


「NTTコミュニケーション科学基礎研究所 
オープンハウス2026」開催報告
NTTコミュニケーション科学基礎研究所では，最新の研究成果を広く紹介す
るイベントとして，2026年 5 月20～22日の 3 日間，大阪・京橋のNTT西日本
i-CAMPUS内にあるQUINTBRIDGEとPRISMを会場に「オープンハウス
2026」を開催しました．講演 4 件（計 7 回）と研究展示22件を実施し，延べ
1526名（前年比約 4 割増）の方々にご来場いただきました．本稿では，講演・
展示の内容と，大学関係者への発信強化を含む開催模様を報告します．
キーワード：#情報科学，#人間科学，#AI
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NTTコミュニケーション科学基礎研究所

オープンハウスの概要

NTTコミュニケーション科学基

礎研究所（CS研）は創立以来，人

と人，あるいは人とコンピュータの

間の「こころまで伝わる」コミュニ

ケーションの実現をめざし，人間と

情報の本質に迫る基礎研究に取り組

んでいます．その最新成果を「見て，

触れて，感じていただく」イベント

として，例年「NTTコミュニケーショ

ン科学基礎研究所 オープンハウス」

を開催しています．2020年から

2022年はオンラインで開催し，

2023年にNTT西日本のオープンイ

ノベーション施設「QUINTBRIDGE」

（大阪市）で現地展示を再開しました．

2024年以降は隣接する「PRISM」

も利用し，講演と展示を現地で実施

しています．2026年は「こころと

知性を解き明かし　まじわる世界を

つむぎあう」をテーマに， 5 月20～

22日の 3 日間，QUINTBRIDGEで

招待講演 1 件と研究講演 3 件（計 7

回），PRISMで研究展示22件を実施

しました．また，大学・学生の皆さ

まに研究職や共同研究をより身近に

感じていただくため，学生を主な対

象とするセミナーも開催しました．

展示と講演は，昨年と同様にスロッ

トごとの事前予約制とし，さらに予

約変更・キャンセルに対応したシス

テムを導入しました．来場者数は延

べ1526名となり，前年の1078名か

ら約 4 割増加しました．講演の聴講

者数はセミナーを含めて延べ796名

で， 1 回当りの平均は約100名で

した．

招 待 講 演

招待講演では，慶應義塾大学特任

教授，IBMフェロー エメリタ，日

本科学未来館館長の浅川智恵子先生

に，「AIスーツケースの研究開発と

社会実装への挑戦～未来の移動支援

を目指して～」と題してご講演いた

だきました（写真 1）．浅川先生は，

視覚障がい者の情報アクセスを支援

する点字デジタル化システムや音声

ブラウザの研究開発を経て，現在は

実世界での自由な移動を支えるAI

（人工知能）スーツケースの研究開

写真 1 　招待講演（浅川智恵子先生）

URL https://journal.ntt.co.jp/article/40565

DOI https://doi.org/10.60249/26095101
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発と社会実装に取り組んでいます．

AIスーツケースは，LiDARやカメ

ラで周囲の障害物や歩行者を認識

し，ハンドルを介して利用者を目的

地まで案内するナビゲーションロ

ボットです．情報へのアクセスを広

げてきた技術を，街歩きや買い物な

ど「移動のアクセシビリティ」へ展

開することで，視覚に制約のある人

が自ら行き先を選び，社会参加でき

る未来をめざしています．講演では，

研究開発の経緯に加え，利用者との

実証を通して見えてきた安全性，操

作性，周囲の人との共存といった課

題が紹介されました．

社会実装には，ロボットの性能向

上だけでなく，交通ルールや法制度，

バリアフリー情報の整備，自治体・

企業・大学など多様な主体との連携

が欠かせません．浅川先生は，AI

スーツケースをオープンソースで開

発し，実証の場と参加者を広げなが

ら， 1 人ひとりに届けられる持続可

能な移動支援をめざす姿勢を示され

ました．技術が人の可能性を広げる

ために，研究と社会がどのように協

働すべきかを考える機会となり，会

場からも多くの質問が寄せられま

した．

研 究 講 演

研究講演では，CS研の最新成果

から，人間の心身，未来の医療，社

会で生じるイベントの予測に関する

3 テーマを取り上げ，各講演を 2 回

ずつ実施しました．来場者アンケー

トでは，いずれの講演も高い満足度

を得るとともに，難易度もおおむね

適切と評価されました．研究講演の

録画は，オープンハウス2026の特

設ウェブサイトで公開されました（1）．

① 　「勝てる人の『脳と身体』を

科学する～eスポーツの勝敗に

関与する脳・生理メカニズムの

解明～」と題した南宇人（人間

情報研究部）の講演では，実戦

中にも高精度な生体信号計測が

可能なeスポーツを対象に，勝

敗に先行して現れる脳活動や，

経験者とエリート選手を分ける

生 理 状 態 を 紹 介 し ま し た

（写真 2 ）．競技力が拮抗する場

面での「勝てる状態」をデータ

からとらえ，メンタル調整や能

力発揮の支援につなげる研究

です．

②　「デジタル・オルガノイドの

可能性と未来～生体組織のデジ

タル化が実現する未来の医療と

健康～」と題した小宮賢士（メ

ディア情報研究部）の講演では，

人工組織であるオルガノイドの

実測データと情報処理技術を結

び付け，細胞分化の構造や細胞

間相互作用をデジタルモデルと

して推定する研究を紹介しまし

た（写真 3 ）．個人に適した薬

剤の選択や人工組織の設計な

ど，新しい医療を支える基盤技

術としての可能性を示しました．

③　「いつどこで何が起きるかを理

解し，予測し，制御する～点過

程と機械学習を組み合わせたイ

ベント時系列解析とその応用～」

と題した金秀明（協創情報研究

部）の講演では，故障，来店，

疾病など不規則に発生する出来

事のタイミングを，点過程と機

械学習により解析する方法を紹

介しました（写真 4 ）．イベン

トの発生メカニズムを理解し，写真 2 　研究講演（南 宇人）
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将来を予測することで，予防保

全や効果的な施策の設計につな

げる展望を示しました．

研 究 展 示

今年の研究展示では，「データと

学習の科学」「メディアの科学」「コ

ミュニケーションと数理の科学」「人

間の科学」の 4 カテゴリにわたり，

最新成果22件を紹介しました．研究

員がパネルやデモを用いて説明し，

来場者との対話を通じて研究の可能

性や社会への応用について議論しま

した（写真 5）．展示02「組織を形

作る細胞の相互作用を推定」と展示

12「視覚で質感を伝えます」は報道

発表も行い，多くのメディアに取り

上げられました．以下に展示タイト

ルを示します．

■データと学習の科学（7件）

・  細胞の成長の軌跡をとらえる～

細胞分化構造仮説の対話的な創

出と検定～

・ 組織を形作る細胞の相互作用

を推定～細胞エージェントに

よる組織形成のデジタルモデ

リング～

・ 省電力なAIモデルの実現に向

けて～デバイス実装に向けた疎

性と量子化を統合するモデル圧

縮～

・ 大量のベクトルから高速に似た

ものを見つけます～枝刈りによ

るベクトル量子化手法ScaNN

の高速化～

・ イベントの発生時刻を速く正確

に予測します～点過程と機械学

習を組み合わせたイベント時系

列解析技術～

・ その施策，どんな人に効果が

ある？それはなぜ？～高精度

かつ解釈可能な統計的因果効

果推定～

・ 確率予測の「ぶれ」を見積もり

ます～確率推論結果の分散値計

算～

■メディアの科学（5件）

・ 聴きたい音だけをリアルタイ

ムで抜き出す！～深層学習に

基づく任意の音の低遅延選択

的聴取～

・  多様な魅力をもつ声を提供しま

す～音声生成AI研究用アイド

ル音声データセット～

・  すみずみまできれいに消毒でき

ましたか？～サーマルカメラを

用いた清拭消毒評価手法～

・  人間とAIがとらえる3D世界～

大規模な評価データを用いた奥

行き推定バイアスの比較～

・  視覚で質感を伝えます～柔らか

写真 4 　研究講演（金 秀明）

写真 3 　研究講演（小宮 賢士）
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さと粘り気を伝える視覚提示手

