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1．はじめに

この観光路線バスのデザイン開発プロジェクトは , 東
京都交通局と公立大学法人首都大学東京との連携による
もので , 本稿はデザイン領域からの考察をまとめたもの
である .
　

2．背景と設計目標
　
このプロジェクトは , 東京都の施策である「10年後の
東京」の実行プログラムに基づくもので , 目標の第一番
目は , 外国人旅行客誘致目標 1,000 万人を掲げる観光産
業への啓発である . 東京を訪れるすべての旅行客への利
便性を考えた車両であること . 二番目には , 審美的形態
として都市景観に配慮し調和する車両デザインの提案で
あること . また三番目には , 環境対応型車両としての考
察により , 利用者に長く愛される車両デザインであるこ
となどが挙げられる .
さらには , 2016 年のオリンピック誘致を視野に入れた
観点からも , 本プロジェクトの役割と目標は明確であっ
た .
また , 交通局からの設計要件は「わかりやすさ」であり ,
ひと目でわかる外観形状や , 多言語による情報案内をす
ることなどであった . この他設計にあたっては , 完成ま

での時間的な制約から , 法規性や諸条件など , 最適解が
求められることとなる .
デザイン対象車両は既存車であることから , 基本構造
はすでに「公共交通機関の車両等に関する移動等円滑化
整備ガイドライン」に添い設計されている . そのため人
間工学 , 安全性 , ユニバーサルデザインへの配慮など , 機
能面での基本性能はクリアしている . したがって , 観光
客への利便性として提供できる付加価値や魅力づくりが
問われることになる .

3．路線の特徴と景観 

運用路線は , 首都東京の玄関口である東京駅を出発す
る . そして外国人旅行客の訪問も多い人気名所である日
本橋・秋葉原・上野・合羽橋・浅草・両国まで , 都内下
町地区を巡るバスとして計画された .
路線の起点は , 公共交通の要である東京駅丸ノ内北口 . 
周辺には皇居の緑地帯ほか ,丸の内・大手町の複合オフィ
スや商業施設群が集中している . 近代的なビル群の大型
壁面等の組み合わせにより , メリハリのある陰影景観を
有する .
この印象はさらに日本橋の目抜き通り周辺まで続いて
いる . 高島屋や三越など大型老舗百貨店 , 再開発ビルや
複合商業施設が混在し軒を連ねる .

観光路線バスのデザイン開発

Design Development for Tourist Route Bus

福　田　哲　夫*

Tetsuo Fukuda*

Abstract
The existent bus body was reused, and this tourist bus on a regular route was designed. An exterior 
is made of the stainless steel. Decrease coating areas, and it is being connected to eff ect on a decrease 
of the environment load. The interior design could be renewed as an open image by the complete 
remodeling which included seat arrangement and a grip stick. That interior design suggests guest's 
manners, and then leads a passenger from the front to the back. Congestion can be eased by the design.

Keywords : aerodynamics body, environmental materials, comfort seat arrangement, pole design.

概要
既存のバス車体を再利用して，この観光路線バスはデザインされた．外装はステンレス製である．塗装面
積を減少し環境負荷の低減効果につなげている．内装デザインは，座席配置と握り棒を含む全面的な改装
により，開放的なイメージとしてリニューアルすることができた．その内装デザインはお客様のマナーを
促し，そして乗客を前部から後部へと誘導する．混雑はデザインにより緩和することができるのである．
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神田須田町 ,万世橋 ,秋葉原駅前周辺は ,電気街のほか ,
日本のアニメやキャラクターなどの発信地として , 一躍
世界的に有名となった場所である . 必然のように風景は
派手な意匠がソデ看板や壁面を飾る .
さらに上野駅前界隈は , 多種多様な商業用看板が沿道
両側を取り囲み , 普段から賑わいを見せている . 周辺に
は , 動物園をはじめ美術館 , 博物館 , 文化会館 , など文化
芸術の拠点が集中するが , 上野公園には緑も多く路線の
雑踏風景からは読み取れない .
合羽橋道具街を経て , 浅草雷門へ続く沿道は , 浅草寺
本堂や五重塔 , また隅田川対岸には , モニュメンタルな
建築物など , 日頃より外国人旅行客で賑わいを見せてい
る街である . 土産物店はじめ下町の商店街が軒を連ね ,
景観としては次第に陰影の細かい店舗が多くなってく
る .
JR 両国駅界隈は , 大相撲の国技館や江戸東京博物館な
どの大型建造物と , 中小駅前商業施設とのコントラスト
で周辺景観を構成している .
このように路線は , 高層で陰影が大胆な構成となるビ
ル群から , 低層で陰影が細かい構成となる商店街まで ,
まさに大都市における多様な特徴的景観を呈しており ,
未来的な都市景観にも主張し過ぎることなく , 下町の雑
踏にも埋没することのない , 安心のデザインを探ること
になる .
運行計画は , 一時間に二本 . 30 分間隔で定時運行され ,
約 10㎞に７停留所を配置し , 利用し易くなっている .
また , 運賃は普通の路線バスと同じ大人 200 円 , 小児
100 円の設定である . したがってこの金額での “差別化 ”
と “満足感 ”を設計目標とした .

4．設計要件と改造範囲の確認

この計画に使用する車種は「日野製HR1JNEE 型」,
五年程経過の既存車両で , 仕様および保安基準上の許容
寸法など , その改造範囲は以下の通りである .
既存車両仕様：（ ）内は保安基準上の許容値
1. 全高：2,885㎜（3,800㎜未満）
2. 全幅：2,120㎜（2,500㎜以下）
3. 全長：10,490㎜（12,000㎜未満，但しフロントオー

バーハング制限なし . リアオーバーハングは
780㎜以下）

4. 車両重量：12,670㎏
　　　　（前輪許容荷重：4,480㎏ , 後輪許容荷重：
　　　　　8,480㎏ , 最大荷重：12,960㎏）
したがって , 改造による許容増加重量は 290㎏以下と
少なく , 当初の乗車定員数 68 人（内訳：座席 25 人＋立
席 42 人＋乗務員 1人）について , 定員減少を前提での

設計対応としている .
その他の特記事項としては , 以下の通りである .
1. 坂道での走行に支障のないこと
2. 車高の延長の際は , 転角に配慮のこと
3. エンジン扉や点検扉他の整備性についての配慮
4. 打ち合わせにあたっては , 以下の関連書類をもとに改
造設計を進めることなどであった .
a. 内装材難燃基準適合検討書
b. 交通バリアフリー法の概要
c. 灯火器法規制等々

図1－2　改造前の車両

しかしながら ,他にシャシー図や概念図はあるものの ,
肝心な車体外観に関する詳細図が存在しないため改造設
計には困難を極めた .
その理由は , バス固有の外板組立てなどの製作工程に
あると考えられる . 一般的に乗用車などはモノコック構
造が多いことや , 複雑な成型品の取り付け , 外板面の連
続性が問われるものなど , 外板基準の寸法管理であるも
のが多い .
一方バスでは伝統的なシャシー・フレームを基本とす
る構造から , 全体で強度を管理するスケルトン車体構造
に変わっている . このような外観の流線形再現以前での
寸法管理上は , 骨基準による方が容易なためである .
したがって本改造に際しては , 外観の流線形再現に適
した外板基準の寸法管理として進行させていった .

5．デザイン開発工程

当初改造の範囲は , 1. 駆動系は現状維持 , 2. 重量的な
制限 , 3. 定員減の考え方 , 4. ワンマン運転による運用方
法などはすでに決まっていた . したがってデザインの作
業範囲と工程は ,
1. 図面と書類による設計要件の確認
2. 改造用車両への改造前現車確認
3. デザインの企画立案と概念設計
4. 外装設計に基づく外観造形と色彩計画案検討
5. 外装素材の選択と構体構造との関係性検討
6. 内装設計に基づく座席配置案の策定と艤装案検討
7. 床・壁・天井に関する各部位の詳細案検討
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味ではなく , また超未来の先端を狙うものでもない . 流
れる風景とそこに住む人たちの活気を感じることのでき
る乗り物をイメージしてデザインを提案した .

6－1．外観は “流線型 ”で環境に配慮
改造対象車両は , スケルトン車体構造のため , 主要骨
格である強度部材に及ぶ改造申請については , 認可まで
の時間的条件が読めないことにより断念した . したがっ
て , デザインイメージの再現には , 改造範囲に制限が多
く困難であった .
1. 風の抵抗を減らし省エネ運転につながる空力的形態
を目指し , 新たな有機的三次曲面の組み合わせを模索し
た . 結果としては , 流線型とすることにより , 改造前の営
業車とは違う丸味を帯びたイメージに変身させ , 柔らか
な量感造形とすることができた .
2. 屋根前方部の膨らみは , 室内側に設けられた情報表
示器や運転周辺機器の取り付け用空間として , また乗降
客頭上にゆったりとした天井までの寸法を確保してい
る . 有機的三次曲面はシェル構造で軽量化にも有利であ
ると判断した . 成形方法は , 金型を必要としないダイレ
ス方式の鉄板簡易プレスである .
3. 屋根後方部の膨らみは , 室内後方の高床部における
頭上空間を確保するために設置された空間であり , 天井
までの床上寸法は 180㎜増の 2,020㎜としている .　外観
は , 空調機の筐体および換気扇を被覆した形態として ,
一体感ある有機的三次曲面としてまとめている .
このように , デザインは機能と形態との一致を図り ,
外観の屋根形状と , 室内外機器や座席配置などとの整合
性をとりながら進められた .
車体の前部および後部の造形は , 張出し寸法を延長す
ることにより , 丸味を帯びた形状とし , 審美的調整を施
した . その際 , 前照灯と後部尾灯などの灯具形態などに
ついては , 全体として円形の造形言語を用いて整理し ,
形態の調和を図っている . 特に , 外部演出照明として , 後
方側面上部に橙色の標識灯を設けた . これは装飾灯なが
ら , 基本骨構造の凸部や折れ , 面のつなぎを隠蔽する役
割を担っている . 造形要素は他に倣い , 紡錘型の流線形
としている .

図3－4　初期の改造範囲検討図

図5－6　オリジナルのサムネイルとイメージスケッチ

図7　初期案の簡易イメージモデル（1/20）

また利用客の立場から , 路線バスに期待されるサービ
ス等については , プロジェクトメンバーによる国内外の
体験や定性的意見を踏まえた上で , 以下のキーワードを
設定しデザイン提案の目安とした .
1. 安心感：（目的地まで確実に行けそうな…）
・特徴ある色彩と形態で誤乗車防止策による安心感
・英語など四カ国語案内による安心感
・目的地の景色が見える安心感
・いつでもどこからでも乗降しやすい安心感
2. 効率的：
・いつでもどこからでも乗降しやすい座席配置
・30分に一本の運行で , 観光予定が組みやすい
3. 印象的：
・旅から帰っても想い出に残る車体のデザイン
・小学生でも理解できる , シンプルな形態と色彩

導き出すテーマは “ 東京発 江戸再発見 未来行き ”. 東
京の過去・現在・未来を行き来し , 散歩感覚で楽しめる 
“ タイムマシン ”のような存在として ,外国人旅行客は勿
論 ,“ 次世代を担う子供たちに夢を ”との思いでデザイン
をした .
その後 , 開発半ば頃には交通局主催の検討会により
“「東京→夢の下町」バス ”と命名される . 単なる江戸趣

8. サービス部品等の設計と選択等々
にまで及んでいる .
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本来であれば , その効果について風洞実験により空力
的考察をして判断をするべきであるが , それらの比較を
検討している時間的・費用的な問題で実現はしていない .

6－2．外観前面造形
スペースユーティリティの高い基本形のスケルトン車
体構造では , いかに室内空間を確保しながら , 前後の形
状で空気抵抗を低減できるかが解決の である .
前面のスタイルは , 以下のような最適化を図った .
改造前に曲面ガラス窓以外の外装パネルは , 平面的な
折り曲げ面の組み合わせであった . したがって , 改造に
あたっては , 変更の利かない曲面ガラス窓に合わせて ,
他の構成部品を曲面とすることにより整合性を取り , 全
体に丸味のある表情とし , 六面体から空力上省エネに効
果的な流線型イメージへと印象を変えている .
中央車体正面パネルには , 東京都のシンボルマークで
ある銀杏のエンブレムを配置した . これは既存部品をそ
のまま研磨し , 再利用というかたちで環境に配慮してい
る .
正面の行先表示器は , 白い屋根とのコントラスをつけ
る意味と , 視認性の高い黒地に白文字として , 誰にでも
見易い明度差のあるものとしている . 形態処理は側方向
窓と同様の小判型造形言語を用いている .

図8　初期案のイメージモデル

図9　最終案の三面レンダリング

図10　最終案の前部イメージ図

図11　最終案の後部イメージ図

図12　最終案の後部イメージモデル

図13　前部外観

図14　後部外観
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6－3．ステンレス鋼鈑による構成
全体に丸味を帯びた車体形態は , 柔らかな有機的三次
曲面構成とし , 冷たいステンレスの金属色を緩和する形
態としている .
側面のステンレス鋼鈑による構成は , 全体にリブ構造
を基本とし , 質感の違うステンレス鋼鈑を組み合わせ使
用した . このことは , 機能的には平面性の維持と傷の目
立たない工夫でもあり , 感性面では退屈で無表情な車体
にならぬよう配慮し選択をした .
側面下部のステンレス鋼鈑には , 若干の防眩処理とし
てヘアライン仕上げを施した . 平面性を考慮し , 紐出し
加工で太めのリブ断面を構成し , アクセントとしている .
車体側面には , これも東京都のシンボルカラーであ
る緑色帯を配し , 都バスとして必要最低限の視覚的メッ
セージを発しながら , 無機的になりがちな車体側面の表
情を和らげている .

は錆び難いため , 塗装をなくすことも可能となり , 環境
問題のひとつであるVOC（揮発性有機化合物）対応と
している . 製作上やむを得ずステンレス鋼鈑に置き換え
られない部位や , 塗装の必要な箇所には , 低 VOC型塗料
やエコ塗料など環境配慮型塗装を施している .
上屋および屋根上部塗料は , 白色系塗料として遮熱効
果を期待しており , このことによる空調機やエンジンの
負荷低減など , 環境性能にも配慮している .
また , この白色塗料は , 光源の角度によって発色が変
化する偏光塗料を使用している .　この発色における色
相の変化は , パール系の白を中心にして , やや暖かみの
ある極淡いピンク系色から , 東京都のシンボルである銀
杏をイメージした極淡い緑系色に至るよう調整を施して
ある .　この塗料による色彩効果は , 改造前バスの持つ箱
形六面体の平板な形態に対して , 有機的な三次曲面構成
による豊かなボリューム感を , さらに増幅する効果を発
揮している .

図15　改造中の車体

図16－17　屋根構成部品

 図 18　改造後の外観見付

図19－20．改造前の車両室内

6－4．窓形状の改造と造形言語
側方向窓形状は , 小判型を造形言語として , 後方位置
に丸型側方向窓を設け , 乗車前から “丸窓のところへ座
りたい ,乗りたい ”と思わせる動機付けの設計とした .窓
構成には , 車体の左右で骨組の位置が違うため一部工夫
を必要とした .
後方向窓は , 費用対効果との関係で平面ガラスの二枚
組ながら , 丸味を帯びた三次曲面との調和を目指し , 表
示器の視認性確保のため , その上部には防眩対策の庇を
設け , 初期段階のイメージに近づけることとした .

6－5．外観の色彩計画と質感
車体の色彩計画案は , 無塗装化を目指して , 環境負荷
低減につなげるということにある .
外板はステンレス鋼鈑を基本とした . ステンレス鋼鈑

7－1．内装の設計概念は安心感
内装改造の設計概念は ,
1. 明瞭な配色計画 , 高視認性の標記類 , 車椅子への対応
など “バリアフリーについての対応 ”
2. モニター画面による多国語情報案内や , 解りやすい標
記類など “利用客への安心設計 ”
3. 物理的限界空間から心理的開放空間へ “広々とした車
内空間の確保 ”
以上 , 三項目を指針とした .



福田哲夫6

7－2．座席配置と新感覚空間の提供
これまで , 改造用車体の中扉から後方にかけての床面
は , その下にある車両懸架装置や , 車両駆動系の配置構
造条件により , 階段差として二段分の高床構造となって
いるため , 乗降用には抵抗感ある配置となっていた .　さ
らに , これまでの座席数確保のための前向き座席配置で
は , 後輪覆いの張り出しとの関係により位置決めも難し
かった .　このような足下が狭く , 前後幅は勿論 , 高さも
揃わない現状では , 乗降の際の窮屈感は拭えないもので
あった .

このような各部に曲線を配した座席形態は , 良好な視
界を確保しつつ , 今までの路線バスにはなかったような
広々とした快適空間を創出し , 全体としても豊かな印象

図23　室内配置計画案

図24　CG による内装検討図

図25　後方座席の見付

図21　改造前の確認 図22　改造中の様子

そこで , 座席の改造にあたっては , これまでの前向き
配置から中向き配置へと変換した .　また天井高を180㎜
上方へ延長して天井高は 2,020㎜とすることにより広々
とした空間を生み出している .
しかしその際 , 単純に直線型中向き配置では , どうし
ても中央座席付近の足下に後輪覆いの張り出しが大き
くなり , 腰掛けた際には足を投げ出す姿勢となってしま
う .　そこで , この中央部分の座席位置をせり出し , 足下
の寸法を確保した .　その結果として ,それらを繋ぐ座面
前縁の線は柔らかな曲線となり , それまでの堅いイメー
ジも緩和され , 新感覚の空間として蘇らせることができ
た .　特に , 前方展望の良い座席の創出と , 後方では出入
りし易い座席の創出に繋がる成果を上げることができ
た .　この円弧型座席の配置は ,単なる見付け上の審美的
座席形態や配置だけではなく , 奥行きにしたがい傾斜さ
せた握り棒の設計とともに相乗効果を狙い , 乗降を容易
にすることができた .
車両後部にも円弧型座席を配置した . 最後部の座席は ,
これまでも最大の長椅子型座席であったが , 両端座席の
足下が狭く ,乗降性に難があった .　この両端座席からも
乗降が容易になるよう , 座面部分にも曲線を用いること
で , 足下寸法の確保とともに工夫をした .
すなわち , 最後部の両端座席は , 正面に対して約５度
程度外側へ向くこととなり , 外界景色の眺望には有利な
配置としている . またこの両端座席には , 丸型側方向窓
に沿わせた一体型の肘掛けを設け , 造形言語を絞り込む
ことで形態の一致を図り , ノイズの少ない整理された空
間として馴染ませている .
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の室内とすることができた . 勿論 , これらの座席配置と
することにより , 定員数は 68 名から約 50 名へと減少し
たが , それらを凌駕する新しい着座作法を促す空間のデ
ザインとして結実させることができた .

7－3．一般座席の配置
改造前の車両前方低床部における座席配置について
は , 複雑な組合せであった . 車椅子対応の座席配置は , 跳
ね上げ式で前向きとなっていた . 優先席は中向きの長椅
子型座席 , さらには前車輪覆い上部への高い座席配置な
どである .
また見付の印象としても , 座席数の確保など , 機能優
先のアプローチによる設えには , 苦労の跡が残されてお
り , 理解はできるものの視覚的・審美的整理や調整のあ
とは感じられない .
改造後は , これら複雑な座席配置を整理し , 前車輪覆
い上部への高い座席配置以外には横向き座席として統一
した . また跳ね上げ式 , 固定式双方とも , 基本座席シェル
本体を共通にして , 見付の視覚的整理を施した . この座
席の設置方向を中向きにすることにより , 展望性は若干
難しくなるものの , 乗車時の着座の際 , あるいは離席時
の立ち上がりなど , 楽な姿勢とすることができるように
なった .
かつて中向き座席は , 握り棒がなかったため , つり革
につかまれない子供や高齢者には評価が低かったよう
で , 車内事故防止の観点から 70年代には消えている . 復
活してきた理由としては , 座席定員の増加策や優先座席
のあり方が示す通り , バリアフリー法を背景にした握り
棒や肘掛けの工夫や組み合わせによる設置で , 着座時安
全性の確保ができたことなどが大きい . 
この中向き座席用として選択した基本シェル本体
は , 寸法的・機能的基準を満たすものとして , 米国製
FREEDMAN社製を輸入 , 取付け部および新柄の特注生
地とともに張り込み加工を施し設置をしている .

7－4．握り棒の最適配置
座席の配置変更とともに握り棒のデザインにも工夫を
施した .
これまでは , 握り棒が垂直に林立しており , 奥に行く
に従って狭く見えてしまう . このため降車しにくいイ
メージとなっていた . 握り棒と天井との組付け位置につ
いては , 前方より後方への見付が , 徐々に車体中央から
側寄り方向へ曲線加工を施し傾斜させた構成としてい
る . このことにより後方へ向うに従い逆遠近法となり ,
錯覚効果を生み出すことにより後部座席周辺には広々と
した空間を創出している .

7－5．つり革
2007 年度グッドデザイン賞受賞の汎用品で , アサヤマ
製吊り手OA型を選択した . 透明感のある乳半色の色彩
は柔らかく , 断面は , 単純な割に真円から楕円へと微妙
に変化する握り易い形態である . このつり革は広告取り
付けスペースがないため , あまり一般には使われていな
い . 簡素で室内見付の雰囲気を壊さないことの理由によ
り , 今回の改造には最適であると判断し選択採用した . 
この仕様に対する問題点は , 広告収入が得られない点で
あるが , 新設の情報表示器と運用ソフトの議論などによ
り , スポンサードが十分可能なはずであり , 今後の運用
上の課題としている .

図26　前方座席の見付

図27　つり革

7－6．車椅子への対応
前方低床部における車椅子優先の考え方は , 改造前と
同等とし , 跳ね上げ式座席により２台分の空間を確保し
ており , 基本的仕様に変わりはない .
乗降口は , 低床式で段差が少なくなってはいるものの
車椅子単独での乗降は難しい . 実際に運用中の観察調査
によれば , このような場合 , 運転手は一旦バスの運行を
停車させた後に , 車内中扉脇に設置されている介助用傾
斜床をセットすることで対応している . 対応には時間が
掛かるが , 安全で確実な操作が要求される .
この件に関しては , 一般営業車についても言えること
で , 運転手の作業負担を軽減し , 安全運転に繋がる改良
を考えれば , 乗降用電動床などによる最適化も望まれる
ところである .
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7－7．室内照明灯具
室内用天井照明としてはLEDを積極的に採用した .照
度は天井の白い反射板により確保できているが , 一部に
補助照明用として装飾灯具が配置されている . 乗降用ス
テップ灯，通路用誘導灯 , 天井照明など安全性の高い照
明として , また省電力・長寿命でメンテナンスフリーな
ど , トータルエネルギーの削減とランニングコストの低
減を目指している . さらに , 後方高天井部にはLEDをラ
ンダム配置にして新鮮な座席配置とともに柔らかな空間
構成を引き立てるための装飾照明としている .
 　
7－8．明瞭な室内配色計画
握り棒被覆素材の色彩選定については , 現状で使用さ
れているオレンジ色から , 新たに黄色仕様を標準品の中
より選択した . 理由は , オレンジ色よりも黄色の方が新
柄の布地に採用した青系統の色との明度差が大きいこと
にある . したがって , 色弱視の方々にも握り棒が認識し
やすくするなど , ユニバーサルデザインへの配慮である .
降車用釦は , 量産標準品の中から , 握り棒の黄色に合
わせ選択をした . このことにより , 釦取り付けのための
筐体が握り棒と一体化した色相に整理され , 押し釦の機
能だけが際立つことになる .
車両室内の見付としても全体を統合整理し色彩計画を
立てることができた .
　
室内で大きな面積を占めるものは床材の濃紺色系と ,
天井／壁面の白色系 , そして座席の背座面に張り込んで
ある青系の布地である . したがって , その図柄や色彩は
空間イメージに大きく影響を及ぼす .
一般的に , 青系統の色は後退色で弛緩色 , 落ち着きが
あり , 室内色としては爽やかで広々としたイメージを持
つ . また自然界を表す流れの色でもあり , 大海原より出
て雲となり再び青空へと消えてゆく , 空なる色でもある . 
コンセプトにある “時空を移動するイメージ ”として選
択をした .
背景としての白系色は , 清らかで理知的なイメージや ,
心理的に移動時間を短く感じさせる色のため , 単調にな
りやすいバスの客室空間には適していると判断した .
アクセント色の黄系色については , 軽い表情ながら彩
度のある進出色として , 青系の沈静色との対比的調和に
より , 効果的な配色をイメージし選択している .
幾何学的地模様については，東京都交通局のシンボル
でもある “銀杏の葉 ”を象るモチーフを使いながら , 日
本の伝統柄のひとつである “青海波 ”文様をイメージし
た . また布地の色彩については , 数種類の青系色を組み
合わせて図柄をまとめている . 色相での同系色による調

図28　座席布地全体イメージ

図29　座席色柄と模様イメージ

和を図りながら , 明度差による微妙な組み合わせにより ,
深味のある風合いとなるよう調整をした . アクセントに
は , 黄色系の銀杏型グラデーション模様を散りばめて ,
図柄の繰り返しが単調にならないよう配色にひと工夫を
施した .

 
7－9．高視認性の標記類
標記デザインでは , 内装から複雑な要素を排除して ,
すっきりとした室内空間となるよう構成に留意した . ま
た広告枠をなくして情報の整理を図り , 基本的には路線
図のみの標記とした . 外装でも一般の広告枠を取り去る
こととした . 広告収入の減少する分については , 室内に
設けた二画面情報表示器の運用により増収が期待でき
る .
既存の標記類は , これまで注意事項 , 案内事項 , 誘導
事項 , 広告宣伝用 , 整備点検用など , 事例発生順に製作さ
れた様子が伺われる . 機能説明の文字についても視認性
ある書体の選択や大きさなど , 必ずしも吟味されていな
かった様子で不統一のままであった .
また , 色彩や図表の扱い , 取り付け位置の違いなど種
類も多く , 整理統一されないままに貼られていた . これ
らの問題点については , 以下のように考察し整理した .
走行中の路線バスでは , 危険回避のため着座が前提で
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図30　初期提案時の路線図

図31　最終案の路線図

図32　二面情報表示器と降車用釦

あり , どこの席からも座ったままでの可読性が求められ
るはずである . しかし , これまでの営業用車両における
路線図については , いずれも表示が極端に小さく , 揺れ
る車内では近づいて見るわけにもいかず , 実用的ではな
かった .
今回の提案は , 路線の運用上 , 停留所に変則的な部分
が多く , また四カ国語での表示は , 文字数も多く困難を
極めたが , 大型路線図の考え方により視認性を確保しな
がら解決し整理することができた .

乗降用扉付近などは , バリアフリー化を進めるが , ス
テップ周辺や段差部には , 黄色の床材とともに , 扉周辺
の注意を促す工夫と , 各種ピクトグラムによる視認性や
文字の最適化で可読性向上に務めた .
改造前の料金収集箱は , 筐体の色彩が内装の配色計画
と特別の関係はなく , また雑多な種類の案内文字表記類
があり読み取りにくく , 何処から料金を投入してよいの
か解らない程であった .
したがって , 改造にあたっては , 周辺の運転席と同色
の黒灰色として色彩の整理をした後に , 必要なピクトグ
ラムと , 表示文字によって統一し , 解りやすい案内標記
としている .

8．次世代型路線バス車両のデザインについて

本プロジェクトでの車体改造を通じて , 次世代型観光
用路線バス車両のあるべき姿が見えてきた .　
1. 持続的価値のある長寿命車両と循環型設計
2. 駆動系および動力系配置と居住性空間の最適化
3. バリアフリーなデザインへの積極的取り組み
4. 軽量座席と素材の選択・吟味
5. 運賃精算システムの最適化
6. 双方向次世代型情報提供システム
7. 運転席および周辺機器のモジュール化
等々 , 大都市を背景に環境 , 安全 , 安心などをキーワー  
ドにした , 更なる進化が望まれる .
　

9．まとめ　　　　　　　　　　　　　

研究成果としては , 一番目に既存のバス車両を用いて
車体の延命改造工事をしたもので , ステンレス素材の使
用ほか , 環境に配慮したロングライフデザインとしてま
とめることができた .
また二番目には当初の改造にあたって懸念していた車
両重量について , 結果として軽量化することができ , 環
境負荷の少ない省エネ運転にもつながるはずである .
外観の屋根部形態や展望窓形態が , 室内の快適性を考
えることで生み出されるなど , 機能と形態の調和を図る
ことにより , 内外装機能が融合された有機的デザインと
してまとめることができた .
特に , 三番目としては , 内装デザインにより “機能は
形態を求め , 形態は作法を促す ”ことをその後の運用開
始によって実証できたことである .
すなわち , 内装の機能的曲面座席配置や , 逆遠近法に
よる錯覚を利用した握り棒の傾斜的配置との組み合わせ
は , 人の心理的行動に影響を与えることを確認 . 前方出
入り口付近に留まらず , 後方部座席からの着座で分散乗

7－10．情報表示器の設置
本改造プロジェクトでは , 前方座席用として運転席天
井付近と , 後方座席用として乗降用中扉付近の頭上二箇
所に二画面の情報表示器が配置され , カラー画面による
多面的な情報表示の可能性を残している . いずれも画面
に直接手が触れぬように , 表示器の下方周囲には , リン
グ状に握り棒を設けている .
海外からの旅行客に対しては , 英語を含み韓国・台湾・
中国の四カ国語表示としている . 内容は , 各停留所の観
光案内が中心で , 文字情報だけでなく写真など画像情報
との組み合わせにより , 初めて訪れる外国人旅行客への
理解を助けるよう , 安心への気配りがしてある . いわゆ
るバリアフリー法成立の 2000年以来 ,次駅の表示が義務
付けられているが , この情報表示器にも対応している .

一般標記文字については , 書体（和文 : 新ゴシック体
英文：フルティガ）を統一し , ガラス面に表示すること
により , 白色文字として整理した . さらに , 貼る位置につ
いてもバラバラで , 見え難かった腰部箇所から , 見易い
眼の高さへと貼る位置を統一させて合わせるよう工夫を
した .
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車を促し ,“ 利用者の作法（マナー）を促すデザイン ”と
して完成させることができた .
以上 , 利用に際して選択の自由がない公共交通機関の
デザインには , 利用客の立場に立脚したデザインが不可
欠である . 利用者側から見た車両としての価値は , 運賃
200 円にたいする満足度による . またラッピングバスに
よる広告収入という呪縛から解き放ち , バス本来の乗り
心地の追求で “ 付加価値 ”を高めるというこの提案が ,
積極的インフラ整備による都市の活性化という “ 基本価
値 ”を高めることにつながれば幸いである .

10．作品概要

作品名／観光路線バス “「東京▶夢の下町」バス ”
運用主体／東京都交通局
運用開始／平成 20年 4月 26 日
車両形式／KL－HR1JNEE
床形式／ノンステップバス
定員／運転手 1名 , 座席 24 名 , 立席 26 名
車椅子／ 2台乗車可能
車両重量／ 9,820kg（空車時）
車内表示器／ 2画面液晶ディスプレイ 15インチ× 2台
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1．背景：ゲームの教育への応用

本稿では，ゲームデザイン手法を用いた技能習得型教
材の開発事例を報告する．はじめに，本稿の背景として，
ゲームの教育への応用を概観する．
ゲームの教育への応用は，目的と，目的を達成するた
めの手段，その中でゲームに期待される機能を明確にす
ることが大切である．ここでは，目的が明確なゲームの
教育への応用例を 3例紹介する．
はじめの例は，シミュレーションゲーミングである．
シミュレーションゲーミングとは，ゲームを未だ解法の
確立されていない複雑な社会的問題の解決に用いようと
するものである．この例におけるゲームに期待される機
能は次の通りである（図 1参照）．

・ゲームのプレーおよび事後のディスカッションにお
けるプレーヤ間のコミュニケーションによる相互作用
によって，新たな知の創造を期待する（Duke，2001）
目的：新たな知の創造
目的実現の手段：プレーヤ間のコミュニケーション
ゲームの役割：相互に比較可能で具体的な「選択肢と
結果」の提供
二つ目の例は，ゲームのプレーから，現実に利用でき
る意思決定についての知見を得ようとするものである．
例えば，加来（1992）は，エンタテインメントゲームで
ある「信長の野望」（コーエー 1983）のプレーを，現実
の経営に利用可能なリスク環境下における経営の資源配
分の演習と位置付けている．この例におけるゲームに期
待される機能は次の通りである（図 2参照）．

集合教室における授業進捗の同期ずれ対策に
ゲームデザイン手法を用いた技能習得教材の開発
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・ゲームのプレーから，現実の意思決定についての知
見を得る
目的：現実に利用できる知見の獲得
目的実現の手段：プレーヤによる意思決定
ゲームの役割：より現実に即した環境の再現（ゲーム
の提供する環境≒現実の環境）
三つ目の例は，例えば「脳を鍛える大人のDSトレー
ニング」（任天堂，2005）に見られる，特定の課題にく
りかえしとりくむことで，技能の向上を期待するもので
ある．この例においてゲームに期待される機能は次の通
りである（図 3参照）．
・特定の課題にくりかえし取り組むことで，例えば処
理速度など課題達成の技能向上を期待する．
目的：技能の向上
目的実現の手段：くりかえし
ゲームの役割：成果の可視化（点数や偏差値など）

ような意味を持つ．コミュニケーション手段自身は，既
に定められた手続きであり，新たな知を創造することは
ないが，手続きが不正確だと，円滑なコミュニケーショ
ンの妨げとなり，結果として新たな製品やサービスの開
発を阻害する要因となるものである．
こうしたコミュニケーション手段は，新たな製品や
サービスを開発するような創造的なプロジェクトに参加
する場合は，当然身につけておくべきであるが，本質的
には，製品やサービスを創造するものではない点に注目
すると，実用に耐える最低限度の技能をできるだけ短時
間で習得できるような教材の開発は，創造技術の教育へ
の寄与が期待できる．

2．2　使用環境
本稿で紹介する教材は，次のような，集合教室での一
斉授業での使用を想定した（図 4参照）．
・授業は予め決められた進度で進行する
・各単元において受講者は，時間内に理解に到達する

図4　集合教室での一斉授業

図3　技能の向上
このように，ゲームの教育への応用は，様々な形態が
存在し得る．当然，目的に応じてゲームに求められる役
割も異なってくるので，ゲームの教育への応用を考える
際には，目的とゲームの役割を明確にするべきである．

2．想定する技能と環境

本稿で紹介する教材が想定する，習得する技能と，使
用環境を記す．

2．1　習得する技能
本稿で紹介する教材で習得する技能は，一定の手続き
を滞りなく行える技能を想定した．具体的には，PCア
プリケーションの操作，プログラミング，数学的な手続
きなどである．これらの技能は，新たな製品やサービス
を開発するような時に求められる概念や複雑な構造を伝
達し理解するコミュニケーション手段である．
これらのコミュニケーション手段は，新たな製品や
サービスを開発するような創造的な作業において，次の

図 4はｎ人（図の例では 7人）の受講者からなる集合
教室での一斉授業を表している．左から横方向の長さは
時間を表す．緑色のバーは各受講者が授業で提供される
情報の理解に要した時間である．授業は予め計画された
進度で進行し，各受講者は，計画された時間内に理解に
到達することで，授業が遅滞なく進行する．
このような集合教室での一斉授業は，個室での個別授
業や独習と異なり，授業の進捗が教室全体で同期してい
ることが望ましい．教室全体で同期が取れていないこと
が原因で，次に記すように授業の効率が悪化する可能性
があるからである．
同期の崩れが発生した場合，授業者，受講者双方に，
同期を取り直す追加的な手間が発生する．同期を回復す
るためには，授業者は，進度を遅くする，一時進行を止
める，場合によっては，同期から外れた受講者に個別に
対応するといった対処が求められる．また，受講者は，
発生した同期のずれを取り戻すためには，教室全体とは
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異なる手順で情報処理を行わなければならなくなる．し
かし，これらの授業者，受講者による対処は，二次災害
とも言うべき同期のずれをさらに拡大させる可能性を
持っている．
例えば，PCアプリケーションの操作の授業では，授

業者が個別に対応している間は教室全体の進捗管理をす
ることができない．この時，手の空いた受講者が，授業
者の指導なしに独自で機器の操作をしてしまったため
に，さらに追加的な手間が発生するといった二次的な同
期のずれが発生する可能性がある．
また，受講者が独自に進度の遅れを取り戻そうとする
場合も，授業は進行しているので，受講者は「遅れた部
分の取り戻し＋現在の授業の追いかけ」を同時に行わな
ければならず，通常の状態に比べて，失敗や誤解のリス
クが高まることも容易に想像ができる（図 5参照）．

ゲームの役割：同期ずれ発生の防止，同期ずれからの
回復支援

3．ゲームデザイン

集合教室における一斉授業の進捗について教室内の受
講者間での「同期ずれ」を授業実施時のリスクと捉え，
同期ずれが発生しにくく，同期ずれが発生しても回復が
容易な教材を実現する機能としてゲームデザインの技法
に注目する．
ゲームとは現実には存在しない仮想の世界で迷いを
楽しむ行為であるので，プレーヤがゲームをプレーする
ためには，仮想世界についてできるだけ具体的なイメー
ジを持つことが望ましい．特にプレーヤ同士のコミュ
ニケーションを重要視するシミュレーションゲーミング
や，エンタテインメントにおけるリアルタイム型ネット
ワークゲームでは，様々な属性を持つ多数のプレーヤが，
できるだけ短時間の準備で，同時にゲームがプレーでき
る環境の整備がゲームの成否に大きな影響を持つ．この
意味で優れたゲームデザインとは，同じプレーの環境を，
結果的により短い時間で，プレーヤに提供できるゲーム
である（図 6参照）．

図6　優れたゲームデザイン

図5　同期ずれの拡大
このような同期のずれの発生（特に二次的な同期のず
れ）は，必ずしも受講者に固有の情報処理能力の水準に
ばかり依存するものではない．実際の授業では偶発的な
事象から，生じたわずかな同期のずれが，累積的に拡大
してゆくような状態も十分考えられる．そこで，本稿で
紹介する教材では，集合教室での一斉授業における「進
捗の同期ずれ」を対処すべきリスクと捉え，次の点を開
発の要件とした．
・同期ずれが発生しにくい
・同期ずれからの回復が容易

2．3　ゲームデザインの応用
第 1節でみたように，ゲームの教育への応用は様々な
形態が考えられるが，本稿では，ゲームを先の要件であ
る「同期ずれの発生防止」と「同期ずれからの回復支援」
として応用した．この例においてゲームに期待される機
能は次の通りである．
・技能をできるだけ短時間で習得する．
目的：集合教室での効率的な技能習得
目的実現の手段：教室全体で同期の取れた進捗

本稿では，こうした情報を誤解なく短時間で伝達する
ゲームデザインの技法を，集合教室での一斉授業におい
て教室全体で同期がとれた進捗を実現する機能として，
教材の作成に応用する．できるだけ短時間で正確な情報
伝達の技法によって，一斉授業における同期ずれを防止
し回復する効果が期待できるからである．

3．1　ゲームの基本形
ゲームは，仮想世界で迷いを楽しむ行為である．プレー
ヤを心地よく迷わせるためには，相応の仕掛けが必要で
ある．特にゲームが仮想世界の表現である点に注目する
と，ゲームの描く世界は，プレーヤの解釈に委ねられる
部分を完全には排除しきれないことが問題となる．例え
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ば，ゲーム全体が迷いだらけであったら，プレーヤは落
ち着いて迷えないばかりでなく，デザイナもプレーヤが
どこでどのように悩むかを想定することが困難になって
しまう．この意味で，ゲームで心地よくプレーヤを悩ま
せるためには，悩んで欲しくない箇所ではプレーヤを悩
ませない描写が不可欠である．一般的なゲームでは，達
成すべき課題，現状，そして複数ある選択肢それぞれに
対応する結果を，できる限り具体的に描写することで多
義性を排除し，プレーヤが選択肢同士を比較し快適に悩
める仕組みを実現する．（図 6参照）

3．3　例外への対処
ゲームのルールが複雑になると，ルールの例外が発生
しやすくなる．例外への対処方法として，次の 2つを比
較する．
第一の対処法は，手段に注目する方法である．手段に
注目して説明しようとすると，必ず例外を説明しなけれ
ばならない．しかし，全ての例外を明確に説明するのは
困難であり，抽象的な説明になりがちである（抽象の具
体への翻訳はプレーヤに委ねられる）（図 9参照）．

図7　ゲームデザインの基本形

図8　ゲームの具体性

図9　手段に注目した説明

例えば「エアーマネジメント」（コーエー，1991）では，
次のようにゲームの概要を紹介している．
あなたは航空会社の社長．世界 22 都市を航路で結ぶ
ことが目標です．新たな航路の開設を待ち望む人々の
ためにも，世界の航空王の座を目指し，大空をあなた
の手でひとつにしてください．
このようにして「エアーマネジメント」では実際には
存在しない世界において，プレーヤに「航路を開設した
い」と素早く思わせる．仮想世界において「何をすれば
良いか」を素早く伝えるゲームデザインの好例である．
（ゲームの課題は世界 22 都市を航路で結ぶことであり，
現状は航路の開設を待ち望む人々がいる状態，すなわち
航路が開設されていない状態である，課題達成の手段は
航路の開設であり，結果は，22 都市に対して何都市で
あるかで課題達成の進捗が明確に確認できるという仮想
世界である．）

3．2　具体性の付与
ゲームデザインでは，表現する対象に具体性を付与す
ることで，誤解の余地を減じ，同じ内容をくりかえし説
明する必要性を低くすることができる．例えば，図 5に
おける描写を比較する．「A．具体的描写」では，火災
であり，コンビナートが燃えていることが分かるが，「B．
抽象的描写」では，危機があることは分かるのみである．
両者を比較した場合，Aの方が誤解の余地が少なく，追

一方，課題に注目して説明すると，例外を包括的に説
明するのではなく，選択の結果のみを具体的に提示する
だけで足りる（課題をよりよく達成する手段の選択はプ
レーヤに委ねられる）（図 7参照）．
通常，ゲームでは後者の対処法がとられることが多い．
ゲームの目的は，課題の達成であり，包括的な理論の構
築ではないからである．

3．4　違和感の排除
ゲームでは，プレーヤの関心がデザイナの意図しない
方法に向いてしまうと，円滑なプレーが困難となる場合
が少なくない．プレーヤが仮想世界の成り立ちに違和感

加的な説明が少なくてすむことは想像に難くない（図 8
参照）．
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や疑問を持ってしまう場合などである．こうした違和感
は，小さな事象が契機となることがある．例えば，デザ
イナの意図ではなく制作上のミスで，ゲーム中のある場
面から，登場人物の纏う衣装が理由なく変わった場合，
プレーヤが登場人物を違う人物と思ってしまうことがあ
る．ゲームは描写が具体的になるので，こうした細かい
部分にも配慮が必要である．

3．5　随時に参照できる情報の提供
ゲームでは，すごろくなどボードゲームのボード，デ
ジタルゲームであればメイン画面（図 10 参照）など，
プレーヤが必要に応じて随時に情報を参照できる仕組み
を持っている．これはゲームをより有利に進めるための
意思決定のための情報源であるばかりでなく，仮想世界
におけるプレーヤの置かれた状況を常に確認できる役割
もはたしている．図 10 はたぬきの村を育てるデジタル
ゲームのメイン画面である．村にたぬきが集う様子が一
目で理解できる．

材（Adobe Illustrator CS3）操作技能の獲得を目指した
もののうち，第 5回のものである（図 11参照）．

4．1　ゲームの基本形
カリキュラム全体の課題は，エギゾチックカーのサイ
ドビューを描くことである（図 12参照）．現状は，機材
（Adobe Illustrator CS3）の起動直後の状態である．課
題達成の手段は，曲線による形状の描画である．通常ゲー
ムでは，複数の選択肢を用意してプレーヤを迷わせるが，
カリキュラムの目的は誤解がなく，くりかえしての説明
の必要性を低めることで効率的な技能習得を目指すもの
なので，課題に到達できる選択をただ一つ示した．今日
のPCアプリケーションは，多様な用途に対応するため
と思われるが，同じ結果を得るにも，複数通りの操作手
順が存在する場合が少なくない．こうした手順を網羅的
に説明すると，より多様な場合に対処できる技能の獲得
が期待できる半面，その分記憶すべき情報が増えること
で受講者の負荷が高くなる．受講者の負荷増は，混乱や
記憶漏れ，誤操作の原因となるからである．

図10　メイン画面の例

図11　第 5回カリキュラム課題

図12　カリキュラムの全体像

図13　具体的な記述

4．カリキュラムデザイン事例

これまで見てきたゲームデザインの技法に照らしつつ
筆者が作成し実践した教材の事例を紹介する．事例は，
毎週 1回，全 7回行われたグラフィックスデザインの機

4．2　具体性の付与と例外への対処
カリキュラムでは，個々の操作を具体的に記述した．
特に操作の手順は，できる限り省略せず 1操作で画面が
変わるごとにキャプチュア画像を添えて説明した．こう
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した記述は，課題と課題達成の手段をひとつに限定した
ことによって，適切な分量での情報提供が可能となる．
例外を考慮しなくて済むからである（図 13参照）．

4．3　違和感の排除
カリキュラムでは，画面キャプチュアにおいて，イン
タフェイスの違いにも注意を払った．図 14 と図 15 は，
インタフェイスの配列が微妙に異なる（ソフトウエアの
デフォールト状態は図 14である）．仮想といえども未経
験の世界に足を踏み入れるのは不安を伴うものであり，
僅かな違和感が，学習を阻害する要因にもなり得るから
である．まして，進捗の同期が求められる教室ではなお
さらである．

図14　ソフトウエアデフォールト状態

図15　例外的状態

4．4　随時に参照できる情報の提供
事例では，受講者が情報を随時に参照できるよう，紙
媒体の資料を用意し全受講者に配布した．これにより，
受講者は，教室での授業の進捗と受講者各自の進捗とを
随時に対比し確認できる．加えて，偶発的事象でわずか
な同期のずれが発生した場合にも，軽い負荷で同期が回
復できる効果も期待できる．

5．評価と今後の研究課題

感想を求めたところ，受講者からは，おおむね好印象
で受け入れられたようであった．しかし，カリキュラム
の目的は技能の獲得である．より有効なカリキュラムを
目指して評価方法を検討してゆきたい．現在は，プログ
ラミングの技能獲得を目的とした講座を開講中である．
課題は，簡単なゲームが完成することとした．さらには，
品質管理に必要な確率，制御に必要な微積分，リサーチ
に必要な統計などのカリキュラムを，順次開発，実施し
てゆきたい．
「ゲームを用いる」と言う言葉は，受ける人によって
大きく解釈が異なる．例えば，ゲームから「アニメーショ
ン」を連想する人もいるかも知れない，真剣ではないと
いう意味で「あそび」と判断する人もあるだろう．しか
し，ゲームデザインは，不定形な反応をする人を相手に，
誤解なく論理体系を提供するという面も持っている．本
稿では，そうしたゲームデザインの論理性に注目し，知
識や技能の習得を目的としたカリキュラムの事例を報告
した．ゲームデザインの新たな応用形として，今後も開
発と実践を重ねてゆきたい．
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1．はじめに
　
1．1　研究の背景
携帯電話やデジタルカメラ，DVDレコーダなど，我々
の身の回りにある家電製品の中において，インタラク
ティブな操作が必要な製品（以下，インタラクティブ製
品と呼ぶ）が増えている．インタラクティブ製品は通常，
複数の機能が提供されており，これらの機能はユーザが
意図を持って積極的に働きかけ，操作しなければ機能し
ない．ユーザは自分が達成したい目標を想定し，それに
必要な機能を選択したり，設定を変更したりする操作を
行う必要がある．そのため，製品の利用に対する意欲や
モチベーション，信念や態度などの心理的要因がインタ
ラクティブ製品の使い方や評価に影響を与えているもの
と考えられる．
ユーザの態度や信念がシステムに及ぼす影響に関する
先行研究として，情報システム研究分野（Information 
Systems Research）における，コンピュータの技術受容
性（technology acceptance）に関する研究がある．
コンピュータ技術の受容性における個人的な信念や特
性の影響に関する研究は，1970 年代半ばから始まってい
る．当初は，コンピュータスキルに関する指標化の試み
として行われており，ユーザの態度や信念というよりも，
実際の能力を測ることに主眼が置かれていた [e.g. 1]．その
後，コンピュータ操作に対する自己効力感（Self-effi  cacy）

が，コンピュータ技術に対する個人的受容において，重
要な影響力があることを示した研究が相次いで発表され
た [e.g. 2-6]．
コンピュータ技術の受容性を説明するモデルには，数
多くの論文で妥当性の検証が行われているDavis らの
Technology Acceptance Model　（TAM）がある [7,8]．こ
のTAMに基づいたVenkatesh & Davisの研究によると，
知覚された使いやすさは，一般的なコンピュータ自己効
力感によって，常に影響を受けることが示された [9]．
自己効力感（SE: Self-effi  cacy）とは，モチベーション
に類する信念であり，「それぞれの課題が要求する行動
の過程を，うまく成し遂げるための能力についての個々
の信念 [10]」と定義される．Bandura は，特定の場面に
おける自己効力感の強さは，① 個人が特定の状況を克
服しようとするか否かに影響を与えること，② 自己効
力感は，個人がどれくらい努力を払おうと思うか，ある
いは嫌悪的な状況にどれほど長く耐えることができるか
を決定する，という 2つの点で個人の行動に長期的に影
響を及ぼすと指摘している．
コンピュータ自己効力感を測定する尺度には，Gist, et 
al.[3] や Burkhardt &Brass [4] らの尺度が作られたが，こ
れらはユーザの一般的な自己効力感の測定を目的とし
たものでなかった．その後，Compeau & Higgins[11] が，
より一般的なコンピュータ自己効力感として，10 項目
の尺度を開発し，多くの研究に引用されるようになった．

インタラクティブ製品に対する利用自己効力感尺度の
信頼性の検討

Verifi cation of Reliability of Self-effi  cacy Scale
in Interactive Product Use
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Abstract
In this paper, I introduce the study of user’s psychological factors on use of an interactive product 
and verify of reliability of “self-effi  cacy scale in interactive product use”. According to my past study 
result, the user’s psychological factor has “self-efficacy” and “product involvement.” I developed the 
psychological scales to measure these two factors. In order to verify of reliability of self-effi  cacy scale, I 
conducted investigations twice based on test-retest method to 30 persons. As a result, it shows the high 
coeffi  cient of reliability.
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また，最近ではCompeau & Higgins らの尺度を参照に
した上で，インターネット利用に特化したインターネッ
ト自己効力感に関する研究と尺度の開発がなされてい
る [12-14]．

1．2　インタラクティブ製品に対するユーザの心理的
要因に関する研究概要

しかしコンピュータ技術受容性の研究は，コンピュー
タもしくはインターネットに限定したものであり，家電
などを含むインタラクティブ製品全般を対象としたもの
ではない．そのため著者は，インタラクティブ製品に対
するユーザの心理的要因の構成概念を明らかにする研究
に取り組んできた．これまでの研究で，10 名の被験者
に対するデプスインタビューおよび修正版グラウンデッ
ド・セオリー・アプローチ（M-GTA）による分析を行っ
た．その結果，ユーザのインタラクティブ製品の利用に
おける心理的要因には，「インタラクティブ製品に対す
る製品利用自己効力感（以下，自己効力感と略す）」と「利
用対象製品に対する関与（以下，製品関与と略す）」の，
2つの要因があることを明らかにした（図 1）[15]．自己
効力感と製品関与は独立でありながら，実際に利用対
象となる製品に対するユーザの製品関与の度合いによっ
て，利用意欲の意識づけが大きく左右されることを示し
た．
著者は，M-GTAによる分析に続いて自己効力感尺度

および製品関与尺度の構成を行った [15]．これにより実
際にユーザのインタラクティブ製品に対する心理的要因
を測定可能になった．特に，自己効力感尺度については，
確率標本サンプリングに基づく，全国 15～ 79 歳の男女
1200 サンプルを対象にした調査を実施し，その得点の
標準化を試みている [15-17]．
しかし自己効力感尺度には，安定的に概念を測定でき
るという，信頼性の検討に課題があった．Bandura によ
ると，自己効力感はある程度長期にわたり個人に影響を
与える要因であるとしている [10]．インタラクティブ製
品利用に対する自己効力感も，ユーザ自身の過去の経験
や価値観，認識などよって形成されたものであり，長期
的に影響する要因であると考えられる．そのため構成し
た尺度は，個人の自己効力感を安定的に測定できる必要
がある．

1．3　本研究の目的
本研究では，著者が構成したインタラクティブ製品に
対する「製品利用自己効力感尺度（自己効力感尺度と略
す）」の尺度信頼性を再テスト法により検討するために，
検査を 2回実施し信頼性を検討する．

2．自己効力感尺度の概要

2．1　調査方法
調査は，代表性のあるサンプリング方法による訪問留
置法によって実施した．回答数は 1200 件だった．被調
査者は，全国を対象に，15～ 79 歳の男女とした．
サンプリングは，住宅地図データベースから世帯を抽
出し，個人を割り当てる方法を採用した．この方法は，
従来の手法と同様の代表性があることが確認されたもの
である．標本数の配分は，全国から調査地点を地域・市
群規模別の各層に比例配分し，200 地点を抽出した．各
地点 6サンプルの回収を行った．
調査の際，インタラクティブ製品の説明は，“電子機
器 ”とし，調査の教示部分で以下のように具体的な説明
を行った．
「このアンケートは，あなたの身の回りにある電子機
器について，操作を覚えたり，普段操作したりする時に
感じる，自信の度合いや考え方をお伺いするものです．
このアンケートでいう電子機器とは，液晶などの画面表
示の指示に従ってボタンやリモコンで操作するタイプの
機器のことで，家電製品，携帯電話，パソコン，ソフト
ウェアなどが対象です．（例：ビデオ，パソコン，デジ
タルカメラ，DVDレコーダなど）」

2．2　分析
回収された回答の中から，欠損値のある回答を除いた
1031件に対して行った．因子分析および項目分析を行っ
た結果，表 1に示す 20 項目で 1因子構造の尺度を構成
した（分析の詳細は文献 15-17 を参照）．

2．3　構成概念妥当性
20 項目の素点を合計した得点を自己効力感尺度得点
とし，その得点と家電製品に対する自信度（10 段階評
価）およびパソコン操作に対する自信度（10 段階評価）
との相関関係により構成概念妥当性を検討した．その結
果，家電操作では，r = .68，パソコン操作ではr = .65 で，
１%水準で有意に高い相関があった．
また，自己効力感が高い人ほどインタラクティブ製
品との接触機会も多いと考えられることから，19 種類
のインタラクティブ製品の個人での製品保有数の分布に
基づいて三分位数を計算し，回答者を 3群に分けた．そ
の上で，自己効力感尺度得点に対して 1要因の分散分
析を行った．その結果，有意な差があった（F （2, 1028）
=99.7, p< .001）．
これらのことから，本尺度の妥当性が確認できた． 
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図1　インタラクティブ製品の利用に関するユーザの心理的要因の構造（安藤 , 2008） 



安藤昌也20

表1　製品利用自己効力感尺度の因子分析結果（主因子法）

図2　自己効力感尺度得点（標準得点）の分布

2．4　得点分布
自己効力感尺度の 20 項目に対する回答の合計点

（Mean= 65.53, SD=22.63）を元に，標準得点を計算した．
図 2にその分布を示す．
分布の特徴は，平均値の周辺にピークがあるほか，最
低得点でも 2つ目のピークがあることである．これは，
インタラクティブ製品に関心がない，主に 60 歳以上の
人が存在するためである．

3．再テスト法による尺度信頼性の検討

3．1　方法
大学院生 30名（男性 23名，女性 7名）に対して，自
己効力感尺度検査を 3週間のインターバルをおいて 2度
実施した．
なお大学院生には，社会人学生も多数含まれており，
平均年齢は，31.7 歳（Max: 69 歳，Min: 22 歳）だった．

4．分析

4．1　尺度得点による信頼性の検討
回答から，1回目および 2回目の自己効力感得点を算
出し，検査・再検査間のPearson の相関係数を算出した．
また，尺度項目の内的一貫性についても検討を行うため，
20項目に対してCronbach のα係数を各回で算出した．

表2 検査 ･再検査の得点の平均，SD，α及び相関係数

1 回目より 2回目の方が，平均値がやや上昇してい
るものの，再テストによる相関係数（信頼性係数）はr 
=0.87 とかなり強い相関が認められた．
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また，Cronbach のαも 2回とも十分な値となり，内
的一貫性についての信頼性も確認された．
　
4．2　各項目の回答傾向
次に，20 項目それぞれの回答状況を元に，検査・再
検査間の Spearman の順位相関係数を算出した（表 3）．
その結果，ほとんどの項目が安定的な順位相関係数で
あったものの，ρ=.4 程度の項目も 3項目あった．これ
らの項目の内容は，回答する際に思い浮かべる製品に
よって判断が異なる可能性があるものであり，検査・再
検査間での回答の一致度が低くなったものと考えられ
る．

えたものであるということができる．
ただし，項目の中には必ずしも安定的でない項目が含
まれていることも明らかになった．今後，これらの項目
を含めるべきかどうかを慎重に検討し，より精度の高い
尺度を構成することが課題である．
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1．緒論

1．1　研究背景
複数種類の作業を複数の作業者に配分するジョブの割
り当ては，通常のライン生産現場ではスケジューリング
を含めて計算機を用いて行なわれている．このような現
場では，作業者は技能教育を受けた後に一定の作業を繰
り返し作業するので，作業時間は一定とみなして見積り
がされる．一方，大型機械や設備のメンテナンス現場で
は，作業が複雑で，高度な技能が必要とされることから，
作業を行なうにあたって技能免許のようなものの取得を
要する場合がある．そのため，技能教育を受けた後，さ
らにOJT（On the Job Training）による実務教育が課
せられ，作業に習熟することで技能免許を取得できたな
らば，単独で実務を行なえるようになる．OJTによる
技能教育は長期の教育期間を要する上に，メンテナンス
の場合，定期的に一定量の受注があるわけではないため，
いつでもOJTを行なえるわけではない．OJTでは習熟
の影響で毎回作業時間は大きく変化する．さらに，長期
間作業を行わない場合，忘却により次回の作業時間は長
くなり，場合により技能免許は剥奪されることもある．
一般にOJTを増やせば作業時間は長くなるので，作
業者には決まった作業をさせたくなるが，柔軟な受注へ

の対応に向けた作業者の多能工化や，習熟により将来的
な作業効率の向上につながるので，長期的な教育への配
慮と納期との関係を見極めながら適度にOJTを選択し
て作業を割り当てる必要がある．
スケジューリングの研究は以前から盛んに行なわれ
ている．しかし多くの研究では，作業者の技能を一律と
するか，もしくは個人の技能に差を設けても，経験に応
じた技能の変化を考慮したものは少なく，OJT計画の
ような教育計画を生産スケジュールに組み込んで考える
例はほとんど見当たらない．これは短期的な視点で最適
なジョブの割り当てを行なう研究が多いためである．そ
こで著者らは，長期的な視点でシステムが最適な解を得
ることができる作業配分を行うための計算機シミュレー
ション手法について研究を進めてきた [1]．本解説では，
この手法について説明する．

2．問題の設定

本研究では，特に作業の割り当てが複雑な航空機エン
ジンのメンテナンス現場を対象として問題設定する．

2．1　現状
航空機エンジンのメンテナンスは一定の稼働時間毎に
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分解検査することが義務付けられている．その作業方法
は機種によって異なる．作業対象（エンジン）の数に対
する作業の種類が多く，一人の作業者が何種類もの作業
を処理する必要がある．複数の作業対象を同時に受ける
こともあるが，作業管理の都合から，作業対象毎に作業
者のグループを構成して基本的には一つの作業対象での
作業をグループの作業者に割り当てている．
個人に割り当てられた作業を一人で実施するためには
規定のOJTによる訓練を済ませ，技能レベル（免許に
相当する）を取得していることが義務付けられている．
そうでない場合は，指導者と共にOJTをしながら作業
しなければならない．この場合，必然的に処理時間は長
くなり，また指導者はその間拘束されることになる．よっ
て，作業効率はOJTが少ないほうが良いが，それでは
割り当てる作業の固定化につながる．さらに，技能レベ
ルを取得していても，訓練が不十分である場合や，長期
間その作業に携わらない場合には，忘却を考慮して技能
レベルは剥奪されることになっている．技能レベル取得
には，再度，指導者の下でOJTを受けながら作業を行
わなければならない．つまりOJTを無視した作業の割
り当ては，将来的に技能者数の減少や作業効率の悪化に
繋がる．さらに，定期的に一定量の受注があるとは限ら
ず，いつでもOJTを行えるわけではないので，長期的
な計画に基づいてOJTを実施していく必要がある．
OJTの実施を検討する際の評価項目は，作業時間が
第一となるがそれだけではない．作業を行うにあたって
技能レベルが必要であることから，技能者を余裕を持っ
て複数人確保しておくことも重要である．これは，技能
レベルを保有する作業者が 1人の場合，その作業者が欠
勤や退職をすると，その作業は作業不可能になってしま
うためである．その人数的な余裕も計画上の評価項目と
なる．
スケジューリングシステムに代表される作業割り当て
の従来の計算機支援は，作業時間が最短になる割り当て
方法を示すもので，かつ短期的なスケジューリングであ
る．これは従来のシステムは，処理時間が一定であるこ
と，作業者の技能レベルは一定であることを前提として
いたためである．しかし，航空機エンジンのメンテナン
スの場合，作業時間を抑えながら，OJTを行ない，技
能レベルを保有する作業者を維持できるように，長期的
な予測をするという新たな課題が生ずることになる．

2．3　本研究における問題設定
本研究では，航空機エンジンのメンテナンス現場を例
に，大型機械や設備のメンテナンス現場に見られる特徴
を抽出し，次のように問題設定する．
  （１）作業内容：1台の作業対象における作業は多数の

ジョブからなり，それぞれのジョブに対し，技能レベル
が設定されている．一定の技能レベルに達した作業者（技
能者と呼ぶ）のみ一人で作業することが認められる．そ
うでない作業者はOJTによって作業することになる．
  （２）作業者の技能：作業者には各ジョブに対する技
能レベルがつけられている．技能レベルは一定の教育に
よって上位のレベル（技能者のレベル）に昇格するが，
一定期間その作業に携わらなかった場合は降格する．本
研究において，上位のレベルをレベル 2，下位のレベル
をレベル 1と呼ぶ（図 1）．

図１　技能レベル

  （３）習熟と忘却
作業の処理時間は，その作業の経験を短期間に重ねる
に従って短くなり，長期間作業しなければ長くなるもの
とする．その程度に関しては，次節で示す習熟忘却のモ
デルに従うものとする．
  （４）教育：教育はOJTによって実施される．OJTで
はそのジョブに対する十分な技能を持った指導者の監督
のもとで，学習者が作業を実施する．OJT業務におい
ては，通常よりも処理時間が長くなることから作業効率
は悪くなる．指導者は技能レベルの資格を持つ作業者が
兼務する．つまり指導者となった作業者は自らに割り当
てられた作業を進めることはできない．
  （５）作業計画：一連のジョブを完了する納期が定めら
れている．特にメンテナンス作業は修理内容が作業中に
確定するので，動的な計画変更が要求される．また突然
の作業者の退職や休暇に備えて，複数の技能者を維持し
ていることが望まれる．

3．モデリング

第２章で示した問題設定に沿ってシステムのモデリン
グを行なう．

3．1　対象システムのモデル化
  （１）作業と作業者
作業対象の受注１台単位にタスクが発生する．実
際には異なる種類の作業対象がランダムに受注される
が，本研究では，１台の作業対象のタスクが終了した
直後に次の作業対象が受注されるとする．そして同じ
種類の作業対象が無制限に発注されるものとする．ま
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ず，  番目のタスク に 種類のジョブ

を仮定する．本来であれば，ジョブ間に
順序関係を持つものがあるが，まずは順序の拘束を考慮
しないことにし，その代わりに優先順位が存在するもの
とする．優先順位が早いジョブとは，処理時間が大きく
変わる可能性のあるものや，技能を持つ作業者が少ない
ジョブであり，作業者への割り当てを先に行うことを意
味する．ただし，この優先順位の設定の仕方によって，
タスクの終了時刻が大きく変化することはない．優先順
位を持たせる理由は，リスクの観点でのスケジュール評
価をできるようにするためである．本論文の範囲では特
に問題にならないが，重要な観点であり，今後の研究課
題としているため本論文でも採用する．
また，各ジョブには，それぞれに標準的な処理時間が
定められているものとする．ジョブ に定められた初回
の標準処理時間を とする．（ジョブの種類によらず共
通する性質として説明する時には単に と記す．）
作業者は，いくつかの班に分かれており，原則として
班を単位に１つの作業対象の作業をする．班の作業者数
は一定とする．すなわち，  番目の班 の
作業者が 人の場合， とす
る．

  （２）技能レベル
技能レベルを定義する．技能レベルの段階はいくつ
あっても良いが，ここでは，レベル 1とレベル 2の２
種とする．レベル 1は単独では作業を行えず，OJTを
受けながらのみ作業できるレベルとし，レベル 2 は
単独での作業が認められるレベルとする．各作業者

に対し，ジョブ ごとに技能レベル
を設定する．すなわち，

となる．

  （３）習熟と忘却
習熟曲線はWright[2] の論文から 60 年以上も前から，
議論されているのに対し，忘却に関して扱われるように
なったのは最近になってからである．
Jabor と Sikstrom[3] は忘却モデルを下記の 3種類に
整理した．
　① the learn-forget curve model (LFCM)　
　② the recency model (RC)　
　③ the power integration diff usions (PID) 
本研究において，これらの違いは議論しないが，作業
の習熟および忘却を考慮してシミュレーションを行なう
ことから，LFCM モデル [3] を採用する．LFCMモデル
では，習熟忘却曲線は図２のように定義される．
図２は LFCMにおける習熟と忘却の関係を描いたも

のである．縦軸 は作業時間を，横軸 は作業台数を表
している．また横軸の下段 は，作業台数を時間に換算
したものである．LFCMは， ロットが第 サイクルで
連続的に製造されること，および作業の中断が起こるこ
とを仮定している．本研究において，ロットサイズを

とすることで，LFCMをメンテナンス作業に
適応させる．つまり，1サイクルにつきジョブ数は1つで，
作業の中断が発生する．また第 サイクルはジョブの集
合 に対応する．
Wright の習熟曲線 (WLC) は式 (1) で表される．

                          

ここで， は 回目の作業を行なった作業時間， は初
めて作業を行なう場合の作業時間， は累積作業台数，
は習熟係数 である．WLCは広く知られている
モデルとして使用されている．
一方，忘却曲線は式 (2) で表される．

ここで，　は忘却曲線において 回作業を行なわな
かった場合の作業時間， は累積作業台数に相当するも
のである．式 (2) は，何も生産しない中断期間に用いら
れるので，作業が中断している場合には， は実際には
ない潜在的なジョブ数である．　は忘却曲線の切片，
は忘却係数である．なお， は作業者および作業内容，
作業経験によって変化する値で，毎回計算される．
第 サイクルで 1つのジョブが実行されると，習熟曲
線は忘却曲線に切り替わる．中断点で，習熟曲線の作業
時間は忘却曲線の作業時間と一致する．忘却係数 はサ
イクルごとに算出される．したがって，式(3)が成り立つ．

であるから，中断点は式 (4) によって示される．
仮想のユニット数である は，前回の作業である サイ
クルの経験から算出される．

一方， ユニットは作業を全く行わない場合に，その

図２ 習熟忘却曲線モデル (LFCM)

(1)

(2)

(3)

(4)
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作業を完全に忘れる時間経過を作業数に換算したもので
ある．

式 (4) と (5) から，　は消去され， サイクルの忘却係数
は式 (6) で計算される．

また， を用いることで，次のサイクルの作業時間は
式 (7) で計算される．

ここで，作業を行なわない時間 を失われたユニット
数に換算した を導出するためには，式 (8) を用いる．

ここで，  は初回から ロットまで作業し
たとするのにかかる時間を意味し， は サイクルが終
わった時間から，次の サイクルが始まる時間までの
作業中断時間である．
次のサイクルの作業時間を算出するのに必要となる仮
想のユニット数 は式 (1) と (7) から算出される．

