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本会は，2014 年度より情報処理分野において継続的な貢献が認められ，学会活動を通して本会の発展に寄与する正会員に
対し，将来にわたって引き続き学会活動の中心となって，学会の発展，ひいては社会への貢献をいただくという趣旨のもと，

「情報処理学会シニア会員制度」を設けております．
　シニア会員の申請有資格者様におかれましては，本制度の内容をご確認の上，ぜひとも申請をいただき，本会シニア会員
として今後もなお一層の積極的な学会活動，ご活躍をいただければ幸いです．多くの方からの申請をお待ちしております．
　なお，「シニア会員」の称号取得は，2019 年度より「フェロー」推薦を得るための条件となりました．

 2022 年度シニア会員申請および申請手続き要項
以下の要項をご確認の上，学会 Web サイト内のシニア会員 Web ページより，「シニア会員申請フォーム」に申請書類を添

付して事務局までご送信ください．また，事務局シニア会員担当あて電子メール，および郵送での申請も受け付けております．

申請・照会先：〒 101-0062 東京都千代田区神田駿河台 1-5 化学会館 4F
情報処理学会事務局 総務部門 シニア会員担当　
TEL：03-3518-8374　　e-mail: soumu@ipsj.or.jp

Webページ https://www.ipsj.or.jp/annai/aboutipsj/seniormember/seniormember.html

申請対象者
2022 年 4月 1日現在で正会員として連続 5 年以上在会の方が対象です．
＊年齢不問，学生会員としての在会期間は対象外です．

申請受付締切 2022 年 7 月 31 日（日）まで

申請書類
シニア会員申請書 1通
シニア会員推薦書 2通（推薦書は 2名分必要です）

申請方法
（①～③いずれか
の方法で申請して
ください）

申請は自己申告による申請と第三者申告による申請がございます（詳細はWebページをご確認ください）．

■自己申告の場合の申請方法
① Web サイト申請フォームから申請
1. 上記Web ページより「シニア会員申請書」をダウンロード，必要事項を記入してください．
2. 推薦者に該当する 2名の方より「シニア会員推薦書」を入手してください．
3. 「申請書」，「推薦書 1」，「推薦書 2」の順に計 3ページ分を PDF にて 1つのファイルにまとめてください．
4. 上記Web ページ内の「シニア会員申請フォーム」に必要事項をご入力頂き，3. で作成したファイルを添付して受付期
間内に申請してください．

② 電子メールで申請
soumu@ipsj.or.jp あてのメールに必要事項をすべて入力済みの「申請書」1通，「推薦書」2通を添付してお送りください．

③ 郵送にて申請
事務局管理部門シニア会員担当へ必要事項をすべて記載した「申請書」1通，「推薦書」2通（いずれもサイズは A4判）
をお送りください．

①，②，③とも事務局にて受付後，受付完了メールを申請者・推薦者にお送りしますのでご確認ください．

■第三者申告の場合の申請方法
【申告者（推薦者）】第三者による申告の場合，申告者（推薦者）は次項 1～ 6のいずれかに該当する本会員に限ります．

また，申告者は推薦者の一人となります．

① Web サイト申請フォームから申請
② 電子メールで申請
③ 郵送にて申請
いずれも自己申請の場合と同様．

推薦者

推薦者は下記 1～ 6のいずれかに該当する方です．2名の方から推薦書をいただいてください（推薦者は上記Webペー
ジにて確認できます）．
1. 本会名誉会員　2. 本会フェロー　3. 本会役員及び役員経験者　4. 本会支部長及び支部長経験者　5. 本会研究会主査及
び研究会主査経験者　6. 本会シニア会員

審査方法
申請書類に基づき，本会経営企画委員会で審査を行い，理事会へ諮ります．
【審査基準】本会関連分野の技術者，科学者，教育者，技術管理者で，連続して 5年以上本会正会員として在会しており，

本会の諸活動の支援および諸事業において，貢献が認められる方．

結果連絡
2022年 10月ごろ，申請書に記載のメールアドレスへ審査結果を連絡します（審査状況によっては日程が変更になる可能
性があります）．
申請が認定された方は，本会Webページにお名前を掲載し，後日「シニア会員認定証」を会誌発送先の住所へお送りします．

2022年度情報処理学会シニア会員申請のご案内

https://www.ipsj.or.jp/annai/aboutipsj/seniormember/seniormember.html
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■情報処理学会事務局本部
〒 101-0062 東京都千代田区神田駿河台 1-5　化学会館 4F
Tel(03)3518-8374（代表）　Fax(03)3518-8375
E-mail: soumu@ipsj.or.jp　https://www.ipsj.or.jp/
郵便振替口座　00150-4-83484
銀行振込（いずれも普通預金口座）
みずほ銀行虎ノ門支店　1013945
三菱 UFJ 銀行本店　7636858
名義人：一般社団法人　情報処理学会
名義人カナ：シヤ）ジヨウホウシヨリガツカイ
■規格部　情報規格調査会
〒 105-0011 東京都港区芝公園 3-5-8　機械振興会館 308-3
Tel(03)3431-2808　Fax(03)3431-6493
E-mail: standards@itscj.ipsj.or.jp　https://www.itscj-ipsj.jp/
■支　部　北海道／東北／東海／北陸／関西／中国／四国／九州編集長の独言：https://note.com/ipsj/m/me8e160fdbaaf
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［巻頭コラム］
I P S J M a g a z i n e

　「雲をつかむ」という言葉は，物事が曖昧とか非現実的という意味で用いられる．実際，雲は小さな水や氷

の粒の集合体なので，物理的にはつかめない．

　しかし，雲から読み取れることは多くある．雲はその空間の湿度がほぼ100％ということを示し，雲の形

状からは空気の流れも分かる．雲を見て天気の変化を予想することは観天望気といい，科学的根拠のあるも

のが多く，少しの知識で誰でもできる．

　コンピュータが発達する以前は，予報担当者は空を見て天気予報を作っていた．日本で最初の天気予報の

伝達手段は交番での掲示だったそうだ．いまでこそスマホですぐ確認できる天気予報は，数値シミュレー

ションを基本とする．気象観測データをもとに仮想的な地球の大気を作り，それを格子状に分割して物理過

程を考慮して運動方程式などを解き，将来の大気を計算する．その計算量は膨大なため，スパコンが必須と

なる．計算に用いるプログラム群を数値予報モデルといい，並列計算に強いFortranが現役で使われている．

気象学はデータサイエンスの側面が強く，情報通信技術なしに天気予報はできない．

　天気は雲に左右されるが，雲は直接観測する手段が少なく，未解明な点が多い．モデルで記述される雲の

物理過程の不確実性も，天気予報が外れる要因の1つだ．予報担当者はモデルの結果をもとに天気予報を作

るが，モデルが完全ではないため，計算結果の妥当性を客観的に分析し，予報を構築する技術が求められる．

しかし，完全でないモデルでもそこそこ当たるので，何も考えずにモデルの結果をそのまま使っても（精度

雲というデータを読み解く

■荒木健太郎
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は別として）予報自体はできてしまう．

　筆者が過去に予報現場にいたころに古い論文を漁っていた際，予報現場の職員が査読付き論文を多く書い

ていたのを知って感銘を受けた．わずかな観測データをもとに当時の気象学の理論から現象の本質に迫ろう

としていたのだ．一方，現在はモデルがある程度当たってしまうものだから，研鑽を怠って予報担当者の気

象学の理解が過去に比べて浅くなっているのではないか？と危惧している（もちろんいまも超人的な予報担

当者はいる）．

　予報担当者に気象学の深い理解が必要なのは言うまでもないが，現在はネット上でモデルの結果に誰でも

アクセスできる．ときおりきわめて大きな誤差を含む台風の予測結果が，あたかも信頼できる予報かのよう

にSNS上で拡散されているのを見ると，情報と科学のリテラシーの重要性を再認識する．

　気象学に興味はなくても，雲の写真を撮ってSNSに投稿する人は多いと思う．雲は存在自体が面白いデー

タであり，それを読み取ること（観天望気）で急な雨に困ることも少なくなる．そんな雲沼に人々を引きずり

込むため，筆者は日々 SNSで雲を発信している．読者の皆様も屋外ではスマホばかり見ずに，雲を見上げて

愛でていただきたい．徐々に面白くなってきたら，気象予報士の資格を取ったり気象学会にも遊びに来たり

していただけるとなお嬉しい．

■ 荒木健太郎
気象庁気象研究所研究官

雲研究者，博士（学術）．専門は雲科学・気
象学．防災・減災のために災害をもたらす
雲の仕組みを研究している．映画「天気の子」
気象監修．著書に「すごすぎる天気の図鑑」
など．Twitter&Instagram：@arakencloud
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　ゴードン・ベル賞（ACM Gordon Bell Prize）は，

スーパーコンピュータを用いた HPC（ハイパフォー

マンスコンピューティング）の卓越した業績を称え，

ACM（Association for Computing Machinery）の

学会賞として年に一度，授与される．世界中のトッ

プマシン上で，多くの最先端のアプリケーションと

その成果が競い合い，その受賞者ならびに実行され

たマシン自身が最高の栄誉にあずかるだけでなく，

HPC の進歩，特に超並列計算の技術を大幅に高め

ることにも大いに貢献してきた．

　ゴードン・ベル賞は，その源流は DEC（Digital

Equipment Corporation）（現 HPE（Hewlett

Packard Enterprise））の計算機アーキテクトであっ

た C. Gordon Bell 氏の個人的な賞として，1987 年

に創設された賞であり，並列計算の進歩を顕彰する

ことを目的に設立された．設立の背景として，この

時期のアメリカを中心とした超並列コンピュータ開

発の勃興と，その限界に関する議論が挙げられる．

　当時のスーパーコンピュータは，単独の CPU を

高速化するのが性能向上の手法のメインで，並列

計算による速度向上は数～数十 CPU までと，現代

の「富岳」における一千万近い並列度と比べると非

常に小規模であった．その理由は，並列計算におけ

るアルゴリズムの性能向上の限界指標として，か

の Gene Amdahl が提唱したアムダールの法則が存

在することにある；アムダールの法則は，アルゴリ

ズム中に並列処理できない非並列化部分があると，

CPU 数を増加させても，非並列化部分で実行時間

の短縮が律速されてしまい，急速に性能向上が限界

に達することを示している．この法則ゆえ，当時

IBM 研究所の Alan H. Karp 氏や，高性能計算機

アーキテクチャのトップリーダであった Seymour

Roger Cray 氏などの HPC 界の重鎮は，科学技術

における実際の問題解決に，当時開発が進みつつ

あった超並列計算機が実際に役立つことに懐疑的で

あり，Gordon Bell 氏自身も必ずしも楽観的ではな

かった．そこで，超並列計算の実用性へのチャレン

ジとして，ゴードン・ベル賞が Alan H. Karp 氏と

Gordon Bell 氏による一種の「賭け」として 1987

年に設けられたのである．つまり，アムダール則の

限界を回避し，実際の超並列計算で画期的な性能向

上を示した実際のアプリケーションのチームに賞金

を与える，というものである．

　幸い，初回からその「賭け」に挑戦し，CPU の

基
専

応
般ACMゴードン・ベル賞と

新型コロナ飛沫・エアロゾル感染リスク評価の
デジタルトランスフォーメーション

坪倉　誠 理化学研究所計算科学研究センター／
神戸大学大学院システム情報学研究科

松岡　聡 理化学研究所計算科学研究センター／
東京工業大学情報理工学院

Jr.Jr.
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High-Performance LINPACK， 後 者 は HPCG:

High-Performance Conjugate Gradient）などとは

異なり，科学・工学などの実分野におけるシミュ

レーションや大規模データ解析の実用問題における

画期的な成果を対象としているのが大きな特徴であ

る．賞へのエントリは，毎年 4 月初旬を締め切りと

して，達成されたアプリケーションの成果の詳細を

記した論文形式で行われる．数十件にものぼる応募

論文に対して，ACM が選出した審査委員会が，ス

パコンの性能を引き出すために開発された手法の革

新性，それにより達成された性能や結果を得るまで

の時間の短縮，それにより実現した科学技術として

の価値や社会的インパクト，といった 3 つの項目・

観点から審査を行い，6 件程度の最終選考対象であ

るファイナリストを決定し，初夏に公表する．ファ

イナリストは，8 月までに，さらに上記 3 項目の改

善を行い，それを反映した論文を再提出して，それ

に基づき最終審査が行われる．さらに，ファイナ

リストは 11 月に開催される SC 国際会議において，

審査論文は会議録に他の査読論文と同等に掲載され，

特別セッションでプレゼンを行った上で，同会議の

表彰セッションで受賞者が発表・表彰される（筆者

の一人の松岡も，2018 年は審査委員長として選考

にあたっている）．

　さらに，2020 年と 2021 年には，COVID-19 の世

界的なパンデミックに対し，多くのスパコンがそ

の解決に貢献したことを鑑み，COVID-19 に関す

る特別賞も設けられた（ACM Gordon Bell Special

Prize for High Performance Computing-Based

COVID-19 Research）．この特別賞は通常の賞と並

行して与えられ，審査内容や基準は基本同等であり，

賞としての権威も同等で，トップスパコン上で行わ

れた研究から数多くのエントリがあった．

　ゴードン・ベル賞はその年のトップスパコンのア

プリケーションを比較するのが本質なので，一部マ

スコミで言われている「HPC 界のノーベル賞」い

う比喩は正確ではない．ノーベル賞は基本的には

並列数に強く相関した性能向上を果たしたチーム

が複数あらわれたが，その中でも明らかな勝者は，

John Gustafson を含んだ米 Sandia 国立研のチーム

であり，1024 CPU の nCUBE マシンで 400 ～ 600

倍の性能向上を示した．ここで重要だったのが，後

にグスタフソンの法則と呼ばれる性能向上の手法の

発見である．彼らが着目したのは，アムダール則は

破れないので，ある固定されたデータの処理に関す

る実行時間を並列化で短縮（強スケーリング）する

のは困難だが，並列度の向上に比例させて問題サイ

ズも大きくすれば（弱スケーリング），実行時間自

身はほぼ一定で推移するも，非並列化部分の全体の

性能に占める割合は反比例して小さくなり，最終的

には CPU 数の増加に比例した性能向上が得られる，

というものである．あとは，それが実際の問題解決

に重要であるかだが，多くの実問題は弱スケール性

を示すことが分かり，結果としてグスタフソン則の

有用性も明らかになった．

　グスタフソン則の「発見」により，超並列計算に

よる劇的なスーパーコンピュータの性能向上の道

が開かれるとともに，ゴードン・ベル賞はその最

先端の世界を競う賞として発展していった．1992

年からは，ACM と IEEE が毎年共同主催する

Supercomputing - SC 国際会議に表彰が組み込ま

れ，さらに 2006 年以降は ACM（Association for

Computing Machinery）の正式な学会賞となり，そ

の表彰規則にのっとって与えられるようになった．

現在では，HPC 分野だけでなく情報・計算分野全

体で鑑みても大変権威ある賞の一つとなっている．

日本からも「京」や TSUBAME，「富岳」上での

アプリケーションが受賞しており，トップスパコン

の実用性の証となっている．

ACM の学会賞となったゴードン・ベル賞は，通

常スーパーコンピュータがランキングされる，い

わゆるスパコンの性能指標として一般的に実施さ

れるベンチマーク，たとえば密行列や疎行列を対

象とした大規模連立一次方程式解法（前者は HPL:
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キャリア賞であり，個人の業績に与えられ，それに

相当する賞は別途存在する（IEEE Cray 賞，IEEE

Fernbach 賞，ACM/IEEE Kennedy 賞）．むしろ，

その年のいわゆるベストなアプリケーションを比較

して最高のものを選ぶ，という点では，映画界にお

けるオスカー・アカデミー作品賞に近い．その点，

アカデミー賞と同様，ファイナリストになること自

体がそもそも大きなチャレンジであり，十分栄誉に

値することも類似している，と言えよう．

2021 年の SC 国際会議は，ミズーリ州セントル

イスで，ハイブリッド形式で開催された．従来賞で

はファイナリストとして以下の 6 つの課題が採択

された．すなわち，専用機による分子動力学シミュ

レーション，現在世界最速の「富岳」を用いた超大

規模宇宙ニュートリノシミュレーション，米最速で

世界 2 位のサミットシステムによる極限状態での炭

素を対象とした分子動力学シミュレーションのほか，

SC 21 でその全容が明らかになりつつある中国の新

しい Sunway システムを用いた 3 つのシミュレー

ションとして超大規模量子ラマンスペクトルシミュ

レーション，超大規模トカマク核融合シミュレー

ション，そして量子回路シミュレーションがノミ

ネートされ，精華大学のグループによる量子回路シ

ミュレーションが受賞した．同様に COVID-19 特

別賞でも 6 つの課題がファイナリストとして選出さ

れた．我々が受賞した飛沫エアロゾル感染リスク評

価のデジタルトランスフォーメーション 1）のほか，

創薬を目的としたディープラーニングによるタンパ

ク質親和性解析，エージェントベースモデルに基づ

く社会シミュレーションを支援するデータ駆動型パ

イプライン，AI 支援によるウイルスおよびエアロ

ゾルの動態シミュレーション，創薬を目的とした膨

大な数のタンパク質―リガント結合シミュレーショ

ン，ヒト細胞内でのコロナウイルスの複製に関する

AI 支援シミュレーションがファイナリストとして

ノミネートされた．

HPC の利用としては大きく，キャパシティ

（Capacity）コンピューティングとケーパビリティ

（Capability）コンピューティングに分類すること

ができる．前者は限られた時間の中でいかに多数の

ケース（ジョブ）を処理できるかを主目的とする一

方，後者は，従来は扱えなかったような大規模な問

題を高速に処理することを目的とする．ゴードン・

ベル賞については，その本来の主旨からも，ケー

パビリティコンピューティングを競うのが一般的

であったが，近年ではデータ駆動型や AI 活用を視

野に入れたキャパシティコンピューティングの課

題についてもファイナリストとして採択されつつ

ある．今回のゴードン・ベル賞で特徴的だったの

は，従来賞についてはケーパビリティが主体である

一方，COVID-19 特別賞については，キャパシティ

が主体である点である．刻々と変化する感染状況に

対して，限られた時間の中で有用な成果を得るため

には，ケーパビリティによるいわばワンショットシ

ミュレーションに対して，やはりキャパシティコン

ピューティングが有効であったということが言える．

我々の課題も，感染状況に応じて 50 以上の感染シー

ンに対して 1,000 ケースを上回るリスク評価と対策

提案を，社会が必要とするタイミングと内容で提

案したことが評価された．ACM の同賞委員会長の

Mark Parsons 委員長も受賞に際して，「この成果は

特に感染初期段階の日本そして世界で，公衆の行動

を変えた」と評した．図 -1 は，この 2 年間に我々

が実施したシミュレーションのごく一部を，日本の

日々の新規感染者数の推移とともに示している．

　本プロジェクトは，当時まだ試運転中であった「富

岳」の計算資源を新型コロナウイルスの対策目的と

した研究に供与するという文部科学省と理化学研究

所の決定に応募・採択されたことを受けて，パンデ

ミック宣言から 1 カ月後の 2020 年の 4 月に始動し

た．その後，感染状況のタイミングを見計らって現

在までに 2 ～ 3 カ月に一度程度，理研記者勉強会と

いう形態でメディアに対してシミュレーション結果

を開示し，その説明を行ってきた．発表内容は 350
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を超える新聞，350 を超えるテレビ・ラジオ，1,400

を超える Web ニュースで取り上げられ，特に一般

社会に対して飛沫・エアロゾル感染リスクの科学的

理解と，マスクやパーティション，換気といったリ

スク低減対策の重要さを啓発した．また，日本国内

にとどまらず，世界各国でも報道されたようである．

活動当初はこれだけのメディアに取り上げられると

は我々も想定していなかったが，今から考えれば，

新興感染症に対する科学的データの不足や，エアロ

ゾル感染という空気感染と飛沫感染のいわば中間の

一般的理解や従来の簡易なリスク評価が難しい感染

形態といった背景が大きかったと思われる．緊急事

態宣言下で物理的に実験室へのアクセスが難しい中，

スパコンさえ動いていてインターネットでアクセス

さえできれば平常時と変わらず（あるいはそれ以上

に）成果の創出が可能であった上に，結果を可視化・

動画化することで，容易に視覚的にエアロゾルの拡

散をとらえることができたことで，シミュレーショ

ンのメリットがいかんなく発揮できた事例となった．

図 -2 は，日々の感染状況とともに，我々が消費し

た「富岳」の計算資源を，日々の利用量（左）と

積算量（右）で表示している（活動開始の 2020 年

4 月からゴードン・ベル賞エントリの 2021 年 9 月

まで）．感染のピークの少し前に計算資源消費のピー

クが来るのが特徴的である．これは，我々の活動の

大きな目的の 1 つが，社会経済活動の早期回復で

あったため，感染拡大がある程度収束して一般社会

の皆さんが社会活動に戻るタイミングでの発表を目

指してきたからである．2021 年 9 月までの 1 年半

で我々が消費した「富岳」計算資源は，1,750 万ノー

ド時間に及び，これは，日本で 5 位程度の Intel 系

の汎用スパコンをほぼ 1 年，占有して利用するのに

等しい．ではなぜ，このようないわゆる感染リスク

評価のデジタルトランスフォーメーション 2），3）が

実現したのであろうか？

　我々のシミュレーションは，理研計算科学研究

センターで 2012 年から産学連携で研究開発を進め

てきた複雑現象統一的解法フレームワーク CUBE4）

■図 -1　我が国の新規感染者数の推移と「富岳」で実施してきた感染リスク評価と対策シミュレーションの一部



特別解説
Special Article

332 情報処理 Vol.63 No.7 July 2022　特別解説　ACMゴードン・ベル賞と新型コロナ飛沫・エアロゾル感染リスク評価のデジタルトランスフォーメーション 特別解説　ACMゴードン・ベル賞と新型コロナ飛沫・エアロゾル感染リスク評価のデジタルトランスフォーメーション 情報処理 Vol.63 No.7 July 2022

を用いて解析を行っている．飛沫はその一つひとつ

に対して，ニュートンの運動法則に空気から受ける

流体力を考慮した運動方程式を立てて，ラグラン

ジュ的に解いている．一方飛沫周りの空気の流れに

ついては，ナビエ・ストークスの方程式を，空間に

固定されたオイラー格子上で解いている．また飛沫

と空気との間の熱のやりとりに基づき，飛沫の蒸発

による粒径変化や壁での付着等も考慮に入れて解析

を行っている．物理現象としては液滴飛沫と空気と

の連成問題であり複雑系ではあるが，市販の流体シ

ミュレーションソフトで解析ができないものでは

ない．ここでは，CUBE にすでに実装されていた，

自動車エンジン用の燃料噴霧モデルを急遽，飛沫シ

ミュレーションに転用している 5）．市販ソフトウェ

アと異なる CUBE の特徴は，まずデータ構造とし

て Building Cube Method と呼ばれる階層直交格子

を採用し，CPU 単体性能および並列性能の両面で

ハイエンドスパコンの能力を引き出しやすいよう工

夫されている点と，計算モデル作成の際に重要とな

る物体表面のデータ修正を極力排除することで，一

般的なソフトウェアの前処理を数百倍に加速させた

点にある．流体シミュレーションでは，オイラー的

に空間に計算格子を作成する必要があるが，この

際，物体表面からの流体の漏れを防ぐために，物体

表面に気密性を確保する必要がある．一方，自動車

に代表されるような数千個の部品が集まったデジ

タルデータ（CAD，Computer-Aided Design）で

は，部品間の隙間や重合が避けられなく，気密性を

確保するために膨大な工数が必要となる．CUBE

ではこの問題を克服し，空間解像度に応じて自動的

に修正処理がなされるよう工夫がされている 6）．こ

の結果，実車体の CAD データが提供されれば，通

常では 1 週間程度かかるモデル修正と計算格子作成

が，わずか 30 分程度で完了してしまう．図 -3 は「富

岳」と CUBE で実現した世界最大規模の実自動車

形状を対象とした空力シミュレーションの一例であ

る．COVID-19 対策におけるこのモデル作成の高

速化の効果は絶大であった．

　以上，ACM ゴードン・ベル賞の概要と，2021 年度，

COVID-19 特別賞を受賞した「富岳」で実現した「新

型コロナ感染リスク評価のデジタルトランスフォー

メーション」の概要について説明した．産業界の

要求に応えるために CUBE で実現したシミュレー

ションモデル作成の抜本的な加速が，世界最速スパ

コン「富岳」の登場と相まって，思わぬ方向で新型

コロナという社会的問題への対応の一助となった．

■図 -2　我が国の新規感染者数の推移と飛沫シミュレーションで用いた「富岳」計算資源（左：毎日，右：積算量）
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Green500 の概要

Green500 は，バージニア工科大学の Feng 教授

を中心とするグループによってメンテナンスされ

ている，スーパーコンピュータのエネルギー効率

のランキングである．関連するランキングとして

TOP500 がある．TOP500 は LU 分解で連立一次

方程式を解く LINPACK ベンチマークの実行速度

を用いて 1 秒あたりの倍精度浮動小数点演算回数

（FLOPS）を競うランキングであり，近年では富

岳が 4 期連続で 1 位を獲得している．Green500 は，

TOP500 にランクインした上位 500 システムのスー

パーコンピュータを対象に，FLOPS 値をベンチ

マーク実行中の平均電力で割った値，いわば電力あ

たりの演算性能を指標とするランキングである．筆

者らは，2020 年 6 月，2021 年 6 月，2021 年 11 月

の 3 回の Green500 で 1 位を獲得した．

スーパーコンピュータを評価する指標として絶対

的な演算の速さだけでなく電力が重視されるのは，単

純な電気代だけではなく冷却能力の観点でも限界が

あり，それによって演算速度が頭打ちになってしまう

という危機意識に基づいている．1 つのスーパーコン

ピュータに供給可能な電力は数十 MW と言われてお

り（たとえば富岳は 30MW 弱の電力で TOP500 に登

録されている），分かりやすい基準として 1EFLOPS

（1 秒あたり 1018 回演算）を 20MW で実現する，す

なわち 50GFLOPS/W を達成するということが 1 つ

の大きな目標とされてきた．図 -1 に 2007 年の初回

Green500 発表以降の 1 位の GFLOPS/W 値を示す．

レギュレーションの変更やシステムの撤去等で若干

のブレはあるがおおむね上昇傾向にあり，今年中に

は 50GFLOPS/W が達成されると予想ができる．

MN-3 によるGreen500 連覇

MN-3 は Preferred Networks（以下 PFN）が構

築した，MN-Core と呼ばれるアクセラレータを搭

載したスーパーコンピュータである．近年のスー

パーコンピュータは CPU とは別にアクセラレータ

を搭載して演算能力を高めることが多い．MN-3 に

おいても演算能力の約 96% は MN-Core が担って

いる．MN-Core は PFN と神戸大学の牧野淳一郎

安達知也 （株）Preferred Networks

Green500連覇への道のり
基
専

応
般

Jr.Jr.

図 -1　Green500　1 位の推移
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教授を中心とする研究グループで共同開発したプロ

セッサである．MN-Core は PFN のビジネスの主

軸である深層学習を主なターゲットとしており，自

社ビジネスを高速に実行することを主目的として開

発された．また，今後広くエッジデバイスで深層学

習などの大量の演算を要する AI 処理を行うことを

考えると省電力で高性能なプロセッサの実現は必須

であり，その要素技術の実証という側面もあった．

　高性能性・省電力性を実現する MN-Core の大き

な特長として，演算器以外の回路を極力減らしチッ

プ面積に占める演算回路の割合を高めたという設計

思想が挙げられる．これは牧野教授の研究グループ

で開発してきた GRAPE シリーズのプロセッサ，特

に GRAPE-DR の思想を受け継ぐものである．汎用

のプロセッサでは，多様なプログラムを効率良く実

行するための制御回路（たとえばキャッシュ制御や

命令間依存解析など）が無視できない面積を占めて

おり，演算器に割けるチップ面積が小さくなってし

まっているほか，演算に伴って制御回路も動作し消

費電力が増えていた．一方で MN-Core が扱うのは

主に深層学習の演算であり，計算グラフという形で

事前に演算内容が得られるため，ソフトウェア側で

あらかじめ解析することが比較的容易である．そこ

で，複雑な制御回路を搭載せずに極力ソフトウェア

側で制御する設計とすることで，チップ面積に占め

る演算器の割合を高め，電力あたり演算性能も高め

ることができた．一般にプロセッサは半導体プロセ

スの微細化により消費電力が低下するが，12nm で

製造された MN-Core が他社の 7nm で製造されたプ

ロセッサと Green500 で対等に渡り合っているのは，

この設計思想によるところが大きいと考えている．

Green500 への挑戦は 2019 年に始動した．LIN-
PACK ベンチマークの移植・最適化については後述

するが，それ以外の重要な要素として Green500 では

当然電力計測が必要であり，高いサンプリング周波

数で測定が可能な電力計の導入や，ベンチマーク実

行と電力値を対応づけるソフトウェアの開発も並行し

て行われた．図 -2 に Green500 向けのベンチマーク

実行および開発フローを示す．測定された電力はデー

タベースに蓄積され，時系列データ可視化ツールであ

る Grafana でリアルタイムに消費電力の推移を観測

することができるようになっている．また，ベンチマー

クプログラムからの測定開始・終了のイベント通知を

契機として，1 回のベンチマーク実行に対応する消費

図 -2　電力計測を組み込んだ開発フロー（図中アイコンは Icons8（https://icons8.com/）より）

https://icons8.com/
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電力推移のグラフの生成や消費電力の積算が行われ，

何 GFLOPS/W であったかが計算される．これらの

グラフや値はベンチマーク実行直後に社内の誰でも

閲覧可能な Slack に投稿され，開発チームはこの結

果を参考にして次の最適化を進める．記録が更新さ

れた際などは同僚から称賛のコメントやリアクション

がつき励みになる，といった具合である．

　一方で肝心の LINPACK ベンチマークの移植は

難航した．PFN としては初めてのプロセッサ開発で

コンパイラなどの周辺ソフトウェアの整備が十分で

なく，MN-Core 上で実行する命令をリアルタイムで

生成する足回りのソフトウェアの開発から始める必

要があった．結果として，2020 年 6 月の Green500

時点ではベンチマークを動かすのがやっとという

状態であり，最適化を十分に行うことができなかっ

た．前述のとおり Green500 は TOP500 にランクイ

ンしたスーパーコンピュータを対象としたランキン

グなので，TOP500 にランクインするための最低限

の演算性能が必要である．当初の予定では 32 ノー

ドで計測した結果を提出する予定だったが，性能が

足りないことが分かったため急遽 40 ノード実行に

切り替えることとなった．そういったドタバタがあ

りながらも，元々のプロセッサの電力あたり演算性

能の高さに助けられて 2020 年 6 月の Green500 では

21.108GFLOPS/Wを達成し1位を取ることができた．

その後は本業の深層学習プログラムの開発の合間

にプログラムの改良・測定が進められた．一度 1 位

を取った時点で終わりとしなかったのは，改良の余

地が十分にあると予測ができていたことに加え，プロ

グラムの最適化ノウハウの蓄積，次世代以降のプロ

セッサ仕様へのフィードバックを見込んでのことであ

る．この際，MN-3 を深層学習用の環境と Green500

用の環境との間で相互に切り替える手順が徐々に効

率化され，週末などの短い期間であっても測定を行

うことができるようになったのは開発の助けになった．

　さて，電力あたり演算性能を上げるには，単純に

消費電力を下げるか，プログラムを最適化して実行

時間を短くすることで演算器以外の回路が静的に消

費している待機電力を下げるかが必要となる．電力

を下げるためには，MN-Core のチップごとにばら

つきのある動作可能電圧を見極めて個別に動作電圧

を下げる等の施策を行った．プログラムの最適化に

関しては，演算が動いている間にデータの移動や命

令生成が行われるようにして演算が絶え間なく行

われる状態を目指すということに尽きるが，MN-
Core ではすべての命令のスケジューリングをソフ

トウェアであらかじめ行う必要があるため難易度が

高く，段階的に最適化を進めていく形となった．

　その結果，2020 年 11 月の Green500 では 26.039

GFLOPS/W，2021 年 6 月 は 29.700GFLOPS/W と

徐々に性能値を高めていった．2021 年 11 月の挑

戦では，ソフトウェアで生成する命令を工夫する

ことにより MN-Core 内部の回路の電力消費を細

粒度で制御する方法を新たに開発したこともあり，

39.379GFLOPS/W と大きく性能値を上げることが

できた．初回挑戦時と比較すると電力あたり演算性

能は約 2 倍に向上したことになる．

表 -1 に 2020 年 6 月から 2021 年 11 月の Green500

ランキングのトップ 3 のスーパーコンピュータと

その GFLOPS/W 値を示す．カッコ内はそのシス

テムが搭載しているアクセラレータの名称である．

MN-Core が初登場で 1 位を獲得した 2020 年 6 月

の Green500 は NVIDIA 社の A100 と呼ばれるプ

表 -1　最新 4 回の Green500 各 Top3
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ロセッサが初登場した回でもあり，以後 MN-Core

と A100 がトップ争いを繰り広げることとなった．

両者は行列演算器を大量に搭載したプロセッサであ

るという共通点はあるもののまったく異なるアーキ

テクチャである．それにもかかわらず，半年ごとの

電力性能向上具合がほぼ同じで僅差で 1 位 2 位を

取り合っていたというのは非常に興味深い．最新の

2021 年 11 月のランキングでは MN-Core が大きく

突き放して連覇する結果となったが，これは前述の

命令の工夫で消費電力を下げる手法の開発によると

ころが大きいと考えている．

2 年間の記録向上の歴史は，MN-Core の使いこな

し方を学習していくプロセスでもあった．現在，Green500

への挑戦を通じて得た知見をベースに，MN-Core の深

層学習応用での利活用を進めている．さらに，次世代ハー

ドウェアの開発も続けており，引き続き高効率な計算とこ

れを用いた応用の展開を行っていきたい．
（2022 年 2 月 25 日受付）

（2022 年 4 月 5 日 note 公開）

安達知也（正会員）　adachi@preferred.jp
　2010 年東京大学大学院情報理工学系研究科コンピュータ科学専攻
修士課程修了．富士通（株）でのスーパーコンピュータ向けソフト
ウェア開発を経て，2017 年より現職にてプロセッサ開発，アプリケ
ーション開発に従事．

mailto:adachi@preferred.jp


338 情報処理 Vol.63 No.7  July 2022　特集　メタバースがやってきた

　数十年に一度というメディアの革新が起こりつつ

ある．メタバースの普及だ．話題にあがってからす

でに 1 年．一過性ではない、長期に及ぶ持続的な革

新の起点であることは間違いないと思われる．いっ

てみれば仮想的などこでもドアの実現であり，人類

の社会の構造や生活スタイルを一変させる影響力を

持っている．

　もちろん VR は新しいものではない．サザランド

（Ivan Edward Sutherland）が原型をつくってからす

でに半世紀以上たった．これまでメタバースが実現

しなかったのは，一般利用者が利便性を感じる程度

の性能を妥当なコストで実現できなかったからだ．し

かし技術は静かに着実に進歩をつづけ，ついに実用

レベルに達したように思われる．十分に便利な機能

が妥当な費用で提供されつつある．今後予想外の障

害がなければ持続的な利用拡大が進むと考えられる．

　そこで，この新しい潮流の向かう未来を概観する

解説をお願いした．すでにメタバースの解説書は数

多く出ている．本解説ではメタバースの本質に焦点

をあて，これからおこるさまざまな変化の可能性を

網羅したいと考えた．しかしメタバースの未来はま

だだれも見たことがない未知の世界だ．だれがその

ような解説を書けるだろうか？

　この困難な課題を著者の三宅氏は快く引き受けてい

ただき，すばらしい解説を書いていただくことができた．

編集にあたって

　本編（三宅氏による解説）は 34 ページの長編と

なったので，「IT 紀行」とコラボレーションして導

入マンガを用意した．山本氏のマンガで続く本編で

描かれるメタバースの未来をイメージしてほしい．

　メタバースにおける社会制度，法律に関する解説

は，新潟大学須川氏にお願いした．ここではセカン

ドライフ以降，多くの事例はすでにあがっているが

問題がより顕著になっていることを指摘し，NFT

（Non-Fungible Token: 非代替性トークン）につい

ても言及している．

　さて，私エディタのメタバースへの個人的な期待も

書いておきたい．映像音声技術は，もちろん現段階

でとどまることはないだろう．解像度も8K→32K→12

8K と上昇し，音響も高性能にすることが可能だ．す

ると人間の感覚限界をこえたメタバースが出現する．

　面白いのは，メタバースの視聴機器では利用者の

裸眼や生の聴覚を補充できる可能性があることだ．

電脳眼鏡 & 補聴器というわけだ．そろそろ目も耳

も衰えてきたエディタとしては，せひこうした技術

の実現にも期待したい．

　もちろん読者にも，ぜひそれぞれのメタバースの

未来像を描いてほしい．今はまだ，思いもしないよ

うな未来を，読者が創造し提案していくことがあれ

ば，それこそが本特集の成功といえるだろう．

（2022 年 5 月 6 日）

金子　格 東北大学 CDS

メタバースがやってきた
特集



339概要　情報処理 Vol.63 No.7 July 2022

概要

1 IT 紀行特別編：未来の世界のメタバース！
 解説記事を読んで想像してみた

山本ゆうか（Twitter @ymmox ）

Jr.Jr.

2 メタバースの成立と未来─新しい時間と空間の獲得へ向けて─

広場

森
都市 大学

道路

同期
同期同期

同期
同期

メタバース

　メタバースは人類が新しく獲得する時空間であり，今後，社会や人々の意識

を大きく変えていくと期待されています．現代におけるメタバースはオンライン

ゲームや SNS，仮想通貨などを背景に成立しており，その歴史的成立の変遷

をこの 20 年間のデジタル空間の発展とともに説明します．また，発展を続け

るメタバースの未来について，人工知能エージェント，スマートシティ，NFT

との関連において，幾重にも重なる可能性を述べていきます．

三宅陽一郎 立教大学大学院人工知能科学研究科／
東京大学先端科学技術研究センター

Jr.Jr.

3 メタバースの法律問題

　メタバース空間における法律問題は基本的にはセカンドライフ時代からさほど変わってはおらず，サイバー空間における法律問

題がそのまま適用できる．このことはつまりチート行為や RMT（リアルマネートレード）など，解決すべき問題も存在すること

を意味する．当時と異なる点は，NFT などの新しい技術が登場している点であり，これらはデジタルコンテンツの所有権管理な

どで効果を発揮する可能性がある．本稿では，これらの法律問題について多方面からの再整理を試みている．

須川賢洋 新潟大学

Jr.Jr.
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＜第 1部＞
1.メタバースの成立

　2021年秋ごろから「メタバース」という言葉が大き
く流行るようになりました．2021年春に本会の情報
処理カタログ『JOSYORI』で「“ あつ森 ”“フォートナ
イト”にも広がる『メタバース』の世界　メタバースを
支える情報処理の技術とは」 ☆1を書かせていただいた
ときには，これほど大きなムーブメントになるとは予
想できませんでした．それ以前に，こういったメタバー
スに注目した，本会の編集委員会はさすがというしか
ありません．2021年を通して，特に後半にメタバース
への関心が世界的に高まりました．高度に組み合わさ
れた現実世界の脆さを幾度も経験した我々は，その
活動を，災害や事件に対してロバストな世界へと移行
する必要を感じています．完全な移行はできなくても，
現実世界の代わりにいつでもその活動を持続し代替
できる世界を準備しておく必要を感じています．この
現実社会を維持しようとする社会の無意識的衝動が
メタバースを推進しているとも言えます．
　しかし，2022 年現在，メタバース開発の発表が
相次ぎ，その全貌がつかみにくくあります．メタ
バースの発展をつかむためには，現在見えている現
象を追うだけではなく，歴史の発展の息吹を感じと
る必要があります．本稿ではそのような息吹を伝え

☆ 1 三宅陽一郎：“あつ森”“フォートナイト”にも広がる『メタバース』
の世界，JOSYORI（IPSJ 情報処理カタログ）（2022/3）［オンライン］．
Available: https://ipsj-catalog.jp/story/metaverse.html［アクセス
日 : 2022/3/6］．

［メタバースがやってきた］

2 メタバースの成立と未来
　 ―新しい時間と空間の獲得へ向けて―

三宅陽一郎　立教大学大学院人工知能科学研究科／　　　　　　　　　    東京大学先端科学技術研究センター

Jr.Jr.

