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挑戦する研究者たち

藻類に品種改良技術を適用し，海水中
のCO2量の低減をねらう

NTT研究所では珍しい，微細藻類を研究ターゲットとしてい
るそうですが，その背景を教えてください．

「藻類の優れた光合成・増殖・炭素固定能力を活用し，陸海空（土
壌，海洋，大気）の環境正常化による生態系の回復，気候変動に
かかわる諸問題の克服，循環型社会への貢献」を研究ビジョンと
して，現在主に「藻類と魚介類による炭素循環に品種改良技術を
適用し海洋中のCO2を低減させる取り組み」を行っています．
この取り組みの中で，私が研究ターゲットとしている微細藻類

（肉眼では識別が難しい藻類）は，生物の中でも長い進化の歴史
を持ちます．微細藻類は約30億年前に現れ，光合成によって大気
中の二酸化炭素（CO2）を酸素へ変換し，その量を劇的に増加さ
せた結果，紫外線の生命への影響を低減するオゾン層が形成され，
陸上への生物の進出を可能にしたといわれています．私たちホモ
サピエンスが誕生したのがおよそ20万年前であることを考えると，
微細藻類が背負っている時間の長さが分かると思います．したがっ

て，微細藻類は地球環境を劇的に変化させ，現在の地球環境を形
成する鍵となった生物だと考えられます．この地球を創生した微
細藻類が，今度は地球を環境破壊から救う存在になるのではとい
う考えが，私の研究ビジョンの源流となっています．
そんな長い歴史を生き抜いた微細藻類，現在の私たちの食生活

では欠かすことができません．例えば，サプリメントなどでよく見
かけるDHAやEPA，エビや鮭の赤色の元であるアスタキサンチン
などの物質は，主に微細藻類由来であり，食物連鎖の中で最終的
に魚介類の体内に取り込まれて濃縮されています．微細藻類を魚
介類が捕食する，海洋での食物連鎖を活用して，海洋中のCO2量
を低減する試みが，現在主に取り組んでいる研究になります（図１）．

研究ビジョンの達成において，食物連鎖を用いたモデルが重
要な役割を果たすようですが，そのポイントを教えてください．

食物連鎖関係を用いる理由は，炭素固定期間の長期化です．「固
定」という用語は聞き慣れないかもしれませんが，「CO2などの
無機的な炭素を，グルコースなどの有機的な炭素化合物へと生体
内で変換してそれが取り込まれる過程のこと」をさします．微細
藻類は増殖が速いという利点がありますが，ライフスパンが短い

2021年 9 月に NTT は，新たな環境エネルギービジョン「NTT Green 
Innovation toward 2040」を策定し，「NTTグループは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」と発表しました．この新たな環境エネ
ルギービジョンをはじめ，2020年10月に日本政府が発表した「2050年カーボン
ニュートラル宣言」，そして日本企業のカーボンニュートラル関連の取り組み
では，再生可能エネルギーの利用と省エネルギー化をその手段の柱としていま
す．これらの，二酸化炭素（CO2）などの温室効果ガスの排出を大幅に削減す
る取り組みのほかに，排出されたCO2そのものを吸収して利用するアプローチ
もあります．その 1 つである，藻類と魚介類に品種改良技術を適用して海洋
CO2の低減をめざす取り組みについて，NTT宇宙環境エネルギー研究所 今村
壮輔上席特別研究員に話を伺いました．

NTT宇宙環境エネルギー研究所 
上席特別研究員

今村壮輔 S o u s u k e  I m a m u r a

地球を創生した藻類が地球を救う： 
藻類の優れた光合成 ・ 増殖 ・ 炭素固定能
力を活用し，海洋，大気，土壌の環境正常
化による生態系回復，気候変動にかかわ
る諸問題の克服，循環型社会に貢献する

URL	 https://journal.ntt.co.jp/article/33347

DOI	 https://doi.org/10.60249/25041101
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ため，CO2に由来する炭素が細胞に固定される期間が短いという
欠点があります．この欠点を克服するために，微細藻類をライフ
スパンが長い魚介類のエサとして活用し，CO2に由来する炭素を
藻類から魚介類に移行し，長期間固定することを狙っています．
さらに，魚介類の生産が最終的に可能である点も重要な理由です．
近年の海水温上昇や海洋生態系の崩壊により，水産資源の減少が
深刻な問題となっています．そのため，持続可能な水産業の一環
として，陸上養殖を含む養殖による魚介類の生産が増加していま
す．しかし，小魚の漁獲量の減少により，養殖用のエサ（魚粉）
の価格が高騰し，持続可能性が低下しています．微細藻類は増殖
が速く，耕作地を必要とせず，さらに魚粉の代替として必要なタ
ンパク質やDHA・EPAなどの成分を含んでいます．そのため，
持続可能なエサとしての利用が大いに期待されています．したがっ
て，このモデルの確立が実現すると，環境のみならず，食料問題
という私たちが直面している大きな 2つの社会課題の解決策の 1
つになると考えています．

食物連鎖モデルの実現に，ゲノム編集と，
中性子線を用いた世界初の微細藻類品種改
良技術を適用

品種改良技術とはどのようなものでしょうか．

前述のモデルを用いて海洋CO2量の低減を実現するためには，
まず第 1に，品種改良によって，微細藻類によるCO2吸収量を高
め，食物連鎖関係中で循環する炭素総量を向上させる必要があり
ます．加えて，魚介類のエサとして必要な栄養成分に適合するよ
うに品種改良する必要があります．微細藻類は自然界でエサとし
て進化してきたわけではないため，飼料としての性質を持たせる
ためには人為的な改良が求められます．これは，トウモロコシの
原種から現在の食用品種に改良するのと同様のプロセスです．し
かし，小さく単純に見える微細藻類の性質を変えることは決して
容易ではありません．微細藻類の仕組みは数十億年かけて進化し
てきたため，強靭さと柔軟性を併せ持っています．これにより，
1つの性質を向上させると他の性質が減少するという，一律背反
の関係が基本となります．したがって，バランスを取りながら品
種改良を進めることが必要となります．
品種改良の方法の 1つとして，近年注目されているのがゲノム
編集です．ゲノム編集とは，生物が持つ特定の塩基配列を意図的
に切断し，その遺伝子が修復される過程で生じる塩基配列の変化
によって，本来の機能を改変させる技術です．遺伝子組換え技術
が外来の遺伝子を導入して機能を改変するのに対し，ゲノム編集
は，自身が持つ塩基配列だけを変化させるため，自然環境で起こっ
ている現象に近いプロセスとみなされています（図 2）．しかし，
ゲノム編集技術は，標的とする遺伝子が特定されていて，初めて
適用できる技術です（図 3）．標的とする遺伝子を特定した方法

図 1　海洋生物のCO2吸収能向上を利用し海洋中CO2の低減をめざす技術の概要

図 2　品種改良の際に主に使用される 3つの技術
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について，詳細は割愛しますが，私たちは，12種類の標的候補遺
伝子に対する遺伝子編集株を作製し，親株と比較して増殖速度が
顕著に増加し，CO2吸収量の画期的な増加が期待できる 2種類の
遺伝子を特定することにこれまでに成功しています．現在，これ
らの遺伝子を標的とした微細藻類の品種改良を検討しています．

世界初の中性子線照射による微細藻類の品種改良技術

私たちは，ゲノム編集における標的遺伝子情報の事前特定が必
要という欠点を補うため，別の品種改良法の研究開発も行ってい
ます．この方法はランダムに変異を導入する方法です（図 2，3）．
この方法では，どの遺伝子に変異が導入されるかは未知ですが，
すべての遺伝子が標的となります．これにより，有用な性質を持
つ微細藻類を取得できる可能性が広がります．さらに，この方法
で得られた有用性質の原因となる遺伝子を特定できれば，それを
新たなゲノム編集の標的遺伝子として利用し，品種改良が進めら
れるようになります（図 3）．
ランダムな変異を導入する方法にはいくつかありますが，一般
的にはγ線やX線などの放射線を用います．この方法において注
意すべき点は，放射線を使用するのは品種改良時のみであり，得
られた品種改良株の栽培過程や最終製品には放射線を照射しない
ことです．したがって，この方法は，自然界でも起こり得る突然
変異を活用する手法であり，安全性が高いと考えられます．例え
ば，ナシ黒斑病に抵抗性を持つ「ゴールド二十世紀」は，放射線
を用いた品種改良の成功例の 1つです．
これまでの放射線を用いた品種改良は，水分をほとんど含まな
い種子などの作物が対象とされてきました．しかし，微細藻類は
基本的に水中で生育するため，同様の手法を適用することが難し
いと考えられます．これは，従来使用されてきたγ線やX線など
の放射線が，水分が多い培養液中で透過性が低く，生育する微細
藻類細胞の大部分に変異を与えられないという問題に起因します．
この問題を解決するために，私たちは，水分が多い培養液中でも
他の放射線に比べて透過性が高いとされる中性子線を用いた，世
界初の微細藻類の品種改良技術の確立を試みました．「なぜNTT

