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第 12 回 PSE ワークショップ開催にあたって 

 
皆さまの多大なご支援とご協力により，今年度も（Problem Solving Environment（問

題解決環境））ワークショップを開催する運びとなりました。深く感謝申し上げます。この

第 12 回 PSE ワークショップでは皆さまを長崎にお迎えします。 
 
今回の 10 件の発表は，シミュレーションの支援環境，システム開発支援環境，協調環境，

教育支援環境，生活支援環境等を対象としています。多岐にわたった分野における活発な

議論が期待されます。 
 
PSE ワークショップの回を重ねる毎に発表内容が幅広くなってきています。さまざまな

分野において課題や問題を解決するための環境として”PSE”の考え方が広まってきたもの

だと考えております。今回の開催地，長崎は異国文化との交流が盛んであります。この地

において，さらに新たな研究分野の交流のきっかけが生まれれば幸いです。 
 
最後に，本ワークショップの開催にご協力くださった井ノ上憲司先生，直野公美さん，

坂井一也くん，新田高士くんをはじめ，長崎大学 大学教育機能開発センター 教育指導支

援システム研究開発部門の皆さんに感謝いたします。 
 

平成 21 年 9 月 14 日 
丹羽量久 

長崎大学 大学教育機能開発センター 
 
PSE ワークショップ組織委員会 
宇佐見仁英，梅谷征雄，門岡良昌，川田重夫，宮地英生，松本正己，寺元貴幸，早勢欣和， 
前田太陽，小島義孝，日置慎治，茨田大輔，丹羽量久 
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The 12th PSE Workshop’09 
 

Robotic CAR@MELを用いた情報教育のための支援環境 
 

USER SUPPORT ENVIRONMENT FOR INFORMATION EDUCATION USING ROBOTIC CAR@MEL 
 

早勢欣和1)，栂伸司1)，成瀬喜則2) ，早川幸弘3) 

Yoshikazu Hayase, Shinji Toga, Yoshinori Naruse and Yukihiro Hayakawa 
 

1) 工修 富山商船高等専門学校 電子制御工学科 

（〒933-0293 富山県射水市海老江練合1-2, hayase@toyama-cmt.ac.jp） 

2) 工博 富山商船高等専門学校 電子制御工学科 

（〒933-0293 富山県射水市海老江練合1-2, toga@toyama-cmt.ac.jp） 

3) 学博 富山商船高等専門学校 国際流通学科 
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3)     富山商船高等専門学校 教育研究支援室 

（〒933-0293 富山県射水市海老江練合1-2, hayakawa@toyama-cmt.ac.jp） 
 

The Robotic CAR@MEL was developed as a device for carrying out multipurpose use in education.   

A control program for the Robotic CAR@MEL can be made easily using a workflow tool which we 

developed. Furthermore, we developed the evaluation system of a control program, in order to support 

teachers and students who use the Robotic CAR@MEL in information education, etc. In this paper, we 

present about the Robotic CAR@MEL and the evaluation system. Moreover, we introduce about some 

approaches which used these as support environment in education. 

Key Words :Robotic car, workflow tool, Problem Solving Environment, Education 
 
 

1．はじめに 

ものつくりや科学的手法の重要性を認識するためには

自ら考え，実験計画を立て，データを測定し，考察する

などといった一連のプロセスを学ぶことが重要である．

研究・開発の現場ではコンピュータシミュレーションが

実験・理論に次ぐ第3の手法として欠かせない基盤技術と

なっているが，得られる結果に対して正しく評価できる

ことが研究者の資質として求められる．こうしたことか

ら，教育の現場では実際に実験実習を通して科学的概念

や技術を習得させることも大変重要であるといえる． 

我々はすでに，外国の教育機関などとの共同学習を通

じて異文化理解力，語学力，共同プロジェクト遂行力な

どを養い，グローバル社会に対応できる人材を育成する

ことを目的とした，北アイルランドバリークレアの学生

との協調学習などで利用するためにロボティックカーを

開発していた1-2)．そこでこれを，学生が自ら考えて，そ

の考えをすぐに実践できるための教材として活用でき，

さらに多目的な利用もできるようにRobotic CAR@MEL

への改良を行ってきた．制御のためのPICプログラムを

簡単に記述できるようにするためのツールは，これまで

と同じワークフロー形式3)とすることとしたが，コンピ

ュータとロボットをUSB接続してプログラム送信できる

など学習者の利便性を高めるための改良を行っている． 

さて，Robotic CAR@MELを用いた当初の取り組みでは

学習者には制御プログラムツールのみを渡し，例えば一

定のエネルギーで長い距離を走ることを目標とさせると

いった課題を与えて解決させていた．学習者らは問題を

解決するために，各々が自ら制御プログラムを考え実際

に動かし走行データを得て分析を行いさらに良いものと

なるように工夫するといったことを行っていた．しかし，

このような取り組み実践では，学習者ら自身による評価

は各々にとっては意味のあるものであったが，それぞれ

で異なる基準によるものとなることがほとんどだった．

このため，多数の学生が一斉に参加する講義・演習の現

場などにおいて教材として活用するには不都合があると

考えられ，学習者らは教師が指定する共通の評価基準に

したがって問題解決を行える環境の構築が必要であった．

そこで，教師は評価基準を簡単に設定することができる

また学習者らは簡単に測定データから同じ評価による値

を知ることができるといった，それぞれを支援するため

の評価システムを構築した． 

今回は，改良を行ってきたRobotic CAR@MELおよび新

たに開発した評価システムについて紹介を行う．さらに

本校本科・専攻科生や小・中学生など様々な年代層の学

生らを対象として行ってきた取り組みから，小・中学生

を対象とした出前授業についての紹介も行う． 
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2．Robotic CAR@MEL 

Robotic CAR@MELは，PICにより直進走行のみを行う

ためにモータへの印加電圧を制御するといったシンプル

なものだが，一回の走行に利用できる電力量などの制限

を設けることができる車型ロボットとして開発した． 

学習者らは，電力供給配分パターンと加速や走行距離

との関係を考え，課題に適した供給電力のデューティ比

と供給時間を組み合わせて羅列した制御プログラムを作

成する．モータの特性，トルク，デューティ比などの基

礎的な知識を習得できるようになっている． 

 

  

図 1 Robotic CAR@MEL 

 

Robotic CAR@MELで設定できる，供給エネルギーに関

する制限項目は 

 無制限 

 消費エネルギーによる制限 

 走行距離による制限 

 走行時間による制限 

となっている．走行距離を競うテーマや，目標位置で停

止させるテーマなどに対して，これらのいずれかの制限

を組み合わせることで，様々なシチュエーションを想定

した課題を与えることができるようになっている． 

課題に取り組ませるにあたっては，先ず，学習者に図2

などの資料を渡し，本授業の趣旨とRobotic CAR@MEL

の仕組みの説明を行う． 

 

  

図 2 Robotic CAR@MEL の教示資料 

特に，スタート時に加速を大きくしようとエネルギー

を使用すると，その後の走行のために利用できるエネル

ギーが少なくなってしまうことや，デューティ比を低く

した場合には，走行距離は伸びるが加速が得られないな

どといったことを理解させる． 

これらのことを踏まえて，制御におけるエネルギー供

給パターンと走行距離の関係を予想させる． 

 

3．制御プログラム作成ツール 

考えるため授業の教材としてRobotic CAR@MELを活

用するにあたってプログラムは，学習者が自らの考えを

実施するといった目的を実現するための手段にすぎない．

細かな制御を行うためにプログラムをC言語やアセンブ

ラなどでソースコードから記述させることも可能だが，

これでは手段であるはずのプログラミングの習得が目的

にすり替わってしまうといったことが懸念される． 

そこで，Robotic CAR@MELのためのプログラムツール

は，以前のバージョンと同じくワークフロー形式による

ものとし誰もが簡単に作成できるようにした．また，走

行データを受信して，走行時のサンプリング数値データ

とそれをグラフで表した結果を表示できるようにした． 

 

 

図 3 制御プログラム作成ツール 
 

4．走行コース 

Robotic CAR@MELの走行実験には，平地と上り坂およ

び下り坂のそれぞれを，課題内容に応じて組み合わせた

コースを用いる．例えば，対象が小学生以下である場合

は体育館などの長い距離を確保できる場所そのものとし

中学生以上であれば起伏を設けるなどの工夫を行う．

様々なコース設定を行うことで，例えば距離を競う課題

であってもいくつかのバリエーションを持たせることが

できるようになっている． 

 

1000 400
500 600

1500250

図 4 走行コース例 
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5．Robotic CAR@MELのみによる学習環境 

当初の取り組みにおける学習環境は，図5に示すように

学習者にRobotic CAR@MELと制御プログラムツールの

みを渡したものであった．Robotic CAR@MELとコンピュ

ータとはUSBで接続され，制御プログラムの送信および

走行データの受信ができるようになっている． 

  

図 5 当初の取り組みにおける学習環境 
 

課題は，例えば一定のエネルギーで長い距離を走ると

いったものを与える．学習者らは問題を解決するために

Robotic CAR@MELをどのように制御し動かせばよいか

といったことを，各々が自ら考えて，それをプログラム

で記述し，次に，実際に動かして得られる走行データの

分析を行いエネルギー利用などとの因果関係を考えなが

ら，さらに良いものとなるように工夫するといったこと

を繰り返し行っていた． 

 

 

図 6 出前授業風景(小学生対象) 

 

6．Robotic CAR@MELのみによる学習環境の問題点 

Robotic CAR@MELのみを用いた取り組み方法の場合

学習者らによる評価は各々それぞれで異なる基準による

ものとなることがほとんどであった．各学習者にとって

は意味のある取り組みであったと言えるが，これでは，

例えば情報教育など多数の学生が一斉に参加し限られた

時間内で行わなければならない講義・演習の現場などで

教材として活用するには不都合があると考えられる． 

また，小学校低学年以下の場合は仕方ないと考えられ

るが，中学生や高専生であっても単なる試行錯誤となり

自分の考えをまとめるのではなく，直感を頼りとした取

り組みで終わってしまうといったこともあり，教材とし

て活用するにはいくつかの問題点が明らかとなった． 

7．評価システムを伴う学習環境 

学習者らが，それぞれの評価基準で学ぶ状況下であっ

ても，学習効果そのものはあると考えられる．しかし，

講義・演習で行うにあたっては，学習者らは教師が指定

する共通の評価基準にしたがって問題解決を行える学習

環境が望ましい．このために必要なRobotic CAR@MEL

に評価システムを加えた学習環境概念図を以下に示す． 

 

図 7 学習環境概念図 

 

走行結果データを点数化する評価システムの構築を

Webサーバ上とすることで，学習環境において学習者ら

に必要な追加される操作は，使い慣れているWebブラウ

ザ操作のみとすることができる．学習者らは走行データ

の送信と評価結果の確認をWebブラウザで行う．各学習

者のデータはサーバに集約されることになるので，評価

結果や走行データを学習者間で共有できるようになる． 

このような仕様を満たすために構築した評価システム

の基本構成を以下に示す． 

 

表 1 評価システム構成 

Webサーバ Apache2 

ユーザ・データ管理 MySQL 

インタフェース PHP + PEAR 

 

Webサーバなのでインターネットからの利用も可能だ

が，出前授業などの会場ではインターネット環境が整備

されていないことも多い．そこで，以下のように携帯用

環境の構築も合わせて行った． 

 

教師

PCI: GW-MF54G2
AP mode

msi: U100

Ubuntu on
Windows XP
using VMware Player

100Base-T
(cross)

msi: U100

Windows XP
Internet Explorer

IEEE802.11g

学習者

USB

図 8 携帯用学習環境 
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8．評価システム 

Robotic CAR@MELの走行データに対して評価を行う

システムはWebサーバ上に構築されているので，学習者

はWebブラウザを用いてアクセスする．それぞれの走行

データの登録を行うと，点数化された評価値を知ること

ができるようなっている． 

 

図 9 ユーザ認証画面 

 

評価システムを利用するには，まずユーザ認証を行う

必要がある．学習者は各自のアカウントとパスワードを

用いてログインする．なお評価システムのユーザ認証の

仕組みは，PEAR::Authモジュールを用いて構築を行った．

またユーザアカウントとパスワードはデータベース

MySQLで管理を行っている． 

 

図 10 走行データ登録画面 
 

Robotic CAR@MELの走行データの登録を行う際には

どのような考えで制御プログラムを作成したのかなどの

コメントを記述することを必須としている．走行データ

とコメントもデータベースで管理しているので，すでに

システムに登録を行った走行データについて評価のみを

単に確認するのではなく，どのように考えてきたのかの

履歴についても再確認できるようになっている． 

なお，Robotic CAR@MELの液晶パネルには，消費した

エネルギー，走行距離，停止までの時間の各数値データ

が表示されるので，これらとコメントのみを入力して評

価結果が得られる簡易版も用意してある． 

図 11 評価ランキング画面 

 

各学習者が登録したデータは，他者のものについても

確認することができるようになっていて，必要に応じて

ランキングを調べて知ることができるようになっている．

ランキングを確認できるようにすることで，他者よりも

良い点数を取りたいなどの目標が新たに加わることにな

るなど，熱心に取り組むひとつの材料となる．また他者

の様子を確認できることから，どのようなアプローチを

行っているのかを推測し，自分の考えを修正するための

参考資料としても利用できる． 

 

9．走行データの評価方法 

Robotic CAR@MELの走行データの評価には，消費エネ

ルギー，走行距離，走行時間の各値のみを用いて点数化

を行うこととし，どのような走行プログラムとしたかは

対象としていない．点数は，システムで設定されている

それぞれの目標値，基準値，重みを用いた以下の式によ

り求める． 

 

{ }, ,

@
i i i

i
i E D T i

Aim Aim CAR MEL
Weight

Base=

+ -
å  (1.1) 

 

なお，これらの各設定値は，想定する課題のシチュエ

ーションを考慮して教師が決め，教師用画面からのみ登

録を行うことができる． 

 

図 12 評価システム画面(教師用) 
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想定するシチュエーションとして，例えば一定エネル

ギーで距離を競うといったものとした場合の各目標値は 

 エネルギー：設定値 

 走行距離：到達不能な距離 

 走行時間：越えない時間 

といった値を適度に設定することになる．これらの各設

定値は，特定のシチュエーションで一通りの取り組みが

修了した後，改めて別のシチュエーションに想定しなお

して教師が再設定し再評価することが可能である．評価

の重み付けを変えることでランキングを変動することが

でき，学習者に改めてチャレンジさせることができる． 

今回用いた計算式で得られる評価値は，低い点数であ

る方が課題に対する良い結果となる．学習者らは，通常

は高い点数が良いことが多いので，こうしたことを固定

概念として持っていることがほとんどである．このため，

ランキングを見て最初は戸惑うことになるが，この数値

は走行にかかったコストとして考えると点数が低い方が

良いとなるといった説明を行い，思考するということに

おいて視点を変えることや思い込みの既成概念にとらわ

れないことの必要性を気づかせることができるのではな

いかと考えている． 

 

10．取り組み事例 

Robotic CAR@MELのみを用いた当初の取り組みでは

深く考えることなく勘を頼りに調整を行うといった，単

なる試行錯誤で終わってしまう学習者が少なからずいる

傾向に陥りやすいといった問題点が明らかとなっていた． 

そこで我々は，対処方法として試行回数を制限するこ

ととした．試行回数を越えることは禁止とし，試行毎に

どのような方針としているのかを学習者自身が記録用紙

にまとめていくなどの基本ルールを設けることとした．

また，最後に各自が課題に対して最も良い走行となると

考えられる制御プログラムを用いたコンテストを行うこ

ととした．その際，各自の考えを他者に発表させてから

走行するといった要素も取り組みの課題の一つとして加

えている．これらのことから学習者らは限られた実習時

間内で効率的に取り組むことも要求されることになり，

深く考えて取り組まなければならなくなったと言える． 

 

     

図 13 記録用紙 

図 14 出前授業風景(中学生対象) 
 

11．アンケート結果 

出前授業での実践後に，参加中学生10名を対象として

表2に示す意識アンケートを行った．全13項目について 

5:とてもそう思う 

4:そう思う 

3:どちらとも言えない 

2:あまり思わない 

1:全然思わない 

の5段階評価を行った．結果から，「(4)課題を解決する

努力をすることによって自分の力が高まると思う」「(5)

コンピュータを使うことによって自分の知識も向上する

と思う」「(7)友達と一緒に考えることは楽しい」という

項目について，意識が高かった傾向があることがわかる． 

 

表 2 意識アンケート結果

3.5(1)ロボットについてもっと学んでみたい。

3.7(2)コンピュータについて深く学んでみたい

3.6(3)情報を集めて分析することは重要だと思う

3.6(6)自分のペースで勉強するのは楽しい

3.0(9)今勉強していることが将来の進路につながっていると思う

3.4(10)エコについてもっと勉強してみたい

3.5(12)自分で課題を設定して勉強を進めることは重要なことであると思う

質問項目 平均

(4)課題を解決する努力をすることによって自分の力が高まると思う 4.0

(5)コンピュータを使うことによって自分の知識も向上すると思う 3.9

(7)友達と一緒に考えることは楽しい 3.9

(8)いろいろな教科の勉強をしなければならないと思う 3.9

(11)エコはとても大切なことであると思う 3.8

(13)自分の疑問をきちんと整理することは大切なことであると思う 3.8  

 

また，上記のアンケートの実施と同時に，表3に示す 

知識と力の向上に役立った活動に関する調査も行った．

各自に21個の活動内容を16個の中から回答してもらった．

知識・力に関する項目には 

(1)ロボットに対する興味や関心 

(2)ロボットに対する知識や理解 

(3)コンピュータに関する興味や関心 

(4)コンピュータを操作する力 

などがある． 
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表 3 知識と力の向上に役立った活動

25(15)コンテストで友達の発表を聞く

23(12)友達の考え方を聞く

17(08)ロボティックカーを走らせてみる

22(09)他の人の走行を見て考える

29(07)ロボティックカーに入れるプログラムを作る

31(06)みんなで課題について考える

18(05)先生のロボティックカーのデモを見る

24(04)先生からコンピュータ操作の説明を聞く

22(03)先生からエコについての説明を聞く

21(02)先生からロボティックカーの説明を聞く

20(01)先生から電気やエネルギーの説明を聞く

活動内容 合計

(10)自分のプログラムでの走行を見る 37

(11)より良い走行について考える 33

(13)自分の考えを友達に説明する 30

(14)コンテストで自分の考え方を説明する 16

(16)その他 16  

 

16個の活動内容は，中学生が活動した内容をまとめた

ものである．最も多く選ばれた活動は「(10)自分のプロ

グラムでの走行を見る」であり，続いて「(11)より良い

走行について考える」，「(06)みんなで課題について考

える」，「(13) 自分の考えを友達に説明する」であった． 

 

12．おわりに 

情報処理を不得意とする学生には，自ら意識的に考え

実践するといったことを苦手としている者が多い．また

考えることはできても，その考えを整理し表現すること

ができない学生が，さらに多くいる．こうしたことから

情報処理教育においても，学生が直感的にわかり興味を

持ちやすいものとなるようにと，扱う課題をこれまでも

工夫してきている．こうした取り組みによって学生らは

考えを整理し適切な表現をしなければいけないというこ

とを認識してくれていると感じている4)． 

さて，今回紹介したRobotic CAR@MELを用いた取り組

みでは，どのような走りをさせることが良いか，また，

それを実現するにはどのようなエネルギー供給パターン

とするべきかなどを，学習者自らが考えてくれていた．

こうしたことから，情報教育においても，これを教材と

して活用することは有効であると考えている．ただし，

講義・演習の現場では，多数の学生が一斉に参加すると

しても教師は一人で対応することがほとんどであるので

学生らが各々の考えで取り組む状況では教師の負荷が大

きすぎることになるといった問題は懸念されていた． 

今回，教師と学生らのための学習支援環境として評価

システムを構築したことによって，学生らが教師の指定

する共通の評価基準にしたがって問題解決を行う環境を

整えることができたと考えている．これにより，教師が

一人に対して学生が多数という状況下であっても活用で

きるといった可能性が見えてきている．今後，教材化を

目指して更なる改良を行う予定である． 

なお，感想であるが，考えを整理し表現した制御プロ

グラムをすぐにRobotic CAR@MELで実践できるためか，

出前授業では 100分連続の実習時間としたにも関わらず，

中学生であっても集中力が途切れることなく真剣に取り

組んでくれたことが印象的であった． 
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We introduce TIES(= Tezukayama Internet Educational Service) as a PSE in the educational world. 