ることを目的とします．メタバースの構想は今に始
まったことではありません．よく引用されるニール 
・スティーヴンスン（Neal Stephenson）の SF 小説
『スノウ・クラッシュ』（早川書房，2001 年，原作
1992 年）以前からオンラインの世界で人々が交流
する，という構想はありました．たとえばアーサー・
C・クラーク（Sir Arthur Charles Clarke）『都市と星』

（早川書房，1977 年，2009 年，原作 1956 年）で
は人間はデジタル化され，再生可能になり，人工都
市「ダイアスパー」の中でオンライン VR ゲームに
興じる人々の姿が描かれています．さらにグレッグ・
イーガン（Greg Egan）の『順列都市』（早川書房，
1999 年，原作 1994 年）ではメタバースの中にメ
タバースが作られる，さらにそのメタバースの中で
メタバースが作られる果てしない入れ子構造の世界
における人間の意識の問題が描かれています．同じ
くグレッグ・イーガン『ディアスポラ』（早川書房，
2005 年，原作 1997 年）ではメタバースに存在ご
と閉じこもった人類が，メタバースを多数コピーし
て宇宙のあらゆる方向に分散していく物語が展開し
ます．
　このようにメタバースは古くて新しい概念ですが，
その定義はあいまいです．実際にそれらが作り始めら
れたのはインターネットが社会に敷

ふ え ん

衍した2000 年を
前後するあたりからです．本稿では，メタバースの概念
について根本から遡り，メタバースの社会での在り方
と，今後のロードマップについて解説することで，現在，
メタバース界隈で起こっている現象について理解を深

基
専

応
般

https://ipsj-catalog.jp/story/metaverse.html
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め，これからの展望を得ることを目的とします．
　メタバースの定義論は果てがありませんが，これ
までメタバースと呼ばれていたものを大体包括する
広義のメタバースと，2021年以後にフォーカスさ
れている狭義のメタバースの2つがあると言えるで
しょう．広義のメタバースとは，ある程度多くの人々
が活動できるオンラインデジタル空間ということが
言えるでしょう．その意味で，オンラインゲームや
チャットまでメタバースに入ります．狭義のメタバー
スはゲーム性や物語性を薄くして，現実世界の代替
としてのオンラインデジタル空間ということもでき
ます．本稿の目的はメタバースのさまざまな可能性
を示すことですので，定義論に拘泥することはあり
ません．そこで広義の意味でのメタバースから出発
して，それぞれの章である特徴を付与して議論した
いと思います．
　本稿は2部構成で第 1部が第 2章から第 10章に
なります．第1部ではメタバースの成立とメタバー
スを構成する要素を 1 つ 1 つ取り上げ深堀りして
いきます（図 -1）．第 2 部が第 11 章から 20 章と
なります．第 2 部ではメタバースからこれから拓
いていく可能性について述べます．どの章から読ま
れても問題ありません．本稿を通じて，メタバース
を考える題材を最大限，提供できれば幸いです．

2. メタバースとは

　メタバースは最も広い定義では「みんなが参加で
きるデジタル空間」ということになります．では
Twitter や Facebook などの SNS，あるいはオンライ
ン会議システムはメタバースではないのか，と言え
ば，やはり違います．そこにはユーザとユーザの間
の「空間」がないからです．常にこれらのメディア
は一対一，一対多の対話，対面となっています．「間」
があること，空間があることが肝心です．人を包む
空間，人と人の間にある空間が，その世界の可能性
と多様性を引き出します（図 -2）．この空間にどの
ように参加するかは，もちろん，いろいろなパター
ンがありますが，たいていは自分の分身である「ア
バター」と呼ばれるデジタル・キャラクタで参加し
ます．人型の場合が多いですが，ロボットの姿であ
ろうが，動物の姿でも構いません．それは，それぞ

メタバースメタバース

オンライン
ゲーム

オンライン
ゲーム 現実

2.メタバースとは

3.メタバースとオンラインゲームの違い 4.メタバースの水平構造と垂直構造

5.経済とメタバースの接続

6.メタバース─現実の二重世界，
ミラーワールド

7.メタバースへのターニングポイント，2017年

8.オンラインゲームからメタバースへの拡張

9.オンラインゲームとメタバースの関係

10.ユーザ生成コンテンツとメタバースの関係

メタバースとオンラインゲーム

メタバースの構造

■ 図 -1
メタバースの成立
（第 1部の構成）

検索エンジン SNS メタバース

検索サーバ

ユーザ ユーザ

タイム
ライン

デジタル空間

インタラク
ション

■ 図 -2　検索エンジン，SNS，メタバース
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れのメタバースの世界観とデザインによるものです．
　空間があることはとても大切なことです．空間があ
るからこそメタバース内にさまざまな行為が成立し，さ
まざまな行為があるからこそ，多様な関係が生まれます．
　たとえば，オンライン会議ではスタートの時点から，
決められた相手との対面会話が始まります．もう対話す
るしかありません．ほかにできることはありません．と
ころが，もし空間があれば，相手のアバターから逃げ回っ
てもいい，ぶつかってもいい，ダンスしてもいい，空間
にオブジェクトを置いてもいい，自分の絵の展覧会をし
てもいい，迷路を作って人を惑わせてもいい，会議室
を作って人を招待してもいい，自分の作品を売買しても
いい，山があれば一緒に登ってもいい，川があれば一
緒に丸太で筏に乗ってくだってもいい，海を一緒に航海
してもいい．その中で会話もあれば，キャラクタの身
体を通じた身体的コミュニケーションもあるでしょう．
　このインタラクションの空間を作ろう，というのが，
メタバースを作る，ということです．メタバースの設
計には，空間の設計とアバターがそこで何ができるか，
という活動の設計が必要とされます．そして，そこに
ユーザ同士でどのような関係が生まれるか，を想定す
る必要があります．

3.メタバースとオンラインゲームの違い

　デジタル空間の先駆者と言えば，オンラインゲー
ムがあります．仮想的な空間の中で，多人数がゲーム
をします．数人から数十人の場合を単にMO（Multi-
player Online），それ以上の数百人以上参加する場
合はMMO（Massively Multiplayer Online）と言い
ます．モンスターを一緒に狩ったり，街でお買い物を
したり，対戦したりします．最近では100人が1つ
の島で生き残りをかけて戦い合う「バトルロワイアル
型」のゲームが人気です．代表的なゲームに『PUBG : 
BATTLEGROUNDS』（PUBG Studios，2017 年 ），

『フォートナイト バトルロイヤル』（Epic Games, 2017
年）があります．

3.1オンラインゲームの始まり
　オンラインゲームの発祥の1つが『ウルティマ オン
ライン』（エレクトロニック・アーツ， Origin Systems， 
Mythic Entertainment，1997年，UOと略される）
です．1つのファンタジー世界の中でプレイヤは旅を
したりモンスターを倒したり，ほかのプレイヤを倒した
り，盗んだりすることができます．キーボードで発言
すると自分のキャラクタの上にテキストで表示されます．

『ウルティマ オンライン』は初期のMMORPGで，そ
の後のMMORPG の出発点となりました．このゲーム
はその後にMMORPGに取り入れられて発展していく
萌芽を多数の要素持つと同時に，後に整備されるこ
とになる課題をむきだしにした作品でもありました．
　簡単に言えば，無法地帯のような自由度がありまし
た．プレイヤ同士で戦うことができたために，ほかの
プレイヤに倒されたり，だまされたりすることが多く
あったのです．またそれが可能なゲームでもありました．
しかし，そういった無法地帯に自由度を含めて楽しめ
るユーザが集まった，ということもあります．
　有名なエピソードの1つに，こういう話があります．
開発者のリチャード・ギャリオット（Richard Garriott）
はゲーム内の管理者で特別なキャラクタとして「ロー
ド・ブリティッシュ」と名乗っていました．ユーザもギャ
リオット氏も，氏のキャラクタには無敵フラグが立て
られていると勘違いしていました．「ロード・ブリティッ
シュ」がベータテスト終了を記念する演説をゲーム内
でしていたとき，何気にユーザが攻撃すると倒されて
しまったという「事件」です☆2．こういった思わぬ「事
件」は長くUOの歴史の中で語り継がれています．
　また『EVE ONLINE』は星系をめぐって領土や資源
を争うオンラインゲームですが，二千人以上のプレイ
ヤが20 時間以上も戦いを繰り広げるという「B-R5RB

☆ 2 奥谷海人：リチャード・ギャリオット氏達が語る「Ultima Online」
のポストモーテム，4gamer （2018/3/26）［オンライン］．Available: 
https://www.4gamer.net/games/005/G000570/20180326044/［ア
クセス日 : 2022/3/6］．

https://www.4gamer.net/games/005/G000570/20180326044/
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事件」が起きました☆3．起きました，というのは，まっ
たく意図せざるかたちで，いろいろな要因が重なって
起きた，ということです．
　また2年以上がかりで敵を罠にはめた事件などもあ
ります．これ以外にも30 時間戦ってドラゴンを倒せ
たとか，オンラインゲームではさまざまなハプニング
が起き，それをユーザが楽しんでいる部分があります．
　これはメタバースでも同様です．ユーザはメタバース
に新しいこと，思いがけないこと，そして，人に語り
たくなるようなイベントを求めています．常に，でなく
てよいのですが，ときどきニュース番組を見たくなる，
Twitterをのぞきに行きたくなるのが，今世界で何が
起こっているかを見たい，という人間の本能的な気持
ちからであるように，メタバースへ行くのは，そこで何
が起こっているかを見たい，という気持ちがあります．

3.2メタバースとオンラインゲームの比較
　しかし，メタバースとオンラインゲームには明確な
違いがあります．オンラインゲームにはログインした瞬
間から明確なゲームの流れがあります．ファンタジー
の世界，島の生活，戦いの世界，そこにプレイヤの
置かれた状況と役割が明確に定義され，それゆえに
現実からは断絶された世界になります．その架空世界
の秩序こそが，現実とゲームを分かち，1つの完結し
た世界をユーザに味わわせるのです．オンラインゲー
ムは3 つの要素「世界設定」「物語」「キャラクタの
役割」からなり，現実から干渉されない閉じた世界を

☆ 3 「EVE Online」，ゲーム史上最大の破壊戦「B-R5RB」をまとめた資
料が公開，4gamer（2014/2/3）［オンライン］．Available : https://
www.4gamer.net/games/004/G000412/20140203009/［アクセス
日 : 2022/3/6］．

持つ体験なのです（表 -1）．
　メタバースはこの逆を行くと言っていいでしょう．メ
タバースには，決められた物語があるわけではありま
せん．決められた役割があるわけでもない．また強
い世界観を強要するわけでもありません．では何があ
るかと言えば，現実から持ち込まれた自分があります．
個人情報を受け渡さなければならない，というわけで
はありません．現実と紐づこうが，メタバース内の新し
い存在であろうが，とにかく自分自身がメタバース内の
自分のアバターになります．決められた役割でもなく，
物語の中で定義されたミッションもない，ただ1つの
空間に，それぞれの人間が自分の存在の分身を投影し
てインタラクションする空間，それがメタバースです．

4.メタバースの水平構造と垂直構造

　メタバースには水平構造と垂直構造があります．水
平構造とはメタバースの世界の広がりです．メタバー
スの街に大きな広場ができたとか，そこに噴水ができ
たとか，となり街ができたとか，新しい大陸ができた
とか，そういった空間的な広がりのことです．垂直構
造とは「メタバース世界と現実世界とのつながり構造」
のことです（図 -3）．
　この水平的な広がりは，オンラインゲームが長年に
わたって挑戦してきたところです．MMORPG の中に
は，数年かかっても全領域を渡り歩けない，など広大
なゲームもあります．

オンラインゲーム メタバース
世界観 強固，かつ詳細 なるべく緩い設定

物語
大きな物語を準備
物語に沿ってイベント
が展開

特になし
ユーザが作り出す

キャラクタ
の役割

世界，物語の中で
最初から定義

特になし
ユーザの関係の中で発生

■ 表 -1　オンラインゲームとメタバースの比較

デジタル世界デジタル世界

現実世界現実世界

垂直構造（現実との関連性）

水平構造（世界のスケールの広がり）

オンライン
ゲーム

オンライン
ゲーム

メタバースメタバース

■ 図 -3　垂直構造と水平構造

https://www.4gamer.net/games/004/G000412/20140203009/
https://www.4gamer.net/games/004/G000412/20140203009/
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　たとえば，世界最大のオンラインMMORPG の1
つ『World of Warcraft』（Blizzard Entertainment，
2004 年～現在，通称 WoW）のアクティブユーザ数

（1つの瞬間にログインしているユーザ数）は100万
人を超えており，登録者数は数千万人という規模です．
それほど多くの人々が1つの世界観の中で活動してい
るのは驚嘆すべきことです．一体，オンラインゲーム
の中でそんなにすることがあるのか，という疑問を持
たれるかと思います．しかし，これは尽きぬほどたく
さんあるのです．
　一般にMMORPG にはまずストーリーがあります．
ストーリーに沿ってレベルを上げていくこと，さまざ
まな場所やミッションに挑戦することができます．そ
れに並行してゲーム内のお金が貯まります．このお金
はこのゲーム世界の中だけで通用するお金です．装備
を買ったり，家を買ったりできます．ゲーム世界の中
で自分の家を構えることができます．そうこうするう
ちに，知り合いが増えていきます．するとチームとか
ギルドと言って仲間との絆を作ることができます．強
いギルドに入れば強い敵を一緒に倒すことができます．
緩いギルドでもそれなりに楽しく会話できます．お互
い素性は知りません．そして一定の期間ごと（だいた
い月単位）に配信される新規イベントがあり，少し長
期間（だいたい年単位）を置いて新規ワールドの追加
があります．これがオンラインゲームの水平構造です．

4.1メタバースの垂直構造，水平構造　
　メタバースでも同じです．果てしなくデジタル世界が
広がり同時に密度も詰まっていきます．もちろん実際
には果てはありますが，果てを感じさせないことが世
界の広がりを感じさせます．
　そして，もう1つ，メタバースには垂直構造があり
ます．この垂直構造がオンラインゲームとメタバース
の決定的な違いとなります．メタバース世界と現実世
界をつなぐ構造が垂直構造です．たとえば，現実の
自分のパーソナルデータとメタバース内の自分のアバ
ターの情報がリンクすることで，現実世界のAはメタ

バース世界のAにもなります．本名は明かさなくても，
年齢や所属する産業だけ示したり，あるいは，外見的
特徴をアバターに反映したり現実と仮想のリンクの仕
方はさまざまです．
　また垂直構造は，人ではなく，地域や文化と結び
つく場合もあります．東京タワー，東京ドーム，池
袋サンシャインシティ，恵比寿ガーデンプレイス，
SHIBUYA109など，特徴的な場所が，メタバース内
に再現され，たとえば，その現実におけるイベントの
アナウンスがメタバース内で行われます．本日，東京
タワーはライトアップされます，恵比寿ガーデンプレイ
スは18 時からイベントをします，渋谷109は明日か
ら春季バーゲンです，などです．現実の東京タワーの
ライトアップが，メタバースの東京タワーでもライトアッ
プされる，ということもあるでしょう．
　そのような有名なロケーション・ベース以外にも，き
わめてローカルな地元の人しか知らない場所と結びつ
くこともあります．たとえば，その場所が実際に変化
すればメタバース内のモデルも変化する，あるいは逆
にメタバース内の変化が現実の場所にも変化をもたら
す，という関係を築くことで，現実との絆を強めるこ
とができます．自分の農地やビニールハウス内の状況
をメタバースに反映する（「明日は田植えです」「収穫
をしました」「雨が心配です」），町内のお祭り，広場
のチャリティコンサート，などです．あるいは，その場
所に設置したセンサからの情報で状況をリアルタイム
に反映する，などです．風力計や湿度計の温度をメタ
バースに反映する，ことも（そういう仕組みがあれば
ですが）可能です．

4.2メタバースと現実の窓
　メタバース世界と現実をつなぐ一番簡単な方法は

「窓」を作ることです（図 -4）．たとえば新宿アルタ前
には大きなモニタがあります．メタバース世界の新宿
アルタ前にも大きなモニタをつけます．現実のモニタ
にはメタバースのアルタ前が映り，メタバース内のモニ
タには現実の新宿が映っている，という相互参照的
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な仕掛けです．
　たとえば地下鉄の窓からは暗闇しか見えませんが，
そこにメタバース内で走る電車から見える風景を表示
すると，あたかも地下鉄はメタバース内を電車で移動
する体験となります．バスの窓も同様に，本来窓を作
れないところにモニタを貼り付け，メタバース内で走
るバスから見える風景を表示すると，あたかもバスは
メタバース内のバスで移動する体験となります（図 -5）．
これは垂直構造としても最も単純な仕掛けです．

4.3 現実の音と振動をメタバースへ
　また路上ライブはもう路上でやらなくてはいいかも
しれません．現実にはスタジオで演奏していても，メ
タバース内の路上で歌っているようにすれば，多くの
人々に自分たちの音楽を聴いてもらうことができます．
それを契機として，メタバース内でロックスターになり
現実でもロックスターになるかもしれません．細田守
監督の『竜とそばかすの姫』（スタジオ地図，2021年）
はそんなメタバース世界の音楽を描いた作品でした．
また最近では触覚を伝えるデバイスの研究が進めら
れています．毛布を売りたい業者は，製品をメタバー
ス内においてその毛布の触覚をユーザに届けることが
できます．また触覚といかないまでも振動を伝えるデ
バイスがあります．現実の振動をメタバース内に反映
し，逆にメタバース内の仮想的な振動をリアルに現実
に伝えることで，ユーザに体感できる振動を届けること
ができます．慶應義塾大学大学院の南澤孝太教授の

「バスケットボールの試合の振動をリアルタイムに離れ
た場所に再現して体験する」という研究があります1）．
また近年の「香り伝送」の技術を用いてメタバースは
やがて香りを届ける世界にもなるかもしれません．
　今，現実で起こっていること，現実で流れている風，
振動，声がメタバースに流れ込んでくる．それがメタバー
スと現実をつなぐ垂直構造です．1つのリアルな場所
がメタバースではどのような意味があるのか，また逆
に1つのメタバースの場所がリアルではどのような意
味があるのか，メタバースと現実世界がさまざまな形
で結ばれた交錯する二重世界，それが未来の社会の
姿となるでしょう．

5. 経済とメタバースの接続

　前章でメタバースの水平構造と垂直構造という話を
しました．この垂直構造の最も重要な要素の1つが，
現実の経済活動とのリンクです．まさにメタバースの
推進する起爆剤の1つが，現実の経済活動とメタバー
スのリンクです．

5.1メタバースを支える経済の仮想化
　ここで，この20 年ほど（2001～2022年）のお金
の姿の変化について振り返ってみましょう（図 -6）．イ
ンターネットは世間的には1990 年代後半から2000
年にかけて大きく普及しました．1990 年代後半には，
インターネット上でクレジットカードによる買い物がで

メタバース現実 窓

■ 図 -4　現実とメタバースをつなぐ窓

メタバース
現実のバスの社内

乗客
現実からメタバースを見る窓

見えている風景を
バスの移動に同期
してレンダリング

■ 図 -5　メタバース内のバスと現実のバスを同期する
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きるようになりました．そこから少額のやりとり（マイ
クロトランザクション）が可能になり，ソーシャルゲー
ムが台頭しました．ソーシャルゲームの基本的なビジ
ネスモデルはアイテム課金です．それまでのオンライ
ンゲームは月定額モデルが普通でしたが，ソーシャル
ゲームはアイテム課金モデル，つまりゲームは基本無
料で，ゲーム内のアイテムを買ってもらうことで，莫大
な利益を上げるようになりました．2010年代前半には，
日本はソーシャルゲームのビジネスモデルでは世界の
一周半先を行っていると言われていました 2）．このよう
にお金はインターネットでやりとりができるようになり
ました．しかし，これはあくまで，消費者とビジネスを
する企業との間のやりとりでした．消費者同士でお金
をやりとりすることは簡単にはできなかったのです．
　そこで現れたのが仮想通貨です．ビットコイン，イー
サリアムなどさまざまな種類の仮想通貨が現れました．
それはブロックチェーン技術の1つのかたちです．ブ
ロックチェーンの仕組みは，各人がネット上で1つのノー
ドとなります．そのノードとノードの間でデータのやり
とりをする一般的な仕組みです．従来の仕組みと何
が違うかと言えば，そのやりとりが中央のサーバに残
るわけではなく（そもそも理想的にはサーバ自体がな
い）ノードネットワーク上に公式に記録が残る，という
ことです．これは人間社会にたとえていうならば，大
切なやりとりを公証役場に行って公証人を付けてもらう
方式から，周囲（といっても多数の）の友人に証人に
なってもらうか，の違いと言ってもいいでしょう．そして，
このやりとりには，その前にノード間のさまざまな手

続き（プロトコル）が必要です．ノードの間では，受
け取る／受け取らないという確認，受け取り開始の信
号を送る／確認，トークンを作る／受け取る，データ
を送る／受信など，ブロックチェーンとして定義された
プロトコルが実行され確認されます．そして，このやり
とりは周囲のノードにも通達されます．つまりデータの
やりとりを中央サーバなしにノードネットワーク上で確
実にした仕組みがブロックチェーンと言えます．さらに，
やりとりするデータをお金とみなしたものが仮想通貨と
言えます．実際，受け渡しするデータは通貨でなくて
も画像，3D，文書，とにかくデータであれば構いませ
ん．ノード間の合意があれば原理的には何でもやりと
りすることができます．ブロックチェーンの仕組みの上
に，いろいろな交換サービスを作り上げることができ
ます．しかし，なかなか事前でブロックチェーンの仕
組みを作り上げることは難しいため，通常は既存のブ
ロックチェーンの仕組みを利用する場合が多いです．

5.2ユーザ同士の経済の発生
　このように経済が仮想化されていくと，一般のユー
ザ同士がお金を交換できる経済圏ができあがります．
この経済圏とメタバースを結び付けるとどのようなこと
が起こるでしょうか．メタバース内で，それぞれのユー
ザがお金を持ち，それぞれの持ち物や生産物を交換
するのです．そして，その通貨は仮想通貨を通じて現
実の貨幣とリンクしています．ある意味，メタバースは
経済的には現実と同じ世界になってしまいました．個
人がお金を持ち，そして，欲しいものを買う，そして

クレジットカードによる
オンライン決済

オンライン上の少額決済
（マイクロトランザクション）

ブロックチェーン，仮想通貨
の普及

eコマースの
普及

ソーシャル
ゲームの普及

メタバースの
普及

お金の形の変化

インターネットの形の変化

2005 2015

■ 図 -6　
お金とインターネットの
関係の変遷
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売りたい人は売る，という市場の仕組みがメタバース
でも再現されました．このシフトにはこの20 年に渡
るお金の仮想化が必要でした．そして何より，そのこ
とによって，資本主義社会においては，メタバース世
界は現実と同じだけの重みを持つことになったのです．
　メタバース，オンラインお金との接続の方法は2 つ
あります．それはゲーム内ポイントを購入する形式と，
仮想通貨を使う方式です．前者は1990 年代からある
方式で，運営企業が発行するポイントを購入してゲー
ム内で用いることができます．多くの場合，ユーザ同
士でこのポイントを交換することはできません．なぜ
なら，このポイントは運営企業とユーザの間で交換さ
れたポイントだからです．ユーザはこのポイントを使っ
てアイテムやサービスを購入します．次に，仮想通貨
を用いる形式です．この仮想通貨は一般のものですの
で，比較的自由に使うことができます（図 -7）．
　たとえば，『The Sandbox』（The Sandbox, 2012年）
では出典する企業のアイテムをユーザが SANDと呼ば
れるゲーム内通貨で購入しますが，この SANDはイー
サリアムと交換レートが設定されています☆4．
　前者はオンラインゲームがずっと取り扱ってきた方
式であり，後者はこれからメタバースで期待されてい
る方式です．すべてのユーザ同士が仮想通貨でやりと
りする，というのは目指されるところです．そうするこ

☆ 4 The Sandbox/SAND（ザ・サンドボックス）とは？特徴・始め方
を徹底解説，FISCO, 22 2 (2022/2/22). ［オンライン］．Available: 
https://fisco.jp/media/sand-about/ ［アクセス日 : 2022/3/6］．

とで，現実の経済が，仮想通貨という層を経てですが，
ゲーム内に持ち込まれることになります．

 5.3「Play To Earn」「Work To Earn」
　「Play To Earn」（PTE） はゲーム内のプレイによって
お金を得ることです．実際はゲーム内ポイントを稼ぐ
のですが，これは仮想通貨と取引ができるので，現金
を得ることができます．稼ぐ方法は，ゲームの中で第
9 章に述べたUGC（ユーザ生成コンテンツ）を製作し
ほかのユーザに購入してもらうことです．この取引の
何割かが運営に渡ることになります．あるいは，そうで
ない場合は，新規ユーザの登録料が利益となります．
そうなると，チームを組む，組織を作る，などして大
規模に利益を得ようとするグループも出てきます．もっ
とはっきりと企業というかたちで参入する窓口を作る
場合もあります．
　「Play To Earn」（PTE）はデジタル空間と仮想通貨
を用いた実経済との接続から引き起こされる1つの
現象です．ゲームで利益が出る，ということであれば，
それを組織的に行うことになることは，あり得ること
です．『Axie Infinity』（Sky Mavis，2018年～）ではゲー
ム内にマネージャとスカラという仕組みがあります．こ
れはマネージャが自分の「Axie」と呼ばれるモンスター
たちをスカラに貸します．スカラはそのモンスターを
使ってゲームをプレイしてSLP（Smooth Love Potion）
と呼ばれるゲーム内仮想通貨を稼ぎます．その稼ぎ
はマネージャのものになりますが，一部がスカラにも

運営元

ポイント

お金

ユーザ

ポイント
を購入

ユーザ

お金

仮想通貨

運営元

ポイントを使用
アバター

アバター

メタバースメタバース

■ 図 -7
ゲーム内ポイントと
仮想通貨の違い

https://fisco.jp/media/sand-about/
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分与されます．SLPはイーサリアムと連動していますの
でマネージャもスカラも実際的な利益を得ます．
　上記はゲームの例ですが，メタバース内では自然に

「Work To Earn」が定義されることになります．メタバー
スは現実の経済とリンクしているということは，そこで
働いて稼ぐことは自然なことになります．「メタバース
で稼ぐ」は，現実世界で働いて稼ぐ，ことの自然な延
長上にあります．メタバースに経済がもたらされるとい
うことは，経済活動にかかわる多くのことがもたらさ
れることでもあるのです．

6.メタバース
─現実の二重世界，ミラーワールド

　そうすると，現実とメタバースが，人間の活動とし
ても経済活動としても，二重の構造を持つようになり
ます．「今度，アーティストBのライブがあるんだって？」

「それって現実の方？　メタバースの方？」のように．
この二重世界は，インターネットと現実世界という二
重性のより完成したかたちとなるでしょう．メタバース
と現実世界は新しく，よりソリッドな，相対すると同
時に相補的な二重世界を構成します（図 -8）．よりすっ
きりと，現実の何が良いのか，メタバースの何が良い
のかがはっきりするでしょう．

6.1メタバース世界の軽さとスピード
　現実世界は実体とそれに伴う無限の情報を持つ世
界ですが，記録を残すこと，技術を適用することに
ハードルがあります．逆にメタバースは情報が整理さ
れ，記録が取られ，あらゆる場所に技術を導入でき
るチャンスの世界ですが，逆に言えば実体の薄い情報
だけの世界です．常に実体があればよいというわけで
も，常に情報だけあればよいというわけでもありませ
ん．貨幣の価値がどこかにある金との交換性を前提と
していたように，メタバースの情報は現実世界とのリ
ンクを前提とするかもしれません．
　しかし，金本位制が崩れたように，現実という裏付
けがなくても，情報こそが実体である，お金こそが実
体である，という立場をとることができます．メタバー
スと現実世界はどちらに実在の重きを置くかは，揺れ
動く天秤のごとくです．実体が実在であり，情報が実
在である，仮想通貨が実在である，現金こそが実在
である，どう言おうと，お互いの存在とのつながりの
中で話していることに変わりはありません．
　現実でお金がかかることも，メタバースでは圧倒的
に安く作ることができます．たとえば実店舗を構えて
商品を売ることを考えると何億円コースでしょう．しか
し，メタバースで実店舗を構えれば1桁，2 桁安い値
段で設置することができます．とにかくそこに人が集

まれば，つまり人々のアバターが訪
れてくれれば，それで成功なわけで
す．そして，人工知能の店員が丁寧
に応対してくれればさらによいでしょ
う．あとはネットショップと同じく，
eコマースの世界です．

6.2メタバースはダイナミクス
を映す
　さてお金の動きばかりに注目して
きましたが，メタバースの長所は現
実にあるダイナミクス（動き）をメ
タバース内に持ち込むことができる，

現実世界

(1) お金の動き
(2) 物の動き
(3) 人・動物の動き
(4) 自然の動き

現実世界

（1）お金の動き
（2）物の動き
（3）人・動物の動き
（4）自然の動き

デジタル
ツイン
（現実世界
そっくりの
メタバース）

同期
引き写し

ミラーワールド

スマートシティスマートシティ

センシングと情報取り込
みによる(1)-(4)の同期

ロボット・AI・情報提示に
よるサービス・干渉

■ 図 -8　ミラーワールドの原理
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ということです．この現実とメタバース世界の動的同
期のことをミラーワールドと言います（図 -9）．
　ミラーワールドが対象とする動的な運動は以下のよ
うに4つあります．ミラーワールドにおけるメタバース
はこれらの4つの動きをその中に取り込める可能性を
持っています．

　（1）お金の動き
　（2）物の動き
　（3）人・動物の動き
　（4）自然の動き

　（1）のお金の動きは前述しました．次に（2）物の
動きについては，現実にある物に電子タグをつけるこ
とで物を追跡する，という技術はすでに物流の世界
では採用されています．その技術を用いて現実からメ
タバースへリアルタイムに物の動きを反映することで，
物が一体，どのように世界を動いているかを知ること
ができます．たとえばメタバース内にある仮想店舗の
Tシャツは，それぞれが現実にあるショップの Tシャ
ツと同期している，などです．もちろん，店頭に実際
になくてもいいのです．とにかくそれがお店の倉庫な
り，店頭にあり，その物と仮想店舗のTシャツが結び
ついてれば，メタバースを追うだけで物流を追うこと
ができます．近くのデパートに野菜を買いに行きたい，
しかし，メタバースで見ると，最後の茄子が売り切れ
たところだった，といったように，消費者の知りたい
情報も知ることができます．また車の位置を追跡でき
るようにすれば，街の交通状態をリアルタイムに知る

ことができます．それはまた人工知能による交通の予
測に用いることができます．また，デジタルアイテムと
してのアイテムであれば，そのメタバース内で完全にそ
の動きを追うことができます．ある会社がアバター用
に売り出したTシャツがメタバース内で流行って，たく
さんのユーザが求めにくる，ということは十分あり得
る未来です．
　（3）の人の動きは，プライバシーの問題が急務で
すが，たとえば遊園地の中や，百貨店の中など，限
定された場所における人の動きを見ることができれば，
お店の混み具合を知ることができます（図 -9）．また
動物の位置を知ることは自分のペットの居場所，動物
園の動物たちの動き，あるいは渡り鳥の飛翔の軌跡
や，たとえば奈良の鹿たちの位置をリアルタイムにメ
タバース内で再現することができます．メタバース内
で奈良の春日山の鹿の動きが再現された山があるな
ら，そこへ行ってみたいと思わないでしょうか．世界
中の魚の動きを再現できる海のメタバースがあればど
うでしょうか．渡り鳥たちが休む場所を知るのはどうで
しょうか．世界をメタバースという箱の中で再現すれ
ば，それはメタバース望遠鏡として現実をのぞくこれ
までにない窓になるのです．
　最後に（4）自然の動き，との同期です．これはメ
タバース特有の動きの同期です．ここで言う自然とは
森や海岸や平原のことです．たとえば，ある街の海外
の様子，ある森の様子，ある平原の様子が，メタバー
スの特定の地域と結びついている．森であれば，風
への揺れ方，音の静けさ，湿度，天候などが，現実
の森と仮想の森の間で同期している．メタバースのそ
の場所に行けば，現実の森の様子を知ることができ
る．森深くセンサを埋め込んでいたなら，それは森に
直接に行くよりも，メタバースの森の方がより多くの情
報を得ることができることさえあるでしょう．

6.3 検索エンジン，SNS，メタバース
　このようにメタバースの垂直的な構造は，世界から
いかに深く現象を掬い上げるか，によって深さが変わっ

奈良の鹿ミラーワールド

同期
（ミラー）

現実 メタバース

本物の鹿 デジタルツイン鹿

■ 図 -9　奈良の鹿ミラーワールド
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てきます．検索エンジンの世界で，より深い情報を扱
う検索エンジンが勝利したように，SNSの世界で，人
間関係のつながりをより広く扱えるSNSが勝利したよ
うに，メタバースの世界でも，より深い現象を掬い上
げることができるメタバースが勝ち残ることでしょう．
このようにメタバースは「現実統合装置」としての側
面を持ちます（図 -10）．もちろん垂直構造を持たない
メタバースも可能ですが，社会の一部として大きな存
在感を持つメタバースでは，この現実統合機能の深さ
と広がりが必要となります．

7.メタバースへのターニングポイント，
2017 年

　メタバースは前章までに説明したように今に始まっ
たものではありません．現在のメタバースへつながる
動きは 2017～2018 年，つまり仮想通貨が台頭し
始めたころから，デジタル空間と仮想通貨をつなぐ
空間の構想が同時発生的に各所で生まれていました

（図 -11）．それ以前にもブームはありましたが，それ
は『セカンドライフ』（リンデンラボ，2003 年～）が

人気を博すようになった2005 ～
2006 年頃のことです．私はその
ころ，ゲーム産業に入りたての研
究者でしたが，『セカンドライフ』に
ついて話しているとたくさん質問
を受けました．

7.1 メタバースの黎明期
（2000 ～ 2006 年）
　ここで『セカンドライフ』以前
のメタバースについてまとめてお
きます．それはメタバースへの起

広場

森
都市 大学

道路

同期
同期同期

同期
同期

メタバース

■ 図 -10　現実統合装置としてのメタバース

■ 図 -11　メタバースの歴史の一部

時代 メタバース世界の多様化

2006 セカンドライフ

2008 meet-me 2018

2006 Roblox
2009 Internet Adventure

2012 The Sandbox

2008 PlayStation Home

2011

2021
HorizonWorlds

2008 ai sp@ce

メタバース
創世記

メタバースと
ゲーム空間の

融合

セカンド
ライフの影響

メタバースと
現実空間・

経済との融合
2017 フォートナイト

2022

仮想通貨SAND導入(2017年-)

2003 EVE ONLINE

2015

2000 Phantasy Star Online    / Phantasy Star Online 2
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源の旅とでも言うべきものです．『セカンドライフ』が
ゲームでないデジタル空間の可能性を大きく示したと
すれば，ゲーム内にメタバースの可能性を示したタイ
トルがあります．『ファンタシースターオンライン』（セ
ガ，2000 年，PSOと略される）は日本を代表するオ
ンラインRPG の1つであり，最も早い時期に属する
ゲームです．第9 章で詳しく述べますので，詳細は省
きますが，ゲームの物語的展開に属さない，人間同
士のコミュニティとして活動を内包するゲームデザイン
を持っていました．現在は PSO2として継続し人気を
博しています．
　メタバースにおける経済の研究の嚆

こ う し

矢となったのは
『EVE ONLINE』（CCP Games，2003 年～）です 3），4）．
『EVE ONLINE』はゲーム性が強いオンラインゲーム
ですが，ゲーム性の細部にむしろ大きな自由度がある，
というタイプのゲームです．つまり政治，交渉，戦闘，
資源採掘，輸送といったアクションの中には，ユーザ
同士の同盟やコミュニケーションが必要とされ，その
コミュニケーションや連携はかなり自由度の高いもの
だからです．また，『EVE ONLINE』は仮想通貨と結
びついておらず，ISK（InterStellar Kredits）というゲー
ム内通貨ですが，ゲーム内には会社組織や株式，さ
らに勢力図があり，この ISK 経済圏を巨大なユーザの
集団が動かしています．この『ファンタシースターオン
ライン』と『EVE ONLIEN』は現在でも人気のゲーム
であり存続しており，現代において改めて見てもメタ
バースと言えるものです．そこにはユーザが自由に作り
得る文化圏，経済圏があります．

7.2ゲーム産業のメタバースへの参入
（2008 ～ 2016 年）
　それから2007年頃から2010 年にかけて，ゲー
ム産業では実際にいくつかのメタバースが作られるこ
とになります．『meet-me』（2008～2018 年，（株）
ココア）や『internet Adventure〔iA〕』（2008 年発
表，2009 年，セガ），『ai sp@ce』（ドワンゴ，2008
～2011年）などが代表的です．また『PlayStation 

Home』（ソニー・コンピュータエンタテインメント，
2008～2015 年）は，PlayStation 3上のソフトウェ
アで，ゲームとは独立した，ユーザ同士が交流する空
間が設けられていました．
　しかし，当時は仮想世界で現実の宣伝をするなら，
ゲーム内広告的なアプローチはありましたが，現実の
経済圏と直接に結びつける仕組みはありませんでした．
これらはソーシャルゲームの台頭以前のことなのです．
　「最近，メタバースって流行っているよね．やはり，
2021年10月の「メタ」の発表からかな」，という意見
をよく聞きます．またSF小説『スノウ・クラッシュ』（1992
年）が出たとき，いや，それよりも冒頭でご紹介したよ
うにアーサー・C・クラークの『都市と星』（1956年）で
すでにメタバースが描かれてきたよ，など，さまざまな
意見もあります．これは視点の違いによるものなので，
そのはじまりについては複数の視座があってもよいかと
思います．しかし，現在メタバースと言われている「現
実の経済と空間を巻き込んだメタバース」として大きな
技術の変換点があったとすれば，それは2017年です．

7.3 現代のメタバースの始まり（2017 年）
　2017年．遅すぎもせず，早すぎもしない，それ
は新しいメタバース経済圏を創造するには，絶好の
タイミングでした．『The Sandbox』（The Sandbox, 
2012 年にモバイル版をリリース開始）を作ったThe 
Sandbox の創設者は最初，通信ソフトウェアの基盤
会社を作りましたが，その事業は売却して，4 社目を
設立してソーシャルゲーム『The Sandbox』を始めま
した．ところが2017年頃，その事業も伸びなやみま
した．そこで，当時，台頭しつつあったブロックチェー
ンと連動してゲーム内通貨（SAND）によって，ゲーム
内の土地（LAND）やアイテムを売買できるシステム
を導入しました☆ 5．『The Sandbox』は現実の土地の

☆ 5 インタビュー・編集 : Lina Kamada，翻訳 : Nen Nishihara : 「バー
チャル空間のデジタル不動産」 人気ゲーム The Sandbox  COO セバ
スチャン・ボルジェ氏（全インタビュー記事）， BTCBOX (2020/12/1)

［オンライン］．Available : https://blog.btcbox.jp/archives/13452［ア
クセス日 : 2022/3/6］．

https://blog.btcbox.jp/archives/13452
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ように，メタバース内の土地が分割され売買されてい
ます．個人や企業はこの土地を購入し（大地主），そ
こにさまざまな仕掛けを作ることができます．『The 
Sandbox』はそのためのツールを提供しており，素人
でも3D モデル，さらに簡単なゲームを作れる仕組み
を提供しています．簡単に言うと，メタバース内でテー
マパークを開きミニゲームを作って置くことができます．
最近では adidas が『The Sandbox』内に土地を購入
し「adiVerse」を作り，オリジナルアイテム（アバター
用のスーツなど）を販売し26 億円を売り上げた，と
いうニュースが流れました☆ 6．

7.4メタバース内アイテムと経済圏
　ゲーム内で自分のオリジナルのアイテムを製作する，
というのは，オンラインゲームでは古くからありました．
たとえば製作スキルを上げて素材を集めることで，よ
りレアなアイテムを作れるようになる，といったように，
です．それは製作スキルと素材集めの能力からなるも
のでした．できあがるアイテムはゲーム側で決められて
いたものあり，作るのが難しいものからやさしいもの
まであることから，それはゲーム性の高いものでした．
しかも，それはあくまでゲーム内のことでした．
　しかし，『The Sandbox』では製作者のオリジナルな
アイテムをゲーム内で売ることができます．さらに，こ
こでも垂直構造が効いてきます．自分で作ったアイテム
の交換が仮想通貨を通じて取引されます．つまりリアル
マネーと結びついています．『The Sandbox』 の通貨は
独自の「SAND」ですが，これは裏ではイーサリアムと
結びついています．つまり，これまでオンラインゲーム
と現実で独立した経済圏であったものが，メタバース上
でほぼ現実と同じ経済交換が可能になった，ということ
です．逆に言えば，仮想通貨を導入したメタバースとは，
現実の経済圏に1つだ，ということができます．そして，
メタバースの躍進とともに，メタバースの持つ経済圏は

☆ 6 菊谷ルイス : adidas Originals 初の NFT コレクション，26 億円売
り上げ (2021/12/18)［オンライン］． Available: https://coinpost.
jp/?p=302485 ［アクセス日 : 2022/3/6］．

大きくなっていきます．こういったメタバース上の経済は，
一体，現実世界の経済にどのような影響を与えるのか，
どのような位置を持つのか，は『EVE Online』におけ
る研究を嚆

こ う し

矢として研究が続いています 5），6）．

8.オンラインゲームから
メタバースへの拡張

　メタバースを語る上で欠かせないゲームとして，前
章で簡単に紹介した『EVE Online』（CCP Games，
2003 年～）があります．このゲームはアイスランドで
作られた世界的なゲームで，宇宙を舞台に資源を採
掘したり，輸送したり，基地や宇宙船を作ったりして，
1つの宇宙の中の社会をユーザ全員で回していく，とい
う一見風変わりなゲームですが，熱烈な大勢のファン
に支えられています．このゲームの本質はメタバースに
あります．すなわち，1つの世界（宇宙）の中で，もち
ろんデフォルメは大きくあるにせよ，実際の宇宙社会
の運用や成立に参加している，という感覚です．ユーザ
は惑星から資源を採掘して輸送して売ることもできれば，
ほかのユーザはその輸送船を攻撃して妨害することも
できます．武力があれば自分の勢力圏を築くこともでき
ますし，ほかのユーザと協定を組むことができます．戦
闘はきわめて地味ですが，ユーザは戦闘指示をすると，
それが宇宙空間でシミュレーションされて結果が返っ
てきます．また戦闘だけでなく，会話による交渉，す
なわち外交交渉がいたるところで行われています．外交
があれば裏切りもあれば，画策もあり，これがいくつ
もの勢力でせめぎ合いますので，政治劇が好きな方に
は魔術的な魅力があります．ユーザには実際の外交官
の方もいる，ということは，よく知られています．
　『EVE Online』はデジタルゲームの中では風変わり
なゲームとして捉えられてきました．そして一般のゲー
ムユーザ層とは異なるユーザ層を捉えてきました．現
在から見れば『EVE Online』はデジタルゲームがメタ
バースと融合を始めた最初のゲームの1つとして位置
付けることができます．

https://coinpost.jp/?p=302485
https://coinpost.jp/?p=302485
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8.1オンラインゲーム内の事件
　『EVE Online』はメタバースですので，決められたド
ラマが生まれるというわけではなく，ユーザ同士の関
係の中でさまざまなドラマが生まれます．そして，時々，
ゲーム全体を揺るがすような「事件」が起きます．こ
れらはゲーム運営側が仕組んだものではなく，メタバー
ス内で自然に発生したものです．いくつかを参考のた
めに紹介します．

（a）Battle of B-R5RB（2014/1/27）　2 つの大きな
勢力同士の戦い．最大 2,700人近いプレイヤが一
堂に会して，21時間に渡る戦闘が行われた．のべ
7,500人近いプレイヤがこの戦闘に巻き込まれた．
この戦闘による損失はゲーム内通貨で11 兆 Inter-
stellar Kredit （ISK）で，リアルマネーにすると30
～33万（USDドル）．これ以外にも，近いスケール
の戦闘が歴史的事件として記憶されている☆7．

（b）ゲーム内選挙（2018/5/15）　米の共和党議員
Brian Schoeneman 氏が星間管理評議会（CSM，
Council of Stellar Management）メンバに立候補 ☆ 8．

（c）ゲーム内チャリティ（2020/1/27）　希少な船
の 1 つである「Gold Magnate」が 430 万円で落
札される．これは本ゲームの運営元 CCP が開催
したオーストラリアの森林火災の支援チャリティ

「PLEX for GOOD」において行われた（PLEX は
課金アイテムでリアルマネーで購入するゲーム内
アイテム）☆ 9．

　『EVE ONLINE』では戦闘は数十に渡る勢力が自

☆ 7 EVE Online，史上最大の破壊戦「B-R5RB」勃発！戦闘の記念碑「ティ
タノマキア」登場！ (2014/2/3)［オンライン］．Available : http://
ge-mu.net/news/757/6.php［アクセス日 : 2022/3/6］．

☆ 8 キーボード打海：本物の政治家が『EVE Online』星間管理評議会
に立候補―「国家をゲームの世界に置き換えれば同じこと」， IID, 
2018/5/15 ［オンライン］．Available : https://www.gamespark.jp/
article/2018/05/15/80764.html［アクセス日 : 2022/3/6］．

☆ 9 古嶋誉幸：宇宙ゲーム『EVE Online』で世界にたった 2 隻しかな
い希少艦が「430 万円」で落札．オーストラリア森林火災のチャ
リティーオークションで， （株）マレ (2020/1/27) ［オンライン］．
Available : https://news.denfaminicogamer.jp/news/200127a［ア
クセス日 : 2022/3/6］．

然発生的に争っているので，小競り合いは常に発生
していますが，（a）のような規模は滅多に起こらな
いために事件と呼ばれています．運営はこの戦闘の
記録をその場所に残すことにしたそうです．（b）に
おけるCSMはプレイヤの意見を吸い上げ調停する
機関で，プレイヤたちが自主管理を行えるように設
定されました．つまり実際の選挙と同じようにユー
ザの代表が，実際にゲーム内で行われる選挙に
よって選ばれます．この選挙は定期的に行われま
すが，実際の政治家が立候補した，ということで
ニュースになりました．これはメタバースと現実の両
方で政治家になるということです．（c）はゲーム内
の課金アイテムを使ってチャリティを行うというもの
です．つまりユーザはその課金アイテムを買ってチャ
リティでそれと交換することで，運営元がその代
金をチャリティに支払う，という仕組みになっています．
中でも1つのチャリティ商品に対する最高額が430万
円になったことで話題になりました．このように，思
いもかけない「事件」がメタバースでは起こります．そ
の意外性を楽しむ，というのが，メタバースの魅力の
1つでもあります．また，そのようにさまざまなことが
起こる自由度の高い設計，が求められています．これ
は直接ゲームを設計するよりも，ユーザの行動を組み
合わせる高度な設計でもあります．

8.2ゲームのメタバース化
　前章でも指摘したように最も早く「ゲーム内経済」
という言葉が最初に当てられたゲームの1つが『EVE 
ONLINE』です．『EVE ONLINE』はサービスの開始
が2003 年ですので，ブロックチェーンによる仮想通
貨の仕組みの誕生以前でした．
　本ゲーム内通貨は，ゲーム内通貨 ISKです．ユーザ
はこの ISKを購入し，ゲーム内ではこの ISKを用いて
物が売買されます．RMT（リアルマネートレード）は
禁止されています．そして，このゲームは資源を採掘し，
運送し，売買するゲームでもありますので，自然とゲー
ム内で経済圏が立ち上がっていきます．

http://ge-mu.net/news/757/6.php
http://ge-mu.net/news/757/6.php
https://www.gamespark.jp/article/2018/05/15/80764.html
https://news.denfaminicogamer.jp/news/200127a
https://www.gamespark.jp/article/2018/05/15/80764.html
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　2005 年頃には，この経済活動が世界的に注目さ
れるようになり，研究者の目を引き始めます．この時
点でユーザ数は16万人です．そして実際，経済学の
Eyjolfur Gudmundsson博士（アイスランド，アークレ
イリ大学）はゲーム内経済を調査したレポートを発表
することになります☆10．開発者が仕組んだ想定を超え
て，ユーザの活動が経済圏を生み出す，という現象が
ゲームで起こったことは，ゲーム研究，経済学研究に
大きなインパクトを与えました．『EVE ONLINE』とい
うゲームは「メタバース」へと発展したのです．
　前章で取り上げた2017年は『フォートナイト』（Epic 
Games, 2017年～）が始まった年でもあります．『フォー
トナイト』は3 億人を超えるユーザ登録を持つバト
ルロワイアル型の「ゲーム」でありますが「メタバー
ス」とも呼ばれます．このゲームには強い世界観もあ
り，キャラクタの設定もあります．バトルロワイアル
型のゲームは，だいたい100人のプレイヤが1つの
島や土地の中で一定の時間戦闘して生き残りをかけ
たゲームです．この型のゲームは MO（Multiplayer 
Online）と呼ぶには大きすぎ，MMOと呼ぶには小さ
すぎる「ちょうどいいサイズのゲーム」で，2017年以
来，この5 年で1つの大きなブームになりさまざまな
ゲームが出てきました．『フォートナイト』はその戦い
を制した覇者と言えるでしょう．ですから，通常の意
味ではメタバースと呼ばれないはずですが，『フォート
ナイト』がゲームの方向のみならず，パーティというコ
ミュニティを形成し「パーティワールド」と呼ばれる戦
闘をしない領域を作成するなど，メタバースの時流を
捉えて，巨大なユーザ数を背景にゲームからメタバー
スへと拡張したと言えます．実際，そのために Epic 
Games はいくつかの会社を買収しています．「ゲーム
はメタバースに近い」を地で行ったタイトルと言えます．

『The Sandbox』がソーシャルゲームの延長としてメタ
バースへたどり着いたとすれば，『フォートナイト』は

☆ 10 奥 谷 海 人：［GC 2008 ＃ 02］「EVE Online」 の 経 済 担 当 が 語
る「バーチャル世界の現実性」とは， 4gamer (2008/8/19)［オ
ン ラ イ ン ］．Available : https://www.4gamer.net/games/004/
G000412/20080819036/ ［アクセス日 : 2022/3/6］．

MMOの世界からメタバースへたどり着いたと言えます．

8.3コミュニティ・ベース
　この発展を理解するために，いったん1990 年代ま
で時間をさかのぼります．1990年代までのゲームであ
れば，ゲームはゲーム開発者が開発した世界でユーザ
に遊んでもらう，と言えたでしょう．しかし，インターネッ
トが普及した2000 年代以降のゲームは「コミュニティ」
をベースに発展していきます．インターネットが発展し
高速通信が可能になると人間同士が常時強くつながれ
るようになります．そのような社会においては，自然と
ゲーム内でもユーザが強く連携できるようなゲームが
求められるようになります．1990 年代ではゲームはオ
フラインで，1人でプレイするのが主流でした．2000
年代からはオフラインがおまけでオンラインのユーザ
同士の戦いや連携がメイン，へと急激な変化がありま
した．またオンラインゲームの対抗馬としてSNSが台
頭するのも2000 年代です．すると，オンラインゲー
ムとSNSが時間の取り合いになるために，オンライン
ゲーム内のコミュニケーションが SNSより楽しいもの
でなければならない，と考えるようになりました．そこ
で，オンラインゲームの中でチームを組ませたり，チー
ムとしてポイントが貯まったり，連絡がとりやすくなっ
たり，とにかくオンラインゲームにいることが心地よい，
と思ってもらう必要が出ました．こういった事情が，ゲー
ムが次第にメタバース化していく要因です．
　2010 年頃からは「MOBA」（Multiplayer online 
battle arena）というゲーム形式が流行り出します．
数人でチームを組んで，広いフィールドで戦い合うゲー
ムです．そして，チームとして世界一を目指すことで大
きな賞金（億単位）を得られます．この種類のゲーム
は最初からチームを前提にしています．また，コミュ
ニティを非常に大切にします．ゲーム自体はそれほ
ど，複雑なものではありません．むしろ「eSports」と
してルールは明確に単純化して，個人のスキルやチー
ムの連携を工夫しやすいようにする，そして，観てい
る方にも分かりやすくする，という工夫がされています．

https://www.4gamer.net/games/004/G000412/20080819036/
https://www.4gamer.net/games/004/G000412/20080819036/
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『League of Legends』（Riot Games，2009 年～）や
『Dota 2』（Valve corporation，2013 年～）が代表
的です．こういったゲームには運営側にコミュニティ・マ
ネージャがいて，常にユーザ・コミュニティに対してサー
ビスや情報を提供します．コミュニティを育てる，とい
う役割です．ここまでくるとゲームではないメタバース
は目の前です．つまりコミュニティを主体として活性化
させるために仮想世界を作る，ゲームは必要であれば
入れる，というメタバースです．オンラインゲームでは，
ユーザによりゲーム世界に親しんでもらうためにコミュ
ニティを作りますが，メタバースではコミュニティがメイ
ンであってゲームはオプション的な役割になります．
　このように，オンラインゲームの中でメタバース的な
要素が大きくなる動きは，コミュニティを主体としたゲー
ムが出てきたことに要因があります．コミュニティが優
先，ということになれば，ゲームの世界観やキャラクタ
の役割といったルール以前に，参加するチームがいか
に自由に連携して，チームワークで勝利していくかとい
うことに，ゲームのバランシングが費やされることにな
ります．そして，SNSの発展によってゲーム内にも，そ
れに対抗するユーザ同士の強いコミュニケーションをと
る仕組みが導入されます．この2つからゲームがメタバー
スへと発展していく自然な流れが見えてきます（図 -12）．

