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変革を加速させるため「枠を
はみ出して」強固に連携

NTTデータの現在地，そして今後

の成長に向けた価値提供の考え方を

教えてください．

NTTデータの現在地は，まさに

「次の成長ステージへの転換点」に

あると考えています．私たちは1988

年にNTTから分社独立し，当時は

売上高 2 千数百億円からのスタート

でした．それが，私が担当する国内

事業において，昨年度の売上高が 2

兆円を超えるまでに成長しました．

分社独立から30数年をかけて一桁上

の規模に達し，さらに2023年には

国内のITサービス市場でナンバーワ

ンという栄誉ある地位をいただくこ

とができました．これは 1 つの大き

な節目であり，お客さまと社員に心

から感謝しています．

しかし，単に規模が拡大したこと

に甘んじるわけにはいきません．現

在は，第 4 の産業革命ともいわれる

「AI時代」が到来し，お客さまから

求められる価値の本質が激変する重

要な歴史的転換点でもあります．

これからの時代，言われたとおり

のシステムを高品質につくるだけで

はお客さまの期待には応えられませ

ん．そこで私たちは，お客さまの経

営課題そのものから「何を変えるべ

きか」を能動的に提言し，それを確

実に実装して，実際のビジネス成果

まで責任を持って共にお届けする「提

言・実装・成果」モデルを強力に進

めています．

この変革を加速させるため，私は

「 3 つの役割」と「 3 つの連携」を

掲げてきました．「 3 つの役割」と

は，NTT デ ー タ グ ル ー プ 全 体 の

Quality Growthをけん引すること，

国内外の社員20万人の知見を結集し

て「グローバルスタンダードな価値」

を日本のお客さまに提供すること，

そして「デジタルの力で日本を元気

にする」ことです．これらを実現す

る た め に， ① NTT グ ル ー プ， ②

NTT DATA, Inc.， そ し て ③ NTT

データ社内の事業分野とグループ会

自分に矢を向け，手を抜かず，自分ならではの「1番」を磨く
歴史的転換期に「提言・実装・成果」でオンリーワンをめざす
「デジタルの力で日本を元気にする」を掲げ，企業や社会の「変革パートナー」として新たな価値創造を推進するNTTデー
タ．最先端AIや強固な次世代インフラを一体で提供し，お客さまの本質的なビジネス成果の創出へ導く取り組みをグロー
バルに展開しています．コンサルティングとテクノロジーの融合や，組織や国の「枠をはみ出した」強固な連携を推進
する鈴木正範NTTデータ代表取締役社長に，NTTデータの現在地と今後の展望について伺いました．

1988年日本電信電話株式会社に入社．2016年NTTデータ執行役員，2020

年取締役常務執行役員，2023年取締役副社長執行役員を経て，2025年 6 月

より現職．

NTTデータ
代表取締役社長　CEO
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社とが，従来の組織の壁や国境とい

う「枠をはみ出して」強固に連携し

ていく．これが，私たちがめざす企

業や社会の「変革パートナー」とし

てのあり方であり，今後のさらなる

成長を確かなものにする価値提供の

考え方です．

「枠」をはみ出して，どのような技術

テーマに取り組まれるのでしょうか．

重点的に取り組む技術テーマとし

て，今年度から「AI-empowered 

New Value & Productivity」と

「Next-Gen Infrastructure（次世代

インフラ）」という 2 つの大きな成

長エンジンを掲げています．

まず，AIは単なる業務の効率化や

コスト削減のツールではありません．

お客さまのビジネスプロセス，そし

てビジネスモデルそのものを根本か

ら変革し，新たな付加価値を生み出

すための極めて強力な技術です．私

たちは，単に「こういう優れたAI

モデルがあります」と技術を単品で

売り込むのではなく，お客さまの経

営課題や社会課題を解決するための

強力なツールとしてAIを位置付け

ています．

そして，この高度なAIが頭脳と

してフルに真価を発揮するためには，

それを安全に，安定して，かつ適切

なコストで動かすための「次世代イ

ンフラ」が不可欠です．インフラを

伴わないAIは成立しません．そこ

で重要になるのが，データセンタ，

クラウド，ネットワーク，セキュリ

ティなどを統合した基盤です．特に

ネットワーク分野においては，超高

速・低遅延の次世代通信技術IOWN

（Innovative Optical and Wireless 

Network）や，2026年 4 月に発表

し た AI ネ イ テ ィ ブ イ ン フ ラ

「AIOWN」の実装を進めています．

このように，「AI」と，それを強

力に支える「次世代インフラ」をフ

ルスタックかつ一体で世に提供でき

ることこそが，競合他社にはない

NTTデータならではの絶対的な強

みだと考えています．既存ITをモダ

ナイゼーションし，AI活用を前提と

した基盤に変革することで，お客さ

まの投資対効果（ROI）を最大化し

ます．

業界知識×コンサルティング× 
テクノロジー×エンジニアリング

NTTデータが培ってきた技術や組織の

強みが満を持して発揮されるのですね．

「提言・実装・成果」という新た

なビジネススタイルを全社で具現化

し，AIと次世代インフラを社会やお

客さまに実装していくための実践的

な組織として，私たちは「コンサル

ティング」と「テクノロジー」のセ

グメントを新設いたしました．

NTT データには，公共，金融，

法人というお客さまの業界に根ざし

た非常に強力な「縦軸」の 3 本柱が

あります．これらはそれぞれの業界

における深い知識や強固な信頼関係

を長年培ってきた，私たちの大きな

強みです．しかし，AI時代の社会課

題の解決やお客さまの変革は，業界

ごとの個別最適（ボトムアップ）で

は決して実現できません．そこで，

縦軸を全社横断的に貫く「横軸」の

役割として 2 つのセグメントを新設

し，マトリックス構造によるシナジー

創出を狙いました．

コンサルティングセグメントは，

主に「提言」を担います．お客さま

のIT部門だけでなく経営トップに深

くリーチし，最重要アジェンダから

逆算して変革の全体構想（WHAT）

を描きます．そしてテクノロジーセ

グメントは，その提言を具現化する

「実装（HOW）」を担います．どの

ようなAIを適用し，それをどのイ

ンフラ上で動かすべきかという高度
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な技術と知恵を全社横断的に提供す

る役割です．これに縦軸が持つ深い

業務知識が融合することで，「業界

知識×コンサルティング×テクノロ

ジー×エンジニアリング」の一気通

貫の伴走体制を確立しました．

さらに，AIのビジネス展開では，

現場からの取り組みに加え，経営

トップが信念を持って取り組むこと

が重要になります．組織をつくって

社員に命じるのではなく，私，コン

サルティングセグメントトップの池

田和弘副社長，そしてテクノロジー

セグメントトップでCAIOである西

村忠興常務の 3 人が一体となって，

お客さまのトップ層に直接お会いし，

真摯にご提案と議論を重ねています．

トップ自らが新しいフォーメーショ

ンの先陣を切ることで，社内に新た

な風が吹き込まれ，グループの一体

感が増しているのですね．

私たちがグローバル市場や日本社

会でお客さまに唯一無二の価値を提

供していくうえで，NTTグループ

やグローバルとの緊密な連携は極め

て重要な鍵となります．

現在，日本が直面する少子高齢化，

地域課題，GXの推進，セキュリティ

脅威といった複雑極まる社会課題は，

個社や 1 つの業界の最適化だけで解

くことは不可能です．だからこそ，

組織や会社の枠を越えた強力な連携

を通じて「NTTグループだからこ

そできる社会実装」を具現化し，一

社一業界では解けない課題に総力で

挑む必要があります．

また，グローバルに広がるネット

ワークも大きな武器です．現在，グ

ループ全体20万人の社員のうち，海

外メンバーが15万人を占めています．

世界各地で先行するAIやデジタル

の先進的なユースケースやビジネス

モデルの知見を，日本のお客さまへ

迅速に還元します．

その一方で，日本のお客さまの海

外進出を現地で直接的かつ一元的に

サポートします．そのために昨年，

NTT DATA, Inc.に「JMNC（Japan 

Multi National Company）」とい

う専門チームを立ち上げました．各

国の現地担当者と日本の顧客担当者

が密に連携をとり，グローバル一体

となってお客さまを支援できる体制

が整っています．

さらに，NTTグループには世界

トップレベルのR&D，強力なネッ

トワークやデータセンタ，NTTド

コモビジネスが持つ巨大な顧客基盤

など，圧倒的なアセットがあります．

私たちはこうしたグループの力を

お客さまや社会の課題に合わせて選

定・調和させる「結節点（ハブ）」

の役割を担っています．「IOWN」

「AIOWN」などのインフラをフル

スタックで結びつけ，最適なアプリ

ケーションとして提供することで，

高い安全性と主権性をしっかりと担

保し，お客さまのビジネス成果を最

大化させることが可能です．

システムでもっとも重要なのは，
業務そのものを深く理解すること

鈴木社長は1988年に入社され，NTTデー

タとともに歩んできたと伺いました．道

程とそこから得た教訓を教えてください．

私がNTTに入社した1988年は，

NTTデータが分社独立した年でし

た．そこから私のキャリアがスター

ト す る の で す が，NTT デ ー タ は

NTTグループから離れて上場し，

そして再びTOBで100％子会社とし

てNTTグループに戻るという経緯

をたどります．まさに会社が一巡す

るタイミングで私が社長に就任した

ことには，運命的な因果を感じてい

ます．

入社のきっかけは就職活動中に全

国のATM網や決済ネットワークと

いった，社会を根底から支えている

システムをつくっていると知ったこ

とで，「これは非常に面白そうだ」

と心が動いたからでした．

希望していた金融の開発現場に配

属され，現場で得た最大の教訓は「シ

ステムでもっとも重要なのは，業務

そのものを深く理解することだ」と

いう点でした．金融機関がどのよう

トップインタビュー

6 2026.11



なビジネスをし，どのようなサービ

スを提供しているかを徹底的に学び，

それをシステムに落とし込むという

経験を通じて，技術力だけでなく，

業界や業務を理解する素養こそが最

大の武器になると実感しました．

この歩みにおいて，私の心に深く

刻まれている「 3 つの言葉」があり

ます．人のせいにせず常に自分の課

題として省みる「自分に矢を向けろ」，

自分にしかできない独自の役割を極

める「職場で 1 番になれ」，そして

どんな仕事にも真摯に向き合う「手

を抜くな」です．この 3 つの教訓は，

新入社員のときも，社長になった今

でも，私の大切な経営判断の軸であ

り，ブレない尺度です．

お客さま，社員の皆さん，技術者・

研究者の皆さんへメッセージをお願

いいたします．

今年度，私たちはAI時代の新し

いビジネスモデルを体現する「スター

トの年」を迎えました．現在，AIと

次世代インフラを掛け合わせた「AI

ビジネスプラットフォーム」の構築

を進めており，お客さまの経営課題

をAIで解決するためのサービス基

盤づくりを進めています．

私たちは，単に出来上がったパッ

ケージやシステムを持ち込むだけの

存在ではありません．経営課題の段

階から共に考え，AI時代の新しいビ

ジネスや社会システムを共創する「変

革パートナー」をめざしています．

そのためには，組織や会社，そして

国境の壁を越えて連携し，それぞれ

の強みを掛け合わせることが重要です．

社員，技術者・研究者の皆さんに

も，お客さまや社会のリアルな課題

から出発し，AIをはじめとする技術

を課題解決につなげながら，自らの

可能性を広げ，新しい価値を生み出

していってほしいと思います．

（インタビュー：外川智恵／撮影：大野真也）

インタビューを終えて
鈴木社長の表情がもっとも和らい

だのは，趣味のカメラと旅のお話で

した．旅先で見つけた切符売場の張

り紙の写真を手に，「便利さの裏に

ある生活者の不安こそ，私たちが本

当に解決すべき社会課題」と熱く語

られた鈴木社長．経営者としての厳

しい視点の一方で，ファインダー越

しに街を眺め，社会課題を見出すご

姿勢や四季の移り変わりを愛しむご

様子は，鈴木社長の仕事に対する使

命感や社会への愛情をも感じます．

生活者視点に寄り添うことや人間力

を何よりも大切にされる鈴木社長の

温かな経営哲学の本質を垣間見たひ

と時でした．

Top Interview

7

ト
ッ
プ
イ
ン
タ
ビ
ュ
ー

2026.11



特集 1

NTTグループは， AI（人工知能）･ 通信 ･ 計算基盤を活用し，

ヒト ･モビリティ･インフラが協調する安心 ･ 安全なモビリティ社会の実現に取り組んでいる．

本特集では， 交通事故ゼロや自動運転社会の実現に向けた

技術開発， 実証の最新動向について紹介する．

NTTグループの
モビリティ分野における取り組み

安心 ･ 安全な自動運転社会実現に向けた
「モビリティAI」の取り組み全体像 10
　モビリティAIの考え方と実現へ向けた技術的な取り組み，およびNTTがめざす
スマートモビリティ社会の未来像についての展望を紹介する．

交通事故ゼロをめざすインフラカメラを用いた
交通弱者の軌跡予測技術 16
　インフラカメラの映像から歩行者や自転車といった交通弱者の将来行動を予
測することによって，事故の発生を未然に回避する軌跡予測技術の概要について
紹介する．

自動運転の無線通信を支える協調型インフラ基盤 22
　複数のモバイル回線と通信品質予測を連携させる「協調型インフラ基盤」につ
いて，マルチパス転送の高信頼化，通信状況に応じた映像制御，AIによる制御パ
ラメータ探索支援を解説し，自動運転実証への適用について紹介する．
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Actor Modelを用いた分散AI推論効率化技術 27
　効率良くAI処理を行うための取り組みにActor Modelを用いるねらい，分散AI
推論効率化技術の特徴，および交通監視への適用について紹介する．

4KリアルタイムAI推論を実現する
超高精細映像AI推論LSIと道路監視への応用 32
　4KリアルタイムAI推論を実現する技術と評価結果に加え，モビリティ分野への
応用例として，4Kの高精細さを活かして遠方の小さな危険事象もとらえる道路監
視への適用について紹介する．

主役登場　今泉　健太　NTT人間情報研究所 37
　人の「次の一歩」を先読みするモビリティへ

交通弱者軌跡予測

分散 AI 推論効率化

自動運転

通信安定化技術

高精細映像 LSI
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安心・安全な自動運転社会実現に向けた
「モビリティAI」の取り組み全体像

少子高齢化やドライバーの人手不足を背景に，自動運転の社会実装の加速が
急務となっています．NTTグループでは安心・安全な自動運転を全国へ普及さ
せるために，車両の高度化だけではなく，道路側のカメラなど交通環境におけ
るさまざまな情報を連携させることが重要と考え，ヒト・クルマ・インフラ（道
路）が連携する「モビリティAI」の研究開発を進めています．本稿では，モビ
リティAIの考え方と実現へ向けた技術的な取り組みを紹介するとともに，NTT
がめざすスマートモビリティ社会の未来像について展望します．
キーワード：#自動運転，#IOWN，#AI
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NTTアライアンス部門

これまでの自動運転社会実
装へ向けた取り組み

近年，自動運転技術は大きく進展

し，研究開発段階から社会実装段階

へと移行しており，国内ではレベル

4 自動運転＊1に向けた制度整備，公

共交通や物流分野を中心に商用化へ

向けた取り組みなどが加速していま

す．海外においてもロボタクシーを

はじめとする商用サービスの展開が

進んでおり，自動運転は将来技術で

はなく，現実の社会課題を解決する

手段として期待が高まっています．

具体的には，少子高齢化や人口減

少に伴うドライバー不足，地域交通

の維持，物流需要の増加などの社会

課題が挙げられ，特に地方部では，

路線バスの減便や廃線が進み，高齢

者をはじめとする地域住民の移動手

段確保が重要な課題となっています．

また，物流分野においても，労働力

不足への対応と輸送効率の向上を両

立することが求められています．

NTTグループでは，これらの社

会課題の解決に向けて，自動運転を

重要な事業領域の 1 つとして位置付

け，これまで各地の自治体や交通事

業者と連携し，さまざまな自動運転

実証を行ってきました．2025年度

以前の実証実績は，累計で全国60件

を超え，2026年度は32都市での運

行を予定しています．

こうしたNTTグループ各社が積

み重ねてきた自動運転の実証知見を

集約し，商用化を加速するため，

2025年12月にNTTモビリティを設

立しました．NTT モビリティは，

自動運転車両の提供・管理，導入・

運用支援，遠隔監視システムの提

供という 3 つのサービスをワンス

トップで交通事業者・自治体などに

提供し，より安心・安全でサステナ

ブルな自動運転社会の実現をめざし

ます（1）． 

また，安全な走行を支援する取り

組みの推進として，電柱などのイン

フラを活用し，車両に搭載されたセ

ンサだけでなく，道路側のカメラや

センサから得られる情報も利用する

路車協調＊2（図 1 ）により，交差点

の死角や見通し外の状況を共有して

います．

加えて，NTT武蔵野研究開発セ

ンタ周辺には，NTTモビリティ独

自 の 自 動 運 転 実 証 フ ィ ー ル ド

「Co-Creation Hub」（ 図 2 ） を 整

備し，車両・システムの技術検証，

遠隔監視サービスの効率化，路車協

調技術の検証をパートナーや地域の

皆様と共に継続的に進めていきます．

各地域で得られた課題や知見を

Co-Creation Hubに持ち帰り，技

術とサービスの改善につなげ，その

成果を再び各地域へ展開することで，

自動運転サービスの継続的な高度化

を図ります．

＊ 1 	�レベル4自動運転：特定の条件下で，シ
ステムがすべての運転操作を担う自動
運転．

＊ 2 	�路車協調：道路インフラと車両が情報
を共有し，安全・円滑な走行を支援す
る仕組み．

URL	 https://journal.ntt.co.jp/article/41225

DOI	 https://doi.org/10.60249/26115001
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安心・安全な自動運転社会
の実現に向けた仕組み「モ
ビリティAI」

こうした取り組みを全国へ持続的

に展開していくためには，すべての

地域において自動運転車両のような

高度なクルマやインフラが一様に整

備されることを前提とするのではな

く，地域ごとの整備状況や交通環境

の違いを踏まえ，ヒト・クルマ・イ

ンフラ（道路）が相互に連携し，そ

れぞれが有する機能や情報を補完し

合う仕組みへと発展させていくこと

が重要です．

このため，NTTではヒト・クルマ・

インフラ（道路）から得られる多様

な情報をAI（人工知能）によって認

識・予測し，交通社会全体の安全性

や利便性の向上をめざす「モビリティ

AI」の実現に資する研究開発を進め

ています．

「モビリティAI」はすべての移動

が安心に包まれる，新しい安全のか

たちをつくり出すコンセプトです．

AIが，ヒト・クルマ・インフラ（道

路）など，街全体から生まれる膨大

なデータを瞬時に統合し，街全体を

リアルタイムで見渡します．これに

より，見えない危険を予知してドラ

イバーへ注意喚起する，渋滞緩和を

はじめとした都市全体の生活をより

スマートにするなど，社会全体の管
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図 1 　路車協調技術・システムの活用例

図２ Co-Creation Hub図 2 　Co-Creation Hub
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制塔として機能することをめざしま

す（図 3 ）． 

モビリティAIを実現するためには，

生成される膨大なデータを効率的に

AI処理し，その結果をヒトやクルマ

へ低遅延かつ切れ目なく伝達できる

仕組みが必要となります．NTTは，

中核技術であるIOWN（Innovative 

Optical and Wireless Network），

計算基盤，全国に広がるデジタルイ

ンフラとAIを組み合わせることで，

この仕組みの実現をめざします．さ

らにこの仕組みを自動運転にとどま

らず，自律的に動く機械を活用する

あらゆる産業へ展開し，それぞれを

協調させることで，安心・安全で便

利な社会を支えていきます（図 4 ）．

ここでは，モビリティAIを支え

る 主 要 な 技 術 要 素 と し て，「AI」

「IOWN」「計算基盤」「デジタルイ

ンフラ」について，それぞれの特徴

を概説します．

（1）　AI

路側カメラや車載カメラでとらえ

た情報から死角を含めた道路状況を

デジタルツイン上で再現し，高精度

に推定した車両位置に合わせて数秒

先の衝突危険性を判定，事前に通知

す る AI の 開 発 を 行 っ て い ま す

（図 5 ）．

特に，歩行者や自転車などの交通

弱者については，突然の飛び出しや

予期しにくい行動など，挙動の予測

が難しいことから，重点的に技術開

発を進めています．本特集記事『交

通事故ゼロをめざすインフラカメラ

を用いた交通弱者の軌跡予測技術』

では，この交通弱者の軌跡予測技術

について詳しく紹介します．

（2）　IOWN

IOWN APN（All-Photonics 

Network）の低遅延・大容量・高

信頼なネットワーク技術を活用し，

クルマやインフラ（道路）から生成

される大容量のデータを，必要な場
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図 4 　モビリティAIを支えるテクノロジ

社会を支える

協調・制御AI

AI
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クルマ

中心のAI

インフラ
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ヒト・クルマ・インフラ

のセンシング情報
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図3 モビリティAIのコンセプト図 3 　モビリティAIのコンセプト
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所へ低遅延かつ安定的に伝送し，リ

アルタイムに処理・活用できる通信

基盤の高度化を進めています．

自動運転では，車両周辺の映像や

センサ情報だけでなく，遠隔監視や

路車協調に必要な情報をリアルタイ

ムに共有することが求められます．

そのため，データ量の増加や利用シー

ンの多様化に対応しながら，必要な

情報を必要な場所へ確実に届ける

ネットワーク技術が重要となります

（図 6 ）．

特に，ヒト・クルマ・インフラ（道

路）間の協調では，移動に伴って通

信環境が刻々と変化する中でも，映

像や制御情報を途切れることなく伝

送することが求められます．また，

将来的には複数の自動運転車両や路

側設備，遠隔監視センタが広域に連

携しながら運用されることも想定さ

れており，高品質な通信基盤の重要

性はさらに高まっていきます．本特

集記事『自動運転の無線通信を支え

る協調型インフラ基盤』では，こう

した通信要件を支える協調型インフ

ラ基盤について詳しく紹介します．

（3）　計算基盤

膨大なAI処理を担う計算基盤と

して，ネットワーク上に分散配置さ

れたGPUなどの計算リソースを柔

軟に活用する分散型計算基盤の研究

開発を進めています．IOWN APN

による低遅延・大容量通信を活用す

ることで，地理的に離れた計算リ

ソースを一体的に利用し，処理負荷

や通信状況，データの発生場所など

に応じて，必要な計算処理を適切な

場所で実行できる環境の実現をめざ

しています．実際にNTTグループ

見
え
な
い
危
険

予
測
で
き
な
い
危
険

見
え
な
い
危
険

予 人の行動を予測

路側カメラで検知 デジタルツインにデータを収集しAI分析
人や車両に危険を通知

………
……… ………

………………………

図5 交通状況認知・予測AIの概要
 図 5 　交通状況認知・予測AIの概要
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では，全国 8 拠点に分散配置した

GPU を IOWN APN で接続し，分

散AI学習や分散AI推論＊3などを検

証 可 能 な「GPU over APN 

Testbed」の提供も開始しています

（図 7 ）．

モビリティAIでは，この分散型

計算基盤を活用し，クルマやインフ

ラ（道路）などから得られる情報を

効率的にAI処理していきます．

加えて，観測対象やクルマの移動

に伴って，必要となるAI処理や，

その最適な実行場所も動的に変化し

ます．こうした変化に追随しながら

AI処理を効率的に実行するため，AI

の連携や配置を動的に制御する分散

AI推論効率化技術にも取り組んでい

ます．本特集記事『Actor Model

を用いた分散AI推論効率化技術』

では，この分散AI推論効率化技術

について詳しく紹介します．

（4）　デジタルインフラ

全国47都道府県に広がる電柱など

の既存インフラを活用し，カメラや

センサを面的に配置することで，道

路状況や周辺環境を広域かつ継続的

に把握できるデジタルインフラの整

備を進めていきます．

デジタルインフラを効率的に展開

するためには，カメラの設置台数を

抑えつつ，広い範囲を高精度に監視

できることが重要です．そこでNTT

では，4K映像の高精細さを活かし，

少ないカメラ台数で広範囲をとらえ

ながら，リアルタイムかつ低電力で

AI推論を実行できる超高精細映像

AI推論LSI＊4の研究開発を進めてい

ます．本特集記事『4Kリアルタイ

ムAI推論を実現する超高精細映像

AI推論LSIと道路監視への応用』で

は，この超高精細映像AI推論LSIに

ついて詳しく紹介します．

NTTグループが描くスマー
トモビリティ社会

今後，地域交通は単なる移動手段

にとどまらず，人やモノの移動を通

じて地域のさまざまなサービスをつ

なぐ社会インフラへと進化していく

と考えています．その実現には，自

動運転車両そのものの高度化だけで

なく，通信，データ，AI，分散型計

算基盤，さらにはそれらを地域に広

く展開するデジタルインフラを一体

として構築していくことが重要です．

NTTグループは，これらの技術

を組み合わせることで，地域交通を

起点として，防災，医療，物流，観

光，行政などのさまざまな地域サー

ビスと連携できる共通基盤の実現を

2026年7月からテストベッド環境を提供開始 IOWN APN
(100 Gbit/s〜)

分散AI学習 分散AI推論

札幌

首都圏

金沢

福岡

大阪

GPU

GPU

GPU
GPU GPU

GPU
オンプレミス

スケジューリング

図 7 　分散型計算基盤概要

＊ 3  AI推論：学習済みAIが入力データから
認識・予測・判断を行う処理．

＊ 4  LSI：多数の電子回路を1つの半導体チッ
プ上に集積した大規模集積回路．

NTTグループのモビリティ分野における取り組み特 集 1

14 2026.11



めざします．モビリティを通じて得

られるリアルタイムな情報と，地域

に存在するさまざまなデータやサー

ビスをつなぎ，ヒト・モノ・サービ

スが相互に協調することで，地域の

暮らしや産業を支えるスマートモビ

リティ社会の実現に貢献していきま

す（図 8 ）．

例えば，自動運転車両や路側イン

フラから収集される映像・位置情報・

環境情報は，安全運行のためだけで

なく，道路異常の早期発見，防災・

減災に向けた状況把握，高齢者や子

どもの見守り，物流効率化，観光地

の混雑分析など，多様な分野への活

用が期待されています．モビリティ

分野で整備されるデジタルインフラ

をマルチユース化することで，地域

全体のDX（デジタルトランスフォー

メーション）を支える基盤として活

用することが可能になります．

また，今後は自動運転車両だけで

なく，配送ロボットやドローンなど

の自律移動体の活用も拡大していく

ことが想定されます．これらの移動

体がそれぞれ独立して稼働するので

はなく，AIによる認識・予測技術，

通信基盤，計算基盤を共有しながら

協調することで，地域全体の移動や

物流の効率化，安全性向上につなが

ることが期待されます．

さらに，モビリティから得られる

データが継続的に蓄積されることで，

地域の交通状況や人流，物流の動き

をデジタル空間上で把握することが

可能になります．これにより，交通

施策の立案，防災計画の高度化，観

光施策の最適化など，自治体による

街づくりへの活用も期待されています．

NTTグループは，モビリティAI

を中核として，ヒト・クルマ・イン

フラ（道路）のみならず，多様な産

業や地域サービスがデータによって

つながる社会基盤の実現をめざして

います．今後もAI，IOWN，計算

基盤，デジタルインフラの研究開発

と社会実装を進めることで，自動運

転の普及を支えるとともに，安心・

安全で持続可能なスマートモビリ

ティ社会の実現に貢献していきます．

■参考文献
（1） NTTモビリティ：“NTTグループの知見を

1つに束ね，自動運転を「日常に溶け込む
社会インフラ」へ，” NTT 技術ジャーナル，
Vol.38, No.11, pp.87-90，2026.

（左から） 野見山  佳彦/ 市原  孝浩/
 深田  周広

AI，IOWN，分散型計算基盤，デジタルインフ
ラなど，NTTならではの先進技術を活用し，社
会全体でより安心で安全な自動運転を実現する
ための研究開発に取り組んでいます．

◆問い合わせ先
NTT研究開発マーケティング本部　
アライアンス部門　
モビリティビジネス担当

防犯・防災 インフラ維持管理 医療・介護 物流・配送 観光 行政サービス

交通を起点に地域サービスの発展へ交通を起点に地域サービスの発展へ交通を起点に地域サービスの発展へ交通を起点に地域サービスの発展へ

路車協調システム オンデマンド交通自動運転 バイクシェア

データセンタ プライベートプライベートAIAIAIデータセンタ GPUaaSGPUaaS（（（GPUGPU計算基盤） AIAIマネージド

NaaS

低軌道衛星（低軌道衛星（LEOLEO） 成層圏通信（成層圏通信（HAPSHAPS） 光ネットワーク技術（光ネットワーク技術（APNAPN）次世代モバイル通信（次世代モバイル通信（6G6G6G）

図 8 　NTTグループが描くスマートモビリティ社会
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交通事故ゼロをめざすインフラカメラを用いた� �
交通弱者の軌跡予測技術

交通事故のない社会の実現に向けて，車載センサとインフラセンサを協調さ
せる路車協調の取り組みが進められています．NTT人間情報研究所では，イン
フラカメラの映像から歩行者や自転車といった交通弱者の将来行動を予測する
ことによって，事故の発生を未然に回避する軌跡予測技術の研究に取り組んで
います．本技術は，歩行者の周囲の環境情報を明示的に考慮することで，学習
時と異なる交差点にも適用しやすい頑健な予測を実現するものです．本稿では，
横須賀市内の 3 カ所の交差点において取得した実データを用いて， 5 秒後の位
置を平均約35 cmの誤差で予測できることを確認した評価結果とともに，本技
術の概要と今後の展望について紹介します．
キーワード：#軌跡予測，#交通弱者，#路車協調
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NTT人間情報研究所

事故ゼロをめざす取り組み

交通事故のない社会の実現は，交

通にかかわるすべての人々に共通す

る願いです．我が国の交通事故死者

数は長期的に減少を続けているもの

の，2025年においても年間2547人

が亡くなっており，そのうち歩行中

および自転車乗用中の死者が約半数

を占めています．国の交通安全基本

計画においても，歩行者・自転車利

用者の安全確保は重点課題として位

置付けられており，車両側の安全技

術の高度化だけでは防ぎきれない事

故への対策が求められています（1）．

こうした背景のもと，自動運転や

車載センサへのさまざまな取り組み

がなされる昨今，自動車に搭載され

たセンサの情報とインフラ側に設置

されたセンサの情報を適切に協調連

携させることによって，あらゆる事

故を未然に防ぎ，事故ゼロをめざす

取り組みが行われています．道路側

に設置されたインフラ設備から得ら

れる情報と自動車側で得られる情報

を連携させる取り組みは路車協調と

呼ばれ，協調型の自動運転を実現す

るための重要な要素として推進され

ています．車両・インフラの技術開

発に加えて，ドライバーや歩行者に

対する安全教育を含めた三位一体の

取り組みによって事故ゼロをめざす

動きが広がっています．

そうした中で，インフラ側のセン

サによって取得可能となる重要な情

報の 1 つに，車両の死角に存在する

交通弱者（歩行者および自転車等）

の動きがあります．ドライバーが自

動車から認識できる情報には限りが

あり，それは自動運転等の車載セン

サによって得られる情報においても

同様です．車載センサは車両を中心

とした視点で周囲をとらえるため，

建物や駐車車両，先行車両などに

よって生じる死角を原理的に避ける

ことができません．これに対して，

交差点などの高所に設置されたイン

フラカメラは，俯瞰的な視点から交

通環境全体を継続的にとらえること

ができるため，車両側からは見えな

い交通弱者の存在やその動きを補完

的に提供できるという特長があり

ます．

死角に存在する交通弱者の動きや，

視野内にいても想定と異なる交通弱

者の動きが，思わぬ事故を引き起こ

すことがあります．さらに，交通弱

者の存在を単に検知して伝えるだけ

では，走行車両が回避行動をとるた

めの時間的余裕が十分に確保できな

い場合もあります．時速40 kmで走

行する車両は １ 秒間に約11 m進む

ため，直前の情報提示では十分な対

応ができません．しかし，数秒先の

動きを予測して伝えることができれ

ば，ドライバーや自動運転システム

が対処できる余裕は大きく変わりま

す．このため，事故の原因となり得

る交通弱者の挙動をインフラセンサ

によって認識するだけでなく，その

将来の動きまでを予知することが重

要な課題となっています．

URL	 https://journal.ntt.co.jp/article/41219

DOI	 https://doi.org/10.60249/26115004
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インフラカメラによる交通
弱者の動き予測

NTT人間情報研究所では，こう

した事故の発生を未然に防ぐことを

目的として，交差点などに設置され

たインフラカメラの情報から，交通

弱者の将来の動きを予測する研究に

取り組んでいます．

本技術では，カメラ映像から検出・

追跡される歩行者や自転車の位置を，

俯瞰視点におけるX-Y座標によって

表現し，俯瞰平面上における移動軌

跡を予測することによって将来行動

を表現します．俯瞰平面上で位置を

扱うことにより，カメラの設置位置

や画角に依存しない共通の座標系で

交通参加者の動きを記述でき，走行

車両や管制システムとの情報連携も

容易になります．

想定するシステムの全体像を図 1

に示します．交差点付近のスマート

ポール＊1などに設置されたインフラ

カメラの映像を路側のエッジ装置で

処理し，交通弱者の検出・追跡と軌

跡予測を行います．予測された移動

軌跡によって，走行車両と衝突する

おそれのある道路への飛び出しが予

測された場合に，ITS（Intelligent 

Transport Systems）無線やセル

ラー通信などの路車間通信を介して，

走行車両に対して未然に注意喚起を

行うような管制システムの実現を想

定しています．例えば，見通しの悪

い交差点に進入しようとする車両に

対して，死角から接近する自転車の

存在とその予測進路をあらかじめ伝

えることができれば，ドライバーや

自動運転システムは余裕を持って減

速などの回避行動をとることが可能

となります．

俯瞰平面における交通弱者の動き

予測を実現するためには，大きく 2

つの課題があります． 1 つは，予測

モデルを学習・検証するための実環

境データが不足していることです．

軌跡予測の研究分野では，ETH/

UCY＊2やStanford Drone Dataset

といった公開データセットを用いた

検証が広く行われていますが（2），日

本国内の交差点を対象とした，事故

につながり得る危険な行動まで含ん

だデータは十分に存在していません．

もう 1 つは，学習データと異なる環

境においては人間の行動予測が難し

くなることです．人間の行動は周囲

の道路構造や交通状況に大きく影響

されるため，ある交差点で学習した

モデルを別の交差点にそのまま適用

すると，予測精度が大きく劣化して

しまうおそれがあります．実際の管

制システムとして展開する際に，設

置場所ごとに大量のデータを取得し

てモデルを学習し直すことは現実的

ではないため，未知の環境に対する

図 1 　路車協調による注意喚起の実現イメージ

＊ 1  スマートポール：カメラや各種センサ，
通信設備などを備えた多機能な街路灯・
柱状設備．

＊ 2  ETH/UCY：歩行者軌道予測のための
代表的なベンチマークデータセット．
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頑健性の確保は実用化に向けた重要