が中性子線を？」と思われるかもしれません．NTTは，地上で使
用される通信装置内の半導体に宇宙線由来の中性子線が引き起こ
すソフトエラー試験を行っており，その過程で中性子線照射に関
するノウハウを蓄積してきました．このため，微細藻類への中性
子線照射のハードルが低かったのです．
中性子線を微細藻類細胞に照射すると，遺伝子上にランダムに
変異が入り，それによって細胞の性質が変わることがあります．
しかし，中性子線の種類や照射条件と導入される変異の関係は明
らかではなく，中性子線を用いた微細藻類の品種改良の大きな障
壁となっていました．そこで，私たちは中性子線を微細藻類に照
射し，それぞれの最適な照射条件と遺伝子への変異導入効果の関
係性を解析しました．この技術の確立に際して，紅藻シゾンとい
うモデル藻類を使用し，細胞内の特定の遺伝子に変異が生じた細
胞だけが生存できる仕組みを応用し，中性子線の照射条件と変異
の生じやすさの関係を定量的に評価しました．その結果，中性子
線の照射条件と変異導入効果の関係性を明確にし，最適な照射条
件を特定することに初めて成功しました（図 4）．
さらに，私たちは株式会社ユーグレナと共同で，中性子線の照
射条件が他の微細藻類にも有効であるかを検証しました．具体的
には，ランダム変異法の適用が困難とされるユーグレナ（ミドリ
ムシ）に対して，最適な照射条件を適用しました．ユーグレナを
選んだ理由は他にもあります．ユーグレナは大量培養技術が確立
されており，航空機の燃料生産にも利用されるなど，微細藻類を
用いたバイオ燃料生産の実用株として有望視されています．研究
を進めた結果，元の株に対して最大1.3倍の油脂生産量を持つ品
種改良株の取得に成功しました（図 5）．このように，中性子線
を用いた微細藻類への変異導入条件を明確化し，その条件が微細
藻類の品種改良に有効であることを実証，すなわち，中性子線照
射による微細藻類の品種改良技術を世界初の例として確立したと
いえます．
今後，CO2吸収量を向上させた微細藻類の品種改良やその原因
遺伝子の解析を行うとともに，2種類の藻類（シゾンとユーグレナ）
以外への本技術の適用範囲拡大の有効性を検証していく予定です．
活用目的に合わせて有用性を高めた微細藻類の品種改良・生産を

図 3　ゲノム編集とランダム変異による品種改良プロセスの概略（高油脂蓄積株の取得を目的とした例）
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行うことで，温室効果ガスの削減やエネルギー資源の生産だけで
なく，農林水産飼料の創出など，気候変動に関連するさまざまな
課題への解決策を提供することをめざしています．

ユニークな専門技術と変化への柔軟な
対応が新しい挑戦を続ける原動力

研究者として心掛けていることを教えてください．

研究者であれば，自分の専門を持つことが重要です．そして，
その専門が他の人の技術の模倣ではなく，ユニークである必要が
あります．近年，勉強と研究を混同している方が多いように思い
ます．いうまでもありませんが，勉強とは，他の人が考え出した
り見つけたりした知識を吸収し，利用することです．一方，研究
とは，誰も知らなかったことを考え出し，未解決の問題を解いたり，
誰も実施していなかったことを実現することであり，全くの別物
なのです．
研究は企業や大学などの組織に所属して行う場合がほとんどで

あり，組織の方針や予算などの外的要因に影響を受けることが多々
あります．このような状況においても，自分の軸となる技術や専
門領域をいかに曲げずに維持できるかが重要です．しかし，自分
の専門を頑なに曲げず，「これしかやりません」となると，組織
の方針や外的要因の変化に適応できなくなり，研究を続けること
が難しくなってしまいます．そこで，ただ頑固になるのではなく，
自分の強みとなる軸を持ちながらも，半歩踏み出して研究環境の
変化に柔軟に対応することが非常に重要です．こうしたしなやか
な柔軟性を持つことで，外的要因の変化があっても，影響を受け

るのはアプローチなどの部分であり，核心となる技術や専門領域
は揺るがないことに気付き，新しい挑戦を続ける原動力となります．
この考えにより，私は基礎的な研究から応用的な研究まで幅広く
対応できたと感じています．

大事をなすために必要な ３要素，怜悧・
重厚・与太のバランスが重要

後進の研究者へのメッセージをお願いします．

私は，研究を進めるうえで，何手か先まで読んだ戦略・戦術を
大切にしています．しかし，熱意を持って進んでいても行き詰ま
ることがあるかもしれません．そこで，先見性を持って考える「怜
悧」，ブレない自分の軸・意志を持って進む「重厚」，そして遊び
心や心の余裕を持つ「与太」の 3つの要素のバランスを保つこと
が，研究を進めるうえで重要であると考えています．司馬遼太郎
の「竜馬がゆく」の中で“この 3 つの特質（怜悧，重厚，与太）
を兼ねている者があれば，それは必ず大事をなすものだ”と坂本
龍馬が述べています．このバランスをぜひ試してみてください．
私も肝に銘じて，大事をなすべく精進してゆきます．
また，国内外問わず，特に海外の研究機関での研究を経験して
もらいたいと思います．文化や環境の違いはもちろんですが，ユ
ニークな研究を推進する秘訣や哲学など，学会では感じ取れない
多くの要素を肌で感じ，学ぶことができます．そして，優秀な研
究者とのつながりは，研究を発展させるための良い醸成の場とな
ります．ぜひ，積極的に海外での研究に飛び込んでほしいと思い
ます．

図 4　中性子線照射試験とその評価

図 5　品種改良によるユーグレナの油脂蓄積量向上
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tsuzumiを自ら活用するための研修と，
お客さま案件における導入支援

現在，手掛けている業務の概要をお聞かせいただけますか．

NTT研究所の大規模言語モデル（LLM）「tsuzumi」をNTT西
日本グループのビジネスへの活用をめざして，tsuzumi研修の実施，
tsuzumiの社外案件の支援，tsuzumiに関する各種検証に取り組ん
でいます． 

tsuzumi研修については，NTT西日本グループ内組織横断で生
成AI（人工知能）に関する取り組む仕組みを構築してその中で行っ
ています．NTT西日本では，tsuzumiをはじめとする生成AIに関
する取り組みを技術革新部が中心に行ってきたのですが，生成AI
のお客さまへの提案を含む事業での活用を推進していくためには，
それぞれの部門において自ら生成AIを扱うことができるような環
境構築と人材育成を行う必要があり，そのために組織横断で生成
AI活用に取り組む体制を構築し，活動をしています．研修は，生
成AIや tsuzumi，LLM等の基本的仕組みのほか，ユースケースの
事例，導入手順等に関する研修，そして実環境におけるファイン
チューニング実習まで実施しています．その後の精度向上に向け
たチューニングについては，学習のためのデータ等がユースケー
スにより異なるため，各部門において研修終了後の受講生が行う

こととしています．
tsuzumiの社外案件の支援は，山口県様と三重大学医学部附属

病院（三重大病院）様の案件の支援のほか，法人営業部門等から
の個別案件に対して，活用支援を行っています．山口県様の案件
は，行政DX（デジタルトランスフォーメーション）や生成AIに
関する技術・ノウハウを活かし，機微データを扱う自治体業務へ
の本格的な展開も見据えた実証実験です．機微なデータを扱うた
め に オ ン プ レ ミ ス 環 境 に お い て 小 型 の GPU（Graphics 
Processing Unit）サーバに tsuzumiを実装し，業務に特化した
チューニングを行い動作させ，業務上の機微なデータを扱う業務
の対応記録の要約・校正，各種業務マニュアルの検索・要約等，
庁内の実データ活用を想定した実証を行っています．

三重大病院様の案件は，病院での業務における tsuzumiの実用
性と適用可能性の評価です．医師の事務作業の 1 つである，患者
の入院期間中の診療経過をまとめた「退院サマリ」（年間約1.5万件）
の作成過程において，tsuzumiが生成した電子カルテの要約文章
を活用することで，作成業務の効率化を検証しています．電子カ
ルテデータを基に医師自らが文章を作成するのではなく，
tsuzumiが生成した文章を医師が確認・修正することで，作成に
要する時間を短縮しつつ，最終的なアウトプットの質を落とさな
い業務フローの実現をめざしています．

このほかにも，人事業務において業務実施状況から社員のスキ

2023年11月にNTT研究所が大規模言語モデル（LLM）「tsuzumi」を発表し
ました．tsuzumiには，「軽量」「世界トップレベルの日本語処理性能」「柔軟
なチューニング」「マルチモーダル」という特徴があり，2024年 3 月に商用サー
ビスが開始されました．こうした中で，tsuzumiは各方面から注目を集めており，
NTTグループ各社においても，tsuzumiを活用した事業展開，お客さまにおけ
る導入 ・ 活用等に向けてさまざまな活動が活発化しています．NTT西日本で
は，デジタル革新本部技術革新部が中心となって tsuzumiの展開に取り組んで
おり，そのキーパーソンである福田航平氏に，tsuzumiの活用に向けた取り組
みと導入事例，tsuzumiの可能性を確認する検証，そして発想の転換と自らの
手で実施することの重要性を伺いました．

NTT西日本
デジタル革新本部　技術革新部

福 田 航 平 K o h e i  F u k u d a

tsuzumiの活用に向けて検証，お
客さま案件支援，そして社内各部
門の自力活用をめざした研修に取
り組む

URL	 https://journal.ntt.co.jp/article/33345

DOI	 https://doi.org/10.60249/25041201
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ルレベルを可視化するなど，多様な活用方法についてご相談をい
ただいており，実用的なユースケースは社内活用を通じて技術を
磨くことにも取り組んでいます．

tsuzumiの可能性を確認するための
検証

tsuzumiの検証に関して具体的にどのように検証を行ってき
たのでしょうか． 

検証は，外部情報を検索して生成を行う技術である「RAG
（Retrieval-Augmented Generation）の精度向上」と新しい技
術としての「視覚読解RAG」「MoE（Mixture of Experts）」に
ついて実施してきました．

