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気まぐれ因子を付加した PSOの提案とそのチューニングに関する基礎的研究

九州共立大学大学院工学研究科電子情報工学専攻

三原徹治，許佳芸，沈暁鵠

A study on the PSO added fancy effect and its tuning Up by Real Coded Genetic Algorithm 
Tetsuji MIHARA， Jiayi XU and Xiaoqing SHEN 

J. Kennedy and R. Eberhart have proposed the Particle Swann Optimization (PSO) in 1995. PSO is a 
met-heuristic optimum technique based on the swann intelligence. Because of the simple operations and 
high quality of searching optimal solution， PSO has been used田 theoptimization tool tor many continues 
optimal problems 
This paper presents阻 improvementfor original PSO百leoriginal PSO h出 aweak point出atis the search 
area is lirnited in出esearching process. Overcoming this weak point， the PSO added fancy ef止ct(fancy 
PSO， fPSO) is proposed. The charactcristics of fPSO百einvestigated by two numerical examples. Moreover， 
the tuning up the calculation p町arnete目 offPSOis attempted by using the Real Coded Genetic Algorithm 

Keywor由 ParticfeSwarm Optimization， Fancye..Oect， R叩 1Coded Genetic A!gorithm 

1 はじめに より検討するさらに，独自に開発した実数型遺伝子を

生物や物理現象を元に構成された最適化手法はメタ 組込んだ遺伝的アルゴリズム RealCoded Genetic 

ヒューリスティック Met.heurist.icsと総称されるがAlgorithm (RscsGAと名付けたが，その詳細につい

そのひとつに群知能 SwarmIntelligenceを利用した探 ては附録参照)を用いてfPSOの計算パラメータをチュ

索手法がある群知能とは単純な知能を持つ個体が集団 一二ングする手法とその結果について報告する

となることで創発してくる知能のことである[11. 1995 

年に J.Kenuedy and R. Eberhartは烏の群れや魚の群

泳など群れをなして移動する生物の行動パタ ンを数

理モデJレ化L-，最適化に応用した ParticleSwarlll 

Opti血目前ion(PSO)を提案した 単純なオペレーシヨ

ンでありながら高い侵適解探索能力を発揮することか

らPSOはさまざまな最適化問題に適用されてきた.し

かし，後述するように Kennedyらが示したオリジナル

なPSOには，ある条件 Fでは粒子の移動範関が限定さ

れる状態(本研究では偏移動状態と呼ぶ)が生じるとい

う問題点が指摘される。

本研究は，との問題点を改善するひとつの方策として

気まぐれ因子fanを付加したPSO(fPSω の提案を柱

とし， fPSOの解法特性および計算パラメータのチュー

ニングに関する検討結果を報告するものである。その構

成は次のようである

まず， Kennedyらが示したオリジナJレな PSOを概説

するとともに偏移動状態について説明する次に，この

問題点を解決し，さらに最適解探索能力を向上させる一

つの方法として，気まぐれ因子fanを付加した日O

を提案し，その解法特性を 2つの多峰性関数の最大化問

題(ベンチマーク NAKとKAT)に対する数値実験に

I 

2 PSO概説

2.1 オリジナルな PSOの基本概念

Kennedyらが示したオリジナルな PSOの基本的概

念は以下のようである[2，3]

~多次元の解空間を粒子Particleが群れをなして動き

廻り，その移動の過程で最適な位置(評価関数f(X)
の最大化問題の場合には，全域的(:最も評価関数値

が高い点，最適解)を見つける

。それぞれの粒子は多次元空間の点として扱われる.

それぞれの粒子の移動は自己の移動軌跡および他

粒子の移動軌跡によって定まる

。粒子 IIIは時事H までの自己の移動軌跡における最

良点 Pe四 onalbest p凶 ionPJ (評価関数値

f(P;)が過去に位置した場所の評価関数値の最高

値)を記憶している また自己も含めた全粒子の時

刻 kまでの移動軌跡における最良点 Groupbest 

position G k も記憶している.

令ある粒子mが次に移動する方向は以下の3つの方向

ベクトルの和とする(図-1参照)

(a)直前の移動方向(慣性万向)， 

(b) Personal best position P!への方向，
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図.1 PSOの基本的概念図

2.2 オリジナJレな PSOの基本的な解法アルゴリズム

基本的概念に基づく解法アルゴリズム(処理手煩)は

以下のようである

StepO次元数 N.粒子数 M.最大繰返し回数K 初期

粒子位置決定のための変数ベクトルXの上・下

限値ベクトノレxm田
，Xmill，慣性係数W，認知

的係数 C1 • 社会的係数C， • 変化方向速度の限界

値比率門聞を設定する

Step1初期(会ωの粒子位置，速度の決定 N次元の解

空間内1=全M個の粒子位置 X~I (111=は刈を

Xmin $. X~I 壬 X mill を考慮してランダムに決
める.同時に速度v;もランダムに与える

日tep2粒子 mの時刻止における位置x;での評価関数

値f(X:)を算出する

Step3時期Ijkまでの各粒子の Personalbest position 

PJ を更新する。すなわち • f(X~) 豆 f(p~-I) な
らばP;=p;¥そうでないときには町二XL

印刷 P;の更新と同様に，時刻止までの Gr四rOl叫 ミ

P肝08副1此ti凹問o凹叩nGk 
を更新する.

S悼p5時刻止における各粒子の移動速度vriの算

出 :21とらを一様乱数仰，1)として剣山

vfIを算出する。

付 1=WV~_ +川恒三~l十日虻三立 (1) 
川口 ι

l1t “ ul

式(1)で算出されたvflが変化方向速度の限界

値九1(Xmax 
- Xmill)より大きい場合には移

動量が大きすぎると判断L. 式(2)で修正する

vJ+i=円以Xmax-Xrnill) (2) 

なお，式(2)においてM は時間刻みであり，常c
企f~1 とする また. ~im は変化方向速度の限
界値比率であり ~im ご0.5-0.75 程度の定数で
ある

Step6時刻止+1における各粒子の位置の決定粒子m

の時刻針1における佼置xtIは式(ゆで決定さ

れる

xtl=x:，+VJtt(3 )  
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Step7終了判定 k←1+1と置換し.k>Kであれば，

その時点のG'を最良解として計算を終了する e

そうでないとき新たな位置への移動のために

Step2へ戻る

2.3 オリジナノレな PSOの問題点

PSOでは式(1)によって移動速度VYが算出される

このためXL-i→x;の移動方向v;ベクト川中心

に考えたとき， PJとG'が同じサイド時在する場合

目立X71はそのサイドにしか現れない状態，つまり伺

移動状態が生じる 図ー2 にC1= C2ニ1.00のときの

xtIの移動可能範囲を 領域で示す.

このサイドに全域最適解が存在する場合には，最適解

探索に関して問題はない しかし，逆サイドに全域最適

解がある場合には，その解に近づくことが極めて困難に

なるという問題点が発生する

川 jfio-JLャ争

Pご
、

. 

図2 C， ~ C， ~1.00 のときの xt1 の移動可能範囲

3 fPSOの提案とベンチマークテスト

3.1 気まく。れ因子fanの付加

この偏移動状態が生じる問題点在解決する一つの方

法として，気まぐれ因子fanを付加したfPSOを提案

するつまり，①他の計算パラメータの付与と同時に気

まぐれ指数j加を与える.②式u)による移動速度

v;+1の算出時に気まぐれ指数fanの割合でランダム

に認知的係数C1および社会的係数C，の符号+をーに

変更する

この操作によって偏移動状態にある粒子でも時とし

てPJとGk
が位置するサイドではないサイドへの移

動が可能になり，スムーズな最適化の妨げとなる偏移動

状態を解消することができる

この気まぐれ因子戸川の付加を.PSOと同じメタヒ

ュ リスティックである遺伝的アルゴリズム Genetic

Algorithm， GAとの比較の観点から検討する PSOは，

時間の経過に従ってなるべく多くの粒子のそれぞれが

なるべく良好な評価を得ることを行動目的としている

解法と解釈することができ，集団山登り法という異名を

持つ GAとの類似点である つまり. PSOの移動速度

v;+1の算出は GAの交文オベレーシヨンに相当する

?ω 
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y壬12.0とすると，式(5)の関数 f(x，y)は表 2に示

す4つのピーク値をもち，図 4のような等高線図であ

ベンチマーク KATもNAKと同様に寂し関数であ

る

る

しかし交文オベレーションのほかに突然変異オベレ

ションが組込まれている GAに対して PSOでは突然変

異オベレーションヒ相当するものが存在しないこの点

において気まぐれ因子 fanの付加は. GAの突然変異

オベレーションに相当するものと位置づけることがで
心、Tのピーク債表4

f(x，y) 

373.5 
238.6 

190.7 

55.8 

y 

2.31 

7.57 

2.31 

7.57 

x 

2.43 
2.43 

9.18 

9.18 

峰番号

① 

② 

@ 

④ 

きる

3.2 ベンチマーク NAK[2]

ベンチマーク NAKは，式(4)に示す関数f(x，y)の

最大化問題である，

」吋守L: 州{守)'f(x，y)=e ' "') . sin(5血")+e "， 08} • sin(51!Y) (4 

実変数x と y の定義域を O.O~三 x~玉1.0. O.O~玉 y

壬1.0とすると，式ωの関数f(x，y)は表一1に示す 9

つのピーク値をもっ その等高線図を図.3に示す.こ

のような 1つの最適解の周辺に複数の準最適解(最適値

に近い値を持つ局所的最適解)を持つ関数は多峰性関数

煽し関数とも呼ばれる

NAKのピーク値表 1

といい，

KATの等高線図

3.4 NAKを対象とした数値実験結果

ベンチマーク NAKを対象として慣性係数¥v=1.0. 

認知的係数c，=2.0，社会的係数C2=2.0という 般的

な値を設定し，変化方向速度の限界値比率九m を

0.<10，045，...，0.70，気まぐれ指数fan= 0.00， 0.05， 

0.30とパラメトリックに与えて数値実験を行った.そ

の結果の一部として，表 3には粒子数 111=20， 

tn  =0.00，0.05，0.10，0.15の場合を，表4 には粒子数

111 =5， fan =0.00，0.20，0.25，0.30の場合をそれぞれ示

図 4

す

なお，数値実験には擬似乱数を用い，その核は常に

定とする したがって，粒子数が同じ場合には粒子の初

期配置は同じである

また，表古および 4に示す最良解出現時刻は，それ

ぞれの最適化計算結果として得られた最良解が初めて

出現した時期jを，最適化計算過程を遡って調べたもので

ある.

粒子数111=20ではfan=o.ooの気まぐれ因子の付加

がないオリジナルな P日Oでもすべてのケースで最適解

が得られており，粒子数を大きく設定すればNAKのよ

うな煽し問題に対しても問題なく最適解を探索するこ

とができることを確認した。、[an=0.00以外のfPSO

NAKの等高線図

3.3 ベンチマーク KAT[3]

ベンチマ クKATは，式(5)c示す関数 f(x，y)の

f(x，y) 

2.000 

1.861 

1.861 
1.721 
1.548 
1.548 
1.0108 
1.408 
1.095 

y 

0.1 

0.1 

0.5 
0.5 

0.9 
0.1 
0.5 
0.9 
0.9 

X 

0.1 

0.5 

0.1 
0.5 

0.1 
0.9 
0.9 
0.5 

0.9 

図 3

最大化問題である
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(5) 

o.o~三実変数x と y の定義域を o.o~x ~玉 12.0，



もほとんどのケ スで最適解が得られており，最適解を

発見する時刻も合めて M ニ20では気まぐれ因子fan

の効果を確認することができなかった

fan 

0.00 

0.05 

0.10 

0.15 

fan 

0.00 

0.20 

0.25 

0.30 

表 3 NAK 粒子数Af二 20のときの数値実験結果

lfm キ f(x，y) 判定

0.50 56 1.9991081 Opti血U田

0.55 44 1.9988954 Optimu田

0.60 93 1.9999957 Op討皿um
0.65 84 1.9980664 Opti皿U回

0.70 79 1.9999935 Opti皿U田

0.50 99 1.9993130 Op“血U皿
0.55 31 1.9980625 Opti血U田

0.60 98 1.9993388 Opti皿U皿
0.65 84 1.9999487 Opti皿U皿
0.70 14 1.9841579 Semi-Optimum 
0.50 92 1.9999698 Op討血U皿
0.55 99 1.9999808 Opti皿U血
0.60 18 1.9983749 Opti皿U血
0.65 47 1.9996605 op“皿U皿
0.70 67 1.9951273 Opti皿U皿
0.50 68 1.9991354 Op討皿U皿
0.55 21 1.9999585 Opti皿U皿
0.60 78 1.9954938 Opti皿um
0.65 77 1.9993727 Op討血U皿
0.70 83 1.9783577 

h 最良解出現時期'1.Opti皿U皿=最適解，
晶 'Jnl印刷Il/lF準最適解

表.4 NAK粒子数M=5のときの数値実験結果

J~IJlI キ f(x，y) 判定

0.50 41 1.7197833 蜂④に扇された解
0.55 78 1.9730836 
0.60 64 1.9435191 
0.65 95 1.8114021 峰②に属された解
0.70 99 1.9361567 
0.50 85 1.9901076 Op討mu皿
α55 77 1.9864871 Semi匂 timUl11
0.60 52 1.9800174 8<ヲ'mj-o'ρtimum
0.65 82 1.9252402 
0.70 78 1.9984377 Op討皿U皿
0.50 82 1.9941047 Optimu皿
0.55 94 1.9990303 Opti皿U血
0.60 85 1.9929962 Op討皿U皿
0.65 37 1.9885348 Semj-Optimum 
0.70 76 1.9868910 Semj-Optil1JUJ11 
0.50 82 1.7926209 峰@に属された解
0.55 85 1.9345893 
0.60 70 1.8568971 蜂@に頴された解
0.65 53 1.9748348 
0.70 67 1.9963113 Op討皿U皿

キ=最良解出現時刻.Opt 皿 um=長適解，
Semi-OptimullF準最適解

しかし，表4に示す 111二 5のときには‘fan=0.00の

オリジナJレな PSOで、は最適解はおろか準最適解すら発

見できず， κim=0.50と0.65のケースでは峰④または蜂

②に属された解が出現している小さな粒子数では.お

のずと探索する領域が限られ最適解を発見する確率が

下がるであろうことは事前に予想、していたが，予想以上

に劣悪な結果である絡④や峰②1=窮される場合もある

4 
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ことから，群れとしてのん んに拘束され，偏移動状態

から抜け出すことができないことが原因と考えられる

表 4には示していないが， ρ111=0.05，0.10，0.15の

場合もfoρ1=0.00とほぼ同様の結果であったfPSOで

も‘fan値が小さい場合にはオリジナルな PSOと伺程

度の最適解探索能力しかないことがわかる

とれに対しfan=0.20，0.25ではほとんどのケースで

最適解もしくは準最適解が得られている気まぐれ効果

が発揮され偏移動状態から抜け出すことができ，結果的

に探索する領域が拡がり，より良好な解を発見する確率

が上がったためと考えられる。

ただし，fan二 0.30とすると最適解発見率が極端に

低下する これは，fan値が大きすぎるとランダム探

索に近い状態になることが原因と考えられる

以上の観察から，粒子数が小さい場合のベンチマーク

NAKでは安定的に良好な解を得るための推奨値は

fan =0.20-0.25であることが認められた

3.5 KATを対象とした数値実験結果

ベンチマーク KATを対象として慣性係数w=l.O.認

知的係数C1
二2.0. 社会的係数C2

二2.0という一般的な

値を設定 L. 変化方向速度の限界値比率凡を

0.40，045，...，0.75. 気まぐれ指数 fan=0.00，0.05，...， 

0.30とパラメトリックに与えて粒子数 111=5における

数値実験を行った その数値実験結果を表 5に示す

すべてのケースにおいて最適解である蜂①以外の峰

を指向する解は得られていない.ベンチマーク KATで

は峰の数が 4しかなく，編し問題としての程度がベンチ

マ クNA1(に比較して低いためと思われる.つまり，

本例ではfPSOの最適解である蜂①への収束能力を検

討したことになる

しかし，表 4に示すベンチマーク NAKの場合に比較

すると最適解および準最適解を発見する比率がかなり

小さい。これは，ベンチマーク KATの最適解である蜂

①の近傍が比較的なだらかなために，峰①の領域lこは容

易にたどり着くが，その領域内でより良好な解へ移動し

にくいためと考えられる

戸11=0.00でも最適解および準最適解がそれぞれ

lCaseずつ得られているが.fan =0.25では最適解が

lCase，準最適解が 2Case得られており，わずかな差

ではあるが気まぐれ因子の付加効果を確認することが

できた

最適解および準最適解が最も多く得られた

ルn=0.25は，ベンチマーク NA1(における推奨値

fan =0.20-0.25の範囲内である



表5 KAT 粒子数 M~5 のときの数値実験結果
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4 RscsGAによるfl'80のチューニング

4.1 チューニング対象

fPSO において設定すべきパラメータは次の3種類に

分類することができる

カテゴリ【1](対象問題に依存するパラメ タ)ー

次元数 N， 初期粒子位置決定のための変数ベクトル

Xの上・下限値ベクトルX
max

，X
min 

カテゴリ【2】(大きな値を設定すれば最適解が得られや

すくなるが，同時1=計算量が大きくなるパラメータ)

粒子数A去最大繰返し回数 J(

カテゴリ【3](最適化計算に大きな影響を及ぼすことは

明白だが，設定値の指針が暖味なパラメータ): 

慣性係数)V，認知係数c1'社会係数c，'変化方向

速度の限界値比率九n' 気まぐれ因子fan
カテゴリ【1]および [2]のパラメータはfPSOのチュ

ーニングとは無関係なパラメータであるので，カテゴリ

【3]のパラメータの適切化=fPSOのチューニングで

ある
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まず，式(1)による待費IJkにおける各粒子の移動速度

vrlの算出において互いに相対的な関係にある慣性

係数 W ，認知係数c1'社会係数c，では.いずれかを

基準とすることができる ここでは式(1)においてラン

ダム性のない慣性係数W を基準に選び， 11'=1.0と固定

する式(1)において認知係数c1'社会係数c，にはそれ

ぞれ円とらが乗じられる.Flとらは一様乱数u(0，1) 

でそれぞれの期待値は 0.5であり，認知l性と社会性の重

みが慣性と同程度になるように設定する場合には認知

係数c
1
'社会係数c，の中心値は 2.0となる よって，

ここでは認知l係数c1および社会係数らをチューニン

グ対象に選び，そのチューニング範凶は表.4のように

与える

次に，式(2)に現れる変化方向速度の限界値比率町田

は各粒子の移動量に大きな影響を及ぼすパラメータで

あるしかしfPSOによる最適化に必須のパラメーデで

はなく，チューニング対象というよりは最適化計算の効

率化のための計算パラメータという性格が強い.よって

ここでも只;m=0，50，0.51，...，0.75.と26通りの値を設定

し，チューニング評価のための計算パラメータとする

最後に，従来のPSOとfPSOとの最大かっ唯一の相

違点である気まぐれ因子j仰をチューニングの対象外

とすることはできない.そのチューニング範囲の下限値

は，従来の PSOと同じ意味をもっfan=o.oである.