な要件となります．

これら 2 つの課題に対して，私た

ちは横須賀市において実際に映像

データを取得し，軌跡予測モデルの

学習・評価を進めました．

横須賀市の交差点での 
データ取得

前述の 2 つの課題に取り組むため

には，傾向の異なる実環境のデータ

を自ら取得することが不可欠です．

そこで横須賀市にご協力いただき，

市内の 3 カ所の交差点において，歩

行者・自転車の動きに関する映像

データを取得しました（図 2 ）．各

交差点にカメラを 3 〜 4 台設置し，

交差点内部において漏れなく交通弱

者の動きを追跡できる映像を撮影し

ました．

1 カ所目は道幅の狭い駅前の交差

点で，道路を横断する歩行者も多い

ために行動の予測が難しく，かつ危

険性のある場所です． 2 カ所目は駅

前の広めの道路で，交通量がある中

で歩行者も多く，同様に危険性の高

い環境です． 3 カ所目は車の通行が

主体の大型交差点で，歩行者は少な

いものの車道を通行する自転車が存

在し，右左折車と横断歩道通行者と

のニアミスが多くみられる場所です．

これら傾向の異なる交差点のデータ

を用いることで，交差点ごとの行動

傾向を分析できるだけでなく，一部

の交差点で学習した軌跡予測の手法

が，学習に用いていない交差点環境

においてどの程度精度劣化するかを

定量的に評価することができます．

なお，公共空間で不特定多数の歩

行者を撮影する研究であることから，

プライバシーの保護には特に配慮し

ています．撮影にあたっては横須賀

市の許可を取得し，撮影中である旨

を現地に掲示しました．軌跡予測の

学習・評価に用いるのは，後述する

アノテーション＊3によって得られる

俯瞰平面上の位置座標のみであり，

顔や車両ナンバーなどの画像情報は

モデルの学習には使用していません．

撮影した映像データには，人手に

よるアノテーションを付与して正解

データを作成しました．まず，大量

の録画映像の中からアノテーション

する価値のある映像を選定します．

具体的には，歩行者や自転車が多数

写っており，かつ歩行者の行動とし

てやや危険な行動を含む映像を優先

して選定し，その前後 2 分程度を切

り出してアノテーション対象としま

した．危険行動を意図的に選出する

ことで正常な行動のモデリングがで

きなくなるのではないかという懸念

もありましたが，シーン全体におい

ては正常な動きが主であることから，

危険行動をねらって収集することが

学習データとして良いバランスにな

ると判断しました．

選定された映像データに対しては，

人手により対象を囲む矩形を付与し，

画像内における正解位置を設定しま

①駅前・狭い道路（久里浜交差点） ②駅前・主要道路（北久里浜交差点） ③主要道路同士の交差(大津交差点)

概観

危険行動
発生率※ 10.70% 3.83% 1.91%

※選定したデータのうち「信号無視」「歩道外の移動」など危険行動をした人の割合

図２ さまざまな交差点における実際の軌跡データ取得

図 2 　さまざまな交差点における実際の軌跡データ取得

＊ 3 	�アノテーション：機械学習の学習・評
価に用いるため，映像や画像などのデー
タに対して正解となる情報（本稿では
対象の位置を示す矩形）を人手で付与
する作業のこと．
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した．さらに，カメラ映像と交差点

を俯瞰からとらえた衛星画像との対

応関係を設定することで，画像座標

を交差点の俯瞰平面座標に変換する

射影変換行列＊4を算出し，正解矩形

から交差点内での歩行者・自転車

（エージェント）の位置を特定して

います．併せて，同じ衛星画像上で

歩道・車道・横断歩道などの領域を

人手で塗り分け，後述する環境マッ

プとして利用しています．

環境情報の分離による
軌跡予測

ここでは，私たちが開発した軌跡

予測手法（3）について簡単に解説しま

す（図 3）．

従来の軌跡予測手法の多くは，学

習データと類似の環境において性能

評価をしており，周囲の環境が行動

に与える影響を十分に考慮できてい

ませんでした．こうした手法では，

学習データに含まれる環境に固有の

行動パターン，例えば「この場所で

はこの方向に歩く人が多い」といっ

た傾向を暗黙的に記憶してしまうた

め，道路構造の異なる環境に適用し

た際に予測が破綻しやすいという問

題があります．提案手法の基本的な

考え方は，歩行者の行動を「環境に

依存する要素」と「歩行者自身の動

きの特性」とに分離してとらえるこ

とにあります．すなわち，交差点の

絶対座標で行動を記憶するのではな

く，予測対象の歩行者ごとに，将来

の動きに影響を与える環境情報を歩

行者中心の相対的な形式で明示的に

入力し，環境と行動の関係そのもの

を学習させることで，適用環境や状

況の変動に対して頑健な行動予測を

実現します．

具体的には，予測対象の歩行者に

対して，直前 3 秒間の過去の軌跡情

報だけでなく，歩道や車道，横断歩

道の配置を表す周囲の環境マップや，

その歩行者の視野内に含まれる車両

などの情報を環境情報として入力し

ま す． こ れ ら の 情 報 を 畳 み 込 み

ニューラルネットワークで符号化し，

この歩行者が 5 秒後にどこにいる可

能性が高いかを示すヒートマップを

目的地の分布として出力します．歩

行者に対する相対的な形式で環境情

報を明示的に入力することで，特定

の場所の記憶ではなく，「車道が近

づけば減速する」「接近する車両が

あれば道を譲る」といった，環境の

変化に対する行動の変化そのものを

学習することができ，学習時と異な

る環境にも適用しやすくなります．

次に，予測された目的地のヒート

マップに基づいて，その確率に応じ

たサンプリングを行い，複数の歩行

軌跡を生成します．ここでの軌跡生

１．目的地予測 ２．軌跡予測

交通弱者に発生する力を推定し，力学的に将来軌跡を生成

t秒後の
存在確率マップ
（目的地）

CNN

DNN DNN DNNDNN DNNDNN DNN

目的地候補

DNN DNN

引力
斥力

DNNDNNDNN

微分方程式

目的地引力

微分方程式

環境斥力 障害物斥力

サンプリング

過去軌跡
・対象交通弱者

過去軌跡

将来軌跡

環境情報
・交差点構造+属性
・信号の状態
・車両・他交通弱者

交通弱者の
視野によるマスキング

環境情報
・交差点構造+属性
・信号の状態

障害物情報
・車両・他交通弱者

交通弱者の視野を考慮して将来位置（目的地）を予測

認識AI

図３ 提案する軌跡予測手法の概要図 3 　提案する軌跡予測手法の概要

＊ 4  射影変換行列：ある平面上の座標を別
の平面上の座標へ変換する行列．本稿
では，カメラ画像上の座標を交差点の
俯瞰平面上の座標に変換するために用
います．
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成においては，ソーシャルフォース

モデル＊5の考え方にならい，目的地

に対する引力と周囲の障害物や他の

交通参加者から受ける斥力を用いた

物理的な定式化を活用し，障害物を

避けながら目的地へ向かう自然な軌

跡を生成します（4）．軌跡の生成過程

を学習ベースの構成にせず物理モデ

ルに基づいて構成することで，環境

が変わっても破綻のない軌跡を安定

して生成できます．

人の動きを確定的に 1 つに予測す

ることは非常に難しく，同じ状況か

らでも複数の行動があり得ます．そ

こで提案手法では，各エージェント

について20本の軌跡を生成し，その

分布から道路への飛び出しといった

危険な行動が起こり得るシーンかど

うかを評価します．発生確率が低く

ても危険な行動の可能性を提示でき

ることは，安全を目的とする本用途

において重要な性質であると考えて

います．

実データにおける
予測性能評価

撮影した交差点データを用いて，

提案手法の学習・評価を行いました．

評価においては直前 3 秒間の観測か

ら 5 秒後までの軌跡を予測しており，

計測範囲内に 8 秒間以上存在した

エージェントが評価対象となります．

評価指標には，予測終点における位

置 誤 差 を 示 す FDE（Final 

Displacement Error）を用いまし

た．生成した20本の予測軌跡のうち

正解の軌跡にもっとも近いものを対

象としてFDEを算出するminFDE

（minimum FDE）が軌跡予測の分

野においてよく用いられており，本

稿においてもminFDEによって予測

性能を評価します．

まず，各交差点のデータをそれぞ

れ学習用と評価用に分割し，同一交

差点内で評価した結果を図 4（a）に示

します．交差点によって性能にばら

つきがあるものの， 3 交差点平均の

minFDEは約35 cmとなりました．

比較手法として，過去の軌跡データ

から現在の軌跡と類似したものを検

索し，その後の動きをそのまま予測

とする事例ベースの手法（k近傍法）

を用いた場合のminFDEは約74 cm

であり，提案手法が上回っています．

交差点における注意喚起という用途

を考えると，歩行者が車道に飛び出

すか否かを判別するのに十分な水準

の精度が得られていると考えてい

ます．

次に，歩行者が横断歩道以外の場

所から車道へ進入する等の危険を伴

う挙動を「危険行動」と定義し，評

価データ中の危険行動のみに着目し

た評価では（図 4（b）），提案手法の

minFDEは約93 cmと，比較手法の

約193 cmに比べて改善はみられた

ものの，危険でない行動に比べて予

測性能が悪化していることが分かり

ました．危険行動は発生頻度が低く

学習データ中の事例数も限られるこ

とに加え，一般的な行動の分布から

外れた行動が多く含まれることが要

因と考えられます．本研究の目的か

図 4 　実データを用いた行動予測の性能評価

＊ 5  ソーシャルフォースモデル：歩行者の
動きを，目的地へ向かう力と，他の歩
行者や障害物から遠ざかる力の合成と
して物理的に表現するモデル．
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らすれば，本来もっとも精度良く推

定したいのは危険行動であるため，

危険行動に対する予測精度の向上が

今後の課題となります．

一方で，学習データに含まれない

交差点に対する頑健性を評価するた

め， 3 交差点のうち 2 交差点のデー

タで学習したモデルを残る 1 交差点

に適用する実験を，組み合わせを入

れ替えて行いました（図 4（c））．評

価対象の交差点データを10分間のみ

学習に加える「少量データ」設定と，

評価対象の交差点データを全く用い

ない「データなし」設定において，

それぞれ評価を行ったところ，事例

ベースの手法では少量データ設定に

おいてminFDEが約2.41倍劣化して

いるのに対して，提案手法ではデー

タなし設定においても約1.37倍の劣

化にとどまり，提案手法の方が劣化

の程度が抑えられることが確認でき

ました．

まとめと今後の展望

本稿では，インフラカメラの映像

から交通弱者の将来の動きを予測す

る軌跡予測技術と，横須賀市の交差

点で取得した実データによる評価結

果を紹介しました．環境情報を歩行

者中心の相対的な形式で明示的に扱

うことで，学習時と異なる交差点に

おいても劣化の少ない予測が可能で

あることを確認しましたが，現在の

交通弱者軌跡予測アルゴリズムは，

まだ多くの解決すべき課題を抱えて

います．

もっとも重要な課題はリアルタイ

ム性です．実際の交通環境において

走行車両に対する適切なフィード

バックを返すためには，映像の取得

から予測結果の配信までの処理の遅

延をできる限り減らす必要がありま

す．また，これまでの評価は人手で

付与されたエージェント位置に基づ

いて行ってきました．実運用におい

ては物体の検出・追跡を自動化する

必要がありますが，その際には誤追

跡によって軌跡予測が大きく影響を

受ける可能性があり，追跡誤差に対

する頑健性の検証も必要です．夜間

や雨天など，カメラ映像の品質が低

下する条件での性能確認や，LiDAR

（Light Detection and Ranging）

やミリ波レーダなど他のインフラセ

ンサとの融合による補完も検討課題

です．さらに，生成した20本の軌跡

候補から危険度をどのように判定し

管制システムにおいて活用するか，

前述の危険な行動に対する予測精度

の向上も課題となっています．

交通事故ゼロに向けた取り組みは

まだ要素技術検討のフェーズですが，

今後は検出・追跡から予測までを一

貫して自動処理するリアルタイム実

証を進めるとともに，車両側の管制

システムとの連携検証を通じて，ス

マートポールや自動運転車の普及に

合わせた技術のブラッシュアップを

進めていきます．
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自動運転の無線通信を支える協調型インフラ基盤
レベル 4 自動運転の遠隔監視では，走行中も車載カメラ映像や制御情報を安

定して伝送する通信基盤が重要です．本稿では，複数のモバイル回線と通信品
質予測を連携させる「協調型インフラ基盤」について，マルチパス転送の高信
頼化，通信状況に応じた映像制御，AI（人工知能）による制御パラメータ探索
支援を解説し，自動運転実証への適用事例と今後の展開を紹介します．
キーワード：# IOWN，#自動運転遠隔監視，#通信安定化

自動運転向け遠隔監視システ
ムにおける無線通信の課題

少子高齢化や人口減少に伴うドラ

イバー不足が深刻化する中，自動運

転は，地域公共交通の維持や物流の

効率化，移動の安全性向上を支える

手段として期待されています．中で

もレベル 4 自動運転は，あらかじめ

定められた走行環境条件の範囲内で，

運転者を必要とせずに自動運行装置

が運転操作を担うものです．2023

年 4 月に施行された改正道路交通法

では「特定自動運行」が制度化され，

無人運行において遠隔監視方式を採

る場合には，遠隔監視場所への特定

自動運行主任者の配置や，車両周

囲・車内の映像，音声，位置情報を

常時かつ即時に確認できる設備など

が求められます．

遠隔監視システムでは，車載カメ

ラの映像や位置・車両状態などを監

視センタへ送信し，オペレータが運

行状況を把握するとともに，異常時

には運行終了や車両停止などの必要

な措置を講じます．このため無線通

信には，複数の映像を伝送するため

の十分な帯域に加え，映像や制御情

報を低遅延かつ途絶なく届ける高い

信頼性が求められます．

一方，移動する車両では，建物な

どによる電波遮蔽，基地局の切り替

え，通信混雑などによって通信品質

が時々刻々と変化します．その結果，

映像の劣化・途絶や制御情報の遅延

が生じる可能性があります．こうし

た変動の大きい無線環境においても，

遠隔監視に必要な通信品質を安定的

に確保するため，NTTでは「協調

型インフラ基盤」の研究開発を進め

ています．

協調型インフラ基盤による
通信安定化

協調型インフラ基盤は，デバイス，

ネットワーク，クラウドの各機能を

連携させ，エンド・ツー・エンドで

通信品質を安定化するための基盤で

す（1）（図 1）．

本基盤では，複数のモバイル回線

を同時に利用し，通信品質に応じて

データの転送方法を制御します．車

両側とクラウド側に配置するマルチ

パス転送ゲートウェイ（MP 転送

GW）は，複数回線を束ね，各回線

の状態に応じてパケットの転送経路

を制御することで，一部の回線で品

質が劣化した場合にも安定したデー

タ伝送を実現します．

また，Cradio®の無線通信品質予

測技術（2）を用いて，車両の将来走行

位置における通信品質を予測し，品

質が実際に悪化する前から先回りし

た制御を行います．さらに，協調制

御ゲートウェイ（協調制御GW）が，

車両，遠隔監視システム，通信制御

機能などの間で情報を流通させ，各

機能を連携させます．

このように，現在の通信品質に応

じて即時に対応するリアクティブな

制御と，将来の品質変化を見越した

プロアクティブな制御を組み合わせ

ることで，変動する無線環境に対応

します．以下では，ネットワーク側

でデータ伝送を高信頼化するMP転

送GW，通信状況に応じて映像の

送信レートを調整する映像制御，こ

れらの設定を効率的に最適化するAI

（人工知能）制御コンフィグレータ

について説明します．
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■MP転送GWの高信頼・高品質

なデータ伝送

MP 転 送 GW は，MPQUIC

（Multipath QUIC）＊1を基盤として，

複数のモバイル通信回線をパケット

単位で利用し，通信の広帯域化・高

信頼化を実現します．さらに，通信

品質が大きく劣化した場合でも遠

隔監視に必要なデータを安定して

伝 送 す る た め，QoS（Quality of 

Service：サービス品質）制御＊2（3），

FEC（Forward Error Correction：

前方誤り訂正）＊3（4），レプリケーショ

ン＊4（5）の 3 機能を追加・拡張しまし

た（図 2）．

QoS制御では，通信回線の輻輳

状態や利用可能な帯域を推定し，輻

輳を検知すると，映像など優先度の

低いデータの送信レートを抑制しま

す．これにより，音声や制御信号な

ど，重要度の高いデータを伝送する

ための帯域を優先的に確保します．

FECでは，データパケットから生

成したパリティパケットを付加して

送信することで，一部のパケットが

欠損しても受信側でデータを復元し，

パケットロスへの耐性を高めます．

さらに動的FECでは，各回線の通

図 1 　協調型インフラ基盤の構成

図 2 　MP転送GWの高信頼化機能

＊ 1  MPQUIC：複数の通信経路を同時に利
用してデータを転送することができる
QUICベースの通信方式．

＊ 2  QoS制御：データの種類や重要度に応
じて，通信帯域や転送の優先度などを
制御する仕組み．

＊ 3  FEC：送信データに冗長なデータを付
加し，一部のデータが欠損しても受信
側で復元する技術．

＊ 4  レプリケーション：同一のデータを複
数の通信回線に複製して送信し，通信
の信頼性や低遅延性を高める技術．
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信品質や品質予測値に応じてパリ

ティパケット数を動的に変更し，必

要以上の帯域消費を抑えながら信頼

性を確保します．

より高い信頼性が求められるデー

タには，レプリケーションを適用し

ます．同一パケットを複数回線へ送

信し，受信側でもっとも早く到着し

たパケットを採用することで，低遅

延かつ高信頼な伝送を実現します．

また，動的レプリケーションでは，

各回線の遅延，ジッタ＊5，パケット

ロス率などの実測値・予測値や通信

要件に基づいて複製先を動的に選択

し，必要な信頼性を維持しながら，

複製によって増える通信量を削減し

ます．

このように，データの重要度や通

信環境に応じて高信頼化手段を使い

分けることで，限られた無線帯域を

効率的に利用しながら，遠隔管制に

必要なデータを安定して伝送します．

■映像制御による映像途絶の抑制

遠隔監視では，車載カメラの映像

を継続して確認できることが重要で

す．しかし，走行中に利用可能な無

線帯域が低下し，映像の送信量がそ

の帯域を上回ると，データがネット

ワーク内に滞留し，映像の遅延や途

絶につながります．そこで協調型イ

ンフラ基盤では，映像エンコーダと

連携し，通信状況に応じて映像の

送信レート，すなわち単位時間当り

の映像データ量を自動調整する映像

制御を開発しています（図 3）．

本技術では，将来利用できる帯域

の予測値と，各回線で実際に観測し

た遅延やスループットを組み合わせ，

現在安定して利用できると見込まれ

る帯域を「推定可用帯域」として算

出します．そして，その範囲内に収

まるよう映像エンコーダの送信レー

トを制御します．将来の帯域低下が

予測された場合には，通信品質が実

際に悪化する前から映像の送信量を

抑えることで，映像途絶の発生を抑

えます．予測と実際の通信状態に差

が生じた場合には，実測値を用いて

推定可用帯域を素早く補正し，急激

な品質変化にも対応します．また，

帯域が回復した際には送信レートを

段階的に引き上げることで，再度の

帯域超過や頻繁な画質変動を抑制し

ます．

さらに，複数のカメラ映像を伝送

する場合には，推定可用帯域を映像

の重要度に応じて配分します．例え

ば，停車中には乗降状況を確認する

ドア付近の映像を高画質にし，走行

中には車内全体を俯瞰する映像を高

画質にするなど，運行状況に応じて

重要な映像へ優先的に帯域を割り当

てます．また，ITU-T勧告P.1199で

定義される物体認識率＊6を指標とし

て映像ごとの認識性能を推定し，必

要な認識性能を維持できるよう帯域

を配分する技術も開発しています．

このように，通信状況に合わせて

送信可能な映像の総量を決め，さら

にその帯域を重要な映像へ適切に配

図 3 　映像制御の概要

＊ 5  ジッタ：ネットワークを通過するパケッ
トの通信遅延のばらつき．

＊ 6  物体認識率：所定の条件下で遠隔監視
映像を視聴した監視者のうち，衝突回
避に必要な時間内に対象物体を認識で
きる人の割合．
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分することで，映像途絶を抑えなが

ら，遠隔監視に必要な映像の視認性

を確保します．

■AIによるチューニングの省力化・

高度化

ここまで説明したMP転送GWや

映像制御の性能を十分に引き出すた

めには，それぞれが持つ多数の制御

パラメータを，利用するモバイル回

線や走行環境に応じて適切に調整す

る必要があります．これまでは，実

際に車両を走行させて通信品質を測

定し，結果を確認しながら制御パラ

メータの変更と再走行を繰り返す

チューニングが必要でした．しかし，

通信品質や走行状態は時間や場所に

よって複雑に変化するため，多数の

組合せから適切な制御パラメータを

人手で探索するには，多くの走行試

験と専門知識が必要です．

そこでNTTでは，このチューニ

ングをAIで支援する「AI制御コン

フィグレータ」を開発しています（6）

（図 4）．本技術では，過去の走行で

取得した通信品質，走行情報，映像

品質，各制御機能の動作結果などの

ログを活用し，MP転送GWや映像

制御に適した制御パラメータを事前

に探索します．例えば映像制御では，

過去の走行ログだけを用いるオフラ

イン強化学習＊7によって，実車両で

多数の制御パラメータを試行するこ

となく，各制御パラメータを適用し

た場合の効果を評価し，有望な制御

パラメータ候補を導出します．

本技術の特徴は，学習したAIを

実運用中の通信の直接制御には用い

ず，既存の制御ロジックに与える制

御パラメータの探索に利用する点で

す．この構成により，MP転送GW

や映像制御の既存の仕組みの改修に

伴うコストを削減するとともに，制

御の仕組みを置き換えることに起因

する運用上のリスクも抑えることが

できます．

AI制御コンフィグレータにより，

チューニングのための走行試験や手

動での制御パラメータ調整を省力化

するとともに，人手では探索しにく

い有望な制御パラメータを効率的に

発見し，協調型インフラ基盤の導入

のしやすさと通信性能のさらなる向

上をめざします．

協調型インフラ基盤の自動
運転実証への適用

国土交通省や総務省が主導する自

動運転実証には，NTTグループ各

社も参画しています．これらの実証

図 4 　AI制御コンフィグレータの概要

＊ 7  オフライン強化学習：過去に収集した
データを用いて学習し，実環境で新た
な試行をせずに適切な制御方法などを
探索する機械学習手法．
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において，協調型インフラ基盤や

Cradio®を，遠隔監視を支える通信

基盤として活用しています．2025

年度には，神奈川県平塚市，宮城県

仙台市，島根県美郷町など，各地域

の通信環境や社会実装上の課題に応

じた実証に適用されました．自動運

転車両が走行する環境は，都市部，

郊外，山間部など地域によって大き

く異なり，通信混雑，建物などによ

る電波遮蔽，不感エリアなど，無線

通信上の課題もさまざまです．

例えば，神奈川県平塚市では，有

償運行を行う自動運転バスを対象に，

商用運行を見据えた環境で，複数の

車載カメラ映像を安定して伝送する

ための通信安定化技術を検証しまし

た．宮城県仙台市では，山間部など

通信環境が厳しいエリアにおいて，

NTN（Non-Terrestrial Network：

非地上系ネットワーク）＊8をバック

ボーン回線として活用するとともに，

ローカル5G（第 5 世代移動通信シ

ステム）など複数の無線ネットワー

クを組み合わせ，遠隔監視に必要な

通信品質を確保するための検証を行

いました．また，島根県美郷町では，

不感エリアへの対応にNTNやWi-Fi

を活用し，必要な通信品質の確保と

ネットワークの低コスト化を両立す

るための検証を行いました．

これらの実証では，商用運行を見

据えた実用性，厳しい通信環境への

対応，通信品質とコストの両立など，

地域ごとに異なる観点から通信安定

化技術を検証しました．そこで得ら

れた知見を技術の高度化に反映する

とともに，2026年度も自動運転実

証への適用を継続し，さらなる実用

性の検証を進めています．

また，本技術はNTTドコモビジ

ネスの通信安定化ソリューション（7）

として提供を開始しており，実証で

培った技術の社会実装も進んでいま

す．さらに，NTTモビリティが提

供する「NTTモビリティ 運行アシ

スト（8）」にも協調型インフラ基盤を

導入しており，自動運転の実運用を

支える基盤として活用されています．

今後も，自動運転の社会実装・商

用化を見据え，さまざまな走行環境

への適用と検証を進めていきます．

今後の展望

今後は，自動運転の遠隔監視で

培った通信安定化技術を，ドローン，

スマート農業，遠隔監視・制御など，

通信途絶が業務や安全性に大きく影

響するミッションクリティカルなサー

ビスへ展開していきます．また，

5G・LTE（Long Term Evolution）

などの地上系ネットワークに加え，

低軌道衛星などのNTNも活用し，

地上系ネットワークだけではカバー

が難しいエリアを含め，多様な通信

環境で安定したサービスを提供でき

る基盤の実現をめざします．
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協調型インフラ基盤は，変動する無線環境でも
安定した通信を支える技術です．自動運転の遠
隔管制で培った技術をさらに高度化し，ドローン
やスマート農業，遠隔監視・制御など，さまざま
な分野への展開をめざしていきます．
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して通信エリアを構築するネットワーク．
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Actor Modelを用いた分散AI推論効率化技術
車両や道路インフラに搭載されたカメラ・センサの観測情報をAI（人工知能）

で組み合わせる交通監視では，観測対象や車両の移動に伴い，必要なAIや連携
相手が変化します．また，分散環境でAI処理を実行する場合，適切な実行場所
も変化します．こうした変化に追随して効率良くAI処理を行うために，AI処理を，
状態を持つActorとして表現し，動的なActor間連携と配置，状態を維持した
再配置を実現する分散AI推論効率化技術に取り組んでいます．本稿では，
Actor Modelを用いるねらいと技術の特徴，交通監視への適用例を解説します．
キーワード：#分散AI，#Actor Model，#動的リソース配置
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NTTコンピューティングテクノロジーセンタ

実世界の協調認識と分散AI
処理

近年，車両や道路インフラへのカ

メラ・センサの搭載が進み，複数の

観測情報をAI（人工知能）で組み合

わせて活用する環境が広がっていま

す．例えば，交差点では固定カメラ

だけでなく，周辺を走行する車両の

カメラも利用することで，単一のセ

ンサではとらえにくい死角を補い，

歩行者や自転車などをより確実に認

識できます．このように，複数のセ

ンサやAIを協調させて対象を認識

すること（協調認識）で，交通安全

をはじめとする実世界の認識サービ

スの高度化が期待されます．

こうしたサービスでは，カメラや

センサがさまざまな場所に分散して

存在します．映像などの大容量デー

タをすべて 1 カ所へ集約すると，通

信量や通信遅延が大きくなる場合が

あります．そのため，センサに近い

エッジサーバ＊1でAI処理を行い，必

要に応じてクラウドの計算資源も利

用するなど，複数の計算環境でAI

処理を実行する分散構成が有効です．

さらに，観測対象やセンサの移動，

計算環境の負荷変動により，解析に

利用するAIの組合せと適切な実行

場所は時間とともに変化します．こ

のため，実世界の状況変化に追随し

ながら，必要なAIを連携させ，適

切な計算環境で継続的に実行する仕

組みが必要です．

協調認識を支えるActor 
Model

■固定的な処理パイプラインの課題

複数のAIを組み合わせる方法の

1 つとして，入力，推論，結果統合

などの処理順序をあらかじめ定めた

パイプラインがあります．構成要素

や関係が固定されている場合には分

かりやすい方法ですが，実世界を対

象とした協調認識では，解析に必要

な要素とその関係自体が変化します．

このような変化をパイプラインの

組替えとして扱うと，構成要素が増

えるほど管理が複雑になります．そ

こで私たちは，実世界の構成要素や

解析処理を，それぞれ独立した処理

主体として表現する方法に着目して

います．新しい対象が加われば対応

する処理主体を生成し，必要な相手

と連携させ，対象がなくなれば終了

します．実世界における主体の増減

と関係の変化を，処理主体の増減と

連携関係の変化として表現する考え

方です．

■Actor Modelによる分散AI処理

の表現

このような処理モデルと親和性が

高いのが，分散システムのプログラ

ミングモデルの 1 つであるActor 

Model で す．Actor Model で は，

システムを独立したActorの集合と

して表現します．各Actorは自身の

内部状態を持ち，他のActorから受

け取ったメッセージを契機に処理し，

状態を更新したり別のActorへメッ

セージを送ったりします．

AI解析では，センサに対応する処

理，観測対象を追跡する処理，解析

＊ 1 	�エッジサーバ：利用者や機器の近くに
設置し，データを低い遅延で処理する
ためのサーバです．

URL	 https://journal.ntt.co.jp/article/41223

DOI	 https://doi.org/10.60249/26115002
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結果を集約する処理などをActorの

振る舞いとして表現できます．各

Actorは状態を持ちながら継続的に

動作し，異なる計算環境へ配置して

も同じモデルで連携できます．

この性質により，実世界の変化を

Actorの生成，状態更新，連携，終

了として表現しながら，エッジやク

ラウドなど複数の計算環境で実行で

きます．これがActor Modelを用

いるねらいです．交通監視であれば，

固定カメラ，車載カメラ，観測対象

を追跡する処理などをActorとして

表現できます（図 1 ）．

■Actor Modelだけでは解決しな

い課題

Actor Modelは，状態を持つ処

理主体とメッセージ通信の枠組みを

提供します．しかし，その時点でど

の Actor と 連 携 す べ き か，Actor

をどこで実行すべきかまでは決めま

せん．

まず，Actorの数や関係が変化す

る 環 境 で は， そ の 時 点 で 必 要 な

Actorを探索し，連携関係を更新す

る必要があります．

次に，Actorは状態を持って長時

間動作するため，実行場所を運用中

も 見 直 す 必 要 が あ り ま す． 他 の

Actorの生成や終了，計算環境の負

荷，通信相手が変化すれば，生成時

に決めた配置が適切でなくなる場合

があります．また，一部のActorが

終了すると，空き資源が複数の実行

環境に分散し，計算資源を効率的に

利用できない場合があります．

さらに，Actorを再配置する際に

は状態を維持する必要があります．

単純に停止して別の場所で起動し直

すと，それまでの状態が失われます．

また，他のActorからは，実行場所

が変わっても同じActorとして呼び

出せる必要があります．

そこで本技術では，Actor Model

を基本とし，その上にActor間の動

的連携，運用中の動的配置，状態を

維持した再配置の機能を備えた共

通の実行基盤（基盤）を構築して

います（1）．

Actorの動的連携と動的配置

■連携相手の探索

各Actorは，自身の位置，観測対

図 1 　Actor Modelの概念と実世界との対応
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象，役割など，連携相手を選ぶため

の情報を基盤へ登録します．基盤は

これらの情報から，その時点で関係

するActorを探索します．

本技術では，位置を格子状の領域

に 分 割 し， 同 じ 領 域 に 存 在 す る

Actorを近傍として探索する方式を

実装しています．探索方法は位置に

限定せず，観測対象や機能など，サー

ビスに応じて変更できます．これに

より，すべてのActorをあらかじめ

接続するのではなく，その時点で必

要なActorだけで連携関係を形成で

きます．

Actor間の通信には，サーバのIP

アドレスなどの物理的な実行場所で

はなく，Actorごとに変わらない論

理名を使用します．基盤は論理名と

現在動作しているActorとの対応を

管理するため，Actorが別の計算環

境へ移動しても，他のActorは同じ

論理名で呼び出せます．

■Actorの動的配置と再配置

Actorの実行場所は，生成時だけ

でなく運用中も見直します．配置制

御機能は，各実行環境の負荷や空き

資源，Actor間の通信関係などを基

に実行場所を決定します．

例えば，頻繁に通信するActorを

近くに配置して実行環境をまたぐ通

信を抑える，負荷の高い実行環境か

らActorを移動する，複数の実行環

境に分散したActorを集約して空き

環境をつくる，といった対応が考え

られます．しかし，何を重視するか

はユースケース・利用状況などで変

わります．よって本技術では配置方

針を固定せず，低遅延化，負荷分散，

リソース集約などの目的に応じて選

択できる構成としています．

特に，Actorの生成と終了が繰り

返されると，複数の実行環境に空き

資源が分散します．例えば， 1 つの

配置単位に10個のActorを収容で

き，20個のActorが 6 つの配置単位

に分散している場合，Actor数だけ

を考えれば必要な配置単位は 2 つで

す．散らばったActorの配置を変更

し集約できれば，理論上は最大 4 つ

の配置単位を空にできます．

配置変更時には，移動先に同じ論

理名を持つActorを生成し，移動元

Actorの状態を引き継いだ後に移動

元を終了します．この処理をマイグ

レーションと呼びます．状態移送は，

集中した管理機能がすべて実行する

のではなく，移動元Actorと移動先

Actorが主体となって行います．論

理名が示す呼び出し先を移動先へ切

り替え，移動元でそれまでに処理し

た結果を含む状態を移動先へ引き継

ぐことで，他のActorとの連携を維

持しながら処理を継続します．

■動的連携と動的配置の一体制御

本技術の特徴は，Actor間の動的

連携とActorの動的配置を連動させ

る点にあります．

Actorの連携関係が変わると，通

信関係や適切な実行場所も変化しま

す．そこで，動的連携によって得ら

れたActor間の関係を，配置を見直

す際の情報として利用します．実世

界の変化によって「誰と連携するか」

が変わり，その変化を「どこで実行

するか」の判断にも反映する考え方

です．

Actor Model自体は既存の一般

的なプログラミングモデルです．本

技術は，状況に応じて必要な相手と

連携させ，適切な計算環境で効率良

く継続動作させるために，Actorの

動的連携，継続的な配置制御，状態

を維持したマイグレーションなどの

機能を備えています．

現在，分散実行基盤 Ray＊2（2）の

Actor機能を用いてプロトタイプを

実 装 し て い ま す． 論 理 名 に よ る

Actor間通信，位置に基づく近傍

Actorの探索，配置制御，状態を維

持したマイグレーションなどの基本

機能を実装し，Actorの実行場所を

＊ 2 	�Ray：Pythonで書かれたAI処理を複数
の計算機に分散して実行するためのオー
プンソースの基盤で，Actorを単位と
した実行機能を備えています．
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変更した場合にも状態と連携を継続

できることを確認しています（図 2 ）．

交通監視への適用例

本技術の特徴が活きるユースケー

スとして，固定カメラと車載カメラ

による交通監視を説明します．この

ケースでは，車両や自転車のような

実世界の対象の出現，移動，消失に，

Actorの生成，連携先の変更，再配

置，終了を対応付けることで，分散

したAIが実世界の変化に追随して

協調する認識処理をめざします

（図 3 ）．

固定カメラActorが自転車を検出

すると，その自転車を担当する追跡

Actorを生成します．追跡Actorは，

自転車の位置や速度，観測結果を状

態として保持し，現在位置を基に周

辺の車載カメラActorを探索します．

そして，観測に適したカメラへ解析

を依頼し，得られた結果から自転車

の状態を更新します．

各カメラActorは，対応する映像

を取得しやすいエッジ側の計算環境

などで動作します．そのため，固定

カメラActor，複数の車載カメラ

Actor，追跡Actorは，必ずしも同

じ計算環境で実行されません．複

数の計算環境に分散したActorが，

必要に応じて解析結果をやり取り

しながら 1 つの認識処理を構成し

ます．

自転車や車両が移動すると，観測

に適したカメラも変わるため，追跡

Actorは連携するカメラActorを選

び直します．また，主な通信相手や

計算環境の負荷が変化した場合には，

追跡Actorなどの実行場所も見直し

ます．

この構成では，すべてのカメラ映

像を 1 カ所へ集約して処理する構成

とは異なり，分散した計算環境で各

カメラの解析を行い，その結果だけ

をActor間でやり取りします．さら

に，対象の検出や移動を契機に，そ

の時点で認識に必要なカメラだけを

連携させます．これにより，映像伝

送やAI推論を必要な範囲に絞りな

がら，複数の視点を用いた認識を継

図 2 　分散環境におけるActorの動的連携と動的配置
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続できます．

このように，実世界における対象

の出現，移動，消失を，Actorの生

成，連携先の変更，再配置，終了へ

対応付けることで，分散したAIが

実世界の変化に追随して協調する認

識処理を実現します．

今後の展開

今後は，実世界の状況やサービス

要件に応じて，多様なAI処理を安

定して継続動作させるための基盤機

能を高度化します．例えば，Actor

が保持する状態量や処理特性，CPU

やGPUなどの計算資源の違いを考

慮した配置・再配置方式を検討しま

す．また，マイグレーション時の処

理継続性や，障害発生時にもサービ

スを継続するための運用機能につい

ても検討を進めます．さらに，複数

の処理主体が分散環境で状態を持ち

ながら継続的に協調する新たなユー

ス ケ ー ス と し て，LLM（Large 

Language Model）を用いたAIエー

ジェントやドローン・ロボットといっ

たフィジカルAIなどへ展開してい

きます．

■参考文献
（1） T.  O ku b o ,  T.  Fu k u s h ima ,  A . 