これらの変数は作業者ごとに，およびジョブごとに抽
出可能である． このように，次回の作業時間を算出す
ることが， を導出するための と，最新の作業時間
を保持することで可能になる．

  （４）教育
レベル 1の作業者はOJTによる作業を一定回数 回

行うとレベル 2になり，レベル 2が一定期間 の間そ
のジョブを請け負わなかった場合はレベル 1にレベルが
下がるとする．このプロセスを図３に示す．
これを管理するには，各作業者 ごとに，各ジョブ
, に関して最近の期間Beに実施した累積のOJT回数

と，実施した作業日時の記録
を常に更新する必要がある．
レベル 1の作業者は，OJTを伴わない作業が認めら

れないので，作業を受け持つとすれば必ずOJTによる
作業に限られる．指導者は指導を専門に行う者が担当す
るのではなく，班内の技能レベルをもつ作業者が担当す
ることとする．したがって，指導を行う間は，割り当て
られている自分の作業はできない．
図４はシミュレーションにおけるスケジューリング
と作業者モデルの関係を示したものである．スケジュー
ラーは作業記録を参照して処理時間を算出し，作業者に

ジョブを割り当てる．そして短期スケジュールを済ませ
るごとに作業者モデルを更新する．これを繰り返すこと
でシミュレーションをすすめていく． 

図３ 技能レベルの変化およびジョブ と作業者
　　　　 の状態

図４　スケジューリングと作業者モデルの関係

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

  （５）作業計画
作業対象を単位に作業が発生し，ジョブ内容と標準的
な処理時間，および作業記録にもとづいて，ジョブを作
業者へ割り当てる．本研究では，最適な作業の割り当て
を行なう短期的なシミュレーションではなく，様々な条
件下で長期的な予測を行なう．さらに評価項目として平
均作業時間だけではなく，平均的な技能者数をもとり，
これらの関係を示す．

3．2　エージェントの定義（動作のモデル化）
前章で述べたように，本研究ではスケジューリング
システムの実装にエージェントシステムを用いる．エー
ジェントはジョブエージェント，作業者エージェント，
管理者エージェントの３種類を定義する．スケジューリ
ングは契約ネットプロトコル [4] に基づいた処理によっ
て行われる．
まず，本節ではスケジューリングシステムにおける各
エージェントの役割を述べる．

3. 2. 1 ジョブエージェント
ジョブエージェントの役割は，ジョブの順序関係およ
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び優先順位の情報や標準作業時間など情報を保有し，ま
た作業者全員の作業記録を保有，更新することである． 
ジョブエージェントの役割の詳細を述べる．
①　優先順位に合わせてジョブリストを作成
ジョブの優先順位は，処理時間が大きく変わる可能性
のあるものや，技能を持つ作業者が少ないジョブを考慮
し，あらかじめ設定されているものとする．ただし，ジョ
ブ間の順序拘束はないので，この優先順位の設定の仕方
によって，タスクの終了時刻が大きく変化することはな
い．ジョブエージェントは優先順位に合わせてジョブを
並べ替え，ジョブリストを作成する．
②　ジョブの情報を 1つずつ管理者エージェントに送信
する
管理者エージェントからジョブの情報を要求するメッ
セージを受信したら，優先順位に従い，ジョブの情報を
1つ送信する．
③　作業記録を更新
管理者エージェントから，ジョブを割り当てた作業者
と作業終了予定時刻の情報を受信し，該当する作業記録
を更新する． 
④　ジョブリストの更新
ジョブが作業者に割り当てられた場合，あるいは管理
者エージェントから契約変更やキャンセルの情報を受け
た場合，ジョブリストを更新する．

ジョブは 1つずつ割り当てられるため，②と③の処理
を繰り返すことになる．

3. 2. 2 作業者エージェント
作業者エージェントの役割は，2つに分けることがで
きる．
まず，1つ目の役割は管理者エージェントから受信す
るジョブの情報を基に，作業可能か判断することである．
①自分の作業記録や作業リストを参照
管理者エージェントから受信したジョブ情報を基に，
自分の技能レベルを参照する． ここで，作業リストとは，
その作業者に割り当てられたジョブをリストアップした
ものである．
②作業可能か判別
①で参照した技能レベルから，1人で実務可能か判断
する．可能な場合，作業リストを参照し，他のジョブが
入っていないか確認する．作業可能な場合は作業記録に
従い，習熟および忘却を考慮した作業時間を計算し，作
業終了予定時刻を求め，管理者エージェントに返信する．
また，作業不可能な場合はその旨を返信する．
③指導可能なジョブか判別
①で参照した技能レベルで，レベル 2の場合，その作

業者はOJTの指導者を兼務できる．そこで，レベル 2
の場合，作業者エージェントは作業リストを参照し，同
時刻にOJTを伴うジョブの割り当てがないか，判断す
る．もしあれば，指導はできない．一方，OJTを伴うジョ
ブではないが，1人で行なうジョブがある場合は，指導
可能である．というのも，作業のうちOJTを伴う作業は，
受注の面からも指導者の割り当ての面からも，優先的に
行なうべき作業であると考える．そうでない場合，OJT
による指導を受ける作業者は指導者が作業を終えるまで
待たなければならない等，作業できない時間が生じてし
まう．よって，OJTによる指導を受けての作業，ある
いはOJTの指導者に割り当てられた作業は，既に割り
当てられている１人で行なえる作業を中断あるいはキャ
ンセルし，優先して行なうものとする．以上のことを考
慮し，作業者エージェントは指導可能あるいは不可能を
管理者エージェントに返信する．
次に，2つ目の役割は割り当てられたジョブを作業リ
ストに追加することである．
①OJTを伴う作業か判断
管理者エージェントからジョブを割り当てられた場
合，それがOJTを伴う作業か確認する．OJTを伴わな
い作業の場合，作業者エージェントは自らの作業リス
トにジョブを追加する．一方，OJTを伴う作業の場合，
次のステップに進む．
②他のジョブの作業を中断，あるいはキャンセルする必
要があるか判断
上述のように，OJTを伴う作業は優先される．した
がって，同時刻に 1人で作業可能な他のジョブが既に割
り当てられている場合，そのジョブの作業を中断あるい
はキャンセルする必要がある．その場合，管理者エージェ
ントにその旨を報告し，自分の作業リストを更新する．

3. 2. 3 管理者エージェント
管理者エージェントは職場の管理者に相当し，ジョブ
の通知や入札の処理を行うメディエイタの役割をする．
①ジョブエージェントにジョブの情報を要求
管理者エージェントはジョブエージェントにジョブの
情報を 1つ要求する．そしてジョブエージェントからの
返信を参照し，割り当てるジョブが残っているのか，確
認する．ジョブが残っていない場合，割り当ては終了と
なる．
②作業者エージェントにジョブの情報を送信
ジョブエージェントから受信したジョブの情報を作業
者エージェントに送信する．
③契約する作業者エージェントの決定 ･割り当てメッ
セージ送信
作業者エージェント全員から入札を受けた後，評価値
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の計算を行う．評価値とは，どの作業者にタスクを割り
当てれば良いかを判断するものである．評価値に関して
は次節で詳細を述べるが，評価値が最小の値をとる作業
者エージェントにジョブの割り当てる．
④ジョブエージェントにジョブの作業情報を送信
ジョブエージェントに割り当てたジョブの作業情報を
送信し，作業記録を更新するよう要請する．ジョブの割
り当ては 1つずつ行うため，管理者エージェントはこの
工程をジョブの数だけ繰り返す．

3．3　スケジューリングの概要
前章で述べたように，スケジューリングは契約ネット
プロトコルに基づいた処理によって行なう．契約ネット
プロトコルは，ジョブの告知，入札，落札の 3種類のメッ
セージをエージェント間でやりとりして，ジョブの割り
当てを行なうものである． 以下に手順を示す．図５中
の番号は以下のステップと対応する．

Step 1 から Step 6 の工程を繰り返し，ジョブを全て割
り当てる． 

3．4　評価値
本研究では，ジョブを割り当てる作業者を決定する手
段として，新たな評価値を定義している．評価値が最小
の値をとる作業者にジョブを割り当てることとする．評
価値の計算には，作業者エージェントによって計算され
る作業終了予定時刻，および本研究で新たに定義した値
である教育値というものを用いる．

3. 4. 1 仮の作業終了予定時刻
作業者エージェントはジョブが告知されると，すでに
契約済みの作業の終了予定時刻に，自らの経験に応じた
処理時間を加えることで告知された作業を請け負った場
合の終了時刻を見積もり，管理者エージェントに仮の終
了予定時刻として入札する．
概念的には，

　　仮の終了予定時刻 ＝
　　　　　　契約済みジョブの終了予定時刻  ＋
　　　　　　告知された作業の処理時間

といえる．記号で表現すれば，ある作業者 にすで
に割り当てられているw番目のジョブを， と
すると，ジョブの終了予定時刻Tect は，最後のジョブ

の終了予定時刻に，告知されているジョブ の
処理時間 を加えることで仮の終了予定時刻を算出す
る．すなわち，

と表現できる．ここで， は習熟忘却曲線に基づいて算
出される値であり，初回の標準作業時間 と過去に作
業を経験した時刻 で決まる．
管理者エージェントは，それぞれの作業者エージェン
ト から入札された終了予測時刻Ｔ ect の中から，あ
る係数ECを引いた値を評価値 とし，最も評価値が
小さい作業者エージェントと契約する．

ここで，ECは作業者がレベル 1である場合のみに値
を持つものとし，教育値（Education Coeffi  cient, EC）
と呼ぶことにする．

図５　ジョブの割り当て方法

（Step 1）管理者エージェントは各ジョブエージェント
にジョブの情報を要求する．

（Step 2）各ジョブエージェントはジョブの情報を返信
する．

（Step 3）管理者エージェントはジョブの情報を各作業
者エージェントに告知する．

（Step 4）各作業者エージェントは仮の作業終了予定時
刻を計算し，入札する．

（Step 5）管理者エージェントは評価値を計算し，最小
値をとる作業者エージェントと契約する．そ
して他の作業者エージェントにキャンセル
メッセージを送信する．

（Step 6）管理者エージェントはジョブの情報をスケ
ジュール表に入れ，ジョブエージェントに作
業記録の更新を依頼する．

(11)

(12)
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ECの定数が正である場合，評価値は小さくなるので，
レベル 2の作業者に比べてレベル 1の作業者と契約がさ
れやすくなる．このようにECは，OJT作業の計画され
やすさを変えるパラメータとして利用できる．
この配分規則にしたがって，ジョブ集合に属する全て
のジョブを順に作業者に割り当てることによって，その
作業対象に対するタスク終了予定時刻 が予測できる．
すなわち は班 の作業者 の契約の中で最も遅い
作業終了予定時刻となる．

4．システムの実装とシミュレーション例

4．1　実装
上述のシミュレーションシステムを実装し，実現した
例を示す．実装言語は JAVAであり，エージェントシ
ステムは，Agrets[5] を採用した．
入力データに必要なデータはジョブデータと作業者
データの 2種類である．ジョブデータは，標準処理時間
と優先順位があり，作業者データは，作業履歴と技能レ
ベルがある．これらのデータは，企業の協力を得て，実
際に近い分布になるような模擬データを構築した．
これにより，各ジョブの標準作業時間 ( レベル 1の作
業時間 ) は 60 を平均とし，10 ～ 120 にばらつかせて設
定した．作業者は，作業履歴の初期値を持つものとし，
すべての作業者においてジョブの 75 種類をレベル 1，
残りの 25 種類をレベル 2になるように振り分けて設定
した．
また，シミュレーションでは作業者 8人で年間 10 台
の対象機械のメンテナンスを 10 年間行うとする．1台
のエンジンには 100 種類のジョブが含まれ，それぞれを
作業者に割り当てる．各ジョブの教育経験が直近 4年間
で 4回未満の場合に技能レベルを下位のレベル 1とみな
し，OJTで作業を行う．また技能レベルが上位のレベ
ル 2であっても，4年間作業を行わなかった場合は，忘
却を考慮して下位のレベル 1に降格し，昇格には再び 4
回のOJTを必要とすることとした．
シミュレーションに使用した条件を表１にまとめる．

4．2　シミュレーション例
シミュレーションを行ない得られる出力は，1台分の
総作業時間，OJT回数の平均，技能者不足のジョブ数，
ガントチャートである．ガントチャート以外は，プログ
ラムによってエクセルに出力させ，その後グラフを作成
している．
準備したデータおよびシミュレーション条件で実施
したシミュレーション結果のグラフの例（図６，図７），
およびガントチャートの例（図８）を示す．
図６は 100 台分のメンテナンスを繰り返し行なった場
合の，作業時間の平均（1台分）およびOJT回数の平
均を教育値 EC別に示したものである．ECが -60 より
も大きい場合，ECが大きくなるほどOJT回数が増加し，
全体の作業時間を長くすることがわかる．一方で，技能
所不足のジョブ数は減少し，技能者数の余裕を持たせる
ことができることがわかる．ECが -60 より小さい場合，
OJT回数は少なくなっても作業時間は長くなる結果と
なっている．また，技能者不足のジョブ数も多い．これは，
OJT回数が足りないために技能者が育たず，最終的に
全体の作業時間を長くしてしまうことを示している．
図７は 100 台分のメンテナンス作業を行なった場合の
1台分（100 のジョブ分）の総作業時間の変化を示した
ものである．ECが大きくなるほど初めに多くのOJTが
入ることにより初期に作業時間が長くなるが，多くの技

表１　シミュレーション条件

(12) 図６　ECの違いが全体の評価項目へ及ぼす影響

図７　ECの違いが作業時間の推移に及ぼす影響
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能者が現れる頃に次第に短くなっていくことがわかる．
図８は 1台分のジョブを作業者に割り当てる様子を示
した，ガントチャートの例である．この結果は長期シミュ
レーションの結果として示されるもので，必ず守るべき
ものではないが，管理者がこの結果と自らの直感的判断
とを比較することで，長期的な教育効果を考慮したうえ
での作業配分を実現できると考えられる．

5．結言

本論文では，作業を作業者に割り当てる問題において，
大型機械や設備のメンテナンス作業に特有の特徴となる
作業レベルおよび習熟忘却の影響を考慮したシミュレー
ション手法について述べた．
実際の作業現場では，多くの不確実な条件があるので，
必ずしも長期シミュレーション通りの結果が得られると
は限らない．しかし，不確実性を含めた様々な条件での
シミュレーションを繰り返すことで，全体最適化を図る
ための大変有意義な結果が得られると考えられる．
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1．情報戦略PBL

本学では PBL（Project Based Learning）が２年次学
生の必修科目になっている．PBL は修士論文の代わり
になるカリキュラムであり，本学の特長になっている．
大学での従来のコンピュータ科学教育が，企業が求めて
いる人材像に合っていないという批判があり，本学では
社会が必要としている高度 IT人材育成 [1][2][3] を目指し
て PBLを導入している．PBLでは学生に知識修得させ
ることを教育目的とするのではなく，コンピテンシー（業
務遂行能力）修得を教育目的としている．

本学の学生（情報アーキテクチャ専攻）は 90%以上が
社会人である．将来キャリアを考えた場合に，現在の仕
事では経験できない新しい経験を積んでキャリアアップ
につなげたいと考えている学生も多い．筆者が実施する
PBLは「情報戦略とシステム化基本構想策定」であり，
情報システムの観点では最上流の部分である．図 1に示
すようにプロジェクト発足前の活動になる．情報戦略コ
ンサルタントとしてのスキルが要請される．コンサルタ
ント職種は，ITスキル標準（ITSS） [4] ではレベル 4以
上でのみ定義されており，大学院での教育として相応し
いと考えている．
ITSS ではすべての職種で，リーダーシップ・スキル，
コミュニケーション・スキル，ネゴシエーション・スキ
ルが重要であると規定している．これらはソフトスキル
と呼ばれることが多いが，大学ではあまり教育の対象と
考えられていない．ソフトスキルは知識ではなく，経験
に基づく実務的なノウハウに近いからである．企業が求
めている人材像はソフトスキルを身につけていることが
求められている．企業はソフトスキルを大学で教育して
欲しいと思っている．本学ではこれに応えるべく PBL
ではソフトスキルの修得を含めたコンピテンシー教育を

同一テーマを異なるPBLチームが扱った場合の違いについて

Analysis of the diff erences of PBL teams on the same PBL theme
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概要
PBL（Project Based Learning）では，数人で構成されるチームが，与えられたテーマを解決するための
プロジェクトを実施する．教師はチームに方法論を提示し，チームはそれに従って活動を行う．同一方
法論を，同一テーマに適用した場合でも，チームの考え方によって結果は異なってくる．PBLは，元々，
正解のない世界でどのような考え方をするのがよいかを学ぶ場でもある．チームにより異なった結果に
なったとしても教育目標は達成される．チームが方法論を適用していく上で，教師がどの程度チーム活動
に関与するかは教育の観点からは重要な問題である．本論文では，実際に全く同じテーマで異なる２チー
ムが PBLを実施した場合の結果の違いについて考察する
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図1　情報戦略の位置付け 
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目指している．
筆者の PBLでは，図 2に示す方法論が学生に提示さ
れる．この方法論に沿って作業を進めると求める成果物
が得られるようになっている．実際のコンサルティング
では，ステップ 4の後にスポンサーへのプレゼンテー
ションを行い，OKをもらってから，ステップ 5以降を
実施する．OKをもらうための説得が重要である．ステッ
プ 4までがひとまとまりであるので，本論文で扱う範囲
もステップ 4までとする．

2．PBLテーマ

筆者が実施する PBL「情報戦略とシステム化基本構
想策定」は，具体的に何を対象にして情報戦略を策定す
るか PBLテーマを選定する必要がある．PBLテーマと
しては架空のケースを想定して行う方法と，実際のテー
マを用いる方法の２通りが考えられる．学生に新しい経
験を積んでもらうという観点から，架空のケースではな
く，実際のテーマによるPBL実施を方針にした．
実際のテーマで PBLを行うには，PBLに協力してく
れる企業（組織）が不可欠である．特に，社会人学生で
あるので，PBL活動時間が平日の夜間と土曜日・日曜
日に限られてしまう．通常の勤務時間帯でないため，協
力先を見つけるのはかなり困難である．
本学は東京都が出資している公立大学であるので，最
初の PBLの協力先として，東京都の協力を得ることを
考えた．
東京都は，毎年，情報化推進リーダー（副参事・課長
級）を数名任命し，新たに情報化推進リーダーに任命さ
れた人たちに約 3ヶ月の専門教育を行っている．本学は
この教育に協力することになっているが，2006 年にこ

の教育内容の見直しが検討された．筆者は，情報化推進
リーダーには業務改革を実施できる研修を行うべきだと
提案し，それが受け入れられた．それは「東京都，今後
の IT化取組方針」に反映されている [5]．教育手段とし
ては本学で実施する PBLを提案し，東京都庁組織内に
PBL実施に協力してくれる部署を捜して欲しいとお願
いした．条件は，情報化推進リーダーの研修と同内容の
PBLを本学の学生にも実施することである．情報化推
進リーダーだけでなく，学生の PBLにも協力をお願い
した．
その結果，東京都の PBLテーマに対して，情報化推
進リーダーが行うPBLと学生が行うPBLの２つが実施
されることになった．2007 年は港湾局のテーマであり，
2008 年は建設局のテーマである．2009 年は情報システ
ム部が管理している都庁職員用グループウェアTAIMS
がテーマになる予定である．
本論文では 2007 年の港湾局のケースについて 2つの
チームの違いについて分析する．筆者にとって PBLを
実施するのは初めて経験であったため，両チームとも実
施にあたってはいろいろな試行錯誤があったことを断っ
ておく．

3．PBLの進め方

2007 年 PBLプロジェクトの目的は、港湾局の業務改
革である。ITを使うと、現在の仕事のやり方を変える
ことが可能になり、それがどのようなものかを提言する。
港湾局には情報化推進リーダーがいたため、その方に直
接的な PBL協力者になってもらった。初めてであるの
で，港湾局の業務概要について説明してもらい，港湾局
総務部長のインタビューのセッティングをお願いした．

図2　情報戦略方法論
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総務部長に対しては，PBLの趣旨を説明し、筆者が
インタビューを行った。総務部長の問題意識は「縦割り
組織の弊害」であった．縦割り組織の弊害が少なくなる
ような，今の仕事のしかたとは違った仕事のしかたがあ
るのではないか，というのが総務部長の見解であった．
これをPBLの基本テーマとすることにした．
PBLの開始前に，筆者の同席のもとに，港湾局の情
報化推進リーダーにより下記のインタビューを実施し
た．被インタビュー者には自分の所属する部全体につい
て回答して欲しいとお願いし，港湾局全体がカバーされ
るように人選されている．

● 港湾経営部 経営課長
● 東京港管理事務所 港務課長 , 施設運営課長
● 臨海開発部 開発整備課長 , 開発企画課長
● 東京港防災事務所 副所長 , 庶務係長
● 港湾整備部 建設調整課長 , 計画課長
● 東京港建設事務所 副所長 , 港湾整備課長
● 離島港湾部 管理課長 , 建設課長
これらのインタビューはすべて録音され，PBLチー
ムに資料として提供された．
興味深いことは，上記インタビューで「縦割り組織の
弊害として具体的な問題はありませんか」と毎回質問し
たのだが，誰も問題があると指摘しなかったことである．
総務部長は「縦割り組織の弊害」をなんとなく感じてい
るのだけれども，現場の人たちは弊害があると思ってい
ないことが判明した．
両 PBLチームには，インタビューの録音以外に，東
京都が用意していた「港湾局の事業概要」と「用語集」
が渡された．両 PBLチームへのインプット情報は全く
同じである．本来ならば，インタビューは PBLの活動
の一貫として PBLチームが実施するのが望ましい．し
かし，初めての PBLであることや，教師が港湾局の業
務を事前に理解しておく必要があったため，PBL開始
前にインタビューを実施した．
PBL開始時のキックオフでは，最初に図 2の方法論を
説明した．また，テーマが港湾局の業務改革であるため，
業務改革とは何か [6] について図 3を用いて考え方を解
説した．業務改革と IT（情報技術）との関係について
は図 4を示し，情報戦略の位置付けを明確にした．情報
戦略の PBLがなぜ業務改革をテーマにしているかの説
明である．ITがビジネスに貢献する際の考え方として
図 5を示した．組織横断的に情報を共有したり，ビジネ
スプロセスをつなぐこと（図のシャドウ部分）が ITの
進歩により可能になっている．組織横断的視点が重要で
あることを指摘した．
図 2～図 5が教師から港湾局の業務改革を実施して
いく上で PBLチームに与えられた基本知識である [7]．

PBL チームはこれらを活用して業務改革の提言を作成
する．

4．PBL成果

東京都情報化推進リーダーPBLチーム（Aチーム４名）
による成果を図A－ 1～図A－ 11，学生 PBLチーム（B
チーム６名）による成果を図B－ 1～図B－ 13に示す．
両チームは互いに他チームの活動内容を知らず，成果物
も参照していない．
方法論が同じで，インタビューは事前に実施した録音
を使用したため，業務改革の提言内容は基本的に同じに
なるはずであるが，何に重点を置くかの考え方の差によ
り違いが生じてくる．図Aと図Bは方法論のステップ
の成果物に対応させて，同じステップの成果物を上下に
並べて示している．以下は図A，図 Bを参照しながら
読んで欲しい．

4．1　目次
チームAは改革ポイントを 3つ設定したが，チーム
Bは改革ポイントを 5つ設定した．改革ポイントごとに
1枚のチャートを用意しているので，チームBは 2枚図
が多くなっている．チームBは方法論のステップ 5以
降も実施したため，そのことが目次に反映されているが，
図B－ 13より後のチャートは割愛する． 

4．2　港湾局の業務概要
業務改革の提言は，相手を説得することが主眼になる．
相手を説得するためには，相手の業務を正しく理解して
いることを知ってもらい，最初に安心感を与える必要が
ある．そのためのチャートであることを指導した結果作
成されたものである．チームAもチームBもアニメー
ションを利用したパワーポイントチャートを作成してい
る．

図3　業務改革
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4．3　ビジネス環境の変化
このチャートは図 3業務改革を理解した上で，必ず
作成するように指導している部分である．特に 1枚にま
とめることを強く要請した．業務改革では仕事のしかた
を変えるのであるが，仕事のしかたを変える被対象者に
とって，今の仕事のしかたが悪いと言うと反発が予想さ
れる．反発は業務改革の抵抗勢力になる危険性がある．
そのため，今の仕事のしかたが悪いという言い方はせず，
今の仕事のしかたは従来のビジネス環境では良かったの
だが，ビジネス環境が変わったため新しいビジネス環境
では合わなくなった，というロジックを使用する．ビジ
ネス環境の変化が業務改革のドライバーになる．そのた
め，どんなビジネス環境の変化が生じているかをはっき
り意識させるためのチャートが必要になる．
ビジネス環境変化として何を取り上げるかはチームに
よって当然異なってくる．数ある変化要因から重要と思
われるものを選ぶ．教師はプレゼンテーション時の効果
から項目を並べる順序について指導している．チャート
の目的は「説得」であるので，プレゼンテーションを聞

いた人がどのように感じるかを考えたチャート作りが求
められる．

4．4　港湾局の抱える課題
実際のコンサルティングでは課題の特定は極めて重要
な部分になる．しかし，PBLではチームメンバーが直
接港湾局職員へのインタビューを実施することはなかっ
たため，課題の掘り下げには限界があった．インタビュー
録音などから，想定される事態を仮説として課題を特定
している．チームAはチャート化するスキル（パワー
ポイントスキル）が充分でなかったため，課題は箇条書
きになっている．チームBは実際に想定される業務場
面を図示し，そこに課題を指摘するチャートにしている．

4．5　あるべき姿
チームAとチームBでは，重点の置き方が大きく異
なっている．チームAは東京都職員のチームであるため，
港湾局が他の局と比べて特長的な部分を強調している．
それは，お客様（利用者）という概念（ステークホルダー）
があるという点である．お客様の満足度を上げることが
重要であり，そのために効率的でムダのない仕事のしか
たをしている状態を示している．
一方，チームBは誰もが同じように業務を遂行する
ことに焦点を当てている．誰が仕事をするかで結果が異
なるのは当たり前だとの考え方が東京都職員にはあるよ
うだが，そのアンチテーゼである．人の個人能力差に依
存しない業務遂行の考え方は図 5に含まれている．
チームAもチームBも複数の部署にまたがる仕事が
スムーズに流れる部分が共通している．

4．6　改革ポイントの全体
業務改革提案の肝の部分は改革ポイントである．ス
テップ 1,2,3 までの結果と改革ポイントを結ぶチャート
が「改革ポイントの全体」になる．
チームAでは「取組方針」
● 情報管理の一元化
● 仕事の流れの共有化
● 情報技術の活用
が示され，あるべき姿，課題と３つの改革ポイントが結
びつけられている．港湾局全体を第三者視点で見渡した
場合，ITの活用度が非常に低いことに気づく．しかし，
港湾局で仕事をしている人たちはそのことにほとんど気
づいていない．ITがなくても仕事ができるように今の
仕事のしかたが設計されており，ITがなくても業務を
まわすことができる．ITなしで仕事ができる人たちに，
ITを活用した仕事のしかたに変えなさいと説得するこ
とになる．そのため取組方針にわざわざ「情報技術の活

図4　業務改革と情報戦略

図5　ITによるビジネスへ貢献の考え方
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用」が明記されることになった．
「情報管理の一元化」と「仕事の流れの共有化」は，
図 5のシャドウ部分に対応している．ITを活用してビ
ジネスに貢献する場合の基本である．このように，IT
活用の最も基本的な部分がそのまま業務改革の提言に現
れることは少ないのであるが，港湾局での ITの取り組
みがそれだけ低いことを意味している．
チームBは，「業務プロセス」が「情報基盤」の上に
乗る絵柄により，図 5のメッセージを表現している．5
つの改革ポイントを「情報基盤」に関係するものと「業
務プロセス」に関係するものに分けて分類している．
改革ポイントはプレゼンテーションが終了時点ですべ
てが記憶に残るように，あまり多くを設定しないように
指導している．チームAもチームBもこのチャートを
作成する過程で，図 5の重要性を学んでくれたと思って
いる．

4．7　改革ポイント
チームAの改革ポイントは 3つで，次のようになっ
ている，

● A1：港湾局全体のデータベースを作ろう
局全体の情報のデータベース化を通じて、情報の可
視化・共有化・管理の一元化を実現し、迅速な利用
を可能とする．

● A2：業務プロセスの流れを明らかにしよう
業務プロセスの流れ全体を定義化し、暗黙知を形式
知に転換することにより、仕事の流れを共有化する．

● A3：仕事を進める上でのルールづくりをしよう
仕事に関する情報の管理や利用のルールを作り、仕
事の進め方の可視化を図る．

それに対し，チームBの改革ポイントは 5つで次のよ
うになっている．

● B1：情報の一元管理
人に頼まなくても入手できるように情報をデータ
ベースに集約する．

● B2：情報の整理
東京都港湾局として管理すべき情報にどのようなも
のがあるかを整理する．

● B3：ライフサイクルの視点
施設のライフサイクルに着目することで、計画から
保全まで漏れなく仕事を行う．

● B4：情報蓄積時のルール化
結果だけでなく、過程の情報も記録に残すように仕
事の仕方を変える．

● B5：部署間の業務手順確立
部署間の業務処理手順を明文化し、業務のプロセス
を管理する．

これらの改革ポイントをよく見ると，A1と（B1，B2），
A2 と B5，A3 と（B3,B4）がほぼ対応している．また，
新たにデータベースを作ると言っても，イメージが必要
であるので，チームAは図A－ 8，チームBは図B－
8が作成されている．
改革ポイントのチャートは，左側にAS-IS（現状），
右側にTO-BE（あるべき姿）を並べて描くように指導
している．これにより，仕事のしかたのどこが変わるの
か，現状のどのような課題を解決しようとしているかが
明確になる．個々の改革ポイントのチャートは，それぞ
れが独立して意味があるように作られている．

4．8　最終チャート
チームAは PBL活動が方法論ステップ 4で終了した
ため，最後はNEXT STEPの活動が書かれている．チー
ムBはステップ 5以降の活動を行ったため，改革ポイ
ントを実現するために 5つのプロジェクト（PT）を実
施するようにと繋げている．このチャートまでの時点で，
相手に，仕事のしかたを変えなければいけないと説得し
たことになる．

5．港湾局PBLを実施してわかったこと

PBL 開始前に総務部長インタビューで挙げられた基
本テーマは「縦割り組織の弊害」であった．しかし，そ
の後のインタビューでは，誰も縦割り組織の弊害が実際
に存在するとは思っていないことが判明した．そのため，
ステップ 2の課題に取り上げられることはなかった．
この部分をよく吟味してみたい．港湾局では「調整業
務」が非常に多く発生している．誰とどのような調整を
行うか，調整のためのミーティングに誰を呼ぶかについ
て，すべて担当者ノウハウに頼って行われている．担当
者の能力によって，調整業務がスムーズに進められたり，
そうでなかったりするのだが，それは当然のことと考え
られている．担当者が変わる際の引き継ぎがうまくいっ
ていなくても，そんなもんだという現状認識がある．港
湾局には「お客様」に相当するステークホルダーがおり，
担当者の変更により，最初から説明しなおししなければ
ならないとのクレームは課題として認識されている．
港湾局の業務を，組織と，なぜ調整業務が必要かとい
う観点で見てみると，日本組織の特長であるボトムアッ
プの意思決定と関係していることがわかってきた．図 6
は縦割り組織（部署 1，部署 2，部署 3）の間で調整業
務が行われる状況を示している．
例えば，港湾局管理下の護岸に遊歩道を新設するケー
スを考える．遊歩道建設は護岸に影響を与える．部署 1
は遊歩道担当，部署 2は護岸担当と組織が分かれている
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とする．部署 1と部署 2は互いに影響があるため調整が
必要になる．部署 1の担当者は部署 2の担当者を捜し出
し調整を行う．もし部署3も影響を受けるようであれば，
部署 3の担当者を加えて調整を行う．
調整が必要になる理由は，港湾局で管理しているもの

（図６の丸の部分）が異なる責任を持つ複数の部署にま
たがっているからである．部署 1の担当者が調整を始め
る際，通常，課長はそのことを知らない．調整が終わっ
てから課長へ調整結果が報告される．部署 2や部署 3の
担当者も調整が終了するまで課長に報告しない．調整終
了後，同一内容が部署 1, 部署 2, 部署 3の課長に報告さ
れる．従って，担当者レベルで調整（意思決定）が行わ
れたあとで課長に報告されるが，調整済みのものに対し
て原則として課長は異を唱えたりしない．ひとりの課長
が異を唱えると他部署の課長へ影響が及ぶからである．
調整業務とは担当者が意思決定し，その結果が課長，部
長と報告されるボトムアップ意思決定である．
これを，情報管理の視点から図示したのが図 7である．
各部署は自分の責任を全うするために必要な情報を管理
している．あくまでも管理責任を果たすための情報であ
る．図 7の点線の丸で示されているモノの情報は，部署
A，部署B，部署Cに分散して保管されている．情報シ
ステムの情報管理の考え方では，管理されるモノに着目
して情報管理するのが普通である．情報システムの立場
からは，点線の丸についての情報は一カ所で管理される
べきものである．
縦割り組織の問題は，図 7の点線の丸のように，本来
管理されるべきものが特定されずに，同じモノについて
の情報が分散されて保管されていることである．調整業
務では各部署が自分の持っている情報を持ち寄って意思
決定している．全員が持ち寄らないと全体が見えないの
である．
港湾局として管理すべきものを特定し，それに着目し
て情報を付加していく形の情報管理を行うことが望まれ
る．これはデータベース構築の際の基本的考え方である．
情報がきちんと管理され，共有できるようになれば，調

整業務も効率化されるし，港湾局全体の仕事のしかたも
スムーズになると思われる．
PBLでは，縦割り組織の弊害について直接的な指摘
はしなかったが，港湾局データベースを作成するように
との提言はなされた．第 3者から見れば縦割り組織の弊
害は明らかである．しかし，港湾局の当事者は弊害があ
ると思っていない．仕事のしかたを変えるという目的か
らは，あえてそのことを指摘せず，データベース作成の
実をとる形の提言をした．これは情報戦略コンサルタン
トの立場からは充分に意味あることであった．
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1．はじめに

サービス指向アーキテクチャ（SOA:Service Oriented 
Architecture）が，新しい情報システム構築法として注
目を集めている．従来の情報システム的観点からの実装
中心の構築法に対して，SOA が，単位になるビジネス
プロセスを組み合わせて，全体のシステムを構築できる
ということに対する期待からであろう．言い換えれば，
ビジネス観点からの情報システム構築ができるという売
り文句が，新鮮な感じを与えていることが大きい．その
一方で安易な議論も多くある．たとえば，SOA の技術
要素の一つではある ESB（Enterprise Service Bas）さ
え導入すれば SOA が実現できるとか，Web サービスの
BPEL のようなワークフロー・エンジンを導入すれば柔
軟なシステム構築ができるというようなものである．

このような短絡した議論は，本来の技術の展開に対し
て場合によっては阻害要因になりうる．安易な期待感を
あおりすぎると，その反動としての失望感が大きくなり，
有効な技術の普及の眼を潰してしまう可能性があるから
である．その意味でも，実像をきちんととらえた議論が

必要である．また SOA に関しての解説は多いが，その
内容は部分は語られているが，全体を語っているものは
少ないといえる．

以上の諸点を踏まえ本報告では，情報システムアーキ
テクチャの観点から，SOA とは何を意味するものかを
論じる．SOA のアーキテクチャ的な側面を明らかにし
た上で，SOA に適したアプリケーションと適さないも
の，SOA の展開における越えなければならない壁など
について考察する．その上で，SOA を設計するために
必要なモデリングの考え方を提案し，これらにもとづく
具体的な SOA の設計の方法論を示す．

2．SOAとは

2．1　SOA化の背景
経営側と情報システム部門の間には，情報システムの

現状に対しての大きな見解の相違がある．経営側は「ビ
ジネス環境の変化のスピードに情報システムが適応でき
ていない」という不満がある．それに対して情報システ
ム部門側からは，「そうは言われても，情報システムが
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複雑化し，保守に膨大は費用と時間がかかるので，そう
簡単に情報システムを拡張したり変更したりすることは
困難である．そもそも情報システムが複雑化した最大の
原因は，経営側の要請を実現するために，情報システム
を改造し続けてきたことである」という主張になる．そ
れが両者のせめぎあいになっている．

このような状況を打破する手段として，SOA に対す

る関心が高くなってきた．これは SOA が，変化に継続
的に対応できる柔軟性を持ち，旧システムの機能を生か
しながら，あらたなビジネスプロセスに適合できる手段
になりそうな概念（技術）だという期待感からである．
図 1 は，IBM の資料 [2] を元に書きなおしたものだが，
このあたりの関係をよく表している．

SOA の特性で示している各特性は以下のような内容
を意味している．

-　柔軟性：　サービス・コンポーネント単位の組
み立て，組み換え

-　再利用性：　サービス・コンポーネントの共通
仕様，および既存システムのサービス・コンポー
ネント化

-　拡張性・統合性：　組織会社をまたがったアプ
リケーション間の連携

-　センス & レスポンド： プロセス・イベントのモ
ニターおよびイベント・取得のための標準基盤

SOA が話題になってきたのは，このようなシステム構
築の考え方が提示されたことである．それに加えて，こ
の前提になるネットワークの帯域，信頼性などを含め
た情報システム基盤技術の性能が向上し，必要とされる
メッセージ交換に耐えられる，信頼性の高い環境が提供
できるようになってきたということも大きな要因である．

2．2　SOAとは何を意味するのか
SOA と い う 用 語 に つ い て は，1996 年 に Gartner 

Group［たとえば 1］がこの用語を用いたのが最初であ
ろう．その時は SOA とは，「複数のアプリケーションの
使用形態のなかで，組織がロジックやデータを共有・利
用できるようにする多層コンピューティングの一形態」
だと定義していた．その後各社でこの概念を継承し各社
独自の定義をしている．たとえば IBM[2] は「SOA とは，

コンピュータのソフトウェア機能を独立したサービスと
いう単位で実装し，それらを組み合わせてシステムを作
り上げる考え方」といっている．OASIS[3] は「SOA の
設計とは，サービス・インタフェースとサービス間の相
互作用について設計することである．SOA は異なった
オーナーシップのドメインにより管理されている，分散
されたケーパビィリティを組織化し活用するパラダイム
である」というように，より具体的なものになってきて
いる．

しかし依然として SOA という言葉の与える多義性・
多様性による曖昧性は残っている．Shum & Buzen[4]は，
SOA や都市計画などのメタファの価値を論じた論文を
“SOA: State of Art or Same Old Architecture?” という
表題で始めている．この表題は現在の SOA の状況を象
徴している．まさに最先端の技術なのか，単に見かけだ
けを変えたものなのかという問いかけである．

このように SOA は，多義性が高い用語であるので，
本論の出発点としてまずその定義を明確にしなければな
らない．ガートナージャパンの飯島 [5] は，SOA は「業
務として完結する機能としてのサービスと，サービスを
要求して利用するサービスコンシューマ（クライアント）
で構成されるアプリケーションソフトウェア ･ トポロ
ジーであり，サービスとサービスコンシューマは 1 対 1
の疎結合関係を持つ」定義している．本論文の定義とし
ては飯島のものを用いる．このように定義すると，SOA
と混同して用いられる Web サービスは，SOA の一つの

図1 SOAの価値
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実装形態としてとらえれば良い．

3．アーキテクチャとしてのSOA

3．1　SOAの構成
SOA の構成は，図 2 にその関係を示すように，サー

ビスコンシューマとサービスプロバイダが，標準インタ
フェースを介して，1 対 1 の疎結合で連携しているもの
である．SOA 基盤は，その間にあり，レジストリ機能
やリポジトリ機能を提供する．それとともに，メディエー
ション機能やデータの変換機能，通信プロトコルの変換
なども受け持つ．

図2　SOAの仕組み

 
3．2　パーティショニング
アーキテクチャの観点からは，アプリケーション・パー

ティショニングは，アプリケーション機能の論理的な配
置である．図 3 に示すように，アプリケーション要素で
あるプレゼンテーション，ビジネスロジック，データの
処理を，すべて一つの機能として集中化したものが集中

処理モデルになる．クライアントサーバー型の 2 階層モ
デルは，サーバー機能の中にサーバーロジックとデータ
ベース処理を含み，クライアント機能の中にクライア
ントロジックとプレゼンテーション処理を含む形態であ
る．3 階層モデルは，プレゼンテーションとビジネスロ
ジック，データベース処理がそれぞれ独立した機能とし
て論理的に分離している形態である．

図 .3 アプリケーション・パーティショニング

SOA をパーティショニングの観点よりみると，図 4
で示すように，2 層のクライアントサーバーモデルと同
一のトポロジーを示している．クライアント機能がサー

ビスコンシューマに相当し，サーバー機能がサービスプ
ロバイダに相当する形になる．そして両者の間に必要に
応じて，SOA 基盤が介在する．
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ここで通常の 2 層クライアントサーバーモデルと
SOA との相違点は，前者は同一アプリケーションであ
るのに対し，後者は必ずしも同一アプリケーションの枠
に納まらない構成をとれることである．

4．SOAスコープの拡大

4．1　SOA適応段階におけるアーキテクチャの壁
SOA は，サービスコンシューマが必要とする処理を，

必要な順序で，サービスを提供するサービスプロバイダ
にアクセスして実行するのが特徴である．そのため概念
的には，サービスプロバイダはどこにあっても良いし，
それぞれが異なったシステムであっても良いはずであ
る．しかし，現実の情報システムに適用することを考え
ると，対象範囲の拡大とともに，越えなければならない
壁がいくつか出てくる．SOA を適用する場合には，そ
の対象範囲の拡大とともに，図 5 で示すような，いくつ
かの壁が現れてくる．

図4　パーティショニングとSOA

図 5　SOA展開における壁

ステージ 1 は，同一アプリケーションを SOA のパー
ティショニングで構築した場合である．この場合の考慮
は，サービスプロバイダとサービスコンシューマとが，
本来目指している役割分担（パーティショニング）され
ているかどうかと，サービスの粒度をどのレベルでそろ
えるかである．

ステージ 2 は，同一企業内の複数のアプリケーショ
ン間を，SOA の考え方で統合しようとする場合である．

ただしこの場合，運用体制は同一である．このステージ
においては，複数のアプリケーションにおけるデータモ
デルの相違によるデータの整合性が問題になってくる．
とくに同じと思われるデータの，シンタックスとセマン
ティクスが同一であるように見えなければならない．こ
のデータモデルの相違は，更新系のシステムにとっては
致命的な問題になりえる．しかし参照系のシステムに適
用する場合は，その限界をユーザーが理解して使用する



情報システムアーキテクチャとモデリングにもとづく SOA の設計 53

ことができれば，微妙な不一致に係る問題のデメリット
を差し引いても，十分に有効なシステムになりえる．

またこの段階から，情報システム基盤の相違にもとづ
く問題も出てくる．サービスコンシューマが，アプリケー
ションをまたいでサービスプロバイダにアクセスしなけ
ればならないので，レジストリ情報が必要となる．また
サービスコンシューマとサービスプロバイダ間の組み合
わせ問題が起きてくると，ハブの機能も必要になってく
る．

ステージ 3 は，企業内のすべてのシステムとの連携が，
潜在的なターゲットになる．この場合は，運用管理体制
の異なるシステムや，オーナーシップの異なるシステム
との連携が問題になってくる．これは例えば一方が 24
時間 265 日体制なのに対して，他方が毎晩バッチ処理を
行うために夜間に数時間オンラインを停止するような，
運用管理体制が異なる場合である．この空白時間帯に発
生することが予想される問題に対して，どのように対処
するかである．たとえば一方がサービスを呼び出そうと
しても，他方がその状態にない時に，またはその逆に，
サービス停止時間帯に送られてきたメッセージに対して
どのように対処するかなどである．運用連携がスムーズ
にできていないと，障害なのか計画停止なのかも判別で
きなくなる．

このステージでは，ステージ 2 で問題になり始めた情
報システム基盤の問題が，よりクローズアップされてく
る．そのため各モジュールの独立性を確保し，疎結合を
保つためにも，SOA 基盤の整備が必要になってくる．

ステージ 4 になってくると，内と外の問題 [6] が発生
する．これは情報システム・ガバナンスの問題として顕
在化する．障害が発生したり，何らかのエラーが発生し
たりした時に，どのように対処するかである．同一企業
ならばガバナンスが効くので，最悪マネージメントの権
威でなんとこすることも可能である．しかし企業外の場
合は，このようなガバナンスは期待できないので，何ら
かの協定にもとづいた行動しかとれないし，相手に依頼
もできないことになる．企業文化に係るような問題もあ
り得る．特定の問題に対しての，考え方や重要度，プラ
イオリティの付け方なども異なってくる．

ステージ 4 の場合は，内と外の関係にもとづく，SLA
のような事前の取り決めが重要になる．これはインタ
フェース規約やメッセージ規約，運用連携の取り決めな
どを含まなければならない．その上生まれも育ちも，文
化も異なる相手と接続する訳であるから，単純なアプリ
ケーションでないかぎり，一定の確率でエラーが恒常的
に発生することを前提にしなければならない．このため
にはエラー処理も，異常系として扱うのではなく，正常
系の一部として扱うようなシステム構成が必要になる．

4．2　SOAガバナンス
SOA の考え方の基本は，サービスオブジェクトとサー

ビスコンシューマオブジェクトとを分離して配置するこ
とにより，サービスの再利用性を高めることである．そ
れとともにサービスコンシューマをワークフローで再構
成しやすくできる構造にすることにより，業務プロセス
の変更に対して，柔軟に対応できることを合わせて狙っ
ている．

再利用性を高める為にはサービス層は，サービスで使
用されているデータの，セマンティクスが整合している
ことが条件になることは前述した．これを保証するため
には，一緒に使用されるサービス間は，データモデルレ
ベルでの同一性が必要になる．しかし実際には，生まれ
も育ちも異なるシステム間では，同一性が完全に保証さ
れることはありえないので，最低限リポジトリ（データ・
ディクショナリー）でデータの定義を明確にすることが
求められる．またデータの更新規則についても，厳密に
運用されないと，データの整合性が取れなくなってくる．

この部分のガバナンスが保証されないと，システム
構築者は再利用することはリスクが伴うので，すべての
サービスを自身で独自に定義したものしか使わなくなっ
てくる．そのためサービスの数が増大し，それに伴って
管理されなくなってくる．こうなると設計者は，ますま
す他者の作ったサービスを再利用しなくなり，その結果
とサービスの数が時間とともに増大し，スパゲッティ化
を招くことになる．結局，アプリケーションスパゲッティ
やデータスパゲッティを回避するために SOA を導入し
た結果が，サービススパゲッティで終わってしまうこと
になりかねない．

このような状況になることを避ける意味でも，サービ
スの管理に関しては，開発部門から独立した部門による
厳密な管理が求められる．このあたりが SOA ガバナン
スの要点の一つになる．

5．SOAの設計とモデリング

5．1　SOAとデータモデル
SOA を設計するときにモデリングは有効であり，か

つ不可欠な手段になる．SOA においてはサービスをブ
ラックボックスとして扱う．そのためには，サービスコ
ンシューマが一連のプロセスとして定義するワークフ
ローの中で，個別のサービス間で使用するデータのセマ
ンティクスが一致していることが条件になる．

たとえば同じ「商品」といっても，営業は型番レベル
のものを指し，製造は代替部品毎に付けた製品を指すよ
うな話はよくある．これらを区別して扱うためには，デー
タモデルが同一かどうかを調べなければならない．識別
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子が同一だったら，基本的に同一のデータと考えられる．
そのためにもデータモデリングが重要である．それとと
もに，その情報を格納しておくデータ・ディクショナリー
やリポジトリの整備と維持管理も同様に必須のこととな
る．

SOA のモデリングは，サービスコンシューマではビ
ジネスプロセスのモデリングを行い，サービスプロバイ
ダではデータモデリングを行うことが合理的である．再
利用を前提とするサービスプロバイダは，極力ビジネス
プロセスの変化の影響を受けないことが望まれる．その
ためには実世界を写像する概念データモデリングが適し
ている．これに反してサービスコンシューマは，常時ビ
ジネスプロセスの変更に柔軟に適合しなければならない
ため，ビジネスプロセスモデリングに従う事が必要にな
る．その上で，ビジネスプロセスの変化に適合して，柔
軟に変更できるような仕組みがあるのが望ましい．

5．2　サービスプロバイダの設計
再利用性を前提にするサービスプロバイダの設計は，

ビジネスプロセスやビジネスモデルに依存するプロセス
モデルでは達成できないため，実世界をデータモデルと
してマップした概念データモデルにもとづいて設計す
る．以下に概念データモデリングにもとづくサービスの
設計について述べる．なお本論文における概念データモ
デリングに関しては，NPO 法人技術データ管理支援協
会（MASP）の方法論 [7] に準じる．

サービスプロバイダの設計は，もの（エンティティ）
とものとの静的な関係を表す静的モデルおよびものの状
態遷移を表現する動的モデルが出発点になる．これらを
もとに，サービスを設計するに当たり，サービスの粒度
をどの程度にするかが問題になる．あるエンティティの
状態遷移（図 6）において，こと（イベント）を発生さ
せるのがアクターだけの場合は，エンティティ A を単
独でサービスにすることができる．図 6 のエンティティ
B と C との関係のように，C の状態遷移を促すイベント
が B により生成される場合がある．このような場合に，
B と C とを一緒にしたものをサービスとして定義するの
が自然である．

図6 サービスの設計単位

SOA においてサービスの独立性と，コンシューマー
とプロバイダーとの関係が 1 対 1 の疎結合であることを
考えると，望ましいのは，サービスプロバイダはサービ
スコンシューマとのみ会話することである．これは図の
A のようなケースである．しかし現実的には，A の様な
エンティティの状態遷移をとる場合は少なく，多くの場
合は B と C との関係のように，サービスがイベントを
発生させて，他のサービスに働きかける．このような場
合をどのように扱うかが要点になる．

大学の図書館を例にして，方法論を示す．図書館は学
生や教員，職員などが蔵書を閲覧したり借りたりすると
ころである．しかし同一の本が何冊かある場合，貸し出
ししたり閲覧したりするものは個別の本であるが，予約
するときには個別の本を指定しない．同じ著者，書名の

ものならば，どれを借りても内容は同一だからである．
このようなことを考えながら静的モデルを書くと，図 7
のようになる．なおこの事例では分かりやすくするため
に，対象は本のみにしている．このモデルでは，「個別
の本」は物理的な本を意味し，「本」は論理的に集約さ
れた同一書名，同一著者のものを意味している．

静的モデルの中のものである，「貸出された資料」に
ついての動的モデルを書くと，図 8 が書ける．動的モデ
ルは，ものが生成されてから消滅するまでのライフタイ
ムにおいて，ことにより生起されるものの状態変化を記
述する．通常動的モデルはもの毎に書くが，この図はも
のとものの間でのやり取りを理解できるように，複数の
ものを 1 枚のモデルとして表している．
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図7　図書館の静的モデル

図8　図書館の動的モデルの一例

動的モデルにおいてことは，発生元がものの場合もあ
る．これは，ものの状態変化に対応して発生することで
ある．図 8 においては，「貸し出された本」の貸出中の
状態変化が，貸出のことを生成し，これが個別の本に働

きかける．これを受けた「個別の本」は貸出通知を生成し，
蔵書の状態遷移を促す．このようにもの同士でも，お互
いに状態遷移をさせあったりするのである．
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組織間連携モデルは，ことの発生元（アクター）を組
織としてとらえ，各組織においてどのようなものを管理
しているか，またどのようなことを発生しているかを表
したものである．これはこととものとがどのように連携
しているかを表している．図 8 のような動的モデルをを
総合して作成した組織間連携モデルを図 9 に示す．この

図においては，ものとものとの間で発生することは，何
も説明のない長方形で表し，詳細は省いている．このよ
うに分類すると図書館のサービスは，5 種類に分類でき
る．これを整理すると，図 10 のようなサービスのグルー
ピングになる．

5．2　サービスコンシューマの設計
サービスコンシューマの設計においては，サービスの

設計とは逆にプロセスモデルにもとづくべきである．こ
れは SOA の特性を十二分に生かすために，業務プロセ
スの変更に柔軟に対応するためである．

サービスコンシューマの設計は，プロセスモデルが基
本になる．図 11 に図書館の概念データモデルに対応す

るプロセスモデルとしてのアクティビティ図を示す．こ
のアクティビティ図は，利用者と司書がアクターで，そ
れらが図書館管理と入退館管理システムにアクセスし
て，業務を行うことを示している．ただし，これらのシ
ステムは必ずしもコンピューター・システムであること
は必要ではなく，モデルにあるシステム機能を満たしさ
えすれば人間系でもかまわない．

図9　サービスの分割

図10　サービスの設計
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本来アクティビティ図は，アクターの行為を書くもの
である．システムは，利用者や司書の行為に従属してい
るのでレーンは書かないのが約束である．レーンは行為
ごとに書くものであるため，この図は入退館の行為と，
図書館内での利用行為とは別の図として表現すべきであ
る．しかし今回は SOA の機能を分離し，フロントの一
連のプロセスとバックエンドのシステムの動きを分けて
書きたいのであえてこのような図を書いている．また実
際には貸出処理において，蔵書の有無の確認および蔵書
が貸出中で利用できない場合などの対応プロセスなども
ある．本来これらも書かなければならないのであるが，
図 11 では単純化して書いている．

図 11 でアクターがシステムに渡す依頼（トークン）
を，メッセージで置き換えて，仮想的な図書館管理サー
ビスと入退館管理サービスに渡し，リターンを受け取る
ことにすると図 12 のようになる．この仕組みを前提と
すれば，残るはビジネスプロセスに係る部分をプロセス
モデルとして記述し，定義されたサービスに同様に定義
されたメッセージを介してやり取りをすれば良いことに
なる．実際的には，ビジネスプロセス自体を，その時の
ワークフローですべて記述しようとすると，今度は少し
異なったビジネスプロセスも異なるワークフローとなっ
てしまう危険性がある．これが重なってくるとワークフ
ロー・スパゲッティになりかねない．それを避けるため

には，ワークフローを抽象化してパターン化することが
有効になる．実際セガ [7] では，現実システムの BPEL
によるワークフロー設計において，この考え方を導入し
て効果をあげているといっている．

5．3　メッセージの設計
メッセージは，サービスコンシューマとサービスプロ

バイダの間のやり取りを受け持つ． その性質上，ビジ
ネスプロセスの変更に柔軟に対応するためには，プロセ
スに依存してはならないことになる．そのためには前述
したように，メッセージはサービスコンシューマから見
ても，サービスプロバイダから見ても，概念スキーマに
見えるのが望ましいことになる． しかも SOA の特徴で
ある，疎結合を保証するためには，ステートレスのやり
取りが望ましい．ステートレスでメッセージ交換するに
は，図 13 で示すような汎用化されたメッセージが必要
である． これは一つのメッセージが，対象とするサー
ビスが必要とする，すべてのデータ属性を持つことが求
められることを意味する．

今回の図書館の事例の貸出処理において，「貸し出さ
れた本」の予約処理におけるメッセージは，は「予約さ
れた本」識別子の全属性を持っていれば十分である．そ
の上で，メッセージ＝トランザクションと考えて，トラ
ンザクションの正規化も考えることが必要である．そう

図11　プロセスモデリング（アクティビティ図）
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図12　サービス・コンシューマーの設計

図13 ステートレス

考えると「貸し出された本」や「予約された本」の概念
データモデルのエンティティを，論理モデルとして正規
化すれば良いという事になる． このように考えた上で
メッセージを，「予約」，「予約変更」，「予約取消」など
の機能ごとに分割するかどうかは，実装上の判断になる．

5．4　サービスの拡張
以上で単一アプリケーションを SOA で構築する場合

の設計の考え方を述べた．次の問題は，ステージ 2 以上
を目指したスコープの拡張である．ステージ 2 の壁は

データモデルの壁である．これを達成するには，対応す
るデータ間の関係においてデータモデル上の相違がない
ことが条件になる．その上で，シンタックスやシノニム
の問題を，読み替えることが必要になる．これに関しま
しては，N 対 N の変換が求められるようなケースを除
けば，変換テーブルを用いることにより実現でき得る．

ステージ 3 やステージ 4 を目指すには，運用の壁やガ
バナンスの壁を越えなければならない．このあたりの問
題になってくると，図 14 で示す ESB のような共用基盤
が有効になってくる．
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5．5　非機能要求について
非機能要求は，アプリケーションの機能要求以外のシ

ステムの主として品質問題にかかわる要求である．SOA
は，独立したパーティショニングのシステムであるが故
の，非機能要求に係る問題が発生する．

まずパーティショニングした構成要素の独立性を維
持するためには，共通インタフェースが必須になる．そ
もそも SOA はこのインタフェースにより，サービスを
ブラックボックス化するのが特徴である．しかしイン
タフェースを介すると，余分な機能を経由するため，一
貫システムに比較すると処理性能の劣化が発生する．性
能は通常，レスポンスとスループットで評価される．レ
スポンスはインタフェースを経由するため，その分悪化
する．またスループットは，ボトルネックとなるインタ
フェースの性能に依存することとなる．これを実用上問
題のない範囲に保つためには，運用管理において常にボ
トルネックを把握しておくことが必要である．

SOA 基盤を導入することは，ある程度以上の規模に
おいては必要になる．しかしこの冗長性設計ができてい
ないと，シングルポイント・フェイリャが発生する．こ
れは SOA 基盤に何らかの異常や障害が発生した場合に
は，その影響が SOA 基盤を利用している全システムに
及ぶことである．そのためには SOA 基盤は可用性設計
を十分にしておくことが必要である．

とくに性能問題による障害は，一般的にある一定レベ
ル以上の負荷がかかると，突然発生することが多い．こ
のためシステム管理においては，常に性能のボトルネッ
クを把握し，必要に応じてパファーマンス・チューニン
グや，場合によっては拡張できるように備えておくこと
が求められる．

6．おわりに

SOA は本来のアーキテクチャに従って設計，導入で
きれば，より柔軟性の高い，保守の容易なシステムにな
りえる．そのためのサービスおよびサービスコンシュー
マ，メッセージの設計は，必要とされるモデリングにも
とづいていなければならない．サービスは概念データモ
デリングにもとづくべきであるし，サービスコンシュー
マはプロセスモデリングにもとづくべきである．その上
で，メッセージは，両者から見た概念スキーマの役割を
果たすべく設計しなければならない．それに加えて，ト
ランザクションとしての正規化を意識すべきである．

本報告において，図書館を例に具体的なモデリングか
ら SOA の設計を導く方法論を示した．いかに SOA の
概念が優れ，周辺技術が充実していても，その元になる
データの整合性と，ビジネスプロセスの把握ができてい
なければ，ほとんどその効果は期待できない．そのため
に，ビジネスモデリングは重要であり有用な手段になり
うる．
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1．はじめに

活力と楽しみに満ちた高齢化社会を築き，高齢者が安
全・安心・快適に生活が行えるためには，高齢者同士の
みならず高齢者と若者が連携を深め，生活空間を共有で
きることが必要である．しかし，高齢者は身体的機能低
下や新しい技術への心理的バリアーなどの要因から楽し
みある生活空間を他者と共有しにくいのが実情である．
このため，対面的なコミュニケーションだけでなく，空
間的に離れた人同士がネットワークを介して知識活動
や運動活動が行われる生活空間を共有できる社会基盤
が，社会活動の機会の少ない高齢者に対してこそ必須で
ある．このような社会基盤を本研究では快適生活ネット
ワーク空間と呼ぶ． 
このような空間を形成することは，我が国とって重要
であるという位置づけにおいて，本研究は，文部科学省
私立大学高度化推進事業の中でも革新的技術開発の拠点
を与えるハイテクリサーチセンター平成 15 年度～平成
20 年度の設置を東京工科大学におくことを認可し，本
プロジェクトが 5年間に渡り実施された．
本プロジェクトは，情報技術，ネットワーク技術，メ
カトロニクス技術，スポーツ運動学，スポーツインスト
ラクション学，遠隔教育学，医用工学，生体工学，人間
工学，認知科学，など多様な分野の研究者により，高齢
者が容易に利用できる快適生活ネットワーク空間創成技
術の確立をめざす．特に，多摩地区の ITボランティア
団体と連係して研究を進め，その成果を地域に還元する

ために，本大学内に「高齢者快適生活ネットワーク空
間研究センター」を設けた．主な研究分野は，快適生活
ネットワーク空間の基盤をなすネットワーキング技術と
ヒューマンインストラクション技術，その応用として
ネットワーク介在型メカトロニクスを駆使したハイテク
運動インストラクション技術と遠隔コラボレーション作
業支援技術である．スタッフは教員 15 名，外部共同研
究機関 1名，大学院生 39 名である．このうち，筆者は
後者のサブプロジェクトリーダとして，研究遂行の統括
を行い，幾つかの研究成果を輩出したのでそれを述べる．

2．プロジェクトの概要

プロジェクトは，大きく二つのプロジェクト，ヒュー
マンセンタードネットワーキング研究開発サブプロジェ
クトとヒューマンセンタードメカトロニクス研究開発サ
ブプロジェクトに分かれ，両者とも，人間中心型のネッ
トワークおよびメカトロニクスの革新的基盤技術を確立
し，その応用例の新機軸を模索し，この実成果を通して
世に新たなネットワーキングおよびメカトロニクスと社
会の在り方の提言を行う．それぞれのプロジェクトの概
要を以下に述べる．

2．1　ヒューマンセンタードネットワーキング研究開
発サブプロジェクト

Ⅰ－1リアリティ伝達ネットワーキング
高齢者が利用しやすく，かつ利用したいと思うように，
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人のあらゆる感性や情景など生活空間のリアリティまで
を伝達できる，ヒューマンインタフェース，フレキシブ
ルＩＰネットワーキング技術，オプティカルネットワー
ク技術の研究開発を行う． 
Ⅰ－2ヒューマンインストラクションエージェント
テレビのような簡単な操作でネットワークの利用を可
能とするヒューマンメディアプラットフォーム，ワイヤ
レス技術により家庭内情報機器を簡単瞬時にネットワー
クに組み込めるワイヤレスソフトウェア接続技術，ネッ
トワーク利用者の状態を学習し最も適したヒューマンイ
ンタフェースを自動的に提供する技術の研究開発を行う． 
Ⅰ－3バリアフリーネットワーク社会
ネットワーク社会における弱者である高齢者がネット
ワーク参加できるための生活空間とネットワーク空間の
バリアフリーネットワーク社会構成条件の調査研究を行
う．

2．2　ヒューマンセンタードメカトロニクス研究開発
サブプロジェクト

Ⅱ－1人間動作自律型モデリング
高齢者向け運動インストラクションや遠隔コラボレー
ション作業における動作規範を示すためのもので，3次
元位置情報に基づく運動機能筋運動，骨格運動の 3次元
自動計測とその自律運動性を有した高齢者用の自律的に
動作するモデルの研究開発を行う．
Ⅱ－2ハイテク運動インストラクション
高齢者が安心・快適に運動やスポーツを習えることを
支援する技術．ネットワークを介した生理機能である呼
吸，汗，脈拍，瞳孔などの遠隔モニタリングを行いながら，
メカトロニクス機器と人間動作自律型モデルを用いた運
動やスポーツの身的矯正技術とディジタルインストラク
ション技術，および安全・安心・快適さを利用者に提供
するウォーキングサポートロボットの研究開発を行う．
Ⅱ－3遠隔コラボレーション作業支援システム
遠隔地に分散している高齢者同志や若者がネットワー
クを通して参加して，行動を伴う活動のコラボレーショ
ン作業を支援するため，力感の相互作用を伴う分散配置
協調型メカトロニクス技術の研究開発を行う．

3．研究施設

本プロジェクトの研究施設床面積：合計 210 平方メー
トルの施設概要を述べる．

3．1　生理機能計測設備
運動時における生理情報計測システムとして必須の設
備である．人間活動とその生理反応の関連性の調査研究

を目的とする．生理反応として，心拍，脈波，脳波など
の生体情報をリアルタイムで計測・伝送して，コンピュー
タにおいてデータ処理を行える計測設備である．現在，
多数の研究項目で共通的に使われている．利用時間数：
週 20時間

3．2　トラフィックス優先順位付き IPネットワークシ
ステム

MPLS（MultiProtocol Label Switching）ルータとト
ラフィック生成・測定装置からなる．本設備を用いて
MPLS網の明示的ラベルスイッチパス網を構築し，優先
制御により，帯域予約型ネットワークと同等条件を実
現できるようにした．提案した高精細画像など大量の情
報を効率よく伝達できるプロトコルをLinux OS の TCP
に実装し，トラフィック生成装置で擬似トラフィックを
発生させることにより，ネットワークに輻輳状態を発生
させ，各種条件の下で提案したプロトコルの性能評価を
行った．また，ヒューマンメディアプラットフォームを
構成する各種映像装置類を本ネットワークに接続し，品
質制御法の実験を行っている．利用時間数：週 20時間．

3．3　ヒューマンメディアプラットフォーム
超高精細画像システム，プラズマディスプレイ，映像・
音声入出力装置，管理・計測・制御ＰＣ等で構成されて
いる．ヒューマンメディアプラットフォーム上で快適生
活ネットワーク空間のモデルシステムの構築作業を行っ
た．

 1　ヒューマンインストラクションエージェントの研
究の開発環境として利用し，紙面データをテレビ番組化
するシステムを構築し， 高齢者が使いやすいヒューマン
インタフェースの評価実験に用いている． 

2　安心・安全生活のためのセンサ活用技術の開発環
境として利用し，RFIDを利用した想起支援システムを
構築し，システムの評価を行っている．
 
3　超高精細画像システムを用いてバーチャルツアー
など高齢者に喜ばれるサービスの開発を行っている．利
用時間数：週 30時間．

3．4　人体動作計測設備
運動・スポーツの動き計測システムからなり，人間動
作モデル構築のため，人体生体計測室内での人間移動動
作の 3次元位置情報計測を行うことを目的とした設備で
ある．この計測ルームでは，大別して 2種類オプティカ
ルセンサHiball，超音波線センサ IS900 方式の計測方法
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を有する．
精度は，オプティカルセンサ方式は 3次元位置につい
て 0.5mmRMS，方位角について 0.03degRMS, 超音波セ
ンサ方式では 4mmRMS，0.2degRMSである．両方のセ
ンサの総数は 2000 個である．
移動物体に取り付けられる移動用センサは 6個であ
り，これらは同時に使用できる．電源ON時に全てのセ
ンサ位置の自動キャリブレーションを行う．
センシング時に全てのセンサをアクティブにすること
は，信号線の配線，I/O 処理能力，CPU計算負荷の観
点から現実的でない．そのため，アクティブにするのは
少数のセンサのみとしたいため，移動センサを追従する
のにカルマンフィルタを用いた予測追従方式を導入した
という特徴を有する．利用時間数：週 30時間．

3．5　人体動作計測設備と手のサイバーメカトロニク
ス機器

遠隔コラボレーション作業支援のため手の動作位置検
出と力触覚を与える研究に必須の機器である．手の動作
として，指の角度などを 22 箇所のセンサで計測し，弓
道のインストラクションのための動作解析，インテリ
ジェント歩行器における手の握り具合，空間メモリを用
いた高度活動支援技術の研究における指差し表現などの
動きの解析と特徴量抽出に使用される．これらの手の動
作解析の知見をもとに，手の接触を伴うスポーツなどの
運動における遠隔コラボレーションの研究に使われる．
利用時間数：週 30時間．