上限値をfanuと表記すると，チューニング範囲は表'6

に示すように与えることができる.

表6 チューニング範囲

チューニング対象 下限値

認知I係数c1 C1
L 
(亘2，0)

社会係数C2 41壬2.0)

気まぐれ因子fan 0.0 

上限値

c「(孟2.0)

c~ (三2.0)

fan
u 

4.2 最適性規準と最適化ツール

3種類のチューニング対象はすべて明確な上・下限値

を有する連続変数である.r最適チューニング状態jは.

これら 3種類の連続変数値の組合せのうちで「最も優れ

た組合せjである 「最も優れているjの判断規準(=

最適性規準)として，たとえば「最も小さな繰返し回数

で最適解を得る組合せJなども考えられるが.fPSOの

適用性を視野に「最も安定的に最適解を探索できる組合

せ」を「最適チューニング状態Jと評価することは極め

て自然である.

したがって，ある計算パラメータの下で最適解が得ら

れた場合にはかなり高い SCOl'e(以後の数値実験では 15

点)を，準最適解が得られた場合には比較的高い Score

「ヨ



(以後の数値実験では 5点)をそれぞれ与え，その合計

SCOl'e値の大きいものほど良好と判定する最適制規準

を採用するなお，計算パラメータには前述したように

変化方向速度の限界値比率九戸0.50.0.51.....0.75(26 

通り)を用いる

定式化された最適化問題は，すべての変数が明確な

上・下限値を有する連続変数である最適化問題であるの

で.その解法には RscsGA(実数型遺伝子を組込んだ

S田 GA.附録参照)を最適化ツ ルとして用いることが

できる。

4.3 ベンチマーク NAKを対象とした数値実験
L _U _L _U -'-~ L -.，> r 

c， ・c，'. C，. c，および fan"を表 7のように

RunA-Eと5通り設定し.RscsGA による最適化計算

を行う RscsGAにより確実に最適解が得られるよう計

算パラメータとして十分に大きな人口数=100(交配個

体数=10.11.....20) と計算世代数=100を設定するーそ

の他の計算パラメータは突然変異発生確率=0.3.プレン

ド交文の拡張係数三0.5.実数遺伝子の突然変異における
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値域煽変動係数=0.5である RscsGAによるチュー二

ング結果を表 7に示す

Run Aはすべての上・下限値制約を実質的にフリー

としたものであり，最も基本的な Runである チュー

ニング前に予想していた解はc，";2.00. C2 ";2.00. 

戸mと 0.200であったが，チュ ニング結果はc，二

1.88. C2弓 1.90. 、{anミ0.0765という意外な組合せ

であった しかしその SCOl'e=380で，たった lCase

で準最適解であるほかはすべて最適解が探索されてお

り.SCOl'eの満点=360とほぼ同じ SCOl'eである この

ような C1' c2およびfan値の組合せが存在すること

を予想していなかったので.RscsGAの最適解探索能力

の高さとfPSOの奥深さを再確認させられた

そこでC，と C，の上・下限債の幅を狭め RunBとし

たが.fanξ0.0762はRunAとほぼ同じであった

RunAと比較すると Score値は若干小さいが. 27Case 

中 26Caseで最適解もしくは準最適解が得られており，

十分なチュ ニングができている.

表ー7 NAK チューニング結果

Run c.L U よ
c'! fan" fan * Optimal SemiOpt 1 c， c， 2 c， c2 

A 1.8 2.2 1.8 2.2 0.3 1.880480 1.901459 0.0765 380 25 1 

B 1.9 2.1 1.9 2.1 0.3 1.900002 1.922924 0.0762 355 23 2 

C 2.0 2.0 2.0 2.0 0.3 2.0 2.0 0.1903 240 15 3 
D 1.8 2.2 1.8 2.2 0.0 1.841695 1.802687 。。 255 17 。
E 1.9 2.1 1.9 2.1 。。 1.939380 2.087652 0.0 215 14 

定ゐScore. Optimal 最適解が得られた Case数。SemiOpt 準最適解が得られた Case数

表 8 NAK センシティピティ検討結果

Run C， C2 fan 女 OpUmal Semi Opt 

A 1.880480 1.901459 0口765 380 25 
Af1 1.880480 1.901459 0.077 380 25 1 
Af2 1.880480 1.901459 0自8 155 9 4 
Ac 1.88048 1.90146 0.0765 365 24 1 

表 Score. Optimal 最適解が得られた Case数， SemiOpt 準最適解が得られた Case数

表9 KAT チューニング結果

Run C/- C ~J I C U fim" fan 脅 Optimal Semi Opt c， 2 c， c2 
A 1.8 2.2 1.8 2.2 0.3 2.200000 1.837421 0.2918 320 19 7 
日 1.9 2.1 1.9 2.1 0.3 2.097870 2.100000 0.2790 310 18 8 

C 2.0 2.0 2.0 2.0 0.3 2.0 2.0 0.0365 200 10 10 
D 1.8 2.2 1.8 2.2 0.0 2.191605 1.9.18964 0.0 220 14 2 

E 1.9 2.1 1.9 2.1 。。 1.941521 1.913161 0.0 170 11 

量:Score， Optimal 最適解が得られた Case数， Semi Opt 準最適解が得られた Case数

さらにc，と c，の上・下限値の幅を狭める意味でc，

=C2
二2.00と閏定 L. Run Cとした {an'ミ0.19と

なり，チューニング前に予想した解に近い値が得られた

しかしその SCOl'e値は 240しかなく .RunAや RunB

に比較するとかなり低い

次に， 戸nu =0.0に設定Lて従来の PSOのチューニ

ングに相当する RunDを実行したその結果.c，弓1.84.

c2 "; 1.80が得られている この値は従来の PSOによ

る数値計算に多用されてきた僚と近い しかし，その

Scme二255と最適解が得られた Case数=17はRunA

6 



よりかなり小さい。これは.気まぐれ因子を導入しない

従来のPSOではチューニングしても約65%程度の最適

解探索率が限界であることを意味している c¥とらの

上・下限値の幅をさらに狭めた RunEでは， RunD t 

も異なる c¥・c，値が得られ，その Score値はさらに劣

化した

fan， c¥およひ'c，値のセンシティビテイを検討す

るために RunAの結果から表 8のように c¥，らおよ

びfan値を設定しそれぞれの場合の Scoreを算出し

た Run Af1およびAf2は‘fan値の感度を， Run Ac 

はc¥およびc，値の感度を検討したものである。

RunAflのScoreがRunAと同じことから fan値の

感度は比較的鈍いことがわかる.しかし RunAf2から

fan値には有効桁数 3程度が必要ということもわかる

これに対して c¥およびc，値の感度はかなり高い.Run 

Aでは有効桁数が7であるが，有効桁数を 6としたRun

AcのScoreli富はRunAより劣イヒしている c¥およびc，
値の感度が予想を超えて高いことが判明したが，これも

チューニングツ ルに RscsGAを用いたからである

すなわち，このように比較的大きな有効桁数を必要とす

る実数型変数の最適化においても， RscsGAはほぼ問題

なく対応することができており， RscsGAの新たな威力

を確認することができた

4.4 ベンチマーク KATを対象とした数値実験

NAKとまったく同じcf，cf，cf，cljbntf値

および RscsGAの計算パラメータを用いてベンチマー

クKATを対象とした数値実験を行った その結果を表

唱に示す

Run A~C の巴fan 値の最適化を含むfPSO のチュー

ニングでは， RunA，B，Cの煩に得られたfan値が小さ

くなるという NAKの場合とまったく逆の傾向を示した

得られた Score値も NAKの場合より全般に小さく，最

適解近傍がなだらかであるという KATの最適化問題と

しての厄介さの影響が現れている

巴fan(1 =0.0の従来のPSOのチューニングに相当する

RunD，Eで得られた c¥，C，値は NAKの場合と近いも

のであるが，日co四値はかなり小さい

4.5 数億実験結果1::対する考察

2つのベンチマークテストで得られたそれぞれ5Run

の結果を単純に Score値の降頗 1:並べると Run

A→D→C→B→Eとなり，いずれも同じ並びである こ

の観察だけに注目すれば， fPSOのチューニングに関し

て何らかの規則自が得られそうであるが， 2つのベンチ

マークで得られた c¥' らおよび、fan値には関連性が

-7 
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ほとんど見られず，一般に対象問題によって最適なc¥・

c，およびfan値が大きく異なると解釈せざるを得な

し¥

しかし対象問題によらず安定的に最適解を探索する

fPSOのパラメータの組合せは存在するはずであり，今

回使用したチユ「ニング方法に改善余地があることが

わかるつまり，今回使用したチューニングのための最

適化問題はあくまでも最適な C1，C2およびfan値の

組合せを求めるものであり，最適化計算に使用した

RscsGAの性能の高さもあいまって，ベンチマーク

NAKのRunAのようにほぼ満点のScore値を探索して

いる Runに代表されるようにかなり極端な解が得られ

ている， r対象問題によらずfPSOによって安定的に最

適解を探索する」の「安定的」とは必ずしも満点に近い

Sco四{直を期待するものではなく，たとえば満点の 85%

程度の Sco四値でも卜分である換言すれば，対象問題

によってパラメータ値を変更しなければならないfPSO

よりは，どのような問題に対しても「安定的Jに巌適解

を探索できるパラメータ値が設定されたfPSOのほう

が適用性に優れるこの観点からチューニング方法の改

善は今後の研究課題である.

5 おわりに

PSOは極めて鰭単な近似最適化アルゴリズムであり，

利用する情報量がとても少ないという優れた特徴をも

つが，スムーズな最適化の妨げとなる偏移動状態が存在

する場合が生じるという欠点も指摘される

本研究では.この問題点を解決する一つの方法として，

気まぐれ因子fanを付加した回Oを提案した この

単純な操作によって偏移動状態にある粒子で、も時とし

て偏移動状態を解消することを確認することができ，ベ

ンチマークテストでも高い最適解探索能力を検証する

ことができたさらにそのチューニングについても検討

した

得られた結果をまとめると以下のようになる

①気まぐれ因子j加を付与した四Oの有効性は粒

子数が少ないときに発揮される.

② fan値は最適解探索能力に大きな影響を及ぼすが，

対象問題によってその最適値が大きく異なること

がある.

③安定的なfPSOによる最適解探索のためにはチュ

ニング手法を改善する必要がある

提案したfPSOは従来の PSOにわずかな改善策を講

じただけのものであるが，予想以上の有効性を示した

このような本研究の成果は，今までの群知能に関する研

究1:なかった種々のアイディアがこれからの群知能の



応用研究に大きなインパクトを与える可能性を示唆す

るものと一考える.

iIJj lif 

本研究にあたって九州共立大学工学部土木工学科平

成 19年度卒業生・前原三邦君からはfPSOの数値実験

結果のデ タ整理において，同・藤森雅崇君からは

RscsGAの開発・ベンチマークテストにおいて，それぞ

れ多大なる助力を得た

また，九州共立大学工学部情報学科准教授・鄭俊如先

生からは平成 20年7月に開催された九州共立大学大学

院工学研究科前期課程電子情報工学専攻中間発表会で

の著者の一人(許佳芸)のプレゼンテーションにおいて

fPSOのチュ ニングの必要性について貴重なサジェ

スチョンを賜った

記して深い謝意を表する。
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【附録】RscsGA(実数型遺伝子を組込んだscsGA)

1 scsGAの概要

遺伝的アルゴリズム GeneticAlgorithm， GAは進化

的最適化手法の一種であり，生物の進化過程における繁

殖・淘汰・交文突然変異という基礎的オベレーターに

よって再現される しかし生殖繁殖・交叉といった一

連のオベレーションが用いられているのにもかかわら

ず，一般的な GAで用いられる個体には雄・雌の区別が

ない.個体に雄雌の概念を導入G.より実際の生態系に

近いアルゴリズムを構築することで GAの性能向上を

図るものがscsGAである[Al]

S田 GAにおける雄雌は，交配個体，被交配個体の 2

種類で表される.交配偶体は適応、度の高いものの上位の

少数であり，被交配個体はその残りの個体であるこれ

は，多くの同性の中から競争しなければ交配できない性

と交配相手を選ぶときに比較的自由度の高い性という

観点から性差を表したものであり，このような例は自然

界に多く見られる

この性差を導入した scsGAは次のような特長を示す

① GAの基本形である単純GAでは世代交代に伴って

時として最良解の劣化が見られるが. scsGAでは

そういう現象がない

② ルーレット戦略を用いる GAでは適応度の低い個

体の遺伝子が次世代に残る確率は当然のことなが

ら小さいが. 2つのルーレットを持つ scsGAでは

Jレーレットが 1つしかない単純 GAに比較して低

適応度個体の遺伝子が次世代に残る確率が高い.

③ 一般に GAでは進化世代数が大きくなるにしたが

って類似の遺伝子が増殖し，多様性の目安となる情

報エントロビー値も急速に小さくなる傾向がある

これに対し scsGAでは進化世代数が進んでも情報

エントロピー値が急速に小さくなることはなく，遺

伝子の多様性が保持される

(l) scsGAの基本オベレーション

GAで一般的に用いられるピット線列を遺伝子とす

る場合の scsGAの基本オベレーションは以下のようで

ある

~生殖(淘汰・繁殖)

一般に GAでは繁殖と淘汰は生殖という一つの作

業で表される.生殖は個体を次世代に残すか残さな

いか決定する作業であり，残す場合を繁殖，削除す

る場合を淘汰という。生殖は適応度によって繁殖す

る確率が定められており，適応度の高いものが繁殖

する確率が高くなるように設定してある.

scsGAでは→部の適応度の高いものを交配個体群，

[研究論文] 九州共立大学総合研究所紀隻 第 2雪 2009年 4月
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それ以外を被交配個体群として区別しそれぞれの

群から 1個ずつ選択された個体による確実な交記を

行う 選択にあたってJレーレット戦略を用いるが，

交配個体群と被交配偶体群にはそれぞれ別々のJレー

レットを設定する

令交叉

交文は 2つの線列を同じ箇所で分割G.分割筒所

以降の遺伝子を交換することをいう

scsGAでは切断する笛所が 1ヶ所だけの 1点交文

を用いる.

。突然変異

遺伝子を一定の割合で変化させることをいう 具

体的には，設置された突然変異の発生確率に従い，

ピット線列のランダムに選ばれたひとつの遺伝子を

1ならば O.。ならば 1に変化させる

scsGAでは交配によって生成された個体のみを突

然変異の対象とする

(2) scsGAのアルゴリズム

9 

StepO 計算パラメータとして，人口数Np •交配個体

数Ns •突然変異発生確率凡，計算世代数NG

を設定する

Stepl 人口数Npの初期世代線列(個体)をランダ

ムに設定する

Step2 全個体の適応度を計算し，有効な少数 (Ns

倒)の個体を交配個体群に，残りの

(Np-Ns)個の個体を被交配個体群に分付

る

Step3 交配個体群から 1個，被交配個体群から 1個

の個体をそれぞれの個体群のルーレツトから

Jレーレット戦略で選び出G.確実な交配を行

い次世代個体とする.

この際• Ns個の交記個体群の個体はそのま

ま次世代に受継がれるので，新たな次世代国

体の数は(Np-Ns)個である

Step4 交記により新たに生成された(Np-Ns)倒

の倒体に対して突然変異発生確率凡，に応じ

た突然変異を行う

Step5 進化世代数が計算世代数NGに達したら計算

を終了する そうでないとき Step2へ戻る

2 Rs田GAの概要

遺伝子にビット線列ではなく実数型線列を用いる

GAはRealCoded GA. RCGAと総称される独自に開

発した scsGAの枠組みに実数型遺伝子を組込んだ GA

をRscsGAと名付けた[A2]



ここでは RscsGAの交文方法と突然変異方法を紹介

する.