Sakamoto, R. Hoshino, N. Inoue, K. 
Yo ko t a ,  a n d  Y .  I c h i y a n a g i :  
“AgentServe: Online Who‒Where 
Adaptation for Open-World, Geo-
Distributed Stateful Multi -Agent 
Systems,” Proc. of AAMAS 2026 
（Demonstration Track），pp. 4089-
4091，2026．

（2） P. Moritz, R. Nishihara, S. Wang, A. 
Tumanov, R. Liaw, E. Liang, M. Elibol, 
Z. Yang, W. Paul, M. I. Jordan, and I. 
S t o i c a :“ R a y :  A  D i s t r i b u t e d 
F r amewo r k  f o r  Eme r g i n g  A I 

Applications,” Proc. of OSDI 2018，
pp. 561-577，2018．

（上段左から）  大久保  淑実/ 坂本  啓/
星野  玲那

（下段左から）  横田  謙祐/ 福島  卓弥/
外山  将司

これまでAIは，1 つのモデルの性能を高めるこ
とに主眼が置かれてきました．今後は，複数の
AIが状況に応じて連携し，動き続ける実世界を
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4KリアルタイムAI推論を実現する超高精細映像
AI推論LSIと道路監視への応用

4K映像の画素情報を活かしたまま，リアルタイムかつ低電力でAI（人工知能）
推論できる超高精細映像AI推論LSI（Large Scale Integration：大規模集積
回路）を開発しました．本LSIでは，4K映像を高精細に推論する技術と，演算量・
データ転送量を削減する処理効率化技術により，高精細推論とリアルタイム・
低電力処理を両立しています．本稿では，これらの技術と評価結果に加え，モ
ビリティ分野への応用例として，4Kの高精細さを活かして遠方の小さな危険事
象もとらえる道路監視への適用について紹介します．
キーワード：#高精細，#推論，#生成AI

は じ め に

深層学習技術の進展に伴い，カメ

ラ映像をAI（人工知能）で解析し，

実世界の状況を把握する映像AI推

論の活用が広がっています．特に，

道路監視やドローン，人流分析など

のエッジ・端末アプリケーションで

は，高精細カメラ 1 台で広い範囲を

とらえ，物体をリアルタイムかつ低

電力で検出することが求められてい

ます．

このような電力制約の厳しいエッ

ジ・端末では，サーバ等で利用され

る数100 W級のGPUに対し，消費

電力が 1 桁以上低い数10 W級のAI

デバイスが利用されています．一方，

一般にAI推論モデルでは，計算量

の低減や学習容易性の観点から入力

画像サイズに制約があります．例え

ば物体検出のAI推論モデルである

YOLO（You Only Look Once）

v3（1）の公式モデルの最大サイズは

608×608ピクセルです．近年では，

より大きな画像を扱えるモデルも登

場していますが，4K（3840×2160

ピクセル）と比べると依然として低

解像度です．そのため，4Kカメラ

で撮影してもAI推論時には映像を

縮小することが一般的であり，遠方

に小さく映る物体の画素情報が失わ

れ，検出が困難になるという課題が

あります．

NTTでは，この課題を解決する

ため，高精細映像AI推論ハードウェ

アの研究開発に取り組み，4K映像

を高精細なままリアルタイムかつ低

電力でAI推論可能な超高精細映像

AI推論LSI（Large Scale Integration 

：大規模集積回路）を開発しまし

た（2）,（3）（図 1 ） ．本LSIでは，一般的

なエッジ・端末向けAIデバイスで

608 ×608 ピ ク セ ル に 縮 小 し て

YOLOv3を実行した場合と同等以下

の消費電力（20 W以下）で，4K解

像度のリアルタイム物体検出（30 

fps）を実現しています．

本稿では，4Kリアルタイム推論

を実現する主要技術と，4K映像の

高精細さを活かした道路監視への適

用について紹介します．

超高精細映像AI推論LSI

開発した超高精細映像AI推論LSI

の構成を図 2 に示します．本LSIは，

AI推論エンジン，画像処理エンジン，

映像符号化エンジン，CPU，外部メ

モリインタフェースなどを集積し，

4K映像に対する画像処理，AI推論，

映像符号化を 1 チップで実行でき

ます．

4K映像では処理すべき画素数が

大幅に増えるため，AI推論に必要な

演算量やデータ転送量も増大します．

一方，エッジ・端末では電力やハー

ドウェア資源に制約があるため，単

純に演算器の性能を高めるだけでは，

4K映像のリアルタイム・低電力AI

推論を実現することは困難です．

そこで本LSIでは，4K映像の画素

情報を活かす AI 推論高精細化技

術（4）,（5）に加え，「できるだけ計算し

ない」「できるだけデータを動かさ

ない」ことを基本思想とした処理効
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率化技術を導入しています．具体的

には，映像の時間方向の相関を利用

してAI推論の演算量を削減すると

ともに，層統合や適応型マルチコア

並列化によって外部メモリとのデー

タ転送量を削減します．これらの技

術を組み合わせることで，4K映像

のリアルタイム・低電力AI推論を

実現しています．以下では，これら

の主要技術について説明します．

■AI推論高精細化技術

本技術の処理イメージを図 3（a）に

示します．4K映像を縮小すること

なく推論するため，4K映像をAIモ

デルの入力画像サイズに応じて複数

の領域に分割し，分割画像ごとに推

論を行います．これにより，4K映

像が持つ画素情報を維持し，従来の

縮小処理では検出が難しかった小さ

な物体を検出できます．

一方，分割領域をまたぐ大きな物

体を検出するため，4K映像全体を

縮小した画像に対する推論も行いま

す．全体画像と分割画像の推論結果

を合成することで，大きな物体の検

出性能を維持しながら遠方に小さく

映る物体まで検出し，4K映像の高

2160
pixel

3840 pixel

超高精細映像
AI推論LSI

30 fps
7x21 pixels
（人）

2160
pixel

3840 pixel

608 pixel

608
pixel 他社

LSI

3×3 pixels
（人）

VS.

NTT
技術画像縮小なしの推論で，遠方小物体も検出可能

従来技術
画像縮小で遠方小物体が潰れ，検出不可

ドローン目視外飛行
（人・車の直上を避けて飛行）

道路監視
（道路上の危険事象を検知）

人流分析
（店舗間回遊の可視化）

想定利用シーン

図1 超高精細映像AI推論LSIの特徴と想定利用シーン図 1 　超高精細映像 AI推論 LSIの特徴と想定利用シーン

入出力インタフェースCPU

FmapRDKernelRD FmapRDKernelRD FmapRDKernelRD

AI推論エンジン
ニューラルネットワーク制御

動き補償
特徴マップ書込特徴マップ読出カーネル読出

中間データ保持

MAC（積和）演算

映像符号化
エンジン

映像
データ

映像
入力
イン
タ
フェ
ース

4コア

動き推定

キャッシュメモリ

DDR-SDRAM

DDR-PHY

画像処理
エンジン

推論コア

図2 超高精細映像AI推論LSIの構成
図 2 　超高精細映像 AI推論 LSIの構成
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い空間解像度を活かした物体検出を

実現します．

■フレーム間相関を活用した推論演

算量削減技術

AI推論高精細化技術では4K映像

を多数の領域に分割して推論するた

め，そのままでは演算量が膨大とな

ります．そこで本LSIでは，動画の

フレーム間相関を活用し，すべての

フレーム，すべての領域に対してAI

推論を行うことを回避することで，

演算量を削減します（図 3（b））．

動画では連続するフレーム間で映

像内容の変化が小さく，高い相関が

あります．本LSIでは，AI推論エン

ジン内の動き推定・補償部で映像内

の動きを推定・補償し，その結果を

AI推論に活用します．動きが小さい

領域ではAI推論を定期的に間引き，

過去フレームの推論結果を動きベク

トルに基づいて位置補正して再利用

する一方，変化の大きい領域ではAI

推論を実行します．これにより，す

べての分割領域を毎フレーム一律に

推論することを避け，推論性能を維

持しながら「できるだけ計算しない」

処理を実現します．

■層統合・適応型マルチコア並列化

によるデータ転送量削減技術

AI推論を低電力で実行するには，

演算量に加えて外部メモリとのデー

タ転送量を削減することが重要です．

CNN（Convolutional Neural 

Network）では各層で生成された

中間データ（特徴マップ）を次の層

へ受け渡します．このデータを，そ

の都度外部メモリへ書き出して読み

戻すと，大量のデータ転送が発生し

ます．

本LSIでは，特徴マップを小さな

領域（タイル）に分割し， 1 つのタ

イルについて複数層を連続処理する

層統合を導入しています（図 4（a））．

層間の中間データをLSI内部に保持

することで中間層の外部メモリアク

セスを省略でき，タイル単位で保持

することで必要な内部メモリ容量も

抑えられます．

また，本LSIでは 4 つの推論演算

コ ア を 用 い て 並 列 処 理 し ま す．

CNNの前半層では特徴マップが大

きく，後半層ではカーネルのデータ

量が大きくなるため，前半層では特

徴マップを領域ごとに，後半層では

カーネルを分割して各コアに割り当

てます．層ごとにデータ量の大きい

側を分割することで重複読出しを抑

え，外部メモリとのデータ転送量を

削減します（図 4（b））．これらによ

り，「できるだけデータを動かさない」

処理を実現しています．

性 能 評 価

まず，層統合と適応型マルチコア

並列化による外部メモリとのデータ

分割領域

動きが大きい
領域を推論

平行移動
して得た
検出枠

推論処理
して得た
検出枠

動きが小さい領域は
処理を定期的に間
引いて，過去の推論
結果を動きベクトルで
平行移動して流用

4K映像における推論処理

画像
分割

画像
縮小

合成処理分割処理
推論

全体処理

入力画像

推論

出力

推論

推論

推論

(a) AI推論高精細化技術 (b) フレーム間相関を利用した演算量削減

図3 AI推論高精細化技術とフレーム間相関を活用した推論演算量削減技術図 3 　AI推論高精細化技術とフレーム間相関を活用した推論演算量削減技術
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転送量の削減効果を評価しました．

YOLOv3，ResNet50，VGG16 を

用いて評価した結果，これらの技術

を適用しない場合と比較して，外部

メモリとのデータ転送量を53～78％

削減できることを確認しました

（図 5（a））．

次に，4K映像に対する物体検出

の推論精度とスループットを評価し

ました．YOLOv3と 3 種類の4K映

像を用い，①4K映像全体を608×

608ピクセルに縮小して推論する従

来手法，②AI推論高精細化技術だ

けを適用する手法，③AI推論高精

細化技術とフレーム間相関による演

算量削減技術を組み合わせた提案手

法を比較しました．

図 5（b）に示すように，①では高

いスループットが得られる一方，画

像縮小により推論精度が低下します．

②では推論精度は向上しますが，多

数の分割画像を推論するためスルー

プットが大きく低下します．これに

対し③では，高精細化による推論精

度を維持しながら30 fpsのスルー

プットを実現し，高い推論精度とリ

アルタイム処理を両立できることを

確認しました．

4Kの高精細さを活かした
道路監視への応用

本LSIの特長を活かし，モビリティ

分野への応用例として，道路監視に

おける危険事象の遠距離検知への適

用検討を進めています．

高速道路などでは，停止車両，逆

走車両，落下物などの危険事象を早

期に把握することが重要です．遠方

の物体ほど映像中に占める画素数が

少なくなるため，AI推論時に画像を

縮小すると物体の特徴が失われやす

く，検出が難しくなります．本LSI

では，4K映像の画素情報を活かす

ことで，遠方に小さく映る車両や落

下物などを検出します．より遠方か

ら検知できれば，危険事象の早期発

見に加え， 1 台のカメラで監視でき

る範囲を広げ，道路監視設備の効率

化も期待できます．

また，本LSIによる車両の検出結

果を時系列に追跡し，位置変化から

移動量や移動方向を求めることで，

停止車両や逆走車両を検知します．

本LSIは4K映像に対して30 fpsで物

体検出できるため，高速に走行する

車両についても短い時間間隔で位置

情報を取得でき，物体追跡や移動方

向の判定に活用できます．

このように，本LSIを中核として，

高精細な物体検出と時系列処理を組

み合わせることで，道路上で発生す

る危険事象を遠方からリアルタイム

にとらえることが可能になります．

層番号: x
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図4 層統合と適応型マルチコア並列化によるデータ転送量削減技術

図 4 　層統合と適応型マルチコア並列化によるデータ転送量削減技術
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今後の展開

本稿では，4K映像を高精細なま

まリアルタイムかつ低電力でAI推

論する超高精細映像AI推論LSIと，

その主要技術および道路監視への適

用について紹介しました．

今後は，生成AIとの連携につい

ても検討を進めていきます．車両や

落下物などを高精細にとらえるだけ

でなく，それらが事故などによる危

険な状況にあるのか，あるいは通常

の交通状況の一部なのかを生成AI

で判断することで，人による確認・

対応が必要な事象をより的確に把握

し，監視業務の省力化や重要事象へ

の初動の迅速化につながると考えて

います．こうした連携を通じて，4K

映像の高精細さを活かした映像解析

と，生成AIによる状況理解を組み

合わせる「AIの目」として発展させ

るとともに，道路監視にとどまらず，

高精細映像の活用が求められるさま

ざまな分野への展開をめざします．

■参考文献
（1） https://arxiv.org/abs/1804.02767
（2） https://group.ntt/jp/newsrelease/

2025/04/11/250411a.html 
（3） Y. Omori et al.: “A 0.07 μ J/pixel 4K 

30fps Video AI Inference Accelerator 
w i t h  V i d e o  T r a n s m i s s i o n 
Functionality for Real-Time Edge 
Devices,” Proc. of IEEE A-SSCC 2025, 
pp. 1‒3, 2025.

（4） H. Uzawa et al.: “High-definition 
object detection technology based 
on AI inference scheme and its 
implementation,” IEICE Electronics 
E xp re s s ,  Vo l .  18 ,  No .  22 ,  p . 
20210323, 2021.

（5） H. Uzawa et al.: “High-definition 
technology of AI inference scheme 

for object detect ion on edge/
terminal,” IEICE Electronics Express, 
Vol. 20, No. 13, p. 20232002, 2023.

（上段左から） 吉田  周平/ 萩原  成基/
榎原  成則/ 速見  泰雅

（下段左から） 飯沼  宥光/ 大森  優也/
堀下  祐輔/ 鵜澤  寛之

「高精細な映像を，高精細なままAIで活かす」こ
とをめざして研究開発を進めています．本技術を
さまざまな実フィールドへ展開し，映像からより
多くの価値を引き出せるAIシステムの実現につ
なげていきます．

◆問い合わせ先
NTTデバイステクノロジーセンタ

Video1

Video2

Video3

入力映像
• 4K（3840x2160)
• 100 frames

推論精度 スループット
従来1: YOLOv3標準モデル（4Kを608x608に縮小）
従来2:基本技術（AI推論高精細化手法）適用（演算量削減なし）
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(a) 外部メモリへのデータ転送量

(b) 推論精度とスループット
図 5 　性能評価結果
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自動運転車などのモビリティが人

と共存する社会を実現するには，周

囲にいる人の現在位置を認識するだ

けでなく，「その人がこれからどの

ように動くのか」を予測することが

重要です．例えば，歩行者が直進す

るのか，横断歩道を渡るのか，立ち

止まるのかによって，モビリティが

取るべき行動は大きく変わります．

人の将来の行動をあらかじめ予測で

きれば，より早い段階から安全で自

然な回避や減速などの判断につなげ

ることができます．私たちは，歩行

者の過去の動きや周囲の環境情報か

ら，数秒先までの歩行軌跡を予測す

る技術の研究に取り組んでいます．

歩行者の行動には大きな不確実性が

あります．同じような位置や速度で

歩いていても，直進する場合もあれ

ば，途中で方向転換したり停止した

りする場合もあります．そのため，

将来を 1 つに決め打ちせずに，起こ

り得る複数の行動を予測することが

重要です．一方で，単に多くの候補

を予測するだけではなく，道路構造

や交通ルールなど周囲の状況に沿っ

た現実的な予測である必要がありま

す．「多様な可能性」と「現実的な

行動」を両立した軌跡を推定するこ

とが，この研究の大きな課題です．

中でも私は，交差点を対象とした

歩行軌跡推定に取り組んでいます．

交差点では，歩行者，自動車，自転

車などさまざまな人や乗り物が行き

交うだけでなく，信号機の状態に

よって歩行者が移動できる領域が時

間とともに変化します．例えば，横

断歩道に近づく歩行者でも，信号が

青であればそのまま横断する可能性

が高まる一方，赤であれば手前で停

止することが考えられます．さらに，

すべての歩行者が必ずしも交通ルー

ルに従うとは限らないことも，交差

点における予測の難しさの1 つです．

そこで私は，歩行者の過去軌跡に

加えて，信号機の状態，道路や建物

といった静的な環境，周囲の歩行者

や車両などの動的な環境を予測モデ

ルに取り入れ，交差点における人間

の行動選択をより反映した歩行者の

将来軌跡を予測する技術を検討して

います．また，実際の交差点で取得

したデータを用いながら，どのよう

な情報をモデルに与えれば人の行動

をより正確にとらえられるのか，複

数の将来の可能性をそれぞれ異なる

軌跡としてどのように予測すればよ

いのかを試行錯誤しています．人な

ら自然に理解できる状況をモデルに

理解させることの難しさを感じる一

方，環境情報を与えることで予測が

改善し，人の行動らしい軌跡が得ら

れたときにはこの研究ならではの面

白さを感じます．

将来的には，人の「次の一歩」を

先読みし，モビリティがその行動や

意図に応じて自然に減速したり道を

譲ったりできる技術につなげたいと

考えています．例えば，歩行者が「車

は自分に気付いているのか」と不安

を感じることなく安心して横断でき，

モビリティ側も人の動きや意図を踏

まえて自然に行動できるような，人

とモビリティが互いに安心して共存

できる社会の実現をめざして研究を

進めていきます．

今泉健太 K e n t a  I m a i z u m i

NTT人間情報研究所　サイバー世界研究プロジェクト 
サイバーフィジカルシステムグループ
研究主任

URL	 https://journal.ntt.co.jp/article/41215

DOI	 https://doi.org/10.60249/26115006
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特集 2

本特集では， NTT人間情報研究所とNTTコンピュータ＆データサイエンス研究所で進めている，

複数AIの協調による高度な問題解決， 高EQ対話AI，人とAIが共創するソフトウェア開発，

生成AIを活用した開発基盤，環境負荷を抑えるグリーンソフトウェアなど，

AI技術の進化と社会実装に向けた最新の取り組みを紹介する．

AIと人が共創する未来を支える
NTTの研究開発

人間の知識を汲み取り活用する高信頼のマルチエージェントシス
テム――タスク遂行型AIコンステレーション® 40
　AIエージェントどうしが対話を通じて知識を共有 ･活用し，全体を統括しながら
複雑な課題に取り組む技術と，企業内の知識を複数のAIエージェントで知識グラ
フとして構造化 ･活用する技術を紹介する．

相手や対話の状況をふまえて応え方を変える対話AIの実現へ
――高EQ対話知性技術 45
　悩みの相談や思考の整理などの日常場面で，発話の内容だけではなく，背景や
状況を踏まえて相手を理解したうえで，思いやりの感じられる対話を実現するため
の高EQ対話知性技術について紹介する．

生成AIが切り拓くソフトウェア開発の未来像 50
　人とAIが協働してソフトウェアを継続的に創出，進化させる未来像を示すととも
に，その実現に向けてNTTコンピュータ&データサイエンス研究所が進める要求
具体化，品質保証，運用保守の研究開発について紹介する．
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Co-creation with AI

生成AI時代の大規模ソフトウェア開発を支える
トレーサビリティ自動解析技術 55
　生成AIに必要な情報を適切に与えることで，要件変更に伴う影響分析や修正，
ドキュメントの最新化などを効率化する取り組みについて紹介する．

AI時代に向けたグリーンソフトウェア技術 60
　ソフトウェアのCO2排出量を測るための算定ルール，その実践を支える計測 ･
算定技術，開発前の排出量見積技術，さらにAI利用そのものの環境負荷を可視
化する技術と標準化の動向について紹介する．

AI 対話

トレーサビリティ

マルチAI エージェント

ソフトウェア開発

グリーンソフトウェア
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人間の知識を汲み取り活用する高信頼のマルチエージェント
システム──タスク遂行型AIコンステレーション®

NTT人間情報研究所では，複数のAI（人工知能）エージェントが協調して複
雑な課題を解決するマルチAIエージェント技術「タスク遂行型AIコンステレーショ
ン®」の研究開発を進めています．本稿では，AIエージェントどうしが対話を通
じて知識を共有・活用し，全体を統括しながら複雑な課題に取り組む技術と，
企業内の知識を複数のAIエージェントで知識グラフとして構造化・活用する技
術を紹介します．さらに，事業戦略立案などの実業務への適用に向けた取り組
みを紹介します．
キーワード：#タスク遂行型AIコンステレーション®，#知識グラフ，#Human-AI協調
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NTT人間情報研究所

は じ め に

NTT研究所では「AIコンステレー

シ ョ ン ®」（1）の 研 究 開 発 を， 主 に

NTTコンピュータ＆データサイエ

ンス研究所とNTT人間情報研究所

が連携して取り組んでいます．

本稿ではNTT人間情報研究所の

技術と取り組みを紹介します．

タスク遂行型AIコンステ
レーション®

■複雑な課題を解くマルチAIエー

ジェント技術

近年，特定の専門性や役割を担い，

人に代わって事業戦略の立案や情報

分析などを行うAI（人工知能）エー

ジェントの活用が進んでいます．こ

うしたAIエージェントを複数連携

させ，AIに与える仕事や課題（タス

ク）を分担して取り組むマルチAI

エージェント技術が注目されていま

す．一般的な構成では，複雑なタス

クを複数の部分課題（サブタスク）

に分解し，各サブタスクを異なる役

割・専門性を持つAIエージェント

が担当します．各サブタスクの結果

を順番にAIエージェント間で受け

渡すことで解決できるタスクもあり

ますが，事業戦略の立案などのタス

クでは，市場，顧客，技術など複数

の観点を相互に関連付けながら検討

し，それぞれの検討結果を 1 つの成

果物（事業戦略案や企画書など）と

してまとめる必要があります．

このようなタスクにおいて，各AI

エージェントが自らのサブタスクを

個別に遂行し，その結果を単純に統

合するだけでは，タスクの全体像や

他のAIエージェントの解決アプロー

チを十分に把握できません．そのた

め，サブタスク間の関係を踏まえた

調整や，成果物全体にわたる一貫性

の確保が難しくなり，高品質な成果

を得ることが困難になります．そこ

で私たちは，図 1 に示すように，AI

エージェントどうしの知識共有と対

話による協調に加え，全体を統括す

る仕組みを組み合わせ，複雑なタス

クを協調して遂行する技術に取り組

んでいます．

■対話を通じた知識の獲得・活用

各AIエージェントは，自らのサ

ブタスクに取り組むだけでなく，他

のAIエージェントとの対話を通じて，

相手が持つ知識や解決アプローチを

獲得します（2）．この知識管理は，人

間のチームが対話を通じて互いの知

識や考え方を理解し，その後の活動

に活かす過程に着想を得ています．

具体的には，相手との会話をエピ

ソードとして整理し，重要な内容

を要約するとともに，キーワード

や重要度を付与して知識として蓄

積します．

さらに，個別の会話から得た内容

をより抽象的な知識として整理する

ことで，後続の対話や別のタスクで

も再利用しやすくします．これによ

り，各AIエージェントは，過去の

対話から得た他者の知識や解決アプ

ローチを参照しながら，自らのサブ

タスクへの取り組み方や解決案を見

直し，他のAIエージェントの取り

URL	 https://journal.ntt.co.jp/article/41211

DOI	 https://doi.org/10.60249/26115101
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組みとの整合性を高めることができ

ます．

■議論を通じた知識・意見の統合

各AIエージェントが獲得・蓄積

した知識を，チーム全体の成果へ結

び付けるために，AIエージェントど

うしが段階的に議論する会議プロセ

スを設けています．チーム目標会議

では，各AIエージェントが担当す

るサブタスクについて意見を交換し，

他のサブタスクとの関係や解決アプ

ローチを把握しながら，チーム全体

で取り組むタスクを具体化します．

続く成果物生成の会議では，それ

までに蓄積した知識や議論結果を踏

まえ，各AIエージェントが自らの

サブタスクについて，成果物に盛り

込む具体的な提案内容を提示し，

リーダ役のAIエージェントがそれ

らを統合します．成果物が各サブタ

スクの要求を十分に反映できていな

い場合には，問題点を共有し，再度

議論して内容を見直します．

このように，各段階で得た知識や

議論結果を引き継ぎながら反復的に

検討することで，各AIエージェン

トの提案内容を融合し， 1 つのまと

まりのある成果物へ統合します．

■メタエージェントによる全体統括

こうしたAIエージェントどうし

の議論を，成果物を作成する一連の

プロセス全体を通じて適切につなぐ

ため，個々のAIエージェントとは

別に，全体を統括するメタエージェ

ントを導入します．

メタエージェントは，各段階の議

論や中間成果を確認し，タスクの解

決や成果物の改善に向けて，内容の

具体化や不要な内容の削除など，後

続の議論で反映すべき修正指示を生

成します．各AIエージェントはそ

の指示を次の議論の中で具体化する

ことで，前段階での修正指示を後続

の議論や成果物にも反映していきま

す．これにより，チーム全体で取り

組むタスクの具体化から成果物の作

成まで，各段階の検討結果や修正内

容を引き継ぎながら，成果物を段階

的に改善します．

さらに，メタエージェントが生成

した修正指示の有効性を，タスクの

解決度や後続の成果物への反映度か

ら評価します．その評価結果を強化

学習によって修正指示の生成に

フィードバックすることで，より有

効な修正指示を生成できるようにし

ます．

■人とAIの協働に向けて

今後は，こうした知識共有，対話

による協調，全体統括の仕組みに，

人が持つ知識や意図，業務上の制約

を取り込み，人とAIが協働して複

雑なタスクに取り組める技術へ発展

させます（3）．例えば，人が検討の方

向性や重視する観点を示し，メタ

エージェントを介して各AIエージェ

ントの議論や成果物に反映する仕組

みが考えられます．

さらに，実業務への適用に向けて

は，各AIエージェントが企業や業

務に固有の専門知識を扱えることも

重要です．次に，こうした専門性の

向上に向けた取り組みを紹介します．

サブタスク
（例：市場分析）

サブタスク
（例：顧客分析）

サブタスク
（例：技術分析）

サブタスク
（例：実行計画）

エージェント
チーム編成

市場動向が重要

ですね

技術面も考えま

しょう

実現性も重要で

す

チーム目標会議
目的：観点を共有し検討方針を揃える

成長市場を狙い

ましょう

この技術を活用

しましょう

実行計画も加え

ましょう

成果物生成会議
目的：具体的な提案内容を整理・統合

出力
チーム目標

タスク
（例：事業戦略の立案）

チーム目標会議
目的：観点を共有し検討方針を揃える

エージェント
チーム編成

対話を通じた知識の獲得・活用

成果物生成会議

会議を通じた知識・意見の統合

メタエージェントによる全体統括（中間成果の確認と修正指示）

図１ タスク遂行型AIコンステレーション®技術

成果物生成会議

会議を通じた知識・意見の統合議論を通じた知識・意見の統合

最終成果物
（例：事業戦略案）

出力
成果物案

メタエージェント メタエージェント

顧客課題も見ま

しょう

重点顧客を絞り

ましょう

図 1 　タスク遂行型AIコンステレーション®技術

Co-creat ion with AI
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複数のAIエージェントが
協調して企業知識を活用す
る知識グラフ構築技術

■企業知識をつなぐ知識グラフ

生成AIの業務利用が急速に進む

中，企業内には報告書，議事録，技

術資料，市場調査レポートなど，多

様な情報が日々蓄積されています．

しかし，このような多様で膨大な情

報から必要な部分を横断的に結び付

けながら活用することは容易ではあ

りません．

大きな課題の 1 つが「記載内容の

共通性は低いが深い関係のある知識」

の統合です．例えば，将来の事業戦

略を検討する際には「市場動向」「顧

客ニーズ」「競合状況」「研究開発計

画」など，複数の部門・業務で蓄積

された多様な文書を横断して参照し，

それらの情報を関連付けながら検討

する必要があります．

しかし近年のAIエージェント技

術では，すでに見えているキーワー

ドや文書を基に似た内容の知識を取

得することを基本としているため，

そのような検索で掴むことのできな

い意味的な関係や因果関係，前提条

件などが必要になる場合，人間が介

入して関係性を理解・整理し結び付

ける必要があります．この点が組織

内に蓄積された知識を横断的に活用

するうえでの大きな障壁となってい

ます． 

私たちはこの課題を解決するため，

複数のAIエージェントが複数の観

点からチェックしながら知識グラ

フ＊（4）を構築することで，複数の文

書に散らばって蓄積された多様な人

間の知識を関連付けながら汲み取っ

て活用可能にする技術を研究してい

ます．

■企業知識活用における課題

知識グラフでは，「何が」「何と」「ど

のような関係で結び付いているのか」

を整理して表現することで，異なる

文書に存在する情報どうしのつなが

りを把握しやすくなります（図 2 ）．

その結果，「記載内容の共通性は低

いが深い関係のある知識」を発見・

統合し，より広い視点から分析する

ことが可能になります．

一方で，企業内の膨大で多種多様

な文書から知識グラフを自動的に構

築することは容易ではありません．

まず，人間への報告を前提とした文

書が入力となるため，表現の揺れや

記述の不整合をうまく調整する必要

があります．さらに，複数の部門・

業務で蓄積された多様な文書から，

見逃しや誤解のないようにさまざま

な観点から情報を汲み取る必要があ

ります．結果として，単にAIに文

書を読ませるだけでは，企業がめざ

す複雑なタスク実行に耐える品質の

知識グラフに仕上げることは困難で

した．

■複数AIによる知識グラフの協調

構築

そこで私たちは，知識グラフ構築

を複数のAIエージェントによる協

調作業として実現する技術を提案し

ました．図 3 にそのあらましを示し

ます．

本技術のポイントは，複数のAI

エージェントに異なる観点を持たせ

て相互にチェックさせながら知識グ

ラフを構築することです．図 3 の

企業文書 分析・検索システム

技術報告書

市場分析資料

会議議事録

顧客要望

競合分析資料

技術動向調査

ビジネス環境分析

業務支援

関連技術を横断検索

企業・製品の関係性を分析

必要な知識を迅速に取得

知識グラフ

顧客 市場

技術

プロジェクト

製品

組織

図2 企業内に散在する文書の知識グラフ化イメージ

図 2 　企業内に散在する文書の知識グラフ化イメージ

＊知識グラフ：人物や組織，技術などの事物
とその関係性をネットワークとして表現し，
知識どうしのつながりを扱えるデータ構造．
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ケースでは，利用者の問いを基に，

その問いを理解するために必要とな

る複数の観点を導出しています．例

えば事業戦略に関する問いであれば，

市場環境，技術動向，関連組織など

が重要な観点になります．

次に，各観点を担当するAIエー

ジェントを生成します．それぞれの

AIエージェントは同じ文書群を参照

しながらも異なる視点から情報を抽

出するため，知識の多面的な抽出と

関連付けが可能になります．

さらに，AIエージェントどうしが

抽出結果を共有し，相互に確認を行

います．あるAIエージェントが見

落としていた情報を別のAIエージェ

ントが補完したり，不適切な関係性

を指摘したりすることで，知識グラ

フを段階的に改善していきます．

実験をとおして，複数文書にまた

がる情報を統合して回答する課題に

おいて本技術の有効性を確認しまし

た．特に，単体のAIが相互チェッ

クなしに構築した知識グラフと比較

すると，本技術で構築した知識グラ

フは情報の検索性が高い構造になっ

ており，必要な根拠情報の発見と回

答品質の向上に寄与することが分か

りました．

このように，本技術では多様な観

点を持つAIエージェントどうしの

議論と相互検証を取り入れることで，

より高品質な知識グラフの構築を実

現しています．

■知識グラフを基盤とした自律協調

型AIの実現に向けて

本技術で構築された知識グラフに

は，人物・組織・技術・出来事など

の関係が整理されています．そのた

め，利用者が課題の分析や意思決定

を行う際には，単純なキーワード検

索ではなく，知識どうしのつながり

をたどりながら関連情報を探索でき

ます．例えば，ある技術がどの組織

で開発され，どの製品に利用され，

どの市場に影響を与えているかと

いった情報を，知識グラフ上の関係

性に基づいて追跡できます．

このように，本技術が構築する知

識グラフは，複数の文書に分散した

知識を関連付けながら活用するため

の基盤として機能し，技術調査・競

合分析・研究開発支援・事業戦略立

案など，多数の情報源を統合して判

断する業務への応用が期待されます．

今後は，前述したタスク遂行型AI

コンステレーション®との連携を進

める予定です．図 4 に，知識グラフ

との連携イメージを示します．本技

術が構築する知識グラフは，このよ

うに複数のAIエージェントが共有

して利用する知識基盤として活用で

きると考えています．例えば，各AI

エージェントが異なる専門的観点や

経験に基づいて課題を検討する際，

知識グラフ上に整理された事物間の

関係を共通の根拠として参照するこ

とで，各AIエージェントは異なる

観点から得られた知見を相互に検証

しながら認識をすり合わせることが

できます．さらに，こうした共通知

識を活用することで，個々のAIエー

ジェントが保有する知識や経験を組

み合わせながら，より適切な分析や

意思決定を行うことが期待されます．

将来的には，本技術が構築する知

識グラフによる「組織知」と，タス

ク遂行型AIコンステレーション®が

1. 利用者の問い

「今後の事業戦略は
どうあるべきか？」

2. 複数の観点を生成

市場観点

組織観点

技術観点

3. エージェント生成

市場分析担当
AIエージェント

技術分析担当
AIエージェント

組織分析担当
AIエージェント

4. 合議による知識グラフ構築 5. 知識グラフ完成

知識グラフの利用

改善点・修正点の議論

改善のイメージ

競合Aと自社の関係情報が
不足しています

プロジェクトBの期間が
誤っています

技術Cと市場Dの影響関係を
追加すべきです

自社A社

技術CプロジェクトB

市場D

追加

追加
修正

追加

根拠検索
知識のつながりをたどり、
関連する根拠情報を収集

回答生成
根拠に基づき信頼性の高い
回答や分析結果を生成

自社
顧客

製品プロジェクト

競合市場

技術

図3 本技術の動作の流れのイメージ図 3 　本技術の動作の流れのイメージ
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蓄積する「経験知」を融合すること

で，AIが単に情報を検索するだけで

はなく，蓄積された知識と過去の経

験の双方を活用しながら議論を行い，

新たな事業戦略や施策の創出を支援

する環境の実現をめざします．これ

は，NTTの推進する，多様なAIが

協調しながら価値を創出するAIコ

ンステレーション®構想全体のさら

なる発展にもつながると期待してい

ます．

事業展開に向けた取り組み

研究開発した技術について，実際

の業務シーンでの活用が可能なのか，

また適用時の課題を明らかにして今

後の研究開発にフィードバックする

ため，さまざまな検証を実施してい

ます．

NTTデータの法人分野の方々と

は，週報や営業状況などの日常的な

業務文書から，専門的な知識を抽出・

活用し，事業戦略の検討を支援する

技術の実現をめざし，共に取り組ん

でいます．

そのほかにも，実ビジネス上の事

業課題解決を目的としたアイデア生

成に関して，社内外の方々と複数の

検証を実施しています．他技術と比

較して，異なる視点から多様な施策

アイデアを創出し，それらを組み合

わせ，議論することで，より実効性

の高い施策案を導出できることを確

認するなど，その有効性を実証して

います．

ま と め

本稿では，NTT人間情報研究所

が取り組むタスク遂行型AIコンス

テレーション®技術の近年の技術開

発と事業展開に向けた取り組みにつ

いて述べました．

これまでの取り組みにより，異な

る専門性や視点を持った複数のAI

エージェントどうしが協調すること

で，高度な企画立案や意思決定支援

など複雑なタスクを解決する技術の

実用化が進みつつあります．

今後は，議論の進め方やエージェ

ント構成について，AIエージェント

自身が自律的に設計・改善する技術

などに取り組み，AIコンステレー

ション®のさらなる自律化・高度化

を図っていく予定です． 

■参考文献
（1） https://journal .ntt.co.jp/article/

36104
（2） M. Nakatsuji, S. Tateishi, Y. Fujiwara, 

A. Matsumoto, N. Nomoto, and Y. 
Sato: “ACT: Knowledgeable Agents 
to Design and Perform Complex 
Tasks,” Proc. of ACL2025 （Volume 1: 
Long Papers）, pp. 16831‒16861, 
2025.