9.オンラインゲームとメタバースの関係

　上記のようにメタバースの誕生にオンラインゲーム
は欠かせません．そして，オンラインゲームとメタバー
スは背反の関係ではなく，きわめて近い概念です．こ
れからのメタバースとオンラインゲームはすぐ隣同士
の関係であり，また，2 つの融合した空間を編み出し
ていくと予想されます．オンラインゲームの中にメタ
バース的な要素が含まれていることは，昔から知られ
ていました．あるいは，将来的にはメタバースの特殊
な形式の1つがオンラインゲームだ，という言い方を
されることになるかもしれません．

9.1ゲーム内の非ゲーム空間
　オンライン RPG の日本の起源の1つは，第 7章
でも取り上げた『ファンタシースターオンライン』です．
ドリームキャスト用ソフトとして登場し，現在は PSO2
が最新版としてマルチプラットフォームでプレイできま
す．登場以来，ずっと国際的に高い人気を博しています．
PSOは戦いに行く前に，宇宙ステーションの中の「ロ
ビー」でぼんやりとお喋りをすることができます．ここ
は新しくほかのユーザと出会い，チームを組んでミッ
ションに行く前の打合せや，ミッションが終わったあ

■ 図 -12　オンラインゲームからメタバースへ
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とのお疲れさま的な会話をする社交の場です．また
ユーザのイラスト展や，有志による演劇などが行われ
る場所でもあり文化的な場として機能しています．ま
た「シンボルチャット」で簡単な絵を組み合わせて台
詞を作ることができ，国際的な会話も可能にしていま
す．ミッションをこなす気力のないときは．ロビーでずっ
と話していても十分楽しむことができます．個人的な
ことになりますが，私がオンラインゲームでゲーム以
外の可能性に気付かせてくれたのは，このロビーで過
ごした時間が大きな体験としてあります．『PSO2』では，
オンライン上のライブが開催されています☆11．『フォー
トナイト』でも米津玄師のライブが行われるなど，メ
タバースは文化を育む場となりつつあります☆12．

9.2ゲーム空間とソーシャル空間
　メタバースの中で戦闘などを行う「ゲーム空間」と，
PSOで言うロビーやフォートナイトのパーティワールド
のような交流を行う「ソーシャル空間」，このゲーム空
☆ 11 セガ， 「PSO2 ニュージェネシス』で初のステージライブを開催！

サイドストーリー配信やレベル上限 40 解放などのアップデートも，
gamebiz (2022/2/9) ［オンライン］． Available : https://gamebiz.jp/
news/343023 ［アクセス日 : 2022/3/6］．

☆ 12 大吉紗央里：米津玄師が『FORTNITE』内でイベント　実際に参加
してみた，日経 BP (2020/8/26)［オンライン］．Available: https://
xtrend.nikkei.com/atcl/contents/watch/00013/01116/［アクセス
日 : 2022/3/6］．

間とソーシャル空間の配置はさまざまな形が考えられ
ます（図 -13）．
　第1に，ゲーム空間とソーシャル空間をまったく別
の領域として設置するタイプが考えられます．これは
ゲームからメタバースを派生してきたタイプでは自然
な配置となります．第2に『The Sandbox』や『Roblox』

（Roblox，2006 年）のように区画ごとにミニゲームが
設定されているゲームはソーシャル空間の中にゲーム
空間が埋め込まれているとも言えるでしょう．第3に，
通常のオンラインゲーム，特にコミュニティの交流要
素を持つゲームはゲーム空間とソーシャル空間が混在
した空間と言えます．たとえば，オンラインRPG の
街はどのような意味があるでしょうか？　そこはユー
ザの交流の場であり，装備を整える場所です．しかし
実際のところ，MMORPG の場合には，街よりも戦闘
領域で偶然助け合うような場面で知り合いになること
も多いです．モンスターが徘徊する森の真ん中で知り
合って話し始めることもあります．つまり，ゲーム全般
にわたって，ゲーム空間とソーシャル空間が混ざり合っ
ているのです．
　このようにゲーム空間とソーシャル空間から見ると，
それぞれのオンラインゲーム，メタバースの特徴を解
析することができます．その世界がメタバースであるた

■ 図 -13
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めには，ソーシャル空間が含まれている必要がありま
すが，それでも，ゲーム空間とソーシャル空間の配置
は上記のような多様性があります．メタバースをデザ
インするとは，この配置をどのように組み合わせるか
を，まず検討することでもあります．

10. ユーザ生成コンテンツと
メタバースの関係

　ユーザによるコンテンツ生成をユーザ・ジェネレート・
コンテンツ（UGC，User Generated Contents）と言
いますが，このUGC をドラスティックにゲームに展開
したのが『マインクラフト』（Mojang, Microsoft, 2011
年）です．

10.1『マインクラフト』の台頭
　『マインクラフト』はスウェーデンのゲーム開発者
Markus Persson（通称ノッチ）によってほぼ1人で発
明されたゲームです☆13．ゲームはブロックを単位とする
世界で，ユーザはそれを掘削し積み上げることで自由
に世界を作り上げることができます．また掘削するこ
とで資源を見つけ，それらをかけ合わせた反応させる
ことで，新しい素材を作ることができます．『マインク
ラフト』の見た目は，当時の主流の美麗グラフィクス
と対極にあるブロック単位のレゴを積み重ねたような
質素（すぎる）な見た目でした．しかし，多くのゲー
ムが陥っていた「見た目は美しいが世界を変化させら
れないゲーム」から「見た目は素朴だがほとんどの世
界のものを変化させることができるゲーム」への劇的
な変化は，驚くべきことに多くのユーザに受け入れら
れ，世界的なヒットとなりました．
　そして，その影響はゲームファンを超えて一般のユー
ザにも受け入れられました．特に子供世代には熱狂的
に受け入れられ，さまざまな教育的要素があることも

☆ 13 文：Cheshire, T.，写真：Babic, A，翻訳：Katagiri, S. : マインクラ
フトをつくった男：ゲーム業界を根幹からゆるがしたインディー
メ ー カ ー (2013/1/6) ［ オ ン ラ イ ン ］．Available : https://wired.
jp/2013/01/06/minecraft-vol6/ ［アクセス日 : 2022/3/6］．

大きな要因でした．これに目をつけたマイクロソフト
社は『マインクラフト』の権利を買い取り，さらに世界
的なソフトに押し上げました．現在も『マインクラフト』
は進化を続け，2億を超える出荷数を記録し，まさに
歴史的なゲームになったのです．

10.2 UGCとメタバース
　そして，もう1つの潮流を象徴するのが『Roblox』

（Roblox，2006 年）です．このゲームはオンラインゲー
ム内に自分でミニゲームをいつくかのテンプレートと
スクリプトを組み合わせて作ることができます．イメー
ジとしては巨大なテーマパークでユーザがそれぞれ自
分のアトラクションを作ることができる，という感じで
す．ユーザは5,000万を超えていて『Roblox』のため
の製作本なども発売されています☆14．
　ゲーム産業内では，『マインクラフト』のヒット以降，
これを超えるソフトを目指す動きが始まりました．そ
こでマインクラフトのようにユーザが作ったもの（UGC）
をブロックチェーンの仕組みで交換できるようにする
こと，さらに仮想通貨でリアルなマネーの価値と結び
つける，という方向が模索されていきます．前述の『The 
Sandbox』もその方向の1つです．
　さらに『The Sandbox』では『Roblox』の「ユーザ
がゲームを作る」要素も取り入れられています．Ubi
社が取り組んでいる『HashCraft』（Ubisoft, 2018 年
─未発売）は，ユーザに1つの島が与えられ，そこで
物を生産することができます．『HashCraft』はブロッ
クを要素とするマインクラフトとは違い，ポリゴンの
滑らかな世界です．しかしほとんどのユーザはCGク
リエータではないので，ブロックを組み合わすことは
できても，3Dオブジェクトを作り出すことはできませ
ん．そこでゲーム内で簡単に物の形状をデザインでき
るツールが与えられ，簡単な操作をすれば，ある程
度，自動的にオブジェクトが形成されます．自動的に

☆ 14 yusuke : 世界中の Z 世代を熱狂させる「Roblox」とは何なのか．メ
タバース界に台頭する“ゲーム版 YouTube”，4gamer (2021/12/29) 

［オンライン］．Available : https://www.4gamer.net/games/612/
G061219/20211224165/［アクセス日 : 2022/3/6］．

https://wired.jp/2013/01/06/minecraft-vol6/
https://www.4gamer.net/games/612/G061219/20211224165/
https://wired.jp/2013/01/06/minecraft-vol6/
https://www.4gamer.net/games/612/G061219/20211224165/
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オブジェクトを作り出す技術をプロシージャル・コンテ
ンツ・ジェネレーション（PCG，Procedural Contents 
Generation）と言いますが，PCG 機能を含むデザイ
ンツールは，パラメータを変化させるだけである程度
の形状を自動的に作ってくれます．このツールを使っ
てユーザがメタバース内のオブジェクトを生成しブロッ
クチェーンで交換します．
　UGCはこのようにメタバースの生産系（メタバース・
エコノミー）を支える重要な要素であり，PCGによっ
てその活動はより活発なものとなります（図 -14）．そ
して，これらの生産されたアイテムなどをユーザの間で
交換できる，あるいは，仮想通貨で売買できるシステ
ムが，メタバースの経済の基盤として注目されています．
オンラインゲームでは，運営会社が準備したアイテムを
購入する，というビジネスモデルですが，メタバースは

「ユーザに市場を開放する」方向で発展しています．

＜第 2部＞
11.メタバースの未来

　第1部（第2～10 章）ではメタバースとは何かを

述べてきました．第1部を要約すると「メタバースは
オンラインゲームを土壌として発展してきたが，仮想
通貨などの導入によって，オンラインゲームとは独立
した世界として成立しつつある．現実とのかかわりが
必須ではないが，現実とのかかわりを深く持つことで，
メタバースは現実世界と連動したデジタル世界として
の存在感を増しつつある」ということでした．
　第2 部（第11～20 章）では，この発展しつつあ
るメタバースのさまざまな方向について1つ1つ取り
上げていきます（図 -15）．それぞれの章は独立してお
り，また第1部ほどそれぞれの章は長くもありません．
メタバースが発展していく多様な方向を，現在は全体
として統一があるわけではありませんが，取り上げて
いきたいと思います．

12.メタバースとビジネス空間

　対話型オンライン会議システムは，コロナ禍で外出
が難しい中で，2020 年春から秋にかけて，またたく
間に社会全体に広がりました．対話型オンライン会議
の仕組み自体は10 年以上前から，会社間という意味

では30 年前からありました．
　しかし，これだけ対話型オンライ
ン会議システムが普及しても，会社
の業務をオンライン会議システムでこ
なせない部分があります．なぜなら，
そこには人と人の間に本来あるはず
の空間がないからです．空間がある，
ということは，その間に展開できるも
のがあります．一方に「自分」があり，
一方に「他者」があります．「自分」が

「他者」に会いに行く，ということが
あります．また他者から離れる，こと
もできます．そして，偶然他者と出会
う，ということができます．この3つ
は対話型オンライン会議システムでは，
実現しにくいことです．オンライン会■ 図 -14　UGC によるメタバース・エコノミーの形成



© 2022 Information Processing Society of Japan

情報処理 Vol.63  No.7 (July 2022)

e22

特集
Special Feature

議とは，会う人を決めて，話すことを決めて，始まっ
たらそこから逃れることはできず，偶然性の入らない
会合のことです（図 -16）．

12.1ソーシャル空間の変化
　メタバースの最大の特徴として空間があります．人
と人，アバター同士には距離があり，空間があり，そ
の空間にはさまざまな可能性が詰まっています．人が
人と同じ空間を共有し活動する，ことはとても大切な
ことです．なぜなら，同じ方向を向くことができるか
らです．オンライン会議では面と向かうことが強いら
れています．しかし，空間があれば，同じ方向を向い
て進むことができます．またその逆もできます．たと

えば，人が人と一緒に歩くことは，相手の歩調に合わ
せて歩くことです．そこには，すでに相手の調整に合
わせるという優しさがあります．オンラインゲームでは，
自分のキャラクタを相手のキャラクタと同じスピード
で歩かせることはなかなか難しいことです．たいてい，
間ができてしまいます．相手の動きが読めないし，相
手を待つタイミングも難しいからです（多くのゲームで
自動追尾モードがついている理由でもあります）．し
かし，うまく歩調を合わせられなくても，空間がある
からこそ，お互いに歩調を合わせようという試みがで
きます．空間があるということは，相手を思いやる余
地をより多く持つということです．空間は存在と存在
をつなぐ媒体です．

　そしてまた，十分な空間があるということ
は，多種多様な労働が可能になることでもあ
ります．ミーティングだけでなく，公共のスペー
スがあれば物のやりとりができます．多くの
人が通る道があればそこでパフォーマンスが
できます．自分の身体的運動を見せることが
できる，物を展開することができます．つま
りメタバースには，現実空間のさまざまなダ
イナミクス，人の運動や物の移動を模倣す
る能力があります．それは，これまで検索エ
ンジンや SNSが拾いきれなかった世界のダ
イナミクスです．それをメタバースの中で実
現することができます．またメタバースの経
済圏を使ってビジネスをすることもできます．
それは，いわば人類が現実世界で身体を空
間を使ってやってきたことを，そして身体と
空間でしかできないことを，メタバース上で
再現して再び機能させることなのです．
　空間があれば出会いもあります．今，対
話型オンライン会議をするときアドレスをク
リックします．たくさんのオンライン会議は
つながっておらず，当然，そこへ行って話し
てログアウトするだけです．しかし，メタバー
スであれば，会議はあのビルの7 階で行う■ 図 -16　ソーシャル空間の変化
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から，とか，あの喫茶店で待ち合わせるから，など場
所を指定することができます．そして，その場所へ行
く途中で，新しく建てられたお店や，ほかの人のアクティ
ビティや，いろいろな人とのすれ違いが起こります．こ
ういったことはインターネット検索や SNSやオンライ
ン会議では得られなかったものです．

13.メタバース内のエージェント

　エージェントとは「特定の役割を持った人工知能」
のことを言います．お掃除ロボットはお掃除エージェ
ントですし，デパートで受付をする人工知能は「受付
エージェント」と呼ばれます．別の言い方をすれば「人
間の特定の役割の代わりになる人工知能」とも言えま
す．エージェントはキャラクタの姿をとることが多いで
すが，声だけのエージェント，文字だけのエージェン
トももちろんエージェントと呼ばれます．

13.1メタバースにおけるエージェント
　エージェントはメタバースでも重要な概念です．こ
れまで ITはアプリケーションを中心に動いてきました．
しかしこれからは，アプリケーション指向からエージェ
ント指向（Agent-oriented）の社会へと移行すると考
えられます．エージェントは言うなれば人間にとって「使

い魔」のようなものです．その人の周りにいて，必要
だと思うことを自律的にサービスくれる存在です．命
令を受ければ実行する，命令がなくてもできることを
提案してくる存在です．人間はやがてたくさんのエー
ジェントを操作するようになり，これまでのように自分
でいろいろなアプリケーションを操作しなくても，エー
ジェントの力をかりてさまざまなことができるようにな
ります．
　マニュアルを読まなくても音声で指示をすれば印刷
をしてくれる，足りない情報があれば持ってきてくれる，
インターネットにかじりつかなくても興味のある情報
を運んできてくれる，通勤路に事故があれば迂回路を
進めてくれる，好きそうな洋服があれば推薦してくれ
る，ようにです．たくさんのエージェントが人間をサポー
トするようになり，人間にとってのサービスがこれから
はエージェントを介して行われるようになる．これを

「エージェント指向型社会」（Agent-Oriented Society），
バーチャル世界の場合には「エージェント指向型バー
チャル社会」（Agent-Oriented Virtual Society）と言
います（図 -17）．

13.2エージェント指向型社会
　エージェント指向型社会においては，人と人の関係
も変化します．人の間のコミュニケーションがエージェ

ントを介して行われることが可能に
なるからです．「人-人」に加えて「人
- エージェント - エージェント -人」
の関係が出現します．そこには新し
い人間関係の可能性があります．人
と人の間に入り込めるエージェント
には人と人の関係を変化させる力が
あるのです．
　メタバース内において，エージェ
ントはとても重要な存在になります．
自分の土地に来たアバターに対応す
るエージェント，専門的な会議でア
ドバイスをくれるエージェント，自分■ 図 -17　「人 - エージェント -エージェント -人」の関係
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の代わりに応答してくれる分身エージェント，商品の売
買をするエージェント，ビジネスマッチングを探すエー
ジェント，にぎやかしのために歩いているエージェント，
など，多種多様なエージェントたちが活躍することに
なります．また，高い専門知識や技術を持つエキスパー
ト・エージェントを会議に貸し出すビジネスも起こるで
しょう．自動翻訳エージェント，契約知識のあるエー
ジェント，民法に詳しいエージェント，など，その時々
で必要なエージェントをレンタルすることで，より高い
質の会議を実現できます．
　現実世界において人工知能は人間と現実に合わせ
る以外はありませんが，そもそも人工知能は現実空間
が苦手です．人工知能にとってデジタル空間の中の方
が水を得た魚のように動きやすいのです．逆に人間は
デジタル空間内では力は半減します．メタバース内で
は人間もアバターとして存在するために，エージェント
にとってはアバターとなった人間との方が連携しやす
いのです．これはデジタルゲームの中では，プレイヤ・
キャラクタと人工知能キャラクタが連携しやすいのと
同じことです．
　人と人の関係もエージェントによって変わっていきま
す．エージェントに人への用事を言づける，単にメッ
セージを届けるのではなく，返答を要する場合には，
すぐに返答をもらって帰ってくる，足りない情報を補
完するためにエージェントが奔走することができます．
複数人の日程調整などもメールで何往復することもな
くなるでしょう．またメタバース内でトラブルがあった
ときも，エージェントを使って調停することができます．
お互いの意見を聴き，争点を明確にするだけでも大き
な効果があります．個人的に喧嘩した場合でも，エー
ジェント経由で謝ることができますし，エージェント
経由で許すこともできます．メッセージを届けるとき
に，ちょっとした花束を付けるのもいいでしょう．
　インターネットは現在「文字」ベースの文化が主流
です．しかし，これからは，現実世界を模したメタバー
スの3D 世界の中で，再び我々は空間を取り戻して活
動することができます．それは長い間，インターネッ

トがその高速さと利便性と引き換えに取り上げてきた
空間の復権でもあるのです．

14.メタバースと文化

　都市空間は長い間文化を集積する場として機能して
きました．同様にメタバースは，人類の新しい文化創
造・蓄積の場となっていきます．前述したように，す
でに『PSO2』や『フォートナイト』では歌手によるラ
イブが行われています．『フォートナイト』では実際の
歌手をデフォルメしたアバターを登場させてライブを
実現しました．メタバースでは空間があり，そこには
音楽・絵画・建築，あらゆる芸術が再現可能です．「そ
れは本当の文化・芸術でない」という言い方もできる
でしょう．生の音楽・絵画・建築でないなら芸術でな
い，という立場です．しかし，この20 年で起きたこ
とは，まさに芸術のデジタルコンテンツ化でした．つ
まり，その現象は今から見れば，メタバース内で文化・
芸術を推進するための下準備とも言えます．

14.1 文化の集積場としてのメタバース
　メタバースは，文字・音声・画像・映像などデータ
を蓄積しやすい，という点で文化の集積場でもありま
すが，それだけではありません．人が集まる，という
ことは，そこに創造的活動が生まれることでもありま
す．またメタバースならではの創造性もそこに生まれま
す．メタバースは記録が残り，さまざまなものを変化さ
せやすい空間です．重力から解放されることもできま
すし，現実では不安定なバランスの構造物を組み上げ
ることも可能です．メタバースの中で「これは欲しい」
と思ってくれる服を販売してもいいですし，メタバース
内で自作の歌を広めて買えるようにしてもいい，絵画
展を開いてもいいですし，自作の遊園地を作ってもい
い．自作の演劇をしてもいい．現実と似ている，しかし，
現実とは違う文化の形をメタバースは花開かせる可能
性を持っています．
　第10 章で述べましたが，メタバースでは現実では
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クリエータでない人も，クリエータになれるチャンスが
あります．ツールが整備され，そのツールと相性が良
い人は，次々にいろいろな作品を作り出すことができ
るでしょう．現実とは違う文化が開いていきます．メ
タバースは人類が手に入れた新しい文化の土壌でもあ
るのです．オンラインゲームは，クリエータが作った
世界をユーザが味わうものです．しかしメタバースでは
クリエータになれる可能性を持っています．むしろメタ
バースの創造者は，ユーザの創造性を発揮させるよう
に動く必要があります．社内で抱える数百，数千人の
クリエータだけでなく，何百万人というユーザの創造
性を発揮させることで，メタバースは相乗的に豊かで
多様な世界へとなっていくのです．それがオンライン
ゲームとの決定的な違いとなります．

14.2 ニューラルネットと文化とメタバース
　文化の蓄積にはデータの蓄積という面と，思考の蓄
積があります．思考の蓄積というと人工知能には2 つ
の形式があります．「シンボルとその操作」としての思
考，もう1つが「ニューラルネットワーク」です．前者
は知識をシンボルのつながりで表現して，それを操作
することで思考するスタイルです．たとえば，人間も
文章を読んで物事を整理する，図書館の本を記号で

分類したりします．後者は脳の神経回路を模したニュー
ロンからなるネットワークをシミュレーションするもの
です．ディープニューラルネットワークもこの一種です．
これはニューラルネットワークの形で知識が内包され
ていますので，人間が見ても何も分かりません．しかし，
これを使ってキャラクタを動かしたり，思考させたり
すると，良い動きをしたり，高度な動きをします．「知
識とシンボルの集積」も文化の一部ですが，「ニュー
ラルネットワークを蓄積する」ことも文化の一部とな
ります．コネクショニズム型人工知能は，自分の貯め
た叡智，つまりニューラルネットワークを誰もがダウン
ロードできる場所にアップロードし，それを後世に伝
えることができます（図 -18）．そのアップロードする
場所こそが文化の蓄積です．それはメタバースにおい
て世代を超えて知識と芸術を伝えていくことになりま
す．メタバースは世代を超えた文化の集積場となって
いきます．

15.メタバースの価値指標

　かつて道路が街をつなぎました．地域の閉塞性は
ある程度緩和され，接続される都市の中でも大きな
都市が上位に位置付けられました．ほんの少し前のこ

■ 図 -18
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と，20 年前では，今，時代の先端で何が起こってい
るか，を知るには，都市の中に身を置いたのではなかっ
たでしょうか？　東京へ行ったり，ニューヨークへ行っ
たり，香港へ行ったり，シンガポールへ行ったり，ド
バイに行ったり，肌で都市を感じて，時代を息で吸収
していたのではなかったでしょうか？　しかし，イン
ターネットが台頭し，SNSがブームとなり，検索とタイ
ムラインによって現実を知るようになりました．しかし，
この2つが切り取る現実は，現実の一側面でしかあり
ません．そして，コロナ禍で，よりこの2 つに依存す
る度合いが重たくなったときに，デジタルから現実を
掬い取る新しいメディアが望まれました．それがメタ
バースです（図 -19）．

15.1 現実との接続の強さ
　現実と結びつきのないメタバースもメタバースと言
いますが，そのメタバースの価値に1つは，メタバー
スとどれぐらい結びついているかによります．つまり，
現実世界がどれぐらい反映しているかによって，人々
の注目度が上がっていきます．たとえば，どの企業が
どのメタバースの土地をいくらいくらで買った，という
記事が散見されるようになっています．そのような記
事がどれぐらい出るかによって，そのメタバースの価値
が上がっていきます．
　これは検索エンジン，SNSとの比較をすると分か
りやすいかと思います．つまり，検索エンジン，SNS，
メタバースが現実のどのレイヤをつかんでいるか，と

いうことです．検索エンジンは現実に存在する情報へ
アクセスする手段を与えます．次に，SNSは，現実の
情報のみならず，現実の人間関係と深く関係するよう
になりました．そしてメタバースは現実の世界の状態
そのものと深く関係します．
　たとえば，1つの都市を思い描いてみましょう．そ
の都市に関する情報を検索エンジンから知ることがで
きます．しかし，それは地下鉄がどう開通したかとか，
どのような大会が行われたとか，公共な情報にすぎま
せん．その都市に住む人々の情報，よりローカルな市
民生活を知ろうと思うならば，SNS を見るのが一番で
しょう．さらに，その都市そのものの一部であるメタ
バースを見れば，その都市で今，起きていることにつ
いて深く知ることができます．その都市の市民が実際
にコミュニティとして活動している様子を直接見ること
ができるからです．このように検索エンジン，SNS，メ
タバースにはそれぞれの価値がありますが，それでも
現実世界とどれだけ結びついているか，という観点か
ら見ると，検索エンジン，SNS，メタバースの順番に
現実へのかかわりの深度を深めているのです．

15.2メタバースの価値指標
　検索エンジンは複数ありますが，メジャーな数個
に収斂してきた歴史があります．SNSも同様です．メ
タバースも乱立しますが，ユーザは有限ですので，メ
ジャーなものに収斂していくでしょう．検索エンジン
の価値は何でしょうか？　最初は必要な情報が見つか
りやすいことでした．次に，画像や映像検索などがで
きるように多様な情報を扱えることでした．それでは，
メタバースの価値は何でしょうか？　それは，4つあ
ります．

（1）メタバースに現実の情報をいかに集約しているか
（2）メタバースでいかに新しいこと（時代の先端）が

起こっているか
（3）メタバースでいかに現実のコミュニティが反映さ

れているか
■ 図 -19　検索エンジン，SNS，メタバースにおける現実とのか
かわり方
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（4）メタバースは現実の場所とどのように同期してい
るか

　（1）はユーザがメタバースへ行くことで新しい情報
を獲得できる，ということです．これは検索でもSNS
でも同様です．
　（2）はツイッターの議論のように，今，そこで行わ
れていること，によって人を惹き付ける，メタバースで
しか体験できないことを与える，ということです．こ
れは SNSが検索エンジンに対して新しいコミュニケー
ション体験を与えたことと同様に，メタバースが SNS
と異なる新しい体験を与えることが必要とされます．
　（3）は現実のコミュニティ（会社など），あるいはメ
タバース内のコミュニティをいかに内包するか，という
ことです．コミュニティを結びつけていたのが現実の
物理的な場所であった時代，そして電話による連絡，
掲示板，そして，SNSへと変化していく先に，次のコミュ
ニティを結び付ける場としてメタバースがあります．メ
タバースは24時間いつでも集まれる場所を提供しま
す．また，そこに情報を蓄積する機能を足せば，それ
はオフィスを提供するのと同じでもあります．逆にその
メタバース内の場所にいて10 時から17時までいつで
も応答せねばならない，とすれば，それは大きな束
縛になります．
　（4）は現実の場所の状況とのリンクです．たとえば，
渋谷のスクランブル交差点と同期する場所，そのまま
ではないにしろ，人の数を見れば渋谷の様子が分か
る，あるいは，道路交通量が同期した街，奈良にいる
鹿の分布が動的に同期された山など，自然の様子を
同期することもできます．こういった何気ない場所の
状況をメタバース内に持ち込むことは，メタバースと
現実の新しい通気口を開けることになり，現実の情報
をリアルタイムに常時提示する価値をメタバースに与
えることになります．これは，SNSでも検索エンジン
でもできなかったことです．
　似ているものとしては，定点カメラの映像ストリー
ムです．私も外出できない時期は，渋谷のスクランブ

ル交差点に設定されたカメラや，アラスカの雪山の中
に設定された定点カメラ映像を眺め続けていたことも
ありました．
　このように情報を統合する検索エンジン，人々を
結びつけるSNS，そしてともに活動するメタバースへ
と，現実統合装置の発展は，現実から仮想空間へリ
ンクしつつ，逆に「仮想空間から現実空間を監視する
目」となっています．SNSがすでにそうであったように，
仮想空間は単なる仮想空間ではなく，それを通して
現実の情報を吸い上げるものなのです．

16.メタバースとスマートシティ

　都市の発展は物理的領域を超えつつあります．デジ
タルツインとは，実在する都市とそっくりの，あるいは
類似したメタバースのことです．自然から都市へ，都
市からメタバースへ，人がより安全な場所を求めてき
た果てにメタバースがあります．そして，その安定した
メタバースから不安定な世界を制御したいと思うのが，
人間の性です．
　都市のデジタルツインとしてのメタバースとは，新
宿であれば新宿メタバース，渋谷であれば渋谷メタ
バース，あるいは，100 年前のニューヨーク，などです．
そういった都市のデジタルツインをある程度の大きさ，
数～数十キロメートル四方でデジタル世界の中に，あ
る程度の精細で実現できるようになったのは2010 年
前後です．そのころ，デジタルゲームの中でも秋葉原
をある程度再現したり，15世紀のイタリア，1860 年
代のロンドン，1940 年代のパリ，現代のロサンゼルス，
シカゴ，ニューヨーク，サンフランシスコなどがゲー
ム内に再現されたりしました．そうすることでゲーム世
界にリアリティを与えようとしたのです．
　日本ではこの傾向は控え目であった，と言えます．
なぜなら大勢として，海外のゲームの体制があらゆる
面で現実に肉迫しようとするのに対して，日本のゲー
ムは現実からなるべく遠くにユーザを運ぶことを目指
す傾向にあるからです．もちろんこれは大きな俯瞰図
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としてであって，日本でも東京をリアルに舞台にした
ゲームはたくさんあります．

16.1デジタルツインとしてのメタバース
　さて，このように都市のデジタルツインは現実の都
市を内包するのみならず，これが現実の都市とリンク
します．都市のデジタルツインであり，都市の延長と
してのメタバースなのです（図 -20）．先にも述べたよ
うに，かつて時代の空気をつかむには，現実の都市
を遊歩する必要がありました．しかし，情報化社会と
このコロナ禍で，人はインターネットにより依存するこ
とになりました．より情報を高速で得るにはインター
ネットが最適なのです．
　久しぶりに原宿に行ったり，久しぶりに渋谷に行っ
たりして，その変化に驚くことがあります．しかし，そ
れは毎日，その場所に出勤していれば，それほど驚く
こともないでしょう．しかし，これらの情報はインター
ネットからはなかなか体感しづらいのです．渋谷駅の
改装はやはり実際にあそこを歩いてみないことには分
からないのです．
　しかし，渋谷駅のメタバースが工事と同期して構
築されるとしたらどうでしょうか？　都市の変化とい
う，かつてネットでは得られなかった情報もメタバース
であればリアルタイムに獲得することができます．ある
いは災害時にも，その場所にいる人が実際にどのよう
な状態か，マッピングできる場所がありません．場所
に紐づいた情報を蓄積したり，更新したりできる場所

がないからです．現実と類似するメタバースがあれば，
それが可能です．

16.2 現実とデジタルの二重性を持つ都市
　現実とデジタルの二重性を持つ都市の出現，それ
が現実と深く結びついたメタバースの見せる世界で
す．都市をさまよったことのある方なら，都市というも
のは実に捉えがたいものだということが分かるでしょ
う．都市が見せる顔は時間や場所によってまったく異
なります．一体，新宿という都市を理解する，とはど
ういうことなのか．インターネットで新宿を検索しなが
ら，あちこちに赴いては，都市の全貌を知ろうとしま
す．しかし，メタバースがあればどうでしょうか？　新
宿の公式メタバースがあれば，新宿の位置に紐づい
た情報や，可視化された今の姿を知ることができます．
そして，メタバースで起こっていることが現実とリンク
する，ということもあり得ます．メタバースで開催され
た新宿のイラストコンテストの結果が，都庁の壁面に
プロジェクション・マッピングされる，などです．都市
とバーチャル都市の垂直構造は，垂直的発展でもあ
ります．リアルな都市とバーチャルな都市が交錯する
とき，我々は新しい都市の姿を目撃するはずです．
　そして，都市という言葉は変化していくでしょう．
現在は物理的空間を指す都市という言葉は，物理的
空間と，それと対をなす都市のデジタルツイン・メ
タバースを含めて指す言葉になるでしょう．という
のも，都市の活動というものは，都市の物理的運動
だけでなく，メタバース上を通じて行われる活動と
ともにあるものであるからです．極端な話をすれば，
現在のコロナ禍の状況や，激しい嵐の日のように，
現実の都市で人の行き来が制限されても，メタバー
ス都市の中では，より活発に人々の活動が行われ
る，ということもあるのです．情報が制限される中
でインターネットが開かれた世界への窓となること
があったように，発言の自由が奪われる社内の中で
SNS が自由な議論の場として機能したように，メタ
バースは現実の世界から人間が締め出されても，な■ 図 -20　都市とメタバースの関係

自然 都市 メタバース
（都市のデジタルツイン）

仮想から現実を制御する（システム）

自然から仮想への逃走（人）

バーチャライズ

監視とコントロール
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お活動できる場を提供するのです．

17.メタバースとメタAIと世界モデル

　メタAI（Meta-AI）はデジタルゲームにおいて研究
されてきた人工知能です．メタAIは個々のキャラクタ
やエージェントに宿る人工知能をキャラクタAI（Char-
acter AI），またゲーム内の地形・環境・状況を解析
し特徴を伝える人工知能をスパーシャル（Spatial AI）
と言います．デジタルゲームはこの3つの人工知能の

連携によって成り立っています（図 -21）．
　各ステージの地形的特徴をスパーシャルAI が抽出
した上で，その情報を用いながらキャラクタはキャラ
クタAIによってステージ上で自律した活動を行います．
メタAIはキャラクタだけではなく，ステージ上のあら
ゆる要素をコントロールすることで，プレイヤにとって
最もエキサイティングな状況を生み出します．この全
体の仕組みをMCS-AI 動的連携モデル（Meta-Char-
acter-Spatial AI Dynamic Cooperative Model，以下
MCS-AIモデル） と呼びます☆15．

　MCS-AIモデルはゲームの中だけで
なく現実でも同様に有効です（図 -22）．
都市を統べるメタAIがあり，末端には
ドローンやロボットの持つキャラクタAI
があります．その間を階層的な意思決
定システムが取り持ちます．スパーシャ
ルAIは自律的かつリアルタイムに都市
の状態を解析し，その情報をメタAI，

☆ 15　三宅陽一郎：ディジタルゲームにおけるメタ
AI- キャラクター AI- スペーシャル AI 動的連携モデ
ル， 人工知能学会全国大会論文集，第 34 回全国大
会（2020）．

■ 図 -21　 MCS-AI 動的連携モデル
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■ 図 -22　スマートシティにおけるMCS-AI 動的連携モデル
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キャラクタAIに提供します☆16．
　ここで問題になるのは，巨大な都市をどのようにメ
タAI が認識するか，という問題です．メタAI が都市
をよく運用するには，都市の状態を把握するだけで
はなく，都市の未来を予測する力が必要です．つまり，
メタAIは都市を自由に思い描くことができる「世界モ
デル」（World Model）を必要とします．この「世界モ
デル」は都市のデジタルツインとしての「メタバース」
という形式をとります（図 -23）．つまり，都市の形状
グラフィクスがあり，そこで生活・活動するアバターが
いる．メタAIはそのメタバースを使って，実際の都市
の未来を予測します．メタバースはスマートシティにお
けるメタAIにとって，意思決定を行うために必要なシ
ミュレーション空間となります．

18.メタバースとNFT

　NFT（Non-Fungible Token，非代替性トークン）は，
その名の通り，ブロックチェーン上でユニークネス（唯
一性）と，同じことですが，非代替性を保証する仕
組みです．そのトークンの保持者は登録されたユーザ
に限られます．この仕組みを用いて，NFTをデジタル
コンテンツと結びつけて販売する，という手法があり
ます（図 -24）．これによってデジタルコンテンツの権

☆ 16 三宅陽一郎：“あつ森”“フォートナイト”にも広がる『メタバース』
の世界， JOSYORI（IPSJ 情報処理カタログ）(2022/3)［オンライン］． 
Available : https://ipsj-catalog.jp/story/metaverse.html［アクセス
日 : 2022/3/6］．

利を持つ，ことを販売します．この「権利」は多くの
場合「著作権はなく，所有権」と解釈される場合が
多いですが，一体何の権利なのか，ということは原理
上の問題ではなく，販売側が明確に規定する必要が
あります．また法的な整備も急がれます．
　現状のNFTは「販売元ユーザに対して公認する形
でそのデジタルコンテンツを所持することを証明する
もの」と解釈するのがよいかと思います．いくらコピー
されようとも，販売元が公認するかたちで所持してい
るのは，NFTを持つ人だけなのです．「あなたが弊社
の商品の正統な所有者であることを認めます」という
印です．

18.1 NFTとメタバースのリンク
　NFT自体はメタバースとは独立したシステムです

（図 -24）．これは特定のブロックチェーン上で構築さ
れます．一方，メタバース内のデジタルコンテンツは
メタバース内で保持されるものです．NFTはそのコン
テンツへのリンクを持ちます．リンク先を保証するの
は生産者の場合もあれば，NFT マーケットの場合も
あります．ではリンク先が消失したら？　コンテンツ
そのものがなくなったらNFTはどうなるのか．生産者
がメタバース内から撤退してもアイテムはメタバース内
に残ります．しかし，その価値は下がるかもしれませ
ん．では，そのメタバースがなくなったら，どうなる
のか．NFTは手元に残りますが，購入したアイテムは
メタバース内のコスチュームであれば，それはもう機能

■ 図 -23　メタ AI とメタバース

現実世界現実世界 デジタル
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■ 図 -24　メタバース内のNFT との連動
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しなくなってしまいます．メタバース内で定義されたコ
スチュームはメタバース内でのみ意味を持ちます．た
とえローカルにデータがあってもそのメタバース特有の
データフォーマットですので，ただのデータになってし
まいます．逆に言えば，メタバース内のNFTとは，そ
のメタバースと生産者への信頼の上に成り立っていま
す．単なるインターネット上のNFTとメタバース内の
NFTの違いには注意する必要があります．それは現
実の購入でも同じことです．ただ現実では物は物とし
て残りますが，デジタル世界ではそうとは限りません．
　しかし，メタバースとNFTはその利便性ゆえに広まっ
ていくでしょう．それは SNSサービスはいつか終わる
可能性があるけれど，たくさんの人が何千，何万とい
う書き込みを残しているのと似ています．書き込みを
テキストの形で保存することはできますが，SNSが終
わったあとのそのテキストにどのような価値があるか
は繊細な問題です．あるメタバースへの信頼感があれ
ば，その上で信頼ある生産者からのNFTは機能する
ことになります．メタバースの外のNFTであれば，デー
タそのものに価値があるかもしれません．NFTはトー
クンにすぎませんが，インターネットが続く限り，「世
界初のツイート」や「有名なソフトの最初のプログラム
30 行」などは価値が存在するという側面はあります．

18.2 生産者の権利を保証するNFT
　通常，NFTは「NFT付きデジタルコンテンツ」の意
味で使われています．厳密に言えば，NFTはトークン
であり，保証書ですが，NFTをそのままのトークンの
意味で用いることは少なく，上記のような「NFT付き
デジタルコンテンツ」の意味で使われます．ただ，こ
のコンテンツとトークンを同一視してしまう点は注意
する必要があります．NFTは非代替性が保証されて
いますが，リンク先のコンテンツの不変性について
は，生産者への信頼による以外ありません．たとえば，
メタバース内でアバターの青色の帽子を買ったとしま
す．メタバースでアップデートがあり，レンダリング（描
画）の仕方が変わると，帽子の色味や雰囲気が少し

だけ変わってしまいます．これはコンテンツが変わっ
た，と言えるか言えないのかは，微妙なラインです．
　メタバースにとって「特定のデジタルコンテンツと特
定のユーザを結びつける」NFTの仕組みは，デジタ
ルコンテンツをやりとりする場合に重要な役割を果た
します．デジタルコンテンツは基本的に複製可能であ
り，現実のように物理的な唯一性が成立しない世界で
す．現実で何かを手に入れるということは，当たり前で
すが，物理的な唯一性が保証される，ことが前提となっ
ています．現実世界では，購入した絵画がまったく同
じようにいきなり生成できるわけではありません．版
画の場合でも，刷る数とナンバリングが示されていま
す．しかし，デジタル空間であれば，完全なコピーは
いくらでもできてしまうのです．
　所持している「コンテンツ」の唯一性が保証されな
い世界で，「コンテンツ」を特定のものにすると同時に
所持の唯一性を保証するためにNFTを利用する，と
いうのが NFT 販売のコンセプトです．あるユーザが
NFTを持つ，ことはほかの人からも確認することがで
きます．NFTには所有者の情報，発行数，取引記録，
デジタルコンテンツへのリンクなどを記録することが
できます．そしてこれを通常は改ざん・変更できませ
ん．変化するのは，このトークンの持ち主が，公的な
ブロックチェーンの仕組みを用いて取引するときだけ
です．いわば取引可能なデジタル保証書です．
　メタバースにおいてさまざまなデジタルコンテンツ

（アイテムなど）が生産されます．そのデジタルコンテ
ンツを生産者や販売元が公式な認証を付けて販売し
たい，という需要があります．また購入者も公式な認
証を得たデジタルコンテンツを購入したい，という要
求があります．そこで NFTを付けたデジタルコンテン
ツ，を売り出すことになります．デジタルコンテンツ自
体はいくらでも複製可能です．しかし版画がそうであ
るように，数量を限定しナンバリングをすることでユ
ニークさを持ちます．メタバースの中で企業がオリジ
ナルのコスチュームを売り出すときに，数量を限定し
ているのは，この理由によります．究極的には1/1で
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あれば一点もの，ということになります．
　このようにNFTには生産者と購入者をつなぐ，とい
う面があります．もちろんビジネスで購入する，という
だけの方もおられますが，生産者への信頼のもとに購
入する，という面もあります．一点ものであればなお
さら，生産者のファンであれば，そのNFTは特別な
絆と捉えることもできます．またパトロン的な意味も
発生し，周囲に対する社会的な影響も発生します．大
好きなロックバンドがあるメタバースの中で4本だけ
ギターアイテムを販売するとなれば，ファンの人は購入
したいと思うでしょう．

19. 実況空間としてのメタバース

　メタバースには，これまで触れなかったもう1つ
の側面があります．それは実況空間としてのメタバー
スです．「実況」とはメタバースで起こっていることを，
YouTube など動画サイトを通してストリーミング実況

（リアルタイム実況）することです．リアルタイムにこ
だわらない場合は録画などの形式もありますが，多く
の場合，ストリーミング実況された録画が動画サイト
に残っています．

19.1 実況文化
　実況はすでにゲーム文化の1つになっています．歴
史的には，ゲームファンが自分の好きなゲームや話題
のゲーム，レトロゲームを画面で流しながら実況す
る，という形式のコンテンツを作って配信していたの
が源流となります．声をつけるもの，字幕をつけたも
の，合成音声でキャラクタに話させるもの，さまざまな
タイプがあります．
　動画サイトでかなりの視聴者数を得たこと，また
YouTuber が出現したこと，またその宣伝効果が大
きいことなどから，PlayStation 4（Sony Interactive 
Entertainment，2013 年～）以降のゲームプラット
フォームでは，すべてではありませんが，実況が公式
にできるようなモードが用意されるようになりました．

また，そうすることによって，製作側も実況してよい
部分と（ゲームアクション部分），実況禁止部分（カッ
トシーン，ムービーなど）を指定することができるよう
に，次第に整備されていきました．特に，第 8 章で
述べたコミュニティ・ベースのゲーム作りには，実況は
欠かせない要素です．

19.2メタバースにおける実況
　メタバースもまた実況文化と密接な関係にあります．
今，メタバースで何が起こっているかを，メタバースの
外から手軽に動画の形で見る方法を与えることは，メ
タバースへ注目を集めるのに最も強力な手段の1つで
す．現実世界でもニュース番組やレポート番組がある
ように，メタバース内で起こった事件をまとめる，新
しくできたスポットをレポートする，ことがメタバース
のリアリティを上げる意味でも重要な役割を持ちます．

『Twitch』（Amazon，2011年）はゲーム専門のライ
ブストリーミングサイトです．たとえば，第1部で紹介
した『EVE Online』の専用のチャンネルもあります．
　『Facebook Watch』（Facebook，2017 年～）は
Facebook 内の会員向けライブストリーミング・サー
ビスですが，この人気番組に『Rival Peak』（Genvid 
Technologies，Pipeworks Studio，2020 年）があ
ります．これは山の中を舞台とするメタバースで，
人工知能キャラクタ 12 体が生き残りをかけてサバ
イバルをするという番組です．ユーザはキャラク
タを選んでいつでも様子を見ることができ，また，
Genvid Technologies の技術で，ゲーム内のキャラ
クタにポイントなどを与えて支援することができま
す．視聴者参加型人工知能メタバース配信，ともい
うべきコンテンツです．再生数は 2021 年 4 月の
時点で 1,000 万を超え，また総視聴時間は 1 億分
という人気を博しています ☆ 17．

☆ 17 小野憲史：『RIVAL PEAK』が示す次世代の視聴者参加型デジタルエ
ンタテインメント，Yahoo! (2021/3/26)［オンライン］． Available : 
https://news.yahoo.co.jp/byline/onokenji/20210326-00229353［ア
クセス日 : 2022/3/6］．

https://news.yahoo.co.jp/byline/onokenji/20210326-00229353
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19.3 実況文化の起源
　このユーザを観戦者の位置，応援者の位置に置く
という文化は，前者はeSports のムーブメントによっ
て，後者は『アイドルマスター』（BANDAI NAMCO 
Entertainment，2001年～）によって育くまれた文化
でもあります（図 -25）☆18．『アイドルマスター』はアイ
ドルのために環境を整え，トレーニングを重ねてプロ
デュースするゲームです．ユーザはプロデュ―サーと呼
ばれます．『初音ミク』（クリプトン・フューチャー・メディ
ア，2007年～）はゲームではありませんが，初音ミク
を応援する，という立場からファンが形成された側面
があります．このようなバーチャルアイドルのコンテン
ツは従来のプレイイング・ユーザから観戦者へとユー
ザの新しい立ち位置を開拓したと言えます，
　このようなデジタルアイドルはメタバースでも重要な
位置を占めます．コンサートがメタバース内で実況さ
れることで，祝祭的な雰囲気の中でユーザの一体感
を増す効果があります．
　オンラインゲームは「見て楽しい」という側面があ
ります．そして，実況で人気を博しようとする人たちは，
そういったコンテンツを探して面白い番組に仕立てま
す．世界ではゲームファンの登録者が500万人を超え
るテレビCM 以上の影響力を持つ実況者もいます．す
でにオンラインゲームもメタバースも，そこにたくさん
の人が参加する限り，現実の一部になっています．そ

☆ 18 平野亜矢：人気ゲーム「アイマス」　ユーザーに役割を負わせた
のが成功の鍵， XTREND (2020/9/17)［オンライン］． Available : 
https://xtrend.nikkei.com/atcl/contents/watch/00013/01138/?i_
cid=nbpnxr_top_cxense［アクセス日 : 2022/3/6］．

して，それはまた，それ以上にたくさんの人の注意を
集めます．これからは，現実世界でも，デジタル世界
でも，何が起こっているかを日々ニュースやレポートで
追う時代になります．

