
 

産業技術大学院大学 

紀 要 
 

Bulletin of 

Advanced Institute of Industrial Technology 

 

第 13 号 

 
 

2020 年 1 月 

 

産業技術大学院大学 

ISSN 1882-4021 
 



産業技術大学院大学紀要 No.13 （2019） 
 

目  次 

論 文

公的機関の創業助成事業の考察について

～内部収益率（IRR)による事業性評価～ ······························ 木佐谷   康

 ································································································ 三 好 祐 輔

 ································································································ 都 築 治 彦

 ································································································ 安 藤   豊

 ································································································ 亀 井 省 吾

 ································································································ 板 倉 宏 昭 0 1

第 3 新近代における「大収斂」史観としてのインダストリウム・モデル

―「Leave No One Behind」の世界システム論······················· 前 田 充 浩 0 9

産業技術大学院大学におけるデータサイエンス教育の取り組み

―大学院授業と小中学生向けのワークショップの実践― ··············· 大 﨑 理 乃

 ································································································ 柴 田 淳 司 025

製品の創造プロセスの中で生み出される情報に関する考察

―建築創造プロセスからみた BIM に関係する情報の体系的理解― ····· 吉 田   敏 031

Spectral Analysis on IoT Healthcare Data for Stress Estimation ········ Xuping HUANG 039

コンテナ型仮想化技術を利用したサイバーセキュリティ攻撃と

防御演習システム CyExec の開発 ··································· 瀬 戸 洋 一

 ································································································ 中 田  亮太郎 047

ワードクラウドによる学習動画の要約と検索を支援する

e ラーニングシステム ············································· 朱     偉

 ································································································ 張     軍

 ································································································ 飛 田 博 章 055

RUI（ロボットユーザインタフェース）の提案と検討

人形浄瑠璃を参考にした身体性と振りについて ······················· 成 田 雅 彦

 ································································································ 中 川 幸 子 061

人間のヒューリスティックに基づく意思決定に関する一考察

― 意思決定基準としての納得という概念の提案 ― ··················· 細 田 貴 明 067

専門職大学院でのシニア層を対象とした学び直しプログラム

―スタートアッププログラム受講者へのインタビュー、

及びアンケート結果からの知見―··································· 三 好 きよみ

 ································································································ 板 倉 宏 昭 077

総 説

準天頂衛星災危通報サービスの EU 衛星 Galileo との共同開発 ········· 嶋 津 恵 子 085 



産業技術大学院大学紀要 No.13 （2019） 

認知症に対する非薬物療法 ········································· 田部井 賢 一 89

ソフトウエア開発演習のための仮想環境の構築と今後の展望 ··········· 中 鉢 欣 秀 93

研究速報

PBL テーマ設定に関わるインストラクションデザインの例 ············· 橋 本 洋 志

 ······························································································· 牧 野 千 里

 ······························································································· 岡 崎 浩 二

 ······························································································· 石 井 隆 之

 ······························································································· 梶 原 直 仁

 ······························································································· 北 村 嘉 崇

 ······························································································· 蒋     蕭 99

機械学習による ELVO 予測システムの開発 ·························· 小 山 裕 司

  ···························································································· 重 田 恵 吾

  ···························································································· 佐 川 博 貴

  ···························································································· 大 橋 博 明

  ···························································································· 松 本 省 二 103

会話のキャッチボールを支援するデバイスと活用プランの提案 ········· 安 藤   豊

  ···························································································· 菊 池 直 子

  ···························································································· 門 田   英

  ···························································································· 宋     茜

 ······························································································· 陳   海 偉

 ······························································································· 池 本 浩 幸 107

サイバー攻撃と防御演習コンテンツ Webwolf の高等教育への

利用可能性の検討 ················································· 瀬 戸 洋 一

  ···························································································· 牧   宣 彰 115

「パートナーロボット」の開発研究

― 「ハートフルロボット」コンセプト構築の試み ― ················· 小 川 太 輔

  ···························································································· 大 類 桂 一

  ···························································································· 北 浦 なつみ

  ···························································································· 胡   瑶 霞

  ···························································································· 楊     旭

 ······························································································· 近 藤 嘉 男

 ······························································································· 内 山   純 121

Social Value and Timeliness Aware Splitting Scheme 
for Multi-copy Routing in Mobile Opportunistic Network ············· Chaofeng ZHANG 127

 



産業技術大学院大学紀要 No.13 （2019） 

産業技術大学院大学における屋外用自律移動ロボットの開発 ··········· 大久保 友 幸

 ································································································ 怒 木 弘 隆

 ································································································ 兼 光 有 沙

 ································································································ 日下部 忠 之

 ································································································ 高 橋   匠

 ································································································ 森 本 寛 之

 ································································································ 劉     鑫

 ································································································ ZHANG ZIYAO 135

我が国の観光産業の持続的発展にむけて ····························· 松 尾 徳 朗

 ································································································ 岩 本 英 和 141

人生ゲームライフシフト編 with AR を活用したカンファレンスの実施 ··· 押 野 貴 志

 ································································································ 鈴 木 宏 幸

 ································································································ 井 上 耀 介

 ································································································ 徐     揚

 ································································································ 付     金

 ································································································ 大久保 友 幸

 ································································································ 越 水 重 臣 147

再生可能エネルギーと EV を用いた電力地産地消の課題と展望

 ―マルチエージェントシミュレーションによる効果検証― ············ 城   一 平

 ································································································ 福 田 和 彦

 ································································································ 加 藤 武 徳

 ································································································ 蔡   詩 傑

 ································································································ 青 井 恵 太

 ································································································ 張   子 垚

 ································································································ 林   久 志 157

技術系ベンチャーと投資家のための戦略的ロードマッピング ··········· 廣 瀬 雄 大

 ································································································ ロバート ファール

 ································································································ 岡 田 有 希

 ································································································ 木 下 裕 介 169

生体情報を基にした時間管理システムに関する研究

―2018 年度イノベーションデザイン特別演習 村越 PT― ············· 佐 藤 里 恵

 ································································································ 村 越 英 樹 179

水辺地域におけるマルチモーダルモビリティのデザイン提案 ··········· 安 藤 和 美

 ································································································ 応   舜 天

 ································································································ 田 中 謙 司

 ································································································ 村 林   覚

 ································································································ 楊   再 峰

 ································································································ 村 越 英 樹

 ································································································ 海老澤 伸 樹 185

 



産業技術大学院大学紀要 No.13 （2019） 

QOL 向上へ向けて広義のケルスケア視点に立った、

健康価値を創出するサービスデザイン ······························· 飯 渕 弘 成

 ······························································································· 張     叢

 ······························································································· 柳 田 識 歩

 ······························································································· 國 澤 好 衛

 ······························································································· 池 本 浩 幸

 ······························································································· インネッラ ジョバンニ 199

 



Bulletin of Advanced Institute of Industrial Technology No.13 （2019） 
 

CONTENTS 

Regular Papers
Judgment of public institutional support for start-up companies ······ Yasushi Kisatani 
 ································································································ Yusuke Miyoshi
 ································································································ Haruhiko Tsuzuki
 ································································································ Yutaka Ando
 ································································································ Syogo Kamei
 ································································································ Hiroaki Itakura 0 1

The  INDUSTRIUM  Model of the World Systems 
in the Age of the Third Modernization
‘Leave No One Behind  and the  Great Convergence  ················ Mitsuhiro Maeda 0 9

A Data Science Education at Advanced Institute 
of Industrial Technology 
– Case Studies of the Graduate School class 
and Workshop for K-12   ········································· Ayano Ohsaki
 ································································································ Atsushi Shibata 025

A Study of the Information in Creation Process of Products
Systematic Understanding of Information Structure related 
with Building Information Modeling(BIM) based on Creation Process ·· Satoshi Yoshida 031

Spectral Analysis on IoT Healthcare Data for Stress Estimation ······ Xuping HUANG 039

Development of cyber security attack and defense exercise system CyExec 
using Docker container-type virtualization technology  ·············· Yoichi Seto
 ································································································ Ryotaro Nakata 047

Interactive Word Cloud to Summarize 
and Browse Online Videos to Enhance eLearning ··················· Wei Zhu
 ································································································ Jun Zang 
 ································································································ Hiroaki Tobita 055

Physical Properties and choreography of Service Robot
with reference to Joruri Puppets ·································· Masahiko Narita
 ································································································ Nakagawa Sachiko 061

A Study on Human Decision Making based on Heuristics
－ Suggestion of a Concept of Acceptable Decision Making － ······ Takaaki Hosoda 067

A Recurrent Education Program for Seniors at Professional Graduate School 
  Findings from Interviews and Questionnaires 
with Start-up Program Participants   ······························ Kiyomi Miyoshi
 ································································································ Hiroaki Itakura 077 



Bulletin of Advanced Institute of Industrial Technology No.13 （2019） 

Review Papers
Japanese Joint Project with EU: 
Emergency Warning Services via GNSS signals ····················· Keiko Shimazu 85

Non-pharmacological therapy for Dementia ························· Ken-ichi Tabei 89

Construction of virtual environment for software development exercise 
and its prospects ················································· Yoshihide Chubachi 93

Short Notes
Example of Instruction Design of PBL theme Setting ················ Hiroshi Hashimoto
 ······························································································· Chisato Makino
 ······························································································· Koji Okazaki
 ······························································································· Takayuki Ishii
 ······························································································· Naohito Kajihara
 ······························································································· Yoshitaka Kitamura
 ······························································································· Jiang Xiao 99

A Development of an ELVO Prediction System 
using Machine Learning ·········································· KOYAMA Hiroshi
 ······························································································· SHIGETA Keigo
 ······························································································· SAGAWA Hirotaka
 ······························································································· OHASHI Hiroaki
 ······························································································· MATSUMOTO Shoji 103

Proposal of spherical device and utilization method 
to support interactive communication ······························ Yutaka Ando
 ······························································································· Naoko Kikuchi
 ······························································································· Akira Kadota
 ······························································································· Sou Sen
 ······························································································· Chin Kaii 
 ······························································································· Hiroyuki Ikemoto 107

Consideration of the availability to the higher education 
of cyber attack and defense exercise contents WebWolf ··············· Yoichi Seto
 ······························································································· Nobuaki Maki 115

Design Development of the  Partner Robot 
－ Heartwarming robot concept approach － ······················· Tasuke Ogawa
 ······························································································· Keiichi Ohrui
 ······························································································· Natsumi Kitaura
 ······························································································· Ko Youka
 ······························································································· Yang Xu
 ······························································································· Yoshio Kondo 
 ······························································································· Jun Uchiyama 121

 



Bulletin of Advanced Institute of Industrial Technology No.13 （2019） 

Social Value and Timeliness Aware Splitting Scheme 
for Multi-copy Routing in Mobile Opportunistic Network ············· Chaofeng ZHANG 127

Development of the autonomous mobile robot for Outdoor Environments 
in Advanced Institute of Industrial Technology ······················ Tomoyuki Ohkubo
 ································································································ Hiroyuki Ikarugi
 ································································································ Arisa Kanemitsu
 ································································································ Tadayuki Kusakabe
 ································································································ Takumi Takahashi
 ································································································ Hiroyuki Morimoto
 ································································································ Liu Xin
 ································································································ Zhang Ziyao 135

Development of Tourism based on Meeting, Incentive Tour, Convention 
and Conference, and Event and Exhibition ························· Tokuro Matsuo
 ································································································ Hidekazu Iwamoto 141

Conducting a Conference that utilizes 
Jinsei Game Life Shift ver. with AR ································ Takashi Oshino
 ································································································ Hiroyuki Suzuki
 ································································································ Yousuke Inoue
 ································································································ Xu Yang
 ································································································ Fu Jin
 ································································································ Tomoyuki Ohkubo 
 ································································································ Shigeomi Koshimizu 147

Towards local energy production for local consumption 
using renewable energy and EV systems ··························· Ippei Jou
 ································································································ Kazuhiko Fukuda
 ································································································ Takenori Kato
 ································································································ Shijie Cai
 ································································································ Keita Aoi
 ································································································ Ziyao Zhang 
 ································································································ Hisashi Hayashi 157

Strategic Roadmapping for Technology Ventures and Investors ······· Yuta Hirose
 ································································································ Robert Phaal
 ································································································ Yuki Okada
 ································································································ Yusuke Kishita 169

A Study of the Time Management System Based on the Biological Rhythm
‐Murakoshi‐PT 2018 
(Advanced Exercises: Innovation for Design and Engineering) – ······ Rie Sato
 ································································································ Hideki Murakoshi 179

 



Bulletin of Advanced Institute of Industrial Technology No.13 （2019） 

Design proposal of Multi-modal mobility in the waterfront area ······· Kazumi Ando
 ······························································································· Ying Shun Tian
 ······························································································· Kenzi Tanaka
 ······························································································· Satoru Murabayashi
 ······························································································· Yang Zaiteng
 ······························································································· Hideki Murakoshi 
 ······························································································· Nobuki Ebisawa 185

Service design to create health value toward improving QOL ········· Kosei Iibuchi
 ······························································································· Cong Zhang 
 ······························································································· Shikiho Yanagida
 ······························································································· Yoshie Kunisawa
 ······························································································· Hiroyuki Ikemoto
 ······························································································· Giovanni Innella 199

 



公的機関の創業助成事業の考察について 

～ 内部収益率（IRR）による事業性評価 ～ 
木佐谷 康* ・ 三好 祐輔* ・ 都築 治彦**  ・ 安藤 豊* ・ 亀井 省吾* ・ 板倉 宏昭*  

Judgment of public institutional support for start-up companies 

Yasushi Kisatani*, Yusuke Miyoshi*, Haruhiko Tsuzuki**, Yutaka Ando*, Shogo 
Kamei* and Hiroaki Itakura* 

Abstract 

In order to improve the founding rate in Japan and to foster unicorn companies, it is necessary to 
change the way in public institutions. 
In this study, we will discuss the point of judgment of public institutional support for start-up 
companies, focusing on the relationship between company performance and internal rate of return. 
Keywords : Internal rate of return, Company performance, Public institutional support, Start-up, 
Unicorn 
 
 

________________________ 
Received on September 16, 2019 
* 産業技術大学院大学，Advanced Institute of Industrial Technology 
** 佐賀大学，経済学部，Graduated School of Economics, Saga University 

1 はじめに 

日本の創業率の低さが指摘されて久しい．2017 年版「中

小企業白書」［1］によれば，2015 年度の日本の開業率 iは

5.2%となっており，イギリスの 14.3%，フランスの 12.4%と比

べても大きく水をあけられている．2001 年度から 2015 年度

の創業率を見ても，最高が2003年度の4.8%，最低が2014
年度の 3.7%と，過去 25 年間 4.0%前後で推移しており，政

府や地方自治体等が取り組んでいる創業支援の成果が数

字に表れていない．また，アメリカや中国に比べ，日本では

ユニコーン企業 iiがほとんど存在しないという実態もある．本

研究では，日本の開業率を向上させるための創業支援施策

について考察する． 
 

 

図 1： 開業率の国際比較［1］ 

 
政府や地方自治体等の公的機関は，補助金・助成金や

専門家の支援制度などを活用した中小企業の支援スキーム

を構築しており，企業規模や信用力の観点から民間の支援

が受けにくい創業期には公的機関の支援が欠かせない．ま

た，創業期には設備や IT に対する投資が不可欠であり，新

規投資のための資金需要に対しては金融機関の融資や公

的機関の利子補給，補助金・助成金等の支援が必要となる． 
中小企業の資金需要に対応する金融行政を見てみると，

バブル崩壊後は，大手銀行の経営悪化を引き起こした不良

債権処理のために平成 11 年 7 月に公表された「金融検査

マニュアル iii」［2］により，回収不能になるリスクを最小化する

方向で融資が検討されるようになった．その後，平成 17 年 7
月には日本銀行金融機構局が「内部格付制度に基づく信用

リスク管理の高度化 iv」［3］というペーパーを発行し，金融機

関の信用リスク管理の基本的枠組みである内部格付制度を

発表した． 
こうした動きを受けて，金融機関が中小企業に融資する際

には，内部格付制度により財務諸表の情報を元に債務者を

区分して融資金額と貸出金利を決定し，融資金額と経営者

の個人保証と担保設定，信用保証協会 vの保証付融資 の3
点セットでリスクヘッジする方法が一般的となった． 
その後,2008 年(平成 20 年) 9 月に発生したリーマンショ

ックにより資金繰りが悪化した中小企業に対し，政府は中小

企業等金融円滑化法 viを施行し,できる限り金融機関に貸付

条件の変更等に努めることや，信用保証協会による緊急保

証制度や条件保証対応保証制度,セーフティーネット貸付な

ど資金繰りを支援する環境を整備した. 
金融円滑化の取り組みは,金融機関に対して,厳格な内部

格付制度の運用だけではなく,新規融資や貸付条件の変更
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等に関する相談・申込みから対応後のフォローアップ，経営

課題に関する相談とその解決に向けた提案といったコンサ

ルティング機能の積極的な発揮を促すきっかけにもなった.
その一方で,担保余力の乏しい中小・零細企業企業に対す

るりリスクヘッジ手段として,保証付融資の活用が増加した. 
リーマンショックの影響も落ち着き，不良債権処理にも目

途が立った平成 26 年 9 月，「平成 26 事務年度 金融モニ

タリング基本方針」が発表され，「事業性評価 vii」というキーワ

ードが登場し，平成 31 年 3 月に「金融検査マニュアル」が廃

止されたことで，金融機関には,将来にわたる健全性の確保

と金融仲介機能を十分に発揮し,利用者重視の経営に転換

することが求められ,従来の内部格付と 3 点セットによる融資

から，事業性評価による融資へと金融行政は大きく舵を切っ

ている．このように，企業価値向上への取組みの一環として，

取引先の担保・保証に依存せず，企業の事業内容や成長

可能性等を適切に評価して金融仲介・コンサルティング機能

を発揮する「事業性評価」が注目され，事業性評価の概念が

金融機関に浸透しつつある． 
一方で，公的機関による利子補給や補助金,助成金は,そ

れぞれ政策の目的・趣旨に沿って制度化され,対象事業を限

定するなど,厳格に運用がなされている.このため,事業の採

択にあたり,事業内容や成長性などにおいて定量的な目標

を求めているものの,事業が適正に行われているかのチェッ

クが重視され,事業の成果に対する評価まで至っていないの

が実態である． 
また, 金融機関にとって, 貸倒リスクを負わない信用保証

協会の保証付融資に過度に依存することは,事業性評価融

資やその後の期中管理・経営支援への動機が失われるおそ

れがあることから,プロパー融資(信用保証なしの融資)と信用

保証付き融資を適切に組み合わせ,柔軟にリスク分担を行う

ことで,融資先の経営実態に応じた事業性評価を行う環境を

整える必要がある. 
特に創業期に関しては，事業リスクが非常に高い反面，事

業内容によっては成長の可能性を秘めている場合もあり，公

的機関が事業リスクや事業内容，成長性などを考慮した支

援を行うことで，リーンスタートアップを実現し，雇用拡大や

地域経済の発展につながる事業を育成することも可能であ

る．リスク許容度という観点から，スタートアップ企業に対する

公的機関の支援の判断のポイントについて，企業業績と内

部収益率の関係に着目して議論を進めてゆく．  
本研究の結論をまず述べると，良いシナリオの時と良くな

いシナリオの時の内部収益率（IRR）をリスク中立確率のもと

で，加重平均して求めた最適な金利水準（事業を起こすこと

でも収益があがる上限）を下回る限り，企業は事業を継続す

ることにより収益を得ている．したがって，民間金融機関の貸

し出し金利を上げる代わりに，公的機関が金利補助を行い，

現状の審査基準よりもう少しリスクの高い事業に融資を行う

（そして，事業を拡大してもらう）ことにより，創業を促し，地域

経済の拡大を図ることができる． 
以下のように構成される． 
第 2 章では，先行研究について述べる． 
第 3 章では，仮説創設としてレモンスパ事例研究につい

て述べる． 
第 4 章では，政策提言の観点から述べる． 
そして，最後に結論をまとめる． 

2 先行研究 

経済主体の意思決定機会の多くは， 
①埋没的な（あるいは不可逆的な）設備投資費用（sunk 

cost）が存在する． 
②将来の経済環境に関する不確実性（uncertainty）があ

る． 
③設備投資を先送りすることができる． 
上記の 3 条件を同時に満たすことから，リアル・オプション

理論はさまざまな不確実性下の意思決定行動分析に有用

である． 
Dixit  and  Pindyck［1994］が包括的にサーベイして

いるように，欧米ではすでにさまざまな分野にリアル・オプシ

ョン理論が応用されている．[5] 
わが国でも，リアル・オプション理論を用いた研究例がみら

れるようになってきているものの，リアル・オプション理論の基

本的な考え方を直観的に説明するとともに，リスク中立確率

を用いた最適金利の計算方法を紹介する． 
 
[プロジェクトの割引現在価値の計算の方法] 
以下では，リース契約をする際のプロジェクト価値を計算

する方法を説明する． 
まず，1年目時点のプロジェクト価値は，1年目の収益に 2

年目，3 年目の期待割引収益を加えたものとなる． 
次に，2 年目時点のプロジェクト価値は，2 年目の収益に

3 年目の期待割引収益を加えたものになる． 
最後に，3 年目時点のプロジェクト価値は，翌年以降操業

を行わないため，3 年目の収益に一致する． 
そこで，1 年目時点のプロジェクト価値を求めるには， 
①3年目のプロジェクト価値を2年目時点に割り引き，2年

目の収益を加えて 2 年目時点のプロジェクト価値を得る． 
②2年目のプロジェクト価値を1年目時点に割り引き，1年

目の収益を加えて 1 年目時点のプロジェクト価値を得る，と

いうステップを踏むことが必要となる． 
ここで注意が必要なのは，1，2 年目時点において翌年の

プロジェクト価値を割り引くときの割引率と，期待値を計算す

るための確率の選択である．企業がプロジェクト価値を算出

する際には，当該企業がもつ将来時点においてある収益額

が実現する確率と，安全資産利子率にリスク・プレミアムを加
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えた主観的割引率を用いるのが通例である． 
しかし，本稿では，以下の理由により，リスク中立確率を用

いて将来の収益の期待値を計算し，安全資産利子率を用い

てそれを割り引くこととする． 
 
リスク中立確率とは，リスクに対する市場評価を織り込んだ

確率のことで，将来の起きうる不確定な価格の期待値を求め

たとき， その期待値を現在の安全資産利子率で割り引いた

ときに現在の価格になるように定める人為的な確率である． 
2 期間モデルにおいては，無裁定条件が満たされている

限り，株価の上昇率 u，下降率 d，安全資産の利益率 R の
間に d< R<u の関係が成り立つ．なぜなら，もし d>R だと

すると，株価は下がった場合でも安全資産より高い利益を生

むことになるため，t=0 において安全資産を S 単位空売りし

て（すなわち銀行から S 借りて）その代金で株式を購入し，

t=T で株を売却して銀行に(1+ R)S を返済すれば，初期投

資ゼロで満期において正の利益が得られることになるからで

ある．同様に，u<R と仮定しても，株式を空売りしてその代金

を安全資産に投資する（すなわち銀行に預金する）ことにより，

無裁定条件と反する結果が得られる． 
無裁定条件

（1）現在の投資額が 0 または負で，将来確実に正の利益を

得る機会は存在しない．

（2）現在の投資額が負で，将来確実に 0 以上の利益を得る

機会は存在しない．

 
リスク中立確率を P とし，上昇倍率を u，下落倍率を d，無

リスク金利を r とすると， 
P=(1+r-d)/(u-d)（リスク中立確率(上昇時)＝[（１＋無リスク

金利）－下落倍率]÷[上昇倍率－下落倍率]） 
で求められる． 
  
IRR の定義 
IRR とは，投資案のキャッシュインフローとキャッシュアウト

フローの現在価値額が等しくなるような利率であり，投資案

自体のもっている投資効率を意味する．IRR が資本コスト以

上であれば経済的に有利であり，資本コスト以下であれば不

利である． 
IRR の一般式は次式で定義される． 

 
たとえば，0 期におけるキャッシュアウトローを 1800，1 期

から 4 期におけるキャッシュインフローを 500，5 期は 550，
そして，内部収益率を r とおくと以下のように表せる． 

 

3 レモンスパ事例研究 

3.1 AIIT シニアスタートアッププログラムについて 

実際の企業の事業計画とその実施結果を入手することが

困難なため，本研究ではで 2019 年に開催された AIIT シニ

アスタートアッププログラムの PBL で検討された「レモンスパ」

プロジェクトの事業計画を事例として取り上げる． 
AIIT シニアスタートアッププログラムは，産業技術大学院

大学（AIIT）が平成 30 年 8 月に開校したプログラムで，50
歳以上のシニア層を対象に起業に必要な知識とスキル習得

のための大学院教育（修士課程レベル）でのシニアの学び

直しのためのコースとなっている．プログラムは主に 3 つのス

テップで構成され，基礎科目では経営戦略，マーケティング，

ファイナンス，IT の各分野の基礎知識を学ぶ選択科目のほ

かに，必修科目である「東京経済事情」では起業家や企業

支援者による経験談や苦労の話を聞くことができる．基礎科

目の合格者は，事例研究型科目「事業デザイン要論」に進

み，事例をベースに企業に必要な事業開発手法の習得を目

指す．そして最後の PBL 型科目「シニアスタートアップ特論」

では，現実の課題もグループで取り組み，ディスカッションや

共同作業を通してチームワークや課題解決能力を身につけ

る構成になっている． 
平成 30 年度の基礎講義では，経営戦略はコンテクストデ

ザイン，マーケティングではマーケティング概論，ファイナン

スでは資金調達や企業価値評価，IR では kintone を中心

に学習した．また，「東京経済事情」では，全 8 回にわたって

創業者や東京都中小企業振興公社，品川区の担当者が登

壇し，創業時の苦労話や成功のポイント，企業の際の注意

点などの講義が行われた． 
2 ステップ目の「事業デザイン要論」ではサイボウズ社のダ

イバーシティ経営が事例として取り上げられ，働き方改革や

在宅勤務をテーマにグループワークを行った．各チーム4人

の 7 グループに分かれて，架空の起業を想定して在宅勤務

を提案するというテーマが与えられ，約 3 週間の間に 4 日間，

計 8 コマの講義時間の中でプレゼンを作成し，発表するとい

う内容だった． 
最後の「シニアスタートアップ特論」は，AIITの特徴である
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PBL 型科目として，プロジェクトベースの課題解決のスキル

とコンピテンシー（業務遂行能力）を身につけることを目標と

して設定されている．平成 30 年度は，「八丈島の課題を解

決する地域ビジネス」をテーマに，課題解決のための事業や

企業をデザインした．希望者は 2泊 3日で八丈島でのフィー

ルドワークに参加して，地元の企業やホテル，観光施設など

の経営者，責任者の方にインタビューする現地調査が冒頭

のプログラムとして組まれていた．オリエンテーションでは，

地域ビジネスのテーマのアイデアを各自 4～6 個考え，その

中から自分が取り上げたいテーマを選んでグループを作る

形でテーマを選定．その結果，「子供キャンプ」，「黄八丈」，

「レモンスパ」，「発酵」，「インバウンド人間ドッグツアー」，「ス

マートシティ」の 6 つのテーマに絞られ，各チーム 2~5 名の

メンバーで八丈島のフィールドワークを実施した．八丈島の

フィールドワークは 11 月 23 日～25 日に行われ，最終日に

は訪問先の企業やホテルなどの責任者の方や観光協会の

担当者などが参加して発表会も開催している． 

 
図 2： 八丈島 PBL における発表会 

 
フィールドワークに参加できなかった学生も交えた「シニア

スタートアップ特論」の最初の講義が 12 月 9 日に行われ，フ

ィールドワーク参加者同士でディスカッションの上，「黄八丈」

と「インバウンド人間ドッグツアー」，「レモンスパ」と「発酵」が

チームを合体し，テーマを 4 つに絞り込んだうえで，参加で

きなかった学生も各チームに合流した．PBL 型科目は，学

生が自律的にチームを組成・運営していくのが特徴で，平成

30 年 12 月 9 日～平成 31 年 1 月 27 日の 4 回の講義の多

くはチームミーティングを行ったほか，2 月 17 日には全チー

ム参加の補講と自主的なミーティングを各チーム数回実施し

ている．各チームの検討結果は，修了式と同日，3 月 9 日に

開催された発表会の場で八丈町長以下多くの出席者の前

で発表されている． 
 

3.2 レモンスパ事例について 

「レモンスパ」チームで検討したビジネスは，以下のような

内容となっている． 

 

 
図 3： レモンスパ ロゴ 

 
3.2.1 事業コンセプト 

事業コンセプトは，ニューリッチ向けおひとり様 Co-
Healing サービスと定めている．Co-Healing とは，Co-
Working のように日常の集団やつながりを離れ，自立した

個どうしが一定の距離で出会い，刺激を得ながら自分を見

つめ直す，おひとり様向けの新しい休日の過ごし方の提案． 
 

3.2.2 事業開発の視点 

事業開発の視点は，ポジティブな“孤独”と“共創”の融合

に着目している．他人の束縛や周囲の同調圧力から解放さ

れ，自立した個どうしが一定の距離で出会い，刺激を得なが

ら自分を見つめ直すのが“選択的孤独”． 
世の中の喧騒から離れ，自立した個どうしが一定の距離

で出会い，刺激を得ながら自分を見つめ直す“実存的孤独”． 
“選択的孤独”と“実存的孤独”の中から，新たな“共創”を

つくり出す． 
 

3.2.3 カスタマーターゲット 

ポジティブな孤独を楽しむニューリッチ層をカスタマーター

ゲットに設定している．デモグラフィック属性は，上場企業役

員，エグジットを果たした起業家・投資家，エアラインプレミア

ムクラス利用者，ジオグラフィック属性は，人生の岐路で決断

を迫られている，素の自分と向き合い独創性を養う層を設定

している． 
 

3.2.4 本プロジェクトの特長 

本プロジェクトは，以下の特長がある． 
① 島内での体験を通した「コト」と島外での食事や食材の

提供である「モノ」の融合 
コンシェルジュアプリを通じたサブスクリプション型ビジ

ネスモデルと，コトとモノの融合によるライフタイムバリュ

ーの最大化を実現． 
② 島内の体験の拠点，事業展開のシンボルとなる「レモン

スパ」 
玉石垣の景観が残る「ふるさと村」に八丈島の特産品で

あり，新たなシンボルとなるレモンの庭園を配したレスト

ラン＆スパ「レモンスパ」を建設． 
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図 4： レモンスパ イメージ 

 
③ 「レモンスパ」での Co-Healing プログラム 

雨の多い八丈島で重要となる屋内体験では，フィットネ

スやボディコンディショニングのほか，写経や座禅，ヨガ，

断食道場などのアクティビティを東京近郊の施設や専

門家と提携して提供．好天時には，体験ダイビングやウ

ォーキングのほかに滝行やネイチャーヨガなどを提供． 
 

④ モビリティサービスを活用した泊食分離 
島内の民宿やホテルなどの宿泊者向けに，チーズやく

さや，焼酎といった島内の発酵食材，海の幸を提供す

るデリバリーサービスを行い，泊食分離による宿泊施設

の稼働率と島内消費の最大化を実現． 
 

⑤ 島外でのモノ消費を最大化するフードラボ 
1 万種類以上の菌がいると言われるくさや液からの菌の

抽出研究や発酵食材，発酵サプリメントの開発により，

八丈島ならではの料理，食材を開発することでサブスク

リプション型の島外消費を実現． 
 
3.2.5 事業計画 

プロジェクトを 3 ステップに分けて，以下の事業計画を策

定した． 
 

表 1：  レモンスパプロジェクトのステップ別事業計画 

 
 

3.2.6 収支計画の考え方 

① リアルオプションアプローチ 
設定条件の達成状況に従って，3 ステップで事業を拡

大（条件未達の場合は，撤退も視野）．第 2 ステップで

は，「レモンスパ」の行政建築による指定管理者プランと

自費建築プランを状況により選択． 
 

② リーンスタートアップ 
第 1 ステップでは，既存建築物の活用，既存業者との

アライアンスで短期での事業立ち上げを想定． 
 

③ 補助金・助成金の活用 
東京都創業助成事業，東京都革新的事業展開設備投

資支援事業，ものづくり補助金等の補助金・助成金を徹

底活用． 
 

3.3 レモンスパプロジェクトの収支計画と内部収益率 

レモンスパプロジェクトの収支計画を題材にして，スタート

アップ企業に対する公的機関の支援の判断のポイントにつ

いて，企業業績と内部収益率の関係を検討する． 
 

3.3.1 高収益の場合 

企業業績が良い＝高収益が予定されている場合は，以下

のような収支計画となっている． 
 

表 2： 高収益の場合の収支計画 

 
 
以下の計算から，高収益の場合の内部収益率（IRR）は

29.0%となる．日本政策金融公庫の創業融資の貸出金利は

1～3％と比べても，非常に高い収益が期待できる・高収益と

なれば，法人税や追加投資による固定資産税等の税収が

期待できるほか，雇用の創出，物流や人の移動による地域

活性化など，行政にとっては様々なプラス効果が期待できる． 
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表 3： 高収益の場合の内部収益率 

 

 
3.3.2 低収益の場合 

企業業績が悪い＝低収益の場合は，以下のような収支計

画になっている． 
 

表 4： 低収益の場合の収支計画 

 

 
以下の計算から，低収益の場合の内部収益率（IRR）は

0.06%となる． 
高収益の場合と比べると，収益性は非常に低くなり，税収

や雇用の創出，地域活性化などの効果も同様に低くなるが，

収益を上げている限りは地域経済に対するプラス効果が期

待できる． 
 

表 5： 低収益の場合の内部収益率 

 

4 考察 

従来の公的機関の支援では，3 章で見た高収益と低収益

のいずれのケースでも，金融機関の判断で決定された金利

に対して，公的機関が一定の利率を補助する運用となって

いる．この運用では，金融機関の事業評価でリスクが高いと

判断されたプロジェクトには融資が実行されず，公的機関の

支援も及ばないことになる． 
一方，事業収益を内部収益率（IRR）によって評価を行い，

内部収益率の高い高収益の事業には，公的機関の補助利

率を高く設定することで事業者の負担と金融機関のリスクを

ヘッジすることにより，高収益が見込まれる，すなわち，事業

拡大の可能性が高い事業を育てることが可能になる．また，

今回は同一事業の高収益と低収益のパターンを比較してい

るが，複数のビジネスモデルの内部収益率を比較することに

より，公的機関がメリハリをつけた支援を行う際の基準や目

安を設定することが可能になり，より効果的な支援が実行で

きる基盤を構築することができる． 
また，以下のように，リスク中立確率のもとで高収益と低収

益の内部収益率（IRR）を加重平均すると 0.14％となり，これ

が最適な金利水準（事業を起こすことでも収益があがる上限）

となる． 
1*1.001=1.29*q+1.0006*(1-q) 
0.0004=0.2894q 
q=0.0014 
この水準を下回る限り，企業は事業を継続することにより

収益を得ていることになり，行政にはプラス効果が生じること

になる．従って，低収益の場合であっても補助金を出すこと

によって当該企業の収益性が上がり，創業を促進する意義
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がある． 
このような内部収益率による事業評価を公的機関の判断

に持ち込むことにより，金融機関のリスクを公的機関も負担

することで事業拡大の可能性のある創業者を育てることが可

能になるとともに，創業者の負担も軽減することができ，創業

率の向上と将来のユニコーン企業の育成を図ることができる． 

5 政策提言 

公的機関の創業支援は，事業性評価が十分になされな

いことが多く，予算の上限まで採択が決定されることが多い．

他の予算と同様に，年度の予算をいかに消化するかが公的

機関の関心である． 
また，公的支援の内容は，起業者に知られていないことも

少なくない．行政が提供する支援メニューを知っていたかど

うかで資金調達が決まってしまう可能性は否定できない傾向

である． 
技 術 商 業 化 （ Management of Technology 

Commercialization）のループモデルによりステージごとの

資金調達のマネジメントを示してきた【8】．アーリーステージ

では，検証すべきリスクが多い．ファイナンス理論が示すよう

にリスクにみあったリターンが投資家，地方公共団体でいえ

ば，住民の要求する金利となる．リスクが高い事業には高い

リターンが要求される． 
本稿で述べたように，内部収益率といった基準によりリスク

の高いアーリーステージでの公的支援が可能となり，地域の

産業振興に寄与することができる可能性がある． 
今後は，創業資金の支援といった｢ハードの経営支援」だ

けではなく，ファイナンスなど経営知識の提供など｢ソフトの

経営支援｣の充実が期待される．ファイナンスなど経営の知

識を身につけたからといって，市場を出し抜いて利益を得ら

れる訳ではないが，誤った経営判断や資金提供を避けること

には役立つからである． 

6 おわりに 

以上の考察からも分かるように，民間金融機関が事業性

評価にシフトを進める一方で，公的機関の創業助成事業は

依然として一律の基準により支援が実行されているのが実態

である．創業率の向上やユニコーン企業育成のためには，

公的機関の支援も事業内容やリスクに応じたメリハリのある

施策が必要となってくる．その際に，内部収益率（IRR）によ

る事業評価をベースに，創業期の企業の成長性とリスクを定

量的に分析することで，貸し出し金利を上げながら現在は支

援が及ばないリスクの高い事業に融資を行うことにより，創業

を促し，地域経済の拡大を図ることができると考えられる． 
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Appendix 

◎≪リスク中立確率の計算の証明≫ 
┌     0             1             
│   ┌(p)－－uπ 
│  π 
│   └(1-p)－dπ 
│ 
│1 時点の価値を割引現在価値で評価すると， 
｜uπ÷(1+r)，dπ÷(1+r)より加重平均すると 
│π= puπ÷(1+r)＋(1-p)dπ÷(1+r)を p でまとめると 
│p[uπ－dπ]=(1+r)π－dπ 
│∴p=【(1+r)－d】÷[u－d] 
└ 
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i 日本の開業率は，保険関係が成立している事業所（適

用事業所の成立を元に算出している． 
ii ユニコーン企業とは，創業 10 年以内で評価額が 10 億

ドル以上となっている未上場企業をさす．アメリカのリサーチ

機関「CBinsight」が 2019 年 9 月に発表したユニコーンリ

ストによれば，世界に 310 社のユニコーン企業がある．アメリ

カ企業が 151 社，中国企業が 82 社リストされたのに対し

て，日本企業はプリファードネットワークス 1 社だけとなった． 
iii金融検査マニュアルは，金融庁の検査官が金融機関を

検査する際のマニュアルの俗称で，銀行，保険会社，金融

持株会社ごとに定められている．検査官だけでなく各金融機

関がマニュアルを参考として，方針や内部規程等を作成して

いる． 
iv 「内部格付制度に基づく信用リスク管理の高度化」は，

日本銀行金融機構局が発行する 
リスク管理高度化と金融機関経営に関するペーパーシリ

ーズの中の 1 点で，ほかに「オペレーショナル・リスク管理の

 

高度化」と「統合リスク管理の高度化」がある．シリーズ公表

の目的は，ステークホルダーとの効率的なコミュニケーショ

ン・ツールの整備と客観的で納得性の高いリスク把握手法の

開発とされている． 
v 信用保証協会は，信用保証協会法（昭和 28 年 8 月

10 日法律第 196 号）に基づき，中小企業・小規模事業者の

金融円滑化のために設立された公的機関で，47 都道府県

と 4 市（横浜市，川崎市，名古屋市，岐阜市）に設置されて

いる．信用保証制度は，金融機関からの融資の際に協会の

保証を付けることで，万が一債務者が弁済できなくなった場

合に信用保証協会が金融機関に代位弁済する制度． 
vi 「中小企業者等に対する金融の円滑化を図るための臨

時措置に関する法律」（平成 21 年法律第 96 号） 
vii 「平成 26 事務年度 金融モニタリング基本方針」による

と，事業性評価とは，財務データや担保・保証に必要以上に

依存することなく，借り手企業の事業の内容や成長可能性な

どを適切に評価すること，と規定されている． 
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Abstract 

In the modern world system model, the globalization is defined as an ‘inclusion’ of developing economies into the 
modern global capital system.  

In the past, many models explained that the globalization would expand the difference of economic development 
between developed states and developing economies, since substantial industrialization would be promoted only 
in developed states. Those models would be called as ‘the Great Divergence Views.’ Those models are based on 
the fact that quite a small number of developing economies have successfully launched the industrial development 
in the modern world system until the middle of the 20th century. This phase of the globalization would be called 
as ‘the First Modernization’. 

Recently, many models explain the distinction among developing economies between those which are 
successfully promoting the industrial development and those which are not. Those models would be called as ‘the 
Distinction Views’. Those models are based on the fact that a substantial number of developing economies have 
launched the industrial development in the modern world system especially in the last stage of the 20th century 
and the beginning of the 21st century.  This phase of the globalization would be called as ‘the Second 
Modernization’. 

The United Nations adopted the SDGs (Sustainable Development Goals) in 2015. The slogan of the SDGs is 
‘leave no one behind’.  We believe that this slogan reflects the latest status of the globalization, namely 
substantially all developing economies are launching the industrial development, and thus the difference of 
economic development between developed states and developing economies would be decreased in the long run.  

This paper tries to establish a kind of ‘the Great Convergence Model’, based on the perception of the present 
status of the globalization as ‘the Third Modernization’, in which the door of the industrial development is open to 
all developing economies.  
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1 問題の所在 

 21 世紀の今日,世界は,事実上全ての発展途上国が産業

化に基づく経済社会開発を本格的に開始しつつあるという

近代史上全く新しい局面を迎えつつあると考えられる.2015
年に国際連合サミットが採択した,発展途上国の経済社会開

発に関して世界全体で取り組むべき目標である SDGs
（Sustainable Development Goals）では,スローガンとして

「Leave No One Behind」が謳われている.このスローガンが

現実のものになりつつあるのである. 

 一方で,発展途上国の産業化に関するモデルについては,
その大半がこの現実に追い付いておらず,今日の世界にお

ける様々な事象を適切に分析することができないのではない

かと考えられる.本研究は,近代世界システム論及び情報社

会学近代化論に依拠し,基本的に一切の区別なく,全ての発

展途上国が産業化による経済社会開発を成功させるという

現下の動きを包括的に説明するためのモデルを構築しようと

するものである. 
 本研究では,グローバリゼーションにおける発展途上国の産

業化による経済社会開発に関する各種のモデルを支える考
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え方（史観）を,以下のように分類する. 
 第１は,産業化による経済社会開発に成功するのは,基本的

に先進国だけである,とする考え方である.先進国は産業化に

よる経済社会開発を推進していくのに対して発展途上国は

産業化を成功させることがないため,近代世界システムの中

で先進国と発展途上国との経済格差は時間の経過とともに

拡大していくことになる.このような考え方をここでは,グローバ

リゼーションに関する「大分岐」史観と呼ぶこととする. 
 第２は,産業化による経済社会開発に成功するのは,先進国

及び条件を満たした一部の発展途上国（優等生）であると,す
る考え方である.この考え方によると,発展途上国は,産業化に

より経済成長を順調に進める発展途上国と,それに失敗する

発展途上国の２つのカテゴリーに峻別されることになる.この

ような考え方をここでは,グローバリゼーションに関する「峻別」

史観と呼ぶこととする. 
 第３が,本研究で取り組む,先進国,発展途上国の区分なく,
また発展途上国の中でも「峻別」なく,全ての国々が産業化に

よる経済社会開発を順調に推進する,とする考え方である.発
展途上国が順調に産業化を推進することから,先進国との経

済格差も縮小していく可能性が生じる.このような考え方をこ

こでは,グローバリゼーションに関する「大収斂」史観と呼ぶこ

ととする. 
 以下では,第１に,発展途上国の産業化による経済社会開

発の動きを近代世界システム論のグローバリゼーションの枠

組みで整理し,上記の３つの史観をグローバリゼーションの態

様の局面遷移として捉える. 
 第２に,歴史的に展開されてきた,グローバリゼーションにお

ける発展途上国の産業化による経済社会開発に関する様々

な見解を,上記の３つの史観に基づいて整理する. 
 第３に,グローバリゼーションの態様の局面遷移が生まれた

要因を,既存の社会科学上のモデルを用いて分析する. 
第４に,現下の世界の実情に対応する新たな「大収斂」史観

のグローバリゼーションのモデルを構築する.以下見ていくよ

うに,「大分岐」史観及び「峻別」史観の理論的枠組みについ

てはすでに豊富な内容が展開されている一方,「大収斂」史

観の理論的枠組みについては,現時点で展開されているもの

は少なく,これから構築していくことが必要な状況にある.筆者

は,新たな「大収斂」史観のグローバリゼーションのモデルとし

て,インダストリウム・モデルというものを提案する. 
 

2 グローバリゼーションの局面遷移 

2.1 近代世界システムの見解 

近代世界システム論の枠組みでは,世界を中心と周辺の２

つの領域に峻別する（注１）.中心とは,近代資本主義システム

の発祥の地であり,具体的には西ヨーロッパ及び北米を指す.
周辺とは,それ以外の地域であり,アジア,アフリカの大半の地

域がそれに含まれるとされる.近代とは,近代世界システムに

おいて,中心で生み出された近代資本主義システムが,次々

に周辺を包摂（inclusion）していく過程であると捉えられる.
このような過程は,グローバリゼーション,と呼ばれる. 
 それぞれの地域と産業化との関係については,次のように

整理される.中心は,定義上,産業化を成功させている地域で

ある.中心に属する各国は,帝国主義時代には周辺における

植民地を擁する宗主国と呼ばれ,周辺の政治的独立以降は

先進国と呼ばれる.本研究では,中心について,特に植民地に

対する宗主国としての立場を強調する必要がない場合には,
中心のことを先進国,と呼ぶことにする.周辺は,時期に応じて

異なる政治形態を採る.帝国主義時代においては,代表的な

政治形態は,（宗主国の）植民地,であり,20 世紀後半にはそ

の大半が政治的独立を果たし,国民国家を構築したものの,
一人当たり GNI が低水準にあることから発展途上国と呼ば

れる.周辺についても,特に帝国主義時代の植民地という立

場を強調する必要がない場合には,周辺のことを発展途上国,
と呼ぶこととする. 
 発展途上国と産業化との関係については,近代世界システ

ム論では,以下のように説明される. 
先進国において発生した近代資本主義システムに,発展

途上国は順次包摂されていく.この包摂が発展途上国の産

業化をもたらすのかについては検討が必要になる. 
先進国は,産業化を成功させたゆえに発展途上国を順次包

摂していく近代資本主義システムの主要な担い手となったの

であり,グローバリゼーションの進展は,先進国の更なる産業

化をもたらすことは間違いない.近代資本主義システムのグロ

ーバリゼーションは,世界全体を覆う国際分業システムを構築

していくことになり,発展途上国は先進国による包摂により近

代資本主義システムに組み込まれ,国際分業システムの一端

を担うようになる. 
一方発展途上国は,包摂されることは必ずしも産業化の開

始を意味しない.この国際分業システムにおいて発展途上国

に与えられる役割は,必ずしも製造業ではないためである.帝
国主義時代には,農産物という原料の生産（プランテーション）

の役割が付与されており,その生産物は先進国へと移され,中
心においてそれを原料とする製造業が実施された. 

結局,発展途上国の産業化については,その時点で構築さ

れる国際分業システムの態様によることになる.発展途上国

の産業化を推進することになる態様の国際分業システムもあ

れば,推進しない態様の国際分業システムもある.発展途上

国の立場から見ると,近代資本主義システムに包摂されること

により自国の産業化が進む「良い」国際分業システムもあれ
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ば,自国の産業化が進まない,場合によっては阻害される「悪

い」国際分業システムもあることになる. 
発展途上国に農産物のプランテーションを強要する国際

分業システムは,発展途上国の産業化を阻害するものである

ため,「悪い」国際分業システムであることになる. 
それでは 20 世紀後半に見られる製造業,特にアセンブリ

ー系製造業の先進国の多国籍企業による国際分業システム

ではどうか.この国際分業システムにおいては,先進国の多国

籍企業の直接投資により,発展途上国にも多くの工場が設立

される.その限りにおいては,発展途上国の産業化が進む. 
産業化は進むものの,それは必ずしも発展途上国の中長

期的経済社会開発に資するものではない,とする見解もある.
例えばウォーラーステインは,中心的生産様式及び周辺的生

産様式という概念を用いて,この国際分業システムにおける

発展途上国の産業化を「大分岐」史観で捉える. 
中心的生産様式とは,製造業の国際分業の中で,技術水

準が高く,資本集約的で,利益率の高い生産部門であり,これ

は先進国が先進国内で実施することになる.周辺的生産様式

とは,製造業の国際分業の中で,技術水準が低く,労働集約的

で,利益率の低い生産部門であり,これを先進国の多国籍企

業は直接投資を行った発展途上国において実施するのであ

る.その結果,先進国の多国籍企業のイニシアティブによって

構築された国際分業システムにおいて,先進国は利益率の

高い生産部門の生産に従事し,一方で発展途上国は利益率

の低い生産部門に従事することから「大分岐」は拡大する,と
いうものである. 

20世紀半ばの反グローバリゼーション論者は,このような理

論的枠組みに立脚し,先進国の多国籍企業による発展途上

国への直接投資の拡大を,先進国による発展途上国の「搾取」

と呼び,否定的な見解を数多く表明した.実際にそのような見

解は多くの発展途上国政府に政策決定に重要な影響を及

ぼし,それら発展途上国政府は,外資規制を強化した.その結

果,それら発展途上国諸国は,積極的な外資導入政策を進め

た他の発展途上国に比べて経済社会開発を大きく遅らせる

ことになったのが 20 世紀後半の現実である. 
一方筆者は,拙著（注２）において,当初は周辺的生産様式に

甘んじていた発展途上国の幾つかは ,「追い付き創造性

（Catch-up Creativity）」を発揮することにより,比較的短期

間に中心的生産様式を実施するようになり,更には自国が他

の発展途上国に対する投資を進めるようになる経緯を分析し,
グローバリゼーションに関する「大分岐」史観とは異なる視点

を示した. 
以上のように,近代世界システム論の立場を取ると,従来は

「大分岐」史観が優勢であったと見られるものの,今日におい

ては,必ずしもそうではなくなってきていると結論することがで

きる. 
 

2.2 近代化の３局面 

筆者は,「大分岐」史観,「峻別」史観及び「大収斂」史観の

３つの見方の違いは,それぞれが分析の対象としたグローバ

リゼーションの態様が異なることから生じたものと考える.この

場合のグローバリゼーションの態様を決定する要因として,産
業化による経済社会開発に成功する発展途上国の数を考え

る. 
「大分岐」史観は,産業化に成功するのは先進国だけであ

り,発展途上国においては近代化に成功する国民国家はほ

ぼゼロである,という態様のグローバリゼーションに対応した考

え方であると考える.グローバリゼーションがこのような態様で

ある近代化の局面をここでは,第１近代,と呼ぶことにする. 
「峻別」史観は,産業化に成功するのは,先進国に加え,発

展途上国の一部である,という態様のグローバリゼーションに

対応した考え方であると考える.グローバリゼーションがこのよ

うな態様である近代化の局面をここでは,第２近代,と呼ぶこと

にする. 
「大収斂」史観は,先進国に加え,基本的に全ての発展途

上国が産業化に成功する,という態様のグローバリゼーション

に対応した考え方である.グローバリゼーションがこのような態

様である近代化の局面をここでは,第３新近代,と呼ぶことに

する. 
さらに,近代世界システムにおけるグローバリゼーションを

これらの３つの局面遷移によって分析していく枠組みを,第３

新近代論,と呼ぶこととする. 
先進国と発展途上国の定義については,OECD-DAC リス

ト（注３）に拠ることとする.これはOECD（経済協力開発機構：

Organisation for Economic Cooperation and 
Development）が 3 年毎に発表している,一人当たり GNI に
基づく国家のリストであり,このリストに載っている国に対する

譲許性の高い政府間資金が ODA（Official Development 
Assistance）として計上される.ODA とは発展途上国に対し

て供与されるものであるため,このリストに載っている国が発展

途上国であることになる.リストでは,発展途上国が,一人当たり

GNI により４つのカテゴリーに分類されている. 
2018 年,2019 年及び 2020 年に有効である現行リストに

よると,LDC（Least Less Developed Countries）（注４）は

47 か国,その他低所得国（Other Low Income Countries
（2016 年の一人当たり GNI が 1,005 ドル未満））は 2 か国,
低位中所得国（Lower Middle Income Countries and 
Territories（2016 年の一人当たり GNI が 1,006 ドルから

3,955 ドル））は 37 か国（地域を含む） ,上位中所得国

（Upper Middle Income Countries and Territories（2016
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年の一人当たり GNI が 3,956 ドルから 12,235 ドル））は 57
か国（地域を含む）となっている.一人当たりGNIが上位中所

得国の上限を超えると「卒業」と呼ばれ,このリストからは外れ,
先進国扱いとなる.現行リストでは,発展途上国の数は,143 か

国（地域を含む）であり,世界全体の約 3 分の 2 を占めること

になる. 
このリストを用いると,グローバリゼーションの態様の３つの

局面は,以下のよう定義される.第 1 近代とは,「卒業」している

諸国が,ヨーロッパ及び北米諸国だけである局面である.第２

近代とは,「卒業」している諸国が,ヨーロッパ,北米に加えて一

部のアジア,アフリカ諸国である局面である.第３新近代とは,
概ね全ての諸国が「卒業」しているか,「卒業」の見込みが立

っている局面である. 
これら４つのカテゴリーのうち,上位中所得の多くは,既に国内

において順調な産業化を開始させており,「卒業」の目途の立

っている諸国も少なくはない.上位中所得国のカテゴリーの

上部に達しながら,長期間「卒業」を果たせずにいる諸国に共

通する問題は,「中進国の罠（Middle Income Traps）」と呼
ばれ,その克服方法に関する研究が進んでいる. 
第３新近代の考え方とは,特に,低所得国（LDC 及びその

他低所得国）が今後短期間に下位中所得へ,上位中所得国

へ,更には「卒業」を果たすことが可能であると考え,そのため

の方途を検討するものであることになる.現在低所得国の数

は凡そ 50 か国,世界全体の国家の中の 4 分の 1 である. 
 

3 グローバリゼーション「論」の局面遷移 

3.1 第 1 近代と近代文明論 

本章では,グローバリゼーションを巡ってこれまでに展開さ

れた様々な見解を,第３新近代論の枠組みで整理する. 
 第 1 近代を前提に述べられた見解は,基本的に「大分岐」

史観に立つものとなる.「大分岐」史観に基づく見解の例には,
以下のようなものがある. 
 第１は,西ヨーロッパ諸国に共通する宗教上の特性を取り上

げるものである. 
代表例には,ウェーバー（Weber, Max）の「プロテスタンテ

ィズムの倫理と資本主義の精神」（1904-1905）（注５）がある.
これは,プロテスタンティズムという宗教と近代資本主義システ

ムの成立を結び付けるというものである. 
プロテスタンティズムに限定するこの主張については世界

中で大きな論議があったものの,結局産業化の成功とキリスト

教徒を結び付ける言説は広くみられることとなった.すなわち

キリスト教国家でなければ産業化を成功させることはできな

い,というものである. 
時代が下り ,1970 年代になると ,日本はもとより,アジア

NIEs（韓国,台湾,香港及びシンガポール）の産業化の成功

は世界で注目されるようになった.これら諸国は,どう無理をし

て見てもキリスト教国家とは言えない. 
そのような時期においてすら,産業化の成功を宗教上の要

因で説明する言説は続いた.儒教仮説,がその例である.すな

わち,産業化の成功は,基本的にはキリスト教国でなければ不

可能ではあるものの,儒教はその教義体系がキリスト教に類

似しているため,例外的に産業化に成功した,とするものであ

る.日本とアジア NIEs はいずれも儒教国家であることが証左

である,とする. 
第２は,近代文明,という概念を持ち出すものである. 
産業化に成功した西ヨーロッパ諸国の産業社会に共通す

る要因は,多岐に亘ることになる.その多岐にわたる内容を包

括的に捉える概念が,近代文明,という概念でモデル化された.
近代文明は,西ヨーロッパ諸国の歴史的経緯の上で,西ヨー

ロッパにおいて構築された,社会全体の運営に関わる原理で

ある.したがって,産業化に成功するためには近代文明を受け

入れなければならない,すなわち社会全体を西ヨーロッパ化

しなければならない,とすると,発展途上国にとって産業化に

成功することは極めて困難な取り組みであることになる. 
現時点で振り返るならば,産業化を推進するためには,一部

の分野については近代文明を採用する,すなわち西ヨーロッ

パの社会制度を導入することが必要であるとしても,その他の

大半の分野においては,西ヨーロッパの社会制度の導入と産

業化の成功との間には論理的な関係がない,か,薄いものも

少なくはないと考えられる. 
そのような論理的な関係についての厳密な検証をすること

なく,近代文明化,すなわち西ヨーロッパの社会制度の全面的

な導入を産業化の必須の条件として捉えたところに「大分岐」

史観の特徴があると考えられる.また西ヨーロッパの社会制度

の全面的な導入に成功する国は極めて例外的であったこと

から,産業化に成功する発展途上国は殆どなく,産業化に成

功するのは先進国だけであるという「大分岐」の考え方が維

持されていたと見られる. 
 

3.2 第２近代と優等生競争 

第２近代とは,発展途上国の中にも相当数産業化に成功

する国家が出てきたため,第 1 近代の,先進国しか産業化に

成功しない,という前提を維持することができなくなった局面

である. 
一方で全ての発展途上国が産業化に成功するわけでは

なく,発展途上国は,産業化に成功する発展途上国と成功し

ない発展途上国とに峻別されることになる.その峻別の条件

に関する説明が「峻別」史観の理論的枠組みの柱となる.す
なわち,産業化の成功のための条件として,「大分岐」史観で
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は西ヨーロッパ諸国に共通する要因を広範に取り上げてい

たのに対して,「峻別」史観では,その要因に加えて,発展途上

国の中で実際に成功した国々に共通する要因を取り上げる

ことになる. 
 「峻別」史観では,産業化の成功の可能性は,論理的には

全ての発展途上国に対して開かれていることになる.産業化

に取り組もうとする発展途上国は,「峻別」史観が述べる,成功

のための条件,を厳格に順守していけばよいことになる.言わ

ば,優等生競争,を展開するのである. 
 一方で,各種の見解が提示する産業化の成功のための

条件は,大変に厳しいものであり,大半の発展途上国にとって

は順守が不可能であるものが多くなった.このため,全ての発

展途上国が産業化を成功させる,という「大収斂」史観に辿り

着くことはなかった. 
 なお,その条件の厳しさは,時代によって変遷していくこと

になる.当初は,大半の発展途上国にとっては順守が事実上

不可能な内容が述べられていたのに対して,徐々に緩和され

ていくこととなったと見ることができる. 
 宗教,文化まで含めて西ヨーロッパ諸国に共通する要因

を産業化のための必須条件であるとした「大分岐」史観に比

べればその内容は相当適切なものになってきているものの,
それでもなお,論理的には産業化のためには不必要なものが

多量に含まれているのではないか,というのが筆者の考えで

ある.厳選に次ぐ厳選によって,不必要な条件の大半が除か

れ,言わば「Lean な」産業化が可能になるのは,第３新近代の

時代の「大収斂」史観を待たなくてはならないことになる. 
 「峻別」史観の代表的な見解には,以下のようなものがあ

る. 
 第１は,ジョンソン（Johnson, Chalmers Ashby）の発展

志向型国家（Developmental States）論である.要約すると,
先進国は一般的に規制志向型国家（Regulatory States）
であるところ,発展途上国の中には,日本を代表とする発展志

向型国家という体制の国家が出てきているとして,両者を対比

させ,かつ日本の通商産業省の行政指導を中核とする産業

化の方法論を分析したものである（注６）. 
 これは,「大分岐」史観のように日本及びアジア NIEs 諸

国を先進国の「亜種」として,基本的には先進国と同様の国家

であると見るのではなく,発展途上国における独自の体制で

あると捉えたことに特色がある.西ヨーロッパ諸国ではない発

展途上国でも,発展志向型国家という体制を整えれば産業化

を成功させることができることを認めたものである.日本は,偶
然西ヨーロッパ諸国に似ていたために産業化を成功させるこ

とができたのではなく,西ヨーロッパ諸国とは全く異なる方法

で産業化を成功させたのであり,更に日本の成功モデルはア

ジアNIEs諸国に引き継がれているとした.論理的には,今後,

多くの発展途上国がこのモデルによって産業化を成功させ

ていくことができることになる. 
 この見解においては,発展途上国は,発展志向型国家の

体制を構築して産業化に成功する発展途上国と,それをする

ことができず,その結果産業化に成功することができない発展

途上国とに峻別されることになる. 
 第 2 は,村上泰亮の開発主義論である. 
 村上は,20 世紀後半の日本の通商産業省の行政指導を

中心とする産業化の過程を,日本独自の例外的な事象では

なく,論理的には全ての発展途上国が採用可能なモデルとし

て提示し,それを開発主義と呼んだ.更に,20世紀後半の数十

年間に亘って欧米諸国から強い批判を受け続けた日本の通

商産業省の行政指導方式が,産業化の成功という観点では

経済学的に合理的であることを論証した. 
 この見解においては,発展途上国は,開発主義の体制を

構築して産業化に成功する発展途上国と,それをすることが

できず,その結果産業化に成功することができない発展途上

国とに峻別されることになる. 
 第３は,ワシントン・コンセンサスである. 
東西冷戦の終結が見えてきた 1989 年に,国際経済研究

所のウィリアムソン（Williamson, John）はワシントン・コンセ

ンサスを発表した.これは,発展途上国が累積債務問題を回

避しつつ中長期的にサステイナブルな経済社会開発を推進

するために必要な政策の「最大公約数」として,財政赤字の

是正,補助金カットなど財政支出の変更,税制改革,金利の自

由化,競争力ある為替レート,貿易の自由化,直接投資の受け

入れ促進,国営企業の民営化,規制緩和及び所有権法の確

立の 10 項目を挙げるものである. 
これは,多くの発展途上国に対して優等生競争を強要する

効果を持った. 
ワシントン・コンセンサスが発表された 1989 年は,東西冷

戦が終結した年である.東西冷戦の終結により,従来の計画

経済圏諸国が ,新たな発展途上国（移行経済圏諸国：

Transition Economies）として,産業化を推進することとなっ

た.従来からの発展途上国と,移行経済圏諸国に対して,産業

化を成功させるための手引きとして用いられたのがワシント

ン・コンセンサスである. 
そのメッセージは明確である.当時は,世界の主導産業はア

センブリー系製造業であり,先進国のアセンブリー系製造業

の多国籍企業の誘致に成功するかどうかが発展途上国の経

済社会開発の成否を左右する重要事項であった.先進国の

多国籍企業は,数多くの発展途上国の中から投資先を決定

する.発展途上国の側から見れば,ワシントン・コンセンサスを

遵守する優等生としての姿を先進国の多国籍企業に示し,投
資先として選定してもらえるようにすることが目指された. 
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この見解においては,発展途上国は,ワシントン・コンセンサ

スを遵守する優等生になり,先進国の多国籍企業の誘致に

成功して産業化に成功する発展途上国と,それをすることが

できず,その結果産業化に成功することができない発展途上

国とに峻別されることになる. 
ただし,ワシントン・コンセンサスの内容は,先進国の多国籍

企業から見て投資先としての魅力を向上させることに集中し

たものとなっているため,発展途上国の中長期的なサステイ

ナブルな経済社会開発を保証するものとはなっていないこと

に注意が必要である.実際,魅力向上のために多くの移行経

済圏諸国は,ショック・セラピーと呼ばれる急激な市場経済化

を進め,ワシントン・コンセンサスの内容を遵守しようとしたとこ

ろ,少なからぬ国々では,経済の大混乱が生じ,結局は多国籍

企業の誘致にも失敗し,産業化を順調に推進することができ

なかった. 
第 4 は,MDGs である. 
2000 年 9 月,国際連合サミットは 2001 年から 2015 年を

対象とする,発展途上国経済社会開発支援に関する包括的

なプログラムである MDGs（Millennium Development 
Goals）を採択した.内容は,貧困削減（Poverty Reduction）
に重点を置くものであり,具体的には,2015 年における世界

の貧困人口（１日 1.25 ドル以下で暮らす人々）を,1990 年時

点のそれの半分以下にしようというものであった. 
このような目標が設定された背景には,20 世紀第４四半期

に東アジア諸国が順調な経済成長を遂げたのとは対照的に,
アフリカ,特にサブ・サハラ・アフリカ諸国の停滞が際立ってお

り,この地域に対する支援について世界全体の課題として取

り組む必要が痛感されたことがある. 
更には 1989 年 12 月のマルタ会談において東西冷戦が

終結し,かつて計画経済を採用していた多くの諸国が移行経

済圏諸国という新たな発展途上国として経済社会開発に取

り組むこととなり,それら諸国に対しては,経済社会開発に対

する支援と同時に市場経済化,経済制度の自由化に関する

支援も同時に行わなければならなかったという事情もある. 
先進国による発展途上国に対する経済社会開発支援,い

わゆる開発援助の対象には,大別して,経済セクターと社会セ

クターがある.経済セクターに対する開発援助の提供は経済

制度の自由化という政策目的と矛盾することになり易いため,
社会セクターに対する開発援助が重視された.貧困削減はま

さに社会セクターを最重要視する概念であったため,MDGs
の中心的な課題として取り上げられることになった. 