（3） ht tps : //www. rd .n t t /research/
JN202407_27029.html

（4） A. Hogan, E. Blomqvist, M. Cochez, C. 
D'Amato, G. De Melo, C. Gutierrez, 
S. Kirrane, J. Labra Gayo, R. Navigli, 
S. Neumaier, A. Ngonga Ngomo, A. 
Pol leres , S . Rashid , A . Rula , L . 
Schmelzeisen, J. Sequeda, S. Staab, 
and A. Zimmermann: “Knowledge 
Graphs,” ACM Computing Surveys, 
Vol.54, No.4, pp.1-37, 2021.

（上段左から） 安井  崇朗/ 古林  隆宏/
薮下  浩子

（下段左から）松尾  翔平/ 中辻  真

複数のAIエージェントが知識を共有し，議論し
ながら1 つの成果をつくることで，より複雑な課
題への対応が可能になります．本記事を通じて，
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相手や対話の状況をふまえて応え方を変える
対話AIの実現へ──高EQ対話知性技術
近年，生成AIは単なる情報提供ツールの域にとどまらず，悩みの相談や思考
の整理などを行う日常的なパートナーとしても活用され始めています．本稿では，
その瞬間の発話の内容だけではなく，対話を取り巻く状況をふまえてAI（人工
知能）が対話することで，AIへの親しみやすさ，AIからの思いやりを生み出す
対話を実現するための高EQ対話知性技術について紹介します．
キーワード：#対話AI，#EQ，#AIパーソナライゼーション

一問一答的なツールから
パートナーとしてのAIへ

生成AIが社会に浸透するに伴い，

AIエージェントは「ユーザの質問に

対して答えを提供する」単なる情報

提供ツールの域にとどまらず，ユー

ザの状況や背景を理解し，相談相手

となったり思考の整理を手伝ったり

しながら継続的にユーザを支援する

「パートナー」としての活用も広がっ

ています．このような活用では，単

にその時々の発話内容に応答するだ

けでなく，それまでの対話の流れや

ユーザの背景，AI（人工知能）に求

められている役割など，対話を取り

巻く状況をふまえて対話を進めるこ

とが重要となります．

人間どうしの対話では，発せられ

た言葉だけでなく，それまでにどの

ようなやり取りをしてきたか，相手

がどのような状況に置かれているか

といったこともふまえながら，その

場に応じた内容や伝え方を考えてい

ます．AIがユーザの「パートナー」

となるためにも，その瞬間の発話内

容だけをとらえるのではなく，それ

までの対話，ユーザについて得られ

た背景情報などから対話を取り巻く

状況をとらえ，それを発話内容や表

現に反映することが重要だと考えて

います．そのため私たちは図 1 に示

すように，こうした情報をふまえて

その場に応じた発話を考えることで，

ユーザにとって親しみやすく話しや

すい対話につなげ，継続的に良好な

関係を築くことをめざしています．

このような状況を認識し，それに

応じて自身の行動を調整する能

力に関する 1 つの概念として，感

情 的 知 能 指 数（EQ：Emotional 

Intelligence Quotient＊1）が提唱

されています．

NTTでは，AIを「パートナー」

横
よこやま

山 怜
りょうた

汰 /濱
は ま

健
け ん た

太

松
ま つ お

尾 和
か ず や

哉 /大
おおつか

塚 淳
あ つ し

史

永
えいとく

徳 真
しんいちろう

一郎

NTT人間情報研究所

＊ 1  EQ：IQ（知能指数）が認知的知能の
高さを表すのに対して，感情的知能（EI：
Emotional Intelligence）の高さを表
す用語として一般に使われています．

図１ 一問一答的なツールからパートナーとしてのAIへの進化

転職をするか相談したい
状況のようだな

以前は仕事が楽しいと
話していたので、何が
きっかけなのか慎重に
確認しよう

ユーザの好みに合わせて
話は短くしよう

ユーザ

AI

転職しようかな．

それはいいですね！次は、

どんな仕事をしたいですか．

具体的な条件があれば

お探しします．

この前は仕事が楽しいと言ってたのに

何かあったんですか．

ユーザ

AI

転職しようかな．

ユーザ ユーザ

図 1 　一問一答的なツールからパートナーとしてのAIへの進化

URL https://journal.ntt.co.jp/article/41209

DOI https://doi.org/10.60249/26115102

AIと人が共創する未来を支えるNTTの研究開発特 集2

特
集

452026.11



として活用するために，「EQ」の観

点に基づき対話の状況や文脈を考慮

したAIの発話生成，また，それら

の効果を高める背景情報の保持や発

話表現の方式に関する高EQ対話知

性技術の検討を進めています．

高EQ対話知性技術とは

高EQ対話知性技術では，AIを単

なる便利なツールではなく，日々の

生活のパートナーとしてAIがより

深い支援を行えることを目標にして

います．ユーザの発話が入力されて

からシステムの発話を生成するまで

の処理の流れを図 2に示します．

高EQ対話において重要なことは，

まずユーザの発話から対話の状況を

より深く理解することです．本技術

では，ユーザの発話において必ずし

も明示されない対話の目的やゴール，

発言によって伝えようとしている直

近のニーズといった対話状況を過去

の対話履歴等をふまえて推測します．

この推測した対話状況に加え，蓄積

したユーザの情報とシステムプロン

プトを併せて大規模言語モデル

（LLM：Large Language Model）

に入力し発話を生成します．

システムプロンプトとはAIの性

格やキャラクタ付けを定義したテキ

ストですが，私たちはこのシステム

プロンプトに高いEQを持たせた発

話をさせるための発話方針を定義し

ています．これにより高EQ対話知

性技術のAIはユーザにとって単な

る有益な情報提供や極端な正論の押

し付けではなく，対話を取り巻く状

況を考慮した温かみのある高EQ発

話を生成します．

そして，高EQ対話知性技術の基

盤となるのがユーザ情報の蓄積です．

対話ログ（あるいはユーザの行動履

歴）から抽出したユーザ情報を私た

ちは「ナラティブ」と呼ばれる形式

で保存しています．「ナラティブ」

とは物語を意味しており，ユーザ自

身を主人公とした物語の形式でユー

ザ情報を記録します．ナラティブ形

式にすることで，ユーザの情報を無

機質な記録の羅列ではなく，ユーザ

から得られた背景情報と，ユーザが

どのように行動し，結果どうなった

かといった一連の情報をユーザの内

面を含めてまとめることができます．

最後に，EQやナラティブを考慮

した発話内容をどう表現するかにつ

いて説明します．一般的な汎用LLM

の生成する発話は非常に丁寧ですが，

状況によってはやや冗長になってし

まうという特徴があります．人間の

場合，信頼しているパートナーどう

しの対話では，互いの共通認識の下，

既知の情報についてはあえて省略し

相手が好ましいと感じる情報量に落

とした発話をします．このような情

報が省略された発話は，聞き手に

とっては自身を「分かってくれてい

る」と感じさせる発話であり，これ

により相手との信頼関係を深めてい

きます．

私たちの高EQ対話知性技術にお

いてもこの仕組みを導入し，発話を

生成した後，ユーザ情報と照らし合

わせてユーザとAIとの間で共通認

識となっている不要な情報を削除し

た短い発話にすることでより親密度

を高めた発話に変換しています．私

ユーザ
AI

図２ 高EQ対話知性技術の構成

入力発話 応答発話高EQ発話生成 ハイコンテクスト化

ナラティブ

複数の情報を統合して
ユーザとAIの間の状況を
考慮した発話を生成．

生成した発話から共通認
識となる情報を削除し，端
的で自然な発話に変換．

ユーザ自身を主人公とした「物語」としてまとめる．
ユーザとの対話履歴からユーザの背景情報も含めて，物語形式として記録．

対話ログ

ユーザとAIの対話の記録

図 2 　高EQ対話知性技術の構成
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たちはこれをハイコンテクスト対話

と呼んでいます．

高EQ対話知性技術ではこれら①

高EQ発話生成，②ナラティブ，③

ハイコンテクスト対話といった要素

技術を組み合わせることでユーザを

深く理解したパートナーとしての対

話を実現しています．

高EQ対話知性技術を構成
する要素技術

■ユーザとの対話状況の推測を基に

より良い対話を実践する高EQ発

話生成技術

EQがどのような要素や能力から

構成されるのかについてはさまざま

な研究議論がなされてきています

が（1），私たちは高EQ対話を実現す

るAIをめざして，大きく分けて「推

測」と「実践」の 2 つの側面で研究

開発を行っています（図 3）．「推測」

の側面では，個々の発話の中で必ず

しも明示されるわけではない，対話

状況（対話を進めるうえで必要な状

況）を推測することに取り組んでい

ます．

近年，人間間のコミュニケーショ

ンにおいて他者の状況を推測する能

力を参考に，AIについても，他者と

の対話のゴールや直近の発話時点に

おけるニーズといった対話状況を推

測する能力を測る研究も増加してい

ます．しかし，その多くは英語圏の

研究やユーザごとの違いを考慮しな

い汎用的な状況推測能力を測る研究

で，日本語話者や個々のユーザに応

じて推測を適応させることの可否は

十分明らかにされていません．NTT

では，独自のデータ作成をとおして，

ユーザ 1 人ひとりの物事のとらえ方

の違いも加味した，AIによるユーザ

との対話状況推測能力の評価方法お

よび対話状況の推測方法について検

討を進めています．

一方，十分に対話状況が推測でき

たとしてもそれだけでEQの高い対

話になるとは限りません．例えば，

問題解決に特化するよう訓練された

AIとの対話では，ユーザが「単に話

に共感してほしい」という直近発話

時点におけるニーズを推測できても，

共感ではなく問題解決に向けたアド

バイスを優先してしまうことが考え

られます．

そこで，「実践」の側面では，EQ

の高さにかかわるさまざまな能力を

複数の先行研究から整理し，それぞ

れの観点について，ユーザがAIの

発話に対してどの程度EQが高いと

感じるかをユーザ主観で評価するこ

とに取り組んでいます．そして，そ

の評価を基準とし，AIによって推測

された状況を加味してEQがより高

くなるようにAIの発話方針を調整

することで高EQ対話を実現するシ

ステムの研究開発も進めています． 

■事実と解釈を物語として記憶する

ナラティブ型ユーザ情報保持技術

AIが対話を取り巻く状況の推測能

力を高めるには，長期的な対話を通

じて相手の情報を蓄積・更新し，理

ユーザ AI

図３ 高EQ対話を実現する「推測」と「実践」の側面

●●ということがあって，・・・

推測 実践

この話の内容だと解決策は，・・・
でも今は、解決策を話すのではなく
まずは話を聞くのが良い状況だろう．
だから，

それは本当に大変でしたね，・・・

それなら解決策が３つあり，・・・

対話のゴール：今の困った状況を
何とか解決したい

現時点のニーズ：まずは話を聞いて
共感してほしい

対話状況

図 3 　高EQ対話を実現する「推測」と「実践」の側面
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解を深めることが重要です．従来の

長期対話研究では，人物や出来事を

記憶し，検索して応答に活用する方

式が研究されてきました．しかし，

相手をより深く理解するには，相手

の発話に含まれる事実だけでなく，

相手本人による出来事の解釈や意味

付けまでとらえる必要があります．

NTTでは，事実と解釈を結び付

けたナラティブ情報（2）に着目した

ユーザ情報保持技術の開発に取り組

んでいます．AIはユーザから得た既

知情報を物語として記述し，人物と

の関係や出来事の背景など，物語を

充実させるために必要でありながら

明らかになっていない情報を特定す

るよう話を進めます．そして，追加

で得られた情報をナラティブに反映

し対話を重ねることで，さらにユー

ザの理解を深めていきます（3）．

また，ナラティブを活用したAI

の応答生成技術の開発にも取り組ん

でいます．例えば，「今度転職する」

という発話でも，転職の理由が積極

的な状況なのか，消極的な状況なの

かによって，適した応答の方向性は

異なります（図 4 ）．そのため，対

話から得た事実情報に対して，前述

のAIにより推定した対話状況も参

照しつつ，ユーザ本人の出来事に対

する解釈や意味付けを結び付け，

ユーザを主役とする物語として推定・

更新しながら，発話生成に活用する

方法を検討しています．

■ユーザにとって必要な情報だけを

応答に載せて会話するハイコンテ

クスト対話技術

雑談のようなオープンドメイン対

話＊2では，LLMが生成する長く詳し

い発話が，必ずしも自然で会話しや

すいとは限りません（4）．一方，人間

は，会話の目的に必要な情報を過不

足なく伝えるとともに，相手に応じ

て表現や情報量を調整していま

す（5）,（6）．また，同じ内容について話

す場合でも，どの情報を必要と考え

るか，どの程度詳しく伝えるかには

個人差が存在する可能性があります．

例えば図 5 に示すように，ユーザ

AとBは置かれている状況が似てい

ますが，ユーザAは自分の背景に基

づく共感や提案を含んだ発話を好む

のに対し，ユーザBは非常にシンプ

ルな発話を好む，といったことが起

こり得ます．NTTでは，LLMで合

成した対話データの各発話に対して，

複数の作業者が各個人の判断基準で

不要な部分を添削したデータセット

を構築し，このデータセットの分析

をとおして，好みの発話量の個人差

の有無を明らかにしました(7)．

現在は，この知見を基に，ユーザ

との継続的な会話およびナラティブ

からそのユーザが「不要」と感じる

＊ 2  オープンドメイン対話:特定の用途や領
域に限定されることのない会話．

今度，転職するんだ

AIが対話から再構築したナラティブ

A 転職理由が積極的な

状況の場合

B 転職理由が消極的な

状況の場合

ユーザ AI

以前から新しい仕事に挑戦
したいと考え，ようやく次の
一歩を踏み出せた．新しい
職場を楽しみにしている．

環境を変えざるを得ず，
転職を決めた．新しい職場に
なじめるか不安．

A. それは楽しみですね！ B. 不安ですよね…

? 転職のきっかけが不明

どうして転職を？

質問生成
応答生成

図４ 話のとらえ方によるナラティブと応答の変化

図 4 　話のとらえ方によるナラティブと応答の変化
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情報をとらえ，発話の情報量をユー

ザごとに調整可能な対話システムの

研究開発を進めています．

今後の展望

AIを「パートナー」として人との

より良い関係や相乗効果を生み出す

ための高EQ対話知性技術の取り組

み，その技術群として，①対話状況

をふまえてより良い対話を実践する

高EQ発話生成技術，②個人ごとの

背景情報等をAIが整理・保持する

ためのナラティブ型ユーザ情報保

持技術，③話し相手が好む情報量

に調整した会話表現を行うハイコ

ンテクスト対話技術，について紹

介しました．

今後はこれらの技術を実際の利用

環境に適用し，AIがパートナーとし

て人と長期的な関係を築くことの効

果や課題を検証していきます．また，

人間がAIに過度に依存したり，AI

が人を過度にコントロールしたりす

ることなく，人とAIが互いに価値

を生み出せる関係を実現するための

研究開発を進めていきます．

こうした実証評価や研究開発を通

じて技術を高度化するとともに，社

会実装に向けた取り組みを進め，AI

が人の生活や活動をより豊かにする

社会の実現につなげていきます．
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プロジェクト

ユーザA

元気だけど

ちょっと眠くて…

ユーザB

元気だけど

ちょっと眠くて…

こんにちは，元気？ こんにちは，元気？

それはつらいね…またお子さんが夜泣きしちゃったのかな？

席を立って軽く伸びでもしてみたら？

ユーザAにとって好みの発話量 ユーザBにとって好みの発話量

昨日も寝不足？

図５ ユーザごとの好みの発話量の例

AI
AI

Aが好む発話：自分の背景に基づく共感や
提案を含む発話

Bが好む発話：非常にシンプルな発話

状況：子どもの夜泣きで寝不足

図 5 　ユーザごとの好みの発話量の例
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生成AIが切り拓くソフトウェア開発の未来像
生成AIの登場により，ソフトウェア開発は大きな転換点を迎えています．こ
れまでAIは人の開発作業を支援する存在でしたが，今後は，AIが人の実現した
い価値や意図を理解し，設計や実装，品質保証，運用保守までを主体的に担う
ようになると考えられます．その先にあるソフトウェア開発はどのような姿に
なるのでしょうか．本稿では，人とAIが協働してソフトウェアを継続的に創出，
進化させる未来像を示すとともに，その実現に向けてNTTコンピュータ&デー
タサイエンス研究所が進める要求具体化，品質保証，運用保守の研究開発につ
いて紹介します．
キーワード：#ソフトウェア開発，#生成AI，#ソフトウェア進化

若
わかばやし

林　慧
け い

NTTコンピュータ&データサイエンス研究所

生成AIによって変わる 
ソフトウェア開発

生成AIの急速な発展により，ソ

フトウェア開発におけるAI活用が

大きく進展しています．当初は，プ

ログラムコードの生成や補完など，

開発者の個別作業を支援する用途が

中心でした．近年では，Princeton 

Universityなどの研究者が開発した，

ソフトウェアの修正やテストを自律

的に行うAIエージェント＊1である

SWE-agent（1）のように，開発者か

ら与えられた目的や指示を基に，既

存のソースコードやドキュメントを

理解し，一連の開発タスクを自律的

に遂行する技術が登場しています．

さらに，複数のAIエージェントが

役割を分担しながら開発を進めるな

ど，AIの活用範囲は個々の作業支援

から開発プロセス全体へと広がりつ

つあります（図 1 ）．

一方で，AIが大量かつ高速にソフ

トウェアを生成するようになると，

新たな課題も生じます．例えば，大

規模かつ高い信頼性を求められるソ

従来のAI活用
（例：個別作業の支援)

コード生成・補完

コードコード生成指示

AIエージェント活用
(例：一連の開発タスク遂行)

目的・Issue

調査 計画 実装 テスト

コード

AIエージェント

AI(大規模言語モデル)

要求

設計 実装 テスト

AIエージェント
(設計)

AIエージェント
(実装)

AIエージェント
(テスト) コード

マルチエージェント活用
(例：開発プロセス全体の遂行)

AIエージェント(開発統括)

図 1 　ソフトウェア開発におけるAIの利用形態

＊ 1 	�AIエージェント：与えられた目的に基
づき，生成AIが状況を理解して必要な
作業を判断し，外部ツールなどを利用
しながら複数の処理を自律的に実行す
る仕組み．

URL	 https://journal.ntt.co.jp/article/41207

DOI	 https://doi.org/10.60249/26115103
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フトウェア開発にAIを活用する場

合，「何を，なぜつくるのか」とい

う開発意図をAIと共有すること，

その意図を満たしていることを迅速

に確認すること，さらに運用中に得

られる情報を次の開発や改善につな

げることが重要になります．AIによ

る開発を高度化するためには，単に

コード生成能力を高めるだけではな

く，ソフトウェア開発を通じて生み

出される情報や知識を，人とAIの

双方が理解，活用できるかたちで扱

うことが求められます．また，AI利

用の拡大に伴い，AIの利用量に応じ

て発生するコストや，その投資対効

果への関心も高まっています．こう

したAI利用コストを共通の指標で

把握，評価するための枠組みづくり

を目的として，The Tokenomics 

Foundation（2）が設立されています． 

このような変化を踏まえ，NTT

コンピュータ&データサイエンス研

究所では，生成AIによる個々の開

発作業の効率化にとどまらず，AIが

開発運用をより主体的に担う新たな

ソフトウェア開発のあり方を見据え，

研究開発を進めています．

AIと人が協働するソフト
ウェア開発の未来像

将来のソフトウェア開発では，人

が実現したい価値や方向性を示し，

AIがその意図を理解して，要求の具

体化から設計，実装，品質保証，運

用までを一貫して支援し，さらには

AI自身が主体的に開発を進めるかた

ちへと変化していくと考えています

（図 2 ）． 

このようなソフトウェア開発では，

人とAIの役割も変化します．AIは，

人から与えられた個別の指示に従っ

て成果物を生成するだけではなく，

開発の目的や背景，過去の判断，成

果物間の関係などを理解し，その情

報を基に次に必要となる作業を判断

します．一方，人は，M. Alenezi

が「コード作成中心から，AIの指揮，

検証，ガバナンス中心へ移行する」（3）

と述べるように，すべての開発作業

を直接実施するのではなく，実現し

たい価値や方向性を示すことや，AI

による判断や成果が目的に沿ってい

るかを確認することなど，より上位

の判断を担います．これにより，人

とAIが互いに補完しながら，高速

かつ継続的にソフトウェアを創出，

改善できるようになると考えてい

ます．

その実現には，人とAIが開発に

関する意図や判断基準を共有できる

ことが重要です．従来のソフトウェ

ア開発では，要件定義書や設計書，

ソースコード，テスト仕様書などの

成果物に開発情報が記録される一方

で，設計時の判断理由や関係者間の

議論など，一部の情報は暗黙知とし

て残る場合があります．AIが開発を

主体的に担うためには，こうした情

報も含め，ソフトウェアが「何のた

めにつくられ，なぜその構造や振る

舞いとなっているのか」を継続的に

1© NTT, Inc.  2026

図2 AIと人が協働するソフトウェア開発の未来像
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図 2 　AIと人が協働するソフトウェア開発の未来像
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把握できることが求められます．

さらに，ソフトウェア開発を一方

向の工程としてとらえるのではなく，

運用を通じて得られた情報を次の要

求や開発へ反映し，継続的に改善し

ていくことも重要です．例えば，利

用状況やシステムの振る舞い，障害

などの運用情報をAIが理解し，改

善すべき事項を抽出することで，新

たな要求の具体化やソフトウェアの

変更につなげることができます．こ

のように，要求具体化，開発，品質

保証，運用で生み出される知識を蓄

積し，相互に活用することで，AIが

ソフトウェアを継続的に理解し，進

化させることが可能になります．

未来のソフトウェア開発を
支える技術開発

前述した未来像の実現に向け，「要

求具体化」「品質保証」「運用保守」

の 3 つの領域で研究開発を進めてい

ます．要求具体化では，人の要求や

意図をAIが理解し，ソフトウェア

として具体化します．品質保証では，

AIが要求，設計，ソースコードなど

の開発情報を活用し，生成されたソ

フトウェアが要求や設計意図を満た

しているかを確認します．運用保守

では，AIがシステムの状態や運用中

に得られる情報を収集，分析し，次

の開発や改善につなげます．

これらの領域を相互に連携させる

ことで，要求から運用までを一貫し

て支援し，ソフトウェアを継続的に

進化させることをめざしています．

次に，各領域における主な技術開発

の取り組みを紹介します．

要求具体化に関する主な
取り組み

ソフトウェア開発の起点となる要

求は，必ずしも開発に必要な情報が

十分に整理された状態で与えられる

とは限りません．利用者が実現した

いことや業務上の課題として示され

る要求には，曖昧な表現や暗黙の前

提が含まれる場合があり，開発者は

ソフトウェア利用と関係するさまざ

まなステークホルダとの対話を通じ

てその背景や意図を理解し，ソフト

ウェアとして実現すべき機能や制約

へと要件を具体化してきました．AI

がソフトウェア開発を主体的に担う

ためには，このような要求をAI自

身が具体化していく過程が重要にな

ります．そこで，人が示した要求や

目的から，開発に必要な情報を段階

的に具体化する技術の研究開発に取

り組んでいます．人の要求に基づい

て生成したソフトウェアに対して，

AIにソフトウェア利用者を模倣させ

てユーザビリティを評価することで，

ソフトウェア要求に不足している事

項を抽出し，利用者の意図をより明

確な要求要件へと定義することが可

能となります（図 3 ）． 

さらに，将来的には，検証時にAI

で模倣する対象を，ソフトウェアの

利用者だけでなく，実際のソフトウェ

2© NTT, Inc.  2026

図3要求具体化に関する取り組み
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図 3 　要求具体化に関する取り組み
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アに携わる開発運用担当やシステム

企画担当などステークホルダの役割

へと拡充することで，ソフトウェア

ライフサイクル全体の品質を早期に

確保する技術の確立をめざします．

品質保証に関する主な
取り組み

生成AIによってソフトウェアを

高速に生成，変更できるようになる

一方で，その成果物が要求や設計意

図を満たしていることをどのように

レビューするかが重要になります．

AIが生成するソフトウェアの規模や

変更頻度が増加すると，人がすべて

の成果物をレビューすることは難し

くなり，開発速度の向上に対して品

質チェックがボトルネックとなる可

能性があります．そのため，AIによ

る開発の高度化と併せて，品質保証

についてもAIを活用した仕組みへ

と変えていく必要があります．

AIを活用した品質保証を実現する

ため，開発中に作成される要求，設

計，ソースコード，テスト，運用保

守などの情報を相互に関連付け，生

成AIがソフトウェアの内容や変更

の影響を理解するための技術に取り

組んでいます．これにより，要求と

設計，設計と実装などの間に不整合

がないかを確認するとともに，確認

すべき範囲を特定することで，開発

成果物を横断した品質確認を可能に

します．また，生成AIを活用して

テスト観点やテストケースを網羅的

に生成する技術や，ソフトウェアの

振る舞いをモデルとして表現し，想

定した性質が満たされていることを

検証する技術についても研究を進め

ています（図 4 ）． 

これらの技術を組み合わせること

で，人が生成された成果物を 1 つひ

とつレビューするのではなく，AIが

開発意図との整合性やソフトウェア

の振る舞いを継続的に確認し，人は

重要な判断や最終的な確認に注力で

きる開発をめざしています．

運用保守に関する主な
取り組み

ソフトウェアの価値を継続的に高

めるためには，開発時に想定した仕

様や品質だけでなく，実際の運用環

境でシステムがどのように利用され，

どのように振る舞っているかを把握

することが重要です．特に，AIがソ

フトウェアを継続的に変更するよう

になると，運用中に得られる情報を

理解し，必要な対応や改善につなげ

ることが，AIによる自律的な開発

を実現するための重要な要素となり

図4品質保証に関する取り組み

要求 設計 実装 テスト 運用保守

ドメイン知識

ソフトウェア開発にかかわるさまざまな固有情報

関連情報の関連付け（トレーサビリティ＊2）の構築
要件 設計 コード …

AI

知識活用

ドキュメント間の整合性チェック・修正

ソフトウェア変更時の影響分析

モデル検査＊3やテストによる品質保証

AIが主体となりソフトウェアに関する品質を保証

図 4 　品質保証に関する取り組み

＊ 2  トレーサビリティ：要求，設計，ソー
スコード，テストなど，ソフトウェア開
発で作成される情報の対応関係を追跡
できる状態，またはその仕組み．

＊ 3  モデル検査：ソフトウェアの状態や振
る舞いをモデル化し，要求された性質
を満たすかを網羅的に探索して検証す
る手法．
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ます．

そのため，システムの構成や振る

舞い，運用時に発生する事象をAI

が 理 解 し， 運 用 判 断 や 開 発 へ の

フィードバックに活用する技術に取

り組んでいます．例えば，検証環境

と本番環境では，システム構成や負

荷，利用状況などが異なる場合があ

り，検証環境では問題が確認されな

くても，本番環境でのみ不具合が顕

在化することがあります．そこで，

システムの構成や動作をモデル化し，

本番環境における振る舞いをシミュ

レーションすることで，実際の環境

で発生し得る問題を事前に把握する

ことをめざしています（図 5 ）． 

さらに，将来的には，運用中に得

られる利用状況やシステムの状態な

どをAIが把握し，利用者のニーズ

や市場動向，技術動向などの外部情

報を取り入れながら改善すべき点を

自ら見出して，新たな要求の候補と

して提示することをめざしています．

これにより，運用で得られた知識を

次の要求具体化や開発へつなげ，ソ

フトウェアを継続的に改善すること

ができるようになると考えています．

今後の展望

本稿では，生成AIが個々の開発

作業を支援する段階から，開発運用

のさまざまな活動を主体的に担う段

階へと進展する中で，人とAIが協

働してソフトウェアを継続的に進化

させる未来像と，その実現に向けた

技術開発について紹介しました．

今後は，各領域で生み出される情

報や知識を相互に連携させ，要求の

具体化から開発，品質保証，運用保

守，さらに次の改善までを一貫して

支援できる技術の確立を進めます．

将来的には，人が実現したい価値や

方向性を示すことで，AIが必要なソ

フトウェアを開発し，運用状況を踏

まえて継続的に改善する世界をめざ

します．また，AIモデルの最適な切

替などによるAI利用コストの削減

も組み合わせ，実用的かつ持続可能

なAIと人の協働によるソフトウェ

ア開発の実現に向けて，研究開発を

進めていきます．

■参考文献
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生成AI時代の大規模ソフトウェア開発を支える
トレーサビリティ自動解析技術
生成AIを大規模なソフトウェア開発で活用するためには，変更に関係する要件・
設計・実装・テストの依存関係を正確に把握することが重要です．本稿では，
開発成果物を自動的に分割・関連付けし，トレーサビリティを構築することで，
これらの依存関係を正確に把握する技術を紹介します．この技術を活用して生
成AIに必要な情報を適切に与えることで，要件変更に伴う影響分析や修正，ドキュ
メントの最新化などを効率化する取り組みについて説明します．
キーワード：#ソフトウェア開発，#生成AI，#トレーサビリティ

倉
くらばやし
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NTTコンピュータ&データサイエンス研究所

生成AIによるソフトウェア
開発の高速化と，大規模開発
への壁

生成AIの発展により，自然言語

で実現したいことを伝えながら，ソー

スコードの生成や修正，テストを短

いサイクルで繰り返す開発が可能に

なっています．特に比較的小規模な

ソフトウェアでは，生成AIを活用

することで，アイデアを素早く実装

し，試行錯誤しながらソフトウェア

を改善していく開発スタイル（バイ

ブコーディング＊など）が広がりつ

つあります．

一方で，このような生成AIを活

用した開発を，そのまま大規模なソ

フトウェアへ適用することには課題

があります．

大規模なソフトウェアには，数多

くの要件，設計書，ソースコード，

テストケースが存在し，それらが複

雑に依存しています．そのため， 1

つの要件を変更する場合でも，関連

する設計や実装，テストを特定し，

それらの整合性を保ちながら変更す

る必要があります．

しかし，生成AIが一度に扱える

情報量には限界があります．大規模

なソフトウェアに関する要件・設計・

実装・テストの情報をすべて同時に

与え，その依存関係まで正確に理

解させることは現実的ではありませ

ん（1）,（2）．

その結果，要件変更への対応に生

成AIを活用しようとしても，設計・

実装・テストのどこを修正すべきか

を正確に特定できなかったり，影響

範囲を見誤ることで既存機能の不具

合を引き起こしたりする可能性があ

ります．

大規模なソフトウェアで生成AI

を活用するためには，すべての情報

を一度に与えるのではなく，変更対

象に関連する要件・設計・実装・テ

ストを特定し，必要な情報を辿りな

がら生成AIに与える仕組みが必要

です（3）．その鍵となるのが，ソフト

ウェア開発で従来から品質確保のた

めに用いられてきた「トレーサビリ

ティ」です．

大規模ソフトウェア開発に
おけるトレーサビリティの
重要性

トレーサビリティとは，要件・設

計・実装・テストの対応関係を明確

にし，それらの一貫性や網羅性を確

認したり，変更による影響を追跡し

たりできる状態にすることです（4）．

大規模なソフトウェア開発では，

生成AIの登場以前から，このトレー

サビリティが品質を確保するための

重要な仕組みとして活用されてきま

した（5）．

例えば，ある要件が設計や実装へ

正しく反映されているか，必要なテ

ストが用意されているかを確認する

ためには，それぞれの成果物の対

応関係を把握する必要があります．

また，要件や設計を変更した際には，

その変更がどの実装やテストに影

響するのかを把握しなければ，修

正漏れや予期しない不具合につな

＊	バイブコーディング：生成AIと自然言語
でやり取りしながら，コード生成・修正
を繰り返してソフトウェアをつくる開発
スタイル．

URL	 https://journal.ntt.co.jp/article/41205

DOI	 https://doi.org/10.60249/26115104
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がります．