RAGは，「情報を検索・取得するRetrieve」「Retrieveで取得
した情報と質問を組み合わせてLLMに入力する指示文であるプロ
ンプトを作成するAugment」「Augmentで生成したプロンプト
から回答を生成するGenerate」の 3 つのフェーズで構成されて
います．RAGの精度向上はこれまで継続して実施してきていま
すが，新たに文書検索手法の改善とプロンプトエンジニアリング
の工夫を行いました（図 1 ）．文書検索手法には主として，質問
文の単語と参照文書内の単語の一致から検索するもっとも基本的
な手法である「キーワード検索」，参照文書の内容をベクトル化
して保存しておき，質問文をベクトル化した値の類似度を算出す
る手法である「ベクトル検索」，全文検索，ベクトル検索を両方
実施し，共に一致度が高い文書が上位にくる検索手法である「ハ
イブリッド検索」，そして，AIモデルを用いて直接類似度を計算
する手法である「リランキング」の 4 タイプがあります．それぞ
れの検索手法を組み合わせた特徴を評価し，案件ごとに最適な手

法を選択してきました．
プロンプトエンジニアリングにおいては，NTT研究所推奨の検

索結果入力方法（プロンプト作成方法）を参考にNTT西日本独
自のプロンプトを作成しました．さらに，検索結果を上位のもの
だけに絞って参照することで，要約精度が大幅に向上しました．
今回の結果から，tsuzumiが参照する文書を，いかに回答に必要
な情報だけに絞れるかが精度向上のカギとなるのではないかと考
えています．

新しい技術としての「視覚読解RAG」「MoE」の検証はいか
がでしょうか．

今までのRAGユースケースでは基本的にテキストだけを扱い，
図表やフローチャートは対象外としています．しかし，実際の文
書においては図表等のほうが重要な情報が入っているケースが多
く，RAGを実用化するにはそれらの解釈は必須となります．さら
に，テキスト情報を取得したとしても，フォーマットが崩れるた
め使い物になりません．「視覚読解RAG」は，tsuzumiの視覚読
解機能を活用して，図表を対象にしてもRAGによる情報取得が
どこまでできるかを試してみました．

検証では，一般的なRAGと同様，①情報検索に使用するDB
（データベース）作成，②RAGの推論の 2 ステップで構築しました．
文書データを画像として認識してベクトル化を行うことで図表処
理をする「ColPali」では，独自Embeddingモデル（テキストや
単語などの言語データを数値ベクトルに変換する方法）でベクト
ル化し，画像を分割してメタデータを付加し，ベクトルデータの
類似度を基に検索し，もっとも適した画像を取得しました．そして，
質問内容と取得した画像を用いて視覚読解機能を持った tsuzumi

が回答を生成する，というアプローチで視覚読解RAGを構築し，

1

tsuzumi

xx.pdf テキスト抽出

a

チャンク分割

a
{1.000, 
0.99…}

ベクトル化 ベクトルストア
（DB）

{1.000,
0.99…}
ベクトル化 ⽂書検索質問⽂

質問⽂(プロンプト)

参照⽂書のDB格納

回答⽣成

質問 回答

検索するテキストを
細切れに分割する際の

サイズ

①⽂書を検索する⼿法

参照情報を⽤いた要約
のタスクに強くなるよう

チューニング実施

②プロンプト
エンジニアリング

PDFに含まれる
⽂書や図表を正確に

テキストに変換する技術

図 1　RAGの精度向上
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評価しました（図 2 ）．
図を使用した質問に対する回答を生成した結果，ColPaliによ

る検索が高精度で成功する一方，視覚読解 tsuzumiによる文書化
精度は改善の工夫が必要です．tsuzumiそのものの性能改善につ
いても，今後もNTTグループ各社と連携して取り組んでいこう
と思います． 
「MoE」は，機械学習モデルの中で特定のタスクに適した専門

家を選んで働かせる仕組みで，質問内容に対してゲーティングが
どの専門家に聞けば良いかを判断し，必要な専門家にだけ回答を
生成させる技術です．MoEを使用するメリットは，大きく 4 点
あります． 1 点目は，モデル全体ではなく選択されたエキスパー
トだけが活性化されるため，計算資源を効率的に使用できること
です．これにより，大規模モデルを用いても一部のパラメータだ
けを活用することでトレーニングや推論時のコストを削減可能と
なります（計算効率の向上）． 2 点目は，同じ計算コスト内でよ
り多くのパラメータを持つモデルを構築可能であるため，複雑な
タスクに対しても高いモデル容量の適応可能性を向上させること
ができます（モデル容量の拡大）． 3 点目は，各エキスパートが
特定のタスクやデータ特性に特化するため，モデル全体の性能が
向上する可能性があるとともに，モジュールごとに異なるタスク
やドメインに対応できる柔軟性もあります（専門性の向上）． 4
点目は，新しいエキスパートを追加することで，タスクやデータ
の規模が増えても対応可能となります（スケーラビリティ）．

検証は，コンタクトセンタ業務で方言が分からず対応しにくい
といったニーズがあるため，対象とする方言を関西弁・博多弁・
沖縄弁の 3 つとし，方言を標準語に変換するタスクを考えました

（図 3 ）．評価は，①インプットに対して専門家を正しく選択でき
たか，②専門家が正しく回答できたか，の 2 つの観点で精度を確
認し，以下の結果となりました．

・ 沖縄弁：他の方言と比べて独自性が強いため①の精度は高かっ
た一方で，標準語への変換タスクの難易度も高く，②の精度
が低い結果となりました．

・ 関西弁：tsuzumiのベースモデルが一定量の学習を行ってい
るため，①および②の両項目において高い精度を達成しま
した．

・ 博多弁：①で全く選択が行えなかったため，それに伴い②の
精度も低下しました．

この結果に対する原因を解析しているところで，その状況によ
り今後の対応を検討していくつもりです．

生成AIは分からないこともまだ多く，
それを検証していくために発想の転換，
実際に手を動かすことが重要

開発者としてのスキルはどのように磨いているのでしょうか． 

私は，2022年12月にNTT西日本に入社したのですが，それ以
前は気象・防災関連のソフトウェア開発を行いつつ，AIを勉強し
てシステムから取得した画像を用いたAIの開発を行ってきました．
実案件をとおしてCNN（Convolutional Neural Network）に
よる機械学習を施したAIを画像処理に適用・検証を行うことで
AIシステムの開発を行いました．それ以外にも人流予測等の時系
列予測AI・故障検知AIの開発・技術検証も行ってきました．そ
して，tsuzumiが発表された以降は，tsuzumiをはじめとした生成
AIの技術検証をしています．

AIは，その種類によって機械学習の方法や，処理方式等が異な
るため，画像処理関連から生成AIに対象を移した際には，生成
AIの自然言語処理等は未知の分野であり，最初から勉強しなけれ

• ⼀般的なRAGと同様，①DB作成 ②RAGの推論 の２ステップで構築．
• 図表処理をする「ColPali」では，独⾃Embeddingモデルでベクトル化し，画像を分割してメタデータを付加．

ベクトルデータの類似度をもとに検索し，もっとも適した画像を取得．
• 質問内容と取得した画像を⽤いて視覚読解機能を持ったtsuzumiが回答を⽣成する．

Step1︓DB作成

PDFファイル

Step2︓推論

ColPali

①-1︓画像データへ変換

①-2︓ベクトル化

DB

ユーザ

tsuzumi視覚読解

①-3︓画像とベクトルを格納 ②-2︓検索

②-1︓質問

②-4︓回答

②-3︓検索結果（画像）

今回はFortiGate90Gシリーズの
取扱説明書を対象とした

2図 2　視覚読解RAGの検証
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ばならない状況でした．しかし，そのおかげで現在では生成AIを
普通に使うことができるまで，そして人にレクチャーするまでス
キルが向上しました．こうした過程を振り返ってみると，学習の
方法や処理方式はそれぞれ異なってはいるものの，AIの学習から
動作まで，基本的な考え方は同じであること，精度は入力データ
の質に大きく依存することが，これまで扱ったすべてのAIにおい
て共通であるということに気付きました．したがって，データをしっ
かり見ることにより，そのデータの質，処理の方法を確認したう
えでAIのつくり込みをしていくことが重要であり，これは日ごろ
から意識している点でもあります．

さて，あるお客さまの案件でRAGのシステムを構築し，展示
会でデモを行いました．お客さまのデータをお借りして短期間で
検証を行ったのですが，パラメータを変えつつ試行錯誤してもな
かなか精度が上がらず悪戦苦闘しました．展示会の 1 週間前にな
り，発想，視点を変えて今までイメージしていなかった方法で取
り組んだところ，これまで40％程度だった精度が一気に70％程度
まで向上し，展示会のデモは好評を博しました．これまでお客さ
まとの接点が少なかったので，非常に達成感のある仕事の経験を
させていただきました．それとともに，発想の転換の重要性，机
上の理論ではなく実際に試してみることの重要性を実感しました．
併せて，生成AIが注目を集めてさまざまなところで研究・勉強・
実証されてはいるものの，まだまだ分からないことが多くある，
ということも気付きました．

AI関連の技術に携わってこられましたが，今後はどのような
ことに取り組んでいきたいですか．

NTT西日本に入社して日が浅いこともあり，しばらくは技術革
新部でAIの技術検証を続けていきたいと思います．特に，生成

AIやRAGが注目されている中で，キーワードとして登場してい
る技術として，マルチモーダルやAIエージェント等があり，こう
いった分野における開発・検証に取り組んでみたいと思います．