法～

■コミュニケーションと数理の科学

（5件）

・ 数論的力学系分野の未解決問題

を解決！～Morton-Vivaldiの

予想の部分的解決～

・ その検索結果，信頼できる？～

ハブに起因するクロスモーダル

埋め込みの脆弱性特定～

・ 羨ましさは絵本でどのように描

かれているか～感情教育ツール

としての絵本の有効性～

・ そのおはなし，どうだった？～

絵本の感想を話し合える対話AI

「ぴたりえチャット」～

・ 分かる共感と伝染する共感を測

る～認知的共感と情動的共感の

測定用データセットの構築と解

析～

■人間の科学（5件）

・  脚をぐるぐる回すと何がわか

る？～スマートフォンによる下

肢運動の測定と姿勢安定性の評

価～

・  eスポーツが解き明かす勝負の

本質～実戦時の生体信号計測に

よる勝敗予測と熟達度の評価～

・ 勝敗を分ける一流選手の心身状

態とは？！～競技成績に関与す

るホルモン状態の個人特性と適

切な調整法～

・ 実世界を見る眼や脳からココロ

を理解する～マインドリーディ

ングの日常環境への展開～

・ 非現実的な仮想世界をも理解す

る人のしくみ～人の中で「世界

観」が成立する過程の検証～

オープンハウスを終えて

2026年のオープンハウスでは，

前年から継承した現地開催と事前予

約の仕組みを改善しつつ，講演・展

示の充実，大学関係者への発信強化，

SNSを含む多面的な広報に取り組み

ました．その結果，多くの方にご予

約・ご来場いただくことができまし

た．来場者の皆様からは，研究内容

を分かりやすく丁寧に説明している

ことや，研究員と直接議論できるこ

とへの好意的な声が寄せられました．

CS研の研究員にとっても，多様な

分野・立場の皆様と研究の価値や将

来像を語り合う貴重な機会となりま

した．本イベントの開催にご協力く

ださった皆様に，心より御礼申し上

げます．

■参考文献
（1） h t t p s : //www. ke c l . n t t . c o . j p /

openhouse/2026/index.html

（後列左から）  石畠 正和/ 青山 一生/
中野 公人/ 宮内 美樹/
山岸 慎平/ 白木 善史

（前列左から）  林 定雄/ 篠原 亜佐美/
俵 直弘/ 色川 怜未　

人と情報の本質に迫る基礎研究と，研究者との
対話から生まれる新たな可能性に，今後ともご
注目ください．

◆問い合わせ先
NTTコミュニケーション科学基礎研究所
企画担当

写真 5 　会場の様子
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勝てる人の「脳と身体」を科学する
─ �eスポーツの勝敗に関与する脳・生理メカニズムの解明
実力が拮抗するトップレベルの対戦では，勝敗を分ける要因としてメンタル
が重視されてきました．近年，脳の効率化が重要なメンタルスキルとされる一方，
対人競争下で脳や身体がどう適応するかは未解明です．そこでプレッシャー下
でも体動が少なく脳波などを高精度に測定できるeスポーツという実験環境に着
目しました．本稿ではeスポーツ対戦中の生理データから，勝敗にかかわる脳活
動や，上級者と中級者の身体状態の違いを探ります．
キーワード：#eスポーツ，#脳波，#勝敗予測

南
みなみ

　宇
そ ら と

人

NTTコミュニケーション科学基礎研究所

試合の勝敗を分ける「メン
タル」と実験フィールドと
してのeスポーツ

実力が拮抗したトップレベルの対

戦では競技スキルが飽和しやすく，

最後に勝敗を分かつ決定的な要因は

メンタルであると古くからいわれて

きました．しかし，具体的にメンタ

ルが強い人物の脳や身体で何が起き

ているのかという問いに対しては，

科学的知見が十分に示されていませ

んでした．

近年のスポーツ脳科学では，優れ

たパフォーマンスを発揮する際の「脳

の省エネ化」という現象が注目され

ています（1）．これは不要な処理への

脳内リソース配分を減らし，特定の

処理を効率化することで高いパ

フォーマンスを発揮する仕組みです．

この知見を発展させれば，スポーツ

に限らず，プレッシャー下で人が最

大限の力を発揮する仕組みを理解で

き，将来的には個人の能力拡張や

QOL（Quality of Life）の向上につ

ながる可能性があります．しかし，

先行研究は厳密に条件を統制したシ

ンプルな実験室課題が中心であり，

実際の試合本番で生じるリアルな緊

張感を完全に再現することが困難

だったため，この脳の効率化システ

ムが実戦環境下でどのように機能し

ているのかは未解明のままでした．

こうした実験室環境の限界を打破

し，実戦環境下の生理状態をリアル

タイムに理解するために実際の試合

中の計測が試みられてきましたが，

そこにはまた別の技術的な壁があり

ました．大型の機能的磁気共鳴画像

法（fMRI）＊1は実戦環境に持ち込め

ず，持ち運びが容易なモバイル脳波

計であっても，激しい全身運動に伴

うノイズが微細な信号を覆い隠して

しまうからです．そのため，従来は

ノイズの影響を受けにくい視線や心

拍，筋電などの指標から脳の内部状

態を間接的に推定する手法が主流で

した．

しかし私たちは，実戦のプレッ

シャー下における脳活動そのものを

直接観察したいと考え，eスポーツ

に着目しました．eスポーツは体格

や身体能力が勝敗を左右しにくいた

め，高度な戦略的駆け引きや強靭な

精神力などのいわゆるメンタルゲー

ムとしての側面が強調されやすいと

いわれています．最大の利点は，激

しい全身運動を伴わず，運動出力が

手先の操作に集約されている点にあ

ります．これにより，実際の試合形

式における真剣勝負の最中であって

も，運動ノイズを最小限に抑えなが

ら高精度な脳波信号を直接計測する

ことが可能となります．

生理計測のしやすさと勝負の緊張

感が両立しているeスポーツは，身

体運動のノイズに隠れがちだった勝

負の本質を可視化するための理想的

な実験環境となり得ます．私たちは

この特性を活かし，試合直前の脳状

態と勝敗の関係，重要局面における

運動出力の最適化，そして対戦相手

＊ 1 	�機能的磁気共鳴画像法：強い磁場を用
いて脳内の血流変化を測定し，活動し
ている脳領域を可視化する手法です．

URL	 https://journal.ntt.co.jp/article/40563

DOI	 https://doi.org/10.60249/26095102
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との生理状態の同調という 3 つの研

