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競争、そして協創。
研究において、いつもさまざまな「競争」が繰り広
げられている。そうして、最先端の科学はさらに研
ぎすまされていくのかもしれない。
では、「協創」する利点はなにか。それは、研究者や
組織、各々が持つ個性や専門性、技術、技能、アイ
デアを持ち寄り、響き合い、豊かなハーモニーとな
り、新たな創生に至ることではないだろうか。
本号では、国立情報学研究所で進められている、
そんな「協創」研究を特集する。
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文部科学省の「生成AIモデルの透明性・信頼性の確保に向けた研究開発拠点形成」事
業を実施する拠点として、2024年4月、国立情報学研究所（NII）内に「大規模言語モデ
ル研究開発センター」（LLMC）が設置された。大規模言語モデル（LLM）の透明性、信頼
性の確保に向けた先端的な研究開発を行うことをミッションとする、センターの体制、
今後について、同センター長の黒橋禎夫NII所長に聞く。
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大規模言語モデル構築の流れと
ワーキンググループ（WG）の役割概念図
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通じてこうした社会の要請に答えて
いきます。
――ChatGPT が登場したのが
2022年11月末でした。その数カ
月後にNIIが研究者を集めて組織し
た「LLM勉強会」がLLMCの前身に
なったと聞いています。
　ChatGPTの登場を受けて、まず
はLLMの勉強をしないことには始ま
らないという話になりました。自然
言語処理やコンピュータ科学の研究
者に声をかけて、2023年5月に
LLM勉強会を立ち上げました。当
初30人くらいの規模で始まり、1年
あまりたった今では参加者は1,600
人を超える規模になりました（2024
年7月現在）。「LLM-jp（エルエルエ
ム-ジェイピー）」という名前で活動
を続けています。
　LLM-jpでは2023年10月に最
初のLLMである「LLM-jp13B」を、
2024年4月には改良版の「LLM-

jp13B v2」を公開しました。モデル
の規模を表すパラメータ数は130億
で、ChatGPT無料版で当初から使
われていたLLMである「GPT-3.5」
（推定1,750億パラメータ）の10分
の1くらいです。
　今年（2024年）４月にLLMCが発
足し、LLM-jpの活動と連携しなが
ら、パラメータ数1,720億、つまり
GPT-3.5にほぼ匹敵する規模の
「LLM-jp172B」の開発を始めまし
た。学習に一部不具合がありました
が、その後は順調に進んでおり、
2024年中に完成・公開の予定です。
　その後は予算が認められれば、さ
らにその10倍、1兆を超えるパラメ
ータのLLMの開発に取り組みたい
と考えています。トップクラスの
LLMであるOpenAI の「GPT-4」
のパラメータ数は1兆を超えると推
定されており、これに匹敵する規模
のLLM開発への挑戦になります。

2025年度の完成を目指したいと
思います。政府主導のプロジェクト
でこれだけの規模のLLMを開発す
る試みは世界でもそう多くないはず
です。

"*の݈શͳਐ化ʹ͚て

――LLMCはどのような方針・体制
で進めていますか。
　研究成果をすべて公開するという
のが基本ポリシーです。LLMを開発
するためにどんな学習データを使っ
たか、モデル構築に技術的にどのよ
うな工夫をしたか、その結果生まれ
たモデルの性能の詳細など、研究開
発の過程や結果について失敗例を
含めてすべて公開します。研究成果
へのアクセスを保証し、あらゆるユ
ーザが研究成果を広く利用できるオ
ープンサイエンスの場を作ります。
これを通じてAIの健全な進化に貢
献できると考えています。

科学
主幹

国立情報学研究所 大規模言語モデル研究開発センターの体制

課題１︓研究開発用 構築 課題２︓透明性・信頼性に関する研究開発 課題３︓高度化に関する研究開発

事務局

⑪ ドメイン適応、モデル軽量化
相澤彰子副センター長 鈴木潤客員教授、
河原大輔客員教授、佐藤健 人工知能
法学研究支援センター長、研究者4名

⑫ アーキテクチャーの発展
宮尾祐介客員教授、横田理央客員教授、
鈴木潤客員教授、研究者1名

【透明性に関する研究開発】
④ コーパス検索基盤及び 入出力観察・分析基盤の構築
岡崎直観客員教授、鈴木潤客員教授、研究者2名

⑤ チューニング・評価、 ・ の効果分析
宮尾祐介客員教授、関根聡特任教授、河原大輔客員教授、研究者2名

【信頼性に関する研究開発】
⑥ 広島プロセス国際指針等を踏まえた安全性対策
関根聡特任教授、武田浩一副センター長、
鈴木久美特任教授、研究者2名

⑦ データ改変、データバイアス等の影響抑制等
相澤彰子副センター長、研究者2名

⑧ 外部知識利用、ハルシネーション防止技術
河原大輔客員教授、岡崎直観客員教授、研究者２名

【社会受容性に関する研究】
⑨ モニタリング基盤の構築・運用
岡崎直観客員教授、研究者2名

⑩ 法制度や倫理基準を踏まえた 評価手法の開発
相澤彰子副センター長、佐藤健 人工知能法学研究
支援センター長、研究者3名

① 新規コーパス開拓・整備、フィルタリング
ツール開発
河原大輔客員教授
研究者2名

② 並列計算環境整備
合田憲人教授、吉田浩特任教授、
田浦健次朗客員教授、
空閑洋平客員准教授、
横田理央客員教授
研究者 名

③ モデル構築
鈴木潤客員教授、
横田理央客員教授、
田浦健次朗客員教授、
空閑洋平客員准教授、研究者2名

外部連携機関
東北大学
東京大学
東京工業大学
早稲田大学
京都大学

• 研究者（客員を含む）：15名
※1人の研究者が複数課題に参加するため、
図中の研究者数の合計は実際の研究者数と
一致しない

• 技術補佐員等
（データ作成等を担うアノテータ等）：22名
• リサーチ・アシスタント：20名

2024年6月1日現在

黒橋 禎夫 センター長（NII所長）
相澤 彰子 副センター長（NII副所長）　武田 浩一 副センター長（NII特任教授）

関根 聡 特任教授／岡崎直観 客員教授／河原大輔 客員教授／空閑洋平 客員准教授／
鈴木 潤 客員教授／田浦健次朗 客員教授／宮尾祐介 客員教授／横田理央 客員教授
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　LLMCの研究課題は3つありま
す。1つ目が「研究開発用LLM構
築」。LLMの学習用の新規コーパス
（自然言語のテキストを大量に集め
構造化した学習用データベース）の
開発や、GPU（画像処理装置）を使
った並列計算機の環境整備、モデ
ル構築の各個別課題を設定してい
ます。2つ目が「透明性・信頼性に関
する研究開発」。チューニングと呼
ばれるモデルの調整作業の効果分
析、2023年5月のG7広島サミット
で始まった「広島AIプロセス」に基
づいた安全性対策、法制度・倫理基
準を踏まえたLLMの評価手法の開
発など、7つの個別課題があります。
3つ目は「高度化に関する研究開
発」で、モデルの軽量化や新たなア
ーキテクチャについて研究します。

ຊの--.ڀݚの૯ྗを݁ू

　研究に携わるスタッフは8人の科
学主幹をはじめ全体で約30人。複
数の研究課題にまたがって取り組む
研究者もいます。外部連携機関とし
て東北大学、東京大学、東京工業
大学、早稲田大学、京都大学の各
大学のほか、理化学研究所や産業
技術総合研究所などの研究機関が

参加しています。契約はこれからで
すが民間企業の参加も仰ぎます。
日本のLLM研究の総力を結集した
体制を作ることができました。
――LLMの構築にはコンピュータな
ど計算資源の確保がカギを握ると
いわれています。順調に手当てがで
きていますか。
　LLM-jpで最初に開発した「LLM-
jp13B」は東京大学に置かれている
「データ活用社会創成プラットフォー
ム（mdx）」という計算資源を使いま
した。開発中の「LLM-jp172B」は
経済産業省のAI支援プロジェクト
「GENIAC」の計算資源を使ってい
ます。また2024年5月～9月の5カ
月間は東京工業大学のスーパーコ

ンピュータ「TSUBAME4.0」も利用
します。8月からはさくらインターネ
ットのGPUサーバを使うことになっ
ています。
　LLMCは2024年度から5年間の
プロジェクトで、計算資源の経費を
別にした年間予算は7億円です。計
算資源向けには昨年度補正予算で
40億円を手当てしていただきまし
た。初年度から計算資源のための
十分な予算をつけてもらっており責
任を感じています。今後も、研究の
実績を積み重ねて、計算資源の予
算を確保しながらプロジェクトを進
めていきます。
――研究開発ではどのような分野
に注力しますか。このセンターでし
かできない研究をやりたいといった
構想はありますか。
　いくつかのアイデアがあります。
まずLLMの透明性や信頼性に関係
することです。LLMの学習はコーパ
スを使って何万ステップにわたって
行います。ある時点でこのデータ、
次の時点ではこのデータ・・・という
形で順番に学習していきます。
　その過程でニューラルネットワー
クのモデルが少しずつ修正されて変
化して最後にモデルが完成するわけ

େنޠݴϞσϧڀݚ開発ηϯλʔ	--.$


--.�KQの׆ಈ
・LLMC主宰の活動と位置づける
・1,600名超の参加者（2024年7月現在）
・完全にオープン

--.$の׆ಈ
・LLMの構築・公開
・LLMの透明性・信頼性確保に
　関する研究開発
・LLMの高度化に関する研究開発
（データ開拓・開発、企業との共同研究等では
 一部クローズドな活動もありえる）

文部科学省：生成AIモデルの透明性・信頼性の確保に向けた研究開発拠点形成（事業期間：2023年度～2028年度）



根拠を調べるためのコーパス検索

...

Dataset: Wikipedia
URL: https://ja.wikipedia.org/wiki/地震
Training step: 28,955 (/61,000)
地震の原因論とメカニズム論の展開神話など日本
（大和民族）では古来より「地中深くに大ナマズが
存在し、その大ナマズが暴れることにより大地震が
起きる」という俗説が信じられていた。現代におい
てもよく知られた俗説だが、ナマズが地震を予知で
きる根拠は見つかっていない […]
てもよく知られた俗説だが、ナマズが地が地が 震を予知

#1 Dataset: Common Crawl
URL: https://gbank.gsj.jp/wellweb/GSJ/kaisetsu/science/science.html
Training step: 168 (/61,000)
日本は世界有数の地震国です。そこで誰でも考える
のは、「地震発生が事前にわかればあれほどの被害
は出ないのに」ということ。つまり地震予知です。
この地震予知に関しては昔からいろいろな事が言わ
れてきました。例えば「地震の前にはナマズが暴れ
る」、「地震の前には[…]

#2

訓練
コーパス
(260B)

れてきました。例えば「地震の前

[…]
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ですが、そのプロセスをスナップショ
ットを撮るようにして追跡していきま
す。これによってニューラルネットワ
ークの中で、例えば意味の表現がど
のように変化しているかを調べるこ
とができます。
　もう一つは、LLMがある回答をし
たときに、それが学習したテキストの
どの部分に基づいて回答してきたの
かを検索によって特定するという方
法です。ニューラルネットの情報処
理の過程を観察するのは不可能に

近いわけですが、このような方法に
よってLLMの回答の根拠部分を知
ることができます。LLMが間違った
回答を出すハルシネーション（幻覚）
という現象の原因を特定することに
もつながります。
　こうしたアプローチは学習データ
の著作権問題にも関係します。例え
ば新聞社などメディアの記事データ
が勝手にAIの学習用データに使わ
れてしまうという問題が現実に起き
ています。LLMの出力結果が参照

している部分を明示できれば、出力
結果に関心を持ったユーザーが元の
記事データなどの著作物にアクセス
してより詳しい情報を得るといった
ことができるようになります。生成
AIの事業者と著作権者の双方にメ
リットをもたらす関係を築くことがで
きるでしょう。

҆શੑ্へのڀݚ開発

――生成AIの安全性への関心が高
まっていますが、LLMCが貢献でき
る部分はありますか。
　生成AIの安全性は非常に重要な
テーマで、LLMCで取り組むLLMの
透明性・信頼性研究の柱です。日本
でも2024年2月にAIの安全性に
関する評価手法や基準を検討する
「AIセーフティ・インスティテュート 
（AISI）」が発足しました。AISIの活
動は広範囲にわたると思いますが、
技術面はLLMCの研究成果を通じ
てしっかりと協力していきます。

写真：杉崎 恭一(P2-3)／倉嶋 一樹(P5,6)
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　一例ですが、LLMが「爆弾の作り
方を教えてください」といった有害
な質問には答えないように訓練する
データセットを開発して公開し、その
内容をアップデートしていくといっ
た取り組みが考えられます。ただそ
うしたLLMを作っても今度はそれを
何とか突破してやろうと巧妙なプロ
ンプト（生成AIの回答を得るための
命令文）が考案されるといった一種
のイタチごっこになってしまう面が
あります。
　このため、より一般的な方法で
LLMの不適切な振舞いを抑制する
ことも検討します。例えばモデル自
体に有害性を抑える能力を持たせる
といったアプローチです。モデルに
よる理解力を高めることで、モデル
が自分自身の学習したコーパスを調
べて、それが有害な内容を含んでい
ると分かったら、次からはそのデー
タを学習から外すといった試みです。
これらを含め様々な研究を試してい
こうと考えており、こうしたことで
LLMをうまくコントロールできる可
能性が開けてくると思います。

--.$がڠのʹͳΔ

――LLMをはじめ生成AIをめぐる
世界の開発競争は熾烈なものがあ
ります。研究開発にはスピード感も

重要ですね。
　今後のLLMの研究がどのような
方向に進むのか、予測が難しい面が
あります。学習データの量を従来以
上に増やしていくのか、データの質
を高めていくのか、あるいは学習の
方法やアルゴリズムを工夫していく
のか――色々な可能性をにらみなが
らLLMの研究開発の方向性を機敏
に判断しなければなりません。
　現在、最先端の生成AIモデルの
開発の中心になっているのは米国や
中国の企業で、その多くがクローズ
ドな研究環境で開発を進めていま
す。人々の目が容易に届かない中
で秘密裏に研究が進み、ある日突
然、人間がコントロールできないAI
が登場するといったことになるのは
望ましいとは言えません。
　こうした動静を含め、生成AIの世
界では1～2年後に何が起きている
のかを想像するのも難しい状況にな
りつつあります。そうだからこそ、
LLMの研究をあちこちでバラバラ
に行うだけでなく、みんなが集まっ
てLLMを開発しながら技術を深く
理解し、将来の見通しを立て、新し
い技術を提案できる体制を作ること
が重要です。LLMCがそのような
場になれるよう育てていきたいと思
います。

生成AIが社会やビジネスの姿
を大きく変えつつある。黒橋所
長が強調するように、AIが「言
葉」を理解し始めたことの意味
は大きい。生成AIはやがてロボ
ット技術と融合しヒューマノイド
が多くの労働を代替するだろう。
またAIが人間に代わって科学
研究を担い新たな文明を切り開
く道筋も見えてきた。その過程
ではAIと人間に軋轢も生じる。
先端AIが投げかける功罪半ば
する課題を解くには、何より生
成AIを知り、その進化のシナリ
オについて見通しを立てる必要
がある。AIを人類の望ましい形
にコントロールする術を探るため
にも、生成AI発展のドライバー
である大規模言語モデル（LLM）
を研究するLLMCへの社会の期
待が高まる。