20. 宇宙時代とメタバース，そしてコ
モングラウンド

　オンラインゲームを通じて，たとえ直接会えない場
所にいても，毎日のようにコミュニケーションをとる，
ということは，よくある事態になっています．学校でと
なりの席の人と話さない日はあっても，オンラインゲー
ム内の仲間とは毎日コミュニケーションをとる，という
感覚はメジャーではないにしても少なくありません．こ
の感覚はメタバースでは，より日常的なものになります．
　宇宙時代に人々がいろいろな場所に行っても，メタ
バースは距離に関係なくともに過ごせる場所となります．
そこでメタバースは宇宙時代により大きな価値を持
つようになります．通信遅延の問題などはありますが，
メタバースには国境はなく，人々が分かりあえるコモ
ングラウンドとして，大きな役割を果たすことになるで
しょう（図 -26）．コモングラウンドは，西田豊明氏が
唱える人々のコミュニケーションを支える共通基盤の
ことです☆19．それは文化的なものであることもあれば，
常識であることもあり，きわめてローカルな風習である
こともあります．そして，多くの場合は，それは場所

☆ 19 西田豊明： AI が会話できないのはなぜか : コモングラウンドがひら
く未来，晶文社 (2022/2/2)．

■ 図 -25　デジタル世界の変遷 ■ 図 -26　宇宙時代のメタバース

メタバース
（コモングラウンド）

メタバース
（コモングラウンド）

https://xtrend.nikkei.com/atcl/contents/watch/00013/01138/?i_cid=nbpnxr_top_cxense
https://xtrend.nikkei.com/atcl/contents/watch/00013/01138/?i_cid=nbpnxr_top_cxense
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の依存したローカルな言語や文化なのです．だからこ
そ，人々が世界的に分かりあえるには，自分のローカ
ルを超えて分かり合うことが必要となります．しかし
将来はメタバースがコモングラウンドになる可能性が
あります．遠く離れた場所でも，同じメタバース内で
生活していれば，その経験がコモングラウンドになる，
ということがあります．たとえば，現在でも，遠く離
れていても，国が違っていても，同じオンラインゲー
ムをしていれば，現実で初めて出会った同士でも，現
実だけで会い続けてきた同士以上に，いろいろなこと
を分かり合える，ということがあるからです．
　宇宙時代には，人々はさまざまな場所で，惑星で，
月で，火星で，宇宙ステーションで暮らすことになる
でしょう．たとえば，宇宙ステーション，月，地球で
異なる環境で暮らせば，同じ人類でも異なる思考を持
つようになります．これは『機動戦士ガンダム』（創通・
サンライズ，富野由悠季監督，1979 年）で描かれて
いたことでもありますが，そのローカリティが人々を分
断する要因となる可能性があります．
　しかし，そこに場所を気にせずにログインできるメ
タバースがあればどうでしょうか？　遠くにいる人々，
地球で，宇宙ステーションで，月にいる人で同じメタバー
ス内で，活動する，大袈裟に言えば．生活することで，
同じ体験を共有できます．それはお互いを理解する基
盤となります．第1章でも述べましたが，空間があり，

そこに自らの身体を模したアバターがあり，そこに人
間関係が生まれます．メタバースは人類をつなぐ大き
なコモングラウンドなのです．
　『OVERMAN キングゲイナ ー』（SUNRISE・BV・
WOWOW，富野由悠季監督，2003 年）では主人公
はオンライン対戦ゲームの中で人との絆を作る場面が
あります．ガンダムの時代にはオンラインゲームを取
り入れる描写はあまりにも早すぎたかもしれませんが，
2003 年にはそのような描写が可能であり，そこには
現実を超えて場所を超えてメタバースでつながろうと
する世代が描かれています．

20.1 離れた場所を同期させるデジタルツイン
　そんな宇宙時代のメタバースですが，同時に通信遅
延の問題が発生します．地球上でさえ，光速で通信
できたとして，メタバース内の完全内同期（ゲーム状
態のアップデートも基準である1/60 秒内の同期）は
難しいのです．オンラインゲームの開発では，ときど
き「光速は遅い」という言い方をします．一秒間に光
は30万キロメートル進みますが，1/60秒で行って帰っ
てくることができる円の半径は2,500 キロメートルで
す．これはちょうど日本列島の長さと同じです．つま
り，光の速さをもってしても，地球上の人々でさえメタ
バース内で完全に同期するのは難しいのです．月と地
球，火星と月，宇宙ステーションと小惑星帯ならなお

さらです．
　そこで非同期を前提としたメタ
バース・デザインを考える必要があ
ります．こういったデジタル空間に
おける非同期のインタラクションは，
ゲーム産業の中で，2000 年からこ
の20 年間常に考えられてきた問題
です．
　1つの解決策はデジタルツインを
用いる方法です（図 -27）．デジタル
ツインと言っても，隠れたデジタル
ツインです．たとえば Aという人が■ 図 -27　デジタルツインを用いた非同期システム
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Bという人と話したいとします．AとBが同期のとれな
い場所にいる場合，Aのローカル・クライアント・ソ
フト（Aの手元にあるマシンで見えているメタバース）
には B の人の分身 B’ を準備します．逆に，B のロー
カル・クライアント・ソフト（Bの手元にあるマシンで
見えているメタバース）には Aの人の分身A’を準備し
ます．Aと A’，Bと B’ が同期できないことが非同期
の問題です．そこでA’と B’ がある程度，自動的に動
くようにしておきます．たとえば，A が B’ をポンと押
したとします．この時 Bの運動状態を確認してから物
理シミュレーションで B’を動かす，というのが通常の
同期を前提とした方法です．しかし，それが不可能な
場合には，B’は Aのローカル・クライアント・マシン
上の物理シミュレーションで動かしてしまいます．そ
れで見かけ上は滑らかなインタラクションが保証され
ます．それでは本当のBと分身 B’の位置や体勢がず
れるのでは，と思われますが，その通りです．しかし，
それはわずかなずれです．サーバがずれを検知できた
ら，B‘を本当のB の位置にあわせるようにゆっくりと
運動させます．BにとってのA’も同様です．ずれてはユー
ザにばれないように戻す，という処理の繰り返しがオ
ンラインゲームで行われる裏側です☆20．

☆ 20 Lefebvre, C. : Networking Gameplay and AI in Assassin's Creed 
Unity, GDC2015 (2015)［ オ ン ラ イ ン ］．https://www.gdcvault.
com/play/1022168/Networking-Gameplay-and-AI-in［アクセス日 : 
2022/3/6］．

20.2 同期のためのデジタルツインAI の活用
　物理的挙動の同期は上記で説明しましたが，しかし
会話コミュニケーションなどの問題，あるいは最も長
時間（数分，数時間など）の遅延はこの方法では解決
しません．そこで，デジタルツインAIを用いた同期の
方法があります．
　Aの分身であるA’というAIを用意します．Bの分身
であるB’にもAIを搭載します．Aはあらかじめ自分
の分身に，どのようなリアクションやコミュニケーショ
ンをとるかを設定しておきます．この設定は多くの場合，
ルールベースで設定しますが，将来的には機械学習の
手法で自分そっくりのアバターを自動生成することにな
ります．現在でも，いくつかのゲームではゲームをプレ
イしていると自動的に自分のプレイそっくりに行うAIが
自動生成され，ほかのユーザに配布することができま
す☆21☆22．たとえば，レーシングゲームでは自分のドラ
イビングテクニックを模倣したAIが自動生成されます．
　メタバースに入れない場合には，自分の分身AIを
動かしておくことで，弱いつながりをほかのユーザと
保つことができます（図 -28）．ほかのユーザから見て
も，それは分身AIですので，直接というより言葉を伝
えておいてもらうように話しかけます．たとえば分身AI
に対して，ログアウトから戻ってきたときに言づけたい
ことを言づけ，預けておきたいものを預けることがで
きます．分身AIの本体であるユーザ本人が戻ってきた

時点で，自分が留守の間の行動や
受け取った言葉やアイテムを分身AI
のログから確認することができます．
また，メタバース内で新しくできた

☆ 21　Candela, J., Herbrich, R. and Graepel, T. : 
Machine Learning in Games : The Magic of 
Research in Microsoft Products ［オンライン］．
https://www.microsoft.com/en-us/research/
wp-content/uploads/2011/02/jqcandela2011.
pdf［アクセス日 : 2022/3/6］．
☆ 22　Yokoyama, K. :『サムライスピリッツ』
の「道場モード」はいかにして作られたのか．

「ニューラルネットワークを用いた AI の格闘
ゲームへの組み込み」レポート，Automaton 
(2019)［ オ ン ラ イ ン ］．https://automaton-
media.com/devlog/report/20190511-91689/ 

［アクセス日 : 2022/3/6］．■ 図 -28　デジタルツイン AI による非同期システム
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https://www.gdcvault.com/play/1022168/Networking-Gameplay-and-AI-in
https://www.microsoft.com/en-us/research/wp-content/uploads/2011/02/jqcandela2011.pdf
https://automaton-media.com/devlog/report/20190511-91689/
https://automaton-media.com/devlog/report/20190511-91689/
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https://www.gdcvault.com/play/1022168/Networking-Gameplay-and-AI-in
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場所に分身AIを連れていっておけば，その体験は本
人が戻ってきたときに，追体験してもらうことができます．
　非同期はもちろん不便なこともありますが，実は非
同期を積極的に活用することで，メタバースをより豊
かな世界にすることができます．

21.そしてメタバースは現実の一部と
なる

　第1部ではメタバースが成立するための要素とその
関係について解説しました．第2部では，メタバース
がこれから発展していく方向について網羅的に述べま
した．
　メタバースは，現実世界に対する仮想世界として出
現したような印象を持たれています．しかし，時間が
経てば，メタバースのさまざまな場所が，さまざまな
現実と結びつくにつれて，やがて現実の一部になって
いきます．これは検索エンジン，SNSがたどった発展
の途と同じです．検索エンジンはインターネットを今
でも牽引する技術で，出現当時は現実とは別のもう1
つのインターネット空間のナビゲーションでしたが，や
がて，インターネット自体が現実の一部になるにつれ
て，日常的なものになっていきました．SNSも誕生当
時は，現実とは異なる人間関係を樹立する場所でした
が，すでに現実の装置の一部となっています．同様に
メタバースは現実へ接近すればするほど，現実の一部
となっていきます．
　ただこれまでとの相違点としては，メタバースの特
徴が現実社会の活動がメタバース上でも再現されてい
ることにあります．それは経済活動，文化活動，行政
活動，会議，労働，コミュニティ活動，個人活動なん
でもよいのです．メタバースはもう1つの現実をデジ
タル世界で実現したものです．
　災害や疫病によって現実世界の脆さを幾度も経験
した人類は，現実世界の代わりにいつでもその活動
を代替できるメタバースを準備しておくことにしました．
ロバストな代替世界の必要性を無意識に感じており，

それがメタバースを推進しているとも言えます．
　当分の間，人類は現実世界とメタバースを平行して
動かすことになるでしょう．人類は長い間，新しい土
地を求めて旅をしたり争い合ったりしてきました．メタ
バースは新しい土地を，ある意味無尽蔵に与えるもの
です．求めるものは必ずしも現実の土地である必要は
ありません．メタバースにおける土地によって，人々の
アクティビティが上がって経済活動が活発になるなら
ば，それが現実の土地に匹敵する価値を持つように
なります．オンラインゲームは世界中の人々が同じ空
間で国境を超えて一緒に旅し協力するという新しい体
験を切り拓いてきました．メタバースはさらに現実の
空間を超えた新しい空間を提供することで，人々の時
間と空間に対する意識を変革していくことでしょう．

参考文献
1）早川裕彦，神山洋一，松園敏志，徐萌芸，田中培仁，本山拓人，

鈴木規之，南澤孝太：触覚伝送を伴うバスケットボールのラ
イブフィーリングの実践， 第 23 回日本バーチャルリアリティ
学会大会論文集（2018）．

2）田中辰雄，山口真一：ソーシャルゲームのビジネスモデル，
勁草書房（2015）．

3）Castronova, E. : Synthetic Worlds : The Business and Culture 
of Online Games, University of Chicago Press (2006). 

4）Lehdonvirta, V. and Castronova, E. : Virtual Economies : 
Design and Analysis, MIT Press (2014). 

5）Bilir, T. E. : Real Economics in Virtual Worlds : A Massively 
Multiplayer Online Game Case Study : Runescape (2009).

6）Bloomfield, R. J. : Worlds for Study : Invitation - Virtual 
Worlds for Studying Real-World Business (2007).

（2022 年 3 月 17 日受付）

■三宅陽一郎（正会員）
　youichiro_miyake@rikkyo.ac.jp / y.m.4160@gmail.com

　ゲーム AI 開発者．博士（工学，東京大学）．立教大学大学院人工
知能科学研究科特任教授，東京大学先端科学技術研究センター客員
研究員（稲見研究室），九州大学客員教授．本会ゲーム情報学研究会
運営委員，人工知能学会理事・シニア編集委員，日本デジタルゲー
ム学会理事，国際ゲーム開発者協会日本ゲーム AI 専門部会代表．著
書に『戦略ゲーム AI 解体新書』（翔泳社）『人工知能が「生命」にな
るとき』（PLANETS）『ゲーム AI 技術入門』『人工知能の作り方』（技
術評論社）『人工知能のための哲学塾』（BNN）シリーズなど多数．

謝辞　本稿は奥出直人先生（慶應義塾大学名誉教授・東京大学先端科学
技術研究センター身体情報学分野客員研究員，JST ERATO 稲見自在
化身体プロジェクト）との議論・ご指摘にインスパイアされた部分
が大きくあります．特に自然とメタバースの関係については先生か
らのご教示によってはじめて気づかされました．感謝に代えてここ
に記載させていただきます．
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［メタバースがやってきた］

3 メタバースの法律問題

須川賢洋　新潟大学

Jr.Jr.

実は新しいようで古い法律問題

　メタバース空間における法律問題については，そ
のメタバースの元祖とも言えるセカンドライフ（リ
ンデンラボが運営する VR サービス）☆ 1 の登場時か
らすでに多くが洗い出されている．結論から言え
ば，インターネット当初から積み重ねられてきたサ
イバー空間の法律論を適用すればほぼすべての問題
に対処できる．メタバースだからと言って特別なこ
とはむしろ少ない．しかしながら，VR に代表され
る描画技術や，音・画像・動画などの融合，つまり，
いにしえの言葉でいうマルチメディア技術の進歩，
さらには五感へ響く度合いの向上など表現技術には
大きな進化があり，リアリティがより増した分だけ，
ひとたび問題やトラブルが起きれば，その被害や対
策方法もより深刻なものになってしまうと言えるで
あろう．さらに，まだ確固たるネット上の法律が存
在しない領域や実運用が難しい領域がまったくない
わけではなく，そのような領域においては問題は特
に顕著になると考えられる．

デジタル上の搾取や盗用に
どう対応するべきか

　では，確固たるネット上の法律が存在しない領

☆ 1 https://secondlife.com/

域とはどのようなものが考えられるのであろうか．
オンラインゲーム，特に RPG 系のゲームなどでは，
ときどき，非公式のアイテムやツールなどを使って
ゲームの進展を有利に進める行為が問題になる．い
わゆるチート行為やチートツールと呼ばれるもので
ある．また，そのようなアイテムや場合によっては
アカウントそのものをお金によってやりとりするリ
アルマネートレードが問題になることもある．アイ
テムやツールと言ってもその実体がプログラムであ
ることは言うまでもない．これらがより高度に，い
やむしろ悪質に発展した行為はメタバースでも当然
に行われるであろう．もちろんこういった行為は通
常は規約で禁止されている．しかしながら，現状で
は，このチート行為やリアルマネートレードを正面
から直接禁止する法律はない．
　といっても決して無罪というわけではなく，たと
えばチート行為代行者への検挙・有罪事例も存在す
る☆ 2．通常は，刑法の私電磁的記録不正作出／供用
罪やその他の電磁的記録に関する罪状を適用したり，
不正競争防止法の技術的制限手段の回避の禁止規定
を利用するなど，その都度適用可能な条文を駆使し
て取り締まったりしている．著作権法の著作者人格
権（同一性保持権）侵害が成立する場合もあり，オ
フライン時代のゲームの不正改造では，よくこの条
項が用いられた．

☆ 2 奈良地判 平成 29 年（2017 年）1 月 17 日．

基
専

応
般

https://secondlife.com/
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　しかしながら，「チート行為罪」といったような，
それそのものを正面から取り締まる規定がないのが
現状である．もしメタバースのサービス提供者側が
このような刑罰規定を望むのであれば，具体的な被
害や手口，そして何よりも守るべき保護法益，つま
りはそれを行われると人々のどのような権益が犯さ
れるのかを明らかにする必要があるであろう．

名誉毀損などは厳罰化の方向に

　また，リアルティが増した分だけ被害の深刻化が
予想されるのが，名誉毀損や誹謗中傷問題である．
これはメタバースのみならずサイバー空間全般に言
える問題である．しかしながら，いわゆるテラスハ
ウス事件などを契機に，ネット上での誹謗中傷など
に対しては規制や取り締まりが強化される方向にあ
る．具体的には，昨年 2021 年 4 月に「特定電気通
信役務提供者の損害賠償責任の制限及び発信者情報
の開示に関する法律」，通称「プロバイダ責任制限法」
が改正され発信者情報の開示手順などが見直された．
近日中（2022 年 10 月まで）には施行させる予定
である．また，刑法の侮辱罪についても厳罰化され
ることになっており令和 4 年（2022 年）通常国会
にて審議中である．こちらは罰金刑のみだったもの
が懲役刑も可能なものになる．
　しかしメタバース空間は国際的な空間になるわけ
であり，ここには従来のインターネット問題と同様
に国境をまたぐ法律の壁問題が生じることになる．
もちろん，法執行機関同士の公式な共同捜査や情報
共有のための手順を整備することが望ましいが，こ
ちらはとかく時間がかかるので，サービス提供業者
同士，つまりは民間レベルでの情報共有や被害防止
のための仕組みの整備を優先的に進めるべきだと言
えよう．
　さらに補足しておくと，メタバース上で広告や商
品宣伝ビジネスが盛んになると，広告主やその CM
を仲介する代理店（代理者），さらには広告を掲示

する場を提供する媒介者などへ責任の話もまた活性
化するだろうと言える．

知的財産では既存法適用が可能

　一方で，メタバースにおける知的財産の問題はそ
の多くの場合において現行法がそのまま適用可能で
ある．インターネット上での無許諾な著作物の配信
は当然に公衆送信権の侵害になる．著作権のみなら
ず，特許権や商標権といったいわゆる産業財産権も
ネット上でも当然に適用される．知的財産制度はほ
かの法制度に比べて国際的な協調性が高く国ごとの
差異も少ない領域である．そのためインターナショ
ナルなメタバース上において知的財産侵害を行った
場合でも，いずれかの国の法律に引っかかると言える．

メタバース上では著作権や商標権などよりも，パ
ブリシティ権の問題のほうが多く発生するであろう．
パブリシティ権の学説的根拠は省略するが，芸能人
やスポーツ選手など顧客吸引力を有する人たちには
パブリシティ権があり，その肖像や名前を使う際に
はそれなりの対価を支払う必要があるというのが通
説かつ通例になっている．スポーツ選手のカレン
ダーなどを勝手に販売できない権利と言えば分かり
やすいだろう．メタバースにおいてこれら著名人の
アバターを勝手に使うなどした場合には当然にこの
パブリシティ権の問題が生じる．
　また以下は私見というか個人的な予測なのである
が，2004 年の最高裁判決☆ 3 で否定された “ 物（も
の）” のパブリシティ権問題が再燃すると予想され
る．上述のように著名人にはパブリシティ権がある．
では，これが物の名前などに関してはどうなるのか
ということに関して，ゲームにおける著名競走馬名
の使用について過去に争いがあった．結果は，物の
パブリシティ権は否定されたわけであるが，実務や
業界慣習ではこれらの使用に関して協力金などの名

☆ 3 最判 平成 16 年（2004 年）2 月 13 日　ギャロップレーサー事件．
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目でお金を支払う場合も多い．古寺が所有する著作
権の切れた絵画や美術品の写真を使用する場合など
もそうであろう．たとえばメタバース上で「中世デ
ジタル○○美術館」や「デジタル○○寺」の拝観など
といった場合にこの問題が出てくるのはなかろうか．

NFT の可能性

　前章で述べたとおりメタバース空間でのデジタル
コンテンツの所有や保持に関して，果たして権利と
して成立するかどうかについてはさまざまな議論が
ある．これも実はセカンドライフのころから言われ
ていたことなのであるが，当時と異なる技術とし
て「NFT:Non-Fungible Token」の登場があげられ
る．果たして「所有権」と呼んでよいかどうかは別
として，この NFT はデジタル空間におけるコンテ
ンツ所有権の管理，いや少なくとも所有権の主張に
は有効な手立てだと言える．今までこの問題が原因
で，メタバースの普及が進まなかったのだとすれば，
NFT は逆にブレイクスルー・テクノロジーになり
得る．
　NFT は，著作物などのデジタルコンテンツ管理
のみならず，メタバース上の土地，つまり仮想不
動産（?）管理などにも有効に機能するはずである．
これは単なる楽観的な未来予測であるが，たとえば
きちんと NFT を付することによって初めて所有権
を認めたり対抗要件とするといったような規定が，

遠い将来に民法などに記載されるかもしれない．

サイバー地政学の必要性

　最後に，世界情勢が非常にきな臭いものになった
今，メタバース上においても近隣の友好国（友好
者？）／非友好国（非友好者？）の関係といった地
政学や安全保障の問題も反映されてしまう危険があ
ることを警告しておきたい．元々サイバー空間は
フィルターバブルやエコーチェンバーが起こりやす
い世界であり，メタバース上ではそれらはさらに顕
著なバイアスがかかりやすい．つまりディス・イン
フォメーションやフェイク・ニュースを流布する
に非常に都合のよい場であり，オールドメイン攻
撃☆ 4 のフィールドの 1 つとして使われる可能性も
十分にある．
　もちろん，これが杞憂に終わることが最良である
ことは言うまでもない．

（2022 年 5 月 9 日受付）

☆ 4 従来は「ハイブリッド攻撃」と呼ばれていたもの．

■須川賢洋（正会員）
　masahiro@jura.niigata-u.ac.jp

　新潟大学法学部助教．専攻：情報法．研究テーマ：デジタル知的財産，
サイバー犯罪，情報セキュリティ制度など．本会「電子化知的財産・
社会基盤研究会（EIP）」幹事．
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【ご案内】会誌「情報処理」のオンライン記事について

会誌「情報処理」の特集記事は，これまで冊子，オンライン（電子図書館）の両方に掲載しておりましたが，次のとお

りオンラインのみへの掲載に変わりました．また，オンライン限定記事の掲載も始まりました．

◆開始月：2020 年 11 月号（発行日：2020 年 10 月 15 日）

◆閲覧方法：会員区分によって異なりますので以下をご確認ください．

【個人会員の皆様】

電子図書館（情報学広場：https://ipsj.ixsq.nii.ac.jp/ej/）にログインし，該当記事の pdf をダウンロードしてください．

すでに電子図書館をご利用いただいている方は今までどおりです．

電子図書館を初めて利用される方は，会員としてのユーザ登録が必要になります．

未登録の方には毎月上旬に次の件名のメールを送信しておりますので，到着次第，登録してください．

• 件名：[ 情報学広場 : 情報処理学会電子図書館 ] ユーザー登録のご案内

• 差出：ipsj-ixsq@nii.ac.jp

★詳細：電子図書館利用方法（個人用）－利用までの流れ（https://www.ipsj.or.jp/e-library/ixsq.html#anc2）

ご案内メールをお急ぎの方や閲覧方法が分からない方は，会員サービス部門（E-mail: mem@ipsj.or.jp）に会員番号を

添えてご連絡ください．

【賛助会員各位・購読員の皆様】

賛助会員・購読員の企業・大学に所属されている方に「情報処理」（冊子）を貸し出しした場合，特集の閲覧方法につい

て照会がございましたら，次の手順をお知らせください．

＜手順＞

（1）「情報処理」の特集ページ（扉または概要ページ）を開く．

（2）閲覧申込の URL にアクセスする（または QR コードを読み取る）．

（3）必須事項を入力し送信する．

（4）次の件名（7 月号の場合）の受信メールに従って，電子図書館から特集の pdf をダウンロードする．

• 件名：情報処理 2022 年 7 月号（Vol.63, No.7）「チケットコード」とご利用方法のご連絡

★注意事項

• 法人アカウントではご利用いただけません．

• 閲覧される方が電子図書館のユーザ ID をお持ちでない場合は，ご自身でユーザ登録する必要があります．

本件に関する問合せ先：一般社団法人情報処理学会　会員サービス部門　E-mail: mem@ipsj.or.jp

電子図書館
（情報学広場）

【個人会員】

https://ipsj.ixsq.nii.ac.jp/ej/
https://www.ipsj.or.jp/e-library/ixsq.html#anc2
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　世の中には，いくつかのことにほぼ同時に対応する多正面作戦を余儀なくされることがある．ここでは大学での一般

情報教育がここ数年で対応を求められる課題を 3 点指摘し，多正面作戦の危惧を述べる．

■情報教育の高大接続
　1 つは，新しい学習指導要領で学んだ学生への対応である．新学習指導要領では教科「情報」の科目が見直され「情報 I」

と「情報 II」が設けられ，「情報 I」が必履修とされた．また大学入学共通テストでも「情報」が加えられ，国立大学は

これを入試に課す方針を示している．新学習指導要領で学んだ学生の大学への受け入れは 2025 年度から始まり，一般

情報教育として取り扱うべき内容の見直しが急務である．

■学習環境の多様化
　2つ目は授業を実施する際の学習環境である．一般情報教育ではPCを用いた演習も実施される．PCの利用について各

大学は演習室のPC利用から，ノートPC必携化へと進めてきたが，GIGAスクール構想の中で高等学校段階では生徒に端

末の購入を求める学校も少なくない．高等学校段階で購入された端末では機種／OSなどが出身校に依存する．またコロ

ナ禍で展開が進んだオンライン授業では学習管理システム（LMS）やWeb会議サービスが広く利用されたが，これらは

大学が個々の事情に合わせて選択している．一般情報教育は複数の大学で授業を担当する数多くの非常勤講師も担ってい

る．このため端末や LMSなど多様なプラットフォームを学習環境として授業をすることの困難さに直面している☆1．

■数理・データサイエンス・AI教育との調整
　さらに数理・データサイエンス・AI 教育の展開との調整がある．リテラシーレベルの同教育については，認定制度

もあり大学の関心は高い．また，これは教員免許の取得のために必要な情報系の科目の設定とも関連している．数理・デー

タサイエンス・AI 領域の内容と一般情報教育の内容は必ずしも重なるわけではなく，むしろ補完的である．大学での

一般教育・教養教育は多様な科目間での授業時間を調整してカリキュラムが構成される．大学の状況に応じて授業時間

数や科目編成などが多様になることが予想される．

　このような状況は我が国の情報教育としては大きな進展でありその成果も期待したいが，一般情報教育はこれら3つの

動きにほぼ同時に対応する必要があり，多正面作戦を余儀なくされる．知恵を絞ってこれらに対応しなければならない．

☆ 1 2021 年 12 月 18 日に開催されたシンポジウム「これからの大学の情報教育」2021 ではこの問題が取り上げられた．そこでの討議については項を改め
て紹介したい．

多正面作戦を求められる一般情報教育
COLUMN

Vol.130

【コラム】多正面作戦を求められる一般情報教育…喜 多一
【解説】情報入試と初等中等教育機関の情報教育の現状─第 84 回全国大会企画セッション報告─…稲葉 利江子・坂東 宏和

【解説】学習基盤を拡張する国際技術標準 IMS LTI 1.3　第 2 回 LTI 1.3 開発のための資料とサービス…田中 頼人

喜多　一（京都大学）（正会員）　kita.hajime.7a@kyoto-u.ac.jp  

京都大学国際高等教育院教授，工学博士，京都大学工学部助手，東京工業大学総合理工学研究科助教授，大学評価・学位授与機
構教授，京都大学学術情報メディアセンター教授を経て現職，本会一般情報教育委員会委員．
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ARTICLE

稲葉利江子
津田塾大学

情報入試と初等中等教育機関の情報教育の現状
─第 84 回全国大会企画セッション報告─

　本会第 84 回全国大会において，情報教育にか

かわる企画セッションが開催された．本稿では，

2022 年 3 月 5 日に開催された「情報入試─共通テス

トと個別試験」（本会情報入試委員会主催）と「初等

中等教員研究発表セッション」（本会初等中等教育

委員会主催）について報告する．なお，同日に開催

された第 4 回中高生情報学研究コンテストについて

は，本誌 8 月号（Vol.63 No.8）にて報告予定である．

情報入試─共通テストと個別試験 ☆ 1

イベントの概要
　高等学校では新学習指導要領により 2022 年 4 月

から「情報 I」の授業がスタートし，2025 年度の大学

入学共通テストから教科「情報」の実施が決定したこ

とで，これからの高校の教育現場や個別入試も含め

大学入試をどう実施するのかを考えていく必要があ

る．そこで，本会情報入試委員会が，それらの情報

共有と議論を目的に企画したイベントである．最初

に，本会情報入試委員会委員長の筧捷彦氏より，開

会の挨拶として趣旨説明が行われ，前半には 4 名

の講演者の先生方からご講演をいただき，後半では，

情報にかかわる学会である本会および電子情報通信

学会，人工知能学会の代表者による鼎談が行われた．

以下，概要を紹介する．

☆ 1 各講演の資料は下記 URL から閲覧可能です．https://www.ipsj.or.jp/
event/taikai/84/ipsj_web2022/html/event/B-10.html

講演概要
講演 1：新学習指導要領に対応した令和 7 年度大学

入学共通テストにおける「情報 I」について

（文部科学省高等教育局大学振興課大学入試室 室長 

前田幸宣氏）

　大学入学者選抜協議会において，令和 7 年度大学

入学者選抜に係る大学入学共通テスト（以下，「共通

テスト」と表記）から，「情報 I」を新たに出題するこ

とが決定し，「令和 7 年度大学入学者選抜に係る大

学入学共通テスト実施大綱の予告」を令和 3 年 7 月

に各大学等に通知するとともに，「情報 I」の試験時

間を 60 分とすることや，旧課程における選択必履

修科目「社会と情報」「情報の科学」に対応する経過

措置を講じることを同年 9 月に公表したことが説

明された．また，各大学は，令和 4 年度中に令和 6

年度に実施する入試の出題教科・科目を公表する必

要があることなどが示された．

講演2：情報入試―個別入試の導入とその後の推移―

（高知大学☆ 2 本田理恵氏）

　高知大学理工学部情報科学科では，2010 年度か

ら推薦 I，私費外国人留学生，2011 年度からは一

般選抜前期試験において教科「情報」での試験を導

入してきており，現在，国立大学で唯一の実施校

となっている．講演では，個別試験に教科「情報」

を導入することになったきっかけと開始時の運営

の工夫，導入後約 10 年間の学生数の推移等が説明

された．
☆ 2 講演者の本田氏の所属は 2022 年 3 月 1 日付で，愛媛大学となっている．
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坂東宏和
獨協医科大学

https://www.ipsj.or.jp/event/taikai/84/ipsj_web2022/html/event/B-10.html
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ような工夫をされているのかについても説明され

た．最後に，これから高校現場はどうすればよいの

かについて，現在，指摘されている課題を示しなが

ら，教員養成，地域・高校を超えた教員同士の協力，

教師や生徒にとっても理解の助けになるテキストや

問題集の作成，「情報」に興味を持ってもらえる土壌

を学校につくるなど，高校現場としてできることを

やっていくという抱負が語られ，生徒のために，情

報教育に協力いただきたい旨が述べられた．

鼎談：学会活動の視点から情報入試を語る（図 -1）

情報処理学会：萩谷昌己氏（東京大学）

人工知能学会：野田五十樹氏（北海道大学）

電子情報通信学会：田口　亮氏（東京都市大学）

　最初に，本会副会長の萩谷昌己氏より，情報教育

は文理を問わず大学の教育・研究の基礎であり，情

報社会の発展にとって不可欠であることが述べられ

た．その上で，2025 年の共通テストにより，地域格

差が解消しつつあることや，教員の研修が進んでい

る現状などが説明された．さらに，今後，研修への

大学教員の派遣や研修教材作成などの教員への支援

の必要性や高大接続の重要性，本会のジュニア会員

制度やジュニア向けイベントなどの紹介がなされた．

　次に，2022 年 2 月 21 日に「共通テスト『情報』追

加に対する声明」を公表された人工知能学会会長の

野田五十樹氏より，人工知能から見た「情報」科目

について語られた．野田氏が創立メンバでもある

RoboCup の国際大会について触れられた．RoboCup

は，教育的にも多岐にわたる技術が求められており，

STEAM 教育の題材として注目されているが，現状，

講演 3：情報入試―AO 入試での例

（京都産業大学 安田　豊氏）

　京都産業大学では 2016 年から「情報入試」を AO

入試の一形態として実施しており，その運用経験に

ついて報告がなされた．試験は，60 分の筆記に加

え，30 分の面接を課すことにより，「これ」と思え

る学生を採れるようにしているとのこと．「情報入

試は『情報の資質のある受験生を引き寄せる』手段で

ある」と述べられ，適性がある貴重な人材を採る手

段として利用されていることを説明された．また，

作問体制についても説明され，難易度の肌感覚を掴

むことが難しいなどの経験談も語られた．最後に，

2025 年度から情報系学部・学科はどうすればよい

のか，共通テストと個別試験についての選択肢を提

示されながら展望を語られた．その中で，「専門な

のだからその科目の入試を自前で用意するのは当然

では？」という言葉が印象的であった．

講演 4：情報入試─高校現場から

（東京都立神代高等学校 主任教諭 稲垣俊介氏）

　講演では，まず，東京都高等学校情報教育研究会

の専門委員会として「情報 I 大学入試検討委員会」を

立ち上げ，情報 I の入試に向けた問題の検討や授業

の検討をし，指導に使える良問を集めて全国の教科

「情報」の教員のために発信するという活動について

説明がされた．その後，情報入試を見据えた授業の

事例として，「モデル化とシミュレーション」，「プ

ログラミング」，「問題解決とデータの活用」の授業

について紹介された．入試のための授業ではなく，

生徒が楽しいと感じる授業が大切だと語られ，どの

(a) 本会萩谷氏（現地会場）　　　　　　　　　 (b) 人工知能学会野田氏     　　　　 　　　　    (c) 電子情報通信学会田口氏
図 -1　鼎談の様子（Zoom 画面から） 
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その成果が大学入試では AO 入試で活用される程度

であり，一般入試で活用されていないことが残念で

あると述べられた．これからの子どもたちに身につ

けてもらいたいものは，「読み・書き・そろばん・コ

ンピュータ」であるとし，「読み」は知識を理解する能

力，「書き」は考えを伝える能力，「そろばん」は論理的・

科学的に考える能力，「コンピュータ」は問題発見し

組み立てる能力であると述べられた．

　電子情報通信学会からは，ジュニア会員運営委

員会委員長，教科「情報」の入試に関する検討 WG

副委員長である田口亮氏が登壇され，2021 年に理

事会配下で，教科「情報」の入試に関する検討 WG

が設置され，どのような活動が実施されているか

についての説明がなされた．活動の 1 つに，高校

教員へのヒアリングがあり，そこから高校生や教

員への負担，理系・文系クラスなどの温度差など

の課題があるのではないかということなどが共有

された．また，ネットワーク・通信系の専門家か

らみると，文系を対象とすることを考慮してか内

容的に物足りないのではないか，という意見があ

ることも語られた．最後に，共通テスト導入に対

する問題や懸念の抽出と解決を学会として取り組

みたいということ，高校現場に情報教育が必要で

あることを真に理解してもらいたいということが

述べられた．

　専門教育に繋がらない文理全体に対する共通テス

トという位置づけであるということについての議論

がなされ，人間活動というものを取り上げるときに

有用なツールであるという位置づけで情報を捉える

のがよいのではないか，文系にとっても重要である

科目であるということが述べられた．

　社会が求める情報人材の育成においては，大学入

試が導入されることにより，裾野拡大がなされ，期

待できるのではないか．大学入学のための高校教育

ではなく，高大連携して情報教育を一緒に考えてい

くべきであり，これらに情報関係学会が協力してい

くことが重要であることが述べられた．

閉会挨拶：中山泰一氏（電気通信大学）

　本会教育担当理事の中山泰一氏より，閉会の挨拶

としてイベントの総括がなされ，200 名を超える参

加者であったことが報告された．今後，学校の枠を

超え，都道府県の枠を超え，さらに関係学会や情報

学科・専攻協議会などと連携していくことが大切だ

ということが述べられた．

　なお，本企画セッションについては，河合塾キ

ミのミライ発見☆ 3 に，詳細記事が掲載されている．

初等中等教員研究発表セッション

イベントの概要
　本セッションは，本会初等中等教育委員会が選

抜・推薦した初等中等教育関係者の方に，優れた情

報教育実践や研究を発表いただくイベントである．

本会初等中等教育委員会委員長の中野由章氏（工学

院大学附属中学校・高等学校 校長）の進行によりイ

ベントが進められた．最初に，本会理事の高岡詠子

氏（上智大学 理工学部 教授）による趣旨説明があり，

その後 8 人の先生方にご発表いただいた後，最後に

国立教育政策研究所・文部科学省の田﨑丈晴様にご

講評をいただいた．以下，筆者がまとめた発表概要

を紹介する．

発表概要
研究発表 1：小学校におけるプログラミング教育の

課題と可能性

（磐田市立田原小学校 教頭 冨永浩司氏）

　発表の途中で，従来学習とプログラミング教育と

の比較があった．従来学習では，教師が目指して

いるところのゴールに向かって学習が進むのに対

し，プログラミング学習は，学習によって生まれた

生徒自身の新たな目標がゴールになること，教師の

役割が知識や技能の提供者からファシリテータに

なること等の指摘がなされた．その後，Scratch や
☆ 3 https://www.wakuwaku-catch.net/kouen220401/

https://www.wakuwaku-catch.net/kouen220401/
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ガイダンス・つかむ学習・追究する学習・つなげる

学習の 4 段階に分けて紹介された．最後にまとめと

して，「何を教えるかだけではなく，何を考えさせ

て資質・能力を育成していくか」を考えてカリキュ

ラムを構想していくことが重要であるとの指摘がな

された．

研究発表 4：令和 7 年度大学入学共通テスト，教科

「情報」はなぜ必要なのか？

（青山学院中等部 講師 安藤　昇氏）

　大学入学共通テスト「情報」の問題サンプルを分析

し，Python で学習することがよいと考えたことから，

サンプル問題を Python で解説する動画を作成して

いるとの紹介があった．また，サンプル問題は，プ

ロのプログラマが素直に作成したプログラムとは異

なる（X+=Y は，X=X+Y と書く等）との指摘がなされ，

その違いを解説する動画を YouTube で配信する予

定とのことであった．

研究発表 5：小学校における GIGA スクール構想の

現状と課題

（大台町立宮川小学校 校長 井戸坂幸男氏）

　GIGA スクール構想によるタブレット導入の苦

労話と，活用事例が紹介された．苦手な先生も多

いため，教科書にある教材と同一の教材を購入し，

先生の負担を減らしているとのことであった．ま

た，デジタル教科書について，タブレット端末

が 1 人に 1 台のため，デジタル教科書とほかのソ

フトウェアとを切り替えて利用しなければならず，

使い勝手が悪い．そのため，先生・児童に不人気

であるとの指摘がなされた．

　最後に，タブレット活用の推進のための取り組み

として，学校間の調整，管理職の意思表示が重要で

あること，来年度の課題として，家庭の Wi-Fi 環

境の問題とタブレット宿題の問題（従来のようなプ

リント宿題の良さもある）が挙げられた．

研究発表6：情報科教師が学校ICT活用を推進してみた

（三重県立名張青峰高等学校 教諭 向山明佳氏）

　2016 年の高等学校開校時から先生・生徒に配布

micro:bit 等を利用した授業実践，防災教育と関連

付けた学習事例等が紹介された．

　最後に，GIGA スクール構想☆ 4 によってプログ

ラミングが日常になり，子供の新たな思考ツール・

表現方法・文具になる可能性が高まったこと，子供

主体の学びをすべての教科で実現する一体的な教育

改革の契機にするチャンスであることの指摘がなさ

れた．また，質疑の中で，プログラミングのおかげ

で児童が失敗を恐れずチャレンジできるようになっ

たと回答されたことが印象的であった．

研究発表 2：再考小学校プログラミング教育～実践

から考えるその可能性と重み～

（亀岡市みらい教育リサーチセンター 指導主事 

広瀬一弥氏）

　発表の前半では，アルゴロジックや MESH，

Viscuit を活用した授業実践が紹介された．その後，

実践を通じて手に入れた感覚として，小学校では情

報教育を主目的とした授業がなくほかの教科を間借

りしている状況のため，教科のねらいを満たすこと

が求められること，そのことを重視しすぎると画一

的で教員主体の授業になってしまうとの指摘がなさ

れた．それを防ぐためには，プログラミングやシス

テムがどのようなものかを子供自身で考えさせる時

間（準備運動）が必要であり，徹底的に遊ばせる＝

プログラミングに触れさせることが重要であると

のことであった．また，教科の枠を超える合科や

STEAM☆5 への発展がしやすいこと，小学校では合

科がやりやすいので，その特徴を最大限に活かすべ

きであるとの指摘がなされた．

研究発表 3：中学校技術科における双方向通信ネッ

トワークおよび計測・制御の授業実践

（静岡大学教育学部附属浜松中学校 教諭 草野正義氏）

　中学校での 2 つの実践（ネットワークを利用した

双方向性のあるコンテンツ，計測・制御）について，
☆ 4 文部科学省「GIGA スクール構想の実現について」
 https://www.mext.go.jp/a_menu/other/index_00001.htm
☆ 5  Science（科学），Technology（技術），Engineering（工学），Mathematics（数

学）を統合的に学習する STEM 教育に，Arts（リベラル・アーツ）を
統合した教育手法

https://www.mext.go.jp/a_menu/other/index_00001.htm


346 情報処理 Vol.63 No.7 July 2022

-【解説】情報入試と初等中等教育機関の情報教育の現状─第84回全国大会企画セッション報告─-

されているタブレット端末について，すべての教科

での積極的な活用を推進していく過程と，苦労話が

紹介された．具体的には，ビジョン作りと不安解消

のために，Google Workspace を活用した課題・プ

リントの配布，職員会議での 5 分間のプチセミナー

＋個別サポート，生徒 ICT リーダー，「よろこん

で！」授業サポート等が紹介された．最後に，すべ

ての子供たちがデジタルを活用して幸せを実現でき

ることを目指した「あったかい教育 DX」が提唱され，

先生方のビジョンの共有と不安解消，そのためには

得意な先生が優しくサポートすることがカギである

との指摘がなされた．

研究発表 7：情報 I はすべての授業で問題解決を

（神奈川県立茅ケ崎西浜高等学校 教諭 鎌田高徳氏）

　情報 I では，すべての授業で問題解決を行うこと

が重要であるとの指摘がなされた．具体的な事例と

して，扱いにくい UI を，プログラムを変更しなが

ら改善する実践（情報デザイン＋プログラミング），

ガチャのシミュレータを作成・実行する実践が紹介

された．さらに，プログラムからデータを集め，そ

のデータを集計して統計学習などにつなげる実践

（プログラミング＋データの活用）が提案された．最

後に，問題解決には学習者の高い意欲が必要であり，

そのための良い題材が必要であること，題材作成の

ポイントは，身近・切実・実現可能であり，切実さ

が一番難しいとの指摘がなされた．

研究発表 8：3 年目の「情報 I」型授業

（東京都立立川高等学校 指導教諭 佐藤義弘氏）

　学習指導要領の順番に従って学ぶことのメリット

が大きいこと，問題解決から始めることで，スキル

差・知識差が出にくく，グループ内で自然とコン

ピュータ利用が進むこと等の指摘がなされた．また，

プログラミングについて，ヒント付きの穴埋めはで

きるようになるが，書けるようになるのは難しいこ

と，できる生徒とそうではない生徒との差が大きい

ため，各自の速度で進められる教材が必要との指摘

もなされた．最後に，「より良い情報 I のために」と

して，毎授業「授業の目標」を明示し，「授業の振り

返り」をさせ，生徒から学ぶことも大切であるとの

提言があった．

講評
　先生方の発表後，国立教育政策研究所・文部科学

省の田﨑丈晴氏より講評をいただいた．各発表に対

する講評の後，今日の聴講者も，新しいさまざまな

授業の事例を多くの場所で発表してほしいとのお話

があった．また，進行の中野由章氏より，情報教育

の問題は，単にプロのプログラマを教育現場に投入

すれば解決するような問題ではないとの指摘がなさ

れた．本セッションでの先生方の教育に関する知見

と熱意が詰まった発表は，まさにそのことを痛感さ

せるものであった．

（2022 年 3 月 21 日受付）

稲葉利江子（正会員）　inaba@tsuda.ac.jp

　津田塾大学学芸学部情報科学科教授．博士（理学）．
異文化コミュニケーション，高等教育における ICT
利活用データの分析に関する研究に従事．本会では，
情報入試委員会，セミナー推進委員会などの委員と
して活動．

坂東宏和（正会員）　bandoh@fw.ipsj.or.jp

2014 年より獨協医科大学情報基盤センター講師．
本会論文誌教育とコンピュータ（TCE）編集委員会
編集幹事，会誌編集委員会専門委員会（EWG）幹事．
2020 年度学会活動貢献賞受賞．シニア会員．

mailto:inaba@tsuda.ac.jp
mailto:bandoh@fw.ipsj.or.jp
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ARTICLE

田中頼人
サイバー大学

学習基盤を拡張する国際技術標準 IMS LTI 1.3
第 2 回 LTI 1.3 開発のための資料とサービス

第 2 回の内容

　Learning Tools Interoperability（以下，LTI) は

国際標準化団体 IMS Global Learning Consortium

（以下，IMS GLC) が策定した技術標準の名称であ

り，LTI 自体は特定の製品やサービスを指すもの

ではない．LTI によって LMS の機能を拡張し学習

ツールとの連携を図りたいのであれば，同規格に準

拠した製品やサービスの中から目的に合うものを選

ぶか，あるいは自ら開発する必要がある．全 3 回で

構成されるこの連載において，第 1 回では「LTI 1.3

の機能と意義」が解説された．第 2 回となる本稿で

は LTI の機能を持つ LMS や学習ツールを開発す

るための情報を入手し，プログラムを作成してテス

トし，成果物が LTI の仕様に準拠したかどうかを

判断する適合性テストを受けるまでの方法について

解説する．

 IMS GLC の公式文書

　IMS GLC は 2010 年に LTI の初めてのバージョ

ンである 1.0 の仕様を公開した．その後に機能の強

化やセキュリティ要件の修正を経て，2019 年 4 月

に最新のバージョンである 1.3 を公開した．その他

のバージョンである 1.1 や 1.2，2.0 は非推奨となり，

2022 年 6 月に IMS GLC によるサポートが終了する

ので注意が必要である．以降，本稿では特に断りの

ない限り，LTI は LTI 1.3 を指す．

　LTI とその拡張仕様を含む LTI Advantage につい

ては，IMS GLC の Web サイトに情報が集約されて

おり，最も信頼できるものは IMS GLC が自ら作成

した一連のドキュメント群である☆ 1．

• Learning Tools Interoperabi l i ty Core

Specification（LTI コア機能の仕様書）

• Learning Tools Interoperability（LTI）

Assignment and Grade Services Specification

（成績表管理サービスの仕様書）

• Learning Tools Interoperability Names and

Role Provisioning Services（利用者の名前と

学習上の役割を受け渡すサービスの仕様書）

• IMS Learning Tools Interoperability（LTI）

Deep Linking Specification（学習ツール内への

ディープリンクを得るサービスの仕様書）

等はいずれも IMS GLC のメンバによる議論を経て

作成・公開されたものであり，LTI についての正し

い情報を得たいのであれば，何よりもまずこれらの

文書を参照することが望ましい．また，LTI の仕様

を補完するものとして IMS GLC は

• LTI Advantage Implementation Guide（LTI

Advantage 実装の手引き）

• LTI Migration Guide（1.3 よりも前のバージョ

ンから移行するための手引き）

• LTI Advantage Conformance Certification
☆ 1 https://www.imsglobal.org/activity/learning-tools-interoperability