(1)交文方法

RscsGAではブレンド交叉と呼ばれる交文方法[A3]

を採用している プレンド交文 BLXα は Esheleman

によって考案された実数型遺伝子の交叉方法であり， 2 

個の親個体から 2個の子個体を生成する点において

scsGAの枠組みとの馴染みがつきやすい方法である

その具体的な方法は以下のようである

2倒の親個体を

Pl =(仇p門11ド，Plロ2""'Pln)'P;毛;=(印P'Iド，p九2引〆"日….υ.、'占p九"
プレンド交文によつて生成される 2偲の子偲体を

C1 = (Cll，C12，・'，C1n)，C2:::= (C2pC22， • '，C2n) 

とする 変数X，に関して， 2個の親個体のλ1値で構

成される区間(その距離d，)をαd，だけ両側に拡張し

た区間に対して一様乱数に従って 2個の子個体を式

(A.1)により生成する.

Cli，C2i :::: u(min(Pli，p2J-adi ，maX{Pli，p2i)+adj) 

(仏A.心1) ) 

ただしし， 叫=Ip糾11一p九2計斗E
機乱数を示し'α は砿張係数(=0，25~0，50) である.

(2) 突然変異方法

ある交叉方法に対してその交叉方法に適した突然変

異方法があることが望ましいが，一般に交叉方法と突然

変異方法とがリンクされることは少ない.交叉方法にブ

レンド交叉を用いる場合にも同時に用いる突然変異方

法は指定されていない したがってここでは，以下のよ

うな大林らが提案している突然変異の方法[A4，A5]を採

用する

被交配個体群の個体を対象として，突然変異発生確率

Pmにより各個体の突然変異発生を判定し突然変異発

生個体のある 1つの実変数X"をランダムに選択し，そ

の値R"を式(A'2)により更新する

R"←R" + u(一1，1)βw" 仏'2)

ここに • w"は実変数X"の定義値域幅であり， βは

値域幅変動係数(ー0.5)である.

ただし，突然変異後の実変数X"の億九，がその上限

値(下限値)より大きい(小さい)場合には，交文オベ

レーションと同様に

RII=上限値(下限値) (A'3) 

とする
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非クリテイカ)1"作業の分割を導入した

プロジェクト管理における資源需要平滑化への GAの適用に関する基礎的研究

九州共立大学大学院工学研究科電子情報工学専攻

三原徹治，王克成.範国輝

A demand leveling method on the project management considered with 

separating the uncritical events by using GeneticAlgorithm 
Tetsuji MIHARA， Kecheng WANG and Guohui FAN 

CPMlPERT is the famous method日orthe project management. Ooly the critical events are taken notice 
in CPMlPERT， the demand of each period is not considered. From the vie" .. ' point of effcctive utilization 
ofresources， the demand leveling is a very important problem 
This paper pres口市 ademand leveling method on thc project managcment by using Geoetic Algorithm 
(GA). At first， the uncritical event start time control mcthod by using GA is proposed. Next， the original 
function nT(u) which can find the u-th bit string of n unit“1" is developed. Introducing nT(u)， the 
extension method when uncritical events are abele to separatc is shown. Thc efficiency of proposed 
method is confinned with the numerical examples 

Key words: CPAflPERT， Demand leveling method， Genelic Algorithm 

1 はじめに

建設工事などのプロジェクトには多くの作業があり，

ある作業が完了しないと別の作業に着手できないとい

う順序関係が複雑に絡み合っているそのような状況に

おいてプロジェクト開始から完了までの期聞を最短に

するには，それぞれの作業の着手時期や完了時期を管理

する必要がある工程管理(または作業管理)手法とし

て PERT (Progra皿 Eva1uation and Review 

Technique)法がよく知られている各作業を最も早く開

始できる時期Ij (最早開始時期IJEarliest Stm'!恒皿e，

ES)と。遅くともこの時刻に完了していなければな

らない時刻(最遅完了時刻 LatestFinish恒皿e;LFl 

が求められる， PERTとほぼ同時期ヒ独立して CPM

(Critical Path Method)が開発されたが，ともにグラブ

を用いてプロジェクトのスケジューリングを行うこと

から， 般に併せて PERT/CPMと呼ばれる[1-4]

PERT/CPMによるプロジェクト管理においては，ど

の作業がクリテイカルになるかが重点である.

PERT/CPMではプロジェクトの完了時刻はクリテイ

カルパスを求めることにより得られ，クリテイカルパス

上の作業は余裕がなく遅らせてはならないためクリテ

イカル作業と呼ばれるクリテイカJレ作業が遅延すると

プロジェクト全体の完了時期lを遅らせてしまう 一方，

クリテイカルパス上にない作業を非クリテイカル作業

といい，このような作業はそのESとLFとの聞に実

施されればプロジェクト全体のスケジュールに影響し

ない。

しかし，非クリテイカル作業の実施待刻の違いにより

単位作業時間あたりの資源(人員，電力，設備など)需

要量は一般に変化し，特に大きな変動が発生する場合に

資源の有効利用の観点から問題とされている.この問題

点に対しては種々の対処法が考えられるが，対象とする

資源が事業所における電力のようなものであるときに

は契約電力量を小さくすることができるというメリッ

トから需要平滑化も有力な対処法である。図-1(.)はあ

るプロジェクトにおいて，すべての非クリテイカル作業

を分割不能としたうえでその作業開始時~JTS をそれ

ぞれのESで計画した場合の資源需要量1'(1)の変動の

イメ ジであり，図ーl(b)は需要量の変動揺が最小とな

るようにTSを最適化して需要平滑化を図った場合の

需要変動のイメージである

P(t) 2・(t)

t t 
(a) (b) 

図-1(a) 1'ET E.百での資源需要量 (b)平滑化した資源需要量

著者らは，資源需要を需要平滑化によってコントロー

ルする立場から，非クリテイカル作業のTSを決定する

グラフモテソレを導出しその最適化アルゴリズムを構成

1
1ムー



した[5] このアルゴリズムは必ず終了し，このアルゴ

リズムによって最初に求められた実行可能解は必ず最

適解になるという利点を有するが，非クリテイカル作業

の数が大きくなると必要計算量も増大し，非クリティカ

ノレ作業の分割配置に対応できないものであったそこで

本論文では，組合せ最適化問題の有力な解法とされる遺

伝的アルゴリズム(GeneticAlgorith血 ;GA，【附録】参

照)を最適化ツ ルとして非クリテイカル作業をその全

余裕(TotalFloat; TF)を利用して適切に配置する手法

を提示する。

以下2節では，PERT/CPMによる資源需要解析と需

要平滑化のための最適性規準の定式化について述べる.

3節では GAによる非クリテイカル作業のTSをその

TFの範囲内で調整する方法について， GAのための遺

伝子線列構成，先行作業条件を考慮した Decoding方法

を示し，簡単な数値計算例により提示手法の有効性を検

証する.さらに非クリテイカJレ作業の分割配置を効率的

に表現する遺伝子線列構成のためのnT(u)関数を4節

で提示し，その成果を用いて5節では，非クリテイカル

作業が分割可能な場合の適切配置を求める方法への拡

張を示L，数値計算例により提示手法の解法特性を検討

する 6節では本論文のまとめと今後の課題について述

べる

2 資源需要量解析と最適性規準

2.1 PERT/CPMによる資源需要量解析

PERT/CPMは，プロジェタト計画でのスケジュール

立案や進捗管理に広く利用され，実際に役立つている

またクリテイカルパスの概念は，プロジェクト進行1:伴

う業務を管理する上で非常に重要である 現在，

PERT/CPMの専用ソフトウェアが多く開発され，容易

に利用できるその基本的な処理過程を用いた資源需要

量解析手煩は次のようである.

。

。
プロジェクトの各作業を明確にし，各作業の所要時

間と所要資源を見積もる.

作業の実行順序・作業!日]士の前後関係を明確にし

有向グラフを作成する

〈争各作業の最早開始時期IJES，最遅完了時現rJLFおよ

び全余裕TFを求め，プロジェクト全体の所要時聞

を算出し，完了時期を明らかにする

。非クリテイカル作業の開始時期IJTSを決め，プロジ

ェクト全期間について単位作業時間あたりの資源

需要量を算出する

2.2 資源需要平滑化のための最適性規準
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資源需要平滑化の指標として，式(1)1:示す単位作業

時間あたり資源需要量の偏差平方和s'の最小化を採用

する

蜘 in十 (I) 

ここに，r (t)~第t 作業時刻の資源需要量， pY 二資源需

要量の平均値，T~プロジェクト期間であるー

3 TS最適化

3.1 TSの調整

すべての非クリテイカル作業kの作業内容が「連続

的に行わなければならない」場合には作業時間Dkは分

割 Lて配置することができないので，作業開始時刻

TS
k
のみが最適化の対象となる ここに，TSkの調整

範囲は非クリテイカル作業kの全余裕Tろを越えては

ならないので，作業開始時期UTSkは式(2)に示すように

最早開始時刻ESkにαk= O，l，...，TFkなる αkを加

えたものとなる

TS， =ES，+a" a， = 0，1，…，TF， (2) 

ところが，一般的なプロジェクトでは作業同士に前後

関係が存在することが多く，後述する数値計算例で示す

ように先行作業条件を考慮しなければならない場合が

生じる 作業kの全先行作業の作業終了時刻のうち最

大のものをβkとすると，図-2に模式的に示すように

β とESkとの大小関係によって次のように異なる謂

整方法を用いる必要がある

固

I常設

育ご171千円中
s， > ES，の場合

図 2 先行作業条件の説明(模式図)

A豆ESょの場合1:は，作業kの全先行作業は作業

kの最早開始時期jESKより前に終了しているので.
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表-2 0506 モデル全作業の TS， ~ES， と仮定した場合の資

源需要分布
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0506 モデル全作業の TSk~ESk と仮定した場合の資

源需要分布
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従来と同様に式(2)によって作業開始時刻TS
kを決

定する

s， > ES，の場合ヒは，作業kを本来の最早開始

時刻 ESkに開始した場合などには先行作業条件が

満足されなくなるので，作業開始時1JJJTS，は式(3)

1=示すようにAに似を加えたものとして決定さ

れる.

TS， =β十日， . 

ぬ =0，1，...，TF， 一(s，-ES，) 

なお.McCo皿 l帥 ranch[.] (正・~0 thenト]=・
臨 then[.] = 0)による表記を用いれば，式(2)，(ゅ

はひとつの式(4)に統合表現される

圃

(3) 

TS， = ES， +弘 -ES，]+αト

ぬ =0，1，…，TF，-[s， -ES，] (4) 

図 3

3_2 遺伝子線列の構成と Decoding方法

ダミー作業および資源需要量4 の作業を除く非クリ

テイカル作業kの全余裕T凡を表現できる最小の 2進

数線列を，最適化対象の非クリテイカル作業の数だけ並

べた線列を GAによる最適化計算の遺伝子線J'1Jとして

用いる

ここに.p~T.凡 仇 Eskl. q~2進数線田lから
変換された 10進数値である

3_3 TS最適化の数値計算例

提案手法の有効性を検証するために，ノード数~5.

作業数~6 の小さなプロジェクト 0506 モデルを対象と

して数値計算を行う

表 lに0506モデルのグラフおよびCPM解析結果を

示す 表中，らは単位作業時間あたりの資源需要量で

ある TFk=oのクリテイカル作業は由且固の 3つ

であり，プロジェクト期間Tニ10. 資源需要量の総計

二30より平滑化の基準となる平均値r'~30/10寸であ

表 2 および図古に全作業の TSk~ESk と仮定した場

合の資源需要分布を示す.図-3では，時刻Iを横軸とし，

各作業の実施時刻と，第I作業時期lの資源需要量r(t)
を示している資源需要量作業国(作業番号の右には[]

書きでその作業の単位作業時間あたりの資源需要量を

表示)のESkからLFkを破線で示L..作業時間Dkを

実線で表示している 破線部分はTF，を示すことにな

り • TFkニ0のクリテイカル作業については破線部分が

ないので最上段にクリテイカJレ作業団届I 屈の 3つを

連続表示し，非クリテイカル作業且品目の 3つにつ

いてはそれぞれ 1段を用いて表示している 図 3より

プロジェクト初期と末期に大きな資源需要が発生し，全

体的1=大きな変動が認められる 表-21=示すように偏

差平方和 S2~16 である，

このときTF，が 2のべき乗以外の値をとることもあ

り，式ωに示すようにαkがとり得る値の上限がTlう
より小さい場合もある Deco出ngでは，これらへの対

策として式(5)によってαkをq/Pの剰余として算出

する

(5) αk =modp q 

非クリテイカル作業は凪且固の 3つであり，いず

れもダミー作業および資源需要量~O の作業ではないた

めすべてが調整対象作業に該当する それぞれのTF，

値より表台に示すように離散値データとそれを表現す

る2進数線列のサイズが得られ，結局 5bitの遺伝子線

列が GAによる最適化の対象となる極めて小さい組合

せ最適化問題であり GAを用いる必要性は疑問である

る

が，提案手法の解説の意味から著者らが過去に開発した

交配個体選択 GA(scsGA，【附録】参照)による最適

化計算を行った.用いた scsGAパラメータは，全個体

数~10. 交配偶体数~2， 3. 突然変異発生確率二0_3. 計

算世代数~10 である

つd-

TF， 
。
.1 

0506モデルのグラフと CPM解析結果
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交配個体数=2で図4 に示すようなS'=8の最適解が

得られた作業国の開始時期lをES，=Oから 3だけ遅ら

せ，作業国固についてはそれぞれES" ES，を開始

時刻とする解である.図 3の全作業のTSk=ESkと仮

定した場合の資源需要分布と比較すると図4 の解は資

源需要分布の変動が小さく，平滑化されていることが認

められる

表3 0506モデル。 TS最適化における調整対象作業とそれ

ぞれの離散値データ

調整対象の作業番号

]-
離散値データ

0，1，2，3，4 (5僧→3bitl

0，1 (2個→1bit)

0，1 (2偲→1bit)

日白 回日]

ー具2ムー
具~

一且!!.Lー

パトーこ
完

品[，]

t
 

o
 

1
 

9
 

図4 0506モテソレ TS最適解の資源需要分布

ちなみに，先行作業条件を考慮せずに同織の最適化を

行うと，図 4に示す解のほかに図唱に示すような解も

得られた 図唱の解はS'=8と図・4の解と同じS'値で

あり， 見妥当な解のように思われる. しかし t=6 

で作業固と屈が並行実施されており，咽が固の先行作

業Jという条件を満たしていないことがわかる

これらより先行作業条件を考慮する必要性が確認さ

れ，先行作業条件を考慮したTS最適化の妥当性を検証

することができた

十十十出三[!(1) 

行一一~
箇 5 0506モデル先行作業条件を考慮しない場合のTS最

適解の資源需要分布

4 "T(II)関数

非クリテイカノレ作業kの作業内容が「必ずしも連続

的!と行う必要がないJ場合には，作業時間Dkを分割j配

置することも可能である このような作業kにおいて
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a作業しない時刻/作業する時刻'に唱11'を対応させると，

作業時間Dk+全余裕TFkの大きさの線列にDk伺の

'1'を任意に配置し残りのピッドを'0'で域めれば，作業

時間Dkの分割配置が表現される しかし単に唱11'

を与えたDk+TFkの大きさの線列をGAの遺伝子線列

とする方法では GAの交文オベレーションにより‘l'の

個数がDk偲ではない致死遺伝子が多く生成される危

険性が高い この問題の対策として以下1:示す"T(u)
関数を準備する

4.1 "T(lI)関数の定義と性質

"T(lI)の定義・‘l'の倒数二nの場合の肌組合せを 2

進数数列と解釈し，その値を昇願に並べたとき11番目

の0/1組合せが表現する 10進数値を"T(u)値と呼ぶ

いま‘l'の個数=n，mbitの0/1線7lJを考える その

ような線列のバリエーションの一部を，n=1，2，3の場

合について表4-自に示す.

n=lの場合には，あるm について 1通りの組合せ

しかなく ，mの昇煩に煩序数uを与えるとm=1Iで

ある，mが大きくなると]T(u)は大きくなり，その僚

は次式のように算出される

性質 1・JT(u)= 2，，-J (6) 

n=2の場合にm=lはない.これはmがn<;mで

なければ所望の組合せが物理的にありえないからであ

るここでもn=lの場合と同様に，T(u)が昇煩に並ぶ

ように頗序数uを与えることができる このように弦

べたとき，mの値ごとにn=lの場合の線列が口で回っ

ているように現れていることが観察される

表4n=1の場合の線列のパリエ ションの一部

m 6，1 32 16 8 4 2 1 JT(u) 11 

1 I 1 I 

2 I 。 2 2 

3 1 。。 4 3 

4 1 。。。 8 4 

5 1 。。。。 16 5 

6 。。。。。 32 6 

7 。。。o 。。 64 7 
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誤が必要なことである これに対しては次のような「比

較的効率的I:mを求める方法jを導入して計算量の軽

減を図る

ヮ，

o
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1

 

5 

1J1Em_1 
Cnく lISmCnのmを比較的効率的に求め

る方法

ある 1Iに対して

麗

11 ~3 の場合の線列のパリエーションの一部表 6

日(m+1-i) 日(m+1-1)

1I=.. C.. = J.三Lー←一一一::=..1三L一一一←ー

日i n! 