TIES started more than 10 years ago. Now 74 groups( Universities etc ) are now using TIES for their 

education. 

Key Words : e-learning, TIES 
 
 

1．はじめに -TIESの紹介- 

TIES(Tezukayama Internet Educational Service：帝塚山イ

ンターネット教育サービス)とは、帝塚山大学が1997年か

ら開発・運用しているeラーニング環境のことである（図

１）。初期の内容に関しては、日置・中嶋による報告1)

を参照されたい。 

 

 
図１ TIES トップページ（www.tiesnet.jp） 

 

従来は、TIESを利用したい大学にTIESシステムをイン

ストールする形態をとっていたが、現在では学外にサー

バをレンタルし、ASP（アプリケーションサービスプロ

バイダ）形式で運用している。つまり、従来であれば、

TIESを導入するためにはハードウエアを新規に準備す

る必要があったが、現在ではその必要はなくなっている。

その結果、他大学が利用する際のバリアが低くなってい

ると考えられる。 

現在では、多くの大学等（国外も含む）の授業で活用

され、TIESコミュニティを形成している。これまでの

TIESコミュニティ成長の軌跡を表１にまとめた。 

 

表１ TIES コミュニティの成長の軌跡 

 

2009年9月1日現在の状況は以下のとおりである。 

・参加大学数：７４ 

・教員ユーザ数：９５８ 

・学生ユーザ数：４７，４７２ 

・一般ユーザ数：２，４９６人 

・講義数：１，１６７コース 

（うち、OpenTIESとして２３５は一般公開） 

・分野数：４６ 

 TIESの発展は多くの要素に支えられているが、中でも

「TIES教材開発室」の果たす役割は大きい。TIES教材開
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発室は帝塚山大学内に2001年に設置され、常勤スタッフ

と多くの（有能な）アルバイト学生によって運営されて

いる。帝塚山大学におけるTIESの組織図は図２のように

なっており、TIES教材開発室をコアとして、多くの機関

がこれを支える構成となっている。 

 

 

図２ TIES の組織図 

 

２．教育におけるPSEとしてのTIES 

２．１ 教育の IT 化 

教育には様々な問題が存在することは周知の事実であ

る。これら全てを解決できる万能の方法は未だに見つか

っていないが、多くの教員が日々模索しながら、自分達

の教育方法の改善に取り組んでいる。 

教育方法の改善の方法のひとつに、IT活用が叫ばれて

久しい。同時に教育のIT化は国の施策にもなっている。 

ここでは、教育のIT化に関係して、教員が解決するべ

き問題に対して、TIESでいかにして解決できるかを述べ、

TIESが教育におけるPSEとなりうる可能性について論じ

たい。 

２．２ 教育の IT 化の TIES による解決 

教育にITを活用する際、忘れてはならないキーワード

がｅラーニングである。ｅラーニング(システム)とは、

厳密な定義はさておき、一般的には以下のような要請が

あると考えられる。 

・教材を電子化してWebでいつでもどこからでも学習 

者が教材にアクセスできる 

・学習者の学習履歴を管理できる 

後者はLMSとも言われる機能であるが、ここでは広く

ｅラーニングに含めた。 

ｅラーニングシステムを高額の経費を使い導入した

ものの、費用対効果として期待通りの効果がでない、と

いう意見を時々耳にするが、これは仕方がないことであ

る。ｅラーニングの成功には、教育者の意識改革ととも

に、教育者へのサポート、ひいては、教育をおこなう者

への教育が必要であると考えられる。これを「ｅティー

チング」2)と呼ぶことにすると、教育のIT化のためには、

ｅラーニングとｅティーチングの両輪が効果的に働く事

が必要であると考えられる。TIESにおいては、当初から

この２つを主な柱としている。 

 

・ｅラーニング 

教材のデジタル化およびＷｅｂアクセス 

学習者の管理 

・ｅティーチング 

教材作製者への全面的なサポート 

 

 図３にTIESにおける両方の分担を表した。網かけの

部分以外はｅティーチングを表している。 

 

 

図３ ｅラーニングとｅティーチング 

． 

３．まとめと将来 

 TIESのこれまでの経緯をまとめたが、それ以外の部分

について簡単に触れたい。 

大学等の連合体としてのTIESではできない事を実現

する母体として、NPO CCC-TIESを設立した。このNPO

では最近、以下のようなイベントを開催した。 

 

・「産経ｅカレッジみんなde大学」 

  http://www.minnade-daigaku.com/  

 

・第1回 全国大学対抗TIESタイピング大会 

  http://www.tiesnet.jp/link/2009_typing/ 

seiseki_final_090907.htm 

  

 どちらのイベントも、TIESの将来に繋がる活動である

と考えており、今後とも、精力的に取り組んでいきたい。 

 

謝辞：この原稿をまとめるに当たり、TIESを率いて様々

な教育活動にまい進しておられる中嶋先生の資料を活用

させて頂いた。感謝いたします。  
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1．はじめに 

 大学全入時代の到来により高等教育の現場では，学

力・モチベーション等の面で多様化する学生への対応を

迫られている。以前と同じ教育効果を得るためには，よ

り多くの労力と時間を教育活動に割く必要があるが，一

方では教員の雑務は増えるばかりであり，十分な教育効

果をあげることが難しくなってきている。 
 筆者らは大学の高等教育関係のセンターに所属し，一

般情報処理教育に携わる傍ら，教育改善に活用できる

ICTシステムの開発を行ってきた。近年は誰にでも簡単

に利用でき授業支援のツールとして教育支援システム

『iPortfolioMaker』の開発を行っている。 
 本報告では，教育支援システム『iPortfolioMaker』のユ

ーザーインターフェイスをAjax/RIAフレームワークを用

いて改良した事例を紹介し，Webアプリケーションのユ

ーザビリティ改善におけるAjax/RIAフレームワークの有

効性について検討を行う。 

 
2. 教育支援システム『iPortfoliMaker』 
2.1 概要 

 iPortfolioMakerは長崎大学で研究・開発を行っている教

育支援システムである。iPortfolioMakerは授業に関する

様々な情報を収集・蓄積・分析し，クラス全体および個々

の学生を把握しやすくすることによって教育を支援する

ことを目的としたシステムである。iPortfolioMakerでは，

学習ポートフォリオ，教育ポートフォリオの作成を通じ

て教育情報を収集する。また，一部ｅラーニングシステ

ム的な機能も実装している。 

 
2.2 iPortfolioMaker のシステム環境 
 長崎大学で運用している iPortfolioMaker は複数のサー

バーを用いて運用している。以下のそれぞれのサーバー

の環境，およびクライアントの環境を簡単に示す。また，

各サーバー間の連携状況を図 1 に示す。 
a) アプリケーションサーバー 

・OS：CentOS 5.3(Redhat Enterprise Linux互換) 
・Webサーバー：Apache 2(OS付属のもの) 
・プログラム言語：PHP 5.2.x(OS付属のもの) 
・フレームワーク：Symfony 1.0.x(1.0.20) 
b) データベースサーバー 
・OS：CentOS 5.3(Redhat Enterprise Linux互換) 
・RDBMS：Oracle 11g 
c) 分析サーバー 
・OS：Windows 2003 Server 
・分析エンジン：CBMI 1.4(ジャストシステム社)，R 
d) Webサービスサーバー 
・OS：Windows 2003 Server 
・Webサーバー：Apache(XAMPP) 
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・プログラム言語：PHP 5.2(XAMPP付属のもの) 
・Webサービスライブラリ：PEAR XML-RPC2 
e) クライアント環境(パソコン) 
・OS：最新のブラウザが動作する環境 
・対応ブラウザ：Firefox, IE, Chrome, Safari 
f) クライアント環境(携帯電話) 
・各社の携帯電話に対応 

 

 
図 1 サーバー間の連携図 

 
2.3 iPortfolioMaker の機能 

 iPortfolioMakerには，ポートフォリオ作成に関する機能，

アンケート実施に関する機能，ｅラーニングに関する機

能など様々な機能が実装されているが，ここでは現行バ

ージョンのiPortfolioMaker2の主要な機能について紹介す

る。 
a) アンケート機能 
 iPortfolioMakerではポートフォリオ中にアンケート要

素を配置し，アンケートを実施することができる。アン

ケート要素としては，1) 短答式，2) 記述式，3)複数選

択式，4) 択一選択式，5) ファイル提出式が用意されて

いる。アンケートの回答はパソコンからだけではなく，

携帯電話等の携帯端末を用いて行うこともできるように

なっている。 
b) 資料提示機能 
 ポートフォリオ中に資料提示要素を配置し，学生へフ

ァイル等を提示することができる。資料提示要素として

は，1) ファイル配布要素，2) イメージ表示要素，3) メ
ディア表示要素，4) リンク(URL)要素，5) リッチテキス

ト要素がある。各要素では，システムに組み込まれたフ

ァイル管理機能を用いてファイルのアップロード・管理

を行うようになっている。 

3) テスト要素 
 ポートフォリオ中にテスト要素を配置し，オンライン

テストを実施することができる。テスト要素では，設問

形式として，1) 短答式，2) 記述式，3) 複数選択式，4) 択
一選択式を選ぶことができる。また，見出しを用いて階

層構造を作成することも可能である。 
4) レポート機能 
 ポートフォリオ中にレポート要素を配置し，レポート

を課し，オンラインでレポートの回収を行うことができ

る。レポートの回収にあたっては，開始日時，締切日時

の他，締切後の提出の可否および打ち切り日時，複数回

の提出を許可するかどうかの設定が行える。 
5) 授業評価機能 
 ポートフォリオ中に授業評価要素を配置し，授業評価

を実施することができる。授業評価機能は，アンケート

機能に類似しているが，組織単位で定めたカテゴリー(設
問の集まり)を選択する必要があるところが異なってい

る。 
6) メモ機能 
 iPortfolioMakerでは，ポートフォリオ中にメモ要素を配

置し，授業の記録等を残すことができる仕組みが用意さ

れている。また，メモ要素の他に学生のポートフォリオ

画面では，学生毎，クラス毎の記録を残すことが可能で

ある。 

 
3. Ajax/RIAフレームワーク 
3.1 Ajax とは 

 AjaxとはAsynchronous JavaScript + XMLの略称で，1) 
XHTMLとCSSを使った標準規格のプレゼンテーション，

2) DOM(ドキュメント・オブジェクト・モデル)を使った

ダイナミックな表示と相互のやりとり，3) XMLとXSLT
を使用したデータ変換と操作，4) XMLHttpRequestを利用

した非同期なデータ検索，といった技術をJavaScriptを利

用して上手く組み合わせたアプローチを指す。 
3.2 RIA とは 

 RIAとはRich Internet Applicationの略称で，ユーザーイ

ンターフェイスとしてFlashやJavaアプレット，Ajaxなど

を用いて，単純なHTMLで記述されたWebページよりも

操作性や表現力に優れたWebアプリケーションを指す。 
3.3 Ajax ライブラリ 

 3.1で述べたようにAjaxは複数の技術の組み合わせた

ものであり，それぞれの技術の仕組みさえ理解できてい

れば開発者自身がシステムに実装することが可能である

が，実際にはクロスブラウザ対応の難しさから公開され

ているライブラリを用いることが多い。Ajaxライブラリ

を用いることによって，1) クロスブラウザ対応，2) 
Javascript機能拡張，3) 視覚的な画面効果追加，4) リッ

チなGUI部品，といった機能を簡単に利用できるように

なる。以下に主要なAjaxライブラリを示す。 
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a) Prototype 

 http://prototype.conio.net/ 
b) script.aculo.us 

 http://script.aculo.us 
c) Yahoo! User Interface Library 

 http://developer.yahoo.com/yui/ 
d) jQuery 

 http://jquery.com 
e) ExtJS 

 http://www.extjs.com/ 
 http://www.extjs.co.jp/ 
3.4 ExtJS とは 
 ExtJS は，Ext JS 社によって提供される Ajax/RIA フレ

ームワークである。ExtJS の特徴としては，1) 高機能で

カスタマイズ可能な GUI 部品，2) オブジェクト指向プ

ログラミングのデザインパターンに従った拡張可能なコ

ンポーネントモデル，3) 豊富なドキュメント，4) 商用

ライセンスとオープンソースライセンスのデュアルライ

センスモデル，5) 開発元による商用サポートがあげられ

る。ExtJS の対応ブラウザは，1) Internet Explorer 6+，2) 
Firefox 1.5+，3) Safari 3+，4) Opera 9+，となっている。

また，ExtJS の主な GUI 部品を表 1 に示す。 
 

表 1 ExtJS の GUI 部品 

部品名 説明 

パネル ExtJS の基本となるユーザーイン
ターフェイス部品 

タブパネル ページ内容をタブで区切ったレ
イアウトを提供する部品 

ウィンドウ アプリケーション用のウィンド
ウとして設計されたパネル部品 

グリッド データを表形式で表示するパネ
ル部品 

ツリー ツリー構造かされたデータを表
示する部品 

フォーム フィールドとラベルを適切に整
列させるためのパネル部品 

ツールバー・
メニュー 

パネルにツールバー，メニューを
追加するための部品 

 
表 1 からわかるように，ExtJS ではより Windows OS など

に似せた Web アプリケーションの構築をサポートする

部品が数多く用意されている。 
 

4. 教育支援システムのユーザビリティ改善 
4.1 ユーザビリティ改善方針 
 教育支援システムのユーザビリティを改善するにあた

り，全体目標として「大学全体で普及可能なこと」(すな

わち，IT が苦手な教員にも使える)を掲げ，以下の点に

留意し，システムの改良を行った。 
1) 直感的なインターフェイス 
2) より少ない画面遷移 
3) 統一化されたデザイン 

4) 開発時間(コスト)の提言 
4.2 iPortfolioMaker におけるユーザビリティ改善 
a) Ajax/RIA フレームワークの採用 
 iPortfolioMaker では 4.1 で示した改善方針に沿って，

Ajax/RIA フレームワークとして ExtJS を採用することと

した。改善前の iPortfolioMaker(バージョン 1)と改善後の

iPortfolioMaker2(バージョン 2)について簡単に比較する

と表 2 のようになる。 
 

表 2 改善前，改善後の比較 

 バージョン 1 バージョン 2 

Ajax PHP フレームワーク
(Symfony)ビルトイン
の機能(Prototype)を使
用。 

ExtJS で用意された
仕組みを使用 

GUI 自前で Windows 風の
GUI を作成し，部品の
動きは Ajax を用いて
制御。 

ExtJS の GUI を利
用。部品の動きにつ
いても，ExtJS のフ
レームワークをそ
のまま利用。 

開発効率 悪い。デバッグに時間
がかかる。デザインの
検討が負担。 

かなり良い。用意さ
れた部品を使って
GUI を構築するこ
とによって，デザイ
ンに悩まされない。 

 
b) ユーザビリティ改善例(アプリケーション画面) 

 まず，ユーザビリティの改善例としてiPortfolioMaker
のアプリケーション画面の例を図2，図3に示す。図2は改

善前，図3はExtJSのGUI部品を用いた改善後の画面であ

る。 

 

 

図 2 アプリケーション画面(改善前) 
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図 3 アプリケーション画面(改善後) 

 
図2，図3よりわかるように，ほぼ同じ画面構成のまま，

より洗練されたGUIとなっている。画面だけではわから

ないが，システム内部は大幅に簡素化され，動作速度も

向上している。 
c) ユーザビリティ改善例(要素編集) 

