これは重要であると信念を貫く研究
活動はとても重要です． 

研究者として，研究の流行に敏感でありながら流行に流
されないこと．そして，深く追究することは重要であるけ
れども重箱の隅を楊枝でほじくるような研究をしないこと．
論文を書くことは大切だけれども論文が書ければいいから
と自己満足で研究を終わらせないこと，といった心掛けが
大切だと考えます．後進の皆さんには，信念を貫けるテー
マを掲げて時流を読みながら息の長い研究者となってくだ
さい．
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技 術 者 と し て の
引き出しを満たし，
社会を変革する

AI（人工知能）技術を駆使して通信インフラ設備運用の安全性の

向上と効率化に取り組むNTT東日本．地域のお客さまの課題のみ

ならず，社会課題の本質とらえるスペシャルチームを率い，現場

作業や点検作業の安全性の向上に取り組むNTT東日本 川崎敏行氏

に研究開発の実際と研究開発者としての姿勢を伺いました．

AIの象徴的取り組みをめざすスペシャ
ルチーム「AICON」

現在，手掛けている研究開発を教えていただけますでしょうか．

NTT東日本は電柱やマンホールといった膨大なインフ
ラ設備を有し，各現場の技術者がその点検・保守を行って
います．これらの多くは人手による作業や書類による運用
であり，設備の設置場所への移動を含め，多くの時間と労
力を要しています．さらに，日本は人口減少や少子高齢化
が急速に進行している中，こうした点検，保守に対応する
熟練技術者も減少し，業務対応の稼働確保ばかりではなく，

熟練技術の継承が大きな課題となっており，デジタル化や，
デジタルトランスフォーメーション（DX）による現場業
務の変革が求められています．

このような背景を受け，私たちはAI（人工知能）やIoT
（Internet of Things）などの最新技術を活用した効率的
なオンサイト保守の仕組みづくりやアクセス・ネットワー
ク業務の融合によるオンサイト保守の実現をめざしていま
す．また，建設・保全業務が中心だった設備部門について
も収益拡大に貢献するためにビジネス分野へ活動の場を広
げております．ネットワーク事業推進本部では，業務改革
の実現をめざし，DXを支える技術に特化した多様なDX

川崎敏行

NTT東日本
ネットワーク事業推進本部
高度化推進部　デジタル技術部門　
AI技術担当　課長



2023.2 6₃

チームを設立しています．これまで複数の組織に分かれて
いた各技術部隊を集約し，DXを実現するためのデータや
技術，知識を一元的に蓄積することで，それぞれの技術を
高めるとともに，設備系全体のDX人財育成にも取り組ん
でいます． 

私はこのネットワーク事業推進本部に設立されたチーム
の中のAIチーム，AICON（AI Consulting to Opera-
tion NW事業本部）のプロジェクトマネージャー（PM），
SE，開発技術者として，AIを活用した設備運用関連シス
テム，およびその応用システム（社外向け）の企画・開発

から導入・運用までを担当しています．

具体的にはどのような業務に貢献しているのですか．

AICONでは主として物体検知や異常検知の技術開発に
取り組んでいます． 

物体検知技術は危険作業検知システムに適用されていま
す（図 ₁ ）．アクセス系を中心とした設備点検・保守は，
電柱や鉄塔等の高所での作業も多く，作業従事者は危険と
隣り合わせです．そのため，作業従事者だけでなく，後方
支援をするメンバーも現場に同行し，一体となった安全管
理が必要です．このため，現地に行く安全パトロール等で
は，安全管理のための担当者を増員しなければならず現場
に負担がかかっていました．そこで取り組んだのが，ネッ
トワークカメラとAIを活用した危険作業検知システムに
よる安全サポートの実現です．

まずネットワークカメラを導入して，高所作業車などに
よる作業の様子を遠隔からリアルタイムでの見守り・業務
支援が可能となりました．そして，安全支援のタイミング
を見逃さないために，高所作業車や作業員が乗り込むバケッ
ト部，梯子や作業範囲を確保するためのカラーコーン等の
位置を物体検知AIにより特定し，それらの位置関係から，
危険を伴う高所作業や作業範囲からはみ出す危険な状態を
自動で検知して，現地事務所に通知します．検知対象と
なっているすべての物体に対し，₉0％以上の検知率を実現
しました．現在，NTT東日本全域に配備された約5000台
のネットワークカメラにて運用しています．

ネットワークカメラは，NTT東日本が販売しているギ
ガらくカメラサービスを採用し，リアルタイム見守りとと
もに振り返りの動画確認も可能としています．AIはギガ
らくカメラとAPI（Application Programming Inter-
face）連携しているのですが，AIの推論は計算量が多く，
サーバの運用コストが高くなる傾向があります．そこで，
AI モ デ ル の 量 子 化 と GPU（Graphics Process ing 
Unit）による推論処理の最適化を検討しました．量子化図 1 　危険作業検知システム
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とは，より小さいビット数で表現することで，モデルの軽
量化を図る手法です．また，NVIDIA TensorRTフレー
ムワークを採用することで，GPUを効率的に利用しAI推
論の高速化を実現しました．AIはAWS（Amazon Web 
Services）のクラウドで動作しており，カメラ台数に応
じて稼動中のAIサーバ台数を自動調整するオートスケー
リングによりコスト削減を図っています．

今後はさらなる利便性向上のため，現場からのフィード
バックを基にAIの機能拡充やデータ収集，およびAIの再
学習・評価による検出精度向上に引き続き取り組んでいき
ます．

作業者を孤独にせず，仲間の命も仲
間が守る

保守点検の稼働の省力化と安全管理を同時に担う仕組みなの
ですね．

異常検知技術については，社会インフラの保守点検の稼
働の省力化と安全管理を同時に担うAI活用技術として開
発に取り組んでいます（図 ₂ ）．

NTT東日本は東日本全域にわたって570万本の電柱や
1₃0万kmの通信ケーブルなどの膨大な設備を擁していま
す．安定した通信を支えるためには，これらの設備の点検
や保全業務が重要となりますが，それには多くの時間と稼
働が必要となります．一方で，こうした業務を担うには経
験を基にした熟練スキルが必要であり，高齢化により減少