+
 

nH同

つまり

となるようなmが整数として得られる場合はまれであ

るが，第2式の右辺に棺加平均・相乗平均関係を適用す

るとmに関する不等式が次のように導かれる

VlI.n!午壬m (8) 

ω
 

(
 

式レしす直係関数整を。。式てT
U
 

レ')号記スウ

る

ガ

れ
を

ら

l
川
J

得

-

ミ

1
l
L
-均

3 1 7 1 

4 1 。I 1 11 2 

1 1 。I 13 3 

1 1 1 。 14 4 

5 1 。。1 1 19 5 

1 。1 。1 21 6 

1 o 1 1 。 22 7 

1 1 。。1 25 8 

1 1 。1 。 26 9 

1 1 1 。。 28 10 

6 1 。。。1 1 35 11 

1 。。1 。1 37 12 

1 。。I 1 。 38 13 

I 。1 。。1 41 14 

1 。1 。1 。 42 15 

1 。1 1 。。 44 16 

I 1 。o 。1 49 17 

1 1 。。1 。 50 18 

1 1 。1 。。 52 19 

1 1 1 。。。 56 20 

u ，T(II) 1 2 4 8 16 32 m 

(9) 

nとmとの物理的条件11<;， mを用いる場合に比較し

て式(9)の条件を用いれば検討数が軽減されるただし

11 ~1 のときには nT(lI) の性質 1 より求める m を

m =1Iと一意に特定できるので，試行錯誤的な検討を

l両+千J+1<;'1Il

同様に. 11 ~3 の場合の線列のバリエーションには，

その一部にnニ2の線列が現れる.乙の性質は一般的で

あるので• ，l(U)の一般形として次の関係が得られる.

性質2・nT(lI)= 2m
-
1 +n_1T(1I-m-I Cn) 

必要としない.

算出例・

ここでは. 11 ~4. U ~53 のときの 4T(53)~178 と対

応する 0/1線列の算出例を示す。

① ，C4 = 35 <;， 53 <;， 70=8 C4 

斗 53-，C4 = 53 -35 = 18 
4T(53) = 28

-
1 +3T(18) 

C3 = 10 <;， 18 <;， 20=6C3斗 1Il= 6 

キ 18-5C3=18ー10=8 

二歩 3T(18) = 26-1+，T(8) 
4C， =6壬8<;， 10=5C，斗 m=5

斗 8-
4
C，ニ 8-6=2

二今 ，T(8) = 25-1 +l(2) = 25-1 
十 2'-1

4T(53) = 28-1 + 26-1 + 25-1 + 2'-1 

15 

斗附=8

二歩

② 

③ 

題

lIlEm_1 Cnく 14fzmC

4.2 nT(lI)値の算出手順

式(6)，(7)に示す"T(lI)の性質 1，2から"T(u)値は次

の手願で算出するごとができる

① 求める nT(lI) の n，lI を与え • V=Oとおく.

② m Em_1 Cn ::;; USm Cnの関係を満たすm を求

め.v <= v + 2
m-1 

• 

③ 1/ヰ二 u-m_1Cn.11 <= 11-1 

④ 11 > 1ならば②へ戻る 11 = 1ならば@へ進む

@ v<=V+2
，，-I.求める"T(u)= Vとして終了。

この算出手編は 2つの問題点を有するその第ーは，手

順②，③を (11-1)回繰返さなければならないことであ

る.これに対する有効な対処法は，算出手順のベースが

"T(u)の性質 2であるため見当たらない もうひとつ

の問題点は，手順②においてmを求める場合に試行錯

(7) where 



=128+32+16+2=178 

4T(53) = 178に対応する 011線列=10110010 

5 TF最適化

資源需要平滑化の対象である非クリテイカル作業の

すべての作業内容が「連続的に行わなければならないJ

場合には作業時間を分割配置することができないので，

3節に示したTS最適化によって資源需要平滑化が実

現できるこれに対して「必ずしも連続的に行う必要が

ないJ作業内容の非クリテイカル作業が含まれる場合に

は，その作業時間を分割配置することも可能である作

業時間の分害l配置を含む最適化手法は，TS最適化に比

較して解空間の自由度を上げることになり，資源需要平

滑化に対しても効果的であることが期待される

本節では，TS最適化を拡張し，作業時間の分割配置

をも取扱うことができる手法について述べる拡張した

手法をTF最適化と呼ぶことにする

5.1 分割可能作業の作業配置の表現

非クリテイカlレ作業kが分割記置可能作業であると

き，その作業時間Dkの分割配置を表現する最も単純な

方法は，‘作業しない時刻/作業する時現11'1='0/1'を対応さ

せ「作業時間Dk+全余裕TFkの大きさの線列に Dk個

の'1'を任意のピッドに配置するとともに，残りのビッド

に'0'を配置するj方法である.ただし，とこでも先行作

業条件を考慮する必要があるので，3.1TSの謁整と同

様に，作業kの全先行作業の作業終了時期jのうち最大

のものをβ としてβとESkとの大小関係によって

次のように準備する線列のサイズおよび配置するι0'の

個数を適切に謂整する必要がある

阻 β:<; ES，の場合には，作業kの全先行作業は作業

kの最早開始時期IjESkより前に終了しているので，

作業時間Dk+全余裕TJうの大きさの線列I=Dk倒

のTとTFk個の'0'とを任意に配置する

" s， > ES，の場合には，作業kを本来の最早開始

時刻ESk1こ開始した場合などには先行作業条件が

満足されなくなるので，作業時間Dk+全余裕TFk
(β -ESk)の大きさの線列に Dk個のTと

TF
k 
-(s， -ES

k
)偲の'0'とを任意に配置する

5.2 TF最適化の遺伝子線列構成

4節に示した"T(u)関数を用いれば，n=Dkとし

任意の1/を与えた"T(u)は作業時間Dkの任意の分割

配置を示す唱11'線列を表現するその線列の必要サイズ

の最大値はDk+TFkであるから，uが取り得る最大値

はyC'l (ただし，y=Dk +TF.， ワ=Dk)であるー
したがって， 10進数uを表現することができる 2進数
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線列を GAによる最適化の遺伝子線列1=用いれば，致死

遺伝子の発生を完全に排除するとともに遺伝子線列の

必要サイズを小さくすることができるその遺伝子線列

サイズは式(1ωで算出される

llog， (点/ーl)J+1 )
 

O
U
 

1
 

(
 

Decodingでは 2進数線列から変換された 10進数q

に1を加えた整数がuに相当するが，得られる整数がU

の取り得る値より大きくなる場合もある.その対策とし

てドDk' y=Dk +T.円-[sk-Eskl ' 
p=yCFFとして式(11)によって1/を算出する

u=modpq+1 )
 -1 

(
 

5.3 TF最適化の数値計算例

(1) 0506モデル

まずTS最適化の数値計算例に用いた 0506モデルを

対象としたTF最適化の解法特性について述べる.グラ

フなどのデータはまったく同じであるが，最適化の対象

である非クリテイカル作業が分割可能な場合の離数値

データが新たに必要となる 表・7に分割不能な場合と

併記して示す.

表争7 0506モデル TF最適化における調整対象作業とそれ

ぞれの援散値データ

調整対象の 分割不能な場合の 分割可能な場合の
作業番号 離散値データ 韓散値デタ

届 凪1，2，3，4 句個→3b託 6<A=15→ 4bit

0，1 包偲→1bitl ，G，= 3→ 2bit 
札 (2個→lbit) 5C4= 5→ 3bit 

すべての調整対象作業を分割l可能とした場合にも資源

需要分布の偏差平方和の最適解はs'二 8であり，TS最

適化の最適解より優れた解は存在しなかったそこで表

8に示すように，分割不能・可能の組合せにより Case

A-Hごとに， s田 GAの全個体数Npを8から 1ずつ

増やし，はじめてs'二8の解が得られる全個体数を謂ベ

た分割可能作業が増えると解の自由度は kがるが，そ

れが得られる解や最適化に必要な計算量に与える影響

を謁べるためであるなお，全個体数λrp以外の scsGA

のパラメ タは，突然変異発生確率三0.3，計算世代数

二 10とL，交配偶体数Ns1こは全個体数Npが 15以下

の場合には Ns
二 2，3を，Npが 16以上の場合には

Nsニ2，3，4を用いた

表'8において，通常字体数字の解は分割不能の場合

の解(式(4)のαp値)であり，ボーノレド字体数字の解は

分割l可能な場合の解 (n=Dkとした"T(u)のu値と

それに対応する 0/1線列)である. Case AはTS最適

化に相当する.

ρ
D
 

l
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能を設定する場合に較べて必要な線列長が大きくなる

影響と考えられる 特に，作業回を分割可能とした場

合にその傾向が強い 作業目が先行作業条件の影響を

強く受ける作業であることが原因と考えられる計算効

率のためには TF最適化の分割可能作業の設定仁留意

が必要であることが示唆されている

すべての Caseにおいて分割不能/可能に関らず同じ

怠味の解が最適解として得られていることがわかり，分

割可能作業を導入した TF最適化の妥当性を検証する

ことができた分割j可能作業を導入した場合にも最適解

が比較的小さな全個体数NI'で得られることが認めら

れるただし分割j可能な作業数が多くなると最適解が

得られる最小全個体数が大きくなる傾向があり，分割不

0506モデルー分割不能・可能の組合せごとの最適解が得られた最小全個体数λ午表 8
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0607モデJレ

0506モデルを対象とした数値計算例ではTF最適

化のメリットが明確に示されなかったので，ここでは

ノード数~6. 作業数=7 のプロジェクト 0607 モデルを

対象として数値計算を行う

表9に 0607モデルのグラフおよび CPM解析結果

を示す

(2) 

内
一
行
業

斗
ヱ
先
作

0607モデル 全作業の TS， ~ES， と仮定した場合の

資源需要分布

図 6
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非クリテイカル作業は昌邑田の 3って、あり，い

ずれもダミー作業および資源需要量=0の作業ではな

いためすべてが調整対象作業に該当し，分割不能/可能

に応じて表一11に示すように離散値データとそれを表

現する 2進数線列のサイズが算出される.ここに，作

業回が分割可能な場合の離散値データは，本来なら

心，=4→ 2bitであるが，作業目の作業時間DAZ1

は分割しょうがないので，分割可能と設定されても分

割不能作業として取扱う
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0607モデル TF最適化における調整対象作業とそ

れぞれの離数値データ

調整対象の 分割不能な場合の
作業番号 離散値データ

国 0，1，以4.5包個→3bit)

国 0.1.2.3 (4個→ 2bit)

同 0，1，2，3 (4個→品川

表 11

TFk=oのクリテイカル作業は目白I 凪回の 4つ

であり，プロジェクト期間T=l1. 資源需要量の総計

三 33より平滑化の基準となる平均値r*:::::3である

表・10および図-6に全作業のTS
k
=ES

kと仮定した

場合の資源需要分布を示す.図-6よりプロジェクト全

般に資源需要量分布の大きな変動が認められ，表一10

に示すように偏差平方和s'=24と大きな値である，
分割可能な場合の
離散億データ

iC:，:=21→ 5bit 

7Cj=35→ 6bit 

17 

0607モデルのグラフと CPM解析結果

始 終

点 点

① @  

① ③  

②③  

@ @ 

③ ⑥  

@ @ 

⑤ @  

表-10 0607モデル。全作業のTS，二 ES
k
と仮定した場合の

資源需要分布

234  計11 10 9 8 7 6 5 
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一件元三

1i r戸千件三
関80607モデル調整対象作業目のみを分割可能と設定し

たTF最適解の資源需要分布

おわりに

PERT/CPMをベースとしたプロジェクト管理にお

いて非クリテイカル作業の適正配置によって資源需要

6 

最適化計算に用いた scsGAパラメータは，全個体数

~10，交配個体数三2，3， 突然変異発生確率~0.3，計算

世代数~10 である

まず，すべての調整対象作業を分割不能と設定し.

TS最適化に相当する解を求める 遺伝子線列のサイ

ズは 7bitしか必要としない調整対象作業因の作業開

始時期IJTS，はES，+3，調整対象作業且固では

TS3~ES3 +2， TS5二 ES，+3の解が得られた.資

源需要量分布は図一7に示すように得られ，資源需要量

分布の偏差平方和 S'~8 は全作業の TSk~ESk と仮定
した場合のジコ24に比較して大福に改善されているー

しかし，このTS最適化に相当する設定ではt=7，8の

変動に対応することができないことも明らかである
量分布をコントロールすることは，資源の有効利用面

その本論文では，からの重要な課題のひとつである

課題を克服するひとつの方法として資源需要分布の平

滑化に焦点を当て，遺伝的71レゴリズム GAによる解

法を示した.得られた成果を列挙すると以下のようで

(1)非クリテイカル作業kの作業開始時刻TSkを，単

位作業時間あたり資源需要量の偏差平方和s'を

最小化するように最適化するTS最適化を提示し，

数値計算例によってその有効性を検証することが

できた

(2) 非クリテイカル作業kの作業時間Dkの分割配置

を視野に， GAの交文オベレーションによって致

死遺伝子を発生させない遺伝子線列を構成するた

めの準備として ，，T(u)関数を提案しその算定手

順を確立することができた.

ω"T(u)関数を利用して非クリテイカル作業kの

作業時間Dkを分割配置する TF最適化を提示し，

数値計算例によってその有用性を検証することが

できた

本論文では，ある一種の資源の資源需要分布の平滑

化に言及範聞を限定し，手法の確立を優先したため

TF最適化の適用例もその検証に留まったが，次のよ

うな新たな取組みを今後の課題として挙げることがで

ある

回目 白凹 同白]

竺主言-..j
汁~回出 i 

土 工ιムJ

丹
市
;
レ

ι図ー70607モデル全調整対象作業を分部不能としたTF最適

解 (TS最適解に相当)の資源需要分布

きる

(1) TF最適化の多様なモデんへの適用性の検討

(2) ある一種の資源に限らず，多種資源を同時に取扱

う場合への拡張。

(3) 資源需要分布の平滑化に限らず，新たな最適性規

準の導入や多目的最適化への拡張

(4) 非クリテイカル作業kの作業時間Dkの分割配置

のみならず.単位作業時間の資源需要最が低減さ

れるような作業時間の延長を考慮する場合への拡

18 

そこで，調整対象作業回のみを分割可能と設定し

TF最適化する.遺伝子線列のサイズは llbit必要と

し全調整対象作業を分割不能と設定したときより大

きくなるが，同じ scsGAパラメータで最適解を得ると

とができた.

最適解では，調整対象作業巴回に関 し て

TS， ~ES， +3 ， TS3~ES3+2 であった調整対象

作業固に関しては，先行作業条件からぬ誌の 2進数

線列に4つのγと1つの‘0'を配置する解として 10111

が得られたーその資源需要量分布は図'8に示すように

得られ，資源需要量分布の偏差平方和s'は完全な資源

需要平滑化を意味する s'二 Oである図ー7においてI二

7，8の変動に対応することができないTS最適化の難

点を克服するととができており，TF最適化の有用性

を確認することができた



張.

ただし.本論文で最適化手法として用いた GAは，

組合せ最適化問題全般の解法として有力であることか

ら，このような新たな取組みに対しても比較的容易に

対処できるものと考えられる
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【附録】交配個体選択 GA(scsGA) の概要

遺伝的7Jレゴリズム Genet.icAlgorithm， GAは進化

的最適化手法の一種であり，生物の進化過程における

繁殖・淘汰・交文・突然変異という基礎的オペレータ

ーによって再現される しかし生殖・繁殖・交文とい

った一連のオベレーションが用いられているのにもか

かわらず， 般的な GAで用いられる個体には雄・雌

の区別がない 個体に雄雌の概念を導入し，より実際

の生態系に近いアルコリズムを構築することで GAの

性能向上を図るものが交配個体選択 GA(s四 GA)で

ある[A1J

scsGAにおける雄雌は.交配倒体，被交配個体の 2

種類で表される 交配個体は適応度の高いものの上位

の少数であり，被交配偶体はその残りの個体である

これは，多くの同性の中から競争しなげれば交配でき

ない性ヒ交配相手を選ぶときに比較的自由度の高い性

という観点から性差を表したものであり，このような

例は自然界に多く見られる

この性差を導入した scsGAは次のような特長を示

す

① GAの基本形である単純 GAでは世代交代に伴つ

て時として最良解の劣化が見られるが.scsGAで

はそういう現象がない

② ルーレット戦略を用いる GAでは適応度の低い飼

体の遺伝子が次世代に残る確率は当然のことなが

ら小さいが.2つのルーレットを持つ scsGAでは

ノレーレットが 1つしかない単純 GAに比較して低

適応度個体の遺伝子が次世代に残る確率が高い。

③ 一般に GAでは進化世代数が大きくなるにしたが

って類似の遺伝子が増殖し，多様性の目安となる

情報エントロビー値も急速に小さくなる傾向があ

る。乙れに対LscsGAでは進化世代数が進んでも

情報エントロピ 値が急速に小さくなることはな

く，遺伝子の多様性が保持される

(1) scsGAの基本オベレ ション

GAで 般的に用いられるビット線列を遺伝子とす

る場合の scsGAの基本オベレ ションは以下のよう

である

。生殖(淘汰・繁殖)

一般に GAでは繁殖と淘汰は生殖という一つの作

業で表される生殖は個体を次世代に残すか残さな

いか決定する作業であり，残す場合を繁殖，削除す

る場合を淘汰という 生殖は適応度によって繁殖す

る確率が定められており，適応度の高いものが繁殖

する確率が高くなるように設定してある

scsGAでは一部の適応度の高いものを交配個体

[審査付議文] 九州共立大学総合研弐'Ii紀委第2号 2009年 4月

Joumal ofKyushu K}'oritsu University Researrh Centt'1' No.2 Apri1 2009 

群，それ以外を被交配個体群として区別し，それぞ

れの群から 1個ずつ選択された個体による確実な交

配を行う選択にあたってル レット戦略を用いる

が，交配個体群と被交配個体群にはそれぞれ別々の

ルーレッ卜を設定する

~交文

交文は 2つの線列を同じ箇所で分割し，分自l箇所

以降の遺伝子を交換することをいう

scsGAでは切断する筒所が 1ヶ所だけの 1点交文

を用いる。

+突然変異

遺伝子を一定の割合で変化させることをいう.具

体的には，設置された突然変異の発生確率に従い，

ピット線列のランダムに選ばれたひとつの遺伝子

を1ならば O.。ならば 1に変化させる.

scsGAでは交配によって生成された個体のみを

突然変異の対象とする.

