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人工知能戦闘機、人工知能空軍

金京鎮

『人工知能戦闘機、人工知能空軍』は金京鎮がAI書房で公開するオンライン書籍です。無人機、AI

パイロット、CCA、MUM-T、第6世代戦闘機、群集飛行、韓国型空中戦闘体系まで、AIが変える空

戦と軍事倫理を記録します。
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序文 トップガンの時代は終わったのか？

全章を見る

次の章 →

2024年5月2日、カリフォルニア州エドワーズ空軍基地。モハベ砂漠に正午の太陽が照りつけてい

ます。

オレンジ色と白の塗装をした1機のF-16が滑走路の端でエンジンを鳴らしています。プラット・ア

ンド・ホイットニーF100ターボファンエンジンが放つ轟音は、数十年間アメリカの空を支配してき

たまさにその音です。

キャノピーの内側、操縦席の前座に、フランク・ケンダル米空軍長官が飛行服とヘルメットを身に

つけて座っています。

普通の試験飛行ではありません。

戦闘機の操縦桿を握っているのは人間のパイロットではありません。シリコンチップに刻まれたア

ルゴリズム、数百万回の仮想戦闘で学習した人工知能です。

ケンダル長官は操縦桿に手を触れません。後部座席の安全パイロットも同様です。機体が滑走路を

蹴り、空へ舞い上がります。そしてすぐに、人間が操縦するもう一機のF-16が現れます。二機の戦

闘機は時速900キロメートルで互いに向かって突進し始めます。

1986年、映画『トップガン』が世界中の映画館を揺るがしました。

サングラスをかけたトム・クルーズが操縦桿を握りしめ、ライバルのアイスマンと空で雌雄を決す

る場面を覚えていますか。ピート・ミッチェル、コールサイン『マーヴェリック』。彼は規則を破

る無謀なパイロットでしたが、結局勝利しました。人間の直感と胆識、そして何よりも操縦桿の奥

にある心が勝負を分けました。戦闘機パイロットはすなわち英雄の別の名前でした。

36年後の2022年、続編『トップガン：マーヴェリック』が公開されました。

映画の序盤で、今や白髪がまばらなマーヴェリックは超音速試験機ダークスターを操縦しています。

ところが彼のプロジェクトが取消される危機に直面します。なぜなのか。予算が無人機プログラム

に移るからです。映画の中で、ある提督はマーヴェリックに冷徹に言います。「お前さんのような

パイロット時代は終わった」。マーヴェリックは反論します。そして映画は、人間のパイロットの

不屈の意志で任務を完遂する物語へと流れていきます。観客は歓喜しました。しかし現実は既に別

の方向に動いていました。

映画が公開する2年前の2020年8月、ワシントンD.C.近郊のジョンズ・ホプキンス大学応用物理研

究所で、静かな大会が開かれました。DARPA、米国防総省傘下の防衛高等研究計画局が主催したア

ルファドッグファイト・トライアルです。8つのチームが開発した人工知能がシミュレータ内の仮想

F-16を操り、互いに戦いました。決勝まで進んだAIはヘロン・システムズという小さなスタートアッ

プが開発したアルゴリズムでした。このAIは予選で他のAIをすべて倒しました。
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そして最後の相手が現れました。人間です。米空軍の現役F-16パイロット、コールサイン『バンガー

』。2,000時間以上の飛行経歴を持つベテランでした。仮想の操縦席でバンガーは操縦桿を握りま

した。

AIと人間の対決。結果は衝撃的でした。5対0。AIの完全勝利でした。5度の交戦でバンガーは一度

もAIに有効な打撃を与えられませんでした。むしろ毎回撃墜されました。AIは人間が対応できない

スピードで判断し、人間が予測できない角度で機動しました。バンガーは大会後、このように述べ

ました。「正直なところ、驚きというより敬畏に近かった。」

それはシミュレータの中の出来事でした。仮想現実。本当の空ではありませんでした。だからある

人々は言いました。実際の飛行は異なるだろうと。シミュレーションには空気の抵抗もなく、エン

ジンの振動もなく、Gの加速度に押しつぶされるパイロットの肉体もないと。現実は常により複雑だ

と。

それから3年後の2023年9月、再びエドワーズ空軍基地。DARPAの空中戦闘進化(ACE)プログラム

研究チームは、X-62A VISTAと呼ばれる改造型F-16を滑走路に並べました。この戦闘機にはシミュ

レーション内で数千万回の仮想戦闘を経験したAIアルゴリズムが搭載されていました。そして歴史

上初めて、人工知能が操縦する戦闘機が実際の空で人間のパイロットが操る F-16と空中戦を行いま

した。時速1,900キロメートル、2機の機体が互いに向かって突進し、600メートルまで接近しまし

た。ノーズツーノーズ交戦。本物の空中戦でした。

誰が勝ったかですか。軍は公式には発表しませんでした。国家安全保障上の理由だと言いました。

しかし、それは重要ではありませんでした。重要だったのは、AIが実際の戦闘機を操縦して空中戦

を実行できるという事実そのものです。シミュレーションの壁が崩れたのです。仮想と現実の間の

最後の境界線が取り払われました。

そして2024年5月、ケンダル長官は直接その戦闘機に搭乗しました。長官は1時間飛行しました。

時速885キロメートルの速度、身体に5Gの重力加速度が加わる急激な機動を経験しました。人間の

パイロットが操る F-16と300メートル以内に接近し、ねじれて旋回する空中戦

を目撃しました。操縦桿には手を触れていませんでした。飛行を終えてキャノピーを開いて降りた

ケンダル長官の顔には微笑みが浮かんでいました。

彼は記者たちに述べました。「この技術を備えていないことは安全保障上の危険です。

今、私たちは必ずこれを持たなければなりません。」

そしてもう一言付け加えました。AIに武器発射の決定権を任せられるか、という質問に対して、長

官は頷きました。「今日の飛行で十分に見ました。信頼できます。」

これが私たちが生きている現実です。

人類は数千年の間、空を征服することを望んできました。古代ギリシャ神話のイカロスは、蜜蝋で

つけた翼をつけて空へ飛び上がりましたが、太陽に近づきすぎたために墜落しました。
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それから数千年後の1903年、ライト兄弟はキティホークの海岸で12秒間36メートルを飛びました。

わずか66年後の1969年、人間は月に足を踏み入れました。戦場では航空機は偵察手段から爆撃機

へ、そして再び戦闘機へと進化しました。第一次世界大戦の複葉機パイロットたちはピストルを持っ

て互いに発砲しました。第二次世界大戦ではムスタングとスピットファイアがヨーロッパの空を切

り裂きながらメッサーシュミットと激突しました。朝鮮戦争のMiGアレーではジェット機時代が幕を

開けました。ベトナムではF-4ファントムが敵機を追跡しながらミサイルを発射しました。湾岸戦争

ではF-117ステルス機がバグダッドの夜空を切り裂きました。

そのすべての瞬間に共通点がありました。操縦席の中には常に人間がいました。心臓が鼓動し、汗

をかき、恐れを感じながらも、それでも操縦桿を放さない人がいました。戦闘機はパイロットの延

長でした。パイロットなき戦闘機は想像できませんでした。

しかし今、その公式が変わろうとしています。

人工知能は疲れません。恐れを知りません。9Gの重力加速度でも意識を失いません。毎秒数百万回

の計算を実行します。人間のパイロットが瞬きする間に、AIは状況を分析し、決定を下し、機動を

実行します。米空軍は既に1,000機以上のAI無人戦闘機艦隊を計画しています。2028年には最初の

協働戦闘機(CCA)が作戦に投入される予定です。人間のパイロットが操るF-35ステルス機の傍で、

AIが操縦する無人戦闘機たちがウィングマンとして後に続くでしょう。忠誠心あるウィングマン。

それが彼らの名前です。

アメリカだけではありません。中国はGJ-11『鷹検』『暗検』のようなステルス無人機を開発して

います。ヨーロッパはGCAP『テンペスト』とFCASという2つの6世代戦闘機プロジェクトを推進し

ています。大韓民国もKF-21『ボラメ』を基盤に次世代空中戦闘体系(NACS)を構想しています。日

本、イスラエル、トルコが後に続きます。空の支配権をめぐって新たな競争が始まったのです。

この本はその話を収めています。

無人機が最初に登場した時代から、プレデターとリーパーが戦場の暗殺者へと進化する過程、アル

ファドッグファイトでAIが人間を5対0で叩き伏せた衝撃、そして実際の空で繰り広げられたAI対人

間の空中戦まで。強化学習という技術がいかにして戦闘機を飛ばすのか、シミュレーション内で習

得した経験がいかにして現実に移されるのか、センサーが収集したデータがいかにして融合して敵

を見つけ出すのかを説明します。ウィングマン・ドローンと群集戦術、6世代戦闘機と知能型編隊の

概念も取り扱います。そして避けられない質問たち。機械が人間の生死を決定してよいのか。引き

金を引くのは誰であるべきか。AIが誤爆を犯したとき、責任は誰にあるのか。

トップガンの時代は本当に終わったのか。その質問への答えは単純ではありません。もしかすると

マーヴェリックが正しいのかもしれません。戦場で人間の判断と直感は依然として代替不可能かも

しれません。しかしエドワーズ基地上空でAIがF-16を操縦して人間のパイロットと対峙した瞬間、

何かが取り返しのつかないほど変わりました。今、質問はAIが人間に取って代わるだろうかではな

いのです。いかに共にあるのかなのです。

空の支配者は誰になるのでしょう。その答えを見つける旅に、これからあなたと共に出発します。

2026年1月17日 AI研究者 金京鎮
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全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者

kimkj.com

© 2026 金京鎮. All rights reserved.

#金京鎮 #AI書房 #AI戦闘機 #AI空軍 #無人機 #CCA #MUMT #第6世代戦闘機 #国防 #軍事AI



7

第1章 無人機の誕生：標的機から偵察ドローンまで

← 前の章

全章を見る

次の章 →

1935年のイギリス海軍のある甲板の上。砲兵たちが空を見上げています。無線操縦で飛行する小さ

な複葉機が雲の間を舞っています。

DH.82B クイーン・ビー(Queen Bee)、女王蜂という名を持つこの機体は砲弾に撃たれて落ちるた

めに生まれました。射撃訓練用の標的でした。

操縦席には誰も乗っていませんでした。ただ、エンジンのぶんぶんという音が空に響き渡り、ある

人たちはその音をオス蜂(drone)の羽ばたきに例えました。「ドローン」という言葉がこのようにし

て生まれたのです。

無人機の歴史は栄光ではなく、犠牲に始まりました。撃墜されることが使命でした。対空砲の射手

が動く標的に照準を合わせる方法を習うには、実際に撃つなにかが必要でしたが、有人機を撃つわ

けにはいきません。そこで、パイロットなしに飛べる機械が製造されました。帰ってこなくてもよ

い機械、落ちても泣く人がいない機械。これが無人機の最初の正体でした。

第二次世界大戦が勃発すると、標的機の需要は爆発的に増加しました。アメリカではレジナルド・

デニー(Reginald Denny)という人物が模型航空機に無線操縦装置を取り付けて軍に納入し始めまし

た。ラジオプレーン OQ-2と呼ばれたこの小型機は、アメリカ初の大量生産無人機となりました。

戦争中に9,400台を超えるOQ-3モデルが生産され、太平洋とヨーロッパの空を飛びました。もちろ

ん、ほとんどは訓練中に撃墜され、海に落ちたり野原に落ちたりしました。

戦争が終わり、冷戦の影が世界を覆ったとき、無人機の運命は完全に変わり始めました。

無人機はもはや訓練用ではありませんでした。敵が何をしているのかを知ること、それが生存の鍵

となったのです。

当時でも、敵陣上空を飛行する偵察機には操縦士が乗っており、撃墜されるとその操縦士の命とと

もに、莫大な政治的危機がもたらされました。

1960年5月1日、アメリカのU-2偵察機がソビエト連邦上空で撃墜されました。操縦士ゲーリー・パ

ワーズ(Gary Powers)は生け捕りにされ、アメリカとソビエト連邦の関係は氷のように冷えてしま

いました。

この事件は、世界中の軍事戦略家たちに一つの質問を投げかけました。操縦士なしに敵陣を偵察す

る方法はないのか？

答えはすでに存在していました。標的機を裏返して使えばよかったのです。撃墜されるために飛ん

でいた機械を生きて帰るように作ればよかったのです。米空軍はライアン・ファイアビー(Ryan
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Firebee)というジェット推進標的機を偵察用に改造しました。「ライトニング・バグ

(LightningBug)」という暗号名を持つこれらの機体は、ベトナム戦争で数千回の秘密任務を実行し

ました。北ベトナムの密集した防空網の上を飛び回りながら写真を撮り、電子信号を収集し、時に

は囮となって敵のミサイルを消費させました。

ライトニング・バグは事前に入力された経路に従って飛行しました。リアルタイム操縦は不可能で

した。撮影したフィルムは機体が帰還した後にやっと現像できました。情報はいつも過去形でした。

しかし、操縦士が乗らないということだけで、それは十分に革命的でした。撃墜されても外交危機

は起きず、捕虜交換交渉に引き込まれることもありませんでした。機械が代わりに死ぬ時代が訪れ

たのです。

真の飛躍は1982年レバノンのベカ渓谷で起こりました。イスラエル空軍は小型無人機「スカウト」

と「マスティフ」を飛ばし、シリア軍の防空網を無力化させました。これらの小さなプロペラ機は

レーダーに映りにくく、何よりもリアルタイムで映像を送信することができました。司令官はコン

テナの中に座って戦場を「ライブ」で見ることができました。敵のレーダーが起動する瞬間を捉え

ると、待機していた戦闘機が即座に対レーダーミサイルを発射しました。シリア軍の対空ミサイル

基地19個がわずか一日で破壊されました。

この戦闘は無人機の歴史において決定的な転換点となりました。標的機に始まった機械が、今や戦

場の眼となったのです。もはや撃たれるために飛ぶものではありませんでした。見て、記憶し、伝

えるために飛んだのです。イスラエルの成功に衝撃を受けたアメリカは、急いで技術を逆輸入しま

した。これが後にプレデターとリーパーにつながる種となったのです。

無人機はこのようにして生まれました。射撃の的から戦場の監視者へ。消耗品から戦略資産へ。撃

墜されても誰も泣かない機械から、撃墜されると数十億ウォンが空に消える精密装備へ。空に人が

乗らなくてもよいという単純な発想が、戦争の姿を変え始めたのです。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者

kimkj.com

© 2026 金京鎮. All rights reserved.
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第2章 プレデターとリーパー：空の暗殺者に進化したドローン

← 前の章

全章を見る

次の章 →

午前3時、ネバダ州クリーチ空軍基地。エアコンが唸るコンテナの中で、操縦士がジョイスティック

を握りしめていました。

彼の目の前には複数のモニターが並んでいて、画面には地球の反対側アフガニスタンのある村が赤

外線映像で広がっていました。人々は白い点に見えます。その中の1つが動きます。それが目標です。

操縦士の指がボタンの上に置かれます。「ファイア」。3秒後、画面の中の点が消えます。操縦士は

6時間後に退勤し、子どもたちと夕食を摂ります。

これがMQ-1プレデター（Predator）が創り出した新しい戦争の風景です。見ることと撃つことの間

の距離が消えた戦争。操縦士が戦場にいなくても良い戦争。プレデターは単なる無人機ではありま

せんでした。戦争の文法そのものを書き直した機械だったのです。

プレデターの根源は、イスラエル出身のエンジニア、アブラハム・カレム（Abraham Karem）のガ

レージから始まります。

1980年代に米国に渡った彼は、自費で『アンバー』（Amber）という長時間滞空無人機を設計し

ました。彼の哲学は明確でした。無人機は長く飛んでいなければならず、信頼性があらねばならな

い。アンバーの設計はGNAT-750を経て、1990年代半ばにRQ-1プレデターへと進化しました。

当初、プレデターは偵察機でした。バルカン半島紛争で敵の動向を観察する目の役割を果たしてい

ました。しかし問題がありました。プレデターが目標を発見すると、無線で有人戦闘機を呼ばなけ

ればならず、戦闘機が到着する頃には目標はすでに消えてしまっていることが多々ありました。偵

察と攻撃の間に時間間隔が存在する限り、敵には逃げ出す隙がありました。

2001年9月11日、世界が変わりました。テロとの戦争が始まり、アルカイダ指導部を追跡して即座

に排除する必要性が急増しました。米空軍とCIAはプレデターに対戦車ミサイル『ヘルファイア』（

Hellfire）を装着する実験を強行しました。偵察機に爪を与える手術でした。

2002年11月、イエメンのある道路。プレデターがアルカイダ高位幹部が乗った車両を追跡してい

ました。バージニア州ラングレーのCIA本部からボタンが押されました。数千キロメートルを飛んで

きた信号が衛星を通じてイエメン上空のプレデターに届き、機体の翼下からヘルファイア・ミサイ

ルが発射されました。車両は炎に包まれました。人類史上初の『ドローン攻撃』でした。

プレデターの名称はRQ-1からMQ-1へと変わりました。「R」は偵察（Reconnaissance）を意味し、

「M」は多目的（Multi-role）を意味します。この一字の変化が戦争の歴史を分かつ境界線となりま

した。無人機はもはや受動的な観察者ではありませんでした。自ら狩りをする捕食者となったので

す。
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プレデターの成功はさらに強力な後継機を生み出しました。MQ-9リーパー（Reaper）です。名前

からして『死神』です。リーパーはプレデターの単なる改良型ではありませんでした。ターボプロッ

プエンジンを搭載して速度が倍になり、武装搭載量は15倍に増えました。ヘルファイア・ミサイル

8発を搭載でき、GBU-12レーザー誘導爆弾やGBU-38共同直接攻撃弾（JDAM）まで搭載できまし

た。戦闘機並みの火力でした。

リーパーの真の恐ろしさは滞空時間にあります。武装を満載してもなお14時間以上空にとどまるこ

とができます。燃料だけを満載すれば27時間も可能です。これは敵に休息の隙を与えないことを意

味します。リーパーは目標地域上空で一日中徘徊し、『パターン・オブ・ライフ』を観察します。

誰がどこに行き、誰と会い、いつ寝るのか。すべてが記録されます。そしてある時、機会が来れば、

ミサイルが飛びます。

リーパーの眼はMTS-B（多波長ターゲット指定システム）です。昼間は高解像度カメラで、夜間は

赤外線センサーで目標を追跡します。合成開口レーダー（SAR）は雲や煙を透して地表を見通しま

す。車両のナンバープレートも読み取ることができ、人間の顔も識別できます。

しかし、空の暗殺者にも弱点があります。

リーパーは遅いのです。最高速度は時速480キロメートルですが、通常の運用速度は時速370キロ

メートル。ジェット戦闘機の4分の1程度です。翼幅は20メートルに達し、レーダーに容易に映りま

す。アフガニスタンのように敵の防空網が脆弱な場所では神のように支配できますが、ロシアや中

国のように近代的な対空ミサイルを持つ相手の前では容易に撃墜されます。

2024年までにイエメンの反政府勢力フーシに撃墜されたMQ-9リーパーは20機を超えています。機

体当たり3,000万ドルをはるかに超える価格が、数十万ドルの旧式ミサイルに落とされる状況。こ

れはコスト非対称の罠です。大国間の全面戦争ではリーパーは生き残ることが困難です。

だから米空軍は次世代を準備しています。ステルス性能を備え、AIが自ら飛行し、通信が遮断され

ても任務を完遂できる新しい無人機。プレデターとリーパーはその橋を架けた

機械たちです。遠隔操縦の時代から自律飛行の時代へと移行する踏み石。人間が操縦する最後の無

人機だったのかもしれません。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者
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第3章 パイロットの限界：G力と認知負荷の物理的壁

← 前の章

全章を見る

次の章 →

高度5,000メートル。F-16のコックピットの中で、パイロットは急旋回を始めます。瞬間、体重が

9倍に増えます。80キログラムだった体重が720キログラムの圧力に変わります。血が頭から抜け

始めます。視野の端が暗くなります。トンネルの中を走っているようです。パイロットは歯を食い

しばり、腹に力を入れます。呼吸を止め、筋肉を緊張させます。3秒。5秒。7秒。耐えねばなりま

せん。そうできなければ、意識を失い、機体は地面へ墜落します。

これが9Gです。地球の重力の9倍。現代戦闘機が耐えられる限界であり、人間が耐えられる限界で

す。そしてここに皮肉があります。21世紀の最先端戦闘機の性能を制限しているのは、エンジンで

も、レーダーでも、ミサイルでもありません。操縦席に座っている人間です。

戦闘機の機体は20G以上の機動にも耐えられるように設計できます。しかし、その中に人間が乗っ

ている限り、9Gが天井です。人間の心臓は9G状況で脳に血液を送り上げるために激闘を繰り広げま

す。そして、しばしば失敗します。血流が不足すると、視野が灰色に変わる『グレイアウト』が始

まり、その次は完全な暗黒である『ブラックアウト』が来ます。その状態が続くと、意識を失いま

す。G-LOC（重力による意識喪失）です。意識を失ったパイロットが操縦桿を放すと、機体は自力

で飛行できません。

パイロットはこの限界と戦うために訓練を受けます。遠心分離機に入って、人工的に作られた9Gを

経験します。腹と脚に空気が注入されるG-スーツを着ます。AGSM（抗G緊張操作）という呼吸法を

習得します。呼吸を止め、首の下の筋肉を緊張させて、血液が下に流れることを防ぎます。このす

べてを同時にしながら、敵機を追い、レーダーを確認し、無線交信を聞き、ミサイルを発射しなけ

ればなりません。

しかし、G-フォースは問題の半分に過ぎません。残りの半分は脳の中にあります。認知負荷（

Cognitive Load）です。現代の空中戦は情報の嵐の中で展開します。AESAレーダーが数十個の目標

を同時に追跡します。赤外線センサーが熱源を検知します。データリンクで味方航空機と情報が交

換されます。電子戦警報受信機（RWR）が敵のレーダー照準を知らせます。これらすべての情報が

パイロットのヘルメットディスプレイと計器盤に注ぎ込まれます。

人間の脳は並列処理装置ではありません。一度に一つの事柄にしか集中できません。複数のことを

『同時に』しているように見えても、実際には素早く切り替えているだけです。そして、その切り

替えに時間がかかります。0.1秒、0.2秒。空中戦では、この時間が生死を分けます。

ジョン・ボイド（John Boyd）大佐が確立したOODA ループは空中戦の本質を説明します。観察（

Observe）、判断（Orient）、決定（Decide）、行動（Act）。誰がこの循環をより素早く行うか

が勝敗を決定します。相手より0.5秒先に判断し、0.5秒先に行動すれば勝ちます。しかし、人間に

は反応時間という物理的な限界があります。目で見て、脳が解釈し、手が操縦桿を動かすのにかか
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る時間。どんなに訓練しても、この限界を完全に超えることはできません。

ストレスは状況を悪化させます。死ぬかもしれないという恐怖、味方を失ったという怒り、夜通し

飛行した疲労。こうした感情が脳の処理能力を蝕みます。『バケットが満杯だ』（Bucket is full）

という表現があります。脳がもはや情報を受け入れられない状態です。この状態でパイロットは重

要な警告音を見落としたり、敵の欺瞞に騙されたり、味方を敵と誤認したりします。

F-35のような第5世代戦闘機はセンサーフュージョン（Sensor Fusion）技術でこの問題を軽減しよ

うとしています。レーダー、赤外線、電子戦センサーの情報をコンピュータが統合して、パイロッ

トに単純化された画像として表示します。しかし、戦場の複雑性は技術より速く増加しています。

ドローン群が飛来し、極超音速ミサイルが降り注ぎ、電子戦が通信を麻痺させる環境で、人間がす

べてを処理することは益々難しくなっています。

ここに経済的問題も加わります。熟練した戦闘機パイロット一人を養成するのに数十億円がかかり

ます。数年間の訓練、高額な燃料、精密なシミュレータ。そうして育成されたパイロットが一度の

過ちで死ぬと、すべての投資が消えます。パイロットはそれ自体が戦略資産です。容易に代替でき

ません。

一方、AIはこうした限界を知りません。G-フォースを感じません。疲労を知りません。恐怖があり

ません。数千個のセンサーデータをミリ秒単位で処理できます。人間が『あ、敵だ』と認識する瞬

間、AIはすでに回避機動を開始し、ミサイル発射を準備しています。15Gの機動も楽々です。射出

座席も、酸素マスクも、生命維持装置も必要ありません。

結局、人間の限界がAI戦闘機の必要性を証明します。G-フォースという肉体の壁、認知負荷という

精神の壁。この二つの壁は、人類が数千年かけて進化させた結果ですが、現代の空中戦の速度には

適合しません。パイロットが操縦席から消えるのは時間の問題です。しかし、パイロットが完全に

消えるわけではありません。役割が変わるだけです。直接操縦桿を握る飛行士から、AI編隊を指揮

する戦場管理者へ。指を訓練する時代から、脳を訓練する時代へ。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者
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第4章 ネットワーク中心戦：データリンクで連結された戦場

← 前の章

全章を見る

次の章 →

高度3万フィート。太陽が地平線の下に沈もうとしていました。操縦席の外の空は濃紺色に染まって

いきました。その時、レーダー警報受信機が鋭いビープ音を発しました。誰かがいるということで

す。心臓が速くなり、手のひらに汗がにじみ始めました。敵機はどこにいるのでしょうか。私のレー

ダー画面には何も見えていませんでした。

その瞬間、ディスプレイに新しいシンボルが浮かび上がりました。私から約120キロメートル離れ

た地点、見えていなかった敵機でした。

この情報は私のレーダーが捉えたものではありませんでした。200キロメートル後方で飛行中の早

期警戒機E-3セントリーが捉えた標的でした。早期警戒機の強力なレーダーが捉えた敵機の位置、速

度、方向がデータリンクを経由して私の戦闘機に送信されたのです。私は今、見えていなかった敵

を見えるようになりました。私の目はもはや独りではありませんでした。

これがネットワーク中心戦の本質です。

戦争史において情報は常に兵器と同じくらい重要でした。いや、もしかしたら兵器以上に重要だっ

たかもしれません。中世時代の斥候を思い出してください。彼らは敵の動きを把握するために命が

けで敵陣深く潜入しました。情報を得た指揮官は伏兵を準備したり、退路を確保することができま

した。問題はその情報が伝達される速度でした。斥候が馬に乗って駆けてきて報告している間に、

戦場の状況は既に変わっていたかもしれませんでした。

音声無線機の時代も大きく異なっていませんでした。第二次世界大戦と朝鮮戦争、ベトナム戦争を

経て、操縦士たちはラジオを通じてお互いに交信しました。「3時方向に敵機発見」このような叫び

が飛び交いました。しかし、この方式には根本的な限界がありました。一度に一人だけが話すこと

ができるというのが最初の問題でした。混戦中に複数の操縦士が同時に報告しようとすると、周波

数が絡み合い誰の言葉も理解できなくなります。二番目の問題は人間の舌と耳を通過する時間でし

た。相手が言ったことを聞き、理解し、行動に移すのに要する数秒の時間です。超音速戦闘機の世

界では、数秒は生死を分けるのに十分な時間です。

1991年の湾岸戦争は戦争の新しいパラダイムを世界に示しました。米軍と連合軍はイラク軍相手に

圧倒的な勝利を収めました。この勝利の秘密はより良い戦闘機やより強力なミサイルだけにはあり

ませんでした。真の違いは情報を共有する方式にありました。

米軍は「Link-16」と呼ばれる戦術データリンクを通じて、戦場のすべての味方プラットフォームを

連結しました。戦闘機、爆撃機、艦船、地上部隊がひとつの巨大なネットワークで結ばれたのです。

Link-16がどのようなものかを簡単にご説明します。過去の無線機が人間の声を電波に変えて送るも

のだったとすれば、データリンクはコンピュータとコンピュータが直接対話することです。操縦士
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が「敵機が3時方向、距離80キロメートル、高度2万フィートにある」と言葉で説明する必要があり

ません。レーダーが捉えた情報がデジタル信号に変換され、ネットワークに接続されたすべての味

方に同時に送信されます。緯度、経度、高度、速度、方向、そして味方か敵かの識別情報まで。言

葉で説明すれば数十秒かかる情報が、まばたきする間に伝わるのです。

この技術の誕生は1990年代にさかのぼります。米海軍提督ウィリアム・オウエンスは1996年に「

システムのシステム」という概念を発表しました。センサーと指揮統制システム、そして精密兵器

をひとつに統合しようという提案でした。

続いてアーサー・セブロウスキー提督が「ネットワーク中心戦」という用語を生み出しました。彼

の核心的主張は明確でした。情報の共有が戦闘力の幾何級数的増加をもたらすということです。

1+1が2ではなく10になり、100になる可能性があるという意味です。

Link-16の技術的特性をもう少し詳しく見てみましょう。このシステムは時分割多重接続方式を使用

します。時間を非常に小さな断片に分割し、各参加者に割り当てるのです。ちょうど複数の人が交

代で発言権を持つ会議のようなものです。ただし、その順序が毎秒数百回変わるため、すべての参

加者が同時に対話しているように感じられるのです。また、周波数ホッピング技術を使用して、敵

の電波妨害に強くなっています。通信周波数が継続的に変わるため、敵が妨害電波を打とうとして

も当てられません。

操縦席でネットワーク中心戦の効果を体感する瞬間は劇的です。過去には私のレーダーが示すもの

が世界のすべてでした。レーダーが見える範囲外の敵は存在しないも同然でした。しかし、データ

リンクが接続された瞬間、私の視野は数百キロメートル先へ拡大します。同僚の戦闘機が見たもの、

早期警戒機が見たもの、海上のイージス艦が見たもの、さらには地上のレーダー基地が見たものま

で、すべてが私のディスプレイに統合されて表示されます。あたかも神の目で戦場を見下ろすよう

なものです。

この技術は味方誤射の危険も大きく減らしました。混戦状況で味方と敵を区分することは難しいこ

とです。歴史には悲劇的な誤射事例が少なくありません。しかし、Link-16を通じて敵味方識別情報

がリアルタイムで共有されるようになり、こうした危険が劇的に減少しました。私の画

面に表示されたシンボルが青色なら味方、赤色なら敵機です。コンピュータが識別してくれるため、

誤りの余地が減ったのです。

2024年12月、驚くべきニュースが伝わりました。ノルウェー空軍のF-35とP-8海上哨戒機が宇宙

の衛星を通じてLink-16通信に成功したのです。

これまでLink-16は視線通信、つまり互いに見える距離内でのみ機能していました。地球が丸いため、

地平線の向こう側の味方と直接通信することはできませんでした。しかし、米国宇宙開発庁の低軌

道衛星群を中継局として活用することで、この限界が乗り越えられました。今や地球の反対側の味

方とも、リアルタイムで戦術情報を共有することができるようになったのです。

歴史的な比喩をひとつ挙げてみましょう。中世イングランドの長弓兵を思い出してください。個々

の弓手の技術も重要でしたが、真の威力は一斉射撃にありました。指揮官の信号に合わせて数百人

の弓手が同時に矢を放ちました。空を覆う矢が敵陣に降り注ぐ時、個々の矢の威力ではなく、統制
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された集団の力が戦場を支配しました。ネットワーク中心戦は現代版一斉射撃です。個々の戦闘機

の性能ではなく、結合された戦力の統制が勝敗を決めるのです。

しかし、ネットワークが万能ではありません。データリンクは敵の電子戦攻撃の目標になります。

敵が強力な電波妨害を仕掛けてくれば、通信が遮断される可能性があります。また、情報が増える

ほど、操縦士の認知負荷も増します。画面に数十個のシンボルが浮かんでいる時、どれが直前の脅

威で、どれは無視できるのかを瞬時に判断する必要があります。情報の氾濫の中で溺れる可能性も

あるのです。

まさにこの地点で人工知能が舞台に登場します。AIはネットワークを通じて流れ込む膨大なデータ

を分析し、優先順位をつけます。すぐに対応すべき脅威を上位に上げ、無視してよい情報は除外し

ます。編隊全体の目標配分を提案することもあります。ネットワークが神経網だとすれば、AIはそ

の神経網を統制する脳です。未来の統合全領域指揮統制体系ではAIは必須不可欠な存在になるでしょ

う。

大韓民国空軍もこの流れに参加しています。F-15KとKF-16にLink-16を搭載して、韓米連合作戦能

力を備えました。独自のデータリンク体系であるLink-Kも開発中です。KF-21ボラメは最初からネッ

トワーク中心戦を念頭に置いて設計されました。未来にはKF-21と無人ロイヤルウィングマンがデー

タリンクで接続され、協同作戦を実施することになるでしょう。

ネットワーク中心戦の始まりは単なる通信技術の発展ではありませんでした。それは戦争を見る観

点の根本的な転換でした。個体からシステムへ、火力から情報へ、プラットフォームからネットワー

クへ。このパラダイム転換が人工知能戦闘機が活躍する舞台を作り出しました。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者
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第5章 戦闘機自動化の進化：機械式操舵からデジタルFBWまで

← 前の章

全章を見る

次の章 →

1974年1月20日、アメリカ・カリフォルニア州のエドワーズ空軍基地。ゼネラル・ダイナミクスの

試験操縦士フィル・オスレーは、新しい戦闘機試作機YF-16の操縦席に座っていました。その日は

高速走行試験の予定でした。飛行ではなく、ただ滑走路を高速で走ってみるのが目標でした。オス

レーがスロットルを押し込むと、アフターバーナーに火がつきました。戦闘機が猛烈に加速し始め

ました。

ところが奇妙なことが起こりました。走行中に機体が左右に揺れ始めたのです。オスレーはコント

ロール・スティックを動かしてバランスを取ろうとしました。しかし、機体の反応は予想と異なり

ました。揺れがだんだん激しくなり、急に戦闘機が滑走路から飛び上がりました。意図しない離陸

でした。経験豊富な試験操縦士であったオスレーは瞬時に判断しました。もう一度着陸しようとす

れば、より大きな事故になる可能性があると。彼はそのまま上昇し、6分間飛行した後、無事に着陸

しました。これが世界初の量産型フライ・バイ・ワイヤ戦闘機F-16の誕生の瞬間でした。

ところで、ただいま述べたフライ・バイ・ワイヤとは何かについて、ご質問があるでしょう。この

技術を理解するには、まず従来の飛行制御方式を知る必要があります。

ライト兄弟が1903年に初の動力飛行に成功した後、飛行機の操縦方式は数十年間大きく変わりませ

んでした。操縦士がコントロール・スティックを引くと、その動きは鋼ケーブルとプーリー、レバー

を通じて翼の操舵面に伝わりました。ちょうど人形劇で糸を引いて人形を動かすのと似ています。

操縦士の腕力が直接飛行機を動かしていたのです。

この機械式操縦方式は単純で直感的でした。操縦士は風の抵抗を指先で感じることができました。

飛行機の状態を全身で感知しながら飛行していました。しかし問題がありました。飛行機がどんど

ん速くなり、大きくなるにつれ、操縦に必要な力も幾何級数的に増加したのです。音速を突破する

ジェット戦闘機の操舵面を人間の筋力で動かすことはほぼ不可能になりました。

この問題を解決するために、油圧システムが導入されました。自動車のパワーステアリングと似た

原理です。操縦士がコントロール・スティックを少し動かすと、油圧ポンプがその力を増幅させて

操舵面を動かしてくれます。F-4ファントムやF-15イーグルのような名機がこの方式を使用してい

ました。操縦士の負担は減りましたが、コントロール・スティックと翼の間はまだ機械的な接続装

置でつながっていました。複雑な油圧配管は重く、敵の攻撃に脆弱であり、整備も厄介でした。

そしてより根本的な問題がありました。機械式操縦では不安定な飛行機を扱えないということです。

これはちょっと奇妙に聞こえるかもしれません。飛行機が不安定だなんて、それが良いことでしょ

うか。実は戦闘機にとっては良いことなのです。安定した飛行機はバランスを保とうとする性質が

強いです。これは安全ですが、機動性を低下させます。急激な方向転換に抵抗するからです。一方、

不安定な飛行機はちょうどコマのように、いつでも方向を変える準備ができています。空戦では決
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定的な利点です。

問題は、人間の反応速度ではこの不安定性を制御できないということです。不安定な飛行機は、操

縦士が手を離す瞬間にバランスを失い、墜落しようとします。これを防ぐには、毎秒数十回操舵面

を微調整する必要があります。人間の脳と手がそれほど速く動くことはできません。まさここでコ

ンピュータが登場します。

フライ・バイ・ワイヤ、略してFBWは、コントロール・スティックと翼の間の機械的接続を切り離

します。代わりに電線を通じて電気信号を送ります。操縦士がコントロール・スティックを引くと、

センサーがその動きを感知してデジタル信号に変換します。この信号は飛行制御コンピュータに送

られます。コンピュータは操縦士の意図を解釈し、現在の飛行状態（速度、高度、姿勢など）を考

慮して、各操舵面をどの程度動かすべきかを計算します。その後、油圧アクチュエータに命令を送っ

て操舵面を動かします。

重要な違いをお知らせします。機械式操縦では、操縦士が操舵面の角度を直接制御していました。

FBWでは、操縦士が入力するのは角度ではなく意図です。「機首を上げたい」という意図を入力す

ると、コンピュータが現在の状況でその意図を実現するための最適な操舵面の動きを計算するので

す。

NASAの役割が決定的でした。1972年、NASA・ドライデン研究センターはF-8クルセイダー戦闘

機の機械式操縦装置をすべて取り外し、アポロ月着陸船のコンピュータを移植しました。世界初の

デジタルFBW航空機実験でした。試験操縦士ゲリー・クリアーは1972年5月25日、機械的バック

アップなしに、コンピュータだけで制御される飛行機を飛ばしました。13年間にわたる210回の試

験飛行の間、コンピュータの故障による緊急事態は一度も発生しませんでした。デジタル飛行制御

が信頼できることが立証されたのです。

F-16はこの技術を量産機に初めて適用した戦闘機です。それも意図的に不安定に設計された戦闘機

に、です。F-16の重心は揚力中心より後ろに位置しています。これは機体が絶えず機首を上げたり

下げたりしようとしているということです。コンピュータが毎秒数千回操舵面を調整して、この不

安定性を相殺します。操縦士が感じるのは安定的で反応性の良い飛行機です。しかし、コンピュー

タなしには数秒も飛行できない機体なのです。

F-16のFBWが提供するもう一つの機能は飛行包囲保護です。過去の戦闘機では、操縦士の失策によ

り構造的限界を超える機動をして翼が折れたり、失速（揚力を失うこと）に陥って墜落する事故は

珍しくありませんでした。F-16のコンピュータは、操縦士がどれほど粗く操縦桿を動かしても、機

体が耐えられる範囲内でのみ機動するように制限します。9Gを超える負荷がかからないように、失

速角を超えないように自動調整します。操縦士は敵との戦闘に集中できます。飛行機自体と戦う必

要がなくなったのです。

初期のF-16はアナログ方式を使用していました。アナログ方式は電圧や電流の変化で数値を表現し

ます。一方、デジタル・コンピュータは0と1の二進法を使用します。1980年代後半からF-16はデ

ジタル飛行制御コンピュータにアップグレードされました。デジタルの利点はプログラミングが可

能なことです。飛行特性をソフトウェアで変更できます。同じ機体でもソフトウェア・アップデー

トにより、異なるように飛行させることができるようになったのです。
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民間航空でもFBW革命が起こりました。1988年に就航したエアバスA320は、完全デジタルFBWを