 国際連合の 2015 年 7 月 6 日の発表（注７）によれば,結
果は超過達成となった.貧困人口は,1990 年には世界人口

の 47%（19 億 2,600 万人）であったのに対して,2015 年に

は世界人口の 14%となった.この超過達成に寄与した最大の

要因は,中国とインドという大人口国における順調な経済成

長の進展であったと言える. 
 世界の開発援助の対象として,経済成長に直接寄与する

経済セクターではなく,社会セクターを重視するこの MDGs
の発想は,第２近代の枠組みを前提にしているものであると言

える.MDGs が策定された 2000 年時点においては,発展途

上国は,東アジアに典型的なように,産業化に成功して高い経

済成長を遂げつつあった発展途上国と,サブ・サハラ・アフリ

カに典型的なように,それに成功することなく目立った経済成

長が見られなかった地域とに峻別することが合理的であっ

た.MDGs は,後者に着目し,開発援助の主な対象とすること

を主張するものであった. 
 

3.3 第３新近代と「Leave No One Behind」 

第３新近代については,それを推進するための理論的枠組

みについては現在のところは明確になっているとは言えない.
一方で,それを前提にした取り組みは現れてきている. 
その典型は,SDGs である. 
2015 年 9 月には,国際連合サミットにおいて,MDGs の後

継の目標として,2016 年から 2030 年を対象とした SDGs
（Sustainable Development Goals）が採択された.MDGs
が貧困削減,という特定のテーマに特化したものであったの

に対して,SDGs は,発展途上国の経済社会開発に必要な内

容を網羅的に取り上げたものとなっており,具体的には 17 の

大目標,169 の個別のターゲットを設定している.現在世界各

地でこの目標に基づく取り組みが推進されている（注８：産業

技術大学院大学においても,2018 年度及び 2019 年度にお

いては,グローバル PBL として SDGs 関連の政策を取り上げ

て,アジア,アフリカの諸大学と共同プロジェクトを推進してい

るところである.）. 
既に述べたように,SDGs のスローガンは,「Leave No One 

Behind」であり,第３新近代を直截に述べている. 
SDGs の立案過程においては,オーナーシップが強く働い

たことに注目すべきである.オーナーシップとは,開発援助の

受取国である発展途上国の関係者が開発援助,及び経済社

会開発の進め方の決定においてイニシアティブを果たす,と
いうことである. 

MDGs の立案過程においては,世界銀行を代表とする

MDBs（Multilateral Development Banks：多国籍開発金

融機関）のイニシアティブが強く働いたことは否定できない.
それに比べて SDGs の立案過程においては,アフリカ,アジア

の関係者の関与が極めて強いものとなった.最終的な大目標

の数が 17 という多数になったことは,そのような過程を反映し

ている.すなわちオーナーシップが強く働いたため,多くの関

係者の意見が提示され,少数の大目標に集約することができ
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なかった. 
「Leave No One Behind」をスローガンとする SDGs の問

題は,そのための方法論に関する理論的枠組みの構築であ

る.SDGs そのものは,今後発展途上国が取り組むべき課題を

網羅的に列挙したものとなっており,それらの課題間の論理

的な関連,更には発展途上国の産業化による経済社会開発

に関するモデル等は,必ずしも明確なものとはなっていない. 
 

4 第３新近代論の理論的背景 

4.1 グローバル生産ネットワーク分析 

第３新近代論は,グローバリゼーションの態様について,2
度の局面遷移を想定する.第 1 の局面遷移が第１近代から第

２近代への局面遷移,第２の局面遷移が第２近代から第３新

近代への局面遷移である.本章では,これらの局面遷移が生

まれた動因を説明する理論的枠組みについて検討する. 
第１に採用する理論的枠組みは,製造業,特にアセンブリ

ー系製造業の多国籍企業の国際分業システムの態様に関

するグローバル生産ネットワーク分析（GPNA：Global 
Production Network Analysis）である.これは,ボールドウィ

ン（Baldwin, Richard）のアンバンドリングの考え方に筆者

独自の修正を加えて構築したものである（注８）. 
グローバル生産ネットワーク分析は,近代世界システム論

の観点から,製造業,特にアセンブリー系製造業の多国籍企

業の国際分業システムの態様を４つの局面に分類する. 
第１局面は,生産と消費が分離していない元型局面である.

この局面では,近代的な工業生産は先進国内だけで行われ

ている.発展途上国は,先進国にとっての商品市場（輸出先）

であり,この局面では,発展途上国の産業化は限定的なもの

に留まる. 
ボールドウィンは,近著（注９）では,グローバリゼーションの

段階を,貿易コスト,コミュニケーション・コスト及び対面コストの

３つのコストの状態で分析する枠組みを提示している.それに

よると,元型局面は,３つのコストが全て高い状態におけるグロ

ーバリゼーションであったことになる. 
第２局面は,先進国の多国籍企業による発展途上国への

直接投資が進むファースト・アンバンドリング局面である.ファ

ースト・アンバンドリングの概念は,ボールドウィンによって提

示されたものであり,工業製品の生産は先進国の多国籍企業

によって発展途上国において行われ,それら工業製品の消

費は先進国において行われる,という,生産と消費の分離（フ

ァースト・アンバンドリング）が発生するということである. 
ファースト・アンバンドリング局面は,様々なロジスティクスの

発達により,原料,中間財,最終製品等の輸出入等に関する貿

易コストが大幅に低下したことによって実現したものであるこ

とになる.一方コミュニケーション・コスト及び対面コストは引き

続き高い状態にある. 
第 3 局面は,企業組織と各機能ユニットとが分離する,ボー

ルドウィンの言うセカンド・アンバンドリング局面である.企業内

の,R＆D 部門,高度技術生産部門,労働主役部門,アセンブリ

ー部門等の各機能ユニットが,それぞれ最適な投資先を求め

て別々の国に直接投資を行うことになる. 
セカンド・アンバンドリングは,既にファースト・アンバンドリン

グ局面において大幅に低下していた貿易コストが更に低廉

になることに加え,様々な ICT 技術の発達によりコミュニケー

ション・コストが大幅に低下したことによって実現したものであ

る.一方,対面コストは引き続き高い状態にある. 
第４局面は,サード・アンバンドリング局面である.ICT 技術

の更なる発達により,既に低下している貿易コストは更に低廉

になり,既に低下しているコミュニケーション・コストは更に低

廉になることに加え,それまでは高い状態であった対面コスト

が大きく低下する.これにより,企業及び人々は,物理的に所

在している場所から解放され,世界各地において経済活動を

行うことができるようになる.テレプレゼンス,テレロボティクス等

は現実のものとなり,またバーチャルな移民も加速する.このよ

うな,企業及び人々の物理的に所在している場所と,経済活

動を行う場所との分離がサード・アンバンドリングである. 
以上がグローバル生産ネットワーク分析の枠組みである.こ

れに基づいて,本研究の課題である発展途上国の産業化の

あり方を整理すると,以下のようになる. 
元型局面では,工業生産は先進国内のみで行われる.発

展途上国に課せられた役割は,原材料の供給及び商品市場

の提供である.したがって,この態様のグローバリゼーションの

中では,発展途上国が特定の努力を行わない限りにおいて

は,先進国と発展途上国との格差は一層拡大していくことに

なり,「大分岐」史観が適合することになる. 
元型局面の態様のグローバリゼーションを前提に,発展途

上国側の努力による産業化の成功の可能性を説明する「峻

別」史観として,先述の村上開発主義論がある. 
グローバリゼーションの態様が元型局面である場合には,

ファースト・アンバンドリング局面以降のように,発展途上国は,
産業化を開始するために先進国の多国籍企業の投資を待

つという発展戦略を用いることができず,自国内に世界に伍

する製造業の大企業を育成しなければならないことになる.
発展途上国にとって,世界に伍する製造業の大企業を育成

するということは,大変に困難な課題となる. 
それを可能にする方途が開発主義である.開発主義とは,

政府の産業政策当局が行政指導という方法で民間企業に

対して事実上の強制力を発揮することにより,製造業の費用

逓減局面における過当競争による市場の失敗を回避し,適
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正競争を促し,中長期的に自国の企業を育てるものである. 

この開発主義を採用し,世界に伍する製造業の大企業を

自国内に育成することに成功した典型例は,日本及び韓国で

ある.韓国は,1953 年の朝鮮戦争終結時においては国内に

見るべき製造業が存在していなかったにも関わらず,基本的

に開発主義の手法を採用し,世界を代表する大企業を幾つ

も育成することに成功した. 
一方で,開発主義を全面的に採用するためには,優秀なテ

クノクラートの存在,独特の官民協調体制の存在等,幾つかの

重要な条件が存在し,発展途上国の中でそのような条件を満

たすことができるのは,決して多数派とは言えない.すなわち,
理論的な可能性としては元型局面においても「大収斂」史観

は可能ではあるものの,現実に成功させることができるのは限

られた少数の発展途上国に限定されるため,開発主義論は

実質的には「峻別」史観に立つことになる. 
ファースト・アンバンドリング局面では,発展途上国に対して,

先進国の多国籍企業の直接投資が進む.その結果,発展途

上国における工業生産が拡大し,産業化が進展する. 
それでは,このような先進国の多国籍企業のイニシアティブ

による産業化による経済社会開発は,発展途上国と先進国と

の「大収斂」を生むのか,引き続き「大分岐」を拡大するのか. 
 先進国の多国籍企業による発展途上国への直接投資

が拡大しつつあるというファースト・アンバンドリングの動きを

捉え,この動きの結末を「大分岐」とした見解には,例えば先に

見たウォーラーステインの中心的生産様式,周辺的生産様式

という概念を用いたものがある. 
一方筆者は,ファースト・アンバンドリングの態様のグローバ

リゼーションを前提にしつつも,先述のように,「追い付き創造

性」という概念を用いて,発展途上国側の努力により「大収斂」

の可能性が開けると考える. 
ファースト・アンバンドリング局面のある時期までは,先進国

における中心的生産様式と発展途上国における周辺的生産

様式の構図が見られ,工業生産を開始したにも関わらず,発
展途上国は期待したような経済成長を実現することが難しい

時期もあったことは否定できない.一方で,発展途上国側が

「追い付き創造性」と呼ばれる努力を重ねるならば,技術は急

速に向上するものであり,国による差はあるとしても,ある時点

において発展途上国における工業生産は,周辺的生産様式

の段階を超え,中心的生産様式に分類される内容に踏み込

んで行くことが可能である. 
すなわち,技術の観点からは,ファースト・アンバンドリング

局面を前期と後期に２分して見ることが必要になると考える. 
前期においては,先進国の多国籍企業の国際分業システ

ムにおいて,先進国における工業生産と発展途上国における

工業生産とを比較すると,生産活動に用いられる技術に違い

が見られる. 
先進国の多国籍企業が発展途上国に直接投資を行う最

大の理由は,発展途上国の労働賃金の安さである.先進国の

多国籍企業は,発展途上国において,低い技術を用いる労働

集約的な部門の生産活動（周辺的生産様式）を行い,自国内

または他の先進国において,高い技術を用いる資本集約的

な部門の生産活動（中心的生産様式）を行う.発展途上国に

とっては,労働集約部門の生産活動であっても,雇用,税収,外
貨獲得を生むことができる. 
この段階では,先進国の直接投資を受けいれる発展途上

国は,先進国側からある種の脅しを受けていると言える.すな

わち,労働賃金が閾値を超えて上昇すると,先進国の多国籍

企業は,当該発展途上国の工場を閉鎖し,他の労働賃金の安

い発展途上国に直接投資するためである. 
このように,先進国の多国籍企業が発展途上国の低賃金

労働を主たる目的として直接投資を行い,発展途上国におい

て低い技術を用いた労働集約的生産（周辺的生産様式）を

行っている段階を,「第２局面前期」と呼ぶこととする.この局面

では,「大分岐」の可能性を認めることができる. 
一方で,20 世紀第３四半世紀以降,特に東アジア諸国の実

例を見ると,当初は低賃金労働を主たる目的として直接投資

を行った発展途上国の地において,賃金が相当上昇した以

降も先進国の多国籍企業が設備投資を大きく拡大している

例を多く見ることができる.それらの発展途上国は,投資環境

として,低賃金労働とは別の多くの魅力を備えるに至ったので

ある. 
すなわち投資環境として,低賃金労働とは別の多くの魅力

を備えるに至った発展途上国に対して先進国の直接投資が

進む段階を,「第２局面高度化期」と呼ぶことができる. 
「第２局面高度化期」の特徴は ,先進国の多国籍企業

が,R&D,高度技術生産部門等を含め,時には,先進国本国

の主力工場を閉鎖してまで,生産活動の主力を発展途上国

に置こうとするようになることである.こうして発展途上国に建

設された工場は,しばしば世界最先端,世界最高水準の技術

を用いた生産活動を行うものとなる. 
この局面において,先進国には中心的生産様式,発展途上

国には周辺的生産様式,という枠組みは当てはまらなくなる.
また,発展途上国において世界最先端,世界最高水準の技

術を用いた利益率の高い生産部門の生産が行われることか

ら,発展途上国は高い経済成長を実現することが可能になる. 
日本の通商産業省が 1993 年に発表した,ASEAN４（マレ

イシア,タイ,フィリピン及びインドネシア）政府に対する政策提

言書である『ASEAN 産業高度化ビジョン－産業政策のスス

メ』（注 10）では,中心的生産様式,周辺的生産様式という言

葉は使っていないものの,まさしくこのような考え方が述べら
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れている. 
その主張は,1990 年代初頭の ASEAN４の産業化の現状

を,低い技術を用いた労働集約的部門のみの産業化であると

し,「産業高度化」を推奨したものである.現状のままでは,先進

国の多国籍企業に対する唯一の魅力は安くて大量の労働

力だけであるところ,世界には,安くて大量の労働力を提示で

きるライバルが幾つも登場してきている.典型的には,中国及

びベトナムである.従って,産業化の段階が現状のままでかつ

最低賃金が急上昇している状況では,早晩,先進国の多国籍

企業は,直接投資先を ASEAN４から中国,ベトナム等にシフ

トすることになり,それら諸国の産業化による経済社会開発は

中断することになる.そのような事態を避けて,中長期的にサス

テイナブルな産業化による経済社会開発を継続するために,
「産業高度化」,即ち高い技術を用いて,資本集約的で,利益

率の高い生産部門を強化,拡大していくことを,政府の産業政

策当局の強いイニシアティブによって推進していくことを推奨

し,そのための全面的な協力を申し出たものである. 
セカンド・アンバンドリングの進展は,特に現時点で貧困国,

低所得国または低位中所得国のカテゴリーに属している発

展途上国に,リープ・フロッグ的に世界最先端の技術水準の

産業化を推進する可能性を大きく開くものとなる.これによっ

て,現時点では産業化による経済社会開発が本格的には開

始されていない多くの発展途上国においてその開始が可能

になることになる.この意味で,セカンド・アンバンドリングの進

展は,「大収斂」史観を強く支持するものとなる. 
セカンド・アンバンドリング前,全ての機能ユニットが企業の

中にバンドルされていた状態では,先進国の多国籍企業は,
労働賃金の安さ,インフラの整備状況,国内法制の状態等を

総合的に勘案することにより,企業全体にとっての最適な投

資先を選択していた.多国籍企業が,技術水準が低い労働集

約部門だけではなく,技術水準が高い資本集約部門をも含

めて直接投資を考えている場合には,発展途上国の中でもあ

る水準以上の経済発展を遂げた国が選択されることになる.
このため,現時点において相応の産業化に成功している発展

途上国では今後更なる産業化が推進され,一方でそれに成

功していない発展途上国では大変な困難に直面することに

なる.すなわち発展途上国の「峻別」が進むことになる. 
一方セカンド・アンバンドリング後は,国家全体としての経

済発展は進んでいなくとも,その中に存在するある工業団地

が先進国の多国籍企業の特定の機能ユニットにとって魅力

ある条件を備えていれば,直接投資が実現することになる.こ
の意味で,現時点で国家としての経済発展が進んでいない

発展途上国に大きな発展の機会がもたらされることになり,
「大収斂」史観を支持することになる. 
実際に,カンボジアのような成功例も出てきている. 

ASEAN 域内においては,カンボジアは国家全体としての

一人当たり所得は低い（注 11）にもかかわらずハイテク部門

の直接投資受入れが拡大しているのがカンボジアである.ソ
ビエト連邦が崩壊した 1991 年にカンボジア和平を達成した

カンボジア政府は,1994 年 7 月の ASEAN 外相会合におい

て,準備が出来次第 ASEAN に加盟する意向を表明し,了承

された.カンボジア政府は,外資主導で,かつハイテク部門をも

含む産業化を急速に推進するために,1994 年に,CDC（カン

ボ ジ ア 開 発 評 議 会 ： Cambodian Development 
Committee）によるワン・ストップ・サービス制度という画期的

な外資導入策を構築し,それが今日に至るまで功を奏してい

る. 
 

 
4.2 インダストリウム・モデル 

第２の理論的枠組みは,筆者が構築に取り組んでいるイン

ダストリウム・モデルである.これは,産業政策当局と呼ばれる

政府内の部局が強力なイニシアティブを発揮して,国家の産

業社会の中に,後述するインダストリウムという社会システムを

構築,運営するものである.政府内に産業政策当局が構築さ

れることと,政府により NIS が策定されることをその特色とする. 
産業政策当局とは,後述するように,産業システムの構築,

運営と,インダストリウムの構築,運営に関する政府全体の調

整 を 行 う 政 府 の 部 局 の こ と で あ る .NIS （ National 
Innovation System）とは,政府が取りまとめ,発表する,国家

の発展の方向性に関する基本的なシナリオのことである. 
インダストリウム・モデルの基礎は,倉都康行が考案した,資

本システムの考え方である（注 12）.倉都は,近代資本主義シ

ステムの中で資本が増殖していくための産業社会における

社会的インフラストラクチャーとして,金融システム（Financial 
System）と資本システム（Capital System）とをそれぞれ独

立した社会的制度として捉える見方を提示した. 
金融システムとは,金融産業及びそれを健全に機能させる

ための社会的制度を包含する概念である.基本的な構成員

は,金融業界の銀行,証券会社,投資信託,投資顧問,保険会

社等,及び規制当局（行政庁）である.金融業界の活動を健全

に機能させるために,規制当局は活動を日常的に監督し,自
己資本強化による健全化等を厳しく指導する.これらの活動

を包含して,金融システム,と呼ぶ. 
これとは独立して,「資金を資本に転換する」動学的な信用

創造体系を,資本システム,として独立した社会的制度として

捉えるのが倉都の資本システムの考え方である. 
近代資本主義システムにおいては,資本は増殖しなくては

ならない.そのためには,金融システムが健全に機能している

ことは絶対の必要条件であるものの,それだけでは足りず,資
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本が増殖していくために必要な社会的インフラストラクチャー

が整備されていなくてはならない.金融システムは,そのような

社会的インフラストラクチャーが十分に整備された上で,実際

に増殖した資本を投資家等に還元していくという実務を担当

することになる. 
社会的インフラストラクチャーに関する具体的な課題として

は,分配,雇用,投資,融資等に関する余剰資本の利用法,借
入,社債,株式発行等資本調達の手法の多様化,証券投資,不
動産投資等資産運用機会の拡大等がある.これらの課題に

対応する社会的制度を包括して資本システムと呼ぶ. 
資本システムにおいては,資本市場のプライシング機能が

重要な役割を果たす.また,金融システムの健全性が自己資

本比率という数字で明確にとらえられるのに対して,資本シス

テムにおいては難易度の高い健全性が求められることになる. 
金融システムは,金融産業の態様は各国毎に法律等で規

定され,またそれらの監督も各国の行政庁が行うものであるこ

とから,国家の枠が比較的強く見られるものとなる.一方資本

システムは,国家の枠を超えて,グローバルな展開が見られる

面が多いものとなる.倉都は,「企業や投資家が広義の資本市

場を通じて相互の利益を拡大させることにより,資本主義経済

の拡張を図るグローバルなシステム」のことを,グローバル資

本システム（Global Capital System）,と呼んでいる. 
資本システムにしてもグローバル資本システムにしても,近

代の世界の歴史において,順次構築されてきたものであり,今
日なお進化の途上にあるものである. 
今日見られる資本システムを構成することになる歴史的な

重要産物として,倉都は以下を挙げる（注 13）. 
第１は,画期的な有限責任経営方式としての株式会社の

発明である. 
第２は,銀行の誕生と,公的資金投入の合理性と正当性を

持った救済制度の確立である. 
第３は,ポンド決済の拡大とドルによる承継による基軸通貨

の誕生である. 
第４は,累次のリスク最小化努力,デリバティブズ開発等の

保険,ヘッジ機能の開発である. 
第５は,中央銀行の設立である. 
第６は,割賦販売制度の発明であり,これによる分割払いで

消費が急拡大することとなった. 
第７は,債券と株式の 2 形態の誕生である. 
第８は,財政拡張にブレーキをかけることになる債券市場

の警戒機能である. 
第９は,格付けの誕生による信用力の見える化である. 
第１０は,リスクテイクの新たな手段としてのレバレッジ取引

の発明である. 
第１１は,証券化商品の誕生であり,これにより銀行のオフバ

ランス取引が加速することとなった. 
第１２は,金,銀から紙幣へという信用通貨の誕生である. 
第１３は,統計的な期待得失の計算によるリスク管理機能の

発達である. 
第１４は,バブルの発生と破裂であり,これによりリスク資産

価値の急上昇が見られ,また所得層間,世代間,地域間等の

格差が拡大することとなった. 
このような資本システムを金融システムとは別に捉えていく

視座は,各時代の経済状況を適切に見通すために極めて高

い効果を持つものとなる.例えば倉都は,2008 年のリーマン・

ショック以降の現下の国際経済情勢を以下のように説明する.
中国の大規模な財政出動,先進国の大規模な金融緩和等に

より,景気は拡大し,株高,低金利が見られることから金融シス

テムは大きく安定した.一方で,巨額の官民債務,中央銀行の

超緩和策,金融規制緩和の上に多くの地政学的リスクが存在

し,また多くの国家においてポピュリズムが台頭してきているこ

とから,資本システムは不安定化しつつあると見られる. 
以上が倉都の金融システムと資本システムの２層構造モ

デルである. 
筆者の提唱するインダストリウム・モデルは,この２層構造モ

デルに産業システム（Industrial System）を加えた 3 層構

造モデルである. 
近代資本主義システムにおいて資本を増殖させるための

資本システムの重要な機能には,資本を拡大するためのメカ

ニズムを構築することであると言える.すなわち,比較的リスク

が低く,資本収益率が長期に亘って安定しているために,中
長期的にサステイナブルな資本の増殖を可能にする投資先

を構築することが必要となる.その投資先としての産業を,ここ

では基幹産業,と呼ぶこととする. 
改めて倉都の 2 層構造モデルを整理すると,金融システム

とは,資金（financial asset）のマネジメントに関する社会的

制度であると言える.資本の増殖は,最終的には金融システム

において行われることになる.金融システムが機能するために

は,資金を資本化し,増殖させるための社会的インフラストラク

チャーである資本システムが機能していなければならない.
一方でこれらの２つの機能によって実際に資本が増殖する

ためには,中長期的にサステイナブルなリターンを保証する

資本の投資先,すなわち基幹産業が必要であることになる.近
代の歴史を見ると,基幹産業の態様は製造業であることが多

かったものの,必ずしも製造業でなければならないわけでもな

い.倉都の整理では,資本システムが誕生したのは 12 世紀か

ら 15 世紀にかけてのイタリアのことであるとされるところ,この

時期における基幹産業は商業であった.また 15 世紀から 17
世紀かけての大航海時代においては,基幹産業は国際的な

貿易業であった.一方,産業革命以降は,基本的には基幹産
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業は製造業であると言える. 
問題は,資本システムを安定,強化していっても,それらによ

って自動的に基幹産業が育成されるのではないことである.
資本システムの安定,強化の役割を担う主体と,基幹産業の

育成に関わる主体は大きく異なる.そこで筆者は,基幹産業の

育成に関わる社会的制度を独立に取り上げ,それを産業シス

テムと呼び,金融システム及び資本システムと合わせて３層構

造のモデルを考える.そのような３層全体のことを,インダストリ

ウム（Industrium：産業体）,と呼ぶこととする. 
産業システムは,基幹産業が製造業である場合には,主体

は,政府における産業政策当局及び製造業を担う企業である

ことになる. 
更には,必須ではないものの,以下のような主体も重要な役

割を果たすことになる.第１は,企業に対する支援機関であり,
これには各種の政府系機関,及びコンサルティング業務を行

う,いわゆる「士業」がある. 
第２は,製造業に関する人材育成システムである.実務系教

育を担う教育機関（注 14）及び各種の職業訓練機関がそれ

に含まれる. 
第３は,DFI（Development Finance Institutions：開発

金融機関）である.DFI は,開発金融を担当する金融機関で

ある.開発金融とは,市場の失敗が発生する分野に対して供

給される資金のことであり,原理的に商業性はない.すなわち

資金の供給による収益はない.このため DFI は,金融機関で

はあるものの資本の増殖過程には加わらないため,金融シス

テムの主体とはならない.DFI は多くの場合政府によって設

立,運営されており,その主たる役割は基幹産業の振興である

と言える. 
以上を図示すると,図１のようになる. 
 

図１：インダストリウムの構造 

 
３つの層における政府の役割を整理すると,以下のようにな

る. 
金融システムの主体は,金融産業に属する（民間）金融機

関と,それを監督する政府である.資本システムの主体は,金
融機関の健全で円滑な機能を支える社会的インフラストラク

チャーを構築する政府または各種の公的機関である.産業シ

ステムの主体は,政府（産業政策当局）及び基幹産業の生産

活動を担う（民間）企業である.これら３層に跨る,資本の増殖

過程に関係する政府の役割の領域を ,ガバメンティウム

（governmentium：政府体）と呼ぶことにする. 
これを図示すると,以下のようになる. 
 

図２：３層構造と政府の役割 

 
4.3 インダストリウム・モデルと第３新近代論 

それでは,以上のようなインダストリウム・モデルはどのよう

に第３新近代の現実を説明するのか. 
 インダストリウム・モデルで言うガバメンティウムとは,「近代

資本主義システムにおける資本の増殖過程に関与する」政

府機能のことである.政府には,資本の増殖過程への関与以

外にも数多くの機能がある中で,敢えて,特にその機能「だけ」

に着目した概念である. 
 第３新近代論の最大の関心事は,全ての発展途上国が

産業化による経済社会開発を成功させることができるかどう

か,である.発展途上国が産業化による経済社会開発を成功

させるためには,政府の果たすべき役割は大変に重要なもの

である.一方で,政府は産業化による経済社会開発だけをそ

の機能とするのではなく,その他の極めて広範な機能を担っ

ており,実施している. 
 政府の形態は,近代の局面毎に異なったものとなってい

るところ,実際にそれぞれの時点において産業化による経済

社会開発の機能を担当するのは,それぞれの局面において

成立している独特の形態の政府である.以下見ていくように,
政府の機能として産業化による経済社会開発が重視される

のは,近代史の中では極めて限られた状況だけであり,近代

史を俯瞰して見ると,それら,それぞれの局面において成立し
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ている独特の形態の政府は,産業化による経済社会開発とい

う機能の観点からみると,圧倒的に「他の機能」を担っている

ことになる. 
筆者の提唱するガバメンティウムという概念は,金融システ

ム,資本システム及び産業システムに跨る資本の増殖過程に

関係する政府及び政府関係機関を指す概念であり,それは

すなわち産業化による経済社会開発という機能を担当する

政府の形態を,金融システム,資本システム及び産業システム

の 3 層構造のインダストリウム全体で,すなわち産業政策の実

施だけではなく金融面及び資本に関する社会的インフラスト

ラクチャーをも含めて捉えたものであると見ることができる. 
近代の発展途上国において実際に存在した政府の形態

を,このガバメンティウムの考え方で整理すると,以下のような

不可逆的な局面遷移を捉えることができる. 
第１局面は,インダストリウムの構築による産業化の機能が

政府の果たすべき主要な機能としては組み込まれていない

形態の政府である.政府の主要な機能としては,第１に,外交,
治安（安全）,憲法上保証する国民としての最低限の生活の

保障等の機能（これを,行政サービスの基礎機能,と呼ぶことと

する.）,及び第２に富の（再）配分機能であるとされる.この局

面の政府においては,産業政策当局は存在しない. 
インダストリウムを構成する３つの社会的制度について見

ると,金融システムについては,当局の厳密な規制を欠いては

機能しないものであるため,この局面の形態の政府において

もそれを規制する部局は存在し,機能している.また,資本シス

テムについても,担当する部局は存在し,機能している.一方

で,産業システムの構築,運営に関する部局（産業政策当局）

を欠いていることから,インダストリウムを包括的に構築,運営

することができないことになる. 
このような形態の政府を,ここでは政治的ガバメンティウム

（Political Governmentium）と呼ぶこととする. 
第２局面は,政府の果たすべき主要な機能の１つとして,イ

ンダストリウムの構築,運営による産業化の推進が組み込まれ

ており,強大な産業政策当局が構築されている形態の政府で

ある. 
このような形態の政府を,ここでは開発型ガバメンティウム

（Developmental Governmentium）と呼ぶこととする. 
開発型ガバメンティウムにおいては,政府に求められる重

要な機能として,政治的ガバメンティウム同様に,行政サービ

スの基礎機能と富の（再）配分機能が挙げられる.それに加え

て,インダストリウムの構築,運営による産業化の推進が重要な

機能として求められる. 
開発型ガバメンティウムにおけるインダストリウムを構成す

る３つの社会的制度について見ると,金融システム及び資本

システムについては,政治的ガバメンティウム同様に,担当す

る部局が存在し,機能している.それに加えて,産業システムの

構築,運営を行う産業政策当局が存在し,それが同時にイン

ダストリウム全体の円滑な運営のための調整機能をも果たし

ている.すなわち産業政策当局は,先述した産業システムを所

掌し,その構築,運営を実施すると同時に,政府全体において,
特に金融システム及び資本システムを担当する部局との調

整を行い,インダストリウム全体の円滑な運営を行うという調整

機能の２つの機能を果たすものであることになる. 
更に産業政策当局は,インダストリウム全体の円滑な運営

を行うための国家全体の歩むべき道筋を示した基本的なプ

ログラムを発表し,関係機関,国民の協力を仰ぐ.そのような基

本的なプログラムは,NIS（National Innovation System）と

呼ばれる. 
世界で最初に明確な形態をとった開発型ガバメンティウム

の例としては,1950 年代以降 20 世紀中の日本の通商産業

省のモデルを拾うことができる.通商産業省は,所管官庁とし

て産業システムの構築,運営に関する業務を遂行するととも

に,政府全体において,インダストリウム全体の円滑な運営の

ための各種の調整機能を果たした.すなわち,金融当局,財政

当局,政府系金融機関等の間で,産業化による経済社会開発

の観点に基づく調整を行った. 
日本政府は,NIS として,５次に亘る全国総合開発計画を

取りまとめ,発表した.目標年次を 1970 年に設定した全国総

合開発計画は 1962 年に,目標年次を 1985 年に設定した新

全国総合開発計画は 1969 年に,目標年次を 1987 年に設

定した第３次全国総合開発計画は 1977 年に,目標年次を

2000 年に設定した第 4 次全国総合開発計画は 1987 年に,
目標年次を 2015 年に設定した「21 世紀の国土のグランドデ

ザイン」は 1998 年に,それぞれ閣議決定された. 
また通商産業省は,通商産業省自身の NIS として,「1970

年代の通商産業ビジョン」,「1980 年代の通商産業ビジョン」,
「1990 年代の通商産業ビジョン」及び「2000 年代の通商産

業ビジョン」をそれぞれ取りまとめ,発表した. 
この日本の通商産業省のモデルは,20 世紀後半のいては

特に東アジア諸国に伝播し,多くの東アジア諸国は,同様の

体制を構築した.例えばマレイシアは,日本の通商産業省と同

じ名称の行政庁（Ministry of International Trade and 
Industry）を 1990 年に設立している. 
それら東アジア諸国の幾つかは,NIS を策定するための専

門の行政庁,すなわち産業政策当局が果たすべき調整機能

を専門に担当する行政庁を設けた.タイでは,国家経済社会

開発庁（NESDC：Office of the National Economic and 
Social Development Council）がその任に当たる.インドネ

シ ア で は ,NIS を 担 当 す る の は 国 家 開 発 企 画 庁

（ BAPPENAS ： Badan Perencanaan Pembangunan 
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Nasional）であり ,これが 20 年毎の長期国家開発計画

（Rencana Pembangunan Jangka Panjang)と 5 年毎の中

期的国家開発計画（Rencana Pembangunan Jangka 
Menengah）を設定する.それを確実に実施するために,5 年

毎 の 実 施 戦 略 計 画 （ Rencana Strategis 
Kementrian/Lembaga）が策定され,さらに 1 年毎の政府行

動 計 画 （ Rencana Kerja Pemerintah         

Rencana Kerja Pemereintah ） 及び政府実 施計画

（Rencana Kerja Kementrian/Lembaga）を策定している. 
 政府の形態に関する局面遷移については,既に公文俊

平が情報社会学近代化論で国家建設の局面論として整理

を行っている.筆者が公文の最新刊（注 15）をもとに拙著（注

16）で整理したところでは,情報社会学近代化論では,近代に

おける政府の形態（国家化）を以下のように分類している. 
第１局面は,概ね 16 世紀半ばから 19 世紀半ばにかけて

の主権国家（Sovereign States）建設局面であり,これは絶

対制期,立憲君主制期,及び民主制期に細分される.第２局面

は,概ね 18 世紀半ばから 21 世紀半ばにかけての国民国家

（Nation States）建設局面であり,これは,欧米中心期,一部

の発展途上国の追従期及び全球期に細分される.第３局面

は,概ね 20 世紀半ばから 23 世紀にかけての統合国家

（Integrated States）建設局面であり,これは,欧州統合期,ア
ジア統合期及び全球統合期に細分される. 

この公文の枠組みと,インダストリウム・モデルとを対照させ

ると,以下のようにまとめられる. 
開発型ガバメンティウムが確立したのは 20 世紀半ばのこ

とであり,公文の理論的枠組みにおいては,国民国家建設局

面の,一部の発展途上国の追従期に当たる.この局面におい

て国民国家建設を推進しつつある一部の発展途上国は,政
府の機能として,行政サービスの基礎機能及び富の（再）配

分機能に加えて,産業化による経済社会開発をも重要な機

能であると認識し,そのための手法として,インダストリウムの構

築に取り組んだものと見ることができる. 
20 世紀後半以降,世界の国家建設の潮流は,国民国家建

設局面の全球化期と第 3 局面である統合国家建設局面とが

重畳的に進展している状況にあるとされる.このような状況で

は,以下の２つの方向で,開発型ガバメンティウムの構築が進

められているものと見ることができる. 
第１は,多くの発展途上国において,産業政策当局の整備

が進み,開発型ガバメンティウムを構築する発展途上国の数

が拡大していくことである. 
第２は,統合国家において,統合国家全体の産業化による

経済社会開発を推進することを任務とする行政庁が構築さ

れ,機能を始めている. 
その典型は,ASEANである.ASEANは,1992年のAFTA

－ CEPT （ ASEAN  Free Trade Area –  Common 
Effective Preferential Tariffs）合意以降,ASEAN 事務局

がイニシアティブを発揮して ASEAN 市場統合の動きを進

め ,2015 年 12 月 31 日の AEC（ASEAN Economic 
Community）発効を実現した.この場合の ASEAN 事務局

については,ある種の産業政策当局の機能を果たしていたも

のと見ることができる.また ASEAN 事務局は,2018 年には

ASEAN全体のNISである『ASEAN Vision 2040』を発表

した. 
このような ASEAN に見られる統合国家としての開発型ガ

バメンティウムの例は,今後も幾つかの地域機構において広

まっていくものと見られる. 
それでは開発型ガバメンティウムは,「大収斂」史観の理論

的枠組みとなるのかを検討することとする. 
政府の形態が政治型ガバメンティウムである場合,当該国

家において意図的に,短期間に産業化による経済社会開発

を成功させることは困難であると言える.行政サービスの基礎

機能と富の（再）配分機能は産業化による経済社会開発の

前提条件であるとしても,あくまで前提条件でしかない.その前

提条件が揃っていても,実際に産業化による経済社会開発が

成功するかどうかは他の外生要因によることになり,そのような

外生要因が備わっている先進国ではそれは成功しても,備わ

っていない大半の発展途上国では成功しないことになる. 
政府の形態が開発型ガバメンティウムになると,発展途上

国にとっても産業化による経済社会開発の成功の可能性が

開ける. 
開発型ガバメンティウムによる産業化による経済社会開発

が成功するためには,既に見たように,産業政策当局による産

業システムの構築と運営,及びインダストリウム全体の調整,の
２つの機能が十全に発揮される必要がある. 
産業システムの構築と運営は,村上開発主義の言う,開発

主義体制下における産業政策当局が実施することになる.す
なわち開発主義体制下における産業政策当局が整備されて

いることが前提となる. 
開発主義の考え方に立脚すると,産業政策当局を整備す

ることは,全ての発展途上国にとって可能なことではない.村
上自身,開発主義は,政治形態はさておくとしても,少なくとも

国民国家の国家建設が相当進んだ状態において可能な体

制であるとしている（注 17）. 
世界では,現在数多くの発展途上国が,これら２つの機能を

果たす国家建設に注力しているところである.すなわち今日

の世界では,政治的ガバメンティウムの構築に成功している

発展途上国とその途上にある発展途上国の「峻別」が見られ

ることになる.したがって政治的ガバメンティウムの構築後でな

ければ産業化による経済社会開発を開発型ガバメンティウム
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の方法で推進することはできないとするならば,「峻別」史観

に繋がることとなる. 
一方筆者は以下のように,政治型ガバメンティウム,開発型

ガバメンティウムに続く第３のガバメンティウムの類型を考える

ことにより,「大収斂」史観のインダストリウム・モデルを構築す

ることができると考える. 
政治型ガバメンティウムにおいては,政府に求められる機

能は,行政サービスの基礎機能及び富の（再）配分機能の２

つであり,開発型ガバメンティウムにおいては,これら２つの機

能にインダストリウムの構築,運営という機能が加わり,それを

実施するために産業政策当局が構築されることとなった. 
ここで問題になるのは,これまで当然のことと考えていた,イ

ンダストリウムの構築,運営は政府が行うという前提である. 
政府は産業社会の運営に関する最も強力な主体であるこ

とは疑いないものの,筆者は,インダストリウムの構築,運営に

ついては,必ずしもそのような強力な主体は必要なく,インダス

トリウムの構築,運営という機能を政府という主体からアンバン

ドルして考えることができるのではないかと考える.すなわち,
徴税,国防に関する徴兵,刑法犯に対する収監等の強い権力

（公権力）の行使を必要とする機能と比べると,インダストリウム

の構築,運営は,さほど強い権力の行使を必要とはしないため,
必ずしも強い権力を有する国家の政府という主体でなくとも

実施できるのではないかと考える. 
開発型ガバメンティウムの典型である日本の通商産業省

のモデルにおいても,機能の中核を担ったのは,「法律に基づ

かない」行政指導であったことを想起すべきである.民間企業

は行政指導に反したとしても刑法上の処罰を受けることはな

く,通商産業省のモデルが機能したのは,あくまで民間企業が

通商産業省に「説得」されたためである. 
このような考え方に立脚するならば,アンバンドルによって

多様な可能性を探ることができることになる. 
アンバンドルされた場合,政府に代わってインダストリウム

の構築,運営の機能を果たすことができる主体として,今日で

は以下のようなものを挙げることができる. 
第１は,民間企業である. 
既に,従来は政府のみが実施することができると考えられ

ていた機能を,政府と民間企業との協働によって実施する手

法は,PPP（Public Private Partnership：官民協調）として

確立されており,日本でも,刑務所の運営等多くの実例が見ら

れている. 
これに加えて,近年では,いわゆるプラットフォーマーと呼ば

れる巨大な IT 企業が登場しており,その活動は,単なる商業

活動を超えて,産業社会全体の運営に関する機能を果たす

ようになって来ていると見ることができる. 
 第２は,地域機構である.EU のように国家の主権の一部

を委譲された場合を除けば,今日世界で見られる通常の地域

機構自体は,政府ではない.一方で,先に ASEAN の市場統

合の例で見たように,国家の主権を委譲されない状態であっ

ても,地域機構は地域全体の産業化による経済社会開発の

推進にとって極めて重要な役割を果たすことができる. 
第３は,開発金融機関（DFI）である. 
先述のように,開発金融とは,市場の失敗に対応するファイ

ナンスである.市場メカニズムにおいては社会的に必要な

（socially optimal）量と比べて過少供給しか行われないた

めに,政府関係機関である DFI が供給するものである. 
実際に,後述するように,南部アフリカ地域では,各国のDFI

は,市場の失敗金融の供給という役割を超えて,地域の包括

的な産業化による経済社会開発のプログラムを自ら策定し,
実施しようとしている.しかも,各国毎に設立されている DFI の
国際的なネットワークを構築し,その国際的なネットワークを産

業化による経済社会開発の主体としようとしているところに大

きな特徴がある. 
 以上のように,インダストリウムの構築,運営の機能は公権

力の主体である政府にバンドルされることは必要ではない.
政府の求められる必要な機能は,他の主体がある国家におけ

る産業社会で産業化による経済社会開発を推進する機能を

発揮することを可能にするプラットフォームを提供することで

あると考えられる. 
 すなわち,従来の行政サービスの基礎機能,富の（再）配

分機能に加えて,そのようなプラットフォームの機能を備えた

ガバメンティウムを考えることができる.そのようなガバメンティ

ウムを,プラットフォーム型ガバメンティウム,と呼ぶこととする.
プラットフォーム型ガバメンティウムにおいては,政府の内部

に産業政策当局は構築され,それがインダストリウムの構築,
運営の機能を担うことになるものの,それは,プラットフォーム

の機能によって参加してきた政府とは別の主体との協働によ

って進められることになる. 
 以上を図示すると,［図３］のようになる. 

図３：ガバメンティウムの類型 
 
このプラットフォーム型ガバメンティウムは,現時点で産業
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化による経済社会開発が遅れており一人当たり所得の低い

多くの発展途上国に対して,急速な経済成長の成功を約する

ものとなり得る.開発型ガバメンティウムにおいては,インダスト

リウムの構築,運営は,政府の自力でのみ行わなければならな

い課題であったのに対して,プラットフォーム型ガバメンティウ

ムにおいては,他の主体との共同で行うことになるため,各段

に容易なものになるためである.すなわちプラットフォーム型

ガバメンティウムは,「大収斂」史観の理論的枠組みとなる可

能性がある. 
 
4.4 プラットフォーム型ガバメンティウムのアフリカにおける

実践 

現下の世界の発展途上国の産業化による経済社会開発に

対する取り組みを俯瞰して見ると,第３新近代の主役,すなわ

ち第２近代までの態様のグローバリゼーションにおいては

「behind」とされかねなかった発展途上国を多く抱えるアフリ

カ,特にサブ・サハラ・アフリカの地において,プラットフォーム

型ガバメンティウムの実例と見ることができる動きが出てきて

いる. 
 第１は,筆者が 2019 年 3 月に訪問したエスワティニである.
エスワティニは,人口約 140 万人,2018 年の一人当たり GDP
（注 18）は 4,250 ドルで,下位中所得国のカテゴリーに入って

いる.政治体制は,絶対王政から立憲君主制への移行を進め

ているところである. 
 このエスワティニ産業開発公社の Muzikayse Dube 総裁

の招きによりエスワティニを訪問した筆者は ,Siboiso 
Nkambule エス ワテ ィ ニ経済 産 業省 筆 頭次 官 ,Dr. 
Sibongile M. Mtshali-Dlamini エスワティニ教育訓練省次

官等政府要因と会談するとともに,エスワティニにおける発展

戦略をテーマに,エスワティニ大学との共催セミナーを開催し

た（注 19）.エスワティニ政府からは,既にエスワティニ政府に

おいて,産業政策当局を構築していることの説明を受け,更に,
その産業政策当局を用いて実施すべき発展戦略について,
日本の経験を踏まえた日本独自の提案を歓迎する旨の要請

を受けた.説明によると,その時点で,欧州による発展戦略の提

案及び台湾（注 20）による発展戦略の提案を受けており,そ
れに加えて日本による発展戦略の提案も受け,比較検討した

いとのことであった. 
 産業政策当局が,自国の発展戦略を世界に普及したいと考

える世界の複数の先進国にとってのプラットフォームとして機

能している実例である. 
 第２は,南部アフリカ開発共同体開発銀行協会である. 
拙著（注 21）で述べたように,筆者は 2013 年以降,南部アフリ

カ開発銀行（DBSA : Development Bank of Southern 
Africa）及び南部アフリカ開発共同体(SADC : Southern 

African Development Community）開発金融協会（dfrc : 
Development Finance Resource Centre）と連携し,南部ア

フリカ地域を対象とした,金融オーナーシップ型発展戦略と

呼ぶ独特の発展戦略の構築に取り組んでいる.これは,アフリ

カにおける開発銀行の地域的なネットワークを構築し,各国

民国家ではなく,そのネットワーク自体が独立して政策を企画

立案し,CNV（Commercially Non-viable：商業性が成立し

ない）ファイナンスを提供することにより,SDGs を実現し,かつ

各国の産業化による経済社会開発を実現していく,というもの

である. 
これは,産業化による経済社会開発の実施が,政府そのもの

ではなくサブ・ソブリンと呼ばれる開発銀行の,しかもその国

際的なネットワークによって実施されるというものであり,近代

史上初の試みとなる.それが可能であるとすれば,まさしく現

下の南部アフリカ諸国の政府の中で産業化による経済社会

開発を担当する部局については,その形態が,それぞれの歴

史的経緯の拘束を受ける政治的ガバメンティウムではなく,ま
た各国がそれぞれ政府の所掌範囲内での機能に終始する

開発型ガバメンティウムでもなく,プラットフォーム型ガバメン

ティウムの機能を発揮しつつあるものと見ることができる. 
 
 第３新近代とは,「Leave No One Behind」,すなわち地球

上の全ての国々が産業化による経済社会開発に成功する局

面であり,「大収斂」史観とは,本当にそれが可能であると考え,
そのために必要な機能を実務的に検討する見解である. 
 現時点で世界には,貧困国のカテゴリーに属する発展途上

国が,約 50か国,世界の国家の約４分の１存在する.更に下位

中所得国まで含めると,その数は合計約 90 か国,世界の国家

の半分近くに達する. 
 それでもなお,今日世界で見られる多くの動きは,「Leave 
No One Behind」が可能であることを確信させてくれる. 
 第３新近代において筆者に与えられた課題の１つが,その

理論的枠組みの構築であると認識し,そのための努力を日々

続けて行こうと誓う次第である. 
 
 
［注］ 
注１：この項における近代世界システム論の記述は,ウォーラ

ーステイン［1987］,及びウォーラーステイン［1997］による. 
注２：前田充浩［2016］. 
注３：OECD『DAC List of ODA Recipients ; Effective for 
reporting on 2018, 2019 and 2020 flows』. 
注４：LDC は,一人当たり所得が低いことに加え,幾つかの経

済指標が閾値以下となっている諸国のことである.一人当たり

所得は低いものの,経済指標については閾値以上となってい
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る諸国はその他低所得国とされる. 
注５：ウェーバー［1989］. 
注６：Johnson［1982］及びジョンソン［1982］. 
注７：出典は国際連合ウェブサイト. 
注８：グローバル生産ネットワーク分析（GPNA：Global 
Production Network Analysis ）については前田充浩

［2013］を参照のこと. 
注９：ボールドウィン［2018］. 
注 10：通商産業省［1993］. 
注 11：2018 年時点の一人当たり GDP は 2,720 ドル（出

典,IMF World Economic Outlook 2019 年 4 月版.）. 
注 12：倉都康行［2014］. 
注 13：出典は,倉都康之『グローバル資本システムの危機＝

不安定化する金融＝』 ,産業技術大学院大学講演資

料,2019 年 1 月. 
注 14：初等中等教育,高等教育の両方を含む.実務系教育を

担う高等教育の典型が,日本における高等専門学校（高専）

である. 
注 15：公文俊平［2017］. 
注 16：前田充浩［2018］. 
注 17：村上泰亮［1993］. 
注 18：出典,IMF – World Economic Outlook Databases
（2019 年 4 月版）. 
注 19：2019 年 3 月 4 日. 
注 20：エスワティニは台湾との外交関係を維持している. 
注 21：前田充浩［2018］. 
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産業技術大学院大学におけるデータサイエンス教育の取り組み  
—大学院授業と小中学生向けワークショップの実践— 

  *     * 

A Data Science Education at Advanced Institute of Industrial Technology  
– Case Studies of the Graduate School class and Workshop for K-12 – 

Ayano Ohsaki* and Atsushi Shibata* 

Abstract 
This paper reports two case studies of data science education at the Advanced Institute of Industrial 
Technology (AIIT). Recently, data scientist's demand has increased dramatically in the IT industry. To 
satisfy this need, AIIT has data science education classes for IT engineers. The authors proposed an 
Artificial Intelligence (AI) utilization in the class because students need to learn pragmatic knowledge 
and skills in a professional school. Additionally, the authors held a workshop of AI education for K-12 
students as a part of the data science education based on the experience in that class at AIIT. The 
results of these cases suggested the usefulness of both programs. 
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3.4 実施結果と考察 
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製品の創造プロセスの中で生み出される情報に関する考察 
―建築創造プロセスからみた BIM に関係する情報の体系的理解― 

 
吉田 敏＊ 

 
A Study of the Information in Creation Process of Products 

Systematic Understanding of Information Structure related with Building Information Modeling (BIM) based on Creation Process 
 

Satoshi Yoshida＊ 
 

Abstract 
The way of creating products/services that companies have established thus far may have brought an 
advantage in that field. However, amid changing environments and conditions, ways of thinking have 
to be continuously changed in many processes, and yet it is very difficult to completely grasp the 
contents of those ideal changes. In addition, even if the contents of the changes can be grasped, there 
will arise a need for discarding acquired competencies and transforming organizational structures and 
philosophies, in order to change the mentality of the entire organization. 
Every project in the field of Construction has complicated process, and these processes are based upon 
different industrial fields. It is difficult to fix the way to order buildings which has own various 
conditions because of this this complicated characteristic. Therefore, discussion of this topic has not 
developed enough, so it is necessary to consider that immediately. 
This paper discusses the aspect of Information on the process of construction projects, and tries to 
contribute to establish a fundamental theory of the concept of Building Information Modeling. 
Especially, the theoretical analysis of information creation on the process of construction projects 
shows the important points of issues for the foundation of Building Information Modeling.  
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1 はじめに 

建築は，一つ一つが異なる場所，異なる時期，異なる

目的で創られる．敷地が隣り合わせの建築プロジェクト

でも，接道条件，方位，敷地面積，用途，予算など，多

くの創造因子で異なる面が含まれていることになる．ま

して，主要用途，副次的な用途などは，多くの場合に異

なることになるが，創る考え方，大切にするべき要素，

用途同士の関係性に関する思想など，つくり手の創造に

関する多くの面が影響を受けることになり，創り方その

ものが違うものとなっていく可能性があると考えられる． 

このような建築の創造活動の中で，多くの創造に関す

る情報が創出されていくことになる．それらの情報は，

創造プロセスの各段階で生み出されることになるといえ

るが，同一なものや均一なものが多くみられるというよ

りは，異なる特性や因子が認められる可能性が少なくな

いと考えられる．なぜなら，創られる建築の各部分は機

能や位置や目的によって異なるため，それを創るための

情報も各部分で異なる傾向があると考えられることにな

るといえる． 

しかし，このような建築の創造に関する情報は，体系

化しながら全体像を理解するための議論は多くなかった

と考えざるを得ない面がある．その反面，技術の進化に

よって記述できる情報の範囲は飛躍的に広がり，創られ

る建築も複雑性が増している． 

本稿の目的は，このような現状を踏まえ，建築の創造

過程の中で生まれていく情報を，できるだけ体系的に整

理して行くことである．これにより，現在議論が進んで

いる BIM (Building Information Modeling)が扱うべき

情報を整理し，全体像を理解できる可能性が高まると考

えられることになる．この方向性により，建築生産の技

術面の進歩に寄与できると考えられるものである． 

 

2 建築の創造プロセスと情報との関係性 

2.1 生産物の創造プロセスの精査 

ここでは，製品やサービスなど，人が創る生産物の基

本的な創造プロセスを考えていきたい．他領域の議論を
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参照すると，経営学領域を中心に，設計空間，意味空間，

現実空間に分けて考えている場合がある[1]．これは，そ

れぞれの空間の中で，創られていくものに異なる特性が

あることが理解できる[2]．特に，不確実性や複製可否の

点は，様々な創造上のプロセスに影響を及ぼすことにな

る． 

このような考え方を参考に，生産物の基本となる創造

プロセスを考えていきたい．まず，人工物である以上，

目的が存在しているはずである[3]．これは，誰かが何か

の要望を持ち，それを実現させることが基本となると考

えられることになる．逆に言えば，だれも望まないもの

を人工的に創るのは，不自然であると言わざるを得ない

ということになる．しかし，何らかの生産物を取り上げ

て考えてみると，対象者が誰であるかを明確に限定でき

ることは，多いということが難しいといえる．特に，建

築を考えてみると，個人の住宅でさえ，数人の家族が施

主として関与し，出資に関して他の関与者が存在する可

能性もある．また，設計者，施工者，メンテナンス担当

者，セキュリティ担当者など，実際のつくり手側として

も多くの立場が存在し，それぞれが考え方や方向性を持

っている面がある．その上，近隣住民から近くに勤務し

たり通学している立場も関与者であり，場合によっては

地球の逆側の環境保護団体のような立場も関与者になり

得ることが想像できることになる． 

また，要望の内容については，完璧な想定は極めて難

しい場合が多いと考えられる．これは，これから創られ

る生産物に対し，自分の要望を正確に示唆することが困

難なためである．マーケティング領域の洗練された議論

によると，主に，使い手の立場として，対象の創造に際

しどのような可能性があるのか知識や情報を持っていな

いこと，保有経験や使用経験をしていない対象に対する

要望を想定できない面があること，損益分岐点により供

給されたものの中からの選択しかできないことの三点か

ら，使い手は自分の要望の記述が完全にはできないと考

えられている[4,5]． 

このような面を持ちながら，つくり手は対象の目的を

掲げなければならない．つまり，つくり手は，自ら仮説

を立て，「このような人がこのような要望を持っているは

ずだ」ということを示すことによって，生産物の目的を

示唆することになるといえる．ただし，この仮説が，使

い手が将来対象の生産物を手にした後に思い浮かぶ要望

とは，全く異なるプロセスで導き出されていることを理

解しておかなければならない． 

このような使い手の要望に基づく目的の達成のため，

設計情報の記述がなされる．まず，実際の設計内容にし

ていくために，目的を概念設計に置き換えなければなら

ない．そして，その概念に基づき，機能の構成を設計し

なければならない．この機能設計に即した形で，デザイ

 
 

図 1 人工物の基盤的な創造プロセス 

 
 
ン，構造，設備システムなどの構成を設計していくこと

になる．そして，最後に生産や施工のプロセスを設計す

ることになる[6]． 

もちろん，各段階の課題が，前の段階に影響を及ぼす

ことは少なからず起こって当然であるため，前の段階へ

のフィー 
 
ドバックが必要となることになる[7]．特に，機能設計，

構成設計については，関連要素数が増えるため，複雑性

が上がり，このような前段階の再検討が必要となる場合

が多くなることなどが考えられる． 

次に，この設計情報に基づき，実際の生産物の生産が

行われる．このとき，設計情報は実際に質量がある物理

的な世界について考えを進めたものではないため，多く

の新しい解釈が必要となる面がある．また，コスト，工

期，工法などの多くの因子についても，全ての面を検討

しなければならない． 

また，つくり手の立場も飛躍的に増加することになる．

これは，通常の事務所ビルなどの建築工事において，数

十から百を超える企業が参加することからも，多くの異

なる組織が参加することが把握できる．それも，重要な

のが，それらの組織の技術的知識領域が広い範囲に散っ

ていることである．一つの知識領域が，別の知識領域の

内容からの影響を受けながら，創るための必要な答えを

出していかなければならないことになる．このため，領

域間の相互依存性が事前に抑えきれない限り，複雑性が

高くなることを否定できない．しかし，実際の建築計画

の中では，全てのプロジェクトが独自性を持つため，慣

行的に工期が抑えられており，相互依存性を抑えること

が難しい面がある． 

ここで考えておきたいのが，設計情報の作成と実際の

生産の関係性である．萌芽的な生産物でもない限り，生

産時に不可能な内容の設計情報が創られることは無いこ
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とが，設計者の役割の一つであるといえよう．そのうえ，

生産時に，コスト，工期，工法などの面で合理的な内容

を，設計情報に盛り込むことが，設計者には求められる

と考えることが出来そうである．このことにより，設計

情報の作成と人工物の生産の間には，擦り合せられた部

分が含まれていることが認識できることになる． 

そして，この生産された人工物，建築分野の場合は施

工された建築や空間は，結果として，使い手によって使

用されることになる．このような人工的なものをつくる

場合，結局，使用された結果がどうなったかが重要なこ

とであるといえる．設計者が良い設計をしたと考えてい

ても，誰も望まないようなものが出来た場合，良いもの

を創ったと言い切ることが難しい．特に，建築の場合，

人の何らかの活動のための場をつくることが目的である

面があるわけであり，誰も望むことが無い建築や空間に，

創られた意義を見出すことは困難であるといえよう． 

また，この結果としての，使い手の行動や選択につい

ては，当初の建築や空間そのものだけでなく，多くの要

素の影響を受けることになる．使い手は，建築や空間そ

のものだけでなく，流行や価値観の変化，規制や法規の

変更，景気や為替の状況，影響力のある人物の発言など，

多くの要因によって，使い手はどのように利用し，使用

していくかを変えていくことになる．理論的には，創ら

れる建築や空間の，社会の中のでどのように認識され，

使われていくかという結果については，事前に正確に掌

握することは極めて難しいということになる． 

以上をまとめたものが，図 1となる． 

2.2 創られる情報と基本的価値・付加的価値の関係性 

図 1 の中で，前項の内容を鑑みて整理すると，3 つの

段階で情報が創られる面があると考えられる．これらは，

図中の「情報①」，「情報②」，「情報③」である．また，

これらの情報を考えるに際し，基本的な二つの範疇であ

る，「基本的な価値」と「付加的価値」に分けて考えるこ

とが出来る面がある．ここでは，これらの創造プロセス

において創られる情報に関し，これらの 6つに分け（表

1），議論を進めていきたい． 

 まず，表 1の左側については，基本的価値に対する情

報を考えていくことになる．建築の場合，基本的に求め

られる内容であり，室内環境についての通常レベルとし

て求められる快適性，利用する上で当然求められる安全

性，慣行的に達成することが標準的と考えられるプライ

スや工期などを上げることが出来る．これらは，取り扱

い説明書に記されているものであり，使い手としては，

これらが不備であればクレームの対象とすることになり，

どうしても必要なものとなる．このため，発注担当者や

設計担当者・施工担当者・管理担当者にとっては，建物

を健全に保つことが主要な用務であり，重要な事項とい 

表 1 基本的価値と付加的価値から見る情報 

 

 
 
 
うことになる．このような面は，ここ数年でまとめられ

てきた感がある品確法についても，当てはまる面がある． 

 表 1の左半分にあたる基本的価値に関する情報は，も

のがつくられ，使われていくプロセスの中で創られてい

く基本的価値に基づいた情報である．建築の場合，計画

面では，各室必要面積，必要な天井高，必要な開口，的

確な仕上げ材，要求通りの建具などを上げることが出来

る．構造面では，殆どの地震で安全な構造フレーム，内

部空間に問題を生じさせない構造詳細などを上げること

が出来る．設備面では，要望通りの室内環境を保つため

の設備機器や，メンテナンスやランニングコストが通常

の状況の機器やシステムについての情報となる． 

これらは，建築設計者や施工者に求められることから，

現在の BIMなどの議論においても中心的な内容となって

いる．しかし，このような基本的価値の創造だけでは，

より良いものは実現されることが無い方向となる懸念が

ある． 

 情報①，情報②の右半分は，設計プロセスの中で創ら

れる付加的価値に関する情報である．本稿では，感覚的

なものは，論理的な議論が困難な面があるために除くが，

基本的価値にも含まれることになるが，付加的価値に少

なからず影響を及ぼすことは，ここで抑えておきたい． 

 情報③の付加的価値の情報については，見落としが多

い面があることを否定しきれない．実際の建築が出来た

後に，多くの付加的な価値が創られていくことになるが，

現在，この内容をとらえる方向性は薄いと言わざるを得

ない．しかし，それぞれの建築や空間に求められる機能

があれば，それがどの程度望まれる方向で，実現されて

いるかを考えることは，ごく自然なことであるはずであ

る． 

 

3 建築の目的と創られる情報の関係性 

3.1 建築の目的に関する基本的な考察 

前章では，全ての建築に共通の側面，基本的価値と付

加的価値について述べたが，本章では一つ一つの建築に

特性があることに足を踏み入れるものである．このこと
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によって，建築に関する情報の特性の認識が明確になっ