図 2 　AI活用技術

（a）　Safety Operation

（b）　Efficient Operation

（c）　電柱点検AIイメージ

（d）　マンホール点検
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傾向にある有スキル技術者の稼働確保やスキルの継承等の
課題があります．また，社会インフラの多くは老朽化の進
行という課題も顕在化しています．

これらの課題解決のため，設備の異常検知にAIを活用
して，暗黙知であった熟練スキルをAI上で形式知とする
ことで，点検作業の効率化とスキル継承に関する課題解決
を図っています．例えば，電柱の点検では，これまで 1 本
1 本目視で点検して異常の有無を確認していたものを，車
両による道路周辺測量システム（MMS）等を用いて，あ
らゆる地点を走行しながら電柱画像を撮影し，AI画像認
識によりまとめてひび割れなどの異常の特徴をチェックす
ることで，「異常あり」として検出します．人手では難し
い大規模で効率的な点検作業を実現しました．

また，マンホールの不良検知はこれまで現場作業員が現
地で撮影したマンホール内外の写真を，熟練技術者が見る
ことで不良個所を判定していました．これを自動判定する
AIを開発して導入し，マンホール点検の稼働と品質の最
適化を実現しました．

これらの技術は大規模なインフラ設備の運用で培った知
見や社内に蓄積したデータを， AIに学習させることで実現
しています．

こうした技術開発にはどのような思いが込められているのですか．

NTTには，災害発生等の異常時においても「つなぐ」
というDNAがありますが，それとともに建設・保守の現
場においては，何事にも安全が優先する「安全第一」とい
う安全文化があります．この安全文化は，作業中の作業者
を支援し，事故の未然防止に向けたサポートを行い，「作
業者を孤独にしない」「仲間の命も仲間が守る」という意識，
行動の下に成り立っています．安全な作業環境をより確実
なものとしていくために，クラウドやAIを活用し，作業
者への安全支援の充実，危険作業の自動抽出・警告，バイ
タル情報による作業員の健康状態へのアラーム，安全パト

ロールの代替による危険への遭遇機会の削減等に取り組む
ことで，さらに安全な作業環境を構築していきたいです．

2021年度は，こうした技術を磨き上げ，社内のAIに対
する期待を高めて活動の活性化を図り，日々の案件を通じ
て幅広い技術力向上を行い，チャレンジ風土を築き上げて
きました．この成果を試す場として，チーム内の有志で社
外のAIコンペにも挑戦しました．経済産業省主催のAI 
Questでは，チームメンバーの 1 人がAI課題の実装とプ
レゼンテーションを行って，画像系テーマの参加者141人
中総合で 5 位を獲得し，表彰されました．世界的にAI技
術者不足が叫ばれる中，私たちのチームはこうした取り組
みを通して技術力向上をしてきた結果，さまざまなAI技
術を競うコンペで優秀な成績を収めるまで育ってきました．

この社内業務のDXをとおして磨き上げてきたAIを，
今後は地域のお客さまの課題解決にも役立てていきたいと
考えています．私たちの強みはこれまで蓄積してきた豊富
なデータとそれを活用できる優れた技術者の存在です．私
たちがこれまで個別の案件に対応しながら蓄積したデータ
や経験を基に，汎用モデルを築き上げれば，安価なソリュー
ションを迅速に届けることができます．今後はさらなる飛
躍に向けて技術的チャレンジの拡大をめざします．

技術開発やAIの精度向上に正解は
ない

日々の業務において大切にしていることを教えていただけますでしょ
うか．

技術開発は，過去の経験の活用や新しい技術を取り入れ
ることで行われますが，PMとして技術の方向性やその他
判断を的確なものとしていくために，実際に手を動かすこ
とで技術に触れ，模索することを励行しています．技術開
発やAIの精度向上には正解はなく，その時々に合った最
適解を追求することになります．私も自らの手を動かして
最新技術に触れ，少しでも良い状況判断ができるように日々
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試行錯誤を続けています．
プロジェクトチームとして技術開発を行う以上，メンバー

の技術育成も重要な課題となってきます．最適解を見出す
努力をしてもらうと同時に，お客さまや社内から求められ
る施策のみが仕事ではなく，将来を見据えた自分自身の強
みとなる技術を身に付けることも仕事であると位置付けて，
技術育成しています．もちろんその過程においても，メン
バー各自が自らの手で直接技術に触れることをとおして育
成を行っています．

さて，今のポジションはスケジュール管理や技術の総合
的なマネジメントに時間がかかりますし，チームメンバー
の技術的な悩みを聞く時間も多くありますが，技術関連の
悩みを共に解決する時間には新しい発見もあって楽しいで
す．とはいうものの技術開発はなかなか成果が出せずに苦
しいときもあります．だからこそ情熱を胸に挑んでいれば
いつか成果は出ると自らに言い聞かせ，メンバーとともに
悩みを共有しながら日々の業務に臨んでいきたいです．

研究開発者として貫いてこられたことはどんなことでしょうか．

入社して17年余りとなりましたが，自分で技術を見極め
る力を蓄えることに努めてきました．言い換えれば，技術
者の引き出しを満たしていくことです．世の中はさまざま
な技術であふれていますし，毎月のように優れたAIが世
に送り出されています．その技術のすべてを身に付けるこ
とはできないと理解したうえで，実際に使ってみながらそ
の技術を理解することに努めています．一例として，数値
上もっとも精度の高いAIといわれていても，実際に自社
のデータで使っても期待した精度が出てこないことがあり
ます．実際に使ってみないと分からないことは多いので，
書籍も鵜呑みにはせずに参考程度にして，実際に自社デー
タを使って検証しています．

それから，前述のように，お客さまの抱えている課題の
本質を把握することに重点を置き，ヒアリングする力とそ
れを基に試作し，お客さまと共有しながら，本質を模索す

ることを続けてきました．目の前の課題に直面しているお
客さまに，課題の本質や解決の糸口を伺っても回答は出て
きません．だからこそお客さまとコミュニケーションを取
り，お客さまの業務を理解するとともに，お客さまにも
AIを少しでも理解していただくことが重要です．お互い
の意思疎通ができないまま，開発したモノが全く使われず
に終わったという話も耳にします．こうした事態を招かな
いためにも，相互理解を深めるようお互いに学び合うこと
で，本質を聞き取るヒアリングの下地づくりをしています．
そして，試作を基に議論を積み重ねていけるように環境を
整えています．