究テーマを展開してきました．

試合直前の脳状態と勝敗の
関係

先行研究では，例えばバスケット

ボールのフリースローのように競技

のワンプレーの成績と脳波の関連が

報告されていましたが，不確定要素

が多く長時間行われる実際の試合の

勝敗に対して，脳波がどのような予

測性を持つのかは謎でした．私たち

は，脳波計測に適したeスポーツの

格闘ゲーム＊2を対象とし，作戦を組

み立て，メンタルを整える重要な時

間帯である「ラウンドの直前期間」

に着目しました（2）．

2 ラウンド先取制の対戦形式でラ

ウンド開始直前の脳波データを解析

した結果（図 1 ），勝てるプレイヤー

は試合の局面に応じて異なる脳状態

を巧みに使い分けている事実が明ら

かになりました．具体的には，試合

序盤の第 1 ラウンド直前において，

最終的に勝利を収めるプレイヤーは

戦略的意思決定にかかわる左前頭領

域のガンマ波＊3が有意に増大してい

ました．アンケート調査の結果も踏

まえると，事前の戦略の組み立てが

主観的にうまくいっているプレイ

ヤーほどガンマ波が顕著に増大して

おり，試合序盤は脳のリソースを意

思決定に費やすことにメリットが大

きいと考えられます．

一方， 1 勝 1 敗で迎えた最終ラウ

ンド直前では，同領域のアルファ

波＊4が勝つ方で有意に増大していま

した．左前頭のアルファ波の増大は

不安などのネガティブな感情を抑制

する感情制御と関連することが知ら

れており，アンケートでも勝ち試合

の終盤では不安のコントロールが成

功しやすくなっていました．つまり

勝てるプレイヤーは終盤のプレッ

シャー下で感情をうまく抑制でき，

最終ラウンドで普段どおりの力を発

揮しやすいのだと考えられます．

さらに私たちは，試合が始まる前

の脳波データだけを使ってその後の

勝敗を予測できるかという課題に挑

戦しました（3）． 1 ラウンド先取制の

短期決戦形式で，各ラウンド直前の

脳波を入力データ，勝敗結果を教師

データとして機械学習モデルを構築

したところ，もっとも優れたモデル

において，ラウンド開始前の脳波か

ら約80％という高い精度で勝敗を予

測することに成功しました（図 2 ）．

この予測器は，両者の実力が拮抗

した対戦や番狂わせの試合において

同程度の精度を発揮しました．過去

試合
勝ち
試合
負け

1st 
round

2nd

round
3rd

round

試合終盤の脳波（勝 vs. 敗）

パ
ワ
ー
差

小

大

感情制御とかかわる左前頭α波が増大

試合序盤の脳波（勝 vs. 敗）

パ
ワ
ー
差

小

大

戦略判断とかかわる左前頭γ波が増大

格格闘闘ゲゲーームムのの試試合合（（2ララウウンンドド先先取取制制））試合直前の選手の脳波
Fp1

Fpz

Fp2

F3

F4
時間(s)

図1 格闘ゲームにおけるラウンド直前の脳活動と試合結果の関連
図 1 　格闘ゲームにおけるラウンド直前の脳活動と試合結果の関連

＊ 2 	�格闘ゲーム：プレイヤーどうしがキャ
ラクターを操作して対戦するゲームで，
相手の体力ゲージを減らしきることで
ラウンドに勝利したことになります．
試合は複数のラウンドで構成され，各
ラウンドの合間に十秒程度のラウンド
インターバルが存在します．

＊ 3 	�ガンマ波：脳波の一種で，一般に30 
Hz以上の高周波帯域を指します．高次
意思決定，情報統合など，高度な認知
機能との関連が示されています．

＊ 4 	�アルファ波：脳波の一種で，一般に8〜
13 Hz程度の周波数帯域を指します．
安静時やリラックス状態で強く現れや
すく，注意や感情抑制とも関係します．
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の戦績やスタッツデータに頼る従来

