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数学は工学の未来を支える知の道具
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羽多野一磨，早馬道也，東野武史

大学や大学院で工学を学ぶ学生や工学分野の技術者の皆さんにとって，数学は避けて通
れない存在です．しかし，「数学は抽象的で難しい」という声を耳にすることがあります．
確かに，数式は一見すると無機質で，複雑な記号の羅列に見えます．しかし，視点を変え
れば，数学は工学を支える強力な道具であり，数式は万国共通で通用する言語と捉えるこ
ともできます．これらの道具や言語を活用することで，創造力を広げることができると考
えられないでしょうか？
例えば，通信工学における信号処理は，フーリエ変換という数学的概念なしには語れま

せん．複雑な時間領域の波形を周波数領域の波形に変換するこの手法は，電波の世界のみ
ならず，音声や画像の世界まで広く応用が可能です．行列や固有値は，アンテナのビーム
フォーミングやネットワーク解析を語る上で不可欠です．これらは単なる計算ではなく，
現象を理解し，設計を最適化する上で強い味方となる「レンズ」にも成り得るのです．
数学を味方にする第一歩は，「公式を覚える」ことから「意味を理解する」への転換だ

と考えます．数式は自然やシステムの構造を簡潔に表現する手段であり，その背後には必
ず「なぜそうなるのか」という物語があります．例えば，微分方程式は変化の法則を記述
するものです．電気回路の過渡現象や熱伝導の解析に登場する数式は，現象のダイナミズ
ムを映し出しています．
もう一つのポイントは，数学を「便利な道具」として使う意識です．複雑な問題に直面

したとき，数学は解決への近道を提供してくれます．最適化理論は，資源配分やネットワー
ク設計において，膨大な選択肢から最良の解を導きます．確率・統計は，通信品質の評価
やAIの学習に欠かせません．これらは，現代工学の課題を解くための強力な武器なのです．
本小特集では，工学分野で数学を活用していらっしゃる専門家の解説記事をそろえまし

た．どうか，数学を楽しむ心を忘れないで下さい．美しい定理やエレガントな証明に触れ
たとき，そこには芸術に似た感動があります．数学は「難しい敵」ではなく，「頼れる仲間」
です．是非，数式を恐れず，その意味を味わい，工学の未来を切り開く力にして下さい．
最後に，本小特集の発行にあたり，御執筆頂いた皆様，査読や校閲に御協力頂いた皆様，

編集作業に御協力頂いた皆様に感謝申し上げます．







1. 君の測定結果は偶然ではないのか？

先生に叱られていないだろうか．調査や測定の結果を

報告したとき「この結果は再現するのか？ 偶然ではな

いのか？」とか，「測定回数が少ないのでは？」と．そ

んなときに役立つのが 95% 信頼区間である．本稿では，

平均→標準偏差→正規分布→ 95% 信頼区間（95% 

Confidence Interval）の順に統計の基礎を学ぶ．

単に 95% 信頼区間の求め方を知りたいだけなら，５．
２. ３の Excel による求め方を先に参照してもよい．

2. 平均 : データの代表値

複数の値がある場合，「値の合計を，値の個数で割っ

たもの」が平均である． 個の値 があった

場合，平均 は で求められる．

試験を行い，点数と人数の関係が図 1 の分布（「ヒス

トグラム」と呼ぶ．）であった場合，平均は（「26 × 1

＋ 27 × 1 ＋ 28 × 2 ＋ 29 × 3 ＋ 30 × 1 ＋ 31 × 1

＋ 33 × 1)/10 ＝ 29 である．

平均はデータ全体の代表として役立つ．上の例では

「いろいろな点数があるが，多くの点数は 29 点程度」

と考えられる＊1．

3. 標準偏差 : データのばらつき

次に，データ全体のばらつきを表す分散と標準偏差を

説明する．

図 1 と図 2 の分布を比較すると，いずれも平均点は

29 であるが，図 1 の方が点数のばらつきが大きい．（分

布が広い．）図 1 は最小値から最大値の幅が広く，図 2

は平均点付近に多くの人が集まっている．このように，

平均は（値の代表として便利だが）データ全体の「ばら

つき」の大小を表せない．

標準偏差と分散の計算方法は図 3 のとおりである．

図 1 の 10 個の点数の例を用いている．

偏差は，各値の平均からの「ずれ」を表し，平均から

遠い値ほど偏差の絶対値が大きくなる．ただし，偏差の

合計は 0 になり，偏差の合計はばらつきの指標として

使えない．

偏差 2 も各値の平均からのずれを表し，平均から大き

く外れるデータの偏差 2 は大きくなる．

分散と標準偏差はデータ全体のばらつきを表し，これ

らが大きいほど，全体のばらつきが大きい．分散と標準

偏差のどちらを用いてもよいが，標準偏差が好まれるこ

とが多い．標準偏差と元データの単位は同じであるが，
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図１　点数分布例1（ばらつき大）
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図２　点数分布例2（ばらつき小）
＊1　�有名な代表としてほかにも中央値や最頻値があるが，本

稿では取り上げない．
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などが近似的に従う．

正規分布の形は，左右対称であり，対称軸のところで

ピークになる．平均はピークの値である．ここで言う平

均は，（図 1 や図 2 と同様に）横軸を点数，縦軸をその

点数の人数としたときの平均点と考えると分かりやすい．

正規分布と標準偏差の関係は必ず覚えてほしい．図 4

の場合，標準偏差を計算すると図中の の長さになる．

正規分布では「（平均）から（平均＋標準偏差）」の範囲

（図の D の範囲）に約 1/3（約 34.1%）が入る．もしテ

ストの点数分布が，平均が 60 点，標準偏差が 15 点の

正規分布に従っていたら，60 点から 75 点の範囲に全

体の約 1/3 の人が入る．左右対称なので「（平均－標準

偏差 ) から（平均）」の範囲（図の C）にも全体の約

1/3 が入り，「平均±標準偏差」の範囲（図の C と D）

の範囲に全体の約 2/3 が入る．

「平均± 2 ×標準偏差」の範囲（図の B, C, D, E）の

範囲に約 95.5% が入る．よって「平均 -2 ×標準偏差」

以下の範囲（図の A）には約 2.275%，図の F の範囲に

も約 2.275% が入る．

いろいろな正規分布を見てみる．図 5(a) は平均 0 で，

標準偏差 1 の正規分布である．全ての値に 2 を加えた

ら（全ての点数に＋ 2 点したら），図 5(b) のようにな

る．分布が平行移動して，2 がピークになっている．左

右への広がり（ばらつき）は変わっていない．これは，

平均 2，標準偏差 1 の正規分布である．「ばらつきの大

きさが同じ」と「標準偏差が同じ」は同じことである．

図 5(a) の全ての値を 2 倍にしたら（全ての点数を 2

倍にしたら），(c) のようになる．－ 1 点は－ 2 点にな

り，＋ 2 点は＋ 4 点になる．平均は変わらず 0 点であ

るが，ばらつきが大きくなる．これは，平均 0，標準偏

差 2 の正規分布である．値を 倍にすると，標準偏差も

分散の単位は，元データの単位の二乗となる．元のデー

タの単位が [ 点 ] なら，標準偏差の単位も [ 点 ] であり，

分散の単位は [ 点 2 ] である．

4. 正規分布（ガウス分布）

テストを行うと，いろいろな点数の人が出る．多くの

場合，（図 2 のように）平均点に近い点の人数が多く，

平均点から離れていくとその人数が減っていく．

また，「正規分布（ガウス分布）」と呼ばれる図 4 の形

（釣鐘型）の分布があり，非常に多くの事例がこの分布

に近似的に（あるいは完全に）従う．試験の点数や，生

物の身長や，コインを 回投げたときに表が出る回数＊2 ＊2　「二項分布」と呼ばれる．

点数 偏差 偏差2

1人目 26 -3 9
2人目 27 -2 4
3人目 28 -1 1
4人目 28 -1 1
5人目 29 0 0
6人目 29 0 0
7人目 29 0 0
8人目 30 1 1
9人目 31 2 4
10人目 33 4 16
平均 29 0 3.6

分散
=3.6

⑴ 各データの偏差（各データ － 平均）を求める．上
表の「偏差」の列のようになる．

⑵ 各偏差の二乗を計算する．表の「偏差 2」の列のよ
うになる．

⑶ 「偏差 2」の平均を計算する．表の例では，3.6 とな
る．これが分散である．

⑷ 分散の平方根（ルート）をとったものが標準偏差
である．この例では 1.897... となる．

図３　分散と標準偏差の求め方
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図４　正規分布
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倍になる．

それぞれの値（点数）を 0.75 倍にすると，図 5 の

(d) のようになる．点数のばらつきは小さくなり，標準

偏差も 0.75 倍になる．平均 0，標準偏差 0.75 である．

平均 2 で標準偏差 2 の分布は図 5(e) のようになる．

標準偏差を 2 倍にしたら横に 2 倍に広がり，平均を 2

増やしたら全体が 2 だけ右に移動したと思えばよい．

5. 95% 信頼区間

５. １　平均の 95% 信頼区間とは何か

あなたが日本人の身長の平均を知りたいとする．母集

団は全ての日本人で，真の平均（母集団の平均）を知る

には，全日本人の身長を調べなくてはならない．しか

し，これは難しいので， 人だけ抽出して（これらを

「標本」と呼ぶ．），これら標本の平均を求めて代用する

ことが多い．当然，真の平均（母集団の平均 = 全日本

人の平均）と，あなたが調べた標本の平均は，完全には

一致しない．ただ， が大きいほど両者が近いと期待で

きることを，皆，何となく知っている．

平均の 95% 信頼区間は，「真の平均（母集団の平均）

は，高確率で（95% の確率で）， 以上 以下の値」と，

真の平均を範囲で予想するものであり，この「 以上

以下」が 95% 信頼区間である．予想が外れる確率の

5% は「有意水準」と呼ばれる．

５. ２　「母集団の平均」の 95% 信頼区間の求め方

測定値（標本）から母集団の平均の 95% 信頼区間を

求める方法を説明する．大切なので 3 回説明する．次

の 3 点を前提としている．① 個の測定値（標本の値）

は知っている．②母集団全体の平均を知りたい．③母集

団の値が正規分布に従うことは知っている．

５. ２. １ 母集団平均の 95% 信頼区間の計算方法（一般）

以下の手順で計算できる． 個の測定値（標本）を

（ ) とする．

①�「全測定値の平均」を計算する＊3．それを とする．

②�「全測定値の標準偏差」を計算する＊4．それを と

する．

③�自由度 の 分布（後述）の 95% 区間を求める．

その範囲を から とする．

④� が 95% 信

　頼区間である．

ここで自由度， 分布というやや難しい言葉が登場し

てしまうが，本記事では説明せず，Excel で計算するの

みとする．

５. ２. ２　母集団平均の 95% 信頼区間の計算方法 ( 計算例 )

10 回測定したら，測定値が 68，71，67，69，73，

70，72，67，68，65 であった．測定値が正規分布に

従うと仮定して，真の平均（十分な回数測定したときの

平均，母集団の平均）の 95% 信頼区間を 10 個の測定

値から求める．計測値が 10 個なので である．

①「全測定値の平均」である を計算する．

②「全測定値の標準偏差」である を計算する．

標準偏差 の前に，分散 を計算する．

分散 の平方根が，標準偏差 である．

...

③自由度 の 分布の 95% 区間を求める．

今回は なので，自由度 9 の 分布の 95% 区間を

求める．これは Excel を使わないと難しい．Excel で

（ 確 率 , 自 由 度 ） を 使 う． 今 回 は

と 求 ま り，

となる．

④ 95% 信頼区間を求める．

が 95% 信頼区

間 で あ る．
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図５　いろいろな正規分布

＊3　�これは「標本平均」と呼ばれる．
＊4　�これは「標本標準偏差」と呼ばれる．
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であるので，95% 信頼区間は 67.21 から 70.78 となる．

５. ２. ３　母集団平均の 95% 信頼区間の計算方法 （Excel）

Excel を用いて，測定値から，真の平均（母集団の平

均）の 95% 信頼区間を求める．使用するファイルは図

6 のようになっており，文献 (1) のサイトから入手可能

である．前項と同じ数字の例を用いる．

①　�全てのデータを A 列に入力する．

②　�C4 セルに信頼区間の確率を入力する．95% 信頼

区間なら 95 と入力．99% 信頼区間なら 99 と入

力．

③　�デ ー タ 数 ( 標 本 数 ) を 求 め る． こ れ は

で可能であり，このファイルで

は C11 に入る．

④　�全測定値の平均 ( 標本平均 ) を求める．これは

で可能であり，C12 に入る．

⑤　�全測定値の標準偏差（標本標準偏差） を求める．

これは で可能であり＊5，C13

に入る． 

⑥　�自由度 の 分布の 95% 区間を求める．これは

で 可 能 で あ り，

C14 に入る．この例では C4 が 95 で ,C11 が

10 である． 

⑦　�区間幅の半分である を求める．これ

は で可能であり，

C15 に入る． ( 値 ) は平方根である．

⑧　�信頼区間を求める．信頼区間は「標本平均 区

間幅の半分」から「標本平均 区間幅の半分」

である．これらは，D6 から D9 に入る．

まとめると，あなたが緑色部 (A 列と C4) に入力す

れば，信頼区間（95% 信頼区間など）が水色部 (D7 と

D9) に表示される．

6. 信頼区間を使う上での注意

本稿で述べた「平均の 95% 信頼区間」は，「真の平

均 ( 母集団の平均 ) が高確率（95%）でこの区間に入

る」という区間である．「測定値が高確率（95%）でこ

の区間に入る」というものではない．

有意水準を幾つにするかは重要な話題であるが，有意

水準 5% である 95% 信頼区間を用いることが多い．特

別な意図なく別の有意水準を使うよりは，慣例に従い

5% を用いた方が無難かもしれない．ほかにも 99% 信

頼区間を使うことも多い．

95% 信頼区間が広すぎて困った場合は，データ数（計

測回数）を増やせば狭められる．データ数を増やせない

場合は，統計上は意味のある改善と主張できない．

7. おわりに

本稿では，統計の基礎として，平均，標準偏差，

95% 信頼区間を学んだ．測定値の平均を他人に見せる

ときは，その信頼区間を付けるようにしてほしい．更に

深く勉強したい方は，参考文献 (2) や (3) の教科書な

どを参考にして頂きたい．
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図６　Excel による 95%信頼区間の計算

＊5　�標 準 偏 差 は，Excelで と 計 算 で き る．
で計算できるのは，母標準偏差で厳密には

少しだけ違う．

子どもに教えたい通信のしくみ　統計の基礎．平均，標準偏差，95%信頼区間──あなたの測定結果は偶然なのか ?── 297
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	1	 はじめに

無線ネットワークにおける多くの問題では，次の
ように構成されるグラフを考える．その頂点は平面
上の 1 点に対応し，無線ネットワークにおいて通
信を行いたい主体を表す．そして，2 頂点が辺で結
ばれるのは，対応する 2 点間で通信が可能である
ときとする．

シミュレーション等でよく用いられる単純なケー
スは，各点が通信可能な範囲を，その点を中心とす
る円で表すものである．そのときに得られるグラフ
は「 円 の 交 差 グ ラ フ 」（intersection graph of 
disks）として離散数学ではよく研究されている．
これは単に「円グラフ」（disk graph）と呼ばれる
ことの方が多い．しかし，全く別の用語である pie 
chart に対しても同じ「円グラフ」という日本語が
使われ，しかも，後者の方が広く使われているの
で，本稿では「円の交差グラフ」という呼び方を一
貫して用いることにする．

より単純なケースとして，各円の半径が全て同一
である場合を考えることも多い．拡大・縮小するこ
とで，その半径は 1 であると仮定して（数学的に
は）一般性を失わない．そのときに得られるグラフ
は「単位円の交差グラフ」（intersection graph of 
unit disks）と呼ばれる．短く「単位円グラフ」

（unit disk graph）ともよく呼ばれるが，本稿では

一貫して「単位円の交差グラフ」と呼ぶことにす
る．離散数学において「ランダム幾何グラフ」

（random geometric graph）と呼ばれる研究対象
があるが，それは多くの場合，ランダムに得られた
単位円の集合に対する交差グラフを意味する．

本稿の主目的は，円の交差グラフと単位円の交差
グラフに対して，離散数学とアルゴリズム理論にお
いて知られていることの中で，特に基礎的なものを
概観することである．次の章で円の交差グラフと単
位円の交差グラフを定義した後，３.では，それら
が成すクラスや他のグラフのクラスとの関係を考察
する．続く三つの章では，最大独立集合問題，最大
クリーク問題，最小彩色問題という典型的なグラフ
最適化問題を考察対象とする．特に，近似アルゴリ
ズムと近似比の考え方を導入し，定数近似比を達成
するアルゴリズムの設計法を解説する．

	2	 円の交差グラフと単位円の交差グラフ

本稿において，「グラフ」とは二つの集合の対 
 で， が「 の部分集合で要素数が のものを

幾つか集めてできたものである」という性質を満た
すもののことである．集合 の要素を「頂点」と呼
び，集合 の要素を「辺」と呼ぶ．本稿では， は
必ず有限集合であるとするが，一般に は無限集合
であっても構わない．頂点 が辺 を成
すとき， は「隣接」するという．

グラフを図で表すとき，頂点を平面上の点とし
て，辺を平面上の曲線とすることが多い．このと
き，辺 は頂点 を表す点を結ぶようにしな

†	 電気通信大学，調布市
	 �The University of Electro-Communications，
Chofu-shi, 182-8585 Japan
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くてはならない．辺を表す曲線同士が交わってもよ
い．図 1 が表すグラフでは 1，2，3，4，5 がそれ
ぞ れ 頂 点 で あ り， 

がそれぞれ辺である．
円の交差グラフとは次のように構成されるグラフ

である．各頂点は平面上の円一つに対応する．ま
た，二つの頂点が辺を成すのは，対応する二つの円
が交わる（共有点を持つ）とき，そして，そのとき
に限る．ここで「円」と呼んでいるものは中身の詰
まった閉円板を意味し，その境界である円周を指し
ているわけではないことに注意する．図 2 に例を
挙げる．

単位円の交差グラフとは，各頂点に対応する円が
どれも単位円であるような場合に得られる，円の交
差グラフである．つまり，単位円の交差グラフは特
殊な円の交差グラフである．標語的に書けば，「単
位円の交差グラフ ⇒ 円の交差グラフ ⇒ グラフ」
という関係が成り立つ．これらの逆が成り立たない
ことは次の章で説明する．

以下，円の交差グラフや単位円の交差グラフに対
するアルゴリズムを考える際には，それらがどのよ
うにして入力されるのかということをしっかりと考
える必要がある．（その理由は後述する．）入力の方
法として最も自然なものは円の集合を与えるという
ものである．このとき，各円はその中心の座標と半
径という三つの実数値で与えられると思えばよい．
一方で，少し不自然かもしれないが，交差グラフと
して構成されたグラフ を入力として与え
るという方法もある．これは座標や半径という数値
を考えないため，より組合せ的な方法である．

次の意味で，円の集合を与える方が，交差グラフ
を与えるよりも，多くの情報をアルゴリズムに与え
ている．まず，円の集合が与えられれば，その中の

二つの円が交わるかどうかは容易に分かるので，そ
の交差グラフを構成することは容易にできる．ここ
で「容易に」というのは「多項式時間で」という意
味である．一方で，交差グラフを与えても，各頂点
に対応する円の中心座標や半径を復元することは難
しい．ここで「難しい」というのは計算複雑性の意
味での困難性を指す．例えば，与えられたグラフが
円の交差グラフとして構成可能であるか，単位円の
交差グラフとして構成可能であるかを問う判定問題
は NP- 困難である （1），（2）．NP- 困難であることの定
義は省略するが，その帰結として，（P ≠ NP である
ならば）NP- 困難である問題に対して多項式時間ア
ルゴリズムが存在しないことが導ける．イメージで
言えば，円の集合を交差グラフの設計図だと思った
とき，設計図からグラフという製品を作るのは簡単
だが，製品から設計図を復元するのは難しい，とい
うことである．

つまり，直感に訴える言い方をすれば，「円の集
合を与える場合のアルゴリズムの方が，交差グラフ
を与える場合よりも設計しやすい」ことになる．

	3	 円の交差グラフの性質

円の交差グラフとして構成できないグラフはある
のだろうか？ 答えは Yes である．そのようなグラ
フを構成する方法はいろいろとあるが，それが本当
に円の交差グラフではないことを証明しようとする
と，幾何学的に少し込み入った議論か，グラフ理論
的な前提知識か，どちらかを必要とするので，本稿
では証明しないことにする．ただ，構成の一つは紹
介する．これは Grötsch グラフ（図 3）と呼ばれる
もので，グラフ理論においてある種の反例としてよ
く使われるものである．

単位円の交差グラフとして構成できないが，円の
交差グラフとして構成できるグラフの存在も知られ
ている．これについては構成の一つを証明付きで紹
介する．図 4 にあるグラフを見てもらいたい．こ
のグラフはよく と表記されるもので，一つの頂
点に隣接する六つの頂点が，互いに隣接していな

図１　グラフの例

図２　円の交差グラフの例

図３　Grötsch グラフ
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い．
これが単位円の交差グラフとして構成できると仮

定しよう．中央の頂点に対応する単位円を とす
る．ほかの六つの頂点に対応する単位円は と交
差しないといけないので，それらの中心は の中
心を中心とする半径 2 の円の中（または境界上）
になければならない．その円を頂角 の扇形で六
等分すると，一つの扇形に中心を持つ二つの単位円
は必ず交差することが分かる（図 5 左）．そのため，

に交差する単位円で互いに隣接しないものはそ
れぞれ別の扇形に含まれなければならない．しか
し，図 5 右に示すようにそれは不可能である．し
たがって， は単位円の交差グラフとして構成で
きない．

格子グラフは単位円の交差グラフとして実現でき
る．ここで，格子グラフとは次のように構成される
グラフのことである．その頂点集合は二次元整数格
子 の有限部分集合であり，二つの頂点が辺を成
すのは，その距離が 1 であるとき，そして，その
ときに限る．図 6 は格子グラフの例であるが，そ
れを単位円の交差グラフとして実現した様子も描い

ている．つまり，標語的に書けば「格子グラフ ⇒ 
単位円の交差グラフ」という関係の成立が分かる．
一方で，その逆は一般に成り立たず，単位円の交差
グラフであるが，格子グラフとして実現できないも
のは簡単に構成できる．

平面的グラフは円の交差グラフとして実現でき
る．ここで，平面的グラフとは，図として表すとき
に，辺を表す曲線同士が交わらないようにできるも
ののことである．つまり，標語的に書けば「平面
的グラフ ⇒ 円の交差グラフ」という関係が成立
するわけである．この事実は「Koebe-Andreev-
Thurston の定理 （3）」と呼ばれるものの帰結である
が，その定理の証明は本稿の目的を逸脱する（その
ため，行わない）．例を図 7 に示す．

ここまで述べてきたことを鑑みると，次の帰結が
得られる．

・�格子グラフに対して解くのが難しい問題は，単
位円の交差グラフに対しても解くのが難しい．
ただし，単位円の交差グラフは「円の集合」と
して与えられるものとしても，「グラフ」とし
て与えられるものとしてもよい．

・�平面的グラフに対して解くのが難しい問題は，
円の交差グラフに対しても解くのが難しい．た
だし，円の交差グラフは「グラフ」として与え
られるものとする．

	4	 最大独立集合問題

グラフ の「独立集合」とは，頂点の集
合 で，その中のどの 2 頂点も辺を成していな
いもののことである．つまり，任意の に対
して， が成り立つことである．グラフ
の独立集合の中で，要素数が最大のものを の「最
大独立集合」と呼ぶ．グラフ の最大独立集合の要
素数を で表すことが多く，これを の「安定
数」と呼ぶことがある．

最大独立集合問題とは，入力として与えられたグ
ラフ に対して， の最大独立集合を出力すること
を要求する問題である．

図４　�単位円の交差グラフとして構成できないグラフの例
（ ）

図５　� が単位円の交差グラフとして構成できないこと
の説明

図６　格子グラフは単位円の交差グラフである

図７　平面的グラフは円の交差グラフとして実現できる
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最大独立集合問題は，単位円の交差グラフに対し
て，それが「円の集合」として与えられる場合であ
っても NP- 困難であることが知られている （4）．つま
り，多項式時間で厳密に最大独立集合を出力するア
ルゴリズムを設計することは困難であると思われて
いる．そのため，厳密に最大独立集合を出力するの
ではなく，最大独立集合に近い独立集合を出力する
アルゴリズムを設計する試みが多くなされている．

この「近さ」を定量化するために，近似比という
概念がよく使われている．あるアルゴリズム が，
入力されたグラフ の独立集合 を出力するとす
る．このとき， が近似比 を達成するとは，任意
の に対して が成り立つことである．
ここで， は独立集合 の要素数を表す．最大独立
集合の要素数を と定義したので，
が必ず成り立つことに注意する．つまり，近似比
は必ず 1 以上の実数であり，それが 1 に近ければ
近いほど，近似の精度が良いと言える．近似アルゴ
リズムを設計する際に重要となるのは，計算量が小
さいことに加えて，近似比が小さいことである．

単位円の交差グラフがグラフによって与えられる
とき，次の貪欲アルゴリズム 1 を考える．

〈アルゴリズム 1〉
（1） とする．
（2）�頂点 を一つ任意に選び， に追加する．
（3）� と に隣接する全ての頂点を から（すな

わち から）削除する．
（4）� になったら， を出力して終了する．

そうでなければ，ステップ 2 に戻る．

アルゴリズム 1 は近似比 5 を達成する （5）．その
理由を説明する．与えられた単位円の交差グラフ
の最大独立集合の一つを とし，アルゴリズム 1
の出力を とする．アルゴリズム 1 において， に
頂点 が追加されたとき（つまり，ステップ 2）を
考える．このとき，次のステップ 3 で と に隣接
する全ての頂点を から削除するが，その中には，

の頂点が高々 5 個しか存在しない．これは次のよ
うに分かる．頂点 が の要素であるとき， に隣
接する頂点はどれも の要素ではないので（要素
であるとすると が独立集合であることに矛盾す
る），削除した頂点の中で の頂点であるのは一つ
である．一方， が の要素でないとき， の隣接
頂点の中に の頂点が 6 個あると，それらと が

を作ってしまい，これは単位円の交差グラフで
はないので，矛盾が導けてしまうのである．したが

って， の頂点一つに の頂点が高々五つ対応する
ので， の成立が分かる．

アルゴリズム 1 の達成する近似比を導出する際
には，「任意の頂点 に対して， に隣接する頂点の
中には の頂点が高々五つしか存在しない」とい
う性質が重要であった．実を言うと，単位円の交差
グラフにおいては「ある頂点 に対して， に隣接
する頂点の中には の頂点が高々三つしか存在し
ない」ことが成り立つ．（単位円の集合の中で，中
心の 座標が最小のものを考えればよい．）そのよ
うな頂点は多項式時間で見つけられるので，アルゴ
リズム 1 のステップ 1 において「任意に選ぶ」と
ころを上で存在を保証した頂点を選ぶように変える
と，同じ導出によって，近似比 3 を達成できるこ
とが分かる （5）．

単位円であるとは限らない円の交差グラフに対し
ては，ステップ 2 で頂点 を「半径最小の円に対応
する頂点」とすることで，近似比 5 を達成できる．
証明は単位円の場合と同様である．しかし，そのよ
うな円を見つけるためには，交差グラフが「円の集
合」として与えられる必要がある．一方で，円の集
合として与えられなくても，半径最小の円に対応す
る頂点は「その隣接頂点に制限すると，頂点数が 6
以上の独立集合を持たない」という性質を持ち，そ
のような頂点を見つけることは多項式時間で行うこ
とができる．このとき，ステップ 2 における をそ
のような頂点とすると，同じ証明によって，近似比
5 を達成できることが分かる （5）．

実を言うと，もっと小さな近似を多項式時間で達
成するアルゴリズムが知られている．それは究極と
も言えるもので，つまり，任意の実定数 に対
して，近似比 を達成する多項式時間アルゴリ
ズムである．そのようなアルゴリズムは「多項式時間
近似スキーム」（PTAS: Polynomial-Time Approxi
mation Scheme, ピータス）と呼ばれることもあ
る．ただし，「多項式時間」の多項式の次数はϵ に
依存してもよいので，その点には注意が必要であ
る．典型的には， が小さいほど多項式時間近似ス
キームの計算量は大きくなる．

円の交差グラフにおける最大独立集合問題に対し
て，円の集合を入力とするとき多項式時間近似スキ
ームの存在が知られている （6）．アルゴリズムは少
し複雑であるため，紹介しない．単位円の交差グラ
フの場合は，グラフを入力とするときでさえ多項式
時間近似スキームが存在する （7）．円の交差グラフ
において，グラフを入力とするときに多項式時間近
似スキームが存在するのか，筆者は知らない．
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	5	 最大クリーク問題

グラフ の「クリーク」とは，頂点の集
合 で，その中のどの 2 頂点も辺を成している
もののことである．つまり，任意の に対し
て， が成り立つことである．グラフ の
クリークの中で，要素数が最大のものを の「最大
クリーク」と呼ぶ．グラフ の最大クリークの要素
数を で表すことが多く，これを「 のクリー
ク数」と呼ぶことがある．

最大クリーク問題とは，入力として与えられたグ
ラフ に対して， の最大クリークを出力すること
を要求する問題である．

最大クリーク問題は，単位円の交差グラフに対し
て，それがグラフとして与えられる場合であって
も，多項式時間で厳密に解けることが知られてい
る （4）．一方で，円の交差グラフにおいて最大クリ
ーク問題が（円の集合として与えられる場合でも，
グラフとして与えられる場合でも，）多項式時間で
解けるか，NP- 困難であるか，ということは大きな
未解決問題である．

単位円の交差グラフにおいて最大クリーク問題を
厳密に解くアルゴリズムを短く紹介する．アルゴリ
ズムには単位円の交差グラフがグラフ と
して与えられる．まず，グラフの各辺 を
考えて「 を含むクリークの中で最大のもの」を
見つける手順を考える．そして，それを全ての辺に
対して行い，その中で最大のものを出力すれば，グ
ラフ の最大クリークが見つけられるのである．各
辺に対する手順が多項式時間で実行できれば，辺の
数は多くても二つの頂点を選ぶ組合せの総数しかな
いので，アルゴリズム全体の計算量も多項式となる．

ここで，辺 を任意に一つ固定する．頂
点 に対応する単位円を とすると，この二
つの円は交わっていることになる．頂点 を含む
クリークに含まれる頂点に対応する単位円は  
の両方と交わらないとならないため，そのような単
位円の中心は図 8 の灰色で示される領域にしか存
在できない．

灰色の領域を図 8 のように二等分すると，上の
領域に中心を持つ単位円は互いに交差し，下の領域
に中心を持つ単位円も互いに交差することが分か
る．（各領域における 2 点の距離の最大値が 2 以下
であるため．）したがって， の両方と隣接する
頂点全体に制限すると，グラフは「二部グラフの補
グラフである」という性質を持つ．二部グラフや補
グラフの定義や説明は省くが，重要なことは，「二

部グラフの補グラフにおいて，最大クリーク問題は
多項式時間で解ける」ということである．実際，二
部グラフの補グラフにおける最大クリーク問題は，
二部グラフの最大マッチング問題に帰着できるのだ
が，二部グラフの最大マッチング問題は増加道法と
いうアルゴリズムによって多項式時間で解けること
が知られているのである．（増加道法の説明はグラ
フ理論の教科書に大抵載っている．) これによって，
単位円の交差グラフにおいて最大クリーク問題が多
項式時間で解けることが分かった．

以下，増加道法を知る人に対して，その帰着を説
明する．二部グラフの最大マッチング問題に対する
増加道法を実行すると，その出力として，最大マッ
チングだけでなく，その双対に対応する最小頂点被
覆も得られる．最小頂点被覆の補集合は最大独立集
合であるので，最大独立集合も得られる．二部グラ
フの最大独立集合はその補グラフの最大クリークで
ある．つまり，二部グラフの補グラフの最大クリー
クが増加道法から得られるのである．

円の交差グラフに対しては，最大クリーク問題が
多項式時間で解けるかどうか分かっていない．最近
の研究によって，乱択多項式時間近似スキームが存
在すること （8）や，異なる半径の種類が定数であると
きには多項式時間で解けること （9）が分かっている．

	6	 最小彩色問題

グラフ の「彩色（さいしょく）」とは，
頂点への色の割当 で（ただし， は色の集
合），任意の辺 に対して， を
満たすもの，つまり，辺の両端点の色が必ず異なる
もののことである．使う色の数，つまり，像
の要素数が最小である彩色 を の「最小彩色」と
呼ぶ．最小彩色が使う色の数を で表し，「 の
染色数」と呼ぶことがある．彩色において，同じ色
が割り当てられている頂点の集合は独立集合である
ことに注意する．

最小彩色問題とは，入力として与えられたグラフ
に対して， の最小彩色を出力することを要求す

図８　最大クリーク問題を解くアルゴリズムの説明
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る問題である．
最小彩色問題は，単位円の交差グラフに対して，

それが単位円の集合として与えられる場合であって
も NP- 困難であることが知られている （4）．そのた
め，多項式時間近似アルゴリズムが研究されてい
る． ここで，グラフの彩色を出力するアルゴリズ
ム A が近似比 を達成するとは，任意のグラフ に
対して，使う色の数が 以下の彩色を出力す
ることである．

まず，交差グラフとは限らず，グラフ一般に対し
て，彩色を得る手順をアルゴリズム 2 として説明
する．このアルゴリズム 2 は最小彩色を出力する
わけではないことに注意する．ここで，記述を簡単
にするため，色の集合は正整数全体の集合，つま
り， であるとする．

〈アルゴリズム 2〉
（1）�頂点を一列に並べて， とする．
（2）�全ての について，順に

とする．
（3）�彩色 を出力する．

ステップ 2 で行っていることを言葉で述べると，
頂点 の色を決めるとき， の隣接頂点で既に使わ
れた色以外で最も（数値として）小さい色を の
色，つまり， とするのである．アルゴリズム
2 で彩色を行った例を図 9 に示す．

アルゴリズム 2 が彩色を必ず出力することは次
のように分かる．辺 に着目する．（ただ
し， とする．）頂点 の色 を決めるとき，

の色 は既に決まっている．ステップ 2 で
には と異なる色が割り当てられるので，

となる．つまり，アルゴリズム 2 の
出力 は彩色である．

アルゴリズム 2 では，ステップ 1 で頂点を一列
に並べる．この並べ方によって出力する彩色が使う
色の数が変わる．実を言うと，ある並べ方に対して
アルゴリズム 2 を実行すると最小彩色が得られる．
つまり，最小彩色問題の難しさは，そのような並べ

