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グローバル航空都市ネットワーク 
－21 世紀南部アフリカ地域のリープ・フロッグ型発展戦略 

 
石 島 辰 太 郎* ・ 前 田 充 浩* 

 
The Global Aerotropolis Network (GAN) 

: A proposal of the Leapfrog type Developmental Strategy for Southern Africa 
 

Shintarou Ishijima* and Mitsuhiro Maeda* 
 

Abstract 
A Second Unbundling type production network has been developed in  South-East Asia. Some 
embryos of industrial communities can be seen in industrial agglomerations there. GIN (the Global 
Industrial Network) is a concept of networking those industrial communities. 
Based on the Global Production Network Analysis, we conclude that the SADC (Southern African 
Development Community) Member States need a new developmental strategy enhancing the latest 
model of a production network, namely GIN, for a leapfrog type development. 
An effective strategy is to build a new type of an aerotropolis, specialized in SMEs producing high 
added value commodities, and to globally connect them. The network (the Global Aerotropolis 
Network: GAN) will develop advanced industrial agglomerations in Southern Africa. Industrial 
community building by ICBM (Industrial Community Building Measures) will also play a 
complemental role.  
 
Keywords: developmental strategies, Second Unbundling, Global Industrial Network (GIN), 
aerotropolis, ICBM (Industrial Community Building Measures), ASEAN, SADC, 
 
 

1 問題の所在 

本研究の目的は，21 世紀の南部アフリカ地域において最

適な発展戦略を検討することである．それを，東／東南アジ

ア（以下，単に，東アジア，とする．）の成功体験を参考にし

て考える． 
筆者等は，発展途上国が経済成長を進める上で依拠す

べき発展戦略の内容を検討する枠組みとして，グローバル

生産ネットワーク史観を提唱してきている．すなわち，発展戦

略の効果は，20世紀後半以来の世界の主導産業（Leading 
Industry）であるアセンブリー系製造業に関するグローバル

生産ネットワークの態様が大きな影響を及ぼすと考える．グロ

ーバル生産ネットワークの態様に適合的な発展戦略は大き

な効果を発揮し，一旦効果を発揮した発展戦略も，グローバ

ル生産ネットワークの態様が変化すればその効果を失う，と

いうものである．この考え方に基づき，今後のグローバル生

産ネットワークの態様を予測し，それに適合的な発展戦略の

あり方を検討している（注 1）． 

Received on September 30, 2015 
*産業技術大学院大学, Advanced Institute of Industrial 
Technology 
注 1: 石島辰太郎＋前田充浩，「グローバル生産ネットワークと発展

戦略－産業コミュニティのネットワークとしてのグローバリゼーション

2.0」，産業技術大学院大学紀要第 8 号，産業技術大学院大学，

このグローバル生産ネットワーク史観に基づき，今後の南

部アフリカ地域において適切な発展戦略の内容を検討する

のが本研究である． 
南部アフリカ地域は，ミレニアム開発目標に基づく貧困削

減の取り組みにおいて，特に注目される地域に含まれる． 
国際連合は，2015 年 7 月 6 日，ミレニアム開発目標の最

終報告書を発表した．2015 年の世界の貧困人口（1 日 1 ド

ル25セント未満で生活する者）を1990年に比べて半減する

という目標については，1990 年には世界人口の 47%（19 億

2,600 万人）だったものが 2015 年には 14%（8 億 3,600 万

人）となり，超過達成した（注 2）． 
国際連合自身をはじめ，多くの関係者が認めているように，

世界の貧困問題は解決したわけではなく，引き続き多くの重

要な課題が残っていとは言え，21 世紀の今日では，一部の

例外的地域を除いて地球全体が，全面的な経済成長のダイ

ナミズムに取り込まれつつあることは疑いがない．すなわち

発展途上国を巡る今日の課題は，貧困削減という課題に関

する相当程度の成功の上に，適切な発展戦略に基づくサス

テイナブルな経済成長を実現することであると言える． 
貧困削減への取り組みにおいて，特に注目を集めたのが，

サブ・サハラのアフリカであった．21 世紀初頭においては，

2014 年 12 月． 
注 2: 毎日新聞 2015 年 7 月 7 日報道． 
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Abstract 
A Second Unbundling type production network has been developed in  South-East Asia. Some 
embryos of industrial communities can be seen in industrial agglomerations there. GIN (the Global 
Industrial Network) is a concept of networking those industrial communities. 
Based on the Global Production Network Analysis, we conclude that the SADC (Southern African 
Development Community) Member States need a new developmental strategy enhancing the latest 
model of a production network, namely GIN, for a leapfrog type development. 
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complemental role.  
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1 問題の所在 
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適な発展戦略を検討することである．それを，東／東南アジ

ア（以下，単に，東アジア，とする．）の成功体験を参考にし
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生産ネットワーク史観を提唱してきている．すなわち，発展戦
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ーバル生産ネットワークの態様に適合的な発展戦略は大き

な効果を発揮し，一旦効果を発揮した発展戦略も，グローバ
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要な課題が残っていとは言え，21 世紀の今日では，一部の
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中国とインドにおける貧困削減が急速に進み，結果として世

界全体の貧困人口が急減していく中で，サブ・サハラのアフ

リカにおける貧困削減の遅れが強く懸念された．一方近年で

は，サブ・サハラの中でも特に南部アフリカ地域においては，

順調な経済成長が見られる国が多くなってきている．南部ア

フリカ地域においては，貧困削減という課題に関する相当程

度の成功の上に，適切な発展戦略に基づくサステイナブル

な経済成長を実現する，という課題は，まさに時宜を得たも

のになっていると言える． 
さらに南部アフリカ地域においては，14 か国をメンバーと

する SADC（南部アフリカ開発共同体：Southern African 
Development Community）という地域機構（国際機関）が，

さらに同地域を対象にした金融面での実務部隊（多国籍開

発金融機関（MDB）：Multilateral Development Bank）と
して DBSA（南部アフリカ開発銀行：Development Bank of 
Southern Africa）が存在することが，地域全体の発展戦略

を考える上で重要な意味を持つ． 
筆者等は，「東アジアの成功体験」を基に，当該地域の新

たな発展戦略を検討する，という手法を採る．因みに，「東ア

ジアの成功体験」のアフリカへの移転，というのは，TICAD（

注 3）が 2003 年会議以来テーマとして掲げているものであ

る． 
TICAD において述べられている「東アジアの成功体験」

の内容は，必ずしも特定されていない．大方のコンセンサス

としては，アセンブリー系製造業部門を中心に，多国籍企業

の外資導入が進み，工業化が進展したことを指すものである

と言える．それと同様のプロセスをアフリカの地においても実

現しようというものである． 
筆者等は，後に見ていくように，「東アジアの成功体験」を

もたらした重要な要因として，ASEAN という地域機構の存

在を考える．TICAD における認識とは必ずしも一致しないも

のの，筆者等は，「東アジアの成功体験」をもたらした大きな

要因は，ASEAN という地域機構が独自の発展戦略の構築，

及びそれに基づく多くの制度の構築に重要な役割を担った

ことであると考える．このため南部アフリカ地域においても，

検討対象とするのは，そのような役割を担う可能性のある地

域機構が所掌する地域になる．すなわち，本研究では，南

部アフリカ諸国とは，南部アフリカ開発共同体（Southern 
African Development Community：SADC）加盟の 14 か

国（タンザニア，ザンビア，ボツワナ，モザンビーク，アンゴラ，

ジンバブエ，レソト，スワジランド，マラウイ，ナミビア，南アフリ

カ，モーリシャス，コンゴ民主共和国及びセーシェル．資格

停止中のマダガスカルは除く．）を指すこととする． 
SADC の特徴は，加盟国間の経済的な格差が大きいこと

である．この格差は，ASEAN にも共通する特徴である． 

注 3: アフリカ開発会議：Tokyo International Conference on 
African Development. 

2014年の１人当たりGDP（注4）を見ると，上位には，セイ

シェル（15,115 ドル），モーリシャス（10,517 ドル）のように，

OECD の定義上援助対象国の卒業国かそれに近い水準に

国がある一方，低位には，マラウィ（242 ドル），コンゴ民主共

和国（437 ドル），モザンビーク（630 ドル），タンザニア

（1,006 ドル），ジンバブエ（1,031 ドル），レソト（1,130 ドル），

ザンビア（1,781 ドル）が並ぶ．その間に，ボツワナ（7,505 ド

ル），南アフリカ（6,483 ドル），ナミビア（6.095 ドル），アンゴ

ラ（5,273 ドル），スワジランド（3,484 ドル）が位置する． 
同年の ASEAN を見ると，上位にシンガポール（56,319 ド

ル）及びブルネイ（36,332ドル），低位にカンボジア（1,081ド

ル），ミャンマー（1,221 ドル）及びラオス（1,693 ドル）があり，

その間にマレイシア（10,804 ドル），タイ（5,445 ドル），インド

ネシア（3,534 ドル），フィリピン（2,865 ドル）及びベトナム

（2,053 ドル）が位置し，同様の多様性が見られる． 
ASEAN が，既に 1995 年の加盟が決定していたベトナム

を除くカンボジア，ラオス及びミャンマーの加盟を承認した

1994 年 7 月の AMM（ASEAN Ministerial Meeting：
ASEAN 外相会合）の時点では，その時点で経済面で成果

を生んでいる地域機構の代表としては，1993 年のマーストリ

ヒト条約発効直後のEU（European Union：欧州連合）及び

1994 年 1 月 1 日発効直後の NAFTA（North American 
Free Trade Agreement：北米自由貿易協定）であり，それ

らにおいては相対的に加盟国間の経済発展レベルの違い

が小さかった．それらに比べて，CLMV 諸国を含めた

ASEAN内の多様性は極めて大きく，さらに，CLMV諸国が

移行経済圏諸国であるため，制度面の違いも大きかった． 
しかしながら，歴史的経緯を振り返るならば，多様性は，

域内の経済成長の障害ではなく，大きなチャンスをもたらす

源泉でもあると考えられる．20 世紀末以降の ICT の発達（イ

ンターネット）と，高速道路網を中心とするロジスティック・イン

フラの整備が進んだ結果，多様性の大きな地域を高度に洗

練されたサービス・リンクが覆うことにより，セカンド・アンバン

ドリングと呼ばれる新しいグローバル生産ネットワークが生ま

れることとなったのが ASEAN の実例の示すところである． 
 
 

2 ガバナンス問題としての発展戦略 

2.1 発展戦略に関するグローバル生産ネットワーク史観 

発展戦略とは，国際社会における主体が，所管地域の経

済成長のために採用する数々の経済政策の基盤となるもの

の考え方のことである．個別の経済政策は，その全てが，こ

の発展戦略と理論的に整合的（coherent）であることが求め

られる．国際社会における主体とは，基本的に国民国家政

府を念頭に置いているものの，それには限られず，国際機関，

特に地域機構が重要な役割を果たす場合もある． 

注 4: IMF World Economic Outlook Databases 2015. 
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発展戦略に関するグローバル生産ネットワーク史観とは，

ある地域において適切な経済成長が実現されるためには，

政府（国民国家または国際機関）が適切な発展戦略を採用

しなくてはならず，さらにその発展戦略の適切性を決定する

重要な要因は，その時点におけるグローバル生産ネットワー

クの態様である，というものである． 
なお，政府が採用する発展戦略が経済成長に重要な役

割を果たす，という考え方は，標準的な新古典派成長会計

のモデルとは必ずしも親和的ではない．新古典派成長会計

との関係については，筆者等は，以下のように考える． 
新古典派成長会計の基本モデルは， 
Y=(L,K) L は労働，K は資本 
と示される．すなわち，生産活動に投入する労働量と資本

量を増大することによって経済成長は達成されるのであり，

生産活動に投入する労働量と資本量を決定するのは企業で

あることから，経済成長は基本的には企業の行動によって実

現されることになる． 
一方，開発経済学の研究においても1990年代よりガバナ

ンスの問題が重視されるようになってきた．ガバナンスを行う

主体は政府（開発経済学においては，基本的に国民国家政

府）である．政府が経済成長のために行う営為には，腐敗の

排除，私的所有権の保護，秩序の維持等様々な内容がある．

適切な発展戦略の採用も，それらの内容の１つとして捉える

ことができる． 
政府がある発展戦略を採用するのみならず，それに基づ

いて多くの経済政策を展開することは，その時点において企

業の行動のみによって決定する市場の均衡状態を変更する

ことになる．この場合，企業の行動のみによって決定する均

衡状態を M*，政府による経済政策の実施によって実現する

新たな均衡状態を M**と呼ぶことにする． 
経済成長を実現する，という長期的観点に立脚すると，

M*を M**に変更することは正当化され得る．個別企業のイ

ンセンティブは利潤の拡大であり，それは，国民経済，また

は複数の国々を覆う地域経済の長期的な成長と一致する場

合もあれば，一致しない場合もある．一致しない場合は，市

場の失敗，と呼ばれることになる． 
政府は，独自の政策目的を有する．所管する地域の経済

成長の実現は，高い優先度を持って取り組まれる政策目的

である．M*が長期的な経済成長の実現という政策目的にと

って市場の失敗を起こしている場合，または市場の失敗とは

言えないものの，M*よりは効率的に経済成長を実現できる

均衡状態を想定し得る場合（高度化），政府が各般の経済政

策を実施して M*を M**に変更することは合理的である． 
第２の問題は，M**が長期的な経済成長のために合理的

なものであることを保証する要因である．定義上，M**は，政

府による各般の経済政策の実施によって M*から変更された

均衡点であるに過ぎず，それが長期的な経済成長のために

合理的である保証はない．場合によっては，M*よりも悪い状

態になり得る． 
実際に，20 世紀以降の歴史を紐解けば，そのような実例

を数多く見つけることができる．政府は，国民の数多くが貧困

に喘いでいる悲惨な状態 M*を，政府が期待する長期的な

経済成長を実現する状態からはかけ離れた状態であり，市

場の失敗が起きていると断定する．そこで政府は，特定の発

展戦略に基づき，各般の経済政策を実施することを決意す

る．国民は，現状が悲惨なので，それが良くなると信じて，政

府による経済政策の実施を支持する．しかしながら，結果は，

さらに悲惨な状態 M**が出現してしまうというものである．20
世紀における社会主義の多くの実例は，そのような失敗例と

して捉えることが可能である． 
グローバル生産ネットワーク史観とは，発展戦略の適切性

を決定する重要な要因として，その時点におけるグローバル

生産ネットワークの態様を採り上げるものである．ある時点に

おけるグローバル生産ネットワークの態様と適合的で，それ

ゆえに長期的な経済成長を可能にする均衡状態を N（ネット

ワーク）*とする．現状で M*が N*と一致している場合には問

題はないものの，そのような幸運は稀有である．したがって政

府が経済政策を実施することにより，N*と一致する M**を実

現する，というものである． 
すなわち，政府が経済政策の実施により実現すべき M**

の状態が，予め N*として設定されている，と考えるものであ

る． 
このような考え方は，経済政策を実施する主体について，

以下の示唆をもたらす． 
一般的には，特定の発展戦略を採用し，それに基づき経

済政策を実施するというガバナンスの主体としては，国民国

家が念頭に置かれている．一方グローバル生産ネットワーク

史観に立つならば，求められるガバナンスの内容は，グロー

バル生産ネットワークの態様によって決定されるN*を適切に

察知し，かつ M*を N*（M**）に適切に誘導できる経済政策

を実施することである．グローバル生産ネットワークは，「グロ

ーバル」生産ネットワークであるため，定義上個別の国民国

家の範囲を超えるものである．したがって，相当程度は国民

国家により適切なガバナンスが実施されるにしても，国民国

家の能力だけで十分である保証はない．このため，グローバ

ル生産ネットワーク史観においては，地域機構の役割を重

視する．「東アジアの成功体験」の分析においては地域機構

ASEAN が果たした役割に大きく着目し，また南部アフリカ

地域の今後の発展については地域機構 SADC の役割に大

きく期待する． 
 

2.2 グローバル生産ネットワークの態様と発展戦略の推移 

グローバル生産ネットワーク史観においては，ボールドウィ

ン（Baldwin, Richard）の分析に依拠し，20 世紀後半以降

のグローバル生産ネットワークの態様を，以下の 4 段階で整

理している． 
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第 1 段階が，元型段階，すなわち「生産と消費の分離」が

発生しておらず，主要な製造業企業が出自の国民国家内に

工場を設置し，生産活動を行っている状態である．アセンブ

リー系製造業が世界の主導産業となった 20 世紀央から

1960 年代位までの時期である． 
第２段階が，ボールドウィンの言う，ファースト・アンバンドリ

ング段階で，．「生産と消費の分離」が進展する，多国籍企

業の時代である．主要な製造業企業は，生産コストの安い発

展途上国等外国への直接投資を進め，多国籍企業化する．

1960 年代から 1990 年代初頭位の時期である． 
第３段階が，ボールドウィンの言う，セカンド・アンバンドリ

ング段階である．国境を跨る物理的，制度的なサービス・リン

クの発達により，企業内の機能ユニットが企業から分離し，そ

れぞれが最適立地点に投資し，活動を行うようになるもので

ある．この結果，数か国を覆う広い地域で「分散と集積

（fragmentation and agglomeration）」が発生する．東ア

ジア，特にASEANの地において，1990年代以降発展が進

んでいるものである． 
第４段階は，筆者等が提案する，新しい概念であり，グロ

ー バ ル 産 業 ネ ッ ト ワ ー ク （ GIN ： Global Industrial 
Network）段階と呼んでいる．セカンド・アンバンドリングによ

って発生した産業集積内部において，金融を含めた独自の

中小企業振興のダイナミズムが自律的に機能することにより，

産業コミュニティが成立し，それら産業コミュニティが国境を

跨って，受発注等取引関係によって連結するものである． 
セカンド・アンバンドリング段階では，それぞれの産業集積

に存在する工場は，経緯を辿れば先進国出自の大企業（そ

れが多国籍企業化して発展途上国に投資）であるのに対し

て，GIN では，その地において成長した独立した中小企業（

注 5）であることが両者の大きな違いである．GIN は現在東

アジア，特に ASEAN の地においてその萌芽が見られつつ

ある． 
グローバル生産ネットワークの態様の変化は，それ以前に

おいて有効であった発展戦略の有効性に決定的な影響を

及ぼす．グローバル生産ネットワークの態様が変化した暁に

は，従来の発展戦略を捨て，新しいグローバル生産ネットワ

ークの態様に即応した発展戦略を構築しなければならない． 
発展戦略の変更は，政治的には大きな困難を伴う．政府

が，最早現行の発展戦略は長期的な経済成長には有効で

はないと認識したとしても，既得権益による制度の慣性

（inertia）により，それを放棄するためには長い時間と政治

的抗争が必要とされることが多い．社会を構成する多くの主

体が，国民経済の長期的な発展よりも，当面の既得権益の

確保を追及する状態がナッシュ均衡となっているためであ

る． 
筆者等の分析によると，東アジアの政府は，20 世紀後半

注 5: 筆者等は，そのような中小企業を，地域企業（RE：Regional 
Enterprise）と呼ぶ． 

以降，少なくとも 3 回，グローバル生産ネットワークの態様の

変化に対応して独自の発展戦略を構築し，それに基づく経

済政策を実施し，経済成長を成功に導いたと見られる． 
第 1 回は，日本が 1950 年代に独自に構築した，開発主

義という発展戦略である．第2回は，ASEANの先発国（シン

ガポール，タイ，マレイシア，フィリピン，ブルネイ及びインド

ネシア）が 1990 年代初頭に，地域機構 ASEAN をプラット

フォームとして構築した，市場統合主義という発展戦略であ

る．第 3 回は，ASEAN の新規加盟国で移行経済圏諸国で

ある CLMV（カンボジア，ラオス，ミャンマー及びベトナム），

特にカンボジアが 1991 年のカンボジア和平成立直後に構

築した，メタ法治主義主義である． 

3 「東アジアの成功体験」 

3.1 先行例としての「東アジアの成功体験」①開発主義 

開発主義は，1950 年代から 1960 年代にかけて，日本，特

に通商産業省によって構築されたものである． 

開発主義とは，アセンブリー系製造業に典型的に見られ

る費用逓減局面下での市場の失敗を克服するために，政府

による市場への強力な介入を許容する発展戦略である． 

アセンブリー系製造業のように費用逓減局面が長い場合

には，沢山造れば造るほど１製品当たりの費用が逓減するた

め，個別企業にとっての最適な戦略は，投資を拡大し，生産

量を拡大することになる．全ての企業がこのような戦略を採っ

た場合，国民経済全体としての供給量は需要量を大きく上

回ることになり，過当競争が発生し，結果として，大半の企業

の倒産，独占または寡占が発生し，国民経済の長期的な発

展が損なわれることになる．市場の失敗，ということになる． 

この市場の失敗を回避し，国民経済の長期的な発展を進

めるための有効な方法が，適正競争の導入である．すなわ

ち，少数（5 から 10 程度）の企業が，過当競争の危険からは

守られ，研究開発等長期的に視野に立った投資を適切に行

いつつ，かつ相互に「適正な」競争を展開する，というもので

ある．この適正競争を実現するために，護送船団方式と呼ば

れる，政府による強力な介入が正当化されるのである． 

護送船団方式は，法律上の根拠がない行政指導という手

法により，新規参入を規制し，各企業の投資活動を大きく規

制するものである．中央官庁の権限が極めて大きなものとな

るものの，過当競争を排して適正競争を導入する，という目

的の下に，社会はそれを許容する．日本においては，主とし

て通商産業省によるこの政策の実施により，1950 年代から

1980 年代後半にかけて，製造業が著しく発展した． 

 

3.2 先行例としての「東アジアの成功体験」：②市場統合主

義 

1980 年代後半，世界のグローバル生産ネットワークの態

様は，ファースト・アンバンドリング段階となっていた．1989
年，東西冷戦が集結し，旧計画経済圏を含めた膨大な発展
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途上国が（西側）先進国の多国籍企業にとっての投資先とな

ることを目指して，投資環境整備の競争を展開することにな

った． 
1989 年，国際経済研究所のウィリアムソン（Williamson, 

John）が，多国籍企業にとっての投資環境整備のあり方に

関する「教科書」と言うべきワシントン・コンセンサスを発表し

た．その内容の中心は，グッド・ガバナンスと市場メカニズム

の強調である．政府に対して，外資規制を含む市場への介

入を排除し，法律に基づいた透明なルールに基づいて経済

政策を進めることを止めるものである． 
1990年代以降，世界銀行等のMDBs及び主要ドナー諸

国等のまとまり，いわゆるドナー・コミュニティは，歩調を合わ

せてこのワシントン・コンセンサスに立脚する発展戦略の採

用を発展途上国に強く推奨していった．発展途上国政府側

は，ワシントン・コンセンサスの順守の程度が先進国の多国

籍企業の誘致を決定する重要な要因であると認識したため，

この発展戦略は広く普及し，発展戦略の「世界の潮流」とな

った．この発展戦略を，ワシントン・コンセンサス型，と呼ぶこ

とができる． 
ワシントン・コンセンサス型の発展戦略は，1990 年代以降

の発展途上国の発展戦略の基本となり，事実上大半の発展

途上国はこれを採用し，アジア諸国もその例外ではなく，程

度の差はあれ，それに基づく政策を採用した．ワシントン・コ

ンセンサス型の発展戦略の推奨は，基本的には，ドナー・コ

ミュニティと，個別の発展途上国の 2 国間（バイ）の関係で進

められた． 
そのような中で ASEAN は，ファースト・アンバンドリング段

階からセカンド・アンバンドリング段階へと変遷しつつあるグ

ローバル生産ネットワークの態様の変化を適切に捉え，かつ，

ドナー・コミュニティがそれまで着目していなかった地域機構

という組織に着目した，独自の発展戦略を構築した，と見るこ

とができる．すなわち，地域機構 ASEAN のプラットフォーム

を活用して急速に進めるというものである．本研究では，その

ような発展戦略を，市場統合主義，と呼ぶ． 
具体的には，ASEAN では，1984 年の ASEAN 経済閣

僚会合の設置以来，1988 年の BBC（Brand-to-Brand 
Complementation ）等，個別分野における市場統合を進

め，1992 年には AFTA-CEPT（ASEAN Free Trade Area 
– Common Effective Preferential Tariff）合意により，包

括的な市場統合を進めることとなり，2015 年の AEC
（ASEAN Economic Community）2015 設立に至る． 

この発展戦略の特徴は，個別の国民国家による投資環境

整備ではなく，ASEAN という地域機構のプラットフォームを

活用して進められたことである．この ASEAN による事例以

前には，発展戦略の構築，推進の主体としては国民国家政

府のみが念頭に置かれており，地域機構の役割については

あまり注目されていなかったと言える．一方で，グローバル生

産ネットワーク史観の観点からは，それは「グローバル」な生

産ネットワークであることから，地域機構の役割が重要になる

ことは必然であるとも言える． 
 

3.3 先行例としての「東アジアの成功体験」：③メタ法治主

義 

1989年12月マルタ会談による東西冷戦終結により，それ

まで計画経済制度を採用していた「東側」諸国は，計画経済

制度とは全く異なる新たな発展戦略を採用することが必要に

なった．それら諸国は，総じて，移行経済圏諸国，と呼ばれ

る． 
移行経済圏諸国の中でも特別な状態に置かれたのが，イ

ンドシナ半島に所在する移行経済圏諸国，すなわちカンボ

ジア，ラオス，ミャンマー及びベトナムという，いわゆる

CLMV 諸国である．それら諸国は，地理的に，当時経済成

長を順調に進めていた ASEAN 諸国と隣接していることが，

特別な状態である． 
1990年代前半に，CLMV諸国はASEANへの加盟を決

定した．ベトナムは 1995 年 7 月に，ラオス及びミャンマーは

1997 年 7 月に，カンボジアは 1999 年 4 月にそれぞれ

ASEAN へ加盟した． 
ASEAN への加盟を決定した時点で，これら諸国は，他の

移行経済圏諸国同様に市場経済化を進めなくてはならず，

かつ市場統合の進むASEANへ加盟するため，ASEAN先

発諸国との競争に晒されることとなった．市場統合主義によ

り順調な経済成長を進める ASEAN 先発諸国との競争に対

処しつつ市場経済化を進めるという「離れ業」が要求された

のである． 
このような課題に対処するために，CLMV 諸国はそれぞ

れ新たな発展戦略を独自に構築する必要性に迫られること

となった．ベトナムは，ソ連ゴルバチョフ政権下におけるペレ

ストロイカに範を取ったドイモイ政策を推進した． 
これらの中で筆者等が「東アジアの成功体験」として特に

注目するのが，カンボジアの例である． 
カンボジアが採用した手法は，経済的な必要性に対応し

て，新しい法制度の仕組みを構築する，というものである．経

済，安全保障等社会の必要性に対応するために新しい法制

度の仕組みを構築することを，情報社会学ではメタ法治と呼

ぶことから，このカンボジアの取り組みをメタ法治主義と呼ぶ

ことにする． 
カンボジアのメタ法治主義とは，以下のようなものである． 
法制度は，それが構築された時点では社会的な要請に適

切に応えるものになっているとしても，時間の経過とともに，

社会の実情からは離れることが少なくはない．しかしながら，

法制度の変更は特別の手続きを踏まなくてはならないため，

社会の実情の変更に応じて，複数の法律を含む法制度全体

を改編することは，一般的には極めて困難である． 
移行経済圏諸国では，多くの法律は計画経済制度時代

に作られたものであるため，さらに深刻な問題が発生する． 

5グローバル航空都市ネットワーク ― 21 世紀南部アフリカ地域のリープ・フロッグ型発展戦略



このような状況下，カンボジアが 1994 年に開始した独特

の制度が，限定された分野において，個別の法律をオーバ

ーライドする法的効力を持つ決定権限を有する上級の機関

を設立する，というものである．外国企業の投資の受け入れ

に関するカンボジア開発評議会（CDC：The Council for 
the Development of Cambodia）がその典型である． 

CDC が外国企業の投資の操業を認可すれば，個別の労

働関係法，環境関係法等様々な規制法上の手続きが集結

していなくとも，外国企業は直ちにカンボジア国内における

操業が可能になる． 
一般的に外国企業にとっては，発展途上国において，数

多くの法律上の手続きを終結することは大変な困難を伴う業

務となり，官僚から賄賂を要求されることも少なくなく，投資を

逡巡させる重要な要因となっている．一方カンボジアでは，

CDC の認可だけを取ればよいため，この問題は極めて限定

的なものとなる．これは，投資環境として極めて大きな優位性

を持つこととなる． 
筆者等がインタビューした幾つかのカンボジアで操業中の

日本企業関係者は，カンボジアの投資環境上の魅力につい

て，「（法制度に関して）自由なところが良い．」と表現した．

上記のように，幾つかの規正法上の手続きが集結していなく

とも操業が可能な状態を指したものと考えられる． 
筆者等の関心は，このような「自由」さが，インドシナ和平

成立後の政治的混乱ゆえに法制度上のさまざまな手続きが

未整備であったという偶然によりもたらされたものなのか，そ

れとも，ASEANへの加盟を目前に控え，ASEAN原加盟国

との外国企業誘致競争に勝利するために，政府が意図的に

構築した制度によりもたらされたものなのかを判定することで

あった．その判定のために，筆者等は，APEN （Asia 
Professional Education Network）の機会を通じて，カン

ボジア政府関係者へのインタビューを繰り返している． 
2013 年 1 月 15 日には，CDC において，CDC 創設直後

から CDC のトップを務めるソク・チェンダ（H.E. Mr. Sok 
Chenda）首相府大臣に面会し，CDC 制度創設の意図に関

する説明を受けた．大臣はそれについて，明確に，カンボジ

アへの投資を考える外国企業に対して，他の発展途上国に

おいて直面するであろう煩雑な法律上の手続きを免除し，自

分（ソク・チェンダ大臣）の認可だけを取れば直ちに操業でき

るという利便を提供し，カンボジアの投資環境としての魅力を

世界トップ・レベルのものとすることを目的とした，と語った． 
2015 年 7 月 29 日は，カンボジア工業手工芸品省におい

て，CDC 創設から長らく CDC において勤務した，ブンナ

（Yea Bunna）工業手工芸品省中小企業総局次長にインタ

ビューし，同様の回答を得た． 
これらのインタビュー結果から判断すると，カンボジア政府

は，他の発展途上国には見られない法律手続き上の利便を

外資に提供することを明確に企図してCDC等の制度を構築

したものであると判断できる．そのような発展戦略を，メタ法

治主義，と呼ぶことができる． 
 
3.4 グローバル生産ネットワーク史観 

グローバル生産ネットワーク史観の重要な示唆は，各発展

戦略の有効性は，その時点におけるグローバル生産ネットワ

ークの態様との適合性によって決定する，ということである．

東アジアの政府が独自に構築した３つの発展戦略，及びワ

シントン・コンセンサス型の発展戦略について，その有効性

をグローバル生産ネットワークの態様との関係で整理すると，

以下のようになる． 
 
①開発主義（元型段階+ファースト・アンバンドリング段階

（投資側）） 

グローバル生産ネットワークの態様が，元型段階，及びフ

ァースト・アンバンドリング段階における投資側諸国において

は，開発主義という発展戦略は有効であったと見ることがで

きる． 
元型段階では，生産活動を行うのは国内の企業であり，

市場規模も国内市場の規模を捉えればよかったため，開発

主義により適正競争を進め，国内に強靭な大企業を育成す

ることは合理的であった． 
ファースト・アンバンドリング段階における投資側諸国（先

進国）においては，国内の企業を多国籍企業化させ，発展

途上国への投資を拡大させ，それら企業に「中心－周辺」型

の国際分業による利益をもたらすことは国民経済において重

要な課題となったため，開発主義により国内の有力企業に

対する支援を継続することは，引き続き有効であったと言え

る． 
一方，開発主義は，グローバル生産ネットワークの態様が

元型段階にある諸国と，ファースト・アンバンドリング段階に

おける投資側（先進国側）の諸国において「のみ」有効であり，

ファースト・アンバンドリング段階の投資受入諸国側，さらに

はセカンド・アンバンドリング段階においては，開発主義は有

効ではない可能性が高い． 
開発主義の最大の効力は，過当競争という市場の失敗を

排し，適正競争を推進することにより，国内に国際競争力を

有する企業を育成することにある．実際に，日本，韓国等に

おいては，世界的な多国籍企業が幾つも育成され，それら

はファースト・アンバンドリング段階で世界中の発展途上国

へ投資を行った． 
一方，ファースト・アンバンドリング段階の投資受入側（発

展途上国側），及びセカンド・アンバンドリング段階において

は，最重要の課題は先進国の多国籍企業の誘致である．自

国内に多国籍企業を新規に育成することは，優先度の低い

課題となる． 
ある発展途上国が開発主義を採用していることは，多国

籍企業の投資環境としてはマイナスの要因となる．開発主義

は，自国資本の企業を対象とする護送船団方式を進めるた
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めに，新規参入を強く規制するためである．さらに，政府によ

る法律に基づかない行政指導が大規模に展開されているた

め，政府の内情に精通せず，行政指導への対処方法を知ら

ない外国の多国籍企業にとっては著しく不利な状態が発生

する． 
すなわち，グローバル生産ネットワークの態様がファース

ト・アンバンドリング段階に入った段階では，発展途上国の発

展戦略に求められる最重要の課題は先進国の多国籍企業

の誘致になるため，開発主義はその課題には有効ではない

ことになる． 
 
②ワシントン・コンセンサス型（ファースト・アンバンドリン

グ段階） 

東西冷戦が 1991 年に終結すると，ドナー・コミュニティは

連帯してワシントン・コンセンサス主義を発展途上国に推奨

した．当時の世界のグローバル生産ネットワークの態様は，

基本的にはファースト・アンバンドリング段階であり，その段

階ではワシントン・コンセンサス型は有効な発展戦略であっ

たと見ることができる． 
経済成長は国内における工業生産が拡大することによっ

てもたらされる．工業生産を行うのは企業である．したがって，

国内に，優れた企業が存在し，工場を建設して労働者を雇

用して，工業生産を行ってくれればよいのである． 
元型段階では，国内に，自国資本の優れた企業を育て上

げる以外には方法がなかったため，開発主義により，過当競

争による市場の失敗を排することは合理的であった． 
ファースト・アンバンドリング段階では，国境の外に，先進

国の優れた多国籍企業が多数存在しているため，それらの

投資を受け入れることが合理的である．このため，この段階

では投資環境整備が重要な課題となる．ワシントン・コンセン

サスは，投資環境整備の「教科書」であったため，それに基

づく発展戦略は有効であった． 
 
③市場統合主義（セカンド・アンバンドリング段階） 

1990 年代には，世界の発展途上国においてはワシント

ン・コンセンサス型の発展戦略が広く支持されていた．一方

この時期に，ASEAN 諸国は，地域機構 ASEAN をプラット

フォームとして，市場統合主義と呼ぶことのできる新しい発展

戦略を独自に構築しつつあった． 
ワシントン・コンセンサス型の発展戦略は，地域機構の存

在を必須の条件としていない．発展途上国はワシントン・コン

センサスに基づき投資環境整備を進め，地域機構を介在さ

せることなく，様々な先進国に対して，それぞれを出自とする

多国籍企業の投資をバイの関係で呼びかける． 
これに対して，1980 年代以降，地域機構 ASEAN をプラ

ットフォームとして ASEAN 諸国が市場統合を進めた結果，

ASEAN の地においては，セカンド・アンバンドリングとして

捉えられる高度なグローバル生産ネットワークが成立した． 

セカンド・アンバンドリング段階のグローバル生産ネットワ

ークを生み出すためには，複数の国民国家の，一致した，強

い意志が必要になる．地域機構こそが，そのような意思を生

み出し，かつそれに基づく政策を実施するためのプラットフ

ォームとなる．地域機構を欠いて，発展途上国が個別にワシ

ントン・コンセンサス型の発展戦略による投資環境整備に邁

進している状態では，たとえ近接する発展途上国同志であっ

ても，そこに高度なグローバル生産ネットワークが生まれるこ

とはない．制度的連結性及び物理的連結性が整備されない

ためである． 
地域機構をプラットフォームとして市場統合を進める，とい

う ASEAN の市場統合主義は，制度的コネクティビティ及び

物理的コネクティビティというセカンド・アンバンドリング段階

のグローバル生産ネットワークの発展にとって決定的に重要

な課題を解決するために有効であり，またこの課題に対して

有効な発展戦略を構築することができたのが ASEAN のみ

であったことから，現在世界の中でセカンド・アンバンドリング

型のグローバル生産ネットワークを発展させているのが

ASEAN 地域のみである，と見ることができる． 
 
④メタ法治主義（GIN 段階） 

一方今日では，セカンド・アンバンドリング段階で構築され

た各地の産業集積の中の幾つかは，先進国出自の多国籍

企業の下請けを担う存在から発展して，独自の中小企業振

興メカニズムを備えた産業コミュニティへと発展しつつあると

見ることができる．産業集積が産業コミュニティへと発展し，

外国の産業コミュニティと受発注等の取引関係のネットワー

クを構築したものが，GIN である． 
GIN 段階では，最重要の課題は，産業コミュニティ振興に

なる． 
産 業 コ ミ ュ ニ テ ィ 振 興 の た め の 政 策 は ， ICBM

（Industrial Community Building Measures：産業コミュ

ニティ醸成措置）と呼ばれる．ICBM の具体的内容について

は，前述論文で詳細に述べたところであり，要約すると，以

下のようになる． 
第２次世界大戦直後から高度経済成長期にかけて，日本

では，特に産業人材育成と中小企業振興策の分野において，

独創的な政策及び制度が数多く構築されてきた．筆者等が

分析したところでは，それらの幾つかは，産業コミュニティ構

築において決定的に重要な役割を果たしてきた．それらの

日本の政策及び制度が有していた産業コミュニティ構築のメ

カニズムを抽出し，21 世紀の世界の各国において適用可能

なように，言わばグローバルな仕様に仕立て直したものが

ICBM である． 
筆者等が注目している ICBM には，日本が独自に構築し

た高等専門学校，実務系大学院等による高度産業人材育

成のための特別な教育制度，コミュニティ型の中小企業金融

制度等がある．中小企業金融は，情報探索コストの高さ（情
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報の非対称性）及び取引金額が少額であることから市場の

失敗を起こすために，民間金融機関が参入し難い分野であ

る．このため，多くの国では政府系の金融機関が大きな役割

を担うこととなっている．一方日本には，信用金庫方式に代

表されるように，コミュニティ・ファイナンスの手法に立脚する

ことにより，民間金融機関として中小企業金融を大規模に実

施し，成功を収めている例がある．このコミュニティ・ファイナ

ンス方式をグローバル仕様に整備することにより，この分野

における ICBM を考えることができる． 
問題は，それらの新しい制度を構築するためには，一般

的には新規立法が必要になることである．しかも，それらの

新規立法が対象とする分野には，既存の法律が存在してい

ることが多い．それらの既存の法律との関係を調整しつつ，

新規立法を行い，新しい制度を構築していくことが必要にな

る． 
日本の場合には，高度産業人材育成のために，新規立法

（高専法）を行って高等専門学校（高専）制度を構築した．こ

の新規立法の過程では，既存の学校教育法との調整が大き

な問題になり，実際に高専法は，国会で数回廃案になった

後に，やっと可決された． 
日本の中小企業振興に大きな役割を果たした日本独自の

中小企業ファイナンス制度には，信用金庫（信金）がある．こ

れも，銀行法に基づく銀行とは別の制度であるとして，信金

法を立法している．このように，ICBM 構築のためには既存

の法律との困難な調整を効率的に済ませて新規立法を次々

に行うことが必要となる． 
メタ法治主義は，メタ法治制度を導入することにより，既存の

法制度との困難な調整を一気に解決するものである．現在

のところ，それが典型的に導入された実例は，カンボジアの

CDC による外国投資受入の分野のみであるものの，この手

法自体は，ICBM 構築においても効果を発揮する可能性が

ある．仮にこの手法により，効率的に ICBM 構築が進められ

るとすれば，それを採用する国民国家において，産業コミュ

ニティ構築が加速され，GIN のハブとなる可能性がある． 
 

4 南部アフリカ諸国とリープ・フロッグ戦略 

4.1 リープ・フロッグ戦略 

以上見てきたグローバル生産ネットワーク史観に立脚し，

「東アジアの成功体験」の分析から得られた教訓を基に，21
世紀南部アフリカ諸国において有効な発展戦略を考えてみ

る． 
グローバル生産ネットワーク史観に基づくと，グローバル

生産ネットワークの態様の変遷は止めることができないため，

最先端の態様に対応する発展戦略を構築し，各種の制度構

築に成功した発展途上国が経済成長を成功させることがで

きることになる．ASEANが20世紀末以降急速に発展してい

るのは，セカンド・アンバンドリング段階という最先端の態様

のグローバル生産ネットワークを発展させるために適切な発

展戦略（市場統合主義）を採用し，そのための各種の制度構

築に成功したためである．さらに，移行経済圏諸国であるカ

ンボジア，ラオス，ミャンマー及びベトナムが 1990 年代後半

に ASEAN に新規加盟し，加盟時点では原加盟国と大きな

経済上の格差があったにも関わらず，ASEAN 域内の経済

植民地の立場に従属するのではなく，順調な経済成長を遂

げている背景には，セカンド・アンバンドリング段階がさらに

進化したGIN段階に対応する発展戦略（メタ法治主義）を構

築し，それに基づく各種の制度構築に成功したことが一因と

して考えられる． 
このような「東アジアの成功体験」を踏まえると，今後の南

部アフリカ諸国の発展戦略については，最先端の態様であ

る GIN 段階のグローバル生産ネットワークに適切に対応す

るものであることが望ましいと考えられる．そのような発展戦

略に基づく各種の制度構築により，南部アフリカ地域におい

て，GIN段階のグローバル生産ネットワークを構築していくこ

とができる． 
南部アフリカ地域において GIN 段階のグローバル生産ネ

ットワークを構築するための発展戦略について検討する場合

に問題となるのは，発展経路の問題である．すなわち，過去

有効であった発展戦略を順番に成功させた後でなければ新

しい発展戦略による経済成長を遂げることは不可能と考える

か，それとも，過去有効であった発展戦略を実践することなく，

いきなり最先端の発展戦略を採用して成功させることが可能

と考えるか，である．前者の考え方を，ここでは逐次主義，後

者の考え方を再帰（reflexive）主義，または通例に従って，

リープ・フロッグ，と呼ぶことにする． 
GIN の構築を逐次主義的に考えるならば，南部アフリカ

地域で GIN を構築するためには，まず南部アフリカ諸国は

ファースト・アンバンドリング段階の成功，すなわち多国籍企

業の外資導入に成功しなければならず，次いでセカンド・ア

ンバンドリング段階のグローバル生産ネットワークを構築しな

ければならず，GIN の構築はその先の課題ということにな

る． 
現下，ドナー・コミュニティの大勢は，逐次主義的な発想に

基づいていると見ることができる．ドナー・コミュニティの多く

は，発展途上国への開発援助の実施に際して，ワシントン・

コンセンサス等に基づき，発展途上国に対して投資環境整

備を要請する開発援助政策を採っている．このような開発援

助政策は，基本的にファースト・アンバンドリング段階と同様

のものである． 
日本政府も，2003年以降のTICADでは，「東アジアの成

功体験」のアフリカへの移植をテーマとして掲げている．

ASEAN について考えるならば，その成功は，1970 年代か

ら 1980 年代にかけて，ファースト・アンバンドリング段階にお

いて外資導入に成功し，1990年代以降，域内でセカンド・ア

ンバンドリング段階のグローバル生産ネットワークを発達させ
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ることによってもたらされた．TICAD で展開されている議論