手法では，下馬評が崩れる不確定な

試合において予測精度がチャンスレ

ベル（約50％）付近に低下します．

しかし，私たちの脳波モデルは高い

精度を維持し続けました．これは過

去の実績以上に，まさに今から試合

に臨む瞬間の脳のコンディションが

勝敗を左右しやすいという可能性を

示唆しています．

重要局面における上級者の
身体制御

従来の運動制御研究では，単調な

反復動作や，単純な視覚刺激への反

応を扱うものが多くみられました．

しかし，対人競技のような実戦場面

では，状況が刻々と変化する中で，

運動制御の仕方をその場に応じて調

整していく必要があります．そのた

め，従来の実験課題から得られた知

見だけでは，実戦で発揮されるアス

リートの身体制御の仕組みを十分に

説明することは困難でした．特に，

競技の熟達度，得られる情報の制限，

強い競争意識といった実戦特有の要

因が，運動出力にどのような影響を

及ぼすのかについては，まだ十分に

整理されていません．

私たちは，この熟達度による身体

制御能力の違いとタスク文脈が与え

る影響を解明するため，eスポーツ

における勝負所（試合終盤）の腕の

筋活動に着目しました．具体的には，

通常対戦，体力ゲージ非表示，ス

パーリングという 3 つの実験条件に

よって「戦況把握の容易さ」と「勝

利への競争意識」に介入し，上級者

と中級者で腕の筋活動とコントロー

ラー操作のパフォーマンスを計測し，

比較しました（4）（図 3 ）．

通常対戦では，体力ゲージから戦

況を容易に把握でき，通常ルールの

ため競争意識も高く維持されます．

体力ゲージ非表示では，互いの有利

不利を把握しづらく，戦況把握の難

易度が上がります．さらにスパーリ

ングでは，体力が減らず有利不利が

発生しないうえに決着もつかないた

め，競争意識を維持しにくくなると

想定されます．試合中の筋活動を解

析した結果，通常対戦において，勝

者はラウンド決着の約 8 秒前から腕

の筋活動強度を徐々に増大させ，コ

ントローラーへのコマンド入力速度

を物理的に高めていました．対照的

に敗者は筋活動が減少しており，心

理的な弱気が運動出力の低下として

表れている可能性を示唆しました．

熟達度による筋活動の違いは，体

力ゲージ非表示条件において顕著に

現れました．中級者は，体力ゲージ

という視覚的な試合情報が失われる

と勝負所の確証が持てなくなるため，

決着直前における筋活動の増大や入

力速度の向上といった変化が完全に

消失しました．しかし上級者は，体

力ゲージが見えない状況下でも通常

対戦時と変わらないタイミングで腕

の筋活動を増大させ，コマンド入力

速度を高めて勝利しやすい状態に遷

移していました．なお，勝敗がつか

ないスパーリング条件では，このよ

うな筋活動の増加は熟達度によらず

生じませんでした．

これらの結果は，中級者が外的な

視覚情報に依存して受動的に運動制

御しているのに対し，上級者は膨大

な経験則に基づく内的モデルから脳

内で未来の展開を高精度に予測し，

同同レレベベルル 番番狂狂わわせせ全試合

正
答
率
（
%
）

脳波データで学習

同同レレベベルル 番番狂狂わわせせ全試合

正
答
率
（%
）

従来データで学習

脳波データ
で学習

• SVM
• Random Forest
• LightGBM
• CatBoost 等

勝ち 負け

入力データ モデル 勝敗

or
1

-1

勝勝ちち

負負けけ

従来データ
で学習

• SVM
• Random Forest
• LightGBM
• CatBoost 等

勝ち 負け

or
1

-1

勝勝ちち

負負けけ

図2 試合直前の脳波データセットを用いた勝敗予測
図 2 　試合直前の脳波データセットを用いた勝敗予測

こころと知性を解き明かし，新たな世界を切り拓く特 集 2

48 2026.9



勝負所の訪れを事前に察知して，次

に必要な運動出力を準備する高度な

身体制御能力を備えている可能性を

示唆しています．

熟練者どうしの試合に現れ
る生理的同調

個人の内部で生じる状態変化に加

えて，私たちは対戦している二者の

間で生じる生理学的な相互作用の解

明にも着目しました．これまで，心

理的に親密な関係性や共同作業を行

う二者の間では，心拍数などの生理

状態ダイナミクスが自然と一致する

生理的同期現象が生じることが広く

知られていました．そのため従来，

この現象は他者への共感や前向きな

協調関係がある場面においてのみ

特異的に発生すると考えられてき

ました．

しかし近年の私たちのグループに

よるeスポーツプレイヤーを対象と

した研究報告により，対立し合う競

争場面においてさえも，対戦中のプ

レイヤー間で心拍同期が生じるとい

う結果が明らかにされました（5）．対

人競技において対戦相手と見えない

生理的なレベルでつながる能力は，

プレイヤーのメンタルスキルと深く

関連している可能性があります．そ

こで私たちは，この競争下における

心拍同期現象が，具体的にどのよう

な条件下で強力に現れるのかを検証

しました（6）．

前述の 3 つの対戦条件下で試合中

の心電図を計測したところ，対戦者

間の心拍同期は，通常対戦において

二者が共に上級者どうしである場合

に限って強力に現れることが判明し

ました（図 4 ）．さらに上級者どう

しであれば，体力ゲージが隠され戦

況把握が困難な環境でも心拍同期は

高いレベルで維持されましたが，勝

敗がつかないスパーリング形式にな

ると一転して大きく低下しました．

これは，互いの実力が高く，試合に

負けたくないという高い競争意識が

共有されて初めて， 2 人の心拍リ

ズムが強く同期することを示して

います．

このメカニズムの鍵は，両者が対

戦において同じ勝負所の重みを，同

じタイミングで感じ取っているかと

いう認知の合致にあると考えられま

す．上級者はゲームシステムや戦術

的定石，相手のねらいなどを深く理

解し合っているため，緊張が一気に

高まるタイミングや一瞬の仕掛けの

チャンスに対する認識が一致しやす

く，心拍数が同じダイナミクスで急

上昇します．つまり，敵対する相手

と生理レベルで深く同調できる能力

そのものが，長年の修練によって培

われた上級者だけが持つ強さの証な

のかもしれません．

実戦環境から見える，
パフォーマンス研究の
新たな可能性

一連の研究成果を統合することで，

図 3 　 3 つの対戦条件と勝負どころの筋活動
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伝統的なスポーツの指導現場におい

てメンタルという言葉で片付けられ

てきた曖昧な能力の正体が，客観的

なデータとして可視化されてきまし

た．私たちは，この知見を応用した

具体的なメンタルトレーニング手法

として，自身の脳波データをリアル

タイムで本人にフィードバックし，

勝ちやすい脳状態を自発的につくり

出すシステムの開発を進めていく予

定です．また，生体指標のモニタリ

ングに基づく，選手の熟達度に応じ

た最適な科学的コーチングの提供も

検討しています．

さらに，この心身制御の知見は現

実社会のハイプレッシャーな環境へ

応用できる可能性があります．一瞬

の判断ミスが生命に直結する外科手

術などの医療現場，高所での建設作

業，重要なプレゼンテーションなど，

強いストレスが発生する社会的タス

クにおいて，自らの脳と身体を最適

にコントロールし，持てる力を安定

して発揮できる環境づくりやデバイ

ス開発への社会実装をめざしていき

ます．

ま と め

これまで脳科学は統制の取れた実

験室内の課題を通して発展してきま

したが，現実社会で能力を発揮すべ

き場面は，強い緊張感や高いモチ

ベーションを伴う社会的タスクの中

に意外と多く存在しています．私た

ちは，実験室と実社会のギャップを

埋める理想的な実証フィールドとし

て，eスポーツに大きな可能性を感

じています．今後も研究を推し進め，

人間がプレッシャー下で能力を最大

化するための心身のメカニズムを明

らかにしていきます．
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図 4 　上級者どうしの対戦で強まる心拍同期
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デジタル・オルガノイドの可能性と未来―生体組
織のデジタル化が実現する未来の医療と健康

私たちの健康状態を予測し，将来生じるリスクに効果的に対処することは，
誰もが望むことでしょう．しかし，現在の医療技術では， 1 人ひとりの健康状
態が将来どのように変化するかを高い精度で予測することは容易ではありません．
私たちはこの課題に対する新たな試みの 1 つとして，細胞分化や組織形成のメ
カニズムを内包した生体組織のデジタルモデル「デジタル・オルガノイド」 の研
究に取り組んでいます．本稿では，その実現を支える要素技術と，個別化医療
や健康予測への可能性について紹介します．
キーワード：#iPS細胞，#オルガノイド，#バイオデジタルツイン