採用した最初の量産旅客機です。エアバスの哲学は飛行包囲保護を最大化することでした。操縦士

がコントロール・スティックをどれほど強く引いても、飛行機は失速しません。コンピュータが許

可しないからです。ボーイングは777でFBWを導入しましたが、操縦士がコンピュータの保護機能

を無視して手動操縦できる余地を残しました。2社の異なる哲学です。

今、自動地面衝突回避システムAuto-GCASについてお説明します。この技術はFBWの延長線上にあ

りながら、AI戦闘機への重要な足がかりです。

戦闘機操縦士にとって最大の危険の一つは地面衝突です。空戦中に状況認識を失ったり、高G機動で

意識を失ったり（G-LOCと呼ばれます）、飛行機が地面へ垂直に落ちる事故は珍しくありませんで

した。無事な飛行機と熟練した操縦士が一瞬にして消えるのです。

Auto-GCASはこの問題を解決するために開発されました。システムは地形データベース、GPS、レー

ダー高度計を組み合わせて現在の飛行経路を予測します。このままでは地面と衝突すると判断され

れば、まず操縦士に警告します。操縦士が反応しなければ、コンピュータが操縦権を奪い、機体を

上昇させます。翼を水平に回転させ、5Gで引き上げるのです。

2016年、米空軍は衝撃的な映像を公開しました。アリゾナ州空軍州兵所属のF-16訓練生が空戦訓

練中にG-LOCに陥りました。8.4Gの負荷に耐えている間に意識を失ったのです。戦闘機は機首を下

に向けたまま、時速700キロメートル以上で地面に向かって突進していました。教官の

緊急の叫びが無線機を通じて聞こえました。「ツー、リカバー！ツー、リカバー！」しかし反応が

ありませんでした。高度8,700フィートでAuto-GCASが作動しました。コンピュータが自動的に機

体を回復させて、操縦士の命を救いました。

2014年の実戦配備以来、Auto-GCASは12機のF-16と13名の操縦士（1機は複座機でした）の命を

救いました。F-35にも搭載されており、F-22でも最低1件の救助記録があります。この技術により

30年間で30億ドル以上の資産と数十名の生命を救うと予想されています。

しかし、Auto-GCASの導入は順調ではありませんでした。技術的には1990年代にはすでに完成し

ていました。では、なぜ実戦配備に20年以上かかったのでしょうか。操縦士たちの抵抗のためでし

た。

戦闘機操縦士にとって、飛行機を操縦する能力は正体性の核です。極限の状況で機体を精密に扱う

ことが彼らの自負です。Auto-GCASはこの領域に機械が侵入することを意味していました。「私が

操縦しているのに、コンピュータが私の手を押しのけるのか？」多くの操縦士がこのように反発し

ました。彼らは自分の技量が疑われていると感じました。

DARPAのACEプログラム・マネージャーであるライアン・ヘフリン中領は、これを1930年代の騎

兵隊に例えます。当時、騎兵隊員にとって馬乗り技術は彼らの正体性でした。機械化部隊の導入を

拒否したように、操縦士たちも自動化に抵抗したということです。しかし結局、騎兵隊は戦車に席

を譲りました。技術の流れには逆らうことができなかったのです。
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F-22やF-35のような5世代戦闘機はFBWを超え、センサー融合という新たな次元の自動化を実装し

ました。過去には、操縦士がレーダー画面を見たり、赤外線センサーを確認したり、レーダー警報

受信機の音を聞いたり、これらすべての情報を頭の中で統合する必要がありました。認知負荷は膨

大でした。5世代戦闘機のコンピュータはこの作業を代行します。複数のセンサーの情報を融合させ

て、「あれは敵機だ、このミサイルで攻撃するのが最適だ」という加工された情報を操縦士に提供

します。

この進化の軌跡をたどると、AI戦闘機が自然に登場します。機械式操縦から油圧操縦へ、アナログ

FBWからデジタルFBWへ、飛行包囲保護からAuto-GCASへ、センサー融合からAIパイロットへ。各

段階は人間の操縦士の負担を軽くする方向に進化してきました。その終わりには、人間なしでも飛

行し戦闘できる完全自律戦闘機があります。

デジタルFBWはAIが戦闘機を操縦するための必須インターフェースです。機械的接続が残っていた

ら、AIが飛行機を操縦するには、ロボット腕が物理的にコントロール・スティックを掴む必要があっ

たでしょう。

しかし、FBWのおかげで、AIはソフトウェア・コードを通じて直接飛行制御コンピュータと対話で

きます。操縦士の手がコントロール・スティックに入力していたことをAIのアルゴリズムが代行す

るのです。

ローマのグラディウス剣を思い出してください。剣士の熟練した手が剣を振るいました。これが機

械式操縦です。今、剣と手の間に精密な装置が入り込みました。剣士の意図を読み、剣が最も効果

的な角度で目標に向かうように調節する装置です。これがFBWです。そして今、その装置の上に戦

術参謀が座りました。いつ、どこを、どのように攻撃するかを判断する知性です。これがAI戦闘機

です。

戦闘機自動化の歴史は、人間の限界を機械で補ってきた過程です。そしてその過程の終わりで、私

たちは人間なしでも空を支配しようとする機械と向き合っています。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者
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第6章 DARPAの挑戦：人間パイロットに勝てるのか？

← 前の章

全章を見る

次の章 →

ペンタゴンの建物のどこかで、2019年の秋、一つの質問が提起されました。果たして機械は人間の

戦闘機パイロットを空中で打ち負かすことができるでしょうか。

この質問は単なる好奇心ではありませんでした。米国国防高等研究計画局、通常DARPAと呼ばれる

この組織が投げかけたこの問いは、70年前にアラン・チューリングが「機械は思考できるか」と問

うたのと同じほど根本的な挑戦でした。

DARPAは奇妙な組織です。

表面上は官僚的な政府機関のように見えますが、実際には狂った科学者たちの遊び場に近いです。

インターネットを作ったのもここ、GPSを世界に送り出したのもここです。ステルス戦闘機の種を

蒔いたのも彼らでした。不可能に見えることに金を賭け、失敗してもいいと言う唯一の政府機関と

さえ言っても間違いではありません。そんな彼らが今度は空中戦という、人間の本能と直観が支配

してきた領域に挑戦状を叩きつけたのです。

空中戦進化、英語ではACE（Air Combat Evolution）と呼ばれるプログラムがその始まりでした。

プログラムマネージャーはダン・ヤボルセク大佐でした。コールサインは『アニマル』。F-16パイ

ロット出身の彼は、同僚のパイロットたちの心理をだれよりもよく知っていました。戦闘機パイロッ

トとはどんな人たちでしょうか。操縦桿を握り、敵と向き合って戦うことを自尊心として考える人

たちです。自分の命を機械に委ねろという言葉は、彼らにとって侮辱に近いものです。アニマル大

佐はこの抵抗を正面から打ち破ることを決心したのです。

彼は歴史的な比喩を用いてこの挑戦の意味を説明しました。

1939年、米陸軍参謀総長ジョージ・マーシャル将軍が騎兵大隊長ジョン・ヘールに、ドイツの電撃

戦にどう対応するか尋ねました。ヘール将軍の答えはこのようなものでした。

馬をトレーラーに積み込んで前線まで移動させ、体力を温存した上で、戦場でタンクを圧倒するつ

もりだったと言うのです。もちろん、歴史は彼の思い通りには進みませんでした。

騎兵隊は消え去り、タンクが戦場を支配しました。アニマルは警告しました。今の戦闘機パイロッ

トたちが21世紀の騎兵隊にならないようにするには、AIという新しいタンクを受け入れなければな

らないと。

しかし、パイロットたちの不信をどうやって払拭できるでしょうか。

百回説明するより一度見せる方が良いです。百聞は一見にしかずという昔の言葉があるではないで

すか。アニマルはAIが人間の最高の手を1対1の空中戦で打ち負かす様子を見せることにしました。
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それがまさにアルファドッグファイト・トライアルの誕生背景なのです。

なぜ、わざわざドッグファイト、すなわち接近空中戦だったのでしょうか。

現代の空中戦は、目に見えない遠距離からミサイルを発射する形へと変わってきています。視界外

交戦、BVRと呼ぶ方式です。

しかし、なぜ、あえて第二次世界大戦方式の接近空中戦を選んだのでしょうか。ここには深い理由

がありました。

第一に、ドッグファイトは閉じた世界の問題です。碁のように規則は明確ですが、場合の数はほぼ

無限です。このような環境は、AIが強化学習を通じて実力を高めるのに最適です。DARPAはドッグ

ファイトをより複雑な空中戦任務へ進むための関門と見ていました。

第二に、ドッグファイトはOODAループの極限試験台です。観察し、方向を設定し、決心し、行動

する意思決定プロセスが瞬間に行われる場所がまさにドッグファイトです。ここで人間を超えると

いうことは、AIの演算速度と判断力が人間の生理的限界を超えたことを証明することなのです。

第三に、信頼を築くための出発点でもあります。パイロットたちは訓練所の時代からドッグファイ

トを通じて基本を磨きます。最も基本的でありながら最も本能的なこの領域でAIが人間を圧倒する

なら、パイロットたちはAIを認めざるを得ないのです。

ジョンズ・ホプキンス応用物理学研究所、略してAPLがこの大会の中核的役割を担いました。彼ら

はコロセウムという名のAIアリーナを作りました。古代ローマの剣闘士たちが戦っていたその円形

競技場の名にちなんだものです。オープンソースの飛行力学ソフトウェアであるJSBSimとAPLで開

発されたミドルウェア、自律アルゴリズム、可視化ソフトウェアを組み合わせたこのシステムは、

リアルタイムより速くシミュレーションを

実行することができました。AIエージェントたちはこの仮想の空で何千万回も死んではよみがえり、

戦いを学んでいきました。

DARPAは2019年8月、8つのチームを選抜しました。

エリート8と呼ばれたこれらのチームは、多様な背景を持っていました。ロッキード・マーティンや

ボーイングのような防衛産業大手から、ヘロンシステムズやPhysicsAIのような小規模なAI専門企業、

ジョージア工科大学の研究所のような大学研究チームまで含まれていました。彼らに与えられた課

題は、F-16戦闘機の飛行力学を完璧に理解し、相手の尾を咥える基本的な戦闘機動を実行し、機関

砲で敵を撃ち落とすアルゴリズムを開発することでした。ミサイルは除外されました。ただ機体の

機動性能と機関砲の照準能力だけが勝敗を決める、最も原始的な形の戦いだったのです。

大会は三段階で進められました。

2019年11月の第1回トライアルは展示試合の性格でした。この時、AIたちは飛行さえ満足にできず、

地面に逆落ちしばかりでした。研究者たちは「初期段階では、AIは飛行機を操縦する方法さえ知ら

なかった。ただ墜落しなければ幸いという水準だった」と回想しました。しかし、わずか数ヶ月の

うちに状況は急変したのです。
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2020年1月の第2回トライアルでは、AIたちはすでに人間のパイロットたちが使用する基本的な戦

術を真似始めました。新型コロナウイルス感染症のパンデミックによってプログラムが延長され、5

月に第2.5回トライアルが仮想的に追加され、8月の最終決選に至ってはAIたちが人間が想像もしな

かった機動を展開し始めました。

DARPA副局長デイビッド・ハニーは大会開幕式で次のように述べました。「このプログラムを構成

するとき、必ず答えなければならない重要な質問がありました。AI自律アルゴリズムが空対空戦闘

という非常に難しい環境で実際に機能できるのか、理解する必要があります。」大会は膨大な関心

を呼び起こしました。93ヶ国から約1万人が視聴登録をし、さらに5千人が参加を希望しました。

アルファドッグファイト・トライアルのユニークな点は、eスポーツ大会の形式を採用したことです。

APLチームはコントロール・ゾーンというコーナーを作り、ESPNのスポーツセンターをモデルにし

た解説スペースを用意しました。空中戦と自律性の専門家たちがAIとドッグファイトの基礎、AIと

人間のパイロットの訓練方法などについて議論し、教育的でありながら興味深い分析と解説を提供

しました。このアプローチは伝

統的な防衛産業コミュニティを超えて、より広い一般市民を参与させようとするDARPAの意図を反

映したものでした。

これは単なる技術大会ではありませんでした。人類が長く独占してきた空の支配権をめぐって繰り

広げられた最初の公式的な試験台だったのです。OODAループの速度競争においてAIが人間を上回

ることができるのか。人間の直観が支配していた領域において機械の計算が勝利することができる

のか。2020年8月、世界中がその答えを待ちわびていたのです。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者
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第7章 ヘロン・システムズの旋風：強化学習で武装したAI

← 前の章

全章を見る

次の章 →

大会の有力な優勝候補は何といってもロッキード・マーティンでした。F-22 ラプター、F-35 ライ

トニング IIなど、現存する最強の戦闘機を製造した彼らは、戦闘機の物理学と空中戦の教義につい

て、誰よりもよく理解していました。数十年間にわたって蓄積した航空力学のノウハウ、数千人の

エンジニア、天文学的な研究予算。誰が見ても彼らが有利に見えました。

一方、ヘロン・システムズは約30名の従業員を持つ小規模なソフトウェア企業でした。彼らは戦闘

機を製造したことも、操縦したこともありませんでした。メリーランド州に本社を置くこの小さな

会社が防衛産業の巨人たちと肩を並べるということ自体が奇妙に見えました。しかし彼らには秘密

兵器がありました。それは深層強化学習への執着と献身でした。

強化学習の原理は単純です。行動を選択し、結果を見て、報酬または罰点を受け、次にはより良い

行動を選択します。これを猛烈なペースで繰り返します。幼い子どもが歩き方を学ぶことに似てい

ます。転んで、立ち上がって、また転んで、また立ち上がる。しかしAIは幼い子どもと異なります。

疲れることなく、挫折することなく、一日に数百万回も転んで立ち上がることができます。

ヘロン・システムズのアプローチは既存の防衛産業企業とは全く異なっていました。

ロッキード・マーティンやオーロラのようなチームは、戦闘機パイロットの知識をAIに注入しよう

と努めました。敵の尾をつかめ、エネルギーを保存しろといった規則を教えようとしました。専門

家システムと呼ばれる方法です。しかしヘロンは異なっていました。彼らはAIに何も教えませんで

した。代わりに仮想環境に放り込み、何度も何度も死と殺戮のプロセスを繰り返させました。

ヘロンのAIエージェントはファルコと呼ばれました。鷹の一種であるファルコンから取られた名前

です。ファルコは仮想空間で絶えず自分自身と戦うセルフプレイ方式を通じて成長しました。昨日

の自分に勝つために今日の自分が新しい戦術を開発し、また明日の自分がそれを破る過程が無限に

繰り返されました。

ヘロンの機械学習エンジニア、ベン・ベルによると、ファルコは総約5週間にわたって、102個の異

なるAIエージェントで構成されたリーグを相手に数十億回のドッグファイトを行いました。40億回

以上のシミュレーションステップを経ました。これを人間の飛行時間に換算すると、約30年以上の

飛行経験を蓄積したということです。実際のパイロットが生涯飛行しても2,000～3,000時間を超

えるのが難しいことを考えると、これは物理的時間の制約を超越した圧縮時間の勝利でした。

このプロセスで興味深い現象が発見されました。

初期学習段階において、AIは人間インストラクターが教える正統的な機動を模倣しようと努めまし

た。エネルギーを管理し、旋回率を維持する教科書的な動きでした。しかし学習が重ねられるにつ

れ、AIは人間の教義を捨て始めました。代わりにシミュレーションエンジンの物理法則の中で認め
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られた極限の効率性を追求しました。

人間パイロットは敵を取り逃がさないために機体をスムーズに制御しようとします。ヘロンのAIは

異なっていました。微細で粗く操舵面を絶えず修正しながら機体を制御しました。毎秒数十回の修

正操舵。人間の手では不可能な動きでした。これにより信じられないほどの精密な射撃角を生み出

しました。

ヘロン・システムズの成功の背後には2つの洗練された技法がありました。報酬形成とカリキュラム

学習です。報酬形成はAIにより頻繁にフィードバックを提供する方法です。敵を撃墜したときだけ

報酬を与えるのではなく、有利な位置を確保したときも、敵の尾に近づいたときも小さな報酬を与

えます。こうすることでAIはより早く正しい方向に学習します。

カリキュラム学習は簡単なものから教える方法です。最初は直線でのみ飛行する敵と戦わせ、次第

により賢い敵と対戦させます。ちょうど小学校から中学校、高等学校に進学するようにです。ヘロ

ンはこの2つの技法をコロッセウムの自己対決システムと組み合わせて、強力なパフォーマンスを引

き出しました。

APLで開発された敵AIエージェントは、複雑さと能力の点で広範なスペクトラムを示しました。最

も単純なゾンビは直線水平飛行で巡航ミサイルをシミュレートしました。基本エージェントのロジ

は時間ベースの軽微な高度および速度変化を実行しました。スクリプトエージェントのBUD FSMは

交戦状態を認識し、事前に決定された反応を使用しました。最高レベルの強化学習エージェントで

あるAlphaMav0は、人間入力なしに自己対決のみで開発されたエージェントで、専門家パイロット

をシミュレートしました。

大会3日目、準決勝と決勝が進行する中、ヘロン・システムズのAIは衝撃的な戦術を披露しました。

それは正面攻撃、ヘッドオンガンシャットでした。これは敵機と正面で対峙して突進しながら機関

砲を発射する戦術です。人間パイロットたちは衝突危険のため、訓練規定でこの機動を禁忌として

います。通常135度以上の角度では射撃しません。互いに衝突する危険が大きく、破壊された敵機

の破片が自分のエンジンに吸い込まれる可能性があるためです。

しかし死の恐怖がないAIにとって、これは最も確率の高い勝利の公式でした。準決勝でオーロラチー

ムと対戦したヘロンは、戦闘が始まるや否や恐ろしい速度で敵の正面に向かって突進しました。解

説を務めたグロックは仰天しました。「ヘロンはためらいがありません。開始信号と同時に殺意を

露わにして敵の鼻を狙います。」

ヘロンのAIはロッキード・マーティンとの決勝戦でもこの戦術を余すところなく発揮しました。

ロッキード・マーティンのAIは人間の教義を反映してエネルギーを管理し、位置を占領しようとし

ました。優雅で正統的な動きでした。しかしヘロンのAIはそのような紳士的な戦いを拒否しました。

狂犬のように突進して相手の隙をかじり取りました。

ヘロンは驚くべき精度で機関砲を照準しました。銃口はまるで敵機に磁石のように付きました。一

度捉えた標的は決して逃しませんでした。かすめて通り過ぎるわずかな瞬間に敵機に致命傷を与え

ました。人間の目からはその角度からは撃つことができないと判断される状況においても、AIの計

算の中では命中確率90%以上の機会でした。
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結局、ダビデはゴリアテを倒しました。ヘロン・システムズは決勝でロッキード・マーティンを16

勝4敗の圧倒的な差で押さえ、チャンピオンの座に上りました。30名の小規模なチームが数万人の

エンジニアを従える防衛産業の巨人を倒したのです。これはドメイン知識よりもデータ学習能力が

より重要である可能性を示した出来事でした。戦闘機を製造した経験よりも、AIを訓練する方法論

がより決定的だったのです。

ヘロン・システムズの旋風は、AIが人間の模倣を超えて、データとシミュレーションを通じて人間

が発見できなかった新しい勝利の文法を創造できることを証明した出来事でした。そして今、彼ら

の前には最後の相手である人間パイロットが待っていました。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者
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第8章 人間対AIの5対0

← 前の章

全章を見る

次の章 →

世界中がYouTubeの生放送を見守る中、2020年8月20日の午後、メインイベントが始まりました。

人間を代表して出てきたパイロットのコールサインはバンガーでした。

米空軍兵器学校の卒業生で、F-16の飛行時間だけで2,000時間を超えるベテランの中のベテランで

した。ワシントンD.C.空軍州兵に属する現役戦闘機パイロットで、運用保安上、全体的な身分は公

開されていませんでしたが、米空軍の最高レベルのパイロットの一人でした。単に飛行がうまいだ

けでなく、多くの戦術を研究し、教えてきたインストラクターでもありました。

バンガーはVRヘッドセットを装着してシミュレーターに座りました。APLチームが開発したADT

VRシステムは、パイロットにAIエージェントに提供される情報と一致する情報を提供するように設

計されていました。従来のヘッドアップディスプレイに加えて、VRヘッドセットは脅威と相手の位

置に関する状況認識を向上させるための特殊なコンポーネントを提示しました。公正な戦いでした。

少なくとも情報の側面からは、です。

バンガーはここ数日間、AIどうしの対戦を見守りながら彼らのパターンを分析しました。ヘロンは

序盤の正面攻撃に強い。その領域を避けて長期戦に持ち込み、エネルギー勝負に持ち込むつもりだ。

これが人間の戦略でした。数千時間の飛行経験から生まれた判断でした。

試合は全5ラウンドで進められました。様々な高度で中立的な開始条件から始まりました。ACEビュー

アーはF-16パイロットの視点から見た戦闘空間とバンガーの姿を映しながら、戦闘の概要を提供し

ました。DARPAのジャスティン・モック、コールサイン・グロックは解説者として「これは大躍進

です」と評価しました。

第1ラウンドが始まりました。2機は正面から向き合いながら交差するニュートラルマージから始ま

りました。通常の人間パイロットであれば、互いの尾を捕えるために旋回競争を行います。バンガー

は予想通りヘロンの正面勝負を避けようとしました。高度を下げながら旋回しました。

しかしヘロンの反応は予想をはるかに上回るほど素早かったのです。人間の目で追うのが難しいほ

どの速度で機首を回してバンガーの死角に入り込みました。交差直後、人間が予想しなかったタイ

ミングで急に機首を回して射撃角を確保しました。バンガーは状況を把握する前に被弾してしまい

ました。最初の交戦は一瞬にしてヘロンの勝利で終わりました。

解説陣は舌を巻きました。「AIの反応速度がOODAループを完全に破壊しました」。人間が状況を

観察し判断している間に、AIはすでに決断し、行動を終えていました。

第2ラウンドと第3ラウンドでバンガーは戦術を変えました。AIが人間のように視野に依存せず、完

全な状態情報を持っているという点を逆利用しようとしました。急激な機動でAIの予測を逃れよう

としました。高度を急激に変更し、垂直に機動してAIを混乱させようとしました。
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しかしヘロンはバンガーの動きをあらかじめ知っているかのように対応しました。バンガーがどの

ような機動をしようとも、ファルコは即座に反応しました。ミリ秒単位で反応してバンガーの旋回

半径の内側に入り込んだり、バンガーが射撃位置を取る前に先に発砲したりしました。ヘロンの機

関砲射撃は誤差なくバンガーの機体に命中しました。バンガーは困惑を隠せませんでした。「基本

的な戦闘機の機動では通用しません」。

第4ラウンドと第5ラウンドでバンガーは極端な低高度機動を試みました。地面衝突の危険を冒して

AIをおびき出そうとしました。1,300フィート、約400メートルまで降下しました。人間にとって

は地面に衝突する可能性があるという恐怖が作用する高度でした。しかしAIに恐怖はありませんで

した。

5番目の交戦でバンガーは攻撃的な平面外機動を使用して初期交戦から生き残り、戦闘を延長しまし

た。しかしヘロンは動じませんでした。冷静に高度を維持しながら上から下へバンガーを見下ろす

有利な位置を確保しました。執拗に追撃し、ついにバンガーの尾を捕えて撃墜しました。

最終スコア5対0。人間の完敗でした。

さらに衝撃的だったのは内容でした。人間のパイロットはただの一度もAIに有効打を与えることが

できませんでした。すべての時間を回避機動に費やしたにもかかわらず、それすらも結局成功しま

せんでした。

バンガーはシミュレーターから出ながら、汗に濡れた状態でインタビューに応じました。

衝撃的な経験を率直に打ち明けました。「戦闘機パイロットとして訓練を受けた標準的なものが機

能しませんでした」と彼は説明しました。「私たちは動的な環境で複雑な物理学を実行しています。

私は敵の航空機に兵器を発射できる位置に到達するために、角度や様々なアプローチ速度、大気速

度の違いなどを解決しようとしています。」

ヘロンの照準能力について、彼は舌を巻きました。「ヘロンの照準能力は他のどのものよりも優れ

ていました」と彼は言いました。彼は機動を通じてAIの射撃を避けようとしたが、AIは微細な動き

まで計算して執拗に照準を維持したと述べました。ナノ秒レベルで調整できる能力と、2機の航空機

間の完全な状態情報を活用して、非常に精密な制御ができていました。

バンガーはAIが自分の航空機を別の物と衝突させられる位置に置くのが不快だったと打ち明けまし

た。「高い側面機銃射撃をするのも同じです。AIはそれを悪用できます」と述べました。人間が不

快に感じる位置に航空機を配置し、人間なら試みないであろう角度から射撃を加えました。

アニマル大佐はこの結果を分析しました。「AIプログラムが正確に飛行できる能力は、人間空軍パ

イロットが訓練を受ける飛行安全ルールを無視できる能力をもたらしました。それが最終的にシミュ

レーション戦闘での優位をもたらしました。」

「人間は安全のために守るルールがあります。AIはそのルールを守る必要がありませんでした。」

この5対0の結果がもたらしたメッセージは技術よりも大きかったのです。空中戦で人間が最高だと

いう前提は崩される可能性があります。その崩壊は装備の格差ではなく、意思決定の格差からもた

らされます。一度崩れると取り戻すのは難しい。なぜならAIは戦術を暗記するのではなく学習する
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からです。

ベテランが感じた衝撃の実態は認知負荷の限界でした。人間は飛行制御、敵機探索、戦術判断、通

信などを同時に実行しながら、膨大な精神的エネルギーを消費します。しかしAIはこれら全てを並

行的に、疲れることなく処理しました。人間が直感で読むものをAIは確率で読みました。そして残

酷なほど一貫性を持って実行しました。

バンガーが衝撃を受けた理由は、自分が人生をかけて習得した感覚が無用になったからではありま

せん。

その感覚がもはや決定的優位ではなくなったからです。人間は依然として優れています。しかし優

れていることの定義が変わるのです。

しかしバンガーは絶望しませんでした。彼はAIの能力を認めながらも、重要な洞察を残しました。

「これは終わりではありません。この技術を我々の味方にすることができれば、我々は戦場で無敵

のチームになるだろう」と述べました。解説を務めたグロックも同じ考えでした。「我々は機能す

るものを信頼します」と言いました。AIが示した性能は人間が真似できないレベルでした。パイロッ

トたちはAIの能力を恐れるのではなく、こんなAIが自分のウィングマンだったらどんなに頼もしい

だろうかという考えに変わり始めました。

この対戦は44万回以上の再生数を記録し、航空宇宙コミュニティとペンタゴンからゲームチェンジャ

ーとして認識されました。DARPA戦略技術部長のティム・グレイソン博士は述べました。「この結

果は、将来の空中戦闘システムと人間-機械共生を含む概念に対する大きな可能性を示しています。」

AlphaDogfightトライアルは空中戦の歴史を新たに書きました。AIが単なる補助ツールではなく、

人間を超える致命的な戦闘員になり得ることを証明しました。しかし同時に、AIはシミュレーショ

ンという統制された環境、完全な情報という条件下でのみ強いという限界も明らかにしました。

5対0のスコアボードは単なる数字ではありませんでした。それは来たるべき時代への予告状であり、

人間のパイロットに送る厳重な警告メッセージでした。今後、パイロットの価値は誰がより上手に

操縦するかではなく、誰がより上手に監督し設計するかへと移動します。AIが機動を行い、人間が

任務と規則と責任を設計します。これは格下げではありません。役割の移動です。

今、課題は、このガラス製の箱の中の天才を荒々しく予測不可能な実際の空へ連れていくことでし

た。シミュレーションで学んだことを現実で再現できるでしょうか。完全な情報がない世界でも、

AIは人間に勝つことができるでしょうか。その答えを見つけるための旅がまさに始まろうとしてい

ました。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者
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第9章 ACEプログラムとX-62A VISTA：シミュレーションから実際の
空へ

← 前の章

全章を見る

次の章 →

2020年8月のある日、世界中の航空専門家たちがコンピューター画面の前で息を殺していました。

ヘロン・システムズの人工知能が人間のベテラン操縦士を5対0で圧倒する場面を見守っていたので

す。

しかし、エドワーズ空軍基地の試験飛行操縦士たちは首を振りました。「それはビデオゲームだ」

と。彼らの冷笑は妥当なものでした。

シミュレーター内の空は常にきれいです。風は数学公式通りに吹き、センサーは嘘をつかず、通信

リンクは切断されません。最も重要なのは、間違いを犯してもリセットボタンを押せばそれで終わ

りだという点です。そこでAIは完璧な情報に基づいて戦います。敵機の位置、速度、方向を1ミリ秒

単位で把握できるのです。

しかし、実戦はそうではありません。センサーには雪のようなノイズが降り注ぎ、通信は敵の電子

戦によって遮断され、気流は機体を揺さぶります。仮想世界には存在しない重力加速度が操縦士の

首を圧迫し、墜落はゲームオーバーではなく死を意味します。

アメリカ国防高等研究計画局、通常DARPAと呼ばれるこの組織は、正にその間隙を埋めるために動

きました。

2019年に開始されたACEプログラム、正式名称は空中戦進化（Air Combat Evolution）プログラム

です。このプログラムの目標は、単にAIが飛行機を操縦することを超えていました。人間の操縦士

がAIを信頼し、一緒にチームを組んで戦う能力を確保することでした。DARPAは空中戦を「課題問

題」と位置付けました。速度と不確実性が極限に達する空中戦で信頼を構築できるなら、他の領域

はより容易に解決できるだろうという計算だったのです。

ACEプログラムは3段階で構成されました。

第1段階は18か月間、シミュレーション環境において核心的能力を検証し開発することでした。

AlphaDogfightトライアルはこの段階の一部でした。

第2段階は16か月間、無人航空機の飛行試験を実施しながらアルゴリズムを小型無人機に転換する

ことでした。

第3段階は実際の戦闘機規模の航空機での試験でした。

そして、この計画の中核に一機の独特な戦闘機がありました。X-62A VISTAです。
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VISTAはVariable In-flight Simulator Test Aircraftの頭字語です。訳すと可変飛行シミュレーター

試験航空機といったところです。外見上は平凡なF-16D複座型戦闘機に見えます。しかし、この機

体の内部は全く異なる世界でした。

ロッキード・マーティンのスカンク・ワークスとカールスパンが協力して製造したこの風変わりな

航空機は、ソフトウェア設定を変更するだけでF-16以外の航空機の飛行特性を模倣できます。F-35

の操縦感覚が必要なら、そのように設定し、MQ-9ドローンの動きを再現したければ、また別のよう

に変更します。カメレオンが周囲の環境に応じて色を変えるように、VISTAは空中で自身のアイデ

ンティティを変換することができたのです。

エドワーズ空軍基地のアメリカ空軍試験操縦士学校が所有するこの唯一無二の機体に、DARPAは

SACSというシステムを搭載しました。System for Autonomous Control of Simulation、自律制御

シミュレーションシステムです。

これはAIエージェントが機体の飛行制御コンピューターに直接接続して操舵面とエンジン出力を制

御できるインターフェースでした。エルロン、ラダー、エレベーターと呼ばれる翼と尾翼の操舵面、

そしてジェットエンジンの推力までAIが直接操作できるようになったのです。

もちろん安全装置も必要でした。生まれたばかりのAIに数百億円の戦闘機の操縦桿をいきなり任せ

るわけにはいきません。AIがバグを起こして地上に急降下したり、機体が耐えられる限界以上で機

動しようとする可能性がありました。

このため、後部座席には人間の安全操縦士が搭乗していました。AIが危険な機動をしたり制御を失

おうとすると、この操縦士が即座に介入して操縦権を回収できました。飛行制御コンピューターに

は安全エンベロープという設定があり、AIが9G以上の無理な機動をしたり地面に突進しようとする

とき、これをソフトウェア的に遮断しました。

2022年12月、カリフォルニアのエドワーズ空軍基地上空で歴史的な飛行が開始されました。12月

1日から16日まで、X-62AはAIエージェントが操縦する12回の飛行を実施しました。合計17時間以

上を空中で過ごしました。シミュレーター内で数千万回の試行錯誤を経て学習していた

そのコード塊が、実際のジェットエンジンの推力を制御し、揚力を扱い、物理的な空を飛び始めた

のです。

このプロセスが順調だったとは限りません。

シミュレーションで完璧だったAIが実際の空の乱気流に遭遇すると、かすかに振動したり、センサー

データの遅延のため反応が遅れる現象が生じました。ある日はAIが消極的すぎて問題となり、ある

日は機体が耐えられる限界以上で機動しようとして安全遮断装置が作動することもありました。

しかし、VISTAを活用した試験の真価は繰り返し熟達にありました。通常、新しい戦闘機ソフトウェ

アを検証するには数ヶ月の時間がかかります。コードを修正し、地上で検証し、飛行許可を得て、

再び飛行する過程が必要だからです。

しかし、ACEチームはVISTAを通じて毎日コードを更新しました。朝に飛行してAIのエラーを発見

すると、昼食時間にコーディングを修正してシミュレーションを実行し、午後の飛行にすぐに適用
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しました。

エドワーズ空軍基地の試験飛行学校の教官たちは「過去1年かかるような修正事項が、わずか1日で

解決されるのを目撃した」と証言しました。エンジニアはX-62Aに搭載された自律性アルゴリズム

をわずか数分で交換でき、操縦士は数時間間隔で別チームのAIをテストできました。

2023年9月、ついにその日が来ました。エドワーズ空軍基地上空で、AIが操縦するX-62Aと人間が

操縦するF-16戦闘機が実際の空中戦を繰り広げたのです。

想像してみてください。高度600メートル上空で、2機の戦闘機が時速1,900キロメートルの相対速

度で互いに向かって突進します。互いの距離がわずか600メートルまで縮まる瞬間、人間の操縦士

は本能的な緊張を感じるが、AIは揺るがず最適な位置を計算します。初期段階では防御的な機動で

始まりましたが、すぐに互いの後ろに付くための攻撃的な機動へと続きました。戦闘の絶頂は、2機

の機体が正面で向き合い交差する大角度の機首対機首交戦でした。

これは決められた脚本に従う単純な飛行ではありませんでした。2機の戦闘機は本当に互いに撃墜す

るために猛烈に機動しました。飛行中、X-62Aの前席と後席には人間の操縦士が搭乗していました

が、彼らは操縦桿に手を触れませんでした。彼らはAIの飛行をモニター

し、万が一の事態に備える安全要員としての役割のみを果たしました。AIは人間の介入なく、自ら

状況を判断し機体を制御しました。

21回の試験飛行の間に、チームは10万行以上の飛行関連ソフトウェアを修正しました。

AIはより精密に飛行し、安全規定の限界で作動し、コンピューターのより速い観察・指向・決定・

行動ループのおかげでより速い反応を示しました。人間の操縦士が後続射撃のための機動を試みよ

うとしたが機会があったにもかかわらず、正面射撃や機会射撃を試みない間に、AIはできるだけ速

く射撃しました。これが究極的に差を生み出したのです。

アメリカ空軍はこの対決の具体的な勝敗を国家安保を理由に公開しませんでした。

しかし、テストに参加した関係者の証言は、AIの性能が驚くほど安定していたことを示唆します。

主席試験パイロット、ビル・グレイは「X-62Aはドッグファイトという極めて複雑な問題を解決す

ることで、非決定論的AIを航空宇宙システムに安全に適用できることを証明した」と評価しました。

操縦士の観点から、この変化の実感は確実です。

シミュレーターでAIと戦うとき、相手がゲームルール内に閉じ込められているという感覚が残りま

す。しかし、X-62Aに移ると、AIはもはやピクセルとベクトルではありません。それは私の脇を通

り過ぎる数トンの金属塊であり、その金属が生み出す渦巻きと失速角は私の機体をスピンに追い込

むこともできます。速度は数字ではなく衝撃として迫り、Gは画面ではなく首の骨に掛かるのです。

DARPA ACEプログラムマネージャーのライアン・ヘフロン中佐は、このように強調しました。「す

べての領域で研究は、ツールが許可する限りのスピードでのみ進行します。VISTAの最近のアップ

グレードはAI基盤の自律性の迅速な統合と安全なテストを可能にし、はるかに効果的なテストベッ

ドとなりました。これにより、私たちはAI基盤の自律性の実際の規模飛行試験を最低1年短縮するこ
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とができました。」

ACEプログラムとX-62A VISTAの実験が残したメッセージは明確です。AlphaDogfightが可能性を

示したとすれば、ACEは検証可能な現実を作り出しました。空中戦のチューリングテストは、単に

勝ったか負けたかではなく、現実の安全と信頼基準を通過してその戦いを遂行できるかどうかに懸

かっています。X-62Aがその敷居を実際に踏みました。シミュレーター内の天才が現実の世界の戦

士へと生まれ変わった瞬間だったのです。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者
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第10章 ケンダル長官の搭乗：AIパイロットに武器発射を委ねる

← 前の章

全章を見る

次の章 →

操縦席に座った瞬間、あらゆる論議が突然静寂に沈みます。会議室で自律性だの倫理だのと議論す

るのは簡単です。キャノピーを閉じて滑走路を転がり出れば、その言葉は全て重さを取り戻します。

なぜなら今や概念ではなく、重力が答えるからです。

2024 年 5 月 2 日、70 代の紳士がカリフォルニア州エドワーズ空軍基地の熱い滑走路に立ちまし

た。

米空軍長官フランク・ケンダルでした。彼は単なる行政官ではありませんでした。冷戦期に陸軍将

校として勤務し、生涯を国防技術エンジニアにして調達専門家として過ごしてきた技術官僚でした。

彼がこの地を訪れた理由は、単に視察するためではありませんでした。自分が推し進める AI 無人戦

闘機プログラムの運命を決定づけるために、自ら命を懸けて AI が操縦する戦闘機に乗り込む決意を

固めたのです。

彼が搭乗した機体は、数多くのテストを経た X-62A VISTA でした。前席にはケンダル長官が、後

席には万が一の事態に備えた安全操縦士が搭乗しました。この飛行のため、ShieldAI は強化学習ベー

スの人工知能を航空機に搭載しました。ShieldAI は 2021 年にヘロン・システムズを買収した企業

でした。まさにそのヘロン・システムズ、2020 年のアルファドッグファイトで人間操縦士を 5 対

0 で打ち破ったその AI の創造者です。搭載された自律エージェントは、その時の優勝 AI の直系の

後裔でした。

キャノピーが閉じられ、エンジンが轟音を立てて点火されました。離陸直後、ケンダル長官は歴史

的な瞬間を迎えました。操縦権を AI に譲ったのです。「操縦桿にはボタンがあり、基本的に自動化

を開始しました」と、彼は後に説明しました。

エドワーズ空軍基地上空の訓練区域に進入すると、仮想敵機の役を担った有人 F-16 戦闘機が接近

してきました。ケンダル長官が乗った X-62A は即座に戦闘モードに突入しました。

戦闘が始まりましたが、ケンダル長官と後席の安全操縦士の両者とも、操縦桿とスロットルに手を

触れませんでした。

機体は自ら猛烈に旋回しながら、敵機の尾部を捉えるために機動しました。AI はケンダル長官を乗

せたまま、最大 5G に達する高機動を展開しました。体重が 5 倍に増加する圧力です。70 代の

老人の身体にとっては、決して軽くない負担でした。その圧力の中でも、AI は冷徹に敵機の予想経

路を計算し、有利な位置を先制するために絶えず機体をねじりました。

時速 885 キロメートル以上の稲妻のような機動が続きました。
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二機の航空機が約 300 メートル以内で競い合いながら、ほぼ正面で向き合い、相手を脆弱な位置に

追い込むためにねじり回転しました。空での接近は人間関係の接近ではありません。300 メートル

以内で二つの機体が互いの失敗を待ちながら鼻を突き合わせて回転するというのは、小さな誤りが

直ちに死につながる距離です。

こうした状況で搭乗者が感じる感覚は、華麗さではなく圧迫感です。装備ではなく、身体が先に「

これは本当だ」と語ります。

AI は敵機の射撃統制レーダーが自分を狙おうとするたびに、巧妙に回避機動を行い、逆襲の機会を

伺いました。人間パイロットが操縦する F-16 は猛烈に攻撃してきましたが、X-62A の AI は隙を見

せませんでした。むしろ AI は人間操縦士が予測しがたいタイミングで反撃し、優位を占めました。

約 1 時間の激しい飛行を終えて基地に帰還したケンダル長官の表情は興奮に満ちていました。彼は

操縦席から降りてきながら微笑みました。飛行直後に開かれた記者会見で、彼は世界中が注目する

発言を残しました。

「飛行中に見たもので十分です。戦争で武器発射の是非を決定する能力をまだ学習中のこの AI に任

せることができると信じています。」

この発言は即座に論争を引き起こしました。

武器管制専門家と人道主義団体は、AI がいつか追加的な人間の相談なしに人を殺す爆弾を自律的に

投下できるようになることについて深く懸念していました。国際赤十字委員会は「生死を決定する

ことをセンサーとソフトウェアに任せることについて、広範で深刻な懸念があります」と警告しま

した。

しかし、ケンダルは武器が使用される場合、システムには常に人間の監督があるだろうと強調しま

した。「それを持たないことが安全保障上のリスクです。この時点で、私たちはそれを持たなけれ

ばなりません。」

操縦士の観点から、武器発射はボタン一つではありません。武器発射は戦術、識別、交戦規則、味

方位置、弾種の後爆風までを含む連鎖的責任です。空戦での発射決定は往々にして 1 秒以内に下さ

ねばなりませんが、その 1 秒に詰まった判断材料は思ったより汚いものです。センサーは騙される

ことができ、標的は欺瞞できることができ、データリンクは断たれることができ、人間は誤判でき

ます。AI は誤判しないのではなく、誤判の形態が異なります。人間は疲労と恐怖に揺らぎますが、

AI は学習分布の外で奇妙な確信を見せることができます。だから武器発射を AI に任せるというの

は、AI がより賢いかどうかではなく、私たちがその誤判の形態をどのような安全装置で封印できる

かという問題です。

ケンダルの搭乗デモンストレーションは、米国議会と国防予算担当者に送られた強いメッセージで

もありました。

米空軍は、1 機あたり数千億円に達する F-35 や次世代戦闘機だけでは、中国の物量攻勢に対応で

きないと判断しました。その解決策が、有人戦闘機 1 機と AI 無人戦闘機 3～5 機が編隊を組む有無

人複合システムです。米空軍は 2028 年までに最低 1,000 機以上の AI 無人戦闘機を実戦配置する
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計画を立てています。F-35 や次世代戦闘機 1 機が複数の AI 無人機を従えて行動し、危険な任務は