基
専

応
般

https://www.imsglobal.org/activity/learning-tools-interoperability
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であり，Web ブラウザ以外のソフトウェアをインス

トールする必要はない．参照実装において LTI 拡張

機能を含むすべての機能に触れるには IMS GLC の

会員になる必要があるが，Contributing Member（仕

様策定に貢献できる会員）になれば，GitHub を介し

て参照実装のソースプログラムも入手できる．参照

実装は Web ブラウザを介して，おおよそ以下の手順

で利用できる．

1）Platform と Tool の間で用いる公開鍵・秘密

鍵のペアを生成する

2）仮想的な LMS に見立てた LTI の Platform

を作成する

3）仮想的な教材に見立てた LTI の Tool を作成

する

4）Platform と Tool の間の通信に必要な設定項

目を記入する

5）Platform から Tool を起動し，必要に応じて

その後の通信も行い LTI の挙動を確認する

　上記の手順は Platform と Tool，いずれも参照実

装のもの同士を組み合わせた使い方の場合である．

この使い方で LTI の処理の流れや必要な設定項目を

確認できたら，Platform と Tool のいずれかを参照

実装以外のものに入れ替えることでさらに仕様への

理解を深めることができる．図 -1 は参照実装の利用

開始時に鍵ペアを作成する様子を示す．

 ライブラリとサンプルプログラム

　LTI は特定のプログラミング言語に依存する技

術ではなく，IMS GLC が LTI に関して規定するの

は通信の手順と，やりとりされるデータの様式のみ

である．そのため IMS GLC は何らかのプログラミ

ング言語に対応する開発用ライブラリの配布までは

行っていない．しかし開発者が既存のライブラリを

一切用いず，いわゆるフルスクラッチでの開発を行

うことは労力が大きいだけでなく，LTI がセキュア

な通信の拠り所としている IMS Security Framework

Guide（適合性テストを受けるための手引き）

等を公開している．LTI のユースケースの解説，公

開鍵暗号や JWK（JSON Web Key）等の要素技術に

ついて知ることができ，適合性テストの合格に必要

な準備についても記載されている．仕様書に準ずる

公式情報として，LMS や学習ツールを開発する際

には何度も参照する性質のものである．さらに具体

的なプログラミング言語や実行環境にまで踏み込ん

だ情報として，LTI の仕様書編集者である Claude

Vervoort氏☆2がLTI Bootcamp Materialsという資料

集を公開している☆ 3．同資料集は IMS GLC の公式

仕様書へのリンクだけでなく

• LTI Advantage の動作の概要を解説する動画

• 要素技術となる OAuth と OpenID Connect の

図解資料

• 主 要 な LMS で あ る Blackboard Learn や

Canvas を用いたデモ

等を含む．また IMS GLC による「参照実装」や「ライ

ブラリ・サンプルプログラム」も含んでいる．これら

2 点については後述する．

 LTI の参照実装

　LTI のコア機能や拡張機能について定義した IMS

GLC の文書は，開発者が従わなければならない正し

い枠組みを示している．さらに開発の立場で考えれ

ば，静的な文書だけではなく「仕様に準拠して作られ

たソフトウェアとそのソースプログラム」を入手す

ることにより，自らの開発はより早く，より正しい

方向へと進むだろう．この要求に応えるのが，IMS

GLCが提供する参照実装（Reference Implementation）

である☆ 4．参照実装には他者の実装を助けるための

実装，手本にしてほしい実装という意味合いがあり，

LTI の参照実装は Platform と Tool の両方の機能を

含んでいる．また参照実装は Web アプリケーション
☆ 2 https://github.com/claudevervoort
☆ 3 https://github.com/IMSGlobal/ltibootcamp
☆ 4 https://lti-ri.imsglobal.org/

https://github.com/claudevervoort
https://github.com/IMSGlobal/ltibootcamp
https://lti-ri.imsglobal.org/


349情報処理 Vol.63 No.7 July 2022

の実装部分ではバグを生み出す元となりかねな

い．この問題を解決するため，LTI や IMS Security 

Framework の知見を持つ開発者有志がライブラリ

を作成し，GitHub で公開している．対応済みのプ

ログラミング言語は 2022 年 3 月現在 PHP，Python，

Java，Javascript/Node，.NET で，これらの情報は

前述の LTI Bootcamp Materials の一部になっている．

　また，開発者にとってはライブラリを入手してそ

の利用方法を知るだけでなく，ライブラリを用いて

記述された具体的なデモ用プログラムも入手できる

ことが望ましい．デモを動かしながらプログラムを

読み進めることで，ライブラリ内で定義された関数

の呼び出し方法とその際の挙動を合わせて理解で

きる．上記の各種プログラミング言語のライブラ

リにはいずれもデモ用のプログラムが存在し，LTI

の Platform あるいは Tool の機能が実現されている．

デモのための動作環境を用意できたら前述の参照実

装と組み合わせて動かしたり，Blackboard Learn や

Canvas 等の LMS とともに動かしたりして LTI の通

信の状態を調べていくのがよいだろう．

 LTI エミュレータ

　IMS GLC が提供する参照実装に近い位置づけの

ネットワークサービスとして，英国の非営利団体

Jisc （Joint Information Systems Committee）による

saLTIre（ソルタイア）がある☆ 5．saLTIre は simulate 

an LTI run-time environment の略として名付けられ

た LTI エミュレータで，Platform と Tool の両方の

動きをエミュレートし，両者の間で行われる通信の

様子を観察する際に役立つ．無償かつユーザ登録不

要で利用でき，特別なソフトウェアのインストー

ルは必要ない．利用者は saLTIre の Web サイトに

任意のブラウザでアクセスできればよい．saLTIre

は 2021 年 1 月のバージョンから LTI 1.3 に対応し，

OAuth2 と JWT（JSON Web Token）のセキュリティ

仕様に基づいて動くようになった．LTIをエミュレー

トする機能は IMS GLC の参照実装とよく似ている

が，saLTIre には

1）すべての機能をユーザ登録なしで使える（IMS 

GLC の参照実装は一部の機能が IMS GLC

の会員のみに限定される）

2）LTI での Launch に必要な各種の設定項目が，

最初から書き込まれた状態で提供されている

という特徴がある．特に 2）の特徴は，Platform エ

ミュレータと Tool エミュレータを組み合わせて

LTI の仕様の概要を理解しようとする調査の段階

で有用となる．図 -2 の saLTIre の利用例では，通

信に必要な“Initiate login URL”や“Redirection 

URI(s)”，“Public keyset URL”等の値が，すでに書

き込まれている．これから LTI の仕様を理解し始

めようとする段階の開発者にはこれらの値の意味が

自明でないため，すでに書き込まれた状態であれば

「まず試しに動かしてみる」というアプローチをとり

やすい．

☆ 5 https://saltire.lti.app/図 -1　参照実装での鍵ペア生成

https://saltire.lti.app/
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Interoperability Advantage Conformance Certification 

Guide で開示されている．

 LTI の活用に向けて

　本稿では学習基盤の拡張に用いる技術標準 LTI に

ついて，開発に必要となる公式文書やその周辺の

サービスを紹介した．技術標準を用いた教育・学習

のエコシステムを成立させるためには仕様策定者だ

けでなく LMS 開発者，教材開発者，教授支援ツー

ルの開発者など，自らのアイディアをシステムとし

て実現する人々の協力が欠かせない．仕様書に加え

て開発の支えになるさまざまな補助サービスが公開

されたことにより，LTI による連携と教育・学習の

改善が進むことが期待できる．

（2022 年 3 月 30 日受付）

 LTI の適合性試験

　Platform あるいは Tool の開発を完了させる際に

IMS GLC の適合性試験（Conformance Test）を受け

ることで，自らの成果物が LTI の仕様に準拠してい

ることを客観的に示すことができる☆ 6．適合性試験

は IMS GLC の会員になり，専用の Web サイトに

ログインして行う．図 -3 は Tool の適合性試験の開

始前の画面の様子を示す．事前準備として OpenID 

Connect の iss（Issuer クレーム）や Auth URL，公

開鍵情報が収められた Platform Well-Known/JWKS 

URL 等の設定項目を記入し，試験本編の開始後は

• Tool が Launch される際，公開鍵の ID が欠落

していた場合に Tool はエラーを表示できるか

• 間違った LTI バージョンの文字列が渡された

場合に Tool はエラーを表示できるか

• タイムスタンプ情報が誤っていた場合に Tool

はエラーを表示できるか

等の項目を 1 件ずつチェックしていく．適合性

試 験 の 仕 様 は IMS GLC の 文 書 Learning Tools 
☆ 6 https://www.imsglobal.org/lti-advantage-certification-suite

田中頼人（正会員）　yorihito_tanaka@cyber-u.ac.jp 

　サイバー大学 IT 総合学部准教授 , 日本 IMS 協会技術委員．専門
分野は学習プラットフォームの開発，および学習支援ツールの開発・
評価．

図 -2　saLTIre の LTI Platform エミュレータ 図 -3　適合性試験の受験開始画面

https://www.imsglobal.org/lti-advantage-certification-suite
mailto:yorihito_tanaka@cyber-u.ac.jp
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情報活用能力の育成とエビデンス

EBPM とは Evidence-Based Policy Making の略

であり，エビデンスに基づく政策形成のことを指

す．教育分野においても経験や勘に頼った教育から，

客観的な根拠（エビデンス）に基づく教育への移行

が期待されている．「GIGA スクール構想に関する

EBPM の効果的な実施に向けて」（令和 2 年 11 月）

では，EBPM の効果的な実施にあたって，「施策の

効果を適切かつ効果的に把握するための KPI（評

価指標）の設定」と「効率的なデータ収集・分析に

向けた調査・検討体制の構築」の 2 つの観点からの

検討が必要とされている．情報活用能力の育成を目

指す ICT 活用においても，評価の指標やデータの

分析といったアプローチが今後は重要になるだろう．

　筆者の所属校では，第 5，6 学年の総合的な学習

の時間に Minecraft ☆ 1 で地域の商店街をデジタルで

表現する活動を実施した 1）．本活動の特徴は，「事

☆ 1 3Dブロックで構成された仮想空間の中で，ものづくりや冒険が楽し
めるサンドボックスビデオゲーム．https://www.minecraft.net/ja-jp

前に実態調査を実施し，筆者の所属校児童に育成す

べき情報活用能力を絞り込み，検証の指標を作成し

た」こと，「絞り込んだ情報活用能力の育成のため

に『振り返り』を工夫した」こと，「絞り込んだ情

報活用能力が育成できたか事前事後の変容を分析し

た」ことの 3 つである．ねらいを明らかにして児童

が主体的に取り組む活動を計画し，変容を見取りな

がら，情報活用能力の向上のエビデンスに迫った一

連の活動を紹介する．

授業概要
 活動の概要と経緯
  本稿で紹介する授業は，臼杵市立福良ヶ丘小学校

の第 5，6 学年合計 40 名（ともに単学級）を対象とし，

総合的な学習の時間において，1 学期に 4 時間（45

分× 4），2 学期に 6 時間（45 分× 6）合計 10 時間

かけて実施したものである．

　筆者の所属校は市の城下町にある「八町大路商店

街」を校区に含む．毎年 11 月に行われる祭りであ

る「うすき竹宵」は，「竹ぼんぼり」で幻想的にラ

竹林芳法 臼杵市立福良ヶ丘小学校

自らの情報活用を評価・改善する児童の育成
─Minecraftを用いた地域の商店街作りを通して─

情報の授業をしよう!

連 載

本コーナー「情報の授業をしよう !」は，小学校

や中学校で情報活用能力を育む内容を授業で教え

ている先生や，高校で情報科を教えている先生が，

「自分はこの内容はこういう風に教えている」と

いうノウハウを紹介するものです．情報のさまざ

まな内容について，他人にどうやって分かっても

らうか，という工夫やアイディアは，読者の皆様

にもきっと役立つことと思います．そして「自分

も教え方の工夫を紹介したい」と思われた場合は，

こちらにご連絡ください．

（E-mail : editj@ipsj.or.jp）

https://www.minecraft.net/ja-jp
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イトアップされた城下町を散策して楽しむイベント

だが，2021 年度はコロナ禍で開催が危ぶまれた．

　例年筆者の所属校では，この祭りに向け，全校児

童が 1 人 1 つ「竹ぼんぼり」を作成する．第６学

年が全校児童の「竹ぼんぼり」のレイアウトをデ

ザインし，オブジェとして城下町の一角に展示す

る．この活動を中止ではなく「デジタルで行えない

か？」と考え，第 5，6 学年の総合的な学習の時間

で Minecraft を使って八町大路商店街を作成し，「う

すき竹宵」を表現することにした．

教材と機材　
Minecraft は全世界で最もリリースされたゲー

ムで，児童にとって魅力的なツールだ．調査の結

果，本校第 5，6 学年児童の約 6 割で使用経験があっ

た．使用したのは PC やタブレット等，多様な機種

間でクロスプレイが可能な「統合版」だ．商店街を

20 人以上の児童で同時制作をするために「マルチ

プレイ（1 つのワールドデータ内に複数端末からア

クセスし，複数プレイヤでプレイをする）」を行っ

た．本授業では，「setmaxplayers 25」とコマンド

を入力し，同一の Wi-Fi 下で最大 25 端末の同時作

業ができるようにした．ワールドデータの管理には

Windows PC を，児童の作業端末には従来から配

備されていた iPad を，情報収集には GIGA スクー

ル標準仕様の iPad を使用した．また，商店街の調

べ学習で，授業支援アプリ「ロイロノート・スクー

ル」を活用した．

育成すべき情報活用能力の把握と指標の作成 
情報活用能力の把握（5月）

2021 年 5 月，本取り組みを始めるにあたって，育

成すべき情報活用能力を把握するために，筆者の所

属校の第 5，6 学年を対象に，「情報と情報技術の適

切な活用」領域（14 項目），「問題解決・探究におけ

る情報活用」領域（21 項目），「情報モラル・情報セキュ

リティ」領域（9 項目）に関する 44 問の設問からな

る 4 件法のアンケート調査，「情報活用能力チェッ

クリスト」2）を実施した．「情報と情報技術の適切な

活用」（平均 3.04 点），「情報モラル・情報セキュリティ

（平均 3.54 点）」に比べ，「問題解決・探究における

情報活用（平均 2.90 点）」のスコアが低いことが分

かった．そこで文部科学省の次世代の教育情報化推

進事業「情報教育の推進等に関する調査研究」で示

された情報活用能力の体系表例 3）における「問題解

決・探究における情報を活用する力」の項目を参照

すると，①「必要な情報を収集，整理，分析，表現

する力」と④「自らの情報活用を評価・改善する力」

（表 -1）に課題があると考えた．

　①と④の課題の解決のためには，「問題を焦点化

し，ゴールを明確にし，シミュレーションや試作等

を行いながら問題解決のための情報活用の計画を立

て，調整しながら実行する（表 -1 右）」活動を計画

する必要があった．また，④の「自らの情報活用を

評価・改善する力」を育成するには，①の「必要な

情報を収集，整理，分析，表現する力」の育成が必

要であると考え，図 -1 のように整理した．　

分類 ステップ 3
B．
思考力・
判断力・
表現力等

1．問題解決・
探究における
情報を活用す
る力（プログ
ラミング的思
考・情報モラ
ル・情報セキュ
リティを含む）

事象を情報とその結びつき
の視点から捉え，情報およ
び情報技術を適切にかつ効
果的に活用し，問題を発見・
解決し，自分の考えを形成
していく力
①必要な情報を収集，整理，
分析，表現する力
④自らの情報活用を評価・
改善する力（②③は略）

問題を焦点化し，ゴールを明確
にし，シミュレーションや試作
等を行いながら問題解決のため
の情報活用の計画を立て，調整
しながら実行する

情報および情報技術の活用を
振り返り，改善点を論理的に
考える

■表 -1　情報活用能力の要素の例示

※ IE-School における実践研究を踏まえた情報活用能力の要素の例示 （参考文献 3））
を引用・編集した .

■図 -1　「自らの情報活用を評価・改善する力」



353連載　情報の授業をしよう !　情報処理 Vol.63 No.7 July 2022

情報の授業をしよう!連 載

情報活用能力の指標作成（5月末～ 7月中旬）
　次に，本活動の効果を検証するための指標を作

成した．後述の 5 月末～ 7 月中旬の活動を通して，

毎回の授業ワークシート等で得られた児童の記述

を Excel で分類し，「計画力」「収集力」「整理力・

比較力・分析力」「表現力・伝達力」「共有力」と

いう５つの力で例示した（表 -2）．以後，この指

標で児童の記述を整理し，情報活用能力の変容を

分析した．

自ら評価・改善する児童の育成を目
指した授業の実践（前半）

授業準備（5月）
　まず，筆者が PC 上に八町大路商店街の区画をデ

フォルメして制作した．ワールドは平坦な地面が続

く「フラット」を選択し，1 店舗の区画は 10 × 10

× 10（単位はブロック）を基本とし，店舗の境界

を 1 ブロックとした．その後，モデル店舗を 1 店舗

制作した（図 -2）．また，「自ら評価・改善を行う児童」

の育成に向け，授業時のめあて確認と振り返りで活

用するルーブリックを準備した（表 -3）．
授業実践（5月末～ 7月中旬）　　     

1 学期の 1 時間目は，「1 人 1 店舗担当する」，「担

当店舗の完成後は別店舗を作成したり，友人を

手伝ったりする」，「最終的に『うすき竹宵』を

表現する」ということを確認した．活動は，「情

報収集」と「店舗制作」をペアで交代して行った．

2 ～ 4 時間目の授業は，授業のはじめと終わり

でルーブリックを活用して，めあての確認や振

り返りを行った．ペアで「情報収集」と「店舗制作」

を 15 分交替で取り組んだ．「情報収集」担当は，

店舗情報を検索し，制作のアドバイスをし，「店

■図 -2　「八町大路商店街」の区画とモデル店舗

分類 表現例 実際の記述例

自
ら
の
情
報
活
用
を
評
価
・
改
善
す
る
力

計画力

〇〇したら／□□が／△△なるよう
にしたい
〇〇を／□□して／△△にしたい
〇〇の／□□を／△△したい

もっとゆかを／つみあげ
て／立体的にしたい
かべの／細工を／もっと
作りたい

収集力
〇〇さんが／□□を／△△していた ほかの人は／中に階段や

道具を／作っていた

整理力
比較力
分析力

〇〇すると／□□が／△△ことが分
かった
〇〇したいときは／□□を／△△す
ればよい
〇〇が／□□だと／△△できない
〇〇すると／□□が／△△になる
〇〇を□□すれば△△だった
〇〇で／□□を／△△できた
〇〇ではなく／□□を／△△する

石の種類がちがうものを
使って／少し色がちがっ
たところを変えたほうが
／いいと思う
丸石の階段を使って／屋
根を／上手く表現できた
一部だけではなく／全体
を／意識して作る

表現力
伝達力

〇〇さんの ( 自分の ( ／□□が／△
△だと思う

くわしい人は／店ににせ
て作れていたのが／すご
いと思った

〇〇が／□□なので／△△ができて
いない
〇を／□□したら／△△できると思
う

※相手に伝える場面で

共有力
〇〇を／□□にしたら／△△できた ※試行錯誤して成功した

場面／相手に伝える場面

■表 -2　自らの情報活用を評価・改善する力の指標

1 点 2 点 3 点 4 点

知・技
臼杵の町について調べ
ることができない

臼杵の町について少し調べ
町並みを再現できる

臼杵の町について詳しく調べ町並み
を再現できる

臼杵の町について詳しく調べ，八町大路の未
来や町の人々の思いを考えながら町並みを表
現できる

思・判・表
自分の作品のうまくで
きたところを友だちに
説明できない

自分の作品のうまくできた
ところを友だちに大体説明
できる

自分の作品のうまくできたところを
友だちに分かりやすく説明できる

自分や友だちの作品のうまくできたところや
変えた方が良いところをみんなの前で分かり
やすく説明できる

学びに
向かう
人間性

テーマをまったく意識
していない 

テーマを少し意識している テーマを意識して友だちと話し合っ
たり協力したりしながら仕上げてい
くことができる 

テーマを深く考え臼杵の人の思いや祭りに込
められた思いについて友だちと話し合ったり
協力したりしながら良いものに仕上げていく
ことができる

■表 -3　めあてと振り返りに活用したルーブリック
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舗制作」担当は，そのアドバイスを聞いて制作に取

り組んだ．

1 学期の児童の大きな変容は 2 つあり，授業時の

振り返りワークシートに多く表れていた「お店を調

べるのが難しかった」等の「情報収集」の困難さに

関する記述が減少したことである．これは調べた店

舗情報をブックマークしたり，授業支援アプリ「ロ

イロノート・スクール」☆ 2 上にページを作って画像

を保存したりして，欲しい情報に素早くアクセスす

るコツを友だちと共有する姿が増えたことによるも

のと考えられる．もう 1 つは，スタート時点では約

４割の児童が Minecraft の使用経験がなく操作スキ

ルに差があったが，活動中に児童間で知識やスキル

が共有され，その差が埋まったことだ．7 月中旬に

は区画に店舗が並びはじめ，商店街らしくなった．

1 学期は多くの児童がルーブリックを意識して，

店舗の形や素材を考え「八町大路商店街」らしさを

☆ 2　授業支援アプリ．https://n.loilo.tv/ja/

意識しながら制作に取り組んでいた．一方，熱中す

るあまり学習のゴールを忘れ，担当店舗の外観や

商店街の雰囲気を意識せずに自分が作りたいものを

作ったと思われる児童が 2 割程度いた．制作物を自

ら評価・改善したくなる手立てが必要と考え，2 学

期から SD （セマンティック・ディファレンシャル）

法を活用した．新しい─古い，明るい─暗い，など

の対立する形容詞の対を用いて，事物の与える感情

的なイメージを，5 段階または 7 段階の尺度を用い，

判定する方法である．

自ら評価・改善する児童の育成を目
指した授業の実践（後半）

授業準備（10月上旬）
10 月上旬に，第 5 学年 19 名，第 6 学年 21 名，

筆者の所属校教員 13 名を対象にアンケート（項目

は先行研究 4）から流用）をとった．「日常の八町大

路商店街」（以下「日常の商店街」）のイメージ，「『う

すき竹宵』開催時の八町大路商店街」（以下「お祭

り時の商店街」）の 2 つのイメージが，それぞれ「対

立する形容詞 16 対」（図 -3）のどちら寄りか 7 段

階で評定させ，平均をプロフィールとした．

授業実践（10月半ば～ 11月上旬）
　アンケート集計後，10 月半ばから 2 時間授業を 3 回，

合計 6 時間行った．「情報収集」と「店舗制作」を 1

人で行う「1 人 2 台端末」とした．

1 回目は，まず「日常の商店街」（図 -4）につい

て考えさせた．プロフィールは第 5 学年，第 6 学年，

大人（教員）の 3 本の横棒グラフで表示した．大人

のデータは「『子供よりも八町大路商店街に詳しい大

人』のイメージ」と設定した．児童は横棒グラフの

長さを比べて，「美しい」，「歴史のある」，「個性的な」，

「親しみやすい」，「あたたかみのある」，「いなかっぽ

い」の 6 つを子供（第 5，6 学年）と大人の類似点

と判断した．類似点が何を示すか考えさせると，児

童は「商店街の特徴なのではないか」と答えた．

■図 -3　対立する形容詞 16 対（SD 法）

■図 -4　「日常の八町大路商店街」のイメージ

https://n.loilo.tv/ja/
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　商店街の様子を言語化することでイメージが明確

になったところで，次は子供と大人の相違点を探さ

せた．「にぎやかな」と「静かな」の対で，子供と

大人でグラフが逆向きだと 1 人の児童が発表する

と，多くの児童が驚き原因に興味を持った．別の児

童が「大人は商店街が，昔は賑やかだったのを知っ

てて，今はちょっと寂れて賑やかと思わないんじゃ

ないか？」と言うと，親世代から昔の様子を伝え聞

いたことがある多くの児童が非常に納得していた．

2 回目は「お祭り時の商店街」について考えさせ

た．プロフィール（図 -5）を示し，子供（第 5，6

学年）と大人の横棒グラフに着目させて類似点を探

させると児童は，「日常の商店街」と「お祭り時の

商店街」のプロフィールが描く形が違うことや，「美

しい」，「変化に富んだ」，「自然的な」，「個性的な」，「温

かみのある」等のプロフィールが子供と大人でほと

んどの項目で類似しているのに驚いた．類似点が何

を示すか考えさせると，児童は「『うすき竹宵』に

町の人が願うこと」と捉えた．　

　こうして児童は，「お祭り時の商店街」に対して

市民が共通して持っていそうな特別なイメージを言

語化して捉えた．プロフィールの比較で考えたこと

を店舗制作に活かし，多くの児童が担当店舗を完成

させた．早く終わった児童は友だちの作業を手伝っ

たり，別の店舗を制作したりして，2 回目の授業で

商店街はほぼできあがった（図 -6）．
3 回目の授業はプロフィールの比較により「日常

の商店街」に自分たちの制作物がどのくらい迫れた

か評価させたかった．そこで「Minecraft で作成し

た商店街」のアンケートを事前に行った．集計を終

え，3 回目の授業で「Minecraft で作成した商店街」

のプロフィール（図 -7）を提示した．児童は，大

人が自分たちと逆に評価している「たんちょうな」，

「新しい」，「都市的な」，「親しみにくい」，「よそよ

そしい」，「都会的な」という 6 つの項目に気付き，

この 6 つが１回目に扱った「日常の商店街」のイメー

ジと真逆なことにも気づいた．大人がそうした評価

をした原因を考えさせると，児童は「自分たちの制

作物がまだうまく商店街を表現できていないのでは

ないか」と捉えた．その後，児童からは「大人が『た

んちょうな』寄りに評価しているので素材をもっと

工夫して八町大路らしさを出したい」，「町の人の願

いを表現できていないと思うので，親しみやすい雰

囲気にしたい」，「都会的になってしまった．八町大

路の田舎っぽさを出すために，木目や茶色のブロッ

クを多く使いたい」といった意見が出た．

　振り返りを終え，最後の店舗制作に取り組むと，

友だちに表現の仕方を相談したり，完成した店舗の

大部分を壊して作り直したりする児童も見られた

（図 -8）．

■図 -5　「『うすき竹宵』時の八町大路商店」のイメージ

■図 -6　1 学期末（左）と 2 学期 2 回目時点（右）での制作物（上空から） ■図 -7　Minecraft で作成した八町大路商店街のイメージ
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　店舗制作が終わった児童たちが協力して商店街に

「竹ぼんぼり」の代わりになる「松明」や「蝋燭」

を配置した（図 -9, 図 -10）．最後にワールド設定を

夜にして「デジタルうすき竹宵」を児童は楽しんだ．

どの児童も自信に満ちた満足げな笑顔を浮かべてい

た．これにて約半年間取り組んだ活動を終えた．

授業を通して得られたデータを基に振り返る
　本活動は，筆者の所属校児童が「問題解決・探究

における情報活用」が弱く，「自らの情報活用を評価・

改善する力」に課題を見つけたところから計画をし

た．発生した客観的なデータから，情報活用能力の

育成に効果的な活動であったか振り返る．

1 学期および 2 学期のワークシート等の「自らの

情報活用を評価・改善する力」の指標に沿って書か

れた児童の記述を表 -2 に基づいて分類したデータ

（図 -11）では，「表現力・伝達力」は 1 学期の約 1.6

倍，「整理力・比較力・分析力」は 1 学期の約 2.6

倍，「収集力」は，1 学期と 2 学期で同程度，「共有

力」は大幅に増加した．「計画力」の減少は何を意

味するか？　授業中の児童の姿から「〇〇を／□□

して／△△にしたい」という思いが制作物として実

現して解消されたことによるものと捉えた．その他

は，「〇〇したいときは／□□を／△△すればよい」

と整理・分析する力，「〇〇が／□□だと／△△で

きない」とさまざまな手法を比較・分析する力，「〇〇

さんの（自分の）／□□が／△△だと思う」と友だ

ちの作品を評価する力，「〇〇を／□□にしたら／

△△できた」と発見を共有する力等の向上が記述の

増加として表れたと考える．

　次は，5 月末に行った「情報活用能力チェックリ

スト」と 11 月中旬に行った 2 回目のデータ比較で

ある．課題を焦点化するために，情報活用能力チェッ

クリストの設問 15 ～ 35（問題解決・探究における

情報を活用する力）の平均（2.90）以下の項目を洗

い出すと，11 個の設問が平均以下（表 -4）だった．

このうち，設問 16，24，31 は，他教科や他活動の

影響を受けやすいと思われるので除外し，分析対象

を 8 つの設問（15，17，19，22，25，28，33，34）

とした．5 月末のスコアと 11 月中旬のスコアを比

較すると，後者が 0.17 ～ 0.50 点高かった（表 -5）．
特に問 22 は大きくスコアが上昇した．これは，マ

クロな視点が必要とされる「商店街を作って祭りを

表現するゴール」とミクロな視点が必要とされる「個

■図 -8　自らの情報活用を評価・改善する力が発揮されたと思わ
れる制作物

左：改善前の店舗　 
右：商店街の雰囲気に
合わないと自分で評
価し，外壁の素材や木
材の色合いに改善を
試みた同店舗

■図 -9　完成した八町大路商店街

■図 -10　完成した八町大路商店街をライトアップ ■図 -11　活動前と活動後の記述比較

対象：第 5 学年 19 名，
第 6 学年 21 名  
※横棒中の数字は，記
述の文字数を表す
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人で 1 人 1 店舗制作」により俯瞰してものごとを

見る力が高まったことの表出と考える．問 15，17

からは収集力の高まりが，問 19，22，25，28，33，

34 は整理力・比較力・分析力の高まりが読み取れる．

こうしたデータと授業の見取り・児童の制作物から

内面の変化を捉えたことで，「自らの情報活用を評

価・改善する力」の育成が進んだことを明らかにで

きたのではなかろうか．

　最後に，児童の振り返り作文を紹介したい．地域

への関心や学習観の変容，メタ認知や学びに向かう

人間性の高まりが記述に表れ，自分の学びの変容を

確かに自覚している様子が記述されている．

　「私は，この活動をして臼杵市（特に八町大路）

についての興味がわきました．今までマインクラフ

トをゲームだと思っていたけど，建物を建てるうち

に，臼杵市自体に興味を持つことができるんだと考

え方が変わりました．そして，後半，私の作業が進

んでいなかったとき，○○君と○○君たちが率先し

て手伝いに来てくれて，話や作業も盛り上がったし，

何よりありがたかったです．こうやって，友だちの

優しさが見える活動はよいなと思いました．こんな

楽しい授業の中で『大人と子供では，感じ方が違う』

と学んだので，これからも臼杵市内以外の行事でも，

このことが活かせたらいいなと思います．楽しさも

あり，臼杵のことを学べるこの授業を受けて，本当

によかったです」．
参考文献
1）竹林芳法：評価・改善する『情報活用能力』の育成，令和 3 年

度大分県教育センター長期派遣研修生研究報告書，pp.5-8 (2021).
2）村上唯斗，野澤博孝，高橋　純：情報活用能力指導の実施状況を

把握するためのチェックリストの開発と評価，pp.11-12 (2021).
3）文部科学省：学習の基盤となる資質・能力としての 情報活用能

力の育成─体系表例とカリキュラム・マネジメントモデルの活
用─，p.3 (2020).

4）石井康夫，大久保あかね，鈴木大介：商店街における来街者等の
イメージ調査に関する比較研究─静岡県富士市における事例─，
p.7 (2021).

（2022 年 3 月 30 日受付）

竹林芳法（正会員）
nakahandadojo@gmail.com

　大分県の小学校教員．2014年度から ICT活用に本格的に取り組
み，2016年度から小学校のプログラミング教育の研究に取り組む．
CoderDojo Handaを運営．

問題解決・探究における情報活用 ※ 4 点満点 全 44 問の平均は 3.08 スコア
15 身近な人に聞いたり，身近な場所から調べたりすることは得意である 2.89
16 見学やインタビューなどの調査方法で調べることは得意である 2.74
17 地図や図書などの資料から調べることは得意である 2.82
19 ものごとを比べて，似たことや違うことを考えることは得意である 2.82
22 ものごとの全体と中心をつなげて考えることは得意である 2.58
24 ものごとを分類して考えることは得意である 2.87
25 ものごとを分解したり，まとめたりして考えることは得意である 2.63
28 資料から，特徴，傾向，変化を読み取ることは得意である 2.61
31 声の大きさや間の取り方を工夫して発表することは得意である 2.87
33 調べたりまとめたりしたことを振り返り，改善することは得意である 2.89
34 インターネットや新聞が伝える情報には，発信者の意図が含まれていることをよく考えるようにしている 2.55
※設問は 4 点満点（4 点：あてはまる，3 点：どちらかといえばあてはまる，2 点：どちらかといえばあてはまる，1 点：あてはまらない）

問題解決・探究における情報活用
スコア (4 点満点 )
活動前 活動後

15 身近な人に聞いたり，身近な場所から調べたりすることは得意である 2.89 3.22
17 地図や図書などの資料から調べることは得意である 2.82 3.08
19 ものごとを比べて，似たことや違うことを考えることは得意である 2.82 3.25
22 ものごとの全体と中心をつなげて考えることは得意である 2.58 3.08
25 ものごとを分解したり，まとめたりして考えることは得意である 2.63 3.03
28 資料から，特徴，傾向，変化を読み取ることは得意である 2.61 2.78
33 調べたりまとめたりしたことを振り返り，改善することは得意である 2.89 3.25
34 インターネットや新聞が伝える情報には，発信者の意図が含まれていることをよく考えるようにしている 2.55 2.90

平均 2.90 3.10

■表 -4　情報活用能力チェックリストの「問題解決・探究における情報活用」の内，平均以下の設問

■表 -5　活動前と活動後のスコア比較
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　私の書棚には『初めてのプログラミング』『Java 

言語入門』『入門 Python 3』など複数の入門書が並

んでいる．入門書を手に取るのは，これまでとは異

なる仕事に必要となったからで，その中の 1冊が，

今回紹介する『初めての Perl』の初版本である．購

入したのは 業務上 Perl を使い始めた 20 年以上前

だった．

　「Perl とは『Practical Extraction and Report Lan-

guage』（実用データ取得レポート作成言語）の略」

（第 7版 1.2 節 Perl とは何の略でしょうか？より引

用） と言われる．強力な正規表現，入出力が容易，

モジュールで拡張可能などの特徴を持つプログラミ

ング言語である．ターミナル上で実行するワンライ

ナー（1行だけで記述されたプログラム）から，外

部モジュールを組み合わせた大きなプログラムまで，

Perl で記述できる．私はシステム管理や各種データ

の加工，業務・研究用のアプリケーションの開発な

どで，Perl には大変お世話になってきた．Web ア

プリケーションを作成する授業で，ティーチングア

シスタントとして学生と一緒に簡単なアルゴリズム

を実装したこともある．

　しかし他人に「Perl でプログラムを書いています」

と言うと，少々肩身の狭い思いをしがちだった．情

報系の研究者に話すと「Perl ねえ」とあまり良い顔

はされないし，私より先輩のシステム管理者に話す

と「awk，sed，シェルプログラミングを使いこな

して一人前」のような扱いだった記憶がある．そ

のような状況にもめげずに『プログラミング Perl』

『Perl クックブック』と Perl 本を買い揃えたものの，

残念ながら Perl 専門家にはなれずじまいだった．

やがて時代に流されるように Ruby や Python に手

を出して，今となっては，コード中の $ @ % といっ

たシジル☆1 を少々目障りに感じる始末である．

　それでも社会人生活で最もお世話になった  Perl 

に敬意を払って『プログラミング Perl』を紹介しよ

うと考えたが，2002 年発行の第 3版から更新され

ていない☆2．いくらなんでもそれでは古かろうと手

に取った本が『初めての Perl（原題 Learning Perl）』

である．こちらは比較的最近の 2018 年に第 7版☆3

が発行されていることから以下で紹介する．

　「本書で想定している読者は，少なくともプログ

ラミング について多少なりとも理解していて， さら

に Perl を学ぶ必要がある人です」（1.1.1 節 この本

は私に向いていますか？より引用）とあるように，

本書の内容は Perl（5.24）の特徴を踏まえた構成に

なっている．初心者向けのプログラミング言語の書

籍であれば，条件分岐や繰返し等をまとめた章があ

りそうだが，本書では「2章 スカラーデータ」の中

で if 制御構造と while 制御構造 がごく短く紹介さ

☆1 sigil．Perl で変数の種類を表すために先頭に付ける記号のこと．
Perl の特徴の 1つ．

☆2 原著の『Programming Perl』は 2012 年に 4th Edition が発行されて
いる．

☆3 原著の『Learning Perl』は 2021 年に 8th Edition が発行されている．
目次を見る限りでは 7th Edition と大きな違いはなさそうである．

初めての Perl 第 7 版

ビブリオ・トーク
─ 私のオススメ ─

連載

⇡ 関谷貴之（東京大学情報基盤センター）

Randal L. Schwartz, brian d foy, Tom Phoenix 著，近藤嘉雪，嶋田健志 訳
（株）オライリー・ジャパン（2018），3,960 円（税込），408p., ISBN： 978-4-87311-824-6

Jr.Jr.
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れている程度である☆4．一方，Perl の特徴でもある

正規表現については，「7章 正規表現」「8章 正規

表現によるマッチ」「9章 正規表現によるテキスト

処理」と3章も割かれている．大昔にアプリケーショ

ンを作成した際にはデータベース上のデータ入出力

時の文字コードの取り扱いに悩まされたこともあっ

たが，「付録 C Unicode 入門」では Unicode の基礎

から Perl での Unicode の取り扱いなども解説され

ており，非常に役に立ちそうである．

　さて，これから新たにプログラミング言語を学び
☆4 リストの処理に特化した foreach 制御構造が「3章 リストと配列」
にあるほか，unless 制御構造などのテクニックをまとめた「10 章 
さまざまな制御構造」で説明されている．

たい若者に本書をお勧めできるかというと疑問だが，

長年 Perl から遠ざかっていた方々には一読の価値

があると信じたい．「連想配列じゃなくてハッシュ

と呼んでよいんだ」「say って何？」など，Perl か

ら離れた時期によっては新たな発見があるだろう．
（2022年 3月 3日受付）

関谷貴之（正会員）
kishii@rs.sus.ac.jp 
　東京大学情報基盤センター助教．博士（工学）．
学習管理システムの設計・運用等を担当している．
また，高等教育機関のシラバスの収集や分析に関す
る研究を行っている．

mailto:kishii@rs.sus.ac.jp
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サイバーフィジカルシステムとは

サイバーフィジカルシステム（Cyber Physical

Systems：CPS）は，コンピュータの世界（サイバー）

と実世界（フィジカル）を融合したシステムのこと

である．CPS の応用例としては，スマートグリッ

ド，自動運転，ドローンなどが考えられる．CPS

では，実世界のセンシング（コンピュータへの入力），

コンピューティング（センシング情報を元に計算），

アクチュエーション（コンピュータの出力：モータ

などで実世界に影響を与える）で成り立っている．

図 -1 に示す自動運転を例にして説明する．自動運

転走行車は，LiDAR（360 度の距離情報を持った

点の集まりとして認識するセンサ），カメラ，GPS

などのさまざまなセンサを用いて実世界の情報をセ

ンシングし，ハンドル・アクセル・ブレーキの指令

値を計算し，指令値を元にハンドル・アクセル・ブ

レーキを操作する．この一連の処理を周期的に繰り

返す．

CPS に近い概念（応用分野としての重複が多

い）としては，IoT（Internet of Things）があるが，

CPS は実世界に影響を与えることが必須であるの

に対し，IoT は必須としていない．

　今回紹介する論文は，コンピュータサイエンス

の視点で，CPS の問題定義および，その解決方法

を提案している論文で，現時点（2022 年 5 月現在）

で 4,492 件の論文に引用されており，CPS 分野の

発展に影響を与えた論文の 1 つである．本論文では，

論文公開時点でのモデリングの問題点と，その解決

方法を提案している．モデリングは，着目している

ある側面だけを抽出し，抽象化した図形モデルある

いは数理モデルを作成することである．モデリング

の方法は，着目する種類によってさまざまである．

モデリングを間違えると，現実とかけ離れたモデル

ができることがあるため，注意が必要である．

既存モデリング手法の問題点

CPS では，1 つのモデルだけでなく，粒度や種類

の違う複数のモデルを一度に扱う．たとえば，交通

シミュレーション用のモデル，ネットワークモデル，

自動車のモデル，エンジンのモデルなどを同時に扱

う．制御モデルでよく用いられる微分方程式に代表

される連続時間を扱う数理モデルや，状態遷移図な

ど離散事象のモデルをどう統合的に扱うかも CPS

の課題の 1 つである．

　本論文では，コンピュータの抽象化おけるモデ

リングの問題点を指摘している．図 -2 に示すとお

り，コンピュータの抽象化レイヤでは，シリコン

チップレベルからプログラムレベルまで，抽象化す

有名論文　ナナメ読み
分で分かる!?5

Edward A. Lee：Cyber Physical Systems : Design Challenges

The 11th IEEE International Symposium on Object and 

Component-Oriented Real-Time Distributed Computing （ISORC 2008）

安積卓也（埼玉大学大学院理工学研究科）

連 載
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図 -1　自動運転の例
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ることにより，プログラムの再利用性を向上（上位

レイヤが下位レイヤに依存しない）できている．し

かし，CPS で重要な概念である「時間」をプログ

ラムレベルで十分に扱えていない．たとえば，ISA 

（Instruction Set Architecture）は，ハードウェア

実装の詳細をソフトウェアから隠し，ソフトウェア

再利用性を高めている．しかし，C 言語などの高級

言語のプログラムでは，「時間の概念」を扱えてい

ない問題を指摘している．この問題の解決手段とし

て，著者は，ボトムアップアプローチとトップダウ

ンアプローチをそれぞれ提案している．

ボトムアップアプローチ

　ボトムアップアプローチとして，コンピュータ

アーキテクチャを変更し，正確な時刻を提供するこ

とが挙げられる．これによって，並行動作の決定論

的動作可能になる．しかし，プログラミング言語が，

時間を扱うことを，ソフトウェアがどのように設計

されるかという問題は未解決のままである．タイミ

ング精度に関しては，性能を犠牲にすることをいと

わなければ実現可能である．キャッシュやパイプラ

インなどの構造や，プログラミング言語，コンパイ

ラ，オペレーティングシステムにおける約半世紀の

進歩を放棄することは容易ではないが，多くは再考

の必要がある．

　抽象化レイヤ全体を通じて，再構築すべきであり，

下記の方法などを提案している．

• キャッシュの代わりにスクラッチパッドメモリ

（プログラマが自由にメモリを配置できる高速な

メモリ）を使用する．

• プログラミング言語にタイミングを考慮したセ

マンティクスを追加する．

• 適切に分けられた並行処理モデルを，静的解析

によって制御する．

トップダウンアプローチ

　トップダウンのアプローチでは，プログラムレベ

ルより一段階抽象度の高い方法として，モデル用い

た開発手法（モデルベース開発）

を提案している．スマートグリッ

ドなど CPS の応用分野は，初期

段階で実機を用いた動作確認をす

ることは難しい．そのため，モデ

ルベース開発では，複数のモデル

（ネットワークモデル，交通シミュ

レーション用のモデル，自動車な

ど）を利用したシミュレーション

を行うことで，実機なしで検証で

きる．初期段階では，複数の制御

対象は，MATLAB/Simulink な

どを利用しシミュレーションで動

作確認を行う．シミュレーション

で検証したモデルを元に，プログ

ラムを自動生成できるため，CPS

のアプリケーションの開発に，モ

有名論文　　　ナナメ読み
分で分かる!?5
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図 -2　抽象化レイヤ
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デルベース開発は，大きな役割を果たすと期待され

ている．

　モデルベース開発は，この十数年で，自動車の開

発を始めとする制御分野で用いられおり，普及しつ

つある．

さらに理解を深めるために

　本論文の著者が執筆している CPS の教科書（pdf

版は無料でダウンロード可能 1））は，CPS で必要

な知識を，コンピュータサイエンスだけでなく，制

御工学の視点でのモデリングについても分かりや

く説明されているので，CPS に興味を持たれた方

有名論文　　　ナナメ読み
分で分かる!?5

安積卓也（正会員）
takuya@mail.saitama-u.ac.jp
　2009年名古屋大学大学院 情報科学研究科 博士後期課
程修了．博士（情報科学）．組込みソフトウェアの研究
に長年従事し，最近では，自動運転プラットフォームを
はじめとする，サイバーフィジカルシステムの研究に従
事している．

は，一読されるとよい．発展事項としては，決定性

（Determinism2））では，時間を取り扱うためのモデリ

ングについて最近の話題についても解説されている．

参考文献
1） Lee, E. A. and Seshia, S. A. : Introduction to Embedded 

Systems - A Cyber-Physical Systems Approach， http://
leeseshia.org/

2） Lee, E. A. : Determinism ACM Transactions on Embedded 
Computing Systems， Volume20， Issue5 (2021).