そして生成AI時代には，このト

レーサビリティが新たな役割を持ち

ます．変更対象から関連する成果物

を辿ることで，大規模なソフトウェ

ア全体を生成AIに与えることなく，

その作業に必要な情報だけを選択し

て与えられるようになるためです．

つまりトレーサビリティは，従来

の大規模開発において品質を守るた

めの仕組みであると同時に，生成AI

を大規模なソフトウェア開発へ適用

するための基盤にもなります．

大規模なソフトウェアを生成AI

によって継続的かつ安全に改善して

いくため，トレーサビリティの重要

性はこれまで以上に高まっています．

めざす世界

私たちがめざすのは，要件・設計・

実装・テストを自動的に解析してト

レーサビリティを構築・維持し，さ

らに生成AIがその情報を活用する

ことで，大規模なソフトウェアであっ

ても，低コストかつ安全に継続的な

改善を実現できる世界です（図 1 ）．

人手でトレーサビリティを管理す

る場合，ソフトウェアが変更される

たびに，その対応関係を確認し，更

新する必要があります．一方，要件

書や設計書，ソースコード，テスト

ケースなどを継続的に解析し，それ

らの関係性を自動的に抽出・更新で

きれば，開発者が意識的に管理しな

くても，最新のトレーサビリティ情

報を維持することが可能になります．

さらに，このトレーサビリティ情

報を生成AIが活用することで，大

規模なソフトウェア全体の情報を一

度に生成AIへ入力する必要もなく

なります．例えば，ある要件を変更

する際には，その要件に関連する設

計，実装，テストをトレーサビリティ

から辿り，その作業に必要な情報だ

けを生成AIへ与えることができます．

これにより，私たちは，大規模な

ソフトウェアにおいても，変更すべ

き個所や影響範囲を低コストかつ正

確に特定し，生成AIを活用した継

続的で安全なソフトウェア改善を実

現することをめざします．

トレーサビリティ自動解析
技術

前述した世界を実現するため，私

たちは，要件書・設計書・ソースコー

ド・テストケースなどの成果物から，

トレーサビリティ情報を自動的に構

築する技術に取り組んでいます

（図 2 ）．簡単にいえば，大規模な成

果物を「機能ごとのまとまり」に分

け，異なる成果物の間で，どのまと

まりどうしが対応しているのかを見

つける技術です．本技術の中核とな

るのは，大規模な成果物から機能な

どの意味のある単位を抽出する自動

分割手法と，異なる開発工程の成果

物間にある依存関係を推定する自動

関連付け手法です．これら 2 つの技

術を組み合わせることで，成果物の

自動分割と自動関連付けを行い，要

件・設計・実装・テストを横断した

トレーサビリティを構築します．

成果物の自動分割

トレーサビリティを構築するため
図1 めざす世界

❶ トレーサビリティ自動解析 ❷ ソフトウェア改修

生成AI

Output

トレーサビリティによって
低コストかつ安全に

ソフトウェアを改善できる！

開発者

要件定義書

設計書

コード・
テスト

機能軸 設計書
要件定義書 コード・

テスト

A

B

C

B機能に対して○○という仕様変更
を、要件定義書からコード・テスト
まで反映してくださいまで反映してください

Prompt

図 1 　めざす世界
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には，まず大規模な成果物を，要件

や機能などの意味のある単位に分割

する必要があります．例えば， 1 つ

の設計書に「ログイン」「ユーザ登録」

「パスワード変更」といった複数の

機能の説明が含まれている場合，そ

れぞれを別の機能のまとまりとして

取り出します．しかし，既存のテキ

スト分割（6）では，文章中の単語の出

現頻度や類似度などに基づいて分割

位置を決定するため，文書ごとに異

なる情報量や構造に応じてしきい値

を調整する必要があります．特に，

1 つの文書に複数の機能が混在する

大規模な成果物では，固定的な基準

によって適切な粒度（分割する単位

のこと）で分割することは困難です．

そこで，文章が「 1 つの機能だけ

に関連している度合い」を表す独立

スコアを用いて，粒度を自動的に調

整します．

まず文章を一定の単位に分割し，

それぞれの文章が各機能とどの程度

関連するかを算出します．そのうえ

で，特定の機能との関連度が他の機

能と比較して際立って高い文章ほど，

1 つの機能を明確に表しているとみ

なし，高い独立スコアを与えます．

文章をさらに細かく分割した際に

独立スコアが向上する場合は，より

明確な機能単位に分離できたと判断

して分割を続けます．一方，独立ス

コアが低下する場合は，必要以上に

細分化されたと判断して分割を停止

します．

これにより，文書ごとにしきい値

を細かく調整することなく，内容に

応じた機能単位の分割を可能にし

ます．

成果物の自動関連付け

次に，分割された成果物どうしの

依存関係を自動的に解析します．例

えば，「ユーザはパスワードを変更

できる」という要件に対して，パス

ワード変更画面の設計や，その処理

を実装するソースコードが対応しま

す．自動関連付けでは，こうした異

なる成果物の対応関係を自動的に見

つけます．ここでいう依存関係とは，

例えば，ある要件を変更した際に，

それに対応する設計やコードも変更

する必要がある，といった関係です．

単純に文章どうしの類似度を比較

するだけでは，異なる工程の成果物

を正確に関連付けることは困難で

す（7）．一般に，要件から設計，実装

へと開発が進むにつれて情報が具体

化・詳細化し，工程間で情報量に大

きな差が生じるためです．

そこで本技術では，下流工程の成

果物から上流工程に相当する情報を

復元し，比較する情報の粒度をそろ

えたうえで依存関係を判定します．　

例えば，要件と設計を関連付ける

場合，まず要件から比較に必要な要

点を抽出します．一方，設計からは，

その設計がどのような要件を実現す

るためのものなのかに相当する情報

を復元します．そして，上流工程に

相当する粒度へそろえた情報どうし

を比較することで，要件と設計の依

存関係を評価します．

同様に，設計とコードなどについ

ても，下流工程の詳細な情報を上流

工程に相当する情報へ変換して比較

することで，工程間の情報量や具体

図２ トレーサビリティ自動解析技術

機能軸 設計書
要件定義書 コード・

テスト

A

B

C

機能軸 設計書
要件定義書 コード・

テスト

A

B

C

自動分割 自動
関連付け

入力 出力

機能単位で
分割された成果物

成果物一式

トレーサビリティ情報

成果物を
機能の単位で
自動分割

成果物どうしの
依存関係を
自動解析

要件定義書

設計書

コード・
テスト

図 2 　トレーサビリティ自動解析技術
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度の違いによる影響を抑えます．

この自動分割手法と自動関連付け

手法を組み合わせることで，大規模

な成果物から機能単位の依存関係を

継続的に抽出し，要件・設計・実装・

テストを横断したトレーサビリティ

を低コストで構築・維持することが

可能になります．

■活用事例1：要件変更に伴う影響

分析・修正支援

トレーサビリティを活用すること

で，要件変更に伴う影響範囲の特定

から，設計の修正，レビューまでを

一連の流れとして支援できます

（図 3 ）． 

例えば，ある要件が変更された場

合，従来は担当者が関連する設計書

を確認し，どの個所を修正すべきか

を人手で特定する必要がありました．

大規模なソフトウェアでは，関連す

る設計や機能が複数の文書にまたが

ることも多く，影響個所の見落とし

や確認コストの増大につながります．

そこで，要件と設計の間に構築し

たトレーサビリティを利用し，変更

された要件から関連する設計個所を

自動的に抽出します．さらに，その

情報を生成AIに与えることで，変

更内容に応じた設計の修正案を作成

できます．修正後は，変更された要

件と設計の整合性や，関連個所への

反映漏れがないかを生成AIが確認

し，レビューまで支援します．

これにより，要件変更のたびに大

規模な成果物全体を確認する必要が

なくなり，影響分析から修正，レ

ビューまでにかかる時間とコストを

削減しながら，安全なソフトウェア

改善を実現できます．

■活用事例2：ドキュメント最新化

長期間運用されているソフトウェ

アでは，ソースコードは継続的に修

正されている一方で，設計書や仕様

書などのドキュメントが十分に更新

されず，実際のシステムと記載内容

が乖離していることがあります．そ

の結果，ドキュメントが形骸化し，

当時の設計や実装の経緯を知る一部

の担当者に仕様理解が依存するなど，

システムのブラックボックス化につ

ながります．

この課題に対して，ソースコード

と設計書・仕様書の間にトレーサビ

リティを構築します．これにより，

ソースコードの各機能がドキュメン

トのどの記述に対応しているのかを

把握できるようになります．さらに，

実際のソースコードの内容と対応す

るドキュメントを比較し，記載が古

くなっている個所や不足している個

所を自動的に特定します（図 4 ）． 

特定した差分を基に生成AIがド

キュメントの修正案を作成すること

で，現在のソフトウェアの実態に合

わせて仕様書や設計書を効率的に最

新化できます．これにより，長年の

改修によって仕様が分からなくなっ

たシステムについても，既存のソー

スコードから仕様を再整理し，保守・

改修を行う開発者のシステム理解を

支援できます．

今後の展望

現在，トレーサビリティの自動構

修正された設計書

図３ 活用事例１

要件変更の度に
要件と設計の
整合性レビューに
膨大な時間がかかる

？

設計工程の工数が
大幅に削減された！

要件定義書 設計書

トレーサビリティ情報

機能軸 設計書
要件定義書

A

B

C

変更個所と
依存関係がある

個所どうしを網羅的に
レビュー・修正

レビュー結果表

図 3 　活用事例 1
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築については，要件・設計・ソース

コードまでを対象として，その実現

可能性を確認しています．これによ

り，要件変更に伴う設計・実装へ

の影響範囲の特定や，生成AIを用

いた修正支援が可能になりつつあ

ります．

今後は，この対象をテストまで広

げていきます．要件・設計・実装・

テストを一貫して関連付けることが

できれば，要件を変更した際に，修

正すべき設計やソースコードだけで

なく，追加・修正すべきテストケー

スまで自動的に特定できるようにな

ります．さらに，変更内容に応じた

テストの生成や実行，テスト結果の

確認まで生成AIが支援することで，

設計・実装の修正にとどまらず，そ

の変更が要件どおりに正しく実現さ

れているかを確認する品質保証まで

含めた自動化が可能になります．

そして最終的には，要件書や設計

書，ソースコードといった成果物に

明示的に記録された情報だけでなく，

なぜその設計を選択したのか，なぜ

その変更を行ったのかといった設計

判断や変更理由，開発者の意図まで，

成果物と関連付けて蓄積できるよう

にします．こうした情報を活用する

ことで，開発者が要件を変更すると，

トレーサビリティから影響範囲を辿

り，過去の設計判断や変更理由，開

発者の意図を踏まえながら，設計・

実装・テストの更新と検証を連動し

て行えるようになります．これによ

り，大規模なソフトウェアにおいて

も，設計の背景や意図を継承・活用

しながら品質を維持し，迅速かつ継

続的にサービスを改善できる開発環

境を実現します．
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NTTコンピュータ&データサイエンス研究所では，
生成AIによる開発の高速化だけでなく、品質も
大切にしています．大規模なソフトウェアでも安
心して生成AIを活用し，継続的に改善できる世
界をめざして研究開発を進めています．
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AI時代に向けたグリーンソフトウェア技術
生成AIをはじめとするAI（人工知能）の急速な普及により，データセンタの

電力需要とそれに伴う環境負荷への関心が高まっています．今後はハードウェ
アの省電力化だけでなく，その上で動くソフトウェアについても，開発から運
用までの環境負荷を把握し，継続的に削減することが重要です．本稿では，ソ
フトウェアのCO2排出量を測るための算定ルール，その実践を支える計測・算
定技術，開発前の排出量見積り技術，さらにAI利用そのものの環境負荷を可視
化する技術と標準化の動向について紹介します．
キーワード：#グリーンソフトウェア，#脱炭素，#環境負荷

岩
いわつか

塚　卓
た く や

弥

NTTコンピュータ＆データサイエンス研究所

AIの普及で高まるグリーン
ソフトウェアの重要性

生成AIの利用が急速に広がり，

ICTを支える電力の問題が改めて注

目されています．国際エネルギー機

関（IEA）は，世界のデータセンタ

の 電 力 消 費 量 が2025 年 の 約485 

TWh から2030年には約950 TWh

へとほぼ倍増し，その中でもAI（人

工知能）を中心とするデータセンタ

の電力消費は約 3 倍に増えると予測

しています（1）．

これまでICT分野の環境負荷低減

では，低消費電力なプロセッサやサー

バ，データセンタの冷却効率向上，

再生可能エネルギーの活用など，

ハードウェアや設備を中心とした対

策が先行してきました．一方，実際

にハードウェアをどの程度稼働させ

るかは，その上で動作するソフトウェ

アの設計や処理方式にも左右されま

す．同じハードウェアを利用しても，

ソフトウェアによって消費電力は変

わるため，ICT全体の環境負荷を低

減するにはソフトウェア側からの取

り組みも欠かせません．

本稿では，ソフトウェアの開発・

運用に伴う環境負荷を把握し，その

低減につなげていく考え方を「グリー

ンソフトウェア」，それを実現する

ための技術や仕組みを「グリーンソ

フトウェア技術」と呼びます．グリー

ンソフトウェア技術にはさまざまな

アプローチがありますが，本稿では

特に，環境負荷を測定・算定し，将

来の排出量を見積もり，改善につな

げるための基盤技術と，その土台と

なる算定ルールの整備を中心に紹介

します．

グリーンソフトウェアに対
するNTTの取り組み

環境負荷を減らすためには，まず

現状を測れるようにする必要があり

ます．しかしソフトウェアには，材

料の重量や製造ラインへの投入量と

いった分かりやすい物量がありませ

ん．例えば，開発者が利用するPC

の消費電力のうち，あるソフトウェ

アの開発に起因する部分はどこまで

か，複数プロジェクトで共用するサー

バやオフィスの空調による電力消費

を，個々のソフトウェアにどのよう

に割り当てるか，といった問題があ

ります．そのため，ソフトウェアの

ライフサイクルを踏まえてCO2排出

量の算定対象範囲を定めるとともに，

共用する機器や設備の環境負荷を

個々のソフトウェアへどのように按

分＊1するかを定義する必要がありま

した．

NTTでは，まず実際のソフトウェ

ア開発を対象にCO2排出量の計測・

算定の実証を行いました．そこで具

体化した計測対象，測定方法，算定

手順を，開発現場で実践するための

ガイドラインとして整理するととも

に，得られた知見を一般化し，異な

るソフトウェアや企業の間でも共通

に利用できる算定ルールへ反映して

います．さらに，ガイドラインと算

定ルールに沿った計測・算定を効率

的に実践するためのツールも開発し

ています．

＊ 1 	�按分：共用するサーバや設備などの環
境負荷を，利用時間や利用量など一定
の基準で個々の製品・サービスに割り
当てること．

URL	 https://journal.ntt.co.jp/article/41203

DOI	 https://doi.org/10.60249/26115105
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開発現場の実情に合わせた
算定ルール整備・ガイドラ
イン策定への貢献

ソフトウェア開発におけるCO2排

出量の算定ルールは，開発工程や利

用する機器・設備など，開発現場の

実態を踏まえて策定する必要があり

ます．そこでNTTでは，まず実際

のソフトウェア開発を模したプロ

ジェクトを立ち上げ，開発者の端末

や開発サーバなどの消費電力を計測

するとともに，工程，作業種別，使

用機器，勤務時間などの開発活動に

関するデータを取得しました．これ

らを突き合わせ，どの開発活動がど

の機器の電力消費に対応するかとい

う観点で整理することで，ソフトウェ

ア開発に伴うCO2排出量の算定方法

を具体化しました．さらに，この実

証で得た知見を，実際の開発現場で

も利用できるよう，計測対象や測定

方法，算定手順をガイドラインとし

て整理しました．

ガイドラインは個々の開発現場で

計測・算定を実践するための手順を

示すものです．一方，その結果を異

なるソフトウェアや企業の間でも共

通の考え方で評価するためには，算

定対象や排出量の割当方法を統一し

た，業界で共有できる算定ルールが

必要です．そこで，実証やガイドラ

イン整備を通じて得た知見を基に，

NTTグループ内外の企業と連携し，

経済産業省・環境省の「カーボンフッ

トプリント ガイドライン」＊2（2）に整

合したソフトウェア製品の算定ルー

ルを策定しました．2024年に策定

したルールでは，ソフトウェア開発

特有のプロセスや排出源を体系化す

るとともに，開発者が利用する機器・

設備の電力消費を個々のソフトウェ

ア製品へ紐付ける方法を定めました．

これにより，機器の利用方法を改善

するなど，開発現場の削減努力を算

定結果へ反映できるようになります．

2026年には対象範囲をさらに拡

大し，調達・開発だけでなく，運用，

廃棄までを含めたソフトウェアのラ

イフサイクル全体を対象とする算定

ルールを策定しています．これによ

り，開発時だけでなく，ソフトウェ

アを利用し続ける間の環境負荷まで

一貫して評価できる枠組みへと発展

しています．

こうして整備された算定ルールは，

実際の業務への適用も始まっていま

す．NTTデータグループ，NTTデー

タ，リクルートが2026年に公表し

たシステムエンジニアリングサービ

ス契約のカーボンフットプリント算

定（3）では，この算定ルールに沿って，

開発機器の消費電力，空調・照明，

通信など実際の活動量を用いた積み

上げ算定＊3が実施されました．この

事例では，同一の契約について，金

額を基準とする従来方式による推計

値と比べて算定値が約95％低くなり

ました．これは，実際の活動に基づ

いて排出量をとらえることで，金額

を代理指標とする方法よりも業務の

実態に即した算定につながることを

示しています．

開発現場での計測からレ
ポートまでを支えるツール

算定ルールやガイドラインを定め

ても，それだけで現場のCO2排出量

を把握できるわけではありません．

精緻な算定には，開発者の端末，

サーバなどの消費電力に加え，どの

工程で，どのような活動を，どの程

度行ったのかという活動量のデータ

が必要です．これらをプロジェクト

ごとに人手で記録し，表計算ソフト

などを使って集計・算定するのでは，

開発現場に大きな負担が生じます．

そこでNTTでは，ガイドライン

や算定ルールの整備と並行して，算

定に必要となるデータの収集から

CO2排出量のレポート作成までを支

援するツールを開発し，提供してい

ます．

このツールでは，開発者が利用す

る端末の消費電力を取得するととも

＊ 2 	�カーボンフットプリント：製品やサー
ビスのライフサイクルを通じて発生す
る温室効果ガス排出量を，CO2換算で
表したもの．またはその手法．

＊ 3 	�積み上げ算定：消費電力や設備利用な
ど，個々の活動量を把握し，それぞれ
の排出量を積み上げて全体のCO2排出
量を求める方法．
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に，開発工程や作業内容など算定に

必要な各種の活動データを収集しま

す．それらをプロジェクト単位で集

約し，定められた算定方法に従って

CO2排出量へ変換することで，開発

活動による排出量やその内訳をレ

ポートとして確認できます．

この仕組みの重要な点は，単に最

終的なCO2排出量の数値を出すだけ

ではなく，その値がどのような活動

から発生したのかを追跡できること

です．例えば，端末利用，開発環境

の利用，各工程での活動などに分解

して把握できれば，排出量の大きい

部分を特定し，改善策を検討できま

す．さらに，改善後の開発を再び測

定することで，「測定，分析，改善，

再測定」という改善のサイクルを継

続的に回すことも可能になります．

このように，共通の「ものさし」と

なる算定ルール，その具体的な使い

方を示すガイドライン，そして現場

での実践を支えるツールを一体とし

て整備することで，グリーンソフト

ウェア技術を日常のソフトウェア開

発へ取り込むための環境が整いつつ

あります．

実績データを活かして開発
前に排出量を見積もる

これまで述べてきた算定ルールや

ガイドライン，計測・算定ツールの

整備によって，ソフトウェア開発に

伴うCO2排出量を共通の考え方で把

握し，その実績データを蓄積できる

ようになってきました．一方，環境

負荷を考慮したソフトウェアを設計・

調達するためには，開発が終わった

後に排出量を把握するだけでは十分

ではありません．開発を始める前に

「この条件で開発すると，どの程度

のCO2排出量になるのか」を予測し，

複数の選択肢を比較できることが望

まれます．

そこで重要になるのが，実測・算

定によって蓄積した実績データを，

開発前の見積もりにも活用すること

です．NTTでは，新たなプロジェ

クトの条件から，排出量の特性や傾

向が類似する過去の開発実績を特定

し，その実績を基にCO2排出量を見

積もる技術を開発しました．どの過

去案件を根拠として見積もったのか

を示すことができるため，見積もり

の再現性や説明性を高められるほか，

実績データの蓄積に伴って精度を向

上させていくことも期待できます．

将来，環境性能がシステム調達時

の評価項目として一般化すれば，価

格，納期，品質とともにCO2排出量

を開発前に比較し，開発方式やアー

キテクチャを選択することも考えら

れます．算定は環境負荷を「後から

報告するための作業」から，「より

良い設計を選択するための情報」へ

と位置付けが変わっていくことにな

ります．

AI利用に伴う環境負荷と標
準化の動き

今後のグリーンソフトウェアにお

いて特に重要になるのがAI（人工知

能）です．AIはデータセンタの電力

需要を押し上げる一方，ソフトウェ

ア開発でも要求分析，設計，コーディ

ング，テスト，運用など幅広い場面

で活用され始めています．このため，

AIを利用することで開発を効率化す

るだけでなく，そのAIを利用する

ためにどの程度の資源を消費したの

かも考える必要があります．

ソフトウェアの環境負荷を評価す

る国際的な仕組みも整備されつつあ

ります．Green Software Foundation

が 策 定 し た Software Carbon 

Intensity（SCI）（4）は，ソフトウェア

利用時の電力消費量，電力の炭素強

度＊4，ハードウェア利用に伴う排出

量などからソフトウェアの炭素排出

強度を評価する指標で，2024年に

ISO/IEC 21031として国際規格化さ

れました．

さらに現在はAIに対象を広げた

「SCI for AI」の標準化も進んでいま

す．AIでは通常のアプリケーション

とは異なり，データ準備やモデル学

習，デプロイ，推論などを含めて環

＊ 4 	�炭素強度：電力などを一定量利用した
ときに，どの程度のCO2が排出される
かを示す値．発電方法などによって異
なります．
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境負荷をとらえる必要があります．

SCI for AI（5）は2026年に公開され，

ISOへの提案に向けた活動が進めら

れています．

AIの環境負荷については，トーク

ン数や応答時間などからエネルギー

消費を推定するさまざまな手法が提

案されています．また，AIを支える

データセンタでは冷却などに水も使

用するため，評価対象を炭素排出だ

けでなく水利用まで広げようとする

動きもあります．AI利用が拡大する

中，こうした資源利用を測定可能に

し，比較・改善できるようにするこ

とが重要になります．

「追加作業」ではなく開発・
運用に組み込まれた技術へ

これまでのグリーンソフトウェア

技術は，従来のソフトウェア開発・

運用にCO2排出量の計測や算定とい

う新しい作業を追加するところから

始まりました．一方，生成AIの急

速な普及により，グリーンソフトウェ

アが対象とする領域も広がっていま

す．AIの学習や推論には大規模な計

算資源が利用されるため，従来のソ

フトウェアに加えて，AI利用そのも

のについても，どの程度の資源を消

費し，どのような環境負荷につながっ

ているのかを把握し，効率化してい

くことが重要になります．

開発者が特別な作業をしなくても，

開発ツールや実行基盤が利用した計

算資源や電力を記録し，開発工程の

情報と対応付けて環境負荷が算定さ

れる．生成AIを利用してコードや

文書を生成した場合にも，その処理

に利用された資源がトレース可能な

かたちで記録される．そして，性能，

品質，コストと同じように環境負荷

を最適化の対象とする――そのよう

に，グリーンソフトウェア技術が開

発・運用環境の中へあらかじめ組み

込まれることが理想です．

AIによる計算需要が増大する時代

だからこそ，限られた計算資源や電

力を効率良く利用することには大き

な意味があります．それは環境負荷

を低減するだけでなく，必要な計算

資源やクラウド利用量を抑え，シス

テムのコストを低減することにもつ

ながります．

グリーンソフトウェア技術は，環

境対策のためだけに付け加える特別

な技術ではありません．これからの

ソフトウェアに求められる品質の 1

つとして，開発・運用の中に自然に

組み込まれていくものです．AIをよ

り広く，持続的に活用していくため

にも，「何ができるか」だけでなく，

「どれだけの資源でその価値を実現

したか」を測り，継続的に改善でき

るグリーンソフトウェア技術の重要

性は，今後さらに高まっていきます．

■参考文献
（1）�https://iea.blob.core.windows.net/

assets/dd7c2387-2f60-4b60-8c5f-
6563b6aa1e4c/EnergyandAI.pdf

（2）�https://www.env.go.jp/content/�
000124385.pdf

（3）�ht tps://leo - cd01.nt tdata .com/
g loba l /ja /news/top ic s/2026/�
042400/

（4）�ISO/IEC: ISO/IEC 21031:2024： 
“Information technology — Software 
Carbon Intensity (SCI) specification,” 
2024.

（5）�Green Software Foundation: “SCI for 
AI — Software Carbon Intensity for 
Artificial Intelligence,” Software 
Standards Working Group, 2026.

岩塚  卓弥

グリーンソフトウェア技術は，ルール整備や標準
化と歩調を合わせ，実用段階に達しています．AI
時代には，AIを単に便利に使うだけでなく，限ら
れた資源で効率良く活用することが重要です．
今後，その実現を支える技術へと発展させてい
きます．

◆問い合わせ先
NTT コンピュータ＆データサイエンス研究所
革新的コンピューティングアーキテクチャ
研究プロジェクト

Co-creat ion with AI

特
集

632026.11



64 2026.11

フィジカルAI の最新動向をフォーカス

フィジカルAIとは何か

フィジカルAIは，AI（人工知能）・

半導体政策の中でも，現実世界の自

動化を担う中核領域として位置付け

られています．高市政権は，危機管

理投資・成長戦略の一環として，

2040年度までに累計370兆円超の官

民投資を推進する方針を掲げていま

す（1）．2026年 6 月に戦略17分野・

62品目の投資促進策を公表し，その

中でもっとも大きな投資額が見込ま

れているのが「AI・半導体」分野で

す．主な製品・技術としては，①フィ

ジカルAI（特にAIロボット），②フィ

ジカル・インテリジェント・システ

ムの中核を担う半導体，③バーティ

カルAI（領域特化型AI）＊1が挙げら

れています．背景には，生成AIの

普及に伴う計算量の増加，データセ

ンタ（DC）需要の拡大，DC向け

半導体需要の拡大があります．今後

フィジカルAIが本格化すれば，現

実世界で動くロボットや機器にも高

度な半導体が必要になります．その

ため，国内で先端・次世代半導体の

生産能力を拡充することが，産業競

争力と経済安全保障の両面から重要

になっています．

改めて，フィジカルAIとは，カ

メラ，センサ，LiDAR（ライダー）＊2，

マイク，触覚センサなどを通じて現

実世界の状態を把握し，AIモデルに

よって状況を理解・判断したうえで，

ロボット，車両，ドローン，建設機

械，搬送機器，産業設備などを制御

するAIシステムを指します．広義

には，自動運転車，ドローン，スマー

ト工場，協働ロボット，サービスロ

ボット，ヒューマノイドロボットな

ども含まれます．本稿では，特にAI

ロボットを中心とした狭義のフィジ

カルAIに焦点を当てます（図 1）．

表 1は，生成AI，従来型ロボット，

フィジカルAIを，扱う対象，入力，

出力，強み，主な制約の観点から比

較したものです．生成AIとフィジ

カルAIの違いについては，生成AI

が主にテキストや画像などのデジタ

ル情報を扱うのに対し，フィジカル

AIは現実世界の物理的タスクを対象

とします．代表例は，倉庫での商品

ピッキング，建設現場での資材搬送，

工場での組立，医療・介護施設での

搬送，商業施設での案内や警備など

です．特徴は，AIの出力が文章や画

像ではなく，移動，把持，搬送，点

検，清掃，組立といった動作として

現れる点にあります．

次に，フィジカルAIと従来型ロ

ボットの違いをみていきましょう．

従来型ロボットは，事前に定義され

現実世界を動かす「フィジカルAI」の現在地： 
技術，実装，プレイヤー（前編）
フィジカルAIは，AI（人工知能）が現実世界を認識し，判断を行い，

物理的なタスクを実行する技術です．前編では，その定義，生成AI

や従来型ロボットとの違い，注目されている背景，技術要素，市場規

模，利用シーンを整理します．併せて，米国，中国，日本の現状を比

較し，米国はAI基盤モデル，中国は量産力・価格競争力・実装の速度，

日本は産業ロボット・精密部品・製造現場の知見に強みがある点を示

し，普及に向けた課題を概観します．
キーワード：#フィジカルAI，#ロボット，#Vision-Language-Action
（VLA）モデル

＊ 1  バーティカルAI：医療，製造，金融な
どの特定の業界や専門業務に特化して
最適化されたAIシステム．

＊ 2  LiDAR：レーザ光を照射してその反射
光が戻るまでの時間を基に，対象物ま
での距離や3次元の形状を測定する
技術．

URL https://journal.ntt.co.jp/article/41201

DOI https://doi.org/10.60249/26112001
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Physical AI

た軌道やルールに基づき，安定した

環境下で同じ動作を高速・高精度に

繰り返すことを得意としています．

代表例は，自動車工場の溶接ロボッ

トや塗装ロボットです．これらは高

い生産性を実現しています．ただし，

環境変化への柔軟な対応，未知の物

体の取り扱いといった面では制約が

あります．一方，フィジカルAIは，

環境変化に応じて自ら情報を収集し，

状況を分析し，行動計画を立て，必

要に応じて動作を修正することがで

きます．例えば，倉庫内で商品の配

置が変わっても，AIが画像から対象

物を識別し，最適な位置情報を推論

し，ロボットアームを制御すること

で，タスクを遂行できます．こうし

た柔軟性が，従来型ロボットと異な

る点です．

フィジカルAIが注目される 
背景

フィジカルAIが注目される背景

には，大きく 3 つの要因があります．

第 1 に，AI技術の進化やロボット

技術の高度化，第 2 に，人手不足や

高齢化といった社会課題，第 3 に，

産業競争力や安全保障をめぐる国際

的な競争です（表 2）．

Fo
r 

th
e 

Fu
tu

re

表 1 　生成 AI・従来型ロボット・フィジカル AI の比較

区分 取り扱う主な対象 入力 出力 強み 主な制約

生成AI デジタル情報 テキスト，画像，音声，
データ

文章，画像，音声，コー
ド等

知識処理，コンテン
ツ生成，対話

現実世界への直接作
用は限定的

従来型ロボット 物理作業 事前設定，制御信号，
限定的センサ情報 決められた動作 高 速 ・ 高 精 度 ・ 反 復

作業
環境変化への適応が
難しいこと

フィジカルAI 現実世界のタスク センサ，カメラ，言語
指示，環境データ

移 動， 把 持， 搬 送，
点検，組立等自律的
動作

状況理解，柔軟な行
動，人との協働

安全性，コスト，デー
タ，実装負荷

出典：手嶋「AIロボットの動向と展望 」（InfocomT&S No.433,2025年 5 月号）図表 2 を加筆（2）

図1 フィジカルAIの概念図

現現実実世世界界 入入力力
AAIIモモデデルル

認認識識・・理理解解・・判判断断・・制制御御のの指指令令 制制御御・・実実行行

工工場場

倉倉庫庫

道道路路

建建物物

カカメメララ

セセンンササ

LLiiDDAARR

ママイイクク

触触覚覚セセンンササ

多様な情報を統合し，
認識・理解・判断・計画を行い，

最適な行動を生成

ロロボボッットトアアーームム

ヒヒュューーママノノイイドドロロボボッットト

ドドロローーンン

車車両両

産産業業機機器器

広広義義

本本稿稿のの焦焦点点

協協働働ロロボボッットト，，ササーービビススロロボボッットト，，ヒヒュューーママノノイイドドロロボボッットトななどど，，ロロボボッットト本本体体をを通通じじてて作作業業をを実実行行すするるシシスステテムム

自自動動運運転転車車 ドドロローーンン

協協働働ロロボボッットト ササーービビススロロボボッットト ヒヒュューーママノノイイドドロロボボッットト

出典：情報通信総合研究所作成

図 1 　フィジカル AI の概念図
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For the Future

For the
Future

■AIの進化（知覚AIから生成AI，

そして行動するAIへ）

AIは，画像認識や音声認識などの

“知覚AI”から，文章や画像をつくる

“生成AI”へ発展し，近年は計画を立

ててタスクを遂行する“AIエージェ

ント”へと広がっています．フィジ

カルAIは，この延長線上にある“行

動するAI”です．

また，ロボット技術も高度化して

います．例えば，物を「挟む」だけ

だった従来のロボットハンドから，

人間の手に近い「多指ハンド」へと

進化するなど，動作技術が向上して

います．このロボット技術の高度化

とAIの進化が結びつくことで，AI

の能力は「知る」「つくる」から「動

かす」へ拡張されています．

■社会課題：人手不足・高齢化・現

場作業の担い手不足

フィジカルAIの実装が期待され

る背景には，日本の人手不足があり

ます．こうした人手不足は，日本が

AIロボット開発を推進してきた重要

な理由でもあり，内閣府の「ムーン

ショット目標 3 」（日本の課題に対

する破壊的なイノベーションを生み

出すための国家規模の大型研究開発

制度）でも課題意識として言及され

ています＊3（3）．製造，物流，建設，

介護，医療，警備，清掃，小売，農

業などでは，肉体的負荷が大きい作

業，夜間・休日対応，危険作業，単

調な反復作業で人材確保が難しく

なっています．フィジカルAIは，

人間を単純に置き換えるのではなく，

作業の一部を補完し，危険作業を代

替し，現場全体の生産性を高める技

術として期待されています．

■政策動向と産業競争力

フィジカルAIは，業務効率化に

とどまらず，次世代の産業基盤とし

ても注目されています．ロボット，

半導体，センサ，通信，クラウド，

エッジコンピューティング，AIモデ

ル，ソフトウェア，データ基盤が複

合的にかかわるため，関連する産業

の裾野が広いからです．

各国政府はフィジカルAIの実現

に向けて政策対応を進めています

（図 2）．米国は，ビッグテックを中

心とした民間リスクマネー主導の市

場創出を進めています．また，欧州

はAIルールメイキングを通じた競

争優位性の確立を推進しています．

一方，中国は，国家主導での大規模

な産業政策を実施しています．日本

は，当該分野では出遅れ感があると

の現状認識のもと，前述のとおり，

戦略17分野・62品目の投資促進策

の 1 品目としてフィジカルAIをと

らえ，注力分野として投資を推進し

ています．

米国，中国，日本のフィジカルAI

の強みと課題を示したものが表 3 で

す．米国では，AI基盤モデル，半導

体，クラウド，シミュレーション基

盤を握る企業が，フィジカルAIの

中核技術をリードしています．また，

中国では，ロボット本体の量産，価

格競争力，社会実装のスピードが強

みとされています．これに対し日本

は，産業ロボット，FA機器，精密

部品，センサ，モーター，制御技術，

製造現場の知見といった蓄積を有す

る一方，AI基盤モデルやソフトウェ

＊ 3  内閣府「ムーンショット目標3」では
2050年までに，AIとロボットの共進化
により，自ら学習・行動し人と共生す
るロボットの実現を目標にしており，
その背景として少子高齢化の進展によ
る生産年齢人口の減少を掲げています．