AI に任せ、人間は後方から指揮する形式です。

ケンダルは付け加えました。「これは変革的な瞬間です。数十年間想像してきた自律空中戦の可能

性が今や現実になりました。遠からぬ将来、空軍は二つの種類に分かれるでしょう。この技術を導

入した空軍と、導入しなかったために彼らに敗北する空軍です。」

ShieldAI の製品担当上級副社長ブレット・ダッシャーはこのように説明しました。「私たちは研究

室から実際の航空機へ行く方法を実証しました。技術をそこまで持ち込むだけでなく、必要な規制

遵守、テストおよび検証部分を支援するための私たちのスタッフの方法も実証しました。」彼によ

れば、搭載された自律性は民間用に作られたものではありませんでした。A 地点から B 地点へ飛行

するために作られたものでもありませんでした。はるかに高度な何かをするために作られました。

敵がどこにいて、敵が何をしており、安全と武器効果性の両方を解決するために自分の航空機をど

のように位置付けるかを動的に推論する必要がありました。

VISTA の軍運用者たちは、世界のどの国もこのような AI ジェット機を保有していないと述べていま

す。ソフトウェアはまずシミュレータで数百万個のデータポイントで学習し、その後実際の飛行中

に結論をテストし、その実際のパフォーマンスデータが再びシミュレータに入力され AI がより多く

学習する循環構造です。中国も AI を保有していますが、シミュレータの外でこのようなテストを

実行できる方法を見つけたという兆候はありません。戦術を初めて学ぶ下級将校のように、いくつ

かの教訓は空中でのみ学べると VISTA の試験操縦士たちは述べています。

首席試験操縦士ビル・グレイの言葉がこれを整理します。「実際に飛行するまでは、すべて推測で

す。そしてそれを見つけるのに時間がかかるほど、有用なシステムを整えるまでに時間がさらにか

かります。」

VISTA は 2023 年 9 月に初めての AI 制御ドッグファイトを飛行した後、約 24 回の同様の飛行を

実施しました。

しかし、プログラムは各交戦で非常に速く学習しているため、VISTA でテストされている一部の AI

バージョンは既に空対空戦闘で人間操縦士に勝っています。この基地の操縦士たちは、ある意味で

自分たちの後継者を訓練したり、より少ない数の操縦士が必要な将来の構造を形成している可能性

があることを知っています。しかし、彼らはまた、米国が自身の艦隊を保有していなければ、AI 制

御航空機を保有する敵と空で対峙したくないと述べています。

「私たちは走り続けなければなりません。そして速く走らなければなりません」とケンダルは述べ

ました。

率直に言えば、この事件の真のメッセージは AI が武器を発射するということではありません。AI

が武器を発射する方向へシステムが進化する誘因が非常に強いということです。速度、コスト、生

存性。人間が毎回ループを回って決断するには戦場が速すぎ、有無人複合編隊で人間がすべての発

射を直接統制する方式には拡張性に限界が生じます。今後の現実的な図式はおおよそ次のとおりで

す。平時とグレーゾーンでは人間統制が強化され、AI は推奨と警報中心で動作します。高強度有事

には人間が政策と禁止線をあらかじめ設定し、AI は限定的条件下で交戦権を拡大します。最終段階
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では、人間が常にボタンを押すのではなく、人間がボタンを押す必要がない条件を設計するへと移

行します。

ケンダルが操縦席で見たのは、まさにその移行の最初のページです。人間はそのページを読む準備

ができていないかもしれませんが、空はすでに次の章に進んでいます。

1947 年チャック・イェーガーが X-1 に乗って音速を突破し超音速時代を切り開いたのであれば、

2024 年フランク・ケンダルは X-62A に乗って AI 空中戦時代を切り開きました。機械が人間の助

けなしに自ら空を飛び上がり、人間と競い合い、人間の指導者から合格点を得た日でした。今や空

の支配権は人間だけのものではなくなりました。アルゴリズムエースの時代が滑走路を蹴って飛び

立ちました。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者

kimkj.com
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第11章 数千万回の仮想死

← 前の章

全章を見る

次の章 →

高度2万5千フィート。シミュレーター内の仮想の空でAIが操縦するF-16一機が急降下します。敵機

に向けて機首を傾けましたが、速度を失うのが速すぎました。機体は失速に陥り、すぐに地面に墜

落します。画面に「撃墜」という文字が表示され、シミュレーションはリセットされます。このAI

は今、死にました。

しかし1秒後、再び同じ空に現れます。そしてまた敵機に向かって突進します。今度は少し異なる角

度で、少し異なるタイミングで。このプロセスが1日に数百万回繰り返されます。

人間の操縦士がベテランになるには、数千時間の飛行が必要です。空軍士官学校を卒業し、基礎飛

行訓練を終え、戦闘機機種転換教育を受け、実戦部隊に配置されて何年も勤務してようやく「一人

前」になります。そしてその操縦士が生涯飛行できる時間は、せいぜい2000時間から3000時間で

す。身体の限界、勤務期間の限界、そして何より命の限界があるからです。一度墜落したら、それ

で終わりです。

ところがAIにはそのような限界がありません。仮想空間でAIはいくらでも死ぬことができ、いくら

でも生まれ変わることができます。

2020年8月、米国防高等研究計画局（DARPA）が主催したAlphaDogfight大会で優勝したHeron

Systems社のAIは、大会時までに約40億回の仮想戦闘を経験していました。これは人間の操縦士に

換算すると、約31年分の飛行経験に相当します。Heron Systems社のエンジニア、ベン・ベル（

Ben Bell）はこう述べています。「私たちのAIは102個の異なるエージェントと戦いながら訓練され

ました。だから、どのような相手に遭遇しても揺るがないほどに堅牢になったのです。」

強化学習の原理は意外とシンプルです。まるで赤ちゃんが歩き始めることを学ぶのと似ています。

赤ちゃんに「膝をこの角度に曲げて、重心を前に移しなさい」と教える親はいません。赤ちゃんは

ただ立ち上がっては転び、また立ち上がっては転びるを数百回繰り返します。そうしているうちに、

ある時点で一歩を踏み出し、親が拍手をくれると「あ、これが正解なんだ」と気づきます。転べば

痛いし、歩けば褒められるからです。AIの強化学習も同じです。

最初に仮想世界に投げ込まれたAIは、飛行機が何であるかすら知りません。操縦桿をどう動かすべ

きか、ミサイルをいつ発射すべきか、全く分かりません。ただ無作為にあれこれ試します。操縦桿

を左に傾けてみたり、スロットルを引いてみたり、機関銃発射ボタンを押してみたりします。ほと

んどは墜落するか敵に撃墜されます。そのたびにシステムはAIにマイナス点を与えます。反対に敵

機の尾部を捉えたり、機関銃射撃に成功したり、敵を撃墜したりすればプラス点を与えます。AIの

目標はただ一つ、この点数の合計をできるだけ高くすることです。

ここでの鍵は報酬関数（Reward Function）の設計です。
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単に「敵を撃墜しろ」と指示するだけなら、AIは狂ったように突進して相打ちになるカミカゼ戦術

を学ぶこともあります。

そのため、エンジニアたちは非常に精密な報酬体系を構築しなければなりません。敵を撃墜しつつ

も自分は生き残る必要があり、敵の尾部（6時方向）を捉えれば追加点を獲得し、無理な機動でエネ

ルギーを浪費すれば減点され、民間地域に進入すれば大きなペナルティを受けるといった具合です。

ロッキード・マーティンのAlphaDogfight参加チームは、退役したF-16操縦士の助言を受けて、こ

のような報酬体系を設計しました。操縦士の数十年の経験が数式と重みに翻訳されたのです。

AlphaDogfight決勝戦で、Heron Systems社のAIは人間操縦士「バンガー（Banger）」を5対0で完

全に圧倒しました。衝撃的な場面がありました。AIが人間と正面から向き合いながら機関銃を発射

したのです。

いわゆる「ヘッドオン・ガンショット（Head-on Gunshot）」と呼ばれる機動です。人間の操縦士

は衝突の恐怖のためこのような機動を本能的に避けます。訓練規則でも禁止されています。ところ

がAIは数千万回の仮想死を通じて、「衝突直前の0.1秒で精密射撃を加えれば、私が死ぬ前に敵を先

に撃墜できる」という答えを自ら見つけ出したのです。人間が教えた戦術ではありません。AIが無

限の試行錯誤の末に発見した勝利の方程式です。

このプロセスを「カリキュラム学習（Curriculum Learning）」と呼びます。最初からベテラン操縦

士と対戦すれば、AIは何も学べず、ただ死ぬだけです。そこで最初は、単に水平飛行を保つ方法か

ら学びます。次には、静止した目標を狙う方法を習得します。だんだん難しい相手に遭遇して実力

を磨きます。最後の段階では、自分自身、あるいは過去の自分自身と戦います。これを「セルフプ

レイ（Self-Play）」と呼びます。AlphaGoが囲碁を征服した時に使った方

法と同じです。昨日の私が使った必勝戦略を今日の私が破り、明日の私がその破り方を再び逆利用

するといった具合に無限に進化します。

つまり強化学習は「失敗できる自由」から始まります。現実の操縦士は一度の失敗が即死を意味し

ます。しかし仮想世界のAIは数千万回の死を通じて、不死の存在へと生まれ変わります。人間が一

世代にわたって蓄積する経験をAIは数日で圧縮します。時間の法則が異なる世界で訓練された存在

が現実に降りてくるのです。これがAlphaDogfightのAIがベテラン操縦士を圧倒できた本当の理由

です。AIは単に計算が速いのではありません。数千万回の死を通じて、人間が生涯かけても経験で

きない量の経験を蓄積したからです。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者

kimkj.com
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第12章 シミュレーション経験を現実に移植

← 前の章

全章を見る

次の章 →

モニター画面内の仮想戦闘で百戦百勝していたAIを本物のF-16の操縦席に座らせたらどうなるでしょ

うか。すぐに空を支配できるでしょうか。答えは「いいえ」です。シミュレーション内の空は数学

的に完璧です。風は計算通りに吹き、空気密度は均一であり、エンジンは常に100パーセントの効

率を発揮します。センサーはノイズなくきれいなデータを送信し、通信に遅延はありません。とこ

ろが現実はまったく違います。突風が吹き、雲がセンサーを隠し、通信信号が途絶え、機体は未知

の振動を起こします。シミュレーションで勝率100パーセントを誇っていたAIが、現実の初飛行で

墜落する可能性もあります。

この間隙を「リアリティギャップ(Reality Gap)」と呼びます。仮想世界と現実世界の間の隙間です。

この隙間を埋める技術がまさにSim2Real、つまり「シミュレーションから現実へ」です。AI戦闘機

開発の核心的課題であり、これが解決されてこそ初めてAIが本当の空で戦うことができます。

Sim2Realの第一の戦略はシミュレーション環境をわざと無茶苦茶にすることです。「ドメインラン

ダミゼーション(Domain Randomization)」という技法です。

訓練過程で風の強さをランダムに変え、機体の重心を少しずつ揺らし、エンジン推力を80パーセン

トから120パーセント間で変動させます。センサーデータにわざとノイズを混ぜ、通信に遅延時間

を入れます。

晴れた天候でのみ訓練させるのではなく、嵐が吹き荒れる状況、センサーが故障した状況、エンジ

ン出力が低下する状況をシミュレーションに注入します。このように「汚い」環境で訓練を受けた

AIは、現実世界をただ「もう一つのノイズが多いシミュレーション」として認識するようになりま

す。きれいな環境でのみ訓練を受けたAIは現実で戸惑います。しかし、あらゆる混沌の中で訓練を

受けたAIは、現実の不確実性を前にしても揺るがないのです。

第二の戦略は現実のデータをシミュレーションに継続的に流し込むことです。これを「デジタルツ

イン(Digital Twin)」と呼びます。本物の戦闘機の飛行データをリアルタイムで収集し、仮想戦闘機

モデルを更新します。実際の飛行テストで得た空気力学データ、エンジン応答速度、機体振動パター

ンなどに基づき、シミュレーションモデルを絶えず修正します。そうすると仮想世界が次第に現実

に近づきます。そしてその洗練された仮想世界で再びAIを訓練させます。この循環が反復されるほ

ど、AIは現実に強くなります。

米空軍はこのSim2Real技術を検証するため、X-62A VISTAという実験機を運用しています。F-16D

を改造したこの航空機は、AIが実際に機体を操縦できるよう設計されました。2022年12月からエ

ドワーズ空軍基地上空で、AIが操縦する飛行テストが開始されました。最初の12回の飛行で、AIは

機関砲射撃範囲内近接戦闘(ドッグファイト)と視程外交戦(BVR)シナリオをすべて実行しました。

17時間以上の自律飛行中、機体は実際の空域制限を遵守しながらパフォーマンスを最適化しました。
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2023年には歴史的な瞬間がやってきました。X-62A VISTAがAIの操縦下で有人F-16と実際の空中

戦を行ったのです。これは世界初の「人間対AI」実戦空中戦でした。

2024年5月には、フランク・ケンダル(Frank Kendall)米空軍長官が直接X-62Aの操縦席に搭乗しま

した。AIが操縦する戦闘機に米国空軍の最高司令官が身を任せたのです。彼は飛行を終えた後、こ

のように述べました。「AIに兵器発射権限を委ねてもよさそうです。」

もちろん安全装置は徹底的に用意されています。「ランタイム保証(Runtime Assurance)」システ

ムがAIのすべての行動をリアルタイムで監視します。AIが「右に5G旋回せよ」という命令を下すと、

このシステムは千分の1秒単位でその命令を検査します。もしAIの命令が機体の構造的限界を超えた

り、地面衝突の危険がある軌跡につながるなら、システムは即座にAIの制御権を遮断し、安全な状

態に機体を復旧させます。後部座席の安全パイロットはいつでもAIを切り、手動操縦に切り替える

こともできます。実際、X-62Aのすべてのテスト飛行で、安全パイロットがAIを強制的に切った例

は一度もありませんでした。

もう一つの課題はコンピューティングパワーです。

シミュレーション内のAIは、巨大なサーバー室のスーパーコンピュータ資源を思いのままに使うこ

とができます。しかし実際の戦闘機内部は空間が狭く、電力が限定的です。数千個のGPUを搭載す

ることはできません。ですから、巨大なAIモデルを小さいチップに入るよう軽量化するプロセスが

必要です。

ヘロンシステムズのAlphaDogfight優勝モデルはNVIDIAの小さなチップ一つで動作できるほど効率

的に設計されました。これが示唆する意味は大きいです。強力でありながら軽量のAI、それが実戦

配置の前提条件です。

未来のAI戦闘機は出撃前に基本的な戦闘技術を知っていますが、戦闘を行いながら敵のパターンを

把握し、その場で進化するでしょう。これを「メタラーニング(Meta-Learning)」または「オンライ

ン適応」と呼びます。工場で学習されたモデルをそのまま使うのではなく、飛行中の機体の状態

の変化や敵の戦術変化をリアルタイムで察知し、自身のニューラルネットワークを微調整すること

です。Sim2Realは単にソフトウェアをインストールするプロセスではありません。仮想の知能が物

理的身体を身にまとい、現実の法則を習得していくプロセスです。ロボット工学ではこれを「具現

化(Embodiment)」と呼びます。AIが本当の戦士になるには、シミュレーションのきれいな空を離

れ、現実の荒々しい空に降りてこなければなりません。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者

kimkj.com



43

© 2026 金京鎮. All rights reserved.

#金京鎮 #AI書房 #AI戦闘機 #AI空軍 #無人機 #CCA #MUMT #第6世代戦闘機 #国防 #軍事AI



44

第13章 センサ融合：レーダ・EO/IR・ESMデータ統合

← 前の章

全章を見る

次の章 →

空中戦で勝つコツは単純です。

まず見て、まず撃つのです。ところが「見る」ということは、想像以上に複雑な問題です。人間の

パイロットの目はキャノピーの外の空だけを見ることができます。それも晴れた日、可視距離内に

敵がいるときだけ有効です。現代の空中戦は数百キロメートル外で勝敗が決定されます。

肉眼で敵を確認するずっと前に、レーダーが敵を捕捉し、ミサイルが発射され、敵機が撃墜されま

す。これを「可視距離外交戦（Beyond Visual Range、BVR）」と呼びます。

問題は、どのセンサーも完璧ではないということです。レーダーを例に説明しましょう。レーダー

は電波を発射して反射波を検出します。敵がいくら遠くにいても、金属面に当たった電波が戻って

くれば、位置と速度が分かります。ところがステルス戦闘機は、レーダー反射を最小化するよう設

計されています。だからレーダーに引っかかりにくいのです。さらに、レーダーは電波を発射する

ため、自分の位置も暴露します。敵のESM（電子戦支援装置）がその電波を逆追跡すれば、狩人が

かえって狩られる者になるかもしれません。

EO/IR（電子光学/赤外線）センサーは別の方法で敵を見ます。敵機のエンジンから出る熱、機体と

空気の摩擦で生じる熱を検出します。電波を発射しないため、ステルス性に優れています。ステル

ス機もエンジンの熱は隠すことができないので、IRセンサーで捕捉される可能性があります。しか

し距離測定精度はレーダーより劣り、雲や悪天候に脆弱です。ESMは敵が発射する電波を受動的に

聞きます。敵レーダーが起動する瞬間、その周波数パターンを分析して敵の位置と機種を把握しま

す。しかし敵がレーダーを切っていれば、役に立ちません。

各センサーは長所と短所を同時に持っています。レーダーは距離がよく分かるが、ステルスに脆弱

で、IRは熱をよく見えるが距離が分からず、ESMは敵の種類が分かるが精密照準は難しいです。人

間のパイロットがこれら全てのセンサー・データを頭の中で統合することは、ほぼ不可能です。レー

ダー画面を見て、IR映像を確認して、RWR（レーダー警報受信機）の音を聞いて、その全ての情報

を瞬時に総合して判断しなければなりません。これこそが人間の「認知負荷（Cognitive Load）」

の限界です。

AIの本当の力がここで明らかになります。「センサ融合（Sensor Fusion）」です。AIはレーダー、

EO/IR、ESMが吐き出すデータを同時に分析・統合して、ひとつの完璧な状況図を作り出します。レー

ダーが「前方50キロメートルに物体あり」と報告し、IRセンサーが「前方48キロメートルに熱

源感知」と報告すれば、AIはこれが同じ敵機であるのか、それとも互いに異なる2つの物体であるの

かを判断します。位置と速度の微細な誤差を補正して、ひとつの「トラック（Track）」に統合しま

す。これを「データ連関（Data Association）」と呼びます。
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次のステップは、敵の正体を明かすことです。

ESMが収集したレーダー周波数パターンを分析します。「この信号はロシア製Su-35のレーダーだ」

と1次識別を行います。レーダーが測定した敵機の速度と旋回率を確認します。戦闘機級の機動性を

持つのか、それとも民間航空機かを区別します。高解像度IR映像で機体の形状をディープラーニン

グ・アルゴリズムが分析します。これら3つの情報をAIが総合して、「確率98パーセントで武装し

たSu-35、敵対的行為中」という最終結論を出します。パイロットには「発射可能」という信号だ

けが表示されます。

F-35 ライトニング IIはこのセンサ融合技術の結晶です。F-35にはAN/APG-81 AESA レーダー、

AN/AAQ-40 EOTS（電子光学標的照準装置）、AN/AAQ-37 DAS（分散開口装置）、

AN/ASQ-239 電子戦装備が搭載されています。DASは機体全方位に装着された6個の赤外線カメラ

で構成されます。パイロットがどこを見ようと、360度全方向の映像がヘルメット・ディスプレイ

に表示されます。床を見下ろすと、機体を透過して地上が見えます。後ろを振り返ると、6時方向の

敵機が見えます。これら全てのセンサ・データをAIが融合して、パイロットのヘルメットにひとつ

の統合された戦場図として見せます。パイロットたちはこれを「神の視点（God's Eye View）」と

呼びます。

敵がジャミング（電波妨害）を試みるとどうなるでしょうか。レーダー画面に数十個の虚像が現れ

ます。人間のパイロットは混乱に陥ります。しかしAIはESMデータとIR映像をクロス検証します。

レーダーには標的が引っかかるが熱信号がなければ、AIはこれを「デコイ」または「虚像」と判断

して、画面から消してしまいます。この全てのプロセスがミリ秒単位で行われます。敵がフレアを

撒いてIRセンサーを欺こうとしても、レーダー・データと対照すれば、本物の敵機とおとりを区別

できます。

ヨーロッパの6世代戦闘機プロジェクトであるFCASとGCAPは、これをさらに一段階発展させてい

ます。単一機体のセンサ融合を超えて、編隊内の全有人・無人機がセンサ情報を共有する「クラウ

ド・センサ融合」を目指しています。先頭の無人機がレーダーを起動して敵を探知し（自身は位置

が露出するリスクを引き受け）、後方の有人機はレーダーを切った状態でその情報を受け取ってミ

サイルを発射します。自分の飛行機のセンサーには見えないが、味方ドローンが送信したデータで

見えた背後に隠れた敵を照準できます。

結局のところ、センサ融合は戦場の霧を払い除く技術です。戦争で最も怖いのは敵ではありません。

分からないことです。敵がどこにいるのか、何機であるのか、武装が何であるのか分からない状況

で戦っ

たなければ、いくら良い武器も役に立ちません。AIのセンサ融合は、その無知の暗闇に光を当てま

す。多数のセンサ・データの洪水の中からノイズを濾過し、偽の標的を区別し、パイロットが信頼

できる単一統合状況図を提供します。これが5世代、6世代戦闘機の本当の力です。ステルスではあ

りません。融合です。

← 前の章

全章を見る
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第14章 目標探知・追跡・識別：ATRとマルチターゲット・トラッキ
ング

← 前の章

全章を見る

次の章 →

高度2万5千フィート。キャノピーの向こうに広がる空は青く輝いています。しかし、その静寂の下

には致命的な緊張感が潜んでいます。レーダー警報受信機がピー、ピーと鳴り始めました。誰かが

私を見ているという信号です。操縦席の戦術ディスプレイには6つの緑の点が現れました。敵なのか

味方なのか、それとも単に通り過ぎる民間航空機なのか、分かりません。心臓がドクドク鼓動して

います。時速1,000キロメートルで飛行している状況で、この6つの点の中の1つが私を殺しに来て

いる敵機であれば、私に残された時間はわずか数秒に過ぎません。

昔の戦闘パイロットたちは、その瞬間を完全に自分の目と感覚に頼らなければなりませんでした。

私たちはそれを「マーク・ワン・アイボール(Mk.1 Eyeball)」と呼びました。人間の目という意味

です。レーダーが何かをキャッチしても、それが正確に何なのかを知るには、直接目で確認するし

かありませんでした。問題は、そのころにはすでに敵のミサイルが発射されていた可能性があると

いうことです。目で確認した瞬間に死ぬ。これが空中戦の残酷な現実です。

正にこの地点でATRが登場します。ATRは「自動標的認識(Automatic Target Recognition)」の略

称です。簡単に言うと、機械が自ら敵を見つけ出し、「あれは敵です」または「あれは味方です」

と教えてくれる技術です。人間が目を見開いてレーダー画面をじっと見つめる必要はありません。

人工知能が代わりに見て、代わりに判断します。

ATRシステムの核心には、ディープラーニングという技術があります。ディープラーニングは、人

工知能が数百万枚の写真を見ながら自らパターンを学ぶ方法です。ちょうど幼い子どもが数え切れ

ないほど多くの犬の写真を見てから、ある日突然「あれは犬だ!」と言えるようになるのと同じよう

に、人工知能も敵戦車、敵戦闘機、敵ミサイル発射台の形と特徴を学習します。砲塔の形状、翼の

角度、排気ガスの熱パターン。こうしたものを覚え、また覚えます。

実際の戦場でATRがどのように動作するかを見てみましょう。合成開口レーダー(SAR)という装備

があります。このレーダーは雲を貫き、夜間でも、雨が降っても地上の様子を撮影することができ

ます。しかし、SARが送ってくる画像は、私たちが見る写真とは異なります。灰色と黒が混ざった、

もやもやした絵です。訓練を受けた分析官でも、その絵を解読するのに何時間もかかります。しか

し、人工知能は0.1秒で答えを出します。「その影の下に隠れているのはT-72戦車です。砲塔が15

度回転した状態で、エンジンがかかっています。」

米国国防総省の『プロジェクト・メイヴン(Project Maven)』は、この技術の威力を世界に示しまし

た。以前は、偵察ドローンが撮ってきた数千時間分の映像を分析官たちが一つ一つ見ていかなけれ

ばなりませんでした。
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です。目玉が飛び出すような思いで画面をじっと見つめていると、集中力が低下し、重要なものを

見落とすこともあります。しかし、人工知能は疲れることがありません。24時間休むことなく映像

を分析しながら、疑わしいシーンだけを選んで人間に見せます。そのおかげで分析官たちは本当に

重要な判断に集中できるようになりました。

F-35ライトニングIIが『空の支配者』と呼ばれる理由もここにあります。

この戦闘機は、センサー・フュージョン(Sensor Fusion)という驚くべき能力を持っています。レー

ダー、赤外線カメラ、電子戦装備から入ってくるあらゆるデータを人工知能が合わせて1つの画像に

作ってくれます。パイロットのヘルメット・ディスプレイには敵機が赤いボックスで表示され、そ

の下には機種と武装状態まで親切に書かれています。「Su-35、空対空ミサイル4発搭載推定。」パ

イロットは、もはやレーダー・スコープを解読するのに頭を絞る必要がありません。

しかし、敵が1つではなかったらどうなるでしょう。ここでマルチタゲット・トラッキング

(Multi-Target Tracking)が登場します。複数標的追跡という意味です。

現代戦では敵は一人では来ません。無人機数十機が蜂の群れのように殺到し、その間に本物の戦闘

機が隠れています。あるものは囮で、あるものは本当の脅威です。人間の脳は一度に3、4つ以上の

物体を追跡することは難しいです。画面に20個の点が現れると、頭の中が真っ白になります。どい

つを先に相手にすべきかを判断している間に、敵のミサイルが飛んできます。

人工知能は異なります。

各標的に固有の番号を付け、速度と方向を計算し、今後どこへ行くかを予測します。まるで千個の

目を持つ怪物のようです。2024年7月、米国空軍は『ATA-AI(Advanced Tracking Architecture

Using AI)』というプロジェクトを開始しました。9,900万ドル、わが国の金額で130億ウォンを超

える予算を投じて、次世代標的追跡技術を開発するプロジェクトです。ステルス機、極超音速兵器、

ドローン・スウォームのように探知しにくい脅威に対応するためです。

ドローン・スウォームを想像してみてください。数百機の小型ドローンが蜂の群れのように殺到し

ます。どれが自爆ドローンで、どれが単なるジャマーなのか、人間の目では区別できません。しか

し、人工知能は各ドローンの飛行パターンを分析します。「1番から80番までは単純な囮です。熱

信号もなく、直線でしか飛びません。しかし、81番、95番、112番は異なります。回避機動を行っ

ており、赤外線信号が検出されます。この3機が本当の脅威です。」人工知能は、このような分析を

1秒未満の時間で実行します。

この技術の中核となるアルゴリズムの1つが、カルマン・フィルタ(Kalman Filter)です。1960年代

に開発された数学的な公式で、移動する物体の次の位置を予測するために使用されます。アポロ宇

宙船の航法システムにも使われた歴史的な技術です。現代の人工知能は、ここからさらに一歩進み

ます。敵機の過去の行動パターンを学習して、「このパイロットは左旋回を好む」または「この機

種は高度を下げながら攻撃する傾向がある」ということまで予測します。

ロッキード・マーティンのスカンク・ワークス(Skunk Works)はミサイル回避システムを開発して

います。敵のミサイルが飛来したとき、編隊の中で誰を狙っているのかを一瞬にして把握し、最適

な回避機動を計算します。以前は、パイロットが複数のディスプレイを交互に見ながら判断しなけ
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ればなりませんでした。今は、人工知能がそのすべての情報を統合して、「今すぐ右に5G旋回して

ください!」と教えてくれます。

中国もこの競争で遅れを取っていません。J-20戦闘機に精密な電子光学追跡システムを統合してお

り、米国のステルス機であるF-22とF-35を探知するためのアルゴリズムを開発しています。量子レー

ダーと人工知能を組み合わせてステルス技術を無力化しようとする試みも進行中です。

ヨーロッパのFCAS(次世代戦闘航空体系)プロジェクトは『コンバット・クラウド(Combat Cloud)』

という概念を追求しています。戦場に浮かぶすべての航空機が1つの巨大なネットワークに接続され、

各自が見たものをリアルタイムで共有します。有人戦闘機が見つけられなかった敵を無人機が発見

すると、即座に情報が伝達されます。これはまるで数百個の目が1つの脳に接続されているようなも

のです。

結局のところ、空中戦の法則は変わっていません。先に見て(First Look)、先に撃って(First

Shoot)、先に殺す(First Kill)方が勝つのです。変わったのは速度です。人間の判断速度には生物学

的限界があります。目で見て、脳が認識して、手が動くまで最低でも数百ミリ秒かかります。しか

し、人工知能の計算速度はミリ秒単位ではなくマイクロ秒単位です。人間が「え?」と言っている間

に、人工知能はすでに標的を識別しミサイル・シーカーを開きました。

だからといって、人間が不要になるわけではありません。機械がいくら多くの標的を探知し分類し

たとしても、最終的な決定は人間の役目です。もし人工知能が民間旅客機を敵機と誤認したら?「い

や、あれは敵ではない」と言える人が必要です。人工知能という強力な狩猟犬を操る狩人。それが

未来の戦闘パイロットの役割です。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者
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第15章 説明可能なAI（XAI）

← 前の章

全章を見る

次の章 →

1988年7月3日、ペルシア湾。米国海軍のイージス巡洋艦ヴィンセンス号（USS Vincennes）の戦

闘情報室（CIC）で悲劇が始まりました。レーダー画面に正体不明の航跡が表示されました。艦長と

乗員たちは緊張しました。当時、イランとの軍事的緊張が極度に高かったからです。コンピュータ

システムはその航跡をイラン空軍のF-14戦闘機に分類しました。艦長はミサイル発射を命じました。

しかし、それはF-14ではありませんでした。イラン航空655便、民間旅客機でした。290人の乗客

と乗務員全員が死亡しました。後の調査で判明したことは、コンピュータシステムが誤った情報を

表示していて、極度の緊張状態の中で乗員たちがそれを鵜呑みにしていたということです。

なぜこのような悲劇が起こったのでしょうか。当時のシステムは、「あれはF-14です」とだけ言い

ました。なぜF-14だと判断したのか、どの程度確信しているのか、他の可能性はないのか、説明し

ませんでした。乗員たちは機械の判断を検証する方法がありませんでした。これこそが『ブラック

ボックス』問題です。

ブラックボックスとは、中身が見えない黒い箱のことを言います。入力値を入れると出力値が出て

きますが、その間に何が起こっているのかわかりません。現代のディープラーニング人工知能も同

じです。何百万ものパラメータが複雑に絡み合っていて、開発者でさえなぜそのような結論に至っ

たのか正確に説明できないことが多いです。

戦闘機パイロットにとって信頼は命のようなものです。僚機が突然編隊を離脱して急旋回したなら、

私は無線機を握って叫ぶでしょう。「何をしてるんだ！」そのとき僚機が「3時方向でSAM（地対

空ミサイル）の発射を確認しました。回避中です」と答えれば、私は即座に理解して、私も回避機

動に入ります。理由を説明したからです。

しかし、もし僚機が人工知能無人機だったらどうでしょうか。そいつが突然敵陣の真っ只中に突進

します。私のレーダーには何も見えないというのに。これが天才的な戦術なのか、システム障害な

のか、ハッキングされたのかわかりません。その瞬間、私は恐怖に陥ります。理解できない行動は

背信と区別されません。

2020年、DARPAのアルファドッグファイト・トライアルで、ヘロン・システムズの人工知能『ファ

ルコ』が人間のパイロット『バンガー』を5対0で完全に撃破しました。その結果は衝撃的でした。

しかし、プロセスも奇妙でした。ファルコは人間のパイロットなら絶対にしない機動を見せました。

敵機に向かって真正面に突進しながら機関銃を撃つ『ヘッドオン』戦術を使用し、1秒間に数十回

かすかに操縦桿を揺さぶっていました。バンガーは対戦後このように言いました。「あいつの射撃

の正確さは信じがたいほどだ。しかし、なぜあんな機動をするのか、次に何をするか予測できない。

」
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シミュレーションでは、人工知能が奇妙なことをして墜落しても、リセットボタンを押せば済みま

す。しかし、実際の戦場では？隣で飛んでいる人工知能無人機が突然民間人の村に向かってミサイ

ルを発射したとしたら？それが敵の偽装拠点を攻撃することなのか、それとも誤作動なのか、どう

してわかるというのでしょうか？

この問題を解決するために登場したのがXAI（eXplainable AI、説明可能な人工知能）です。人工知

能が「なぜ」そのような決定を下したのかを人間が理解できる言葉で説明してくれる技術です。

DARPAは2016年からXAIプログラムを開始しました。彼らの目標は明確です。「高い性能を維持し

ながらも説明可能なモデルを作成し、人間が人工知能パートナーを理解し、適切に信頼し、効果的

に管理できるようにしろ」という目標です。言うは易く行うは難しです。

従来の人工知能が「これは敵戦車です。確率97%」とだけ言っていたのに対し、XAIはこう言いま

す。「これはT-90戦車です。判断根拠は以下の通りです。第一に、砲塔の形状がT-90のデータベー

スと95%一致しています。第二に、赤外線センサーで捉えられたエンジン熱分布がディーゼルエン

ジンの特性を示しています。第三に、周囲に配置された随伴車両の陣形がロシア陸軍装甲部隊の教

義と一致しています。」

このような説明があってこそ、パイロットは人工知能の判断を検証することができます。もし人工

知能が見当違いの理由で目標を識別していたなら（例えば、木の影の形のため）、パイロットは「

このバカ機械、また外した」と言って攻撃をキャンセルできます。

2025年4月、米国空軍は『人工知能に関する教義文書（AFDN 25-1）』を発表しました。この文書

は、軍事人工知能開発において「透明で説明可能なアルゴリズム」を使用し、「定期的な監査と評

価」を実施するよう明記しています。データがアクセス可能で理解可能でなければ、軍事応用プロ

グラムを構築することができないということです。

「信頼の較正（Trust Calibration）」という概念も重要です。人工知能を信頼しすぎても、信頼し

なさすぎてもいけないということです。信頼しすぎると、ヴィンセンス号の悲劇が繰り返されます。

信頼しなさすぎると、人工知能を切ってしまったり無視して活用できません。人工知能は自分の確

信度を正直に明かす必要があります。「この目標は99%の確率で敵です」と言うときと、「この目

標が敵である確率は60%です。識別が不確実です」と言うときでは、人間の対応は異なるべきです。

フランスの防衛企業タレス（Thales）は『TrUE AI』というスローガンを掲げました。

透明で（Transparent）、理解可能で（Understandable）、倫理的な（Ethical）人工知能を作ると

言うものです。彼らは人工知能の意思決定プロセスを追跡可能にして、事故が発生したとき飛行機

のブラックボックスを分析するように人工知能の思考プロセスを逆算できる技術を開発しています。

オーストラリア空軍がボーイングと共に開発中のMQ-28ゴーストバット無人機も、この問題に焦点

を当てています。有人戦闘機パイロットが自分の僚機であるゴーストバットに任務を託すとき、パ

イロットは無人機がどのような状態なのか、命令を正しく理解したのかを一目で知ることができな

ければなりません。複雑なデータを直感的な画像に変換してくれるインターフェースが必要です。
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2024年5月、フランク・ケンダル米国空軍長官は人工知能が操縦するX-62A VISTA戦闘機に直接乗

り込みました。時速550マイル（時速約880キロメートル）を超える速度で空中戦機動を実行して

いる間、ケンダル長官は後部座席に座っていました。飛行後、彼は「人工知能に武器発射の決定を

任せることができるようになりそうだ」とコメントしました。しかし、これは数千時間のシミュレー

ションとテスト、そして人工知能がなぜそのような機動をするのか説明できるようになった後には

じめて可能になった信頼です。

XAIには限界もあります。説明を生成するには追加の計算が必要です。戦闘機が実質的にミリ秒単位

で決定を下す必要のある状況で、説明を作るのに時間をかけることはできません。また、あまりに

複雑な説明はむしろパイロットを混乱させます。「砲塔形状の曲率が0.73で、熱分布の標準偏差が

2.4です」という説明は、エンジニアには意味がありますが、パイロットには「あれは戦車だ、撃て

！」が必要です。

対抗的攻撃（Adversarial Attack）の脅威もあります。もし敵が私たちの人工知能の弱点を知って

いたら？例えば、私たちの人工知能が砲塔形状に大きく依存していることに気づいたら、戦車に迷

彩ネットをかぶせて砲塔の輪郭を歪めることができます。人間の目には見えない微細なパターンを

画像に追加して人工知能を騙すこともできます。XAIが人工知能の判断根拠を公開すれば、逆に敵に

私たちの弱点を知らせることになってしまう可能性もあります。

倫理的な問題も残っています。人工知能が説明を提供したからといって責任が免除されるわけでは

ありません。人工知能が「目標の熱信号パターンが敵戦闘機と94%一致しています」と説明したが、

実際には民間旅客機だったとしたら、誰が責任を取るべきでしょうか？コードを書いたプログラマ

ですか？発射ボタンを押したパイロットですか？それとも人工知能を配置することを決定した指揮

官ですか？

国際赤十字委員会（ICRC）と米国防総省の両者も、自律武器システムの開発と使用において説明可

能性を重要要素として挙げています。「意味のある人間の管理（Meaningful Human Control）」と

いう原則が強調されます。しかし、極超音速ミサイルが飛来し、数百の無人機が殺到するその一瞬

の間に、人間が介入する時間があるでしょうか？おそらくないでしょう。その時、私たちは人工知

能に「お前で判断しろ」と権限を委譲しなければならないかもしれません。

だからこそXAIは単に「今、なぜそうしているのか説明してくれ」というリアルタイムの質問に答え

るだけではありません。人工知能を配置する前に数千のシナリオで試験し、どのような状況でどの

ように判断するのかあらかじめ検証することです。人工知能が「この状況は私が学習した範囲を超

えています。人間様、ご判断ください」と正直に言えるようにすることです。

戦闘機パイロットとしての私は機械を愛しています。F-16のエンジンが私の背後でうなったとき、

フライ・バイ・ワイア・システムが私の指先の微細な操作を正確に変換してくれるとき、私は機械

と一体になったような感覚を覚えます。しかし、それは機械を理解しているからこそです。エンジ

ン音が少しでも異常なら気づきます。操縦桿の反応が普段と違えば即座に感じます。

人工知能も同じであるべきです。人工知能の思考を理解し、人工知能が自分の思考を説明できると

き、初めて私たちは真の「チーム」になります。そうなれば、私は喜んで操縦桿を手放し、人工知

能が示す戦術画面を見て指揮できるようになるでしょう。
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説明なき知性は、戦場では狂気と区別されません。ブラックボックスの中の幽霊ではなく、背を預

けられる戦友が必要です。XAIは、まさにその戦友を作るための私たちの努力なのです。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者
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第16章 有無人複合体系（MUM-T）：人間リーダーとAIパートナー