(2) s田 GAのアルゴリズム

StepO 計算パラメータとして，人口数Np •交記個

体数Ns •突然変異発生確率凡，計算世代数

NGを設定する

Step1 人口数Npの初期世代線列(個体)をランダ

ムに設定する

Step2 全個体の適応度を計算し，有効な少数 (Ns
個)の個体を交配個体群 1=.残りの

(Np - Ns)個の伺休を被交配個体群に分け

る

Step3 交配個体群から 1個，被交配個体群から 1

偲の個体をそれぞれの個体群のル レット

からJレ レット戦略で選び出 L.確実な交配

を行い次世代個体とする

この際.Ns個の交配偶体群の個体はそのま

ま次世代に受継がれるので，新たな次世代国

体の数は(Np-Ns)個である

Step4 交配により新たに生成された(NJ.-Ns)

個の個体に対して突然変異発生確率Pm.1= 
応じた突然変異を行う

Step5 進化世代数が計算世代数NGに達したら計

算を終了する.そうでないとき Step2へ戻る
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グリーン・ツーリズム施設とパークマネジメントに関する研究

上海およびタイの調査を中心として

八島雄士(九州共立大学経済学部).細野賢治(広島大学大学院生物圏科学研究科)• 

徐涛(中村学園大学流通科学部)

Astudy ofparlくmanagementand facilities of green tourisrn. 

Researches in Shanghai and Thailand 

Yuji YASHIMA. Kenji HOSONO， Tao XU 

Abstract 

Social needs around the park and green space is more diverse， and complicated. We have conducted a 

survey of green tourism白cilitiesin Shanghai and Thailand. We would Iike to propose suggestions to the 

development of park management from this survey. As the analysis results， we haveれ.vosuggestions. The 

first proposal， decision making， per品ormance evaluation， the estab!ished mechanism is the basic 

requirement for success. The second proposal， it is important to continue to send mission made from the 

customer's perspective outside and inside the organization. 

Keywords: park management， facilities of green tourism， SWOT analysis 

1. はじめに

本研究は，上海およびタイにおける4つのグリ

ーン・ツ「リズム施設の謁査をもとに，それぞれ

の施設を現状分析し.わが国のパークマネジメン

トへの示唆を検討することを目的とする。

ここに，グリーン・ツーリズム (GreenTourism 

GT)とは，農林水産省の定義によれば.I農IU漁村

地域において自然.文化，人々との交流を楽しむ

滞在型の余暇活動をいうん近年では.都市農村

交流や食育などの視点から注目されている。

一方，パークマネジメント (ParkManagement 

PM)とは，公園や緑地の管理運営である。しかし，

近年の公園や緑地をめぐるニーズの多様化を反

映した形で，所管官庁である国土交通省は，平成

21年度予算の基本方針として.I良好な景観と緑

豊かな都市環境の形成を推進するため，景観緑三

法の的確な推進，都市公園事業や緑地保全事業等

の一体的実施や，民間事業者が行う緑化等との協

働等により，総合的・効率的・効果的に緑とオー

プンスペースの確保と良好な景観の形成を図る

とともに，我が国固有の歴史的風致の維持向上を

目的とした歴史まちづくり法に基づく歴史・文化

資産を保全活用したまちづくりの支援による地

域の活性化を図る観点Jから施策を作成している。

本研究では，社会的余剰の最大化や公共サービ

ス改革を念頭におき，上述した所轄官庁の枠を超

えたパークマネジメントのあり方を検討したい

と考えている。調査した上海やタイでは，グリー

ンツーリズムが自国の主幹産業である農業分野

の人的・物的資源を活用した「アグロツーリズムj

と呼ばれる観光政策として推進されており，観光

部門の大きな柱のーっとされている。観光という

側面でみれば，わが国でも，①諸外国への発信力

強化，②縦割りを廃した政府をあげての取組み強

化，③地域・国民へのワンストップサービスの実

施を主旨として.2008年 10月に国土交通省の外

局として観光庁が発足し，今後の推進体制iが整備

されたところである。

我々は.2008年 8月にタイの 2つの施設.2009 

年 2月に上海の2つの施設で，管理者および経営

者にインタピュ←を実施した。細野・八島・ T

ラッパイサン(2009)では，タイでの調査をもとに

アグロツーリズムの現状を検討した。これは，経

済政策的側面からのアプローチであり，その涜場

の状況から今後の推進のための課題を切らかに

している。一方，本研究は，施設や空間のマネジ

メン卜という側面からアプローチしそれをパー

クマネジメントに適用するところに特徴がある。

また.4つの施設の選定理由としては，タイにお

いては，公的施設と民間施設の比較を意識し，か

っ，先行事例である施設を選定した。一方.上海

では，新!日の施設比較を意識し特徴があり，か

っ，先行事例である施設を選定した。

以下. 2では，グリーン・ツーリズム施設とパ

ークマネジメントとの関係を述べる。次に. 3亡、

は，タイのチャンタブリ園芸研究センターについ

l
 

q
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て，強み (strength)，弱み (weakness)，機会

(opportuni ty)，脅威(threat)のマトリクス (SWOT

分析という)により整理し，現状分析する。以下，

同様に， 4では，タイの NongnoochTropica1 

80 tan i ca 1 Garden， 5では，上海孫橋現代農業周

区， 6では，上海金山(廊下)現代農業国区につ

いて， SWOT分析により整理し，現状分析する。

また， 7では，マネジメントの視点から 4つの施

設を比較検討し特徴を明らかにする。最後に，

8では，これらの特徴がわが国のパークマネジメ

ントに与える示唆を考察する。

2.グリーン・ツ リズム施設とパークマネジメ

ントとの関係

わが国の都市公園は，都市公園法の規定の枠内

で管理運営されているため，禁止されている行為

が明らかである(都市公閣法第 11条)。一方.上

述したように，公園や緑地への社会のニーズが多

様化・復雑化しているなかで，学術研究の立場か

らは，①地域社会論，②システム論，③公園本質

論.④公園経営論，⑤職能論(資格論)，⑥プロ

グラム開発論，⑦マネジメント評価論の論点が示

されている(})。今後の社会ニーズの変化に対応し

たパークマネジメントを実施するために，学術的

には，所轄官庁の枠を超えてできることの可能性

を検討しておくことが有用であると考える。また，

現実に公園や緑地の管理のみならず，まちづくり

の視点から，都市農村交流や観光を要素としてI.J!1

[寄室付弱叉] 九州共立大学総合研究所紀要第2号 2009年 4月
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えざるを得ない状況もおきている。

本研究では，グリーン・ツ リズム施設とパー

クマネジメントとの関係を三つの層で理解した

上で，現状分析を試みたい。第ーは，パーソナル

コンピュータにたとえれば，ハードウェアとして

の施設や空間である。公園施設やグリーン・ツ

リズム施設などがあてはまる。第二は，プラヅト

ブオーム(またはオベレーション・システム)と

してのマネジメントである。施設や空間の経営者

および管理者，さらに，意思決定や業績評価のた

めの経営スキルなどがあてはまる。第三は，アプ

リケーションとしての利用目的である。公園施設

を利用したレクレーション，観光農園を利用した

グリーン・ツーリズムなどがあてはまる。

我々のインタビューは，各施設の経営者や管理

者がプラットフォームの役割jを果たすために，ハ

ードウェアやアプリケーションの強みや弱みを

どのように掌握し，組織が直面しているチャンス

やリスクにどう立ち向かっているのかを中心的

な内容としている。これらの内容を整理するため

に，以下で，タイおよび上海の各施設の SWOT分

析のマトリクスを作成する。

3 チャンタブリ園芸研究センターの現状分析

チャンタブリ園芸研究センターはタイ東部(チ

ャンタブリ県クルン郡)に放置している。チャン

タブリ県の基幹的作物である熱帯果樹作物を中

心に品種開発および改良を主目的とした公設の

図表 1. チャンタブリ園芸研究センターのSWOT分析(筆者作成〕
機会第(opportuni ty) 脅威(threat)
(j) ilI'HO次農業開発計闘の (1)予算の権限がない

(ビジョン) 主要戦略究の 1つである
アグロツーリズムを普及・ (2) 研機関やチャンタプ (2) 社会的な価値観が育つ
啓蒙し.農家の収入を安定 リ県以外の生産者，学生の ていないため，新たな見学

させる 見学ニーズがある ニーズは克込めない
(3) 農家の考え方がよめな
L 、

強み (strength)
(l)自然資源が豊富である ①見学ニーズに18えるコン ①物販などをきっかけに，
(2) 管理技術が高い テンツ(見学コ ス，ツー 生産者の意識変革ができる
(3) 既存施設の転用による リズムセンター機能.物 ②ツーリズムエリ 7，研究
施〉設整少備がで算きている 販，宿泊施設等〉が充実 エリアのゾーニングで.多
(4 ない予でできるだ L.， リピ トする可能性が 様な見学者ニーズに対応で
け〉効果をあげる意識宮司がある ある

事季算がないなかで，(5 販売用荷品を 発する ②アグリツーリズムのモデ 自律
ために農家がヌ?協ム力している ノレとなる可能性がある 的な活動として，農家を巻
(日〉ツーリ エリ 7，研 き込んで継続できる可能性
|究青エていリアるのゾ ニングがで がある

弱み (weekness)
①見学ニーズをいかし，予 ①予算の継続性がなく，管(1)管理者の交替により考

え方がかわる 算の申請が可能である 理者の考え方が代わり，継
続@が困難ノミになる

(2) 予算の継続性がない ② 10次計画の具体的な実現 マンワ不足，新たな
(3) アクーロツーリズム部門 策をだせ才'uor，性マンノミワー 見学ニーズが開拓できず，
にかけるマンノミワーが少な を使える可能がある 尻すぼみになる

③受ける側の農家の意識が
育たないため，継続できな
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農業試験研究機関であるであるω。インタビュー

したのは. transfer techno I Ogy secti on manager 

とアグリツーリズム広報担当を兼務する方(管理

者に該当する)である。その内容をもとに.SWOT 

分析のマトリクスを作成した(図表1)。

公設施設であるため，ビジョンは国の基幹政策

である農業の振興にある。つまり，アグリツーリ

ズムを普及・啓蒙し，農家の収入安定に寄与する

ことである。そのための戦略として，一つめに機

会と強みをいかせば飛践的な成果をおさめるこ

とができる。すなわち，もともとの施設がある程

度整備され，また，それを活用する意識もあるの

で，見学ニーズに応えるコンテンツを十分に用意

することができる。さらに，農家も満足するほど

ではないが，協力する姿勢をもっており，うまく

いけば，アグロツーリズムのモデルとなることが

で、きる。

二つめに，予算，社会的な価値観の醸成，農家

の意識に課題はあるが，それを強みでクリアしよ

うとする戦略である。つまり，農家の協力的な姿

勢をいかし，意識を向上させ，収入増を経験させ

れば，自立的な活動に変えることができる。ツー

1)ズムエリアや研究エリアなど、見学者ニーズに

あった整備をしているので，見学者の増加にとも

ない評判があがり，ブームをつくることもできる。

それを継続させれば，価値観としてのスタイルを

つくることもできる。

[審査信さ誘叉]九州共立夫学総合研究孫紀妻家2号 2009年3月
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三つめに，管理者の意識面の継続性，予算不足，

マンパワー不足という内部的な弱みを.機会をい

かすことで克服する戦略である。これは国の政策

への提言である。見学者ニーズをいかして存在価

値を示すこと，レベルの高いアグロツーリズム企

画を示し，その実現のためのマンパワーを訴える

こと，この 2つを根拠に予算承認のために説得す

ることである。

四つめに危倶されるのは.予算，マンパワー，

農家の意識を育てられないことによる継続の問

題である。

4. Nongnooch Tropical Botanical Gardenの現

状分析

Nongnooch Tropical Botanical Gardenは，チ

ョンブリ県パタヤの郊外に所在するリゾートと

ガーデンを融合させた民間施設であるである問。

インタビューしたのは. sell and marketing 

managerである。その内容をもとに.SWOT分析の

マトリクスを作成した(図表 2)。

創設者である PisitTansacha氏は映画監督の

感覚とその妻である NongnoochTransacha氏のリ

ゾートとガーデンの融合というアイディアがい

かされた施設となっている点に特徴がある。現在

は創設者子息の KamponTransacha氏が社長をつ

とめている。民間施設で農的要素をいかしている

事例となるため，ビジョンは入場料収入や同施設

図表2.Nongnooch Tr叩 icalBotanical GardenのSWOT分析(筆者作成)
機会(opportunity) 脅威(threat)
(I)観光ニーズがある(欧

(I)外来性の極物の病気
(ビジョン) 米人.中国人，韓国人ほ

入場収入や物販収入が増加 (2)観光振興政策がある (2) 日本人によるパタヤの
する (3)生産物の外部販売ニー

認知度

受ズ(4)賞(ゴルTフリ主場ズ催.ム}観ア光地なツ~TーA ワードの

強み(strcngth)
(1)オーナ←経営 ①国の観光政策と 致し， ①バンコクのエージェン
(2) オーナーが映画監督 売りになるショーがある シーが増えており. PR次第

(3) タイの伝統や象に関す ②外部販売ニーズおよび技 では日本人を勧誘できる
るショーが有名 術力をいかして，植物等の
(4)生産物の評判が高い 生産・販売を強化できる ②職員のサービス能力向上
(5)福利厚生が充実してお ③観光ニーズや生産・販売 により，入場者のリピート
り，従業員満足が高い ニーズがあり，安定した雇 ができる
(日)優秀な技術者 用を提供し，かつ，能力関 ③技術をいかして，外来性
(7)エコロジーやリサイク 発ができる。 の儲物の病気を予防できる
Jレの意識が社員にある
(8)地元からの安定的雇用
弱み(weekness)

①事業継承ができず | (1)設立オーナーがなくな ①観光ニーズをいかして.
り事業継承途上にある 新たなコンセプトや企画が ショーなどの質がおち，評今

生まれる可能性がある 判がさがる可能性がある
②外部販売ニーズを生かし
て，事業拡大の可能性があ

つJフμ



内に所在する Nongnooch Landscape Garden 

Designの物販収入を向上させることである。

そのための戦略として，一つめに機会と強みを

いかした飛躍的な成果について，タイの伝統芸能

や象のショーがわが国でも知られている。また，

従業員も地元雇用で¥かっ，福本Ij厚生もしっかり

しているため，意識が高い。閣の観光政策とタイ

アップして広報すれば，入場料収入を伸ばすこと

ができる。また， Landscape会社は観葉植物をホ

テルやゴルフ場に納品しているため，観光が活況

になれば，よい影響をうけることが予測できる。

二つめに，日本での認知度が低いこと，外来性

の植物の病気対策を強みでクリアするためには.