てくる面があると考えられるため，議論を進める． 

前章の議論を踏まえ，建築の特性を議論するとき，創

造プロセスの最初の段階である対象の目的に着目するこ

とが考えられる．しかし，建築の目的を直視した情報に

関する議論は，これまで薄めであったと言わざるを得な

い． 

建築の目的を議論するために，使い手の要望について

考えていきたい．これは，製品やサービスが創られる目

的について，誰かが何かを望むから，その内容を実現す

るために創られる，というものをつくる始点があり，そ

こに目的と重なる部分があると考えられるためである．

また，使い手が製品やサービスを手にした後，どのよう

に消費するかという面については，重要な点となる．ユ

ーザー側が対象を要望するが，その要望内容が正しいか

どうかも確かではないため，要望の実現だけでは良い製

品やサービスのつくり方にはならない．ましてや，その

使い手の要望をつくり手が正確に記述することが困難で

あるということが理解できたところである．ここで，ユ

ーザーがどのように対象を消費していくのかを記述し，

ユーザーが望む消費の方向性を論理的に理解していきた

い．藤本によると，ユーザーによる消費という行為は，

「使い手が対象を操作して機能を取り出すとしている

[6,8]．本稿では，この考え方を使っていきたい．この考

え方では，どのような機能が取り出されるか，という点

が重要となる．そのため，ここでは，取り出される機能

の特性を考えていくものとする． 

建築を対象として，取り出される機能を考えていくと，

機能の特性を抑える必要が出てくることになる．そのた

め，ここでは機能の特性を抽出するための因子を検討し

ていきたい．まず，設計プロセスで検討される機能が単

一か複雑かということが考えられる．これは，機能の特

性として，複雑性に着目したものであり，このような人

工物の因子による特性分析に，基本的なものであるとい

える[9]．また，最終的に使い手によって取り出される機

能がどのようなものかを予測しやすい対象と，いろいろ

な要因の影響で，予測がしにくい対象があり得る[10]．

様々なパラメータが考えられるが，ここでは，試考とし

て，このような基本的な 2つもパラメータによって，様々

な用途の建築の特性を議論していきたい． 

対象とする建築について，どのように取り上げるべき

かは，難しい面を持つことになる．基本的に，建築プロ

ジェクトは，一つ一つが異なる条件や環境によってつく

られることになり，同じような建築でも，全く異なる独

自の要因が含まれることになる．要するに，全てのプロ

ジェクトが異なる面があるということである．そのため，

対象の特性を正確に議論するためには，特定の一つのプ

 
 

図 2 機能面から見る建築の特性 

 
 
ロジェクトを取り上げて検討していかなければならない

面がある．しかし，一般的に適応できる知見を引き出し

たい面があるため，ここでは，慣行的な考え方の一つと

して，主要用途の考え方を使っていくものとする[11]．

その中で，複数の専門家に取り上げるべき典型例をあげ

て頂き，「大型本社機能ビル」，「小型本社機能ビル」，「大

型賃貸事務所」，「小型賃貸事務所」，「高級分譲集合住宅」，

「小型分譲集合住宅」，「注文分譲戸建住宅」，「建売分譲

戸建住宅」，「大型工場」，「小型工場」，「国際空港」，「小

規模国内空港」，「美術館」，「大型倉庫」，「小型倉庫」の

15種類の主要用途について，検討していくものとする． 

このような考え方から，複数の専門家に議論をしなが

らプロットして頂いたのが図 2である．縦軸には設計プ

ロセスでつくられる設計情報がどの程度複雑であるかに

着目したものである．横軸は，出来上がった建築が，実

際に使われることによってはじめて発生する発生機能に

着目し，その不確実性を表したものとなっている．次項

で，この二つのパラメータで整理された内容を，つくら

れる情報との関係を考えながら分析していきたい． 

 
3.2 建築の目的と情報の関係性 

まず，建築でつくられる情報を前章で考えたが，表 1

を参照しながら，建築プロジェクトの流れを具体的に考

えながら考察を加えていきたい． 

情報①と情報②については，共通な状況な点が多い．

まず，基本的価値については，その建築が社会の中で通

常の役割を果たす生産物となっていることが必要である．

また，異なる視点から考えると，施主が要求する仕様を

満たすことが求められるが，それを反映した設計内容が

情報①に適合し，施工上の情報が情報②にあたる．また，

付加的な内容についても，設計プロセスの中で創られ，

施工プロセスの中で情報が生まれてくることになる． 
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しかし，情報③については異なる状況となる．基本的

価値については，情報①，そして情報②の内容を，その

まま反映するものとなる．言い換えれば，創ったシステ

ムや機構が，予定通りに働いているか，もしくは変化す

る状況を正確に掌握して対処しているかを問うものとな

る．要するに，設備のメンテナンスの合理性を上げるよ

うな情報などとなることになる．逆に言えば，このよう

な情報を整理することが可能なのは論理的に理解できる

が，つくるときに情報の体系的抽出を設計していない建

築が多いということになるかもしれない．もしそうであ

れば，すぐにでも設計時，施工時で，何を情報化できる

ような建築にするのかを考えていかなければならないこ

とに気づくことになる． 

情報③の付加的価値については，実際にユーザーが建

築を使用し，利用していく中でどのような機能が取り出

されていくかが，この情報の内容となる．なぜなら，使

われない内容，ユーザーが機能を取り出さないものは，

つくり手が頑張って創ったとしても，残念ながら意味を

持たないことになるからである．つまり，情報①と情報

②で存在する情報の中で，情報③として取り出されるも

のは，限定的になるということである．また，情報①と

情報②には存在しなかった内容も，情報③に表出してく

ることになる． 

このような考察の上で，図 2 の内容を見ていきたい．

図中の Cに注目すると，設計時の機能設計の複雑性が低

く，使い手が使ってはじめて発生する発生機能の不確実

性も小さいものである．この場合，情報③の付加的価値

の部分については，基本的に記述内容が限定的なものと

なる可能性が高いと考えられる．一方，A の場合，設計

時の機能設計の内容が，要素数が多く相互依存性が高い

可能性があり，情報①，情報②の内容を正確に記述し，

情報③に反映させることが必要な面があると考えられる．

そして，B と D の内容については，注意深く考察をして

いかなければならない面がある．なぜなら，対象の建築

が発生機能の不確実性が高いものであり，設計時や施工

時の情報，つまり情報①や情報②には，出てこない内容

が，事前に予測できない傾向を持ちながら表出してくる

傾向が強いことを示している．この内容は，使い手が対

象を操作し，自分たちに必要な価値を見出していくこと

をとらえている面もあると考えられ，価値創造の観点か

ら，極めて重要な側面を持つことになる． 

具体的に考えていく．B の事例として，高級分譲集合

住宅を考えていくものとする．設計段階の機能設計は複

雑性が高く，多くの情報が生じることになる．また，そ

れを反映した構成設計，それに基づいて施工された建築，

それぞれの複雑性も高くなる傾向があるはずである．そ

の中で，このような集合住宅は住まい手によって使い始

められると，住民は自分の価値観と生活スタイルに合わ

せて，空間をアレンジし，カスタマイズしていく．各居

室は，それぞれの住まい手によって，プランが同じだっ

たとしても，かなり異なるものとされていくことになる．

ただし，これは共有部についても同様のことが起こり得

る．家具やプランター，そして何らかのインスタレーシ

ョンが置かれ，特定の領域が創られるかもしれない．ま

た，クリスマスや正月をはじめ，何らかのデコレーショ

ンと共に，イベントが行われるかもしれない．そして，

あるコミュニティが生まれるかもしれない．ただし，そ

のような内容は，似たような集合住宅でも，すべて異な

ることになる可能性が高いといえよう． 

D の事例として，注文分譲戸建住宅を考えてみる．設

計段階，施工段階では，住まい手は完全に理解すること

なく，慣行に沿って判断したり，設計者や施工者の薦め

る内容を受け入れたりしながら，必要事項に関する要望

をまとめていくことになる．そのために，出来上がった

建築を見て，明るさや広さに驚いたりすることになる．

このような段階では，自分たちがどのように建築や空間

を使い，どのような機能や価値を取り出していくのか，

殆ど想定はついていないと考えるべきであろう．住まい

手は，住み始めることによって，様々なことに気づき，

欲求が生まれてくることになろう．ある空間にいると落

ち着き，ある居室にはあまり入らなくなるかもしれない．

そして，一時的な経験ではなく，1年，2年と長い時間，

継続的に生活することによって，様々な機能や価値を取

り出すことになろう．その中には，時間と共に，考えて

もみなかったことも含まれるだろうし，思いもしなかっ

た環境の変化もあり，価値観も変化していくのかもしれ

ない．このような中では，取り出される機能や価値に関

する情報や，使われなくなった情報などが，重要なもの

となることが考えられる．しかし，現在，このような情

報を用意するようなメカニズムが建築産業には殆ど無い

ことは否定しきれない． 

A の美術館を考えると，基本的な美術品の展示と収蔵

については，要求仕様が明確であり，固定されているた

め，基本的に情報①，情報②，情報③の基本的価値，付

加的価値のいずれも，設計機能は複雑であるものの，発

生機能の不確実性は小さいと考えられる．そのため，情

報面では，設計プロセスにつくられ，施工プロセスで実

現され，その維持のための管理プロセスで重視されてい

るものが重要となり，その内容の認識と記述が重視され

るべきであろう．しかし，美術館も，地域コミュニティ

の場になったり，防災拠点になったり，美術と関係なく

人が集う場所になったりする可能性は内包していると考

えられるため，情報③の付加価値について，情報の整理

と表現を検討する必要があると考えられる． 

このように，図 2の A,B,C,Dの何れを検討してみても，

基本的価値と付加的価値によって，それらの組成が異な
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ることが認識でき，情報①，情報②，情報③の創生の相

違点が理解できる．そして，現在重視されている情報と，

軽視されている情報を，体系的に認識することができる

可能性を得たと考えられる．しかし，前提とした通り，

建築に関しては，本来個々のプロジェクトが持つ特性を

理解し，個別に検討していかなければならない．そのた

めに，今回仮説的に取り上げたパラメータについて考察

を加えていき，体系的に情報の創出を行う可能性を追う

必要がある． 

この内容は，現在建築産業で注目されている BIM

（Building Information Modeling）の議論にもヒントと

なる部分があると考えられる．現状では，技術の専攻に

よりデータ化された情報を前提に，建築にかかわる情報

の技術的整備が急がれている．ただ，現在の議論は，す

でにある情報や技術の扱い方を議論している面が中心で

あると言わざるを得ない面がある．現在扱っていない部

分，軽視している部分，気づいていない部分の情報に，

極めて重要な可能性があるかもしれないが，議論が進め

られていない面がある．むしろ，何が重要であるのかを

最初に見極め，目的を掲げ，技術や情報の整備をしてい

く必要があると考えられる．そして，その目的は，産業

レベルの戦略性を持ち，将来像に対する明確な意思を持

つ必要があるのではないだろうか． 

 

4 まとめ 

本稿では，建築の創造プロセスの中で生まれていく情

報を，できるだけ体系的に整理し，課題や方向性を得た

と考えている．これにより，現在議論が進んでいる BIM

が扱うべき情報に関する課題を整理したものである． 

特に，人工物の創造プロセスを精査し，生み出される

情報が 3段階に整理できる可能性を得たことは重要であ

ると考えられる．また，情報の方向性が基本的価値と付

加的価値の創生のために分類して考える手法については，

まだ萌芽的であり，今後の議論が必要である面がある．

引き続き，理解を深め，理論化を目指すものである． 

ただし，本稿の一番重視すべき成果は，現在国土交通

省を中心に進められている BIMの業界標準化に対して，

何となくつくられた情報の活用ではなく，何となく出来

るようなった３D モデルの活用ではなく，どのような考

え方で進みつつある新しい技術を位置付けていくかを考

えなければならないことを示唆し始めたことである．こ

のような既存技術のプラットフォームを短期間で再構築

する可能性がある技術については，過去にも他領域で

様々な国家レベルの戦略や，国際標準を活用した戦略に

よって，大きな成果を上げた立場が散見される．しかし，

残念ながら，国内の組織が主導できた事例は殆ど無いと

言える．今回の BIMに関する議論により，少なくとも国

内の建築産業において，情報を中心とした産業の再構築

を，国内が主導で進めてもらいたいと思わざるを得ない

面がある． 

いずれにしても，本研究は上記の課題を克服するため

に，継続して進めていくものである． 
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Spectral Analysis on IoT Healthcare Data for Stress Estimation 
Xuping HUANG*  

Abstract 
In recent years, quantitative analysis of sleep quality and stress estimation during sleep have been 
important social issues due to sleep deprivation. Conventionally, sleep quality is mainly subjectively 
evaluated by pittsburgh questionnaire, while stress is estimated by power spectral analysis of 
electrocardiogram. However, measurement is difficult during sleep since restrictions on respiration 
rate and body motion. Sleep depth transition presumable by heart rate variability is achieved, however, 
the correlation between heart rate and sleep quality during sleep is not clarified. In this report, stress 
estimation during sleep by autonomic balance evaluation index and correlation analysis are performed 
to heart rate and sleep depth data collected by wearable IoT equipment. Privacy preserving healthcare 
data analysis using homomorphic cryptography is proposed as a target application.  
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1 Introduction 
Sleep deprivation has been a social problem and 

an important issue for research on both of IT and 
metabolome pathological analysis. Conventional 
works indicate stress affect sleep quality [1], [2], [3]. 
IoT devices-based research on relationship between 
heart rate variability (HRV) and autonomic nerve 
activity has been focused [4]. In [4], the relationship 
between heart rate and sleep states in camp has been 
investigated using subjective sleep states data 
collected by pittsburgh questionnaire. Power spectral 
density (PSD, [ms2=Hz]) analysis of heart rate has 
been used as the stress index to calculate the ratio 
between low frequency (LF) component and high 
frequency (HF) component. The same index is widely 
used to estimate autonomic nerve (stress index) in 
conventional works [3], [5], [6], [7], [8], [9], [10]. 

For heart rate, in conventional works, RRI (RR 
Interval), collected via electrocardiogram (EGC) is 
used for analysis. According to manual [11], in order to 
avoid arrhythmic heartbeat of RRI, body motion and 
deep respiration are not allowed. Yoshida et al. [12] 
also suggested the respiratory sinus arrhythmia (RSA), 
which indicates breathing, implies a strong correlation 
to heart rate by analyzing PSD. Since breathing and 
body motion are difficult to be controlled during sleep, 
heart rate collected from EGC may result noise. Thus, 
to collect HRV (bmp: beats per minute) during sleep 
correctly, a more suitable device, which is unaffected 

by breath or body motion, is required. A wearable IoT 
device, which collects sleep depth, has been an 
alternative solution. 

For sleep depth, Takeda et al. [13] proposed a 
model to estimate transition of sleep depth by 
analyzing heart rate variability and sleep duration. 
For this inference, a strong correlation between heart 
rate and sleep stage is required and has been an 
indispensable prerequisite. However, in the 
conventional works, the correlation between heart rate 
and sleep depth is not revealed. 

Furthermore, confidentiality of sensitive 
personal information, including health monitoring 
systems has been an important issue [14]. However, it 
is not considered in the conventional works when 
analyzing biological information for stress estimation. 
As an alternative solution to privacy preserving, Ma et 
al. proposed a simple, but effective security solution for 
ECG signals based on an ECG compression algorithm 
[15]. However, the security against attack is not robust 
enough. Kikuchi et al. proposed a privacy preserving 
method to medical data by applying homomorphic 
cryptography to distributed dataset from different 
hospital and analyze the logistic regression to 
encrypted data to analyze real medical dataset [16], 
[17]. 

The final aims of this project are: (1) to disclose 
an appropriate indicator for sleep quality, (2) to clarify 
correlation between heart rate and sleep depth, and (3) 
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to give a proposal to achieve confidential data 
processing and analysis using homomorphic 
cryptography for real biometric dataset collected by 
IoT devices. 

As the contribution of this paper, we collected 
real dataset of heart rate and sleep depth data during 
sleep via wearable IoT device, and then we applied 
PSD analysis to the real data to analyze sleep quality 
by autonomic nerve as a stress index rather than 
subjective questionnaire or estimated from HRV. We 
examined PSD results of heart rate and sleep depth 
data collected by different IoT devices and disclosed 
which data is more appropriate to analyze sleep 
quality. Correlation between heart rate and sleep 
depth is also clarified through our experiment and 
analysis. Additionally, privacy preserving is 
considered to protect sensitive personal data. 

As a preliminary preparation for privacy 
preserving, this report supplied a privacy preserving 
analysis process through cryptologic protocol between 
distributed institutes. Figure 1 illustrated a target 
application of this paper. A privacy preserving stress 
analysis is archived by a new protocol between hospital 
A, who owns the sensitive stress index, and the labor 
association B, who maintains the overtime history for 
employee. The stress of employees is identified 
through linear regression towards encrypted stress 
index and overtime hours to prevent suicide without 
using vulnerable plain data. Homomorphic property of 
public-key encryption allows to perform any analysis 
without revealing the confidential data. 

 

2 Spectral Analysis on Heart Rate and Sleep 
Depth Data 

2.1 Heart rate and sleep depth data 
In conventional works, RRI value from EGC is 

used to analysis stress via PSD and to estimate sleep 
depth combing with sleep duration [13]. 

Sleep depth is usually defined to be Non-rapid-
eye-movement (NREM) sleep and REM sleep to show 
sleep depth into different stages. Beth et al. divided 
REM and NREM into NREM 1-4 [18]; Huupponen et 
al. divided sleep depths into 6 stages as: W (wake), 
REM, S1 (light sleep), S2, S3, S4 (deep sleep) [19]; 
Takeda et al. divided sleep stages into 3 depths: Wake, 
REM, and NREM [13]. 

Jawbones sleep coach report pointed out that 
deep sleep repairs muscles, and fights diseases, while 
REM sleep optimizes concentration, consolidates 
memories and organizes learnings when we dream [20]. 
As the relationship between heart rate and sleep depth, 
it is figured out that during REM sleep, heart rate is 
irregular. Deep sleep has slightly more physical 
movement but a very steady heart rate. Light sleep is 
associated with more movement [20]. 

In this work, according to Jawbone's wearable 
IoT multi-sensor technology in UP3, it seeks out the 
unique physical characteristics associated with Wake, 
REM, Light and Deep Sleep without uncomfortable 
electrodes capturing eye movement and brainwave, 
then classifies the sleep accordingly. For quantitative 
analysis, sleep depth is marked with numbers for four 

Figure 1 Target application: stress analysis with distributed and encrypted data 

𝑥𝑥(𝑡𝑡) = ∫ 𝑋𝑋(𝜔𝜔)𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑      (2)
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sleep depths captured by Jawbone UP3 with sleep 
duration as: 4. Wake 3.REM 2. Light 1. Deep sleep [20]. 

 
2.2 Spectral analysis for stress estimation 

PSD shows the strength of the variations in 
frequency domain. By investigating the density of a 
certain power value and by analyzing the specific 
frequency range where the peak power located in, it 
will be a useful index as the health indicator. 
Computation of PSD is calculated by fast Fourier 
transform (FFT) of autocorrelation. 

Spectral power between [0.04, 0.15] Hz indicates 
LF power (ms2), while [0.15, 0.4] Hz indicates HF 
power (ms2); and LF/HF ratio evaluates stress as the 
autonomic balance evaluation index [4], [5], [6], [7], [8]. 
Sleep apnea typically associated with spectral power 
oscillations between [0.01, 0.04] Hz, which may 
indicate heart disease or apnea syndrome as a 
dangerous sign. According to work [7], healthy and 
younger participants has higher RRI and RSA shows a 
more obvious peak in high frequency. Generally, power 
of HF gets larger during sleep than daytime, which 
indicates parasympathetic nerve activity. Thus, a good 
sleep quality may have higher HF value, lower LF and 
LF/HF values. 

 
2.3 PSD based on Wiener-Khintchine Theorem 

According to Wiener-Khintchine Theorem, PSD 
function can be obtained by computing Fourier 
transform of autocorrelation function of a signal [21]. 
Periodogram, a one-sided Fourier Transform is used to 
calculate PSD, and hamming window with length of 64 
is applied to x(t). 

Autocorrelation function C( τ ) measures the 
linear correlation between two variables x(t) and x(t + 
τ). It is an even function on variable of time-lag τ 
with C(0) as the maximum value and correlation gets 
weaker if τ gets larger. According to Ergodic Theory, 
autocorrelation of x(t) is defined to be: 

 
 
 

Here, T is the periodic variable, and -T/2 < t < T/2. 
Suppose X( ω ) is the Fourier transform 

coefficient of x(t), then FFT and inverse FFT are 
represented as follows:  
 
 

 
 
 
, here ω=2π/T. 
     Power spectral S( ω ) can be obtained by 
processing FFT to autocorrelation function C(τ) as: 
 
 
 
2.4 Calculation of stress index 

Heart rate converted to RRI and sleep depth 
values are used to estimate stress felt during sleep. 
LF value is calculated as follows: 

 
 
 
 
 

, where Δ ω =1/length( ω ), and stress index is 
estimated by  
 
 
In case that most of PSD values concentrated in higher 
frequency domain and peak value is detected in higher 

Figure 2 IoT devices to collect heart rate and sleep 
depth data during sleep  

 

 
Figure 3 Heart rate and sleep depth data 
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value, it indicated parasympathetic dominance. 
Oppositely, if the peak value of PSD located among LF 
domain, it indicated sympathetic dominance. The 
lower the ratio is, the more relaxing it indicated. Stress 
is estimated from result of ratio as defined in [22] that 
(1) ratio 2[0, 0.8]: relaxing, (2) ratio 2[0.8, 2]: normal; 
and (3) ratio >2: stressful. 
3 Experimental result of stress  
3.1 Dataset 

Heart rate x(t) (x,t∈ℝ ) in time sequence is 
collected by Jawbone UP3 and Verifit ver.41 as plotted 
in Fig.2 for sleep depth (SD) and heart rate (HR) 
during 6/8-8/4, 2017 for 43 days, 5263 samples. Time it 
is with an interval around 5 minutes. The participant 
for the experiment is a 30's female, healthy with 
BMI=18.7. The statistics of data collected is listed in 
Table 1. RRI is calculated by 60/x(t) * 1000 (ms). 
3.2 Data analysis on heart rate and sleep quality 

during sleep  
Examples of heart rate and sleep depth during 

6/8-6/10 and 6/16-6/21 are plotted in Fig.3. The gray 
components are heart rate during sleep while the blue 
components show heart rate during wake. It is obvious 
that heart rate values maintain to be lower during 
sleep than wake. Arrhythmic heartbeat, especially 
high value of heart rate and sudden upbeat may be 
observed if heart failure or sleep apnea occurs. x507 = 
127 during light sleep may behavior disorder and 
should supposed to be a dangerous sign since the 
precipitous upbeat could be a relevant issue of breath 
after apnea period. This sign should be focused if 
abnormal value appears frequently. 

Theoretically, heart rate stays stable if sleep 
quality is good, otherwise, variability is more 
remarkable. Figures 5 and 6 show a correlated 
variability between heart rate and sleep depth 
accordingly to a stable and unstable HRV on 18th and 
8th, June, which may indicate sleep qualities. Table 2 
lists the details of sleep depth, sleep duration and 
heart rate to give a comparison between good and bad 
sleep qualities. As shown, good sleep quality is 
associated with sleep better stability and the slow 
oscillation, which is indicated in Figures.5 and 6 good 
sleep has slower heart rate and most of sleep depth 
concentrated around light sleep with longer deep and 
light sleep duration. 

 

Figure 4 Transition of LF, HF, and stress index 
LF/HF ratio of RRI and sleep depth 

 
Table 1 Statistics of heart rate and sleep depth data 
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In order to verify whether the daytime activities 
affect heart rate during sleep, heart rate at 1 hour 
before sleep (average value of every minute) and 
average heart rate during sleep are listed and 
compared. Figure 7 plots the comparison result with 
25 days' data. The average value of 1 hour before sleep 
and average value during sleep is 62 BMP and 57 BMP. 
It indicates that heart rate values stay stable and 
lower during sleep, while heart rate values at 1 hour 
before sleep decrease but are generally higher than 
average HRV during sleep, which are supposed to be 
affected by the daytime activities. 

3.3 Result of power spectral analysis on stress 
Formulas (5) and (6) are implemented to 

calculate LF, HF and LF/HF with one-sided spectral 
power, in hamming window sized 64. 

Figure 4 plots the transition of LF, HF and ratio 
to estimate the sleep quality and stress index during 
sleep using data from 6/8 to 6/21 which include data 
approximately a circle of week. 

According to Fig.4, in case of RRI, LF > HF in 
6/16 and 6/20, which obviously indicate stressful 
condition. HF > LF on 6/18, which shows a relaxing 
condition. In case of sleep depth, a stressful condition 
is indicated on 6/8, 6/10, 6/19, 6/20 and 6/21 that LF > 
HF is obviously shown, while on 6/18, a relaxing 
condition is shown that HF > LF. For both of RRI and 
sleep depth, data on 6/18 refers to a good sleep quality. 
In case of stress index, data on 6/18 has both of RRI 
and sleep depth a low ratio, while on 6/8, the ratio of 
sleep depth is 3.279, which means a stressful condition. 
On 6/8, 6/10, 6/17, 6/18 and 6/21, data show a low ratio 
value of RRI and on 6/16, 6/17, and 6/18, data show low 
ratio value of sleep depth, which indicated a relaxing 
condition. However, according to Fig.4, there is seldom 
correlation in the trend of transition of ratio between 
RRI and sleep depth. 

Figure 8 shows the result of stress index LF/HF. 
A comparison between RRI and sleep depth between 
8th, June and 18th, June is plotted to show the 
difference between stressful and relaxing condition. 

According to both of periodgrams of RRI and 
sleep depth, there are more power spectral in HF 
components on 18th than those on 8th, with a more 
significant detectable peak value in HF component 
rather than in LF components, which indicates that  

Table 2 Comparison on heart rate and sleep qualities 
on 8th (stressful) and 18th (relaxing) June 

Figure 5 HRV and sleep depth on 8th June 

Figure 6 HRV and sleep depth on 18th June 

18th data is relevant to a more relaxing sleep. More 
power spectral concentrated in LF components on 8th 
data. 

PSD frequency components of sleep depth are 
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Figure 7 Comparison on HRV between 1 hour before 

sleep and average value during sleep 
 

Table 3 Cross-correlation coefficients between HR and 
SD 

 

Table 4 Correlation coefficients between HR and SD 
(daytime vs. sleep) 

 
 

difficult to detect due to a wide distribution of peak 
value points. Furthermore, LF/HF of sleep depth on 8th 
June is 3.23, which implies to a stressful condition, and  
the result is more convincing than that of RRI 
(LF/HF=0.69) according to the sleep depth and 
duration data listed in Table 2, Figs. 5 and 6. 
According to the result, LF/HF of sleep depth 
represented the stress condition more correctly than 
that of heart rate. 

 
3.4 A discussion on correlation between heart 

rate and sleep depth during sleep 
Many conventional works analyzed sleep quality 

and sleep depth by PSD of RRI, however, whether the 
LF/HF of RRI implies the sleep quality correctly and 
accordingly should be clarified. To achieve this, the 
correlation between heart rate and sleep depth is 
calculated and analyzed. Suppose sleep depth is y(t) 
(y,t∈ℝ)in time sequence and i is the index of samples, 

then the correlation coefficient R is expressed as 
follows: 

The result of correlation is listed in Table 3. 
According to the results, there is correlation 

between heart rate and sleep depth on 6/19 and 6/21 
and no correlation on the other days, either total data 
during this period. The reason is not clear since the 
conditions (light, temperature, etc) for experiment are 
similar. 

Kume et al. [10] identified a difference of 
autonomic nervous by comparing anxiety/relaxation 
indicator Δ LF/HF between listening to relaxing 
music and keeping silent, which is suggested to be 
related to the feeling of sleepiness and wakefulness for 
sleep quality. It also suggested that LF/HF might show 
a delayed response to fatigue. 

Our experiment result of LF/HF on stress index 
on 8th and 18th, June is in consistency with the result 
in [10] that the participant was busying preparing a 
presentation on 8th for a group seminar to be held on 
9th, Friday and feel stressful during daytime, while 
keeping relaxing on 18th, Sunday by attending a 
classical violin-piano concert during 13:00-16:00. 

In order to clarify the effectiveness of daytime 
activities to sleep, we investigated the correlation of 
RRI during daytime vs. RRI during sleep and RRI in 
daytime vs. sleep depth during sleep adjusted to be 
with the same number of samples from the time stamp 
of falling asleep. 

The result is listed in Table 4. Seldom correlation 
is there between variables during daytime and sleep 
except data on 6/20 that heart rate during daytime has 
a low correlation to heart rate during sleep. 

4 Conclusion 
This work collected healthcare data including 

heart rate and sleep depth data during sleep via 
wearable IoT device with the purpose to analyze the 
stress conditions and sleep quality during sleep by 
spectral analysis on autonomic nervous stress index. 
We identified a stronger correlated between sleep 
quality and LF/HF of sleep depth rather than that of 
heart rate. Experimental results also suggest daytime 
activities affect sleep quality, however, the heart rate 
has seldom correlation to sleep depth. Improving sleep 
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quality by analyzing the affective aspects such as 
environment data collected by IoT sensors and daytime  
activities with more sophisticated data and algorithm 
is another point we will focus on in the future.  
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Abstract 

The threat of cyber attacks is expanding, and sophistication of attack methods is progressing. On the 
other hand, the shortage of corresponding security personnel is getting worse. Commercial exercise 
systems effective for security human resource development have problems in cost and operation, and 
their introduction in higher education institutions has not progressed. For this purpose, we have 
developed a Cyber security Exercise system (CyExec) that uses Open Source Software. This paper 
describes the development of the CyExec exercise system and the verification results of its 
effectiveness in educational institutions.  
 
Keywords: Cyber Attack and Defense, Cyber security, Open Source Software, Threat and Vulnerability,  
WebGoat 
 
 

________________________ 
Received on September 16, 2019 
* Advanced Institute of Industrial Technology 
** Showa Women’s University 
 

2018 1
2019 7

[1]   

2020 19

[2][3]  

[4][5]                           

[5][6]  
CyExec 

(Cyber security Exercise) CyExec
 

VirtualBox Docker
OSS

 

[5][6][7]  

産業技術大学院大学紀要　No.13, pp.47 － 54 （2019） 〔論文〕

   *     **  
 

Yoichi Seto* and Ryotaro Nakata 

Abstract 

The threat of cyber attacks is expanding, and sophistication of attack methods is progressing. On the 
other hand, the shortage of corresponding security personnel is getting worse. Commercial exercise 
systems effective for security human resource development have problems in cost and operation, and 
their introduction in higher education institutions has not progressed. For this purpose, we have 
developed a Cyber security Exercise system (CyExec) that uses Open Source Software. This paper 
describes the development of the CyExec exercise system and the verification results of its 
effectiveness in educational institutions.  
 
Keywords: Cyber Attack and Defense, Cyber security, Open Source Software, Threat and Vulnerability,  
WebGoat 
 
 

________________________ 
Received on September 16, 2019 
* Advanced Institute of Industrial Technology 
** Showa Women’s University 
 

2018 1
2019 7

[1]   

2020 19

[2][3]  

[4][5]                           

[5][6]  
CyExec 

(Cyber security Exercise) CyExec
 

VirtualBox Docker
OSS

 

[5][6][7]  



2
3 CyExec
4 CyExec

5
 

1
[5]  

 
 1   

 
2016

OWASP top 10

[8]  
2015

CySec

 

 

 

 

2   
1  

OWASP Open Web 
Application Security Project WebGoat

IPA AppGoat
PC

 
AppGoat

[9]  
WebGoat

, 
[8]  

, 
  

2  
CSIRT Computer Security Incident Response 

Team SOC Security Operation Center

[4][5]  
2  

CyExec [6][7]   
 

48 瀬戸洋一



 

 

1  

PC
 

2  

, 1 , 

 

OSS
 WebGoat

 

 

 

CyExec

4 3
 

OS OS

2

49コンテナ型仮想化技術を利用したサイバーセキュリティ攻撃と防御演習システム CyExec の開発



CyExec  
 

2 CyExec  

1

VirtualBox
VirtualBox

OS

 
2  

Docker

[7]  
Docker

 

OS VirtualBox
OS Docker

 

 

1 CyExec

 

ITSS+ SecBok ITSS+

[14]
SecBok

[15]

 

[7]  
CyExec

 
 

5 Webgoat [9]  
WebGoat OWASP

.

50 瀬戸洋一



. 

WebGoat SQL 
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ワードクラウドによる学習動画の要約と検索を支援する e ラーニ
ングシステム 

朱 偉* ・ 張 軍* ・ 飛 田 博 章* 

Interactive Word Cloud to Summarize and Browse Online Videos to 
Enhance eLearning 

Wei Zhu*, Jun Zang*, and Hiroaki Tobita* 

Abstract 

In this paper, we describe our Wordy system, which creates a word cloud based on video content and 
allows users to summarize and search for video content using the word cloud. We focus on lecture 
videos: converting speech information from the videos into text, extracting keywords from videos 
through morphological analysis, and creating a word cloud comprised of those keywords. In addition, 
the keywords in the word cloud are selectable. When a user selects a keyword, the system will find 
several points of the video in which a teacher talks about the keyword; the system then generates a 
relevant list of thumbnails. In order to save time for the user, the system offers a digest playback mode 
that consecutively browses the scenes concerned with the keywords. Herein, we describe our concept 
and the implementation of the prototype system. 
 
Keywords: Online Learning, Word Cloud, Video Lecture, Interactive System, Web Application, Speech 
Recognition 
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1 はじめに 

ネットワークの高速化とモバイルデバイスの発達により，オ

ンライン e ラーニングシステムが広く使われるよう になって

いる [1, 2]．インターネットに接続することで，いつでもどこで

もビデオ講義を受講することができる点に特徴があり，自然

科学，情報技術，およびビジネススキル等様々なビデオコン

テンツが提供されている．しかし，既存のシステムでは，ビデ

オコンテンツから必要な情報を効率的に検索することは困難

である [3, 4, 5, 6]． 

一般的に， e ラーニングシステムで学ぶための操作は 2
つに大別される．まず，学習テーマに沿って視聴したい授業

動画を選択する．この時，学習者は e ラーニングのウェブサ

イトで授業動画の概要説明を読むことや，お試し版の動画を

みることで，自分に適した動画を選択する．次に，選択した

動画の再生位置を選択する．全体を学習したい場合は最初

から動画を再生し，知りたい部分を中心に学習したい場合は

スライダーを操作して再生位置を探す．特に，一度見た動画

を復習する際には，スライダー操作を繰り返して復習ポイント

を特定して動画を再生する．従って，授業動画による e ラー

ニングシステムでは，動画の選択方法と学習および復習ポイ

ントを特定する手法が重要であると言える．加えて，こうした

一連の操作は単一の動画の操作を対象としているため，複

数の動画にまたがる検索や閲覧も重要となる． 

しかし，既存の e ラーニングシステムはビデオ内容に対す

るキーワード検索を提供していないため，検索や閲覧に際し

制約が多い．特に，従来の e ラーニングシステムでは，学習

者はビデオを再生せずにビデオコンテンツの内容をチェック

することが難しい．授業動画の検索は，現在のところ，タイト

ル，概要紹介や，タグ等事前に編集された情報をもとに検索

する．しかし，動画の内容にはタイトルまたは，概要や，タグ

等に含まれない情報が多いため，内容に関連する情報を検

索する際にこうした手法では十分とは言えない．例えば， 
Google や他の検索エンジンの場合, ユーザはキーワードを

入力することで，インターネットに公開されている情報からキ

ーワードに関連する情報を容易に取得できる．また，こうした

キーワード検索を日常的に使っているため多くの人々が操

作に慣れているため，授業動画の検索にも有効に作用する

と考えられる． 

本論文では，授業動画で教師が話している部分を抽出し

ワードクラウド化することにより，授業動画のキーワードとダイ
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ジェスト閲覧を支援する Wordy システムについて述べる．授
業動画で教師の話している部分は中心的な役割を果たして

いる要素の１つであり，キーワード検索と連携させることを考

えた．そこで，授業動画から発話部分を抽出し，音声認識エ

ンジンを介してテキストに変換した．次に，動画の再生位置と

キーワードを関連付けワードクラウドとして表示する．このワ

ードクラウドのキーワードをクリックすることで授業動画の関連

する部分を検索が可能となり，検索結果からキーワードをクリ

ックすると該当する部分を再生する機能を実現した．提案手

法をクラウドサービスによる音声認識を利用したWebアプリケ

ーションとして実現し，簡単な比較実験により有効性を検証

した． 

 

2  システム設計 

2.1 従来の問題 

授業動画を使った既存の e ラーニングシステムの問題点
について述べる．特に，授業動画の配信を行うオンライン学

習では，授業動画の選択と閲覧で制約があった． 
2.1.1 講義選択 

オンラインの授業動画による学習では，動画内容に関する

情報を十分に伝えることが難しい．内容を入念にチェックして

情報を提供することも考えられるが，授業の更新や変更への

対応が難しくなる．近年，技術的な進歩の速さは目覚ましく，

プログラム言語やクラウド技術は継続的に発展しているため，

授業内容は毎年更新や変更されることが一般的である．また，

講義全体のランキング情報や講義のサンプリング動画が提

供されていればそれらを併用して講義を選択することも可能

である．しかし，書籍と異なり学習者が自分に必要かどうかの

判断をするためにはこれらの情報では講義選択には十分と

は言えない．そのため，講義内容を知るための効果的な可

視化方法が必要とされている． 

2.1.2 ビデオ学習 

学習者が授業動画を選択すると，動画を再生して勉強を

進める．対象が動画であるため，単純な UI を操作することで

動画を閲覧することができる (例えば，再生，停止や，早送り
ボタン等)．こうした手法は誰でも扱える点で有効であるが，

単純な操作のみサポートされ，学習者は興味持つ部分を効

果的に検索することが難しい．また，動画を効果的に視聴す

るためには，再生速度を制御することも重要である． 

2.2 システムデザイン 

Wordy は講義選択とビデオ学習の両方において，動画内

容の視覚化とその検索により，学習効率を上げることを目的

としている． 

提案手法は動画内の教師の発話からワードクラウドを生成

する (図 1 (左))．動画内容のキーワードは自動的にワードク
ラウドにまとめられるため，学習者はワードクラウドの検索ペ

ージにアクセスして，ワードクラウドからキーワードを選択する

ことで目的の動画を見つけることができる．学習者が興味を

持つキーワードをクリックすると，対応する動画と発話のテキ

ストがリストに表示され，ヒットしたキーワードがハイパーリンク

として表示される (図 1 (右))． 

また，提案手法は動画コンテンツの視覚化のために 2 種
類のキーワードクラウドと, 効果的な閲覧を支援するために 3

種類の再生モードを提供している． 

 

3 実装 

Wordyは，Webサービスにオンプレミスサーバーとパブリッ
ククラウドサービスの両方を使用している．従来のシステムと

同様に，オンライン eラーニングをサポートするためのWebサ
ービスとして機能する． 

3.1 システムアーキテクチャ 

Wordy のアーキテクチャは，ウェブサーバとクライアントア
プリケーションの 2 つの部分に分割されている (図 2)．シス

テムは，Spring Boot フレームワークを使用してウェブサービ
スとして動作する．サーバー側では，ffmpeg を使用して動画

から音声情報のみを抽出し，およそ 1 分単位のチャンクに分

割して wav ファイルに保存する．その後，Google Cloud 
Speech API を使用して音声認識を行い，認識結果を

Elasticsearchにロードする．また，Elasticsearchを組み合わせ
ることで，全文検索が可能となっている．クライアント側では，

Spring Boot と相性の良い Thymeleaf テンプレートを使用し
てウェブページを生成し検索結果を表示する．動画の再生

は JW Playerを使用している． 

3.2 ワードクラウドの生成 

クライアントアプリケーションには，大量の大学講義ビデオ

の内容を解析して得たキーワードで構成されたワードクラウド

が表示される．ワードクラウドは D3ワードクラウドのプラグイン

によって生成される．キーワードの出現頻度に応じて文字サ

イズを決定し，高頻度のキーワードは大きく表示され，低頻

度のキーワードは小さく表示される． 

提案手法では 2 種類のワードクラウドの表示が可能となっ
ている．まず，音声認識によって生成されたテキストから作成

されるワードクラウドで，形態素解析ツール (TreeTagger) を
使用して，音声認識によって生成されたすべてのテキストの

解析を行い，解析結果から名詞のみを選び出し，出現回数

を数え，不要なキーワードを除外した後に csv ファイルに保
存してワードクラウドを生成する． 

また，学習者に検索されたキーワードのランキングからワ

ードクラウドを作成することも可能である．Wordy システムは，

学習者がクリックしたキーワードを記憶し，その出現回数をカ

ウントしワードクラウドを生成するため，注目ランキングを反映

させるワードクラウドとなる． 
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図 1：提案システムは主にワードクラウド (左) と検索結果一覧 (右) の 2 つの表示画面により構成される. 学習者は

それぞれの画面を対話的に動かすことで学習を進める.  

 

 
図 2：システムアーキテクチャ：Wordy はウェブサービスとして開発され，ウェブサーバ内のビデオコンテンツを分

析し，検索用のユーザインターフェースを提供する． 

 
3.3 ワードクラウドの編集 

作成されたワードクラウドに対して, 教師が対話的に編集

を行うことが可能であり，不要なキーワードを削除することが

できる．Wordy システムでは，ワードクラウドは音声認識結果

に基づいて自動的に作成されるたま，作成された単語には

重要な単語と重要でない単語の両方が含まれている．不要

な単語のサイズが大きい場合，またはそれらの数が多い場

合，現在のシステムは単語の視覚化を効果的に提供するこ

とができない．不要な単語を削除し，必要な単語を残すため

の編集機能がある．不要な単語を減らすことで，単語スペー

スを効果的に利用することができる． 

ワードクラウドを編集する例を図 3 に示す．この例では，ワ

ードクラウドには，講義のトピックとは関係のない“people”，
“don’t”，“time”，“things”などの不要な単語が含まれている．

また，“idea”と“ideas”は，同じ単語の単数形と複数形でありな
がら重複して出現している (図 3 (1))． 

特に，“idea”と“ideas”の両方が頻繁に登場するため，両方
ともサイズが大きくなってしまう．従って，教師はそのうちの 1

方を選択し削除する (図 3 (2))．単語を削除すると，単語領

域に空白が表示されるので (図 3 (3))，レイアウトを再計算し
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て新しいワードクラウドを作成する (図 3 (4))． 
 

 

 

 
図 3：ワードクラウドを対話的に編集し,不要な単語を削

除する． 

 

 
図 4：キーワードのクリックによるプレビュー (上) と, ダイ
ジェストプレビュー (下) により授業動画を閲覧する． 

 
3.4 動画の操作 

動画の内容がワードクラウドにより可視化されるので，学習

者はキーワードを選択することで，関心を持つ動画位置を検

索し閲覧することができる．検索結果は Web ページとして表

示され，動画を再生する領域と，キーワードを含むテキストが

表示される．右側には，音声認識によって生成されたビデオ

のテキストがリストとして表示され，検索でヒットしたキーワード

がハイライト表示されていることに加え，対応する動画の位置

にハイパーリンクが貼られている． 

3.5  動画のプレビュー 

効果的な動画のプレビューはビデオコンテンツを素早く見

るために重要である． 提案手法では，複数の授業動画を対

象にしてワードクラウドを作成するため，検索結果には複数

のビデオが含まれている． 動画を効果的に再生し学習に役

立てるために，Wordy は 3 種類のプレビューモードを提供し
ている．通常のプレビューモードに加えて，システムは 2つの

ダイジェストプレビューモードを提供している (図 4)． 
キーワードクリックモードでは，検索結果でハイライトされた

キーワードのリンクをクリックして再生を開始する． マウスを

ハイパーリンクの上に置くと，対応するシーンのサムネイルが
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ツールチップとしてポップアップ表示される．学習者はサムネ

イルを確認して，ビデオを再生するかどうかを決める． ハイ

パーリンクをクリックすると，テキストにリンクされているターゲ

ットシーンから再生が開始され，ビデオの最後まで再生され

る． 

また，ダイジェストモードでは，ユーザはビデオファイル毎

にキーワードを含む部分を連続で見ることができる．Wordy

は，JavaScript によるコントロールで関連部分を含むダイジェ

スト再生を可能にした． これにより，ユーザはキーワードに

関する知識をより詳細的に知ることができる．例えば，学習者

が“Network”に興味がある場合，大量な授業ビデオの中，教

師が“Network”を話しているシーンのみダイジェスト映画を見

ることができる． 

 

4 ユーザテスト 

Wordy システムの有効性を検証するため，動画検索に関

する比較実験を行った． 

4.1 実験方法 

 実際に動画授業の視聴により学習している大学院生 5

名を被験者とし，机の上に配置したノート PC を介して実験を

行った. 対象とした授業動画は実際に大学院の授業で使わ

れている 3 本の授業動画 (90 分/本) を使用した. 

 また，同一の授業動画に対して以下の 3 つの検索手法

による比較実験を行った． 

- P1 ビデオのみ提供 
- P2 ビデオとそのビデオの音声テキストを提供 

- P3 提案手法 

P3 の提案手法では，ワードクラウドを作成し，被験者に特

定のキーワードに関連する動画の部分を特定する検索を行

ってもらった． 
4.1.1 実験 1 

以下の 3 パターンでそれぞれ実験を実施し，ターゲットシ

ーンを見つけるまでにかかった時間を計測した． 
- Q1: １つのキーワードでターゲットシーンを探す 

- Q2: ３つのキーワードでターゲットシーンを探す 
- Q3: １つのセンテンスでターゲットシーンを探す 

4.1.2 実験 2 

実験 1 の後でさらに実験が終わった後にアンケート調査を

実施した．アンケートは以下の 3 項目である. 

- Q4 該当のシーンを見つけるまで何回操作をしたか 
- Q5 ビデオ検索に役立ったか 

- Q6 実際に授業で使いたいか 
アンケート点数換算方法として，Q4 は回数を以下の 5 段

階の中から選択してもらった. 

 1: 5 回以上, 2: 4 回, 3: 3 回, 4: 2 回, 5: 1 回 
また, Q5 と Q6 に関しても以下の 5 段階の中から選択して

もらった． 
 1: 全くそう思わない, 2: あまりそう思わない, 3: どちらでも

ない, 4: そう思う, 5: 非常にそう思う 

4.2 実験結果 

ターゲットシーンを見つけるまでにかかった時間を計測し

た結果を表 1 に示す．図 5 から分析すると，Wordy を利用

した場合，ターゲットシーンを見つけるまでの時間が普通の

ビデオのみ提供する場合の約 1/4 であることがわかった． 

 

5 議論 

提案手法に関して，プロトタイプ実装や，ユーザテストでの

知見を踏まえて議論する． 

5.1 Wordyシステム 

ユーザテストの結果，単一のキーワードと複数のキーワー

ドの場合において， Wordy システムはターゲットシーンを効

果的に見つけられることがわかった．まず，検索時間の比較

から，Wordyシステムはオンライン学習時に勉強したいポイン

ト及び復習したいポイントを他の手法に比べ速やかに見つけ

られることがわかった．また，実験後のアンケートから，受験

者の全員が Wordy システムを実際に授業で使いたいといっ

た評価を得た．こうした結果から，Wordy システムを使用する

ことで，既存の授業動画を使った e ラーニングシステムよりも，

学習効率が上げることが可能であると考える． 

 
表 1：ターゲットシーン検出時間 (単位：秒). 

 
実験が終わった後に実施したアンケート調査の結果を表 

2 に示す．Wordy を利用した場合，他の 2 パターンより高い

点数を得た (図 6)．特に，被験者全員が Wordy システムは

ビデオ検索に非常に役立つという回答を得た (表 2)． 

Wordy では, ビデオのスピーチテキストに基づくワードクラ

ウドと学習者の選択ランキングに基づくワードクラウドの 2 種

類のワードクラウドを実装した．学習者の目的や好みに応じ

てそれぞれのワードクラウドを選択して講義ビデオを受講す

ることが可能である．例えば，キーワードを検索して目的のビ

デオを見つけるには，１つ目のワードクラウドが効果的である．

他人の利用ランキングを参考にしてビデオを選択して学習す
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るには，2つ目のワードクラウドが効果的であると考える．ワー
ドクラウドに関する有効性は今後調べていきたい． 

図 5：ターゲットシーン検出時間の比較. 

表 2：アンケート結果. 

図 6：アンケート結果の比較. 

5.2 Wordyの課題と今後 

ワードクラウドを生成するために音声認識技術を利用して

いるため，音声認識の精度が視覚化に大きな影響を与える．

今回のプロトタイプ実装では，現在認識精度が高い Google 
Cloud Speech API を使用して音声認識を行なっている．

Google Cloud Speech API は普通の新聞など発音が良い音

声の場合には，認識精度が 90%以上に達することがある．し

かし，講義ビデオの場合，教師の発音によって認識精度が

大きく左右される．現在のプロトタイプでは，音声認識結果に

含まれるエラーを手動で訂正しているので，教師の発音が悪

い場合は，教師による手動訂正の負担が重いと想定される． 
また，Wordy はビデオコンテンツの音声情報を使ってワー

ドクラウドを作成するため，ターゲットビデオに大量な音声が

含まれている場合は，この方法が効果的であるが，次の 2 つ

の場合では，音声テキストだけでビデオを検索することが困

難であった．最初のケースは，スピーチの少ないビデオであ

る．この場合，ワードクラウドは小さくてビデオ検索にあまり効

果がない．もう 1 つのケースは，バックグラウンドノイズが多い
場合，または複数の人が同時に話す場合である．この場合，

システムはスピーチ部分を正しく認識することが困難である．

これらの問題を回避するため，講演スライドのような視覚的な

情報を提供することが効果的である．スライド情報を含むビ

デオコンテンツの場合は，光学式文字認識 (OCR) などの
画像処理テクノロジを使用してビデオからキーワードを抽出

し，ワードクラウドを作成することも検討する必要がある． 

6 結論 

本稿では，授業動画に基づくワードクラウドを作成し，ユー

ザがインタラクティブにコンテンツをまとめて検索できる

Wordy システムについて述べた．また，大学のオンライン講
義ビデオを使用して，システムの有効性を比較実験により示

した． 
音声認識の精度を高め，使いやすくするために，システム

の改良を続け，実際の授業動画を使った e ラーニングシス

テムとして運用することを計画している．
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RUI（ロボットユーザインタフェース）の提案と検討 
人形浄瑠璃を参考にした身体性と振りについて 

 *   * 

Physical Properties and choreography of Service Robot  
with reference to Joruri Puppets 

Masahiko Narita* and Nakagawa Sachiko* 

Abstract 
In the field of the building management, the nursing care and the welfare, where service robots are 

being introduced in Japan, cooperation among multiple, network-connected robots have begun to be 
required, and the need for the “common operation” for users has become apparent. In order to solve 
this problem, we have proposed the common robot user interface (RUI) concept. In this paper, as a part 
of RUI we considering the Ningyo Joruri, a Japanese traditional puppet drama that has accumulated 
the play technique for handles years, we have systematized a mechanism to generate gesture 
expressions that take advantage of the robot's physicality from the message we want to convey, find a 
method to realize various gesture expressions, and verify its effectiveness. 
 
Keywords: Physical Properties Choreography Service Robot Joruri Puppets 
 
 

________________________ 
Received on September 16, 2019 
* Advanced Institute of Industrial Technology 

1 はじめに 

1-2

 

RUI: Robot User Interface
[1]

[2][3][4]

RUI

RUI RUI
1980-

1990 GUI: 
Graphic User Interface PC

RUI
 

RUI

 
1: Japan Robot Week 2018  

9cm )  

産業技術大学院大学紀要　No.13, pp.61 － 66 （2019） 〔論文〕



 
 

2 関連研究 
2.1 関連研究 

[5][6] [7]

A
B

, C
3
B C B

A B B

[8]
 

2018 10
Japan Robot Week 2018 9cm

[9][10]
1

RUI “ ” “ ” “
” “ ”

 
2.2 課題 

RUI

3
4 5

6
 

 

3 しぐさの生成・利用の体系化 

[11][12]
3.1 しぐさの記録 

1790

[13]

[14][15]
[16][17] [18][19]

[20] [21]
[22]

2019
[23]  -

 

 

2:  
3.2 サービスロボットでの活用ためのしぐさ生成モデル 

62 成田雅彦



3.1 2

 

10 20

89

[23]

 

 2

4 しぐさの多様性 

3

[24][25]  
4.1 一つのメッセージに対するしぐさの多様性 

 
•  
•   
•  
•  

 
4.2 ロボットと人の身体距離による多様性 

[26]

[27]
 

• 
1.2m  

• 
1.2m 3.0m  

• 
3m  

1

 
4.3 ロボットの個性による多様性 

63RUI（ロボットユーザインタフェース）の提案と検討　人形浄瑠璃を参考にした身体性と振りについて



5 良質なしぐさ表現の抽出 
4

 
5.1 場面の検証 

- -

30

 
[21]( 3)   

[16][22]

 

5.2 動作の分析 

5.1
AI

OpenPose[28] OpenPose
25

70
 

X Y

OpenPose
X

Y

5.1

OpenPose 4
30 fps

5
5.1

30 13 5
 

 
3: [21]  

 
4: OpenPose  

 

64 成田雅彦



#170 X X

#286
Y #322

X X
#400

X #453
X #540 Y

 

,

2

 

 

6 「しぐさ」の生成・検証 

5.2

 
(1) 5.2

3D [6]
5

4
  

(2) 
blender  

(3) 
 

(4) 
 

5.1 5 13 30

OpenPose

 

 
 

7 まとめ 

AI

30

.

 

 

5:  

65RUI（ロボットユーザインタフェース）の提案と検討　人形浄瑠璃を参考にした身体性と振りについて



謝辞

JSPS 17K00366

参考文献

[1] “RSi
2018 ,” 19

SI2018 , 2E3-01, 2018.
[2]

“
 

CRSP  ~
~,” 

Vol. 32 No.1 NFC-B_1-13 2017.
[3]

 
”

Vol.33 No.10 807-817 2015.
[4] Masahiko Narita, et. al, “Demonstration

experiments of a distributed questionnaire service
using multiple robots with the aim of marketing
at a tourist site,” International Journal of Smart
Computing and Artificial Intelligence (IJSCAI),
2018, Vol.2, No.1, 1 - 21, 2018.

[5]  , “
,  

, 9(3), 83-88, 2010.
[6]  , “ ,” 

Vol. 35 No. 4, 334-345, 2017.
[7] Toshikazu Kanaoka, et.al, Designing a

Motivational Agent for Behavior Change in
Physical Activity, CHI2015, 2015.

[8] M. Narita, J. Uchiyama, Y. Kondo, Y. Tsuchiya and 
S. Nakagawa, “Physical Properties of Service
Robot which is Referring to Joruri Puppets and
Home Appliance Design- Enhancement of Robot
Service platform for Non-experts –,” UR2019,
2019/6.

[9]  
 
,  , No.11, 91-96, 2017.

[10]
 

,  , No.12, 89-95, 2018.

[11] ,“  

”  

37 3J1-01, 2019.
[12] RSi  

,   

2019/3
[13] , ,”  

  , 
215-219, , 2011.

[14] , “ ,” 
73-80, 1975.

[15] : , [Online], 
https://seesaawiki.jp/sagami-ningyo-
shibai/d/%b7%dd%c2%d6%a4%c8%c6%c3%c4%a7

[16] “ ,” 1968.
[17] “ ,” 1974.
[18] , , “ ,” 2016.
[19] , , “ ,” 2016.
[20] ,  , 

2016.
[21]  

,   

2019/7
[22] ,  -  

,  , 2015.
[23] :  30   

,  

2019/3
[24] , , “  

 

,   37 3J1-02, 
2019.

[25] “  

 ”,  

 

, 2019/3
[26] ,“ ”,  

 (1), , No. 5, 95–99, 1985.
[27] , “  

”,   

 Vol.52(4), 1453-1464, 2011.
[28] Zhe Cao, et al., “Realtime Multi-person 2D Pose 

Estima- tion Using Part Affinity Fields”, 2017 
IEEE Conference on CVPR, 7291 -7299, 2017. 

66 成田雅彦



人間のヒューリスティックに基づく意思決定に関する一考察 
― 意思決定基準としての納得という概念の提案 ― 

細 田 貴 明* 

A Study on Human Decision Making based on Heuristics 
－ Suggestion of a Concept of Acceptable Decision Making － 

Takaaki Hosoda* 

Abstract 

The purpose of this study is to investigate the concept of acceptable decision-making through the 
researches of heuristics. According to the conventional researches, it is difficult to explain what the 
criteria is to make a decision. Based on the work by Simon, the satisfaction is the most important factor 
in decision-making. In addition, Montgomery claimed that the justification is one of the criteria in 
decision-making. In this paper, a new concept "acceptability" through reviewing the decision process is 
proposed based on two above-mentioned criteria. It was confirmed the acceptability can be one of the 
appropriate criteria in the heuristic decision-making. 
 