← 前の章

全章を見る

次の章 →

F-16 バイパーの操縦席で数百回の出撃を経験しました。敵のSAMサイトに向かって突進するワイル

ド・ウィーゼル任務では、私のレーダー警報受信機はいつも狂ったように鳴り響いていました。赤

外線ミサイルの煙幕がキャノピーの脇をかすめて通り過ぎるとき、私の体に襲いかかる9Gの重力は

肺を圧迫し視野を狭めました。その瞬間、私は完全に一人でした。ウィングマンがいても彼も自分

の命を守るのに精一杯でしたし、結局すべての決定は私の両手と両眼にかかっていたのです。

しかし今、空での戦争は全く異なる姿に変わりつつあります。

有人無人複合体系、軍ではMUM-T（Manned-Unmanned Teaming）と呼ぶこの概念は、単に無人機

を有人機の隣に配置することではありません。これは戦闘の本質を変える革命です。一台の有人戦

闘機が複数台のAI無人機とチームを組んで、オオカミの群れが狩りの獲物を追い込むように敵を包

囲し圧迫するのです。人間のパイロットはもはや単独で戦う剣闘士ではありません。彼は空の指揮

官になります。戦術を立て、命令を下し、決定的な瞬間に引き金を引くかどうかを判断する人間で

す。

米陸軍がはじめてこの概念の開発を始めたとき、多くの人々は懐疑的でした。「ロボットが戦闘機

パイロットに付いていけるはずがない」と。しかし彼らは要点を見落としていました。MUM-Tの要

点はロボットが人間のように戦うことではなく、ロボットが人間がやりたくない仕事、つまり人間

がやるべきではない仕事を代わりにやらせることなのです。

ワイルド・ウィーゼル任務を遂行するとき、敵の防空レーダーを探し出すには、私が先に敵のレー

ダーに捕捉される必要がありました。敵が私を狙ってこそ初めて敵の位置が判明し、その時に私は

対レーダーミサイルであるHARMを発射できたのです。簡潔に言えば、私は囮でした。「私を撃て」

と叫びながら敵陣へ突進する無謀な真似で、毎回出撃するたびに遺書を更新する気分でした。とこ

ろがMUM-T環境では、私が囮になる必要がありません。無人機の代わりに敵陣へ進入してレーダー

を起動し、敵の注意を引きます。敵が無人機に向かって射撃レーダーを起動する瞬間、私は安全な

距離からその位置を捉え、ミサイルを発射するのです。

これがまさに戦力乗数（Force Multiplier）効果です。

2023年11月、ロッキード・マーティンのスカンクワークスがこの概念を実際に試験しました。ジェ

ット練習機L-39 アルバトロスに搭乗したパイロットが、無人機に改造したL-29 デルフィン2機に

目標物を指定し、攻撃命令を下達しました。無人機は命令通り任務を遂行しました。同じ年5月には、

ボーイングがFA-18 スーパーホーネットとMQ-25 スティングレイドローンで空中給油試験を実施

しました。有人戦闘機パイロットが無人機に給油命令を下し、ドローンは有人機と速度を合わせな

がら安定的に燃料を転送しました。
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2025年にはさらに驚くべき出来事が起こりました。米空軍研究所の試験でF-16CとF-15Eパイロッ

ト各々が2機ずつのXQ-58A ヴァルキリー無人機を同時に制御しながら空中戦訓練を実施しました。

1人の人間パイロットが4機の無人機を指揮する光景は、過去であれば映画の中でしか見られなかっ

たような光景です。しかし今、それは現実です。

MUM-Tのコア技術には複数のものがあります。AI基盤の群飛行技術があって、ドローンたちが自ら

隊形を保ちながら飛行します。任務配分技術があって、各ドローンに最適の役割が自動的に割り当

てられます。パイロットの意思決定を支援する指揮判断支援技術があり、敵と味方を区分する自動

標的識別技術があります。そしてこのすべてをリアルタイムで接続するデータリンク技術が不可欠

です。

しかし技術より重要なものがあります。それは信頼です。

私の背中を預けられるウィングマンは、私と杯を交わし、目と目で通じ合った戦友でなければなら

ないと信じてきました。機械がバグを起こして急に私の方へ旋回したら？敵を撃つべき瞬間にぼん

やりしていたら？こうした懸念はMUM-Tを導入しようとするすべての空軍から出てくる声です。

2020年のDARPAのアルファドッグファイト大会でAIがベテランパイロットを5対0で圧倒したとき、

多くのパイロットは衝撃を受けました。AIは人間が本能的に避けようとする対面状況でも躊躇しま

せんでした。機械は死を恐れないからです。

そこで説明可能なAI、つまりXAI（Explainable AI）技術が重要になります。AIがなぜそのような判

断を下したのかを人間に説明できなければ、人間はその判断を信じて従うことができません。私の

ウィングマンがなぜそこへ行くのか理解できないなら、私は彼に背中を預けることはできません。

韓国の状況を見ると、MUM-Tは選択ではなく必須になりつつあります。低出産による兵力減少は避

けられない現実です。熟練したパイロット1名を育成するには数十億ウォンの費用と10年以上の時

間がかかります。しかしAIパイロットは複製すればいいのです。KAIが開発中のKF-21

ボラメと無人機の連携がまさにこの道を歩んでいます。KF-21が無人機とチームを組む日が来れば、

朝鮮半島の上空ははるかに細かく守られることになるでしょう。

過去、中世の騎士たちは1人で戦いました。名誉と勇敢さがすべてでした。しかしマスケット銃が登

場すると、騎士の時代は終わりを告げました。今、また一度の転換点が近づいてきています。パイ

ロットはもはやスティックを握って敵機と尾追いをする人ではありません。彼はタブレットと音声

命令で数十機の無人機を指揮する指揮官になります。ロマンスは減るかもしれませんが、生きて家

に帰る確率は高くなります。私はそちらの方が重要だと考えます。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者

kimkj.com
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第17章 スカイボーグとワルキューレ：低コスト消耗型無人機

← 前の章

全章を見る

次の章 →

正直に申し上げましょう。私たちの戦闘機パイロットは高い存在です。冗談ではありません。私が

操縦したF-16 バイパーも高価でしたが、今空を支配しているF-22 ラプターやF-35 ライトニング II

は、まさに金でコーティングされた機械たちです。F-35 1機の価格は8,000万ドルから1億ドルの

間です。ここに入るセンサー、ステルスコーティング、エンジン、そしてその中に乗っているパイ

ロットの価値まで合わせると、戦闘機1機の喪失は国家的な災厄です。

敵たちもこの事実を知っています。

だから彼らは高価な戦闘機1機を落とすために、安価なミサイル数百発を撃ち込むでしょう。私たち

が数千万ドルのミサイルで数百ドルのドローンを撃墜する間に、敵は笑っているでしょう。この非

対称的なコスト交換比は持続可能ではありません。これがまさにアメリカ空軍を悩ませていた問題

でした。「私たちはあまりにも高価な兵器で戦っている。」

ここで登場した概念がまさに低コスト消耗型航空機(Low-Cost Attritable Aircraft)です。簡単に言

えば、「失っても痛くない飛行機」を作ろうというものです。そしてこの革命の中心にはスカイボー

グ(Skyborg)プログラムとXQ-58A ヴァルキューレ(Valkyrie)があります。

まず誤解を解いておく必要があります。スカイボーグは特定の飛行機の名前ではありません。それ

はアメリカ空軍が開発したAIシステム、つまり自律性コアシステム(Autonomy Core System)を指

します。スマートフォンのオペレーティングシステムのようなものです。このAI脳はどんな機体に

搭載されても、その飛行機を自律的に操縦できるように設計されています。クラトスのドローンで

あれ、ジェネラル・アトミクスのドローンであれ、あるいは改造されたF-16無人機であれ関係なく、

このAIを入れると自分で飛べるようになります。

スカイボーグの核心はオープンアーキテクチャです。過去には飛行機を作るとき、ソフトウェアと

ハードウェアが一体でした。アップグレードをするには飛行機を分解して改造する必要がありまし

た。しかしスカイボーグは違います。スマートフォンに新しいアプリをインストールするように、

新しい戦術や機能をソフトウェアアップデートだけで追加できます。今学んだ敵のミサイル回避機

動を明朝、全世界のすべての無人機に配備できるという意味です。

このスカイボーグAIを収める完璧な肉体がまさにクラトスのXQ-58A ヴァルキューレです。

ヴァルキューレ。北欧神話に登場する半神半人の女戦士です。戦争で死すべき者を選ぶ者という意

味のヴァルキューレから由来する名前です。この無人機を初めて見たとき、私はSF映画の小道具を

見

ているのだと思いました。滑らかなステルス形状にV字形の尾翼。しかし本当に驚くべきなのは離着

陸方式です。
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ヴァルキューレは滑走路を走って飛び立ちません。トラックの後部に搭載された発射台からロケッ

トブースターを装着して打ち上げられます。着陸するとき？パラシュートを開き、エアバッグを使っ

て着地します。これが何を意味しているか分かりますか？敵が私たちの空軍基地の滑走路を弾道ミ

サイルで破壊しても、ヴァルキューレは森の中や高速道路、コンテナボックスの後ろからいつでも

出撃できるという意味です。滑走路というアキレス腱を除去したわけです。

2025年4月には、さらに進化した姿が公開されました。クラトスは固定式着陸装置を装着した

CTOL(Conventional Takeoff and Landing)バージョンを発表しました。このバージョンは一般的な

滑走路から離着陸することもできますし、依然としてロケットブースターで発射することもできま

す。運用の柔軟性を極大化したものです。2026年1月8日、アメリカ海兵隊はノースロップ・グラ

マンとクラトスを選定し、ヴァルキューレを最初の作戦可能なCCAとして開発すると発表しました。

実験用試作機から実戦兵器への転換の瞬間です。

価格は驚くべきものです。1機当たり約200万ドルから400万ドルの水準です。年間100機以上生産

すれば200万ドル以下も可能です。F-35 1機を買う金でヴァルキューレ30～40機を買うことがで

きます。クラトス関係者によれば、同社は年間250～500機のヴァルキューレを生産できる能力を

備えています。これがまさに圧倒的な物量戦略です。

ヴァルキューレの性能は安い価格に見合いません。最大速度はマッハ0.86、航続距離は3,000海里(

約5,500km)を超えています。最大高度は45,000フィート(約13,700m)です。内部兵装庫には8つ

のハードポイントがあり、JDAM爆弾や小口径誘導爆弾(SDB)を搭載できます。2021年のテストで

は、内部兵装庫からALTIUS-600小型ドローンを発射することに成功しました。2023年には、アメ

リカ空軍研究所が開発したAI飛行ソフトウェアで3時間にわたって自律飛行を実施しました。

2025年7月には、またもう一つのマイルストーンが立てられました。F-16CとF-15E パイロットた

ちが、それぞれ2機のヴァルキューレを同時に制御しながら、空中戦訓練シナリオを実行しました。

人間と機械のチームワークが実戦に近いレベルで試験されたのです。

この低コスト無人機たちは戦場で何をするのか？彼らは忠誠心厚い僚機として有人戦闘機を護衛し

ます。しかし、そのやり方は私たちが知っていた僚機とは異なります。

第一に、彼らはセンサー拡張装置です。有人戦闘機より数十キロメートル先へ進み、敵地深くに侵

入します。彼らのセンサーが敵を探知すると、その情報は直ちに後方の有人機に伝達されます。有

人機はレーダーをオンにする必要もなく、沈黙状態を保ちながら敵を照準し、ミサイルを発射でき

ます。

第二に、彼らは兵器運搬車です。ステルス性能を維持するため、F-35やF-22は内部兵装庫にだけミ

サイルを搭載します。搭載量が限定的です。しかし、ヴァルキューレのような無人機たちが追加ミ

サイルを搭載して追従したら？火力不足の問題は瞬時に解決されます。

第三に、彼らは囮です。敵の地対空ミサイルが飛んでくるとき、有人戦闘機の代わりにそのミサイ

ルを受けます。あるいは敵の防空網を混乱させるため、あえて敵陣のど真ん中に飛び込んで電子戦

攻撃を浴びせて自爆することもできます。人間のパイロットなら絶対に命じることができない任務

ですが、ヴァルキューレにとってそれが存在理由です。
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ロシア・ウクライナ戦争で、私たちは低価格ドローンが高価格戦車をどのように蹂躙するのかを目

撃しました。空でも同じことが起こるでしょう。敵はジレンマに陥るでしょう。高価な対空ミサイ

ルであの安価なドローンを撃墜するのか？それとも無視していて攻撃を受けるのか？どちらを選ん

でも、その結果は私たちの勝利に帰結するでしょう。

ヨーロッパもこの流れに合流しています。2025年、エアバスはクラトスとパートナーシップを結び、

ドイツ空軍向けヴァルキューレバージョンを開発することにしました。2029年までの実戦配備が目

標です。1,000km以上の航続距離を持つステルス無人攻撃機を確保するという計画です。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者
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第18章 CCA協動戦闘機プロジェクト：米空軍の1,000機無人機計画

← 前の章

全章を見る

次の章 →

1,000機。

単なる数字ではありません。これは米空軍が未来の制空権を掌握するために打ち出した巨大な賭け

であり、確固たる意志の表現です。フランク・ケンダル米空軍長官が直接X-62A VISTAの操縦席に

座ってAIパイロットと共に飛行したとき、彼は世界に明確なメッセージを投げかけました。「CCA

は空想科学ではなく、今まさに明日の戦力である」と。

CCA（Collaborative Combat Aircraft、協動戦闘機）は、先ほど説明したSkyborg プログラムと

Valkyrie実験をすべて集大成して、実際に作戦可能な戦闘飛行隊を創造する事業です。米空軍は次

世代制空戦闘機（NGAD）200機とF-35 300機それぞれに2機のCCAを配置させ、合計1,000機以

上のAI無人戦闘機を運用するという青写真を打ち出しました。全在庫はその2倍の2,000機まで増や

すことができます。

この数字を実感してみましょう。1,000機は米空軍のF-22ラプター、F-15Eストライクイーグル、

A-10ウォートホグをすべて合わせたよりも多いです。計画通り運用可能になると、CCAは米空軍に

おいて数字の上で最も多い資産の一つになるでしょう。

米空軍は2025会計年度から2029会計年度までのCCAプログラムに89億ドル以上を支出する計画で

す。2025会計年度には裁量予算7億1,170万ドルと義務予算6億7,800万ドルを合わせて約14億ド

ルが配分されました。2026会計年度の予算要求には研究開発1億1,140万ドルと調達1,500万ドル

が含まれています。これはおもちゃを買うお金ではありません。未来の戦争の勢いを変える投資で

す。

なぜこんなに急ぐのでしょうか。答えは1つです。中国です。

中国の接近拒否・地域拒否（A2/AD）戦略は、米軍が中国本土付近に近づくことを阻止することに

焦点を当てています。彼らは数千個の長距離ミサイルと密集した防空網を構築しました。現在の米

空軍の戦力だけではこの防御壁を突破するときに負担しなければならない被害が大きすぎます。米

空軍が導入予定の合計1,763機のF-35Aのうち現在の保有数は約400機に過ぎず、現在の購買率で

は2040年以前に計画された物量をすべて導入することができません。CCAが計画通り運用可能にな

れば、過去20年間弱化した米空軍の戦闘力を回復することができます。

2024年4月24日、米空軍はCCA増強第1段階（Increment 1）の競争でボーイング、ロッキード・

マーチン、ノースロップ・グラマンを落選させました。その代わりにその座を占めたのはシリコン

バレーのDNAを持つAndurilと無人機の強者General Atomicsでした。伝統的な戦闘機製造の名門企

業が追い出されたのです。これは何を意味するのか。米空軍はもはや大きく、高くつき、時間がか

かる伝統的な開発方式を許さないということです。
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2025年3月3日、米空軍はGeneral Atomicsの設計をYFQ-42Aに、Andurilの設計をYFQ-44Aに指

定しました。ペンタゴン命名規則でYはプロトタイプ、Fは戦闘機、Qは無人を意味します。無人戦

闘機という新しいカテゴリーが公式化されたのです。

2025年8月27日、YFQ-42Aが飛行試験のために空へ舞い上がりました。General Atomicsのデイ

ビッド・アレクサンダー社長は「契約締結から飛行まで1年余りで成し遂げた素晴らしい成果」と述

べました。同社はMQ-20 Avengerを通じて5年以上蓄積したAI自律飛行コア技術をYFQ-42Aに適用

しました。2025年10月31日にはAndurilのYFQ-44Aも初飛行に成功しました。

ノースロップ・グラマンも諦めませんでした。2025年12月4日、カリフォルニア州モハーベで

Project Talon（プロジェクト・タロン）を公開しました。CCA第1段階の競争で技術性能は高い評

価を受けたが、価格と生産性で低い評価を受けて落選した経験を教訓として、コストを低下させ製

造速度を高めることに集中しました。部品数を半分に減らし、機体重量を約450kg軽減しました。

2025年12月22日、米空軍はこの航空機にYFQ-48Aという公式名称を付与しました。3番目の無人

戦闘機が登場したのです。

CCAの価格目標はF-35価格の3分の1から4分の1レベル、つまり機体当たり2,500万～3,000万ド

ルです。この価格にステルス性能、高機動性、AI自律飛行能力を備えなければなりません。不可能

に見えますか。しかし、成し遂げねばなりません。ケンダル長官は「CCAなしに中国との戦争に勝

つことはできない」と断定しました。

CCAが1,000機空に舞い上がるということは戦術的にどのような意味でしょうか。アメリカンフッ

トボールを思い浮かべてみましょう。クォーターバック（有人戦闘機）がボールを持っています。

その周囲をラインマンとレシーバーたち（CCA）が取り囲みます。あるCCAはジャマーです。強力

な電波を発射して敵のレーダーを無力化します。あるCCAはシューターです。空対空ミサイルを山

積みして敵機に向かって突進します。あるCCAはセンサーです。敵陣深くに入って秘密裏に情報を

収集します。あるCCAはデコイです。敵のミサイルを誘引して代わりに受けてくれます。

このすべてのプロセスで人間のパイロットは一つ一つ操縦桿を動かすことはありません。タブレッ

トや音声命令で「攻撃編隊A」、「防御モード転換」といった指示を出すだけで済みます。残りは

CCAに搭載された自律飛行AIが自動的に処理します。

この巨大な計画は米国だけのものではありません。オーストラリア空軍はボーイングと共にMQ-28

ゴーストバットを開発しています。ヨーロッパではフランス、ドイツ、スペインがFCASプログラム

を通じてリモートキャリアーを開発中です。インドのHALはCATS ウォリアーを開発しており、日

本もF-X戦闘機と連携する無人ウィングマン開発を2021年に発表しました。オランダは米国のCCA

プログラム参加の意思書に署名しました。

2025年12月、米空軍はCCA第2段階（Increment 2）のために9社と概念設定契約を締結しました。

第1段階で落選した企業も再び競争に参加することができます。第1段階で100～150機を購入し、

第2段階で2,350機まで追加導入できます。

2025年5月、米空軍はカリフォルニア州ビール空軍基地をCCA航空機準備部隊の選好位置として発

表しました。迅速展開が可能なCCA戦力が実際に配置される場所が決定されたのです。2030年まで

に初期運用能力（IOC）を確保することが目標です。
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多くの人が尋ねます。「では、パイロットはもう不要ですか」と。

私の答えはこれです。戦争は結局のところ人間の意志の闘いです。機械は計算をしますが、決断は

人間がします。殺人を許可し、倫理的ジレンマに対処し、予測不可能な混沌の中で直感を発揮する

ことは、依然として人間の役割です。

CCAプロジェクトはパイロットを代替するものではありません。パイロットをスーパーマンにして

くれる鎧です。私は一人ではありません。私の後ろには1,000機の忠実な機械軍団があります。彼

らは文句も言わず、怖がりもせず、ただ私の勝利のために喜んで身を捧げる準備ができています。

私たちは今、航空戦の歴史が変わる変曲点に立っています。ジェットエンジンの発明、ミサイルの

登場、ステルス技術の導入…そして今、人工知能ウィングマンの時代です。この流れに乗る者は空

を支配し、拒否する者は撃墜されるでしょう。

敵よ、注視せよ。もはや狼が1頭来るのではありません。狼の群れが押し寄せてきているのです。そ

してそれらの狼の牙はシリコンと火薬で作られています。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者
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第19章 ジェネラル・アトミクス YFQ-42AとAnduril YFQ-44A フュー
リー

← 前の章

全章を見る

次の章 →

2025年8月27日、カリフォルニアのある飛行場でした。滑走路の端に、奇妙な形をした飛行体が一

機立っていました。操縦席のキャノピーがありませんでした。窓もありませんでした。翼が付いた

短剣のような見た目の機体が、ジェットエンジンを唸らせながら滑走路を滑り始めました。そして

機首を空に向けて離陸しました。YFQ-42A。ジェネラル・アトミクスが製造した協動戦闘機（CCA）

の初飛行だったのです。

20年以上F-16バイパーの操縦桿を握ってきました。イラク上空で敵の対空ミサイルを避けながら急

旋回するとき、横には常に人間のウィングマンがいました。彼の息遣いが無線で聞こえ、互いの命

を担保として空を飛びました。しかし今、そのウィングマンの座に機械が座ることになりました。

一滴の血も流さず、恐れを知らない鋼鉄のパートナーが。

YFQ-42Aという名称から見ていく必要があります。「Y」は本格的な試作機を意味します。まだ完

成品ではないということです。「F」はファイター（Fighter）、戦闘機です。そして「Q」は無人（

Uncrewed）を意味します。米空軍が無人機に「戦闘機」という名称を与えたのは今回が初めてです。

単なるアルファベットの遊びではありません。無人機を戦闘の中心に置くという宣言です。予算の

優先順位、作戦の優先順位、開発の優先順位を戦闘機と同等に与えるという約束です。

ジェネラル・アトミクスという企業をまず知る必要があります。無人機の世界の父と呼ばれる企業

です。MQ-1プレデターとMQ-9リーパー。これらの名前を聞いたことがあるでしょう。中東の空で

テロリストたちに天から降り注ぐ死をもたらした、あのドローンたちです。過去30年間に1,200機

以上の無人機を納入し、飛行時間は900万時間に迫ります。毎刻、地球のどこかでジェネラル・ア

トミクスの航空機50機以上が空を飛んでいます。このような企業が製造した戦闘用無人機なら、少

なくとも「きちんと動作するだろう」という信頼が生まれます。

YFQ-42AはXQ-67Aという試作機から進化しました。「オフボード・センシング・ステーション（

OBSS）」という概念を適用した機体でした。空軍研究機関が発注したプロジェクトで、核心的アイ

デアは「属（Genus）と種（Species）」の概念です。基本骨格は同じにして、任務に応じて機首や

翼、センサーを付け替えるという発想です。自動車に例えれば、同じフレームからセダンも作れば

SUVも作るという方式です。

戦場でこれがなぜ重要なのか説明します。前方基地で部品が枯渇したと想像してください。偵察用

ドローンと攻撃用ドローンが異なる部品を使うなら、両方の在庫をそろえなければなりません。し

かし基本部品が同じなら？整備兵たちの悪夢が減ります。物流担当官たちのため息が

半分に減ります。戦争は弾丸だけで勝つわけではありません。部品一つ、ねじ一つの供給が勝敗を

分けることもあります。
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YFQ-42Aの外形を見ると、XQ-67Aと似ていながらも異なります。機体の上部に空気取入口があり、

細長い機体にほっそりした翼が付いています。V字形の尾翼を備え、内部兵装庫には

AIM-120AMRAAMミサイル2発を搭載できます。ステルス性能を高めるため空気取入口にはギザギ

ザした縁を適用しており、B-2ステルス爆撃機で見られるデザインです。

ジェネラル・アトミクスの社長デイビッド・アレクサンダーはこう述べました。「空軍との協力の

おかげで、わずか1年余りでYFQ-42Aを製造し飛行させることができました。驚くべき成果です。」

契約締結後16カ月で初飛行に成功したわけです。過去、戦闘機開発に20年もかかった時代を思い出

してください。F-35が最初に構想されて量産されるまでにどれだけの時間がかかったか考えてみて

ください。16カ月は奇跡に近いスピードです。

YFQ-42Aの自律飛行の核心は、5年以上にわたって蓄積されたデータに基づいています。ジェネラ

ル・アトミクスが保有するMQ-20アベンジャーというジェット無人機で飛行試験を重ねながらAIを

訓練しました。このアベンジャーは他のどの競合企業も持たない機体です。数百万時間の飛行デー

タで育ったAI。それがYFQ-42Aの脳です。

それから2カ月後の10月31日、ハロウィンの夜でした。カリフォルニア南部のビクターバイル。サ

ザン・カリフォルニア・ロジスティクス空港から、また別の怪物が空へ飛び立ちました。YFQ-44A。

アンデュリル・インダストリーズが製造した『フューリー（Fury）』、怒りという名の戦闘ドロー

ンでした。

アンデュリルはジェネラル・アトミクスとは全く違う種類の企業です。創業者のパルマー・ラッキー

。この若者が最初に作ったのは戦闘機ではなくVRヘッドセットでした。オキュラス・リフト。仮想

現実の世界を開き放った、あのデバイスです。フェイスブックに数十億ドルで会社を売却した後、

彼は防衛産業界に飛び込みました。短パンとサンダル姿で国防総省の会議に入る若者。既存の防衛

業者のルールを嘲笑する異端児。彼が作った企業がアンデュリルです。

フューリーの歴史は2010年代後半にさかのぼります。ブルー・フォース・テクノロジーズという小

さな企業がありました。彼らは米空軍の訓練に使われる『仮想敵機（アグレッサー）』ドローンを

製造していました。米国の操縦士が空中戦訓練をするとき敵の役を担うドローンです。アンデュリ

ルは2023年にこの企業を買収しました。そしてフューリーを製造したのです。

アンデュリルの航空優勢および打撃部門上級副社長ジェイソン・レビンはこう述べました。「白紙

の設計から初飛行まで556日を要しました。近年の歴史上、どの主要な戦闘機プログラムよりも速

いペースです。」556日。1年半未満の時間です。既存の防衛業者たちが設計変更の書類を回してい

る間に、アンデュリルはすでに空を飛んでいたのです。

フューリーの核心はハードウェアではありません。ソフトウェアです。『ラティス（Lattice）』と

いう運用システムがあります。戦場のあらゆるセンサーと兵器を接続するプラットフォームです。

そしてその上でAIが動作します。レビンはこう説明しました。「YFQ-44Aは遠隔操縦航空機として

設計されていません。初飛行から、そしてこれからも永遠に、半自律飛行です。操縦桿とスロット

ルで背後から操作する操縦士はいません。」

その意味を詳しく説明します。既存のドローンは地上の操縦士が操縦桿を握り遠隔操縦します。

MQ-9リーパーはそう動作します。しかしフューリーは違います。ボタン一つを押すと、フューリー
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は自らタキシングし、自ら離陸し、自ら飛行します。任務計画を入力すれば、それを自ら実行しま

す。着陸もボタン一つで済みます。人間は『ループの上（on the loop）』にいますが、『ループの

中（in the loop）』にはいません。監視はするが直接操縦はしないという意味です。

フューリーの性能を見てみましょう。最大高度5万フィート。マッハ0.95、ほぼ音速に近い速度で

す。最大9Gの機動が可能です。9Gは自分の体重の9倍に達する力が押しかかることです。人間の操

縦士なら気絶することもある荷重です。しかしフューリーには関係ありません。血が頭に上るわけ

でもなく、目の前が暗くなることもありません。ただ機動するだけです。

エンジンはウィリアムズFJ44-4Mターボファンです。4,000ポンドの推力を発生させます。最大離

陸重量は約2,270キログラムです。ビジネスジェット機に使用されるエンジン系統ですが、コスト

を抑えながら性能を確保するための選択です。

アンデュリルは生産速度にも執着しています。オハイオ州コロンバスに『アーセナル-1（Arsenal-1）

』という施設を建設しています。500万平方フィートの規模です。ここでフューリーを製造する予

定です。レビンはこう述べました。「アーセナル-1を待つ間にも製造速度を2倍以上に増やしました。

設計段階で数百種類の調整を通じて生産性を高めました。」2026年上半期から試作品生産が開始さ

れる予定です。

では、これら二つの機体は実際には何をすることになるのでしょう。第一に、おとり役です。敵の

レーダーに捕捉されて注意を引き、敵の地対空ミサイルを誘引します。敵がミサイルを浴びせかけ

る間に、有人戦闘機は安全に脱出します。第二に、センサー・トラック役です。有人戦闘機が見え

ない角度から

敵を見つけ出し、その情報をデータリンクで共有します。第三に、兵装運搬体の役割です。有人戦

闘機は危険地域の外にとどまり、無人機が中へ進入してミサイルを発射します。

正直に申し上げます。これらの役割は、どれも操縦士が避けたい仕事です。なぜかというと、死ぬ

確率が高いからです。敵の防空網に最初に入り、敵のミサイルを代わりに受け、危険な任務を代わ

りに実行します。これを今や機械が行います。人間の操縦士の命の価値が惜しいからです。

米空軍は1,000機以上のCCAを配置すると明らかにしました。YFQ-42Aを買うか、YFQ-44Aを買う

か、それとも両方買うかは2026会計年度に決定されます。それまでの間、両機体は飛行試験を続け

ます。エドワーズ空軍基地とネリス空軍基地で飛行包絡線を拡張し、システム統合を検証します。

これら二つの機体の意味をまとめます。YFQ-42Aは老練なオオカミです。30年の経験を背景に信頼

性とモジュール化を武器とします。任務に応じて改造が可能で、大量生産に有利です。私が必要と

するものを黙々と実行する忠実なパートナーです。YFQ-44Aフューリーは飢えたコヨーテです。シ

リコンバレーの速度とソフトウェア優先の哲学で武装しています。ボタン一つで離陸と着陸を行う

自律性。迅速な開発サイクルと低コスト大量生産。既存の防衛産業界の規則を破壊する野心を抱い

ています。

操縦席からこの二つを眺めると、こんな感覚です。YFQ-42Aは『君が生き残るために必要な柔軟な

人数』です。YFQ-44Aは『君が先に打つために必要な攻撃的パートナー』です。両者とも、人間の

操縦士一人が二、三機の無人機を指揮する教義を前提としています。
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トップガンの時代は終わっていません。ただし、トップガンのウィングマンはもはや人間だけでは

ないということです。操縦士は英雄から指揮ノードに変わりつつあります。勝敗は一度の神の一手

ではなく、何十回の合理的な犠牲で決まることになるでしょう。それが不便だですか？空中戦は元々

不便なゲームでした。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者
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第20章 Shield AIのX-BAT：滑走路なし空中戦のゲームチェンジャー

← 前の章

全章を見る

次の章 →

戦闘機のパイロットにとって滑走路とは何でしょうか。命綱です。同時に墓場でもあります。なぜ

なら敵もその事実を知っているからです。戦争が始まれば、最初に爆撃される場所が滑走路です。

長く、平坦で、衛星写真に鮮明に映ります。弾道ミサイル数発で滑走路は蜂の巣になります。滑走

路が壊れれば、戦闘機は飛べません。どんなに高いF-22やF-35でも、地に繋がれていたら、ただの

鉄クズです。

中国との戦争シナリオを思い浮かべてみてください。開戦初期、グアムのアンダーソン基地、沖縄

のカデナ基地、韓国のオサン基地が弾道ミサイル攻撃を受けます。滑走路ごとに巨大な穴が開きま

す。整備施設が燃え上がります。燃料タンクが爆発します。離陸できなかった戦闘機は地上で破壊

されます。滑走路のない空軍は空軍ではありません。

まさにこの悪夢を逆転させると立ち上がった企業があります。Shield AIです。そして彼らが打ち出

した兵器がX-BATです。

2025年10月21日、ワシントンD.C.でした。軍指導者、政府関係者、防衛産業界の人物が集まった

会場でShield AIはX-BATを公開しました。縮小模型でしたが、その形状は衝撃的でした。尾部で立

つ飛行体。垂直に離陸し、垂直に着陸するステルス戦闘機。滑走路が不要な戦闘ドローンです。

Brandon Cheng、Shield AI共同創業者兼社長の言葉を引きます。「Shield AIでは、私たちは最大の

勝利は戦争がないことだと信じます。その信念を現実にするため、私たちはシンプルながら野心的

なマスタープランを実行しています。自律性の価値を証明し、全領域に拡張し、航空戦力を再定義

することです。X-BATはその計画の次のステップです。滑走路のない航空戦力は抑止力の聖杯です。

」

Brandon Chengという人物から知る必要があります。元Navy SEALです。アフガニスタンの埃まみ

れの建物で直接ドアを蹴破って入りながら、「なぜ自分の横で賢く動くロボットがないのか」と悩

んでいた戦士です。戦場の血の匂いを知る者が作った会社です。机上の空論のエンジニアたちとは

出発点が違います。

X-BATの形状は奇異です。『クランク・カイト（Cranked Kite）』型の翼。全長26フィート（約8

メートル）、翼幅39フィート（約12メートル）、高さ4.7フィートです。F-35の半分のサイズです。

並べて置けば、既存戦闘機1機が占める空間より小さいです。

離陸方式が鍵です。X-BATは尾部を地面に付けて垂直に立っています。エンジンに火が付くとロケッ

トのように空へ飛び上がります。一定高度に達すると身体を傾けて水平飛行に転換します。ちょう

ど古のプロペラ機XFY-1ポゴ（Pogo）を思い起こさせます。1950年代に米海軍が実験してから放

棄した方式です。人間のパイロットは後ろ向きで着陸できませんでした。しかしAIにとっては関係
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ありません。上下の概念がありません。センサーデータとベクトル計算があるだけです。

着陸はより印象的です。X-BATは帰還時にコブラ・マニューバに似た動きで機首を持ち上げます。

そして尾部から降りてきます。燃料を消費し、武装を投下して軽くなった状態であればアフターバー

ナーなしでも着陸が可能です。トレーラーに装備された回収メカニズムが機体を押さえ込みます。

複雑な誘導アルゴリズムは、V-BATという小型ドローンで検証された技術を拡張したものです。

エンジンはGEエアロスペースのF110-GE-129です。F-15とF-16に使われるまさにそのエンジンで

す。2025年11月5日、GEエアロスペースとShield AIはパートナーシップを発表しました。このエ

ンジンにAVEN（Axisymmetric Vectoring Exhaust Nozzle）、軸対称ベクトル排気ノズルが結合

されます。1990年代後半のF-15 ACTIVEプログラムで開発された推力偏向技術です。3軸でノズル

が動き、推力方向を変えます。垂直離着陸と高機動飛行の両方を可能にする鍵です。

Armor Harris、Shield AI航空機部門の上級副社長の説明です。「X-BATは4つを結合します。垂直

離着陸（VTOL）、航続距離、多目的能力、そして自律性です。VTOLと航続距離を合わせれば、地

上での生存性と空中給油機依存の問題が解決されます。多目的能力は、脅威が進化するときに柔軟

性を提供します。どんな作戦計画も敵との最初の接触で生き残らないからです。X-BATが独立的に、

または協力的に自律作戦を実行できる能力は、他の資産がないときでも火力を投射でき、キルチェー

ンを単純化します。」

航続距離2,000海里以上。これはF-22の590海里、F-35Aの670海里より遥かに長いです。最高高

度5万フィート。4G機動可能。これらの数値を組み合わせれば、X-BATは有人戦闘機とペースを合

わせることができるということです。遅いドローンは編隊で遅れます。速いドローンでこそ同じリ

ズムで戦えます。

X-BATの頭脳はHivemind（ハイブマインド）です。Shield AIが誇るAIパイロットソフトウェアです。

既にV-BATという小型ドローンで実戦検証を終えています。2024年6月からウクライナで130回以

上の出撃を行いました。GPS妨害が蔓延する環境でロシアのSA-11ブク-M1移動式防空システムを発

見し、ウクライナ軍はHIMARS精密ロケットでそれを破壊しました。

Hivemindの真価はGPSがないとき露わになります。現代戦では敵は強力な電子戦攻撃でGPS信号を

遮断します。ほとんどのドローンはGPSが途絶えると迷子になります。ぼんやりと同じ場所を旋回

するか、プログラムされた帰還地点に戻るか、それとも墜落します。しかしHivemindが搭載された

機体は異なります。カメラとセンサーで地形を読みます。人間のパイロットが地図を見て「そこに

川があり、ここに山があるから、私は今ここにいる」と判断するのと同じです。通信が途絶えても

作戦を継続します。

武装能力も備えています。2つの内部武装ベイがあります。公開映像ではAIM-120 AMRAAMミサイ

ルと海軍の新型AIM-174B ガンスリンガー超長距離空対空ミサイルが装備された様子が見えます。

外部ハードポイントにはより大きな武装を搭載することもできます。偵察、電子戦、空対空、空対

地。多様な役割を遂行できるプラットフォームです。

価格は1機あたり約2,700万ドルと推定されています。F-35の4分の1のレベルです。もちろん完全

な5世代戦闘機と直接比較することは難しいですが、大量配備すれば経済的優位を確保できます。ス

ケジュールを見てみましょう。2026年秋に垂直離着陸試験が予定されています。2028年には完全
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な飛行試験と作戦検証が計画されています。Shield AIは今後数週間以内に生産パートナーとエンジ

ン供給パートナーを追加で発表すると明かしました。

X-BATの戦略的意義を整理します。既存の戦闘機は滑走路に縛られています。敵が滑走路を破壊す

れば終わりです。しかしX-BATはトレーラーから発射されます。森の中の空き地、寂しい島、揺れ

る駆逐艦のデッキ、どこからでも飛び上がることができます。敵はもはや『空軍基地3箇所だけを攻

撃すればよい』とは考えられません。潜在的な発射地点は数千カ所に増えます。

イギリス海軍は既に関心を表明しています。2025年10月、海軍は『プロジェクト・ヴァンキッシュ

（VANQUISH）』のための情報要求書（RFI）を発行しました。海上ベースの離着陸が可能な自律ド

ローンの技術実証プロジェクトです。2026年末までに完了予定です。

もちろん課題もあります。垂直離着陸は構造的に複雑です。熱、騒音、整備の地獄が続きます。垂

直推力設計は機体内部の空間を占有します。搭載量と航続距離、ステルス形状の間で妥協が必要で

す。滑走路のない運用が可能になるほど、むしろ地上での安全性、整備品質、弾薬取り扱いはより

難しくなります。飛行場ではない場所で飛行場レベルの手順を実装する必要があるからです。

しかしShield AIはその危険を『分散生存性』でオフセットできると見なしています。1箇所に集中し

た戦力は一撃で崩壊します。散らばった戦力は容易には崩壊しません。X-BAT数十機を複数の場所

に分散配置すれば、敵がすべてを破壊することはほぼ不可能です。

私はF-16のコックピットから降りてきたパイロットです。滑走路の重要性を骨の髄まで理解してい

ます。滑走路が閉じれば、出撃は止みます。出撃が止めば、制空権は敵のものになります。ですか

ら私たちは滑走路を守るために血を流しました。しかしX-BAT様な概念が現実化すれば、『守るべ

き滑走路』という概念そのものが曖昧になります。敵がミサイルを浴びせかけても、私たちはもう

別の場所から飛び上がり、別の場所に降り立っています。

米空軍の協働戦闘機（CCA）プログラム第1段階にはGeneral AtomicsとAndurilが選定されました。

X-BATはそこに加わりませんでした。しかし第2段階があります。Shield AIは既に顧客との協議を進

めていると明かしました。空軍だけではありません。陸軍と海軍も関心を示しています。オースト

ラリア、オランダ、イギリスなどの同盟国も注視しています。

整理します。YFQ-42AとYFQ-44Aは、無人戦闘機を戦力の中心へ引き上げる最初の門です。X-BAT

は空軍の足を滑走路から引き離そうとする試みです。1つは編隊の編成方式を変えます。もう1つは

配備方式を変えます。結論は同じです。空の戦争はもはやパイロットの腕力ではありません。ネッ

トワークと自律性と配備能力の戦いです。

X-BATはまだ飛んでいません。2025年10月に公開されたのは縮小模型でした。しかしその概念だ

けでも戦場の地図を引き直させます。滑走路が燃え上がる日、灰の中から垂直に立ち上がるX-BAT

の姿を想像してみてください。敵にとっては悪夢であり、私たちにとっては希望です。滑走路に頼

らない場所では、滑走路は必要ありません。それがShield AIが夢見る未来です。

← 前の章

全章を見る
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次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者
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第21章 米国：DARPA ACEとVENOM、F-22・F-35 CCA統合