4．研究成果

本節では，ヒューマンセンタードメカトロニクス研究
開発サブプロジェクトの研究成果の一部を述べる．

4．1　身体動作操作に基づく電動車椅子

4. 1. 1　研究の背景と目的
脚の運動機能が低下し，歩行が困難になった場合，一
般的に歩行に代わる移動機能として車椅子が用いられ
る．この際，上肢の運動機能が少なく手駆動により駆動
力を発生できない，あるいは上肢を柔軟に動作できない
場合には電動型車椅子を利用する場合が多い．一般的な
電動型車椅子は，ジョイスティックにより間接的に車輪
の駆動を操作する．ユーザはジョイスティックを移動し
たい方向に倒すことで車椅子を操作する．このとき，ユー
ザはジョイスティックを操作するために，手首を柔軟に
動作させる必要に迫られる．しかし，電動型車椅子を使
用するユーザは，手首を柔軟かつ複雑に動かすことが困

難である場合が多い．つまり，従来の電動型車椅子の操
作方法は，運動機能が低下しているユーザには不向きで
あると言える．
そこで，本研究は，ジョイスティックに代わる操作器
を持たせた電動車椅子の開発を目的とする．具体的には，
ユーザの身体動作を用いることで，簡便な電動車椅子の
操作を実現する． 

4. 1. 2　システム概要
脚の上半身の傾きを推定するために，重心の動揺を利
用する．上半身の傾斜は傾斜計を身体に装着すれば計測
可能であるが，ユーザの負担軽減から無拘束に測定する
ほうが望ましい．そのため，車椅子の座面の圧力分布図
１から重心動揺を算出し，上半身の傾斜を推定する．

図1　着座時の座面の圧力分布
本システムは，市販の普及型車椅子に電動モータユ
ニットを取り付けた車椅子をベースに構築された．図２
が本システムの外観である．また図３がシステム構成図
である．

図2　開発した電動車椅子

図3　システム構成

コントローラが圧力センサから座面の圧力分布情報を
入手し，それに基づいて重心動揺を算出する．そして，
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その動揺量から，ユーザの意図する進行方向と速度を導
きだし，インターフェイス回路を通じ電動モータユニッ
トにその情報が送られ，車椅子が移動する．

4. 1. 3　期待される効果
本システムの特徴は，身体動作を利用することで，直
感的に電動車椅子を操作できる点にある．ユーザは所望
の方向と速度を上半身を傾けることによりシステムに伝
えることが可能である．よって，電動車椅子の操作の簡
便化が図られる．このことにより，ユーザの移動の機会
が増え，本システムがユーザのQOLの向上に寄与する
ことが期待される．

4．2　高齢者の知的活動を支援する遠隔研修・実習シ
ステム

4. 2. 1　目的
技術者は，工学の専門的，先端的知識を身につけるだ
けではなく，組織の中でものづくりをしてはじめて一人
前の技術者になるものである．これは，ものづくりが自
己の狭い専門分野だけではなく，工学の多分野の知識や
技術を必要としており，チームという組織で必要な知識
を共有する仕組みがあって成り立つものであることを物
語っている．団塊世代の大量退職で技術者不足という時
代を迎えているが，経験豊富な高齢者が現場を離れたあ
とでも，その経験を特定の組織の内部だけでなく，あら
ゆる角度から若い技術者を支援できることは，技術者を
育てることにおいても，また高齢者自身の社会への貢献
という豊かな生活感を得ることができる点でも有用であ
ると考えられる．
一方，コンピュータ技術の発達により，物理現象がか
なり正確にシミュレーションできるようになり，ものづ
くりにおいても，シミュレーションに基づいて製造工程
に至ることが一般的である．一人前の技術者になるため
には，理論的な知識とともに，常に批判的に実物を観察
し，その本質を理解するトレーニングが欠かせないが，
今日では，学習時間，実験スペースの確保の点から，座
学およびシミュレーションに重点を置き，実物を用いた
実験時間は少なくなる傾向がある．
本研究では，このような高齢者の若い技術者への支援
という観点と，身近に実験装置がなくても実機のデータ
を収集できる環境を構築するという観点から，遠隔研修・
実習システムの開発を行なった．

4. 2. 2　リモートラボラトリ
本研究では，ロボットなどのメカトロシステムの基本
技術であるばかりでなく，プラント産業やコンピュータ

ネットワークなどあらゆるシステムの基本技術と考えら
れている制御技術を習得するシステムを構築した．制御
技術の学習においては，シミュレーションではうまく制
御できても実機に実装するとうまくいかないという，実
機に適用してはじめて気がつくなぜという問題発見・解
決型の学習が大切である．しかし，必ずしもすべての学
習者が手元に実機を置いて，このような学習ができると
は限らないので，本研究では，図 4に示すように，イン
ターネットを利用した遠隔実験システムリモートラボラ
トリを構築した．

図4 リモートラボラトリシステム

図5　リモートラボラトリの構成図

これは，学習者がインターネットを利用して実験シス
テムにアクセスし，学習者自身の設計した値で実機を動
作させ，その応答を手元のシミュレーション結果と比較
するシステムである．これを学習のための e-learning シ
ステムに組み込むことにより，独学で学習できるととも
に，結果を高齢者などの熟練者や他の学習者とWeb上
で議論することにより，より効果的に学習することがで
きる．システムの構成図を図 5に示す．

実験装置を制御するコントローラ，実験状況を配信す
るWebカメラ，テキストや議論をサポートするWebサー
バから構成されている．本研究で学習対象とした実験装
置は，
1　フィードバック制御の基礎学習としてのアームロ
ボット装置図 6  写真１

2　アドバンスト制御の基礎学習としての倒立振子装置 
図 6  写真２

3　制御アルゴリズムの実装技術学習としての組込みの
３つである．
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1 と 2では，制御系設計におけるシミュレーションと
実験応答の差が体験できることを主眼とし，3において
は，組込みシステムにプログラムを実装するときの動作
確認が体験できることを主眼とした．

4. 2. 3　運用結果
大学の講義で運用した結果では，意図した「応答の差
の理由がわからない」「画面上で実物が動くことで実感
が沸く」などの意見が多かった．今後，一般学習者向け
に適用し，マルチメディアを利用した受身的な学習だけ
でなく，実験を通してその結果を学習者および講師がＷ
ｅｂ上で議論をするという能動的な学習ができ，かつま
た場所と時間の制約にとらわれずに技術者がコラボレー
ションのトレーニングを行なえるシステムとして活用し
ていく．特に，高齢者が経験ある講師として学習者を支
援することは学習する技術者にとって重要であるが，一
方で高齢者自身が学習者となって未知の技術を学ぶこと
も高齢者にとって有用であると考えられる．

4．3　人間行動の伝達特性の同定とその応用

4. 3. 1　目的
本研究では倒立振子の安定化を対象として，人間行動
の伝達特性，すなわち入力である視覚から出力である手
先の運動までの伝達関数を同定し，それをもとにスキル
レベルの評価手法の提案，およびスキルレベルの向上手
法を提案することを目的とした．

4. 3. 2　人間行動のモデル化とスキルレベルとの関連性
伝達特性の同定には，一軸の倒立振子装置の物理モデ
ルを用いたシミュレータを使用し，20 名の成人男性の
被験者による測定実験図 7を行った．その結果，倒立振
子安定化作業におけるスキルレベルが特定周波数におけ
るゲインと相関が高いことを明らかにした．通常，ある
タスクの上手・下手のような評価を伝達特性から見出す
ことは行われないが，本研究によってこの点に関して新
たな知見が得られたといえる．

4. 3. 3　伝達特性補償に基づく新しいスキル向上手法の
　　　　提案
4. 3. 2 で述べたスキルレベルを伝達特性から推定する
手法を逆に用いて，スキルレベルの向上手法として能力
発現器の提案を行った．提案する手法は次のとおりであ
る．まず対象とするタスクに優れた者に特徴的な伝達特
性を明らかにする．次に一般的な制御理論の手法に基づ
き，その特徴を増幅させるような補償器を，人間に前置
するかたちで設計する（図 8）．すると対象タスクが不
得手な者も，この補償器を用いることで一定のスキルレ
ベルの向上を達成する．

図6　ラボの各要素
図7　伝達特性同定実験

図8　提案した能力発現器のブロック線図

実際に本研究では，上述の結果に基づいた視覚歪曲式
の能力発現器を設計し，実験を行ったところ十分なスキ
ルレベルの向上が見られた．スキルレベルの向上は，タ
スクが不得手な被験者のみならず，もともと十分な能力
を持つ被験者もさらにスコアが向上するという効果とし
て現れた．
本研究で提案した能力発現器は人間の能力を向上させ
るものであるが，いわゆるトレーニングとは明確に異な
る特徴を持つ．第 1に能力発現器は使用すると直ちに効
果が現れる．第 2に使用停止とともに効果は直ちになく
なる．第 3に使用者は相当な努力と労力を強いられる．
これらの特徴はまた，従来の人間=機械系で提案され
てきた「人間を補助し，楽をさせる」という思想とは対
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極的なものとも考えられる．高齢社会を迎えた今日，本
研究によって，望ましい結果を得るために人間に努力や
労力を促すという，機械システムの新しい提案ができた
と考える．

4．4　健康増進車

4. 4. 1　研究概要
高齢者の移動支援のために，様々な電動車が開発され
市販されている．しかし，長期間にわたり電動車を使用
すると，足を動かさなくなるため，歩行能力の低下を引
き起こす恐れがある．
本研究では，移動手段とトレーニング機能を融合した
新しいコンセプトの電動車を開発した図 9．システム構
築において，まず，高齢者に適宜な刺激を与えるために，
回転型ペダルと負荷モータからなるペダルユニットを市
販の電動カートに取り付け，ペダルを漕ぐ速度に応じて
電動カートが移動するように，マスタースレーブシステ
ムを構築する．ドライブのリアリティを実感させるため
に，ペダルに印加される負荷は路状に応じるものにし，
また，主観的運動強度，カルボーネン法と負荷試験によ
りペダルに印加する最大負荷を決定し，それをもとに，
搭乗者の身体状況に応じた負荷をペダルに印加するよう
に負荷印加システムを構築した．電動カートの運転シス
テム設計において，搭乗者の体重変動の影響および人間
の乗り心地などを考慮するために，H∞制御理論を用い
てシステムを設計した．開発した電動車をいろいろの環
境でテスト走行し，その有効性を確認する．

4. 4. 2　得られた成果
本研究に関して，本年度では以下の成果が得られた．

●　等価入力外乱という新しい概念を提案し，それに基
づく新しいサーボ系の構造を提案した．

●　等価入力外乱手法をビーグルの操舵系に応用し，ロ

バスト操舵制御系を構築した．
●　運動能力の維持・増進手段について検討し，ペダリ
ングの有効性を実験により検証した．

●　H∞制御理論を用いて電動カートの運転システムを
設計した．

●　主観的運動強度，カルボーネン法と負荷試験により
ペダルに印加する最大負荷を決定するアルゴリズム
を確定した．

5．おわりに

本研究組織で共同研究プロジェクトを推進したことの
意義は次のとおりである．
本研究プロジェクトの推進により多様な工学者，ス
ポーツ運動学者，高齢者向け ITボランティア団体など
の連携により，今後の日本にとって重要な活力ある高齢
者社会を実現する快適生活ネットワーク空間設計のガイ
ドラインを先駆的に作成し，研究成果一般公開会 1～ 2
回 / 年，一般人対象，300 ～ 500 人 / 回の実績を行い，
その成果を提示できた．
社会が要望している真に高齢者に活力と楽しみを提供
できる新技術の具現化という社会使命は，本研究組織が
有しているような実行力の高くかつ学際領域にまたがっ
ている研究組織があり，かつ国内有数の ITインフラや
映像スタジオ環境をはじめとして，移動ロボットや画像
解析施設などの機器が利用できる状態に整備を行い，本
プロジェクト内容に関して我が国の拠点として地位を確
立した．
大学がある八王子という地域は，ＩＴボランティア
活動などに積極的な知的高齢者が多いという地域性を有
している．また，大学キャンパスは広大であり，かつ大
規模住宅街の近隣に位置していることから，地域ボラ
ンティアを多数受け入れやすいという条件を有効活用し
て，多摩地区高齢者NPO団体のみならず，本研究成果は，
子供から一般人にも有用であり，誰でもが活用できると
いう地域貢献を図った．
以上のことを総合的に研究開発およびその成果の高
齢化社会への還元を定常的に行った結果，従来の技術が
若者向け重視だったものを生体機能が低下した高齢者向
けに視点を向け，これまで気付かなかった人間の活動様
式を新たに見直す機会を得て，そこから真に高齢者に優
しい技術の見直しを行うのみならず，新たな活動様式ス
ローフードに類似したスローライフなどの提言を国内外
に発信を行った．
他の研究成果として，高齢者のワンアクションプロブ
レム，機器の操作に関するアクセシビリティの定量的表
現法，安心・安全 ITステッキ，高齢者のためのペーパー図9　本研究で開発した新しいコンセプトの電動車
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自動読み上げ機，光ファイバ型防犯システム，薔薇のに
おいセンサ，バーチャルトラベル用高品質画像通信プロ
トコル技術，などの成果を生み出した．
紹介した研究成果の詳細，および，他の研究成果につ
いては，次の研究業績を参照されたい．
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1．はじめに

近年，視覚フィードバック制御の研究はますます盛ん
に行われており，工場だけでなくより複雑なシステムや
幅広い分野へも適用されるようになってきている [1][2]．
中でも医療分野における腹腔鏡の制御 [3] や超音波探触
子の制御 [4] など，視覚フィードバック制御は少子高齢
化社会を迎える日本において必要不可欠な制御技術にな
りつつある．
著者らは従来研究 [5][6] において，腹腔鏡を把持する

手術支援ロボットなどに代表されるEye-in-Hand 構造の
視覚フィードバックシステムを幾何学的に表現し，シス
テムの有する受動性に基づくことで，ロボットマニピュ
レータのダイナミクスを考慮した位置ベース法の 3次元
視覚フィードバック制御則を提案している．しかし，提
案した手法はシステムを安定化させる制御則とはなって
いるものの，最適性を考慮した制御則とはなっていない．
一方，オンラインで有限時間区間の最適制御問題を繰
り返し解く，モデル予測制御の研究も盛んに行われてい
る [7]．近年では，ロボットのような非線形でかつ比較
的早いダイナミクスを持つシステムに対する応用事例も
出始めており，Milamらはその制御則をCaltech Ducted 
Fan に適用することで拘束条件を満たしながら最適なト 
ラジェクトリーと変わらない動きを実現させている [8]．

また河合ら [9] はロボットマニピュレータに対して安定
化モデル予測制御を適用し，実験的に性能を検証してい
る．
視覚フィードバックシステムにおいて，観測対象の位
置を予測し，その予測情報を用いて制御をすることで得
られる有益性については古くから述べられてきた [10]．
視覚フィードバック制御とモデル予測制御を結合させた
研究として，Sauvée らの角度やトルク，カメラ視野に
対する拘束を考慮した手法 [11] や Allibert らの反射屈折
カメラを用いた手法 [12] などが挙げられる．しかし，こ
れらの手法は安定性に対しては何も述べられていない．
また，著者らは文献 [13] で視覚フィードバックシステム
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図1　Eye-in-Hand Visual Feedback System
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に対して安定化モデル予測制御を適用しているが，平面
マニピュレータに限定されていた．
そこで，本研究では安定化予測ビジュアルフィード
バック制御として，比較的高速で非線形性の強い
Eye-in-Hand 構造の 3次元視覚フィードバックシステム
[6] に対して，安定化モデル予測制御則を提案する．特に，
本研究で提案する制御則は，視覚フィードバックシステ
ムのエネルギー関数を評価関数の終端コストに用いるこ
とで，安定性を満たしたものとなる．本論文は，文献 [9]
に対しては視覚情報との融合がされている点と，また文
献 [13] に対しては平面マニピュレータに限定せず位置だ
けでなく姿勢も考慮できる視覚フィードバックシステム
に適用可能である点から，両研究を発展させた研究と
なっている．
本論文の構成は以下のとおりである．2節では，従来
研究 [6] で提案している Eye-in-Hand 構造の 3次元視覚
フィードバックシステムと，受動性に基づく安定化制御
則について述べる．3節では，制御リアプノフ関数を用
いることで前節で構成したEye-in-Hand 構造の 3次元視
覚フィードバックシステムに対して安定化モデル予測制
御則を提案する．最後に 4節でまとめを行う．

2．Eye-in-Hand 構造の 3次元視覚フィードバックシス
テム

2．1　視覚フィードバックシステムにおける剛体運動
の表現

本論文では，図 1に示すような，三つの座標系によっ
て表されるEye-in-Hand 構造の視覚フィードバックシス
テムについて考える．図中の座標系をマニピュレータの
台座に基準座標系 ，カメラにカメラ座標系 ，観測
対象に観測対象座標系 として定義する．本システム
の制御目的は運動する観測対象にカメラを追従させるこ
とである．言い換えると，カメラ座標系 からみた観測
対象座標系 の相対位置姿勢 を目標相対位置姿勢  
（本稿では一定値であるとする）に常に一致させておく
こととなる．ここで， は同次表現と呼ばれ，任意の
二つの座標系 から の位置 と姿勢を表す回転行列  

から構成され，4× 4行列として以下のように定義
される．
  
　　　　　　　　　　　　　　　　

(1)

ただし，演算子 （̂wedge）は 3 次元ベクトルを 3×
3の歪対称行列へ写像する演算子であり，その逆写像は  
　（vee）で定義される [14]．
この相対位置姿勢 と目標値 の偏差を，制御偏差 
としてつぎのように定義する．

　　　　　　　 　 　 (2)
さらに，この制御偏差に対する制御偏差ベクトルを  
　　　　　　　　　　と 定 義 す る ． た だ し 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 である．

制御目的を達成するために の運動について考える． 
は図 1における同次表現の合成則から
  　　　　　　　　　　　　　　　(3)
で表される．また，カメラ座標系からみた観測対象の相
対速度は， を時間微分することで，
  　　　　　　　　　　　　　　　　　(4)

のように導かれる [5]．ここで， は剛体運
動のボディ速度を表しており， は同次表現 の
随伴写像である [14]．

2．2　非線形オブザーバと推定偏差システム
本節は推定偏差システムについて述べる．上述の相対
位置姿勢 は観測対象の位置姿勢 が測定不可能であ
るために未知情報となる．そこで，相対位置姿勢 を
含んでいる視覚情報 を利用し，非線形オブザーバを構
成することで，相対位置姿勢の推定値 を得ることを
考える．
(4) 式に基づき，推定値 の運動モデルをつぎのよう
に構成する．
 　　　　　　　　　　　　　　　　 (5)
は推定偏差の振舞いを安定にするために加えられる入
力であり，後に制御則の一部として提案する．
ここで，相対位置姿勢の真値 と推定値 の偏差を，

推定偏差 として
 　　　　　　　　　　　　　　　 (6)
と 定 義 す る． さ ら に， 推 定 偏 差 ベ ク ト ル を
　　　　　　　　　　と定義する．姿勢推定偏差の回転
量 を十分に小さいとし，さらにカメラの画像特徴量を
その推定値の周りで 1次テーラー展開することで，この
推定偏差ベクトル は，カメラから得られる視覚情報
と推定モデルにより得られる視覚情報 ，さらには画像
ヤコビアンの擬似逆行列 を用いることでつぎの
ように導かれる [5]．
 　　　　　　　　　　　　　　　　 (7)
この推定偏差ベクトル が 0になれば，相対位置姿勢の
真値と推定値が一致することとなる．

を時間微分し，(4)，(5) 式を用いることで，推定偏
差システムは以下のように導出される．
  　　　　　　　　　　　　　　　　(8)

2．3　制御偏差システム
つぎに実際に制御目的を達成するための制御偏差シス

^



受動性に基づく可動カメラ構造の視覚フィードバック制御 73

テムについて議論する．(2) 式を再考すると，推定偏差 
を用いることで と擬似的に計算できるた

め， は以下のように表すことができる．
 　　　　　　　　　　　　　　　　　 (9)
(9) 式において，目標値 と推定値 は既知情報である
ため，推定偏差 が得られれば相対位置姿勢 を得な
くとも制御偏差 は求まることがわかる．文献 [6] より，

推定偏差 は　　　　　　　の範囲内で推定偏差ベク

トル から求められることがわかっているため，(9) 式よ
り制御偏差 を導出することが可能となる．
(2) 式で定義した制御偏差 を時間微分することで，

制御偏差システムは以下のように導出される．
 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　 (10)

2．4　Eye-in-Hand 構造の 3次元視覚フィードバック
システム

本論文では，さらにつぎのマニピュレータダイナミク
スを考慮する．
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (11)

はそれぞれの各関節の角度，角速度，角加速
度を表し， は入力トルク， はトルク外乱， は
正定な慣性行列， は遠心力・コリオリ力項，

は重力項を表す．また，カメラの速度はボディマニ
ピュレータヤコビアン を用いることで
として表される [14]．一方，カメラの速度の目標値を
とし，マニピュレータの関節角速度の目標値を で表す
と， と表すことができる．ここで，関節角
速度に関する偏差を と定義する．この関節角
速度偏差 が 0になるとカメラの速度がその目標値に一
致することとなる．
このとき，マニピュレータへの入力トルクとして
  
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(12)

を考える． は関節角加速度の目標値である． は関節
角速度偏差をなくすための新たな入力であり，後に提案
する．このとき，(8)，(10) ～ (12) 式を用いることでEye-
in-Hand 構造の 3次元視覚フィードバックシステムは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (13)

で表される．ただし，入力，外乱，状態をそれぞれ 

と定義している．Eye-in-Hand 構造の視覚フィードバッ
クシステムにおいて，状態 を 0にとどめておくことで
制御目的が達成される．

2．5　エネルギー関数と安定化制御則
文献 [6] ではさらに，視覚フィードバックシステム (13)
のもつ受動性という概念を用いることで安定化制御則を
導出している．受動性の証明をおこなうために，次式の
エネルギー関数を提案する．
  　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(14)

ここで であり，関数

は回転行列に対する誤差関数を表す正定関数である[15]．
受動性に基づき，制御則をつぎのように提案する．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (15)
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (16)
ここで， はマニピュレータの
各関節に対するゲインであり， ，  

は 軸， 軸， 軸の並進と回転に
おける制御偏差と推定偏差に対するゲインである．ただ
し，ゲインにおける各要素はすべて正とする．
エネルギー関数を解軌道に沿って時間微分し，提案し
た (15) 式の制御則 を代入すると，外乱がない ( )
ときには，つぎのように計算できる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　  (17)
したがって，エネルギー関数 (14) をリアプノフ関数とみ
なすことで，外乱がない ( ) とき，視覚フィードバッ
クシステム (13) と (15) 式の入力 で構成される閉ループ
系の平衡点 は漸近安定となり，制御則 は安定化制
御則とみなすことができる．受動性に基づく視覚フィー
ドバック制御のブロック線図を図 2に示す．

図2　Block Diagram of the Passivity based Visual
 　　　　Feedback Control
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しかし，提案されている安定化制御則 は陽に最適性
を考慮した制御則ではない．したがって，次節では最適
理論に基づいた安定化モデル予測制御則を提案する．

3．Eye-in-Hand システムに対する安定化予測ビジュア
ルフィードバック制御
　
本節は，視覚フィードバック制御とモデル予測制御
を結びつけることで，最適理論に基づいた安定化予測ビ
ジュアルフィードバック制御について述べる．視覚情報
は現在の瞬間的な情報以外にも多くの情報を含んでい
る．この特性を利用することで観測対象の動きを予測で
きるなら，より有益な制御手法になると考えられる．本
論文では安定化予測ビジュアルフィードバック制御とし
て，前節で提案した視覚フィードバックシステムに対
し，最適制御理論から発展したモデル予測制御則を提案
する．

3．1　制御リアプノフ関数
本節では，はじめに視覚フィードバックシステム (13)
に対するモデル予測制御の問題設定について述べる．視
覚フィードバックシステム (13) に対し，ある時刻 のと
き，状態 ，入力 に関して
つぎの評価関数を最小化する有限時間区間の最適制御問
題を考える．

 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 
(18)

 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
 (19)

 
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (20)

 
た だ し， は 対 角 行 列 と し，
　　　　　　　　　　　　　　　　　である．初期状態 
に対して，この評価関数を計算することにより求めら
れる最適な入力を と表す．モデ
ル予測制御では，初めのサンプリング周期である だ
けシステムに を加える．そして 後には，
その時刻を改めて とし直し，再び最適制御問題を解く．
すなわち，モデル予測制御は
 　　　　　　　　　　　　　　　 (21)
という入力を，時刻を進めながら繰り返し加えていくこ
とになる [16]．図 3にモデル予測制御の説明図を示す．
本論文では，視覚フィードバックシステム (13) との閉
ループ系を安定化させるモデル予測制御則を提案する．
そこで，安定性に深く関係する制御リアプノフ関数の定
義を示す．
定義 1　 を正定な関数とし，微分可能な正定関数 

が以下の条件式を満たすとき， は制御リアプノ
フ関数である [16]．
　　　　　　　　　　　　　　　　　 (22)
制御リアプノフ関数について，係数 ，
と重み行列

を用いることで，つぎの補題が示される．

補題 1　外乱がなく( )，　　　　　　　　　，

であり，さらに設計パラメータ に関して以下の不等式
を満たすように設計する．
 　　　　　　　　　　　　　　 (23)
このとき，Eye-in-Hand 構造の 3次元視覚フィードバッ
クシステム (13) のエネルギー関数 は制御リアプノ
フ関数となる．
（証明）エネルギー関数をシステムの解軌道に沿って
時間微分した (17) 式と，(19) 式の正定な関数 ，

図3　Receding Horizon Scheme
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さらに　　　　　とした (15) 式の安定化制御則 を用い

ることにより，(22)式の左辺はつぎのように変形される． 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (24)

この計算過程において， 　　　のとき

となる関係を用いている． のときに

　　　　　　　となることから，　　　　　　　　　　

が満たされ
，(22) 式の制御リアプノフ関数の定義式より，

エネルギー関数 は制御リアプノフ関数とみなすこ
とができる．             　　　　　　　　　　　　　 □
この補題 1は，視覚フィードバックシステムが有す
る受動性の性質を用いたものとなっており，ある条件の
下で視覚フィードバックシステム (13) のエネルギー関数  

を制御リアプノフ関数とみなせることが示され
た．

3．2　Eye-in-Hand システムに対する安定化モデル予測
制御

評価関数の終端コスト が制御リアプノフ関数で
あることを利用し，視覚フィードバックシステムに対す
るモデル予測制御の安定性に関してつぎの定理を示す．
定理 1　Eye-in-Hand 構造の 3次元視覚フィードバック
システム(13)に対して(18)～ (20)式の評価関数を考える．

外乱がなく ( )，　　　　　　　　　　　　　　で

あるならば，視覚フィードバックシステム (13) と，評価
関数 (18) ～ (20) に対して解かれるモデル予測制御則 (21)

で構成される閉ループ系の平衡点 は漸近安定である．
（証明） 区間 での準最適な入力として
次式を考える．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  (25)

ただし，区間 の入力 は　　　　　　と

した視覚フィードバックシステムの安定化制御則 (15) で
ある．この入力 に対する評価関数は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  (26)

となる．ここで は最適な状態を表している．さらに  
より，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (27)

と計算できる．(19)式のステージコスト と(15)
式における安定化制御則 を用い，さらに両辺を で割
り， の極限をとることで，(27) 式はつぎのように
変形される．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (28)

はじめの [s] は であり，さらに とい
う条件式により， の微分値は負定となる．
したがって， をリアプノフ関数とみなす
ことで，閉ループ系の平衡点 の漸近安定性が示さ
れる．　　                                     　　　　　　  □
定理 1により，終端コストに制御リアプノフ関数を用
いることで，比較的高速で高い非線形性を有するEye-
in-Hand 構造の 3 次元視覚フィードバックシステム (13)
に対するモデル予測制御の安定性が証明された．モデル
予測制御が最適制御理論を発展させた理論であるという
ことに注目すると，評価関数のパラメータを適切なもの
に選ぶことで，文献 [6] の手法に比べ望まれる制御性能
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を陽に得られると考えられる．本手法では，回転行列の
誤差関数　　　をステージコスト (19) に直接用いたこと
も特徴となっている．
さらに，同じEye-in-Hand 構造の視覚フィードバック

システムに対する制御則でも，文献 [13] と異なり，平面
マニピュレータに限定されず，位置に加えて姿勢も考慮
できる制御則となっている点から，適用範囲は格段に広
がると考えられる．また，扱っている問題が異なるため
に一概には比較できないが，文献 [9] や文献 [13] の安定
性の条件式に比べ本手法で課している条件式は非常に単
純であり，評価関数の重みや終端コストに対するパラ
メータが設計しやすくなっている．安定化予測ビジュア
ルフィードバック制御のブロック線図を図 4に示す．
本節では，視覚フィードバック制御とモデル予測制御
を結びつけた予測ビジュアルフィードバック制御の安定
性について述べた．

4．おわりに

本論文では安定化予測ビジュアルフィードバック制御
として，比較的高速で非線形性の強いEye-in-Hand 構造
の 3次元視覚フィードバックシステムに対する安定化モ
デル予測制御則を提案した．はじめにEye-in-Hand 構造
の 3次元視覚フィードバックシステムについて述べた．
さらに，システムのエネルギー関数を制御リアプノフ関
数とみなせることを示し，終端コストにおくことで，モ
デル予測制御の安定性を示した． 
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1．はじめに

PBL は，教師から提示された実務的プロジェクト課
題に対して，学生主体で作業を進め，その解決を目指す
ことを通じて，実践的な課題遂行能力を習得する教育方
法論と位置づけることができる．プロジェクト管理・遂
行能力を含めたソフトウェア開発の能力育成を目的とし
た PBLでは，何らかのソフトウェア開発の課題を提示
する必要がある．教員の指導のもとに，複数人の学生で
チームを編成し，学生が主体となって開発テーマを具体
化し，チームとしての開発目標を共有しつつ完成に向け
てそれぞれの役割を果たしていく．この過程で，チーム
によるソフトウェア開発の本質を実体験できる．このよ
うな開発課題を用意する必要がある [1]．
プロジェクト課題の解決そのものは一義的な目的では
なく解決に必要な能力の育成が PBLの本来の目的であ
るが，プロジェクトの最終成果物として動作するソフト
ウェア製品を完成させることは，学生の能力向上のエビ
デンスとなり，プロジェクト完成の達成感を得ることで
継続的な学習意欲の向上を図る意味からも重要である．
限られた時間の中でこの目的を達成するためには，課題
の提示，開発計画の策定，開発プロセス全般のガイド，
個別具体的な課題の解決方法について適切な指導が求め
られる．
筆者は以上の問題意識をもって，産業技術大学院大学

（以下本学と呼ぶ）における最初のPBL教育を実施した．
PBLを始めるに当たって研究開発的な要素が多いソフト
ウェア開発を主導できる高い技術力を有するソフトウェ

ア技術者を目指す学生に魅力的な開発課題を提示したい
と考えた．本稿で述べるスーパープログラマは，このよ
うな志向をもった学生が目指す技術者像を象徴する言葉
として使用している．
いくつかの PBL課題の候補の中から「教育用ソフト
ウェア開発環境の研究開発」という課題を提示し，PBL
実施のオリエンテーションを行った．その後，学生主体
に市場動向と技術動向の調査を実施し，チームによるソ
フトウェア開発プロセスの学習を支援するツールの開発
をターゲットに決定した．これは「ソフトウェア開発特
別演習」という演習科目を支援するツールである．自ら
の演習の受講経験から要件定義を行いやすく，かつ開発
成果物がこの演習を効果的に実施するうえで有効である
と実感できることから，開発を行う上で良い動機付けに
なった．その後，要求定義，概要設計，プロトタイプ開発，
アーキテクチャ設計，２回の反復開発を経て，各種ドキュ
メントの整備と製品のシステムテストを実施した．
本稿では，まず，2007 年度に実施した PBLの概要を

述べる．次に，本PBLの指導経験をもとに，ソフトウェ
ア開発における PBL 教育のあり方について考察する．
特に最先端のソフトウェア技術を駆使し，高品質のソフ
トウェア製品の開発を牽引できるソフトウェア技術者の
育成という観点で，PBL教育の方法を考察する．

2．2007年度 PBLの実施状況

2 ．1 PBL 実施方法の概要
本学のPBLでは，３名～６名程度の学生のチームを，
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主担当と副担当の２名の教授と助教１名の３名の体制で
指導に当たっている．学生は毎週月曜日に１週間の活動
を所定の書式に従って報告し，教員はその内容を確認し
適宜学生へのアドバイスを行う．各教員は，主担当，副
担当として，２つのプロジェクトの指導に当たる．教員
は他のプロジェクトの報告も参考にしながら，担当プロ
ジェクトの指導に当たることができる．
また，毎週プロジェクト毎に決めた所定の時間に進捗
会議を開催し，プロジェクトリーダの学生を進行役とし
てプロジェクトの進捗状況の報告を受ける．週報と進捗
状況の報告から，課題の処置方法，次週の計画，進め方
などのアドバイスを行う．学生は毎週２回程度全員が集
合する時間を決め，計画策定，作業分担調整，技術検討
会，レビュー，インスペクション等のグループ活動を行
う．教員は適宜これに参加する．

2．2　PBLの評価方法
本学の PBLは通常の大学院の修士課程の修士論文研
究に相当する．修士論文に相当する最終成果物はチーム
活動としてのプロジェクトの成果物である．ソフトウェ
ア開発をテーマとする PBLでは，動作するソフトウェ
アと付随するマニュアル，開発の各プロセスで作成され
る各種ドキュメントがプロジェクト成果物となる場合が
多い．
学生の評価は，これらのプロジェクトの成果物とそれ
ぞれの成果物に対する個人の貢献度，その成果物の完成
に至るプロセスの妥当性と獲得したコンピテンシーに関
する学生の自己評価，毎週報告される週報，および中間
発表会と最終成果報告会におけるプレゼンテーションに
基づいて実施される．これらの成果物に対する全教員の
評価を踏まえ，担当教員が最終評価を行い，全教員の合
意の下に決定される．

2．3 2007年度 PBLの実施状況
2007 年度は，「教育用ソフトウェア開発環境の研究開

発」というテーマでPBL 課題を提示し学生を募集した．
この課題は，筆者のこれまでの実務経験と今後の研究活
動の観点から実践的な指導を行いやすいという点と，開
発の成果物を本学のソフトウェア開発の教育に活かせる
可能性を勘案して決めたものである．
学生には，ある程度のソフトウェア開発の経験を有し，
ソフトウェア開発の専門家としてのキャリアを発展させ
ることに情熱を持っていることを受講の条件として提示
した．このようにしてスーパープログラマを目指すメン
バーによるチーム編成ができたと考える．
PBL の活動はクオータ単位で実施される．以下に，
各クオータの主な活動と成果物の概要を述べる．

a)　１Ｑの活動の概要
１Ｑでは，技術・市場動向調査，テーマ決定，プロ
ジェクト計画書，要求仕様書作成を行った．4月の始業
時から４名の学生でプロジェクトを開始した．プロジェ
クト開始時に，オリエンテーションを実施し，ソフトウェ
ア開発の実践力を養うために，数点の書籍 [2][3] の購読
と，JUnit[4] 等のオープンソースのソフトウェアのソー
スコードリーディングの指導を実施した．
これと並行して市場動向調査，技術動向調査として，
ソフトウェア開発環境展への参加を勧め，製品としての
ソフトウェア開発環境の現状理解を促した．品質重視の
観点からテスト支援ツールや開発プロセス管理支援ツー
ルを中心に，製品の技術動向と市場動向を調査した．こ
の調査結果をグループミーティングの中で報告すること
により，情報共有を図る経験をつんだ．
これらの調査の結果を踏まえ，開発テーマを「ソフト
ウェア開発経験の浅い学生等がソフトウェア開発の重要
なエッセンスを効率的に学ぶことを支援するツールの開
発」とした．テーマ決定後，プロジェクト計画書と要求
定義書を作成した．

b)　２Ｑの活動の概要
２Ｑでは，概要設計，アーキテクチャ基本検討，プロ
トタイプ開発と開発環境の整備を行った．プロトタイプ
開発の目的は，動作するソフトウェアをチームとして開
発する経験を持つことにより，製品開発に自信が持てる
ようにすることである．プロトタイプを開発することで，
新しい技術を導入する際のメリットとリスクを的確に予
測することが可能になる．また開発するソフトウェアの
イメージをチームメンバー間で共有し，３Ｑからの最終
製品の要求定義を洗練し設計における重要な意思決定を
正しく行えるようになる．
またプロトタイプ開発を通じて最終製品開発を行う
ための開発環境の整備，開発プロセスの細部の確認が行
えたことも，不確定要素や不安定要素を低減する効果が
あったと思われる．このようなプロトタイピングの効果
を経験する良い機会であったと考える．

c)　３Ｑの活動の概要
３Ｑでは，アーキテクチャ設計，データベース設計，
ユーザインタフェース設計，クラス設計，第１回反復
開発を行った．３Ｑで開発するソフトウェア製品の名
称を決定した．良い製品名称を決めることは製品の目的
や位置づけ，開発目標を明確化する上で重要な意味が
ある．学生が決めた製品名 SPEED（Software Process 
Engineering Exercise Director）は的確であると思う．
３Ｑでは，２Ｑのプロトタイプ開発を踏まえ，要求定
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義の見直し，アーキテクチャ設計と，ユーザインタフェー
ス設計，データベース設計の見直し，クラス図とシーケ
ンス図の作成を行った．Wiki を導入しプロジェクト情
報共有を促進するなど開発環境の整備も進めた．新技術
への対応としては，データベース応用アプリケーション
開発のフレームワークである Seasar2 やGUIアプリケー
ション開発のフレームワークである SAFの利用技術を
修得した．

d)　４Ｑの活動の概要
４Ｑでは，プロジェクトの仕上げとして第２回の反復
開発と各種ドキュメントの作成を行った．最終成果物と
しては，プロジェクト計画書，要求仕様書，設計仕様書，
開発完了報告書，単体テスト仕様書，シナリオテスト仕
様書，ユーザマニュアル，ソースプログラム，実行形式
プログラムがある．

3．PBL教育の実施方法に関する考察

本節では，２節で述べた PBL の指導経験に基づき，
ソフトウェア開発の PBL を通じて学生のソフトウェア
開発の実務能力とスキルの向上がどのように図られたか
を分析し，PBLの実施方法と指導方法の改善点を考察
する．

3．1　本PBLの実施方法
具体的なプロジェクトの進め方は個々の PBL毎に異
なるが，ソフトウェア開発をテーマとする PBL では，
ある開発プロセスに従ってチームによるソフトウェア開
発を実体験し，ソフトウェア開発の実践力を育成するこ
とをねらいとしている．筆者の担当した PBLでは，以
下の特徴がある．

a)　チームソフトウェア開発の実践能力の向上
従来のチームによるソフトウェア開発では，プロジェ
クトリーダに負荷が集中する嫌いがある．TSP[5] では，
チームリーダ，開発マネージャ，計画立案マネージャ，
品質／プロセスマネージャ，サポートマネージャの５つ
の役割を定義し，チーム開発における負荷分散の適切な
ガイドラインを示した．本 PBLでもこの考え方を踏襲
した．特にチームリーダについては，クオータ毎に交代
して，全員がチームリーダを経験できるようにした．各々
が自分の適性にあったリーダシップを発揮し，互いに参
考になったのではないかと思う．

b)　プロトタイピングと反復開発による開発
プロトタイピングと反復開発により，立ち上げ，要求

定義，分析・設計モデリング，構築，テストのソフトウェ
ア開発の上流から下流まで複数回の開発を経験すること
によって，開発プロセスを改良し，自分とチームのスキ
ルを向上させながらソフトウェアの開発を改善していく
開発方法論をある程度体得できたと考える．プロトタイ
ピングにより動作するソフトウェアを早い段階で作成す
るという開発戦略は要求の明確化，新技術を採用する際
のメリットとリスクの評価，メンバー間での開発文化の
共有とう観点で有効であったと思う．

c)　アジャイル開発の試み
プロジェクト発足当初はアジャイル開発 [6] の実践を
試みたが，メンバーが集合できる時間の制限からこの試
みは必ずしも成功したとは言えなかった．「動作するソ
フトウェア」と「顧客との協調」の価値については概ね
良好であったが，「個人と相互作用」や「変化への対応」
の価値を重視する開発は十分な経験を積めなかった．ペ
アプログラミングの実践等は，次年度には実施してみた
い．

d)　フレームワークを利用したソフトウェア開発の経験
Seaser2や SAF等のフレームワーク技術やそのサポー
トツールを利用したソフトウェア開発を奨励し新しい技
術の導入を促した．未知の技術をうまく使いこなすノウ
ハウを修得したことはこれからのソフトウェア技術者の
キャリアに大きなプラスになると考える．

e)　ソースコードリーディングのスキル向上
有望と思われる技術については，十分なドキュメント
がなくてもソースコードを読み下すことによりその技術
をものにしていくことが必要である．またソースコード
を読むことによって，ソフトウェア設計の深い理解が得
られる．PBL開始時にソースリーディングの指導を行い，
数Kラインのソースプログラムからソフトウェア技術
の本質を読み解く訓練を行った．これは新技術に挑戦す
る精神を育てる上で有効に作用したと考えている．

3．2 PBLでの学生の指導方法
a)　基本を学ばせる
ソフトウェア開発は高度な専門能力を必要とする仕事
である．ソフトウェア開発の基本的な素養である①プロ
グラミングとテスト，②ソフトウェアの分析と設計，③
ソフトウェア開発プロセスの実践は，PBLの早い段階
で修得してもらいたかった．JUnit を題材としたソース
コードリーディングの実践は，①と②の基本的なスキル
を向上させる上で大きな効果があった．③はTSPに基
づく１年次のソフトウェア開発特別演習を４名の学生の
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内３名が受講しており，プロジェクト発足時のチームの
スキルレベルは十分であると考えた．

b)　チームの中での役割
ソフトウェア開発のプロジェクトを立ち上げる際に
誰をリーダにするかは重要である．本 PBLでは４人の
学生がクオータ毎にリーダを交代し，全員がリーダの経
験できるようにした．必ずしも誰もがチームリーダとし
ての資質を持っているとは限らないが，リーダとしてメ
ンバーの意見をまとめプロジェクトとしての最終判断を
下す責任を持ったという経験は，どのような役割でプロ
ジェクトに参加するにしても，意味があると考えたから
である．
チームリーダ以外の役割として，TSPでは開発マネー
ジャ，計画立案マネージャ，品質／プロセスマネージャ，
サポートマネージャを定義している．これらの役割につ
いても各人が 2つ以上の役割を経験できた．自律性のあ
るチームの構成員として自分の得意とする領域でチーム
に貢献することが重要であり，多様な役割を経験するこ
とにより，自分の適正にあったキャリアパスを計画でき
るようになるだろう．この意味からも様々な役割を経験
する機会を与えることは意味があると考える．

c)　学生の個性と希望に応じた教育
本 PBLでは，新しい技術を採用したソフトウェア製
品の開発を通じて，高度なプログラミングスキルの修得
とソフトウェア開発のマネージメント力の向上を図るこ
とを目指した．学生の主体性と当事者意識を伸ばすこと
を第一に考えた．PBLの実施に当たっては，プロジェ
クトの目的に応じて，最低限守らなければならない規律
や最低限残しておくべきドキュメントを定め，チームの
自律性を尊重し自由裁量の範囲をできるだけ広く取るよ
うにするのが良いと考えた．
新しい技術の修得にはどの学生も強い関心があり，と
もすれば開発プロセスを学ぶことよりも目新しい技術に
目を奪われ，プロセスをおろそかにしがちである．規律
の厳しい堅苦しいプロセスは敬遠されるがある程度の規
律は必要である．教員の適切な指導が必要となるところ
である．

3．3 PBLテーマの継続性
PBL 教育では毎年新しい開発課題を立てプロジェク
トを発足させることになる．ソフトウェア開発をテーマ
とする場合，最終成果物として稼動するソフトウェア製
品の完成を目標とする．製品レベルの品質を確保すると
ころまでを目指すと，実現できる機能レベルは限られて
くる．

また実際のソフトウェア開発業務の多くは，既存ソフ
トウェアの機能強化や保守である．既存プログラムを解
読し，その中に新規機能を作りこむ開発形態が多い．こ
のような改造ベースの開発も PBL教育の中で経験でき
るようにすることは意味がある．
以上の２点から，PBLの成果物を次のPBLに引継ぎ，
発展できる開発テーマを構想している．対象領域はソフ
トウェアエンジニアリングの中のソフトウェア開発環境
である．本稿で紹介した PBL成果物もこの領域の中の
ソフトウェア製品に位置づけられる．ソフトウェア開発
プロセスの支援ツールは開発プロセスそのものを深く考
察する上でも良い教材になると考えられる．
教育用ソフトウェア開発環境の研究開発というテーマ
で，GUI ツール，データベース，言語，グループウェ
ア，各種フレームワークの活用等，適度な難易度のソフ
トウェア開発の課題を定義し，発展させることができる
と考えている．

４.　スーパープログラマの育成は可能か

これまで，ソフトウェア開発をテーマとした PBL の
実施状況と実施方法に関する考察を行ってきた．本節で
は，スーパープログラマを育成するという観点で PBL 
教育の実施方法を考察する．

4．1 スーパープログラマとは
「スーパープログラマ」は一般的な用語ではない．こ
こでは，「高度なソフトウェア技術者としての専門知識
と優れた問題解決能力を有し，自ら高度なプログラミン
グを行いながらチームを技術的に指導し，プロジェクト
を成功に導くことができる技術者」を想定している．高
度 IT技術者や ITアーキテクトという用語が意味する
概念とほぼ同じであるが，自らプログラミングすること
を強調している点に特徴がある．

4．2　スーパープログラマ育成上の課題
スーパープログラマになるためには，もって生まれた
才能・資質と努力，スーパープログラマになろうとする
意思，問題解決能力などが必要とされる．プログラミン
グを中心とするソフトウェア開発の能力は，個人のもっ
て生まれた才能や資質によって大きく異なる．そのよう
な資質をもった人材は多くはない．これらの個人の資質・
能力に加えて，スキルを磨く機会と時間，評価しあう仲
間など恵まれた環境も必要だろう．
少ない才能を発掘しスーパープログラマに育てるた
めにはプログラマの職業的な地位を高め，高度専門職と
しての処遇を見直すなどの制度的な見直しも必要であろ



スーパープログラマ育成のための PBL 83

う．一般的傾向として，プログラマは技術レベルの低い
職種とみられ，30 才代の中頃を境に，優秀なプログラ
マであっても管理職に転職することが多い．しかし管理
職への転向によって生きる才能もあればダメになる才能
もある．職業的な地位の問題，企業の中での処遇の問題，
育成制度に関する問題等多くの課題がある．
制度面の次には，スーパープログラマを育てられるマ
ネージャの資質が問われるであろう．個々個人の資質を
見抜き，可能性を育て，活躍の場を与えなければならな
い．企業の中でのOJT/OJDは，職場の上司をコーチと
して，仕事を通じて個人の能力を育成する制度として人
事教育制度の柱となっている．業務を通じて，適切な指
導の下に，専門知識の獲得，チームによる開発，様々な
ステークフォルダーとの関係構築などを経験できる機会
があれば理想であるが，このような恵まれた環境で仕事
を行える技術者は多くないと思われる．

4．3　スーパープログラマ育成のためのPBL
PBL 教育は，このようなやる気はあるが機会に恵ま
れない技術者に，ステップアップの訓練の場を提供する
ものでなければならない．本稿で述べた PBL実施方法
は，そのような場を提供することを目指したものである．
継続しさらに改善したい点を以下に示す．

a)　ソースコードリーディング
すぐれたプログラムのソースコードリーディングはプ
ログラミングとソフトウェア設計の基礎力を向上するう
えで非常に有効であった．教材として使用した JUnit は 
テストファーストを実践する不可欠のツールとして設計
思想に踏み込んで理解する価値があったと思う．

b)　ソフトウェア開発プロセスの実践
チームによるソフトウェア開発プロセスを最初から最
後まで経験し，動作するソフトウェア製品を完成させた．
チームとして，プロジェクトの立ち上げ，要件定義，要
求分析，設計，プログラミング，テストの一連のソフト
ウェア開発のプロセスを実践し，ソフトウェア開発にお
ける各種役割を体験した．プロジェクトを通じてチーム
としてどのように成長していくかについて学習する機会
になったのではないか．この経験は何物にも代えがたい
ものと思う．

c)　新技術への取り組み
本 PBLでは，未知の技術を積極的に採用し，多少の
リスクがあっても新しい技術を取り入れた製品開発を経
験することを奨励した．最先端のソフトウェア技術を駆
使し高品質なソフトウェア製品の開発を牽引できる人材

の育成という観点で，このような経験はきわめて重要と
思われるからである．フレームワークを利用したソフト
ウェア開発の経験を今後の業務に活かしてほしい．

５．おわりに

適切なコミュニケーションをとりながらチーム活動を
遂行することができ，新しい技術に対する継続した学習
と研究の能力を有する人材の育成が本学の教育の目的で
ある．本学の PBL教育は，この能力を体得させるため
の有効な手段であり，実践を通じてその方法論を洗練し
ている過程にあると考えている．
リーダとしてチームを牽引する，または有能なメン
バーとしてチームに貢献できる高度情報技術者の育成が
本 PBL教育の第一の目標である．ソフトウェア開発の
技術者を育成するためには，現実の有益なソフトウェア
製品の開発を，チームによる適切なソフトウェア開発プ
ロセスに従って実施することが最も効果的である．本稿
ではこの考え方に基づき１年間の PBLを実施した経験
を報告した．
学生は，新しい技術を採用した開発を経験する中から，
新技術に挑戦する意識と現実的なリスクを予見する感覚
を経験できたと考えている．チームによるソフトウェア
開発のプロセスを実践し，新しいソフトウェア技術を駆
使して高品質のソフトウェア製品の開発をチームとして
完成させた経験が，今後のソフトウェア技術者としての
成長に活かされることを願っている．
ソフトウェアに限らずアジャイル（俊敏）な開発が求
められている．確かな技術力に基づき，ユーザ要求や環
境の変化に柔軟に対応できる，高度なソフトウェア技術
者の価値は今後ますます高まっていくだろう．本稿の表
題にあるスーパープログラマは，高度なソフトウェア技
術力によってこれを成し遂げる人材を意味している．先
端技術の知識を絶えず目を配り，実務に適用できると同
時に，その知識をチームメンバーで共有し，チームの技
術力の向上に貢献することに価値を見出している人材で
ある．本 PBLを通じて，このようなスーパープログラ
マを目指す学生が生まれることを期待している．

どのような分野での同じだと思うが，教師は学生から
多くのことを学び，新しい発想のきっかけを得るのでは
ないだろうか．筆者も学生から多くのことを学んだ．本
PBLの学生に感謝する．
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1．はじめに

近年，計算機やグラフィクスハードウェアの性能が革
新的に向上し，計算機上で 3次元の形状モデルを設計す
ることが容易になってきた．また，実世界の形状をデジ
タル化するための計測技術や，これを基に試作を行うた
めのRP技術も発達し，高度なリバースエンジニアリン
グが可能になってきている．
現在，3次元 CADや RPで扱われる最も一般的な形
状モデルのデータ形式は，三角形メッシュに代表される
ポリゴンデータである．形状の定義やシステム上の扱い
が容易であることから非常に有用なデータ形式ではある
が，一般的なCADシステムが提供する形状操作（オイ
ラー操作／パラメトリック変形）では形状変形が容易で
はない．従来，設計者にとってより容易な操作による形
状変形を可能にするため，モデルの位相変更を伴わない
変形（幾何変形），位相変更を伴う変形（位相変形）と
して多くの提案手法が存在する．
前者には，FFD[1]，t-FFD[2]，細分割曲面 [3][4] など

の位相幾何的処理に基づく手法や，FEM，質点―ばね
系 [5][6]，Tensegric Modeling[7] などの物理シミュレー
ションによる手法が挙げられる．これらの手法は，僅か
なユーザ入力による効率的な形状変形を可能にしている
が，適用可能なモデルの制限や計算の安定性に問題があ
り，必ずしも設計初心者が扱い易い方法とは言えない．

後者には，ボクセル [8]，陰関数曲面 [9][10][11]，メッシュ
のカットアンドペースト [12][13][14][15] に基づく手法が
挙げられる．これらの手法は，形状の一部を任意に切断
したり，既存の任意形状同士を融合したりといった，位
相変更を伴う直観的な変形操作を可能にする．
以上より，両者はその目的に応じた利用が必要であり，
形状モデルを簡単に形状変形するための統一的手法は現
時点で存在しない．
そこで我々は，Tensegric Modeling を基本として，現
実世界のクレイモデリングのような直観的変形操作を実
現する手法の確立を目的として，研究を進めている．本
研究で考えるクレイは，車のデザインに用いられるよう
な硬質材ではなく，クレイアニメに用いられるような軟
質材をイメージしている．ここで，本研究で提案する手
法を，バーチャルクレイモデリングと呼ぶ．
本手法では，現実のクレイが持つ可塑性などの物理
的特徴を扱い厳密にシミュレートすることが目的ではな
く，クレイに対して行う変形操作が持つ直観性を計算機
上の操作に反映することを目指している . 本稿では，手
法の概要とアルゴリズム，試作システムによる有効性の
検証結果を述べ，本研究の今後の展望を述べる．

2．バーチャルクレイモデリング

実世界のクレイモデリングでは，対象であるクレイ
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に対して，引っ張りや圧縮などの力を与えたり，除去や
付加など粘土の量を増減させたりと，目的の形状に至る
まで直観的な成形作業を繰り返す．本研究では，これら
実世界の成形作業に対応する変形操作として，幾何変形
（2.1 節）と位相変形（2.2 節）の観点から，ユーザにとっ
て直観的な変形操作を考えた．
本手法では，変形に用いる拘束を解除した後も拘束時
の変形形状を保持する，つまりその時点までの変形が塑
性変形となるよう処理する．設計者は対象形状の変形（拘
束）領域と変形の種類の指定を行い，画面上での直観的
なマウス操作のみで所望の変形を行うことができる．

2．1　幾何変形
対象形状に対して，頂点単位の幾何的な拘束，または
仮想的な外力を与えることで，形状の一部の“引っ張り”，
“ 曲げ ”，“ 捻り ”等の変形を行う．変形させたい領域以
外の頂点を全て幾何的に拘束することで，局所的な変形
を実現する．

2．2　位相変形
対象形状の部分形状の “切り取り ”と任意形状同士の
“貼り付け ”，所謂 “カットアンドペースト ”を行う．こ
れらの操作は稜線単位で処理し，“貼り付け ”に用いる
稜線列同士は同相とする．

3．Tensegric Modeling

Tensegric Modeling は，任意の三角形メッシュに物理
モデルであるTensegric Model(TGM) を適用し，直観的
な変形操作を実現する形状モデリング手法である．本手
法は，メッシュの頂点単位で変形操作を行うが，一部の
変形が全体に影響を与えるTGMの特徴を生かし，複数
の幾何拘束を満足しながら比較的滑らかな表面を持つ形
状を簡単に得ることができる．

3．1　Tensegric Model
Tensegrity は元々建築構造の一種であり，圧縮力に耐
える圧縮部材と張力に耐える張力部材を構成要素とする
骨格構造体である．Tensegrity の最大の特徴は，部材に
対する曲げ剛性が生じず，外力や幾何拘束に対して構造
全体で力のバランスを取り，形状が自己安定化するとこ
ろにある．我々は，これを計算機上で扱えるようTGM
としてモデル化し，安定形状を求める計算（静定計算）
手法を考案した．
本研究では，任意の位相を持つ三角形メッシュに
TGMを適用するため，単位構造を考えた．単位構造は，
圧縮部材 3，張力部材 9で構成され，実際のTensegrity

と同様に，拘束条件に応じた自己安定化形状を取る特徴
を持つ．
ここで，本研究で用いる単位構造を図 1に示す．また，
静定計算は以下の手順で行うものとする．

(1) 拘束条件の指定：　幾何拘束する頂点や自由な頂
点に対して与える外力を指定する．

(2) 繰り返し計算：　1つの圧縮部材に注目し，他の
部材を拘束した状態での安定する姿勢を求める．
これを全ての圧縮部材について順不同で行い，全
ての姿勢が求まった時点で，隣接する部材によっ
て与えられる頂点位置を平均して求める．

(3) 計算の打ち切り：　全ての頂点座標の変化量の総
和が，指定する閾値以下になった時に計算を終了
し，そうでない時は (2) に戻る．

3．2　三角形メッシュへの適用
本研究で用いるTGMの単位構造は，部材を共有する
方法で複合構造を構築することができるが，これによっ
て得られる複合構造は，単位構造と同様に拘束状態に応
じた安定化形状を得ることができる． 
本手法では，三角形メッシュの面単位で単位構造を構
築し，部材の一方の端点の幾何を対応する面の頂点座標
として更新する．単位構造の構築は，三角形メッシュデー
タ上の面の順序に沿って行い，単位構造同士の新たな隣
接関係が発生する場合（新規に構築する単位構造に対
応する面の隣接面に，既存の単位構造が存在する場合），
隣接する単位構造間で部材の共有を行う．
以上により本手法では，対象とする三角形メッシュが
空間的に閉じているかどうか，といった位相に関わらず，
疑似的な物理モデルとしての変形を可能にしている．

図1　TGMの単位構造

図2　複合構造における部材の共有
(a)　頂点を共有する場合　(b) 稜線を共有する場合
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複合構造は，三角形メッシュ上の面間の隣接状態に応
じて，次のような部材の共有によって構築する．

● 1頂点を共有している場合（図 2(a)）：
共有する頂点に対応する節点，垂直方向の節点，こ
れらの節点を繋ぐ張力部材を共有する．

● 稜線を共有している場合（図 2(b)）：
共有する稜線を含む垂直方向のループ上の 4節点，
張力部材を共有する．

3．3　変形特性
本手法を適用した試作システムでは，ユーザが指定で
きるTGMの特徴量は，圧縮部材の長さlp と張力部材
の自然長lt の 2つであり，これらを操作することで静定
形状を変化させることもできる．本研究では，本手法を
構成する変形操作，特に位相変形におけるアルゴリズム
を考える上で，これらの特徴量の変化に対する静定形状
の変化を調べた．ここで，試作システムによる実行例か
ら得られた結果を述べる．
本研究では，外力や幾何拘束を与えない単位構造に対
して，lp を一様に変化させた場合，lt を一様に変化させ
た場合において，静定形状の変化を観測した．正三角形
の面に構築した単位構造において，面に対する垂直方向
の寸法L，三角形の面積S に関する以下のような変化を
確認した．
● lp： （小）L：小　　　　（大）L：大，S：大
● lt： （小）L → lp，S → 0（大）L → lp，S：大
また，図 3は閉じたメッシュ（幾何拘束無し），図 4
は開いたメッシュ（境界稜線を幾何拘束）に対して，こ
れらの特徴量を同時に変化させた場合の実行例を示す．
この実行例では，全ての部材のlp，lt を同じ値にしてい
る．図から，幾何拘束の有無に関わらず，lt を一様に小
さくすることで，面のアスペクト比が正三角形に近づ
き，モデル形状全体が滑らかになっていることが確認で
きる．
本手法の幾何変形では，TGM構築時の特徴量を変更
せず，拘束条件に対して初期形状を維持しようとする特
徴を生かしたアルゴリズムを用いているが，特徴量更新
に伴う上記の特徴を位相変形に生かすことを考えた．

4．データ構造

本研究では，本手法で提案する位相幾何的な形状変
形操作を高速且つ安定的に処理するため，独自のTGM
データ構造を考えた．ここで，位相要素とTGM構成要
素の対応を図 5に示す．本研究では，形状を位相情報
と幾何情報で表現する境界表現法 (B-rep)[16] に着想を
得て，張力部材 (tensile part) を稜線 (edge)，端点 (end 

point) を頂点 (vertex) と見立てるHalf-edge[16] に基づく
データ構造を考えた．本手法で用いるTGMの位相デー
タは以下の通りである．
● tgm：位相連続な単位構造群
● unit：単位構造（unit structure）
● prest：圧縮部材（prestress part）
● tens：張力部材（tensile part）
● tgmhe：張力部材を稜線に見立てた時の半稜線（tgm 
half-edge）

● tgmlp：半稜線で定義されるループ（tgm loop）
● end：部材端点（end point）
更に，非多様体形状を扱うためのデータ構造である
Radial-edge[17] を基に，TGM 半稜線 (tgm half-edge) 

図3　閉じたメッシュ（lp=1.04 → 5.0, lt=0.734 → 0.01）

図4　開いたメッシュ（lp=0.659 → 0.01, lt=0.454 → 0.005）

(a)　円盤

(b)　アニュラス

図5　位相要素とTGM構成要素の対応

←end point

← tensile part
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には，張力部材を介して隣接する半稜線へのポインタ 
(radial) を保持させることを考えた．
本手法の位相変形にはTGMの位相変形が含まれる
が，B-Rep モデルに対するオイラー操作のように，変形
の前後で位相要素間の矛盾が生じないような基本操作群
の組合せによって，安定的に処理することができる．

5．アルゴリズム

本研究では，本手法を適用したシステムを試作し，実
行例によって有効性の検証を行った．試作システムでは，
画面上のマウス操作（クリック／ドラッグ）によって，
本手法を構成する幾何変形と位相変形を極めて直観的に
実行することができる．次に，これらの操作を実現する
ためのアルゴリズムについて詳細を述べる．

5．1　幾何変形
本手法では，頂点単位の幾何拘束（平行移動，回転）
や外力によって，“引っ張り ”，“ 曲げ ”，“ 捻り ”といっ
た幾何変形を実現する．TGMはメッシュに適用（構築）
した直後の特徴量を変更せず，変形操作で与えられる拘
束条件を満足する静定形状を求め，これをメッシュに反
映することで変形形状を得る．本手法では，変形しない
部分の頂点群を幾何拘束することで，変形の局所性を確
保する．ここで，幾何変形の実行例を図 6に示す．
また，Tensegric Modeling では，対象形状が密なメッ
シュの場合，静定に掛る計算コストや収束性に問題が
あったが，本研究では t-FFD[2] を用いた近似計算によっ
て問題の解消を図り，実際に有効であることを確認した．
この方法を用いた実行例を図 7に示す．

5．2　位相変形
本手法では，対象のメッシュとTGMに対する位相変
形を同時に処理することで，“切り取り ”と “貼り付け ”，
つまりカットアンドペーストを実現する．TGMの位相
変形におけるデータ上の処理は，メッシュに対するモデ
ル構築時の処理がそのまま “貼り付け ”に適用でき，複
合構造のTGMを，指定する稜線単位で単位構造に分け
ることが “切り取り ”に該当する．ここで，単純な “貼
り付け ”の実行例を図 8に示す．
本研究では，3.3 節で述べた通り，張力部材の自然長
を一様に小さくすると，幾何拘束を満足しながら形状
が均一で滑らかなメッシュ形状が得られることを確認し
た．そこで，この特徴を円盤と同相のメッシュのモーフィ
ングを t-FFDに適用し，対象のメッシュ形状に沿って
変形させた上で “貼り付け ”を行う，“t-FFD貼り付け ”
の実現を図った．第 1章で述べた従来のカットアンド

ペースト手法には，対象形状の位相に制限がある場合が
多いが，本手法にはこの問題は存在しない．“t-FFD貼
り付け ”は，以下の手順で行うものとする．
(1) 貼り付ける先のメッシュ（被ペーストメッシュ）
MA上で，貼り付ける領域（中間メッシュ）mAを
指定し，MA’ とmAに分離する（図 9(a)）．

(2) 中間メッシュにTGMを構築する（図 9(a)）．
(3) 中間メッシュの境界を幾何拘束し，指定した特性
値で更新された静定形状mA’ を求める．（図 9(b)）

(4) 中間メッシュmA’ と貼り付けるメッシュ（ペース
トメッシュ） MB の間で t-FFDの対応付けを行う
（図 9(c)）．
(5) MB をmAで逆変換した形状MB’ を求める（図
9(c)）．

(6) MA’，MB’（片方／両方）にTGMを構築し，境界
の稜線列を基準にこれらを貼り付けた形状を求め
る（図 9(d)）．

図8　貼り付け

図6　幾何変形1

図 7　幾何変形2
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6．おわりに

これまで本研究では，任意の三角形メッシュのため
のバーチャルクレイモデリング手法の確立を目指し，
Tensegric Modeling に基づく直観的な変形操作を提案し
てきた．本稿では，提案手法を適用した試作システムに
よる実行例を示し，機能面での有効性を確認した．
現状では，以下の点で実用上の問題があるため，これ
らの解決を今後の検討課題とする．
● 所望の変形を行うための最適な特性値を経験的に
設定している：
→ ユーザによる判断の負荷を無くすよう，半自動
的に求める方法が必要．

● 変形操作単位が頂点／稜線であり，変形意図の反
映が不十分：
→ 新しい操作子，変形領域のリメッシュが必要．

(d) 手順 (6) の実行例
図9　t-FFD貼り付け

(a) 手順 (1), (2) の実行例

(b) 手順 (3) の実行例

(c) 手順 (4), (5) の実行例
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1．はじめに

大学教育においては，これまで，実践的な IT教育の
不足が指摘されてきたが，近年，産学協同実践的 IT教
育訓練基盤強化事業（経済産業省）[1]，先導的 ITスペシャ
リスト育成推進プログラム（文部科学省）[2]，高度情報
通信人材育成拠点大学構想（日本経団連）[3] などによ
り，産学連携の動きが活発化してきている．また，情報
処理学会においては，情報技術の進展に見合った標準カ
リキュラムを策定するために，米国のCC2005[4] をベー
スとした J-07 プロジェクト [5] が進められている．この
ように，IT教育に対する様々な試みがなされる一方で，
ITの基本構造の変革により，高度 IT人材の具体像（キャ
リア，スキル）が見えにくくなっており，その可視化，
共有化が望まれている．大学等の教育機関においては，
産業界に高度 IT人材を供給するという役割を踏まえて，
産業界からのスキルの提供を受けつつ，教育方法の高度
化を図ることが期待されている．
このような背景から，本稿では，産業技術大学院大学
産業技術研究科情報アーキテクチャ専攻の教育体系と，
産業界における業界標準との関係を調査することによ
り，高度専門技術者教育の方法論を体系化，高度化する

ことを目指す．本専攻では，産業界が求める高度 IT人
材の育成を教育目標としているが，そのためには，具体
的なスキルセット獲得のための実践的な手法を開発し，
スキルセット獲得状況を客観的に評価できる仕組みを整
備していく必要がある．本稿では，ITスキル標準など
が定めるスキル体系と，本専攻のカリキュラムにおいて
提供可能なスキルとの関係を調査することにより，これ
らの仕組みの実現を目指す．なお，情報アーキテクチャ
専攻では 2008 年度にカリキュラムの見直しを行った．
本稿においては，旧カリキュラム（2007 年度カリキュ
ラム）の分析を行うとともに，新カリキュラム（2008
年度カリキュラム）の作成に研究成果を反映させ，その
結果作成されたカリキュラムの提示も行う．
具体的な研究手順を以下に示す．

・　業界標準の調査：標準スキル体系を調査し，採用す
る項目を洗い出す．

・　教育体系の調査：採用したスキル標準と，本専攻の
カリキュラムにおいて提供可能なスキルとの対応関
係を調査する．

・　調査結果の分析：調査結果を分析し，スキルセット
を可視化，共有化する．

・　教育手法の提案：分析結果を利用し，スキルセット
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の獲得手法，評価手法を提案する．
本研究成果は，高度 IT人材の育成を目指す他の大学
や大学院等，教育機関における利用が期待できる．さら
に，以下の分野への適用が可能である．
・　本研究は，情報アーキテクチャ専攻におけるカリ
キュラムを調査対象としているため，産業技術大
学院大学の教育やカリキュラム策定に直接貢献でき
る．具体的には，産業界のニーズにあった教育研究
の実現が可能になる．