Keywords: acceptability, justification, satisfaction, heuristic, TH Rule 
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1 はじめに 

意思決定の定義は，広義，狭義の定義の仕方が可能であ

る．広義の定義では，意思決定とは代替案の中から一つの

代替案を選択すること，となる．竹村は，「意思決定

（decision making）とは，一群の選択肢（alternatives）の
中からある選択肢を採択すること，すなわち，行為の選択

（choice）であると定義することができる」と述べており，広義

の意思決定の定義と一致する．しかし，この定義に基づく意

思決定は難しいものではない．例えば，無作為に一つの代

替案を選択するといった意思決定も定義の要件を満たすか

らである．したがって，広義の意思決定は研究を行う価値が

ない． 
これに対して，狭義の定義の場合には，意思決定とは複

数の代替案の中から目的に照らして最もよい代替案を選択

すること，と定義することができる．サイモンは，「選択とは，そ

れ自体が合理的で，かつ，その客観的状況を認識している

かぎりにおいて，いくつかの代替案のなかから一つの代替案

を選出することを含意するものである」 と述べており，この中

には合理的であるといった意思決定の質に対する考え方が

含まれている．このことから人間は，本質的によい意思決定

を目指しているといえる．よい意思決定をしようとすると，意思

決定は難しいものとなる．どのように意思決定すればよい意

思決定となるかはきわめて難しい問題だからである．そのた

め，狭義の意思決定は意思決定研究を行う価値のあるもの

となる．狭義の意思決定の本質を追求することこそが意思決 

 
定研究の本質的課題である． 
意思決定理論の一つである規範的意思決定理論では，

期待効用最大化原理に基づく意思決定こそが合理的な意

思決定であり，かつ最もよい意思決定であるとし，人間はそ

のような意思決定を行うべきであり，行っているはずだと考え

られている． 
一方の記述的意思決定理論は，実際の人間はどのように

意思決定をしているのかを観察を通して実証的に説明する

理論である．サイモンは，経営人の行動に対する観察から，

人間は一定の目標水準を定め，その目標水準を達成できる

代替案を発見した段階でその代替案を選択する，という満足

化原理に従って意思決定すると主張した．他の一人である

モントゴメリは，人間は，経験から得られたヒューリスティック

に基づく意思決定を行うことが一般的であり，自己の意思決

定の正当性を自他に向かって示すことができるようにヒューリ

スティックを活用すると主張し，その意思決定のあり様を優越

構造探索モデルとして開発した．サイモン，モントゴメリの業

績は，規範的意思決定理論の想定する最適代替案ではなく，

十分満足のできる代替案を受け入れて意思決定を行ってい

るということを示している． 
筆者は，複数のヒューリスティックに基づく意思決定ルー

ル（以下，意思決定ルールと略記）を同時並行的に適用して

意思決定する手法を，TH ルールと名付け，新しい一つの

意思決定ルールとして開発した．サイモンやモントゴメリと同
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様に規範的意思決定理論の想定する最適代替案ではなく，

TH ルールの開発を通して自らの意思決定過程に納得した

時点で得られた代替案を受け入れて意思決定を行うことが

多いことを発見した． 
これらの先行研究から，人間は，規範的意思決定理論の

想定する完全な合理性に基づく最適解を求める意思決定を

行うのではなく，ヒューリスティックに基づく意思決定のような

最適ではないがほどほどに満足できる意思決定を行ってい

るという示唆を得た．規範的意思決定理論による意思決定を

行わない最も大きな原因は，サイモンのいう限定合理性，つ

まり合理的であろうと意図するが問題解決能力の限界によっ

て限定された合理性しか持つことができないことに起因する

と言える．しかし，なぜ人間はヒューリスティックで意思決定を

行うことを受け入れることができるのかという点については限

定合理性の概念だけでは説明が十分であるとは言えない． 
そこで，本稿では，なぜ人間は規範的意思決定理論に従

わずにヒューリスティックによる意思決定を受け入れることが

できるのかについて検討する． 
 

2 代表的なヒューリスティック 

2.1 ヒューリスティックの意味 

ヒューリスティックとは，Newell ら（1963）によると，ある与

えられた問題につき，それを解決するかもしれないが，その

保証は必ずしも与えないプロセスを指すものである．研究分

野によって様々な呼称があり，意思決定方略やヒューリスティ

ック意思決定ルールと呼ばれることもある．以下，本稿では，

意思決定ルールと表記する． 
 

2.2 意思決定ルールの特徴 

モントゴメリ（1983）は，意思決定ルールの代表的なものと

して，八つを挙げている．それらをまとめたものが表 1 である．  
例えば，優越性ルールは，すべての評価基準となる属性

において，評価基準が同一またはそれ以上であるときにその

代替案を唯一解として選択するものであり，その場合に選択

の最適性が理論的に保証されるが，優越性ルールを適用し 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

て解を導出することは必ずしも可能とは限らない．一方，例え

ば辞書編纂ルールは，優先順位の高い評価基準となる属性

から順に比較し代替案が一つに絞られたものを選択するも

のであることから，選択する解を一つに絞り込むことができる

可能性が高いが，各代替案における優先順位の高い属性だ

けで評価し，すべての属性を検討しないで終わってしまうこと

がある．優越性ルールのように全評価基準を対象とするもの

に，連言ルール，勝率最大化ルール，効用加算ルール，属

性排除ルール，効用差加算ルールがあり，一部の属性で解

が導出可能なものとして選言ルールが存在する．各意思決

定ルールにはその適用方法の違いから代替案の導出過程

に相違する特徴を持つ． 
 

2.3 意思決定ルールの分類 

前項で確認した特徴をもとに，表１の意思決定ルールを分

類すると，補償型と非補償型に大別される．補償型とは，「あ

る属性の上での低い評価を別のある属性の上での高い評価

が補って，これらを総合した評価というものが考えられる場合，

この二つの属性の間には補償関係がある」[10]である． 
非補償型とは，「ある選択肢がどれかの属性の上で成績が

悪い場合，非補償型のルールは，他の属性におけるその選

択肢の望ましさによってそれを帳消しにしたり，いくらかでも

補償することを許さない」である[10]． 
補償型の意思決定ルールの場合には，選択肢の持つ属

性をもとに総合的な評価を行うため，選択肢の持つそれぞれ

の属性の特徴を打ち消してしまう．そのため，例えば効用加

算ルールの場合に，重要な属性の評価をあまり重要でない

他の属性によって平均化されるような，属性の補償関係が発

生した場合に意思決定者にとって許容可能なものであるか

どうかを確認する必要が場合に応じて発生する． 
非補償型の意思決定ルールの場合には，すべての属性

を評価対象としないことから，属性の検討順番によって，決

定結果が異なることがある．例えば，辞書編纂ルールは，唯 
解が得られる可能性が高いが，各代替案における上位の属

性だけで意思決定してしまい，すべての属性を検討しないで

終わってしまうことがある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表１：ヒューリスティックに基づく代表的な意思決定ルールの例 

優越性ルール
（Dominance rule：
DOM）：非補償型

代替案の中から2つを取り上げて比較したとき、一方が少なくと
も1つの属性において他方よりも望ましく、その他のすべての属
性において同等以上に望ましい場合、その代替案は他方より
優越しているという。そこで、他のすべての代替案に優越する
代替案を選択する。

辞書編纂ルール
（Lexicographic rule：LEX）
：非補償型

あらかじめ属性間の重要性の順序がつくと仮定する。ある
いは、属性の重要度の順序をつけておく。一度重要な属性
の上で代替案を比較し、最も望ましいものを選択する。そ
れで順序がつかなければ、次の重要な属性上で比較す
る。この手続きを、1つだけ代替案が勝ち残るか、すべての
属性が検討され尽くしてしまうまで続ける。

連言ルール
（Conjunctive rule：
CON）：非補償型

各属性上で属性値の基準値（それ以上ならばその属性に関す
る限り十分望ましいという水準）が決まっているとする。すべて
の属性において、基準値以上の属性値を持つ代替案を選択す
る。

勝率最大化ルール
（Maximizing number of
attributes with a greater
attractiveness rule：MNA）
：補償型

代替案の中から2つを取り上げて比較し、他方より優る属
性の数の多い方を選択する。

選言ルール
（Disjunctive rule：DIS）
：非補償型

基準値を1つでも満たす代替案ならそれを選択する。 効用加算ルール
（Addition of utilities rule：
AU）：補償型

すべての属性毎の（属性値の）効用値の重み付き和の最
大値をもつ代替案を選択する。

属性排除ルール
（Elimination by aspects
rule：EBA）：非補償型

属性の重要度の順に検討の対象となる代替案を取り上げ、そ
の属性を持っていない代替案、もしくは、基準値未満の代替案
を排除する。これを繰り返して、最後に残った代替案を選択す
る。

効用差加算ルール
（Addition of utilities
differences rule：AUD）
：補償型

属性毎の望ましさの差の関数を考え、この関数の重み付
き和の最大の代替案を選択する。
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以上のような特徴をもつ意思決定ルールであるが，条件が

整った場合には，意思決定ルールを適用するだけで解が導

出されるという簡便性を持つ．しかし，簡便であるという利点

の反面，意思決定者の意思とは無関係に一方的に解が導

出されるため，なぜその代替案を選択したのかという経緯を

説明するという点で，十分な納得感を意思決定者に与えるこ

とは困難だという欠点がある．この欠点を補うため，単一の意

思決定ルールのみに従うのではなく，複数の意思決定ルー

ルを順次的に組み合わせて使用することがあることをモント

ゴメリが，同時的に組み合わせて使用することがあることを筆

者が，確認している． 
 

3 複数の意思決定ルールを用いた意思決定 

前節で述べたように，人間は，適用条件が整うような意思

決定問題においては単独の意思決定ルールを適用して意

思決定することが可能であるが，それが難しい場合には複数

のルールを適用して意思決定することがありうる．本節では，

その具体的な意思決定の仕方について論ずる． 
 
3.1 モントゴメリの優越構造探索モデル 

モントゴメリは，意思決定ルールの評価基準として，完全

適用性（一つ，かつ，一つの代替案が選択できること），正当

化容易性（選択の理由を自他に説明・弁護できること），適用

容易性（実際の意思決定問題への適用が容易であること）の

三つを人間は評価すると主張した．そのうち，人間は正当化

容易性を最も重要視し，まず正当化容易性の主張が最も可

能な優越性ルールを適用して唯一解を発見しようとし，もし

唯一解が発見できなかった場合には，優越性ルールに代替

する別のルールを逐次的に適用して意思決定問題を優越

性ルールが適用可能な構造に変換する，優越構造化処理

を行う．モントゴメリは，この変換過程を優越構造探索モデル

と名付けた． 
優越構造探索モデルは，以下の４つの手続きで構成され

る． 
《優越構造探索モデルの手続き》 

I.事前編集 
代替案および属性の選択と評価を行う． 

II.有望な代替案の選出 
選言ルール，辞書編纂ルール，属性排除ルールを利用し

て，一つの有望となりうる代替案を選出する． 
III.優越性検査 
有望な代替案について優越性を検査する．不合格である

場合は，Ⅳを呼び出す． 
IV.優越構造化処理 
次の操作を通じて，優越性を妨げている理由を解消する． 

 ぼかし：辞書編纂ルールを利用して，重要でない属性

の評価を変更する，確率的に考えて不要と判断する，

遠い将来に起こることとして後回しにする． 
 補強：選言ルールを利用して，有望な代替案をより良く

見せるようにする，連言ルールを利用して，有望でない

代替案に対して悪い面を強調する． 
 相殺：勝率最大化ルールを利用して，代替案の持つ良

い面と悪い面を相殺してしまう． 
 均一化：効用加算ルールを利用して，複数の属性につ

いて平均化すことで，より補償的な属性にしてしまう． 
モントゴメリは，図 1 のようなフローチャートを示している． 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1：モントゴメリの優越構造探索モデル  

 
優越構造探索モデルは，そのフローチャートの中で多くの

フィードバックを経る．これらのフィードバックを通じて自己の

意思決過程を振り返ることとなると言えよう．人間は，そのこと

によって，自己の意思決定の正当化を主張することが可能な

問題構造を探索しているのである．このことは，モントゴメリが

意思決定過程を振り返ることの重要性を認識していたことを

示唆している． 
意思決定において，優越性ルールの適用により唯一解を

得ることはほぼ皆無に近いため，まず有望な代替案を選出し

て，その代替案に優越性ルールが適用できるように複数の

意思決定ルールを逐次的に適用して意思決定問題を操作

し唯一解として選択する方法は，限られた時間の中で意思

決定を行ううえで有効なものであるといえる． 
一方で，唯一解を得るための優越構造化処理によって問

題構造を操作して優越構造を探索するという行為自体が目

的となってしまい，正当性の主張が困難になる可能性がある．

本来は，優越構造化の実現可否に重要性があるのではなく，
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その優越構造化の実現に至った過程にこそ重要性があり，

そこから正当性を他者に主張できることが必要となるはずで

ある．言い換えれば，優越構造化に至る過程を十分に理解

したうえで，優越構造探索モデルによって意思決定を行うの

であれば，正当性の根拠も明確に主張することが可能となり，

意思決定の正当性を主張する上で非常に有効であるといえ

る． 
 
3.2 筆者の TH ルール 

筆者は，自分の意思決定経験に対する内省と意思決定行

動に対する観察から，モントゴメリと同様，人間は複数の意思

決定ルールを用いて意思決定していることが多いという事実

を見出した．ただし，そこにおいては，モントゴメリの言うよう

に複数の意思決定ルールを逐次的に適用するのではなく，

複数の意思決定ルールの持つ特徴を活かして適用しようとし

ていた．そこで，筆者はこれをヒントに，優越性ルールと辞書

編纂ルールを同時並行的に活用して意思決定する新しい意

思決定ルールを開発し，TH ルールと名付けた（図 2）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 TH ルールのフローチャート 
 
このフローチャートで，候補群導出プロセスは，意思決定

者にとって重要だと思う属性までを考慮対象として優越性ル

ールを適用しながら選択の候補を導出する工程である．この

工程で導出された候補である代替案の集合を候補群と呼ぶ． 
方針決定プロセスは，候補群導出プロセスで導出された

候補群の中から，代替案の数を最少にする，自分にとっては

不可欠だと思う属性を出来るだけ考慮する，妥協するといっ

た3つの方針の中でどれが意思決定者の方針に近いかを決

定し，選択する工程である． 
候補群選択プロセスは，方針決定プロセスで決定した方

針に沿って，どれかひとつの候補群を解として選択する工程

である． 
振り返りプロセスは，これまでの意思決定過程全般を回顧

し，候補群選択プロセスで選択した候補群に十分納得できる

かどうかを吟味する工程である． 
優越性ルールは，すべての属性を考慮しなければならな

いため得られた唯一解は最適である可能性があるが，唯一

解が得られないことがほとんどである．一方，辞書編纂ルー

ルは，上位の属性から考慮することによって容易に唯一解を

得ることができうるが，考慮する属性数は限定的であり最適

な解とはならないかも知れない．したがって，それぞれの意

思決定ルールを同時並行的に適用しようとすると，考慮すべ

き属性数と候補とすべき代替案数の間で，トレード・オフ関係

が発生する．その場合，TH ルールでは，次のような意思決

定パターンが考えられる． 
 考慮すべき属性数の最大化ではなく選択の候補と

なる代替案数を最小まで絞り込むことにする． 
 候補の代替案数が多くなっても自分にとって不可欠

の属性を最大限多く残すか，または，考慮すべき代

替案を最小化し同時に残すべき属性の最大化を図

る． 
 代替案数と属性数の間で折り合いのついた解を選

択する． 
筆者は，TH ルールの利用において，正当化容易性と受

容性（その意思決定ルールを自分自身のルールとして進ん

で受容できること）において一定以上の効果を持つことを，実

験を通じて統計的に（5%有意水準で）確認している．人間の

意思決定において正当化容易性と受容性は非常に重要で

ある．自己の意思決定結果の正当性を他者に説明・主張す

ることは，いずれの意思決定場面においても必要であるし，

自分自身も採用した意思決定ルールを受け入れ，それに自

信を持って意思決定することが必要だからである． 
このことは，TH ルールによる意思決定を実践する場合，

意思決定者は，自己の意思決定過程を振り返った上でその

意思決定過程に納得して意思決定を行っていることを示唆

している． 

4 ヒューリスティックによる意思決定の基準 

 前節までの意思決定ルールを活用した人間の意思決定の

あり方の検討を通して，単一の意思決定ルールの適用が困

難となるような意思決定問題においては，複数の意思決定

ルールを用いて意思決定者が代替案の選択が可能な状態

を作り出し意思決定を行っていることを確認することができた．
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モントゴメリの優越構造探索モデルにおける優越構造化処

理や，筆者の TH ルールにおける方針決定プロセスがその

選択可能な状態を作り出す処理に該当する．ここでは，その

ような選択可能な状態，つまりその選択を受け入れることが

できる状態とはどのような意思決定基準に基づくものである

かを，サイモンの研究成果をもとに，検討する． 
 
4.1 サイモンの限定合理性と満足化原理 

サイモンの意思決定に関する研究は、多岐に渡り極めて

広範に及ぶものであるが，ここでは主に限定合理性と満足化

原理という 2 つの概念に注目する． 
サイモンは，合理性の概念に関して，『経営行動』におい

て「行動主体が，意思決定の前に，(a)行動の代替案をパノ

ラマのように概観し，(b)それぞれの選択に続いて起こる諸結

果の複合体全体を考慮し，(c)全ての代替案から一つを選抜

する基準としての価値システムを用いる，ことによって，みず

からの全ての行動を統合されたパターンへと形づくることで

ある」[5]と述べ，これを完全合理性と呼んだ．その上で，彼

は，人間はこのような完全合理性は有してはおらず，限定合

理性しか有していないと主張し，その理由を「現実世界にお

ける客観的に合理的な行動のために明らかにする必要のあ

る問題空間の大きさと比較して，人間の問題解決能力は非

常に小さい」[7]からであると説明した． 
限定合理性の下では，規範的意思決定理論で要求する

あらゆる代替案を考慮することは現実的ではない．そこで，

サイモンは，そのような状況下では，人間は一定の目標水準

を定め，その目標水準を達成できる代替案を発見した段階

でその代替案を選択するという，満足化原理に従って意思

決定すると主張した．彼は，「特定の基準を満たすか超えて

いるが，唯一の代替案であるとも，またいかなる意味でも最

善のものであるとも保証されていない代替案を選択する意思

決定者は，満足化を行っている」[9]と述べている． 
 

4.2 意思決定過程と手続的合理性 

サイモンは，さらに，限定合理性下における人間の意思決

定過程に関して，複数の活動過程に分割して詳細に分析し

ている． 
サイモンは，1960 年に発表した The new science of 

management decision の中で，意思決定過程は，情報活

動，設計活動，選択活動の三つの活動過程を経て行われる

ものという考え方を展開した． 
情報活動とは，意思決定のための情報を収集し，問題点

を明らかにすることで，意思決定問題を明確にする活動であ

る．情報活動は，意思決定の始まりに当たるものであり，理想

に対する現実との間に何らかの乖離がある状態であることに

起因して意思決定者が問題を認識するものである． 
設計活動とは，情報活動を通して認識した問題点に対し

て，選択可能な代替案を発見，開発，探索する活動である．

発見，開発は，過去の経験や行動をもとに，代替案や属性を

検討することを含むものと考えることができる． 
選択活動は，情報活動で設定した意思決定問題に対して

設計活動で導出した代替案を選択する活動である．サイモ

ンの原文における選択活動の説明に“selecting”という語が

あるように，単に選択するだけでなく，代替案同士の評価，

吟味を含む活動である． 
情報活動，設計活動，選択活動は，この順序で生起する． 
サイモンは前掲書の改定の際に再検討活動という 4 つ目

の活動を追加した．再検討活動とは，これまでの意思決定に

おける活動について振り返って評価する活動である．この活

動によって，情報活動，設計活動，選択活動の間でフィード

バックが生起することになる．つまり，意思決定過程は，各活

動が一方向に進行するものではなく，双方向的に交錯しな

がら進むことが一般的であるとサイモンは主張している． 
以上のサイモンの主張から，サイモンの三局面の部分は，

図 3 のような流れ図であると筆者は考える． 
 
 
 
 
 
 
 

図 3：意思決定過程の循環構造 
 
さらに，サイモンは，「一般的には情報活動は設計活動に

先行し，また設計活動は選択活動に先行する．しかしこれら

諸局面の循環は，このような順序が示唆するものよりもはるか

に複雑である．ある特定の意思決定をする各局面それ自体

が，複雑な意思決定過程であるからである」[5]とも述べ ，意
思決定過程を振り返って循環する構造を図 4のような入れ子

構造として理解すべきとしている．このように，サイモンは，人

間の意思決定過程を四つの活動で理論展開し，さらに活動

全体をフィードバック構造および入れ子構造によってとらえ

ていることから，人間の意思決定過程における振り返りの重

要性を強調していると推察できる． 
サイモンは，後に手続的合理性という概念を導入し，代替

案の重要性に加えて，如何に意思決定過程を経るかというこ

とも重要であると主張している．手続的合理性とは，「適切な

熟慮の上で出された行動であれば，その行動は手続的に合

理的である．このような手続的合理性はそのプロセスに依存

するものである．大抵，心理学者が合理的という用語を用い

る場合，手続的合理性を想定している」[4]と言うものである． 
これは，目的や手段という単一の側面からの結果のみで

考えると，人間の合理性は限定的であるが，プロセス（過程） 
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を熟慮すると，手続的には合理的であるという意味である． 
以上から，サイモンは，限定合理性を持つ人間は自己の

意思決定過程を振り返り充分熟慮することによって手続的合

理性を確保し，自己の要求水準に達するか超えているかの

代替案を満足化原理に基づく満足解として選択する，と主張

していると要約できるだろう．このことは，代替案選択におけ

る一つの意思決定基準として機能していると考えることがで

きるものである． 
 

4.3 意思決定過程に対する満足の概念 

前項のサイモンの先行研究調査において，サイモンの考

える意思決定基準は限定合理性下における満足化原理に

基づくものであることが確認できた．本項ではその基準の詳

細を確認するべく意思決定過程に焦点をあてて検討する． 
サイモンは，限定合理性ゆえに，人間は規範的意思決定

理論による意思決定が不可能であると指摘した．その上で，

サイモンは，そのような限定合理性の下では，人間は検討の

対象となる代替案を次々に評価していき，自己の目標水準

に照らして充分満足のできる代替案（”good enough” 
alternative）に出会った時点でその代替案を選択するとい

う満足化原理に従って意思決定するとした．したがって，そ

のような意思決定においては，満足の対象となるものは，代

替案そのものである． 
サイモンは，満足化原理を発表した後に，手続的合理性

の考え方も提唱した．彼は，手続的合理性は，満足化原理

に基づく満足解の選択に加えて，解の選択に至るまでの意

思決定過程を考慮した上で解釈されるべき概念であるとして

いる．また，充分に熟慮された結果としての行動は手続的に

合理的であるとも述べている． 
そうすると，意思決定者は，自身の行ってきた意思決定過

程における情報活動，設計活動，および選択活動の三つの

活動を再検討活動によって振り返る過程において，自身の

意思決定過程がどのようなもので，それは満足できるもので 
あったかどうかを熟慮して満足できるか否かの判断を下して

いる，と考えることができる．サイモンもこの循環構造につい

て，「interweaving of the phase」 と述べているように，各 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
活動が意思決定に向けて 1 枚の布になるように編み込まれ

ていくという意味を込めて，この言葉を当てたのではないかと

感じる．それだけ各活動を密接に振り返りながら意思決定し

ているとサイモンは考えたのであると推察する． 
筆者の開発した TH ルールは，自己の意思決定過程を振

り返って吟味したとき，たとえ唯一解でなくとも，納得すること

ができる代替案ならばそれを選択するという意思決定ルール

であった．したがって，そこにおいては，納得の対象は代替

案の筈であった．ところが，TH ルールの実践者達は，筆者

を含めて，自己の意思決定過程を振り返り見直し吟味するう

ちに，自分の意思決定過程そのものに満足・納得し，代替案

に対する評価は一旦棚上げにして，その時点における代替

案を選択することが多々あった． 
以上の考察からすると，サイモンがそのように明示的に言

及していないとしても，人間は自己の意思決定過程に対する

満足感によって代替案を選択することがありうると考えること

は，サイモンの考えそのものとは決して矛盾していないといえ

るだろう．すなわち，人間は，必ずしも代替案の満足感のみ

で意思決定するのではなく，自己の意思決定過程そのもの

に対する満足感にも依拠して代替案選択を行うことがある，

ということになる．これは，サイモンの意思決定基準とも違う一

つの意思決定の基準と考えることができよう． 
なお，モントゴメリの優越構造探索モデルにおいても，自

己の意思決定過程を振り返って検討・判断することが重要な

位相となっているから，そこにおいては，自己の意思決定に

対する満足の概念が含意されていると推察できることは言う

までもない． 
 

5 意思決定における納得の概念 

5.1 意思決定における納得という概念の定義 

前節で，自己の意思決定過程そのものに対する満足感に

よっても代替案選択を行うことがあることを述べた．サイモン

の満足化原理における満足という概念は，あくまでも代替案

に対する満足を指す概念であって，意思決定過程そのもの

に対する満足を指す概念ではない．満足という語を代替案と

図 4：意思決定過程の入れ子構造 

72 細田貴明



意思決定過程の双方に使用すると，代替案と意思決定過程

のどちらに対する満足であるかが不明確になる．そのため，

筆者は，意思決定過程に対して満足という語を使うことは適

切ではないと考え，意思決定過程の満足感をあらわす語とし

て納得という語を用いることとし，意思決定における新しい一

つの意思決定基準として提案するものである．以降，意思決

定過程の満足感をあらわす語として納得という語を用い，意

思決定過程に満足したうえで行う意思決定を納得できる意

思決定と呼ぶことにする． 
納得と言う語の本来の意味は，「他人の考え・行動を理解

し，もっともだと認めること」[11]である．つまり，納得という概

念は，本来，他者（客体）に対する判断を示す概念である．

そこで，筆者は，「納得とは，意思決定過程の満足感を指し，

自己の意思決定過程を客体化して評価し，自己の価値観に

照らし合わせて容認することである」と定義する． 
ここで言う価値観とは哲学で言う「個人において自分の行

動を律する動因になっている主観的なもの」[13]を意味する．

したがって，それは自己の人生における経験に基づく内面

的な判断の基準である．客観的に意思決定することが可能と

考える規範理論的意思決定とは異なり，意思決定において

はこの内面的・主観的な価値観が大きい影響を与えると筆者

は考える． 
なお，モントゴメリは，納得と明示的には言っていないが，

彼の優越構造探索モデルには納得という概念が含意されて

いる．実際，竹村はこのモデルに関して，「人間の情報処理

の観点というよりも，『納得』や『正当化』に関する動機づけの

側面を強調していると言える」[15]述べている． 
筆者の納得という概念はサイモンの満足という概念に近い

といえる．サイモンは，意思決定者は自己の意思決定過程を

フィードバック構造および入れ子構造によって何度も循環し

（振り返り），満足のいく代替案を選択すると言っている．筆者

はこの考えを全面的に踏襲するものである．ただし，サイモン

における満足の対象は代替案であり，筆者における満足の

対象は意思決定過程である．それ故，誤解を避けるために，

筆者はあえて，意思決定過程に対する満足感を指すものと

して納得という語を用いることにしたものである． 
筆者は，「納得できる，あるいは，納得のいく」に対応する

英語表現は，意思決定者自身の主観と調和するという意図

を込めて“suitable”であると考える．しかし，その一方で，

「納得できる，あるいは，納得のいく」という日本語には，「妥

協的」な側面も含意されているとも考えることができる．よって，

ここでの意味は，より総体的に表現することができる

“acceptable”がより適当であると考える．したがって，「納得

できる意思決定」に対応する英語は，“acceptable decision 
making”とする．“acceptable”の度合いによって，大いに納

得できる場合には“suitable”であり，妥協的もしくは十分納

得できない場合には“unsuitable”であると表現する． 

5.2 納得できる意思決定の性質 

意思決定者は，意思決定を行う際にはなんらかの判断基

準を有している．その例として，代替案に対する満足感を指

すサイモンの満足化基準が該当する．意思決定者は，代替

案の満足感を評価して，自身の満足化基準を満たす代替案

を探索する． 
その一方で，意思決定者は，単に代替案の満足感のみで

判断するのではなく，意思決定過程に対する満足感も評価

して判断している，と筆者は考える．つまり，納得できる意思

決定は，意思決定過程の満足感にあたる基準があるというこ

とである． 
納得できる意思決定における納得の判断基準は，意思決

定者の主観にあたるものであるため，容易に特定できるもの

ではないが，その基準の一つとして代替案の選択に至った

経緯の明快さにあると考える．なぜその代替案の選択に至っ

たのか，ということを自分自身の中で理路整然と説明すること

ができるということは，解に至るまでの意思決定過程に対して

十分に納得したからだといえる．仮に意思決定者にとって満

足できる代替案でなかったとしても，選択候補の代替案に妥

協的ではあるものの，選択に至った経緯が明快であれば，

意思決定過程に納得して解を選択することができるであろう． 
このように考えると，意思決定過程への納得と代替案への

満足の関係は図 5 のように整理できる． 
例えば，選択する代替案に満足し，かつ意思決定過程に

納得できる場合に，意思決定者の選択する代替案は満足で

きる納得解領域に存在すると考えることができる．同様に，選

択する代替案は十分な満足感はないが，意思決定過程には

納得できる場合には，意思決定者の選択する代替案は妥協

的納得解の領域に存在する．このように，納得できる意思決

定の解は四象限での存在領域をあらわすことができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5：納得できる意思決定の解の存在領域 
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5.3 納得できる意思決定の概念モデル 

前項までで整理した納得できる意思決定の概念と性質を

纏めると，次の図 6 のような概念モデルを提案することができ

る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6：納得できる意思決定の概念モデル 
 
この概念モデルは，意思決定問題の認識を契機として開

始され，解の導出をもって終了する． 
「候補対象の検討・導出」は，属性と代替案の関係を把握

し，意思決定問題のもつ代替案とその属性との間のトレード・

オフ関係を客観的に理解するためのプロセスである． 
「問題構造の振り返り」は，「候補対象の検討・導出」プロセ

スで理解した問題構造を振り返るプロセスである．振り返った

結果として問題構造に十分納得できる場合には，次プロセス

に進むことも可能であり，より納得するために，必要に応じて

重要属性の優先順位の変更や評点の変更を行い，再度「候

補対象の検討・導出」に戻ることで選択候補となる代替案と

重要属性のトレード・オフ関係を解消することも可能である．

こういった振り返りのプロセスを踏むことで，問題構造に対す

る理解が深まり，選択する代替案の絞り込みの過程に対する

納得感を高めることができる． 
「納得構造の振り返り」は、意思決定者の辿った意思決定

過程を客体化して、自己の価値観、人生観、世界観に照らし

てその過程を容認できるかを内省するプロセスである。選択

に躊躇する場面でも、それまでの人生で培ってきた価値観

からすれば、妥協し、納得する場合がありうることを示してい

る。ここでの納得感向上は、意思決定過程全体に対する納

得感の向上を指すもので、「問題構造の振り返り」プロセスに

おける納得感を得た過程も含めて、これまでの検討過程全

体を改めて振り返るものとなる。 
このように、納得できる意思決定の概念モデルでは、二つ

の納得感の向上を以って、意思決定過程に納得して意思決

定することを記述的モデルとして表現することができる。 
 

6 結論と今後の課題 

筆者は，本稿において，サイモンとモントゴメリの所説をも

とに，限定合理性下にある人間の意思決定は，規範的意思

決定理論に基づくものではなく，ヒューリスティックに基づく意

思決定を行うことを確認した．その上でヒューリスティックに基

づく意思決定を行う際の一つの基準となるサイモンの満足の

概念に対して，意思決定過程に対する納得という概念を一

つの考えとして提示した．納得の概念は，サイモンの満足の

概念に依拠し，それの延長上にある概念であると考えること

ができる． 
この納得の概念をもとに，人間はどのように意思決定にお

いて納得に至るのかを示す一つの概念モデルを提案した． 
今後は，納得できる意思決定の概念モデルの妥当性をよ

り明らかにするべく，実証研究によって明らかにしていきたい．

それが筆者の当面の研究課題である． 
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1 はじめに 
我が国の 65歳以上人口の割合は，1950年には，総人口

の 5%に満たなかったが，1994年には 14%を超え，2017年
には，27.7%に達しており，今後も上昇を続ける傾向である
[1]．また，2017年時点での平均寿命は，男性 81.09歳，女
性 87.26 歳 であり，医療水準の向上などで，今後も延びる
可能性があるとしている[2]．このような中，経済産業省は，
「人生 100 年時代」の到来を見据え，社会人が自らのキャリ
アや働き方を見直すため，国内外の大学院や専門学校，海

外ボランティアなどで学び直す「サバティカル休暇」と呼ばれ

る有給の長期休暇制度の導入を企業に呼びかけており，柔

軟な勤務時間や学費補助など，働きながら学べる環境づくり

も整いつつある[3]．また，「中小企業白書」によると，シニア
世代の起業希望者，及び起業家の全体に対する比率は増

加傾向にある[4]．一方，シニア世代の開業後の採算状況や
予想月商達成率は，若い世代に比べて悪く，シニア起業の

経済面から見た成功率は低い[5]．平井らは，シニアが起業
を成功させるためには，起業前の準備段階から専門知識・ス

キルや人的ネットワークなどを蓄積しておく必要があり，継続

的に新しい知識や考え方を学び続けることが重要であること

を確認している[6]．しかし，日本において，学び直しを行っ
ている人の割合は他国と比べてまだまだ少ない[7]．人がど
のように学びへと動機づけられるかについて，学習意欲とい

う点では，多くが青年期までを対象にして研究されてきた．

櫻井は，内発的動機と，学ぶことを手段とする外発的動機の

うちで自発性が認められるものを包含する学習動機を自ら学

ぶ意欲とし，そのプロセスモデルを明らかにしている[8]．一
方，成人期を対象としたものとしては，ワークモチベーション

が研究されてきている．ただし年齢に伴うモチベーションの

変化についてはほとんど知られていない[9]．年齢とワークモ
チベーションの関連性として，Kooij et al.は，加齢とともに，
内発的動機づけは増加し，外発的動機づけは減少すること

を示唆している[10]．社会人となってキャリアを重ねていく過
程では，キャリア発達に応じた課題を乗り越えていることが想

定される．キャリア発達の基礎理論としては，5 段階からなる
キャリアの発達モデル[11]，8つの段階と発達課題[12]，4つ
の発達期と過渡期[13]等がある．以上のように，社会人の学
び直し，シニアの起業に関連する知見，学びへの動機，及
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びキャリア発達について検討し示唆を得られた．しかしなが

ら，シニア層の学び直しの実態について明らかにしたものは

少ない． 
本論文では，シニア層を対象とした学び直しのためのプロ

グラムを紹介するとともに，受講者に対して実施した，インタ

ビュー調査，及びアンケート調査から，受講の背景と動機，

受講後の評価を分析し，受講の満足度評価について報告し，

シニア層の学び直しの実態について明らかにする．2章では，
本論文で対象とする「AIIT シニアスタートアッププログラム」

の教育プログラムについて述べる．3 章では，インタビュー調
査による受講者の受講の背景と動機について述べる．4章で
は，アンケート調査による受講後の評価について述べる．5
章では，分析結果から考察する．最後に，今後のプログラム

に向けての展望を取りまとめる． 

2 教育プログラムの概要 
本論文で対象とする「AIITシニアスタートアッププログラム」

(以下，本プログラム)は，産業技術大学院大学が，東京都，
産業界等の協力を得て，2018 年に新規開設したプログラム
である[14]．起業に挑戦するシニア層のための学びの場とし
て，起業に必要な知識，及びスキルを短時間で修得できるよ

う，大学院教育レベルでの学び直しのための教育プログラム

を提供している．以下に対象者，目的，教育内容等について

述べる． 
 

2.1 対象者，目的 
起業家（アントレプレナー，イントレプレナー）や中小企業

の事業承継を目指す者を受講対象としており，現実の起業・

創業や，事業承継のニーズに応えることを目的としている．

概ね 50 歳以上のシニア層に対して，起業に必要な知識・ス
キルを大学院レベルで提供し，学び直しを推進する． 

 
2.2 教育内容，教育方法 
教育プログラムは，基礎科目，事例研究型科目，PBL 型

科目の 3 階から構成されている(図 1)．第 1 段階は，講義・
演習型科目である．受講者は，起業に関する基本的な知

識・スキルと，地域の現状・課題等を学ぶ．第2段階は，事例
研究型科目である．受講者は，各種事例から事業開発手法

を学ぶ．最終段階は，PBL 型科目である．受講者は， 
第 1 段階，第 2 段階で学んだ知識・スキル，及び事業開

発手法を活用して，プロジェクトを遂行し，業務遂行能力を

習得する．プロジェクトでは，対象地域の現状から課題を特

定し，現実の課題に対する問題解決・事業開発を提案する． 
各段階，及び各科目では，修得可能な到達レベルが明確

に設定されている．また，科目の特性に応じて，講義，演習，

グループワーク，録画授業による反復学修といった手法を適

用している．以下に，各段階と科目について述べる． 

 

 
図 1: プログラム構成 

 
2.2.1 基礎科目（講義・演習型科目） 
起業に必要とされる基本的な知識・スキルの修得・定着を

目指す．全 5 科目から，必須科目を含む 2 科目以上を選択
して受講する． 
受講者は，シニア世代であり，既に習得している知識・ス

キル，及び現在までのキャリアが様々である．さらに，受講の

目的もアントレプレナー，イントレプレナー，及び事業承継等，

様々である．したがって，すべての科目を必修科目としてい

ない．各受講者が，自身のキャリアプランのために，必要とす

る知識・スキルを効率的に習得できるように，基礎科目群か

ら独自の履修計画を立てられるようにしている． 
「東京経済事情(必須科目)」 
オムニバス形式で，活躍する行政，起業した経営者，支援

団体のマネジメント等を講師に招く．東京の経済事情につい

て，行政の政策やスタートアップ企業の戦略，スタートアップ

の現状と課題等，広く学ぶ． 
「経営戦略要論」 
講義を通して，実践的な戦略感を養成するための直感的

な閃きと，これを実体化させる基礎的な理論に関する知識を

習得する． 
「マーケティング要論」 
講義，演習を通して，マーケティング・マインドを養い，現

代社会の潮流を分析する．その上で，今後のマーケティング

の中で重要になってきている顧客志向，関係構築，グローバ

ル化，情報化社会について考察していく． 
「ファイナンス要論」 
講義，演習を通して，経営者の立場で必要なファイナンス

の基礎を習得する．企業が，起業から事業成長する過程で，

どのような資金調達手段があり，資金提供を受けるにはどの

ような要件を満たす必要があるかを学ぶ． 
「IT イノベーション要論」 
グループワークを通して，身近なテーマを選んで情報シス

テムの構築を行う．プログラム経験がなくてもシステム構築が

可能なクラウドを活用したアプリケーションを利用する． 
 

2.2.2 事例研究型科目 
起業に必要とされる事業開発手法の習得を目指す．MBA 

等で活用されているケーススタディ，ケースメソッド等の手法

を参考に，独自に開発した事例研究型教育を行う． 
「事業デザイン要論」 
グループワークを通して，事例に対する要因分析から，情
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報分析，問題解決のスキルを駆使して，戦略立案，実現可

能性の検証，意思決定の訓練を行う．その後の PBL 型科
目に対する準備とする．以下のような流れで授業を展開する．

フェーズ 1：受講生による事前準備，フェーズ 2：小グループ
でグループディスカッション，フェーズ 3：クラスディスカッショ
ン． 

 
2.2.3 PBL型科目 
現実の課題に対してプロジェクトチームで取り組み，具体

的な作業を行いながら解決に導くことで，コンピテンシーを高

めていく．PBL 型科目を受講するには，その前段の基礎科

目と事例研究型科目を受講し，選考を通過していることが条

件である．したがって，起業に必要とされる基本的知識，及

びスキルは修得しているという前提である．通常の業務では

単独で問題解決にあたることは稀で，通常複数メンバーから

プロジェクトが構成される．PBL では，これを反映し，複数の
メンバーからプロジェクトチームを構成し，問題解決のために

協働作業を行う．各 PBLチームに TA(ティーチングアシスタ
ント)がアサインされるとともに，全体では，3 名の教員が指
導にあたる． 
なお，2018 年度の PBL 型科目では，「八丈島の地域ビ

ジネスを考える」をテーマとしている． 
「八丈島 PBLキャンプ」 
プロジェクトチームを構成し，八丈島で，2 泊 3 日のキャン

プ形式のアイディアソン・ハッカソンを実施する．事前に，調

査を行った上で，実際に，八丈島でフィールドワークを行い，

アイディアソン・ハッカソンを実施，提案を行う． 
「シニアスタートアップ特論」 
プロジェクトチームを構成し，地域の現状から問題を特定

し，現実の課題に対する問題解決・事業開発のプロジェクト

を遂行する．実際の業務に近いプロジェクトを体験することで，

知識・スキルの活用経験を蓄積し，コンピテンシーを高めて

いく． 
以下のようにチームと個人それぞれで活動していく． 

チームとして：コアミーティングの実施，中間レビュー報告会，

成果発表会，・プロジェクト成果物の提出 
個人として：チーム組成報告，週報の提出，セルフアセスメン

トの提出，相互評価の提出 
 

2.3 修得するコンピテンシー 
教育プログラムでは，基礎科目，事例研究型科目で得た

知識・スキル，それらを基に実施する PBL 型科目を通して，
最終的に習得するコンピテンシーを以下に示す[15]． 
・コミュニケーション 
ドキュメンテーション 
提案・説得・ネゴシエーション 

・継続的学習・研究 

革新的概念・発想力 
社会的・マーケット的視点を伴ったニーズ分析力 
問題解決力 

・チーム活動 
リーダーシップ・マネジメント 
ファシリテーション・調整 

 
2.4 日程等 
本プログラムは，2018 年 8 月から翌年 3 月にかけて実

施された．授業時間は，社会人を考慮し，平日夜間

（ 18:30~21:40 ， 90 分 ×2 コ マ ） ， 及 び 土 日 昼 間

（9:00~18:00，90 分×5 コマ）とした．授業録画等の仕組み
を活用し，欠席時や復習時の対応を行っている．また，受講

期間中は，付属図書館の利用が可能である． 
 

3 インタビュー調査による受講の背景と動機の分析 
3.1  調査方法 

2018年 7月から翌年 2月に，受講者 15名に，半構造化
面接によるインタビュー調査を実施した．インタビュー時間は，

1人あたり，約 40分から 90分であった．事前に面接依頼書
にて目的，概要等を説明し，調査対象者の承諾を得た上で，

IC レコーダーと筆記により記録した．これまでの経歴を振り

返ってもらい，次の基本項目を基に自由に話してもらった．

①職業経験，②会社の仕事以外の活動経験，③学び直しの

経験，④現在の仕事内容，⑤プログラム受講の動機，⑥今

後に向けた展望． 
 

3.2 分析方法 
インタビューの逐語録を作成し，KJ 法[16]を援用して分

類した．  
 

3.3 結果 
受講の背景と動機について分析の結果，表 1に示す 3カ

テゴリー，11 項目に分類された．1 つ目のカテゴリーは，「経
験・環境」である．学び直し経験，学びからの成果，会社環

境の変化，私的環境の変化 の 4項目で構成される．2つ目
のカテゴリーは，「認知・欲求」である．キャリアの見直し，思う

ように働きたい，起業を視野に の 3 項目で構成される．3 つ
目のカテゴリーは，「動機・期待」である．仲間を得たい，刺激

を得たい，情報を得たい，知識スキルを得たい の 3 項目で
構成される．分類されたカテゴリー，及び項目の関係につい

て，受講の背景と動機から受講にいたるプロセスという視点

から検討し，図 2 に示す仮説モデルを作成した．上から下に
時間軸が進んでいくことを表す．また，カテゴリー，及び項目

間で関係性が認められる部分は矢印で示した． 
受講の背景と動機から受講に至るまでのプロセスとしては
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以下が確認された．会社員としては，役職定年となって定年

を意識するようになったり，世の中の変化に応じて事業を考

えていく必要があったりと，会社環境の変化があった．私的

環境では，起業を目指す人と接することがあったり，子供が

自立し，家のローンも終わって，自分に使える時間とお金が

できたりといった変化もあった．また，過去には，資格取得の

ために勉強したり，ビジネススクールにいったりと，学び直し

経験があり，そこでは，資格を取得できたり，多様な人たちと

の出会いがあったりした．職場環境や私的環境の変化をきっ

かけに，これまでを振り返り，キャリアの見直しするに至った．

その結果，今後は，やることを限定したい，まだまだ自分の

能力を活かしたい，これまでやってきたことで社会還元した

いという気持ちや，役職定年後に，部下に使われたくないと

いう気持ちもあり，自分の思うように働きたいと考えるようにな

った．まずは副業として，できれば起業したいというように，起

業を視野に入れるようになった．そして，そのためには，起業

に向けた知識の補強が必要である．まだ気力体力のある今

準備しておくことが必要である．学び直しの経験や学びから

の成果を得られた経験も後押しとなり，受講によって，同じ志

の仲間を得たい，何か刺激が欲しい，情報が欲しい，といっ

たことが受講の動機・期待となった． 

 
図 2 : 受講の背景と動機のモデル 

4 アンケート調査による受講後の評価分析 
4.1 調査方法 
全プログラム終了後の 2019年 3月に，第 3段階の PBL

科目まで全段階の修了者 26 名に対して，質問紙調査を実
施した．以下の 1) 2) の計 16 項目の満足度を 1(低)から
5(高)の 5段階で回答を求めた．3) 4) については自由記述
とした． 

 
4.2 調査内容 
1) プログラム内容に関する満足度 7項目 
講座全体の満足度，起業に役に立つか，修了を自慢でき

るか，知り合いに勧めたいか，知識・スキルの修得，業務

遂行能力の修得，PBL科目，学生間の人間関係 
 

2) プログラムの日程・運営に関する満足度 9項目 
8 月開講，平日夜間の授業，土曜の授業，日曜の授業，3
段階制，授業動画のインターネット視聴，図書館，設備等

(教室等)，受講費 
 

3) プログラムでの学修や経験等を通じ得られて良かったと
思うものを順に記述 
 

4) プログラムがより良くなるための提案 
 

4.3 分析方法 
1)2) については，各質問項目について，単純集計を行っ

た． 3) については，KJ 法[16]を援用して分類した．4) に
ついては抜粋した． 

 
4.4 結果 
1) プログラム内容に関する満足度 
講座全体の満足(M= 4.32 SD= 0.61)，起業に役に立つ

か(M= 3.72，SD= 1.00)，修了を自慢できるか(M= 4.00，
SD= 0.85)，知り合いに勧めたいか(M= 3.96，SD= 0.87)，
知識・スキルの修得(M= 3.80，SD= 0.63)，業務遂行能力の
修得(M= 3.58，SD= 0.64)，PBL 科目 (M= 4.12，SD= 
0.87)，学生間の人間関係(M= 4.24，SD= 0.71)であった． 
 
2) 日程・運営に関する満足度 

8 月開講(M= 3.76，SD= 0.81)，平日夜間の授業開講
(M= 4.36，SD= 0.63)，土曜の授業開講(M= 4.40，SD= 
0.57)，日曜の授業開講(M= 4.28，SD= 0.72)，図書館(M= 
3.80，SD= 1.06)，設備等（教室等）(M= 3.96，SD= 0.92)，
授業動画のインターネット視聴 (M= 3.96，SD= 0.77)，受講
費(M= 4.48，SD= 0.64)であった． 

 
3) プログラムを通じて得たもの 
自由記述からの分類の結果，知識・スキル，コンピテンシ

ー，情報，多様な人脈，仲間からの学び，多才な仲間からの

学び，内省の7項目に分類された．分類結果を表2に示す．
なお，これらの 7 項目を「学習行動」カテゴリーとして取り扱う． 
また，一番得られたものとして，多様な人脈 11 名， 仲間

からの学び 8 名，知識 3 名，コミュニケーション能力 1 名 
であった．すべてが同じように得られた（順番付けが難しい）

が 2名 であった． 
 

4) 今後に向けての提案(抜粋) 
・24時間利用可能な PBL設備の開放． 
・1人 1台の PCを備えて欲しい． 
・関連図書を幅広に備えて欲しい．  
・チームビルディング，人材育成の科目 
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・シニアという年齢を限定したチームに大学生が混在するとさ

らなる化学反応が生まれたかもしれない． 
 

5 考察 
本章では，3 章のインタビュー調査による受講の背景と動

機の分析結果，及び，4 章のアンケート調査による受講後の
評価分析結果から考察を行い，シニア層の学び直しの実態

について述べる． 
受講対象のシニア世代は，それまでの生活を修正すること

ができる「50歳の過渡期」[13]に相当する．分析結果からも，
仕事環境や家庭環境の変化によって，これまでを振り返り，

今後のキャリアを見直す行為が示された．環境の変化によっ

て，キャリアの再設計の必要性を認知し，キャリアを見直した

結果，自分の思うように働きたい，起業も視野に入れるという

欲求となることが確認された．そして，プログラム受講によっ

て，知識スキルを得たい，情報を得たいといった動機や仲間

を得たい，刺激を得たいという期待となることが確認された．

これらは，起業を目指すためであり，外発的動機に該当する．

加齢とともに，外発的動機づけは減少するとされる[10]が，
今回の分析では，シニア世代においては，外発的動機づけ

の減少には至っていないことが示された．ただし，何らかの

目的をもって自発的に学ぶものであり，自ら学ぶ意欲[8]に
該当する．また，この時期は一般的には，定年が視野に入り，

先行きの不透明感や役割の喪失感を持つ時期であるが，過

去の学びからの成果による自信と充実感を得た経験が，今

回の新たな学びに踏み切る要因になっていると考えられる． 
プログラム受講における学習行動としては，知識・スキル，情

報，多様な人脈，仲間からの刺激，コンピテンシー，多才な

仲間からの学び，内省が確認された． 
受講後の評価について，受講の動機・期待と学習行動を

対比して考察する．3 章のインタビュー調査による受講の背
景と動機の分析によるから作成した仮説モデル(図 2)，及び
4 章のアンケート調査による受講後の評価分析結果から得ら
れた「学習行動」を統合し，図 3 に示す仮説モデルを作成し
た． 「動機・期待」の項目と「学習行動」の項目で対応が確
認された4項目についてグループとして破線で囲み，線で連
結している．まず，受講の動機・期待の知識スキルを得たい

ということについては，プログラム内容の満足度として，プログ

ラム全体，PBL 科目，知識スキルの修得，業務遂行能力の

修得において，3.5 以上であったこと，及び学修や経験等を
通じて得られたものについての自由記述において，知識スキ

ル，及びコンピテンシーが挙がっていることから，受講者の期

待に応えられたことが示された．受講の動機・期待として確

認された，仲間を得たい，刺激を得たい，情報を得たい，に

ついても，プログラムを通じて得られたものの記述から，人脈，

情報が得られたことが示された． 

また，受講の動機・期待にはなかったこととして，以下のよ

うな学習行動が確認された．1 点目は，コンピテンシーである．
職歴やスキルが異なる人たちとの議論によるコミュニケーショ

ン能力，多様な人との作業と達成に向けたチームワーク能力

を得たといった記述があった．2 点目は，多才な仲間からの
学びである．自分の職歴で体験できなかった考え方の習得，

シニアならではの各メンバーの経験や専門性，多様性，様々

な考え，発表の仕方，プレゼンにおける資料のまとめ方など

を得た，といった記述があった．これらは，学習が他の個体

の行動を観察することによっても成り立つという観察学習[17]
の成果と考えられる． 3 点目は，内省である．自身の振り返
りができた，との記述があった．以上のように，本プログラムは，

受講者の受講の動機や期待に応じることができており，受講

時に期待していたこと以外にも得たことが多くあったことがわ

かる． 
櫻井が示した，自ら学ぶ意欲[10]においては，安心して学

べる環境が，もっとも重要な要因とされる．安心して学べる環

境は，物理的環境，人的環境で構成される．人的環境につ

いては，受講者の背景と動機の会社環境の変化，私的環境

の変化，及び受講後の評価の人間関係の満足度の平均が，

4.2 ということから，特に問題ない環境であると考えられる．一
方，受講者の今後に向けての提案からは，物理的環境につ

いて，改善の余地があることがわかる．これらを改善すること

で，より学習行動が促進されると思われる． 
 

 
図 3 : 受講の背景と動機，学習行動のモデル 

6 おわりに 
本論文では，まず，起業に挑戦するシニア層を対象とした

起業に必要な知識，及びスキルを短時間で修得するための

プログラムを紹介した．次に，インタビュー調査，及びアンケ

ート調査を基に，受講者の満足度評価について分析した．

受講の背景と動機，及び学習行動から構成される仮説モデ

81専門職大学院でのシニア層を対象とした学び直しプログラム　―スタートアッププログラム受講者へのインタビュー、及びアンケート結果からの知見 ―



ルを作成し，シニア世代の学び直しの実態と受講者の満足

度を明らかにした．本プログラムの目的である起業に必要な

知識・スキル，情報を提供することができており，人脈を得た

い，仲間を得たいという受講者の動機・期待に応じることがで

きていることが確認できた．さらに，受講者の期待を超えて，

多様な人材，シニア世代ならではのプロフェッショナルな仲

間から学びを得ていること，内省を促していること等が示され

た．なお，プログラム修了後，さらに学びを深めようと，新たに

社会人大学院に入学を決めた受講者を数名確認できている．

学習行動が，上首尾に終わり，課題が達成されることによっ

て，有能感，自律感，といった認知・感情となって，学びの動

機にフィードバックされるという，自ら学ぶ意欲の発現プロセ

ス[10]である．また，学びの環境では，改善の余地があること
も明らかになった．以上のような，今回の分析結果を活かし，

次年度以降のプログラム設計，運用を検討していきたい． 
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表 1 : 受講の背景と動機 

 
 

表 2 : プログラムを通じて習得(学習行動) 

 
 

カテゴリー 分類 内容
役職定年となってしばらくたち、定年が見えてきた
世の中の変化に応じて、事業を考えていく必要がある
起業や創業を目指す人をみてうすうす自分も考えなきゃいけない
自分に使える時間とお金ができた
人生100年の講演，書籍に触れる機会があった
本を読んだり、資格の勉強を独学で行う
ビジネススクールの単発講座を受講
MBAコースや専門職大学院に通った
資格を取得できた
学びを実践に適用できた
多様な人たちと出会いがあった
50歳の節目でキャリアを振り返りこれからを考えたいと思った
今後のキャリアを再設計する必要を感じていた
今ならまだ気力も体力もあるので準備しておきたい
自分の能力をもっと前向きに活かしたい
これまでやってきたことで何か社会に還元したい
もと部下の下で働くのは嫌
これからはやることを選択して限定する
自分でやりたいことをやるには起業するのがよいのではないか
会社勤めの傍らやってみている
社内で新しい事業を興したい
同じ志の仲間と出会いたい
人脈を作りたい
会社以外の人と出会いたい

刺激を得たい 何か刺激を受けたい
様々な人からの情報を得たい
起業のヒントを得たい
不足している分野を学びたい
知識を新しいものに更新したい

会社環境の変化

学び直し経験

経験・環境

認知・欲求

起業を視野に

思うように働きたい

キャリアの見直し

学びからの成果

私的環境の変化

仲間を得たい

情報を得たい

知識スキルを得た
い

動機・期待

分類 記述内容
イノベーション理論、ファイナンスの基礎力、マーケティング、経営戦略
プランニングのための手法
学術的知識
パワーポイントによる発表体験

アイデアソン他のイベントを知った

参考となる文献等、適切に教示頂いた

起業に関する様々な情報が得られたこと

色々な分野の方に出会えたのが一番の財産
多才で多彩な人たちと出会えた
参加しなかったら会うこともなかったであろう素晴らしい同年代の方
と知り合いになれた
八丈島の方との人脈・交流
プロフェッショナルな方から、パワーを分けてもらった
同年代にこれだけの起業する気持ちを持った人がいるということがわ
かり勇気を得た
コミュニケーション能力（職歴・スキル他、異なる人たちとの議論）
チームワーク：多様な人との作業と達成に向けた行動
リーダーシップのとり方

ＰＢＬを通じてコミュニケーション能力を少しずつ高めることが出来た

自分の職歴で体験できなかった考え方の習得
シニアならではの各メンバーの経験や専門性、多様性
様々な考え、発表の仕方、プレゼンにおける資料のまとめ方など

内省 自身の振り返りができた

多才な仲間からの学び

仲間からの刺激

知識・スキル

コンピテンシー

情報

多様な人脈
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Abstract 
We have started a joint project with EU Space Programmed Galileo team of EU/EC (European 
Union/European Commission). Our goal is developing a common service for Emergency Warning at the 
acute stage of disasters. We have designed Common Warning Message for the service. If Emergency 
Warning messages are formed according to this design, those are available both on QZSS (Quasi-Zenith 
Satellite System) operated by Japanese Cabinet Office and Galileo operated by EU. In the paper, we 
show project outline and explain Common Warning Message as an information architecture. 
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1 はじめに 
我々は，準天頂衛星通信システム（QZSS：Quasi-Zenith 

Satellite System）に装備されている衛星安否確認サービス
(Q-ANPI)を利用し，巨大災害発生時の急性期用情報集配
信システムの構想の提案を行ってきた．そして，その実現方

法の一部と成果を報告した[1]．この成果に続き，我々は，
EU/EC (European Union/European Commission)のEU 
Space Programmed Galileoチームと共同で，QZSSに搭
載されている災害・危機管理通報サービス（DC レポート）に

搭載する世界共通アプリケーションの構築に着手した．

Galileo チームは，QZSS の DC レポートと同様のサービス

を EWS（Emergency Warning Service）として計画されて
いたが，昨年から共同でこの両者に搭載可能なメッセージの

開発に着手し，2019年 3月に第一版を完成させた．今年度
中に ICG(International Committee on GNSS)で発表す
る予定である．本書には，活動の概要と開発したメッセージ

の構造を紹介する． 
本書は，測位航法学会発行のニューズレター X. No.3に

掲載された無いようである． 
 

2 QZSS と Galileo：通信帯域とメッセージ搭載可能 
容量の共通性 
図 1 は，衛星通信システムの無線信号の概要を，上段に

Galileo，下段に QZSS のそれをそれぞれ，衛星と地上との

通信で図式化したものである[2-4]．赤字の部分に注目され
たい．両者の通信サービスとも，右下の地上局（“ground 
station”）からC帯を使って災害およびそれに対する避難等
指示を意味する信号が衛星に送信され，さらに衛星から左

下のユーザセグメント層に（ほぼ）同じ周波数帯で配信される．

ここで，Galileo と QZSS で，それぞれ E1 帯，L1 帯と周波
数帯域の名称が異なっているが，これは欧州と日本での命

名が異なるためである．また，より正確には，QZSS の DC レ
ポートは，“測位補強信号L1S”上に搭載されており，中心周
波数帯 1575.42MHz で 30.69MHz が占有帯域幅として
使用されている[2]． 
そして図 2 は，両者のメッセージ帯域のうちの，どこが

EWSとDCレポートにそれぞれ使われているかを示したもの
である．つまり，Galileoでは全長のうち 122bitsが EWS送
信用に割り当てられ，QZSS では 191bits が DC レポートに
割り当てられている．ただし，QZSSは運用上 191bitsのうち
24bits は Soc に用いられるため，実際に DC レポートとして
利用するのは 187bitsである． 
これらのことから，我々は QZSSの DC レポートのメッセー

ジ用に割り当てられている領域のうち 122bits を Galileo と
の共通メッセージ領域（Common EWS）として用いることに
した． 
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図 1: EWS と DC レポートのメッセージ帯域 

 

図 2: 共通 EWS メッセージの構成 

 

86 嶋津恵子



3 Common EWS メッセージ 外観 
我々は昨年から EU Space Programmed Galileo チー

ムと共同でCommon EWSメッセージの設計を行ってきてお
り，今年の 3 月に第一版を開発した．本書は書面の限りがあ
り，外観を示すにとどめる（図 3）． 
冒頭の 18bits は，メッセージタイプ(3bits)，国別コード

（9bits），災害および避難行動指示発令組織コード（6bits）
からなる．国別コードにより，配信先国と地域が特定され，災

害および避難行動指示発令組織コードにより情報の信頼性

を示すことになる．3bits で示されるメッセージタイプは，テス
ト，訓練，初期警戒情報，更新情報などの区別に用いること

を想定し，設計した．続いて災害の種類が Event 領域
61Bitsで示される．災害の主な種類を Event Category 領
域 3bits で，詳細化した種類を Event Sub-Category 領域
3bitsで表現し，当該の災害の大きさを Severity領域 2bits
で表現する． 
例 え ば ， も し も 冒 頭 26bits が ，

“0001101011110000110000111” であった場合，送信され
る情報は，初期警戒（000），日本（110101111），L アラート

発信“00001”（4 節参照），自然災害“10”の地震“000”，災
害の大きさ大“111”を意味する． 
同様に，Event Chronology 領域 20bits で，発災時刻

（Event Onset：16bits）と災害継続予想時間 (Expected 
Duration: 4 bits)を示す．知らされた住民が，その場にとど
まるべきか避難すべきかなどの行動指示が Guidance to 
react 領域 8bits で，この情報が該当する地域を Target 
Area 領域 46bits で，そして，詳細の情報を残る 21bits か

らなる Parametersで表現する． 
 

4 QZSS を介して国内に配信する場合の想定運用と
技術課題 

EU Space Programmed Galileo チームでは，開発した
Common EWSメッセージを利用し，欧州の各国レベルで災
害発生時にはその情報発信と避難指示を出す計画を立てて

いる．一方日本では，歴史的背景から，自然災害・人為災

害・紛争などの種類により災害発生情報発令機関が異なり，

またこれらの発令をもとに地域住人に対する避難等の行動

指示は地方自治体が発信するようになっている．そして，こ

の地方自治体の発信内容を複数の情報通信機器を介して

徹底して住民に知らせるために，FMMC（Foundation for 
Multimedia Communications: 一般財団法人マルチメデ
ィア振興センター）が各地方自治体からの発信情報を受け取

り，共通フォーマットとして整備した XML の形式に変換して

各メディアや通信キャリア各社に提供する（図 4）．前節の“L
アラート”は，この XMLファイル発信システムを指す． 
したがって，日本国内で発生する災害に対し，今回開発し

た Common EWS メッセージを利用する場合，同様に L ア
ラートで配信される XML ファイルを受信し，前節で述べた

Common EWSメッセージのフォーマットに変換し，QZSSの
DC レポート回線を使って配信することになる．一般に，

XML は，利用目的に応じ情報の構造を自由に設計でき，ま
た各フィールドに格納される情報に容量等の制限が存在し

ない．これに対し，Common EWS メッセージは衛星特有の
ナローバンドを有効活用することを狙って設計されている．L

図 3: Common EWS メッセージ構成外観 
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アラートが配信する情報のうち，緊急性と重要性の高いもの

を如何に欠損させずに変換するかが技術的な課題となる．こ

れは，本プロジェクトの中で，メッセージ設計に続く，アプリケ

ーションの開発で解決を図る予定である． 
 

5 今後の計画 
本書に紹介した我々と EU Space Programmed Galileo

チームとの共同作業による活動と，途中成果である

Common EWSメッセージの第一版の開発は，2019年 3月
14 日に東京都港区の三田共用会議所で，内閣府と欧州委
員会が共同で開催した，第 4 回日欧 GNSS 官民ラウンドテ
ーブルの席で日欧の共同発表として公開された[5]． 
我々は，巨大災害発生時の急性期にこそ，QZSS の災害

対応用通信網が活躍し存命率の向上に貢献すると考えてい

る[6]．今年の秋には，アプリケーションのプロトタイプを開発
し，その有効性を広く周知させる計画である． 
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Abstract 
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1 認知症の原因疾患	
世界の認知症患者は 2015 年に 4,680 万人であり, 2050

年には 1 億 3,150 万人に達する[1]. 日本では 65 歳以上の

10 人に 1 人, 85 歳以上では 3~4 人に 1 人が認知症である. 
また, 認知症までは至らないが, 記憶などの認知機能の低

下が年齢相応以上に認められる状態である軽度認知障害

（Mild Cognitive Impairment: MCI）の有病率は, 65 歳以

上の高齢者で 15~25%とされる.  
 認知症は, 慢性あるいは進行性の脳疾患によって生じ, 

記憶, 思考, 見当識, 理解, 計算, 学習, 言語, 判断など

多数の高次脳機能障害からなる症候群である. 認知症は症

候群であるため, アルツハイマー型認知症, 血管性認知症, 
レビー小体型認知症など, 原因疾患が様々である. 認知症

は, 一度正常に達した認知機能が後天的な脳の障害によっ

て持続的に低下する[2]点で, 発達障害とは異なる. 通常の

加齢でも高次機能障害は生じるが, 認知症ではもの忘れを

している自覚がなく, 日常生活に支障が生じる点が異なる.  
 認 知 症 の 症 状 は , 中 核 症 状 と 行 動 ・ 心 理 症 状

（Behavioral and psychological symptoms of dementia: 
BPSD）に分けることができる. 中核症状は, 脳の障害により

起こる症状であり, 新しいことが覚えられなくなる記憶障害, 
時間, 場所, 人物などの周囲の状況を正しく認識できなくな

る見当識障害, 計画を実行することができなくなる遂行機能

障害などがある. 一方, 行動・心理症状は, 中核症状に付

随して引き起こされる二次的な症状で, 不眠, 徘徊, 幻覚, 
妄想などがある.  

 認知症は, 脳実質の変性によって起こる変性性認知症

と, 脳血管の障害によって起こる血管性認知症の 2 つにわ

けることができる.  『認知症疾患診療ガイドライン 2017』[3]

には, Alzheimer 型認知症, Lewy 小体型認知症, 前頭側

頭葉変性症, 進行型核上性麻痺, 大脳皮質基底核変性症, 
嗜銀顆粒性認知症 , 神経原線維変化型老年期認知症 , 
Huntington 病, 血管性認知症, プリオン病, 内科的疾患

等と様々な原因疾患があげられている.  
認知症の代表的なものとして, アルツハイマー型認知症, 

レビー小体型認知症, 前頭側頭型認知症, 血管性認知症

の 4 つを簡潔に述べる. 認知症の原因疾患としてはアルツ

ハイマー型認知症が最も頻度が高く, 次いで血管性認知症

もしくはレビー小体型認知症が多いという報告が多い[4]. ア

ルツハイマー型認知症, 血管性認知症, レビー小体型認知

症を合わせて 3 大認知症という場合もある.  
 アルツハイマー型認知症 (Alzheimer's disease: AD)

は, 近時記憶障害で発症することが多く, 見当識障害や遂

行機能障害, 視空間障害が加わっていく. 保持時間に基づ

く分類では近時記憶障害が, また内容に基づく分類では出

来事記憶の障害が特徴である. 近時記憶とは対照的に, 遠

隔記憶は比較的保たれる. 見当識障害は時間, 場所, 人の

順番に進むことが多く, 遂行機能障害は仕事や家事などの

日常業務に支障をきたす. 視空間障害は図形の模写を困

難にし, 近所で迷うようになる. 進行とともに全般的な知的機

能が障害され, 次第に周囲に対する認知ができなくなり, 会

話が通じなくなり, 最終的には無言になる.  
 レビー小体型認知症 (Dementia with Lewy Bodies : 

DLB)は, 病初期には記憶障害は目立たない場合があり, 
注意, 遂行機能, 視空間認知の障害を伴う. 変動する認知

障害, パーキンソニズム, 繰り返す具体的な幻視の中核症

状がある. アルツハイマー型認知症の早期と比べ, パーキン

ソニズム, 歩行の障害, 自律神経症状, 嗅覚障害, 幻視, 
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せん妄, 睡眠障害や精神症状などがレビー小体型認知症

の早期により多く見られる.  
 前 頭 側 頭 型 認 知 症  (Frontotemporal dementia: 

FTD)は, 行動異常, 精神症状, 言語障害などを特徴とする

進行性の認知症である. 自発性の低下, 脱抑制, 人格変化, 
異常行動で潜行性に発症し, 常同行動などを呈したのち, 
精神機能の荒廃が高度で, 無動, 無言となり寝たきりになる.  

 血管性認知症 (Vascular dementia: VaD)は, 脳梗塞

や脳出血, クモ膜下出血などの脳血管障害によって生じる

認知症であり, 抑うつ, 自発性の低下, 遂行機能障害を伴う. 
もの忘れは軽いことが多く, 自覚がある. また障害される大

脳の局在部位に応じて失語, 視空間障害, 運動障害を伴う. 
脳血流の循環不全を伴うことから, 症状が日内〜日間で変

動しやすい.  
 