← 前の章

全章を見る

次の章 →

2020年の夏、アメリカ国防高等研究計画局（DARPA）が主催した『AlphaDogfight』大会で信じ

がたいことが起こりました。人工知能エージェントがアメリカ空軍兵器学校出身のベテランF-16教

官を相手に5対0の完全勝利を収めたのです。シミュレーター内での仮想戦闘でしたが、その結果が

もたらした衝撃波は実弾と同じくらい重いものでした。人間のパイロットは生存本能のため本能的

に回避機動を開始する瞬間にも、機械はすでに引き金を引いていました。0.1秒の差が勝負を分けま

した。

フランク・ケンダル空軍長官はこの結果について率直に述べました。『人間が何かをするのに数分

の1秒かかるのであれば、人工知能はマイクロ秒単位で反応します。数桁（orders of magnitude）

の差です。そしてその時間の差が実際に勝敗を決めるのです』冷徹ですが否定できない現実でした。

しかし、アメリカの野心はシミュレーター内での勝利に満足していませんでした。DARPAは『ACE

（Air Combat Evolution）』プログラムを通じてこの技術を実際の空へ持ち上げ始めました。

X-62A VISTAという名の特殊改造F-16が実験の舞台となりました。VISTAは『可変飛行シミュレー

ター試験航空機』の略称で、AIエージェントが実際の戦闘機の操縦かんを握ることができるよう改

造された機体です。

2022年12月から2023年9月まで、21回の試験飛行がカリフォルニア エドワーズ空軍基地上空で

実施されました。10万行を超える飛行関連の中核ソフトウェアが修正され、その結果は歴史的なも

のでした。2023年9月、X-62A VISTAはAIエージェントの制御下で人間が操縦するもう一つの

F-16と実際の空中戦を繰り広げました。時速1,200マイルでお互いの尾を追いながら回転するその

死の舞踏では、二つの戦闘機の間隔はわずか2,000フィートに過ぎませんでした。安全操縦士が機

体に搭乗していましたが、彼らは一度も緊急スイッチを押す必要がありませんでした。機械が自力

で戦い、自力で判断したのです。

2024年5月2日、ケンダル長官は直接X-62A VISTAの後部座席に乗り込みました。彼の目前でAIが

戦闘機を操縦しました。長官は後にこの経験を回顧して『1903年のライト兄弟の飛行や1947年の

チャック・イェーガーの音速突破に匹敵する瞬間』だと表現しました。空の支配者が変わり始めた

のです。

ACEプログラムの核心は単に『AIが人間より速い』という事実を証明することではありません。真

の目標は『信頼』です。時速800マイルで飛行する戦闘機の中で、パイロットが隣のAIウィングマ

ンを信頼して背を預けられなければなりません。AIがどれほど正しい選択をしても、人間がその選

択を理解できなければ、協力は不可能です。ACEはまさにこの『説明可能なAI』を戦闘環境で実装

しようとする試みなのです。
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ここに『プロジェクト ベノム（VENOM）』が加わりました。ベノムは『Viper Experimentation

and Next-gen Operations Model』の略称で、現役F-16戦闘機を『飛行するAI実験室』に改造する

プロジェクトです。米空軍は6機のF-16をAI試験用プラットフォームに転換し、実戦と同一の条件

で自律飛行技術を検証しています。シミュレーターでは完璧に見えたアルゴリズムも、実際の乱気

流と気象変化、通信遅延の前では異なる動作をする可能性があります。ベノムはそのような隙間を

埋めるための実験場なのです。

これらすべての技術の最終的な到達地点はCCA（Collaborative Combat Aircraft）、協動戦闘機で

す。概念は単純です。F-22ラプターやF-35ライトニングIIのような高価な有人ステルス戦闘機1機に、

低廉で大量生産が可能なAI無人戦闘機2～3機を付けて編隊を構成することです。有人機は『クォー

ターバック』となり、無人機は『レシーバー』となります。敵の防空網を突破する必要があるとき、

危険な任務は無人機が引き受けます。おとりになって敵のミサイルを消耗させたり、直接攻撃した

り、電子戦で敵のレーダーを混乱させたりします。人間のパイロットは後方から全戦場を見渡しな

がら指揮します。

2024年4月、米空軍はCCA第1段階（Increment 1）の開発企業としてAndurilとGeneral Atomics

を選定しました。2025年3月には、それらの試作機にそれぞれYFQ-44AとYFQ-42Aという制式名

が付与されました。『F』が付きました。無人機なのに戦闘機です。このことだけで時代が変わった

ことがわかります。

2025年8月27日、General AtomicsのYFQ-42Aがカリフォルニアの試験場で初飛行に成功しまし

た。わずか2か月後の10月31日、AndurilのYFQ-44A『フューリー（Fury）』も空へ舞い上がりま

した。契約から初飛行まで2年も経過しませんでした。トロイ・E・マインク空軍次官補はこの成果

について『障壁を取り除き戦闘員に専念するとき、迅速に戦闘能力を提供できることを実証した』

と宣言しました。

YFQ-42AはGeneral Atomicsの『ギャンビット（Gambit）』コンセプトに基づいた機体で、

XQ-67A試験機の設計を発展させたものです。V字尾翼と上部エンジン吸気口、内部兵装ベイを備え

てステルス性能を確保しました。三輪式着陸装置は準備されていない滑走路でも作戦が可能なよう

に設計されています。AndurilのYFQ-44Aは別のアプローチを取りました。商業用ビジネスジェット

エンジンを使用し、兵装は外部ハードポイントに装着されます。ステルス性能よりも費用削減と迅

速な生産を優先した選択です。Andurilの指導部は『アメリカのどこの機械工場でも生産できる設計』

だと強調しました。

CCA1機の価格は2,050万～2,750万ドルと推算されています。F-35 1機の価格の4分の1レベルで

す。米空軍はIncrement 1で100～150機を、最終的には1,000機以上のCCAを確保する計画です。

敵が1億ドル相当のミサイルを発射するとき、米国は2,000万ドル相当のドローンを投げるわけです。

経済学の戦いです。

2025年11月、General Atomicsはドバイエアショーで決定的な発表をしました。F-22ラプターと

MQ-20アベンジャーがL3HarrisのPantheraソフトウェア定義無線装備を装備して飛行中にデータリ

ンクを成功裏に検証したということです。これはCCAコンセプトの核心である有無人複合ネットワー

クが実際の空で動作することを証明した瞬間でした。
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2026年1月5日、米海軍航空戦闘センターはF-35パイロットがタッチスクリーンタブレットを使用

して複数のCCAを制御するシミュレーションを公開しました。統合シミュレーション環境（JSE）で

F-35パイロットは先端通信システムと精密誘導ミサイルで複合脅威に対応しました。これはもはや

概念研究ではありません。実際の戦術プロトコルと手順を確立する段階です。

米空軍のビジョンは明確です。OODAループ（観測―判断―決心―行動）の速度を人間一人の神経

系の限界から引き離し、編隊全体の計算能力に拡張することです。X-62A VISTAはその実験用の刃

だったし、CCAはその刃を大量生産して配置する工場です。戦闘機1機を『英雄』と見ていた時代は

暮れようとしています。今は英雄ではなくオーケストラです。指揮者は相変わらず人間です。しか

し楽譜を読み拍子を分割するのは機械の方が速いのです。アメリカはこの不都合な真実をすでに受

け入れています。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者
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第22章 中国：GJ-11 シャープナイフとダークソード、J-20編隊作戦

← 前の章

全章を見る

次の章 →

東に目を向ければ、赤い竜がとっくに目覚めていることが分かります。中国人民解放軍空軍は、も

はや西方の技術を模倣する者ではありません。自らの道を切り開き、ある面では西方を身の毛もよ

だつほど上回っています。習近平主席の指導下で、中国は『知能化戦争（Intelligentized Warfare）

』という新しい概念を打ち出しました。機械化と情報化を超えて、人工知能が戦争の脳となる時代

を先取りするという野心です。

2025年11月11日、中国空軍創設76周年に当たり、人民解放軍は衝撃的な映像を公開しました。

GJ-11ステルス無人戦闘機がJ-20『ウェイルン（威龍）』ステルス戦闘機、J-16D電子戦機ととも

に編隊飛行する光景でした。映像の中で地上管制官は「ウェイルン01、シュアンルン08が6番位置

に到着しました」と報告し、J-20パイロットは「ウェイルン01受信、シュアンルンとの協力構築完

了」と応答しました。『シュアンルン（玄龍）』̶「神秘的な竜」という意味のこの名前がGJ-11

の新しい公式コードネームとして公開された瞬間でした。

この映像がもたらした衝撃波は、単なる宣伝物以上のものでした。中国が有無人複合戦闘体系（

MUM-T）を実際に運用していることを世界に誇示したのです。GJ-11が先頭で飛行して目標に接近

し、その後J-20ステルス戦闘機とJ-16D電子戦機が続く編隊構成は、米国さえまだ実戦配置してい

ない戦術を中国が先に実現させたことを示しました。

GJ-11『シャープ・ソード（Sharp Sword、利劍）』は2009年にシェンヤン航空機設計研究所で開

始されたプロジェクトで、現在はホンドゥ航空工業集団が生産を担当しています。2013年に初飛行

に成功し、2019年の国慶節観兵式で初めて公開されました。全翼機（flying-wing）形状を採用し

たこの機体は、レーダー反射面積を極度に削減したステルス設計が特徴です。垂直尾翼のない滑ら

かなシルエット、レーダー吸収材料で覆われた表面、遮蔽されたエキゾーストは赤外線信号さえも

抑制します。

2025年9月に北京で開催された抗日戦争勝利80周年観兵式でGJ-11は再び登場しました。今回は目

立つ変化がありました。折りたたみ式の翼ヒンジが確認されたのです。これは艦載機運用を念頭に

置いた設計です。中国海軍の次世代076型強襲揚陸艦『四川艦』の紋章にGJ-11に類似した翼形状

が含まれているという点も、この解釈を裏付けています。

GJ-11は単独で戦いません。J-20の『忠実なウイングマン』として設計されました。J-20が後方か

ら暗号化されたデータリンクを通じて指揮すると、GJ-11が前方に進んで偵察し、敵防空網を混乱

させ、必要に応じて直接攻撃します。危険な任務は無人機が担い、人間パイロットは相対的に安全

な距離から全体像を把握します。

軍事分析家の宋忠平はこの編隊構成について「J-20、GJ-11、J-16Dで構成された編隊はステルス

侵透、電磁妨害、精密打撃を組み合わせた完璧な構造」と分析しました。J-20はステルス侵透を担
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当し、J-16Dは敵のレーダーと通信網を妨害し、GJ-11は打撃範囲を拡張します。3機体が一つの有

機体のように動く『協力戦闘3角編隊（coordinated combat triad）』が完成するわけです。

中国がJ-20の複座型（2人乗り）バージョンであるJ-20Sを開発した理由もここにあります。前座席

のパイロットが飛行と空対空戦闘に集中する一方、後座席の武装管制官はGJ-11編隊を統制する『

ドローン牧羊者』の役割を担います。2025年中盤、J-20Sが実戦運用に入ったという報道がありま

した。事実の有無にかかわらず、方向性は明確です。パイロットはもはやスティックとスロットル

を握るだけの存在ではなく、複数のセンサーと複数の無人機を一つに編み込んで指揮する空中戦場

管理者となるのです。

そして『暗劍（Dark Sword）』があります。ほとんどの無人機が亜音速偵察または爆撃に集中する

のに対して、暗劍は超音速空中戦無人機として設計されました。デルタ翼とカナード（小翼）を備

えた形状は機動性を最大化するためのものです。DSI（ダイバーターレス超音速インレット）を搭載

してアフターバーナーなしでも超音速巡航が可能であり、最高速度はマッハ2に達するものと推定さ

れます。

人間が搭乗しない超音速戦闘機。これが意味するところを考えてみなければなりません。人間パイ

ロットは9Gを超えると視野が狭くなり、意識を失います。しかし暗劍のAIは機体が破裂しない限界

である15G、20Gまで押し込むことができます。人間が耐えられない高機動で尾部を捉え、ミサイ

ルを発射する怪物です。暗劍が実戦配置されるならば、近距離空中戦の規則は書き直されなければ

ならないでしょう。

ただし暗劍についても慎重なアプローチが必要です。2018年の珠海エアショーで最後に公開された

後、公式な言及が少なくなりました。一部の分析家は暗劍プロジェクトがFH-97Aなどの他のプログ

ラムに置き換わった可能性を提起しています。しかし暗劍が現在形の戦力であれ過去の概念であれ、

それが示す中国の野心ははっきりしています。「ステルス、高速、空対空戦闘が可能な無人戦闘機。

」人間がしていた制空権争いを無人機にもさせようという発想です。

中国の戦略は『軍民融合（Military-Civil Fusion）』に基盤を置きます。バイドゥ、アリババ、テン

セントのような巨大技術企業のAI能力が国防分野に流れ込みます。データプライバシーや倫理的規

制といったものは党の目標の下で無視されます。14億の人口が生成する膨大なデータがAI学習に投

入されます。西方が『説明可能性』や『責任所在』を論ずる一方で、中国は実用性のみに集中しま

す。

中国軍の有無人複合戦術はまだ完成段階ではありません。宋忠平分析家も「現在のところGJ-11と

J-20の協力作戦は訓練段階である」と認めています。ランド研究所の2025年8月報告書によれば、

中国人民解放軍はJ-20またはJ-16が最大16機のドローンを率いて敵防空網を攻撃するシミュレーショ

ンを実施しましたが、これはまだ理論的教義モデリング段階です。大規模作戦における指揮統制混

乱の危険性と脆弱なデータリンク問題は解決されていません。

しかし方向性は明確です。中国は質的劣勢を量的優位とAIの無慈悲さで補おうとしています。南シ

ナ海の上空で米海軍のF-35CがJ-20と遭遇したとき、J-20は一人ではないでしょう。見えないデー

タリンクで接続されたGJ-11編隊が狼の群れのように私たちを取り囲むかもしれません。これが私

たちが中国のAI台頭を恐れなければならない理由です。
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竜の爪は見えない所から現れます。J-20という強力な槍先の後ろには、名前もない数百の牙が隠れ

ています。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者
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第23章 欧州：GCAP テンペストとFCAS、2つの6世代プロジェクト

← 前の章

全章を見る

次の章 →

ヨーロッパの空はいつも複雑でした。空域は密集しており、国境は短く、政治的記憶は長いです。

数百年間互いに戦ってきた国々が、今は同じ編隊で飛ぶ必要があります。ですから、ヨーロッパの6

世代戦闘機は単純な技術プロジェクトではありません。「誰が指揮棒を握るのか」という質問が設

計図の上にまず上がります。結果として、ヨーロッパは今、二つの道を同時に歩んでいます。イギ

リス・イタリア・日本のGCAP(Global Combat Air Programme)とフランス・ドイツ・スペインの

FCAS(Future Combat Air System)です。

GCAPのルーツはイギリスの「テンペスト(Tempest)」プロジェクトです。2018年ファーンボロー・

エアショーで初めて公開されたテンペストはユーロファイター・タイフーンの後継機として企画さ

れました。BAEシステムズ、ロールス・ロイス、レオナルド UK、MBDA UKが参加した「チーム・

テンペスト」が核心的な産業パートナーシップを構成していました。イギリスは2025年までにこの

プロジェクトに20億ポンド以上を投資しました。

2022年12月、転換点がやってきました。イギリス、イタリア、日本が共同開発に合意しながら「

グローバル・コンバット・エア・プログラム(GCAP)」が公式に発足しました。テンペストの核心技

術と日本の次世代戦闘機(F-X)プロジェクトが一つに合わせられたのです。三国は2035年までに6

世代戦闘機を実戦配置するという目標を立てました。

GCAPは単に「飛行機一機」を製造するプロジェクトではありません。「システムのシステム

(System of Systems)」を構築しようとする試みです。有人戦闘機を中心に、無人ウィングマン、

センサーネットワーク、戦闘クラウドが一つに連結されます。操縦士が敵を発見すると、その情報

は即座に無人機、衛星、艦船と共有されます。操縦士が命令を下すより前に、AIが最適な対応を提

案します。

2025年6月、GCAPの産業合作法人「エッジウイング(Edgewing)」が公式に発足しました。BAEシ

ステムズ、イタリアのレオナルド、日本航空産業振興株式会社(JAIEC)がそれぞれ33.3%ずつ株式

を分け合いました。本社はイギリスに置き、初代CEOはイタリア出身が務めました。知的財産権、

輸出規制、製造責任をめぐる紛争で崩壊した他の国際航空プロジェクトと異なり、GCAPは設計と技

術に関する国家間の作業を可能にする公式協定を締結しました。

テンペスト技術デモ機はすでに組立段階にあります。2027年初飛行が予定されています。BAEシス

テムズのワートン施設で進行されたシミュレーター飛行は150時間を超えており、自動コーディン

グ技術を通じて核心システムソフトウェアを数週間ではなく数日で生成したとのことです。ロール

ス・ロイスはイタリアのアビオ・アエロ、日本のIHIと共にエンジンデモ機開発を進めています。

GCAP戦闘機の要求仕様は野心的です。イギリス空軍関係者によると、内部武装庫はF-35Aの2倍の

容量を、内部燃料のみで大西洋横断飛行が可能な航続距離を目標としています。これは単に「より
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良い飛行機」ではなく、「次元が異なる飛行機」です。

2025年12月26日、日本防衛省はGCAP開発推進委員会第11次会議を開催し、2035年実戦配置日

程を再確認しました。宮崎正寿防衛副大臣が主宰したこの会議では、2026年度予算配分と有人戦闘

機および無人システム開発状況が検討されました。日本にとってGCAPの意味は明確です。当初から

無人ウィングマンとの協業のために設計されたステルス戦闘機を確保し、同盟国の兵器を統合し、

センサーと任務ソフトウェアアップグレードで独自的自由を維持することです。

2025年11月25日、三国の閣僚たちが決定的な会議を持ちました。GCAPは政治的ビジョンから実

行可能なプログラムに転換されました。政府と産業が明確な契約ロードマップの背後に整列されま

した。カナダはF-35A導入以降の後続戦闘機としてGCAPを検討しているという報道が出ており、サ

ウジアラビアも参加意思を表明しました。

一方、FCASは異なる道を歩んでいます。フランスのダッソー(Dassault)、ドイツのエアバス

(Airbus)、スペインが主導するこのプロジェクトは「将来戦闘航空システム」という名前のように、

戦闘機一機ではなく巨大なネットワークを指向しています。次世代有人戦闘機(NGF)を中心に「リ

モート・キャリア(Remote Carriers)」と呼ばれる様々な無人機と「戦闘クラウド(Combat Cloud)」

が統合されます。

しかし、FCASは内部対立に苦しんでいます。ダッソーとエアバス間の主導権争い、知的財産権紛争、

作業分担の問題が絶えません。2025年9月、ダッソーが次世代兵器システム(NGWS)で80%の作業

分担を要求したという報道が出され、ベルリンは強く反発しました。2025年12月、ダッソーCEO

は「プロジェクトが継続できるかどうか確信できない」と発言しました。1000億ユーロ規模と推算

されるこの事業の将来が不透明になったのです。

ドイツ国防相ボリス・ピストリウスは「年末までに決定を下す計画だ」と明かしましたが、フラン

ス・ドイツ間の閣僚級会議すら日程が決まっていません。一部のドイツ産業界人士は私的な席で「

トルネード、タイフーンのような過去のヨーロッパ戦闘機プロジェクトでの役割を考慮すると、個

人的にはテンペスト・プログラムに参加したい」と述べています。ドイツがFCASを捨ててGCAPに

合流する可能性も除外できません。

ヨーロッパが二つのプロジェクトを同時に進めるのはロマンではなく、不安の表現です。一つにオー

ルインしたら政治的に崩壊すれば、制空権の将来が丸ごと飛んでいきます。ヨーロッパは二つのエ

ンジンを搭載したわけです。ただし、二つのエンジンが互いに異なる方向で推力を出せば、機体は

引き裂かれます。「ヨーロッパが二つの6世代プログラムに耐えられるのか」という論争が出る理由

です。

だからといってヨーロッパを過小評価してはいけません。ヨーロッパの強みは「統合」ではなく「

経験」です。ラファールとユーロファイター・タイフーンが積み上げた戦闘航空の伝統、電子戦と

ミサイル、航空エンジン、そして実際の作戦経験があります。レオナルドが開発する統合センサー

システムは既存レーダーより1万倍以上のデータを処理します。BAEシステムズは90年の歴史を持

つAI研究所を有しています。

GCAP戦闘機のAIは操縦士の生体信号をリアルタイムで監視します。高いG-力で意識を失ったり、過

度な情報量でパニックに陥ったりすると、AIが即座に介入して機体を操縦します。これは単なる自
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動操縦ではなく、操縦士のパートナーとして機能する「仮想副操縦士」です。

アメリカと中国がすでにAI操縦士を空に上げ、無人機編隊を試験している間、ヨーロッパは相変わ

らず設計と交渉段階に留まっています。2035年の目標は野心的ですが、その時点ではすでに一世代

遅れている可能性もあります。中国のGJ-11はJ-20と一緒に空を飛んでおり、アメリカのCCAは

2028年の生産を控えています。

しかし、GCAPが成功するなら、それは単に新しい戦闘機を超えた意味を持ちます。主権を共有しな

がらも戦略的自律性を維持する新しい国際協力モデルの実証です。トルネードとタイフーンが冷戦

時代のヨーロッパを守ったように、GCAPは21世紀中盤のヨーロッパの空を守ることができるでしょ

う。

操縦席の観点から見ると、ヨーロッパのパイロットが欲しいのは派手なパンフレットではありませ

ん。「いつ受け取れるのか、どの程度信頼できるのか、そして戦争初日にデータリンクが生き残る

のか」。GCAPにせよFCASにせよ、結局答えなければならない質問は同じです。ステルスは基本で

あり、センサー融合は基本であり、電子戦とサイバー生存性が基本です。違いは「誰が最初にその

基本を実物で縛り上げるか」ということです。

旧大陸の最後の自尊心がかかった戦いです。ヨーロッパがこのレースで生き残るなら、それは技術

力だけの勝利ではありません。政治的意思と産業的協力が成し遂げた勝利となるでしょう。

世界は今「アルゴリズムの空戦」時代に入りました。操縦士の技量が支配していた時代は過ぎ去り、

データの質とAIの判断速度が勝敗を分ける時代がやってきました。アメリカの圧倒的な自

本と技術力、中国の恐ろしい速度と国家主導の集中力、ヨーロッパの精巧な技術連合。この三派戦

の勝敗は誰がより賢いAIを、より信頼できるネットワークの上に置くのかにかかっています。戦闘

機操縦士として、まだ人間の直観と判断力を信じています。しかし、あの空の上から私に向かって

飛んでくるミサイルを避け、同時に敵の隙を突くためには、私より速く思考し、より速く反応する

AIウィングマンが必ず必要です。これは選択ではなく、生存の問題です。

空の支配者はもはや最高のパイロットではなくなるかもしれません。最高のアルゴリズムを持つ者

がそうなるでしょう。しかし、そのアルゴリズムを指揮するのは相変わらず人間であるべきです。

機械は計算するだけで、闘争しません。戦争は意志の衝突です。AIは優れた狩りの犬になることが

できますが、銃を持つ狩人は私たちそのものです。その事実を忘れた瞬間、私たちは機械に食べら

れてしまうでしょう。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者

kimkj.com
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第24章 大韓民国：KF-21 ボラメとNACS次世代空中戦闘体系

← 前の章

全章を見る

次の章 →

1991年、砂漠の嵐作戦。私はF-16CGを操縦してイラクの防空網の中へ飛び込みました。レーダー

警報受信機が耳をつんざくような悲鳴を上げ、計器盤の光が落ち着きなく点滅していました。その

時、私の隣にはウィングマンがいました。人間でした。その友人が無事に帰ってくるかどうか、誰

も保証することはできませんでした。

30年が経った今、慶尚南道泗川の滑走路では別の種類の飛行機がエンジンをウォーミングアップし

ています。KF-21ボラメ。韓国が独自開発した超音速戦闘機です。そしてこの戦闘機の隣の座席に

は、やがて人間ではなく機械が座ることになるのです。

韓国の物語は呪われた地政学から始まります。地図を広げればわかります。狭い半島を囲む巨人た

ち。西の中国、北のロシアと北朝鮮、東の日本。この狭い土地で生き残るには、自分自身の爪が必

要でした。誰かから借りた剣ではなく、自分で磨いた刃のことです。

2001年、金大中大統領は空軍士官学校の卒業式で宣言しました。2015年までに国産戦闘機を開発

するとのことでした。当時、多くの人々が笑いました。アメリカでさえ数十年と天文学的な予算を

かけてようやく作るのが戦闘機なのに、韓国がやり遂げるだと？彼らは韓国人の切実さを理解して

いませんでした。

2022年7月19日。ボラメは泗川空港の滑走路を蹴立てて初めて空へ上がりました。そして2026年

1月、1600回の飛行試験が一つの事故もなく完了されました。同じ時期に戦闘機を開発していたト

ルコのKAANはわずか2回の飛行に留まり、インドのAMCAはまだ試作機さえ飛ばしていません。韓

国はやり遂げたのです。

KF-21の本当の物語は機体そのものではありません。韓国が描く未来はより大きく、より恐ろしい

ものです。

NACS。次世代空中戦闘体系(Next Air Combat System)。名前は複雑ですが、核心は単純です。人

間が乗る飛行機とAIが操縦する無人機を一つのチームとして結合するということです。KF-21はこ

の巨大な体系の脳になります。操縦士は指揮官となり、無人機たちは忠実な狩猟犬となるのです。

2025年7月、韓国航空宇宙産業(KAI)は決定的な映像を公開しました。KF-21一機が4台のステルス

ドローンと編隊を組んで飛びます。操縦士はヘルメットディスプレイを通じてドローンに命令を

下します。お前は偵察、お前は妨害、お前たち二機は俺とともに攻撃する。ドローンたちは敵陣の

奥深くに進入して防空網を無力化し、有人機は安全な距離から長距離ミサイルを発射します。

単なるシミュレーションではありません。実際に開発中の技術です。韓国はガオリ-X1と呼ばれるス

テルス無人機を開発しています。尾翼のない全翼機形態のこのドローンは敵のレーダーにほぼ捕捉
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されません。2025年末に飛行試験を開始し、2026年初頭にKF-21との合同飛行を予定しています。

予定通り進行すれば、2030年までに作戦配置が完了します。

韓国がこれほど夢中になってAIと無人機にしがみつく理由があります。人口です。世界最低水準の

出生率。軍隊に送る青年たちが年々減ります。人手が不足すれば機械で補わなければなりません。

これは選択ではなく、生存の問題です。

2025年6月、KAIはもう一つのカードを切りました。K-オンデバイスAI半導体です。敵が通信を妨

害しても、この半導体は独立的に脅威を検知して判断します。シリコンチップの中に入った小さな

操縦士だと思えばよいでしょう。疲労もなく恐怖もありません。人間の操縦士がG-フォースと戦い

ながら意識を失う状況でも、このAIは冷静に回避機動を実行します。

KF-21は三つのバージョンに進化する予定です。ブロック1は空中優勢任務のための初期量産型。ブ

ロック2は地上攻撃能力を追加した能力向上型。そしてブロック3、別名KF-21EXは内部兵装庫を備

えた完全なステルス機です。レーダー反射面積を減らす素材を適用し、無人機との連動能力を完成

させます。2039年が目標です。

ここで一つ指摘すべき点があります。韓国はこのすべてを自らの手で作っています。米国がAESAレー

ダー、赤外線探索追跡、電子光学標的ポッド、電波周波数ジャマーなど4つの重要技術移転を拒否し

た時、韓国は独自開発を選択しました。そして成功しました。ハンファシステムがAESAレーダーを

製造し、LIGネクスワンがミサイル防御体系を担当します。2024年5月には、メテオ長距離空対空

ミサイルの実射撃に成功しました。

輸出の見通しも明るいです。KF-21の単価は約8000万ドル。F-35の半分の水準です。維持費も時

間当たり1万4000ドルで、西側競争機種より安いです。既にフィリピン、ポーランド、アラブ首長

国連邦、サウジアラビアが関心を示しています。インドネシアは共同開発パートナーとして参加し、

UAEは2025年に泗川で試験飛行を実施しました。

韓国が販売するのは単なる戦闘機ではありません。未来の戦争のプラットフォームです。戦闘機、

無人機、AI半導体、データリンクを束ねた完全な生態系です。複数の国から部品を買って組み立て

る必要なく、一つの国から全て供給を受けることができます。これが韓国の競争力です。

もちろん課題もあります。エンジンはまだ米国GEのF414をライセンス生産しています。航空エン

ジンは戦闘機開発で最も難しい領域です。韓国は独自エンジン開発にも着手しましたが、道のりは

長いです。AIアルゴリズムの信頼性、有人機と無人機間の通信セキュリティ、実戦環境での自律判

断検証も解くべき課題です。

しかし明らかなことがあります。韓国はもはや他国の技術を待ちません。ボラメは単なる4.5世代戦

闘機ではありません。NACSという巨大な戦闘生態系の中心であり、2030年代東北アジアの空のゲー

ムチェンジャーです。北朝鮮や中国との衝突が発生すれば、空にはKF-21の後ろに数十台のAIドロー

ンが飛び、敵の防空網を圧倒する光景が広がるでしょう。

古代ローマのグラディウスがそうであったように、中世のロングボウがそうであったように、兵器

は時代とともに進化します。KF-21とNACSは朝鮮半島で磨かれた21世紀の剣です。半世紀以上他

国の翼に依存してきた国家が吐き出す荒い息遣いです。空の主権を取り戻そうという野獣の咆哮で
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す。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者
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第25章 日本・イスラエル・トルコ：自律無人機開発の新興強国

← 前の章

全章を見る

次の章 →

空の秩序が再編されています。長きにわたって制空権は、アメリカとロシア、そして最近台頭した

中国の専有物でした。彼らは莫大な予算と数十年の経験を背景に、空を支配してきました。しかし、

AIという新たな火薬が発明されたことで、ゲームのルールが変わっています。小さくても鋭い刃を

備えた新興の強国たちが登場しました。

日本を先に見てみましょう。この国を過小評価してはいけません。彼らは第二次大戦中にゼロセン

を製造した国です。敗戦後、翼が折られたとはいえ、航空宇宙技術の潜在力は依然として存在して

います。

2025年8月、日本防衛省は重要な報告書を公開しました。2035年までに新型戦闘機と共同作戦す

る協力無人機（Collaborative UAV）を開発するというものです。日本は英国、イタリアとともに

GCAP（グローバル・コンバット・エア・プログラム）を通じて6世代目戦闘機を製造しています。

しかし、彼らの本当の野心は、その戦闘機の横で一緒に飛ぶAIドローンにあります。

日本は島国です。広大な太平洋を監視する必要があります。しかし、人口は減少し、自衛隊の志願

者も減っています。人間で空を守ることができなければ、機械を飛ばさなければなりません。選択

の余地はありません。

日本のアプローチは、彼らの文化のように体系的で精密です。スバルが開発した実験用無人機が、

防衛装備庁（ATLA）に納入されました。パイロット1人が複数の無人機を同時に遠隔操縦できる技

術をテストしています。人間‒機械インターフェース・システムのプロトタイプも開発中です。

日本はアメリカとも手を組みました。ボーイング・ジャパンと契約を締結し、MQ-28ゴースト・バッ

トのようなロイヤル・ウィングマン・ドローンに関するシミュレーション研究を進めています。

2026年には、航空自衛隊がオーストラリアでゴースト・バット飛行試験を視察する予定です。三菱

重工業も自社で2種類の協力無人機コンセプトを開発しています。

GCAP戦闘機は、当初から無人機チームメンバーを指揮するように設計されています。AI基盤の戦闘

クラウドを通じたセンサ融合、ヘルメット装着ディスプレイを通じた360度戦場認識。F-35Aの兵

装搭載量の2倍を搭載でき、大西洋を給油なしで横断可能な航続距離を目標としています。2035年

の配備が目標です。

日本の強みはセンサと材料技術です。彼らの無人機は単なる爆弾運搬体ではありません。赤外線セ

ンサ、高性能レーダを搭載し、敵のステルス機を探し出す空の眼になります。武士が甲冑の代わり

に半導体とアルゴリズムで武装するようなものです。

さて、イスラエルに行ってみましょう。この小さな国はドローン技術の帝王です。
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1982年ベッカ谷間空戦。イスラエルは無人機をおとりとして投下し、シリアの防空網を起動させま

した。レーダが電波を発射した瞬間、対レーダミサイルが飛来し、徹底的に破壊しました。近代的

な防空網制圧作戦の始まりでした。イスラエルにとってドローンは未来ではなく、生存です。

ヘロン（Heron）、ヘルメス（Hermes）シリーズは数十年にわたって中東の空を監視してきました。

ヘルメス900は30時間以上の飛行時間を持ち、30,000フィートの高度まで上昇します。300kgの

ペイロードを搭載でき、電子光学/赤外線センサ、合成開口レーダ、電子戦装備などを搭載していま

す。50カ国以上の軍がエルビット・システムズの無人機を運用しています。

しかし、イスラエルの本当に恐ろしい点は自爆型無人機（Loitering Munition）にあります。ハロッ

プ（Harop）を見てください。この機体はミサイルのように飛行しますが、目標地域の上空を周回

します。敵のレーダ電波が検出されると、AIが即座に軌跡を修正してレーダアンテナに突き刺さり

ます。敵がレーダを切ると？カメラを使って位置を見つけ出し、破壊します。パイロットがボタン

を押す必要なく、機械が自ら獲物を見つけます。

ハロップは600マイルの作戦半径と6時間の飛行時間を誇ります。既にインドとアゼルバイジャンに

輸出されています。2020年、アゼルバイジャンはアルメニアとの戦闘でハロップを実戦配備しまし

た。イスラエルの自爆ドローンはシミュレーターではなく、実戦で学習した肉食動物です。

2025年12月、アイアン・ビーム（Iron Beam）高エネルギーレーザ防空システムがイスラエル防

衛軍に配備されました。AIが脅威の軌跡、速度、高度、種類をリアルタイムで分析し、レーザ迎撃

とミサイル迎撃のいずれが最適かを選択します。レーザ1発の費用は電気料金で数ドルに過ぎません。

アイアン・ドームのタミール・ミサイル1発が数万ドルであることと比較してみてください。

イスラエルはUnit 8200のようなエリート部隊から天才的なハッカーとプログラマーを輩出してい

ます。彼らのAIアルゴリズムはガザ地区とレバノンという実戦訓練場で学習しました。敵の顔を認

識し、民間人と敵を区別し、狭い窓のすき間から正確に突き刺さる技術。2025年には、ドイツがヘ

ロン・ドローンをほぼ10億ユーロで購入しました。ルーマニアもエルビットと4億ドル規模の契約

を結びました。ヨーロッパはイスラエルのドローン技術に静かに依存しています。

最後にトルコです。この国はドローン戦争の流れを変えました。

10年前、トルコが航空大国になると考える人はいませんでした。しかし、バイラクタル・TB2が登

場したことで、すべてが変わりました。ウクライナ戦争で、このドローンはロシアのタンクをスク

ラップに変えました。低価格で致命的な効果。ドローン戦争の新しい文法を書いたのです。

しかし、トルコの野心はここで止まりませんでした。2025年11月29日、歴史が書かれました。黒

海沿岸シノップ上空。バイラクタル・キズィレルマ（Kızılelma）がジェット推進標的ドローンを

撃墜しました。

ゴクドアン（Gökdo�an）視野外空対空ミサイルを使用してのことです。世界で初めて無人戦闘機

がBVRミサイルで空中目標を撃墜した事件です。

なぜこれが重要なのでしょう？長きにわたって無人機は偵察と地上攻撃にのみ使用されていました。

空で他の飛行機と戦うことは人間の領域でした。しかし、キズィレルマがその境界を壊しました。



86

無人機が空中戦に参入したのです。

試験時、キズィレルマはトルコ空軍のF-16 5機と編隊を組んで飛行しました。アセルサン（

Aselsan）が開発したMURAD AESA レーダが目標を探知し、追跡しました。TÜBITAK-SAGE（T

Ü BITAK-SAGE）が製造したゴクドアン・ミサイルが命中しました。プラットフォーム、センサ、

兵器すべてトルコ国産です。独立したキル・チェーンの完成です。

キズィレルマは2025年8月に量産に入りました。最大離陸重量8.5トン、兵装搭載量1.5トン。

25,000～30,000フィートの高度で500海里の戦闘半径を持ちます。ステルス設計を採用し、超音

速飛行を目標としています。トルコの5世代目戦闘機KAANとともにロイヤル・ウィングマン役を果

たす予定です。

2025年12月31日には、KARAT赤外線サーチ・トラック（IRST）システムを搭載した飛行試験も

成功しました。レーダを使わずに赤外線で目標を追跡するパッシブセンサです。敵に電波を発射し

ないため、自分の位置を露出しません。

TAIのアンカ-3（ANKA-3）も注目すべきです。尾翼のない全翼機形状のステルス無人機です。

2023年12月に初飛行を実施し、2025年1月には内部兵装ベイからTOLUN誘導爆弾を

投下する試験に成功しました。内部発射は攻撃の瞬間まで低いレーダ反射面積を維持します。アセ

ルサンのMURADレーダを搭載して、空対空役割まで拡張する計画です。

トルコは既に37カ国とドローン輸出契約を結んでいます。パキスタン、アゼルバイジャン、インド

ネシア、サウジアラビア、マレーシアが関心を示しています。トルコが建設中のMUGEMは世界初の

専用ドローン航空母艦です。TCGアナドル揚陸艦でも、キズィレルマとTB3が作戦する予定です。

トルコ方式の核心は迅速な実行です。書類で完璧性を証明する前に、空に上げて失敗を素早く消費

します。アメリカのXQ-58Aヴァルキリー、中国のGJ-11、ロシアのS-70オホトニクもすべて同様

のプロジェクトを進めていますが、空対空撃墜を公開的に実演したのはトルコが最初です。

3カ国をまとめてみましょう。日本は体系と協力で、イスラエルは実戦データとアルゴリズムで、ト

ルコは大量生産と大胆な実行で、空の新しいルールを書いています。彼らの共通点は、アメリカだ

けを見つめていなかったということです。自分たちの戦場にぴったり合う兵器を直接製造しました。

F-16を操縦していた時代、私はウィングマンが人間であることを願っていました。目を合わせ、手

振りで意思疎通し、死への恐怖を共有できる人間です。しかし、今、彼らの技術を見ていると、考

えが変わります。疲労を知らず、恐怖を感じず、数千万回の仮想戦闘で学習したAIドローンたち。

彼らこそが、未来の空中戦の真の勝者になるかもしれません。

空はもはやトップガンたちの独演台ではありません。チップとセンサ、コードで武装した新しい戦

士たちが押し寄せています。そして、日本、イスラエル、トルコは、その流れの最前列で、巨人た

ちを脅かす石投げを磨いています。

← 前の章

全章を見る
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次の章 →
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第26章 6世代戦闘機：プラットフォームではなく体系

← 前の章

全章を見る

次の章 →

2025年3月21日、ワシントンD.C.の白宮で一つの発表が空中戦の歴史を新たに書きました。

米空軍が次世代制空優勢（NGAD）プログラムの中核となる有人戦闘機の契約者としてボーイング

を選定し、その戦闘機にF-47という名前を付与したことです。その瞬間、一つの時代が暮れていく

音を聞きました。イラク上空でSA-6ミサイルを避けて急旋回しながらアドレナリンに浸かっていた

あの時代、空中戦は機体対機体の戦いでした。より速いエンジン、より鋭い旋回、より遠くを見る

レーダー。それが全てでした。しかしF-47が代表する6世代は、そのような単純な競争を嘲笑いま

す。

6世代戦闘機の定義を問うならば、答えは簡単です。

それは『飛行機』ではありません。『体系（System of Systems）』です。

米空軍はNGADを『体系の家族（Family of Systems）』と呼びます。ここで有人戦闘機はその家族

の中心にある『コーナーストーン（Cornerstone）』に過ぎません。この戦闘機一台の周囲には数

十台の協動戦闘機（CCA）、すなわちAIが操縦する無人ウィングマンたちが付き従います。衛星が

戦場を見下ろし、早期警戒機が敵の動きを追跡し、海上のイージス艦と地上のレーダーがデータを

注ぎます。これらすべての資産が一つのニューラルネットワークのように接続されます。

F-47の公開された仕様を見ると、戦闘行動半径が1,000海里（約1,852キロメートル）を超え、最

高速度はマッハ2以上です。F-22ラプターより約25パーセント広い作戦半径を確保したことです。

太平洋という広大な戦場で、この航続距離は生存の問題です。給油機に依存すれば、敵に弱点を露

呈させてしまいます。しかし本当に恐ろしいのは、こうした数字ではありません。F-47の本質は目

に見えない所にあります。

6世代戦闘機の操縦席に座るということは、飛行機を操縦することではなく、戦場を指揮することで

す。F-16に乗るとき、私はレーダースコープを見て、RWR（レーダー警報受信機）の音を聞き、ウィ

ングマンの無線を聞きながら、頭の中で状況を組み合わせなければなりませんでした。その認知負

荷は人間の脳の限界を試しました。ミスが出れば、それは即死を意味しました。

しかし6世代戦闘機のAIはこれらすべてのデータを融合させます。衛星から降りてくる熱画像、前方

に出たドローンが集めた情報、海上イージス艦の探知データ、電子戦信号のパターン。AIはこれ

すべての断片を組み合わせて、操縦士のヘルメットディスプレイに「敵機3時方向、120キロメート

ル、J-20、ミサイル発射時命中率94パーセント」と表示させます。

ステルス技術も進化します。F-22とF-35が『5世代ステルス』を代表するのであれば、6世代は『

広帯域ステルス（Broadband Stealth）』を追求します。レーダーはさまざまな周波数を使用しま
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す。Xバンド、Sバンド、低周波レーダー。過去のステルス機は特定の周波数帯でしか見えませんで