方を見つけることの難しさと同じなのである．
アルゴリズム 2 が出力する彩色 が使う色の数

を評価するために，グラフにおける頂点の次数を定
義する．グラフ の頂点 の次数とは， 

に隣接する頂点の総数であり，ここでは で表
す．グラフ の最大次数とは の
ことであり，ここでは で表す．例えば，図 9
のグラフにおいて，最大次数は 5 である．

ア ル ゴ リ ズ ム 2 の 出 力 が 使 う 色 の 数 は 必 ず
以下であることが次のように分かる．頂点

の色を決めるとき，使えない色の数は高々
である．したがって，  
が成り立つ．

アルゴリズム 2 を が単位円の交差グラフである
ときに適用すると，出力する彩色の使う色の数が

以下になることを証明する （5）．すなわち，
アルゴリズム 2 は単位円の交差グラフに対して近
似比 5 を達成する．

証明のための補題として， が単位円の交差グラ
フであるとき， が成立すること
を示す．これが証明できると，先に説明したとお
り，アルゴリズム 2 の使う色の数が高々 で
あることから，それが高々
であることが導ける．

では，補題を証明する．単位円の交差グラフ に
おいて， を最小彩色として， を次数が最大の頂
点（つまり， ）とする．頂点 に対
応する単位円を とすると， と交わる単位円の
数が である．彩色において，同じ色が割り当
てられる頂点の集合は独立集合であるので，それら

個の頂点の中で同じ色を持つ頂点の数は高々
5 である．（そうでないと， を単位円の交差グ
ラフとして構成できてしまう．）つまり， に使う
色と合わせて， が得られる．

並べ方を工夫することで，近似比を下げることが
できる．頂点を並べるとき，対応する単位円の中心
の 座標が小さい方から順に並べるとする．こうす
ると，近似比 3 を達成できる．ただ，この並べ方
を実現するためには，単位円の交差グラフが単位円
の集合として与えられる必要がある．

近似比 3 を達成できる理由を説明する （5）．頂点
の色を決めるとき，それよりも中心が左にあるもの
には既に色が割り当てられていることになるが，
に対応する単位円と交わり，中心がそれより左にあ
るものは頂角が 60° の三つの扇形の中に中心を持
つことになる．一つの扇形に中心を持つ単位円同士
は交わるので，そこには高々 個の単位円

図９　アルゴリズム2の実行例　　左から右に向かって頂
点が並んでいると見る．
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しか存在しないことになる．（ は のクリーク
数である．）したがって， に隣接し，既に色が
割り当てられている頂点の数は高々 で
あ り， ア ル ゴ リ ズ ム 2 が に 割 り 当 て る 色 は

以下である．どんな彩色においてもク
リーク数だけは色を使う必要があるので，

が成り立ち，したがって，アルゴリズム 2 が
使う色の数は高々 であることが導ける．

今，この証明から， が単位円の交差グラフであ
るとき， が成立することが分か
る．このように， を の関数として上から
抑えることは様々なグラフクラスに対して研究対象
となっている．単位円の交差グラフに対してはその
関数が であるわけだが，ここに現れる

の前の係数を 3 より小さくできるかというこ
とはよく分かっていない．大きな未解決問題である
と認識されている．

単位円であるとは限らない円の交差グラフを考え
る．頂点の並べ方として「半径の大きな円から順に
並べる」というものを考えると，単位円の交差グラ
フのときと同じ考え方で，近似比 5 を達成できるこ
とが分かる （5）．この並べ方でアルゴリズム 2 を実行
するためには，円の集合として交差グラフが与えら
れる必要がある．筆者の知る限り，5 が多項式時間
で今のところ達成できる最も良い近似比である．

	7	 最後に

単位円の交差グラフと円の交差グラフについて，
基礎的な事項を概観した．その中で，このように簡
単な幾何学的対象についても未解決問題が幾つかあ
ることも紹介した．

本稿では扱わなかったが，円の集合と点の集合が
与えられて，それらに対して最適化問題を解くとい
う設定もよく考えられている．例えば，与えられた
点を全て覆うように円を選ぶとき，選ばれた円の総
数を最小化する，といった問題である．（「円による
点の最小被覆問題」と呼ばれる．）多くの問題は
NP- 困難であるため，近似アルゴリズムがよく研究
されている．

現実問題の抽象化として，円や単位円を用いるこ
とは過度な理想化であると思われるかもしれない．
実際そうであると思う．しかし，そうであっても，
円や単位円を使って得られた成果を足掛かりにし

て，もっと複雑な状況に対する考察を行うことがで
きるようになる．そのためには，円や単位円という
単純な場合に，強固な数学的知見を得ることが重要
であり，そのために離散数学が役立つことを強調し
たい．
謝辞　通信ソサイエティマガジン編集委員会の
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	1	 まえがき

人の感情やストレス，心や体の健康状態といった
「内面状態」は，人の行動や意思決定・生活の質に
深く関わるとされている．表情や声，チャット，行
動パターン，心拍数の変化などから推定した内面状
態を用いることで，安全の確保（運転者の眠気を検
出）やメンタルヘルスの支援（従業員のストレスや
抑うつ傾向を検出），教育効果向上（学生の授業中
の集中度や理解度を把握）やマーケティング（顧客
の広告や商品，イベントへの関心度を把握）など
様々な場面で，人に寄り添い支援する手段として活
用することが期待されている （1）， （2）．
内面状態の推定に関する研究は学際的な領域であ

り，心理学・人工知能・生体センシング・HCI な
どの分野と深く関連している．本稿では筆者の専門
分野である機械学習（人工知能の一分野）の観点に
注目する．
機械学習の観点から見ると，内面状態推定は，人

が表現した何らかの情報（画像，音声，テキスト，
行動ログ，生体信号など）から内面状態を表すラベ
ルを推定する分類問題，あるいは回帰問題として定
式化できる．ただし，本質的に対象が人間であると
いうことに起因して，内面状態を推定するモデルを
学習するためのデータの収集は困難であることが多

い．例えば，計測対象とする人のプライバシー配慮
及び負担軽減のために収集期間が制限されること
や，センシングのための専用機器を個別に用意する
金銭的コストの問題で，対象者の数が制限される場
合がある .
上記の困難さに対処するための有望なアプローチ

として，深層生成モデル，特に高品質でリアルな画
像を多様に生成できることで大きな注目を集める拡
散モデル （3）， （4）及びフローモデル （5） 〜 （7）を用いるも
のがある．具体的には，拡散モデルの代表例である
Denoising Diffusion Probabilistic Models
（DDPM） （3）とその発展手法 （8） 〜 （13）や，DDPMの代
替 と し て Stable Diffusion 3 ＊1 に 採 用 さ れ た
Rectified Flow （RF）  （6）， （7）， （14）， （15） が挙げられる．
DDPM・RF を用いることで，これ以前に存在した
深層生成モデルと比較して，高品質かつ多様性に富
んだデータの生成が可能となることから，内面状態
を推定するモデルの学習に必要なデータの生成（デ
ータ拡張）や，人の負担が少なく，かつ安価な機器
で計測された情報の別の情報への変換（モダリティ
変換）に応用する試みが活発化しつつある．
本稿では，内面状態の推定及び拡散モデルを用い

た応用事例について焦点を当てた解説を行う．まず
２. で内面状態推定の基本的な問題設定と課題につ
いて述べる．３. からは内面状態推定の課題解決に
有望なアプローチであるDDPM （3）と RF （6）を用い

＊1　�https://stability.ai/news/stable-diffusion-3-research-
paper

ⓒ2026電子情報通信学会
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Summary 人の感情やストレス・健康状態といった「内面状態」は，行動・意思決定・生活の質に深く関係しており，
ヘルスケアや教育，マーケティングなどの様々な分野で内面状態を推定する技術の発展が期待されている．

本稿では，機械学習を用いて人の内面状態を推定する技術に関心を持つ読者を対象に，基本的な問題設定及び代表的なデータ
と応用事例について概観するとともに，画像生成で注目を集める拡散モデルを用いたアプローチに焦点を当てる．拡散モデル
の基礎的な原理を平易に解説した上で，それが内面状態推定の文脈でどのように応用されているかについて，筆者らが取り組
む生体信号のデータ生成への適用事例とともに紹介する．

Key Words 内面状態，機械学習，深層生成モデル，拡散モデル
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たデータ生成について説明し，これらを生体信号の
モダリティ変換に適用した応用例 （16） ， （17）について
紹介する．最後に４. で今後の展望について述べる．

	2	 内面状態推定の基礎

まず初めに，内面状態推定において利用されるデ
ータ及び基本的な問題設定について説明する．

２. １　データの作成
機械学習による内面状態推定を行うためには，ま

ず“内面状態に関するラベル付きのデータ”を準備
する必要がある．これは，人間が表現した何らかの
情報（画像，音声，テキスト，行動ログ，生体信号
など）を表す計測情報 と，感情やストレス，健康
状態などの内面状態を表すラベル を対応付けたペ
アの集合 として表現される．ただし，
（ ）は 番目のペア， はペアの総数を表す．

計測情報 : 上記の計測情報 の代表例を表1 （18） 〜  （21）

に示す．内面状態との関連が強いと考えられる表情
や声を計測できる画像・音声のみでなく，PCやス
マートフォンを通して比較的手軽に計測できるテキ
ストや行動ログ，表情や声に現れない微細な変化を
捉えられる生体信号など，様々なものが利用され
る．推定対象とする内面状態や計測対象者の環境，
収集期間などに応じて，これらの情報の一つまたは
複数（後述するMERR （22）のように映像・音声・テ
キストの組合せなど）が利用される．

内面状態ラベル : 内面状態に関するラベル が感
情に関わる場合には，心理学者 P. Ekman の基本 6
感情（喜び，悲しみ，怒り，驚き，恐れ，嫌悪） （23）

を基に一部の感情を抜き出す／粒度を細かくして作
成した離散値ラベル （24）や，Valence（快－不快）
×Arousal（興奮－沈静） （25）のそれぞれの強度を表
す二次元空間上の連続値のラベルが利用される （26）．
後者は感情の微妙な違いを表現するのに適してお
り，複雑な感情状態を扱う研究において広く採用さ
れている．感情以外の，例えばストレスや健康状態
に関するラベルを用いる場合，低ストレス／軽症・
高ストレス／重症などの強度別の離散値，または連
続値が用いられることが多い．

アノテーション : データ は計測情報に内面状態
ラベルを付与すること（「アノテーション」と呼ぶ．）
により作成される．表 2に代表的なデータの作成
方法について示す．アノテーションはラベルを付与
する主体者が誰であるかにより，大きく以下の三つ
に分類される．
・自己評価　当事者が自らの内面状態を回答する方
法であり，微細な感情変化など外からの判定が困難
なラベルの取得に用いられる．表 2のWESAD （27）

など映像を提示される環境下で行う場合もある．
DeepMood （28）や StudentLife （29）のように長期間
にわたる報告を行う場合には，「経験サンプリング
法」と呼ばれる心理学・社会科学分野の手法が用い
られる．この方法では，記憶の曖昧さの影響を小さ
くするため，ランダムまたは事前に決めたタイミン

表１　内面推定技術に用いる計測情報の例

データ 主な特徴 具体例 各具体例の利点や欠点

画像／映像
表情や声量などの内面状
態に直結する情報が得ら
れるがプライバシー懸念
が大きい

表情 FACS 理論など心理学の知見も豊富（FACS は画像認識で
も活用） （18），（19）

姿勢 会議に退屈しているなど表情には出ない無意識な反応を捉
えられる （20）

音声
会話 会話内容に加え , 発話の交代回数や沈黙時間なども特徴量

として利用できる

非言語発話 声帯振動等の一部病態（パーキンソン病や ALS 等） と相
関指標が計算可能

テキスト 価値観など書き手の深い
内面が反映される

SNS投稿 瞬間的な感情が反映されたものなど不特定多数の人の大量
の投稿が集まる

ブログ・日記 長期的な内面状態の変化を追える可能性があるが記述され
ない日もある

行動ログ センサを用いない計測が
可能（自己評価も可）

PC／スマホログ タイピング数や起動中のアプリなどリアルタイムな計測も
可能 （21）

アンケート 外出有無など自由に回答項目を設定可能（内面状態ラベル
も一緒に収集可）

生体信号 表情や声に現れない微細
な変化を捉えられる

心電位（ECG） 知見が豊富で様々な特徴量も算出可能だがベルト型デバイ
ス等の装着が必要

脈波（PPG） 腕時計型デバイス等で容易に常時計測可能だが心電位と比
較して知見が不足
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グごとに内面状態を回答させる．
・他者評価　当事者以外の第三者の人間がラベルを
付与する方法である．Affectnet （26）やGoEmotions （24）

などの表情画像や SNS 投稿文に用いられ，一貫性
を保つために複数人で意見を照合することが多い．
ここで言う第三者とは，Parkinsons （30）のように医
師などの専門家である場合もあれば，クラウドソー
シングにより募った不特定多数のワーカー （31）であ
る場合もある．
・自動評価　各分野の知見（例えば，感情語辞書）
や大規模言語モデルなどを用いる方法である．手動
での評価が必要な先の二つと比べると大きく労力を
減らせるが，知見や技術の性能に大きく左右され，
人の判断と整合しないこともある．近年MERR （22）

のように，画像処理や言語モデルを組み合わせた成
功事例も生まれている．ラベルの品質はモデルの性
能に大きく関わり，いずれの方法を用いる場合でも
品質管理は重要となる．

２. ２　内面状態推定の定式化
上記の手続きにより得られたラベル付きデータ

を用いて計測値 と内面状態のラベル の関係を学
習する．これは，条件付き確率分布 を
パラメータ を持つモデルで表現し，パラメータを
推定する問題として定式化される．ラベル が連続
値の場合には正規分布 ，ラベル が離散値（0が
良好，1が高ストレス等）の場合にはシグモイド関
数 を用いた以下の形式のモデルを利用することが
多い．

（1）
（2）

パラメータに依存する項 には，古典的な線
形モデル や Convolutional Neural 
Network（CNN），Recurrent Neural Network
（RNN），Long Short Term Memory（LSTM），
Transformer などをベースとした深層学習モデル
が用いられる （19）， （28），  （32）．モデルのパラメータ  
は , データ を用いて定義される対数ゆう度関数
の最大化により得ることができる．

� （3）

対数ゆう度関数（式 (3)）の最大化は，式（1）の場合は
二乗誤差の最小化，式（2）の場合はクロスエントロ
ピー損失の最小化と等価である．最適化手法には，
最小二乗法や確率的勾配降下法など，利用するデー
タの量やモデルの種類に適した手法が採用される．

２. ３　内面状態推定の難しさ
ここまで説明した流れで，内面状態推定のための

モデルを構築できる．しかし，本質的に対象が人間
であることに起因した下記の課題などから，十分な
性能が得られなかったり，実用の現場に適用するの
が困難になる．
課題 1　正確なアノテーションが困難 : 内面状態

は主観的であり，自己評価による方法は時間や文脈
に依存して一貫性に欠けた回答となる可能性があ
る． 複数人の他者評価であったとしても判断が割
れることもあり，ラベルを付与する評価者のバイア

表２　内面推定に関する研究で用いられるデータの例及び初期分析で利用された手法

データ /手法名 規模 計測データおよび収集法 /作成法 ラベル及び�
アノテーション 推定手法

Affectnet （26） 45 万画像 感情語（多言語） を用いた検索で収集し
た顔画像

複数熟練者による離散
／連続感情 CNN 等

Parkinsons （30） 5,875 録音 被験者の持続発声”ahhh · · · ”を自宅
から遠隔収録

医師の観察による重症
度評価 線形回帰 ,CART

GoEmotions （24） 58,000 件 米国の掲示板型 SNS（Reddit）のコメ
ント文を収集

複数人合意に基づく感
情ラベル BERT†等

MERR （22） 28k（+4.5k） 感情認識コンテスト用の映画やドラマの
動画像

OpenFace,MiniGPT 
等の自動評価 LLaMA†等

DeepMood （28） 2,382 人 行動ログ（起床時刻や外出有無等）をス
マホ申告

気分（良好 , 憂鬱等）
の自己評価 LSTM

StudentLife （29） 48 人 行動ログ（GPS, 加速度 , 睡眠データ等）
を自動収集

感情の自己評価や学業
成績等 線形回帰等

WESAD （27） 15 人 生体信号や加速度等を手首と胸のデバイ
スで取得

中立／ストレス／喜び
の自己評価 Random Forest

†　�BERT と LLaMA は , それぞれGoogle と Meta が開発した Transformer ベースのモデルで , BERT は主に自然言語理解 , LLaMA は文生成に特化し
た大規模言語モデルである .
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スを考慮して取り扱う必要がある．
課題 2　計測情報の収集が困難：Web や SNS 上

のものが利用できる一部の場合を除き，計測情報の
取得にはプライバシーや倫理的な配慮の上，計測対
象者の協力を仰ぐ必要があり，大規模・長期間のデ
ータ計測は難しい．一部の行動ログや生体信号は，
スマートフォンや腕時計型などのウェアラブルデバ
イスの普及により，比較的少ないユーザ負荷で常時
計測可能となったが，心電位や脳波のように専用機
器を使って計測される情報と比べると，取得できる
情報の粒度や品質に課題がある （33）．
課題 3　個人差の存在 : 人の内面状態は極めて個

人差が大きく，例えばある人にとってはストレスレ
ベルの高い行動ログ上のパターンが，ほかの人には
当てはまらないことがある．また，複数人に全く同
じ映像を提示しデータを収集する場合にも，誘発さ
れる感情が人ごとに異なり得ることから，ある感情
状態のラベルが一部の人からは集められないことも
ある．このような計測情報と内面状態の関係性や， 
内面状態のラベル分布に存在する個人差がモデルの
性能を高める上での障壁となる．
課題 1に対しては，研究領域ごとに関連する様々

な試みがある．例えば，HCI やヒューマンコンピ
ュテーションの分野では，経験サンプリング法にお
ける自己評価の時間変化の調査 （34）や，複数人のク
ラウドワーカーによるアノテーションを評価・管理
するための研究が進められている （31）．ほかにも感
情計算論の文脈で，回答バイアスを除去する手
法 （35）， （36）やランキング回答（一対比較）を用いた
アプローチの検討が進められている （37）．
課題 2 と課題 3 に対して有望なアプローチが，

次章で述べる拡散モデルを用いる方法である．拡散
モデルが持つ高いデータ生成能力を活用し，スマー
トウォッチで計測可能なデータを専用デバイスが必
要なデータに変換するモダリティ変換や，量が不足
する特定の内面状態ラベルに関するデータを生成
し，量を増やすデータ拡張により課題に対処できる
可能性がある．

	3	 内面状態推定における拡散モデル

この章からは内面状態推定における拡散モデルの
応用について紹介する．まず，拡散モデルの深層生
成モデルにおける位置付けと，データ拡張・モダリ
ティ変換への応用事例について紹介した後，代表的
な拡散モデルであるDDPM （3）と注目のフローモデ
ルである RF （6）について説明する．最後に脈波から

心電位を生成するモダリティ変換への適用
例 （16）， （17）について示す .

拡散モデルの位置付け : 拡散モデルは，Variational 
Autoencoders（VAE） （38）とGenerative Adversarial 
Nets（GAN） （39）に並ぶ深層生成モデルの一つとし
て位置付けられる．VAE と GANの解説はほかの
記事（例えば，文献（42），（40））に譲るが，各手
法の特徴・利点は図 1 （41）， （42）のとおりである．
VAE は確率的な潜在変数を利用し多様性に富んだ
生成が可能である一方，画像のシャープさに欠ける
など生成されるデータの品質が高くない傾向にあ
る．GANは生成器と識別器が対戦することで高品
質な画像を生成可能だが，学習が安定せず「モード
崩壊」と呼ばれる，一部の典型的なデータしか生成
できない問題が知られている．これに対し，拡散モ
デルは生成速度に難点はある（後述する）が，高品
質かつ多様性に富んだ生成が可能であり，１. で述
べた画像生成などに広く利用されている．なお，図
1に示した各手法の欠点については，これを改善す
る様々な研究が行われていることを明記しておく．
例えば，拡散モデルとGANを組み合わせて欠点を
補う手法が提案されている （41）．

拡散モデルを用いたデータ拡張：量の不足する学
習データを生成することで，内面状態推定モデルの
性能を向上させるアプローチである．感情に関する
データを収集する場合は，滅多に怒ることのない穏
和な人から怒りを感じた際の情報を計測することが
難しいなど，計測が困難なラベルが存在する．そこ
で，拡散モデルを用いて計測が困難なラベルに関す
る多様なデータを生成し，データセットの質と量を
向上させることで，分類モデルの汎化性能や雑音
（ノイズ）に対する頑健性が向上することが示され
ている （43）．同様に，ある疾患に関するデータを集

図１　代表的な深層生成モデルの比較図 （41）， （42）
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める場合にも，疾患を持つ患者や症状が現れる期間
が希少なことがあり，拡散モデルによるデータ拡張
を用いた推定性能の向上が報告されている （44）， （45）．

拡散モデルを用いたモダリティ変換：内面状態と
の関連は弱いが計測が容易なモダリティを，計測は
難しいが内面状態との関連が強いモダリティへと変
換することで，データ計測の容易さと内面状態推定
の性能を両立するアプローチである．例えば，専用
機器を使って計測する心電位や脳波は，計測コスト
が高い代わりに内面状態をよく反映しているとされ
ており，脈波やチャネル数の少ない脳波は，容易に
計測可能な代わりにノイズの影響を受けやすく，内
面状態の推定に寄与しにくいことが知られている．
そこで , 脈波から心電位を生成する手法 （16）， （17）や，
チャネル数の少ない脳波計で計測した脳波をチャネ
ル数の多い脳波に変換する手法 （46）などの研究が進
められている .

３. １　DDPM の定義
ここからは上記事例で利用されるDDPM （3）の基

礎的な原理について説明する．DDPMは，データ
の生成を「ランダムなノイズから元のデータを段階
的に復元する逆変換の問題」として捉えることで実
現された手法であり，ノイズを付与する「拡散過
程」とノイズを除去する「逆拡散過程」と呼ばれる
二つのプロセスから成る．以後，これらのプロセス
の説明に利用する画像や心電位などに対応する観測
変数 と潜在変数 をまとめて
と書く．

拡散過程 : 拡散過程は，観測変数 に対して時刻
にわたり逐次的にノイズを加えること

で を生成するマルコフ過程として定義される．

� （4）

2行目の式は ( は標準正規
分布に従うノイズ ）と表現できること
から， はノイズの大きさを定める値と解釈でき
る（ ）．式 (4) 及び正規分布の再生性か
ら，潜在変数 の従う確率分布の閉形式表現を以
下のように導くことができる．

� （5）

ただし， と定義した．式（5）
は , 時刻 のときに となるように を設
定することで となり，標準
正規分布と同一視できる．これにより， 潜在変数

を正規分布から生成されたノイズとみなすことがで
きる．また，この後の導出で潜在変数 に関する
下記の条件付き確率も，正規分布で表現できること
を利用する．

　 � （6）

ただし，

である．
逆拡散過程 : 次に逆拡散過程では，先ほどとは逆

の方向，すなわち標準正規分布からサンプリングさ
れた潜在変数 をスタートとして，ニューラルネ
ットワークを用いたノイズ除去を繰り返すマルコフ
過程を考える．

� （7）

2行目中の平均 は，パラメータ を持つニューラ
ルネットワークの出力を用いて計算される項であ
り，詳細については後述する．分散については，導
出の都合上，式（6）と同じ値が通常用いられる．式
（7）から潜在変数 を周辺消去することで，逆拡
散過程の導く観測データ の生成確率が得られる．

　 � （8）

図 2（a）に DDPMのグラフィカルモデルを示す．
式（8）の積分は解析的に計算できないことから，
パラメータ の推定には次節の変分推論の枠組みを
利用する．

３. ２　DDPM の損失関数の導出
DDPMのパラメータ推定には，以下の「変分下

限」（ELBO:　Evidence Lower BOund）と呼ばれ
る量を用いる .

　 � （9）

　

ただし , は確率分布 による期待値操作を表
す．変分下限は，式（8）の対数（対数ゆう度）

の下限であり（イェンセンの不等式によ
り確かめられる），これを最大化することでパラメ
ータが推定できる．
変分下限を目的関数として利用するため，より単

純かつ計算に適した表現を求める．式（9）の最終
行の 番目の項に，パラメータ に依存しない
項 を加えた関数を



310 通信ソサイエティマガジン　No.76  春号 2026

と書く．これは以下のように表現できる．

� (10)

ただし，最終行の式変形では，期待値の中の項が分
散の等しい正規分布である式（6）と式（7）の
ダイバージェンスとして表せることを利用した．更
に式（10）の期待値項のノイズ を用
いた表現を導く＊2． 式（5）から，潜在変数

は
と書ける．これを （式（6））

に代入し整理すると，ノイズ を用いた表現が得ら
れる．

　 � （11）

この式の形に対応するように （式（7））を

　 � （12）

と設計する．ただし， はニューラルネットワー
クの出力を表し，U-Net （47）がベースとされること

が多い．式（11），（12）を用いると，関数
（式（10））の期待値項を以下のように変形できる．

� （13）

ただし， である．上記の導出
に基づき，DDPMは関数 をパラメータ推
定において最小化する損失関数として利用する．

　 （14）

ただし， はノイズ ，離散の一
様分布に従う時刻 ，デ
ータからランダム選択する の出方に関する期待値
を表す．また，式（13）における係数 は無視し
ても同等の結果が得られたとの報告 （3）に基づき
=1 と設定される．

３. ３　DDPM の学習とデータ生成
学習： 変分下限から導いた上記の損失関数（式

（14））は， から を作るときに使うノイズ の
値を予測する，ノイズ予測問題の損失関数として解
釈できるものである．したがって，Algorithm 1
（図 3）に示す擬似コードのように，勾配法ベース
の最適化手法を用いてDDPMの学習（パラメータ

＊2　�再パラメータ化トリック(repatarametrization trick) と呼
ばれる.

図２　DDPMのグラフィカルモデルとRectified Flowの比較図

図３　DDPMとRFの学習アルゴリズム

(a) DDPMのグラフィカルモデル．白ノードが観測変数を表す． (b) DDPMとRectified Flowの比較図．
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の推定）が可能となる．
データ生成 : DDPMによるデータ生成には逆拡

散過程（式（7））を利用する．Algorithm 2（図 4）
に示すとおり，正規分布からサンプリングした初期
値のノイズ に対して，各ステップ ごとに

に従うノイズ除去，すなわち平均が
（式（12））の正規分布からのサンプリングを繰り
返すことでデータを生成する．各ステップでサンプ
リング操作を行うことから，同じ初期値に対しても
出力が異なる多様なデータが生成できる．
DDPMによるデータ生成は前述のとおり画像生

成で大きな成功をもたらしたものの，生成時にノイ
ズ除去の操作を複数回（通常 回程
度）行う必要がある．そのため，データの生成には
通常の深層学習モデルの推論時間の数百倍の時間が
掛かるという課題が広く認識され，研究が進められ
ている （6）， （8）， （9）．

３. ４　Rectified Flow
DDPMのデータ生成に関する課題に対応する手

法として注目されているのが，フローモデルの
RF （6）である．RF は，ノイズを初期値としてデー
タを生成する点は DDPMと共通である．しかし，
離散時間上の確率的な拡散過程を利用するDDPM
とは異なり，RFは連続時間上の決定的な常微分方
程式（ODE）を利用しノイズからデータへ変換す
るベクトル場を学習する手法である．以下で具体的
に説明する．
時刻 =0のデータ とそれに対応する時刻 =1

のノイズ の 2点を結ぶ直線
を考える．RF は，これがノイズからデータ

（及びデータからノイズ）への変換の軌道を表すも
のであると仮定する（図 2(b) の緑点線）．この直線
の傾き は時刻 によらず一定値 となる
ことを利用し，RFでは，直線上の任意の点 から，
この傾き を予測するベクトル場モデル を

学習する．損失関数には以下の関数 が利用され
る．

　 � （15）

この損失関数 ( 式 (15)）は，変分下限から導かれた
DDPMのノイズ予測損失関数（式 (14)）とは異な
り， ベクトル場（フロー）を推定するための損失関
数として直接導入されている．DDPMと同様に（連
続値の）時刻 とノイズ のサンプリング及び勾配
ペースの最適化を行うアルゴリズム 1でパラメー
タを推定することができる．
RFにおけるデータ生成は，ノイズからデータへ

の変換が直線で表現できるとした仮定に基づけば，
理想的には 1ステップで実行できるが，学習され
たモデルの出力 が任意の時刻 で と等し
くなる（変換が直線となる）ことは保証されない．
そこでデータ生成の際には，常微分方程式（ODE）
の初期値問題

　 � （16）

をオイラー法などのODEソルバにより解くことで
データ を生成する（図 2(b) の黄緑実線）．訓練時
に設定したステップ数と推論時のステップ数が同一
となる必要があるDDPMと異なり，RFではデータ
生成時に離散化するステップ数 を適応的に設定す
ることが可能である（Algorithm 2，図 2）．これに
よりDDPMの課題であったステップ数の削減を可
能としている．実用上は 設定されるこ
とが多い （14）， （15）．これまでの説明を踏まえ，DDPM
と RFの典型的な設定の違いは表 3にまとめた．

３. ５　脈波から心電位へのモダリティ変換
条件付き拡散モデル : DDPMや RFなど多くの生

成モデルでは，モデルの入力に条件付け（クラスラ
ベルやテキストなど）を与えることで，生成するデ
ータを指定することができる （13）， （14）．例えば，条件

条件

図４　生成アルゴリズム
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付けとしてテキストを与えることで，テキストに合
致した画像の生成が可能でありサービスの普及が進
んでいる．この条件付けとして，心電位と同時刻に
計測された脈波を与えることで，脈波から心電位を
生成するモダリティ変換が実現できる．具体的に
は，時刻同期された脈波と心電位のペアのデータセ
ット が与えられたとき，Algorithm 
1，2に示したようにモデル の入力に脈波 を
追加することで，脈波で条件付けられた心電位
の生成が可能となる．

心電位生成への特化：DDPMと RF は汎用的な
生成モデルであり，脈波から心電位を生成することに
特化したモデルではない．そこで，脈波から心電位
を生成することにそれぞれを特化させた手法として，
RDDM （16）と我々の取組みである CardioFlow （17）

がある．いずれの手法も，心電波形の重要な特徴で
あるピーク（R波）領域を詳細に再現することに焦
点を当てている．
DDPMの拡張手法である RDDM （16）では，心電

位全体にノイズを加える拡散過程と，R波の近傍領
域にのみノイズを加える拡散過程の二つのプロセス
を考える．そして，それぞれの拡散過程に対する逆
拡散過程を実現する異なる二つのニューラルネット
を学習する．
RFを拡張した手法であるCardioFlow （17）では，R

波領域の生成を促すために毎エポックごとに一定の
確率で，心電位の R波の近傍領域以外と脈波のピ
ークの近傍領域以外をマスクする処理を追加する．

ここで， はそれぞれ i 番目の心電位と脈

波のピーク領域を 1，それ以外を 0としたマスクデ
ータである．これは，脈波と心電位に現れるピーク
には相関があり，心電位のピークから遅れて脈波に
ピークが現れるという医学的知識を活用して，ピー
ク領域のみを持つ脈波から，R波領域のみを持つ心
電位の生成を期待するものである．いずれの手法
も，モデルを訓練する前に既知の脈波・心電位のピ
ーク検出アルゴリズムを適用することでピーク位置
を算出して，ノイズ付加やマスクを施している．

心電位の生成例 : 図 5 に DDPM，RDDM，RF， 
CardioFlow により生成した心電位を示す．これら
の心電位は，WESADデータセット （27）に含まれる
15 名の脈波・心電位データのうち，9名のデータ
で訓練，3名のデータで検証したモデルを，残りの
3名に適用した結果の一部である．心電位生成品質
の 評 価 指 標 に は， 平 均 二 乗 誤 差 や Fréchet 
distance，1 分当りの心拍数の絶対誤差が用いられ
ることが多い．図 5から，心電位生成に特化した
RDDMと CardioFlow の方がピークの数が正確で
あり，高い生成品質を持つことが分かる．更に，
RDDMや CardioFlow により生成した心電位を訓
練データとして感情認識モデルを学習することで，
変換前の脈波を用いたモデルよりも高い性能となる
ことが確認されており，定性面・定量面の両方でモ
ダリティ変換手法としての有用性が示されてい
る （16）， （17）．

	4	 まとめ

本稿では，主に機械学習の観点から内面状態推定
の基礎，及びDDPM・RFによるデータ生成の原理

表３　DDPMとRFの比較表

図5　�脈波から生成した心電位の例　　各行は異なる三つの生成例を示す．入力データには，128 Hz にリサンプリングした脈
波と心電位を 4秒単位で分割したのち，min-max 正規化を施したものを用いた．
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と応用事例について解説した．今後，実環境への適
用や高精度なパーソナライズ化を進める上では，拡
散モデルを含む生成的アプローチを活用すること
が，課題を乗り越える鍵となることが予想される．
適用先のデータやモダリティによっては，既存の手
法をそのまま適用するだけでは十分な品質のデータ
生成が困難な場合もあると考えられるが，心電位へ
のモダリティ変換の例で示したように，適用先のド
メイン知識やデータ固有の特徴を活用することで対
応可能である，と筆者らは考える．本稿が内面状態
推定に関心を持つ読者の研究や応用の一助となれば
幸いである．拡散モデルを含む深層生成モデルや機
械学習とは異なる観点等に興味がある読者は，本文
中で引用したサーベイ論文・書籍（日本語の文献
(4)，(31)，(36)，(40)，(42)）についても参照され
たい．
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	1	 はじめに

ネットワーク障害への早急な対処は，高品質な通
信サービスを継続的にユーザへ提供するために，ネ
ットワーク運用において欠かせない要素である．そ
のようなネットワーク運用を実現するためには，人
間の運用者を介さずに，ネットワーク障害へ対処す
る自律的なネットワーク運用が求められ，近年技術
革新の目覚ましいAI/ML 技術を活用したネットワ
ーク運用の研究開発が進められている （1）．そのよ
うな中で，我々はモバイルネットワーク（例 : 5G，
6G）におけるAI/ML 技術を用いた自律的なネット
ワーク運用を目指している．
その上で，人間の運用者と同等以上のネットワー