 図4，図5は改善前，改善後における各要素の編集画面

である。改善前はインラインで表示していた編集内容を，

改善後はダイアログとして表示するように変更した。こ

のダイアログもExtJSのGUI部品を利用している。 

 

 
図 4 要素編集(改善前) 

 
図 5 要素編集(改善後) 

 
d) 改善効果 

 iPortfolioMakerにおけるAjax/RIAフレームワーク採用

の改善効果を以下にまとめる。 
1) GUIが統一され，デザイン，操作性ともに向上した 
2) ダイアログを容易に用いることが可能となり，画面

遷移が大幅に減少した 
3) 設定画面や編集画面でダイアログを利用することに

よって，ユーザーに必要な操作を明示的に示すこと

ができるようになった 

 
5. まとめ 

Ajax/RIAフレームワークを活用することによって，従

来のWebアプリケーションと比較して，より直感的なイ

ンターフェイスの構築が可能となり，ユーザビリティを

向上させることができることがわかった。また，フレー

ムワークの採用により，統一したGUI，よく利用される

パターンでのシステム開発が可能となり，システム開発

の効率化，コスト削減が期待できる。 
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1. はじめに 

「ろう者」と自らを呼んでいる人達がいる．「聾
．
」で

ある．「ろう」は,ただ単に「聞こえない」人という意味

ではなく,手話を自らの母語として求めていることを強

く意味している．  
今我々が住んでいる都会は様々な音声に満ち溢れて

いる．目覚めてから寝るまでにいったいどれ程の情報量

が耳を通り過ぎて行くのであろうか？その何％のものが

有効なのであろうか？朝のテレビのニュースから始まり,

通勤の駅では電車の事故情報．買い物に行けばセールの

案内などがある．一方,お金を出して得る音声情報もある．

美術館で借りるガイダンスレシーバーはその例であろう．

これらの当たり前な環境から疎外されている人がいる．

日本語の分からない外国人もそうであろうが「ろう者」

である．こんなにも情報が溢れているなかにいながら自

ら努力をしなければその情報に辿り着けない現実がそこ

にはある． 

わが国の「ろう者」の人口は６万人程度だといわれて

いる．第２章で,この６万人のろう者が現代の情報化社会

で生活していくうえで生じている情報欠如の現状分析を

行う．この情報欠如はITを積極的に活用することによっ

て回避される．このためろう者のコミュニティは積極的

にITと関わりをもとうとしている．それについて第３章

で述べる．これらの現状分析とITとの関わりを踏まえて,

ろう者が必要とするIT環境を第４章で考える．ろう者の

情報格差を埋めるやさしい問題解決環境のひとつの試み

を第5章で提案する．第６章ではまとめを述べる． 

 
2. ろう者コミュニティが抱える情報格差 
ここでは情報化社会でろう者がかかえている現状を述

べたい．  

2.1. 参政権 
現在,政見放送で手話通訳の映像を付けられるのは公

職選挙法の規定では,衆参両院の比例代表選と衆院小選

挙区選のみである． 公選法には,その他の選挙の政見放

送に手話通訳を認める規定がない．たとえば知事選が認

められない理由として,総務省は「手話通訳士の確保が困

難な地方もあり,選挙運動の公平性を欠く恐れがあるた

め」と説明している1)．そこには積極的に差別となって

いる要因を取り除こうとする姿勢が見えない． 

政見放送が生放送であれ,録画放送であれ手話通訳者

が放送現場に居る必要はない．例えば手話通訳は東京で

撮影しその映像をスピーチの場面に合成し放送すれば解

決するのである． 

2.2. 手話を教えないろう教育 
 手話はろう者の言語であるにもかかわらず日本のろう

教育では,手話を中心とした教育は認められていない．特

に小学校に相当する小学部では手話は口話教育の妨げに

なるとして手話を教える場を設けてない．さらに悪いこ

とに発話訓練に時間を割くために読み書きの教育が充分

になされていない現実がある．そんな中でろうの子供を

持つ親を中心に,子供たちに手話で教育を行いたいとい

う要望から日本初の手話を母語として位置付けた教育を

行う学校法人が2008年に設立された2)．わが国では手話

と日本語のバイリンガル教育が受けられる唯一の学校で

ある． 

全国のろう教育の現場では手話の出来る教師が数少

ないという点も大きな問題として存在している．このた

めにろう児とのコミュニケーションが不十分であり結果

として充分に授業を進めることができないのである． 

乳幼児の時から親による話し聞かせが豊かな人間形成の

元になるようにろう児には手話による話し聞かせが必要

なのである．ろう児の親の大部分が聞こえる親であると

いう現状を考えるとこの様な役割もろう学校に期待せざ

るを得ないが応えられていない． 

ではこのような状況にIT技術はどの様にサポートで

きるのであろうか．子供が言語を身につけるにはなるべ

く早くより正しい言語に触れる環境が必要である．この
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ために複数の成人および子供のろう者が居る場所と学校

をネットワークで結び会話を通じゲームやおしゃべりで

手話が自然と学べる環境を構築することである．また遠

隔地にいるろう教師が手話を使った授業を行うことでも

よいであろう． 
2.3. 通じない手話通訳 
 現在わが国の（聞こえる人に対して）手話を教える教

育は福祉施策の１つに組み込まれており語学としての位

置付けを持たない．これはわが国では手話が言語である

という認識が希薄であるためである．このために手話指

導方法の統一性がなく,また,手話を単なる単語学習とし
て行われていることが少なくない．この結果日本語の単

語を手話単語で置き換えただけの表現を手話として扱っ

ている手話通訳者が多く見られる．当然ながらろう者が

日常で使用している手話とはかけ離れてしまい結果とし

て通じない手話通訳となっている． 
この場合もネットワーク環境があれば手話通訳を必

要とする現場とベテランの手話通訳者を回線で結ぶこと

により離れた場所での手話通訳が可能となる． 
2.4. 参加できるのか裁判員制度 
平成 21年 5月 21日から裁判員制度が始まった．ろう

者が裁判員に選ばれた場合の対応についてはどうだろう

か？手話通訳者の数は地域によって偏りがあり技術を持

った通訳者を必要に応じて設置可能なのかが最大の懸案

事項である．このためトラブルを心配して最初の２年間

は聴覚障害者は裁判員の候補から外されるという噂もあ

る． 
これも前節の 2．3．と同等の手段で解決できそうである
が同時に複数の人が発言するようなケースでは複数の通

訳者を用意する必要がある． 
2.5. 見ない日本映画 
 バリアフリー映画というものがある．ここで言ってい

る「バリアフリー」とは何か？答えは「音声ガイド（副

音声）・字幕付き映画」をさしている．副音声とは画面の

状況や動きの説明であり,字幕では例えば,「雷がなって
いる」とか「遠くにいる群集の笑い声」などと字幕化さ

れる．だがこの「バリアフリー」には「手話」という考

えが抜け落ちている．ろう者で映画好きな人はたくさん

いるが残念ながら見る対象は洋画となってしまっている．

その理由は洋画には字幕があるからである．最近になっ

て邦画にも字幕をつける試みがあるがまだ少数である上

に日程や上映館も限られている．聞こえる人にとって字

幕は邪魔なのである． 
邦画へ字幕をつけることについては ,最近発足した

NPO「メディア・アクセス・サポートセンター」3)が推

進することが期待されている．このNPOの試みは直接上
映時に字幕をつけるのではなく,DVDソフトやネット配
信の映画を家庭のパソコンで見る際にインターネットを

通じて配信した字幕などのデータを取り込ませ視聴させ

るものである．IT技術がうまく生かされており,字幕情報

を望む人達には大きな朗報である． 
2.6. テレビは字幕つき（だけ）で解決か 
 海外をみてみるとイギリスでは 1996年に「放送法」が
改正され,10 年以内に民間放送の全番組の 80％に字幕
を,5％には手話を付けることが決まっている． スウェー
デンにおいては,憲法によってスウェーデン手話が公用
語として定められているため公共放送局である SVT は
手話の番組を放送する義務がある．一方わが国をみると

NHK は番組の約８割,民放は約３割に字幕を入れており
デジタル化後はさらに字幕番組は増えるであろう． 郵政
省では ,視聴覚障害者向け放送の普及をはかるため ,
「2007 年までにニュースなど生番組を除いたすべての
番組を字幕放送化する」という字幕放送の普及目標を策

定し,公表した．しかし手話放送の観点からわが国の実情
をみてみると手話を使った情報発信を積極的に推し進め

ていく体制にない． 
IT 分野で興味深いものはイギリス民放連が大学に委

託研究している手話アニメである．英文のテキスト原稿

をコンピュータに読み取らせそれをアバターが手話表現

するという試みである 4)． 
2.7. ろう児をもつ聞こえる親に対するサポート 
 聞こえる親からろう児が生まれた場合,親が自らの子
供を「ろう者」として育て始めるきっかけを与えてくれ

る場（具体的には様々なろうコミュニティをいう．本来

ならば公的なろう教育の場がその中心的な存在であるべ

きであるが 2．2節にて示したようにその役を担えていな
い状況がある）が存在している事を教えてくれる人がい

ない．病院の関係者においてさえもろう者のコミュニテ

ィの存在を知らず,ろう者とはなんであるのかを知らず
正しいアドバイスができない．相談ももっぱら病理学的

な立場に限られてしまっている． 
 
3. ろう者のコミュニティとIT 

前の章で述べた課題のいくつかはITと密接に関係して
いる． 
3.1. 美術館で 
ろう者の一人から IT に関してこんな提案を受けたあ

る美術館があった．「現在,携帯電話はもちろん,ニンテン
ドーDS や PSP でも動画が見られる．この美術館には音
声サービスのガイダンスレシーバーがあるのに手話動画

によるガイダンスレシーバーサービスはないのか？イン

ターネットでは動画は当たり前のように使えるのだから

技術的に出来ないはずはない．ろう者の数が少ないから

といって『後で,後で』と言われ続け今までなんでも我慢
させられてきた．なぜ自分達だけ我慢なのか？聞こえる

人はなぜ平等の考え方をもてないのか？」「ろう者にやさ

しい環境を作っておけば聞こえる人にも役立つのではな

いか？日本語の分からない外国人にも応用できるのでは

ないか？」と． 
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3.2. YouTube 
現在ろう者は IT を使用してどのようなサービスを利

用しているのであろうか？昨今では投稿も視聴もかんた

んな YouTubeを見るろう者が増えているという．ろう者
による投稿が盛んになり１つのブームと言えるようだ．

しかしサービスとなると有効なものはほとんど存在して

いない．YouTube の利用といっても積極的な目的をもっ
て行うのではなく手話による情報を欲している中での有

りようといえよう．そしてこのことから手話情報がいか

に待ち望まれているかが分かる．ただ残念なことにパソ

コンが使えない世代には縁がないし,また携帯電話での
利用は限られている． 
3.3. 手話弁士 
邦画をろう者に見てもらうため2009年6月にひとつの

試みがあった．「長編ドキュメンタリー映画『ひめゆり』

日本初のろう者の手話弁士つき」上映というものである
5)．スクリーンの端で映画の音声を全て手話で語るとい

う試みで定員を超える申し込みがあったようである． 

字幕つきの上映もあるが字幕では雰囲気やニュアンスま

では伝えることはできない．そこで新しい試みとして行

われたものである．わが国においては初の試みでも海外

においては手話通訳つきの映画は以前から行われている

所も存在する． 

では字幕ではなく一歩進めて手話動画として描画で

きないであろうか．手話弁士のように作品の上映毎に人

手で行うには限りがあるため立体ディスプレイを使った

手話アニメなどどうであろうか．文字情報を入力にする

方法だと感情まで理解できず手話の強みを引き出せない

が音声入力を行った場合音声の要素として声のトーンを

解析できるエンジン6)もあるようなので手話アニメには

心強い味方である． 

 
4. ろう者へのIT環境 

 ろう者が,第２章で述べたいくつかの課題に取り組む
うえで,必要となる IT環境について述べる． 
 高齢のろう者においては就学義務免除の適用がなされ

たケースが多いために義務教育を受けておらず日本語の

書き言葉の理解に困難な者もいる．このために全ての情

報は手話によって行われるのが理想である．例えば必要

な情報に至るまでの手順でさえも手話や静止画等の直感

的な操作による誘導が望ましい． 
第２章に述べた例は聞こえる人にとっては気にもし

てこなかったものばかりである．逆にいえば有って当た

り前なのである．その当たり前が当たり前でない所に

PSEの役割が期待されている． 
① コンテンツ 
盲の人対象にコンテンツの読み上げシステムが存在

している．これと同じレベルで手話表現の機能が必

要である．他言語のコンテンツはその国の手話もし

くは日本の手話に翻訳できればよいのである． 

② ろう教育 
教科書・参考書は全て手話と日本語で． 
日本語を正しく理解させるためには手話による説明

は必須である． 
手話を学ぶ IT環境の構築．国語辞書・漢和辞書のよ
うな機能をもつ手話による辞書は必須である． 

③ 手話通訳システム 
SF の領域になるが日本語音声⇔手話の翻訳機,日本
語書き言葉→手話の翻訳機があるならばろう者も聞

こえる人とほぼ同等な生活が送れるであろう． 
④ 図書 
全ての図書は手話の翻訳が必要である．マナーや家

庭の医学など身近なものは特に要望されている．提

供手段は DVD やネット配信となるであろう．この
ための自動翻訳機（日本語から手話アニメ化）が必

要となる． 
 
5. ろう者にやさしい問題解決環境 
ここでは,第3章でろう者から提案された美術館での動

画サービスを例に,ろう者へひとつのPSEを提案する．  
展示されている美術品の１つ１つの解説をリアルタ

イムに見せることにポイントをおいて図１に示すPSEシ
ステムを考えている． 

 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 美術館での動画サービスシステム 
 
システム要件は次のようになる． 
機器としては次の４つである． 
① RFID (Radio Frequency Identification) 
② 動画用ガイディングレシーバー 
（画面はタッチパネル） 

③ ネットワーク環境（無線LAN） 
④ 動画サーバー 
 実際の運用は次のようになる． 
① 絵画１枚毎にRFIDを付ける． 
② 見学者はRFIDリーダー機能を有する携帯端末（大き
目のディスプレイ付き）を持つ． 

③ 携帯端末はインターネットを経由する無線機能を持

ち動画サーバーとつながっている．  
④ 携帯端末がRFIDの情報を拾うと画面に作品名・作者
等を表示する． 

⑤ 見学者は希望する作品を選択する． 
⑥ 作品の選択は動画再生要求を意味しサーバーから
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RFIDの情報に対応した動画（手話による解説）をス
トリーム再生する． 
各機器の要求されるソフトウエアは次のようになる． 

① 動画用ガイディングレシーバー：RFID の読み込み,
動画の再生,無線通信,タッチパネル画面（重くない
OSが必要） 

② 動画サーバー：無線通信,動画の管理・サービス 
である． 
ソフトウエアやハードウエアのどの面から見ても図１の

システムは既存の技術で実現できるものである． 
この PSE は,第２章で述べたろう者がかかえるさまざ

まな課題を解決することができるであろう．また,動画だ
けでなく字幕を表示してもよい．したがってコンテンツ

さえ準備すればどこの国の手話や音声言語または文字情

報にも対応できる．ろう教育に使用可能なほか,手話通訳
者の代わりとしても期待できるであろう． 
使用場所は美術館,博物館,遊園地,観光地,公共施設,ホ
テル,デパート,交通機関,食堂などその範囲は広い． 
 
6. おわりに 
１つの提案を元に話を進めてきたが一番の問題はき

こえる我々がろう者に対する間違った認識「ろう者は聞

こえないだけの障害なのだから音声を補完する字幕で補

えばよい」からきているのがわかる． 
本来ならばろう者自らがこういった問題を提起して

いくべきであろう．中には実際に色々な機会を見つけて

発言している人もいる．しかし一般のろう者は聞こえる

人の前で発言しようとはしない．その大きな理由として

コミュニケーションのバリアーがあるためである．手話

通訳を介してしか思いを伝えらないがその手話通訳者が

自分の想いを充分に通訳できていなかったり誤って伝え

ていたらどうであろう．そしてこれは残念なことに珍し

いことではない．さらに悪いことにろう者には自分の言

葉が間違って発信されていることを知ることは出来ず,
従って間違いを訂正する手段を持たない．通訳を聞いて

いる聞こえる人はまさか手話通訳が間違った通訳をして

いるとは思わないため「このろう者は変なこと言ってる

な」と思ってしまうのである．そしてさらに聞こえる人

のろう者に対する無知,誤解や偏見があるゆえに二重三
重の壁が存在している． 
 私は研究者でもなく何らかの開発に携わっているわけ

ではなく手話に関わり,ろう者に関わりをもったのがき
っかけでこのような情報格差の現実を知るに至った． 
今回このことを広く知って頂く機会を与えて頂いた事を

感謝します．この講演が障害者を支援する問題解決環境

が開発される一石を投じられれば幸いです． 
 そして少数者であるがゆえに情報保障の枠外に置かれ

ているろう者をサポートする機器の開発をこのグループ

の皆様のご協力を得ながら進めることができれば当法人

としてこの上ない喜びとするものです． 
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In this study, we focus on human choice behavior, and develop a PSE (Problem Solving Environment) to 

realize a virtual experimental environment for choice behavior using computer systems. The proposed 
system provides subjects some information and a choice, and collects their responses as log data. The 
system also has a function that enables an experimenter to control the experiment he is taking. We apply 
two experiments that are designed by social scientists. Experimenters obtain results that each subject is 
affected from behaviors of others. In this paper, we show some key issues in development the proposed 
system to conduct virtual experiments for human choice behavior using computer systems. 
Key Words : problem solving environments, choice behavior, virtual experimental environment, web 
based system 

 