した。しかし6世代戦闘機はすべての帯域で影のように消えることを目標とします。垂直尾翼がない

全翼機（Flying Wing）の形状はすでに公開されたコンセプト図で確認されます。赤外線スペクトラ

ムでも探知を避けなければなりません。エンジンの熱排出を最小化し、機体表面の熱管理を最適化

する必要があります。

エンジンも革命的です。可変サイクルエンジン（Adaptive Cycle Engine）は飛行状況に応じて構成

を変えます。超音速戦闘機動が必要ならターボジェットのように爆発的な推力を出し、長距離巡航

が必要なら高バイパスターボファンのように燃料効率を最大化します。プラット・アンド・ホイッ

トニーとGEエアロスペースは次世代適応型推進（NGAP）プログラムの下でそれぞれエンジンを開

発しています。これらのエンジンは太平洋戦場での長距離進出を可能にします。

米空軍は最低185台のF-47を確保する計画だと明かしました。この数字はF-22ラプター艦隊を一対

一で代替するのに十分です。しかし本当の戦力はこの数字だけでは測定されません。米空軍は

1,000台以上の協動戦闘機（CCA）を導入する計画です。F-47一台が四、五台のCCAを従えて戦場

に進入します。操縦士は「区域Aを掃滅せよ」という命令を出すだけです。するとAIドローンたちが

自ら散開して敵陣を蹂躙します。ジェネラル・アトミクスのYFQ-42A、アンドゥリルのYFQ-44Aフュ

ーリーのようなドローンたちがこの役割を担うことになります。

中国も黙っていません。2024年12月、中国は二種類の6世代プロトタイプを試験飛行させました。

成都J-36と瀋陽J-50と呼ばれるこれらの機体は、米国のNGADに対抗する中国の応答です。2025

年8月には、三番目の無尾翼ステルス機プロトタイプが目撃されました。中国は習近平主席の指示の

下、ドローン戦争研究と訓練を加速化させています。J-20を複座型に改良して、後部座席に座った

操縦士が無人機を統制する戦闘管制官の役割を果たすようにする計画も進行中です。

ヨーロッパも動いています。

英国、イタリア、日本はグローバル戦闘航空プログラム（GCAP）の下でテンペストを共同開発しま

す。フランス、ドイツ、スペインは次世代戦闘機（NGF）を中心とするFCASプロジェクトを推進し

ています。ス

ウェーデンも2024年3月、サーブに6世代戦闘機開発可能性研究を委託しました。グリペンの後継

機種を2031年までに決定するという計画です。

6世代戦闘機の最も根本的な特徴は『モジュール化』と『ソフトウェア中心』です。

過去は戦闘機性能を改良するなら、工場に入庫させて分解改造しなければなりませんでした。しか

し6世代戦闘機はスマートフォンのようにソフトウェア更新だけで新しい兵器を統合し、新しい敵の

レーダー波形を学習し、新しい戦術を駆使します。戦場の速度に合わせて進化する機体。敵が新し

い防空システムを配備すれば、われわれの戦闘機も数日以内に対応策を搭載します。

有人と無人をオプションで転換できる設計も6世代の特徴です。同じ機体が操縦士を乗せることもで

きますし、AIに任せることもできます。敵の統合防空網の真っ只中に入らなければならない危険な

任務であれば、指揮官は操縦士を乗せずに機体を送ることができます。機械はG-LOC（重力による

意識喪失）を経験しません。人間が耐えられない9G、10Gの機動でミサイルを回避し、感情の動揺
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なしに任務を完遂します。

結論は単純です。6世代戦闘機は一匹で戦う『孤独な狼』ではありません。それは戦場のすべての資

産を連結し指揮する『オーケストラの指揮者』です。過去のエースパイロットは操縦桿を上手く回

す人でした。未来のエースはこのシステムを創造的に指揮する者になるでしょう。F-47が空に浮か

ぶ2029年、空中戦の概念は完全に変わっているでしょう。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者
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第27章 群集飛行（Swarm）：蜜蜂のように攻撃するドローン戦術

← 前の章

全章を見る

次の章 →

野生の中でライオンを打ち倒すのは虎ではありません。数千羽の蜂の群れです。ライオンは銃で捕

らえることができます。しかし、蜂の群れはどうでしょうか。銃弾数発では到底無理です。

イラク上空でSA-3ミサイル基地を破壊するとき、私はウィングマン1人と二人きりでした。互いに

信頼し、精密に計算された角度で進入しました。孤独で危険な賭けでした。しかし、未来の空は異

なります。数百、数千台のドローンが一つの巨大な知性のように動き、敵を窒息させます。これが

群集飛行、ドローンスウォームの恐怖です。

2025年6月、中国は「九天（Jiu Tian）」という高高度長期滞空「ドローン空母」を試験飛行しま

した。翼幅25メートルのこの巨大な無人機は、機体の2つの内部格納庫から100台から150台の小

型徘徊弾薬ドローンを放出できます。空に浮かぶドローン工場です。これらのドローンは投下され

るとすぐに群集を形成し、敵のレーダー基地、防空砲台、通信ハブに向かって殺到します。防御す

る立場からすると、悪夢です。

群集戦術の核心的哲学は簡単です。「あなたが持つミサイルより、さらに多くの標的を与えてやる」

と。敵の防空システム、ロシアのS-400や中国のHQ-9は強力です。しかし、彼らが持つ迎撃ミサイ

ルの数は限定されています。1発に数十億ウォンする迎撃ミサイルで、1台でせいぜい数百万ウォン

の小型ドローンを撃つことは、経済的にも戦術的にも自殺行為です。米国防部新米国安保センター

（CNAS）の2025年報告書は、この点を冷徹に指摘しています。「中国との戦争で、人民解放軍が

米軍に向けてミサイルとドローンの大規模な異種斉射、および自律ドローン群集を発射する可能性

が高い。これに対応するには、AI基盤の戦闘管理と高出力マイクロ波（HPM）兵器が必要である。」

米国防部の「リプリケーター（Replicator）」構想をご覧ください。2025年8月までに数千台の低

コスト自律無人システムを戦場に投入するという計画です。2024年度会計年度に5億ドルが配分さ

れ、2025年度会計年度に追加予算が要求されました。自律協動チーム構成（ACT）と機会主義的回

復力ネットワークトポロジー（ORIENT）技術に集中します。これは敵のレーダー画面を白く覆い尽

くすという宣戦布告です。

2025年12月、米中部軍司令部（CENTCOM）は中東初の専用カミカゼドローン戦隊「タスクフォー

ス スコーピオン ストライク（TFSS）」を正式に創設しました。そして米海軍は、アラビア湾の

USS サンタバーバラ飛行甲板で低コスト無人戦闘攻撃システム（LUCAS）を成功裏に発射しました。

LUCASはイランのシャヘド-136をリバースエンジニアリングした徘徊弾薬です。数百万ドルの

MQ-9リーパーのような

高価なプラットフォームの代わりに、高い消耗率が予想される群集ベースの戦闘で正当化できる低

コストドローンを大量配備するという戦略です。米国防部の「ドローン・ドミナンス（Drone

Dominance）」プログラムは、2026年初頭から30万台の低コストドローンを確保することを目標
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としています。単価コストを5,000ドルまで低下させることが目標です。

群集ドローンの役割は分担されています。一部は囮（Decoy）になります。戦闘機のように装った

電波信号を発して敵のレーダーを騙し、高価な迎撃ミサイルを浪費させます。米国のADM-160

MALDが典型的です。一部は電子戦（Jammer）を実行します。敵の通信網とレーダーを機能不全に

する電波妨害を行います。一部はセンサー（Sensor）として機能します。戦場の至る所に散在して

データを収集します。散在するドローンは、巨大な分散型レーダーとなり、秘密裏に隠れている敵

のステルス機さえ見つけることができます。そして一部は打撃（Striker）を担当します。爆薬を搭

載して目標物に直接衝突します。

2025年1月、スウェーデン軍はサーブが開発した新しいドローン群集プログラムを公開しました。

このソフトウェアは、兵士1人が最大100台の無人航空システムを同時に制御できるようにします。

2025年3月の北極ストライク訓練で試験されました。偵察、防御、ペイロード配送任務において、

複雑な環境に適応する能力を実証する計画でした。

中国の群集戦術研究はより体系的です。人民解放軍は「雁の群れ戦争（Goose Flock Warfare）」

「蜂の群れ戦争（Bee Swarm Warfare）」「母艦戦争（Mothership Warfare）」という3つの群集

戦争アプローチを開発中です。雁の群れ概念は、多機能ドローン群集が偵察、電子戦、機動打撃を

順序立てて実行し、敵に累積効果をもたらすことです。蜂の群れ概念は、小型ドローンが防空網を

飽和させて対応能力を麻痺させることです。母艦概念は、大型無人機が多数の小型ドローンを敵陣

まで運んだ後、放出することです。九天はまさにこの概念の実装です。

2025年8月、人民解放軍は都市戦対峙訓練シミュレーションで「ドローン群集とロボット狼」を人

間－機械協動戦闘チームとして試験しました。そして9月3日の第二次世界大戦勝利記念式典で、新

しい無人プラットフォームを複数公開しました。その中の1つは戦闘機サイズの名前のない無人機で、

中国の協動戦闘機（CCA）、つまり「忠実なウィングマン」の最新開発を示していると分析されて

います。

群集を可能にする技術は浪漫的ではありません。分散的意思決定（分散AI）、衝突と干渉のない編

隊幾何（デコンフリクション）、通信が遮断されても維持される任務ロジック（オフライン自律性）

、電子戦下での位置と時間の同期、敵の欺瞞に騙されないセンサ融合。この5つのうち、1つでも失

敗すれば、群集は蜂の群れではなく、互いにぶつかる蠅の群れになります。

しかし、批評もあります。2025年8月、『ウォー・オン・ザ・ロックス（War on the Rocks）』に

掲載された論稿は鋭く指摘しています。「真のドローン群集はまだ存在しない。中国のドローンラ

イトショー？群集ではない。リーダー－フォロワー自律チーム？群集ではない。1人が100台のドロー

ンを操縦すること？群集ではない。」真の群集は複数形（plural）ではなく、単数形（singular）だ

ということです。中央制御器や指定されたリーダードローン、さらにはインターネット接続なしで

も、リアルタイムで状況に適応する分散知能システム。それが真の群集です。米国防衛産業はまだ

そのような分散システムの提供に失敗しているということです。

それでもなお、群集の戦略的価値は明確です。敵の防空網は「目標処理能力」というボトルネック

を持ちます。レーダーは同時に追跡できる目標数が限定されます。迎撃ミサイルも同時に交戦でき

るチャネルが限定されます。指揮体系は優先順位を決めなければならず、その決定が揺らぐ瞬間、
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全体が揺らぎます。群集はそのボトルネックを引き裂きます。

6世代戦闘機と群集の結合が真の変化をもたらします。F-47が1台、数十台のCCAを率いて戦場に進

入します。パイロットは直接銃を撃つ代わりに、この致命的な機械の蜂の群れを敵の頭上に投下し

ます。ドローンがドアを破って入ると、人間は安全な後方から決定的な一撃を繰り出します。戦争

のロマンは消えました。代わりに殺傷の効率性は極大化されました。米インド太平洋軍司令官サミュ

エル・パパロ大将は、中国の台湾侵攻シナリオに備えて「ヘルスケープ（Hellscape）」戦略に言及

しました。数千台の空中および水中ドローンを初期対処行動として使用して、他の軍艦と戦闘機が

地域に到着するまでの時間を稼ぐということです。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者
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第28章 視程外交戦（BVR）の革命：先に見て先に撃つAI

← 前の章

全章を見る

次の章 →

『トップガン』でマーヴェリックが敵機と目と鼻の先で、キャノピー越しに目を合わせるシーンを

覚えていますか？忘れてください。それは今や過ぎ去った歴史になっています。

2025年5月、空で、その事実を証明する事件が起きました。インドとパキスタン間で第二次世界大

戦以降最大規模の空中戦が起きたのです。そして、その戦闘は互いの尾を噛み、機関砲を撃つ近接

戦（ドッグファイト）ではありませんでした。

パイロットたちは互いに見ることができませんでした。100キロメートルから150キロメートル離

れた距離で長距離ミサイルを撃ち合う視程外交戦（BVR、Beyond Visual Range）でした。

パキスタン空軍のJ-10Cに搭載された中国製PL-15ミサイルとインド空軍ラファールに搭載されたヨー

ロッパ製ミーティアミサイルが最初に実戦で激突しました。PL-15はアクティブ電子走査配列（

AESA）レーダーシーカーと二重パルスロケットモーターを搭載したミサイルで、射程が200キロメー

トルから300キロメートルに達することが知られています。飛行中データリンクを通じて中間経路

の更新が可能で、回避する目標も追跡できます。ミーティアは調整可能なラムジェットエンジンで

長距離でも運動エネルギーを維持します。『回避不可能ゾーン（No-Escape Zone）』を形成して、

一度ロックオンされると機動で逃げられないよう設計されました。報道によれば、この戦闘でパキ

スタンJ-10Cが発射したPL-15がインドラファール1機を撃墜しました。

この戦闘はBVR交戦の本質をあからさまに示しています。

パイロットたちは互いを『見る』というより、センサーが作った確率的な影を見ているのです。双

方ともに早期警戒管制機（AWACS）を投入して、リアルタイム目標データを交換しました。パンジャ

ブ平原の平坦な地形と高高度AWACS支援は、双方ともに相当なレーダーホライズンの利点を提供し

ました。地形に隠されず長距離交戦が可能でした。

F-16を操縦する時もBVR交戦訓練をしました。レーダーに点が現れると、それが敵なのか味方なの

か識別（IFF）することが最大の悩みでした。NCTR（非協力目標識別）技術がありましたが完璧で

はありませんでした。我々はしばしば目で確認できる距離まで接近する必要があり、その瞬間に優

位は消えたものです。しかし、AIが介入するにつれ、この不確実性が減少しています。

第6世代戦闘機に搭載されたAIは『識別のジレンマ』を解決しようとしています。AIはレーダー反射

波の微細な振動、エンジンの赤外線波長、電子戦装備から流出する電波パターン（フィンガープリ

ント）を瞬間的に

分析します。「これはスホーイ57であり、ウィングマン2機を従えており、現在の武装は空対空ミ

サイル4発です。」この判断を下すのに0.1秒もかかりません。
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さらに恐ろしいのは『予測射撃』です。2020年DARPAのアルファドッグファイト（

AlphaDogfight）実験でAIが人間のベテランパイロットを5対0で圧殺した時、AIが示したのは単な

る反応速度ではありませんでした。『予測』でした。AIは人間パイロットがスティックを動かす前

に、彼がどこに動くか確率的に計算して、あらかじめ機関砲を撃ちました。この技術がBVRに適用

されたら恐怖そのものになります。

AIは敵機の現在の速度、高度、機種、そして過去の戦術データベースに基づいて、「この敵機は3秒

後に左に急旋回してミサイルを回避しようとするだろう」と予測します。そしてミサイルに最適の

迎撃経路を指示します。むやみに追いかけるのではなく、要所を守りながら襲いかかるのです。こ

れはミサイルの実質射程を革新的に延ばしてくれます。

2023年DARPAの空中戦闘進化（ACE）プログラムはX-62A VISTA戦闘機でAIが操縦するドッグファ

イトを実験しました。12回の飛行試験でAIエージェントはシミュレーション敵と1対1BVR交戦を実

行し、視程内（WVR）ドッグファイティング機動まで実行しました。AIは時速1,200マイル（約

1,931キロメートル）で飛行して、人間パイロットの速度と敏捷性に追いつきました。米空軍飛行

試験学校のマリアン・カレン少佐は「我々は実際にX-62を有人F-16と対決させた」と述べました。

2,000フィート（約610メートル）の距離で時速1,200マイルで接近する正面交戦まで実行しまし

た。

これが歴史上初のAI対人間視程内交戦でした。AIは独自の戦術を示しました。センサーデータを活

用して瞬間的に決定を下し、戦術を調整しました。人間パイロットと異なり、AIは膨大なデータを

素早く処理できました。フランク・ケンダル当時空軍長官は「X-62Aチームは最先端の機械学習ベー

スの自律性が動的戦闘機動に安全に使用できることを実証した」と述べました。

DARPAと空軍が強調するのはドッグファイト自体ではありません。ドッグファイティングは最も難

しい飛行スタイルです。AIにこれを教えれば、他の任務を自律的に飛行することはより簡単になり

ます。BVR交戦でのAIの強みはさらに圧倒的です。先に探知して、先に発射して、先に撃墜する競

争でAIは人間より速いです。DARPAのAIR（Artificial Intelligence Reinforcements）プログラムは、

多機BVR空中戦での戦術自律性を明示的目標として掲げています。

ネットワーク協同交戦（CEC）が加わるとBVRはさらに致命的になります。状況を想像してみてく

ださい。私はレーダーを切って敵の側面を迂回します。はるか前を進む私のステルス無人ウィング

マンが敵機を探知します。その情報はリアルタイムで私のミサイルに入力されます。私は敵を見る

こともなく、敵方向に機首を向けることもなくミサイルを発射します。後方に発射することもでき

ます（High Off-Boresight）。発射されたミサイルは私の戦闘機の誘導ではなく、前方にある無人

機または宇宙の衛星が送信する情報を受けて敵に飛びます。敵機パイロットの立場では、RWRも鳴

らず、突然空から死が降り注ぐのです。「一体どこから撃ったんだ？」という遺言を残す暇もなく

撃墜されます。これが『沈黙の暗殺』です。

米国のAIM-260 JATM（合同先進戦術ミサイル）はPL-15の脅威に対応するため開発されています。

射程と性能は機密に分類されていますが、PL-15を上回ることを目標としています。ロシアの

KS-172は400キロメートル以上の交戦距離を主張し、マッハ5以上の速度を誇ります。ヨーロッパ

のミーティアは調整可能なラムジェット推進で拡張された回避不可能ゾーンを形成します。これは

BVR軍備競争です。



96

こうした技術的進歩のすべての中で、忘れてはならないことがあります。決定は誰がするのか。AI

が「敵機確実、撃墜確率99パーセント」と表示した時、引き金を引く権限は誰にあるのか。DARPA

のACEプログラムが『信頼（Trust）』と『人間・機械協業』を中核に据える理由はここにあります。

システムがどんなに賢くても、人間が信じられなければ、人間は決定を遅延させます。遅延はBVR

においてすぐに敗北です。

AIは『決定』の代わりをするのではなく、決定の候補群をリアルタイムで整列させます。「今発射

すれば命中確率45パーセント、10秒さらに接近して撃てば85パーセント。しかし10秒さらに接近

すれば敵の反撃確率が20パーセントから60パーセントに増加する。」こうした計算を人間は呼吸す

るようにはできません。AIはできます。戦場はやがてその差を代価として請求します。

BVR革命の結論は単純で不愉快です。未来のエースパイロットは最高の飛行実力を持った人ではあ

りません。最高のアルゴリズムを信頼し管理できる人になるでしょう。空はより広くなりましたが、

決定の窓はどんどん狭くなります。その狭くなった窓を先に掴む側が生き残ります。トップガンの

時代は終わりました。空の支配者は、もはや操縦桿を最も上手に操るパイロットではありません。

最も賢いアルゴリズムと最も遠い距離から先に撃つミサイルを持つ者が空を支配します。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者
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第29章 高価少数 対 低価多数：消耗型無人機の戦略的価値

← 前の章

全章を見る

次の章 →

高度3万フィート、敵領空に侵入する瞬間、操縦室の中は緊張で満ちています。レーダー警報受信機

が鋭いビープ音を発し、敵の地対空ミサイルが滑走路を離れたという信号が聞こえてきます。F-16

の操縦桿を握った手には汗が滲んでいます。その瞬間、パイロットの脳裏には、ただ一つの考えだ

けが浮かんでいます。「生きて帰らなければならない」数千万ドルの機体と数年間の訓練を受けた

パイロット、この二つを一度に失うことは、軍事的には惨事に等しいものです。

イラクとバルカンの空を飛び回っていた時代、我々は常に数で劣っていました。敵の防空網は密集

していたし、味方の戦闘機は一機一機が金のように貴重でした。だから我々にとって、任務を完了

して帰還することそのものが勝利だったのです。しかし21世紀の戦場はあの時代とは異なります。

敵はもはや、我々の高価な戦闘機1機を撃墜することについて悩みません。彼らは数百発の安価なミ

サイルを打ち放ち、我々が経済的に破綻するのを待っています。

これこそが「コスト・エクスチェンジ・レート」という酷薄な数学です。F-35ライトニングII1機の

価格は1億ドルをはるかに上回ります。敵が20億ウォン相当のミサイルでこの機体を撃墜したとし

たら？戦術的には我々が良く戦ったかもしれませんが、戦略的には敵が笑っているわけです。ちょ

うどチェスで歩兵1個でクイーンを捕らえるようなものです。この不利な数学式を逆転させるカード

が必要だったのです。

そのカードこそが「消耗型無人機」です。英語では「Attritable UAV」と呼びますが、この言葉の

意味をじっくり考える必要があります。「消耗型」だからといって、ティッシュペーパーのように

使い捨てするという意味ではありません。任務を完遂して帰還することが目標ですが、万一撃墜さ

れたとしても、戦略的な打撃は限定的だという意味です。チェスで歩兵を犠牲にするように、キン

グやクイーンを守るために喜んで差し出せる存在を意味するのです。

2024年4月、米空軍は協調戦闘機（CCA）プログラムの次段階参加企業としてAndurilとGeneral

Atomicsを選定しました。彼らが開発するYFQ-44A フューリーとYFQ-42Aは、F-35の価格の10分

の1未満のコストで生産されます。2025年5月現在、これらの無人機は地上試験を終え、初飛行を

控えています。米空軍は2029年までの実戦配備を目標としており、今後5年間で89億ドルを投資す

る計画です。

想像してみてください。私が乗ったF-35が敵陣へ向かいます。しかし、私は一人ではありません。

私の前には4機の無人機が編隊飛行をしています。敵のレーダーが起動する瞬間、私は無人機1号に

命令を出します。「あのレーダーを妨害しに行け」と。無人機2号には「おとりになって敵のミサイ

ルを引き付けろ」と指示します。

敵の防空オペレータは混乱に陥ります。スクリーンに突然5つの目標が現れたのに、何が本当の脅威

なのか判断できません。彼らが高価なインターセプトミサイルを浪費して偽の目標を追う間に、私
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は安全な後方から残りの無人機に攻撃命令を出します。無人機たちは敵のレーダー基地に向かって

突進し、私は指一本動かさずに敵の防空網を無力化させるのです。

この戦術は全く新しいものではありません。歴史の中に似たような事例を見つけることができます。

中世の戦場では、騎士は高価な鎧を身にまとい、馬の上に座っていました。彼らは貴族であり、1人

を失うことは領地1つを失うことと同じでした。しかし戦場の最前線には、安くて数多くの槍兵たち

が立っていました。彼らが敵の矢を受け止める間に、騎士は決定的な瞬間に突撃したのです。6世代

戦闘機による空戦は、この原理をデジタル時代に蘇らせたものです。

オーストラリアのMQ-28 ゴーストバットは、この概念を現実に示す事例です。全長11.7メートル

で500キログラムの武装を搭載し、F/A-18やF-35と共に編隊飛行します。2025年現在、100回以

上の試験飛行を完了し、間もなく空対空ミサイル発射試験に入ります。この無人機は、偵察、電子

戦、直接戦闘まで自律的に実行できます。

トルコのBayraktar Kızılelmaも注目する価値があります。マッハ0.9の速度を発揮し、内部兵装

庫と外部ハードポイントを備えています。2024年に大量生産に入り、衛星制御による完全自律着陸

離陸が可能です。かつてはドローン大国はアメリカとイスラエルだけでしたが、今や世界中の多く

の国がこの競争に参入しています。

中国の動きも無視できません。GJ-11攻撃型ステルス無人機はJ-20戦闘機のウィングマンとして活

動し、米軍のCCA概念に真正面から挑戦しています。中国は巨大な製造業インフラを基盤に、低価

格の無人機を量産しています。FH-97Aは8発の空対空ミサイルを搭載し、ロケットブースターで滑

走路なしに離陸できます。これは戦場の地理的制約を打ち破るものです。

大韓民国空軍もこの流れに参加しています。KF-21ボラメ複座型は、後部座席のパイロットが無人

機編隊を統制する指揮機としての役割を果たすよう設計されています。2030年代初頭を目標に、

FA-50軽攻撃機が多数の消耗型無人機を統制するシステムを構築中です。大韓航空が開発中のガオ

リ-X系列のステルス無人機は、韓国型の「忠実なウィングマン」となるでしょう。

なぜこれが重要なのでしょうか？我々は北朝鮮の密集した防空網と大量の在来型戦力を相手にしな

ければなりません。高価なF-35だけで対応することは、非効率的なだけでなく危険です。開戦初期、

敵の防

空網を制圧する任務は、パイロットの命がけの賭けです。しかし、消耗型無人機がまず乗り込むの

であれば？我々のパイロットたちは、はるかに安全な環境で作戦を遂行できるのです。

経済学は明確です。XQ-58A ヴァルキリーを年間250機から500機生産すれば、1機あたりの価格は

200万ドル以下に低下します。同じ予算でF-35 2機を購うか、ヴァルキリー100機を購うかの選択

です。F-35 2機は同時に2地点だけを攻撃できます。ヴァルキリー100機は50地点を同時に打撃す

ることも、10地点に各10機ずつ集中投入することもできるのです。

スウォーム、つまり群れ戦術の真の力はここにあります。敵のレーダースクリーンに数十個の目標

が現れたとき、彼らの防空体系は麻痺します。どれを先に撃つべきかを判断する間に、貴重な時間

が流れていきます。その混乱の中で、本物の捕食者である有人戦闘機が決定的な一撃を与えるので

す。
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米空軍参謀総長ケネス・ウィルスバック大将はこう述べました。CCAは敵を混乱に陥れ、航空優勢

の確保に貢献するだろうと。そして2025年の米空軍報告書は明確に述べています。CCAは有人戦闘

機を代替するのではなく、補完するものだと。5世代戦闘機と共に、将来の高強度戦場を支配する鍵

となるだろうと。

パイロットとして率直に言えば、私のウィングマンが人間ではなく機械であるという事実は、妙な

感情を呼び起こします。しかし、冷徹な戦場の現実を直視しなければなりません。敵のミサイルは

日々精密化し、我々のパイロットと高価な戦闘機は限定されています。無人機は眠らず、恐れず、

家族を心配しません。

高価な有人戦闘機が『クォーターバック』となって戦場を指揮し、低価格の消耗型無人機たちが『

ラインバッカー』と『レシーバー』となって身を投げ出します。これこそが、数的劣勢を克服し、

敵の経済を破綻させ、究極的に空を支配できる道なのです。「量はそれ自体、一種の質である」と

いう古い格言は、AI時代の空戦において新たな意味を得ています。

トップガンの時代が終わったわけではありません。ただし、トップガンはもう一人では飛びません。

彼は鋼鉄の軍団を率いる指揮官となり、空を支配するでしょう。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者
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第30章 生成型AIの応用：任務計画・整備・情報分析自動化

← 前の章

全章を見る

次の章 →

映画は操縦士たちが華麗に機動する場面だけを見せます。しかし現実のパイロット生活は、90%の

書類作業と10%の飛行で成り立っています。飛行1時間のために、数時間かけて任務計画を立て、

厚い情報報告書を読み、整備記録をめくり返さなければなりません。このプロセスは退屈なだけで

なく、人間の精神を蝕みます。

午前3時の作戦ブリーフィング室。コーヒーはいつも苦く、蛍光灯の光は人を疲れさせます。地図の

上に敵の防空網の位置を示し、燃料消費量を電卓で叩き、飛行経路にペンで線を引きました。SA-6

ミサイルの射程25キロメートル、SA-3は30キロメートル、早期警戒レーダー探知距離150キロメー

トル。これらすべての数字を頭に詰め込まなければなりませんでした。そしてこれは単一の任務で

した。複数の航空機が協力する複合任務なら？1日では足りませんでした。

しかし生成型AIはこのプロセスを根本的に変えています。

2025年3月、米国防革新部（DIU）は『サンダーポジ』というプロジェクトを発表しました。Scale

AI、Anduril、マイクロソフトが共同開発したこのシステムは、インド太平洋軍司令部と欧州軍司令

部に先ず配備されます。指揮官が「A地点の敵防空網を無力化せよ」と入力すると、AIは数千個の変

数を分析して、数十個の作戦シナリオを瞬く間に生成します。

米陸軍少将ロバート・クロードの言葉によれば、DASH-2という訓練で

人間の参謀たちが16分間で3つの作戦案を作成しました。

一方、AIは8秒で10の作戦案を提示しました。

人間より400倍速い速度です。しかしここには落とし穴がありました。AIが作成した計画の一部は

現実性がありませんでした。どのセンサーがどの天気で動作するかといった詳細を無視してしまっ

たのです。これは民間チャットボットの『幻覚』よりはるかに危険な問題です。

だから重要なのは人間の役割です。AIは初案を作り、オプションを提示します。しかし最終決定は

やはり人間が下さなければなりません。Paito AIというスタートアップはこの点をよく理解していま

す。創業者マイケル・ミーンは元海兵隊情報将校でした。彼はアフガニスタンで作戦計画を立てる

のに数日かかることを直接経験しました。マイクロソフト ワードとパワーポイントで地図と表と文

書を組み立てるやり方のことです。

Paito AIのシステムは48段階で構成された任務分析プロセスを数分で完了します。しかしチャット

ボットのように対話する方式ではありません。軍人たちが慣れているテンプレート構造を使用し、

AIエージェント同士が協力して計画を生成します。初案が出ると、人間の企画者が検討して修正し

ます。信頼度スコアが一緒に提示され、どの情報が確実でどの情報が不確実かを知ることができま
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す。

2025年12月、米国防部は歴史的な一歩を踏み出しました。『GenAI.mil』というウェブサイトを通

じて、300万人の軍人、公務員、契約者すべてに生成型AI ツールを提供したのです。Google

Geminiをはじめとして、今後複数の先端AI モデルが追加される予定です。米国防長官はこう宣言し

ました。『米国の戦争の未来はここにある。それはAIと呼ばれる。』

国防部最高技術責任者エミール・マイケルはこのAI ツールが3つの領域で活用されると説明しまし

た。第1は日常的な行政業務です。文書作成、研究調査、映像分析といった作業です。第2は情報分

析です。衛星写真、ドローン映像、通信傍受資料を迅速に処理して、敵の意図を把握します。第3は

戦闘関連機能です。兵站計画、戦闘シミュレーションといった作業です。

整備分野での変化は静かですが、革命的です。戦闘機は地上にあれば高い鉄屑に過ぎません。空軍

力の核心は稼働率、つまりどのくらい頻繁に空に上げられるかです。過去の整備は『故障したら直

す』方式でした。多少改善された方式は『500時間ごとに部品を交換する』予防整備でした。しか

しこれも非効率的です。あるエンジンは700時間で故障し、あるエンジンは1,200時間を楽々耐え

抜きます。

2025年12月、ロッキード・マーティンとManTechはAIベースの航空機整備保全協力を発表しまし

た。このシステムは戦闘機の至る所に埋め込まれたセンサーからデータをリアルタイムで収集しま

す。エンジン温度、振動パターン、油圧圧力、燃料消費率。現代の軍用機は1回の飛行で500ギガバ

イトのセンサーデータを生成します。人間がこれすべてを分析することは不可能です。

AIはデータからパターンを見つけます。『3番エンジンのタービンブレードの振動パターンが普段と

異なります。48時間以内に故障する確率は78%です。』このような予測が可能になります。デロイ

トの2024年報告書によれば、AIベースの予測整備は予期しない稼働停止を50%まで削減できます。

米空軍の『PANDA』システムはすでに3,000台以上の航空機を監視しています。C3 AIとアマゾン

ウェブ サービスが共同開発したこのシステムは、部品故障を事前に予測し、必要な部品がどこにあ

るかを見つけ出し、整備スケジュールを最適化します。整備士が『部品が必要だろうか？』と考え

る前に、すでに新しい部品が基地に到着しています。

さらに驚くべきことは、生成型AIが数万ページの技術教範を学習するという点です。新入り整備兵

が拡張現実ゴーグルをかけると、AIが画面に修理手順をリアルタイムで表示します。『このボルト

をまず外して、その配線を確認しろ。』詰まるところがあれば、声で尋ねます。AIは該当するマニュ

アルページをすぐに探して要約してくれます。これはベテラン整備士のノウハウをデジタル化して

すべての整備兵に伝達するのと同じです。

情報分析での生成型AIの役割はさらに決定的です。現代の戦場は情報の洪水です。衛星写真、ドロー

ン映像、通信傍受、ソーシャルメディアまで。データは溢れていますが、実際に必要な情報はその

中に埋もれています。国家地理情報局（NGA）局長は、今や『人間の手を経ない』AI生成情報が流

通していることを明らかにしました。

AIはリアルタイム映像処理とマルチセンサフュージョンを実行します。複数のドローンと衛星から

の映像を統合して、戦場状況を3Dで再構成します。『新型装甲車12台、座標X-Y、移動方向北東、
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速度時速40キロメートル。』このような情報がリアルタイムで操縦士に伝えられます。AIはおもちゃ

のトラックと実際の軍用トラックを区別し、おとりと実際のレーダーを見分けます。

ウクライナ戦争はこの技術の実戦活用を示しています。ウクライナのドローン開発者たちは小型ド

ローンに簡潔化されたAIアルゴリズムを搭載しました。ドローンが目標まで最後の数百メートルを

自分で誘導するのです。後方では大容量AIモデルが前線のセンサーから収集した膨大なデータを分

析します。この『前後協業』方式は米軍も探求中のモデルです。

なぜこれが重要なのでしょうか？F-16を操縦しながら同時に数十のシステムを監視しなければなり

ませんでした。レーダー、武装、燃料、航法、通信、脅威警報。頭は敵機を追跡し、手は操縦桿を

握り、目は計器盤をなぞります。認知負荷が極限に達します。生成型AIはこの負担を軽減してくれ

ます。『最も脅威的な目標は？』『5時方向15キロメートル。』二言で決定に必要な情報を得ます。

懸念もあります。AIが幻覚を起こす可能性があるという点です。存在しない敵を存在するとして報

告したり、重要な脅威を見落としたりできます。米軍予備役の1人はGenAI.milを使用しながら『AI

スロップ』、つまり低品質の一般的な出力を経験したと述べました。教義用語が含まれておらず、

多くの調整が必要でした。別の懸念はデータ流出です。ユーザーたちがより良い答えを得るために、

あまりにも多くの背景情報を入力できます。戦術、機密、計画の詳細までです。

ですから専門家たちは強調します。チャットボットで問題を考え、文書を作成することが戦争での

勝利をもたらすわけではないと。真の軍事的優位をもたらすAIシステムは公開的には発表されてい

ません。それは数年間開発中であり、はるかに精密な形で配備されるでしょう。

大韓民国も国防生成型AI開発に乗り出しました。セキュリティが命である軍事情報を外部サーバー

に預けることができないため、国防内部網に自分たちだけのAIモデルを構築することは必須です。

韓国語のニュアンスと私たちの軍の独特な教義、作戦環境を理解する韓国型国防AIが必要です。

私たちは『シリコン参謀』と一緒に戦う方法を学ばなければなりません。彼らが提示した成果物の

幻覚を濾過し、倫理的責任を負い、最終的判断を下すことはやはり人間の役目です。任務計画、整

備、情報分析という戦争の3つの柱で、生成型AIが提供する効率性は、ステルス性能や最先端兵器と

同じくらい強力な目に見えない兵器となるでしょう。

Excelファイルとパワーポイントで戦争を準備していた時代は終わりました。未来の戦争はアルゴリ

ズム対アルゴリズムの対決です。戦闘機の操縦席に座ったパイロットと同じくらい、地下バンカー

でAIサーバーを管理するエンジニアの役割が重要になる時代。それが第6世代防衛の姿です。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者

kimkj.com
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第31章 自律致死兵器（LAWS）論争：トリガーは誰が引くのか？

← 前の章

全章を見る

次の章 →

高度3万フィート、速度マッハ1.2。キャノピーの外は漆黒の暗闇で、操縦席の中ではレーダー警報

受信機（RWR）が休むことなくきしみ続けています。敵の地対空ミサイルレーダーが私を捕捉しま

した。この瞬間、私の指は操縦桿の上の赤いボタンの上に置かれています。武器発射ボタンです。

その金属的な冷たい感触。心臓が狂ったように高鳴ります。

このとき、私は自問します。この引き金を引くべきなのか。

標的は正しいのか。民間人はいないのか。味方は安全か。数百回の訓練と実戦が私の判断を助けま

す。そして決心します。発射。ミサイルがレールを蹴り上げ、飛び出します。その結果がどうであ

れ、責任は私のものです。それが戦闘機パイロットとして20年間守ってきた規則でした。

しかし今、その規則が揺らいでいます。

自律型致死兵器システム、英語でLAWS（Lethal Autonomous Weapon Systems）と呼ばれる機

械たちが戦場に現れました。これらの機械は人間の命令なしに自ら標的を探し、自ら追跡し、自ら

破壊します。ハリウッド映画に登場するターミネーターを思い浮かべるかもしれませんが、現実は

より静かで、より恐ろしいです。

イスラエルのハロップ（Harop）ドローンを見てください。この機体は空を哨戒中に敵のレーダー

信号を感知すると、自ら突進して自爆します。トルコのカルグ2（Kargu-2）ドローンはリビア内戦

で後退する兵士たちを人間の統制なしに自律的に追跡し、攻撃したと報告されています。これは

2020年に起こった出来事です。もう5年前の話です。

2024年、国連総会は自律型致死兵器に関する決議案を圧倒的な票差で採択しました。166カ国が賛

成し、わずか3カ国だけが反対しました。ベラルーシ、北朝鮮、ロシアです。この決議案は国際人道

法が自律兵器の全生涯周期にわたって適用されるべきだと明記しました。2025年11月には156カ

国が再び自律兵器規制に賛成しました。国際社会がこの問題を深刻に受け止めているという証拠で

す。

ところで、なぜこれが問題なのでしょうか。

引き金を引くことは単純な物理的行為ではありません。それは道徳的決定です。中世の騎士が剣を

振るう時、彼は相手の目を見ていました。相手が降伏すれば、剣を降ろしました。ローマの兵士が

グラディウスを向ける時も同じことでした。人間は慈悲を示すことができます。躊躇というものを

知っています。

機械はそうではありません。
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アルファドッグファイト（AlphaDogfight）でAIが人間パイロットを5対0で打ち破った時、そのAI

には躊躇がありませんでした。恐怖もなく、慈悲もありませんでした。ただ数学的最適値があるだ

けでした。

敵を破壊する最も効率的な経路。もしその相手が降伏の身振りをしたなら？AIは気付かなかったは

ずです。コードに「降伏ジェスチャー認識」という行がなければね。

賛成論者たちの主張にも一理あります。

彼らは言います。「機械は疲れません。恐怖に苦しみません。復讐心に燃えません。」これは事実

です。人間の兵士たちは時に戦争のストレスの中で恐ろしい過ちを犯します。民間人を誤認射撃す

ることもあり、感情に流されて交戦規則を破ることもあります。機械は入力された規則を刃のよう

に守ることができます。理論的には。

しかし戦争は理論ではありません。戦争は混沌です。

イラク上空を飛ぶ時のことを考えてみます。地上に銃を持った男がいます。彼は敵軍ですか？それ

とも家族を守ろうとする民間人ですか？あるいは味方と協力している現地のインフォーマントです

か？人間のパイロットは文脈を見ます。銃口がどこを向いているのか、周囲に子どもたちがいるの

か、彼の行動が攻撃的なのか防御的なのか。AIはピクセルとパターンだけを見ます。0と1で世界を

分類します。

より大きな問題があります。戦争の敷居が低くなるということです。

血を流さない戦争は政治家たちにとって甘い誘いです。棺に国旗を掛けて故郷に送り返すことがな

ければ、戦争を決定することはずっと簡単になります。壊れた鉄屑だけが戻ってくれば、メディア

の非難も減るでしょう。国家はより頻繁に、より軽く武力を行使するようになるでしょう。終わり

なきアルゴリズム紛争の時代が開かれるかもしれません。

現在、国際社会は緊張して対立しています。

一方には完全禁止を主張する国々があります。セルビア、キリバスのような国です。彼らは言いま

す。「人間の統制なき殺傷兵器は人間の尊厳に対する冒涜です。」他方には、米国、ロシア、イス

ラエルのようにすでにこの技術をリードする国々があります。彼らは既存の国際法で十分だと主張

しています。「意味のある人間統制」という表現さえ拒否しています。

2025年、国連政府専門家グループ（GGE）は「ローリングテキスト」と呼ばれる文書を作成しまし

た。これは合意可能な規制要素をまとめた草案です。ここには重要な内容が含まれています。自律

兵器は予測可能であり、追跡可能であり、説明可能でなければなりません。人間の監督者はいかな

る時もシステムを停止できなければなりません。民間人が密集した地域への配置は回避しなければ

なりません。しかし合意に到達するにはまだ長い道のりがあります。

問います。引き金を引く者の資格とは何か。

パイロットとして、私はその資格が責任感だと信じています。ミサイルを発射すれば、その結果の

重みを私が背負います。眠られぬ夜、悪夢、生涯の記憶。それが人間の戦士の十字架です。機械は
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その重みを知りません。コードに「罪悪感」という項目はありません。

我々は機械から効率を借りることができます。しかし、魂まで売ってはいけません。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者
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第32章 ヒューマン・イン・ザ・ループ