では，アフリカにおいても逐次的なプロセス，すなわちファー

スト・アンバンドリング段階の外資導入を契機とする経済成長

を成功させることに重点が置かれており，セカンド・アンバン

ドリング段階のグローバル生産ネットワークの構築は，その後

の課題であるとされていると見ることができる．GIN の構築は，

議論の射程にすら入っていない． 
筆者等は，このようなドナー・コミュニティによる逐次主義

的，特にファースト・アンバンドリング段階における成功をもた

らす投資環境整備を南部アフリカ諸国に推奨するという開発

援助政策は，開発経済学の多くの研究成果を踏まえるなら

ば，適切なものであると考えている． 
一方で，グローバル生産ネットワーク史観に立脚すれば，

今日，南部アフリカ諸国に対してそのような開発援助政策

「のみ」を展開するとすれば，現実的には，南部アフリカ諸国

の今後の経済成長の可能性を極めて限定的なものにするこ

とになると危惧する．ファースト・アンバンドリング段階の多国

籍企業の外資導入に成功した後でなければセカンド・アンバ

ンドリング段階のグローバル生産ネットワークは構築できず，

GIN の構築はさらにその後であると考えるならば，事実上

GIN の構築は不可能である，と言っているに近い． 
逐次主義に基づき南部アフリカ地域における GIN 構築の

シナリオを考えると，以下のようになる． 
 第１の課題は，南部アフリカ諸国は，ファースト・アンバン

ドリング段階における成功を収めなくてはならない．南部アフ

リカ諸国は，それぞれ単独に，投資環境整備を進め，東アジ

ア，特に ASEAN 諸国と同程度の外国投資を呼び寄せなく

てはならない．そのためには，ワシントン・コンセンサスに則っ

て，法制度を含む，国内の経済関係諸制度の整備を進める

ことと並行して，インフラの整備を急速に進めていかなくては

ならない． 
現実的に考えると，南部アフリカ諸国が今後直ちに東アジ

ア諸国を凌ぐ魅力を有する投資環境整備を進め，これまで

東アジア諸国に投資していた多国籍企業が投資先を南部ア

フリカ諸国に変更することを期待することは極めて困難であ

る．TICAD においても，毎回日本とアフリカ諸国は，日本企

業のアフリカへの投資拡大方策について議論を重ねている

ものの，日本企業のアフリカへの投資は，資源関連を除けば，

活発とは言い難い状況にある．さらに南部アフリカ諸国にお

いては，人口密度の低さから来るコスト高等の問題もあり，内

陸国については，東アジア諸国において多く建設された輸

出加工区を海岸に設置することはできないという問題もある． 
仮にそのような投資環境整備に成功し，多国籍企業の外

資導入に相当程度成功したとして，第２の課題は，セカンド・

アンバンドリング段階のグローバル生産ネットワークを構築す

るための，物理的コネクティビティ及び制度的コネクティビテ

ィを進めることである． 
このうち制度的コネクティビティは，各国政府関係者の熱

意によって短期間に成し遂げることが可能であるためそれに

期待することとして，問題は物理的コネクティビティ，すなわ

ちロジスティック・インフラの整備である．これには，数十から

数百兆円という巨額の資金が必要になり，また時間もかか

る． 
現在，中国を含めた主要ドナー国及び MDBs 等におい

て，アフリカにおけるロジスティック・インフラ整備のための巨

額の資金手当ての方法に関する検討が数多く進められてい

る．また，21 世紀に入ってから，中国は莫大な開発援助資

金を投入し，アフリカの地における道路網及び鉄道網の整

備を進めていることは注目に値する． 
それらの進展には大きく期待するところである．一方で，今

後短期間に南部アフリカ地域において GIN を構築する，と

いう本研究の目的に照らし合わせると，現実性に大きな問題

があることは否定できない． 
一方で，グローバル生産ネットワーク史観に基づく分析は，

リープ・フロッグ的な発想を強く支持するものとなる． 
既に見たように，20 世紀後半以降，東アジア諸国は，3 度，

開発主義，市場統合主義及びメタ法治主義という新しい発

展戦略を構築し，それに基づき高い経済成長を成功させた

と見ることができる．それぞれが，当時の最先端のグローバ

ル生産ネットワークの態様に適切に対応したものであった． 
これらの発展戦略による制度構築，及びそれによる経済

成長の成功が逐次主義的に行われたのか，リープ・フロッグ

で行われたのかを検討すると，以下のようにまとめられる． 
日本の開発主義に基づく経済成長については，日本は第

２次世界大戦に敗北したとはいえ，19 世紀末以降，国民国

家中央政府の強いイニシアティブにより工業化を相当程度

進めていたため，それが逐次的な発展かリープ・フロッグな

発展かについては判然とはしないと言える． 
ASEAN 諸国による市場統合主義に基づく経済成長につ

いては，1990 年代初頭の時点でそれら諸国が相当程度に

開発主義に基づく経済成長を成功させていたかどうかが問

題になる． 
開発主義は，日本の大成功に触発され，また日本政府自

らによる「政策協力」としてのノウハウの提供により，東アジア

諸国の多くに伝授され，1970 年代以降，アジア NIEs（韓国，

台湾，香港及びシンガポール），中国等において広範に採

用され，成果を生んでいた．ASEAN 諸国に対しても，日本

政府は，1987 年に「New AID Plan」を開始し，技術協力の

スキーム等を活用し，開発主義のノウハウを伝授しつつあっ

た． 
しかしながら，日本政府が ASEAN 諸国に対して，サポー

ティング・インダストリー育成，産業技術振興等の個別の政策

分野のレベルでの開発主義的政策形成のノウハウの伝授の

体制を整えたのは，1994 年，AEM-METI（日 ASEAN 経

済閣僚会合）決定により CLM-WG（カンボジア・ラオス・ミャ

ンマー産業協力ワーキング・グループ）を設置した時のことで
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あることから判断すると，ASEAN 諸国が 1990 年代当初の

時点で開発主義に基づく政策形成を本格的に推進していた

とは考え難い． 
メタ法治主義については，事態は明確である．カンボジア

和平は 1991 年 10 月のパリ和平協定締結により成立し，

CDC は 1994 年に設立された．カンボジア和平成立前のカ

ンボジアに対して日本が開発主義を伝授した痕跡はなく，ま

た市場統合を進める ASEAN への加盟は 1999 年 4 月のこ

とである．したがって，現下のメタ法治主義に基づく経済成

長を逐次主義によって捉えることは不可能である． 
以上のことから判断すると，21 世紀南部アフリカ諸国にお

ける発展戦略を検討する場合に，リープ・フロッグ的に GIN
の構築を最重要の課題として設定していくことは可能である

と考えられる． 
 以上のことから，今後，南部アフリカ地域において，GIN

の構築をリープ・フロッグ的に進めることを検討することにす

る． 
まずは GIN の内容について整理する． 
GIN という概念で捉えられる態様のグローバル生産ネット

ワークが世界で最初に検出されたのは，21 世紀の ASEAN
である．すなわち，セカンド・アンバンドリング段階のグローバ

ル生産ネットワークにおける産業集積内に構築されつつある

産業コミュニティのグローバルな連結を指す概念である． 
一方，現在 ASEAN において展開されつつあるグローバ

ル生産ネットワークの態様が世界で最先端の態様である保

証はない．ASEAN は，それ以前の段階のグローバル生産

ネットワークを高度に発展させた地域であり，古い段階の「慣

性」が強く影響している可能性がある． 
グローバル生産ネットワーク史観は，クリステンセン

（Christensen, Clayton M.）の言う破壊的（disruptive）テ
クノロジー的な考え方と親和性を持つ．すなわち，旧パラダ

イムの技術を大きく発展させた主体は，新しいパラダイムの

技術の採用に遅れる．旧パラダイムの技術を殆ど有しなかっ

た主体は，新しいパラダイムの技術の採用に先んじる可能性

を有する． 
南部アフリカ地域は，ASEAN のように古い段階のグロー

バル生産ネットワークを高度に発達させた経験がないため，

それによる「慣性」の影響を受けることなく，先鋭的な，最先

端の態様のグローバル生産ネットワークを実現する可能性が

あることになる． 
GIN に関する ASEAN における「慣性」を検証するため，

ASEAN におけるGIN の発展の経緯をまとめると，以下のよ

うになる． 
グローバル生産ネットワークの態様がファースト・アンバン

ドリング型からセカンド・アンバンドリング型へと発展していく

過程において，ASEAN の地においては，生産ユニット（工

場）の「分散と集中」が進む．この結果，ASEAN 内の幾つか

の地域に大規模な産業集積が成立してきている． 

自動車及び自動車部品産業を例に取ると，現時点の

ASEAN では，バンコク周辺（タイ），セランゴール周辺（マレ

イシア），ジャカルタ周辺（インドネシア）がフルセット型，すな

わち殆ど全ての部品の生産ユニットを域内に擁する産業集

積として知られており，さらに非フルセット型として，ハノイ及

びホーチミン周辺（ベトナム）及びマニラ周辺（フィリピン）が

知られている．プノンペン周辺（カンボジア）ティラワ周辺（ミャ

ンマー）等においても，産業集積の萌芽が見られるとされる． 
これらの産業集積を構成する生産ユニットの中核は，経緯

を辿ると，先進国から投資してきた多国籍企業の生産ユニッ

トである．それら生産ユニットを企業として見ると，多国籍企

業の資本系列にある場合もあれば，現地資本 100％の場合

もあるものの，共通するのは，セカンド・アンバンドリング型の

グローバル生産ネットワークが発展する以前においては，多

国籍企業の内部において行われた生産を担当していること

である． 
一方，幾つかの産業集積の内部では，自らのイニシアティ

ブによって複数の取引先を開発していくことのできる，独立し

た中小企業（地域企業）を育成するメカニズムが成立しつつ

ある．そのようなメカニズムが発達した産業集積が産業コミュ

ニティである．産業コミュニティがグローバルに受発注等取引

関係によって連結したネットワークが GIN である． 
以上のことから，ASEAN における GIN の発展は，制度

面，物理面で以下の特徴があることになる． 
制度面については，産業コミュニティの構築が，後回しに

なったと言える．それぞれの地において十分に産業コミュニ

ティを構築するという手間を省いたまま，ファースト・アンバン

ドリング段階の投資環境整備を短期間に進め，その後，投資

した多国籍企業がセカンド・アンバンドリングされることにより

産業集積が構築され，その産業集積の中に，産業コミュニテ

ィが構築されつつある，という経緯である． 
物理面については，ファースト・アンバンドリング段階以来

の中核産業である自動車・自動車部品，家電産業等の生産

に適合的な，高速道路と海運を中心とするロジスティック・イ

ンフラが構築されてきたと言える．これにより，例えばトヨタが

愛知県で行っているようなジャスト・イン・タイム方式の生産ネ

ットワークが，国境を跨って可能になった． 
南部アフリカ諸国においてこれから新規に GIN を構築す

るとすれば，このような ASEAN の経緯に拘泥する必要はな

く，現下で最先端のグローバル生産ネットワークを産業コミュ

ニティの連結によって実現する，という目的に最も合理的な

内容を考えることが適切である． 
以上のことから筆者等は，現在 ASEAN においてその萌

芽が見られつつある GIN とは別の内容の GIN を南部アフリ

カ地域において構築することを提案する． 
 
4.2 グローバル航空都市ネットワーク 

ASEAN 型 GIN の特徴は，制度面では産業集積の形成

10 石島辰太郎



 

に比べて産業コミュニティの構築が後回しになったこと，物理

面では自動車・自動車部品及び家電産業等に適合的なロジ

スティック・インフラを基盤としていること，という２点である．こ

の２点の特徴は，ASEAN の経緯に起因するものであり，

GIN として合理的であるとは言えない．したがって，新しい

GIN の内容については，この２点の特徴に拘泥する必要は

ない． 
筆者等が考える，南部アフリカ地域における新たな GIN

構築の骨格は，以下のようなものである． 
第１に，制度面については，産業コミュニティの構築と産

業集積の形成を最初から同時に推進するべきである． 
今後，南部アフリカ諸国の実情を分析し，ICBM を南部ア

フリカ諸国のそれぞれの制度に適合的な形に調整するととも

に，新たな分野についても検討を進めていき，各般の ICBM
を一体として展開することにより，南部アフリカ諸国における

産業コミュニティ構築を進めることが可能であると考える 
第２に，物理面については，今後想定される最先端のグロ

ーバル生産ネットワークの態様に適切に対応したロジスティ

ック・インフラを整備するべきである． 
すなわちロジスティック・インフラの態様は，各産業集積に

おける中心的な産業の内容に依ることになる．ASEAN の場

合には，中心的な産業がアセンブリー系製造業，特に自動

車・自動車部品及び家電産業等であったため，高速道路網

等を中心とするロジスティック・インフラが整備された． 
一方で，今後の南部アフリカ地域における中心的な産業

をリープ・フロッグ的に考えるならば，今後世界で期待される

最も付加価値の高い産業群を想定すべきである．「東アジア

の成功体験」においては繊維産業，アセンブリー系製造業

が主導産業であったとしても，今後新規に産業集積を構築

する場合には，それらとは別の，高付加価値産業を最初から

ターゲティングすることが合理的である．具体的には，高付

加価値の電子部品，機械部品，医薬品等が考えられる．そ

れらを総称して，高付加価値産業，生産される製品を高付

加価値製品，と呼ぶことができる． 
高付加価値産業の産業集積のネットワークを考えるならば，

ASEAN とは異なる態様のグローバル生産ネットワークを想

定することが適切である． 
ロジスティック・インフラについては，高速道路網とは規模

が異なる距離をジャスト・イン・タイム方式で接続するものが

必要となる．高速道路網によるジャスト・イン・タイム方式のグ

ローバル生産ネットワークが覆う範囲は，日本国内の例，

ASEAN の例等を勘案すると，数百キロが限度であると言え

る．一方，高付加価値産業の場合には，受発注関係を持つ

取引企業は，多くの場合，世界で数社しかないことになり，し

かもその所在地の大半は先進諸国であることが考えられる．

すなわち南部アフリカ地域を，欧州，アジア，米国の先進諸

国と直接ジャスト・イン・タイム方式で連結することが求められ

ることになる． 

そのような連結を可能にする輸送手段は，航空機しか存

在しない． 
従来は，航空機の役割は，地上の物流に比べれば，限定

的なものに留まるとされていた．一方で，近年の貨物輸送機

の性能向上及び航空路のマネジメント能力の向上等により，

高付加価値製品については，航空機を中心にグローバル生

産ネットワークの物流を考えることは十分可能になりつつある

と考えられる． 
輸送手段として航空機を前提にすると，産業集積は空港

に近接していなければならない．産業集積に近接した空港

を考えるとすると，既存の，大都市近接の旅客中心の空港で

はなく，新たな発想に基づく空港建設を考えなければならな

い．建設場所は，産業集積の建設を可能にする十分な広さ

を有する地域になるであろう．そのような場所に，産業集積と

関係者の居住機能を担う，新たな空港を建設していくことに

なる．産業集積（産業コミュニティ）の建設という目的に合わ

せて，新たな形態の空港を建設することが求められる． 
特定の経済上の目的に合わせて新たに建設される空港

については，すでに幾つかの概念が出されてきている． 
空港の近隣に居住地，オフィス等を新規に建設することに

より構築される空港を中心にしたビジネスと居住の都市につ

いては，エアポート・シティ，と呼ばれている．ノースカロライ

ナ大学のカサルダ（Kasarda, John）教授は，そのようなエ

アポート・シティに関して，エアロトロポリス（Aerotropolis）と
いう名称を付している．ここではエアロトロポリスを，航空都市，

と訳すことにする． 
現在，一般的に航空都市において念頭に置かれているビ

ジネスとは，オフィス・ワークのビジネスであると言える．これ

に，ショッピング等各種のエンターテインメント，国際会議，ホ

テル等が加わる．一方筆者等は，中核的な機能として，高付

加価値産業の産業集積を考えるべきであると主張する． 
空港の近隣に，高付加価値産業の生産ユニット（その大

半は中小企業である）専門の工業団地を建設し，その工業

団地と空港はアクセス道路で結ばれ，製品は短期間に貨物

輸送機に乗せられ，別の航空都市の空港に運ばれる．そこ

では，運ばれた部品は直ちにアクセス道路を経由して，その

空港近隣に建設された生産ユニット専門の工業団地に運ば

れ，加工され，またアクセス道路を経由して空港に運ばれ，

別の航空都市の空港へ運ばれる，という形でグローバル生

産ネットワークを構築することが考えられる． 
この場合，それら産業集積では ICBM が全面的に展開さ

れることにより，生産の中核を担うのは，独立性の高い中小

企業（地域企業）であることになる．すなわち，空港に近接し

て，産業コミュニティが構築され，それらが航空路網によって

受発注等の取引関係で結ばれる． 
筆者等はこのような態様のグローバル生産ネットワークを，

グローバル航空都市ネットワーク（Global Aerotropolis 
Network：GAN）と呼び，GIN の進化形態として捉える． 
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グローバル航空都市ネットワークの特徴は，以下の点にあ

る． 
第１点は，各航空都市において構築される産業集積は，

先進国起源の多国籍企業の生産ユニットの物理的集積では

なく，産業コミュニティとして構築されることである．したがって

航空都市連結は，ASEANにおいて今日見られているものと

は別の内容の GIN となる．区別が必要な場合には，

ASEAN のものを ASEAN 型 GIN（GIN-ASEAN），グロー

バル航空都市ネットワークをサイバー・フィジカル・システム

型 GIN（GIN-CPS）と呼ぶことにする． 
第２点は，各航空都市の産業集積における中心的な産業

は，基本的に高付加価値産業であることである． 
第３点は，中心的な産業が高付加価値産業であることによ

り，グローバル生産ネットワークによって連結される範囲が数

千キロとなり，文字通り「グローバル」生産ネットワークとなるこ

とである． 
このような特徴のあるグローバル航空都市ネットワークを整

備していくことは，南部アフリカ地域において，高付加価値

産業という新産業を振興することになる．さらに，航空路網に

よって先進諸国と連結する新たなグローバル生産「システム」

の発達にも寄与することが期待される． 
筆者等は，ドイツの主張する Industrie4.0（注 6）をグロー

バ ル に 展 開 す る と い う 概 念 を 提 案 し ， そ れ を

Industrie4.0plus と呼んでいる（ 注 7 ） ．すなわち，

Industrie4.0 は１国内におけるサイバー・フィジカル・システ

ムの構築であるのに対して，地域機構を基盤として複数の国

を覆う形で構築するサイバー・フィジカル・システムが

Industrie4.0plus である． 
無論，今後の南部アフリカ諸国の経済成長を，このような

超最先端のグローバル生産ネットワークの構築のみで実現

することは不可能であり，実際には，現在進められているファ

ースト・アンバンドリング段階に対応したワシントン・コンセン

サス型の投資環境整備，セカンド・アンバンドリング段階のグ

ローバル生産ネットワーク構築を可能にする高速道路網等

の整備等を着実に進めていく必要がある．GIN-CPS はあく

までそれらを補完する役割を担うものと考えられる． 
一方で，現時点ではASEANに比べると大きな水をあけら

れている南部アフリカ地域では，多くの試みを同時に，重畳

的に推進することが必要であると考えられる． 
GIN-CPS の構築は，最先端の新産業振興，産業コミュニ

ティ構築，先進諸国と直結する新たなグローバル生産ネット

ワークの構築等，多くの新しいダイナミズムを南部アフリカ地

注 6 : “Final Report of the Industrie 4.0 Working Group”, 
Fourschungsunion, National Academy of Science and 
Engineering, Germany, April 2013. 
注 7 : Hanoi International Seminar : Industrial Community 
Building – the Asian Developmental Strategy under the 
Globalization 2.0 and the implication to Vietnam, ハノイ，

2015 年 7 月 28 日において発表． 

域に導入するものであり，今後の南部アフリカ諸国の発展戦

略のポートフォリオの１つとして，起爆剤的な効果を発揮する

ことが期待される． 
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Abstract 
The Advanced Institute of Industrial Technology, AIIT is a graduate school of advanced professional 
education. It has built an environment of relearning for the busy adult students since its 
establishment in 2006.  From 2014, to reduce their school burden and to heighten their learning 
effort, it has started a new an approach, called blended learning, to teaching using online lecture 
videos. This paper summarizes the teaching using online lecture videos, presents the improvement of 
class schedule, the rule of watching quiz and the attempts of creating teaching materials, and 
discusses the current issues and the future improvements which are obtained from the actual 
operations. 
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2.1 本学の社会人の学び直しのための環境	
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3 録画授業の実現	
  

 
3.1 	
  

3.2 時間割	
  

 1 2013  
 

 1: 2013  
時限 月 火 水 木 金 土 
1（10:30-12:00）      E2 
2（13:00-14:30）      F2 
3（14:45-16:15）      G1 
4（16:30-18:00）      G2 
5（18:30-20:00） A1 C1 E1 A2 C2  
6（20:10-21:40） B1 D1 F1 B2 D2  
 

2.2.4 2.2.2
2

2.2.2

2
2 3

3 4 A1
1-2

A2 2-3  
2014

 2 2
3 4

[12]  
 

 2: 2014  
時限 月 火 水 木 金 土 
1（09:00-10:30）      H2 
2（10:40-12:10）      A2 
3（13:00-14:30）      B2 
4（14:45-16:15）      G1 
5（16:30-18:00）      G2 
6（18:30-20:00） A1 C2 E2 C1 E1  
7（20:10-21:40） B1 D2 F2 D1 F1  
 

4 1
4  

3
 

1 C 2

4
16 32

1
 

 
 ®

 3 [10]

4
 

 
 3: ®  

時限 月 火 水 木 金 土 
1（09:00-10:30）      A1 
2（10:40-12:10）      B1 
3（13:00-14:30）      C1 
4（14:45-16:15）      G1 
5（16:30-18:00）      G2 
6（18:30-20:00） A1  D1 E1 F1  
7（20:10-21:40） B1 C1 D2 E2 F2  
 

3.3 視聴確認テスト	
  
2

 

 
 
•  
• manaba  
• 5  2 3  

17録画視聴型の授業の取り組み及び評価



18 小山裕司



 

MacBook Pro PowerPoint
MacOS iMovie Quick Time

 
PowerPoint

4 90 1 60
2014 12

3 10

 
 
• 90 180  

90 90

3 4  
• 90 180  

2
3  

• 90  
90 90

 
 

 
 
• PC MacBook Pro  

PC MacPro

 
• iMovie  

iMovie
 Final Cut Pro X

Adobe Premiere Pro CC BoinxTV
 

Ø 16:9  
Ø  
Ø  
Ø mp4  

 

4 おわりに	
  

2014
 

 

 
 

4.1 学びの質及び量	
  

 
 
• 

 
•  

Ø 

1.5
 

Ø 

 
• 150%

1.5 2

 
Ø  
Ø 

 
•  

Ø  
Ø  
Ø  

 
4.2 今後の課題	
  

 

 
 
•  
• 2015 9  
• mp4 wmv  
• 

Google Drive  
•  

Ø  

19録画視聴型の授業の取り組み及び評価



Ø  
•  

Ø 

 
Ø 3  
Ø 5

 
Ø 1  

•  
Ø  
Ø  

 
4.3 遠隔地の社会人学生に対する配慮	
  

PBL
PBL PBL

 
 

参考文献	
  

[1] Shintaro Ishijima, Hiroshi Koyama, Yoshihide 
Chubachi, Fumio Harashima: ICT based 
Learning System of AIIT for Professional 
Education in Japan IEEE ITHET 2010, 2010  

[2] ICT
 

 SSS 2010 2010  
[3] 

 112
CE112 2011  

[4] 

  3 2012  
[5] 

ICT  
IOT16 2012  

[6] 
PC

2013 2013  
[7] 

 20  

FOSE 2013
2013  

[8] 
  8 2014  

[9] 
 17  FD 2014  

[10]  

2015  
[11]  

 

2015  
[12]   Professional

e-Learning: 
17 e-Learning 2015  

[13] 26   

2015  
[14] Power Rec MV

http://www.photron.co.jp/products/ 
e-solution/recmv/index.html 

[15] Power Contents Server
http://www.photron.co.jp/ 
products/e-solution/pcs/spec.html 

20 小山裕司
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meta-cognition skill are important. 
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1 背景 

今日，デジタルファブリケーション[1]は広く社会に浸透し

ており，ものづくりの実務において，これらと無関係でいること

は難しいと思われる．このため，ものづくりを主たる領域とす

る専門職大学院においても，デジタルファブリケーションに

関連する教育の拡充は必須である．筆者らは，産業技術大

学院大学において，意匠的な造形を主な領域とするサーフ

ェスモデラーに分類される CAD （ Computer Aided 
Design）ソフトの入門講座を 2013 年度より実施している．本

稿では，講座を実践するなかで，見えてきた問題点と対策，

および今後取り組んでゆくべき課題を整理し，実践報告とす

る． 
・科目名：デジタルデザイン実習（産業示術大学院大学） 
・受講者：平均年齢 34 歳の実務家および大学新卒者 
・内容：未経験者を対象としたサーフェスモデラー

（Rhinoceros）の入門 
・期間：90 分×16 回（1 単位） 

1.1 サーフェスモデラー 

現在の三次元 CAD は，大きくソリッド系とサーフェス系に

分類される．前者は，立体を中身の詰まった塊として捉えて

おり，造形においては，構造物の強度や機械的な動作を検

証できるという特徴がある．後者は，立体を中身のない面で

構成されたものと捉えており，造形においては，曲面の形状

や組み合わせなど意匠的な領域で自由度が高いという特徴

がある．その他には，産業用の上位機種として両者の特徴を

兼ね備えたものや，映画やアニメーションの制作に適したも

のなどが存在する．本稿で対象とするサーフェスモデラー

（Rhinoceros）は，サーフェスモデラーの中位機種に相当し

ており，次のような特徴がある． 
・（イ）使いやすい（比較的手ごろな価格，市販のノート PC

で十分な動作環境などから，学習者が自学自習する

機会を得やすい） 
・（ロ）実務に直結（ものづくりの実務でも使用されており，

学習内容が実務に直結すると期待できる） 
・（ハ）意匠造形への誘い（これまで，意匠造形に関わりの

なかった実務家が，CAD の技法修得の過程で，意

匠造形の知識を獲得することで，職能が拡がる可能

性がある） 
筆者らが，もっとも重視するのは（ハ）である．実務家を取り

巻く環境を鑑みると，技術の面では，CAD だけでない新た

な情報技術の発展と普及，領域の面では，防災・観光など新

たな領域の台頭，そして企業活動だけでなく NPO，ボランテ

ィア活動など活動の面でも，実務家を取り巻く環境は大きく

変わりつつあり，これをうけて伝統的な職能の定義もまた，変

容しつつある．こうしたなかで，より多くの実務家が，必ずしも

伝統的な職能としてのプロダクトデザイナとしてではなくとも，

ものづくりの様々な場面，たとえば，これまで電子部品の設

計を専門としていた実務家が，外装部品を手掛ける他部署と

積極的な意見交換ができるようになるなど，CADおよび意匠
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造形の知識を生かしてプロジェクトに貢献できるようになるこ

とを期待しているためである． 
1.2 ものづくり 

筆者らが想定するものづくりとは，たとえば「高級」な乗用

車，「おいしく」炊ける炊飯器，「溌剌とした」女性に似合う腕

時計，地域を「活性化」する取り組みなどのように，「高級」

「おいしい」「溌剌」「活性化」といった多義性を排除しきれな

い概念を，ある種の論理的な飛躍を含みつつ，科学・技術・

倫理の知識を用いて制御可能な現象と定義づけたうえで，

各要素を制御することで具現化することである．たとえば，

1990 年代初頭において乗用車の「高級」という概念につい

て，A 社は，静かであると定義づけ，振動（現象）を低減（制

御）するべく，全ての部品（要素）の設計を見直しており，B
社は，個性的であることと定義づけ，外観において日本が感

じられる造形を模索している[2]．このようなものづくりは，単

なる唐突な思いつきや，教科書の復唱のように既存の情報

の複製だけでは，実現は困難である．科学・技術・倫理の知

識を用いて，仮説の構築と検証をくりかえしつつ解を探索す

る，ヒューリスティックな推論[3]という意味での問題解決であ

るともいえるものである（図 1 参照）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1：ものづくりのモデル 
 
図 1 で教えるべきは，「吹き出し」部分である静粛，振動と

いった結果ではなく，高級から静粛を導き出すといった，概

念と定義をつなぐ「線」に相当する部分である．これは情報を

変換する過程[4]であり，ブルームの教育目標の分類学[5]
における分析，総合，評価といった上位の段階，近年提唱さ

れる OECD によるキー・コンピテンシー[6]，文部科学省によ

る高度知識基盤社会における生きる力[7]と符合するもので

ある． 
 

2 問題 

筆者らは，CAD 入門講座において，図 1 の（線に相当す

る）能力を下支えし，表現の語彙を豊富にする技能を定義づ

け，学習は両者の相互作用で進行し，授業にあたっては，

両者のバランスを明確に意識するべきものとして「分数モデ

ル」を構築し，授業設計の基本としている（図 2 参照）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2：分数モデル 
 

図 2は「分数モデル」である．図中上半分（分子に相当）は，

図 1 における能力である．筆者らはこれを「デザイン」と呼ん

でいる（以下．「デザイン」）．「デザイン」は CAD および意匠

設計における技能との相互作用で改善が期待できるもので

ある．筆者らはこれを「スキル」と呼んでいる（以下「スキル」）．

CAD 入門講座では，能力としての「デザイン」（分子），技能

としての「スキル」（分母）を共に「経験なし」を想定している．

この点が教育に携わる者として挑み甲斐のあるところでもあ

るが，大変に悩ましいところででもある．たとえば，「スキル」

が不十分な段階で，問題解決的である「デザイン」の課題を

扱っても，あたかもパスもシュートもできない児童をいきなりサ

ッカーの試合に出すようなものであり，効率的な能力の改善

は期待できないばかりか，むしろ「嫌に」なってしまうような印

象を学習者に与えかねない．また，たとえば「スキル」だけを

繰り返し扱っても，「デザイン」の能力がなければ，図 1 のよう

なものづくりは，困難であり，カリキュラムにおいて「デザイン」

「スキル」のバランスをどのように取ってゆくかが大きな問題で

ある． 
本年度は，「スキル」に重点を置くこととし，「スキル」を次の

ように定義づけた． 
・曲面：サーフェスモデラーならではの造形である．曲面は

線から構成され，線は正確な点で制御されていることを理解

し，点と線で面を制御する技能を身につける． 
・観察：やや「デザイン」的な要素を含む技能である．物体

（ティーカップ，マウスなど）を観察し，モデルと寸分たがわぬ

形状を CAD ソフトの中に構築することで，視覚的な物体の

特徴を，点・線・面の CAD の情報に変換する技能を身につ

ける． 
・図面：立体を平面に，平面を立体に変換する技能である．

複雑な点・線・面を正確に制御するための技能を身につけ

る． 
図 2 における「スキル」（技能）は，ただ教えただけでは獲

概念
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得が困難である．このことについて，筆者らはよく「少年サッ

カーのコーチング」を題材に話し合った．サッカーは，パスワ

ークやフォーメーション，ボールさばきなどの技能の上になり

たっているが，これらの技能はただ教えただけでは獲得が困

難である．一方で，少年サッカーチームの児童の中には，い

ちいち教えなくても，自然に技能を身につけてゆく児童がお

り，こうした児童は，上達も早い場合が多いことから，つい，

経験さえさせておけば，自然に伸びてくるし，試合に勝つた

めには，そうして自然に伸びてきた児童を試合に使えばよい

という考え方になりがちである．これは，少数精鋭を選抜する

には適した方略であるが，より多くの児童がより良くサッカー

を楽しむためには相応しくない．坂元[7]は，教育工学の核

心は，名人と言われる先生の技を，詳細に観察し，分解・再

構成することで，名人でなくても名人の技が使えるようにする

ことであるといっている．同様に，サッカーにおいても，自然

にできるようになった技能，たとえばフリーキックについて，軸

足の踏み込み方，重心の移動のさせ方，蹴り足の振り上げ

方，キック時の足の甲とボールのなす角度，キック後の足の

振りぬき方というように，要素に分解してインストラクションし，

児童の実践に適切なフィードバックを返すという手順をふみ，

結果として，教えることが困難であった部分について，児童

がフリーキックの「やり方」を改善することで，技能を獲得する

という教授方略を用いることで，より多くの児童がより確実に

技能を獲得することができると期待できる．このことは，インス

トラクショナルデザインにおける，教示（知識を教え込む）と構

成（学習者が自発的に気づく）の統合[4][8]として，教示のみ

では達成が困難な学習課題について，目標設定において

詳細化した学習目標を設定すること，教授法において試行と

フィードバックを適切に組み合わせること，結果において学

習者が方略を更新できることとして議論されていることと符合

する（図 3 参照）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3：無意識を意識下におく 
 

3 実践 

3.1 概要 

本年度は，図 2「スキル」のうち，製図について，学習目標

の詳細化と，個別フィードバックをじっししたところ，一定の成

果が確認できたので報告する．学習の概要は次のとおりであ

る． 
・単元：キャラメル箱（立体）をモデルとした三面図の作成 
・課題：正確な三面図を作成する（図 4 参照） 
・詳細化した項目：21 項目（□印） 
全景 
3 本の直線 
□X 軸 
□Y 軸 
□Z 軸 
□グリッドのマップをはみだす． 
□レイヤ「中心線」に格納 
拡大 
□3 本の直線が正確に【座標（0,0,0）＝原点】で交差 
TOP 図 
TOP ビュー：2 組の平行線がある 
□ 中心線（水平：X 軸）で対象な 1 組がある 
□ X 軸からの距離＝採寸シート Y に一致 
□ 中心線（垂直：Y 軸）で対称な 1 組がある 
□ Y 軸からの距離＝採寸シート X に一致 
各ビューポートで確認（次のように見える） 
□ TOP ビュー：長方形（交点が 4 つ） 
□ PERSPECTIVE ビュー：長方形 
□ FRONT ビュー：原点を通る 1 本の直線 
□ RIGHT ビュー：原点を通る 1 本の直線 
（TOP 図は XY 平面（Z＝0）上にある） 
レイヤ管理 
□ 定義線－TOP に格納 
FRONT 図 
FRONT ビュー：2 組の平行線がある 
□ 中心線（水平：X 軸）で対象な 1 組がある 
□ X 軸からの距離＝採寸シート Z に一致 
□ 中心線（垂直：Z 軸）で対称な 1 組がある 
□ Z 軸からの距離＝採寸シート X に一致 
各ビューポートで確認（次のように見える） 
□ TOP ビュー：原点を通る 1 本の直線 
□ PERSPECTIVE ビュー：長方形 
□ FRONT ビュー：長方形（交点が 4 つ） 
□ RIGHT ビュー：原点を通る 1 本の直線 
（FRONT 図は XZ 平面（Y＝0）上にある） 
レイヤ管理 
□ 定義線－FRONT に格納 
RIGHT 図 
RIGHT ビュー：2 組の平行線がある 

無意識

教示困難

無意識を意識下におく

学習者による技能更新
無意識意識

教示可能

教示困難

意識

教示可能

フィードバック

実践
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□ 中心線（水平：Y 軸）で対象な 1 組がある 
□ Y 軸からの距離＝採寸シート Z に一致 
□ 中心線（垂直：Z 軸）で対称な 1 組がある 
□ Z 軸からの距離＝採寸シート Y に一致 
各ビューポートで確認（次のように見える） 
□ TOP ビュー： 原点を通る 1 本の直線 
□ PERSPECTIVE ビュー：長方形 
□ FRONT ビュー：原点を通る 1 本の直線 
□ RIGHT ビュー：長方形（交点が 4 つ） 
（RIGHT 図は YZ 平面（X＝0）上にある） 
レイヤ管理 
□ 定義線－Right に格納 

・実践のシーケンス 
・実践（1回目）：21項目を明記したセルフチェックシート

を配布したうえで実施 
・フィードバック：実践（1 回目）に対して項目の可否を記

した個別フィードバック，および全体の分析結果を解

説 
・実践（2 回目）：フィードバック後，同内容の課題を再度

実施 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4：課題（正確な三面図） 
 
3.2 結果 

フィードバックにおいて，提出された課題を分析したところ，

レイヤ操作の項目を満たしているもの（レイヤ成功グループ）

とレイヤ操作の項目を満たしていないもの（レイヤ失敗グル

ープ）との間に明確な差異が確認できた（図 4 参照）．このこ

とを，学習者に分析結果として解説したところ，実践（2 回目）

の項目達成率はほぼ 100％であった． 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5：実践（1 回目）の分析結果 
 
図 4 は，実践（1 回目）の分析結果である．横軸は項目，

縦軸は達成率である．χ2（適合度）検定を実施したところ次

のような結果が得られた． 
仮説 H_0=P(A_1 )=p_1,…,P(A_k )=p_k 
P(A_k ) レイヤあり（理論確率），p_k レイヤなし（正答

率），k=21 
χ^2=50.2119… ,  χ_0.95^2=10.8508… 
よって 両者は 95％水準で有意差あり． 
 

4 考察 

図 4の分析結果は，大変に明瞭なものであったが，これは，

フィードバックを実施すれば必ず得られるものではない．本

年度においては，同様の課題－フィードバックを計 12 回実

施したが，全体の集計結果の分析により失敗の原因が明ら

かになったものは，1 例だけであった．今回の分析結果は，

次年度以降の講座に有効ではあるけれども，学習の設計の

文脈においては，分析の結果自体は図 1 の吹き出し部に相

当する分析の結果でしかない．重要なことは，学習目標を詳

細化し，実践とフィードバックを実施することで，学習者に失

敗の原因を認知させることである．集計結果全体の傾向とし

ては顕在化しないが，個別のフィードバックにおいては，学

習者が曲面のはりあわせが上手くゆかずに試行錯誤してい

るようす，複雑で難易度の高い曲面の構成に挑戦しているよ

うす，場合によっては基本的なところで躓いているようすなど，

一斉授業では，教授者がほとんど認知できない豊富な情報

に接触することができた．おそらく，これが一番の収穫であ

る． 
個別フィードバックは，大変に手間のかかる作業ではある

が，試してみる価値はあると考える．参考までに，本年度の

個別のフィードバックは，課題の複雑さにもよるが平均して一

人当たりおおよそ 1 時間を要した．本年度の受講者は 27 名

であったが，現在の方式で対応できるのは，人数的にこのあ

たりが限界となりそうである． 
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5 その他の取り組み 

本年度は，この他に次の取り組みを行ったので，その他の

実践として，概要を記す． 
・コマンド操作への対応 
・領域横断的な問題解決法の扱い方 
・実物モデルの効果 

5.1 コマンド操作への対応 

現在の CAD ソフトは，コマンドの数が大変に多い．このこ

とが，特に初学者である学習者にとっては認知的負荷になっ

ているのは明らかである．ただし，このコマンド群への対応は

注意が必要である．CAD ソフトでは目的を達成するために

は通常複数のコマンド組み合わせる．かつそのコマンドの組

み合わせも唯一ではない．CAD の操作に習熟するとは，あ

たかも図 2 のように，目的達成のためにコマンドを選択し組

み合わせる能力と，組み合わせの語彙としてコマンドの特性

や機能をよく理解しておく必要がある．両者は相互作用をも

つ．一方で，人間の作業記憶には限度があり，一時に処理

できる情報はそうは多くない[9]．あわせて，学習者が「どのコ

マンドをつかうべきか」について悩んでいる場合もあるが，特

に初学者では，そもそも「コマンドがどこにあるのかわからな

い」「コマンドの語彙が少ない」ことで躓いている場合も十分

に考えられる．この場合には適切な支援が必要である．本年

度は，後者に対する支援として，作業手順を詳細に記述した

紙媒体資料を用意し使用した．これは，学習者の認知負荷

を軽減し，本文である「目的を達成するためのコマンドの選

択と組み合わせ」に集中できることを期待したものであった．

しかし一方で，学習者がマニュアル通りの操作をするだけに

なってしまう懸念（実際に授業の感想で「簡単すぎる」などの

記述がみられた），資料自体の情報量の多さ（1 課題あたり

平均 50 ページを超える）から，かえって混乱してしまう懸念

（学習者との口頭での会話）などがあり，設計・運用について

は，さらなる工夫が必要である． 
しかしながら，近年急速に発達している情報技術により，

多くの情報は電子データなどの外部記憶で代替できるように

なっている．卑近な例では，ネットからのコピー＆ペーストな

どもあるが，学習という行為において「覚える」ことの比重が

小さくなり，「考える」ことの比重は大きくなってゆくように思わ

れる．たとえば，覚えてもそれほど価値のない情報（簡単に

複製できる），覚えることで多くの価値を生み出す情報（能力

の改善に寄与ある）の選別は，これまで以上に厳しく行う必

要があるのかも知れない．こうした意味の先行研究として，

CAD におけるコマンド操作の情報提供方法の研究を継続し

てゆきたい． 
5.2 領域横断的な問題解決法の扱い方 

図 2 に示したように「デザイン」の能力は，CAD や意匠造

形以外の領域にも転移可能な領域横断的な性質を強く持っ

ている．ただし，講座はあくまで CAD 入門講座である．この

文脈の中で，あまり「領域横断」や教育工学の話題をもちだ

しても，学習者を混乱させてしまう懸念が大きく，やはり注意

が必要である．本年度は，CAD の学習内容とブルーム・タキ

ソノミー[4]による認知の 6段階を対応づけた資料を用意し解

説する，学習のプロセスにおけるアトキンソン－シフィリンモ

デル[10]を解説する，といった試みを実施したが，あくまで口

頭の会話などの印象ではあるが，これらを歓迎する学習者と

歓迎しない学習者が双方共に存在するのは確かなようであ

る． 
また，CAD の学習と言いつつ，領域横断的な問題解決を

もちだしても，学習者の関心は，結果やいわゆる正解（図 1
における吹き出しに相当）に行きがちなことも否めないだろう．

おそらくこの問題は，○○の学習のように，固有の領域で定

義された学習という文脈とは，異なる文脈が必要なのかも知

れない． 
5.3 実物モデルの効果 

ゲーム設計の基本的な考え方（グリーンブラッド）のひとつ

であるが，眼に見えにくいものを目の前に具体的な形として

提供することで，人の認知を支援する効果が期待できる．本

年度は図 2 におけるスキル（観察）の実習において，スクリュ

ードライバ，ティーカップ，マウス，キャラメル箱など，すべて

実物を人数分用意した．特に講座の最終課題である「マウ

ス」のモデリングにおいては，マウスの形状の特徴を CAD で

再現するためにこれまでの技能を用いて試行錯誤するようす

が，フィードバックを通じて確認できた．この実物を目の前に

置くことの効果についても，今後の研究課題としたい． 
 

6 今後の展望 

筆者らにとって，CAD 入門講座は，解決すべき問題が山

積しており，困難は伴うが，知的刺激に富んだ挑戦しがいの

ある課題である．教育は変わりつつあり，その時のキーワード

は「無意識の意識化」であるように思う．多くの実務家・学習

者は，それまで「知らず，知らずのうちに」多くの技能をみに

つけてきたはずである．「知らず，知らずのうちに」でも技能

が身につけば，それで良いのかもしれないが，「知らず，知ら

ずのうちに」では，自分の意思で変えてゆく事は困難であり，

それは変化や未知の環境の中で主体的にふるまうことは難

しくなるように思う．本年度の実践を踏まえて，研究・教育に

取り組んでゆきたい． 
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e-Learning システムのための非構造データ設計 
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The Non-Structure Data Architecture for the e-Learning System 
 

Sanggyu Shin* 
 

Abstract 
We describe the non-structure data architecture for e-learning system. Our proposed data structure 
based on non-structure data architecture for suppose that create test questions appropriate for each 
user’s level at low cost. In particular, when a user review their lesson, our system provides new test 
questions which are assembled based on their previous test results and past mistakes, rather than a 
completely random selection. By providing test question of the appropriate level, we hope to enhance 
the user’s learning.  
 