ク運用を実現するためには，高精度なAI モデル構
築が必要不可欠となり，実際に商用ネットワーク上
で構築されている各ネットワーク機器から収集され
る運用データを用いて，AI モデルが訓練されてい
る．また，そのような運用データには様々な種類が
あり，時系列数値データ（例 : CPU 利用率）や，
イベントデータ（例 : Syslog）などがある．
しかしながら，AI モデルの利用用途（例 : 障害

検知，原因分析，将来予測）によっては，商用ネッ
トワーク上で収集が困難なデータが求められる場合

がある．例えば，発生したネットワーク障害種別
（例 : CPU 障害，メモリ障害，ネットワーク障害）
の特定を行うAI モデルを訓練するためには，各ネ
ットワーク障害時における運用データが，ある程度
の数必要となるが，商用ネットワーク上でネットワ
ーク障害は頻繁に発生しないため，各ネットワーク
障害時における運用データを十分に収集できないこ
とが考えられ，その結果AI モデルの精度が劣化し
てしまう恐れがある．
このような問題を解決するために，商用ネットワ

ークを仮想環境上で模擬したネットワークディジタ
ルツイン（NDT: Network Digital Twin）の適用が
検討されている （2）， （3）．上記の例においては，商用
ネットワークを模擬したNDT上で，各種ネットワ
ーク障害を意図的に発生させ，商用ネットワークで
は収集が困難な運用データを多量かつ迅速に収集
し，高精度なAI モデルの訓練が可能となる．しか
しながら，商用と完全に同規模のNDTを構築する
ためには，商用ネットワークと同規模の設備（例 : 
サーバ，ルータ）を準備する必要があるが，これは
単純に通信事業者の設備コストが倍になるという課
題がある．
その問題を解決するために，我々はモバイルネッ

トワーク環境（5GC: 5G Core Network）におい
て，図 1で示されるような，商用環境上で利用さ
れ る ス ケ ー ル ア ウ ト さ れ た 5GC Network 
Function（NF）において，単体のNF 当りのトラ
ヒック負荷（例 : 単位時間当りのリクエスト量）を
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同一とする，最低限の数だけNFをスケールアウト
した環境をNDT として利用することで，NDT に
要する設備コストを最低限にしながら，高精度な
AI モデルの構築が可能となるAI モデル構築手法を
提案している．
本手法は，5G から導入された Service-Based 

Architecture（SBA）というクラウドネイティブな
アーキテクチャに依存している．SBAにおいては，
多数のユーザリクエストを処理するために，均一な
ネットワークインスタンスを並列に多数並べ，ユー
ザリクエストをそれらインスタンスへ均一に負荷分
散させるという，スケールアウト構成が検討されて
いる （4） 〜 （7）．スケールアウト構成が 5GC に導入さ
れることにより，図 1のようにNFを横並びとする
構成が可能となる．NDTにおいて商用ネットワー
クと完全に同じソフトウェアイメージを用いなが
ら，スケールアウトする要素数を削減し（例 : 
1/10 のコンテナ数で構築），その環境に流れるユー
ザトラヒックを同様のスケールで低下させることで
（例 : トラヒック量を全体的に 1/10 とする．），単
一のノード単位レベルでは商用ネットワークと同様
な環境が再現できる．
提案手法の有効性の評価のために，評価用のスケ

ールアウト 5GC環境の構築を進めている．本評価
環境においては，5GC として free5GC （8）を用い，
スケールアウト環境構築のためにKubernetes を用
いている．本稿では，初期評価として，本評価環境
において NF の Pod 数を 1～9 個まで変更した
5GC環境を構築し，それぞれの環境で構築したAI
モデルを，各環境に適用した場合のネットワーク障
害の検知に関する精度を評価し，その結果を報告す
る．

	2	 関連研究 : AI によるネットワーク運用

２. １　AI によるネットワーク運用
通信事業者が高品質な通信サービスを顧客に提供

するためには，高品質なネットワーク運用が求めら
れる．
そのために，AI 技術をネットワーク運用へ適用

する試みが広く進められており （1）, （9） 〜 （11），一部の
運用手順（例 : 障害検知）に対する商用化も開始さ
れている （12）．
特に，ネットワーク上で発生するネットワーク障

害への高精度かつ迅速な対応のために，AI 技術の
適用が検討されている．ネットワーク障害への対応
は①障害検知 （9），②原因分析 （11），③復旧 （10）とい
う三つのステップで一般的には構築されており，そ
れぞれのステップに対して機械学習，深層学習，強
化学習等のAI 技術の適用が検討されている．

２. ２　ネットワークディジタルツインとAI モデル構築
近年，通信事業者が運用する商用ネットワーク

を，仮想環境上で仮想的に構築するNDTに関する
研究開発や，標準化の活動が盛んに進められてい
る （2）， （3）， （13） 〜 （15）．NDTは，図 2で示されるように，
商用ネットワークの運用データをインプットとして
構築され，仮想環境上で構築されたNDT上で，商
用ネットワーク上では実施が困難なオペレーション
（例 : 障害試験，品質分析，作業手順確認）が可能
となる．
特に，NDTのユースケースの一つとして，AI モ

デルの構築が挙げられる （2）， （3）．ネットワーク運用
への AI 技術の適用が注目される一方で，その AI
モデルを構築するプラットホームは欠かせない要素
であり，NDT 上で AI モデル構築に必要となる各

図１　ネットワークディジタルツインを用いた AI モデル構築
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操作（例 : 擬似障害の発生，統計情報の取得）を行
うことで，商用ネットワークに影響を与えずにAI
モデルの構築が可能となる．

	3	 関連研究 : 5Gモバイルネットワーク

３. １　5Gモバイルネットワーク
第 5世代移動通信システム（5G） （16）は，図 3で

表されるように，全国に分散された基地局ネットワ
ーク（RAN: Radio Access Network）と，RANが
接続を行うモバイルコア（Mobile Core）で構築さ
れる．
RAN に お い て は，5G を 利 用 す る User 

Equipment（UE）と電波による通信を行う Radio 
Unit（RU），RUと送受信を行い無線信号の信号処
理を行う Distributed Unit（DU），DUと RUの制
御を行いモバイルコアと接続する Central Unit
（CU）で構成される （17）．

次に，モバイルコア，特に 5Gのモバイルコアで
ある 5G Core Network（5GC）は，UE の接続要
求，認証，モビリティ管理といったControl-plane

（C-Plane）に関する処理と，実際に UE が外部ネ
ットワーク（例 : インターネット，Multi-access 
Edge Computing(MEC)）と通信する IP パケット
／ Ethernet フレームの転送処理，課金管理といっ
たUser-plane（U-Plane）に関する処理を行う （16）．
更 に，5G か ら 採 用 さ れ た Service-Based 
Architecture（SBA） （16）では，クラウドネイティ
ブ （18）なアーキテクチャを目指し，5GCにおいて必
要となる役割ごとに Network Function（NF）と
して分割されており，C-Plane/U-Plane に関して必
要となる各処理（例 : 移動管理，セッション管理，
認証，加入者情報管理）ごとに NF が構築され，
NF間を API で接続することで，スケーラブルな構
成を採用している．

３. ２　5GCにおけるスケールアウトの取組み
特に，全国の UE からの接続要求が集中する

5GCにおいては，大規模な処理能力が求められる．
一般的に，計算基盤において大規模な処理能力を持
つために，単体の計算インスタンスの規模を増大す
るスケールアップと，同一の計算インスタンスを並
列で配置するスケールアウトが採用される （19）が，

図２　NDT アーキテクチャの標準例 （2）

図３　5G モバイルコア構成
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5GC においては近年スケールアウトの適用に関す
る検討が広く進められている （4） 〜 （7）．
5GC においてスケールアウトの採用に関する検

討が加速している要因としては，5Gから採用され
た Service-Based Architecture（SBA）にある （16）．
SBA においては，5GC 内部 NF を必要な性能に即
して，仮想VM／コンテナとして構築することで，
需要に合わせた柔軟な 5GCの構築が可能となる．
近年，コンテナ化アプリケーションの大規模運用

において Kubernetes （20）が広く用いられている．
Kubernetes は，所望の状態（例 : レプリカ数や計
算資源量）を宣言し，コントローラがクラスタの状
態を継続的に監視・調整して，その状態を維持する
オーケストレーション基盤である．スケールアウト
は，レプリカ数の動的調整（更新制御や自動スケー
リング機構）によって達成され，外部からの到達点
は Kubernetes Service が複数の実行単位を単一の
仮想エンドポイントに集約することで到達可能とな
る．Kubernetes Service はクラスタ内の名前解決
機構と連携して宛先を解決し，外部からのトラヒッ
クを各 Pod へ分配する．これにより，例えば 5GC
における各NF 内において Pod を並列に構成した
場合でも，一貫したエンドポイントを保ちながら，
需要に応じて処理能力をスケーラブルに拡張するこ
とが可能となる．

	4	 �スケールアウト構成のネットワークディ
ジタルツインを用いたAI モデル構築

４. １　提案手法概要
ネットワーク運用に用いられるAI モデルを訓練

するためには，①ネットワーク構成と②トラヒック
の二つの要素の検討が必要となる．初めに，①のネ
ットワーク構成とは，ネットワークを構成する各ノ

ードのCPU/Memory の規模，接続されたネットワ
ーク帯域量といったインフラに関する情報である．
また，②のトラヒックとは，そのネットワークを利
用するユーザが，ネットワークに対してリクエスト
（例 : Web 閲覧，5GC への接続・ハンドオーバ）
を実施することで発生する IP パケットの集合であ
る．
商用ネットワークに対して適用可能な高精度な

AI モデルを訓練するためには，上記 2要素に関し
て商用ネットワークと同じ環境を用意し，障害試験
等の必要となる各種試験を実施し，ネットワークか
ら得られた運用データ（例 : 時系列データ，
Syslog）を収集し，そのデータを入力としたAI モ
デルの訓練を行う必要がある．
しかしながら，２.で述べたように，商用ネット

ワークと完全に等しいネットワーク構成・トラヒッ
クの構築には，商用ネットワークと完全に同規模の
設備を持つ必要があり，設備コストが倍増してしま
う課題が存在する．そこで本研究では，スケールア
ウトの技術を活用し，「スケールアウト構成の最小
構成要素」のみをNDT上で構築することで，必要
最低限のNDTで商用に適用可能な精度の AI モデ
ルの訓練を目指す．

４. ２　提案手法詳細
ここで，スケールアウト構成を用いたNDT環境

の構成図を図 4に示す．スケールアウト構成では，
均一なネットワークインスタンスを並列に多数並
べ，多数のユーザからのリクエストをその並列化さ
れたネットワークインスタンスに，均一にロードバ
ランスさせるアーキテクチャとなる （19）．そのため，
例えば商用ネットワークが 100 個のコンテナから
構成されており，それらを用いて 100 万人のユー
ザを処理している場合，NDT環境においてはコン
テナ 1個に対し 100 万÷100 コンテナ＝1 万人分

図４　スケールアウト構成を用いた NDT
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のユーザの模擬トラヒックをかけることで，商用ネ
ットワークと同等の環境を再現することができる．
このようにして，単一のネットワークインスタンス
に収容されるユーザ規模を同等にするように，トラ
ヒックを調整することで，最低限の規模で，大規模
な商用ネットワークと同等の環境が構築可能とな
る．
その後，NDT環境にて運用データの収集を行い，

インスタンス単位でAI モデルの学習・構築を行う．
各インスタンスの規模は商用ネットワークとNDT
環境で同等のため，作成したAI モデルは商用ネッ
トワークの各インスタンスに反映することが可能と
なる．このように，スケールアウト構成を活用する
ことで，大規模な商用環境の全てを再現せずに，小
規模な検証環境でAI モデルを構築することが可能
となる．

	5	 Autoencoder による障害検知

５. １　Autoencoder 概要
２.で述べたように，AI によるネットワーク運用

では様々なユースケースが検討されているが，特に
本稿では，「障害検知」に関する観点で以降の評価
を実施する．評価に当たり，ニューラルネットワー
クを用いた次元圧縮・復号のアルゴリズムである
Autoencoder （21）を用いて評価を行う．
Autoencoder は 図 5 で 示 さ れ る よ う に，

Encoder 層と Decoder 層によって表現され，入力
ベクトル を Encoder 層へ入力し，低次元の
潜在ベクトルである に次元圧縮する． と 
の関係は以下式で表現される．

ただし， は Encoder 層における重
み行列， は Encoder 層におけるバイア
スベクトル， は ReLU や tanh などの活性化関
数である．このようにして，n 次元の入力ベクトル
を m 次元の潜在ベクトル に次元圧縮することが
できる．
次に，Decoder 層では，逆に m 次元の潜在ベク

トルを n 次元のベクトルである に復元する．
と の関係は以下の式で表現される．

ただし， は Decoder 層における重
み行列， は Decoder 層におけるバイア
スベクトルである．このようにして，m 次元の潜
在ベクトルを n 次元のベクトル に復元することが
できる．
Autoencoder 学習の目的は入力 ( ) と出力 ( )

の差を最小化することであり，学習ステップにおい
ては，損失関数として，以下のような と の平均
二乗誤差（MSE）などが用いられる．

上記のようなモデル，損失関数を基に，大量の学

図５　Autoencoder による障害検知
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習データを用いて，誤差逆伝搬法や勾配降下法など
を用いて学習が行われ，各パラメータの最適値が決
定され，Autoencoder の学習が完了する．
次に，学習が完了したAutoencoder モデルを用

いた異常判定方法について記述する．上記で記した
ように，Autoencoder の Encoder/Decoder 層を
通すことで，出力ベクトルとしては入力ベクトルと
近いものが出力されることとなる．しかしながら，
学習に用いたデータと異なる傾向の入力ベクトルを
入力した場合，その傾向のベクトルが学習されてい
ないため，入力ベクトルと出力ベクトルの誤差が大
きくなる．この特性を用いることで Autoencoder
による異常判定を実現することができる．
例えば，入力ベクトル と出力ベクトル の平均

二乗誤差（MSE）を用いた異常判定を実施する場
合，図 6に示されるように，学習時のデータセッ
トにおける と のMSE の集合値からしきい値を
決定する．図 6の例においては，MSE の集合にお
ける 95 パーセンタイル値をしきい値としている．
（例えば，以下で記述する評価環境においては，
UDR1 個の環境における AI モデルのしきい値は，
0.098 であった．）本しきい値の値は異常検知の精
度に影響があり，例えばしきい値を下げることで，
「見逃し数」を低下させるが「誤検知数」が上昇す
る恐れがあり，反対にしきい値を上げることで，
「誤検知」を低下させるが，「見逃し数」が上昇する
恐れがあり，各データセットにおいて最適なしきい
値を設定する必要がある．

５. ２　AI モデルの評価指標
次に，一般的なAI モデルの精度を評価するため

の数値指標として，適合率（Precision），再現率

（Recall），F1 スコアについて説明する．全体のデ
ータセット数の中でAI モデルの結果としては，以
下の四つに分類される : TP（True Positive，AI モ
デルが「正」と予測し，実際も正だった件数），FP
（False Positive，AI モデルが「正」と予測したが，
実際は「負」だった件数，誤検出），FN（False 
Negative，AI モデルが「負」と予測したが，実際
は 正 だ っ た 件 数， 見 逃 し た 数 ），TN（True 
Negative，AI モデルが「負」と予測し，実際も
「負」だった件数）．

その上で，適合率（Precision）は，AI モデルが
「正」と判定したもののうち実際に正であった割合
であり，Precision＝TP⁄(TP+FP) と定義される．こ
れは誤検出（FP）をどれだけ抑えられているかを
測る指標であり，誤検知を減らすことを重視するユ
ースケースで有用な評価指標である．一方，
Precision を高めるために判定を厳しくすると見逃
し（FN）が増え，Recall とのトレードオフが生じ
る．
一方で，再現率（Recall）は，実際に正である対

象のうち AI モデルが正と判定できた割合で，
Recall=TP ⁄ TP+FN と定義される．これは見逃し
（FN）をどれだけ抑えられているかを表し，見逃し
を減らすことが重要な場面で重視される．ただし，
判定を緩くして Recall を上げると誤検出（FP）が
増え，Precision が低下し得る．
最後に，F1 スコアは適合率と再現率の調和平均

で あ り，F1=2×Precision×Recal ⁄ (Precision+ 
Recal l ) と定義される．調和平均であるため，
Precision か Recall のどちらか一方が低いと全体も
低く評価され，誤検出（FP）と見逃し（FN）の双
方をバランス良く表現した評価指標となる．F1 ス

図６　しきい値決定方法の例
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コアの最大値は 1であり，1に近い方が良いAI モ
デルであると言える．

	6	 評価環境

６. １　評価対象となるスケールアウト5GCの構築
初めに，本提案手法の初期評価のために，スケー

ルアウトされた 5GC 環境を構築する必要がある．
近年，free5GC （8）といった OSS な 5GC ソフトウ
ェアが盛んに開発されており，本研究では，スケー
ルアウト構成の基盤としてコンテナオーケストレー
ションツールである Kubernetes （20）を用いて，
free5GC の環境を構築する．また，free5GC にお
いてユーザデータの管理を行う UDR（Unified 
Data Repository）コンテナをスケールアウトした
環境を構築する．
よ り 詳 細 に は， ま ず は UDR の Network 

Function （NF）を並列に並べる構成を検討する．
free5GC の実装では，各コンテナインタフェース
の接続先情報は構成ファイル上で静的に定義されて
いる．したがって，NFを複数構築し並列に並べた

場合，インタフェースの IP アドレスが重複してし
まう．それを回避するためにはDHCP サーバや負
荷分散のためのDNS サーバの設置が必要となり，
ネットワーク構成が複雑となる．
そのため，Kubernetes Service を用いたスケー

ルアウト構成を構築する．Kubernetes Service は
複数の Pod への接続ポリシーを定義し，Pod 集合
に対してアクセスするためのエンドポイントを提供
する．各 Service には一意の IP アドレスが割り当
てられ，配下の Pod 群に対して負荷分散と名前解
決が行えるため，Service を用いて並列にNFを構
築することで，スケールアウトなNF構成を実現す
ることができる（図 7）．

６. ２　評価環境の構成
評価環境の全体構成を図 8に示す．評価環境と

して，図 7 に示したスケールアウト構成となる
5GC 構成を Kubernetes 上で free5GC を用いて構
築する．その上で，UDRの配置数を変化させるこ
とで，規模の異なる環境におけるAI モデルの訓練・
評価が可能となる．
また，インフラ基盤からのデータ収集には eBPF

図７　モバイルコアのスケールアウト構成

図８　評価環境
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（extended Berkeley Packet Filter） （22） と
cAdvisor （23） を 利 用 し て い る．eBPF は Linux 
kernel 3.15 以降のモニタリング機能であり，各プ
ロセスにおける Kernel 空間上で発生するイベント
（例 : TCP 再送発生数）に関する詳細モニタリング
データが取得できる．cAdvisor は Kubernetes 環
境におけるオープンソースモニタリングツールであ
り，実行中の各コンテナの基本的なメトリクス（例
: CPU 使用率，トラヒック量）の収集が可能とな
る．そのほか，メトリクス情報の取得にはOSS で
ある Prometheus （24）と Fluentd （25）を利用し，メト
リクス情報の可視化には Elasticsearch （26） と
Grafana （27）を利用した．

６. ３　評価方法
スケールアウト環境におけるAI モデル構築手法

の初期評価を行うために，上述のスケールアウト構
成の 5GCにおいて，規模の異なる環境に対してAI
モデルを適用した際の精度評価を行う．本評価にお
い て は ネ ッ ト ワ ー ク 障 害 検 知 の た め に
Autoencoder を用い，その障害検知精度に関して
評価を実施する．本評価では，Autoencoder の各
パラメータとして，入出力ベクトルはいずれも 129
次元であり，Encoder 側に 8 ユニットの隠れ層を
1層持ち，その出力（潜在ベクトル）は 8次元であ
り，Decoder 側において 8次元から 129 次元へ再
構成している．最適化手法としては Adamを利用
し，損失はMSE，学習はエポック 200，バッチサ
イズ 32で実施している．

図 9は，異なるスケールアウト構成間における
障害検知精度の評価方法を表している．図 9に示
されるように，はじめに，NFの規模が異なるスケ
ールアウト構成の 5GC を用意し，各環境で AI モ
デルの訓練を行う．ここで異なる規模の環境はNF
の Pod 数を変化させることで構築するものとし，
NF の Pod 数がそれぞれ 1，3，5，7，9 個の合計
5環境を用意する．図 9の例では，NDT環境模擬
として，3個のUDRで構成された環境となる．
その後，各環境で訓練したAutoencoder モデル

をほかの環境に適用し，ネットワーク障害が発生し
た場合の障害検知精度を評価する．図 9の例では，
商用環境模擬として，9個のUDRで構成された環
境となる．
また，今回の評価においては，5GC 内で発生す

る ネ ッ ト ワ ー ク 障 害 シ ナ リ オ と し て は，
Kubernetes ネットワーク内においてネットワーク
遅延の増大を想定し，その結果，各環境において各
NF 間の TCP 通信の遅延時間が増大するものとす
る．
ここで，ネットワークに遅延をかける手段として

Linux TC コマンド（traffic control コマンド）を
利用した．正常時の遅延時間として，各NF間の遅
延時間を 10 ms として設定し，ネットワーク障害
時においては，この遅延時間を 50 ms に増加させ
ることで，遅延時間を増大させている．
また，データセットの取得方法として，各五つの

環境において，ネットワーク遅延の障害発生を想定
したテストシナリオとして，計 2時間の擬似呼の

トラヒック トラヒック

図９　異なる環境下の障害検知精度評価方法



解説論文　5GC環境における，ネットワークディジタルツインを用いたAI モデル構築手法の検討 323

小特集 数学は工学の未来を支える知の道具

生成を行い，その間UEが attach/detach を繰り返
す動作を実行させている．この 2時間のうち，前
半 1 時間を正常な状態（遅延時間 10 ms）とし，
その後遅延時間を 50 ms に増大させることで後半
1時間をネットワーク遅延障害が発生している期間
とした．その後正常データ 1時間のうち，初めの
30 分を学習データとして利用し，残りの正常期間
30 分＋障害発生期間 1時間半を検証データとして
利用した．

	7	 評価結果

７. １　異なるネットワーク規模間の障害検知制度比較
前章で構築した評価環境にてAIモデルを訓練し，

Pod 数が異なるほかの環境へそのAI モデルを適用
し，各環境のネットワーク障害の検知精度に関して
F1 Score を算出することで精度評価を実施した．
各環境に対して算出した F1 Score の結果を表 1に
示す．ちなみに，F1 Score は，適合率（Precision）
と再現率（Recall）の調和平均であり，分類問題に
おける総合的なモデル性能評価指標となり，0～1

の値を取り 1に近い方が良い結果となる．
表 1の一列目は図 9におけるNDT 環境となり，

Autoencoder モデルを訓練するために利用した
Pod 数を示しており，一行目は図 9における商用
環境となり，訓練したAutoencoder モデルを適用
し，ネットワーク障害が検知できるか評価するため
に利用した Pod 数を示す．例えば，図 9の環境で
は，Autoencoder モデルを訓練するための NDT
環 境 と し て は UDR の Pod が 3 個， そ の
Autoencoder モデルを適用する商用環境として
UDR の Pod が 9 個となるため，その場合の F1 
Score としては表 1でハイライトされている 0.835
となる．
評価結果から，Autoencoder モデルを訓練する

NDT環境の Pod 数が 1個と少ない場合でも，Pod
数が 3個とNDT環境よりも大きい規模の商用環境
に対して高い F1 Score が得られている．このよう
に，NDT環境の Pod 数にかかわらず，規模の異な
る商用環境でネットワーク障害の検知が可能となる
と言える．ただし，Pod 数 1 個同士での F1 Score
（0.667）がほかと比べて低くなっている要因とし
ては，Pod 数 1 個の場合は，全ての通信が同一
Pod に流入し，トラヒックの絶対量が増加し，障
害発生時の変化が相対的に小さくなってしまったこ
とが考えられる．
また，評価環境にAI モデルを適用した際の時系

列の異常検知結果を図 10 に示す．図 10 では，
NDT 環境の Pod 数が 1 個で Autoencoder モデル
を構築し，Pod 数を 3 個にスケールアウトした構
成の商用環境にAutoencoderモデル適用している．
図 10 にて実施した評価試験では，時系列データの
後半部分（図 10の 22:00 以降）にネットワーク障

表１　ネットワーク障害の検知精度評価結果
一列目：NDT環境として用いた構成のPod 数（訓練）
一行目：商用環境として用いた構成のPod 数（評価）

1 3 5 7 99

1 0.667 0.817 0.8282 0.816 0.829
33 0.809 0.819 0.842 0.828 0.8350.835
5 0.807 0.820 0.857 0.824 0.840
7 0.810 0.820 0.840 0.820 0.830
9 0.808 0.820 0.852 0.823 0.842

図１０　ネットワーク障害発生時の異常スコア変動
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害（通信遅延増大）を発生させており，ネットワー
ク障害が発生したタイミングを境に異常スコアの上
昇が見られ，NDT 環境で構築した Autoencoder
モデルの動作の様子が確認できる．障害発生後，異
常スコアが時間経過とともに上昇している要因とし
ては，5GC内部にて障害発生に伴い，UEのタイム
アウトや再接続などのイベントが徐々に発生し，今
回の対象であるUDRへの接続数が通常時に比べて
徐々に増加することが原因であると考えられる．ま
た，障害発生直後に急激に異常スコアが上昇してい
る要因としては，その時点において，急激に通信遅
延が増大（10 ms → 50 ms）し，通信遅延量など
のメトリクスが急激に変化したためと考えられる．

７. ２　�スケールアウト構成における負荷分散に関
する考察

次に，スケールアウト構成において，並列に構築
された Pod ごとのネットワーク障害検知精度の評
価を実施する．本評価においては，Pod 数が 1，3，
5，7個の各NDT環境で訓練したAutoencoder モ
デルを， Pod 数が 9 個の商用環境における各 9個
の UDR Pod に対して適用した場合の各 Pod にお
けるネットワーク障害の検知精度に関して評価を実
施しており，表 2がその結果となる．
表 2から各 Pod におけるネットワーク障害の検

知精度にある程度の差が見られるが，全ての Pod
において高い精度でネットワーク障害を検知できて
いることが分かる．Pod 間でネットワーク障害の
検知精度に差がある理由としては，スケールアウト
構成において UE からリクエストする接続先 Pod
が完全に分散されておらず，ばらつきが存在するこ
とが原因と考えられる．本構成のように，
Kubernetes Service を利用したスケールアウト構
成を用いる場合，Service は Pod 集合に対してアク
セスするためのエンドポイントを提供し，そのエン
ドポイントへ一意の IP アドレスが割り当てられる
ため，配下の Pod 群に対して負荷分散と名前解決
が可能となる．仮に，Kubernetes における各 Pod
への負荷分散にばらつきが存在する場合，Pod に
流入するリクエスト数が不均一となり，各 Pod 上

で動作するプロセスの振る舞いやリソース（CPU/
Memory/Network）の消費の傾向に違いが出る．
その結果として，eBPF と cAdvisor で得られるデ
ータの傾向に Pod 間差分が生じることにより，障
害検知の精度に差が生じたと考えられる．このこと
より，スケールアウト構成における負荷分散が均一
に実施されることが，本手法が有効となる前提であ
ると言える．

	8	 おわりに

本稿では，スケールアウトされた 5GC環境にお
いてネットワークディジタルツインの技術を活用
し，ネットワーク運用のためのAI モデル構築手法
を提案した．本手法により，大規模な商用環境を最
小構成の設備で再現可能となり，商用ネットワーク
上では実現困難な，各ネットワーク障害の試験をネ
ットワークディジタルツイン環境において実施が可
能となる．また，試験を通じて得られる運用データ
セットを基にAI モデルを構築することで，作成し
たAI モデルを商用ネットワーク環境へ反映するこ
とが可能となることを示した．今後は，本手法で必
要となるネットワークディジタルツインの動的な構
築手法を検討し，完全に自律的なネットワーク運用
を目指す．
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Society 5.0 と呼ばれる，サイバー空間と現実空間が
高度に融合した超スマート社会の実現に向けて，情報通
信ネットワークは社会基盤としてこれまで以上に重要な
役割を担っている．例えば，IoT 機器や AI を活用した
多様なサービスやアプリケーションは，一般的には互い
にネットワークを介して連携して動作する．よって，こ
れらを結ぶ情報通信ネットワークの安定性や信頼性の確
保が重要となる．

安定した情報通信ネットワークを構築して運用するた
めには，トラヒック情報が必要不可欠である．トラヒッ
クとはインターネットなどの情報通信ネットワーク上で
送受信されるデータの量や頻度，そのパターンを指す言
葉である（図 1）．通信事業者はこのトラヒック情報のト
レンドを分析し，過不足のない適切なネットワーク設備
設計を行う （1），また，トラヒックの日常からの変化を
分析することで，サイバー攻撃や設備故障といったリア
ルタイムでの異常検知も可能となる （2）．更に，トラヒッ
クから人間の行動や思考を抽出することで，Society 5.0
に直接結び付く新たな価値の創造も期待されている （3）．

本稿では，トラヒック情報を活用した事例として，ト

ラヒックの変化を数学的に解析することで情報通信ネッ
トワークの異常検知を行う方法を解説する．以降，まず
２.でトラヒックの観測方法を体系的に解説する．３．
では時系列データとして観測されたトラヒック情報の自
己相関分析によって異常検知を行う方法を解説する．
４.では複数のトラヒック情報の相関を空間的に分析し，
異常箇所を推定する方法を解説する．最後に５.で総括
し，今後の展望を述べる．

トラヒックの観測方法を分類したものを図 2 に示す．
トラヒックの観測方法は主に従来から使われる SNMP

（Simple Network Management Protocol）やネット
ワークテレメトリー （4）といったルータが保有するパ
ケットカウント値を取得する方法，すなわちリンクトラ
ヒックを観測する方法と，「通信フロー」と呼ばれるパ
ケットの集合体を，サンプリングや確率的データ構造を
用いて観測する方法とに分類される．ここで通信フロー
とは，送信元 IP アドレス，宛先 IP アドレス，送信元
ポート番号，宛先ポート番号，プロトコルタイプの五つ
の識別子（5-tuple）を用いて識別されるパケットの集

11 はじめに

22 トラヒックの観測方法

トラヒックデータの分析による	
情報通信ネットワークの異常検知

鎌村星平　Shohei Kamamura　成蹊大学

図１　時系列トラヒック（昼夜変動）の例

326 通信ソサイエティマガジン　No.76  春号 2026

小特集	 数学は工学の未来を支える知の道具

ⓒ2026電子情報通信学会

解 説



合体である．リンクトラヒックは観測が容易であるが，
その量はリンクを通過する合算値として粗い粒度で情報
が得られる．一方で通信フローは，通信フロー観測プロ
トコル （5）をルータに実装する必要があり，ルータ上で
一定の負荷が発生するが，ルータ間やユーザ間といった
特定の対地間のトラヒック発生状況を精緻に把握するこ
とが可能となる．これら特定の対地間のトラヒックを

「交流トラヒック」と呼ぶ．リンクトラヒックと交流ト
ラヒックを図 3 に示す．リンクトラヒックの量は，そ
のリンクを通過する交流トラヒックの和となる線形の関
係がある．

次に，通信フロー観測プロトコルを用いてトラヒック
を観測する方法を説明する（図 4）．まず，（1）IP ルー
タ上で一定のルール及びサンプリング周期で IP パケッ
トのヘッダ情報を観測する．次に，（2）IP パケットの
ヘッダ情報に基づいて定義される通信フローごとの出現
量をカウントする．最後に，（3）サンプリングレート
に基づきサンプリング前のトラヒック出現量を演算で求
め，単位時間に発生しているトラヒックの量を推定す
る．図 4 の例では IP ルータを経由するトラヒックの内
訳として APL1 から APL4 が存在し，通信フローの観
測によりそれぞれの流量が可視化される．

大規模通信網における観測データ量を削減するため
には，サンプリング周期をある程度長く設定する必要が
あるが，この場合観測精度が低下するため，通信フロー
のカウントに代わる新たな観測方法が研究されている．
これらの新たなフロー観測法の基本的な発想は，確率的
データ構造を用いて通信フローの情報量を削減する点に
あ る． 例 え ば，Liu ら は 確 率 的 デ ー タ 構 造 で あ る
Count-min-sketch 構造を用いた通信フロー観測法を提
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案している （6）．Count-min-sketch は高次元データを
ハッシュにより，より小さな空間である確率的データ構
造へと射影するデータ構造である．

図 5 に例を示すように，複数のハッシュ関数（h1，
h2，h3）とそれぞれに対応する配列（Row1，Row2，
Row3）から構成される．まずハッシュ関数 h1，h2，h3

を用いて，通信フロー情報から異なる三つのハッシュ値
（h1=2，h2=4，h3=1）を計算する．次に，このハッシュ
値を添え字として，Row1[2], Row2[4] ，Row3[1] の値
をそれぞれ 1 増加させることで，フローの出現量を各
配列上に記憶する．ただしこの例では，Row2[4] と
Row3[1] はハッシュ値の衝突，すなわち既存のフロー
の出現がカウントされている想定であり，それぞれ
Row2[4]=2，Row3[1]=3 と な る．Count-min-sketch
ではこの衝突の影響を最小限とするために，各配列の値
から最小値を取得する．図 5 の例では，最小値であり
衝突の発生していない Row1[2]=1 が該当フローの出現
量として採用される．こうして，通信フロー情報を格納
するために，本来必要となるデータサイズを削減しつ
つ，衝突の影響を抑え精度高く情報を保持する工夫を
行っている． 

本章ではトラヒック活用の事例として，ネットワーク
における異常検知を目的とした時系列データ分析手法の
分類について述べる．次に過去のデータとの相関分析に
基づく異常検知手法について解説する．

３.１　時系列データ分析手法の分類
時系列データを用いた異常検知手法として，時系列

データをモデル化し，モデルから予測された値と実際に

観測される値とを比較して異常を検知していく方法が提
案されている．例えば，過去のデータの自己相関やトレ
ンドをモデル化し，その関係式から統計的な予測を行う
ARIMA（Autoregressive Integrated Moving 
Average） （7）や，時系列データの依存や非線形なパター
ンをニューラルネットワークによって学習し，複雑な
データの動きを柔軟に予測する LSTM（Long Short-
Term Memory） （8），また局所的な時系列パターンを畳
込みで捉えて値を予測し，その予測誤差から異常を検出
す る CNN（Convolutional Neural Network） （9） を 用
いた方法などがある．

一方，将来の値を予測するのではなく，過去の傾向か
ら正常なトラヒックパターンの特徴量を抽出し，観測さ
れた値を含む特徴量と比較して，大きく差異があれば異
常と判定する方法も提案されている．データの扱いを容
易にするために，特徴量は元のデータと比較して次元削
減などの工夫が行われ，例えば主成分分析（PCA）や，
スペクトル変換などの方法が利用される （10）．