2 認知症と非薬物療法	
認知症の根本治療薬は未だ開発されていない. その原因

は複数あるが, 発症のメカニズムの解明が遅れたこと, 精密

な検査指標が存在しないことなどがあげられる. 症状の進行

を遅らせる抗認知症薬による薬物治療とともに, 非薬物療法

である認知機能訓練, 運動療法, 回想法, 音楽療法などの

非薬物療法が他の疾患に比べ盛んである.  
 運動は多くの観察研究により, 認知症やアルツハイマー

型認知症の発症率の低下と関連すると報告されている. 定

期的な運動は, 高齢者の認知症の予防, あるいは高齢者の

認知機能の低下を抑制すると多くの観察研究において示さ

れており, 積極的に推奨されている[3]. さらに, 運動に認知

機能訓練の組み合わせることでさらに効果が見られることが

示されている[5-7]. 
健常高齢者に運動と音楽を組み合わせた介入を行った場

合, 運動のみよりもさらに効果があるのかどうかを調べたのが, 
三重県の御浜町と紀宝町で行った御浜-紀宝プロジェクトで

ある [8-9]. 全国的に見ても両町の高齢化率は進んでおり, 
20 年後の日本の平均とほぼ同等にまで進んでいる. そのた

め, 両町での介入結果は 20 年後の日本に応用できる可能

性がある.  
 対象は地域在住の健常高齢者 207 名であった. 運動教

室への参加を希望した 166 名を二群（音楽体操群, 体操群）

に分けた. また 41 名は介入をしないコントロール群とした. 
プロのインストラクターの指導のもと, 週１回各１時間の運動

を 1 年間行った.  
 介入として音楽体操には, 音楽伴奏のついた体操を用

いた. 体操には, 運動の内容は音楽体操と同一だが, 音楽

伴奏の代わりに太鼓によるビートのみを鳴らしたものを用い

た. 音楽体操群と体操群は介入前後に, コントロール群は 1
年間隔で 2 回, 神経心理検査と脳 MRI 検査を行った.  

 神経心理検査として Mini-Mental State Examination 
(MMSE), レーブン色彩マトリシス検査（RCPM）, 論理的記

憶の即時/遅延再生（LM-Ⅰ/Ⅱ）, 語想起（動物名, 語頭音）, 
Trail-Making Test（TMT）A/B, 立方体模写を実施した.  

 脳 MRI 検査として 1.5T の T1 強調画像を撮像した. 得

られたデータから SPM12 を用いて脳形態計測を行った.  
 すべての検査が実施できた音楽体操群 51 名, 体操群

61 名, コントロール群 32 名を解析の対象とした. 神経心理

検査では, 音楽体操群の視空間認知機能がコントロール群

に比し有意に改善した. 脳形態計測では, 音楽体操群の前

頭葉と聴覚野, 体操群の前頭葉の容積が介入前に比し介

入後に増加した (FWE p < 0.05). 音楽体操群と体操群の

前頭葉と海馬の容積がコントロール群に比し維持・増加した. 
有酸素運動により海馬の容積が増加することが示されている

が[10], 音楽伴奏が付くことで海馬だけでなく前頭葉の容積

が維持・増加することがわかった. 音楽体操群 > 体操群 > 
コントロール群の順に前頭葉容積の維持・増加が見られたこ

とから, 音楽体操は, 健常高齢者の認知機能の改善とともに, 
前頭葉容積を維持・増加させることが明らかとなった.  

 また Satoh ら[11]では, 音楽体操は認知症患者の ADL
を維持することを示した . 認知症患者  85 名  (MMSE 
15~26 点) をランダムに音楽体操群 (ExM) 43, 脳トレ群 
(BT) 42 名に分けた. 週 1 回 40 分, ExM には音楽体

操, BT には携帯型ゲームやドリルを半年間施行した.  介

入前後に神経心理検査を行い, 認知機能と日常生活の活

動度について検討した.  
 神経心理検査として MMSE,  レーブン色彩マトリシス

検査 (RCPM), 論理的記憶の即時/遅延再生 (LM-I/-II), 
語想起 (動物名, 語頭音), Trail-Making Test (TMT) –

A/B, 立 方 体 模 写 を 実 施 した . 日 常 生 活 の 評 価 として

Behavioral Pathology in Alzheimer ’ s Disease 
(Behave-AD), Functional Independence Measure 
(FIM)を実施した.  

 脱落者 23 名を除く 62 名について解析した. 年齢, 
教育歴, 開始時 MMSE に両群で差はなかった. 変化量

について群間比較を行ったところ ExM で, 立方体模写に

有意な改善 (p = 0.009), TMT-A (p = 0.070) と FIM (p = 
0.066) に改善傾向がみられた. 各群内での前後比較では, 
両群ともに立方体模写 (ExM p < 0.001; BT p = 0.001), 
ExM では  RCPM の施行時間  (p = 0.021), BT では 
LM-I (p = 0.039) が有意に改善した. FIM は ExM では

変化はなかったが (p = 0.385), BT は有意に悪化していた 
(p = 0.048).  
 

3 認知症と楽器演奏	

演奏能力は認知症の発症後も保たれるのか, 演奏は認知
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症の予防や進行抑制に効果があるのかといった観点の研究

は少ない.  
 Cowles ら[12]は, 失語症のない中等度のアルツハイマ

ー型認知症患者（SL）について報告した. 先行研究では, 
アルツハイマー型認知症患者が慣れ親しんだ歌を発症後も

演奏し続けたことを報告しているが, 認知症患者が新規の歌

を演奏できた報告はなく, 新規の歌の習得を失敗した 2 つの

論文が報告されていた. 記憶検査（単語, 物語, 環境音, 
楽器音）の再生と再認の障害, および遠隔記憶の障害（有

名な顔, 自伝的記憶）とは対照的に, SL は 0 分と 10 分の時

点において歌の保持を示した. SL は, 歌詞や詩よりも歌の

旋律の方が記憶は良好であった.  
 Cho ら[13]は, 前頭側頭型認知症と診断された後に, サ

クソフォン演奏を初めて学んだ患者（JK）について報告した. 
前頭側頭型認知症の患者の一部は, 芸術的な音楽能力を

示す. しかし, 前頭側頭型認知症患者は, 発症後にどのよう

に楽器演奏を学ぶことができるのかについては報告されてい

なかった. JK は 3 年間にわたってフォークソング 10 曲から

なるレパートリーを習得した. さらに, 彼のサクソフォンのスキ

ルは, 彼のクラスで他の生徒よりも優れていた.  
 アルツハイマー型認知症の近時記憶とは対照的に, 遠

隔記憶は比較的保たれる特徴が演奏においてもみられる. 
音楽療法で回想法のひとつとして, 参加者の若い時に流行

っていた音楽を歌うことが多いのは, そのような理由からであ

る. ただし, 上記の研究のように新たな楽曲を覚えて演奏し

ていくことはアルツハイマー型認知症には難しいというのが

一般的であり, 変性疾患であり緩徐に進行するアルツハイマ

ー型認知症が, Cho ら[13]の患者のように最後までその能力

を保つことができるかは疑問である. そのため, Cho ら[13]の
患者の変性した脳領域が一般的なアルツハイマー型認知症

と異なるのかどうかなどの検証が必要である. 一方, 前頭側

頭型認知症では記憶障害は多くの場合ないため, 新たな楽

曲を覚えて演奏していくことは可能と考える. ただし, 進行す

るに従い, 自発性の低下, 脱抑制, 人格変化, 異常行動が

あらわれるため, 新たな楽曲を覚えて演奏していく能力はあ

る一定の期間に限定されるかもしれない.  
 Verghese ら[14]は, レジャー活動への参加の増加が認

知症リスクを低下させるかどうかを調べた. レジャー活動の中

でも, リーディング, ボードゲーム, 楽器演奏, ダンスは, 認

知症のリスクの低下と関連していた.  
 Balag ら[15]は, 楽器を演奏することと認知症を発症し

たか否かの関連性を, 双子を対象に調べた. 音楽を演奏す

ることは, 若年時代の認知発達と健康に有益である証拠が

増えているが, 楽器の演奏が認知症の発症を抑制するかど

うかはわかっていなかった. 結果は, 楽器を演奏することは

認知症の発症が低いことと有意に関連していたことを示した. 
この結果は, 認知症に対する保護因子としての音楽の効果

を支持した.  
 Doi ら[16]は, 認知症のリスクが高い軽度認知障害を有

する高齢者の認知低下のリスクを低減するために, 長期的な

レジャー活動プログラムが健康教育プログラムよりも効果的

であるという仮説を検証した. 軽度認知障害を有する日本人

成人 201 名（平均 76.0 歳, 女性 52％）が参加した. 参加者

を 2 つの認知レジャー活動プログラムの 1 つにランダム化し, 
ダンス（n = 67）と楽器演奏（n = 67）, または健康教育対照

群（n = 67）に対し, 毎週 60 分, 40 週の介入をおこなった. 
音楽プログラムは, コンガなどの打楽器を毎週 60 分のセッ

ションで 40 週演奏することであった. コミュニティセンターの

各クラスには 11 人から 19 人が参加した. 1〜2 名のプロの音

楽教師が各セッションを担当した. セッションの始めに, イン

ストラクターは楽譜を発表し, 打楽器の楽譜を参加者に何度

か実演した. 参加者は, 打楽器の打撃のリズムと序列を覚え

て, 楽譜を読むことを学ぶように教えられた. 参加者は, ミス

をまったくまたは最小限に抑えることができるまで, 楽譜を演

奏した. 後半のセッションでは, 参加者は個別に即興演奏し, 
2 つのグループで一緒に演奏した. 各セッションの終わりに, 
音楽教師は参加者にそのセッションで学んだ楽譜を演奏す

るための宿題を与えた. 40 週間で, ダンスグループの記憶

検査の値は対照群と比較して改善したが, 音楽グループは

対照群と比較して改善しなかった. 対照群と比較して, ダン

スグループと音楽グループの両群の全般的な認知機能の検

査の値が改善された. ダンスや楽器演奏を含む長期の認知

レジャー活動プログラムは, 軽度認知障害を有する高齢者

の健康教育プログラムと比較して, 記憶および全般的な認

知機能の改善をもたらした.  
 

4 さいごに	
 『認知症疾患診療ガイドライン 2017』[3]において, 音楽

は認知症の行動・心理症状に対する効果があると示される一

方, 上記のようにいくつかの研究では, 演奏は認知症の中

核症状の改善をもたらすことを示している. 今後そのような研

究が増えることで, 演奏が中核症状を改善させるというエビ

デンスが確立することもありうる.  
 非薬物療法は, 高齢者の認知機能低下を減少させ, MCI・
認知症のリスクを低下させる可能性があることが示されてきた. 
しかし, 研究数が少ないため, さらなる調査・研究を行い, よ

り質の高い研究を蓄積する必要がある.  
 本稿は, 文献[17, 18]をもとに加筆修正したものである.  
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ソフトウエア開発演習のための仮想環境の構築と今後の展望 
中 鉢 欣 秀* 

Construction of virtual environment for software development exercise and 
its prospects 
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Abstract 

When we teach application software development with programming, it is necessary to prepare an 
adequate programming environment including some programming languages, libraries, related tools 
and so on. This proposal is the way how to prepare those environments for the students with 
virtualization technologies using Vagrant for the BYOD condition. We consider the effect of using the 
virtual environment to teach programming. Future work will be also mentioned. 
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1 はじめに 

プログラミング演習においては，学習者が利用するための

プログラミング言語やライブラリ，関連するツールなどのソフト

ウエアを提供する必要がある．利用するもの一式が全て揃っ

ていることに加え，各ソフトウエアのバージョンもしっかりと揃

えて置く必要がある．これらが少しでも欠けると学生の演習に

支障をきたし，講師は本来の目的とは外れた難解なトラブル

シューティングに追われることになる． 
大学におけるプログラミング演習において，学習者が利用

する PC の環境を提供する方法にはいくつか考えられる． 
例えば，PC 教室を利用できる場合は予め学生が使用す

る全てのマシンに必要なソフトウエア一式を含むイメージを

作成し，提供する方法は一般的である．この方法の場合，演

習で必要になる全てのツール類を細かなバージョンの差異

を見さだめて事前に確定させ，授業の開始前にイメージを準

備する作業が必要である．もし，イメージの作成で間違いが

あった場合，再度作成して配布するための時間がかかり，授

業の進行を遅らせることにもなる． 
あるいは，演習用のツール類をサーバ上に構築しておき，

学生にアカウントを提供し，SSH によりリモートログインを行

わせる方法もある．この場合，サーバに全てのアカウントを作

成したり，パスワードや認証用の公開鍵/非公開鍵などを適

切に準備しておく必要がある． 
また，演習用に一台のサーバを利用する方法では，ポート

番号がかち合うため，学生が任意にサーバ（アプリケーション

やデータベース等のデーモン）を立ち上げることができない．

学生ごとにポート番号を変えることができれば可能ではある

が，手間が掛かる．サーバをどこに設置するか，あるいは，セ

キュリティ上の問題も懸念される． 
以上見てきたとおり，プログラミング演習を実施する際に，

学習者に共通の開発環境を提供する方法には複数考えら

れる．本発表では，仮想環境の技術である Vagrant[1]を利

用し学生のプログラミング演習環境を提供する手法について

提案し，その有用性について議論する．とりわけ，近年事例

が増えている BYOD（Bring Your Own Device）への適用

例を紹介し，考察する． 
なお，この論文では，文献[2]の内容を再構成したうえで，

提案手法の今後の改善に向けた技術動向の調査と今後の

展望についても述べる． 
 

2 提案手法 

2.1 BYOD でのプログラミング演習 

近年，学生も一人一台自分の PC を持つようになってきた．

もちろん，全ての学生が PC を所持しているわけではないが，

IT を学ぶ学生であれば所有している可能性は高いだろう． 
プログラミング演習でも，PC 教室の PC ではなく自分の

PC を利用したいという希望する者もいる．また，授業の課題

を自宅でやりたいという要望があることも多く，学生が所有す

るPCを前提とした演習環境を構築することは学生のとっても

メリットも有る． 
また，本学の enPiT[3]で実施している夏合宿のように，宿

泊施設の会議室などでアドホックにプログラミング演習をする
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こともある． 
自分のデバイスを自分で持ってくる，BYOD でのプログラ

ミング演習を実施するには次の点を考慮すべきである． 
 
1. Windows と Mac による OS の差異 
2. 必要なソフトウエアが正しくインストールされているこ

と 
 
1.についての解となるのが仮想化技術の導入である． 
仮想化技術は Windows と Mac（あるいは Linux）の OS

の差異を吸収するアブストラクションレイヤとして機能する．こ

れを利用し，例えば Linux の一種である Ubuntu を仮想環

境において動作させれば，ホスト OS の差異を問わず OS を

共通にできる． 
2.については，仮想環境にある OS の状態（ソフトウエアの

インストールや各種の設定）をパッケージとしてインポート/エ
キスポートする機能で対応する． 

 
2.2 Vagrant を用いた仮想環境の提供 

Vagrant は HashiCorp 社が提供する仮想環境のツール

である．インターネット上のクラウドに様々な OS のパッケージ

が登録されており，自由にダウンロードして実行できる．また，

既存の OS のパッケージを利用し，利用したいツール類を追

加し，各種の設定を施した上で新しいパッケージとして配布

することも可能だ． 
Vagrant を利用するためには VirtualBox[4]や VMware，

AWS といった仮想化基盤を提供するプロバイダーも用意し

ておく必要がある．本提案では Vagrant を VirtualBox と組

み合わせて利用している． 
 

2.3 プログラミング演習用 Vagrant 環境の構築 

プログラミング演習に用いるVagrant環境を構築するため

に，Vagrant を用いて学生に配布するイメージをパッケージ

にする．Vagrant では配布するバッケージを box と呼ぶ． 
図１に配布用 box を作成するための Vagrant の設定ファ

イルを示す．Bento[5]が提供する ubuntu 18.04 を土台とな

る box として利用している． 
 

 

 
Vagrant では，土台となる box に任意のソフトウエアを追

加でインストールしたり，設定を施したりする作業をプロビジョ

ニングと呼ぶ．これを行うために作成した shell のスクリプトフ

ァイルを次頁図 3 に示す． 
なお，Bento プロジェクトは Chef での利用を想定している

が，この使い方であれば冪等性を担保する必要がないため

shell を使う方が実行時間が短い． 
以上の設定を準備し，Vagrant でプロビジョニングを実行

するとその結果をパッケージファイルとして出力できる．なお，

これらのファイルを MIT ライセンスのもとで次の URL にて公

開している 
https://github.com/ychubachi/vagrant_enpit 
 

2.4 Vagrant 環境の配布 

前項で作成したパッケージは HashiCorp 社が提供する

Vagrant Cloud を用いて公開することができる．パッケージ

ングしたファイルをこのクラウドにアップロードすると，だれで

も自由にダウンロードできるようになる．このパッケージは次

の URL からアクセスできる． 
https://app.vagrantup.com/ychubachi/boxes/enpit 
これをダウンロードし，演習のための開発環境として利用

するためには，次の作業が必要となる． 
 
1. VirtualBox のダウンロードとインストール 
2. Vagrant のダウンロードとインストール 
3. 利用するための Vagrantfile の作成 
4. box のダウンロードと仮想環境の立ち上げ 
 

1.と 2.は配布元のサイトから容易に実施できる．また，3.を行

うためには Vagrant を用い，図 2 に示すコマンドを実行する． 
 

 

 
これを行うだけで，配布した Vagrant による仮想環境が立

ち上がり，SSH 接続によりログインできる． 

3 提案手法の評価 

この仮想環境は 2013 年度の enPiT プログラムから継続

して利用しており，2017 年度から本学の修士課程の科目で

も利用を始めた[6,7]．enPiT では本学の学生の他，BizApp
分野/BisSysD 分野の参加校・連携校の学生（主に，琉球大

学，筑波大学，はこだて未来大学）が利用した．利用した学

生はプログラムの経験者からある程度の経験者まで，本学の

社会人学生も履修したことから年齢層も様々である．演習は

各自が所有する PC を用い，BYOD で行った． 

Vagrant.configure("2") do |config| 
    config.vm.box = "bento/ubuntu-18.04" 
    config.vm.provision "shell", 
        path: "provisioner.sh" 
end 

vagrant init ychubachi/enpit 
vagrant up 
 

図 1 Vagrant ファイル 

図 2  Box のダウンロードと起動 
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提案手法を用いた演習は，Web アプリケーションのチーム

開発を通して最先端のアジャイル開発手法を学ぶためのプ

ログラミング演習である．Web アプリケーションの開発フレー

ムワークには Ruby on Rails[8]を用い，データベースは

PostgreSQL[9]，ソースコードのバーション管理ツールには

Git[10]を用いた． 

#!/bin/sh 
 
# update apt repository 
apt-get update 
 
# tools 
apt-get install -y emacs 
 
# postgres 
apt-get install -y postgresql 
systemctl enable postgresql.service 
 
# create a database for vagrant 
/etc/init.d/postgresql start 
sudo -u postgres createuser -d vagrant 
sudo -u postgres createdb vagrant 
/etc/init.d/postgresql stop 
 
# install heroku tool belt 
snap install --classic heroku 
 
# ruby 
apt-get install -y autoconf bison build-essential ¥ 
    libssl-dev libyaml-dev libreadline6-dev zlib1g-dev ¥ 
    libncurses5-dev libffi-dev libgdbm5 libgdbm-dev ¥ 
    libpq-dev 
 
sudo su - vagrant <<'EOF' 
    cd ~ 
    # rbenv 
    git clone https://github.com/rbenv/rbenv.git ~/.rbenv 
    echo 'export PATH=~/.rbenv/bin:$PATH' >> ~/.bashrc 
    echo 'eval "$(rbenv init -)"' >> ~/.bashrc 
    # ruby-build 
    mkdir -p ~/.rbenv/plugins 
    git clone https://github.com/rbenv/ruby-build.git ~/.rbenv/plugins/ruby-build 
    # install ruby 
    ~/.rbenv/bin/rbenv install 2.5.5 
    ~/.rbenv/bin/rbenv global 2.5.5 
    ~/.rbenv/shims/gem install rails 
EOF 

図 3 provision.sh 
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開発した Web アプリケーションは，クラウド環境である

Heroku[11]で公開し，ソースコードの共有には GitHub[12]，
継続的統合（CI）のツールとして Travis CI[13]を利用した．

受講者はこれらのツールを使いこなし，アジャイル開発の手

法を体得する． 
このような演習を実施するために利用したツールについて

も図 3 に示すスクリプトにより，予めパッケージ化し，学生に

提供した． 
 

4 考察 

4.1 本提案の長所 

本研究で開発したVagrantの仮想環境パッケージの長所

は，全ての受講者が完全に共通の開発環境を利用できると

いう点にある．仮に，演習で用いた全てのツールを受講者自

身にインストールさせたとすると，どんなに手順書を整備して

もヒューマンエラーは防ぐことができないし，受講者のスキル

によってはインストール自体につまずく恐れもある． 
本環境の導入には VirtualBox と Vagrant とという 2 つ

のソフトウエアのインストールが必要であるが，ここ 7 年間の

経験ではトラブルが生じた受講者はいなかった．また，作成

したパッケージの配布も，一般的なネット回線で 10～15 分

程度でダウンロードできるサイズであり，大きなトラブルには

ならなかった． 
 

4.2 本提案の短所 

一方，Windows 環境の受講者は，仮想化技術を制御す

る Hyper-V[14]と呼ばれる Windows の設定に起因するトラ

ブルが発生した．また，ユーザ名を日本語でつけている場合

にも問題が生じた． 
現在配布している環境は CUI での利用を想定している．

CUI を使わせることの意義はあるとは考えるが，GUI の IDE
を利用したいという学生も一定数存在する。 

5 将来研究 

5.1 プログラミング演習に利用できる仮想環境の動向 

本論文で述べた仮想環境のパッケージは 2019 年度の講

義に向けて新たに作り直したものである．以前のバージョン

は次の URL に保管している． 
https://github.com/ychubachi/vagrant_enpit_cookbook 

このバージョンには 2013 年 7 月に最初のコミットが記録さ

れている．2019年現在からみて6年前に開発されたものだ．

この間，仮想環境に関連する技術は大きく進歩している． 
現在の最新版と比較すると，2013 年度当時大いに注目さ

れていたChefの利用を止め，シェルスクリプトでプロビジョニ

ングを行うように変更したことなど，少なからず改良を施した．

また，パッケージに同梱するソフトウエアのバージョンも最新

のものに変更されている． 
4 節で述べたとおり 提案手法はこれまで有効に機能して

いるものの，新しい技術に対応することで利用者の利便性を

向上させ，学生の学習効果をより高めるよう改善する必要が

ある．以下，本設ではこのような代替可能技術について評価

し，今後の展望について検討する． 
 

5.2 AWS Cloud9 

AWS Cloud9[15]は Amazon 社が提供するクラウドサー

ビスであり，Web ブラウザから利用する IDE でソフトウエアの

開発が行える統合環境である． 
AWS は有料のサービスであるので，従来は AWS を学生

が利用するに当たり，アカウントの作成のためにクレジットカ

ードが必須であることが障害となることがあった．しかし，現在

は AWS Educate[16]のプログラムが提供されており，学生

はクレジットカードがなくともアカウントが登録できる．また，教

員が仮想クラスルームを作成し，学生と共同作業することも

可能だ． 
ただし，あくまでも無料の枠が一定量提供されるプログラム

であるので，学生がその枠を超えてリソースを利用しないよう

注意する必要がある．Cloud 9 の利用自体は無料であるが，

Amazon EC2[17]，Amazon EBS[18]と連携して利用する

ことが一般的であるため，これらのリソースの利用料金が発

生することになる． 
AWS Cloud9 が提供する機能は，Ruby on Rails の開発，

PostgreSQL データベースの利用など，本演習の実施に必

要な環境が全てカバーされている．ただし，サーバのインス

タンス立ち上げて各種の設定を行う必要があるなど，サーバ

のオペレーションについての理解の進んだ学生向けの環境

といえるだろう． 
 

5.3 Docker 

Docker[19]はコンテナ型仮想化の技術である．本提案で

も用いているVirtualBox 等の仮想化技術はホスト型仮想化

と呼ばれ，ある OS（Windows など）の中に更に別の OS
（Linux など）が動作する仮想マシンを立ち上げ，その中で

目的とするソフトウエアを動かす． 
これにくらべ， Docker は外部から隔離されたコンテナを

ホスト OS から直接動作させる．そのため実行速度の低下や

やリソースの使用量の増大などのオーバヘッドが格段に少な

くなる．Docker のコンテナにソフトウエア開発に必要な各種

のツール類などを格納しておくことで OS 内部の様々な環境

の差異を吸収した，ポータビリティの高い仮想環境を利用で

きる． 
よって，現在，Vagrant の Box として提供しているパッケ

ージを Docker のコンテナとして提供すれば，今と同等の開

発環境を，より小さなリソースで提供できるようになる． 
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ところが，本研究が想定する BYOD での演習環境構築に

Docker を利用する場合，従来は大きな問題があった．それ

は，多くのユーザがいる Windows OS への対応である．

Docker 社が提供する公式のツールは Windows 10（64-bit）
の Pro 版以上で動作する．ユーザが最も多いと思われる

Windows Home では動作しない．その理由は，Windows 
Home では Hyper-V が利用できないからである．  

ところが，Windows におけるこの不自由な状況は，ここ１

年くらいで大きく変わるとみられている．Microsoft 社が現在

開発中の WSL2（Windows Subsystem for Linux 2）では

従来の WSL1 とは異なり，実際の Linux カーネルそのもの

が動作するようになる[20]．これをうけて Docker 社も WSL2
への対応を表明している[21]．従来のWSL1では，Linuxカ
ーネルをエミュレートさせていたので，Docker を動かすこと

はできなかった．WSL2 では正式な Linux カーネルが動作

できることになることで，Docker を動作させることが可能にな

る． 
なお，POSIX 準拠の OS である Mac OS に関してはこの

ような制約はもともとない．Linux マシンで Docker を使用す

るのと同様のやり方で Docker を動かすことができる． 
ソフトウエア演習環境に Docker を用いることで，現在の

VirtualBox の仮想マシンのイメージを Vagrant の Box とし

て配布することに比べ，インストールの時間，仮想環境を起

動時間などが大幅に短縮できることが予想できる．もっとも，

学生のPCにWSL2が正しくインストールされていることが前

提となるから，学生による事前の準備作業がどの程度の手間

になるのかについては未知数だ． 
 

5.4 Visual Studio Code 

Visual Studio Code（以下 VSCode）[22]は Microsoft 社
が提供する無料の IDEである．ソースコードのシンタックスハ

イライト機能やコードの入力保管機能（IntelliSense）などを

備えた高機能のエディタである．利用しやすいデバッガを備

え，Git 機能も内蔵している．拡張性に優れ，別途配布され

ている様々な拡張機能をプラグインして機能をカスタマイズ

することもできる． 
この VSCode は前述の WSL との相性が極めて高い．

VSCode をホスト OS 側（例えば Windows）で実行させ，

SSH 接続により WSL で動作する仮想環境にシームレスに

接続できる．したがって，仮想環境で動かすソフトウエアを

Windows で動作している VSCode で容易に開発できるよう

になる． 
現在の提案手法では，コーディング作業を実施するには

Vagrant にターミナルで SSH 接続し，内部で CUI のテキス

トエディタを利用するか，共有ディレクトリを経由して外部の

エディタで作成したファイルをやりとりすることになる．後者の

方法では Windows と Linux のファイルシステムに関する互

換性の乏しさから，ファイルのパーミッションが適切に扱えな

いなどの問題があった．あるいは，ゲスト OS に X Window 
Server をセットアップしてホスト OS で動作する X Window 
Client経由で IDEを立ち上げるという選択肢もあるが，簡便

な方法ではない． 
 

5.5 今後の改善の方向性 

以上の最近の技術動向を踏まえ，BYOD 環境でのプログ

ラム開発演習を容易にさせる仮想環境として Docker と

VSCode を組み合わせたパッケージが有力なものであると考

える． 
どちらも急速に発展中の技術であるから，その動向に注目

し，当初の目標に適った利用方法について探っていくことに

なるだろう． 
 

6 おわりに 

本発表ではアプリケーション開発演習のために仮想環境

を用いる方法について提案した．受講者は各自の PC で全く

共通の開発環境を円滑に利用することができ，BYODによる

アドホックな演習環境にも対応する． 
今後，仮想化技術の進化を踏まえ，本手法を改善させて

いきたい． 
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1 はじめに 

本稿は，2019年度イノベーションデザイン演習 1，2（主担
当：橋本）を実施した内容の紹介を通して，学生らがどのよう

にプロジェクトを立案，実施し，どのように進めているを説明

するとともに，産業技術大学院大学（以下，産技大と略す）創

造技術専攻（以下，本専攻と略す）が定めるコンピテンシーと

どのように関係するかを説明する．  
本授業科目で設定するプロジェクトは，大きく研究型，調

査型，開発型の三つのタイプがあり，各学生は，自ら伸ばし

たい能力に応じてこれら３つのうち一つ以上を選択する．テ

ーマな次章で述べるように，大枠としてサービスコンテンツを

対象ドメインとするだけで，具体的なテーマ・内容について

は学生らが主体となってアイディアを出し合い，相互議論を

経て，プロジェクトテーマを決定する．この後，本専攻のコア

コンピテンシーに沿って，表現，設計，開発，分析の各ステ

ージに相応しい活動を行い，その過程で得られる知識はメン

バー全員で共有するようにしている．これらが体系化されるよ

うにするためのインストラクションデザインを文献[1-2]を基に
して，プロジェクト過程で幾つか設計したので，これらを説明

する． 
次章以下では，テーマとして掲げるプロジェクトのドメイン

の説明，このドメインで学生らがどのようにテーマを設定する

かの説明，この後にどのように表現，設計，実現化を図って

おり，それらが本専攻設定のコンピテンシーとどのように関わ

るかの説明を行う． 

2 プロジェクトの初期過程の概要 

2.1 プロジェクトの選び方 
本専攻では，約 10名の主担当教員がプロジェクトのドメイ

ンを学生に対して，公示し，学生はそれを見て希望プロジェ

クトを提出する．専攻所属の教員全員で，学生希望，学生の

専門性（学生が取得した授業を担当した教員の意見を考慮），

成績などを総合的に勘案して，プロジェクトへの配属を決め

る． 
筆者のプロジェクトのドメインは「ヒューマンファクタを考慮

したサービスシステムの開発・研究」にあり，その概要は次で

ある．「本テーマは研究・設計・開発・調査型のプロジェクトで

す．ヒューマンファクタ（HF）とは，人間の心理，生体，行動
様式，文化など，人間というものを構成する要因（Factor）を
言います．サービスの定義は，現在において，サービス提供

者と受容者との価値共創を言います．サービスの定義に基

づきHFを科学的に考慮したサービスシステムはまだ数少な
いのが現状です．そこで，真の意味での価値創出できるサ

ービスシステムの開発と有効性の検証という一連のPDCAを
通して，幾つかの技術スキル修得を図ります．サービス分野

は，ものづくりサービス，技能伝承・教育サービスなど多様な

分野からテーマを学生メンバーが選びます．技術スキルとし

て，人工物（IT，ロボット，メカトロニクス，画像装置，CG な

ど）設計，心理分析，顧客満足度測定，データマイニングな

どから幾つかの修得を目指します．オプションとして，外部組

織との交流，ならびに，国内・国際学会などでの学術研究の

論文発表を通した高度プレゼンテーションスキルの修得もあ

ります．」 
この目的・狙いは次の通りとした．「マーケットやユーザー
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を意識した設計開発，その客観的評価が行える知識とスキ

ルの修得を目的とし，これを達成するための題材が上記の

概要です．さらに，複雑な事象を体系的に学ぶ力を身に付

け，高度なものづくり人材となれるよう，事象を分解し，改め

て整理し直し，それを新たな視点に基づいて体系化する能

力を養成することを本 PBLの最大の狙いとしています．」 
さらに，このプロジェクト実施により身に付けるべき達成目

的，到達目標を次のように設定した 
 原理や本質を考究でき，これに基づく想像力および体系

化能力 
 先端技術動向やマーケッティングを丹念に調査し，マー

ケットに受け入れられる要件を明確にできる分析力とサ

ービス定義能力 
 設計開発課題を設定する能力 
 提案手法をサービスシステムとして実装する能力 
 プロジェクトにおけるコミュニケーション能力と努力継続

能力 
 国内・国際学会でのプレゼンテーション能力（オプショ

ン） 
 英語・日本語の論文投稿（オプション） 

 
このようなプロジェクトのドメインとプロジェクト活動方針を

通して，どのような知識・スキルを獲得できるかを公示する．

これは，他の教員も同じことを行う． 
今年度は 6 名の学生が選定され，そのうち 5 名が社会人

学生（会社員，起業家，コンサルタントなど），1 名が新卒の
学生であり，20代から 50代の年齢分布を示す． 

 
2.2 テーマの選び方 
本プロジェクトに配置された学生全員に対して，一人ずつ

筆者が面接を行い，各自の獲得したい知識とスキル，それが

キャリアアップにつながるのか？ また，本プロジェクトとして

どのように関わられるのか，など聞き取り，この後に，全員で

共通テーマを見出す作業を実施しる．ここで，本授業科目は

1 年間という比較的短期間であるため，この共通テーマ決め
時間を効率的に短縮するため，ある程度，主担当教員（筆者

のこと）がファシリテートを行う． 
テーマ決定のための議論の当初，サービスの定義，性質，

内容に関する調査から始まり，サービスが人間を対象とする

以上，人間の性質，満足を得るプロセスや条件，また，サー

ビス媒体となる人工物の仕様など，幅広い事柄の先行研究

調査を全員が実施した．テーマ選びは，概念共有というメタ

レベルの知識やスキルが必要であり，この概念共有を果た

すには，学生間同士の活発な議論や質問を行うことが必須

である．しかしながら，テーマ選びのための調査や学習にお

いて，学術的または技術的な内容の理解が必須の場面に出

くわしたとき，主担当教員の示唆，導き，考え方の提示など

複数のインストラクションメソッドを駆使する必要がある． 

また，多様な背景を有する学生のチームであるから，当然，

理解に差があり（イメージや概念が異なるという意味），学生

同士で議論を行った場合，プロジェクト開始当初では，学生

間で突っ込んだ質問を行うことはなく，議論は低調であった．

しかし，議論とは互いの立場を理解できる能力を必要とする

ため，理解をどのように促進するかが重要な課題である．こ

の場合，教員が上手に導き，示唆することで，学生同士が質

問し合うきっかけを作り，理解の進捗度がお互いに認識でき

るようになった．この認識が共有できることで，異なる理解間

の溝を埋められるような説明の工夫が見受けられるようになり，

メンバー全員の間で理解を深めることで質問や議論が活発

になった．  
議論が活発になると，今度は，アイディアが発散するように

なるという悪影響も生じる．このような事態になった場合，主

担当教員が上手にコントロールする必要がある．本プロジェ

クトでは，このコントロールの仕方として，社会的意義，新規

性，実現性，有用性の 4 つの観点から提案された複数のア
イディアを評価し，これを絞り込む作業を行うことを示唆した．

これに基づき，以下の内容を全員で共有することになった． 
⚫ 社会的意義：日本の生産物（プロダクトのみならずサー

ビスも含む）の良さを発揮し，かつ，普遍性を有すること

で，多くのドメインやフィールドでの使用に耐えられるこ

と． 
⚫ 新規性：大学の学習活動ゆえ，会社ではできないよう

なリスキーな内容に挑戦することで，革新的な新規性

を考えるようにすること．  
⚫ 実現性：ドメインをヒューマンファクタを考慮したサービ

スシステムに置いていることから，人が感じるサービス

価値の計測とその分類に，ある程度の実現性を考慮す

ること． 
⚫ 有用性：実社会で，考え出したサービスシステムを誰が，

どのよなシーンで使うことで，どのような意義が生じるの

かを考えること．  
上記のことを全て満足することが要求され，複数回の議論

（face to face 以外に，ネットワークコミュニケーションツール
も多用）を経て，今年度のプロジェクトテーマは「顧客サービ

ス価値誘導モデルの開発」とすることの合意を得た．このテ

ーマには上記の項目を含んでいることを常に全員で確認し

ながら，これらに沿ってプロジェクトを進めることとした． 
 

2.3 タスク分担 
先に述べたテーマの下，どのようなタスクに分解し，その

担当を分担したかについて述べる． 
新規性を有するテーマゆえ未知の内容があり，プロジェク

ト開始当初から，俯瞰してプロジェクト全てをタスク分解する

ことはできない．そのため，まず，身近なゴールを設定し，そ

れに向けての準備実験と準備開発，および背景調査を実行

した．ここで言う準備実験と準備開発の意味は，まだ見えぬ
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最終ゴールの方向とその具体的イメージを探ることと，プロジ

ェクトがどのようなタスクで構成されるかを知るために設けら

れるものである．また，背景調査も準備実験・開発の進行に

伴い見出した疑問点を解決するため，随時，背景の分野が

変化し，それに応じて背景調査を行うこととなった． 
具体的には，テーマのコンセプトの下，次の項目の背景

調査を行った． 
⚫ どのようなフィールドで顧客サービス価値を上げたい

のか．これと共に，そのフィールドでの当該価値を上

げることはどのような意義（社会的，学術的，経済的

な面）から）があるのか？ また，これに応じた定量的，

客観的計測・評価はあるのか？

⚫ 価値の誘導は，各フィールドでどのようなメカニズム

があればよいのか？ また，その実現性を図るため

の設計論は何か？

上記の項目を検証するため，文献調査（先行研究調査な

ど）のみならず，幾つかの試行錯誤的な準備実験，準備開

発および背景調査を繰り返して行い，最終的に図 1 に示す
タスクに分解し，各タスクを学生それぞれが分担してプロジェ

クトを実施することとした．この最終案に至ったのは 5月初旬
であった． 

図 1: プロジェクトのタスク分担 

このようなタスク分解を行うと，時として，個々人が連携せ

ずに独立した内容や作業を実施する危険性がある．これを

避けるために，改めて全員に共通する「顧客サービス価値誘

導モデルの開発」という俯瞰的視点から各タスクの内容（特

に共通性や体系性）をメンバー全員で考察した．この考察を

通して，サービス提供側とサービス需要側にある属性で分類

できることに気付いた．それは，従来の BtoB，BtoC
（B:Business（企業や組織というイメージ）, C:Customer（個
人というイメージ））という捉え方ではなく，次の二つのクラス

に分類できるという考えを持った． 
⚫ One:一人の顧客というイメージよりは個人単位（複数人

であっても，全員が同じような属性と嗜好があれば，こ

こでは，複数人もOne とみなす）
⚫ Community: 多様な属性や嗜好を有する One の集

合体で，あるOneから別のOneに情報が伝播できるよ

うな集合体を指す．この情報の伝播とは，いわゆる

Loyalty の「口コミ」，さらに，このコミュニティで獲得し
た知識・スキルを各自がさらにアップデートして新たな

知識・スキルを得て，それを他に伝達することを指す． 

この 2つの関係図を表したのが図 2である． 

図 2: サービス提供者と需要者の新たな関係 

この考え方の妥当性の検証は今後に委ねられているが，

もし，この考え方の支持が得られるようならば，新たな，サー

ビス提供者と需要者の関係を表すことになり，先駆的で新規

性のある考え方である． 
次では，牧野と岡崎の担当するタスクを紹介する． 

3 行動心理に基づくサービス価値誘導 

3.1 問題設定 
牧野と岡崎が対象としたのは，何か目的を持った行為を

長期に渡り継続して行おうとする場合を考える．ここに，長期

という時間軸を問題とする．長期において，人間は時として

飽きたり，怠惰になったり，さぼったり，または，うまく行かない

ことを悲観して止める場合がある．このような負の感情は抱く

と継続性を維持することは大変に難しい． 
これを解決する手段は次であると考えた． 

A) 負の感情の予兆を定量的に測定できるようにする

B) 予兆を測定したら，励ますことで負の感情を取り除き，

行為を継続するやる気を導く

この 2 番目の考え方 B)は，まさしく，サービス価値の誘導
に他ならないことに注目されたい． 
具体例を通すことで，上記の 2 つの具体的実現性を得ら

れるため，ここでは，フィールドを痩身サービスにおいた．無

理なく痩せることを前提とするならば，徐々に減量，すなわち，

長期に渡る減量行為を継続することなる．この行為は，ときと

して挫折する事例が多いことで有名である． 
A）に関して，Web ツールとインターネットを活用して，

日々のログとして体重とそのときのコメント（気持ちの代弁とし

て使われる）を記録でき，それらを表示することを可能として

いる． 
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2番目に関して，牧野は，挫折する顧客のペルソナを作成
して，心理の属性を与え，それに基に各ペルソナを鼓舞する

方法を認知科学の観点から調査・分類を行った．その結果

の一部を図 3に示す． 
現状では，作業を単純化するためとフィージビリティスタデ

ィが行いやすいように，自身に近いペルソナを一つ取り上げ，

自身を被験者として，体重とコメントの記録，そのときの心理

状態の分析，それに対する鼓舞の内容と表現方法に関する

検討，および，本方法の効果に関する検証を行っている．こ

の作業の中で，牧野が方法論を論じて，岡崎がそれに対す

る実現化を主に担当している．もちろん，片方から片方の一

方通行でなく，両方向議論であり，ときとして PT メンバー全

員での議論を経ることも，良い解決法を見出すには重要であ

る． 
 

4 学習効果 

PBL の重要な目的の一つに，創造技術で設定したコンピ
テンシー（表 1）向上のための PBL 学習がどのように関連付
けられるかがある．これは，特に，1Q，2Q において考えなけ

ればならない必須事項である． 
3章の例は2Qまでの過程しか述べていない．しかし，この

わずかの間でも，表 2 に示すコアコンピテンシーのうち必要
としたのは，発想力，表現力，設計力，開発力であることは

明らかであろう．最後にある分析力は，サービスシステムのプ

ロトタイプを用いて，何らかのフィージビリティスタディを繰返

し実施すること得られるものであるから，今後の課題とする． 
実際，牧野，岡崎の両メンバーに限らず，本 PBLでは，メ

ンバー全員は上記と同じような過程を経ているので，表 1 の
コンピテンシーの多くを効果的に獲得していると考える． 

 

5 おわりに 

本稿は，ヒューマンファクタを考慮したサービスシステムの

開発・研究というドメインの下，コンピテンシーを向上させるた

めの，インストラクションデザインを紹介した．これは，2Qまで
の途中経過報告となるが，それでも，コアコンピテンシーの

多くを向上させえるものである．その鍵を握っているのは，

PBL 活動の当初期間は主担当教員の適切なファシリテート

と示唆，この後は，プロジェクトを適切にタスク分解して担当メ

ンバーを適切に決めること．その後は，メンバー間の議論の

コントロールのみなず，その成果の見え方を工夫することで，

タスク遂行を強力に図ることができる． 
ここで書ききれなかった学生の努力，成果は幾つかあるが，

この点については別稿で紹介する予定である． 
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表 1: コアコンピテンシー 

1.1 企画提案力

1.2 要求定義力

1.3 独創力

2.1 プレゼンテーション力

2.2 言語的可視化力

2.3 非言語的可視化力

3.1 機能デザイン力

3.2 感性デザイン力

3.3 機能と感性の統合力

4.1 開発計画力

4.2 実現化力

4.3 試験・評価力

5.1 ユーザビリティ評価力

5.2 マーケットリサーチ力

5.3 業務工程分析力

1. 発想力

2. 表現力

3. 設計力

4. 開発力

5. 分析力

 

図 3: 痩身における心理学的視点サービス提供の分類 

102 橋本洋志



機械学習による ELVO予測システムの開発 
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Abstract 
Time is important in acute stroke care, so the sooner medical treatments are delivered, the better the 
outcome for stroke patients is. In case of emergency transport of a patient who is suspected of a stroke 
and especially emergent large vessel occlusion (ELVO) it is necessary to start appropriate treatments 
immediately after onset, and it is preferable to transport to a facility that performs specialized 
medical stroke cares. There are several prehospital stroke and ELVO scales that specify observation 
items and their evaluation methods for discriminating a potential stroke in the prehospital setting. 
We have tried to develop an ELVO predication system using machine learning, to support 
discrimination of potential ELVO in the prehospital period. In this paper, we explain the overview of 
our decision tree construction and performance of the system. 
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1 緒言 

脳血管疾患等の救急医療では，早期治療が重要であり，

患者の社会復帰率を高めることが示されている．脳梗塞

治療では，患者が病院に到着してから t-PA治療開始まで
の DTN（Door-to-Needle）時間，脳血管内治療開始まで
の D2P（Door-to-Puncture）時間等が早期治療の測定指
標として示され，各病院の医療の質評価の QI（Quality 
Indicator）プロジェクト等でも，これらの時間が評価指
標として使われている．著者らは，情報通信技術を活用

し，各種の連携を管理し，効率及び効果を改善し，時間

短縮を実現する取り組みを行ってきた[1]． 
 
1.1 病院前脳卒中スケール 

脳梗塞患者の早期治療の実現には，脳卒中疑いの患者

を早期に発見し，脳卒中であるかを判別し，専門病院に

運ぶことを可及的速やかに行う仕組み（stroke bypass）
も重要である[2]．患者の症状から脳卒中であるかどうか
の判別基準（スケール）は以下のように多数存在する． 

 
• 〈スローガン〉 

FAST（顔の麻痺，腕の麻痺，言葉の障害，発症時

刻） 
• 〈病院前脳卒中スケール〉 

CPSS（シンシナティ病院），MPSS（聖マリアンナ
医科大学），KPSS（倉敷病院），SPSS（湘南病院），
TOPSPPIN（トヨタ記念病院），LAMS（Los 
Angeles Motor Scale）等 

• 〈ELVO予測スケール〉 
RACE（Rapid Arterial Occlusion Evaluation 
Scale），FACE2-AD（Face to Acute Delivery），
ELVO Screen等 

• 〈意識レベルスケール〉 
JCS（Japan Coma Scale），GCS（Glasgow Coma 
Scale），ECS（Emergency Coma Scale）等 

• 〈脳卒中重症度評価スケール〉 
NIHSS（National Institutes of Health Stroke 
Scale） 

• 東京消防庁救急活動基準 A選定 
 
これらの判別基準の観察項目は運動麻痺，顔面麻痺，

上肢麻痺，言語障害等で，概ね重複している．著者らは，

これらの観察項目から，複数のスケールを救急の現場で

簡便に算出できるアプリケーションである Stroke 

産業技術大学院大学紀要　No.13, pp.103 － 106 （2019） 〔研究速報〕



 

 

Checkerを開発した[2]． 
これらの判別基準のうち，病院前脳卒中スケールの性

能は，東京都が CPSS の実証検証を行い，平成 22 年 2
月の１週間に救急車が利用された傷病者 10,109件では，
脳卒中診断に対する陽性的中率 59.6%，感度 82.4%，特
異度 97.9%，平成 24年 2月の１週間の 10,238件では陽
性的中率60.4%，感度70.8%，特異度98.4%であった[3]．
また，TOPSIPINの脳卒中的中率は 72%，SPSSの感度
は 84.1%と発表されている[4-5]．これらのスケールの観
察項目を表 1に示す．これらの観察項目のうち 1つでも
異常がある場合は脳卒中判定である． 

 
表 1: 各病院前脳卒中スケールで使用する観察項目 

 CPSS TOPSPIN SPSS 

観

察 
項

目 

顔面のゆがみ 意識状態 片側の麻痺 
上肢の麻痺 心房細動 顔面の麻痺 
構音障害 名前の確認 言語異常 

 両上肢の挙上  
 両膝の屈曲  

 
著者らは，機械学習を利用し，的中率の高い脳卒中予測

を行う取り組みを行ってきた[6-7]． 
 
1.2 ELVO予測スケール 

急性脳主幹動脈閉塞（ELVO: Emergent Large Vessel 
Occlusion）症例に対する脳血管内治療の高い治療効果が
証明され，ELVO疑い症例を脳血管内治療病院に直接運
ぶstroke bypass等の病院前判断の重要性が増している．
現在，既に多数の ELVO予測スケールが存在するが[8]，
救急隊の確認項目から的中率の高い ELVO 予測が実現
できれば，t-PA治療に引き続き，脳血管内治療を開始す
る準備をあらかじめ行うことができるため，D2P
（Door-to-Puncture）時間短縮に効果的である． 
今回は，機械学習によって ELVO予測モデルを構築し，
これを簡易に利用できる Web アプリケーションを開発
する．以下の第 2 節では ELVO 予測モデルの構築及び
ELVO仕様の Stroke Checkerの概略を示し，第 3節で
は考察を行い，第 4節では今後の取り組み等を示す． 

 

2 ELVO予測モデルの構築 

2.1 患者データ 

今回の対象データは，2016年 7月から 2017年 2月及
び 2018年 2月から 9 月の間に災害医療センターに救急
搬送された脳卒中疑い 270症例である．東京消防庁の救

急隊が収集する患者情報は東京消防庁救急活動基準に規

定され，各救急隊は活動基準が要約された疾病観察カー

ドを携行し，患者情報を収集している．多数の観察項目

があるが，脳卒中に関連する項目は，既往，主訴，性別，

顔面麻痺の有無，上下肢の麻痺，失語構音障害の有無，

JCS（Japan Coma Scale），共同偏視の有無，心拍数，
脈不整（心房細動の有無），頭痛，発症後時間経過，血圧

等である．このほかに，性別等の個人属性，最終的に脳

卒中，ELVOであったのかの診断情報が紐付けられ，平
均年齢は 70.7歳，男性が 56.3%，ELVOは 32例（11.9%）
であった． 

 
2.2 機械学習による ELVO予測モデルの構築 

今回の ELVO 予測モデルは，Google の機械学習環境
Colaboratory上で，Python 3.6.8及び機械学習ライブラ
リ scikit-learn 0.21.3等を使ってランダムフォレストを
構築した．観察項目のうち，救急隊が現場で確実に確認

できるかどうかの視点で絞りこみ，次に観察項目間の相

関を確認し，最終的には確度及び感度を高めることがで

きる項目を説明変数にし，ELVOかどうかを目的変数に
した．観察項目間の相関を確認し，特徴量を特定する作

業は，脳卒中に関する専門知識が必要で，手作業で行い，

心房細動の有無，拡張期血圧，共同偏視の有無，年齢，

上肢の麻痺，下肢の麻痺，顔面の麻痺の 7項目を選択し
た．データの属性，患者データの基準及び最終的に説明

変数に使用した観察項目を表 2に示す． 
対象270例のうち75%にあたる202例を訓練データと
して使い，今回は感度を優先し，最大の深さ 3の 14０個
の決定木からランダムフォレストを構成した．決定木の

例を図 1に示す． 
このランダムフォレストをテストデータ 68 例で検証
した結果を以下に示す（5 分割交差検証の平均値は
82.1%）． 

 
• 確度（Accuracy）: 80.9% 
• 感度（Recall）: 75.0% 
• 陽性的中率（Precision）: 35.3% 
• 特異度（specificity）: 78.3% 

 
2.3 ELVO仕様の Stroke Checkerのシステム構成及び特徴 

急性期脳卒中患者の ELVO 予測を容易に行うことを
支援するため，構築した ELVO 予測モデルを組み込み，
ELVO仕様の Stroke Checkerを開発した．GCP（Google 
Cloud Platform）のGoogle App Engine上で動作する
Webアプリケーションである．救急の現場での使い勝手
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（操作性・視認性）を意識し，誤操作を減らすために大

きめのボタンを使ったり，表示内容を明瞭に示すために

カラー表示を工夫したりする等の試みを行った．画面例

を図 2に示す．
 

表 2: データの属性及び患者データの基準 
属性 患者データの評価基準 変数 

発症後時間経過 （×確認が難しい場合があるので，除外する）   

症状・主訴 （×処理が難しいので，除外する）  

既往 （×確認が難しい場合があるので，除外する）   

性別 男性：0，女性：1  

年齡 60 歳以上：0，60 歳未満：1 ◎説明変数 

拡張期血圧（mmHg） 10 刻み ◎説明変数 

JCS 0-3： 0，10-30：1，100-300：   

共同偏視 無：0，有：1 ◎説明変数 

名前確認 正解：0，不正解：1  

年齢確認 正解：0，不正解：1 （×信頼性が低い，除外する）  

従命 正解：0，不正解：1  

麻痺（顔面・四肢）の左右 左右差無：0，有：1  

握力低下 無：0，有：1 （×信頼性が低い，除外する）  

顔面麻痺 無：0，軽度:1，有：2 ◎説明変数 

上肢麻痺 無：0，軽度:1-3，有：4 ◎説明変数 

下肢麻痺 無：0，軽度:1-3，有：4 ◎説明変数 

失語構音障害 無：0，有：1  

失認 無：0，有：1 （×信頼性が低い，除外する）  

心房細動 無：0，有：1 ◎説明変数 

痙攣の既往 （×確認が難しい場合があるので，除外する   

ADL （×確認が難しい場合があるので，除外する   

診断 脳主幹動脈閉塞症以外：0，脳主幹動脈閉塞症：1 目的変数 

 
 

 
図 1: ELVO予測の決定木の例 
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図 2: ELVO予測の画面例 

3 考察 

今回の研究で，機械学習を利用し，救急隊が取得した

病院前救護情報から，ELVOを予測するアプリケーショ
ンの開発が可能であることがわかった． 
我々が特定したモデルの観察項目数は7項目で，CPSS
等の病院前脳卒中スケールと比較すると多いが，拡張期

血圧等，観察項目の内容は東京消防庁の活動基準で必ず

確認する項目であり，救急隊が利用する上で新たに知識

を要する項目は無く，また項目数も多すぎると感じるほ

どでは無いと考える． 
本アプリケーションの活用によって, 救急の現場で

ELVO 疑い例を的確に予測し, 可及的速やかに脳血管内
治療病院に直接運ぶことが可能となれば, ELVO 症例に
対する脳血管内治療の高い治療効果が期待できる． 

4 結言 

救急隊の情報から機械学習を利用し，ELVOを予測す
るランダムフォレストを構築し，この予測モデルを簡便

に使うことができる ELVO 仕様の Stroke Checker を
Webアプリケーションとしてクラウド上に実装した． 
今回は，特定のエリアの限られた数の患者データでの

検証を行ったが，今後は広く協力者を募り，症例を積み

重ね，観察項目の削減，推定値等の設定，複数の機械学

習手法を試用，的中率の改善に努めたい．ELVO仕様の

Stroke Checkerを複数の医療機関で検証実験を行い，有
用性を証明したい． 
また，患者の機能回復，社会復帰が実現するように救

急医療への情報通信技術活用の研究，開発を継続してい

きたい． 
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1 はじめに 

産業技術大学院大学（以下，AIIT とする）では，高度専

門職人材育成の方法として Project Based Learning（以下，

PBL とする）型教育を採用している．AIIT の PBL は，担当

教員の下，数名の学生が，明確な目標を掲げ，実際の業務

の内容に近い 1 つのプロジェクトを 1 年かけて完成させてい

く．そのプロセスの中で，実社会で真に役立つスキルやノウ

ハウを修得していく[1]． 
本稿では，AIIT の 2018 年度の PBL 型教育において，

「会話のキャッチボールを支援するデバイスと活用プランの

提案」をテーマとして活動した池本 PBL の活動プロセスと成

果を報告する． 
AIIT PBL の重要な評価基準の一つに”コミュニケーショ

ン能力”がある．年齢や国籍，様々なバックグラウンドを持つ

メンバーがプロジェクトを進めていく中，チーム活動において

高度なコミュニケーションを発揮することを求めている． 
2018 年度の池本 PBL のメンバーは,中国人留学生 2 名

を含む 20～50 歳代の男女 5 名である． 
2018 年度池本 PBL のスタートにあたり，メンバー間で議

論したところ，生き方，働き方，ライフキャリアの選択や行動

について様々な視点から検討することとなった．さらにプロジ

ェクトのテーマを深掘りし，人的ネットワークを広げる観点から，

各メンバーが様々なワークショップに参加することや働き方

改革を実践する有識者へのインタビューを実施した．こうした

取組みを通じて，それぞれのメンバーが経験したことは，初

対面同士のコミュニケーションにおいて相手に圧倒されてし

まうことである．例えば，”発言の多い人が議論をリードしてい

る”，”意見を言いづらい”，”人の反応が気になる”といったコ

ミュニケーションに対する苦手意識を持ってしまい，思うよう

に発言できないことであった． 
また， チームに必要なコミュニケーションのあり方として，

Google が“良い働き方”をテーマにしたデータ分析を公開す

る web サイト Google re-Work においては，“効果的なチー

ム”には，”心理的安全性”が重要で，チームメンバーがリスク

を取ることを安全だと感じ，お互いに対して弱い部分もさらけ

出しコミュニケーションをとることがチームに必要だとしている

[3]．同サイトでは，マネージャーによるメンバーへの一方的

かつ心無い叱責がチームの心理的安全性とパフォーマンス

を著しく低下させた事例を紹介している．この事例から．チー

ム内での対話や良好なコミュニケーションを生み出すために

は，参加するメンバーがリラックスして話せるフラットな状況，

双方向的かつ均等な発言機会が重要な要素として必要だと

考えられる． 
これらの点を踏まえ，池本 PBL では，対話において発言

を躊躇するなど，コミュニケーションに課題を抱える人に対し，

発言する機会を作り，苦手意識を克服するための支援や能

力の向上を目的としたデバイスの開発とワークショップなどを

想定した対話の場における活用プランを提案することとした． 
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2 調査 

2.1 ニーズの調査 

池本 PBL の各メンバーが感じたコミュニケーションでの苦

手意識は，他の人々にも共通する意識として存在するのかを

確認するため，産技祭（2018 年 10 月 27，28 日 於:東京都

立産業技術高等専門学校）においてアンケート及びインタビ

ューを実施した． 
質問事項は，次の 3 項目である． 
① ワークショップ等においてコミュニケーションに困った

経験はあるか． 
② グループで対話が盛り上がらないとき，どうふるまうか． 
③ これらの状況で体験したいこと，感じたこと（自由回答）． 
対話によるふるまいを調査した結果を図 1 に示す．(回答

者 61 名(男性 33 名，女性 28 名)) 
 

 
図 1: アンケート結果（対話でのふるまい） 

 
① 男女ともに 9 割以上がコミュニケーションを取りづらい

などの経験がある．コミュニケーションがとりづらいタイミ

ングとしては，自己紹介など対話の始めから感じる場

合が多い．  
② グループで対話が盛り上がらないときにどのようにふる

まうか．年代に関係なく多くの男性は沈黙してしまう場

合が多いが，女性は中高年を中心に饒舌になる場合

が多く，正反対の行動を取る傾向がある． 
③ 自由回答によるインタビューにおいて得られた意見の

概要は，図 2 に示すとおり，話すことが苦手な人は，緊

張や焦り，気後れを理由に挙げる一方で，話し過ぎて

しまう人にも不安や焦りを理由としている．この点から，

話せない人，話せる人それぞれに相手のふるまいに

不安を感じることで黙る，しゃべるといった行動をとって

おり，それぞれコミュニケーションに課題があることを把

握した． 

 
図 2: 対話に関するインタビューでの意見 

 
2.2 円滑なコミュニケーションを生み出すきっかけ 

コミュニケーションに困る状況は，いつ訪れるのか，メンバ

ーが参加したワークショップからカスタマージャーニーマップ

を作成し，時間の経過に応じた感情の動きや実際の行動を

整理した（図 3）．この整理では，ワークショップが始まる時点

から不安を抱えており，さらにスタートのコミュニケーションが

不調だと時間の経過とともに，緊張，不安が持続するといっ

た傾向が示されている．この点をメンバー間で共有すると各

メンバーとも同じ経験があったという共通点があった． 
 

 
図 3: ワークショップで体験した心理状況 

 
また，前述のインタビュー結果が示すとおり．双方向のコミ

ュニケーションに対する不安や焦りは，対話の初期段階に多

くが生じることを確認した． 
他方，ワークショップなどでは，対話のスタート時の緊張を

解きほぐしたり，積極的な対話を促したりする手段として，ア

イスブレイクを活用している．アイスブレイクは，対話のきっか

けや変化が求められる際，自己紹介，ゲーム，アクティビティ，

トーキングアイテムなどのツールを使って行われる．しかしな

がら，アイスブレイクは，”対話において有効に機能している

か“という観点から実施した市場調査において，”アイスブレ

イクを知らない”，“特に披露するテクニックはない”といった

回答が半数以上を占めている．この結果から，アイスブレイク

は，コミュニケーションの円滑化・活性化に効果はあるものの，

魅力的なアクティビティ，ファシリテーターの能力に依存し，

十分に利用されていない状況が示されている[7]． 

調査結果からは，発言量の大小にかかわらず，多くの人

がコミュニケーションに関して課題意識を持っていることを確
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認した．また，従来型のアイスブレイクは，対話の円滑化・活

性化といった目的において，必ずしも十分に機能が発揮で

きていない一面もあると考えられる． 

こうした背景を踏まえ，対話のスタート時や変化する場面

においてデバイスを活用したアクティビティを組み合わせた

アイスブレイクを実施することによって，不安や焦りを解消で

きないか検討を行った． 

不安や焦りの背景には，言語や年代，性別といった要素

に加え，肩書きや経歴，先入観などがある． 

こうした不安等は， フラットなコミュニケーションが生まれる

機会を作り出し，参加者が同じ状況で双方向に対話を行うこ

とで解消できるのではないか．このような仮説を立て，対話に

よる意思疎通が困難な不自由なコミュニケーションを体験す

るワークショップへの参加などを通じ [8‐10]，制約がある中

フラットな対話が生まれる状況を調査した．調査などから，ど

のような状況においてフラットな対話が実現するのか，デバイ

スを使って対話するイメージを膨らませ，そのデバイスには，

不安や焦りを抱えることなく自分を語る状況をサポートする機

能を具体化していく，という方向性が見えてきた。 

こうした検討から，池本 PBL では，”タイプの違う人同士が

より楽しみながらバランスよく会話できて，お互いの気持ちが

もっとわかりあえる道具”というコンセプトを設定し，発言量の

均一化を支援するデバイスを作成し，アイスブレイクなどで活

用するプランと合わせて具体化することとした． 

 

2.3 デバイスの機能定義 

調査結果等を踏まえ，円滑な双方向のコミュニケーション

の実現，発言量の均一化するデバイスは,対話の以下の状

況における意思表示をサポートすることにした． 
① 言葉や表情，しぐさなど双方向に伝え合う状況 
② 相手や自分に対する共感がシェアできる状況 
③ 対話の流れ，盛り上がりが共有できる状況 
④ 発言量が均一化している状況 
なお，デバイスは，対話に参加する一人一人を支援すると