最後に，研究開発者とは社会を変革する者であると考え
ています．例えば，先ほどの危険作業検知システムでは，
屋外で使用するために影や光の加減等の自然環境が原因で
発生する誤検知の課題を運用と技術開発のチームが協力し
て解決して， NTT東日本の5000班に配布・運用すること
で，現場業務の安全性を高めています．つまり，危険作業
検知システムの開発・導入が，現場作業者の意識や行動を
変えることにつながっているのです．努力が実ることはも
ちろん嬉しいですが，何より地域の未来を支え，変革する
ことの嬉しさを実感しています．これからも私たちの技術
アセットを社会に還元していきます．
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「ペタビット級高密度空間多重光伝送技術」で 
未知なる光通信基盤をめざす

◆「ペタビット級高密度空間多重光伝送技術」とはどのようなも
のなのでしょうか．

「ペタビット級高密度空間多重光伝送技術」とは，空間多重光
ファイバと呼ばれる新しい構造の光ファイバを利用し，従来と比
較してはるかに大きな伝送容量を実現する技術です．現代社会に
おいて，例えばSNSを通じて自宅から地球の裏側と情報をリア
ルタイムに把握 ・ 発信できるのは，光ファイバを伝送媒体として
構成されている光通信インフラのおかげです．これまで光通信イ
ンフラは，さまざまな技術革新によって伝送可能な通信容量を着
実に増やしてきましたが，一方で既存の光ファイバではやがて伝
送容量の物理限界が訪れると予想されています．その理由として，
光ファイバはガラスからできているため，各波長チャネルの光パ
ワーを増やしていった場合にガラスが溶けてしまうといった問題
が生じます．またさらに光信号がガラスの物理的特性によって歪
みを受けてしまうといった問題も発生します．このような問題に
より，長距離向けのネットワークでの伝送容量は１本のファイバ
当り，おおむね毎秒100テラビットが上限と見積もられています．

そこで「空間多重光ファイバ」と呼ばれる新しい構造の光ファ
イバを利用することで，現在のテラビット級通信容量からペタ

ビット級通信容量へ飛躍的なスケーリングをもたらす，次世代の
「ペタビット級高密度空間多重光伝送技術」の実現に取り組んで
います．
◆「ペタビット級高密度空間多重光伝送技術」を実現するために，
どのような研究を行っているのでしょうか．
これまでの光通信インフラの大容量化は，主に新しい「多重

化軸」を開拓することにより実現されてきました．例えば「波長
分割多重光伝送技術」では波長軸で多重化を行い，異なる情報を
それぞれ異なる光の色に載せた後に束ね，１本の光ファイバで伝
送しています．同様に本研究の「空間分割多重光伝送技術」では，
光ファイバの中の空間軸に「コア」や「モード」と呼ばれる光の
通り道を複数用意して束ねることで，光ファイバ１本当りの通信
容量拡大を実現しています．これによって例えばファイバの中に
複数のコアを配置したマルチコアファイバは，各コアの中に光信
号を束ねて入れることで，コアの本数を n 増やすと理論上の通
信容量が n 倍になるといったように，コアの本数分だけ通信容
量拡大が可能です（図１）．

しかしここでの大きな問題として，コアの中に通し方を変え
た複数の光信号を通すことができるマルチモードファイバでは，
伝送する際に「モード分散」と「モード依存損失」という現象が
発生します．「モード分散」とは，マルチモードファイバで伝送
をする際に時間的な遅れが発生し，出口側での到着時間が変わっ
てくるという現象です．ファイバ内の光伝搬は全反射の現象とし

芝原光樹 特別研究員

パラダイムシフトの中で実現する
新時代のペタビット級空間多重光伝送
光ファイバを基盤とした大容量光通信インフラは，これまで40年以上

にわたりさまざまな技術革新によって，伝送可能な通信容量を増やして
きました．しかし既存の光ファイバでは，やがて伝送容量の物理限界が
訪れることが見え始めています．今回は「空間多重光ファイバ」と呼ば
れる新しい構造の光ファイバを利用して，従来のテラビット級容量から
ペタビット級容量へ飛躍的なスケーリングをもたらす次世代の「ペタ
ビット級高密度空間多重光伝送技術」について，芝原光樹特別研究員に
お話を聞きました．

◆PROFILE：2010年京都大学大学院理学研究科地球惑星科学専攻にて修士号を取
得．同年，日本電信電話株式会社に入社．2017年京都大学大学院情報学研究科通信
情報システム専攻博士課程修了．2022年よりNTT未来ねっと研究所特別研究員．次
世代大容量光伝送技術基盤に関する研究開発に従事．2016年The Tingye Li 
Innovation Prize〔Optica（旧：Optical Society of America）〕，2017年電子
情報通信学会学術奨励賞を受賞．

NTT未来ねっと研究所
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て例えられることが多く，従来のシングルモードでは反射角が非
常に大きいのに対して，次数の高いモードの場合には反射角が小
さくなり反射の回数が多くなるため，到着時間が遅れてしまいま
す．そのため，モードに載せた信号の到着時間を補正する手間が
発生し，伝送性能を制限してしまいます．また「モード依存損失」
では，ファイバの中の各モードの強度分布がそれぞれ異なり，ファ
イバの接続点でズレが発生したかたちで接続されてしまうと損失
が発生するという問題が生じます． 

この「モード分散」と「モード依存損失」は距離によって累
積していき，特に長距離陸上光ネットワークや海底光ネットワー
クのような1000 kmを超えるような伝送領域を「大容量」「高品質」
に実現するためには，解決しなければならない大きな技術課題で
した．
◆「大容量」「高品質」通信のための技術課題解決へ向けて，どの
ような研究をされているのでしょうか．
これらの現象の影響低減のため「巡回モード置換」や「干渉キャ