１．はじめに 

我々の暮らす社会における様々な現象を，定量的に解

明また説明する一つの手段が実験である．しかしながら，

社会現象実験を行うには，膨大な費用がかかることが多

く，簡便な実験研究のプラットフォームの構築が望まれ

る．人間行動の分析を目的とする実験研究を促進するに

は，特定の条件下での実験の結果データと，その分析結

果の蓄積が重要となる．このような実験では，実験の対

象が人間であるため，その意識や思考などが分析対象と

なっており，一般に実験の設計を行い得られたデータの

分析を行うまでに，多くの時間や費用が必要となる．こ

の解決策の一つが実験室における仮想実験である．本研

究では，シミュレーションではなく仮想的に創られた実

験を仮想実験と呼び，その実験の対象となる人を被験者，

実験を設計し実験を行う人，または実験補助者を実験者

と呼ぶこととする．実験室における人間行動を観察する

試みは社会学や心理学，経済学などで実施されているが，

多くの実験の記録は，被験者自身や実験者により，手作

業で記録されるものが多い．さらに，実験データをデジ

タルデータに変換することは，労力がかかる作業である．

近年では，ウェブアンケートシステムを用いることによ

り，直接デジタルデータの結果を取得する方法も考えら

れているが，ウェブアンケートの場合，被験者が自宅で

回答するなど，被験者の回答環境を統一できない場合が

多く，実験の回答に様々なノイズが入り込むことが懸念

される．そこで，被験者を実験室に集めて実施する実験

を支援する仮想実験システムの設計を行った．我々は計

算機を用いた仮想実験支援システムを設計するために，

経済学，政治学，心理学，工学の専門家らと議論した．

その結果，人間行動を観察するため，仮想的に設計した

条件下において，複数の被験者の行動を記録する環境が

あればよいというニーズが得られた． 
そこで本研究では，計算機上で選択行動のための仮想

実験を実現するため，実験者が設計した仮想環境を提供

する問題解決環境 (Problem Solving Environments, 以下，

PSE) を開発した．開発したPSEシステムは，実験者に代

わり，複数の被験者に対して次のことを行う．被験者へ

の選択行動に関する情報の提示，被験者の選択結果の収

集，収集データの統計処理，実験の進行状態や被験者の

回答状態の把握である．本システムは，計算機を利用し

て 実 験 者 が 想 定 し た シ ナ リ オ の GUI(Graphic User 
Interface)を被験者に対して自動生成することで仮想的に

- 17 -



 

実験を行う仮想実験環境を提供するPSEと位置づけてい

る． 
2節で社会学者らから得たニーズと仮想実験環境を実

現するために構成したシステムについて述べ，3節で本シ

ステムを用い，施設選択に関する2つの実験とその結果の

一例を示し，4節でシステムを利用した考察を述べ，最後

にまとめる． 

 
２．実験へのニーズとシステムの実現 

2．1 実験プロセスとニーズ 

社会実験やアンケート調査では，被験者に対して謝金

を支払う．これは，何らかの行動に対して，その代償と

して利益を得るという設定を前提条件としているためで

ある．このような条件下において，被験者の行動によっ

て，他の人と異なる利益が発生する状況が実現できれば，

社会現象として選択行動のデータを得ることができる．

行動経済学における施設選択実験の先行研究として，

我々はSelten1)による実験に着目した．このような実験の

難しさは，図1に示すように，実験の計画，被験者のリク

ルート，実験の記録，実験後のデータ処理に専門分野の

異なる多くのマンパワーが必要となることである．この

ため，研究本来の行動データの収集と分析を頻繁に実施

することが難しい． 

 

 

図 1 実験の流れ 
 

次に我々が着目した実験上の課題とその解決策を述べ

る．先に述べたように，実験中の被験者の行動記録は，

被験者本人または実験者によって記録されるため，被験

者の人数を少人数にせざるをえない，という実験実施上

の制約がある．これを計算機を用いて仮想実験を実施す

ることにより，この記録を自動的に行い，記録ミスや実

験時間の短縮を図る．さらに被験者それぞれの記録に対

し，施設選択の結果だけでなく，被験者それぞれの回答

時間が記録できれば，回答結果を主体とは異なる視点で

の分析できる可能が出てくる．最後に，デジタルデータ

として記録をとることで，実験後のデータ処理が迅速に

行えると予想できる．さらに，図1の*印で示すプロセス

を計算機上のシステムで実現できれば，被験者を変更し

て，同様の実験を繰り返し行うことが容易になる． 
2．2 システム概要 

仮想実験環境上で，被験者に施設選択を行ってもらう

ためには，現実的な施設選択の状況を再現する必要があ

る．例えば，被験者の選択した施設の混雑状況を被験者

への提示や，施設選択で空いている施設を選んだ際の報

酬の発生などの処理である．このため，他の被験者の行

動が，施設の混雑状況という全体の情報として反映され

るシステムを構築する必要がある．技術的には，全員の

回答後に，被験者へ与える情報を更新する仕組みや，そ

の情報を被験者に通知する仕組みが必要となった． 
次に，システムのユーザを定義する．システムを利用

し，回答者へ実験のための情報と回答方式を設計する実

験者をユーザとする．実験での被験者数は数名から百名

程度での実験が考えられたため，その数の被験者が個別

の計算機を利用して選択行動を行うことを想定した．よ

って，システムは，同じスペックの計算機がLAN(Local 
Area Network)環境で接続されている環境を想定した．こ

れらのことから，計算機が設置されている部屋の収容人

数によってシステムを柔軟に構築できるようにシステム

全体をWebベースのシステムとし，情報の受信と回答す

るためのGUIを被験者のWebブラウザ上のコンテンツと

した． 
実験を実施する際，柔軟なシステム構築が望まれたた

め，サーバの構成もポータビリティのあるものとした．

このため，被験者の行動をテキストベースで記録した．

この理由は，サーバに利用する計算機の管理者権限やデ

ータベースの権限がなくとも実験データの収集を可能に

するためである．システムは，図2に示すように，実験者

が設問や提供する情報と回答方法を示すGUI（以下，パ

ネルと呼ぶ）を設計し，実験のためのシナリオを組み込

むパネルモジュール，実験者が任意のタイミングでパネ

ルを送るコントローラ，パネルの配信と被験者の回答を

記録する挙動デーモンで構成した．これらの実現方法を

順に説明する． 
2．3 設問の配信コントロール 

実験で被験者へのパネルの同時配信は，Webベースで

Apacheを利用したため，擬似的なメッセージの配信を

PHPとJavascriptとそのライブラリであるjQuery2)を用い，

ポーリングを行うことで実現した．また，システムは

XAMPP3)を利用したことで，USB媒体で持ち運びできる

構成となった．このため実験で利用する計算機がある部

屋が変更した場合でも，柔軟にシステム構築をすること

ができる．送信するパネルは，あらかじめ実験者が指定

している内容を元に，挙動デーモンがHTMLとjavascript

前処理 

実験 

後処理 

被験者のリクルート 

*システム上で支援する実験プロセス 

実験デザイン 

ガイダンス 

回答の記録 * 

ヒアリング 

データ処理 * 

謝金手続き 

分析 
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を被験者個別に出力する．このデータがクライアントの

ブラウザ上で図3に示すようなGUIとなり，そのGUIに表

示された選択のためのボタンを被験者が押すことで，被

験者は選択の回答を行う．また挙動デーモンは被験者ご

とにこの回答を記録し，情報の提供や報酬計算の際に記

録を参照する．  
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図 2 システムの概要図 

 

 
図 3 情報と選択を行う被験者用 GUI 

 
2．4 設問の配信と回答ログのモニタリング 

実験者が実験の進行を調整できるように，コントロー

ラを開発した．また，被験者すべての回答をユーザが回

答しているかどうかをチェックするために，モニタを開

発した（図4）．これにより，実験者は回答しているかま

たはしていないのかを確認することで，未回答者への対

応ができるようになった． 

 
３．適用事例と結果 

施設選択の実験の事例として，経済学と政治学の専門

家を実験者とした実験を行った．どちらの実験もLAN環

境で接続された研究室や演習室のPCを利用し，それぞれ

実験で異なる仮想実験環境を構築した．どちらの実験も，

実験者と被験者で同じ性能のPCを利用し，その1台を実

験者が用いるシステム用サーバ（図4）とした． 

 

 

図 4 回答ログモニタと設問通知用操作パネルの画面 

 
３．１ 施設選択実験Ⅰ 

この実験は，8人の被験者を対象とし，ATMなどの提

供されるサービスが同じ施設の選択（図5）を行った．選

択行動に対して報酬が与えられ，被験者は自身の利得最

大化を考え選択を行う．選択は2者択一の施設選択で，被

験者は報酬条件の異なるセッションを5回，各セッション

30回の選択を行った．各被験者に与えた情報は，報酬の

計算式，前回の回答，前回得た報酬，報酬の合計額であ

る．システム内では，被験者を2つのグループに分け，報

酬がセッションとグループにより異なるよう設定し，情

報のコントロールを行った．この実験の結果，被験者は

機会費用に関係なく施設選択を行うということ4)がわか

った． 

 

 
図 5 施設選択実験の風景１ 

 
３．２ 施設選択実験Ⅱ 

3.1の実験とは異なり，より多人数を対象とした公共性

の高い施設選択として，提供されるサービスが同じ医療

機関選択の実験（図6）を行った．この実験は，被験者84
名で行い，条件の異なる4つのセッションで実験を行った．

各セッション20回で，3つの病院から１つ選択を行う．被

設問パネルコントローラ 

回答ログモニタ 

ダミー被験者のGUI 

- 19 -



 

験者に提供する情報は，3つの医療機関それぞれの定員と

混み具合である．同じ定員の場合と異なる場合をセッシ

ョンによって変化させた．また，前回自分が選んだ病院

の混み具合の情報と，すべての病院の混み具合情報が得

られる条件についてもセッションによって変化させた．

被験者は設定されている定員の情報をもとに，空いてい

る病院を選ぶほど報酬が得られることを条件とした．こ

の実験の結果，選択に対し制限したい際に，混み具合の

情報提供の有無は，結果に影響しないことがわかった． 

 

 
図 6 施設選択実験の風景 2 

 
３．３ 被験者の特徴分析 

2つの実験データを元に，社会心理の専門家が分析を

行った．それぞれの実験において， 回答時間を“考えよ

うとする動機の有無”として分析した結果，選択傾向の

異なる合理的タイプと非合理のタイプを識別5)すること

ができた． 

 
４．考察 

２つの実験事例から，セッションと設問回数に対して

各被験者の選択した結果と，それがいつ行われたかとい

う時間情報を得ることができた．これらのデータから分

野の異なる専門家から，以下のような分析結果や結論が

得られた．利得最大化を目指す計量経済学の観点から，

機会費用と選好の分析が可能となった．政治学の観点か

ら，混み具合の情報は，選択した結果に大きく影響され

ないことがわかった．また，社会心理学の観点から，被

験者の思考タイプの識別が可能になった．この結果は，

選択行動のシミュレーションを行う場合，意思決定の際

のモデルに必要なデータとなることが期待できる． 
これらのことから，システムの適用範囲がある程度広

く，多くの仮想実験で利用することができるのではない

かと期待している．また，被験者の記録データをはじめ

からシステム上で記録するため，分析用に処理する際と，

事務手続きのための処理の際に，効率のよい作業が期待

できる． 
仮想的な実験環境内で観察された現象の再現性を検証

するためには，被験者を異ならせた実験を行う必要があ

る．また，設定条件の変更による被験者の行動選択の変

化を検証する場合もさらなる実験が必要となる．その際，

提案システムを用いることにより，一度作成した実験シ

ナリオはシステム側で保存できることから，被験者の変

更や，シナリオの変更と情報のコントロールの対応のみ

で実験することができる．このため，今後の実験が行い

やすくなったと考える． 

 
５．まとめ 

本研究は，実験者のシナリオで被験者の選択行動を記

録することが可能な仮想実験環境を創り出すPSEシステ

ムを開発した．2つの施設選択実験を行ったところ，行動

経済学的な知見と政治学的な知見を得ると共に，心理学

的な被験者個々の行動の違いを検出することが可能とな

った． 
システムの今後として，今回述べた事例の実験内容と

異なる問題に対しての実験が可能であるかどうか議論す

るために，適用事例を拡張し，システムに必要な機能の

追加などを検討したい．また本研究では，開発と実験実

施の都合上，実験者が設計したシナリオをシステム開発

者によりシナリオ用モジュールとして書き換えシステム

へ組み込んだ．このため現在の本システムには， PSE6)

でのユーザ，つまり実験者がシナリオを入力するインタ

ーフェース部分が存在しない．この部分の開発について

も検討していきたい． 
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We have developed OpenGL Fusion technique to assemble two to more kinds of 3D visualization 
software into a window together without any software modification. Using this technique, system 
developers can supply a new problem solving environment by assembling legacy graphics programs to 
small software with new functions.  As the software development kit was developed in 2009, in this 
paper, I introduce the background for developing the kit and application examples.  
Key Words : Visual Fusion, OpenGL Fusion, Visualization, PSE 

 
 

1．はじめに 
1980年代後半，AVS，EnSight，FieldViewなどの商用の

可視化ソフトウエアが登場し，その後，各種国家プロジ

ェクトで開発されたParaView，VisItなどのフリーの可視
化ソフトウエアも数多く利用できるようになった．その

ため，新しい可視化ソフトウエアは開発する必要が無い

ように思えるが，数値計算のプロジェクトがおこる度に，

新しい可視化ソフトウエアが開発される． 
これはデータの互換性の問題もあるが，分野毎に要求

される可視化の機能が少しずつ異なっていることも原因

である．しかし，一部のデータ形式の違いや，一部の特

殊な可視化表示が欲しいために，基本的な可視化手法を

含め最初から全てを作り直すことは，ソフトウエア生産

性の観点から見ると極めて無駄が多い． 
そこで，この問題を解決するための基礎技術として，

複数の3元グラフィックスを追加の開発無しで統合する
OpenGL Fusion技術[1]が開発された．例えば，流体構造連

成の新しいシステムを開発したとき，既存の流体用可視

化ソフトと構造解析用可視化ソフトを組み合わせて，新

しい連成解析用システムの構築ができる．また，連成問

題特有の新しい表示が欲しい場合も，その機能だけを開

発して，既存の可視化システムに追加できる(図１)． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 図１ 組合せによる問題解決環境構築 

その基盤技術をベースに，バーチャルリアリティ用の

FusionVR[２]，デスクトップ用のAVS Fusion Player[3]が製

品化されてきたが，本年度2009年にユーザがOpenGL 
Fusion技術を使って独自のアプリケーションを開発でき
る開発キットの提供が始まった．本稿では，その背景と

開発キットの利用事例について紹介する． 

 
２．OpenGL Fusion技術 

OpenGL Fusionの技術は，独立行政法人情報通信研究機
構の民間基盤技術研究促進制度の委託業務「テレ・イマ

ーシブ・カンファレンス・システムに関する研究」のプ

ロジェクト[４]の中で開発された． 

OpenGLは，対話的な3次元表示ソフトウエア開発用のグ

ラフィックスライブラリで，ネットワーク経由のサー

バ・クライアントアンで動作する「ネットワーク透過型」

の機構を持つ．ネットワーク上はOpenGLコマンドが送受

信されており，その規格はオープンになっている．その

OpenGLコマンドをサーバ・クライアント以外のプログラ

ムが取り出して加工することで，例えば，表示を立体視

装置や，タイルディスプレイに表示することが可能とな

る．具体的には，起動時にバインディングされるOpenGL

のDLLを，本来のOpenGLの機能に機能追加したDLLと取り

替えることで実現でき，この技術をGL DLL Replacement[5]

と呼ぶ(図２)． 

この技術は，すでに㈱フィアラックスのEasyVR，VRCO

社のCondidシリーズ，TechViz社のTechVizなどの製品で

利用されている． 

これらは，シーンをコピーした情報にカメラマトリッ

クスを追加することで別の視点の画像を追加生成してい

るが，OpenGL Fusionでは複数のシーン情報を１つに合成

する．シーン情報にはカメラのように１つしか存在でき

1990年代までに多くの
可視化ソフトウエアが完成

組合せ

新しい可視化
システム

構造解析用
可視化システム流体用可視化

システム
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ないリソースがあるので，合成時には，それらを引き算

する工夫が必要となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図２ OpenGL DLL Replacement技術 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      図３ OpenGL Fusion技術 

 

３．AVS Fusion Playerの課題 
 AVS Fusion Playerは OpenGL Fusion技術を使ってデス
クトップで動作する複数のアプリケーションを１つのウ

インドウに合成する．製品として合成を保証しているの

は，MicroAVS，AVS/Experss，3D AVSPlayer と Image 
Board(付属ソフト)だが，これまで表 1のソフトウエアと
Image Boardの合成例がある(表１)． 
 
   表１ 合成実績の一覧 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 「オプション」は有償のオプションを追加することで

合成も可能となるソフトウエアである． 
 図４にいくつかの合成事例を示す． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (a) UCWIN/Load と ImageBoardの合成 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (b) Enlitenと 3DAVSPlayerの合成 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (c) ビデオアバタと 3DAVSPlayer,ImageBoardの合成 
        図４ 合成事例 
 
 Fusion技術は，動作中のアプリケーションを合成でき
ることが利点だが，逆に合成中は３つのソフトウエアが

動作していなければならない．有償のソフトウエアの場

合，合成される２つのライセンスが必要で，１つのコン

ピュータに複数の有償 3次元ソフトが入っていることは
稀である． 
 ネットワークを越えた合成もできるが，操作に 2名以
上の人が必要となる．著者自身も AVS系のソフトウエア
は自分のＰＣに入っているし操作もできるが，それ以外

のソフトウエアの操作は未熟である．これは，MAYAな
どのＣＧソフトウエア，CATIA などの CAD ソフトウエ
アも同様，複数の 3次元ソフトウエアを自在に使える人
も，また稀であることが判ってきた．２つのソフトウエ

アを AVS Fusion Playerに合成するとき，3名のエキスパ
ートが必要になってしまう． 
 そこで，AVSのシリーズで言えば，共通の出力フォー
マットの GFA で出力すし，それを表示するだけの