Keywords: Non-structure data architecture, e-Learning, automatic assembly, database 
 
 

1 はじめに 

情 報 通 信 技 術 （ Information & Communication 
Technology, ICT）は産業化以降，知識情報化社会に変化

する過程で最も重要な役割をし，情報の収集，生産，加工，

保存，伝達，活用などを可能にするすべての情報技術と通

信技術を意味する． 
情報通信技術の発展は社会全体的に大きい影響を与え

ており，教育分野も例外ではない．「教育の情報化」の流れ

の中で，情報通信技術の教育的な活用のための理論と実験

は活発に行われている． 
情報通信技術の教育的な活用あるいは ICT 活用教育は

学校教育での教科教育や一般教育を実施する際，各種情

報通信技術を活用する教育を意味する． 
情報通信技術の変化は社会的な面の変化を与えている

が，教育の例外ではなく，教育情報化に対する期待が続い

ている．デジタル型の資料が情報通信技術によって普遍的

される時，学校でもこのような資料の活用が期待されることで

ある． 
しかし，ICT 活用教育には何らかの問題点が挙げられて

あり，効率的な学習手法について様々な提案がされている． 
本稿では，e-Learning システムを開発で，学習者のデー

タ保存と再利用を重点的にし，各学習者のデータの個人化

格納手法について議論する． 
特に本稿では，学習者のテスト結果の自動生成やその結

果の格納，効率的な再利用を支援するデータ構造の設計を

提案する． 
構築する e-Learning システムのテスト問題の自動的組み

立てシステムを開発も目指す際，テスト問題を自動的に組み

立てる為のデータ設計手法として，従来の関係データベー

スシステムでは多様な問題パターンに対応できるスキーマを

設計するには不可能であり，本提案では非構造データベー

スを活用する手法に目を向けた． 
例えば大学らでの学習では，同じクラスで集まった学生で

あっても各学生の実力は学習レベルや，興味度，授業に取

り組む積極性など様々な要因によって異なってくる．通常，

大学での外国語の授業のように学生のレベルによって，初

級，中級，高級に分けられた授業であっても授業が進めば

進むほど各学生の実力の差は出てくる．１人の教員がこのよ

うに普通に一つのクラスで一緒に学習してもレベル差が出る

学生に対し，それぞれのレベルに合わせたコンテンツやテス

ト問題を一人一人向けに作成する事は，不可能であり[1－3]，
そのような問題に対する個人化データベースの構築も複雑

な問題を持つ． 
本提案では，そのような学生一人一人に合わせたテストコ

ンテンツを作成するためのデータ構造を提案する際，最も重

要なデータ処理に関して議論している．様々なデータを扱う

ため，もっとドキュメント指向で柔軟性を持つ非構造データベ

ースを提案する事で，学生一人一人に対するデータを効率

的に管理する手法を提案している． 
本稿で議論しているデータ設計手法を利用する事で，提

案する e-Learning システムで各学習者に合わせたレベル

の問題が個人向けに低コストで作成できることが期待される．

特に復習の際，前の学習で間違った問題を再構成し，新た

な問題を提供することによって学習効果を高める手法を提案

する．新たな問題の提供によって学習者の学習効果を高め

たり，自分が弱い部分を自動的に復習できる事で，学習の
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3) Document Stores 
Key-Value Stores の拡張した形態で，一つのキーに一

つの値を格納するが，値の形態で文書（Document）タイプ

を使用する．ML と SON 形態の文書を使用して，複雑な階

層構造を表現する．MongoDB，CouchDB，Couchbase，
Amazon DyanmoDB，OrientDB などのソルーションがあ

る． 
4) Graph Databases 
グラフ形態のデータを貯蔵するための専用のストーリッジ

である．テーブル間の JOIN 演算ではなく，グラフでの経路

探索形態の演算が多く使用されるソシャルネットワーク分析

のようなグラフ応用プログラムによく使用される．Neo4，
Infinite raph，Titan，ArangoDB，Trinityなどのソルーシ

ョンがある． 
 
私が提案する e-Learning システムでは各学習者のテスト

データの構造化を提案している．テストは一般的に文書のよ

うに作成されているため，提案システムではドキュメント指向

データベースである MongoDB[4]の機能を活用したデータ

設計を行った． 
 

4 ドキュメント指向データ設計の目的 

本データ構造の設計は大学の講座のような組織内で小規

模で行うコンテンツの作成，特に授業の内容の一貫性を維

持しながら学習者それぞれの実力に合わせたコンテンツの

作成を支援するシステムに適応するためのデータ構成の設

計である． 
本研究で言う「内容の一貫性」とは，本システムの支援対

象は，大学講座のようなクラス単位での学習を対象にしてい

るため，そのクラスで利用する共通のコンテンツの内容，すな

わち，同じ授業内容をベースにした異なるレベル（各学生に

合わせたレベル）のテスト問題の作成を意味する． 
コンテンツの個人化は，まず各学習者の学習データの分

析を要求する．本研究では，従来の e-Learning システムが

コンテンツの管理，提供，ユーザー分析の観点から情報を扱

ったこと（データベースの観点）に比べて，実データ，すなわ

ち情報を利用するユーザー側の観点から考えた効率で有効

な情報獲得手法を重心に議論する．その上，コンテンツの授

業内での柔軟な利用手法，再学習率を向上するための教育

学的なアプローチを用いて情報融合的な情報要求に対する

システムを利用する学修者データ分析とその分析に基づく

学修支援システムの開発に関する研究を行っているため，

データベースもこれに従って柔軟に対応しなければならな

い． 
一般的な大学の講義支援システムにみられるように，様々

な講義をビデオ撮影し，ビデオ教材として配信を行っている．

教材が多数蓄積された環境において，学習者が効率良く学

ぶためには，自分はどの教材から勉強を始めれば良いかが

判断しやすく，ある教材を学修した後にどの教材を学ぶべき

かが提示される仕組みが求められる．また，スマートフォン等

の各種携帯端末が普及し，通勤時間などの限られた時間の

有効活用のためにビデオ教材が使われる場面も増えている．

このように，蓄積されているコンテンツを活用する手法は多様

化されているが，このコンテンツ自体を個人向けに作成した

り，提供させたりすることは低予算や個人の講師一人ではま

だ難しいのが現実である．それと，コンテンツの蓄積の観点

から見ると，自分の授業に対するデータの蓄積はあるが，そ

のデータの共有する方法などはまだ考えられていない． 
同じ授業内で同じ内容をベースに学習者別に合わせた複

数の例文や問題を作成するのはコストが高くなる問題から，

大規模な作業で多くの人的資源を必要とすることになり，一

つの学科や個人の教員が対応することは不可能である．し

かし，学習環境のモバイル化やコンテンツの電子化と共に，

学習内容も学習者に合わせることによって，より効率的な学

習が可能になることは明らかなことである．このような状況下

において，個々の学習者に最適化された内容を提示する仕

組みでありながら，一つの学科や個人の教員で使われるシ

ステムの開発が求められている．こうした課題に対して，内容

の依存関係や学習者の学習可能時間，問題文の回答から

の分析による復習状態及び理解度，反復して学習した内容

の範囲とその内容やレベル，回数の分析による学習者のレ

ベルを分析した結果を基に，閲覧する教材の内容を学習者

のレベルにあわせて適切に提供するシステムを，教材内容

候補を決定するためのデータモデルとデータの再構成アル

ゴリズムを検討することを最終目標として研究を進めている．

しかし，今回は，全体的なシステムの中から，個人化データ

設計を中心にする． 
 

5 MongoDB 

MongoDB は既存の関係型データベースは違って（表 2），
ドキュメントタイプのデータベースである．データを表見する

形式が JSON 形式である．従って SQL 問合せ文とは異なる

JSON（図 4）を基にする問合せ文を使用する（図 3）．JOIN
がないので，JOINが必要内容に設計する必要がある．特に

ドキュメント指向なので，学習者のテスト問題とその結果の集

め，削除や変更がない場合に適切である． 

 

図 2 MongoDB 文書とコレクション 
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表 2 RDB と MongoDB の比較 

RDB MongoDB 
関係型 DB ドキュメント指向 DB 
データベース データベース：コレクションのための

コンテーナ 
テーブル コレクション：文書の集まり 
行 文書；キーと値のペアの集合 
カラム フィールド 
oracle/mysqld mongod：MongoDB デモン 
Sqlplus/mysql mongo：MongoDB の shell プログラム 

 

 
図 3 MongoDB の問合せ文 

 

 
図 ４ JSON（JavaScript Object notation） 

 

6 データ構造設計 

私が提案するデータ構造は，テスト問題の中でも選択式を

対象にする．テスト問題は様々な形式で作成可能であり，ま

ず，選択式はその問題と選択肢を分離可能であり，ある一つ

の問題に複数の候補選択肢が提供可能である． 
図5のような質問文には様々な選択肢が作成可能であり，

そのそれぞれの選択肢の難しさは異なる．その選択肢の組

立てに依存して，問題の難易度のレベルも変わってくる．つ

まり，難しい選択肢で組み立てた問題は簡単な選択肢で組

み立てられた問題より難易度は低い，同じ問題で学生のレ

ベルに合わせた個別な問題が作成可能である． 
本稿では，それぞれの例の回答または質問を「断片デー

タ」と定義し，問題と選択肢を分離して管理するデータベー

ス設計を提案する．問題と選択肢がペアで固定されるとクラ

ス全体に一つの問題として提供されるが，それを分離し，各

学生のレベルに合わせた選択肢を自動的に組立てて各学

生に提供すると，同じ問題であっても選択肢のレベルによっ

て学生の学習能力に個人化された新たな問題が作成でき

る． 
従って，問題とその選択肢を関連付け，分離し，効率的に

データベースに格納できるようにデータベースを設計しなけ

ればならない． 
全体的なデータ構造は，各要素（問題と選択肢）が断片化

された例文は例文それぞれ異なる正答率（難易度）を持つ

（図 5）．この正答率は，最初コンテンツを作成する側から決

定するが，学習者からのフィードバックを受けて，学習者が

復習を行い場合反映されるように学習データは収集，格納さ

れる． 
各例文はそれぞれが提案数理モデルによる正答率を持っ

ているため，その組立によるコンテンツ（問題）はどの例文に

よる組立かによって異なる正答率の問題が作成できるので

学習者のレベルに合わせた問題を提供できるようになる．正

答率は学習者のテスト結果によって変更されるように設計し

た． 
ある内容を学習した学習者の答えを分析して，学習者が

弱い部分や学習レベルをチェックすることが可能となり，学習

者個人向けの復習コンテンツの自動生成を目指す．このよう

なコンテンツの作成は，一つの大学内に留まらず，他の大学

と連結することによって作成コストの削減とコンテンツ利用の

拡大化を高める．システムの使用者参加型で問題の数を増

やすことを目指し，コスト削減や多様な問題作成を可能にす

ることを目指している． 
また，他の大学にある同じ授業のコンテンツを共有するこ

とにより，学習者の実力評価がより広い範囲で可能となる．

学習効果の評価がもっと適切になると考えられる． 
 

7 終わりに 

今回のドキュメント指向のデータベースを用いたデータベ

ース設計によって期待される効果は次のように挙げられる．

一つ目は，小規模の組織であっても授業に適応したコンテン

ツの作成が可能になる．二つ目は，個人化されたコンテンツ

が提供できる．特に大学のような小規模の組織に，低コスト

で，データベースの知識や統計的な知識がない講師であっ

ても使いやすいシステムを提供できる．更に，他の大学の協

力を得ることで，問題や例文が共有され，より完成度が高い

コンテンツや多様なコンテンツの作成が可能になると共に，

学習者の評価にも幅広い範囲で可能になると考えられる． 
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図 5 設計したデータ構造 
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2 実験 
 

2.1 市販炭のガス吸着性能試験 

○ガス吸着性能試験 

10L テドラーバックに濃度調節した試験ガスを封入し試験体

を入れてガス濃度の経時変化を測定した． 

○試験体 

雑貨店で市販されている備長炭，木炭，竹炭をおおよその

大きさ，約 10mm×10mm×40mm にカットして使用した． 

○試験ガスと測定器 

・ホルムアルデヒド 

（Formaldemeter 400 [JMS]） 

・トルエン 

（北川式ガス検知管 124SB [光明理化学工業]） 

・アンモニア 

（北川式ガス検知管 105SC 及び SD [光明理化学工業]） 

 

2.2 高温吸着性能試験 

本研究では様々な環境で使用可能な活性炭の製造法と

いう観点から，めったに行われない高温環境下での有害ガ

スの除去特性について実験した．さらに試験体として用いた

サンプルは 200℃の超高温処理した活性炭と低温処理した

活性炭を一定比率にブレンドし，特殊プレス工法で仕上げ

た3尺×3尺からなる合板である．本研究では，これをサイエ

ンスボードと名称する． 

○高温吸着性能試験 

10L テドラーバックに濃度調節した試験ガスを封入し試験体

を入れた．恒温槽を用いて，各温度に対してのガス濃度の

経時変化を測定した。 

○試験体 

サイエンスボードを 10mm×10mm×50mm にカットして使

用した． 

○試験ガスと測定器 

・ホルムアルデヒド 

（Formaldemeter 400 [JMS]） 

・トルエン 

（北川式ガス検知管 124SB [光明理化学工業]） 

・アンモニア 

（北川式ガス検知管 105SD [光明理化学工業]） 

○試験温度 

室温，40℃，50℃，60℃，70℃，80℃，90℃ 

 

2.3 SEM 観察 

種々のガス吸着特性に大きく影響するため，ここでは試験

体の微構造を SEM により観察した． 

 
3 実験結果および考察 
 

3.1 市販炭のガス吸着性試験の結果 

表1～4，および図2～4に市販炭の吸着性能試験の結果

を整理して示した． 

一般木炭（黒炭，竹炭）にはベンゼン，トルエン等の有機

溶剤系 VOCs ガスについての吸着性能はない。これは，一

般の木炭が 550℃以下で焼成されているからである．ただ，

アンモニアのような一般生活臭は除去する能力を有してい

た． 

同じく高温で焼いている備長炭（白炭）の有機溶剤系

VOCs ガスに対する吸着性能は，せいぜい 50％くらいを吸

着させるのが精一杯である．同じ高温炭で，この様に差が生

じる理由として以下の 2 つが考えられる． 

A)広葉樹にはシリカ分が多く含まれており，それが熱で溶出

し，吸着に作用する微細孔を塞いでしまう． 

B)1000～1200℃という高熱が加わるとかなりの熱収縮を引

き起こし，これにより，吸着に作用する微細孔が塞がれてしま

う． 

総じて，一般の市販炭はナラ炭（黒炭）・竹炭・備長炭を含

め，ベンゼン，トルエン，キシレン等の有機溶剤系のガス吸

着性能はかなり低いレベルにある． 
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表 1 試験体の重量 (単位：g) 

 

※参考に忍野炭の数値も掲載 

 

表 2 ホルムアルデヒド吸着濃度の経時変化 

 
 

 
図 2 市販されている炭へのホルムアルデヒド吸着濃度の 

経時変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3 トルエン吸着濃度の経時変化 

 
 

 
図 3 市販されている炭へのトルエン吸着濃度の 

経時変化 

 

表 4 アンモニア吸着濃度の経時変化 

 
 

 
図 4 市販されている炭へのアンモニア吸着濃度の 

経時変化 

1 2 3 4
備長炭 7.83 5.66 6.81 6.77
木炭 3.45 3.24 3.09 3.26
竹炭 2.17 2.99 2.29 2.62
忍野炭 2.54 2.96 2.68 2.73

時間[h] 忍野炭 備長炭 木炭 竹炭

0 3.48 4.2 4.5 3.5
1 0.86 1.87 1.82 2.46
3 0.25 1.15 1.05 1.82
5 0.15 0.95 0.82 1.46
7 0.09 0.71 0.53 1.23
24 0.02 0.34 0.19 0.4
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3.2 高温吸着性能試験の結果 

本研究で開発した特殊土窯で作製した炭に関する性能

試験の結果を表 5～12，および図 5～18 まで，まとめて示し

た． 

トルエンとホルムアルデヒドは高温になるにつれて，減少

率が低下する傾向にあり，またアンモニアは高温になると，

減少率が高くなっていく傾向にある． 

 本手法で製造した超高温焼成炭は他の炭と異なり，トルエ

ンに対しても優れた吸着性能特性を有していた．その差が

生じた理由として，土窯炉での焼成手法のコントロールがポ

イントと推察される．要するに精錬状態に入るまでの水蒸気

賦活処理，仕上げ時における空気賦活プロセスのコントロー

ルをバランス良く機能させることが重要であろう． 

 

表 5 試験体の重量 

 

 

表 6 室温でのガス吸着濃度の経時変化 

 
 

 
図 5 ガス吸着濃度の経時変化 その 1 （室温） 

 
図 6 ガス吸着濃度の経時変化 その 2 （室温） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

室温（23) 40 50 60 70 80 90
トルエン 4524 4180 3887 4098 4122 3608 4888

ホルムアルデヒド 4873 4497 3892 4198 4087 4170 4471
アンモニア 4699 4586 4658 4308 3735 3951 4717
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表 7 40℃でのガス吸着濃度の経時変化 

 
 

 
図 7 ガス吸着濃度の経時変化 その 1 （40℃） 

 

 
図 8 ガス吸着濃度の経時変化 その 2 （40℃） 

 

 

表 8 50℃でのガス吸着濃度の経時変化

 
 

 
図 9 ガス吸着濃度の経時変化 その 1 （50℃） 

 

 

 
図 10 ガス吸着濃度の経時変化 その 2 （50℃） 
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表 9 60℃でのガス吸着濃度の経時変化 

 
 

 
図 11 ガス吸着濃度の経時変化 その 1 （60℃） 

 

 
図 12 ガス吸着濃度の経時変化 その 2 （60℃）

  

 

表 10 70℃でのガス吸着濃度の経時変化 

 
 

 
図 13 ガス吸着濃度の経時変化 その 1 （70℃） 

 

 
図 14 ガス吸着濃度の経時変化 その 2 （70℃）
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表 11 80℃でのガス吸着濃度の経時変化 

 
 

 
図 15 ガス吸着濃度の経時変化 その 1 （80℃） 

 

 
図 16 ガス吸着濃度の経時変化 その 2 （80℃） 

 

 

表 12 90℃でのガス吸着濃度の経時変化 

 

 
図 17 ガス吸着濃度の経時変化 その 1 （90℃） 

 

 
図 18 ガス吸着濃度の経時変化 その 2 （90℃）
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特定個人情報保護評価におけるリスク項目分析とガイドライン 
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Guideline and Analysis of Risk Items in Specific Personal Information   
Protection Assessment 
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Abstract 

 The national ID numbers enacted in 2013, the implementation of specific personal information 
protection rating as defined in the subject such as government agencies that deal with specific 
personal information. Although the published assessment report format has been described, such as 
risk assessment item, established the basis for risk assessment items are not clear. So, I have created 
in the working examples of personal information impact assessment of Japan for hospital and 
assessment sheet, compares the risk items that have been shown in all the items assessment report of 
specific personal information protection assessment, completeness of risk items, the analysis of such 
validity were carried out. As a result, although has completeness, the risks related to system and at 
management are mixed. It has been found that the risk assessment not be carried out properly. 
 
Keywords: ISO22307, national ID numbers, Personal information Impact Assessment, Risk 
assessment, Specific Personal Information Protection Assessment 
 
 

1 はじめに 

 IT 技術の進歩により，電子化された個人情報の蓄積・

利用が進み，市民生活や企業活動に利便性をもたらす一

方，個人情報漏えい・プライバシー侵害のリスクが増え

た．しかし，ネットワーク上に一度漏洩した個人情報を

取り戻すことは不可能である． 

 運用面から個人情報保護を行う内部統制的な対策は，P

マーク（JISQ15001）が実施されていたが，システムが

適正に構築されていなければ，運用面での対策はコスト

がかかるうえ，本質的な問題解決にならない．個人情報

を扱うシステムを構築する際，個人情報の保護を考慮す

る個人情報保護影響評価（Personal information Impact 
Assessment，欧米ではプライバシー影響評価と呼ばれ

る）の実施が北米，豪州を中心に実施されてきた[1-2]， 
[10]． 

日本では民間分野が先行して，ISO22307（PIA に関

する国際標準規格）試験的に PIA を実施している[2-3]． 
PIA の評価基準は，評価対象システムに関係する規則や

ガイドラインに従い，リスク評価項目を抽出し，評価シ

ートの形にまとめる．評価シートに基づき対象システム

について影響評価を実施する． 

 日本では，2013 年 5 月に成立した番号法により特定

個人情報を扱う行政システムへ特定個人情報保護評価の

実施が義務づけられた．特定保護評価においては，リス

ク評価項目が設定された評価書が公開されている[4-5]．
特定個人情報保護評価は，評価書に指示された内容を記

述する形で評価を実施する[6]． 

 評価書にはリスク項目が掲載されているが，リスク項

目は対象システム毎に作成するのではなく，行政で使用

されるすべてのシステムで共通に利用される．また，そ

の作成方法について提示されていない．このため，リス

ク項目の妥当性が不明確である． 

本発表では，全項目評価書（以下，評価書）」におけるリス

ク評価項目の妥当性について，個人情報影響評価で作成し

た評価シートと評価書におけるリスク評価項目と比較すること

により分析した． 
 

2 個人情報影響評価と特定個人情報保護評価の概

要 

2.1 個人情報影響評価 

個人情報影響評価 PIA は，「プライバシーに関するリスク

アセスメント手法である．その定義は，個人情報の収集を伴う

情報システムの導入または改修にあたりプライバシーへの影

響を「事前」に評価し，問題回避または緩和のための運用

的･技術的な変更を促す一連のプロセス」である[1-2]. 
米国では，電子政府法第 208 条により，個人情報を扱
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・ リスク項目の作成根拠（法など），作成方法を公開

するべきである． 

・ PIA には詳細，簡易評価があるが，特定個人情報保

護評価は，簡易評価に相当する．簡易評価は，リス

ク分析手順を明確にしなければならない． 

 

5 特定個人情報保護評価ガイドラインへの展開のポ

イント 

特定個人情報保護評価指針は，報告書のフォーマット

は定義されているが，影響評価に関する具体的な実施手

順が明記されていない． 

 今回開発した民間対応 PIA ガイドラインは，特定個人

情報保護評価（全項目評価）におけるプライバシーリス

クの評価にも基本的に利用可能である[11]． 

図 5に評価の実施フローを示す．ハッチング部分が個

人情報影響評価のプロセス，白抜きボックスが特定個人

情報保護評価指針で示されたプロセスである． 

全項目評価はテンプレート化したリスク評価を記述する

だけで，実質的なリスク分析が実施されていない．この

ため，個人情報影響評価報告書を作成した上で，全項目

評価報告書などを作成することが適切である． 

将来，民間組織，例えば金融機関などへの接続を考慮

すると，国際標準に準拠した影響評価を実施することが

重要であり，ガイドラインをベースに特定個人情報保護

評価を実施することが重要と考える． 

 

6 おわりに 

番号法により，個人番号を扱うシステムに対し特定個

人情報保護評価の実施も義務づけられた．本稿では，全

項目評価書などで規定されたリスク評価項目の分析を行

った． 

分析は，公共性ある民間対応で作成したリスク評価項

目と比較することで行った． 

その結果，リスク項目に網羅性はあるが，システムに

関するリスクと運用時におけるリスクが混在しているこ

とがわかった．セキュリティの脅威と脆弱性は，システ

ムと運用で別々に規定される．このため，リスク評価は

システムと運用を分けて行う必要がある． 

また，アセスント（影響評価）という観点から，基準に対し適

合しているか否かの判断が必要であるが，特定個人情報保

護評価では，その他のリスクなど曖昧な項目があり評価結果

の選択肢が適切でない． 

以上より，評価時の手順などを具体的に示すガイドライン

が必要である． 

 
 

図 5 評価実施機関における評価作業実施フロー 
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fabrication cost. Especially, metal material 3D-printers cost many times more than conventional 
fabrication machines. Therefore, it is difficult for most small- and medium- sized enterprises to test 
the possibility to use. As a start point of discussion on using them in small- and medium- sized 
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1 はじめに 

コンピュータ内に作られた3次元形状に基づいて，薄い層
を重ねることで立体を造形する3Dプリンタは，工業的にはア
ディティブ・マニュファクチャリング(以降 AM)と名づけられて
おり，様々な分野で注目されている．例えば，個人向けの

AM 装置が低価格で販売され，企業に限られていたモノづく

りが，販売を含めて一般の個人でも可能になったことから，

新産業革命とも呼ばれている．しかしながら，現在のところ

AM で作製される実用部品は限られている．以前には加工

後の材料の不均一性が課題となっていた時があったが，現

在ではほとんどの用途に見合うだけの性能が得られている．

現時点での課題は製造コストである．同じ材料の造形物が，

従来の除去加工もしくは変形加工によって可能であるとすれ

ば，AM のコストは数十倍になる場合もある．したがって，

AM の用途は，試作物や一品物のような個別生産の対象と

なる部品や，従来の加工ではなし得ない難加工の部品が対

象となる．実際，少量の生産でかつ高い付加価値を持つ航

空機用の部品や医療用インプラント等には実用されている．

しかし，一般にコストは時を経るに従い下落するので，将来

的に見れば，AM の用途は拡大の一途をたどることが予想さ

れる．AM は，従来に無い加工上の特長を有することから，

有効に活用すれば従来に無い製品を作ることに直結する．

すなわち，AM の用途を開発することは，先進的なモノづくり

で利益を上げようとする企業にとっては，期待される重要な

技術である． 

そこで，本研究では，現在の中小企業で作製されている

一部の部品を対象に，実際にAMによって部品を作製し，そ
の性能とコストについて，従来の加工と比較する．対象部品

の材料は金属材料とする．この理由は，金属材料 AM の装

置（金属材料 3Dプリンタ）は非常に高額であり，現在の中小
企業で導入することが困難であるため，企業内での試作試

験などが十分に行われていない例が多いからである．本研

究では，この試作試験を通して，中小企業での金属材料

AMの用途について議論する． 
 

2 価値とコストに関する考え方 

2.1 製品の価値とコスト 

多くの場合，製品の価格は，製造コストではなく製品価値

によって決まる．そのため，製造コストが高額になっても，価

値ある製品であれば商品となる．AM は，従来の加工では困

難な加工が可能になることから，その特長を活かして製造コ

ストを上回る価値を生み出すことで意義を持つ．そこで，まず，

AMに関わる製造品の価値とコストに関する一般的な考え方

について，整理する． 
 

2.2 個別生産 

従来の多くの加工は，刃物で素材を切り出す除去加工と，

型に材料を流し込んで固めたり，押し付けたりして成形する

変形加工によるものがほとんどである．AM による個別生産

における価値は，主に変形加工との比較において語られる． 
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変形加工では，対象部品を作製するためには，まず型を

作製しなければならない．型には，鋳造のための砂型の原

形となる木型や，樹脂成形のための金型，曲げ加工のプレ

ス金型などがある．これらの型は，一度作れば，大量の製造

品を早く低コストで作製することが可能となる．しかし，型を作

るためには試行錯誤が必要となり，時間とコストを要する．し

たがって，同じものを大量につくることで，製造品の単価を下

げることができる．一方で，AM は型を使わずに製造品を直

接作製するので，型を作るための時間とコストを省略できる．

しかし，AM では薄い層を積み重ねて３次元の形状を製作

するという加工原理であるため，精度を高くすればするほど

製造時間を必要とする．すなわち，変形加工とAMとのコスト

の比較は，製造数に依存する．図1は，この概念をグラフとし
て示している．横軸は製作にかかる時間またはコスト（以降，

負荷と示す）を示している．変形加工では型を作るという生産

準備に多くの時間がかかるが，その後の製作品の加工には

あまり負荷は必要としない．これに対し，AMは，3Dデータを
作成する生産準備は必要ではあるが，型をつくるほどの負荷

ではない．しかし，個々の製作品をつくっていく上での負荷

が大きい．つまり，製作数が多ければ従来の変形加工が有

利であり，製作数が少なければAMが有利である．その程度

は製品に依存する．例えば，1cm 程度の医療器具部品で

12万個程度，6cm程度のカメラ部品で8,000個程度，45cm
程度の外装部品で 430個程度との報告[1]がある． 
 

2.3 複雑形状加工 

AMにおける加工上の利点については，主に除去加工との

比較で語られる． 
除去加工では素材を切り出すために多くの場合工具を用

いる．工具の形状は様々であるが，工具先端の位置は目標

とする加工点になければならないので，その工具位置を決

定する本体に取り付けられる必要がある．このとき，切削物と

本体との間に工具という物体が存在することになる．図２は，

切削物，工具，本体との関係をイメージで示している．工具

は切削物の内側に入り込むことはできないので加工できな

い場所が発生する．これが，除去加工に存在する加工上の

制限である．この問題に対して，通常は一つの部品を複数

の部品に分けて製造し，後で組み立てをする処置がとられる．

一方，AM では，このような加工形状における制限を持たな

い．そのため，複雑な形状をも複数の部品に分割せずに，

造形できる．例えば，最低限の材料で必要強度を持たせた

最適化形状の部品を製造しようとする場合，部品の分割は

接合面の特性が変わるのでできない．そのため，従来は加

工上の問題で最適化形状の採用を見送る例が多かった．こ

れに対し，AM を用いることで，最適化形状の実用が可能と

なる．例えば，航空機用部品での利用などの例[2]がある． 
このように AM は，加工の観点から見れば，コストでは比較

できない価値を持つ． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１: 造形個数と１個当たりの価格との関係 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 除去加工 (b) AM加工 
図２: 除去加工と AM加工との比較 

 

3 試作実験 

3.1 試作対象の選択 

前章で示したように，価値対コストにおいて AM に有利と

なる条件は，少量生産であることと，複雑形状であることであ

る．複雑形状の加工は，現在の中小企業で行われている加

工にはほとんど見当たらないので，少量生産である部品を対

象として選択した．一つは除去加工との比較として，金属加

工メーカにおける少量生産部品であり，もう一つは，変形加

工との比較として，装具メーカにおける装具部品を選択し

た． 
 

3.2 金属加工メーカでの少量生産部品 

対象とする部品は，レーシングカーに使用される金属部品

である．材料は，チタン合金（Ti6Al4V）である．  
加工は 2段階により行う．第一段階は，AMによる荒どりの

加工であり，第二段階は従来と同様の切削加工である．また，

AM 製造品の加工上の特性を評価する上で，熱処理および

溶接も行った． 
この部品での従来の加工プロセスでは，対象形状を切り

出せる大きさの直方体を購入し，そこから切り出すので，切

れ端は無駄になる．また，チタン合金は難削材であるので，

切り出しの時間やコストは通常の鋼材に比較して高くなる．こ

れに対し，AM では，目標形状および造形サポートに必要な

だけの材料を使用する．この点で，少量生産であることが

AM に有利に働くが，今回の対象部品は型を使用した加工

を含まないので，型を作らないことによる利点は含まれない． 
 

造形個数 

１
個
あ
た
り
の
価
格

 

金型に対し AM が有利

となる個数の分岐点 

 

本体 本体 

工具 ヘッド 
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図３: レースカー部品 AM造形形状の 3D-CADモデル 
 
 

 
図４: AM造形後の対象部品 

 
 
図３に 3D-CAD でモデリングした形状を示す．これを，電

子ビーム方式の金属材料 3D プリンタを所有する委託造形

会社に委託し，２個同時に作製した． 
図４に AM 作製後の部品の写真を示す．全体的には 3D

モデルに対して±100μm 程度の誤差に収まっており，ひ

ずみに関しても問題となりそうな箇所は見当たらなかった． 
表１に，造形時間およびコスト内訳の概算を示す．ほとん

どが加工費となっている．これは，造形装置が非常に高額で

あり，その減価償却費が加工費となって現れるためである．

加工費は一般に加工時間に比例する．また，AM の加工時

間は造形物の高さに依存するので，今回の対象形状は，比

較的 AM に向いているが，それでも従来の加工費用に比べ

て非常に高額となった．ただし，加工費用については，原価

償却が済めば下落することが予想される． 
材料代については，従来の加工で発生する切れ端の無

駄が無いとしてもまだ高額となった．これは，この装置は AM
粉末材料を使用しており，その作製が高コストなためである．

現在の金属材料 AMは，粉末タイプ(Powder Bed Fusion)
方式を採用しているが，この方式においての材料代は下がり

にくいと予測される． 
 

表１: 造形時間およびコスト内訳（レーシングカー部品，2個） 
造形時間 10 時間 

AM造形

費用 

造形用データ作成費 32千円 
材料費 Ti6Al4V 17千円 
造形費 150千円 
その他 37千円 

 
表２: 加工試験の内容 

加工内容 
φ4.3 スタブドリル 深さ 4.0mm(貫通) 
φ10.0*90°面取りカッター 口元φ5.0に加工 
φ4.5 超硬リーマ 深さ 4.0mm (貫通) 
M5*0.8 タップ 深さ 4.0mm(貫通) 
φ6.0 超硬エンドミル 幅 10.0*ピッチ 22.0長孔加工 
φ8.0*R0.5 超硬エンドミル 上面加工（1.0㎜切削） 

 
表３: 加工結果の評価 

評価項目 評価結果 
刃物のもち・

工具磨耗 
通常の TI 合金より摩耗が少ないように感じ
る．ドリルにおいても肩部分の摩耗が少なく

良好． 
切削面（面粗

さ） 
面粗度的には問題なし．エンドミルで加工

した面の面粗さは良好 
ピンホールチ

ェック 
加工面をルーペにて確認したところ，微細

なピンホールは存在するものの品質に影響

与えるレベル 
切粉の出方 通常の TI 合金と比較しても特に大きな差

異なし． 
リーマ孔加工

及び精度 
切削時に特に鳴く様なこともなく，切削性

に問題なし．食付き，抜け際共に欠け等も

なく良好な状態．加工径は多少大き目だが

面粗度，真円度，径，共に安定． 
ドリル孔加工

及び精度 
切粉にむしれなどなく，特に差異は感じら

れない．工具摩耗が通常よりも若干少ない

ような感じ． 
タップ加工及

び精度 
加工はチタン加工用タップにて問題なく加

工可能．ネジゲージによる検査では精度的

に問題なし． 
エンドミルに

よる側面・底

面切削及び

精度 

底面切削，側面切削共に切削性に差異は

感じられない．切込み量が少ないこともある

が，加工負荷も特に大きくない．工具摩耗

に関しても特に差異は感じられない．加工

硬化が少ないように感じる． 
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図５: 仕上げ加工および加工試験後の部品 

 
表２に加工内容，表２に熟練者の感覚から得られた加工

の評価結果を整理する．この結果，AM 製作物の加工特性

は，素材から切り出した製作物と比較して，熟練者の感覚レ

ベルにおいてもとほとんど変わらないことが確認できた．仕上

げ加工完了後の部品の写真を図５に示す． 
 

3.3 装具メーカでの個別生産 

装具の一部は，個別の体形や症状に合わせて形状を決

めるため特注生産となることがある．医療器具については，イ

ンプラントなどで実用の事例が多い．このように AM で個別

生産をするのは，代替の方法が無く，それだけの価値を有

する場合である．しかし，まず価値については考慮せず，純

粋にコストと加工性について，どの程度の違いになるか，比

較することは有意義である．そこで，本研究では，従来の金

属製の装具を例に，AM によって製作し，コスト評価をする．

また，個別製作をする上での加工上における評価も行う． 
対象とする装具は，指の変形を抑える指装具とした．材料

は純チタンである．加工は 2 段階により行う．第一段階は，
AM による荒どり加工であり，第二段階は従来と同様の研磨

による仕上げ加工である．  
図６に 3D-CAD モデルを示す．これを，電子ビーム方式

の金属材料 3Dプリンタを所有する委託造形会社に委託し，
２個同時に作製した． 
この造形物に関しては，全体形状が楕円形に近いので，

造形時間が長くなりやすい形状である．このため，通常よりも

造形ピッチ大きい設定で造形した．こうすることで，加工後の

材料の均一性が劣る可能性はあるが，造形時間を短縮でき

る．本部品の利用用途から工業製品ほどの加工特性は必要

ないと判断し，そのような設定とした． 
図７に AM 作製後の部品の写真を示す．自由形状である

ため精度評価はしていないが，形状誤差に関して問題となり

そうな箇所は見当たらなかった．ただし，表面の粗さに関して

は前章での例に比較して粗さが見られた．これは，造形ピッ

チを通常よりも大きく設定したためと思われる．  

 
図６: 対象指装具の 3D-CADモデル 

 
 