（2022 年 3 月 31 日受付）

http://leeseshia.org/
http://leeseshia.org/
mailto:takuya@mail.saitama-u.ac.jp
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アーが採否を判定し，一般講演セッションでは厳選され
た研究成果が発表される．惜しくも一般講演セッション
に入りきらなかったが高評価の論文は，デモ・ポスター
セッション枠で採録される仕組みが用意されている．
　なお，IEEEの国際会議で用いられる標準テンプレー
トを利用して論文を執筆し，論文管理システムは EDAS
を利用しているため，多くの方は戸惑うことなく論文を
投稿できるだろう．また，一般講演およびデモ・ポスター
講演で発表されたすべての論文は，IEEE Xploreに掲載
される☆ 1．

キーノート
ICMU 2021では，2件のキーノートスピーチが行わ
れた．初日は人間の能力をテクノロジーによって強化
する研究の第一人者である東京大学の暦本純一教授
が「Human Augmentation and the Future of Human-
Computer Interaction」と題して，これまでの人間拡
張に関する数々の研究を紹介された．そして，ネット
ワークを介して人間の能力を相互接続して拡張する IoA
（Internet of Abilities）について議論した（図 -1）．
2日目はモバイルコンピューティングやデータサイエ

ンス分野において世界をリードする研究成果を挙げて
いるヘルシンキ大学および香港科学大学の Pan Hui教授
が「Practical Edge Computing for the Metaverse」と題
した基調講演を行った（図 -2）．最近，見聞きすること

☆ 1 https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/9638698/proceeding

International Conference on Mobile Computing and 

Ubiquitous Networking（ICMU）は本会モバイルコン
ピューティングと新社会システム（MBL）研究会が主催
する国際会議である．第 13回目の ICMU 2021は 2021
年 11月 17～ 19日に日本科学未来館とオンラインのハ
イブリッド形式で開催された．当初，第 13回の ICMUは，
東京オリンピック・パラリンピックの後，2020年 10
月に開催する計画で組織委員会が発足し，会場の手配や
CFPの展開などを進めていた．しかし，新型コロナウイ
ルスの世界的感染拡大の影響により，参加者の健康と安
全を守るために，東京オリンピック・パラリンピックと
あわせて開催時期を 1年延期することになった．筆者は
ICMU 2021に研究発表だけでなく，Financial Co-Chair
として運営の立場でも参加した．本稿では現地参加した
ICMU 2021の開催の様子について，主に参加者として
の視点で報告する．

開催概要
ICMUはヒト，センサ，デバイスおよび環境が関与

する次世代分散ユビキタスコンピューティングのため
の技術開発分野に重点を置いており，IoT（Internet of 
Things）やヒト中心のセンシング，エネルギー効率の良
いモバイルシステム，SNS，M2M（Machine-to-Machine），
モバイルクラウドコンピューティングのほか，プライバ
シーやセキュリティ，信頼性にかかわる基礎的な理論な
ど，モバイル・パーベイシブコンピューティングとユビ
キタスネットワークに関する幅広いトピックをカバーし
ている．
ICMUは参加者の国際的交流やコラボレーションの促

進などによる新たなイノベーション創出を目的として，
全参加者がすべての研究発表を聴講して議論できるよ
う，基調講演，一般講演およびデモ・ポスター発表の全
セッションがシングルトラックで開催されることが特徴
的である．そのため，1編の論文に対して 3名のレビュ

会議レポート

ICMU 2021会議報告

図 -1　暦本教授によるキーノート

図 -2　Pan 教授によるキーノート
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が増えてきたメタバースをきっかけにさらに注目度が高
まっているモバイル VR（Virtual Reality）/AR（Augmented 
Reality）を高い QoE（Quality of Experience）を維持し
ながら実現するために，戦略的にエッジサーバを活用す
る方法とその課題について示された．

一般講演セッションおよび
デモ・ポスターセッション
2021年度は 8カ国から 51件の投稿があった．そのう
ち 30件が採録され，採録率は 58%であった．セッショ
ンは，無線ネットワーク分野，機械学習・センシング分野，
アプリケーションおよびセキュリティ分野，スマートシ
ティ分野，認識分野，ヘルスケア分野など多岐にわたる
6セッションが構成された．国内外の参加者総数は 72名
であり，Zoomを利用して発表および質疑応答が行われた．
　初日の夕方からは 10件のデモ・ポスター発表が行わ
れた．今回は超短時間で論文を紹介する Fast Forward
セッションからスタートした．デモ・ポスターセッ
ションの発表者によって事前に作成された 30秒の動画
を Zoomで視聴し，その後，Gather☆ 2を利用したバー
チャル空間で発表およびディスカッションが行われた
（図 -3）．参加者は自身のキャラクタをバーチャル空間
内に設けられたブースまで移動させ，掲示されているポ
スターを見ながら発表者とディスカッションした．
　最終日の Closingの直前には受賞論文が発表され
た☆ 3．Best Paper Awardを受賞したMatsuiらの研究 1）

は，多人数が生活する居住空間において，非接触センサ
のみから得られる各人の活動履歴の共起関係を特徴量と
して，個々の日常生活動作を認識する手法を提案してい
た．Best Poster/Demo Awardを受賞した Chikamotoら
の研究 2）は，無線カメラを搭載した漂流ノードを下水
道管内に流して映像を撮影し，マンホールに設置した無
線 LANアクセスポイントを経由してクラウドへ送信し
☆ 2 https://www.gather.town/
☆ 3 http://www.icmu.org/icmu2021/award.html

た映像を閲覧できるシステムのデモについて発表した．

ハイブリッド開催を終えて
　今回はハイブリッド形式での開催であったため，現地
会場の参加者も Zoomに接続して発表および議論に参
加することになった．一部の講演でネットワーク接続が
不安定になったり，スライド共有操作に苦労する場面が
あったものの，講演終了後にはチャットも併用して活発
な質疑応答およびディスカッションが行われていた．現
地会場では大型スクリーンに Zoom画面が表示されて
いたが，ハウリング対策のために参加者も各自で Zoom
に接続し，持参したイヤホンとマイクで音声のやりとり
をする運用がとられた．そのため，オンライン参加とほ
とんど変わらない状況であったが，現地会場ではディ
スタンスを確保しつつ，セッション後には直接参加者
とディスカッションできる楽しさがあった．Zoomや
Gatherを利用することにより，会場の広さによらず大人
数が参加できることや，隣のブースのディスカッション
の声が入らないなど，オンライン実施のメリットが感じ
られた．一方，現地に一同が集まって開催する活発な会
場の雰囲気を感じ取ることはやはり難しかった．ハイブ
リッド形式で開催する場合，現地開催とオンライン開催
の両方の利点をうまく取り入れることが重要だと感じた．
　現地会場では，コロナ禍での開催であったため，日本
科学未来館入館時にアルコール消毒と検温が行われた
後，受付デスクにて運営スタッフが参加者の名前と検温
で問題なかったかの確認があった．セッションの合間の
コーヒーブレイクでは，受付デスクにすべて個包装され
たスナックとペットボトルが準備され，そこからピック
アップするスタイルだった．また，受付時に配付されて
いたドリンクチケットを使って，日本科学未来館内のレ
ストランでドリンクや軽食を注文できるようになってお
り，参加者が直接的または間接的に接触しないよう配慮
されていた．最も特徴的だったのが，デジタルカンファ
レンスグッズとして提供された参加者の似顔絵データ
だ．参加者は参加登録時に自身の写真を提供すると，プ
ロのアーティストによる手書きの似顔絵を電子データと
してもらえた（筆者の写真がその似顔絵である）．参加
者は似顔絵を Zoomや Gatherのプロファイル画像とし
て利用し，Gatherのバーチャル空間内では，参加者一同
の似顔絵が並んでいた．オンラインやハイブリッドでの
開催ではこのような参加者の一体感の醸成が重要であり，
その経験が次回の参加に繋がるのではないかと感じた．

ICMU 2023
ICMU 2021の Closingにおいて，次回の ICMUは 2023

年に京都で開催されることがアナウンスされた．新型コ図 -3　Gather を利用したデモ・ポスターセッションの様子
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ロナウイルス感染症の状況が落ち着き，現地で開催され
ることを願っているが，さらなる国際化を推進するため
に海外の研究者が参加しやすいハイブリッド形式での実
施も考えられる．ICMU 2021の経験を活かして，すべ
ての参加者が充実した体験や国際交流ができる国際会議
になることを期待したい．

参考文献
1）Matsui, T., Misaki, S., Sato, Y., Fujimoto, M., Suwa, H. and 
Yasumoto, K. : Multi-person Daily Activity Recognition with 
Non-contact Sensors based on Activity Co-occurrence, 2021 
Thirteenth International Conference on Mobile Computing 
and Ubiquitous Network (ICMU), pp.1-8 (Nov. 2021).

2）Chikamoto, Y., Tsutsumi, Y., Sawano, H. and Ishihara, S. : Demo: 
Sewer Inspection System using Drifting Wireless Cameras - 
Video Data Transmission and Video Frame Localization, 2021 
Thirteenth International Conference on Mobile Computing 
and Ubiquitous Network (ICMU), pp.1-2 (Nov. 2021).

■鈴木秀和
（名城大学情報工学部）

書評（ビブリオ・トーク）・会議レポート募集のお知らせ

　情報処理学会会誌編集委員会では，会誌「情報処理」に掲載する書評，および会議レポートを広く会員の皆さまから募集して

います．

1．募集対象　　次の 2 種類の記事について，原稿を募集します．書評に関しては，「ビブリオ・トーク─書評─」，「ビブリオ・

トーク─私のオススメ─」の 2 つのカテゴリを設けます．

 a-1）ビブリオ・トーク─書評─：過去 2 年間に出版された，本会会員にとって有益な図書についての紹介もしくは批評．

 a-2）ビブリオ・トーク─私のオススメ─：お気に入りの本の紹介．

 b）会議レポート：情報処理に関する国際規模の会議・大会の報告など，時事性が高く，本会会員に広く知らせる価

値のある話題．

2．応募資格

　　原則として本会会員に限ります．

3．応募の手続き

　　1）表 題：ビブリオ・トークの場合は，書評もしくは私のオススメの投稿カテゴリ，著者名，書名，ページ数，発行所，発行年，

　　　　　　　　　価格，ISBNを書く．会議レポートは，見出しを書く．書評，会議レポートの別を左肩に書く．

　　2）評 者 名：（会議レポートの場合は筆者名）・所属・評者連絡先（住所，E-mai，Fax など）の記載を忘れずに．

　　3）本 文：ビブリオ・トークは 1,500 字以内または 3,000 字以内（1 または 2 ページ）．

　　　　　　　　 会議レポートは 2,100 字前後で書く．

　　4）そ の 他：（必要であれば）参考文献，付録，図，表をつける．詳しくは「原稿執筆のご案内／書評・会議レポート」

（https://www.ipsj.or.jp/magazine/sippitsu/shohyonews.html）を参照してください．

4．原稿の取扱い

　　投稿された原稿は会誌編集委員会で審査し，採否を決定します．採用にあたっては原稿の修正をお願いすることがあり

ます．あらかじめご了承ください．

5．照会／応募先　　一般社団法人 情報処理学会　会誌編集部門　E-mail: editj@ipsj.or.jp
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先生，

質問です！

連載

2022 年度から高等学校で始まる新学習指導要領では新しい科目として「情報 I，II」が設

置されますが，プログラミングはどの言語を学ぶことになるのでしょうか？　また，現在

IT 業界で最も利用されている言語は何でしょうか？
tezen
社会人

Jr.Jr.
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辰己丈夫
［正会員］

放送大学

　高校の「情報」という教科は，すべての高校生に学んでほしい情報学の内容

を含んでいます．ところで，私たちが暮らす社会は，いまや，情報学や，情報

学に基づいたさまざまな分析と工学に基づく技術のおかげで，過去には存在し

ていなかった理想を実現しつつあります．高校の「情報」が含む内容は，そん

な社会でこれから活躍するひとのための内容なのです．

　さて，ご質問の回答ですが，いま，特定のプログラミング言語を固定して学

んでも，10 年後，20 年後に，世の中の流行が別の言語に変わるかもしれませ

ん．現在は，Python がブームになっていて，また，C++ や C 言語を学ぶ人も

多いですが，一方で，表計算ソフトでは VBA が，また，データベース言語では

SQL がよく使われています．そして，世界で最も利用されているインタプリタ

は，現在は JavaScript でしょう（ほぼすべてのweb ブラウザが JavaScript のイ

ンタプリタです）．ということで，高等学校の学習指導要領では，特定の言語を

指定しておらず，各教科書会社の裁量で書かれています．2022 年度の「情報 I」

の教科書の顔ぶれを見ると，Python と VBA が多いですが，Scratch を採用した

教科書も登場しています．授業は，教科書を参考に作られますので，その点で

いえば，当分の間は Python と VBA が，よく学ばれることになるでしょう．

　なお，大学入試センターが公表した「情報 I」サンプル問題（2025 年入学生

の試験問題のサンプルとして作成されて公表された）を見ると，日本語の命令

文を利用して，Python に似た構造の擬似コードが利用されています．情報教育

の研究者は，これを「DNCL2」あるいは「新しいDNCL」などと呼んでいます．

このサンプル問題を参考にすると，今後は，Python を採用する教科書が増えて

いくと予想できますね．

学校関係者のみならず社会的にも大きく着目を浴びた高等学校の情報の科目がいよいよ開始しました．教育と社会の連続性が気
になるところですが，プログラミング言語に関して語っていただきました．
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　新しい科目が始まるとともに，大学入学共通テストにも「情報」が導入され

ることが決まっています．これまでにも大学入試センター試験では数学②に「情

報関係基礎」という科目が設置されており，情報教育関係者はこの科目の出題

内容に着目してきました．

　最初は BASIC など世間で使われている言語でプログラミングの問題が作られ

ましたが，すぐに日本語ベースの擬似言語（アルゴリズムを自然言語で表した

もの）になり，整理されてDNCL と呼ばれる言語になりました．これは特定の

言語で勉強した人が有利にならないようにという配慮だと思われますが，DNCL

で書いたプログラムが実行できる環境は当時から作られており，試験問題のプ

ログラムを実行することもできました．

　だったら「情報 I」でも DNCL で学習したら入試に直結して有利なんじゃな

いか……というのも自然な考えです．しかし（私自身DNCL の実行環境の 1つ

を開発している立場ですが） DNCL だけで学習を進めることには明確に反対しま

す．「情報」という教科は問題発見・解決が大きいテーマであり，そのためには

DNCL でできることは限られています．DNCL は日本語ベースで取り付きやすい

ことから，導入で用いることはいいと思いますが，プログラムがある程度書け

るようになったら，Python や VBA，JavaScript など実用的に使われている言語

を使うべきです．そうすることで，将来必ず現れる新しい言語にも手が届くよ

うになります．

　入試対応？　実は上述したどの言語で勉強しても，共通テストのサンプル問

題に解答した結果には大差なかったという研究結果があります 1）．だとしたら，

現実にいろんなことができた方が楽しいじゃないですか．

参考文献
1）井手広康：大学入学共通テストを見据えたプログラミング教育の言語選択に関する考察，情報処
理学会 CE研 163 回研究発表会 [14]．

中西　渉
［正会員］

名古屋高等学校

▶ Web から質問する：下記のWebページ内の投稿フォームから質問をご記入ください．
　　「先生，質問です！」　https://www.ipsj.or.jp/magazine/sensei-q.html
         「先生が質問です !!」     https://www.ipsj.or.jp/magazine/senseiga-q.html

▶公開質問
「先生，質問です！」：大学院進学するかどうか悩んでいるけどキャリア・ライフプランに

影響があるのか気になっています．アドバイスいただきたいです．

300 ～ 500 字程度でご回答をお待ちしております．
なお，一部加工の上掲載させていただく可能性がありますので，あらかじめご了承ください．

 ▶ 回答募集：情報処理学会 Facebook ページ （@IPSJ.offi cial）
 　     Twitter アカウント（@ipsj_shinsedai）

「先生，質問です！」・「先生が質問です !!」への質問・回答募集

先生，質問です！

先生が質問です !!

https://www.ipsj.or.jp/magazine/sensei-q.html
https://www.ipsj.or.jp/magazine/senseiga-q.html
mailto:@IPSJ.offi


368 情報処理 Vol.63 No.7 July 2022　連載　教科「情報」の入学試験問題って？

小池ケイコさんの「幸いさ」の解説

谷　聖一 日本大学 文理学部 情報科学科

　連載「教科『情報』の入学試験問題って？」第

10 弾です．前回までの入試問題解説に関してはこ

ちら☆ 1 をご覧ください．

「小池ケイコさんは，なぜか回文が大好きで毎日
回文のことばかりを考えている。」

　好きなことばかりを考えていられて，幸
さ い わ い さ

いさは

最
さいだいさ

大さ！　上の文は，大学入学共通テスト（以下，共

通テスト）の 2022 年度本試験「情報関係基礎」第 2 問（以

下，2022 年度本試験第 2 問）の書き出しです．

　小池さんは常々世の中には回文ではない文字
列も存在することを残念に思っていた。しか
し，幸いなことに長さ 1 の文字列は回文なの
で，どんな文字列も回文を連結して作れること
に気付いた。その際，連結する回文の数が少な
い方がより幸せに感じられたため，ある文字列
を作成するために連結する最も少ない回文の数
でその文字列の長さを割った値を，その文字列
の幸

さいわいさ

いさと呼ぶことにした。

大学入学共通テスト 2022 年度本試験「情報関係基礎」第 2 問

ここから物語は始まります．「これが『情報』の問

題？」と思われた方も，「フムフム，まさしく『情報』

の問題だ！」と思われた方もいるでしょう．問 1 で

は，「回文」の定義や「幸いさ」の定義を理解でき

☆ 1 https://note.com/ipsj/m/m1ca81b5d1e66

ているか確認し（問いを通して，定義の理解を促し），

問 2・問 3 と続きます．このノートでは，これらの

問を解説し，高等学校の教科「情報」で身に付ける

べきどのような能力を測ろうとしているのかを考え

てみたいと思います．まず，共通テスト「情報関係

基礎」と第 2 問の位置付けの説明から始めましょう．

「情報関係基礎」第 2 問

　この春に高校に入学する生徒から新しい学習指導要

領で学びます．情報科は，これまでは「社会と情報」

と「情報の科学」の 2 科目から1 科目を選択必履修

でしたが，共通必履修の「情報Ⅰ」と選択の「情報Ⅱ」

の 2 科目が新設されます．すべての高校生が必履修の

「情報Ⅰ」で，「情報社会の問題解決」「コミュニケーショ

ンと情報デザイン」「コンピュータとプログラミング」「情

報通信ネットワークとデータの利用」について学習する

ことになります．この学習指導要領で学ぶ生徒が臨む

2025 年度大学入試からは，共通テストで出題される

教科に「情報」が追加されることが検討されています．

2021 年 9 月の「『令和 7 年度大学入学者選抜に係る大

学入学共通テスト実施大綱の予告（補遺）』について（通

知）」では，教科「情報」の出題科目は「情報Ⅰ」で，

試験時間は 60 分とされています．

　共通テストは，2020 年度大学入試を最後に廃止

された大学入試センター試験（以下，センター試験）

の後を受け，2021 年度大学入試より実施されてい

教科「情報」の入学試験問題って？連載 基
専

応
般 Jr.Jr.

https://note.com/ipsj/m/m1ca81b5d1e66
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ます．センター試験と共通テストを通じて，教科と

して「情報」は出題されていませんが，教科「数学」

の出題科目グループ②に「数学Ⅱ・数学 B」などと

並んで「情報関係基礎」が設置されています．その

出題範囲は，「専門教育を主とする農業，工業，商

業，水産，家庭，看護，情報及び福祉の 8 教科に設

定されている情報に関する基礎的科目」と定められ

ており，第 1 問と第 2 問が必答問題で，第 3 問と第

4 問が選択問題となっています．

　後ほど説明しますが，第 2 問は「情報技術に必要

な『ものの考え方』とその応用能力を問う問題」と

して出題されています．この「ものの考え方」には，

情報の表現・モデル化・抽象化・アルゴリズム的な

思考などが含まれるのでしょう．小池ケイコさんが

定義した「幸いさ」は数理モデルと言えます．では，

問 2・問 3 を見ていきましょう．解法にも触れなが

ら解説しますので，ネタバレを避けたい方は，読み

進む前に問題に取り組んでください．

問 2

図 -1　2022 年度本試験第 2 問 問 2 前半

図 -1 は，問 2 の導入部分です．小池さんは「幸いさ」

を多くの人に親しんでもらうため「幸いさ」を「機械的

に計算する」ことを考えます．脇道にそれますが，「機

械的に計算する」というのは，文脈から「計算の手順

を明確にし，手順通りに行えば，特別な工夫をしなく

ても正しく計算できるようにする」ということ，つまり，

アルゴリズムを設計する・自動化することと言えるでしょ

う．「幸いさ」は一意に値が定まるように問 1で適切に

定義されていますが，その計算手順は与えられていま

せん．話を戻します．それで，まず，問 2 の問題文中

の図 1 のような表を用いて「文字列に現れるすべての

回文」を求めようとします．実際には，文字列中のす

べての部分文字列に対して回文（○）かそうでない

か（×）を判定し，x 文字目から y 文字目の判定結

果を表の x 列 y 行のマス目に記録します．

　問 2 の図 -1 に続く部分で，小池さんは表を完成

させる手間を減らす方法を考えます．

・ x 文字目から y 文字目が回文でなければ，(x-1)

文字目から (y+1) 文字目は回文にはならない（表

で考えると「×のマス目の左下のマス目は×」）

・ x 文字目から y 文字目が回文ならば，(x-1) 文字目か

ら (y+1) 文字目が回文かどうかは，(x-1) 文字目と

(y+1) 文字目が一致しているかだけで判定できる

小池さんは，上の性質を利用し，また，処理する順

番（図 -2）を工夫することで，次の手順を考えました．

1. 長さ 1 の部分文字列はすべて回文なので，対応

するマス目を○にする

2. 長さ 2 の部分文字列各々に対して，回文かどう

か判定し，対応するマス目を○か×にする

3. 処理する部分列の長さ L を 3, 4, … と元の文字列

の長さまで増やしながら次を繰り返す：

　・長さ L の部分列各々に対して

・右上のマス目が×の場合：対応するマス目を

×にする

・右上のマス目が○の場合：今考えている部分
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文字列の両端を比較して，同じなら○を，異

なれば×を，対応するマス目に記録する

図 -2　問 2 で提案された処理の流れ

　すべてのマス目で対応する部分文字列が回文かど

うかを素朴に判定するのに比べて，この手順の手間

はかなり軽減されています．

問 3

図 -3　2022 年度本試験第 2 問 問 3 前半

　問 3 では，問 2 などの方法で文字列に現れるすべ

ての回文が求まったあと，それらを利用して与えら

れた文字列を作るために連結する最も少ない回文の

数（最小回文数）を効率良く求める方法を考察しま

す．図 -3 は，問 3 の前半部分です．まず，列挙し

た回文を問 3 の問題文中の図 2 のように矢印で表

します．矢印が結ぶ丸印の番号は，最小回文数を求

める文字列の文字間に対応しています i と j を結ぶ

矢印は，(i+1) 番目から j 番目の部分文字列が回文

であることを表しています．つまり，左端の丸印か

ら右端の丸印まで途切れずにつながった矢印の列は，

連結すれば与えられた文字列となる回文の列に対応

しています．問 3 では，左端の丸印からある丸印ま

でをつなく矢印の最小本数を最短距離と呼んでいま

す．最小回文数を求めるには，左端の丸印から右端

の丸印までの最短距離を求めればよいわけですね．

　では，どうすれば最短距離を効率良く求めること

ができるでしょうか．j の丸印に d 本の矢印が入っ

ているとします．これら d 本の矢印の元の丸印の

番号を i1, i2, …, id とします．j の丸印に来る直前は，

i1, i2, …, id のいずれかの丸印にいるので，左端の丸

印から j の丸印までの最短距離は，{ 直前が i1 だっ

た場合の距離，直前が i2 だった場合の距離，…，直

前が id だった場合の距離 } の中の最小値となります．

min
k=1

d

{ 左端の丸印から ik の丸印までの最短距離+1 }

　上の式の中の +1 は，ik の丸印から j の丸印を結

ぶ矢印の分です．この式を活用して番号が小さい順

に最短距離を求めることにすれば，最短距離を求め

るのに必要な値はすでに求まっているので，すべて

の丸印に対して左端の丸印からの最短距離を簡単に

求めることができますね（図 -4）．
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測ろうとしている「情報」の能力

　情報と情報技術についての科学的な探究の過
程を重視する。問題の作成に当たっては，専門
教育を主とする「農業，工業，商業，水産，家庭，
看護，情報及び福祉」に設定されている情報に
関する基礎科目を出題範囲としていることを踏
まえ，情報及び情報技術の基本的な知識と，考
え方，基本的なアルゴリズムの理解とそれを実
現する方策，プログラミングやアプリケーショ
ンソフトウェアを活用したデータの処理や分析，
問題解決の方法の理解を問う問題などを含めて
検討する。

令和４年度大学入学者選抜に係る大学入学共通テスト
問題作成方針（別添）　出題教科・科目の問題作成の方針

　センター試験でも共通テストでも，実施後しばら

くすると「問題評価・分析委員会報告書」が公表さ

れます．その中の「問題作成部会の見解」によると，

2015 年度から 2021 年度までの「情報関係基礎」は，

基本的に次の 4 つの大問で構成されています．

1. コンピュータ・情報に関する基本的な知識と理解

を問う問題（必答）

2. 情報技術に必要な「ものの考え方」とその応用能

力を問う問題（必答）

3. プログラミングの基礎能力に関する問題（選択）

4. 情報の統合的な処理手法の理解や問題解決能力と

論理的思考力について合わせて問うことを目的に，

アプリケーションソフトウェアの利活用に関する

問題（選択）

2022 年度共通テストの問題評価・分析委員会報

告書はまだ公開されていませんが，小池ケイコさん

の 2022 年度本試験第 2 問も「情報技術に必要な『も

のの考え方』とその応用能力を問う問題」として出

題されたと思われます．

　「情報Ⅰ」の学習指導要領では，身につけるべき

知識・技能に「アルゴリズムを表現する手段，プロ

グラミングによってコンピュータや情報通信ネット

ワークを活用する方法について理解し技能を身に付

けること。」とあり，身につけるべき思考力・判断力・

表現力に「目的に応じたアルゴリズムを考え適切な

方法で表現し，プログラミングによりコンピュータ

や情報通信ネットワークを活用するとともに，そ

の過程を評価し改善すること。」とあります．しか

し，センター試験時代も含めて 2015 年度から 2024

年度までの「情報関係基礎」は，2012 年度高校入

学者から学年進行で実施された学習指導要領に基づ

いても出題されます．各専門学科において開設され

る教科だけでなく，「社会と情報」と「情報の科学」

も参照されていると思われます．たとえば，「情報

の科学」の内容を見ると「(2) 問題解決とコンピュー

タの活用 ア 問題解決の基本的な考え方 」に「問題

図 -4　左端の丸印から j（図中ではイタリック体）の丸印までの最短距離を求める際の状況
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の発見，明確化，分析及び解決の方法を習得させ，

問題解決の目的や状況に応じてこれらの方法を適切

に選択することの重要性を考えさせる。」とありま

す．「情報技術に必要な『ものの考え方』とその応

用能力を問う」のは，学習指導要領のこのような項

目との関連と思われます．問 2・問 3 では，誘導の

元ではありますが，問 1 の数理モデルを活用して「問

題の発見，明確化，分析及び解決」を行ったと言え

るでしょう．ただ，このモデルの妥当性は，小池ケ

イコさんにしか分からないのかもしれません．

参考文献
1)  情報関係基礎 アーカイブ，情報処理学会 情報入試委員会，

https://sites.google.com/a.ipsj.or.jp/ipsjjn/resources/JHK

（2022 年 3 月 23 日受付）
（2022 年 4 月 15 日 note 公開）

■谷　聖一（正会員）　tani.seiichi@nihon-u.ac.jp

日本大学文理学部 教授．（一社）情報オリンピック日本委員会 専
務理事．計算論的位相幾何学・複雑ネットワーク解析などの研究，
および，情報科学の普及活動に従事．IPSJ MOOC（https://sites.
google.com/a.ipsj.or.jp/mooc/）「コンピュータとプログラミング」
の制作に携わる．

連載「教科『情報』の入学試験問題って？」は note「情報処理」にて好評連載中です！

▶ https://note.com/ipsj/m/m1ca81b5d1e66

＜これまでの掲載記事＞

・教科「情報」の入学試験問題って？

・基本問題

・基本問題 2

・「情報通信ネットワーク」の例題 

・大学共通テスト「情報」サンプル問題，「コミュニケーションと情報デザイン」領域の問題を見てみよう

・「データの分析」分野の入試問題の分類と解法の一考察　入試センターのサンプル問題解説

　～第 3 問データの分析～

・じゃんけんをプログラミングするよ

・「情報通信ネットワーク」分野の問題 

・データベースの試験問題を解いてみる

・小池ケイコさんの「幸いさ」の解説

https://sites.google.com/a.ipsj.or.jp/ipsjjn/resources/JHK
https://sites.google.com/a.ipsj.or.jp/mooc/
https://note.com/ipsj/m/m1ca81b5d1e66
https://sites.google.com/a.ipsj.or.jp/mooc/
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ご寄付のお願い

http://www.ipsj.or.jp/annai/outward/donation.html

＊ご注意 情報処理学会は寄付金に対する税金が優遇される特定公益増進法人ではございません。 

会員他寄付

資産

役務

IPSJIPSJ

学会活動に活用

役務提供

教育・育成

社会貢献社会貢献

表彰

国際活動

規格標準化

情報資産保存

学会諸事業

その他

教育・育成

表彰

国際活動

規格標準化

情報資産保存

学会諸事業

その他

活用先活用先

現金
情報入試 子ども教室 パソコン教室

〒101-0062　東京都千代田区神田駿河台1-5　化学会館4F
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情報処理学会は、情報処理に関する学術および技術の振興をはかることにより、

学術、文化ならびに産業の発展に寄与することを目的に各種事業を戦略的に展開しております。 

今回、学会活動の更なる活性化を図る上で会員の皆様からご寄付を頂戴いたしたく、お願いを申し上げる次第です。
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アルゴリズムの頂が持つ力はいかに？　─
ゲノコン2021開催記録─
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清水 佳奈  （早稲田大学）

坂本 一憲（WillBooster（株）／ 早稲田大学）

笠原 雅弘（東京大学）

　筆者らは2021年夏にヒトゲノム配列解析を題材とした競技プログラミング

コンテスト，ゲノコン2021を主催した．本稿では開催の背景と結果について

報告する．
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競技プログラミング

マラソン方式

競技プログラミングとゲノム配列解析

ゲノコン2021の開催

実問題！　実データ！　未公開データ！

目を見張る競技者たちの実力，優勝は非専門家！

コンテストを盛り上げた競技者間の助け合い

実解析を出題する難しさ

アルゴリズムの頂と科学研究の未来

競技プログラミング

　競技プログラミング（通称「競プロ」）とは，アルゴリズムの設計力と実

装力を競う競技である．競プロのコンテストはさまざまな形態をとり得る

が，オンラインジャッジシステムによるコンテストが主流だ．一般的なオン

ラインジャッジシステムでは，出題者が用意したジャッジサーバーに競技者

がプログラムを提出する．ジャッジサーバーは，提出されたプログラムに対

してあらかじめ用意した入力を与え，出力結果と正解（期待する出力）を照

合して自動で得点を与える．それでは競プロではどのような問題が出題され

るのか？　ここでは，ゲノコン2021のB問題を紹介しよう．

と は文字A, C, G, Tからなる文字列である． と の 番目の文字はそ

れぞれ， ， と記述する．ここで， と の適当な位置に空白を表

す文字 '-'を挿入して長さをそろえ，スコア を

s t s t i

s[i] t[i] s t

S = sim(s[i]，t[i])∑i=1
N
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最大化することを考える． は と の類似度を示す関数であ

る． の時は ， の時は ， と のいずれかが '-' の場

合は を出力する．スコア を最大化するように '-' が挿入された と

を出力せよ．

（紙面の都合上，問題文を一部改変している．詳しくはAtCoderの問題ページを参照のこと）

　この問題は文字列比較の典型問題であると同時に，ゲノム配列の基礎的な

解析法でもある．解法を知りたい方は，Needleman-Wunsch algorithmとい

うキーワードで調べていただきたい．

マラソン方式

　前述の問題には正解が与えられており，正解を出力するプログラムには同

一の得点が与えられる．便宜上この方式を正解照合方式と呼ぶことにしよ

う．競プロでは正解照合方式以外にも，最適解の導出が困難な問題を出題し

て競技者の求めた解の良さに応じた得点を与える方式もある．これはマラソ

ン方式と呼ばれる．正解照合方式は数時間以内に解答の提出が求められるの

に対して，マラソン方式では数週間程度の解答提出期間が設けられる．競技

者は期間中に熟考を重ね，1ポイントでも評価の高い解が得られるようにプロ

グラムを磨き上げていく．このような特徴を持つマラソン方式が実社会で解

くべき課題と相性が良いのは想像に難くない．実際，さまざまなコンテスト

において社会課題を想定した問題が出題されている．たとえば2017年から毎

年開催されている日立北大コンでは，アニーリングマシンの前処理技術や買

い物支援サービスに必要な技術等が扱われた．

sim(x, y) x y

x = y 1 x = y −3 x y

−5 S s t
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競技プログラミングとゲノム配列解析

DNAが担う遺伝情報は4種の文字から構成される文字列で記述することが

できる．生命の設計図ともいえるこの文字列は「ゲノム配列」と呼ばれ，ヒ

トであれば30億文字，文庫本にして約3万冊の分量となる．近年，DNAから

ゲノム配列を読み出すコストが劇的に下がり，膨大な量のゲノム配列が生み

出されている．これらを詳細に分析することによって，さまざまな生命現象

を解き明かす手がかりが得られる．

　さて，ゲノム配列というと敷居の高い響きがあるが，文字列であることに

変わりはない．この文字列にどのような分析が必要なのかというと，パター

ンの比較や発見など，自然言語解析でも扱われる文字列処理である．ここで

は，実解析において頻出する問題を紹介しよう．

長さ30億のヒトの塩基配列Sが与えられたとする．クエリはS上の位置xを始

点としてSの一部をコピーした配列である．ただし，コピーする際にごくわ

ずかに置換／欠損／挿入が発生する可能性があり，コピー元と完全一致する

とは限らない．クエリの長さは150である．xを求めよ．Sに対して数時間程

度の前処理を許すが，1CPUコアあたり100万クエリを3分以内で処理する必

要がある．

　この問題の解決には高度な索引アルゴリズムに加えて，配列の類似を評価

するアルゴリズムが必要となる（興味を持たれた方は，索引アルゴリズムを
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概説した本会誌の記事もご参照いただきたい）．実は，上記にいくつかの要

件を追加したものが，著名なプログラミングコンテストTopCoderにおいて出

題されたことがある．その結果は大変興味深いもので，ゲノム配列解析の未

経験者が最先端の既存ツールを大きく超える性能の解法を提出して優勝した

のである．優勝者は後日行われたインタビューにおいて，「アルゴリズムの

問題として面白く楽しんで取り組めた」と述べている．現代の生命科学で強

く求められているのは，膨大な塩基配列データを超高速，超精密に分析する

ことのできるアルゴリズムである．そのため，目的に応じてさまざまなアル

ゴリズムを自在に操る力を試す競技プログラミングとゲノム配列解析は非常

に相性が良いのである．

ゲノコン2021の開催

　前述のように，ゲノム配列解析の諸問題は競技プログラミングとして十分

成立する．特に，実解析の課題はマラソン方式と相性が良い．腕の立つ競技

者がどのような解法にたどり着くのか大変興味深く，また高度なアルゴリズ

ムが生命科学の問題解決に役立つことも広く伝えたい．このような動機か

ら，マラソン方式のプログラミングコンテスト「DNA配列解析チャレンジ

（ゲノコン2021）」を開催する運びとなった．幸いにして，ゲノコンは競プ

ロ人気の火付け役であり，多くの競技者が集うAtCoderにおいて開催するこ

とができた．

ゲノコン2021 ー DNA配列解析チャレンジ - AtCod
er

プログラミング初級者から上級者まで楽しめる、競技プログラミン
グコンテストサイト「AtCoder」。オンラインで毎週開催プロ
atcoder.jp
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AtCoder創設者の高橋直大氏は2021年8月号の本会誌巻頭言において，

（AtCoderはアルゴリズムの）“頂に到達したくなるような山であり続け

る”，と述べている．果たして，頂を目指す競技者たちはどのようにしてゲノ

ム配列解析に取り組んだのか． 

実問題！　実データ！　未公開データ！

　コンテスト開催にあたってとりわけ注意を払ったのは，できるだけ実解析

に近い出題とすることであった．そのため，研究テーマとしても成立し得る

実問題を扱うこととした．以下が問題の概要である．詳細な定義はAtCoder

の問題ページを参照されたい．

あなたはOxford Nanopore Technologies社の最新機器であるPromethIONを

手に入れた！　PromethIONはDNAを読み取る機械である．この機械を用い

てあなたは自分のDNA配列を解析しようと試みた．しかし，PromethIONは

あなたのDNA配列を端から端まで100%正確に読み取れるわけではな

い．PromethIONに投入するためにDNAを精製すると，DNAは千切れてバラ

バラになってしまう．このため，1回の観測で得られる配列はDNA配列の一

部分だけだ．また，観測エラーもあるため，読み取ったDNA配列の断片配列

の集合からあなたのDNA配列を精密に予測することは簡単ではない．あなた

のミッションは，PromethIONの出力データからあなたの真のDNA配列を推

測することである．あなたのDNA配列には父から受け継いだ配列と母から受

け継いだ配列の2本があり，2本ともなるべく正確に推測したい．
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　問題文中のOxford Nanopore Technologies社（以下，ONT社）は実在する

企業で，PromethIONはONT社による最新鋭のDNAシークエンサー（ゲノム配

列の読み取り装置）である．PromethIONは数々の医学，生物学研究で用い

られており，上述の問題では精度向上が望まれている．ゲノコンにおいて特

筆すべきは，ONT社の協力を得て，実際にPromethIONを使って公開許諾済

みのヒトDNAサンプル（つまり実在する人のDNA）から読み取ったゲノム配

列データをコンテストに用いたことである．因みに，ONT社ではコンテスト

開催時に新型の試薬（シークエンサーの読み取り精度に深く関連する薬品）

を開発したばかりというタイミングであったため，市場に出ていない最新の

試薬による実データを用いることとなった．つまりゲノコンでは，専門家で

も扱ったことのない最新データを，現場の研究者に先立って競技者が分析す

ることになったのである．

　コンテスト開催にあたってもう一つ重視したのは非専門家への配慮であっ

た．問題文に専門用語を含めないのはもちろんのこと，本問題に先立って練

習問題を出題した．練習問題は本問題を解く上での事前知識，あるいは，要

素技術となり得る3つの問題から成り，易しいものから順に時間をおいて公

開した．本稿の冒頭に紹介した問題は2番目に公開した練習問題である．ま

た，各問題に対して出題の背景となる生命科学に関する解説文を掲載し，出

題された問題が実世界ではどのような意味を持つのか，競技者に理解しても

らえるように努めた．

目を見張る競技者たちの実力，優勝は非専門家！

　ゲノコンには約900名が参加登録し，練習用のA，B，C問題とメインのD問
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題にはそれぞれ，672人，398人，234人，79人が解答した．後日実施した

アンケートでは，ゲノム配列解析の経験者は回答者の1割にすぎず，他の生命

情報解析の経験者を含めてもわずか2割程度であったことが分かった．さて

コンテストの結果だが，練習用で最も難しいC問題とメインのD問題で1位を

とったのは別々の競技者であった．そして特筆すべきことに，両者ともに生

命情報解析の未経験者であった．

D問題では複数の断片文字列を適切に2つのグループに振り分ける処理がポ

イントの一つとなるが，優勝者の手法ではこの部分をうまく最大カット問題

に帰着させていた．実解析に使われる最先端のツールの多くでも同様の方法

が用いられているが，優勝者は事前知識なしにこの解法にたどり着いたそう

だ．限られた時間内で筋の良い解法を見出し，さらに実際に高い精度を達成

するプログラムを仕上げたのは本当に素晴らしかった．

D問題を解く上でのもう一つのポイントはデータの特徴をとらえることで

あった．前述のように，D問題では実際のシークエンサーにより生成された

データ（しかも専門家も見たことのないデータ！）を入力としたため，デー

タを分析してシークエンサーで生じるエラーの特徴を捉えた上で解決法を見

出す必要がある．この点は一般的な競プロの問題とは異なりKaggleのような

機械学習のコンテストに近い側面であっただろう．コンテストでは分析用に

いくつかのサンプルを配布すると同時に，ゲノムデータの可視化ソフトも提

供した．この可視化ソフトは専門家が用いる本格的なものであったが，アン

ケートでは3割弱が利用したとの回答があった．また，成績上位者の中には

非常に詳細なデータ分析を行った競技者もいた．問題を解くには多かれ少な

かれ実データの性質に即したパラメータを導入することになるのだが，成績
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2位の解法ではOptunaにより多数のパラメータを決定していたのが興味深

かった．データ公開の制限があったため限られた数のサンプルを配布したの

だが，データ分析が重要であったことを思えば，もう少し多くのサンプルを

公開したかったところであった．

D問題の解答期間は当初3週間の予定であったが，公開に遅れが生じてし

まったことから実際には10日程度に短縮された経緯がある．社会人競技者も

多いことを考慮すると，参加者の多くが数日程度しか問題に取り組めなかっ

た可能性も否めない．そのため D問題への取り組みには少し心配があったの

だが，実際に提出された成績上位者のプログラムは総じてレベルの高いもの

であった．また，C問題では問題公開からわずか1日の間に（おそらく）最適

解を導出するプログラムが提出されたことも申し添えたい．このように，競

技者達の実力には目を見張るものがあり「アルゴリズムの頂」が研究の即戦

力になり得ることが十分に示されたと考えている．

コンテストを盛り上げた競技者間の助け合い

　ゲノコンでは，練習問題に関しては SNS等を通じて参加者間で解法に関し

て相談してもよいとして，参加者間で活発に議論が行われることを期待し

た．その結果，運営の予想を超える協力が生まれたことを報告したい．たと

えばC問題では，ゲノム配列の並びが可視化されているとプログラム開発のヒ

ントになるのだが，問題公開の翌日には，有志により開発された可視化ソフ

トが公開され，数日が過ぎたころには，成績上位者による解法記事がブログ

に公開された．ちなみに解法記事では，手の内をすべて明かすのではなく成

績上位一歩手前までの解法が紹介されており，読者に改良の余地を与えてい

る配慮がなされていた．この記事を読んで得点を伸ばした競技者も多かった
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だろう．Twitterでは参加者が気軽にコミュニケーションを取り合う様子も伺

え，コンテストは楽しい盛り上がりを見せた．問題の背景を読んだとの声も

多くあった．アンケートでは，9割以上が問題の背景について興味深く読ん

だと回答しており，ゲノム解析研究の魅力を伝えられたように思う．

実解析を出題する難しさ

　さて，ゲノム配列解析と競技プログラミングは好相性と述べたが作問に苦

労がないわけではない．実解析では巨大なデータを扱うため，多数のCPUコ

アと数百ギガに及ぶメモリを搭載した計算機を用いる．たとえば，D問題で

扱った実解析を前処理も含めてヒトゲノムサイズで行うには，数十ギガ以上

のメモリと数百時間以上の計算が必要となる．一方で，一般的なジャッジ

サーバーであれば，最大でも3～4ギガ程度のメモリを用いて数十秒以内で解

ける問題にする必要があるだろう（同様に，解の評価に必要な計算時間にも

制限が生じる）．ゲノコンでは， 問題の本質が損なわれない程度に問題サイ

ズをスケールダウンしたほか，実解析で必要な処理の一部を事前入力に含め

ることで，競プロの問題としての要件を整えた．

　実データを用いた出題の場合，真の解が未知となる問題もある．D問題で

は，入力データから実在する人物のゲノム配列を復元する精度を競ったが，

実は，ヒトゲノム配列を誤りなく測定する方法は現存しない．そのため，コ

ンテストでは最新の科学的知見から正しいと思われるものを正解として扱う

必要があった．当然ながら最新の知見が真の解とは限らないため，競技者に

とってはすっきりしない点であったかもしれない．

　また運営側では，専門家が知識にものを言わせて半ばチートのような形で
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解答を推定してしまわないかといった点についてもよく議論をした．どのよ

うなチートが可能かは個別の問題に依存するだろうが，参加者が白けてしま

わないような配慮にはそれなりの検討が必要だろう．

アルゴリズムの頂と科学研究の未来

　分野外からは敷居が高く見られがちな問題であっても，アルゴリズムの工

夫が必要となる部分をうまく切り出して，非専門家が理解できるように「翻

訳」できれば，競プロの問題として成立する．研究では解くべき問題を見出

して適切な定義を与える部分と，定義された問題を解く部分があるが，前者

が得意な研究者が競プロコミュニティの力をうまく活用していく未来も描け

るかもしれない．少なくともゲノコンでは，競技者の力を生命科学の問題解

決に役立てる可能性を見出せたように思う．

　本稿を通じてゲノコンに興味をお持ちくださった方には，以下より2021年

日本バイオインフォマティクス学会年会において行われたセッション動画を

ぜひご覧いただきたい．入賞者の講演やより詳細な背景説明などを楽しんで

いただけると思う．また，AtCoderではコンテスト終了後も練習問題に取り

組めるようになっているので，腕に覚えのある方はお試しいただきたい．
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（2022年3月21日受付）

（2022年4月15日note公開）

■清水佳奈（正会員）

2006年早稲田大学より博士（工学）取得．産業技術総合研究所，メモリア

ルスローンケタリング癌センターを経て，2016年早稲田大学情報理工学科准

教授．2018年より同学科教授．生命情報科学の研究に従事．

■坂本一憲

2013年早稲田大学大学院博士後期課程修了，博士（工学）．国立情報学研

究所助教，科学技術振興機構さきがけ研究員（兼任）などを経て，2019年

よりWillBooster（株）代表取締役．現在に至る．

【IIBMP2021 一般公開セッション】DNA配列解析チャレンジ
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■笠原雅弘（正会員）

2004年東京大学情報理工学系研究科修士課程修了，東京大学新領域創成科

学研究科情報生命科学専攻特任助教，2009年同専攻にて博士（科

学），2009年同専攻にて専任講師，2018年より東京大学大学院新領域創成

科学研究科メディカル情報生命専攻准教授．
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囲碁雑記：技倆（ぎりょう）と哲学とAI
4!