3DAVSPLayerで合成する．合成の目的がデモンストレー
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UC WIN/ROAD 交通シミュレーション Ｆｏｒｕｍ８
ＶｉｄｅｏＡＶＡＴＡＲ ビデオアバター 無償 筑波大
ＧｏｏｇｌｅＳｃｋｅｔｃｈＵＰ モデラー 無償 Ｇｏｏｇｌｅ
ＣｒａｄｌｅＶｉｅｗｅｒ 可視化結果のビューワ無償 ソフトウエアクレイドル
Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ 地図ビューワ 無償 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｃｏｒｔｏｎａ ＶＲＭＬビューワ 無償 Cortna3D
EON Reality ＶＲオーサリング EON Inc.
MAYA ＣＧソフト オートデスク
CATIA ＣＡＤ ダッソー
3DSMAX ＣＧソフト オートデスク

正式
サ
ポー
ト

実績
あり

オプ
ション
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ションの場合，本体を合成するより決められた構図の 3
次元データをダブルクリックだけで起動して合成する方

が使い勝手が良い．EnSihgt の場合 EnLiten，ソフトウエ
アクレイドルの製品では CradleViewerというフリーのビ
ューワがある． 
 
４．Fusion開発キットの開発 

AVS Fusion Playerを使った場合，合成結果に対する操
作はAVS Fusion Playerのものとなるが，簡単な回転・拡
大操作でも，日頃使い慣れた操作を要望する人が多い．，

特に，ウォークスルーでは，最後の操作機能が重要とな

るので，必然的にカスタマイズ作業が必要となる． 
このとき既存のウォークスルーシステムが存在するケ

ースが多く，合成システムに再びウォークスルー機能を

追加で開発したのでは本末転倒となる． 
そこでソースコードを持っている場合，その中に

Fusion機能を追加する開発キットを提供することとした． 
Fusion開発キットは，いくつかの関数を含んでいるが，

もっとも単純な実装の場合，GL-UTのプログラムに２つ
の関数を足すだけで良い．図５にコーディングの概念に

ついて示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ Fusion機能のglutコードへの追加の概念 

 
GLUTの各種初期化のところでFusionの初期化関数

(fusinonInit)を追加でコールし，描画のコールバックの中
でFusionの描画関数(fusionRender)をコールする．Fusion
の初期化は独自機能の初期化なので，これはGLUTの各
種初期化との順序は関係が無い．一方，キャプチャした

ものの描画(FusionRender)の位置は，その他のGLUT関数
との順序に注意が必要である．図５の例は，このコード

がオリジナルとして描画する白色のティーポットと，キ

ャプチャした物体を連続でコールしており，その全体に

マウス操作などの各種マトリックス操作が掛かるように

している．キャプチャした物体だけにスケーリングをか

ける場合は，push/popを使い，局所的にマトリックス操
作をする必要がある． 

先に示したコーディングで，既存のGLUTプログラム
に任意のアプリケーションの表示結果をキャプチャでき

るが，どのソフトウエアの出力をキャプチャするかは，

下記に示した２つの環境設定で決まる． 
(1) OpenGL32.dllのコピー 
 Windows系のOSでGL DLL Replacementを機能され
るには，キャプチャライブラリ（gl32.dll）をアプリケ
ーションの起動ディレクトリにコピーする． 
(2) 設定ファイルへの記述 
 キャプチャライブラリがアプリケーションにバイン

ディングされ，OpenGLの命令が入ってくると，環境変
数 acDirectoryで示されたホルダの設定ファイル
（acStubConfigration.ini）を参照する．ここで，アプリ
ケーションの実行バイナリ前と一致するエントリを探

して，それがActiveになっていれば，Fusionアプリケー
ションに通信を行う．エントリが無い場合，あるいは，

そのエントリがFalseになっている場合は，通信を行わ
ないので，アプリケーションは通常のgl32.dllと同じ動
作を行う． 
 Fusion開発キットでは，通信が接続された情報を把
握できるが，先の図５に示したサンプルでは，それら

の細かい制御はFutionInitやfutionRenderの関数の中に
記載している． 

 
５．Fusion開発キットを使った開発事例 
(1) 簡単なサンプル 
 図５に示した簡単なサンプルプログラムを動作させる

と何もメニューが無いウインドウにティーポットが表示

される(図６(a) )． 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
(a) 起動ウインドウ     (b)合成の様子 

 
   図６ 単純なサンプルプログラムの例 

 
設定ファイルにはMicroAVSのエントリを作成し，それ

をActiveに設定しておく．その状態でMicroAVSを起動し
て地形のデータ(Carib.geom)を読み込むと，ティーポット
にカリブ海の地形が合成される(図６(b))． 
カリブ海の地形はMicroAVSで操作をし，ウインドウ内

のマウスのドラッグで全体の回転・拡大ができる．これ

にゲームコントローラの操作を適切にコーディングすれ

ばウォークスルーのアプリケーションになる． 

main(int argc,char *argv[])
{

glutInit(&argc,argv);    
glに関する各種初期化();
glutDisplayFunc(display); //表示コールバックのセット

futionInit(); // Fusion機能の初期化

initCamera(); // カメラの初期化

glutMainLoop();
}

static void
display()
{

glMultiMatrixd(XXXX); // マウス操作など

fusionRender(); // キャプチャ物の描画

glutColor3d(1.,1.,1.);
glutSolidTeapot(1.0); // ティーポットの描画

glutSwapBuffer(); // 全体の表示
}
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(3) VFIVEへのFusion機能の追加 
  VFIVE[6]は，没入空間内で操作できる汎用の可視化

アプリケーションである．GLUTで記述されているの
で，プログラムは長いが，図5に示したと同様に２箇所
にFusionの関数を追加することでFusion機能の追加が
できた．図７は，VFIVEの表示とAVS/Expressの表示が
没入空間の中で統合されている様子である． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図７ VFIVEとAVS/Expressの統合表示 

 
 ここでは，VFIVEの対話的な流線表示が機能してい

る．ワンドと呼ばれる3次元ポインティングデバイスを使
って仮想粒子を空間に放出できる．一方，AVS/Express
はビルや広域における流れの様子をスタティックに表示

することで，計算領域全体に対する検討領域の位置が判

り易くなっている．従来のデータを受け渡す方法では，

このように２つのアプリケーションの機能を同時に利用

することは不可能であったが，Fusion開発キットにより，
それが実現できた． 

 
６．まとめ 

OpenGL Fusion技術をアプリケーションに組み込むた
めの開発キットを開発した．それを用いて汎用可視化ソ

フトウエアVFIVEとAVS/Expressを同時に利用できるシ
ステムを構築した．このように，OpenGL Fusion開発キ
ットにより，既存の可視化ソフトウエアの組み合わせに

よる新しい可視化ソフトウエアの開発を可能にすること

を示すことができた．現在は表示だけを統合しているが

入力デバイスにも切り替え機能を追加することで，入出

力ともに１つに統合することが可能になると考えている． 

 
謝辞: VFIVE と AVS/Express の統合の開発において，中

央大学の樫山教授，田近様，山崎様のご支援をいただい

た． 
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Recently, the plant factory comes to the front of the new Japanese industry. The plant factories have 
many advantages compare with ordinary green houses, but current productivity of the Japanese plant 
factory is about half as much as Dutch’s one. We describe concept of the new intelligent plant factory 
and apply to problem solving environments technology for increasing the productivity.  Plant 
environment data, cultivation data, knowhow and problem solving process are very important in the 
intelligent plant factory. Those knowledge get gather and integrate work with collaboration on the  
research community by using e-Science framework.       
Key Words : Problem Solving Environments, Intelligent plant Factory, e-Science. Research Community 

 
 

1. はじめに 
我が国の産業構造の転換，特に農業生産に関する早急

な変革が求められている．なかでも未来型農業生産とし

て期待されているのが植物工場である．昨今の経済危機

に対する「新経済成長戦略2008」においても植物工場の

普及・拡大が求められている．植物工場は，栽培環境を

人工的に管理した栽培システムであり，天候等の自然界

の影響を受けずに高付加価値食物（無農薬の新鮮野菜等）

を安定的に供給できるのが最大の利点である．しかしな

がら，人工環境を維持するための電力コスト等が非常に

高いのが現状であり，路地物と比べてコスト面で不利と

なっている．中長期的な視点に立てば，葉菜類・果菜類

を中心に安心・安全な食物供給の有力な手段であり，先

進国における新しい都市型農業として発展していく可能

性が高い．特に，宇宙植物工場での葉菜類の生産・提供

は，新鮮な生野菜を宇宙空間で何時でも提供できるシス

テムとして大いに期待されている． 

我が国における植物工場の現状は，植物工場の先進国

オランダに比べ生産性が半分以下に留まっており，生産

性の向上が急務となっている．また，エネルギーコスト

のウェイトの高い光環境に対しては，日本の得意分野で

ある発光ダイオード（LED）を大幅に取り入れることによ

り，コストダウンの余地を残している．LED技術の進歩は

著しく，エネルギー効率，価格面で優れたものが研究開

発され，近い将来，世の中の照明が全面的にこの手の照

明器具に置き換わる可能性もある．特に，LEDの得意な赤

色，青色等は，植物の光感受性を考慮した人工環境に適

しており，高効率な生産システムとなる可能性がある．

新しい人工環境での植物生産に対応するためには，LED環

境下での植物生産性の向上策が重要となる． 

本論では，このような背景を踏まえて，植物の生育状

況を非破壊で科学的に計測するとともに，省エネルギー，

省力化の観点からも植物の生育状況に対応した自律的な

知能型システムによる環境制御の枠組みについて述べる．

さらに，知の結集としての植物工場関連の研究を強力に

推進するための研究コミュニティ形成について論じる． 

2．植物工場の現状 

農林水産省，経済産業省ともに，植物工場の普及促進

を推進しており，植物工場を工場とみるか圃場と見るか

で所管が変わる可能性があり，主導権争いは当面続くも

のと思われる． 

2.1 植物工場とは 
我が国の施設園芸では，簡単なビニールハウスタイプ

からガラス張りの太陽光を基本としたもの，或いは窓の

無い倉庫型の完全閉鎖型の植物工場まで，幅広い施設が

展開されており，既に商用生産を開始している施設があ

る．どの程度までの施設を植物工場と定義するかは明確

にされていないが，一般的には，「施設内で植物の生育

環境（光，温度，湿度，二酸化炭素濃度，養分，水分等）

を制御して栽培を行う施設園芸のうち，環境及び生育の
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モニタリングを基礎として，高度な環境制御と生育予測

を行うことにより，野菜等の植物の周年・計画生産が可

能な栽培施設」（農林水産省，植物工場ワーキンググル

ープ報告書より）とされている． 

このような観点から植物工場を分類すると，温室等を

ベースに太陽光の利用を基本とした半閉鎖環境で，雨

天・曇天時の補光や夏季の高温抑制技術等により周年・

計画生産を行う「太陽光利用型」と太陽光を使わずにLED

や蛍光灯のような人工光源の利用を基本とした閉鎖環境

で，環境の制御により周年・計画生産を行う「完全人工

光型」の２種類となる．「太陽光利用型」は，光源を主

として太陽光とすることから，「完全人工光型」に比べ

てエネルギーコストが低く高効率である．一方，「完全

人工光型」は，環境を制御できるため，同一品種の通年

栽培が可能であり，路地物では困難な収穫期と需要期が

大幅に異なった場合での植物生産も可能となる． 
2.2 植物工場の普及と課題 

三菱総合研究所が実施した委託調査によると野菜，花

類（苗を含む）を生産している植物工場は全国で50箇所

（完全人工光型：34 ，太陽光利用型：16 カ所）にのぼ

ると言う．今年度，農林水産省が３倍増計画を打ち出し

ており，早急に拡大して行くものと思われる． 

しかしながら，普及には多くの課題がある．最大の課

題は建設・運用コストである．植物工場の建設投資が路

地物に比べて極めて大きく，特に完全人工光型では，空

調，人工照明等のランニングコストが莫大にかかるのが

現状である．農林水産省では，初期投資コストを下げる

ために建設費の半額を補助金で支援する施策を打ち出し

ている．また，全国の遊休工場を利用して，建設コスト

を最小化する試みがなされている． 

2.3 植物工場の展望 
課題で述べた，建設コスト，ランニングコストに見合

う経済的に採算が取れる栽培品目を如何に増やして行け

るかが普及のポイントとなる．現状では，レタスを中心

とした葉菜類や苗等，生育期間の短い品目が中心である

が，形質転換(組換え)作物を使った二次代謝物による薬

用植物の生産など高付加価値な植物生産を進めていけば

展望が開けて行けそうな状況である． 

既に生産に乗り出しているディズニーランド（OLC）の

ように，無農薬の安全・安心野菜を安定的な生産・供給

する体制が組めれば，植物工場としての採算性は充分確

保できる状況にある．さらに，イチゴ等の季節性の果物

が，一年中，安定的に収穫できれば，需要期の12月等，

高付加価値商品としての販売が可能となり，ビジネス的

な展望も開けてくる． 

特に，植物工場の生産品は無農薬で安心・安全である

点を消費者へ全面的にアピールしてイメージ向上を図っ

て行く必要がある．しかしながら，イメージアップには

「植物工場」という言葉自体，消費者受けしない言葉で

あり，欧米で使われている「グリーンハウス」等の響き

の良い言葉に変える必要がると思っている． 

3. 植物工場の知能化 
3.1 植物の健康状態の把握 

植物工場の知能化の最大のポイントは，植物の健康状

態の把握にあると言える．人間では，体温，脈拍，脳波

等の測定により，かなりの確度で健康状態を把握するこ

とが出来る．一方，植物は，元来，検診による健康管理

という概念が無いため，健康状態を把握するための方法

論が確立されていないのが現状である．健康観察の人間

との対比を図１に示す． 

植物 動物（人間）

・体温
・脈拍
・血圧
・心電図
・脳波
・レントゲン
・眼底
・MRI

：
：

・形体（画像）
・クロロフィル
・葉面電位
・電気ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ
・フォトン発光
・ｐｈ
・AE
・SQUID

：
・ＶＯＣ（におい） 遺伝子解析

図１健康観察の人間との対比 

人間の勘と経験に頼った植物栽培から，工場生産のた

めの均一で高品質な植物生産に転換しなければならない．

工場内の温度，湿度，光強度，液肥の養分状態等の物理

的な環境は，それぞれのセンサーを活用することにより，

デジタルな数字として容易に把握することができる．し

かしながら，植物の生育状態，健康状態を数値として的

確に捉えるのは難しく，経験と勘に頼っているのが現状

である．特に，完全人工光型植物工場では蛍光灯や赤色，

青色等のLEDを使った人工的な光環境となるので，目視で

の健康状態の把握が難しくなってくる． 

LED等の人工照明下でも適切な生育状況，植物の活性状

態が把握するために非破壊で低侵襲な方法として，植物

の電気的特性を測定し植物の活動状態を評価する手法が

ある．実験は，実際の植物工場と同じ環境を自由に設定

して各種実験ができるように人工気象器（インキュベー

タ）を用いた環境で実施する．開発中の植物の活動状態

測定システムの構成概念を図２に示す． 

（知見、育成シ
ナリオ等）

植物：EBPC（Evidence Based Plant Cultivation)
人間：EBH（Evidence Based Healthcare)

光質制御

形態(カメラ）

ｸﾛﾛﾌｨﾙ蛍光

葉面電位

茎ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ

温湿（CO2)制御

知識ベース

計測制御

・大規模データ解析

・シミュレーション
(ｼｽﾃﾑﾊﾞｲｵﾛｼﾞｰ）

図２ 植物の活動状態測定 

- 26 -



3.2 知能化 

植物工場の生産性を上げるとともにエネルギー削減に

よる生産コストの低減が，我が国の農業が国際競争に勝

ち残って行くための必須条件である．そのために，最高

水準の人工知能技術を駆使した生産システムを構築する

必要がある． 
(1) 知識処理（データからシナリオの作成） 
温湿度等の環境データとともに，植物の生育データ（草

丈，本葉数，葉色・・）を収集する．収集したデータか

ら，データマイニング機能を使って生育のための有益な

知識を抽出し，知識ベース化する．断片的な知識が網羅

的に集まったら，一つの生育シナリオに体系化する．体

系化されたシナリオをシナリオ DB として蓄積管理する．

シナリオ作成のための知識処理プロセスを図３に示す． 

図３ シナリオ作成のための知識処理プロセス 
(2) 植物工場の知能化（シナリオ活用） 
生育シナリオを記述するための良い記述言語が無い．

ここでは，商用の知識ベースシステム（XpertRule）を用

いて，手続き的処理としてのワークフローとプロセスで

の判断としてのルールベースと併用することにより，シ

ナリオの記述を試みる．ナッレジベース・アプリケーシ

ョンとは，ルール・専門知識・ノウハウ・手続き・ポリ

シー・規則といった「ビジネス・ルール」と呼ばれるも

のを組み込んだソフトウェア・コンポーネントである． 
シナリオベースの植物工場の知能化イメージを図４に

示す．図のように，生育植物と目標（レタスの短期栽培

等）を入力することによって，最適なシナリオを選択し，

シナリオに沿って環境がセットされるとともに，植物モ

デルとの照合により，生育状態の適切な把握とシナリオ

修正が適時行われる知能型システムとなる． 

    図４ 植物工場の知能化  

 (3) 植物モデル 
植物の観測データを収集しても，植物の内部状態を正

確に推測することは難しい．そこで，我々は，植物の内

部状態を出来るだけ詳細にモデル化する手法を採用し，

観測データと植物モデルとを照合することでより正確な

内部状態の推定をすることを考えている．特に，植物の

代謝物産生のメカニズムを解明するために，トランスク

リプトミクス，メタボロミクスなどのゲノム機能科学か

らシステムバイオロジーへの展開が図られており，我々

も植物機能解明と応用のためのシステムバイオロジーの

ツールである CellDesigner の適用を検討している．システ

ムバイオロジーの全体像を図５に示す． 

     図５ システムバイオロジーの全体像 
植物は動物などに比べて優れた代謝物の多様性を有し

ており，食料，医薬品・健康機能成分などの形質転換作

物が注目され，植物の有用代謝産物が利用されている．

また，現在ホットな話題になっている植物によるバイオ

エネルギー生産にも植物代謝物が重要となっている． 
3.3 植物との会話 

愛知万国博覧会 (愛・地球博) の展示において，バイオ

リンガル植物工場（フルタ電機株式会社）の展示があり，

生体電位測定による植物との会話の試みが展示された．

また，高度な会話処理のための植物心理モデルとして，

人間の心理モデルをベースとした図６に示すようなモデ

ルが提案され，プロトタイプシステムが作成されている．

植物モデルと連携することで，より高度な植物状態の推

定が可能になるものと考えている． 

     図６ 会話のための植物心理モデル 
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• 植物からみた心理モデル