 
図７: AM作成後の指装具 

 
 

表４: 造形時間およびコスト内訳（指装具，2個） 
造形時間 6 時間 

AM造形

費用 

造形用データ作成費 32千円 
材料費 Ti 20千円 
造形費 90千円 
その他 27千円 

 
 
 
表４に造形時間およびコスト内訳の概算を示す．前章での

例と同様に，加工費が大きな割合となった． 
この造形物に対し，手作業による研磨加工を行って，仕上

げ加工を行った．加工は，番手 80 ヤスリの先端ビットを装着
したルータで粗めの研磨を行ったのち，番手 120 ヤスリの先
端ビットで細かく研磨し，最後に純毛バフを用いて磨き上げ

た． 
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図８: 対象とした指装具と追加工完了後の写真 

 
 
図８に仕上げ加工された指装具の写真を示す．従来の装

具とほぼ同じように作製できた．加工した熟練者の感想では，

特に従来のチタン素材と大きな違いは感じられないとのこと

だった． 
ただし，従来の金属素材は，恐らく，型を使用して量産し

ている．型の製作には大きなコストと時間を要しているはずな

ので，このような装具の個別生産として比較すれば，それほ

ど大きな違いは無いように思われる． 
指装具に限定して言えば，今回のような製品を直接出力

する方法に加えて，ワックス材料 3D プリンタでワックス原形

を作り，それを使った砂型によりロストワックス鋳造する方法

が適用できる．この方法は，コストも金属造形 AM に比べて

安いので，個別生産の価値が高い指輪の製作などで既に実

用されている． 
 

4 考察 

２件の試作試験を通じ，金属材料AMの製作コストは高額

であり，内訳としては加工費が大きいことがわかる．加工費は，

将来下落する可能性はあるが，従来の除去加工や変形加

工よりも下回るようになるとは考えにくい．このため，従来の加

工で可能な部品の製作の多くを AM が取って代わることは

考えにくい． 
今回の試作試験では，いずれの場合もAMに有利な少量

生産・個別生産を対象とした例ではあったが，AM ならでは

の価値をもたらす複雑形状の例ではなかった．そもそも既存

の製品部品は，既存の加工で可能になるよう設計されている

ため当然のことといえる．複雑形状の活用は設計と製造の両

方を一度に変更する必要があり，部署間の垣根の無い組織

のみが着手できることである．この点で，大企業よりむしろ新

規開発能力を持つ中小企業において，高い可能性を持つと

考えられる．そのような企業において容易に試作試験ができ

る仕組み作りが求められる． 
 

5 結論 

(1) AM による製作における課題として製造コストを取り上げ，

AM の観点からの製品価値とコストとの関係について一般的

な考え方を整理した． 
(2) 中小企業での加工対象となっている部品を例にとり，金
属造形 AM により試作を行い，試作における AM の費用に

ついて考察した． 
(3) AMによる加工品に対して従来の加工方法による追加工

を行い，加工性を評価した．この結果，一般の素材と変わら

ない加工性が得られることを確認した． 
(4) 試験結果に基づいて，中小企業での金属材料 AM 活

用のポイントとして，複雑形状を持つ製品・部品の設計・加工

であることを述べた． 
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2.5 モニターとレコーダ 

スタジオには 3 台のビデオモニターを設置する．この内，2
台はスイッチャーのオペレータ用であり，収録中の画面と，

次に切り替える画面を確認するために用いる． 
もう 1 台のモニターは，講師が収録時に画面を確認したり，

収録した動画をプレビューしたりするために利用する． 
また，ハイビジョン画質で記録できるビデオレコーダをスイ

ッチャーからの出力に接続して，録画できるようした．前述の

プレビュー用モニターはスイッチャーではなく，レコーダに接

続する． 
 

2.6 音声の収録 

音声は，ピンマイクを用いて on（口とマイクを近づけて設

置）で集音できるようにした．ビデオのカメラのマイクだけでは，

明瞭に音声を収録できない．ビデオ教材の品質という点から

見ても，音声をクリアに記録することは重要だ．学習者は，そ

の理解を音声から得ることが多いためである． 
 

2.7 有用性評価のための比較実験 

以上の通り実装した「アジャイル教材開発スタジオ」の有

用性を評価するために，ポストプロダクションを動画編集ソフ

トで行うことで，必要となる作業量の違いを明らかにする． 
比較実験として，クロマキー合成，及び，画面切り替えを，

Adobe Premier CC のマルチカメラ機能で行う． 
この際の手順は，2 台のビデオカメラでそれぞれ録画を行

う．収録後，ポストプロダクションを開始する． 
まず，Premier で作製したプロジェクトに取り込む．次に，

マルチカメラ機能で 2 つのビデオで同期を取る．その後，収

録した動画を再生しながらキーボードまたはマウス操作で画

面を切り替えると，その操作が記録される． 
 

3 結果 

3.1 スタジオの設計と実現 

図 3 に，今回，実際に構築したスタジオのビデオ収録のた

めの配線図を示す．この他に照明を 3 灯設置している． 
また，図 4，5 に，このスタジオを用いてビデオ教材を収録

 
図 4 収録の様子（1） 

 
図 5 収録の様子（2） 
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している様子を示す．なお，実際の収録においては，ビデオ

スイッチャーを操作するアシスタントが画面の切り替え作業

等を行う． 
 

3.2 画面の構成 

このスタジオで実際に撮影した講義ビデオの一部をスクリ

ーンショットで紹介する． 
図 6 では，背景のグリーンバックの部分が，クロマキー合

成により，別の画像に置き換わっていることがわかる． 
また，図7は，講師が指し棒を用いてスライド資料を解説し

ている画面である．説明している内容の箇所を明確に示すこ

とができる． 
以上の編集作業は，従来手法ではポストプロダクションの

工程において行う内容である．しかしながら，本スタジオを利

用することで，この作業は一切不要になった． 
 

3.3 アシスタントが行う操作 

収録にはアシスタントが画面の切り替えを担当する．スイッ

チャーに予め設定を行っておく必要があるものの，それ以降

は簡単なスイッチ操作で画面を切り替えることができる． 
 

3.4 比較実験の結果 

このスタジオの有用性を示すため，全く同じ構成の画面を

ポストプロダクションにより作製した．Premier CC を用いて， 
90分のビデオをマルチカメラ編集で編集した．この方法では， 
90 分の動画を編集するためには，2 時間半から 3 時間程度

の時間を要することが分かった．クロマキー合成自体は問題

なく編集ソフトで行うことができる． 

 
図 6 画面のスクリーンショット（全体） 

 

図 7 モニターのズームアップ 
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ただし，画面の切り替え箇所を編集ソフトに入力する作業

に手間がかかる．動画を 1.5 倍速程度で早送りをしながら，

若干，作業効率が上がる．しかしながら，実感としては，どん

なに作業に習熟しても 90 分の動画を 2 時間で編集できるよ

うになることはないだろう． 
 

4 考察 

4.1 ポストプロダクション工程の短縮 

本スタジオにより，ビデオ教材を作成する工程の内，ポスト

プロダクションにかかる労力は不要となった．このことは，本

研究で目指す，アジャイルに教材を開発できるようにする技

術を開発するという目標をある程度クリアできた．ただし，こ

のスタジオでは，収録時にスイッチャーを操作するためのア

シスタントが必要である．アシスタントを手配するための労力

が増えているため，何らかの改善が必要である． 
将来的には，フットスイッチ等により講師が自分でスイッチ

ャーを操作できるようにする等の工夫を行い，アシスタントな

しでも収録できるようにする． 
なお，ビデオを撮影後，動画ファイルをレンダリングするた

めに，相当な時間を要することが分かった．この作業自体は

自動的にレンダリング用のツールが行ってくれるが，90 分の

動画のレンダリングに 6 時間程度かかっている．この点は，

編集用に用いているPCの処理速度を向上させることで改善

可能かどうか，今後検討したい． 
 

4.2 将来の発展 

このスタジオでは本論文に記した画面レイアウト以外にも

多様なレイアウトが構成できる．その例を図 8，9 に示す．今

後，このスタジオを活用してよりバリエーション豊富なビデオ

教材を制作していきたい． 
 

5 おわりに 

本論文では，ブレンデッドラーニングなどでの使用を想定

し，ビデオ教材を迅速に制作できるためのスタジオ構築につ

いて述べた． 
通常のビデオ製作に必要となるポストプロダクションの工

程をなくすることができるので，教材作成の手間を低減させ

ることに成功した． 
しかしながら，収録時に画面の切り替え作業を行うための

アシスタントが必要であり，この点についての改善は必要で

ある． 
今後は，更に効率よく収録できるようになるための工夫を

行い，改良していきたい． 

 
図 8 他のレイアウト（1） 

 
図 9 他のレイアウト（2） 
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Development of Automatic Bio-toilet for Pets to Reduce Owners' Burden 
― Murakoshi-PT 2014 (Advanced Exercises: Innovation for Design and 

Engineering) ― 
 

Takashi Murai* Shunya Fukutomi* Akiyoshi Myogadani* Hongyin Cui*  
Toshiaki Natsui* Junfu Chen* and Hideki Murakoshi* 

 
Abstract 

The pet market has entered a period of maturity, with the amount of sales flattening out year after 
year. However, toilet care products are expected to continue in a steady transition into the future, as 
the number of small dogs kept indoors grows, and as the pet ages increase with the advancement of 
medical technologies. Our project proposes the "Automatic Bio-toilet for Pets" as a new product that 
offers superior absorbency, high safety, and deodorizing effects, while reducing this burden for pet 
owners. 
 
Keywords: bio-toilet, automatic toilet, automatic lid, alleviate pet owner's burden, mbed, aerobic 
microorganism, biochip. 
 

 

1 はじめに 

ペットを単なる愛玩目的ではなく，家族の一員として育て

る傾向が年々強まる中，問題となるのは飼育者の負担である．

特に家族と寄り添って暮らせるように室内で飼育したり，或い

は寿命を全うするまでペットの“老い”や“病気”と真剣に向き

合ったりする場合には重い負担が継続的にかかり，飼育者

の心身の疲労は相当なものになることが予想される． 
ペット飼育における負担の中でも排泄物処理は，室内飼

育では必ず直面する重要な課題であり，多くの飼育者が負

担に感じているのではないかと考えた．そこで我々は，トイレ

ケアの分野における，飼育者とペットを取り巻く環境につい

て，文献調査とフィールド調査を行った．その結果，飼育者

はペットの排泄に関して，やはり負担を感じているということ

が判明した．具体的には，既存のペット用トイレシートやおむ

つといったトイレケア製品に“清掃の手間”，“臭い漏れ”，

“身体に有害”という 3 つの問題点があることが明らかになっ

た．そこで，これらの問題点を解決すべく，我々は「ペット用

バイオ型自動トイレの製品開発」に着手した． 
自動トイレというのは読んで字の如くペットの排泄物を自

動で処理する機構を備えたものであり，猫砂を自動で交換

する“キャットロボット”[1]や水洗処理する“ベル＆ミー”[2]と

いった既存製品が存在する．これらの製品は利便性が高い

一方，構造が複雑になるあまり高価格であったり，設置コスト

が高額になったりするため，一般的に普及しているとは言い

難い．そこで，我々は構造を簡素化し，コストを抑えた製品を

提案すべく，バイオ型トイレの要素を取り入れた． 
バイオ型トイレは登山客向けの山小屋などで採用されて

いるもので，環境負荷が極めて少なく，水洗式に比べ構造は

シンプルでコストは低い．ペット用自動トイレをバイオ型とす

ることで，既存製品で問題となっていた点をクリアし，飼育者

の負担を軽減できる製品が実現可能となる．バイオ型トイレ

で使用されるバイオチップは“おがくず”が原料であり，ペット

の身体に付着したり，あるいは口に入れたりしても安全性は

高い．バイオチップは１ヶ月に１度の割合で補充すればよい

ため，これまでのトイレケア製品のように排泄するたびに交換

するといった手間を大幅に軽減することが可能である．また，

ペットが近づくと自動的に開閉する蓋の仕組みを実装するこ

とにより，消臭性も確保している．以上の特徴を備える，ペッ

ト用バイオ型自動トイレは文献調査とフィールド調査から得ら

れた“清掃の手間”，“臭い漏れ”，“身体に有害”の 3 つの問

題点を解決できる製品であると考えられる． 
以下，第 2 章ではペット用バイオ型自動トイレを開発する

にいたった背景について述べる．第 3 章ではペット用バイオ
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図 7： 自動開閉蓋の動作フロー 

次に，フィールド調査から得られた 3 つのニーズを満

たすべく，図 5 のような自動開閉蓋とバイオトイレの仕

組みを取り入れることとした．ペットが近づくと開き，

離れると閉じるよう設計された自動開閉蓋を実装するこ

とで，臭いが漏れるのを防ぐことができるので，“消臭性

改善”を実現できる．バイオトイレはバイオチップと呼

ばれる自然由来のおがくずを使用することから“安全性

向上”につながるし，バイオチップ自体は月に一度補充

するだけでよいので，“交換頻度の低減”にもなりうる． 
 

3 ペット用バイオ型自動トイレの設計 

一般的なバイオ型トイレというのは，好気性微生物を

含んだバイオチップによって排泄物を分解処理すること

ができ，その処理を効率化させるために撹拌による送気

や保温といった機能を有している． 
本製品ではそれらの機能を踏襲した上で，ペットとり

わけ小型犬を対象に設計を行った．人間用と特に大きく

異なる点は製品の寸法である．小型犬は室内飼育を前提

としているため，室内で邪魔にならず，なおかつ十分な

分解処理能力を発揮するものでなくてはならない．加え

て，ペットの乗降を容易にするために，スロープを設置

する必要がある．製品の上部には自動開閉蓋を実装し，

臭い漏れを防止する構造にしている． 
本章では製品の寸法，バイオ型トイレの核となる撹拌

槽，自動開閉蓋の設計について述べる． 
 
3.1 製品の寸法 

小型犬が排泄を行えるスペース（表 1）を確保しつつ，

内部にバイオ型トイレの構造一式を配置できる寸法とし

た．表 2 と図 6 に記載の値が外装部分の寸法である．寸

法は撹拌槽と自動開閉蓋を有する本体部とスロープに分

けている． 

 
3.2 自動開閉蓋の機構 

本節では，臭い漏れを防ぐための自動開閉蓋の機構に

ついて述べる．図 7 の動作を実現するために必要なもの

として，マイコンボード・測距センサ・サーボモーター

があるが，それらの動作フローと選定について報告する． 
 

・動作フロー 

ペットが排泄を行うためにトイレに近づいてくると，

スロープ上に設置された測距センサが赤外線によって接

近を自動的に検知し，蓋の左右のヒンジ部に取り付けら

れたサーボモーターが 90 度回転して，二重構造となっ

ている蓋を持ち上げる．蓋は 10 分後に自動的に閉まる

ように予め設定されているが，この時サーボモーターは

持ち上げた時とは逆向きに 90 度回転する．蓋が完全に

閉まることで密閉性が高まり，トイレ内部の臭いが外気

に漏れ出にくくなる構造となっている．こうすることで，

トイレケア製品のニーズのひとつである“消臭性改善”

につながる．測距センサ，サーボモーター及び時間のカ

ウントといった細かい制御は全てマイコンボード上のプ

ログラムで行っている． 
 

表 1： 小型犬のサイズ 
文献[5]より引用 

犬種 体高 体重 
プードル 24～28cm 3～4kg 
チワワ 15～23cm 1～3kg 
ダックスフンド 31～35cm 5kg 前後 
ポメラニアン 18～22cm 1.5～3kg 

 

表 2： 外装の寸法 
 横幅 奥行 高さ 
本体 48cm 47cm 30.4cm 
スロープ部 48cm 40cm 30.4cm 

   *スロープ部の傾斜は 37 度に設定． 

 
図 6： 外装の寸法 
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図 10： 保温機能の動作フロー 

・マイコンボード 

自動開閉蓋を制御するプログラムを動作させるため

に，マイコンボードを要するが，本研究では mbed[6]の
NXP LPC1768 というマイコンボードを選定した．mbed
は ARM 社が開発したプロトタイピング用のマイコンボ

ードで，ブラウザ内で完結する開発環境を提供している．

開発言語は C++言語であり，比較的容易に自動開閉蓋の

機構を実装でき，なおかつ NXP LPC1768 は安価で入手

しやすいことから選定するにいたった． 

 
・測距センサ 

図 7 にあるように，ペットが近づいたことを検知する

ために測距センサを採用した．今回はシャープ製の測距

モジュール GP2Y0A21YK という測距センサを選定した．

測距範囲が 10～80cm となっており，プログラム上で範

囲の設定が任意で行えることから，ペット用バイオ型自

動トイレで想定される検知距離としては十分なものであ

ることが選定の理由である． 
 
・サーボモーター 

蓋を持ち上げるために，蓋の軸となる部分の左右にサ

ーボモーターを一機ずつ設置するため，GWS 社の

S03T/2BBMG/JR タイプというサーボモーターを選定

した．トルクが 7.4kg/cm と小型サーボモーターとして

は比較的強力であり，製品の蓋部分の自重およそ 1kg を

持ち上げる実験を行った結果，十分に持ち上げられるこ

とが判明したため，採用するにいたった． 
 

3.3 撹拌槽 

後述する第 4 章の実験結果から本研究に必要なバイオ

チップ量は 4.5kg と算出された．それだけの量のバイオ

チップを溜めておくために，撹拌槽の寸法は横幅 28cm，

奥行 25cm，高さ 28cm とし（図 8），バイオチップの効

率的な分解処理を促すための撹拌棒は軸の長さ 23.6cm，

羽の長さ 12cm とした（図 9）．また，撹拌をより効率良

く行うために，撹拌槽の底は半円形となっている．この

構造により，バイオチップに空気を送り込み，微生物を

活性化することが可能になる． 

 
バイオチップに常在する好気性微生物はおよそ 50 度

の温度の時に最も効率的に分解処理することから，撹拌

槽に保温機能を持たせた（図 10）．使用したのは Adafruit
社のエレクトリックヒーティングパッド ID-1481 とい

うヒーターである．ID-1481 を撹拌槽の横壁面に 1 個ず

つ，底面に 4 個貼り付け，TI 社の高精度 IC 温度センサ

LM35DZ を使って，撹拌槽の温度を測定し，50 度にな

るよう調整する予定であったが，今回は時間的制約のた

め，LM35DZ が 50 度になると，ID-1481 一機分をオフ

にする機能を実装するに留まった． 

 

3.4 製品全体の動作の仕組み 

製品の動作はアクティビティ図（図 11）の流れを想定

している．通電しない状態を起点とし，バイオチップに

必要な水を補充した後に通電を行う．誤作動を防ぐため，

水の補充は通電しない状態で行うものとする．通電後は

通常時，排泄時，バイオチップ補充の 3 系統に分かれて

動作する流れになっている． 
 
・通常時 

ヒーターで 50 度前後を維持しながら，8 時間おきに撹

拌と水分の噴霧を 3 分間行い続ける．バイオチップ用の

28cm

28cm

25cm

 
図 8： 撹拌槽の形状 

 
図 9： 撹拌棒の形状 
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今回の実験ではバイオチップの適正量を導き出し，そ

こから撹拌槽として必要十分な寸法を割り出すことへと

つなげた．その結果，“交換頻度の低減”と“消臭性改善”

を実現しながら，コンパクトさを確保することが可能に

なった． 
 

5 まとめ 

2014度イノベーションデザイン特別演習村越PTでは，

『飼育者の負担を軽減するペット用バイオ型自動トイレ

の開発』に取り組んだ． 
最初に文献調査を実施し，1 頭あたりにかけるコスト

の上昇と小型犬の人気の高さを明らかにした．次にフィ

ールド調査を実施し，ペット用トイレケア製品の潜在的

なニーズとして，“交換頻度の軽減”，“消臭性改善”，“安

全性向上”を導き出した．これらを満たしうる製品コン

セプトとして「ペット用バイオ型自動トイレ」を考案し

た． 
製品案の設計段階において，小型犬の排泄物を処理で

きるバイオチップの量とそれを投入する撹拌槽の寸法を

決めるため，バイオチップの分解処理性能の実験を行っ

た．実験の結果，4.5kg のバイオチップを使用すれば，

処理性能を維持しつつ，コンパクトな撹拌槽を設計でき

るということが分かり，それを基に全体の寸法を設計し，

試作を行った（図 13，図 14，図 15，図 16）．バイオト

イレの機能を実装することで，“交換頻度の軽減”と“安

全性向上”を実現することが可能になった．“消臭性改善”

のニーズに関しては自動開閉蓋を測距センサとサーボモ

ーターを連動させて実現することができた． 
本研究は 1 年間という時間的制約がある都合上，ペッ

トを使っての実験まで踏み込めなかった．本来であれば，

フィールド調査で協力していただいた方々に試作機を実

際に使ってもらい，ペットがスロープを昇るのか，実際

に撹拌槽に向けて排泄を行うのかといった点をつぶさに

観察し，その結果を基に改良を加えるという PDCA のサ

イクルを複数回繰り返すべきであった． 
課題は少なからず残る結果とはなったものの，社会人

学生や留学生といった多様なバックグラウンドを持つメ

ンバで構成されたプロジェクトを進める中で，既存製品

にはないイノベーションの萌芽を見出だすことができた． 
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図 13： 試作機 前面 

 
図 14： 試作機 側面 

 
図 15： 試作機 撹拌槽 

 
図 16： 試作機 撹拌槽上面 
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物質特性の時間依存性に着目した材料設計	
  
 

* ** *** 
 
 

Material Design Techniques based on Time Dependence on Properties 
 

Abstract 
To satisfy the target properties of adhesives, we had developed a new material design system (weak 
conditioned combinatorial linear programming (WCCLP) and user friendly software) which is effective 
and useful to search the combination of a well-balanced material. We have also proposed an algorithm 
of risk evaluation by the WCCLP to optimize the material supply. In this report, we applied this 
algorithm to the time-series properties. The algorithm is effective and useful to design and optimization 
of time-series properties.   
 
Keywords: Linear programming, Combinatorial optimization, Material design, Series data, Time-
series property.  
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1 はじめに 

今日，演算処理技術や通信技術などの様々な基盤的技

術の飛躍的な発展により，多くの産業分野で製品の仕様や

機能が変化し，人々の生活や活動の内容も変化してきてい

ると考えられる．一方、建築は人々の生活や活動の場を提供

する面があるため，求められることも絶え間なく変化している

可能性が高いと考えられる．これまでも，建築の使い手の要

望の把握に関する研究や議論は多く行われてきたが，このよ

うな基盤技術の変化による影響を中心とした外的な環境の

変化の中，使い手の要望をどのように捉えるかについての議

論は，決して十分ではなかった面があるといえる．その反面，

マーケティング学や経営学などの学術分野では，ユーザー

要望に関する厚めの議論が進められているといえる[1,4]． 
また，建築産業以外の他産業を見ると，基本的な「ものを

創造する」ことについて，できるだけ慣行などによる思い込み

を捨て，一般化しながら論理的・総括的に考える方向性がも

のづくり理論として認められる[1,2]．ここでは、ものを創ること
に際し，最も基本的なことから考えていく．まず，ものを創ると

いうことは，基本的に目的を有するが，その目的の内容を一

般化すると，使い手の要望を実現すること，となる．また，経

営学などの代表的な知見からは，使い手は創られたものを

操作して機能を取り出す，という解釈がなされている． 

本稿では，このような根本的な論理をはじめ，建築学以外

の先行研究にも学びながら，今日の建築の状況を前提とし，

使い手視点による建築特性の把握を試考する．特に，経営

学の知見にヒントを得つつ，建築分野では薄目であったと考

えられる機能面の特性から，使い手の要望との関係性を考

えていく．このような機能面の考察から，各建築の特性の理

解によって，設計行為を中心とした創造プロセスにおける必

要な方向性を得ることに努める． 
本稿の目的は，創られるものとして客観的に建築を捉え，

その特性を把握する手法を開発することである．これにより，

建築のものづくりの考え方をしっかりと確立する基礎となるこ

とを視野に入れたものである． 
 

2 使い手の要望と生産物機能 

2.1 使い手の要望に関する把握の難しさ 

まず，使い手の要望に関し，どのように理解していくべきか

を考えていく．使い手側の関与者の範囲を考えてみると，ど

のような用途の建築の場合を考えても基本的に，広い範囲と

なる．例えば，特定多数、不特定多数で使用する建築では，

使用者が多数であるわけであり，それだけで関与者が多いと

いえることになる．逆に，住宅や小規模事務所や小規模集

合住宅では，使用者は特定少数にとどまる可能性もある．し
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かし，訪問者，近隣住民，修繕担当者，メンテナンス担当者，

清掃担当者，改修業者，各種機器の関連会社など，使用者

以外に多くの関与者が存在することになる．場合によっては，

建物オーナーや建築事業投資者が使用者と別に存在する

場合も考えらえる． 
ここでは，直接の使用者を含む関与者全員を対象に「使

い手側」とし，それら関与者の要望を「使い手の要望」と置く

ものとする．ただし，もちろん主要な使用者の要望を中心に

優先的事項と，それ以外の副次的事項があることは明らかで

あり，それらは階層化されながら全体像が構築されていること

には注意する必要がある[1]．なお，このように使い手側の関
与者の範囲が，建築の種類によって変わる点は，建築の全

体像を把握する上で重要であることが理解できる． 
まず，このようなそれぞれの建築の特性によっても変化し

そうな使い手側の関与者の把握に関する議論を進める前に，

特定の使い手がどのように要望を持つのかについて考えて

いきたい．使い手側の要望の把握は，もちろん建築に限るこ

とではなく，多くの有形，無形の製品に関して重要なもので

ある．そのため，多くの他産業を対象とした議論が，複数の

学術分野で散見される．その中でも，前述のように，マーケ

ティング分野や経営学分野の議論は，極めて真摯にユーザ

ー要望に関する深い内容となっていると考えられるため，そ

れらの分野の先行研究を見ていく． 
マーケティング分野では，ユーザーが自分の要望を言い

表しきれない可能性について，また，その可能性が拭い去

れないことからユーザーの創造性をつくり手が活用しきれな

い面があることについて，以下のように主に三つの点に着目

しながら議論を展開している[4]． 
一つ目は，使い手側にとっては，製品やサービスは，供給

側によって与えられたものの中からの選択に過ぎないため，

そこには使い手側の創造性が反映される余地が小さい，とい

うことである．これは，次世代の製品やサービスをこれから創

りだすとき，つくり手側には極めて多くの情報があるが，使い

手には専門性の高い情報等についてはわずかなものしかな

いことに拠るものである．既存の技術が可能な範囲はどこま

でか，今起こりつつある技術は何か，高価だけれど使えそう

な素材や技術は何かなど，製品やサービスに関する開発を

行うときに有意な情報はつくり手が極めて多く持っている．使

い手にこのような情報が希薄である限り，その創造性が反映

される可能性は低いと言えるというものである． 
二つ目は，ある時点での多数決によるメカニズムが存在し

ていることである．ある財を望む人が一定数を越えなければ

損益分岐点に達せず，当該分野において，その財は供給さ

れないことになる．多数が望むものに価値があるという発想

はベンサムの功利主義に基づくものだが，人間の認知能力

からみると肯定しきれないと言える．失敗したアイデアはどの

ようなもので，その理由は何か，可能性のある他社からの提

案はどのようなものか，議論されている未来の製品について

の概念はどのようなものかなど，つくり手が持っている情報の

中にも有意なものはある．しかし，使い手は想像することがで

きないものが多い．要するに，全く見たこともない範疇のもの

は想像できない，ということである． 
三つ目は，使い手は短期的にしか効用を判断できず，ま

た認知限界を有するため，長期的にみて最良の選択をして

いないということである．例えば，スナップ用のデジタルカメラ

を初めて購入する人は，おそらく記念の集合写真や旅行先

の思い出を残すことなどを思い描いている場合があると考え

られそうである．しかし，その後，レストランで食事をするたび

に料理を撮り日記代わりのような利用をするかもしれないし，

親子の伝言を残す簡易録音機として利用し始めるかもしれ

ない．逆に，少し重く感じたり、少し大きく感じたりすることに

より，決して携行することなく，写真は携帯電話で撮るように

なるかもしれない．いずれにしても，初めて小型デジタルカメ

ラを買うとき，自分がどのような感覚でこのツールに頼るよう

になるか，どのような価値や機能を見出すのかは想像できな

い．このような使用の経験を通して徐々に感じることが変わっ

ていくことは，カメラに限らず，住宅などの建築から，自家用

車などの有形の製品，旅行商品やコンサルティングなどの無

形の製品の多くのものに含まる側面である． 
このような点が存在する中，それらを克服する可能性を追

い，市場メカニズムを極力回避し，顧客との関係性を構築し，

その関係性のなかで価値を創造する，という考え方をマーケ

ティング分野が取るようになってきたといえる．これは，情報

操作によって買い手をコントロールするということを基本とし

たマーケティング手法に限界が生じたことに起因している

[4]． 
人間は入ってきた情報に対し，均一の反応をするのでは

なく，それぞれが独自の判断をし，新たな情報を創っている

のだと考えられる．それによって，与えられた情報や新しい

製品に対して，それぞれが異なる反応をしているということに

なる．この独自の判断がなぜ起こるのかという点については，

それぞれの人間が持っている記憶の構成や判断の拠り所が

異なるためということが言えよう．人間は情報などのある刺激

を受けると，自分の中にある座標空間を用い，独自の解釈を

しながらその刺激をいずれかの座標に整理しておく思考をと

ると考えられる．刺激は次から次へと入って来て，消えていく

刺激もあるだろうが，さまざまな刺激がさまざまな座標に残り，

その座標空間の独自性は高まってくることになる．そして，こ

のような独自の座標空間を用いて，記憶の束を整理しながら，

次に入ってくる情報に対処していくことになる．この対処とは，

新しい情報を判断し，取捨選択し，必要なものはある座標に

置いておくわけであるが，これは新しい情報の創造とも言え

る．つまり，新しい独自の解釈を含めた情報が生成されてい

くわけであり，この新しい情報に基づき，購買などの行動に

出ることになる． 
このような考え方に則り，マーケティングは，市場の多くの
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人々を操作しようとする操作型から，買い手と協力しながら答

えを得ようとする協働型へ議論を移行させている[4]． 
このような議論では，ユーザー自身，これから創るプロダク

トに対する自分の要望が何であるかということについて，明確

に答えることが困難な面があることが示されている．つまり，

使い手側が明確に自分の要望を把握することが困難である

ということである． 
 

2.2 使い手要望の認識のための視点 

前項では，使い手の要望を把握するには，困難な面があ

ることを考察してきたが，ここでは，その把握することが難しい

面がある使い手の要望に対し，どのような考え方で対処して

いくべきかを考えていく． 
この問題は，当然多くの製品分野，サービス分野でも共通

のものであり，複数の学問領域においても盛んに議論が行

われている．基盤技術の変化などによる外的な環境の変化

の影響を受ける中，使い手の要望を理解するには，そのよう

な影響を直接受けにくい基礎的な考察が必要であると考え

られる．その中で，ものづくり理論の代表的な研究者である

藤本隆宏は，一般的に製品やサービスに対し，「ユーザーに

よって操作され機能が取り出される」ものであるという考え方

を示している 1)．この考え方に基づくと，製品やサービスの
設計者は，ユーザーが望む機能を理解し，その実現に結び

つくものを設計していくことになる．つまり，設計者は単に形

や性能や使いやすさなどを追うわけでなく，それらによって，

使い手が何らかの動詞で表現されるような機能を創りだすこ

とまでが求められることになる．この考え方は，意匠性が優れ

たプロダクトを創り，専門家の中で評価されたとしても，広く

社会の中で役割が不明瞭で，確立する機能が明確に認めら

れなかった場合，単なるつくり手の自己満足になりかねない

危険性があることも示唆している．ユーザビリティを極限まで

高めたプロダクトも，社会の中で欲せられる機能面を持ち合

わせていなかったなら，生産物としての目的を果たしていると

は言い切れない面を否定できないことを捉えている． 
また，意匠性や審美性は、プロダクトを社会に浸透させ

るための一つの重要な要因になる可能性を持っていることは

否定されるものではないものの，その価値評価は時間と共に

変化する可能性が内包され，それらに対する個人差も含ま

れ，一概に固定化した結論を出すのは難しい．同様に，

様々な局面で，ユーザビリティに関する検討に関しても，使

いやすさが求められる結果の実現に関する重要な要因とな

っていることが絶対であると言い切ることは難しい． 
 

3 使い手視点による建築の特性の記述 

3.1 創造プロセスの機能面による特性把握の可能性 

本稿では，前述の藤本の考え方を引用し，建築を含む対

象に対し，「ユーザー側によって操作されて機能を取り出さ

れる」という側面があるとして考察を加えていくものである[1]．
そのため，ここでは，主にプロダクトの機能面に着目しながら，

建築のつくり方の特性に関する記述を試みるものである．こ

こで重要なのが，どのようなパラメーターで対象の建築を理

解していくか，ということである．ここまでの考察より，対象とな

る建築の機能面の特性に注目しながらパラメーターを抽出し

ていく． 
一方，プロダクトの設計者はユーザーの要望を実現させる

ために設計行為を行っていくことになる．通常，設計者は，

ユーザー側の要望を理解できなくても，対象の人工物を設

計するために，何らかの目的を掲げる必要性に迫られる面

がある．その場合，設計者が，ユーザーが望む要望とは何か，

そしてどのような機能を得ることを望むのか，といった創造の

基礎となる点について，感覚的，経験的に，自分で答えを想

定している可能性を否定できない．しかし，感覚や経験だけ

でなく，論理的に正確性を上げる必要があることは明らかで

あろう．そのため，プロダクト創造の基礎的な視点の一つで

ある機能面の論理的検討を試考していきたい． 
また，各パラメーターの有効性を認識しやすいようにする

ために，具体的な建築を取り上げ，その特性を記述すること

が考えられる．しかし，基本的には全ての建築プロジェクトが

異なる内的環境を含んでいるため，一般的な傾向や，その

有効性を正確に書き表すのは困難な面がある．ここでは，パ

ラメーターの有効性を理解するという目的のために，基本的

に対象者の主観を捉えたリカートスケールを否定せず，典型

的なビルディングタイプをプロットしていく手法をとる．具体的

な手法としては，建築意匠設計，建築施工の実務経験を 10
年以上持つ専門家複数名，大学に所属する当該分野の研

究者複数名に議論に基づく原案を作成してもらい，出来上

がったプロットの内容に違和感が無いというコンセンサスが

取れることを基本としたものである．この手法は，すでに多く

の他学術領域分野で進められているものであるが，複数の

知見者による建築特性の素描であると考えられるものである．

また，プロットするビルディングタイプは，理解を助けるため

だけに用いられる試行ではあるものの，できるだけ様々なタ

イプを取り上げるべく、ユーザー側の関与者，用途，機能，

不確実性，規模，設計プロセスなどについて多くの可能性を

含むことを考え，上記の専門家・研究者にヒヤリングしながら，

戸建住宅，空港，倉庫など，10のタイプを抽出している． 
以下，前章の考え方から，ここでは，対象は何らかの使い

手の要望を実現するために創られるという視点と，使い手は

対象を操作して機能を取り出すという視点との，二つの視点

から考察を加えていく． 
 

3.2 使い手の要望に関する特性の記述 

ここでは，ものをつくる基本的な視点となる，使い手の要望

について記述を試みる．建築には，使い手の要望について

いくつかの主要なパラメーターが存在していると考えられる． 

77使い手視点による建築の特性把握手法の開発 ― 建築創造における機能面の基礎的考察による手法開発 ―



78 吉田敏



 

つの不確実性については，次章で産業間比較をしながら検

討していく． 
 

3.3 対象建築の主要機能に関する特性の記述 

前章の基礎考察の内容の中で，もう一つの視点である，

対象の機能に着目していく．これは，創られる対象そのもの

の特徴を考えていくものである． 
前述のように，建築物は，本来，つくり手と使い手が共有し

ている目的があるはずである．その目的に沿って，概念が創

られ，機能が設計されていく．この機能設計の段階では，関

与者の要望に加え，様々な諸条件が加えられ，創り上げる

建築が持つべき機能群が明示されていくことになる．この機

能群の中で，最も主要な機能が，多くの他の様相に強い影

響を及ぼすことになる．そのため，既存の各ビルディングタイ

プの主要機能を捉え，以下の二つのパラメーターとして抽出

する． 
一つ目は，主要機能の複雑性である．このときの複雑性と

は，主に，求められる機能数と，それらの間のインターフェイ

スの標準化に基づくものである．主要機能の複雑性が抑えら

れている場合，その内容を達成するのに矛盾が生じにくく，

複雑な場合，内容を達成するのに矛盾や混乱が生じやすい．

例えば，倉庫のように「ものを収納する」ことのみが主要な機

能の建築と，住宅のように「これから先の長い期間，家族の

心の拠り所となり，安心して快適に過ごすことが出来る」という

重層的な機能を求められる建築とを，相違点を理解しながら

比較していくものである． 
二つ目は，主要機能に関し，構造体である建築そのもの

に依存するものと，構造体の中の空間に依存するものとがあ

ることに注目する．建築そのものは，歴史的に見ても，構造

体そのものを創ることが目的だったこともあれば，空間を生み

出すためにつくられるものもあった．もちろん，多かれ少なか

れ両面が求められるものが多いわけであるが，その偏りに注

目していくものである． 
図 2 が，建築の主要機能の特徴の二つのパラメーターに

よる考察内容である．この図を見ると，図の右半分の二つの

セルでは縦軸の中間部分に集まる傾向がある．その反面，

主要機能の複雑性が抑えられている場合，つまり，図の左側

の二つのセルでは，縦軸において上から下まで広く分布して

いる． 
ここから理解できることは，まず，基本的なこととして，主要

な機能を内部の空間に求めるものと，構造体としての建築そ

のものに求めるものが，同じ建築の概念の中に混在している

ことである．そして，その分布が広いのが，主要機能の比較

的単純なものであり，一つ一つのビルディングタイプを精査

する必要があると共に，設計していく上での技術的知見とプ

ロセスが，比較的大きく異なる場合が含まれるということが考

えられる． 
各セルを見ていく．右上，右下のセルは，縦軸で見ると中

央部に集まっており，建築物と内分の空間の両方に，主要

機能を依存する傾向があるものである．主要機能は複雑なも

のであり，要求される機能の数が多く，それらの間に矛盾や

ズレが存在する可能性を含んであるものである．建築にどの

ような形態や機能を用いて創っても，使い手が合理性や感

覚など様々な点から使い方を取捨選択し，ある傾向が生ま

れてくることが考えられる．結果として，使い手が使用下に発

生させる機能が重要であるという面があり，設計者を中心に，

使い手がどのように機能を生み出しているのか，何が機能創

出に阻害要因となっているのかを継続的に注視する必要性

があると考えられる．左上のセルは，主要機能が単純で空間

依存の傾向が強いものである．竣工後，つくり手は，使い手

が主要機能を達成することに問題が無いかを確認する必要

がある．ただし，主要機能が単純な傾向があるため，大きな

主要機能の変更が将来に無い限り，当初の機能創出の状

況が持続される可能性が低くないと考えられる．左下のセル

は，建築構築物に依存し，主要機能が単純である対象であ

る．これは，つくり手の持っている基準によって建築構造物

の良し悪しを問うという既存の考え方が，働きやすい面を持

つことになる． 
 

3.4 市場ニーズの多義性と製品の複雑性による製品分野

間比較 

先行研究に，製品の設計段階における特性を取り上げ，

製品分野間比較したものがある 2）．対象は，プロトタイプに
よる大量生産を前提にした複数の製品分野である．各領域

において，全ての製品の傾向を一つのものとして捉えられる

という認識を持ってまとめられている．これは，前の 2 例と同
様に，主観をとらえたリカートスケールを否定せずダイヤグラ

ムを表現したものであり，複数の専門家による製品特性の粉

本であると考えられているものである． 
図 3 は，参考文献 2)よりの引用で，市場ニーズの多義性

を横軸に，製品の複雑性を縦軸に取り，各製品をプロットし

たものである．この場合，市場ニーズの多義性とは，市場全

体において対象となる製品に求められる使い手側のニーズ

が単純なものか，または，多くの意味を同時に含むものかを

検討したものである．図 1のユーザー要望の多義性との違い
は，物件ごとの平均ではなく，市場全体を俯瞰したものを前

提としている点である．また，製品の複雑性とは，主に 2つの
主要な要因に着目して理解することができる．要素数の多さ

とモジュラー性である．要素数が多くなるということは，少ない

ときより複雑性が上がる傾向があることは明らかである．また，

構成要素間相互依存性が比較的大きく，階層化したときのク

ラスターが明確となる傾向を持つモジュラー化が進む場合，

同じ要素数でも複雑性は抑えられると考えられる． 
図 4 は，このダイヤグラムの上に，建築の代表的なビルデ

ィングタイプを配したものである．まず，縦軸に着目した場合，

建築は基本的に部品点数が多い生産物であるということが 
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要も予測しやすいと考えられる． 
図6は，この考え方に即し，建築のビルディングタイプをプ