・　スキルセットを定義することにより，学生のキャリ
アパス設計やスキル診断等が可能になる．

・　産業技術大学院大学の特徴である実践的教育を広報，
宣伝していく機会になる．

2． ITSS ver. 2

2．1　スキル体系
大学における情報教育の体系を策定しようとする試み
はこれまでも多数行われてきた．主なものを表 1にまと
める．ここでは，大学における情報教育では何を教える
べきかというラーニングユニット（本稿におけるスキル
項目とほぼ同義）が網羅されている．これは，本学での
カリキュラムを策定する場合にも，参考とすべき項目で
ある．

ルの育成・教育のために有用な共通フレームワークであ
る．ETSS（Embedded Technology Skill Standards）[7]
は，組込ソフトウェア開発に関する最適な人材育成，人
材の有効活用を実現するための指標である．UISS（Users’ 
Information Systems Skill Standards）[8] は，情報シス
テムを活用するユーザ企業／組織において必要となるス
キルをシステムの企画・開発から保守・運用・廃棄に係
るまでのソフトウェアライフサイクルプロセスに基づき
体系化した指標である．さらに，これら各スキル標準の
整合性を図るために，参照モデルとして「共通キャリア・
スキルフレームワーク」[9] が構築されている．

表1　情報教育における標準カリキュラムの例

表2　標準スキル体系の例

一方，社会人教育を対象とした場合，産業界に広く
普及し，利用されている標準スキル体系とカリキュラム
とのマッピングを行うことが重要になる．学生にとっ
ては，獲得したスキルとキャリアとの関係が明確にな
り，それが学習指針となり得るためである．また，産
業界にとっては，学生の獲得したスキル項目が明確に
なり，それを評価指標として利用することが可能にな
る．主なものを表 2 にまとめる．ITSS（Information 
Technology Skill Standards）[6] は，各種 IT関連サービ
スの提供に必要とされる能力を明確化・体系化した指標
であり，産学における ITサービス・プロフェッショナ

2．2　ITSS ver. 2
このように様々なスキル体系が存在するが，本稿では，
各種 IT関連サービスの提供に必要とされる能力を明確
化・体系化した指標である ITSS を教育体系とのマッピ
ングに利用することとした．これは，ITSS は，産学に
おける ITサービス・プロフェッショナルの教育・訓練
等に有用な「ものさし」を提供しようとするものであり，
プロフェッショナルの成長・育成に関連する様々な主体
が，有機的な連携を図る上で必要な辞書的な機能を持つ
ためである．現在のバージョンは3であるが，調査を行っ
た時点でのバージョンは 2 であったため，この ITSS 
ver. 2 において定義されたスキルのうち，本学で教育対
象とする専門分野に関連したスキルを抽出して利用する
こととした．
  （1）職種と専門分野
ITスキル標準では，職種を「コンサルタント」や「プ
ロジェクトマネジメント」などの 11 に分類し，職種ご
とに全部で 36 の専門分野を設けている．また，それぞ
れの専門分野に対応して，IT技術者個人の能力や実績
に基づいて 7段階のレベルを規定している．本学では独
自に定義した「情報アーキテクト」と呼ばれる人材の育
成を目指しているが，これは ITスキル標準における職
種と対応付けると「コンサルタント」「ITアーキテクト」
「プロジェクトマネジメント」「ITスペシャリスト」「ア
プリケーションスペシャリスト」「ソフトウェアデベロッ
プメント」の 6種類に相当する．そのため，以降，この
6種類の職種を考察の対象とする．
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  （2）スキル項目
次に，教育体系とのマッピングに利用するスキル項目
について考える．ITSS ver. 2 では，職種と専門分野ご
とに必要なスキル項目と知識項目をスキルディクショナ
リとして定義している．本稿では，このスキルディクショ
ナリをマッピングに利用する．
ITSS スキルディクショナリでは，各スキル項目に対

応する知識項目が網羅されており，職種と専門分野ごと
に，修得が必要な知識項目が指定されている．例えば，
スキル項目「プロジェクト統合マネジメント」における
知識項目としては，「プロジェクト憲章作成」「プロジェ
クト・スコープ記述書暫定版作成」「プロジェクトマネ
ジメント計画書作成」などが定義されている．職種「プ
ロジェクトマネジメント」においてはこれらの項目の修
得は必須であるため，この知識項目の修得が指定されて
いる．これらの知識項目は，職種「ITアーキテクト」「コ
ンサルタント」などでも修得が必要な項目として指定さ
れている．
本稿では，このスキルディクショナリにおいて定義さ
れた知識項目のレベルで，教育体系とのマッピングを行
う．つまり，各講義科目において，抽出された知識項目
を取り扱っているかどうかを調査し，修得が必要な知識
項目に対する講義で取り扱っている知識項目の充足率を
調査する．

3．教育体系（2007年度）の調査

本稿ではまず，2007年度カリキュラムの調査を行った．
はじめにカリキュラムの構成（科目群）について簡単に
説明した後，本学で提供可能な学修項目と標準スキル体
系（ITSS ver. 2）において定義された知識項目とのマッ
ピングを行う．さらに，科目群ごとに修得可能な学修項
目を明らかにする．

3．1　カリキュラムの構成
本学は 2006 年 4 月に開校し，2007 年度はその時点で

設計されたカリキュラムに従って講義を行っていた．こ
れは ITSS ver. 1 に従って設計されたものであり，高度
な情報通信技術とプロジェクト管理能力および業務遂行
能力を持つ「情報アーキテクト」の育成を目指したもの
である．具体的には，業務遂行に必要となる基礎知識を
与える「基礎科目群」，プロジェクト管理を体系的に学
習する「プロジェクト管理系科目群」，情報アーキテク
トの基本的な考え方を学習する「情報システム系科目
群」，および「ネットワーク／サーバ系領域」「ソフトウェ
ア開発系領域」「データベース系領域」の 3つの IT系専
門科目群から構成されている．学生は，各自の専門性に

合わせて，主に 3つの専門領域に沿ったキャリア設計を
行っている．
知識項目の網羅性という観点からはさほど問題はない
が，現時点では，専門がテクニカルな領域に偏っている
こと，ITSS ver. 1 に準拠しているため，ITSS ver. 2 と
の整合性がとれない部分（専門領域の区分など）が出
てきていることなどが問題となっていた．そこで，2007
年度カリキュラムと ITSS ver. 2 の知識項目とのマッピ
ングを行うことにより，その乖離度を調査することとし
た．

3．2　知識項目とのマッピング
調査方法としては，教員ごとに，担当科目（2年次に
開講されるプロジェクト型科目を含む）において取り上
げている学修項目を抽出してもらい，ITSS スキルディ
クショナリで定義されている知識項目と対応づけを行っ
てもらった（具体的な対応表については文献 [10] を参照
のこと）．前章で述べたように，本稿で取り扱う職種は
以下の 7種類である．
・　共通
・　コンサルタント
・　ITアーキテクト
・　プロジェクトマネジメント
・　ITスペシャリスト
・　アプリケーションスペシャリスト
・　ソフトウェアデベロップメント
まず，全教員分の結果を集計し，本学で教育可能な学
修項目を明らかにした．職種ごとのスキル充足率の値を
表 3に，充足率をプロットした結果を図 1に示す．充足
率は，ある知識項目を本学の講義で取り扱っているかど
うかを基に算出し，一つでも取り扱っている科目があれ
ば，充足していると判断した．この結果から，全職種に
おいて比較的高い充足率を達成しているが，コンサルタ
ントや ITアーキテクトの項目がやや低くなっているこ
とがわかる．ここで，学生は全ての科目を履修できるわ
けではないので，履修科目の組み合わせによって修得可
能なスキルセットは異なることに注意が必要である．
次に，より詳細な傾向を分析するために，各職種に対
して，スキル項目ごとの充足率をプロットした．グラフ
は省略するが，まず，コンサルタントの知識項目に関し
ては，「ITソリューションの提案」「IT戦略の策定」「パッ
ケージの適合性評価と適用に関する知識」の充足率が
低くなっている．また，ITアーキテクトの知識項目に
関しては，「標準化と再利用」の充足率が低い．同様に，
ITスペシャリストの知識項目に関しては，「業務分析」
「分散コンピューティングシステム構築」の充足率が低
くなっている．
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一方，プロジェクトマネジメント，アプリケーション
スペシャリスト，ソフトウェアデベロップメントの知識
項目に関しては，全ての項目で充足率が 100%になって
いる．

がここで示すモデルコースに相当するが，技術領域に
偏っていること，ITSS ver. 2 との整合性がとれないこ
となどから，より汎用的な（ETSS，UISS を含む）共通キャ
リア・スキルフレームワークを参考に，モデルコースを
決定することとした．モデルコースの提示により，学生
はより明確なキャリアイメージを持ち，科目を履修する
ことができるようになる．モデルコースがキャリアに対
応した概念であるのに対し，科目群はスキルに対応した
概念である．例えば，ソフトウェア開発に関連した科目
群としてシステム開発系科目群があるが，ソフトウェア
開発コースを選択した学生は，システム開発系科目群の
他，プロジェクト管理に関する科目，マネジメント系の
科目などを履修することが推奨される．
各科目の設計にあたっては，学修項目を定義し，科目
間での内容の欠落，重複を避けることとした．学修項目
の抽出には，標準スキル体系の他，2章で示した標準カ
リキュラム等を利用した．科目の決定には，担当教員の
数，講義時間，大学の設備，教員の専門性等，様々な制
約条件が存在するため，まず科目を決定し，科目に学修
項目を割り当てる方式を採用している．

4．2　新カリキュラムの設計
  （1）モデルコースと科目群
情報アーキテクチャ専攻では，情報システムを設計し，
その運用を含む全体プロセスを管理する能力を持つ「情
報アーキテクト」の育成を目指している．ここでは，学
生が目指す将来キャリアを考慮し，以下の 6つのモデル
コースを設定した．これらは，ほぼ ITSS ver.2 に従い，
また共通キャリア・スキルフレームワークを参考にして
いる．
・　プロジェクトマネジメントコース
・　セキュリティコース
・　ネットワークコース
・　データベースコース
・　ソフトウェア開発コース
・　CIO・マネジメントコース
スキルに対応した概念である科目群としては，情報
アーキテクトの基本的な考え方を学習する IT基礎科目
群と基本共通科目群，それぞれの専門領域について深く
学ぶ専門科目群を設定した．専門科目群としては，ICT
系科目群，システム開発系科目群，エンタープライズ
系科目群，マネジメント系科目群の 4つの専門科目群
が用意され，それぞれに対応する PBL（Project Based 
Learning）型科目が存在する形態になっている．
  （2）科目の決定
次に，担当教員，時間割の制約等を考慮して，科目群
ごとに講義科目を決定した．新カリキュラムにおける講

表3　職種ごとのスキル充足率

図1　職種ごとのスキル充足率（本学全体）

4．教育体系（2008年度）の設計

2007 年度カリキュラムの分析結果から，専門領域に
関する知識項目の充足率についての問題は見出せなかっ
た．しかし，3つの専門領域自体が ITSS ver. 1 に従っ
て定義されており，ITSS ver.2 と整合性が取れないこと
などが問題となった．本章では，ITSS ver. 2，共通キャ
リア・スキルフレームワーク等を参考にして，新たに設
計した新カリキュラム（2008 年度）の概要を述べる．

4．1　設計手順
新カリキュラムの設計は，以下の手順に従って行った．
1．共通キャリア・スキルフレームワークを参考に，モ
デルコースおよび科目群を決定する．

2．モデルコースおよび科目群ごとに，担当教員，科目
数の制約等を考慮して科目を決定する．

3．モデルコースごとに，学修項目を抽出する．
4．モデルコースごとに，学修項目を科目に割り当てる．
2007 年度カリキュラムにおける 3つの IT系専門領域
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義科目の一覧を表 4に示す．これらの科目に基づき，モ
デルコースごとに履修推奨科目を決定した．モデル履修
科目を以下に示す．
・プロジェクトマネジメントコース
- プロジェクト管理特論 I～ III
- プロジェクト管理特別講義
- 情報セキュリティ特論
- オブジェクト指向開発特論

- CIO特論
- 情報システム特論 I
- 情報アーキテクチャ特論 I～ III
- 情報ビジネス特別講義 I，IV
- 標準化と知財戦略

・ セキュリティコース
- 情報セキュリティ特論
- 情報セキュリティ特別講義 I～ III
- プロジェクト管理特論 I
- データベースシステム特論
- CIO特論
- 情報システム特論 I
- 情報アーキテクチャ特論 I～ III
- 情報ビジネス特別講義 I，IV
- 標準化と知財戦略

・ ネットワークコース
- ネットワークシステム特別講義 I～ III
- ネットワーク特論 II
- 高信頼システム特論
- プロジェクト管理特論 I
- 情報セキュリティ特論
- ソフトウェア開発特論 III
- CIO特論
- 情報システム特論 I
- 情報アーキテクチャ特論 I～ III
- 標準化と知財戦略

・ データベースコース
- データベース構築特論
- マイニング技術特論
- データベースシステム特論
- プロジェクト管理特論 I
- 情報セキュリティ特論
- CIO特論
- 情報システム特論 I，II
- 情報アーキテクチャ特論 I～ III
- 情報ビジネス特別講義 IV
- 標準化と知財戦略

・ ソフトウェア開発コース
- ソフトウェア工学特論
- 情報システム開発特別講義
- ソフトウェア開発特論 I～ III
- オブジェクト指向開発特論
- ソフトウェア開発プロセス特論
- プロジェクト管理特論 I，II
- CIO特論
- 情報アーキテクチャ特論 I～ III
- 標準化と知財戦略

表4　講義科目一覧（新カリキュラム）
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・ CIO・マネジメントコース
- CIO特論
- 情報システム特論 I，II
- 情報アーキテクチャ特論 I～ III
- 情報ビジネス特別講義 I～ IV
- 標準化と知財戦略
- 情報セキュリティ特別講義 III
- データベース構築特論
- e ビジネス論
  （3）カリキュラムの設計
科目の決定後，モデルコースごとに学修項目を抽出し，
科目に割り振る作業を行った．各科目で取り扱う学修項
目については，文献 [10] に示した知識項目との対応表を
用いて調べることができる．

5．教育体系（2008年度）の分析

本章では，4章で設計した新カリキュラムを対象に，
本学で提供可能な学修項目と標準スキル体系（ITSS ver. 
2）において定義された知識項目とのマッピングを行う．
さらに，モデルコースごとに修得可能な学修項目を明ら
かにする．

5．1　知識項目とのマッピング
新カリキュラムにおいて提供可能な学修項目と，ITSS 
ver. 2 で定義された知識項目との対応関係を調査した．
調査方法としては，教員ごとに，担当科目（2年次に開
講されるプロジェクト型科目を含む）において取り上げ
ている学修項目を抽出してもらい，ITSS スキルディク
ショナリで定義されている知識項目と対応づけを行って
もらった（具体的な対応表については文献 [10] を参照の
こと）．2章で述べたように，本稿で取り扱う職種は以
下の 7種類である．これらは ITSS ver. 2 において定義
された職種であるため，必ずしも新カリキュラムのモデ
ルコースと 1対 1に対応しているわけではない．本稿で
は，スキルディクショナリから知識項目を抽出する目的
で，これらの職種を利用している．
・　共通
・　コンサルタント
・　ITアーキテクト
・　プロジェクトマネジメント
・　ITスペシャリスト
・　アプリケーションスペシャリスト
・　ソフトウェアデベロップメント
まず，全教員分の結果を集計し，新カリキュラムにお
いて本学で提供可能な学修項目を明らかにした．職種ご
とのスキル充足率の値を表 5に，充足率をプロットした

結果を図 2に示す．充足率は，ある知識項目を本学の講
義で取り扱っているかどうかを基に算出し，一つでも取
り扱っている科目があれば，充足していると判断した．
この結果から，新カリキュラムでは全職種において 0.88
以上の充足率を達成しており，バランスのとれたカリ
キュラム構成になっていることがわかる．2007 年度カ
リキュラムと比較すると，特にコンサルタントと ITアー
キテクトの充足率が向上しており，より幅広い学修項目
の提供が可能になったことがわかる．

表5　職種ごとのスキル充足率

図2　職種ごとのスキル充足率（本学全体）

次に，より詳細な傾向を分析するために，各職種に対
して，スキル項目ごとの充足率をプロットした．結果を，
図 3～図 8に示す．
まず，図 3から，コンサルタントの知識項目に関して
は，「パッケージの適合性評価と適用」の充足率が低い
値となっているが，「ITソリューションの提案」や「IT
戦略の策定」の充足率が向上し，結果としてコンサルタ
ントの充足率を高めていることがわかる．また，図 4か
ら，ITアーキテクトの知識項目に関しては，「標準化と
再利用」の充足率が向上し，結果として ITアーキテク
トの充足率が 100%になったことがわかる．ITスペシャ
リスト（図 6）とアプリケーションスペシャリスト（図 7）
については，いくつかの項目で充足率が低くなっている
が，これらの項目は本学で育成を目指す「情報アーキテ
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クト」のスコープ外であると考えられる．
プロジェクトマネジメント（図 5），ソフトウェアデ
ベロップメント（図 8）の知識項目に関しては，全ての
項目で充足率が 100%になっている．

5．2　モデルコースごとのマッピング
次に，4章で設計したモデルコースごとに，対象とな
る科目を履修した上で，対応する教員の PBLを履修し
た場合に，学生が修得可能なスキル項目を分析した．こ
れは，前述したとおり，学生は本学で提供する全ての科
目を履修できるわけではないので，履修科目の組み合
わせによって履修可能なスキルセットが異なるためであ
る．なお，それぞれの充足率の詳細については，文献 [10]
を参照のこと．
  （1）プロジェクトマネジメント
職種ごとの充足率としては，ITスペシャリスト，ア
プリケーションスペシャリスト，ソフトウェアデベロッ
プメントに対する知識項目の充足率が低くなっている
が，それ以外の職種についての充足率は高くなっている．
また，プロジェクトマネジメントに関する知識項目につ
いての充足率は 100%になっている．

図3　コンサルタント（本学全体）

図4　ITアーキテクト（本学全体）

図5　プロジェクトマネジメント（本学全体）

図6　ITスペシャリスト（本学全体）

図7　アプリケーションスペシャリスト（本学全体）

図8　ソフトウェアデベロップメント（本学全体）
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  （2）セキュリティ
職種ごとの充足率としては，プロジェクトマネジメン
ト，ITスペシャリスト，アプリケーションスペシャリ
スト，ソフトウェアデベロップメントに対する知識項目
の充足率が低くなっているが，それ以外の職種について
の充足率は高くなっている．ITスペシャリストに関す
る知識項目については，セキュリティ以外の専門分野に
ついての充足率は低いものもあるが，セキュリティ機能
構築に関する知識項目についての充足率は 100%になっ
ている．
  （3）ネットワーク
職種ごとの充足率としては，プロジェクトマネジメン
ト，アプリケーションスペシャリスト，ソフトウェアデ
ベロップメントに対する知識項目の充足率が低くなって
いるが，それ以外の職種についての充足率は高くなって
いる．ITスペシャリストに関する知識項目については，
ネットワーク以外の専門分野についての充足率は低いも
のもあるが，ネットワーク構築に関する知識項目につい
ての充足率は 100%になっている．
  （4）データベース
職種ごとの充足率としては，プロジェクトマネジメン
ト，アプリケーションスペシャリスト，ソフトウェアデ
ベロップメントに対する知識項目の充足率が低くなって
いるが，それ以外の職種についての充足率は高くなって
いる．ITスペシャリストに関する知識項目については，
データベース以外の専門分野についての充足率は低いも
のもあるが，データベース構築に関する知識項目につい
ての充足率は 100%になっている．
  （5）ソフトウェア開発
職種ごとの充足率としては，ITスペシャリストに対
する知識項目の充足率が低くなっているが，それ以外の
職種についての充足率は高くなっている．また，ソフト
ウェアデベロップメントに関する知識項目についての充
足率は 100%になっている．
  （6）CIO・マネジメント
職種ごとの充足率としては，プロジェクトマネジメン
ト，ITスペシャリスト，アプリケーションスペシャリ
スト，ソフトウェアデベロップメントに対する知識項目
の充足率が低くなっているが，それ以外の職種について
の充足率は高くなっている．また，コンサルタントに関
する知識項目についての充足率は，「パッケージの適合
性評価と適用」以外は 100%になっている．

6．評価手法の提案

ここまでの分析結果から，本学のカリキュラムにおい
て提供可能なスキルセット（学修項目セット）が明らか

になった．ここで抽出された学修項目を利用すると，モ
デルコースごとに学生のスキル修得状況を評価すること
が可能になる．本章では，知識項目の修得状況を利用し
た学生評価の手法を提案する．

6．1　学生評価シート
本稿における調査により，科目ごとに提供可能な知識
項目が抽出された．各モデルコースにおける推奨科目と，
ここで抽出された知識項目を組み合わせると，学生のス
キル修得状況を評価するための評価シートを作成するこ
とができる．評価シートは，モデルコースごとの知識項
目セットが記述されたもので，知識項目ごとに教員が以
下の 3段階（0～ 2）で評価を行う．
・　2：完全に活用できる．
・　1：活用できないが，理解している．
・　0：理解していない．
評価は講義科目ごとに行うので，教員は知識項目の
修得状況を把握するための手法を用意しておく必要があ
る．例えば，CIO・マネジメントコースの評価シートは
表 6のようになる．

表6　学生評価シートの例

教員は，担当科目ごとに各学生の知識項目の修得レベ
ルを評価する．評価シートは，それらの知識項目を集計
して作成する．上記のCIO・マネジメントコースの場合，
推奨科目は，CIO特論，情報システム特論 I（情報シス
テムマネジメント），情報システム特論 II（ビジネスプ
ロセスマネジメント），情報アーキテクチャ特論 I（情報
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図9　スキル修得状況の評価の例

システムインフラストラクチャ）など，14 科目である．
これらの科目で取り扱っている知識項目の評価結果を集
計したものが，表 6に示すようなシートになる．

6．2　スキル修得状況の評価
学生評価シートを利用して，スキルの修得状況を評
価する．学生に入学時のスキルレベルを自己申告させ，
クォータごとに評価シートに基づいたスキル修得状況の
チャートを作成する．その結果，入学時と修了時のスキ
ル修得状況の比較が可能になる．チャートの例を図 9に
示す．

7．おわりに

本稿では，「産業技術大学院大学情報アーキテクチャ
専攻の教育体系に関する研究」を通じて得られた成果を
報告した．研究成果は以下の 2点である：(i) 情報アーキ
テクチャ専攻における 2007 年度カリキュラムと標準ス
キル体系（ITSS ver. 2 で定義された知識項目）とのマッ
ピングを行い，その調査結果に基づき改訂版の新カリ
キュラムを設計した；(ii) 設計した新カリキュラムとス
キル体系とのマッピングを行うことにより，学生のスキ
ル修得状況を評価するための評価手法を提案した．
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1．はじめに

近年，産業界ではサービス産業が一層重要視される
傾向にあり，サービスの生産性を向上させることが重要
な課題となっている．このような背景から，工学的な視
点からサービスの設計・製造の方法論を確立することを
目的とした新しい学問体系であるサービス工学 [1] が提
案され，サービス設計を支援するサービス CAD の開発
などが進められている．それに伴い，サービス工学の理
論に基づいて設計されたサービスの評価を行うための
シミュレーション技法の確立が求められており，これ
までに著者らは，離散・連続混合システムのモデリン
グ・シミュレーション手法である場面遷移ネット（scene 
transition nets，STN）[2] を用いてサービスの流れをモ
デル化し，シミュレーションによって評価を行う手法を
提案している [3][4]．これらの手法は，サービスの流れ
を視覚的に確認することを可能にするとともに，顧客満
足度などのパラメータの時間的推移をシミュレートし
サービスの評価を行うことを可能としている． 

しかし，これらの研究は比較的単純な流れで表現され

るサービスを STN でモデル化し，検証することにとど
まっており，サービスのエージェントの条件分岐等を含
む複雑な動作や，複数のアクタ同士の相互作用などが，
サービスの成否にどのような影響を及ぼすかについて検
証することは考慮していなかった．しかし，サービスの
評価は人のふるまいや人同士の相互作用に大きく左右さ
れることが多いため，サービスの評価を行う際は，これ
らの要素をモデル化し，シミュレーションによって検証
を行う必要があると考える．そこで本研究では，複雑な
サービスをマルチエージェントシステムとしてとらえ，
STN によってモデリングを行い，その動作をシミュレー
ションによって検証し，評価を行う手順を提案する．本
論文では， エージェント同士の相互作用が顧客の満足度
に影響するレストランサービスを例題として用い，その
サービスをマルチエージェントシステムとしてモデリン
グし，シミュレーションを行うことによって本提案手法
の有効性を検証する．

本論文の構成を以下に示す．第 2 章では，サービスを
離散・連続ハイブリッドシステムとしてモデル化するた
めの手法である，場面遷移ネットの説明を行う．3 章で
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は，著者らが開発した，STN によるモデリング・シミュ
レーションを容易に行うためのツールである STN GUI 
Simulator[4] について述べる．4 章では，STN によって
サービスの流れをモデル化する手法について，5 章では
STN の拡張を通してサービスをマルチエージェントシ
ステムとしてモデル化することについて述べる．6 章で
は例題を用い，本手法の有効性を検証し，考察を行う．
最後に，7 章で結論を述べる．

2．場面遷移ネット

本章では，場面遷移ネット（Scene Transition Nets，
以下 STN）の概要とその構成要素について説明する．

2．1　STNとは
STN は，アクタとシーンという概念に基づき、離散・

連続混合システムを図式的に表現するためのモデルであ
る．また，STN は離散事象システムのモデリングに用
いられるペトリネット [5] のコンセプトに基づいており，
並列的に動作している複数のサブシステムがどのように
関わりあっているかを示すことができる．

2．2　STNの構成要素

る．つまり，アクタは状態変数を変化させながら，ネッ
トワーク内を移動していくことになる．また，オブジェ
クトとして概念的な共通性を持ち，同一のデータ構造を
持つアクタの集合をアクタクラスと呼ぶ．図１では，ア
クタ A1 はアクタクラス A のインスタンスであり，アク
タ A2，A3，... もアクタクラス A のインスタンスである
とすると，それらはアクタ A1 と同一のデータ構造を持
つものとする．

（2）シーン（Scene），キャスティング（Casting），パフォー
マ（Performer）

シーンはペトリネットのプレース（Place）に相当し，
図１に示すように上下に三分割された長方形で表され
る．最上段にはシーン名が記述され，中段にはそのシー
ンに遷移することができるアクタクラスが表示されてい
る．このアクタクラスを，そのシーンのキャスティング
と呼ぶ．最下段には，現在そのシーンにあるアクタが表
示されている．このとき，そのアクタをシーンのパフォー
マと呼び，そのアクタにとっては現在のシーンは現行
シーン（または現行場面）と呼ぶ． 

(3) トランジション（Transition）とアーク（Arc）
STN のトランジションは，ペトリネットのトランジ

ションに相当する．トランジションとシーンは図１に示
すようにアーク（矢印）で結ばれており，シーンの入力
側のトランジションを入力トランジション，出力側を出
力トランジションと呼ぶ．また，トランジションにアー
クを介して入力側となるシーンをそのトランジションの
入力シーン，出力側を出力シーンと呼ぶ．各トランジ
ションには入力シーン内のパフォーマとなるアクタが出
力シーンに遷移するための発火条件と，遷移時の状態遷
移則が記述されている．

2．3　STNによるシミュレーション
上記の要素を組合せてネットワークを構築後，シミュ

レーションを実行する．シミュレーションでは，ユーザー
は各アクタの場面遷移の様子を観察することで離散事象
システムの解析，またアクタ変数の時間的推移を観察す
ることで連続変数システムの解析が同時に行えることに
なる．

3．STN GUI Simulator の開発

本章では，本研究で開発した STN GUI シミュレー
タについて説明する．開発言語は JAVA であり，マル
チプラットフォームに対応している．図 2 に，シミュ
レータの概観を示す．本シミュレータは，GUI によって

図1　STNの構成要素

図 1 に示すように， STN はアクタ（Actor），シーン（場
面，Scene），トランジション（Transition），そしてシー
ンとトランジションを結ぶアーク（Arc）で構成される．
以下に各構成要素の詳細を示す．

(1) アクタ（Actor）とアクタクラス（Actor Class）
アクタはペトリネットのトークン（Token）に相当す

るが，自らの状態変数を保持している点がトークンとの
大きな違いである．図１に示すように，アクタは後述す
る現行シーン内の図形で表現され（図１では A1 と書か
れた黒丸），現行シーンに記述されたダイナミクスに従っ
て自らの状態変数を動的に変化させる．また，アクタ変
数がある条件（後述する出力トランジションに記述され
ている条件）を満たすと，アクタは別のシーンに遷移す
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STN の構築とシミュレーションの実行が可能となって
おり，画面は大きく分けて (1)STN 構築ツールバー，(2)
ワークスペース兼シミュレーション実行スペース，(3)
シミュレーションツールバー，の 3 つの部分で構成され
ている．以下に，各部の詳細を記す．

(1) アクタクラスの名前，変数名，各変数の整数 / 実数
の指定

(2) アクタの（インスタンスとしての）名前，アクタ変
数の最大値，最小値，初期値，グラフの表示 / 非表
示の設定

(3) シーンの名前，アクタ変数の時間変化のダイナミク
スの設定

(4) トランジションの名前，発火条件，状態遷移則の記述

3．6　Move，Delete ボタン
オブジェクトの移動，削除を行う．

3．7　BPMN Block ボタン
著者らは，複雑な業務手順を分かりやすく図示・可

視化するための記述法である BPMN（Business Process 
Modeling Notation）で記述されたサービスや業務を
STN の記述に変換し，シミュレーションを行う研究を
行っている．この BPMN Block ボタンはそのための作
図ツールを起動するボタンであり，この機能の詳細につ
いては論文 [6] を参照されたい．

3．8　ワークスペース兼シミュレーション実行スペース
シミュレータの中央にあるスペースを指す．設計者は

このスペースに STN を記述し，シミュレーション実行
時にはアクタの状態遷移の様子をアニメーションで観察
することが可能である．

3．9　シミュレーションツールバー
シミュレーションのスタート，一時停止，リセットを

行うためのボタンが設置されている．また，シミュレー
ションのスピードをスクロールバーによってシミュレー
ション中でも変更可能である．また，ツールバーの左側
には，シミュレーション時間（Time Step）を表すカウ
ンタが設置されている．

3．10　シミュレーションの実行手順
シミュレーションの実行手順を図 3 に示す．シミュ

レータは 1 ステップごとに，ネットワークの中で発火可
能なトランジションを検索する．トランジションは，入
力シーンのキャスティングとなっているアクタクラスの
アクタがパフォーマとして存在しており，アクタ変数や
グローバル変数が発火条件を満たしている場合のみ発火
する．トランジション発火後は，その入力シーン内のア
クタが次の状態（出力シーン）に遷移し，同時にトラン
ジションに記述されている状態遷移則に従って変数が更
新される．そして，アクタがパフォーマとして存在する
シーン全てについて，1 ステップ分のダイナミクスを計

図2　STN GUI Simulator

3．1　STN 構築ツールバー
シミュレータの上部に配置されているツールバーを指

す．ツールバーのアイコンをクリックし，必要に応じて
ワークスペース上のオブジェクトを指定，もしくは配置
場所を指定することにより，STN の構築，編集，設定
が GUI によって操作可能となっている．

3．2　Actor Class，Scene，Arc，Transition ボタン
ワークスペース上にそれぞれアクタクラス，シーン，

アーク，トランジションを配置するボタンである．

3．3　Casting，SetActor ボタン
Casting または SetActor ボタンをクリックした後，

ワークスペース上のアクタクラスをマウスで任意のシー
ンにドラッグ & ドロップすることにより，それぞれシー
ンのキャスティングとパフォーマとなるアクタを設定す
る．なお，パフォーマとなるアクタにはインスタンス番
号に相当する番号が表示される．

3．4　Global Variable ボタン
このボタンをクリックすることにより，グローバル変

数（定数）の変数名，最大 / 最小値，整数 / 実数の指定，
初期値，グラフの表示 / 非表示の設定が可能である．ま
た，グローバル変数の時間的変化を表すダイナミクスも
設定できる．

3．5　Property ボタン
Property ボタンをクリックした後，任意のオブジェ

クトをクリックすることにより，各オブジェクトの設定
を行うことが可能である．
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算し，変数を更新し，シミュレーション時間を 1 進めて
再び発火可能なトランジションの検索に戻る．上記の手
順により，アクタはネットワーク内のシーンを移動し，
アクタ変数とグローバル変数が更新されていく．

客の行動遷移とプロバイダの行動遷移をそれぞれ STN
で表現し，サービス・エンカウンタ [7] と呼ばれる，顧
客とプロバイダが直接的に相互作用を行うイベントの
シーンを抽出し，それらを重ね合わせ，一つのネットと
して統合する．下記に，サービス・エンカウンタと本手
法の詳細を記す．

4．1　サービス・エンカウンタ
Rathmell は，サービスを「人間の行為であり，演技

であり，何かを成し遂げようとする努力である」と定義
している [8]．以上の定義においては，サービス全体の
流れの中で，サービス提供者が顧客に対し直接的に「行
為し，演技する期間」が存在するとされ，この期間をサー
ビス・エンカウンタと呼んでいる．サービス・エンカウ
ンタは，顧客とプロバイダの相互作用が実際に行われる
という点で，サービス活動を特徴付ける重要な一要素で
ある．本手法では，STN によるサービスの流れのモデル
化に，このサービス・エンカウンタの概念を取り入れる．

4．2　STNの作成手順とシミュレーション方法
本手法におけるモデリングとシミュレーションの手順

を以下に示す．
(1) サービスのイベントの時間的推移を表すサービス・

スクリプト [7] と呼ばれる概念を用い，顧客のサービ
スの需給過程を STN で構築する

(2) 顧客とプロバイダが直接的な相互作用を行うイベン
トのシーンをサービス・エンカウンタとして抽出す
る

(3) 抽出したエンカウンタに対応するプロバイダのシー
ンを作成する

(4) エンカウンタ間の遷移を実現するためのプロバイダ
のシーンを追加作成し，プロバイダのネットワーク
を構築する

(5) 顧客のネットとプロバイダのネットをサービス・エ
ンカウンタのシーンを重ねることにより，1 つのネッ
トワークに統合する

(6) シミュレーションを実行し，アクタの動きを観察す
ることにより，サービスの流れを確認する．また，
顧客満足度の時間的推移を観察し，サービスの評価
を行う

5．STN によるマルチエージェント・サービスフローシ
ミュレーション

5．1　サービスフローモデルとマルチエージェントシ
ステム

本研究では，複雑なサービスをマルチエージェントシ

図3　STN GUI Simulator の 1[step] の動作手順

3．11　アクタ変数 /グローバル変数のグラフ及び一覧
表の表示

シミュレーション中は，指定したアクタ変数やグロー
バル変数の時間変移を表すグラフが表示される．また，
一覧表の形式で時間変移を観察することも可能である．

3．12　確率的要素を含むシステムの記述法
実システムでは，確率的な要素を含む場合が多々あり，

設計したシステムが不確実な事項に対応できるかどうか
を検証するためには，このような確率的要素をモデリン
グすることが不可欠である．特に，サービスは人為的な
要因を多く含むため，特に確率的で不確定な要素が多い
と言える．本シミュレータでは，0 ～ 1 の実数値の乱数
を発生させる関数 rand が定義されており，確率的な状
態遷移の分岐などは容易にモデリング可能である．また
本シミュレータでは，シーンに微分方程式以外の計算式
を記述することが可能であるため，例えば正規分布に
従って決定される変数は，Box-Muller 法の計算式をシー
ンに記述することで容易に実装可能である．これにより，
サービスの確率的な要素を容易にシミュレートすること
が可能となる．

4．STN によるサービスフロー・シミュレーション

著者らは，STN を用いてサービスの流れのモデリン
グを行い，シミュレーションを行う手法を提案している
[3][4]．本手法では，サービスの個々のイベントをそれぞ
れ 1 つのシーンにより表現する．サービスの流れを表現
する STN は，次のような手順で作成される．まず，顧
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ステムとしてとらえ，STN によってモデリングを行い，
その動作をシミュレーションによって検証し，評価を行
う手順を提案する．サービスをマルチエージェントシス
テムとしてとらえ，モデリングを行うおおまかな手順は，
基本的には 4 章で述べた手順と同様である．しかし，ア
クタが複数存在するサービスを STN でモデリングする
際，一つのシーンに同時刻で入れるアクタの数を指定し
たい場合が多々ある．例えば，あるサービスを同時に受
給できる人数などに上限がある場合（レストランのレジ
等）などが考えられる．従来の STN では，シーンのキャ
スティングの記述によって，そのシーンに遷移可能なア
クタクラス（アクタの種類）を指定することは可能であ
るが，同時刻で遷移可能なインスタンス（すなわちアク
タ）の数の指定については，詳細な議論はほとんどされ
ていなかった．そこで本研究では，マルチエージェント
システムのモデリング及びシミュレーションに必要と思
われる上記の機能を実現するために，STN の拡張を行
い，その機能を STN GUI Simulator に実装する．拡張
内容の詳細は，次節で述べる．

5．2　STNの拡張：キャスティングのキャパシティと
アクタの状態遷移の順番の定義

する．図 4(a)(b) のように，時刻t において，同一のアク
タクラス○のインスタンスであるアクタ A と B が共に
シーン1からシーン2への遷移条件を満たしている場合，
時刻t+1 において (a) の場合はどちらか片方のアクタの
み，(b) の場合は 2 つのアクタが同時に遷移可能となる．
(a) の場合は，アクタ B はアクタ A がシーン 2 から他の
シーンに遷移するまで，シーン 1 内で待機することとな
る．また，(a) のようにアクタの「待ち」が発生する場
合，次のシーンに遷移するアクタの優先順位を指定する
ことが必要となる．そこで本研究では，この優先順位
の指定法として，(1) 先入れ先出し（First In First Out，
FIFO），(2) 後入れ先出し（Last In First Out，LIFO）
のどちらかを選択することとする．なお，複数のアクタ
が同時に遷移した場合は，優先順位はランダムに決定す
ることとする．　以上のような拡張により，STN で待
ち行列などの要素をモデル化することが可能となる .　
図 5 に，この機能を STN GUI Simulator に実装した結
果を示す．シーン内のキャスティングをクリックする
と，図 5 のような設定ダイアログが現れ，本節で定義し
たキャパシティの数値と FIFO/LIFO の設定を行うこと
が可能である．

6．例題による検証：レストランサービスのシミュレー
ション

本章では，例題を用いて本シミュレーション手法の有
効性を検証する．

6．1　問題設定
ここでは，レストランサービスを例題として用いる．

本サービスは，供給者側のエージェントとしてコックと
ウェイター，受給者側のエージェントとして顧客を定義
する．顧客はレストランに入り，料理を注文し，食事を
行い，代金を支払い，店を出る．コックは注文された料
理を作成し，ウェイターは顧客の席への誘導，注文の受
付，料理の運搬及び会計処理を行う．サービスの評価は，
離散事象システムとしてのサービスの流れ（デッドロッ
クや不適切な流れの有無）と，顧客の満足度の値によっ
て行う．レストランサービスの評価項目としては，料理
の味，店員の態度，店の雰囲気等，さまざまなものが考
えられるが，ここでは待ち時間の長さに対する顧客満足
度のみを算出し，サービスの評価に用いることとする．
本サービスでは，顧客の視点では下記の 4 種の待ち時間
が存在する．

 
(1) 顧客が入店してから席に案内されるまでの待ち時間：

t1

図4　キャスティングのキャパシティの定義

図5　キャスティングのキャパシティ及びFIFO/LIFOの指定

本研究では，シーンのキャスティングにキャパシティ
（容量）の概念を追加することにより，個々のシーンに
同時に遷移可能なアクタの数を指定可能とすることを提
案する．本研究では，図４に示すように，キャスティ
ングを表す図形の中にキャパシティを記述することと
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(2) 注文する料理を決定後，ウェイターがテーブルに到
着し，注文を受け付けるまでに要する時間：t2

(3) 料理を注文後，到着するまでに要する時間：t3
(4) 会計のために顧客がレジに行き，ウェイターがそこ

に到着するまでに要する時間：t4

なお，満足度は下記の待ち時間を引数とする満足度関
数によって算出されるが，ここでは待ち時間の合計が短
いほど，満足度が高くなるように満足度関数を設定する

（詳細は 6．3 節で述べる）．上記の待ち時間は，ウェイ
ター，コック，顧客の人数（店の込み具合）やそれらのエー
ジェントの行動に依存して変化する．本実験では，この
サービスをマルチエージェントシステムとしてとらえて
モデル化し，シミュレーションを行うことによりサービ
スの評価を行うことの有効性を検証する．

6．2　サービスのモデル化
本節では，4 章で述べた手法を用い，STN によってサー

ビスのモデル化を行う．まず，本レストランサービスの
顧客のサービス・スクリプトを下記のように作成する．

(1) 入店する
(2) 席に案内されるまで待つ
(3) 席に案内してもらい，席に着く
(4) メニューを読み，注文する料理を決定する
(5) ウェイターを呼び，到着を待つ
(6) ウェイターに注文を告げる
(7) 料理の到着を待つ
(8) 料理を受け取る
(9) 食事する
(10) 食事終了後，レジに向かう
(11) レジにウェイターが到着するまで待つ
(12) レジで代金を支払う
(13) 店を出る

次に，上記のサービス・スクリプトから，顧客とウェ
イターの相互作用が発生するサービス・エンカウンタを
抽出する．ここでは，「(3) 席に案内してもらう」，「(6) 注
文を告げる」，「(8) 料理を受け取る」，そして「(12) レジ
で代金を支払う」の 4 つのサービスイベントがサービス・
エンカウンタであるといえる．次に顧客のサービス・ス
クリプトを参照し，顧客の STN を作成し，抽出された
サービス・エンカウンタをもとにウェイターの STN も
作成する．ウェイターの STN は，「待機」のシーンか
ら，顧客が位置するシーン（サービスイベント）にウェ
イターが適宜移動し，顧客に対応するように STN を構
築した．コックの STN も同様に作成し，最後に顧客と

ウェイター，ウェイターとコックのそれぞれのサービス・
エンカウンタを重ねることによって 1 つの STN とした
ものが図 6 である．STN は図の左側に顧客，中央にウェ
イター，右側にコックのネットワークが配置されている．
それぞれのネットワークの間に位置する，キャスティン
グが 2 体あるシーンがサービス・エンカウンタである．
本モデルのシミュレーションは，複数の顧客を初期シー
ンである「Start」に配置させた状態からスタートし，
全ての顧客が店を出て終了シーンである「End」に到着
した時点で終了とする．

6．3　シミュレーションの設定
本節では，シミュレーションの各種パラメータ設定と，

実験で用いる顧客の満足度関数について述べる．

(1) シミュレーションの単位時間
シミュレーションの単位時間は，図 3 に示した STN 

GUI Simulator の処理の 1 サイクルの単位である [step]
とする．キャスティングとトランジションの条件が満た
されている場合は，各アクタは各シーン間を 1[step] ご
とに遷移していくことになる．ただし，顧客のシーン「食
事をする」のみ，次のシーン「レジに向かう」に遷移す
るまでに 10[step] を要することとした．

(2) キャスティングのキャパシティの設定
顧客とウェイター，及びウェイターとコックのサービ

図6　レストランサービスのSTN
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ス・エンカウンタに相当するシーンのキャスティングは，
全てキャパシティの値は 1 と設定する．つまり，これら
のシーンではアクタ同士の相互作用は常に 1 人対 1 人で
行うことになる．複数対複数で行う場合も考えられるが，
本実験では考慮しないこととする．

(3) 顧客の満足度関数
6．1 節で述べたように，本実験では顧客の待ち時間

に対する満足度を算出し，サービスの評価を行うことと
する．顧客 i の満足度は，6．1 節で述べた 4 種の待ち時
間（  ）を引数とした下記に示す満足度関
数によって算出されることとする．

 　
　(1)　　　　　　

ここで，wk は待ち時間tk に対する重みであり，上記
の式 (1) は待ち時間の重み付き平均値の逆数である．実
験では，  とした．なお，待ち時
間の単位は [step] であり，各待ち時間は顧客アクタが保
持するアクタ変数とし，各シーンに記述された更新式に
よって更新される．

(4) 各アクタの数
本実験では，顧客の数は 10 人，コックの数は 1 人と

し，ウェイターの数が 1 人の場合と 2 人の場合について
シミュレーションを行い，ウェイターの数の変化がサー
ビスの流れや顧客満足度にどのように影響するかを観察
する．

6．4　シミュレーション結果と考察
まず，各アクタの状態遷移を観察することにより，サー

ビスの流れを視覚的に確認することができた．しかし，
著者らがテストで作成した STN モデルでは，ウェイター
とコックの相互作用において，デッドロックの発生が確
認された．これは，ウェイターがコックに注文を伝える
ために受付所に到着した時刻と，コックが注文済みの料
理を完成させ，料理の受け渡し場所で待機していた時刻
が重なったためである．そのため，このような場合には
注文の受付と料理の受け渡しを同時に行うシーンにウェ
イターとコックが遷移するように，ネットワークを修正
した（図 6 の STN は修正後のもの）．実際にはコックが
受け渡し場所で待機することは少ないかもしれないが，
このことは，本手法を用いてシミュレーションを実行す
ることにより，サービスの構造上の問題を発見できる可
能性を示すものであると考える．

次に，顧客満足度の計算結果について述べる．本研究

で開発したSTN GUI Simulatorでは，図7に示すように，
指定したアクタ変数を表形式で表示させ，リアルタイム
に時間的推移を観測することが可能である．図 7 はウェ
イターが 2 人の場合の，顧客 10 人の満足度（ S1 ～ S10）
の算出結果を示しており，表 1 はウェイターが 1 人，2
人のそれぞれの場合の満足度の平均値と標準偏差であ
る．これらの結果から，ウェイターを 2 人に増加させる
ことは，顧客の待ち時間を削減させ，顧客満足度を増加
させるために有効な手段であることがシミュレーション
で示されたといえる．

図7　アクタ変数（顧客満足度S）の一覧表

表１　顧客満足度の平均値と標準偏差

7．結論

本論文では，サービス工学に基づいて設計されたサー
ビスを対象として，STN を用いてサービスのモデリン
グを行い，シミュレーションを行うことによって評価を
行う手法を提案した．また，そのためのモデリング・シ
ミュレーション環境として，STN GUI Simulator を開発
し，その有用性を確認した．また，本稿では特に，サー
ビスを複数の人間が動作するマルチエージェントシステ
ムとして捉え，キャスティングのキャパシティの概念の
導入などを通してモデル化し，シミュレーションを行っ
た．本シミュレータを用いてシミュレーションを行うこ
とにより，サービスの流れを視覚的に確認することが可
能であり，顧客満足度を容易に算出してサービスの評価
を行えることを確認した．本稿の実験では確率的要素の
モデリングは行わなかったが，サービスは本来不確定要
素を多く含むものである．しかし，本シミュレータでは
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確率的要素を容易にモデル化可能であるため，不確定要
素を含んだサービスの検証にも有用であると期待でき
る．
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1．緒言

3 次元 CADは視認性が優れていることから，3次元
CADデータは設計・製造という分野だけに留まらず，
様々な活動での応用が考えられる．特に，営業，工業意匠，
商品企画，各種協調作業といった分野ではコミュニケー
ションツールとしての役割が注目されている．最近では，
3次元 CADデータの軽量化フォーマットが登場したた
め，Web上に 3次元CADデータを表示することが容易
にできるようにもなった [1]．これにより製品デザイン
を決定する際に，Web上にデザイン案を示してユーザー
の意見を聴取するといったこともできる．これらツール
を組み合わせれば，新しいデザイン手法が構築できよう．
例えば，CADを用いてデザイン案を創出するシステム
に関する研究としては，ファジィ推論を利用したエキス
パートシステムが提案されている [6] [7]．
一方で，設計の最適化手法として，品質工学のパラメー
タ設計法がある．パラメータ設計では，統計的手法であ
る実験計画法（直交表実験）を用いて設計パラメータの
最適化を図ることと，得られたデータを SN比という評
価指標に変換してから解析することが特徴である．これ
によりロバストな設計を実現している．しかしながら，
このパラメータ設計の手法を工業意匠やプロダクトデザ

インの分野に応用した事例は見当たらない．
そこで本研究では，3次元CADデータによるWebア
ンケートと品質工学のパラメータ設計法を融合したデザ
イン手法を提案する．具体的には，統計的手法である実
験計画法に従いデザインした「腕時計」を軽量化フォー
マットであるXVL形式に変換してWeb上にアップロー
ドし，アンケート調査を行う．得られた結果を SN比に
変換した後，分散分析を行い，どのようなデザインがユー
ザーに好まれるのかを解析する． 

2．３次元による腕時計モデルの作成

2．1　直交表にもとづくモデルの作成
3 次元 CADにより時計モデルを作成する．その際，
実験計画法の直交表を利用する．直交表とは少ない実
験回数で因子の効果を調査することのできる統計解析の
ツールである．直交表には，L8,L12 といった 2水準系
の直交表や L9,L27 といった 3水準系の直交表などさま
ざまな種類が用意されているが，本研究では表１に示す
L18 直交表を使用しモデルの作成を行った [2]．表１の
左端の 1から 18 までの数値はモデルNo. を示している．
L18 直交表では，最大 8個までの因子の効果を調べるこ
とができる．因子AからHの欄に因子を割り付けるの

3 次元 CADと品質工学を組み合わせた統計的デザイン手法
－腕時計のデザインを例に－

Statistical Design Method Using 3D CAD and Quality Engineering
－ Case Study of Wristwatch Design －
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Abstract
Since 3-dimensional CAD data provide visual representation of objects, they are expected to be applied 
to many fi elds, such as product planning and industrial design. In this study, a statistical design method 
is proposed that identifi es product designs favored by users by combining a questionnaire survey, which 
uses 3D CAD data and web technology, plus Design of Experiment, which is a statistical technique. 
This paper uses the example of the design of a wristwatch. Designs of wristwatch were developed 
using 3D CAD and the CAD data converted into XVL format and uploaded to a website featuring 
the questionnaire survey. It was found that the three most infl uential factors on the judgment of the 
user are "case," "ring," and "color" by the statistical analysis. From the obtained results, the design of 
wristwatch was optimized.
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であるが，各欄の数値は，割り付けられた各因子の水準
値を示している．本研究では，腕時計を構成する　8個
の部品『A:バックル，B:ベルト，C:文字盤，D:針，E:ケース，
F: リング，G: リュウズ，H: 色』を直交表に割り付ける
因子として取り上げた．因子Aの錠については 2水準
のパーツを，因子B～Hについては 3水準のパーツを
用意した．表１にそれら部品の 3次元 CADモデルを示
す．これらパーツをＬ 18 直交表の 8列に対応させて割
り付け，直交表の指示に従い 18 パターンのデザインを
完成させた．例として，L18直交表のNo.1に相当するアッ
センブリモデルを図 1に示す．もちろん，パーツの組み
換えによるアセンブリ作業は 3次元 CAD用いて容易に
行うことができる．

表1　L18直交表

図1　３次元モデルの例（L18直交表のNo.1

表 2　因子（腕時計のパーツ）
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2．2　実験計画法（直交表）を用いる利点
直交表を用いないで，全部品の組み合わせを調べよう
とすると 2× 37 の組み合わせとなり，4374 パターンの
モデルを作らなければならないが，L18 直交表を使えば，
わずか 18 パターンのモデルを作成するだけでよい．こ
れは 18 パターンのデザインを評価するのみで，効率よ
く 8個の因子の効果を知ることができるという利点があ
る． 
また，ここでは直交表の指示に従い，デザインするの
で，これまでデザイナーが思いもよらなかったデザイン
（の組み合わせ）を創出していることになる．そういっ
た意味では，ここで用いている方法は，デザインの強制
創出の手法とも言えよう．さらには，直交表で作成した
モデルから，新たなデザインに展開することも可能であ
り，発想支援をしていることにもなる．

3．Webアンケートによる調査

作成した時計モデルについては３次元軽量フォーマッ
トであるXVL形式に変換し，学内のホームページ上に
アップロードした（図 2）．XVLのデータはWeb 上で
回転させたり拡大させたりする表示ができるので，さま
ざまな角度からデザインの細部までチェックすることが
できる．また，Web アンケートの形式をとることによ
り，アンケートの回収も容易となる．アンケート項目と
して，性別，年齢を加え，ホームページ閲覧者には，18
通りの時計モデルに対して自分の好みであるか否かを 5
点法で投票してもらうWebアンケートを実施した．得
られたデータを性別や年齢により層別すれば，それぞれ
のユーザー層における最適なデザインを求めることがで
きる．今回は男子大学生 86 名にアンケート調査に協力
してもらい，その回答結果をもとに解析を行った．

4．分散分析による要因効果の解析

4．1　評価指標について
回答のあった 86 名のアンケート結果を解析する．ま
ず，L18 直交表に従い作成した 18 モデルのデザインに
ついて，86 名の評点から平均値と分散を計算する．そ
れぞれのモデルNo. に対する平均mと分散 が表 3に
まとめられている．

図2　Webアンケートのホームページ

表3　アンケートの解析結果

平均のデータからは，今回取り上げた 8因子（8部品）
が評点に及ぼす効果を求めることができる．平均につい
ては，当然それを大きくする因子の水準を選ぶことが望
ましい．一方の分散は，アンケート回答者の評点のばら
つきを示している．言い換えるなら，分散が大きいとい
うことは，評点のばらつきが大きく，人によりデザイ
ンの好き嫌いが激しく分かれるということを意味してい
る．万人に好まれるデザインを志向するのなら，分散の
小さくなる因子の水準を選ぶべきである．そこで，本事
例では，平均の 2乗と分散の比をとった以下の値を評価
指標とすることにした．

（１）

ここで， は平均， は標準偏差である．これは，統
計量の変動係数の逆数の 2乗，あるいは品質工学でいう
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ところの「SN比」に相当する概念である [3]．したがっ
て，本論文でも式（１）で与えられる のことを SN比
と呼ぶことにする．SN比はロバストネスの測度と言わ
れ，SN比が大きい因子とその水準を選ぶことは，評価
点も高く，そのばらつきも小さい，いわゆる万人受けの
するデザインを志向していることになる．
アンケート結果から SN比を求めた結果を表 3の右端
にまとめる．この SN比のデータをもとに要因効果の算
出や最適条件の決定を行う．

4．2　分散分析
まず，分散分析により有意となる因子を調べる．
表 3の SN比のデータから分散分析を行い，表 4に示
すような分散分析表 (ANOVA) を作成した [4]．具体的
な計算方法を因子Eについて示せば，以下のようになる．
まず，18個の全データから全変動 STを求める．
 
続いて，18個の全データから平均変動CTを求める．

 
例えば，因子Eの変動 SE は次式で求められる．
 
 
他の因子も同様に計算できる．因子E,F,H 以外の因子
については，その変動が小さいので誤差 eにプールする
ことにした．よって，誤差変動 Se は

 
から計算すればよい．
分散Vは変動 Sを自由度 fで除したものであり，

 
分散比 F0 は各因子の分散を誤差分散Ve で除したも

のである．

分散比F0がF分布表から得られた値より大きければ，
その因子は有意である（効果がある）．因子 E,F,H は，
危険率 5％で有意と判定され，＊印が付けられている．
このF検定によれは，本事例の場合，有意な因子は「因
子E: ケース」，「因子F: リング」，「因子H: 色」である
ことが判明した．したがって，腕時計においてはこれら
部品のデザインが重要という情報が得られたことにな
る．
また，デザインの場合，因子の主効果のみでなく，因
子間の交互作用も強いことが予想される．そこで，因子
間交互作用についても解析し，どの因子とどの因子に
交互作用が存在するのかを次に解析した．L18 直交表の
データから交互作用を求める方法については，参考文献
[5] を見られたい．しかしながら予想に反して，大きな
因子間交互作用は認められなかったため，今回は因子の
主効果から最適デザインを決定することにした．要因効
果（主効果）の推定の方法については次節で述べる．

4 ．3　要因効果の推定と最適デザインの決定
直交表実験の場合，因子の主効果を求める方法は簡単
である．例えば，因子Bの第１水準の効果（以下，B1
と記述する）を推定する場合，その条件が出現する実験
No.1 ～ 3，10 ～ 12 のデータの平均を求めてやればよい．
すなわち，次式のように計算できる．

 
第２水準，第３水準の計算も同様である．他の因子
についても主効果を求め，それらの結果を表 5の要因効
果表にまとめた．SN比は大きい値が良いので，値の大
きな水準が最適条件となる．したがって，因子Bの第
１水準をB1と表記するようにすれば，最適条件の組み
合わせは，A2, B1, C3, D1, E2, F3, G2, H1 と決定される．
ちなみに，最適条件の腕時計モデルを図 3に示す．逆
に，SN比が最小で，最も不人気になるであろう最悪条
件の組み合わせは，A1, B3, C2, D3, E3, F2, G1, H2であり，
その 3次元CADモデルは図 4のようになる．

表4　分散分析表（ANOVA）

表 5　要因効果の推定（SN比）
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図3　最適条件のモデル

図4　最悪条件のモデル

表6　要因効果の推定（平均点）

4．4　アンケート評点の推定
これまでに述べたような要因効果の推定を表 2の平均
値のデータについても同様に行うと表 6に示すような要
因効果表が得られる．

表 6の結果から，最適条件における腕時計モデルの評
点 Pが何点になるかを推定することができる．推定の
しかたは，最適条件とした，A2, B1, C3, D1, E2, F3, G2, 
H1 の要因効果を足し合わせる．しかしその中には，平
均の効果が 8個分含まれるので，7個分の平均を減算す
る．

したがって，最適条件モデルについて本事例と同様な
Web アンケート調査を実施した場合，その評点は 3.55
点と推定される．また，同様の方法で最悪条件における
評点を推定すると 2.10 点となった．

5．結言

3 次元 CADデータは視認性が高いため，設計や製造
の部門のみでなく，商品企画や工業デザインなど様々
な分野での応用が期待される．本研究では，3次元CAD
とWeb技術を利用したアンケート調査と品質工学のパラ
メータ設計という統計的手法を組み合わせ，ユーザーに
好まれる製品デザインを決定するための手法を提案した．
今回は，事例として「腕時計」の結果を示した．デザ
インした「腕時計」を軽量化フォーマットであるXVL
形式に変換してWeb上にアップロードし，アンケート
調査を行った．そして，得られた結果を分散分析し，ど
のようなデザインがユーザーに好まれるのかを解析し
た．その結果，ユーザーの好感度に影響する因子として
は，「ケース」，「リング」，「色」の３つの寄与率が高い
ことが判明した．また，要因効果の解析結果から，ユー
ザーに最も好まれるであろう部品の水準を組み合わせた
最適デザインを決定した．
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1．はじめに

東京都では，都立学校（東京都立の高等学校およ
び特別支援学校）を対象に，ICT（Information and 
Communication Technology）を活用した授業力の向上
を目指して，都立学校 ICT計画を推進している．ここ
では，「全都立学校への校内 LANの整備，ICT機器を
活用した授業の促進，ICTの活用による教材作成や校務
処理の効率化・高機能化，ICTを活用した教員の指導力
の向上など都立学校 ICT化を推進する」[1] ことが目標
となっており，我々は計画策定段階から，都立学校 ICT
化検討委員会メンバーとして活動に参画してきた．その
後，この委員会活動を発展させ，より広い分野を研究対
象とした「ICTと教育」研究会を発足し，活動を続けて
いる [2]．研究会の目的は，ICTを活用した教育，およ
び ICT教育に関する議論を深め，ICTインフラの活用
事例やサービスに関する提言を行っていくことである．
その第一段階として，本稿では，研究会における議論の
内容を総括し，今後の都立学校 ICT化における課題を
明らかにしていく．
以下，2章で学校教育における ICT活用の現状と課題
を概観した後，3章で研究会における講演内容をまとめ
る．4章で様々な議論から得られた知見を明らかにし，
5章で本稿をまとめる．

2．学校教育における ICT活用の現状と課題

2．1　ICTとその活用
ICT は Information and Communication Technology

（情報通信技術）の略語であり，情報・通信に関連する
技術一般の総称である．ITとほぼ同じ意味で使用され
ることもあるが，ネットワーク通信による情報・知識の
共有が念頭に置かれた表現である．公的文書等でも，近
年は ITの代わりに ICTを用いるのが一般的になってお
り，総務省の u-Japan 政策などでも ICTという表現が使
用されている．
教育と ICTの関連については，総務省が教育の情報
化を推進しており，「我が国の次世代を担う子どもたち
が，早い段階から ICTに親しみ，情報活用能力を向上
させ，新しい知的価値，文化的価値を創造できる 21 世
紀型の社会を構築する」ことを目指している．具体的に
は，ICTメディアリテラシーの育成や校内 LAN整備の
促進などが実施されており [3]，ICTの活用例としては，
総務省のモデル事業である「地域児童見守りシステムモ
デル事業」[4] や，iPod を活用した e-Learning 実験授業
（青山学院大学）[5] などがある．前者は，電子タグや携
帯電話等を利用した児童の安心・安全を確保するための
システムであり，具体例としては，小平地域見守りネッ
トワーク協議会（電子タグをリーダにかざすことで，登

中等・高等教育における ICTインフラの
活用に関する研究

A Study of Applications of ICT Infrastructure
to Secondary and Higher Education
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Abstract
This paper reports the activities of the seminar on applications of ICT (Information and Communication 
Technology) infrastructure to secondary and higher education, and summarizes the research results 
obtained from the examination. In the seminar, more than ten people have presented their researches, 
which relate to secondary and higher education, information technologies and so on, and we have 
discussed how to conduct ICT education and how to give a class using ICT from various viewpoints. 
In this paper, we will summarize the discussion results and clarify the subjects of ICT education for 
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下校情報を保護者に自動でメール通知する，不審者情
報等を配信する）などがある．後者は，協調学習型の
e-Learning システムと組み合わせ，ゼミ講義をビデオ収
録し iPod で視聴するシステムとなっている．

2．2　教育現場と ICTとの関わり
教育分野における情報化を推進するためには，まず，
教育現場と ICTとの関わりについて考察する必要があ
る．一般には，教育現場と ICTとの関わりは，「校務の
情報化」，「ICTを活用した教育（教育の情報化）」，「情
報教育」の 3種類に分類される．それぞれの概要を以下
に述べる．
（1）校務の情報化
学校における業務は，学校事務（教務関連，学籍関連，
出退勤管理，出張管理など），事務以外の実務（見回り，
点検作業など），授業に分類され，広い意味ではこれら
全てが校務であるが，ここでの考察対象は学校事務であ
る．これは教育の情報化に含まれる概念であり，教員自
身の情報活用能力が極めて重要になる．校務を効率化す
ることにより，教員が生徒の指導により多くの時間を割
けるようになることに加え，各種情報の分析・共有によ
り，きめ細かな学習指導が可能になる．そのため，校務
の情報化は教育活動の質的改善に関する事項と認識され
ており，教育の情報化における重要な要素となっている．
ここでは，学校が非常に重要な個人情報を扱う機関であ
ることに対する考慮が不可欠である．
（2）ICTを活用した教育（教育の情報化）
教育において ICTをいかに活用していくかが考察対
象となり，e-Learning などがこれに含まれる．ICTを活
用した教育については，2. 3 節において詳述する．
（3）情報教育
教科としての「情報教育」が考察対象となる．ここで
は情報活用能力の育成が目標となっており，具体的には，
「情報活用の実践」，「情報の科学的理解」，「情報社会に
参画する態度」の 3項目の育成が行われている．情報教
育については，2. 4 節において詳述する．
ICT化推進における課題としては，校務情報化と教
育用システムの導入を並行して行うと効率的であるが，
「ICTと教育」研究会では，主に「ICTを活用した教育」
と「情報教育」の 2点を議論の対象としてきたことから，
本稿ではこの 2点を考察対象としている．以下，それぞ
れについて説明する．

2．3　ICTを活用した教育
まず，ICTを活用した教育として，e-Learning につい
てまとめておく．e-Learning は，情報通信機器（PCや
コンピュータネットワークなど）を利用した教育の実

施形態であり，遠隔教育が可能であること，コンピュー
タを活用した教材の提供が可能であることなどの特徴
がある．e-Learning の構成要素は，学習を行うための
教材，学習管理システム（LMS: Learning Management 
System），その他のシステム・機材等（教材作成用シス
テム，撮影用機材，電子黒板など）の 3種類に分類さ
れ，教材の準備以外にも様々な ICT機器の準備やイン
フラの構築等が必要になってくる．これらの構成要素の
うち，学校教育においては教材の重要度が最も高く，い
かに質の高い教材を効率的に作成・管理していくかが課
題となる．教材自体も資料（テキスト，写真・動画・音
声などマルチメディア型のもの，Webのリンク集など）
と学習内容確認のための教材（ドリル，小テスト，レポー
ト課題など）の 2種類に分類され，それぞれの作成支援
機能，管理機能を持ったシステムが必須となる．この役
割を担うのが学習管理システムであり，一般的には，教
材管理機能，課題管理機能，データベース機能，自習用
教材管理機能，小テスト機能，アンケート機能，チャッ
ト機能，掲示板機能などを持つ．産業技術大学院大学
でも利用しているBlackboard[6] や，オープンソースの
Moodle[7] などがよく知られている．このように，教材，
学習管理システムなどを統合した運用形体が e-Learning
（ICTを活用した教育）であると考えられる．
本節では，ICTを活用した教育の具体例として，産業
技術大学院大学における講義支援システムと，学校全体
で教育の ICT化に取り組んでいる東京都立砂川高等学
校の事例を紹介する．
（1）産業技術大学院大学における事例
産業技術大学院大学では，通常の講義における学習支
援の他，遠隔学習・自習支援のために講義支援システム
を構築し，活用している．ここでは全ての講義をビデオ
撮影し，e-Learning 教材の自動作成を行っている．学習
管理システムとしてはBlackboard を利用し，学生は課
題の提出，ディスカッション等を行うとともに，自動生
成されたビデオ教材により，遠隔学習，自習等を行う．
講義支援システムのイメージを図 1に示す．

図1　産業技術大学院大学における講義支援システム
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（2）都立砂川高校における事例
東京都立砂川高校は，「ITを活用した教育推進校」と
して，学校全体で教育の ICT化に取り組んでいる [8]．
砂川高校は，単位制の高校であること，通信課程を持ち
ネットスクーリングを実施していることなどの特徴があ
り，これらの特徴に合致した ICT化が実現されている．
原則として，全ての教科で何かしらの ICT活用が行わ
れており，具体的には，以下に示すような内容を実施し
ている．
・ 教科書の記述だけではわかりにくい分野の説明に関す
るコンテンツの作成．

・ 学習の興味付けをするための周辺情報の作成．
・ 学習のポイントや指標に関するコンテンツの作成．
前述したように，砂川高校の特徴の一つに，通信課程
を持ちネットスクーリングを実施していることがある．
そのため，授業風景のビデオをオンデマンドで配信する
とともに，実技を伴う科目（書道など）用の動画コンテ
ンツの作成なども行っている．その他，いくつか特徴的
な科目があるので，それらを表 1にまとめる．

現できる．
これらの効果が期待できる半面，注意事項として以下の
事項を挙げている．
・ 生徒用 PCの購入，ネットワークの整備等，システム
の導入にコストがかかる．

・ システム導入後の運用管理にも考慮が必要である．
・ セキュリティ対策を十分に行う必要がある（セキュリ
ティポリシーの策定，ID管理，生徒用PCの管理，教
員用 PCの管理，ネットワークをサーバの管理，コン
テンツ管理など）

・ 教材の作成に多大な労力がかかる．
・ システム，教材等が数年で陳腐化してしまう．

2．4　情報教育
教育の ICT化におけるもう一つの観点は，教科とし
ての情報教育である．情報教育は，ICTメディアリテラ
シー教育として 1980 ～ 90 年代に大学の教養課程教育と
して始まったが，現在では小学校の段階から教育（特に
情報倫理教育）を行うことが学習指導要領に定められて
いる．この分野に関しては，以下に示すように様々な教
材が開発されている．
・ キッズ goo，Yahoo! キッズ，So-net キッズなど，主に
小学生を対象としたWebサイト．