いう目的から各人が 1 個持ち，コミュニケーションすることを

前提とした．デバイスには，各参加者のコミュニケーションの

状態を映し出し，時には勇気付けたり，参加者全体の気持ち

を一つにしたりする存在と位置付ける． 
また，これらの円滑なコミュニケーションは，言葉のキャッ

チボールの中から発生すると捉え，支援するデバイスの形状

については，ボール（＝球体）をベースにデザインすることと

した．  
 

2.4 デバイスの名称と機能 

デバイスの名称は，対話の機会をキャッチボールでのポ

ール回しと共感の二つの場面をイメージして“SYMPASS”と
いう造語とした． 

Sympathy×Pass＝“SYMPASS” 
各自 1 個ずつ持つデバイスは前述の機能定義を基に，図

4 に示すとおり，4 つの機能を持たせることとした． 
① 発言量のバランス向上 
対話の参加者個人の発言時間によってデバイスの色が

変化，発言の活発度を可視化する． 
② 密やかな共感の伝達 
発言する人に共感したら，デバイスから意思表示をして

共感する気持ちをお互いに共有する． 
③ 盛り上がりの可視化 
メンバー間の盛り上がり，多数が共感する状況を色など

で可視化し，共有する． 
④ ログによる振り返り 
会話量や共感の状況を表示・記録することで，研修など

の場面において，繰り返し使用することや改善のきっか

けとして活用する． 
 

 
図 4: SYMPASS の 4 つの機能 

 
なお，球体のサイズや色の変化については， 前述の産技

祭においてアンケート調査を実施するなど，広く意見を聴取

し，大きさは直径 70 ㎜（テニスボール～野球ボール程度），

フルカラーLED を使用することで，青色から赤色に色に変

化を持たせることとした． 
 

2.5 設計・開発作業 

デバイスの開発にあたっては，4 つの機能を実現するため，

デバイス本体には次の特徴を持たせた． 
①発言量のバランス向上と③盛り上がりの可視化について

は，デバイス本体の色を変化させることとし，タイマーによ

り計測した時間の経過に合わせて，内蔵したフルカラー

LED ライトの色の変化をプログラムにより制御した． 
②密やかな共感の伝達については，モーターを活用し，

振動によって表現した． 
④ログによる振り返りは，対話の実績を CSV ファイルに出

力することとした． 
対話時間や，通信及びそれらを制御は，arduino 互換機

を使用した．また，各デバイスを総合的に管理し，対話のログ

を保存する機能をサーバー（タブレット）に持たせることとした． 
デバイス側の設計・仕様は図 5 のとおりである．  
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図 5: SYMPASS の設計・仕様 

 
発言量のバランスは，発言時間にあわせて青色から赤色

に色に変化を与え可視化した(図 6)． 
 

 
図 6: 色の変化による発言量の可視化 

 
発言への共感ついては，図 7 で示すとおり，発言している

人に共感した時，球体の側面にあるボタンをプッシュし，共

感する人がいることを発言者だけに振動で伝える． 
 

 
図 7: SYMPASS の活用シーン 

 
ログによる振り返りについては，誰がいつどのくらい話した，

誰が誰に対していつ共感したという実績を csv データで保存

する(図 8)． 
 

 

図 8: SYMPASS の対話ログ 

開発テストにおいて，SYMPASS を手に持つことで，対話

に積極的な態度をとる，といった気づきがあった．心理学の

文献では，手を隠す，腕組みする，反り返る姿勢は，相手に

壁を作るが，手を見せる，前傾は，相手に心を開く姿勢であ

ると紹介されている [11]． 
SYMPASSを持って対話することで前向きに参加するとい

う副次的な効果があることを確認できた(図 9)． 
 

 
図 9: SYMPASS の心理的効果 

 

3 活用プラン 

3.1  タイムスケジュール 

SYMPASS をワークショップや会議などのイベントで実施

されるアイスブレイクとセットで活用することによって，コミュニ

ケーションの円滑化・活性化など相乗効果を生み出す活用

プランを検討した． 
SYMPASS を活用するタイミングとして，図 10 に示すタイ

ムスケジュールの中で位置付けた．スタート時及びテーマが

変化するタイミングにおいて実施するアイスブレイクにおいて

活用することを想定し，活用プランを具体化した． 
 

 

図 10: SYMPASS 活用のタイムスケジュール 

 
実施時間については，ワークショップにおけるアイスブレイ

クの時間を参考に，アクティビティ時間は 20〜30 分，5 人程

度で行うこととし，一人当たりの発言時間は，3～10 分程度を

想定している． 
 

3.2  アクティビティ 

プログラムは，アイスブレイクにおいて，参加者それぞれが
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自発的な発言，聞き手が能動的になる自己紹介，オリジナル

ゲーム，フリートークなど既存のアクティビティを参考に

SYMPASS の機能と親和性の高いかどうかの観点から検

討・開発を行い，図 11 のようなアクティビティを作成した． 
 

 

 
図 11: SYMPASS を活用したアクティビティ 

 

4 検証 

4.1 検証の前提 

SYMPASS を使った対話は，コミュニケーションの課題に

対してどういった効果を生むのか．これまで整理したデバイス

の機能や活用プランの検討から SYMPASS に期待される効

果を以下のとおり定義した． 
① SYMPASS の機能（発言量・共感）を活用することで，

対話は活性化する 
② SYMPASS を使うことで対話に主体性が生まれる 
③ 対話の聞き手が能動的に反応することで，話し手の自

発的な発言を促す 
これらの期待効果が発揮されるか，対話の場において検

証を行うこととした． 
 

4.2 検証する状況の設定 

SYMPASS の機能・効果の検証においては，図 12 のとお

り，参加メンバーの関係性や対話の場の状況から様々な対

話の場を想定し，検証を行うこととした．具体的には， 
① 4〜5 人程度の気心の知る同士 
② 10 人程度の職場での会議 
③ 10 人程度のミニワークショップ 
の 3 つの状況を設定し，SYMPASS を使ったアイスブレイ

クと対話を実施した． 

 
図 12: 検証の状況設定 

 
検証は， 2018 年 12 月から 2019 年 1 月の間に実施し，

計 5 回の対話において，のべ 30 人の参加を得た． 
 

4.3 プログラム 

対話の雰囲気や参加メンバーの発言などの状況をアイス

ブレイクの手法で検証することとし，自己紹介，オリジナルゲ

ーム，フリートークの 3 つのアクティビティで構成した． 
なお，検証時間は，参加者がアクティビティに飽きないよう

30 分程度を基本とし，SYMPASS の発言時間は，1 人あた

りが発言する最大時間を 3 分で設定した． 
 

4.4 検証の評価方法 

 定義した SYMPASS の基本機能がどの程度発揮されて

いるかという観点から評価し，点数化した． 
 評価にあたっては， SYMAPSS の機能から，図 13 の

視点で，発言量，共感，盛り上がりの 3 つの機能に関して，

15 項目，4 段階（とても良い，良い，よくない，とてもよくない）

で判定し，満足度を 10 点満点で評価することとし，図 14 の

評価シートを作成した．併せて，アイスブレイクにおいてファ

シリテーターが観察することで定性的な評価を行い，多面的

な検証を行うこととした． 
 

 
図 13: 検証の評価項目 
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図 14: 検証に対する評価シート 

 
4.5 検証の実施と結果 

 
検証 1: 仲間・気心が知れたグループでの検証(図 15) 

 

図 15: 検証 1 の状況（写真） 

4～5 人程度の元々知り合いで，気心の知る同士の対

話において SYMPASS を活用したアイスブレイクを実施

した（3 回）． 
 

表 1: 検証 1 の観察結果 

 
 
表 1 のとおり，もともと気心の知れている集団では，自然な

形で対話が生まれることから，SYMPASS の操作が逆に対

話の邪魔になることもあるのではないか，という気づきがあっ

た． 
 
 

検証 2: 職場の会議での検証（図 16） 

 
図 16: 検証の状況（写真） 

10 人程度の職場での会議においてスタート時に

SYMPASS を活用したアイスブレイクを実施した（1 回） 

 
表 2: 検証 2 の観察結果 

 
 
表 2 のとおり，上司・部下などの上下関係があって発言に

気を遣う集団では非常に有効，という気づきがあった． 
 
検証 3: ワークショップでの検証（図 17） 

 

図 17: 検証 3 の状況（写真） 

10 人程度のミニワークショップ形式の自営業同士の勉強

会において SYMPASS を活用したアイスブレイクを実施した

（1 回）． 
 

表 3: 検証 3 の観察結果 

 
 
表 3 のとおり，ワークショップにおいては初対面同士での

アイスブレイクや発言量のバランス向上に寄与できた． 
 

5 まとめと課題 

5.1 まとめ 

検証の参加者が記入した評価シートを点数化した結果は
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表 4 のとおりである．特にワークショップでの評価が高かった

が，全ての検証において総じて高い評価が得られた． 
 

表 4: 評価結果 

 
 
検証をファシリテートしたことから得られた気づきは，次の

とおりである． 
・SYMPASS の操作は簡単，使い方は，すぐ理解できるが，

慣れる，飽きると操作が雑になる（特に近しい関係）． 
・アイスブレイクでは，ゲームと組み合わせるとより効果を

発揮し，共感し合い，まとまるきっかけになる． 
・発言量は均一化し，話すこと，聞くことがバランスする．特

に，フォーマルな場面，”はじめまして”に近い関係にお

いて効果を確認できた． 
・対話の盛り上げ役として SYMPASS は有効に機能して

いる． 
 検証の前提として定義した期待効果に関しては，以下の

とおり． 
① SYMPASS を使うと対話は活性化する 
② SYMPASS は対話に主体性が生まれる 
③ 聞き手が能動的に反応する 
SYMPASS を活用することにより，対話の中から自己開示

と他者からの気づきといった効果が得られることが確認でき

た（図 18）． 
 

 
図 18: SYMPASS の期待効果 

 
5.2 新たな活用の可能性 

本研究は，AIIT PBL プロジェクト成果発表会（2019 年 2
月 11日 於:東京国際フォーラム）において発表プレゼンとブ

ース展示を行った．来場者からは，SYMPASS について多く

の感想，意見をいただいた． 
中でも今後の活用シーンとして， 

・教育研修（プレゼン練習，グループ面接） 
・遠隔地での活用（打ち合わせ，左記の研修） 
という意見が多かった． 
今後，モニタリングを継続し，ログを検証するにより，更なる

改善を目指すこととしたい． 
 

謝辞 

SYPASS のコンセプトに設定に関し，多くの示唆いただい

た OQTA 株式会社の高橋浄久様，プロトタイプの試作，

SYAMPASSの制作にあたり多大なるご支援をいただいた国

立極地研究所の菊池雅行様，活用プランの検討，ワークショ

ップの設計等に関して多方面から指導等いただいた株式会

社 TAM の日高由美子様， 組織開発推進室ファシリテータ

ーの内田龍之介様に感謝の意を表する． 
また，複業家の石川貴志様や産業能率大学の井出久美

様をはじめ，様々なコミュニケーション手段や方法に関してイ

ンタビューに対応いただいた方，検証に参加していただいた

方，アンケートの記入いただいた方，このほか，本研究にご

協力いただいた皆様に感謝の意を表する． 
 

参考文献 

[1] 産業技術大学院大学”PBL 型教育” 
https://aiit.ac.jp/education/（ウェブ参照） 

[2] リンダグラットン,アンドリュースコット,池村千秋(訳)，
LIFE SHIFT,東洋経済新報社,2016 

[3] Google re-work web 
    https://rework.withgoogle.com/jp/（ウェブ参照） 
[4] 伊庭正康,すべてを手にする人が捨てている 41 のこと,

かんき出版,2016 
[5] J.D.クランボルツ, A.S.レヴィン,John D. Krumboltz, 

AlS. Levin, 花田光世 (訳),その幸運は偶然ではな

いんです! ,ダイヤモンド社,2005 年 
[6] 安藤昌也, UX デザインの教科書,丸善出版,2016. 
[7] ここぞというときに使いたい！アイスブレイクネタ＆テク

集,株式会社インテージ (2017.9.29) 
https://www.intage.co.jp/gallery/aisubureiku/（ウ
ェブ参照） 

[8] DIALOGUE IN SILENCE   

https://dis.dialogue.or.jp/（ウェブ参照） 
[9] 金箱淳一,南澤孝太,”Touch the sound picnic; 音－触

感変換デバイスを用いた「音に触れる」ワークショップ”,
産業技術大学院大学紀要 No12. pp.11-19, 2018, 

[10] 井口昇,小板橋徹,趙宇,池本浩幸, ”互いに察しあう低

解像度コミュニケーションを実現するデバイスの試作と

113会話のキャッチボールを支援するデバイスと活用プランの提案



評価”, 産業技術大学院大学紀要 No12. pp.143-
148, 2018, 

[11] 渋谷昌三,いちばんやさしい他人の心理学の本,西東

社,2013  
[12] 茂木 一司 (編)，協同と表現のワークショップ―学びの

ための環境のデザイン，東信堂，2014． 
[13] 堀公俊,加藤彰,ワークショップデザイン――知をつむぐ

対話の場づくり（ファシリテーション・スキルズ），日本経

済新聞出版社,2008. 
[14] 諸富祥彦,はじめてのカウンセリング入門（下）－ほんも

のの傾聴を学ぶ,誠信書房,2010 

114 池本浩幸



 
   *    * 

Yoichi Seto* and Nobuaki Maki * 

Abstract 
The threats of cyber-attacks are expanding rapidly and the shortage of cyber security personnel is 
becoming a serious issue. However, it is difficult to utilize commercial cyber exercises system in 
educational institutions. Therefore, Open Source Software exercise without burden of the cost is highly 
beneficial for security human resources development. Thus, practical exercises carried out from the 
viewpoint of the attackers as well as the defenders are necessary. WebWolf released by OWASP is OSS. 
In this paper, we investigated the functionand configuration of WebWolf, and inspected whether 
WebWolf is effective in security exercises of higher education institutions.  
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「パートナーロボット」の開発研究 

― 「ハートフルロボット」コンセプト構築の試み ― 

 
小 川 太 輔* ・ 大 類 桂 一* ・ 北 浦 な つ み* ・ 胡 瑶 霞* ・ 楊 旭* ・ 

近 藤 嘉 男* ・ 内 山 純* 
 

Design Development of the “Partner Robot” 

－ Heartwarming robot concept approach － 

Tasuke Ogawa*, Keiichi Ohrui*, Natsumi Kitaura*, Ko Youka*, Yang Xu*, 

Yoshio Kondo* and Jun Uchiyama* 
Abstract 
In this article, one direction of the “Partner Robot” which assist humans in our daily lives will be 
studied. In the world where humans and robots coexist, there is a relationship between human emotion 
and the robot. Understanding this relationship, a concept of a robot with heartwarming interaction 
was developed. Based on this concept, several prototypes were developed. 
One of the prototypes, a clock style heartwarming robot will be reviewed. This robot has the style of an 
analog clock which is seen in our everyday life and is aimed to provide comfortableness in our daily life. 
 
Keywords: Partner Robot, heartwarming interaction, clock, comfortableness 
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1 はじめに 

国内ロボット産業は製造分野において発展してきたが[1]，
近年，非製造分野，特にサービス分野での発展は著しく，

人々の日常生活支援を目的とする「パートナーロボット」[2]
が関心を集めており[3]，掃除ロボット，ドローンなども一般家

庭に普及しつつある． 
本学創造技術専攻・内山プロジェクトチーム（以下，内山

PT）・PBL（Project Based Learning）では，2016 年より「人

との共生を目指すパートナーロボットのデザイン」を仮説提案

型 PBL テーマとして掲げ，継続して取り組んでいる．異分野

横断型学生と教員が共創し，「豊かな暮らし」実現を目指し，

バックキャスティングのアプローチにより，多様な「パートナー

ロボット」を提案し，学会や本学紀要，AIIT PBL プロジェク

ト成果発表会で成果を報告してきた[4-7]． 
2019 年度内山 PT は，サラリーマン経験者の多い新メン

バーにより，改めてバックキャスティングのアプローチを行っ

た．人とロボットが共存する世界には人間味あふれた人とロ

ボットの関係性があるとし，情緒的な面を加えた「ハートフル

ロボット」コンセプト（後述）の構築を試み，そのコンセプトに

基づくプロダクト提案（仮説解の提案）を進めてきた． 
本稿では著者らがアプローチの中で創出した「ハートフル

ロボット」コンセプトに基づく幾つかの仮説提案と，その一つ

である「時計型・ハートフルロボット」の動作試作ついて報告

し今後の展開について述べる． 
まず，次の２章において「ハートフルロボット」のコンセプト

に至る背景と経緯を述べ，３章では著者らによる複数のプロ

ダクト提案例を示す．４章では，その提案の一例として第 37
回日本ロボット学会学術講演会にて発表した「時計型ハート

フルロボット：UHR-01」の開発について報告し[8]，５章でま

とめと今後の展開について述べる． 

2 「ハートフルロボット」コンセプト 

未来の「人との共生を目指すパートナーロボット」のコンセ

プトを創出するにあたり，著者らが描く未来についての情報

や体験を共有し，概念の視覚化を試みながら討議を重ねて
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以下の一文を著者ら全員が共感するに至った． 
「テクノロジーの進化は止まることなく，ロボットも歩みを同

じにしている．しかし，その進化は人類に幸せをもたらすのだ

ろうか？ドラえもんやベイマックスで描かれた未来はそんな殺

伐とした世界ではない．「人」とは何か？そして「生きる」とは

何か？そして「幸せ」 とは？我々のプロジェクトはいたずらに

進化を追うのではなく真価を追求する．」 
メンバーでイメージマッピングを継続して行い，人と「真の」

共生を目指すパートナーロボットとして，以下に述べる「ハー

トフルロボット」コンセプトを創出した． 
 

2.1 「ハートフル」とは 

「ハートフル」は心温まるなどを意味する和製英語であり，

一般的に英語圏では，”Heartwarming”と表現される．著

者らは改めて「ハートフル」という概念について，意識共有を

行い，心踊る，心温まる，達成感，昂揚感，充実感，安らぎと

いったキーワードを抽出した． 
さらに，人々が「ハートフル」と感じるにはどうすれば良いか

を議論し，「生きがい」を持つことに強く関係しているのでは

ないかと考えた． 
 

2.2 「生きがい」の変遷 

サラリーマンの生活と生きがいの変化（団塊の世代を追っ

て）[9]によれば，1991 年から 2016 年までの 25 年間におけ

るサラリーマンの「生きがい」について，「持っている」と答え

た人の割合は 1996 年調査の 78.4%をピークに一貫して減

少し，2016 年調査では初めて 5割を切り，43.6%（前回比▲

12.3%）まで低下しているという． 
さらに，同報告によると，「生きがいは仕事」が 32.5%から

18.0%に減少,「ひとりで気ままにすごす」が 7%から 17.5%に

増加し，心の安らぎや気晴らしを得られる場が「どこにもない」

とする人も増えており，生きがいを得られる場は「仕事」から

「家庭」に移る一方，「家族の理解・愛情」，「友人・仲間」との

充足感も減少し，自ら他人との繋がりを求めない人も増えて

いると指摘している． 
現代の日本では一人でいることの価値観が高まり，心の安

らぎの少なさから社会への閉塞感を感じている人が増え，

「生きがい」を持っている人々が減少傾向にあるというこの報

告は，サラリーマン経験者が多い著者らの実体験からも共感

を覚える結果である．人々が日常的に「ハートフル」と感じる

ことが，「生きがい」を持つことに繋がるとして，それを支援す

る「パートナーロボット」のコンセプト構築を試みた． 
 

2.3 「ハートフルロボット」コンセプト概要 

「ハートフル」と感じることが「生きがい」を持つことに繋がる

のではないか，と 2.2 節で述べたが，肉体的，精神的な安全

や健康が脅かされている現代社会において，人々が「ハート

フル」な生き方を追い求めていくことが「生きがい」を持つこと

に繋がるという仮説は，著者らが目指す「人と共生するパート

ナーロボット」の一つの在り方を示唆するものであろう． 
フィクションの世界では家庭内でロボットと共に生きる世界

を描くことは多いが，現実は一般家庭内へのロボットの進出

は未だ多いとは言えない．一方，センシング技術の発展は目

覚ましく，ライフログの取得方法も多様になり，ヘルスケア分

野での活躍が盛んとなっている. 
著者らは，近い将来ライフセンシング技術がさらに発展し，

容易かつ安全にライフログが取得できる未来社会が来ること

を想定して，日常生活の中で「ハートフル」な体験を促すよう

に働きかけるパートナーロボットを「ハートフルロボット」と呼び，

そのコンセプト構築を試み，プロダクト提案を行う． 
「ハートフルロボット」は日常生活に溶け込み，ライフログで

繋がりを持ち，心身の健康を生涯サポートするパートナーロ

ボットであり，日常生活をより充実したものにすることを目的と

する． 
プロダクト提案を進めるにあたり，「ハートフルロボット」ユー

ザとして，将来の著者らを含む国内の平均的サラリーマンを

想定した．また，2.2節から，「ハートフルロボット」が日常生活

において「ユーザ自身と共感する存在」であるだけでも「ハー

トフル」な体験を促すのではないか，との仮説を立てた． 
つまり，ライフログからユーザの「心身の状態を可視化」す

ることで，ユーザ自身が心身の状態を認識し，自己管理を促

し，生活に「ゆとり」をもたらすことで，「ハートフル」な生き方を

追い求めていくようになると仮定し，コンセプトの構築を試み

た． 
 

2.4 「ハートフルロボット」プロダクト提案 

次章３章のプロダクト提案・展開は，将来的なライフログセ

ンシング技術の発展により，様々な方法で安全にライフログ

の取得，活用が可能となり，ユーザの心身状態が把握できる

未来を想定した提案である． 
「心身の状態を可視化する」から「心の声を聴く」とし，耳に

特徴を有する「ウサギ」から着想した初期の「ハートフルロボッ

ト」イメージを図 1 に示す． 
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図 1 : 「ハートフルロボット」の初期イメージ 
 

3 「ハートフルロボット」プロダクト提案・展開 

本章では前章２章で述べたように「心身の状態を可視化」

をする「ハートフルロボット」コンセプトの幾つかのプロダクト提

案・展開例を示す． 
ライフログからユーザの「心身の状態を可視化」し，ユーザ

自身が心身の状態を認識し，これにより，自己管理を促し，

生活に「ゆとり」をもたらすことに着目した展開である． 
それぞれの提案は意匠的にユーザ自身に共感をする存

在を目指した． 
 

3.1 時計型 UHR-01 

時計型 UHR-01 は，日常生活に既に存在する「時計」の

形態をとることで時間の意識をユーザに持たせることを狙い

としている（図 2）．「ゆとりある時間を作る」ロボットである． 
大きく配した電源アイコンの発光色によって心身の状態を

可視化し，時刻を遅くさせたり，早めたりすることでユーザの

生活に時間的な「ゆとり」をもたらすことを狙いとしている．本

提案の詳細及び動作試作については次の 4 章で述べる． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 : 時計型（UHR-01） イメージ 
 
 

3.2 鼓動表現型 UHR-02 

鼓動表現型UHR-02は，ユーザの緊張や安堵といった心

身の状態を，心臓をモチーフとした「ハートビートユニット」の

収縮・膨張によって可視化し，ユーザに自身の状態を認識さ

せることを狙いとしている（図 3）．「魅せる鼓動」と題した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 : 鼓動表現型（UHR-02） イメージ 

 
3.3 心拍図表示型 UHR-03 

心拍図表示型 UHR-03 は，心拍図（心拍音付き）を表示

させることで気づいていないストレスを視覚化し，ユーザに受

けているストレスを意識させ，自己管理を促す． 
「心の声を聴く」ウサギを模した初期イメージ（図１）から展

開し，耳のモチーフを残した（図 4）． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 : 心拍表示型（UHR-03） イメージ 
 
3.4 感情表現型 UHR-04 

感情表現型 UHR-04 は，音楽視聴がユーザの感情に影

響することに着目してヘッドセットを装着した頭部をモチーフ

とした．通常時は表情でのコミュニケーションを行い，音楽視
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聴時は楽曲にあわせてイルミネーションが変化し，健康を状

態測定時はユーザの心臓部をロボットにあて心電図データ

を表示することを想定している（図 5）． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 : 感情表現型（UHR-04） イメージ 
 

4 時計型 UHR-01 試作 

3.1で提案した「時計型ハートフルロボットUHR-01」は，コ

ンセプト策定後，動作試作を制作した．本章では，その詳細

について述べる． 
 
4.1 UHR-01 機能 

UHR-01 は，普段は時計として機能し，ユーザのライフロ

グデータから表示時刻を意図的に変化させてユーザに生活

の「ゆとり」をもたらす．例えば，休日のお出かけ前に時計の

針を進め，面倒な準備を少し早く出来るように後押しする. 
 

4.2 UHR-01 モード 

UHR-01 は，現時点で，Over Clock Mode，Under 
Clock Mode，Normal Clock Mode の３つのモードを想定し

ており，その詳細を以下に示す． 
 

4.2.1 Over Clock Mode 

休日の朝を想定利用シーンとしている．ユーザに出掛ける

前の面倒な準備を少し早く出来るように後押しする．これによ

り出掛けることで得られる体験をより充実させ，よりハートフル

な生活が出来るように促す．機能としては時計の針を早く進

めることで時間が早く過ぎているように錯覚をさせる．同時に

電源アイコンの色を赤で心拍に近い速度で明滅させる．これ

にはユーザの意識を向けさせることと，急かされているように

ユーザに感じさせることでユーザに行動を促す２点を意図し

ている． 
 

4.2.2 Under Clock Mode 

Over Clock Mode にて出掛けた後の帰宅後を想定利用

シーンとしている.この時ユーザは高い充実感と共に疲労感

を持って帰宅していると想定した.そのため,心を落ち着けると

共に出掛けた体験の余韻に浸る環境を創出する.機能として

は時計の針を遅く進めることで Over Clock Mode で進んだ

時間を現実時間に戻していくと共に余韻に浸る時間を伸ば

し,ゆっくりと休養を取れるようにする.電源アイコンは色を青で

深呼吸に近い速度で明滅させる.このモードではユーザの意

識を強く向けさせることは意図していない.深呼吸に近いリズ

ムが自然と視界に入ることで心の落ち着きに繋がることを意

図している. 
 

4.2.3 Normal Clock Mode 

平日の出勤日を利用シーンとして想定している．出勤日は

朝の出勤，夜の帰宅時共に正しい時間を見る必要がある．ビ

ジネスをしていく上で正確な時間は必須であり，翌日の出勤

時間から就寝時間を決めていく必要もある．これらの条件に

より，この Normal Clock Mode では普通の時計として動作

する．電源アイコンは緑とし,明滅はせず一定の明るさで光り

続ける．この 2 つの動作によりユーザに対して普通の時計で

あると無意識下で錯覚をさせることを意図している．ユーザが

このロボットを時計であると認識すればするほど Over Clock  
Mode，Under Clock Mode の効果はより高いものとなると予

測している． 
 
4.3 UHR-01 構成 

まず，システムの基本要素としてロボット，センサモジュー

ル，リアルタイムデータベース，ステータス更新 PC がある．

センサモジュールによりライフログを取得し，その情報をデー

タベースへと書き込む．その情報はステータス更新 PC にて

ロボットの動作データへと変換されデータベースへと書き込

まれる．ロボットはその書き込まれた情報を参照し，動作を実

行する．想定しているシステム概念図を図 6 に示す．今回試

作した UHR-01 はこの構成内のロボット部分のみである． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 : UHR-01 システム概念図 
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また，UHR-01 では起動時にデータベースから情報を取

得し，その情報を元にモード変更のタイミングを制御すること

を想定している． 
 これらの機能を実際に実装するための構成図を図７に，動

作試作を図 8 に示す． 
 
 
 
                     フルカラーLED 
                      ステッピングモータ 1 
                       ステッピングモータ 2 
 
 
 
                      フォトリフレクタ 
 
 

図 7: UHR-01 機構構成図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8: UHR-01 動作試作 
 
針の動作には短針，長針それぞれにステッピングモータを

割り当てている．そしてそれを同軸上に出力できるように歯

車で接続し，ギアボックスを構成している．ステッピングモー

タを使用するに当たり，針の位置を取得するためにフォトリフ

レクタを採用した．電源アイコン部分にフルカラーLED を配

置することで光による表現を可能としている． 

5 まとめ及び今後に向けて 

本稿では著者らの言う「ハートフルロボット」について定義

した上で，同コンセプトの幾つかのプロダクト提案と，その一

例として「時計型ハートフルロボット：UHR-01」の動作試作

開発の経過について述べた． 
今後，制作した動作試作 UHR-01 を用いて，コンセプトの

検証を行っていく．３章で示した他の提案も動作試作にとり

組みつつあるものもあり，相互に影響しながら並行して具体

性を増していくことになろう．各提案について，まだ十分コン

セプトが練られているとは言い難いが，相互に影響しながら，

「ハートフルロボット」のコンセプトを醸成していく． 
本稿における幾つかのプロダクト提案の一例として報告し

た時計型 UHR-01 は，前章４章で述べたように Google の

Firebase などのリアルタイムデータベースの利用を想定して

いる． 
また，本学のように多様なスキルを有した異分野横断型学

生チームによる開発手法として，デザイン手法を用いた仮説

提案型問題解決は，実装段階の敷居を下げ，本質部分の研

究がし易くなり，「未来のパートナーロボット開発」のような複

雑な問題の解決手法として，有効な手段となり得ると言えよう． 
2019 年 9 月 6 日，第 37 回日本ロボット学会学術講演会

RSNP コンテスト 2019 において，「ライフログから心身の状

態を可視化するロボット―パートナーロボット・コンセプト構築

の試み―」として発表し，「ハートフルロボット」のコンセプト提

案，および時計型 UHR-01 のプロダクト提案および試作提

示を行った[9] ．発光しながら，デモとして倍速で指針が進

む UHR-01 の様子は発表会場で関心を集め，奨励賞を受

賞した． さらに，UHR-01 から 04 を統合・展開して，人の頭

部に見立てた環の中に球体の「ハート」を配し，発光と環の

回転動作によって，心身の状態を可視化する UHR-05（図 9）
を検討しており，プロトタイプを2019国際ロボット展に展示予

定である．「ハートフルロボット」コンセプトは，本年度の同展

のテーマである「ロボットがつなぐ人に優しい社会」にふさわ

しいコンセプトであると確信する． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 : UHR-05 イメージ 
 
動作試作の開発には，Autodesk 社 Fusion 360，視覚化

には，Luxion 社 KeyShot，Adobe 社 CCl，CS，アクチュエ

ータやデバイスの制御にはオープンソースハードウェアの

Arduino を使用している．ラピッドプロトタイピングには，

Stratasys 社 Objet350 Connex2，MakerBot Replicator 
Z18，Universal 社 VLS.3.50 を使用した． 

また，上記支援ツール・設備は，本学のカリキュラムやプロ
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トタイピング指導にも適宜使用され，本学創造技術専攻にお

ける感性と機能を融合したデザインエンジニア育成の実践的

課題の取組みに活用される．イノベーティブなコンセプト構

築検証の場ともなっており，今年度は直近の活用状況をフィ

ードバックして最新の設備への更新を行ったことを記してお

きたい． 

6 おわりに 

専門の異なる学生有志が，本学創造技術専攻・内山研究

室に集いスタートした「パートナーロボット」の開発研究は，内

山 PT・PBL テーマとして継続し４年目となる．構成要素，機

能・情報を絞り込むアプローチから啓発された展開として，表

情（顔），仕草（腕）に着目しコンセプト構築を試み，「足の仕

草」に着目したパートナーロボットロボット UCR-02 [7]を開発

した． 
UCR-02 は，今年度の本学情報アーキテクト専攻・成田

PT・PBL にも活用され「乳幼児の安全確保と保育士の労働

負担軽減」として発表，第 37 回日本ロボット学会 RSNP コン

テスト 2019 での優秀賞を受賞した[10]．また，「パートナーロ

ボットの開発研究―足の仕草に着目したロボット―」[11]では

「出力」に特化し小型化した UCR-02s を開発するなど，広が

りを見せている． 
「足の仕草」に着目したパートナーロボット UCR-02 と同様，

本稿で報告した「ハートフルロボット」コンセプトや，同コンセ

プトに基づく幾つかの提案によって，パートナーロボット開発

の新たな切り口を見出すきっかけとなることを期待したい． 
研究スタート当初より「人との共生を目指すパートナーロボ

ット」の方向性などについて，本学情報アーキテクチャ専攻・

成田雅彦先生，東京通信大学・土屋陽介先生から多くの励

ましや助言をいただいた．また，設立有志メンバー，内山 PT
修了生に対して改めて感謝の意を表す． 
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Social Value and Timeliness Aware Splitting Scheme for Multi-copy
Routing in Mobile Opportunistic Network

Chaofeng ZHANG*
Recently, opportunistic networks have attracted attention from multi-hop ad hoc networks. Previous studies concentrate on

dynamically computing the next hop from candidates to improve the capacity and robustness of the opportunistic networks.
However, the constantly changing of message value, communication cost and social benefits are not jointly considered in
previous studies. Hence, we propose an optimized scheme for message delivering in opportunistic networks. Firstly, we state
our social network-based splitting optimization problem which gives more attention to the social value of messages. Besides,
we design a social optimization copy splitting algorithm (SOCS) to guarantee the lower expected delay and higher message
delivering ratio. Finally, the extensive simulations show that our SOCS algorithm using an enhanced routing scheme and
social network relationship can improve the performance of message delivering in the opportunistic network.

Keywords—Social Network, Opportunistic Network, Mobile Network, Network Forwarding, D2D Communication.

I. Introduction

In the last few years, opportunistic networks have
attracted attention from multihop wireless networks
by their robustness and flexibility. Initially, by the
demand for battlefield communications and disaster
communication, the opportunistic networks are suit-
able for disconnecting situations. Nodes in oppor-
tunistic networks need plenty of time to exchange
messages in a multihop way. The mobility of nodes
creates disconnection, but it brings new opportunities
for exchanging messages with others. These nodes in
the real environment are mainly human beings who
may form as social networks. The mobile opportunistic
networks combine benefits from both social networks
and mobile networks, which improves the efficiency,
robustness, and capability of the traditional mobile
networks.
Different from a well-structured path in wireless

networks, an end-to-end link in the opportunistic net-
work is not guaranteed. Instead, source or destination
nodes are allowed to exchange messages with a cost
of additional delay and additional buffer in the path.
This cost depends on users’ characteristics such as
movement patterns, social interactions, transmission
capability and so on. Sometimes, these characteris-
tics of the real social network nodes may impact
on the widely usage in real applications. Therefore,
by dynamically computing the next hop from a set
of candidates, previous works find the opportunity
to significantly improve capacity, robustness, and
QoE expectations. Recently, researchers have studied
schemes to provide a better trade-off between the
delivery delay and cost [1] [2]. Human-centered or geo-
graphical topology schemes are considered to approach
a better opportunity for delivery [3] [4]. In the lit-
erature, multiple opportunistic mobile social network
architectures are proposed [5] [6] [7]. They consider
different social aspects of users to build the network
and improve the quality of delivery. Community [8],
centrality [9], and personality [10] are considered as
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important roles in the routing, which truly improves
the performance.
However, many limitations prevent the real de-

ployment of mobile opportunistic routing, such as
validation of content, energy resource or disconnec-
tions [11] [12]. Normally, we consider mobile nodes in
opportunistic networks are charged and the storage
space is pre-set. Before delivering messages, each node
has to consider these limitations. Usually, larger data
transfer nodes in the network also have a higher
possibility to become energy exhaustion. Like the clus-
ter nodes chosen by social communities, they quickly
turn to sleep and lead to a higher rate of package
loss. Therefore, we add home spots with unlimited
power and storage space to act as these cluster
nodes, which could increase the QoE expectation.
Traditionally, for simply evaluating the performance,
messages have fixed common value. In our research,
we consider each message has different values that
according to its content and timeliness. Normally, the
message’s importance and timeliness are roughly set
as constraints in works like [13], which could not
embody the message’s true value in rescue operations
or emergency evacuations. Our proposed work takes
these limitations into account to improve the QoE in
a real usage opportunistic network, where messages
present diverse values.
In this paper, we propose an optimized scheme

for message delivery in an opportunistic network-
facing with the constantly changing of message value,
which is focused on the trade-off between the cost
of delivering and the social benefit. We put our
scheme in a scenario that there are social network-
connected mobile nodes with limited energy resources
and immovable home spots, where they exchange
messages without a direct path. Then, we define
the message social value to indicate the importance
of each message and state our social network-based
splitting optimization problem given more attention to
the message’s importance of social connections. Also,
we design an optimization algorithm to guarantee the
lower expected delay and higher message receiving
values.

II. System Model
In this section, we discuss the realization of archi-

tecture and scenario using the opportunistic network.
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Then, we describe the movement and communication
pattern for mobile nodes and home spots.

A. Architecture and Scenario
In the hybrid architecture of our work, several

technologies can be adopted here for supporting the
message exchange of mobile nodes and home spots.
They transfer messages using advanced technologies,
such as Wi-Fi links [14], which is a potential and
adaptable application embedded in mobile devices
to realize point-to-point communications. It provides
reliable links for various file transmissions and the
capability of various mobile devices within 40 meters.
Through Wi-Fi links, the created copies can be either
stored in a mobile node or a home spot: The Wi-Fi links
have the service of Bundle Cache in mobile nodes for
solving the problem of various types of files; The home
spots are usually used as an information transfer
station which contains large storage and unlimited
power. The architecture of hybrid opportunistic net-
works we proposed here applies with a virtual throw-
box in home spot areas [15]. The existing works
about the throw-box solution are mainly improving
the overall capacity and delay in the network, while
these physical devices are set up in home spots to help
the flood routing.
In a scenario of mobile network cooperative routing,

we consider there is a set N = {1, 2, 3, · · · , n} of mobile
nodes who participate in this network. They form an
ad hoc network through smart devices for sending
messages among themselves. Then, we consider a
square area, where m home spots are in it. The set
of home spots M = {1, 2, 3, · · · ,m} is used for the
storage and distribution of message copies created by
user nodes. In this area, we assume n user nodes are
walking around while home spots are totally static.
When user nodes walk into the communication area
of home spots, they will communicate with home
spots and exchange messages. The target node can
get different message copies from either user nodes or
home spots.
In Fig. 1, there is an example of how social network

users transmit their messages through the opportunis-
tic network. A user node (n1) needs to send a message
to its friend node (noted as n2). However, the distance
is out of communication range, which makes it hard to
find an efficient way of transferring this message im-
mediately. In such an occasion, our proposed scheme
is aiming at searching for low delay and low-cost links
to help node (n2) get this message. Firstly, the user
node (n1) sends its message to the nearby nodes who
tend to enter a home spot area. Then, this message
continues to be copied and distributed among the user
nodes and home spots which may forward in the right
direction. After several hops, the target node finally
gets one copy within an acceptable delay.

B. Movement and Communication Pattern
Under the above architecture, firstly we focus on

the description how mobile nodes encounter with
other mobile nodes or home spots. Here we define an
expected encountering time for arbitrary two nodes
as npd, which refers to a probability distribution for a

pair of nodes’ encounter [16]. Besides, for describing
a mobile node reaching a home spot area, we define
another probability distribution for this movement as
hpd. Based on the previous studies, we consider these
distributions follow the common exponential distribu-
tion. Therefore, we have the encountering distribution
in t time from now as

npd(t) = νe−νt (1)

hpd(t) = µe−µt (2)

where the ν and µ refers to the rate parameter of
time interval that an encounter happens. Given a
trace history of a mobile node when it encounters with
another node as (t1, t2, t3, · · · , tz). Then, we have the
maximum likelihood estimation for the ν and µ under
the exponential distribution as

ν̂ =
z∑z

i=1 ti − ti−1
(3)

where z is the number of encountering times. We also
can obtain the maximum likelihood of the trace history
for a mobile node encountering a home spot as µ̂,
which is similar with the Eq. 3. Next, we consider
a binary parameter Xt

ij = 1 to indicate mobile node
i encounters with node j within time t. The starting
time noted as t0 and we have the probability for mobile
node i encountering node j within time t as

P{Xt
ij = 1|Xt0

ij = 0} =
P{Xt

ij = 1
∩

Xt0
ij = 0}

P{Xt0
ij = 0}

=

∫ t−t0

t0

npd(t)

=

∫ t−t0

0

νe−νtdt

(4)

Using the cumulative distribution of exponential
function, we have the probability of an encounter
either for mobile node or home spot as
P{Xt

ij = 1| Xt0
ij = 0}

=

{
1− e−ν(t−t0) if j is mobile node
1− e−µ(t−t0) if j is home spot

(5)

After formulating the movement pattern, we discuss
the forwarding pattern. We focus on how many copies
we need to get a well-balanced tradeoff between de-
livery delay and energy consumption. Conventionally,
there are several different distribution methods that
discuss the predefined number of copies for each
message. One general way [17] is that the message
creator generates a fixed number of copies depending
on the network characteristic. Then it splits these
copies equally during a node handshake. Another
flooding scheme sacrifices other nodes’ energy for a
lower delay, but it creates a large number of useless
copies that take up the storage space when safety
is not considered either. For simplification, we deal
a scenario with a fixed F copies for each message
Cx = {i, j} which indicates the only message x
created by node i and its target is j. Under this
assumption, we achieve the optimization goals of this
mobile opportunistic network in the next:
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Fig. 1. Social network users transmit messages in mobile opportunistic networks

1) Formulate a function that quantizes the constantly
changing value and importance of each message.

2) Develop a reasonable splitting algorithm for occa-
sions that one node encounters with another, and
it can optimize the delay of this network.

3) Prove the optimality of the proposed flooding rules
and algorithms in this unique scenario.

III. Social Network Based Splitting Scheme
In this section, we describe the basic rules for

message splitting. Then, we achieve the above goals
step by step.

A. Variable Message Value
In conventional researches, one of the main prob-

lems is the block of a smooth relay link. Except for
common objective reasons like bad wireless communi-
cation conditional or different forward motion, users
are not always willing to participate in such a selfless
network because of limited energy consumption and
storage space. Another problem is finding an efficient
way to guide the copies through hybrid networks.
Traditional copy splitting methods only consider the
mentioned simple ways to improve the delivery prob-
ability, while ignoring inherent network demands like
message importance (e.g. rescue instruction), trust-
worthiness (e.g. close relationship) and willingness
(e.g. more common friends). Therefore, in this section,
we introduce a social utility optimization routing algo-
rithm to calculate an efficient routing scheme which
achieves the overall lower delay and higher QoE in
this network.
In the proposed scenario, when a copy is being

transmitted in the network, it has an inherent value
for the target node. We design a value that refers to
the personal importance between the creator and tar-
get, which indicates the importance of this message.
Besides, the importance of a message also depends

on whether it can reach in time, and the designed
value should timeliness aware. Therefore, to empha-
size the importance of the message in the opportunistic
network, we design social message importance (SMI)
metric to indicate the message quality in the process
of message forwarding, where we have

SMIx(t) = Q · ri,j ·Ri,j · e−α(t−t0) (6)
where ri,j indicates the frequency that node i encoun-
ters with node j, and Ri,j indicates the transmission
strength of their friends between the creator and the
target, which we introduce it later. α is an adjustable
parameter which refers to the value attenuation by
the different emergency situations. Q is to indicate the
message importance standard defined by the network.
For example, in a rescue mission, the commander uses
Q1, the rescue team uses Q2 and the local families use
Q3, and we have Q3 > Q2 > Q1.
The frequency ri,j in Eq. 6 is an elastic function

which can be formulated under previous works like
[18]. It is used to describe how closed this pair of nodes
are. Especially in emergency and resource limited sit-
uations, the nodes always tend to use limited resource
to contact with their closest people, to confirm safety
or convey action instructions. Here, we collect a group
of users who live in the same area and encounter with
each other occasionally. We use the method in Eq. 3
to roughly estimate the frequency. Ri,j is to indicate
the strength of ’common friends’ in this opportunistic
network, and more common friends represent stronger
information collection ability, which leads to higher
message importance. Therefore, we have

ri,j = β1ν̂ij where i ̸= j (7)

Ri,j = β2

√∑
k∈N

ν̂ikν̂jk where i ̸= j ̸= k (8)

where β1 and β2 are adjustable parameter, in order to
balance the weight of ri,j and Ri,j meeting different
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environment demands (e.g. group cooperative action
or high forwarding degree of participation).
We define Ri,j to indicate the strength of two users’

relationships based on the number of mutual friends
in their social network [19]. Since mutual friends are
the same to both sides of users, we have the inference
here,

Ri,j = Rj,i where i ̸= j (9)

In the process of message transmission, we need
to describe the value of copies after each exchange.
Therefore, we use the overall expected message social
value (MSV) to indicate the expected value of message
from node i to node j in time interval t, which can be
calculated as:

MSVij =
∑
k∈N

F k
x ·

∫ ∞

t

SMIx · P{Xt
kj = 1|Xt0

kj = 0}dt (10)

where F k
x indicate whether there are message copies

from node i to j held by node k, and F k
x = 0 means

no this message’s copy in node k. Without loss of
generality, we use the message holding proportion
fk
x ∈ [0, 1] to indicate the proportion number of copies
held by node k, therefore, we have F k

x = 1 if fk
x > 0.

The expected message social value is the overall ex-
pectation of social message importance for the message
from i to j. The different expected values held by node
k also show how much numerical value can gain if
k meets the target node immediately. This MSV will
decrease over time since SMI is a monotone decreasing
function without any splitting operation. But finding
a node with a higher probability of encountering the
target node will increase the MSV since it can achieve
higher SMI.
Next, we define the integrated expected message

social value MSV ′k
x held by node k as the value

after exchange. For testing whether it is worth for
exchanging, we define the exchanging social network
profit ESP here

ESPk,l = (MSV ′k
x +MSV ′l

x )− (MSV k
x +MSV l

x)−Cost
(11)

where we use (k, l) ∈ K to record each split as a set
K. If ESP > 0, the message exchange is permitted,
then this pair of nodes finishes the splitting operation
of message [20]. If ESP < 0, there is no worth for
exchanging operation due to the lower MSV , which
refers to higher delay and useless energy cost.

B. Problem Statement
This multi-copy routing problem can be described

as following: Given several social and timeless aware
messages created by n users in different time slots, we
design an optimization forwarding scheme that these
messages reach their target as soon as possible with
limited copies, and the overall message value in this
opportunistic network is optimal.
Then, we state the overall social network based

splitting optimization problem as

max U =
∑

i,j∈N

SMIij(ti) t ∈ Te (12)

where Te the set of time records that messages
reach their destination. In order to solve the convex
optimization problem, the forwarding scheme should
maximize the overall value of U .
Before each individual’s final message reaches the

target, under the best condition, the copies allocated
at the network hold the highest joint probability to
approach the target. Therefore, to maximize U , we
can transform the optimization problem into creating
the transmission environment that has the highest
probability to reach the target in each time t, where
we have

max U =
∑
t∈T

Ut =
∑

i,j∈N

MSVij (13)

Notice that this optimization problem no need to
change or stop the forwarding scheme after one copy
reaching the target, since each message’s value is a
monotone decline function and they are deleted if low
enough (e.g. set a threshold of 0.5% of the original
value.)
Next, we design a social optimization copy splitting

algorithm to solve this problem.

C. Social Optimization Copy Splitting Algorithm
When encountering another node, we need a suit-

able scheme to split copies, which could improve the
delivery ratio. Before splitting, the two nodes should
identify themselves and share the basic information
such as the number and category of different copies.
Then they confirm whether copy exchange is needed
based on the four rules above. Next, they should make
sure the benefit of this exchange when considering the
trade-off between SMI and cost. The number of copies
transferred from one node to another is described by
the scheme, which can maximize the MSV in Eq. 10.
Therefore, the splitting method needs to make sure
even if a part of nodes moves to wrong areas or
directions, the other nodes hold these copies still can
reach the target.
Since the total number of copies in an exchange

operation is fixed, we only need to distribute these
copies by an appropriate proportion. Let ϕk

ij presents
the proportion of total number of copies node k holds,
in one exchange operation for a message from i to j
we have,

ϕk
ij + ϕl

ij = ϕ′k
ij + ϕ′l

ij (14)

where ϕ′k
ij presents the proportion of the total number

of copies node ki holds after the exchange.
As mentioned above, the copyholders have more

common friends with the target node that are more
suitable to help transfer this message. Therefore, it is
reasonable that nodes that have a relatively stronger
social network relationship will hold more copies. Here
we use Rk,j to indicate the transmission relationship
between a node k and target j. For calculating pro-
portion ϕ′ after exchanging, we have

ϕ′k
ij =

rk,j
rk,j + rl,j

· (ϕk
ij + ϕl

ij) (15)

ϕ′l
ij =

rl,j
rk,j + rl,j

· (ϕk
ij + ϕl

ij) (16)
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where new proportion has a linear connection with
the strength of a social network relationship between
these two mobile nodes.

Algorithm 1 Social Optimization Copy Splitting Algo-
rithm
Input: Array of mobile nodes N , home spots array M .
Output: New copy exchanged array of mobile nodes

N , home spots M
1: function CopySplitting(Array N,M )
2: for N [i] ← 1;i ≤ n;i++ do
3: if Distance(N [i], TargetNode) ≤ Range

then
4: node i sends one copy to TargetNode
5: continue
6: end if
7: if Distance(N [i], TargetNode) ≤

Range and ESP (N [i], N [k]) ≥ 0 then
8: ϕ = Splitting(N [n], N [k])
9: N ′[n] ← ϕ · (N [n] +N [k])
10: N ′[k] ← (1− ϕ) · (N [n] +N [k])
11: end if
12: if M [j] within WiF iRange exists then
13: M ′[j] ← M [j] +N [i]
14: N ′[i] ← 0
15: if M ′[j] ≥ 1 then
16: M ′[j]−−;N ′[i] + +
17: end if
18: end if
19: end for
20: return N ′ and M ′

21: end function

Next, we describe the process of our proposed social
optimization copy splitting algorithm. In algorithm 1,
the pseudo-code details how the nodes encounter with
other and exchange copies in different scenes.
There are two kinds of encounters when a node

meets another node. Line 3-6 is the situation that
meets a target directly and Step 7-11 is a normal
splitting if the ESP is no-negative. Notice that the
function Splitting(N [n], N [k]) is for calculating the
proportion of ϕ of each node based on the social
network relationship.
Besides, there are also two kinds of encounters

when a mobile node meets a home spot. Step 12-17
describe these two situations. The main idea for a
home spot’s encounter is that a spot will collect all
the copies within the communication range’s nodes
and distribute one copy to each mobile node but still
keep at least one copy in the throwing box for target’s
entering.

IV. Simulation
In this part, we present the experiment to evaluate

the performance of our proposed SOCS algorithm.
First, we introduce two classical algorithms for com-
parison then discuss the setting of this platform. Next,
we discuss the performance of each numerical result.

A. Algorithms for Comparison
In this paper, the setting of this model is based on

probabilistic opportunistic routing, and there is no his-
torical data in this opportunistic network. Therefore,
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Fig. 2. Performance of three algorithms by different number
of homes

we only apply algorithms that need zero-knowledge
in this network. Here, the Homing Spread algorithm
[17], CLAW algorithm and Epidemic algorithm [21]
are introduced here, which all can be applied in this
platform.
Similar to SOCS, these three algorithms for com-

parison all use more than one copy. If a source node
decides to send a message, we assume SOCS, CLAW
and Homing Spread algorithm will create a fixed
number of copies. The difference between the Homing
Spread algorithm and the Epidemic algorithm is that
the number of copies among the whole network is
fixed in Homing Spread but in the Epidemic algo-
rithm the number of copies is unlimited. The Homing
Spread uses a binary scheme to split copies when
our proposed algorithm splits copies depending on the
rate of social network relationship importance. The
strategy of CLAW uses the weight of distance instead
of encountering probability, which selects the right
direction rather than the right node.

B. Platform and Simulation Data
A widely used Time-Variant Community Model

(TVCM) is introduced here for our simulations. The
number of nodes changes from 100 to 500 in a small
grid map. Each node wanders in this map and en-
counters with other nodes when they are in the same
grid, similar to [17]. We organize the probability of
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meeting with each other selected using the real trace
as the parameter ν = [0.0001, 0.005]. The number of
homes is selected from 0 to 20. The probability for one
node entering a home spot is leaned as the parameter
µ from 0.01 to 0.04. More than 50 messages ∗ 20
copies generate at the first time, where the source
nodes and target nodes are randomly selected. All the
results are run by more than 20 times and then we
take the average.

C. Result Analysis
We evaluate three algorithms in the simulation part

and divide the results into three groups using different
parameters. In the first set of simulations, we change
the number of homes from 0 to 20 to discuss the
importance of home spot in our opportunistic network.
Both message social value (MSV) and the delivery
delay are tested in the examination. In Fig. 2(a), there
is a pure opportunistic network only existing mobile
nodes. We assume there are 50 messages created by
different source nodes. Each of the source nodes holds
20 copies and splits them following the rule of the
three algorithms. The parameter α in social message
importance (SMI) is set as 0.01. The unit for balancing
the cost and the strength of the relationship is tested
within an acceptable range, which we discuss later. In
Fig. 2(b), it shows an opportunistic network only holds
mobile nodes. It this case, the message social value
(MSV) of our proposed algorithm and Homing Spread
algorithm keep at a balanced level. From the other
simulation in Fig. 2, we find that the MSV shows a
higher number when the number of nodes goes to 300.
If the density of nodes is lower, it will slow down the
message transmission speed which refers to a lower of
SMI when finding the target; If the density of nodes is
higher, we consider the message can reach the target
node more quickly but it takes more times for splitting.
Our proposed algorithm is better than the Homing
Spreading algorithm since our algorithm takes a mes-
sage’s social network importance into consideration.
The Epidemic algorithm goes lower significantly since
it costs too much to split copies. When the number
of homes changes from 5 to 20, the message social
value does not change too much by the change of
nodes. However, with the increase in home density
or node density, we can observe that the delivery
delay decreases significantly. The lower delivery delay
brings a better performance of SMI, which leads to a
higher total MSV.

V. Conclusion
In this paper, we study a social network based

routing problem in the opportunistic network which
contains several static home spots. We discuss the
importance of time and social network relationships
for each message to propose a no-history trace-based
algorithm called Social Optimization Copy Splitting
algorithm (SOCS). This SOCS combines the nodes’
movement pattern with homes’ spreading when a
social importance value is defined to indicate the
performance of the network. The analysis shows that
the performance of our SOCS algorithm is optimized
for relaying and the optimality is no worse than

other copy limited algorithms. It also shows that
our SOCS algorithm improves the performance of the
opportunistic network significantly when considering
time and social values.
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Abstract 
In this paper, we describe the development of autonomous mobile robots for outdoor environments at 
Advanced Institute of Industrial Technology. In order to develop, we focused on "Tsukuba Challenge 
2018", design and implement a new machine in the very short term. For this development task, we 
used many electrical modules and Open-Source Software. The body has been simplified with a frame 
designed by 3D-CAD, and plastic cardboard. The encoder-integrated DC motor was controlled easily 
with a control board. Obstacle detection and map generation use LiDAR and SLAM algorithms to 
perform waypoint navigation on Ubuntu OS and ROS. The validity of the developed robot was verified 
in the Tsukuba Challenge 2018 environment. 
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我が国の観光産業の持続的発展にむけて 
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Development of Tourism based on Meeting, Incentive Tour, Convention and 
Conference, and Event and Exhibition  

Tokuro Matsuo* and Hidekazu Iwamoto** 

Abstract 

In this decade, number of foreign tourists increased as the Japan National Tourism Organization made 
successful promotions. This paper shares knowledge and strategies to be considered in tourism 
industry in next 10 years. Former half of this paper introduces the Internet and royalty program in 
tourism industry. The Internet enables us to compare items with reviews provided by buyers and can 
remove inferior service providers from the tourism market. Also, it provides easily good environment 
to create royalty program. Acquired data in customer royalty management can be used in marketing. 
Latter half of this paper mentions the strategy to develop the MICE industry. Economic ripple effect of 
MICE industry delivers on 8 times of it in general tourism. We introduce the perception of convention 
attendees in international conference held in Japan.  
 