ロットしたものである．まず気づくのは，建築は，左上のセル

のタイプが少ないことである．これは，下半分と右半分に配さ

れるタイプが多いことを表している．下半分のタイプが多いと

いうことは，乗用車やカラーTV などのように，原因不確実性

が少ないことを表し，設計目標を満たす設計内容が作成し

やすいことを意味している．これは，対象の熟成によってつく

り込み方が理解していることにつながると考えられる．また，

右半分が多いというのは，つくった設計内容が，最終的にど

のような結果を引き起こすのかということの全体像がつかみ

にくいことを表している．これは，建築が，医薬品のように副

作用のような科学的に理解できていない範囲を残すタイプと

いうより，乗用車のように，遮音性や高速安定性のように，多

くの部位によって一つの機能を創り出す面や，使い手の感

覚による評価も含めるような面があるためであることが理解で

きる．また，右下のセルのホテルや事務所などについては，

乗用車の設計メカニズムから学ぶ可能性，また，影響を及ぼ

す可能性があることを示唆していることに気づくことになる． 
 

3.6 建築特性の把握と使い手視点の持つ可能性 

経営学，マーケティングなどの他の学問領域における洗

練された先行研究の考え方を参考にして，ものを創る最も基

礎的なところから議論を展開し，建築の特性に関する把握手

法を論じてきた． 
まず，この考察から気づくのが，建築分野における使い手

視点の重要性である．機能面を中心に考える手法を建築分

野に当てはめたが，建築を通して生み出される機能は，基本

的に使い手に建築が引き渡された後に生ずる可能性がある

ことが理解できた．これは，図 1 のユーザーの要望の多義性
や，図 2 の主要機能の複雑さが，対象となる建築によって大
きく異なることが明示され，そこから，設計段階を中心にこれ

らの指標に関する検討が重要であることが理解できた．特に，

図 4 を参照すると，他産業を対象とした産業間比較研究で
用いられたパラメーターにおいて，市場ニーズの多義性に

ついて，建築がかなり広い範囲に点在することが理解できた．

これは，対象によって全く異なる製品分野のように違う特性を

持ったものが建築に含まれており，それらを殆ど理論的に認

識しないまま企画，設計，施工などの全ての生産プロセスを

進めている慣行の存在についての危険性が示唆されたもの

となっている．また，図 6では，つくり手視点とも考えられる不
確実性の検討の中，結果不確実性に使い手の使用によって

生まれる機能によって左右される範囲が理解され，これが

様々な活動の場を創っている建築で重要であることを認識

できた面がある． 
これらの内容がこれまで建築で議論されなかったのは，学

術分野の境を越える試行が少なかったこともあるが，使い手

視点が強く意識されてこなかった可能性があると考えられる．

これらの考察を進めた後，建築設計の評価が，竣工時，つま

り使い手が使う前を中心に行われることの問題点などが論理

的に浮かび上がる．これは，建築も他製品分野と同様に，使

い手が望むことを実現させるために創られているはずであり，

その使い手が望むことは使用を通して有意義な機能を取り

出すことといえる．この点からは，ここで挙げた建築の評価方

法の偏りに課題があることは否めないと考えられる． 
また，図 4 と図 6 において，新築と改修のケースで，配さ

れる位置が大きく異なることが理解できる．図中では，戸建

住宅を取り上げて，その二つの差異をプロットしている．これ

は，使い手が，新築の場合は，2 章で挙げた理由などにより、
設計前に自分の要望を明確にまとめることが困難なことに拠

るものであり，改修の場合は，使用を通して自分の要望を明

確に出来ることに拠る差異である．このような論理的試行によ

って，現在の設計プロセスの課題や，取り組むべき対象の一

部を理解していくことができるのが示唆されたと考えられる． 
一方，このような製品間比較，産業間比較を行うことにより，

建築の特性が理解できる範囲が広がると考えられる．図 4，
図 6 で近似的な位置に配されたもの同士は，その指標にお
いて重なる特性を持っているものであると理解できる．その

意味合いを把握しながら，近似的側面を持つ対象から情報

を得て，学び，自分の分野を発展させる可能性を持つことが

できると考えられる．また，自分の分野の知見によって，他領

域に対して影響を及ぼすことができる可能性も持つことにな

る．この場合，特に図4の横軸，図6の縦軸と横軸のようなパ
ラメーターを見出すことが，建築分野には有効性が高いと気

づくことができる． 
 

4 まとめ 

本稿は，ものが創られる基本的な原則から端を発し，創ら

れるものとして客観的に建築を捉え，その特性を把握する手

法を開発した．特に，使い手視点の必要性，そしてその有効

性を認識することができたと考えている． 
また，建築を創るのにあたって，何を重視しなければなら

ないのか，どのように考えればよいのか，どのような特性を踏

まえて対応しなければならないのか等の方向性を見出す可

能性を得たと考えられる．そして，これらにより，建築のもの

づくりの考え方を明確化するための基盤的考察の一部が得

られたと考えている． 
ただし，これらの考察には，今後の課題も少なからず含ま

れている．本稿では，最も根本的なものづくりの視点からの

考察にとどまっているが，今後は建築の独自性を考えた方

向を踏まえ，より実際の生産活動に近い知見を得る論理展

開が必要である．また，今回はサンプルとして既存のいくつ

かのビルディングタイプをプロットに使ったが，一物件ごとの

考察を進める方向性と，建築全体について適切な類型化の

考え方を議論しながら各類型の特性を分析する方向性が必
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要であると考えられる．また，製品間比較の可能性を示唆し

たが，基礎理論だけでなく，具体的な対象を取り上げて考察

を進めることによって，より現実の生産活動に即した成果を

得ることとなるため，その実践が必要である． 
本研究は，始まったばかりであり，今後，更なる努力をして

いくことが必要であると考えられる． 
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1 はじめに 

平成 18 年 4 月に開学した産業技術大学院大学では，平
成 20年 4月に創造技術専攻が設置され，平成 21年から創
造技術専攻の 2 年次学生を対象として PBL 型教育が開始
された．この間，サービス科学ならびにサービス工学の重要

性に鑑み，サービス設計をテーマにしたプロジェクトを実施し

てきた．本稿では，本学開学 10年の節目にあたり，これまで
の教育を振り返り，その考え方やプロセスならびに成果など

について概観する． 
以下，第 2 章ではサービスに関する工学的アプローチに

ついて述べる．第 3 章では PBL 型演習の実施方法につい
て述べる．第 4章では，現在までに実施してきた教育事例か
ら特徴的なものについて説明する． 

2 サービスに関する工学的アプローチ 

サービスの生産性の低さや，サービス固有の性質から適

正なサービスの対する対価の決定が困難である．このことか

らサービスを対象としたサイエンスや工学という研究分野の

必要性が議論され，サービスサイエンスやサービス工学[1] 
という研究分野が立ち上がった．そして，製造業においても

「ものづくり」からサービスを中心とした「コトつくり」へのシフト

が課題となっている． 
このようなサービスの高度化に関する研究は，日本，米国，

ヨーロッパにおいてそれぞれの地域性や企業文化に根差し

た独特のアプローチでなされてきたが，2012 年に国際学会
としてのサービス学会（Serviceology）[2]が日本で発足し

た．  
そして，様々なアプローチでサービスに関する研究が実

施されてきたが，新規にサービス設計を実施する場合や，既

存のサービスを改善する場合において，どのような手順で実

施し，評価すべきかなどの，サービス設計手法を提案したも

のは少なく，設計手法と，その手法に基づく課題解決事例に

関する研究が期待されている． 
ここで，サービスを設計する際に考慮すべきサービス固有

の特性として次のようなことが知られている． 
 
 提供されるサービスの品質評価が主観に依存する 
 サービスに対する要求仕様を顧客ごとに明確にする

必要がある 
 サービスの品質が時間や人により変動する 
 サービスの生産と消費を分離することができない 

 
このようなサービスの特性を踏まえた工学的アプローチを

研究対象として，『科研費平成 18 年度基盤 B「サービス
評価をするために連続数理表現を導入したサービス設計支

援システム」研究代表者：川田誠一』ではサービスの設計に

関する一連の成果を得たところである．そして，このような研

究を通じて得られた知見に基づいて本学の PBL 型教育に

おいてサービスに関連するテーマを実施することを開始した

のである． 
初年度のプロジェクトではサービス設計の方法論の構築

を課題とし，その後様々な新規サービスの設計を課題として

PBLを実施した．その概要を以下に述べる． 
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3 PBL型演習の実施方法 

3.1 PBL型演習の運営体制 
産業技術大学院大学の PBL 型教育は PBL 企画会議，

PBL 運営委員会でその運営を統括している．そして，情報

アーキテクチャ専攻と創造技術専攻のそれぞれの専攻が各

専攻の PBL 型教育の実施に責任を持ち，学生の配属から

プロジェクトの運営，成績判定までの一連の教育プロセスを

管理運営している． 
PBL 企画会議は産業技術研究科長が座長となり産業界

から招聘した委員で構成される会議であり，主として本学

PBL 型教育のテーマの在り方について本学教員と意見交

換し，その議論を踏まえて新年度のプロジェクトテーマの決

定を目的とした委員会である．また，PBL 運営委員会は両

選考から選出された委員と両専攻長から構成された委員会

であり，PBL企画会議の決定と連動して本学PBL型教育の
実施に必要なことを審議し決定する委員会である． 
3.2 PBL型演習のテーマ説明資料 
主担当教員が提示するプロジェクト課題を統一的な形式

で作成し学生に提示する資料として PBL 説明資料がある．
その事例として，サービス工学に関するテーマの説明資料

の概略を以下に示す． 
① 課題・特徴 
まず，対象とするビジネスを特定することから始める．そして，

特定したビジネスにおけるサービスに関わる要素を抽出し，

静的にモデル化する．次に，静的モデルから動的モデルを

構築し，シミュレーション可能なモデルを求める．さらに，サ

ービスプロセスの全体最適化を図る．顧客との価値共創の

視点を重視してプロジェクトを進める． 
② 目的・狙い 
 サービスの本質が理解できる 
 顧客のモデリング手法を理解する 
 サービスを構成するリソースを理解する 
 調査する力を身につける 
 システムモデリング力を身につける 
 チーム学習力を身につける 
 ドキュメンテーション力を身につける 
 離散事象シミュレーションの応用力を身につける 
 顧客価値について見識を持つ 

③ プロジェクトメンバーになるための前提条件 
 新しいことにチャレンジする意欲を持った学生 
 与えられた課題を解決するだけではなく，自ら主体

的に行動したいという学生 
 チームで活動するために，コアタイム，サブタイムに

会議出席ができること 
④ プロジェクト実施により身に付けるべき達成目標，到達

目標 
 調査する力を身につける 

 システムモデリング力を身につける 
 チーム学習力を身につける 
 ドキュメンテーション力を身につける 
 離散事象シミュレーションを応用する力を身につけ

る 
 顧客価値と共創について見識を持つ 

4 サービス設計の事例 

4.1 方法論の構築演習（平成 21年度）[3] 
本学最初のサービスに関するプロジェクトのテーマはサー

ビス設計方法論の構築であった．方法論を構築することはレ

ベルの高い研究課題である．それをテーマにしたことでチー

ムメンバーは様々な情報収集と意見交換からプロジェクトを

開始した．そして，設計プロセスそのものを PDCA サイクル

で構成するということでプロジェクトを計画した．その成果は

PLAN という設計プロセスとして取りまとめられた． 
以下にプロジェクト成果である PLANについて説明する． 

① サービス設計方法論 PLAN 
本研究で提案された設計方法論が，｢Philosophical 

design｣，｢Logical approach｣，｢Analysis on service｣，
｢Next best policy｣の 4つのプロセスから構成されることか
ら，その頭文字を並べて方法論の名前を PLAN とした． 
PLAN は PDCA サイクルの考え方を用いて開発されたこと

から，単に一度だけ PLAN を用いるのではなく，得られたサ

ービスをさらに改善するために PLAN という一連のプロセス

を，要求されるレベルのサービスが得られるまで，何度もサイ

クル的に実行する． 
各フェーズの概要は次のとおりである． 

1) Philosophical design 
① 発想法などの思考法を用いた議論 
② ペルソナの作成 
③ ペルソナを活用した価値の創出 
④ プリミティブサービス例［2］を用いた分析・検討 
2) Logical approach 
① サービス・ブループリントの作成，RSPの設定[3] 
② Philosophy designで得た情報から価値関数を選定 
③ シミュレーションモデル作成 
④ シミュレーション実行 
3) Analysis on service 
① 線形計画法等による分析 
② 待ち行列等各種分析 
③ 日程計画（CPM法） 
④ 在庫管理（指数平滑化法） 
最適値の選定が終わった状態でサービス設計が完了する． 
4) Next best policy 
① サービスを提供する現場からの情報収集 
② アンケートなどによる情報収集 
③ 改善すべきサービスの特定と改善方法を検討 
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4.2 SysMLの導入（平成 23年度）[4] 
平成 23 年度のプロジェクトからサービスのモデリング手法

としてSysML(System Modeling Language)を導入した[5]．
これは，サービスの要求仕様からスタートして，サービスの機

能，構造，様態をモデル化することが設計工学的に重要で

あると判断し，Model Based System Engineeringの手法
として開発された SysMLを導入したのである． 
平成23年度に設計したサービスは2011年の東日本大震

災の経験から，家庭版 BCP といえる家庭生活継続計画

（Home Continuity Plan，以下HCPと略す）の策定を考え
たものである．企業などで，事業継続計画（Business 
Continuity Plan，以下 BCP と略す）の重要性が指摘され
てきたが，家庭版 BCP といえるHCPサービスを構築したの
である． 

HCP サービスの概要モデルとして，顧客から見たサービ

スの価値と提供機能の関係，さらに顧客やサービス提供の

パートナであるHCPサービスのステークホルダとサービスの
関係を，Use Case図を用いて定義した．その図を Figure 1
に示す． 
サービス要件定義では，機能が満たさなければいけない

品質特性を明確にした． 

Figure 1  Top Level Use Case Diagram 

Figure 2  Requirement Diagram of a HCP Service 
 

ここで，「HCPを実行する」ための機能の一つである「生活
必需品を用意する」機能の要件定義の事例を以下に示す． 
「生活必需品を用意する」機能は，「生活必需品維持支援

サービス」と命名し，機能要件を「食品・日用品分類」「緊急

時生活必需品推奨」「緊急時品目予約」「緊急時用品目配

送」に分類した．この分類を Package として記述したものが
Figure 2の Requirement図である． 

HCP シミュレータは離散事象システムシミュレータとして

広く用いられている Arena[6]を用いて構築した．その構成
は次の通りである． 
1）入力と出力 
① サービスに対する期待値の入力 
② 想定する顧客が，HCPサービスに対し事前に期待する

度合いを数値化し，パラメータとして入力する 
③ 予測契約率の出力 
④ 想定する顧客が持つ期待の度合いと，HCPサービスの

条件に応じて，予測契約率が出力される． 
2）シミュレータの構成 

HCP サービスの内容や価格が顧客の知覚にどう影響する

かを数式化し組込む． 
① HCP サービスに対して，内容が期待通りだったか

(Function)  
② 信頼感があったか(Reliability)  
③ 値ごろ感があるか(Price)  

などを定義する． 
契約するかどうかの閾値 val_threshold として定義する． 
④ 契約する，しないの判定 
HCP サービスシミュレータへの顧客に関する関数の組込

みについては，HCP サービスの内容や価格が顧客の知覚

にどう影響するかを数式化し組込んでいる． 
Figure 3にシミュレータのスナップショットを示す． 

Figure 3  Snapshot of the Simulator 
 

4.3 サービス設計の実装（平成 25年度）[7]  
平成 25 年度のプロジェクトでは設計したサービスを実装

することまで視野に入れたプロジェクトを実施した．プロジェ
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クトのテーマは「指示と確認による外国人向け実時間誘導シ

ステム」である．その実現方法として，できるだけ地図を理解

したり，交通網を理解したりするなどの理解力を顧客に求め

ることをしない案内サービスシステムを提案することを考えた．

すなわち理解を求めるのではなく，指示と確認によるナビゲ

ーションに基づく案内を実現するというものであり，拡張現実

（Augmented Reality, AR と略す）を用いたサービスを構築
することを成果物として定義した．また，拡張現実に用いる情

報としては，指示に対応しては聴覚情報を拡張し，確認に対

応して聴覚情報を拡張することを考えた． 
1）聴覚情報の拡張 
開発に用いた機器の仕様は次のとおりである． 
Bluetoothヘッドセット:  
LBT-HS500(Logitec社製)  
Bluetooth性能:Bluetoothv2.1+EDR準拠 ClassⅡ 
接続距離:最大半径 10m(障害物のない場合)  
外形(幅×奥行×高さ):15.6×10.0×64.2mm(折り畳み
時突起部含まず)  
重量:約 8.7g 
連続待受時間:約 100時間 
連続通話時間:約 4時間 
音声データ： 
Weblio翻訳(http://ejje.weblio.jp/) 

 

Fig.4 An image of augmented visual information 
 
2）視覚情報の拡張 

AR による視覚情報確認システムの実装について述べる．
本システムでは音声ガイダンスに従って移動する顧客が必

要な確認ポイントにおいてタブレット端末に搭載されたカメラ

により環境に配置されたターゲット情報を認識し，ディスプレ

イに移動方向などを提示するようなシステムである． 
実装のイメージを Fig.4 に示す．また，開発環境は，次の

通りである． 

統合開発環境:  

Visual studio C++2008(Microsoft社製)  
ライブラリ: ARtoolkit 
 (http://www.hitl.washington.edu/artoolkit)  
ライセンス:GNU GPL 
Windows8 タブレット端末 

5 おわりに 

本報告では，創造技術専攻で実施してきた PBL 型学習

によるサービス設計に関する教育について概説した．設計

方法論の構築に始まり，サービスシナリオの作成，ペルソナ

モデルの作成，SysML によるモデリング，離散事象シミュレ

ータによる設計結果の評価など一連のサービス設計の方法

を学生が獲得できるような教育プログラムを開発することがで

きた．その成果の中には国際学会[8]で評価されたものもあ
る．今後は，サービス共創やサービスドミナントロジックなどサ

ービスサイエンスの最新の知見を導入した新しいプロジェクト

テーマを開発したいと考えている． 
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1 背景 

近年システム開発の技法としてアジャイル開発が浸透し始

めてきた．この開発技法はプログラミング作業においてドキュ

メントなどの無駄を省きその分コーディングに専念する時間

を増やせば，品質の高いプログラムをより多く開発できるとい

うところから始まったものである．中でも SCRUM というアジャ

イル開発技法が最も着目されている． 
この手法は５人程度のチームで２週間程度のスプリントと

いう期間を繰り返しながら開発を進めていく方法である．少な

いチームでプロジェクトを実行することで，無駄な作業を省き

効率よくユーザが求める高い品質の成果物を作成することが

できると言われている．またリスクの高い要件や重要な要件

を先に行い，スプリントの終了のたびに成果物に対するユー

ザの反応を確認ができるので、ユーザの要求をきめ細かく対

応できるという特徴がある． 
欧米ではこの手法の効果が認められ，多くの企業が取り

入れているが，日本ではまだ普及率が低い．（図１，図２） 
この理由は日本の請負型の開発形態に起因している．ア

ジャイル開発は最初に最終成果物をコミットしないため，成

果物を約束する請負型の契約にはなじみにくいのである．ま

た企業レベルの大規模なプロジェクトでは，５人のスクラムチ

ームをいくつもコントロールすることになり，全体の統制が困

難とも言われている．これが日本ではアジャイル開発がなか

なか普及しない理由である． 
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図２ 日本での Agile 開発の普及状況 

 
そこで産業技術大学院では，大規模請負型のプロジェクト

においてどのようにアジャヤイル開発を使いこなすかを研究

し，大規模アジャイル開発のＰＭ育成パッケージを構築した．

ここに，その概要を解説する． 
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2 アジャイル開発の特徴と課題 

2.1 プロジェクトの３要素と開発技法のかかわり 

プロジェクトマネジメントの基本は，スコープ，スケジュール，

コストの 3 要素をいかにバランスしてコントロールするかという

ことである．そして，これまでの予測可能型のプロジェクトに

おいては，これらの３つ要素をきちんと予測して計画どおりに

実行することを管理した．そして 3 つの管理要素のうち最も

重要視されたのはスコープであり，コストやスケジュールを犠

牲にしてでも計画したスコープを満たすことが重要とされた． 
 これに対して，将来の予測が難しい要求に対して，スコ

ープは二の次でコストとスケジュールを最優先させるというい

わゆるアジャイル開発型のプロジェクトが浸透してきた．この

タイプのプロジェクトは，最初に決めたスコープにこだわらず，

実際に作ってみたものを評価しスコープ変化させていくとこ

ろが大きな特徴である．その進め方としては少人数のチーム

で開発を短期間で繰返しながら進めていくというスクラムとい

う手法が最も浸透している． 

スコープ（WBS、バックログ）

コスト スケジュール

予測可能型：スコープを基準（固定）

適応型：スケジュール・コストを基準（固定）
 

図３ プロジェクト３要素と開発手法の関係 
 

2.2 アジャイル開発の課題 

このように管理すべき３要素の優先度がコストやスケジュー

ルに置かれただけのアジャイル開発であり，多くの企業など

でのチャレンジが始まっている．アジャイル開発プロセスの標

準化も進み，開発の技術者も育ってきている．しかし，日本

国内でこれを大きく発展させるには課題も多く，その普及が

足踏みをしているようである．課題の一つは，日本の請負型

の契約形態である．アジャイル開発では最終の成果物をコミ

ットしないので，発注者と受注者の間の契約が難しいのであ

る．欧米でアジャイルが浸透易いのは，欧米では発注者側

にプロジェクトマネジャーが存在しスコープの変動に柔軟性

があるためである．無駄なドキュメントを嫌い少人数で進める

アジャイル方式は，また，大規模な開発において複数チーム

間のインタフェースが複雑になると対応が難しくなる． 
 また，アジャイル開発を進めるうえでのもう一つの課題は，

ベテランのプロジェクトマネジャーのアジャイル開発に対する

理解不足もあげられる．若い技術者が開発技法を理解して

使おうとしても，ベテランのマネジメントがその理解できてい

ないために，その効果を十分に生かし切れていないといえ

る． 

3 大規模請負開発へのアジャイル開発適用 

3.1 エンタープライズアジャイル開発 

大規模請負開発に対してアジャイル開発を適用する方法

として，従来のウォータフォール型開発とアジャイル開発を組

み合わせたエンタープライズアジャイル開発が有効である． 
エンタープライズアジャイル開発は，ウォータフォール型開

発の強みといえる大規模開発の要件定義や，成果物責任を

伴う請負契約に対応し，アジャイル開発の強みである要件の

変化への対応が柔軟であることや，高い開発効率や品質を

活かすものである． 
図４はエンタープライズアジャイル開発のイメージであるが，

プロジェクト全体は，ウォータフォール型で管理し開発部分

をアジャイル開発で実施するものである．これによって成果

物を確定して上流の業務ﾓﾃﾞﾙの設計を行うことができ，開発

作業の実施中はイテレーションを繰り返すアジャイル開発で，

変化へ柔軟に対応しながら，効率的な開発を実現するもの

である． 

プロジェクト
企画

プロジェクト
計画

開発 テスト 総合テスト 移行 終結

※
仮本番
リリース

プロダクト
バックログ

計画 設計

テスト 実装

スプリント
バックログ

本番
リリース

アジャイルによる効率的開発

プロジェクト全体はウォータフォール

図４ エンタープライズアジャイル開発のイメージ 
 

3.2 エンタープライズアジャイル開発の工夫点 

ウォータフォールとアジャイルを組合わせるための工夫とし

ては，アジャイル開発はシステム設計から結合テストまでを分

担すること，仮本番環境にリリースしながらアジャイル開発を

実施することで，ユーザに細かく仮の完成品を提供しフィー

ドバックを得ること，アジャイル開発部分の最後のイテレーシ

ョンで，当初予定と最終完成物のギャップを調整するように

計画することなどがある． 
これらの工夫をおこなうことで，ウォータフォールとアジャイ

ルの融合型の開発プロジェクトを実現することが可能にな

る． 
  

4 アジャイル開発を使いこなすための教育 

4.1 エンタープライズアジャイルの教育の必要性 

日本の環境下においてもアジャイル開発の良いところを取

り入れたプロジェクトを実践するには，エンタープライズアジ

ャイルのようなプロジェクト体系を確立するとともに，その人材

の教育が重要である．教育対象はアジャイル開発の実施を
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行うエンジニアではなく，その開発を管理しコントロールでき

るマネジメントである．受注企業が請負契約で実施するプロ

ジェクトに対しても，エンタープライズアジャイルが使えること

を教育することで，企業におけるアジャイル開発がさらに活

性化することが期待される． 
 

4.2 産業技術大学院大学での PBL を利用したエンタープラ

イズアジャイルの訓練 

産業技術大学院大学では従来より大規模プロジェクトを仮

想 の プ ロ ジ ェ ク ト で 実 践 す る PBL(Project Based 
Learning)型の教育を行ってきた．この仮想プロジェクトは予

測が可能なシステムで計画を立て実施するものであるが，こ

のプロジェクトマネジメントのシミュレーターにアジャイル開発

のプロセスを取り込んだ教育パッケージを完成させた．この

教材の特徴は，大規模システムの開発をベンダーとして請

負う契約の中でアジャイル開発手法で実施するケースを実

践するものである． 
 その特徴は，以下のようなところにある． 
 （１） 大規模プロジェクトを仮想環境で実施できる 
 （２） シナリオに従って実施するので初学者が容易にプ

ロジェクトを進めることができる 
 （３） 少ない期間で多くのコンテンツを実践できる 
 （４）失敗しても問題ないのでいろいろなことを試すことが

できる 
 （５） ウォータフォールとアジャイルというタイプの異なる

プロジェクトのマネジメントを実施できる 
 （６） 大規模開発でアジャイルをどのように管理するかと

いうマネジメントの視点を学ぶことが出来る 
 

5 エンタープライズアジャイル開発 PBL 実践シナリオ 

5.1 エンタープライズアジャイル開発 PBL の概要 

「エンタープライズアジャイル開発 PBL」は，これから IT 業

界においてプロジェクトマネジャーを目指す 3~5 年の実務経

験者向けに，模擬プロジェクトを実施するものである．パイナ

ップル社という IT ベンダーがシリウス社というコーヒー飲料の

製造販売会社のシステム構築を請負契約で受注しプロジェ

クトを実施するというシナリオである．その際開発はアジャイ

ル開発で行うことにチャレンジしている．契約は請負型であり

ながら，アジャイル開発の利点をうまく使いこなすプロジェクト

である． 
PBL の基本的な流れは，プロジェクトの立ち上げをシステ

ムの発注する立場（シリウス社）から開始し，システムの受注

者（パイナップル社）を中心にシナリオを展開していき，プロ

ジェクトの終結へと進んでいく．その際，アジャイル開発手法

を採用したシステム構築プロジェクトを題材に受注者側のプ

ロジェクト計画，実行，発注者側でのプロジェクト立上げから

開発プロジェクトへの関わり方についての実践体験が可能で

ある． 
今後ますます増えていくと考えられるアジャイル開発手法

でのシステム構築プロジェクトに対して発注者側，受注者側

双方がどのようにプロジェクトへ関わり，どのような契約でプロ

ジェクトを推進するのか，それらの一形態を体験することがで

きる． 
 

5.2 シナリオの構成 

シナリオは，コーヒー飲料メーカーのポータルシステムの

開発プロジェクトが完了した後という状況設定である．前プロ

ジェクトもパイナップル社が請け負って完成させたものである

が，今回未開発であったいくつかの機能をアジャイル開発で

構築するものである． 
シナリオは全部で 4 週(90 分 x7 コマ)から構成され，アジャ

イル開発手法を採用したシステム構築プロジェクトのプロジェ

クトマネジメントを疑似経験し習得することを狙っている．

Step1 は，発注者側が主体に実施する授業で，Step2~4 は，

受注者側の PM が主体に実施するようにデザインされている．

（図５） 
 

・・・・・・・・・・・

プロジェクト計画
提案活動

チーム構築

スプ
リント
#1

スプ
リント
#2

スプ
リント
#n-1

スプ
リント
#n

結合テスト
移行
稼働

プロダクトバックログからスプ
リントバックログへ抽出し、開
発する機能の優先度をとり
まとめる

スプリント
デザイン

デザイン

実装

UT

ファンクション
テスト

プレＢＰＴ
(ビジネステスト)

スプリント
レビュー

スプリントバックログ内
優先順位の見直し及び
プロダクトバックログへ
戻す。

プロダクト
バックログ

ビジョニング

プロジェクト企画
プロダクト計画
ユーザーストーリー

提案とチーム構築 アジャイル開発プロセス 最終アプローチ

スプリント
バックログ

スプリント
バックログ

 
図５ エンタープライズアジャイル開発のシナリオ 

 

6 エンタープライズアジャイルの PBL 実践教材 

6.1 Step1 ビジョニング 

(1) 全体 
コーヒー飲料メーカー シリウス社のポータルシステムの開

発プロジェクトが完了して約半年が経過した．ポータルサイト

はその後大きな問題も起こらず順調に運用されている． 
STEP1 では前回のプロジェクトにおいて未開発であった

機能の開発を依頼される． 
(2) シリウス社 
 ポータルサイト構築プロジェクトの成功により，顧客からのク

レーム減少やお客様のニーズを商品開発に反映できるなど

業務の改善がみられ，徐々にではあるが業績にも良い影響

が出始めている． 
 今回，ポータルサイトのプラットフォームを利用し，前回

のプロジェクトにおいて開発が見送りになった機能の開発を

行う企画が持ち上がる． 
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(3) パイナップル社 
 前回のポータルサイト構築プロジェクトを関連会社と協力

会社とともに実施しており，シリウス社からの信頼も厚く，ポー

タルサイトのシステム運用についても請け負っている． 
 今回の機能追加の話についても企画段階からシリウス社

の担当者から聞いており，パイナップル社としてもプロジェク

トの企画段階から参加してプロジェクトを受注したいと考えて

いる． 
(4)達成目標 
・プロジェクトの起案内容に関して，背景，目的などを

理解し，企業活動におけるプロジェクトの立ち上げとは

何かを議論し，プロジェクトを推進するための計画を立

案する 
・大半を一括請負形式で発注する IT プロジェクトにお

いて，アジャイルにて開発する場合の必要となるプロセ

スについて理解させ，プロジェクト計画書に必要な項目

を抽出できるようになる 
・アジャイル開発におけるマネジメントで注意すべき点

やキーになるポイントなどを整理できるようになる． 
STEP 1 ビジョニング（プロジェクトビジョン） 

1. PBL 活 動 計 画  

ビジョニング（プロジェクトビジョン）の課 題  

 発注者 プロジェクト企画と立上げ（ユーザストーリー：発注者のプロジェクト背景・方針・全体スコープ） 
 アジャイル開発の方針・運用方針(全体スコープ立案（プロダクトバックログ／プロダクトロードマップ作成） 
 アジャイル開発マネジメント計画書立案（ライブラリー(構成管理)計画立案・リリース計画立案） 

流れ シリウス社 パイナップル社 ユーカリ社 
ネット 

システムズ社

・「PBL プロジェクト計画書」を使

用してPBL進め方を確認する。 
・「授業計画書Ⅱ」の全体シナリオ

について説明を受ける。 
「PBL プロジェクト計画書」、

「PBL マスタースケジュール」

「PBL メンバー役割分担表」等

を更新する 
 
 
 
 
 
 
① 発注者 プロジェクト企画と立

上げ 
 
・「プロジェクト計画書」 

・機能のプライオリティ 

（優先順位を確定しておく） 

 

 

 

 

 

 

 

 

② アジャイル開発の方針・運用

方針 

「プロダクトロードマップ」、「プロダ

クトバックログ」を作成する。 

 

 

 

③ アジャイル開発マネジメント計

画書立案 

 

    

会社案内 
組織図 

プロジェクト企画書 

アジャイル開発に関する資料 
プロジェクトマネジメントに関する資料 

（PMI 等の資料） 

PM タイム 
チームの役割分担（10 分） 

「授業計画Ⅱ」について全体の進め方の説明 （5 分） 

授業計画書Ⅱ 
（S 社ポータルサイト構築プロ
ジェクト Step2」  プロジェクト

全体のシナリオ） 

PBL プロジェクト計画書で PBL の進め方を確認する(5 分） PBL メンバー 

メンバーで PBL の進め方に関して修正を行う。 （10 分） 

アジャイル開発について検討（時間外） 
ライブラリー管理、リリース管理、テスト 

支援契約と顧客 RFP 作成（45 分） 

・支援契約書 
・顧客 RFP 

・提案チーム体制図 
・スコープ記述書 

「プロジェクト計画書」作成の検討（60 分） 
プロジェクト計画書初版 

プロダクトロードマップ、プロダクトバックログ等の作成検討（45 分） 

・プロジェクト計画書_初版 

・プロダクトバックログ 
・プロダクトロードマップ 

 
図６ ステップ１ ビジョニングのシナリオ 

 
6.2 ステップ２ 提案とチーム構築 

(１)全体シナリオ 
ポータルシステムの機能追加プロジェクトをシリウス社の企

画支援という形でパイナップル社も企画段階から参入するこ

とができた．顧客企業としては要求する機能が運用中のシス

テムへ無事に追加できれば良いと考えている．一方，シリウ

ス社ではアジャイル開発手法を取り入れた一括請負でこの

開発プロジェクトを行いたいと考えている．STEP2 では最終

的な提案書の提出と契約書を取り交わしプロジェクトを受注

する． 
(2 シリウス社 

これまでパイナップル社とは開発や運用などで個別に契

約していたが，今回のプロジェクトを機に契約形態を見直し

基本契約を結ぶ． 
パイナップル社からの提案を受け，プロジェクトをアジャイ

ル開発で行うことを決める．また，開発の体制で必要な社員

のアサインをプロジェクトマネジャー主導のもとで実施する． 
(3)パイナップル社 

本開発プロジェクトを従来のウォーターフォールモデルで

はなく，アジャイルでの開発で提案を行う．また，企画段階か

ら参入していることもあり，シリウス社の予算についても把握

済み．提案に際して，開発チームの体制の構築やアジャイ

ル開発での利点をアピールする． 
(4) 達成目標 
�作業の大半を受注者側の請負形式で調達する事を前

提としたアジャイル開発における RFP とは何かを理解し，提

案活動において注意すべき点やキーになるポイントなどを整

理できるようになる 
�QCD を理解し顧客が重要視しているポイントを導き出し

プロジェクト計画書へ反映することができる 
�顧客提案を行うためにどのような人材が必要とされるか

考えることができ，顧客，自社および協力会社の要員を確保

しプロジェクトにかかわる人員の体制図を作成できるようにな

る 
�顧客へ新しい要素（技術，開発手法）を盛り込んだ提案

を行う上で，採用されるための提案書を作成することができ

る 
�利益を加味したコスト見積，コンテンジェンシープランを

まとめた提案書を作成できるようになる 
�契約書に記載している内容を理解し，契約を結ぶ流れ

を理解する 
�プロジェクトの準備から実施までのプロセスを理解する 
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STEP 2 提案とチーム構築（手続き関連） 

1. PBL 活 動 計 画  

提 案 書 作 成 とプロジェクト計 画 書 の修 正 の課 題  

 アジャイル開発における保守運用体制も含めた全体計画、提案書を理解する 
 アジャイル開発における人的資源計画ができるように、チーム編成及び体制図を理解する 
 提案書を基に、プロジェクト計画書を修正し、プロジェクト計画書の位置づけを理解する 
 契約書の内容を理解する 

流れ シリウス社 パイナップル社 ユーカリ社 
ネット 

システムズ社

 
① リスクマネジメント計画と提案

書作成 
・アジャイル開発におけるマネジ

メントのポイントを調査・検討

し、議論し、整理する 
・インターネットなどでアジャイル

開発のマネジメント課題を調査

し、レポートとしてまとめる 
 
・アジャイル開発とアジャイル開

発マネジメントの違いを再度確

認し、マネジメントに必要なポイ

ントの認識を合わせる 
 
② 提案活動と契約締結 
・開発手法による違いを認識する 
・提案書にアジャイル開発で発注

社・受注社相互に共有すべき

内容を記載する 
＝（提案書の売りになる部分） 
・リスク管理を行う 
 
 
 
③ チーム編成 
・アジャイル開発におけるスクラ

ムチーム数を検討し、体制図を

構築する 
 
総合的に判断して契約書を作成

する 
 
④ 契約締結後のプロジェクト計

画見直し 
作成したプロジェクト計画書をア

ジャイ開発マネジメントに沿った

計画書へ修正する 
 

    

 

アジャイル開発におけるマネジメントのポイントのまとめと議論(30 分) 

アジャイル開発におけるマネジメントのための調査
（時間外） 

顧客 RFP の記載内容
まとめ（30 分） 

提案書作成とレビュー
（30 分） 

今回の Step の説明（10 分） 

・プロジェクト企画書 
・プロジェクト計画書 
・契約形態（基本契約書・個

別契約） 
・顧客 RFP 

・提案書 
・基本契約書・個別契約書（P 社→S 社向け） 
・準委任契約書（P 社→E 社向け） 
・準委任契約書（P 社→N 社向け） 
・プロジェクト計画書_第二版 

・基本契約書 
・プロジェクト計画書の修正 
・提案書チェックシート兼議

事録_記入済み 
・リスク管理表 

チーム編成（20 分）

・組織図 

・スクラムチーム体制図 

・ステークホルダー登録簿 
・リスク分析シート 

契約締結とプロジェクト計画の見直し（60 分）

図７ ステップ２ 提案とチーム構築 
 

6.3 ステップ３ アジャイル開発プロセス 

(1)全体シナリオ 
アジャイル開発手法を用いた一括請負という提案で，ポー

タルシステム機能追加プロジェクトをパイナップル社が無事

受注できた．STEP3では提案時に作成したプロジェクト計画

書，プロダクトロードマップ，プロダクトバックログを見直し，実

際に開発工程へ入る． 
(2)シリウス社 
提案時にパイナップル社からのヒアリングによって，プロダク

トバックログの作成はできている．プロダクトオーナーが開発

に参加しレビューを行いつつ開発が進んで行くが，一部機

能でプロダクトバックログに記載されていない機能要件の追

加要望が出てくる．アジャイル開発期間が終了する前に追加

要件を盛り込んだものにしたい． 
(3)パイナップル社 

受注プロジェクトについて関係者を集めキックオフを行う．

アジャイル開発期間でのプロダクトバックログの消化状況の

モニタリング，プロダクトロードマップのスケジュール管理，リ

スク管理を行う． 
また，アジャイル開発期間中にシリウス社から機能要件の

追加要望を受ける． 
(4)達成目標 

�受注した開発案件において人員を確保し，キックオフミ

ーティングにおいてプロジェクトの説明を行えるようになる 
�提案時に計画したプロダクトロードマップの見直しを行

い，計画に従って開発を進めることができ，開発状況および

リリース状況のモニタリングができる 
�スクラム開発チームの生産性をモニタリングすることがで

き，現在の進捗状況と今後の予測を立てることができる 
�開発期間中の顧客要件の変更に対して柔軟に対応す

ることができる 
�変更要求があった場合にはプロジェクト計画書，プロダ

クトロードマップ，プロダクトバックログ，見積もり，顧客との契

約に立ち返って考えることができる 
�プロジェクトの状況からリスクを分析することができる． 
STEP 3  アジャイル開発プロセス 

1. PBL 活 動 計 画  

アジャイル開 発 プロセスの課 題  

 プロジェクトメンバーへのプロジェクト計画書の説明を行う。 
 プロダクトロードマップ、プロダクトバックログによる進捗管理を行う。 
 顧客からの追加要件への対応を行う。 

流れ シリウス社 パイナップル社 ユーカリ社 
ネット 

システムズ社

 
 
① プロジェクト計画書の説明・ 

理解 
・プロジェクト計画書の説明を実

施する 
・共有すべきこと、ルールやコミュ

ニケーションルート・方針の説

明を実施する 
・チームにおける課題を議論する

・プロダクトロードマップ、プロダク

トバックログによる管理を説明

する 
 
② 保守運用の稼働 
③ リリース計画 
④ イテレーション計画 
 
・スプリント計画・設計・実装・テス

トを繰り返す 
 
 

 

 

 

 

 

リリース管理を実施し、議論する 

 

・要件が追加になった場合のケー

スを議論する 

・プロジェクト計画書の修正を行う

・プロダクトバックログ・プロダクト

ロードマップの修正を行う 

 

・コスト管理を実施し、議論する 

    

実施状況の確認を行う（進捗管理の実施） 
 要件追加に伴う対応を議論(時間外) 

今回の Step の説明(10 分) 

スプリント計画の策定(30 分) 

・プロジェクト計画書 

・プロダクトバックログ 
・プロダクトロードマップ

設計 

実装 

テスト 

・スプリントバックログ 

コスト管理の実施（45 分） 

・コスト管理表 

リリース稼働（仮リリース）における議論（45 分） 

・プロダクトバックログ_更新版 
・プロダクトロードマップ_更新版
・プロジェクト計画書_第三版 

プロジェクト計画書の説明（60 分） 

繰り返し

・リスク管理表 

図８ ステップ３ アジャイル開発プロセス 
 

6.4 ステップ４ アジャイル開発プロセス 

(1)全体シナリオ 
 開発期間が満了し，システム仕様の確定を行い，その後，

本番環境への移行と各種テストを実施する．最後にプロジェ

クトの終結フェーズへ移り，プロジェクトマネジャーはプロジェ

クトの完了報告を行う必要がある． 
STEP4 では前 STEP の結果からシリウス社とパイナップ

ル社との間で仕様の確定を行う必要がある．また，プロジェク

トの完了報告を行う． 
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(2)シリウス社 
開発期間が終了したことで，システム仕様の確認を行う．

移行・テスト期間での受入検収作業を実施する． 
(3)パイナップル社 

パイナップル社はシリウス社に対し，移行・テスト期間での

機能追加に対する対応を求められないよう，また，円滑に移

行・テストを実施する必要がある．開発期間中に単体テスト・

結合テストは行われているため，移行作業の後のシステムテ

スト，受入検収テストについてはシリウス社が主体となり，パイ

ナップル社は支援契約にて対応することとする． 
 プロジェクト完了に伴い，プロジェクト完了報告を実施す

る必要がある． 
（４）目標 
�開発期間終了に伴う，システムの仕様について顧客の

合意を得ることができる 
�本番システム環境への移行計画を立案し，実施すること

ができる 
�移行が完了したシステムに対し，システムテスト計画を立

案，実施することができる 
�受入検収テスト計画を立案，実施することでシステムの

運用段階に遅滞無く移行することができる 
�開発プロジェクトの完了報告を実施し，プロジェクトから

得られた教訓をまとめることができる 
 

7 おわりに 

 このシナリオは 2014 年の PBL 活動において検討され，

これまでのシナリオ型の模擬プロジェクトに追加されたもので

ある.2015 年には大学院で学ぶ社会人学生によって実践さ

れ,その効果が実証され,その内容を PMAJ プロジェクトフォ

ーラム 2015 で発表し良い評価を得た. 
さらに，大手企業と共同研究でその企業のアジャイル開発

のマネジメント教育を行うようなカスタマイズをして行く予定で

もある． 

1. PBL 活 動 計 画  

最 終 アプローチの課 題  

 仕様凍結合意書の作成 
 プロジェクト評価報告書の作成 

流れ シリウス社 パイナップル社 ユーカリ社 
ネット 

システムズ社

 
 
① プロダクトバックログ 残検証

プロダクトロードマップ、プロダ

クトバックログより全体進捗を

把握し、今後の議論をする 
 
 
 
 
 
 
・顧客との仕様凍結合意を得る 

 

 

 

② 移行 

・システム移行計画作成 

 

・移行の実施 

 

 

 

 

③ 統合―システムテスト 

・システムテスト計画作成 

 

 

・システムテスト実施 

 

 

 

④ 統合―運用確認テスト・受入

検収テスト 

・受入検収テスト計画 

 

・受入検収テスト実施 

 

 

 

⑤ 本番移行・プロジェクト終了・

完了評価 

 

・終結 

    

 

今回の Step の説明(10 分) 

・プロダクトバックログ 

・プロダクトロードマップ

・仕様凍結合意書 

プロジェクト仕様凍結に向けた議論(30 分) 

プロダクトロードマップ、プロダクトバックログの確認(10 分) 

プロジェクト評価報告書作成に向けた議論(40 分) 

プロジェクト仕様凍結 

システム移行計画 

移行作業 

・システム移行結果報告書

・システムテスト計画書 
・テスト管理表/品質判定表 

システムテスト計画 

システムテスト 

・システムテスト結果報告書 

受入検収テスト計画 

・受入検収テスト計画書 
・テスト管理表 

・移行計画書 
・システム移行手順書 

受入検収テスト 

・受入検収テスト結果報告書

・プロジェクト評価報告書

プロジェクト終結 

・移行完了報告書 
・納品書兼検収願書 
・プロジェクト完了報告書/教訓 

 
図９ ステップ４ 最終アプローチ 
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Abstract 

Startups give great impacts to strengthening the international competitiveness of industry. However, 
the state has still small growth in Japan. Our purpose is to promote city development by 
industry-university collaborations of Shinagawa city and us. We focus on two issues of support system: 
a mismatch caused by difficult and various problems, and needs of practical experiences. 
 Therefore we constituted “Shinagawa Monozukuri Design Jukku”. After the approval by Shinagawa 
city, our first approach was some sessions conducted as “AIIT Kigyou Jukku”. In conclusion, it 
illustrates schools are required to be a great mediator between government-society to promote 
industrial competitiveness. 
 