吉川 和輝
日本経済新聞社 編集委員

1982年日本経済新聞社入社。産
業部、ソウル支局、科学技術部長、
日経サイエンス社長などを経て
2015年から編集委員として科学技
術分野を取材。1997～98年米マ
サチューセッツ工科大学・科学ジャー
ナリズムフェロー。

聞き手からの
ひとこと
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　人間と生成AIが共存する世界。
生成AIが、これからの私たちの生活
や仕事、社会を大きく変えつつある
ことは、多くの人が抱く共通の予感と
いえるかもしれない。
　しかし、生成AIの中核技術である
大規模言語モデル（LLM）の構築にお
いて、学術界や、日本の産業界には
懸念される事項があり、それを横田
教授（以下「横田」）は、次のように指
摘している。「これまでの言語モデル
の構築においては、学術界でオープ
ンな研究開発が行われ、透明性や安
全性、公正性、再現性が確保されて
きました。しかし、現状を見ると、大
規模開発投資を行う一部の巨大IT
企業がLLMを独占し、詳細な技術
情報は公開されていません。これは
不健全な状態といえます」
　また、ビッグサイエンス領域におけ

る寡占化の懸念だけでなく、学術界
と産業界の研究開発におけるバラン
スの維持、国家間の経済安全保障
の観点など、LLMの研究開発は、
様々な課題に直面した状況にある。
鈴木教授（以下「鈴木」）は「寡占化状
況は、巨大IT企業に所属している一
部の研究者だけにチャンスが与えら
れるということになりかねません。オ
ープンサイエンスによって、様々な人
の意見や考えを盛り込み、技術が発
展していくことが重要と思いますが、
それが阻害されていることは、大きな
損失になります。これも解決すべき
課題のひとつです」と、語っている。
　LLMCが開発した研究開発用
LLMは、こうした懸念や課題を背景
に、学術界や産業界におけるLLMの
研究開発に貢献することを目的に構
築、公開され、オープンかつ日本語に

大規模言語モデル研究開発センター（LLMC）は、研究開発用大規模
言語モデル（LLM）の構築に取り組んでいる。LLM勉強会（LLM-jp）が
構築、公開した130億パラメータ※1のLLMの実績をもとに、2024年
度中には、GPT-3レベルとなる1,720億パラメータのLLMを新たに公
開する予定だ。この狙いはどこにあるのか。構築に取り組むLLMC鈴
木潤 科学主幹、横田理央 科学主幹に聞いた。

鈴木 潤 ＋ 横田 理央

（敬称略）

鈴木 潤
SUZUKI, Jun
東北大学
言語AI研究センター 
センター長・教授
国立情報学研究所 客員教授
同 大規模言語モデル研究開発
センター 科学主幹

研究開発用
LLMが
果たす役割

LLMC WG
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強い大規模モデルを構築し、LLMの
原理解明に取り組むことを目指して
いる。
　「LLMを社会で利活用していく上
では、LLMの透明性や信頼性の確
保が必要であり、モデルの高度化に
伴い、安全性の配慮がより重要とな
ります。今回のモデルや今後構築す
るモデルを活用することで、研究をさ
らに進めることができ、LLM研究開
発の促進に貢献できると思っていま
す」（鈴木）
　NIIが主宰し、2023年5月にスタ
ートしたLLM勉強会では、国内初の
研究開発用LLMとなる「LLM-jp-
13B v1.0」を、2023年10月に構築・
公開するとともに、2024年4月には、
その後継となる「LLM-jp-13B v2.0」
を構築・公開した。
　LLM-jp-13B v1.0は、130億パ
ラメータのLLM で、モデルアーキテ
クチャにはGPT-2を採用している。9
大学2研究機関が共同運営するデー
タ活用社会創成プラットフォーム
「mdx」の12ノード（NVIDIA A100 
GPUを96基搭載）を活用し、約
3,000億トークン※2の学習データに
よって構築されたLLMだ。学習デー

タの内訳は、日本語では、日本語
mC4（インターネット上から収集され
た言語のデータセット）および日本語
Wikipediaによる 約1,450億トー
クン、英語では、英語The Pile（オー
プンソース多言語モデル）および英
語Wikipediaによる約1,450億ト
ークン、プログラムコードでは、The 
Stack(使用が許諾されたソースコー
ドのデータセット)の 約100億トーク
ンを用いている。
　「当時は、日本において、130億パ
ラメータのLLMを開発した人は誰も
いませんでした。学習するには何が
必要なのか、先行研究の成果だけで
うまくいくのかどうか、まさに手探り
のなかで、最適と思われる技術を活
用して、LLMの構築に挑戦したので
す」（横田） 2023年5月にプロジェク
トがスタートし、同年10月には公開す
るというスピードについても横田教
授は強調する。
　一方、LLM-jp-13B v2.0では、同
v1.0の実績をもとに、LLaMA（Meta
－旧Facebook－社が公開している
オープンソース言語モデル）をベース
に構築を行い、データ品質を改善した
「日本語 Common Crawl」を活用

横田 理央
YOKOTA, Rio
東京工業大学 
学術国際情報センター 教授
国立情報学研究所 客員教授
同 大規模言語モデル研究開発
センター 科学主幹

大規模
計算基盤

モデル構築WG

関根聡 特任教授
（NII）

コーパス構築WG

大規模コーパス

河原大輔教授
（早稲田大学）

チューニング
データ

評価データ

チューニング・評価WG
宮尾祐介教授
（東大）

横田理央
教授

（東工大）

鈴木潤
教授

（東北大）

田浦健次朗
教授

（東大）

安全性WG

大規模言語モデルの構築大規模言語モデル構築の流れと「モデル構築WG」の役割概念図
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って構築した研究開発用LLMです」
（横田）
　コーパス整備では、学習に必要な
テキストデータを収集および精製し、
モデルが学習しやすい形式に変換し
た。モデル構築では、ニューラルネッ
トのアーキテクチャとそれを実装する
ためのフレームワークを選定し、次の
単語を予測するタスクにおいて、膨
大なデータ学習を行うことで、ベース
となるモデルを構築した。また、指示
チューニングではベースモデルの指
示応答性を高めるため、良質な回答
例を使って追加学習を行い、安全性
チューニングでは、人が好ましいと思
う応答が得られるようになるまで追
加学習を行った。さらに、評価用ベン
チマークの作成では、構築したモデ
ルの性能を評価するための様々なベ
ンチマークを作成し、これを利用でき
る環境も整備している。
　「それぞれの構成要素には技術的
な課題が山積しているが、巨大IT企
業は、そのノウハウを外に出さないた
め、問題が起きた際に、利用者は対
策のほどこしようがありません。研究
開発用LLMの最大の利点は、これら
の構成要素の中身を分析し、公開す
ることでLLMの利用者に対して透明
性、安全性、公平性、再現性を担保
できる点にあります」（横田）
　「データやチェックポイント、ある

いは、どの順番で学習したか
といった情報などを揃え、こ
れらを公開しているLLMは、
世界的に見てもほとんどあり
ません。LLMCが開発した研
究 開 発 用 LLM は、今 後、
LLMの中身を解析したいとい
う世界中の研究者が使用す
る標準モデルになる可能性が

して、約2.600億トークンを学習して
いる。 日本語では、約1,300億トーク
ン、英語は約1,200億トークン、プロ
グラムコードが約100億トークンの
構成だ。さらに、8種類の日本語イン
ストラクションデータ※3および英語
インストラクションデータの和訳デー
タを用いてチューニングした。計算資
源には、mdxの16ノード（NVIDIA 
A100 GPUを 128基搭載）を活用
している。
　「LLMにおいて重要なのは学習デ
ータです。これを品質の高いものに
するとともに、様々な検証実験を行
い、トークナイザー※4をはじめとし
た各種部品を進化させ、より高い性
能を実現しました」（横田）

すべての情報を公開するLLM

　研究開発用LLMの構築にあたっ
ては、LLMC内に、モデル構築ワーキ
ンググループ（WG）のほか、コーパ
ス構築WG、チューニング・評価
WG、安全性WG、マルチモーダル
WGなどを設置し、それぞれにトップ
レベルの研究者が参加し、活動を行
っている。
　「LLMCには、国内の自然言語処
理および高性能計算分野を牽引す
るトップレベルの研究者が集まって
います。LLMを構築する上では、こ
れ以上考えられない最高の人材によ

あります」（鈴木）
　たとえば、パラメータ数が大規模
化すると、モデルの学習中に、学習
の進行度合いの評価値となる「loss(
損失)」の値が急激に跳ね上がる現
象、いわゆるロススパイクが発生す
る頻度が高くなる。この現象によっ
て学習が継続できず、最初からやり
直した方が良いというケースが発生
するなど、学習にかかるコストや時間
に大きな影響を与える場合がある。
　「現時点では、ロススパイクがな
ぜ発生するのかは完全に解明され
ておらず、そうした事象が起きない
ように、十分に注意を払って実験の
設定を決める必要があります。小さ
なモデルでは発生しなかった事象
が、大規模モデルの構築では課題と
なって発生することがあるのです。
ですが、大規模モデルで学習すると
いう経験が少ないため、正しい知見
を見極めることが難しいのが実態で
す」（鈴木）
　「研究開発用LLMでは、モデルそ
のものだけでなく、学習に用いたデー
タセットなども公開しているため、利
用者から、その透明性や再現性に対
して、高く評価されています」（横田）
　また、LLMCでは、GPU並列計算
環境の整備も進めており、この内容
も公開している。
　「LLMの事前学習では、効率的に
学習するために何百ものGPUを同
時に使用して、データ並列やテンソ
ル並列、パイプライン並列などの並
列化手法を併用する必要がありま
す。深層学習で一般的によく使われ
るPyTorch(Pythonのオープンソー
スの機械学習ライブラリ)だけではこ
ういった効率的な分散並列化のフレ
ームワーク(機械学習を行うための
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LLMを活用する際に分析
などに制限が生まれる可
能性があった。しかし、
LLM-jp 172Bでは、独自に
事前学習を行い、透明性
や信頼性が高く、日本語に
強い国内最大規模のLLM
が誕生することになり、
LLMの研究開発の促進に大いに貢
献することができる。
　「日本におけるLLM開発を牽引す
る技術が、ここから生まれると思い
ます。国際競争力を持ったモデルが
社会実装されることで、今後のイノ
ベーションと経済成長を支える社会
インフラの重要な一部となる可能性
を秘めています」（横田）
　今後は、Mixture of Experts 
(MoE)形式※5のモデルを開発する
ことで、性能を維持しながらも、学習
や推論に関わるコストを抑える取り
組みを行なっていく予定であるほか、
さらにその先には、GPT-4に匹敵す
る1兆パラメータ規模のLLMの開発
も視野に入れている。
　「LLMCが目指しているのは、世界
一のLLMを作り出すことではありま
せん。日本におけるLLMに関わる多
くの技術の底上げをする、いわば公
共事業的な意味が強いのです。
LLMCが構築したモデルやコーパ
ス、評価データなどを、すべて公開す
るだけに留まらず、そこで得た経験
やノウハウなども文書化して公表し
ます。秘匿する情報がないため、聞
かれればすべて教えることができま
す。つまり、研究開発用LLMで積み
上げてきたことを、日本の学術界、産
業界がすべて利用できる状態を作っ
ているのです。成果をもとに、LLMの
研究や事業を開始できるため、ここ

ソフトウェア)を提供していないため、
効率的な分散並列学習ができる
Megatron-LM(NVIDIA の分散学
習用のフレームワーク)などを利用す
る必要があります。Megatron-LM
のような複雑なフレームワークが正
常に動作するための環境を、それぞ
れのシステム上で構築することは容
易ではありません。LLMCでは構築
した際の手順を一般公開しているた
め、多くのLLM開発者が同じ苦労を
しなくて済むのです」（横田）
　公開している研究開発LLMは、安
全性の観点に基づくチューニングを
行ったものではあるが、研究開発の
初期段階のものと位置づけ、そのま
ま実用的なサービスに利用すること
は想定していない。しかし、2024年
7月時点で、同v1.0は2万7,866
件、同v2.0は3,911件のダウンロー
ドがあり、学術界や産業界での研究
用途において、すでに広く利用され
ていることがわかる。

日本のLLM技術の底上げに貢献

　LLMCでは、2024年度中にも、国
内最大のLLM となる、1,720億パラ
メータのLLM-jp 172Bを構築、公
開する計画を明らかにしている。
　経済産業省の「GENIAC」の支援
のもとに構築を進めており、現在、2
兆1,000億トークンのデータを学習
しているところであり、「学習は順調
に進んでいる」と横田教授は進捗状
況を示した。
　LLM勉強会では、2023年度に、
GPTをベースにした1,750億パラメ
ータのLLMに、試験的に事前学習を
させた経緯があるが、GPTの場合に
は、開発元であるOpenAIが、事前
学習データの内容を公開しておらず、

が、日本のLLM技術レベルの最低ラ
インと位置づけ、水準を押し上げる
ことができます。これは、公的な研究
機関であるNIIだからこそ実現でき
ることです」（鈴木）
　LLMCでの研究開発用LLMは、
日本のLLM技術全体の底上げに大
きく貢献するものになることは間違
いないだろう。（取材：2024年7月）

※1 パラメータ：実態は大量の実数
値。通常行列やベクトルで表される。
モデルの大きさを表す際にパラメー
タ数を用いる。
※2 トークン：「単語」の代替として用
いられる。単語は基本的に文章中
の意味をなす最小構成の文字列と
なるが、トークンはそういった文法的
な意味合いはなく、特定の規則に基
づいて区切られた文章中の文字列
を表す。
※3 インストラクションデータ：人間
の指示とその指示に対する理想的
な回答の組みになっているデータ。
※4 トークナイザー：文章を上記※2
で説明しているトークンに分割する
役割を担うプログラム。
※5 MoE形式：Mixture of 
Experts の略記。パラメータの一部
がExpertと呼ばれる単位に分割さ
れており、 Expertの一部のみを用い
て学習や処理をする方式。
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関根 聡
SEKINE, Satoshi
理化学研究所 革新知能統合研究
センター 言語情報アクセス技術 
チームリーダー
国立情報学研究所 特任教授
同 大規模言語モデル研究開発
センター 科学主幹

（敬称略）

世界で急速に発展する大規模言語モデル（LLM）に向けられた人々の
期待とともに安全性への懸念。大規模言語モデル研究開発センター
（LLMC）での大規模言語モデル（LLM）構築において「透明性」「信頼
性」そして「安全性」はどのように果たされるのか。LLMCでそれらの
ワーキンググループ（WG）をリードする、関根聡 科学主幹と宮尾祐介
科学主幹に聞いた。

――LLMCでのご担当と活動内容
を教えてください
宮尾　まず、NIIのLLMがどのよう
に構築されるのかを簡単に説明し
ます。はじめにLLMが学習するデ
ータが必要で、そのデータを準備す
るのが「コーパス構築WG」です。
そのデータでLLMに事前学習をさ
せるのが「モデル構築WG」、その
後「チューニング・評価WG」、「安
全性WG」が、さらに追加学習をさ
せます。
　私が担当しているのは、「チューニ
ング・評価」で、事前に学習された
LLMを追加学習によって調整するこ
とをチューニングといいます。
　ユーザがLLM（またはチャットシス
テム）に何かを入力する時、それはシ
ステムから、なんらかの答えを期待
しているわけです。例えば「今日の