ンセラ」といった基盤技術の提案を行っています．1000 km級の
長距離伝送では，途中で光信号の増幅を行う光増幅中継器という
ものがあり，「巡回モード置換」では，この光増幅中継器でモー
ドの入れ替えを行います．こうして１つのモードで長距離の伝送

を行うのではなく，各区間でモードの形態を変えながら伝送する
ことによって「モード分散」や「モード依存損失」の影響を平均
化して，大きな課題であった伝送における損失を低減することが
できます．また「干渉キャンセラ」では，光伝送において信号が
互いに干渉して混ざり込んでしまうという現象（クロストーク）
を信号処理で取り除き高品質な伝送を可能にしています．これは
元々無線分野で広く知られた技術だったのですが，光伝送路のよ
うな変動の速い世界において検討し提案することで，クロストー
クを低減し「大容量」「高品質」な伝送基盤に貢献することがで
きています．これらの，世界に先駆けて提案 ・ 実証してきた基盤
伝送技術「巡回モード置換」「干渉キャンセラ」を用いて，さま
ざまな技術課題の解決策を提示していきたいと考えています．
◆実際にどのような研究成果を上げられているのでしょうか．

これまでに「マルチモードファイバやマルチコア ・ マルチモー
ドファイバでの世界最長の光伝送記録樹立」をNTTとして達成
しています．2018年には ３ モードファイバを使って6３00 km，同
じく2018年にはマルチコア ・ マルチモードファイバを使って
３000 km，2020年に 6 モードファイバを使って３250 kmの報告を
しており，いずれも世界最長の記録となっています．

これらの研究成果によって，マルチコアファイバを用いた長

図 1 　「ペタビット級高密度空間多重光伝送技術」の研究概要
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距離光伝送だけでなく，マルチモードファイバを用いた伝送でも
光信号が長距離伝送可能であることを示しました．空間多重光
ファイバを実装したケーブルの問題として，空間多重構造 ・ 形態
の差異により伝送性能以外にも製造コスト ・ 耐久性 ・ 周辺デバイ
スとの接続親和性などの違いが出るという特性があります．その
ため，将来の海底光ネットークに対して実現形態の候補を増やす
ことで，将来のシステム実現へ向けた低コスト化へ寄与でき得る
と思っています．

また長距離伝送システム構築するうえでは，マルチモードファ
イバの「モード分散」や「モード依存損失」といった現象は距離
に比例して累積するため，今後も長距離におけるモード多重伝送
実験を続け，実際に伝送基盤として成立するのかを検証していく
ことが重要な研究ミッションだと考えています．

40年来のパラダイムシフトに 
研究開発ができる喜び

◆今後の研究目標について教えてください．
現在では，通信を用いたアプリケーションやサービスが日々

登場していますが，それを「縁の下」で支える光通信インフラも，
増え続ける通信トラフィックを十分に収容可能な能力を有するか
たちで進化を続けなければなりません．IOWN（Innovative 
Optical and Wireless Network）構想を実現する技術分野の
1 つであるオールフォトニクス ・ ネットワーク（APN：All-
Photonics Network）では，大容量 ・ 高品質な光ネットワー
クの実現目標値として「伝送容量125倍」を掲げていますが，こ
の数値目標を達成するために空間多重光伝送技術は必要不可欠な
技術です．今後もIOWN構想実現へ向けた取り組みとして，高効
率な光電融合デバイスを用いた光帯域の拡張技術や，信号空間の
極限的な利用効率向上技術など進展の目覚ましい革新的技術と組
み合わせることで伝送容量の拡大を実現していきます．

実際に空間多重技術の社会実装は2020年代半ばごろに進むと
予想されていますが，その際には１本の光ファイバ当り多くても
10程度の光の通り道からスタートするのではないかと思ってい
ます．しかしそれによってサポート可能な伝送容量も，遠くない
未来にすぐに不十分になるでしょう．そこで今後の具体的な研究
目標としては，光の通り道をさらに増やした100程度の空間多重
光ファイバを用いた長距離の光伝送基盤実現に取り組み，光通信
インフラの持続可能な発展を支える研究開発を進めたいと考えて
います（図 2）．

◆研究において大切にされている考え方はどのようなことでしょ
うか．
私は研究を進めるうえで，数100年後にも形跡が残るような仕

事をしたいと思っています．私が研究している空間多重光伝送技
術は，過去40年以上大きな変化がなかった光ファイバの構造を変
える試みであり，光ファイバのみならず，光トランシーバ，光増
幅器，光接続デバイス技術など周辺の関連技術分野にも大きな変
化の潮流を生んでいます．そのため空間多重光伝送実験を行う際
には，技術的 ・ 市場的に成熟していない光 ・ 電気デバイスの試作
品を統合した検証実験系を組まなければならないという苦労があ
りますが，その一方で過去40年来の貴重なパラダイムシフトとし
て技術開発ができているというのは，研究者としての大きな喜び
です．例えばスポーツの記録樹立や偉大な建築物など，かたちは
人によってさまざまだと思いますが，私自身は苦労して創出した
研究結果が世界初 ・ 世界トップレベルのものとなり，それが国際
学会や論文誌で採録されると「小さな一歩ながらも人類の科学史
に貢献できた」と実感することができて大きなやりがいにつな
がっています．
◆最後に，研究者 ・学生 ・ビジネスパートナーの方々へメッセー
ジをお願いします．
私が所属しているNTT未来ねっと研究所は，無線や光といっ

た情報を送る手段にこだわらず，通信の可能性を極限まで突き詰
めて切り拓く技術，そしてそれを高効率 ・ 高機能にハンドリング
する技術を検討するという，NTTの中でも非常に広範な分野を
取り扱う研究所だと思います．その特徴から，デバイス ・ システ
ム ・ アプリケーションを扱うさまざまな他の研究所との交流 ・ 連
携も盛んであり，社内外問わず通信の周辺分野との技術交流がし
やすい点が強みだと思います．例えば光通信の分野では，社内だ
けでも光ファイバ，光増幅器，光変調器などのデバイスや，ネッ
トワーキングといった光伝送システムにかかわる主要な技術の専
門家が所属しており，相談がしやすい環境が整っています．