Keywords: Entrepreneur, Professional, School, PBL, industry, government-academia 
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概説：システムズエンジニアリング 
－グローバルな実践力のある人材輩出に向けて－ 

 
 

嶋 津 恵 子＊ 
 

 
Systems Engineering Overview 

- For Global Practical Engineering Education- 
  

Keiko Shimazu＊ 
 

Abstract 
This paper gives an outline about Systems Engineering, based on ISO/IEC15288. The systems 
engineering is considered as concurrent engineering and/or synthesis engineering. In this paper, we 
provide comprehensive and concise explanation about the essences of systems engineering for getting 
readers’ intuitive understanding, as well as we introduce “systems engineering handbook” published 
by INCOSE (the International Council on systems Engineering), Systems Engineering Body of 
Knowledge (SEBoK) and Systems Engineering competency guide book. 
Furthermore, this paper reports a result of systems engineering hands-on education executed for 
graduate students during 4 years, 8 semesters.  
 
Keywords: Vee model, Systems Architecture, Systems Design, Systems Life Cycle Model, Integration 
and Verification 
 
 

1 はじめに 

現在の日本には，原子力や地震学・気象学等の研究だけ

でなく社会政策の分野でも，一流の専門家が揃っている．そ

れにも拘わらず，2011 年 3月 11日に発生した未曾有の大震

災とそれによって引き起こされた大津波による甚大な被害か

ら，まだ完全には復興できていない状態だと言える．また，産

業界に目を転じると，バブル期まで世界規模で市場を席巻し

ていた領域でもその趨勢は消え，産業の牽引役である通信

機器に至ってはガラパゴス化が指摘され，慌てて世界の流

れに揃えようとしている． 

さらに広い視野で世界を眺めると，現在，地球上で発生し

ている多くの問題が，同じ特徴を持っていることに注目する

必要がある．すなわち，大規模化・複雑化・ネットワーク化で

あり，これにより問題が複合的になり，解決を困難にしている

と言える．このことが，単一の高度な専門性を有している我々

が，いくら長い時間を費やしても解決に到達できない最大の

理由だと考えられる． 

このようなグローバル環境の中で，日本は，今，何によって

世界に貢献すべきなのか，問い直されている．そして高等教

育機関は，この問いに実践力で応えることのできる高度な知

識とスキルを持った人材の輩出が求められていると言える． 

2 システムズエンジニアリング概観 

前章で述べた課題に対し，我々は， INCOSE (The 

International Council on Systems Engineering)が提唱する

ISO/IEC 12588 のシステムズエンジニアリング・ライフサイク

ル・プロセス標準に準拠した，工学フレーワークの知識と実

践的利用技術の体系的教育提供を提案する[1]．  

ISO/IEC 15288は，システムのライフサイクルの全フェーズ

に渡り，米国国防省や欧米の航空宇宙局からベストプラクテ

ィスを収集し，それらに産業界に展開した結果を反映し，一

般に利用できるモデルとフレームワークとして整理したシステ

ム構築手法である．1959 年に軍事産業標準として用意され，

1990 年代に一般産業用標準に拡張された．これ以降，これ

を基盤としたソフトウエア工学標準（ISO/IEC 12207）や要求

工学標準（ISO/IEC 29148）など，システムを成功裏に開発

するための標準が網羅的に提供されている[2,3]．特に，シス
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テム・アーキテクチャの基本的なデザイン方法となる

ISO/IEC 42010（architecture description）は，システムの基

盤構造特定の際に，欧米豪の産業界で広く活用されてい

る．  

ISO/IEC 15288が提供する工学フレームワークの本質は，

対象とする問題をシステムの構築と導入によって解決するこ

とを遺漏なく進めることにある．これを実現するために，ライフ

サイクルの初期から終焉まで，（部分最適化だけでなく）全体

最適化を意識して工学的作業を行うよう，コンカレントエンジ

ニアリングの実践を前提としている(5 章)．視点や粒度の異な

る作業プロセス群を同時に実施しながら，それらの最適な関

係性を保つ（全体最適化の実現）ことで，合理的なシステム

設計と実装を実現することを目指している．これが，工学に

限らず複雑な要素が絡み合う社会の問題解決に適応可能

ではないかと考えられる理由である． 

3 SEP資格取得数に見るシステムズエンジニアリング

の国際的広がり 

CSEP ( Certified Systems Engineering Professionals ) は，

SE の実務家としての一定レベルの知識と経験を持つことを，

国際的に公式承認することを目的に，INCOSEが制定した認

定制度である．国内や地域の資格や認定制度は，その範囲

内での転職や異動の際に，有効な経歴証明になる．一方，

その範囲を超えると保有資格が効果を発揮しないことがある．

これに対し，CSEP は，国と地域を超えて SE 実践力があるこ

とを認定する制度である． 

INCOSEは，1995年に世界共通のSE標準を提案し，2004

年 8 月にシステムエンジニア認定要件を制定した．この要件

を SE に必要な知識として整理し体系化したものが，INCOSE 

Systens Engineering handbook であり，CSEP 受験者の教材と

しても使われている[4]． 

 

3.1 認証タイプ 
CSEPには3種類あり，それぞれに対しアメリカ国防省専用

SE 知識を認定する特種タイプがある．前者は，ASEP 

(Associate Systems Engineering Professionals)と CSEP と，そ

して ESEP (Expert Systems Engineering Professionals)であり，

後者はそれぞれの名称に-Acqが付加される．すべてに共通

した受験に必要な要件は，4 年生大学の卒業である． 

CSEP と ESEP は，実務家を対象としており実践経験が必

須である．一方 ASEP は，段階的に認定を受けたい技術者

のために用意されているものであり，実務経験は問われない．

書類試験はCSEPと同一であり，ASEP認定後，必要な SE実

務経験を提出することで CSEP に昇格することができる． 

CSEP の認定を獲得するには， 5 年以上の何等かの SE

実務経験を有し，うち 3 年以上の経験に関しその事実が証

明されることが求められる．また，INCOSE が承認した SE 教

育コース受講による UDP（Professional Development Unit）単

位の取得も求められる．その上で，システムズエンジニアリン

グの実践経験を証する書類審査に合格すると認定証が発行

される．必要な実務経験は，要求工学やリスク・マネジメン，

ベースライン・マネジメントなど SE 活動に重要な領域のいず

れかであり，ソフトウエア作成などのコンポネント・エンジニア

リングもその中の一つとして挙げられている． 

ESEPは，国際的な SE業務を先導するに値する SE知識と

実務経験を認定するものである．25 年(CSEP 有資格者は 20

年)以上の SE 実務経験と，そのうち 5 年以上が事実であるこ

とが証明される必要がある．書類試験は課されず，複数試験

官による口頭試問の結果で判定される 

 

3.2 認証保有者の傾向 
INCOSE が発行する SE 認証の全保有者は，インターネッ

ト上の CSEP 情報専用ページに 2012 年まで掲載されていた．

我々は，この情報を元に国籍別，また認定タイプ別に集計を

行った．対象情報は，日本時間の 2011 年 9 月 17 日現在の

ものである． 

図 1 に示した 3 つの表は， ASEP，CSEP そして ESEP の

国籍別の認定者の集計結果である．いずれも米国籍が最多

になっている．CSEP 認定保有者は，EU 諸国で合計しても

110 人であり，米国籍保有者のおよそ 3 分の 1 である．アジ

アでは，3 つの認定ともインド国籍の保有者が最も多い．

2005年1名，2008年4名，2009年2名，2010年32名，2011

年 1名と推移している．日本人の認定者は，ASEPとESEPに

それぞれ 1 名ずつである．韓国とイスラエルは，ACEP と

ESEP の保有者はいないが，CSEP は一人ずつ存在する． 
次に，認定者の国籍を，“米国・カナダ”，“EU”，“その他”

に分け，認定者数の増加傾向を概観した(図 2)．“その他”に

は，米国，カナダ，EU諸国以外の，アジアのすべての国と中

東とアフリカ諸国，それにオーストラリアを含めた．図 2 は認

定者の累積人数で，図 3 は増加率である．“米国・カナダ”の

認定者数は，2004 年以降，一様に増加している．“EU”と“そ

の他”の認定数は，2009 年以降それまでとは異なる伸び方

を示している． 

一方，増加率は，2006 年以降“米国・カナダ”は下降して

いる． “EU”の認定者の増加率は 2007 年から急増し，2009

年には伸び率 450%に達している．“その他”の認定者は，増

加率の一定した傾向はみられないが，2008 年と 2010 年に，

急激な伸びを示している．  
また，“米国・カナダ”の認定者で，軍専用の資格タイプ

(-Acq)の認定の割合を経年で追うと，2008 年の 23.9%をピー

クに下降し 2011 年は 5.9%であった(図 4 の破線)．  
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ロセス群の作業で特定された，分解結果に正確に従って，そ

れらを順に統合していく．部分最適と全体最適が実現される

ことは，すでに V 字の左側のフェーズ移行ごとに確認されて

いるので，右側の期間はこの決定（仕様）どおりに正しく統合

することが主たる作業となる．従って，システムズエンジニアリ

ングでは，この作業を“integration and verification”とし，徹底

した検証のもとに進めるフレームワークが紹介されている． 

本章の続く節で示すシステムズエンジニアリング・ハンドブ

ック(systems engineering handbook)と，知識体系（SEBoK: 

Systems Engineering Body of Knowledge）は，すべての

ISO/IEC15288 を実践導入する目的で制作されており，コン

カレントエンジニアリングと統合工学を前提とした説明が展開

されている． 

 
5.3 システムズエンジニアリング・ハンドブック 

システムズエンジニアリング・ハンドブック（SEハンドブック）

は，ISO/IEC15288 で示される全ライフサイクルに渡るシステ

ムズエンジニアリング・プロセス群ごとに，十分な実施に必要

な工学作業（activity）を解説するものであり，INCOSE が発

行している． 

2015 年の ISO/IEC15288改訂の内容に合わせて，第 4 版

が公開されている[4]． 

これによるとシステムのライフサイクルを構成する標準的な

段階（フェーズの集合）は，  Concept，Development，

Production，Utilization，Support そして Retirement である．

このうち Utilization，Support の stage は同じ期間に並行して

実施される．また，ライフサイクルをとおして並行して実施さ

れる作業プロセス群の中で特に技術プロセス群（Technical 

Processes）として，14 のプロセスが示されている（図 6）．この

うち，4 つ目の Architecture Definition Process と 5 つ目の

Design Definition Process が，5.1 節で述べた アーキテクチ

ャの特定 と， 最小構成単位のレベルまでの分解 を指す．

そして，8 つ目の Integration Process と 9 つ目の Verification 

Process が，5.2 節で述べた“integration and verification”の

作業に相当する． 

 

図 6 システムズエンジニアリング標準で示されている 
技術プロセス群 

 
5.4 システムズエンジニアリングの知識体系とコンピテンシ 

システムズエンジニアリングの知識体系（SEBoK: Systems 

Engineering Body of Knowledge）は，7 つのパートで構成され

る（表 1）[9]．またコンピテンシは，17 の知識領域（表 2）で，4

段階でアセス（表 3）する[10]． 

特に，SEBoK の第 7 パートのシステムズエンジニアリング

の導入事例紹介は注目に値する． 30 の知識項目を取り上

げ，NASA をはじめ GPS(Global Positioning system)開発，お

よぎ医療工学分野などの導入方法と実施経過と結果が紹介

されている．これらから，欧米豪の各産業界で広く導入され

ていることを読み解くことができる． 

 
表 1 SEBoK 構成内容 

第 1パート SEBoK's scope and structure, 
including its hierarchy of parts, 
knowledge areas, and topics 

第 2パート Foundations of Systems Engineering 
第 3パート Systems Engineering and 

Management 
第 4パート Applications of Systems Engineering 
第 5パート Enabling Systems Engineering 
第 6パート Related Disciplines 
第 7パート SE Implementation Examples 
 
表 2 システムズエンジニアリング・コンピテンシ一覧 

知識領域１ Systems Concept 
知識領域 2 Super-system capability issues 
知識領域 3 Enterprise and technology 

environment 
知識領域 4 Determine and manage 
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7 まとめにかえて 

2012 年に，米国工学部系大学が重点的に取り組んできた

学問領域の変遷を過去 100 年に渡り整理した興味深い論文

が IEEE から発表された．第二次世界大戦の経験を反映した

科学重視を最初の転換点とし，工学教育の主流に 5 回の変

化があったとしている．特に，最近の転換が，社会学的視点

へのあり，社会学と工学分野の融合が必要であると主張され

ていた．  

ISO/IEC15288は，2015年に改訂され，思考法やビジネス

分析手法を包含し，まさしく社会学の視点を融合させた標準

となっている．講義方式と実習方式のシステムズエンジニアリ

ングを教育する体制を整備することで，実践力醸成を伴った

ISO/IEC 15288 の教育提供となると考える．そして，これによ

り，世界中の産業の現場で活躍するに人材を輩出するアジ

アの工学系高等教育機関整備の一翼を担うことに貢献する

と確信する． 
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Design Development of Full Size Design and Developing Full Size Clay Model 

without Facilities and Equipment for Full Size Model 
 

Noboru Koyama* , Keita Murata* , Yusuke Shimazaki* , Sadamu Sudo*  
Hiroaki Oobayashi* , Shinichi Tanaka* and Nan Mou* 

 
 

Abstract 
This paper summarizes the results of a project by research funds, which was given at the Advanced 
Institute of Industrial Technology (AIIT) in the academic year of 2014. The project theme is based on 
the development of full size design for “ Omotenashi (Hospitality) vehicle for Tokyo Olimpic 2020 ” of 
PBL outcome. It called that the study for developing full size design process through making of full 
size clay model without facilities and equipment. And also, it is trial for students to learning a 
professional skill process through making full size clay model. 
 
Keywords: Full size design development, Full size clay model, Tokyo Olympic 2020 
 
 

1 はじめに 

今回の研究テーマは，平成 26 年度の PBL プロジェクトと

して，実在感と、よりアピール性の高いモビリティのデザイン

を提案するために，フルサイズ（実物大）デザイン開発に取り

組み，フルサイズモデルの製作用設備の無い（設備レス）状

況下で，フルサイズのクレイモデルの製作を実現したモデル

製作プロセスの手法を研究成果として取りまとめたものであり，

簡易にアピール性の高いフルサイズモデル化の新しい手法

としての意義は高い． 

実際，日本をはじめ世界中のデザイン学校（大学や専門

学校など）でフルサイズの設備を持つ学校はわずかで，しか

も設備のある学校でさえ，フルサイズのモデルを製作できる

環境（指導者や費用面）の学校はほとんどない現状があるが，

この状況で，以下の学生たちと共に，フルサイズモデルの製

作をすることを決め完成させた． 

研究代表者： 小山登（プロデュース＆デザイン担当） 

研究協力者： 村田桂太（設計担当） 

学生協力者： 島崎佑介（デザイン担当） 

         須藤定（デザイン映像・動画担当） 

         大林弘明（設計・製作担当） 

         田中振一（設計・写真・動画担当） 

         孟楠（デザイン・設計・製作担当） 

 
次に，フルサイズデザインの開発として「東京オリンピック

2020 のスタッフ用モビリティ開発」を実施したが，詳しくは２章

で紹介する． 

 

2 プロジェクトの概要 

2.1 おもてなしモビリティ in 東京オリンピック 2020 

今回，フルサイズデザインとして開発したのは，2020 年の

東京オリンピックで世界各国から来日する観客・選手に対し

「おもてなしの心」を体感して戴く小型モビリティ「おもてなし

モビリティ in 東京オリンピック 2020」のデザイン開発を実施

した．開発を始める前に東京都の担当者にヒヤリングを実施

した結果，主に以下の二つがポイントとなることが分かった．

一つ目は ITS やデジタルサイネージを活用した情報提供，

二つ目はオリンピックの為に新たな道路インフラなどは建設

せずに「専用車線」等での対応とのことでした． 
これをもとに，オリンピック会場が予定されているヘリテー

ジゾーン（代々木周辺）と東京ベイゾーン（お台場）の内，後

者である東京ベイゾーンの現地調査を実施した．その結果，

会場が海に囲まれているために橋の活用が重要になること．

また，会場内はフラットな地形であるため見通しが良いことと

コンパクトに動き回れるモビリティが有効であるということが挙
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3 設備レスでのモデル開発 

3.1 フルサイズモデル製作用の設備と期間について 

本学をはじめ多くのデザイン学校に設置されているモデ

ル製作用の設備やツールは，図 8 にあるようなスケールモデ

ル用の簡易定盤と X-Y-Z 軸の点で座標を特定する簡易レイ

アウトマシーンなどからなるもので，比較的安価で操作もある

程度の訓練があればデザイナーでも十分活用でき，比較的

品質の高いスケールモデルの製作に寄与できるものである． 
 

 
図 8: スケールモデルの製作用設備 

 
一方，自動車メーカーなどに装備されているものが図 9 の

ようなフルサイズモデル製作用の４m×８m の定盤とレイアウ

トマシーン複数台であり，（これはあくまでも基本的な設備で、

実際にはフルサイズの３次元測定機や加工機などたくさんの

設備を有している） これらの設備を使い約３ヶ月の開発期

間で仕上げている． 
 

 
図 9: フルサイズモデルの製作用設備 

 
3.2 フルサイズ設備レスでのフルサイズモデル製作 

本来，フルサイズモデルを制作するためには，フルサイズ

モデル製作用の設備が必要であるが，学内にはない．しかし，

よりアピール性の高い提案にするためには，本来，モビリティ

と言うものは，実物大での提案がふさわしい．今回の研究で

は，設備レスでのフルサイズクレイモデルを創り方の工夫と

モデルの簡素化、軽量化などにより製作することとした． 

 
3.3 プロセス（Step 1） 

まず始めに，製作するデザインをできるだけシンプルかつ

魅力的な形状へと練り上げることから始めた． 
次に，クレイの量を減らし軽量化するため，通常は，形状

修正も見込んで 50 ㎜以上クレイを盛るが，今回は 5mm 程

度とするため芯となるスタイロフォームの形状を CAD 上で出

来る限り正確に設計することにした．（参照： 図 10～13） 
 

 
図 10: 最終形状にできるだけ近づけた CAD データ 

 

 
図 11: 芯となるスタイロフォームの木取り 

 

 
図 12: 100 ㎜ピッチの断面形状の貼り合せ 
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図 13: 完成したスタイロフォームの芯 

 
3.4 プロセス（Step 2） 

モデルの芯の中心部に，定盤による座標特定の役割を担

う木製の寸法出しのための木製中枠を作製し，かつ，中心

部を空洞化して軽量化も図った．同時に，車両姿勢の確認

等が出来るようになり，車両姿勢の調整も出来るようにした．

その結果，予想より軽量化されたスタイロフォームのクレイ芯

が完成した．（参照： 図 14～18） 
 

 
図 14: スタイロフォーム芯に木製中枠装着 

 

 

図 15: クレイ芯の構成部品 
 

 
図 16: 組上げたクレイ芯 

 

 
図 17: クレイの盛り付け前に車両姿勢検討 

 

 
図 18: 完成したクレイモデルの芯 

 
3.5 プロセス（Step 3） 

この段階でスタイロフォームの芯にクレイを盛り付けるが，

通常５０㎜以上盛るところを軽量化の為出来る限り薄く（５㎜

程度）盛り付ける．付随効果として，均一に盛り付けることが

でき，完成時のひび割れ防止にもつながった． 
（参照： 図 19～21） 
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図 19: クレイの盛り付け作業 
 

 
図 20: クレイ盛り付け作業風景 

 

 
図 21: 完成したクレイ盛り付け 

 
3.6 プロセス（Step 4） 

 完成したクレイモデルを塗装するプロセスだが，写真のよう

に，このモデルは片側半分だけで出来ている．これは，両側

のフルボディーだと学内の塗装ブースの扉に入らないため，

あらかじめ片面だけ製作し，最終的にミラーを使ってモデル

として完成させる方法を取った．（ミラーリング） 
 その後，塗装が塗り終わったモデルを，テープなどを使い

艤装して，最終の完成モデルとなる．（参照： 図 22～24） 

 

図 22: 塗装されたクレイモデル 
 

 
図 23: ミラーリングによるフルモデル完成 

 

 
図 24: 艤装が施されて完成したフルサイズモデル 
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4 成果のまとめ 

今回のプロジェクトは、コンセプト決定後，アイデアスケッチ

をスタートさせフルサイズモデルを完成するまで，約６ヶ月で

開発できた．特に，フルサイズクレイモデルは約２ヶ月弱の期

間で完成させることができた． 
また，プレゼンテーションや展示に於いても，当初予想した

通り，実物大モデルという事で大きなインパクトを与えること

ができ，予想をはるかに上回るモデル効果であった． 
このことからも，クルマは本来，人が乗って移動するという製

品であるので，そのデザインの検討には，スケール（縮尺）で

はなくフルサイズ（実物大）で実施されるべきであるということ

を改めて痛感した． 
本研究では，フルサイズモデルを製作する設備が無い条

件下で，その製作方法や表現の工夫等でフルサイズクレイ

モデルを製作したことに大きな意義がある．これから，いろい

ろな場面を通じてこの成果を発表していきたい． 
今後は，実寸での室内モデル製作などにも展開していくこ

とができればと考える．また，将来的には、内外一体モデル

まで発展出来たらとも考えている． 
 

5 おわりに 

本研究は，PBL メンバーだけでなく，多くの方々に支えら

れ完成することができた．おわりに、このプロジェクトに関られ

たすべての方々に感謝致したい． 
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1 はじめに 

サービス系のプロフェッショナルの知識体系はいろ

いろ出されているが，それらの中で国際標準として広く

認められるようになっているものを図１に挙げる． 
ITIL®† [1] は 2007 年に第３版が出た後，サービス・

ストラテジの部分を中心に大幅に改定され，2011 年から

ITIL® 2011 年版となって現在に至っている．IT サービ

ス・マネジメントの知識体系として国際的に認められて

いる． 
PMBOK®[2]はプロジェクト・マネジメントの知識体

系として定着し，2012 年に第５版が出されている．主な

改定部分は「ステークホルダ・マネジメント」が新しい

知識エリアとして追加された点である．日本でもいくつ

かの大学や大学院でプロジェクト・マネジメントの教育

が行われるようになってきている． 
BABOK®[3]は ITIL®や PMBOK®に比べると歴史は浅い

が，2015 年 4 月に全面的な改訂が行われ，第３版が出版

された．ビジネス・アナリシスの知識体系（A Guide to 
the Business Analysis Body of Knowledge®）は，通称 
BABOK® Version 3 と呼ばれ，IIBA® (International 
Institute of Business Analysis)[4]がまとめたもので，ビ

ジネス・アナリシスの世界標準と認められている．ただ

し，日本の大学でビジネス・アナリシスを教育している

のは，本学（産業技術大学院大学）だけでないかと思わ

れる．ビジネス・アナリシスの資格には CCBA® 
(Certified Business Analysis Professional)と CBAP® 

(Certification of Competency in Business Analysis) [5]
がある． 

ITIL®，PMBOK®，BABOK®ともに．国際的に通用す

るプロフェッショナルを認定する資格制度を持っている．

知識体系と資格制度を合わせて，サービス系プロフェッ

ショナルの地位を確立するのに役立っている． 
ビジネスに貢献する（新しいビジネス価値を生む）こ

とを目的とした専門職として「ビジネス・アナリシス」

が認知されてきており，本論文では BABOK V3 で示さ

れているビジネス・アナリシスの考え方について論じる． 

2 知識体系の背景 

ITIL®や PMBOK®が知識体系としてまとめられるようになっ

た背景を考えて見る． 

ITIL :  IT Service Management 
改訂 2011 年 
itSMF 
資格 ITIL Master, ITIL Expert など 

 
PMBOK :  Project Management 

改訂 2012 年 
PMI 
資格 PMP 

 
BABOK :  Business Analysis 

改訂 2015 年 4 月 15 日 
IIBA 
資格 CBAP, CCBA 

 
図１ サービス系プロフェッショナル知識体系 
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ITIL®は．大型コンピュータの時代から情報システム部門

が抱える大きな課題がきっかけとなって体系化されてきた知

恵の集まりである．情報システム部門にとって，システムの運

用をどのように行うか，コンピュータを止めないようにすること，

コンピュータの異常が業務に悪い影響を与えないようにする

ことが大きな課題になっていた．そのためにいろいろな人た

ちが工夫をしており，その知恵を文書化し，知識の集大成と

してまとめることに多くの意味があった． 

運用担当者の良し悪しに左右されないように，組織として

IT サービスを継続的に提供していくためにどうするかが情報

システム部門にとって極めて重要なことであった．担当者に

知恵をつけてもらうのではなく，組織が知恵を活かすようにす

ることが大事である．そのためには，誰がやっても同じ品質を

維持できるアプローチとして，プロセスを整理することが行わ

れた． 

ITIL®の知識体系は，誰がやっても同じ品質になるように，

プロセスが記述されている．情報システム部門の課題を解決

するには，組織で行う仕事のやり方が，プロセスとして明確に

なることが大事だというアプローチである．情報システム部門

の仕事を ITサービスの提供と位置づけ，ITサービス・マネジ

メントの知識体系として ITIL®は形成された． 

背景には，情報システム部門が継続的に ITサービスの品

質を維持するのに失敗した苦い経験がある． 

PMBOK®はプロジェクト・マネジメントがうまくいかないため

に，プロジェクトが失敗した経験が多数あり，そのような失敗

をしないようにするにはどうしたらよいかが原点である．日本

ではソフトウェア開発プロジェクトでプロジェクトの失敗が相次

ぎ，プロジェクト・マネジメントの重要性が大きく認識されるよう

になった． 

プロジェクトの成功や失敗が，誰がプロジェクト・マネージ

ャになるか，人に依存するのは具合が悪いので，組織として

プロジェクト管理をするにはどうするのがよいかが課題である．

そのアプローチは，ITIL®と同様に，プロセスでものごとをとら

えることである．PMBOK®はプロジェクト・マネジメントを誰が

やってもきちんと行えるように，プロジェクト・マネジメントで必

要な知恵をプロセスとしてまとめている． 

背景には，プロジェクト管理で失敗し，数百億の損失を出

した苦い経験がある． 

ITIL®やPMBOK®では，過去の失敗経験から，それを回避

するためにどのようなアプローチが良いかを考え，その結果，

プロセスに焦点を当てるようになり知識体系がまとめられてい

る．それに対し，BABOK®では過去に失敗した苦い経験から

知識体系を必要としたのではなく，ビジネス・アナリシスという

プロフェッショナル（専門家）がどのような仕事をするのか，そ

れをわかりやすくまとめることが目的である． 

従って，BABOK®はだれがやっても同じ品質が得られるよ

うにするのが目的ではないので，プロセスは書かれていない．

ビジネス・アナリシスの専門家は何をするかを明確にするの

が目的なので，タスクとしてまとめられている． 

ところが，BABOK®が日本に紹介される際に，大きな誤解

を招く事態が発生した．それは，ITIL®も PMBOK®も失敗に

基づいて知識体系が整理されてきたのだから，BABOK®もそ

うだろうと勘違いした点である．ビジネス・アナリシスの扱う領

域が「IT 屋」から見て“上流”なので，“上流”で起こる失敗を

しなくて済むための知識体系が BABOK®だと早合点してしま

った．IT 屋からみると，要件定義がうまくできずシステム開発

に失敗する事例は多発している．BABOK は要件定義をうま

くやるための知識体系として日本に紹介されることになってし

まった．確かに，BABOK には要求を扱う際の知恵がいくつ

か書かれている．しかし，それは要件定義を失敗しないよう

にするためのものではない．誤解の原因は，BABOK を普及

しようとした人たちが，BABOK を正しく理解しないまま，勝手

に BABOK の有りがたみのストーリーを作ったことにある．こ

れは，ビジネス・アナリシスを正しく理解してもらう上で大きな

障害になっている． 

3 ビジネス・アナリシス 

「ビジネス・アナリシス」の用語は以前から使われて

はいたものの，明確な定義があったわけでなく，日本で

はそれがプロフェッショナルの仕事であるとの認知はほ

とんどされていない．IPA が実施している，高度情報処

理技術者試験の IT ストラテジスト試験（旧システムア

ナリスト試験）が対象にしている人たちの仕事が，ビジ

ネス・アナリシスにかなり近いが同じではない．ビジネ

ス・アナリシスは，IT のバックグラウンドを必要として

いないし，BABOK には IT を意識した記述はないのだ

が，暗黙的に IT と関連付けて捉える人が日本には多い

のは事実である． 
欧米（特に北米）では，ビジネス・アナリシスはかな

り浸透しており，非営利の専門家協会 IIBA®会員数は全

世界で約 3 万人である．IIBA は The voice of the 
Business Analysis Profession と称しており，ビジネス・

アナリシスのプロの集まりである． 
3.1  BABOK V3によるビジネス・アナリシスの定義 

BABOK でのビジネス・アナリシスの定義は次のように改

められた． 
Business analysis is the practice of enabling change in 

an enterprise by defining needs and recommending 

solutions that deliver value to stakeholders.  

ビジネス・アナリシスとは，企業がチェンジできるようにする

専門職で，ステークホルダのニーズを見極め，ステークホル

ダにビジネス価値を提供できるソリューションを推奨する． 
この定義の中の enterprise は，BABOK®では，an 

enterprise is a system of one or more organizations and 
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the solutions they use to pursue a shared set of 
common goals とされ，単に組織を指すのではなく，組織が
利用している solution (仕事のやり方)を含んでいる． 
ビジネス・アナリシスの定義にある Change の考え方を図

2 に示す．ねらいは新しいビジネス価値を生み出すことであ
る．今と同じ仕事のやり方を続けていては新たなビジネス価

値は生まれない．従って，仕事のやり方を変える必要がある

（チェンジ）．新しい仕事のやり方がソリューションである．ソリ

ューションは業務プロセスだったり，業務そのものだったりす

るが，人間による作業とそれを支援する IT システムから成る
のが一般的である． 
仕事のやり方を変えることを可能にするのはテクノロジー

である（図３）．テクノロジー（の進歩）は今までできなかったこ

とをできるようにしてくれる．目的（アウトプットや品質）は同じ

でも，テクノロジーは，より効果的，効率的な仕事のやり方の

イネーブラーになる．仕事のやり方のチェンジが新たなビジ

ネス価値につながる． 
3.2 典型的なビジネス・アナリシスの仕事 
ビジネス・アナリシスでは，今やっている仕事のやり方を新

しい仕事のやり方（ソリューション）に変える（チェンジ）提案を

行う．新しい仕事のやり方により，今まで得られていなかった

ビジネス価値が得られるようになるからである．ビジネス価値

はステークホルダのニーズを満たすことにより得られる．ビジ

ネス・アナリストはステークホルダのニーズを正しく把握し，そ

のニーズを満たすための新しい仕事のやり方を考える． 
仕事のやり方を変えるのは，それによりメリットを享受でき

るステークホルダにとっては歓迎だが，そうではないステーク

ホルダにとっては迷惑な話である．今でも仕事はまわってい

るのに，なぜ仕事のやり方を変える必要があるのか，今のま

までいいではないか，という反発は必ず生じる．ステークホル

ダにはいろいろな人がいて，仕事のやり方を変えるというと，

賛成する人もいるが，反対し，抵抗勢力になる人たちがいる

のが普通である． 
ビジネス・アナリシスではこのような状況が起こりえることを

想定しながら，チェンジが実現するようにさまざまな対策をと

る．ビジネス・アナリスト（ビジネス・アナリシスを実施する人）

は仕事のやり方を変えなさいと指令する権限を持っていない

場合が多い．ビジネス・アナリストは自分で仕事のやり方を変

えるのではない．ステークホルダたちが，自ら仕事のやり方を

変えた方がいいと認識し，そうなるように導くのがビジネス・ア

ナリストの仕事である． 
ビジネス・アナリストはマネジメントの権限を与えられて仕

事をするのではなく，リーダーシップを発揮することで仕事を

する．ステークホルダがビジネス・アナリストを信頼し，ビジネ

ス・アナリストの目指していることに共感を得られるようになり，

ビジネス・アナリストに協力できるようになって，はじめてビジ

ネス・アナリシスの仕事が成功する． 
ビジネス・アナリストにそうしなさいと言われたから，リアクテ

ィブにステークホルダが仕事のやり方を変えるのは望ましい

状態ではない．ステークホルダが仕事のやり方を変えた方が

いいと自ら意志決定したから仕事のやり方を変えるのがビジ

ネス・アナリシスの理想的状態である． 
3.3 ビジネス・アナリスト 
ビジネス・アナリストとは，ビジネス・アナリシスを実施する

人である．BABOK®でのビジネス・アナリストの定義は，ビジ

ネス・アナリシスのタスクのどれかを行うひとのことである．肩

書は何でもよい．従って，非常に広い範囲の人が（自分はビ

ジネス・アナリシスをやっていると思っていなくても）ビジネス・

アナリストの範疇に入る． 

図４にビジネス・アナリストに対する主な誤解を挙げた．最

初は，ビジネス・アナリシスはビジネスを扱うのだから，ビジネ

ス・アナリストは業務知識がなければ仕事はできないという思

い込みである．逆に，ビジネス・アナリシス（BABOK®）を勉強

すれば業務知識が身に付くと思っている人もいる．しかし，こ

れは間違いである．ビジネス・アナリシスには elicitation（引き

 
図 3 ビジネス・アナリシスにおけるチェンジを 
中心としたビジネス価値とテクノロジーの関係 

新しいビジネス価値が生まれる

仕事のやり方が変わる（チェンジ）

テクノロジー：
今までできなかったことをできるようにする 

図 2  BABOK®の Change 

IT： 今までできなかったことができるようになる

ビジネスに役立てる： Business Value を生む

仕事のしかたが変わる

BABOK® では，これを Change と言う

 ビジネス・アナリストは業務知識がないと仕事ができない 
→ 業務知識は elicitation タスクで引き出すもの 

 
 ビジネス・アナリストは要求定義（要件定義）が仕事である 
→ ステークホルダのニーズを正しく把握し 
→ ニーズを満たすための新しい仕事のしかたを提案する 

 
 ビジネス・アナリストはソリューションを開発する 
 ビジネス・アナリストはチェンジを実施し実現する 

図４ ビジネス・アナリストに対する誤解 
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出し）というタスクがあり，業務知識はステークホルダから引き