Keywords: Tourism Industry, Tourism Informatics, Meeting, Incentive Tour, Convention and 
Conference, and Event and Exhibition 
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1 はじめに 

訪日外国人旅行客の増加に伴い、観光産業における事

業体系の再編や業務プロセス、あるいはロードマップに

おける上の段階の数値目標までのフェーズにおける産

業戦略が注目を集めている。我が国の国民の国内旅行の

回数および宿泊数は過去１０年間でおよそ２割の減少

であり、今後の観光産業の発展においては、訪日外国人

旅行客のさらなる増加が鍵となる(1), (2), (3)。訪日外国人の

旅行に対する産業戦略として、（１）経済効果ベースの観

光振興戦略、（２）世界経済ベースの観光振興戦略、（３）

業態ベースの観光振興戦略などに分類できる。また、そ

れらについて、概して（イ）興味深いコンテンツの有無

や豊富さ、（ロ）他地域や外国との競争力、（ハ）対象と

する業種でのシェア、（ニ）費用対効果や利潤の大きさ、

（ホ）対象とする観光産業の成長性、（へ）社会的責任な

どの観点において、観光産業のカテゴリごとの戦略立案

について、上記の観点で慎重に分析し、政策を推し進め

ることが望ましい。例えば、（１）については、東アジア

からの観光客の場合、欧米やその他の地域の観光客より

も日本でのショッピングの支出額が多く、その観点にお

いて経済効果は高い(4)。従って、そこを狙うとすれば、

東アジアからの観光客数が伸びている地域においては、

旅行者の旅行目的のうち重要とされるショッピング活

動をより効率的および効果的にできる環境整備とそれ

に関するプロモーションが必須となる。ここでの評価ポ

イントは、（イ）興味深いコンテンツや（ニ）費用対効果

などが鍵であると考えられる。また、（２）については、

例えば現在において台湾からの旅行者が多い地域の今

後の観光振興戦略について考えれば、近年の台湾の所得

の増加水準をみれば、近い将来において日本ではなく欧

米に旅行先がシフトする可能性が考えられる。従って、

今後急速な発展が予想される東南アジアを中心とした

マレーシアやタイなどをねらった観光振興戦略が考え

られる。ここでの評価ポイントは、それらの旅行者にと

って（イ）興味深いコンテンツをそろえられるか、およ

び他地域に比べて（ロ）競争力や（ハ）シェアを持てる

かということが関連する。一方、（３）については、イン

センティブツアーやエコツーリズムのような観光産業

の業態をしぼったもので、例えば世界を牽引する水準の

産業と日本独特の景勝を兼ね備えた地域がそれらを推

進できるコンテンツや他地域との競争力などが関連す
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る(5)。これらの観光振興の発展に関連して本稿では、次

の４つの点について言及する。まず、２．においては、

情報社会における観光産業の戦略を説明する。次に、３．

において、我が国の「おもてなし」を強化する観光経営

戦略、４．において、カジノを含めた IR 発展戦略、さい

ごに５．において、MICE 産業の発展戦略について説明

する。

2 情報社会における観光産業の戦略 

旅行者にとって初めて観光地を訪れたり、あるいは目

的とする活動を行うまでは、その価値は未知のものであ

る。書籍や口コミ、あるいはインターネットで得た情報

のみが旅行者の知識である。一方で、旅行を提供する者

や観光のためのコンテンツを提供する者は、実際に旅行

者が体験する観光商品（財）の価値について消費者との

ギャップはあるものの概ねその価値を知っている。この

ように、商品の販売者と消費者、すなわち売り手と買い

手にとって商品の情報についての知識量が異なるもの

を非対称情報という(6)。観光商品は、日常消費する財と

は異なり、消費者にとって高価である。すなわち、頻繁

に旅行をする機会が得られない旅行者は、より商品の価

値の推定が容易ではない。さらに、正しい知識を持ち合

わせていない買い手が、価値の高い商品と低い商品の判

断は難しく、買い手にとって優良な商品であっても低い

価値を推定する傾向がある。その推定した価値に基づき、

自らの価値に基づき支出できる最大の価格、すなわち留

保価格を設定する。また、その推定した価値に基づき観

光のための滞在期間を設定する。その結果、旅行での滞

在期間を長く設定しすぎたり、短く設定しすぎたりする

ことがある。すなわち、そのロスが生じる分だけ金銭的

コストまたはその他のコストが生じるため、旅行者の効

用は減少する。

観光商品（例えばグループツアーなど）を購入しようとする

際に、消費者に提示する広告について、販売者はその価値

と適正な価格を知っているが、旅行者が正確な価値とそれ

に基づく適正な価格を知ることは容易ではない。実際に旅行

を実施して、旅行者が購入した旅行商品の価値が低く評価

した場合、その後の旅行商品の購入においては、（１）前回よ

りも予算を押さえて、同レベルの価値の商品を購入する、（２）

旅行商品に関して提示された価格に対する価値が低いこと

を推定して、予算を押さえて購入する、の２つの行動がレモ

ン市場の消費者の行動の特徴として挙げられる。仮に、旅行

会社が粗悪な商品を販売し、旅行者が大きな不満を感じク

レームをつけたとしても、それを購入した旅行者以外に多く

の潜在的な旅行者がいるため、顧客のリテンションに注力す

る必要はなく、経営的なダメージは大きくはない。これは、都

心の質の低い飲食店が潰れずに営業していることに類似し

ている。過去においては、旅行者のこのような経験に関して、

職場や近所など狭い範囲での口コミが可能であったが、近

年のインターネット上の旅行レビューサイトの普及に伴い、そ

の状況が大きく変わりつつある(7)。旅行のレビューサイトに書

き込まれた情報は広く伝わり、その結果潜在的な旅行者は

その情報をもとに自らの予算や旅行計画をたてる機会を得

ている。旅行会社が、魅力的な広告を作成し、その広告に示

された内容にふさわしい価格を設定し、企画旅行商品を販

売したとしても、旅行者が旅行後にその経験に基づいた評

価をインターネット上に書き込むことができるため、永続的な

顧客獲得は困難となる。さらに、販売した旅行会社も明らか

となるため、その旅行会社が提供する他の商品に関する消

費者の行動にも関連する。従って、レビューサイトが普及して

いる今日では、旅行商品の宣伝においては、商品の価値に

対応した価格設定が望ましい。インターネットが出現以前に

おいては、レモン市場においては粗悪な商品がはびこる傾

向にあるのに対して、インターネットのレビューサイトが出現

してからは、粗悪な商品の提供者が市場からの退場を迫ら

れるように構造が変化した。 

3 我が国の「おもてなし」を強化する観光経営戦略  

外客誘致を促進させるためには、対象となる外客旅行

者の嗜好や行動の傾向を分析し理解した上で、観光振興

の計画を立案することが不可欠である(8)。我が国の観光

産業でキーワード化している「おもてなし」について、

有機的なものとするためには、一方向のサービス提供で

はなく、顧客を理解することが肝要である。Hashimoto ら

は、インターネット上のホテルのレビューサイトにおけ

る大規模なデータの分析において、日本人と中国人のレ

ビューの比較に着目し、日本人にとって評価の高いホテ

ル像と中国人にとって評価の高いホテル像を明らかに

している(9)。すなわち、日本の観光産業で認識され、定

義されている「おもてなし」は外国人には通用しないと

いうことを示している。

 旅行商品を購入する消費者にとって、価格 p1 で宿泊の

サービスを提供するホテル H1 が存在すると考える。このホテ

ルから受けるサービスに対する効用を U1 とする。線形効用

を仮定した場合、U1 はそのサービスに対する消費者の留保

価格 r1 と p1 の差により表現できる。例えば、ホテル H1 が価

格を上方に変更したとする。そのとき、r1>p1 である限りはそ

の消費者はホテル H1 に宿泊する動機がある。ここで、ホテ

ル H2 が存在し、ホテル H2 のサービスの価格を p2、消費者

の留保価格 r2、および消費者の効用を U2 とする。このとき

同様に、r2>p2 である限り消費者はホテル H2 に宿泊する動

機がある。ただし、この２つのホテルのどちらを消費者が選ぶ
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かは、この消費者の効用に基づいている。例えば、r1-p1<r2-
p2 すなわち、U1<U2 であれば、消費者は U2 に宿泊する動

機を持つ。ここで、一般には消費者は多数存在する上に、一

般に消費者の嗜好の分布は一様ではない。さらに消費者は、

サービスに関心がある層と、そうではない層が存在する。こ

れにより、消費者から選ばれるホテルとそうでないホテルが

現れる。消費者から選ばれないホテルにとっては２つの選択

肢が考えられる。一つ目は、ある程度のコストをかけ、サービ

スの品質を高め、サービスに関心のある消費者から選ばれる

ホテルになることを目指すこと、二つ目は、サービスの品質を

下げてでも価格を安価にし、サービスに関心のない消費者

から選ばれるホテルになることである。容易に、すべてのホテ

ルが「おもてなし」に力をいれても、うまく顧客が取り込めない

大多数のホテルが存在することが分かる。さらに、価値基準

の法則(10)および２．に示したレビューによる上方の拡散にも

基づけば、勝ち組と負け組が顕著になり、いったん負け組に

なった場合、容易にはそこを抜け出すことができない。例え

ば、負け組のホテルが、成功したホテルの提供するサービス

および価格設定と同様のサービスおよびの価格設定を試み

たとしても、効果は薄い。さらに、先述のとおり、日本人が一

方的に提供するサービス（おもてなし）について、文化が異

なり嗜好が日本人とは異なる外客にとって受け入れられるこ

とは困難である。日本人にとって高いサービスと考えている

常識は、外国人が知覚する高いサービスとは限らない。顧客

のリテンションにおいては、サービスをベースとした、顧客ロ

イヤルティがある(11)。しかし、近年においては、顧客のリテン

ションにとって有効とされる手法の一つにロイヤルティプログ

ラムが強調されている。ロイヤルティプログラムについては、

次の４．において説明する。 
 

4 カジノを含めた IR 発展戦略 

IR とは、統合型リゾート（integrated resort）の略称で

あり、ホテル、商業施設、レストラン、アトラクション、

カジノ等を含む施設を指す(12)(13)。本稿では、特に IR に

おいて重要とされるロイヤルティプログラム、および我

が国のカジノ産業の望ましい姿について説明する。

＜3・1＞ロイヤルティプログラム  米国の３大カジ

ノ 企 業 であ る Caesars Entertainment 、 MGM Resorts 

International、および Las Vegas Sands Corp. では、顧客リ

テンションを目的としてロイヤルティプログラムを実

施している(14)。例えば、Caesars Entertainment においては、

Total Rewards Program と呼ばれるロイヤルティプログラ

ムを実施している。一般には、ロイヤルティプログラム

は航空会社のフリークエントフライヤープログラムが

広く知られている。ロイヤルティプログラムとは、上客

に対して一般の客とは異なる高いサービスを提供する

ことで、それらの上客を他のライバルに奪われないため

の目的とされる(15)。例えば、Caesars Entertainment の Total 

Rewards Program においては、レストランの割引や優先予

約、ショーチケットの無料提供などを含む２０を超える

一般客とのサービスの差別化が行われている(16)(17)。航空

会社のロイヤルティプログラムによる具体的な説明と

して、たとえ機内サービスが充実していなくとも顧客が

離れないのはロイヤルティプログラムによるものであ

ることが明らかとされている(18)。２．で説明したホテル

の例においては、ロイヤルティプログラムを導入するこ

とにより、一度ホテルを利用した顧客が他のホテルを選

びにくくする作用がある。ただし、ロイヤルティプログ

ラムにおいて、いくつかの注意すべき事項がある。その

うちの一つとして、ロイヤルティプログラムを実施する

場合、複数の企業のプログラム内容が酷似するようにな

ることも指摘されている(19)。また、ロイヤルティプログ

ラムに付随して提供されるリワードポイントについて、

顧客がリワードポイントを保持している場合、事実上将

来的に支払わなければならい負債となるので、プログラ

ムの制度設計には注意が必要である。

＜3・2＞経済効果の向上  我が国におけるカジノビジネ

スでの成功は、地域への大きな経済効果をもたらし、新たな

産業の創出や雇用の拡大に期待が持てる(20)。しかし、実現

においては、そのビジネスに関する知識が少ない。そこで、

米国の大手カジノ企業が我が国のカジノビジネスへの参入

に関心を示している(21)。ビジネスノウハウを持った企業の参

入により、より効果的にカジノ産業の成長が期待できる一方

で、その際に得られた収益の多くは、外資の企業に吸い上

げられるため、地域が得る潜在的な利益は減少する。米国

においては、カジノを含む IR 施設は地域への経済的貢献

が課せられている(22)。もし、我が国に外資ベースのカジノを

作った場合、地域への経済的貢献度は低くなることが予想さ

れる。また、カジノ産業のために我が国が投資したインフラを

考慮すれば、外資企業がビジネスをしやすいように助けるこ

とになる。このことから、本来の外客誘致による経済効果の

向上という目的を考慮すれば、我が国で完結できるカジノビ

ジネスの制度設計が不可欠になる。カジノビジネスの知識を

補完するためには、優秀な人材を外国からスカウトし、活用

することが経済効果の向上のためには望ましいと考えられる。 
 

5 MICE 産業の発展戦略 

MICE とは、Meeting（ミーティング）、Incentive Tour（企

業の報奨旅行）、Convention and Conference（コンベンシ

ョン、国際会議）、および Exhibition（展示会）の略語で

あり、外客の誘致に有効であるため近年注目を集めてい

る。特に、コンベンションや展示会は、実態が見えやす
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く、その開催件数の増加が求められている。コンベンシ

ョンの実施を決定することにおいては主として２つの

形態がある。一つは、（A）海外発祥のコンベンションを

我が国に誘致することである。もう一つは、（B）我が国

発のコンベンションを作り上げることである。前者は、

国内のキーパーソン等により外国の学会にコンタクト

をとり、学会のキーパーソンを視察に招聘する、あるい

はコンベンションの実行委員会での開催地選定のため

の会議において日本での開催を提案する方法が一般的

である。後者は、専門分野の研究者や業界団体が企画し、

コンベンションを開催することが多い。しかし、（A）に

ついて我が国の現状では、コンベンションとは外国から

くるものであるという認識が多くを占め、その認識によ

りコンベンション開催件数の飛躍的な増加を阻んでい

る。一方、（B）については、どのようにしたらコンベン

ションを作り上げるために必要な知識の不足が実現性

を低くしている。そこで本稿では、我が国にコンベンシ

ョン分野でより多くの外客を誘致するためのコンベン

ション開催環境整備のための比較研究について紹介す

る。

 海外からのコンベンション参加者が我が国での滞

在を有意義なものにできれば、将来プライベートでの訪

日を促進できるだけではなく、我が国におけるコンベン

ション誘致の促進にもつながる。従って、コンベンショ

ン参加者に関する比較研究により、外客がどのような視

点を持ち、何に期待しているかを知ることが望ましい。

Oppermann らは、コンベンション参加の意思決定は、個

人的／ビジネス的要素、学協会やイベントの要素、開催

地に関する要素、および参加した際に行える他の活動に

関する要素を含むモデルを提案した(23)。また、Kim らは、

国際会議で提供されるソーシャルファンクションの品

質に基づく参加者満足度に焦点を当て分析を行ってい

る(24)。Choi は、価格面（会議室料金、ホテル料金）、ホ

テル客室の品質（アメニティ等含む）、ホテルスタッフ

（親しみ易さやチェックインなどの効率）、地域の総合

的な物価、会議場の品質、会議場の広さ、地理的な側面

（ショッピング施設が近くにあるなど）、および滞在時

のサービスの豊富さ（地域観光施設やビジネスに関する

サービスの豊富さ）の８つの側面で分析を実施している

(25)。同様に我が国においても、コンベンションビジネス

を成功に導く鍵は、客である外国からの国際会議参加者

の感覚を知り、それに基づく環境整備やサービス創造を

実施することである。そのためには、調査する対象を明

確にし、的確に対象者の属性をとらえることが重要であ

る(26)(27)(28)。文献(29)においては、米国ラスベガス、中国太

原、北九州の３都市で実施された国際会議の参加者およ

そ５００名に、国際会議に参加するにあたって期待する

ものを調査している。(A) 会議での出版物およびソーシ

ャルイベント、(B) 旅行と滞在、(C) 国際会議に参加する

目的、(D) 会議開催地域、および (E) 会議開催施設の５

つの側面で、４１項目について５段階評価（５：非常に

重要、４：重要、３：どちらでもない、２：重要ではな

い、１：全く重要ではない）で質問している。これらを

ポイントとして集計している。有効回答数は 286 で、日

本人が全体の 59.1%、外国人が 40.9%である。その他の

基本情報について、回答者の内訳として、女性 13.3%、

男性 85.3%、およびその他 1.4%である。年代別には、７

０代以上 1%、６０代 3.1%、５０代 12.2%、４０代 23.8%、

３０代 21.7%、および２０代 37.1%である。さらに大学

の教職員や企業研究者等の社会人が 57.0%および学生が

43.0%である。その調査により、標準偏差をもとに日本人

と外国人が期待するものの差が顕著に現れたものとし

て、会議におけるウェルカムレセプションの品質（日本

人の平均値 3.297、外国人の平均値 3.854）、バンケットで

提供されるアルコール飲料（日本人の平均値 3.139、外国

人の平均値 2.437）、ビザ取得の容易性（日本人の平均値

3.38、外国人の平均値 3.806）、教育的目的による参加（日

本人の平均値 3.866、外国人の平均値 4.269）、人的交流の

機会を得るための参加（日本人の平均値 3.599、外国人の

平均値 4.04）、就職活動の一環としての参加（日本人の平

均値 2.849、外国人の平均値 3.087）、国際会議開催地の治

安（日本人の平均値 3.933、外国人の平均値 4.228）、国際

会議施設のトイレの清潔さ（日本人の平均値 3.594、外国

人の平均値 3.99）、国際会議施設の快適な休憩スペース

（日本人の平均値 3.659、外国人の平均値 3.881）がある。

これらの結果からコンベンションの設計において、交流

が促進され易くなるように着席型のソーシャルイベン

トではなく立食によるほうが望ましい、あるいはコンベ

ンション施設においては、会議でリラックスできる環境

を整えることが望ましいことが明らかとなっている。
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人生ゲームライフシフト編 with AR を活用した 

カンファレンスの実施
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Abstract 
We are seeing the advent of human lives spanning over 100 years, and faced with various changes. 
Professor Lynda Gratton advocates the concept of "life shift", as a foothold for a flexible life style. This 
conference was planned and carried out with the objective of further understanding "life shift", and 
herein is the project report. At this conference, in addition to lectures with workshops, game learning 
using the newly developed "Jinsei game life shift ver. with AR" was adopted. In the game, the 
experience of life shift is simulated to deepen the understanding of the contents of the lecture, and it 
is designed to introduce a new kind of game experience by introducing AR (Augmented Reality). 
According to the questionnaire survey of the conference participants, the participants were highly 
satisfied and answered that their understanding of life shift was improved. 

Keywords: Life Shift, Jinsei Game, Game Learning, AR (Augmented Reality), Questionnaire Survey 
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1 はじめに 
近頃「人生 100年時代」という言葉をよく耳にする．高度医

療の進展とヘルスケアの充実がもたらす長寿命化により 100
歳まで生きることが特別なことでは無い時代が目前に迫って

いる．長生きは素晴らしいこと，しかし一方で老後の不安など

も頭をよぎる．SMBC 日興証券の調査では，人生 100 年時
代に不安を抱えている人は全体の約 7 割にのぼり，主な不

安要素として，お金，健康，仕事が挙げられている[1]．加え
て，AI，IoT，ロボット等の新たなコア技術による第四次産業
革命がもたらす社会変化への適応に向けた生き方の見直し

も問われている．このような背景の中，2017 年に書籍 LIFE 
SHIFT が大きなブームを呼んだ[2]．LIFE SHIFT では，

健康や活力，スキルや知識，人的ネットワーク等に関する無

形資産の重要性，並びに生き方や働き方を変えながら人生

を歩んでいくマルチステージの人生などが紹介されている． 
そこで本研究では，社会変化に適応するための柔軟な生

き方のヒントとして，また，それらを実践するための意識となる

キャリアオーナーシップを得るための足掛かりとなるよう，「ラ

イフシフト考察カンファレンス」を企画・開催した．カンファレ

ンスのプログラムは，講義＆ワークショップと人生ゲームライ

フシフト編 with AR を活用したゲーム学習を組み合わせた

構成とし，参加者からのアンケートの集計により効果の検証

を行った． 

2 人生 100 年時代への適応 
2.1 人生 100 年時代の到来 
図 1は日本生命による日本人の平均寿命の推移と推計で

ある．2015 年における平均寿命は，男性 80.79 年，女性

87.05 年であり，更に将来に目を向ければ，平均寿命は今

後も伸び続けることが予測されている[3]．加えて，厚生労働
省の統計データより 100歳以上の高齢者数の推移を図 2に
示す．1982 年では 100 歳以上の高齢者数は 1200 人であ
ったが，30 年後の 2012 年では 100 歳以上の高齢者数は
51376 人と約 43 倍に増加している[4]．このような長寿命化
が進む背景には，高度医療の進展とヘルスケアの充実があ

り，再生医療をはじめとする更なる医療技術の進歩により，

今後ますますの長寿命化が期待される．まさに，人生 100年
時代が目前に迫っている状況と言える． 
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図 日本人の平均寿命の推移と推計

図 歳以上の高齢者数の推移

2.2 ライフシフトという考え方 
2.2.1 人生 100 年時代に対する不安 

2.1 項にて人生 100 年時代が目前に迫っている状況を概
観した．長生きは素晴らしいこと，しかし，一方で人生 100 年
時代に対して不安を抱いている人も少なくない．図3，図4に
SMBC 日興証券による人生 100 年時代の到来における不

安に関する調査結果を示す．図 3 より，人生 100 年時代に
不安があると答えた人は全体の約 70％にのぼり，図 4 より，
主な不安要素として，お金，健康，仕事が挙げられている． 

2.2.2 技術革新がもたらす社会変化への対応 
産業分野に目を向けてみると，AI，IoT，ロボット，ビッグデ

ータなどの革新技術が生まれている．これらのコア技術を用

いた新たなサービスの例を以下に記す． 
① データ活用によるカスタマイズ

（商品，保守点検，健康管理）

② 自動車，住居等のシェアリング

③ AI による自動運転，資産運用
④ IT 活用による新たな金融サービス（FinTech）

これらの技術革新がもたらす社会変化に対応するため，

我々の生き方や考え方についても見直していくことが求めら

れる． 

図 人生 年時代の到来に関する不安の調査

図 人生 年時代の到来に関する主な不安要素

2.2.3 無形資産の重要性とマルチステージの人生 
2017 年に LIFE SHIFT という書籍が大きなブームとなっ

た．LIFE SHIFTでは生き方の見直しとして，無形資産の重
要性とマルチステージの人生が紹介されている．無形資産と

は，1)活力資産，2)生産性資産，3)変身資産の３つからなり，
1)活力資産とは，バランスの取れた生活，家族との関係など，
肉体的，精神的な健康面に関する要素．2)生産性資産とは，
スキルや知識，評判など仕事の成功に役立つ要素．3)変身
資産とは，人生の過程で変化を促す多様に富んだ人的ネッ

トワークに関する要素となる．無形資産はそれ自体が価値を

持つと共に有形資産の形成を助けることもある．そのような意

味においても，これらの見えない資産の重要性が書籍では

記されている．次いで，マルチステージの人生について説明

する．これまでの人生では，約 20年の教育期間，約 40年の
就業期間を経て，60 代で引退し残りの人生を過ごすといっ

た３ステージの人生が一般的であった．しかし，これからは，

人生の様々な過程で多様なステージへと変化を繰り返す，

マルチステージの人生に変わっていくと考えられている．そ

れぞれのステージとしては，社会人の学び直しである「リカレ

ント教育」，長期の海外滞在等を経験する「エクスプローラ

ー」，組織に雇われない働き方である「インディペンデントプ

ロデューサー」，副業やボランティア活動等を行う「ポートフォ

リオワーカー」が紹介されている．マルチステージの人生で

は，これらのステージを移行しながら 100 年の長い人生を歩
んでいくことが必要であると考えられる． 
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2.2.4 変化への抵抗とキャリアオーナーシップ 
社会の構造変化に対する適応力を持つための個人の意

識として，キャリアオーナーシップが重要であると考えられる．

キャリアオーナーシップとは，キャリア展望と自己学習の意識

により得られるものである．図 5 にキャリアオーナーシップに

関するリクルートワークス研究所の調査結果[5]を示す．本調
査では，「自分の意志で，仕事に関わる知識・技術向上のた

めの取り組みを行った」と答えた人は全体の 34.9％．「今後
のキャリアの見通しが開けている」と答えた人は，あてはまる・

どちらかというとあてはまるを合わせても全体の 15.7％に留
まった．これらの調査結果より，人生 100 年時代に対応する

ためは更なる個人の意識の変化が必要であると考えられる． 

図 自己学習とキャリア展望に関する意識調査

2.3 ライフシフト考察カンファレンスの企画 
2.2.4 項で述べたキャリアオーナーシップの意識を一人で

も多く方に持ってもらい，様々な社会変化を背景とした人生

100 年時代への適応力を身に付けてほしいと考え，本研究

では「ライフシフト考察カンファレンス」を企画・開催した．カン

ファレンスへの参加を足掛かりに，1st．Step として環境認識，
自己の再発見，過去の棚卸などの認知を得る．次いで 2nd．
step として，興味・関心の捜索，マインドセットシフト，コミュニ
ティ参加などの行動への足掛かりへと繋げる．更に 3rd.step
として，新たな居場所の確立，新たな価値観の形成などの自

己変容を実現することを目的とした．

3 ライフシフト考察カンファレンスの実施

3.1 カンファレンス・プログラム 
カンファレンスは本学の秋葉原サテライトキャンパスにて，

2018年 11月 11日と 11月 25日の 2回に分けて開催した．
参加者の募集並びに登録には専用のＨＰを開設し，総勢 29
名の参加を得た．表 1 にライフシフト考察カンファレンスのプ
ログラムを示す．講義＆ワークショップの形式で進められる前

半のプログラムを軸に講義の補完的な意味合いとなる人生

ゲームライフシフト編 with AR を用いたゲーム学習を実施し

た．また，会場に設けられた展示室にARポスターを掲示し，
ポスターに隠されたマーカーを読み込むことで，新たに企画

制作した AR 動画を見ることが出来る仕掛けとした． 

表 ライフシフト考察カンファレンスのプログラム

また，カンファレンス全体の企画制作における品質チェッ

クとして QFD（品質機能展開）を実施した．品質機能展開と
は，顧客の要求把握から始まり，開発・設計の段階から製造

までのプロセスにおいて品質を確保し，新製品の品質保証

を行うための具体的な方法である[6]．この製品開発で用い
られる手法を今回企画するカンファレンスの品質保証に適用

することを試みた． 
図 6にQFDにより作成された品質表を示す．品質表では

縦軸に参加者の要求品質，横軸に品質要素を取り，各要素

の対応関係と重要度をチェックした．これらのチェックを行うこ

とで参加者の要求が抜け漏れ無くカンファレンスに組み込ま

れていることを確認した． 

3.2 講義＆ワークショップ 
講義＆ワークショップの構成は，①ガイダンス，②外部環

境展望，③自己洞察，④ビジョン考察とした．以下に①～④

の概要を記す．加えて，図 7 に講義＆ワークショップの開催

風景を示す． 
① ガイダンス

【位置づけ】 
・ 当該プログラムの全体像を理解・納得

・ 動機付け＆アイスブレーク

【目的】 
・ カンファレンスの方向性，進め方，留意点等の説明

・ 人生 100 年時代及びライフシフトの概要の理解
【到達目標】 
・ 参加者全員の当該プログラムの理解・納得

・ 参加者全員に一定の動機付けがなされる

・ 参加者全員の人生 100 年時代及びライフシフトに
関する一定の理解・認識

【カリキュラム】 
・ ウェルカムスピーチ

・ プログラム全体の説明（方向性，進め方，ゴール等）

・ 相互自己紹介

・ アイスブレークゲーム

・ 人生 100 年時代及びライフシフト概論（講義）

(1)講義＆ワークショップ
・ガイダンス
・外部環境展望
・自己洞察
・ビジョン考察
(2)ゲーム学習
・人生ゲームライフシフト編withAR
(3)ARポスター展示
・AR（Augmented Reality）の体験
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② 外部環境展望 
【位置づけ】 
・ 最初のワークとして世の中の洞察を行う 
・ 外部環境の展望に関する洞察 
【目的】 
・ 人は大きな時代の流れの中で生きていることを踏まえ， 

 大きな環境変化の展望を具体的に俯瞰する 
・ 自身が身近に感じるテーマを認識・把握する 

 
 
 

【到達目標】 
・ 散在認識している外部環境変化の予測を考察出来る 
・ デジタル革命，人生 100 年時代，日本国，それぞれに 
ついての展望を深めることが出来る 

・ 自身が身近に感じるテーマを見つけることが出来る 
【カリキュラム】 
・ デジタル革命とグローバルの進展 
・ 日本の課題 
・ ライフシフトが問かけられる要素 
・ 個人ワーク 

 ・ グループワーク 

次 講義・ワークショップ

次
ガイ
ダンス

外部環境
展望

自己
洞察

ビジョン
考察

次

次 次 次

知識を深めたい

ライフシフトについて知りたい

ライフステージの変化と多様性対応の理解 ◎ 〇

エクスプローラーに関する理解 ◎ 〇

ポートフォリオワーカーに関する理解 ◎ 〇

インディペンデントプロデューサーに関する理解 ◎ 〇

無形資産に関する理解 ◎ 〇

ステージの終焉説に関する理解 ◎ 〇

社会変化について知りたい

政治や社会の背景に関する理解 ◎ ◎ 〇

人間寿命の展望に関する理解 ◎ ◎ 〇

グローバル化による影響に関する情報 ◎ ◎ 〇

デジタル革命や第四次産業革命に関する理解 ◎ ◎ 〇

人生 年時代について知りたい

人生 年時代のブームの背景に関する理解 〇 〇 〇 ◎ △ △ △

自分の価値観の再認識 ◎ 〇 ◎ ◎ ◎

今後の行動の足掛かりを得る ◎ 〇 ◎ ◎ 〇

リカレント教育に関する理解 〇 △ △ 〇 △

デュアルライフに関する理解 〇 △ △ 〇 △

人脈を形成したい
業務に役立つ人脈を形成したい

起業に役立つ人脈を形成したい ◎

自分の成長に繋がる人脈を形成したい ◎

友人を増やしたい 趣味や遊びを共有したい ◎

イベントに興味がある
越水 に興味がある

人生ゲームを体験したい △

ＡＲを体験したい △

品　質　表　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
品質要素

　要求品質

に興味がある 入学を検討している △

◎： 点　〇： 点　△： 点

人生ゲーム ライフシフト編

１次 ２次 ３次

ゲームデザイン

年ライフの疑似体験

社会情勢にあったライフイベントが発生する 〇 ◎ ◎ △ △

人生の選択ができる ◎ ◎ 〇 〇

職業の選択ができる ◎ 〇 〇 〇 ◎

家族の形成ができる ◎ 〇

有形資産の形成ができる △ 〇

無形資産の形成ができる ◎ ◎ 〇 ◎

幸福について考察できる ◎ ◎ ◎ ◎

終活の重要性がわかる 〇

ライフシフトの疑似体験

エクスプローラーの体験ができる ◎ ◎ 〇

ポートフォリオワーカーの体験ができる ◎ ◎ 〇

インディペンデントプロデューサーの体験ができる ◎ ◎ 〇

リカレント教育の体験ができる ◎ ◎ 〇

新しいゲーム体験
従来の人生ゲームにない体験ができる △ ◎

ボードゲーム以外の楽しみがある △ ◎

◎： 点　〇： 点　△： 点

※：従来の人生ゲームにない要素

相
互
自
己
紹
介
・
チ
ー
ム
ビ
ル
デ
ィ
ン
グ

人
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び
ラ
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シ
フ
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題
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ル
の
進
展

ラ
イ
フ
シ
フ
ト
・
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ジ
ョ
ン
に
つ
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る
要
素

自
己
の
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観
と
再
確
認

外
部
環
境
変
化
の
予
測
と
自
己
実
現

外
部
環
境
と
自
己
の
相
互
展
望
に
よ
る
考
察

ポ
ジ
テ
ィ
ブ
な
明
日
に
向
か
っ
て

ウ
エ
ル
ビ
ー
イ
ン
グ
・
幸
福
論

要求品質
重要度

品質要素
重要度

デザイン
重要度

人生ゲーム
要素

セールス
ポイント
※

ルーレット、イベントマス

コース選択

職業カード、キャリアップ／チェンジ

家族ピン、乗り物（駒）

お金（＄）、株、手形、保険、家

無形資産カード

幸福ポイント、幸福ポイント集計表

終活宣言、寂しい老後エリア

外ボード（ｴｸｽﾌ ﾟﾛｰﾗｰ）

外ボード（ﾎﾟｰﾄﾌｫﾘｵワーカー）

外ボード（ｲﾝﾃﾞｨﾍﾟﾝﾃﾞﾝﾄﾌ ﾟﾛﾃﾞｭｰｻｰ）

外ボード（ﾘｶﾚﾝﾄ教育）

？マス、動画視聴

カード、タブレット

図 6: QFD（品質機能展開）により作成された品質表 

150 越水重臣



 

 
図 ７ 講義＆ワークショップの風景

 
③ 自己洞察 
【位置づけ】 
・ 講義前半の山場として自己を考察する 
・ ライフシフト・ビジョンにつながる要素の整理 
【目的】 
・ 自己を再認識しマインドセットを図る 
・ 外部環境を考察し自己を考察する 
【到達目標】 
・ 散在認識している自己認識を考察出来る 
・ マインドセットあるいは価値規範転換を図ることが 
出来る 

・ 自身が身近に感じるテーマを見つけることが出来る 
【カリキュラム】 
・ 自己の再認識（現在・強み・弱み） 
・ 自己の展望（これからの To Want，To Do） 
・ 外部環境変化の予測と自己実現 
・ 個人ワーク 
・ グループワーク 

 
 
 

④ ビジョン考察 
【位置づけ】 
・ カンファレンスの要点として自己ビジョンを考察する 
・ カリキュラムの中で最も重要な位置づけ 
【目的】 
・ ライフシフトを踏まえてビジョンを描く 
・ ビジョン実現に向けて要素を整理する 
【到達目標】 
・ 外部環境変化/自己洞察を踏まえてビジョンを描くこと 
が出来る 

・ ビジョンを実現するために必要な具体的なライフシフト 
を考察出来る 

・ ビジョン実現に向けた要素を検討出来る 
【カリキュラム】 
・ 外部環境と自己の相互展望による考察 
・ ポジティブな明日に向かって 
・ 5 つの幸福 
・ 個人ワーク 
・ グループワーク 

 
3.3 人生ゲームライフシフト編 with AR 
3.3.1 人生ゲームの企画設計 
カンファレンスの目玉企画として，2.2.3 項で記した書籍

LIFE SHIFT で紹介されている，マルチステージの人生を

疑似体験出来るツールである「人生ゲームライフシフト編

with AR」を用いたゲーム学習を実施した．本ツールは，人
生ゲームの企画販売を行っている株式会社タカラトミー樣の

協力のもと製作した．以下に企画・設計の概要を記す． 
 
【ターゲット】 
都会で仕事に追われるビジネスマン．ライフシフトに興味を

持っている． 
【狙い・目的】 
マルチステージを疑似体験し講義内容をより深く理解する． 
【訴求ポイント】 
認知度が高いボードゲームをアレンジすることで「懐かしさ」

と「新鮮さ」を同時に体験できる． 
【差別化ポイント】 
AR技術を用いてライフシフトの場面を刺激的に体験すること
が可能． 
【勝敗】 
お金（以下＄）の増減要素（有形資産）を残しつつ，人との繋

がりを基にした「5 つの幸福要素（無形資産）」の入手を進め，

最終的には全要素を幸福ポイントに変換し勝敗を決める． 
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3.3.2 人生ゲームのストーリー展開 
人生 100 年時代を再現するため 100 歳をゴールとし，そ

れまでの人生を歩む過程においてライフシフトを経験する．

具体的なライフシフトイベントとして，社会人の学び直しであ

る「リカレント教育」，長期の海外滞在等を経験する「エクスプ

ローラー」，組織に雇われない働き方である「インディペンデ

ントプロデューサー」，副業やボランティア活動等を行う「ポー

トフォリオワーカー」を経験し，それらのイベントで手に入れた

無形資産によって人生の様々なトラブルを回避していく流れ

とした．また，これらの過程の中で＄や幸福ポイントの入手を

進めていく． 
 

3.3.3 AR 動画による演出 
AR とは Augmented Realityの頭文字であり日本語では

拡張現実と訳される．人生ゲームではコース上に配置される

「？」のマスに止まることで AR カードを引くことが出来る．カ

ードに記された AR マーカーを専用のアプリで読み取ること

で AR 動画によるイベントを体験出来る設定とした．この様な

演出によりゲーム中のイベントをよりインパクトのある体験へと

向上させてゲーム学習としての効果を高めることを狙いとし

た．図 8 に AR 動画による演出の流れを示す． 

 
図 動画による演出

 
3.3.4 ゲームシステムの構築 
ゲームのシステム設計には，ゲームデザイン手法の先行

研究にある，部分構造交換法[7]を用いた．部分構造交換法
はオリジナルのゲーム要素と新たに導入したいゲームの要

素を部分的に交換することで効率良く学習ゲームを制作す

ることが可能となる手法である．図 9 に部分構造交換法の概
念を示す．今回の人生ゲーム製作においては，既存の人生

ゲームを構成する各要素と我々がゲーム学習として追加した

い要素とを入れ替えることで効率良くシステムの構築を行っ

た．図 10に今回の製作における具体例を示す．既存の 4つ
の追加エリアを 4 つのライフシフトエリアに交換，既存のお宝
カードをライフシフトの無形資産カードに交換，既存のゴー

ル手前にある決算日・開拓地を終活宣言・寂しい老後に交

換するなどの変更を行った．このような製作方法を用いること

でゲーム全体の構成を大きく崩すことなく，必要な要素を効

率よく導入することが出来た． 
 

 

図 部分構造交換法の概念

 

 
図 人生ゲームにおける部分構造交換法の適用箇所

 

3.3.5 人生ゲーム盤面デザイン 
以下に人生ゲームの盤面デザインを示す．実際のゲーム

では，メインボードと 4 種類のライフシフトボードを行き来しな
がら無形資産や幸福ポイントを入手していく設計となってい

る．図 11 に盤面デザインの全体図を示す． 
 

 

図 盤面デザイン全体図

 
図 12 にメインボードの盤面デザインを示す．20 代の職業

選択からスタートし，結婚（離婚），出産，退職，終活などの人

生のイベントを経験し，その間のライフシフトイベントとして，リ

カレント教育，エクスプローラー，インディペンデントプロデュ

ーサー，ポートフォリオワーカーの 4 つのライフシフトボード

へ移動する． 

Ａ Ｒ カ ー ドＡ Ｒ カ ー ドＡ Ｒ カ ー ドＡ Ｒ カ ー ド
Ａ Ｒ カ ー ドＡ Ｒ カ ー ドＡ Ｒ カ ー ドＡ Ｒ カ ー ド

Ａ Ｒ カ ー ドＡ Ｒ カ ー ドＡ Ｒ カ ー ドＡ Ｒ カ ー ド

① コース上の？マスに止まったら ② 指定された山から
　ARカードを1枚引き ③ 専用アプリで表示させた

　 AR動画の指示に従う
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図 メインボード

 
図 13 にリカレント教育ボードの盤面デザインを示す．リカ

レント教育ボードでは，社会人の学び直しとして大学院への

進学を経験する．その過程で得られた知識，経験，人脈など

の無形資産を活用しメインボードでのイベントを有利に進め

ていく． 
 

 
図 リカレント教育ボード

 
図 14 にエクスプローラーボードの盤面デザインを示す．

エクスプローラーボードでは，人生の旅をして自分と世界の

再発見をイメージし，海外での経験を中心に無形資産の入

手を進めていく． 

 
図 エクスプローラーボード

 
図 15 にインディペンデントプロデューサーボードの盤面

デザインを示す．インディペンデントプロデューサーボードで

は，組織に雇われず独立した立場で生産的な仕事に携わる

期間として，起業にチャレンジする．これらのチャレンジを経

て有形資産と無形資産の入手を進めていく． 

 

図 インディペンデントプロデューサーボード

 
図 16 にポートフォリオワーカーボードの盤面デザインを

示す．ポートフォリオワーカーボードでは，企業勤務，副業，

ＮＰＯなど異なる種類の活動を同時に行い，無形資産の入

手を進めていく． 

 

図 ポートフォリオワーカーボード
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3.3.6 人生ゲームを使ったゲーム学習 
図 17 にカンファレンスプログラムでの人生ゲームのプレイ

風景を示す．参加者は大いに盛り上がり，人生ゲームライフ

シフト編 with AR はゲーム学習ツールであると同時にコミュ

ニケーションツールとしても有効であることが伺えた． 
 

 
人生ゲームプレイ風景

 

人生ゲームプレイ風景

 
人生ゲームプレイ風景

 
人生ゲームプレイ風景

図 人生ゲームを使ったゲーム学習

3.4 AR ポスター 
カンファレンス会場の展示室に 5 枚のポスターを掲示した．

ポスターの内容は，カンファレンスの出口戦略である，リカレ

ント教育，デュアルライフを中心とし，その中の数枚について，

AR機能を付与した ARポスターの製作を行った．ARポスタ
ーとは，ポスターの中のデザインの一部に AR マーカーの機

能を設定しており，AR マーカーを前述の専用のアプリで読

み込むことで AR 動画が再生される仕掛けとなっている．ポ

スターのどの部分がARマーカーであるか一目では判らない
ため，来場者はカメラを様々な方向に向けて AR マーカーを

探すことになる．再生される動画についてはリカレント教育や

デュアルライフを題材としたオリジナル動画を作製した．図

18 に AR ポスターの一例を示す． 
 

図 ポスターの一例

4 アンケート調査と分析結果 
4.1 アンケートの内容 
カンファレンスの効果の検証に向けて，アンケートの設計・

収集を行った．アンケートは，ライフシフトに関する意識調査

を中心に，カンファレンス参加前とカンファレンス当日に参加

者に対して行い，カンファレンス前後の各段階における意識

の変化についても検証を行った．また，アンケートの収集に

際して下記①～③の仮説を構築した． 
① カンファレンスによってライフシフトの理解が向上する． 
② ゲーム学習によりライフシフトへの理解度が向上する． 
③ AR の導入によってゲームイベントを強く体感出来る． 
 

4.2 分析結果 
4.2.1 カンファレンスの理解度向上に関する検証 
図 19 はカンファレンスの理解度に関するアンケートの集

計結果である．各質問事項と 5 段階評価における回答の平

均値は以下となる．なお，5 段階評価について，満足が高い

場合は５，満足が得られない場合は 1 として回答して頂いた． 
質問(1)： このカンファレンスは満足のいくものでしたか？ 

回答平均：4.2 
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質問(2)： カンファレンス自体の目的は理解出来ましたか？ 
回答平均：4.1 

質問(3)： カンファレンスで目的を達成出来ましたか？ 
回答平均：4.2 

質問(4)： 学習内容は理解出来ましたか？ 
回答平均：4.0 

質問(5)： このカンファレンスで学習した知識やスキルは，
現在或いは今後のあなたの生活に活かせると思いますか？ 

回答平均：4.3 
質問(6)： 講義や資料は満足のいくものでしたか？ 

回答平均：4.1 
結果，これら 6 つの質問の全てにおいて平均 4.0 以上の

回答を得られており，カンファレンスの内容がライフシフトの

理解度向上に寄与したことが判った． 

   
 

   
 

   
 

図 理解度向上に関する回答分布

 
4.2.2 ゲーム学習の効果 
ゲーム学習の効果に関するアンケートの集計結果より，

「ゲームを通してライフシフトの理解度が深まった」と答えた

人は ％，「ゲームを通してライフシフトに対して能動的にな

った」と答えた人は ％に上り，人生ゲームを用いたゲーム

学習の効果については，多くの参加者に認めて頂いたと考

えられる．一方で の導入については，「 がゲームに効

果的であった」と答えた人は ％に留まり，我々が想定して

いたほどの効果を得ることは出来なかった． 
 
4.3 考察 
ライフシフト考察カンファレンスを開催するにあたり，以下

の仮説を構築し，アンケートの集計を行うことで仮説の検証

を行った． 
仮説①「カンファレンスによってライフシフトの理解が向上

する」については，主に講義＆ワークショップを中心とした理

解度に関するアンケートの集計を行い，6 つの質問の全てに
おいて平均 4.0 以上の回答を得られた．本回答結果を得ら

れたことは，カンファレンスの開催に向けた講義の設計やテ

キスト類の作成が有効であったことを示しており，カンファレ

ンス開催の効果を裏付けする重要な結果であると捉えている．

また，人生ゲームを使ったゲーム学習についても，アンケー

ト結果からその高い効果が認められたと言える 
仮説②「ゲーム学習によりライフシフトへの理解度が向上

する」については，「ゲームを通してライフシフトの理解度が

深まった」と答えた人は 76％，「ゲームを通してライフシフトに
対して能動的になった」と答えた人は 93％という前述のアン
ケート結果から，十分にその効果が確認できたと言える． 
仮説③「ARの導入によってゲームイベントを強く体感出来

る」について，回答結果より，ゲーム学習自体の効果は認め

られるものの，AR の導入についは期待していたほどの効果

を得ることが出来なかった．原因として，ゲームに導入した

AR がゲーム中のイベントを伝える動画に留まってしまい，

Augmented Reality（拡張現実）としての機能を十分に果た
せず参加者にインパクトを残すことが出来なかったと考えら

れる．加えて，AR カードを引いてタブレットにてマーカーを

読み込み，動画を再生するといった手順に手間が掛かりゲ

ームの流れを悪くしてしまったことが AR の印象を損ねてしま

ったと考えられる．これらについては，企画段階の設計検討

とゲームへの導入時の動作検証が不十分であったことに起

因しており，カンファレンスの企画・制作における反省点とし

て捉えている． 
 

5 まとめ 
本論文では，人生 100 年時代に向けて一人でも多くの人

に適応力を身に付けてもらうことを目的に「ライフシフト考察

カンファレンス」を企画・開催した．その背景には，高度医療

の進展とヘルスケアの充実がもたらす長寿命化，第 4 次産

業革命がもたらす様々な社会変化があり，我々の生き方や

考え方を見直す必要性に迫られていることがある．その様な

中でブームを呼んだ書籍「LIFE SHIFT」に描かれている，
無形資産の重要性とマルチステージの人生がヒントになった．

人生 100年時代に不安を抱いている方への気づきとして，ま
た，キャリアオーナーシップへの意識変化を得るきっかけとな

るよう，カンファレンスの主題として LIFE SHIFT を取り上げ
た． 

カンファレンスでは，前半の講義＆ワークショップを中心

に，ゲーム学習としてライフシフトの人生を疑似体験すること

が出来る人生ゲームライフシフト編 with AR による実習，カ
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ンファレンスの出口戦略の一つであるデュアルライフとリカレ

ント教育の情報を掲示したARポスターの3つの構成とした．
特に人生ゲームライフシフト編with ARの製作では，既存の
ゲームシステムを崩さずに新たな価値観やストーリーを効率

よくゲームに取り入れるため，ゲームデザイン手法の先行研

究例である部分構造交換法を用いて開発を行った．加えて，

QFD（品質機能展開）による品質確認とリーン改善によるゲ
ームバランスの修正を繰り返すことで高品質なゲーム学習ツ

ールを制作することが出来た． 
カンファレンスの効果を検証するためアンケートの集計を

実施した．アンケートは，ライフシフトに関する意識調査を中

心に集計を行い，アンケートの取得に際して次の①～③の

仮説を構築し検証を行った． 
① カンファレンスによってライフシフトの理解が向上する． 
② ゲーム学習によりライフシフトへの理解度が向上する． 
③ ARの導入によってゲームイベントを強く体感出来る． 
集計の結果①②については仮説を支持するアンケート結

果を得ることが出来た．しかし③については，期待していた

ほどの効果を得ることが出来なかった．これについては AR
の導入に向けた企画設計が不十分であったことが原因と考

えられ，課題の残る結果となってしまった． 
AR の設計において一部課題は残ったものの，カンファレ

ンス全体を通して参加者からは満足のいく回答を得ることが

出来た．カンファレンス開催の目的として掲げた，人生 100
年時代に向けて一人でも多くの方に適応力を身に付けても

らうことについても微力ながら貢献することが出来たと考えて

いる． 
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 再生可能エネルギーと EV を用いた電力地産地消の課題と展望 

 －マルチエージェントシミュレーションによる効果検証－ 
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Abstract 

 
From the 2011 earthquake, the Japanese government has proceeded to increase renewable energy 
instead of nuclear energy. However, the power generation through renewable energy is unstable. In 
this report, we study two systems for improving the usage of renewable energy. First option is local 
production for local consumption of renewable energy. In this system, energy suppliers in a local area 
can provide energy smoothly to consumers in the same area with our new power sharing system. 
Secondly, we also study a system which can charge the batteries of EVs using surplus power of the 
grid and discharge the electricity of EVs to the grid. We evaluate the effectiveness of these systems by 
means of multi-agent simulation. 
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1 はじめに 

2011 年の東日本大震災における原発事故以降，わが国
のエネルギー供給は LNG や石炭などを用いた火力発電が
多くの割合を占める様になり，火力への依存度は年々増加

の一途を辿っている．火力発電は安定した発電が可能であ

り，かつ発電量の出力制御も容易で効率的な発電手段であ

るが，同時に温室効果ガスである二酸化炭素を多く排出し，

地球環境に負荷を掛ける要因となっている．そのため，昨今，

エネルギー源として環境への負荷が少ない太陽光発電や風

力発電などの再生可能エネルギーの普及と発電能力の向

上が図られている． 

しかし，再生可能エネルギーは，自然環境（例えば太陽光

や風速の時間変動など）に起因する発電量の時間帯による

出力変動が大きく，電力系統を不安定にさせる要因となって

いるため，発電容量の拡大には制約があり，その結果，電力

供給量全体に占める再生可能エネルギーの割合は，未だ

発電量全体の 10％以下と低い状況にある． 

我々は，環境に負荷をかけない再生可能エネルギーの不

安定要因を解消させ，今後の社会の主要電力源として重要

な位置を占めていくための課題を提示し解決を目指す． 

そのために，従来のような中央の電力会社が集中して電

力を発送電させる仕組みに加えて，電力の地産地消の概念

を取り入れることにより，小水力などの地産地消型再生可能

エネルギーの効率的発電と電力の効率化配分の手法を研

究する．さらに再生可能エネルギーの出力変動を解消する

ために，近年，急増している EV（電気自動車）に着目して，
電力安定化を試みる手法を研究する． 

まず，国内のエネルギー事情を掘り下げ，これから導き出

した我が国の現在の電力システムの課題を抽出する．その

課題を踏まえて，最も利用しやすい再生可能エネルギーで

ある小水力発電の有効利用として，国内ではまだ十分に活

用されていない水の落差を用いた小水力発電方式を研究

する．さらに地方都市や山村などでの電力需給の地域自立

性を考慮して，電力分配の効率的手法による電力地産地消

の実現方法を研究する． 

さらに，再生可能エネルギーの安定化に必要とされる蓄

電池については，EV に搭載されているリチウムイオンバッテ
リーに着目した．そしてエネルギー利用最適化の手段として，

EVの停止時に充放電を行うことで，電力の安定化に貢献で
きるという EV の走行以外の新たな価値創出を研究する．ま
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た，将来 EV が国内に急増した際，それらの電力需要を平

準化するための施策も研究する．  

本論文は以下のように構成される．2 章では，日本が抱え
ているエネルギー問題に関してその概要を，3 章では，エネ
ルギー問題解決のための課題を説明する．さらに 4章では，
P2P 電力シェアリングによる地域内電力需給安定化につい

て，5 章では小水力発電による再生可能エネルギーの安定
供給について，6 章では，家庭用 EV 充電器のシェアリング
について，7章では，EVの計画充電による発電コストの低減
について，8 章では，EV のバッテリーを用いた再生可能エ

ネルギーの安定化について，課題と今後の研究の方向性を

示す．9章では，各章で得られた知見をまとめ，総括を行う． 

 

2 国内におけるエネルギー問題 

2.1 東日本大震災以降の国内のエネルギー問題 

資源に恵まれない我が国にとってエネルギー政策は常に

大きな課題である．150 年前の開国以降，日本は近代化の
道を歩み幾多の産業を発展させてきた．そして，その発展の

ために「天然ガス」「石炭」「水力」「石油」「原子力」と扱えるエ

ネルギー量を増大させて，現在に至っている．またそのエネ

ルギーを分配する電力系統の設備においても，日本は世界

でも類を見ない大規模かつ安定的に電力を供給できるシス

テムを作り上げてきた [1]． 
しかし，そのエネルギーの安定供給システムも 2011 年 3

月 11日の東日本大震災により大規模な変革を余儀なくされ
ることとなった．それまでベース電源として用いられてきた原

子力発電は，事故を起こさないための信頼性強化から次々

と停止に追い込まれた．原子力発電というベース電源を失っ

た結果，安定的に供給されてきた電力は，ピーク時に足りな

くなる懸念が発生した．そして東京電力管内では多くの企業

が節電に協力して，電力系統の安定化に寄与していたので

ある．図１にあるように 2011年以降，原子力発電はほぼ 0％
に低下，その不足分を埋めるべく火力発電が増加している

が，エネルギー政策及び温室効果ガス低減の観点からは大

きな問題である [1]． 
 

 
図 1：日本の電源構成（年間発電量）推移 

｜出所：ISEP調査 [1] 

 

2.2 現状でのエネルギー政策 

一方で新たなエネルギー政策として，2009 年から始まっ
た太陽光発電余剰電力買取制度も，2012 年 7 月には再生
可能エネルギー固定価格買取制度（FIT）となり，新たな運
用が開始された．この制度により国内の電源構成における水

力を含む再生可能エネルギーの割合は，2011 年時点の約
10％から，2016年時点で約 15％まで向上している．順調に
増加している再生可能エネルギーの発電量ではあるが，そ

の一方で，太陽光発電由来の電力や出力の不安定さも指

摘されている [1]． 

現在，順調に増加している再生可能エネルギーをより有

効活用するためには，気候に左右される再生可能エネルギ

ーの安定供給，及び余剰電力発生時の電力の利用方法を

確立していく必要があり，また同時にコスト低減，及びより一

層の発電量の増加を継続的に行っていくことも重要である．

例えば，図 2は比較的太陽光発電に力を入れている九州電
力の一日の発電量推移の結果である [2]．太陽光発電がピ
ークを迎える正午には，実に電力需要の約 7 割を太陽光で
賄っている．現時点では，再生可能エネルギーは，国内の

電力需要をすべて賄うには，まだ十分な電源とはいえないが，

この結果を見る限り，今後より一層の機能と仕組みの改善を

行うことで，これまでの原子力・火力・水力を代替する電源と

しての潜在的な力があるといえる． 

 
図 2：九州電力の 1日の電力需給変化（2017年 5月 14日）

｜出所：九州電力データ [2] 
 

3 課題抽出 

再生可能エネルギー，特に太陽光・風力発電は自然環境

の変動に大きく影響される．そのため，安定した電源として

産業にそのまま用いるのは非常に難しく，いかに安定した電

力量を確保するかが大きな課題の一つである． 

また，再生可能エネルギーをそのまま電力系統に導入し

た場合，その出力・周波数変動が系統の安定性を著しく損
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なうことも問題である． 

本研究では，これらの課題を以下の 4 章から 8 章にて 5
つの観点から詳細に分析し，これを解決するための施策を

検討する． 

 

4 再生可能エネルギーと地域電力需給最適化 

4.1 背景 

電力の有効利用として，スマートグリッド化や電力売買の

自由化が進み，また，再生可能エネルギー源による電力売

買も盛んになってきている．地域社会単位での電力の地産

地消は，将来的に電力を安定供給するための手段として，ま

た，地域振興の手段としても有効な方策である． 

しかし，再生可能エネルギー（太陽光，風力，水力）は，時

間や場所による出力変動が大きく，電力同時同量の原則や

周波数変動の抑制から，再生可能エネルギーだけでは，電

力の過不足が生じてしまい，安定した地域電力システムを形

成することはできない．過不足を解消させるための手段とし

て，以下の施策が考えられている [3]． 

① 発電量強化 

－ 火力発電等による電力不足時バックアップ電源強化 

② 蓄電強化 

－ 蓄電池による再生可能エネルギーの出力平準化 

③ 需要調整 

－ 地域内での電力需給最適化による電力の有効活用 

本研究では，③の地域内での電力需給最適化による電力

の有効活用方法を改善することにより，再生可能エネルギー

の有効利用と地域単位の地産地消を促進するための展望を

示す． 

 

4.2 関連研究と課題 

再生可能エネルギーによる電力の需要（消費）と供給（発

電）のバランスをとるために，配電を効率化するシステムが提

案されており [4] [5] [6]，また，需要家の電力使用量を制御
し電力を生み出すデマンドレスポンス（DR）が研究され実証
や実用化が進められている [7]．また，ブロックチェーンによ
る電力売買 [7] [8]や，サーバーを介さない P2P（Peer to 
Peer）ネットワークによる電力分け合いの研究や実証も進ん
でいるが [9]，これらは，電力取引所やアグリゲータの仲介
が前提となっている． 

一方で，シェアリングエコノミーによるビジネスモデルが進

み [10] [11]，Uber，Airbnb などによる革新的なモデルが
登場しており [12]，モノの取引だけでなく，時間により過不
足が生ずる人材取引などへの適用も提案されている  [13] 

[14]．そこで，シェアリングエコノミーのビジネスモデルを地域
内での電力取引に適用することにより，地域の電力需給の

過不足を地域内で解消でき，再生可能エネルギーの地産地

消に貢献できるものと考えられる． 

4.3 研究の目的 

本研究では，地域における「地区」及び「個人」単位での

P2P による電力売買をアグリゲータや電力取引所を介さず

に実施する仕組みにより，地域内で発電した電力を効率的

にシェアリングする方式の展望を示す． 

すなわち，電力取引における自由化の流れの下では，従

来のような電力会社を基軸とした固定価格での契約による電

力売買から，電力をシェアリングの対象として過不足解消を

行う方法が考えられる．また，地域の中での電力分け合いを

実現するために，アグリゲータを経由しないP2Pでの地域内
電力売買を促進し，自立した電力地産地消を実現することを

目的とする．アグリゲータを介さずに電力取引を P2P で行う
ことができれば，地域における太陽光，風力，水力などの小

規模発電者と需要家の間だけで取引を成立させることがで

き，地域の小規模な町や村の中での地産地消による電力売

買を可能にすることができる． 

 

4.4 研究方法 

本研究では地域の各地区（町，村）において，太陽光発

電や風力，小水力を利用した地域内発電業者と需要家が一

体となって，電力エネルギーを地区内で自給自足するため

に，P2PのLANを通じて，生産者と需要家が一対一で電力
売買取引を行うものである．取引では，指定した時刻におい

て，需要家から必要な電力量の購入申請を生産者に送り，

取引価格と取引量が成立した場合，当該電力を需要家へ既

存の送電網を通じて送電する． 

売買取引においては，電力取引の通貨として，地域内電

力ポイント制を導入し，電力ポイントの量にて地域内電力量

をシェアする方式とする．電力ポイントは，地域内電力取引

においてのみ有効となる．現金取引やブロックチェーンでな

くポイント取引にすることより，1 ポイント当たりの価格を発電
量と時期の関係で定義することができる．これにより，需要の

優先度と供給の量により，電力の時価相場を調整し，必要な

時に必要な電力を使用することができる．また，地域単位で

の売買であるため，発電した経費以外の流通コストが削減さ

れ，電力価格自体を低減させることができる． 

取引価格は，生産者が取引最低価格を決めて，需要家の

中で最も高い金額（ポイント）を提示した需要家が，その電力

量使用を落札することを生産者が決定する．この場合，発電

量と時期によっては，取引が成立しにくい場合もあり得るが，

ポイントによる電力取引であるため，電力が余っている割合

や，電力が不足する割合により，ポイントによる配分を生産

者と需要家との間で調整し，優先度に応じた電力取引を行

い，取引を平準化することができる．また，緊急医療や地区

イベントなどで，特定需要家に電力供給が必要な場合は，

需要緊急度をポイントに上乗せして，優先権取引をすること

ができる． 
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地域における再生可能エネルギー適用の P2P 電力分け
合いのモデルを図 3 に示す．この図において，地域の各地
区の中に，電力生産者と需要家が存在し，地区内で P2Pに
よる電力シェアリングを行われるのと同時に，地区間でも，

P2P による電力シェアリング取引を行うことができる．取引は，

電力ポイントを介して行われ，電力事情に応じて，実勢価格

が変動し，地域のエネルギー事情に応じて取引が行なわれ

ることで，地域内でのエネルギー地産地消を実現する．ただ

し，地域内での再生可能エネルギーの P2P 取引で，全ての
電力需要をカバーする方式だけではなく，ベース電源として

既存の電力会社と併用も可能とする． 

 

 
図 3：再生可能エネルギー適用 P2P電力分け合いモデル 

 

4.5 期待される成果 

本研究による再生可能エネルギーを用いた地域内電力の

取引において，シェアリングエコノミーを活用した P2P 取引

による電力の直取引により，規模の大きい電力会社やアグリ

ゲータを介さずに，地域内の電力取引を有効利用することが

でき，地産地消を実現することができる．また，電力を必要な

時に必要な量を必要な人が利用することが可能になり，さら

に，再生可能エネルギーの電力価格を削減することができ，

結果として，地域内のCO2排出量削減につなげることができ

る． 

また，地域内で電力エネルギーを地産地消することで，地

域の活性化と，災害などの発生時でも，地域単位で独立し

た社会システムを形成することができる． 

 
5 灌漑用水における小水力発電の最適配置 

5.1 背景 

地球環境を守るため，我が国でも，環境負荷の低いとされ

る再生可能エネルギーについて研究が進められている [15]．
再生可能エネルギーの代表的な電源については太陽光，

水力，風力，バイオマスなど多岐にわたって挙げることがで

き，これらは火力発電と比較して大気汚染のような悪影響を

環境へ生じ難い．しかし，環境変動による発電量の時間的

不安定性に課題があり，火力発電に代わって，一定量の安

定した電力供給をし続けるためには，この課題解決が必要と

なる [16]． 

本研究では，再生可能エネルギーの中でも，比較的安定

した出力が期待できる小水力発電に焦点を当て，多くの低

落差を持つ灌漑用水における発電機の最適配置による小

水力発電活用の展望を示す． 

 

5.2 関連研究と課題 

小水力発電ではビル内の循環水や中流河川，施設内で

の観賞用の水路などを対象として，実際に専用の発電機を

製作した事例がある [17] [18] [19]．また，河川を流れる大
量の水に対するダムや堰，用水路といった河川整備など，安

定的な水利用を目的とした水資源開発施設の建設が行わ

れた事例も存在しているが，その多くは発電機構の改善や

限定的な範囲での実施となっている [20]．また，整備された
設備の用途は主に治水や農業用水で使用されており，落差

や流速で生じるエネルギーが十分に引き出されずにいる 

[21]． 

その一方で，ダムや取水堰などの大規模な施設の併設が

必須となる水力発電と比較して，小水力発電は設備の施工

費用が抑えられる特徴を持っており，小規模な発電設備の

導入は比較的容易である [16]．また，図 4 に示すように，我
が国は年間の降水量も多く，諸外国よりも比較的水量が豊

富であり，小水力発電における潜在的発電量については決

して無視できるものではない [22]． 

 

5.3 研究の目的 

本研究では，農業用水として用いられている灌漑用水内

で，限られたコストの中から最適な発電機の配置を行うことで

安定した電力供給を行う手法の展望を示す． 

灌漑用水には主に「灌漑期」「非灌漑期」と呼ばれる 2 つ
の時期が存在しており，それぞれ時期ごとに異なった流量の

変動が生じるために安定した発電を行うことが難しい．また，

発電機の過剰な敷設により水路内の環境が変動し，生態系

に悪影響を与えてしまうことも考えられる [18]．これらの要因
を受け難く，かつ十分な電力供給が可能な発電機の配置手

法を研究することを目的とする． 

 

図 4：世界各国の降水量(mm/年)  

｜出所：国土交通省「日本と世界の河川の比較」 [22] 
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5.4 研究方法 

当該予算を元に設置可能な発電機の台数を決定する．

発電機台数分の設置場所の選定を行う．選定にあたっては，

目的とする用水内で発電機を設置しようとする地点を一定数

選択する．選択した場所の流量と流速のデータを得る．それ

らのデータを基に各発電機を各場所に設置した場合の発電

量を求める．その後，どの発電機をどの場所に設置したらよ

いかを決める．本研究では，灌漑用水の流量データを用い

て発電機の配置場所を決定するための手法を検討する．  

 

5.5 期待される成果 

本研究により灌漑用水内で小水力発電を実施する際に，

予算に応じて発電量を最大化できる複数の発電機の選定と

それらの設置場所を決定できる． 

 

6 家庭用 EV充電器のシェアリング 

6.1 背景 

現在，世界中でEVの導入が進められている．この背景に
は地球温暖化 と ピークオイルという二つの社会問題が存在

している [23]．これらの社会問題は，どちらも石油燃料に由
来したものであるため，世界中の自動車メーカーはこれまで

同様に内燃機関式エンジン車を作り続けることが非常に難し

いと考えている．その結果，自動車各社は EV を主流とする

車社会を目指して新たな活動を進めている [24] ． 

一方，社会問題とは別に経済的観点から見た場合，日本

にとって自動車産業は重要な基幹産業である．日本政府は

社会問題を解決しつつ，かつ産業の活性化を進めるべく，

2020年までに，国内PHEV・EV保有台数を最大 100万台
にすることを新たに目標として設定した [25]．そして現状で
はEVの国内普及台数は未だ数10万台のレベルであるが，
今後ますます増加していくのは間違いない．さらに EV の普
及において重要な充電という側面から考えた場合，現状で

日本国内の充電場所に関する統計では，EV購入者の 9割
が戸建の住宅にて充電を行っていると報告されている 

[26]． 

現在，日本国内にて戸建と共同住宅の割合は 6：4 である．
共同住宅では，共有の駐車場に充電設備を後から導入する

のは難しいため，現在の共同住宅の多さを考えた場合，充

電設備の不足が EV の普及に与える影響は無視できない 

[27]． 

 

6.2 関連研究と課題 

これまでの研究によると，公共の EV充電設備についての
立地場所や分布など，家庭での EV 利用の視点から，総合

的な充電環境の評価へと発展させることが課題である [28]．
電欠シミュレーションにより，約 30kmごとに充電器を設置す

れば電欠が起きないことが分かっている．そして現在，平均

26.4kmごとに一つの充電設備が設置されているが，実際は
県別に見ると，30km を超える地域があり，電欠の不安を感

じる EVユーザーもいる [29]． 

また，EV 充電の利便性を高める上で，所有する住宅だけ
での充電環境の確保には限界がある．ベルリンにあるスター

トアップ企業 Ubitricity のように，街灯や自動販売機，時間
貸し駐車場も充電器に作り替えることができる [30] [31]．し
かし，充電器の利用にはバラツキがあるため，新規の設備投

資を考えた際，収益率が低く，投資を回収できない恐れもあ

る． 

 

6.3 研究の目的 

本研究では，分散した家庭用のEV充電器のシェアリング
モデルを作成することで，都市部における充電の待ち時間

を減らし，充電器ごとの利益の最大化を目的としている．これ

により，日本全体にとっても，今まで不足していた充電需要

を補填することができる．またEVをより身近に感じることで購
買意欲にもつながる． 

 

6.4 研究方法 

本研究では，マルチエージェントシミュレーションを用い，

ここで提案している家庭用 EV 充電器のシェアリングについ

てシミュレーションを行う． 

複数の家庭用EV充電器エージェントをP2Pシェアリング
のネットワーク空間に配置する．そして，既存の戸建や共同

住宅にある充電器を一般の EV ユーザーにも開放するサー
ビスを提供する．その結果，充電器のオーナーや運営会社

もその利益を享受できる仕組みを作る． 

カーナビゲーションシステムでルート案内を選択する際に，

時間優先，有料道路優先，バランスのとれたおすすめルート

の 3つの選択肢があるように，本研究でも下記に示す 3パタ
ーンを用意する．すなわち，充電時間優先，充電価格優先，

バランス型の 3 パターンでシミュレーションを行う．さらに EV
充電器ごとの充電価格を変動レートに設定しその効果を検

証する．また，充電器側の収益と利用者側の待ち時間を評

価指標として数値化する． 

 

6.5 期待される成果 

今まで共同住宅に住んでいて充電環境に恵まれなかった

潜在的な EVユーザーも充電器のシェアリングによって，EV
の所有者になることができる． 

また，充電器のシェアリングにより，家庭用EV充電器のオ
ーナーについて，「設置コスト－シェアリングによる期待利益 

＜ 0」が成り立つことで，家庭用などの EV 充電器がさらに

普及すると考えられる．そしてその実現のために，より充電器

のオーナーが高収益を上げ，EV ユーザーの充電待ち時間

を減らすような価格決定システムが望まれる．EV 充電器の
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拡充が進めば，これまで以上にEV社会が早く実現すると考
えられる． 

 

7 EVの計画充電による発電コストの低減 

7.1 背景 

自動車は移動手段から，バッテリーの技術革新，IoT や

AIに代表される第 4次産業革命により，自動車を中心とした
モビリティの大変革が起きようとしている．この潮流に対応す

るため，経済産業省が中心となり自動車新時代戦略会議が

立ち上げられた [32]．この会議によると，自動車は「ツナガ
ル・自動化・利活用・電動化（いわゆる CASE1）」の潮流が産

業構造を大きく改革するとしている．また，本会議ではパワ

ートレインの電動化も期待されている．それに必要な電池の

技術革新が進めば，電動化は世界的に拡大が加速し，近い

将来にはガソリン車を上回るコストパフォーマンスを得ると考

えられている．そして，2030 年における国内での普及率は，
ハイブリッド車で 30～40％，電気自動車（EV）・プラグインハ
イブリッド自動車（PHEV）で 20～30％を目標に掲げてい
る． 

自動車が電動化することで，温室効果ガス排出量が削減

されることから，将来的にはすべての自動車が電動化される

と予想されている．そして，EV・PHEV の普及には充電イン

フラの普及が不可欠である．経済産業省製造産業局は，充

電インフラを整備するため，特に整備の加速が期待されるマ

ンション，事業者，駐車場等の事業者に対して工事費を助

成するインフラ整備促進事業を発表している [26]． 

このように自動車の電動化が進むと，それに伴い電力需

要が増加すると考えられる．自動車検査登録情報協会の公

開データ [33]によると，2018 年度の我が国における自動車
保有台数（二輪車を含む）は約 8 千万台で，そのうち乗用車
が約76％を占める．乗用車は人の活動時間である日中に使
用されることから，EV の場合，充電は夜間に行なわれると考
えられる． 

電力需要カーブにはピークがあり，夏は 15時頃，冬は 19
時頃がピークとなることが知られている [34]．電力会社はこ
のピークに対応するため，出力変動が容易なコストの高いピ