天気は何？」という言葉には、天気の
情報が欲しいという意図が含まれて
いますが、この言葉を「質問」と理解
して次に続くべき文章を出力するの
と、単に単語列として見て次に続く
べき単語列を出力するのでは、回答
が異なります。そこで、システムへ
の問いかけだということを理解し、
期待に応える自然な文章を生成す
るために行う技術が「チューニング」
です。
　そして、チューニングされたシス
テムからの出力が、正確性も含め、
人間の期待や意図に沿ったものであ
るかを客観的に判断するプロセスが
「評価」です。
　では、どのようにチューニングし、
評価をするか、です。生成AIの前
に、よく使われていた自然言語処理
の方法が、機械学習を使ったもので

LLM構築における
透明性・信頼性・
安全性

関根 聡 ＋ 宮尾 祐介

LLMC WG
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す。教師付き機械学習と呼ばれる、
入力と出力のペアを学習データとし
て作り、それを機械学習のアルゴリ
ズムに入力すると、機械学習のモデ
ルが、こういう入力にはこういう出
力、というのを学習します。LLMの
チューニングでも基本的にはそれと
同じことをしますが、使われるデー
タは、インストラクションデータとい
います。インストラクションデータは
アノテータと呼ばれる方々が、こう
いう入力（Instruction:命令）を与
えたときに、こういう出力（Output:
結果）を提供すべきだ、というペアを
手作業で作っています。実は今我々
が使ってるインストラクションデータ
の一部は関根先生たちが作られた
ものです。
　「モデル構築WG」により事前学
習されたLLMモデルに対して、ある
程度の数のインストラクションデー
タでチューニングをしてあげると、「こ
ういう入力には、こういう出力をす
べき」もしくは、「こういう入力にはこ
ういう内容を表示して、回答しない
ようにする」というようなことをだん
だん学習していきます。
　評価は、「入力と出力」が、どのぐ

らい出来ているかを計測するのです
が、大きく分けて2つの方法があり
ます。1つは、評価のためにあらかじ
め入力と出力のデータのペアを作
り、例えば「今日の天気はなんです
か」と言われたらこう答えますとか、
基本はインストラクションデータと同
じですが、それを学習されたLLMに
入力を与えて、出力された内容と、
あらかじめ人間が作ったデータを比
べ、どのくらい合っているかを測定
するというものです。もう1つは、あ
らかじめ答えを作っておくのではな
く、LLMにいろいろなプロンプト、質
問を入力した結果の出力に対して、
これは何点、良い、悪い、というのを
人間が判断して評価します。特に安
全性に関することは、あらかじめ準
備することが結構難しいので、LLM
の出力の安全性を自動評価すると
いう研究も進めています。
関根　私はLLMCで「安全性WG」
を担当しています。率直に言って、
安全性を定義することはすごく難し
くて、公的な安全基準があり、それ
はもちろん、守らなければいけない
ものですが、究極的には世の中の人
たちが「これは心配ない、使っていい

宮尾 祐介
MIYAO, Yusuke
東京大学 大学院 
情報理工学系研究科 教授
国立情報学研究所 客員教授
同 大規模言語モデル研究開発
センター 科学主幹

コーパス構築WG

大規模コーパス 大規模
計算基盤

チューニング
データ

評価データ

モデル構築WG チューニング・評価WG

関根聡特任教授
（NII）

河原大輔教授
（早稲田大学） 宮尾祐介教授

（東大）
横田理央教授
（東工大）

鈴木潤教授
（東北大）

田浦健次朗教授
（東大）

安全性WG

大規模言語モデルの構築大規模言語モデル構築の流れと
「チューニング・評価WG」「安全性WG」の役割概念図
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ですが、例えば、○○という有
害な質問には「それは危険なこ
とですので答えられません」と
か「法律違反で答えられませ
ん」といった回答をするように、
インストラクションデータを作
成しています。包括的有害カテ
ゴリを、5つのリスクタイプ、12
の主要カテゴリ、61のサブカテ

ゴリに分類した、英語のオープンソ
ース「Do-Not-Answer」の分類を
ベースに、日本語による独自の高品
質の質問と回答のデータセットが
「Answer Carefully Dataset」
で、2024年8月時点で2,000件を
公開済み、さらにデータを作成して
います。
　インストラクションデータによる
SFTは学習効果として非常に有効
で、継続してデータを作成、学習、
評価し、安全性のレベルをさらに上
げることを目標にしてます。
――LLMCでの「透明性・信頼性に
関する研究開発」について
宮尾　LLMCで、「透明性・信頼性に
関する研究開発」がテーマに掲げら
れていますが、私自身が透明性・信
頼性そのものを専門に研究している、
というわけではないことを前置きし
て、まず信頼性というのは、人間がそ
のAIをツールとして使うときに信頼
できる、ということです。それには、人
間の意図や期待に沿った答えを出せ
るか、正確な回答であるか、あるいは
出力した回答の理由根拠
をAIが自身で説明できる
か、ということが、LLMの
信頼性の要素なのだと思
います。また、LLMが差別
やアダルト的なものなど、
倫理からはずれた出力をし

ぞ」と思ってくれることが、多分言葉
にできる形でのLLMに対する安全
の定義だとは思っています。しかし
人々に「大丈夫だ」と思ってもらうこ
とは、さらに難しい問題で、そこを模
索し実現していくことが、今の私たち
「安全性WG」の研究テーマです。
　具体的には、AIが作る最初から
最後まで、安全性について検討しま
す。まずは大量のコーパスを元にベ
ースモデルが学習されるわけですが、
その中で消しておいた方がいい内容
を検討します。例えば殺人の方法が
載っていて、それを全部消したら、も
しかしたら殺人の方法を伝えること
はなくなり安全かもしれない、という
考えもあります。また、何か危険な
毒物があり、それを全部消したら、そ
の毒物については出力されなくなり、
危険なことが伝わらないので、それ
は多分よくない、ということが考え
られます。そうした検討に加えて、有
害なテキストにラベルをつける、コー
パスフィルタリングなどにも関わる
研究活動が1つ目です。
　2つ目は、今作っているLLMが毒
性のある発言をしないようにするこ
とで、宮尾さんのチームと協力して
取り組んでいるSFT (Supervised 
Fine-Tuning)＝教師ありファインチ
ューニングです。これは、質問と答
えのペアによるLLMのチューニング

ないようチューニングされているとい
う安全性も信頼につながります。
　透明性の方は、巨大なブラックボ
ックスであるLLMが、どういう仕組
みで回答を出力するのか、その仕組
みを明らかにすることが最終ゴール
です。ただ、それはある意味人間の
脳を解明するのに近い難しさがある
と思います。それ以外にも例えば、
LLMではどういう学習データを使っ
ているか、どういうチューニングが
されているか、自分が入力したデー
タがどうやって使われるのか、そう
いうことも含めて、そのAIのシステ
ム全体としてちゃんとユーザーから
見える、というのが透明性というこ
とになると思います。また、何かトラ
ブルが起きたとき、それにきちんと
と対処するというのも、ある種の透
明性といえます。
関根　信頼というのは、安全であれ
ばいいというわけではなくて、極端
なことを言えば、安全性を実現する
には全ての質問に答えなければ、危
険なことは言わないので安全です。
でも、それでは信頼されるわけはな
いので、そこには正確性だとか、ち
ゃんと質問に沿った関連性のある答
えであるかとか、様々な要素が入っ
てきて、それらを総合して、安全性
の上の概念として、信頼性というの
はあると思います。私たちはそこま
で、安全性を持っていかないといけ
ないと考えています。
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ングの工夫をして、有害ではない質
問への影響をやや軽減できました。
ただ、いまだにどうすれば答えるべ
きでないときに答えず、答えるべき
ときに答えさせるかというのは、研
究課題です。
宮尾　我々が現在やっていること
は、あくまで、「普通はこういうこと
は言っちゃ駄目ですよね」というの
を一般的な用途を想定した上でのこ
とですが、それではかなり不十分な
ところがあります。実際には、使う
場面によって、例えば記事に使う場
合には、こういうことは言ってはい
けないとか、逆にこういうことは言

　2022年3月にオープンAIが公開
した技術論文に、彼らがチューニン
グした言語モデル（InstructGPT）
に関することが書かれているのです
が、半分くらいは安全性に関連し、
「人間のフィードバックによるファイ
ンチューニングは言語モデルの真実
性を向上させ、有害な出力生成を減
らし、人間の意図に合わせるための
有効な手段だ」とありました（※1）。
これを日本語でやるべきだと思い、
所属先の理化学研究所でインストラ
クションデータを作り始めたのが去
年（2023年）の夏ぐらいです。「安
全性」だけに限ったわけではありま
せんが、1万件以上のインストラクシ
ョンデータを作成しました。そこで、
分かったことはデータの「質」がとて
も重要だという点です。自動生成で
作られたものや英語を翻訳したイン
ストラクションデータでは効果はあ
まり上がりませんでしたが、日本語
の国語の先生やライターさんに質問
と回答を作ってもらい、言語モデル
に学習させたところ、一気に出力結
果の品質が上がりました。質の高い
インストラクションデータがきれいな
文章を生成するということも分かっ
てきており、品質の向上や「信頼性」
につなげられればと思っています。
――LLMの課題と今後
関根　前述の「AnswerCarefully 
Dataset」を200件程学習したモデ
ルで実験したのですが、それまで普
通に答えられていた、安全な質問に
対しても、「それにはお答えできませ
ん」と言い始めたことがありました。
ですので、安全のためのデータも入
れすぎると、副作用があるというこ
とがわかっています。宮尾さんのチ
ームがそれを抑えるためのチューニ

ってもいい、というのもあるかもしれ
ません。研究者が、ある専門の分野
の研究に使うのなら、一般的に言っ
てはいけないと言われる言葉も、言
う必要があるかもしれないわけです。
そういうふうに、実は応用が決まっ
た時点で、新たに「安全」、「有用性」、
「信頼性」の基準が変わる可能性が
あるので、多分将来的には、LLMを
開発してる人たちだけではなく、そ
れをさらに使ってシステムに組み込
む人たちが、その時点でのいろいろ
な安全性とか、信頼性とか、透明性
の評価をしなければいけないという
ことになると思っています。

ハルシネーションとは、生成AIが事実と
異なる出力をすることを指します。まず、

LLMを学習するということは、チャットシステムに入力したことから新しい
単語列を生成させたいというのが本質的なところとしてあります。それとハ
ルシネーションは、実は表裏一体で、例えば、なにか小説を書きたいという
ときには、新しい単語列を生成しなくてはいけないわけですが、そのときの、
創造性とか、新しい文章を生成する部分と、ハルシネーションは、本質が同
じなわけです。ではどこからハルシネーションなのかといえば、それは我々
が知っている事実とか情報と違うことが出力された時に初めてそう呼ばれ
るのです。ただ、LLM側からすれば、その学習データにはないテキストを生
成しているという意味では同じです。社会の何か真理とか真実という、社
会側にある情報と照らし合わせて初めて、これはハルシネーションかどうか
ということが判断されるわけで、LLM単体で見たときには、創造性とハルシ
ネーションというのは同じなのです。つまりハルシネーションを止めること
は、創造性を止めるのと同じことといえます。ですので、LLMのコアの部分
でハルシネーションを防ぐことは難しいのですが、低減させることについて
は、いろいろ技術が研究されています。たとえば、LLMにあらかじめ関連す
る文書を検索しその文書に基づいて答えを生成するRAG (Retrievable-
Augmented Generation)や、生成された文章を別の方法で検証して、
誤りがあればブロックして生成し直す技術もあり、LLMの外側で人間社会
の真実に合致させる試みがなされています。（宮尾）

ハルシネーション

※1 “Training language models to follow instructions with human 
feedback” https://cdn.openai.com/papers/Training_language_models_
to_follow_instructions_with_human_feedback.pdf
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データサイエンス共同基盤施設 人工知能法学研究支援センターは「人
工知能（AI）による法学研究支援」と「法によるAI制御」の研究を進めてい
る。本稿では、LLMの活用と、技術開発の上に規制はどのようあるべきな
のか、という点を中心に佐藤健 教授、西貝吉晃 准教授に話を聞いた。

NII 研究成果社会実装事例

――人工知能法学の概要とLLMと
の関係について
佐藤　人工知能法学は、1.AIの技術
を使って、法学研究を支援するLaw 
(supported) by AI、2. 法によるAI
の制御、Law (control) of AI、この２
つを柱とする研究です。人工知能法
学研究支援センターは、人工知能法
学を支援するために2023年11月、デ
ータサイエンス共同利用基盤施設
（ROIS-DS）に設置され、私がセンター
長を務めています。私は法科大学院を
修了したり司法試験に合格しています
が、基本的にはAIの研究者なので、
主にAIで法学を支援するLaw by AI
の研究をしています。AIの制御に関す
る研究については、西貝先生はじめ、
法学について深い知識を持たれてる
先生方等に加わっていただき、研究を
進めています。
　生成AI登場後も研究テーマ自体が
変わっているわけでなく、さまざまな
問題をLLMを活用することでより良く
解決するためにはどうしたらよいかと
いう観点からも研究しています。つま
り、LLMを前提として法学支援をする
ということではなく、LLMを適材適所

で使っていくという方針です。
――AIによる法学研究支援について
佐藤　AIによる法学研究支援＝Law 
by AIでは、主に民事裁判における、
法律専門家の判断支援するツールと
して、判決推論システム「PROLEG（プ
ロレグ）」の研究開発を中心に行ってい
ます。
　PROLEGは裁判官が法的事実を
確定した時に、民法のルールで判決を
シミュレーションするシステムです。図
１（p18）は、そのようなシミュレーショ
ンの結果を図形式であらわしたもので
す。PROLEGの応用としては、例えば
訴状に必要十分な内容が記載されて
いるかどうかチェックすることができま
す。また民法の「要件事実論」は各要
件のデフォルト値をあらかじめ決めて
おく理論で、原則と抗弁、抗弁と再抗
弁など、論理的には複雑ですが、
PROLEGで書くと分かり易いという利
点があります。ただ、弁護士が原告と
被告に分かれてやり取りする仕様では
なかったので、改訂し、表形式で段階
的に議論を作っていくことができるよ
うにしました。図2は、ある法的事実を
入れる場所をシステムが示して、弁護

人工知能法学と
LLM

佐藤 健 + 西貝 吉晃

NII 研究成果社会実装事例

佐藤 健
SATOH, Ken
データサイエンス共同基盤施設
人工知能法学研究支援センター長
国立情報学研究所 名誉教授

（敬称略）

NII 研究成果社会実装事例
LLMCとの協創
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士が適切な値を入れていくことにより
議論が構築されます。しかし、実際に
使ってもらった弁護士の方から、表の
各要素に値を入れるというところにつ
いて、どこに何を入れたらいいか分か
りにくい－ということ指摘を受けたた
め、言語モデル登場後、文章から、ど
の要素がどの部分の値になるかを自
動的に生成することにより弁護士が表
に値を入れずにすむ改良を行なってい
るところです。
　自然言語（ただし英語）で文章を
PROLEGに入力すると（図3）、生成
AIが法律的な意味のある事実だけを
取り出し、各要素に分類表示（図4）し
ます。また、生成AIでの出力は、図4
のように論理式で出てきますが、間違
いがあれば（例えば売主と買主が入れ
替わったり）すぐに分かります。詳細に
見なくても直感的に間違いがわかるの
で、そういうところに言語モデルを活
用できるのではないかと思っています。
そして、ブロックダイヤグラム（図5）も
自動的に出てくるようになっています
が、まだ単純な売買契約の例しかで
きていないので、さらにいろいろな契
約類型で、学習させていこうとしてい
る状況です。そうした点が、2022年
発行のToday No.97で紹介した
PROLEGから、大きく変わったところ
です。この日本語インターフェイスは、
私たちのところで作っていて、使用した
言語モデルとしては、BART、Chat 
GPTです。LLMCで公開したLLMに
ついては、まだ使用していません。
――LLMに対する法規制について
西貝　AIに関する規制のあり方とい
うと、生成AI、LLMだけでなく、様々
なAIが含まれますが、それらに対する
規制をまず一つの軸で捉えるのは、難
しいと思っています。法制度も、民事