小
こ み や

宮　賢
け ん じ

士

NTTコミュニケーション科学基礎研究所

は じ め に

健康であるためには，私たちの体

を構成する組織が適切に機能してい

ることが必要です．さまざまな疾患

の背後には，体の中の組織の状態が

あります．したがって，その時々の

組織の状態を把握し，その将来的な

変化を予測できれば， 1 人ひとりの

健康状態をより正確に予測でき，そ

の変化にも適切に対処できるように

なると考えられます．しかし，体内

の組織の働きについて，膨大な研究

の蓄積があるとはいえ，未知のこと

も多いのが実情です．例えば，難病

と呼ばれるような病態に対して，私

たちの体の深部に存在する組織の観

察や詳細な解析，薬剤への応答など

を個別に調べることは必ずしも簡単

ではありません．

私たちはこの課題の解決に向けて，

組織の特徴を再現した人工組織（オ

ルガノイド＊1）を活用し，その情報

を基に人それぞれの組織を計算機上

で再現する「デジタル・オルガノイ

ド＊2」の研究に取り組んでいます．

これにより，検査や観察だけではと

らえることが難しい組織の状態やそ

の変化を理解し，将来的には健康状

態や疾患リスクの予測につなげるこ

とをめざしています．

本稿では，まずデジタル・オルガ

ノイドの全体像を紹介した後，その

実現を支える細胞分化および組織形

成の分析・モデリング技術について

説明します．さらに，それらを基盤

とした組織機能および臓器機能のシ

ミュレーションへの展開について紹

介します．

デジタル・オルガノイドと
は何か

近年，人それぞれの組織を人工的

につくり出す試みとして注目されて

いるのが，オルガノイドです．オル

ガノイドとは，幹細胞から作製され

る三次元の細胞組織であり，生体内

の組織の特徴を部分的に再現したも

のです．特に2006年に山中伸弥ら

によって開発されたiPS細胞（人工

多能性幹細胞）＊3の登場により，血

液などの身近な細胞からさまざまな

種類の細胞を作製できるようになり

ました．これによって，さまざまな

組織のオルガノイドをつくり出す研

究が大きく加速しています．

私たちは，オルガノイドから得ら

れる情報を活用して，人それぞれの

組織の状態や機能をデジタル空間上

で再現するデジタル・オルガノイド

を提唱しています（図 1）．デジタル・

オルガノイドとは，オルガノイドの

機能を計算機上でシミュレートする

＊ 1 	�オルガノイド：幹細胞から作製される
三次元の細胞組織．生体内の組織や臓
器の構造や機能の一部を再現します．

＊ 2 	�デジタル・オルガノイド：オルガノイ
ドの形成過程や構造，機能に関する情
報を統合し，デジタル空間上で再現し
た計算モデル．

＊ 3 	�iPS細胞：体の細胞に特定の遺伝子を
導入することで作製される幹細胞．さ
まざまな種類の細胞へ分化できる能力
を持ちます．

URL	 https://journal.ntt.co.jp/article/40561

DOI	 https://doi.org/10.60249/26095103
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デジタルモデルです．その際，私た

ちは，組織がどのように形成され，

どのような構造を持ち，どのような

機能を発揮するのかという仕組みを

含めて表現することが重要と考えて

います．細胞分化や組織形成といっ

た組織を構成する要素を統合的にモ

デル化することで，組織の振る舞い

や機能を包括的に理解・予測できる

と考えられるからです．

オルガノイドは，生体組織の一部

を物理的に再現したものととらえる

ことができます．オルガノイドのモ

デルであるデジタル・オルガノイド

は，このオルガノイドを現実世界と

デジタル空間をつなぐ基盤として活

用するものです．オルガノイドを元

に物理世界で臓器をつくることは，

現実世界の物理的な制約などから今

のところ困難ですが，デジタル・オ

ルガノイドでは，組織の理解から臓

器機能のシミュレーションへと発展

させることで，より大きなスケール

での生体機能の理解や健康予測につ

なげられる可能性もあると考えられ

ます．

細胞分化の理解

細胞が集まって組織は形成されま

す．どのように組織が形成され機能

を発揮するかは，組織の機能を理解

するための基本的な情報です．組織

の形成過程では，幹細胞が増殖しな

がらさまざまな種類の細胞へと分化

していくことが知られています．こ

の分化という現象は，細胞の中にあ

る遺伝子によって制御されています．

遺伝子は核酸という物質の配列から

構成されており，その一部が利用さ

れることでタンパク質などの生体分

子が合成されます．細胞の種類や状

態の違いは，どの遺伝子がどの程度

利用されているかによって決まり

ます．

どの遺伝子がどの程度利用された

かを表す指標が「遺伝子発現量＊4」

です．近年では，個々の細胞ごとに

遺伝子発現量を計測できる技術が発

展し，数万から数十万個の細胞に対

して数万種類の遺伝子発現量を取得

できるようになりました．このよう

なデータを解析することで，ある細

胞が現在どのような状態にあるのか，

さらにどのような経路をたどって別

の細胞へ分化していくのかを推定す

ることが可能になります．

こうした分化過程の理解は，生命

科学や医療において極めて重要です．

例えば，iPS細胞から心筋細胞や神

経細胞などの目的の細胞を効率的に

作製するためには，細胞がどのよう

な過程を経て分化するのかを理解す

る必要があります．また，がんやさ

まざまな疾患では，細胞が本来とは

異なる状態へ変化することが知られ

ており，その過程を明らかにするこ

とは病気の原因解明や新しい治療法

の開発にもつながります．そのため，

細胞の分化構造＊5を正確に推定する

ことは，再生医療や創薬の基盤とな

る重要な課題です．

しかし，この問題は容易ではあり

ません．細胞ごとに数万種類の遺伝

子発現量が計測されるため，データ

は極めて高次元かつ複雑になります．

そのため一般には，高次元の遺伝子

幹細胞
受精卵

オルガノイド

実験モデル
（in vitro）

分化した細胞

組織

臓器

生きもの
（in vivo）

デジタルツイン
（in silico）

分化したiPS細胞

iPS細胞

未実現

デジタル
オルガノイド

分化
組織形成

オルガノイドから得られ情報を基にメカニズムから組織の機能をデジタルで再現する．
図 1 　デジタルオルガノイドと生きもの，実験モデル，デジタルツインの関係

＊ 4 �遺伝子発現量：細胞内で各遺伝子がど
の程度利用され，タンパク質などの生
体分子が作られたかを表す指標．

＊ 5 �分化構造：幹細胞からさまざまな種類
の細胞へ分化する過程を表した構造．
木構造やネットワーク構造として表現
されることが多々あります．
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発現データからより扱いやすい低次

元（例えば 2 次元）の表現を生成し，

その空間上で細胞どうしの位置関係

を解析することで，細胞分化の経路

や構造に関する仮説を構築します

（図 2 ）．しかし，得られた分化構造

は解析手法やパラメータの設定に

よって変化することもあり，その仮

説がどの程度信頼できるのかを客観

的に評価することは難しい課題で

した．

私たちはこの課題に対し，統計的

仮説検定に基づいて信頼性の高い分

化構造を発見する技術である「分化

チェルノフ限界検定法（CBDT:�

Chernoff�Bound�Differentiation�

Testing）＊6」を開発しました（1）．

この技術により，データから得られ

た分化構造仮説の統計的な妥当性を

評価することが可能になります．現

在は，この技術を活用して，研究者

が細胞分化構造の仮説を対話的に創

出・編集・検証できるシステムの実

現をめざしています．

組織形成の再現

iPS細胞と分化制御技術の発展に

より，近年ではさまざまな種類の細

胞を人工的に作製できるようになっ

てきました．しかし，生体組織の機

能を再現するためには，細胞をつく

るだけでは十分ではありません．作

製した細胞をどのように配置し，協

調的に働かせるかが重要な課題とな

ります．しかし，この課題について

は未解明な点も多いのが現状です．

生体組織の機能は，多様な種類の

細胞が相互に作用しながら協調して

働くことで実現されています．近年

の研究により，個々の細胞とそれら

がつくる構造，例えば空間的な配置

が，機能を発揮するうえで極めて重

要であることが分かってきました．

例えば肝臓では，肝小葉と呼ばれる

静脈を中心とした六角柱状の構造が

約50万個存在し，その内部では肝細

胞をはじめとするさまざまな細胞が

規則的に配置されています．この構

造が乱れると，肝臓の重要な機能で

ある解毒機能などが低下することが

知られています．

このような事実は，生体組織やオ

ルガノイドの機能を実現するために

は，細胞の種類だけでなく，その配

置も重要な役割を果たすことを示し

ています．驚くべきことに，生体内

ではこのような複雑で大規模な構造

が，細胞どうしの相互作用によって

自発的に形成されます．近年では遺

伝子操作技術の発達により，細胞ど

うしの接着性などを制御することで，

多様な細胞配置を設計できることも

分かってきました．

しかし，目的とする細胞配置を実

10 5 10

5 5 10

0 5 10

0 5 5

A B C

A

B

C

それぞれの細胞の遺伝子A，B，Cの発現量をここでは三次元でプロットすることにより可視化している．
これにより，どの細胞の発現量が近いかを視覚的に判断して，どのような過程で分化するかについて仮説
（図中の矢印）を立てることができる．