一般的に，多くのユーザ通信が重畳される大規模キャ
リヤネットワークにおいては，故障などの外部要因が作
用しない限りは，トラヒックの時系列パターンは単調増
加しつつも周期的な変動傾向を有すると考えられる．そ
こで我々は，将来の値を予測することなく，シンプルな
相関値解析によって高速かつ精度良く異常検知を行う方
法を提案してきた （2）．次節ではこの方法を紹介する．

３.２　相関分析による異常検知の例 （2）

大規模な広域 IP ネットワークにおいては，トラヒッ
クの時系列パターンは周期的な変動傾向を有しており，
その傾向が変化した場合に異常が発生したものと想定さ
れる．この想定の下で，異常検知をシンプルに実現する
方法を紹介する．

紹介する異常検知手順では，分析対象の通信フローの

33 時系列トラヒックデータを用
いた異常検知

図５　Count-min-sketch の動作例
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観測時点における形と，その通信フローの過去の形との
相関値を計算することで異常発生の有無を判断する（図
6）．ここで時系列データをある範囲で区切ったものを

「シーケンス」と呼び，分析対象とするシーケンス を
以下のとおり作成する．

� （1）
各要素は観測する通信フローの流量で，単位は bit/s で
ある．例えば，通信フローの 1 日の変動を分析する場
合，1 時間に 1 回通信フローを観測できるものとする
と，シーケンスのサイズ n は 24 となる．次に，分析対
象の T 週間前のシーケンス を以下のとおり作成する．

� （2）
ここで，過去の観測データが特異点である影響を抑える
ために， 個の過去の観測データを用いて，平均値
を計算する．

� (3)
ここで は以下のとおりである．

　 � (4)

シーケンス とシーケンス の次元は同じであるから
次式により相関値 を計算可能である．

　 � (5)

ここで， ， はそれぞれ ， の平均で はそ

れぞれ ， の標準偏差である． は標準化された
値であるあるから，二つのシーケンスが連動しているほ
ど +1 に近い値をとり，連動がない場合は 0 に近い値と
なる． があらかじめ決定したしきい値以下となっ
た場合は，シーケンス において何かしらの異常が発
生したものと判断される．
　この異常検知手順はシーケンス 及び が与えられ
た上で計算を行う方法であるため，準リアルタイムに異
常検知を行うためにスライディングウィンドウを利用す
る．スライディングウィンドウは図 7 に示すように，
最新のトラヒック観測時刻 を終点としたシーケンス

及 び を 上 記 の 手 順 で 作 成 し， 相 関 値
を計算する．次に観測時間 経過後

の時刻 におけるシーケンス 及び
を作成し，同様に相関値

を計算する．このように の時間間隔で分析データを
用意し相関値を計算することで，  の間隔で異常検知
の判定が可能となる． を小さくすることで，より短
い間隔での異常検知が可能となるが，その分，データの
記録や計算のオーバヘッドが増加する．

文献 (2) では，急激なトラヒック増加やサービス故障
などのユースケースにおいて，通信フローの流量の変化
に対する異常検知の精度が議論されている．通信フロー
の流量の変化の大きさはユースケースによって異なるた
め，常に固定のしきい値で正確な異常検知を行うことは
難しい．そこで，しきい値を外部条件に応じて動的に変

図７　スライディングウィンドウ

図６　相関値を用いた異常検知の概要
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検知が可能となるが，その分，データの記録や計算のオ

ーバヘッドが増加する． 

文献(2)では，急激なトラヒック増加やサービス故障

などのユースケースにおいて，通信フローの流量の変化

に対する異常検知の精度が議論されている．通信フロー

の流量の変化の大きさはユースケースによって異なるた

め，常に固定のしきい値で正確な異常検知を行うことは

難しい．そこで，しきい値を外部条件に応じて動的に変

化させる方法を提案し，その有効性が報告されている． 

時刻

トラヒック (bps)

1 Week Ago

2 Weeks Ago
3 Weeks Ago

異常検知
相関値⽐較

過去のシーケンス群 現在観測されたシーケンス

図６ 相関値を用いた異常検知の概要
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図７ スライディングウィンドウ 
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化させる方法を提案し，その有効性が報告されている．

３.で解説した異常検知方法は，分析対象の通信フ
ローに異常が起きたかどうかのみを判定しており，その
原因となる障害箇所は特定できない．一般的に大規模な
キャリヤネットワークを介したインターネットアクセス
は，ユーザと基地局や通信局舎を結ぶアクセスネット
ワーク，日本全域を接続するコアネットワーク，及びイ
ンターネット事業者やクラウド事業者が提供するネット
ワークから構成される（図 8）．素早い故障対応オペレー
ションを行うためには，上記のいずれのポイントで障害
が発生しているかを検知できることが重要である．

本章では通信フローを観測して分析することで，異常
の有無を検知するとともに，上記のネットワークを (i)
フロント区間，(ii) コア区間，及び (iii) サービス区間と
定義したときに，どの区間において異常が発生している
かを推定する方法について解説する．

４.１　ネットワークモデルの定義
図 9 を用いてネットワークモデルを説明する．図

9(a) ではフロント区間とコア区間が定義されており，
基地局 BS1 からコアルータ E1 へ流入する通信フロー
が分析対象のシーケンス となる．このとき，空間分
析を行うために BS1 以外（図では BS2 と BS3）からの
通信フローも観測し，それぞれシーケンス として次式
で定義する．
　 � (6)
シーケンス は 個の基地局から発生しているフロー
の数だけ観測されるため，次式のとおり平均値 を求め
る．
　 � (7)
ここで は次式で与えられる．

　 � (8)

コア区間とサービス区間においても同様に，分析対象の
シーケンス とは別に，異なるサービスを利用する通
信フロー群をシーケンス Z として観測する．ただし，

44 異常箇所推定への応用

図９　ネットワークと通信フローのモデル

図８　対象とするネットワーク
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と は，例えばいずれも映像配信サービスであると
いった，同様のトラヒック変動傾向を有する類似のサー
ビスであることを想定している．

異なる複数の基地局から特定のコアルータに流入す
る通信フローや，特定の送信元から異なるサービスへ向
かう通信フローは，全て通過するコアルータ上で観測可
能である．なお，一般的なキャリヤネットワーク上で
は，発生している通信フローの数が膨大であり，更に諸
般の事情により特殊なカプセル化（TCP/IP ヘッダ情報
の隠蔽）が行われることがあるが，筆者らが開発した装
置 （11）により，通信フローは詳細に観測可能であるもの
とする．

４.２　時空間分析による異常箇所推定アルゴリズム
図 10 に異常箇所を推定するアルゴリズムの擬似コー

ドを示す．アルゴリズムの目的は，分析対象の通信 
フ ロ ー の 自 己 相 関 に 差 異 が あ る か ど う か を 示 す

及び，分析対象の通信フローと類似の
サービスによる通信フロー群との間に差異があるかどう
かを示す の状態を決定することである．
図 10 では分析対象のシーケンス に対し，まずシーケ
ンス と を作成する（line 2-3）．次に と の類似
度 を 取 得 し， そ れ が し き い 値 以 下 で あ れ ば

を真とする（lines 4-5）．類似度の計算
を行う 関数は３.の式 (5) を利用可能で
ある．同様に と の類似度を取得し，しきい値未満
であれば を真とする（lines 6-7）．最後
に 及 び の 値 を 用 い て

関数によって障害の有無，及び障害位置を
判定する（line 8）．

続いて 関数の仕様を図 11 を用いて説
明 す る． 関 数 に は 及 び

 の値が入力される．どちらも False の場

合（case (i)）は， 自身の振る舞いは過去と相違がな
く，また，ほかの通信フローと同様の振る舞いを行って
いることから，異常区間は「なし」と判定される．

のみがある場合（case(ii)）は， 自身の
振る舞いは過去と相違があるものの，同時刻のほかの通
信フローとは相関がある状態を意味している．つまり，
分析対象時刻においては，ほかの通信フローも含めて異
常が発生していると類推されるため，コア区間において
障害が発生していると判断する．次に と

の両方が発生している場合を考える
（case(iii)）．このケースでは 自身の振る舞いは過去と
相違があり，かつ同時刻の通信フローとも相関が低いこ
とから， 自身異常が発生していると判断する．最後
に のみが発生している場合を考える

（case(iv)）．このケースでは， 自身の振る舞いは過去
と相違がないが，ほかの通信フローとの相関が低いこと
から，ほかの通信フロー群のいずれかの通信フローにお
いて異常が発生していると判断される．この場合は，ほ
かの通信フロー群に同様のアルゴリズムを順次適用する
ことで，被疑フローを特定可能である （11）．なお，

関数は式 (5) で得られる相関値 を受
け取ることで，被疑箇所の推定確率を示すように拡張も
可能である．

この方法を用いて，監視するフローを切り換えること
でネットワーク全体の故障箇所判定が可能となる．例え
ば，図 9(a) のようにフロント区間のフローを監視する
場合は，異常区間がコア区間であるのか，基地局（若し
くは有線網の局舎ビル）であるのかが判定される．図
9(b) のようにサービス区間のフローを監視する場合は，
異常区間がコア区間であるのか，サービス区間であるの
かが判定される．これらのフロー情報はいずれもコア区
間に設置されるコアルータ（図 9 の E1）で観測可能で
ある．よって，コア区間を運用する通信事業者は自身の

図 10　 異常箇所推定のアルゴリズム

Case
入力 出力

X-Y 
Error

X-Z 
Error

コア区間
異常 X の異常 X 以外の

異常

(ⅰ)

(ⅱ) X 被疑箇所

(ⅲ) X X 被疑箇所

(ⅳ) X 被疑箇所

図 11　SetAlert(  ) 関数の動作
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管理下にあるルータ上の通信フローを観測するだけで，
フロント区間，コア区間，サービス区間のどこで異常が
発生しているのかを一元的に判定することが可能とな
る．

本稿ではトラヒック情報の観測方法を述べた後に，そ
の活用事例として，トラヒックの時間的及び空間的な変
化を解析することで，情報通信ネットワークにおける異
常発生の有無や，異常発生の位置を推定する方法につい
て解説してきた．これまで述べたとおり，トラヒックは
安定した情報通信ネットワークの運用のために重要な情
報である一方で，その観測自体が困難な場合もある．例
えば，インターネットトラヒックは年々指数関数的に増
加している一方で，その観測容量は様々な制約により十
分な容量を確保できないケースも存在する．このため，
確率的データ構造を活用した方法 （6）や，収集する位置
や種別の最適化 （12）など，今後もトラヒック観測手法の
改善を行っていくことが重要である．
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	1	 はじめに

無線ネットワークシステムを用いてサービスを提
供するアプリケーションが多様化し，また，無線ネ
ットワークシステムに適用される技術が高度化する
につれ，構成する機能要素や装置が多くなり，無線
ネットワークシステムは複雑化する傾向にある．そ
のため，近年ネットワーク分野における運用や保守
に関する自動化・最適化技術に関する研究開発が行
われている （1） 〜 （3）．
特に，無線ネットワークシステムのサービス継続

性を担保するためには，無線ネットワークの通信障
害時の障害検知から対処実行までの過程への対応が
重要である．無線ネットワークシステムで通信障害
が発生した際は，複数の装置からログなどの運用デ
ータを収集し，無線通信はもちろん，ネットワーク
に関する知見を有する熟練者が分析を行い，障害要
因について切り分け，更に障害対策を検討する，と
いうように，障害対処は時間を有するフローである
と言える．今後，様々なユースケースにおいて無線
ネットワークシステムが活用されること，無線ネッ
トワークシステムが単一アプリケーションで使用さ
れる専用システムではなく，複数のアプリケーショ
ンを柔軟に収容すること，更に通信・ネットワーク
に関する熟練者不足への対策，あるいは運用・保守

管理の省力・省人化を実現するために，通信障害対
処に関するフローを自動化または半自動化する必要
があると考える．
本稿では，ネットワークの運用・保守管理の自動

化技術の中でも，通信障害時の障害検知から対処実
行までのフローを半自動化するために必要となる技
術要素について説明し，実験室レベルで通信障害か
ら復旧までの実証を行った結果を示す．
本稿の構成は以下のとおりである．２.では通信

障害発生時に対策を自動化するための技術要素を説
明する．３.では通信ネットワーク及びその構成機
器の状況をモニタリングするネットワークテレメト
リーについて説明する．４.では通信障害の要因分
析を行うクラスタリング分析について説明する．
５.では，実験室レベルでの実証システム構築及び
実証結果を説明する．最後に６.でまとめを述べる．

	2	 �ネットワーク運用・保守管理の自動
化のための技術要素

ネットワークに関する自動化・自律化について
は，3GPP（3rd Generation Partnership Project）
や ETSI（European Telecommunicat ions 
Standards Institute）の標準化グループ（ISG: 
Industry Specification Group） で あ る ENI
（Experimental Networked Intelligence）など様々
な標準化団体において議論されている．表 1 は，
通信分野全体にわたる国際標準化団体である TM 
Forumにて定義されている自動化の実現レベルと，
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ネットワーク運用において必要となる要素との関係
を示したものである （4）．表中の P（Personal）は人
手によって，S（System）は自動化システムによっ
て対処が行われることを表しており，これまで人手
で行ってきた「実行・認知・分析・決定」のプロセ
スの段階的な自動化が想定されている．よって，そ
のための仕組み・技術が求められている．
表 1中の認知，分析及び決定に着目すると，通

信障害対策の場合のフローは，検知，障害箇所特
定，要因分析，対策立案，判断となる．本稿では，
これらのうち，判断以外を自動化することで，運用
者の効率的な障害対処を実現することを想定する．
以下に本稿で解説する通信障害対処を実現する技術
要素を示す．
①　ネットワークテレメトリー
ネットワークの状態やパフォーマンスの監視・分

析のために生成・収集・蓄積・分析されるデータ，
あるいはそのプロセスである．
②　障害要因分析
テレメトリーなどによって無線ネットワークシス

テムの各機能・各装置から収集した運用データを用
い，自律的に通信障害・品質劣化の要因分析を行
う．本稿では，クラスタリング分析を用いた障害要
因分析手法について紹介する．
③　ネットワーク運用・保守管理基盤
無線ネットワークシステムの運用者に対して，稼

働状況や運用状況を提示する，また，障害要因分析
結果の提示及び障害要因分析結果に基づく対策案を
提示し，無線ネットワークシステムの運用を支援す
る．

	3	 ネットワークテレメトリー

ネットワークテレメトリーとは，ネットワークの
状態やパフォーマンスの監視・分析を目的として，
ネットワーク機器において生成し，収集・蓄積・分
析されるデータ，あるいはそのプロセスである．従
来，特定のアプリケーション向けに設計・構築され

た準静的なネットワークを人間が手動で運用するこ
と を 前 提 と し て，SNMP（Simple Network 
Management Protocol）や Syslog に代表される，
必要時にネットワーク機器にアクセスして機器やネ
ットワークの情報を取得したり，人間の運用者が読
むためのログ／イベント情報を収集したりする方式
が用いられてきた．しかし，近年，5G（5th 
Generation Mobile Communication System） を
はじめとして，多様な要件のサービスを収容可能な
ネットワークシステムが登場し，また，SDN
（Software Defined Networking，ソフトウェア定
義ネットワーク）の導入が進み，柔軟かつ動的なネ
ットワーク制御が可能となってきたことから，その
監視・分析及び制御自動化／効率化／最適化のため
に，より詳細かつリアルタイムなテレメトリーデー
タの取得と解析が求められるようになった．
その結果，解析は機械学習によるビッグデータ処

理での実現が期待される一方で，取得についても新
たなテレメトリー技術が提案されている．従来のテ
レメトリー技術と異なる特徴として，大量のテレメ
トリーデータを高速に取得するためにプッシュ型若
しくはストリーミング型で送信されること，多様な
機器からのデータを統合的に分析できるようにモデ
ル化・正規化されていること，ネットワーク運用の
一部として効率化・最適化するために取得の頻度や
対象とする情報を動的かつ対話的に制御できること
などが挙げられる．ここでは，通信ネットワークの
経路上でアプリケーションのデータパケットにメタ
データを付加することで，パケット単位でリアルタ
イムにネットワークや機器の状態に関する情報を取
得する INT（In-band Network Telemetry） （5）を紹
介する．
図 1に INT の動作概要を示す．アプリケーショ

ンのデータパケットを送信する sender から受信す
る receiver までのネットワーク経路上の INT に対
応する各ノードにおいて，テレメトリーの対象とす
るアプリケーションの通信フローの各パケットに対
し，通常のパケット転送処理と並行して，タイムス

表１　TM Forum における Autonomous Networks Levels

レベル L0: L1: L2: L3: L4: L5:

定義
Manual 
Operation & 
Maintenance

Assisted 
Operation & 
Maintenance

Partial 
Autonomous 
Network

Conditional 
Autonomous 
Network

High 
Autonomous 
Network

Full 
Autonomous 
Network

実行 P P/S S S S S

認知 P P P/S P/S S S

分析 P P P P/S S S

決定 P P P P P/S S
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タンプ，転送処理に要した時間，バッファ使用量，
リンク使用率などの情報を取得し，メタデータ（図
1中の info(A) など）としてパケットに付加してい
き，「sink」と呼ばれるネットワークの出口に位置
するノードで，アプリケーションパケットから取り
外したメタデータをテレメトリーコレクタ（図 1
中の collector）に送信する．どのフローに対して
何のデータを取得するかは，「source」と呼ばれる
ネットワークの入口に位置するノードで source 
instruction（図 1 中の instr）としてパケット内に
埋め込むか，または，各ノードにwatchlist として
設定する方法がある．
現在，広く一般に用いられているネットワーク機

器は上述のような処理を行う INT 機能をサポート
していないが，スクラッチで設計・実装することが
必須ということはない．ネットワーク機能のデータ
プレーン処理を記述するプログラミング言語として
策定されている P4 （6）は，INT を代表的なアプリケ
ーションの一つとして想定しており （7），P4 対応デ
バイスであれば，P4言語で記述した INT機能を各

デバイス向けにコンパイルしてロードすることで
INT を実現可能である．（ただし P4 対応デバイス
が全ての P4規定をサポートするわけではない点に
は注意が必要．）P4は，当初は限定されたスイッチ
装置のみが対応していたが，スマートNIC やソフ
トウェアスイッチに広がっており，今後，更なる普
及が期待される．
図 2に通信ネットワーク全体にわたるテレメト

リーを取得するテレメトリーシステムの例を示す．
通信ネットワークの両端に INT 機能を持つスイッ
チが配置され，アプリケーションの通信フローごと
に，例えば，シーケンス番号，タイムスタンプ，累
積バイト数を INT データとして埋め込むようにす
れば，アプリケーションレベルで通信ネットワーク
において発生するパケットロスや，各パケットの到
達時間の揺らぎによる並び替えの検出，遅延，スル
ープットをリアルタイムに計測可能である．
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図１ ネットワークテレメトリーの概要 

図２ テレメトリーシステムの構成例 

図１　ネットワークテレメトリーの概要

テレメトリー テレメトリーデータベース

図２　テレメトリーシステムの構成例
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	4	 クラスタリングによる障害要因分析

本章では，無線ネットワークシステムで発生した
障害要因を推定するための分析技術について説明す
る．
機械学習の適用により障害検知を行う技術として

は，サポートベクターマシンや，クラスタリング，
ニューラルネットワークなどの手法が用いられ
る （8） 〜 （11）．様々な無線ネットワークシステムや環境
に適用することを想定すると，サポートベクターマ
シンのような「教師あり学習」を用いた機械学習手
法の場合，ほかの無線ネットワークシステムへの適
用時に学習データへのラベル付け作業（アノテーシ
ョン）が必要であり，学習データの事前処理にコス
トが掛かる．そのため，本稿では「教師なし学習」
が可能なクラスタリング手法を用いた障害要因分析
に着目し , 教師なしでデータのクラスタリングを行
う k-means を用いた事例を解説する．
k-means は，データを複数のクラスタに分類す

るための代表的な手法である （12）．この手法は，各
クラスタの中心点を計算によって決定し，各データ
に対して，決定したクラスタの中心点までの距離を
算出し，最小距離を示すクラスタに分類する．
k-means は，そのシンプルさと計算効率の高さか
ら，広く利用されている機械学習手法である．以下
にその手順を示す．
①　初期化
複数のデータの中からランダムに k個のデータ

を選択し，クラスタの中心点とする．この初期化ス
テップは，アルゴリズムの結果に大きな影響を与え
るため，適切な方法で行うことが重要である．
②　割当てステップ

次に，各データを最も近い中心点のクラスタに割
り当てる．このプロセスにより，データは k個の
クラスタに分類される．
③　更新ステップ
各クラスタに割り当てられたデータの平均位置を

計算し，各クラスタの中心点を更新する．この更新
ステップにより，中心点はクラスタの適切な中心点
に近づく．
④　手順②，③を繰り返し
割当てステップと更新ステップを繰り返し実行す

る．中心点の位置が変わらなくなるか，事前に設定
された最大回数に達するまでこの処理を続ける．

k-means を用いることで，図 3 に示すように，
教師なしで特徴量に基づいて，各データがどのクラ
スタに属するかを判定することができる．図 3は
二つの特徴量を考慮したクラスタリングの例であ
る．これらのクラスタがどういった意味を持つか
は，各クラスタにおける特徴量を基に決定すること
ができる．クラスタリングによる障害要因分析で
は，各クラスタを作成するときの特徴量を通信ログ
から決定し，それぞれがどういった意味を持つクラ
スタかをクラスタリング結果を確認し決定する．
本稿では，アンライセンスバンドを用いる無線ネ

ットワークシステムを想定し，表 2に示す無線装
置における無線通信に関する運用データ及びテレメ
トリーにより取得したトラヒック情報から特徴量を

小特集 数数学学はは工工学学のの未未来来をを支支ええるる知知のの道道具具  
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を計算し，各クラスターの中心点を更新する．この

更新ステップにより，中心点はクラスターの適切な

中心点に近づく． 

④ 手順②，③を繰り返し 

割当てステップと更新ステップを繰り返し実行す

る．中心点の位置が変わらなくなるか，事前に設定

された最大回数に達するまでこの処理を続ける． 

 

 k-means を用いることで，図 3 に示すように，教

師なしで特徴量に基づいて，各データがどのクラス

ターに属するかを判定することができる．図3は二

つの特徴量を考慮したクラスタリングの例である．

これらのクラスターがどういった意味を持つかは，

各クラスターにおける特徴量を基に決定することが

できる．クラスタリングによる障害要因分析では，

各クラスターを作成するときの特徴量を通信ログか

ら決定し，それぞれがどういった意味を持つクラス

ターかをクラスタリング結果を確認し決定する． 

本稿では，アンライセンスバンドを用いる無線ネ

ットワークシステムを想定し，表2に示す無線装置

図３ k-meansによるクラスタリング例 

表２ 障害要因分析に用いた運用データ 

表３ クラスタ分類 

図３　k-means によるクラスタリング例

表２　障害要因分析に用いた運用データ
項目 取得方法

所望信号受信電力 無線装置ログ
干渉電力 無線装置ログ
遅延時間 テレメトリ―
送信スループット テレメトリ―
受信スループット テレメトリ―

表３　クラスタ分類
Cluster 状態 判定

#0 正常状態 正常状態

#1
ほかのトラヒック入力
により受信スループッ
ト低下は大きくないが，
遅延時間が増加

アプリレイヤでの
トラヒックふくそ
う（影響小）

#2
ほかのトラヒック入力
による受信スループッ
トの低下と，遅延時間
の増加

アプリレイヤでの
トラヒックふくそ
う（影響大）

#3 干渉信号による，フレー
ム誤りの発生 無線区間での干渉
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決定し，k-means によるクラスタリングを試行し
た結果を示す．また，k-means では，各データの
ユークリッド距離を基にクラスタを決定した．その
ため，特定の特徴量のみ，大きな値を取るようなこ
とがあれば，正常にクラスタが形成されなくなって
しまう．これを避けるために，各データの値は正規
化しておく必要がある．例えば，干渉の場合は，所
望信号受信電力からCIR（Carrier to Interference 
Ratio）を算出し，規定の BER（Bit Error Rate，
ビット誤り率）を得ることができる CIR を 1 と設
定し，規定の BER を超え，通信できない状態とな
るCIR を 0となるように各データの値を調整する．
表 3に分類したクラスタの内容を示す．
無線ネットワークシステムの障害要因として，無

線区間の受信信号電力の低下によるスループットの
低下やアプリレイヤでのトラヒックふくそうに加え
, アンライセンスバンドを用いる無線ネットワーク
システムの場合，同一周波数を用いるほかの無線ネ
ットワークシステムからの干渉を受けることによる
通信障害も考えられる．図 4に無線ネットワーク
における無線装置及びテレメトリーで収集した運用
データのうち，正規化した受信スループット及び遅
延時間，CIR の時系列データを示す．受信スループ
ットは，送信スループットに対する受信スループッ
トの割合を示している．遅延時間は，対象とする無
線ネットワークシステムの許容時間を 1となるよ
うに正規化した．また，CIR は，無線ネットワーク
システムの通信性能を満足する CIR が 1 となるよ
うに正規化している．図中の各色のマッピングは，

障害要因分析を行った結果である．
各グラフの横軸は時間を示す．運用データの変化

点・特徴量に対してクラスタリング分類が動作して
いることが確認できる．例えば，ネットワークテレ
メトリーにより計測された遅延時間が大きくなった
場合（横軸 : 100～150 秒）において，CIR が低下
していないことから無線区間の干渉（cluseter #3）
に分類されず，アプリレイヤでのトラヒックふくそ
う（cluseter #1, #2）に分類されていることが確
認できる．また，受信スループットの低下度合いに
応じ，トラヒックふくそうの影響度が異なる二つの
クラスタに分類されていることが確認できる．この
ように多角的な運用データを用いたクラスタリング
分析により，無線ネットワークシステムにおける障
害要因分析を行うことが可能となる．

	5	 �通信障害の対処に関する実証システ
ム試作

本章では，これまで説明した運用データを収集す
るテレメトリーシステム及び障害要因分析を実現す
るクラスタリング分析に加え，無線ネットワークシ
ステムの運用状況の可視化及び障害対策提案を行う
ネットワーク運用・保守管理基盤を試作し，実証し
た結果について説明する．試作したネットワーク運
用・保守管理基盤は「NW（Network）エンジニア
リングツール」と呼ぶ．図 5に試作した実証シス
テムの構成を示す．実証システムでは，無線ネット
ワークシステムを用いた監視カメラシステムを模擬
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果を示す．また，k-meansでは，各データのユークリ
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間，CIR の時系列データを示す．受信スループット

は，送信スループットに対する受信スループットの

割合を示している．遅延時間は，対象とする無線ネ

ットワークシステムの許容時間を1となるように正

規化した．また，CIR は，無線ネットワークシステ

ムの通信性能を満足するCIRが 1となるように正規

化している．図中の各色のマッピングは，障害要因

分析を行った結果である． 
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メトリーにより計測された遅延時間が大きくなった

場合（横軸: 100～150秒）において，CIRが低下し
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分類されず，アプリレイヤでのトラヒックふくそう

（cluseter #1, #2）に分類されていることが確認で

きる．また，受信スループットの低下度合いに応じ，
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に多角的な運用データを用いたクラスタリング分析
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５ 通信障害の対処に関する実証システム試作 

 本章では，これまで説明した運用データを収集す

るテレメトリーシステム及び障害要因分析を実現す

るクラスタリング分析に加え，無線ネットワークシ

ステムの運用状況の可視化及び障害対策提案を行う
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図４ 無線ネットワークシステムの運用データのクラスタリング分析結果 図４　無線ネットワークシステムの運用データのクラスタリング分析結果
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した．無線ネットワークシステムを介して，監視カ
メラ映像トラヒックを伝送し，運用者に監視カメラ
映像を提供する．本試作では，無線ネットワーク
は，汎用サーバ内の仮想環境にて送受信装置の伝送
制御動作及び各保守 I/F を模擬した．保守 I/F は無
線装置の運用データを障害分析サーバ上に構築した
テレメトリー基盤及びNWエンジニアリングツー
ルに送信する．NWエンジニアリングツールは遠
隔監視や他拠点での監視を想定し，クラウド環境上
に試作した．NWエンジニアリングツールには，
運用者に対して図 6 のような GUI（Graphical 
User Interface）を実装した．図 6 は GUI のトッ
プページを示しており，各無線装置の稼働状態及び
障害通知結果を運用者に提示する．「稼働状態情報」

一覧に示す無線装置のうち，障害が発生している装
置には黄色ハッチングにより運用者に通知する．
次に，障害分析サーバ及び INT スイッチについ

て説明する．INT スイッチでは３.にて説明したテ
レメトリーデータを生成し，障害分析サーバ上に構
築したテレメトリー基盤にテレメトリーデータを送
信する．テレメトリーデータ及び無線ネットワーク
模擬機能の保守 I/F によって収集した無線装置の運
用データを用い，４.にて説明したクラスタリング
分析を用い，障害要因分析を行う．障害要因分析結
果は，NWエンジニアリングツールに送信し，運
用者に提示する．
試作した実証システムを用いた障害発生から障害

対処フローに関する実証について説明する．図 7

図５　試作した実証システム

小特集 数数学学はは工工学学のの未未来来をを支支ええるる知知のの道道具具  
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運用者に通知する． 

次に，障害分析サーバ及びINTスイッチについて

説明する．INT スイッチでは３３．．にて説明したテレ

メトリーデータを生成し，障害分析サーバ上に構築

したテレメトリー基盤にテレメトリーデータを送信

する．テレメトリーデータ及び無線ネットワーク模

擬機能の保守I/Fによって収集した無線装置の運用

データを用い，４４．．にて説明したクラスタリング分

析を用い，障害要因分析を行う．障害要因分析結果
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図６ NWエンジニアリングツールGUI 図６　NWエンジニアリングツールGUI
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に実証シナリオを示す．今回は，アプリケーション
のふくそうによる品質劣化を模擬した．具体的に
は，監視カメラを接続しているネットワークスイッ
チに，運用者が誤ってトラヒックを発生させるアプ
リケーションの装置を接続してしまったことを想定
する．誤接続アプリケーションのトラヒックは，ネ

ットワークアナライザによってトラヒックを注入す
ることで模擬した．無線システムで伝送できる帯域
を超過するトラヒックを注入することにより，無線
システムがふくそうし，監視カメラトラヒックに遅
延やパケット紛失が発生することで監視映像が乱れ
る，停止するといった障害が発生する．

図７　実証シナリオ
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提示する． 

試作した実証システムを用いた障害発生から障害

対処フローに関する実証について説明する．図7に

実証シナリオを示す．今回は，アプリケーションの

ふくそうによる品質劣化を模擬した．具体的には，

監視カメラを接続しているネットワークスイッチに，

運用者が誤ってトラヒックを発生させるアプリケー

ションの装置を接続してしまったことを想定する．

誤接続アプリケーションのトラヒックは，ネットワ

ークアナライザによってトラヒックを注入すること

で模擬した．無線システムで伝送できる帯域を超過

するトラヒックを注入することにより，無線システ

ムがふくそうし，監視カメラトラヒックに遅延やパ

ケット紛失が発生することで監視映像が乱れる，停

止するといった障害が発生する． 

図8に実証中のNWエンジニアリングツールのGUI

図７ 実証シナリオ

①平常時 ②障害検知時

③障害対策案提示 ④障害対処実行

⑤障害復旧

図８ 実証中のNWエンジニアリングツールのGUI遷移
図８　実証中のNWエンジニアリングツールのGUI 遷移
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図 8に実証中のNWエンジニアリングツールの
GUI 遷移を示す．また，図 9に実証中の　テレメ
トリー情報の変化を示す．横軸は時間を表してお
り，上段のグラフは INT スイッチ間の映像トラヒ
ックの遅延時間を示す．下段のグラフは，無線シス
テムを伝送するアプリケーションごとのトラヒック
量を示す．

障害発生→障害検知
誤接続アプリケーションを模擬したネットワーク

アナライザによって，トラヒックを注入すると，図
9中の映像トラヒックの遅延が大きくなり，監視カ
メラアプリケーションとしての障害が発生する（映
像停止）．
障害要因分析→障害情報通知
GUI では図 8 ①→②に遷移し，対象の無線装置

に障害が発生したことを，障害分析サーバ内の障害
分析機能によって検知し，通知できたことが確認で
きる．障害要因分析によって，「アプリレイヤでの
トラヒックふくそう」が障害要因であることを分析
できていることが分かる．
障害情報確認→障害対処方法提示
運用者は，障害通知を選択することで，障害の詳

細情報が確認することができる．詳細情報は，障害
分析機能が障害検知に使用した根拠となる情報を障
害要因分析結果と併せて通知する．NWエンジニ
アリングツールは，障害要因分析に対応する対策方
法を事前にマッピング・管理している．今回は，送
信側無線装置から送信するパケットを適切に優先付

けするように，QoS（Quality of Service）パラメ
ータを変更することによって障害に対処する案が運
用者に対して提示されている（図 8 ③）．監視カメ
ラトラヒックを高優先伝送するようなQoS パラメ
ータ変更を行うことにより，誤接続アプリケーショ
ンのトラヒックの影響を抑制し，本来無線ネットワ
ークシステムで伝送している監視カメラ映像トラヒ
ックに遅延が発生しないようにする．運用者は障害
対策案を選択し，実行を判断する．
障害対処実行→障害復旧通知
図 8 ④で示す障害対処実行を行うことで，NW

エンジニアリングツールが提示したQoS パラメー
タ変更を無線システムに反映する．反映後，図 9
中の遅延時間が小さくなり，障害が復旧したことが
分かる．また，図 8 ⑤に示すように障害分析サー
バにて障害復旧を検知し，NWエンジニアリング
ツールにて運用者に対し，障害復旧を通知した．本
実証では，ネットワークふくそうという障害に対し
て，運用者の判断・操作を含め約 75 秒で障害対処
を完了することができた．

	6	 まとめ

本稿では，無線ネットワークシステムにおける通
信障害の対処フローを自動化するために必要となる
技術として，運用データを収集するネットワークテ
レメトリー及び障害要因分析を行うクラスタリング
分析について解説した．このような技術を活用する
ことで，無線ネットワークシステムの保守・運用を
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遷移を示す．また，図9に実証中の テレメトリー

情報の変化を示す．横軸は時間を表しており，上段

のグラフはINTスイッチ間の映像トラヒックの遅延

時間を示す．下段のグラフは，無線システムを伝送

するアプリケーションごとのトラヒック量を示す． 

 