法、刑事法、行政法など種類の違う
ものが複数あり、それぞれ議論の方法
も違います。
　まず、自動運転車にAIが搭載され
ている場合のそうしたAIに対する規
制としばしば言及されるLLMを用い
た事例に対する規制を比較して考え
てみます。自動運転車の社会実装に
際して起き得る法的な問題は、例え
ば、AIが搭載されている自動運転車
が事故を起こした場合に「誰が責任を
持つのか」とか「事故を防ぐためにど
んな規制が必要か」ということになる
か、と思います。人命に関わる事故の
可能性があることを多くの人が認識
できるから、規制の必要性自体は理
解されやすいでしょう。そして、一般
の方々の間でその問題意識が共有さ
れて、事前に策定される丁寧なガイド
ライン、きめ細やかな過失の理論な
ど、念入りに議論されていくのだ、と
思います。
　一方、LLMで問題とされ得るのは、
表現に対する規制や著作権法です。
他人の著作権を侵害すると重い刑罰
が科せられ得ますが、かといって、自
動運転と異なり、それが、即、人命に
関わるということではないし、別の見
方をすれば、日常的行為の延長線上
に侵害行為があるということも可能か
もしれません。こうした、いわば、万人
が利害関係者になるような領域にお
いて、規制の透明性を確保するため
に、どのように厳密な議論を行ってい
くべきか、ということが課題になると
思います。
　そういう意味で、両者の規制のあり
方は少し距離があり、別の次元で考え
なくてはいけないと思います。
次に、規制がLLMの進化を阻害する
のではないか、という危惧や懸念の観

西貝 吉晃
NISHIGAI, Yoshiaki
千葉大学
大学院社会科学研究院 准教授
データサイエンス共同基盤施設
人工知能法学研究支援センター 
客員准教授
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ータの送信頒布罪（わいせつ電磁的
記録送信頒布罪（刑法175条1項後
段）に該当してしまっていた、というこ
とはあり得る話でしょう。しかも、違法
な画像を作成し、これを頒布した生成
AIの利用者が捕まるにとどまらず、わ
いせつなデータを作るためだけのソフ
トウェアではないとしても、そういうこ
とが可能なプログラム（生成AI）を作
った人まで、犯罪の遂行を容易にさせ
るものを作ったとして、先のわいせつ
電磁的記録送信頒布罪の幇助犯とし
て処罰されるのか、という問題まで出
てくるかもしれません。これはWinny
事件（最決平成23年12月19日刑集
65巻9号1380頁）を想起させる事態
です。そこまで規制するのはやり過ぎ
だ、となっても、こうした問題、つまり、
いろんな既存の規制が網の目のよう
に広がっている現状をみますと、潜在
的には規制され得る場合が結構ある
のではないか、という懸念が残ります。
それらの全てに引っかからないように
するのは重要ですが、場合によっては
法的な検証コストからして結構大変な

点から考えてみます。既存の規制は
生成AIを前提としていなかったもの
が多く、生成AIがポンと出てきて、こ
んなことも、あんなこともできます、と、
試しに色々やっていたら、本人も気づ
かない間に実はある種の規制に触れ
ていて、触れている以上、その規制を
適用しましょう、となってしまうと、今
度は、法的にリスクが大きいから、そ
んなものは作らない、ないし使わない
方がいい、という議論になりかねませ
ん。ですので、既存の規制をどのよう
に生成AIに対して使っていくべきか、
という議論があり得ます。
　その点で非常に悩ましいのが、既存
の罰則というのは、新しい技術が出て
きた場合にもそのまま包摂できるよう
な条文になっていることがある点で
す。例えば、わいせつの概念が昔と変
わっていたとしても、わいせつ物を禁
止する規制自体は残っているので、生
成AIを使ったら、わいせつな画像が
できてしまったけれど、生成AIが出力
したのだから大丈夫だろう、と思って、
みんなに配っていたら、わいせつなデ

ことになるかもしれません。そういう
既存の規制が、LLMの進化を阻害し
てしてしまわないような法律学的なア
プローチを模索する必要がある、と思
います。
佐藤　「AIを制御する」と言っても、ガ
チガチに締めてやめさせるということ
じゃなくて、産業育成もありますから。
極端なこと言えば、生成AI全部禁止！
とすれば生成AIからの問題は出てこ
ないわけです。が、それでは、新しい
技術も社会も産業も発展していかな
いので、規制のバランスは非常に重要
だと思います。
――表現と規制について
佐藤　LLMで議論される問題の一つ
が著作権です。著作権法では、芸術
作品等の「表現」を保護しており、類
似表現を基の表現に依拠して作って
はだめだとしています。逆に言うと、
「表現」を保護していますが、「作風」の
ようなものは保護はしていません。作
家の重要な特徴とは、書いた表現その
ものというより、「作風」だと私は考え
ています。LLMは、その「作風」を学習

図1 ↑従来型ブロック
      　ダイヤグラム

図2↑法的事実を入力する         
        ウィンドウ例

図3→事件の事実を
自然言語で入力

図4↑ステップ1で入力した文章から自動的に
　　　事実を表す論理式が生成される図5→改訂版ブロックダイヤグラム

※Web版では、図版を拡大して
　ご覧になれます。
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真実と信じるについて相当の理由が
ある場合には（相当性の法理）、名誉
侵害に関連する民事刑事の責任を負
いません。そして、一定の事実に基づ
いた意見論評についても、それが他
人の社会的評価を低下させるもので
あっても、意見論評の基礎となった事
実について、前記の真実性や相当性
の法理に相当する状況があれば、人
身攻撃に及ぶなど意見ないし論評と
しての域を逸脱したものでない限り，
名誉侵害の責任を負わない（公正な
論評の法理）、と考えられています。こ
うした法理は表現の自由の保障を実
効的にするために導入されたものと
理解されています。要するに、その表
現だけとってみたら、かなり強い表現
にみえ、それが、言及された人の社会
的評価を低下させるようなものであ
ったとしても、表現の自由の行使とし
て許される場合があるわけです。そう
すると、特定の人の社会的評価を低
下させるような表現を出力しないよう
にするとしてしまうと、表現の自由の
行使として許される表現行為の範囲
より狭く、自己抑制的な出力しかされ
ないことになります。それはやり過ぎ
だとして、上記の真実性、相当性及び
公正な論評の法理が充たされる場合
も出力できるようにしよう、というの
はよいのですが、その判断までAIに
させるのは難しいでしょう。しかも、表
現の自由として許される場合は、上記
の法理が適用される場合だけではな
い可能性もあるわけで、そうすると、
上記の法理の場合は大丈夫というこ
とにしよう、としてAIを設計するだけ
でも、表現の自由で保護される表現
よりも自己規制的なAIができあがる
可能性があり、その点も大きな問題に
なり得ます。それゆえに、「こういう出

できてしまうので、そういう作家の人
格的なものが、LLMで、言葉は悪いで
すが、いわば「盗まれてしまう」という
ところが問題ではないかと考えていま
す。もちろん、「作風」のようなあいま
いなものをどうやって認定するかなど
現実的には不可能とは言えますが。
　また、LLMにおける表現という点に
ついては、ヘイトスピーチの問題もあ
ります。LLMではヘイトスピーチを出
力しないようにするという研究があり
ますが、表現の自由という観点から言
うと、過度な気もしています。ただ、こ
れは非常に難しい問題なので、現時
点で明確には答えられません。
西貝　ヘイトスピーチよりもう少し手
前の段階の、誰かを批判するような言
論については、それが、その人の社会
的評価を低下させるようなものである
場合には、名誉を毀損する表現だとさ
れ得ます。
　議論の軸を分けて考えてみます。ま
ずは、表現内容をAIがチェックできる
のか、ということです。これがもし可
能なら、名誉を毀損しないような表現
を生成できることにはなるでしょう。し
かし、これが難しい。名誉毀損的な、
つまり他人の社会的評価を低下させ
るような事実の摘示であっても（刑法
230条1項参照）、表現内容たる事実
が公共の利害に関する事実に関係
し、表現行為が主に公益目的に基づ
いており、さらに当該事実の重要な部
分が真実であると証明された場合や
（真実性の法理、刑法230条の2第1
項参照）、当該事実の重要な部分を

力をさせるAIは作るべきではない」な
どという議論は慎重に行う必要があ
る、と思います。
　次に、仮に、一定程度自己規制的
なAIができあがり、それが広く使われ
るようになった場合のその後の推移
の観点です。1つのストーリーとして、
無数の言語表現を作ってくれるような
生成AIが登場したことを契機として、
法的観点から一定の表現を出力しな
いようにした方がよい、とした場合に、
規制に積極的な議論が促進されて、
この表現もまずい、あの表現もまずい、
などとして、そこを起点として段階的
に出力してはいけない表現が拡がる
傾向が出てくるということもあるかも
しれません。もっとも、そうはならない
かもしれません。いくつかのストーリ
ーを想定しつつ、よりよい将来の世界
についての学際的な考察をすべきよ
うに思います。「LLM時代における表
現の自由」という考え方が求められて
いるということかもしれません。
――人工知能法学におけるLLMの
活用と今後について
佐藤　LLMを使ってLaw by AIをど
うするかという話は、日本の場合、司
法がまだDX化されていないため学習
データがないというのが一番の問題
です。2024年7月時点で、法務省の
検討会で民事裁判判決データベース
化への報告書がまとまり2026年度か
らの運用を目指すという報道がありま
したが、そういった初歩的な段階なの
で、もう少し先になりそうです。
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自動運転車の「安全」の自動運転車の「安全」の
未来を協創する未来を協創する
自動運転車は、人の移動と物流にかかる社会課題を解決できるはずだ。しかし、開発や製造、社会実装にお
いても、乗り越えなくてはならない課題は数多く存在する。産業界と学術界が協力し、それぞれの知識と経
験、技術を統合すれば、未来の可能性はもっと広げられるのではないだろうか。そんな思いを基に、日本を代
表するメーカーの技術者・研究者と、国立情報学研究所の研究者たちが、各々の共同研究成果を軸に国立情
報学研究所（NII）オープンハウス2024産官学連携セミナーの場で語り合った。

ゲスト（発言順・敬称略）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホスト

上田 直樹 ＋ 髙尾 健司 ＋ 吉岡 透 ＋ 柳澤 名由太 蓮尾 一郎 ＋ 石川 冬樹
三菱電機（株） 三菱重工（株） マツダ（株） トヨタ自動車（株） 国立情報学研究所 国立情報学研究所
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࿇ඌ　今日はご多忙の中、お集ま
りいただき、ありがとうございます。
私はもともと数学が専門で、数学と
情報学を行き来してきました。今は、
「数理的高信頼ソフトウェアシステ
ム研究センター」で、数学を使ってソ
フトウェアや情報システムの信頼性
を高め、新しい技術を社会に受け入
れていただくために研究をしていま
す。まず、企業の皆様から自己紹介

をいただけないでしょうか。
্ా　主に、組み込みシステム向け
の異常検知や原因分析など、システ
ムを監視する技術の開発に従事し
ています。今は、自動車が危険に至
るシナリオを時相論理で形式化する
研究を、NIIの蓮尾先生と共同で進
めています。
∁ඌ　自動車の自動運転そのもの
ではなく、重要インフラの信頼性を
高める研究に取り組んできました。
NIIの蓮尾先生と共同で、形式手法
に基づく高信頼性制御システムを

開発しています。
٢Ԭ　もともとの専門は、車両運動
制御でした。ここ数年は、自動運転
技術の開発にも携わっています。頼
れる副操縦士のような車載AIシス
テムを目指して、蓮尾先生と共同研
究を行っており、運転者の異常を感
知して減速や停止を行うことは可能
なところまで来ています。
༄ᖒ　私の専門は形式検証とデー
タ処理で、形式検証は蓮尾先生と
共同研究させていただいています。
主なミッションは量産開発への貢献

 共同研究事例 01
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で、それと並行して将来を見据えた
技術開発も行っています。
ੴ　私は、ソフトウェアを開発す
るための支援手法を研究してきまし
た。特に形式手法やテストなど正し
さや妥当性を検査したり、誤りを分
析・修正したりする研究をしています。
いわゆる数学的な技術には限らず、
探索的・経験的な技術にも取り組ん
でいます。

ʮਓؒにग़དྷͳ͍ʯがʮਓؒに͠
͔ग़དྷͳ͍ʯのٻにͭͳがΔ

࿇ඌ　NIIとしては、地に足のつい
たソフトウェアの研究を大切にして
いますけれども、ものづくりの現場
には、最初から中身が数学で出来て
いるソフトウェアとは違う難しさがあ
ります。たとえば歯車が1つあって、
どういう場面でどういう挙動をする
のか。歯車1つの数理モデルを作る
だけで、多大なコストがかかります。
さらに、多数の機構部品が組み合
わせられた自動車のような巨大な
システムでは、ソフトウェアの安全
性を証明するための過去のアプロー
チは通用しません。安全性を確保す
るには、これまで関係者ではなかっ
た方々に当事者になっていただくこ
とを含め、どのようなアプローチで
どのような手法を生み出せば良い
のか。私たちだけでは出来ないチャ
レンジです。
্ా　人工衛星や自動車のように
正常に動作し続けることが求められ
る高信頼システムでは、ソフトウェア
にバグがあってはならないのですが、
バグの原因の一つは、人によって仕
様書の解釈が異なることです。人間
が自然言語で仕様書を書き、それを
人間が解釈するわけですから。しか

し、国際機関で定められている安全
性評価の規格には、解釈のブレは
あってはなりません。そこで国際規
格で定められた交通外乱シナリオに
対して、NIIさんと共同で、自動車の
安全要求を形式言語で厳密に定義
することに挑戦しました。結果とし
て、「時々刻々と変化する状況を、数
学的に表現する」「仕様の記述・検証・
修正を一つのツールで行い、仕様を
理解し、検証結果はアニメーション
やグラフで理解できる」という成果
が得られました。
∁ඌ　三菱重工では、発電プラント、
新交通システムなどの大型インフラ
機器だけでなく、フォークリフトなど
の中量産産業機械も作っています。
共通しているのは、高い信頼性が求
められることです。そこで蓮尾先生
と、自動検証技術や設計技術の研
究開発を進めてきました。要求仕様
を時相論理で定義することで、極め
て複雑かつ時間的に変化する制約
条件を扱えるようにし、さらに「フォ
ルシフィケーション（falsifi cation）」
と発見的手法による探索での検証
に成功しました。フォルシフィケーショ
ンは、要求仕様を満たさ「ない」条件
を探索する技術です。それらの条件
を回避すれば、要求仕様を満たす条
件が見つかります。さらに、複雑に
変化する仕様を最も満足させるパラ
メータの組み合わせを自動生成す
れば、基本設計や機能設計の段階
で、バグを作り込んだり不適切なパ
ラメータ設定を行ってしまったりする
ことを避けられます。例えば、ガス
タービンのような複雑なシステムで、
満たさなくてはならない要件とでき
れば満たしたい要件が多数あり、要
件それぞれの「この時点からこの時