情報処理学会・学会誌「情報処理」
2022年4月27日 13:20 " # $ %
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渡辺貞一（NPO法人 広域連携医療福祉システム支援機構）

囲碁：習い始めのころ

大枝雄介9段を知る

囲碁AI

AIと人間

囲碁：習い始めのころ

目次&

情報処理 Vol.63  No.7 (July 2022)

© 2022 Information Processing Society of Japan e55



　碁を覚えたのは中学生のころである．実家の近くに，先代の本因坊秀哉の弟子
で，すでに引退されていたが，専門棋士の鹿間千代治七段が住んでおられた．この
先生に1年近く碁を教えていただいたことがある．

　碁を習うといっても，月に2回自宅へ伺い，打っていただくだけであるが，碁の
面白さが少し分かりかけていたころで，熱心に通った．当時，先生は，すでに高齢
であったが，まだまだかくしゃくとされており，碁は若々しくかつ厳しかった．

　自分なりに勉強して出かけていき，一局打ってもらって，その後手直しをしてい
ただくわけであるが，悪い手を打つと扇子が飛んでくることがあり，ピンと張りつ
めた空気の中で，一局一局を工夫しながら真剣に打ち，基本を教わった．

　1年足らずの短い期間であったが，碁の基礎を習い，型を知り，急速に置石が少
なくなっていった．そして強くなるにつれて，プロの恐ろしさ，深い読みに裏づけ
された強さを骨身にしみて知るようになった．

　碁のルールはきわめて簡単である．単純な「石の生き死」のルールに立脚して，
地を取り合い，一目でも多ければ勝つ．習い始めのころは，自分の打った碁が頭に
入らないが，少し強くなると不思議に頭に残り，後で並べられるようになる．そし
て石の姿や形ができてくる．
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　専門家の碁は美しい．自然な石の流れと姿があり，それに個性が色濃く滲みでて
いる．

　多くの専門家は，生来才能豊かであり，その上，院生や内弟子時代を通じて技術
を磨き，厳しい生存をかけた修行を重ねている．

　このプロと呼ばれる人たちの
ぎりょう

技倆は，我々から見るとほとんど差がなく同じに見
える．部分的な型，手筋などは一目見れば分かり，多くの場合，数十手先を瞬時に
読むことができる．自分が打った碁はもちろん，他人の碁も忘れずに何年も覚えて
いる人が多い．

　プロとアマの差も，ほとんどこの基本の差にあるといえる．プロの碁は，基本が
しっかりしている上に，試合を通じて筋金，泣きが入っているため，容易に崩れな
いのである．

　しかし，碁は広く深いもので，卓越した技術を持つ専門家でも，
ぎりょう

技倆だけでは，
一流になれないのである．一流といわれる専門家の碁には，思想があり個性豊かな
構想があると思う．碁はこの構想の戦いであり，思想の大きさ，考えの深さが，一
流になれるか否かを決めているように思う．

　彼らは，構想，石の一貫性，そしてリズムを大切にする．石の姿，形が美しいだ
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けでなく，石の連なりを通して，考えを主張し，問いかけてくる．強くなれば，微
妙な彼らの声がよく聞こえ，その思いに反応し，共鳴できるところが多くなるよう
に思う．

　囲碁は，高い
ぎりょう

技倆を競うゲームであるが，同時に思想や哲学を深め人間性を高め
る修行の場でもある．鹿間先生に教わったころは，修行としての“道”の意味合い
が，強くあったように思う．

大枝雄介9段を知る

　囲碁は，長らく疎遠であった．

　関心はあったが，時間がなく，テレビの囲碁番組や新聞の囲碁欄を見る程度であ
った．それがふとした縁で，日本棋院のプロ棋士の大枝雄介9段と知り合い，個人
指導を受けることになった．囲碁の好きな仲間4人を誘って，月1回休日に都内の個
人宅で，打っていただくことになった．

　大枝先生は，当時はまだ7段であったが才能豊かな正統派の棋士で，日本
棋院の役員もされていた．
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　囲碁は，2面，3面打ちで，教えていただいた．レッスンを重ねるうちに，少しず
つ碁の考え方や構想，型，

ぎりょう

技倆を学び，置き石が少なくなり，形ができてきたよう
に思った．碁は型ができてくると，石の働きが良くなり容易に崩れなくなる．

　置き石が，少しずつ減って3子になったが，3子ではきつく，逆コミを3～5目も
らって打っていた．あるとき，対で打とうと言われ対戦したが，50手ほどで潰され
た記憶がある．

　先生は，そのころから内弟子を取り始めていた．自宅に行くと，棋士になる前の
院生や低段者の少年が大勢いた．外国からの若者も大勢いた．後に活躍する，マイ
ケル・レドモンド，柳時薫，楊嘉源などや，女性棋士の万波佳奈，奈穂姉妹もい
た．

　四谷にある木谷道場にも誘われて出かけた．大竹名人を塾頭に若い石田，加藤，
趙，小林，武宮など，後に名人や本因坊などになる有名棋士が大勢いた．

　躾は厳しく，人間形成の修行の場でもあった．生来才能の豊かな棋士の卵が切磋
琢磨し，ここからタイトルを取る世界のトップ棋士が生まれていった．

　しかし，時代とともに，このような内弟子制度は少なくなった．

情報処理 Vol.63  No.7 (July 2022)

© 2022 Information Processing Society of Japan e59



　日本棋院には，外国から囲碁愛好者が，毎年勉強のため大勢やってくる．プロの
棋士に直接教わるため，また日本文化に触れるために休みを利用してやってくる．

　その中で，ニューヨークから夏休みに来て1カ月あまり滞在していた弁護士がい
た．先生たちの紹介で，この人と打つことになった．

　打ち始めると，先生たちが棋譜をとり始めた．日本棋院が発行する囲碁雑誌「棋
道」に載せるためという．ただし米国人が勝ったときということであった．

　棋力は互角のようで，形の綺麗な強い打ち手であった．

　大枝先生を通して，多くのプロ棋士と知り合いになった．プロ棋士と打つと，石
の死活や型や手筋は具体的で有益であるが，そのほかに，無形の感覚も大切である
と思った．

　プロと打つと次の一手はここで，ここ以外はないと感じる大局的な感覚である．
この感覚は，多くの棋士に共通していて，これを体得できると，棋力は一段と向上
するように思う．見えにくいプロの強さの源泉のように思った．

　試合の後は，問題の手の指摘や石の方向などを手直ししてもらった．
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　ただ，帰り道などで，記憶の中，あの局面では，キリを入れた方がよいとか，伸
びるとよかったなどと指摘されると，ついていくのが大変であった．

　プロ棋士は，負けることが生来嫌いである．指導碁でも形勢が悪くなると，読み
を外した勝負手を打ってくる．手はいろいろあるようで，これを乗り越えないとア
マの高段者になれないように思う．

囲碁AI

　人工知能AIが進化して，社会も囲碁も大きく変わった．

　囲碁は，最も奥が深く，長らく攻略は難しいと考えられてきたが，2016年にそ
れを変える大きな出来事があった．

　米国のGoogle系のDeepMind社が開発した「アルファ碁（AlphaGo）」が，世
界のトップ棋士“李世ドル氏”に，4勝1敗で勝ち，またその翌年，世界最強といわれ
た棋士“柯潔氏”に3連勝して，囲碁AIがトッププロを超えたと見なされるようにな
った．

　囲碁AIには，人間の考えや価値観に近いところと，遠く理解を超えた不思議なと
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ころがある．

　囲碁AIは，技術の観点から見ると，3つの中心となる技術があると思う．

　1つは，直感力に相当するディープラーニング技術で，“畳み込みニューラルネッ
トワークCNN”が使われている．このCNNは，2種類あり，次の1手を確率で表すポ
リシーネットワークと局面の良さを評価するバリューネットワークがある．いずれ
も10数層の階層からなるNNである．

　2つ目の強化学習技術は，次の1手を行うポリシーネットワークを強化する学習
で，少しずつパラメータを方策勾配法により更新する強化学習である．自己対戦を
繰り返し強化学習する．

　3つ目のモンテカルロ木探索技術は，打つ手を先読みする技術である．候補とな
る木を深く探索する場合，勝率の高い枝を選ぶが，試行回数が少ないときは幅を広
げて低い枝も加えるという手法を用いて，子ノードを選択して終局まで進める方法
である．

　アルファ碁は，これらの3種の技術を統合して，囲碁AIを作り上げている．

　最初は，強い打ち手の膨大な棋譜を学習する．
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　使用した棋譜データは，高段者の棋譜16万局分で，局面に直すと，一局の手数は
200手程度なので，3,000万個の学習データである．これに棋譜の対称性（回転や
反転）を考慮して，この8倍の2億4千万個の学習データを得ている．学習は，NN

の出力と人間の手が，できるだけ一致するように，各層のフィルタの重みを，誤差
逆伝播法を用いて修正している．

　その後は自己対局を繰り返し，強いアルファ碁を作り上げていて，囲碁対局サイ
トで，60勝0敗と人間を圧倒する成績を上げた．

　コンピュータによる計算は，1,202個のCPUと176個のGPUが協調して行ってい
る．

　強さを表す指標に，イロレーティングがある．ハンガリーの数学者Eloが考案し
た指標で，勝敗比を対数に変換したものである．

　アルファ碁が最初に対戦した欧州のチャンピオンのフイ2段が，2,908点（固
定）で，それを基準にレーティングが決められている．囲碁の高段者は，3,000点
台前半で，世界ランク1位の囲碁棋士，柯潔氏は3,600～3,700点程度と言われてい
る．

　アルファ碁AI技術の詳細は，2016年1月にNatureに発表された論
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文　“Mastering the game of Go with deep neural networks and tree

search”に詳しく記載されている．

　このアルファ碁は，その後大きく改良され，人間の知識を用いない，教師なしの
「アルファ碁ゼロ（AlphaGo Zero）」を開発した．

　アルファ碁ゼロは，囲碁の基本ルール，すなわち碁盤に黒番，白番が順番に石を
置いていく，相手の石を囲ったら取れる，地が多い方が勝ちなどのルールのみか
ら，自己対局を始め，強化学習を繰り返し，イロレーティングがマイナスのレベル
から，1日後にはプロレベル3,000点に到達し，3日後には，アルファ碁を超える高
いレベル4,000点に到達したと報告されている．

　このアルファ碁は，目標を達成したとして開発を終了したが，囲碁AIとして，い
ろいろな囲碁ソフトウェアが開発され普及している．

　この中には，打った手を評価し，より良い手を見つける検討用のソフトがあり，
専門棋士はこれを研究用に使って棋力の向上を図っている．従来の勉強法とは大き
く異なり，新手や新しい考え方，戦略が次々と登場し，囲碁は大きな変革期を迎え
ている．

AIと人間
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　長い年月をかけて築き上げてきた“人間の囲碁”と人工知能と結びついた“囲碁
AI”について，体験を交えて触れてみた．

　AIは，このアルゴリズムがはっきりしない囲碁の分野に挑戦を続けてきた．そし
て3つの基本技術と強力な計算力で，攻略の糸口をつかみ，人間を凌駕するように
なった．

　囲碁AIの研究には，GoogleやFacebook，中国のTencentなどの大手企業も参加
し，AI研究の1つの応用分野として力を入れてきた．

　彼らは，ここで開発した深層学習や強化学習，探索などのAIの基本技術は，ロボ
ットや自動運転，医療，宇宙産業などの広い分野に活かせると考え参加している．

　しかし同時に，AI技術は危険な要素をはらんでいるので，研究や活用には，十分
なコントロールが必要であると思う．

　AIが，常に人類に益をもたらし，害を及ぼさないような仕組みとその構築も必要
である．

　これには，人間の叡智を集結した集合知で達成できればよいが，恐らく十分でな

情報処理 Vol.63  No.7 (July 2022)

© 2022 Information Processing Society of Japan e65



いだろう．AIの進歩を踏まえ，高いレーティングを持つ親和性のあるAIを開発し，
これを協力者として実効性のある枠組みを作り上げる工夫も，また同時に必要にな
ると考えている．

　AIは諸刃の刃であるが，高度なAIから人智を超えた優れた案が出てくるかもしれ
ない．地球規模の難題や人類の存続にかかわる課題の解決に，高度で良質なAIが役
立つことを願っている．

■渡辺貞一

1962年，京都大学理学部物理学科卒業，東芝入社，総合研究所他で，パターン認

識，画像処理などの研究開発に従事，情報通信システム研究所他の所長，1998年

福井大学情報工学科教授，現在NPO法人広域連携医療福祉システム支援機構副理

事長，IEEE Life Fellow．

（2022年4月21日受付）
（2022年4月27日note公開）
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今月の会員の広場では，4 月号へのご意見・ご感想を紹
介いたします．

巻頭コラム「僕らはテクノロジーとともに身体の補完を
超えて拡張してゆく」

■ IT や AI の技術は，人間の役に立つことではじめて有

意義なものとなりますが，本稿で紹介されている活用

方法（身体の拡張）は，有効活用された成功事例であ

り，この技術にかかわる者としてとても嬉しく感じま

した．（後藤正宏）

■技術の発展がこのように役に立つのは，素晴らしいこ

とですね．（滝口　亨）

■同内容についてもっと知りたいと思えました．（匿名希望）

特集「社会インフラシステムにおけるサイバーセキュリ
ティ」

「0．編集にあたって」

■特集記事全体として俯瞰的で，興味深い内容でした．

（匿名希望）

■過去のサイバーセキュリティ事件・事故の内容を知

ることもセキュリティ対策の 1つになるので，その

ような記事を追加してほしかった．また，社会インフ

ラの根幹を担う通信事業会社の取り組みも知りたい．

（広野淳之）

「1．電力分野におけるサイバーセキュリティの現状と

今後の展望」

■電力インフラがサイバー攻撃を受けた場合の影響の大

きさや，対策の必要性はよく分かった．（匿名希望／

ジュニア会員）

■地域特化型の中部地域 CCSC の例で，具体的なイン

フラセキュリティ管理を深掘りしていただきたかった．

（匿名希望）

「2．クラウドファースト時代のサイバーセキュリティ」

■企業規模に関係なくクラウドの利用は進んでおり，そ

の中で中小企業が狙われる事例が増えている昨今，サ

イバーセキュリティに対する認識を確認するのに良い

記事でした．（岡本克也）

■インフラ固有の注意点などの記載がなく，物足りなく

感じた．（匿名希望）

「3．5G移動通信システムのサイバーセキュリティ」

■携帯通信の高速化と脆弱性を強化するセキュリティ対

策の歴史が分かりやすく書かれていてある程度理解す

ることができた．（山下昭裕）

「4．化学プラントのサイバーセキュリティ」

■従来の生産システムで効果を発揮した境界防御型のセ

キュリティ対策が限界を迎える可能性があるとの指摘

があり，IT と OTを今後どのように融合させていくのか

という経営課題であることがよく分かった．（山下昭裕）

「5．産業制御システムセキュリティの動向」

■重要かつタイムリーな話題であり，有意義な内容と感

じました．（匿名希望）

■ 24 時間，365 日動き続ける産業制御システムに付き

合うエンジニアの大変さを察することができたように

思う．すべては連鎖しており運を天に任せる訳にはい

かないので多くのエンジニアの育成も大事かと思った．
（岡本克也）

■一般的な内容が中心であり，具体的な記載があれば尚

有益であった．（匿名希望）

「6．金融分野におけるサイバーセキュリティを巡る国

際的な議論の動向」

■金融分野でも色々なトラブルが発生していますので，

セキュリティ対策が原因のものはあまり報道されませ

んが大いに心配です．G7 や G20 レベルでの国際的な

議論が民間企業にも幅広く反映されることを望みます．

（片山敏之）

連載「5 分で分かる !? 有名論文ナナメ読み：Respiratory 
Sinus Arrhythmia : A Phenomenon Improving Pulmonary 
Gas Exchange and Circulatory Effi  ciency」

■心電図からこれほど多くのことが分かるとは知らな

かった．今後も医学含めほかの分野の論文を（も）紹

介してほしい．（上田晴康）

■論文の結果が身近な健康診断についての最新情報で，

それをダイレクトに紹介する斬新なスタイルの記事です．

（片山敏之）

■医学系の学部では心電図データのモデリングから解析

までを行っている部局が多いと考える．解析に寄った

知見も拝見したかった．（匿名希望）

会員の広場
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教育コーナー「ぺた語義」

「東京都港区立青山小学校の ICT 環境を用いた教育・学

習について」

■小学校 2年生の孫のハイブリッド型のオンライン授

業を横から観察したが，先生のコントロールが効かず，

問題山積みという印象を受けた．本会員の支援ボラン

ティアとしての出番を期待したい．（匿名希望）

「GIGAスクール構想を推進するための環境整備のすすめ」

■このような環境で学んできた児童・生徒が，ICT 活用

の進んでいない大学に進学した場合にアナログな環

境に適応できるのだろうか，と心配になってしまう．

ICT 活用の環境が整っていない大学は早急に対応が必

要なりそう．（桑木道子）

■ 1人 1ID 方式というのは，大学では当たり前に用い

られていると思うが，なぜ中高だとセキュリティ含め

整備が大変なのかが分かりづらかった．（匿名希望）

「第 14 回全国高等学校情報教育研究会全国大会（大阪

大会）」

■高校教諭の情報科の先生方が集う研究会が存在するこ

とを認知できた．大会冊子の入手方法が紹介されてい

た点も非常に良かった．（大塚敬義）

連載「情報の授業をしよう ! ：『情報 I』を見据えた『情報
の科学』の授業実践」

■情報科学の授業実戦で苦労されていることが実感でき

る記事でした．（匿名希望）

■普通科の高校で，かなり高度な内容を扱っているとい

うことに高専教員として焦りを感じました．（匿名希望）

■コミュニケーションと情報デザインのトピックで，ど

のように生徒同士で相互評価させたのか，具体的な記

述があればより参考になると感じた．（平田篤史）

連載「ビブリオ・トーク：ゼロからつくる Python 機械学
習プログラミング入門」

■機械学習の中身を知らずに使っている学生が多くいる

中で，本書を読むと中身を理解する学習ができそうだ

なぁと思えた．さっそく学生に薦めよう．（匿名希望）

連載「ビブリオ・トーク：言葉をおぼえるしくみ」

■機械学習の参考書としては，出版社とタイトルからで

はたどり着くのは難しいと思いますが，とても興味深

い本です．（片山敏之）

連載「先生，質問です！」

■情報科学が芸術とも関連があるということに気づかさ

れ，興味深かったです．（上田晴康）

寄稿「計算機科学を推進した富田悦次君を悼む」

■どうしてもこのような記事は本人の没後になってしま

うので，そのような先生の存在を知っても，話を聞く

ことができないのが残念に思ってしまう．（匿名希望）

連載「教科『情報』の入学試験問題って？：じゃんけ
んをプログラミングするよ」

■緊張下に短時間でこのように論理的に思考を進めるの

は大変そうであることも体験できました．受験生，す

ごいです．（匿名希望）

会誌の内容や今後取り上げてほしいテーマに関して，以下
のようなご意見やご要望をお寄せいただきました．今後の
参考にいたします．

■情報教育全般について，進捗状況や教員の確保と予算

配分など物資両面について全国均等に取り組まれてい

るのかを知りたい．（広野淳之）

「先生，質問です！」には以下の質問をいただきました．

■情報倫理的な文脈でのプライバシー研究を教えてくだ

さい．（匿名希望）

note「情報処理」（https://note.com/ipsj）に掲載されて
いる記事に関して，以下のようなご意見やご要望をお寄
せいただきました．今後の参考にいたします．

■大学 1～ 3年生や，情報 I，II を履修する高校生にも掲

載記事を活用してもらえるとよいと思う．（金子雄介）

「情報処理」Vol.63 No.2「デジタルプラクティスコーナー」
に掲載されている記事については，以下のようなご意見
やご感想をいただきました．

■親戚に農家があり，「ドローンによる作物の表現型計

測と機械学習による作物バイオマス・収量の予測」は

興味深く拝見しました．（滝口　亨）

EPUB に関して，以下のようなご意見やご要望をお寄せい
ただきました．今後の参考にいたします．

■ EPUB は保存しておくと，あとで検索でき便利である．

（匿名希望）
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オンライン化について，以下のようなご意見やご要望を
お寄せいただきました．今後の参考にいたします．

■オンライン化に賛成ですが，PDF 版は残していただ

けると助かります．（匿名希望）

■記事の一つひとつを PDF ファイルでダウンロード

して読まなければならない点が読みにくく思います．
（匿名希望）

■図書館向け限定など数を限った形でもよいので，特集

記事まで印刷されたものが欲しい．（匿名希望／ジュ

ニア会員）

これらのコメントはWeb 版会員の広場「読者からの声」< URL : 
https://www.ipsj.or.jp/magazine/dokusha.html > にも掲載して
います．Web 版では，紙面の制限などのため掲載できなかったコ
メントも掲載していますので，ぜひ，こちらもご参照ください．会
誌や掲載記事に関するご意見・ご感想は学会 Web ページでも受
け付けております．今後もより良い会誌を作るため，ぜひ皆様の
お声をお寄せください．

「情報処理」アンケート回答フォーム▶
https://www.ipsj.or.jp/magazine/enquete.html

【本欄担当　鵜川始陽，真鍋知博／会員サービス分野】　

● 論文誌ジャーナル掲載論文リスト
Vol.63 No.6（June 2022）

【一般論文】
■ 多層ニューラルネットワークを用いたマルチタスク学習によ
る顧客購買行動予測 蓮本恭輔 他

■ NLOS 環境における音響センシングを用いたスマートフォン
間測距手法 神鳥勇貴 他

■ 単一のスピーカを用いたモノラルマイクロフォンの屋内測位
手法 中村将成 他

■ 画像識別 CNNモデルのAMCによる圧縮における再接続の有
効性検証† 藤川拓磨 他

■ 幾何図形から構成されるイラストの巧拙さを評価するための
特徴量の同定と評価モデルの提案† 佐々木綾音 他

*：推薦論文　Recommended Paper
†：テクニカルノート　Technical Note

● 論文誌トランザクション掲載論文リスト
（June  2022）
【Transactions on System LSI Design Methodology Vol.15】
■ Parallel Scheduling Attention Mechanism: Generalization and 
Optimization Mingfei Yu 他

■ A Posit Based Multiply-accumulate Unit with Small Quire 
Size for Deep Neural Networks Yasuhiro Nakahara 他

【論文誌 教育とコンピュータ Vol.8 No.2】
■ プログラミング演習における学習支援方略に基づくTA支援
システムの開発と実践 江木啓訓 他

■ オンラインペアワーク場面を対象とした談話分析に基づく経
験の知識獲得に及ぼす影響の評価 楠田理佳 他

■ 電子回路とロボット制御を組み合わせたメカトロボットを題
材としたロボット教育とオンライン演習の実践 浅野悠紀 他

■ オンライン Scratch プログラミング演習支援にむけたコード
メトリクス可視化ツールの提案および評価 槇原絵里奈 他

■ FPGAを用いた論理回路設計実験のための遠隔実験システム
の作成と評価 赤池英夫 他

■ コロナ禍におけるプログラミング演習科目のオンライン授業
実践とその考察 岡本雅子

■ 攻撃者視点を取り入れたクロスサイトスクリプティング対策
の実践的演習システムの開発と評価 岸本和理 他

■ 一般情報教育の演習科目における受講者によるルーブリック
の自己評価─オンライン授業の受講経験と分野の違いに着目
して─ 酒井博之 他

■ Bit Arrow における高校教科「情報 I」教員研修資料との対応
評価 長島和平 他
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https://www.ipsj.or.jp/magazine/dokusha.html
https://www.ipsj.or.jp/magazine/enquete.html
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https://ipsj.ixsq.nii.ac.jp/ej/?action=repository_opensearch&index_id=10791&count=20&order=7&pn=1
https://www.jstage.jst.go.jp/browse/ipsjtsldm
https://ipsj.ixsq.nii.ac.jp/ej/?action=repository_opensearch&index_id=10926
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有  

料  

会  

告

＊特に指定がないかぎり履歴書には写真を貼付のこと

人材募集
（有料会告）

■長岡造形大学

募集職種・人員　教員（常勤）・准教授または助教　1 人
所属・専門分野　デザイン学科（2023 年度開設予定）・情報デザイン
担当科目　情報デザインに関する学部および大学院の演習・実習
科目および，講義科目，基礎造形科目，社会連携科目，学部卒業
研究・修士課程特別研究の指導など
求める人材　（1）映像演出・AR・VR 等の開発経験を有する方，

（2）インタラクションデザイン，デジタルインスタレーションな
どの制作実務経験がある方，（3）展覧会などのプロジェクトへの
積極的な参加経験を有する方
着任時期 2023 年 4 月 1 日
提出書類　（1）履歴書（指定様式），（2）専門分野にかかわる教
育研究業績書（指定様式），（3）作品ポートフォリオ（形式自由），

（4）大学における教育研究活動，地域貢献活動および運営活動に
対する抱負
応募締切 2022 年 6 月 30 日（必着）
送 付 先　〒 940-2088 新潟県長岡市千秋 4-197

長岡造形大学総務課 宛
照 会 先　長岡造形大学 総務課（採用担当）
E-mail: somu@nagaoka-id.ac.jp Tel(0258)21-3311（代）
そ の 他　募集 URL（https://www.nagaoka-id.ac.jp/about/

overview/recruit/r5-sennin-kyoin/）

■文教大学情報学部情報社会学科

募集人員　（A）教授，准教授または専任講師　1 名
（B）教授，准教授または専任講師　1 名
専門分野　（A）ビッグデータ解析と人工知能分野

（B）システム開発技法分野
担当科目　（A）ビッグデータ解析の社会への応用，情報社会と
人工知能，人工知能論など

（B）システム設計，システム開発技法など
着任時期 2023 年 4 月 1 日
応募締切 2022 年 7 月 9 日（必着）
照 会 先　担当科目については　情報学部長　釈氏孝浩　
E-mail: shakushi@bunkyo.ac.jp

事務手続については　湘南総務課　Tel(0467)53-2111（代表）
（問合せ時間は月～金 9:00 ～ 17:00，土 9:00 ～ 12:00）
そ の 他　応募条件，提出書類などの詳細　
https://www.bunkyo.ac.jp/recruit

■警視庁特別捜査官

採用予定人員（一例）･受験資格
①サイバー犯罪捜査官　警部補　若干名
年齢 : 昭和 38 年 4 月 2 日から平成 8 年 4 月 1 日までに生まれた人
経歴 ･資格等：情報処理に関する高度な知識及び技能を認定する
国家試験等に合格し，又はこれに相当する資格を有し，かつ，民
間等における 5 年以上の有用な職歴を有する人
②サイバー犯罪捜査官　巡査部長　3名程度
年齢 : 昭和 38 年 4 月 2 日から平成 10 年 4 月 1 日までに生まれた人
経歴 ･資格等：情報処理に関する応用的知識及び技能を認定する
国家試験等に合格し，又はこれに相当する資格を有し，かつ，民
間等における 3 年以上の有用な職歴を有する人
職務内容　サイバー犯罪の捜査，サイバー犯罪防止のためのセ
キュリティ対策，各種電磁的記録媒体の解析，関係者の取調べ等
選 考 日　第 1 次選考日：9 月 11 日（日）　
　　　　　第 2 次選考日：10 月 15 日（土）
申込受付期間 7 月 20 日（水）～ 8 月 16 日（火）（消印有効）
問合せ・申込書の郵送先
〒 183-8555 東京都府中市朝日町 3-15-1
警視庁採用センター　Tel(0120)314-372

そ の 他　詳細は，警視庁採用サイトを
ご確認ください．

■神奈川大学情報学部計算機科学科

募集人員　特別助教または特別助手　3 名（いずれも任期制）
専門分野　情報科学，計算機科学，情報工学等の情報学分野
担当科目　プログラミングの授業や演習（C 言語を含む），数理論
理学等をはじめとした授業や演習を担当していただく場合がある
着任時期 2023 年 4 月 1 日
応募締切 2022 年 10 月 31日　JREC-IN Portal Web 応募提出完了
照 会 先　理学部情報科学科　主任　海谷治彦
E-mail: kaiya@kanagawa-u.ac.jp Tel(0463)59-4111（代表）
そ の 他　【詳細】https://www.kanagawa-u.ac.jp/employment/

professor/fulltime/pdf/75.pdf

申込方法：任意の用紙に件名，申込者氏名，勤務先，職名，住所，電話番号および請求書に記載する「宛名」，
Web 掲載の有無などを記載し，掲載希望原稿（［募集職種，募集人員，（所属），専門分野，（担当科目），
応募資格，着任時期，提出書類，応募締切，送付先，照会先］）を添えて下記の申込先へ，E-mail，
Fax または郵送にてお申し込みください．
＊都合により編集させていただく場合がありますので，ご了承ください．

申込期限：毎月 15 日を締切日とし翌月号（15 日発行）に掲載します．
掲載料金：国公私立教育機関，国公立研究機関 22,000 円（税 10％込）

賛助会員（企業）   33,000 円（税 10％込）
賛助会員以外の企業   55,000 円（税 10％込）
＊本会誌へ掲載依頼いただいた場合に限り，追加料金 4,400 円（税 10％込）で同一内容を本会 Web ペー

ジに掲載できます．
申 込 先 ：情報処理学会　会誌編集部門（有料会告係）　E-mail: editj@ipsj.or.jp Fax(03)3518-8375

＊原稿受付の際には必ず原稿受領のお知らせを差し上げています．もし 3 日以内（土日祝日除く）に
返信がない場合は念のため確認のご連絡をください．

特別捜査官採用情報

https://www.nagaoka-id.ac.jp/about/overview/recruit/r5-sennin-kyoin/
https://www.bunkyo.ac.jp/recruit
https://www.kanagawa-u.ac.jp/employment/professor/fulltime/pdf/75.pdf
https://www.nagaoka-id.ac.jp/about/overview/recruit/r5-sennin-kyoin/
https://www.kanagawa-u.ac.jp/employment/professor/fulltime/pdf/75.pdf


378 情報処理 Vol.63 No.7 July 2022

連連続続セセミミナナーー22002222  
そそのの先先へへ  情情報報技技術術がが貢貢献献ででききるるこことと  

会会  期期：：22002222年年66月月かからら1122月月ににかかけけてて全全1122回回シシリリーーズズでで開開催催  
主主  催催：：一一般般社社団団法法人人情情報報処処理理学学会会  

  

  
●●全全体体概概要要 

2020年、2021年と新型コロナウィルスの影響下にあった私たちは、今まさに待ったなしの大きな変革の中にあります。 
 大きく変容した社会の課題解決や将来の社会基盤の形成を支援する役割が情報技術にはあります。ニューノーマルと

呼ばれるポストコロナ社会で、すぐそこにある未来へ向けてAI、仮想現実、ロボットなどの情報技術を活用しサステイナ
ブルな未来に進むことが求められています。 

 このような状況を受け、2022年の連続セミナーは、企業の戦略担当者、技術系人材、研究者、起業家の方々が新たな
ビジネスや研究課題を切り拓きいち早く未来に向けた情報技術を活用していただくための礎となるよう企画しました。 

 昨年のスタイルであるオンライン開催、2-3時間のセミナー、見逃し配信の提供、という利点をより充実させ、より多
くの方にフレキシブルに参加いただけるように企図しました。 

 2022年のセミナーを通じ、情報技術のニューノーマル社会への貢献と動向を俯瞰しつつ、AI、ロボティクス、仮想現
実、SDGなど今後活用が期待される技術を取り上げ、その現状や展開、また適用について第一線の研究者・実務者に語っ
ていただきます。 

 
●●各各回回テテーーママ  

[[66月月2222日日((水水))開開催催]]  1133::0000～～1155::3300  
機機械械学学習習工工学学のの進進展展：：開開発発・・運運用用のの技技術術（コーディネータ：石川 冬樹（情報・システム研究機構 国立情報学研究所 
アーキテクチャ科学研究系 / 先端ソフトウェア工学・国際研究センター 准教授 / 副センター長）） 
 
11．．機機械械学学習習のの産産業業応応用用ににおおけけるるソソフフトトウウェェアア工工学学のの課課題題とと進進展展（講師：石川 冬樹（情報・システム研究機構 国立情報

学研究所 アーキテクチャ科学研究系 / 先端ソフトウェア工学・国際研究センター 准教授 / 副センター長）） 
22．．AAIIシシスステテムムののたためめののテテスストト・・デデババッッググ技技術術のの展展開開（講師：徳本 晋（富士通株式会社 研究本部 人工知能研究所 AI品

質PJ 主任研究員）） 
33．．機機械械学学習習デデザザイインンパパタターーンン（講師：鷲崎 弘宜（早稲田大学 グローバルソフトウェアエンジニアリング研究所長・教

授／国立情報学研究所 客員教授／株式会社システム情報 取締役（監査等委員）／株式会社エクスモーション 社外取
締役）） 

[[66月月2299日日((水水))開開催催]]  1133::0000～～1155::3300  
機機械械学学習習工工学学のの進進展展：：品品質質ののママネネジジメメンントト・・規規格格・・契契約約（コーディネータ：石川 冬樹（情報・システム研究機構 国立情報学研究所 ア
ーキテクチャ科学研究系 / 先端ソフトウェア工学・国際研究センター 准教授 / 副センター長）） 
 
11．．AAIIシシスステテムムのの品品質質ママネネジジメメンントト（講師：小川 秀人(株式会社日立製作所 研究開発グループ サービスシステムイノベーションセンタ 
主管研究員)） 
22．．AAIIシシスステテムムににおおけけるる安安全全性性とと関関連連規規格格（講師：桑島 洋(株式会社デンソー ソフト生産革新部先端ソフト開発室 担当課長)） 
33．．AAIIシシスステテムム開開発発ににおおけけるる法法規規制制・・知知財財・・契契約約（講師：柿沼 太一(STORIA法律事務所 代表パートナー弁護士)） 
[[77月月1199日日((火火))開開催催]] 1155::0000～～1177::4455  
ああるるべべきき世世界界をを見見るる・・デデザザイインンすするるたためめのの社社会会シシミミュュレレーーシショョンンへへのの期期待待～～CCOOVVIIDD--1199  AAII・・シシミミュュレレーーシショョンンププロロ  
ジジェェククトトをを通通ししてて～～（コーディネータ：栗原 聡（慶應義塾大学理工学部 教授／慶應義塾大学共生知能創発社会研究 
センター センター長）） 
 
11．．今今をを理理解解しし未未来来ををデデザザイインンすするるたためめのの技技法法（講師：栗原 聡（慶應義塾大学理工学部 教授／慶應義塾大学共生知能創

発社会研究センター センター長）） 
22．．CCOOVVIIDD--1199感感染染推推定定ののたためめのの多多層層社社会会シシスステテムムモモデデルル（講師：倉橋 節也（筑波大学 ビジネス科学研究群 教授）） 
33．．機機械械学学習習にによよるる新新型型ココロロナナウウィィルルスス新新規規陽陽性性者者数数のの予予測測（講師：平田 晃正（名古屋工業大学 先端医用物理・情報工

学研究センター センター長（教授）） 
44．．感感染染対対策策とと社社会会経経済済活活動動のの両両立立（講師：仲田 泰祐（東京大学 経済学研究科 准教授）） 
[[99月月22日日((金金))開開催催]] 1155::0000～～1177::3300  
新新ししいい情情報報通通信信イインンフフララがが実実現現すするる行行動動変変容容ととモモビビリリテティィ(コーディネータ：伊藤 昌毅(東京大学 大学院情報理工学系 
研究科 附属ソーシャルICT研究センター 准教授)） 
 
11．．IITTがが創創るるモモビビリリテティィととそそのの課課題題((仮仮題題))（講師：伊藤 昌毅(東京大学 大学院情報理工学系研究科 附属ソーシャルICT研

究センター 准教授)） 
22．．自自動動運運転転のの社社会会実実装装((仮仮題題))（講師：佐治 友基(BOLDLY株式会社 代表取締役社長 兼 CEO)） 
33．．熊熊本本交交通通リリノノベベーーシショョンンププロロジジェェククトトかからら考考ええるる都都市市交交通通のの未未来来((仮仮題題))（講師：太田 恒平(株式会社トラフィックブ
レイン 代表取締役社長)） 
44．．行行動動変変容容研研究究のの実実践践とと応応用用((仮仮題題))（講師：米澤 拓郎(名古屋大学 大学院工学研究科 情報・通信工学専攻 准教授)） 
[[99月月2266日日((月月))開開催催]] 1133::0000～～1177::0000  
多多様様性性とと環環境境変変化化にに寄寄りり添添うう信信頼頼さされれるる分分散散機機械械学学習習基基盤盤ののたためめのの要要素素技技術術ととそそのの応応用用 (コーディネータ：高前田 伸也 
（東京大学 大学院情報理工学系研究科 コンピュータ科学専攻 准教授）） 
 
11．．信信頼頼さされれるるAAIIののたためめののハハーードドウウェェアアととアアルルゴゴリリズズムムのの協協調調設設計計（講師：高前田 伸也（東京大学 大学院情報理工学系

研究科 コンピュータ科学専攻 准教授）） 
22．．メメカカニニズズムムととのの学学際際的的統統合合にによよるる新新ししいい分分散散学学習習理理論論基基盤盤のの構構築築（講師：今泉 允聡（東京大学 総合文化研究科 先進

科学研究機構 准教授） 

連連続続セセミミナナーー22002222  WWeebb ペペーージジ  hhttttppss::////wwwwww..iippssjj..oorr..jjpp//eevveenntt//sseemmiinnaarr//22002222// 

https://www.ipsj.or.jp/event/seminar/2022/
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33．．広広域域分分散散型型IIooTTシシスステテムムののたためめのの包包括括的的ココンンピピュューーテティィンンググ技技術術（講師：高瀬 英希（東京大学 大学院情報理工学系
研究科 准教授）） 

44．．信信頼頼さされれるるLLiiDDAARRにに向向けけてて（講師：吉岡 健太郎（慶應義塾大学 電気情報工学科 専任講師）） 
55．．信信頼頼さされれるるAAII基基盤盤ののたためめののデデーータタ収収集集とと社社会会基基盤盤ででのの応応用用（講師：木谷 友哉（静岡大学）） 
[[1100月月1133日日((木木))開開催催]] 1144::0000～～1177::0000  
生生体体信信号号処処理理ととAAIIでで作作るるププロロググララムム医医療療機機器器（コーディネータ：山川 俊貴（国立大学法人 熊本大学 大学院先端科学研 
究部 准教授））  
 
11．．医医療療AAII向向けけのの生生体体計計測測機機器器のの開開発発とと評評価価（講師：山川 俊貴（国立大学法人 熊本大学 大学院先端科学研究部 准教

授）） 
22．．生生のの体体とと人人工工のの知知能能、、対対極極のの両両者者をを結結ぶぶににはは？？（講師：久保 孝富（奈良先端科学技術大学院大学 先端科学技術研究

科 情報科学領域 准教授）） 
33．．ププロロググララムム医医療療機機器器のの薬薬事事規規制制（講師：桐山 瑶子（株式会社MICIN Regulatory Affairs）） 
[[1100月月2200日日((木木))開開催催]]  
ゲゲーームム・・eeススポポーーツツ・・メメタタババーースス：：デデジジタタルルココンンテテンンツツビビジジネネススのの進進化化とと教教育育機機関関のの関関わわりり方方ににつついいてて (コーディネー 
タ：Baro Hyun（Founder/CEO of LunaTone Inc.）) 
 
11．．デデジジタタルルココンンテテンンツツビビジジネネススのの現現状状とと専専門門人人材材のの必必要要性性ににつついいてて（（仮仮題題））（講師：Baro Hyun（Founder/CEO of 

LunaTone Inc.）） 
22．．北北米米大大学学eeススポポーーツツリリーーググのの現現状状ににつついいてて（（仮仮題題））（講師：Nyle Sky Kauweloa（Director of University of Hawaii 

Esports）） 
33．．アアフフリリカカデデジジタタルルココンンテテンンツツ教教育育のの未未来来（（仮仮題題））（講師：篠田 浩一(東京工業大学 情報理工学院情報工学系 教授)） 
[[1111月月1100日日((木木))開開催催]] 1133::0000～～1155::3300  
IITTととデデーータタセセンンタターーののカカーーボボンンニニュューートトララルル  入入門門(コーディネータ：鎌田 真由美(情報処理学会理事／日本マイクロ 
ソフト株式会社 コンサルティングサービス ソリューションアーキテクチャ本部長)） 
 
11．．企企業業のの財財政政状状態態ととSSDDGGss対対応応ととのの関関係係（講師：白田 佳子(東京国際大学 商学部 特命教授)） 
22．．ググーーググルルににおおけけるるカカーーボボンンニニュューートトララルルのの取取りり組組みみ（講師：堀地 聡太朗(グーグル・クラウド・ジャパン合同会社 ソ

リューション＆テクノロジー データセンターソリューション事業開発部長)） 
33．．IITTととデデーータタセセンンタターーののカカーーボボンンニニュューートトララルル入入門門（講師：畠山 大有(日本マイクロソフト株式会社 カスタマーサクセ

ス事業本部 シニアクラウドソリューションアーキテクト)） 
44．．調調整整中中  
[[1111月月2222日日((火火))開開催催]] 1155::0000～～1188::0000  
XXRRのの全全貌貌：：メメタタババーーススかからら人人間間拡拡張張ままでで(コーディネータ：清川 清（奈良先端科学技術大学院大学 サイバネティクス 
・リアリティ工学研究室 教授）） 
 
11．．国国内内外外ののXXRR業業界界動動向向～～GGAAFFAAかかららススタターートトアアッッププままでで～～（講師：久保田 瞬（株式会社Mogura 代表取締役社長 

CEO、Mogura VR編集長）） 
22．．リリアアルル世世界界ののメメタタババーースス化化～～空空間間をを身身ににままととうう時時代代にに向向けけてて～～（講師：山口 征浩（株式会社Psychic VR Lab 代表取

締役）） 
33．．AAuuggmmeenntteedd  SSoocciieettyy::人人間間拡拡張張にによよるる社社会会のの拡拡張張（講師：暦本 純一（国立大学法人東京大学 情報学環 教授／株式会社

ソニーコンピュータサイエンス研究所 ソニーコンピュータサイエンス研究所京都研究室 （CSL) フェロー・副所長、
京都研究室室長）） 

44．．ヒヒトトのの視視点点、、エエーージジェェンントトのの視視点点、、環環境境のの視視点点：：ココモモンンググララウウンンドドととイインンタターーススペペーースス（講師：豊田 啓介（東京大学 豊
田啓介研究室 特任教授／インタースペース研究センター、noiz、gluon））  

[[1122月月66日日((火火))開開催催]] 1133::3300～～1166::2255  
「「富富岳岳」」がが切切りり開開くく計計算算科科学学（コーディネータ：佐藤 三久(国立研究開発法人 理化学研究所)） 
 
11．．「「富富岳岳」」でで実実現現すするるSSoocciieettyy  55..00時時代代ののももののづづくくりり((仮仮題題))（講師：坪倉 誠(国立研究開発法人 理化学研究所／神戸大

学)） 
22．．SSoocciieettyy55..00をを目目指指ししたた社社会会シシミミュュレレーーシショョンン技技術術((仮仮題題))（講師：伊藤 伸泰(国立研究開発法人 理化学研究所)） 
33．．「「富富岳岳」」をを使使っったたリリアアルルタタイイムムゲゲリリララ豪豪雨雨予予測測（講師：三好 建正(国立研究開発法人 理化学研究所 計算科学研究セ

ンター データ同化研究チーム チームリーダー） 
[[1122月月1133日日((火火))開開催催]] 1133::3300～～1166::2255  
「「富富岳岳」」ととススパパココンン技技術術のの展展望望（コーディネータ：佐藤 三久(国立研究開発法人 理化学研究所)） 
 
11．．「「富富岳岳」」をを中中心心ととししたた大大規規模模デデーータタ処処理理シシスステテムム（講師：佐藤 賢斗(国立研究開発法人 理化学研究所 計算科学研究

センター 高性能ビッグデータ研究チーム チームリーダー)） 
22．．「「富富岳岳」」ががももたたららししたた数数値値計計算算環環境境、、現現状状とと課課題題((仮仮題題))（講師：今村 俊幸(国立研究開発法人 理化学研究所)） 
33．．次次世世代代高高性性能能計計算算基基盤盤のの開開発発とと最最近近のの動動向向（講師：近藤 正章(慶應義塾大学 理工学部情報工学科 教授) 

  
●●参参加加費費（税込、*配布資料のPDFダウンロードと見逃し配信含）  
参加区分 12枚（予約

価） 
6枚（予約価）  2枚（予約価） 1枚（予約価） 当日申込 

正会員 85,800円 49,500円  18,700円 11,000円 12,000円 
一般非会員 117,000円 67,500円  25,500円 15,000円 16,000円 
学 生 17,160円 9,900円  3,740円 2,200円 3,000円 

  
●●問問合合せせ先先  
〒101-0062 千代田区神田駿河台 1-5 化学会館 4 階 
情報処理学会 事業部門 TEL.03-3518-8373 E-mail:event@ipsj.or.jp 

mailto:E-mail:event@ipsj.or.jp
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岡
お か も と
本 栄

え い じ
司　君

1973 年 東京工業大学工学部電子工学科卒業
1978 年 東京工業大学大学院理工学研究科電子工学専攻博士課程修了 工学博士
1978 年 日本電気株式会社入社
1991 年 北陸先端科学技術大学院大学情報科学研究科 教授
1999 年 東邦大学理学部 教授
2002 年 筑波大学システム情報系 教授
2016 年 筑波大学名誉 教授

本会関係略歴

（1）1987 年入会
（2）理事（2006 年度～ 2007 年度）
（3）北陸支部評議員（1995 年度～ 1996 年度）
（4）コンピュータセキュリティ研究会主査（2002 年度～ 2003 年度）
（5）2003 年度 フェロー
（6）2012 年度 功績賞

名 誉 会 員 の 紹 介

　第 658 回理事会（2022 年 1 月 28 日）の議を経て下記の方が 2022 年度定時総会（2022 年 6 月 7 日）において名誉会員に推挙されました．
（記載は会員番号順）
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村
む ら や ま
山 優

ゆ う こ
子　君

1974 年 津田塾大学学芸学部数学科 卒業
1974 年～ 1978 年 株式会社三菱銀行 プログラマー
1979 年～ 1983 年 横河ヒューレット・パッカード株式会社 エンジニア
1984 年 ロンドン大学 University College London 大学院 修士課程修了M.Sc.
1992 年 ロンドン大学 University College London 大学院 博士課程修了 Ph.D.
1994 年 広島市立大学 情報科学部 講師
1998 年 岩手県立大学 ソフトウェア情報学部 助教授
2002 年 岩手県立大学 ソフトウェア情報学部 教授
2016 年 岩手県立大学 名誉教授
2016 年 津田塾大学 学芸学部情報科学科 教授
2019 年～現在 津田塾大学数学・計算機科学研究所 特任研究員

2014 年～ 2020 年 IFIP 日本代表　
2014 年～ 2020 年 IFIP Vice President

本会関係略歴

（1）1993 年入会
（2）2006 年度～ 2007 年度 理事
（3）2011 年度～ 2012 年度 監事
（4）コンピュータセキュリティ研究会 主査（2004 年度～ 2005 年度）
（5）セキュリティ心理学とトラスト研究会 主査（2011 年度～ 2012 年度）
（6）セキュリティ委員会 委員長（2004 年度～ 2015 年度）
（7）2005 年度 フェロー
（8）2014 年度 功績賞
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渡
わ た な べ
辺 尚

たかし
　君

　本会正会員渡辺尚君（フェロー）は，無線ネットワーク分野の研究を牽引し，アドホック
ネットワーク，センサーネットワーク，IoT/M2Mネットワーク，無線電力伝送，エージェ
ント通信システム，ネットワークサービスプラットフォームなどに関する先駆的で優れた研
究を行い，この分野の発展や後進の育成に大きく貢献されました．近年はB5G/6G 無線ネッ
トワークの活用などに関する先進的な研究を行っており，Society 5.0 時代を支える無線ネッ
トワーク技術を数多く創出しています．
　同君は，学会活動の活性化に対しても多くの貢献をされており，本会においては，IFIP 日
本代表補佐（2004 年度），モバイルコンピューティングとユビキタス通信研究会主査（2005
年度～ 2008 年度），情報環境領域委員長（2011 年度～ 2012 年度），理事（2011 年度～ 2012
年度），監事（2019 年度～ 2020 年度）などを歴任されています．また，国際電気通信基礎研
究所客員研究員（2005 年度～ 2013 年度），総務省近畿総合通信局受信環境クリーン協議会会

長（2016 年度～ 2022 年度）などを歴任し，学術の振興や関連分野の発展に多大な貢献をされています．
　以上のように，同君が情報処理分野ならびに本会の活動の発展に尽くされた功績は誠に顕著であります．