・ 伸ばそう ICTメディアリテラシー（内田洋行）などの
小学生向け学習教材．

・ 国立大学情報教育センター協議会作成の情報倫理ビデ
オ教材（大学生向けの教材で，ワーム型ウィルス，ス
パイウェア，メールでのマナーやプライバシー，掲示
板管理者の心構えや掲示板での匿名性とマナー，著作
権，肖像権，フィッシング，架空請求，振り込め詐欺
など，多岐にわたる事項を取り上げている）．
学習指導要領に基づく情報教育では，「情報活用の実
践力」，「情報の科学的な理解」，「情報社会に参画する態
度」の 3つの項目が教育目標として掲げられており，もっ
ぱら情報活用能力の育成を目標とした教科として，高等
学校の普通教科「情報」と，中学校の教科「技術・家庭」
における「技術分野」の「B情報とコンピュータ」がある．
さらに，その他のあらゆる教科において情報教育が行わ
れることが想定されている．これらの情報教育の内容に
ついては，表 2に示す内容が，文部科学省の「初等中等
教育の情報教育に係る学習活動の具体的展開」[9] に述
べられている．一方，各学校段階における教育について
は，以下のように定義されている．
・ 小学校段階：
関連する教科等で幅広く情報教育を扱っているため，
その位置づけが難しいが，児童の実態や児童を取り巻
く社会状況等も踏まえ，情報活用の実践力に焦点を当

表1　授業における ICTの活用例

砂川高校では，教育における ICT化の効果を以下の
ようにまとめている．
・ マルチメディア教材の活用により，生徒の理解度促進，
学習意欲向上が期待できる．

・ 専門分野の教員不足を補うことができる．
・ 成績管理や生徒の習熟度管理を自動化できる．
・ 複数の教員間で情報共有（成績等）が容易になる．
・ 自習型教材の場合，生徒は時間や場所にしばられず，
自分のペースで学習できる．

・ 授業補助型と自習型教材を組み合わせることにより，
生徒の予習復習を促す．

・ 通信制課程に適用することで，より効果的な教育を実
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てつつ，情報社会に参画する態度，さらに情報の科学
的な理解を含めて育成が図られることが望ましい．そ
の際，必要に応じて各観点が関連付けられる等のバラ
ンスを考慮しつつ取り組まれることが重要である．

・ 中学校段階：
情報活用の実践力，情報の科学的な理解及び情報社会
に参画する態度の育成が包括的に扱われることが重要
である．その際，情報の科学的な理解の充実が図られ
ることが望ましく，教科「技術・家庭」の「技術分野」
における「B情報とコンピュータ」で扱うことができる．

・ 高等学校段階：
情報活用の実践力については，「リテラシー」を小，
中学校で習得した「スキル」を活用する総合力として
捉え，熟成させることが必要である．また，情報の科
学的な理解については，プログラミングを一定程度扱
うなど，情報科学，情報技術についての内容をもった
ものとすべきであり，情報社会に参画する態度につい
ては，小，中学校の発展形としての指導が必要である．

・ 特別支援学校：
特別な教育的支援を必要とする児童生徒の教育におい
ても，その教育目標，内容は小学校，中学校，高等学
校に準じており，上記の段階を踏まえた指導展開が必
要である．また，児童生徒自身が自らの障害等を改善・
克服していく「力」ともなりうることから，様々な支
援機器及びテクノロジーの知識・技術の普及を図るこ
とが大切である．なお，個々の障害の特性に応じて教
育方法の工夫をする必要もある．

人の知らない世界として，学校裏サイト，プロフ，子
供向け SNS（ex. モバゲータウン）などがある．さらに，
出会い系サイト，有害サイト，アダルトサイトなどは
いわゆる ICTリテラシー教育から抜け落ちている部
分であり，注意が必要である．

・ このような状況では，小学校からのリテラシー教育が
必須であり，その場合，学校と保護者との連携が重要
である．学校が自由なコミュニケーションや情報発信
の場を提供することも解決策の一つである．

・ 情報教育の重要性はますます高まっているが，高校教
科「情報」の未履修問題などが存在する．リテラシー
教育の基本は ICT技術の仕組みを知ることであり，
単にコンピュータを使えるようになるための時間では
ないことに注意が必要である．

2．5　今後の ICT教育
ここまでの内容から，教育の ICT化を進めていくた
めの注意点を以下にまとめる．
・ 「ICT化≠教材作成」である．総合的な観点から ICT
化を検討する必要がある．

・ ハードウェアの整備だけでは不十分であり，利用・運
用技術が非常に重要な意味を持つ．

・ 変化の激しい領域なので，目先の技術にとらわれず中
長期的な視野を併せ持つ必要がある．
今後の ICT教育の行く末については，ハードウェア
的視点とサービス的視点から考察することができる．
ハードウェア的な視点としては，m-Learning（mobile），
u-Learning（ubiquitous）などのユビキタス化が進み，
PCの代わりに携帯端末を使った教育，コンピュータを
意識しないサービスの実現などが期待される．また，サー
ビス的な視点としては，コンシューマ参加型サービスの
普及により，生徒参加型・保護者参加型のサービス，学
校間ネットワーク，小中高大の連携などの推進が期待さ
れる．

3． 「ICTと教育」研究会

我々はこれまで（2008 年 8 月から 11 月まで），教育
の ICT化に関する様々な課題の解決を目指して，ほぼ
一月に一度のペースで 5回の「ICTと教育」研究会を開
催してきた．本章では，研究会における講演内容をまと
めることにより，ICT教育における課題の明確化を試み
る．研究会参加者は平均 10～ 20 名程度であり，本学教
員の他，企業の ICT教育分野担当者，高等学校の教員
等様々である．各回 2件の発表が行われ，具体的には以
下に示す 10 件の発表が行われた．教育学の視点，コン
テンツサービスの視点など非常に幅広いテーマの講演が

表2　情報教育の内容

情報教育においては，教育上注意すべき点がいくつか
あり，例えば以下のようにまとめることができる．
・ 生徒たちは教員より ICT技術に詳しい場合もあり，大
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行われ，それぞれのテーマに関して討論を行った．なお，
各講演における発表資料は，文献 [2] において公開され
ている．（今後，今年度中に2回の研究会を予定しており，
合計 14件の発表が行われる予定である．）

3．1　教育への ICTの活用（八木浩雄：明星大学大学院）
初等中等教育における ICT活用に関する施策につい
て，文部科学省の取り組みを中心に総括が行われた．文
部科学省では，1997 年より情報教育の強化を目指して
おり，校内LANの整備等，様々な施策を実行してきた．
当初より「情報リテラシー」の必要性が強調されていた
が，2008 年には「学力向上 ICT活用指導ハンドブック」
を作成し，授業における効果的な ICT活用を促進して
いる．今後の ICT教育においては，コンピュータは道
具であること認識し，情報源としての複数の選択肢の 1
つであることを理解させ，まず教員や保護者の理解度向
上を目指すべきであることが提案された．
本発表は，まず教育における ICT化の現状を理解す
ることが目的であったが，情報モラル，倫理に関する問
題意識を持つ参加者が多く，様々な観点から活発な議論
が行われた．（2008/07/31）

3．2　ICT を利用した教育と制作実習（安藤尚彦：
NICNAC株式会社）

コンテンツビジネスの観点から，ICT教育へのコンテ
ンツ制作実習の導入が提案された．校内 LANの整備と
各学校間の相互接続環境が整備されると，学校間の枠を
取り払った，教師・学生の交流や情報交換などの活性化
が期待され，また，高額な機材，ソフトウェアの共同購
入による高度な文化活動が可能になると考えられる．し
かし，この ICTインフラが有効に活用されなければ意
味をなさず，学生たちが自ら興味を持って学び，成長し
ていけるような魅力のある教材，コンテンツの提供が重
要であることが述べられた．運用のアイディアとしては，
教員用 SNS，部活動データベース，学習教材のライブラ
リ化，図書館データベースなどが提案された．さらに，
PCを利用した映像制作実習に関するカリキュラムが提
案され，発想力とセンスを身につける教育内容が示され
ている．
情報モラルの啓蒙の必要性に関しても議論が行われ，
ネガティブな報道が多い中，ネット上のコミュニティに
おいては子どもなりに自浄作用が働く実例等も紹介され
た．（2008/07/31）

3．3　学校教育における ICT の活用（加藤由花：産業
技術大学院大学情報アーキテクチャ専攻）

学校教育における ICT化の現状を再認識した．本講

演における発表内容については，本稿 2章にまとめた．
（2008/08/26）

3．4　" 都市再生 "の現状と課題－巨大都市「東京」の
一分析（鈴木淳弘：東日本電信電話株式会社）

都立学校について，巨大都市「東京」に存在している
という観点から分析が行われた．まず，国の取り組みと
しての都市再生本部の概要について解説がなされ，先進
的・モデル的な取り組みを支援し，大学との連携による
個性・特色のある取組を全国で展開していることが紹介
された．東京に関しては，世界的に見ても人口規模が突
出しており，それが強みでもあり，弱みでもある．高等
学校教育について考えてみると，類まれな大都市に位置
し，地域との連携（一つの学校ではなく，全体で一つの
コミュニティを形成する）がポイントになると考えられ
る．良好な都市基盤があり，家庭のブロードバンド普及
率も非常に高いこと，また都立高校の対等なライバルと
して多くの私立高校が存在しており，これらが強みにな
ると考えられる．課題としては，実際の高校生の交流実
態調査が必要であるが，高校生同士の物理的な移動や地
域，社会との交流等に関するデータがほとんど存在して
いない点が指摘された．社会（親，教師，地域，地域企
業，行政など）が高校生に何を望むかを考察し，ICT化
の方向性を決めていくべきであるという観点から議論が
行われた．（2008/08/26）

3．5　ゲームを用いた環境教育コンテンツの事例紹介
（網代剛：産業技術大学院大学創造技術専攻）

シミュレーションゲーム作成を教育に取り込む可能性
についての解説が行われた．ゲームの作成は，現実の世
界のモデル化からはじまり，様々な教育要素を包含して
いる．これまでの教育用ゲームの作成から得られた知見
を活かし，情報リテラシー教育へのゲームデザインの採
用が提案された．具体的には，グラフィックス，プログ
ラミング，数学等，様々な観点からの教育が可能である
ことが示された．年代による適切なゲームの選択等につ
いて，議論が行われた．（2008/09/18）

3．6　教育のための ICT アーキテクチャの考察（小松
宏行：アリエル・ネットワーク株式会社）

近年の ICT 業界における話題を 5 つのキーワード
にまとめ，教育への適用について考察している．5つ
のキーワードは，ID（匿名性の回避），Enterprise 
Architecture（業務自体の見直し＋全体最適化），Data 
Oriented Approach（データの最適化），Document-
oriented Database（非定型データベースの構築），
Governance, Risk & Compliance（内部統制と監査）で
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あり，教育分野についても当然考慮すべき事項であ
る．さらに，企業における学習管理項目を網羅し，都
立学校への適用可能性を示唆している．教育において
も，全体最適の視点は必須であるはずだが，現状はイン
フラ構築の視点に偏りがちである点などが議論された．
（2008/09/18）

3．7　インターネット検索能力評価のための方法論と
その課題（上村圭介：国際大学グローバルコミュ
ニケーションセンター）

「インターネット検索能力検定試験」の企画，問題作
成などに関わった立場から，試験の基本的な考え方，出
題範囲，試験結果を踏まえ，インターネット上の情報検
索能力を評価するための方法論とその課題が論じられ
た．特に，能力評価手法では，修得項目の抽出が行われ
ており（検索能力を 6つの領域で定義している），都立
高校における ICT教育を考察する場合にも参考になる
と考えられる．何をもって能力を評価するか，能力を高
めるためにはどのような項目を身につけるべきか等につ
いて議論を行った．（2008/10/14）

3．8　実践女子学園高等学校における情報教育の現状
と今後について（佐川大，光永文彦：実践女子
学園高等学校）

私立高校における先進的な情報教育への取り組み例
として，実践女子学園高等学校における教科「情報」お
よびキャリア教育について紹介がなされた．高校生は柔
軟であり，モチベーションを高めることにより，集中
して積極的に学習する．グループ活動，他のグループと
の競争，先輩の作品を提示することなどが特に効果的
であることが報告された．情報科教員確保の問題は深刻
で，実際には数学科など他教科の教員が兼任しているこ
とが多い．私立はまだ恵まれているが，都立高校では教
員確保がより難しい現状がある．授業における工夫点や
教科「情報」について様々な観点から議論が行われた．
（2008/10/14）

3．9　大学教育での ICT 活用事例報告－立命館大学と
私立大学情報教育協会での経験を踏まえて（竹
田昌弘：東京工科大学メディア学部）

立命館大学と私立大学情報教育協会での経験を踏ま
え，大学における ICT教育，教育の ICT化についての
事例紹介が行われた．立命館大学の事例は，大規模教室
（750 名収容）へのシステムの導入など，大規模ゆえの
工夫がなされている．また，現在多くの大学で利用され
ているコースツール（LMS）の導入例等が紹介され，今
後高等学校への導入も進んでいくと考えられる．大学で

は，すでに様々な教育支援のツールが導入されており，
それらの知見は都立学校においても積極的に活用してい
くべきであることなどが議論された．（2008/11/18）

3．10　都立高校における情報教育の現状と工業高校に
おける情報技術教育について（西野洋介：東京
都立府中工業高等学校電気科）

東京都立府中工業高校における ICT教育事例の紹介
が行われた．発表者の西野先生のご尽力もあり，府中工
業高校においては，組込みシステムの教材等を利用した
効果的な ICT教育が実施されている．しかし，個人の
力量に依存しがちであり，授業への活用の他，校務の情
報化についても情報科教員への負荷の偏りの原因となっ
ており，都立学校全体としての対応が期待されているこ
となどが議論された．私立学校と同様，情報科教員の確
保についても問題は多い．（2008/11/18）

4．考察

これまで，ICTと教育をキーワードに様々な議論を
行ってきたが，予想以上に幅広い分野が考察対象となる
ことがわかった．議論を深めるにつれ，教育の ICT化
を実現するためには，多角的な検討が必要であり，特に，
サービス，アプリケーションレベルの考察（利用・運用
技術の考察）を十分に行わないと，利用されないシステ
ムとなってしまう懸念があることがわかった．
本稿では，以下の 3点を教育の ICT化における課題
として挙げておく．
（1）ICTアーキテクチャ設計の必要性
教育分野においても，情報システムを構築するとい
う意識は不可欠であり，全体最適を意識したアーキテク
チャの設計が重要である．コンセプトを明確にすること，
教育現場の意見を組み上げることを行った上で，都立学
校 ICT化の方向性を決定するべきである．
（2）都立学校ならではの課題の解決
規模の違いもあるが，トップダウンで明確なコンセプ
トの下，ICT教育のシステムが構築されている私学は，
先進的な取り組みを行っている学校が数多く存在する．
都立学校は数も多く，多種多様な学校が存在するなど難
しい面もあるが，東京都としての明確なビジョンの下，
アプリケーション，サービスを検討していくことが重要
である．運用面でも問題は多い．情報科教員が他教科を
掛け持ちしていることが多く，さらに学校内の情報機器
の管理までをも担当している現状がある．人材の確保や
運用も含めたシステム設計が必要である．
（3）利用技術に関する検討
ICT教育に関しては，関連分野が幅広く，様々な観点
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からの検討が非常に重要であるが，現状では，インフラ
整備の観点からのみ ICT化が語られている．今後，利
用技術に関する検討は不可欠であり，本研究会で得られ
た知見を活かした提案を行っていきたいと考えている．

5．おわりに

本稿では，「ICTと教育」研究会での活動内容を報告
し，そこから得られた知見についてまとめた．研究会に
おいては，ICTと教育をキーワードに，これまで 10 件
の発表が行われ（今年度末までに 14件を予定），様々な
観点から教育とICTについての議論を重ねてきた．今後，
これらの知見を活かし，ICT教育のあり方についてより
深く考察していく予定である．
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1．Purpose and Background of Research

First of all, the purpose of this research is to unfold 
the logic between a company’s design strategy types 
and its decision-making style.
The background of this research is caused by 
diff erences in the decision-making style among nations 
and regions were revealed in the prior research “Brand 
Management through Design.”  As part of its research, 
we investigated the decision-making style of automotive 
and electronics industries in Japan, the U.S., Europe and 
Korea.
And while the development process of design itself 
was similar among all nations and regions, a big 
difference was found between their decision-making 
styles. Also, big diff erences in the character of created 
design and design strategy that decides the character of 
design were revealed.
In this research, typifying of the design strategy 
is discussed and conducted for those adopted by 
companies in each nation and region. 
Specifically, we unfold indicators that decide the 
decision-making style, as well as diff erences in decision-

making styles among nations and regions. Based on 
these fi ndings, we will discuss the relationship between 
the types of design strategies and decision-making 
styles.
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Fig. 1 Overall Picture of the Research

2．Typifying of Design Strategy 

2-1．Typifying of Design Strategy in Automotive 
Industry

We unfold the typifying of design strategy and logic 
of strategy development. In this research, typifying 
of design strategy follows the following two major 
rules. The fi rst rule is to classify and defi ne the design 
strategy based on the pure observation of character of 
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product design, through which design characteristics of 
companies in each nation and region are assessed. The 
second rule is to classify the design strategy based on 
the classifi cation criteria, (which is) diff erent among each 
industry.

This research analyzes two industries ‒ automotive 
industry and electronic industry - , and we classify each 
industry’s design strategy based on the diff erent criteria. 
since, there exists certain differences in management 
environment and product characteristics among the 
two industries, thus the same criteria cannot be used in 
discussing the diff erences in design strategies.

First, classifi cation of design strategies for automotive 
companies follows the two classification criteria: 
“Standardization strategy, which means the strategy not 
to change designs according to markets, or Adaptation 
strategy, which means the strategy to change 
designs according to markets”, and “degree of design 
consistency, whether designs are consistent or not".

2-2．Typifying of Design Strategy in Electronics 
Industry

Second, as to electronic companies, classification of 
design strategies follows these two criteria: “degree 
of individual design characteristics, which means 
distinctive or non-distinctive, and degree of design 
consistency, which means consistent or not consistent. 
This distinctiveness merely refers to the difference 
from others, thus does not necessarily suggest positive 
implication. Since the patterns of projected design varies 
according to products in most electronic companies, 
clear typifying as in automotive companies proves to be 
difficult, thus mapping-type classification is chosen for 
this case.

Fig. 2 Classification and Defining of Design Strategy     
in Automotive Industry

Fig. 3 Classifi cation and Defi ning of Design Strategy in 
Electronics Industry

This chart leads to following classification and 
defining of design strategies: Japanese companies 
‒ change designs according to markets but place 
importance on their consistency in the market. In 
short, positively making use of design as a weapon for 
design identification, yet pursues Adaptation strategy. 
European companies ‒ do not change designs according 
to market and maintain design consistency, in short, 
positively making use of design as a weapon for design 
identification, and pursues Standardization strategy.
The U.S. companies ‒ do not change designs according 
to market and do not place importance on their 
consistency, in short, pursues Standardization strategy, 
yet do not make positive use of design as a weapon for 
brand identifi cation.

The result of this classification of main design 
strategies are as follows: 

Japanese companies ‒ spanning from “not seeking 
design consistency within product categories yet each 
design is to be non-distinctive” to “seeking design 
consistency within product categories yet each design is 
to be non-distinctive”.

European companies ‒ “seeking design consistency 
within product categories and each design to be 
distinctive”.

Korean companies ‒ spanning from “seeking design 
consistency within product categories yet each design is  
to be non-distinctive” to “not seeking design consistency 
within product categories yet each design is to be 
distinctive.

3．Logic of Design Strategy Development 

3-1．Logic of Design Strategy Development in 
Automotive Industry

□ Japanese Manufacturer
According to Fig. 2, it shows why the Japanese 
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automotive manufacturers follow this design strategy 
like changing designs according to intended market, but 
placing importance on their consistency in each market.
1) Japanese automotive industry was established behind 

America and Europe.
2) In the past, as their development and manufacturing 

levels were low to produce luxury cars, and had no 
chance to enter into the premium car market, but 
room in the mass-market.

3) Promoting the strategy to produce acceptable and 
aff ordable cars by refl ecting requirements from much 
more customers in each intended market. (Order-taker 
type business style)

4) As a result, similar, and no consistency designs/
models fl ooded in the market.

5) Management did not pay attention to design or brand 
value, giving priority to technology and product 
reliability.

6) Since 1990s management shifted from market-
adaptation to brand establishment.

7) Design also shifting from marketing design to brand 
design.　

8) Starting to pursue identity and consistency, but still 
limited within intended market level.

□ European Manufacturer
According to Fig. 2, it shows why the European 

automotive manufacturer follow this design strategy 
like not changing designs according to  intended market 
and maintaining design consistency globally. 
1) Birthplace of automobile, but many small makers 

appeared in each country.
2) Even now many manufacturers share a market with 

each distinctiveness.
3) Place importance on identity and consistency in 

design to keep distinctiveness.
4) Even in big manufacturers the owner-family is still 

influential to management including paying a role 
for design-decision because of strong attachment to 
brand and design.

5) Consumers and users also place importance on 
tradition rather than change in a class-structured 
society and take consumption behavior based on own 
social status, lifestyle or identity.

6) Manufacturers attitude to select customers rather 
than respond to originality and distinctiveness 
oriented design.

7) Pursuing higher profit based on distinctive value 

rather than ‘Low margin, High volume’ policy. 
□ American Manufacturer

According to Fig. 2, it shows why the Japanese 
automotive manufacturer follow this design strategy 
like not changing designs according to destinations and 
not placing importance on their consistency.
1) Birthplace of mass-production business model.
2) No need to look for export market due to huge 

domestic market.
3) Manufacturer don't have the idea of exporting US 

models since it is designed for their domestic market 
No doubt to export US model as it is the reason 

4) Manufacturers do not place importance in consistency 
even inside domestic market. This is because of the  
reliance of marketing research oriented business 
style.

5) With the background of rich material society, design 
job has played its role together with marketing 
activity since the beginning of the 20th century.

6) Management tend to pursue short-term profi t (due to 
pressure from stockholders) rather than development 
of brand that need long time.

7) Manufacturers adopt design adaptation strategy for 
domestic market and design standardization (product 
out) strategy for export market.

3-2．Logic of Design Strategy Development in 
Electronics Industry

□ Japanese Manufacturer
According to Fig. 3, it shows why the Japanese 

electric manufacturer follow this design strategy 
between areas of “not seeking design consistency within 
product categories yet each design is to be market-
adaptive” and “seeking design consistency within 
product categories yet each is to be market-adaptive. 
1 )  One o f  the reasons for  Japanese e lectr ic 

manufacturers non-distinctive designs (e.g. slender 
fi gure, neutral, yet high-quality design) in relation to 
European counterparts is because both consumers 
and developers share the sensibility to acknowledge 
subtle diff erence as “diff erence”. (Refl ecting Japanese 
culture and sense of value)

2) Tendency to choose safer design that everybody 
accept than distinctive one that only few appreciate 
due to market-share oriented strategy.

3) Same as automotive industry the business started to 
approach export rather than limited domestic market 



Noboru Koyama, Mikio Yamashita, Mikio Fujito, Keiichiro Kawarabayashi, Yasufumi Morinaga, Yoji Kitani126

with “take-order style business”.
4) Design placed priority on market-adaptability than 

distinctiveness and consistency.
5) Hard to keep distinctiveness and consistency under 

the circumstance of frequent model-change to keep 
competitive advantage.

6) Shifting from mass-production/mass-sales business to 
brand-oriented and non-price-competition strategy.

□ European Manufacturer
According to Fig. 3, it shows why the European 

electric manufacturer follow this Design strategy like 
seeking design consistency within product categories 
and each design to be distinctive.
1) Same as automotive industry manufacturers keep 

consistency against the backdrop of owner-family’
s influence, consumers’ preference of tradition than 
change, attachment to own identity.

2) Tendency to compete not by price but by design and 
brand.

3) Competent to brand management to keep brand 
values after experiencing business development by 
frequent M&A.

4) With culture to show respect for artisans including 
designers, manufacturers establish and keep 
originality and consistency by accepting designer’s 
intention.

5) Hard to adopt standardization design strategy 
especially in the white-goods business because of 
diversifi ed market with diff erent culture and sense of 
value in each European country.

6) Preference to choose single-function products 
that work well during long time unlike Japanese 
preference to choose multi-function products that can 
do anything.

□ Korean Manufacturer
According to Fig. 3, it shows why the Korean electric 

manufacturer follow this Design strategy between areas 
of “seeking design consistency within product categories 
yet each design is to be market-adaptive” and “not 
seeking design consistency within product categories 
yet each design is to be distinctive”.
1) The reason why manufacturers have not kept design 

consistency is seen in the fact that they have followed 
Japanese business model.

2) Like Japan, Korea is single-race nation and has 
nationality to show interest to new products 
immediately. Business behavior like typified models 

under frequent model-changes have been marketed is 
also same as Japan.

3) But in recent years Korean manufacturers place 
importance to consistency and distinctiveness in 
design than Japanese makers because of avoiding 
price competitive business like China and seeking 
a business model by developing design and brand 
values.

4) After the IMF crisis clear management strategy with 
“Choice and Concentration” and well as “Significant 
concern to brand” has been successfully carried out. 

5) Under such management strategy not only industries 
but also the government has invested a lot to design 
that shows great contribution to success.

4．Decision-Making Style

The term “Decision-making style” is used to refer to 
the composition of members, the size and the processes 
(eg.  frequency of decision-making, criteria for decision-
making), etc.

This research do not discuss “When and what 
decision to be made?”, or “What model to be used to 
make a right decision” but we focus on “a framework of 
decision-making”. 

We adopted 4 indicators as below.
a) Frequency of decision-making (Both formal and 

informal)
b) Diversity of decision-making members
c)  The number of decision-makers
d) Criteria for decision-making

4-1．Diff erence in decision-making style in automotive 
industry

Fig. 4 Diff erence in decision-making style in automotive 
industry
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This chart shows the difference in decision-making 
style in automotive industry.
Let me explain a couple of indicators.

As for the first indicator, “frequency of Decision-
making”, Japan is the highest, followed by the U.S. and 
Europe.
I t  i s  character i s t i c  o f  Japanese  automot ive 
manufacturers frequency of formal decision-making is 
low but that of informal decision-making is high. 
Also, in European automotive manufacturers, the 
number of formal decision-making is the highest. This 
is because they take a longer period for development, 
compared to two other regions.

As for the second indicator, “diversity of members”, 
too, Japan is the most diversifi ed, followed by the U.S. 
and Europe. In Japanese automotive manufacturers, a 
lot of departments participate in decision-making, such 
as Engineering, Planning, Sales and Accounting. 
Also the members that participate in decision-making 
are not limited to top executives. In contrary, in the 
U.S. automotive manufacturers, representatives of Sales 
department as well as director in charge of design and a 
few of top executives participate in the decision-making. 
The members represent a wide variety of groups same 
as Japan, but what is characteristic is a small variety of 
their ranks.
Those who participate in the meeting are limited to top 
executives.

On the other hand, in European automotive 
manufacturers, directors in charge of design and 
development-related top executives constitute the 
members and personnel related to sales do not 
participate in the meeting in many cases.

4-2．Diff erence in decision-making style in electronics 
industry

Also, this slide shows the difference in decision-
making style in electronics industry.
We can find out similar differences exists among the 
regions as well as the automotive one.

5．Relation between Type of Design Strategy and
　　Decision-Making Style 

5-1．Case of automotive industry
In the previous chapter, we have looked at types of 

design strategy and decision-making style separately, but 
now we will clarify how these are related to each other.
When we focus on the relations between degree 
of design consistency and decision-making style, 
no correlation is seen between degree of design 
inconsistency and indicator 1, 2 and 3.

Fig. 5 Diff erence in decision-making style in Electronics 
industry

Fig. 6 Relations between Degree of Consistency and 
Decision-Making Style

Fig. 7 Relations between Standardization/ Adaptation 
Strategy and Decision-Making Style

On the other hand, indicator 4 seems to have a 
correlation with design inconsistency because the higher 
consistency it is, the more centralized the authority for 
decision-making is.
In Europe, where the consistency is the highest, the 
authority is centralized to top executive.
Meanwhile, in the U.S., where the consistency is the 
lowest, the authority for decision-making is diversifi ed 
to general public in the market.
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5-2．Case of electronics industry
When we focus  on  the  re l a t i ons  be tween 

standardization/adaptation strategy and decision-making 
style, indicator 4 seems to have no correlation with type 
of strategy.

On the other hand, indicator 1,2 and 3 seem to have 
correlations. In the regions, where adaptation strategy 
is taken, frequency of decision-making, the number of 
decision-making members and diversity of the members 
generally tend to increase. 

In fact, in Japan and the U.S., where adaptation 
strategy is taken, manufacturers intend to reflect a 
variety of discussions and more information in design by 
involving a great number of people in decision-making 
process. 

6．Findings in the research

What can be found from this research is shown below.
1) The factor that aff ects largely to Design Consistency 

is “Criteria of Decision-making”. Clear criteria and 
simple structure in decision-making contribute to 
achieve higher consistency.

2) The factors that relate to “Design Standardization 
Strategy” and “Design Adaptation Strategy” are 
“Frequency of Decision-making”, “Diversity of 
Decision-makers” and “The number of Decision-
makers”.
　The higher these numbers, the easier Design 
Adaptation Strategy is possible to carry out.

3) Distinctiveness of design relate to all indicators. But, 
the fewer the frequency of decision-making, and the 
fewer the number of decision-makers are, the clearer 
the design distinctiveness is.

7．Subjects for the next stage of the research

The subjects for the next stage of the research is 
shown below.
1) Current researches on competitiveness between 

companies have been described from the viewpoints 
like technology, financial positions or human 
resources. However, it is quite rare to fi nd researches 
based on competence in design or power of brand. 
We would like to focus more on the relations 
between profi tability and design/brand to develop the 
research.

2) We have carried out comparative research based on 
typifying like Japanese style or European style in 
current researches.  But in the next stage we would 
like to clarify the most suitable decision-making model 
in each style in order to contribute improvement in 
design management in each industry.
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1．はじめに

1．1　ユビキタスDBの状況
携帯電話やカーナビゲーションシステムに代表される
モバイル機器にも，超小型HDDや Flash メモリ等の大
容量ストレージが搭載され，各種のマルチメディアを格
納管理する要求が多くなっている．特に最新のカーナビ
ゲーションシステムでは，ほとんどの製品が大容量スト
レージを前提にしたシステム構成となっており，従来の
地図データの他に画像・映像・音楽など多様なコンテン
ツを格納して，各種のマルチメディアアプリケーション
に対応するシステム構成が主流となっている．このシス
テム構成は，多様なニーズに対応するように構成された
汎用のパーソナルコンピュータのシステム構成とほぼ同
等である．それにもかかわらず各種のモバイル機器では
旧態依然とした組込み専用機として開発されており，現
在の組込みアプリケーションの開発方式では限界が来て
いることが指摘されている．
例えば，カーナビゲーションシステムに新たな機能を
装備することを要求しても，システム修正に長時間かか
り安定した品質のよいものがなかなか開発できない問題
や，道路や店舗などの地図情報コンテンツが最新のもの
に更新されない問題が発生している．その原因を探ると，
組込みアプリケーションの 50%は，データ管理機能に費
やされしかも 90%のバグが専用データ型の統合処理に起

因していると言われている [1]．
このような場合に有効なのが，データベース管理シス
テム（DBMS）の導入であり，アプリケーションプログ
ラムからデータ管理を独立化させデータアクセス処理を
共通化することにある．そこでこれらの要求に対応する
ため，超軽量で個人利用のユビキタス環境に対応した超
小型のデータベース管理システム（μDBMS）の検討
を行ってきた．本報告では更なるユーザ要求に対応する
ための新たな機能を提案する．

1．2　新たなニーズと動向
ソフトウエア無線やアドホック通信技術等の登場によ
り，モバイル端末でのネットワークアプリケーションの
高度化の期待が高まりつつある．特にアドホック通信環
境下では，モバイル端末同士が直接データを交換し共有
することができるようになるため，自律分散的なデータ
ベース形成が可能となり，ITS・防災・医療等のユビキ
タス環境でのデータベース構築への応用が期待できる．
このような新たなニーズに対応するため，μDBMSを
モバイル端末に搭載し，それらを複数台使ってデータ
ベースのレプリケーション（複製と同期）を行い，それ
らを連鎖してデータベースの集約化を図る方式が考えら
れる．この場合のレプリケーションメカニズムは，従来
のマスタスレーブの階層型とは異なり，モバイル端末同
士が対等にDBレプリケーションを行うアドホック型と
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なる．この新しいメカニズムを以降「ユビキタスDBレ
プリケータ」と命名して，詳細なメカニズムの検討を行
うことにする．
更にこのような新たな技術開発を推進するためのビー
クルが必要と考え，ITS分野での活用を図ることを考え
た．その場合の有望なアプリケーションとして，車載カ
メラから撮影されたプローブ映像データの配信サービス
がある．この要求に対応する方法として，上記の無線通
信環境を使ったリアルタイム表示が考えられ，車載のス
トレージは不要とする方式がある．ところが，マルチメ
ディアコンテンツを中心とした観点で考えると，検索対
象とするサイトには必ずしもユーザが要求するものがあ
るとは限らず，しかもそのアクセスには待ち時間が発生
することは必至であり，車両の運転など急務を要する目
的には必ずしも適合しない場合が多い．そこで本技術開
発では，このようなプローブビデオサービスにユビキタ
スDBレプリケーションの適用性を検討することにし，
新たなμDBMSのための基幹技術開発を行うことを目
的とした．

2．ユビキタスDBレプリケータ

2．1　従来のDBレプリケーションの概要
データベース間のレプリケーション技術は既に確立
されているといってよく，エンタープライズDBMSの
業界ではデータベース性能チューニングを行う常套手段
になっている．マスタデータベースのレプリカをスレー
ブデータベースに作成して多量のクライアントアクセス
の負荷分散を図る方式は，古くからビジネスシステムの
分野では行われていた．例えばマスタスレーブ環境下で
のDBレプリケーションシステムとして，HiRDB Data 
replicator が製品化されている [2]．その機能の概要は次
のようになる．
・OSを超えたデータベース間の同期機能
メインフレームから大規模サーバ，及び PCに至るま
での複数種類OS 間のシームレスなデータベース同期
機能．

・マスタスレーブDB間のデータ抽出と反映機能
マスタDBからスレーブDBへの方向を持ったデータ
ベース連携．レプリケート範囲は表単位として，必
要な列の指定から列単位のレプリケートや，SQL の
where 句を用いて行単位のレプリケートが可能．又
データ抽出の条件設定により，複数表を結合（マージ）
しての連携が可能．これらのレプリケーション動作は
予め記述さえた手続に従って，スレーブからのプル型
要求により動作する．

・データ連動機能

レプリケーションの方向は片方向で，多段階のレプリ
ケーションが可能．但し，レプリケーション連鎖がルー
プや双方向となる場合はデッドロックの原因になるの
で禁止する．データの連動単位はトランザクションで，
障害時にはリカバリーのためのレプリケーションの履
歴管理機能を有する．

・用途別構成
レプリケーション方式は，用途別のサーバ構成（水平・
垂直分散 , 負荷分散 , SAN連携 , ディザスタリカバリ
用 , 他社DBMSとの連携用など）に適合するよう，予
め変えておくことが可能．
このように，HiRDB Datareplicator の機能は，マスタ・
スレーブDB間の階層的なレプリケーションにあり，特
に中央のメインフレームで高信頼性管理が要求されるマ
スタDBを，支部のサーバにレプリケートして，多量の
クライアントアクセスに耐えるようなシステム構成をと
る場合に有効である．

2．2　ユビキタスDBレプリケータの機能要件
モバイル環境におけるDBレプリケーションの機能と
しては，カーナビゲーションシステムのようなモバイル
ホストにおける車載DBMSに格納・管理されているコ
ンテンツを，他の車載DBMSから同期更新して共有す
るような要求に適合し，このようなコンテンツの分散管
理の特性から，新たに「ユビキタスDBレプリケーショ
ン機能」と命名して，上記の従来からのレプリケーショ
ン機能と区別する．　
上記のDatareplicator 機能を直接用いてユビキタス
DBレプリケーションに適用するには，種々の問題点が
発生する．まず，モバイルホスト間では同位レベルでの
レプリケーションの要求がある．即ち，各モバイルホス
トのDBMSが相互にマスタスレーブの関係をとり，双
方向にしかも動的にレプリケーションを行なう要求があ
る．これは，上記Datareplicator におけるマスタスレー
ブDB間の階層的なレプリケート機能に反する．又デー
タ連動機能におけるレプリケーションの方向が固定した
マスタからスレーブへの片方向に制限されていることに
反する機能である．
次に，データレプリケーションの機能が動的に変化す
る動作要求に関する問題がある．これは，あるモバイル
ホストからレプリケーションの対象や範囲を規定して，
他のモバイルホストへリクエストの形式でブロードキャ
ストして，動的にレプリケーションを行なう機能要求で
ある．これは無線通信方式にも依存し，レプリケーショ
ンを求めるモバイルホストから近隣のモバイルホストに
対してアドホック通信要求をかけ，その連鎖により目的
とするレプリケーション対象を見つけて行くような自律
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連鎖的なレプリケーション機能が要求される．これは，
上記Datareplicator におけるデータ連動機能の規定に反
する．
カーナビゲーションシステムは，車両に標準装備さ
れることから，PCに代表される一般の情報機器に比べ
て使用期間が長く，しかもその長い期間におよぶカスタ
マイズが行われやすい環境にある．従って，レプリケー
ション対象とするデータベースに対して，同一のデータ
であってもDBスキーマが異なり，従来の固定したレプ
リケーションプロトコルを直接適用できない問題が発生
しやすい．このようなデータベーススキーマが異なる場
合の対応もDatareplicator では考えられていない．
以上の従来のDBレプリケーション機能の問題点の抽
出から，今回新たにユビキタスDBレプリケータが備え
るべき機能要件の概要をまとめると次のようになる．
・モバイルホスト間接合の多様なトポロジモデルの変化
への対応；ネットワーク接続の自由度が多いモバイル
ホストでは，モバイルホスト間のネットワーク接合形
式（これを以降トポロジモデルと称する）が，クライ
アント・サーバ型の他に，ブロードキャスト型やアド
ホック型など多様になる．これらのトポロジモデルに
適合したDBレプリケーション機能が必要

・アドホック通信による自律連鎖的なレプリケーション
機能；モバイルホスト間の通信には，アドホックな無
線通信網の形成による連鎖的な情報転送が用いられ
る．このような通信環境下では，必要とする情報とそ
の条件とを纏めたレプリケーション要求を隣接のモバ
イルホストへブロードキャスト的に行い，その条件に
合致した情報を各モバイルホストから自律的に転送す
るような方式が求められる．

・レプリケーション対象とするデータベース間のスキー
マ差異の吸収；モバイルホストのデータベースは，そ
れを供給するベンダーが異なることや，システム運用
がそれを使用する各個人に任される事などから，デー
タベーススキーマは統一化されないでローカライズさ
れることが多くなる．従ってこのようなデータベース
を複数用いてレプリケーションの対象とした場合，レ
プリケーション要求を行う時点でのDB間のスキーマ
が異なる可能性が高くなる．このような場合において
も，スキーマの差異を吸収してDBレプリケーション
が実行される機能が要求される．

2．3　ユビキタスDBレプリケータの機能詳細
ユビキタスDBレプリケータは，ユビキタス通信環境
下において複数の異種データベース間におけるデータの
交換・同期・部分同期を効率的に行なうことを目的に構
成されたミドルウエアとする．その構成は，モバイルホ

スト内に設置されたμDBMSにて内部ストレージの管
理を行い，ユーザアプリケーションから与えられるコマ
ンドを受け取り，その解析から必要に応じて他のレプリ
ケータとの通信を行い，スキーマ変換やデータ同期を行
なうものとする．

2. 3. 1　スキーマ変換機能
通信する相互のモバイルホスト間のデータベースス
キーマの差異を吸収するため，次のような機能を用意す
る．
テーブル・カラム名称変換：レプリケート対象となる２
つのデータベース間のテーブル名称及びカラム名称の差
異を吸収する
射影変換：テーブルの一部の列（カラム）を選択してレ
プリケーションの対象とする
条件変換：カラムに条件を設定して，レプリケーション
対象となる行の選択を行なう
テーブル結合：結合したテーブルをメッセージ上で１つ
のテーブルとして扱う外部ファイル参照：データベース
内のファイルパスを外部ファイルとして扱い文字列表現
に変換する

2. 3. 2　トポロジモデルの差の吸収機能
レプリケータ同士のネットワーク接続関係のモデルを
トポロジモデルと命名すると，そのトポロジモデルとし
て，｛クライアント・サーバ，ブロードキャスト，アドホッ
ク，カスケード　等｝を考える．これらの各モデルの差
により，双方向 /片方向，完全同期 /部分同期（条件付），
追加許可，削除許可，変更許可などの設定により最適な
同期プロトコルが異なるため，各モデルに最適な同期マ
ネージャーを用意する必要がある．以降この同期マネー
ジャの詳細について，レプリケーションパターン（形式）
とそこで用いられる各プロトコルについて詳細に説明す
る．但し本報告では，従来のレプリケーション動作とは
異なるトポロジモデルを重点的に説明する．
（１）クライアント・サーバモデル
　従来のレプリケーションで前提としていたように，１
つのサーバに複数のクライアントが接続される構成であ
る．レプリケーションの条件の有無，双方向性，部分更
新性等の選択による多様なモデルが考えられるが，ここ
では従来とは異なる双方向性と条件を備えたモデルを中
心に説明する．
条件無しダウンロードモデル
従来のサーバから片方向のレプリケーションモデル．
条件無し双方向モデル
クライアント・サーバ双方向のレプリケーションモデ
ルで，クライアントでのレコード追加を行なわないモ
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デル．プロトコル的には下記の場合を簡略化したもの．
条件無し双方向 IDマッピングモデル
［レプリケーションパターン］
サーバクライアント双方でレコードの追加を行なうモ
デル．追加レコードの管理を行なうためレコード識別
子のマッピングテーブル (ID-Mapping テーブル ) を必
要とする．

［レプリケーションプロトコル］
クライアントでサーバ IDとクライアント IDのマッ
プを管理する．クライアントは追加されたレコードを
そのままサーバに送信し，サーバでは受信したレコー
ド IDをサーバ IDに差し替えてデータベースに追加
する．そして，差し替えた前後の IDマッピングを返
信する．
条件無し双方向部分レプリケートモデル
［レプリケーションパターン］
クライアントがサーバテーブルの行又列のサブセット
を持つ場合で，クライアント毎にどのサブセットを持
つかを予め定義しておく．

［レプリケーションプロトコル］
レプリケーションの対象とするどの行・列を選択する
か，レコード追加時にサブセット以外のカラムをどの
ように処理するかを定義して，スキーマ変換機能によ
り処理が行なわれるようにする．
条件有りダウンロードモデル
［レプリケーションパターン］
サーバからクライアントへの片方向レプリケーション
であるが，条件を指定してクライアントがサーバの部
分コピーを保持するパターン．条件カラムは予め決め
ておくが，条件自体は動的に変化しても対応できるよ
うにする．

［レプリケーションプロトコル］
クライアントは条件別に最終同期時刻を保持してお
き，リクエスト時に条件と最終同期時刻を送信する．
サーバは条件を満たす最終同期時刻以降の更新を更新
ログから検索し，最終同期時刻を更新する．

（２）ブロードキャストモデル
［レプリケーションパターン］
サーバから複数のクライアントに対し，同時に同じ差
分データを送信する形式．

［レプリケーションプロトコル］
サーバは不特定多数のクライアントに対し，ある時点
以降の更新差分を送信する．クライアントは特に受信
の確認メッセージを送信しない．

（３）アドホックモデル
サーバを持たず，複数のクライアントが直接通信する
モデル．各クライアントには階層関係は存在せず，デー

タ交換は双方向に行われる．但し必要に応じて，一方的
に送信するパターンも用意される．
条件無し双方向アドホックモデル
下記条件付きモデルと同等で，簡略化したものなので
説明省略．
条件有り双方向アドホックモデル
［レプリケーションパターン］
各々のクライアントがレコードを作成し，各々のクラ
イアントが自分の欲しいデータを相手にリクエストを
行い，リクエストを受け取ったクライアントが該当す
るレコードを返却する．テーブルの更新は insert のみ
で，update，delete は行わない．

［レプリケーションプロトコル］
前提として，リクエストを行うクライアントをA，リ
クエストを受けるクライアントをBとし，A，Bは共
に同じテーブル構造を持つとする．1つのデータテー
ブルに対し，1つの同期用テーブルを持ち，既得レコー
ドおよび既得レコードのメタ情報の送受信を減らすた
めに時間，空間をブロック化し，ブロック単位で既得
レコードのメタ情報を管理するものとする．
・Aは Bに対し，リクエスト対象となる条件と，そ
の条件にマッチする保持ブロックのメタ情報を送信
する．ただし，自身が作成者であるメタ情報は送信
しない．
・BはAから受信した条件を満たす全てのレコードを
検索し，そのうち，Aの保持ブロックに該当するも
のを除いたデータレコードと，Bの保持ブロックテー
ブルからAの条件を満たす，保持ブロックのメタ情
報をAに返信する．さらにBもAと同様に自分の
望む条件のリクエストをレスポンスと同じメッセー
ジに添付して送信する．
・Bからデータレコードを受信したAはそのデータ
レコードをデータテーブルに追加する．また，受信
した保持ブロックレコードも保持ブロックテーブル
に追加する．
・BはAのリクエストに対する返信を行う．レスポ
ンスを受信したBはAと同様にデータベースの更
新を行う．

2. 3. 3　リプリケータメッセージの形式と構造
レプリケータの条件や制御を定義するメッセージには
XML形式を採用して拡張性と汎用性に対応している．
そのレプリケータメッセージ及び設定ファイルのXML
スキーマを図 1に示す．
以降，これらの各要素の具体的な記述方法について説
明する．まず，レプリケータメッセージのXML記述内
容について，上位階層から下位階層向けて説明する．
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message 要素：レプリケータメッセージの根幹となる
ルートを規定する．
header 要素：メッセージヘッダ部分を記述し，同期マ
ネージャーに渡される前の段階で処理される．
request 要素：送信元から送信先への要求を保持する．
パーサで読み込まれた request 要素は同期マネージャに
渡され，処理を行う．
response 要素：要求に対する応答を保持する．パーサ
で読み込まれた response 要素はマネージャーに渡され
処理を行なう．
以降の階層の要素に関してはこれらの記述と同様なの
で，記述説明を省略する．
次に，設定ファイルのXML記述について説明する．
profi le 要素：設定ファイルの根幹を与えるルートを規定
する．
database 要素：データベース設定を保持する．ユーザ
名やパスワード，運用ディレクトリなどのデータベース
固有の設定は property 子要素に保持する．
dbAccessor : データベースにアクセスするためのDBア
クセスハンドル．

3．プローブビデオサービスへの適用

本章では，今まで機能を中心に説明してきたユビキタ
スDBレプリケータを実用的なシステムへ適用する方式
についての検討の一環として，次世代 ITS 分野におけ
るプローブビデオサービスへ適用する方式について説明
する．

3．1　プローブビデオサービスの要件
次世代 ITS の位置づけで，車載の情報装置を高速の
無線ネットワークで接合して，各種のブロードバンド情
報サービスを企画することが多くなっている．この中
で，各車両に搭載されたビデオカメラの映像を，遠隔の
車両から車車間アドホック通信を介してモニタリングす
るプローブビデオサービスの構想が多く提案されるよう
になっている．例えば，国交通省のASV3プロジェクト
では，見通しの悪い交差点における車両間の出会いがし

ら衝突事故を防止するため，車車間通信を用いた情報交
換により，互いの車両の位置と状況を車載モニタで確認
できるシステムの実用化が検討されている [3]．一方総
務省のワイヤレスブロードバンド研究では，車両の交通
渋滞によるストレス緩和を目的にして，渋滞車両列を成
す車載装置を無線基地局として利用したホッピング無線
通信により，渋滞先頭車両の車載カメラが撮影したビデ
オ映像を後方車両からモニタリングできる機能の検討が
行なわれている [4]．
これらの機能はいずれも，個々の車両に搭載された
ビデオカメラをプローブセンサーとして用い，複数の車
両間に形成されるアドホック無線通信網を介して，遠隔
の車両に対してビデオデータの転送と表示をリアルタイ
ムに行なうことが技術の中心となっている．ところがこ
のようなリアルタイム性を求めても，サービスを受ける
ユーザの観点から考えると，そのビデオサービスを受け
たい地点やエリアには，プローブを形成する車両が存在
しないことが多く，たとえその場所近くに車両がいたと
しても通信チャネルの混雑からビデオ転送に時間がかか
るなどの問題が発生して実用にならないことが予想され
る．
このような問題を解決するための手段として，車載の
ストレージ装置に蓄積されたビデオデータを活用する方
法が考えられる．この方法は，図２に示すように，タク
シーやバス等，道路を常時走行している車両にHDDな
どの大容量ストレージを搭載し，車載カメラのビデオ
データを蓄積しておき，それを交差点の信号待合わせな
どで集合したタイミングで，ビデオデータのサービスを
求める車両へ転送する方式である．機能的には，一旦ス
トレージに蓄積されたデータであるため，即時性に欠け
る問題はあるものの，サービスを受けたい位置や範囲に
該当するビデオデータが存在する確率が向上するため，
サービス範囲が広がる効果を持ち実用性が高まると判断
される．又このような蓄積ビデオデータは，事故や事件
の原因分析の場合に決定的な証拠を提供する可能性があ
り，しかも多数のモバイルホストによる異なった視点位
置から供給されることによりその効果は更に向上する．
このような利点が考えられるストレージ型プローブビ
デオサービスは，その利用者の観点からサービス要件を
まとめると次のようになる．
・ビデオサービスを受けたい位置や範囲及び時間の指定
が容易に出来ること．この場合の指定方法として，サー
ビス位置・範囲・カメラ方向・時間などが道路地図を
背景にしたGUI にて容易に指定できること．

・情報サービスを受けるモバイルホストの指定を行なう
必要が無く，できるだけ広い範囲からビデオ提供を受
けることができ，しかもそれら複数から提供される断

図１　レプリケータメッセージのXML スキーマ
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片的なビデオデータを自動的に統合できること．
・指定された位置及び範囲に対応するビデオデータが正
確に抽出でき，抽出されたものが複数ある場合には，
それらの撮影時期が新しいものが優先されること．但
し，ユーザから時間指定がある場合には，その限りで
はない．
これらの要件を満足するプローブビデオサービスのシ
ステム実現方法について，次節で詳細に説明を行なう．

3．2　ユビキタスDBレプリケーション適用方式の検討
前節で纏められたプローブビデオサービスの要件を
満足するシステムの実現方法としては，前提とする通信
システムの選択により大きく異なる．例えば，インター
ネットを利用するならば，携帯電話網を用いたゲートウ
エーサーバ経由の情報サービスの構成が考えられる．ま
たは無線 LANホットスポットを用いるならば，クライ
アント・サーバの階層型の構成が考えられる．これらの
構成のいずれも，情報センターとなるマスタDBにビデ
オデータを集約化させ，クライアントの検索要求にサー
バから集中的に応答する方式である．ところがこのサー
バ集中型の構成では，処理データ容量が膨大になること
からレスポンスが遅くなる上に，サーバのうんえい運用
の負荷が大きくなる問題が発生する．又無線通信につき
まとう接続の途切れが原因となり，トランズアクション
の回復処理などの負荷が増大し，通信ネックにも陥りや
すくなる．
これに対して，今後車載情報装置への大容量ストレー

ジ搭載と超軽量DBMSが搭載されると，車載カメラの
ビデオデータ等のプローブデータは，センタサーバに集
約させることなくローカルに管理され，ローカルな範囲
で処理が完結するようなユビキタス処理特性を備えるよ
うになる．しかもこのようなユビキタスな処理システム
の構成は，大容量ストレージの車載化や新たな通信方式
の進展等により今後大幅に増加すると考えられる．
この動向を踏まえて，今回検討するプローブビデオ
サービスのシステム構成としては，ビデオカメラと超軽
量DBMSを搭載したカーナビゲーションシステム同士
を，アドホック通信を介してユビキタスDBレプリケー
ションにより行なうものとし，センタサーバを必要とし
ない構成とする．図３にそのシステム概要を示す．この
図では，信号待合などで交差点に集結する車両群には，
アドホック無線通信クラスタが形成され，そのクラスタ
内の車両間のアドホック通信による時空間データベース
のレプリケーションの様子が示されている．
この関係で更に詳細な動作を説明すると，次のように
なる．クラスタ内の車両の中には車載カメラが装備され
て，撮影されたビデオデータが大容量ストレージ内に時
空間データベースとして蓄積管理されているものがある
とする．それをあるユーザからターゲット付近のビデオ
のサービス要求として時空間条件が指定され，クラスタ
内の隣接する車両に向けブロードキャスティングモード
のメッセージによる問い合わせを行なう．これを受けた

図２　交差点におけるビデオデータサービス

図３　プローブビデオサービスのシステム構成
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車両の中に，サービス要求に適合するビデオデータを保
有するものがあるとすると，その車両では時空間条件に
適合するデータを抽出した後，ユーザ車両に向け条件付
双方向レプリケーションメッセージをビデオデータと共
に転送し，最新のビデオデータを提供する．
このような構成により，時空間条件に適合するビデ
オデータを抽出する処理が，各カーナビゲーションシス
テム内部のローカルな処理範囲で完結するため，セン
タサーバを介することなく高速に処理することができ，
ユーザへの迅速な情報サービスが期待できる．このメカ
ニズムの更なる適用分野として，事故解析や・災害救助・
営業流通など一時的に集積する移動体間のデータ共有に
有効で，今後ユビキタス情報環境を先取りしたサービス
構想といえる．

4．プローブビデオサービスの実装

今まで検討してきたユビキタスDBレプリケータを用
いたプローブビデオシステムのアーキテクチャの有効性
を確認するため，μDBMSの搭載された実際のモバイ
ル端末へユビキタスDBレプリケータのアーキテクチャ
の実装を行い，その動作状況の確認と評価を行なった．

4．1　プロトタイプの構成方法
今回の開発したプロトタイプでは，モバイルホストに
複数の PDAを，無線通信環境としてはWireless LAN
を用いるといった簡単な構成のものとなっており，ホス
トコンピュータを必要としない点が特徴となっている．
この PDAに車載用のDBMSであるμDBMSと，今回
提案しているユビキタスDBレプリケータとを実装し
て，モバイルホスト間直接の無線通信により，各ホスト
に蓄積されているビデオデータをレプリケートすること
により，プローブビデオサービスを実現する方式となっ
ている．
モバイルホストの選定：
実際のシステム実装の対象とするモバイルホストとし
て PDAを用いることにした．本来ならば，実際のカー
ナビゲーションシステムを直接用いるべきであるが，無
線通信環境の設定やアプリケーション実行領域の設定な
ど膨大な修正を必要とするため，断念せざるを得なかっ
た．その代わり，VC++などの組込みソフト開発が容易
で表示画面サイズも同等なVGAサイズ（640 × 480）を
有し，WindowsCE の搭載された PDAを用いることに
した．又この PDAを用いるもう１つの理由として，欧
州や韓国におけるカーナビゲーションシステムとして，
この PDAベースで構成されているものが多い．今後日
本のカーナビゲーションシステムの新たな展開として，

専用機ではなくこのような汎用の端末でも動作するシス
テムも考えておくべきと考えているためである．
無線通信環境：
現段階の市販の機器を用いてモバイルホスト間にア
ドホック通信を実装するためには，IEEE802.11b の無
線 LAN規定を用いるのが限界であった．最近この規定
よりも長距離でモバイル特性が考慮された IEEE802.16e 
（WiMAX）や，更に高速の移動特性にも耐えられる
IEEE802.20（MBWA）等の新しい規定が提案されてい
るが，これらが市販の機器に組み込まれ一般の無線サー
ビスとして利用できるようになるのは，まだ相当時間が
かかると判断した．
又アドホックネットワークのメッセージルーティング
に関する詳細な実装も，今回省略した．その理由として，
隣接モバイルホスト間のメッセージの伝達方法を今回の
アプリケーション向けに変更するためには，物理層にお
ける制御プログラムを追加実装する必要があり，その部
分の詳細な知識を持っていなかったことにある．なお，
その無線 LANを用いたアドホックネットワーク形成に
関する研究開発は，既に多数行なわれている [5]．

4．2　実装内容とその評価
PDAには，本来車載カメラで撮影された風景映像を
リアルタイムに取込んで，車載DBMSに構造化して記
憶させるべきであったが，撮影環境の整備に実際の車
両を必要とすることや無線環境の設定も公道では出来な
いことから，あらかじめ車載カメラで撮影されたビデオ
データを前処理的に構造化したものをPDAのμDBMS
に登録しておき，そのデータベースのコンテンツの範囲
でのレプリケーションが可能とするような限定された実
装となった．
プロトタイプシステムとして実装した機能は次の通り
で，PDA単体のローカル処理系として実行可能となっ
ている．
背景地図の描画 
自車位置アイコン表示 
目的地アイコン表示 
経路表示
目的地選択
通信可能エリア表示 
レプリケーションエリアの表示
データテービルの表示 
連続ビデオ再生 
各種の初期化処理 

各モバイルホストのμDBMSに格納されるデータベー
スのデータスキーマ（構造）は次の通りで，本体データ
テーブルとメタデータテーブルとで構成される．



嶋田茂138

このような構成において，モバイルホスト間で実行可
能なビデオデータのレプリケーション機能は次の通りと
なっている．
レプリケーション初期状態：
図４の左側２台の PDAには，駅前のタクシーを想定
して，それぞれ別の場所を走行中に得られたプローブビ
デオデータがDBMSに格納されているものとする．こ
れを，右側１台のPDAに示されるモバイルホストAか
らレプリケーション要求を左側２台に向け発信を行なう
ものとする．
ビデオ要求を行なうターゲット位置の指定：
モバイルホストAでは，レプリケーション要求を行
なうターゲット位置の指定を行い，現在位置からその
ターゲット位置までの経路を表示すると共に，自己の保
有するビデオデータの存在範囲をビデオリンクの図形と
して地図上に表示する．
レプリケーション結果：
ターゲット位置までのビデオデータのレプリケーショ

表１　本体データテーブル

表２　メタデータテーブル

図４　リプリケーションを行う３台のPDA

ン要求を行なったモバイルホストAに対して，モバイ
ルホストB,C から対応するビデオストリームパーツがレ
プリケートされる．そのレプリケートされたビデオリン
クを地図上に線図形で示す．
経路に沿ったビデオリンクの再生：
モバイルホストB,C からレプリケートされたビデオリ
ンクと自己の蓄積しているビデオリンクを用いて，経路
に沿ってビデオストリームパーツを順に再生して，目標
位置までのプローブビデオのサービスを受ける．
これら一連のリプリケート処理に要する時間につい
て，評価を行なう．今回，２つのモバイルホスト間でや
り取りされるビデオデータの容量は１MB以下であり，
無線通信の転送レートである 10Mbps においては，十分
１秒以下に収まるレベルにある．それよりも，時間のか
かる処理部分としては，レプリケーション条件として要
求先に送るXML形式のメタデータのパージング処理と
それを基にしたRDBMSの検索・格納処理時間である．
この部分に関する実績としては，２～５秒を達成してお
り，実用上問題ないレベルに達していると判断される．

図５　ターゲット位置の指定

図６　レプリケートされたビデオのリンク表示
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5．おわりに

本報告はユビキタスネットワーク環境下におけるデー
タベースのレプリケーション方式とそのプローブビデオ
サービスへの実装方式の検討と評価についてまとめたも
のである．特に前者に関しては，自律分散型データベー
スシステムを実現するための基本メカニズムを扱ってお
り，今後のユビキタス環境下におけるデータベース管理
システムの方向付けを与えようとするものである．今回
は，ユビキタスDBレプリケーションと命名したレプリ
ケーション方式の検討の結果，次のような結論を得た．
・従来のクライアント・サーバ型の階層的な構成だけで
なく，アドホック通信による等位な構成や放送型によ
る１対多の構成に至るまでのホスト構成をトポロジモ
デルとして纏め，各ホスト構成に対して最適な同期プ
ロトコルが発揮できるようなレプリケーション方式を
開発した．

・レプリケーションの対象とするデータベース間に存在
するデータベーススキーマの差異を吸収するスキーマ
変換機能を開発し，処理効率を向上させることが可能
となった．
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1．はじめに

本論文では，バイオメトリック認証システムにおける
なりすまし攻撃に関する安全性について，定量的なリス
ク評価を行うことを目的とする．なりすまし攻撃に有効
な対策技術として，生体検知，暗号化，キャンセラブル
バイオメトリクス等複数の技術が挙げられる．しかし，
バイオメトリック認証システムを導入する利用者は，こ
れらすべての機能を実装することは費用対効果の観点か
ら不可能な場合があり，実装に優先順位を付ける必要が
ある．このためには，各対策技術およびそれらの組合せ
について安全性に関してどの程度の効果が得られるのか
を定量的に評価できることが望ましい．
しかし，現在はこれらの技術の有効性が別々に論じ
られており，バイオメトリック認証システム全体の安全
性の確保という観点からの対策技術の適用効果や効果的
な組合せについての議論がなされていない．そこで，本
論文では，代表的な信頼性解析手法であるフォールトツ
リー分析（以下，FTA）を用いて，バイオメトリック
認証システムの安全性に対するリスク分析を行う．更に，
本分析において作成したフォールトツリー（以下，FT）
により対策技術の有効性を定量的に評価する．これによ
り，バイオメトリック認証システムに実装されている機
能の効果を定量的に示すことができる．
本論文の構成は以下の通りである．まず，2章でバイ

オメトリック認証システムの脅威と対策技術について述
べる．次に，3章で FTAによるリスク評価を行い，対
策技術の優先順位付けを行う．最後に，4章でまとめと
今後の課題について述べる．

2．脅威と対策技術
本論文で対象とするバイオメトリック認証システムの
処理モデルを図 1に示す．

バイオメトリック認証システムに対する
FTAを用いたリスク評価
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with Use of Fault Tree Analysis
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図1　処理モデル

まず，センサを通して利用者から身体情報を取得する．
入力される身体情報は身体的な変動または装置側の変動
によって毎回変動する．これらの変動条件の補正も含め， 
入力された身体情報から個人特有の特徴を抽出する処理
を行う．登録処理においては，個人特有の特徴量をテン
プレートデータとしてデータベースに保管する．認証処
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理においては，利用者を特定する利用者識別子を入力し，
対応するテンプレートを求め，類似度がある決められた
閾値以上の場合は認証が成功したとしてアプリケーショ
ンの利用権限が与えられる．図 1に示すように，バイオ
メトリック認証システム内外の様々な箇所に脆弱性が存
在し，これを利用した脅威が存在する．バイオメトリッ
ク認証システムの脆弱性と脅威は文献 [1] に基づく．
なりすまし攻撃に対する対策技術として，生体検知技
術が挙げられる．生体検知技術はバイオメトリック認証
システムのセンサに対して提示された生体情報が偽造さ
れたものであるかどうかを検知する技術であり，なりす
まし攻撃に対して直接的な効果をもつ．
その他に，バイオメトリック認証システム内部からの
データの漏洩防止を目的とした，暗号化やキャンセラブ
ルバイオメトリクスといった技術もなりすまし防止に有
効である．キャンセラブルバイオメトリクスは生体情報
の特徴量を秘匿化するとともに，テンプレートが漏洩し
た際にそれを何度でも無効化・再発行可能にする技術 [2]
であり，近年，多くのアルゴリズムが提案されている．
これらの技術は生体情報から生成される個人の特徴量を
秘匿化するものであり，元の生体情報への復元が困難で
あることから，プライバシー保護の効果とともに，なり
すまし攻撃を間接的に予防できるという効果をもつ．
なりすまし攻撃に対して有効な対策技術の一覧を表 1
に示す．
次章では，これらの対策技術の有効性の定量的評価を
支援するための一手法について考察する．

広く用いられており，情報システムのセキュリティ対策
立案等にも応用されている [3]．次に，FTAの結果から
対策技術の有効性を評価する方法について述べる．

3．1　FTAによるリスク分析
FTAでは，脅威の発生過程の因果関係を表した FT
と呼ばれる木構造の論理図を作成し，この論理図を基に
脅威の発生確率を算出してリスク評価を行う．FTAの
網羅性を明確にするために事象分割型のFTA手法 [3][4]
が提案されており，本論文でも同様の方針で行う．
まず，who（攻撃の行為者），when（脅威が発生する
時点），where（脅威が発生する場所），what（攻撃の目
的）の組合せによってすべての事象を抽出する．それぞ
れの項目の具体的な事象を以下に示す．

表1　なりすまし攻撃に対する対策技術

図2　FTの例

3．安全性に関するリスク評価

対策技術の有効性の評価を行うために，まず，バイオ
メトリック認証システムのリスク分析を行う．リスク分
析の手法として，FTAを採用する．FTAは故障解析に

●　who：システム管理者（内部犯），利用者
●　when：登録時，運用時
●　where：センサ，特徴抽出部，テンプレートデータベー
ス，照合部，転送部，認証結果判定部，システム外
部

●　what：本人の生体情報と登録済みテンプレート以外
の組合せを使用して認証に成功する，または，その
ためのバックドアを生成する．
これら 4Wの組合せを考慮して，なりすましが起こる
事象を抽出する．本分析では 22種類の脅威を抽出した．
抽出された脅威の例を以下に示す．
●　利用者が認証時に転送部でデータの改ざんができれ
ば，センサでは本人の生体情報を入力し，通信路上
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で他人の生体情報またはテンプレートに置き換える
ことによって他人になりすますことができる．

●　管理者が運用時にテンプレートデータベースから他
人のテンプレートを盗み出し，それを生体情報に復
元して認証に使用することによってなりすましが行
える．

●　管理者が運用時に照合部からログデータを入手する
ことができれば，それから他人受入の高い利用者を
特定し，認証が成功するまで偽生体情報を提示する
ことによってなりすましが行える．
次に，抽出された各事象を頂上事象として，脅威の発
生過程に基づいて中間事象，基本事象に分割することで
FTを作成する．例として，who=利用者，when= 運用
時，where= テンプレートデータベースの場合のFTを
図 2(a) に，who= 利用者，when= 認証時，where= 認証
結果判定部の場合のFTを図 2(b) に示す．なお，図 2(b)
の FTは文献 [5] を参考に定義した．例えば，図 2(a) に
おいてテンプレートから生体情報に復元するには，テン
プレートから特徴量を入手でき，かつ，特徴量から生体
情報に復元でき，かつ，偽造した生体情報をシステムに
入力できる必要がある．更に，生体情報に復元できるた
めには，テンプレートデータベースにアクセスでき，テ
ンプレートに格納されている特徴量等のデータから対応
する生体情報に復元する必要がある．

3．2　対策技術の有効性評価
作成したFTの葉にあたる各基本事象に発生確率を与
え，論理和・論理積の計算を頂上事象に向かって行うこ
とで脅威の発生確率を求められる．リスクは脅威の発生
確率に被害額を掛けることで定量化される．
対策技術の適用は，基本事象の発生確率を低下させる
ことに相当する．例えば，図 2(a) において，テンプレー
ト保護にキャンセラブルバイオメトリクスを適用した場
合，テンプレートから特徴量を入手できる確率を下げる
ことにつながる．従って，対策技術の有効性は，それら
を適用した場合の事象発生確率に基づくリスク評価値と
適用しない場合の事象発生確率に基づくリスク評価値と
の差分によって測ることができる．
定量的評価の例として，なりすまし攻撃への一次的な
対策技術である生体検知と，再利用防止の効果をもつテ
ンプレート保護技術である暗号化とキャンセラブルバイ
オメトリクスの有効性を比較する．これらが対策技術と
して有効であるFTの範囲を図 3に示す．生体情報を推
定してなりすまし攻撃を行うには，(i) テンプレートから
生体情報を推定する場合，(ii) 照合スコアから山登り法
により生体情報を推定する場合，(iii) システムの外部に
露出している残留指紋等から生体情報を推定する場合の