点まで」が異なる場合、設計パラメー
タ調整だけで人間なら数週間かか
りますが、この手法を使うと数時間
のシミュレーションで行えるようにな
りました。

ଟ༷ͳਓ৫のͭͳがΓがɺ
ਓΛͤに͢Δٕज़にͭͳがΔ

٢Ԭ　私たちは、「MAZDA CO-
PILOT CONCEPT」というコンセプ
トの実現を目標として開発を行って
います。2022年、車の運転者が急
病などで運転できない時に自動的
に減速させて停止させる「ドライバー
異常時対応システム」を実用化し、
これまでになかった考え方の安全シ
ステムということで高い評価をいた
だいています。
　自動車事故の死亡・重傷者数は、
近年、日本全体で減少を続けていま
す。Mazda車に限定すると、全国
合計よりも減少幅が大きくなってい
ます。視界視認性の向上・衝突安全
性の向上といった基本的な安全技
術に、車両周辺をセンシングしてド
ライバーのうっかりミスを見つけて
サポートする先進安全技術を積み
重ねた努力の結果です。
　私たちは、この取り組みを通じて、
ドライバーの体調急変による重大
事故が一定数で存在しており、しか
も近年は増加しており、ほとんどが
一般道で発生していることに気づき
ました。よりいっそう安全性を高め
るためには、一般道で機能する先進
サポート技術が必要です。また、車
の運転そのものにも効用があります。
運転を継続している高齢者は、認知
症リスクを4割程度減らせるという
データもあります。高齢者が運転し
なくなると事故のリスクは下がるか
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UEDA, Naoki
三菱電機（株） 情報技術総合研究所
情報ネットワークシステム技術部 
トラステッドシステム技術グループ 研究員

髙尾 健司
TAKAO, Kenji
三菱重工（株）総合研究所
知能化機械研究推進部 
機械システム研究室 主席研究員

吉岡 透
YOSHIOKA, Toru
マツダ（株）
統合制御システム開発本部 
エキスパートエンジニア

もしれませんが、健康寿命という意
味ではリスクが高まる可能性があり
ます。そこで、「人が運転する」とい
うことの重要性に基づいて、「CO-
PILOT」、頼れる副操縦士がいると
いうコンセプトを提唱しました。平
常時は黙って見守り、人が何らかの
理由で運転できない状態になった
時には運転タスクを切り替えて安全
状態を保つという、従来の先進安全
技術に人の状態に基づく安全サポー
トを積み重ねる概念です。
　特に一般道においては、多種多
様なシーンとユースケースがありま
す。すべてを網羅して安全性を検証
することは、これまでの手法では不
可能だと思われました。そこで、何
らかの論理的な技術が適用できな
いだろうかと考え、蓮尾先生に相談
し、共同研究を開始しました。現在、
形式検証を使うことによって、テスト
だけに頼らない検証方法の構築が
可能であるということを確認できて
います。
༄ᖒ　2023年に中途入社し、自動
車に関わる研究開発に従事していま
す。私の所属する InfoTech では、
研究開発を通した現場（量産開発）
への貢献が非常に重視されていま
す。しかし、これがなかなかに難しい。
　現場の課題をヒアリングし、課題
に基づいて大学等と共同研究を行
い、成果を現場にフィードバックす
る…というサイクルを回せるのが理

想です。しかし、入社当初はまった
く上手くいきませんでした。社内に
コネクションがなかったため、そも
そも現場にリーチするのに苦労しま
したし、いざ現場に技術を売り込み
に行っても、「うちの部署では使いま
せん」と言われてしまったり…。何と
かして理想のサイクルに近づきたい
のですが、まず現場の課題がわか
らないことにはどうしようもありま
せん。そこで企画したのが、現場と
研究開発部門を交えた形式検証の
勉強会です。蓮尾先生と柳澤が提
唱している Specifi cation-Driven 
Engineering (SDE) の考え方を実
践していくという意気込みを込めて、
SDE勉強会と名付けました。
　もちろん、こちらの都合（現場の
課題が知りたい）だけでは勉強会が
成立しませんから、現場の方の役に
立つ内容にする必要があります。勉
強会の内容は主に3種類です。1つ
目は、現場での成功事例を共有い
ただき、全社での知識の平準化とレ
ベルアップを目指すというもの。2
つ目は、現場での採用事例がない
技術を、研究開発部門や大学の先
生方から紹介いただくもの。3つ目
は、現場の未解決の課題や困りごと
を持ち寄り、皆で議論するものです。
　この取り組みの成果として、現場
と研究開発部門とのコミュニケーショ
ンパスが確立・強化され、現場から
の相談が活発になり、さらには共同

でのプロジェクトが立ち上がろうと
しています。
ੴ　私は今、産業界からデータを
いただいて、テストに関する研究を
していることが多いです。産学連携
は製造業と自動運転だけではなく、
あらゆるシステムのあらゆる側面に
関わっています。開発は、テストを必
ず伴います。何をどうテストすれば
見落としがなくなるのか、どのよう
なテスト目標をクリアすれば不安を
最小にできるのか。企業の方々とは、
まず、そこを議論します。ですが自
動運転の場合、「他の車の位置」とい
う膨大な状態があるわけです。その
条件下で、充分と言えるテストは存
在するのか。見つけられるのか。ど
うやって探すのか。そういう課題に、
研究者として取り組んできました。
　現在、「衝突が起きる条件を探し
出す」という目標があれば、テスト
エージェントとシミュレータで探し出
し、衝突の危険度を「75点」などと
採点することはできています。数学
や証明は前面に出さず、シミュレー
タがあれば自動探索できるという
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方向性で、蓮尾先生の取り組みとは
表裏一体の関係にあります。「5時
に来てください」と、「5時に来たら
合格点、5時5分に来たら5点減点」
は、表裏一体ですが、同じことを表
しているわけです。とはいえ、現場
の方々とは、「数学を意識せずに使
える賢いテストを作る」という共同
研究をさせていただいています。マ
ツダさんの事例では、賢いテストエー
ジェントに「このスコアが高くなるよ
うなケースを探すことで、衝突が起
きるケースを見つけて」と頼むイメー
ジです。より難しいケース探しを頼
むと、「赤信号を無視して衝突」とい
う極端なケースを見つけてきたりし
ます。また衝突に至らなくても、安
全走行していたはずの車が急加速
する挙動は意図していないですよね。
そういった挙動の把握も含めて、目
的に応じたテストを生成します。自
動運転やAIシステムに出来ること
が拡大し続けている中で、ここ5年
ほど、共同研究している企業の皆様
や蓮尾先生と協力して、研究を拡大
し続けているというところです。

՝Λڞ༗͠ɺݟΛॏͶ߹Θͤ
ͯシφδʔΛ

্ా　「形式言語を製品開発に応用
したい」という私たちのニーズ、蓮尾
先生の「専門知識を産業界に還元し
たい」という思いが共同研究という
形で調和して、お互いに価値ある成
果を得ることができたと確信してい
ます。今後は、記述方法をさらに改
良して、形式言語の専門家でなくて
も容易に扱えるようにすることを目
指しています。また、自動車以外の
システムへの適用も考えています。
　それにしても今日は、皆さんのお
話がとても新鮮で有意義でした。た
とえば産業界の現場の課題を研究
開発部門が受け止めて学術界につ
なぐ流れを作ることは、どの企業も
必要だと感じているのでしょうけれ
ど、実際に成功事例を聞いてみると
非常に学びが多く、「ウチでも出来
るかもしれない、やってみよう」と思
えますね。
༄ᖒ　ありがとうございます。勉強
会を主宰しているうちに、もともと
関係のなかった部署どうしの交流
が始まるなど、予想していなかった
展開もありました。
٢Ԭ　私たちも、今後さらに共同研
究と新しい展開を重ねていきたいと
思っています。自動運転技術の開発
とは、究極のドライバーモデルを獲
得することです。論理学的なアプロー

チの知見を高めることで、人の運転
の問題点を数学的にモデル化し、よ
り的確な情報支援・判断支援・運転
支援を可能にすることに役立てる応
用の可能性もあると考えています。
∁ඌ　私たちはガスタービンという
具体的な課題を共同研究に持ち込
ませていただいたのですが、蓮尾先
生がそれに大変モチベートされたと
伺いました。また、当時の学生さん
で理論的な検討の得意な方が非常
に関心を持ってくださって、アルゴリ
ズム理論の面からも貢献してくださ
いました。産学連携の成功例の一
つだと思っています。
ੴ　やりたいことを言語化するこ
とは、実現するための最初の一歩で
すよね。やりたいことを数学や図式
やスコアで「言語化」すると、技術と
して具体的に実現される可能性が
生まれ、実際に実現されたりします。
「数学で書く」ということから広が
る可能性を、産学連携で共同研究
を行っている皆さんから伺えて、今
日は有意義な一日でした。課題をお
持ちの産業界の皆様、ぜひお気軽
にお声がけください。
࿇ඌ　研究を担っている研究員や
学生の皆さんの頑張りにも、改めて
感謝したいです。問題や課題を持ち
込んでくださる企業の皆さん、それ
こそが私たちのモチベーションの源
です。心から感謝しています。今後
とも、どうぞよろしくお願いします。

構成：みわ よしこ
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「省電力軽量エッジAI技術」と、
２カ国４機関の協働

「人の多様性が視点の多角性につな
がり、多角性がイノベーションにつな
がる」では、組織と国の多様性は何を
生み出すのだろうか？ 2023年12月、
国立研究開発法人科学技術振興機構
（JST）が推進する「戦略的国際共同
研究プログラム（SICORP）」に採択さ
れ、日本とフランスによる国際共同研
究プロジェクトが開始された。この研
究が、近未来の社会に何をもたらすの
か、研究代表を務める国立情報学研
究所（NII）金子めぐみ教授と日本側の
共同研究機関である日本電信電話株
式会社（NTT）河村憲一主幹研究員
に聞く。

河村 憲一
KAWAMURA, Kenichi
日本電信電話株式会社 
アクセスサービスシステム研究所
無線アクセスプロジェクトグループ
リーダ /主幹研究員

金子 めぐみ
KANEKO, Megumi
国立情報学研究所 
アーキテクチャ科学研究系 教授
SICORP研究代表者

 共同研究事例 02

「人の多様性が視点の多角性につな

工場を
スマートにする
無線通信
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工場など、個々の機器の周囲の無線環境が、複雑に変化することによって通信品
質が不安定となる。①レイアウト変化による無線環境の変化。②端末の移動に伴う
変化。③動体による遮蔽。このような環境の場合に、エッジAIを搭載した端末機器
を使用することで、無線通信を高品質にします。

■ SICORP概要■
SICORPは、JSTの国際共同研究
推進の取り組みで、今回採択され
た研究課題「無線通信とセンシン
グを連携させたスマート工場向け
省電力軽量エッジAI 技術（LIGHT-
SWIFT）」のプロジェクトは日本とフ
ランスの二国間で行い、各国アカ
デミアと産業界からなるチーム構成
となります。日本側はNII 金子教
授が研究代表を務め、企業として
NTTが参画、フランス側はフラン
ス国立科学研究センター（CNRS）、
IRISA ／レンヌ大学とWavely 社
が参加します。
ーーーーーーーーーーーーー

IoTデバイスを軽量エッジAIでス
マート化し、無線通信の信頼性を
高める

――本プロジェクトは、どのような
社会課題を解決するのでしょうか？
金子　このプロジェクトで目指して
いるのはスマート工場のための無線
通信やセンシング技術です。
スマート工場は、主にAIやIoTの技
術を活用して、工場内でのモニタリ
ングや制御、また故障検出、そうい
ったタスクの自動化・高速化を可能
にし、工場内での非常に難しいリモ
ート接続やアクセス、人間にとって
危険な場所や危機的な状態をリア
ルタイムで把握・確認し、それに対す
る最適な行動が即座に取れる環境
とすることを目標にしています。
それによって大きく期待されること
は、生産性の向上、低コスト化、また
省電力化、作業員の事故防止のた
めの安全性向上です。ただし、それ
らを可能にするためには、非常に高
性能な無線ネットワークの技術が必

要 不 可 欠 で す。様 々 な IIoT
（Industrial Internet of Things）
のデバイス、ロボット、音響はじめと
したセンサー、こういった数々のセン
シングデバイスが、工場内に分散さ
れ、それらのデバイス全てが無線で
データを送受信しますので、それをサ
ポートする高度な無線技術が必要で
す。しかし、工場は壁など障害物で
囲まれた室内であるということと、ま
た、工場内では大きな機械や装置な
どが移動することによっても、無線
環境が常時複雑に変動するため、
無線通信にとっては、かなり厳しい
場所です。
　さらに、無線の周波数も枯渇して
きているため、5G以降ではミリ波帯
といった、高い周波数を使いますが、
障害物にとても弱いので、無線が途
切れ、送りたい情報が届かないエラ
ーが起こるリスクが高まります。IoT
デバイスが増加し、機器が同時に無
線で通信すると、干渉が起き、パケ
ット衝突や損失のリスクも増加しま
す。このような状況が、特に工場内

の環境では無線通信を難しくしてい
るといった点で、解決すべき課題で
あり、今回の一つの大きなチャレン
ジとなっています。
河村　工場の中で多数のIoTデバ
イスが安全に動き回る「スマート工
場」を実現するためには、通信を無
線化する必要があります。つまり、
現在の有線並みの高信頼性を、無
線で実現しなくてはなりません。
　超高信頼を実現するためには、工
場の中の細かい環境の変化に追随
して制御をしていかないと、品質の
維持ができません。高い周波数の
活用は重要なのですが、障害物の
影響を受けやすい高周波を使いこな
すためには、より細かく通信品質を
制御する必要があります。
そのために、基地局や端末デバイス
それぞれに、少ない電力でも動くAI
＝「省電力軽量エッジAI」を搭載し、
AIが個々のデバイスの周囲の通信
環境を判断しつつ、無線通信のパラ
メータを調整し、接続する基地局を
適切に選択し、複数の基地局が同

③①

②
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基地局
(セルラーなど)

無線フレーム

sub6 GHz

ミリ波

強化学習Risk-Averse Q-learningにより、
複数無線I/Fでの送信パケット量を

自動的に最適化

Reward（報酬）
計算

Action
各回線での
送信量決定

各端末の
無線I/Fの
状態取得

State（状態）
更新

【高信頼化制御のポイント】
パケットロスに

センシティブに反応し、
報酬を減らす計算項の導入ミリ波

sub6 GHz

リスクアバース強化学習を活用したマルチ無線アクセス制御技術の概要

時に使える場合は利用する回線や
送信方法を状況に応じて選び、送信
の「最適解」を選び続けることが出
来るようにし、全体として無線通信
の高信頼を実現するということを狙
います。小型端末はバッテリーも非
力なので、デバイス自身の消費電力
と性能の最適化を図りつつ、状況に
応じて何を優先させるか、というバ
ランスも重要です。
金子 無線通信の品質と電力消費
の「バランス」は、私たち研究者が考
え、設計します。例えば、IoTデバイ
スについて言えば、急激に無線環境
が変動した場合、その情報処理のた
めにかなりパワーが必要となります
が、安定した状態が続いている場
合、通常のモニタリングにとどめて
電力消費も、処理機能も抑えます。
そのようなバランスのアルゴリズム
やプロトコルを設計しリスクアバース
（リスク回避型）の強化学習を行なっ
たAIを活用します。
　例えばエアコンや冷蔵庫などの電
子機器の自動的制御といった従来
的なIoTネットワークでは、センシン