← 前の章

全章を見る

次の章 →

コックピットは狭いです。肩を回転させるとキャノピーに触れるほどです。しかし、この狭い空間

の中で、操縦士は同時に数百種類の情報を処理しなければなりません。速度、高度、燃料、敵の位

置、味方の位置、装備の状態、通信内容。これらすべてが1秒単位で変わります。

だから私たちはシステムが必要なのです。レーダーが敵を探してくれ、コンピュータが発射ソリュー

ションを計算してくれ、警報装置が脅威を知らせてくれます。このすべての助けのおかげで、操縦

士は人間の限界を超えることができます。しかし、すべてのプロセスの終わりで、発射ボタンを押

すのはまだ人間の指です。これが「Human-in-the-loop」の核心です。

この概念を初めて聞くと、簡単に見えます。機械が目標を見つけ、照準を定め、すべての準備を完

了しても、最後の「発射」命令は人間が下します。しかし、現実はもっと複雑です。

三つの段階があります。

第一は「Human-in-the-loop」です。人間が各交戦行為を直接承認します。機械が「そこに目標が

あります」と言うと、人間が「そうだ、発射しろ」と決定します。

第二は「Human-on-the-loop」です。機械は自ら作動しますが、人間が監視します。何か問題があ

るように見えれば、人間が介入して停止させます。一種の監督官としての役割です。

第三は「Human-out-of-the-loop」です。人間は完全に外れています。機械は始まりから終わりま

で、すべてを自ら処理します。

問題は、現代の戦場の速度が非常に速いということです。

極超音速ミサイルが時速マッハ5以上で飛行してきます。数百台のドローンが群れのように襲ってき

ます。このような状況で、人間が一つ一つ承認ボタンを押す時間があるでしょうか。人間の反応速

度は約0.2秒から0.3秒です。機械はナノ秒単位で判断します。人間の生物学的限界が機械の速度に

追いつけないのです。

米国防総省はこの問題をよく認識しています。

国防総省指令3000.09は、自律兵器システムが「適切なレベルの人間判断」を許可するように設計

されなければならないと明示しています。ここで重要なのは、「ループ内に人間がいなければなら

ない」ではないという点です。公式政策はこのあいまいな表現を避けています。代わりに「人間判

断の行使」を要求しています。微妙ですが重要な違いです。
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興味深い事実があります。米国政府は「意味のある人間統制（Meaningful Human Control）」とい

う表現に反対しています。理由があります。この表現が現実的でないレベルの人間監視を示唆して

いると見なしているからです。既存の半自律精密誘導兵器でさえ、この基準を満たせない可能性が

あります。

しかし、多くの国と国際機関は異なる考え方をしています。

2024年11月、CCW政府専門家グループの「ローリングテキスト」に「文脈に適切な人間判断と統

制」という表現が含まれました。これは、状況に応じて必要な人間統制のレベルが異なる可能性が

あることを認めるものです。民間人が密集した地域での攻撃はより厳格な人間監視が必要になるで

しょう。公海上での対艦ミサイル迎撃は相対的に自律性を許容できるでしょう。

2025年の国際討議はこの問題に集中しています。

ヒューマンライツウォッチは警告しています。「意味のある人間統制は、攻撃が行われるまさにそ

の時点で行使されなければなりません。事前に設定されたパラメータだけでは十分ではありません。

」彼らの論理はこうです。相応性の原則を遵守するためには、兵器使用者がその攻撃の瞬間に、民

間人被害が軍事的利益に比べて過度であるかを判断しなければなりません。複雑で急速に変化する

環境の中でです。

イスラエルの事例を見てみましょう。

ガザ作戦において、イスラエルは「Lavender」と「Gospel」というAIシステムを使用しました。こ

れらのシステムはハマスの構成員を識別し、目標リストを生成しました。報道によれば、人間の分

析官がAIの推奨を承認するのに要した平均時間は20秒でした。20秒。このような短い時間で、人間

がAIの判断根拠を適切に検証できたでしょうか？

これはまさに「ゴム印」の問題です。

人間がループ内にいるからといって、自動的に統制が達成されるわけではありません。形式的に承

認ボタンを押すだけは真の統制ではありません。それは責任回避のためのアリバイに過ぎません。

真の人間統制とは、AIの判断を理解し、必要に応じてそれを拒否し、より良い代替案を提示できる

能力を意味します。

解決策は何でしょうか？

第一に、説明可能なAI（Explainable AI）が必要です。AIが「それが目標です」と言うとき、人間が

なぜそのような結論に達したのかを理解できなければなりません。「レーダー信号パターンが敵の

SAMサイトと93％一致しています。熱信号は車両エンジンと一致しています。味方軍は半径10キ

ロメートル内にいません。」このような説明があって、人間が判断できるのです。

第二に、停止権が保証されなければなりません。人間はどのような状況でも「停止」を叫べなけれ

ばなりません。そして機械は即座に停止しなければなりません。通信が遮断されたりデータが異常

な場合、機械は自ら攻撃的行動を中断し、安全モードに入らなければなりません。
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第三に、訓練が不可欠です。操縦士と指揮官はAIシステムの能力と限界を完全に理解しなければな

りません。どのような状況でエラーが発生する可能性があるのか、どのような種類の欺瞞に対して

脆弱であるのか。ブラックボックスをただ信頼するのは危険です。

これを「ケンタウロス・モデル」と呼びます。

ギリシャ神話のケンタウロスは半人半馬です。馬の力と速さに人間の知恵が結合されています。将

来の戦闘機も同じであるべきです。AIは数千の情報を処理してオプションを提示します。人間は大

きな全体像を見て決定を下します。機械の効率と人間の判断が結合されるのです。

しかし、判断の最終的な権限は人間に残らなければなりません。

機械に引き金を譲り渡す瞬間、戦争における人間性を失います。戦争の恐怖を忘れ、殺人は単なる

データ処理に堕します。それは技術の勝利ではありません。それは文明の敗北です。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者
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第33章 AIの誤爆は誰の責任か？

← 前の章

全章を見る

次の章 →

1991年2月25日、湾岸戦争が最中だったサウジアラビアのダーラン基地。イラクのスカッドミサイ

ルが飛来しました。パトリオット防空システムが作動すべきでした。しかし作動しませんでした。

ソフトウェアの不具合でした。システムの時計が100時間以上連続稼働される間に誤差が蓄積され、

ミサイルを追跡できなかったのです。結果は惨憺たるものでした。28名のアメリカ軍兵士が死亡し

ました。

この事故の責任は誰にあったのでしょうか。

パトリオットシステムを開発したレイセオン社でしょうか。不具合を発見できなかったプログラマー

たちでしょうか。システムを100時間以上も再起動しなかった運用部隊でしょうか。それとも、ソ

フトウェアのアップデートをタイムリーに配備しなかった国防総省でしょうか。数十年が経った今

でも、この疑問は明確な答えを得ていません。

しかし、これはまだ自律型兵器ではありませんでした。人間がシステムを操作していたのです。自

律型致死兵器（LAWS）が自ら判断して民間人を攻撃するとしたら。その責任は誰に問うべきなの

でしょうか。

これが『責任の空白（アカウンタビリティ・ギャップ）』です。

現在、国際法は人間の行為と意図を前提として設計されています。国際刑事裁判所（ICC）のローマ

規程第25条は、個人の刑事責任を規定しています。第30条は、犯罪成立に『意図と認識』が必要で

あると明記しています。ところが、機械は意図を持つことができません。アルゴリズムは獄中に行

くことができないのです。

2024年12月、ICCはイスラエルのネタニヤフ首相とガラント前国防大臣に対して逮捕令状を発布し

ました。容疑には、民間人を意図的に攻撃した戦争犯罪が含まれています。イスラエルはガザ地区

でAI標的システムを広範囲に使用していました。これはICCがAI関連の戦争犯罪に直接対処する最初

のケースになる可能性があります。

しかし、法的な障害物が多くあります。

ローマ規程第30条の『意図と認識』要件は厳格です。2014年のカタンガ（Katanga）事件におい

て、ICCは未必的故意（dolus eventualis）、すなわち有害な結果を予見しながらも、その危険を受

け入れることのみ

によっては刑事責任を問うことができないと確認しました。これは自律型兵器の運用において致命

的な欠陥を生み出します。誰かが『AIがそうしたのです』と言うとき、その人の『意図』をどのよ

うに証明できるのでしょうか。
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研究者マルタ・ボー（Marta Bo）はこの問題を深く分析しています。彼女は、自律型兵器の配置に

おいて違法な結果が予見可能であっても、具体的な意図を持つ特定可能な行為者がいなければ、起

訴が不可能になる可能性があると警告しています。法が技術に追いついていないのです。

では、誰が責任を負うべきなのでしょうか。

第一の容疑者は指揮官です。国際法には『指揮官責任（Command Responsibility）』という原則が

あります。指揮官が部下の犯罪を知っていたか、知るべきであったのに、それを阻止しなかった場

合、責任を負います。しかし、AIシステムにこの原則を適用することは困難です。指揮官がブラッ

クボックスのアルゴリズムのすべての判断を『知るべきであった』と言えるでしょうか。

第二の容疑者は開発者です。コードを書いたプログラマーが責任を負うべきなのでしょうか。しか

し、深層学習ベースのAIはブラックボックスです。開発者自身も、AIがなぜそのような結論に到達

したのかを100%説明することができません。数百万回のシミュレーションで完璧だったシステム

が、実際の戦場の予測不可能な変数のために誤動作することがあります。これは故意なのでしょう

か。過失なのでしょうか。

第三の容疑者は防衛産業企業です。兵器を製造し納品した企業が責任を負うべきなのでしょうか。

しかし、ほとんどの防衛契約には免責条項が含まれています。そして、防衛企業は国家の保護を受

けています。現在、国際法によって企業を戦争犯罪で起訴することは非常に困難です。

第四の容疑者は…機械そのものなのでしょうか。これは不可能です。AIを法廷に立たせることはで

きません。アルゴリズムに『有罪』を宣告しても意味がありません。

結局のところ、誰もが関与していますが、誰も直接的な責任を負わないという状況が生じます。

2024年の国連総会決議79/239は重要な進展です。この決議は、AIが軍事領域で使用される場合、

国際人道法がライフサイクル全体にわたって適用されることを確認しました。また、国際刑事法を

適用可能な法体系に追加しました。これは、個人の刑事責任が適切な場合に適用される可能性があ

ることを強調したものです。

解決策に向けた取り組みがあります。

第一に、『デジタル監査証跡（Digital Audit Trail）』です。飛行機のブラックボックスのように、

AIが下したすべての決定を記録することです。なぜその時点で、その標的を、敵と識別したのか。

どんなデータに基づいたのか。どんな代替案を検討したのか。この記録があってこそ、事後に責任

を問うことができます。

第二に、国家責任の強化です。個人ではなく、AI兵器を運用した国家そのものが、国際法的な賠償

責任を負うようにすることです。国家が責任を負わなければならないのであれば、各国政府はAI兵

器の導入にはより慎重になるでしょう。

第三に、兵器の法的検査の義務化です。ジュネーブ条約追加議定書Ⅰ第36条は、新しい兵器の法的

検査を要求しています。AI兵器の場合、この検査はさらに重要です。システムが国際人道法の区別

原則と比例性原則を遵守できるかどうかを評価する必要があります。
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2025年、ICRC（国際赤十字委員会）は国連事務総長に提出した報告書の中で強調しました。『法

を遵守すべきは、AIシステム自体ではなく、それを使用する人間です。』AIは人間の意思決定を支

援するツールとしてあり続けるべきです。人間を代替するのではなく、支援するべきなのです。

パイロットとして、私は自分の行動に責任を負う準備ができています。

私が誤って民間人を攻撃するなら、その重荷は生涯背負うことになるでしょう。軍事法廷で判断を

受けることになるのです。それが戦士の名誉です。しかし、AIウィングマンが犯したことのために、

私が獄中に行くべきだとしたら。それは公正ではありません。反対に、AIの誤爆のために誰も責任

を負わないとしたら。それも正義ではありません。

法は常に技術より遅れています。しかし、法がなければ、ジャングルだけが残ります。

戦争においても法は存在すべきです。私たちが獣ではなく、人間であり続けるためです。AIがいか

に発展しようとも、血を流すのは人間です。法はその血に対する最小限の礼儀でなければなりませ

ん。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者
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第34章 ハッキングと欺瞞

← 前の章

全章を見る

次の章 →

高度3万フィートの上空を、漆黒のような暗闇の中で飛行していたある夜を覚えています。RWR、

つまりレーダー警報受信機が、突然甲高い声で鳴り始めました。敵の地対空ミサイルレーダーが私

を捕捉したのです。その瞬間、私が信じられるのは二つのことだけでした。目の前で明滅する計器

盤の数字たち、そして数千時間の飛行経験の中で蓄積された私の直感です。数字が嘘をつけば、直

感が捕まえます。直感が揺らげば、数字が正してくれます。この二つのバランスのおかげで、生き

て着陸することができました。

ところが、AI パイロットには直感がありません。

これが問題の本質です。AI はデータで世界を見ています。レーダーが送る信号、赤外線センサーが

捕捉する熱源、データリンクを通じて入ってくる味方の位置情報。すべてのものが0と1の組み合わ

せとして AI の脳に入力されます。入力値が正確であれば、AI は人間より速く、正確に判断します。

しかし入力値が偽りであったら？AI はその偽りを真実として受け入れ、人間よりはるかに速い速度

で誤った方向へと突き進みます。

古代ギリシャ神話に、アキレウスという英雄が登場します。彼は無敵の戦士でした。母親が彼をス

ティクス川に浸して不死の身にしたからです。しかし、母親が彼を抱きかかえていた踵だけは、川

の水に浸からなかったのです。結局、アキレウスはその踵に矢を受けて倒れました。いかに強い者

にも弱点はあるという教訓です。AI パイロットの踵は、すなわち『データ』です。敵がこのデータ

を改ざんしたり、汚染させたりできるなら、無敵の AI 戦士は一瞬にして無力化されるのです。

敵対的攻撃、目を開けたまま受ける幻覚

最も寒気を覚える脅威からお話しします。専門家たちはこれを『敵対的攻撃(Adversarial Attack)』

と呼んでいます。難しい言葉に聞こえますが、分かりやすくご説明します。

AI は物体を認識する際、ピクセル、つまり画面を構成する非常に小さな点のパターンを分析します。

数百万枚の写真を見ながら、「このパターンならタンクだ」「あのパターンならトラックだ」と学

習するのです。ところが、敵がタンク表面に、人間の目ではほぼ認識できない非常に微細な模様を

描き込んだとしたら、どうなるでしょうか。その模様は AI の神経回路構造を逆解析して作られた『

カスタムメイドの毒』です。人間の目には相変わらずタンクに見えます。しかし AI の目には、その

タンクが『スクールバス』や『羊の群れ』、あるいは単なる『岩』として認識されるのです。

想像してみてください。私が AI ウィングマンに命令します。「前方の敵戦車を攻撃しろ」と。とこ

ろが AI が答えます。「前方には民間車両しかありません」と。確かに60トンの鋼の怪物を見てい

るのに、私の隣の AI 同僚はそれを見ることができません。これは機械の故障ではありません。機械

は正常に作動しています。ただし、敵が機械の目に幻覚を吹き込んだのです。
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2024年、中国人民解放軍の訓練場で、実際に似たようなことが起きました。ブルーチームの AI 支

援火力部隊がレッドチームの砲台を正確に撃滅したと信じていました。しかし、訓練統制官が状況

を停止した時に明かされた真実は悲劇的でした。ブルーチーム火力部隊の半分以上がすでに破壊さ

れた状態だったのです。レッドチーム指揮官は射撃場に偽の砲台と偽の信号を撒いておいたのです。

ブルーチームの AI は幽霊に向かって砲撃しながら、自分の位置を露呈させたのです。

逆の状況はさらに恐ろしいものです。敵が民間病院や学校の屋根に特殊なパターンを投影し、AI が

それを『ミサイル発射台』と誤認させたとしたら？私たちの AI ウィングマンはためらわずにそこを

攻撃するでしょう。誤爆です。民間人が死にます。そしてその責任は誰が負うべきですか？これは

単なる技術的問題ではありません。戦争の本質を揺さぶる問題です。

データ汚染、井戸に毒を入れる

より狡猾な攻撃があります。戦争が始まる前から起こる攻撃です。専門家たちはこれを『データ汚

染(Data Poisoning)』と呼んでいます。井戸にこっそり毒を入れるのと同じ方法です。

AI はデータを食べて成長します。数百万回のシミュレーション、数千万枚の写真、数億個のセンサー

データを分析しながら学習するのです。ところが、もし敵のサイバー部隊が私たちの学習データサー

バーにこっそり侵入して、非常に微細なエラーを埋め込んだとしたら、どうなるでしょうか。

例えば、敵は平時には正常に作動しながら、特定の条件でのみ誤作動するように AI を『訓練』する

ことができます。赤い発煙弾を検知した時だけ、あるいは特定の周波数の電波が聞こえた時だけ、

あるいは特定の日付になった時だけ、異常に行動するというものです。これを『バックドア

(Backdoor)』と呼びます。普段は何の問題もなく作動していた AI が、戦争が勃発し決定的な瞬間

に、突然制御不能な状態になるのです。味方を敵と誤認したり、敵機を無視して通り過ぎたり、あ

るいは完全に墜落したりするのです。

これはトロイの木馬のデジタル版です。古代ギリシャ連合軍は巨大な木馬の中に兵士たちを隠し、

トロイ城の中に送り込みました。トロイの人々は木馬を戦利品だと思い、喜んで

受け入れました。夜になると、木馬の中から兵士たちが現れて城門を開き、トロイは滅亡しました。

敵が私たちの AI の学習過程に『木馬』を隠していたとしたら、私たちはその事実を知らないまま、

その AI を戦場に投入することになるでしょう。そして決定的な瞬間に、木馬の中の毒が発動するの

です。

軍事 AI を訓練するには、衛星写真、偵察映像、オープンソース情報など膨大なデータが必要です。

これらすべてのデータの純粋性を完璧に検証することはほぼ不可能です。敵はインターネット上に

偽の軍事装備画像を大量に流布することができます。私たちの AI がそれらの画像を学習すれば、敵

の本当の兵器を正しく認識できなくなるのです。一発も撃たずに、私たちの最も強力な兵器を鉄く

ず同然にしてしまう戦略です。

スプーフィング、偽りの現実をささやく

過去の電子戦は、やかましい雑音で敵の耳を遠くしたものでした。強力な電波ジャムでレーダー画

面をまるで吹雪のように乱しました。しかし AI 時代の電子戦は異なります。敵に『偽りの現実』を
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ささやく催眠術です。

GPS スプーフィングを例に挙げましょう。GPS は衛星から送られる信号を受け取って自分の位置を

計算します。ところが、敵が衛星より強い偽りの GPS 信号を送ったとしたら？AI パイロットは自分

が実際にいる場所と全く異なる位置にいると勘違いします。3キロメートル離れた場所にいると信じ

ながら飛行します。目標地点に到達したと思って爆弾を投下しますが、実際には何もない空き地で

す。あるいはさらに悲劇的に、味方基地です。

ウクライナ戦線では、GPS スプーフィングはもはや日常になっています。ドローンが自分の位置を

失い、見当違いの場所へ飛んで行ったり、墜落したりするのです。2025年現在、ロシア軍はウクラ

イナ上空で大規模な GPS 妨害作戦を展開しています。数百台のドローンが影響を受けています。

データリンクのハッキングはさらに恐ろしいものです。AI パイロットは味方指揮部とデータリンク

で接続されています。任務命令、目標座標、味方の位置情報がこのリンクを通じて伝達されるので

す。敵がこのリンクをハッキングして偽の命令を送ったとしたら？「編隊、直ちに180度旋回して

帰還せよ」と。暗号化されたチャネルを通じて入ってきた命令です。AI は疑いなく機首を旋回させ

ます。

人間のパイロットなら、「この状況で帰還命令とは、おかしい」と疑うでしょう。指揮部に音声で

再確認を要請するでしょう。しかし AI は論理的に矛盾がなければ命令を実行します。柔軟性に欠け

るということ、それが機械の限界なのです。

ハッキング、デジタル操縦席を奪取する

私たちは今、『デジタル操縦席』に座っています。F-35 や F-47 のような最新戦闘機は、巨大な飛

行するコンピュータです。数百万行のコードが機体を動かします。敵のハッカーがネットワークを

通じて入り込み、AI システムの統制権を奪取したとしたら？それは敵軍が私の後部座席に乗り込み、

私の首にナイフを突きつけるのと同じです。

ソフトウェアの世界には完璧なコードは存在しません。皆さんのコンピュータやスマートフォンが

頻繁に更新される理由はそのためです。開発者が発見できなかったセキュリティホールを後から塞

ぐのです。戦闘機も同じです。どんなに徹底的に検査しても、どこかに隙間があるかもしれません。

敵がその隙間をいち早く見つけたら、F-47 は空を飛ぶ1000億ドルの煉瓦になるか、敵が操るゾン

ビドローンになるのです。

ドローンスウォーム、つまり群集ドローンの場合、問題はさらに深刻です。数百台のドローンがネッ

トワークで接続され、まるで一匹の巨大な生き物のように動きます。しかし、その接続がその弱点

になるのです。たった一台がハッキングされても、全体の軍集が汚染される可能性があります。ちょ

うどウイルスが全身に広がるように、悪意のあるコードがネットワークを通じて伝播するのです。

アメリカ国防高等研究計画局(DARPA)はこの問題を深刻に受け止めています。2025年、彼らは

SABER というプロジェクトを開始しました。『戦場効果的強健性のための人工知能セキュリティ

(Securing Artificial Intelligence for Battlefield Effective Robustness)』の略です。このプロジェ

クトの目標は、敵対的攻撃、サイバー攻撃、電子戦攻撃に対する AI システムの脆弱性を評価し、防

御技術を開発することです。DARPA 関係者たちは、現在戦場に配備された AI システムのセキュリ
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ティ脆弱性を体系的に評価できるエコシステムが存在しないと警告しています。

信頼の崩壊、最も恐ろしいこと

戦闘機パイロットとして、私が最も恐れるのは敵ではありません。『自分の飛行機を信じられない

状況』です。もし私の AI ウィングマンがハッキングされたか、欺かれているという疑いが生じる瞬

間、そのウィングマンはもはや戦力ではなく、潜在的な脅威となるのです。

私がイラク上空で Wild Weasel 任務を実行していた時、私は計器盤と目の両方を信じていました。

計器盤が奇妙な数字を示したら目で確認しました。目に見えることが奇妙だったら計器盤をもう一

度確認しました。この二つが互いを検証してくれました。しかし AI パイロットはセンサーが示すも

のだけを知っています。センサーが嘘をついても、それを『感じる』ことができないのです。

アルゴリズム戦争で勝利するためには、私たちは AI の性能だけでなく、その『強健性

(Robustness)』を確保する必要があります。敵の基幹戦術に騙されず、データ汚染にも揺さぶられ

ず、ハッキング試行にも自らを防衛できる AI が必要です。米国防部は『AI レッドチーム』を運営

しています。味方の AI システムを容赦なく攻撃しハッキングして脆弱性を見つけ出す専門家集団で

す。AI が実戦に配備される前に、数千、数万回のデジタル試験に耐えさせるのです。

結局、技術がどんなに進歩しても、最後の砦は人間でなければなりません。AI が「これはトラック

です」と言う時、パイロットは自分の直感と経験で「いや、あそこは偽装されたタンクだ」と判断

できなければならないのです。ハッキングと欺瞞の脅威の中で、人間の直観は AI の誤りを捕まえる

最後の安全装置です。私たちが機械に完全に依存できない理由なのです。

戦場で生き残るには、自分が見るものを疑う方法を知らなければなりません。AI はまだその疑いを

学んでいません。それがアルゴリズム戦争の最も致命的な弱点です。天空の支配者はもはや最も速

い者ではありません。最も騙されない者になるのです。

← 前の章

全章を見る

次の章 →
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第35章 軍備競争と国際規範：輸出統制と技術標準のジレンマ

← 前の章

全章を見る

次の章 →

1945年7月16日未明、アメリカのニューメキシコ砂漠で人類史上初の核爆発が起こりました。マン

ハッタン・プロジェクトを率いたロバート・オッペンハイマーは、その閃光を眺めながらインド経

典の一節を思い出しました。「我は今、死なり、世界の破壊者たり」人類はその日、パンドラの箱

を開けました。そして今、我々は第二の箱を開けようとしています。

AI軍備競争です。

ウラジーミル・プーチン・ロシア大統領は2017年にこう述べました。「人工知能を支配する者が世

界を支配する」これは言葉だけではありません。中国は2030年までにAI分野で世界1位を目指し、

国家総力戦を展開しています。米国は「リプリケイター」イニシアティブを通じて、18～24ヶ月以

内に数千台の自律型兵器システムを戦場に配備すると宣言しました。これは単なる技術競争ではあ

りません。国家の生存がかかった戦争です。

問題はこの競争にブレーキがないということです。米国が開発すれば中国も開発する必要がありま

す。中国が開発すればロシアも開発する必要があります。「敵がロボット軍団を持つのに、我々が

人間だけで戦うのか？」この恐怖が世界を襲っています。国際規範と統制は技術のスピードに追い

ついていません。

半導体戦争、21世紀の石油禁輸措置

第二次世界大戦当時、米国は日本への石油輸出を禁止しました。石油がなければ戦車も、戦闘機も、

軍艦も動きません。日本は石油を確保するために南方へ進攻し、結局真珠湾を攻撃しました。石油

が戦争の流れを変えたのです。

今日の石油は半導体です。AIを学習させ、運用するには高性能GPU、つまりグラフィックス処理装

置が必須です。NVIDIAのA100やH100といったチップはもはや単なるコンピュータ部品ではあり

ません。戦略物資です。このチップがなければ、大規模なAIモデルを訓練することはできません。

自律型無人機の脳を作ることもできません。

米国は中国の軍事AI能力を抑制するため、強力な輸出規制を実施しています。2022年から開始され

た対中半導体輸出規制は毎年強化されています。2023年10月、米国商務省産業安全保障局は高性

能AIチップの規制を大幅に強化しました。チップの総計算性能、性能密度、データ

センター用途の設計有無という3つの基準で規制対象を識別しています。中国の先端的な軍事AI開発

を物理的に阻止するという戦略です。

しかし、これは砂の城を築くようなものです。水は常に道を見つけます。複数の半導体企業は中国

市場に低性能AIチップを販売して規制を回避しました。米国が許容基準を引き下げれば、企業は基
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準のすぐ下の性能でチップを設計します。規制と回避のいたちごっこが続いています。

さらに大きな問題があります。ハードウェアは税関で摘発できます。物理的なものだからです。し

かしソフトウェアはどうですか？アルゴリズムはUSBメモリ一個、あるいは暗号化されたメール一

通に詰め込まれて国境を越えます。インターネットを通じて共有されるオープンソースのAIモデル

まで完全に統制することは不可能です。中国の研究所はすでに米国のオープンソースモデルを活用

して軍事情報を分析しているという報告があります。

低コストAI兵器の拡散、貧しき者の空軍

さらに大きな悪夢があります。大国間の競争ではありません。拡散（Proliferation）です。

過去には精密誘導兵器やステルス機は少数の大国の専有物でした。数兆円の開発費と数十年の技術

蓄積が必要でした。しかしAI技術は参入障壁を劇的に引き下げました。ウクライナ戦争で我々は、

500ドルの民間ドローンに単純なAIソフトウェアを乗せて数百万ドルの戦車を破壊する光景を目撃

しました。これは非対称的戦力の最大化です。

2025年現在、ロシア軍はウクライナへの大規模ドローン攻撃を仕掛けています。1回の空襲に数百

台のドローンが飛びます。9月9日から10日にかけて、800台の攻撃ドローンが投入されました。そ

のうち約20台がポーランド領空まで侵犯し、NATO防衛網はわずか4台しか撃墜できませんでした。

大規模ドローン攻撃の前に、従来の防空システムの限界が明らかになりました。

今やテロリストや犯罪組織も危険になりました。大学院生レベルのコーディング能力と民間ドロー

ンさえあれば、顔認証技術を使用して特定人物を暗殺したり、群衆を攻撃する自律殺傷兵器を作る

ことができます。「DIYキラーロボット」の時代です。攻撃の主体を特定しにくく、制御不可能な状

態で民間人に被害を与えることができます。技術が民主化されるほど、恐怖も民主化されています。

国際規範のジレンマ、禁止するか管理するか

国際社会はこの危険を認識しています。国連特定通常兵器使用禁止制限条約（CCW）会議では

2014年から自律殺傷兵器（LAWS）の規制を議論しています。しかし11年が経った今も合意は遠

いです。

2024年12月、国連総会は自律殺傷兵器に関する決議案を採択しました。166ヶ国が賛成、3ヶ国（

ロシア、ベラルーシ、北朝鮮）が反対、15ヶ国が棄権しました。決議案はいくつかの自律殺傷兵器

を禁止し、他のものは規制する「二元的アプローチ」の可能性に言及しました。国連事務総長アン

トニオ・グテーレスは2026年までに人間の統制なしに作動する自律殺傷兵器を禁止する法的拘束力

を持つ協約を締結することを促しました。

しかし現実は異なります。米国、ロシア、イスラエルといった軍事大国は全面禁止に反対していま

す。彼らの論理はこのようなものです。「AIは人間より正確に目標を打撃し、民間人被害を減らす

ことができる」実は本心を見れば、すでに開発中の先端兵器を放棄したくないからです。

人権団体と一部の国は異なる主張をしています。「機械が人間の生死を決めるべきではない」倫理

的に妥当な言葉です。キリバスのような小さな島国は完全な禁止を主張しています。この国は1957

年から1962年の間に33回の核実験を経験しました。新しい兵器の恐怖を誰よりも深く知っていま
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す。

大韓民国は実用的な立場をとっています。LAWS全面禁止には反対しながら、「意味のある人間統

制（Meaningful Human Control）」を確保すべきだということです。北朝鮮という実存的脅威と人

口減少という現実の前で、我々にとってAI兵器は放棄できない生存手段です。

CCW会議は合意制で運営されます。たった一国の反対も提案を無効にすることができます。だから

10年以上にもわたって実質的な進展がないのです。規範を作ることがこれほど難しいのです。

技術標準の戦争、誰が規則を定めるのか

規範とともに重要なのは技術標準です。未来の戦場はすべての兵器がネットワークで接続される場

所です。米国のJADC2（統合全域指揮統制）や韓国の有無人複合体系が成功するには、異なるAIシ

ステムが互いに通信できる共通の言語と規則が必要です。

問題はこの標準を誰が定めるかということです。米国は自分たちの標準を世界が従うことを望んで

います。NATO加盟国が米国の装備と互換性を持つには、米国の標準に従う必要があります。2025

年NATOは

データ活用戦略を発表し、相互運用性と統合を強調しました。これは単なる技術問題ではありませ

ん。技術的従属の問題です。

欧州と韓国など独自の防衛能力を持つ国々は悩んでいます。米国の標準に従えば連合作戦がスムー

ズになります。しかし同時に米国技術に依存することになります。イスラエルは独自のAIエコシス

テムを構築し、「主権AI」を掲げています。

標準のジレンマはこのようなものです。標準が強ければ安全性と相互運用性は向上します。その代

わり、イノベーションのスピードが遅くなり、標準を主導する国がルールを握ります。標準が弱け

れば各自の開発は速くなります。その代わり、戦場で味方同士の通信ができません。接続が切れた

瞬間、AIは戦力増強ではなく孤立したおもちゃになります。

世界はAI技術の壁によって二つのブロックに分かれています。米国と同盟国の標準、中国とその同

盟国の標準。冷戦時代の鉄のカーテンのように、デジタルな壁が世界を二分しています。

パンドラの箱の前で

我々は今、1945年の核兵器開発者たちと似た位置に立っています。我々が作った技術が世界をより

安全にすることもできれば、滅亡に導くこともできます。AI軍備競争は避けられない現実です。我々

が止まっても敵は止まらないからです。

しかし無分別な競争は相互滅亡をもたらします。我々は賢い競争をする必要があります。第一に、

信頼性を確保する必要があります。我々自身が我々のAIを統制できる必要があります。説明可能な

AI（XAI）とセキュリティ技術への投資は選択ではなく必須です。DARPAのSABERプログラムのよ

うに、敵の攻撃にも揺らがない強靭なAIを作る必要があります。
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第二に、国際的協力が必要です。少なくともテロリストや不良国家に致命的なAI技術が渡らないよ

う、輸出規制と拡散防止体制を強化する必要があります。完全な統制は不可能でも、速度を遅くす

ることはできます。

第三に、人間の統制を維持する必要があります。引き金を引く権限は機械ではなく人間に留める「

Human-in-the-loop」原則を終わりまで守り抜く必要があります。これは倫理の問題であると同時

に生存の問題です。統制できない兵器は結局、我々自身を傷つけるでしょう。

戦闘機パイロットとしてより良い兵器を望みます。しかし統制できない兵器は望みません。アルゴ

リズム戦争の時代でも、戦争の責任と倫理は結局、人間の責任として残される必要があります。そ

れが我々が機械と異なる点です。それが我々が守るべき最後の線です。

コックピットでは国際規範は紙のように軽く感じられます。しかし、その紙が積み重なれば、兵器

開発の方向と市場の門が変わります。アルゴリズム戦争の時代には、ミサイルだけでなく標準とラ

イセンスと規定が編隊飛行をしています。それを知らなければ、戦場では遅すぎるのです。遅すぎ

れば終わりです。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者
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第36章 大気圏外に拡張される戦場：宇宙・サイバー領域連携

← 前の章

全章を見る

次の章 →

高度3万フィート。キャノピーの外は濃い紺色から黒へと変わっていきます。酸素マスクの内側は呼

吸で湿り、エンジンの振動が脊椎を伝わって上がってきます。この高さで世界は静寂に見えます。

しかし騙されてはいけません。本当の戦争は今、あなたの頭上500キロメートルの軌道で、そして

あなたの戦闘装備内のデジタル回路の中で起きているのです。

F-16ワイルドウィーゼルを操ってイラクの防空網を突き抜けていた時代、戦場は眼前に広がる空が

すべてでした。敵のレーダーが私を捉えると、ミサイルが飛んできて、私が先に見つければHARM

を撃ってレーダーパラボラを破壊しました。シンプルでした。しかし今この瞬間にも操縦席に座っ

ているパイロットたちが直面する現実は完全に変わってしまいました。戦場は大気圏外へ拡張し、

物理的実体のないサイバー空間にまで無限に拡大されたのです。

宇宙は以前、単なる偵察写真を撮ってくれる高級カメラ程度に扱われていました。今は戦場の神経

系です。衛星は眼であり、耳であり、血管です。私がヘッドアップディスプレイ（HUD）を通して

見る目標情報は、低軌道衛星群が送ってくれるデータです。GPS信号がなければ、私たちが誇る精

密誘導爆弾（JDAM）はただの愚かな鉄塊に過ぎません。地球の反対側の指揮部との通信も、敵の防

空網の位置を把握することも、すべて衛星のおかげです。

問題は敵もこの事実を知っているということです。中国とロシアが衛星迎撃ミサイルを開発し、キ

ラー衛星を打ち上げる理由は何でしょうか。戦争が始まる瞬間、彼らは私たちの眼と耳をまず狙う

でしょう。太平洋上空で編隊が敵に向かって飛んでいるのに、突然ナビゲーション画面がつかなく

なり、味方との通信が切れ、目標情報が消えるということを想像してみてください。それは単なる

故障ではありません。宇宙という戦線で私たちが敗北したという信号なのです。

宇宙戦は映画のようにレーザーで衛星をパーンと爆発させる場面だけではありません。より頻繁に、

より致命的には電波で首を絞めます。ジャミング、スプーフィング、リンク・ポイズニング。信じ

て見る地図、私が聞く共通状況図が少しずつずれていきます。200メートル、500メートル、1キロ

メートル。その誤差がミサイル誘導に入る瞬間、結果は血と残骸です。衛星は速く動きますが、軌

道は予測可能です。予測可能なものは攻撃しやすいのです。

そしてサイバー空間。ここは銃声が聞こえない最も激しい戦場です。過去の電子戦が敵のレーダー

にノイズを混ぜるレベルだったとすれば、将来のサイバー戦は敵のシステムをハッキングして内部

から

崩壊させることです。想像してみてください。KF-21編隊が敵の領空に進入します。敵の最新型防

空レーダーが稼働します。この時、KF-21はミサイルを発射する代わりに、強力な指向性データリ

ンクを通じて敵レーダーのネットワークポートに悪質コードを送信します。このコードはレーダー

の味方識別アルゴリズムを操作します。敵の防空砲台は突然、自分の味方機を敵機と認識し、ミサ
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イルを浴びせ始めます。たった一発の銃弾も使わずに敵の防空網を焦土化させるのです。

敵はセンサーから上がってくるデータを遅延させたり、偽の目標を埋め込んだり、優先度キューを

破壊して本物の脅威がリストの下に下がるようにすることができます。パイロットが感じるのはシ

ンプルです。警報音が鳴るのに理由が説明されません。レーダー画面に点が出たり消えたりします。

リンク・トラックが揺らぎます。人間はその不確実性を嫌います。不確実性は判断を遅らせ、判断

遅延は死をもたらします。

2024年10月、韓国は戦略司令部を創設しました。キルチェーン、韓国型ミサイル防御体系、大量

報復によって構成される韓国型3軸体系を統括する機関です。国防部は初期段階で核・通常兵器統合

に集中し、その後、宇宙、サイバー、電磁スペクトラム作戦へと任務を拡大する予定だと発表しま

した。空軍宇宙作戦戦隊は2024年6月に大隊から戦隊に昇格され、2030年以降は宇宙司令部の創

設を目指しています。これは単なる組織改編ではありません。空を守ろうとするなら、空の外でも

勝たなければならないという冷徹な現実を認めたのです。

宇宙サイバー連携の要諦は、より多く接続しようということではありません。接続は両刃の剣です。

重要なのは、切れても戦える接続、汚染されても真実を引き出す接続です。宇宙が切れたら、航空

プラットフォームはローカルセンサーと編隊内の短距離リンクで生き残らなければなりません。サ

イバーが汚染されたら、データは出典と信頼性を自らが証明しなければなりません。未来の戦場の

基準は復元力です。より速いネットワークではなく、当たっても耐えるネットワークです。

韓国の選択は明確です。韓国は狭い領土を持っていますが、IT強国という利点があります。広大な

領土を持つ中国やロシアと物理的物量で競争することは愚かです。独自の通信衛星網確保は選択で

はなく必須です。米国のGPSのみに依存することは、戦時作戦統制権の限界を意味します。韓国型

衛星航法システムと超小型偵察衛星群を通じて、朝鮮半島周辺のすべての動きをリアルタイムで、

途切れなく監視しなければなりません。サイバー司令部と空軍の作戦が完璧に統合されるべきです。

戦闘機パイロットがミサイル発射ボタンを押すのと同時に、サイバー部隊が敵のファイアウォール

を突き破る攻撃が同期されるべきです。ハードウェアの打撃とソフトウェアの浸透が一つのリズム

で動くこと。それが未来の戦場の勝利方程式です。

大気圏はもはや狭いものです。戦争の勝敗は高度100キロメートル外で、そして0と1のデジタル迷

路の中で決定されるでしょう。空を支配したいなら、まず宇宙とネットワークを支配してください。

これが21世紀のパイロットが伝える警告であり、助言です。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者

kimkj.com

© 2026 金京鎮. All rights reserved.
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第37章 KF-21EXとAAP無人機：韓国型MUM-Tの青写真