3通りがある．
(i) テンプレートを基点に攻撃を行う場合は，まずテン
プレートをデータベースまたは通信路から盗み出し，テ
ンプレートに格納されている特徴量を抽出する必要があ
る．このとき，テンプレートに特徴量が生データとして
格納されている場合，暗号化されている場合，キャンセ
ラブルバイオメトリクスによって秘匿化されている場合
の 3通りが考えられる．生データとして格納されている
場合は特徴量の抽出は容易であるが，暗号化されている
場合は何らかの方法で を入手しなければ復元は困難で
ある．キャンセラブルバイオメトリクスの場合は，それ
ぞれのアルゴリズムによって定められた一方向性関数を
逆変換する必要があり，何らかの方法で変換パラメータ
を入手しなければ復元は困難である．
次に，特徴量から生体情報へ復元する必要がある．
最後に，復元した生体情報をシステムへ提示して認証
をすり抜ける必要があるが，これにはセンサに偽の生体
情報を提示する場合と通信路でデータを置換する場合の
2通りがあり，これらのいずれかが可能である場合にな
りすまし攻撃が成功する．
(ii) 照合スコアから生体情報を推定する場合は，推定
アルゴリズムに必要な情報がすべて利用可能であり，そ
れらから山登り法を用いて推定した偽の生体情報がシス
テムに提示可能である必要がある．更に，山登り法では
攻撃が成功するまで何回か試行を繰り返す必要があるた
め，システムが同じ利用者からの入力を繰り返し受け付
ける必要がある．これらの条件がすべて満たされたとき，
山登り法によるなりすまし攻撃は成功する．
(iii) システム外部に露出した生体情報を基点に攻撃を
行う場合は，まず残留指紋等を入手し，それを元に作成
した人工指等の偽生体情報をシステムに提示できればよ
い．

図3　生体情報の推定によるなりすましのFT

ここで，生体検知が有効であるのは，センサに偽生体
情報が提示され，かつ生体検知機能が有効に機能する場
合である．図 3に示すように，システム内部のデータか
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ら偽生体情報を生成する場合と外部に露出した情報から
偽生体情報を生成する場合の両方に対して有効である．
暗号化やキャンセラブルバイオメトリクスは元の特徴量
を秘匿化する機能をもち，結果としてシステム内部の
データを利用したなりすましを困難にする．
表 2に計算に使用した脅威の発生確率を示す．本分析
は対策技術の相対的な優劣を定量化する目的であるため
に発生確率は相対値で十分であると考え，基本事象の発
生確率を 3段階の数値として与えた．

表2　脅威の発生確率

表 2において，行が図 3の基本事象，列が適用する対
策技術，各セルの値が脅威の発生確率である．生体検知
を適用すれば，偽生体情報を用いてセンサをすり抜ける
ことが不可能になる．暗号化，キャンセラブルバイオメ
トリクスを適用すれば，特徴量の復元が不可能になる．
最下段の値がそれぞれの場合の発生確率をもとに頂上事
象の発生確率を計算した値である．
この結果，生体検知技術の効果と比較として，暗号化
やキャンセラブルバイオメトリクスのようなテンプレー
ト保護技術による再利用防止効果は実質的に非常に低い
ものとなった．これはシステム内部のデータから再利用
につなげるためには，テンプレートから特徴量へ復元す
るだけではなく，テンプレートデータベースまたは通信
路からテンプレートを盗み出す，特徴量から生体情報へ
復元する，偽造生体情報を作成してセンサを通過する等，
他に多くのステップを必要とするためである．データ
ベースからの盗難は内部犯であれば可能であるが，アク
セス制御，物理セキュリティによって発生を抑えること
ができる．システムの通信路からパケットを盗聴するこ
とも内部犯でなければ通常困難である．このため，テン
プレートを保護することの効果は相対的に小さくなる．
一方，システム外部の残留指紋等から生体情報を偽造
する攻撃は，残留指紋の入手が比較的容易であるため，
偽造指紋を作る手間だけでよく，このステップについて

は安価な材料とわずかな時間で偽造指の製造に成功した
事例が報告されている [6]．従って，なりすまし攻撃を
防ぐためには偽造生体情報の入力を防ぐことが最も効果
的である．

3．3　キャンセラブルバイオメトリクスに対する考察
キャンセラブルバイオメトリクスは内部犯によるテン
プレートの持ち出しに対して有効であるが，内部犯であ
れば認証パラメータの変更等より容易な攻撃手段が可能
である場合が考えられ，内部犯対策としての効果は十分
とは言えない．
テンプレートの盗難は安全性を阻害する脅威である他
に，個人情報の漏洩というプライバシーの問題がある．
しかし，テンプレートに格納されている情報は指紋や静
脈等の画像特徴量であり，名前等の個人を特定する情報
と関連付けられなければ暗号化やキャンセラブルバイオ
メトリクスにより秘匿化されていなくても問題にならな
いと考える．
更に，秘匿化の強度という意味では，評価方法が確立
されていないキャンセラブルバイオメトリクスよりも客
観的な評価が行われている標準化された暗号化方式の方
が安全である．

4． おわりに

本論文では，バイオメトリック認証システム全体の安
全性を確保するという観点から，なりすまし攻撃に対す
る各対策技術の有効性をFTAを用いて定量的に評価す
る手法を提案した．また，脅威の相対的な発生確率を与
えた結果から，生体検知技術と比較して，暗号化，キャ
ンセラブルバイオメトリクス等のテンプレート保護技術
はなりすまし攻撃防止への貢献度は低いことを示した．
今後の課題としては，より正確な発生確率による評価，
可用性に対するリスク評価が挙げられる．
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1．はじめに

政府はセキュアジャパン政策において，情報セキュリ
ティ人材の育成を重要事項としてあげている [1]．情報
セキュリティを専門とする大学院も設置されて，積極的
な人材育成も行っているが，一般の大学，大学院，およ
び行政・企業では，限られた時間の中で有効な情報セキュ
リティ教育を行うカリキュラム開発に苦慮している．
情報セキュリティは，ネチケット，コンプライアンス，
暗号，PKI，認証，不正アクセス，マルウエア，情報ハ
イディング，物理アクセスなど，広範囲の技術および法
律的知識を必要とする．一部の技術を把握していても，
組織を高いレベルでセキュリティを確保するための技量
を修得したことにはならない．そのカリキュラムは技術
的な要素から法律的な要素まで広範囲にわたる [2][3].
このため，産業技術大学院大学（以下本学）では，限
られた時間で，実践的な情報セキュリティ技術の要諦

を修得するため，国際標準化規格 ISO/IEC15408 およ
び ISO/IEC27001 をベースにした人材育成の具体的なカ
リキュラム開発をFaculty Developmentの一環で行ってい
る．
情報セキュリティの応用に相当する部分のカリキュラ
ム開発が急務であるが，この部分は企業などの組織で保
有する技術であり，大学独自で開発することは人材的・
予算的に難しい．社会で必要とされる技量の人材育成に
大学が寄与できていない．このため，教材開発には，実
務経験のある専門家の協力が必要である．
以上を背景に，独立行政法人情報処理推進機構およ
び株式会社日立製作所の協力を得て，国際標準 ISO/
IEC 15408 をベースにした情報セキュリティ保証に関
する e-learning 教材を開発した．本学は Instruction 
Design（ID）に基づくカリキュラムの開発と教材の評価
を担当した [4]．情報処理推進機構および日立製作所は
e-learning のコンテンツ開発を担当した．

IT セキュリティ評価・認証に関する e-learning 教材の
大学院教育への適用検討

－大学での試行講義およびその評価－

Application examination of e-learning instructional materials 
concerning IT security evaluation and certifi cation to the 

graduate education
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本論文では，本学で担当した部分（IDおよび講義評価）
に関し報告する．

2．情報セキュリティ保証とは

情報セキュリティ機能や保証の重要性に関する例とし
て，湯沸し器やエレベータで起った事故がよく挙げられ
る．湯沸し器の安全装置が不正改造されて動作しなかっ
た，あるいは，エレベータの安全装置が正常に動作しな
かったなどにより，人命が失われるという事故が起って
いる．ほとんどは，安全装置（機能）は装備されていたが，
それが正常に動作しなかったことによる事故である．
利用者は，製品のカタログを見れば，安全機能が装備
されていることを理解できる．しかし，それが正常に動
作することまでは確認していない．例え確認しようとし
ても，利用者が，すべての異常状態を引き起こすことは
困難である．まして不正改造されたものであるかを確認
するには専門的な知識が必要であり，素人が対応するに
は無理がある．事故が発生してはじめて，安全装置が正
常に動作していないことが分る．安全機能は，単に装備
するだけでは不十分であり，いざというときに間違いな
く動作することを十分に確認することが，製造者の責務
である．
情報システムの安全機能をセキュリティ機能と呼ぶ．
情報システムは，エレベータやガス湯沸し器よりも直感
的に安全性を確認することが困難である．例えば，個人
情報が暴露されてしまってからでは取り返しがつかな
い．また，企業の戦略的情報が破壊されたり，漏えいし
たりして，企業経営に影響でてしまってからでは，取り
返しがつかないと言える．このため，情報処理製品やシ
ステムの開発者，運用者は，その責務としてセキュリティ
機能を装備するだけではなく，いざというときに間違い
なく動作することを確認した後に，利用者に提供しなけ
ればならない．確認が完了してはじめて，利用者に使っ
てもらえる状態になる．一方，利用者はセキュリティ機
能が間違いなく動作することが確認された情報処理シス
テム（製品）を利用しなければならない．ITセキュリティ
評価・認証を規定する ISO/IEC 15408 は，製品の情報
セキュリティ機能の実装と保証を取り決めた国際標準で
ある [5][6]．

3．情報セキュリティの教育カリキュラム

図 1に示すように，情報セキュリティは，ネチケット，
コンプライアンス，暗号，PKI，認証，不正アクセス，
マルウエア，情報ハイディング，物理アクセスなど，広
範囲の技術および法律的知識を必要とする．一部の技術

を把握していても，組織を高いレベルでセキュリティを
確保するための技量を修得したことにはならない．その
カリキュラムは技術的な要素から法律的な要素まで広範
囲にわたる [2][3].
このため，本学では，限られた時間で，実践的な情
報セキュリティ技術の要諦を修得するため，国際標準
規格 ISO/IEC15408 および ISO/IEC27001 をベースに
した人材育成の具体的なカリキュラム開発を Faculty 
Development の一環で行っている．
ISO/IEC 15408 は，システム開発者や管理者はもとよ
り，製品の導入企画などで，実際に利用するユーザも知
るべき規格であり，セキュリティの機能と保証の考え方
を修得できる [5][6]．また，ISO/IEC27001 は，情報セキュ
リティ・マネジメントへの経営者のかかわり，リスク・
アセスメント，内部監査の位置付けなど，今後対策が急
務な ITガバナンス，CISO（Chief Information Security 
Offi  cer）へのキャリアパスにも有効であり，リスク管理，
内部統制の観点からのセキュリティ技術を修得できる [3]．

図１　情報セキュリティ教育がカバーしなければ
　　　　　ならない領域

従って，限られた講義時間の中で効率的にセキュリ
ティリテラシーの基本を学び，さらに専門家になるため
の基本技量として，ISO/IEC15408，27001 を修得するこ
とは有意義と考える．
本学で検討している，セキュリティに関するカリキュ
ラム案を図 2に示す．本学ではスペシャリストコース，
例えば，ソフトウエア，あるいは，ネットワークの専門
技術者にセキュリティ素養を身に着けることを目的とす
るコースと，組織の IT部門の責任者にセキュリティマ
ネジメント素養を身に着けることを目的とするCIO養
成コースを考えている．
その中で情報セキュリティの応用に相当する部分のカ
リキュラム開発が急務である．この部分は企業などの組
織で保有する技術であり，大学と企業の協力で実践的な
情報セキュリティ教材を開発した．
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4．IT セキュリティ評価・認証教材の概略

開発した教材は，6コマ（１コマ 90 分）の講義相当
の内容である（演習を含めず）．
e-learning としてのナレーション入りタイプと，講師
が利用できるパワーポイントタイプ（約 150 枚）の 2つ
の形態の教材を開発した．開発した教材の章立てを以下
に示す．
①　ITセキュリティ評価および認証制度
②　ISO/IEC 15408 （CC）　概説
③　ISO/IEC 15408 に基づく設計・開発プロセス　　
　　生成ドキュメントの概要　
④　ST（Security Target）の構成と論理的構造
⑤　ST作成のポイントと事例紹介（その１）
⑥　ST作成のポイントと事例紹介（その２）
⑦　ST作成のポイントと事例紹介（その３）　
⑧　保証要件とEAL..CEMによる評価の概要　
⑨　全体理解度テスト

5．IT セキュリティ評価・認証教材を利用した試行講義

（1）実施日時 ･場所
2007 年 7 月 14 日（土）13:00 ～ 17:30　於　産業技
術大学院大学 408 会議室

（2）参加者（敬称略）
・株式会社日立製作所　コンサルタント 2名（講師）
・産業技術大学院大学　瀬戸（コーディネータ，評
価者）

・被験者：慶応義塾大学理工学部情報工学科　学部
生 2名，大学院生 1名，産業技術大学院大学学生
6名
被験者は，セキュリティ技術の修得に関心の強い
産業技術大学院大学，慶應義塾大学理工学部より募
集した．慶應義塾大学の学生は大学院に進み企業の

研究者，開発技術者に進む者が多い．一方，産業技
術大学院大学の学生は社会人であり業務経験がある
事務職，営業職，技術職とその業務範囲は広．被験
者の学生は情報セキュリティ技術の概論を受講し，
暗号，情報ハイディング，生体認証，マルウエア，
不正アクセス，ISMS，15408 などのセキュリティ技
術の基本を学習済みである．

（3）学生による教材評価
（ア）教材に関するコメント
3章で述べたように開発した教材は，正式には 6コマ

（１コマ 90分）の講義相当の内容であるが，試行講義は
その半分の時間で対応した．時間の都合上③，⑦，⑧，
⑨に関し，講義を省略した．

①　ＩＴセキュリティ評価および認証制度
②　ISO/IEC 15408 (CC)　概説
③　省略
④　STの構成と論理的構造
⑤　ST作成のポイントと事例紹介（その１）
⑥　ST作成のポイントと事例紹介（その２）
⑦　省略
⑧　省略　
⑨　省略　

講義は e-learning 教材資料をOHPとして，講師が直接
説明する形式をとった．単元（章）ごとに，e-learning
でも用いている簡単な確認テストを行った．
受講者による教材へのコメントを表 1 に記載する．な
お，受講後に行ったアンケートは，決まった項目に対す
る記述ではなく，フリー形式での意見収集であった．提
出後，カテゴライズした．
①　コメントした受講者 6名のうち，4名が用語につい
て問題提起をしている．用語参照機能について考慮
すべきかと考える．特にセキュリティターゲット
（ST）の概念が掴みにくいようである．横文字用語
の理解で，学生は，最初につまづいてしまう．

②　図表を多用すれば，15408 の概要は理解できるよう
であるが（表面的な理解），STの利用場面，本当の
STドキュメントを具体的に提示しないと，実感と
して理解できていない．一時的な知識教育ならば問
題ないが，将来利用場面で，学んだ技術が，基礎と
して活用できる能力を身に着けさせるには，教材に
対し工夫が必要である．

③　学部生と社会人大学院生が混在しての試行授業で
あったが，双方の理解度に大きな格差はなかったと
思う．ただし，社会経験のない学生は概念として技
術を学ぶことになれているが，社会人学生の場合，
いかに活用できるのかといった実利用に関し疑問を
もち受講する傾向があることが判明した．

図２　情報セキュリティ教育カリキュラム
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④　15408 の基底にあるポリシー，リスク評価の考え方
（技法）を，本講義の前に徹底して教授しないと機能，
保証要件などの考えが理解できないと考える．

（イ）教授法
講師による講義の進め方について，各受講者のコメン
トを表 2に記載する．

今回の講師は，実際，15408 の業務に関わっている
コンサルタントであり，e-learning 教材を開発に関わっ
た日立製作所の技術者に依頼した．講師は本分野に高
い技術力と製品開発経験をもち，社内教育などの経験
はあるが，本技術に関し大学などでの教育実績はない． 
　被験者によるコメントは以下の通りである．
①　ある程度の知識と経験が必要な技術分野であ
り，非社会人学生の場合，要点をもう少し強調し説
明する必要がある．
②　確認テストでは，選択問題に対する講師の役割
は大きく，その正誤の意味をキチンと理解させるこ
とが重要である．
③　実際の STを読ませ実感を持たせるなどの工夫
も必要と考える．

（4）試行講義に関するまとめ
（4－1）教材に関し
①　コメントした受講者 6名のうち，4名が用語に
ついてコメントしている．用語参照機能について考
慮すべきと考える．特にセキュリティターゲット
（ST）の概念が掴みにくいようである．横文字用語
の理解で，学生は，最初につまづいてしまう．教材
としての工夫が必要である．
②　国際標準化されフレームワークは明確なので，
15408 の教材としてのコンテンツ（内容）は，今回
の教材に限らず大きく異ならないと考える．問題は，
受講者のレベル，モチベーションに合わせた講義の
組み立て．および，受講することで，何を得られる
のか？何ができるようになるのか？を明確に説明す
ることであり，学生に実感をもたせることである．
今回の試行講義では，この観点が不明確であり，
開発した教材のレビューに終わった．これは，開発
者側の責任ではなく，評価を行う大学側の準備に問
題あったと認識している．
③　教材としての評価は，平均以上の内容に達成し
ているという判断である．演習に関しては，復習の
意味での章ごとに実施することは，適切であり，内
容も熟慮されたものであると判断する．ただし，大
学（院）教育として重要なのは，調べさせる，考え
させる，説明させることにあり，択一式の演習は好
ましいものではない．このため，論述させる課題に
変更する必要がある．
④　STを書かせることに関しては，教材開発担当
の日立と大学側で議論の争点になった．結論は時間
的な制約と教員の能力の問題から，ST開発に関し
ては教材のスコープ範囲外とした．
STを書かせることは，時間的，能力的な問題も
あり（これは，学生のみならず教師も），講義の演

表１　教材に対する被験者のコメント

表２　講義の進め方に対するコメント
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習に入れることは現時点では困難と考えるが，ST
開発の背景，ST構成のポイントなどを分析させる
ことは可能であり，実開発された STを読ませる演
習は，より理解を深め，15408 に対する学習の興味
を深めるためにも必要と考える．
⑤　15408 の講義の前にリスク評価の講義が必要と
いう認識である．脅威分析，セキュリティ機能，保
証要件などの理解を深めるために必要である．

（4－2）講義の進め方・教材の利用の仕方
①　講義の進め方についての受講者 1，3と 5（表 2
に記載の受講者の番号）からどこがポイントか分ら
ないという指摘があった．教材の構成における受講
者 2による解説についてのまとめが欲しいという指
摘と共通する．受講者 1のコメント原文では，「個
人的な感想としては，“全てが重要であって重要で
ない ”，という感じです．授業中に特別に，“ 重要
な点 ”，というものが存在しないため，大雑把な理
解になりました．（全てが重要なんだ，とおっしゃ
られるかもしれませんが…）　従って “要するに今
日の授業は何だった？ ”と聞かれた時に一言で表す
事ができませんし，まとめることができません．つ
まるところ緩急やもっと詳細なまとめが欲しいと思
いました．」と記述している．
②　実際の業務で必要な学生（社会人）であれば，
逆に業務上の重要な点を自身が教材から読み取るこ
とも可能であり，緩急がついた受講状態になるが，
本技術に白紙の状態で受講する学生は，どこがポイ
ントか分らないという感想は当たり前かもしれな
い．これは，受講者 5の受講者像 ( 前提条件 ) に関
するコメントからも推察できる．
③　学部生と社会人大学院生が混在しての評価授業
であったが，双方の理解度大きな格差はなかったと
思う．

ただし，社会経験のない学生は概念として技術を学
ぶことに慣れているが，社会人学生の場合，いかに
活用できるのかといった実利用に関し疑問をもち受
講する傾向があることが判明した．
④　企業内教育と異なり，大学院教育は将来必要に
なる知識と技量を教授することを目的としている．
企業の場合は業務において 15408 を必要とし，その
ために学ぶということが多く，なぜ 15408 が必要な
のかという観点での説明は軽くてもいいが，大学
（院）教育では，その必要性を具体的，論理的に説
明する必要があることを再認識できた．
⑤　15408 は国際標準によるフレームワークが明確
であり，その技量を客観的にどこまで理解すればい
いのかは，明確である一方，横文字概念が多いのと，
実際の局面を実感しにくいのが問題であり，この観
点での教育的な配慮が必要である．したがって，用
語に関しては，繰り返し説明する．また，実際の
PP,STドキュメントを教材として用い．その開発の
背景や企業戦略の位置づけなども含め説明を行う必
要があると考える．

6．インストラクショナルデザインにおける分析

カリキュラムのシステム的開発手法としてインストラ
クショナルデザイン IDが有効である [5]．ID 分析によ
り学習目標分析を行い，カリキュラム開発における達成
目標（何について，どの方法で，どのようにできるよう
になるか）を明確化し，学生への説明責任と，教育のレ
ベルを明確にする必要がある．
今回開発した IT セキュリティ評価・認証に関する
e-learning 用教材を大学（院）の教育に適用した場合の
学習目標分析の結果の抜粋を表 3に示す．

表3　開発した ISO/IEC15408 学習目標分析表（抜粋）
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例えば，本教材を用いることにより
・ITセキュリティ評価の必要性を理解し説明でき
る

・認証制度のフレームワークを理解し説明できる
・ CCの構成（パート２，３）を理解し，セキュリティ
機能要件，保証要件，保証レベルについて説明で
きる．

・具体的な STサンプルの記述内容を把握すること
により，CCに則り STとはなにかを説明できる．

・利用者（調達者），開発者の立場で ST を理解で
き，STドキュメントを分析し説明できる．

・ST 開発の専門家になるためのエントリーレベ
ルを修得する．

など，今回の教材開発で，IDを利用することにより学
習の達成項目とそのレベルを明確にできた．

7．大学院教材としての提案

（1）講義構成
情報セキュリティを専門としない一般的な IT関係大
学（院）において確保できる情報セキュリティに関係す
る講義時間は，4－6 単位（30－45 週）程度である．
①情報セキュリティ基礎（2単位）：　情報セキュリティ
の機能と技術体系
②情報セキュリティ応用（2単位）：　リスク評価の
観点からのシステム実装，組織運用
情報セキュリティ応用に関し 15 週の講義を想定した
場合，第１週はガイダンス，第 2，3 週はリスク評価，
第 4～ 15 週（6週分相当講義，5週分相当演習）ITセキュ
リティ評価・認証という構成になる．
今回の ITセキュリティ評価・認証 e-learning ベース
で開発した教材を，大学（院）講義に用いる場合，試行
講義の結果，
・用語の説明を十分に行う
・講義毎に確認小テストなどを行う
・ITセキュリティ評価の位置づけを明確にする
・演習において実際の STを分析することにより実感
を持たせる
以上ことを講義の中で意識して教授する必要がある．

（2）評価の方法
成績評価の方法としては，確認小テスト、演習、発表
に関し平均をもって最終評価とする．特に確認小テスト
により，用語の理解などをこまめに対応することが必要
であり，小テストを確実に理解させ講義を進める必要が
ある．また，STには正解というものがなく，開発した
技術者の考えが反映される．このため ST分析において
は，学生の理解を深めるため討論が重要である．

　①確認小テスト　　8回相当　
　②総合演習（ST分析など）　5回相当
　③総合演習の発表・討論　　5回相当
今回開発した e-learning 教材は，講義後の復習の位置
づけで対応するのが有効と考える．特に確認小テストを
100 点クリアするために利用するのが適切と考える．
（3）その他
今回開発したカリキュラムを大学教育の標準とすべ
く，大学教員の育成の仕組みを作る必要がある．
このために，
　・テキストの開発
　・普及のための教員向け講習会
が必要である．
また，教材の内容を陳腐化させないためにも，先端的
な技術を活用している企業側の情報，ノウハウの教育現
場へのフィードバックが重要であり，産学連携のフレー
ムワークも必要である．

8．まとめ

大学（院）における情報セキュリティ教育は，企業お
よび行政組織より強く要望され，カリキュラムの分析報
告書は発行されているが，公開された講義コンテンツは，
ほとんど見当たらない．また，教育の効率化，修得技量
の保証の観点からの検討は行われていない．
今回の大学と，国の独立法人，民間企業とのコラボレー
ションは，先駆的な取り組みである．
開発した教材は，書籍として発行する予定であり，教
育ノウハウを広く公開する方針である．
開発した教材を用いた講義は、本学で 2008 年度より
実施する．
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1．はじめに

産業革命から今日に至るまで，技術は新しい価値を創
る競争力の象徴である．技術を軽視したり，その研究開
発を怠ったりすることは，国にせよ企業にせよ，決して
明るい将来が期待できない．これが歴史的な教訓であり，
疑う余地のない事実であろう．
しかし他方，技術は必然的に競争力を導くわけでは
ない．同様に技術を重視しているにもかかわらず，2007
年の世界競争力ランキングでは，米国は首位を維持して
いるのに対して，日本は前年の 16位から 24位に後退し
ていることからも明らかである [38]．また，企業の競争
力にしても同様な傾向が観察される．これらのことから，
技術と競争力の因果性を当然視することができない．両
者を結び付けさせるために，何らかの工夫を施さなけれ
ばならないことが理解できよう．
現実のなかで，競合主体によってこの工夫は必ずし
も一様ではないが，よく広く知られた概念のひとつに
は「イノベーション」がある．「イノベーション」は，
ラテン語の「innovare」に由来し，何かを「新たにす
る」ことが本来の意味である．この概念は，1930 年代
に Schumpeter の著書『経済発展論』で提起されて以来，
多くの研究者の関心を引き寄せ，盛んに研究されてき
た [13][21][30]．本稿では，これらの先達の知見を踏まえ，
イノベーションを次のように定義する．
「イノベーションとは，新しい発明や技術の商業化で

あり，新しい経済的価値と企業の競争力を創り出す経済
的活動のことである」．
本稿の目的は，イノベーションの課題と既存の研究ア
プローチとの間のギャップに着目し，リアルタイムに近
い研究アプローチの必要性を検討することである．
本稿のメイン・メッセージを先取りするならば，次の
ように記すことができる．すなわち，「新技術と競争力
の関係を探索するために，新技術によるイノベーション
創出のプロセスとそこに内包される行為主体間の競争的
行動により一層注目する必要がある．そのための工夫と
して，従来のようなレトロスペクティブ探索のみならず，
リアルタイムに近いコンカレト探索も求められる」，と
いうことである．
ここでいう「新技術」とは，既存製品を改良するた
めの新しい技術ではなく，これまでにない製品を創り出
すための新しい技術のことを意味する．そして，ここで
注目するイノベーションのタイプというのは，既存研究
でいう漸進的イノベーション（Incremental innovation）
ではなく，既存産業の競争構図やサプライシステムな
どに徹底的な変化を引き起こす急進的イノベーション
（Radical innovation）である．
以下の展開は，次のように構成される．まず第 2節で
は，イノベーション過程における問題点を明らかにする．
次いで第 3節では，既存のイノベーション研究を批判的
に検討し，イノベーションの課題と既存の研究アプロー
チとのギャップについて議論する．そして，第 4節では，

イノベーション研究の再考
―コンカレント探索の必要性をめぐって―

Reconsideration of Innovation Studies:
Over the Necessity of a Concurrent Approach

陳　　俊　甫*・吉　田　　敏*

Junfu Chen* and Satoshi Yoshida*

Abstract
The purposes of this paper is to clarify a gap between today's innovation and the existing innovation 
studies, and to discuss the necessity of a novel way of innovation studies which is called “concurrent 
approach”. The main message here is as follows: while emerging technologies are hard to leads to 
competitiveness, it is necessary to pay attention to innovation process and competitive action. And then 
a concurrent approach will be important.

Keywords: Technology, Competitiveness, Innovation, Retrospective approach, Concurrent approach

Received on October 18, 2008
* 産業技術研究科，School of Industrial Technology, AIIT

産業技術大学院大学紀要　No.2, pp.155－163（2008）〔論文〕



陳俊甫，吉田敏156

コンカレント探索の必要性を検討したうえで，最後の第
5節で本稿の意義と残された課題について述べる．

2．イノベーションの主要課題

今日，新技術によるイノベーション創出の気運がかつ
てないほど高まっている．しかし実際，新技術のブレイ
クスルーから生み出す事業機会は，即座に明白になった
り，期待通りに結実したりするとは断定できない．
第 1に，技術の多義性，補完技術の展開，市場ニーズ
の如何によって，新技術の展開は予期せぬ方向に転じる
ことがあり，極めて高い不確実性を有するからである．
未来の展開が不確かというのは，良い方向へ向かう場合
もあれば，逆の場合もあることを意味する．しかし残念
ながら，現実のなかで，新技術が期待されるイノベーショ
ン成果に実を結ぶどころか，市場に登場せず未結実のま
まで消えてしまうことが少なくない．この事象自体はよ
く指摘されたものだが，なぜそうなったのか，いつ，ど
のような条件のもとでそうなりやすいのかについては，
必ずしも十分に解明されていない．
第 2に，一般的に，新技術が平均以上の高利潤を約束
しうると判明されれば，新技術をめぐる競争がすぐに熾
烈になり，事業機会の魅力も目減りする．いわゆる高利
潤の機会は，他の追随者の「戦略的模倣」を誘発し，そ
れによって高利潤の機会が瞬く間に消え去っていく「効
率市場（effi  cient market）」固有のジレンマに似通う問
題である [17][25]．通常，「戦略的模倣」は，オリジナリ
ティをフルに引き出そうとする競合主体の個別的意図を
強く反映し，大局の配慮を欠如している．そのため，そ
れが頻発することによって，新技術をめぐる競争は，次
のような状況を呈するようになると考えられる．すなわ
ち，技術開発の着手時期に多少の時間的なズレがあるも
のの，同一機能やサービスを提供する類似的技術が，同
一市場で同時期に多数乱立する状況のことである．これ
が重要なのは，この状況のもとで，技術間の競争が激化
し，市場ニーズに適した技術選択もますます難しくなる
からである．たとえば，今日の半導体産業，記録媒体（光
ディスク）産業，ディスプレイ産業の実態を思い出せば
明らかであろう 1 ． 
もちろん，「戦略的模倣」の差別化がきちんと成立し
ていれば，さらなる事業機会の出現が期待され，同質的
競争の懸念も解消する．しかし，オリジナリティに富ん

だアイデアが安易に生まれないこと（発想の貧困）や，
科学技術の展開はその時代の「規範」のような枠組みに
左右されること（パラダイムの束縛 [19]）は広く知られ
た事実である．こうした「発想の貧困」や「パラダイム
の束縛」の制約のもとで，競合主体間の発想が似たりす
る傾向が加速され，情報社会の普及とともに，次第に主
体間の技術水準の近似性という状況に導かれると考えら
れる．問題となるのは，競合主体間の技術水準が近似す
るなかで，次のような皮肉な結果をもたらしかねないか
らである．（1）競合主体が先発による不確実性のリスク
を回避し，意図的に二番手戦略をとることに傾き，自ら
新技術の事業化を押し控えてしまうことである．（2）競
合間の技術水準の近似性が浸透すれば，その波及効果と
して，事業化の意思決定のパラメーターが，技術の革新
性ではなく競合相手の特徴に変わり，結果的に，技術は
イノベーションの源泉であったとしても，競争優位の源
泉にはならない実態を招くということである 2．
要するに，誤解を恐れず簡潔に言うならば，今日のイ
ノベーションが抱える主な課題は，新技術が競争力につ
ながらないことにある．それは一方で技術の多義性など
技術の進化における不確実性に起因し，他方では，行為
主体間の戦略的模倣や技術水準の近似性の浸透にともな
う技術間競争の多元化に帰するということである． 

3．既存研究の検討

イノベーション研究は，Schumpeter から今日まで，
半世紀以上の叡智が蓄積されてきた．ここではそのすべ
てを網羅することができないが，上記の課題に深くかか
わる論説を中心にレビューし，そこに潜在する分析的バ
イアスを明らかにする．

3．1　イノベーション・インパクトに注目した研究
まず，従来のイノベーション研究では，新技術がたど
る技術変化のプロセスより，むしろ新・旧技術間の技術
代替や技術転換にともなう既存企業の凋落に関心を示す
ものが多い [6][7][12] [34][37]．
そのなかで，Cooper and Schendel[7] は，蒸気機関車
からディーゼル電気機関車への転換，真空管からトラン
ジスタへの移行などを取り上げ，新技術の脅威に直面す
る際に既存企業が 3つの戦略的対応をとりうることを明
らかにしている．ひとつは新技術を採用しないが，徹底
的に新技術の展開をモニタリングしたり，公的機関や法
的対策を活用して脅威を抑えたりするなどに努めること

2 ここでいう競合相手の特徴とは，既存ビジネス上における競合
相手との関係，競合相手との規模の格差，競合相手がもつ経営資
源などのことを指している．

1 類似的技術の頻発という事象は，特に近年のエレクトロニクス
分野で観測されることが多い．分野が異なれば，この事象が観測
されない場合もあり得る．よって，本稿で指摘する戦略的模倣に
よる類似的技術の頻発という事象は，あらゆる産業に当てはまる
ものではない可能性を含むものである．



イノベーション研究の再考―コンカレント探索の必要性をめぐって― 157

である．もうひとつは，新技術を採用するタイミングと
手段を慎重に吟味しながら，積極的に取り入れることで
ある．そして，3つ目は既存技術の改善・改良を強化し，
新技術に対抗することである．
他方，技術代替の現象そのものを掘り下げたのは
Foster[12] である．Foster は S曲線の概念を用いて，技
術転換に伴う競合企業の栄枯盛衰を説明している．彼は
プロペラ機からジェット機への転換，天然の繊維や洗剤
から合成の繊維・洗剤への移行，従来のテニスラケット
からプリンスラケットに代わる現象を例に引きながら，
新技術が既存技術と全く異なる知識ベースに基づくよう
な断絶が生じるたびに，業界のトップが首位の座から転
落する現象が観察されると指摘する．そしてこの現象か
ら，彼は技術の物理的限界を認識する重要性を説き，産
業界の主役の交代をもたらす主要因のひとつは「技術の
変化」にあると主張する．
その後，既存企業が直面する意思決定の困難さに焦点
を当てながら，技術転換に伴う既存企業の失敗について
の研究も行われてきた [6][37]．例えば，Utterback[37] に
よると，イノベーションが産業界に波乱を引き起こす時
期は，同時に既存企業が既得権益を守るための反撃を試
みる良い時期でもある．しかしながら，実際に大胆な戦
略をとれるのは既存企業ではなく，該当産業の外部者た
る新規参入者である．なぜなら，これが次の 3つの要因
に影響されるからである．第 1に，革新的なイノベー
ションの初期段階において，長期的に生き残れるだけの
質をもった新技術がかなり少ない．第 2に，既存技術に
対する莫大な投資を行ってきたがゆえに，資源シフトの
際にかなりの経済的負担を背負っている．第 3に，既存
企業が現状での成功に満足し，自分たちの技術は絶大だ
と過信する傾向がある，ということである (pp.162-163)．
それゆえ，イノベーションが起きると産業のリーダー企
業が凋落し，代わりに新しいリーダー企業が出現すると
Utterback は強調する．
それに対して，Christensen[6] は，米国の HDD産業
の事例を取り上げ，既存企業と市場・顧客との相互関係
から新旧技術の代替に伴う企業の栄枯盛衰を分析してい
る．Christensen によると，技術転換の結果である既存
企業の失敗は，それらの企業が新技術に対応できないか
らではない．本当の原因は，既存企業内における資源配
分の正当性や，既存ビジネス上の顧客との関係が足枷と
なったことにあるとしている．それが，最終的な結果と
して，既存企業の新技術に対する適応力を低下させ，優
良な既存大企業を主役の座から転落させる結果をもたら
したという．
これらの研究は着眼点こそ異なるものの，分析の前提
およびアプローチには，ある共通点を垣間見ることがで

きる．それは，新技術と既存技術間の技術的非連続性に
着目し，分析方法は，結果からのレトロスペクティブ探
索に基づくものである．ここでいう技術的非連続性とは，
ある新しい技術は既存技術と同様なサービスを提供する
ものの，それが基づく科学知識ベースから，求められる
スキル・能力・設備という資源的側面まで，両技術の間
にギャップが存在することを意味する．そして，こうした
非連続性があるときに，イノベーションの結果として企
業の栄枯盛衰が現れる，とこれらの研究者は結論づける．
これは最もな結論であり，数多くの産業や事例で実証
されている [1][15][32][36]．しかし一歩を踏み込んで，こ
れらの新技術はどのような商業化の過程をたどり，どの
ように形成されたのかを考えると，どこか腑に落ちない
ところがある．
特に，ここで注目すべき問題は 2つある．第 1に，こ
れらの研究で検討された事例は，いずれも技術的にある
程度確立された新技術の話であり，研究開発の揺籃期に
あるものではない．次世代DVDやディスプレイを巡る
ドミナント・デザインの争奪にみられるように技術間競
争は，既に研究開発段階から始まっている．そのため，
これらの研究は複数の技術が併存する競争の多元化を想
定されず，そこから得られた新技術と競争力の関係は今
日も適用しうるかどうか疑う余地がある．
第 2に，これらの研究焦点はイノベーションの結果，
あるいはそのインパクトの解析においているため，結果
に結びつかなかった事例は，最初から除外されているこ
とが懸念されることである．これが重要なのは，前述し
たように，イノベーションの根本的な問題は，（1）その
プロセスがリアルタイムで行われるものであり，必ず
しも先に結果が見えるわけではない．（2）戦略的模倣や
技術水準の近似性という不安定要素の影響を受け，イノ
ベーションと競争優位の源泉は必ずしも同一ではない，
からである．
したがって，上記の研究結果から得られた教訓は，新
技術と競争力の関係究明やイノベーションの本質である
「不確実性」の導出にヒントを与えていることは否めな
いが，今日のイノベーションをとりまく環境，および競
合主体が現場でリアルタイムに接する不確実性との間に
なお距離があると考えられる．そして，このような距離
を縮めるためにイノベーションの結果からのレトロスペ
クティブな探索のみならず，その結果に至るまでのプロ
セスの解明が一層期待されると主張できる．

3．2　イノベーション・プロセスに関する探究
ところで，これまでイノベーション・プロセスに関す
る研究がないわけではない．（1）イノベーション・プロ
セスに内包される規則性を探索する研究や，（2）技術論
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の視座に立脚し，技術の変遷にみる社会との関わりに注
目する研究がある．
まず，イノベーション・プロセスに内包される規則
性の探求からみることにしよう．長い間，イノベーショ
ンの規則性を探ろうと，技術進化がたどるトラジェクト
リーを中心に多くのすぐれた研究が行われてきた [3][5]
[9][20][22]．その中で，最初に，技術トラジェクトリーの
概念に注目したのはNelson and Winter[22] である．彼
らは，技術自体の論理的進化と経済社会におけるコスト
削減や機械化・自動化の趨勢などに一致する技術進歩
の方向性を，ナチュナル・トラジェクトリー（Natural 
trajectories）と定義し，その規則的特徴を捉えている．
Dosi[9][10] は，科学哲学における「パラダイム [19]」
の概念をもとに，ナチュナル・トラジェクトリーを発展
させ，イノベーションの累積性と飛躍性の両方に適用す
るフレームワークを提示している．すなわち，技術パラ
ダイム（Technological paradigms）と技術トラジェクト
リー（Technological trajectories）の概念である．Dosi
によれば，技術パラダイムとは，イノベーションの機会
やその機会を利用するための基本的手順を規定し，強い
排他性と選択性を有するものである．技術トラジェクト
リーとは，技術パラダイムに基づく通常の問題解決の活
動である．そして，そこでいう累積性は，ある技術パラ
ダイムに沿って生じる恒常的な変化であり，飛躍性は新
しい技術パラダイムが出現する際に生じる劇的な変化で
ある．その上，技術トラジェクトリーの形成は，技術自
体の論理性のみならず，経済的，制度的，社会的な要因
に影響される，とDosi は指摘する．
その後，Dosi の研究を踏まえ，Biondi and Galli[5] は，
技術変化の目的に注目し，製品パフォーマンスの改善の
視点からその規則性を捉え，技術トラジェクトリーの類
型化を提示している．それは，(1) コスト削減，資本集
約型への進化，(2) 製造設備の小型化・軽量化，(3) 資源
の有効利用，(4) 製品ライフサイクルの改善，(5) 問題の
解決・予防・診断，(6) 規模の経済と範囲の経済の追求，
というものである．
しかしながら，技術トラジェクトリーは，産業の技術
的特徴によって多岐にわたり，すべての産業をカバーし
うる一般化が得にくい．とはいえ，このような多様性に
固執すると，逆に以下のような 2つのリスクが懸念され
る [35]．1 つは，特定の産業や企業の分析に基づく結論
が一般化されたものと誤解されることである．もう 1つ
は，多様性に偏執することが一般化の努力を損ない，有
益な知識が蓄積されないことである．
技術トラジェクトリーの一般化と多様性の折衷を求
め，Pavitt[26] は各産業間の技術的変化の源泉や方向性

の恒常的な違いに留意し，(1) サプライヤー支配型，(2)
規模集約型，(3) 専門化サプライヤー型，(4) 科学依拠型，
(5) 情報集約型という 5つの広義的な技術トラジェクト
リーを提示したのである．この 5つの広義的なパターン
によって，特定産業における技術展開の方向性が示され，
個別企業の技術戦略の策定がより容易になる．
さらに，近年では，技術トラジェクトリーの形成当
初こそプレイヤーによる作為的なものであるものの，イ
ノベーション・プロセスの中で，それが次第に自己組織
化への一途をたどるようになると主張される．例えば，
Jenkins and Floyd[18] は，F1 レーシングカーの主要技
術の進化を取り上げ，その技術移転にともなうコストや
難易度（技術透明性）に注目したうえで，技術トラジェ
クトリーは分析レベル（システム・コミュニティ／会社
／コンポネント）間の経験共有の結果であると指摘する．
彼らによると，技術透明性が高ければ，企業間における
技術の共進化や補完技術の登場が見られ，潜在的に業界
におけるドミナント・デザインを獲得する技術トラジェ
クトリーが形成される．逆に，透明性が低ければ，該当
技術が企業内における支配的地位の形成という軌跡をた
どることになる．
これらの研究によって，イノベーション・プロセスに
おける技術展開の規則性の把握と技術の役割の解明が前
進し，産業社会におけるイノベーション・プロセスへの
理解をより一層深めることができた．その上，次の諸点
で理論的及び実践的な意義が極めて大きいといえる．第
1に，産業社会における技術進歩の経路がより鮮明に理
解できるようになってきたことである．第 2に，企業に
おける技術選択や技術戦略の策定に有用な道具たてを提
供していることである．第 3に，新技術によるイノベー
ションの目的（効率性の達成，新たな付加価値の創造）
がより明白に認識されるようになってきたことである．
しかしながら，Dosi の議論は，技術特性に基づく競
合技術間の累積性や飛躍性の認識に有益であるが，同時
期に併存する類似技術間の熾烈な競争とそれにともなう
技術の進化経路の移転が看過されている．Pavitt は，産
業特性の違いに着目しているものの，その関心は，諸産
業における技術トラジェクトリーの累積性にある．彼は
同一産業内の新・旧技術間の応酬にともなう技術トラ
ジェクトリー間の収斂について言及していない．またそ
の定義の範囲も広すぎた感が拭い切れない．なぜなら，
同一産業においても，多様な製品が存在し，種類が違え
ばそれがたどる技術トラジェクトリーも異なるからであ
る．それに対して，Jenkins and Floyd は，技術トラジェ
クトリーを自己組織化のプロセスとして捉えており，そ
の内在するダイナミックな特徴をより鮮明に浮き彫りに
してきた．しかし，技術の透明性は業界のドミナント・
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デザインを獲得するための要件の 1つにすぎない．まし
て技術の透明性が高ければ，行為主体間における知識の
流用を後押し，戦略的模倣や技術水準の近似性の浸透を
さらに加速させることさえ考えられる．彼らの研究貢献
は高く評価されるべきだが，本稿で注目するイノベー
ションに潜在する問題を必ずしもカバーしていない，と
指摘できよう．
他方，技術論の視座に立ち，技術自体の変遷に注目す
るイノベーション研究もある．その代表格は技術の社会
的構成（The social construction of technology）といわ
れる研究である．たとえば [2][3][4][20] があげられる．
この種の研究では，技術の進化過程を技術決定論で
はなく，技術と社会的コンテキストの関係性に注目する
社会構成主義（Sociology of Scientifi c Knowledge: SSK）
の立場をとっている．そのエッセンスは，技術の形成過
程における技術の解釈にある．すなわち，技術の形成過
程における技術の解釈は，単一なものではなく，行為者
の認識の相違によって解釈が異なってくるということで
ある．いわゆる解釈の柔軟性（Interpretative fl exibility）
といわれるものである．
例えば，その代表的論者であるPinch and Bijker[4] は，
自転車の変遷をたどり，車輪の大きさおよび前後車輪の
対比という変化は，その展開プロセスにおける社会的コ
ンテキストの変化や異なる行為者による異なる意味解釈
に主導された結果であると主張する．
Latour[20] は，ディーゼルエンジンの開発経緯を顧

みながら，科学技術，イノベーションおよび社会シス
テムの関係を強調している．それによれば，技術によ
るイノベーション創出の初期段階から社会システムが
関与し，イノベーションの結果は，開発者や関係者に
よって意味解釈され形成されていくものである．それ
ゆえ，科学技術からイノベーションへの流れは「普及
（diff usion）」ではなく，社会的コンテキストにおける「翻
訳（translation）」のプロセスであるとLatour は指摘する．
しかし，この考え方に対する異論もないわけではない．
例えば，綾部 [2] は次のように指摘する．

「社会構築主義はわれわれが使用する言語そのも
のが世界をありのままに写し取るモノではなく，む
しろ人々の相互作用によって作られるモノであると
いう前提に立つという点にある．そうであるならば，
言語を下に成り立っている知識というモノさえも，
唯一無二で不変の存在であるといえなくなるし，し
かもそれは確固として信頼できる真理などどこにも
ないという不安をわれわれに対して与える．特に科
学・技術に対して社会構築主義を適用した場合，そ

れは往々にして科学的真理というものは人々の交渉
次第でいかようにも作られうるということになり，
激しい反発を引き起こすモノとなる．」（p.4）

たしかに，科学的真理を求める観点に視座を置くなら
ば，綾部 [2] の指摘通りかもしれない．しかし，イノベー
ションを経済的活動とみなされる場合，2つの特徴が浮
かび上がる．
第 1に，イノベーションは，技術，競合主体，市場
が織りなすシステムであり，とりわけイノベーションの
「場」となる市場があることである．市場は取引相手な
いしは競合相手から成り立つものであり，市場における
技術の価値はその本来の物理的・機能的特性のみならず，
市場での認知やニーズへの充足度に決められるものであ
る．それゆえ，経済活動としてのイノベーションの最終
結果は，必然的に競合主体間のインタラクションに規定
されると考えられる．
第 2に，市場メカニズムに沿った経済活動の場合，資
源の希少性や全体として配分可能なパイが限られている
ため，競合主体間で繰り広げられる競争の想定が欠かせ
ないことである．しかし，競争は一方的な行動でもなけ
れば，その結果もある主体が最初にとった行動によって
決定されるものではない．それが，イノベーション・プ
ロセスのなかで絶えず競合相手の動きを読み，相手との
駆け引きによって形成されるものである [8][28][24][31]．
つまり，イノベーションの結果は，競合主体間の競争
的インタラクションによって規定されるということであ
る．したがって，これらの特徴に鑑みれば，技術の社会
的構成を技術論から企業の成長戦略としてのイノベー
ション論に援用する際に，競争的な前提を取り入れるこ
とが適切であると考えられる．
要するに，これらのイノベーション・プロセスに関す
る研究は，技術進化の方向性やその展開過程における社
会との関わりに焦点を当ててきた．それは高く評価され
るべきことである．しかし，本稿のように，イノベーショ
ンが技術と競争力を結びつける経済活動とみなす場合，
これらの研究ではイノベーション・プロセスにおける最
も大事な行為主体間の競争的インタラクションの視点を
欠落することになる，ということである． 

4．コンカレント探索に向けて

上記の議論から，本稿でいうイノベーションの課題と
既存の研究アプローチの間に潜在するギャップが明らか
になったはずであろう．
あらためて強調すると，それは，技術と競争力のつな
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がりが当然視できなければ，新技術がイノベーションの
源泉であっても，競争優位の源泉にはならない可能性も
ある．しかし，既存研究では，結果が先ありきのレトロ
スペクティブ探索に基軸をおくがために，両者の関係が
あたかも必然的なものとして論じられている，というこ
とである．
本稿では，このギャップを縮めるために，イノベーショ
ン活動とそこに内包される行為主体間の競争的インタラ
クションにより一層注目する必要があると強調したが，
具体的にはどのような対策をとればよいかという問題が
なお残されている．
本稿の残りの部分では，新たな研究アプローチの可能
性に絞り，若干の検討を加えておきたい．

4．1　コンカレント探索とレトロスペクティブ探索
ここでは，研究アプローチの工夫として，レトロスペ
クティブ探索を補完する研究アプローチの必要性につい
て検討する．このアプローチとは，すなわち「コンカレ
ント探索」というものである．この 2つの研究手法をあ
らためて定義すると，次のようになる．
レトロスペクティブ探索とは，現実の時間的流れと逆
行するベクトルをたどり，歴史的考察を通して現実や未
来に対する洞察を引き出そうとする研究手法である．そ
れに対して，本稿でいうコンカレント探索とは，実際の
ビジネスと同様な時間的ベクトルをたどり，現場に近い
感覚で実際の問題点を探り解決しようとする研究手法で
ある．もちろん，学術研究である以上，「コンカレント」
と言えとも厳密に実践と同時進行することが考えにく
い．したがって，本稿で使用するコンカレントという用
語は，リアルタイムに近い意味で使っていることに留意
していただきたい．
両アプローチの違いは，上記のような分析起点にある
ほかに，探索的アプローチの根底に横たわる行為主体の
行動的合理性の追求と非合理性の対処にも表れる．つま
り，レトロスペクティブな探索は，結果が既に明確であ
り，その結果にかかわる不確実性の絞り込みやそれに至
る行為システムの因果性を究明すれば事象に関する事後
的合理性が明らかにされるのである．それに対して，コ
ンカレント探索は，最初からさまざまな不確実性に直面
し，行動をとる前にその行動の合理性がわからない．し
かもある不確実性への対応は本当に期待される結果に結
びつくかどうかについて見当もつかない．そのため，行
動過程における合理性のみならず，非合理的な要素への
対処にも細心の注意を払う必要性が求められる．
しかしながら，レトロスペクティブ探索とコンカレン
ト探索は，決して矛盾しあう関係にあるわけではない．
なぜなら，現実のなかで前者の成果である事後的合理性

が，後者における判断基準のひとつとして十分考えられ
るからである．よって，両アプローチは矛盾しあう関係
ではなく，補完しあう関係にあると主張できる．

4．2　コンカレント探索の必要性
コンカレント探索の必要性について，主に 2点が考え
られる．
第 1に，競争とイノベーションの性質に由来するもの
である．オストリア経済学派の代表者であるHayek[14]
によれば，競争は意見形成の過程であり，与件の絶えざ
る変化を含む過程である．高度に成熟した市場では，与
件が既に明確化されていたため，競争の必要性や作用す
る場面はほとんどない．しかし，そうでない市場におい
ては，競合主体間の競争が連続的に作用する．つまり，
成熟していない市場における競争は，行為主体間の反
復的過程であり，高い不確実性が内包されるということ
である．それに対して，イノベーションは，成熟した市
場を再活性化させたり，競争が収まっていた市場の均衡
を打破したりすることが多い [30]．また，イノベーター
と既存市場の利得権益者の間に，激しい競争上の応酬が
推測しうる．こうした競争とイノベーションの性質が相
まって，イノベーション与件の明確化がほとんど不可能
に近いと主張できる．たとえ事前にその与件の特定がで
きたとしても，競争にともなう行為主体の内省的行動に
よって，イノベーションが直面する状況は次第に変化し
ていくことが予測される [23]．
こうした競争とイノベーションの性質に鑑みれば，レ
トロスペクティブ探索で導出される規則性は，行為主体
が変われば通用しなくなる可能性が極めて大きいと言え
よう．なぜなら，前述したようにレトロスペクティブな
探索は，競争的活動における合理性の究明に効果的であ
るが，非合理性についてはほとんど何も教えてくれない
からである．しかし，イノベーション与件が絶えず変化
し，かつ競争の合理性と非合理性が錯綜するなかで，往々
にしてイノベーションの現場で戸惑いが生じ，対処しに
くいのは非合理性についてである．
したがって，技術と競争力の関係を明らかにし，新技
術がイノベーションの源泉であると同時に，競争優位の
源泉でもある状況を創り出すために，行為主体間に繰り
広げる競争的インタラクションとその結果の両方に注目
することが求められる．そのための最善の研究手法の 1
つは，本稿で提示するコンカレント探索である，とわれ
われが考える．
第 2に，現場感覚でのアブダクションに強いことであ
る．従来，経営学に立脚するイノベーション研究では，
ある成功したイノベーション事例を研究対象として定
め，それに関する数十年のデータを集めたり，関係者に
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よる回想を頼ったりするトレースバックが主流である．
その手法から得られる知見は，現実を見据える論理的思
考のベースとして，また歴史的経験から引き出される「法
則」として，理論的にも実践的にも大きな貢献を寄与し
ていることが否めない事実である．
しかし，沼上 [23] に指摘されるように，「いったん「法
則」が公表してしまえば，その「法則」を知った行為主
体は知識と信念の体系を変革してしまう．その信念体系
の変化パターンまで予測できればよいのだが，行為主体
が反省的思考の能力を備える人間である限り，ほぼ不可
能である」（pp.117-118）．
そうだとすれば，常に現実のイノベーション状況に適
合し，かつ実践に役立つイノベーション理論を構築する
ためには，レトロスペクティブな探索もさることながら，
現実に近い立場で常に「未知の不確実性」を発見する努
力も大事であると主張できる．とりわけ，理論的価値
が実践上に役立たないと軽視される現今では，イノベー
ションの根底にある不確実性を究明し，理論と実践の格
差を縮めさせる観点から，リアルタイムに近いコンカレ
ント探索の必要性が高まってくると主張できる．

4．3　コンカレント探索の実行困難性
それでは，コンカレント探索が必要であるにもかかわ
らず，なぜこれまでこのアプローチが軽視されてきたか
という疑問が浮上するであろう．これに答えるには 2つ
の側面から検討する必要があると考える．1つは現場サ
イドの事情であり，もう 1つは研究サイドに関するもの
である．
まず，現場サイドからみれば，コンカレント探索は進
行中の事業やプロジェクトそのものが研究対象となるた
め，このような研究には興味を持つものの，それに深く
関わることは，それ自身の核心戦略についての情報が漏
えいされる恐れがある．それゆえ，このようなアプロー
チをとる研究調査に対して，現場サイドは基本的に受け
入れない姿勢を示すことが一般的である．また，たとえ
受け入れたとしても，所属機関や取引関係などの職務上
の守秘義務があり，問題の核心に触れることを避けざる
を得ない．このような事情から，このアプローチをとる
学者にとって，情報源の確保が困難であり，必要性を感
じているにもかかわらず，近寄りがたいと考えられる．
他方，研究サイドにおいては，学者自身のスキルや職
務上の倫理に起因する難しさがある．すなわち，現場サ
イドの積極的な協力を得た学者は，協力者の立場を考慮
することは最低に守る義務ともいえる．そのため，どこ
まで調査内容を開示すべきか，その内容をどのように理
論的に整理し，公表すべきかについて常に悩みの種であ
る．もちろん，これは学者による情報の恣意的操作の口

実にはならないが，学術研究を進めていく際に乗り越え
なければならないハードルの 1つになっていることは否
めない事実である．
言うまでもなく，理想的なのは，現場サイドと研究サ
イドが協力し，新技術はイノベーションの源泉であると
同時に，競争優位の源泉でもある状況を創り出すことで
ある 3．しかし残念ながら，その最善の処方箋が未だに
見つかっていないのは現状である．

4．4　コンカレント探索の意義
以上では，コンカレント探索とレトロスペクティブ探
索の相違，コンカレント探索の必要性，およびその実行
困難性を検討してきた．しかし，コンカレント探索の妥
当性と重要性を理解するために，このアプローチの意義
を整理する必要があろう．簡潔にまとめるならば，主に
次の 3点があげられる．
第 1に，イノベーション過程における不確実性の理解
に資することである．前述したように，イノベーション
過程は複雑であり，高度の不確実性を有するものである．
コンカレント探索は，そのプロセスにある複雑性をあり
のままに見据え，事後的な合理性のみならず，実際に何
が不確実であるかも分析の射程においている．
第 2に，コンカレント探索では，現実のビジネス展開
と時間的ベクトルを合わせているため，イノベーション
過程における製品の特性，行為主体の特性に対する理解
を強調し，実践に役立つ仮説構築に有利である．第 1点
目は，イノベーション過程を究明するにあたっての理論
上のメリットであれば，この第 2点目は実践上に意味を
もつということである．
そして第 3に，コンカレント探索は，常に行為主体の
意思決定の合理性と非合理性に立ち向かわざるを得ない
ため，イノベーション過程で求められる変化を具に追い
かけることや，市場におけるデマンドの分析が要請され
る．それゆえ，このアプローチは，イノベーション過程
に内包するダイナミックスそのものをうまくとらえるこ
とができると言える．

5．おわりに

本稿では，新技術が競争力につながらない傾向に注目
しながら，従来のイノベーション研究における分析上の
限界を検討した．そのうえで，研究サイドにおける実践

3 そもそも学者の役割は，既知の出来事を体系的な理論にまとめ，
後世に伝えることであり，必ずしも実践に近寄る必要はないとい
う考えもある．しかし，これは学者それぞれの価値観によるもの
で，とりたてて批評するべきものではないと考える
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に近いコンカレント探索の必要性を強調した．
本稿における理論的・実践的意義があるとすれば，次
の 3点があげられる．第 1に，今日のイノベーションが
抱える主な課題を明示した．第 2に，既存研究を批判的
に検討し，その分析視点におけるバイアスを明らかにし
た．第 3に，上記の議論を踏まえ，イノベーション研究
における「産学連携」の必要性を訴え，コンカレント探
索による非合理性の対処の重要性を喚起した，というこ
とである．
しかしながら，同時に本稿に残された課題も大きい．
1つは，技術と競争力の関係に関する議論は，終始抽象
的なものであり，実例を用いた例証と立ち入った考察が
必要不可欠である．もう 1つは，ここでコンカレント
探索の必要性を訴えたものの，実際にこのアプローチを
実行に移す際の具体的な方策を提示していないことであ
る．そして 3つ目は，ここで言及したコンカレント探索
の特徴と長所は，このアプローチがもつ可能性の一角に
過ぎず，研究を進めることによって更なる発見が得られ
る可能性が大きいことである．
本稿は 1つの試論であるが，今後，上記に取り上げた
課題をはじめ，さらに研究を進めていきたい．
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1．はじめに

インターネット技術を用い，創造的な作業を行うため
のコラボレーション環境を構築する試みは従来から数多
くなされている．多人数が一斉に行うマウス操作を，実
時間で全員が共有できるようなシステムも開発されてい
る [1]．このような環境を社会人教育の場に導入すれば，
業務の都合で教室での演習に参加できない学生であって
も，他の学生・教員とのグループワークが可能になるこ
とが期待できる．

ところが，社会人学生が職場のネットワークから共同

作業に参加しようとすると，セキュリティ上の制約から
外部との接続に利用できるプロトコルに制限があること
が多い．このような制限は，出張先のホテル等から接続
しようとする場合にも同様に発生しうる．したがって，
そのようなネットワーク環境においては独自プロトコル
を用いる共同作業ツールを利用することはできない．

現状において，最も安定的に他ネットワークとの接
続が可能なプロトコルとしては HTTP（Hyper Text 
Transfer Protocol）があげられる．しかしながら，従来
型の HTTP 通信のみでは，サーバの情報は非同期的に
共有されるのみであり，リアルタイム性を確保しながら

JavaScript と非同期HTTP リクエストによる
共同作業支援ミドルウェアの構築

Development of a Middleware for Web Based Cooperative Work
Using JavaScript and Asynchronous HTTP Requests
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概要
ネットワーク環境下において協調作業を実現する試みは従来から様々なアプローチがなされているが，
ファイアウォールやプロトコル制限といったセキュリティ上の制約から，今日のような多様なインター
ネット接続形態から利用できるツールを構築することは難しい．よって本稿では，インターネット上で
最も汎用的なプロトコルである HTTP（Hyper Text Transfer Protocol）を用いて，協調作業の要とな
る複数ユーザのマウスカーソルを Web アプリケーションにおいて実時間で可視化する Multiple Pointers 
System (MPS) を提案する．MPS はミドルウェアであり，Web ブラウザ上で動作するクライアントモ
ジュールと Web サーバで稼動するサーバモジュールから成る．クライアントモジュールには JavaScript 
と非同期 HTTP リクエストのみを利用するため，端末側に追加のドライバやプラグインをインストール
する必要がなく，様々なインターネット接続環境において利用可能な協調作業用 Web アプリケーション
を構築できる．本研究で実装した MPS が，リアルタイムに更新される多数のマウスカーソルを見ながら
Web ページ上で共同作業ができる十分な性能を備えることを，実験により確認した．

Abstract
Various approaches which implement multi-user collaboration via the computer network have been 
proposed. However, it is diffi  cult to develop them on diverse connection environments of the today’s internet 
because of the security restrictions such as fi rewalls and limited availability of network protocols. Thus, 
we propose a middleware, named Multiple Pointers System (MPS), which is the base of the realtime 
collaboration. MPS using HTTP (Hyper Text Transfer Protocol) enables a web application to visualize 
multiple mice on a single web page. MPS consists of the client module and the server module. The 
client module is a JavaScript application that runs on a web browser and uses asynchronous HTTP 
requests to communicate with the server module. End users do not have to install dedicated plugins or 
drivers. It is shown by experiments that MPS, designed and implemented in this work, can display mice 
of multiple users simultaneously and update them with high enough frequencies required for web based 
cooperative work.
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創造的な共同環境を構築するには不向きである [2]．そ
のため，多ユーザが行うマウス操作を全員で共有するよ
うなアプリケーションを， HTTP ベースで構築するよう
な試みはなされていない．

そこで，我々は様々なネットワーク環境からでも共同
作業に参加できるように， HTTP の利点を活かしたリア
ルタイム・コラボレーション環境の構築を目標とした．
これには， Web アプリケーションのユーザビリティを
向上させるための Web クライアントの構築手法である 
Ajax を利用した．また，大量のマウス操作を中継する
際にボトルネックとなりうる Web サーバについても独
自の高速モジュールを開発した．これらのクライアント・
サーバからなるシステムを Multiple Pointers System

（MPS）と呼ぶ . MPS の実装はインターネットで公開中
である☆ .

 

2．関連研究

本稿では， Web ページ上で多数のマウスカーソルをリ
アルタイムに共有表示するミドルウェア MPS（Multiple 
Pointers System）を提案する．このような複数のマウ
スカーソルを可視化して画面に表示するためのミドル
ウェアは，既に幾つか提案されている．しかし既存のミ
ドルウェアでは， OS に依存したり [3][4]，端末に専用の
ソフトウェアや Java をインストールする必要があった
り [5][6]，Web ブラウザに追加のプラグインをインストー
ルしなければならない [7] という制限があり，利用でき
る環境が限られている．

これに対し MPS では，ユーザの端末に特別なソフト
ウェアやドライバ，プラグインなどを導入することな
く， Web ページ上で複数ユーザのマウスカーソルを共有
表示できる． Web ブラウザの実装の違いを吸収するモ

ジュールを用意することで，複数の Web ブラウザに対
応している． Web サーバ側にもロードバランサなどの
特殊な機材は必要なく，一般的に入手可能な安価な計算
機が一台あればよい．

教育機関などに設置されている計算機には，再起動時
にソフトウェア構成を復元する仕組みが用意されている
ことが多い．こうしたシステムを利用している環境では，
インストール作業が必要ないという点は管理者と利用者
のどちらにとっても有意義である．

 

3．MPSの構成

最初に， MPS の構成を述べる． MPS は大きく分け
て Web ブラウザに組み込むクライアントモジュールと 
Web サーバ上で動作するサーバモジュールから成る．
クライアントモジュールとサーバモジュールは HTTP
を利用して通信を行う．クライアントモジュールの実体
はサーバモジュールから配信される JavaScript プログ
ラムである．サーバモジュールは Web サーバの配下で
動作するサーバアプリケーションである（図 1）．

3．1クライアントモジュール
クライアントモジュールの主たる機能の一つは， Web

ブラウザに表示されているマウスカーソルの位置情報を
サーバモジュールに送信することである．クライアント
モジュールは Web ブラウザの  イベントを
常に監視する．そして，マウスカーソルの動きを検出す
ると最新の位置情報を非同期 HTTP リクエストを利用
してサーバモジュールに送信する．

複数のマウスカーソルを可視化するということは， 
Web ブラウザを実際に操作しているユーザ以外のユー
ザ （以下，ピアと呼ぶ）のマウスカーソルも表示すると
いうことを意味する．ピアのマウスカーソルを可視化す
るために，ビットマップ画像などを利用して擬似的なマ☆ http://mps.shib.aiit.ac.jp/

図1　Multiple Pointers System の概要
Fig. 1　Schematic Diagram of Multiple Pointers System.
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ウスカーソル （以下，擬似マウスカーソルと呼ぶ）を表
示することにする．

同一のサーバモジュールに接続しているピアからのマ
ウスカーソルの位置情報を受信して，適切な位置に疑似
マウスカーソルを表示するのがクライアントモジュール
のもう一つの機能である．多数の疑似マウスカーソルを
遅延なく描画するためには，以下に示すように，様々な
工夫が必要である．

3. 1. 1　疑似マウスカーソルの取り扱い
疑似マウスカーソルは DOM エレメントとして実装す

る．実用的な速度で疑似マウスカーソルの更新を行うた
めに，クライアントモジュールの初期化時にあらかじめ
疑似マウスカーソルのための DOM エレメントを確保し
て初期化しておく． JavaScript を使って頻繁に多数の
疑似マウスカーソルを移動させる場合には DOM キャッ
シュが必要である．これは，識別子に基づく DOM エレ
メントやその属性への参照をキャッシュするために利用
する．

 
3. 1. 2　ポーリング

擬似マウスカーソルを遅延なく描画するためにはポー
リングを利用するのがよい．ポーリングの詳細は次の
とおりである．クライアントモジュールは一定間隔で
サーバモジュールに対して HTTP リクエストを行う． 
HTTP リクエストの際にパラメタとして最新のマウス
カーソルの位置情報を送信する．その応答としてサーバ
モジュールが送信する HTTP レスポンスには，当該サー
バモジュールに接続しているピアのマウスカーソルの位

置情報が含まれる．クライアントモジュールはその位置
情報に基づいて擬似マウスカーソルの位置を最新の状態
に更新する．以上の流れを図 2 に示す．

このポーリングは JavaScript のタイマー処理によっ
て実行する．ポーリング間隔としては，人間の目で見
て表示遅延が感じられない程度の短い間隔で，しかも， 
Web ブラウザと Web サーバの間のパケット往復時間よ
りも十分大きい値が望ましい． MPS では 30 ms のポー
リング間隔を採用する . このポーリング間隔は設定によ
り変更可能とする．

通常の Web アプリケーションの構築方法では， 
HTTPを利用したこの種のポーリングに耐えられる実装
を得るのが非常に困難であるが，以下に示す通信プロト
コルと Web サーバに関する工夫を行うことで，ロード
バランサなどの高価な機材を利用することなく，単一の 
Web サーバでも十分な性能を持った実装が可能である．

 
3. 1. 3　イベントの捕捉と通知 

MPS では JavaScript のマウスイベントを捕捉して，
イベント発生時のマウスカーソルの位置情報を計算し，
非同期 HTTP リクエストによってサーバモジュールに
位置情報を送信する． Web ブラウザ上でマウスカーソ
ルを移動した際に発生する  イベントの頻
度は， Web ブラウザの種類と実行環境に依存するが，お
おむね 1 秒間に 60 ～ 120 回程度である． Web ブラウ
ザ上でのマウスカーソルの移動を常にサーバモジュール
に送り続けるには，非同期 HTTP リクエストを利用し
て毎秒 120 回程度の位置情報を送信する性能がクライア
ントモジュールに必要である．サーバモジュール側では，
このリクエスト回数に最大接続数を乗じたリクエスト数
を単位時間当たりに処理可能となるシステム構成にしな
ければならない．

 
3. 1. 4　通信量を抑える工夫

マウスカーソルの位置情報の一対多の分配を HTTP
上で効率よく行うためには，データ交換形式にも工夫
が必要である．位置情報はマウスカーソルの画面上の
,  座標で成り立っている．したがって，整数型のデー
タをできるだけ小さいバイト列にエンコードした上で 
HTTP で送信するのがよい． Ajax[8]（Asynchronous 
JavaScript and XML）でよく利用される， XML や 
JSON （JavaScript Object Notation）などの高機能なデー
タ交換形式は今回の目的には不適切である．データ量が
必要以上に増大することと，構文解析のオーバーヘッド
が無視できないためである． 

JavaScript ではバイト列を取り扱うのが困難であるた
め， Base64[9] のように ASCII 文字を利用してデータを

図 2　MPSにおけるマウスカーソル可視化のための
　　　　シーケンス図 
Fig. 2  A squence diagram of the visualization of 

multiple mice in MPS.
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エンコードするのが良い．本稿では，クライアントモ
ジュールとサーバモジュールの間で交換するデータは座
標情報などの数値データのみであるため，構文解析が簡
単となるように Base64 を利用する．例えば，マウスカー
ソルの移動の場合，クライアントモジュールは表 3 のイ
ンストラクションを使って座標情報更新用バイトコード
を作成する．引数のエンコードに Base64を利用する （表 
5 を参照）．サーバモジュールではこのバイトコードを
受信及び実行して，画面描画等に必要な処理命令をクラ
イアントモジュールに返す．その際にクライアント用の
インストラクション （表 4）を使う．

 
3．2　サーバモジュール 

Web サーバの配下で動作し，クライアントモジュー
ルからマウスカーソルの位置情報を受信して，すべての
ピアへ位置情報を分配するのがサーバモジュールの主な
役割である． HTTPによる多数のクライアントモジュー
ルからの高頻度のポーリングに耐えるために，マルチス
レッドかつ遅延の少ない実装が容易となるように設計の
際に考慮するべきである．ここでは，アトミック演算に
基づくノンブロッキングな排他処理を設計段階で取り入
れ，マウスカーソルの共有表示に必要な性能を得る方法
を示す．

 
3. 2. 1　接続管理とユーザの判別

サーバモジュールはクライアントモジュールの接続状
態を管理し， HTTP クッキーに基づいてユーザの判別を
行う．新規に接続してきたクライアントモジュールに対
して識別用の HTTP クッキー （識別用クッキー）を発
行して，共有メモリ内のデータ領域 （以下，属性レジス
タ）を割り当てる．クライアントモジュールは次回以降
の接続時に，識別用クッキーを送信する．サーバモジュー
ルは識別用クッキーの完全性を確認して，その内容が
正しいものであると確認された場合にのみ処理を継続す
る．

 
3. 2. 2　識別用クッキーとメッセージ認証

識別用クッキーにはクライアントモジュールを識
別するためのクライアント識別子を保存する．識別用
クッキーの完全性を保証するために HMAC[10]（Keyed-
Hashing for Message Authentication）あるいは同等の
ものを利用したメッセージ認証を利用する．本稿では，
簡単のため，クライアント識別子は正の整数であると仮
定する . 