障害発生→障害検知 

誤接続アプリケーションを模擬したネットワーク

アナライザによって，トラヒックを注入すると，図

9エエララーー!!  参参照照元元がが見見つつかかりりまませせんん。。中の映像トラ

ヒックの遅延が大きくなり，監視カメラアプリケー

ションとしての障害が発生する（映像停止）． 

障害要因分析→障害情報通知 

GUIでは図8 ①→②に遷移し，対象の無線装置に

障害が発生したことを，障害分析サーバ内の障害分

析機能によって検知し，通知できたことが確認でき

る．障害要因分析によって，「アプリレイヤでのトラ

ヒックふくそう」が障害要因であることを分析でき

ていることが分かる． 

障害情報確認→障害対処方法提示 

運用者は，障害通知を選択することで，障害の詳

細情報が確認することができる．詳細情報は，障害

分析機能が障害検知に使用した根拠となる情報を障

害要因分析結果と併せて通知する．NWエンジニアリ

ングツールは，障害要因分析に対応する対策方法を

事前にマッピング・管理している．今回は，送信側

無線装置から送信するパケットを適切に優先付けす

るように，QoS（Quality of Service）パラメータを

変更することによって障害に対処する案が運用者に

対して提示されている（図8 ③）．監視カメラトラ

ヒックを高優先伝送するようなQoSパラメータ変更

を行うことにより，誤接続アプリケーションのトラ

ヒックの影響を抑制し，本来無線ネットワークシス

テムで伝送している監視カメラ映像トラヒックに遅

延が発生しないようにする．運用者は障害対策案を

選択し，実行を判断する． 

障害対処実行→障害復旧通知 

図 8 ④で示す障害対処実行を行うことで，NW エ

ンジニアリングツールが提示したQoSパラメータ変

更を無線システムに反映する．反映後，図9中の遅

延時間が小さくなり，障害が復旧したことが分かる．

また，図8 ⑤に示すように障害分析サーバにて障害

復旧を検知し，NWエンジニアリングツールにて運用

者に対し，障害復旧を通知した．本実証では，ネッ

トワークふくそうという障害に対して，運用者の判

断・操作を含め約 75 秒で障害対処を完了すること

ができた． 
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本稿では，無線ネットワークシステムにおける通

信障害の対処フローを自動化するために必要となる

技術として，運用データを収集するネットワークテ

レメトリー及び障害要因分析を行うクラスタリング

分析について解説した．このような技術を活用する

ことで，無線ネットワークシステムの保守・運用を

部分的に自動化し，省力・省人化を実現することが

できる． 

図９ 実証中のテレメトリー情報（遅延・帯域）の変化 図９　実証中のテレメトリー情報（遅延・帯域）の変化
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部分的に自動化し，省力・省人化を実現することが
できる．
また，ネットワークテレメトリー・障害要因分析

に加え，ネットワーク運用を支援する運用・保守基
盤による実証システムを試作し，通信障害発生時の
対処フローを実証した結果を紹介した．
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1. はじめに
このたび「私の研究者歴」の執筆依頼を頂き，ま

ずは過去の記事を改めて拝読した．どの方も余りに
偉大であり，正直なところ「私にはこのような記事
は書けないのではないか」と感じ，執筆をためらっ
ていた．しかし，締切が近づくにつれ，拙いながら
も自分の歩みや思いを記録として残すことは，残さ
ないよりも意義があるのではないかと思い至り，ま
ずはこの率直な気持ちから書き始めることにした．
かつて宮本武蔵が巌流島の決戦の後に『五輪書』

を著し，兵法の奥義をまとめたことはよく知られて
いる．私もまた，定年という大きな節目を迎え，こ
れまで歩んできた道，多くの経験や出会いを振り返
りながら，記憶を掘り起こして，ここに書き留めて
いこうと思う．もちろん『五輪書』と比べるべくも
ないが，私なりに歩んできた「研究道」である．

2. 初めての研究発表
生まれて初めての研究発表は小学校 5年生のと

きであった．私は能登半島の七尾市の出身で，5年
生の担任の先生から，「こんど能登島大橋（図 1）
ができるから，橋の研究をやってみよう」と私と友
人の 2人に依頼（命令）が来た．断る理由もなか
ったので，引き受けて，夏休みに友人と 2人，私
の自宅で研究の進め方などを相談した．しかし，研
究や実験をやろうにも，どのようにやってよいか全

く見当がつかず夏休みが終わろうとしていた．夏休
みの終わり頃に担任の先生に途中報告をしたとこ
ろ，「これでは駄目だ」と厳しく言われたことを覚
えている．素直に反省をした後，先生と 3人で職
員室の片隅で実験をした．やはり研究スピードは格
段に上がり，「こんな風に研究を進めるのだな」と
初めて知った，結果を手書きでポスターにまとめ，
七尾市のとある会館の会議室でプレゼンを行った．
発表内容は「記憶の彼方」であるが，成果について
は今でも印象深く覚えている．「橋の鉄骨は円柱構
造が最も強い」というものである．おかげ様で，奨
励賞を頂いた．（当時は奨励賞の意味が分からなか
った．）
これが後の研究生活に影響したかどうかはよく

分からないが，今でも実験の光景，プレゼンの反復

図１　初めての研究テーマ，能登島大橋
（石川県観光公式サイト https://www.hot-shikawa.jp/spot/

detail_6107.html から）
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練習，そして発表本番の景色が記憶に残っているこ
とからすれば，研究人生のスタート，原点と言える
かもしれない．
一方で，私の趣味は歌うことであるが，歌との出

会いも小学校 5年生で，合唱クラブに誘われ，6年
生までの 2年間，合唱に親しんだ．（6年生の担任
の先生が合唱クラブの顧問でもあったためである．）
研究の道において，私は厳しい日々の中にも必ず潤
いが必要であると信念を持ってきたが，この合唱と
の出会いは，私にとって歌うことがその潤いの一つ
となると同時に，仲間を広げる手段ともなった．
（成人後にはお酒も同様の役割を果たした．）

3. 受験勉強の始まり
中学生になると変声期を迎え，歌うことが恥ずか

しくなった．そのため歌からは離れ，軟式野球や剣
道などの運動系に少しのめり込んだ．中学 3年間
は受験勉強に追われ，研究とは無縁であったが，私
の人生において大きな出会いがあった．中学 1年
生から個人塾に通っていたのであるが，その塾の先
生がとても個性的で，将来に向けて大きな夢を抱か
せてくれた．例えば，現役の京大生の先輩を紹介し
て頂き，大学生活の楽しさを直接聞くことができ
た．また，普通ならなかなか接する機会のない，百
人一首競技かるたの名人の方を紹介して頂き，名人
から指導を受け，百人一首に夢中になった．全ては
先生の幅広い人脈のおかげであった．このときから
先輩に憧れ，いつか自分も京大へ進みたいと思うよ
うになった．こうして，中学時代に塾の先生を通じ
て貴重な出会いがあり，大きな影響を受けたこと
は，その後の人生にとって大きな糧となった．
高校時代はそのまま受験生活が続き，特に研究に

関わることはなかったが，理数科に所属していたこ
とから，コンピュータを使った自由研究に取り組む
機会があった．確か，平面上の二つの直線が交わる
かどうかを判別するプログラムを作成した記憶があ
る．使用したプログラミング言語は覚えていない．
一方，部活動では合唱部に所属し，声変わりした声
で合唱を楽しんだ．受験勉強の疲れを癒してくれ
る，大切な時間であった．

4. �名工大における学生生活と
卒業研究

1978 年 4 月，大学は残念ながら京大ではなく，
名古屋工業大学に入学することになった．国立大学

の入試が一期校，二期校制度の最後の年であったの
で，これ以上の冒険はせず，名古屋に来ることにな
った．
私の大学生生活は，部活動としては相も変わらず

合唱団に所属していたために，コーラスのことばか
り考える毎日であった．特に男声グリークラブであ
ったので，男声の力強い響きに魅せられ，歌とお酒
（合唱団仲間と飲むお酒）が潤いを与える毎日であ
った．それゆえ，電子工学科所属であったが，しば
らくは電子工学に強く興味を持つことができないで
いた．そうした中で，恩師の稲垣直樹先生（当時，
助教授）の電磁波工学（3年次）の授業を受け，マ
クスウェルの方程式を中心とした，数学的にきれい
な理論で電磁波を説明できることに感銘を受けた．
これが稲垣先生との出会いである．このとき「自分
の道はこれだ！」と思い，4年次の卒業研究には迷
わず稲垣研究室を希望した．以後，電磁気学・電磁
波工学の世界にどっぷりつかることになったのであ
る．電磁気学・電磁波工学の世界に入るもう一つき
っかけを挙げるとすると，4年生のときに大学院入
試のために苦手な電磁気学をもう一度徹底的に勉強
し直したことである．この時間が電磁気学の面白さ
を教えてくれたと言える．
卒業研究は，稲垣先生の御指導の下「円形開口の

固有波源と固有パターン」について解析した （1）．
1981～1982 年当時は，計算機環境はよろしくな
く，円形開口面の波源分布を表すための球ベッセル
関数などは FORTRANで自作していた．もちろん，
卒論は手書きで，図面も自在定規や雲形定規などを
利用してペン書きで描いていた．その卒論は初めて
自分で書いた論文であったので，定年の際に自宅に
持ち帰って大事に保管してある．
当時は卒業研究の内容を十分に理解していたわ

けではなかったが，稲垣先生が 2010 年に南山大学
を御退職される際の記念講演で，「円形開口の固有
波源と固有パターン 2010」というタイトルの下，
もう一度卒業研究発表を行う機会を頂いた．準備期
間は約 1週間であったが，卒論を読み返し，式変
形も全てやり直し，今回はMATLABを用いて波源
分布や指向性パターンを描いた．その結果をパワー
ポイントにまとめ，講演会当日，稲垣先生の前で発
表を行った（図 2）．
大学での業務を終えた後，毎晩自宅で取り組んだ

そのときの 1週間は，とても楽しく，結果が出る
たびに胸が高鳴る時間であった．また，大学 4年
生当時には十分に理解できていなかった自分の卒業
研究を，改めて深く理解する機会を得られたこと
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は，大きな喜びであった．28年前と同じ結果が得
られたことに安堵し，更に稲垣先生から「間違って
いなくてよかった」とのコメントを頂いた．（その
一言だけであったが．）まさに，私にとっての卒業
研究が本当に完結した瞬間であった．
卒業から 28年後，僅か 1週間で卒業研究をやり

遂げたことによる自分自身の成長と集中力の実感，
コンピュータ環境の進化に対する驚き，そして爽快
感は，一生忘れられないものである．時間をおいて
学び直す「二度学」の意義を体感した出来事であっ
た．

5. 京大における研究生活
1982 年，大学院は学部のリベンジを果たしたか

のように京都大学に入学した．指導教授は木村磐根
先生で，直接指導して下さったのは助教授の鷹尾和
昭先生だった．鷹尾先生は日本におけるアダプティ
ブアレーのパイオニアの一人で，これが私とアダプ
ティブアレーとの出会いとなった．アダプティブア

レーとは，複数のアンテナで受信した信号に対し
て，適応的に重み付け合成することにより，アレー
アンテナとしての指向性を自在に制御できるアンテ
ナシステムである （2） ， （3）．これまでに，応用分野に
応じて多くのアルゴリズムを考案され，移動通信に
おける基地局制御，端末制御技術等の基盤となって
いる．
当時，鷹尾先生のグループは，M2が 1名（現在，

龍谷大教授である石崎俊雄氏），M1が 1名（私），
そしてB4が 2名であった．週 1回のペースで鷹尾
先生の部屋に集まり，ディスカッションをし，研究
を進めた．研究室の学生室は木村先生のグループ
（KG），鷹尾先生のグループ（TG），深尾昌一郎先
生のグループ（FG）の学生が同居していたので，
大変にぎやかで楽しい雰囲気であった．先輩方も優
しく丁寧に教えて下さり，大変有り難かった．昼御
飯，晩御飯と，いつも一緒にいた印象があり，研究
するにはとても良い環境であった．
M1からの新研究スタートであったため，私の初

めての研究会発表は同期と比べてやや遅く，M2の
6月のアンテナ・伝播研究会であった （4）．「干渉性
妨害波に対するアダプティブアレイの動作」という
題目で，所望波と相関のある干渉波が DCMP
（Directionally Constrained Minimization of 
Power） （5）などの拘束付き電力最小化を原理とする
アダプティブアレーに入射すると所望波が相殺され
てしまう，という厄介な現象を示したものである．
（鷹尾先生は「アレー」ではなく「アレイ」を使用
していた．）発表については，ほとんど記憶はない
が，その研究会で，生涯の友となる新井宏之氏（当
時，東工大M2），庄木裕樹氏（当時，北大M2）
と出会った．図 3の 2025 年 2 月の研究会での写
真のように，3人は今でも元気で会うことができて
いる．約 40年もの間，互いに良い刺激を与え合っ
てきた，私の研究人生において，かけがえのない友

（a） その 1：円形開口の座標

（b）その 2：むすび

図 2　「円形開口の固有波源と固有パターン 2010」の発表
スライドから

図 3　2025 年 2 月のアンテナ・伝播研究会で同期三人組．
左から筆者，新井宏之氏，庄木裕樹氏．
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である．
修士課程の 2年間は早いもので，「擬似雑音によ

るアダプティブアレイの特性改善」という題目で修
士論文をまとめることになった．マルチパス波のよ
うに所望波と相関のある干渉波からDCMPアダプ
ティブアレーの特性劣化を防ぐために，擬似雑音を
信号処理ソフトウェアの中で加えるものである （6）．
雑音により干渉波を制するこのシステムを「テイム
ドアダプティブアレー (Tamed Adaptive Array)」
と鷹尾先生が名付けて下さった．修論公聴会で副査
をして下さった池上文夫先生からは「この手法は，
毒をもって毒を制すのですね」と講評して頂いたこ
とを覚えており，言い得て妙と思った．
その後，博士課程に進学し，博士論文は「Study 

toward Wider Application of Adaptive Arrays
（アダプティブアレーの汎用化に向けた研究）」であ
った．これは，修論の延長である，擬似雑音による
アダプティブアレーの改善 （6）， （7），位相制御のみの
アダプティブアレー （8），到来波間の相互相関を完
全に抑圧するための適応型空間平均法 （9）， （10），相関
拘束電力最小化法 （11），アダプティブアレーの初期
値の影響 （12）などをまとめた論文である．特に空間
平均法については，従来法では複数のサブアレーの
相関行列を一様平均したのであるが，提案法である
適応型空間平均法は，それらを重み付け平均する手
法で，この部分にアダプティブアレーと同じ条件付
最小化を導入し，完全に相互相関値をゼロにするこ
とができた．これは，1学年下の後輩であった矢野

達朗君の助けがなければ達成できなかった研究であ
る．大変感謝している．
アダプティブアレーの研究では，図 4のように，

アレー重みをベクトル表記したり，受信信号の相関
行列を扱ったりして，ベクトルの内積演算，行列の
固有値分解など複素数の線形代数が不可欠なもので
あった．M1のときから，ツルミュール著の「マト
リクスの理論と応用」という専門書（訳本）で行列
理論を勉強するようになり，アダプティブアレーに
おけるベクトル・行列の有り難みが身にしみて分か
ってきた．そして，徐々にマトリクスに魅せられて
いくこととなった．
博士課程を終えた後，1年間だけ池上文夫先生の

研究室の助手として働くことになった．たった 1
年間であったが，当時の助教授の吉田進先生，先輩
助手の竹内勉先生には移動通信及び移動伝搬を教え
て頂き，大変お世話になった．当時のM2の学生
とは昼も夜も一緒で，先生には聞きにくいこと，例
えば，移動通信の電波伝搬に関するシミュレーショ
ンの仕方などをM2の学生は優しく教えてくれた．
今でもその学生たちとは 1年に一度程度，友達み
たいにして同窓会をしている．池上研究室は屋外伝
搬測定車と呼ばれるマイクロバスを所有していて，
測定機材を車に積み込み，ルーフに受信アンテナを
設置して，頻繁に京都市内で伝搬測定を行ってい
た．その測定実験を通して，伝搬測定の仕方なども
教わり，今ある私の電波伝搬に関する知識の基礎と
なった．

図 4　アレーアンテナ解析のためのベクトル・行列表現
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6. 教員としての研究生活
京大での博士課程 3年次のときに，名工大の恩

師である稲垣直樹先生から「名工大に来ませんか？」
とお誘いを受けた．当時，就職活動をしており，一
般企業の見学をしていたが，稲垣先生からのお誘い
で，一気に大学教員としての未来像が私の中に芽生
えた．そして，D3修了後の 1年後（池上研究室で
の 1年間を経て），無事に名工大に助手として着任
した．
名工大では，アダプティブアレーの研究に加え

て，アレーアンテナを利用した電波到来方向推定技
術，電波源位置推定技術にも取り組んだ．到来方向
推定法としては，Beamformer 法，Capon 法 （13）

が古くからあり，それらはそれぞれアレーアンテナ
で言えば，フェーズドアレー，DCMPアダプティ
ブアレーのビーム走査に相当する．1980 年代に入
ると，更にアレー受信信号の相関行列の固有値・固
有ベクトルを利用したMUSIC（Multiple Signal 
Classification）法 （14），ESPRIT（Estimation of 
Signal Parameters via Rotational Invariance 
Techniques）法 （15）が提案され，高分解能アルゴ
リズムとして注目を浴びた．
私は 1990 年頃から，とりわけ ESPRIT 法を用い

た到来方向推定に力を注いできた．その一つのきっ
かけとなったのは，1989 年に考案者である
Richard Roy 氏に会うためにスタンフォード大を
訪問したことである．対面でお話しを伺い，数式処
理のみで直接，到来方向推定値が求められること
に，ESPRIT 法 の き れ い さ を 感 じ た． た だ，

ESPRIT 法は行列の固有値分解を数回繰り返すの
で，「計算負荷は高くないですか」と質問したとこ
ろ，「専用 IC がやってくれるから問題ない」とあ
っさりと答えられ，「なるほど，余り問題にしてい
ないのだな」と感じたことが思い出に残っている．
このように直接お話しを聞く機会を持つことはモチ
ベーションを上げるためには大切であると思った．
1990 年代後半になると，アダプティブアレーと

到来方向推定法への期待が高まり，本会アンテナ・
伝播研究会主催の第 9回と第 10回「アンテナ・伝
搬における設計解析 手法ワークショップ」で，「ア
レーアンテナによる適応信号処理技術と高分解能到
来波推定入門コース」という講演タイトルで講師を
務めた．テキスト作成では多くの実行委員の皆様か
ら，貴重で時には厳しい御助言を頂いた．議論で熱
くなることもあったが，本音で意見交換をすること
ができた良い経験である．このおかげで「アレーア
ンテナによる適応信号処理」（科学技術出版，1998
年），「アダプティブアンテナ技術」（オーム社，
2003 年）の著書を出版できた．
その後，アダプティブアレー技術を取り込んだ伝

送技術が登場することになる．送信と受信の双方に
マルチアンテナを用いることにより空間的に通信を
多重化するMIMO（Multiple Input and Multiple 
Output）伝送技術 （16）である．更に，複数ユーザに
対してMIMO 伝送を行うマルチユーザMIMO
（MU-MIMO: Multi-User MIMO）技術 （17）が考案
さ れ た．MU-MIMO は SDMA（Space Division 
Multiple Access）を原理とするもので，代表的な
制御アルゴリズムの一つとして，ブロック対角化法

図 5　レイリー商とマルチアンテナ解析（マトリクスに魅せられて歩んだゴール）
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がある （17）．このブロック対角化法がアダプティブ
ア レ ー の パ ワ ー イ ン バ ー ジ ョ ン（Power 
Inversion）方式 （18）と似ていることに着目して，
ブロック SN比（Signal-to-Noise Ratio）最大化法
を提案した （19）， （20）．解析の結果，ブロック対角化
法よりも性能が高いことを示した．アナロジーを利
用した研究成果である．
以上のように，アダプティブアレー，到来方向推

定，MIMO/MU-MIMOの研究を定年間際まで行っ
てきて，これらは全て行列のレイリー商で説明でき
ることに気づいた．幾つかの特別講演では，講演最
後のまとめに，アレーアンテナによる適応信号処理
は全て，レイリー商で統一的に説明できることを話
させて頂いた．まとめのスライドを図 5に示す．
このようにマトリクスに魅せられた結果，一つの大
きなゴールに行き着いた．自分の最終講義でもお話
しができたので．時間的にも間に合った感がある．
私の場合，「石の上にも三年」ではなく，「石の上に
も三十年」であった．

7. �学会を通しての横断的な研
究活動

本会においては，アンテナ・伝播研究専門委員会
委員／幹事／副委員長，革新的無線通信技術に関す
る横断型研究会（MIKA）委員長，和文論文誌B編
集委員長，ComEX編集委員長，通信ソサイエティ
副会長／会長（理事），東海支部長，総務理事等を
担当してきた．ComEXは通信ソサイエティの英文
レター誌で，立ち上げから関わった．委員会後はい

つも浜松町大門の居酒屋（「ComEXの館」と呼ん
でいた．）で御苦労さん会を行っていたのが思い出
深い．研究と関係の深いコミュニティはアンテナ・
伝播研究会（AP研）とMIKA研究会であった．
AP研での思い出はたくさんあるが，ここでは，

副委員長時代に毎月，技報の最終ページに掲載して
いた「アンテナ・伝播研究専門委員会からのお知ら
せ」 （21）の執筆を紹介したい．私の担当は 2011 年 7
月号から 2013 年 5月号までであったが，毎回，編
集後記を自分の言葉で締めくくっていた．このコー
ナーの中では，シリーズとして「ユニタリな夜」か
ら「マルコフな夕べ」まで（「本当にやさしいマル
チユーザMIMO」も番外編としてあった．），AP研
に登場する専門用語の幾つかと普段の研究生活を独
断的に関係付けて，お届けしてきた．その全体の流
れが図 6である．また一例として，「ユニタリな夜」
の説明スライドを図 7に示す．このような調子で

図 6　AP 研のお知らせの編集後記から

図 7　「ユニタリな夜」の説明
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ほかの言葉についても解説をした．（異論はあるか
と思うが．）このコーナーを毎月書くようになると，
難解な専門用語のイメージ作りができるようになる
ことから，AP研究会の中では話題となり，交流の
潤滑油となったと思っている．
一方，MIKAは 2018 年に産声を上げた若い横断

型研究会（第三種研究会）で，最初のMIKA2018
は参加者 200 名規模の大研究会となった．温泉ホ
テル宿泊だったので，朝，昼，夜を通して，分野の
垣根を越えた交流，情報交換ができた．当初，
MIKAの進むべき方向については技術交流会等を開
催しながら模索中ではあったが，学会内の関連研究
会での発表の敷居を低くし，技術交流及び人的交流
の活性化を目指してきた．更に既成概念に捕われ
ず，問題の境界条件／課題の設定を様々な視点から
試行錯誤することによって，新たな研究の取組みを
思いがけないところから考えることができることも
期待された．私にとって，MIKA研究会はもう一つ
のオアシスであり，MIKA2022 を終えた後，委員
長を退任したが，今でも専門委員として企画等に加
わっている．実際に，MIKA研究会は楽しい会であ
り，幅広い年齢層からとても良い刺激を頂くことが
できた．また，人脈が分野の垣根を越えて広がって
いくことを実感した．MIKA研究会には定年後も現
役のつもりで関わってゆくつもりでいる．このよう
な自分に合ったコミュニティを見つけることは重要
なことであり，学会はその目的にはベストな場であ
る．

8. おわりに
以上のように，進んでは立ち止まりながらの歩み

であったが，振り返れば悔いのない充実した研究生
活を送ることができたと思う．多くの方々との出会
いがあり，御理解と御助言を賜ったおかげである．
また，研究室の学生の皆さんは，研究生活を楽し
く，そして有意義なものにしてくれた．特に最後の
年度のM2の学生たちには，1年間にわたり研究室
の片付けを手伝って頂き，大変ありがたく思ってい
る．今となっては，学生の姿がないことを時に寂し
く感じるほどである．卒業生全員には心から感謝す
るとともに，共に過ごした研究生活はかけがえのな
い思い出となっている．更に，家族（妻と子供た
ち）の理解と日々の支えがなければ，とても歩むこ
とのできなかった研究の道であった．ここに改めて
深く感謝したい．
技術の進歩に伴い，知らないこと・分からないこ

とはますます増えていくが，それに向き合おうとす
る知識欲と向上心は今もなお衰えていないと思う．
これからは少し歩みを緩めながらも，もうしばらく
研究の道を進んでいきたいと考えている．
末筆ながら，本会の更なる発展と，皆様の御健

勝，御活躍を心からお祈り申し上げる．
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ⓒ 2026 電子情報通信学会

	1. プロジェクト前夜
TRON プロジェクトの「TRON」は，The Real-

time Operating System Nucleus の頭文字を取っ
たものであり，1984 年にスタートし 2024 年に 40
周年を迎えた．その名のとおり，組込み機器や現在
でいう IoT の「エッジノード」と呼ばれる機器に
搭載するリアルタイム OS を開発するところから始
まった．

私は 1951 年生まれだが，奇しくもこの年は，軍
事研究から生まれたコンピュータの民間転用の第 1
号として米 UNIVAC 社が設立され，コンピュータ
が商用化された年でもある．私はコンピュータとの
深い縁を感じ，学生時代から半世紀にわたりコンピ
ュータの研究を続けてきた．

日本では，国内の電機メーカー各社が 1960 年代
から大型コンピュータ（メインフレーム）の研究開
発に乗り出した．当時，米 IBM 社の歴史的名機

「System/360」が 8 割ものシェアを占めており，
日本のメーカーもそのソフトウェアがそのまま動作
する「IBM 互換機」を開発することで成功を収め
ていた．

しかし，私が 20 代だった頃，半導体技術の進歩
により「マイクロコンピュータ（マイコン）」とい
う新しい波が生まれつつあった．米国では，いずれ
このマイクロコンピュータが世界を席巻するだろう
と予見されていたが，日本の産業界は依然として大
型コンピュータに注力していた．やがて，この米国
製の大型コンピュータの互換機を作って売るとい
う，日本の戦略が米国の強い警戒を招き，様々な技
術摩擦が表面化し始めた．

こうした時代に私は，大型機の路線を追い掛ける
のではなく，これから生まれる新しいマイクロコン
ピュータを中心とした世界を創るべきだと考えた．
そして 1984 年，日本で開かれた国際会議 IMAC

（International Microcomputer Application 

Conference）の場で，マイクロコンピュータのた
めの全く新しいアーキテクチャを構築する「TRON
プロジェクト」の立ち上げを発表した （1）．

当時から，日本の中だけで閉じた研究をしていて
は良い結果につながらず，世界に打って出なければ
ならないと痛感していた．そこで，論文はできる限
り米国の IEEE をはじめとした世界的な学会で発表
し，書籍はシュプリンガー社から出版するなど，積
極的に海外への情報発信を行った （2） 〜 （4）．こうした
初期段階からの国際的な活動が，その後のプロジェ
クト発展に大きく寄与することになった．

海外のアカデミックな世界で TRON の名を広め
たのは，1987 年 4 月に発行された IEEE Micro 誌
の TRON プ ロ ジ ェ ク ト 特 集 号 だ． 後 述 す る
ITRON/BTRON/CTRON/TRON チップの各サブプ
ロジェクトを詳細に解説した （5）（図 1）．

	2. �リアルタイムOS―ITRONから	
IEEE標準規格μT-Kernelへ

TRON プロジェクトは，リアルタイム OS「ITRON
（Industrial TRON）」仕様の策定から始まった．当
時，海外のリアルタイム OS は「産業用コンピュー
タ」と言われるハードウェア向けで，例えば航空機
に使われるなど潤沢な電源やハードウェア資源を前
提としたものが主流だった．一方，日本の産業界に

未来を実装する 未来を実装する 
――TRONプロジェクトのこれまでとこれから――TRONプロジェクトのこれまでとこれから

東洋大学 INIAD cHUB　坂村 健　Ken Sakamura

図1　IEEE Micro誌TRONプロジェクト特集（1987年）
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求められたのは，小型の家電製品や電子機器で使え
るマイコン用 OS だった．そこで ITRON は，限ら
れたハードウェア資源でも高速なリアルタイム処理
とマルチタスクを実現することに特化した．

ITRON の独自性は，その設計思想と標準化のア
プローチにあった．当時の多くの OS が特定の企業
による「製品」であったのに対し，ITRON は誰で
も自由に実装できるオープンな「仕様書」として提
供した．これは「緩やかな標準化」と呼ばれるアプ
ローチで，OS の性能に直結する実装部分はあえて
標準化せず，各メーカーが自社のハードウェア性能
を最大限に引き出せるよう OS 実装の自由度を残し
たのだ．当時，コンピュータアーキテクチャ設計と
は マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ の ISP（Instruction Set 
Processor）を定めることであり，それは私の専門
分野であった．OS においても API（Application 
Programming Interface）という「仕様」とその

「実装」を分離し，仕様を標準化し実装の自由度を
確保する．この考え方は，私の専門分野から導き出
される自然な結論だった．こうして ITRON は，省
資源のハードウェアに徹底的に最適化しつつも高性
能を引き出すリアルタイム OS を実現したことが，
ほかの OS にはない大きな利点となった．

また，OS 仕様はオープンかつロイヤリティフリ
ーとした．このため多くの企業が参画するエコシス
テムが形成され，特定企業の製品に依存するリスク
がなく，日本の産業界全体で技術を発展させること
ができた．こうして多くの企業が ITRON 準拠の
OS を開発し，自動車のエンジン制御，ディジタル
カメラ，電子楽器，そして小惑星探査機「はやぶ

さ」の制御コンピュータに至るまで，社会の目に見
えない場所で幅広く利用されるデファクトスタンダ
ードとなった．

その後，組込みシステムが高機能化・ネットワー
ク化するにつれて，より大規模なソフトウェアに対
応できる次世代の OS として「T-Kernel」が開発さ
れ，T-Kernel からは IoT エッジノード向けの「μ
T-Kernel」へと，小型化の系統も進化を続けてき
た（図 2）．これらの仕様は，現在もトロンフォー
ラムにおいてメンテナンスが続けられている （6）．

こうした長年の活動と普及が国際的に認められ，
2018 年にμ T-Kernel 2.0 に準拠した仕様が「IEEE 
2050-2018」として IEEE の国際標準規格に採用さ
れた （7）．現在，IEEE が定める OS の標準は二つだ
けだ．一つは，クラウドやサーバといった情報処理
システム向けの Unix に準拠した「POSIX（IEEE 
1003.1）」であり，そしてもう一つが組込みシステ
ム向けのこのμ T-Kernel だ．TRON リアルタイム
OS は，現代社会を支える無数の ‘ もの ’（Things）
の頭脳をつかさどる世界標準 OS として認められる
ことになった．

	3. TRONサブプロジェクトの展開
TRON プロジェクトは，組込み用 OS だけでな

く，コンピュータシステムを構成する各階層におい
て，それぞれ目的の異なる OS や，それを動かすた
めの CPU まで含めた包括的なアーキテクチャとし
て進められた．

BTRON（Business TRON）は，パーソナルコン

図２　TRON リアルタイム OS ロードマップ
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ピュータ向けの OS 仕様だ．1985 年に最初の構想
を発表し，キーボード入力が主流だった時代に，電
子ペンといったポインティングデバイスでの操作を
前提とした，先進的なヒューマン・マシン・インタ
フェースを提案した．ITRON と同様に仕様をオー
プンにし，緩やかな標準化に基づき各社が自由に実
装する方式を採った．そして文部省と通商産業省

（いずれも当時）は，BTRON を教育用パソコンと
して採用するという計画を進める．しかし，当時激
化していた日米貿易摩擦のあおりを受け，1989 年
に米通商代表部（USTR）がまとめた不公正な貿易
障壁に関する数百の候補の一つとして，BTRON の
名前が挙がった．このことが日本では「日本の教育
用パソコンとして BTRON の採用が困難になる」
と報道された．オープンに進めていたプロジェクト
であり，BTRON の開発試作機を米 IBM 社も作っ
ていたことなどから，後に候補からは外されたが，
日米貿易摩擦の騒動に巻き込まれるという経験もし
た．後に明らかになったことだが，候補リストに加
えられたのは，米国製ソフトウェアの国内販売を手
掛ける，ある日本の（！）会社の米国法人が USTR
に訴えたためであった．日本の独自技術開発の困難
さを改めて思い知らされる出来事であった．

CTRON（Central and Communication TRON）
は，通信制御や大規模な情報処理を担う OS であり，
社会インフラに求められる高い信頼性とリアルタイ
ム性能を実現した．その構成は，OS の核となるカ
ーネル部分を TRON 仕様で標準化し，その上で動
作する上位層のシステムを日本電信電話公社（当

時）が担うというもので，同社の電子交換機に全面
的に採用された．長年にわたり日本の通信網を支え
るだけでなく，海外の通信装置にも採用されるとい
う成功を収めた．

TRON チップは，これらの OS を効率的に動か
すための CPU 仕様だ．命令セット（ISP）を標準
化し，オープン仕様として公開された．様々な半導
体メーカーが互換チップを製造できるようにするこ
とで，ソフトウェア資産が蓄積されるエコシステム
の構築を目指した．その結果，各社から多種多様な
CPU が出荷され，多くの製品やシステムに搭載さ
れた（図 3）．また，独自のアーキテクチャに基づ
きゼロから 32 ビット CPU を開発したこの経験は，
日本の半導体メーカー各社が高性能 CPU を自社開
発する技術力を高める上で，大きな貢献を果たした．

	4. �HFDS（Highly Functionally Distributed	
System，超機能分散システム）

前述のように，TRON プロジェクトは大型コン
ピュータが主流であった時代に，その対極にある新
しいコンピュータの潮流である「マイクロコンピュ
ータ」の将来性に着目したところから始まった．し
かし，単にマイクロコンピュータの将来性を唱える
だけではなく，プロジェクトが目指す未来像を広く
理解してもらうため，マイクロコンピュータが可能
にする新しいビジョンを提示することにした．それ
が「HFDS（Highly Functionally Distributed 
System，超機能分散システム）」という構想だ（図 4）．

これは，1 台の巨大なコンピュータが全てを中央
集権的に制御するのではなく，例えば生活空間に存
在するあらゆる ‘ もの ’ にマイクロコンピュータが
組み込まれ，それらが協調して自律的に動作すると
いう未来像を示したものだ．HFDS の世界では，住
宅，家電，家具といった ‘ もの ’ にコンピュータ，
センサ，アクチュエータが内蔵され知能化する．
TRON プロジェクトでは，これを「インテリジェ
ント・オブジェクト」と呼び，無数のインテリジェ
ント・オブジェクトをネットワークで相互に接続さ
せ，協調動作させる．

