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[背景] 顧客がDXを実現するため、アジャイルな手法が必要に

DXとは、ICTを状況に応じて変化する事業活動そのものに適用すること

従来のICT DX時代のICT

例

利用目的 事業のバックエンド 事業のフロントエンド

変更頻度 低い (年一回程度) 高い (2週間から数か月ごと)

重視する
要素

安定性 柔軟性/迅速性/効率性

本部

データセンタ

LAN

本部: 受発注管理システム 店舗: 映像分析による顧客認証, クーポン発行など

クラウド

分析

本社

監視
site

WANsite
site

site site site
site

site

拠点

カメラ

ウォーターフォール アジャイル
好適な

提供スタイル
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複雑なシステムをアジャイルに提供することは困難

システムは複雑（多種類の「部品/製品」「要件」「関係者」が多面的に関連）
 僅かな要件変更が、設計の広範囲に影響し得る

要件の種別
関係者の種別

App

IT

NW

機能性

拡張性

運用性

機密性

性能性

可用性

部品の種別

開発者

運用者

提供者

顧客

保守性

モデル開発者

システム
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システム構築作業の全体像

対象システム

業務分析

要件定義

構成設計

手順計画

手順実行監視構成把握

障害検知

原因分析

本研究の対象
(自動化が進んでいない領域)
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8拠点(10ノード, 30サーバ)規模のSD-WAN

拠点3

仮想NWノード
(10ノード)

拠点2

拠点8

拠点7

拠点6

拠点5

拠点4

GW拠点1 IoT機器（カメラ等）

分析サーバ

監視サーバ

クラウド

本部

課題

自動設計: 抽象的なNW要件を具体的なNW構成へ自動的に変換

技術開発の指標：自律性

カメラ 分析AP 端末

NW要件(抽象)

迅速&省力

柔軟

template

manual

IBN

Component-base

本技術の位置付け

本技術

…
…

NW構成(具体)

要件定義

設計

構築

NWの
提供プロセス

運用へ

• 柔軟性：多様な要件を考慮
• 迅速性：設計を高速に導出
• 省力性：労力を費やさない
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技術内容

自動設計技術：設計案の生成と良案の選択を行う探索/AI/MLの組合せ

▌設計案の生成: 少数のパターンを組み合わせて膨大な設計案を生成

膨大な設計案から要件を満たす案を探索  多様な要件に対して柔軟に対応できる

▌良案の選択: 良案を選択するAIを強化学習で自律的に獲得※

AIが自律的に判断能力を獲得  迅速な設計の導出能力を労力を費やさず(省力)に獲得

パターン

設計案の生成

探索木
NW
要件

NW
構成

探索をガイド

報酬

報酬

訓練用要件

自動評価

強化
学習

評価

※ 黒田貴之 他, “ICTシステムの設計に関する知識の機械学習による獲得”, 電子情報通信学会論文誌 B Vol.J104–B No.3 pp.140–151, 2021.

設計AI

良案の選択
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設計のアルゴリズム

1. 抽象的な部分に具体化のパターンを適
用して一段階具体的な設計案を生成

2. 設計案の期待スコアをAIで推定

3. 最も期待スコアの高い設計案へ進み、
1～3を繰り返す

4. 全ての部分が具体化されたら成功

5. 適用できるパターンがない場合は手詰
まりなので戻る

具体化のパターン

設計AI

要件

設計案

構成

9 1 3

補足：設計時の思考には論理的/直感的の2種がある
• 論理的思考は可能性のある候補を提示するのみ
• 直感的思考を加えることで、より確度が高く、

より高品質な構成案を選択可能に
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要件と制約条件の整理

要件の種別

機能性 拡張性

運用性

機密性

性能性

可用性

計算モデル上の制約種別 (独自)

存在性

不在性

定量定性
機能性
拡張性
運用性

性能性
可用性

機密性

参考: IPA 非機能要求グレード

• 軸1: 定性 / 定量
• 軸2: 存在 / 不在
• 軸3: ハード / ソフト

軸1-2と要件種別との対応関係

※但し、不在性と機密性については本発表では扱わない
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要件の記述方法

システムが満たすべき機能/非機能要件を型付属性グラフ形式で表現

camera1: 
type: Camera
relations:

- type: ConnTo
dest: $ap1
requirements:

bandwidth: 100
latency: 100

- type: HostedOn
dest: $vm1

ap1:
type: Application
relations:

- type: HostedOn
dest: $vm2

vm1:
type: Ubuntu_20.04

vm2:
type: VM

例（記述）例 (Notation)

実線: 具体的な要素, 点線: 抽象的な要素

camera1 ap1

vm1 vm2

ConnTo

bandwidth: 100
latency: 100
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パターン（具体化規則）の記述方法

抽象的な要素、その具体的な意味(構成案)、意味の成立条件の3点を定義

rules:
- name: "The user calls webSystem"
target:

relationship_type: call
src: App
dest: App

assumption:
$self.src:

relationships:
- type: "hostedOn"
dest: $vm1

$self.dest:
relationships:

- type: "hostedOn"
dest: $vm2

vm1:
type: VM

vm2:
type: VM

implementation:
$vm1:

relationships:
- type: "connTo[TCP]"
dest: $vm2

constraints: (省略)

例（記述）例（Notation）

1. Target
2. Assumption
3. Implementation

実線: 具体的な要素
点線: 抽象的な要素

意味
・Targetの要素は
・Assumptionで示される状況において
・Implementationに示される構成により実現され得る

App:src App:dest

call

hostedOn hostedOn

VM:vm1 VM:vm2

connTo[TCP]
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パターン（具体化規則）の記述方法 (続き)

制約条件を加えることで、非機能要件を構成案に合わせて具体化

rules:
- name: "The user calls webSystem"

target: (省略)
assumption: (省略)
implementation: (省略)
constraints:

- $(vm1, connTo[TCP], vm2).bandwidth >= $self.bandwidth

記述例(Constraints)
Notation

App:src App:dest

call

hostedOn hostedOn

VM:vm1 VM:vm2

connTo[TCP]

意味
・具体化対象(call)の帯域よりも、
・これを実現するconnTo[TCP]の帯域の方が、
・大きい(又は同じ)でなければならない
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論理的思考(モデル)に基づく、非機能要件を考慮した設計

具体化の度に制約条件を追加・更新し、条件を満たす領域の有無を評価

構成案の具体化
+ 制約条件の追加・更新

非機能要件として「性能と価格」を扱う場合の設計プロセスのイメージ

性能

価格

要件を満たせない候補要件を満たせない候補 要件を満たせる候補
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直感的思考（GNN）に基づく非機能要件の有望度評価

構成案内の各要件について値の確率密度を予測し、その結果を総合して評価

構成案 部分&観点
(価格,性能等)

…

推定分解 条件判定 総合評価

…

x

x

x

総合的な
良さ

確率
密度

部分&観点毎
の良さ

0.8

有望度評価のプロセスの概要

探索木

※但し、GNNを用いた自動設計の実証は機能要件についてのみ実施済み
上記の機構（GNNによる非機能要件の有望度評価）に関する実証は今後の課題
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有望度推定能力の機械学習による獲得

基本的な枠組み
モンテカルロ木探索に基づく強化学習

要件毎の
評価値

報酬

報酬

報酬構成案

構成案

構成案

設計を半ランダムに実行させ、各種品質を
評価し報酬としてフィードバック

非機能要件を扱うための工夫

初期学習時 再学習時

因みに...フィードバック情報が増加するこ
とで元々の学習処理を高速化する効果も

当初の手法 改善手法

全体評価のみ
フィードバック

要件毎の部分評価を
細かくフィードバック

5
3

52
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実証内容

サンプルシステムの要件を基に設計・構築を実施し設計結果と動作の自律性を評価

▌サンプルシステム：ショッピングモール向け映像分析IoTサービス

顧客の年齢・性別を識別することで顧客に応じた広告配信・クーポン配布等を実現

 8拠点からなるショッピングモールとクラウドをSD-WANで結ぶIT/NW構成を整備

▌実証シナリオ

抽象的な要件に基づき具体的なシステム構成を設計

構成を元にその構築手順（workflow）を生成

 workflowを用いてOpenStack上に配備を実行

拠点3

仮想NWノード
(10ノード)

拠点2

拠点8

拠点7
拠点6

拠点5

拠点4

GW拠点1 IoT機器
（カメラ等）

分析サーバ

監視サーバ

クラウド

本部

8拠点(10ノード、30サーバ程度)規模のSD-WAN

■ 評価
・設計時間：設計にかかる時間
・妥当性 ：設計されたシステムの動作
・自律性 ：AIによる設計能力の獲得
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デモ
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評価結果

6人月を要するNW設計を10分で完了  設計を自律的に100倍高速化

SD-WANの設計における実証

※GNN: グラフ深層学習

内部情報
(グラフ形式)

利用者向けUI

10分

NW要件 NW構成

NW要件 NW構成

6人月を要するNW設計を10分で完了

GNN※と強化学習による設計高速化

学習回数

設
計
時
間

(ス
テ
ッ
プ
数

)

学習後
自律的に

100倍高速化

学習前

• GNN: 設計の構造的特徴に基づき判断
• 自律的: 未知要件の受付時や、新規部品の追

加時に人がルールを追加することなく対応
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まとめ

AIを活用したネットワーク自動設計技術を確立し、
サンプルシステムによる実証実験を通じて有効性を評価した

▌サマリ

機能・非機能要件に関する論理的思考・直感的思考の双方に基づく設計手法を示した

サンプルシステムによる実証実験を通じて有効性を評価

• 機能・非機能要件に関する論理的思考に基づく自動設計機能を実証

• 機能要件に関して、AIを用いた自律的な設計効率化の実現性と効果を実証

▌今後の方針

AIを用いた直感的思考に基づく非機能要件の設計支援の実証

実用化

• 標準的なモデルやガイドラインの整備

• 利用者向け周辺ツールの整備

• など