出すもので，あらかじめビジネス・アナリストが身に付けてお

かなければならないものではない．  

次に，ビジネス・アナリストの仕事は「要件定義」だとの誤

解である．これは日本で最初にBABOKを普及させようとした

人たちの認識の誤りから来ている． 

ビジネス・アナリストはソリューションを開発したり，プロジェ

クト・マネジメントをしたり，チェンジ・マネジメントしたりするこ

とは通常はない．ビジネス・アナリシスのスコープはあいまい

なので，人によってはこのような仕事をやる場合もあるが，本

来はスコープ外である． 

ビジネス・アナリストの基本的な仕事は，ステークホルダに

意志決定させることにある．その意志決定が企業のあるべき

姿に向かうようにするのが最も大事な点で，難しいことである

がやりがいのある部分でもある． 

4 BABOK V3 

BABOKに記載されていることは， 

① 知識エリア 

② タスク 

③ 基礎コンピテンシー 

④ テクニック 

⑤ 専門分野 

である．BABOK はプロセスではなく，タスクの記述が中心で

ある． 

タスクの記述はすべてのタスクについて次のように統一さ

れている． 

① タスクの目的 

② 説明 

③ タスクへの入力， 

④ タスクに含まれる活動要素 

⑤ タスクを実施する際に使用するガイドラインと 

ツール 

⑥ タスクを実施する際に活用できるテクニック 

⑦ そのタスクに関わるステークホルダ 

⑧ タスクが終わった時に得られる成果 

ビジネス・アナリストは常にステークホルダを意識しながら仕

事をするので，⑦にステークホルダが入っている． 

4.1 コア・コンテンツ 
ビジネス・アナリストが行うタスクは次の６つの知識エリアに

整理されている．この部分が BABOK のコア・コンテンツであ

る． 

 Business Analysis Planning and Monitoring（３章） 

 Elicitation and Collaboration（４章） 

 Requirements Life Cycle Management（５章）  

 Strategy Analysis（６章） 

 Requirements Analysis and Design Definition（７章） 

 Solution Evaluation（８章） 

これらの知識エリアの関係を図示すると図５になる． 

図６に知識エリアごとにまとめられたタスクの一覧を示す．  

4.2 BABOKの目的 
BABOKは読んだ人が次のことを理解できることを目的とし

て書かれている． 

 専門職としてのビジネス・アナリシス 

 ビジネス・アナリシスで一般に受け入れられている仕事の

 
図５ BABOK の知識エリアとその関係 

（３章）

（８章）

（７章）（６章）

（５章）
（４章）

（９章）
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仕方 

 ビジネス・アナリストと一緒に仕事をする人や，ビジネス・

アナリストを雇う人がビジネス・アナリストに期待してよいス

キルと知識 

 ビジネス・アナリシスのすべての専門分野で共通に使わ

れるフレームワーク 
 チェンジの必要性を評価し，適切なチェンジを提案する

ために行うタスク 
BABOK はビジネス・アナリストが行うタスクについて書か

れているが，そのタスクをどのように実施するかは書かれてい

ない．BABOK を勉強するとビジネス・アナリストのプロにな

れるかというと，具体的な仕事の進め方が書かれていないの

で，難しいと思われる．実践を経験するトレーニングの場があ

って，初めてビジネス・アナリストのプロが育成可能である．こ

れは医者や弁護士が国家試験に合格しただけではプロにな

れず，現場で数年の実務経験を経てプロになるのと同じであ

る． 

5 主な知識エリア 

5.1 引き出しとコラボレーション 
Elicitation and Collaboration（４章） 

BABOK が他の知識体系と比べて最も特徴的なのは，引

き出し （ Elicitation ） タスクがある点である．引き出し

(Elicitation)とは，企業（または組織）の現状，ステークホルダ

のニーズを把握するためにビジネス・アナリストが行うさまざま

な活動を指す．新聞・雑誌記事，各種報告書，Web での記

録・評判，ステークホルダへのインタビューなどあらゆる情報

ソースが対象になる．情報ソースの中で最も重要なのはステ

ークホルダである． 

BABOK version 2 では，この知識エリアの名前は

Elicitation であった．Version 3 になって Collaboration が追

加された．ステークホルダの協力なしには，タイムリーで正確

な情報を入手し続けるのが困難だからである．ビジネス・アナ

リシスの仕事でステークホルダがいかに重要な役割を果た

すかを象徴している． 

ほとんどの BABOK タスクは引き出し結果をインプットとし

ているので，引き出しがきちんとできないとビジネス・アナリシ

スは失敗する．引き出しは最も重要なタスクのひとつである． 

5.2 要求アナリシスとデザイン定義 
Requirements Analysis and Design Definition （7章) 

BABOKでは designはソリューションデザイン（仕事のやり

方）を指す．仕事のやり方に IT システムも含まれるが，IT し

すテムの設計だけを指すのではなく，仕事のやり方全体の

設計である．BABOK では，要求とデザインは明確に区別で

きるものではなく．同じものの異なった見方にすぎないとされ

る．ステークホルダのニーズを満たすために，何を(What)す

るかが要求であり，どのように(How)するかがデザインである．

要求とデザインは常にセットで見直しの対象になる． 

ウォーターフォール開発の考え方（要求定義が先にありそ

の後に設計して後戻りしない）は完全に捨てられている． 

5.3 Business Analysis Value Spectrum （６～８章） 

図７は６～８章に繰り返して（３回）現れる図で，価値を軸に

した価値スペクトルである（図７）．価値が得られるのはステー

クホルダのニーズを満たすことによるが，ニーズを満たすソリ

ューション（仕事のやり方）が実現し，運用(Operation)に至っ

て価値が現実のものになる．価値スペクトラムは，始めは潜

在状態（左）から実現するまで（右）を表している． 

最初はニーズからソリューション・スコープを決めるまでで，

戦略アナリシス（６章）に相当する．ニーズを要求として明示

的に表現し，ソリューションの設計を決めるまでが要求アナリ

シスとデザイン設計（７章）である．ソリューションを実際に運

用し，当初得られると想定した（6 章）価値が実際に得られて

いるかどうかを評価するのがソリューション評価（８章）である． 

知識エリアとしては，６章，７章，８章に分かれているが，ビ

ジネス価値の軸で見ると，これらの活動は，ニーズで決まる

図６ BABOK で扱っているタスク一覧 

Business Analysis Planning and Monitoring 知識エリア
3.1 Plan Business Analysis Approach

3.2 Plan Stakeholder Engagement

3.3 Plan Business Analysis Governance

3.4 Plan Business Analysis Information Management

3.5 Identify Business Analysis Performance Improvements

Elicitation and Collaboration 知識エリア
4.1 Prepare for Elicitation

4.2 Conduct Elicitation 

4.3 Confirm Elicitation Results

4.4 Communicate Business Analysis Information

4.5 Manage Stakeholder Collaboration

Requirements Life Cycle Management 知識エリア
5.1 Trace Requirements

5.2 Maintain Requirements

5.3 Prioritize Requirements

5.4 Assess Requirements Changes

5.5 Approve Requirements

Strategy Analysis 知識エリア
6.1 Analyze Current State

6.2 Define Future State

6.3 Assess Risks

6.4 Define Change Strategy

Requirements Analysis and Design Definition 知識エリア
7.1 Specify and Model Requirements

7.2 Verify Requirements

7.3 Validate Requirements

7.4 Define Requirements Architecture

7.5 Define Design Options

7.6 Analyze Potential Value and Recommend Solution

Solution Evaluation 知識エリア
8.1 Measure Solution Performance

8.2 Analyze Performance Measures

8.3 Assess Solution Limitations

8.4 Assess Enterprise Limitations

8.5 Recommend Actions to Increase Solution Value

８章 
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潜在価値を運用までつなげて，どう実現していくかを表して

いる．この活動は一方向ではなく，繰り返しや反復により

徐々に良くしていくのが普通であると述べられている． 

5.4 Define Change Strategy タスク（６章） 
ビジネス・アナリシスでは現在行っている仕事のやり方のど

こを変えるか（チェンジ）を決めるのが最も重要な部分になる．

それを行うのが Define Change Strategy タスクである．現状が

どうであるかを把握し，あるべき将来状態はどうかを見極め，

現状から将来状態へ向かうために何をするかを決める．どの

ように仕事のやり方を変えるか（チェンジ）がこのタスクのアウ

トプットになる． 

 チェンジは実現可能でなければならない．チェンジの実施

主体はステークホルダであり，ビジネス・アナリストではない．

チェンジにより影響を受けるステークホルダの同意が得られ

なければチェンジは実行可能でない．チェンジが実現可能

であるようにするにはいろいろな努力が必要である．残念な

がら BABOK にはそのために何をすればいいかは書かれて

いない．この部分はビジネス・アナリストが持つ基礎コンピテ

ンシーに委ねられている． 

5.5 Plan Stakeholder Engagement タスク（３章） 
 このタスクの目的は，チェンジに関係するステークホルダ達

と一緒にやっていく関係をどうやって築くかを考えることであ

る．いろいろなステークホルダがいる中で，それらすべてのス

テークホルダと良好な関係を築き，協力を得られるように，ビ

ジネス・アナリシスをどのように進めるかを計画する段階でき

ちんと考える．チェンジが実現できるようにするために極めて

重要なことである．このタスクが独立して取り上げられている

のはビジネス・アナリシスの特徴と言える． 

6 基礎コンピテンシー 

BABOK（９章）にはビジネス・アナリストが持つべき基礎コ
ンピテンシーがまとめられている． 
ビジネス・アナリストはプロ（専門家）であるが,「あなたにで

きて，普通の人にはできないこと，専門性は何ですか」と質

問されると答えるのが難しい．それは，ビジネス・アナリストの

専門性は知識やスキルにあると言うよりは，コンピテンシーに

あるからである．コンピテンシーは次の６つに分けられており，

重要と考えられる順に並べられている． 
 Analytical Thinking and Problem Solving 

 Behavioral Characteristics 

 Business Knowledge 

 Communication Skills 

 Interaction Skills 

 Business Analysis Tools and Technology 

6.1 Analytical Thinking and Problem Solving 

ビジネス・アナリストに求められるこのコンピテンシーは，自

分が analytical thinking や problem solving ができるという

だけでなく，ステークホルダへの働きかけにより，ステークホ

ルダができるようにすることが含まれている．ステークホルダ

がどのように学習するか，どのような思考スタイルを持ってい

るかを，ビジネス・アナリストが把握する上でこのコンピテンシ

ーは重要である． 
Creative thinkingでは，自分が創造的に思考するというだ

けでなく，他人（ステークホルダ）が創造的思考をするように

助けることが含まれる． 
Decision making は，ステークホルダが意志決定する場

合に，それがステークホルダの自由意志による意志決定で

あっても，結果として企業にとって最適な意志決定になるよう

にすることである． 
Problem solving はビジネス・アナリストが問題を特定し解

決する．ここまでは普通である．更にビジネス・アナリシスで

はこれに加えて，①すべてのステークホルダが問題の根本

原因が何であるかをわかるようにする，②ソリューションが根

本原因への対策になっていることをステークホルダが理解す

る，ことが含まれる． 
ステークホルダが理解できるようにする，ステークホルダが

アイデアを出せるようにする，ステークホルダが適切な意志

決定をできるようにするなど，ビジネス・アナリストにはステー

クホルダへの働きかけが要請される．この部分のコンピテン

シーがプロのビジネス・アナリストかどうかの分かれ目になる． 
6.2 Behavioral Characteristics 

このコンンピテンシーは知識やスキルではなく，誰もが身

 
図７ Business Analysis Value Spectrum（ビジネス価値がニーズから始まり運用されて実現するまで） 

６章 ７章 ８章 
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に付けた方がよい行動特性である．しかし，ビジネス・アナリ

シスに於いてはステークホルダの信頼，信用，尊敬を勝ち得

ることが極めて重要であるため，コア・コンピテンシーである． 
6.3 Business Knowledge 

ビジネス・アナリストは豊富な業務知識を持ち，それをベー

スにビジネス・アナリシスを行うと思われることがあるが，それ

は必ずしも正しくない．ビジネス・アナリシスでは，業務知識

はステークホルダの方がビジネス・アナリストより詳しいのが

普通である．業務知識は Elicitation タスクで引き出すことが

可能であり，最初から身に付けていなければならないもので

はない．ただ，あらかじめ業務知識があると，引き出す際に

的確な活動を行えるので，ビジネス・アナリシス活動の品質

が担保され，効率的，効果的というメリットがある．従って，業

務知識は必須ではないが，無いよりはあった方が良い．

BABOK には具体的な業務知識は書かれていないので，

BABOKを勉強しても業務知識は身に付かない． 

7 おわりに 

ビジネス・アナリシスはプロフェッショナルが行う仕事である．

ビジネス・アナリシスが対象にする領域は，新たなビジネス価

値を生み出すチェンジが起こりうる場すべてになるので，非

常に広い．例えば，ビジネス・アナリシスを医者だとすると，そ

の専門性は内科，外科，放射線科のように細かく分かれてい

く．BABOK では，この専門性を Perspective（専門視点）と
呼んでいる．ビジネス・アナリシスの専門視点の例が１１章に

５つ挙げられている．  
・アジャイル 
・ビジネス・インテリジェンス（BI：Business Intelligence） 
・情報技術（IT：Information Technology） 
・ビジネス・アーキテクチャー 
・ビジネス・プロセス・マネジメント 

ビジネス・アナリストの専門視点は上記だけに限らないし，新

しいものがどんどん生まれていく可能性がある． 
BABOKにはビジネス・アナリシスのタスクをどのように行う

かは書かれていないものが多いが，タスクを行うためにどのよ

うなテクニックが適用できるかは書かれている．それらのテク

ニックは 10 章にまとめて紹介されている．ビジネス・アナリス
トが使用するテクニックはこれだけに限らないが，BABOKで
紹介されているのは図８に挙げた 50のテクニックである． 

BABOK は Version 3 になって大幅に改訂され，ビジネ
ス・アナリシスがどのような仕事なのか，ビジネス・アナリシス

ではどのようなタスクを行うのかが明確に示された．BABOK
は IT 系の人に向けてまとめられたものではなく，ビジネスを

もっと良くしたいと考えている人たちのためのものである．“IT
屋”が上流，超上流と BABOK を位置づけているのは間違

いだし，ビジネス・アナリストのプロにとっては迷惑な話である． 

第 10 章 テクニック 
1  Acceptance and Evaluation Criteria 
2  Backlog Management 
3  Balanced Scorecard 
4  Benchmarking and Market Analysis 
5  Brainstorming 
6  Business Capability Analysis 
7  Business Cases 
8  Business Model Canvas 
9  Business Rules Analysis 
10 Collaborative Games 
11 Concept Modelling 
12 Data Dictionary 
13 Data Flow Diagrams 
14 Data Mining 
15 Data Modelling 
16 Decision Analysis 
17 Decision Modelling 
18 Document Analysis 
19 Estimation 
20 Financial Analysis 
21 Focus Groups 
22 Functional Decomposition 
23 Glossary 
24 Interface Analysis 
25 Interviews 
26 Item Tracking 
27 Lessons Learned 
28 Metrics and Key Performance Indicators (KPIs) 
29 Mind Mapping 
30 Non-Functional Requirements Analysis 
31 Observation 
32 Organizational Modelling 
33 Prioritization 
34 Process Analysis 
35 Process Modelling 
36 Prototyping 
37 Reviews 
38 Risk Analysis and Management 
39 Roles and Permissions Matrix 
40 Root Cause Analysis 
41 Scope Modelling 
42 Sequence Diagrams 
43 Stakeholder List, Map, or Personas 
44 State Modelling 
45 Survey or Questionnaire 
46 SWOT Analysis 
47 Use Cases and Scenarios 
48 User Stories 
49 Vendor Assessment 
50 Workshops 
 
図８ BABOK で紹介されているテクニック一覧 
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情報技術者教育に於けるハードウエア教材の活用 

成 田 雅 彦 * 

Leverage in the information technology education 

by using hardware teaching materials 

Narita Masahiko *  

Abstract 
Embedded system areas, including mobile systems represented by smartphones, have begun an 
important corner of the software industry. In IT product areas, rather than using existing PC hardware, 
the cases where constructing a system product using newly created hardware, are increasing.  In 
addition, hardware prototyping environments are becoming low cost. In this paper, we introduce 
information technology lecture courses, considering the above situations. And we will make some 
recommendations to take advantages on these situations for Information technology education. 

Keywords: Information Technology Education, 3D Printer，Robotics，Raspberry Pi, Arduino 

1 はじめに 

大規模システムや基幹システムの開発分野と同等に，ス

マートフォンに代表されるモバイルシステムを初めとした

組込システム分野は，ソフトウエア産業の重要な一角を占

め，従事する情報処理技術者も増えている．また，IoT，
ウエラブルコンピュー，ロボットや自動運転なども注目さ

れ，ウエラブルコンピュータ等，既存の PC ハードウエア

ではなく，ハードウエアを創作したうえでシステムを構築

する例が増えている．また， 3D プリンターや，

Arduino[1]，Raspberry Pi[2]などの組み込み cpu ボード

などハードウエアを安価に，容易に試作できる環境も整い

つつある．従って，情報処理技術者は，従来の企業システ

ムや Web システムだけでなく，ハードウエアを含めた製

品／システムに積極的に関与する必然性ある．

筆者は，2004 年からロボットサービスイニシアチブ

(RSi)[3]においてロボットとインターネットとの連携した

サービスやその規約 RSNP(Robot Network Service 
Protocol)[4]を提唱しており，本学においては，講義科目

において「ユビキタスプラットフォーム特論」[5]，「情報

アーキテクチャ特論 1」の一部[6]，また，情報システム学

特別演習「インターネット上のサービス・プラットフォー

ムの企画/戦略立案」[7]においてハードウエアを用いて，

主に情報処理産業に従事している技術者に対して教育を実

施してきた．また，ロボット学会，各地の産業技術セン

ターなどで一般技術者を対象にソフトウエア教育を実施し

てきた． 本稿では，情報教育の視点でこれらを紹介し，

ハードウエア教材の活用の課題と展開を考察する．

2 ハードウエア教材の活用の概要 

 筆者が担当している講義・演習科目でのハードウエア教

材の活用，および，現在利用できるハード教材の概要とそ

こで得られた要件を述べる．

2.1 講義・演習と受講者，ハードウエア教材活用の目的 

 筆者が担当している講義・演習に於ける，利用目的，受

講生の特徴，ハードウエア教材の利用目的について述べる．

(1) ユビキタスプラットフォーム特論 
モバイル，組み込みシステムに興味を持っている，ある

いは対象の業界に従事している情報処理技術者に対して，

組込分野で用いられるソフトウェアプラットフォーム技術，

背景となる要件，実システム例，業界動向を論じる．具体

的には，Linux をはじめ組込各種 OS，周辺機器技術，ス

マートフォンのアプリケーション技術や携帯電話やロボッ

ト等と，業界動向を学び，本分野に深い理解と応用力を身

につけた技術者を育成することを目的としている．形態は

講義とグループ演習に分かれている．2014 年からマイク

ロプロセッサ技術の講義で，Arduino, Raspberry Pi など

の cpu ボード(2.2 参照)を用いた簡単なデモや，小規模な

システムのデモを行い受講生の理解向上を狙っている．３

～４名に分かれたグループ演習では，関連の複数のテーマ
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から１つを選択し，技術動向調査や cpuボードを用いた簡

単なシステムの構築を行い，受講生のスキルの向上につと

めている．講義期間中,cpu ボードを 2-3 台貸し出している

が，Linux が搭載されている Raspberry Pi は，講義で得

た知識がそのまま試せることがあり人気がある．個人的に

システムを試作し，また，cpu ボードを自費で購入する受

講生もいる．これらについては次章で詳述する．  
(2) 情報アーキテクチャ特論 1 
 IT 関連の基礎知識の整理・定着が必要な受講生を対象

に，当専攻の履修に必要とされる基礎知識の整理・定着の

ため，基礎理論，システム構成(ハードウェア，情報機器

の構成要素，システムの構成)，情報技術の活用・展開に

ついて学ぶものである．2014 年からハードウェアの講義

で，論理回路の説明に於いて，図 1 のように，ブレッドボー

ド上に組み立てたディスクリートの IC やトランジスタを使い

論理回路を構築し動作のデモを行っている． IT 関連の技

術者には文系出身も多く，ハード部品の知識が不足してい

るからである．更に，半田付けすることなく，電子部品を

接続できるツールを提示することで，これらを使ったハー

ド工作に興味を感じられるようにとの試みである．結果，

受講生の理解向上を期待している．  

 
(3) インターネット上のサービス・プラットフォームの企

画/戦略立案(情報システム学特別演習) 
ビジネスの仕組みを理解し，企画に必要な能力を獲得す

ることを願う技術者を対象に，ディバイスとネットワーク

を連携した有望なサービスを企画し，普及の戦略立案を行

い，試作・評価を行うものである．具体的なテーマは，市

場調査・メンバや教員との検討を通じて発見する．2009
年度から継続的に実施し，例えば，「個人にかかわる情報

の活用と運用」(2009 年度)[8]，「音声通信ロボットの実現

とサービスロボットビジネスへのアプローチ」(2013 年

度)[9]など，有望な企画を提案した．結果，2 件は論文誌

に採録され，学会や業界団体主催の各種コンテストに合計

5 回受賞した． 2015 年度は，「サービスロボットとス

マートデバイスの連携によるマーケティングプラット

フォーム構築の試み」として，デジタルサイネージ風のロ

ボットを作成しイベント会場や観光業の顧客の行動から嗜

好を把握する可能性を検討している[10]．これのプロジェ

クトを通して，使用したディバイスは Kinect を 3回,顔認

識ソフト 3 回，ステレオビジョンカメラ 1 回，スマート

フォン（Android 1 回, iPhone 2 回）, 3D プリンター1 回, 
Mini PC(HP Stream Mini) 予 定 で あ る ． Arduino, 
Raspberry Pi の利用が見当たらないのは，企画/戦略立が

テーマなので，システム開発を狙うテーマが多く，利用す

るティバイスの粒度が大きいことが理由である．今後，

Raspberry Pi の処理能力が上がれば組み込みボード系の

利用が増えると考えられる．3D プリンターの利用につい

ては３章で述べるように，学生は大変興味を持っているに

もかかわらず，利用環境が不十分のため調査にとどまった．

今後，整備されれば，利用頻度が増えてくると思われる． 
2.2 利用できるハード教材と要件 

現在利用できるハード教材の主な物として，安価なコン

ピュータボードである Arduino，RaspberryPi について情

報技術者教育に於けるハードウエア教材という視点で，概

説，利用例，どこまで使えるかに関する評価を行う． ま
た，3D プリンターについては，今後利用したいハード教

材ではあるが，直ちに利用できないという課題があるこの

点を含めて 3 章にて，今後の展開として論じる． 
(1) Arduino 

2005 年 イタリア・イブレア発祥のオープンソースハー

ドウェアであり，CPU は，アトメル社の AVR を使ってい

る．当初ロボット向けに開発されたが，教育用や DIY に

広く使われている．また，3D プリンターの RepRap で標

準ハードとして使われている．モータなどに接続する IO
ポートが多く，種類も PWM や AD コンバータなど多彩

で，模型用サーボモータ，センサーや液晶パネルの接続の

接続が容易である．また，拡張基板(シールド)の販売され

ている．しかし，Linux のような標準 OS が搭載されてい

ない． 

 
Arduino の開発環境は，PC 上の「Arduino IDE」があ

る．これは，gcc を利用したメインループなどを隠蔽した

C ベースのスケッチを使用してプログラムする．完成した

プログラムは，アップロード機能を用いて，Arduino ボー

ドに書き込む．このとき，特殊な装置や電源は不要である．

 
図 1 ブレッドボード上に組み立てたディスクリート

の IC やトランジスタを使った論理回路のデモ 

 
図 2 Arduino ボードの LED を点滅させるのデモ 
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一方，PC 上には，Java を単純化し，グラフィック機能

に特化した，オープンソースの統合開発環境「Processing」
があり，Arduino ボードとは，TCP/UDP 通信ライブラリ

である oscp5，netp5，シリアル通信ライブラリである

processing.serial を使って通信できる． 
ユビキタスプラットフォーム特論では，典型的な例とし

て Arduino IDE を取り上げ，クロス開発の説明と

Arduino ボードの LED を点滅させる（通称 L チカ）実演

を行っている（図 2）．これは，LED のリード線 2 本を

Arduino ボードにつなぎ，5行のプログラムを書くだけで

動作し仕組みが分かり易い． 

 
また，ロボット業界動向の解説では，2013 年より

Arduino ボードと模型サーボモータを利用して手作りし

た，30cm 程度のデルタロボットをデモしている（図 3）．
デルタロボットは，動作が高速で，多軸ロボットに比べて

誤差が累積せず精度がよく，重い物をハンドリングでき，

コストが安いという特徴がある．近年特許切れになり，

3D プリンターにも技術が応用されつつある．このロボッ

トは材料費が 1 万円程度だが強力である．20 万円以上の

シリアルアームの教育用の市販品でも 50g程度しか持ち上

げられないが，これは 450g を持ち上げることができる．

迫力があってこの解説は学生にインパクトがあり好評であ

る．このロボットアームは，腕の支柱にはネジ切りした真

鍮棒でピロボールとアジャスターでつなぎ，アルミアング

ルで固定し，それを，POM (polyoxymethylene)の台に固

定している．３つの腕にある６本の支柱の位置が重要であ

るので，このフライス盤にて位置決めを行っている．従っ

て，十分な工具がないと再現できないし，作成に時間がか

かる．このロボットを 3D プリンターで容易に再現できる

ようにし，設計データを配布すれば，より身近になり興味

をもたれると思うが今後の課題である．  

グループ演習においては，2014 年に，Arduino の調査，

及び，動作の演習を行なった．また，2015 年には２つの

Arduino ボードと Raspberry Pi のボードの貸与を行った

が，Arduino ボードの希望者は無く，raspberry ボードの

希望者が多かった．これは，Arduino が Raspberry と比

較して，汎用の OS がなく，通信の WiFi がなく，

Bluetooth が外付であり，馴染みのミドルウエアが使えな

いなど敷居が高いと思われる． 
(2) Raspberry Pi 
 Raspberry Pi (図 4)は，ケンブリッジ大学のエベン・ア

プトンが，減少していく学生の数とプログラミングを専攻

する学生達のスキル水準の低さに失望し，子供達が自由な

発想でプログラミングができるよう，プロジェクトを立ち

上げ，2012 年から出荷されているワンボードコンピュー

タである．日本では５千円程度と低価格で，2015 年 2 月

18 日までにワールドワイドで累計 500 万台出荷したとさ

れ，注目されている．これは，iPhone や Android の CPU
と同じアーキテクチャの ARM(4 core, クロック周波数

900MHz) を用いており，OS は Linux が動作する．さら

に，教育だけでなく，3 章で述べるようにセンサーを接続

しインターネット経由でデータを収集し分析する IoT への

利用なども考えられている． 

 
 ユビキタスプラットフォーム特論のグループ演習では，

2015 年に，Alljoin Service のデモンストレーションとし

て，USB 温度計をつなぎ Raspberry Pi を使って実行し，

PC と通信し，温度を表示するシステムを試作した．2014
度は，Raspberry Pi を使い，Motion(Linux 用の動画配信

ソフト)を用い，UVC 互換の Web カメラ User から取得

した画像を配信し，AquesTalk Pi(Raspberry Pi で音声合

成を行うためのプログラム)を使い音声合成を行い，無線

LAN を使って通信するシステムを試作した．このように

受講生は Arduino に比べて積極的に取り組んでいるよう

に見える． 
 このように Raspberry Pi が好意的に受け取られるのは，

Raspberry Pi で Linux が動作し，WiFi で通信ができ，

 
図 3  Arduino ボードと模型サーボモータを使った 

デルタロボット 

 
図 4 Raspberry Pi2 ボード 
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的に発表されているが，ここでは，現行のものをどう使っ

ていくかという視点で考える． 
(1) 情報システム学特別演習でフィージビリティスタディ 
 「インターネット上のサービス・プラットフォームの

企画/戦略立案」(情報システム学特別演習)では， 3D プリ

ンターのための造形データの販売サイトがテーマにあがり，

短期間にフィージビリティスタディを行なった．造形の対

象物は手に持って移動できる程度の大きさで，品質は現状

の技術レベルで実現できるものを想定した．一般向け３D
プリンターは新しい分野であり，当時は低価格でしっかり

した完成品は販売されていなかった．したがって，3D プ

リンターに詳しい創造専攻の教員に相談し，教育目的に使

える，FDM(Fused Deposition Modeling)方式のオープン

ソースコミュニティで開発されている RepRap 型の

Prusa2 キット（図 7 右）[15]を購入し，プロジェクトで

組み立てることとした．このキットは相談先の研究室では

組み立て，動作したものと同等品である． 
 フィージビリティスタディは，ボランティアの学生が

ハード部分の組み立てを行い，プロジェクトの学生が調整

とソフトを担当し，数回のプロジェクト活動を使い予想以

上手間取った．結果，ハードの組み立てとソフトウエアの

設定が完了しフィラメント（造形材）を溶融するまでの動

作を確認した．それ以降は，造形部品が弱さから，調整，

造形データの収集，造形などを残して終了とした． 
 

 

(2) 完成品の低価格プリンター 
 2014 年に台湾の XYZprinting 社の製品（完成品）であ

る FDM 方式の Da Vinci 1.0 [16]（図 7 左）を前出のキッ

トとほぼ同額で入手した．これもオープンソース RepRap
プロジェクトを基にしたものである．この製品のセールス

トークは，購入時から素人でも直ぐ造形ができることであ

る．しかしながら，フィラメントの設定にあたり，フィラ

メントを長さ数センチにわたってヘッドに入れないといけ

ないのだが，記載が不十分で，サポートに電話を書ける事

になった．これ以外には大きな問題は生じなかった．他の

特徴は (3)の Prusa2 キットとの比較の中で述べる．使い

込むと，ヘッドと造形物の支持台であるプラットフォーム

の平行性の調整（キャリブレーション）が必要になる．原

理的に難しいことではないが，半自動の上に調整の見通し

が悪く２時間もかかるので，一時放棄してまった．その後，

ダイヤルゲージをヘッドにつけて調整する方法を見つけ,
１−２分程度でできるようになり，この問題は解決した．

このキャリブレーションは後続の機種では改善された．ま

た他社製品でも自動キャリブレーションは売りになってい

たので，この問題が極めて大きいものであることがわかる． 
 (3) 課題 
 (1)で用いた Prusa2 プリンターキットは，Da Vinci を入

手後，改めて，組み立て，調整，造形データの収集，造形

を行い，両者を比較した．この結果，プリンターキットの

課題だけでなく，Da Vinci が製品化したときの思想,共通

の課題などを知る事ができたのでこれを含めて述べる． 
Prusa2 プリンターキットの再組み立てだが，キットで用

いられている 3D プリンターで造形した ABS プラスチッ

ク部品の多くは経年劣化で破損しており，再構築が必要

だった．その他，オープンソースのために発生するソフト

とボードのバージョンの不一致，マニュアル不備から来る

組み立てミス，mac 上の VirtualBox で Windows 上で

USB を使ったときの障害，原因不明の造形中断などの問

題が発生して手間取った．また，マニュアルには，オープ

ンソースの印刷用の２つのソフトウエアの使い方について

の記載がなく，機種依存の細かいかストマズが必要で，使

い勝手は悪く，初心者指向でないことが分かった．特に，

フィラメントの入れ方がわからず時間をとられてしまった

が，Da Vinci での経験で解決できた．同時期，日経ビジ

ネス誌で記者が同じキットの組み立てに挑戦した記事が連

載されたのだが，記者はここで，失敗して放棄している．

これからも分かるがフィラメントを入れる（ローディング）

際の問題は一般的と思われる．造形を始めると，フィラメ

ントのスプーラの支えが必須であるが，キットにはなく，

自作の必要がある．しかし，造形を始めると，Da Vinci
にやや劣るものの同じ程度の精度が出た． 
 一方，Da Vinci が優れている点は，上で述べたオープ

ンソースRepRap型の課題を，初心者向けに製品化するこ

とで解決している．即ち，機種固有の設定が不用となるよ

うに印刷のプション設定を割り切って，ソフトウエアの設

定を最小限としている．また，大きな課題のフィラメント

のローディング，アンローディングにはレバーを用意し，

容易にできるようにしてある．また，フィラメントの支え

は設置済みだし，原因不明の印刷の中断は，起きない憎く

するために，リアルタイムのデータ転送をやめ，一括送信

に変更してある．さらに，造形素材に ABS 樹脂が，冷却

によるそりかえりを防ぐためにヒータや密閉箱が備えてあ

る． 

 

図 7 利用した 3D プリンター Da Vinci1.0 (左)と
Prusa2.0 キット (右） 
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 言い換えれば，Prusa2 プリンターキットはコミュニ

ティ向けの安価なキットであり，ここで課題としたもはコ

ミュニティという観点では課題でなくなる．一方，Da 
Vinci は，精度は，コミュニティ向けと同じで高い訳では

ないが，操作，設備，価格の点で，誰でも使えるよう製品

化した所に強みがある．原理の発明やアイディアは遅れる

ものの製品化は日本の得意分野と記憶しているが，現在の

3D プリンターでの日本製のセールストークは品質しか

残っていないのが気にかかる． 
 ところで，当初の利用の目的に沿った Prusa2, Da Vinci
共通の課題は，造形物の大きさである．両者ともおよそ

20cm x 20cm 程度のものは作れるのだが，10 インチディ

スプレイの PC 程度の大きさのものを作るとぎりぎりとな

る．ありきたりの課題ではあるが，a. 造形時間が長い，b. 
大きいものを分割して造形すると組み合わせ精度の確保が

問題になる． 
(4) 組み合わせ精度の課題と解決 
 上記の課題を解決し，2015 年度の情報システム学特別

演習の準備作業として，10インチタブレットPC(iPad)を展

示用に市販のディスプレイアームに固定する展示用タブレッ

トフレーム（図 8）を試作した． 

 
 この展示用フレームは，タブレットの筐体全体をフレー

ムで覆っており，フレームはネジ止めてあるので，展示会

場で，チェーンでつながなくとも持ってかれにくくなって

いる．支柱への取り付けは VESA FPMPMI 規格に準拠し

ているので，他の支柱へ載せることも容易である．IPAD
用で Doc コネクタを挿せ，電源ボタンも使えるという特

徴がある．この手のものは市販されていない．一方，設計

は OpenSCAD で行ない，そこから 3D プリンター用の stl
ファイルを生成する．設計データは OpenSCAD のソース

プログラムとして保存されるので，3D プリンターの特徴

を生かして，パラメタの修正だけで他のタブレット用のフ

レームを作成することも容易である．また，後述する補正

パラメタを変更することにより異なる３D プリンターでも

造形することができる． 
 次に組み合わせと精度について述べる．作成対処が，

10 インチディスプレイのサイズのため，使用した２台の

プリンターの印字サイズの制限から分割する必要がある．

そのために，全体を 12 個の部品に分割して作成した．組

み合わせ部分は臍の構造を用いた（図 9）．ここで問題に

なるのが，分割した部品を組み合わせたときに起こる，狂

いである．具体的には部品を造形した際に起こる設計値と

の差（狂い）と，反りである．前者の積層の際にフィラメ

ントが僅かながら広がることで発生したり，積層の僅かな

ズレから生じる．反りは，高温であったフィラメントが冷

える際のムラかた生じる．軽微なものは，造形終了後にヤ

スリで削って形を整えることで解消するが，修正が大きい

と狂いの元凶になる．今回は，設計値と異なる「狂い」に

ついてのみ補正した．具体的には，設計データである

OpenSCADのソースプログラムを，図 10のように，補正

前の図形（灰色部分）に対して，補正値の分だけ凸領域は

小さく，凹領域は大きく変更した（薄い灰色）．また，不

足分にスペサーを追加した（黒）．補正値は，3D プリン

ターによって異なるが，積層間隔は 0.3 mm の場合，Da 
Vinci では，0.15 mm, Prusa2 では 0.23 mm とした．この

値は，何度か造形し，測定結果に基づいて決めている． 

 

 

 結果，Da Vinci では，積層の異常点（殆どないが）を

ヤスリで削除，ネジ穴はトリマで補正(軽く回す)のみで組

み立てられる．表面は積層痕が残る物の，用途を限定すれ

ば，殆ど後処理無しに，試作に利用可能なものが得られる．

ABS 樹脂を利用した．Da Vinci はプリンター全体が筐体

で回りが囲われており，反り返りは起こらない．Prusa2
では，積層の異常点（かなりある）をヤスリで削除，ネジ

 

図 8 3D プリンターDa Vinci 1.0 で試作した 

ブ  

 
図 9 展示用タブレットフレームの OpenSCAD の表

示．色が変わっている部分が分割した部品 

 
図 10 補正前と補正後の比較 
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穴はトリマで補正のみで組み立てられる．素材は

PLA(polylactic acid)を使用した．やや反りがあった．素

材としては，ヤスリがけをすると毛羽立ったり塗装が困難

なので，最終的な仕上がりは綺麗ではない． 
(5)まとめ 
 以上のように，完成品の低価格プリンターを用いて組

み合わせ精度の課題を解決でき，やや大きめの展示用 10
インチタブレットフレームを試作することができた．これら

の工夫により，完成品の低価格な 3D プリンターを用いて

容易に小規模な造形ができることが検証できた．  
 補正には改良の余地はあるが，設計には OpenSCAD を

使い，設計データはプログラムとして保持してあるので，

短時間で繰り返しの修正，他への適用，拡張が容易である．

印字速度については，FDM 方式は，原理的に遅い．これ

は造形前にシミュレータで検証するのが原則だが，この使

い勝手の向上は時間短縮の鍵になると思われる.今後，講

義あるいは演習で新しい技術としての 3D プリンターをよ

り効果的に活用していく．  

4. まとめ  

 スマートフォンに代表されるモバイルシステムを初めと

した 組込システム分野は，ソフトウエア産業の重要な一

角を占め，また，既存の PC ハードウエアではなく，ハー

ドウエアを創作したうえでシステムを構築する例が増えて

いる．また，安価にハードウエアを試作できる環境も整い

つつある．こうした環境を生かせる情報処理技術者となる

べく，筆者の携わっている講義科目，演習科目において

行っている，低価格ワンボード，3D プリンターなどハー

ドウエアを用いた教育の試みについて，情報教育の視点で

紹介し，ハードウエア教材の活用の課題と展開を考察した． 
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Abstract 
In Advanced Institute of Industrial Technology (Japan), we have been carrying out the global PBL 
(Project Based Learning) for developing a robot service in collaboration with foreign universities from 
2008. Universiti Brunei Darussalam (Brunei Darussalam) and Unitec Institute of Technology (New 
Zealand) participated in this global PBL last year. Then, we carried out a collaborative project by the 
universities in these three countries as a new trial. We made a support robot called "Buddy-bot" for a 
chronic infant patient by this PBL. In this paper, we report about the summary of the global PBL for 
2014, and results of developments of the robot services.  
 
Keywords: Global PBL, Robot Service, Collaborative Development 
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Abstract 

The purpose of this paper is to clarify characteristics of non-degree students’ class evaluation in course 
certification programs. In this study, 30 adult learners evaluated the lecture of “design analysis” in 
the course certification program of human centered design of AIIT. The adult learners entered the 
course without taking an entrance examination, and most of the learners were responded that “design 
analysis” had been difficult. As a result of text mining, we found that the adult learners who felt 
difficulty had two comments; “I were able to understand the utility of the data analysis, but I felt 
difficulty to apply data analysis in my work.” 
 
Keywords: Class Evaluation, Faculty Development, Text mining, Correspondence Analysis. 
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Projection Unit to Enhance Video Games 
 
 

Hiroaki Tobita* 
 
 

Abstract 
We describe unique augmented reality (AR) system that projects visual effects onto the environment and player’s 
body to enhance a video game. We achieve our concept with compact pan-tilt units that contain a projector and 
stereo camera. The camera works to recognize both the player and background, and the projector projects visual 
effects onto them. By using pan-tilt motions the system provides a wide variety of visual effects. Also, our pan-tilt 
unit is really simple and compact, so users can set multiple units and arrange their position and angle to project 
more complex visual effects. In this paper, we describe our projection system, focusing on the implementation and 
applications through the system demonstrations. 
 
 
Keywords: Augmented Reality, Virtual Reality Visual Effects, Video Games 
 
 
1 INTRODUCTION 

With the development of both hardware and 
software technologies, we can enjoy playing a wide 
variety of video games in our living room [1, 2, 3]. 
With computer graphics technologies, many video 
games provide high quality visual expressions that 
are similar to the real world. With network 
technologies people can share the same game field 
from a distance. However, the elements and styles of 
video games have been almost the same since they 
first appeared. People generally play video games 
with a TV screen, gaming device, and sensor like 
camera. TV screen has simply changed the size even if 
it is really important to represent the game world. To 
enjoy videos game more effectively, visual techniques 
that help players feel the virtual game world more 
closely are necessary. 

There are some systems that enhance the screen 
among human-computer interaction researches. Most 
Augmented Reality (AR) systems contain a camera 
and projector to enhance the environment, such as 
walls, floors, roofs, and entire rooms [4, 5, 6, 7]. CAVE 
[8] is a virtual reality system that enhances the entire 
room by using several projectors that project virtual 
information to each surface of the room. With AR, 
users and the environment are enhanced by visual 
elements and interaction techniques, so the approach 
is useful for video games. Some AR systems focusing 
on video games have been introduced. IllumiRoom [9] 

is an AR system that enhances the peripheral TV 
screen for playing video games. The system sets 
projector and camera units in an anterior direction of 
the TV screen, so visual effects are projected to the 
peripheral TV screen. However, the camera and 
projector are fixed, so the system projects virtual 
information in only a fixed direction. Also, RoomAlive 
[10] is an AR system that enhances the entire living 
room. However, as the system is really large-scale, 
which makes it unsuitable for casual use, like playing 
video games in a living room. It is not automatic, so it 
is limited in setup. In addition, IllminAR [11] is a 
compact AR system to enhance the user’s desk. The 
system has an arm-type unit that contains a camera 
and projector, so the user can move the projector and 
camera position manually. 

Conversely, pico-projector based systems have been 
introduced [12, 13, 14]. The projector is really compact, 
so a handheld system is possible. Users of such 
systems hold it in their hand, so they can control 
projected information by changing the position and 
angle manually. Through a camera mounted onto the 
projector, the system recognizes the AR marker and 
surface conditions in the real world. Although the 
system is really simple, it is useful to show virtual 
information casually, like showing presentation slides 
and multimedia content. However, users have to hold 
the system to project virtual information. Thus, the 
interaction between users and the system is really 
limited comparing with conventional AR systems, 
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Simplified Measurements of Road Surface Conditions  

and Comfort Evaluation using Smartphone 
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Abstract 

Currently, no regular or proper measurements of road surface conditions are conducted for the 
sidewalks and narrow roads in communities. As a result, no efficient maintenance and repairs are 
performed, leaving the road surfaces uneven and uncomfortable. In this study, we compared the data 
obtained using conventional instruments for measuring road surfaces and the data obtained through 
the use of a smartphone with a built-in sensor, and then sought to verify the effectiveness of simplified 
measurements using a smartphone. In addition, we conducted a questionnaire survey on the comfort 
of the road surface when traveling and found a correlation between the results of the questionnaire on 
comfort and the coefficient of variation of the resultant acceleration measured by smartphone. This 
correlation makes it possible to estimate the level of road surface comfort felt by users based on the 
data of acceleration measured by the smartphone. In addition, we used these results and developed a 
smartphone application that can search for more comfortable routes. 
 