これとは別に，生成AIに世の中の関心が集まっている中で，従
来からある画像処理関連のAIや機械翻訳等といった生成AIとは
異なるAIもあり，現実の場で活用されています．このような既存
のAIによるシステムを構築し，DXの効果を生む取り組みで世の
中に貢献していきたいと思います．

AIを活用し，社会課題解決に向けた貢
献のための連携

後進や読者へのメッセージをお願いします．

少子高齢化に伴う就労人口の減少による人手不足が社会問題に
なっています．その結果，特に技術者や専門家にとって雑用に奔
走し，その専門性を活かす業務の時間が割かれる，といった問題
も実際に起こっています．

生成AIに限らずAIにより，人手不足となっている業務の肩代
わりや，それにより専門性を活かした業務への集中に寄与するこ
とで，社会課題解決につながると考えています．私たちはそこに
貢献するために tsuzumiをはじめとするAIの導入，そしてそのた
めの検証に取り組んでいます．同様な課題意識をお持ちの方がい
らっしゃれば，連携してAIの活用に取り組んでみませんか．

3

ゲーティング※︓適切な専⾨家を選択

専⾨家①︓関⻄弁変換tsuzumi
専⾨家②︓博多弁変換tsuzumi
専⾨家③︓沖縄弁変換tsuzumi

In: なんでやねん︕

Out: なんでだよ︕

関⻄ 博多 沖縄

※ 与えられたトークンごとにゲーティングを実施

https://newsletter.maartengrootendorst.com/p/a-visual-guide-to-mixture-of-experts

①Inputの内容をもとに適切な専⾨
家に割り当てられるか
→今回は詳細な説明を割愛

②専⾨家が⽅⾔を標準語に変換できるか

検証観点

検証観点

図 3　MoEの検証
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明日のトップランナー

表現力の豊かな音声合成技術により，
人々の生活をサポートする
障がい者支援や高齢者サポートなどアクセシビリティの向上や，コールセンタ
やカーナビなど私たちの生活をサポートしてくれる音声合成技術．現在ではナレー
ションやゲームのキャラクタ音声を自動生成，声色を保ったまま多言語の音声
の生成ができるなどの高度でグローバルな展開を遂げています．声優，タレン
トなどだけでなく，なんらかの事情で声を失ってしまった方の音声や動画があ
ればその方の音声を復元することも可能になり，社会的な貢献度も高い音声合
成技術ですが，より人間らしく話すためにはどのような課題があるのでしょうか．
今回は最新の音声合成技術「Zero/Few-shotクロスリンガル音声合成」を開
発された井島勇祐特別研究員にお話を伺いました．

◆PROFILE：2009年東京工業大学大学院総合理工学研究科博士前期課程修了．同年，日本
電信電話株式会社入社．以来，テキスト音声合成，音声変換をはじめとした音声情報処理に関
する研究開発に従事．現在，NTT人間情報研究所勤務．2021年前島密賞奨励賞受賞．博士（工
学）．

NTT人間情報研究所
特別研究員

数秒の録音データでその人に似た音声合成がで
きる「Zero/Few-shotクロスリンガル音声合成」

■現在どのような研究をされているのか，お伺いできますでしょ
うか．
音声合成技術とは文字を音声に変換するメディア変換技術のこ

とで，音声合成の処理は読みやアクセントを付ける「テキスト解
析処理」と，抑揚・声色・音声波形をつくる「音声生成処理」か
ら成り立ちます．私は学生時代からずっと音声処理について研究
しており，当時は音声をテキスト化する音声認識，音声に含まれ
る感情を認識する音声感情認識を研究していましたが，NTTに入
社してからは音声合成技術に関する研究をしています．音声合成
技術自体は昔から研究されていますが，最近の技術進展により以
前と比較すると自然な合成音声が生成できるようになってきてい
ます．

音声合成技術は，災害などで活用される安否確認（Web171な
ど）・コールセンタのガイダンスなど電話での情報提供サービス，カー
ナビなど，ユーザに「情報を正確に伝える」ことが目的のサービ
ス で 多 く 使 用 さ れ て い ま す． 一 方 で， 最 近 の LLM（Large 
Language Models）や音声合成の技術的な進歩により，エンタテ
インメント向けの応用，キャラクタなどとの対話サービスでの需
要が増加しています．従来の「情報を正確に伝える」ことが目的
のサービスでは，あらかじめつくり込まれた特定の話者の音声を
生成することができれば十分でしたが，このような用途の場合，

コンテンツなどの制作者の要望に沿った声を，低コストかつ高精
度で再現できることも重要になってきました．

例えば音声合成技術で「この人の声で喋らせたいみたい」とい
う要望があったとき，一般的な方法としてはその人の音声を収録し，
収録音声に対して人手で発音（読みやアクセントなど）を付与し
て音声合成モデルを学習します．しかし，音声収録やアノテーショ
ンのためのコストやリードタイムがかかるため，コンテンツ制作
などに気軽に活用するのは困難な部分があります．

そうした背景から大量の音声収録や，収録音声に対し読みやア
クセントを付与する作業を行わずに，数秒の音声だけからその人
に似せた声で音声合成が可能な「Zero/Few-shotクロスリンガル
音声合成」を開発しました．Zero-shot音声合成は数秒の音声デー
タがあればその人に類似した声で，さまざまなテキストの合成音
声を作成することができますし，数分の音声データがあればその
人の話し方の特徴などをより高精度に再現することが可能です．
また，クロスリンガル音声合成技術では，その人の声色を保った
まま英語，中国語などの多言語の合成音声を生成することが可能
です（図）．

この技術を活用することで，タレントや声優などの著名人，ユー
ザ個人の家族などの声で応対が可能なロボットやAIエージェント
の実現が可能です．また，クロスリンガル音声合成技術を活用す
ることで，外国人観光客などに対してキャラクタの声色を日本語
から変えずに多言語での応対ができるようになります．

井島勇祐 Y u s u k e  I j i m a

URL	 https://journal.ntt.co.jp/article/33343

DOI	 https://doi.org/10.60249/25041301
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技術開発だけで終わるのではなく，実際に使っ
てもらうことで研究に価値が生まれる

■この研究によりどのようなことが実現できるのか，社会にもた
らす影響があればお伺いできますでしょうか．
企業の研究者として，研究成果を出すということは重要だと思

いますが，それ以上に研究成果を実用化し，NTTグループ内外
の皆様に実際に使っていただくということを重視しています．特
に私たちの取り組んでいる音声，言語，画像などを取り扱うメディ
ア処理の分野では，研究と実用化の境界が非常にあいまいで，技
術進展も非常に速くなっています．こういった状況では，世に出
すことができなかった研究は失敗だったとみなすぐらいの気持ち
で取り組まなければならないと考えています．また，実際に使用
していただくためには，NTTグループ内外の皆様との連携が不可
欠で，さまざまな方々との連携を進めています．

その 1 つが病気などで声を失ってしまった方の声の再現です．
病気や事故などで話すことが難しくなった方は多くいます．そう
いった方々のホームビデオなどの動画に含まれているご自身のわ
ずかな音声から，ご自身の声を再現することができないか取り組
んでいます．

また，コンテンツ制作での活用に向けて，NTT西日本との連携
を進めています．この取り組みでは，キャラクタなどの権利を保
有するIP（Intellectual Property rights）ホルダー，芸能事務所
の方々と連携することで，キャラクタや著名人の声を活用したサー
ビスの提供をめざしています．近年では音声広告やオーディオブッ

クなどの音声コンテンツの需要が増えてきており，その際にキャ
ラクタや著名人の声でという要望は多くあります．一方でそういっ
た方々の稼働時間が限られているのが現状です．私たちの技術を
活用し，稼働時間を仮想的に増加させることで，キャラクタ，著
名人の活躍する機会を増やすことが期待されています．またクロ
スリンガル音声合成技術も活用することで，キャラクタや著名人
の声色を保ったまま多言語でのコンテンツを作成することができ
るため，キャラクタなどの海外展開をサポートできないかと考え
ています．

それ以外にも，これまでは定型文での情報提供が中心に行われ
てきたコールセンタにおいて，お客さまとの応対の高度化に向けて，
よりオペレータらしい自然な表現の合成音声を生成することがで
きないかというお話もいただいています．

■研究における課題やポイントを教えてください．
現在の音声合成技術は，数秒の音声からその人に似た声を生成

するなど，一昔前では難しかったことができるようになってきて
います．一方で，発声のプロであるアナウンサー，声優の方々と
比較すると，合成音声の表現力には大きな差があると考えていま
す．私は業務でそういった方々とお仕事をさせていただいていま
すが，そのたびに現在の音声合成技術とプロによる表現力の差を
痛感させられます．

例えば，実際の音声収録の現場では，単に用意された原稿を読
むだけではなく，音響監督やディレクターが理想とする音声を収
録するために，音響監督などからの表現に対する指示を受け，そ

0Copyright 2025 NTT CORPORATION

図 Zero/Few-shotクロスリンガル音声合成

数秒程度の目的話者の声を用意するだけで，音声合成モデルを学習せず
に，その人の声色に類似した合成音声を生成可能
数分～10分程度の目的話者の音声を用いて，音声合成モデルを学習し，
高精度に目的話者の声（声色・話し方）を再現させることが可能
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れに従った表現の修正を繰り返し行います．このようなことを実
現するためには，細やかな指示の意図を理解し，それを音声の表
現に反映させることが必要になります．しかし現在の音声合成技
術ではそういった細やかな表現・ニュアンスの演じ分けなどは非
常に難しいのが現実です．それ以外にも，台本や小説から登場人
物の心境や人間関係を汲み取って，それを声によって表現するこ
とができる表現力の多様性にも多くの課題があります．前述のコ
ンテンツ制作，コールセンタなどで要望されていることを実現す
るためには，こういった課題の解決が不可欠だと考えています．