3. 2. 3　属性レジスタ 
Web サーバの共有メモリに配置される属性レジスタ

にはクライアント識別子  とマウスカーソルの位置
情報  を紐づけて記録する．位置情報としては，マ
ウスカーソルの  座標と  座標を記録する必要がある．
排他処理を簡単にするため，  には  と  がベクト
ルとして保存され，  は処理系のアトミック演算を利
用した書き換えが可能であるとする．位置情報の他に，
属性レジスタの割り当て状態を管理するための状態情報 

 と当該クライアントモジュールが最後にポーリ
ングを実施した時刻   を記録する．

以上をまとめると，一つの属性レジスタは 

というデータの組である．クライアントモジュール 1 個
につき 1 個の属性レジスタを割り当てる．ただし，属性
レジスタの数には上限を設ける．属性レジスタがすべて
利用中であれば，新たなクライアントモジュールの接続
はできない． GC エージェント （単独のプロセスとして
稼働）は一定時間利用されていない属性レジスタを回収
して，再利用できるようにする．
 
3. 2. 4　位置情報の分配

サーバモジュールの重要な機能のとして，位置情報
を一対多に分配する機能がある．一つのクライアントモ
ジュールから送信された位置情報を別のピアに転送する
機能である．サーバモジュールは位置情報を共有メモリ
内の属性レジスタに保存する．一対多の配信を行うため
には，この属性レジスタとは別に，どのクライアントモ
ジュールにどんな情報を配信したのかを管理する機構が
必要である．MPS では，以下の更新状態マトリクスを
利用した分配方法を採用する．

 
3. 2. 5　更新状態マトリクス

共有メモリ上に十分な大きさの 2 重配列  を用意
する．  を更新状態マトリクスと呼ぶ．クライアント
モジュール  と  があるとき，それぞれの識別子（正
の整数値）を  とする．そして，  から見て 
 の状態が最新であれば，  それ以外

なら  とする．
更新状態マトリクスは単純であるが，ノンブロッキン

グな排他処理を行いやすいという利点がある．CPU に
アトミックなプリミティブが用意されていると仮定す
れば，更新状態マトリクスの要素の変更と参照をノンブ
ロッキングとすることができるからである．

 
3. 2. 6　位置情報の更新と変更通知

クライアントモジュールは HTTP リクエストによっ
てサーバモジュールへマウスカーソルの位置情報を送信
する．サーバモジュールはクライアントモジュールが送
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信する識別用クッキーを元にユーザを識別して，位置情
報を当該ユーザの属性レジスタ内に保存する．次に，当
該ユーザのクライアント識別子を  として，すべての 
について  とする．これは，すべてのピアに，
クライアント識別子  のユーザの位置情報を更新した，
ということを伝えることを意味する．

サーバモジュールの返す HTTP レスポンスの内容は， 
の値が 1 に等しいすべての  について，  で指

定される属性レジスタの内容を直列化して連結したもの
とする．直列化には前述の様に Base64を基本としたデー
タ交換形式を利用する．

 

4．実験
 
4．1　実装

サーバモジュール（C 言語）とクライアントモジュー
ル （JavaScript）を実装した．評価実験のために，図形
オブジェクトを複数人で操作できるサンプル Web アプ
リケーションも作成した （図 3）．このサンプルではユー
ザが数種類の図形の作成，削除，移動を行うことができ
る．ただし，移動は単一のユーザだけが排他的に行える
ものとした．本実装では，最大 768 人のユーザが同時接
続し，最大で 1024 個のオブジェクトが画面に表示でき
るように属性レジスタの大きさを設定した．実装と実験
に利用した環境を表 2 に示す． MPS サーバとして選ん
だのは計算機 2 の内の 1 台である．

サーバモジュールは HTTP サーバのモジュールとし
て HTTP サーバに組み込んだ．特定の HTTP サーバへ
の依存を避けるために，サーバモジュールを HTTP サー
バ接続部と MPS コアに分割した． HTTP サーバ接続
部は HTTP リクエストを解析して MPS コアが必要と
する情報（識別用クッキーとクエリ文字列）を MPS コ
アに引き渡す． MPS コアはその入力に対して適切な処
理を行って応答（識別用クッキーと HTTP リクエスト
ボディ）を返す．今回は， Apache 用と RHCA[11] 用の 
2 種類の HTTP サーバ接続部を作成した．

また，ユーザの動作をシミュレートするために，次の 
4種類のロボットを Java言語で実装した．実装の際には，
ロボットがサーバモジュールへ送信するリクエストがお
よそ 30ms 毎になるようにウェイトを入れた． 
•　ロボットA　特定の領域内で動くクライアントを検

出して，そのクライアントと y 座標を一致させるよ
うに移動する． 

•　ロボットB　ロボット A が監視する領域内を上から
下に 1 ドットずつ移動する．ただし，自身の y 座標
と領域内の全てのクライアントの y 座標が一致した
場合にのみ移動を行う． 

•　ロボットC　図形オブジェクトを一つずつ特定の位
置へ移動する． 

•　ロボットD　サーバモジュールへの位置情報要求を
繰り返し実施して，その応答時間を計測する． 

4．2　マウスイベント発生回数の測定 
Web ブラウザ上で発生するマウス移動イベント 

の発生回数を測定した．測定方法は実験
者が机上でマウスを 1 秒間に 2 回転程度の速さで円状に
動作させて Web ブラウザ上の JavaScript プログラムで
当該イベントの発生回数をカウントするというものであ
る．実験結果は表 1 の通りである．マウスを移動させる
速さをさらに速くしても当該イベントの発生頻度の上昇
は見られなかった．

この実験結果から，マウスイベントを漏れなく同期す
るにはサーバモジュールに対してユーザ一人あたり 130
回の位置情報更新が必要であることがわかる．

 
4．3　マウスカーソルの位置情報受信性能の測定

クライアントがサーバモジュールへ位置情報を要求し
てから応答を受信するまでの経過時間を測定する実験を
行った．実験環境は，図 5 の通りである． HTTP サー
バとして Apache 2.2.6 を利用した．ロボットはロボット
稼働ホスト（10 台）で動作する．ロボットの起動と停
止はロボット制御用 PC で行う．ロボット稼働ホストと
ロボット制御用 PC は，表 2 の計算機（0 ～ 7）の中か
ら無作為に選んで利用した．

本実験では，ロボット C を利用して MPS サーバに対
して多数のユーザがアクセスする状況をシミュレートし
た．一つのロボット稼働ホストで動作するロボットの数
を 1 から 10 （全クライアント数 10 ～ 100）まで変化さ
せた．ただし，１つのロボットにつき 1 スレッド， 1 コ
ネクションを利用した．

計測用 PC（計算機 8）では，他クライアントのカー
ソル位置情報をサーバに要求してから応答が返ってくる
までの時間差（ms）を 10 回測定して平均したものを擬
似的な応答時間とした．この応答時間を 100 回に渡って
平均したものを平均応答時間とした．平均応答時間を記
録した結果が図 4 である．

クライアント数の増加につれ応答時間も増えている
が， 100 台のクライアントが接続していたとしても高々 
3.5 ms であった．表 1 の結果から，マウスイベントの
平均発生間隔はおおよそ 7.9 ms 程度と考えられるので，
位置情報の受信性能に関しては，MPS サーバは 100 人
の同時接続についても十分な性能を持っていることがわ
かる． 
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図 3　MPSを利用したマルチマウス Webアプリケーションの例
Fig. 3 An example application that demonstrates multiple-mice web application by MPS.

表 1　onmousemove イベント発生頻度
Table 1 Result of the mouse movement test.

表 2　実験用計算機環境 
Table 2 Specifications of the computers used for the experiments.

4．4　マウスカーソルの位置情報同期性能の測定
次に，あるクライアントの位置情報が全てのクライア

ントに到達するまでの時間を計測した．前項の実験と同
様の実験環境で，ロボット A （10 体～ 100 体）とロボッ
ト B（1 体）を稼働させて計測を行った．ロボット B の
移動間隔 （ms）を位置情報同期のための遅延時間とした．

ロボット B が移動を開始すると，ロボット A がその
動きを検出して y 座標をロボット B にあわせる．全て
のロボット A の移動が完了した時点で時間差 （ms）を
計測し，一回の測定とした．測定結果を図 6 に示す．

この実験結果から， 100 台のクライアントが同時に接
続する状況でも十分な性能で位置情報の同期が行えてい
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る事が読み取れる．ロボット B が位置情報をサーバモ
ジュールに送信してからロボット A がその位置情報を
取得するまでにポーリング間隔の 30 ms 程度を要する．
そして，ロボット A の移動がロボット B に伝わるまで
にも 30 ms 程度の時間が必要である．図 6 の結果によ
ると，位置情報同期のための遅延時間は 60 ms 前後で
あるから，サーバ上では遅延がほとんど発生していない．
参考までに，ロボット A の数を増やして 395 とした場
合の遅延時間は 449 ms であった．

 
4．5　実証実験

実証実験のシナリオとして，初等教育などの PC 教室
において 70 台の端末が配置され， 70 人の生徒が同時に
サンプルアプリケーションに接続して，マウスカーソル
を動かし続ける状況を想定して実験を行った．実験に利
用したクライアント端末は表 2の計算機 9と 10である．
サーバとしては計算機 5 を利用した . HTTP サーバとし
て RHCA を選択した．

実験方法は以下のとおりである．まず，マウスカーソ
ルの移動を記録及び再生するソフトウェアを使い， 70 人
分のサンプルデータを作成した． 70 台の端末それぞれ
に対してサンプルデータを設定し， Web ブラウザを起動
してサンプルアプリケーションの Web ページを表示し
た．そして， 70 台の端末一つ一つについて，マウスカー
ソルの移動状況を再生し始めた．その結果， 70 台すべて
のマウスカーソルが 70 台すべての端末に表示され，滑
らかに移動する様子が視認によって確認できた．70 台
の端末からのアクセスを継続しながら， 3 人の操作者が
同時にオブジェクトの移動を行っても，処理に遅延はな
く，全く問題なく利用可能であることが確認できた．

実験中は SNMP（Simple Network Management
Protocol）エージェントを利用して 10 秒毎に Web サー
バのロードアベレージ・ CPU 使用率・ TCP コネクショ
ン数を記録した． Webサーバのロードアベレージはピー
ク時で 0.41，最大 CPU 使用率は 3.55%，最大 TCP コネ
クション数は 106 であった．これは， Web サーバに対
する負荷が非常に少ないことを意味する． 

MPS のようにポーリングを行わずに， HTTP 経由で
擬似的なプッシュ配信を行う仕組みとして， Comet[12]
という方法がすでに良く知られている．我々は DWR[14] 

（Direct Web Remoting）を利用して複数のクライアン
トの画面を共有する方法を提案した [13]． DWR による
実装では，クライアント数が 40 になった際には 10 秒に 
2 回ほどしかマウスカーソルの描画が行えず，多数のク
ライアントに対応する事ができなかった．今回の MPS
では，データ転送量を抑える工夫を行い，実装言語も 
Java ではなく C 言語に取り替えるなどの工夫を行えば， 

70 クライアントでも滑らかにマウスカーソルを同期で
きるということが明らかになった．

図 6　全マウスカーソルを同期するための平均所要時間 
Fig. 6  The average time to synchronize coordinates of 

all mice.

図 4　マウスカーソルの位置情報の要求に対する平均
　　　　応答時間 
Fig. 4  The average response time of the client request 

to retrieve coordinates of all mice.

図 5　ロボットによるシミュレーションの実験環境 
Fig. 5 The experiment environment for the simulation 

by robots.
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5．おわりに

本論文では，様々なネットワーク環境下での複数ユー
ザの協調作業を支援するミドルウェア Multiple Pointers 
System（MPS）を提案し，そのアーキテクチャと実装
技術について述べた．また， MPS を利用した Web アプ
リケーションを実装し，実際にネットワーク環境で協調
作業が行えることを確認した．従来のリアルタイム性の
高いコラボレーションツールは独自プロトコルを用いる
ものが多く，セキュリティの制限などによっては利用で
きないことが多かった．これに対して，本論文で提案し
た MPS は HTTP のみを用いており，ファイアーウォー
ルのあるネットワークでも使用でき，ユーザのネット
ワーク接続環境に依存せずに複数ユーザのマウスカーソ
ルをリアルタイムに Web ブラウザ上に表示し，複数ユー
ザが同時に操作できる．

また MPS を利用することで，複数のマウスを用いて
画面を共有する仕組み [7][15] やこれを応用した教育シス
テム [16]，Web 上で複数人が描画できる簡易共有ホワイ
トボード [17] などの通信性能と応答速度を大きく向上さ
せることができる．更に，ネットワーク版 KJ エディタ 
[18] や UML モデリング支援システム [19] といった協調
作業ツールを Web アプリケーションとして実装するこ
とも可能である．
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1．はじめに

ソフトウエア開発において , ビジネスモデルを含めた
企画・提案が必須になっており , これを実践できる企画
マン・エンジニアの養成が重要な課題である . 
これに対して , 産業技術大学院大学では , 卒業年次で
ある 2年次に , 情報アーキテクト育成のための PBLを
行っているが , その PBL群の１つとして , 企画をテーマ
にしたPBLを実施している . 
本論文では , 実課題をテーマとして採用した企画・提
案を目的とした PBLを通して企画・提案に必要なコン
ピテンシが獲得できることを , PBLテーマの設定・指導
方法など PBLの設計の観点で述べ , 2007 年度に実施し
た PBLにより検証する . また , これらの経験に基づき , 
従来曖昧であった提案検討活動の定量化の試みや , 競争
力の高い提案作成のために , 魅力ある要素技術の供給 , 
企画プロセスのなかで壁になる競合者への対応の提案を
行い , より充実した指導方法の確立を目指す . 

2．PBLの設計

本章では , 企画・提案に必要なコンピテンシを , PBL
を通して獲得するために , どのようにプロジェクトテー
マを設定し , どのような指導方法を採用するべきかにつ
いて論じる . 

2．1　企画・提案に必要なコンピテンシ
ソフトウエアの製品開発の困難さは , ソフトウエアの
開発そのものだけでなく, ビジネスモデルを含めた企画・
提案・販売計画など , 設計・設計前段階に集中している . 
したがって , この企画・立案・提案能力 , その背景となる , 
社会の構造 , 特許や収益構造を教育することが極めて重
要といえる . このために , 企画型 PBLで獲得を目標とす
べきコンピテンシとしては , 技術動向・市場調査 , 設計・
開発能力 , 専門分野のスキル , ノウハウ , 及び , これらに
裏打ちされた企画・提案・普及活動の能力である .

2．2　プロジェクトのテーマの設定
PBLのプロジェクトテーマは , 教育すべきコンピテン
シである設計前段階で重要とされる企画・立案・提案能
力が , 引き出しうるものを選択するべきである [1]. 
(1)  実証済みの課題と実課題
プロジェクトテーマは , 既に実証済みの課題か , 実課
題に分けられる . 既に実証済みの課題とは , 実際に実施
されたプロジェクトの課題であり , プロジェクトを疑似
体験するためのものである . 複数のプロジェクトの重要
部分を取り出し課題として組み合わせたり , 一部に実際
の課題を取り入れたりすることにより , 実際よりリアル
な課題にすることもできる . 一方 , 良質な疑似体験教材
の作成には蓄積が必要である . 
実課題とは , 現在の企業が抱えているテーマや , 業界
が取り組んでいる , 解かれていない課題である . 実課題
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だけに , 選択にあたっては , 企業機密・知的財産権への
配慮が必要であるが , 多方面からのリアルタイムの意見
が収集でき , 学生なりのオリジナルな検討も要求される . 
結果 , 成果は社会還元やたり , 学生が卒業後 , 活用する
こともできる . 
実証済み課題と実課題を比較すると , 一般に , 前者は
広い認識を得るために教育の初期段階に行うのが適切
である . 一方 , 実課題は上級者を対象としており , 教育
の後期段階向きであり ,　修士２年で行うPBLとしての 
企画・立案・提案能力の開発には相応しいといえる . 
(2)  技術分野
ソフトウエア開発に関連する企画・立案・提案能力の
養成に向いた実課題向きの技術分野を検討する . 
現在 , IT 技術は , ネットワークの急速な発展をベース
に , Web 2.0・Webサービスなどのインタネット技術 , モ
バイル技術 , SOA(Service Oriented Architecture)・SaaS 
(Software as a service) などサービスビジネス志向の考
え方が提唱されているとともに , 多くの産業分野に多大
が影響を及ぼしている [2]. 同時にソフトウエアも高度な
ネットベースアプリケーションに移りつつある . 従って , 
このような活発な分野をテーマとして提示し , この中か
ら , PBL活動を通して企画提案を検討することとした . 

教育に多く見られる , ケーススタディに基づき課題提示
とグループによる解決を繰り返すもの [4], [5] がある . 前
者は , 学生の問題解決能力の向上に貢献するが , 後者は , 
教育プロセスが見えやすく , さまざまな場面を体系的に
体験でき , 初心者に大きなメリットがある . ただし , 実
際に遭遇する多様な課題の解決能力の向上には適さな
い . また , 個々の教員への依存性が少ない反面 , 教員の
豊富な実践経験を活かしにくい . 
２つの典型的な方法論を比較したが , 教育とプロジェ
クトのプロセスが分かりやすく , 教員への依存性が少な
く , かつ実践経験の豊富な教員がより発揮しやすい方法
論としては , これらは力不足で , 新たな方法論が必要と
されていることが分かる . 
(2)  公開例を活用した方法論
企画・計画立案・販売計画・提案・プロジェクト運営・
立案等のノウハウは , 企業内では , a. プロセスとして定
着したもの , 　b. 既存提案資料など章立てや記述項目に
も半ば暗黙知として分散して存在している . 公的なプロ
ジェクトについては , 公開されているものも多い . c. 個
人・組織に , 暗黙知として存在するものもある . 
前節の要件を満たす方法論として , 公開例を活用した
以下の方法を提案する . 
a. プロセスについては , 従来用いられているプロジェク
ト管理を用いる . 
b. 既存資料に埋め込まれた知識については ,  NEDO（新
エネルギー・産業技術総合開発機構）が管理している
国家プロジェクトに関連したプレゼンテーションや , 
自治体が開発したアプリケーションの基本設計書など
が , 公開されているものが多い . これらの中から , 実
践経験にもとづき取捨選択を行い , 適切な既存資料を
例として活用することで , 章立てや記述項目を設定す
る . 
c. 暗黙知については , 実践経験豊富な教員との技術検討
を通して , ノウハウを引き出していく
(3)  プロジェクトの進め方とスケジュール
本提案に沿ったプロジェクトの進め方を以下に示す . 
ただし , 産業技術大学院大学では , １年を四分の一に分
けたクオータ制を採用しているため , スケジュールはク
オータ単位（Qと略記）に表してある .
・プロジェクトは調査検討・提案作成 , 基本設計 , 機
能設計 , 詳細設計 , プログラミング , テスト , 評価の各
フェーズに分け , 従来のプロジェクト管理手法にもとづ
き管理する . 
・提案候補は各自が複数作成し , 評価項目を作成した上
で , 複数案を競争的に評価して提案を絞ることとする . 
・アウトプットは , 報告 , 提案書 , 評価 , 基本設計書など
各フェーズで適切なものを設定する . 

図1　ソフトウェアテクノロジロードマップ [2]

2．3　プロジェクトの進め方
(1)  従来の PBLの方法
従来の大学院教育の主目的は研究者の育成であった
が , 教育する側からの明確なロードマップの提示がなく , 
また , 個々の教員の方法論に依存して汎用性がないとい
う反省にたち , 産業技術大学院大学は , PBLが導入され
た経緯 [3] がある . 従って , 教育プロセスの明確化と学生
への提示は , 今回 , PBL教育方法論を考える上の要件と
言える . 
PBLの方法論は , 学生に課題を提供し , 学生の自主性
に期待し , 問題解決能力の向上に主眼をもの [3] , 企業内
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・スケジュールは , 第一クオータに , 業界動向調査・提
案作成 , 第二クオータに提案選択 /見直し・開発環境整
備・試作を行う . 第三クオータに基本設計・機能設計・
イベント出展を行い , 最後の第四クオータに評価とまと
めを行い十分 , 調査と評価の時間を確保する . 
・プロジェクトは , スケジュールに沿って , 各フェーズ
のアウトプットを , テンプレートを活用しながら学生グ
ループが検討・作成し , 定期的な技術検討会をつうじた 
教員とのレビュー・討論により完成させることで進行す
る . 
・提案検討における作成候補案の数・規模は現状適切な
数が不明だが , 今後の検証による , 定式化・定量的を行っ
ていく . 

3．プロジェクトによる検証

2007 年度に実施した企画型 PBL[6] を通して 2章で述
べた企画型 PBLが実践できることを検証し , 課題とそ
の解決について考察する .

3．1　実施の概要
(1)  テーマ
携帯や画像技術を用いたインタネットサービスの企画
(2)  参加メンバ
積極的な学生４名が参加した . ただしソフトウエア開
発の経験者は１名 . 他はソフトウエア開発プロセス・ソ
フトウエア開発の講義未修得者であり , 経験・スキルに
ついて大きく異なっている . 
(3)  当初想定スケジュールと現状スケジュール
しかしながら , 5 月にイノベーションジャパン 2007 出
展（９月）の勧誘があり , 学生が賛同し参加を決定した . 
このために工程を約 1/2 クオータ前進し , 第一クオータ
に , 提案選択までを行い , 第二クオータと夏休み中に一
部の基本設計・機能設計・開発環境整備を行った . 第三
クオータでは , イベント出展の結果をフィードバックし
た基本設計・機能設計と試作を行った . 
イノベーションジャパン 2007 出展は後述するように
収穫が大きかったが , テーマ検討時間が減少し開発工程
を圧迫したため , 学生には強い圧力になった . 
(4)  プロジェクト成果と主なアウトプット
第三クオータまでの , 主な成果とアウトプットは以下
の通りである . 
・提案書（複数）
・試作物（１次）
・基本・機能設計書（一部）　ドラフト版 . 
・イノベーションジャパン 2007 出展による対外活動 . こ
のための , 申し込み関連書類 , プロモーション資料 , 発

表資料 [7]. 
・特許出願１件 . 及び特許関連資料 [8]. 

図2　プロジェクト想定 /現状スケジュール

(5) 教員による指導
プロセスに応じて適切な指導を実施した . 例えば , 第
一クオータ・第二クオータでは , 大局的な業界の動向を
提示して目的意識の向上を図り , 調査・アーキテクチャ
設計等のノウハウ・検討のベース資料の提供を行った . 
特に , 検討が行き詰まった時点での指導は 4. 4 で詳述す
るように効果的であった . 調査から試作までの一ラウン
ドの企画プロセスを完了した後の第三クオータ以降は , 
学生による自主運営を中心とし , 教員による指導は , 発
表の課題・方法の提示の提示と 質疑応答を中心とした . 
本 PBLでは主担当教員と２名の副担当教員が指導し
た . 副担当は主担当の指導とは異なった観点での指摘 , 
特許関連の指導 ,  開発技術に関する質疑応答や例題の提
示等を行い , 主担当の指導と合わせて広い範囲の指導を
行うことができた . 

3．2　調査と提案・提案の選択プロセス（第一フェーズ）
(1)  調査と提案
初めに , 学生の問題意識の向上と大局的な業界の動向
を把握するために , 市場調査資料 [9] を手始めにインタ
ネット関連業界全体を調査した . この結果 , 学生の意識
を高めることができた . 各自が選んだ 22 トピックスに
ついて調査しプレゼンテーション形式で発表を行った . 
その後 , 各自が合計 17の提案を作成し , グループで評価
し , 有望なものについてブラシアップした . 結果 , 各人
２～ 3件の提案が残った . 
(2)  提案の評価項目
提案の作成プロセス中にあらかじめ以下の提案評価を
提示した . 
- コンセプト・メリットが明確か
- 技術的実現性があるか
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- 自分たちのPBLで実現できるか
- 競合状態
- 自分の強みはあるか
- 市場性はあるか・規模は大きいか
(3)  選択のプロセスと選択結果
最終的な提案は各自が候補を２つ提示し , 先の評価項
目に基づき , グループメンバと教員 2名が評価を 5点満
点で行い上位２件に絞った後 , PBLでの実現性に配慮し
て１件に決定した . 表１に各 PBL参加者が作成した提
案の評価結果を示す . この表により , 各人が作成した最
良も提案は , 互いにほぼ同等レベルに達していることが
わかる . 

タの付加の仕組みをもつデータベースと周辺システム . 
インタネットで利用されるテキスト・画像等を扱え , 携
帯等ネット経由の各種入出力ディバイスをサポートして
広く使われるように配慮した . また , プラットフォーム
のために , アプリケーション開発用のREST API を提供
する（図 3）.

図3　MRSの考え方

表１　作成したPBL参加者の提案の評価結果
黄色部分が書く提案者の最良の提案

これらを通して , 各種調査活動の遂行能力 , 対象分野
の理解 , 企画提案と評価のコンピテンシを向上させるこ
とができた . 
当初 , 学生の一部が文書ベースの検討に不慣れなため , 
議論に支障がでた . 検討の進め方は基本的なスキルなの
で一年次に解決するよう連携した指導を実現していきた
い . 

3．3　第一次提案と評価（第二フェーズ）
(1)  第一次提案
前節で述べた調査と提案プロセスを経て最終的に選択
した提案をもとにブラッシュアップした一次提案は以下
の通りである . 
・提案名 : インタネット上のメタデータを活用したデー
タ共有 /配信システム . システム名は , MRS（Message 
Relay System） . 
・目的：メタデータを付加することで設計負担の少ない
効率的なデータ整理・活用の方法とインタネット経由で
情報の交換・外部機能の利用手段をプラットフォームと
して提供することにより , インタネットサービスの構築
に貢献する . 
・技術概要：Ｗ eb 2.0 技術を活用した効率的なメタデー

従来タグ付けは手動で行われており , タグを如何に効
率的に付加するかが技術的な難しさであり , 新規技術が
要求される . タグ付加はプラグインで提供することとし
てあるにも関わらず , これをどう解決するかが , 提案の
競争力に直接影響する . 
・利用例：メモ情報の活用 , 複数プロジェクトの管理 , 
FAQツール・タクシー配車・健康 /介護など広い . 
(2)  第一次提案に対する評価
本提案は , タグ , 画像 , ミニブログと言ったインタネッ
トの方向を的確に捉え , オールインワンで実現しようと
する意欲的なものである . 更に , こうした機能を１つの
サービスで提供することなく , プラットフォームと提供
し広く利用できるようにするというコンセプトが新鮮
である . この評価は , 本提案が , イノベーションジャパ
ン新技術説明会で採択されたことによっても裏付けられ
る . 短期間でこのレベルの物が提案可能なのは , PBLに
よるグループ検討の結果と考えられる . 

3．4　設計と試作（第三フェーズ）
(1)  概要
第二クオータの設計工程では , アーキテクチャ決定と
分担 , 試作を行った . 試作では出展時のアピールを優先
し , 機能は最小限にとどめた . 従って , データ形式はテ
キストのみとし , データ蓄積 , タグ付け , 検索 , 外部ＡＰ
Ｉ , ＤＢアクセス部分を実装し , 外部ＡＰＩを使って携
帯サポートした . 
(2)  課題と解決
PBL実施中に生じた課題とその解決について述べる .

・アーキテクチャの決定：スキルが不足していために難
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航した . 魅力的で効率のよりタグ如何の仕組みを提供す
ることは , 本体機能ではないが , 提案の競争力に直接影
響する . サンプルとしてある程度の機能を試作すること
としたが , 実装方法の検討が行き詰まった . 結果 , タグ
の付加のためにweb 2.0 機能の利用と , オープンソース
による形態素解析機能mecab[10] の利用（図４）を教員
が助言してこの問題を解決した . 

3．5　フィードバック（第四フェーズ）
(1)  中間発表会
第二クオータ終わりに２年次で実施されている PBL
群全体の中間発表会があり , 参加学生によるプレゼン
テーションを行った . この中で , 学生が獲得したコンピ
テンシを再確認できたこと , 他グループの水準を把握し , 
プレゼンテーションの重要性を体感できたことは学生に
とって大きな成果であった . 
(2)  イベント出展
9/12-14 に開催されたイノベーションジャパン 2007 は
科学技術振興機構とNEDOが主催する , 大学の研究成
果の企業向け展示会であるが , そこに , 当大学として本
PBLの成果を , 首都大学法人産学連携センタの協力を頂
き , 出展し新技術説明会で説明を行った . 展示ブースに
てコメント /名刺を頂いた来訪者は , 事業会社　21 社 , 
投資会社 4社であり ,  新技術説明会へは 50 社程度の参
加があった . 
この出展を通じて , タグ付けの機能強化への要望やサ
ポートレベルや応用分野への質問等 , 第三者・競合出展
者からの意見を直接受け , 周囲の出展を見学することで
自分の技術水準を客観的に確認できたことは , 本 PBL
参加の学生にとって出展ははじめての経験であったこと
もあり , 大きな刺激になった . 

図４　メッセージへのタグ付けの仕組み

図5　 MRS（一次試作）によるテキスト入力と
　　　　　自動タグ付け機能

図６　タグによる検索によるデータの絞り込み

写真１　イノベーションジャパン2007出展中の
　　　　　　PBLメンバ

 一方 , 設計工程で , タグ付けは技術的に難易度が高い
こと , 本プロジェクトのメンバはソフトウエア開発の経
験者が１名しかないために , 幾つかの問題が生じたが , 
以下のように解決した . 
・開発環境の選択・作成に時間を浪費した . 初めから言
語と環境を決めておき , メンバに自習の指示を出すべき
かもしれない . 
・開発分担とプロジェクト責任：ソフトウエア開発を経
験者にすべて依頼しようとする動きが出て , その学生に
多大な圧力となった . 結果的に教員が分担を明確にして
解決したが , 学生プロジェクトの場合 , 企業と違い責任
体制があいまいなので , 余裕がないプロジェクトの進行
には難がある . 
・技術指導：ソフトウエア開発の熟練者が少ないため , 
試作時間が長くなり , 解決のため , 教員の細かい技術指
導が必要になった . PBLの主眼は企画の作成だが , 試作
の比重が大きくせざるを得なかった . 
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一方 , 未完成の技術の出展であることから開発工程に
対して大きなストレスになった . さらに , 出展は夏休み
期間に行われたので , これに対する評価制度の不足が明
らかになった . 以上の出展のメリットとデメリットを比
較すると , イノベーションジャパン 2007 への出展はや
や不適に思われる . プロジェクト成果が見えた時点で参
加の申し込みのできるイベントあるいは学会の研究会で
の発表がより適切であろう . 

3．6　フィードバック・第２次試作・最終提案（第五
フェーズ）

PBL メンバ内の討論を通じて , 変化する技術やイベン
ト出展の結果をフィードバックし , コンセプトをブラシ
アップし , 基本設計・機能設計 , 二次試作・評価を行い , 
最終提案の作成を行った . 
コンセプトのブラシアップでは以下のような課題が挙
がった . 
a. 出展を通じて , 第三者・競合出展者から , タグ付けの
機能強化への要望やサポートレベルや応用分野への
質問を受けたが , これらをどう反映するか . 

b. 調査により , 本テーマに類似したOASIS で標準化
が進みつつある UIMA（Unstructured Information 
Managing Architecture）が見つかり , これとの関係
の整理する必要が生じた . 
これには , 一般的で起こり得る大きな困難であるが ,
以下のように解決した . 
a. イベントのコメントは有意義であるが , 反映にはタグ
付け機能本体への変更を伴うもので , 技術的に蓄積が
要求される . 本 PBL では , この部分を外部から調達
したので , この方向への展開できない . これはキーテ
クノロジを外部調達した場合の課題であり限界であ
る . 

b. については , 有望な技術分野は必然的に競合状態が
生じる . 実際の製品計画は当然起こり得るので , 不可
避である . だが , 手ごわい競合者は学生に強いストレ
スを与えた . 
学生の検討の結果 , 利用の重点を立ち上がりつつある
画像サービスに集中することで前者を回避し , 実際に利
用可能なレベルの機能を集めてプラットフォームとし , 
カバー範囲が広いが , まだ , 枠組みだけで実態のない標
準仕様との競合を回避した . 結果 , 出来たがったコンセ
プトは , 以下の通り . 
・インタネットサービスにおける動画 , 静止画の伸びに
注目し , 動画や写真データの検索のタグ付けサービス
を基本機能とした . 

・外部サービスとのデータ連係によるデータの参照と , 
外部情報に対するタグ付けによる統合化とユーザ独自

の検索タグ付け機能の提供を付加価値とする（図 7）.
・各種の応用シーンを示しプラットフォームへの展開を
主張することとした . 

図7　MRS two（第二次試作）のサービス横断検索機能

3．7　最終発表会とPBLの評価
プロジェクトのまとめとして , 産業技術大学院大学で
実施したすべての PBLと , 年度末にプレゼンテーショ
ンを行い PBLの評価を行った . 10 件の PBL を 17 人の
教員により 3段階（3点が好評価）で評価したところ , 
平均値は , 2.6 点となった .　これは , 本 PBLは 2.8 で他
１PBLと同点で１位であり , PBLとしての指導方法とし
ても有効であることがわかる . 

4．課題と解決の提案

第3章で述べた実際のPBLの経験・検証に基づき, テー
マ及び , プロジェクトの進め方について課題とその解決
のための提案を述べる . 

4．1　テーマ
2007 年度の企画型 PBLでは , PBL の成果として競争
力のある企画提案を作成し , 特許出願・イベント出展も
こなすことができた . これは , 時流にあった分野に於け
る企画・開発を実課題とし PBLのテーマとして可能で
あることを示している . 
Google がプラットフォームビジネス進出する等 , イン
タネット企業の躍進は , 企業システム構築の観点でも目
が離せない分野であり , 携帯とインタネットとの融合も
注目度が高い . また , 企画・普及活動の重要性は不変で
あり , このコンピテンシを教育することは意義がある . 
PBL参加の学生からは , 提案検討に際して , より検討
範囲を絞ると検討に集中できるとの指摘があった . 2007
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年度のテーマは, 「携帯や画像を用いたインタネットサー
ビス」であり , 各分野の調査を行い , 且つ , 参加者の意
識あわせを行うためにはやや時間が不足していた感があ
る . テーマ範囲を絞ると , 検討が深まり , 教員側も事前
に予想される機材や要素技術の手配ができるというメ
リットがある . 反面 , 動向調査によって広い見識が得ら
れなかったり , 企画に新鮮味がなってしまったり , 更に , 
学生の興味と合致しなくなる可能性も高くなる . した
がって , テーマの範囲 /制約条件は依然大きな課題であ
る . 
従って , 2008 年度は , 2007 年度よりやや範囲を絞り , 
検討範囲を限定する . 例えば , 携帯電話に搭載が義務付
けられたGPS や , 急速に立ち上がりつつ画像サイトに
関連して , カメラを用いたインタネットサービスとし , 
テーマを深く検討して提案を作成できるようにした . 

4．2　調査・提案活動の定量化
調査・提案の適切な規模や期間を定めることは困難で
あるが, 2007年度のPBLの経験を踏まえ, 設定した調査・
提案活動のスケジュールが適切かを検討し , 提案活動の
進捗を測る定量化を試みる . 
(1)  調査・提案活動のスケジュール
調査・提案活動は , 提案の選択を含めて , 2007 年度で
は 4月から 5月半ばまでの 1.5 ヶ月であった . 結果的に
最終案は , 競合力のあるものとなったが , 調査のドキュ
メント化が十分なされていない . 提案作成としては十分
であったが , 調査活動の文書化を含めると , 当初 , 計画
していた１クオータは適切だったといえる . 
(2)  提案活動の定量化
提案活動期間中の提案数の実績は , 各自 17 の提案で , 
ブラッシュアップした２提案を作成し , 最終投票を行っ
た . この数字を元に , 以下を「調査・提案活動のマイル
ストーン」として定量化することを提案する . 
a. 1 行プレゼン
期間中に , グループへ提示できるレベルのラフな案
（これを１行プレゼンと呼ぶ）を , 各自 , 20 件提案する . 
b. １枚プレゼン
これらの中で有望なものを 3件に絞り , １枚のプレゼ
ンテーションにまとめ , １件 3分程度 , グループに提
示する . 
c. 3 枚プレゼン
上述の１枚プレゼンのなかでグループの評判の良かっ
たものを , さらにブラッシュアップし３枚のプレゼン
テーションにまとめ , これを 10分程度 , グループに提
示し , 最終評価を行う . 
ここで提案した定量化の有効性の検証は今後の PBL
で実施していく .

4．3　魅力的な要素技術の供給
魅力的な要素技術を持ち合わせていると競争力が高い
企画提案が期待できる . 実際 , 実際の企画作業に於いて
も必要が技術を他から供給することもありうる . 4. 2 (2) 
で述べたように , 2007 年度の PBLにおいては , 形態素
解析をオープンソースとして外部から導入することで , 
競争力のある提案を作成できた . この様に , 企画提案が
テーマの PBLでは , 魅力的な要素技術の供給があるこ
とが望ましい . 必要とされる技術は , 今回のように検討
中に特定される場合もあるが , 事前に教員側が要素技術
の候補として準備しておくことも考えられる . 後者を実
現するには , 教員の研究蓄積によるものを利用するか , 
企業の協力を得て要素技術を提供したもらう方法が考え
られる . 後者は特に , 企業との協力は最新動向を得ると
いう意味でも , 実課題を得るという意味でも有効である . 
したがって , 今後 , 積極的に , 企画提案に関連要素技
術を提供することで , 最新動向を反映した競争力のある
提案の検討を促進したい . 

4．4　競合者への対応
3. 6 で述べたように , 開発中のテーマに類似した手ご
わい相手が見つかることがあり , 学生は戦意を失ってし
まうことがある . だが , 強力な競合者は , 有望な技術分
野は不可避であるので , PBLとしては極めて現実的な典
型的な課題を提供できたことになる . 競合者への対抗に
ついては , 予め可能性と必要性を強調し , PBL の企画・
開発のフェーズの中に位置付けておくことで , 学生の同
様を軽減するべきである . 

4．5　スケジュール
PBLによるグループによる共同作業は , 一人一人で行
う研究活動に比較して , より大きい規模のコンセプトや
より大きなプロジェクトの成功体験を獲得できる . また , 
イベントへの参加は , モチベーション向上や視野の拡大
に役立つ . 
一方 , チームへのストレスは , スケジュールの圧迫や
プログラミングスキルに因るところが多く , 一部のスキ
ルの高いメンバに集中し易い . しかし , 事前に , ソフト
ウエア開発プロセスを理解し , プログラミングを習得し , 
利用言語や開発環境は事前に提示して準備を促し , サー
バ環境は教員側が準備しておくことで , 適切に管理する
ことでこれらを回避できると思われる . 9 月開催のイベ
ントへの参加は , プロジェクト成果が不安定な時期での
コミットメントになるので , 学生へのプレッシャが高く
なりやすい . 参加イベントの時期は２月あたりがふさわ
しい . 
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5．まとめ

本論文では , 実課題をテーマとして採用した企画・提
案を目的とした PBLを通して企画・提案に必要なコン
ピテンシが獲得できることを , PBLテーマの設定・指導
方法など PBLの設計の観点で述べ , 2007 年度に実施し
たPBLにより検証した . 
2007 年度にプロジェクトへ参加した学生は , 競合相手
の手ごわい動きを感じ , 実践に近い環境での活動を体験
できただけでなく , 当初 , 計画していたビジネスモデル
を含めた企画・提案・普及活動の能力 , 技術動向・市場
調査 , 設計・開発能力 , 専門分野のスキル , ノウハウ等 , 
教育したいコンピテンシが獲得されつつある . 
このように , 総合的なスキルの要求される企画業務で
の成果は , 業界動向と比較して実戦レベルに近いと思わ
れる . 
一方 , 本論文では , プロジェクト中に発生する課題と
解決方法について提案した . これらに経験と知見にもと
づき , 前年度に比べてより充実し教育効果の高い PBL
とすべく次年度以降も企画型PBLを実施中である . 
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1．はじめに

与えられた許容集合の中から，ある基準に関して最
も良い要素を求める問題である最適化問題は，実社会や
様々な研究分野において現れる．この最適化問題は，特
に計算機科学・情報数理の分野では，解法・アルゴリズ
ム構築のために，許容集合が連続的な場合の連続最適化
と，離散的な場合の離散（組合せ）最適化の二つに大き
く分類されて取り扱われる．
実数変数に関する最適化（連続最適化）では，凸計画
問題が理論的にも実際的にも扱いやすいということが良
く知られている．「凸解析」によってその理論体系が完
成しており，厳密解法に関する多くの研究成果も得られ
ている．また実社会で現れる問題に対して，凸計画問題
を用いたモデル化と求解に関する多くの成功事例が報告
されている．
一方，整数変数に関する最適化である離散最適化（組
合せ最適化）の分野では，解きやすい問題に現れる構造
を「凸性」の観点から捉えようとする研究が展開されて
きた．離散格子点上で定義された関数に対して，様々な
研究者により「離散凸性」の定義がなされてきたが，中
でも，マトロイド・劣モジュラ関数の研究の流れを汲ん
だ離散凸解析による統一的枠組みが 1990 年代以降注目
され，今や多くの成果が報告されている [16][27][28]．連
続最適化で凸関数の持つ良い性質が活かされているよう
に，離散最適化において同様の議論を展開しようという
のが，離散凸解析の狙いの一つである．別の見方をする
と，「離散最適化問題を解く」という目的に対して，解

の精度の保証がなくても，実用的な解を求めようとする
ヒューリスティクスを『トップダウン的アプローチ』と
解釈するならば，離散凸解析は，同じ目的に対して，効
率良く厳密解を求められる問題の構造を理論的に積み上
げていく『ボトムアップ的アプローチ』と捉えられよう .
工学 [26] やオペレーションズ・リサーチ [15]，経済学 [2] 
[31][32] 等において様々な形で実在する最適化問題に対
して，これまで，離散凸解析の理論，離散凸構造に着目
した最適化アプローチについて研究がなされてきた．本
稿ではこれらの成果について述べる．

2．最適化問題と離散凸解析

最適化問題は一般的に「Minimize subject to
」の形に記述され，  という制約の下で関数値
を最小にする を求める問題である．ここで，関数

 は目的関数，集合 は実行可能領域と呼ばれる．  は
制約条件を満たす解の全体を表し，個々の解   を
実行可能解と呼ぶ．目的関数 は，実数値あるいは整数
値をとる関数である． を最小にする実行可能解を最
適解と呼ぶ．そのような解を見つけることが，最適化問
題の目標である．
最適化問題を解くアルゴリズムを構築する際，問題の
構造によって解法を選ぶ必要がある．最適化問題は，目
的関数や制約条件の違いによって分類されることが一般
的である．
連続変数に関する最適化問題では，目的関数が実数
上で定義された関数 （ただし， は実数
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の集合）であり，実行可能領域は実数ベクトルの集合
である．特に， が凸集合， が凸関数の場合は，

凸計画問題と呼ばれ，理論的にも実際的にも扱いやすい
問題であることが知られている．
一方，整数ベクトルを変数とする問題である離散最適
化問題あるいは組合せ最適化問題では， が組合せ的な
構造を持つ場合や，目的関数が整数格子点上で定義され
た関数 （あるいは ）（ただし， は整
数の集合）である場合が当てはまる．現実問題から生じ
る最適化問題は離散最適化問題であることが多いが，多
くの離散最適化問題に対し，問題の規模が大きくなると，
厳密な最適解を求めることが極めて困難であることが，
計算の複雑さの理論により明らかにされてきた．その一
方で，ネットワークフローを代表例とするマトロイド的
な問題が扱いやすい離散最適化問題として認知されてき
た．この扱いやすさを「凸関数の離散版」として統一的
枠組みにまで発展し，離散凸解析の理論と応用が確立さ
れてきた．

2．1　連続変数の凸関数
まず，通常の凸関数について説明する．より詳しくは
[3] を参照されたい．
連続関数 の実効定義域を

と す る． 関
数 は , 任意の と

に対して，不等式
　

を満たすときに凸関数と呼ばれる． が連続である場合
は，この凸性の定義は次の中点凸性と等価であることが
知られている :

(1)

ま た， 凸 関 数 は， 任 意 の と
に対して，不等式

(2)

が成り立つ．この不等式 (2) は，２点 における関数値
の和 が，２点を結ぶ線分上で同じ距離だけ
近づいた２点

における関数値の和 以上であることを
示している（図 1 参照）．
凸関数の大域的な最小性は局所的な最小性により保障
されるという，最適化において非常に使いやすい性質が
ある．この性質から，現在の点の関数値と近傍内の関数
値を比較し，近傍内に関数値が小さくなる点があれば移
動するという降下法により，凸関数 の最小化が行える

ことがわかる．また，凸関数は，この他にも双対性と密
接な関係がある分離定理などの良い性質をもち，凸解析
の理論が連続最適化で用いられている．
次節以降で , 凸解析の離散版，離散凸解析において中
心的な役割を担っているM/L凸関数について述べる．

2．2　M凸関数
本節では交換公理に基づくM凸関数を説明する．なお，
M凸関数の「M」はMatroid の頭文字である．
これ以降，離散関数 に対して，

として，

とする． は に対する特性
ベクトル，すなわち

とする . また，便宜上， のときは
と約束する．
関数 がM凸関数であるとは , 
が次の交換公理 (M-EXC) を満たすことである .

ここで , 上記の不等式は， か が である
とき成立していると約束する．
式 (2) を離散関数 に対して考え

ると，接近後の点 が整数ベクトルになるとは限ら
ないため，右辺が定義されないことがある．そこで，座
標軸に沿った接近による整数ベクトルを として採
用すると，交換公理は不等式 (2) の離散版とみなすこと
ができる（図 2 参照）．
定義より，M凸関数 の実効定義域は成分和が一定の

超平面の上に乗っていること，つまり，ある整数  に
対して

が成り立つことが導かれる．したがって， 変数のM
凸関数 の定義域をある座標軸方向に沿って射影した

変数の関数を考えても情報は失われない．M凸関
数とを射影して得られる等価な概念は，M凸関数と呼
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ばれている．両者に本質的な差はないので，M凸関数か
M凸関数かは，場合に応じて使い分ければ良い．
M凸関数の最小値は整数格子点上で局所的に特徴付け
られる．連続の凸関数のもつ良い性質の代表である「局
所最小性＝大域的最小性」のM凸関数版は，下記の定
理で与えられている．

定理2．1 （M凸関数最小性規準）. 
はM凸関数とする . 任意の に対し

上記の局所最小性を判定するには， 回の関数
値評価を行えば良い．
連続の凸関数が降下法により最小化が行えたよう
に，定理 2. 1 を用いて，最急降下法が提案された
（[28,Sec.10.1.1]）．最急降下法は擬多項式時間アルゴリズ
ムであるので，スケーリング技法と近接定理を組み合わ
せることにより，効率的な多項式時間アルゴリズムも提
案された[20][36][38] （[28,Sec. 10.1.2] も参照）．また，最近，
筆者らのグループにより，連続緩和を用いたより現実的
な高速アルゴリズムが開発された [22]．

2．3　L 凸関数
本節では劣モジュラ性に基づく L凸関数を説明する．
なお，L凸関数の「L」は Lattice の頭文字である．
ベクトル に対して , 成分ごとに最大
値 , 最小値をとって得られるベクトルを と
書くことにし , とする . 関数

が L凸関数であることは が 2 条
件

を満たすことと定義される（図 3 参照）. ここで不等式

（SBF）は か が であるときには成立して
いると約束する .
L凸関数は　方向の線形性（TRF）をもつので，ある
一つの座標値が 0 に等しい超平面に制限した 変数
の関数を考えても本質的な情報は失われない．このよう
に導出されるL凸関数と等価な概念はL 凸関数と呼ばれ
ている．
L凸関数は式 (1) の離散版と言える離散中点凸性によ
り定義される．すなわち，関数
が離散中点凸性

をもつとき， はL凸関数である．離散中点凸性を図 4
に示す．
L凸関数は，並進劣モジュラ性により特徴付けること
が可能である．すなわち，関数
が並進劣モジュラ性

(3)
をもつとき， は L凸関数である（ただし， は非
負整数全体を表す）． のとき，式 (3) は劣モジュ
ラ性に一致する .

を集合 に対する特
性ベクトルとする．L凸関数の最小性規準は以下の定理
で与えられている．

定理 2．2 （L凸関数最小性規準）. 関数
は L凸関数で，（TRF） において とする．

任意の に対し

ここで，上記の局所最小性の判定は劣モジュラ集合関数

図1　凸関数の定義と性質
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の最小化に帰着できる．すなわち，劣モジュラ集合関数
最小化アルゴリズム [6][34][35] を用いて，多項式時間で
調べることができる．
連続の凸関数が降下法により最小化が行えたよう
に，定理 2. 2 を用いて，最急降下法が提案された
（[28,Sec.10.3.1]）．最急降下法は擬多項式時間アルゴリズ
ムであるので，スケーリング技法と近接定理を組み合わ
せることにより，効率的な多項式時間アルゴリズムも提
案された（[28,Sec. 10.3.2]）．また，最近，筆者らのグルー
プにより，連続緩和を用いたより現実的な高速アルゴリ
ズムが開発された [23]．

2．4　組合せ構造を有する連続凸関数と連続 /離散ハ
イブリッド凸関数

離散関数に対するM凸性，L凸性についてはすでに述
べたが，これらの概念は連続変数を持つ関数にも拡張さ
れている [29]．さらに，混合整数計画問題で出現する連
続 /離散ハイブリッド関数にも拡張されている [17][37]．
これらの文献では，それぞれの関数のクラスに対する最
小性規準も示されている．
まず，組合せ構造を有する連続凸関数について述べる．
関数 が次の
を満たすとき , M 凸関数であるという：

任意の と
に対して , と正の数
が存在し ,

を全ての に対して満たす .
連続関数に対するL凸性は以下のように定義される.関
数 が次の並進劣モジュラ性

を満たしているとき , L 凸関数であるという .

以下の議論では , 連続関数に対する閉真凸性を仮定し
ておく .

関数 が次の条件を満たす
とき , ハイブリッドL凸関数であるという .

ある L 凸関数
ある正則行列 ベクトル
が存在して ,

が成り立つ .

ハイブリッドM凸関数を以下で定義する . 関数
が次の条件を満たすとき , ハ

イブリッドM 凸関数であるという .

あるM凸関数
ある正則行列 ベクトル
が存在して ,

が成り立つ .

連続変数に対するM凸性，L凸性により，連続凸性が
これまでより詳細に理解できるだけでなく，離散関数
最小化において連続緩和を試みることができる [22][23]．
また，離散凸解析の理論を混合整数計画問題へと発展す
ることができた．

3．離散凸関数の諸例

3．1　在庫管理と離散凸関数
在庫管理の理論は，古くから多くの研究がなされて
おり，理論面・実用面ともに多くの教科書，参考書 [1] 
[4][5][14][39] が出版されている．現代の企業活動の管理
手法のひとつで，原材料調達から生産・物流・販売を
経て消費者に渡る全体プロセスを扱う SCM（Supply

図2　M凸関数の定義
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Chain Management）を実践する上でも，在庫管理はそ
の基礎的な中核の一端を担っている．
本節では，文献 [15] で解説された，離散凸関数の理論

研究が，在庫管理理論にもたらした成果について述べる．
在庫理論は，製品の需要を効率的に満たすことを目的
とし，在庫水準の管理を扱う．供給者側は，消費者の需
要に応じるために必要な商品を仕入れたり，製品加工の
ための材料を発注し，それらを適当な期間，倉庫に貯蔵
する．ここで，正の在庫量には保管在庫費用，負の在庫
量には品切れ損失費用，そして発注して在庫量を増やす
ことには発注費用といった，各種の費用が生じる．また
発注された商品や材料は通常 , 配達に時間を要する．こ
の発注から受入れまでの時間はリードタイムといわれ，
確定的な場合と確率的な場合に区別される．発注量や需
要量が連続値をとるか離散値をとるかについても分類さ
れる．さらに，限りある施設，時間，資金による制約や，
在庫の管理の仕方，ルールによる制約・費用など，在庫
の問題を取り巻く要因は多数存在する．
たとえば，一口に品切れ損失費用といっても，扱う品
目や在庫管理業務の運用方法により，未納注文（あるい
は繰越注文）を許すバックオーダーモデルと，許さない
売り損じ（lost-sales）モデルという異なるモデルとそれ
に伴う費用が考えられる．両者とも，予測よりも需要量
が多く，在庫切れを起こした場合をモデル化しているが，

バックオーダーモデルでは，在庫切れ時の需要は顧客が
待っていてくれるため将来満たされるのに対し，売り損
じモデルでは，顧客は他社に囲い込まれてしまうため，
在庫切れ時の需要が満たされることはない．
在庫が多品種から成るとき，しばしば同時に管理調整
を行う必要があり各品種を個別に取り扱うことができな
いため，一品種の場合と区別してモデル化される．また
対象計画期間は一期間なのか，多期間なのか，あるいは
無限期間なのか，という観点からも区別される．
以上の要因のいくつかを取り上げ，総費用を最小にす
るような在庫方式を検討する際に，離散凸関数とその理
論が貢献していることを解説していく．

3. 1. 1　在庫管理に関連する離散凸性
すでにM/L凸関数の定義と基本的な性質，最小化ア
ルゴリズムについては前節で述べたが，離散凸関数に纏
わる概念や定理はこの他にも多数存在する．ここでは在
庫管理の研究に関係するものを追加で取り上げることに
する．
点 の整数近傍を

と定義する．関数 は任意の と
任意の に対して

図3　 L凸関数の定義

図4　離散中点凸性
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を満たすとき，Miller の離散凸関数といわれる．
関数 がL 凸関数であるとは

(4)

となる L凸関数 が存在することであ
る．L 凸関数はMiller の離散凸関数である．
連続空間上の L凸関数，L 凸関数に対しては , 通常の
ヘッセ行列を用いて L凸性の特徴付けができる [30]. し
かし , 離散空間上の L凸関数，L 凸関数に対してはその
まま適用することはできない . 次に，L凸性に対する離
散ヘッセ行列の概念とこれを用いた新たなＬ凸性の特徴
付け [19] を紹介する．
離散関数
に対して ,

と定義する . ここで は における
方向への 2 次前進差分を , は 方向への

2次前進差分を意味している . 離散関数
と  に対して , 離散ヘッセ行列

を以下で定義する :

上記の定義と，連続変数の凸解析におけるヘッセ行列
が，同等な基本的性質を備えていることが確認されてい
る．よって，ヘッセ行列の離散版というに相応しい．次
の定理は , L 凸関数に対する離散ヘッセ行列による特徴
付けを与える .

定理3．1 に対して , 次の 2 条件は同値で
ある .
(a) は L 凸関数 .
(b) 各 に対して , は以下を満たす .

(5)

(6)

連続 L 凸関数の特徴づけは , 通常のヘッセ行列が (5)，
(6) を満たすことである [30]．

3. 1. 2　一品種モデル
売り損じを考慮した一品種の離散時間モデル[9][24][40]
を考える．需要量，発注量，在庫量が連続値をとると仮
定したモデルに対して，連続空間上の通常の凸関数との
関連がこれまで論じられてきたが，[40] で連続 L 凸関数
とその理論に基づいた解析がなされている．さらに，需
要量，発注量，在庫量について整数性を仮定したモデル
に対しても，同様の議論が展開できることに言及してい
る．
まずは需要量や発注量が連続値をとるものとする．各
期では，（i）その期に納入されることになっていた発注
残（発注してあったが，正のリードタイムにより納入
されなかった未納入残）の納入，（ii）新規の発注，（iii）
需要の発生，の順で起こるものとする．

として， 期のシステムの状態を 次元ベクトル
で表現する．この

とき，次期 の状態 は

と表わされる．
を単位量当たりの発注費用，　を単位量当たりの在

庫保管費用， を単位量当たりの売り損じペナルティと
する．将来のコストは，各期に割引率 を
かけて割り引かれるものとする．当然，割引を考えない
場合は とすればよい．

が与えられている時， 期末の在庫保管あるいは
売り損じにより生じるコストは

であるので， が与えられている時， 期初（発注残
到着直後）に見積もれるコストの期待値は

なる．
　　　を， 期に状態 から始めた最適費用（最適
な発注を行った際の総費用）と定義すると，次の漸化式
が成り立っている：

†ここでは対象計画期間が有限であるモデルを考えている．
無限期間の場合は，割引率は１より小さい（ ）と仮定す
る [4]．
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(7)

(8)

有限の期間 に対して，最後の発注は 期になされる
が，在庫保管あるいは売り損じにより生じるコストは

期まで計上されるとする．つまり，　　　　　　
　　　　　と仮定する． を最適政策，すなわち , 
(8) 式の右辺で最小値を達成する とする ．
これまで，通常の凸関数であることは知られていた
と　に対して, Zipkin [40]は変数変換を施すことより，

これらの持つL 凸性を示している．その証明は に関す
る帰納法による．さらにこの事実を利用し， の非増
加性と下界を導いている．また，需要がマルコフ変調型
である場合や，リードタイムが確率的に与えられている
場合，顧客にクラス分けが存在しコストに差が生じる場
合などの各種拡張モデルについても議論している．さら
に，需要量，発注量，在庫量が整数値をとるモデルに対
しても，同様の議論が展開できることに言及している．

3. 1. 3　多品種・バックオーダーモデル
Miller [13] は需要量，発注量が離散値をとるバック
オーダーを考慮した多品種モデルを扱い，その在庫費用
関数最小化のため，「Miller の離散凸関数」を定義した．
離散凸解析研究の進展により，この在庫費用関数が
L 凸関数であることもわかった．離散凸関数と密接な関
係にあるこのモデルと，需要量，発注量が連続値をとる
モデルを，本節では解説する．
品種数が で，バックオーダーを許し，バックオー
ダーによる罰金とスペアの購入コストの和をできるだけ
減らしたいという在庫モデルを考える． を，品
種  の単価とし，  を品種 の発注量とする．

は品種 の需要に対する非負離散確率変数の累積
分布関数で , を用いて

と書き表されるものとする . このモデルでは で

である .