- 物理的ストレッサー

温度、湿度、照明、風力、音、重力

- 化学的ストレッサー

水分、養分、ＣＯ２

- 生物的ストレッサー

病原菌、虫、病気

- 精神的ストレッサー（？）

睡眠、受粉
産総研 ヒューマンストレスシグナル研究センター（～2008.3.31)

「植物の知性」を研究、フィレンツェ大学の植物神経生物学研究所
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4. 測定実験 

ここでは，図２で示した茎インピーダンス，葉面電位，

クロロフィルム蛍光の各々の測定実験での植物の活動状

態の測定・評価について述べる． 
4.1 電気インピーダンスによる活動度評価 

電気インピーダンスは，植物の鮮度や熟度，特に腐敗

しているか否かの評価に使われる手法で，植物の活動状

態を評価する一つの有力な手段となっている．植物の生

体測定においても，非破壊・低侵襲で，且つ対ノイズ性

に優れた簡便な測定法である． 

(1) 植物組織の電気的モデル 
植物組織の電気的モデルとしてHaydenのモデルが使わ

れるが，ここでは電気的等価回路として図７a)に示すよ

うな抵抗RとコンデンサーCで構成される単純なRC並列回

路としてモデル化する．図７c)は，RC並列回路の複素イ

ンピーダンス式であり， 図７b)は，図７c)に対する周波

数特性をCole-Coleプロット図として表現したものであ

る．抵抗Rは植物の含水量と関係し，コンデンサー容量C

は細胞膜の電気保持力と関係していると考えられている．

従って，細胞内の含水量が増加すると抵抗Rが小さくなり，

また，細胞が元気で膜でのイオン分離が活発だと容量Cが

大きくなると考えられる．この電気インピーダンス値を

細胞の元気度，つまり「いきいき度」として植物の健康

状態を現す一つの指標としてみることにした． 

     図７ 電気インピーダンス法 
(2) 測定システム 

電気インピーダンスの測定には，電極と試料の接触

部での電極のインピーダンスを無視できる 4 電極法を

用いた．電極は直径 0.5mm，長さ 2.0cm の白金線，測定

には LCR メータ（NF 回路設計 ZM2353）を用いた．測定

システムの概要を図８に示す． 

     図８ 測定システムの概要 

(3) 実験 
供試植物は，タバコ（Nicotiana tabacum  L. Samsun’），

生育環境は，温室の暗幕内の白色蛍光灯下，明期16時間，

暗期8時間で，光量180～200 ・mol m-2 s-1，温度24℃±

2℃，湿度30～50%でLED実験装置での可能な苗高が50cm前

後(2ヶ月間)のものを使用した． 

5日間の長時間測定実験を実施した．結果を図９に示す．

電極を装着した直後から抵抗（Resistance），容量

（Capacitance）ともに大きな変化を示した．2日目から

急速に改善されはじめ，3日目からは安定的な測定ができ

るようになった．これは，電極挿入による組織破壊によ

って引き起こされる水分流出による状態の悪化とその後

の急激な回復を示しているものと考えられる． 
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      図９ 長時間測定結果 
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4.2 葉面電位測定 

葉面電位測定は，植物の環境浄化作用の定量的な把握

等，多くの研究実績がある．しかしながら，葉肉の厚い

観葉植物を供試植物として実験している事例が多く，植

物工場で対象とするような植物での研究が少ない． 

(1) 葉面電位 
葉面電位測定は，平坦な葉表面，或いは裏面に脳波，

または心電測定用の電極を使って生体の発する電位変化

を測定し活動状態を推測する手法である．高等植物の細

胞では，細胞一つ一つが独立しているのではなく，図10
に示すような隣同士の細胞の細胞壁が貫通する原形質連

絡によって細胞が連結されたシンプラスト構造をとる．

シンプラスト構造によって，葉面はあたかも一つの巨大

な細胞と見なすことができる．従って，葉面電位測定で

は，葉面に皿状の電極を装着することによって，細胞群

のイオン濃度変化を集合電位として測定できる． 

図10 シンプラスト構造の概略図 
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(2) 測定システム 
葉面電位の測定には，観葉植物の測定等で実績のある

皿電極に直接測定器を接続する方法を用いた．電極は日

本光電(Vitrode a-50IL)，測定にはデジタルマルチメータ

（株式会社エーディーシーADCMT7351E）を用いた．葉

面電位測定システムの概要を図 11 に示す． 

      図11 測定システムの概要 

 

4.3 クロロフィル蛍光測定 

植物の細胞，特に葉の中に多く存在するクロロフィル

は光を吸収するのが主な仕事で，吸収した光によって励

起されたエネルギーが最終的には二酸化炭素固定に使わ

れる．弱光時を除き，全ての光エネルギーが二酸化炭素

固定に使われるわけではなく，使われなかったエネルギ

ーのほとんどが熱として放散されるが，ごくわずかなエ

ネルギーは光として放出される．このとき放出される光

がクロロフィル蛍光と呼ばれ，吸収エネルギーの0.5から

3%程度といわれている．赤外線カメラで，この葉面から

放出されるクロロフィル蛍光の光強度を測定し，植物の

健康状態を推測するもので，多くの研究実績がある． 

(1) クロロフィル蛍光測定法 

代表的なクロロフィル蛍光測定法である PAM（Pulse 

Amplitude Modulation）法での測定の様子を図 12 に示す．

図 12 の横軸は時間経過で，右から何も光を当てていない

時は蛍光の放出は無い．Measuring beam (Mea.) を当て

ると少し蛍光を発する．この状態での蛍光の値を Fo と呼

ぶ．ここで，flash を焚くと，蛍光収率が上がりこの時の

蛍光の値を Fm と呼ぶ．flash が消えると，蛍光収率は元

に戻る．蛍光パラメータ（光合成の最大収率） 

φPm＝Fv/Fm・・・・・・・・・・・・・・(1) 

ここで，Fm；蛍光強度の最大値，Fo；蛍光強度の最小値，

Fv；Fm－Fo である． 

  図 12 クロロフィル蛍光測定の概要 

(2) 測定システム（簡易測定) 
最終的にはPAM法によるクロロフィル蛍光測定を実施

したいが，パルス変調光の照射等，装置が複雑で高価な

ものである．ここでは，クロロフィル蛍光の簡易測定と

して微弱光と飽和光との単純な差分を指標として測定を

試みることにした．この測定には，光ファイバーの先端

に波長透過性を持つコリメータを接続し，測定には高感

度 な フ ォ ト ン カ ウ ン タ （ 浜 松 フ ォ ト ニ ク ス

C10507-11-100U）を用いた．クロロフィル蛍光簡易測定

システムの概要を図 13 に示す． 
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      図13 測定システムの概要 

 

4.4  統合環境の構築 

4.1～4.3の実験は，各々独立したパソコンによって測定

管理されている．これらのパソコンからのデータをセン

ターサーバで収集，管理するための統合環境が必要とな

る．統合環境により，測定データ間の相関分析，或いは

多次元データによるデータマイニングなど高度な解析が

可能となる．統合環境のシステム構成を図14に示す． 
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   図14 統合システム環境 
 
5. 研究コミュニティの形成 

植物工場は，我が国の一大産業に育つ可能性がある重

要な分野であり，All Japan としての取り組みが求められ

ている．また，地球規模での知を結集させるには，デー

タ，ノウハウ等を共有するための研究コミュニティの形

成が重要であり，そのためのインフラ整備が急務となる． 

東北大学大学院生命科学研究科 光合成の生理生態学講座より

5.1 植物生育シナリオの研究コミュニティ 

植物工場は，環境を自由に制御できるとはいえ，エネ

ルギーコスト，特に温度制御，照明に費やすコストが採

算ベースに載るかが勝負を決めることになる．品種改良

も含めて，コスト，生育ともにバランスが取れた最適な
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条件を探索していくことが重要となっている．研究コミ

ュニティで共有すべき情報，考え方，ツールを図15に示

す．これらの情報をコミュニティで共有出来るようにす

ることが第一歩となる．XMLをベースとした標準化検討

が積極的になされているが，現実的には共有基盤を確立

したコミュニティ形成には至っていない． 

図15 研究コミュニティでの情報共有 

 

5.2 国際共同研究コミュニティ形成に向けて 

情報共有のソフト面（標準化．規格，権利問題等）が整

備されたならば，国際共同研究のためのハード面（供用

インフラ）の整備が重要となる．現在，国立情報学研究

所が中心となって研究開発している「e-サイエンス実現の

ためのシステム統合・連携ソフトウェアの研究開発」～

研究コミュニティ形成のための資源連携技術に関する研

究～をベースに国際表同研究コミュニティの形成を検討

している．国際共同研究コミュニティの構成イメージを

図16に示す． 

図16 国際共同研究コミュニティの構成イメージ 

 
6. まとめ 

植物の生体測定を中心に，植物工場に向けた基本的な

測定環境の構築ができた．特に，茎の電気インピーダン

ス測定では，光合成と茎含水量との関係など，新しい知

見を得ることができ，植物計測の工学的手法による見通

しを得ることができた． 

今後は，実験データの収集，解析手法の確立を図り，

植物工場の最適化設計に役立つレベルに高めるとともに，

「知能型植物生産システムに向けた植物計測と生育環境

の制御」へと発展させていく必要がある．特に，測定デ

ータと抽出された知見(知識）により科学的根拠に基づく

生育（EBPC: Evidence Based Plant Cultivation)の確立

が急務と考えている．EBPCは，近年話題のEBH（Evidence 

Based Healthcare）の植物版であり，近未来の植物工場

における重要な技術要素の一つとなる物と思われる． 
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The 19th programming contest was held in Iwaki, Fukushima in October, 2008. We give this paper 
about a system construction and use of the competition section of the 19th programming contest for a 
purpose of succession of system development. However, the game section gave up enforcement by the 
trouble of the play system and performed a rematch at the future. We conducted a rematch using Internet. 
The game system inflected with VPN and virtual System, various communication tools for Security 
retention. 
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1．はじめに 

高専生を対象とした全国規模のコンテストとしてロボ

ットコンテスト（通常ロボコン）とプログラミングコン

テスト（通称プロコン1)）がある．このうち第19回プロ

グラミングコンテストは福島高専を主管校として，平成

20年10月11日12日の両日，いわき明星大学で開催された．

プログラミングコンテストは自由，課題そして競技の3
部門から構成されている．自由部門と課題部門は毎年基

本的な運用方法に変更がないため，各会場に合わせた配

置を調整することで実施可能である．これにくらべ競技

部門は毎年テーマが変更され，そのつど運用システムを

構築しなければならない．昨年度は津山市で石垣を組み

立てる競技システムが開発された2,3）．このときは，ルー

ルや運用方針の概要は全国プログラミングコンテスト委

員会がとりまとめるが，実際の競技システムの開発や運

用を津山高専が主体となって開発を行った．このスタイ

ルは開催地の独自性を生かしたシステム開発が可能なこ

と，大会前に十分な調整時間をとることができるという

メリットがある．反面，開発や運用のノウハウが継承さ

れないため，開催地に過度の負担を強いることになった． 
19回大会においてもこの点はあまり改善されず，開発

は福島高専を中心に行う事となった．ただし，今回は福

島高専の学生ではなく，卒業生を中心とした開発チーム

が開発を委託され，そのメンバーを中心に開発が進めら

れた．そのため本番会場でのテストに十分な時間を取る

ことができず，競技の運営システムに不具合が発見され，

本選期間中での競技の実施を断念せざるを得なかった． 
それに伴い，第19回大会の競技部門については再試合

を実施することになった．再試合ではインターネットを

活用した対戦を行った．本稿では，再試合を行うに至っ

た経緯と，再試合の実施に関する検討，実際の再試合の

運営等について報告する． 

 
２．競技の概要とシステムの不具合 

第19回プロコンの競技は「フラっと収集車」という競

技である．これは、図1のようなマップ上のチェックポイ

ントを，いかに効率よく巡回するかを競う競技であった．

チェックポイントには特産品が置かれており，できるだ

けたくさんの特産品を集めてゴールに運ぶ事を目的とし

ている．各参加チームは主催者の用意したPCを操作する

ことにより各自のコマ（収集車）を動かし，その内容を

主催者側のサーバで集計するものであった． 
1回の競技には6チーム～10チームが参加し，それぞれ

のチームがチェックポイントの荷物を取り合うことにな

る．他のチームと取り合いになった場合は，（上限があ

るが）希望数をそれぞれのチームに配布する．もし配布
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する荷物が足りない場合は按分により，分配する．ただ

し，荷物を積めばそれだけ収集車の燃費が悪くなり，エ

ネルギーをたくさん消費してしまう．このあたり，他の

チームの動向を見ながらゴールを目指すことになり，1
チームだけでの最適解がそのままゲームの最適解とはな

らない． 
本選は2日間で行われるが，参加者より2日目の朝に，1

日目の按分部分の集計結果について疑義がある旨の申し

出があった．そのため，競技の実施を中断し，サーバ側

のログを確認したところ，一部の試合の集計結果に誤り

が発見された． 
その後，サーバシステムのデバッグを試み間違い部分

を見つける事ができたが，今度はデータベースシステム

の不具合が発生し，本選期間中での確実な競技運営は困

難であると判断せざるを得ない状況となり，本選での試

合は無効とすることとなった． 
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図１ 競技画面 

 
３．再試合の検討 
本選期間中の競技の実施を断念したことに伴い，第19

回プロコン委員会では競技参加チームによる再試合を行

うことになった． 
再試合の実施については，次の項目を重要と考えた． 
・本選参加の全チームが参加できるよう最大限配慮す

る。 
・本選で予定していた競技ルールからの変更を最小限

にする。 
これらを実現するために、第19回プロコン委員会では、

本選と同様に参加チームが1か所に集合する場合とイン

ターネットを経由して仮想的な環境を用意する場合につ

いて検討を行った。たたし，インターネットを利用する

場合は，一般的な攻撃やシステムのバグを悪用した不正

が十分考えられた． 
最初関係者全員が一箇所に集まることが可能かどうか

の検討したが，1000万円以上の費用がかかること，各チ

ームの日程調整が事実上困難な事が分かった．これらの

情報をもとに，同時に競技部門担当委員によるミーティ

ングや実証テストを繰り返して可能性を探った．その後，

チーフミーティングで議論し，実際に集まることは経費

の問題もあり，参加チームのスケジュール調整に関して

も困難と判断し，インターネット経由で行うこととなっ

た． 

 
４．再試合システムの開発 
インターネット経由での対戦を行うに当たり，本選用

に開発された競技システムをベースに改良するか，全く

新規に開発するか検討を行ったが，新規に開発した場合

は，短期間の開発となり本選用システムのクオリティと

同等以上のものの開発には大きなリスクがあると考え，

本選用システムを改良することとした．ただし，本選期

間中のシステムの不具合を補償する意味でも，競技シス

テムのソースコードレベルでのデバッグ・十分なテスト

ランに加えて，集計結果等を検証するシステムが必須と

考え，別途新規に開発を行うことにした．検証システム

については，本選用システムの開発には直接関与してい

なかった第19回プロコン委員の徳山高専 重村氏を中心

に，再試合用競技システムの開発とは独立して行うこと

となった． 
つづいて，参加チームの参加方法について検討を行っ

た．元々の本選用システムは，図2のように元々サーバク

ライアント形式をとっていた．この入力用PCを参加者側

のPCで置き換えることも検討したが，入力用PCの環境が

統一できないことから次のような問題が懸念された． 
・入力用クライアントソフトウェアの動作保証ができな

い． 
・入力用PCと競技サーバの時計の同期が困難である． 

 
 

競技サーバ 

競技運営 
ネットワーク 

入力用 PC  
図２ 本選用競技システムの構成 

 

これらを解決する手法として，今回の再試合では，主

催者側で入力用PCを用意し，参加チームはリモートデス

クトップで接続して入力用PCを操作することにした． 
しかし，リモートデスクトップ(TCP:3389)での校外へ

の通信が許可されている高専は少ないことも予想され，

またセキュリティの観点からも直接入力用PCにインタ

ーネットから接続することは好ましくない．そこで，VPN
による参加チームから競技システムへの接続を行うこと
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にした．特殊なVPN装置やプログラムが必要な場合は，

対応できない参加チームが多くあることが懸念されたた

め，今回は通常のWebブラウザから利用でき，Javaのエ

ージェントで動作するSSL-VPNを利用することにした．

SSL-VPNには，SSL-ExplorerのCommunity Edition4)を用い

た. 