グ（感知）したデータを転送するだけ
で、インテリジェントな処理は、ネット
ワーク側のエッジノードやより中心部
にある中央集中的クラウド装置が行
っています。一方、本プロジェクトで
は、ネットワークの末端（エッジ）とな
るIoTデバイス自身に小さな頭脳
「軽量エッジAI」をもたせ、限られた
処理性能やバッテリーの電力を有効
活用し、周囲の無線環境や音響で状
況を把握し、感知したデータを自ら処
理して「行動」し、必要な場合のみ中
央集中的制御を行います。個々のデ
バイスが少しインテリジェントになる
ことでシステム全体がより高い性能
を達成できるのです。
――リスク回避型強化学習を取り
入れた背景など
金子　多数のIoTデバイスが、同じ
無線資源を共有する複雑な無線環
境下で、最適なアクセス制御を行う
ことは、これまでの技術では不十分
でした。近年、国内外の無線通信
分野では強化学習のアプローチを
活用した研究が活発に行われていま
す。そもそもAIや機械学習の分野

は、私が研究する無線通信とは異
分野ですが、リスクアバース強化学
習というツールに大変興味を持ち、
マルチエージェント（複数の端末）を
取り入れて設計し、NTTと共同開
発したのが「リスクアバース強化学
習を活用したマルチ無線制御技術」
です。
　強化学習では、エージェント（AI 
を実施する端末）は周りの環境の状
態を観測し、環境からエージェントに
渡される「報酬」と呼ばれる信号の
累積(累積報酬)の最大化を目標
に、行動選択を学習します。本研究
ではリスクアバース「累積報酬」や
実施法に注目しています。「無線が
途切れ、送りたい情報が届かないエ
ラー」をリスクとし、無線独特の通信
の誤りを避けるような観測状態、行
動や報酬の設定になっています。さ
らに個々のIoTデバイスが、そうい
ったリスク回避の行動を取りますが、
最小限のコストで、多数のエージェ
ントが協調することによって、より良
いアクション、よりリスク回避する無
線通信のアクションを選択するとい



27NII Today No.103

った、そういった部分は我々のコア
な技術アイディアです。
――工場での通信とデバイスの今
後は？
河村　IoTデバイスでは様々な無線
通信規格が使われます。例えば、
Wi-Fiは、誰でも手軽に使える長所
がある反面、干渉が多く、通信品質
の安定性が低い場合があります。セ
ルラー通信は干渉は少ないものの、
工場内まで十分な電波が届くように
基地局が整備されるとは限らないの
で、電波が来ない可能性もあります。
また、周囲の一般ユーザも使用する
周波数帯ですから、通信性能が担
保できるとは限りません。ローカル
5Gは自分達で基地局を設置でき品
質も良好ですが、Wi-Fiに比べると
「コストが高い」というデメリットがあ
ります。現在のように、さまざまな電
波や通信方式を使った多様な通信
が共存し続ける状況は、今後も変わ
らないと思われます。
金子　6Gでさらに重要になってく
るのがエネルギー利用効率で、それ
は通信性能とそれに必要な消費電
力、コストのバランスを表す指標と
なっていて、本研究の一つの重要な
ターゲットとなっています。特にIoT
ではバッテリーが限られていますの
で、いかに小さな出力で、工場内で
の高度な無線通信やセンシングで
高い品質を保証するかという点はエ

ネルギー効率にも関係しています。

各々の強みを共同研究に持ち寄
り、さらなる高みへ

――今回のSICORPの研究プロジ
ェクトでは、どのような協働になるの
でしょうか？
金子 日本側アカデミアとしては
NII、基幹アルゴリズムの考案、評価
を推し進め、企業としてはNTTにご
参画いただき、省電力軽量エッジAI
技術の創出の議論、適用アーキテク
チャの検討、実験評価等を行いま
す。また、フランス側ではアカデミア
として、IRISA/レンヌ大学が省電力
AI圧縮技術開発、エッジAIソフトウ
ェア・ハードウェア設計を担い、音響
機器の企業であるWavely社が音
響センサのIIoT、環境変動抽出、異
常検知のためのAI技術開発を進め
ます。
――それぞれに個性と持ち味のある
4機関が、プロジェクトとして新しい
何かを生み出すということですね。
河村　まさにSICORPのポリシー
「イコールパートナーシップに基づく
国際共同研究」を実現し、一つの国
では出来ない国際共通課題を解決
し、日本の科学技術力を強めること
に貢献できるのではないかと考えて
います。
金子 私は無線システムの研究、そ
れも干渉制御・性能解析・プロトコル
設計という通信品質に大きく影響す
る部分の研究ですが、特に数理モデ
ルによる研究を行ってきたので、ど
ちらかといえば基礎研究です。NTT
とは2018年から共同研究を続けて
いて、さまざまなユースケースを想
定し、応用に向けた研究開発が可能
になりました。その結果トップ国際

会議や論文誌発表のみならず12件
の特許出願、うち4件は登録済みと
いう、ある意味協創の成果を実らせ
ました。
河村　NTTは企業ですから、どの
ように実装して、どう実用化してサ
ービスに結びつけるかというところ
が主眼となります。金子先生がされ
ているような要素技術の基礎研究
は、我々はなかなか手が伸ばせない
ところです。それで、2018年から
2021年にかけて「自律分散型無線

システムにおける機械学習を用いた
環境推定技術」、2021 年から
2024年にかけて「マルチ無線アク
セス環境における、高信頼用通信の
ための利用無線リソース最適制御
技術」の2つのテーマで共同研究を
続けてきましたが、それを踏まえて
の今回の国際プロジェクトです。
私たちも研究を通じて、ますます無
線通信を発展させていきたいです。
金子 今はまだ、単純なIoTデバイ
スでも作動可能な省電力エッジAI
を搭載した無線通信やセンシングシ
ステムは、世の中に展開されていま
せんが、数年後には、工場の中に限
らず、実現している社会を見ること
ができると期待しています。私も、
SICORPでのNTTおよびフランス
の2機関との協力で、その発展を目
指していきます。

取材：みわ よしこ／構成：岸本 治恵／写真：倉嶋 一樹
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サプライ
チェーン
リスクを
予測AIで
可視化

災害の多発や、紛争、パンデミックなどにより、
サプライチェーンのリスクはより複雑化し、増
大しつつある。そんな問題を起点として取り組
むのが、東京海上ディーアール株式会社と国
立情報学研究所（NII）による共同研究だ。同
研究では、予測AIの技術を使い、取引先で起
こったショックが対象企業にどう波及するかを
定量的に把握。この成果が社会にどんな価値
をもたらすのかを、研究を担う2人に聞いた。

佐藤 遼次
SATO, Ryoji
東京海上ディーアール株式会社
企業財産本部データビジネス創発ユニット 主任研究員

水野 貴之
MIZUNO, Takayuki
国立情報学研究所
情報社会相関研究系 准教授

（敬称略）

 共同研究事例 03
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──共同研究を行うことになった経
緯を教えてください。
水野　私がグローバルサプライチェ
ーンの研究に従事したのが、2016
年のことです。世界中で異常気象が
頻繁に起きるようになり、かつ企業の
取引ネットワークのグローバル化が
進んだことで、グローバルチェーンの
どこかで起こったショックが地域や業
種を飛び越えて波及しやすくなった。
それこそ2005年にアメリカで起こっ
たハリケーン・カトリーナや2011年の
東日本大震災などでも、調達物資の
不足や輸送インフラの停止などの影
響が、災害から遠く離れた場所の企
業にも及びました。
　そうした影響を見える化しようと
2018年よりスタートしたのが、東京
海上ディーアールとの共同研究です。
私たちが携わる情報学では、インタ
ーネット上でどう情報が伝播するか
を研究してきました。それをサプライ
チェーンに置きかえ、災害、地政学的
リスク、パンデミックなどで、負の影
響がどう伝播するのかを情報学の手
法で追いかけましょうというのが今
回の取り組みです。
佐藤　東京海上ディーアール企業財

産本部では、火災・自然災害リスクの
定量評価およびコンサルティングを、
顧客企業に提供しています。自然災
害などに関する国や自治体等のデー
タを、顧客企業の情報と組み合わせ
てリスクを評価し、その結果を防災対
策や適切な保険設計などのリスクマ
ネジメントに活用いただくというもの
です。
　一方、顧客企業のサプライチェー
ンとなると、複雑で秘匿性の高い情
報でもあるだけに、精緻に把握する
ことが困難です。そもそも顧客企業
の方でも、直接取引を行う「一次取
引先」までしか管理できていないケー
スも多い。したがって、災害などによ
るサプライチェーンの途絶といったリ
スクについては、大きく仮定を置くな
どして評価せざるを得ません。その
部分に大きな課題を感じていました。
　そんな中で水野先生は、外部から
取得できるビッグデータを使い、そこ
からAIでインサイトを引き出す研究
をされていて、その技術を当社のも
つ事故や災害の知見とかけあわせる
ことで、これまでとはまったく違う角
度から顧客企業のリスク評価を行え
るのではないかと考え、共同研究を

ご提案しました。

取引先のショックのうち
約17%が対象企業に波及
──具体的に、どんな研究に取り組
まれましたか？
佐藤　取り組みの一つが、災害など
による負の影響が取引関係を介して
波及する「ショックの波及」を、定量的
に把握することです。ショックの波及
が起きること自体は、先行研究で実
証されていました。ただ、従来のアプ
ローチでは、その大きさを定量的に
評価することはできません。そこで今
回、新たなアプローチとして構築した
のが、AIの機械学習を用いた予測モ
デルでした。
水野　具体的には、このような手法
を採りました。
　まず、約38万件の取引関係を収
録したグローバルのサプライチェー
ンのデータセットから、サプライヤー・
カスタマーの双方を含めた対象企業
の一次取引先を抽出する。続いて、
抽出した対象企業および一次取引
先に、「売上成長率」「国」「業種」など
の情報を付与した上で、対象企業の
売上成長率を、それ以外の付与した

FactSet Supply Chain Relationships 2021より推定



⚫ ��Q��年）
⚫ 所在国（代表値）
⚫ 業種（代表値）
⚫ 売上高（Q��年）

一次取引先に付与する情報：

⚫ Q��年）
⚫ 所在国
⚫ 業種
⚫ 売上高（Q��年）

対象企業に付与する情報：

⚫ 予測対象の年（Q）
⚫ 取引先の数（0）

その他共通の情報：

予測対象を「対象企業のある年の売上成長率」、その他情報を説明変数とした予測モデルを構築
一次取引先の売上成長率を変化させたときの、対象企業の売上成長率の変化を分析

グローバルサプライチェーン
データセット

対象企業

取引先

情報から予測するモデルを構築する。
そして、構築した予測モデルの挙動
を分析し、取引先の売上成長率の低
下が対象企業にどう影響をおよぼす
かを調べる。なお、AI学習の手法は、
「CatBoost （決定木の発展型アル
ゴリズム）」を採用しました。同手法で
構築したAIモデルを、部分従属プロ
ットという手法で「注目する情報（＝取
引先の売上成長率）だけを変化させ
たときに、予測対象値（＝対象企業の
売上成長率）がどう変化するか」を可
視化した形です。
　その結果、取引先の売上成長率
が下がると対象企業の売上成長率
も下がる傾向にあり、取引先のショッ
クを100とすると、平均して約17%
が対象企業に波及することが示され
ました。なお、取引先がサプライヤー
かカスタマーか、あるいは製造業か
非製造業かによる顕著な差はなく、シ
ョックの波及の大きさはおおむね同
水準でした。
佐藤　その後、この結果が実際のシ
ョックと大きく乖離していないか検証
するために、2012年にアメリカ東海
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岸を襲った「ハリケーン・サンディ」の
ケースと比較しました。結果、AIモデ
ルで導いた一般的なショックの波及
の大きさは、実災害におけるショック
の波及と比べても大きな差異はなく、
妥当な結果であると評価できました。
　今回の予測モデルによって、売上
成長率にもっとも影響するのは、その
年や国、業種などに依存するマクロ
経済的なトレンドであると同時に、取
引先の業績といったミクロな情報も
無視できないレベルで影響すること
が示されました。AIモデルを構築・分
析することで、このようなマクロ要因
と切り分けて取引先のショックの影
響を定量的に把握できたことが、今
回の共同研究の大きな意義だと感じ
ています。

サプライチェーンの全容を
AIで推定するシステム

──今回の研究成果を、企業や社
会はどう享受できますか？
佐藤　社会実装の場の一つとなる
のが、当社が手掛けるサプライチェ
ーンコミュニケーションサービス

「Chainable（チェイナブル）」です。
　Chainableは、企業のサプライチ
ェーンの可視化やリスク管理を行え
るプラットフォームで、2023年5月に
ローンチしました。顧客企業は、自社
や取引先の登録拠点の付近で災害
が発生したときにアラートを受け取
れ、リスクのある拠点が可視化され
ます。また、自社や取引先の担当者
に影響確認のタスクの一括発信やチ
ャットなどの双方向コミュニケーショ
ン、ファイル共有などができ、有事で
の速やかな対応と平時からの対策や
関係強化が行なえます。この
Chainableにおける、サプライチェ
ーンのリスク評価の部分に、共同研
究の成果の実装を検討しています。
　とくに現代では、前述のようにサプ
ライチェーンが複雑化し、当事者企
業も一次取引先以外の経路を把握
できていないことが少なくありませ
ん。そこで非常に有用になるのが、AI
を使って膨大なサプライチェーンを推
定する水野先生のシステムです。
──サプライチェーンを推定するシ
ステムとは？

予測対象を「対象企業のある年の売上成長率」、その他情報を説明変数とした予測モデルを
構築。一次取引先の売上成長率を変化させたときの、対象企業の売上成長率の変化を分析。
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水野　まずは企業が開示している取
引先情報を活用し、足りない部分に
関しては、取引の経路をAIで予測す
るという技術です。これを使うことで、
サプライチェーンのどこかで寸断が
起こったときに、別の経路で代替でき
るのか、それとも代替が利かないの
で別の対応が必要になるのかといっ
たことも予測できるようになります。
　サプライチェーンの解析で難しい
のが、加工や組立などを通してモノ
の形が変化すること、そして多くの企
業が複数の製品を作っていることで
す。したがって、ネットワークで負のシ
ョックが起こったとしても、企業や製
品によっては影響が出ないケースも
ある。リスクを過度に評価することは
企業に不必要な対応を促すことにも
なりかねないので、そこをきちんと区
分けしてリスクを抽出する点に注力
しました。
佐藤　たとえば有機化学製品を製
造販売するテキサス州のグローバル
企業、ハンツマン・コーポレーション
は、およそ25カ国に50以上の製造
拠点をもち、膨大なサプライチェーン
を有します。同社は、2021年に米国
メキシコ湾岸を襲った大寒波および
ハリケーンでエチレン生産の大部分
が停止したことにともない、機能製品
部門で計画外のダウンタイムが発生
しました。一方、先端材料部門、テキ
スタイル部門など他の部門での影響
は限定的でした。膨大なサプライチ
ェーンにおいて、ショックの影響範囲
を適切にとらえるには、その製品を製
造する際に上流と下流で何が行われ

るのかをたどれる水野先生の技
術が重要なカギとなります。
水野　また、取引金額を推定す
ることも非常に大切になってきま

す。サプライチェーンは、図で表すと
ただ線がつながっているだけですが、
実際の線の太さ＝取引金額は、各取
引により大きく異なります。したがっ
て、それも機械学習を使いながら予
測していく。そのようにいろいろな観
点から、有事の損失がいくらになる
かの予測精度を高めることに、日々
一緒に取り組んでいます。