当時，私が「どこでもコンピュータ」と言ってい
た，この HFDS の構想は後に「ユビキタス・コン
ピューティング」や「IoT」といった言葉で呼ばれ
るようになり，現代の IoT エッジノードの概念の
先駆けとなった．

図３　TRON チップ
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	5. 「TRON電脳住宅」とそれに続く系譜
HFDS の考え方を初めて具体化したのが，1989

年 12 月，東京・六本木に建設した「TRON 電脳住
宅」である（図 5）．この住宅では，キッチン，ト
イレ，窓，照明，空調といった住宅設備の中にコン
ピュータ，センサ，アクチュエータが組み込まれ，
それらがネットワークで相互に接続されていた．

例えば，屋根に設置された気象センサが外の温湿
度や風を検知すると，その情報が窓のシステムに伝
わり，居住者にとって最も快適な環境になるよう自
動で窓を開閉する．もし雨が降ってくれば，窓は自
動で閉まり，今度は空調システムに室内の環境調整
を引き継ぐよう連携する．ほかにも，ピアノを弾こ
うとすれば，隣家の状況を確認し，迷惑にならない
よう自動で窓を閉めてからピアノに音を出す許可を
伝えるといった，きめ細やかな協調動作を実験し
た．こうして住宅機器同士が連携することで，住宅
全体で居住者の快適な生活を支援するという実験を
繰り返した．

この実証住宅は，日本国内だけでなく海外のメデ
ィアからも関心を集めた．米国の科学誌「Popular 
Science」で特集が組まれたほか，英 BBC でもその
内容が報じられるなど，国際的にも広く紹介された．

この TRON 電脳住宅で得られた知見は，より汎
用的な「ハウジング OS」や「ビルディング OS」
という概念へと引き継がれた．これらは，メーカー
の垣根を越えて様々な設備機器をオープンな API

で連携させ，住宅やビル全体を一つのコンピュータ
システムとして機能させるためのソフトウェア基盤
である．2004 年には，トヨタ自動車との共同研究
により，未来住宅「トヨタ夢の住宅 PAPI」を建て
た．まだスマートフォンが登場する前のことであ
り，TRON プロジェクトで開発したユビキタス・
コミュニケータ (UC) を使って，家電・住宅設備機
器を制御した．2010 年には台湾で，それまでのア
イデアを実用的なコストで提供することに重点を置
いたモデルルーム「u-home」が建築された．これ
は，ハウジング OS を使って快適性と省エネルギー
の両立を目指したものであった．

更に，このコンセプトを個人住宅から大規模な建
築物へと応用していった．2014 年に東大内に建設
した「ダイワユビキタス学術研究館」は，建物自体
が TRON の技術を結集したインテリジェントビル

図４　HFDS（Highly Functionally Distributed System）（1987 年）

図５　TRON 電脳住宅（1989 年）
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ディングであり，主要な設備機器がネットワークに
接続され，オープンな API を通じて制御可能な「プ
ログラマブル建築」として設計した．この技術は，
2017 年に筆者が創設した東洋大情報連携学部

（INIAD）のキャンパス「INIAD HUB-1」へと発
展した（図 6）．INIAD の校舎には約 5,000 個の
IoT デバイスが設置され，建物全体が IoT の教材と
して機能する環境を実現した．これらの建物では，
学生自身が API を使ってアプリケーションを開発
し，例えば，実習中の教室の照明を音声で制御した
り，スマートフォンで開閉できる自分専用のロッカ
ーシステムをプログラミングしたり，といった実践
的な教育や研究が行われている．

現在は，UR 都市機構との連携による「Open 
Smart UR」プロジェクトを進めている．2019 年
の「スタートアップモデル住戸」，2022 年の「生
活モニタリング住戸」など，既存の団地をリノベー
ションし，IoT と AI 技術を活用して，高齢者をは

じめ多様な居住者の生活を支援する研究開発を続け
ている．

	6. IEEEマイルストーン
このように TRON プロジェクトを振り返ると，

TRON が達成した技術開発は，ソフトウェア階層
における「上端」と「下端」にあったと言える（図
7）．そしてこの上端と下端の両輪でプロジェクト
を進めてきたという独自性が評価され，2023 年，
2024 年と 2 年連続で二つの技術が IEEE マイルス
トーンに認定された．

IEEE マイルストーンは，学術的な成果だけでな
く，その技術が産業界で広く利用されているとい
う，実績が条件となる歴史的技術遺産を認定する制
度である．TRON プロジェクト開始時から数多く
の英語情報を海外に発信し続けたことが，認定にお
いて重要な役割を果たした．

図６　INIAD HUB-1（東洋大情報連携学部）

図７　TRON のターゲットは「上端」と「下端」
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2023 年に，まずプロジェクトの基盤技術である
「TRON リアルタイム OS ファミリー」が認定され
た．TRON のリアルタイム OS が自動車のエンジ
ン制御，人工衛星やロケット，ディジタルカメラと
いった，国内外の多様な組込みシステムに長年にわ
たり採用され，社会基盤として貢献してきた実績を
評価するものだった．

翌 2024 年には，TRON プロジェクトの応用展
開の一つである「TRON 電脳住宅」が認定された．
これは，IoT やユビキタス・コンピューティングと
いった概念を実用レベルで示した初期の事例とし
て，その先進性と後続の技術への影響力が評価され
たものである．

	7. オープンアーキテクチャ
TRON プロジェクト，そして私の研究キャリア

を貫く最も重要な思想は「オープン」である．今で
こそ GNU プロジェクトや Linux の成功により，オ
ープンソースという考え方は世界の技術開発の主流
となったが，TRON プロジェクトを始めた 1984
年当時，技術を無償で公開するという理念は，産業
界からなかなか理解されなかった．

この発想の原点は，私が 20 代の頃に経験した米
国での体験にある．当時訪れた AT&T ベル研究所
では，開発途中の Unix のソースコードや B 言語

（C 言語の前身）のコンパイラのソースコードを土
産に渡してくれるような，オープンでおおらかな文
化が息づいていた．誰かの成果に感化されて新しい
ものが生まれ，それが更に共有されて発展してい
く．この「知の連鎖」を目の当たりにし，未来の社
会基盤となるコンピュータは，独占されることなく
皆で協力して発展させるべきだと強く確信した．

この考え方は現代において，より一層重要性を増
している．例えば，現在の AI 分野における目覚ま
しい発展は，Google 社がその基本技術を特許で独
占せず，論文として公開したことに大きく支えられ
ている．

現代の複雑なテクノロジーは，もはや 1 社で閉
鎖的に開発できるほど単純なものではない．ビジネ
スの核となる「競争領域」とイノベーションの基盤
となる「協調領域」を明確に区別し，協調領域につ
いては積極的にオープンにする．そうすれば，世界
中の誰かがその技術を使い，不具合を報告し改良し
てくれる．自分たちだけで開発するよりも早く機能

や性能を高め，システムの信頼性を向上させること
ができる．

残念ながら，日本ではこのオープンイノベーショ
ンという基本的な考え方が根付かなかった．「技術
を囲い込め」という発想が強く，自社の製品は自社
のアプリケーションでしか制御できない，といった
閉鎖的なシステムを作り続けた．結果として，あら
ゆる ‘ もの ’ が API を通じて連携する IoT の時代か
ら取り残され，かつては世界を席巻した多くの家電
メーカーが凋落してしまったのは残念なことである．

	8. これからのTRONプロジェクト
今 TRON プロジェクトは，エッジノードにおけ

る AI の実装に注力している．近年の AI 技術，特
に LLM（大規模言語モデル）の発展は著しいが，
それをそのままリソースの限られたエッジノードに
搭載しようとすれば，コストや消費電力の増大を招
き，組込みシステムの利点を損なってしまう．一
方，全ての AI 処理をクラウドに依存する手法は，
EU（欧州連合）のデータ法に代表されるプライバ
シー保護の潮流に逆行するだけでなく，ネットワー
ク切断時に機能不全に陥るという信頼性の課題を抱
えることになる．

こうした課題に対し，TRON プロジェクトが進
めるのが，人間の「反射」と「獲得知性（LLM に
相当）」の中間に位置する「本能モデル」をエッジ
ノードに組み込むというアプローチである．これ
は，単純な条件反射（従来のリアルタイムシステ
ム）を超え，しかし LLM ほど大掛かりではない，
効率的で賢い判断能力をエッジデバイス自身に持た
せることを目指すものである．

エッジノードらしく，省電力かつリアルタイムに
応答しつつも，自律的な判断能力を持つ新しいイン
テリジェンス――これこそが，これからの時代，真
に競争力のある製品開発の鍵になると考えている．

	9. おわりに
TRON プロジェクトは，発足当初から国のプロ

ジェクトではなく，純粋な民間プロジェクトとして
歩んできた．2024 年に 40 周年という大きな節目
を迎えることができたのも，ひとえに長きにわたり
活動を支えて下さった全世界 1,000 以上にのぼる
企業や団体の皆様の御支援の賜物であり，この場を
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借りて改めて感謝を申し上げたい．
幸いにも，TRON プロジェクトの活動は国際的

にも評価を頂く機会があった．2000 年には日本の
独自技術の発展に貢献したことが認められ，市村学
術賞特別賞を受賞．2001 年にはオープンアーキテ
クチャの推進という活動の功績により，GNU プロ
ジェクトのリチャード・ストールマン氏と Linux
のリーナス・トーバルズ氏とともに武田賞を受賞し
た（図 8）．2015 年には，TRON が IoT を世界に
先駆けて提唱した功績で，国際電気通信連合（ITU）
から「ITU150 Awards」を受賞した．2023 年に
は， 家 電 技 術 の 貢 献 に 対 し て．IEEE Masaru 
Ibuka Consumer Technology Award を受賞した．
過去にはリーナス・トーバルズ氏や Apple 共同創
業者のスティーブ・ウォズニアック氏も受賞してい
る賞だ．

これらの栄誉は，私個人に与えられたものではな
く，これまでプロジェクトに関わって下さった全て
の皆様を代表して頂いたものだと思っている．

TRON プロジェクトは，これからもオープンア
ーキテクチャの理念に基づき，来たるべき社会の基
盤となる技術開発を進めていきたいと考えている．
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ⓒ2026電子情報通信学会

	１. 技術の問題の解決
SoftEther VPN の開発においては，前編で説明

したような方法で，IPA（独立行政法人情報処理推
進機構）の予算のほか，中古機器や廃棄物品などを
拾い集め，失敗許容性が高い装置群を安価に入手
し，設計・開発・テストは自ら行い，外注しない方
針にして，㋐コストの問題を解決することにした．
そして，いきなり㋑技術研究をするのではなく，本
来目的のプログラミングをすることをしばらく懈怠

（＝なまけること）し，まず，自宅データセンタの
自作などをして単に遊んでいた．このことが，結果
的に，短期間での㋑技術形成につながったと考え
る．以下，当時の状況について詳述する．

当時，筑波大の学生の間では「Winny」 （1）という
ファイル交換システムが大いにはやっていた．だ
が，大学当局によって WiFi のファイアウォールで
ポートが制限されていたので，学生は授業中にノー
トパソコンの WiFi で Winny ができず、誠に困っ
ていた．そこで，周囲の学生たちは，「登の家には，
IPA のグローバル IP アドレスがたくさんあり，
IPA のサーバも数台あるのだから，それで，共有

Winny サーバを作ればいい」と言い出した．そこ
で，筆者らは，筆者が IPA の予算で調達した DELL
のサーバのうち，結構体格のいい 1 台（SoftEther 
VPN の開発はさぼっていたので，DELL のサーバ・
マシンが使われず余っていた．）に，「Winny サー
バ」というラベルを貼り，これを勢いよくセットア
ップした（図 1）．何とそのサーバは RAID 5 のエ
ンタープライズ的なストレージ機能も付いていたの
で，大容量ストレージを作ることもできたのである．

ついでに，IPA の予算で契約したソフトウェアの
シンクライアント（今で言う VDI）機能を用いて，
多数の同級生や先輩などの大学生に，実験的にアカ
ウントを発行した．学内 LAN からであれば Winny
サーバのアカウントを自動で発行するオンライン・
サ イ ン ア ッ プ・ シ ス テ ム 等 も 自 作 し た． こ の
Winny サーバを構築・運用する過程で，ネットワ
ークやセキュリティに関する知識，OS に関する知
識，プログラミングに関する知識，すなわち㋑技術
研究の前提として必要な知識全般を，極めて短期間
に，効率的に，高品質に習得することができたので
ある．これらの知識は，Winny サーバを運営する
前には全く持ち合せていなかった．一時期は，
SoftEther VPN の開発を放ったらかしにして，何
週間か，こういうことばかりやっていたのである．
しかし，今から考えれば，SoftEther VPN の開発
をいきなり開始するのではなく，こういう無関係な

「Winny サーバ」のような遊びシステムの構築を開
始したことが，技術的必須知識の習得行為として，
非常に重要であった．もし，このような言わば「イ
ンチキ・プロセス」を怠っていたならば，OS，ネ
ットワーク，セキュリティ，コード開発，デバッグ
の知識が不十分なまま，すなわち㋑技術形成が不十
分なまま，SoftEther VPN の開発に着手せざるを
得ず，僅か 6 か月間でそれなりの品質の開発は，
決して成功しなかったであろう．

さて，本件 Winny サーバのユーザたち（同級学
図１　�周囲の学生たちの熱心な要望によって構築したWinny

サーバ（左側）

SoftEther （後編）

筑波大学　登 大遊　Daiyuu Nobori
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生等）は，筆者の自宅データセンタに置かれた，官
給品と官給プロバイダ契約の「不謹慎的共用
Winny サーバ」にログインし，筆者が未踏ソフト
の予算で契約したグローバル IP アドレス回線に，
毎日，大量のトラヒック負荷を掛けるのである．今
から考えると何と不謹慎なことであろうか，とも思
われるのである．更に，この Winny サーバは筆者
のプログラミングに使用していた机のすぐ横にあ
り，24 時間，大変な熱とハードディスク騒音を放
っていた．電源を落とすとすぐにユーザから苦情が
出るので，常時稼働させなければならない．前編で
触れたとおり，電子レンジは廃止になったが，ドラ
イヤーすら使いづらくなった．

そして，当時の未踏予算で契約したグローバル
IP 8 個×2 本のうち，1 個の IP アドレスは，何か
セキュリティ・インシデントで問題になったときに
も，大変分かりやすいようにするため，DNS 逆引
きを正しく設定するようになっていた．具体的に
は，DNS 名に「winny.softether.com」と出てくる
ようにしていた．その名のとおりである．ところ
で，あるテレビニュースで Winny の画面が放映さ
れたとき，専門家が出演して，Winny 通信の分析
結果のノード一覧という画面を出した．その画面は
大変よくできていて，DNS 逆引き結果が大きなゴ
シック体太字の文字で表示されていた．その中で，
我々のこの IP アドレスと「winny.softether.com」
と明記した DNS ホスト名が，大変目立って映った
こともあったのである．

更に，利用学生たちはその Winny サーバへ，大
学 WiFi からスムーズに接続・通信するために，ま
さに，筆者が開発中のアルファ版（ベータ版よりも

前の，一般公開前の試作版のことであり，当時の筑
波大の情報学類の知人などに，是非使って下さいと
言って，配布していた．）の SoftEther VPN を使い
始めたのである．学生たちが授業中に Winny サー
バの画面に遠隔ログインしようとするとき，大学の
WiFi のファイアウォールのポート制限により，
HTTP/HTTPS という Web 通信のポートしか開い
ていないので，大学 WiFi から Winny を使うには，
筆者が開発中の SoftEther VPN を用いて，トンネ
リング通信してアクセスすることが必要であったた
めである．

加えて，利用学生が Windows ファイル共有とい
う プ ロ ト コ ル で 接 続 す る 際 に も， 開 発 中 の
SoftEther VPN が多用されていた．すなわち，利
用学生が Winny で何らかの数 GByte もの巨大なフ
ァイルをダウンロードしたら，それはまだサーバ上
の共有ディスクのホームディレクトリに保管されて
いるにすぎないから，それだけではまだ，ファイル
を手元で楽しめない．そこで，利用学生は最終的
に，自分の手元のパソコンのローカルディスクにダ
ウンロードする必要がある．Winny サーバでは，
FTP と Windows ファイル共有が利用できるように
なっていたが，いずれも大学の WiFi のファイヤウ
ォールで遮断されてしまう．そこで，利用学生は，
Winny サーバとの間で，大学のファイヤウォール
を超えて Windows ファイル共有を接続する必要が
あった．

このような理由で，利用学生は Winny サーバへ
の SoftEther VPN の接続の際に，様々なコンピュ
ータから，様々なクライアント OS の様々なバージ
ョンから，接続をしてくるのである（図 2）．

図２　多数の筑波大の学生が同時に開発中のSoftEther VPNサーバにアクセスしている様子
（右側の黒い装置がルータで，この実験環境専用の固定グローバル IPv4 アドレス 8 個が割り当てられている）
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彼らは，学内の WiFi から接続することも，大学
院の研究室の有線 LAN から接続することも，自宅
から接続することもあった（図 3，4）．この際，
2003 年 7 月 末 に は 非 常 に 低 い 品 質 で あ っ た
SoftEther VPN の試作版に含まれるバグは，前述
のような多数の利用学生のコンピュータを，ひんぱ
んにブルースクリーンにし，クラッシュさせたので
ある．当時のパソコンは，長期記憶装置はハードデ
ィスクしかなく，とても遅かったので，ブルースク
リーンが発生すると，ダンプファイルを書き込むた
めに数分間待たされた．利用学生の一人が，筆者の
コードが原因でブルースクリーンになると，MSN 
Messenger というメッセージアプリ（今で言う
LINE や Slack のようなものである．）で，オンラ
インであったその者が突然オフラインになる．そし

て，数分たってまたオンラインに戻ると，「こらバ
グでまたクラッシュしたぞ」というように，チャッ
ト画面でいろいろ文句を言ってくるのである．そう
いう場合には「MEMORY.DMP」という名前のダ
ンプファイルを送ってもらうのであるが，数百
MByte あるので，やはり，先ほどの Winny サー
バの共有フォルダを経由して送付してもらうことに
なるのである．（それにも開発中の SoftEther VPN
が使われるのである．）それを筆者は開発用マシン

（図 5）で windbg というプログラムを用いてデバ
ッグをし，アセンブラレベルでクラッシュ箇所を特
定して，その部位のコードを目を皿のようにして分
析し，リビルドして，先ほど苦情を言ってきた利用
者に最新版を送付し，試してもらう．利用者も，そ
の最新版でバグが直っていれば，Winny サーバと
の通信中にひんぱんにクラッシュする問題から解放
されるという明確な利益があるから，かなり真剣
に，最優先でテストをしてくれるのである．

このような過程の繰り返しで，SoftEther VPN
の開発中のアルファ版の品質は，数か月間を掛けて
どんどん向上していったのである．SoftEther VPN 
の最初の一般公開ベータ版は，2003 年 12 月 17 日
にリリースされたが，そのときには，既に随分とア
ルファ版のテストによる品質向上を経た後だったの
で，それなりに不具合は少なく，高評価を得ること
ができ，SoftEther VPN の開発は，結果的に成功
したのである．

このように，ある一定程度以上に高度・複雑なソ
フトウェアの誕生，品質の向上には，その過程にお
いて，前述のような「少し変な目的」における面白

図３　�2003年7月から12月頃に SoftEther VPNの開
発中ベータ版を利用していた複数の学生がたむろして
いた大学の学生室（WORD編集部室）

図５　�SoftEther VPNの開発に使用していたマシン．なお，
右上に載っているのが当時の自宅の光ファイバ回線の
BフレッツのONUと，図2とは別の固定 IPv4アド
レス8個の国産PPPoEのルータ．

図４　�2003年秋頃から，複数のコンピュータを大学の学
生ラウンジに置いて自由に使えるようにし，自宅の
SoftEther VPN Serverに接続して負荷を掛けて試し
ていた．写真はそのうちの1台で，なぜかMicrosoft
社から無償で貸与されたコンピュータである．
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さを優先した「熱中的試行錯誤」が極めて重要であ
ることは，歴史が証明していることでもある．著名
な例をみると，UNIX が誕生した AT&T ベル研究
所では，UNIX の開発者たちの開発契機は，「スペ
ース・トラベル」という惑星間宇宙飛行ゲームを，
会社のコンピュータで自作して遊んでいたことにあ
る （2）．1969 年に AT&T が，仮に社員たちが「スペ
ース・トラベル」で遊んでいることをうるさく見と
がめて抑制をしていれば，UNIX は誕生しなかっ
た．その場合，現代社会には C 言語すら存在せず，
もちろん，Windows も Java も Python も，Google
も AWS も出現せず，現代の豊かな IT 時代は実現
できなかったはずである．

自前でインターネット基盤やパブリッククラウ
ド基盤を開発することに成功している，日本有数の
プラットホーマであるさくらインターネット社の田
中邦裕氏も，その成功要因として「高専在学中に研
究室にあったサーバを勝手に Web サーバにして，
友だちにサーバをレンタルすることが起源」である
と述べている （3）．ネットワークに関連するソフト
ウェアを作るときには，既存のネットワークを活用
できる環境を手に入れ，その上で同輩がログインし
ていろいろと遊べるような負荷がかかる環境を作
り，次に，その負荷を支えることができるシステム
を自ら開発することが重要である．

技術問題の解決手法をまとめると，次のようにな
る．2003 年に筆者が IPA 未踏ソフトに応募し，契
約により課せられた課題は SoftEther VPN の開発
であったが，いきなりその開発を開始するのではな
く，むしろ，前記のような，余り計画的とは言えな
い試行錯誤手法で，IPA の予算で自宅データセンタ，
自宅サーバ群を構築・運営することで，逆に，高品
質な通信システムソフトウェアの開発を行う環境が
自然に形成されたのである．そして，その環境を用
いて，そのソフトウェアの開発中のバージョンの品
質向上のプロセスを自然に進行させることができた
のである．

仮に，IPA が開発プロセスのスケジュールや進捗
について，「ガントチャート」等を要求し，いちい
ち細かく管理してきたならば，あるいは，これらの
官給サーバやソフトウェア，回線，グローバル
IPv4 アドレスの使途について，いちいち細部を検
査してコントロールしてきたならば，筆者は
SoftEther VPN の開発には絶対に成功しなかった
のである．IPA 未踏事業に関して，経済産業省や

IPA の懐は誠に深いものである．高度，複雑なソフ
トウェアの開発プロセスには，米国 IT 発展史の歴
史上の事実を基礎としてみても，このような「遊び
の要素」が必要不可欠であることは，20 余年も前
から，日本の政府関係者によって十分に認識・理解
されていたのである．

	２. まとめ
本稿では，SoftEther VPN 開発物語として，黎

明期，特に最初のベータ版を開発・初公開するより
も以前において行なった，2003 年 7 月から 12 月
の間の問題解決の過程を述べた．

SoftEther VPN のような，システムに密接に関
連した，ある程度高度複雑で，品質を要求される通
信ソフトウェアの開発においては，大企業的な正攻
法ではコストが掛かり過ぎ，また，品質の高いもの
がなかなか作れない．特に，個人開発においては，
コストを低減し，必要な予算を確保すると同時に，
自らの技術力を形成・蓄積する必要がある．同時
に，個人として利用可能な各種の資源を最大限に活
用する必要がある．良質なソフトウェアを作るため
には，開発・試験環境を整える必要がある．

特に，ネットワークに関連するシステムソフトウ
ェアを開発する際には，自由な実験用ネットワーク
が必要である．SoftEther VPN の開発において行
った，特に重要な工夫は，いきなり目的ソフトウェ
アの開発を開始するのではなく，言わば遊び目的の
サーバやシステム，ネットワークを組んでみて，そ
れを使って楽しんでみることで技術力を自然に形成
するとともに，その過程で必要なソフトウェアを作
るという流れで開発を行う点である．これには，自
宅サーバ置き場や，固定のグローバル IP アドレス，
少数のある程度の品質のサーバコンピュータと，多
数の「ジャンク品」的なコンピュータや部品群を手
元に置いておき，思い立ったらいつでもそれらを組
み上げて，実験できる状態を維持することが効果的
である．

筆者は，SoftEther VPN の最初のベータ版の開
発までは，大学や IPA の資源を活用しつつ，自宅
に作った「データセンタもどき」で開発を完了させる
ことができた．こういうことは以前はむしろ学生で
なければ難しいかもしれない．社会人になってからこ
れをまねすることは困難と思われるかもしれない．

だが，それは過去のことである．近時みられるす

360 通信ソサイエティマガジン　No.76   春号  2026



ばらしい傾向がある．それは，日本の企業・大学・
行政主体（国及び地方自治体）の中において，真に
価値がある（見掛け上ではない）高度な IT 人材育
成を目的として，社員・職員のために，業務系の
IT システムやネットワーク（「厳格なシステム」と
呼ぶべきであろう．）とは完全に独立した，試行錯
誤・技術革新用のサーバ置き場やネットワークが自
然形成される現象の発生である（図 6）．「自由なシ

ステム」とも呼ぶべき，それら技術革新用の環境や
ネットワークの構築・運用・セキュリティ管理も，
外注ではなく，メンバーたちが自前で実施するとい
う傾向にある．それによりますます職員・社員の
IT 技術力が組織的に向上するのである．一部の行
政主体や大企業でも，自組織の中に閉じた試行錯誤
環境を作るだけでなく，ほかのユーザをホスティン
グすることができるような，ISP やクラウド事業者
と等格な BGP インターネット・バックボーンや通
信設備群まで，ダークファイバ等を活用し，職員・
社員による内製で自作している（図 7）．

そして，興味深いのは，そういった活動が決して
単一の組織に閉じることなく，複数の組織，場合に
よっては競合同士で協力し合い，あるいは通信キャ
リヤとも連携して，これが盛大に行われ始めている
という点にある．それは，組織経営者の側が，その
ような活動が DX やイノベーションを引き起こす上
で非常に重要であると考え，健全な黙認・奨励を行
うようになってきていることも原因であろう．他
人，特に外資企業の作ったクラウドやネットワーク
等のソフトウェア基盤の「監房」の中に入れられ
て，単に被収容ユーザとしてそれらを利用している
にすぎない IT ユーザ的行為は，誰でもそれができ
るから，優位性も得られず，リテラシーを低下させ
組織をぜい弱にさせる問題がある．そして，他人構
築のプラットホームは，コスト削減効果も低いどこ
ろか，むしろコストが増加することが社会問題とな
っている （4）．

加えて，仮にこういった外来基盤を活用するビジ
ネスを立ち上げたところで，一番おいしい部分がま
るで「税金」のように外国に吸い上げられ，十分な

図６　�例えば，独立行政法人情報処理推進機構（IPA）は，2017年頃から行政事務とは別に自由な「サーバ試行錯誤スペース」
を構築している．

図７　�行政主体の中において，職員たちで電話局の中に自前
の通信ラックを立ち上げ，ダークファイバ等を借り受
けて通信キャリヤと対等にネットワークを内製化する
動きがある．（写真は IPAの内製通信架）
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利益も生じない．そして，扱うデータが外国の私的
IT 技術者勢力によるコントロールを受け，傍受及
び改変され，統治や安全保障上の問題をも発生させ
るリスクが増大する「現実的危険」が生じている．
日本以外の先進国では，同様のセキュリティ意識か
ら，外国人の作るクラウド基盤を無規範に利用する
ことを避ける対策を講じること （5），また，自国で
IT 基盤を作ることを推進する方針が，政府組織や
首脳から，ひんぱんに表明されている （6）， （7）．日本
でも，同様に，官庁や大企業の有能な政治家・経営
者たちも，このことに気付いているようである．日
本の各組織のトップ層が若手人材よりもむしろ先
に，このことに気付き始めているのである．そこ
で，日本の各組織では同時並行的に，この問題の根
本的解決のために，前記のような IT 技術革新を自
然に引き起こす環境を形成しようと，努力が開始さ
れたのである．IT 技術立国という目標に目を向け
始めている若手たちが，これからこの基盤を活用す
ると，すばらしい結果になる．

現代 IT 技術の発展の歴史に基づき，過度な目的
指向や計画主義に陥ることなく，楽しみと知性を尊
重する精神を持った一見迂遠な試行錯誤の繰り返し
により，組織内個人の基礎的・基本的なコンピュー
タやインターネットシステムに関わる IT 能力を高
めることが，最も収益力の高い IT プラットホーム
基盤における技術開発につながる．最近のこの自然
な流れにより，日本型組織が長年蓄積・温存してき
た，豊富な人材，資源，施設，環境を，最大限に活
用した IT イノベーションが，いよいよ全国で並行
多発的に引き起こることが期待できる．これは型に
はまった思考をしがちな東京都心部だけでなく，む
しろ，自由で優秀な人材が点在している地方の支店
や地方自治体等で発生するのではないかと思われ
る．そして，職業研究者や工学的思考をしがちな情
報系人材のみならず，むしろ，人文社会系人材から
も，特に，事務目的でコンピュータを使う人材から
も，発達すると思われる．ノイマン型コンピュータ
も，インターネット（ARPANET）も，COBOL も，
行政機関における効率的な事務処理を目的として，
公的研究者や公務員たちによって，発明・発展され
てきたのである．

システムソフトウェアは，日本がいまだ切ってい
ない最大級の「切り札」である．前記のとおり，

様々な日本型組織内に自由な実験環境が形成され始
めてきたが，これは，コンピュータとネットワーク
の両方の本質的部分を理解し，必要なソフトウェア
を自ら作れる人材が充実するために絶大な効果を発
揮する．日本は，20 世紀に既に成功した多種多様
な技術産業と同様に，システムソフトウェア分野で
も，世界一になることができる．この部分を日本が
自立的に確立すれば，様々な技術産業がその上で栄
えることになる．日本は，21 世紀前半中に，再び
世界の技術革新の中心的な名誉ある地位を果たすこ
とになるであろう．
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	 1 	はじめに
マレーシアのペナンは，マレー半島西海岸の沖合に

位置する島と，本土側の地域からなる州です．古くか
ら貿易の要衝として栄え，「東洋の真珠」とも称されて
きました．特に，島にある州都ジョージタウンは，独
自の歴史的・文化的な景観が評価され，2008 年にユネ
スコ世界遺産に登録されています．また，多様な民族
の食文化が融合した独自のグルメは国内外から高く評
価されており，「美食の都」としても世界的に有名です．

一方，ペナンは歴史や文化だけでなく，現代のテク
ノロジーにおいても重要な役割を担っています．ペナ
ン島南東部には広大な工業団地があり，半導体や電子
機器の製造拠点として「シリコンバレー・オブ・ザ・
イースト」の異名を持つほど，エレクトロニクス産業
が盛んな地域です．

本稿では，知れば知るほど，奥深い魅力を持つ地で
あることをお伝えしたいと思います．特に，多文化が
織り成す歴史，街の活気，そして何よりも世界的に名

高い食文化に焦点を当てて，ペナンの奥深い魅力を皆
様に御紹介します．本稿が，皆様のペナン訪問の一歩
を踏み出すきっかけとなれば幸いです．

	 2 	アクセスと地理
日本からペナンへのアクセスは，クアラルンプール

国際空港（KUL）を経由するのが一般的です．KUL か
らは国内線で約 1 時間でペナン国際空港に到着します．
ペナン州は，マレー半島西海岸沖に浮かぶペナン島

（Pulau Pinang） と， 本 土 側 の セ ベ ラ ン・ ペ ラ イ
（Seberang Perai）の二つの主要地域から成り立ってい
ます（図 1）．ペナン島の州都ジョージタウンが主要な
観光地であり，国際会議やイベントが開催されるコン
ベンションセンターも，多くがこの島に位置します．
島と本土の間は，マレー半島でも特に長いペナン・ブ
リッジと，更に南に位置する第 2 ペナン・ブリッジと
いう，二つの長大な橋で結ばれています．交通渋滞は
課題の一つですが，バスやライドシェアを利用するこ

図１　ペナン島の位置
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とで，比較的容易に島内移動が可能となっています．

	 3 	歴史と文化を歩く
ペナンの最大の魅力は，その州都であるジョージタ

ウンに凝縮されています．2008 年に「マラッカ海峡の
歴史的都市群」の一つとしてユネスコ世界遺産に登録
されたこの街は，18 世紀末のイギリス植民地時代から
貿易拠点として栄え，マレー系，中華系，インド系，
そしてヨーロッパ系など，多様な民族が共生してきた
歴史を持ちます．

ジョージタウンの街を歩くと，その多文化性は一目
瞭然です（図 2）．古いコロニアル様式の建築物と，中
国南部の伝統的な様式が融合したショップハウスが並
ぶ中に，様々な宗族の建物が隣り合っています．異な
る文化や宗教の象徴が一つの通りに混在する様は，ま
さにこの街の歴史と寛容さを物語っています．また，
中華系移民と現地マレー文化が融合して生まれたプラ
ナカン文化も，ペナンを特徴付ける要素の一つです．

また，ジョージタウンは，街全体が巨大なアートギ
ャラリーの様相を呈しています．特に，リトアニア人
アーティスト，アーネスト・ザハレビッチ氏が手掛け
た壁画は世界的に有名です．「自転車に乗る姉弟」（図
3）や「バイクに乗る少年」など，ユーモアにあふれた
壁画を探して路地裏を回るストリートアート巡りは，
この街の散策の醍醐味です．また，街の歴史をコミカ
ルに表現した鉄の彫刻も各所にあり，これらのアート
が訪れる人々に街の歴史を教え，活気を与えています．

島の中心地を離れると，ペナン島の豊かな自然と宗

教的なランドマークに出会えます．極楽寺（図 4）は，
東南アジア最大級の仏教寺院の一つであり，その壮大
さと色鮮やかな建築は圧巻です．ペナン・ヒルは，ケ
ーブルカーで山頂まで登ることができ，ジョージタウ
ンと本土側を見渡す，壮大な景色を楽しむことができ
ます（図 5）．この地にはペナン島全域をカバーする携
帯通信網のタワーなど通信施設も設けられており，現
代のペナンの情報インフラを支える役割も果たしてい
ます．

	 4 	街の活気と現代のペナン
ジョージタウンの歴史的なエリアを歩き回るだけで

なく，現代のペナンが持つ経済的な側面や，街の日常
の活気にも注目することで，この街の多面的な魅力を

図２　ジョージタウンの街並み

図３　壁画（自転車に乗る姉弟）

図４　極楽寺
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感じることができます．
ジョージタウンの中心部や，島の新市街地には，現