表 2 　フィジカル AI が注目される背景

背景 内容 フィジカルAIにとっての意味合い

1 AI技術の進化 生成AI，マルチモーダルAI※ 1 ，基盤モデル※ 2 ，AIエージェ
ントの進展

認識 ・ 推論 ・ 行動を統合する技術基盤が整いつつあるこ
と

2 社会課題 人手不足，高齢化，危険作業，熟練者不足 自動化 ・ 省人化 ・ 作業支援の需要が拡大

3
産業競争 米中を中心とするAI ・ ロボット開発競争 半導体，AI基盤，データ，ロボットをめぐる国際競争が

激化

政策要請 産業競争力，経済安全保障，地域課題解決 国による研究開発支援 ・ 実証 ・ 標準化の重要性の増大
※ 1  　テキスト，画像，音声，動画，センサデータなど，複数の異なる種類の情報をまとめて処理し，人間のように総合的な理解や判断を行う人工知能（AI）

システム．
※ 2 　大量かつ多様なデータで訓練された，さまざまなアプリケーションの基盤とできる大規模なAIモデル．

出典：情報通信総合研究所作成
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アプラットフォームでは海外勢に後

れを取る可能性も指摘されていま

す＊4．

そのため，日本にとってフィジカ

ルAIは，強みを活かしながら弱み

を補完し，国際競争力を高めたい政

策領域となっています．特に，ロボッ

ト本体，部品，製造業の現場データ，

通信インフラ，エッジ処理技術を組

み合わせ，産業現場に実装可能なソ

リューションとして展開できるかが

鍵となっています．

なお，国別の事業者動向の詳細は

後編で取り上げます．

■市場規模

フィジカルAIの世界市場は，イ

ン ド の 調 査 会 社 Cervicorn 

Consultingによると，2034年には

2025年比で約13倍の約679億ドルに

なると予測されています（図 3）．

背景には，ロボット，センサ，AI

モデルの急速な進化により，機械が

現実世界を認識・学習し，自律的に

行動できる領域が広がっていること

があります．特に，製造，物流，医

療などで人手不足や生産性向上への

対応として自動化需要が高まってい
＊ 4 	�情報通信総合研究所実施の有識者への

インタビュー情報より記載．
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表 3 　米国，中国，日本のフィジカル AI の現状比較

米国 中国 日本

強み
・ �AI基盤モデル（VLAモデル，世界モデル）
・ 半導体（GPU等）
・ クラウド環境

・ �低コスト，量産力を実現するサプライ
チェーン

・ 膨大な実データの収集
・ 社会実装の速さ

・ 精密部品 ・ センサーの高い信頼性
・ 世界トップシェアの産業用ロボット
・ 製造現場の専門的な知見

課題 ・ ハードウェアの製造コスト
・ 物理世界でのデータ収集

・ 精密制御 ・ 耐久性のノウハウ
・ �海外市場でのデータリスクと地政学リス

ク（米国の輸入規制等）

・ ソフトウェア ・ AI人材の不足
・ �データ駆動型の基盤モデルの遅れ（米国，

中国に比べ）※

※�　データ駆動型の基盤モデルについては，AI Robot Association（AIRoA）https://airoa.org/ja/がAI×ロボット基盤モデルとデータエコシステムを世界に発
信することを目的としたプラットフォームの共有と普及をめざし活動を進めている．

出典：�JPI（日本計画研究所）主催「AIロボットの進展と国際競争／日米中比較：フィジカルAI時代のAIロボットの動向と今後の展望」（2026年 4 月 3 日，手嶋，
張）の講演資料を基に作成．https://www.jpi.co.jp/seminar/1773

図2 各国の政策的対応・現状

出典：経済産業省「AIロボティクス検討会」参考資料（2025年10月）より抜粋

https://www.meti.go.jp/shingikai/mono_info_service/ai_robotics/pdf/20251008_2.pdf

図 2 　各国の政策的対応・現状
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ることに加え，協働ロボットやヒュー

マノイドなど，人と同じ空間で働く

ロボットの受容が進んでいることが

市場拡大見通しの要因です．また，

コンピュータビジョン，強化学習，

自然言語処理などの進展により，ロ

ボットが多様な環境で柔軟に動作で

きるようになりつつあること，各国

政府がスマート製造やロボティクス

の導入を支援していることも，成長

要因とされています．

フィジカルAIの技術要素

フィジカルAIは単一の技術では

なく，複数の技術要素が連携してい

ます．大きく分けると，学習，認識，

推論，計画，制御，実行，インフラ

の各層から構成されます（表 4）．

■学習：実世界データとシミュレー

ションデータ

フィジカルAIでは，現実世界で

適切に行動するための学習データが

不可欠です．ただし，ロボットの動

作，把持，歩行，人との協働，現場

環境に関するデータは収集コストが

高く，量も限られます．そのため，

シミュレーションやデジタルツイン

で多様な状況を再現し，現実では取

得しにくいデータを補うことが重要

です．一方，仮想環境と現実には差

があるため，シミュレーションで学

習したモデルを現実世界へ移行する

Sim-to-Realが技術課題となります．

■認識：センサとマルチモーダルAI

フィジカルAIの第一歩は，カメラ，

深度センサ，LiDAR，触覚センサ，

マイクなどからデータを取得し，現

実世界を認識することです．現実環

境では，照明，遮蔽，物体の見え方，

人や物の移動が認識精度に影響しま

す．安全性が重要な現場では，誤認

識が事故につながるため，高い精度

だけでなく信頼性，冗長性，異常検

知能力が求められます．

■推論・計画：世界モデルと行動

予測

フィジカルAIでは，見えている

ものを認識するだけでなく，行動の

結果を予測する必要があります．こ

表 4 　フィジカル AI の技術要素と主な役割・課題

プロセス 技術要素 主な役割 主な課題

学習 実世界データ，シミュレーション，
デジタルツイン 多様な状況への対応能力を獲得 データ不足，Sim-to-Real

認識 カメラ，センサ，マルチモーダルAI 環境 ・ 物体 ・ 人の状態を把握 照明，遮蔽，誤認識

推論 ・ 計画 世界モデル，タスク分解，行動予測 行動結果を予測し手順を決定 不確実性，複雑環境

制御 VLAモデル，制御工学，安全制御 実際の動作に変換 精度，応答速度，安全性

実行 ロボット本体，ハンド，移動機構 物理的作業を遂行 コスト，耐久性，身体能力

インフラ（プロセス横断） エッジ計算，通信，クラウド，運用
管理 複数機器 ・ システムを連携 遅延，信頼性，セキュリティ

出典：情報通信総合研究所作成

図 3 　フィジカル AI の世界市場
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こで重要になるのが，環境の状態，

物体の関係，物理法則，行動結果を

内部的に表現する世界モデルです．

つまり，物体などが物理的にどう振

る舞うかを，モデルの中に予測可能

なかたちで持っているということで

す．ロボットは，実際に動く前に行

動の結果を推定し，目的に合う手順

を選択します．

■制御：Vision-Language-Action

モデル

ロボット制御で注目されているの

が，視覚情報，言語情報，行動情報

を 統 合 す る Vision-Language-

Action（VLA） モ デ ル で す．VLA

モデルは，言語指示や視覚状況に応

じて動作を生成し，従来必要だった

個別プログラミングの負担を減らす

可能性があります．ただし，現場で

は安全性，応答速度，精度，説明可

能性が求められるため，基盤モデル

と制御工学，安全設計，現場ノウハ

ウを組み合わせることが重要です．

■実行：ロボットハードウェアと身

体能力

AIが高度な判断を行っても，実際

に作業する身体が十分でなければ

フィジカルAIは機能しません．ロ

ボットアーム，ハンド，移動機構，

関節，モーター，バッテリー，セン

サ配置など，ハードウェアの性能が

実装可能性を左右します．特に把持

能力やヒューマノイドの移動能力で

は，コスト，耐久性，安全性が大き

な課題です．

■インフラ：エッジ計算・通信・ク

ラウド連携

フィジカルAIはロボット単体で

は完結せず，エッジ計算，通信，ク

ラウド，運用管理基盤と連携して機

能します．現場での即時判断には低

遅延・高信頼な通信が必要であり，

大規模な学習やデータ分析にはクラ

ウドが活用されます．特に人と機械

が同じ空間で働く場合には，システ

ム全体としての信頼性設計が不可欠

です．この点は，日本企業にとって

も事業機会となり得ます．NTTは，

AI 時代を支える次世代インフラ

「AIOWN」の提供を開始していま

す（4）．「AIOWN」は，光電融合技

術をはじめとするIOWN（ネットワー

クそのものの光化）の技術をベース

に，GPU・電力・DC・AIモデル（ソ

フトウェア）までを顧客向けにパッ

ケージングして提供する統合的な

「サービス基盤」です．

フィジカルAIの利用シーン

フィジカルAIの利用シーンは多

岐にわたりますが，短期的には，投

資対効果が見えやすく，作業範囲が

比較的限定され，安全管理がしやす

い産業用途から導入が進むと考えら

れます．特に，物流，製造，建設，

点検，警備，清掃，農業，医療・介

護などが有望領域です（表 5 ）．各

分野の用途，効果，導入上の主な課

題について取り上げます．具体的な

事例は後編で紹介します．

■物流・倉庫：ピッキング，搬送，

仕分け

物流・倉庫は，フィジカルAIの

代表的な導入領域です．EC拡大に

伴い，ピッキング，仕分け，搬送，

検品などの人手不足が課題となって
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表 5 　フィジカル AI の主な利用シーン

分野 主な用途 期待される効果 導入上の課題

物流 ・ 倉庫 ピッキング，搬送，仕分け 人手不足対応，処理能力向上 多様な商品の把持，既存システム連
携

製造 組立，検査，搬送，設備点検 変種変量生産への対応，生産性向上 安全性，精度，ライン停止リスク

建設 資材搬送，配筋，現場巡回 危険作業削減，作業負担軽減 現場環境の変化，耐久性

インフラ点検 橋梁，トンネル，プラント点検 点検効率化，危険区域への対応 異常検知精度，制度 ・ 運用

医療 ・ 介護 搬送，見守り，巡回 職員負担軽減，夜間対応 安全，倫理，プライバシー

小売 ・ サービス 案内，警備，清掃 省人化，サービス品質向上 顧客受容性，混雑環境での安全

農業 ・ 食品 収穫，選別，搬送 労働負担軽減，品質安定 屋外環境，対象物のばらつき

出典：情報通信総合研究所作成
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います．フィジカルAIを活用すれば，

商品を認識し，最適な把持方法を判

断し，ロボットアームで取り出すこ

とが可能になります．また，在庫配

置，作業者の動線，ロボット経路を

データ駆動で最適化することも期待

されます．

■製造：生産活動の支援

製造業では，産業用ロボットが定

型作業を中心に普及してきました．

近年は，製品ライフサイクルの短期

化や変種変量生産への対応が求めら

れ，柔軟な自動化のニーズが高まっ

ています．フィジカルAIは，部品

供給，組立，検査，搬送，設備点検，

段取り替え支援などで，人間の熟練

作業を補助しながら生産性と安全性

を高めることが期待されます．

■建設：資材搬送，配筋，現場管理

建設業は，人手不足，高齢化，危

険作業，現場ごとの環境差といった

課題を抱えており，フィジカルAI

の活用余地が大きい分野です．資材

搬送，測量，配筋，設備点検，進捗

管理，危険個所の監視などで，現場

状況を認識しながら作業計画を調整

する活用が考えられます．これによ

り，作業員の身体的負担や危険区域

での作業を減らし，現場管理の精度

を高めることができます．

■インフラ・設備点検：危険作業の

代替

道路，橋梁，トンネル，発電所，

通信設備，上下水道，プラントなど

の点検も重要な用途です．老朽化す

るインフラの点検・保守需要が増え

る一方，熟練技術者の不足や危険作

業の負担が課題となっています．ロ

ボットやドローンが人の入りにくい

場所でデータを取得し，AIが異常候

補を提示することで，点検の効率化

と精度向上が期待されます．

■医療・介護：搬送，見守り，身体

負担軽減

医療・介護分野では，人手不足と

身体的負担が大きな課題です．フィ

ジカル AI は，まず搬送，見守り，

巡回，物品管理など比較的定型的な

業務から導入されると考えられます．

病院内の物品搬送や介護施設での夜

間巡回を支援できれば，職員の負担

軽減につながります．ただし，人の

安全，尊厳，プライバシーへの配慮

が不可欠です．

■小売・サービス：案内，警備，清

掃，接客支援

商業施設，空港，駅，ホテル，オ

フィスビルなどでは，案内，警備，

清掃，巡回，在庫確認，接客補助な

どへの活用が見込まれます．ロボッ

トが人の流れや混雑状況を認識し，

適切な経路で移動する，利用者の質

問に応じて案内する，異常を検知し

て警備員に通知する，といった対応

が可能になります．一方で，顧客受

容性，混雑環境での安全，多言語対

応が課題です．

■農業・食品：収穫，選別，搬送

農業・食品分野では，収穫，除草，

農薬散布，選別，搬送などにロボッ

ト活用の余地があります．屋外環境

や農作物の形状・成熟度のばらつき

により自動化は難しい一方，人手不

足を背景に省力化への期待は大きい

といえます．画像認識により成熟度

を判断し，傷つけずに収穫する技術

や，食品工場での把持，異物検査，

盛り付け，包装への応用が期待され

ます．

■産業構造への影響

フィジカルAIの普及は，単にロ

ボットの市場を拡大するだけでなく，

産業構造にも影響を与える可能性が

あります．

第 1 に，労働集約的だった現場業

務の一部が，資本設備とソフトウェ

アによって代替・補完されていくと

考えられます．第 2 に，現場データ

が蓄積され，業務改善や新たなサー

ビス開発に活用される可能性があり

ます．第 3 に，ロボット単体の販売

にとどまらず，運用サービス，保守，

デ ー タ 分 析， 業 務 設 計 を 含 む ソ

リューション型ビジネスが台頭する

可能性があります．

特に重要なのは，これまで人間の

暗黙知に依存していた現場業務が

データ化される点です．センサやロ

ボットを通じて作業データが蓄積さ

れれば，作業の標準化，品質管理，

予測保全，教育訓練などに活用でき

ます．一方，当面は人間を完全に置

き換えるのではなく，ロボットが作

業の一部を補助し，人間が例外対応，

判断，監督，改善活動を担うかたち

が現実的です．そのため，人とAI

ロボットの役割分担を設計すること

が重要になります．
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普及に向けた課題

フィジカルAIには大きな可能性

がある一方で，普及には複数の課題

があります（図 4）．

第 1 に，コストです．ロボット本

体，センサ，計算資源，システム連

携，現場カスタマイズ，保守を含め

ると導入費用は高くなります．第 2

に，安全性です．現実世界で動くた

め，誤動作が人身事故や設備損傷に

つながる可能性があります．第 3 に，

データの制約です．現場ごとの違い

や機密性がデータ蓄積の障壁となる

場合があります．第 4 に，実装工程

の複雑さです．業務設計，動線設計，

既存システム連携，従業員教育，保

守体制が必要です．第 5 に，社会受

容性や責任分担です．事故時の責

任，個人情報，雇用，心理的抵抗な

ども重要な論点です．

前編のまとめ

フィジカルAIは，AIがデジタル

空間から現実世界へ拡張する重要な

潮流です．生成AIが文章や画像を

生成する技術として普及したのに対

し，フィジカルAIは，認識，推論，

計画，制御，実行を通じて物理的な

タスクを遂行します．その背景には，

AI技術の進化，人手不足，国際競争

の激化，政策的要請があります．日

本にとっては，社会課題への対応と

産業競争力の再構築の両面で重要な

技術領域です．

利用シーンは，物流，製造，建設，

インフラ点検，医療・介護，小売・

サービス，農業・食品など多岐にわ

たります．短期的には，作業範囲が

明確で投資対効果を示しやすい用途

から導入が進むと考えられます．一

方，普及にはコスト，安全性，デー

タ，実装負荷，制度，社会受容性と

いった課題があります．基盤モデル

やロボット本体の性能だけでなく，

業務設計，通信・計算インフラ，安

全設計，運用ノウハウを含む総合的

な実装力が問われます．

後編では，こうしたフィジカルAI

をめぐる世界の主要プレイヤー，米

国・中国・日本の業界構図，普及に

おける課題への対策，日本企業の勝

ち筋について整理します．

■参考文献
（1）�https://www.cas.go.jp/jp/seisaku/

n i p p o n s e i c h o s e n r y a k u /p d f /
jgs2026gaiyou.pdf

（2）�https://www.icr.co.jp/newsletter/
wtr433-20250512-teshima.html

（3）�ht tps ://www8.cao.go.jp/cstp/
moonshot/sub3.html

（4）�https://group.ntt/jp/ir/library/nttis/
aiown.html

株式会社情報通信総合研究所
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Fo
r 

th
e 

Fu
tu

re

図4 フィジカルAIの課題
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用許諾をお願いします．

図 4 　フィジカル AI の課題
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携帯電話の音声を支える基礎技術に
携わって

守谷さんは長年，音声・音響符号化の研究に携わってこら

れました．どのような変化を感じておられますか．

まず，携帯電話の音質は非常に良くなりました．携帯電

話では使える電波が限られていますから，同時に利用でき

る人数を増やすためには，極限まで情報量を圧縮する必要

があります．方式や通信条件に応じて，従来のデジタル固

定電話の数分の 1 ，場合によっては10分の 1 程度の情報量

で音声を伝送しなければなりませんでした．初期の携帯電

話では，符号化技術も発展途上であり，通信網にも制約が

あったため，音声が途切れたり，遅れたり，誰が話してい

るのか分からないほど音質も悪かったのです．その後，さ

まざまな技術開発により，今では遅延をほとんど意識する

ことなく，良い音質でスムーズに会話ができるようになり

ました．また，通信技術全体の進歩やサービスの普及に伴

い，電話料金も大幅に下がりました．

携帯電話が普及したことによる変化もあります．その 1

つが交通事故による死亡者数が1990年代をピークに減少し

たことです．もちろん，その背景にはさまざまな要因があ

りますが，1995年から携帯電話の加入者数が一気に増えた

ことで，事故直後の救急への通報が容易になり，医療機関

への搬送までの時間が短縮され，多くの命が救われたので

はないかと私は推察しています．そうしたことから私は，

運転中に限らず，寝室，トイレ，浴室にも常にスマホを持

つことをお勧めしています（寝室では，枕元は安眠の妨げ

になるので足元をお勧めします）．もちろんスマホを楽し

む目的で使うのではなく，もし怪我や病気で倒れて動けな

くなったときに救急通報の命綱として使うためです．この

ように自分の研究が間接的であれ人命に役立っているのは，

研究を続けるうえで大きなモチベーションになっています．

さて，図 1 は音声・音響符号化と国際標準の50年の歴史

を簡単に示したものです（ここでは電話音声用途に限定し

ています)．1975年ごろから基本技術が考案されてきまし

たが，それ以前には，音声・音響信号処理の礎を築いた「予

測符号化」の故ビシュヌ・アタルさん（ベル研究所）と，「最

尤推定」の板倉文忠さん（NTT）という偉大なお 2 人がい

らっしゃいます．偶然にもお 2 人は，同時に別の立場から

「全極型線形予測モデル」＊1を提唱され，これがその後の

LSP（Line Spectrum Pair：線スペクトル対）＊2や CELP

音声や音楽の信号をデジタル化し，携帯電話やアプリなどを通じて，高い品
質を保ちながら効率良く届けるのに不可欠な「音声 ・ 音響符号化技術」．40年
以上にわたり，この研究と国際標準化を牽引してきた守谷健弘フェローは，現
在，立体的な音場まで伝える音声 ・ 音響符号化技術「IVAS」の標準化に取り
組んでいます．研究という「知の泉」から，いかに技術を育て，世界で使われ
る「恵み」へつなげるのか．これまでの歩みと，次世代の研究者への思いを伺
いました．

NTTコミュニケーション科学基礎研究所
フェロー

守谷健弘 T a k e h i r o  M o r i y a

声を圧縮し，世界をつなぐ
─「知の泉」から生まれた符号
化技術と国際標準

URL	 https://journal.ntt.co.jp/article/41199

DOI	 https://doi.org/10.60249/26111101
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（Code-Excited Linear Prediction：符号励振線形予測）＊3

といった基本技術へと発展していくことになりました．

しかしながら，私が入社した1980年当時は，「情報を圧

縮して何になるのか」「アナログの携帯電話で十分ではな

いか」という意見もあったのです．周囲の研究者は次第に

別テーマへ移っていき，一時は私 1 人で研究していたほど

でした．

そうした中，1990年代になると世界で携帯電話のデジタ

ル化の流れが一気に進み，NTTグループはPSI-CELPを開

発するに至りました．この技術は，ARIB（電波産業会）主

催の圧縮技術のコンテストで優勝し，1993年に第 2 世代の

携帯電話のハーフレート国内標準化方式に採用されました．

ただし，限られた電波帯域で利用希望者の急速な拡大にこ

たえるために3.45 kbit/sという低レートにせざるを得なかっ

たこともあり，品質は十分とはいえず，国内利用にとどま

りました．

その後，国際統一規格制定の機運が高まり，NTTが欧米

の有力機関と協調して開発したのが CS-ACELP です． 

こ の 方 式 は 1995 年 に ITU-T（International 

Telecommunication Union-Telecommunication 

Standardization Sector）の国際標準G.729に制定されま

した．通常の音声符号化の 8 分の 1 の 8  kbit/sの情報量

で公衆通信規格の品質を実現した最初の方式となり，イン

ターネットを介して世界共通で使われるようになりました．

また無線通信においても，私たちが貢献したCS-ACELPと

同様の基本技術を使いながら，世代ごとに新たな付加価値

を加えた符号化技術が開発・標準化されて，大きく進展し

ていきました．

＊ 1 	�全極型線形予測モデル：音声のスペクトル包絡を，過去の音声信
号から予測し，極だけを用いたフィルタで表現するモデル.

＊ 2 	�LSP：声道の響き方を表す複数の数値を効率良く表現したパラメー
タのこと．圧縮や伝送に適しています．1975年に板倉文忠が発表し，
携帯電話の音声符号化に欠かせない重要な基礎技術として，2014
年にIEEEマイルストーン賞に認定されました．

＊ 3 	�CELP：声道の特性を線形予測で表し，声帯などの音源に相当する
「励振信号」をコードブックから選んで音声を再現する方式のこと．
人間の声を低いビットレートで高品質に伝送できます．

1980 1985 1990 19951975 2000 2005 2010 2015 2020 2025

VoLTE用
EVS

VoIP 用 G.729 CS-ACELP 

LSP     APC   ADPCM 
                   VQ    CELP  VSELP ACELP
                             

AMR-WB
高臨場サー
ビス用
IVAS

AMR
EVRC

適応
マルチレート 帯域拡張

低遅延オー
ディオ符号化

多チャネル
符号化

地域別標準

無線システムの世代

機能拡張のための
新規技術

基本技術

2G 3G 4G 5G4G

無線通信用3GPP標準

標準化

図 1 　電話音声用の音声・音響符号化と国際標準の50年の歩み
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世界中のスマホを支える「EVS」の
革新

ここ10年ほどで，携帯電話の音質が格段に良くなった印

象があります．

それはまさに，第 4 世代の移動体通信ネットワーク，

VoLTE（Voice over Long-Term Evolution）向けに，私

たちが世界の有力機関と共同で開発・標準化に大きく貢献

したEVS（Enhanced Voice Services）によるものです．

音質が向上した要因の 1 つは，扱える音声帯域が広がった

ことによります．2000年ごろまでは，伝えられる音声帯域

は3.5 kHzと昔の黒電話と同程度でしたが，EVSではFM

放送並みの14 kHzまで帯域を広げることができました．

これは，周波数帯域の拡大に比例して単純にビットレート

を増やすのではなく，限られた情報量の中で，より広い帯

域の音を効率良く表現できるようにしたというものです．

これにより子音や息づかい，背景雑音までも伝えられるよ

うになり，より自然な音声通信が可能になりました．

またEVSでは，CELPに加えて新たに開発された音楽向

け符号化技術も採用されています．電話は双方向の会話の

ため，EVSでは音を20 ms単位の短いフレームに区切り，

低遅延で処理しなければなりません．これを音楽に適用す

ると非常に音が悪くなってしまうのです．そこで，私たち

は音楽が持つ周波数成分や時間的な構造を理解し，短い処

理単位でも高品質に低遅延で音楽を伝送できるよう工夫を

重ねました．さらには，従来の回線交換では符号誤りに弱

いため可変長符号化＊4を使うことは困難でしたが，パケッ

ト通信では誤りのあるパケットは破棄できることから，こ

れを取り入れ，圧縮効率を高めることができるようになり

ました．そして，パケットが失われた場合にも，音が不自

然に途切れないよう，パケット消失を補償する高度な信号

処理も組み込みました．

この広帯域，高音質，高圧縮，高品質という要件を満た

すEVSは，2014年に移動通信システムの国際標準化団体

である3GPP（3rd Generation Partnership Project）の

音声・音響符号化方式として国際標準化されました．第三

者機関によって大規模な主観品質評価試験が行われた結果，

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．

2018年以降は，これまでバラバラだった国内の方式もEVS

に統一され，さらには世界の通信事業者や通信機器メーカー

などが一斉に採用したことで，いまや世界中の何十億台も

のスマホで使われています．日本から海外へ携帯電話をか

けても，国内と同じような品質でつながりますし，周囲を

見渡して，ほとんどの人がスマホを手に持っている姿を見

ると，まるで夢のようだと感じます．

どのようなご苦労がありましたか．

標準化活動というのは，企業や国の利害が絡むため，学

会とは違って，非常に厳しい指摘が飛び交うことがあります．

どの方式を世界標準にするのかの争いになれば，相手の方

式の欠点を喧嘩腰であげつらう場面も見られます．私は職

人肌で，裏方で技術を磨くほうが向いていて，ときには言

い負かされてしまうこともあり，「弱気の守谷」といわれ

ていました．

また，あれほど苦労して標準化したにもかかわらず，全

く使われないままの技術もあります．それでも，いったん

同じ方向を向くことができれば，世界中のエンジニアが協

力し合い，ときには寝る間を惜しんでより良い技術をつく

ろうと皆で力を合わせる姿は素晴らしいものがあります．

そして最終的には何十億人もの人々に自分が貢献した技術

が使われ，ときには命を救うこともあると考えれば，エン

ジニア冥利に尽きるというものでしょう．＊ 4 	�可変長符号化：頻繁に現れる情報には短い符号を，あまり現れな
い情報には長い符号を割り当てることで，データ全体の量を減らす
技術．
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立体的な音の場を届ける次世代規格
「IVAS」

現在の活動について教えてください．

今もこうしてWeb会議システムを通じてお話ししてい

ますが，ときどき音声が途切れたり，遅延があってしゃべ

りづらかったりして，音声品質が不安定ですよね．実際に，

NTTデータ経営研究所と音響機器メーカーの「Shure」が，

オンライン会議の音声コミュニケーションがもたらす生体

ストレス反応について調べたところ，85％もの利用者が音

質に不満を抱えていることが分かりました．そうしたこと

もあり，ここ数年は3GPPにおいて，EVSを拡張するIVAS

（EVS extension for Immersive Voice and Audio 

Services）の国際標準化に取り組んできました（図 2 ）．

2025年に主要な仕様が固まり，現在も規格の改善や普及に

向けて，週 2 回ほどWeb会議で議論を重ねています．

EVSは基本的にモノラルの音声通信ですが，IVASでは

ステレオで立体的な音場を双方向に伝えます．リアルタイ

ムで送受信される複数の音声ストリームを扱うことで，多

地点の会話にも対応します．オンライン会議に加えて，専

用のゴーグルやメガネを使ったXR（Extended Reality：

現実世界と仮想世界を融合する技術）やメタバースなどに

おいても，あたかもその場にいるかのような臨場感を味わ

えることを想定しています．

なおこの規格は，Web会議システムなど，ネットワー

ク上のさまざまな通信アプリケーションの通信技術

WebRTCとの連携も視野に入れています．そうしたこと

から多様で高機能な実時間通信のための共通基本ツールな

どの開発が行われています．一方で，私たち電話会社とし

ては，移動通信（VoLTE）や固定網（NGN）などの制御

技術を連携させた音声品質の保証をねらっています．また，

すでに世界中に普及しているEVSの端末との互換性を考慮

して，符号変換を行わずにIVASの端末と接続できるよう

な相互互換性を備えた仕様も盛り込みました．

さらにIVASで特徴的なのは，開発中のソースコードを

GitLab上に公開し，これまでの議事録もすべて誰でも閲

覧できるようにしていることです．従来の標準化は競争的

• 固定電話
➢ 黒電話
➢ 公衆電話

• 移動電話
➢ 自動車
➢ 肩掛け
➢ ポケット携帯
➢ 腕時計型
➢ スマートフォン

• 行動中
➢ 眼鏡型
➢ ヘッド
マウント
ディス
プレイ

• 会議
➢ ヘッドセット

• エンターテインメント
➢ 大画面没入
➢ ゲーム

多様なデバイス
マルチモーダル，臨場感

基本的音質が重要

WebRTC

３GPP優先制御

高臨場感
高機能
柔軟拡張性

音声品質保証

連携プロトコル
IVAS

メタバース
仮想現実

図 2 　情報伝達手段（電話から手段の多様化）
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かつ閉鎖的でしたが，いまや組織や国を超えて技術を磨く

協力体制がとられています．開発過程を透明化し，参加者

が相互に検証することで，より良い技術を採用していく．

それこそが新しい国際標準のかたちといえます．今後，こ

のIVASがゴーグル型デバイスや高品質のWeb会議などで

広く活用されていくことになるのかどうか，期待を込めて

注視していきたいと思います．

後進へのアドバイスをお願いします．

NTTのR&Dには，「知の泉を汲んで研究し実用化により

世に恵みを具体的に提供しよう」という理念が息づいてい

ます（図 3）．これは，NTT研究所の前身である電気通信

研究所の初代所長・吉田五郎さんの言葉です．「知の泉を

汲む」とは，新規性を基準に，発明や特許，論文などで学

術に貢献するという，研究者として当たり前の責務です．

ときに厳しい競争にさらされたり，新規性ゆえにすぐには

理解されないこともあったりしますが，将来に有益な価値

をもたらす可能性を秘めた重要な営みです．

しかし，そこから「実用化」につなげるのは，容易では

ありません．他の技術と競合したり，コスト面などにより

製品化に結びつかないことも多い．ただ私自身，40数年に

わたり研究をしてきた中で感じるのは， 5 年あるいは10年

に一度くらい，世の中のニーズと照らして「これはいける」

と思えるような成果が出たなら，ぜひ，自信を持って周囲

の人や事業会社などにアピールしてチャレンジしてほしい

ということです．うまくすれば，他の組織や企業の協力も

得ながら，あるいは他の技術も使いながら，スマホの中で

世界中で使われるアプリやサービスになるかもしれません．

チャレンジすることで，まさに「世に恵みを具体的」に提

供できることもあるのです．

もっとも私自身，何十億人もの利用者に役立った技術も

あれば，全く使われなかった技術もあります．海外も含め

れば私がかかわった特許は1700件を超えているようですが，

それでも本当に世に恵みとして使われているものはその一

部です．それだけ実用化は難しい．それでも，良い成果が

出て，機会が巡ってきたなら，ぜひ自信を持ってチャレン

ジしてみてください．

• 知の泉を汲んで研究し（必須）
• 新規性を基準に，発明，特許，論文などで学術貢献
• 厳しい競争，理解されない懸念もあるが，将来有益かもしれない．

• 実用化により（自信や機会があれば挑戦）
• 実用性に自信のある成果に限り，成果提供などで貢献
• 他技術との統合，コスト，競合技術などで製品化できない懸念．

• 世に恵みを具体的に提供しよう（協力者や利用者次第）
• 実際に世の中で使ってもらえるような商品のサポートで貢献
• 競合製品，利用者の嗜好などで，現実市場では受け入られない懸念．

図 3 　知の泉の展開
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──IoT/AI事業10年の軌跡
IoT/AI事業に10年近く携わられているんですね．

IoT（Internet of Things）とAI（人工知能）の領域で，「モ

ノ」「しごと」「空間」をどう変え，価値をもたらすかに取

り組んできました．参画・推進してきたプロジェクトは，

コネクテッド製品，製造DX，GIS，データやAIエージェ

ント利活用など多岐にわたり，短期の数百万円規模の案件

から，数年で数百億円規模の収益を生み出す事業までさま

ざまです．

IoTは，ただモノをネットワークにつなぐだけで終わり

ません．リアル空間の製品，人などの情報をデジタル空間

に持ち込み，蓄積・分析し，結果をリアル空間にフィード

バックする．その分析やフィードバックに機械学習やAIを

使う．一連の循環を，業種業界ごとのやり方で価値につな

げる活動です．最近はその延長で，サービスロボットや自

動運転の普及が，フィジカルAIとして注目を浴びていますね．

この循環を価値につなげるため，人・組織・技術の包括

的な，つまりソシオテクニカルな課題解決が必要です．あ

えて名付けるなら，私は「コンサルティング」「ソリューショ

ンアーキテクト」「プロジェクト・プロダクトマネジメント」

「アジャイル開発」に取り組んできました．そして，いつ

も対象領域・業界において，社内外の専門家が，共に取り

組む仲間や師匠として存在しました．自身のITやIoT知識

を強みに磨きながら，掛け合わせる未知の領域を楽しみ，

専門家に教えを乞い，信頼を得るまで学ぶ．そのうえで，

異なる専門性を持つ人々をつなぐハブやカタリストとして

価値創出に貢献し，自身もメンバーも成長する．そうした

循環を，幸運にも10年間続けてこられました．

IoTとの出会いと事業化経験についてお聞かせください． 

2016年から，NTTコミュニケーションズ (当時) 経営企

画部で，IoT事業立上げに携わりました．現場で真に使え

る仕組みはまだ手探りでしたが，30人ほどの室を挙げ，私

もその一員として価値提供パターンを探索し，まず工場，

車両管理，ヘルスケア，製品のIoT化支援向けなど領域別

あらゆるモノがネットワークでつながる社会では，現場に蓄積されたデータ
を分析し，価値として還元する循環をどう築くかが問われています．NTTド
コモビジネスの増田知彰氏は，スマートビルやコネクテッドカーなど多様な領
域で事業創出に取り組んできました．その過程で培ったのは，技術や組織，業
界の垣根を越えて専門家をつなぎ，新たな価値を事業として実現する力です．
近年は，「信頼できるシステム」を軸に，人とモノの通信を統合したAI（人工
知能）時代のICTプラットフォーム構想にも挑んでいます．本取材では，これ
までの歩みと今後の展望，そして境界を越えて価値を生み出し続けるイノベー
ターとしての姿勢について伺いました．

NTTドコモビジネス　プラットフォームサービス本部　
クラウド＆ネットワークサービス部　担当部長 ・ IoTエバンジェリスト

増 田 知 彰 T o m o a k i  M a s u d a

IoTの社会実装を通じて，
AI時代の信頼される
ICT基盤を切り拓く

URL	 https://journal.ntt.co.jp/article/41197

DOI	 https://doi.org/10.60249/26111201
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のPoCパッケージをつくりました．ただ最初は「PoC貧乏」