音声合成技術でさまざまな音声の生成が容易にできるようになっ
た一方，インターネット上から取得した著名人の音声を使用して，
その方の声を使用したフェイク動画などの問題が顕在化しており，
発声者の権利をどのように担保するかも非常に重要な問題です．
数年前であれば，著名人の音声合成を活用したサービスを提供す
ることに対して，ご本人や事務所からネガティブな印象を持たれ
ることはあまりありませんでしたが，現在はネガティブな印象が
かなり増加してきています．

音声合成技術をより広く活用していただくためには，こういっ
た懸念に対して，法律的，技術的な側面での対応が必要不可欠な
ため，NTTグループ内でもさまざまな取り組みがなされています．
NTT社会情報研究所では，法律的な観点から発声者の権利に関
する研究を進めていますし，NTT西日本では技術的な観点から音
声合成技術により生成された音声をトレースする技術検討が行わ
れています．こういった方々と連携することで，単に音声をつく
るだけではなく，権利の保護も含めた取り組みを進めたいと考え
ています．

■ビジネス観点での難しさについて教えてください．
ビジネスとして成り立たせようとしたときには，ランニングコ

ストなどの観点も重要です．現在の技術では，例えばモデルサイ
ズを大きくすることで品質向上や新しい機能の実現もできます．
しかし数十万人，数百万人が利用するような場合は，サーバなど
の維持管理費が膨大となるため，サービスとして成り立たないと
いう可能性もあります．このバランスを含めて考えながら，研究
開発をどう進めていくのかが難しいところです．

また，私たちのチームとして音声合成プロダクトを出すためには，
実用化開発のタイミングで最終的にどの技術を次のプロダクトに
採用するかを判断しなければいけません．プロダクトとしての競
争力を維持し続けるためには，「必ず採用しなければならない技術」
だけではなく，「実用化の段階で差別化の要素となり得る技術」
も必要となります．限られたチームのメンバでそれらのバランス
を取りながら研究開発を行っています．

■若き研究者の方や学生，ビジネスパートナーの方へのメッセー
ジをお願いします．
企業の研究者として仕事をしている以上，自分が取り組んでい

る仕事が革新的な研究成果を出せるのか，実用的なビジネスがで
きるのか意識することが重要だと思います．もし，そのどちらも
やれていないのであれば，取り組んでいる研究テーマ，業務内容
を変えるなどの判断が必要なのかもしれません．現在のメディア
処理やAIに関する分野は，研究と実用化の境界が非常にあいま
いで，少し気を抜くと学術的にも実用にも供さない中途半端なこ
とをやりがちになってしまいます．私も自身の業務がどういう役
割で何を求められているのか，という意識を常に持つようにして
おり，どのような業務においてもその意識を忘れずに取り組むこ
とが大切だと思います．

NTTは専門的な人材のバリエーションの広さが大きな魅力だ
と思っています．私は音声処理を専門としていますが，社内には
音声処理をはじめさまざまな分野の専門家が非常に多くいます．
私の専門とは違う分野のことをちょっと聞きたいときに，例えば「こ
の技術をプロダクトに使いたいけれど，どうすればいいの？」と，
チャットで聞けば，すぐ教えてくれるといったことができるのは，
ほかの会社にはないNTTならではの魅力だと思います．

（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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顧客価値の創造により，お客さまビジネスを拡大

■ 設立の背景と会社の概要について教えてください．
NTTテクノクロスは，1985年創業のNTTソフトウェアを前身

として，NTTアイティとの合併とともに，NTTアドバンステク
ノロジの音響・映像事業の譲渡を受け， 2017年 4 月 1日に発足し
ました．「NTT研究所と世界の先進技術を融合し，お客さまと未
来を共創し続けるソフトウェアリーディングカンパニー」をビジョ
ンに掲げ，2018名（2025年 1 月時点）の従業員とともに，お客さ
まに新たな価値を提供する製品やサービスを展開しています． 

■ どのような事業展開をしているのでしょうか．
当社は主にカスタマーエクスペリエンス（CX），デジタルトラ

ンスフォーメーション（DX），エンプロイーエクスペリエンス（EX），
セキュリティといった領域で，当社の強みであるAI（人工知能），
クラウド，セキュリティ，コミュニケーション，メディアなどの
技術力を活かした製品やサービスを提供する事業を推進していま
す．CX事業では，NTTの研究所が開発した音声認識技術やAIを
活用したコンタクトセンタ関連の製品を開発し，業務効率化や応
対力の向上を支援しています．さまざまなお客さまを支援する
DX事業は，新たな価値創出に大きな効果をもたらすデータ分析
技術などを活用し，金融，交通，公共などの幅広い業界における
DX推進に貢献しています．生産性向上や働きやすい職場環境の
創出に取り組むEX事業は，リモートワークなどの多様な働き方
を支援する製品やサービスを提供しています．セキュリティ事業
においては，さまざまな脅威に対応する製品やサービスのみならず，

政府情報システムのためのセキュリティ評価制度であるISMAP
（Informat ion system Secur i ty  Management and 
Assessment Program） や，ISMS（Information Security 
Management System）の登録支援などのセキュリティコンサ
ルティングも手掛けています．
また，通信ネットワーク基盤の開発や運用，システム基盤開
発で培った技術・ノウハウを活かし，DCI（Data Centric 
Infrastructure），コンピューティングプラットフォーム，移動
固定融合など，IOWN（Innovative Optical and Wireless 
Network）の基盤開発に携わり，NTT研究所の技術開発を支援
しています．これらの技術を強みとして世の中の先端技術と掛け
合わせ，NTTグループビジネスの発展に貢献しています．

CXの高度化やDX推進を支援する製品などを展
開してお客さまに貢献

■ 市場環境はどのような状況でしょうか．その中，どのよう
な事業に注力されていますか．その具体的な事例も教えて
ください．
お客さまの購買行動や顧客接点の多様化に伴い，顧客理解を深
め顧客満足度や企業価値の向上に寄与するCXの重要性が一層増
しており，NTTグループの中期経営戦略の柱の 1つにも「CXの
高度化」が挙げられています．こうした背景のもと，当社では企
業の顧客接点であるコンタクトセンタを軸としたCXを中核事業
の 1つに位置付け，高度なコンタクトセンタの構築や運用を実現
するソフトウェアシリーズ「CTBASE（シーティーベース）」と
コンタクトセンタ向けAIソリューション「ForeSight Voice 

NTTテクノクロス
岡敦子社長

近年，デジタルトランスフォーメーション（DX），カスタマーエクスペリエンス（CX），
そして生成AIが注目を集めており，企業もそれらを用いて新たな価値創造に向けての取
り組みを加速させています．こうした中，お客さまと共に未来を共創し続ける会社をめ
ざすNTTテクノクロス．今回，同社が取り組むNTTの研究所発の技術を活用した製品
やサービスを展開する事業戦略とその源泉となる人材育成について，岡敦子社長に伺い
ました．

NTTテクノクロス株式会社
https://www.ntt-tx.co.jp/

NTTの研究所技術と世界の先進技術を掛け合
わせ，お客さまと未来を共創し続ける会社

URL https://journal.ntt.co.jp/article/33341

DOI https://doi.org/10.60249/25043001
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Mining（FSVM：フォーサイト・ボイス・マイニング）」などを
展開しています．CTBASEでは，着信呼を自動で振り分ける
「Intelligent Router（インテリジェントルーター）」，混雑時の機
会損失を防ぐ「afuRe:Call（あふれコール）」，応対業務を効率化
する「AgentProSMART（エージェントプロスマート）」，さまざ
まな予測分析が可能な「InsightViewer（インサイトビューア）」
など多彩な製品をそろえています．
お客さまのニーズに応じてCTBASEシリーズを組み合わせ，活
用することで，例えば，コンタクトセンタに電話すると，まずは
AIボットが自動対応し，複雑な用件の場合は適切な部門や担当者
に自動で振り分けができます．オペレータが塞がっている場合は
システムが自動的に用件をヒアリングし，コールバックすること
もできます．さらには生成AIを活用し，応対内容を自動でテキス
ト情報に要約し，オペレータの入力作業の負担軽減も図れます．
また，FSVMは通話音声をリアルタイムかつ自動でテキスト化し
て分析し，「どのタイミングで，どの商品を紹介すべきか」ある
いは「発してはいけないNGワード」などをオペレータに提案し
ます．これにより，業務負担軽減に加え，オペレータの知識や経
験を補完し，顧客満足度の向上も支援します（図 1）．
次にCTBASEとFSVMの導入事例をご紹介します．さまざま

なお客さまに導入いただいているCTBASEシリーズですが，例え
ば，PBXとCTI連携が可能で，容易に導入できるCRM製品
「CTBASE/AgentProSMART」は，木製家具製造大手のカリモク
家具様に採用いただきました．応対内容の自動テキスト化や要約
により，業務の時間短縮や一日の応対可能件数を増やすことがで
き，お客さま相談室業務の大幅強化につなげています．一方， 
FSVMは各地の児童相談所様にて，複雑な相談事に対応しなけれ
ばならない相談員の電話応対業務を支援し，児童虐待の早期発見
や迅速な対応に貢献しています．また，FSVMはクラウド型も展
開しており，低コストかつ短期間での導入できることから，オフィ
ス用品通販を手掛けるカウネット様に採用され，CXのさらなる
向上に役立っています．
企業のDX化に関しては，競争優位性を目的に各社で取り組み