次の関数 が最小化すべき目的関数である:

(9)

ここで とする．

(9) 式の最初の項は定常状態におけるバックオーダー
が最大となる品種のバックオーダー量の期待値を表し
ている．(9) 式の第二項は，スペアの購入コストを表し
ている． をバックオーダーによる罰金の逆数として，
二つの項を結合し，(9) 式は，バックオーダーによる罰
金とスペアの購入コストの和を表すことになる．
(9) 式は「Miller の離散凸関数」である [13]．
(9) 式に対して， の非負性が示せ
るので , 定理 3. 1 より , は L 凸関数である [19]. このこ
とから , の最小化はL 凸関数の最小化アルゴリズ
ム [28,Sect.10.3] を用いることで , [13] の方法より効率的
に行えることがわかる .
Miller は，多品種モデルに対し，在庫量が離散値をと
る場合だけでなく，連続値をとる場合も議論している
[12]．[13] と同様に，品種 に対する需要の非負連続確
率変数の累積分布関数を とする．品種 に対す
る連続値発注量を であらわすことにする．この論文
で，最小化すべき目的関数

(10)

（バックオーダーが最大となる品種のバックオーダーの
期待値）が について凸であることを示し，

とおくと， のヘッセ行列が

(11)

となることを示している．明らかに は非
負であり， より も非負なので，
これは，ヘッセ行列の非対角非正性 (5) と，対角優位性 (6)
に他ならない．すなわち , 離散凸解析の成果で明らかに
なった事実より，この目的関数が連続のL凸関数である
ことが導ける．

3．2　資源配分への応用
資源を色々な活動にできるだけ公平に配分したり，ま
た配分によって生じるコストを最小にしたいという要求
はしばしば生じる．たとえば，選挙の際に生じる一票の
重みの格差をできるだけ小さくするように選挙定数を配
分する場合や，生産計画を構築する場合が考えられる．

‡ の最小値を達成する  が複数個あった場合は，最小の  
を とする．
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その他，負荷配分，株の取引におけるポートフォリオ取
引など，様々な分野に応用される．このようにコストを
最小にするような資源の最適な配分を考える問題を資源
配分問題という．
1953 年に，Koopman [11] は，物体の位置がランダム
な値をとる探索問題における，最適な労力の分配の研究
を行った．これが資源配分問題の最初の研究である．そ
れ以来，あらゆる目的関数や，制約条件，連続値をとる
か離散値をとるかという変数の種類に対して，効率の良
い算法が考えられてきた．それと同時に新しい応用分野
も開発されてきている．また，資源配分問題は非線型計
画問題や非線型整数計画問題の特殊な形として扱われて
いる . 資源配分問題に関する詳細な解説は [10] に述べら
れている．

3. 2. 1　資源配分問題と離散凸関数
見通しをよくするため，まずは最も簡単な形の資源配
分問題をここに記述する．資源配分問題の最も簡単な形
は，資源の総量が であるという制約のもとで，分離
可能凸関数であらわされる配分に伴うコストを最小化す
るという分離凸型資源配分問題である．

(12)

ここで， は，配分先 に配分量
を配分した際に生じるコストで，一変数凸関数とする．
問題 SC-RESOURCE に対して，貪欲解法である逐次増
分法など，様々なアルゴリズムが提案されてきた．さ
まざまな応用分野への展開のため，SC-RESOURCE の
一般化が求められる．ここで，SC-RESOURCE の目的
関数である分離凸関数はM凸性を有しており，問題 SC-
RESOURCE はM凸関数最小化問題であることがわか
る．すなわち，M凸関数最小化問題は SC-RESOURCE 
の一般化である．この事実より，資源配分問題に対し
て離散凸解析理論によるアプローチがなされてきた [21] 
[22]．

3. 2. 2　混合整数整数型資源配分問題
実社会で現れる問題を考える際，配分する資源が配分
先によって連続値をとる場合と離散値をとる場合の両者
が混在することがある．たとえば，複数の発電施設から
電力の調達を行う際，施設毎の契約内容・設備の差によ
り，調達量を連続値で設定できる施設と離散値でしか設

定できない施設が混在し得る．そこで，連続 /離散ハイ
ブリッドM凸関数を用い，非線形混合整数計画問題と
して定式化し，最適化を行うことを試みる．

(13)
ここで， は 2. 4 節で述べた連続 /離散ハイブ
リッドM凸関数とし， は配分量の下限，
は配分量の上限として与えられているものとする． 
再び，電力調達の問題に話を戻そう．日本の電力部分
自由化は，特別高圧需要家を対象に 2000 年にスタート
し，電気事業法の改正による電力自由化により，従来の
供給区域を越えた既存電力会社同士による販売競争や，
他業種の電力販売への新規参入が可能になった [33]．こ
のような状況下では，複数の発電施設から所望の電力量
を調達することが考えられ，その際の調達コストをで
きるだけ抑えたいという要求が生じるだろう．これは，
HYBRID-RESOURCE でモデル化されることを以下に示
す．簡単のため，HYBRID-RESOURCE における目的関
数 が分離凸型の連続 /離散ハイブリッドM凸
関数である場合を取り上げる．すなわち，

であらわされる場合である．決定変数 は各発電施
設 から調達する
電力量を表すものとし， が調達したい電力量の総量
である． は各発電施設における，調達量に対する
コストを表し，これは燃料費特性などを要因として決定
している．このコスト関数は一般に単調増加凸関数であ
らわされる（供給量に余裕がある場合は安価なレートで
取引されるが，余裕がない場合はより高いレートで取引
されるという自然な状況を想像していただきたい）．各
発電施設の制約により，取引量に実数値が認められてい
る施設 と，離散値での取引しか認めない
発電施設 の混在を含めて，この
定式化ではモデル化がなされている．なお，ここでは
コスト関数が分離凸型の場合を取り上げて説明したが，
M凸関数は分離凸型よりも広いクラスなので，発電施設
間の相互作用を考慮に入れなくてはいけないより一般的
な場合も取り扱うことができる．
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このように，HYBRID-RESOURCE でモデル化できる
ので，連続/離散ハイブリッドM凸関数最小化を行えば，
コストを抑えた調達配分が決定できる．文献 [17] では，
連続 /離散ハイブリッドM凸関数に対する最小性規準
が示されている．この最小性規準と連続凸関数最小化ア
ルゴリズムを組み合わせることで，新たに連続 /離散ハ
イブリッドM凸関数最小化アルゴリズムを構築できる
だろう．

4．おわりに

本稿では，離散凸関数の理論に基づいた最適化アルゴ
リズムに関する研究と，その様々な応用について触れて
きた．これまでに提案されてきた応用だけでなく，新た
な応用の可能性として，電力自由化に伴い生じる電力調
達問題への展開についても述べた．離散凸解析理論に基
づくアプローチは，本稿で述べた以外にも，ネットワー
クフローへの展開 [7][8][18][25] や，離散凸関数の各種拡
張など，より深遠で拡大された分野へと続いている．継
続的な理論研究の進展とともに，開発したアルゴリズム・
ソルバーに対するユーザビリティーの整備が，今後の応
用の充実の為に課された課題である．
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1．はじめに

要求分析は，ソフトウェア開発の初期段階で行われる
もので，ソフトウェアで何を実現すべきかを明らかにす
る作業である．この要求分析の質の良否がソフトウェア
開発全体に大きく影響を与えるため，最も重要な作業と
なる [9]．要求分析フェーズでは，ユーザの問題領域を
分析し，ソフトウェアの要求仕様を決定する．この要求
分析を体系的に行う技法として，オブジェクト指向によ
る分析 [3] がある．オブジェクト指向開発プロセスでは，
問題領域をUMLでモデル化し理解・分析して要求仕様
を体系的に決定する [5]．しかしながら，この方法では
オブジェクト指向により仔細にドメイン分析を行わなけ
ればならず，要求分析が上手くいくかどうかは，その分
析者の能力に依存する，いわゆる『職人芸』となってし
まっている．
このような問題を解決するため，システム自然言語
により業務モデルを記述したシナリオを用いて，ソフト
ウェアの発注者である顧客とソフトウェア開発者が協調
的に要求分析を進めていく SBVA法が提案された [13]．
SBVA法は，新規にシステムを導入し業務改善を図ろ
うとする顧客の業務をUMLよりも記述し易い自然言語
で記述して，顧客と分析者が顧客の問題領域を図解化し
て整理し，相互理解を深めながら新規システムへの要求
仕様を決定していく．これにより，業務シナリオからソ
フトウェア化すべき範囲を決定した上で，ソフトウェア
の利用者であるアクターとソフトウェアが提供する機能

（ユースケース）を識別し，ユースケース図を得ること
ができる．
一方で，ユーザの問題領域を分析しシステムとユーザ
の相互作用，つまりユースケース図が定義できれば，こ
れを詳細化することでシステム利用のためのユースケー
スシナリオを得ることができ，システム導入後の業務フ
ロー設計へと繋がる [12]．しかしながら，現状では SBVA
法の分析ではユースケース分析しか行うことが出来な
い．
よって本研究では，SBVA法を拡張し自然言語による
シナリオを元にして，システムとユーザ領域の相互作用
とシステム導入後の業務フローを一括して体系的に分析
できるようにする．
本研究が実現することにより，UMLによる緻密なド
メイン分析に精通していない技術者でも，自然言語によ
るシナリオを用いて，ユースケースから業務フローまで
を正確に分析できるようになる．
更に，ユーザの問題領域の分析・把握からユーザとシ
ステムの境界・相互作用の分析，業務フロー分析までを
一貫して行うことにより，顧客と開発者の双方が俯瞰的
に開発プロジェクトを捉えることができ，成功を促す効
果が期待できる．

2．SBVA法による業務フロー分析

従来の SBVA法では，まずソフトウェアの発注側で
ある顧客自身が記述者となり，現在の業務（問題領域）

シナリオの図解化による業務フロー分析
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の流れを SBVA法が定めたルールに従ってシナリオ化
する．出来上がったワークフローシナリオを業務手順書
と呼ぶ（図 2）．受注側である分析者は，この業務手順
書の各作業記述文における名詞（主語・述語・目的語）
と動詞の関係を図式化し，業務鳥瞰図という図を作成す
る（図 3）．名詞要素は長方形，動詞要素は楕円で表す．
主語である名詞と動詞は実線で結び，それ以外の名詞と
動詞は破線で結ぶ．同じ名詞要素については 1つのみ作
成する．その後は，業務鳥瞰図を編集しながら顧客の問
題領域に対して顧客と分析者が合意を形成しつつ分析を
進めていき，最終的には業務鳥瞰図上にシステム化する
境界を設定し，そこからアクターとユースケースを得て
ユースケース図を導出できる．SBVA法によるユース
ケース分析の詳細については，付録A.1 に掲載した．

本稿では，この SBVA法によるユースケース分析の
成果物として得られた業務手順書，業務鳥瞰図，ユース
ケース図を入力とし，業務フロー分析を行うプロセスを
新たに提案する（図 1）．

2．1　業務フロー分析プロセスの成果物
UMLにより業務フローを記述するには，通常相互作
用図やアクティビティ図が用いられる．相互作用図は，
オブジェクト同士の自律分散協調動作をモデル化したも
のであり，アクティビティ図は，一般的にビジネスプロ
セスモデリング，1つのユースケースまたは利用シナリ
オに記述されたロジックのモデリング，ビジネスルール
の詳細ロジックのモデリングなどに使われる [1]．アク
ティビティ図は，ひとまとまりの業務や処理を表すため
に関連する複数のアクティビティを時間的に順序だてて
表現する．アクティビティとは，業務や処理を構成する
1単位に相当する．また，アクターごとにレーンを設定
することができ，これによって各アクティビティの実行
責任主体やオブジェクトのやりとりを明示できる．
本研究では，自然言語によるシナリオとアクティビ
ティ図の関係に着目し，SBVA法による業務フロー分析
の成果物として，UMLの振る舞い図のうちアクティビ
ティ図を得ることを目標とした．

2．2　業務手順書の拡張
SBVA法では，業務手順書の記述者にとって作業が簡
単になるよう例外処理や繰り返し，分岐といった論理構
造をあえて導入していない．例えば，業務フローの 1～
5までが同じで 6以降が別の処理になるのであれば，1
～ 5までの作業記述文が全く同じで 6以降の文が異なる
2つの業務手順書を作成する．その後，業務鳥瞰図を作
成するプロセスにおいて，全ての業務手順書を統合して
1つの業務鳥瞰図を描く．そのため，同じ意味として使
われている名詞と動詞は 1つの要素としてまとめられる
ため，重複した作業記述文の要素が業務鳥瞰図上に現れ

図 1 SBVA 法による分析の流れ

図 2 業務手順書の例
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ることはない．
現状の記述ルールでは，例外フローが多いほど同じ作
業記述文を何度も書くことになる．また，条件による分
岐なのか並列処理なのかを判断することができない．更
に，複数枚の業務手順書に渡ってフローが書かれている
と，業務全体の流れを把握することが難しい．よって，
SBVA法による業務フロー分析ではまず以下のルールに
より複数の業務手順書をマージして論理構造を得ること
から始める．
•　全てのフローを 1つの業務手順書に記述し，重複
する作業記述文は省略する．

•　条件により分岐する場合には，作業記述文の前に
[ ] で条件を記述する．

•　メインフローのどの部分の例外であるか，分岐が
複数あった場合にどのフローであるかを示すた
め，分岐先の作業記述文の番号は，対応するメイ
ンフローの番号の後にフローごとに同じアルファ
ベットの小文字を aから順に付与する．

•　例外フロー終了後メインフローに戻る場合は，最
後の作業記述文にメインフローのどの部分に戻る
のかを明示する．

以上のルールを適用し，業務手順書を作成した場合の
様子を図 4にまとめた．

2．3　業務フロー分析プロセス
本稿で提案する業務フロー分析プロセスは，処理 1：
配置，処理 2：連結，処理 3：分離，処理 4：展開の 4
つの手順からなる．以下にその詳細を示す．
処理1：配置
まず，業務手順書における各作業記述文の主語をレー
ンとし，アクティビティ図上に配置する．同じ主語につ

図 3 業務鳥瞰図の例

図 4　業務手順書の統合
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いては 1つのみレーンを作成する．そして，業務手順書
におけるフローの番号と主語以降の文を一旦そのままア
クティビティとし，対応する主語のレーンに番号順に配
置する．以上が処理 1：配置である．

処理2：連結
次に，処理 2：連結を行う．1番のアクティビティの
上に開始ノードを作成し，そこから番号順にアクティビ
ティを上から順に矢印で結んでいく．まずは分岐は無視
しメインフローのアクティビティを最後まで結んでしま
う．最後に終了ノードを描き，最後の作業記述文から作
成したアクティビティと結ぶ． 
続いて分岐先のアクティビティを結んでいく．アク
ティビティに付いている番号が 5a，5b のように分岐し
ている部分を見る．[ ] 書きで条件が付いていない場合に
はフォークを描き，条件が付いていた場合にはひし形を
描き条件文を付ける．分岐している 1つ前のアクティビ
ティから出ている矢印をフォークまたはひし形と繋ぐ．
そして，それぞれ分岐先のアクティビティと繋ぎ，以
降のアクティビティについては先程と同様に順番に繋い 
でいく．途中，更に分岐があった場合は無視し，同じア
ルファベットが付いた番号のアクティビティを最後まで
結んでいく．分岐の最後のアクティビティに，戻り先の

番号が記述されていない場合は，そこでフローは終了と
なるため，終了ノードを描き矢印で結ぶ．戻り先の番号
が記述されていた場合で，条件分岐の場合はそのまま最
後の作業記述文に書かれている戻り先の番号のアクティ
ビティへ繋ぐ．フォークで分岐を開始していた場合は，
ジョインを描きメインフローにおける戻り先のアクティ
ビティの 1つ前のアクティビティと分岐フローの最後の
アクティビティを集約した後戻り先のアクティビティへ
繋ぐ．全ての分岐がなくなるまで上記の手順を繰り返す．
全てのアクティビティを繋ぎ終えたら，アクティビティ
内の文からフロー番号を削除する．以上が，処理 2：連
結である．処理の流れを図 5にまとめた．

処理3：分離
次に，処理 3：分離を行う．アクティビティ図上のア
クティビティを 1つずつ確認していき，アクティビティ
内の文に処理 1：配置で既にレーンとした名詞要素が含
まれるものを探す．更に，そのアクティビティの元とな
る作業記述文が主語以外で名詞要素が 2つ以上含む（英
文でいう SVOOの文型で記述されている）場合，レー
ンとなった名詞ではない方の名詞をオブジェクトとし
て，オブジェクトフローを描き，アクティビティ内の文
からレーンとなった名詞を削除する（図 6）．

図 5　処理 2：連結のフローチャート

図 6　処理 3：分離の編集作業

処理4：展開
SBVA法によるユースケース分析が完了した時点で，
図 3のように既に業務鳥瞰図上でシステム境界が決定し
ている．決定した境界上の動詞要素がユースケースに，
そこに繋がっている境界外の名詞要素がアクターにな
り，これらを抽出しユースケース図が完成する．
本稿で提案する業務フロー分析の処理 4：展開は，更
に展開作業A：「選択」，B：「抽出」，C：「分解」に分か
れる．まず業務鳥瞰図で設定したシステム境界上の動詞
要素，つまりユースケースとなった動詞要素を含む作業
記述文を探す．そしてアクティビティ図上で，その作業
記述文から作成されたアクティビティをマークする（図 
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7）．つまり識別したユースケースに対応するアクティビ
ティがシステム化されることになるため，これらのアク
ティビティについて，更にサブアクティビティを作成し
詳細に展開していく．
展開作業A：「選択」において，ユースケース図と業
務鳥瞰図を参考にアクティビティ図でシステム化が決定
しているアクティビティをマークし，そのうちの 1つを
選択する．
続いて展開作業B：「抽出」において，選んだアクティ
ビティの元になった業務鳥瞰図上の動詞要素を探す．
そして，この動詞要素に実線ではなく破線で直接繋がっ
ている名詞要素を全て洗い出す．実線で繋がっている名
詞要素は，選んだユースケースに繋がるアクターである
ので，無視する．図7では，dと eの名詞要素が該当する．
展開作業C：「分解」では，まず選んだアクティビティ
の元となった作業記述文を業務手順書から探す．そして，
記述されている作業を遂行するために必要なアクティビ
ティを，抽出した名詞要素 1つ 1つに対して作成してい
く．業務鳥瞰図から抽出した名詞要素は，システム境界
内の名詞要素であれば電子化されるものであり，システ
ム境界外であれば物理的なものを指す．外の名詞から内
の名詞へ何か作業をしているのであれば，外の名詞の情
報をシステムへ入力していることを示す．逆に，内の名
詞から外の名詞へ何か作業をしているのであれば，シス
テムからのアウトプットを示す．内の名詞同士，つま
りシステム内での情報のやりとりも考えられる（図 8）．
外の名詞同士の作業は，ユースケースとして識別されて
いないため，これらが抽出されることはない．この 3通

りのいずれかのアクティビティを，抽出した名詞の数だ
け作成する．そして作成したアクティビティを時系列に
並べたものが，「選択」で選んだアクティビティのサブ
アクティビティとなる．
システム化する全てのアクティビティに対して，上記
のA～Cを繰り返す．以上が処理 4：展開である．
展開作業A，Bは分析者が，Cは顧客と分析者で行
う作業である．展開作業Cを顧客とともに行うことで，
システム化した後の業務がどのようになるかを顧客自身
が知ることができる．

図 7　システム境界と展開可能なアクティビティ

図 8　「分解」におけるアクティビティの分類　

3．適用例

本章では，前章で説明した業務フロー分析プロセスの
処理 1～ 5までを実施した具体例を示す．この例は，「大
学における成績処理業務の情報化」であり，成績処理を
システム化することが目的である．この成績処理システ
ム導入後の業務フローを記述したアクティビティ図を得
ることが最終目的である．紙面の都合上，全ての過程を
示すことは難しいため，上記の業務のうち「履修登録か
ら成績証明書発行」までについてのみを分析対象とした．
また，本稿は SBVA法による業務フロー分析の提案を
目的としているため，ユースケース分析については，各
手順で得られた結果のみを示し，結果を得るまでの過程
の詳細については省略した．

3．1　ユースケース分析作業
まず，ユースケース分析の手順 1: 記述を実施し，業
務手順書を作成する．図 9のような業務手順書が得られ
たとする．
次に，ユースケース分析の手順 2: 総合と手順 3: 編集
を実施し，図 9の業務手順書から図 3の業務鳥瞰図を得
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たとする．本来ならば，手順 2～ 4を繰り返し行い，業
務手順書を修正しつつ業務鳥瞰図を完成させていくが，
ここでは省略する．
但し，図 3における各ロール（何々係）は，手順 3: 
編集において名詞要素「受付係」「学生課担当」「教員」
の役割を分析し，分解した結果である．
最後に，手順 5: 構成を実施し，図 3の業務鳥瞰図か
ら図10のユースケース図が得られる．以上でユースケー
ス分析の作業は終了となる．

3．2　業務フロー分析作業
ユースケース分析において得られた成果物である業務
手順書，業務鳥瞰図，ユースケース図から，2.3 節で示
した手順で業務フロー分析を行う．
まず，処理 1：配置を行う．図 9の各文における主語
をレーンとして，フローの番号と主語以降の文をアク
ティビティ内に記述し，番号順に配置する．図 11 に結
果を示す．
次に，処理 2：連結を行う．4a，9b のアクティビティ
はひとまず置いておき，メインフローのアクティビティ
を順番に矢印で結んでいく．その後，4のアクティビティ
の部分に戻る．4a では括弧書きで条件が記述されてい
るため，条件による分岐である．よって，3のアクティ
ビティの下にひし形を描き矢印で結び，更に 4へ矢印を，

4a へ分岐条件を記述した矢印を結ぶ．4a の後は，戻り
先の番号が書いてあるためフロー終了とはならず，1の
アクティビティへ戻る矢印を描く．同様に，9の部分を
見る．9b には条件が記述されていないため，フォーク
による分岐となる．よって 8の下にフォークを描き，9
と 9a へそれぞれ矢印を結ぶ．9bの後は，戻り先の番号
が書いてあるためフロー終了とはならず，10のアクティ
ビティへ戻る矢印を描くが，フォークにより分岐したた

図 9　拡張した記法による成績処理業務の業務手順書

図 10　成績処理システムのユースケース図
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め，戻り先のアクティビティの前にジョインを描き，9b
からの矢印と戻り先の 1つ手前のアクティビティ 9から
の矢印を集約して，戻り先である 10への結ぶ．最後に，
アクティビティ内の文から番号を削除する．図 12 に結
果を示す．
続いて処理 3：分離を行う．アクティビティ内の文に，
レーンとなった「学生」「受付係」「学生課担当」「教員」
のいずれかを含むものを探す．まず一番最初の「学生証
を受付係に提示する」が見つかる．そしてレーンとなっ
ている「受付係」ではない方の名詞「学生証」をオブジェ
クトとして識別し，そのアクティビティから「受付係」
へオブジェクトフローを描く．同様に「履修申込書を学
生に記入させる」「履修者一覧を教員に渡す」「成績表を
学生課担当に渡す」「学生に手数料の請求書を渡す」「学
生課担当に手数料を払う」「学生に成績証明書と学生証
を渡す」についても，同じ手順でオブジェクトフローを
描くことができる．図 13に結果を示す．
図 13 においてグレーに塗られているアクティビティ
が，図 10 の各ユースケースに対応する．これら 1つ 1
つを展開していく．

まず，分析するアクティビティを選ぶ．図 13 の「成
績原簿を作成する」から分析していく．この「成績原簿
を作成する」は，図 3の (G) の部分から得られたユース
ケースである．(G) の動詞要素「作成する」に破線で直
接繋がっている名詞要素は，「学生証」，「履修申込書」，「成
績原簿」の 3つである．以上が展開作業A「選択」B「抽
出」である．
次に，展開作業C「分解」} を行う．まず「抽出」で
挙げた要素の元となった作業記述文を見る．図 9の「6. 
学生課担当は，履修申込書と学生証から成績原簿を作成
する．」がこれに該当する．この作業記述文から「成績
原簿を作成する」には「履修申込書」と「学生証」の情
報が必要であることが分かる．システム境界外から境界
内の名詞への入力である．よって，アクティビティ「履
修申込書の情報を入力する」と「学生証の情報を入力す
る」を得る．また，それぞれの入力先として，境界内の
「成績原簿」が必要となるため，「成績原簿を新規作成す
る」アクティビティを作成する．これで「抽出」で挙げ
た名詞を全て使い切ったので，得られたアクティビティ
を時系列に並べ，「成績原簿を作成する」のサブアクティ

図 11　成績処理業務のアクティビティ図（処理1：配置）
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ビティが完成となる．
同様の手順で，アクティビティ「成績証明書を作成す
る」を分析する．「成績証明書を作成する」は図 3の (H)
部分から得られたので，これに繋がっている名詞要素「成
績証明書」，「成績原簿」を抽出する．これらの要素の元
となっている作業記述文は「17. 学生課担当は，成績原
簿から成績証明書を作成する．」である．「成績証明書」
を作成するためには，「成績原簿」の情報が必要である
ことが分かる．これより，アクティビティ「成績原簿の
情報を入力する」を得る．システム境界内から境界外の
名詞への出力であるため，何らかの物理的な「成績証明
書」を「学生」に渡すことが必要である．よって，アク
ティビティ「成績証明書を印刷する」を作成する．
以上で抽出した名詞を全て使い切ったので，得られた
アクティビティを時系列に並べ，「成績証明書を作成す
る」のサブアクティビティが完成となる．
アクティビティ「成績を判定する」，「成績表を作成す
る」，「成績を記入する」についてもそれぞれ同様の手順

によりサブアクティビティを得ることができ，最終的に
図 14を得る．
以上で，ユースケース図における全てのユースケース
について業務フロー分析が完了となる．

4．評価実験

我々は SBVA法の有効性を示すために，適用実験を
行った．本実験では，従来手法でユースケース図とアク
ティビティ図を作成した場合と，SBVA法で作成した場
合の時間や成果物の比較を行った．以下に，その詳細を
示す．

4．1　実験方法
被験者は日常業務でコンピュータを利用している技術
者で，プログラミングも理解しており，UMLが何であ
るかはなんとなく知っているが実際に使用したことはな
く，大規模なシステム開発プロジェクトには参加した経

図 12　成績処理業務のアクティビティ図（処理2：連結）
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験がない 4名を対象として実験を行った．この 4名が分
析者となり，文章量がほぼ同じの 3種類の問題文（問題
領域）を与え，それぞれについてユースケース図とアク
ティビティ図を作成してもらった．SBVA法の最も重要
なメリットは，業務を最も良く理解している顧客自身が
問題領域を業務手順書として記述し，分析者は顧客とコ
ミュニケーションを取りながら相互理解を深めつつ分析
を進めていける点である．但し今回の実験では，与えら
れた問題文を既にある程度分析が進んだ問題領域とみな
し，分析者自身が与えられた問題文を整理して業務手順
書を作成し，以降の分析も分析者 1人で行うこととした．
まず初めに，30 分程度ユースケース図とアクティビ
ティ図の記法と従来手法による作成法について講義し，
その後一つ目の問題文を与えて，作図をしてもらった．
この時点では，SBVA法については全く教授していない．

一つ目の問題文の分析が終わった後，今度は SBVA法
について 30 分程度講義した．その後二つ目の問題文を
与えて，SBVA法を用いて作図をしてもらった．そして
二つ目の分析が終わった後，三つ目の問題文を与えて再
び SBVA法を用いて作図をしてもらった．そしてそれ
ぞれの分析にかかった時間と，成果物に含まれる図の構
成要素の数をカウントした．
全く同じ問題文に対して従来手法と SBVA法を用い

た場合の比較ができれば最も良い比較となるが，2回同
じ問題文に対して分析を行うと，1回目で問題領域を理
解してしまっているため必然的に 2回目の方が良い結果
になってしまう．よって内容は異なるが，文字数と分析
の難易度がほぼ同じである問題文を用いて，従来手法と
SBVA法を用いた場合の比較を行った．また実験に用い
た問題文は，公平さを期すため一般に流通している書籍

図 13　成績処理業務のアクティビティ図（処理3：分離）
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から引用したものをそのまま用いた．作図に際しては，
フリーハンドで紙面に描きとめてもよいし，ツールを使
用してもよいとし，分析者のやりやすい方法で作図をし
てもらった．

4．2　実験結果
実験結果は図 15～ 17 と表 1～ 4のようになった．図
15 ～ 17 では縦軸は凡例に示した内訳の分析時間，横軸
は左から分析者1～4のデータを示している．表1～4は，
各問題文の分析での成果物に含まれるアクター，ユース
ケース，アクティビティの個数と，そのばらつき具合を
表す分散の値を示している．
問題文 1は文献 [11] から，問題文 2は文献 [7] から，

問題文 3は文献 [8] からの引用である．実験で用いた各
問題文については，付録A.2 に掲載した．

図 14　成績処理業務のアクティビティ図（処理4：展開）

表2　実験結果（ユースケース数）

表3　実験結果（アクティビティ数）

表4　実験結果（抽出要素数のばらつき）表1　実験結果（アクター数）
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図 15　問題文1 の分析にかかった時間

図 16 　問題文 2 の分析にかかった時間

（
分
）

（
分
）
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4．3　実験結果についての考察
まず，図 15～ 17 に示した分析時間を見てみると，明
らかに SBVA法を用いた問題文 2，3 の分析の方が時
間がかかっている．SBVA法を用いずに分析を行った
場合（図 15）では，最長でも分析者 1の 40 分に対し，
SBVA法を用いた場合では，問題文 2では最長 134 分（図
16），問題文 3では最長 106 分（図 17）となっている．
図 16と図 17 の時間の内訳を見てみると，問題文からの
業務手順書の作成，業務鳥瞰図の作成が分析時間全体の
半分以上を占めている．その後，業務鳥瞰図を編集しシ
ステム境界を決定し，ユースケース図，アクティビティ
図を作成する時間は問題文1の場合と大差がない．更に，
図 16と図 17 を比較してみると，SBVA法による分析に
慣れたためか，問題文 3の分析時間の方が全体的に短く
なっている．
次に，表 1～ 4 に示した成果物についての結果を比
較してみる．ユースケース図におけるアクターの識別に
ついては，比較的簡単ということもあり，表 4を見ると
各問題ともばらつきはほとんどない．しかし，表 2と
表 3のユースケース数やアクティビティ数については，
SBVA法を用いなかった問題文 1の分析では，ばらつき
が大きく，SBVA法を用いた問題文 2，3の分析ではば
らつきがほとんどない，つまり成果物の粒度が統一され
ている．

図 17　問題文3 の分析にかかった時間

また，実験後に各分析者にインタビューしたところ，
SBVA法を用いなかった問題文 1の分析では，どこま
で詳しく描いていいのか分からない，主観が入ってして
しまう，といった意見を得た．SBVA法を用いた場合
は，とにかく業務鳥瞰図の作成が大変だった，業務鳥瞰
図さえできてしまえば，あとは迷うことなくほぼ機械的
に図が作れてしまう，業務手順書から業務鳥瞰図を自動
で作ってくれれば良かった，問題文 2よりは問題文 3の
分析の方が手法に慣れてきたためスムーズに行えた，と
いった意見を得た．
以上の結果から，SBVA法における業務手順書や業
務鳥瞰図を作成するには非常に手間がかかるが，作成さ
えしてしまえば，分析者の技量によらず機械的にユース
ケース図やアクティビティ図が作成でき，粒度も一律と
なる，ということができる．

5．考察と今後の課題

SBVA法は，顧客の業務を大局的に捕らえることを
目的としており，顧客と分析者が相互理解を深めるため
のコミュニケーションツールとして有効である．これは
シナリオに記述した未整理の要素を，SBVA法のプロセ
スで整理する過程において，顧客と分析者の両者が分析
結果に対する合意を形成していくからである．但し，本

（
分
）
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手法を大規模なシステム開発に適用しようとした場合に
は，分析の初期の段階においては業務鳥瞰図における未
整理の名詞・動詞・依存関係のモデルは複雑になる．前
章の実験結果からも分かるように，SBVA法では業務鳥
瞰図の作成・編集を通じて顧客と分析者が問題領域に対
する合意を形成していく過程を重視している．いかに業
務鳥瞰図の作成を支援するかが本手法の課題である．既
に支援ツールである「SBVAエディタ」[2]，[14] を開発
しているが，更なる改善が必要である．
また，SBVA法による分析の後工程として，統一プロ
セスやICONIX法で提示されているロバストネス分析[6]
が利用できる．ロバストネス分析は，ユースケース記述
や概念モデルからシステムの基本的な構造を抽出する分
析作業である．SBVA法によるユースケース分析や業
務フロー分析における各要素がロバストネス図を描くた
めの手掛かりとなる．業務鳥瞰図上に設定したシステム
境界上の動詞要素に繋がる名詞要素がロバストネス分析
におけるバウンダリに，システム境界内部の名詞要素が
エンティティに，業務フロー分析で得られたアクティビ
ティがコントローラになり得る．
今後は，SBVA法によりロバストネス分析まで行える
よう，更に改良していく．
更に，SBVA法では，動詞を中心にユースケース分析
を行うが，業務鳥瞰図の名詞に着目することによりオブ
ジェクト（もの）の分析も可能である．
業務鳥瞰図は，単に業務手順書における名詞要素と
動詞要素を抜き出しそれらの関係を線で結んだだけであ
り，クラス図へ至るまでには抽象化されていないが，そ
の名詞要素がクラスの候補となり得る．
但し，クラスを分析するためには，業務手順書，業務
鳥瞰図だけでは情報が不足しており，クラス図を作成す
ることは難しい．例えば，本稿で取り上げた大学の成績
処理業務の例では，「成績証明書」の写真などがドキュ
メントとして添付されていれば，成績証明書クラスの属
性を決定することができるようになり，クラス間の関連
は，業務鳥瞰図を分析することで得られる可能性がある．
今後は，シナリオからオブジェクトモデリングまでを統
括的に行えるよう拡張していく．
加えて，本手法は自然言語により記述したシナリオを
用いているため，アジャイルな開発にも適用できる可能
性がある [1]．この応用についても，今後検討していく．

6．おわりに

本稿では，業務シナリオからユースケース分析とシス
テム導入後の業務フロー分析を行う SBVA法について
述べた．SBVA法では，手軽なシナリオにより業務をモ

デル化し，分析者の技量によらず体系的にユースケース
や業務フローを分析することができる．分析者は，業務
シナリオを図解化する作業を通じ，顧客の業務を理解す
ることができ，顧客は，分析作業に参加することでシス
テム仕様を理解することができる．また，分析に利用す
るシナリオは，最も業務を理解している顧客自身が簡単
に作成することができる．分析過程における各作業は，
分析者と顧客が業務手順書と業務鳥瞰図をコミュニケー
ションツールとして協調的に行うため，随時不備を発見・
修正でき，また必要な情報を補うことができる．今後は，
より実用的な手法にして実務への普及を目指す．
また，近年要求分析をソフトウェア開発プロセスの初
期工程の一部としてではなく，独立した「要求開発」と
捉えるべきだという動きがある [10]，[16]．超上流と呼
ばれる工程で，経営者らも要求開発に参画し，プロジェ
クトを成功に導くという考え方である [15]．このような
要求開発を，本手法が促進できることを期待する．
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付録

A．1　SBVA法によるユースケース分析

SBVA法では，以下のような手順でユースケース分析
を行う．
•　「記述者」による記述
•　「分析者」による総合
•　「分析者」による編集
•　「記述者」による修正
•　「分析者」による構成

手順 1の記述では，業務従事者である顧客自身，又は
業務に精通する者が「記述者」となり，分析対象の業務
シナリオである「業務手順書」を作成する．手順 2の総
合では，要求分析者が業務手順書から業務全体を構成す
る動詞と名詞の関係を図的に表現した「業務鳥瞰図」を
作図する．手順 3の編集では，分析者が業務鳥瞰図を編
集しながらアクターとユースケースを識別する．この作
業中に分析者が業務手順書の不備を発見することがで
き，不備があった場合には記述者に修正を依頼する（手
順 4の修正）．修正後は，再度手順 2，3を行い，不備が
なくなるまでこの一連の作業を繰り返す．最後に，手順
5の構成で分析者は業務鳥瞰図の編集により得られたア

クターとユースケースからUMLのユースケース図を構
成する（図 18）．手順 2～ 4は，記述者と分析者がイン
タラクティブに作業を進めていくため，問題領域の相互
理解を可能にする．更に詳しい内容については，文献 [13]
の 3 章を参照のこと．

図 18　SBVA 法によるユースケース分析の手順

A. 1. 1　業務手順書の記述
自然言語により自由に記述したシナリオから体系的に
ユースケース分析を行うことは難しい．そこで，SBVA
法ではシナリオ記述のための簡単なルールを定めてい
る．これにより，記述内容が限定されてしまい，分析に
必要な情報が損なわれる可能性があるが，顧客と分析者
がコミュニケーションを取りながら共同で作業を進める
ことでこれを防ぐことができる．業務手順書には，業務
全体の作業手順を記述する．明らかにシステム化できな
い作業を含んでもよい．作業記述文には「誰が，何を，
どうする」を書く．作業の主体を示す主語と，一つの動
詞からなる単文に限定する． また，動詞，名詞，助詞
のみを用いる．よって作業記述文は 「～は，～を～する」，
「～は，～から～を～する」，「～は，～に～を～する」
等の形式となる．作業記述文の粒度は，後の工程で調整
するため，考慮する必要はない．更に詳しい内容につい
ては，文献 [13] の 4. 1 を参照のこと．

図 19　作業要素間関係図の記法

A. 1. 2　業務鳥瞰図の作成
ユースケース図を作成するためには，どの範囲をシス
テム化するかの境界を定義しなければならない．これに
は，業務全体を俯瞰する必要があるが，業務手順書では
一覧性に欠ける．そこで SBVA法では，業務シナリオ
を構成する要素とそれらの関連を極めて単純な記法によ
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り図解化し，業務全体を俯瞰できるようにする．この図
を業務鳥瞰図と呼ぶ．
手順 2の総合において，手順 1で記述した全ての業務
手順書における全ての作業記述文を 1枚の業務鳥瞰図と
して総合する．まず，作業記述文から名詞と動詞を抜き
出し，図 19 に示すように名詞を長方形，動詞を楕円で
表現して作業要素間関係図を作図する．次に動詞を中心
に全ての名詞要素に対して破線を引く．但し，主語とな
る名詞に対しては実線を引く．
以上の作業を全ての作業記述文に対して行う．全ての
作業記述文を作業要素間関係図に図解化した後は，これ
らを 1つの図に総合する．同じ意味を持つ名詞や動詞の
重複を取り除き，関係線を引き直す（図20）．これにより，
業務鳥瞰図が完成する．更に詳しい内容については，文
献 [13] の 4. 2，4. 3 を参照のこと．

界の外部にあるものがアクターとなる（図 21）．抽出し
たアクターとユースケースに，業務手順書の内容理解に
基づいて適切な名前を付け，ユースケース図が完成する．
更に詳しい内容については，文献 [13] の 4.8 を参照のこ
と．

図 20　業務鳥瞰図の作成

A. 1. 3　業務鳥瞰図の編集によるユースケース分析
手順 3の編集では，更に「配置」，「統合」，「分解」，「境
界」の 4つの手順を踏んでアクターとユースケース，シ
ステム境界を決定する．
「配置」では，分析者が業務鳥瞰図における各要素の
配置を変更し，見やすく整理する．「統合」では，分析
者が業務鳥瞰図における粒度の細かい要素について統合
し，粒度を粗くする．「分解」では，「統合」とは逆に粒
度の粗い要素を分解し，粒度を細かくする．「境界」では，
分析者が顧客とともに業務鳥瞰図の上にシステム化の対
象となる範囲を設定・変更する．以上のような操作で，
ユースケース図を構成する要素を分析していく．更に詳
しい内容については，文献 [13] の 4.6，4.7 を参照のこと．

A. 1. 4　ユースケース図の構成
手順 3の編集で得たシステム境界に基づいて，アク
ターとユースケースを抽出する．まず，定めたシステム
境界上にある動詞要素のうち，実線で結ばれた名詞要素
がシステム境界の内部にあるものは除外し，それ以外の
ものがユースケースとなる．ユースケースとなった動詞
要素と実線で結ばれている名詞要素のうち，システム境

図 21　業務鳥瞰図からユースケース図への構成

A．2　実験データ

A. 2. 1　問題文 1
文献 [11] からの引用（351 文字）．

学生は登録の準備をする．学生は登録したい 3つのゼミ
を決める．学生はゼミの前提条件を調べ，自分に登録資
格があることを確認する．学生は各ゼミに空きがあるこ
とを確認する．学生はゼミを自分のスケジュールに組み
込めることを確認する．学生はゼミに登録するために学
籍係のところに行く．学生はゼミに登録する．学生は学
籍係にゼミに登録したいと申し出る．ゼミそれぞれに対
して学籍係は空きがあることを確認する．学籍係は学生
がゼミを取る資格があることを確認する．学籍係は学生
をゼミに登録する．登録分の合計が計算され，学生の未
払い額（現在はゼロ）に追加される．未払い額が学生に
提示される．学生は金額の半分をその場で払うことに決
め，支払う．学籍係は支払いを受領する．支払いが記録
される．学生の未払い額が計算され，学生に提示される．

A. 2. 2　問題文 2
文献 [7] からの引用（350 文字）．

営業は，説明に行った電器店や家電量販店を拡販資料の
配付先として配付依頼書を作成し，配付担当者に送付す
る．拡販資料の配布担当者は，営業から複写式の配付依
頼書を受け取ると，既存の顧客管理システムを利用して
電器店や家電量販店の住所や宛先を調べ，必要事項を書
き込んで集荷指示書を作成する．配付担当者は集荷指示
書を運送業者に送付し，集荷を指示する．拡販資料の在
庫が配付依頼書の数量に満たない場合，配付担当者は配
付依頼書を営業に差し戻し，在庫の範囲内に修正後，再
依頼してもらう．配付担当者は，運送業者が集荷に来る
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前までに集荷してもらう拡販資料を準備しておく．拡販
資料を運送業者に渡したら，配付担当者は配付台帳に記
帳すると同時に集荷指示書をファイルする．運送業者は，
街の電器店や大型家電量販店に拡販資料を配送する．

A. 2. 3　問題文 3
文献 [8] からの引用（339 文字）．

依頼者は依頼を作成し，承認者に送付する．承認者は予
算があることを確認し，商品価格を確認し，依頼を承認
して購買担当者に提出する．購買担当者は在庫を確認し，
商品のベンダーを選定する．決裁者は承認印を確認する．
購買担当者は注文書を作成し，ベンダーに送付する．ベ
ンダーは商品を受取人に引き渡し，受領書を受け取る（設
計対象システムの範囲外）．受取人は受け取りを登録し，
商品を依頼者に送付する．依頼者は依頼したものが届い
たことを記録する．商品を受け取る前であればいつでも，
依頼者は依頼内容の変更や依頼のキャンセルができる．
キャンセルすると，その依頼は処理対象でなくなる（シ
ステムから削除するか？）．価格が下がった場合，処理
はそのまま続けられる．価格が上がった場合，依頼は承
認者まで戻される．



１．はじめに

現在，基盤技術が著しい速さで変化しつつある（参考
文献[12],[14]）．社会における人工物の生産活動の多くは，
この基盤技術の変化に影響を受け，多くの様相が関連し
ながら動態的な特性を得ることが考えられる．
本稿では，建築生産システムを取り上げ，各様相に関
する記述方法を提示しながら，動体的な特性を記述して
いくものである．

2．人工物の創造

2．1　人工物の特性
建築生産の基本的特徴の一つに，一つ一つのプロジェ
クトに対して固有の条件が与えられることを挙げること
が出来る（参考文献 [3]）．各プロジェクトにおいて，既
成の手法や過去の経験から学ぶことによって，全ての
局面において新しい生産システムを作り上げる必要は無
い．しかし，それぞれプロジェクトにおいて，何かしら
の固有の要素が加わり，それが特有の組み合わさり方を

繰り広げることにより，これまでの手法では合理的にこ
とを進めることが出来ない局面が少なからず出てくるこ
とが予測できる．例えば，敷地が持つ固有の条件だけで
も大変に多くの事柄が含まれている．敷地面積，土地の
形状，方位，接道条件，近隣環境，自然環境，地質，地
下水位など，それぞれの敷地によって異なる事柄が無数
に挙げられる．その他，気候条件，施主要求仕様，行政
指導，近隣対策，ロジスティックスなど，様々な要素が
プロジェクト固有の内容であり，場合によってはそれが
プロジェクトの途中に変化していくこともあるため，常
に状況に合った対応を考えていかなければならない．そ
のためには，いずれのプロジェクトにおいても，過去の
経験に頼るのみではなく，既成の手法を見直しながら何
かしら新しい生産システムを構築する必要がある．
新しい生産システムの開発には，対応しなければなら
ない条件に沿って，主に二つの側面があると考えられて
いる．まずは，様々な局面において何らかの新しいアイ
デアを導き出すという，「創造」の側面である．もう一
方は，頭の中で抽象的に思い描いているアイデアを現実
社会の中で機能する具体的な生産物やサービスとして実
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現させる「ものづくり」の側面である．本論文では，こ
の「ものづくり」の側面に関して，現状の問題点を指摘
し，これから目指すべき方向性を導き出すことができる
ツールを明示していくものである．
H.Simon は，複雑なシステムとは，非単純化された方
法で相互の関連性を持つ複数の部分によって構成された
ものであって，それぞれの部分の特性は全体の特性に必
ずしも影響を与えないものであると述べている（参考文
献 [11]）．建築は，このような複雑なシステムの一つと
考えることができる．そのために，生産物としての建築
の一つ一つの部分における技術的進化を，伝統的既存技
術の新技術への単純な置き換えによる理解だけでは，今
日の全体像を把握することは難しいと考えられる．なぜ
なら，例えば一つの部品が変化した場合，周囲の部品と
の関係も変化することが予想できるからである．
Simon の指摘は，複雑性の源が部分間の相互関係性の
強さにあるという視点に基づいたものであるが，このよ
うな視点をヒントにしながら，複雑性を持つ建築産業に
おける技術的進化について，どのような理論が支配的に
働くのかという点について理解を深めることが必要であ
ると考えられる．そのために，建築生産システム全体を
分析していくことになるが，まず考えられるのが建築生
産物において部分間の相互関係性は，何に影響を受け，
どのような傾向を持つことになるかを理解していくこと
である．このように生産物に注目していくのは，実際に
造られる建築はそれを造りだす背景に様々な内容が含ま
れており，それが具体化したものの一つが生産物である
ため，生産システムのある側面を捉えることができると
考えられるためである．
このような分析を進めていく上で重要になるのが，ど
のような理由でシステムや生産物などが塊ごとに分かれ
ているのかという点である．対象が人工物である以上，
何らかの理由や傾向があることが予想され，それを分析
していくことで，そこに込められた恣意を読み解いてい
くことが出来る可能性がある．そのための手法の一つに
「アーキテクチャ」概念があると考えられる．この概念
については，定義などを明示して使っていくことになる
が，基本となるのは，システムを要素ごとに分け，その
要素間の相互依存性の強さに着目することである．

2．2　人工物に関する設計情報
一般的に，人工物をつくるとき，目標とする望ましい
対象の「機能」を達成するために，複数の部位を連結さ
せて対象の「構成」をつくり上げることになる．これは，
まず対象となる人工物に要求される基本機能を達成する
ために，複数のサブ機能の束へ展開し，それらの機能群
を生産物の構成要素に対応させていくことになる．生産

物である建築を対象とした場合も，基本的には「機能」
と「構成」の対応関係を調整していくことになる．
建築を対象とした場合，この調整作業だけでは実現し
ない．建築の設計作業は，主に施主の求める「生産物機
能」を達成させるために，敷地条件・法規的条件・コス
ト面の条件・施工上の技術的条件・素材や部品の条件な
どを総合的に検討し，より良い解を創造していくことに
なる．この場合，直接的な目的は生産物としての建築を
構築することであるが，そのためには「生産物構成」だ
けでなく，生産を可能とする「生産プロセス」や，その
生産活動を担う「生産組織」についても調整しておかな
ければ生産活動に問題が生じることになる．
つまり，建築を設計する行為は，生産行為全般に関し
て最適化した情報をつくり出そうとするものであると考
えられる．言い換えれば，つくり出される設計情報は，「構
法」にあたる「生産物機能」や「生産物構成」を生み出
すだけでなく，「工法」に該当する，どのように生産し
ていくかという「生産プロセス」や，どのような組織で
生産していくかという「生産組織」についての情報も含
まれることになる．つまり，設計段階において，既にど
のような組織がどのような能力を持ち，どのような部品
をどのように組合わすことができるか，という内容を含
んだ設計情報がつくられることになる．
ここで注目すべき点は，つくり出される設計情報が，
どのように生み出され，どのように生産物である建築を
完成させるのか，その経緯を観察していくことによって，
つくり手の持っている設計思想の傾向を知り得ると考え
られる点である．これは，設計情報が，つくり手の組織
やシステムの持つ独自の知識・慣行・規範を含める経営
的資源に基づいたものであるためである．そのために，
この独自性を変更することは難しいと考えられ，他者の
独自性を単純にコピーすることも困難であると考えられ
る．

2．3　複雑な人工物の解釈
H.Simon によると，人工物システムがしばしば階層的
な形態に解釈できると述べている．そして，システムを
記述できる以上，ある特性が見出せると語っている（参
考文献 [11]）．
階層的解釈とは，ある要素を実現させるために相互に
関連するいくつかの下位システムが構築され，その下位
システムも，順次その下位システムより低いレベルのシ
ステムによって成り立たされ，最も低いレベルに至るま
でそれぞれ階層的な構造を保っている側面を持つタイプ
のシステムである．人工物を対象とする場合，このよう
な階層的に記述できるほとんどのシステムで，どのよう
に分解や結合に関する作業を行っていくかについて，あ
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る程度の恣意性を見出すことが出来，そこから対象とな
る人工物のある側面に関する特性を理解することが可能
であると考えられる．これは，前述のように，生産物を
つくる場合などはその生産組織などが持つ恣意に関する
傾向が見出せることを指している．

2．4　「アーキテクチャ」概念の定義
人工物システムを分析する手法の一つに「アーキテ
クチャ」概念がある．「アーキテクチャ」概念は，シス
テムの構成要素間の相互依存パターンに着目した概念で
あり，現在では多くの産業において現状の産業構造の把
握，産業構造における問題点の発見，ビジネスの展開に
関する戦略の立案などを目的として，人工物システムの
分析に使用されている．1990 年代前半に，MIT，ハー
バード大学，ペンシルベニア大学などの米国のいくつか
の大学の経営学者の間で提唱されたものであり（参考文
献 [4],[17]），国内では東京大学経済学部の藤本隆宏によっ
て，自動車産業を中心に産業構造論と経営戦略論に応用
され（参考文献 [2],[8],[13]），この分野での用語として定
着するまでにいたったものである．この概念は，システ
ムの「分け方」と「つなぎ方」に着目した考え方であり，
全体をどのように切り分け，切り分けられた部分をどの
ように関係付けるかという視点に立ち，そのパターンに
よって表されるシステムの性質を広く「アーキテクチャ」
と呼んでいる（参考文献 [1]）．ここでは「アーキテクチャ」
概念を，以下のように定義する．
『人工物である対象を，どのように要素（モジュール）
に切り分け，どのようにそれらの継ぎ手（インターフェ
イス）を設計するか，という観点から対象を認識するこ
とによって得ることができる，構成に関する基本的な
ルール（構法）と手法（工法）．』
人工物のものづくりには，様々なシステムが係わる
ことになる．生産物の機能システム，生産物の構成シス
テム，生産プロセスのシステム，生産組織のシステムな
どが考えられる．「アーキテクチャ」はこれらの様々な
システムのデザインやマネジメントを考えるときに有効
な概念であると考えられる．なぜなら，複雑で高度な機
能を持つシステムを限られた経済的資源で実現させるた
めには，各要素の役割分担と要素の相互調整を，どのよ
うに工夫するかという点が重要な問題となると考えられ
る．それに対し「アーキテクチャ」は，システム内の要
素間相互依存性を浮き彫りにするために，どこでどのよ
うな調整を必要とされているかというシステムの特性を
決定づける要点の一つを明確化させることができる．
また，この概念は，人工物をつくる過程において行わ
れる思考，判断を描写した内容の「見える化」したもの
と考えることができる．これは，人工物をつくるときに

は，意識的か無意識的かにかかわらず，一体不可分であ
るシステムの「アーキテクチャ｣ を考えることを捉えて
いる考え方ということが出来るためである．
「アーキテクチャ」に注目することによって，全体を
部分に分割し，部分と部分の間に新しい関係性を構築し
てゆくことになり，技術的な革新の可能性を理解するこ
とが出来る機会を獲ることになる．個々の部分の技術革
新には，比較的大きなエネルギーの投入が必要となる．
しかし，一つ一つの部分の技術的革新が行われない状態
でも，それぞれの既存技術に基づく部分間に新しい関係
性を構築することによって，全体としての革新を実現す
ることが出来る可能性を持っている．つまり，この場合
の革新は，技術の革新というより，関係性による革新と
いうことになる．つまり，「アーキテクチャ」で技術革
新を見ていくと，各部分の技術革新に大きなエネルギー
を払う必要がなくなることと，関係性の革新という新し
いマネジメントの方向性を示すことになることの，二つ
の可能性を見出すことが出来ると考えられる．

2．5　モジュラー型とインテグラル型の特性
「アーキテクチャ」のタイプとして，特に構成要素の
相互依存性に基づくタイプ分けをした場合，モジュラー
型とインテグラル型を挙げることが出来る．
モジュラー型の特徴を考えた場合，モジュラー化に
よって，独立性の高い部分に切り分け，そのインターフェ
イスのルールを固定すると，複雑な調整は各部分の内部
で完結し，部分間の調整を省くことが出来るようになる
ということがいえる．つまり，他の部分で起こる現象に
対して，調整する必要が基本的に無くなる．さらにイン
ターフェイスのオープン化が進めば，ある特定部分のつ
くり手は対象部分に特化して発展させていくことが出来
る．人工物の生産の場合，一つ一つの部品のつくり手か
ら見ると，他の部分に対して考慮をはらう必要ない状況
で製品開発が可能となり，市場からみると同様の複数の
製品，部品から自由に取捨選択することが出来るように
なる．
しかし，モジュラー化は，デメリットもあわせもつ
ことになる．要素間相互依存関係性を無くすようにシス
テムを切り分ける場合，対象となるシステムに対する深
い知識が必要となる．つまり，要素間相互依存関係性
を抑えるということは，要素の切り分け方と要素間の相
互作用を同時に整理する必要があり，対象についての十
分な情報が必要不可欠となる．構成要素間相互依存関係
が残る方法で切り分けた場合，各要素はその内部の調整
と要素間インターフェイスの調整を行うことになり，常
に相互関係がある他の要素のことを同時に検討していく
必要が出てくる．また，インターフェイスのルール化を
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行うことは複雑性を抑える手法の一つであるが，一般的
に個々の要素にとっては望ましくないもの，不要なもの
が含まれる可能性が生じることになる．つまり，要素内
部では自由度が高く保たれ，その反面，要素の切り分け
方や関係性に無駄や不合理性を生じさせる可能性を含む
ことになる．一旦オープン化した場合，社会的な仕組み
や産業構造に関するルールを前提としたものとなり，根
本的な変化に対してかなり広い範囲での対応するエネル
ギーが必要となるため，切り分け方やインターフェイス
のルールを見直すことは困難となる場合が考えられる．
モジュラー型に対して，要素間のインターフェイスを
ルール化せず，多くの要素間の最適な相互調整を一度に
行う傾向をもつのが一般的にインテグラル型と呼ばれる
システムである．要素間の最適な相互調整を摺り合せ行
為によって実現させていくことは，より良いシステムを
得るために有効な手段であると考えられる．しかし，シ
ステムの複雑性の度合いによっては，必要となる資源や
能力が膨大になる場合が考えられ，それだけのエネル
ギーをかけるべき経済的・社会的価値を生み出すことが
出来るかどうかが問題となってくる．
インテグラル型のメリットとデメリットは，一般的に
モジュラー型のそれらと表裏の関係になっている．ただ
し，型による優位性は環境や状況などによるものであり，
良し悪しの問題ではない．ここで重要なのは，それぞれ
の型が異なったメリット，デメリットを持っていること
であり，それを状況や環境に応じて的確に使い分けるこ
とができるかどうかである．
以上の要点をまとめたものが図１である．時間や労力
などの経済的資源に対し，製品品質や製品使用などの得
られるパーフォマンスを，モジュラー型，インテグラル
型に分け，図示したものである．最終的に求められるパー
フォマンスが不明な場合，P2 がどのレベルに来ても対
応できるインテグラル型が選択されるべきであるという
ことが出来る．また，求められるパーフォマンスが P1
のレベルであると固定できる場合，モジュラー型を選択
することにより，投入される経済的資源を押さえること
が可能となることが示されている．

2．6　生産活動における様相
建築生産システムなどの全体を一度に理解することが
困難であると考えられる複雑なシステムは，基本的には
抽象的であり，その構造を具体的に示すことは極めて困
難である．ここでは，様相という概念を用いてシステム
全体を切り分け，それぞれの様相を理解していくことに
よって，全体システムの特質を探るものである．ここで
言う様相とは，システム全体を，その構成上の特質を見

図1　モジュラー型とインテグラル型の関係性

極めることによりいくつかに分解したものである．各様
相は通常複数の要素で構成されているため，それぞれの
「アーキテクチャ」を議論することができる．
また，建築生産システムの「アーキテクチャ」の特性
を把握するためには，構工法を一貫として把握していく
必要がある．しかし，対象の建築生産システム全体は要
素数が多く直接的な把握が極めて困難である場合が考え
られる．そのために前記のように生産物の機能，生産物
の構成，生産プロセス，生産組織などの各様相の「アー
キテクチャ｣ を理解し，同時にその関係性も検討してい
くことによって全体像を理解することを試考していくも
のである（参考文献 [6]）．建築生産システムのような，
主な様相（生産物の機能，生産物の構成，生産プロセス，
生産組織）の比較的要素数が多く複雑性の高い人工物は，
一般的に全体システムが持続的に成立していくために各
様相が階層的な構造を持つ傾向があると考えられてお
り，それを利用する手法を使い「アーキテクチャ」の型
を理解することを前提とするものである（参考文献 [7]）．
対象システムの「アーキテクチャ｣ の型の把握について
は，厳密な測定によって明示すことは難しいが，少なく
とも比較的上位の階層において強いモジュラー性が表れ
る場合，モジュラー型であると考える．また，「インター
フェイスのルール化」と「各様相間の関係性」の二つの
面によってインテグラル型かモジュラー型かを判断して
いくことによって，理解を深めることが出来ると考えら
れる（参考文献 [1]）．

3．「アーキテクチャ」の動態的分析

3．1　「アーキテクチャ」の変化
建築生産物「アーキテクチャ」を考えると，継時的に
変化していることが観察できる．特に，比較しやすい建
築部品に関して考えるとあきらかである．例えば，コン
ピューター機器の導入に伴う，当初の浮き床からOAフ
ロアへの生産物「アーキテクチャ」の変化は，構成材が
インテグラルからモジュラーへ変化しており，仕上材の
カーペットもインテグラルからモジュラー（タイルカー



建築生産システムにおける各様相の構成要素からみる基礎的考察 213

ペット化）へ変化している．
このとき，どのようなきっかけで「アーキテクチャ」
に変化が生じるのかを考えていくと，大きく分けて「生
産物機能」，「生産物構成」，「生産プロセス」の三つの要
因を考えることができる．また，「アーキテクチャ」が
インテグラル型からモジュラー型に変化するのは，当初
システム全体の把握が困難な場合はインテグラル型の
「アーキテクチャ」によって構成要素を擦り合わせなが
らつくり込まれていき，システムの理解が深まれば切り
分けることができる部分が明示され，徐々にモジュラー
化が進むことが考えられることになる．逆に，モジュラー
型がインテグラル型に変化する要因を考えた場合，何ら
かの新しい要素が組み込まれることが考えられる．例え
ば，建築部品の生産物「アーキテクチャ」がこのような
変化を起こすには，これまでには無かった施主からの要
求機能や要素技術の革新などが取り込まれる場合などが
考えられる．
一方，スタティックな組織のあり方については，先行
研究の中で，「技術は組織のあり方を規定する」（参考文
献 [7]）という議論や，「組織のあり方は対象とする技術
のタイプに適合する必要がある」（参考文献 [15]）とい
う議論がなされてきている．また他産業の時間軸上の導
体的な技術と組織の関係性の研究（参考文献 [10]）も進
められている．しかし，総括的に理解していく必要のあ
る建築生産活動においては，時間軸に沿ったシステムの
変化を深く理解していく必要があるが，現状では成熟し
た議論がなされるまでには至っていない．
「アーキテクチャ」が各様相において変化していくの
には，大きく分けて二つのパターンが考えられる．一つ
は，経済的な理由などにより生産組織が変更される場合
である．結果的に，各様相の「アーキテクチャ」が全て
調整され，変化していくことが考えられる．もう一つは，
生産物そのものが持つ特性の変化により，生産物「アー
キテクチャ」が変化し，それが各様相に影響を及ぼす場
合である．当初，全体の生産物構成が理解できていない
状態で個々の要素の擦りあわせによって生産物がつくら
れていくことになる．そして，生産物に対する継時的学
習によって全体構成についての理解が高まり，合理的理
論に基づき要素の塊と切れ目が設定できるようになり，
モジュラー化していくことが考えられ，モジュラー化し
た場合はそのメリットを受けることができる．例えば，
モジュールごとに「生産物機能」，「生産物構成」，「生産
プロセス」を独立させて，他のモジュールを意識せずに
生産していくことが可能になる点などが該当するが，そ
のために，「生産組織」もモジュール化している場合は，
生産物情報を他組織と擦り合せることなく，独自に発展

させていくことが可能になる．このような関連性により，
生産物「アーキテクチャ」が変化する場合，静態的には
生産組織の「アーキテクチャ」も変化した方が経済的合
理性を得ることになる．

3．2　生産物構成と生産組織の「アーキテクチャ」
建築生産物に対する技術的特性が変化することについ
ては，内田祥哉が著書（参考文献 [16]）の中で既に指摘
しており，クローズド部品のオープン化に着目している．
つまり，当初特定の建物のためにつくられた部品が，や
がて独立した市販を視野に入れるような製品となり，競
合する他製品の生産を誘発し，複数の製品が共通のイン
ターフェイスを持つことで互換性がある部品が市場に認
められていくことを説明している．ここでは「アーキテ
クチャ｣ 概念から各部位の技術的特性の動態的な変化を
理解し，内田が指摘した変化に注目しながら，無数にあ
る建築生産物の部位を標準化していくことによって特性
を見極め，生産組織との関係性を考えていく．
一方，他産業についての研究では，生産物「アーキテ
クチャ」のインテグラル化とモジュラー化の往復するよ
うな変化による一種のサイクルの存在の指摘がなされて
いる．例えば，ハードディスクの開発に注目した楠木・
チェスブロウの内容が，「アーキテクチャ」のダイナミッ
ク ･シフトとして図 2のような内容を説明している．対
象となる生産物が時間と共に成熟してくると，その生産
物のニーズと技術特性が進化していくことにより，多様
性・自由度が求められる場合と，統合性・高品質が求め
られる場合が起こることに基づいている．つまり，どち
らに重心が移動するかによって，対応する生産物の「アー
キテクチャ」もインテグラル型からモジュラー型へ，ま
たモジュラー型からインテグラル型へ移行する可能性が
あることになる．建築生産では極めて多様な要素を含む
ために，このような指摘を参考にしながら，生産技術的
な側面から分析が必要であると考えられる．
一般的に，対象となる産業・業種が未成熟の場合，生
産物の「アーキテクチャ」はインテグラル型であると考
えられる．これは，生産物のシステムを構成する諸要素
について，どのような相互依存性が内包されているのか
を明確に理解されておらず，各要素技術がどのように組
み合わされているかを定義しきれない状況が考えられる
からである．生産物「アーキテクチャ」がインテグラル
型の場合，生産物の技術的革新のための問題解決は，関
係する諸要素との相互依存関係により複雑になる．技術
的革新の実現のためには，このような不明確な位置づけ
の技術的要素について緻密で包括的な調整を行うことが
必要となる．そのためには，対応する生産組織の情報を
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統合する必要性が生じる．このとき，一つの組織内部に
よって生産活動が完結している場合は，その活動を統合
することにより必要な情報の集約が可能となる．つまり，
生産物「アーキテクチャ」がインテグラル型の場合，一
般的にインテグラル型の生産組織が有利であると考える
ことができる．
多くの場合，当初インテグラル型だった生産物「アー
キテクチャ」は，徐々にモジュラー化していくと考えら
れる．生産物「アーキテクチャ」がモジュラー化した状
況では，諸要素の切り分け方とインターフェイスに関す
る標準化がなされる．このような標準化によって複雑な
要素であってもシステムの中に容易に出し入れが可能と
なり，市場メカニズムに基づくものづくりの効率を高め
ることが出来る．また，この標準化は相互代替可能なコ
ンポーネントとしての生産物を供給する企業間では競争
を引き起こし，これがさらに技術的革新・コスト面の抑
制を誘引することになる．
このモジュラー化についての内容は，内田がオープン
化によって説明した内容と重なる部分があるが，オープ
ン化とモジュラー化との関係性は基本的に重なるもので
あると考えることが出来る．ここで述べたように，技術
面での発展により，一般的にインテグラル型の生産物は
モジュラー型へと移行する．このとき生産物がインテグ
ラル型である場合は，通常クローズ型でもあると考えら
れる．これは，諸要素の切り分け方が不明確であり要素
間相互依存性が強く働き，要素間のインターフェイスが
標準化されていないことによって，オープン型化させる
ことが困難な場合が多いからである．それに対し，クロー
ズ型でありながらモジュラー化している生産物がある．
建築部位で例示するならばＯＡフロアなどを挙げること
ができる．これは，モジュラー化している生産物におい
て，製品戦略としてインターフェイス（ＯＡフロアでい
えば支柱部分の形状）のクローズ化を選択していると見
なすことができる．つまり，生産物がインテグラル型の
場合はオープン化が難しいが，モジュラー化されたもの
であればオープン型かクローズ型かの選択は技術的な面
より企業戦略などによって成されている場合が多く，最
終的にはニーズによりオープン化することが考えられ
る．
ここでの重要な点は，インテグラル型とモジュラー型
のダイナミクスの理論的合理性であり，単純化を恐れな
ければ，各システムは図 2のようにモジュラー型とイン
テグラル型の間を移行する可能性を持っていると考える
ことができる．
生産物「アーキテクチャ」がオープン化したモジュ
ラー型の場合，それを担う生産組織は，統合型組織より
モジュラー型組織，つまり水平分業した複数の組織が要

素技術やそれを反映させたコンポーネントを持ち寄るこ
とによって対象となる生産物をつくりあげることの方が
有利性を保つこととなる．このような状況では，数多く
の組織が技術開発上の様々な規模の投資を行うことが可
能となり，このような多様性は一つの組織が内部で行え
る開発行為を遥かに凌ぐ多様性があると考えられる．つ
まり，生産物「アーキテクチャ｣ がクローズのモジュラー
型からオープンなモジュラー型へ移行することは，生産
組織の目標が，複雑な生産物システムの最適化から，部
品や製品上の機能的単位などの個別の構成要素レベルで
の開発に移ることを意味している．
生産物「アーキテクチャ｣と生産組織「アーキテクチャ」
の関係性は図 3のように整理することができる．左上の
セルでは，生産物「アーキテクチャ｣ がモジュラー型で
あることに対し，モジュラー型組織は非効率な内部調整
を排除し，対象に対する技術的な特化が可能となる．右
下のセルでは，インテグラル型生産物に対してインテグ
ラル型組織は，組織内部の調整機能を高めていくことに
よって，複数組織では難しいような複雑な技術的要素の
相互依存性を整理しながら最適化を目指して調整してい
くことが可能となる．
逆にセルの右上と左下では，生産物と組織の型の不適

図2　生産物アーキテクチャのダイナミクス

図3　生産物構成「アーキテクチャ」と
　　　　　　生産組織「アーキテクチャ」の適合関係



建築生産システムにおける各様相の構成要素からみる基礎的考察 215

合が認められる．まず，左下のセルのインテグラル型の
組織を考えた場合，要素間の相互依存性に関する知識の
蓄積と集約により生産技術や生産知識の統合にかかわる
情報を蓄積していくことが可能となる特性を持つ．この
とき，各組織は相対的に長い時間をかけた推察・実験・
試行などを経て，徐々に情報を蓄積していくことになり，
この経緯において諸要素間の相互依存性を理解していく
ことになる．この相互依存性の理解を通して，実験・試作・
シミュレーションなどが行われ，結果として要素間の
技術的な相互依存性を小さくしていくことができ，イン
ターフェイスを計画にしていくことができる．このよう
な視点から見ると，生産物のインテグラル型からモジュ
ラー型への移行は一つの流れとして認められると考えら
れる．このように変化した生産物の「アーキテクチャ」
は生産技術と生産組織の不適合をおこす可能性を含むこ
とになる．要素技術のインターフェイスが明確になるに
つれて生産物「アーキテクチャ」がモジュラー化し，統
合型組織戦略を基本とするインテグラル型組織は，情報
の統合によって構築される生産価値を産み出し難くなっ
ていくことになる．つまり，組織間の調整を市場を使い
効率的に可能になったのにもかかわらず，内部調整に頼
ることにより限界が顕在化してしまうことになる可能性
がある．
右上のセルでは，モジュラー型の組織が生産物に対し
て型としての不適合をおこしている．これは，モジュラー
型組織であるため，生産物の要素間相互依存関係の総括
的な情報が入手できず，インテグラル型生産物の「アー
キテクチャ」を的確に構成する術を持ち合わせない状況
に陥る可能性がある．そして，一つの組織が外部機関に
対して何を供給してほしいかという根本的な情報も得る
ことが困難となり，開発 ･改善が難しくなる場合が考え
られる．これは，インテグラル型生産物の「アーキテク
チャ｣ に対して，重要な調整に関する問題を解く情報を
欠如してしまっている状態である．

3．3　システムの複雑性
前述のように，生産物の構成「アーキテクチャ」は，
一般的にその対象によって固定されるものではなく，変
化していく可能性を含むものである．多くの産業で，生
産物の構成「アーキテクチャ」は初期の段階ではインテ
グラルである場合が多い．この段階では，生産物の構成
に関する各要素がどのように作用するのかが明確に定義
できず，要素間の相互依存関係や相互作用も十分には把
握できないと考えられる．楠木建によれば，一般的に生
産物の構成「アーキテクチャ」は開発当初はインテグラ
ル型であり，それが生産物の成熟度に伴いモジュラー型
へと変化することが指摘されている（参考文献 [5]）．建

築生産物などのきわめて複雑な生産物においては，シス
テムの進化に関与する要素とその間の関係性に関する情
報量が膨大になるため，システムの熟成が進んでいくと
いう要因だけで，単純にインテグラル型からモジュラー
型に移行するとは，必ずとも必然的とはいえないと考え
られる．
また，生産物「アーキテクチャ｣ がインテグラル型で
あれば，生産物の技術的革新・変化において，それに係
わる問題解決は複雑になる傾向が強い．さまざまな要素
とそれらの要素間相互依存関係による相互作用が不明確
なので，実際の生産活動に際して，各様相だけでなく様
相間の関係性も同時に複雑化させる可能性が高い．国内
の建築生産システムがインテグラル型であるという仮説
が成り立つ場合（参考文献 [18],[19]），各要素について，
要素そのものだけでなく様相間の関係性も理解していく
必要があることになる．

3．4　組織のダイナミクスの可能性
ここで考えるべきことは，生産組織「アーキテクチャ」
が変化する可能性である．各生産組織は，独自の「アー
キテクチャ」を構成している．これは，各生産組織にお
ける過去の製品生産活動に基づいたものであり，その前
提として，組織が存続してきた理由としてある固有の設
計思想，生産思想が存在していたと考えられる．その上
で，これらの経緯を持つ各組織は，何らかの成功体験を
蓄積しながら今日に至っていると考えられる．
組織は，複数の構成員によって成り立っており，特に
方向性を打ち出す経営担当者の思想が組織の独自性をつ
くり出す重要な一要素となる．この思想を構成してきた
のが，その組織における成功体験であり，それを否定す
ることは極めて困難であると考えられる．また，その成
功体験は経営担当者だけでなく，成功を体験した全ての
構成員の思想に少なからず影響を及ぼしていると考えら
れる．また，その思想に則り，新規に加入した構成員の
教育がなされることになり，重層的に組織内の共通思想
として根づくことになる．そのために，組織構成員が生
産活動において拠り所とする共通思想としての傾向が生
まれ，生産活動における内部変化に対して対応すること
が困難になっていく．
このように論理的に試考すると，生産組織の基本的思
想，そしてそれを反映した「アーキテクチャ」を変更す
ることは容易なことではないと考えることができる．つ
まり，生産物「アーキテクチャ」のダイナミクスに合わ
せて，常に生産組織「アーキテクチャ」を変化させてい
くことができる可能性は極めて小さく，前項の議論にお
ける合理性の確保が困難なことを示すことになる．
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4．まとめ

ここでは，建築生産システムを取り上げ，各様相に関
する記述方法を提示しながら，動体的な特性を記述し，
そこから導かれる課題の抽出を行なった．
ここまで述べてきたように，生産物はダイナミクスが
起こりえる理論的可能性を見出すことができたが，精査
すべき点は，実社会の生産活動に内包される多種多様な
外部環境による要素の影響である．つまり，一面から見
た理論展開だけでは解ききれない結果が導き出されてい
る可能性が高く，実際の社会活動の観察による矛盾を前
向きに捉える必要がある．また，生産組織「アーキテク
チャ」の変化の難しさによる，生産物「アーキテクチャ」
との不適合の問題が抽出された．
今後，これらの課題に対する有効な解を導くべく，実
際の建築生産活動を観察・分析し，他産業の生産活動と
の比較を行ないながら，研究を進める必要があると考え
られる．
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