Keywords: Road surface conditions, Comfort evaluation, Smartphone, Acceleration measurement 
 
 

1 はじめに 

幹線道路については，その路面性状が専用の路面性状

測定車を用いて定期的に計測されている．しかし生活道路

は，総延長が長く，一般的に交通量が少ないことから，舗装

の劣化速度が遅く，幹線道路のように専用の路面性状測定

車を用いて舗装の現状を把握する方法は，経済性の面で必

ずしも適切とは言い難い．一方，路面性状を簡易に測定す

る車両の開発は進んでいるもののまだ普及はしていない  

[1－2]．そのため，生活道路（歩道を含む）では，道路管理

者による目視点検や，住民からの苦情等を取り込んだ方法

等が実施されているのが現状である．筆者らは，このような現

状を踏まえ，舗装路面の現状を客観的に評価し，かつ簡易

に計測する試みの一つとしてスマートフォンによる計測を検

討している．さらに本研究では，スマートフォンで計測された

加速度データから，ユーザーが路面を走行した際の快適性

を評価することを目指している． 
本報では，生活道路の中でも自転車，車いすなどの利用

者が比較的多い商店街や歩道を対象にして，スマートフォン

で得られた計測結果と，走行時の主観的評価である快適性

の結果に相関性のあるデータが得られたので報告する． 

2 スマートフォンによる路面性状の簡易計測 

2.1 簡易計測の必要性 

現在，国道，県道，市道等における点検・調査・診断・評

価等を行うに当たり，路面性状測定車が数多く使用され，ひ

び割れ，平坦性，轍ぼれの 3 要素を調査し，道路維持補修

計画の基本としている．しかし，調査に当たり多額の費用が

掛かり，解析に多くの時間が費やされているという現状があ

る． 
そこで本研究では，世界中で広く普及しているスマート

フォンの機能を利用して，簡易に路面性状を把握できないも

のかと考え，また，狭小な生活道路や歩道においてもデータ

集積ができる仕組みを検討することにした． 
 

2.2 スマートフォンによる簡易計測の有効性確認 

１）実験方法 
路面性状測定車（図 1）とスマートフォン（Nexus5）を装着

した車両（ライトバン，軽自動車，自転車）について，同一路

面における各測定車両のデータを取得し，スマートフォンに

よる簡易計測の有効性を検証することが目的である． 
実験は，国立研究開発法人 土木研究所の試験走路（1

周約 630m のオーバルコース）で行った．実験は，路面性状
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Representation of Lists by Partial Functions

Take-Yuki Nagao∗

Abstract
A list is an important data type in programming languages to represent a sequence of data indexed by
integers. The purpose of this paper is to propose hyperlist, which is a mathematical generalisation of
list to allow arbitrary totally ordered as the index set. Hyperlist is formulated as an equivalence class
of functions on totally ordered sets. Primitive list operations such as list comprehension and indexing
operator are extended to hyperlist. Theorems are proved regarding the indexing operators.

Keywords: List, Partial Functions, Set Theory, Type Theory, Data Type

1 Introduction

The purpose of this article is to contribute a natural

extension of the notion of list, hyperlist, that allows arbi-

trary totally ordered set as an index set. Hyperlist given

below is designed to open up a new theoretical possibil-

ity of data modeling in computer science by simplifying

the representation of complicated data that are hard to

be described by lists, and also to facilitate contributions

of mathematicians of various fields to computer science

by providing a formalism that is easily acceptable by the

experts of various fields, including mathematical analy-

sis.

List is a common data structure utilised in program-

ming languages like Haskell [1] or LISP [2] to represent

a sequence of data like [3; 1; 4] or [0; 1; 2; 3; . . .]. Such data

can be constructed by prepending elements one by one to

the empty list []. For example, if we write e : a to mean

the list obtained by adding an element e to the list a then

we have

[3; 1; 4] = (3 : (1 : (4 : []))).

A general form of (finite) list is

[a0; a1; · · · ; aN ] = (a0 : (a1 : (a2 : · · · (aN : [])))).

One possible way to represent such data in mathe-

matics is to utilise sequences, viz., one chooses properly

the index set J (which should be totally ordered) and

sets the value fj for each j ∈ J so that a given list,

say [0; 2; 4; 6; . . .], has the same elements as the sequence

{fj}j∈J including the order. We refer to {fj}j∈J as a se-

quence representation of the list.

Various kinds of lists can be created with sequence

representation by choosing the index set J properly. To

build a sequence representation {fj}j∈J of a finite list,

one could choose a finite subset of natural numbers as J .

For infinite lists there are many theoretical possibilities

and the property of lists depends heavily on the choice of

J . One may choose a countable/uncountable set for J .

If J is the set of all natural numbers N then one could

enumerate all the elements starting from the initial el-

ement (the one with index zero). In this case, any ele-

ments of {fj}j∈J is reachable from the initial element by

a finite iteration of successor operation (viz. after inves-

tigating each element fj one jumps to fj+1 by increment-

ing the index).

More complicated data structure like list of lists can

also be represented by a single sequence {fj}j∈J , when

we choose J larger than N. Let ω be the first limit ordinal

(which can be identified with N) and consider the ordinal

ω ·2 = ω+ω as the index set. The sequence {fj}j∈ω·2 rep-

resents a pair of two lists. The first list is the one starting

from the index zero, viz. {fj}j∈ω, and the second one is

{fω+j}j∈ω, which has fω as the initial element. There-

fore the sequence {fj}j∈ω·2 can be regarded as a “list” of

two lists: [{fj}j∈ω; {fω+j}j∈ω]. The limit ordinal ω has a

role as a “boundary” in the sense that elements fj with

j ≥ ω are not reachable from the initial element by a

finite iteration of successor operation.

The above arguments suggest that a larger J leads to

a broader way to represent data, so our strategy is to re-

lax conditions on J . When formulating hyperlist below,

we take into account the case where J is totally ordered

but not well-ordered (for instance the set of all integers).

This means that we could also deal with the “lists” with-

out an initial element.

Hyperlist given below solves the problem of redun-
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dancy in sequence representation: another sequence

{gk}k∈K may equally well represent the same list as

{fj}j∈J . This is the case where there is an order iso-

morphism φ : K −→ J such that gk = fφ(k) for all k ∈ K.

It is thus natural to realise a list as an equivalence class

of sequences with respect to order isomorphisms of in-

dices. This is the strategy we have chosen to design the

formalism of hyperlist.

This article is organized as follows. Notations are col-

lected in Section 2. The definition of hyperlist is given

in Section 3 and a comparison to the sequence represen-

tation is in Section 4. Basic operations and constructs

including sublists, list comprehension, addition, and in-

dexing operators are discussed in Sections 4 to 8. Sec-

tion 9 concludes the paper.

2 Preliminaries

We begin our theory by collecting notations and defi-

nitions utilised throughout the paper. Let N be the set

of all non-negative integers, Z all integers, Q all rational

numbers, R all real numbers, and C all complex num-

bers. These sets, except C, are endowed with the trivial

total orderings. We assume the axiom of choice.

The statement that f is a partial function from a set

A into another set B is written as f : A −⇀ B. The

domain of f is denoted by D(f) and the range (or im-

age) of f by R(f), viz. R(f) = {f(a) | a ∈ D(f)}. A

partial function may be undefined on a subset of A (in

this case D(f) is a proper subset of A). We say that f

is total (or everywhere defined) if D(f) = A and write

f : A −→ B. To simplify notations we sometimes write

fa or fa to mean f(a). A sequence {fj}j∈J of elements

of Y can be identified with a function f : X −⇀ Y with

D(f) = J , provided J ⊂ X. Two functions f and g are

said to be identical if D(f) = D(g) and f(x) = g(x) for

all x ∈ D(f). In this case we write f = g. Remark that

functions with different domains are considered differ-

ent. The restriction of f : A −⇀ B to a subset C ⊂ D(f)

is denoted by f ↾ C. The set of all partial functions from

A into B is written as A −⇀ B and all total functions

as A −→ B, which is a subset of A −⇀ B. The state-

ment f : A −→ B is thus equivalent to f ∈ (A −→ B).

The operators −⇀ and −→ associate to right, so that

A −→ B −→ C = A −→ (B −→ C).

In the sequel the symbol X is utilised to mean a to-

tally ordered nonempty set (X,≤). The ordering ≤ is of-

ten omitted when there is no possibility of confusion. We

mean by X̂ the set X with the reverse ordering. Two to-

tally ordered sets (Xj ,≤j), j = 1, 2 are said to be isomor-

phic if there is a bijective function φ : X1 −→ X2 such

that φ(x) <2 φ(y) if x <1 y. Such function φ is called

an order-preserving isomorphism (or order isomorphism)

and we write X1
∼= X2 to mean this situation.

3 Hyperlist

We now formulate hyperlist as an equivalence class of

functions from a totally ordered set into some other set

(lists will be included as a special case of hyperlist where

the initial set is a subset of N). Given a totally ordered

set X and a set Y , we define the quotient set [Y ]X by

[Y ]X = (X −⇀ Y )/ ∼,

where the equivalence relation ∼ in X −⇀ Y is defined

by

f ∼ g if and only if f = g ◦ φ

for some order-preserving injection φ : D(f) −→ X with

R(φ) = D(g). The equivalence class of f ∈ (X −⇀ Y ) in

[Y ]X is written as f/X or [f(x) |x ∈ D(f)]X . We denote

the quotient map by π = πX = πY
X , viz.

πX : (X −⇀ Y ) −→ [Y ]X , πXf = f/X.

An element a ∈ [Y ]X is referred to as a hyperlist, and

the set [Y ]X hyperlists (with initial set X and final set

Y ).

If two totally ordered sets X1 and X2 satisfy X1 ⊂ X2

and the restriction of the ordering of X2 to X1 is iden-

tical to that of X1, then we regard [Y ]X1 as a subset of

[Y ]X2 . Similarly, we consider [Y1]X as a subset of [Y2]X if

Y1 ⊂ Y2. We set [Y ] = [Y ]N (which is the set of lists for

programming languages). We have the following inclu-

sions

[Y ]∅ ⊂ [Y ]α ⊂ [Y ]ω = [Y ] = [Y ]N ⊂ [Y ]Z ⊂ [Y ]Q ⊂ [Y ]R,

where α is any natural number α ∈ N. Obviously all the

above inclusions are proper unless Y = ∅. The equiva-

lence class of the empty function on X (i.e. the function

with empty domain) is called an empty list and denoted

by []X . Note that [Y ]∅ = {[]∅} = [∅]X .

4 Sequence Representation

It is quite easy to translate a list given by sequence

representation into a hyperlist. Given a sequence

{fj}j∈N of complex numbers, the hyperlist f/N is the

realization of the list [f0; f1; f2; · · · ] and (f ↾ 2N)/N =

[f0; f2; f4; · · · ] is the sublist of f/N with even indices. The
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above two hyperlists are examples of the elements of [C]
with infinite length, but not all hyperlists in [C] have in-

finite length. For instance, g/N ∈ [C] for any g : N −⇀ C
with finite domain.

As we have seen above, the set of hyperlists [Y ]X con-

tains lists of various length. If X = N, then the length

of a ∈ [Y ]X takes values in N ∪ {∞}. In a general case,

one defines the length, |f/X| of f/X ∈ [Y ]X to be the

cardinality of dom(f).

5 Sublists

We equip the set of hyperlists with a natural partial

ordering induced by inclusion of domains. More pre-

cisely, [Y ]X is endowed with a partial ordering ≤, defined

as a1 ≤ a2 if and only if for any f1 and f2 with a1 = f1/X

and a2 = f2/X, there exists an order-preserving injec-

tion φ : D(f1) −→ D(f2) such that f1 = f2 ◦ φ. Clearly,

the partial ordering does not depend on the choice of f1
and f2. The list a1 is called a sublist of a2 and a2 a su-

perlist of a1. We can write

a1 = (f2 ↾ φ(D(f1)))/X.

This means that any sublist can be represented by re-

striction of the domain of the original hyperlist.

For fixed X and Y , the emptylist is the minimum ele-

ment of [Y ]X and a maximal element is given by a = f/X

for any total function f . The important point is that the

cardinality of [Y ]X is limited by that of X and Y . In

other words, we are restricting ourselves to an initial set

X that is large enough when talking about a given hy-

perlist, and similarly for Y . This is required to keep the

collection of lists small enough to be realised as a set to

avoid the Burali-Forti paradox (i.e. there is no set con-

taining all ordinals).

6 List comprehension

We now introduce a notation to build an element of

[Y ]X using functions that have initial set different from

X but embeddable to X. Namely, given totally ordered

sets X,Z, a partial function f : Z −⇀ Y and an order-

preserving injection ψ : X −⇀ Z such that R(ψ) = D(f),

we write [f(z) | z ∈ D(f)]X to mean the hyperlist

[(f ◦ ψ)(x) |x ∈ D(ψ)]X . (1)

It is easy to see that the hyperlist (1) is independent

of the choice of ψ. For any predicate P (z) on Z, we

define [f(z) |P (z)]X to be g/X, where D(g) = {x ∈

X |P (ψ(x))} and g(x) = (f ◦ψ)(x) for x ∈ D(g). The con-

struct [f(z) |P (z)]X is the list comprehension, which is

commonly implemented in functional programming lan-

guages.

7 Addition

In this section we discuss how to define the addition

of an element e ∈ Y to a hyperlist a ∈ [Y ]X More pre-

cisely, we would like to build the new hyperlist e : a that

has e as the leading element prepended to a. First of all,

we have to add an additional index to X for the new ele-

ment. To this end, we set X ′ = {∅}⊔X, where ⊔ denotes

the disjoint union — the empty set means the new index

here but any other symbol will work instead of ∅. We

equip X ′ with the total ordering ≤′ such that ∅ ≤′ x for

all x ∈ X and x1 ≤′ x2 if and only if x1 ≤ x2 for any

x1, x2 ∈ X. The new set X ′ is seemingly “longer” by one

element, but one can identify it with X if we work under

certain conditions:

Lemma 1. We have X ∼= X ′ if X is a well-ordered infi-

nite set.

Let us write a = f/X and consider f ′ : X ′ −⇀ Y with

domain dom(f ′) = {∅} ⊔ dom(f), defined by f ′∅ = e

and f ′x = fx for x ∈ dom(f). We define the addition

e : a ∈ [Y ]X′ as e : a = f ′/X ′.

Lemma 1 suggests that one should work under X such

that X ∼= X ′ in order to avoid complication about the in-

dex set — otherwise one has to switch to a larger index

set on every addition. For instance, X = N is a good

choice and we have e : a ∈ [Y ]N whenever a ∈ [Y ]N. This

is not the case if one chooses X = Z.

8 Indexing Operator

8.1 Well-ordered Case

The hyperlists we have developed so far can be classi-

fied into to two kinds. The first kind of hyperlists is the

ones that has an initial element, and the second kind is

the ones that has no initial elements. A typical example

of the former is the elements of [Y ]N and the latter is of

[Y ]Z. The difference boils down to the well-orderedness of

the index sets. Namely, any hyperlist of [Y ]N has an ini-

tial element because N is well-ordered, and this is not the

case for [Y ]Z because Z is not well-ordered. This means

that the well-orderedness of the index set X is an impor-

tant property of [Y ]X .

Let us now define the well-orderedness or finiteness of

hyperlists as follows:
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Definition 1. A hyperlist a = f/X ∈ [Y ]X is called

well-ordered (resp. finite) if so is D(f). The set of all

well-ordered (resp. finite) hyperlists in [Y ]X is denoted by

W[Y ]X (resp. F [Y ]X ). The ordinal of D(f) is called the

domain of a and denoted by D(a).

By the ordinal of D(f) we have meant the unique or-

dinal α such that D(f) ∼= α (the existence of such α can

easily be verified). Observe that the above definition of

D(a) is independent of the choice of f . Clearly, we have

F [Y ]X ⊂ W[Y ]X . Since any subset of a well-ordered set

is also well-ordered, we have W[Y ]X = [Y ]X if X is well-

ordered.

Not all hyperlists are well-ordered, however. Exam-

ples can be created by reversing a well-ordered infinite

hyperlist. Given a hyperlist a = f/X ∈ [Y ]X , we de-

fine the reversed hyperlist â ∈ [Y ]X̂ by â = f̂/X̂, where

f̂ ∈ (X̂ −⇀ Y ), D(f̂) = D(f) and f̂(x) = f(x). It is easy

to see that both â and a are well-ordered if and only if

a is finite. This means that if a is an infinite hyperlist,

either a or â is not well-ordered, and also that the list

reversal is closed in F [Y ]X but not in W[Y ]X .

Given a well-ordered hyperlist a = f/X ∈ [Y ]X , we

take an order isomorphism φ : D(a) −→ D(f) (depend-

ing on f ), and define a[j] = (f ◦ φ)(j) for j ∈ D(a). It is

readily verified using transfinite induction that the func-

tion D(a) ∋ j �−→ a[j] ∈ Y is well-defined. This and the

convention (1) prove the following

Theorem 1 (Canonical representation of well-ordered

hyperlist). Let X be a totally ordered set and Y a set.

Suppose that a ∈ W[Y ]X . Then the following identity

holds.

a = [a[j] | j ∈ D(a)]X (2)

Theorem 1 means that a well-ordered hyperlist is es-

sentially a sequence representation indexed by an or-

dinal, disregarding the indices but keeping the order-

ing. The equation (2) indicates that such a hyperlist has

canonical indexing operator [·] (which actually depends

on the set X but the dependency is omitted).

8.2 General case

Regarding hyperlists that are not well-ordered, the

canonical form of Theorem 1 is not available. We can,

however, show that any right inverse of π can be re-

garded as an indexing operator:

Theorem 2. Let X be a totally ordered set and Y a set.

Then there exists a function γ with the following property:

γ : [Y ]X −→ X −⇀ Y , a = (π ◦ γ)(a), a ∈ [Y ]X .

Proof. We equip the set X −⇀ Y with a well-ordering

(existence of such ordering is guaranteed by the well-

ordering theorem). For each f ∈ X −⇀ Y we define

g ∈ X −⇀ Y by g = min{h ∈ X −⇀ Y |πf = πh}. It is

easy to see that γ = πf �−→ g is well-defined as a total

function. We have π(γ(πf)) = πg = πf. This completes

the proof.

The function γ can be regarded as a generalisation of

the indexing operator, which we have seen in (2). Indeed

if we write a[x]γ for (γa)(x) then we have

a = [a[x]γ |x ∈ D(γa)]X .

Note that a is well-ordered if and only if so is D(γa). We

also remark that γ is not unique in general.

9 Concluding Remarks

In this article, we have formulated the notion of hy-

perlists that generalises the lists by extending the class

of index sets to any totally ordered sets. While we have

borrowed the concept of lists from computer science, the

development presented here closely follow the formalism

that mathematicians use in mathematical analysis. This

means that the hyperlist is a good theme for collabora-

tive work for mathematicians and computer scientists.

It is an interesting problem to extend the development

of this article to other concepts of computer science such

as association lists (that deal with key-value pairs) or

more general unstructured objects.
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AIIT 型ブレンディッドラーニング法の考察と開発 

― 第 2 報 ― 
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Development of Blended Learning Method in AIIT Style 

― Second Version ― 

Hiroshi Hashimoto1), Hiroto Inoue1) and Sanggyu Shin1) 

Abstract 
This paper proposes a novel eLearning system (AIIT type BL system), which is a type of blended learning, to be suitable 
to feature of AIIT. Considering the features of previous eLearning system,  Free-site on eLearning systems and some 
introduction example of eLearning systems, the useful terms are extracted. Furthermore, considering the specified issue 
to get credit according to the MEXT regulation, the required specifications of the system is defined.  
 
Keywords: blended learning, eLearning, AIIT, specifications 
 

1 はじめに 

本稿は産業技術大学院大学（AIIT）型のブレンディッド

ラーニング（BL: Blended Learning）のあり方を考察して，

それに基づき必要な機能を有する AIIT 型 BL システムの開

発し，これを適用した結果の速報である．初めに，改めて

BL に対する先行研究，定義などを述べ，どのような考え方

に基づいて，筆者らによる BL の設計，およびその成果につ

いて述べる． 
BL は，e ラーニングの一種であり，多数あるコンテンツ

をどのように上手にブレンドするかで表現されるものである．

そのインストラクショナルデザインは，コンテンツそのもの

の質や組み合わせを考えるだけでなく，ラーニングである以

上，当然，対象者の属性を考え，その属性に適するものにし

なければならない[1]-[4]． 
ここで，AIIT 型 BL システムを開発するため，考えるべ

き課題点を明らかにしておこう．e ラーニング一般の課題点

として次がある． 
【課題 1】学習の継続性 

これは，一人で行うことを前提とした e ラーニングでは，

学習の継続を維持するためのインセンティブ，刺激が経時的

に減少する傾向が強い．また，対面学習ならば，インストラ

クターによるある程度の強制力やコーチング・メンター能力

を発揮することで，学習継続性を維持できることは十分に可

能である．しかしながら，一人での学習ではこの効果は期待

できず，大抵は“忙しかった”という理由で学習を回避する

事例が多数ある．さらに，この課題１は，教育品質を維持・

向上することにも強く関係する．したがって，本稿では，教

育システムで考えるべき教育品質の維持・向上をこの課題１

に含ませるという立場に立つ． 
次に BL そのものの問題として，次が挙げられる． 

【課題 2】複数あるコンテンツのブレンド法 
この課題がなぜ提起されたかは，2 章で詳細に述べる．簡

単に述べると，e ラーニングの特徴である，ライブ型授業と

自己学習型授業形態（2 章参照）を混在することで，AIIT
に多い社会人に課せられている時間・空間の制約を緩和し，

授業の質を保つことにある， 
最後の課題点として，AIIT 型 BL システムは，これを使

用したとき大学としての単位を認定できる条件を備えている

ことが必須である．そのため，次の課題をあげる． 
【課題 3】単位認定を可能とするシステム要件 

これらの課題を考察して，AIIT 型 BL システムの要件定

義するのには，e ラーニング全般の背景を見て，そこにある

特徴を整理し，良い点を採用するべきである．そのため，2
章では従来のブレンディッドラーニングについて示し，これ

を参考にしながら，AIIT 型 BL の要件を述べ，これを 2014
年度に適用した結果について報告する． 
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2 従来のブレンディッドラーニング  

2.1 従来の定義 

文献[1]は次のように定義している． 
ブレンディッドラーニングとは，特定の顧客に対して最適

のトレー二ングプログラムを作り出すために，異なるトレー

ニングの「メディア」（技術，活動，事象の種類）を組み合

わせることである．「ブレンディッド」という用語は，伝統

的なインストラクター主導のトレーニングが電子的な方式で

補完されることを意味している．ブレンディッドラーニン

グ・プログラムは多くの異なる形態の e ラーニングを用い，

インストラクター主導のトレーニングとそのほかのライブの

形態によって補完されることもある． 
この定義が述べていることに注釈を加えると， 
 複数のコンテンツを活用すること 
 このブレンディッド法を顧客（学習者に相当）に依

存した最適化論を見出すことが重要 
であることを述べている．もちろん，e ラーニングが進化し

ている以上，ブレンディッドラーニングが未来永劫的にこの

定義に縛られる必要はないと思うが，この定義は良い教育を

提供するための普遍的な定義であると考えられるため，この

定義を本稿は採用する． 
 

2.2 コンテンツの例 

次に，文献[1]は，コンテンツとして 16 種を挙げている．

しかし，時代遅れのものもあるので，適当に集約して紹介す

る．ここに，ライブはある定められた時間に学ぶこと，自己

学習は好きな時間に自分一人で学ぶ形態を意味する．また，

双方向性はインストラクターと学習者の間で何らかのやり取

り（実時間とは限らない）ができることで，e ラーニングで

重要視される項目である． 
 インストラクター主導のトレーニング（ライブ）： 通

常の教室における授業．学習者とインストラクターの

双方向性が最もある．  
 オンラインセミナー（ライブ）： ライブ型のインター

ネットを利用した教育．インストラクションは Web ブ

ラウザを通して行われる．双方向性は，Q&A形式とな

る．  
 コースウェア（自己学習）： 映像，テキスト，音声な

どを用いて，学習コンテンツと学習コースを提供し，

試験や演習問題により双方向性を確保する． 
 シミュレーション（自己学習）： シナリオを利用した

コースウェアで，アプリケーション，ビジネス，プロ

セス分野で用いられることが多い．学習者は状況変化

に対して，自らの意思決定の結果を知ることができる． 
 ビデオ配信（自己学習）： ダウンロード，ストリーミ

ング型がある．このメディアを効率的に使うには，質

の良い解像度が必要なため広帯域インターネット環境

を必要とする．また，ビデオカンファレンスの形態に

すれば，教室環境を拡大できる最も有効な方法の一つ

として認識されている． 
 協調システム（ライブ・自己学習）： チャット，掲示

板などを用いて，インストラクターと学習者のやりと

り，学習者同士の意見・知識の交換が行える．このロ

グを取ることで Q&A や FAQ というデータベース化が

作成でき，疑問解消ツール作成にもなりえる． 
 職務補助システム（自己学習）： これは，チェックリ

スト，パンフレット，テントカード（卓上カード）と

いった学習者の活動支援のための資料を指す．主に，

インストラクションに必要な項目を記した本システム

を学習者が携帯し，いつでも，目に触れる機会を設け

るものである．現在では，スマホやタブレットで本シ

ステムを表現しているものもある． 
 ワークブック（自己学習）： これは，学習または学習

プロセス支援のために設計された補助システムで，そ

の多くはチェックリスト，空欄補充問題，学習プロセ

スをステップアップしていくための説明が記述されて

いる． 
 書籍（自己学習）：古典的で最も代表的なコンテンツ． 
 OJT による練習（ライブ）： OJT でコーチングやテ

ストの実施と評価は大変重要と考えられており，BLプ

ログラムでは重要な項目として考えるべきとされてい

る． 
 

これらのコンテンツを見ると，知識の教示は自己学習型コ

ンテンツを活用することで十分に対応できるといえる．次に，

知識を涵養し，知識の応用性を高めるには，反復練習，演習，

協調システム，知識レベルの変化を見ることのできる工夫，

などが必要といえる．紹介したコンテンツの特徴を上手に扱

うことで，効果的な BL システムの設計がなされるものと考

える．この点を本稿の後半で報告する． 

 

3 AIIT 型 BL の要件 

本節では，AIIT が BL の要件について述べる．従来の e
ラーニングの良い点を取り入れながら，AIIT 必須の項目を

取り入れ，かつ，良い授業となる工夫を施す必要がある．初

めに AIIT 必須の項目として，単位認定要件を示す．次に，

本学が受け入れている社会人学生が受けやすい授業の在り方

について述べる． 
 

3.1 単位認定要件 

文部科学省による大学院における単に認定要件は幾つかあ

るが，本稿に関連する項目だけを抽出し，紹介する[5][6][7]． 
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ポイントは， 
 平成 10年より，メディアを利用して行う授業によって

すべての授業単位を修得できるようになった． 
 平成 13年，さらに改正があり，同時性が確保されなく

てもメディアを利用し，かつ，対面授業なしでイン

ターネットだけで単位を取得できる． 
ただし，以下の要件は必須である． 
【要件 A】大学設置基準第二十五条第一項に規定する面接授

業に相当する教育効果を有すると認めたものであること． 
この要件は次のことを含むと書いてある． 
【要件 B】毎回の授業の実施に当たって設問解答，添削指導，

質疑応答等による指導を併せ行うものであって，かつ，当該

授業に関する学生の意見の交換の機会が確保されているもの 
 
【要件 A】は，概念的でわかりづらいので，【要件 B】から本

学の BL に当てはめて，必要なことを列挙すると，  
【要件 1】ビデオ型講義や WB（Web Based）型講義は可で

ある． 
【要件 2】対面講義，ビデオ講義に関わらず，毎回の授業に

おいて適切な指導ができるよう，演習（レポート含む），添

削指導，質疑応答などのいずれかが行われなければならない． 
【要件 3】また，授業内容に関する学生の意見交換の場を設

けなければならない．ただし，毎回でなくてよいと解釈され

る． 
 
これらの要件の組み合わせは様々にあるが，本稿では，上記

の要件を満足する範囲で，次のように定める． 
 ビデオ講義の次の授業は対面授業として，このペアで

１セットとし，下記のようにして，要件を満足するよ

うにする． 
 ビデオ講義の場合には，授業理解度レポートを課す．

これは要件 2 の演習に相当する． 
 さらに，ビデオ講義の場合，次回の対面授業のための

予習内容を示し，予習を必須とする．これは，講義単

位認定要件（復習，予習を含めて 15 回授業は 2単位）

に適合させ，教育の質の保証を行う． 
 対面授業では，事前に予習がなされているという前提

で，一方向講義はせず，直ちに演習を実施し，その内

容を学生同士で議論する．これは，【要件 2】の演習，

添削指導，質疑応答，および，【要件 3】の学生の意見

交換の場を設けることになる． 
 上記の学生間同志の議論は，授業時間内だけで行うに

は時間の制約があり，十分な議論活動は難しいと考え，

Web 上に意見交換できるサイトを設け，ここに，授業

内容に対する意見交換を行うことを課す．これは，【要

件 3】の学生に意見交換の場を設けることになる． 
 

以上のことは，当該授業の単位認定要件を満足するだけでな

く，当然のことならが，深い知識の修得とその応用力を涵養

することつながる，と考えている．この立証は，次の BL シ

ステムが稼働し，その結果を分析することで示す予定である． 
 

3.2 社会人学生が受けやすい授業 

先に述べた単位認定要件の下，社会人学生が受けやすい授

業の在り方を考える．社会人学生が最も苦労している点は，

時間の制約があることである．業務の都合上，突発的な仕事

をこなすことがあるため，会社での拘束のみならず，出張が

あって，東京を離れることも度々ある．このため，毎週同じ

時間に大学に来校して授業を受ける，という通常の大学生と

同じような時間の使い方は困難である．  
この時間の制約を緩和する有効な手段として，ビデオ型講

義がある．本学では，ビデオ型講義に次の種類がある． 
タイプ I ライブ授業を実施．この授業をビデオ録画して，

これを見る． 
タイプ II 事前にビデオ録画したものを，適当な日に視聴

可とする． 
どちらのタイプも，見たことを何らかの方法で証明し，ま

た，予習復習があることは単位認定要件より当然行われるも

のである．それぞれに特徴はあるが，ここではタイプ II を

採用した．この理由は，事前にビデオ録画するため，その準

備として，スクリプト，コンテンツの出し方などを考え，収

録のための話す準備も必要である．この点での労力は多大で

あるが，上手に授業収録ができれば，90 分間を遅滞なく進

めることができ，かつ，課題を文字で提示すれば，一時停止

がいつでも可能なため，読むための時間を省くことができる．

この時間効率性の特長があるため，従来のライブ講義よりも

密度の高い授業内容の伝達，かつ，予習復習の指示が行える

ためである． 

4 BL システム 

前章までの各背景や考察を通して，筆者は授業「システム

インテグレーション特論」（創造技術専攻，3Q開講）に対し

て AIIT 型 BL システムを開発すした．本授業は，ものづく

り系分野をドメインとするもので，産業プラント，家電，ロ

ボットの説明から，それらを構成する要素技術の説明，さら

に，大規模システムの故障診断，ヒューマンエラーとその防

止法などを教授するものである． 
この授業に対して，冒頭で述べた e ラーニングの課題 

【課題１】学習の継続性 
【課題 2】複数あるコンテンツのブレンド法 
【課題 3】単位認定を可能とするシステム要件 
これらに関して，2～4 章の考察を通し，次のような設計論

を導入した． 
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【課題 1】に対処するため，次の複数の機能を導入する． 
＜機能 1＞ 逐次レポート提出方式 
これは，予習・復習を必要とする課題を継続的に与えて，

連続的にそのレポートを提出させる方式である．これを導入

した最大の理由は，深く複雑な知識修得の初段階では，学習

者は少しばかりの労力を払わなければならないことがある．

しかも，授業は学習者が単独でなく複数人を対象としている

ことから，学習者の異なる性格を吸収する形態で授業を進め

ていかなければならない．このために，本方式を導入した． 
＜機能 2＞ 興味を引くメディアコンテンツ 
 実施する授業”システムインテグレーション特論”は，幅広

い分野を網羅しており，科学・工学の要素技術，複雑または

大規模システム，人間を説明する各種心理学や認知科学など

を含み，これらの基盤となる基礎知識を学生が初めから有し

ていることはまずありえない．そのため，初めて触れる知識

や問題背景であっても，視角認知がしやすいことで導入がス

ムーズになるよう，画像，動画，音声を組み合わせたコンテ

ンツを豊富に提供することとする． 
＜機能 3＞ 学生間議論の場 
 ある問題に対して，学生間で意見を述べ合う，解答を検討

することは，他人の考えや知識を吸収できるだけでなく，自

他者との差異を通して，自分の考えを認識することで自分の

アイデンティティを形成できり，自信を持てることがある．

このことが生じれば，自分の学習プロセスの方法に自信を持

つことになり，課題 1 に対応できると考える． 
＜機能 4＞ 教員によるコーチングとメンター 
 これは，機能の面で見ると機能 3 と類似しているが，教員

と学生の１対 1，教員から多数の学生への 1 対多の二つの場

面がある．1 対１は主にメンターのためで，1 対多は主に学

生間議論をコントロールして安定なものにするためのコーチ

ングとして機能させるものである． 
【課題 2】に対処するため次の複数の機能を導入する． 

＜機能 5＞ ビデオ講義の一部導入 
これは，社会人学生の時間・空間の制約性を低減させるた

めのものである．講義回数全てをビデオに置き換えたとき，

本学のような専門職大学院大学では【課題 3】に対応できな

い．このため，一部の回数にビデオ講義を導入し，【課題 3】
に対応すべく次の機能を導入する． 
＜機能 6＞ 復習用レポート提出システム 
ビデオ講義において，復習用レポート課題が提出される．

これにより，指定された回の講義を見て，かつ，単位要件に

ある復習を実施したことの証明がなされる． 
＜機能７＞ 議論コミュニティスペース 

これは，ビデオ講義において，議論用課題を提出し，学生

全員は本スペースで意見を述べ，他者の意見を参考にできる

ようにする．さらに，意見全体に対する集約やコメントは教

員が行う．これにより，ビデオ講義であっても【課題 3】単

位認定要件に適合できる． 
＜機能 8＞ 実践的演習 
本演習を全てのビデオ講義に対応して設ける．このとき，

ビデオ講義内では，演習に直ちに入れるよう予習課題が提出

される．これにより，指定された回の講義を見て，かつ，単

位要件にある予習の実施がなされ，さらに，2 章で説明した，

演習では知識の応用性を高めるためのコースウェア，シミュ

レーションなどを実施でき，その状況は，教員により実時間

で観察されるので，教員によるコーチングやメンターが実施

されやすくなる． 
 

5 実施結果 

2014 年 3Q，システムインテグレーション特論で設計した

BL を適用した．  
ビデオ型講義は 5 回，それに対応する演習に特化した演習

型講義を 5 回，すなわち，ビデオ型講義と演習型講義を対と

した５つのペアを設けた．ビデオ型講義は前回の講義が終了

したら直ちに視聴可とした．これは，予習復習の時間枠をで

きるだけ長くとるためである．この中で，ペアとなる演習型

講義の課題も述べている．そのため，演習型講義では，何ら

振返りや解説なしに，直ちに演習に入り，その評価と議論を

行い，時間の効率性を大きく高めた． 
ペアとなる授業のテーマを次に示す． 
a)  ロボットシステム 
b)  センサ・アクチュエータ 
c)  画像計測 
d)  ヒューマンファクタ 
e)  失敗事例と故障診断 

 
授業のスケジュールは次である． 
第１，2 回（タイプ I） システムインテグレーション

概要，演習 
第 3 回（タイプ II）a)，第 4 回（演習型講義） a) 
第 5 回（タイプ II）b)，第 6 回（演習型講義） b) 
第 7 回（タイプ II）c)，第 8 回（演習型講義） c) 
第 9 回（タイプ II）d)，第 10 回（演習型講義） d) 
第 11 回（タイプ II）e)，第 12 回（演習型講義） e) 
第 13 回（タイプ I）ケーススタディ分析 
第 14，15 回（タイプ I） SI 設計・製作・評価演習 
 

タイプ II の授業は前回の授業が終了次第に視聴可とし，

ここで，復習のレポート，さらに，次回の演習型講義のため

の予習レポート，さらに演習型講義で行う内容と課題を提示

している． 
各授業テーマには，動画視聴やシミュレーション実験実施

のいずれかがあり，これは授業時間内に含めず，復習時間で
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行うように指示をして時間効率性を上げている．例えば，

ヒューマンファクタでは，インタフェース論，認知科学が述

べられており，その中のインタフェース論の例として，５つ

ほどの人間と人工物のインタフェース例が紹介される．その

一つにトラクターのインタフェースがあり，次の動画を見る

ことを課している． 
 

  
図 1: インタフェース論の一つの例として紹介されるトラ

クターのインタフェース 
 

学生はこの動画を見て，インタフェースの機構，工夫点，

ユーザビリティについて考察した内容をレポートとして提出

する． 
このような動画が，システムインテグレーション特論内で，

20 個程度ある．これと別に，ロボットマニピュレータをシ

ミュレータで操作し，その自由度に関する考察を行うものも

ある． 
さらに，本 BL では，各ペアにそれぞれフォーラムを設け，

学生全員は各フォーラムで必ず１回は意見を記述するように

指示した．学生は他の学生の意見を見ることができるように

したため，他者の考え方と自分の考え方の違いを比較できる． 
このように，1 回 90 分の授業が，従来の内容よりも非常

に密度を高くしているため，社会人学生の時間制約を低減し

たにも関わらず，内容をこなす時間がむしろ増大したのでは

という危惧があった．そこで，授業中に，大学が実施してい

る授業評価アンケートでは，本授業の内容，良い点悪い点と

いう通例の質問以外に，負担感も記述するように指示を出し

た． 
履修者数は９名，その内，社会人学生は７名であった．学

生評価は全員より得た．その評価結果を要約すると， 
 授業内容は大変興味深く，内容が深かった． 
 負担感は他の授業に比べて少し重かったが，内容を

理解するにはこれだけのボリュームをこなす必要が

あることがわかった． 
 この評価で，注目したのが，授業内容を理解するには，適

切な演習量が必要であり，2014 年度に設定したタイプ II で

の予習・復習レポート，および演習型講義での演習の量は適

切であったと認められる． 
 
 

6 おわりに 

本稿はAIIT型BLシステムの在り方の考察，従来の eラー

ニングシステムの問題点とそのフィードバック，さらに単位

認定要件を考慮したシステム要件について考察し，2014 年

度 3Q においてシステムインテグレーション特論に適用した

結果を述べた．学生評価やフォーラムの内容は，個人情報保

護の観点から，本稿では詳細に述べることはしなかったが，

別の機会に整理して，本 BL システムが授業の高い質を維持

したという結果を得た．この取り組みが 2015 年度の実施で

も有効か否かの検証は引き続き行う． 
なお，本稿に示す BL システムの開発は，平成２６年度 

傾斜的研究費部局分によって行われている． 
 

参考文献 

[1] ジョシュ バーシン, ブレンディッドラーニングの戦略

―e ラーニングを活用した人材育成, 東京電機大学出版

局, 2006. 
[2] ラーニング白書〈2008/2009 年版〉, 東京電機大学出版

局, 2008. 
[3] Newman, D. R. and so on, An Experiment in Group 

Learning Technology: Evaluating Critical Thinking in 
Face-to-Face and Computer-Supported Seminars, 
Interpersonal Computing and Technology, v4, n1, p.57-
74, 1996. 

[4] Janice Paskey, A Survey Compares 2 Canadian MBA 
Programs, One Online and One Traditional, College 
Degrees, 2001. 

[5] http://www.mext.go.jp/b_menu/shingi/chukyo/ 
chukyo4/gijiroku/04051801.htm. 

[6] http://www.mext.go.jp/b_menu/shingi/chukyo/ 
chukyo4/004/gijiroku/021101c.htm. 

[7] http://www.mext.go.jp/b_menu/hakusho/nc/ 
k20010330001/k20010330001.html. 

163AIIT 型ブレンディッドラーニング法の考察と開発 ― 第 2 報 ―





 
 
 

屋内空間の色温度の印象に照射位置と日の入りが与える影響	
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Abstract 
To test Influences of surrounding residential environments at sundown to impression of color 
temperature and irradiation position, We investigated two times before and after sundown to take the 
impression of color temperature and irradiation position of the space that were multi-combinated. As 
a result, evaluation of a feeling of obstruction, airiness and coolness affects the difference of the 
impression of each space especially. And suggested that impressions of space have difference between 
before and after sundown is caused by moving superiority on the influence of evaluation of a color 
temperature and an irradiation position. 
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3.2.4 評価項目と構成要素の関係	
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4 まとめ	
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空間 A(L45)と空間 D(D90)
の印象が日の入りの影響を受けやすく，特に空間 A(L45)
に顕著に確認できた．これは評価時間に空間の印象へよ

り影響を与える構成要素が際立つ組み合わせであったこ

とが考えられる．また
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