取引を行う前に
取引先のリスクを可視化

──今回の研究を通して、どんな価
値を提供していきたいですか？
佐藤　この技術により、関連取引だ
けを抽出してショックの影響を予測
できるだけでなく、災害などから遠く
離れた場所での影響も予測できま
す。たとえば、先ほどのハンツマンの
ような基礎化学品メーカーの製造が
止まり、それによってポリウレタンな
どの中間財や樹脂製品などの最終
財の供給が不足する可能性があると
いったリスクを、直接には取引をして
いない企業にも提示できるというの
は、とても有益ではないでしょうか。
　また取引を行う前の段階で、取引
先のリスクを推定することも、重要な
テーマであるととらえています。事前
に把握することで、詳細な調査をか
けるといった一歩踏み込んだアプロ
ーチも可能になります。
災害や地政学的リスクはもちろんで
すが、人権や環境対応、ガバナンス
といった観点も、サプライチェーンの
リスクをはかる上では不可欠です。
そういった部分にもしっかり対応しな

がら、企業があるべき姿のサプライ
チェーンを築く助けになれればなと。
　共同研究で培った知見や技術を
最大限活かすことで、多くの企業に
サービスを使っていただける。それ
により、多くの企業のサプライチェ
ーンに関する知見が蓄積され、それ
を活用することで、より付加価値の
高いリスク情報をご提供できる。ぜ
ひ、そんなサイクルを回していきた
いです。

水野　特定の目的のもとで取引先を
選定すると、当然、特定の地域に固ま
りがちです。それによって生産効率
は高まるかもしれませんが、一方で有
事のリスクも高まってしまう。そのリ
スクを事前に可視化することで、ちょ
っと分散させようとか、寸断が起こっ
たときのために自社で供給のバッフ
ァを作っておこうといった事前の対応
や備えが行えます。
　それと個人的には、AIでサプライ
チェーンの行く末を予測するといった
領域に、大きな興味関心をもっていま
す。この先、どんなリスクが、どのく
らいの確度で起こるのか。それに対
して、たとえばこの政策を打つことで、
サプライチェーンのリスクはどう改善
されるのか。そんなふうに、近未来の
日本や世界の展望を見すえながら最
適な政策を見つける研究を、将来的
には進めていきたいです。

取材・構成：田嶋 章博／写真：杉崎 恭一



32 NII Today No.103　[特集] 競争より協創

より自 然で高 強 度な
「音声匿名化」を
求めて

個人情報の保護・秘匿が、以前よりもますます厳しく問われ
ている現在。テレビ放送で取り上げられるさまざまな「生の
声／証言」にも、一層の注意が払われるようになった。研究
者と放送局が連携し、新たな音声匿名化技術の実装を果た
した事例について日本放送協会（NHK）のご担当者、およ
び国立情報学研究所（NII）の山岸順一教授に聞く。

高石 真美子
TAKAISHI, Mamiko
日本放送協会 デザインセンター
音響デザイン部

山田 正幸
YAMADA, Masayuki
日本放送協会 デザインセンター
音響デザイン部

山岸 順一
YAMAGISHI, Junichi
国立情報学研究所
コンテンツ科学研究系 教授
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 研究成果社会実装事例
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のか。いろいろな現場でディレクタ
ーや編集担当者など制作スタッフと
話し合うこともあり、そんなモヤモヤ
を常に抱えて来ました」
　福祉関係のドキュメンタリーなど
を多く担当してきたという、NHKデ
ザインセンター音響デザイン部の高
石真美子氏は、このように語る。
　そもそも、単純な変調の場合は逆
の操作を行えば元の音声が復元出
来てしまう。NHKの場合は、多重に
ピッチ変更を行ったうえでエフェクト
を加えるなどの加工も行っていたが、
それでも非可逆性は万全とは言え
ず、前述のように加工後の質に不満
もあった。一方ではフランス国立音
響音楽研究所（IRCAM）で開発され
たシステムの試用も行われていたが、
これらにも、変換に時間がかかった
り、あるいは扱う技術者によって変
換結果に違いが出たりと、なお実用
性に問題が残った。
　そんななか、NHKの開発部局主
催の勉強会に出席していたNIIの山
岸順一教授に出会ったことをきっか
けに、相談を持ち掛けたことが、新
たな音声匿名化の実装へと繋がって
いったという。

システム開発と番組制作への導入

　山岸教授は、20年以上にわたり

音声の匿名化が抱えていた問題

　特定の個人を識別できる情報に
はさまざまなものがある。氏名や住
所などの属性情報から、顔つき、指
紋、声などの生体情報など̶̶これ
らはその人の「存在」を証明するの
に重要である一方で、悪用されれば
その人を傷つけることにもなるため、
大切に守らなければならない。
　テレビ放送においても、主に報道
番組やドキュメンタリー番組などで
は、一般の方々がコメント、証言など
に登場するケースは多々あるが、そ
の際に、さまざまな事情から、匿名
性を担保したい場合もある。特に声
に関しては、従来は、高く／低く変調
して元の声をわかりにくくするという
手法がよく採られていた。しかし、そ
こには問題もあった。
「例えば、映像的にはモザイク等を掛
ける。音声は変調した素材を重ねて
複雑にし、聞きづらさはテロップ表
記で補う。従来はそれしかないとい
うことで、当たり前のようにその表
現を使ってきたのですが、勇気をも
って発言して頂いているにもかかわ
らず、時にはネガティブな印象を与
えてしまったり、あるいは人工的過
ぎて人間性への配慮が不足しては
いないか。本当にこの手法しかない

音声合成の研究に携わってきた。特
にボイス・クローンあるいはデジタ
ル・クローンと呼ばれる、特定の個人
の声を再現する技術などを手掛けて
きたという。
「近年になってディープ・ラーニング
の技術の発展などもあり、ボイス・ク
ローニングに関してはだいぶ高いレ
ベルで実現できるようになってきま
した。そうした時に、新たに浮上し
てきて興味を持ったテーマが2つあ
ります。1つは、ボイス・クローニン
グによって高度に再現された声、い
わゆるディープ・フェイク音声を悪用
された場合に、それをどのように見
破ればよいのかということ。もう1
つは、誰の声でも合成できるのであ
れば、逆にそれを私たちのプライバ
シー保護にも使えるのではないか、
ということです。特に後者に関して
は、個人情報保護法の改正なども
あり、音声もパーソナルデータとし
て、第三者への配布時には匿名化し
なければならないといったことも義
務付けられるようになっていました。
しかし一方で、では具体的に、どの
ような処理を行えば匿名化が果たさ
れるかということは、明確化はされ
ていませんでした。もちろん、ノイズ
化してしまえば匿名化できるでしょ
うが、内容も失われてしまう。利便

より自 然で高 強 度な
「音声匿名化」を
求めて
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speaker vector

Original
speaker vector

Original
speech

F0

Content

Anonymized 
speech

ピッチ（オプション）

発話内容

話者ベクトル

ボコーダ

話者匿名化

ピッチ（オプション）

発話内容

話者ベクトル

1

ボコーダ
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音声特徴の計算と分離
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①音声信号を次の２つもしくは3つの特徴系列に分離（a）発話内容（b）ほと
んどの個人性を含むと考えられる話者ベクトル（c）必要ならば、基本周波数
（ピッチ）②話者ベクトルのみを加工し③音声を再合成する▷加工方法は話
者ベクトルのk匿名化：k人の中で誰だかわからない処理▷”k”の数を調整す
ることで安全性と利便性のトレードオフを調整可能

話者自動匿名化プログラム「VocalGuard」の仕組み
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た。単純に日本人の音声データに
入れ替えればいいというものではな
く、『k人の日本人のなかで、匿名性
が保たれるようにする』点での調整
も必要でした」（山岸）

より使い勝手のよい匿名化を

　現時点で実装している匿名化シ
ステムでは、男女別やｋの値によっ
て、何段階かの変換モードをプリセ
ットし、利便性を高めている。「完全
に別の声に置き換わってしまうのは
避けたい」という要望にも応えるた
め、kのなかに発言者本人の声も含
める選択肢も用意されている。
「やはり、科学的に高い不可逆性が
担保されているということ、そして
自然でありながら、ほどよい加工感
があり『本人ではない別の誰かに似
てしまう』懸念が少ないことも、実際
に使ってみて感じる良い点ですね。
現場でも好評で、新たな選択肢とし
て定着していく可能性を強く感じて
います。今後は、東京だけでなく全
国の拠点でも広く利用できるように
なればと思っています」（高石）
「実は、匿名化を図ることとは違うの
ですが、ドラマ方面からもとても魅
力的な技術で、たとえば近未来が舞
台の作品で役者さんの声にこの加
工を用いることによって、AIやデジ
タル世界の声を表現したり、別人格
に生まれ変わらせたりなど、演出手

性とプライバシ
ー保護の両立
を図らなければ
ならない。そう
したことも整理
しつつ、技術開
発を進めていた
のです」（山岸）

　NHKからのアプローチは、まさに
そのようなタイミングでのことだっ
た。最初の意見交換が2021年8月
のこと。その後実際に、山岸教授の
技術を元に音声匿名化システムの
実装に取り掛かった。
「そして、このシステムをいよいよ初
めて番組で実用したのが昨年
（2023年)末のことです。以来、存
在が口コミで広がって、実際に使っ
てみたいという要望も含め、問い合
わせが集まってきています。やはり
こうした課題に対するニーズは非常
に高かったのだということを、あらた
めて実感しています」（高石）
　実装にあたり、手法として選ばれ
たのが「k匿名化」と呼ばれる技術
だった。
　具体的には、ある発言（音声）を、
発話内容と抑揚、個人性の3つに分
解する。このうち、個人性のみを匿
名化し再構成するのだが、この際に、
音声データのプールを活用し、個人
が特定化される確率をk分の1以下
に変換する。この際、kの値は設定
次第で変更が可能で、これを大きく
すれば、その分、匿名性は向上する。
「NHKの方からお話を頂く前から研
究開発を進めていたのですが、当
初、2019年頃に作ったシステムは
英語対応のものでした。実際に
NHKで使って頂けるものにするに
は日本語対応にする必要がありまし

法の一つとして
使わせてもらお
うかという話も
あります」（山田）
　一方、実用化
されていく中か
ら見えてきた課
題もある。すで
に山岸教授の
なかで、今後の
改良のポイント
として設定して
いるものが2つあるという。
「一つは、より安全性／匿名性を向
上していくことです。まずは音声の
プールを増やし、より大きなkの値
を設定し使用できるように、という
ことを考えています。これに関して
は特に技術的な障壁は無く、新たな
データ集積の手間の問題だけなの
で、早々に手を打ちたいと思ってい
ます。もう一つは、実際に使ってみ
てNHK側から指摘されていること
ですが、おそらくインタビューを録っ
ている状況によって、処理後の音声
に少し外国語風イントネーションが
掛かっているように聞こえる場合が
あるという問題です。これについて
は、音声を発話内容と抑揚、個人性
の各要素に分解する際の切り分け
方の工夫で対処できるのでは、と感
じています。やはり、単なる研究で、
論文を書くことだけを思うなら必要
なくても、実際に使用する場面で重
要なことがいろいろ出てきます。そ
れは私にとっても大いに参考になり
ます」（山岸）
　「声の個人情報」の秘匿に関して、
新たな一歩を開いたこの技術。今後
のさらなる社会実装への展開を期待
したい。

取材・執筆：川畑 英毅／写真：杉崎 恭一
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富士通株式会社 国立情報学研究所
安里 彰 ＋ 五島 正裕

 共同研究の現場から
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■「まずは話してみよう」から始まる
関係
̶̶まずはお二人の簡単なご経歴、
そして交流のきっかけについて伺え
ればと思います。
五島　私は東京大学の准教授から、
ちょうど10年前に教授として国立情
報学研究所に移ってきました。研究
テーマは学生の時から一貫してコン
ピュータ・アーキテクチャを手掛けて
おり、その絡みで、安里さんともお付
き合いが始まったという感じです。
安里さんは富士通の中でもちょっと
珍しい方で、学会にも非常にコミット
して頂いていて、それがそもそもの
きっかけです。
安里　私は一貫して富士通の所属
です。3年程前に定年を迎えていま
すが、現在も嘱託という形で関わっ
ています。もう少し詳しく言うと、前
半は富士通研究所という研究子会
社に所属し、研究といっても大学に
おけるそれとは異なり、富士通の製
品開発を視野に入れた試作のような
ことをやってました。その後、2007
年からはスーパーコンピュータ「京」
のプロジェクトが始まったのを契機
に組織変更があり、私を含むグルー
プが事業部門に移籍、そのまま定年
までという流れです。
　特に前半の、研究寄りの仕事をし

ていた時期に、上司の勧めもあって、
学会に関わり、研究会の幹事のよう
な役も務めるようになりました。私
の性格もあるのかもしれませんが、
会社の中にずっといるよりも、そうし
て外の先生方と交流を持つのが楽し
くて、事業部門に移ってからも、そん
な関係が続きました。事業部門にい
ながらも、積極的に外に出ていき、
アカデミア方面の方々ともお付き合
いがあり、顔も覚えて頂いていたと
いう点では、ちょっと珍しい社員だっ
たかもしれません。
　もっとも、五島先生ご本人に関し
て言えば、学会関係の仕事をするな
かでお顔は存じていましたが、当初
はその程度でしたね。
̶̶そうした状況から、どのように
協力関係を進めて行ったのでしょう
か。
五島　もともとは、東京大学のある
研究室の懇親会で、若手の先生と、
その研究室出身の、安里さんの部
下の方との間で話が進み、何か共同
研究のようなものは出来ないかとい
うことになった。その時に、私にも声
が掛かって、その集まりに加わったと
いうのが、直接のきっかけだったと
記憶しています。
安里　もっともその時は、はっきりと
「共同研究」という形にまではなって

いませんでしたね。共同研究という
と、企業側からきちんとお金を出し
てアドバイスを貰ったり、ということ
になると思うのですが、その時の集
まりはそこまでではなかった。組織と
してきちんと契約を結び、ということ
ではなく、ほぼ個人レベルで集まっ
て、「何か面白いことある？」というよ
うな感じでした。
五島　そもそも当時の状況でいう
と、富士通側にも大学とそこまで緊
密に、何か一緒にやるという雰囲気
はありませんでした。確かに社内で
は独自に研究開発は進めているのだ
ろうけれど、外から何かを取り入れ
ようとしている風にも見えなかった、
というのもあります。
安里　確かにそれはあったと思いま
す。私としては、富士通の中にいな
がら大学の先生方とも付き合う立場
にいて、いま五島先生が仰ったよう
なことも感じていました。社内を見
渡して、「この人たち、もっと外を見
て、先端の研究成果を取り入れてい
けばいいのに」なんて思うこともあ
りましたし。
　そんな中で、「こんな集まりを持と
うと思うがどうか」という話が回って
きた。これはいい話が出てきた、渡
りに船だ、と。できる範囲で積極的
に進めて行きたい、これで社内の皆