さらに，再試合に全チームの参加を目指すためには日

程の調整が重要であった．基本的に放課後の時間しか使

えないが，学校によっては定期試験や学校行事のため，

各参加チームが参加可能な日時を事前に調査し，それに

基づいて対戦可能な組合せを組んでいくこととなった．

それでも準決勝や決勝では，試合日時の設定が困難であ

り，参加チームには日程調整の協力もお願いせざるを得

なかった． 
これに加えて，参加チームが試合の進行状況を確認で

きるように情報提供システムとリプレイツールの提供を

行った．情報提供システムは，元々の本選用システムで

の情報提供サーバをそのまま用い，リプレイツールは先

に述べた新規開発の検証システムそのものである． 

そのような調整の結果，1回戦7試合を11月25日～12月9
日に，準決勝3試合を12月8日～10日に，決勝戦1試合を12
月10日に実施した． 

 また，競技進行のための各参加チームと運営側の連絡

のためのツールとして，チャットシステムを用意した．

これはXoopsをベースとして，第19回プロコン委員の弓

削商船高専 長尾氏が開発した． 

６．再試合の運営 
実際の再試合での各試合は，基本的に次のような流れ

で進めた． 
なお，入力用PCについては，実機のPCを維持管理する

のではなく，VMware Server 2.0およびVMware ESXi 3.5
による仮想化により実現し，SSL-VPNサーバおよびチャ

ットシステムを合わせて1台の物理サーバにより構築し

た5)． 

1) 試合開始1時間前までに試合で使用するサーバ類の

URLを参加チームに連絡． 
2) 試合開始20分前に情報提供サーバから問題公開． 
3) 試合開始までに，SSL-VPN経由のリモートデスクト

ップ接続およびチャットシステムへの認証・接続

を完了． これらのシステムの概要を図3に示す。 
4) 接続・動作確認のためのミニゲームの実施．  

５．再試合の日程 5) ミニゲームの正常終了を確認後，試合の実施． 
再試合の実施に先立ち，まず11月10日～17日に参加チ

ームによる再試合システムへの接続テストを行い，各チ

ームがインターネット経由で再試合に参加可能か確認し

た．学校のネットワークによっては，SSL-VPNを用いて

も接続できないこともあった．各学校の情報センタの

方々にもご協力いただき解決できた例もあったが，解決

が困難な場合は2008年夏からサービスが始まった日本通

信のb-mobile 3Gによる参加を試みるために端末を送付

した．そのため，参加チームによっては何度も接続テス

トを行っていただいたが，結果として海外チームを含ん

でほぼ全チームの参加が技術的に可能であることを確認

した． 

6) 試合終了後，成績の確認． 
7) 翌日までに参加報告書を事務局にFAX送付． 
なお，確実な試合の運営のために次のような対策を行

った． 
再試合用システムは3組用意し，津山高専・福島高専・

有明高専の各拠点に配置した．各試合では，1拠点をメイ

ン会場として用意し，1拠点を同じ準備を行ったサブ会場

とした．残りの1会場はチャットシステムの運用を行うこ

ととした．これは，メイン会場が何らかの障害により機

能しなくなった場合に，競技自身をサブ会場に切り換え

ることを想定しつつ，同時にチャットシステムが機能し

なくなることを避けるためである．各試合でどの拠点の
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ネットワーク 

入力用 PC

情報提供サーバ 
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参加者 PC 

VPN トンネル 

インターネット

 

図 3 システムのネットワーク構成 
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７．まとめ サーバを利用するかは参加チームのみに知らせることに

した． 第19回プロコンでは，競技部門の再試合という状況と

なり，主催者側のスタッフとしてあらためて深くお詫び

したい．特に，スケジュール上の問題や学校のセキュリ

ティポリシー上の問題等から，残念ながら2チームが参加

できなかったことは誠に申し訳ないと感じている． 

試合の途中でリモートデスクトップ接続ができなくな

るチームが生じた場合に備えて，チャットシステムや電

子メール，FAX等による操作データを受け付ける準備も

行った．この場合，参加チームは検証用システムを利用

して送信用操作データを作成できるようにした． システムの開発に当たって，セキュリティ対策に十分

配慮した．これはゲームの公平性という観点が最も重要

であるが，ゲームの進行を阻害する要因をいかに少なく

するかということも重要な要素であった．外部からの妨

害要素をどれだけ低減できるのかに腐心し，システムそ

のものやDNSの多重化や，拠点を分散させてリスクの分

散を行った． 

また，集計結果等の検証用に用意した検証システムを

用いて，再試合用システムを配置した各拠点の他，試合

ごとに設定される審判長等も再試合用システムの集計結

果と検証用システムの結果を確認し，試合の成績の確実

性を保証することにした． 
運営側では，再試合用システムを配置した3拠点の他，

審判長やサポートスタッフがリアルタイムで連絡を取り

合う必要があった．チャットシステムはもちろん関係者

全員が確認はするが，準備段階から綿密な連絡を取るた

めに，高専機構本部の契約するテレビ会議システムを借

用した． 

再試合自身は，海外からの参加を含めて懸念されたシ

ステム上のトラブルもほとんどなく，概ね順調に実施で

きたと考えている．また、再試合用システムは、有明高

専に設置していたものを保管しており，中国地区高専で

2009年3月7日に実施されたコンピュータフェスティバル

でも利用され問題なく運用できた． 加えて，各拠点のサーバ類には有明高専のドメインを

利用したため，有明高専のDNSサーバにはIPS(不正侵入

防止システム)も一時的に設置した． 
今回の経験を糧に今後の高専プロコンの発展に寄与で

きれば幸いである． 
再試合における試合中のメイン会場の様子を写真2に

示す。 
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In this paper, we introduce a new framework for Problem Solving Environment (PSE) construction that 
is PSE Park, which enables us to construct PSEs easily. The PSE Park consists of four engines; PIPE 
Server, Core, Registration and Console. A PSE designed and constructed in the PSE Park consists of 
Cores. The PIPE Server manages the Cores based on the core map, which expresses the connection of 
the Cores for a specific PSE. The output of each Core is retrieved and merged by the PIPE Server. All 
outputs of the Cores are saved and easily reused. If a selected Core has been deployed in another site, 
the PIPE Server manages the communication between the Cores. Therefore, the Core developers do not 
need to take care about the communication between the Cores in the PSE Park. The Core is independent 
from programming language, because each Core is executed individually as a process in the PSE Park. 
The Cores are registered by using the Registration engine, and users access the engines via the Console. 
We applied the PSE Park to develop a PSE for partial differential equation based problem. This PSE 
helps a part of simulation steps. There are six Cores to construct this example PSE. By using this PSE, 
users can execute a PDE-based simulation and get a detailed document about the simulation. We believe 
that the concept of the PSE Park, that is a framework for PSE development, presents a significant new 
direction in the world of problem solving environment. 
Key Words : Computer assisted simulation, PSE, PDE 

 
 

1．Introduction 
We believe that there are two movements around 

computing world: polarization in computing pattern and 
cloud computing. Computing power and network bandwidth 
are still growing, and they have been influencing absolutely 
not only computer engineers but also ordinary people. Many 
people have mobile phones and they access to the Internet to 
send or receive mails or to check their schedule. Those 
mobile phones have really powerful CPUs and network 
interfaces.  

However, recently the high performance is no longer the 
best. PC, games and mobile phone markets have this 
remarkable tendency. Netbook is the example of this 
tendency. “Low performance but reasonable” is the concept 
of Netbook. This is why the performance of CPU was enough 
high in these few years and people are interesting in other 
features such as easy to use or low price. “Universal Design” 
is included in this tendency. 

We call this tendency as polarization. Polarization is ahead 
in some areas and behind in others. Simulation area is the 

latter case. There are many research projects including 
national projects for high performance simulation such as 
super computer or high speed network development. On the 
other hand, there are few projects for low-end simulations: 
for example, simple simulations such as energy efficiency in 
a room or a house or education for students or so. Energy 
saving is one of the hot topics for many people. The needs of 
simple simulations or computations increase for our better 
life. However, there is no infrastructure or framework for 
easy-to-start simulations. 

Cloud computing may provide one way for low-end 
simulation. Cloud computing is the new computing 
environment. In Cloud computing, software, middleware, OS 
and even computer are provided as services. Amazon, one of 
most famous company in cloud computing, provides 
middleware (Simple Storage Service or Elastic Compute 
Cloud) for users at a low price. We believe that more people 
will be interest in simulations for better life. For example, 
many sensors will be joined to computer network and user 
will make it easy to create input data such as room size or 
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current temperature. Computing resources will be available 
on users’ demand via network in cloud computing.  

In such cloud computing environment, we believe that PSE 
(Problem Solving Environment) is required for simulations. 
PSE is ‘a system that provides all the computational facilities 
necessary to solve a target class of problems. It uses the 
language of the target class and users need not have 
specialized knowledge of the underlying hardware or 
software’ (E. Gallopoulo et al.(1) , E. Houstus et al.(2)). PSEs 
help and accelerate to simulate what they want to know.   
The 1st generation PSEs are PSILAB (Y. Umetani et al.(3), C. 
Konno et al. (4)), ELLPACK (J. Rice et al. (5)) and NCAS (C. 
Boonmee et al. (6)(7), T. Teramoto et al. (8), S. Kawata et al. 
(9)(10)). These are libraries or program generation systems 
for scientific simulations. PSILAB and ELLPACK are the 
black box type of program generation system and NCAS is 
the white box type of program generation system. In the 2nd 
generation, PSE have extended the research areas including 
lower layer of computing environment. In Grid computing 
(11) environments, which are similar to cloud computing, 
many PSEs have been created and developed because of its 
complexes. Cactus Code (G. Allen et al.(12)) is a PSE for 
Grid computing for the simulation of relativity theory and 
IRIS Explore and SCIRun is the data flow management PSE 
(C. E. Goodyer et al. (13)). NAREGI-PSE is the portal to 
Grid computing environment (S. Kawata et al. (14), H. 
Kanazawa et al. (15)). PSE for Particle Image Velosimetry 
(PIV) is the PIV Virtual Laboratory (Y. Kadooka et al. (16)). 

However, these PSEs are the domain specific environments. 
PSE itself is useful, though it is difficult to construct or 
develop a PSE. As the 3rd generation PSE may include a 
meta PSE, which enables us to construct PSEs easily. In the 
near future many users may access the cloud computing to 
start simulations for their hobby, better life, etc; one user may 
have his/her own PSEs as his/her simulation environments.  

We developed a framework, which makes it easy to 
construct PSEs for many kinds of domains. We call it the PSE 
Park. Users, who want to simulate problems, access to the 
PSE Park, construct their PSEs, and execute simulations for 
their purposes.  

In this paper, we describe about the PSE Park in Section 2. 
We construct an example PSE for PDE (partial differential 
equation) -based problem on the PSE Park. Section3 presents 
an adaptation example of the PSE Park to this PDE-based 
PSE. In Section 4, we conclude this paper. 

 
2. PSE Park 
A PSE construction framework, that is, the PSE Park is 
described in this section. The PSE Park makes it easy to 
construct PSEs on a cloud computing environment. Fig. 1 

presents the architecture of PSE Park. The PSE Park provides 
functions as Cores, which are required to construct PSEs. The 
PIPE Server in the PSE Park handles the Cores and constructs 
PSEs. The PIPE Server can communicate with another PIPE 
Server and use Cores easily. Users access to the Console in 
the PSE Park and construct/use a PSE or registered Cores and 
a Core Map.  
The PSE Park has following the characteristics:  

 Module Base 
In cloud computing environment, we believe that operations 
and functions are highly modularized than ever to use 
computers effectively. Our PSE Park also provides functions 
to construct module-based PSEs, and each function is 
supported by a Core. Users, who construct PSEs, connect the 
Cores for their PSEs. In scientific simulation research areas, 
discretization methods like finite difference method are still 
being improved, and many researchers have requirements, 
that they want to try new methods quickly. In the PSE Park, if 
a user wants to try another method or to develop a new 
method, the user just only replaces the Core which is in 
charge of the specific method.  

 Transparent access to Cores 
PSE Park provides a transparent access to Cores. This means 
that users can access to Cores regardless of the Core’s 
location. In the cloud computing, user does not recognize 
which machine he/she uses. The PSE Park handles the 
communication among Cores instead of users. 

 Verification and Validation 
Users, who develop the PSE Park Cores, can register their 
Cores in the PSE Park. The PSE Park has many kinds of 
Cores and manages them. The PSE Park provides users many 
choices. However, this is sometimes unkind for entry users. 
The PSE Park provides some typical stencils called Core Map 
for each target domain. Cores in the Core Map are verified 
and validated to provide high reliability. Expert users also can 
use the core map but easily modify as they want. For example, 
an expert user may try a new method or know a better way to 
solve a problem. In this case, if a new core is verified, a 
renewed core map should be registered as a validated core 

Fig. 1  PSE Park Architecture 
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map.  
We assume three types of users in the PSE Park; Developer, 
Expert and Entry-level user. (see Fig. 2) 
Developers provide Cores to the PSE Park. They contribute to 
the PSE Park for further improvement and expansion of Cores 
registered or of the PSE Park itself. Experts provide and 
register the PSE Park Core Map. Their contribution is the 
same as traditional PSE developers’. They construct typical 
PSEs in each specific domain by using Cores, which are 
provided by Developers. Entry-level users can run 
simulations easily by using PSEs, which are constructed and 
registered by Experts.  
We expect that Data Sharing Layer and Infrastructure in Fig.6 
are provided by cloud computing environment. They are 
called as Platform as a Service: PaaS and Infrastructure as a 
Service: IaaS in cloud computing. The machines where PSE 
Park is running are provided from IaaS. Data in the PSE Park 
is shared by using PaaS between machines in PSE Park. We 
do not describe about them in this paper, because they are the 
function of cloud computing not PSE Park. 
We describe each PSE Park’s engines below: 

2.1 PIPE Server 
The PIPE Server is the main engine of the PSE Park. The 
PIPE Server manages and handles Cores and constructs PSEs 
by connecting Cores. 
Users write Core Maps and pass them to the PIPE Server. The 
PIPE Server connects Cores based on the Core Map. In a 
Core Map, the relations of Cores are described, and the PIPE 
server constructs a PSE.  

Fig. 3 shows an example of a simple Core Map expression. 
The Core Map expresses a PSE, which has Start Core, Stop 
Core and another four Cores in this example case. The PIPE 
Server executes the Cores between the Start Core and the 
Stop Core. In this Core Map, the PIPE Server executes the 
Core A first, and the output of the Core A is passed to the 
Core B as its input. If a Core has multiple inputs like the Core 
D, then the PIPE Server merges outputs of the Core B and the 

Core C. The Core D is executed with the input, which are the 
merged output of them. The PIPE Server stores each output, 
and the output can be easily reused. 

2.2 Core 
Core is executed as a function of PSE. Cores collaborate with 
each other by the PIPE Server. In PSE Park, Core is executed 
as a process and is not compiled at execution time. This 
means that Core is independent from language, and users can 
implement Cores by using their well-known language. This 
makes it easy to develop Cores for developers or experts, and 
to register Cores into PSE Park for many users. 
The communication between a Core and a remote Core is 
handed by the PSE Park, so that users do not need care about 
it. It is usual in cloud computing environment that all Cores, 
which user wants to use, are not located on the same site. If 
users should prepare a communication function, 
communication handling tends to be difficult. The PSE Park 
handles the communication among Cores. 

2.3 Registration 
Cores are registered into the PSE Park by the Registration 
engine. For registration of Core, Core itself and the definition 
of INPUT/OUTPUT are required. Core Map can be also 
registered with the Registration engine. After the registration, 
user can use the Cores and the Core Map. 
The Registration engine saves an execution history of each 
Core, and the history and the Core map registered can be 
reused easily. The Core and Core map managements are 
handled by the Registration engine. 

2.4 Console 
The Console provides an interface to the PSE Park functions. 
Users can create Core Maps namely PSEs themselves or reuse 
previously constructed PSEs, which are registered Core Maps. 
The Cores and Core Maps are registered from the Console. 
 

3. PSE for PDE based problems in PSE Park 
We constructed a PSE for PDE-based problems in the PSE 
Park. In this chapter, we describe an adaptation example of 
the PSE Park to an example PDE-based PSE. 

3.1 PSE for PDE 
There are five steps in simulation, “problem discovery”, 
“program designing / writing”, “program execution”, 
“aggregate execution result” and “discussion”. If an engineer 

Fig. 3  Core Map example 

 
Fig.2  PSE Park Users 

- 37 -



 

or researcher wants to run simulations in his target problem, 
he/she should study not only his/her problem itself but also 
how to use computer, how to write program or how to execute 
program. For this reason, execution of simulation may be 
difficult even in his/her specialty domain. 
The PSE helps a part of simulation steps, ”program designing 
/ writing” or ”program execution”. Users can easily create a 
program on the PSE Park, and then they can simulate and 
solve the target problem on the PSE created on the PSE Park. 
The target of this example PSE is PDE-based problems. This 
PSE generates a simulation program from “equations”, 
“boundary conditions”, “simulation domain”, “initial 
conditions” and so on. This PSE is a White Box system, 
which shows intermediate results, and a document of the 
target problem is automatically created. 

3.2 Cores in PSE for PDE based problems 
The Cores in this PSE are followings: 

 Input Equation Core 
This core helps input target problem. Users describe their 
problems by using this core. PDEs themselves, the initial 
conditions, etc. are the inputs of this PSE. 

 Difference Method Core 
A difference method is defined in this Core. For example, an 
explicit method or the SOR method or another one is selected 
or specified. 

 Equation Manipulation Core 
This Equation Manipulation discretizes given equations. All 
intermediate results are saved and user can check them if 
needed. 

 Program Generation Core 
This Core creates a program by using the discretized and 
manipulated equations, the initial conditions, the boundary 
conditions, etc. 

 Program Execution Core 
This Core executes the generated program. This Core 
compiles the program generated or links libraries if needed. 

 Document Generation Core 

This Core creates a document from the intermediate results of 
the Cores. 

3.3 Adaptation 
We have developed a PSE for PDE based problems by using 
Cores which we presented in 3.2. This PSE is focused on a 
2-dimensional heat conduction phenomenon. The Core Map 
of this PSE is shown in Fig. 4. 