図 2 　発現量の可視化を単純化したイメージ

＊ 6 �分化チェルノフ限界検定法：チェルノ
フ限界と呼ばれる統計理論に基づき，
観測された細胞分化構造が偶然による
ものではないことを評価する技術．
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現する条件を見つけることは容易で

はありません．通常は，細胞どうし

の相互作用の条件を変えながら実験

やシミュレーションを多数回繰り返

し，その結果を比較検討する必要が

あります（図 3 ）．この試行錯誤に

は多くの時間とコストを要し，オル

ガノイド研究を進めるうえで大きな

障壁となっています．

私たちはこの課題に対し，観測さ

れた細胞配置から，その背後にある

細胞間相互作用＊7の条件を逆推定す

る「細胞間作用逆推定法（TI2PS:�

Topology-Informed� Inverse�

Parameter�Surrogate）」を開発し

ました（2）,（3）．この方法では，細胞配

置の情報を，データ間のつながりを

表現する位相（トポロジー）＊8とい

う数学的表現へ変換し，その特徴か

らシミュレーションモデルのパラメー

タを直接推定します．これにより，

従来は多数の試行錯誤を必要として

いた相互作用条件の探索を大幅に効

率化することが可能になりました．

本技術は，組織やオルガノイドにお

いて観測された細胞配置から，その

形成メカニズムを理解するための新

たな手段となることが期待されます．

デジタル・オルガノイドと
臓器のシミュレーション

近年，さまざまな組織を対象とし

て，オルガノイドをはじめとする人

工組織を作製する研究が大きく進展

しています．現時点では，これらの

人工組織は機能や構造の面で実際の

生体組織を完全に再現できているわ

けではありません．しかし，疾患の

発症メカニズムの解明や新しい治療

法の評価・検証に利用する試みが始

まっており，生命科学や医療の発展

に向けた重要な基盤技術として期待

されています．

その 1 つとして，iPS細胞由来の

人工心筋組織（EHT:�Engineered�

Heart�Tissue＊9）が近年注目を集め

ています．私たちは，人工組織やそ

のデジタルモデルに関する世界最先

端の研究機関である大阪大学ヒュー

マン・メタバース疾患研究拠点との

共同研究において，EHTの精密計測

に取り組んでいます．EHTは柱状の

支持構造の間に心筋組織を形成した

ものであり，電気刺激を与えること

で拍動・収縮します（図 4 ）．その

運動を高精度な画像計測技術によっ

て観測することで，支持構造の変形

量から収縮力を定量的に評価するこ

とができます（4）．これまでに，遺伝

性心筋症の患者由来iPS細胞から作

製したEHTの解析を通じて，疾患

の発症メカニズムに関する新たな知

見が得られています（5）．

さらに，上記の共同研究では，デ

条件をさまざまに変え，細胞を使った実験や計算機シミュレーションを繰り返す必要がある．

図 3 　従来の目標の細胞配置を実現するための繰り返しアプローチのイメージ

＊ 7 �細胞間相互作用：細胞どうしが接着や
反発，シグナル伝達などを通じて互い
に影響を及ぼし合う働き．

＊ 8 �位相：図形やデータがどのようにつな
がり合っているかという構造的特徴を
扱う数学の分野．

＊ 9 �EHT：iPS細胞などから作製される人工
心筋組織．拍動や収縮など心筋組織の
機能を再現し，疾患研究や創薬研究に
利用されます．
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ジタル・オルガノイドを基盤として，

臓器レベルの機能をシミュレートす

る技術の開発にも取り組んでいます．

具体的には，EHTの形成過程や構造，

収縮特性に関する情報を用いて，実

際の心臓がどのように変形し，血液

を送り出すのかを予測するモデルの

構築を進めています（図 5 ）．これ

により，人工組織から得られる知見

を実際の臓器機能へと結び付け，人

工組織と生体臓器との関係をより深

く理解できるようになると期待して

います．将来的には，患者自身の細

胞から作製したオルガノイドとその

デジタルモデルを組み合わせること

で，疾患の進行予測や治療効果予測，

さらには 1 人ひとりに最適化された

医療の実現につながることをめざし

ています．

以上のように，私たちは，デジタ

ル・オルガノイドをリアルとデジタ

ルとをつなぐ軸として活用すること

で，遺伝子，細胞，組織，臓器やそ

の連関など，さまざまなスケールで

生体の機能をモデル化しようとして

います．これにより，日常の健康の

ケアや難病の克服にも貢献する「バ

イオデジタルツイン」の実現をめざ

します．
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図 5  　EHTから計測した収縮力波形と医療画像から作成した心臓形状を基に，
心臓の運動をシミュレーションした結果

小宮　賢士

近年のiPS細胞やAIの技術の発展が今までにな
い医療や未来の健康のかたちを今まさに変えよ
うとしています．シミュレーションと機械学習を駆
使し，デジタル・オルガノイドを未来の医療の基
盤として活用するための技術研究を進めていき
ます．

◆問い合わせ先
NTTコミュニケーション科学基礎研究所
メディア情報研究部
生体情報処理研究グループ

図 4 　柱状の梁をつなぐEHT
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いつどこで何が起きるかを理解し，予測し，制御する
─点過程と機械学習を組み合わせたイベント時系
列解析とその応用
ある出来事（イベント）の発生タイミングを事前に予測することができれば，
事前対策によってリスクを軽減，あるいはその機を最大限活用することができ
ます．例えば，機器が故障する前に予防保全を実施する，顧客が来店する直前
に割引クーポンを配布し購買を促進するなどが挙げられます．イベントに関す
るデータを解析し発生タイミングを予測する枠組みは「イベント時系列解析」
と呼ばれます．本稿では，機械学習に基づくイベント時系列解析を通じて，イ
ベントの発生モデルの推定と将来予測に関する最新の取り組みを紹介します．
キーワード：#イベント時系列解析，#タイミング予測，#点過程