私は修士課程まで物理学の地球惑星科学を専攻していたため，
NTTに入社するまで情報通信技術についてかかわることは全く
ありませんでした．しかし仕事として光通信技術に携わるように
なって初めて，この技術分野の間口の広さや，さまざまな周辺技
術分野を吸収する力に気付き，今現在も驚きを感じ続けています．

例えば基本的な通信方式や関連装置に関する電気電子工学や
通信工学を中心に，光伝搬 ・ 制御の光学的な知識や，信号の解析 ・
処理を行うための統計学，計算機科学，情報理論，信号処理理論
についても知見は大いに役に立ちます．光学デバイスの面からは
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材料 ・ 量子化学とも関連があり，アプリケーションの面では暗号
理論，量子コンピュータ，AIの隆盛により流行りの機械学習や深
層学習への応用検討も盛んです．

このように情報通信技術は，最先端の科学技術の粋を集めた
分野であると同時に，どのようなバックグラウンドの方でも活躍
のチャンスが用意されている，非常にチャレンジしがいのある分
野だと感じています．また社外に出たときもこれまでの諸先輩方

の功績により醸成された産官学との強固なつながりや恩恵を感じ
る場面が多いように思います．NTT研究所には，世界トップレ
ベルの成果を創出可能なヒト ・ モノを含めた十分な研究開発リ
ソースや環境，そして挑戦しがいのある多くの研究課題が用意さ
れているため，研究開発の営みを通した社会貢献をめざす方には
ぜひNTTに来ていただいて，一緒に新たな時代を切り拓く研究
に取り組めることを願っています．

図 2 　光伝送記録の研究成果と今後の展望

（今回はリモートにてインタビューを実施しました）
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コロナ禍におけるリモートワークの課題

皆さんもご存じのとおり，新型コロナウイルス感染症拡
大の影響で，リモートワークを導入する企業が増えました．
リモートワークは従業員にとって，通勤や移動時間の削減
による効率化やワークライフバランスの向上，育児や介護
など，個々の事情がある方の働きやすさの向上といったメ
リットがあります．企業にとっても，交通費やオフィスの
コスト削減，優秀な人材の確保など，企業の競争力を高め
るうえでこれ以上ない働き方であるように思われるかもし
れません． 

しかし，実際に導入が進むにつれ，リモートワークにお
ける新しい課題が浮き彫りになってきました．これまで，
オフィスというかたちで全員に平等に働く場所が提供され
ていましたが，リモートワークの環境は個々人の自宅の環
境に依存するため，働くのに適した環境の人もいれば，そ

うでない人もいるのが現状です．例えば，家族もリモート
ワークで Web 会議がバッティングして集中できない，
ON/OFFの切り替えがうまくいかずに長時間労働してし
まうなど，生産性やエンゲージメントの低下につながりか
ねない課題が生まれています（図 ₁）． 

また，リモートワークを主流にしつつも，対面での商談
や出張などの機会も徐々に増えてきており，出先での
Web会議を実施する場所を探すのに苦労するケースも少
なくありません．現に，NTTコミュニケーションズが実
施した働き方に関する調査でも，ビジネスパーソンの半数
以上が「社外では，機密情報の保持や周囲から生じる雑音
の問題などにより適切なワークスペースの確保が難しい」
と回答しています（図 ₂）．リモートワークのシステムや
仕組みは整っていても，実施できる場所の整備が追い付い
ていないのが現状です．

図 ₁ 　コロナ禍におけるリモートワークの課題

定時勤務

全員同じ

フレックス

人それぞれ

働く時間 働く場所

オフィス

全員同じ

在宅
オフィス

人それぞれ

図1 コロナ禍におけるリモートワークの課題

※図はすべてそのまま
掲載でお願いします．

from NTTコミュニケーションズ

激変する社会課題の解決に向けた挑戦！
ワークスペース検索・予約サービス「droppin」
NTTコミュニケーションズでは，Afterコロナのフレキシブル・ハイブリットな働き方の浸透に合わせ，全国550カ所以上のワー
クスペースを利用できる「droppin」を提供しています．ここでは，激変する社会課題の解決に向けたdroppinの挑戦や，今後
の展望について紹介します．
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リモートワークの課題を解決する 
droppin

前述の課題を解決するために提供を開始したサービスが，
ワークスペース検索・予約サービス「droppin」です（図
3）．利用者はスマートフォンのアプリから，ワークスペー
ス検索・予約・入退出・支払いをワンストップで行うこと
ができます．全国で550カ所以上（2022年12月現在）のワー
クスペースを利用できるので，自宅から便利な場所でワー
クライフバランスを保ちつつ業務に集中できますし，外出
の多い営業担当者が出先で効率良く働くことも可能です．
管理者からしても，droppinを利用することで，個別のワー
クスペースとの契約や管理，支払い業務などが不要になり，
管理業務を効率化することが可能です．

これまでのリモートワークは，自宅かオフィスかという
2 択でしたが，「社外ワークスペース」という第 3 の選択
肢を持つことで，働く場所の課題を解決し，業務効率化に
よる企業の競争力の向上や，働く場所を支援することによ
る従業員エンゲージメント向上などを達成することができ
ます． 

また，リモートワークの課題解決だけではなく，ワーケー
ションや地方創生などの課題解決にも取り組んでいます．

2021年 6 月から 9 月まで実施した，「鎌倉市テレワーク
推進事業実証実験」では，鎌倉市内でのリモートワーク推
進や事業の活性化を目的に，droppinが市内のワークスペー
ス事業者と提携して鎌倉市で働く人を増やすためのプロ
モーションなどを実施しました．実施後のアンケートやイ
ンタビューからは「家の近くで働くことで，仕事とプライ

ベートの両立ができる」「普段と違った環境で仕事ができて，
モチベーションや作業効率が上がった」など，好意的な意
見が多く寄せられ，市内在住者のリモートワークの推進や，
市内で働く人を増やすことに貢献しました（1）．

沖縄県のワーケーション事業活性化のため2021年11月に
行われた「Workcation Week Okinawa」では，ワーケー
ションでワークスペースを利用する際の公式アプリとして
採択され（2），沖縄県内でも多くの方にご利用いただきました．