が加速していますが，Fit to Standardの観点などから新システ
ムを導入したものの操作画面の分かりにくさなどにより業務効率
化が思うように進んでいません．また，システムを改修するには
高額な費用がかかることから,対応に苦慮しているとの声も少な
くありません．このような課題を解決するため，既存システムを

改修せずにシステムが使いやすくなる操作ガイダンスを表示でき
るツール「BizFront/SmartUI（ビズフロント スマートユーアイ）」
を提供し，導入したシステムの定着や活用を促進しています．また，
自治体のDX化においては，静岡県焼津市様にてNTT研究所の技
術を活用した匿名加工ソフトウェア「tasokarena（タソカレナ）」
が利用されています．ふるさと納税利用者のデータを匿名化して，
利用者の地域や返礼品選択の傾向を分析することで，市のPRや
返礼品の開発・魅力向上など地域活性化に大きく貢献しています．

■ 今後の展望についてお聞かせください．
注力事業をはじめとした新たな製品やサービスの提供を通じ，
2023年度の売上高は522億円に達し, 2024年度には一般市場での売
上比率が50％を超える見込みです．この営みを強化するため,「自
社の強みとなる技術者の育成」「生成AIの活用」「ダイバーシティ
の推進」を柱とする人材育成を重視した経営基盤の強化を図り，
さらなる顧客価値の創造に努めていきます．
社員の約 8割が技術者であることから，「技術者育成」は重要

なテーマです．当社には社員どうしの交流が活発で，技術やノウ
ハウを互いに教え合ったり学び合ったりする企業文化が根付いて
いることから，そのような「教え・教わり合い，高め合う関係」
を構築する環境整備を会社として引き続き後押しし，技術力の向
上に努めていきます（AWS，Azure，CISSPなどのミドルレベル
以上の資格保有者数は延べ2553名．※2024年 5 月時点）．
また，お客さまに生成AIを提案するため，社員が生成AIを活
用できる「ChatTX（チャットティーエックス）」を2023年10月に
開発・社内展開し，2024年10月にお客さまへの提供を開始しまし
た．ChatTXを筆頭とするさまざまな生成AIツールは，プロトタ
イプ画面の作成やエラーコードの解析などの各開発工程で採用し
ています．加えて，社内問合せの自動回答をはじめとする社内
DXに積極的に用い，生産性向上や業務効率化を図るとともに，
生成AIを自在に活用できる人材育成を進めています．そうしたノ
ウハウを活用しながら，お客さまの生成AI適用を伴走型で支援
するなど，お客さまへの提供価値を高めていきます．
「ダイバーシティの推進」においては，女性やグローバル人材
など多様な社員のさまざまな視点や発想を活かして，新たな顧客
価値を創造していきたいと考えています．

図 1　コンタクトセンタにおけるCTBASEとFSVMの役割
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NTTの研究所が開発した高精度な音声認識技術を
搭載する，コンタクトセンタ向けAIソリューション
「ForeSight Voice Mining」

カスタマーエクスペリエンス事業部
第二ビジネスユニット
エンジニア

坂本 憲理　さん

■担当されている業務につい
て教えてください．
NTTの研究所が開発した高精
度な音声認識技術を搭載する，
コンタクトセンタ向けAIソリュー
ション「ForeSight Voice Mining 
（FSVM）」の開発を担当してい
ます（図 2）．コンタクトセンタで働く方はもちろん，エンドユー
ザの顧客体験を高める各種機能をオールインワンで提供する
FSVMは，高度な電話応対が求められる金融や保険をはじめとす
るさまざまな業界のお客さまにご使用いただいています（導入席
数： 5万6000席以上．※2024年 9 月末時点）．
その一方で，従来のFSVMは電話基盤との接続条件や音声マイ

ニングを処理するためのサーバが必要となるため，大規模なコン
タクトセンタが主な対象となってしまい，それに伴いサービスイ
ンまで数カ月を要するという課題がありました．そこで，FSVM
のクラウドサービス化を進め，2024年11月に提供を開始しました．
これにより，低コストかつ短期間での導入を実現し，中小規模コ
ンタクトセンタにおいても充実した機能を利用いただけるように
なりました．本格導入も始まり，さっそく現場で働くオペレータ
の方から，「通話の振り返りの時間が短くなり，聞き直しのスト
レスが減った」「応対内容の要約によりアフターコールワークの
削減につながった」「経験の浅いオペレータでも円滑な対応がで
きた」との感謝の言葉をいただき，とても嬉しく思っています．

■今後の展望について教えてください．
昨今の技術進歩は目覚ましく，生成AIの活用がコンタクトセン

タ業務においても期待されています．現在搭載している応対内容
の要約機能にとどめることなく，業務負担を軽減させるための魅
力ある追加機能の提供に向けて，生成AIを活用していき，CXの
向上を通じて企業の顧客満足度の向上に貢献していきたいと考え
ています．
また，FSVMのクラウドサービスはPoC（Proof of Concept）
での利用も可能なことから，今まで電話応対支援ツールの導入に
踏み出せなかったお客さまからの“ニーズ”も聞き出すことができ
るため，新機能開発に向けたインプットにも取り組んでいきたい
と思います．
「電話」というチャネルはこれからもずっと続いていく貴重なチャ
ネルであり，人と人とのコミュニケーションにはなくてはならな
いものと考えています．今後も，電話応対を通じて顧客満足度の
向上や付加価値を創り出すソリューションの進化に向け，製品や
サービス開発に注力していきます．

NTT研究所の技術であるUI拡張技術を製品化した
「BizFront/SmartUI」の提案から導入後の運用
最適化までサポート

フューチャーネットワーク事業部
第一ビジネスユニット
アシスタントマネージャー

大田 義信　さん

■担当されている業務につい
て教えてください．
NTTアクセスサービスシステ
ム研究所が開発したUI（User 
Interface）拡張技術を製品化し
た「B i z F r o n t / S m a r t U I
（SmartUI」）」をNTTグループ
各社に提案するとともに，導入の推進や運用支援に携わっていま
す．同じグループ会社であってもシステム環境が異なることがあ
るため，導入先となる各社のIT部門との綿密なヒアリングにより
システム環境などを確認したうえで，導入前検証を実施し，実際
の導入へと進めています．SmartUIは，既存のWebシステムを
改修することなくガイド表示や他システムとの連携などが図れる
ため，システムの操作量や操作に必要な判断を減らして業務の効
率化を実現するものです（図 3）（導入ライセンス数：25万ライ
センス以上．※2025年 3 月時点）．このようなツールは日常的に
活用いただくため，導入後の運用最適化が重要となります．その図 2　コンタクトセンタ向けAIソリューション「FSVM」
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ため，個社ごとの業務プロセスや運用ルールに合わせた各社別の
UI改善の最適化などに取り組んでいます．
導入いただいたお客さまにアンケートを実施したところ，約 7

割の方にUI改善効果を認めていただき，「操作で迷わなくなった」
「誤申請や社内からの問い合わせが減少した」など高い評価を得
ていることから，お客さまの業務効率化やDX推進に貢献できて
いると実感しています． 

■今後の展望について教えてください．
Fit to Standardが謳われている昨今，大規模システムのUIは
必ずしも好評とは限りません．そのため，システムの導入により
業務効率の低下を招いたり，システムの定着や活用が進まなかっ

たりするケースも見受けられます．また，UIの改善に向けた大掛
かりなシステム改修には，費用や期間が大きな障壁となります．
その解決策となるのがSmartUIです．NTTグループをはじめと
するお客さまへSmartUIの導入促進を図り，お客さまのDX推進
のみならず，仕事をするすべての方が，社内システムでストレス
なく業務を遂行し，笑顔で毎日が過ごせる社会の実現に貢献した
いと考えています．
また，AIなどを活用した機能拡充はもちろんのこと，低コスト
化や導入期間のさらなる短縮化に努めるとともに，導入ノウハウ
で得た各社のシステム課題をとらまえた新たなプロダクト創出に
も取り組んでいきたいです．

■「自ら学び続け，社員どうしで高め合う社風」による学習コミュニティ「ゆるふわIT勉強会」
多くの技術者を抱えるNTTテクノクロスでは，「自ら学び続け，社員どうしで高め合う社風」があり，社員が主体となって運営するコミュ
ニティが数多く存在しています．中でも，学習コミュニティの代表例である「ゆるふわIT勉強会」は，その名のとおり，技術が好きな人
がゆるく集まる，社内の技術コミュニティとのこと．かねてより全社向け技術勉強会は開催されていたものの，若手社員にとっては内容
が高度であり参加のハードルも高い傾向にありました．そこで「ゆるふわIT勉強会」は，敷居を下げることで技術者間の交流を活性化させ，
全社の技術力向上を図ることをめざして誕生しました．さまざまな
テーマで繰り広げられる体験談や成果報告はもとより，外部の有識
者による講演会，技術書を皆で読み解く読書会，あえてテーマを設
けない雑談会など内容は多岐にわたり，回を重ねるごとに参加者は
増加傾向にあるとのことでした． 
また，スキルアップに向け資格取得に励む社員が集う「しかそく！」

（「資格×加速」が語源）や，開発，SE，維持運用など分野を問わず
技術相談を有志の技術者が受ける「よろず相談」などのコミュニティ
もあるそうです．
これらに加え，新たな企業風土の醸成を目的とした企業内実践
コミュニティ創出プラットフォーム「First Penguin Lab」は，
外部表彰を複数受賞するなど社外での活躍も見せているとのこと
です（写真）．