代的なショッピングモールや活気あふれるウェットマ
ーケットが混在しています．特にマーケットは，地元
の新鮮な食材や香辛料，生活用品が並び，マレーシア
らしいエネルギーに満ちた日常を垣間見ることができ
ます．また，配車サービスが非常に普及しており，観
光客にとっても移動しやすく，現代的な利便性が高い
こともペナンの特徴です．

ペナンは，その歴史的な顔とは別に，アジアにおけ
るハイテク産業の重要な拠点としての顔を持っていま
す．島の南東部，特にバヤン・レパス工業団地周辺は，
半導体，電子部品，医療機器などの製造業が集積して
おり，前述のようにシリコンバレー・オブ・ザ・イー
ストとして世界に知られています．

ペナンのエレクトロニクス産業の歴史は古く，その
起源は半世紀以上前にさかのぼります．1972 年に米国
の半導体大手 Intel がペナンに製造拠点を設立したの
が，この地のハイテク産業発展の始まりとされていま
す．Intel の進出を皮切りに，ほかの米系企業も追随し，
一挙に多くの外国企業がペナンに進出しました．これ
により，ペナンは製造業から集積回路の組立・テスト
のハブとして急速に発展しました．この戦略的な投資
が，現在のペナンを支える強固な産業基盤を築き上げ
ました．

バヤン・レパス工業団地には，半導体製造の世界的
なリーダーが多数進出しています．米国系企業では， 
Intel，AMD，Micron，Hewlett-Packard な ど， 世 界
的な半導体及びエレクトロニクス大手が大規模な製造・
開発拠点を構えています．また，日本の主要な半導体・
電子部品メーカーも早くから進出し，現在もルネサス
や東芝などが生産・開発活動を行っています．これら
の企業は，単なる製造工場だけでなく，研究開発（R 
& D）センターやグローバルなサプライチェーンの重

図５　ペナン・ヒルからの夜景

図６　屋台での食事・地元の名物料理
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要な結節点としての役割も担っています．
この産業集積が，ペナンの急速な発展を支え，国際会

議の開催地としても選ばれる，現代的な基盤となってい
ます．歴史的な街並みと，未来を見据えたハイテク産業
が共存しているのが，現代のペナンの姿なのです．

	 5 	美食の都を味わう
ペナンは東洋の真珠であると同時に，「美食の都」と

して世界中の食通を魅了し続けています．その食文化
の多様性は，まさにこの街の歴史と多文化共生の賜物
です．

ペナンの食文化の中心にあるのが，活気あふれる屋
台です．ジョージタウンの各地には大規模なホーカー
センター（屋台街）があり，夕方になると多くの地元
住民や観光客でにぎわいます（図 6）．ここでは，安価
で質の高い料理が提供され，その種類はマレー系，中
華系，インド系，そしてこれらの文化が融合した独自
の料理まで，多岐にわたります．ペナンでは，豪華な
レストランよりも，屋台での食事こそが最もおいしい
体験だと言われるほどです．

	 6 	おわりに
本稿では，マレーシア・ペナンの多面的な魅力を，

筆者の体験を交えながら御紹介しました．
ペナンは，東南アジアの海上交易の歴史が凝縮され

たユネスコ世界遺産のジョージタウンを持ち，その街
並みを歩けば，まるで生きた歴史博物館の中にいるか
のような感覚を覚えます．多様な民族が共生する文化
は，カラフルな建築物やストリートアートとして目を
楽しませてくれるだけでなく，世界的に評価される美
食の都としての豊かな食文化を育みました．

また，ペナンは歴史と伝統を守りながらも，島の南
東部を中心にシリコンバレー・オブ・ザ・イーストと
呼ばれるハイテク産業の集積地として，現代の技術と
経済をけん引しています．この二つの顔を持つペナン
は，学会やビジネスで訪れる方々にとっても，歴史，
文化，そして最先端の技術動向に触れることができる
稀有な場所です．

皆様がペナンを訪れる機会がありましたら，是非会
議室から一歩外に出て，路地裏に潜むアートを探し，
多文化が織り成す歴史を感じ，そして何よりも世界に
誇る屋台グルメに舌鼓を打ってみて下さい．本稿が，
そのすばらしい体験への手助けとなれば幸いです．

山本　嶺 （正員・シニア会員）
平19芝浦工大・システム工学・電子情
報システム卒，平21同大学院修士課程
了．平24早大・博士後期課程退学，同
研究科助手．平26電通大大学院情報シ
ステム学研究科助教，平 31同准教授．
通信ネットワークに関する研究に従事．
博士（国際情報通信学）．



こんなツール，使っています

1 はじめに
電磁界はマクスウェル方程式に支配されていることは

よく知られているが，マクスウェル方程式は式が簡単な
割に解析的に解けるケースは非常に限られている．例え
ば，適当に考えたアンテナの放射パターンはどうなるだ
ろうか，という問題に対して解析的な手法は無力である．
このようなときにシミュレータが役に立つ．OpenFDTD （1）

は現在広く使われている FDTD法（Finite Difference 
Time Domain，時間領域差分法） （2）を用いて筆者が開発・
公開しているオープンソース電磁界シミュレータである．
OpenFDTDの特徴は以下のとおりである．
（1）�オープンソースのフリーソフト（ユーザ登録不要）
（2）�FDTD法の基本的な機能を全て実装し，いろい

ろな用途に使用することができる
（3）�CPUと GPU，PCからスパコンまでそれぞれの

計算機の能力を最大限発揮できる

2 FDTD法
図 1に FDTD法の計算イメージを示す．任意の数の

完全導体と誘電体を置き，それを囲む適当な広さの計算
領域を考える．無限に広がる電磁波を有限の領域で正し
く計算するために，領域の境界には吸収境界条件を設定
する．アンテナの場合は給電点を置く．給電点に電圧を
加えることによって電磁波が発生し，計算領域全体に広
がる．
FDTD法は差分法であり，計算領域を多数の直交メ

ッシュに分割する．単位領域を「セル」と呼ぶ．電磁界
はベクトルであり，電界と磁界のX，Y，Z方向の 3成
分を持つ．図 2に単位セル（i，j，k）における電磁界
成分の位置と向きを示す．Yee格子では電界を稜線の中
央の接線方向にとり，磁界を面の中央の法線方向にと
る．複雑な格子であるが，これがマクスウェル方程式と

相性が良いことが知られている．FDTD法は Yee 格子
上で計算されているということは，データ入力時に大切
になる．

3 OpenFDTDの使い方
３.１　OS
OpenFDTDはWindows または Linux で動作する．
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大切になる．

3. OpenFDTDの使い方

3.1 OS

OpenFDTDは WindowsまたはLinuxで動作する．

Windows 環 境 で は 簡 易 GUI （ Graphical  User 

Interface）と実行プログラムが付属している．C/C++コン

パイラがあればソースコードを自分でコンパイルして実行

プログラムを作ることもできる．

Linux環境ではソースコードを自分でコンパイルする．

GUIは付属してないので通常はデータ作成を Windows で行

い計算をLinuxで行う．

以下ではWindows環境について説明する．
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Windows環境では簡易GUI（Graphical User Interface）
と実行プログラムが付属している．C/C++コンパイラが
あれば，ソースコードを自分でコンパイルして実行プログ
ラムを作ることもできる．
Linux 環境ではソースコードを自分でコンパイルす

る．GUI は付属していないので，通常はデータ作成を
Windows で行い，計算を Linux で行う．
以下ではWindows 環境について説明する．

３.２　インストール
OpenFDTD のページからOpenFDTD.zip ファイル

をダウンロードして展開し，OpenFDTDフォルダを適
当な場所（例えば「ドキュメント」の下）に置く．
OpenFDTDフォルダのOpenFDTD.exe ファイルをダ
ブルクリックすると図 3のOpenFDTDウィンドウが起
動される．

３.３　操作手順
図4に操作手順を示す．作業は以下の二つに分かれる．

（1）�計算 : データを入力して計算する
（2）�ポスト処理: 図形出力項目を設定して図形出力する
計算結果はバイナリファイル ofd.out に保存されてい

るので，（2）は繰り返し行うことができる．
図 4の黄色がコマンドであり，図 3の 4個のボタン

に対応している．図 4の緑色がデータ入力であり，図 3
の 7個のタブに対応している．

4 計算データの入力法
計算を行う前に，［全般］から［波源・観測点］まで

の 5個のタブでデータを入力する（図 5～9）．主な項
目について入力上の注意点を述べる．ここで述べていな
い項目については OpenFDTD のページやほかの文
献 （3） ～ （5）を参考のこと．

図３　OpenFDTDの主ウィンドウ（一部）

図４　操作手順

図５　［全般］タブ
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４.１　［全般］タブ（図5）
各種のデータを入力する．
［収束条件］: FDTD法では入射したパルスが完全に
減衰するまで反復計算を行う．一般的には［収束判定条
件］に 1e-3 程度の値を入力し，それ以下になるまで計
算を行う．収束状況が悪いときは［最大反復回数］で強
制的に終わらせる．［出力間隔］は収束状況を確認する
間隔であり，計算結果には無関係である．
［吸収境界条件］: 計算領域の周囲に設定する吸収境
界条件を指定する．［Mur一次］は簡易的なものである．
［PML］は精度は良いが，計算時間と使用メモリが増え
る．目的に応じて使い分ける．
［周波数］: FDTD法は時間波形を計算するものであ
るが，実用上は周波数特性が必要であることが多い．こ
こでフーリエ変換するための周波数を指定する．［給電
点・観測点］は点であるから計算時間と使用メモリーに
影響を与えないので，［分割数］に大きな値を入力して
詳しい周波数特性を見ることができる．一方，［遠方界・
近傍界］は全領域をフーリエ変換するため，多くの計算
時間と使用メモリーを必要とする．したがって，［分割
数］は必要最小限を入力することが大切である．

４.２　［メッシュ］タブ（図6）
メッシュデータを入力する．X，Y，Z方向別に入力

する．
計算領域を 1個以上の区間に分割し，順に区間区切

りの座標とその区間の分割数を入力する．メッシュは実
在しないものであるが，差分法では計算精度，計算時
間，使用メモリーを決める重要なものであり，最も経験
が必要とされるところである．入力したメッシュは［物
体形状］タブで確認することができる．

４.３　［物性値・集中定数］タブ（図7）
物性値（電気定数 : 誘電率と透磁率）を入力する．
多くの物質は非磁性体であるから，比透磁率=1，導

磁率=0である．特殊なケースとして電気定数が周波数
で変わる分散性媒質を定義することができる．

４.４　［物体形状］タブ（図8）
物体形状とその物性値を入力する．入力作業のほとん

どはここで占められる．
計算対象を基本形状（ユニット）に分割して入力す

る．基本形状 1個で 1ページとなっている．［|<］，［<］，
［>］，［>|］でページ（ユニット番号）を変えることがで
きる．
複数のユニットを入力するには以下をクリックする．
［追加］: 最後のユニットの後にユニットを追加する．

［挿入］: 現在のユニットの前にユニットを挿入する．
［削除］: 現在のユニットを削除する，
現在のユニットの［物性値］をリストから選択する．

このリストは［物性値］タブで入力されたものである．
現在のユニットの［形状］を［直方体］等から選択し

て，その下で座標を入力する．FDTD法は直交メッシ
ュであるから［直方体］が基本的な形状である．長方形
は厚さのない直方体と考え，線分は幅のない長方形と考
える．
入力した物体形状は図 8で確認することができる．

現在の状態を再描画するには［プロット］をクリックす
る．任意のユニットをクリックするとそのユニットのペ
ージが表示される．図形表示部の使い方については［ヘ
ルプ］を参考のこと．
FDTD法で効率良くデータを入力するにはなるべく

均一メッシュをとり，物体形状の座標値をメッシュ座標

図６　［メッシュ］タブ

図７　［物性値・集中定数］タブ

図８　［物体形状］タブ
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に合わせることが望ましい．FDTD法の安定性条件か
らタイムステップは最小セルサイズに比例し，計算時間
に反比例する．

４.５　［波源・観測点］タブ（図9）
アンテナには 1個以上の給電点が必要である．
給電点の［電界方向］とXYZ座標を入力する．給電

点は入力された座標に最も近いYee 格子の電界点に設
定されるので，向きと座標を正しく入力する．給電点は
［物体形状］タブで赤く表示される．

アンテナではなく，外部から平面波が入射する散乱モ
デルでは［平面波入射］を入力する．
［観測点］は主に線路の Sパラメータを計算するとき
に使用する．

４.６　データ入力上の注意
データ入力時は安全のためにときどき［ファイル］→

［保存］メニューでデータを保存する．OpenFDTD\
data フォルダに，課題ごとのサブフォルダを作って保
存することを推奨する．データの拡張子は .ofd である．
なお，OpenFDTD\data\sample フォルダに多数のサン
プルデータがある．それぞれテーマを持っているので，
一通り開いて計算してみるとデータ作成上のヒントが得
られる．

5 計算
５.１　計算設定
計算の前に，［ツール］→［計算設定］メニューで計

算環境を設定する（図 10）．
［CPU］: スレッド数を指定する．例えば，8コア 16
スレッドのCPUでは 8から 16の間の数字を入力する．
最も速い設定は環境とデータによるので試行のこと．
［GPU］: NVIDIA のグラフィックスボードとグラフ
ィックスドライバーが必要である．そのほかの設定は既
定値でよい．

［MPI］: 複数台のコンピュータで並列計算するとき
に使用する．
そのほかについては［ヘルプ］を参考のこと．

５.２　計算
［計算］をクリックすると黒いウィンドウ（ターミナ
ル）が現れて計算が始まる．計算条件の要約や，４.１
で設定した［出力間隔］に応じて収束状況が表示される
ので確認のこと．［収束判定条件］以下となるか，［最大
反復回数］到達によって計算が終了したら，計算終了状
況を含む画面の出力結果を確認する．Enter を入力する
とターミナルが閉じる．

6 ポスト処理
計算終了後，［ポスト処理制御］タブでポスト処理の

設定を行った後，［ポスト処理］をクリックし，その後
［図形表示 2D］または［図形表示 3D］をクリックする．
［ポスト処理制御（1）］タブで以下を設定する（図11）．
・�［時間特性］: 時間波形を表示して計算結果を確認
する．

・�［周波数特性］: 周波数特性を表示する（2D）．
・�［遠方界面上］: 指定した面内の遠方界パターン
（2D）．

図９　［波源・観測点］タブ

図１０　［計算設定］ウィンドウ
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・�［遠方界全方向］: 全方向の遠方界パターン（3D）．
［ポスト処理制御（2）］タブで以下を設定する（図
12）．
・�［近傍界線上］: 指定した線上の近傍界（2D）．
・�［近傍界面上］: 指定した面上の近傍界（2D，3D）．
図 13，14に図形出力例を示す．

図１１　［ポスト処理制御 （1）］タブ

図１２　［ポスト処理制御 （2）］タブ

図１３　遠方界面上パターン

図１４　遠方界全方向パターン

（a）アンテナ形状

（b）反射係数

図１５　4周波数小形アンテナ

こんなツール，使っています　オープンソース電磁界シミュレータOpenFDTD 371



7 計算例
（1）4周波数小形アンテナ

図 15は 4周波数で動作する小形アンテナである （6）．
L素子と逆 F素子を持っている．図（b）のとおり四つ
の周波数で整合が取れている．
（2）新幹線内電界分布

図 16は新幹線内の電界分布である．赤い丸が送信ア
ンテナである．
（3）メタラインアンテナ

図 17はメタマテリアルを利用した線路型アンテナで
ある （6）．図（a）のように線路を切断して直列にCを挿
入し，グラウンド板とのビアに Lを挿入している．こ
れによって特定の帯域で左手系となり遮断帯域（S11=0 
dB）が生じる．図（b）はそのとき位相の傾きが反転す
ることを表している．
（4）フォトニック結晶光導波路

図 18は二次元フォトニック結晶光導波路である （7）．
多数のフォトニック結晶を周期的に並べ，その一部を欠
落させると特定の周波数帯域で導波路として機能する．

コーナーを設けると進路を変えることができる．

8 まとめ
オープンソース電磁界シミュレータOpenFDTDにつ

いて述べた．電磁界シミュレータを上手に使って開発・
設計業務に大いに役に立ててほしい．

■文献
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図16　新幹線内の電界分布（2.5 GHz，床上0.7 m）

（a）反射係数の周波数特性

（b） 近傍界Ezの位相分布

図１７　メタラインアンテナ

大賀明夫 （正員）
�1981東大・工・物工卒．民間企業で電磁
界シミュレータの開発と販売に従事．
2022退職．現在はオープンソース電磁界
シミュレータの開発と保守を行っている．

図18 フォトニック結晶光導波路（λ=1.58μm）
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373解説論文　ファラデーのパラドックスを考える ──回転する棒磁石の磁力線は回転するか──

解説論文

	1	 ファラデーのパラドックスとは
本題に入る前に，議論のポイントを先に説明して

おきたい．図 1（左）の円筒棒磁石を考える．この
磁石からは図に示すような磁力線が出ているとしよ
う．実際には磁力線は物理的に存在する線ではな
く，磁界の働きを分かりやすく説明するためにファ
ラデーが考え出したイメージである．この磁石を横
に動かせば，磁力線も一緒に動くと思うのはよいで
あろう．では，棒磁石を軸を中心にして回転させた
ら，磁力線も一緒に回転するのか，あるいは磁力線
は動かないのか，どちらなのだろう，というのがこ
れからの議論の核心になる．前者を「磁力線回転
説」（図 1右上），後者を「磁力線静止説」（図 1右
下）と呼ぶ．どちらが理にかなっているのだろう
か．
「単極誘導」と呼ばれる電磁現象がある．ファラ
デーがモータや発電機を考案する過程で発見した現
象，その動作が我々の直観に反するように見えるの
で，ファラデーのパラドックスと呼ばれる．図 2
に示す円柱状の棒磁石と導体円板が中心軸を共通に
して重ねられており，それぞれが独立に回転する機

　

Consideration on Faraday’s Paradox: 
Do the Magnetic Field Lines of a Rotating Bar Magnet Rotate?

Summary ワイヤレス通信の物理層技術はアンテナや電波伝搬といった電波工学に支えられている．更に，その電波
工学は電磁気学，すなわち，マクスウェルの方程式が屋台骨をしっかりと固めている．そんな電磁気学に

も，電界や磁界が我々の目に見えないがゆえに，いろいろな不思議に満ちている．本稿ではその一つ，単極誘導にまつわる謎
「ファラデーのパラドックス」を取り上げてみたい．単極誘導とは，回転する導体板と磁石との関係において起電力が発生する
現象で，電磁誘導現象の一つである．この単極誘導の起電力発生に関して，我々の直感と異なる様相を呈する動作が見られ，
これがファラデーのパラドックスと呼ばれている．ファラデー以来，2 世紀近くにわたって議論が続いていて，現在においても
まだ完全決着とはなっていない．問題の本質を一言で言うなら「回転する棒磁石の磁力線は回転するか」である．本稿では，
単極誘導に関するファラデーのパラドックスの歴史を振り返りつつ，筆者が抱く一つの描像を述べたいと思う．あくまで，磁
力線という仮想的なものの動作に関する推論であるので正しさを実証するものではないが，辻褄が合う説明を試みる．読者の
皆さんには，ここで述べる推論を一つの考え方と受け止め，更なる深い議論への入り口として頂ければ幸いである．

Key Words   電磁誘導 , 単極誘導 , 磁力線 , ファラデーのパラドックス , 磁力線切断則 , 磁力線回転説

ファラデーのパラドックスを考える
──回転する棒磁石の磁力線は回転するか──

　
唐沢好男 Yoshio Karasawa†

†	 �電気通信大学，調布市	
Univ. Electro-Communications, Chofu-shi, 
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　図１　�棒磁石からの磁力線（左）と磁石の回転に伴う磁力
線の動き（右上; 磁力線回転説，右下: 磁力線静止説）

ⓒ2026電子情報通信学会
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図２　単極誘導確認のための基本構成
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能を持つ．棒磁石の端面と円板の大きさは同じと
し，その範囲で磁力線は一様の密度で図面上向きに
出ているとしよう．導体円板上に，中心と縁の間の
起電力を測る検流計をつなぐ導線が回転しないよう
に（＝円板の縁と電気的接触を保つように）取り付
けられている．
ここで，図 3に示す四つのケースを見てみよう．
① 磁石も円板も静止している
② 磁石が静止し，円板が回転している
③ 磁石が回転し，円板が静止している
④ 磁石と円板が一緒に回転している
検流計に触れがある場合を○，振れがない場合を

×とするとき，上記四つのケースではどうなるであ
ろうか．以下の答えを見る前に，ここで立ち止まっ
て，読者の皆さん自身で予想を立ててほしい．
では，結果を．順に，×，○，×，○である．

（実際の動作は文献 (1) の You Tube 動画像で確認
できる．）③，④の結果に「あれっ」と思わないだ
ろうか．それがパラドックスと言われるゆえんであ
るが，以下，それを考えてみたい．これも，結果を
見た今，次章を読む前に皆さん自身で，動作の仕組
みを考えてほしい．

	2	 どう考えるか
後に議論となる二つの相対する考え方 : 「磁力線

静止説」と「磁力線回転説」での説明を行う．冒頭
でも説明したとおり，磁力線静止説とは，棒磁石か
ら出ている磁力線は棒磁石が軸の周りに回転して
も，空間に対して静止しているとする説，磁力線回
転説とは，棒磁石の回転とともに磁力線も一緒に回
転するという説である．両方とも ③，④ の結果を
うまく説明ができるところに不思議がある．この説
明に対する議論が今日まで続くのであるが，その歴
史については３．にまとめる．

２.１　磁力線静止説
一つ一つ見てゆきたい．
① のケース
両方静止の場合で，これが何も起きなくて当然で

あろう．
② のケース
円板のみが回転している．円板は導体であるか

ら，無数の金属原子で構成されていて，正の電荷を
持つ陽子と負の電荷を持つ電子が同量あり，全体と
して電気的に中性である．その電子の中に自由に動
き回れる自由電子が一定数ある．棒磁石は磁界を生
み出し，円板付近では図の上方向を向いている．円
板が回転すると，回転軸と平行に向く磁界中を電荷
が周方向に動くことになり，動く方向と磁界の方向
のそれぞれに直交する方向，すなわち円板の径方向
にローレンツ力が働く．（それが，縁方向か中心方
向かは円板の回転方向と磁界の向きによって決ま
る．）このローレンツ力によって自由電子が押され
て動いて縁（あるいは中心）に集まり，中心と縁で
電位差が生まれる．これによって，検流計の針が振
れるのである．起電力は円板上に生まれている．
③ のケース
今度は円板が止まっていて磁石が回転している．

磁石とともに回転する人が円板を見れば，②のケー
スと同じで円板が回転しているように見え，ゆえ
に，検流計は振れると思うだろう．でも，結果はそ
うなっていない．磁力線の存在をイメージし，電磁
誘導によって導線に現れる起電力を，導線が磁力線
を切る量に比例すると説明したあのファラデーも，
この場合については「磁力線は回転していない」と
答えたらしい．「磁力線静止説」である．そうであ
れば，① と同じであり，検流計は振れない，が納
得できる．でも，どうしてだろうという気持ちも残
る．起電力はどこにも生まれない．
④ のケース
これも，磁石と円板の関係の相対性から①と同じ

N

S

N

S

N

S

N

S

① ② ③ ④

図３　起電力の有無を確認する四つのケース
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に見え，検流計は振れなさそう．しかし，実際は触
れるわけで，不思議に感じる（故にパラドックス）．
でも，③ で述べたファラデーの言葉に従うならば，
磁力線は回転しておらず，それなら②と同じであ
り，検流計は振れる，のである．起電力は円板上に
生まれている．

２.２　磁力線回転説
棒磁石からは無数の磁力線が出ている．棒磁石を

横に動かせば磁力線も磁石に固定されて一緒に動く
であろう．軸回転の場合も，磁力線は磁石と一緒に
回転するというのが「磁力線回転説」である．棒磁
石の回転に対して，ファラデーは磁力線静止説を唱
えたが，電磁誘導によって導線に現れる起電力を
「導線が磁力線を切る量に比例する」と説いたファ
ラデーにしては首尾の一貫性に欠けるように思え
る．ここでは，棒磁石が回転する③ と④ のケース
について，磁力線回転説で現象を見てみよう．
③ のケース
磁石とともに回転する磁力線が円板上の仮想導

線を切っている．ゆえに，円板には起電力が生まれ
ている．同じように，円板の 2点を結ぶ導線（検
流計をつないでいる線）も回転する磁力線を切って
おり，同じ大きさの起電力が発生している．ただ
し，回路上で起電力の極性は反対なので，打ち消さ
れて，ループに起電力は発生しない．円板と導線の
両方に起電力が生まれている．ただし，両起電力は
打ち消されてしまうので，検流計は振れない．
④ のケース
磁石と円板は一緒に回っていて，円板は磁力線を

切らないので，円板に起電力は生まれない．一方，
円板を結ぶ導線は，回転する磁力線を切るので，こ
の部分に起電力が生まれ，検流計が振れる．起電力
が円板の 2点を結ぶ導線に生まれている．

２.３　�議論のポイント : 棒磁石が回転したら電磁
界は変わるか

相矛盾する磁力線静止説と回転説のどちらでも
結果（検流計が振れるか振れないか，ということ）
を合理的に説明できてしまう．一方，その起電力の
発生場所については，円板かそれを結ぶ線かで異
なっている．起電力の発生場所に違いが出ているの
であるから，どちらの説でもよいと言うわけにはい
かない．どちらが正しいかを決定するには，測定に
よって起電力の発生場所を特定できればよいのであ
るが，次章でも述べるように簡単にはできそうもな
い．そのことが，混乱状態が続いている原因になっ

ている．明確にすべきは以下の点にある．
・静止している棒磁石と回転している棒磁石で，

電磁界に違いがあるのかどうか．（「違わない」とい
うのが磁力線静止説，「違う」というのが磁力線回
転説）
・「違う」と言う磁力線回転説の場合，静止する

導線に起電力を生むが，それは，回転する磁石の周
りに電界が生まれていると言い換えてよいか．

	3	 両説相剋の歴史
この問題が今日まで続いている歴史をおさらい

したい．多くの解説記事が出ているが，我が国にお
いては，須藤等の解説論文 （2）， （3）にその歴史が丁寧
にまとめられている．文献（2）はファラデーの単極
誘導の実験を中心に，文献（3）はその後（1980 年
頃まで）の磁力線静止説と磁力線回転説（文献（3）
では「磁力線運動説」と呼んでいる．）との相剋に
ついてである．この問題は 21世紀に入っても続い
ていて，完全決着とはなっていようである（例え
ば，文献（4），（5））．以下，文献（2），（3）を参考に，
この歴史を駆け足で見てみよう．
ファラデーは，電磁誘導の法則を発見する 10年

前，エルステッドが電流の磁気作用を発見した翌年
の 1821 年，単極誘導回転機を発明した（文献（6）
の第７章の図 7.9 参照）．そして，電磁誘導の法則
を発見した直後の 1831 年，図 2の原理による単極
誘導発電機を発明した（文献（1）参照）．その動作
の解釈において，誘導効果は磁石が静止している
か，回転しているかによらないと言う結果（図 3
の ② と ④）から，磁石の磁力線は，磁石の回転に
伴わず空間に静止していると判断した．（それを
「特異な独立性（singular independence）」と呼ん
だ．）これに対して，1841 年，単極誘導（unipolar 
induction）の名付け親であるWeber は磁力線が
磁石と一緒に回転するとしても，誘導電流生成の結
果を矛盾なく説明でき，しかもその方が電気粒子の
運動論からも妥当であるとして磁力線回転説を主張
した．その後に続く長い論争の出発点がここであ
る （2）．
Weber の磁力線回転説が正しいと確信した

Preston は 1891 年の論文の中で，様々な実験を繰
り返した．しかし，閉回路の実験では磁力線静止説
と回転説の区別がつかないこと，開回路で帯電状況
を調べるには，高度に鋭敏な検流計と高速回転でき
る強力な磁石が必要で，満足できる実験結果は得ら
れなかった （3）．
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その後の回路実験は，1912 年，Kennard によっ
て行われた （7）．回転する棒磁石を円筒コンデンサ
で覆い，磁石の回転時にコンデンサを短絡した後開
放し，磁石の回転を止めたときに，コンデンサが帯
電しているかどうかを調べるものであった．結果，
コンデンサは帯電しておらず，これによって磁力線
静止説が証明されたと主張した．しかし，同年，
Barnett も類似の実験を行い，同様の結果を得たが，
結果の解釈において，磁力線静止説も磁力線回転説
も同じ結果になるはずということから，Kennard
の磁力線静止説の判断は誤りであると主張した （8）．
Kennard はこれに対して反論を行っているが （9），
当時はまだ，エーテルの概念が残っていて，これと
磁力線の動きとの関連で議論されており，今日の目
で見ると争点がすっきりしていないように感じる．
（筆者は，Barnett の主張に理があると受け止めて
いる．）
この論争は今日までも続いていて，必ずしも決着

がついたという状況にはないように見える．例え
ば，文献（4），（5）などでは，歴史的経緯が詳しく
まとめられ，かつ，論文導入部を読むと磁力線静
止・回転説に決着をつけるとの意気込みは感じられ
るが，内容的にはその議論から逃げていて，肩透か
しを食らった感がある．

	4	 �電磁誘導の法則 : 磁束変化則と	磁力線切断則

ファラデーのパラドックスの謎解きは５.で行う．
その謎解き準備のために本章を置く．単極誘導は電
磁誘導の一形態と捉えることができる．そこで，電
磁誘導の法則を「磁束変化則」（マクスウェルの方
程式）と「磁力線切断則」（ファラデー流）の二つ
の視点から要点をまとめる．（注 : ここに登場した
「磁束変化則」と「磁力線切断則」は，先に述べた
「磁力線静止説」と「磁力線回転説」とは別物なの
で，混同しないようにしてほしい．）

４.１　磁束変化則（マクスウェルの方程式）
ファラデーによって発見された電磁誘導の法則

は次式で表される．

� （1）

ここで， は導線ループに生まれる起電力（EMF，
導線に電流を流す駆動力；ループを切断したときの
両端に現れる電位差）， はループが作る面を貫通
する磁束の総量であり，磁束密度 を用いて次式で

表される．

� （2）

面積分する曲面 （その単位法線ベクトルを ）は
導線ループ を縁とする任意の形状でよい．このよ
うに，「ループ面を貫く磁束の総量の時間変化が起
電力を生む」という見方をここでは「磁束変化則」
と呼ぶ．起電力 は，物理的な実体としての導線が
なくても，空間に任意に定められるループ に対す
る電界の線積分値でもある．
式（1）は以下のように変形できる （10）．

ここで，ベクトル はループ 上の点の移動速度を，
は磁界の時間変化によって空間に生まれた電界を

示す．
このように起電力 を と に分けると，それ

ぞれは以下のような意味を持つ．
: ループが空間に固定されている状態におい

て，磁界が時間的に変化するときに生まれる起電力
: 磁界が空間に固定されている状態において，

ループが時間的に変化する（＝動く）ときに生まれ
る起電力
マクスウェルは，この に着目し，電磁誘導の

法則を電界と磁界の関係として次式の方程式で表し
た．（ベクトル形式に整理したのはヘビサイド．）

（積分形表示）� (4)

 （微分形表示）� (5)

電磁誘導の法則を発見したファラデーは，電気力
線や磁力線のイメージによって，近接作用の考え方
（場の概念）を膨らませていった．マクスウェルは，
ファラデーの場の概念を数式化し，電磁気学を作り
上げたが，完成した方程式からは電気力線や磁力線
が見えなくなり，場を表す物理量（電界 ，磁界
，電束密度 ，磁束密度 ）の相互関係を表す理

論になっている．場はそれぞれの位置において「時

� （3）
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間的に変化するものであって，空間を動くものでは
ない」という捉え方である．

４.２　磁力線切断則（ファラデー流）
ファラデーは「磁石からは磁力線が出ていて，磁

石を動かせば磁力線も一緒についてくる」というイ
メージを持っていた．磁界がある環境では，空間に
磁力線が密に張り巡らされているという描像であ
る．今の時代，細いひものような磁力線が本当にあ
ると思う人はいないであろうが，物理の直観的理解
に役立つ仮想的なものとみればよい．物理的実体は
ないのだから，磁力線の本数や太さなどを論じるこ
とは意味がない．故に，磁界には無数の磁力線が
あって，太さは極めて細い，という範囲でしか議論
できない．それを踏まえた上で，以下，あたかもそ
れが実在するという前提で議論を進めてみたい．
磁力線には始まりや終わりがなく，一本一本が輪

になっている．それぞれの磁力線の磁束は皆等しく
であるとしよう．この値は無限に小さく，ゆえ

に，通常の磁界は無限の数の磁力線から成ると思っ
てほしい．式 (1) で表されるように，導線ループが
作る面を貫く磁束の総量，すなわち，磁力線の数が
時間的に増えるということは，導線のどこかにおい
て，外部から磁力線が導線を越えて内部に入ってき
たということになる．（減る場合はその逆．）ループ
の内部に，導線が気づかないところで勝手に発生す
ることは が許さないためである．ファラ
デーはこの動作を「導線が磁力線を切る」と表現し
た．そして，電磁誘導による起電力は導線が磁力線
を切る時間密度に比例すると捉えた．（初期の
1831 年の論文では，導線が磁力線を切るとき電磁
誘導が生じるという表現．）導線が磁力線を切る際
に「ガリッ」と音が出るとしたら，このガリガリ音
の頻度が誘導起電力に比例すると考えたのである．
電磁誘導をこのように捉えることを，ここでは，
「磁力線切断則」と呼ぶ．磁力線から見れば導線が
動いてきて切られることになるが，導線から見れば
磁力線が動いて自ら切られてゆくということにな
り，どちらが動いているかは関係なく，相対的な動
きだけで決まる．導線と磁力線の速度差を で表せ
ば，導線を切る頻度は に比例する．これはま
さに導体中の自由電子が受けるローレンツ力での説
明になる．
磁力線切断則の理論的根拠を で関係付け

られるベクトルポテンシャル を用いて説明する．
図 4に示すように，1本の磁力線の周りには，ベク
トルポテンシャル の渦ができている．この磁力

線を任意の閉曲線（ループ） で囲み，その線上の
ベクトルポテンシャルの経路方向成分の周回積分
は，磁力線の場所によらず になる．一方，磁力
線がループの外側にあるときはこの周回積分値は 0
になる．まとめると，

�(6)

更に，導線の場所に生まれる誘導電界を とす
ると，起電力 は電界成分 の周回積分で得られ，
かつ，その電界とベクトルポテンシャルの関係
（ ）から，以下のように
表される．

� (7)