今後浸透すると思われるワーケーションなどの新しい働
き方の実現や，地方創生においてもdroppinの提供をとお
して貢献していきます．

激変する社会課題解決のため，アジャイ
ルによる素早い機能の提供

VUCA時代の激変する社会課題やニーズに対応するた
め，droppinではアジャイル開発を採用し，素早い機能の
提供を行っています．週次でチーム全員参加のUX（User 
eXperience）/UI（User Interface）検討の定例会議を実
施し，ビジネスと開発が一体となったプロダクトの改善を
実施しています．

新型コロナウイルス感染拡大の際には，個室の利用ニー
ズが高まったことを踏まえて，個室型のワークスペースで
あ る「 テ レ キ ュ ー ブ 」 と の API（Application 
Programming Interface）連携を実施しました．ワーク
スペースの利用者だけでなく，運営者の稼働の省力化とい
う観点から，無人のワークスペースの入退出に対応するた
めのスマートロック連携機能を開発し，ワークスペース運

図 3　ワークスペース検索・予約サービス「droppin」の概要
図 2 	 	「社外で適切なワークスペースの確保が難しい」と考

えるビジネスパーソンの比率

図2 「社外で適切なワークスペースの確保が難しい」と考えるビジネスパーソンの比率

NTTコミュニケーションズfrom
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営側の課題解決にも貢献しています．
また，リモートワークの浸透に伴い，多くの企業で課題

となるのが，出社が減り使われなくなったオフィススペー
スの活用方法です．2022年10月には，オフィスの余剰スペー
スを特定のユーザが検索・予約・チェックイン・チェック
アウトできる機能「自社スペース登録機能」の提供を開始
しました（3）（図 ₄）．本機能を活用しオフィスの余剰スペー
スを特定のユーザに開放し，適切なワークスペースを提供
することで，偶発的な出会いや雑談などのコラボレーショ
ンの機会創出に貢献します．

また，リモートワークが浸透したことで，グループ会社
のオフィスやサテライトオフィス，コワーキングスペース
などさまざまな場所で働く機会が増え，場所ごとに利用者
の予約方法が異なったり管理者の管理業務が生じたりし
て，業務が煩雑になっている現状があります．本機能を活
用することで，企業のサテライトオフィスや会議室などの
社内のワークスペースと，コワーキングスペースなどの社
外ワークスペースを一元的に利用することが可能になり，
働く場所の確保に関してのユーザビリティの向上も見込め
ます．

このように，激変する社会環境や顧客の課題を踏まえた
うえで，チームが一丸となって議論を重ね，スピード感を
持ってサービスの提供を行っています．

いつでも，どこでも，誰とでも働ける世
界の実現に向けて 

NTTグループの方針＊でも掲げられているとおり，自宅
を勤務地とするなどのリモートワークを主体とした働き方
がさらに加速していきます（₄）．その流れに伴い，自宅で働
くことが難しい方や，出先でワークスペースを確保したい

方が今後も全国で増えるため，従業員が自宅近くや出先で
働ける場所をさらに増やしていく必要があります．

droppinでは利用可能なワークスペースを全国で増やし
ながら，企業ごとに最適なワークスペースを選択できる仕
組みを提供し，リモートワークの課題解決に貢献していき
ます．加えて，働く場所が分散化することで，社員どうし
がつながる機会の創出が難しくなるため，「自社のスペー
スでさまざまな社員がコミュニケーションをしている」「自
社のグループ内や取引先の社員がどこで働いているか簡単
に分かる」といった，偶発的な出会いを生み出す仕組みづ
くりにも力を入れていきます． 

こうした社内外のコミュニケーションやコラボレーショ
ンを加速させるような機能の提供および，それらを活用し
た自身の働き方をショーケース化して展開していき，すべ
ての働く人がいつ，どこでも，誰とでも働くことができる
ような世界の実現をめざします（図 ₅）．

■参考文献
（1） https://www.city.kamakura.kanagawa.jp/shoukou/tele-kyotei1.html　
（2） https://tele-okinawa.go.jp/wwo2021/blog/blog-post- 5 /
（3） https://www.ntt.com/about-us/press-releases/news/article/2022/1011.

html
（4） https://group.ntt/jp/newsrelease/2022/06/24/220624a.html

◆問い合わせ先
NTTコミュニケーションズ
	 	プラットフォームサービス本部　
コミュニケーション＆アプリケーションサービス部　
第二サービス部門　₄G　droppin担当
TEL	 0₅0-3₈₁3-2₅₅₄
E-mail　droppin-sws ntt.com

図 ₅ 　いつ，どこでも，誰とでも働くことができる世界の実現

＊ NTTグループは，「住む場所」の自由度を高め，ワークインライフ（健康経営）
をより一層推進していく観点から，リモートワークを基本とする新たな働き方
を可能とする制度（リモートスタンダード）を導入しています．

図 ₄ 　自社スペース登録機能の概要

余剰スペースを
抱える企業

①droppinに
余剰スペースを登録、
特定のユーザーを選定

特定のユーザー

③スマホで検索・予約・チェックイン・チェックアウト

②余剰スペースの
利用権限付与

図4 自社スペース登録機能の概要
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リカレント学習包括プログラム 
「gllap（グラップ）」で多様な学び体験を

◆�設立の背景と会社の概要について教えてください．
ドコモ gacco は，2009年 9 月に教育，特に e ラーニン

グ分野において，ブロードバンドを活用した新しい「学び
の価値」を提供することをめざし，NTT のグループ会社

「NTT ナレッジ ・ スクウェア」として設立されました．
2015年 8 月よりNTTドコモグループの会社として「ドコ
モ gacco」に社名を変更し，米国発のオンラインで海外
や遠方の教育機関の講義を受講できる大規模公開オンライ
ン講座「MOOC」として日本初となる「gacco®」の提
供をベースとして，事業基盤の強化と，さらなる学習サー
ビス事業の推進をめざして，新たなスタートを切りました．

現在は，「誰もが自信を持って自分の人生を選べる世界
を」を会社のパーパスとしてかかげ，自分の人生を選べる
世界にするための手段として，テクノロジーによる学び体
験を提供しています．
◆どのような事業をしているのでしょうか．