金
き ん

　秀
ひであき

明

NTTコミュニケーション科学基礎研究所

イベントの予測と 
その重要性

ある出来事，すなわちイベントが

「いつ」発生するかを事前に予測で

きれば，その発生に先回りして対策

を講じることができます．また，リ

スクを軽減するためだけでなく好機

を逃さず活用するためにも重要です．

例えば，機器が故障する前に予防保

全を実施すれば，突発的な停止や修

理費用を抑えることができますし，

顧客が来店する直前や購買意欲が高

まるタイミングを予測できれば，割

引クーポンや推薦情報を適切に提示

し購買を促進することができます．

イベントの発生時刻（タイミング）

を予測する試みは，古くからさまざ

まな分野で行われてきました．前述

の機器故障だけでなく，電話交換機

における着信の到着時刻，保険数理

における死亡や事故の発生時刻，地

震学における余震の発生時刻の予測

などはその代表例です．近年では，

イベント予測の応用範囲はさらに広

がっており，製造業ではセンサデー

タに基づく予知保全，交通分野では

事故や渋滞の予測，医療・公衆衛生

分野では感染症の流行や患者の急変

の早期検知，サイバーセキュリティ

では不正アクセスや異常通信の検知，

マーケティングではユーザの購買予

測，などが重要になっています．こ

のように，イベントの予測は工学，

医療，情報通信，マーケティングに

共通する基盤技術となりつつあり

ます．

イベントに関するデータを解析し

発生タイミングを予測する枠組みは

「イベント時系列解析」と呼ばれます．

今後，IoT（Internet of Things）機

器やスマートフォン，オンラインサー

ビスなどを介してイベントの詳細な

発生時刻を伴うデータが大量に収集

されるようになり，イベント時系列

解析の重要性はますます高まると考

えられます．本稿では，機械学習に

基づくイベント時系列解析を通じて，

イベントの発生モデルの推定と将来

予測に関する最新の取り組みを紹介

します．

イベント時系列解析

イベントの発生タイミングを記録

したデータはイベント時系列データ

と呼ばれ，地震，機器故障，消費者

の購買，SNS投稿，さらには心拍（心

臓の拍動）など多様な現象がこの形

式で日々蓄積されています．具体的

には，イベント時系列データはイベ

ントの発生時刻とそれに付随する情

報のペアを単位とするデータであり，

SNS投稿を例に取れば，前者は投稿

時刻，後者は投稿者・文面・位置情

報などに該当します．当該データは

イベントの発生メカニズムを特定し，

発生タイミングを精度良く予測する

ための重要な手掛かりとなります．

イベントの発生タイミングは，時

間軸上の点で表現されます．この

「点」が確率的に発生する過程を記

URL	 https://journal.ntt.co.jp/article/40559

DOI	 https://doi.org/10.60249/26095104
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述する枠組みが「点過程」であり，

機械学習と組み合わせることで，イ

ベント時系列データを解析するため

の標準的な手法となっています＊1．

点過程では，単位時間当りの発生確

率である「強度関数」に従ってイベ

ントが発生すると考えます．図 1 に，

点過程から生成されるイベント時系

列の例を示します．まず基本的な性

質として，強度関数が小さい時間帯

ではイベントは低頻度に発生し，強

度関数が大きい時間帯では高頻度に

発生します（図 1 （a））．ただし，イ

ベントは確率的に生成されるため，

強度関数が一定であっても，イベン

トの発生間隔にはばらつきが見られ

ます（図 1（b））．また，強度関数に

履歴依存性，すなわち過去のイベン

トの影響を組み込むことで，群発的

な挙動や規則的な挙動を表現するこ

ともできます（図 1（c），（d））．

以上の例が示すように，イベント

の発生タイミングは強度関数によっ

て確率的に決定されます．逆にいう

と，イベント時系列データから強度

関数を推定することができれば，そ

の推定結果に基づいて将来のイベン

ト発生時刻を予測できると考えられ

ます．したがって，点過程に基づく

強度関数の推定と，それを用いたイ

ベント発生時刻の予測は，イベント

時系列解析における主要なタスクと

なります．

ここでは，強度関数を推定できた

として，代表的な 3 種類のイベント

予測を紹介します（図 2 ）．第 1 は，

次回イベントが発生する時刻の予測

(d) 規則的(c) 群発的(a) 頻度：低→高 (b) 強度関数一定

強度関数

イベントの発生時刻

図１ イベントの発生パターンの例

図 1 　イベントの発生パターンの例図２ 代表的なイベント予測

(c) 将来区間のイベント発生リスク
現在過去 未来⇨⇨

(a) 次回イベントの発生時刻分布
強度関数

(b) 将来区間のイベント回数の期待値
将来の区間

𝜆𝜆(𝑡𝑡)

𝑡𝑡𝑐𝑐
𝑡𝑡∗ 𝑇𝑇𝑎𝑎 𝑇𝑇𝑏𝑏

𝑝𝑝 𝑡𝑡∗ = 𝜆𝜆 𝑡𝑡∗ 𝑒𝑒− 𝑡𝑡𝑐𝑐׬
𝑡𝑡∗ 𝜆𝜆 𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑

Λ = න
𝑇𝑇𝑎𝑎

𝑇𝑇𝑏𝑏
𝜆𝜆 𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑝𝑝 𝑛𝑛 ≥ 1 = 1 − 𝑒𝑒−Λ
図 2 　代表的なイベント予測

＊ 1  本稿では説明を分かりやすくするため，
全体を通して時間軸上，すなわち1次元
上で発生するイベントを対象としてい
ます．しかし，点過程は本来，時間に
限らず任意の次元上で発生するイベン
トを扱うことができます．例えば，時
間に加えて緯度・経度の情報を用いれ
ば，「いつ」「どこで」イベントが発生
するかを3次元上の問題として予測する
ことも可能です．以降で紹介する技術
も，基本的にはイベントデータの次元
に依存せず活用できるものです．
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です（図 2（a））．発生時刻の予測分