NTTテクノクロス ア ･ラ ･カ ･ル ･ト

写真　First Penguin Labが受賞した賞状や盾

図 3　「BizFront/SmartUI」の導入イメージ
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LLM付加価値基盤を支える技術的取り組み
ChatGPTの登場以降，大規模言語モデル（LLM）が世界的に注目されており，ビジネスシーンにおける活用も急速に進んでいます．
NTTドコモにおいても，LLMを安全かつ便利に活用するための「LLM付加価値基盤」を開発し，ドコモグループ内へ提供しています．
本稿ではLLM付加価値基盤について概観するとともに，LLM付加価値基盤の性能改善や利用状況分析に向けた取り組みとして，
RAG（Retrieval-Augmented Generation）の精度向上，UI（User Interface）/UX（User Experience）の改善，ダッシュ
ボードの構築について解説します．

は じ め に

生成AI（人工知能）が世界的に注目されています．特に，大規
模言語モデル（LLM：Large Language Model）は，その性能の
高さから，多くの企業で急速に導入が進んでいます．NTTドコモ
でも，業務効率化や新規事業創出を目的に「LLM付加価値基盤」
を開発し，ドコモグループ内に向けて提供中です（1），（2）．
企業内でLLMを有効に活用するには，LLMの単なる提供だけ

でなく，アプリケーションやツールの開発，使いやすいUI（User 
Interface）の設計・提供，社内ユースケースの発掘と水平展開
など，基盤そのものや基盤周辺機能，基盤運用プロセスの継続的
な改善が肝要です．
NTTドコモでは，ビジネスニーズが高いRAG（Retrieval-
Augmented Generation）に，検索精度向上と社内運用効率化
の両側面から取り組んでいます．RAGは，LLMによるテキスト
生成を情報検索システムの活用で検索・回答精度を高める技術で
あり，コンタクトセンタのオペレーション高度化やバックオフィ
スの業務効率化への貢献が大きく期待されています．LLM付加価
値基盤では，社内ドキュメントの検索に対応したRAGを「オン
ライン文書検索」としてユーザへ提供しており，正確かつ有用な
情報検索を可能としています．

また，LLM付加価値基盤の利便性向上につながる取り組みとし
て，独自UIの開発があります．LLM付加価値基盤の利用画面を，
ユースケースに合わせた使い勝手の良いデザインとすることで，
ユーザの定着や業務プロセスのさらなる効率化をねらっています．
さらに，ノウハウやナレッジの蓄積，LLM活用方法の新規創出，
組織ごとの利用状況把握，ならびにそれらの社内展開によるLLM
付加価値基盤の活用拡大をめざし，LLM付加価値基盤のユーザ利
用ログ収集パイプライン＊1および可視化システム（ダッシュボー
ド＊2）を構築して社内ユーザ向けに公開しています．
本稿では，LLM付加価値基盤を支える技術的取り組みを，

RAG，UI/UX（User Experience），ダッシュボードの観点から
解説します．

RAG：検索精度向上に向けての取り組み

■RAGアーキテクチャ
LLM付加価値基盤のRAGアーキテクチャは，ドキュメントを
効率的に検索できるデータストアであるIndexの構築のためのアー
キテクチャと，質問応答のためのアーキテクチャの 2つに大別で
きます（図 1）．
Index構築のためのアーキテクチャは，取り込みを行うドキュ

URL https://journal.ntt.co.jp/article/33339

DOI https://doi.org/10.60249/25043101

図図1 RAGアアーーキキテテククチチャャ

Index構築のためのRAGアーキテクチャ
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図 1　RAGアーキテクチャ

NTTドコモ
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メントをアップロードするUploader機能，ドキュメントから想
定され得る質問を生成し，ドキュメントと紐付けてIndexに格納
しておくことでRetriever（後述）の検索精度を向上させる
Question追加機能，そして，ベクトル検索のために，チャン
ク＊3や追加した質問をベクトル化してベクトルDB＊4に保存する
Chunk/Question Embedding機能の 3つで構成されています．
他方，質問応答のためのアーキテクチャは，検索精度を上げる

ためクエリを拡張するQuery Rewriter機能，回答生成時に参照
するドキュメントを検索するRetriever機能，Retrieverの出力結
果を調整するReranker機能，そして，質問者に提示する回答を
生成するGenerator機能の 4つで構成されています．
■精度評価
（1）　概要
LLM付加価値基盤においてRAGは，社内ドキュメントの検索
やユーザ質問への回答といったビジネスユースを想定しているた
め，精度の高さが重要です．そこで，RAGの精度向上の取り組

みとして，質問応答にかかわる要素技術の精度評価を行いました．
RAGは大きく分けて，関連ドキュメントを検索するRetriever

と，Retrieverの結果を受けて回答を生成するGeneratorの 2 つ
の要素技術で構成されています．これらの技術は直列処理になっ
ており，先行するRetrieverの結果が不正解の場合，論理的には，
後続するGeneratorの結果も不正解になります．そのため，最
終出力であるGeneratorの結果を評価し，加えて精度低下の原
因となり得る中間処理のRetrieverの結果も評価しました．評価
については，「おおむね正解」か「明らかに不正解」かの 2段階
で行い，マトリクスにまとめました．
（2）　評価データセット
性能評価に向けて，社内業務マニュアルを基に3種類の評価デー

タセットを作成しました．評価データセット 1および 2は，複数
のPDFドキュメントで，評価データセット 3 は，Microsoft 
Word，Microsoft PowerPoint，Microsoft Excel形式のドキュ
メントで構成されています．いずれの評価データセットも，参照
ドキュメントと評価用Q&Aから構成されており，RAGの精度評
価作業に際しては参照ドキュメントをRAGのIndexに登録する
ことで評価用Q&Aとして評価を行いました．
（3）　評価結果
①　RetrieverとGeneratorの精度評価結果
RetrieverとGeneratorの精度評価結果を表 1に示します．
評価データセットすべてを通して，Retrieverが正解していて，

＊1  パイプライン：一連の手順に従ってデータを順次処理する仕組みのこと．
＊2  ダッシュボード：グラフや統計データなどを使って，特定の指標やデー

タを一目で把握できるように視覚的に表示するインタフェースのこと．
＊3  チャンク：名詞句や動詞句などの文節のように，テキストを意味のある

小さな単位やかたまりに分割したもの．
＊4  ベクトルDB：テキスト，画像，音声などのデータをベクトル化して扱

う際に利用されるデータベースのこと．類似性検索や異常検知などの
タスクにおいて，大量のデータに対しても高速かつ安定した動作を行
うことが特長です．

NTT DOCOMO

表 1 　RetrieverとGeneratorの精度評価結果

Generator

正解 不正解 合計 全体「35」に占める割合

評価セット 1

Retriever
正解 24 1 25 71
不正解 2 8 10 29
合計 26 9 35 100

全体「35」に占める割合 74 26 100 ―

Generator

正解 不正解 合計 全体「16」に占める割合

評価セット 2

Retriever
正解 11 0 11 69
不正解 0 5 5 31
合計 11 5 16 100

全体「16」に占める割合 69 31 100 ―

Generator

正解 不正解 合計 全体「25」に占める割合

評価セット 3

Retriever
正解 25 0 25 100
不正解 0 0 0 0
合計 25 0 25 100

全体「25」に占める割合 100 0 100 ―
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Generatorが不正解になっている事例は 1件だけでした．この結
果から，Retrieverが正解していれば，Generatorはおおむね正
しい回答を生成でき，RAGのボトルネックはRetrieverにあるこ
とが分かりました．これらの結果を踏まえ，NTTドコモでは
Retrieverの精度向上に注力しています．
②　Query Rewriter，Reranker，Question追加の要素技術
別評価
次に，Retrieverの 精度向上のために実装した，Query 

Rewriter機能，Reranker機能，Question追加機能がどの程度
精度向上に寄与しているのかを評価しました．具体的には， 3つ
すべての機能があるケース，いずれかが欠落しているケースの合
計 4ケースの精度を網羅性（必要な情報が網羅されている回答の
割合）と真実性（ハルシネーション＊5がない回答の割合）の 2つ
の評価を行い，結果を比較しました（図 2）．
評価データセットによって，各要素技術の効果に差がみられま

した．このことから，ドキュメント形式ごとに適性の高い要素技
術と低い要素技術があると考えられます．今後は，各要素技術が
得意とするドキュメント形式の傾向を分析していくとともに，ド

キュメント形式の種類に応じて，要素技術を柔軟に組み合わせて
利用できるようなアーキテクチャの設計を検討していきます．

RAG：社内運用の利便性向上

■適性度チェックシートの展開
RAGの導入を検討している組織が自律的にRAGの導入是非の
判断や導入対象業務の選定を行えるよう，「適性度チェックシート」
を独自に作成してNTTドコモ社内で配布しています．
適性度チェックシートは表 2に示すように， 6つのチェック項

目と易・中・難の 3段階の導入難易度からなる適性度のマトリク
スで構成されており，利用者は，自身の想定するユースケースを
マトリクスの該当セルに当てはめていくことで，当該業務に対す
るRAGの適性度を確認できます．
■Q&A検索エンジンとの連携
十分な量のQ&Aデータを準備できるのであれば，基本的な情
報や問合せ回数の多い質問に対しては，RAGを活用するよりも
Q&Aデータを直接参照して回答するほうが正確かつ低コストな
場合が多いです．そこで，RAGアーキテクチャとQ&A検索エン
ジンとの連携を進めています．
Q&A検索エンジンとの連携の一環として，RAGの検索結果と