まず創業以来提供しているのが，オンライン動画学習サー
ビス「gacco」です．「gacco」では，本格的な大学レベ
ルの教養講座からリスキリングのためのビジネススキル講
座まで，学びたい気持ちにこたえる幅広い講座をラインアッ
プしています．さらに，講座によっては，動画等の視聴だ
けではなく，ディスカッションや課題提出，相互採点レポー
ト，対面授業など，双方向でアウトプットしながらの学び
も提供し，所定の基準を満たすと修了証も発行されます．

2022年12月 現 在 で 約100万 人 以 上 が 登 録 し て お り，
「MOOC」プラットフォームとしては日本最大となります．

創 業 当 初 は 個 人 向 け の MOOC サ ー ビ ス と し て の
「gacco」のみの提供でしたが，法人も含めた世の中のニー
ズに合わせて事業を拡張 ・ 変遷を重ね，2022年 4 月から
は個人 ・ 法人向けに「gllap（gacco lifelong learning 
& work action program）」という包括学習プログラム
をベーシックなプログラムとして展開しています（図）．

gllapは，利用者の「知的好奇心」，「入出力経験」，「自
律性」の 3 つを学び続けるためのラーニングデザインとし
て，「テクノロジータッチポイントの拡張」「国内の地域エ
リアの拡張」「ステークホルダーの多様性の拡張」の 3 つ
の拡張アプローチにより展開する包括的な学習プログラム
です．「gacco」以外にも，企業研修向けに受講状況の確
認からリマインドまで簡単に実施できる学習管理機能やコ
ンテンツ登録機能 ・ 確認テストやディスカッション等の
受 講 機 能 等 か ら な る LMS（Learning Management 
System）を提供する「gacco for Biz」，AIによる動画
自動生成「gacco Ai movie」，VR 技術を活用したチー
ムビルディング研修，地方エリアで新しいことにチャレン
ジしたい方にデジタルテクノロジーによる学びで支援する

「学びの地域協創アクション」など多岐にわたるプログラ
ムで構成されています．これまで大企業から中小企業まで 
300社以上のお客さまにご利用いただいてきています．ま
た B2B2X の 取 り 組 み と し て も， 日 本 航 空 株 式 会 社 が

「gacco」会員向けにJALの各職場で働く人々にスポット
ライトを当てた「航空業界で働く人々」講座を提供しまし

https://gacco.co.jp/

デジタルテクノロジーによる学び
体験で誰もが自信を持って自分の
人生を選べる世界をめざす

ドコモgaccoは，デジタルテクノロジーを活用したリカレント学
習包括プログラム「gllap（gacco� lifelong� learning�&�work�
action� pro�gram）」をベースに，オンライン動画学習サービス
「gacco®」や法人向けeラーニングサービス「gacco�for�Biz」など
を展開している．「誰もが自信を持って自分の人生を選べる世界を」
を会社のパーパスとしてかかげ，学びをとおしてWell-beingを追求
する思いを佐々木基弘社長に伺った．�

ドコモgacco 佐々木基弘社長

株式会社ドコモgacco
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た．講座の反転学習の一環として，受講生限定の JAL 工
場見学を実施しました．本取り組みについてはJALグルー
プの統合報告書「JAL REPORT2022」にも掲載いただき
ました．

これらの取り組みやその背後にあるコンセプトが評価さ
れて，2022年11月に開催された日本e-Learning大賞にお
いて厚生労働大臣賞を受賞しました．

リベラルアーツを充実させて 
自分の人生を選べる選択肢を増やす

◆事業を取り巻く環境はどのような状況でしょうか．
「リスキリング」という言葉を，新聞などのメディアで

見ない日はないほど注目されています．政府も成長分野に
移動するための学び直しへの支援策の整備や，年功制の職
能給から，日本に合った職務給への移行など，企業間，産
業間での労働移動円滑化に向けた指針を2023年に発表する
予定です．特に，リスキリングに対する公的支援について
は，人への投資策を「五年間で一兆円」のパッケージに拡
充するとされています．国を挙げて「学ぶ」ことへの支援
を強化している状況です．ドコモgaccoとしても，創業
以来テクノロジーによる学び体験の提供を行っていく中で，
AIやVRといった最新の技術を取り入れながら進化し続け
ています．さて，2016年に文部科学省により実施された「社
会人の大学等の学び直しの実態把握に関する調査研究」で
は，62.4％が大学等において「学び直し」を行いたくない，
という結果が出ており，一方で神戸大学社会システムイノ
ベーションセンターによる「年収と学歴と自己選択の 3 つ
と自分の幸せとの相関関係の強さ」の調査では，自己選択

に一番相関が強いという結果があり，研修 ・ 教育分野に
おける私たちのパーパス「誰もが自信を持って自分の人生
を選べる世界を」の世界観のベースとなっています．

ドコモgaccoは，もちろん社会の潮流を意識したビジ
ネス展開を行っていますが，Well-beingを指向したパー
パスに立脚した研修 ・ 教育の提供という点において，稀
有な存在だと思います．そして，それを実現していくため
に，DXリスキリングに加えリベラルアーツに関する講座
等，Well-beingと密接な関係のある講座も多く取りそろ
え，自己選択の幅を広げています．
◆今後の展望についてお聞かせください．

コロナ禍でオンラインで学習するということも当たり前
のような環境になり，オンライン学習の市場も2021年で
3000億円以上といわれています．また，政府や企業による
人的資本の強化などが追い風となると思われます．そして，
さまざまなツールや学びの場が提供され，個人個人の学び
に対して背中を押すような状況にあります．一方で，何か
ら学べばいいか分からない，どうすればいいのか分からな
いという意見も多く，なかなか一歩を踏み出すことができ
ないという現状にあります．

ドコモgaccoのパーパス「誰もが自信を持って自分の
人生を選べる世界を」を，DXリスキリングとリベラルアー
ツを車の両輪として個人 ・ 法人向けコンテンツを充実さ
せ，こうした人たちが一歩踏み出し，Well-beingの世界
に向けて歩み続けることに，そっと手を差し伸べることで
実践していきます．そして，その中での 1 つの目標として
は，まずは「gacco」の会員を1000万人に増やしていき
たいと考えています．