空間積分と時間微分の順序を入れ替えた上式最終辺
中の周回積分は，ループが磁力線を切ったとき（＝
図の☆に来たとき），すなわち，磁力線がループの
外に出る，あるいは入るときに積分値が変わるの
で，その微分値，すなわち，起電力 は，この瞬
間だけ値を持つ．「導線が磁力線を切る瞬間にだけ，
起電力が生まれる」ということになる．一つ一つの
磁力線が切られる瞬間によって生まれる起電力は離
散的（デルタ関数的）ではあるが，磁力線に若干の
太さを仮定して微分値を有限の値にし，かつ，多数
のものに現れる統計多重効果を取り入れれば，式
(1)，すなわち，磁束変化則と同じになることが導
かれる．ベクトルポテンシャルの働きという視点で
見れば，ファラデーの説明に納得がゆくであろう．
（ファラデーの時代には，まだベクトルポテンシャ

0A

0m

閉経路 c

 
c
𝑨𝑨0 ⋅ 𝑑𝑑𝒍𝒍 = 𝛷𝛷𝑚𝑚𝑚
周回積分

dl

ベクトルポテンシャル

磁力線の動き

	 	

　図４　�誘導起電力（導線が磁力線を切るとき（☆）に生
まれる）の説明図（無数に敷き詰められた磁力線
の1本に着目）．
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ルの概念はなかったが．）また，導線と磁力線の速
度差を で表せば，導線を切る頻度は に比例
することになるので，磁力線切断則は磁束変化則に
おける起電力 と を区別せず，直接に を求め
ていることになる．ファラデーの慧眼，さすがであ
る．

４.３　�例題解法に見る磁束変化則と磁力線切断則
の整合性

ここでは，電磁誘導の典型的な例題を取り上げ，
磁束変化則と磁力線切断則の整合性を見てみたい．
図 5(a) のように， 面上にあって 軸方向に十分
長い「コの字形」の導線（間隔 ）の上を，電気的
接触を保ちながら 軸正方向（図の右側）に一定速
度 で動いている導体棒がある．この空間には 軸
方向に向く静磁界 （磁束密度）があり，電界はな
い．磁力線は 軸正方向に向いて密集している．こ
のとき，ループABCDに生まれる起電力 とその
発生場所を求める問題を考える．（電流を求めたい
場合には回路中に抵抗素子等を入れるが，ここでは
起電力のみを議論するので図では省いている．）
磁束変化則（式（1））では，方形面積の時間変

化から，起電力 を得る．（極性は無視．）起電
力が生まれている場所は，導体中の自由電子に働く
ローレンツ力より，動く棒CD部になる．磁力線切
断則では，動く棒CDが磁力線を切りつつ進んでい
て，定量的な説明を省くが， となって，両者
による起電力の大きさと発生場所に矛盾はない．で
も，見方を変えると不思議なことに気づく．
物理法則は，一定速度で直線上に動く系について

は，共通の式で表されるという共変性（相対性原
理）が求められる＊1．静止座標系を 系， 軸方向
に速度 で動く系を 系としよう．図 5(a) の動作
を 系で見るとどうなるだろうか．導体棒 CDは
静止していて，「コの字型」線路全体が 軸の負方
向（図の左側）に速度 で動いている．図 5(b) は

系で見た回路構成を示している．この系で起電
力を考えると，起電力の大きさは同じであるが，発
生場所が辺ABということになる．起電力の向きは
系でのCDとは逆なので，流れる電流の向きは同

じで，そこに問題はない．しかし，見る位置が変わっ
ただけなのに，起電力の発生場所が異なるというの
は，物理現象としてはおかしいということになる．
これは次のように考えると矛盾が解ける．磁界

中を速度 で動くもの（人に例えて，観測者としよ
う）は磁界 のほかに の電界を感じるとするの
である． 系には磁界 とともに電界

が存在しているのである．これは，電磁
界の座標変換（ （光速）に適用されるガリレ
イ変換）により求められる（例えば文献（11）の
１. ３）．これで， 系の動作（図 5(b)）を見ると，
辺CDには電界 によって起電力 が生まれ，辺
ABは電磁誘導によって生まれる起電力（ ）が電
界 による起電力よって打ち消され，辺ABでの
発生はなくなる．磁束変化則において，視点の違い
によって起電力の発生場所が異なるという矛盾はこ
れで解消できる．
一方，磁力線切断則では， 系の動作を次のよう

に考える． 系 方向に向いて静止している磁力
線は， 系では 軸の負の方向に速度 で動いてい
る．この動く磁力線が，静止している導線 CDに
よって切られ， 系と同じ向き同じ大きさの起電力

l v
B
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y

z

( )x x vt  

( )y y 

( )z z 
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図 5　電磁誘導の典型的な例題

＊1　�相対性原理と物理法則の共変性：ある座標系と一定速度
で直線的に動いている系は慣性系と呼ばれる.ガリレオ
により，どの慣性系においても物理法則は同一（＝それ
ぞれの座標系の中で同じ式で表される）でなければなら
ないという原則: 相対性原理，が建てられた．この性質
を満たす物理法則は共変性と言われる．力学系において
共変性を保つ座標変換には，移動速度が光速に比べて十
分小さい場合は，ニュートン力学のベースであるガリレ
イ変換（速度 で動いている電車の中で進行方向に速度
でボールを投げれば，外の人には速度 になると

いう我々の直感に合致する変換）が適用でき，本稿の議
論もその範ちゅうにある．一方，速度が光速に近い場合
はアインシュタインが打ち立てた（特殊）相対性理論に用
いられているローレンツ変換が必要になる．

(b) 速度 vで移動する座標系（K’ 系）で見る

(a) 静止座標系（K系）で見る
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が生まれる．辺ABは磁力線と一緒に動いているの
で，ここには起電力は生まれない．このようにし
て，磁束変化則と磁力線切断則が等価であること
（＝整合性があること）が分かる．磁束変化則は場
の説明に電磁界の相対性原理を持ち出したが，磁力
線切断則は磁力線と導線の動きの相対関係だけで決
まるので，直感的で分かりやすいと言えるのではな
いだろうか．

	5	 パラドックスの謎解き
４．での電磁誘導の考え方の整理を踏まえ，ファ

ラデーのパラドックスに対する謎解きの準備ができ
たと思う．ただし，仮想的なもの（＝物理的実体の
ないもの）である磁力線の動作であるから，誰もそ
れを直接，見ることや測ることはできず，こう考え
ると辻褄が合うと言うレベルになる．磁界や磁性体
の振舞いについては相対論や量子論にまで広がる難
しい問題であるがゆえに，以下は，現象をざっくり
と捉えた，あくまで筆者の推論である．

５.１　電磁界の相対性原理から
４. ３の例題で述べた慣性系（静止系 と移動系
での電磁界対応で考える．円筒形の棒磁石があ

り，観測者に対して十分大きいとする．十分に大き
いとは，観測者がドラム缶の上にいる蟻のイメー
ジ，いや，もっともっと大きな差．なぜなら，ここ
で扱う回転運動は加速度運動であり，相対論でいう
共変性が成立する等速直線運動する系（慣性系）で
はない．それでも，観測者の寸法を磁石のサイズに
比べて十分小さいものとすれば，その周囲において
は等速直線運動とみなす近似が成立する．ちょう
ど，自転する地球上においても，我々が見渡せる程
度の範囲においては，物理法則の共変性が認められ
るように．その論理の手順は，
i) 棒磁石が静止している状態では，周囲に磁界

のみが存在する．その端面上では磁力線は面のほぼ
垂直方向を向いている．（ 系において磁界のみが
存在する．）
ii) その磁界中を速度 で動く観測者は，相対性

原理（ガリレイ変換でよい）によって， の電界
を感じるであろう．動く向きが磁石の軸に対して周
方向（回転方向）であれば，磁石端面上での電界の
向きは径方向になる．（ 系で磁界のみの環境にお
いて， 系には電界が現れる．）
iii) 一方，軸回転する棒磁石と一緒に動く（＝回

転する）観測者には，磁石に対して静止状態なのだ

から磁界しか感じないであろう．（ 系において磁
界のみが存在する．）
iv) 回転している棒磁石上で，空間に静止してい

る観測者は，ii) で 方向に動く観測者と等価（
系と 系の立場が入れ替わった）であるので，

の電界が見えていることになろう．ゆえに，
回転する棒磁石では，磁界の変化はないが，それぞ
れの場所には の電界も存在するということで
ある．（ 系が磁界のみの環境であるならば， 系
には電界が存在している．）
この論理にのっとって，図 3の ③ と ④ を見て

みよう．③ では磁石が回転してその周囲に電界が
発生している．この電界が，円板と導線の両方に同
じ大きさの起電力を生み出しているが，回路上では
極性が反対なので打ち消され，ループ全体としての
起電力は生まれない＊2．④ では，導線に対する起
電力は ③ と同じである．一方，円板に対しては，
回転する円板上に現れるローレンツ力由来の電界
と，回転する磁石が作る電界が打ち消されて起電力
はない．ループ全体では導線部分の起電力が残り，
「起電力あり」になる．

この推論は，４. １で述べた電磁気学（マクス
ウェルの方程式とそのガリレイ変換）に基づいてお
り， の条件の下では，正しいものと思ってよ
いであろう＊3．

５.２　磁力線切断則＋磁力線回転説から
起電力発生に対する磁力線切断則と磁力線回転

説を組み合わせることにより，２. ２でみてきたよ
うに，図 3の ③ では起電力が円板に，④ では円板
と導線の両方に生まれる（回路としては極性が逆な
ので打ち消されてしまう．）という結果を得た．こ
れは，起電力の発生場所及びループ全体での起電力
の有無に関して，５. １と同じ結果になる．故に，
「磁力線切断則＋磁力線回転説」は，マクスウェル
の方程式が示す電磁気学に矛盾しない．
これに対して，「磁力線切断則＋磁力線静止説」

＊2　�この説明だけでは，ループ回路において，円板部分と導
線部分に反対向きの起電力が誘起されることしか言えな
い．この環境では磁界の時間変化がなく，電磁誘導を表
すマクスウェルの方程式では▽×E=0なので，任意の
ループにおける電界接線成分の周回積分は0になり，円
板と導線部分の起電力の大きさは等しいと言える．

＊3  �この推論が，一定速度で直線移動する慣性系に閉じてい
れば問題ないが，本稿のように，回転運動（非慣性系運
動）に対しても，その微小領域の動きだけに着目すれば直
線運動に近似できる（＝近似的に共変性が成り立つ）とし
て，論を進めている．本稿の推論に何か問題があるとし
たら，この部分になろう．
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では，２. １でみてきたように，図 3の ③ ではど
こにも起電力は生まれず，④ では円板に生まれる
という結果になっている．これは，起電力発生場所
に関して５. １の結果と異なり，ゆえに，「磁力線
切断則＋磁力線静止説」は誤りであろう．

５.３　�棒磁石の磁力線は磁石の回転とともに回転
するか

５. １，５. ２から，「磁力線切断則＋磁力線回転
説」はマクスウェルの方程式からの結論に一致し，
「磁力線切断則＋磁力線静止説」は異なる結果を示
す．ゆえに，磁力線回転説が理にかなっているとい
う結論になる．冒頭の問い「棒磁石の磁力線は磁石
の回転とともに回転するか」を，ここでは「yes」
と答えたい．ただし，電磁誘導現象を磁力線切断則
で説明するという前提においてである．

	6	 おわりに
電磁誘導によって発生する起電力は，導線が磁力

線を切る量に比例するというファラデーの主張の下
では，棒磁石から出ている磁力線は，磁石とともに
回転するという見方が，マクスウェルの方程式から
の帰結に矛盾しないということを述べた．磁性体問
題の本質は相対論や量子力学に及ぶ深いところがあ
り，本稿は，筆者がこの問題についてこう考えた，
というレベルのまとめになっている．それでは，
「電流が流れている円形ループを回転させれば，
ループを貫く磁力線も回転しているのか」と問われ
れば，棒磁石と等価なのだから「同じはず」と答え
たいが勇気がいる．
３．でも述べたように，我が国では，この問題に

ついて，特にその歴史的経緯について，須藤喜久雄
氏（等）の解説論文 （2），（3）が奥深いところまで行き
届いており大変参考になる．また，この問題に対し
て，今井功氏がその著書 （12），（13）の中で積極的に発
言している．今井氏の主張は，磁力線という仮想的
なもの（＝物理的に存在が定かでないもの）を持ち
出さなくても，場の理論である電磁気学（マクス
ウェルの方程式）で説明できるのであるからそれで
十分であって，電磁誘導の法則を「導線が磁力線を
切るとき起電力が生まれる」というような理論的根
拠のない説明はやめよう，というものである．完成
された電磁気学理論からは消えている磁力線を持ち
出すのは，相対性理論によって消えたエーテルを持
ち出しているようなものと言いたいのかもしれな
い．それでも，「動く磁力線が電界を作る」，「動く

電気力線が磁界を作る」のイメージで電磁気学と相
対論を結び付ける努力をされてきた江沢洋氏は自
著 （14）の中で，今井氏の批判に対して熱い持論を展
開している．両氏（ともに故人）は高校生や大学生
の物理教育の在り方に長く情熱を注がれてきた理論
物理学者（大御所）であり，お二人の論争が問題点
を白日にさらしてくれて大変面白い．本稿は，磁力
線切断則＋磁力線回転説により観測結果の合理的な
説明（＝マクスウェルの方程式の結果に矛盾しない
説明）ができ，かつ，明確なイメージによって物理
現象理解が進むので，磁力線切断則も捨てたもので
はないとの立場である．
電磁誘導（単極誘導を含む）の重要性は回路

（ループ）に発生する起電力を知ることにあり，そ
の起電力がどこに生まれているかは，発電機やモー
タに応用したいという実用的な意味において，どう
でもよいことであろう．そのどうでもよいところに
こだわるファラデーのパラドックスではあるが，電
磁気学への知的好奇心を呼び起こす格好の材料では
あると思う．
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1950 長野県生まれ．電波の研究は偶
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ぱい．研究者（KDD），研究マネー
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はじめに
2019 年 6月，私は中国浙江省にある浙江大学城市学

院を卒業した．学部の 4年間，授業や課外活動にそれ
なりに打ち込み，卒業研究にも力を注ぎ，平均的な成果
を収めた．自分では「ごく普通の大学生」だったと思っ
ている．
ただ，学部卒業後の進路は少し普通とは違っていた．

就職もせず，進学先も未定のまま，学部 3年次から温
めてきた日本留学の計画を胸に，電気通信大学や早稲田
大学などの志望大学の研究室訪問のために一人で何度か
日本を訪れた．そして 2019年 9月，電気通信大学の修
士課程入試に合格した．その後，2年間の修士課程と 3
年半の博士課程を経て（図 1），2025 年 4月に同大学
の助教として着任した．

留学の意味
人は実体験を通じて成長する．留学は，しばしば「人

生の引き出しを増やし，視野を広げる経験」と語られる

が，未経験者には，その具体的な価値が見えにくいかも
しれない．語学力の向上や海外の友人作りなどにとどま
らず，視野を広げ，筆者が重要だと考える「人としての
基盤を底上げする」ポイントは大きく二つある．

２.１　情報源が増える
グローバル化が進んだ現代とはいえ，私たちは想像以

上に暮らす地域と話す言葉に縛られている．母国語で受
け取る情報，国や地域に固有の文脈や価値観―そうした
フィルタを通してのみ，世界を見ていると，情報源は意
外なほど限られるし，その事実には自分では気付きにく
いものである．
母国を離れて暮らすと，留学先のニュースや議論，そ

の根拠となる公式資料に直接触れるようになる．同じ出
来事でも，調べる手段や参照できる情報源が格段に増
え，意思決定や学びの質が確実に高まる．留学は，現代
社会で不可欠な「情報の入口」を飛躍的に広げてくれる
のである．

２.２　考え方が増える
国が変われば，前提も常識も一変する．異なる社会に

溶け込むとは，その国の思考様式に“寄せて”日々を営
むことだと考える．それは自分の元々の考えを“上書
き”することではなく，「思考回路を一つ増やす」こと
に近い．場面に応じて回路を切り換えられるようになる
と，研究や仕事でも発想の選択肢が広がり，ほかの人が
思い付かないアイデアにたどり着けるようになる．それ
はとても魅力的な変化だと言えよう．
国際会議（図 2）での発表をはじめとする国際交流の

意義も，まさにそこにある．自分とは異なる考え方を持
つ人との交流は，新たなアイデアを得るための近道だと
考えている．

1

2

図１　 電気通信大学博士課程の修了式

電気通信大学電気通信大学　　王　港帰王　港帰  Ganggui WangGanggui Wang

私の留学論：私の留学論：

留学の意味と成功への道留学の意味と成功への道
若者よ、
世界に
出よう！
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留学の成功への道
留学の「成功」を一つの物差しで測るのは難しい．語

学力を鍛えたい人もいれば，研究で成果を出したい人も
いるからである．とは言え，目的が異なっていても，共
通して掲げられる重要な目標があるとすれば，それは
「文化への理解」だと筆者は考える．むしろ明確な目標
が定まっていない場合は，この「文化への理解」を留学
の中心に据えるのがよいだろう．
なぜ，それほど大事なのか．留学生活のあらゆる場面

では，文化への理解が前提として求められるからであ
る．異国で現地の言葉を使って意思疎通し，人間関係を
築くには，文法や語彙を覚えるだけでは足りない．母国
で身に付けた思考の前提のままでは，言葉の意味は分
かっても「なぜそうするのか」という理由や文脈が見え
にくく，会話がかみ合わない場面が生じる．実際，日本
で暮らす外国人が，一生懸命に日本語を学んでいること
は伝わるのに，会話がかみ合わず苦労する．その多く
は，文化理解や「日本語で考える思考回路」がまだ十分
に育っていないことに由来する．
では，どのようにして文化への理解を深めるべきか．

筆者は次の二つを勧める．

３.１　「暗記」から「模倣」へ
基礎が固まったら，ネイティブの話し方を徹底的にま

ねる段階に移るべきである．日常会話の定番の切り返
し，無意識の語彙選択（微妙なニュアンス），イント

ネーションなど，こうした「言葉の使いこなしの勘どこ
ろ」は，教科書では身に付きにくい部分である．身近な
人との会話はもちろん，YouTube やポッドキャストな
ども活用して，耳と口を慣らすことが重要である．これ
により会話が自然になり，言語に潜む文化の細部が体に
染み込んでくるのである．

３.２　「自分の話」より「相手の今」を話題に
留学先では，自分の生い立ちや母国の紹介を話す機会

が多いものの，相手の関心を長く引きつけるのは，その
国・地域の「いま」に関する話題である．流行している
音楽や番組，スポーツ，社会のニュースなどに意識的に
触れておくことが有効である．相手との会話がスムーズ
に進むことで，関係づくりが格段に楽になるのである．
結局のところ，私見では，留学を成功させる上で重要

な要素とは，「その社会で通じる文脈を理解し，その思
考回路で考え，振る舞えるようになったか」という問い
に，どれだけ「はい」と答えられるかにかかっていると
言える．文化への理解を軸に据えることが，どんな目的
の留学であっても，確かな前進につながるのである．

むすび
振り返れば，筆者にとっての留学は知識を身に付ける

手段だけではなく，「情報の入口を増やす」「思考回路を
広げる」という，人間としての基礎力を高める大きな機
会だった．その上で，勉学と研究に励み，5年半を通し
て充実した留学生活を送ることができたと思う．
本稿が，皆さんにとって留学を新たな視点から考える

きっかけとなれば幸いである．

3

4

王　港帰
2019 Zhejiang University City College
学士課程卒．日本に留学．2021 電通
大・情報理工学研究科・修士課程了．
2025 に同研究科博士課程了．2025 電
通大助教に着任，研究・教育活動に従
事．主な研究分野は無線通信，車両ネッ
トワーク，機械学習など．

図 2 　フィリピンの国際会議で発表したときに滞在したホテル



1 	はじめに
2024 年 8 月 1 日にリニューアルオープンし，35 年

ぶりに 1 階から 4 階までの展示場全体が改装された大
阪市立科学館を訪れました．科学館のエントランス外壁

（図 1 右）には，だまし絵やトリックアートが描かれて
おり，入館前からわくわく感を高めてくれます．エント
ランス（図 1 左）で広報担当・主任の竹浦雅美様に科
学館に関する案内をして頂いたあと，見学しました．

2 	科学館について
エントランスでは，地下 1 階のプラネタリウムを含

む 4 階建ての吹き抜け構造が視界に広がりました．各
階にはテーマ別に実験装置や実物資料が展示されていま
す．2025 年 8 月現在，大阪市博物館機構の 6 館が選ん
だ「大阪の宝」を紹介する企画展が，館内及び Web 上

（https://osakahaku.ocm.osaka/）で開催されています．
館内では約 20 点の展示が各所に配置されており，来館
者が自由に観覧できるようになっています．例を挙げる

と，国内初の加速器であるコッククロフト・ウォルトン
型加速器，江戸時代に天文学研究をけん引した麻田剛立
らの「天文分野之図」，「旧生駒山宇宙科学館 60 cm 反
射式望遠鏡」などがあります．

3 	「科学の探究」展示場
このコーナーでは，宇宙，大阪と科学，科学の歴史を

テーマに，多様な展示が行われていました．太陽系惑星
の大きさや重さの比較，月の満ち欠けの仕組みなどが，
来館者自身が地球になった視点で体験できるように工夫
されています．火力・原子力・燃料電池などの発電の仕

図１　�（左）科学館内部は吹き抜け構造になっており、左側
に見えるエレベータでエントランスから 4階まで移
動できます．（右）外壁に設置された「だまし絵」で
は見た角度によって景色が変化します．

図２　�写真右下の霧箱は、大阪市立大（現・大阪公立大）
宇宙線研究所が，岡山県備前市三石にある旧船坂ト
ンネル（JR山陽本線）内の地下宇宙線観測所に設置
し，高い透過性を持つ宇宙線（ミュー粒子など）の
観測に用いていたと考えられています．
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組みや，宇宙線観測器，火花放電による電磁波の発生装
置なども展示されています．「大阪と科学」のコーナー
には，湯川秀樹博士や南部陽一郎博士の写真が飾られ，
その間に「霧箱」が展示されていました（図 2）．

4 	「物質の探究」展示場
鉱物，プラスチック，セラミックなど，物質に関する

多様な展示が行われていました．数多くの展示品がある
中，「大阪の宝」に選定された N700 系新幹線で使用さ
れる車軸を紹介します（図 3）．

「みんなでたのしむ	
サイエンス」展示場

転がるボールや合わせ鏡，竜巻発生装置やパラボラに

よる集音，偏光ガラスの仕組み，音の共鳴，電磁石を使っ
た釣り遊びなど，体験型展示が充実していました（図 4）．

6 	「ブラックホールと重力波」展示
筆者が訪問した際には、ちょうど重力波をテーマにし

た企画展が開催されていました．アインシュタインが一
般相対性理論（1916 年）で予言した重力波は，物体の
質量が作る空間のゆがみによって生じます．しかし，超
新星爆発のように，莫大なエネルギーを放つ天体現象で
発生した重力波であっても，地球に到達する頃にはごく
僅かなゆがみしか残りません．東大宇宙線研究所の重力
波望遠鏡「KAGRA（かぐら）」が観測しようとしてい
るゆがみの大きさ（10-21）は，地球と太陽の距離が水
素原子 1 個分だけ伸び縮みする程度という，想像を絶
する小ささです．KAGRA では，1 辺 3 km の L 字形の
装置の両腕を往復するレーザ光の干渉の変化を精密に測
定することで，この極めて微細な長さの変化を捉えま
す．展示では，レーザ干渉計の原点とも言えるマイケル
ソン干渉計が紹介されており（図 5），重力波観測の基
礎となる原理を理解することができました．

7 	プラネタリウム
関西最大級，直径 26.5 ｍのドームでは，視界いっぱ

いに広がる星々の姿が投影され，圧巻の迫力でした．
「いて座の楽しみ方」という番組では，天の川銀河の中
心にある太陽の約 400 万倍の質量を持つブラックホー
ル「いて座 A*（エー・スター）」の最新観測写真を交え，
いて座の魅力と宇宙の壮大さが紹介されました．解説員
によるディープな天文トークに引き込まれ，あっという
間に 45 分間が過ぎました．5

図３　�時速 300 ㎞で走るN700 系新幹線の車軸です．両端
に取り付けられた車輪は直径 860 ㎜で，鉄に約 0.7 
％の炭素が含まれる「高炭素鋼」と呼ばれる材質で
す．炭素を含むことで純鉄よりも固くすることがで
き，強度を保つことができます．大阪の日本製鉄株
式会社が製造しました．

図４　( 左 ) 筒の入口付近で音を立てると，筒の内部で反射した残響音が聞こえます．
( 右 ) 偏光ガラスを通してエントラス上部に隠されたステンドグラスを見ることができました．
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8 	おわりに
訪問日はお盆の中日だったため，館内は大変混雑して

いましたが，珠玉の展示が老若男女を引き付けていまし
た．筆者はプラネタリウムを観覧した後，ミュージアム
ショップで天文関連の書籍とグッズを購入し，地下 1
階のカフェで宇宙にちなんだメニューを堪能しました．
地下 1 階には，日本で最初のプラネタリウム投影機で
ある「カール・ツアイス II 型プラネタリウム」（大阪市
指定文化財，日本天文遺産）も展示されています．更に

カフェ周辺では，期間限定の特別展示として，1946 年
（昭和 21 年）に発生した南海トラフ地震に関する，当
時極秘扱いとされていた記録が公開されていました．

大阪市立科学館の公式サイトでは大阪駅などからのア
クセス方法も詳細に案内されており，便利な立地にあり
ます．是非，御家族や御友人と一緒に訪れてみて下さい．

図５　�マイケルソン干渉計．同じ振幅を持つ二つの光線が同じ場所から同時に出発し，西に向かう経路と南に向かう経路の終
わりに反射鏡を置き，光線を干渉させると完全に振幅が 2倍になる波と 2倍にならない波が発生します．

東野武史 （正員）
平 17 阪大大学院博士後期課程了．博
士 ( 工学 )．平 24 奈良先端大准教授．平
26 Georgia Institute of Technology, 
Visiting Scholar．光ファイバ無線通信、
屋内測位に関する研究に従事 .

Access
大阪市立科学館

所 在 地： 〒 530-0005 大阪市北区中之島 4-2-1
交通アクセス：https://www.sci-museum.jp/info/access/
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ⓒ 2026 電子情報通信学会

編集という名の冒険
――挑戦し続ける雑誌づくりのために――

 和文マガジン編集委員長 山口実靖
 Saneyasu Yamaguchi

本誌 B-plus をお読み下さっている読者の皆様に，心
より感謝を申し上げたい．しかも巻末言までお読

み頂けるとは，編集委員長としてこの上ない喜びである．
多くの学会が多様な雑誌を発行しているが，B-plus は

その中でも特に個性と魅力にあふれている．技術解説の特
集から開発物語，街探訪記，若者鼓舞の海外渡航記，科
学館・博物館めぐり，研究者歴，ツール解説，技術と制
度の考察，通信技術写真，子ども向け技術紹介まで──
ほかの学会誌では読めない強力な記事が並ぶ．魅力的な
記事は，編集や校閲に携わっても痛快である．開発物語
の原稿を読むと，心が躍る逸話に次々と出会える．「これ
は絶対に面白くなる！」と直感したときは，「もっと深掘
りして書いて下さい」と著者にお願いしている．すると，
技術を愛する著者が様々な持ちネタを披露してくれる．
出版が楽しみになる．

2025 年 6 月から編集委員長を拝命したが，本誌の魅
力は言うまでもなく，先輩編集委員の方々の御尽力の賜
物である．この輝きを守り続けたい．創刊当時の記事を
読むと，独自の企画が多く，新しいものを生み出そうと
する強い意志が伝わってくる．今は見られなくなった特
集も多く，試行錯誤と取捨選択を重ねた先輩方の研究者
魂を感じる．創刊時の編集委員の方々からお話を伺うと，
企画の主旨が単に「面白い記事」「有益な記事」にとどま
らず，「日本の子どもたちの理系人気を高めたい」といっ
た大きな志を持っていたことが分かる．私はこれまで，
単に楽しんでもらえる記事を届けたいと考えていたが，
これだけでは雑誌が小粒になってしまうことに気付かさ
れた．そして，「先輩方の意思を継ぐ」とは，すばらしい
過去の特集を守ることではなく，先輩たちのように（た
とえ失敗しても）新しい企画を立ち上げ，挑戦し続ける
ことだと考えるようになった．

新企画ではないが，かつて存在し，今は見なくなった
特集の幾つかを復活させたいと考えている． 第一に（連
載ではないが）私が一読者として大変に参考にした「難
関国際会議・論文誌チャレンジ」特集を再び実施したい．
論文の書き方を扱う記事は多いが，「トップカンファレン
スやトップジャーナルを通すための具体的な戦略」を解
説する記事はほとんどない．Rebuttal（査読者への反論）
の書き方を解説する記事など，他誌では見たことがない．
また，これに関連して国際会議参加報告も再び充実させ
たい．多くの研究者が待ち望んでいる特集だと信じてい
る．更に，著名論文の「簡易解説」も有用だろう．膨大
な論文が日々生まれる現在，サーベイを助ける記事は大
きな価値を持つと考える．今年度も新たな編集委員に加
わって頂いた．20 代の若手も複数いる．新しい発想や取

組みが生まれ，大きく発展できると思う．
ここで，「良い編集・校閲」とは何かを考えてみたい．

編集と校閲は厳密には異なるが，ここでは一体のものと
して扱う．編集・校閲の目的は，記事を“自らの手で”
良くすることである．査読の目的が「論文の評価」であ
るのに対し，編集・校閲の目的は「記事の改善」である．
記事の問題点の指摘の際に非難する必要はない．著者の
協力なくして改善は成し得ない．査読者や校閲者の指摘
が攻撃的に見える場合は「編集委員がトーンを和らげる」
配慮をするとよい．経験の浅い著者は，どんなに丁寧な
表現の指摘でも不快に感じることがある．

記事を良くするには，主に二つのことが考えられる．
一つは「分かりやすくする」こと．記事が過度に専門的で，
理解しづらいことが多々ある．専門外の人にも理解でき
るよう，著者に協力をお願いする．特に解説記事ではこ
の努力の効果が大きい．もう一つは「魅力的な記述を増
やす」こと．編集・校閲者や読者が知りたいこと，興味
を持ちそうなことを積極的に書いてもらう．例えば「開
発物語」では，Linux カーネルの話に Linus 氏との会話
を加える，Mathematica 開発では Steve Jobs 氏とのや
り取りを紹介する．このような工夫で記事がぐっと面白
くなる．これは特に，非解説記事（開発物語や「若者よ，
世界に出よう！」など）で効果が大きい．

テーマ選びでは，多くの読者が関心を持つ旬の話題と，
時代を超えて意義のあるテーマが重要と思える．「接地（ア
ース）」の解説記事は大人気で，後者の好例と言える．ま
た，私は得意ではないが，多くの読者の目を引くキャッ
チーなタイトルにも挑戦したい．

まれに，編集・校閲者の理想とかけ離れた原稿に出会
うことがある．例えば，過度に実装や技術に偏った記事や，
専門外の読者に理解できない記事などである．そのよう
な場合でも，読者にとって「分かりやすく，読みやすい」
原稿になるよう，著者に大幅な修正や加筆をお願いして
ほしい．もちろん著者は多忙である．可能な限り著者の
負荷を増やさないよう配慮しながら．編集委員の影響力
は大きいが，限界もある．過度に責任を感じず，ベスト
エフォートで臨めばよい．

良い雑誌づくりとは，読んで楽しい記事，役に立つ記
事を発信し，日本の発展に資することである．そのため
には，編集委員の皆さんが記事を楽しむことが必要であ
ると信じている．

編集委員として活動できるのも，（出版時点で）あと 1
年ほどとなる．残された時間で，少しでも本誌の発展に
貢献したい．私は「話し掛けると執筆を頼まれてしまう人」
と評判が立つかもしれない．多めに見て頂きたい．

巻 末 言

Afterword
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Editors Note
「数学は工学の未来を支える知の道具」の小特集を組みまし
た．小特集外には「95%信頼区間の求め方」の解説もあり
ます．測定結果が意味のあるものか，雑音（ノイズ）かに
悩んでいる学生の方々には，是非とも読んで頂きたいです．
世界中を巻き込んだ TRONの開発物語も非常に魅力的で
す．巻末言では，良い校閲や良い編集とは何かが書かれて
います．よろしければ御一読下さい．� (S. Y.)

春は私が大好きな桜の季節．読者の皆様の中には卒業や別
れを控えている人もいらっしゃることと思いますが，来月
には新しい生活が始まります．本号が通信の世界で学び続
け未来を切り開く皆様への小さなエールとなれば幸いです．
� (K. S.)

モバイルネットワークを対象とした大規模ディジタルツイ
ン技術を担当しました．アンテナ・無線技術のみならず，
大規模ネットワーク運用におけるAI 技術にも興味を持って
頂ければ幸いです．� (T. H.)

小特集，余り貢献できずにすみません．統計学や数学は学
生時代にもっと勉強しておけばよかった，と今から思う分
野ですが，必要にならないと意義も分からないので，必要
なときに勉強するしかないのかもしれません．� (D. K.)
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筑波大学の共同溝は，電力・通信・ガス・水道な
ど複数のライフラインを一括して地下に収容するた
めの構造物です．電柱や電線を地中化できることか
らキャンパス内の景観が向上し，また地面を掘り返
さずに点検や修理が可能なため，保守性にも優れて
います．この共同溝は，1970 年代のキャンパス造成
と同時に，「地上を掘り返さずにライフラインを更新
できる大学」を目指して整備され，完全無電柱化さ
れた筑波キャンパスのインフラを支えています．

キャンパス地下には総延長約 14 km の共同溝が敷
設されており，幹線部は北地区から南・西地区まで

南北約 4 km を一直線に貫き，そこから枝線が各学
系棟や病院に接続されています．なお，施設部の方
によると，この溝路は 25 ～ 35 cm の厚みを持つコ
ンクリートブロックモジュールを埋め立てて組み立て
られており，そのモジュールの内部は幅 2.3 ～ 4.0 m，
高さ 2.0 ～ 3.0 m で，溝路内の立地点は地上から 6.0
～ 8.5 m くらいの深さになるのではないか，とのこ
とです．この溝路は非常に丈夫で，2011 年の東日本
大震災の際にも，地上設備と比べて被害が非常に少
なく，災害時にも強いインフラであることが実証され
たそうです．

76The pho tograph,
Communica t ion can be seen.  

共同溝　筑波大学 
〜茨城県つくば市天王台〜

干川尚人（正員）
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