ーク電源を使用する [35]．将来多くの自動車が EV になっ

た場合，電力需要のピークが夜間にも現れることが予想され

る．本稿では，このピーク電力を出力変動可能で比較的コス

トの安いミドル電源にシフトし，電力需要の平準化及び発電

コストを低減する手法の可能性を示す． 

                                                      
1 CASE：Connectivity（車のツナガル化，IoT社会との連携深
化，Autonomous（自動運転社会の到来），Shared & Service
（車の利用シフト,サービスとしての車），Electric（車の動力源
の電動化） 

7.2 関連研究と課題 

将来 EV のバッテリー充電が電力系統の大きな負荷にな

ると考えられることから，到着と出発時刻，EVのバッテリー情
報，及び走行距離を元に，毎日の充電スケジュールを生成

しようという研究がある [36]．また，自動で効率的な EV充電
管理システムをモノのインターネット（IoT）の利点を活用し分
散型にすることで，充電の優先順位について，充電電力だ

けではなく，ユーザーの利便性の概念を取り入れた研究もあ

る [37]． 

しかし，前者の研究は，電力系統からの視点となっており，

後者はユーザーの利便性の概念を取り入れているものの，

実際に EV が充電計画どおりに充電されるかについて課題

を残している．国内における自動車保有台数の約 76％が乗
用車であることは前述したとおりである．すなわち，大半の

EV のバッテリー充電は家庭で行われることになる．家庭に

おける電力使用は冷蔵庫を始め，エアコン，電子レンジ等，

家電製品が中心になるが，そこに EV のバッテリー充電が加
わることになる．特に夏季ではエアコンの消費電力が多く，

一般家庭の平均契約アンペア数35A（1軒あたり平均アンペ
アは「従量電灯A・B年延契約電力」÷「従量電灯A・B年延
契約口数」） [38]では，エアコンを 2 台使用した場合は，EV
のバッテリー充電は現実的ではない．例えば，EV の一例と

して日産自動車製リーフを挙げる．これは普通充電に 200V 
15A を必要とする．エアコンは三菱電機製 14 畳用エアコン
を例に挙げると，設定温度によるが 105～1350W を必要と

する．これを電流に換算すると 1.05A～13.5A となり，2台同
時に使用することができないことが理解できるであろう．この

場合，エアコンの使用を 1台に制限して充電が開始されるの
を待つか，計画充電の実行を断ることになる．契約アンペア

数を大きくすれば，同時に使用することができるようになるが，

それに見合った基本料金を毎月支払うことになる．便利な計

画充電スキームに参加しているはずが，実際にはユーザー

の利便性は下がっている． 

一方で，前述した家庭内エアコンと HEMS（Home 
Energy Management System）コントローラの相互接続性
向上を目指した ECHONET Liteのアプリケーション通信イ
ンターフェース（AIF）仕様に関する国際標準化の検討が始
まった [39]．このことからも，電力需要の負荷平準化には
HEMS との連携も重要であることが分かる． 

 

7.3 研究目的 

将来，来たる自動車新時代に向けてインフラ整備事業が

進む中，計画充電手法を用いてユーザーの利便性を高め

つつ，電力需要の負荷平準化を行ない，これにより発電施

設への設備投資抑制及び発電コストの低減を目的とする． 
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7.4 研究方法 

本研究では，マルチエージェントシミュレーションを用いて

日常的に乗用車として使用される EV をエージェントとし，そ
の運転履歴（走行距離）と充電残量から，電力需要予測を電

力会社に通知する．電力会社は，各エージェントから得た情

報に基づいたバッテリー充電における優先度を算出し，それ

に応じた充電計画を立案する． 

電力会社はそれに基づいた発電計画を立てることで，ピ

ーク電源の発電をどの程度低減できるか検証しようとするも

のである．評価指標として，発電における電源構成の種類で

あるピーク電源をミドル電源にシフトすることが目的であるこ

とから，θ＝ピーク電源÷ミドル電源を最少化することで評価

する．また，家庭での電力使用状況から，それに応じた電力

需要予測を EV のバッテリー充電電力需要予測と併せて電

力会社に通知する． 

 

7.5 期待される成果 

自動車新時代が到来しても，本研究による計画充電スキ

ームにより，電力会社の発電設備への投資を抑制し設備投

資の電気料金への転嫁を最小限にする．併せて EV使用者
の日常生活の利便性を損なうことなく計画充電のスキームを

提案することを目指す． 

 

8 EV を用いた再生可能エネルギーの出力安定化 

8.1 背景 

現在，世界的に懸念されている地球温暖化現象に対して，

各国共同で工業・産業・日常生活すべてにおいてエネルギ

ーの効率利用，そして CO2 を排出しない自然エネルギーの

導入に取り組んでいる [15]．自動車産業もその対策が必要
な分野であり，エンジニアは日々ガソリンエンジン・ディーゼ

ルエンジンの燃費向上に取り組みつつ，さらに CO2 排出量

を減らすための施策として自動車のハイブリッド化・EV 化を

行っている [40]． これらの車両では自動車単体での走行

時の CO2 排出量は劇的に低減するか，間違いなくゼロにな

るため，地球温暖化対策としては有益な施策であることに疑

いの余地はない． 

また，エネルギー産業でもCO2削減の動きは加速しており，

一例では CO2を排出しない火力発電などが検討されている

が，概ね世界各国では再生可能エネルギーの導入が最も有

効な対策であると認知されている [41] [42]． しかしながら再

生可能エネルギーのうち，太陽光発電や風力発電において

は，環境要因による出力の不安定さが取沙汰され，その安

定化のために蓄電池を用いた研究が盛んに行われている 

[43]．  

 

8.2 関連研究と課題 

前述のように関連研究として巨大な固定式の蓄電池で再

生可能エネルギーの安定化に向けた試みが行われている 

[43] [44]．そしてこれらの研究では，蓄電池を用いて充放電
を行うことにより，再生可能エネルギーの出力を安定化させ

る試みに成功している [45]．しかし，これらの固定式蓄電池
ではその蓄電容量は数百 kWh から数千 kWh となり，非常
に巨大な設備となるため，その価格の高さも相まって普及へ

のハードルは高いと考えられる．それに対して，EV に用いら
れるリチウムイオンバッテリーは EVのバッテリーとしてはもち
ろん，さまざまな電化製品のバッテリーとして市場に多く流通

しており，その蓄電容量及びサイズに関しては固定式の巨

大蓄電池よりもはるかに汎用性がある． 

そして，これらの EV 用バッテリーを用いて再生可能エネ

ルギーの充放電を行うことで，通常の固定式蓄電池よりもより

安価に再生可能エネルギーの安定化ができると考えられる．

また再生可能エネルギーの安定化が不要な際には，EV は

通常の自動車と同じく移動手段として用いることができるた

め，これらの EV をタクシーやシェアカーとしても利用できれ

ば，既存の社会システムにそのまま組み込むことが可能と考

えられる． 

本研究における課題は，実際に再生可能エネルギーの安

定化において EV を用いた場合，必要台数，システムとして

の実現性，コスト的な成立性に関する検討が重要であると考

えられる．特にコストに関しては，再生可能エネルギー安定

化・電力系統安定化により生じる利益，及びタクシー・シェア

カーとして使用される場合の利益の双方を合わせて収支が

プラスとなることが必須であると考えられる．また，他の研究

では EV が増えることにより充電量が増加し，ピーク電力が

増加すると懸念されているが [46]，本研究では，数千から数
万台の EV を第一に再生可能エネルギーの安定化及び電

力系統安定化に用いることでピーク電力の増加を回避する

ことも重要である． 

 

8.3 研究の目的 

前出の研究においては [47]，PHV／EV の蓄電残量及

び空き容量までも計算し，社会的なリソースとして計上するこ

とで充電・放電計画を最適化する手法が研究されている．そ

してこの研究では，PHV／EVに蓄電される電力を EMS 
（Energy Management System）を用いて最適な充放電を
行い，PHV／EV の運用コストを低減することに主眼が置か

れている． 

しかしながら本研究では，EV の充放電機能を用いてエネ
ルギーをマネージメントすること，及び EV をタクシー・シェア
カーとして用いる部分は同じであるが，用いるEVが数千台・
数万台レベルであること，さらには巨大な都市を賄うための

再生可能エネルギーを安定化させることを主眼としている部

分で取り組みが異なる．さらにはこれらの膨大な EV の充放

電機能を用いることで，都市の電力系統さえも安定化させ得
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る巨大なシステムを構築し，電力調整に用いる発電所の負

荷を低減することも異なる取り組みである． 

また，実際にEVを稼働させるに当たり，EVは電力会社，
シェアカー会社，タクシー会社が所有・管理することを想定し

ている．これは通常，運転時にのみ価値を生み出すタクシ

ー・シェアカーについて，停止時においても充放電で価値を

生み出すように社会システムとして検討を行うものである． 

 

8.4 研究方法 

東京都内に広く分布した EV が充放電を行い，かつ移動

手段として稼働する様子をマルチエージェントシミュレーショ

ンで計算し，このシステムを実際の社会に組み込んだ場合

の影響を確認する． 

まず，東京都に電力を供給する各発電所，電力需要者（*

一般家庭・工場・オフィス，その他），複数の EV （*64kWh
の容量を持つ車両，約 46,800 台）をエージェントとして設定
する．（図5参照） これは東京都内の電力需要の約3分の1
をカバーできるだけの EV を想定している．さらに電力需給

データは東京都の単位時間当たりの実データを用いてシミ

ュレーションに使用する [48]．これらの電力需給に関する社
会システムを模擬することで，実際に再生可能エネルギー安

定化，及び電力系統安定化に寄与するために必要な EVの
台数が分かると考えられる． 

 

 

図 5：マルチエージェントシミュレーションモデル概要 

 

また，8.2 で記載したように EV が電力系統に接続されて

いない場合には，タクシーもしくはシェアカーとして稼働して

いる状態を想定している．これは EV エージェントにかかるコ
ストとタクシー事業・シェアカー事業での金銭収入を計算す

ることが目的である．図 6 は EV を用いたタクシー・シェアカ
ーのピクト図を作成したものであり，実際にEVをタクシー・シ
ェアカーとして活用する場合の関係会社との費用のやり取り

を図示している．この図を元にして，実際のシミュレーション

では，各EVが移動手段として稼働している際の金銭収支を
計算する． 

 

 

図 6：EVを用いたタクシー＆シェアカーにかかる費用 

 

8.5 期待される成果 

本研究では，再生可能エネルギーを無駄なく使用しつつ

電力系統の安定化を維持する際に，大規模な設備投資を

用いずにこれらを実施することである．また同時に自動車を

CO2排出のないEVに変更しつつ，EV未使用時にも社会イ
ンフラとして稼働するという，無駄のない社会システムを構築

することである． 

これらのシステムを実現するに当たり，電力調整に EV を

用いて再生可能エネルギーの安定化及び電力系統の安定

化を実現することはもちろんであるが，EV が電力調整を行

っている際に生じた利益と，タクシー・シェアカーとして稼働

している際の利益を総合して，安定して利益を生み出せる継

続可能な社会システムとして稼働することが求められる． 

 

9 まとめ 

本論文では，環境に負荷をかけない再生可能エネルギー

の不安定要因を解消させ，今後の社会の主要電力源として

重要な位置を占めていくための課題を解決することを目指し

て，①P2P 技術を用いた再生可能エネルギーの地産地消，
②灌漑用水における小水力発電の最適配置，③家庭用 EV
充電器のシェアリング，④EV の計画充電による発電コストの
低減，⑤数万台規模の EV の充放電による電力安定化と余
剰 EV によるカーシェアビジネス，について課題と今後の研

究方向性を示した. 

①の再生可能エネルギーによる地域内電力安定化では，

P2P電力シェアリングによる地域での電力直取引による地域
内電力の有効利用と新しい地産地消方式を計画した． 

②の地域での小水力発電において，灌漑用水の発電機

の最適配置により，コスト効率の良い再生可能エネルギー供

給方式の展望を示した. 

③の家庭用EV充電器のシェアリングでは，急速に普及し
ている EVの充電需要を満たすことを目指して，家庭用充電
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器シェアリング方式の展望を示した． 

④EV の計画充電による発電コストの低減では，EV 充電

計画の最適化による電力負荷平準化の展望を示した． 

⑤の数万台規模の EV バッテリーの充放電による電力安

定化では、再生可能エネルギーの電力安定化と余剰 EV に
よるカーシェアビジネスとの融合についての展望を示した． 

今後，上記の再生可能エネルギー有効利用の各提案計

画を，マルチエージェントシミュレーション等を用いて評価検

証を行い，さらに研究をブラッシュアップしていく予定であ

る． 
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Technological innovation is of vital importance 
globally for accelerating and sustaining economic 
growth [1-2], as it leads to a variety of social, economic 
and environmental benefits in both developing and 
developed countries [3-4]. These benefits include new 
business and industrial development, leading to the 
creation of employment, economic wealth and a higher 
quality of life through providing new technological and 
innovative solutions. 

One of the fundamental driving forces for 
accelerating technological innovation is the emergence 
of technology ventures [5], which includes technology 
SMEs (small and medium-sized enterprises), such as 
technology start-up companies, university spin-outs 
and corporate innovation projects and ventures in and 
of large technology-intensive firms pursuing 
technology commercialisation and business 
development [6]. 

Technology entrepreneurs and managers aim to 
navigate emerging technology ventures and 
innovations towards successful commercialisation and 
business development, often over long periods of time. 
However, this is challenging due to high uncertainties 

associated with identification of relevant trends and 
drivers including sustainability goals, planning and 
navigation of technological resources and capabilities, 
and prioritisation of solutions. Failure to understand 
and manage these uncertainties appropriately can 
lead to undesired consequences and poor outcomes in 
the realisation of value creation and capture. 

There is an emerging trend for technology 
entrepreneurs and managers to found new technology 
ventures driven by sustainability, and this trend 
continues to grow globally. However, these new 
ventures are considered to require longer time for 
success and potentially more challenging to achieve 
expected returns than ‘business as usual’ ventures, in 
favour of realising social and environmental benefits, 
such as overcoming health issues, reducing carbon 
emissions and mitigating climate change [7].  

Despite the expectations of longer time for success 
and potentially more challenging to achieve expected 
returns, facing disadvantages when seeking funding, 
there is an increasing number of early stage investors 
such as venture capitalists positively investing in new 
ventures that are economically viable, while 
contributing positively at a societal and environmental 
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level [7]. These venture capitalists are ready to invest 
time and resources, and be patient throughout the 
technology venturing journey, working together with 
sustainability-driven technology entrepreneurs and 
managers. However, currently there is a lack of 
proven, practical methods to support strategic 
alignment and engagement between such technology 
ventures and venture capitalists throughout the 
sustainability-driven technology venturing journey. 

The focus of this research is on application of 
roadmapping to support strategic alignment and 
engagement between technology ventures and 
investors, understanding and navigating technological 
innovation driven by sustainability. Applying 
roadmapping is an appropriate method to characterise 
and improve emerging technology venturing practices, 
supporting value creation and capture [8]. In the 
corresponding author’s previous work [8], the 
emergence of technology ventures has been 
characterised, by applying roadmapping principles, 
based on 32 case studies and a focus group conducted 
in the United Kingdom, The Netherland, Japan, 
Australia and the United States. Based on these 
outputs, a strategic roadmapping process has been 
developed. However, sustainability aspects have not 
yet been incorporated into the process. This paper 
firstly introduces roadmapping principles, and then 
proposes a roadmapping process consisting of 10 steps 
to provide a communication platform that enables 
sustainability-driven technology ventures and 
investors to inclusively navigate a potential business 
direction and path to value creation and capture. Then, 

preliminary insights as a foundation for developing a 
prototype approach are discussed for further research.  

The remainder of this paper is as follows. Section 2 
explains an overview of roadmapping principles. 
Section 3 introduces a conceptual framework for this 
research, and proposes a roadmapping process design. 
Section 4 discusses insights for future work. This 
paper concludes with Section 5. 

 

 This section explains an overview of roadmapping 
principles, and discusses how the roadmapping 
approach could be applied to support sustainability-
driven technology ventures and venture capitalists. 
 

Roadmapping is a systems-oriented visual mapping 
approach to strategy and innovation that often 
involves a workshop-based method and process, which 
can be interpreted as a socially facilitated mechanism 
consisting of the process of cogitation, articulation and 
communication among the participants producing a 
‘roadmap’ as an output [9]. 

The process and product of roadmapping are 
supported by the use of roadmap templates, based on 
an underlying ‘roadmap architecture’, used in the 
roadmapping workshop for the purpose of structured 
visual representation of strategy [10]. While many 
types of roadmap architecture exist in practice and 
literature, the most frequently used is a multi-layered 
time-based format, providing a common structured 
visual language for strategy development [11]. 

 
Fig. 1: Basic Roadmap Architecture for Design Purposes [13]. 

170 廣瀬雄大



A basic roadmap architecture for design purposes 
produced by [12] is shown in Fig. 1 with six 
fundamental questions that underpinning the process 
of roadmapping (and strategy more broadly) as follows: 

 
1) Where do we want to go?, 
2) Where are we now?, 
3) How can we get there?, 
4) Why do we need to act?, 
5) What should we do?, and 
6) How should we do it? 
 
In this research, roadmapping users are technology 

entrepreneurs and managers, and venture capitalists, 
driven by sustainability. All six fundamental questions 
are crucial to consider when designing the timeframes 
for setting sustainability goals, structure of relevant 
information, process and graphical format for roadmap 
as an output. 

 

Structuring the discussion process for roadmapping 
is important to produce roadmaps that support 
strategic alignment and engagement between 
participants effectively and efficiently. Depending on 
the scope and aims for roadmapping, the order of the 
six fundamental questions is discussed and answered 
differently. For instance, roadmapping for technology-
push strategy development starts with 'How' questions 
for the purpose of forecasting technological resources 
and capabilities to identify and prioritise solutions to 
capture value associated with relevant trends and 
drivers. Roadmapping for market-pull strategy 
development starts with 'Why' questions for the 
purpose of identifying relevant trends and drivers 
firstly, to prioritise solutions and plan to acquire 
technological resources and capabilities. 

In terms of a structured discussion process for 
roadmapping, two detailed workshop reference 
approaches have been published and widely adopted 
(and adapted): 1) ‘T-Plan’, a “fast-start” process to 
support the initiation of product-technology 
roadmapping in organisations, establishing key 
linkages between technological resources and business 

                                                        
1 Adopted from https://www.ifm.eng.cam.ac.uk/ifmecs/business-

tools/roadmapping/fast-start-roadmapping/ 

drivers [14], and 2) ‘S-Plan’, and extension and 
adaptation of T-Plan, which uses roadmap templates 
to support general strategic appraisal, and the 
identification and exploration of strategic and 
innovation opportunities [15].  

As shown in Fig. 2, S-Plan is designed for 
brainstorming and idea generation purposes, 
supporting strategic theme prioritisation, typically at 
the front-end of the innovation process, while T-Plan is 
designed for implementing product-technology 
roadmapping based on strategic opportunities 
identified through S-Plan. T-Plan and S-Plan are not 
intended to be prescriptive, but rather stable reference 
points from which to adapt to context. Modular design 
and the integrative nature of roadmapping provide the 
basis for a scalable generic toolkit, with the flexibility 
to be customised to context [16]. 

 

Fig. 2: Positioning of T-Plan and S-Plan Reference 
Processes1. 

 
In this research, S-Plan is selected as the reference 

model for roadmapping process design. This is because 
technology entrepreneurs and managers aiming to 
found new ventures driven by sustainability would 
still be at the stage of exploring strategic options and 
opportunities to go forward, and the method has been 
demonstrated to be effective for early stage 
technological innovation [17], but not for sustainability. 
S-Plan provides a series of templates and facilitation 
methods to explore and examine strategic options and 
innovation opportunities in a participative manner. 

 

Successful implementation of a structured 
discussion process requires an appropriate 
communication style and mode of interaction to 
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support strategic alignment and engagement between 
participants. There are a number of communication 
styles to consider, depending on scope and aim. For 
example, plenary conference style is appropriate for 
agreeing scope, vision, policy and setting common 
visions, while group work style is used when specific 
topics require deeper analysis and evaluation such as 
business case development are necessary.  

Other examples include war room style where 
producing high quality outputs in a specific time period 
is the first priority, and roundtable discussion style is 
used when a communication platform is needed for 
open discussion. 

 

Fig. 3: Types of strategic alignment and engagement 
support2. 

 
In this research, a combination of war room and 

group work styles is selected to create a focused 
environment for technology entrepreneurs and 
managers, with roundtable discussion style intended 
to be used when communicating with venture 
capitalists for investment evaluation. 

 

All management tools and frameworks have 
strengths and weaknesses, and so a roadmapping 
process typically involves a number of supplementary 
relevant management tools and techniques. It has 
been found that a combination of three tools operate 
well together as the basis for a scalable toolkit 
platform for strategic technology and innovation 
management, illustrated schematically in Fig. 4. How 
information in such tools is structured and linked with 
the main roadmap architecture needs to be understood 
if the toolkit is to operate coherently. 

                                                        
2 Adopted from https://www.ifm.eng.cam.ac.uk 

Fig. 4: Scalable Toolkit Platform [18]. 

 

In this research, a number of relevant management 
tools and techniques, which are discussed in Section 3, 
are identified that can be configured to create a toolkit 
for facilitating communication between sustainability-
driven technology ventures and venture capitalists. 

 

Roadmapping becomes most effective when 
roadmapping activities are integrated into business 
cycle and system, embedded in organisations for 
continuously used to achieve improved strategy 
development. However, how to approach integration 
and embedding differs depending on the scope and 
aims of organisations implementing roadmapping. Fig. 
5 shows stages of roadmapping implementation. 

 

Fig. 5: Roadmapping Implementation Stages [19]. 

 
In this research, in terms of integration and 

embedding, how to integrate and embed a 
roadmapping process into technology ventures and 
venture capitalists would be the focus. Actions in the 
initiation stage would include introduction of a 
designed roadmapping process and implementation of 

Plenary conference style
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a pilot workshop with technology ventures and venture 
capitalists. After reviewing and evaluating the 
workshop outputs, further development of the 
roadmapping process should be conducted for 
improved process development for the development 
stage. In the integration stage, standardising the 
roadmapping approach for technology ventures and 
venture capitalists would be crucial, which should be 
continuously tested and revised for refinement and 
improvement of the approach. 

 

As shown in Fig. 6, the system boundary defined for 
this research is around sustainability-driven 
technology ventures and venture capitalists. 
Associated functions in terms of why, what how for 
technology ventures and venture capitalists are as 
follows. 

 
Why 

Sustainability-driven technology ventures 
typically require longer time for success than 
‘business as usual’ ventures, managing financing, 
technology commercialisation, business 
development and management. 
Venture capitalists need to invest resources and 
time, and be patient throughout the technology 
venturing journey, evaluating investment 
decisions and performance, with provision of 
advices. 
There is a lack of proven, practical methods as an 
efficient and effective common communication 

platform throughout sustainability-driven 
technology venturing journey for technology 
ventures and venture capitalists. 

 
What 

A structured visual mapping approach is to be 
designed and developed, based on roadmapping 
principles, to support strategic alignment and 
engagement between sustainability-driven 
technology entrepreneurs and managers, and 
venture capitalists. 

How 
A roadmapping process is suggested, based on S-
Plan as a reference model. Future work includes 
a series of pilot workshops with sustainability-
driven technology ventures and venture 
capitalists. Survey will be conducted for all 
participants after each pilot workshop to evaluate 
the utility, applicability and stability of the 
approach for practical use in industry. 

 

Fig. 7 shows a suggested roadmapping process 
design for this research, based on S-Plan as a reference 
model, consisting of 10 steps suggested for supporting 
strategic alignment and engagement between 
sustainability-driven technology ventures and venture 
capitalists. The suggested roadmapping process design 
is as follows. 
 
Step 1:  Strategic theme prioritisation 
Prioritisation of strategic themes by exploring and 
identifying trends and drivers including sustainability 

 

 
Fig. 6: Conceptual Framework for this Research. 
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goals, technological resources and capabilities, and 
associated solutions. 

Step 2:  Topic roadmapping 
Roadmapping based on prioritised strategic themes to 
explore and identify future state and core path to value 
creation and capture, and examine external and 
internal risks together with possible scenarios. 

Step 3: Business case development 
Business case development for prioritised strategic 
themes, based on outputs from Step 2. 
Step 4: Make-or-Buy assessment 
Assessment of make or buy for technological resources 
and capabilities identified in Step 3. 

Step 5: Opportunity-Feasibility assessment 
Assessment of opportunity such as potential market 
size and annual revenue, against feasibility such as 
competitiveness of solution for prioritised strategic 
themes. 

Step 6: Business case prioritisation 
Prioritisation of business cases to identify most 
prioritised strategic theme. 

Step 7: External feedback and revision 
Feedback from external experts and/or industrial 
practitioners with an option of revisiting strategic 
theme prioritisation and business case development 
and prioritisation. 

Step 8: Investment evaluation 
Evaluation with venture capitalists by going through 
all steps from Step 1 to Step 7 to understand the whole 
picture with evidence for decision-making by 
technology entrepreneurs and managers, supporting 
investment decision-making by venture capitalists. 

Step 9a. Engaged 
Engagement occurs, when technology entrepreneurs 
and managers, and venture capitalists are satisfied 
with roadmapping outputs. 
Step 9b. Revision and advice 
Revision and advice occur, when technology 
entrepreneurs and managers, and venture capitalists 
identify revision points with roadmapping outputs. 

Step 9c. No engagement 
No engagement occurs, if/when technology 
entrepreneurs and managers, and venture capitalists 
are not satisfied with roadmapping outputs. 

Step 10. Roadmap dashboard 
A roadmap ‘dashboard’ as a communication platform is 
proposed for technology entrepreneurs, managers and 
venture capitalists to work together, planning and 
navigating a potential business direction and path to 
value creation and capture, with relevance to 
sustainability. 

Fig. 7: Suggested Roadmapping Process Design. 
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There is an increasing trend for characterisation 
studies on technology venturing and/or venture 
capitalists driven by sustainability. These include 
research on innovation process of sustainability-driven 
technology ventures by Keskin et al. [20], a systematic 
review of sustainability-oriented SMEs by Klewitz & 
Hansen [21], and venture capitalists driven by 
sustainability by Bocken [7]. However, strategy 
perspective for technology ventures and venture 
capitalists, with relevance to practice, seems to be 
lacking in the previous studies. In the corresponding 
author’s previous work [1], characterisation of 
emerging technology ventures has been researched 
from the perspective of strategy and innovation, but 
not for sustainability. As part of future work, 
technological innovation driven by sustainability 
would need to be characterised from the strategy 
perspective for technology ventures and investors.

 

After characterisation of technological innovation 
driven by sustainability from the strategy perspective, 
tool and sub-process design would be needed for each 
step of the 10 steps. Below discuss insights for future 
work in terms of tool and sub-process design. 

 

Idea generation archetypes 
The roadmapping approach generally employs a 

modular approach to idea generation for strategic 
theme prioritisation. This means identification of 
trends and drivers, technological resources and 
capabilities, and solutions are conducted modularly. 
There is an alternative way to generate ideas, which is 
an integral approach, where trends and drivers, 
technological resources and capabilities, and solutions 
are identified integrally.  

 
Furthermore, in terms of practical relevance, 

whether to prioritise each item or not is another 
important dimension for characterising the idea 
generation approach for strategic theme prioritisation. 
Fig. 8 shows idea generation archetypes and these four 
patterns should be examined further by testing each. 
Such future work would reveal which pattern or a 
combination of which patterns could be more effective 
and efficient for in which scope and aim in the context 
of supporting strategic alignment and engagement 
between sustainability-driven technology ventures 
and venture capitalists. 
 
Topic roadmapping 

The topic roadmapping enables technology ventures 
to examine prioritised strategic themes in depth in 
terms of future state, core path and steps to value 
creation and capture, together with consideration of 

 

Fig. 8: Suggested idea generation archetypes. 
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external internal risks potentially impacting the core 
path. There are a number of topic roadmap templates 
available, and future work should be conducted to 
examine which of them should be more suitable for 
supporting the sustainability-driven technology 
venturing journey. One example from the 
corresponding author’s previous work [1], for 
supporting technology ventures to navigate value 
creation and capture at the time of emergence is shown 
in Fig. 9. 

 

 
Fig. 9: Suggested topic roadmapping template [1]. 

 

Make-or-Buy assessment 
The make-or-buy assessment [22] enables 

technology ventures to visualise which technological 
resources and capabilities, identified from the topic 
roadmapping, to make by themselves or procure from 
outside their ventures. This assessment outputs would 
be a justification for venture capitalists to understand 
all the factors relevant to make-or-buy decisions, 
revealing all costs of buying in from suppliers.  

In terms of future work, to assess the make-or-buy 
decisions, criteria should be developed, for the purpose 
of supporting sustainability-driven technology 
ventures, which venture capitalists could understand 
precisely linking with sustainability goals. 

 
Opportunity-Feasibility assessment 

The opportunity-feasibility assessment [23] enables 
technology ventures to visualise strategic options and 
innovation opportunities in order to prioritise strategic 
themes. This assessment also enables venture 
capitalists to understand all options considered by 
technology entrepreneurs and managers as evidence 

for prioritising a business case. In terms of future work, 
dimensions for opportunity and dimensions for 
feasibility should be defined in order to develop a 
portfolio for business case prioritisation. 

 
Roadmap dashboard 

As an efficient and effective communication platform, 
there should be a roadmap dashboard that shows all 
relevant information from the roadmapping outputs, 
enabling technology ventures and venture capitalists 
to communicate each other throughout the 
sustainability-driven technology venturing journey. In 
terms of future work, dimensions of the roadmap 
dashboard should be explored and identified. This 
would be done by capturing needs from technology 
entrepreneurs and managers as well as venture 
capitalists. 

The authors would like to invite technology 
entrepreneurs and managers and venture capitalists 
interested in participating in this research. The first 
step would be to review the roadmapping process 
introduced in this paper including insights for future 
work, and then conduct a pilot workshop to examine 
the utility, applicability and stability of the approach 
for practical use in industry. 

 

A roadmapping process design has been suggested, 
based on S-Plan as a reference model, together with 
insights for future work, which could be used to 
support strategic alignment and engagement between 
sustainability-driven technology ventures and venture 
capitalists.  

As discussed in this paper, potential future research 
directions include: 1) characterisation of technological 
innovation driven by sustainability from the strategy 
perspective for technology ventures and investors, 2) 
tool and sub-process design for each step of the 10 steps, 
and 3) testing and refinement to improve the utility, 
applicability and stability of the approach. 
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Abstract 
Each human has a unique rhythm which is called biological rhythm. The rhythm is adjusted to 24-
hour cycle by environments and living behavior. When this function of synchronization is reduced by 
aging, the risk of getting sleep disorders and depression increases, which in turn increases the risk of 
developing Alzheimer-type dementia. Therefore, we developed a prototype system which informs the 
time of optimal living behavior based on his/her biological rhythm and adjusts the biological rhythm to 
a 24-hour cycle.  
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1 はじめに 
2018 年度村越 PT では，IoT を利用した高齢者の自立支

援のためのシステムの開発に取り組み，生体情報を基にした

時間管理システム，生体情報を基にした分析レポートシステ

ム，高齢者向け脱水警報システム，および高齢者の心理状

態推測システムの提案を行った．本稿は生体情報を基にし

た時間管理システムにフォーカスし，2019 年 3 月に電気学

会全国大会で口頭発表した原稿[1]をベースにして，加筆し

たものである．以下，本稿第 2 節では本研究の背景と目的に

ついて述べる．第 3 節では，ここで提案する時間管理システ

ムの概要について記載する．第 4 章では，システムを用いた

実験とその結果，および考察を行う．第 5 節は本稿のまとめ

である． 

2 背景と目的 
2.1 背景 
平成 29年国勢調査[2]の結果より，総人口に占める 65歳

以上の割合(高齢化率)は 28.0%に達し，日本は超高齢社会

を迎えている．高齢化率だけでなく平均寿命の年齢も上がっ

ており，女性は 90 歳を超えると見込まれている[2]．長寿命

化に伴い認知症を患う患者も年々増加し，今後も増加傾向

にある[3]．認知症の約７割を占めるアルツハイマー型認知

症では，アミロイドβによる脳神経細胞の破壊が原因である

ことが有力とされている[4]．アミロイドβは日常的に生成さ

れ，睡眠時に減少する[5]．従って，睡眠障害を患うことはア

ミロイドβ蓄積の要因となる．高齢者が睡眠障害を患う場合，

加齢による生体リズムの崩れが原因の 1 つである．そこで，

本研究は生体リズムを計測し，その固有のリズムを考慮した

時間管理システムに関する実証実験を行い，認知症の発症

や進行を抑制することで，対象者の QOL(Quality Of Life)

の維持に貢献するものである． 

 
2.2 目的 
人は固有の生体リズムを持っており，起床してから太陽光

を見ること，食事を食すこと，運動することなどの生活行動

(以下生活リズム)により地球の自転である 24 時間周期に同

調している．しかしながら，加齢や老化により同調機能の低

下や生体リズムのサイクルに変化が生じることから，生体リズ

ムと生活リズムの関係に乱れが生じ，睡眠障害や鬱を患い，

認知機能が低下する[6-8]．若年者は，生活リズムに生体リ

ズムを同調させることが容易なため，規則正しい生活リズムを
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維持することや光量を調整した治療によって生体リズムを 24

時間周期に整えることが可能である．一方，高齢者は同調機

能が衰えているため，生活リズムに生体リズムを同調させるこ

とが困難である．そこで，生体リズムを基準として生活リズム

への同調すり合わせを行うような時間管理を実施することで，

睡眠障害や鬱を予防し，認知症発症のリスク低減ができるの

ではないかと仮定した．この仮定を実証するために，高齢者

の生体リズムを計測して，理想的な生活リズムへ導くシステム

を構築し，実証実験を行う． 

3 時間管理システム 
3.1 システム構成 

提案する時間管理システムは，図 1 に示すようにネットワ

ークに接続されたウェアラブルデバイス，出力装置(時計やロ

ボットなど)および制御用コンピュータ(クラウド上のサーバー)
から構成される．ウェアラブルデバイスから収集された情報は，

制御用コンピュータで処理され，適切な行動時刻が計算され

て，出力装置を用いて高齢者に伝達する．伝達された生体リ

ズムを基に適切な時刻に行動することで，生体リズムと生活リ

ズムの同調すり合わせを行う． 
今回，ウェアラブルデバイスとして利用したのは，TDK(株)

製のリストバンド型活動量計 SilmeeW20 とテクノネクスト(株)
製 の 連 続 測 定 型 耳 式 深 部 温 度 計 BL100 で あ る ．

SilmeeW20 では，睡眠時間や脈拍数などの計測が可能で

ある．出力装置としては，タブレット PC を用いて，表示と音で

時刻を知らせる． 
 

 

 

図 1: システム構成図 

 

3.2 概日リズム計測方法 
生体リズムは，秒単位から年単位まで，その周期毎に分類

される．特に約 24 時間の周期を示す概日リズムは，地球の

自転によって生じる環境の周期的な変化に適応する過程で

進化したもので，生体機能の時間的恒常性を維持するため

に必須のリズムである． 
概日リズムの計測は，体温が起床約 2 時間前に最低にな

ることを利用し，最低体温から次の最低体温の周期で判断

する．計測するデバイスは，対象者の負担を軽減するため携

帯型とする．体温については気温の影響を受けない深部体

温を採用した．深部体温については，人の体温変化が 1℃

程度であることから，最低でも 0.1℃刻みの計測が求められ

るため，精度が±0.01℃程度のものを必要とするが，現在，

一般に販売されている携帯型の深部体温計では精度が低く，

生体リズムの計測には適していない．そこで，医療用の深部

体温計を使用することと，脈拍等の生体情報を複合して判断

することで生体リズムの計測に要する精度を担保する． 

図 2 は，睡眠中の深部体温を計測したものである．横軸は

時間を縦軸は深部体温を表している．起床時刻は 7 時，青

い点線箇所が最低体温時刻となっており，起床時刻の約 1

～2 時間前に 1 日の最低体温になることを確認した．加えて，

この最低体温時刻と翌日の最低体温時刻を 1 日の周期と定

義し，睡眠時の深部体温を連続して 3 日以上計測することで

1 日周期の生体リズムが計測出来ることを確認した． 

 

 

図 2: 睡眠中の深部温度 (1) 

 
3.3 時間管理方法 

生活行動と深部体温は密接に関わっている．体温が上昇

することにより覚醒し，活発になる．また，逆に体温が降下す

ることにより眠気が起こり就床する．この体温と生活行動の関

係を利用することで，概日リズムを 24 時間周期に整える． 
時間管理の例として，概日リズムが 24 時間よりも長い周期

の高齢者には，夕食や入浴など体温を上げる生活行動を早

めにとるよう時間管理システムの出力により促し，体温が低下

する時間を早める．逆に概日リズムが 24 時間未満の高齢者

には，体温の低下を遅らせることで概日リズムを 24 時間周期

に導く．このように，本システムは生活行動と深部温度の関

係を利用して生活行動時刻を設定し，伝達することで最適な

時刻での生活行動を促すものである． 
以下に生活行動の設定方法について述べる．概日リズム

の周期計測で取得した睡眠時間と最低体温時刻から起床時

刻までの時間を基軸とし，日の出時刻に最低体温となるよう

に起床時刻を設定する．その起床時刻から前日の睡眠時間

を逆算し就床時刻を設定する．前日の睡眠時間を利用する

ことにより，季節（日照時間や気温）による睡眠時間の変化を

考慮した時刻設定となる．起床，就床時刻を決めた後，朝食，
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昼食，間食，夕食，運動，入浴の 6 項目の生活行動を文献

[9]等に基づき設定する．これらの 6 項目の決定では，高齢

者の QOL を維持しつつ 24 時間周期に整えることが理想で

あり，高齢者が希望とする生活行動時刻も考慮した上で時刻

を設定し，この時刻にアラームを起動する． 
図 2 の 10 月 28 日の概日リズムを基に，翌 29 日の日の

出時刻:5 時 58 分，最低体温:6 時 6 分，起床:7 時，睡眠時

間:7 時間の条件下で上述の生活行動時刻設定規則を適応

すると，表 1 に示すような生活行動時刻を設定できる． 
 

表１： 生活行動時刻設定例 

  生活行動 設定時刻 設定方法 

1 起床 06 時 53 分 日の出時刻＋(起床時刻 

－最低体温時刻) 

2 朝食 07 時 30 分 起床時刻＋60 分以内 

3 昼食 11 時 00 分 起床時刻＋240 分程度 

4 運動 13 時 00 分 起床時刻＋360 分程度 

5 間食 17 時 30 分 就床時刻－390 分程度 

6 夕食 20 時 30 分 就床時刻－210 分程度 

7 入浴 22 時 00 分 就床時刻－120 分程度 

8 就床 23 時 53 分 起床時刻 

－前日の睡眠時間 

 
3.4 時間管理アプリケーションソフトウェア 

時間管理アプリケーションソフトウェアのインターフェース

を図 3~5 に示す．図 3 赤線枠で示した「最低体温」ボタンを

クリックすると，ウェアラブルデバイスから生体リズムの周期が

読み込まれる．その後，居住地および希望する昼食時刻等

の入力を行う．図 4 赤線枠内の「設定」ボタンを押すと各生活

行動時刻を計算し，左下部に表示される．最後に図 5 赤線

枠内の「開始」ボタンを押すことによってソフトウェア内部の時

計が起動し，設定した時刻になるとアラームが鳴り対象者に

生活行動を知らせる． 

 

図 3: インターフェース (1) 

 

 

図 4: インターフェース (2) 
 

 

図 5: インターフェース (3) 

4 実験と考察 
4.1 実験方法 

実験は，事前計測，実証実験，事後計測の 3 項目で構成

している．事前計測では，連続測定型耳式深部温度計

BL100 を用いて睡眠時の深部温度を連続して 3 日以上計

測することで日常生活時の生体リズム周期を判断する．実証

実験は被験者の時差呆けが治まる迄に要した期間を参考に

2 週間を 1 サイクルと定義し，事前計測で取得した生体リズ

ム周期を基に時間管理システムが算出した生活行動時刻を

参考に生活する．事後計測は，実験直後の深部温度を事前

計測と同様に計測することで生体リズム周期を判断する．以

上の実験方法を表 2 にまとめて示す． 
実験機器については，3.1 システム構成にて示した通り，

生体リズムの計測は連続測定型耳式深部温度計 BL100，

生活行動の把握は SilmeeW20 を用いる． 
被験者は認知機能の低下が見受けられない 70 歳以上の

高齢者とし，実験期間は実験前の事前計測を連続して 3 日

以上，1 サイクル 2 週間の実証実験，実験後の事後計測を

連続して 3 日以上と見積り 4 週間程度とした． 
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表 2： 実験方法 

項目 内容 

被験者 
認知機能の低下が見受けられない 
70 歳以上の高齢者 1 名 

実験機器 
生体リズムの計測：BL100 

(連続測定型耳式深部温度計) 
生活行動の把握：SilmeeW20 

実験期間 約 4 週間 

実験 

1) 生体リズム周期計測実験：利用前 
日常生活時の生体リズム周期を計測 
周期は睡眠時の深部温度を連続 3 日以上

計測することで判断 
2) 実証実験： 
2 週間を 1 サイクルと定義 
周期計測実験で取得した生体リズムを基

に，時間管理システムが算出した生活行動

時刻を参考に生活 
3) 生体リズム周期計測実験：利用後 
実証実験 2 週間後から連続して 3 日以上，

睡眠時の深部温度を計測することで判断 
 

4.2 実験結果と考察 
システム利用前の深部温度の変化を図 6 に示す．1 日の
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幅が大きく変化していること，最低体温時刻が徐々に日の出

時刻に近づいていることから，システムを利用することで生体

リズムが変化することを確認出来た． 
このように生活行動を調整すると 1 日の生体リズムの周期

や体温などの波形が変化するので，24 時間周期に整えるよ

うなことも可能ではないかと考える．加えて今回の実証実験

の結果から，同調機能が低下した高齢者の生体リズムを調

整するためには，最低でも 1 ヶ月程度の期間を要するのでは

ないかと推察することができる． 
今回の実験では，被験者が 1 人とデータが少ない状況の

ため，結論には至らないが，今後実験を重ねていくことで，

認知機能を維持し，高齢者の自立を支援することが可能で

はないかと考える． 
 

 
図 6: 睡眠中の深部温度 (2) 

 

 
図 7: 睡眠中の深部温度 (3) 

5 おわりに 
本研究では，高齢者の生体リズムを計測し，理想的な生

活リズムへ導く時間管理システムを提案，試作し，実証実験

を行った．その結果，次に示す項目を確認した． 
① ウェアラブルデバイスを用いることで，医療知識の無

い高齢者でも生体リズムの周期を計測できることを確

認した． 
② 実証実験では，システムを利用することで，1 日の生

体リズムの周期や体温などの波形に変化が見られた． 
③ 同調機能が低下した高齢者の生体リズムを調整する

ためには，最低でも 1 ヶ月程度の期間を要するので

はないかという知見を得た． 
本研究は，加齢により同調機能が低下している高齢者を

対象としているが，生体リズムの乱れにより困難を抱える弱者

は高齢者に限らず，若年者の中にも生体リズムの機能異常

により規則正しい生活リズムを維持出来ず，社会生活の営み

に困難を抱える者がいる．近年，発達障がい者に見られる生

体リズムの機能障害についての研究が進められており，発達

障がい者は生体リズムに異常がみられることが確認されてい

る[10]．生活リズムに生体リズムを同調させることが難しい点

は，高齢者と類似しており，高齢者向けの時間管理システム

を応用することで徐々に生体リズムと生活リズムを整え，規則

正しい生活の維持を支援することが出来ると考え，本研究の

適用を拡げていきたい． 
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Abstract 

This study is conducted as a hypothesis design proposal of 2019 AIIT PBL Project Based Learning) 
that assumes the near future. This is a proposal for design of a new multimodal mobility system for 
the purpose of revitalizing a waterfront area, which once prospered by water transportation but is now 
declining due to the development of land transportation. We set the design target area in 
Kasumigaura, Ibaraki Prefecture of Japan, and aim to make it possible to move on land and on water 
seamlessly, assuming bicycles and ULV (Ultra Lightweight Vehicle) smaller than ordinary cars. We 
also pay attention to environmental awareness such as SDGs in this proposal. 
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QOL 向上へ向けて広義のへルスケア視点に立った、
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Abstract
In the present age, the way people are connected has changed. As SNS became popular, there 
were fewer people interacting in the real world, and many people only worried about how it 
looked on SNS. It can be said that the feeling is increasing. Therefore, we defined that the real 
exchange of emotions is a gift for others and an exchange of happiness and tried to design 
services and products that support it.

Key words: Real Emotion, Core Function, Social Pressure, Endurance, Loneliness 

1　はじめに

 現代では， 人同士の繋がりの在り方が変わってきてい

る． 都市化 ・ 国際化 ・ 情報化の進展共に， 血縁関係

や生活地域， 所属機関など， リアルな共同体に基づく

結び付きは薄まっており， SNS でのコミュケーションが

図られる機会が増えていると言える． SNS をはじめとし

たテクノロジーは， 近い意見や共通の考えを持つ者を繋

げ， バーチャルな共同体を形成することに威力を発揮し

ている一方， 意見， 考え， 好み， 立場， 世代， 文化

などが異なる者同士の交流の減少することにもつながり，

社会のあらゆる場面で 「断絶」 が先鋭化していく傾向に

ある [1]． それがもたらす人への幸福度は必ずしも高くな

く， 見栄えを気にしなくれはならない強迫観念により，

人とのコミュニケーションの中に孤独を感じる [2] という現

象が起き得る． その強迫観念を， 本プロジェクトではソー

シャルプレッシャーと呼ぶ．

そこで， 我々は本当の感情の交換こそが他人へのギ

フトであり， 幸せの交換になると定義づけ， それをサポー

トするサービスやプロダクトのデザインを試みた．

2　サービスデザインの手法

2.1　カルチュラル ・ プローブ

カルチュラル ・ プローブとは， 設計プロセスでアイデアを

創出するために使用される手法である． これは， 人々の生

活， 価値観， 思考についての感覚的な情報を収集する手

段として活用されるものである． これは， 通常マップ， ポス

トカード， カメラ， 日記などを使用し， 使用者は特定のでき

ごとや感情にアプローチすることができる． これを行う目的

は， 人々の文化， 思考， 価値をよりよく理解し， デザイナー

の想像力を刺激するために， 人々からインスピレーションを

与える反応を引き出すことである． この手法は， 共同デザ

インの実践における， 卓越したアプローチの一つであると言

える． また， デザインの研究と実践の状況から導き出すこと

のできる， 設計主導型のアプローチである．

カルチュラル ・ プローブは通常， デザインの初期段階で

活用される． データの分析など， 数的根拠をもつものとは

異なり， あくまでもこれまでの生活環境によって植え付けら

れてきたバイアスから放たれた感覚による気づき， ひらめき

などによって行われる．
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れてきたバイアスから放たれた感覚による気づき， ひらめき

などによって行われる．
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1　はじめに

　 現代では， 人同士の繋がりの在り方が変わってきてい

る． 都市化 ・ 国際化 ・ 情報化の進展共に， 血縁関係

や生活地域， 所属機関など， リアルな共同体に基づく

結び付きは薄まっており， SNS でのコミュケーションが

図られる機会が増えていると言える． SNS をはじめとし

たテクノロジーは， 近い意見や共通の考えを持つ者を繋

げ， バーチャルな共同体を形成することに威力を発揮し

ている一方， 意見， 考え， 好み， 立場， 世代， 文化

などが異なる者同士の交流の減少することにもつながり，

社会のあらゆる場面で 「断絶」 が先鋭化していく傾向に

ある [1]． それがもたらす人への幸福度は必ずしも高くな

く， 見栄えを気にしなくれはならない強迫観念により，

人とのコミュニケーションの中に孤独を感じる [2] という現

象が起き得る． その強迫観念を， 本プロジェクトではソー

シャルプレッシャーと呼ぶ．

　 そこで， 我々は本当の感情の交換こそが他人へのギ

フトであり， 幸せの交換になると定義づけ， それをサポー

トするサービスやプロダクトのデザインを試みた．

図 4: プロジェクトメンバーから創出された感覚の対象

私
と
は
何
か

2.1.1　協力者

　 カルチュラル ・ プローブにおける協力者我々の行うカル

チュラル ・ プローブの被験者に選ばれた者は， プロジェクト

メンバーの知人， 数人である． その対象者の選定基準につ

いては，我々が注目した現代の‘孤独’との関わり方に，我々

が興味を持った人物である． 年代は 20 ～ 60 代と幅広く，

孤独の感じ方， 在り方， 付き合い方はそれぞれ異なること

が予想された．

2.1.2　注目対象

　 カルチュラル ・ プローブにおける注目対象は , 日常的に

触れることのできる環境から， 日常とは異なる体感で， モノ

や状況を感じることからはじまる． 決して非日常に注目した

わけではなく， その対象には空港内を歩く人 （図 1）， 誰も

いないオフィス、横断歩道、空港など（図 2），喫煙所など（図

3）， 統一性もない．

図 1: 空港内を歩く人

図 2: 誰もいないオフィス、 横断歩道、 空港など

図 3: 喫煙所など

　 しかし， そこからは共通し , ‘孤独’ のキーワードから

何かしら連想されることに関して， 感覚を研ぎ澄ませる条

件を付与している．

2.1.3　プロジェクトメンバーから創出された感覚
　 次に， カルチュラル ・ プローブの結果では， プロジェ

クトメンバーがその ‘感性’ を使い， 被験者の孤独に関

する洞察を行う． その中の一例として， 独身かつ一人

暮らしの高齢被験者は， 日常的に自然言語で表現する

ことの難しい ‘愛’ 対するこだわりを， 音楽に載せて発

信し続けている事実が顕著であったに加え， 多くの観察

が愛に起因するようなものであることも感じ取れるもので

あったことから， これは自らの生きる環境が孤独であり，

人生においての愛の重要性を認識し， 愛に思いを馳せ

続けて生きている様子であると見通した． その様子を改

めてプロジェクトメンバーで感覚的に絵画化した （図 4）．

2.2　カルチュラル・プローブから見て取った
インサイト
　 カルチュラル ・ プローブを通して絵画化を行い， そこか

ら改めて被験者のインサイトを読み取ることを試みた． 下

記の項目が， 被験者の潜在意識の共通にあると判断した

項目である．

（1） 人は， 人から愛されるために， 自分をつくろうとし

ている．

（2） 理想的だと周囲が感じる姿を想像し， それに近づ

こうとする．

 　つまり， これこそが人々を SNS において見栄えを求め

てしまう社会現象を生んでいる根幹であると考察した．
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3　サービスデザイン

3.1　サービスデザインの概要

　サービスデザインの手法として活用したカルチュラル ・ プロー

ブの結果 （読み取ったインサイト） から， 自身本来の感情を

他人と相互に交換することが， 双方向的な心のつながりに結

び付いていくと考えた． 「与え、 与えられる行為それ自体が， 

双方向的なつながりを作り出す」 という贈与論の考え方に基

づき， 人が簡単に自覚し語れる趣味趣向などの言語化可能

なものばかりでなく， 言語化できるほど自覚しきれていない，

素の自分におけるこだわりやクセですら， 相手へ交換するも

のの原材料とすることとした． これは， 偏愛 MAP と呼ばれる

言語化可能な内容を相互交換することにより， 相互理解が増

すという既存の手法に似たものではありながら， 本人による言

語化不可能な点までを情報交換対象とし， 純粋な趣味趣向

のみを示すわけではない複雑性にこそ， 新規性や存在意義

を持ちうるものとしているところに特徴をもつ （図 5）．

　その言語化可能， 不可能なそれぞれの要素を吸い上げる

具体的な手法について， 自らが言語化されるものはシステム

によるインタビューなどから行い， 自らが言語化できないような

自分らしさを示すものは， システムによるユーザー SNS 投稿

の継続的分析などから， その人の傾向などを読み取る手段を

とることとした． なお， 製品からアウトプットされる要素は， 抽

象的な絵， そして明確な単語である （図 6）

図 5: ネガティブとポジティブに至る仮定

図 6: 私らしさとはなにか

3.2　ブランドデザイン

　 サービスデザインの概要が固まったところで， 本プロ

ジェクトにおいて上に示すブランドデザインを加えた．

 　ブランドロゴマークは漢字の 「心」 の形をモチーフにし，

「心の扉をノックする音 （con3＝コンコンコン）」 を表す （図

7）． また， それぞれの円形に， 異なる明るい配色を与

えることにより， 人の多様性を肯定的に捉えられるデザイ

ンとした． これは冒頭に問題提起で取り上げた通り， 

SNS では， ‘見栄え’ の発信が顕著に目立つ世の中に

おいて， 孤独や寂しさ， 悲しさなどの負の感情を表現で

きずに孤独を抱え込む人口が増えていることを解決した

い思いに加え， そもそも負の感情は， 人と人が関わる中

で相互の誤解や無知からくる決めつけ， 或いは無関心

などがその背景になっていると考えられる [3] ことから，

相互理解や興味， 相手の新しい一面の発見を行うことが

できたら相手へのネガティブな感情すらポジティブに変え

ることができると考えたことが背景である．

図 7: ブランドロゴマーク

3.3　プロダクトデザイン

　 サービスデザインを行う中で， それを提供する際には

直接的に使用する物体の活用は不可欠であると判断し

た． ブランドデザインコンセプトで示した通り， ‘本当の

感情’ を自らが気づき， 明確化することができる物の象

徴として，鏡，或いは反射体を採用することとした （図 8）．

図 8: 鏡， 或いは反射体のイメージ
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3.4　サービスデザインのネーミング

　 孤独に焦点を当ててきた性質から考察し， 孤独は本質的

に一人で心の状態を処理している点を指摘可能である． 一

方で， 本プロジェクトで目指そうとする双方向性を求める上

では， 二人が状況的に存在することが条件となる （解離性

同一性障害等の特殊心理状態を除く）． このことから， 本

サービスのネーミングを 「ふたりごと」 とした．

3.5　サービスデザインの使用シーンの策定

 　これまで 3 章で述べた流れを前提とし， トータルでのサー

ビスデザインの具体化を行うため， より活用が効果的だと考

えられる利用シーンを定めた． 以下にその内容を記述する．

（1） 1 対 1 で， 既に出来上がったコミュニティの空間に新

しく入って来た人がいる状況例 （図 9）．

→転校生が入ったばかりのクラス． 朝の始業前， 放課後の

教室など．

＜前提条件＞

二人の通う中学校は， 休憩時間中や放課後の 「ふたりごと」

利用を奨励している．

登場人物 A ： 親の転勤に伴い北海道から大阪の中学校へ，

中 3 の 2 学期に転校して来た女子．

登場人物 B ： 生まれ育った大阪を出たことがなく， 地元の中

学校に通う中 3 女子 ．

使用状況 ： A さんと B さんはクラスメイトになった． B さんは

高校受験を控えた時期なので部活を親から禁止されている

が， まっすぐ帰宅するのもつまらないので放課後の教室で時

間潰ししたい． A さんは中学生活残り少ない時期の転校で積

極的に友人を作るつもりは無いが， ホントは一人くらい仲良く

なれたらいいなと思いながら教室で本を読んでいる．

図 9: 1 対 1 で， 既に出来上がったコミュニティの空間

（2） 1 対 1 で， プライベート空間がオープンで隣接して

いる状況例 （図 10）．

→飛行機や新幹線などによる長時間移動．

＜前提条件＞

二人とも空港のチェックインカウンターで 「ふたりごと」 利

用 OK 席を指定した．

登場人物 A：海外出張の働き盛りビジネスマン 30 代男性．

登場人物 B：料理人を定年退職してできた時間で， 海外

修行時代の恩師に数十年ぶりに会いに行く初老男性．

使用状況 ： エコノミークラスで隣同士になった見ず知らず

の A さんと B さん． 最近トイレが近くなってきたことを自

覚している B さんは通路側， 出張先の上空からの景色

を楽しみにしている A さんは窓側の席をそれぞれ確保．

国際線なので到着まで 7 ～ 8 時間はある． 食事の合間

に機内で提供されるアルコールでも飲みながら， 隣の人

とちょっとした会話をしても良いとお互いに思っている．

図 10: 1 対 1 で， プライベート空間がオープンで隣接し

ている状況例

（3） 1 対 1 で， プライベート空間が区切られて隣接して

いる状況例 （図 11）．

→入院病棟の大部屋や間仕切りで区切られたオフィスなど．

＜前提条件＞

二人とも入院時に 「ふたりごと」 利用 OK の大部屋を指

定した．

登場人物 A ： フットサルサークルの夏合宿中に足を骨折

し，病院に三日間だけ入院することになった大学生男子．

普段は東京在住のシティボーイ．

登場人物 B ： 慢性的な気管支喘息で長期入院中の小学

生男子． 病院のある地元で生まれ育った田舎っ子．

使用状況 ： ベッド 6 床の大部屋で隣同士になった見ず知ら

ずの A さんと B さん． 各ベッドの間はカーテンで仕切られ，

隣の人の顔もよく分からない． 看護師さんやお見舞いの人

が訪れた際に声が聞こえるくらいだ． 熱を計ったり食事をす

る時以外では， 特にすることもなく手持ち無沙汰． 隣の人は

どんな人なのかなとお互いに気になっている．

図 11: 1 対 1 で， プライベート空間が区切られて隣接して

いる状況例

4　まとめ

 　現代の社会においては， 3.5 で具体化したような仕掛け

が， 自分以外の人と接する際の， 心の扉をノックすることに

つながると考えた． そうするときとしないときの差は， 図 5 を

参照すればおよそ想像に難くないことと思う．

　 ただし， 本プロジェクトは， サービスデザイン全体の完成

を報告したものではないことも付言しなくてはならない． 世

の中の在り方は技術や環境によって変化を続ける [4] ため，

人が存在し続ける限り， 人も環境要因から異なる影響を受

け続ける． したがって， 本サービスデザインには決して完

成があるとは考えておらず， むしろ変わり続ける典型的社会

現象に対し， 人の心の在り方と照らし合わせ， そのままで

良いのか， その時に何を変えていかなくてはならないのか，

こうしたところに問いを立て続ける役割を担いたいと願うもの

である． 今回デザインしたプロダクトが象徴するように， こ

れからも社会現象・状況を事実のままに反射させ， その時々

によって柔軟な方法によって人々に気づきを与え， そこに

変化が必要なのかもしれない， といった疑問を人が自発的

に感じる仕掛けの存在こそが， 結果として QOL 向上につ

なげられるものであると考えている （図 12,13）．

図 12: ブース全体

図 13: プロトタイプ
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3.4　サービスデザインのネーミング

　 孤独に焦点を当ててきた性質から考察し， 孤独は本質的

に一人で心の状態を処理している点を指摘可能である． 一

方で， 本プロジェクトで目指そうとする双方向性を求める上

では， 二人が状況的に存在することが条件となる （解離性

同一性障害等の特殊心理状態を除く）． このことから， 本

サービスのネーミングを 「ふたりごと」 とした．

3.5　サービスデザインの使用シーンの策定

 　これまで 3 章で述べた流れを前提とし， トータルでのサー

ビスデザインの具体化を行うため， より活用が効果的だと考

えられる利用シーンを定めた． 以下にその内容を記述する．

（1） 1 対 1 で， 既に出来上がったコミュニティの空間に新

しく入って来た人がいる状況例 （図 9）．

→転校生が入ったばかりのクラス． 朝の始業前， 放課後の

教室など．

＜前提条件＞

二人の通う中学校は， 休憩時間中や放課後の 「ふたりごと」
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登場人物 A ： 親の転勤に伴い北海道から大阪の中学校へ，

中 3 の 2 学期に転校して来た女子．

登場人物 B ： 生まれ育った大阪を出たことがなく， 地元の中

学校に通う中 3 女子 ．
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高校受験を控えた時期なので部活を親から禁止されている

が， まっすぐ帰宅するのもつまらないので放課後の教室で時

間潰ししたい． A さんは中学生活残り少ない時期の転校で積

極的に友人を作るつもりは無いが， ホントは一人くらい仲良く

なれたらいいなと思いながら教室で本を読んでいる．
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二人とも空港のチェックインカウンターで 「ふたりごと」 利
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登場人物 A：海外出張の働き盛りビジネスマン 30 代男性．

登場人物 B：料理人を定年退職してできた時間で， 海外

修行時代の恩師に数十年ぶりに会いに行く初老男性．

使用状況 ： エコノミークラスで隣同士になった見ず知らず

の A さんと B さん． 最近トイレが近くなってきたことを自

覚している B さんは通路側， 出張先の上空からの景色

を楽しみにしている A さんは窓側の席をそれぞれ確保．

国際線なので到着まで 7 ～ 8 時間はある． 食事の合間

に機内で提供されるアルコールでも飲みながら， 隣の人

とちょっとした会話をしても良いとお互いに思っている．

図 10: 1 対 1 で， プライベート空間がオープンで隣接し

ている状況例

（3） 1 対 1 で， プライベート空間が区切られて隣接して

いる状況例 （図 11）．

→入院病棟の大部屋や間仕切りで区切られたオフィスなど．

＜前提条件＞

二人とも入院時に 「ふたりごと」 利用 OK の大部屋を指

定した．

登場人物 A ： フットサルサークルの夏合宿中に足を骨折

し，病院に三日間だけ入院することになった大学生男子．

普段は東京在住のシティボーイ．

登場人物 B ： 慢性的な気管支喘息で長期入院中の小学

生男子． 病院のある地元で生まれ育った田舎っ子．

使用状況 ： ベッド 6 床の大部屋で隣同士になった見ず知ら

ずの A さんと B さん． 各ベッドの間はカーテンで仕切られ，

隣の人の顔もよく分からない． 看護師さんやお見舞いの人

が訪れた際に声が聞こえるくらいだ． 熱を計ったり食事をす

る時以外では， 特にすることもなく手持ち無沙汰． 隣の人は

どんな人なのかなとお互いに気になっている．
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 　現代の社会においては， 3.5 で具体化したような仕掛け

が， 自分以外の人と接する際の， 心の扉をノックすることに

つながると考えた． そうするときとしないときの差は， 図 5 を

参照すればおよそ想像に難くないことと思う．

　 ただし， 本プロジェクトは， サービスデザイン全体の完成

を報告したものではないことも付言しなくてはならない． 世

の中の在り方は技術や環境によって変化を続ける [4] ため，

人が存在し続ける限り， 人も環境要因から異なる影響を受

け続ける． したがって， 本サービスデザインには決して完

成があるとは考えておらず， むしろ変わり続ける典型的社会

現象に対し， 人の心の在り方と照らし合わせ， そのままで

良いのか， その時に何を変えていかなくてはならないのか，

こうしたところに問いを立て続ける役割を担いたいと願うもの

である． 今回デザインしたプロダクトが象徴するように， こ

れからも社会現象・状況を事実のままに反射させ， その時々

によって柔軟な方法によって人々に気づきを与え， そこに

変化が必要なのかもしれない， といった疑問を人が自発的

に感じる仕掛けの存在こそが， 結果として QOL 向上につ

なげられるものであると考えている （図 12,13）．

図 12: ブース全体

図 13: プロトタイプ
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