図　リカレント学習包括プログラム「gllap」
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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．
サービス事業部で，「gacco」「gacco for Biz」を中

心にシステム ・ サービスの開発 ・ 保守を担当しています．
開発はアジャイルの開発体制をとっているので，営業や運
用チーム，お客さまからの要望に優先度をつけながら，新
しい機能開発，メンテナンスをしながらより良いサービス
を創出しています．
「gacco」にはお客さまだけではなく，社外のコンテン

ツホルダー，社内の営業部門，コンテンツ制作 ・ 運用部
門等，多くのステークホルダーがかかわっています．サー
ビスやシステムに対して，それぞれの立場でさまざまな要
望が出てくるのですが，それに加えて使っている用語や要
望の背景も異なることが多く，すべて共通に理解できるよ
うに話をまとめていく必要があります．とはいえ，全員が
満足いくような解を出すことは不可能に近いので，最大限
納得のいくところに帰着させることに苦労しますが，やり
がいもあります．幸いにも当社でコンテンツ制作 ・ 運営
に関する仕事をしていたこともあり，そのときの経験も活
きています．
◆今後の展望について教えてください．

お客さまの要望をきちんとサービスに反映していくのは
当然として，お客さまに対してデータに基づいてお薦めの
講座をレコメンドする機能の追加，AIやVRとの連携等，
eラーニングに付加価値を与えてより使いやすいものにし
ていくことで，お客さまを増やしていきたいと思います．

◆担当されている業務について教えてください．
ビジネスプロデュース事業部で，「gacco」の公開講座

の提供元や，法人向けeラーニングサービス「gacco for 
Biz」の法人営業を担当しています． 6 名のチームなので，
直接営業だけではなく，Web によるオンライン営業，代
理店営業も行っています．

営業活動をするうえで，コンテンツは非常に重要なポイ
ントになります．100講座以上の数量，バリエーションは
もちろんですが，ただ集めるのではなく，他にはないコン
テンツ，ドコモgaccoならではのコンテンツにより訴求
していくことになります．そのうえで，こうしたコンテン
ツを組み合わせてパッケージ化していくことで，より付加
価値の高い，便利で役に立つコンテンツに仕上げていくこ
とに注力しています．
◆今後の展望について教えてください．

教育をとおして人のWell-beingを追求するような壮大
で息の長いテーマのビジネスですが，それを着実に進めて
いくためにも，サービスを磨き続けていきたいと思います．
おかげさまで「gacco」の会員数も100万人以上と順調に
伸びてきておりますが，より多くの人に学ぶ楽しさを伝え
ていけるように私自身も努力していきます．

ステークホルダーとの共通言語でeラーニング
に付加価値を

サービス事業部
佐野�隆貴　さん

ドコモgaccoならではのコンテンツで登録数
を増やす

ビジネスプロデュース事業部
馬服�美季　さん



2023.2 77

■全員参加のオンライン社内研修
リモート環境下のコミュニケーションが課題といわれていますが，大学教授が制作したチームビルディングプログラムを，

ドコモgaccoのスタッフ向け社内研修として，社員，派遣社員等約40名がオンライン参加で実施しました．研修では，音声の
みのコミュニケーションで試してみる等，いくつかの試みがなされ，結果は大学教授の研究サンプルになったり，自社のサー
ビス提供方法へのフィードバックにつながったりと，良い成果が出たそうです．もちろん研修そのものの成果もあり，コミュ
ニケーションが活性化し，円滑になったことはいうまでもありません．
■「ありがとう」を伝えるキックオフ

ドコモgaccoでは半年に一度キックオフを行い，佐々木社長よりその時の会社を取り巻く状況や今後の会社の戦略などを，
契約形態にかかわらず全スタッフに向けて 1 時間かけて説明しています． 

説明の中では，途中でクイズを入れたり，スタッフからはチャットでコメントをしたりするなど，双方向でのコミュニケー
ションも意識したドコモgaccoならではの全員参加型キックオフになっています． 

そんな一体感のあるキックオフの中で最後に佐々木社長が必ずお伝えしている言葉があるそうです．それは，「ありがとう」
の反対語は「当たり前」．事業は変遷する中でもスタッフへの感謝の気持ちを忘れない，スタッフ間でもお互いに感謝の気持
ちを忘れないでほしいという熱い想いを表す言葉です．スタッフ間にもその気持ちは浸透していて，インタビューに応じて
くれた人たちからも互いへの感謝の思いがひしひしと伝わってきました．
■組織横断プロジェクトチーム

四半期を周期に 3 項目程度のテーマで組織横断のプロジェクトチーム（ワーキンググループ）が立ち上がり，検討から実
行まで行われるそうです．サービス開始から一度も変わっていない，一度も手を入れていない「gacco」のサービストップペー
ジをリニューアルするというテーマのチームに参加したメンバーは，一体感を感じながら通常業務とは異なる視点で取り組
むことができ，新鮮で面白かったうえに，その経験が日々の業務にも活かせると目を輝かせながら話していました．

ドコモgacco ア・ラ・カルトア・ラ・カルト

◆担当されている業務について教えてください．
コンテンツ事業部で，法人向け講座に関する講座提供元

か ら の 動 画 を 含 む 素 材 の 編 集，「gacco」「gacco for 
Biz」のプラットフォームに向けた変換や登録等を担当し

ています．お客さまのご要望に応じて，撮影から，コンテ
ンツ制作 ・ 編集まで行うこともあります．

素材単位に役割分担しながら一連の業務を行っているの
ですが，入社配属されて 1 年目でもあり，まずは個々のプ
ロセスを確実に遂行するとともに，各プロセスがスムー
ズに連携して業務が回せるように自身のスキルアップを優
先課題として取り組んでいます．
◆今後の展望について教えてください．
「gacco」のプラットフォームでの，レコメンド機能の

開発に取り組んでいきたいです．役に立つレコメンドにす
るためには，その基となるデータの質が大きく影響します．
良いデータを提供していくためにも，お客さまと接する機
会等を利用して，自らの知見を広め，高めていきたいと思
います．

レコメンドに向けて質の高いデータを提供する
ために日々勉強

コンテンツ事業部
沼尻�茉梨　さん