とも揶揄され，プロダクト・マーケット・フィットを取る

活動は難航しましたが，メンバー総出で提案や工夫を重ね，

いくつかが商用サービスに至りました．

IoTプラットフォーム「Things Cloud」もその 1 つです．

これはセンサやデバイスの管理，得られるデータの収集・

可視化・分析と，お客さま事業のPoCから商用化を加速す

る基盤の提供をねらったサービスでした．協調領域と競争

領域を意識し，各業界業務プロセスに共通の機能は持ちつ

つ，業務や現場事情に柔軟に合わせる構造をどう準備する

かがポイントでした．サービスはまずお客さまや社内の営

業の認知が不可欠です．さらに現場に出てお客さま目線の

要望や一次情報を引き出しに行く．サービスやアセット，

人材，知見，時間をどう組み合わせれば価値を生み出せる

かを考え，行動する必要がありました．

ただこの試行錯誤には経験，スキル，時間，何より胆力

を要します．これらを自身で体現し，教えてくれた先輩が

いました．おかげでソリューションとサービスの両構えで

収益化の道筋が立ち，室は事業部へ転換．製品のIoT化，

電力・工場などの現場DX，グループ各社での利用など事

例が増えていきました．「疾風に勁草を知る」といいますが，

新事業においては，ルールの枠内で判断を躊躇するものに

腹を決め，一歩踏み込み全体に目を配りやりきることが不

可欠と学びました．ここから事業の成長期，販売推進・企

画・開発運用のBizDevOpsを一体で回す文化ができまし

た．このときの雰囲気は，成功の「十分条件」ではないが「必

要条件」として，今も立ち返る原点です．

スーパーゼネコンとのシンガポールでのプロジェクトは，

象徴的な成果でしたね．

はい．鹿島建設様が2023年夏にシンガポールに開業した

「The GEAR」は，ビル丸ごとをテストベッドとし，産官

学との共創を通じて建設産業の変革をめざすグローバル・

イノベーション・ハブです（1）．この先進的なスマートビル

向けのプラットフォームに，NTTデータグループ・ドコモ

ビジネス一体で取り組み，ビル設備や利用者に関する多様

BMS
（空調，照明，
火報 など）

駐車場管理
光ファイバ
センサ

ボーリング孔
（地下モニタリング）

エレベータ

顔認証
入退管理

防犯
カメラ

自動潅水

太陽光
パネル

共創空間

バイタル
センサ

トイレ

位置検知

空気質
センサ

※Kajima Lab for Global Engineering, Architecture & Real Estate（2023.8開業）

8000超
データポイント

2000超
デバイス

スマートビル

業界標準への対応

スマートビルスマートビルスマートビル

Point

2
自然言語で“対話し”

ビルを利用・運用

自然言語で“対話し自然言語で“対話し自然言語で“対話し

Point

3
ビルや入居者の

多様な情報を利活用

ビルや入居者のビルや入居者のビルや入居者の

Point

1

図 1 　シンガポールスマートビル（The GEAR）向けプラットフォーム提供
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なデータを収集・連携し，利活用する基盤を提案・構築し

ました（図 1 ）．The GEARでは空調や照明，エレベータ，

防犯カメラなど2000以上のデバイスを持ち，ビルや入居者

の多様な情報を横断的に利活用し，先進的なシンガポール

の規制や国際標準への対応，自然言語での対話的な利用ま

でが意識され，実装されています．

プラットフォーム構築後も継続してかかわり，お客さま

にビル運用における課題，BIM（Building Information 

Modeling）活用など野心的な挑戦について教えを乞い，

私たちの持つIoTやデータ利活用，さらにLLM（Large 

Language Model：大規模言語モデル）やAIエージェン

ト活用の知見を組み合わせ，実環境で試行錯誤を重ね，対

外発信できるユースケースもつくることができました．

The GEARは「進化し続けるビル」を合言葉に，一歩先行

く未来を見据えて常にアップデートしています．今も続く

協創活動では，お互いが何を提供できるかを持ち寄り，共

に現場で試行錯誤する．お客さま，メンバーなど相対する

人が誰でも，常にそのように構えること．これが信頼を生み，

コミュニケーションの質と密度を高め，試行錯誤のスピー

ドを上げ，価値創出につながる確率を上げると実感しました．

自動車メーカーへのプラットフォーム提供はグローバル展

開の代表的な成果ですね．

もう 1 つの事例は，海外大手自動車メーカーのグローバ

ルコネクテッドカー向けプラットフォーム提供です．世界

各国に出荷される「つながりつづけるクルマ」の実現のため，

2025年度上期にサービスを開始しました（図 2 ）．コネク

テッドカーやSDV（Software Defi ned Vehicle）では，

車載ソフトウェアの開発と遠隔アップデートで，車の機能

が出荷後も向上します．通信はオプションではなく，車の

価値提供に不可欠です．数百〜数千万台規模での利用を想

定したアーキテクチャを考え，提供に至りました．街中で

走る車を見かけると，自分の仕事が一部を構成している嬉

しさとともに，プロジェクトの各局面を思い出します．

私が担当したのは，プラットフォーム側，特にグローバ

ルに使われる通信を管理する仕組みの開発です．利用ライ

フサイクルを理解のうえで，品質可視化，API連携や異常

の検知などを運用しやすいかたちで組み合わせました．グ

世界各国で２０25年度上期にサービス提供・運用開始

海外自動車メーカーのコネクテッドカーが，NTTドコモビジネスの支援によって世界中でつながる

お客さまニーズ

全世界でサービス
提供したい

世界中のSIMを
一元管理したい

導入から現地規制対応
まで複雑な調整を任せたい

図 2 　海外大手自動車メーカー向けグローバルコネクテッドカー基盤提供
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ローバル・大規模に，信頼性高く「どこでもつなげる仕組

みをどう提供するか」，また多文化・英語環境で「どう人

やチームを育て，やりきるか」をこのプロジェクトを通し

て深く考え，学びました．提案からご一緒した方が，NTT

ドコモ出身でコネクテッドカー業界を10年来手掛けたプロ．

打合せごとに「あの仕組みは」「なぜこれをやる必要があ

るのか」といったモバイルやコネクテッドカーの「なぜなに」

を丁寧に教えてくださり，私はIoTとITシステム双方の知

見を活かしながら，貢献ができました．このプロジェクト

を礎に，グローバルコネクテッドカーやSDV事業が部門

として成長しています（2）．

ネットワーク，プラットフォームの企業として，端末側の

開発にも取り組まれていますね．

代表例はSIMアプレット（3）ですね．IoTシステムは，端

末・ネットワーク・クラウドやアプリケーションから構成

されます．各案件では各要素の選定，必要な機能の配備先

を決めます．さて，モバイル通信には，通信のための「鍵」

が入ったSIMを使います．このSIM，実はアプレットと呼

ばれる軽量なプログラムを動作させられます．クラウドや

アプリケーション，ネットワークだけでなく，従来は端末

に別部品を必要とした処理を，SIMへ分担できるわけです．

コネクテッド製品を企画するお客さまの痒い所に手が届

くユースケースを並べ，決済端末を皮切りに，フォークリ

フト，産業用空調など生涯台数で各数万〜数十万台を見込

む採用につながりました．IoTにおけるSIM活用の知見は

2027年 3 月に予定するdocomo business SIGN（4） eSIM

（SGP.32）対応にも活かされています．

ただ，立ち上げは簡単ではありませんでした．事業の種

はあるが，離陸までは道半ば．計画ではなく成功に焦点を

当て，変化をいとわず歓迎する姿勢を持つ，スタートアッ

プマインドにあふれる方々が加わり，成長軌道に乗りました．

私自身，直線的できれいすぎるシナリオには疑いがある．

競争環境の中で，それがなぜ未解決のまま残っているのか．

見落としはないか．議論の場で，そうした仮説を証明する

事実を一緒に探索することをアジャイルに繰り返し，かた

ちにしていくことができました．

これからは，セキュリティからTrustworthinessの時代

ですね．

先日あるメディアの方と会話をしたら，「フィジカルAI

の時代に漠然と不安がある」と．お聞きしてみると，企業

の情報漏洩がメディアを賑わし，フロンティアAIの脅威が

高まる中で，これらとロボットが結びつくと何が起こるのか，

人への危害にまでリスクが及ぶのでは，ということでした．

フィジカルAIの時代には，従来型のITセキュリティだけ

では不十分です．安全性，プライバシー，信頼性，レジリ

エンス，さらにはAIに求められる説明責任，公平性，透明

性まで含めて，「このシステムは信頼できる」と人々に納

得 し て も ら え る 状 態 を つ く る 必 要 が あ る， こ れ が

「Trustworthiness＊」という新しい信頼性の考え方です．

IoTシステムを構成する端末・ネットワーク・プラット

フォームやアプリケーションは，いわゆるSystem of 

Systemsです．単一のシステムではなく，多くのシステム

が連携して初めて価値を生み出すため，個別最適ではなく

全体最適の視点で設計する必要があります．国際的にも，

標準化や認証で端末やサプライチェーンの信頼性をどう保

つかが意識され，企画・設計の初期から織り込む「セキュア・

バイ・デザイン」や「セキュア・バイ・デフォルト」が求

められます．スマートビルでも，コネクテッドカーでも，

決済端末でも，構造は同じです．多様なシステムのつなが

りから生じる複雑さを解きほぐし，全体として信頼できる

仕組みを実現することは，通信事業者が担う重要な役割で

＊	Trustworthiness：ISO/IEC 30141 IoT参照アーキテクチャで示され
る観点を5要素に整理し，NIST AI Risk Management Framework
等の考え方を加味したもの．
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しょう．こうして協調領域のTrustworthinessを高め，お

客さまが安心して新たなユースケース創出や価値検証に踏

み出せるよう，後押ししていきたいと思います．

IoT/AI事業での10年間の取り組みを総括してください．

私の取り組みは，特定技術の深掘りではなく，各コンポー

ネントや立場を都度理解し，それらをどう束ね，相乗効果

を生み出すかということでした．まず相手に開かれた姿勢

で向き合い，信頼関係を築く．そのうえで状況分析をして

課題を定め，ソシオテクニカルな視点から，ときに組織や

国境の壁を越えて課題解決に取り組む．それが，私がIoT/

AI事業で行ってきたことです．言葉にするなら，技術を基

盤としたシステム思考と，デザイン思考の実践でした．

2023年から 3 回にわたり，大学院生・社会人向けの授業

を担当する機会がありました．社内デザイン・技術組織と

共に「データ活用パターンによる未来シナリオ構想」という，

5 日間のワークショップを東大発のイノベーション教育プ

ログラムであるi.school向けに実施したのです．「未来の

しごと」を題材に，デザイン思考をベースに解くべき課題

を発散・収束を通して特定する，データ利活用ソリューショ

ンも同様に発散・収束で考える，それらをピボット含め振

り返り，問い直しブラッシュアップするものでした．一連

のプロセスは自身の取り組んできたことと同じで，それを

メタな視点で設計・アドバイスする貴重な体験でした．エ

バンジェリストや，客員教授の立場で産学さまざまな方と

かかわる活動も，10年自分で手掛けてきた現場経験を手触

りと事例をもって発信でき，さらに新たなアイデア・学び

に触れる好循環につながっています．

AI-Centric ICTプラットフォーム
により，産業や地域のAXを支援

今後の展望についてお聞かせください．

NTTドコモビジネスは，AI実装が進む自律・分散・協

調型社会を支えるAI-Centric ICTプラットフォームという

戦略を打ち出しています（図 3 ）．2026年11月には，NTT

業界別ソリューション／地域・中⼩業界別ソリューション／地域・中⼩AXAXAXソリューション

AIインフラ

豊かな未来社会

クラウド
/SaaS

Trusted AI/Trusted AI/データ AI実⾏環境クローズドAIエージェント Trusted Data Fabric™

AIAI-AI-Centric ICTCentric ICTプラットフォームプラットフォーム®

ネットワークネットワーク(NaaS)

コンピューティングコンピューティング(GPU/(GPU/データセンタ）

AIAIマネージドマネージドマネージド / AI/ AIマネージドセキュリティ

液冷DC コンテナ型DC 専有型GPU GPUaaS

拠点向け IoT向け DC向け

AIOps FinOps AI SOC

コンテナ型コンテナ型DC 専有型GPUコンテナ型
分散コンピューティング

セキュリティ強化セキュリティ強化セキュリティ強化＋

グローバル対応グローバル対応＋

※「AIOWN」はNTT株式会社にて商標登録出願中

⾃動運転 スマート
サプライチェーン

スマート
シティ

スマート
ファクトリー

スマート
エデュケーション

図 3 　AI-Centric ICTプラットフォーム構想
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ドコモビジネスが考えるAI時代のインフラについて，経営

層や，私を含むエバンジェリストが執筆した書籍『AIイン

フラ2030（仮）』を出版する予定です．

今後，人が使う情報通信と，モノが使う通信を包括的に

見ていくことが必要になります．工場や物流拠点，ビルで

は，人の業務ネットワークとIoT/AIのネットワークが同

じ現場で共存します．そこで運用やセキュリティの考え方

がばらばらだと，現場は複雑になり，DXやAX（AIトラン

スフォーメーション）のスピードも落ちます．共通化でき

る部分は共通化しつつ，IoT固有の要件や，人がAIを使う

ときのガバナンスなど，追加で必要なものを自然に積み上

げられる構造を組み上げつつあります．

私は2026年 7 月から企業向けネットワークの領域へ軸足

を移し，現在はNaaS（Network as a Service）を中心と

したサービス開発に取り組んでいます．IoTから離れたと

いうより，むしろ人の通信とモノの通信，現場とクラウド，

通信とAI，標準と差別化，それらの境界をまたぐ課題解決

がしやすくなったと感じます．新しい領域で学ぶことは少

なくありませんが，その学びを次の構想へとつなげ，AIを

使うお客さま自身の変化と，AIを使って変わる私たち自身

の開発・運用のあり方を両方見ながら，グローバルに通用

する新しい基盤を育てていきたいと思います．

これまでの経験から日頃大切にしていること，そして後進

へメッセージをお願いします．

私自身のキャリアを振り返ると，最初の 2 年間は法人

SEとしてお客さまと向き合う基本を学びました．その後，

国際ネットワーク運用の企画・開発に携わり，24時間365日，

全世界をつなぐインフラの信頼性をいかに効率良く保つか，

自動化やシステム間連携，BPR，プロジェクトマネジメン

トの基礎を学びました．留学を挟み，2016年以降のIoT事

業へのかかわりは先ほど述べたとおりです．

日頃は，「虫の目・鳥の目・魚の目」を大切にしています．

虫の目は細部を見る目，鳥の目は俯瞰する目，魚の目は流

れや潮目をつかむ目です． 3 年目の研修で，新サービス事

業化に携わる先輩の講演の結びで 2 つの「目」を知りまし

た．ずっと頭に残っていて，のちに「魚の目」を加え，以

来 3 つの「目」を座右の銘としています．

私は，この 3 つの「目」を行き来するのが好きです．高

度3000 mから全体を俯瞰するだけではだめで，地上で輪

郭や現場の摩擦を見ないと，真の課題は分かりません．逆

に局所に注目しても，ゴールを見失うことがあります．ま

た「今」こうであるだけでなく，「過去」「将来」と自分の

関与も踏まえどう動いていくかを意識します．抽象と具体

を往復し，必要なら専門家やお客さまに聞きに行く．その

繰り返しを妥協せず続けることが，自分やチームの行動に

自信をもたらし，成功確率を高められると考えます． 

もし気が多く好奇心が 1 つに絞り込めないことに悩んで

いる方がいたら，私と似ているかもしれません．それをあ

まり悪くとらえないでほしい．むしろ異なる分野の人とつ

ながり，新しい価値を生み出す素養かもしれません．もち

ろん，目の前の仕事に責任を持つことは前提です．そのう

えで，「これは意味があるのだろうか」と思いながらでも，

興味を抑えきれないものには，自身の手綱を緩め何か実行

してみる．その経験は，自分の中の「地図」の広がりと解

像度を高め，必ず将来の財産になります．迷いながらでも，

自分の直感や興味を大切にしてほしいと思います．その先

で多くの人と出会い，つながり，ぜひ大きな仕事に挑戦し

てほしいですね．

■参考文献
（1）�https://www.kajima.co.jp/news/press/202308/4a1-j.htm
（2）�https://www.ntt.com/business/services/connectedcar.html
（3）�https://www.ntt.com/business/sdpf/service/icms/applet.html
（4）�https://www.ntt.com/business/services/sign.html
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「マルチコア光ファイバ」で実現する近未来
の長距離光伝送技術

■従来の光ファイバの進化形「マルチコア光ファイバ」に

ついて教えてください．

現在の社会環境では，動画配信やクラウドサービス，生

成AI（人工知能），遠隔医療，自動運転といったデータト

ラフィックの急増に伴って，伝送容量拡大への要求がます

ます高まっています．この伝送容量拡大に対応するため，

現在もさまざまな研究が行われています．光通信の基盤と

して現在広く使われている光ファイバは，光の通り道であ

るコアを 1 つ持つ「シングルモードファイバ（SMF）」と

呼ばれるものです．これまではこのSMFの 1 つのコアに

できるだけ多くの情報を詰め込むことで伝送容量を増やす

手法が研究されてきました．実際に，「波長分割多重技術」

「多値変調技術」「偏波多重技術」など，高度なデジタル信

号処理技術を導入することで 1 本のSMFで伝送できる容

量は継続的に拡大してきました．

しかし， 1 本のSMFで伝送できる容量には物理的な限

界があります．伝送する光信号を詰め込み過ぎると，光

信号どうしが干渉し合うことで信号が乱れ，さらに高い

光パワー（ 1  W以上の光）ではファイバヒューズと呼ば

れる物理的な損傷現象が生じるおそれもあります．また，

利用できる波長帯域にも限りがあるため，長距離伝送にお

けるSMF １ 本当りの実用的な伝送容量は，おおむね100 

Tbit/s程度が限界と考えられています（図 1）． 

このまま通信需要が拡大を続けると，2030年以降には必

要な伝送容量を支えられなくなる可能性があります．そこ

で研究開発が進められているのが，これまで十分に活用さ

れてこなかった「空間」を新たな通信路として利用する空

間分割多重技術です．その代表的な伝送媒体が，「マルチ

コア光ファイバ」になります．SMFが光の通り道であるコ

アを 1 つしか持たないのに対して，「マルチコア光ファイバ」

はその名のとおり， 1 本の光ファイバの中に複数のコアが

配置されています．例えば 4 コアの「マルチコア光ファイ

バ」では， 1 本の細いガラスの中に 4 つの光の通り道を設

けることができます． 

コア数が 4 倍になるのですから，当然伝送容量は 4 倍程

将来，光通信ネットワークの新たな
基盤となる「マルチコア光増幅器」
現在のネットワーク環境では，このまま通信需要が拡大すると，2030年以降
には必要な伝送容量を支えられなくなるといわれています．この懸念を払拭す
べく，1本の光ファイバに複数の通信路を設ける「マルチコア光ファイバ」により，
通信容量を大幅に増加させる新しい光通信の基盤研究が進められています．今
回はこの「マルチコア光ファイバ」を用いた長距離伝送に欠かせない光増幅器
の研究開発のトップランナー，和田雅樹特別研究員にお話を伺いました．

◆ PROFILE：2009年北海道大学 工学部 情報エレクトロニクス専攻卒業．2011年北海道大
学 大学院 情報科学研究科修了．同年，日本電信電話株式会社に入社．2018年北海道大学 情
報科学研究科で博士号（工学博士）取得．高速・大容量通信用の光ファイバ，光増幅器の研
究に従事．2016年電子情報通信学会 学術奨励賞 等受賞．2024年からIEC(International 
Electrotechnical Commission)での国際標準化活動に従事．2025年から国際会議 Optical 
Fiber Communication Conference (OFC), Subcommittee D4 メンバーを務める．

NTTアクセスサービスシステム研究所
特別研究員

和田雅樹 M a s a k i  W a d a

URL	 https://journal.ntt.co.jp/article/41195

DOI	 https://doi.org/10.60249/26111301
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度に増加しますが，長距離伝送を実現するためには通信路

を増やすだけでは十分ではありません．各コアの信号を送

受信し，その信号を増幅する装置が必要になります．光通

信の伝送容量拡大には，光ファイバ単体の進化にとどまら

ず，送受信モジュールや増幅技術を含めたシステム全体で

の総合的な技術革新が不可欠となります．

■「マルチコア光ファイバ」の実用化における課題点につ

いて教えてください．

前述したように「マルチコア光ファイバ」を用いて長距

離伝送を実現するには，伝送中に弱くなった光信号を増幅

する装置が必要です．その代表が「エルビウム添加光ファ

イバ増幅器（EDFA : Erbium-Doped Fiber Amplifi er）」

であり，励起光から得たエネルギーを利用して光信号を増

幅します．EDFAの 1 台当りの消費電力は大きくありませ

んが，数1000 kmに及ぶ長距離ネットワークでは数10 km

ごとに多数設置するため，全体では無視できない電力消費

となってしまいます．加えて「マルチコア光ファイバ」の

導入に伴い増幅器をコア数分並列させる必要があり，電力

消費はさらに増加します．特に海底光通信システムでは，

中継器の電力やスペースに制約があるため，通信容量の拡

大と低消費電力化の両立が重要です．そこで私は，複数の

コアを一括で増幅できる「マルチコア光増幅器（MC-EDFA：

Multi-Core Erbium-Doped Fiber Amplifi er）」の研究に

取り組んでいます．このMC-EDFAには，各コアを個別に

励起する分割方式（コア励起方式）と，複数のコアをまと

めて励起する一括方式（クラッド励起方式）という 2 つの

方式があります（図 2）．

分割方式は信号光と励起光を同じコア内に閉じ込めて伝

搬させるため，励起光を信号光の増幅に利用しやすく，高

い光変換効率を得やすい方式です．ただし，コアごとに励

起光源や光部品が必要となるため，コア数が増えるほど装
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図1 従来のファイバ（SMF）伝送容量限界と「マルチコア光ファイバ」の概念

図 1 　従来の光ファイバ（SMF）の伝送容量限界と「マルチコア光ファイバ」の概念図

励起光源
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図2 「マルチコア光増幅器（MC-EDFA）」における2つの方式
図 2 　「マルチコア光増幅器（MC-EDFA）」における 2 つの方式
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置全体の部品数と消費電力が増加しやすいという課題があ

ります．これに対して，私が研究しているクラッド励起方

式は，少数の励起光源からクラッド内に入射した励起光に

よって複数のコアを一括して増幅します．励起光源数を削

減できることに加え，電気から光への変換効率が高い高出

力マルチモードレーザを利用できるため，分割方式よりも，

装置全体の省電力化が期待できます．このため，一括方式

は将来の大容量光通信システムに向けた集積化・低消費電

力化に有望な技術として注目されています．

しかし，一括方式が持つ省電力化の可能性を十分に引き

出すには，クラッド内を広がって伝搬する励起光を各コア

に効率良く吸収させる必要があります．現状では，励起光

の一部が増幅に使われないまま残留し，光エネルギーとし

て失われることが課題です．私は現在，この課題に対して

2 つのアプローチで研究を進めています． 1 つは，光増幅

器そのものの効率を高める研究です．もう 1 つは，廃棄さ

れてしまう信号光や残留する励起光を回収し，再度活用す

る研究です．これらを組み合わせることで，将来のAI社会

やIOWN（Innovative Optical and Wireless Network）

を支える大容量光ネットワークにおいて，通信容量の拡大

と低消費電力化を両立することをめざしています．

光エネルギーを無駄なく活かす増幅・再利
用技術

■これまでの研究成果や将来の展望について教えてください．

私の研究は「光エネルギーの有効活用」がメインテーマ

です．前述したように， 1 つは「マルチコア光増幅器」自

体の効率を高める研究で，もう 1 つが従来利用されずに失

われていた光エネルギーを回収して再利用するエネルギー

ハーベスティング（Energy harvesting）の研究になります．

「マルチコア光増幅器」の高効率化については，励起光を

より効率良く利用できる新しい増幅用光ファイバ構造を提

案しました（図 3左）． 

この新構造では，光ファイバ径の最適化とともに光ファ

イバ内に配置された 4 つのコアの中央に「励起光非伝搬領

域」を設けることで，励起光をコア周辺に導き，光信号へ

の変換効率を，従来の 5 ％から10％強まで高めることがで

きました．これは現在の「マルチコア光増幅器」としての

世界トップデータであり，課題だった電力効率の改善に一

歩踏み出すことができたと自負しています．そして2030年

までには，光ファイバ構造と増幅器構成の最適化により，

分割方式に対して省電力効果が見込める20％超の変換効率

をめざしています．

一方，光の再利用技術については，従来の光増幅器にお

いて廃棄されていた信号光を効率的に回収し，電力へ変換

する技術を提案しました（図 3 右）．

4 コア光増幅器を用いた回収実験では，廃棄光の93％の

回収に成功し，光から電力への変換を含めて40％のエネル

ギー回収効率を実現しました．その結果， 1 台の光増幅器

から約45 mW（ミリワット）の電力を取り出すことに成

功しており，これは光通信システムのエネルギーハーベス

ティングとして世界トップレベルの成果です．さらに，こ

の電力だけを用いて温湿度センサを連続動作させることに

マルチコア増幅用
光ファイバ

励起光源 光回収器

電気/光として
回収

センサ

小電力機器未利用光

再利用

コアに励起光が集中
(効率的な増幅)

励起光

励起光
非伝搬領域

マルチコア増幅用
　 光ファイバ

高効率化技術 光の再利用技術

図3 「マルチコア光増幅器（MC-EDFA）」における2つの検討概要

図 3 　「マルチコア光増幅器（MC-EDFA）」における 2 つの検討概要
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も成功しています．現在，すでに実用化されている海底用

の12ファイバペア，すなわち 1 つのケーブルに24本の光ファ

イバを収容する海底光ファイバケーブルの中継器にこの技

術を適用すれば単純計算では 1  Wを超える電力が回収可

能になります．これは従来失われていた光エネルギーだけで，

ネットワーク内のセンシング機能や監視機能の一部を駆動

できる電力量に相当します．

このような研究を通じて，将来は光増幅器を単なる信号

を増幅する中継装置ではなく，エネルギー供給やセンシン

グなども担う光ネットワーク機能装置へ進化させたいと考

えています．そのために，変換効率や回収電力の向上だけ

でなく，実際の通信ネットワークに導入した際の消費電力

削減量，装置の省スペース化，そして信頼性を定量的に示

すところまで研究を進めます．NTTが掲げるIOWN構想

においても，長距離ネットワークの消費電力削減や大容量

化などの面で貢献していきたいと考えています．

■所属されているNTTアクセスサービスシステム研究所

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は，新しい原理や

技術を生み出す基礎研究から，実際の通信設備やサービス

として社会へ届けるための研究開発まで， 1 つの研究所の

中で幅広いテーマに取り組んでいます．研究者だけではな

く，事業会社での開発・運用経験者や，通信設備の建設・

保守に携わってきた現場のプロフェッショナルまで，多様

な人材が所属しています．

また，個人の意思を尊重してくれる風土もあり，私自身，

入社以来希望し続けてきた事業会社での開発経験を叶える

ため，入社 9 年目から 3 年間ほど出向させていただきまし

た．新しい技術を社会実装する際の難しさや，現場におけ

るシステムの品質・信頼性に対する考え方を学べたことは，

私にとって非常に大きな財産となっています．

さらに，NTT研究所全体に息づく「横のつながり」とい

う強みも実感しています．「光増幅器」の研究においても，

自部署だけですべてを完結することは難しいため，伝送実

験やデバイス開発など各分野に強みを持つ部署と連携する

こともあります．それぞれの知見や技術専門性を結集する

ことで，完成度の高い実用的な技術へと発展させています．

■最後に，読者の方へのメッセージをお願いします．

学生の皆様をはじめ，これから研究の道を歩む方々には，

現在の専門にとらわれず，新しい人や分野との出会いを楽

しんでほしいです．NTTは研究者 １ 人ひとりの意向を尊

重し，さまざまな背景を持つ方が集まって研究に取り組ん

でいます．まずはWebサイトで案内しているインターン

シップなどを通じて，研究開発の雰囲気を実際にぜひ体験

してみてください．学生の方はもちろん，これまでの専門

性や経験を活かして研究所の取り組みにかかわりたい方に

も関心を持っていただければと思います．

また，今回紹介した光ファイバや光増幅器の研究も，研

究所のメンバだけで実現できたものではありません．ファ

イバや部品のメーカー，標準化に携わる方々など，多くの

パートナーとの議論を重ねながら現在も研究を進めていま

す．特に通信インフラ技術は学会での成果だけではなく，

実用化のためにデバイスの安定製造や，長期使用の可否，

既存設備との互換性なども重要です．多角的な視点と多様

なアプローチが求められる現代の技術開発において，こう

した議論のプロセスそのものが大きな意義を持っています．

本研究の推進にあたり，ご意見やご協力をいただいている

すべての関係者の皆様に，心より感謝申し上げます．

（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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NTTの知見を 1 つに集約し，自動運転社会の　　　
実装を加速する新会社

■設立の背景と会社の概要について教えてください．

NTTモビリティを設立したねらいは大きく 2 つあります．

1 つは，これまでNTT東日本やNTT西日本，NTTドコモ，

NTTドコモビジネスなど，グループ各社が個別に進めてき

た自動運転の実証知見を 1 つに集約し，商用化を加速する

ことです．分散していた取り組みを 1 つの「器」に束ね，

普及に向けたスピードを高めます．もう 1 つは，普及に求

められる効率的な投資を行う主体となることです．これま

では予算や補助金の範囲内で仕組みを組み立ててきました

が，普及期を迎えるこれからは，自ら車両を購入して検証

したりシステム開発を行ったりする先行投資が欠かせませ

ん．こうした投資を当社に集約することで，より機動的か

つ効率的な投資を可能にしていきます．

事業としては，自動運転車両提供・管理サービス，自動

運転導入・運用支援サービス，遠隔監視システム提供サー

ビスの 3 つをワンストップで提供しています．自動運転ビ

ジネスに取り組む企業は国内外に複数存在しますが，当社

の特長は，単に車両を調達するだけでなく，品質管理や高

信頼通信，運行支援までを一体で設計できる点にあります．

■事業を取り巻く社会環境や市場の状況について教えてく

ださい．

自動運転をめぐる市場環境は，グローバル規模で急速な

拡大が続いています．特に米国や中国ではロボットタクシー

を中心に商用化が進み，国家規模の投資が行われています．

また，日本は課題先進の側面もあります．路線バスの廃線

や深刻なドライバー不足，高齢化の進展，免許返納者の増

加が複合的に発生し，地域交通の維持そのものが顕在化し

て既に一定の期間が経ちます．とりわけ公共交通業界の労

働者不足は深刻で，日本バス協会の統計によれば，バスド

ライバー数は2020年の約12万5000人から2022年には約11

万4000人まで減少し，そのうちの2 割以上が60歳以上です．

こうした状況を受け，政府はデジタル田園都市国家構想総

合戦略に基づき，地域限定型の無人自動運転移動サービス

を2027年度までに100カ所以上に導入し，2030年度には自

動運転車両 1 万台の普及を実現するという目標を掲げてい

NTTモビリティ
山下航太社長

NTT東日本，NTT西日本，NTTドコモ，NTTドコモビジネスなど，グループ各社が
個別に積み重ねてきた自動運転の実証知見を 1つに集約すべく，2025年12月に発足した
NTTモビリティ．バスやタクシーのドライバー不足，路線廃止が相次ぐ地域交通の課題
に向き合い，自動運転車両の提供から導入・運用支援，遠隔監視までをワンストップで担っ
ています．2026年 5 月には自社の実証フィールド「Co-Creation Hub」を武蔵野市に
立上げ，レベル 4自動運転に不可欠な遠隔監視基盤の共用化と，路車協調技術の確立を
急いでいます．今回，山下航太社長に，設立の背景や事業の強み，今後の展望について
伺いました．

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

NTTグループの知見を1つに束ね，
自動運転を「日常に溶け込む社会インフラ」へ

NTTモビリティ株式会社

URL https://journal.ntt.co.jp/article/41193

DOI https://doi.org/10.60249/26113001
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ます．

NTTグループはこれまで，各社が自治体と連携し，地域

の課題に寄り添った実証実験を過去 2 年間で35件，2025

年度までの累計では60件以上積み重ねてきました．当社設

立後の推進体制では，自治体や交通事業者に向き合うフロ

ントの役割は引き続きグループ各社が担い，自動運転だけ

でなくオンデマンド交通やシェアサイクル，決済，街づく

りなどを組み合わせ，地域全体の課題に応じた提案を続け

る役割を担います．一方，当社は自動運転領域のソリュー

ションを開発・提供する唯一の主体として，走行に必要な

車両の選定・調達，導入支援の体制構築，遠隔監視システ

ムの開発などを行い，グループ各社へ提供する立場を担い

ます．各社からの要望や現場の意見を反映しながら，競争

力のある共通サービスへと進化させていく考えです．

3 つの軸で展開する自動運転のワンストップ
サービス

■具体的な事業内容について教えてください．

当社は，定時・定路線バスやオンデマンドバス，ロボッ

トタクシーなどを中心に，導入から運用支援までをワンス

トップで提供しています．事業は大きく 3 つの軸から成り

ます．

まず「自動運転車両提供・管理サービス」です．技術革

新やベンチャーの台頭により，自動運転のソフトウェアや

車両を提供する企業は国内外で増加しています．地域ごと

の道路事情やコスト制約に応じて，最適なソフトウェアや

車両を選定して提供します．すでにMay Mobilityをはじ

め，Navya Mobility SASやティアフォー，先進モビリティ

などと連携しており，今後も協業先の拡大を視野に入れて

います．特定の 1 社や技術に依存せず，柔軟に組み合わせ

て調達できる体制も当社の強みです．

次に「自動運転導入・運用支援サービス」です．自動運

転の導入・運用には，走行ルートの設計や試験運行，品質

確認と調整，システム構築，プロジェクト管理など多くの

タスクがあり，このプロセスが不十分だと品質そのものが

低下してしまいます．コストの制約下でもプロセスを丁寧

につくり込む必要があり，品質要件の高いものの設計・導

入・運用を担ってきたNTTグループの知見を活かせる，

当社が得意とする領域だと考えています．

そして「遠隔監視システムの提供」です．ドライバーが

不在となるレベル 4 自動運転車の運行では，遠隔での監視

体制の整備が法制上も求められており，従来ドライバーが

担っていた役割や責任を遠隔拠点側で補完します．この領

域は各社の競争が激しさを増していますが，勝ち抜く鍵は，

通信・システム自体の安定化と，多くの車両に共通の基盤・

少ない人数で対応する効率性です．コストを抑えながら社

会実装のハードルを大きく下げられる点は，NTTグループ

の総合力を活かせる当社ならではの優位性だと考えてい

ます．

「Co-Creation Hub」を拠点に，統合モニタ
リング化と路車協調を推進

■最近のホットなテーマについて教えてください．

2026年 5 月には，NTT武蔵野研究開発センタ周辺の公

道を含むエリアに，自社の自動運転実証フィールド「Co-

Creation Hub」を立上げました．自動運転車両やシステ

ムの技術検証，遠隔監視サービスの効率化，路車協調の技

術検証に，通年で取り組める環境を整えています．補助金

を活用した短期間の実証実験では期間もルートも限られて

しまいますが，自社主導で開発サイクルを回すことで，商

用化に向けたサービス強化を加速させたいと考えています．

中心となる取り組みは，「統合モニタリング化」と「路

車協調」の 2 つです．統合モニタリング化は，遠隔監視や

運行管理機能の業界標準化に向けた取り組みで，自動運転

レベル 4 （車内無人）の本格普及を見据え，遠隔での運行

状況把握と運行業務支援を統合したソリューションとして，

2026年 7 月より，「NTTモビリティ 運行アシスト」の提

供も開始しました（図 1）．自動運転のレベル 4 ，すなわ

ち「特定条件下における完全自動運転」では，遠隔監視・

運行管理拠点に特定自動運行主任者の設置が義務付けられ
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ており，車両から当該拠点へ必要な情報を確実に送るため