＊5  ハルシネーション：AIが，事実と異なる情報，あるいは実際には存在
しない情報を生成する現象のこと．

図図2 RAGのの要要素素技技術術別別評評価価
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同時にQ&A検索エンジンの結果を提示するGUI（Graphical 
User Interface）を作成しました．Web検索のように，Q&A検
索エンジンでヒットした類似質問とそれに紐付く回答を，関連す
る項目として提示します．

UI/UX

■カスタマージャーニー分析
NTTドコモでは，LLM付加価値基盤のユーザ定着や業務効率化，
利便性向上を実現するためのUI/UXの改善の一環として，社内
の多様な利用シーンを想定したGUIデザインを独自に作成し，提
供中です．
今回，これらの汎用的なGUIの提供に加え，特定のユースケー

スにマッチした専用GUIの新規作成と作成に向けたカスタマー
ジャーニー分析＊6を実施しました．専用GUIを作成するユース
ケースとして，LLMによる大きな業務効率化が期待される「オン
ライン文書検索を用いた社内の事務処理に関する問合せ回答」を
選定し，ユーザ（LLMを活用して，問合せに対する回答を検索・
作成する作業者）の協力を得ながら次のような調査を行いました．
まず，ユーザに対してアンケートを実施し，業務内容や作業頻
度，LLMには任せられない工程などを確認しました．次に，ユー
ザが実際に行っている業務の観察を行い，どのような流れでどの
ような動きをしているか，どのような工程に時間がかかっている
かを確認しました．最後に，ユーザインタビューを行い，ユーザ
が不満を感じて効率化したいと感じるポイントなどを確認しました．

これらの調査を通じて，「問合せ回答業務の習熟度により作業
プロセスが異なっており，特に習熟度の低いユーザにとっては
LLMをうまく活用することで大きな業務効率化が見込めること」
が明らかになりました．また，ハルシネーションはLLMをビジネ
スシーンで利用するうえでの課題の 1つとしてよく知られていま
すが，問合せに回答する業務での活用においては，ハルシネーショ
ンに起因する誤案内の防止が特に重要であるという示唆が得られ
ました．
これらの結果から，ユーザのニーズにこたえ，業務効率化の実
現やユーザの定着を図るためには，LLMを利用して回答するだけ
のシンプルな設計ではなく高度なUI設計が必要であることが分
かりました．
■分析に基づくデザイン作成
カスタマージャーニー分析から得られた知見を基に独自に開発

したものがオンライン文書検索ユースケース用GUIです．ユーザ
は，本専用GUIを通じて検索を実施し，マニュアルなどの文書を
基にしたLLMの回答およびヒットした文書自体を確認できます．
ユーザがLLMの回答の正しさを確認できるように，オンライン
文書検索ユースケース用GUIでは，LLMの生成した回答に加え，
オンライン文書検索でヒットした文書が上位 3件まで表示される，
文書のダウンロードができる，ブックマークや検索履歴機能によ
り別の検索条件の結果との比較を実施しやすくするなどの特長を
備えています．
このように，特定のユースケースを想定した専用GUIを，通常
のLLM利用の汎用GUIとは別に提供することで，ユーザのさら
なる定着や業務プロセスの効率化をめざします．

＊6  カスタマージャーニー分析：より良いユーザ体験の提供やユーザ満足
度の向上を目的とし，ユーザが商品やサービスを知ってから使用する
までの一連のプロセスを詳細に解析する手法のこと．

NTT DOCOMO

表 2 　適正度チェックシート

易 中 難 理　由

1.利用者の有する知識 専門家 ある程度知識のある社員 知識のない社員，個人
ユーザなど

利用者がRAGの出力内容
の正誤を判定可能

2.問合せ内容 Q&Aやマニュアルにある
問合せ 過去履歴にある問合せ 個別ケース，

属人的な問合せ

正確な回答には体系的に
まとめられた参照データ

が必要

3.出力内容に求められる精度 たたき台レベルでよい
おおむね近い回答，また
は参考ドキュメントを
セットで提示したい

誤答不可
RAGはハルシネーション
や網羅的な回答生成が

苦手

4.リアルタイム性 夜間バッチ処理でも可 1分程度のレスポンス
タイムは許容できる

数秒単位での
即時性が求められる

RAGはレスポンスに
時間がかかる

5.検索対象となる
社内ドキュメントの形式

テキスト中心のWord，
pdfなど

テキストと図表が混在
するWord，pdfなど

図表中心の
PowerPoint，Excelなど

RAGは図表の
読み取りが苦手

6.検索対象となる
社内ドキュメントの量 少 中 多

ドキュメントの量が増加
するにつれて，精度が
低下する傾向あり
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ダッシュボード

■構築の背景
LLM付加価値基盤の利用状況をモニタリングすることは，基盤
開発者によるサービスの継続的な改善や入力内容の監査，LLM活
用推進担当者による施策の効果測定，LLMを活用した有用なユー
スケースのユーザ向け展開を行ううえで重要です．LLM付加価値
基盤のリリース当初は，定期的に手動で組織ごとのユーザ数やリ
クエスト数などの統計情報やLLMの主な活用事例のレポートを作
成していましたが，利用量の増加に伴いログが膨大になり，手作
業での分析が非効率となったため，利用状況を自動的に可視化す
るダッシュボードを構築し，LLM付加価値基盤のユーザ向けに公
開しています．
■可視化の概要
（1）　ダッシュボードの構成
本稿執筆時点でのLLM付加価値基盤ダッシュボードは，「全期

間統計情報」「週間利用傾向ランキング」「週間活用事例一覧」「週
間ユーザプロンプト詳細」の 4つのページから構成されています．
なお，ダッシュボードはDatabricks（3）とMicrosoft社が提供す
るPower BI（4）を利用して構築しています．
（2）　全期間統計情報ページ
全期間統計情報ページは，利用会社部署ごとのユーザ数・リク

エスト数などの統計情報をまとめたページです（図 3）．本ペー
ジを活用することで，LLM活用推進施策の実施や新機能のリリー

スなどの効果測定，経営層などのステークホルダへの利用状況の
迅速な報告などができます．
各指標の統計値からは，直近の 1週間および 1カ月間の利用状

況を確認できます（図 3上）．また，リクエスト数ないしユーザ
数の推移グラフから，過去から現在までの状況を確認，また期間
ごとに比較することなどができます（図 3左下）．部署別・シス
テム別の統計情報からは，部署やシステムごとの直近の 1週間の
ユーザ数・リクエスト数をランキング形式で確認できます（図 3
右下）．
（3）　週間利用傾向ランキングページ
週間利用傾向ランキングページは，ユーザがLLM付加価値基盤

をどのようなタスクや業務領域で活用しているかをまとめたペー
ジです（図 4）．本ページを活用することで，部署ごとまたは
LLMのモデルごとに，活用されている主なタスクや業務領域を大
局的に把握できます．
グラフからは，ユーザの活用タスクと活用業務領域をランキン
グ形式で把握できます（図 4左）．データは，各ユーザのプロン
プトをLLMで分類した結果に基づいています．LLMに与えるプ
ロンプトは，活用タスクであれば「コーディング」「コンテンツ
生成」，業務領域であれば「コールセンター」「コンサルティング」
といったように，それぞれあらかじめ定義されたカテゴリへ分類
されるよう設計しています．
ワードクラウド＊7とキーワードランキングからは，ユーザの入
力プロンプトから抽出した頻出キーワードを定性的・定量的に把

図図3 全全期期間間統統計計情情報報ペペーージジ図 3　全期間統計情報ページ

NTTドコモ
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＊7  ワードクラウド：単語の出現頻度を文字の大きさで表示する可視化手
法で，文字が大きいほど出現回数が大きいことを表します．

握できます（図 4右）．
（4）　週間活用事例一覧ページ
週間活用事例一覧ページは，LLMの主な活用事例やリクエスト
数をユーザごとに可視化したページです．本ページを通じて，ユー
ザがほかの社員のLLMの活用状況を把握することで，自身の業務
へのさらなる活用を推進することができます．
週間活用事例一覧ページは，週間利用傾向ランキングページと

同様にLLMを活用し，ユーザ全体の過去のプロンプトから主な
LLM活用事例を抽出・要約した結果を表示しています．例えば，
「タイムスケジュールを作成する」「プログラムを修正する」「問
合せへの回答文を作成する」などが実際に要約された結果です．
（5）　週間ユーザプロンプト詳細ページ
週間ユーザプロンプト詳細ページは，ユーザのプロンプト内容

を閲覧できるページです．本ページは，LLM付加価値基盤やダッ
シュボードの開発者だけに限定して公開しています．
本ページを活用することで，事業推進に資する有用な活用事例

をプロンプト集として蓄積，またプロンプトに重大な秘匿情報や
入力が禁止されている情報が含まれていないかを監査することな
どができます．

お わ り に

本稿では，LLM付加価値基盤を支える技術的取り組みとして，
RAGの検索精度向上と運用効率化の取り組み，UI/UXの実装・
提供，ダッシュボード構築について解説しました．企業内でLLM
を活用するためには，先進的技術の調査や実装のみならず，安全
性や利便性など多岐に渡る観点からの検証と改善が重要です．
今後は，RAGの精度改善と運用効率化，UI/UXの機能改善と

専用UIの作成・提供，高度な分析を可能とするダッシュボード
機能の追加をめざします．
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