バンコクの旅行エージェントを介した PRが有効

である。「ほほえみの国Jといったキャッチコピ

ーでタイへの印象は悪くないので，バンコクを基

点とした観光ルートが確立されれば入場者増を

見込むことはできる。他方，植物の病気対策は海

外からの技術者も勤務しており，その技術力を生

かすことにより克服することができる。

三つめに，事情継承の課題について，観光政策

をいかすことによってクリアするために，ショー

の評判lを落とすことなく， se11 and marketing 

部門の有能な人材をいかして新たなツーリズム

を開発することができれば，創設者の強みをさら

に増すことができるものと予測できる o調査した

経験からすると，前述のアグリツーリズムとの融

[審査付論文] 九州共立大学総合印究所紀委主， 2号 2009年4月
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合が考えられる。特に，レストラン施設のコンセ

プトに工夫の余地はあるように思われた。食育な

ど日本や欧米で評判jになりやすいコンセプトを

前面にだして PRすることも可能である。

四つめに危倶されるのは，事業継承の課題をク

リアできず.従業員の意識が希薄となり，ショー

やガーデンコンセプトといった強みの継続性が

断たれることである。

以上，タイにおけるグリーン・ツーリズム施設

の現状分析の特徴として，第ーに，国の政策(農

業振興.観光)との関連が強いわりには，政策の

連携がとれていない。つまり，公設施設と民間施

設の連関をみることができないω。第二に，現存

するコンテンツを入場者や見学者のターゲット

別，期間期jコンセプトにきりわけること(つまり，

多品積少量生産的な商品開発)ができれば.常時

安定した入場者や見学者が見込むことができる。

5，上海孫橋現代農業園区の現状分析

上海においてグリーン・ツーリズムが推進され

ている背景について.楊他(2007)では.人口急増

に対する耕地面積の減少，市内農地の利用・転用

システム未整備，農家の経営規模が小さいこと，

生産コストの上昇，生iIl1技術の遅れ，優秀な農業

人材の不足などの現状を克服する一つの方策と

して，①農業産業化を推進するために， 12の現

代農業園区を形成したこと，②江南水郷を景観・

図表3 上海孫橋現代農業圏区の錦町分析(筆者作成)
機会(opportunity) 脅威(threat)

(l)大学との連携 (1)現代農業園区が100以上

(2)大手企業との連携 ある
(ビジョン) (3)外国の商品を導入する (2)流通は開発途土

ハイテク農業を産業化し， (4)不動産業と連携し商売所
(3)大学呂的と企業目的の相プランドとして育てる 増

(5)集約的な生産基地の拡大
逮

(6)輸出

(7)安全性が売れる
強み(str即日th)
(1)技術(ハイテク農業， ①大学や大手企業，不動産な ①経験的な積み重ねを生かし
経験的積み重ね) どと連携し先進的な技術に て，国家発展に寄与する産業
(2)資金 より技術力を発展させ，中国 を創造し，さらなるサポート
(3)人材 (3つのチーム) 全体に情報発信ができる をえることができる

(4)マーケット @外国企業との連携により， ②連携により受け入れた人材
(5)市場アクセス 人材を確保し，安全性のある

をいかして.流通問題をクリ

(日)全自動温室システム
生る産物を提供することができ アする

弱み (weekness)

(1)土地不足 ①連携を推進.外国商品の導 ①WINー胃INの関係構築ができ
(2)労働資源コスト 入などを挺子に，集約的な生 ず，連携が不調である

(3)気候リスク 産基地を増やすことで，土地 ②流通問題で生産基地拡大に
(4)流通コスト高 不足，労働資源コスト，気候 支障をきたす

(5)流通技術不足 リスクに対応できる

A
せ2

 



文化へと追求したこと，③無公害・有機農産物，

健康な伝統食品のi曽加などをあげている。

上海孫橋現代農業国区は 1994年に建設された

中国初の農業園区である。インタビューは設立当

初から技術者として関わっている現在の社長 (5

代目)に実施することができた。その内容をもと

に.SWOT分析のマトリクスを作成した(図表3)。
国からの継続的な投資が最大の目標で，そのた

めに，ハイテク農業を産業化し. I孫橋jのプラ

ンド力を向上させることがビジョンとなる。

そのための戦略として，一つめに機会と強みを

いかした飛躍的な成果について，さまざまな連携

を鉱大し.先進的な技術を国内外から導入するこ

とができれば，中国全体に情報発信ができる。連

携による研究成果や取引をセンター化し，統合す

る計画である。また，生皮物の安全性が注日を集

めており，創設当初からのオランダとの人的な連

携を進め，この機会をいかすことができる。

二つめに，国の政策により現代農業園区は増え

ている。競争に勝つために，これまでの経験や技

術力，人材力をいかし，政策にあった企画を開発

する。また，流通問題についても優秀な人材の受

け入れにより技術等を導入し;解決ができる。

{審査伺論文} 九州共立太学総合研究所紀要第2号 2009年4Fl
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への孫橋ブランド発信につながる可能性がある。

四つめに危倶されるのは.連携における

官IN-WIN関係構築および維持，流通問題である。

6 上海金山(廊下)現代農業国区の現状分析

上海金山(廊下)現代農業国区は 2006年に建

設された農業国区である。インタビューは設立当

初から現在まで就任している社長に実施するこ

とができた。その内容をもとに. SWOT分析のマ

トリクスを作成した(図表4)。

金(11区から集中的な投資を受け. 2006年の 1

年間で急速に整備された大規模開発型の農業国

区である。巨大鹿区の強みをいかして観光農業と

してプランドイヒすることがビジョンである。

戦絡として，一つめに機会と強みをいかした飛

躍的な成果について，観光農業としてのアクセス

に投資の最中であるからこれをいかして，回遊ル

ートなどをターゲットニーズにあわせて提供す

ることができれば，大規模施設の売りを生かすこ

とになる。また，国外企業との取引があるので，

そのブランドを活用することも認知度をあげる

ことにつながる。

二つめに.推進者の交代をはじめとして，園区

三つめに，上海の土地不足や労働Jコスト上昇， 内外でのコミュニケーションに課題がある。まず

気候リスクの解決のために，四川省や内モンゴル. は大規模開発の特長を改めて再認識し，次に，書IJ

海南島に集約的な生産基地をつくり，技術，サ一 造的な観光農業モデルを構築することができれ

ピス，産出物を投入している。地域や上海.国外 ば，特長がいきてくる。

図表4 上海金山(廊下)現代農業園区のSWOT分析(筆者作成)

機会(opportunity) 脅威(threat) 

(1)アクセスについて鎮か
(1)金山廊下書記長をはじめ

(ビジョン) として設立推進者が交代して
らの投資がある

大規模整備の農村を生か いる

し，観光農業としてプラン (2)国外企業との取引がある (2)官僚との考え方の相違

ド化する (3)企業グループからの投資 (3)資金力が落ちている

(4)テレビ等での広報機会
(4)農民とのコミュニケー
ション

強み(strength)
ω広報やアクセスの改善に

(1)畜牧施設，野菜生産施 より，大規模施設が売りと ①大規模開発および大規模施
設，えびの稚魚養媛施設， なって観光農業として認知 設の特長を発見し，関係者の
水田など規模が巨大である される コミュ二ケーションが改善さ
(アジアーや中国ーが多

②大規模農業をいかした国 れる
い)

外企業との取引増

弱み(weekness)
①方向転換によるコミュニ(1) 2007年以降グリーン・ ①アクセス改善，国外企業

ツーリズムに方向転換し開 ブランドおよび投資を活用 ケーション問題

発途上である して，観光農業として広報 ②ブランドPR不足による資金
(2)園区内でのツアー競争 し，ブランドを認知しても 不足
がある らうとともに，闘区内の求

(3)廊下のブランド不足 心力をだす

一 一
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三つめに，内部的な競争など国区内の弱みにつ

いては，外からの意識改革が有効である。つまり.

国外ブランドの活用により関区内の意識のベク

トルを統ーにしむける。また，国区内競争に方向

性を与え，必要な競争に質を転換する。

四つめに危慎されるのは，コミュニケーション

問題が解決できずに，資金不足に陥ることである。

以上，上海におけるグリーン・ツーリズム施設

の現状分析の特徴として，第一に，国や上海政府

の政策により大きく影響を受けることである。そ

のため，政策に合致した農業の産業化を構築する

ことが諜題であることは共通している。第二に.

最も古い歯区と比較的新しい園区を縁あって調

査することになったのであるが，開発モデルが対

照的であった。孫橋はオランダの施設型農業を発

展させたものであり.一方，金山廊下はアメリカ

型の大規模農村開発である。

7 各調査対象施設の比較分析

3~6 の現状分析を踏まえて，マネジメントの

[審査付弱叉] 九州共立大学総合研究所紀要第2雪 2009年4月
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視点から比較分析してみたい。つまり. 2で述べ

た三層で理解する方法の第一のハードウェアと

第二のプラットフォーム(またはオベレーショ

ン・システム)との接点について考察する。具体

的には，次の4つの視点を比較する。第一に，意

思決定の視点，マネジメントとはヒト，モノ，カ

ネ，情報という経営資源を事業の継続性のために

有効活用できるように意思決定することである

との考えについて比較する。第二に，業績評価の

視点，事業リスクを減少させるために，モニタリ

ングし，改善しているのかを比較する。責任と権

限のバランスの問題ともいえる。第三に，仕組み

の視点，意思決定および業績評価を行うために有

用な経営情報を迅速に入手できるのか，また，情

報を使ってコミュニケーションが円滑か，比較す

る。第四に，顧客の視点，組織に収入をもたらし.

プランドや評判を形成する役割をもっ顧客への

配慮を比較する。第ーから第三の論点は組織内部

について，第四の論点は組織と外部との接点につ

いて考察するものである。以下，図表5にしたが

図表5 マネジメントの視点からの比較分析(筆者作成)

チャンタプリ園芸研 Nongnooch Tropical 上海孫橋現代農業国 上海金山(廊下}現

究センター Botanical Garden 区(上海孫橋とい 代農業国区(上海金
(NTBGとL、う) う) 山廊下という)

(1)意思決定の視点

①ヒト (A)@，②モ ①ヒト (O)@，②モ ①ヒト(@).②モ ①ヒト(ム〉@，②モ
経営資源 ノ(@). カネ ノ(@)• カネ ノ(@).③カネ ノ (0) • カネ

何人@情報 (L'-) .④情報 (0) • @)情報 (L'-) .④情報
(ム) (L'-) (L'-) (L'-) 

予算が，t.，記 O O 
予算とコミュニケー

事業の継続性
ションの改善が心配

ヒトヒ情報は改善で 情報は改善できる 情報は改善できる 情報は改善できるきる

(2)業績評価の視点

事業リスク予測 O O 。 O 

モニタリング O O O 
コミューケ ション

が心配

兼務しており.不明 鎮や企業がパラバフ
責任と権限 。 。 にツーリズムを企画確なところがある Lており，心配

(3)仕組みの視点

経営情報システム 未調査 未調査 O 
構築中f 完成すれば。

情報の有用性 O O O 心配

情報の迅速性 O 。 O A心配

コミュニケーション 。 O O 心配

(4)顧客の視点

政策との関係が最重 政策との関係が最重 政策との関係が最重
収入とのつながり 要予算が少なく O 要，採算は優先順位 要.採算は優先l碩位

なっている が高くない が高くない

プランド構築 O 。 O 。
O メディアを活用 Lて

評判の形成 O 日本向けには改善の O いるが，鎮政府や農
余地あり 民との関係が心配

L ー
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って考察する。図表中の印は，。が優れている，

Oが問題ない.6.が確認不足または改善余地あり，

×が心配であることを意味している。

(1)意思決定の視点では，経営資源について，

①ヒト，②モノ，③カネ，④情報にわけてマーク

している。事業の継続性も含めて考察すると，チ

ャンタブリ園芸研究センターは，予算が継続され

ていない点と担当者が兼務していることからヒ

トの面が心配である。 NTBGは，カネの情報確認

が不足しており.6.としている。上海孫橋は問題

ない。上海金山廊下は予算，ヒトの側面が心配で¥

特に現場とのコミュニケーションがうまくいっ

ているのかについて特に心記を感じた。共通して

いるのは，情報の側面の改善である。つまり，組

織内のみならず，組織外への広報をいかに行うか

が課題である。これは(4)の顧客の視点にもつな

がる。

(2)業績評価の視点では，チャンタブリ園芸研

究センターの兼務が基本となっており，責任と権

限が不明確である。上海金山廊下は鎮や企業がバ

ラバラにツーリズムを企画していると聞いたた

め，現場のモニタリングができているか不安であ

るし，責任と権限も明確でないように恩われる。

(3)仕組みの視点では.上海金山廊下が創設か

ら間もないこともあり，経営情報システムを含め

たシステムを構築中であった。その点で他の項目

にも不安が残る。

(4)顧客の視点では，それぞれに特徴が見られ

る。チャンタブリ園芸研究センターは，公設施設

であり，政策との関係が最重要課題である。一方

で，研究センターとしてのブランドや評判はすで

に確立されているため.グリーン・ツーリズム施

設としても活用しやすい状況にある。 NTBGは，

これまでの実績から問題ない。日本向けでいえば，

プーケットが人気であるため，バンコクとの兼ね

合いでどこまでブランドをいかすかを企画する

余地がある。上海孫橋および上海金山廊下はいず

れも公設施設であり，政策との関係が最優先され，

採算は度外視の印象であった。また，上海金山廊

下はメディアを活用してはいるが，コミュニケー

ションの問題をどう改善するかによってプラン

ドや評判は変わるように思われる。

8 パークマネジメントの発展への示唆

最後に，以上の4つの施設の現状分析および比

較がわが国のパークマネジメントに与える示唆

[寝室付論文] 九州共立大学総合研究所紀委第2号 2009毎4月
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を検討したい。これは2で述べた三層で理解する

方法の第二のプラットフォーム(またはオベレー

ション・システム)と第三のアプリケーションと

しての利用目的との接点についての検討を意味

する。具体的には.図表5の4つの視点ごとに検

討する。

(1)意思決定の視点では，公関施設とグリー

ン・ツーリズム施設との違いはなく，また，公的

飽設と民間施設との違いもない。 4つの施設に共

通するのは情報の側面に関する改善である。具体

的には.利用のプロセスを組織内外にどのように

広報し統けるのかが課題であると思われる。広報

の継続性の源泉は，事業の継続性と組織のビジョ

ンやミッションをいい続けることであると考え

る。結果として，その組織や施設の存在価値が理

解され，事業の継続性につながる。わが国のパー

クマネジメントについても同様のことがいえる。

各施設のミッションと価値観を公表し，その中で

さまざまな事業を展開し，広報することが重要で

あると考える。

(2)業績評価の視点では，事業リスクを予測す

るために，責任と権限を明確にして，その遂行を

モニタリングすることは，施設の目的の相違とは

関係がない基本的な要件である。やはり，兼務を

していれば，責任と権限が不明確になりがちであ

るし，モニタリングの基礎として，組織内のコミ

ュニケーションをしっかりとつくっておくこと

が必要と思われる。わが国では，所務官庁の違い

や多様な利害関係者ニーズのために，責任と権限

が不明確になる可能性が大きい。そのため，プロ

ジェクト型の組織で，かつ，専従の経営管理者を

おき，責任と権限を明確にすることが重要である。

(3)仕組みの祝点では，意思決定や業績評価を

支えるための経営情報システムを用意しておく

必要がある。 ITを駆使することまでは要件とし

なくとも，コミュニケーションの確立と情報の有

用性，迅速性は確保したい。この点で目的の相違

とは関係がない基本的要件であると考えられる。

わが国では，総務省、が Informationand 

Communication Technology(ICT)を諜題解決に活

用する施策として.u-Japan構想、を推進している。

その成果の蓄積を活用することによって，プロジ

ェクト型組織における基本コミュニケーション

ツールとして.ICTを使ったプラットフオ←ムを

用意することを視野に仕組みを構築できる可能

性がある。
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(4)顧客の視点では，施設の目的や公的施設か，

民間施設かによって異なる点がある。すなわち，

第ーに，収入とのつながりにおいて，民間施設で

あれば収支バランスが最も重要視されるが.公設

であれば，収支バランスに公共性を加味すること

が必要である。第二に，ブランド構築および評判

については，経験が重視される。つまり， 朝一

タにできるものではないので，上述したように，

組織のビジョンやミッションを言い続けること，

そして，結果として顧客の理解が進むことが必要

となる。都市公園においては，そのミッションを

明確にしやすい公国とそうでない公箇が存在す

る。 NTBGのような特色があれば，それを発信し

つづけることである。もし特色をだしにくいの

であれば，つくればよい。上海金山廊下のように，

後発の場合には，目立つことをすごいスピードで

実現することによって，ブランドを確立できる。

結果として，コミュニケーションに問題はあるが，

継続して発信しつづければ関係者の認識に変化

を与えることができる。わが国のパークマネジメ

ントでは最も弱い点と考えられる。つまり，これ

まで行政が主体的に施策を実行してきたため，多

様な利害関係者において，マネジメントの発想、や

知識，経験が不足していると思われる。この点に

ついて，今回謁査した4つの施設は，それぞれ問

題点はあるが，既存施設の有効活用，経営者の多

彩な才能を生かすこと，技術を活かした経営.驚

異的な開発スピードなど，多くの学ぶ点がある。

以上，パークマネジメントに与える示唆をまと

めると，第一に，意思決定や業績評価.確立され

た仕組みは成功のための基本的要件である。つま

り，公的施設，民間施設の違いや施設の目的の相

違に関わらず，マネジメントがプラットフォーム

やオペレーション・システムとして機能しなけれ

ばならない。これに 1CTを付与すれば，新たな使

い方を提案することもできる。

第二に，予算をえるためには，顧客の視点にた

ったミッションを組織の内外へ発信しつづける

ことが重要である。そのためのアイディアとして，

ミッションを伝え，理解する場を，現実と仮怒と

を織り交ぜて構築することができれば，推進力を

生むことができる。

本研究では，公的施設，民間施設，新， I日とり

まぜたバラエティに富んだ調査ができた。しかし

ながら，パークマネジメントは個々の公園の状況

によって異なるため，高いところから眺めた大枠
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の仕組みとして今回の成果を位躍づけたい。他方，

ローカルな部分では，大枠のfl屯組みをいかしなが

ら，個々の問題に対応するための方法と工夫が必

要と思われる。

[付記]

本論文は，北九州市の平成 20年度学術・研究

振興事業調査研究助成金「アジアにおけるグリー

ン・ツーリズム政策と農を活かした観光施設の現

状と課題 一中国・タイを中心として 」を活用

して行った研究調査に基づいて作成した。本論文

を作成するに当たっては，調査先等で数多くの

方々から多大なるご支援とご協力を賜った。この

場をお借りして感謝申し上げる次第である。
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Nb205添加による水素吸蔵合金の水素吸収速度に及ぼす影響
Effect of hydrogen sorption kinetics of metal alloys 
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Abstract 
In recent years substitute energy resourccs for fossil fuels have been strongly demandcd. Hydrogen is one ofthe promising 

materials. However， hydrogen has serIous problems in its transportation and storage. Thrce methods of compression， 
Iiquefaction and abso中tionare nominated for the techniques to solve the problem. We paid our attention to a meta1lic alloyed 
material for hydrogen storage by the absorption method because it has thc advantage of a high cont悶ctionratio of hydrogen 
with 1/1，000. On the other haod， it also has disadvantages such田 itsh田 vinessin weight. high temperatllre in 
absorbing!desorbing operation， and low reaction rate， and so 00. Thus， we have beeo I1)'ing to improve these disadvantages 
by adoptiog composite materials ofMg.ZrTiMn with or without NbzOs出 catalyst.