布は強度関数を用いて評価されます．

例えば，顧客が次に来店するタイミ

ングの予測がこれに該当します．第

2 は，将来のある期間に発生するイ

ベント回数の予測です（図 2（b））．

イベント回数の期待値はその期間に

おける強度関数の積分値として評価

されます．例えば，一定期間内の来

店数，故障件数などの予測に対応し

ます．第 3 は，将来のある期間にイ

ベントが 1 回以上発生する確率，す

なわちイベント発生リスクの評価で

す（図 2（c））．機器故障を例にとれ

ば，このイベント発生リスクがあら

かじめ定めた値，例えば60％以上と

なったタイミングで予防保全を実施

することにより，故障を未然に防ぎ

つつ過剰な保守を避け，費用対効果

の高いメンテナンスが実現されます．

強度関数の学習

高精度なイベント予測の実現に

もっとも重要なことは，イベント時

系列データから強度関数を精度良く

推定することです．そこで私たちは，

機械学習を用いて強度関数モデルを

学習＊2する技術の開発に取り組んで

います．機械学習に基づく関数モデ

ルの学習には，関数モデルの構造を

定めてモデルパラメータを学習する

手法と，データに応じて関数モデル

の構造自体を柔軟に学習する手法が

あります．前者は深層学習＊3，後者

はカーネル法がその代表例です．私

たちは現在，関数の形状に対する事

前の仮定に依存しにくいという利点

に着目し，カーネル法による強度関

数の学習に取り組んでいます．

カーネル法では，データへの適合

度を測る指標である損失関数の最小

化を通じて関数を学習します．この

とき，無限次元の自由度を持つ関数

空間における最適化（最小化）問題

となるため，直接的には解くことが

できません．しかし，損失関数が特

定の条件を満たす場合，効率的な求

解が可能な有限次元の最適化問題に

帰着できることが知られています．

こ れ は 表 現 定 理（representer 

theorem）と呼ばれ，カーネル法

の理論的基盤を成す概念です．とこ

ろが，この理論を強度関数の学習に

そのまま適用することは困難である

ことが知られています．点過程の損

失関数に強度関数の時間積分項が含

まれており，これが従来の表現定理

が前提とする条件を満たさないため

です．近年，この前提とされていた

条件が必ずしも本質的ではないこと

が指摘され，問題設定を適切に制限

することで，点過程においても表現

定理が成立する事例が報告されてい

ます（1）．しかし，これらの手法はイ

ベント発生の外部要因や履歴依存性

を考慮できないなど適用範囲が限定

的であり，なお多くの課題が残され

ています．

そこで私たちは，表現定理が成立

する点過程モデルの開発に取り組ん

でいます．ここでは， 3 種類の問題

設定に応じた最近の成果を紹介しま

す．第 1 に，時間とともに変化する

強度関数をデータから学習する問題

に対し，損失関数の工夫により，イ

ベント予測の精度を維持しつつ学習

の安定性と速度を大幅に改善する手

法を構築しました（2）．本成果により，

大規模データの解析やリアルタイム

な予測への応用が可能になります．

第 2 に，イベント発生の外部要因が

強度関数に与える影響を学習可能な

手法を構築しました（3），（4）．例えば，

患者急変イベントに対する入院日数

や年齢などが外部要因に該当します．

外部要因を考慮して将来の強度関数

を評価することで，高精度なタイミ

ング予測が可能となります．この問

題設定は生存分析，あるいは生存時

間解析と呼ばれ，特に医療分野で重

視されています．第 3 に，複数のイ

ベント時系列が互いの強度関数に影

響を与え合う状況下で，その影響の

強さをデータから高速に学習できる

手法を構築しました（5）．この問題設

定はホークス過程と呼ばれます．あ

るイベントの発生が別のイベントの

発生を誘発するような連鎖的な現象

＊ 2 	�関数モデルの学習：推定対象の関数を
表現した数理モデルに対し，データを
使ってモデルのパラメータを決定する
こと．

＊ 3 	�深層学習：多数の層で構成されるニュー
ラルネットワークを数理モデルとして
採用し，データを使って学習すること．
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を解析できるため，SNSにおける情

報拡散，金融市場における取引の連

鎖，地震の余震活動，ネットワーク

障害の波及などの解析に役立ちます．

今後の展望

ITの発展により，企業や社会が収

集できる時系列データは飛躍的に増

加しました．スマートフォン，ウェ

アラブルデバイス，オンラインサー

ビスなどから，いつ・どこで・どの

ような出来事が起きたのかを記録し

たデータが日々蓄積されています．

これらのデータから機械学習によっ

て複雑なパターンを抽出することで，

より精緻な予測が可能になってきて

います．本稿で扱ったイベント時系

列解析も，その重要な応用分野の 1

つです．

本稿では，カーネル法に基づくイ

ベント時系列解析技術の取り組みに

ついて紹介しました．カーネル法は

無限次元の関数空間における最適化

問題とかかわるため，数理的には扱

いが難しい面があります．しかし，

その構造を巧みに利用することで，

柔軟でありながら効率的な解析手法

を構築することができる点が大きな

強みです．一方で，近年では深層学

習を用いたイベント時系列解析技術

も活発に提案されています（6）．深層

学習は，文章，画像，センサデータ，

行動履歴のような高次元で複雑な

データから，予測に有用な特徴を自

動的に抽出できる点に強みがありま

す．そのため，複雑な履歴依存性を

持つ強度関数をデータから学習する

際に，高い予測精度が期待できます．

また，カーネル法のように無限次元

の最適化問題を直接扱う必要がない

ため，実装上扱いやすいという利点

もあります．ただし，学習には多く

のデータ，計算資源，そして計算時

間を要することが多く，得られたモ

デルの判断根拠を解釈しにくいとい

う課題も残されています．

そこで今後は，深層学習とカーネ

ル法の融合が重要な方向性の 1 つに

なると考えています．深層学習の高

い表現力と，カーネル法が持つ柔軟

で効率的な関数学習の性質を組み合

わせることで，外部要因やイベント

履歴が複雑に絡み合う状況でも，予

測精度と計算効率を両立可能な手法

が構築できると期待されます．私た

ちは，点過程と機械学習に関する数

理的な深い理解を基盤として，実世

界の複雑なイベントを予測し，その

結果をリスク低減や機会創出に活用

するためのイベント時系列解析技術

を発展させていきます．
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名な一節のとおり，タイミングを知り活用するこ
との重要性は古今東西，広く共有されています．
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方程式を数値的に解く方法の 1 つ

にNewton法があります．近似値

から接線を用いて新たな近似値を求

め，これを繰り返すことで厳密解へ

近づけていく手法です．しかし見方

を変えると，Newton法は同じ関数

を反復する力学系でもあります．複

素数の世界では，収束する解ごとに

初期値を色分けすると，境界には非

常に入り組んだかたちが現れます．

単純な計算規則から，カオス的な振

る舞いが生まれるのです．こうした

反復のアイデアは最適化や機械学習，

さらにはAI（人工知能）や量子計算

の中にも現れます．

私が研究している数論的力学系も，

このような規則の反復が生み出す現

象を調べる分野です．多項式や有理

関数への代入を反復したとき，有理

数や代数的数はどのような軌道を描

くのか．周期的に戻ってくる点はど

れくらいあるのか．素朴にみえる問

いが，周期点，代数曲線の有理点，

ガロア群，高さ関数といった現代の

整数論の対象へとつながる所に面白

さがあります．

反 復 を 象 徴 す る 存 在 が，

Mandelbrot（マンデルブロ）集合

です．二次多項式の反復を考えるだ

けで現れる図形ですが，その境界に

は無限に複雑な構造があり，拡大し

ても次々に似たかたちが現れます．

このかたちを理解するうえで重要な

のが，Mandelbrot集合の境界上に

ある，放物型パラメータと呼ばれる

特別な点たちです．これを調べる

ことは，Mandelbrot 集合の部品

のつながり方や全体の輪郭を理解

することにつながります．さらに

Mandelbrot集合は，二次多項式だ

けの特殊な図形ではありません．力

学系のさまざまな場面で，よく似た

構造が現れます．Newton法のよう

な方程式を解く計算手続きの中にも，

その普遍的な姿が顔を出します．計

算の収束を考えていたはずが，いつ

の間にかMandelbrot集合やカオス

の問題に出会う．そこに反復の奥深

さがあります．カオスは単なる無秩

序ではありません．まだ十分に言語

化されていない構造が多様に絡まり

合っており，その一部だけがみえて

いるのだと思います．放物型パラメー

タを調べること，有理数の軌道を調

べること，反復が生み出す代数的構

造を調べることは，カオスの理解と，

数の世界に潜む未知の秩序を探るこ

とにつながっています．実際に，私

の最近の研究では，放物型パラメー

タの数としての性質を調べることで，

Mandelbrot集合に潜む整数論的な

秩序の一部を明らかにしました．

NTT R&Dには「知の泉を汲んで

研究し実用化により世に恵を具体的

に提供しよう」という言葉があります．

基礎数学の成果は，すぐに社会に還

元できるとは限りません．しかし，

純粋な好奇心から生まれた数学が，

長い時間を経て通信・暗号・計算を

支 え る 言 葉 に な っ て き ま し た．

Newton法のような身近な計算から，

Mandelbrot集合の普遍的な姿へ．

そして，そこから数論的力学系の未

知の世界へ．単純な規則を繰り返し

たカオスにどのような秩序が現れる

のか．その問いに向き合い，未知の

数学と技術を支える「知の泉」を少

しでも豊かにしていきたいと思います．
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