清
き よ き
木 康

やすし
　君

本会正会員清木康君（フェロー）は，永年に渡り高機能データベースシステムの研究，意味
的連想検索の研究，関数型計算モデルによる並列データベースシステムの研究で多大の業績を
上げ，国内外の研究を牽引されました．特に，異種データベース間の連動を可能とするメタレ
ベル・データベースシステムを実現し，さらに，異種データベース間におけるデータの持つ表
現形式および意味の相違を解消するための意味的連想検索方式として“意味の数学モデル”を
示したことが主要な成果として認められており，国内外の多くの論文によって広く参照されて
います．この発展的システムは，5次元世界地図システム（5D World Map）として，現在，国
際連合ESCAP（United Nations: Economic and Social Commission for Asia and the Pacific）
において，海洋環境課題（SDGs 14）の国際環境情報共有・検索・分析のためのグローバル・
データベースシステムとして活用されています．これらの研究成果により，本会論文賞（2003

年）および 2016，2018 年には IEEE International Electronics Symposium Best paper Award など，数多くの賞を受賞されました．
　同君は，本会データベースシステム研究会主査（1999 年～ 2003 年），本会論文誌データベース（TOD）の共同編集委員長（1999
年～ 2003 年），FIT2005 実行委員長，調査研究担当理事（コンピュータサイエンス領域委員長，2014 年度～ 2015 年度）を歴任さ
れています．さらに，Information Modelling and Knowledge Bases チーフエディタ（2002 年～現在），日本データベース学会会長
（2016 年～ 2018 年）を務められ，当該学術分野の発展に大きく貢献されました．
　以上のように，同君が，情報処理分野ならびに本会の活動の発展に尽くされた功績は誠に顕著であります．

2 0 2 1 年 度 功 績 賞

　功績賞は，情報処理に関する学術または関連事業に対し特別の功労があり，その功績が顕著な会員に贈呈されます．
　本年度の受賞者は関連規程に基づき，第 659 回理事会（2022 年 3 月 30 日）の議を経て，下記の 4君に決定され，受賞者は，本会表彰規程
により表彰 * されました .（記載は会員番号順）

*COVID-19 の影響により 6月 7日に開催された 2022 年度定時総会での表彰式は中止となったため , 表彰状などの発送をもって表彰といたしま
した .
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松
まつおか
岡 　 　 聡

さとし
　君

本会正会員松岡聡君は，永年，高性能計算技術の研究開発を牽引し，優れた研究業績をあ
げてこられました．東京工業大学においては，同大学の学術国際情報センターが設置・運営
するスーパーコンピュータTSUBAMEシリーズの研究開発を主導されました．スーパーコン
ピュータTSUBAMEは世界に先駆けてGPUを演算性能向上のために採用し，その後のスーパー
コンピュータの開発に大きい影響を与えました．現在，米国を始めとする主要なスーパーコ
ンピュータがGPUを演算性能を向上させるための主要デバイスとして装備するものになって
おり，これを先導した開発は特筆するべき業績です．TSUBAMEにおいては，省電力を含む
数々の指標で世界のトップランクを獲得するとともに，並列アルゴリズムやプログラミング，
耐故障性，省電力化，ビッグデータやAI との融合などの広い分野において優れた業績をあげ
られ，2011 年には TSUBAMEでのアプリケーションにより米国計算機学会ACMゴードン
ベル賞，2012 年文部科学大臣表彰科学技術賞（開発部門），2014 年大川出版賞を受賞されて

います．本会では，論文賞，坂井記念特別賞を受賞されており，調査研究運営委員会委員，論文誌ハイパフォーマンスコンピュー
ティングシステム，論文誌プログラミング各編集委員，研究会運営委員を歴任され本会の発展に貢献されました．
　2018 年に理化学研究所計算科学研究センターのセンター長に着任し，開発中であったスーパーコンピュータ「富岳」の稼働，各
種ベンチマークによる世界 1位のランキング獲得，共用開始，を責任者として主導し，2020 年の共用開始前においては，開発前の
「富岳」の一部を利用して，COVID-19 対策課題を立ち上げ，大きな成果の創出に貢献されました．特に，この課題の中で実施され
たCOVID-19 の飛沫シミュレーションの結果は多くのメディアに取り上げられ「富岳」の認知度向上に大きく貢献されました．な
お，この成果は 2020 年ゴードンベル賞特別賞を共同受賞しています．
　国際的には，多くの著名な国際会議のChair を歴任し，国際的な第一人者として活躍され，2011 年米国計算機学会ACM・フェ
ロー，2014 年，スーパーコンピュータ分野の最高峰賞である IEEE Sidney Fernbach 賞を日本人としては初めて受賞，2019 年に
は SCAsia 2019 にてAsia HPC Leadership Award を受賞，するなど，数々の国際的な賞を受賞されています．
　以上のように，同君が我が国のみならず世界的な高性能計算技術に多大なる貢献をするとともに本会の発展に尽力された功績は
誠に顕著であります．

江
え む ら
村 克

か つ み
己　君

　本会正会員江村克己君は，1982 年に日本電気株式会社に入社されて以来，コヒーレント光
通信技術の研究開発に従事され，光ネットワーク通信の研究開発，製品事業に携われてきま
した．米国Bellcore 客員研究員，知的資産統括本部長，中央研究所所長を経て，日本電気の
チーフテクノロジーオフィサー，取締役，フェローを歴任されました．この間，日本経済団
体連合会イノベーション委員会企画部会部会長，産業競争力懇談会（COCN）実行委員をは
じめとする財界活動にも精力的に取り組まれ，我が国の情報通信業界の発展に尽力されまし
た．また，総務省情報通信審議会委員，国立研究開発法人科学技術振興機構（JST）AIP ネ
ットワークラボ長といった国の情報通信技術の強化に向けた活動に貢献されました．
　本会においては，会長（2019 年度～ 2020 年度）として，新型コロナウイルスの感染が拡大す
る中ハイブリッドでの総会実施や，「情報社会の未来を拓く」と題する歴代会長によるパネル討
論の動画配信などさまざまな新しい工夫を盛り込んだ 60周年記念行事の遂行に尽力されました．

　以上のように，同君が，我が国の情報通信技術の発展と研究・教育振興，ならびに本会の発展に尽くした功績は，誠に顕著であ
ります．
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中
なか し ま
島 　 　 浩

ひろし
　君

　中島浩君におかれては，諸活動にご活躍のところ，誠に残念ながら 2021 年 10 月 6 日に
不慮の事故のため生涯を閉じられました．ここに謹んでご冥福をお祈りするとともに，生
前のご功績に対し，第 659 回理事会（2022 年 3 月）の議を経て贈呈が決定した顕功賞をご
紹介いたします．

中島浩君は，40 年以上に渡り，並列計算機アーキテクチャ，並列化コンパイラ／言語実装，
並列応用ソフトウェアを中心に幅広く並列処理技術の研究に取り組み，顕著な業績を挙げら
れました．教育者としてもこれらの分野で多くの後進を育成されました．また，スーパーコ
ンピュータ「京」そして「富岳」を中核に全国の計算機資源をネットワークで結ぶ我が国の
ハイパフォーマンスコンピューティングインフラの構築と運用を支えてこられました．
　本会においては計算機アーキテクチャ研究会主査，論文誌ハイパフォーマンスコンピュ
ーティングシステム編集委員長，論文誌コンピューティングシステム編集委員長，理事な
どを歴任され，また論文誌のデジタル化・オンライン化においては自ら LaTeXのスタイル
ファイルや投稿査読システムを開発されるなど大きな貢献をされました．
　中島浩君の生前の業績は優れて顕著であり情報処理に関し特別の功労があると認め，顕
功賞を贈呈し，永く表彰いたします．

1979 年 3月    京都大学工学部情報工学科卒業
1981 年 3月    京都大学大学院工学研究科修士課程情報工学専攻修了
1981年 4月    三菱電機（株）に入社
     情報電子研究所（現情報技術総合研究所）で，第五世代コンピュータ
     プロジェクトにおいて並列推論マシンの研究開発に従事
1991 年    京都大学博士（工学）
1992 年    京都大学工学部助教授に就任．情報工学科計算機工学講座計算
     機構成分野（富田眞治研究室）にて，並列処理を中心とした研
     究／教育を行う
1997 年    豊橋技術科学大学情報工学系教授に就任
2006 年    京都大学学術情報メディアセンター教授に就任
2010 年 4月    京都大学学術情報メディアセンター長（2014 年 3月まで）
2016 年 5月    一般社団法人HPCI コンソーシアム第 3代理事長に就任（2017
     年度まで）

1988 年    元岡記念会元岡賞受賞

本会関係略歴

（1）1979 年 5月入会
（2）理事（調査・研究担当）（2006 年度～ 2007 年度）
（3）計算機アーキテクチャ研究会主査（1996 年度～ 1999 年度）
（4）論文誌編集委員（1997 年度～ 2000 年度）
（5）論文誌ハイパフォーマンスコンピューティングシステム編集委員長（2002 年度）
（6）論文誌コンピューティングシステム編集委員長（2003 年度～ 2004 年度）
（7）JSPP2002 実行委員会副委員長
（8）SACSIS 運営委員長（2003 年度～ 2007 年度）
（9）SACSIS2003 組織委員長
（10）1992 年度坂井記念特別賞
（11）2010 年度フェロー

顕 功 賞

　顕功賞は，功績賞に準ずる特別賞として，功績賞を受賞するに相応しい特別の功労が認められる故人となった会員に贈呈されます．
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各　賞　表　彰　等（概  要）
詳細はWebサイト（https://www.ipsj.or.jp/award/sho_index.html）をご覧ください

2021 年度論文賞の表彰

　本会では，論文誌（ジャーナル，JIP，各トランザクション）に
発表された論文およびテクニカルノートのうち，特に優秀なもの
を選び，その著者を顕彰するため「論文賞」を設けております．
　本賞の選考は，表彰規程および論文賞受賞候補者選定手続に基
づき，論文賞委員会（委員長　岸野泰恵）が，対象論文 506 編 *
につき慎重に審議を行い，理事会承認（2022 年 3 月 28 日付，定
款上の理事会決議の省略手続きによる）を得て，下記の 4編が受
賞論文として決定され，受賞者は，本会表彰規程により表彰 ** さ
れました．

* 選考を行ったのは「論文誌ジャーナル」「Journal of Information
Processing」の 2誌です．以下 10 誌については対象論文がそれぞ
れ 50 編に満たないため，論文賞選定は翌年以降に持ち越すことと
しました．「論文誌プログラミング」「論文誌数理モデル化と応用」
「論文誌データベース」「論文誌コンピューティングシステム」「論
文誌コンシューマ・デバイス＆システム」「論文誌デジタルコンテ
ンツ」「論文誌教育とコンピュータ」「論文誌デジタルプラクティ
ス」「Transactions on Bioinformatics」「Transactions on System
LSI Design Methodology」
**COVID-19 の影響により 6 月 7 日に開催された 2022 年度定時総
会での表彰式は中止となったため，表彰状などの発送をもって表
彰といたしました．

【情報処理学会論文賞】
○「気圧センサを用いたステップ認識手法」
［情報処理学会論文誌 Vol.62, No.1, pp.235‒245（2021）］
　　梶　　克彦 君（正会員） 磯村　奎介 君
　　高井　飛翔 君
○「ウェアラブルコンピューティングにおける周波数操作による

聴力自在化技術の提案」
［情報処理学会論文誌 Vol.62, No.2, pp.617‒630（2021）］
　　渡邉　拓貴 君（正会員） 寺田　　努 君（正会員）
○「一人称ライフログ映像からの顔検出に基づいた社会活動計測」
［情報処理学会論文誌 Vol.62, No.2, pp.607‒616（2021）］
　　奥野　　茜 君（学生会員） 角　　康之 君（正会員）

【Journal of Information Processing Outstanding Paper Award】
○「U n d e r s t a n d i n g t h e Fa k e R e m o v a l  I n f o r m a t i o n 

Advertisement Sites」
［Journal of Information Processing Vol.29, pp.392‒405（2021）］
　　Takashi Koide 君
　　Daiki Chiba 君
　　Mitsuaki Akiyama 君（正会員）
　　Katsunari Yoshioka 君（正会員）
　　Tsutomu Matsumoto 君

※上記（　　）の会員情報は論文掲載時のものです．

2021 年度業績賞の表彰

　本会では，産業界における顕著な業績を顕彰するため，業績賞

を設けております．
　本賞は，情報技術に関する新しい発明，新しい機器や方式の開
発・改良，あるいは事業化プロジェクトの推進において，顕著な
業績をあげ，産業分野への貢献が明確になったものを選定し，そ
の貢献者に贈呈するものです．
　本年度の受賞者は，表彰規程および業績賞候補者選定手続に基
づき，上田副会長を委員長とする選定委員会において厳正な審査
を行い，理事会承認（2022 年 3 月 28 日付，定款上の理事会決議
の省略手続きによる）を得て，下記の 3件の業績の貢献者 15 名に
決定され，受賞者は，本会表彰規程により表彰 * されました．

*COVID-19 の影響により 6月 7 日に開催された 2022 年度定時総
会での表彰式は中止となったため，表彰状などの発送をもって表
彰といたしました．

○「グラフデータから発見を導く説明可能 AI の技術開発と実用化」
　　丸橋　弘治 君（正会員） Wing Yee Au 君
　　松尾　　達 君 Arseny Tolmachev 君
　　西野　琢也 君
○「パスワードレス個人認証技術の研究開発，標準化，および，

商用導入」
　　五味　秀仁 君（正会員） 大神　　渉 君（正会員）
　　山口　修司 君（正会員） 伊藤　雄哉 君
　　吉岡　知彦 君
○「公的統計として活用できる日本最大級の交通ビッグデータ：

人口流動統計の開発と実用化」
　　今井　龍一 君（正会員） 池田　大造 君（正会員）
　　重高　浩一 君 新階　寛恭 君
　　関谷　浩孝 君

2021 年度情報処理技術研究開発賞の表彰

　本会では，情報学の主要な分野で，その研究・開発において国
際的に顕著な貢献が認められる企業所属の若手研究者を顕彰する
ため「情報処理技術研究開発賞」を設けております．
　本年度の受賞者は表彰規程および情報処理技術研究開発賞候補
者選定手続に基づき，萩谷副会長を委員長とする選定委員会にお
いて厳正な審査を行い，理事会承認（2022 年 1 月 27 日付，定款
上の理事会決議の省略手続きによる）を得て決定され，受賞者は，
本会表彰規程により表彰 * されました．

*COVID-19 の影響により 6月 7 日に開催された 2022 年度定時総
会での表彰式は中止となったため，表彰状などの発送をもって表
彰といたしました．

○「人間の演奏者に同期する合奏システムの開発とその水平展開」
　　前澤　　陽 君（正会員） 

2021 年度マイクロソフト情報学研究賞の表彰

　本会では，マイクロソフトリサーチ・アジアの協力により，情
報学の主要な分野で，その研究・開発において国際的に顕著な貢
献が認められる若手研究者を顕彰するため「マイクロソフト情報

https://www.ipsj.or.jp/award/sho_index.html
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学研究賞」を設けております．
　本年度の受賞者は表彰規程およびマイクロソフト情報学研究賞
候補者選定手続に基づき，萩谷副会長を委員長とする選定委員
会において厳正な審査を行い，理事会承認（2022 年 1 月 27 日付，
定款上の理事会決議の省略手続きによる）を得て決定されました．
　受賞者には，本会表彰規程により 3月 3日に開催された第 84 回
全国大会において表彰されました．

○「実証的ソフトウェア工学における研究」
　　畑　　秀明 君（正会員）
○「ユーザの主たるインタラクションに融合するセキュリティイ
ンタフェース」
　　矢谷　浩司 君（正会員）

2022 年 IPSJ/ACM Award for Early Career 
Contributions to Global Research

　本会では，情報学の分野において，優れた成果，特に国際間の共
同研究による成果をあげ，今後も技術成果の発展と国際的活躍が期
待される若手研究者を顕彰するため「IPSJ/ACM Award for Early
Career Contributions to Global Research」を設けております．
　本年の受賞者は，両学会より推薦された候補者のうち，論文実績
やGlobal Research の観点で候補者を絞り，賞選定手続きに基づい
てACM代表者を含む賞選定委員会において厳正な審査を行い，理
事会承認（2022 年 1月 27日付，定款上の理事会決議の省略手続き
による）を得て決定されました .
　受賞者は，本会表彰規程により，3月 3日に開催された第 84回
全国大会において表彰されました．

○「Next-Gen Ubiquitous User Interface Design Permeated in 
Everybody's Daily Life」

　　杉浦　裕太 君（正会員） 

2022 年 IPSJ/IEEE Computer Society Young 
Computer Researcher Award

　本会では，情報学の分野において，研究発表や論文，プログラ
ミングなどの顕著な成果をあげ，今後も発展，成果が期待される
若手研究者を顕彰するため「IPSJ/IEEE Computer Society Young
Computer Researcher Award」を設けております．
　本年の受賞者は，両学会より推薦された候補者より，賞選定手続
きに基づいて両学会による賞選定委員会において厳正な審査を行い，
理事会承認（2022 年 1月 27日付，定款上の理事会決議の省略手続
きによる）を得て決定されました .
　受賞者は，本会表彰規程により，3月 3日に開催された第 84回
全国大会において発表されました．

○「Research on Offensive Cybersecurity Measurement and 
Countermeasure」

　　秋山　満昭 君（正会員） 
○「Research on Context Recognition by Multimodal Sensors」
　　内山　　彰 君（正会員） 
○「Outstanding Research on Sensing and Application 

Platform for Urban Computing」
　　米澤　拓郎 君（正会員） 

2021 年度優秀教育・教材賞の表彰

　本会では，情報処理教育に関して優れた教育者ならびに教材開
発者を顕彰するため，優秀教育賞ならびに優秀教材賞を設けてお
ります．
　本年度の受賞者は，表彰規程および同賞候補者選定手続きに基
づき，稲垣知宏情報処理教育委員長を委員長とする選定委員会に
おいて厳正な審査を行い，理事会承認（2022 年 3 月 28 日付，定
款上の理事会決議の省略手続きによる）を得て決定され，受賞者
は，本会表彰規程により表彰 * されました．

*COVID-19 の影響により 6月 7 日に開催された 2022 年度定時総
会での表彰式は中止となったため，表彰状などの発送をもって表
彰といたしました．

【優秀教材賞】
○「DCG プログラミングとデジタルコンテンツ制作演習教材」
　　床井　浩平 君（正会員）
○「Python プログラミング学習のための教科書の作成と無料公開」
　　喜多　　一 君（正会員） 森村　吉貴 君（正会員）
　　岡本　雅子 君（正会員）

2021 年度学会活動貢献賞の表彰

　本会では，特定分野の運営，または会員サービスの向上への貢
献を顕彰するため，「学会活動貢献賞」を設けております．
　本年度の受賞者は表彰規程および学会活動貢献賞候補者選定手
続に基づき，選定委員会において厳正な審査を行い，理事会承認
（2022 年 1 月 27 日付，定款上の理事会決議の省略手続きによる）
を得て決定され，受賞者は，本会表彰規程により表彰 * されました．

*COVID-19 の影響により 6月 7 日に開催された 2022 年度定時総
会での表彰式は中止となったため，表彰状などの発送をもって表
彰といたしました．

○「学会誌における編集業務への貢献」
　　袖　美樹子 君（正会員）
○「論文誌への査読貢献」
　　梶　　克彦 君（正会員） 柴田　直樹 君（正会員）
　　木原　民雄 君（正会員）
○「情報入試委員会への貢献」
　　角田　博保 君（正会員）
○「FIT2021 第 20 回情報科学技術フォーラム開催への貢献」
　　岩谷　幸雄 君（正会員）
○「第 83 回全国大会開催への貢献」
　　井上　克郎 君（正会員）

2021 年度感謝状の贈呈について

　本会運営等への貢献に対する感謝の意を表するため，感謝状を
贈呈しております．
　本年度は規程に基づき，理事会承認（2022 年 1 月 27 日付ほか，
定款上の理事会決議の省略手続きによる）を得て決定され，本会
表彰規程により感謝状が贈呈されました *．
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*COVID-19 の影響により 6月 7日に開催された 2022 年度定時総会
での表彰式は中止となったため，表彰状などの発送をもって表彰
といたしました．

○「学会誌（編集委員長）への貢献」
　　稲見　昌彦 君（正会員）
○「アドバイザリーボード（座長）への貢献」
　　永井　良三 君
○「学会誌における編集業務への貢献」
　　大山　恵弘 君（正会員） 中田眞城子 君（正会員）
○「プログラミングコンテスト　SamurAI Coding 運営への貢献」
　　近山　　隆 君（正会員） 鷲崎　弘宜 君（正会員）
　　平石　　拓 君（正会員） 横山　大作 君（正会員）
○「本会の情報教育の取組みへの貢献」
　　小原　　格 君（正会員）

2021 年度ソフトウエアジャパンアワードの表彰

本会では 2004 年度から毎年産業界向けのイベントとして「ソ
フトウエアジャパン」を開催しており，同イベントにおいて，日
本発の世界に誇るソフトウエアの研究者，開発者，技術者で，情
報技術分野において特に産業界への功労がありその業績が顕著で
あるとともに，今後の産業界への活躍が期待できる方へ「ソフト
ウエアジャパンアワード」を贈呈しております．
　本年度の受賞者は，技術応用運営委員会，ITフォーラム推進委
員会の各委員および情報処理学会フェロー，各研究会主査から推
薦された候補者のうち，表彰規程およびソフトウエアジャパンア
ワード選定手続きに基づき，選定委員会において厳正な審査を行
い，理事会承認（2022 年 3 月 30 日）を得て決定いたしました．
　受賞者は，本会表彰規程により，2022 年度定時総会 * において
表彰されました．

*COVID-19 の影響により 6月 7日に開催された 2022 年度定時総会
での表彰式は中止となったため，表彰状などの発送をもって表彰
といたしました．

○「飛沫・エアロゾル拡散シミュレーションによる新型コロナ感
染リスク評価」

　　坪倉　　誠 君（正会員）
○「シン・テレワークシステム等の開発・普及」
　　登　　大遊 君（正会員）

2021 年度フェローのご紹介

　本会では「情報処理学会フェロー」の称号を設け，情報処理等
の分野で学術的または産業的発展・普及・振興などに著しい貢献
をした会員にその称号が授与されます．
　2021 年度「情報処理学会フェロー」は，関連規程に基づき，
フェロー選定委員会において厳正な審査を行い，理事会承認（2022
年 3 月 28 日付，定款上の理事会決議の省略手続きによる）を得て
決定されました．なお，6月 7 日に開催された 2022 年度定時総会
では，フェロー認証式は COVID-19 の影響により中止となったた
め，認証状などの発送をもって認定といたしました．

○「分散コンピューティング分野における先駆的研究」
　　相田　　仁 君（正会員） 
○「住宅設備機器における IoT 化基盤整備と普及に対する貢献」
　　一色　正男 君（正会員）
○「先駆的なサイバー攻撃対策技術の開発と産学連携を通じたセ

キュリティ分野の活性化への貢献」
　　岩村　　誠 君（正会員）
○「状況認識技術とそのヒューマンインタフェース応用に関する

研究開発および学会運営への貢献」
　　大内　一成 君（正会員）
○「コンピュータビジョンに関する幅広い先駆的研究ならびに教

育・学会活動に対する貢献」
　　奥富　正敏 君（正会員）
○「体験記録に基づく記憶拡張支援のためのインタラクション技

術と実世界センシング技術の開拓」
　　河野　恭之 君（正会員） 
○「情報アクセスシステムの評価手法に関する研究に対する貢献」
　　酒井　哲也 君（正会員） 
○「マルチメディア情報処理に関する先駆的研究」
　　佐藤　真一 君（正会員）
○「インターネットを革新する先駆的研究と学会活動」
　　田上　敦士 君（正会員）
○「映像符号化技術の研究開発とその国際標準化および普及活動」
　　高村　誠之 君（正会員）
○「プライバシー保護技術を活用した大規模統計データの実用化

と社会課題の解決」
　　寺田　雅之 君（正会員）
○「Web，SNS を対象とする大規模自然言語処理システムの開発

と実用化」
　　鳥澤健太郎 君（正会員）
○「ハイパフォーマンスコンピュータの研究開発と学会運営への

貢献」
　　中川八穂子 君（正会員）
○「情報ネットワークシステムに関する研究開発および実用化と

技術の普及」
　　中川路哲男 君（正会員）
○「感性評価技術の研究および産学連携による実用化」
　　長田　典子 君（正会員）
○「コンテンツ自動生成・利活用に関する研究に貢献」
　　灘本　明代 君（正会員）
○「パソコン技術の先駆的開発・事業化と情報処理技術の普及・

発展への貢献」
　　西　　和彦 君（正会員）
○「深層学習に関する人材育成および技術の普及に対する貢献」
　　松尾　　豊 君（正会員）
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読後のご意見をお送りください

　本誌では，現在約 170 名の方々に毎号のモニタをお願いしておりますが，より多くの読者の皆さんからのご意見，
ご提案をおうかがいし，誌面の充実に役立てていきたいと考えておりますので，以下 Web ページから奮って事務
局までお寄せください．

「情報処理」アンケートページ　https://www.ipsj.or.jp/magazine/enquete.html

　一般社団法人 情報処理学会　会誌編集部門　E-mail: editj@ipsj.or.jp

◎ IPSJ カレンダー◎

学会イベントの最新情報を下記URLでご案内しています．新型コロナウイルス感染症拡大を受け，開催方法の変更，
開催中止などの可能性がありますので，最新情報をご確認いただきますようお願いいたします．

https://www.ipsj.or.jp/calendar.html

2020 年 12 月 18 日
プログラミング・シンポジウム委員会

情報処理学会発行の出版物著作権は平成 12 年から情報処理学会著作権規程に従い，学会に帰属することになっています．

プログラミング・シンポジウムの報告集は，情報処理学会と設立の事情が異なるため，この改訂がシンポジウム内部で徹底しておらず，
情報処理学会の他の出版物が情報学広場 (= 情報処理学会電子図書館 ) で公開されているにもかかわらず，古い報告集には公開されて
いないものが少からずありました．

プログラミング・シンポジウムは昭和 59 年に情報処理学会の一部門になりましたが，それ以前の報告集も含め，このたび学会の他の
出版物と同様の扱いにしたいと考えます．過去のすべての報告集の論文について，著作権者（論文を執筆された故人の相続人）を探し
出して利用許諾に関する同意をいただくことは困難ですので，一定期間の権利者捜索の努力をしたうえで，著作権者が見つからない場
合も論文を情報学広場に掲載させていただきたいと思います．その後，著作権者が発見され，情報学広場への掲載の継続に同意が得ら
れなかった場合には，当該論文については，掲載を停止いたします．

この措置にご意見のある方は，プログラミング・シンポジウムの辻尚史運営委員長 (tsuji@math.s.chiba-u.ac.jp) までお申し出ください．

加えて，著作権者について情報をお持ちの方は事務局（jigyo@ipsj.or.jp）まで情報をお寄せくださいますようお願い申し上げます．

情報処理学会著作権規程
https://www.ipsj.or.jp/copyright/ronbun/copyright.html

［重要］過去のプログラミング・シンポジウム報告集の利用許諾について

https://www.ipsj.or.jp/copyright/ronbun/copyright.html
https://www.ipsj.or.jp/magazine/enquete.html
https://www.ipsj.or.jp/calendar.html
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■ 編集室 ■

　特集「メタバースがやってきた」，満を持しての掲載です．特集を
企画した 2021 年末と比べてメタバースに対する世間の関心は高まり，
関連する事業に名乗りを上げる企業も少なくありません．メタバース
の解説本も次々に登場しており，私自身，何冊か拝読しました．
　そんな状況の中でも，今回の特集ではほかにはない新しい視点を打ち
出せたと自負しています．2 本の原稿のどちらも，執筆いただいた先生
ならではの問題意識を反映した，読み応えのある内容になりました．
　山本ゆうかさんには，メタバースへの夢を漫画にしていただきま
した．
　三宅陽一郎先生の原稿は，実に 34 ページに及ぶ圧巻の大作です．
メタバースの源流の 1 つであるゲームの世界で，AI の研究と実装の両
面に携わってきたご自身の経験も踏まえて，メタバースの特質や今後
の発展について丹念に解説していただきました．
　私が個人的に引き込まれたのは，メタバースと経済に関する議論で
す．メタバースでは，ゲームのアイテム課金のように企業が参加者か
らお金を受け取る一方通行の方式だけでなく，参加者同士の取引が盛
り上がって，新たな経済圏が発展する見込みです．この世界で価値を
支える仕組みとして NFT（非代替性トークン）が注目を集めています

が，その意味合いが，通常のインターネットとメタバースでは異なる
というのは，目から鱗の指摘でした．
　それにしてもこのボリューム．多くのご著書のある三宅先生ですか
ら，ひょっとしたら本稿をベースに，メタバースについての本も構想
されていらっしゃるのかもしれません．
　須川賢洋先生には，メタバースにおける法律問題についての論考をお
願いしました．現在のメタバースはまだまだ揺籃期にあり，インターネッ
トでいえばリック・ライダー (Joseph Carl Robnett Licklider) らが地球規
模のコンピュータネットワークを構想していた 1960 年代に相当すると
もいえそうです．現実の束縛から離れた自由な発想でフロンティアを開
拓すべき時期ではあるのですが，もはやインターネットが現実の一部で
あるように，メタバースが人々の生活や仕事の場になるのはそう遠い将
来ではありません．単なる規制でなく，チャレンジを促すようなルール
づくりの議論を今から始めても決して早すぎではないでしょう．
　メタバースは，想像力の極限に挑む未来像と，物理世界との整合性
がとれる仕組みづくりがせめぎ合う類まれなる研究領域です．その息
吹を少しでも感じていただけると幸いです．

（稲見昌彦／本特集エディタ）

複写される方へ

　一般社団法人情報処理学会では複写複製および転載複製に係る著作権を学術著
作権協会に委託しています．当該利用をご希望の方は，学術著作権協会（https://
www.jaacc.org/）が提供している複製利用許諾システムもしくは転載許諾システム
を通じて申請ください．
　尚，本会会員（賛助会員含む）および著者が転載利用の申請をされる場合につい
ては，学術目的利用に限り，無償で転載利用いただくことが可能です．ただし，利
用の際には予め申請いただくようお願い致します．
権利委託先：一般社団法人学術著作権協会
　　　　　　〒 107-0052 東京都港区赤坂 9-6-41　乃木坂ビル
　　　　　　 E-mail : info@jaacc.jp　Tel (03)3475-5618　Fax (03)3475-5619
　また，アメリカ合衆国において本書を複写したい場合は，次の団体に連絡してください．
　　　　　　Copyright Clearance Center, Inc.
　　　　　　222 Rosewood Drive, Danvers, MA 01923   USA
　　　　　　Phone : 1-978-750-8400　Fax : 1-978-646-8600

Notice for Photocopying

 Information Processing Society of Japan authorized Japan Academic Association For 
Copyright Clearance (JAC) to license our reproduction rights and reuse rights of copyrighted 
works. If you wish to obtain permissions of these rights in the countries or regions outside 
Japan, please refer to the homepage of JAC (http://www.jaacc.org/en/） and confirm 
appropriate organizations.
 You may reuse a content for non-commercial use for free, however please contact us directly
 to obtain the permission for the reuse content in advance.
<All users except those in USA>
 Japan Academic Association for Copyright Clearance, Inc. (JAACC)
 6-41 Akasaka 9-chome, Minato-ku, Tokyo 107-0052   Japan
 E-mail : info@jaacc.jp
 Phone : 81-3-3475-5618　Fax : 81-3-3475-5619
<Users in USA>
 Copyright Clearance Center, Inc.
 222 Rosewood Drive, Danvers, MA 01923   USA
 Phone : 1-978-750-8400　Fax : 1-978-646-8600

次号（8月号）予定目次
編集の都合により変更になる場合がありますのでご了承ください．

※はオンライン版のみの掲載となります

解　説：『情報の達人』の中間報告 ………………………………………………………………………………………………………… 河原林健一

「特集」AI 判断の根拠を説明する XAI を使いこなす※

説明可能 AI（XAI）とは？～深層学習の説明性向上と XAI の今後の展望～／産業利用における説明可能 AI の使いどころ／制御の根拠を明示
できる XAI 取り組み─ DX × UI による AI 説明性向上技術─／ Shapelets 学習によるインフラ・製造分野向け時系列波形の異常診断技術─異
常の検知や診断に有効な波形パターンを発見する AI ─／説明可能な AI を身近にするためのディープラーニングツール／信頼できる AI の実
現に向けて─ XAI による根拠の納得感向上のアプローチ─

「デジタルプラクティスコーナー」デジタル化競争を勝ち抜くための標準戦略※

日本発の IT サービスを支えるプラットフォームのエネルギー効率指標の国際標準化／ SQL および SQL/MM における日本からのいくつかの
提案とその顛末／ Web 標準の産業応用 ─日常生活を支える W3C の Web 技術国際標準化／総合信頼性ライフサイクルモデル OSD-LCM の概
要─マルチステークホルダ下での説明責任達成に向けて─／ QR コードの事業戦略と標準化／インタビュー

「デジタルプラクティスコーナー」新しい生活様式を見据えたインターネットと運用技術※

提携団体推薦論文※

［FUJITSU ファミリ会］会社統合後の IT サーベイ（持ち物検査）によるグローバル IT ガバナンス強化に関する考察／［NEC NUA］クラウド
活用を見据えた次期 IT インフラ構想実現への取り組み─データセンタ老朽化に伴うインフラ刷新─／［BIPROGY 研究会］保険設計書等の募集
資料の電子的送付について～ IT で届けるお客さまへの想い～

報　告：2021 年度論文賞の受賞論文紹介／ 2021 年度業績賞紹介／ 2021 年度マイクロソフト情報学研究賞紹介／ 2021 年度情報処理技術研
究開発賞紹介
教育コーナー：ぺた語義
連　載：5 分で分かる !? 有名論文ナナメ読み／集まれジュニア会員／教科「情報」の入学試験問題って？※／情報の授業をしよう！／先生，
質問です！／ビブリオ・トーク
コラム：巻頭コラム
会議レポート：HPC Asia 2022 開催報告

https://www.jaacc.org/
https://www.jaacc.org/
http://www.jaacc.org/en/
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掲載広告カタログ・資料請求用紙

お
フ リ ガ ナ

名 前

勤 務 先　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　所属部署

所 在 地　　（〒　　　　-　　　　）

　　　　　　TEL（　　　　　　）　　　　　-　　　　　　　　　　FAX（　　　　　　）　　　　　-

ご専門の分野

　掲載広告の詳しい資料をご希望の方は，ご希望の会社名にチェック☑を入れ，送付希望先をご記入の上，Fax にて（ま
たは E-mail にて必要事項を記入の上）アドコム・メディア（株）宛にご請求ください．

■「情報処理」　63 巻 7 号　掲載広告（五十音順）

■「情報処理」
発　　行 一般社団法人 情報処理学会
発行部数 20,000 部
体　　裁 A4 変形判
発 行 日 毎当月 15 日
申込締切 前月 10 日
原稿締切 前月 20 日
広告原稿 完全版下データ
原稿寸法 1 頁 天地 250mm×左右 180mm

1/2 頁 天地 120mm×左右 180mm
雑誌寸法 天地 280mm×左右 210mm

■広告料金表（価格は税 10％込）
掲載場所 4色 1色

表 2 363,000 円 ─

表 3 302,500 円 ─

表 4 423,500 円 ─

表 2対向 330,000 円 ─

表 3対向 291,500 円 170,500 円

前付 1頁 275,000 円 148,500 円

前付 1/2 頁 ─ 88,000 円

前付最終 ─ 162,800 円

目次前 ─ 162,800 円
差込
（A4変形判 70.5kg 未満　1枚）

302,500 円

差込
（A4変形判 70.5kg ～ 86.5kg　1 枚）

385,000 円

同封
（A4変形判　1枚）

385,000 円

＊原稿制作が必要な場合には別途実費申し受けます．
＊同封のサイズ・割引の詳細についてはお問合せください．

お問合せ・お申込み・資料請求は

広告総代理店 アドコム・メディア（株）
Tel.03-3367-0571　Fax.03-3368-1519　E-mail: sales@adcom-media.co.jp

■問合せ・お申込み先
〒 169-0073  東京都新宿区百人町 2-21-27

アドコム・メディア（株）（Tel/Fax/E-mail は下に記載）

■資料送付先

掲載広告の資料請求

広告のお申込み

□講談社………………………………………… 表 2対向

□中島記念国際交流財団……………………… 表 3

□すべての会社を希望
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賛
助
会
員
の
ご
紹
介

本会をご支援いただいております賛助会員をご紹介いたします．
Webサイト（https://www.ipsj.or.jp/annai/aboutipsj/sanjo.html）「賛助会員一覧」のページからも

各社へリンクサービスを行っておりますので，ぜひご覧ください．

照会先　情報処理学会　会員サービス部門　E-mail: mem@ipsj.or.jp Tel.(03)3518-8370

賛助会員のご紹介 

●●● 賛助会員（10～ 19口）

（株）リクルート （株）NTTドコモ （株）東芝 日本電信電話（株）

日本マイクロソフト（株） （株）フォーラムエイト

●●● 賛助会員（20～ 50口）

（株）日立製作所 富士通（株） 日本電気（株）

三菱電機（株） （株）サイバーエージェント 日本アイ・ビー・エム（株）

●●● 賛助会員（3～ 9口）

（一社）情報通信技術委員会 （株）NTTデータ グリー（株） （一財）インターネット協会 （一社）情報サービス産業協会

トレンドマイクロ（株） 三菱電機ソフトウエア（株） （株）BFT NTTコムウェア（株） NTTテクノクロス（株）

4色印刷用
C 100%
M 55%
K 35%

（株）うえじま企画     沖電気工業（株）     コアマイクロシステムズ（株） 三美印刷（株） ソニー（株）

（株）テクノプロ　
テクノプロ・デザイン社

みずほリサーチ＆テクノロジーズ（株）

●●● 賛助会員（2口）

（株）KDDI 総合研究所 NECソリューション
イノベータ （株）

NTT アドバンステクノロジ
（株）

（一社）データ社会推進協
議会

鉄道情報システム（株）（株）ナレッジクリエーショ
ンテクノロジー

（一財）日本データ
通信協会

（一社）日本オープンオンライン
教育推進協議会（JMOOC）

（一財）日本規格協会 日本放送協会
放送技術研究所

（株）日立システムズ

https://www.ipsj.or.jp/annai/aboutipsj/sanjo.html
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【A～Z】

（株）AlphaImpact
（株）ATR-Trek
（株）BFT
BIPROGY（株）
（株）CIJ
（株）CIJネクスト
（株）CyberOwl
合同会社DMM.com
freee（株）
GMOペパボ（株）
（株）HBA
ITサポートカンパニー（株）
（株）ＪＲ東日本情報システム
（株）JSOL
（株）JTB川崎支店
（株）K＆Ｓ
（株）KDDI総合研究所
MHIエアロスペースシステムズ（株）
NECソリューションイノベータ（株）
NEC通信システム（株）
NECネットイノベーション（株）
NECフィールディング（株）
NTTアドバンステクノロジ（株）
NTTコムウェア（株）
（株）NTTデータ
（株）NTTデータ・アイ
（株）NTTデータ関西
（株）NTTデータ九州
（株）NTTデータ数理システム
NTTテクノクロス（株）
（株）NTTドコモ
（株）OKIソフトウェア
（株）PFU
（株）PLUS
（株）POL
RX Japan（株）
SCSK（株）
（株）Spelldata
TDCソフト（株）
TDSE（株）
TIS（株）
（株）YAMABISHI

【あ行】

（株）アースダンボール
アイアンドエルソフトウェア（株）
（株）アイヴィス
（株）アイシン
（株）アイ・ティー・ワン
アイフォーコム（株）
（株）アイレップ　
アシアル（株）
（株）アドバンスト・メディア
（株）アドバンストラフィックシス
テムズ
アビームシステムズ（株）
アミューズメントメディア総合学院

（株）アルファシステムズ
アレックスメディア（株）
（株）いい生活
池上通信機（株）
伊藤忠テクノソリューションズ（株）
（一財）インターネット協会
（株）インテック
インフォサイエンス（株）
（株）ヴァル研究所
ヴィスコ・テクノロジーズ（株）
（株）うえじま企画
（株）エイト
（株）エクサ
エヌ・ディー・アール（株）
（株）エム・オー・シー
（株）エルザジャパン
オークマ（株）
（株）大塚商会
（株）オーム社
沖電気工業（株）
オムロン（株）

【か行】

国立研究開発法人科学技術振興
機構

（公財）画像情報教育振興協会
（学）片柳学園日本工学院八王子
専門学校

（学）河合塾
（一財）機械振興協会
キヤノンITソリューションズ（株）
キヤノンメディカルシステムズ（株）
共立出版（株）
（株）近代科学社
（株）クヌギ
グリー（株）
（株）ぐるなび
（株）コア中四国カンパニー
コアマイクロシステムズ（株）
（株）構造計画研究所
国立国会図書館

【さ行】

（株）サイバーエージェント
（一財）材料科学技術振興財団
サクシード（株）
三協印刷（株）
三美印刷（株）
（株）シーエーシー
システム・オートメーション（株）
澁谷工業（株）
（株）ジャステック
（株）ジャストイット
（株）ジャパンテクニカルソフトウェア
（一社）情報サービス産業協会
（独）情報処理推進機構
（一社）情報通信技術委員会
（一社）新規事業・新規市場創出

研究会
住友化学（株）
住友電気工業（株）
（学）聖学院
セイコーホールディングス（株）
（株）セガ
セコム（株）
（株）セプテーニ
（株）ソケッツ
ソニーグループ（株）
（株）ソフトウェアコントロール
（一財）ソフトウェア情報センター
特許・技術情報センター

（株）ソリトンシステムズ

【た行】

（株）ダイセル
（株）タンタカ　
（株）中電シーティーアイ
（一社）中部産業連盟
中部電力（株）
通研電気工業（株）
（株）ディンプス
（一社）データ社会推進協議会
（株）テクノプロ　テクノプロ・デザ
イン社
テクマトリックス（株）
デジタルプロセス（株）
鉄道情報システム（株）
（公財）鉄道総合技術研究所
（公財）電気通信普及財団
（一社）電子情報技術産業協会
（株）デンソー
（株）デンソーアイティーラボラトリ
（株）デンソークリエイト
（一財）電力中央研究所
東海旅客鉄道（株）
（株）東芝
東芝インフォメーションシステムズ
（株）
東芝システムテクノロジー（株）
東芝情報システム（株）
東芝デジタルソリューションズ（株）
（株）働楽ホールディングス
（株）東和システム
トーヨー企画（株）
特許庁
（株）豊田中央研究所
トレンドマイクロ（株）

【な行】

（株）ナレッジクリエーションテクノ
ロジー

（株）ニコンシステム
日鉄ソリューションズ（株）
日鉄日立システムエンジニアリング
（株）
日本アルゴリズム（株）

（一財）日本データ通信協会
日本電気（株）
日本電信電話（株）
（一社）日本 IT団体連盟
日本アイ・ビー・エム（株）
（一社）日本オープンオンライン教
育推進協議会（JMOOC）

（公社）日本化学会
日本化薬（株）
（一財）日本規格協会
日本銀行
国立研究開発法人日本原子力研
究開発機構

（一財）日本情報経済社会推進協会
（一社）日本情報システム・ユーザー
協会
日本ゼオン（株）
日本電子計算（株）
（一財）日本品質保証機構
日本放送協会放送技術研究所
日本マイクロソフト（株）
日本無線（株）
野村アセットマネジメント（株）

【は行】

パーソルキャリア（株）
（株）ハイエレコン
パナソニック（株）エレクトリック
ワークス社

（株）バリューファースト
（株）半導体エネルギー研究所
（株）ビービット
（株）日立インフォメーションエンジ
ニアリング

（株）日立国際電気
（株）日立産業制御ソリューションズ
（株）日立システムズ
（株）日立社会情報サービス
（株）日立製作所
（株）日立製作所中国支社
（株）日立ソリューションズ
（株）日立ソリューションズ・クリエ
イト

（株）日立ソリューションズ西日本
（株）日立ソリューションズ東日本
（株）ビッグツリーテクノロジー＆コ
ンサルティング

（株）ヒュプノス
（株）ファースト
ファナック（株）
フェアリーデバイセズ（株）
（株）フォーカスシステムズ
（株）フォーバル
（株）フォーラムエイト
富士通（株）
（株）富士通エフサス
富士フイルム（株）
フューチャー（株）
古野電気（株）

●● 賛助会員名簿
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□□ 協力協定学会との正会員会費相互割引について　□□

　各学協会との協定により，正会員会費が割引になります．ぜひ，ご活用ください．
本会 Web ページ（https://www.ipsj.or.jp/member/kyoryoku.html）にも掲載しております．

  ●協力協定学会名・相互割引率（正会員会費が割引対象）
　　IEEE （The Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.） 10％
　　IEEE-CS （IEEE Computer Society） 10％
　　ACM （Association for Computing Machinery） 20％
　　CSI （Computer Society of India） 20％
　※協力協定学会の会員費割引については，海外関連団体（https://www.ipsj.or.jp/annai/kanrenlink/os_relation.html）を
　　ご参照いただき，直接お問い合わせください．

  ●本会への申請方法　
　会費割引を希望する正会員は，マイページの「登録情報変更」で「会員相互割引」の協定学会名から 1 つ選択し，その会員番号を入力します．
　初めて申請する方は上記協力協定各学会正会員の会員証コピーを Fax 等で送ってください．割引適用は 1 学会分といたします．
　自動継続のため次回からは会員証のコピーは不要です．
　※これから入会を希望する方も入会申込 [ 本申請 ] の画面から同様に申請できます．
　・マイページはこちら⇒ https://www.ipsj.or.jp/mypage.html
　・入会申請はこちら⇒ https://www.ipsj.or.jp/nyukai_kojin.html

■照会先：会員サービス部門　E-mail:mem@ipsj.or.jp　Tel(03)3518-8370　Fax(03)3518-8375

プログラミング能力検定協会
（株）ベネッセコーポレーション
（株）ベリサーブ

【ま行】

（株）牧野フライス製作所
マツダ（株）
みずほリサーチ&テクノロジーズ（株）
三井情報（株）
（株）ミックナイン
（株）ミツトヨ
（株）三菱UFJ銀行
（株）三菱ＵＦＪトラスト投資工学
研究所
三菱電機（株）
三菱電機インフォメーションシステ
ムズ（株）
三菱電機インフォメーションネット
ワーク（株）

三菱電機ソフトウエア（株）
三菱プレシジョン（株）
武蔵野美術大学
（株）メイテツコム
モバイルコンピューティング推進コ
ンソーシアム（MCPC）

【や行】

ヤフー（株）Yahoo! JAPAN研究所
ヤマハ（株）

【ら行】

（株）リクルート
（株）リコー
（株）リックテレコム
（株）両備システムズ
（株）リンク　

＜入会予定＞
（株）ハイレゾ

注）一般社団法人・一般財団法人・公益
社団法人・公益財団法人はそれぞれ（一
社）・（一財）・（公社）・（公財）と省略した．

https://www.ipsj.or.jp/member/kyoryoku.html
https://www.ipsj.or.jp/annai/kanrenlink/os_relation.html
https://www.ipsj.or.jp/mypage.html
https://www.ipsj.or.jp/nyukai_kojin.html
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　本誌 63巻 7号（2022年 7月号）の連載：ビブリオ・トーク─ 私のオススメ ─「初めての Perl 第 7版」に一部誤りがありました．お詫
びして訂正いたします．
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