の，高品質で途切れない通信が不可欠です．とりわけ，

NTTが開発を進めるIOWN（Innovative Optical and 

Wireless Network）構想にも含まれるマルチ無線プロア

クティブ制御技術「Cradio®」や「協調型インフラ基盤」は，

大きな役割を果たすとみています．Cradioは無線ネット

ワークの品質を予測し，より品質を担保できる回線を先行

して選択する技術で，すでに実証でも活用され，通信品質

の維持に向けた実績が蓄積されています．また，遠隔監視

はいかに少ない人数で多くの車両を管理・運用できるかが

ポイントであり，NTTが培ってきたインフラ運用の知見や

AI技術も大いに活用できると考えています．

もう 1 つの路車協調は，車両のカメラやセンサだけでは

とらえにくい死角や道路状況を，道路側や周辺環境に設置

したカメラやセンサで把握し，車両と連携する取り組みで

す（図 2）．将来，数万台規模の自動運転車が街を走るよ

うになれば，すべての車両に高価なセンサを積むよりも，

一定間隔でインフラ側にセンサを設置して情報を共有した

ほうが，社会全体の経済効率は圧倒的に高くなります．こ

うした将来を見据え，今年度からこの取り組みを本格的に

進めています．

■今後の展望についてお聞かせください．

私たちがめざしているのは，自動運転を普及させること

そのものではありません．誰もが移動を諦めなくてよい社

会を実現することです．地方でも都市部でも，人々が移動

図 2 　路車協調の取り組み

図 1 　「NTTモビリティ 運行アシスト」　概要

NTT Mobil i t y, Inc.
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を通じて社会とつながり続けられる環境を未来に残すため

に，自動運転を「日常に溶け込む社会インフラ」として定

着させたいと考えています．まずは向こう数年で，全国各

地での導入・運用支援体制の拡充，レベル 4 自動運転サー

ビスの実装，遠隔監視基盤の高度化，路車協調技術の活用，

自治体・交通事業者との共創強化に取り組み，サービスを

充実させていきます．そして2030年代には，当社を中核に

NTTグループとして1000台以上の運行支援を担う規模へ

と成長し，日本の地域交通を支える新たな社会インフラの

一翼を担っていきたいと考えています．

担当者に聞く

現場経験を積みながらレベル 4対応の遠隔監視
サービスを磨き込む

エンジニアリング部　部長

大鹿 智子　さん

■担当されている業務についてお聞かせください．

私は現在，全国各地での自動運転実証走行のプロジェク

ト支援と，レベル 4 自動運転で必須となる遠隔監視のサー

ビス「運行アシスト」の開発・運用を担当しています．実

証初期と比べ，全国でレベル 2 自動運転の事例が増え，実

証期間も拡大

し，一般の方

の試乗機会も

増えている一

方，まだセー

フティドライ

バーや保安員

などが同乗している状態です．「レベル 4 ・完全無人のバ

スやタクシー」が普及する時代に備え，お客さまが不安を

感じずに乗れること，交通事業者にとって運用しやすいシ

ステムであること，これらの両立を意識しています．2026

年度はまず，各案件・車両について，運行支援センタでモ

ニタ業務を行い，経験を積みながら，レベル 4 対応機能の

実装や意見交換を通じて磨き込みを図っていきます．

■今後の展開についてもお聞かせください．

遠隔でのモニタでは，車両からの車外・車内画像や地図，

ダイヤ状況を見られますが，人の目で何時間も画面に集中

し続けることはできません．オペレータにとって使いやす

いUI（User Interface）や，新しい技術・AIの活用など

も含め，確実な運行管理を実現し，安定した社会インフラ

となることをめざしていきます．

■通信の会社が「車に触れる」というめずらしさ

NTTモビリティならではの面白さとして挙がったのが，車両そのものに日々向き合う仕事です（写真）．車両を保有・整

備して提供する事業は，NTTグループの中でも前例が少なく，社内に経験者がほとんどいない中，今なお試行錯誤が続いて

いるとのことで，車両を実際に扱う関連会社との連携は欠かせないそうです．その一方で，普段は目に見えないネットワー

クや通信技術を扱うことの多いNTTグループにあって，「車に

たくさん触れられる，乗れる」ことは，車好きの社員にとっ

てはたまらない魅力のようです．データや電波だけでなく，

実際の車両というかたちのある存在と向き合えることも，

NTTモビリティで働く醍醐味の 1 つになっているのではない

でしょうか．

NTTモビリティ ア ･ラ ･カ ･ル ･ト

写真　NTTモビリティが保有する車両
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電力需給調整の難しさと長期需要予測の必要性

太陽光や風力などの再生可能エネルギーの普及に伴い，

天候による発電量の変動が大きくなり，電力の需給バラン

スを保つ難しさは年々増しています．電力の調達は，実際

に電力を使う時期に近づくほど，需給バランスに応じた価

格変動の影響を強く受ける傾向があります．そのため，需

要の見通しを誤り，卸売市場からの直前調達を余儀なくさ

れると，価格のボラティリティ＊1の影響を直接受け，事業

収益を圧迫するリスクが生じます．したがって，できるだ

け早い段階で正確な需要を見通し，計画的に電源を調達す

ることが，電力事業者にとって重要な経営課題となってい

ます．

従来の長期需要予測では，気温や天候といったマクロな

要因を用いた統計的な手法が主に使われてきました．しか

し，電力需要は人々の暮らし方や社会活動の変化といった

ミクロな動向にも強く影響されるため，マクロな指標だけ

ではとらえきれない変動が存在します．また，こうしたミ

クロな変動は，天候などのように事前に予測することが難

しいため，従来の統計的な手法だけでは十分にとらえるこ

とができませんでした．そこでNTTドコモは，需要家＊2ご

との特性を活用したクラスタリングと， 2 つのモデルを組

み合わせたハイブリッド予測を採用することで，マクロと

ミクロの両方の変動を高い精度でとらえられる長期電力需

要予測技術を開発しました．

需要家特性とハイブリッドモデルを 
組み合わせた予測手法

本技術の特長は，①需要家特性を活用したクラスタリン

グによって，需要に潜む細かな変動をとらえられるように

した点と，②役割の異なる 2 つのモデルを組み合わせたハ

イブリッド予測によって，マクロな変動と未知の変動パター

ンの双方に対応できるようにした点の 2 つです．本手法の

全体像を図 1 に示します．以降，それぞれについて説明し

ます．

■需要家特性を活用したクラスタリング

電力需要は，気温などの気象条件だけでなく，世帯構成

や設備の保有状況といった需要家ごとの暮らし方によって

も大きく変わります．しかし，多数の需要家の使用量をま

とめて 1 つの需要として予測すると，個々の消費特性が平

均化されてしまい，特定の世帯層に起因する細かな変動を

とらえることが難しくなります．そこで本技術では，契約

種別や建物形態，家族人数といった需要家特性と，過去の

電力消費実績の両方を組み合わせて解析し，消費傾向が似

た需要家どうしを同じグループ（クラスタ）にまとめます．

需要家特性を併用することで，過去の実績が少ない新規の

需要家であっても，特性の近いグループへ適切に振り分け

ることができ，実績データ不足によって分類が難しくなる

課題にも対応できます．

需要家クラスタリングと時系列基盤モデルによる
長期電力需要予測の取り組み
　近年，電力事業では再生可能エネルギーの導入が拡大していますが，天候条件による発電量の変動が，需給バランスの調整を
困難にしています．こうした状況下では，電力卸売市場のボラティリティも大きくなる傾向にあり，予測誤差による直前の追加調
達は事業収益を圧迫するリスクとなります．そこでNTTドコモでは，早期かつ正確な需要予測により計画的な電源調達を実現す
ることを目的に，時系列基盤モデルを活用した長期電力需要予測技術を開発しました．本技術により，ボラティリティリスクを最
小化し，需要家に対する安定的な電力供給と運用コスト削減に貢献することが期待できます．

＊ 1  ボラティリティ：価格変動の度合いのこと．ここでは電力卸売市場
における取引価格の激しい値動きを指します．

＊ 2  需要家：小売電気事業者と契約し，電気を使用する一般家庭や企
業などの総称．

URL https://journal.ntt.co.jp/article/41191

DOI https://doi.org/10.60249/26113101

NTTドコモ



92 2026.11

こうして得られた各クラスタに属する全需要家の使用量

を集約し，クラスタごとの代表的な需要の推移を計算しま

す．需要総量を直接予測するのではなく，挙動の似たクラ

スタ単位に分解してから予測することで，全体を平均化す

ると相殺されてしまう細かな変動パターンや，特定の需要

家層に特有の季節変化を，より精緻にとらえられるように

なります．こうして得られたクラスタごとの需要の推移を，

以降の予測の対象とします．

■マクロ変動とミクロ変動を分けて予測する二段階モデル

各クラスタの需要を予測する際，本技術では役割の異な

る 2 つのモデルを組み合わせています．第一段階では，気

温やカレンダー情報（曜日，祝日など）といった外部要因

を使い，従来の時系列予測モデルで需要全体の大きな動き

（マクロ変動）を予測します．気温と電力需要の間には，

冷暖房の使用に伴うV字型の非線形な関係があることが知

られており（1），こうした関係をとらえられるモデルを採用

しています．

第二段階では，この予測値と実際の値との差（残差）を

対象に，時系列基盤モデルで予測を行います．時系列基盤

モデルは，金融や気象，エネルギーなど多様な分野の膨大

な時系列データをあらかじめ学習したモデルであり，学習

データに含まれない未知の変動パターンにも一定の精度で

対応できる特長を持ちます（2），（3）．本技術では，この時系列

基盤モデルに対し，電力需要の残差データを用いたファイ

ンチューニング＊3（追加学習）を行うことで，高い汎用性

を維持しつつ，需要固有の細かな変動（ミクロ変動）をと

らえられるように調整しています．最終的な需要予測値は，

マクロ変動の予測値とミクロ変動の予測値を足し合わせる

ことで算出します．

このように，外部要因への追従性に優れた第一段階のモ

デルと，未知の変動への対応力に優れた第二段階のモデル

を組み合わせることで，両者の弱点を補い合う高精度な長

期需要予測を実現しています．

最後に，各電力エリアについて，クラスタごとに算出し

た予測値を，クラスタに属する需要家数に応じて重み付け

したうえで集約し，エリア全体の最終的な電力需要予測値

を求めます．

実データを用いた効果検証

本技術の効果を確かめるため，NTTドコモが提供する電

力サービス「ドコモでんき」＊4の実データと需要家特性を

用いて評価を行いました．2022年10月から2024年 9 月ま

での 2 年分のデータで学習し，続く2024年10月から2025

年 9 月までの 1 年分を対象に検証しました．予測対象は，

図図1 提提案案手手法法のの概概要要

需需要要家家
ククララススタタリリンンググ

ククララススタタ別別
代代表表需需要要時時系系列列

ママククロロ変変動動予予測測
by 従従来来のの予予測測
モモデデルル

ミミククロロ変変動動予予測測
by Fine-tuned 

TSFM
電電力力消消費費実実績績

共共変変量量

ククララススタタごごととにに予予測測

ククララススタタ別別
電電力力需需要要予予測測

残残差差（（系系列列））

ククララススタタのの集集約約

1需需要要家家当当りり
電電力力需需要要予予測測

需需要要家家特特性性

第第1段段階階のの
予予測測

第第2段段階階のの
予予測測

…
…

…
…

残残差差計計算算

図 1 　提案手法の概要

＊ 3  ファインチューニング：事前学習済みのモデルに対し，特定のデー
タを用いて再学習させ，微調整する手法．

＊ 4  ドコモでんき：NTTドコモが取次を行う，家庭向けの電力サービス．
小売電気事業者はNTTアノードエナジー．

NTTドコモ
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電力エリアごとの 1 需要家当りの電力使用量とし，評価指

標には，予測値と実績値のずれの大きさを示すMAPE＊5を

用いました．MAPEは値が小さいほど予測誤差が小さく，

予測精度が高いことを表します．長期予測は一般に難易度

が高いとされていますが，本評価では丸 1 年間という長い

期間を対象とすることで，実運用に近い条件のもとで技術

の効果を確認しました．

評価にあたっては，「需要家クラスタリング」と「時系

列基盤モデルによるミクロ変動予測」それぞれの効果を確

認するため，表 1に示す 4 手法を比較しました．

比較の基準（ベースライン）には，需要家クラスタリン

グも時系列基盤モデルによるミクロ変動予測も行わない手

法 1 を用いました．以降，各手法の効果は，この手法 1 か

らの誤差の増減として説明します．評価期間全体のMAPE

を手法 1 と比較したところ，手法 2 は誤差が0.197ポイント，

手法 3 は誤差が0.068ポイント縮小し，いずれも単独で効

果が確認されました．これに対し，両者を組み合わせた手

法 4 は誤差が0.249ポイント縮小し，比較した 4 手法の中

でもっとも高い改善効果を示しました（表 2）．

図 2 に示す月別の推移を見ると，手法 2 は，冷暖房需要

が増える夏・冬の期間で改善効果が大きく，需要家ごとの

設備やライフスタイルの違いをより詳細に反映できたため

と考えられます．一方， 5 月や10月といった需要が少ない

中間期（軽負荷期）では，手法 1 と比べて誤差がやや拡大

し，精度が悪化する月も見られました．ただし，これらの

時期は需給が逼迫しやすい夏・冬のピーク期と比べて電力

需要そのものが少ないため，精度低下による実務上の影響

は相対的に小さいと考えられます．

手法 3 は，手法 2 と比べ全期間平均での改善幅は小さい

ものの，月ごとの変動が小さく，中間期を含め年間を通じ

て比較的安定した改善効果を示しました．なお，開発の過

程では，時系列基盤モデルだけを用いて電力需要そのもの

を直接予測する方法も検証しましたが，気温などの外部要

因の影響を十分にとらえられず，全期間のMAPEが手法 1

より大幅に悪化する結果となり，実用に適さないことを確

認しています．この結果は，時系列基盤モデルを残差（ミ

クロ変動）予測に特化させる，本技術の設計方針の妥当性

を裏付けるものです．

手法 4 は，手法 2 で課題となった中間期の精度低下を

抑えつつ，夏・冬のピーク期の改善効果を維持しました．

これは，クラスタリングによって需要変動の特性を分解

したうえで，さらにミクロ変動予測によって各クラスタ

固有の変動パターンに対する誤差を補正できたためと考

えられます．

また，時系列基盤モデルは日々研究開発が進んでいる分

野です．本技術は，運用中のモデルを，より高性能な最新

の時系列基盤モデルへ置き換えられる構成になっており，

需要家特性や実績データを継続的に更新しながら，サービ

表 1 　比較手法の構成

クラスタリング TSFMによるミクロ変動予測

手法 1 なし なし

手法 2 あり なし

手法 3 なし あり

手法 4 あり あり

表 2 　手法 1に対する各手法のMAPE改善幅（全期間平均）

手法 2 手法 3 手法 4

2024年10月～2025年 9 月 －0.197 －0.068 －0.249

＊ 5  MAPE：Mean Absolute Percentage Errorの略で，予測値が実
績値から平均して何％ずれているかを示す指標．
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スを止めることなく予測精度を高めていくことが可能で す．

こうした改善幅は，電力事業者が卸売市場からの直前調

達に頼る場面を減らし，調達コストのばらつきを抑えられ

ることを意味します．また，予測に用いる需要家特性やモ

デルの性能は，運用しながら継続的に見直すことができる

ため，需要動向の変化にも追従しながら予測精度を維持で

きます．

今後の展望

本技術により， 1 年先といった長期間の電力需要を高い

精度で見通せれば，電力事業者は電源をより早く計画的に

調達できるようになります．これは，調達コストの最適化

だけでなく，市場価格のボラティリティリスクの回避にも

つながり，安定した電力事業の運営や，需要家への経済的

な電力サービスの提供に寄与します．

本技術は，多様な分野のデータで事前学習された時系列

基盤モデルを，電力需要という特定の領域に適応させて活

用した事例でもあります．今後，時系列基盤モデル自体の

性能が向上していけば，同様の考え方を他のエネルギー需

要や交通量など，長期的な見通しが求められるさまざまな

分野の予測にも応用できると考えられます．

NTTドコモは今後も，高度なデータ分析力と先端AI技

術を活用し，予測精度のさらなる向上や，より長期間の予

測の実現に向けた技術開発を推進していきます．そして，

これらの高精度な予測技術を基盤として，需要家にとって

魅力的な電力サービスを提供するとともに，エネルギー需

給の最適化を通じたGX＊6やサステナビリティの推進にも

貢献していきます．

■参考文献
（1） 蛭田・Lu・芦名： “ 気温と湿度に対する消費電力の感応度――般送配電

事業者ごとの毎時電力消費量に着目して ,” 土木学会論文集G（環境）, 
Vol.75, No.6, pp. II_17‒II_27, 2019.

（2） A. F. Ansari, L. Stella, C. Turkmen, X. Zhang, P. Mercado, H. 
Shen, O. Shchur, S. S. Rangapuram, S. Pineda Arango, S. 
Kapoor, J. Zschiegner, D. C. Maddix, H. Wang，M. W. 
Mahoney, K. Torkkola, A. G. Wilson, M. Bohlke-Schneider, and 
Y. Wang: “Chronos: Learning the Language of Time Series,” 
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図図2 手手法法1にに対対すするる各各手手法法ののMAPE改改善善幅幅（（月月別別））
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図 2 　手法 1に対する各手法のMAPE改善幅（月別）

＊ 6  GX：グリーントランスフォーメーションの略．化石燃料中心の社
会から，脱炭素社会へ転換する取り組みのこと．

NTTドコモ
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面接サポートAI研究開発施策についての背景

NTT西日本バリューデザイン部は，ビジネス・営業戦略

に基づくサービス開発や製品主管などを担っており，その

中でも当テックデザイン担当では，研究開発組織としてAI

（人工知能）を中心とした最新技術の調査・検証やシステ

ムの試作・開発に取り組んでいます．

このような研究開発の 1 つとして，今回着目したのが人

材のスキル評価にかかわる業務です．近年，DX（デジタ

ルトランスフォーメーション）の進展やリスキリングの普

及により，企業には必要な人材を獲得するだけでなく，社

員が保有するスキルや専門性を適切に把握し，育成や配置，

キャリア形成につなげていくことが求められています（1）．

そして，このような社員の専門的スキルの把握・評価の流

れは，NTT西日本における人材育成の方向性とも合致して

います．お客さまや社会からのニーズが高度化・複雑化す

る中，当社では 7 つの重点領域を設定し，各領域で高度な

専門性を発揮できる人材を計画的・持続的に育成・評価す

る仕組みを整備しています．その一環として，社員の専門

知識や技術力を一定の基準で確認し，基準を満たした社員

を認定・評価する「高度スキル人材認定制度」の運用を開

始しています（2）．

こうした環境の変化や制度の整備を踏まえると，人材育

成や専門スキルの評価など，人材に関するヒアリング・評

価業務をAIによって支援するニーズは，今後さらに高まる

と考えられます．実際に，当社内の人事育成関連部署へ各

種面接業務での課題をヒアリングしたところ，面接負荷の

軽減や面接評価のサポートに対するニーズを把握すること

ができました．

そこで当担当では，人材に関する専門スキルのヒアリン

グ・評価業務へのAI活用の可能性を検証するため，専門的

な技術スキルのヒアリング・評価を支援する「面接サポー

トAI」（本AI）＊の研究開発に取り組みました．

面接サポートAI研究開発内容

本AIを開発するにあたり，まずは一般的な面接のプロセ

スを整理しました．一般的な面接では，応募者の適性や能

力を客観的に評価するため，あらかじめ「評価項目」と各

評価項目に対応する「評価基準」を設定してから評価する

方法が推奨されています（3）．「評価項目」は，応募者に求

める知識・技術・経験（例：○○における知識，□□の業

務経験）などを複数の観点に分けて設定したものであり，「評

価基準」は，それぞれの評価項目について合格に必要とな

る水準（例：○○について××まで理解している，□□の

業務をX年以上経験している）を示したものです．そして，

応募者は面接前に，これまでに経験した案件や実績，保有

スキルなどを記載した調書を提出します．面接官は調書の

内容を確認し，その内容を踏まえて質疑応答を行ったうえ

で，各評価項目について評価基準を満たしているかを判断

するという流れになります．

加えて，面接において応募者の専門的なスキルや経験を

NTT西日本における新規サービス創出・競争力強化を見据えた
AI技術の研究開発についての取り組み──面接サポートAI開発
　近年，リスキリングの普及を背景として，AI（人工知能）を活用した人材評価業務支援へのニーズが高まっています．NTT西日
本バリューデザイン部のテックデザイン担当では，専門的な技術スキルをヒアリングし，評価者へ参考情報を提供する面接サポー
トAIの研究開発を行い，その有効性を検証しました．本稿では，面接サポートAIの研究開発内容および質問の網羅性・具体性を，
AIどうしの模擬面接や利用者アンケートをとおして評価した取り組みについて紹介します．

＊ 本AIは認定結果や合否を自動判定するものではなく，評価者が判断
を行う際の参考情報を生成することで，ヒアリングおよび評価業務を
支援することを目的としています．また，各種面接における専門スキ
ル評価業務への適用可能性を検証している段階のものであり，現時
点で当社における面接プロセスに導入しているものではありません．

URL https://journal.ntt.co.jp/article/41190

DOI https://doi.org/10.60249/26113102
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適切に確認・深掘りする際には，STAR法という手法が広

く用いられています．この手法は，各Situation（状況）

において，Task（課題・役割）・Action（行動・工夫点）・

Result（結果・成果）という観点で質問を行い，応募者の

スキル・経験を具体的に深掘りしていくものです．当社内

の面接官へのヒアリングでも，同様の考え方で面接が行わ

れていることが確認されました．そこで本AIでは，これら

の面接手法を参考に，「各取り組みにおける自身の役割」「工

夫点」「結果」（ 3 基準）の有無を，応募者からの回答の具

体性確認および深掘り質問を実施する際の基準として設定

しました．本AIが 3 基準を確認しながら面接を行うことで，

応募者の回答内容に不足する情報を，より実際の面接に近

いかたちで引き出す深掘り質問の生成ができるようにしま

した．

以上を踏まえて検討した本AIによる面接システムの構成

を図 1 に示します．本AIによる面接では，各評価項目・

評価基準と，応募者が提出した調書を入力したうえで，各

評価項目についての質問を順次行います．応募者から回答

が得られると，本AIが 3 基準の観点から，具体的な情報

が十分に含まれているかを確認します．不足がある場合に

は，その情報を補うための深掘り質問を生成し，十分な情

報が得られている場合には次の評価項目へ移行します．こ

れにより，実際の面接同様に，回答内容に応じて必要な情

報を深掘り質問で確認しながら，各評価項目を漏れなく確

認できる仕組みとしました．

すべての質問が完了すると，調書と面接時の回答内容を

基に面接結果をまとめるとともに，回答内容のうち良かっ

た点と，より高い評価につなげるための応募者へのアドバ

イスを生成し，評価者による面接評価を支援します．

面接サポートAIの検証内容

本AIのヒアリング性能を検証するにあたり，実際の面接

と同様に，評価項目を確認しながら，評価に必要な具体的

情報を引き出せるかを確認する必要がありました．そこで，

「評価項目を漏れなく確認できているか」を「質問の網羅性」，

「評価に必要な具体的情報を引き出す質問ができているか」

を「質問の具体性」と定義し，この 2 点を評価軸として設

定しました．そして，これら 2 点を下記「検証① AIどう

しの模擬面接による評価」と「検証② 技術スキル認定面

接経験者による評価」の 2 つの方法で検証しました．加え

て，本AIが生成する質問やアドバイスに，年齢・性別など

の属性に基づく不公平な偏りが含まれていないかを確認す

るため，「検証③ BBQに基づくバイアス評価」を実施しま

した．

面接サポートAI応募者

質問

回答 回答内容が３基準を
満たしているか判断

満たしている場合 満たしていない場合

面接サポートAI応募者

次の評価項目に
ついて質問

面接サポートAI応募者

深掘り質問

アドバイス生成

ヒアリング終了後

アドバイス生成

図1 本AIによる面接の構成（イメージ）
図 1 　本AIによる面接の構成（イメージ）
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■検証① AIどうしの模擬面接による評価

本AIに加えて応募者役のAIを作成し，AIどうしによる

模擬面接を実施しました（図 2）．応募者役には 3 基準の

情報を与え，すべての質問に対して 3 基準を「満たす」回

答を生成するAIと，「満たさない」回答を生成するAIの 2

種類を用意し，それぞれ本AIとの模擬面接を100回ずつ実

施しました．得られた対話ログは，各評価項目と 3 基準を

入力した評価用AIを用いて分析しました．「質問の網羅性」

については，各模擬面接ですべての評価項目について質問

できていたかを確認しました．そして，「質問の具体性」

については，3基準を満たす回答に対して不要な深掘り質

問を行っていないか，反対に 3基準を満たさない回答に対

して必要な深掘り質問を行えているかを確認し，その回数

を集計しました．これにより，本AIが回答内容の具体性を

適切に判断したうえで，必要に応じて具体的な情報を引き

出す深掘り質問を実施できているかを定量的に評価しました．

■検証② 技術スキル認定面接経験者による評価

AIどうしの検証だけでは把握しにくい質問への違和感や

実利用上の課題を確認するため，当社内での技術スキル認

定を行う面接の経験者である高度スキル人材認定の合格者

10名に本AIとの面接を体験してもらい，アンケートを実

施しました．アンケートでは，実際の認定面接との比較を

踏まえ，「質問の網羅性」「質問の具体性」「本AIの有用性」

の 3 項目を10点満点で評価してもらうとともに，自由記述

による意見も収集しました．これにより，利用者の観点か

ら本AIを評価するとともに，検証①の結果との整合性につ

いても確認しました．

■検証③ BBQに基づくバイアス評価

本AIが生成する内容について，年齢，性別，人種，身体

的特徴などの属性に基づく偏見やステレオタイプが含まれ

ていないかを確認するため，Bias Benchmark for QA(4)

（BBQ）に基づくバイアス評価を実施しました（図 3）．具

体的には，BBQで定義されている 9 カテゴリを評価観点

としてバイアスチェック用AIに与え，本AIが生成した内

容について各カテゴリに該当する偏った表現や不適切な記

述の有無を判定させました．これにより，倫理面・公平性

の観点から，バイアスチェック用AIを，本AIが生成する

質問やアドバイスのチェック機能として利用できる可能性

を確認しました．

検証結果と考察

■検証① AIどうしの模擬面接による評価の結果

模擬面接の質疑応答を評価用AIに読み込ませ，各質問回

数を集計した結果を表 1 に示します．「質問の網羅性」を

確認するため，応募者役AIが 3 基準を満たす回答を生成

面接サポートAI 評価者

面接ログ 生成アドバイス バイアス有無確認済みアドバイス
アドバイス生成

バイアスチェック用AI

応募者の評価時に参考

応募者

面接実施

面接サポートAI

バイアス有無確認済みアドバイスバイアス有無確認

図3 生成アドバイスにおけるバイアス有無の評価（イメージ）

図 3 　生成アドバイスにおけるバイアス有無の評価（イメージ）

・・・

面接の中で実施された質疑応答のログ（100回分）

評価用AI

質疑応答のログを読み，
Ⅰ．各評価項目を質問した回数

Ⅱ．各評価項目で深掘り質問を実施した回数
を集計

面接サポートAI 応募者役AI

○○？

△△？

××．

□□．

図2 AIどうしによる模擬面接の実施内容（イメージ）
図 2 　AIどうしによる模擬面接の実施内容（イメージ）
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した場合の質問回数を確認したところ，評価項目Eは99回，

評価項目Aは101回となりました．これは，100回の面接

のうち99回では評価項目Eを質問できていた一方，残る 1

回では評価項目Eを質問せず，評価項目Aを重複して質問

したことを示しています．また， 3 基準を満たさない回答

を生成した場合の評価項目D・Fについても同様の傾向が

確認されました．これは，評価項目A・E間およびD・F間

には共通する語句が含まれていたことから，本AIが質問生

成時に類似する評価項目を混同したことが原因と考えられ

ます．このため，各評価項目を明確に識別できる固有の語

句をプロンプトに含めるなど，項目間の区別を強化するこ

とで，質問漏れや重複を抑制できると考えられます．

次に，「質問の具体性」を確認したところ，応募者役AI

が 3 基準を満たす回答を生成した場合には，100回すべて

の面接で不要な深掘り質問は行われませんでした．一方，

3 基準を満たさない回答を生成した場合には，各評価項目

で平均約94％の割合で深掘り質問が実施されました．深掘

りが行われなかった約 6 ％のケースでは，本AIが 3 基準

を満たしていない回答に対しても，回答に具体性があると

判断していました．対話ログを確認すると， 3 基準のうち

一部のみが含まれている回答を，本AIが具体的であると判

断するケースが確認されました．このことから， 3 基準の

充足状況に対するAIの判断に一定のばらつきが生じたもの

と考えられます．今後， 3 基準それぞれの充足状況を個別

かつ明確に確認するようプロンプトを具体化することで，

判断のばらつきを抑え，深掘り質問の要否をより安定して

判定できると考えられます．

以上から，本AIは「質問の網羅性」では99％，「質問の

具体性」では平均94％以上の割合で想定した面接フローを

実現できた一方，類似する評価項目の識別や，回答の具体

性に対するAIの判断精度には改善の余地が確認されました．

■検証② 技術スキル認定面接経験者による評価の結果

経験者によるアンケート結果を表 2 に示します．「質問

の網羅性」は10点満点中平均7.2点とおおむね良好な評価

でした．一方，「質問の具体性」は平均6.4点と比較的低く，

改善の余地が確認されました．

本AIでは， 3 基準を中心に深掘り質問を生成していま

すが，実際の面接担当者は， 3 基準に加えて，説明の一貫

性や過去の回答との整合性，技術的な内容の妥当性など，

応募者の回答状況に応じて，より柔軟に複数の観点を組み

合わせながら質問していると考えられます．このように，

実際の面接では 3 基準以外にも本AIへ十分に反映できて

いない判断要素が存在するため，本AIによる質問内容に一

部機械的な印象や違和感が生じた可能性があります．した

がって，具体性の判断基準や深掘り質問の生成方法につい

ては，実際の面接担当者が回答内容に応じて用いる多様な

観点をさらに整理し，反映する余地があると考えられます．

一方，「本AIの有用性」は平均8.2点と高く，専門技術スキ

ルのヒアリング・評価を支援するAIについて一定の有用性

が示されました．また，自由記述においても，深掘りが不

十分であることや質問が機械的であるとの指摘があった一

方，質問の網羅性や本AIの有用性を評価する意見が確認さ

れました．

■検証③ BBQに基づくバイアス評価の結果

バイアスチェック用AIを用いて，本AIが出力した各ア

ドバイスに対し，BBQの 9 カテゴリに基づくバイアスチェッ

クを実施したところ，評価対象とした項目について顕著な

バイアスは検知されませんでした．さらに，判定性能を確

認するため，評価結果に「若いわりに」など属性に関する

偏った表現を意図的に混入したところ，当該表現をバイア

スとして適切に検出できました．一般に，現在利用されて

いるAIは偏った意見が含まれるような不適切な表現は生成

しにくく，そのような表現の出力を指示しても不適切であ

表 1 　模擬面接における各評価項目についての質問回数

評価項目
3基準を「満たす」回答
を生成するLLMでの面接

3基準を「満たさない」回
答を生成するLLMでの面接

Ⅰの回数 Ⅱの回数 Ⅰの回数 Ⅱの回数
評価項目A 101 0 100 97
評価項目B 100 0 100 91
評価項目C 100 0 100 98
評価項目D 100 0 99 85
評価項目E 99 0 100 99
評価項目F 100 0 101 101
評価項目G 100 0 100 89

平均 94.3
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る旨を返す場合があるため，本AIが出力するアドバイスに

も，そのような表現が含まれてしまう可能性は低いと考え

られます．そのうえで，万が一アドバイス内容に偏った表

現が含まれた場合でも，本手法により検知できる可能性が

示されました．

今後は，BBQの観点に加えて，利用シチュエーション

独自のNG表現や評価上避けるべき表現を判定条件に追加

することで，評価結果の公平性・信頼性を補完するチェッ

ク機能としての活用も期待できます．

まとめ

本取り組みでは，専門的な技術スキルのヒアリング・評

価の支援を目的とした面接サポートAIを開発し，AIどうし

による模擬面接と面接経験者による評価を通じて，評価項

目を網羅した質問や，回答内容に応じた深掘り質問の有効

性を確認しました．また，バイアスチェック用AIによる

チェックを実施し，AIが生成する評価結果の公平性を確認

しました．一方，類似する評価項目を混同して質問する場

合や，回答の具体性を十分に判定できず必要な深掘りが行

われない場合があり，利用者評価からも深掘り質問の内容

や自然さに改善の余地が確認されました．これらについては，

評価項目や判断基準を明確に識別するプロンプトの工夫に

加え，実際の面接官が用いる判断基準や着眼点をさらに反

映することが，ヒアリング精度の向上に有効と考えられます．

バイアス評価についても，評価対象や判定条件を拡充する

ことで，より詳細な公平性・信頼性の確認が可能です．

本取り組みで得られた，AIによる対話制御，専門情報を

踏まえた質問生成，回答評価およびバイアスチェックに関

する研究開発の知見は，専門的・技術的な情報を扱う新た

な対話型AIサービスの検討・開発にも活用されており，

NTT西日本におけるAI活用による新たなサービス創出に

貢献しています．  
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表 2 　アンケートにおける質問内容と回答

No. 評価項目 質問内容
平均評価点数
（10点満点）

※④は記述内容の抜粋

① 質問の
網羅性

面接サポートAIからの質問は実際の面接の内容を網羅して
いましたか． 7.2点

② 質問の
具体性

専門的な技術スキルをヒアリングするという観点で，面接
サポートAIからの質問は適切だと思いましたか． 6.4点

③ 面接AIの
有用性

専門的な技術スキルをヒアリングする面接の受け答えの練習
用として，今回の面接サポートAIは有用だと思いましたか． 8.2点

④ 自由記述欄 面接サポートAIを利用した感想や改善点等をご自由に記入
ください．

【肯定意見】
･調書内容については一通り確認してくれた
･的確に要点の確認がされていると感じた
･面接の練習としては非常に有用だと感じた

【改善意見】
･  本番面接と比べて，具体的なスキル/技術知識
については，あまり踏み込まれなかった印象
･  深掘質問を通じて当人の考えていることまでを
反映させるには課題があると感じた
･  規定質問に対し忠実に遂行している感じが強い