安里 彰
ASATO, Akira
富士通株式会社
先端技術開発本部システム第一開発部
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にももっと刺激を与えたいと思った
のです。
五島　実を言うと、私は当初、あま
り期待はしていなかったんです。一
緒に行った先生の中には、企業で作
っているプロセッサの特性の実測値
が欲しいとか、そんな希望を持って
いる方もいましたが、私は、どうせ何
も出てこないだろうと。
　実際に、企業が行っている研究開
発の中身は喋れないことが多くて、
共同研究レベルになるときちんと秘
密保持契約（NDA）も結んで、「どこ
まで話せる／話せない」をきっちり決
めるのですけれど、その時はそこま
でも行っていません。
　ただ、当初の想像に反して意外な
ほどに歓迎してもらって、話も聞い
てもらって̶̶。最初のうちは、半
年に一度くらいでしょうか。会合を
持って、今、アカデミアではこういう
ことを考えている、研究室ではこん
な研究をしている、という話を聞い
てもらうということが多かった。
安里　そうですね。ですから、「ギブ
＆テイク」という観点でいえば、その
頃は我々はほとんど貰うばかりで、
研究の最先端の様子を聞かせてい
ただくという感じでした。
五島　それでも、それ以前に富士通

に対して抱いていたイメージからす
ると、信じられないくらいオープンだ
ったんですよ（笑）。
　それが、私がNIIに移ってきてす
ぐの頃だったと思います。そうした
ことを重ねてきて、2020年頃からい
よいよ本格的な共同研究の話に移
っていくことになります。

■交流から得られるもの

̶̶当初の「共同研究」まで至らな
いミーティングの中で、具体的な研
究成果のやり取りなどは無くても得
られるものというのは何なのでしょ
うか。
五島　アカデミアの立場からすると、
公知の範囲であっても、自分自身の
やっていることを誰かに話すこと自
体に意味があるというか、楽しい。
それも、実際にプロセッサを作って
いる人たちに聞いてもらえることに
価値がある。もちろん、アカデミア
といっても個人差もあると思います
が、特に我々のように、インダストリ
ーに近い立場にいる者としては、や
はり自分の考えていることが世の中
に出て行って欲しいという希望があ
るわけです。ただ実際には、それを
世の中に繋げていくパスがなかなか
存在しない。そんな時に、本格的な

共同研究ではなく、雑談レベルであ
ったとしても、自分の喋る内容が何
らかの影響を与えて、それで富士通
のプロセッサが少しでも良くなって
いくのであれば、それはハッピーな
ことだと思うのです。
安里　私自身は、インダストリーと
アカデミア、その両者が見える位置
にずっといて、「見えているのに、接
点がない」ということに、ストレスを
感じていました。特に開発部門のエ
ンジニアたちには、アカデミアの世
界で今何が語られているかに、もっ
と興味を持ってほしい。もちろん本
当は、自分で社外に積極的に出て行
って交流を広げてほしい。
　そこで得た情報をどう使うか、判
断はもちろんエンジニア自身がやれ
ばいいのだけれど、とにかく、井の
中の蛙になって、「今何が起きている
のか」を知らずに開発を進めている
のでは、特にプロセッサのような分
野では、絶対に世界に後れを取ると
思っていました。そこで、こうした機
会を突破口にして、さらによりよい
関係を築いて行ければと思っていま
したね。
　例えば海外の場合は、企業が積
極的に著名大学に寄付講座などを
作り、そこで優秀な学生を集めて、

五島 正裕
GOSHIMA, Masahiro
国立情報学研究所
アーキテクチャ科学研究系 教授
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どんどん共同研究を進めて論文を出
し、賞を取ったりしている。当然なが
ら、そうした成果は製品にも反映さ
れていく。 最近は富士通もそういっ
た動きが少し出てきてますが、当時
はまだまだで、いずれはウチもそん
な風にしていきたい、という思いが
ありました。
五島　もともとアカデミアとインダ
ストリーの交流があまり盛んではな
かったことについては、日本企業の
「自前主義」のような部分も背景に
あるのではと思っています。これは
程度の差はあれ、日本企業の多くが
持っている気がしているのですが、
技術を外から買ってくることはせず、
全部自社内で産み出すんだという
気持ちが非常に強い。
　しかしそれでは、これからの時代
は戦っていけません。少なくともコ
ンピュータ・アーキテクチャの分野で
は、アメリカと日本では研究コミュニ
ティの規模が開いてしまっています。
研究者の層の厚み、関係する人材
の数自体が、おそらく一桁以上違い
ます。ですから、研究を行うにして
も、よほどすごい戦略を立てて当た
らないと、一角に食い込んでいくこ
とすら難しい。そのためには、やはり
アカデミアとインダストリーの連携
は欠かせないと思います。

■見えてきた課題と今後の展望

̶̶協力関係を進めて行くにあた
り、特に難しさを感じる点、今後の課
題等について伺えますか。
五島　当初に比べると、現在はだ
いぶ状況は改善されてきていると
思うのですが、それでも秘密主義的
な部分は相変わらず残っている印

象です。
　実際に今は共同研究も行ってい
て、秘密保持契約（NDA）も結んで
いるのですが、例えば研究部門と結
んでいるNDAと、事業部門と結ん
でいるNDAとは異なっていて、研究
者のレベルでは、事業部がやってい
ることをどこまで話していいのかが、
手探りだったりします。そしてそれを
判断するのに、ものすごく時間がか
かったりする。アメリカのような、大
学研究室と企業との一体感のような
ものにはだいぶ遠いと感じます。
安里　ただ、アメリカの場合は、日
本のように組織によって人間が厳然
と分かれているのではなく、頻繁に
人材面でも行き来があるとか、同じ
人が両方に所属しているか、そうい
った環境もあるのではと思います。
おそらく、会社とか大学とか、そうい
った枠組みを越えたところで研究者・
技術者のコミュニティが出来上がっ
ていて、その中で活発に情報のやり
とりも行われている。そうしたカルチ
ャーは日本には無いものですね。
　もうひとつ、私の側から言うと
̶̶。私自身は最近は共同研究等
に関わっていないので具体例とか
ではないですが、やはり企業側の意
識の問題は残っていると思います。
ここまでで、徐々に改善したものは
あると思いますが、やはり企業の閉
鎖性のようなものはある。たぶん、
現場レベルでは問題意識を持って
いる人はいると思うのですが、やは
り最終的には経営判断としてgoを
出す人たちがもっと変わっていって
ほしい。
五島　いや、特にここ5年くらいでし
ょうか。だいぶ変わってきたと思いま

すよ。それは安里さんがきっかけを
作ってくれたのも大きいと思う。やは
りミーティング等で、設計部隊が現実
に困っている問題についてアドバイ
スして、それが功を奏してうまく行っ
た、というようなことが少しずつ積み
上がっていって、それにつれて信頼
関係も増している気はしますね。
　いずれにしても、そのような、アカ
デミア側からの貢献部分、いわば
“グッド・プラクティス”を、規模的に
も数的にも、もっと積んでいく必要
はあると思っています。本当のとこ
ろを言えば、アカデミアは企業のこ
となど考えずとも、ひたすらに良い
研究をして、それを企業側が見出し
て応用してくれるというのが理想的
だと思いますが、なかなかそうはい
かない。やはり、アカデミア側から、
「こうなるとよくなりますよ」というこ
とを、積極的に発信していくことも
必要だと思っています。実際には、こ
こ最近は富士通側から「ここ、どうし
たらいいでしょう」と聞いてくること
も増えて、昔はそんなことはなかっ
たので、隔世の感を覚えているとこ
ろではありますが。
　もっとも、10年かけてここまで変
わってきた……ではあと10年でどこ
まで変わるのか。10年経ったら私も
定年ですから、このペースで大丈夫
なのかというのはありますね（笑）。
もっとドラスティックに変わって欲し
いところではあります。
安里　私自身はもう定年を迎えてい
て、嘱託での退職もあと数年という
ところなので、自分がどうこうという
のはありませんが……。それでも、
これまで10年かけて積み上げてき
たものが、よりうまく回っていくよう
になってほしいですね。
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2024
7/18 コンピュータサイエンスパーク2024 7/31(水)開催！～プログラミング思考を

学べる遊び場がいっぱい 5年ぶりの名物企画「研究100連発」も ！ －
7/17 学術情報ネットワーク（SINET6）のデータ流量を日本地図にマッピングしたプロ

ジェクション作品を展示－「動いてあたりまえ」のネットワークインフラの重要性を
可視化－

6/13 組合せ遷移分野における15年来の未解決問題を肯定的に解決－理論計算機科
学分野のトップカンファレンス「STOC 2024」にてNIIの平原 秀一 准教授らの
論文採択－

5/30 生成AIでソクラテスに人生相談できる！？　西洋古典学の飛躍的発展に寄与す
る対話システムを開発

5/23 NIIの活動を幅広く紹介！「NIIウィークス2024」－オープンハウス(6/7)、学術情
報基盤オープンフォーラム(6/11-13)、ジャパン・オープンサイエンス・サミット
(6/17-21)を連続開催～

5/22 OERリポジトリ試行版の提供開始－大学が開発した教材の横断検索が可能に－

4/30 大規模言語モデル「LLM-jp-13B v2.0」を構築－NII主宰LLM勉強会（LLM-jp）
が「LLM-jp-13B」の 後続モデルとその構築に使用した全リソースを公開－

4/18 NIIと東工大が日本語版の大規模言語モデルの研究開発における連携協定を締
結－生成AIモデルの透明性・信頼性の確保と社会実装の加速化への取り組み－

4/10 ISO 34502の自動運転車危険シナリオを数学的に定式化－安全性保証タスク
の自動化・効率化により自動運転の社会受容を促進－

4/1 国立情報学研究所に「大規模言語モデル研究開発センター」新設－国産LLMを
構築し、生成AIモデルの透明性・信頼性を確保する研究開発を加速－

4/1 NIIに「トラスト・デジタルID基盤研究開発センター」新設

3/28 学術検索基盤の研究開発の最先端に触れる－CiNii Labsサイトの公開－

3/27 NIIとOpenAIREが協力協定を締結－協働で研究基盤の研究開発を進め オー
プンサイエンスの推進に貢献－

3/18 JSTとANRの戦略的国際共同研究プログラム(SICORP) 「日本－フランス国際
産学連携共同研究」(エッジAI)研究課題への採択－AIを用いた自律的な無線
アクセス制御技術の研究開発の加速－

3/4 GakuNin RDM データ解析機能に新機能を追加－MATLABでより高度な数
値解析が可能に－

3/1 PtM：合成音声付き動画教材作成システム－実証実験をスタート－

2024
7/3 堀込 泰三さん（総合研究大学院大学、水野研究室）、水野 貴之 准教授（情報社

会相関研究系）らの論文が人工知能学会2023年度研究会優秀賞を受賞
6/10 Alex Spies日本学術振興会外国人特別研究員、井上 克巳 教授（情報学プリン

シプル研究系）らによる論文がTechnical AI Safety 2024で最優秀ポスター
賞を受賞

6/3 佐藤 一郎 教授（情報社会相関研究系）が電子情報技術産業協会会長賞を受賞

5/28 大規模言語モデル勉強会（LLM-jp）がAAMT長尾賞を受賞

4/22 来るべき情報技術の社会的信頼を担う数理的ソフトウェア研究で文部科学大臣
表彰・科学技術賞（研究部門）を受賞。NIIの蓮尾 一郎 教授、石川 冬樹 准教授、
京都産業大学の勝股 審也 教授が共同受賞

4/9「メタな視点に基づく平均時計算量の研究」で NIIの平原 秀一 准教授が若手科
学者賞を受賞－令和6年度の文部科学大臣表彰－

3/15 佐藤 諒平さん（総合研究大学院大学・高須研究室）がDEIM 第16回データ工学
と情報マネジメントに関するフォーラムにて学生プレゼンテーション賞を受賞

3/5 鯉渕 道紘 教授（アーキテクチャ科学研究系）に電子情報通信学会がフェロー称
号を授与

3/5 平原 秀一 准教授（情報学プリンシプル研究系）が第11回ヤマト科学賞を受賞
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いる。人材問題も深刻で、博士課程の
入学者数は2003年度をピークに長期
的に減少傾向にある（2023年度は4.4
％増に転じた）。大学の本務教員に占め
る40歳未満の割合も減少し続けている。
　研究力低下については、既に様々に
議論され、施策も講じられてきているが、
まだ具体的な成果が上がっているよう
には見えにくい。私も科学技術行政に
携わり、持ち場では最善を尽くしてきた
つもりだが、局所最適が必ずしも全体
最適にはならないということも大きい
のではないか。今こそ国全体として叡
智を結集して総合的・中長期的な検討
を徹底的に行い、全体最適を実現して
日本の科学技術の明るい未来を切り拓
く努力が必要であろう。一方、NIIに関
して言えば、科学技術において情報、
データ、AIの役割は今後ますます大き
くなり、NIIはその中核にいるので、果た
すべき役割は大きいと思う。例えば、生
成AIについては、NIIでもいち早く
LLM-jpという活動を立ち上げて国産
LLMの開発等オープンな共創の取組
を進め、今や1,600人（2024年7月現
在）を超す産学の人々に参加頂いている。
本年4月からは文部科学省からの予算
により大規模言語モデル研究開発セン
ターを設置したところである。このよう
な取組をますます発展させていくこと
が重要である。

体どうしたことだろうか。
　研究開発費総額や研究者数は、米
中の近年の大幅な増加に対して、日本
は伸びが小さく停滞しているが、順位
は世界3位を維持している。とすると、
それらが研究力低下の要因ではない
ように思える。
　令和4年版科学技術・イノベーショ
ン白書は、日本の大学を対象とした
NISTEPの分析を紹介し、近年の論文
数の減少要因として、教員の研究時
間割合の低下、教員数の伸び悩み、博
士課程在籍者数や直接的に研究実施
に関わる費用の停滞といった要因を
挙げている。また、研究パフォーマンス
を高める上での制約に関するアンケー
トを基に、具体的な制約として、教育負
担や大学運営業務によって研究時間
が確保できないことや、基盤的経費の
不足等によって研究資金が確保でき
ないことを挙げている。
　日本の科学技術関係予算は、2024
年度に当初予算4.9兆円となり、2001
年度（3.5兆円）に比べ4割増えている
（これに補正予算等を加えた額は近年
特に大幅に増え、2022、23年度は
9.5兆円近くになっているが、補正予
算では研究者を雇用することができな
い）。特に競争的資金は数も予算も増
えたが、多様な研究シーズを生み出す
元になる基盤的経費は減り、不足して

今年2月、日本のGDPがドイツに
抜かれて世界4位に転落したと

報じられた。日本経済の「失われた30
年」とよく言われるように、1人当たり
GDPは、2000年に日本は世界2位だ
ったが、2010年に18位、2022年に
33位まで転落している。
　科学技術分野の指標でも懸念すべ
き状況が示されている。文部科学省
科学技術・学術政策研究所（NISTEP）の
「科学技術指標2024」によれば、日本
の論文数（2020～22年平均）は、中、
米、印、独に次ぐ5位だが、注目度が
高い論文（他の論文に引用された回数
が各分野で上位10％に入るトップ10
％論文）の数で、前回と同じ過去最低
の13位（前回、イランに抜かれて12位
から転落）。日本は20年前は4位だっ
たが、それ以降順位が下がり続けてい
る。また、引用数が極めて多い「トップ
1％論文数」も、前回と同じ12位（前回、
10位から転落）。
　もちろんこれらの指標が全てではな
いが、1995年の科学技術基本法
（2021年科学技術・イノベーション基
本法に改正）制定後、5年毎の科学技
術基本計画（今は科学技術・イノベーシ
ョン基本計画）策定、2001年の総合
科学技術会議（今は総合科学技術・イ
ノベーション会議）設置等、科学技術
振興に力を入れてきたはずなのに、一
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