3.3.1 Input Equation Core 
Input Equation Core passes the inputs defined by users to the 
Equation Manipulation Core. The parameters, which users set 
in this PSE are “computation target in equation”, 
“computation domain of simulation”, “equation should be 
solved”, “physical quantities point (“in between point” or “on 

the point”)”, “initial condition of simulation” and “boundary 
condition of simulation”. 
The initial conditions of this result are following: 
 
Equation; 

                    (1) 

Computation Domains; 
           (2) 

Initial Values; 
           (3) 
           (4) 

Boundary Condition; 
Periodic boundary in both x and y axis 

3.3.2 Explicit Method Core 
In this PSE, we adapted an explicit method as the difference 
method. The Difference Method Core generates discretized 
equations for each physical quantities on specified points. In 
the Explicit Method Core, the discretized equations are 
followings: 

                (5) 

         (6) 

              (7) 

         (8) 

                 (9) 

The PSE Park performs the discretizations for the basic PDEs 
based on the discretization method specified.  

If user wants to use the SOR method, that is, one of implicit 
methods, user should exchange this Explicit Method Core to 
the SOR method Core 

3.3.3 Equation Manipulation Core 

Equation Manipulation Core receives outputs from both of 
the Input Equation Core and the Difference Method Core 
(Explicit Core). In fact, the PIPE Server merges outputs of 
the two Cores and passes them to the Equation Manipulation 
Core. 

Fig. 4  Core Map for PSE for PDE based problems 
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In the Equation Manipulation Core, the discretized equations 
are manipulated to obtain the new values for the target 
dependent variables.  
Fig. 5 shows the tree of equation. In the Equation 
manipulation Core, the obtained equation is converted to a 
tree. The tree has “=” as its Root. Operators like “+”, “-”, “*” 
and “/” are set as inner nodes. Values which are located on 
both sides of the operator are set as children of the operator 
node. Sub trees of the tree in Fig. 5 are replace to trees which 
are indicated in Explicit Method Core. In this Example, we 
use equation (9) for sub tree of Fig. 5 (a) and equation (6) for 
sub tree of Fig. 5 (b) and (c). 

3.4 Simulation Results 
We can see the Core Map of this adaptation through Console 
in Fig. 6. 
We show simulation results in Fig. 7. The simulation program 
is generated by the PSE for PDE-based problem, and the PSE 
was generated by the PSE Park.  
We put two peaks of heat quantity in this simulation. We can 
observe that these two are merged each other and heat 
quantity comes to constant in all field. 

3.5 Evaluation of PSE Park 
We constructed a PSE by using the PSE Park. If the PSE Park 
is not available, users should construct the PSE by users. In 
this case users have to prepare the functions for the PSE 
(these kinds of Cores), and study how to handle processes and 
data in Cloud computing. In order to use cloud computing 
efficiently, users need to obtain know-how. It is quite difficult 
for most of entry users to study them.  
In the PSE Park, users do not have to prepare functions and 
study how to use cloud computing. Functions are provided by 
Cores, and users can choose cores, which they want to use. 
The PIPE Server in the PSE Park handles processes and data 

(a) step = 0 

(b) step = 50 

(c) step = 1200 
Fig. 7  Simulation Results 

Fig. 5  Tree of equation 

Fig. 6  Snapshot of Console 
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access instead of users. These are advantages of using PSE 
Park. 
 

4. Conclusions 
In this paper we developed and presented the PSE Park. The 
PSE park is a PSE construction framework, that is a kind of 
meta PSE. By using the PSE Park, a user can construct PSEs 
easily and perform simulations for his/her target problems. 
The PSE Park supports PSE developers and engineers, as well 
as low-end users for computer simulations. The PSE Park 
may meet users’ requirements for problem solving: program 
generation, easy modification of programs, PSE development, 
automatic documentation supply and simulation execution 
support on cloud computing systems. The concept of the PSE 
Park, that is a framework for PSE development, presents an 
important new direction in the world of problem solving 
environment. 
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1．はじめに 

通信分野の回路設計やＬＳＩのハードウェア開発を行

う場合にシミュレータを使用することが必然となってい

る．開発の効率や品質を向上させるためにはシミュレー

ションの効率や品質向上が必要である．筆者らはシミュ

レーションを行う上での様々な問題について検討を行い，

それらの問題解決を行ってきた．本論文では，これまで

の活動内容を振り返り，ハードウェア開発とシミュレー

ションの関係を再度考察し直す．また，新たな活動とし

て簡易エクセルシミュレータを提案し，その有効性につ

いて実例を取り上げて紹介する． 

 
２．ハードウェア開発におけるシミュレータの役割  

２．１ ハードウェア開発手順 

ハードウェア開発においてシミュレータを使用する目

的としては，回路図の作成や配置配線の実装などの直接

的な設計をＣＡＤシステムによって検証する場合と，変

復調やプロトコルなどの通信状況を実際の通信モデルも

含めてシミュレーションにより検証する場合が考えられ

る．本論文では後者のように機器の動作や仕様がどのよ

うにあるべきかについて，機器のみならず伝送路まで含

めたシステム的な検証を行うことを目的とする．すなわ

ち，ハードウェアを開発する際に仕様を如何にすべきか，

変復調の手法の確立，などを目的としてシミュレータを

使用している．また，シミュレータはハードウェアを忠

実に模擬することが必要であり，動作時間毎に実行を行

う逐次シミュレータを使用している． 
ハードウェア開発では，回路作成以前にシミュレータ

を開発し，システム全体および詳細な回路までの動作確

認を行うことが必要となる．その手順の例を図１に示す．

まず，大まかな仕様により逐次シミュレータを開発し，

詳細仕様を決定する．この仕様を元に回路言語であるＲ

ＴＬ（Register Transfer Level）を使って回路を開発する．

ＲＴＬ開発時は，逐次シミュレータとＲＴＬが同じ動作

をすることを照合により検証する．このようにして開発

したハードウェアは逐次シミュレータと全く同じ特性を

持つことができる． 

 

 

図１ ハードウェア開発手順 

 
２．２ ハードウェア開発における課題 

図１の開発手法により高品質なハードウェア開発が可

能となるが様々な課題も合わせ持っている．考えられる

課題について列記する． 
ａ）シミュレーション実行時間・実行回数 

逐次シミュレータを使用して多くのパラメータを

変えた特性取得を行う必要がある．逐次シミュレー

タは伝送路や詳細な回路をイメージしているもので
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あるためＣＰＵ実行時間が長くなる．実行時間・実

行回数共に非常に多く，我々の部門の最近の実行実

績では，実行時間平均値=10,000h/月 程度である． 
ｂ）パラメータチューニング 

回路パラメータを決定するために多くのジョブ実

行が必要になる．全ての組み合わせを実行すること

は実質不可能である．経験的なパラメータの組み合

わせで評価することが多い. 
ｃ）逐次シミュレータとＲＴＬの照合 

逐次シミュレータとＲＴＬの両者が完全に一致し

ていることをデータ照合により行う．小さなブロッ

クレベルから全体レベルまで確実に行う必要がある

ため多大な手間を要する．ここに抜けがあると最終

的な特性が一致しない． 
ｄ）システムレベル的な動作の確認 

開発するハードウェア単体の特性は図１の手順で

得られるが，このハードウェアを複数配置した場合

の特性も必要になる．例えば，移動無線通信におけ

る複数の端末と基地局の振る舞いなどがその例であ

る．これらの特性を得るためには逐次シミュレータ

だけでは不十分である． 
ｅ）概略性能の早期把握 

逐次シミュレータを開発して特性取得を行うこと

になるが，逐次シミュレータ開発に時間がかかるた

め概略性能の把握であっても時間を要する．開発の

方向性を左右するような項目については簡易的でも

良いので早急な性能把握が求められる． 

 
２．３ ハードウェア開発における課題に対する取組み 

前節で挙げた課題について，我々がこれまで取り組ん

できた活動を簡単に整理する． 
ａ）シミュレーション実行時間・実行回数 

ＣＰＵ速度が年々向上しているが通信の逐次シミ

ュレーションを行うためには未だ未だ不足である．

長実行時間・多実行回数に対する対策としてグリッ

ドシステムの導入１) による多量ジョブの実行，およ

び長時間ジョブの並列動作プログラミング２)の両面

から取組みを行った．特に，グリッドシステムは当

社で開発したCAD-Gridシステムにより省資源と短時

間でのジョブ実行を可能にしている．事務ＰＣをシ

ミュレーションマシンとして活用することで無駄の

廃除を行っている． 
ｂ）パラメータチューニング 

限られたパラメータの組み合わせについてのみシ

ミュレータにより実行し,特性の全体像を把握する試

みを行った．特性の全体像を精度良く把握すること

でパラメータチューニングを短時間で行うことが可

能になる．実験計画法を応用した統計的設計支援シ

ステムを構築し製品設計へ役立てた3) 4)．但し，開発

初期段階のパラメータチューニングとしては有効で

あるが，製品の評価においては，使用するパラメー

タ全ての特性把握が必要になる． 
ｃ）逐次シミュレータとＲＴＬの照合 

Ｃ言語で記述している逐次シミュレータ（Ｃモデ

ル）とハードウェアを忠実に表すＲＴＬの位置関係

を近づける試みが行われている．Ｃモデルは抽象度

が高く，ＲＴＬは抽象度が低い．抽象度ができるだ

け低いＣモデルを開発し，Ｃモデルから人間の手を

介さずに直接ＲＴＬを作成する設計ツールが開発さ

れてきている．その例として，システムＣやカタパ

ルトなどの高位合成ツールがある．我々は，システ

ムＣを使用してＲＴＬの自動作成をトライしてきた
2)．高位合成ツールを使用することで照合にかかる手

間を大幅に省くことができる． 
ｄ）システムレベル的な動作の確認 

逐次シミュレータを基本特性取得のツールとして

使用し，複数のハードウェアをシステム的にシミュ

レーションするツールを別に開発する必要がある．

逐次シミュレータとこのシステムシミュレータの連

携を行い，短時間でトータルシミュレーションを行

う試みを行った7)．この活動については，非常に大が

かりなものであり現在も活動を継続している． 
ｅ）概略性能の早期把握 

昨今の通信技術の発展により，通信技術が複雑に

なり，それを実現するハードウェアも大きくなって

いる．このため逐次シミュレータの開発には多くの

時間を要している．開発の初期段階で必要となる局

部的な方式検討・回路検討についてはその部分だけ

をできるだけ簡易的・視覚的に把握できるツールで

シミュレーションすることが望まれる．本論文では，

その解決案と実例を次章から紹介する． 

 
これらのように，ハードウェア開発における課題の解

決としてシミュレーション技術を中心に取り組んできた．

シミュレーション実行の効率および品質を上げることで

ハードウェア開発の効率と品質が大きく向上している． 

 
３．簡易エクセルシミュレータ（ＥＬＳ）の提案 

３．１ 簡易エクセルシミュレータの活用 

前節で触れたように，ハードウェア開発の初期段階に

方式・回路の決定を早急に行う必要がある．このような

場合に，市販のシミュレータソフト（MATLABなど)を
使用することも可能であるが，できるだけカスタマイズ

可能なシミュレータが望ましい．そこでマイクロソフト

の表計算ソフトであるエクセルを逐次シミュレータとし

て活用する手段を提案する．簡易エクセルシミュレータ

（ＥＬＳと呼ぶ）と簡易がついているが，動作そのもの

はＣ言語で開発する逐次シミュレータと同じである．通

信分野で頻繁に使用するＰＬＬ回路を例として取り上げ，

ＥＬＳの有効性を説明する． 
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３．２ ＰＬＬについて 

ＥＬＳの説明の前に，ＰＬＬ(Phase-locked loop)につい

て簡単に解説する．ＰＬＬは位相または周波数の同期を

行うための回路であり，通信のハードウェアには必須の

回路である．基本構成を図２に示す．入力（ＩＮ）から

入った信号は後段の発信器（ＶＣＯ：Voltage Controlled 
Oscillator）出力と位相比較が行われる．位相比較の結果

を特定な伝達特性を持つＬＰＦ(Low Pass Filter)に通しＶ

ＣＯを制御する．ＶＣＯ出力が出力（ＯＵＴ）になる．

すなわち，ＩＮから入った信号の周波数および位相にＶ

ＣＯが追従する回路である．簡単な回路であるが，入力

信号の変動にＶＣＯを的確に追従させるＬＰＦのパラメ

ータはシミュレーションで確認が必要である．また，動

作開始から追従するまでの振る舞いもＬＰＦにより大き

く変わる． 

 

 
    図２ ＰＬＬの基本構成 

 
図２のＰＬＬをディジタル化した構成を図３に示す．

位相比較は減算で行い，ＬＰＦは１次と０次の変動をＶ

ＣＯに伝えることが可能な構成にした．ここでαとβは

ＬＰＦの伝達特性を決定するパラメータである．ＶＣＯ

は巡回形のアキュームレータで構成している．また，Ｖ

ＣＯ出力にはＳＩＮ波形を出力する変換テーブルを合わ

せ持っている．図中のＦＦはＤフリップフロップを示し，

１単位時間の遅延を与える．ＥＬＳで実現するために，

各部分のｂｉｔ数を数値で示している．この構成で表現

しているそれぞれのディジタル信号の値は，このｂｉｔ

数で表される数値を持つ． 

 

 
    図３ ディジタルＰＬＬの構成 

 
３．３ 簡易エクセルシミュレータの構成 

図３のディジタルＰＬＬをＥＬＳで構成する．縦方向

をディジタルのサンプリング時間とし，横方向に回路中

の複数のポイントを定義する．図３に示したＩＮ，位相

比較出力，ＬＰＦ－１，ＬＰＦ－２，ＶＣＯ－１，ＯＵ

Ｔの値を列方向に定義する．図４にＥＬＳのセル配置を

示す．時間の行方向はシミュレーションを実行する時間

の行数分だけ計算式を入力する．例では１００００行の

シミュレーションを行った．ＩＮには入力正弦波をＳＩ

Ｎ関数で作成してｂｉｔ制限を与えた．それ以降のセル

には図３のＰＬＬ構成に忠実に式を入力している． 

 

時間(sec) IN 位相比較出力 LPF-1 LPF-2 VCO-1 OUT

0.00E+00 0 184549 0 -1398102
1.00E-08 32 -288 183397 -147456 -1361009 -256
2.00E-08 64 314 184653 160768 -1016844 -250
3.00E-08 95 285 185793 145920 -686271 -190
4.00E-08 127 257 186821 131584 -368894 -130
5.00E-08 157 228 187733 116736 -65337 -71  

図４ ＥＬＳの構成（開始部分） 

 
シミュレーション結果は，エクセルのグラフ機能を使

用して視覚的な動作の把握が可能である．例えば，動作

条件として下記を与えた場合のＰＬＬ追従周波数とＬＰ

Ｆ１の状態変化を図５に示す． 
・サンプル速度   ： 100 MHz 
・ＩＮ周波数    ： 1.0 MHz 
・ＰＬＬ初期周波数 ： 1.1 MHz 
・ＰＬＬ初期位相  ： 30 deg 

 

 

図５ 状態変化の様子 

 
また，ＩＮ，ＯＵＴおよび位相比較出力の波形モニタ

を図６に示す．いずれもエクセルのグラフ表示機能で簡

単に作成できる． 

 

 

図６ 波形モニタ 
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これらの図から分かるように，初期周波数に偏差があ

る状態から始まり，ＰＬＬの追従動作によって位相と周

波数同期が行われることが視覚的に理解できる．αおよ

びβのパラメータを調整しながら，これらの変化が要求

特性に一致することの確認を行い，パラメータ決定する

ことができる．この程度の回路であれば数時間程度でシ

ミュレーション結果を得ることができ，概略性能の早期

把握を可能にする． 

 
３．４ 簡易エクセルシミュレータの効果 

提案するＥＬＳの長所短所を下記にまとめる． 
【長所】 
1） 短時間でシミュレータ構築と結果を得ることが

可能 
2） シミュレーションしている回路の値全てが表示

されているためデバグが非常に容易 
3） エクセルという汎用のソフト以外は使用しない

ため，環境を選ばずにシミュレーションが可能 
4） Ｃ言語などの特殊なシミュレーション言語を学

習することなくシミュレータ開発が可能 
5） エクセルのグラフ表示を使用することで波形モ

ニタなどが簡単に行える 
6） Ｃ言語で開発する逐次シミュレータのデバグ時

に，動作を比較することでデバグツールとしても

利用可能 
【短所】 
1） 長時間実行が必要な回路には適用が難しい（１０

万行程度が限界） 
2） 回路が大きい場合に，ファイルサイズが大きく取

り扱いが不便 
3） 回路開発（ＲＴＬ）に直接リンクさせることがで

きない 

 
これらの長所のように，短時間で有用性の高い結果を

少ない投資で得ることができる．例にあげたＰＬＬの回

路検討の場合は，Ｃ言語によるシミュレーション（約３

日）に比べてＥＬＳ（０．５日）は約２０％以下の時間

で検討結果を得ることができる．昨今，コンピュータの

高速化および汎用ソフトの高性能化により，汎用ソフト

を逐次シミュレータとして活用するというアイデアをＥ

ＬＳにより実現した．ＥＬＳの長所を活かし，短所に影

響しない使い方をすることで非常に有効なツールとして

利用可能と考える．特に部分的な方式や回路の特性を早

急に把握して開発方針を決定する場合などで大きな力を

発揮する． 

 
４．まとめ  

通信分野におけるハードウェア開発の手順を明確にし，

シミュレータの重要性と問題点および解決手段を説明し

た．これまでに行ってきた活動が今後も有効であり，引

き続いて活動を継続する予定である．また，概略性能の

早期把握の課題に対して簡易エクセルシミュレータ（Ｅ

ＬＳ）の導入を提案した．ＥＬＳにより環境を選ばずに

短期間で結果を得ることが可能になる．ＰＬＬ回路のシ

ミュレーションを実例にとり，シミュレータを簡単に組

めること，その結果が視覚的に得られ，新規開発に力を

発揮することを示した． 
通信分野のハードウェア開発における課題解決につい

てはこれからも積極的に活動を行い，開発効率ＵＰを目

指していきたい． 
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