Keywords: hydrogen. Mg hydridc， Laves phase. reactive mechanical milling. niobilllll oxide 

1. はじめに

石油など化石資源を中心とした近年のエネル

ギーシステムは，化石資源の偏在，枯渇化，地球

環境の破嬢，というさまざまな問題を引き起こし

ている特に日本は化石資源に乏しい国であるた

めに，これらに代わる新しいエネルギー源の開発

および発肢が必要不可欠である.その新しいエネ

ルギーに求められる条件は上記の問題解決は元

より以下の 3つが挙げられる

①単位質量当たりの燃焼カロリーが高いこ

と(高カロリーである)

②燃焼カロリーあたりのコストが低いこと

(経済的である)

③排出ガスによって自然の体系を乱さない

こと(エコロジーである)

これらの観点から，水素エネルギーは期待に沿

うことが可能なエネルギーといわれている.その

理由は水素エネルギーが持つ以下の 2つの特性

にある.

①水素は 1N m3燃焼すると約 11.7MJの熱

量を発生させることができる.気体の水素

は軽いために他の化石燃料に比べて質量

あたりの熱量が非常に大きくなる.

②無尽蔵とも言える太陽光エネルギーによ

って発電し，地球上に豊寓に存在する水を

電気分解することによって，水素は，製造

され，エネルギーとして活用され，また水

に戻るこのサイクルが速いために自然界

に影響を及ぼすことがなく，原材料が水で

あるがために化石燃料を使うときに発生

する C02やSOxを排出することがない。

しかし、水素エネルギ一実用化の課題は水素貯

蔵能力，コスト，水素エネルギーの変換技術，安

全性，輸送システムの確立，などがある.現在，

水素の貯蔵は主に高圧ガスボンべによるもので，

その貯蔵体積を 1/350にすることができるが，他

に液体貯蔵法では 11800に，水素吸蔵合金では金

属水素化物という形で水素の体積を 1/1000にま

で収縮可能である。本研究では，その中でも特に

体積当たりの貯蔵率が高く，水素を貯蔵，保存，

運織するための材料として水素吸蔵合金に注目

した.そして実用化のための水素吸蔵合金に要求

されうる条件は以下の通りである.

①水素吸蔵量・放出量が大きい

②吸蔵・放出向での平衡水素圧の差(ヒステ

リシス)が小さい.

③常温，低圧力中で水素を吸蔵，放出させ

ることができる

④水素の吸蔵・放出速度が速い.

⑤水素の吸蔵・放出サイクルによる性能の

劣化がない.

⑥水素化物生成熟(反応熱)が小さい

⑦安価である

⑧安全性が高い

水素吸蔵合金では，一般に，実用化の目標値と

して水素吸蔵・放出温度は 100"C前後，水素吸蔵

量は 5mass%という設定がなされている LaNi 

系合金U~2mass%) Ti金属(4血 aS8%)，TiFe系

合金(2ma88%)，Mg系合金や軽金属アミド・イ

ミド系物質など多くの研究・開発が行われている

( )内の数値は現状のおおよその水素吸蔵レベ

ルを示す Mgは多量の水素を吸蔵し(7.6ma88%)

比較的安価な金属であるため，有望な水素貯蔵材

料として注目されている しかし， Mgと水素と

の反応は非常に遅く，水素の吸蔵・放出には

0.1MPaの水素雰囲気中で300'C以上の高温を必

要とする.このような Mgの水素貯蔵特性を改善

するために， Mgを含む金属化合物の作製 1-3)や，
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表面積をあげることで水素と反応する部分を増

やし水素吸蔵能力の向上を試みたメカニカル・ミ

リングによる微細化 4-6)および Mgと他の水素

吸蔵合金とのメカニカル・ミリングによる複合化

7)などが行われている.また，近年では Mgに

Nb205を添加することによって水素吸収・放出速

度が飛躍的に向上する 10-14)という研究結果が報

告されている

そこで，著者らはこのNb205に注目した.こ

れまでの研究で，水素吸蔵量は多いが水素放出温

度は高い Mgと，水素吸蔵是は少ないが水素放出

温度の低い Z1'TiMn系合金とを機械的に粉砕，微

細化，混合すること，いわゆるメカニカル・ミリ

ングによる複合化によって，界百i境界上にある弾

性的相互作用による協力現象を利用し，水素吸蔵

量を 定量保持したまま.水素放出温度を下げる

ことが可能であることが判明した 7)

本研究では，水素吸蔵量が少ないが放出温度が

比較的低〈六方品ラーベス相構造を持つ.

ZrO.2τ'io.8MnI.5合金を母合金とし，多量の水素吸

蔵量を持つが水素放出温度の高い Mgとのメカ

ニカル・ミリングにさらにNb205をI血 01%添jJD

することによって，水素吸収速度の改善を狙った

2 実験方法

試料の作製には，市販されている Mg，Nb2 

05(純度 99.9%，100メッシュ)と Z1'，笥， Mn， 

(いずれも，純度 99.99%，バルク状)を用いた，

まず， A1'ガス雰囲気中でアーク溶解法を用いて

Z1'T山 n合金(バルク状)を作製する.作製した

ZrTiMn合金をIu'ガス雰囲気(1気圧)で1l00"C，

160時間の熱処理(アニール)を行うことで，結

晶状態を整えた.作製した Z1'T品仏合金をIu'ガ

スで置換したグロープボックス内で，乳鉢を用い

て 250llm以下の粒度に粉砕した そして， Mg 

とZ1'TiMn合金をそれぞれ0.5gずっとNb205を

1 mol%(0.009g)秤量し， 20個のクロム銅製ボー

ル(φ7.0mm)とともに， Fig.1に示す容積 30mL

のクロム銅製ミリング容器に封入した.ミリング

容器内を 6.7x lO'5Paの真空下で 121時間以 k真
空引きした後，容器内に水素(純度 99.9999%)を

1.0MPa充I真した この容器を遊星型ボールミル

装置 (F1'i白ch-P7)にセットし，公転 4001'pm(公

転半径 135mm)，自転 8001'pm(自転半径 15m血)
の条例下で 1時間かけてメカニカル・ミリングを

行い Mg'50mass%(Z1'O.2Tio.8) MllJ.5復合化合金

(Mg複合化水素化物)を作製したこのように，

水素雰陽気中でのミリングにより，水素化物を作

製する方法を「反応性メカニカル・ミリング法

( Reactive Mechanical Milling (RMM) 

Method)Jと呼ぶ RMM終了後，室温において

容器内にl.lMPaの水素を充演し， 0.9MPaまで

の減圧1時間を測定し再び1.1MPa水素を充演す

るこの測定を容器内の庄力が1.1MPaの平衡圧

30 
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になるまで行った その後室掘にて 6.7x lO'5Pa 

になるまで真空引きを行い，脱水素化処理を行っ

た.その後再び水素を同様の条件で充填しこれら

の工程を 3凶行うことでこれらの減圧量から状

態方程式(PVニnRT)を用いて吸蔵水素量を算出

し，その吸歳時間と水素吸収量ならびに水素吸収

速度の測定を行った

また，作製した合金，水素化物および脱水素化

後の試料について粉末 X線回折実験 (XRD)を

行うことによってそれぞれの生成物とその結晶

構造を調べた

rm宇三;>~
¥込

Rotation 

800rpm 

rニ15mm

Sample 

?;芯ZFごも守三三号
Fig.l Illus廿ationof mechanical milling pot 

3 実験結果および考察

3-1水素吸収量

Fig.2は Mg複合化物の 1回目， 2回目， 3凶

日の水素吸収量測定結果を示す.常温で、の脱水素

化処理が完全ではなかったために，吸蔵水素量の

飽和値を 1回目の放出量と等しいものとして，残

留水素量を 2回目以降に加算している.1同日の

平衡圧に達するまでの時間は 1200分となったー

また，常温では水素を完全に放出することが無く，

回数を重ねるごとに残留水素量が培加し水素平

衡圧力まで達する時間が短くなっている。これに

より， Mgは水素を放出させるには 400'C以上の

高温を必要としているために常温では水素を放

出しにくく， 2凶目以降の水素化時間が短いのは

残儲水素が残っているために水素充填l時間が短

縮されているものと示唆される

Fig.3はNb205を 1mol%添加した場合の 1回

目， 2回目， 3回目の水素吸収量測定結果を示す

こちらも常温での脱水素化処理が完全ではなか

ったために吸蔵水素量の飽和値を 1回目の放出

量と等しいものとして，残留水素を 2回目以降の

結果に加算している 1回目の平衡圧に達するま

での時間は 1000分となり， Nb205未添加11寺と同

様に回数を重ねることによる残留水素量は多く

なっているが，残留水素ならびに残留水素の増加



量が少なく， 2回目以降の測定では同じ曲線を描

いている.また，水素吸蔵量は Nb205を添加す

ることによって， O.lwt%ほど増加している
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安定性が未添加時に比べて低くなり，常温での水

素放出に寄与するものと考えられる.

また，硬い酸化物の添加によって，メカニカル・

ミリング処理中に複合化物がさらに微粒子へと

変化しそれによって水素吸蔵量が増加したので

はないかと考えられる

3'2水素吸収速度

Fig.4は Fig.2の実験結果から得られた Mg複

合化物の 1回目， 2回目， 3回目の水素吸収速度

測定結果を示す.この場合，横軸(経過時間)を

水素吸収速度がほぼ一定になるまでの 100分ま

でとした 2回目の水素吸収速度が向上し， 3回

目のものでは吸収速度が低下している また， 2 

回目のものが最も水素吸収速度が速くなり， 20 

分までに波形を示している.これは 2回目の測定

時に残認水素量が比較的少なく，残留水素を加味

していないために水素吸収速度が向上し，波形が

乱れているのは測定時の誤差と考えている.
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Fig.5はNb205を1皿 01%添加lした場合の 1回

目， 2回目， 3回目の水素吸収速度測定結果を示

す.この場合，横軸を水素吸収速度がほぼ一定に

なるまでの 200分までとした Nb205未添加時

と比較して水素吸収速度は遅くなり，水素吸収速

度がフラットになるまでの時間も 2倍に増加し

ている 1回目に対し 2回目の水素吸収速度は遅

くなる傾向を示したが， 3回日はほとんど変化は

見られなかった.Mg単体に Nb205を添加する既

往の研究では，急激な水素吸収速度の向上が認め

られているが 10-14)，本実験で扱った Mg-Zl'百Mn

ーっd



系複合化合金へのNb205の添加では，水素吸収

速度は遅くなり，逆の効果を示していることが分

かった

Fig.6はMg績合化物の最終的な水素吸収量を

100%とした場合の 3回の測定結果から水素吸収

率と水素吸収速度を比較した結果を示す.
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これにより水素吸収率と比較した場合，水素吸

収速度は 2回目以降から速くなっていることが

分かる.これは，水素吸収・放出を行うことによ

って，水素の吸収が容易になるためと考えられる

3回目のものは多くの残留水素が残っているが，

吸収率が低い場合の吸収速度は向上しているた

めと考えられる

Fig.7はNb205添加時の最終的な水素吸収量を

100%とした場合の 3回の測定結果から水素吸収

率と水素吸収速度を比較した結果を示す.Nb205 

未添加時と比較すると吸収速度は吸収率と比較

して 1閏白の吸収率が低いものが最も速く，未添

加l時と同様に 2凹呂以降の吸収速度が向上して

いる.また. 2回目以降からは向ーの吸収率に対

応する吸収速度が同じ山線を描いている.これに

よって.Nb205を添加することによって，水素吸

収速度は Mg復合化物よりも低下し，水素吸収速

度特性は母合金となった合金の特性に左右され

ると考えられる
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3'3結晶構造

Fig.8はMg複合化物の復合化面i.水素化後お

よび 3自の測定後に水素を常温で真空引きする

ことによって水素を放出させた場合のX線開折

結果を示す図中の@は MgH2. 0はMg. ¥7は

ZrO.2Tio.8MnI.5. .，.は ZrO.2TiO.8Mn1.5Hx. の各組

成に対応するピークを示している.これにより，

Mgは完全に水素化してはおらず Mg水素化物と

Mgが混在していることが分かる.また.ZrTiMn  

は格子間に水素が侵入することによって格子が

広がり，ピ ク位置が低角侭jにシフトしている

常温での水素放出後も Mgは完全に水素を放出

?
u
 

qu 



しておらず，同様に ZrTiMnのピーク位置が完全

に元に戻っていないことから水素を完全には放

出しておらず，両組成において残留水素が確認さ

れた

Fig.9は Nb205を 1mol%添加した時の複合化

前ならびに 3回の測定後に Mg綾合化物と同様に

水素を常温で真空引きすることによって水素を

放出させた場合のX線回折結果を示す
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図中の@は MgH2. 0は Mg. マは Zro.2TiO.8
MnL5.の各級成に対応するピークを示している.

これによって. Zro.2Tio.8Mn1.5のピーク位置が元

の位置に戻っていることから Zro.2Tio.8Mn1.5では

水素を完全に放出していることが分かる.

しかし. Mg水素化物の相は依然残っており，

残関水素が確認されたこれによって.Nb205を添

加することにより，常混での水素の放出は

Zro.2Tio.8Mn1.5に強く作用されており. Mgに対

しての影響が弱められていると考えられる.

今後，これらの復合化物を SEMもしくは光学

顕微鏡による測定を予定している.これによって，

酸化物を添加したことによる粒径の変化にとも

なう水素吸収・放出に及ぼす影響を測定すること

ができる.また.Nb205の添加最を変化させるこ

とによるNb205の影響や. ZrTiMn系合金への

Nb205の添加による水素吸収・放出速度ならびに

水素吸収量への影響を測定し，この母合金へ及ぼ

すNb205の影響を測定するとともに，これらの

変化を定量的に測定するために. (Zr，.xTix)Mny 

と Mg.50皿 ass% (Zr，.xTix)Mm(X=O-l.Y= 
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1.5-2)へのNb205添加の影響を調べることによ

って.Nb205の影響が Mg複合化物においてどの

ように作用しているのかを測定する必要がある
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Fig.9 XRD pattem of of two kinds of constiuent materials 
for Mg-50mass略ZrO_2TiO.8Mn1.5 composite material with 
Nb20S catalysl 

4. 結論

本研究ではこれまで行ってきた MgとZro.2Tio

8Mn1.5との複合化物に新たにNb205を1mol%添

加することによって Mg.50mass%Zro.2恒O.sMnl.5

.0.01 (Nb205)複合化物質を作製し，この複合

化物質の水素吸収速度の改善を狙い，以下の結論

を得た.

(l) Nb205をMg複合化物に 1mol%添加すること

によって，水素吸収量は約 O.lwt%増加した.