← 前の章

全章を見る

次の章 →

戦闘機の操縦士にとってウィングマンは命がけの存在です。彼は私の死角を見守り、攻撃時には援

護し、必要があれば私の代わりにミサイルを受ける覚悟がなければなりません。しかし、人間のウィ

ングマンは失うには余りにも貴重です。一人の戦闘機操縦士を育成するのに数十億ウォンと数年の

時間がかかります。だから私たちは今、機械ウィングマン、すなわち有無人複合体系（MUM-T）に

目を向けています。そしてその中心に、韓国のKF-21EXとAAPがあります。

米空軍のF-22やNGADプログラムは素晴らしいです。しかし価格表を見ると息が詰まります。アメ

リカでさえ、その天文学的なコストのために頭を抱えているのに、他の国ならなおさらです。ここ

で韓国のKF-21が持つ戦略的価値が光を放ちます。私がKF-21を初めて見たとき、F-16の敏捷さと

F-18の堅牢さ、そしてF-22の形状を混ぜ合わせたような印象を受けました。しかし、本当に重要な

のは外見ではありません。それは進化の可能性です。

2025年5月、KF-21量産1号機の最終組立が開始されました。ブロック1は40台が2026年から実戦

配備され、ブロック2は2027年から2032年まで80台が量産される予定です。しかし、本当の革命

はその次に来ます。KF-21EXです。かつてブロック3と呼ばれたこの性能改良型は、内部兵装庫を

備えた第5世代級ステルス・プラットフォームに進化します。機関砲の配置が一部変更され、半埋め

込み式兵装搭載ラック空間に内部兵装庫が組み込まれます。メテオ長距離空対空ミサイル4発、また

は8発の小型スマート空対地兵装が装着されます。外付け型標的取得装備も内蔵型に変更して、ステ

ルス性能を高めます。

しかし、KF-21EXの本当の役割は単独戦闘機ではありません。それは指揮官です。ここでAAP無人

機が登場します。KAIが開発中の多目的無人機は、忠誠な「ロイヤル・ウィングマン」たちです。こ

れらは小さく、速く、何よりも消耗性です。全長3.1メートル、幅2.2メートル、150キログラム重

量で、最大速度マッハ0.6から0.7の性能を持つ小型ジェット無人機です。これが核心です。

戦争はビジネスです。相手の100万ドルのミサイルを消耗させるために、1億ドルの有人戦闘機を差

し出すことはできません。しかし、2億から3億ウォンのAAPなら、いくらでも投じることができま

す。KF-21EXのコックピットに座っていると想像してみてください。レーダー警報受信機が、敵の

S-400対空ミサイルレーダーが自分を探索していると叫びます。過去なら、私は即座に回避機動を

行い、チャフとフレアを撒き、戦場から離脱しなければなりませんでした。任務は失敗です。しか

し今、私は自分のウィングマン、AAP編隊に命令を下します。

AAPは即座に速度を上げて敵陣に突進します。彼らは自分のレーダー反射面積を膨らませて、まる

でKF-21であるかのように敵を欺きます。敵の対空ミサイル部隊は誘餌に食いついて、高価な地対

空ミサイルを発射します。AAP1機が撃墜されます。残念ですが、私の命やKF-21の価値に比べれば、

安い代価です。その間に、敵のレーダー位置が露出した隙をついて、ターゲティング・ポッドで照

準を定め、精密誘導爆弾を投下して敵の防空網を沈黙させます。
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AAPは単なる囮ではありません。偵察用センサーを装備すれば眼となり、電子戦ポッドを装備すれ

ば盾となり、自爆弾頭を装備すればそれ自体がミサイルになります。「適応型」という言葉に注目

する必要があります。これは無人機の任務装備をレゴ・ブロックのように付け替えられるというこ

とを意味します。今日は偵察モジュールを装備して出かけ、明日は電子戦ポッドを装備し、明後日

は自爆用弾頭を装備して出かけることができます。1つのプラットフォームで数十種類の任務を遂行

する柔軟性、これこそが予算と資源が限定された韓国軍に必要な能力です。

KAIは2024年末の国会セミナーで次世代空中戦闘体系（NACS）のコンセプトを公開しました。

KF-21が1機で実に4機から16機の無人機を同時に統制するシナリオです。米国のCCAプログラムや

オーストラリアの「ゴースト・バット」と同様のコンセプトですが、韓国はKF-21という独自の国

産プラットフォームを持っています。ソース・コードへのアクセス権が私たちにあるため、AIアル

ゴリズムと通信プロトコルを自由に修正し、最適化することができます。ロッキード・マーティン

の許可を待つ必要がないということです。

戦術シナリオを描いてみましょう。東海上空で敵の大規模編隊が接近します。数で劣った状況です。

過去であれば、KF-21は命がけで近接戦を展開しなければなりませんでした。しかし、KF-21EX操

縦士は後方の安全な空域からAAP編隊を前方に送ります。

第一グループは欺瞞任務を担当します。敵のレーダーに対して、自分たちが有人戦闘機であるかの

ように強い信号を発して誘い出します。敵が誘餌に食いついてレーダーを起動し、ミサイルを無駄

遣いする瞬間、位置が露出します。

第二グループはその隙をついて浸透し、電子戦攻撃を加えるか、空対空ミサイルを発射します。

KF-21EX操縦士はこれらすべての状況をコックピットの大型ディスプレイで見守りながら、ユニッ

トを指揮します。決定的な瞬間に、敵の防衛線が崩壊したと判断されると、KF-21EX自ら高速で侵

入して敵の高価値資産を打撃し、脱出します。

韓国型MUM-Tで最も難しいのは、飛ばすことではありません。一緒に戦うことです。協動はリンク

で始まりますが、リンクだけでは終わりません。電子戦環境では、データは途切れ、遅

延され、歪められます。したがって、AAPは2つのモードを持つ必要があります。リンクが生きてい

るときは、人間が戦術指揮を行い、リンクが死んだときは、任務意図に基づいて自律的に行動しま

す。この地域でレーダー放射源を探して脅威度を評価し、承認された規則の中で生存優先で維持す

るという命令が入ると、無人機は細部の機動を自らつくり出します。人間は操縦士ではなく、監督

官になります。

朝鮮半島の条件下で、韓国型MUM-Tは距離より密度が問題です。短時間に多くの脅威が同時に現れ

ます。したがってKF-21EXは空中プラットフォームであると同時に編隊の戦術ハブになります。

AAPは分散した腕と眼になります。重要なのは、このチームが戦う方法を変えるという点です。以

前は編隊が1つの塊として動いていました。今は編隊が雲のように散開し、必要な瞬間だけに凝集し

ます。敵は1つの点を当てるためにレーダーとミサイルを注ぎ込みますが、その点は消えます。代わ

りに複数の点が生まれます。ある点には値段の高い操縦士が乗っていて、ある点は安物ですが非常

に厄介です。敵の計算が狂います。戦場は計算の戦いであり、計算が狂えば人が生きのびます。
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産業的にも青写真は明確です。KF-21EXはアップグレード可能な中核ノードになり、AAPは大量生

産可能な消耗性ノードになります。高度な少数と低度な多数が混ざるとき、戦力が爆発します。ロー

マ軍団が精鋭レギオンと補助兵を混ぜて戦場を支配したように、韓国型MUM-Tは精鋭人間プラット

フォームと大量無人プラットフォームを組み合わせて生存確率を高めます。コックピットでは、こ

れは非常に現実的です。自分の代わりに前で矢を受ける存在があるということ。それは技術ではな

く保険です。戦争では保険は常に高くつきます。無人機はその保険料を低くする方法です。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者

kimkj.com
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第38章 AIパイロット技術と低軌道通信衛星：KAIのNACS戦略

← 前の章

全章を見る

次の章 →

戦闘機の中で最も恐ろしい音はミサイル警報音ではありません。慣れてしまうのです。

より恐ろしいのは沈黙です。リンクが切れた沈黙、アップデートが停止した沈黙、戦場が突然1980

年代に戻された沈黙です。NACSのようなネットワーク中心の空中戦闘体系が目指すのは、その沈黙

を排除することです。AIパイロットは脳であり、ネットワークは神経網であるという言い方があり

ますが、これは浪漫ではなく構造的真実です。

飛行機を製造する企業は多くあります。しかし、勝つシステムを構築する企業は稀です。KAIが提示

する次世代空中戦闘体系（NACS）戦略を見つめると、彼らが単なる鉄のかたまりを売る段階を超え

ていることがわかります。彼らは未来の空中戦の神経網を構築しようとしています。そしてその神

経網の二つの軸こそが、AIパイロットと低軌道通信衛星なのです。

まずAIパイロットについて語りましょう。多くの人が誤解していますが、AIパイロットは人間のパ

イロットを失業者にする技術ではありません。むしろ人間のパイロットをスーパーヒューマンにす

る技術です。F-16に乗るとき、脳容量の80パーセントは飛行そのものとシステム操作に費やされま

した。レーダーモードを変更し、燃料を確認し、通信周波数を調整するのに気がいっぱいでした。

実際に重要な戦術的判断に使える脳容量は20パーセント程度でした。

KAIが開発中のAIパイロット技術はこの比率を逆転させます。AIが飛行、探知、システム管理といっ

た機械的な業務の90パーセントを処理します。燃料不足ですから最適な帰還経路を設定します、3

時方向からのミサイル接近に対して回避機動を提案します。AIは絶えず助言し、支援します。この

技術の核心は単なる自動飛行ではなく、状況認識の共有です。AIはパイロットが見落とした脅威を

検知し、優先順位を与えます。パイロットは複雑な計器盤を解釈する必要なく、AIが整理した情報

に基づいて攻撃あるいは回避という最終決断をするだけです。これはOODAループの速度を飛躍的

に高めます。敵が思考しているとき、われわれはすでに発射しているのです。

KAIは2024年、多目的無人機の縮小型機体を通じて基本航法および障害物回避などの性能をテスト

しました。2025年には実機で実証を行い、2027年頃に実際の有人戦闘機および無人機にAIパイロッ

ト技術を適用してテストする計画です。ロードマップに従ったNACS計画がすべて実現されれば、将

来の空中戦では低価格の多目的無人機が自爆および電子戦で敵の防空網を無力化し、その後、無人

戦闘機が

残された防空網を対地兵器で攻撃し、パイロットが搭乗した有人戦闘機が仕上げるという形で進行

することになるでしょう。

しかし、どれほど優れたAIパイロットでも、ひとりでは限界があります。データが必要です。それ

も非常に多量のデータが、非常に迅速に必要なのです。ここで低軌道通信衛星が登場します。従来
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の静止軌道衛星は遠すぎます。3万5,800キロメートルです。信号の往復に遅延時間が生じます。

0.5秒の遅延はYouTubeを見るときは問題ありませんが、マッハ2で飛行するミサイルを迎撃しなけ

ればならない瞬間には致命的です。

一方、高度300から1,500キロメートルに浮かぶ低軌道衛星群は、遅延時間がほぼありません。電

波の損失と遅延が低く、地上網レベルの高速通信サービスの提供が可能です。これが超空間・低遅

延の6G通信の核要素なのです。

2025年6月、KAIは科学技術情報通信部、宇宙航空庁、情報通信企画評価院と約184億円規模の6G

低軌道通信衛星技術開発協約を締結しました。2030年までに通信衛星2機の本体開発から組立、テ

スト、打ち上げまで全過程を実施することになります。世界初の3GPP 6G標準に基づく国内低軌道

衛星通信システム開発を通じて、核技術を自立化し、グローバル市場進出能力を確保するための事

業です。KAIはKT、KTSatと協力体制を構築しました。宇宙・通信・サービスが融合した戦略的協

力体制を通じて、世界初の6G衛星商用化とグローバル事業化を推進する計画です。

KAIのNACS戦略はKF-21と無人機、そして早期警戒機と地上統制所がこの低軌道衛星網を通じて一

つに結ばれることを前提としています。これは超接続です。KF-21が北朝鮮上空を飛行していると

仮定しましょう。機体自体のレーダーはオフになっています。ステルス維持のためです。しかし低

軌道衛星が撮影した高解像度画像と後方の早期警戒機が検知した情報がリアルタイムでKF-21のコッ

クピットに送信されます。同時にKF-21のAIはこの情報を分析して、共に飛行中の無人機群に攻撃

命令を下達します。このすべてのプロセスがミリ秒単位で実施されるのです。

AIがどれほど賢くても、ネットワークが死ねば孤立します。センサーデータと指揮データが流入し、

その結果が同僚に流出しなければなりません。低軌道衛星の利点は単純です。遅延が低く、星座が

密集していれば、断線しても他の衛星で迂回できます。静止軌道1、2個に命をかけるのではなく、

数十数百の分散されたノードに依存する構造です。敵が一点を打ち込んで神経網を麻痺させるのが

難しくなります。戦場通信でこれは贅沢ではなく生存オプションです。

もちろん低軌道衛星も万能ではありません。衛星も打たれます。地上局も打たれます。リンクもジャ

ミングされます。だからNACS戦略の核は低軌道を使うことではなく、多層通信を織り合わせること

です。低軌道、地上戦術網、航空中継、海上プラットフォーム、必要なら商用網まで、そして何よ

りも戦術的に統制可能な経路を複数層備えることです。その上でAIがネットワーク状態を評価して

トラフィックを再配置します。戦闘中に人間がルーティングを悩んでいればすでに遅いのです。ネッ

トワークは自動で復旧しなければならず、自動復旧はAIなしでは不可能です。

NACSが空軍戦力の中心となるには、三つが必要です。第一に、エッジAIです。クラウドは良いです

が、戦場ではクラウドがしばしば死にます。戦闘機と無人機自体が計算を実施しなければなりませ

ん。第二に、データ信頼です。サイバーがデータに毒を盛る世界で、各トラックと目標情報は出典、

時間、信頼度を一緒に携行しなければなりません。第三に、人間インターフェースです。パイロッ

トは天才ではなく、酸素とG制限のもとで働く労働者です。画面が複雑になると戦術は死にます。AI

は情報を増やすのではなく、減らして正確に指すべきなのです。

KAIの観点から見れば、NACSは単一プラットフォーム開発ではなく、生態系設計です。KF-21系列

はその生態系の搭乗ノードとなり、AAPのような無人機は分散ノードになります。低軌道衛星は上
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層バックボーンになります。そしてこの三つを結ぶソフトウェア、つまり戦術OSが本当の武器なの

です。戦闘機の機体は時間が経つと旧式になります。しかしネットワークとAI戦術ロジックはアッ

プデートで生き残ります。ここで韓国の選択が分かれるのです。ハードウェア中心で行けば、毎回

新しい機体を製造しなければなりません。ソフトウェア中心で行けば、機体はプラットフォームで

あり、戦力はアルゴリズムから生まれます。

これがKAIが描く大きな図です。戦闘機一機の性能を高めるのではなく、戦場全体を包含する生態系

を構築することです。強久英KAI社長は、6G低軌道通信衛星に基づくマン・アンマンド複合体系を

構築し、衛星輸出事業化にも挑戦するとほのめかしました。航空機輸出と連携した衛星パッケージ

輸出モデルを基盤に、独自通信網構築を望む海外国家との戦略的協力を推進中です。

韓国には機会があります。世界最高の半導体技術と通信インフラを持っています。低軌道衛星を打

ち上げるロケット技術も確保しました。AIアルゴリズムを書ける優秀な人材も豊富です。これらす

べての要素をNACSという炉に良く溶かし込めば、米国や中国とは異なる、韓国独自の独創的な韓国

型航空宇宙戦力を持つようになるでしょう。

もちろん行く道は遠いです。信頼性のある軍用AIを検証すること、衛星通信のセキュリティを確保

すること、そしてこの膨大なデータを処理できる機体内部のコンピュータパワーを確保することな

ど、難題が

山積しています。しかし忘れないでください。F-16をライセンス生産していた国がわずか30年で、

KF-21という超音速戦闘機を独自開発して飛ばしたのです。

最後に、このすべては政治的決断なしには不可能です。宇宙とサイバーは軍種の境界を嘲笑します。

予算も、権限も、データも散らばっていればNACSは紙上でしか完成しません。戦場では統合はすな

わち速度であり、速度はすなわち生存です。天空の支配者は究極的には最も速く見て、最も速く信

頼できる情報を作り、最も速く発射する側です。今後その速度のエンジンはパイロットの手首では

なく、AIと低軌道リンクである可能性が大きいです。KAIのNACS戦略は単なる野心ではありません。

それは生存のための必然的進化なのです。

← 前の章

全章を見る

次の章 →
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第39章 防衛産業と技術主権：K防産の次世代挑戦

← 前の章

全章を見る

次の章 →

高度3万フィート上空で敵機を追跡していたその瞬間、レーダー警報受信機が鳴り響きました。敵の

地対空ミサイル・レーダーが私を追い続け始めたのです。その瞬間、私は指一本でチャフとフレア

を撒き、電子戦機器を起動させました。機体が応答し、私は生き残りました。しかし、もしその電

子戦機器に搭載されたチップが海外からのみ供給されるとしたらどうでしょうか。もしそのソフト

ウェアのアップデート権限が他国の手にあるとしたらどうでしょうか。戦争が勃発した状況で「部

品が到着するまでお待ちください」という言葉は、操縦士にとって死刑宣告と変わりません。

技術主権という言葉があります。難しく聞こえるかもしれませんが、意味は簡単です。自分の国が

必要な技術を自ら作り、修理し、発展させることができる能力を備えているかどうかということで

す。まるで自動車を自分で修理できるメカニックと、毎回修理工場に任せるしかない運転手の違い

のようなものです。戦闘機の世界では、この違いは生死を分けます。戦場で他者の許可を待つ必要

がある兵器は、兵器と呼ぶのが難しいのです。

2022年ロシアがウクライナを侵攻した時、世界は衝撃的なシーンを目撃しました。西側の制裁によ

り先端半導体の輸入がロシア軍需業者によって遮断され、冷蔵庫と洗濯機からチップを取り出して

使い始めたのです。現代戦争において半導体がどれほど重要かを示すシーンでした。戦闘機1機が1

回の出撃で処理するデータ量は、ベトナム戦争当時の全空軍が処理していた量よりも多いのです。

極超音速ミサイルはミリ秒、つまり千分の一秒単位で経路を修正して飛行します。これらすべてが

半導体で動作します。半導体がなければ、現代の戦闘機はただのアルミニウムとチタニウムの塊に

過ぎません。

そこで全世界の主要国家が半導体確保戦争に乗り出しました。米国はCHIPS Act（チップス法）を

通じて520億ドルを投入し、中国は1,500億ドル以上を投じています。欧州連合も430億ユーロ規

模の半導体計画を策定しました。2025年4月、米国防総省は10億ドル規模の半導体イノベーション

基金を新設しました。軍用半導体の供給チェーンをアメリカ国内で完結させるという意思の表現で

す。半導体は今や石油より重要な戦略資産となりました。石油がなければ戦車が停止しますが、半

導体がなければ戦闘機の脳が停止するのです。

韓国の防衛産業、K防衛産業は驚くべき成果を上げています。K9自走砲がポーランドの平原を走り、

K2戦車がルーマニアで試験を受け、FA-50がフィリピンとマレーシアの空を飛びます。2023年、

韓国は世界の兵器輸出で9位を記録し、2025年には輸出額が200億ドルを超えました。ハンファ・

エアロスペース（Hanwha Aerospace）のキム・ドンヒョン本部長は2025年グローバル・ビジネ

ス・フォーラムでこのように述べ

ました。「過去においては、自主国防は義務と信念の問題でした。今日、それは技術競争力と産業

リーダーシップの問題なのです。」
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しかし、成功の背後には課題が隠れています。

K防衛産業の強みは迅速な納期と合理的な価格、そして信頼できる品質でした。米国製のように高く

もなく、ロシア製のように信頼できないわけでもありません。世界の兵器市場の隙間を正確に切り

開いたのです。しかし、これからの戦いは次元が異なります。ハードウェアを製造する能力だけで

は十分ではありません。ソフトウェア、半導体、人工知能、この見えない領域での自立が本当の決

戦地なのです。

エンジンが典型的な例です。戦闘機の心臓ですね。

韓国はKF-21ボラメを素晴らしく製造しましたが、その心臓は米国GE社のエンジンです。米国がエ

ンジン供給を停止すれば、KF-21は飛行できません。

エンジン開発は困難です。摂氏数千度の高温に耐える単結晶合金技術、精密鋳造技術は世界中でも

限られた国だけが保有しています。しかし、6世代戦闘機の時代をリードするためには、この壁を乗

り越えなければなりません。他者の心臓ではマラソンを完走することができません。

2025年2月に可決されたK-CHIPS法は重要な進展です。大企業の半導体施設投資に対する税額控除

が15％から20％に、中小企業は25％から30％に引き上げられました。京畿道に471億ドル規模の

半導体スーパークラスターを建設する計画も進行中です。2030年までに月770万枚のウェハーの生

産を目標にしています。民間の半導体能力を国防分野と連携させようとする取り組みが始まったの

です。

電子戦ライブラリも重要です。敵レーダーが私を照射する時、私はそのレーダーの言葉を知らなけ

ればなりません。周波数、パルス繰り返し周期、スキャン・パターン。この情報が含まれているの

が電子戦ライブラリです。これを知らなければ、警報音はただ恐怖映画の背景音楽にすぎません。

しかし、この領域は外部への依存が生じやすいのです。機密が関わった分野であり、技術移転が困

難だからです。

韓国がAESAレーダーを独自開発した経験は、この点において貴重な資産です。技術移転を拒否され

たとき、諦めずに自ら製造した選択が、結果的に正しい決断でした。

供給チェーン・セキュリティも見落とせません。戦闘機は数千、数万の部品で構成されています。

レーダー、ミッション・コンピュータ、データリンク、GPS受信機、ディスプレイ、スイッチ1つま

で。どの1つの部品が塞がれば、全体が停止します。平時には納期遅延で済みますが、戦時には飛行

不可になります。

2019年から2023年まで、国内外の防衛産業企業を対象とした30件のサイバー侵入事例を分析した

研究があります。結果は衝撃的でした。供給チェーン末端の検出能力が不足しており、現行の法的

体系が能動的防御をサポートするのに不十分であるということでした。

技術移転は諸刃の剣です。輸出契約を獲得するのに役立ちますが、リスクも伴います。相手国が産

業基盤を備えていれば、私たちが譲った技術で競争相手になることができます。トルコのアルタイ

戦車はK2プラットフォームから移転された技術で開発された事例があります。今やアルタイはK2の

競争相手です。技術を共有しても、核心は守る均衡が必要です。
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輸出市場での競争も激化しています。昔は性能と価格が勝負でした。今は「同盟政治」と「アップ

デート権限」が勝負です。購入国は質問します。この戦闘機を買ったら、どのようなデータがどこ

へ行くのか。誰が暗号化キーを握っているのか。誰がソフトウェアをアップデートするのか。防衛

産業は鋼鉄とエンジンのビジネスからデータとソフトウェアのビジネスへと変わったのです。イ・

サンミョン国防部長官は2025年10月、次のように述べました。「K防衛産業のグローバル競争力を

確保するためには、信頼できるセキュリティ・パートナーとしてのブランド価値を提示しなければ

なりません。」

防衛産業の開発方式も変わらなければなりません。従来の方法は大規模プロジェクトを長く引き延

ばし、最後に統合するものでした。未来は逆です。小さく製造し、早く飛ばし、早く壊し、早く修

正します。機体は安全と認証のため遅くならざるを得ませんが、ソフトウェアはそれほど遅い理由

はありません。航空機認証と戦術ソフトウェア・アップデートを分離する構造が必要です。機体は

安定的に、戦術脳は敏捷に。

技術標準も武器になります。インターフェースを誰が定めるのか、データ形式を誰が定めるのか、

有人機と無人機の通信規格を誰が定めるのか。標準を掌握する側がエコシステムの中心になります。

標準を掌握できなければ、私たちはいつも誰かの規格に合わせて部品を組み込む下請けになります。

韓国が本当に主導権を持ちたいなら、「私たちも製造した」ではなく「他者が私たちの規格で参入

するようになった」になる必要があります。

韓国の地政学的状況は険しい。巨大強国に囲まれており、人口は減少し、兵力は低下します。この

ような状況で選択できる戦略はハリネズミ戦略です。小さいが致命的な棘

を備えることです。その棘が、すなわち人工知能と先端技術で武装したK防衛産業です。ウクライナ

戦争で見られたように、低価格ドローンとAIソフトウェアが、巨大な戦車軍団を停止させました。

結局のところ、技術主権は倫理や自尊心の問題ではありません。戦術の問題です。相手が供給チェー

ンを攻撃し、衛星を動揺させ、サイバーでデータを汚染する時代です。自ら修理し、自ら格上げで

きない戦力は、ガラス・ショーケースの中の模型と変わりません。空で生き残るのは機体ではなく、

システムです。そのシステムを自分の手で握ること、それがK防衛産業次世代挑戦の本質なのです。

← 前の章

全章を見る

次の章 →

弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者
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第40章 人間とAIが共に描く空中戦の未来

← 前の章

全章を見る

次の章 →

夜間に雲層の上に上昇すると、世界は二つに分かれます。上には星と月光、下には黒い海のような

雲。操縦席の内側は計器盤の薄暗い光で満ちており、私の手はスティック上に、足はラダーペダル

上に置かれています。この姿勢は数十年の間変わっていません。変わったのは「私が見て信じるも

の」です。以前は私の眼と私のレーダーが戦場のすべてでした。今は人工知能が整理してくれた戦

場、AIが合成してくれた目標、AIが計算してくれた危険予測が私の現実になります。

2020年8月、DARPAのアルファドッグファイト・トライアル決勝戦で歴史的な出来事が起きました。

F-16ウェポンスクール出身のベテラン操縦士がヘロン・システムズの人工知能とシミュレーション

空中戦を展開しました。結果は5対0。AIの完全な勝利でした。多くの人々が衝撃を受けました。トッ

プガンの時代が終わったのか。しかし、その日の敗北は人間の操縦士の終焉を告げる葬送曲ではあ

りませんでした。新しい時代の幕開けを告げるファンファーレでした。人間と機械がチームを組む

時代ということです。人々は問います。AIが操縦士に取って代わるのか。この質問は間違っていま

す。空中戦で操縦士は単なる操縦技術者ではありません。操縦士は責任の最後の鎖です。誰が生き、

誰が死ぬのか、どの瞬間に引き金を引き、どの瞬間に退くのか。戦争は結果の世界であり、結果に

は責任が伴います。AIは計算を速く行います。しかし責任は負いません。責任を負わない計算が戦

場を支配すれば、それは戦闘ではなく事故の連続です。

2025年7月、米空軍は歴史的な飛行を実施しました。自律協力プラットフォーム(ACP)が有人戦闘

機と一緒に飛びました。空中戦闘司令官ケン・ウィルスバッハ将軍はこのように述べました。「

ACPを利用したこの試験は現代戦の進化する要件に直接対処しています。私たちは人間─機械チー

ムを強化するために急速に学習しています。」同じ年の10月には、さらに画期的な試験がありまし

た。初めてアメリカの戦闘機操縦士たちがAI航空戦闘管理官の指示を受けました。ラフトAIが開発

したスターセイジ(Starsage)は対応時間を短縮し精度を高め、操縦士たちが数分かかっていた決定

を数秒で下せるようにしました。

2025年10月、アンドゥリルのYFQ-44Aが初飛行に成功しました。ボタン一つで離陸し、全飛行経

路を自律的に実行しました。2026年1月には、米海軍がBQM-177A無人機2機をシールドAIのハイ

ブマインドソフトウェアで自律飛行させました。仮想のF/A-18が編隊長の役割を果たし、無人機た

ちに戦闘空中哨戒任務を指示しました。ロシー海軍少将は述べました。「AI基盤の自律性を有人プ

ラットフォームと無人プラットフォームに統合することは、次世代航空団コンセプトを開発する上

で重要になるでしょう。」

操縦席でAIが本当にしてくれる仕事は素敵な対話ではありません。目標が多い状況で優先順位をつ

けます。センサーが異なる話をするとき、どちらがより信頼できるかを示します。電子戦環境で「

このレーダーは私を捕捉しようとしているのではなく、おびき寄せようとしている」というパター

ンを見つけ出します。人間はこのような作業に弱いです。疲れており、ストレスを受けており、重
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力加速度がかかると更に弱くなります。AIはそこで強いです。疲れないということは戦場では超能

力です。

ジョンズ・ホプキンス応用物理研究所が開発したVIPRというシステムがあります。仮想知能ピアリー

ズニング・エージェント(Virtual Intelligent Peer-Reasoning Agent)の略です。スター・ウォーズ

のR2-D2を思い出してください。操縦士を補助するドロイドです。VIPRは操縦士に3つの役割を果

たします。状況を認識する同僚、性能の良いウィングマン、認知支援補助者。コンピュータ科学者

ジョン・ウインダーはこのように説明しました。「VIPRは外部を見つめ敵の脅威を追跡し予測しま

す。同時に内部を見つめ人間の操縦士の意図、目標、行動方法を秒単位で理解する必要があります。

操縦士が戦闘中何かを見落とした時、VIPRはそれをタイムリーに知らせ生存を助けます。」

しかし、AIの強みはすぐに危険にもなります。疲れない計算は時に過信につながります。AIが示す

答えがあまりに滑らかだと、人間は自分で考えることをやめます。戦場で考えることをやめた瞬間、

死は予約されます。だからこそ、人間とAIが一緒に使う空中戦の鍵は信頼設計です。信頼は感情で

はありません。構造です。AIがなぜそう判断したのか、どのデータに基づいたのか、信頼度はいく

らか、代替案は何か。操縦士はひと目でこれを知らなければなりません。そうでなければAIは操縦

席に座った別の雑音になります。

戦闘中に人間は長い説明を読みません。スイッチ数個、警報音数個、色数個で生死が決まります。

AIインターフェースはだから単純でなければなりません。「推奨機動: 右急旋回、理由: SA-20推定、

信頼度0.78、代替案: 下降後地形隠蔽。」このくらいが限界です。人間の脳は戦闘中に論文を読み

ません。説明可能なAI(XAI)が重要な理由です。AIは「敵ミサイルが3時方向から接近中なので回避

機動をします」と知らせるべきです。「この目標は95%の確率で敵の司令所です」と根拠を示すべ

きです。そうして初めて私は承認ボタンを押すことができます。

未来の編隊は今と違う姿です。人間一人が戦闘機一台を操り戦う方式は消えていきます。人間一人

が複数の無人機を率いる編隊指揮官になります。米空軍の協働戦闘機(CCA)プログラムがこれを示

しています。2024年米空軍は5社に開発契約を与えました。アンドゥリル、ボーイング、ジェネラ

ル・アトミクス、ロッキード・マーティン、ノースロップ・グラマン。このうちアンドゥリルとジェ

ネラル・アトミクスが第1段階生産用試験機製造に選定されました。目標は1,000機のCCAを確保す

ることです。約500機の有人戦闘機にそれぞれ2機の無人ウィングマンを付けるという計算です。米

空軍は2025年から2029年まで89億ドル以上をこのプログラムに投入する予定です。

無人機は前で偵察し、横で撹乱し、後ろで武装を補充します。人間の役割は機動ではなく意思決定

になります。戦術的目標を定め、無人機に任務意図を与え、交戦規則を統制します。AIは人間の代

わりにコントロールスティックを握ることができますが、更に重要なのは無人機集団の行動を調整

することです。蜜蜂の群れのように動くドローンが正しく戦うには、その群れは互いに信頼し、互

いの情報を共有し、互いの失敗を補正する必要があります。それを人間がリアルタイムでするのは

不可能です。AIが編隊の神経系になります。

問題は敵もAIを使うという点です。人間とAIが一緒に使う空中戦は結局アルゴリズム対アルゴリズ

ムの戦いになります。策略も洗練されます。偽の目標、偽の電波、偽のリンク・トラック。敵はAI

に食わせるデータ毒をまきます。未来の操縦士はかつてより更に懐疑的でなければなりません。画

面に映っているものを無条件に信じてはいけません。AIが推奨するからといってすぐに従うのも危
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険です。逆説的に、AI時代の操縦士はより古典的な感覚を訓練する必要があります。基本機動、基

本状況認識、基本通信。リンクが死に、AIが混乱する時に生き残るのは、結局人間が持つ航空術と

戦術本能です。技術が進歩するほど、基本技は更に容赦なく重要になります。

どれほど多くの統制をAIに譲り渡すのか。意味のある人間統制という概念があります。自律システ

ムの倫理的で安全な使用を保証しようとするメカニズムです。しかし研究によれば、高度に自律的

なAIシステムではこれを実現するのに相当な障壁があります。時間的制約が第一です。超高音速戦

闘ではAIは人間が介入できないほど速く決定を下します。人間の操縦士が状況を把握している間に、

既に戦闘は終わってしまう可能性があります。認知的制約もあります。人間は同時に数十の脅威を

追跡・評価することはできませんが、AIはできます。

「人間が承認」ボタンを押せば解決だと思うなら甘いです。戦場は速く、承認ボタンはボトルネッ

クになります。人間が毎回押さなければならなければ、無人機は遅くなります。遅い無人機は良い

目標です。反対にAIに任せれば、誤認と誤射の責任問題が残ります。未来は段階的である可能性が

高いです。防御的自律性が先に広がります。回避機動、脅威回避、ジャミング対応、編隊再配置。

攻撃的自律性はルールと制限がより強く付きます。AIが戦いの体を担当し、人間が戦いの意志を担

当する形式です。

操縦士とAIの間の信頼も新たに定義される必要があります。人間の操縦士は自律システムに対して

適切に較正された信頼を発展させる必要があります。システムの能力を過信して過剰に依存するこ

ともせず、潜在力を過小評価して十分に活用しないこともしないでください。ジェネラル・アトミ

クスのマーク・ブリンクリー部長はこのように述べました。「操縦士たちが戦うように訓練できる

必要があります。シミュレーション

と訓練を通じて自律チームがどのように機能するかについての精神的モデルを開発し、相互運用性

と効果を高める必要があります。」

人間とAIが一緒に使う空中戦は単なる戦力増強ではありません。戦争の速度を上げます。OODAルー

プというものがあります。観察、判断、決心、行動。戦闘ではこの循環を敵より速く回す方が勝ち

ます。AIは観察と判断の時間をほぼゼロに近く減らしてくれます。人間は決心と行動に集中します。

敵が状況を把握する前に、私たちは既に敵の首を狙っているでしょう。

勝敗は一度の天才的機動ではなく、継続的に更新されるシステムによって左右されます。誰がより

速く学習し、誰がより速く戦術を修正し、誰がより速く弱点を防ぐか。戦争は点々とソフトウェア

のように変わります。ソフトウェア戦争で勝つ側はいつも同じです。更新が速い側、復元力が強い

側、そして人間が最後の瞬間に正しく判断できるよう設計した側です。

操縦席で私は相変わらずスティックを握ります。しかし私の隣には見えない操縦士が座っています。

その操縦士は疲れもなく、恐怖もなく、自尊心もありません。代わりに誤りがあり、騙されること

もあり、過信もします。人間とAIの空中戦はその不完全な同僚と一緒に飛ぶべき時代です。未来の

空はより賢くなるでしょうが、より残酷になる可能性も高いです。

空の支配者が誰になるのか。答えは明確です。AIでもなく人間でもありません。AIと完全に融合し

た人間です。技術を恐れる必要はありません。ただその技術を統制できなくなることを警戒する必

要があります。ナイフが料理人の手にあれば素晴らしい料理になりますが、強盗の手にあれば凶器
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になります。AIも私たちがどのように使い、どのように統制するかに懸かっています。

大韓民国が行くべき道もここにあります。単にAI技術を開発すること以上に、その技術を運用する

賢い戦士たちを育成する必要があります。技術と人間、倫理と効率性が調和を取る地点で、初めて

真の自主国防と平和を得ることができるでしょう。

未来のトップガンはもはや孤独なオオカミではないでしょう。彼は数多くのAIウィングマンとデジ

タル神経網で連結された戦場の指揮官になるでしょう。そしてその空は相変わらず、勇敢な者たち

のものです。

← 前の章

全章を見る
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弁護士 · 元国会議員 · AI政策研究者

kimkj.com

© 2026 金京鎮. All rights reserved.

#金京鎮 #AI書房 #AI戦闘機 #AI空軍 #無人機 #CCA #MUMT #第6世代戦闘機 #国防 #軍事AI



137

エピローグ 空の支配者は誰となるのか

← 前の章

全章を見る

2024年の夏、エドワード空軍基地上空で二機のF-16が向かい合いました。時速900キロメートル

で互いに突進する二機の戦闘機。その一機のコックピットには誰も座っていませんでした。AIが操

縦桿を握っていました。一時間続いた激しい空戦。結果はすでに予告されたものだったのかもしれ

ません。人間のパイロットは敗北しました。

しかし、これが終わりを意味するのでしょうか？

数十年間、空を飛びました。ワイルドウィーゼル任務を遂行し、敵の防空網の中へ飛び込み、レー

ダー警報受信機が狂ったように鳴り響くコックピットで生と死の境界を幾度となく越えました。G加

速度が私の体を押さえつけるとき、視野が狭くなり、意識が遠のくその瞬間にも、指は操縦桿を放

しませんでした。人間の限界。それは確かに存在します。9Gの圧力の下で、私の心臓は平時の三倍

に跳ばねばならず、脳への血流を保つために全力を尽くして腹部に力を入れねばなりませんでした。

AIはそのような苦しみを知りません。恐怖も、疲労も、躊躇もありません。ミリ秒単位で状況を判

断し反応します。

では、本当にトップガンの時代は終わっていくのでしょうか？映画のマーベリックのように、人間

のパイロットは今や過去の遺物になるべきなのでしょうか？

歴史を振り返ると、このような問いは初めてではありません。1957年、アメリカ軍指導者たちはす

でに有人戦闘機の時代が終わったと宣言していました。ミサイルの時代が来たので、パイロットは

もう必要ないと言いました。しかし、それから70年が経った今も、人間は依然として戦闘機のコッ

クピットに座っています。ベトナム戦争がその予測を覆しました。ミサイルだけでは複雑な戦場を

支配することができませんでした。人間の判断力、直感、状況に対する理解が必要でした。

ローマ軍団兵がグラディウス剣を持って戦場に立った時代を思い起こします。その短い剣は単なる

武器ではありませんでした。密集隊形の中で敵と目を合わせて戦うべき戦士の精神がその中に込め

られていました。中世の長弓兵も同様でした。弓弦を引く力、風を読む眼、敵の動きを予測する感

覚。武器は変わってきましたが、それを扱う人間の役割は消えませんでした。

空での戦争も異なることはないでしょう。

今、われわれが目撃しているのは終末ではなく進化です。

2025年、スウェーデンではサーブのグリペンE戦闘機に『センタウル』というAIが搭載され、人間

のパイロットとともに試験飛行を行いました。このAIはパイロットを置き換えるために作られたの

ではありません。支援するために作られたのです。複雑なセンサーデータを分析し、脅威を優先順

位に従って整理し、パイロットが決断を下すのに必要な情報を提供します。言わば、AIは疲れ知ら

ずの戦闘秘書というわけです。
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米空軍の『ロイヤルウィングマン』構想も同じ文脈にあります。

人間のパイロットが乗った有人戦闘機が編隊長となり、AIが操縦する無人機がその横を守ります。

あたかも古代の戦場で将軍が護衛兵に囲まれて敵陣に進撃していたように。シールドAIが開発した

X-BATは、滑走路なしでも垂直に離着陸できる無人戦闘機です。2,000海里を超える航続距離と5万

フィート以上の飛行高度。こうした機体がF-35と共に作戦を実行する未来がやってきています。

ロッキード・マーティンはF-35を『選択的有人機』にする作業を進めています。同じ戦闘機が状況

に応じて、人間のパイロットが乗ることもでき、AIが一人で飛ぶこともできるというわけです。危

険な任務はAIに任せ、複雑な判断が必要な状況では人間が直接出ます。

中国も黙ってはいません。J-36、J-50と推定される6世代戦闘機の試作機が空に姿を現しました。

2025年8月には、もう一つのステルス機体が捉えられました。ロイヤルウィングマンドローンかも

しれませんし、まったく新しい有人機かもしれません。ヨーロッパではGCAPとFCASという二つの

6世代戦闘機プロジェクトが同時に進行しています。

そして大韓民国があります。

KF-21ポラメは、われわれの最初の国産超音速戦闘機です。ここにAIと無人機を組み合わせるNACS

プログラムが加わっています。韓国航空宇宙産業は、低軌道通信衛星と連動する有無人複合システ

ムを構想しています。小さな国が強大国の間で生き残るためには、より賢くなくてはなりません。

人間の脳と機械の速度を結合すること。それがわれわれの道です。

空の支配者が誰となるのかと問うなら、こう答えます。

人間でもAIでもありません。二つが共にする者が空を支配するでしょう。

騎士が馬と一体となって戦場を駆けたように、未来の戦闘パイロットはAIと一体になるべきです。

レーダー警報が鳴るとき、敵のミサイルが飛んでくるとき、ミリ秒単位の決断が必要な瞬間にAIが

データを分析し選択肢を提示します。しかし、引き金を引く最終決定、その重みを引き受けるのは

なお人間の役目です。倫理的責任、法的責任、そして歴史の前に立つ責任。それだけは機械に譲る

ことはできません。

今日も空を見上げます。いつか、その青い大空を切り抜けて飛ぶのが人間なのか、機械なのか、あ

るいは二つの組み合わせなのか知りません。確かなことは、空はいつも最も勇敢で、最も賢く、最

もよく準備された者のものだということです。それは紀元前の戦場でもそうでしたし、第一次世界

大戦の複葉機の時代でもそうでしたし、F-22とF-35の時代である今もそうです。

来たるAIの時代においても、その真理は変わらないでしょう。

戦闘機パイロットの後継者たちよ、恐れてはいけません。適応してください。進化してください。

過去のパイロットたちがプロペラからジェットエンジンへ、機械式操縦からフライ・バイ・ワイア

へと転換したように、皆さんもAIとの共存へ進まなければなりません。それが生き残る道であり、

勝利する道であり、空の支配者になる道です。
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キャノピーの向こうに広がる無限の空。そこはなお、人間の夢と勇気が必要な領域です。AIがどれ

ほど発展しても、なぜ戦うのか、何を守るのかを知るのは人間だけです。戦争の技術は変わっても、

戦争の本質は変わりません。そしてその本質の真っ只中には、いつも人間が立っています。

空の支配者は誰となるのか。その答えは結局、われわれ自身にかかっています。

← 前の章

全章を見る
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