これは酸化物を添加することによって微粉化

が促進され，複合化物の表面積が増加し，水素

との反応が顕著に行われていると考えられる

(2) Nb205を添加することによって常温での水素

放出を容易にすることが可能となる

(3)結品構造解析結果から. Nb205の添加は Mg

の水素化物より Zro.2Tio.8Mn1.5合金のそれの水

素汝出に強く影響するものと考えられる

(4)Nb205を添加することによって，水素吸収速

度は低下し，吸収i曲線は緩やかなものとなった

この結果は.既往の報告とは異なる結果となっ

た.
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高温化学ヒートポンプと核熱利用による水素の効果的製造

深田智

九州大学大学院総合理工学研究院エネルギ一理工学部門

Effective hydrogen production by use of chemical heat pump and high-temperature nuclear heat 
Satoshi FUKADA 

Abstract 
A chemical heat-pump system using two hydrogen-absorbing alloys is proposed to utilize heat exhausted仕0111a 
high-temperature source such as High Temperature Gas-cooled Reactor， HTGR， which is designed to produce H2 
more efficiently. The overall system proposed here consists of HTGR， He gas turbines， chemical heat pllmps and 
reaction vessels corresponding to the three-step decomposition reactions comprising the 1-S process. A 
向ndamentalresearch is perforrned experimentally on heat generation in a single bed packed with a 
hydrogen-absorbing alloy that may work at the H2 production temperature. The hydrogen-absorbing alloy of 
Zr(VトXFeX)2is selected as a material that has a proper plateau pressure for the heat-pump system operated 
between the input and output temperatures of HTGR. Temperature jllmp due to heat generated when the alloy 

absorbs H2 proves that the alloy-H2 system can heat up the exhaust gas even at 600
0

C without any external 

mechanical force 

Keywords・Hydrogen，Production， Hydro且en-absorbingalloy， High-temperature heat， NlIclear回 actor，
Therrno-chemical de叩 mpositionofwater， Chemical heat pump 

1.緒言、研究の背景

(1)世界のエネルギー関連事情

昨年起こった原油価格暴騰、リーマ

ンショッ夕、急激な株価下務、そして

世界的規撲の経済活動停滞が世界を襲

っている。活力あるグローバル経済活

動は同時に経済活動の広域化を伴い、

世界のどこかで経済不況が始まると、

その影響は世界中に伝播する。現在の

世界同時経済不況は、直接的には、不良債権処理に

伴うものと考えられているが、その根は、かなり以

前よりいろいろなパスを通じて予見されていた。こ

れほど広く顕tE化したのは、世界は現在石油を中心

に、あるいは世界の資金の流れそのものとして出回

っているからと見て間違いない。原油価格の急上昇

と急下降は、世界経済をゆすぶり、惑わし、混乱さ

せる。グローバル経済化の両刃の剣のどちらが人と

社会に向けられるかで世界の状況は 変する。

世界のエネルギー資源埋蔵量に着目すると、現在

石油の可採年数は約40年、天然ガス 67年、石炭 164

年、ウラン 85年である。nJ採年数は、新たな埋蔵

資源発見により年々延びるとしても、現在のエネル

ギー需給が可採年数のそれほど長くない石油に依存

し、採掘地域が局在化し、投機資金が流れ込みゃす

動JJ利J¥I

太陽エネJレ干 通信. ?，U明、
室経月]電源等

熱化学反応、
J.Sサイクル

熟利111

図1 水素エネルギーネットワーク D

い状況では、原油価格変動の影響が増幅され、そ

の影響は世界を席巻し、世界同時不況の影響がもた

らす効果が大きくなる。原子力発電は安定な電力源

と言われているが、原油悩格高騰の影響は、ウラン

世界の主義沼カス相と7)(葉書2iき

図2 世界の高温ガス炉計画a

に
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のスポット価格の上昇にも及び、 1970年代の第一次

オイルショックとその後のスリーマイル事故以外の

かなり長い間、約 10米ドル/ポンド U308換算で推

移してきたウラン価格が、昨年のオイル価格の急激

なt昇により、 i時期 10倍以上の最高 136ドル/ポ

ンド U308換算に上昇し、現在は、またもとの価格

に戻りつつある。この価格推移は、直接電気料金に

も影響する。要は、安定供給でき、地域局在化せず、

安価なエネルギー源の確保は、経済活動の安定化に

も直接関連すると見るのが通常の見方である。

(2)水素エネルギ一転換事情 … r，..."&'-<:t""，，，，"，，，， 

地球温暖化の視点も重要である。大気中の二酸化

炭素濃度を低減させるためには、化石燃料への依存

度を下げ、代替エネルギーへの転換

図3Generation. IVのVHTRと水素製造システム

を進める必要がある。水素燃料自動 表1 主な熱化学サイクル

車普及の観点から見れば、一時期
圏内

2010、2020年にそれぞれ5万台、 Mg-l サイクル【化儲研}可=43%

6MgO+6 l. 1静岡有 Mg(叫，+叫 (1) 

500万台導入の数字が掲げられた Mg(!OJ， 000'C z MgO+f，+5/20. (2) 

6Mgl.+町田 4岨℃ 日!gO十 10問 (3) 

が、 ω燃料電池コスト低減化がいま 10m ま泊-7田℃ 日1，51， ω〉

のところ難しい、ω燃料電池耐久性
Mg-S-lサイ置か(化樟研}
1.+50.十21W 田℃

b E日0‘(昌q'キ白U(II.Q) (トI】

に課題、白金安価水素燃料の確保が 品~gO+ H，SO. (aq) + 2HI (aq) 70'C 
主 MgSO‘+Mgl.(aq) (1・2)

MgJ. (aQ) 4団℃ ョMgO+百四+nHρ (2) 

難しい、(iv)水素充填スタンドのイ MgSO， 袋誕5'C MgO+SO. (3-1) 

So. 祭主5'C
ヨ so.+ 1/2 0. (3-2) 

ンフラ未整備等の状況から、当面そ 2111 寝括℃ z EιH 

の目標達成は図難である。現状では、
Fe-S-Br サイ?N仕工拭)1/ =40% 

3FeBr，+4Hρ 6田℃ョ FoJlQ‘+6HBr+H. ()) 

電気自動車やハイブリッド車の普 Fe.O， + 8HDr 且))'C F3FeBr，+4Hρ+8r. (2) 

50. + 8r. +担もO 回℃ョH.So，+ 2HBr (3) 

及が先行すると考えられる。しかし H，SO， B田℃ Hρ+50.+ 1/2 O. (.) 

長期的なエネルギー転換の観点か
豆コハ7 ・ 7-~5(極国大}

2F~拍'，+ 1， +JtSO， F白 (SOJ.+21U 太鴎光(t)

ら、将来の一次エネルギー源として
2III 三民+L 電解 (2)

Fe. (SOJ.+凡0 2F，占o.十11，50，‘+1/2 0. 電解(3)

太陽エネルギーと原子力エネルギ UT-3サイ?'"(車大)甲=40"

CaBr，+おρ 7田-7田1CaO+四 r (1) 

一(高速増殖炉、核融合炉)の併用 CaO+ Br. 田~醐1 CaBr，+ 1/2 0. (2) 

F也0.+8HBr 快調13FeB山間+Br. (3) 
が必要であり、二次エネルギーの利 3FeBr， + 4Hρ 670---聞坦 F..o，十日nB+見 (4) 

用形態として、電気と水素の併用が
NIS サイ?ル(原研)甲=担M

2Hρ+I.+so. 'O'C 2 2lU+ H.SO. (1) 

効果的かっ持続的であると考えら 2111 + H.SO， + 2N1 6O'C 
テ NiI， + NiSo.‘十2U. (2) 

N" 
7曲℃ Ni+t. (3) 

れている。 NiSO. 飯沼℃ NiO+ 50， (4' 
so， 田O"C‘ 50，+ 112 0. (5) 

図lは、太田時男氏が 35年前に NiO+H， 直均℃ -NI+Hρ (6) 

S口en但誌に掲載した水素エネギー 題外

ネットワーク図である 0。長期的工
M置rk13サイ?'"(イスプラ研)11-37.3% 

8<，十50.+ 2H，O 41-97'(: ョ11βO.i;2HBr (1) 

ネルギ一戦略の観点から見れば、こ 2HB< 目。℃ Dr， +比 (2) 

H，So. 81Q'C』 Hρ+50.+1/20. (3) 

のネットワ ク構築の重要性はい GAサイク'"，世47%(原町のISサイクル}
時 +SO.+2Hρ 前℃ =H，SO，+ 2HIx 。〉

ささかも変らないと考えられるが、 2HIx 120'C-H.+;d. (2) 

H~o. 問。℃ E 11ρ+50.+1120. (3' 

Westinghouse サイクル可 =41.7%

so. + 2Hρ 田℃ H.SO. + H.電解 (1) 

H.sO. 日IO"C lf，O+ SO，十 1/20. (2) 
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21世紀も 8年を既に経過した現在、まだ道初め

である。本稿では、水素ネットワ←ク構築を遠く

に見つめ、直接的には、水素エネルギーネットワ

ークの効率化、特にエネルギー効率を上昇させる

ことを目的に、私たちのヒ←トポンプの実験的試

みについて紹介したい。

(3)原子炉有効熱利用システム

研究紹介の前に、世界の原子力水素製造の最近

の動向を紹介する。図2は現在世界各国で計画さ

れている原子力による水素製造研究の概要であ

る九日本では、高温工学試験研究炉 (H1TR)

が平成16年出口温度9500Cを達成し、高温ガス

炉(H1円'GIdで水分解による水素製造が可能である

事を明らかにした。また米国を中心に第4世代原

子炉(GenerationIV)計画で、ガス冷却高速炉、鉛合

金冷却高速炉、溶融塩炉、ナトリウム冷却高速炉、

超磁界圧軽水冷却炉、超高温ガス炉(VeryHigh

浪 曲peratureReac回r)の!i}f究が進められ、そのーっ

として、原子力水素製造のためのヘリウム冷却の

VHTR計画が図3のようになされている。その他、

溶融塩を冷却材にする炉の化学的実験研究も我々は

行っておりミ4，5，6}、また九州共立大学宮入研究室の拐

さんの研究もその一部に入る。しかし、ここではヘ

リウム冷却材を使った水素製造ループに着目する。

太陽電池での発電

は、エネルギー密度が

低く、家庭用戸別電力

供給には向いている

が、大規模集約的に電

力を必要とするとこ

ろでは、原子炉あるい

は将来的に核融合に

依存することになる。

水素は軽く、地球系外

に放散しやすいので、

資源としてその形で

は天然にほとんど存

夜せず、空気中に

1ppm以下で、天然ガ

ス中にわずかに存在

するのみである。
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図4 原子炉による水素製造とヒートポンプによる増熱

を加えた発電ネットワ←ク

水の高温熱分解即E、:2H20ニ2Hz+02を直接右方

向に移行させ、水素を製造するには、熱力学的に考

えれば、 4000日程度の分解温度が必要である。触媒

として作用する化学物質を途中に加えると、分解温

度が低下する。過去多くの水分解サイクルが表1の

ように提案された。表中のすべての反応は、次の二

種類に分けられる九一つは、主に Cl，Br， 1のハロ

ゲン元素が仲介する還元法であり、もう一つは、 Fe，

Mg，S02等が仲介する酸化法である。反応途中に、

物質Aが磁化される場合、次の化学式に簡略化でき

る。
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Log(p) (I) 

AO=A+1/202 (2) 

水との反応で途中に物質Bが還元される場合、

A+H20ェAO+H2

Heat extract 

i否決→MbHx

1rrr 

Heat supply 

2B+H20=2BH+ 11202 

2BH二2B+H2

の反応でH20が分解される。

代表的なものが、分解反応補助物質にIzと 802

品川町

A可

(

(

 

を使用する 1-8サイクルである。反応は、まず

H20，!z，802から常温付近で硫酸H28Urとヨウ化

水素HIを合成し、このうち HI分解反応は 500"C

付近で達成され、硫酸分解同志は 900"Cが必要で

ある。現在は、 43%程度の水から水素への熱，水素 111' 
111'" 1ffH 転換効率が得られている。

固定層側からみれば、吸着発熱状態と、脱着吸熱

状態を繰り返し、 つのサイクルを構成する。その

サイクル達成のためには、二種類の水素吸蔵合金

(MaとMb)が必要で、 1':.1で、熱供給し、MbHx充

境層から脱離した水素を Ma充境層に送り、 1Hで水

紫吸収させ、 MaHxまで水素化し発熱する状態と、

1:¥1で、熱供給し、 MaHxから水素を脱燥させ、出てき

た水素をMb層に送り、 11で吸収させる状態が必要

である。これが図6に示される。図6中には、Th， 1J!， 

11の他に中間温度として 1Jn，幻品 1Jf3の三つの温

度も記載している。この温度は、充填層の発熱と急

熱後の温度変化を記述する温度であり、 1-8にサイ

クルに適合するために導入されている 詳細は、論

文耐を参考にされたい

昇温ヒートポンプサイクル図図6

2.原子炉熱利用水素製造サイクル

前章で述べた状況で、原子炉熱の新たな有労l利用

のための水素製造と熱利用サイクルを考えた。図4

と図5はHTGRfこ水素製造装置を敷設しω、さらに

熱効率を上昇させるため、高温化学ヒ トポンプを

加えた冷却材ループの流れ概念図である。

炉出口温度は 1Hであり、水素製造温度 (1'8サイ

クルでは、硫酸分解温度の 7診 900"C)に設定され

る。硫酸分解熱に利用した後、一度1':.正=600"C程度)

まで低下したヘリウム冷却材1且度を、化学ヒートポ

ンプを利用して炉出口温度の THまで増熱し、水素
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製造に再利用する。化学ヒートポンプを長時間運転

すると、水素吸収容量に限界があるので、増熱が終

わる。そこであらかじめ2組用意しておき、増熱能

力が減少すると、もう一組に流路を転換する。吸

収飽和した充換塔は、脱離サイクルに入る。その

再生には外部からの熱供給が必要であるが、これ

に 1':.1まで温度低下した冷却材熱を用いる。 7~1fの

ヘリウムガスは、タービンを運転するには効率は

低いが、まだ熱余力はある。この熱を化学ヒート

ポンプの再生(脱着熱)に利用する訳である。脱

離に利丹jした結果、温度は 11まで低下する。以

-150 

200 回
10-6 

8
 Aυ l

 

上、炉出仁l温度 1}1から炉への入口潟度 11までヘ

リウム冷却材の持っている顕熱を、ヒートポンプ

中で、の水素の吸収脱離の潜熱に転換される。この 250 
1.0 

10-10 

0_0 0.8 

Zr(Vr-xFexl2のプラトー圧力

0.6 

x [Zr(V l_xFex)，] 

0.4 0.2 

図7
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lレープに並列jに配置されているのは通常のガス

タービンと発電機で、電力が発生される。
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した。合成には、 Zl'，V， Feの金属粉末をその合金組

成になるように混合し、真空雰囲気で、銅製反応器

に載せ、反応器を水で冷却しながらイオンビームを

合金粉末にあて、溶解した。合金の均一性を高める

ため、数回粉砕と溶解を繰り返し、 X線解析でもと

の金属相が現れず、単一のLaves合金栢が現れるの

を確認した。粉V托長、 12meshから 32meshの間で

ふるい分け、 5.01kgをステンレス反応器に充演し、

真空排気後、 一定温度 Toに維持した。合金層内に4

力所熱電対を挿入しヒーター出力を調整して均一温

度に制御した。平衡状態になったのを確認し、

図5のヒートポンプサイクルは、まず常温付近で、

Bun田 n反応、(発熱反応)で硫酸とヨウ化水素を合

成する。

2H20+12+80，=H2804+2H1+.必Il(5) 

三つの温度条f!で構成されるヒートサイクルの

THでは、次の 803分解吸熱反応が進行する。

水素吸蔵合金発熱実験装置図8

日03=802+11202・&12 (。
~\fでは、次の硫酸分解吸熱反応が進行する。

H2804=H20+803一品113 (7) 

TLでは、次のヨウ化水素分解吸熱反応、が生じ、すべ

てを加えると、水の熱分解が達成される。

2HI=Iz十112古114 (8) 

(5)式から(8)式を加えると、次の水分解反応となる。

H20=H.+ 1120，ー必Io (9) 

水から水素への分解熱WHoが次の様にいくつかの分

解熱に分けられる。

血1I0=&12+AH3+必14'且111 (10) 

ヒー

To=294K 

2.0 

1.5 

、
勺

0.8 

了。.~314K

~ 

To~52JK 

0.4 0.6 

qJqa[ー]

充填層内温度変化図9
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最初の問題は、 1.8サイクルに適合する化学ヒー

トポンプ水素吸収材料が見つかるかどうかであるが、

過去の論文訪を調査した結果、ラーベス相合金であ

るZl'V2が水素溶解時のエンタルピ一変化が、あらゆ

る合金中で最も大きく、またVの一部を Feに置き

換えることにより、自由にプラトー圧力を変化させ

ることができることが分かつた。関7がその結来を

示したものであり、 Vの一部を Feに置換すること

により、合金水素化物の吸収のエンタルピ一変化が、

Zl'叫のL1H=200kJ/molから最終的に ZrFe2のL1H=

OkJ/molまE、滑らかヒ変化する。合金水素化のエン

トロピ一変化はどの合金でもほとんど一定なので、

L1Hの変化に伴って、プラトー圧力の対数も同じよう

な直線で変化する。

次の課題として、選択した Ze(V日 Fexl2合金が高

温ヒートポンプに実際に適用可能な合金であるか、

すなわち水の熱化学分解反応の温度で|分速い速度

で水素吸収脱離可能であるか、熱が十分早く回収さ

れるかを実証する必要がある。そのため、図8の実

験装置を作り、水素吸収脱離時の反応速度と反応器

の温度変化を調べた。結果を簡単に以下に示すが、

詳しい内容は参考論文(10，11，12)を参照されたい。

まずZrV1.9Feo.l合金をイオンビーム溶解炉で合成

3高温ヒートポンプに関する実験的検討
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ターの電源を切り、同時に一定水素流量 Wで

合金層上部より水素を供給した。水素供給のた

め挿入したチューブに縦方向に等間隔に小さ

な穴を開け、水素が縦方向から横方向に均一に
2.0 
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図 10 ZrVL9Fe".1合金粒子層を定温度九に維持し、熱供

給を止め、一定水素ガス流量で供給したときの粒子層の温

度上昇丸町一九と Toと関係

研究を紹介する。図 12は、私たちが考える高温水

素発生と利用のためのシステムの概略図である 13)。

高温ガス炉ヘリウム冷却材の炉熱を使い、これまで

記述した熟化学分解とヒートポンプシステム、ある

いは CH4の水蒸気改質反応凶、プロトン導電性酸化

物を使って CH4の水蒸気気質と電力発生を同時に

つのセル内で生み出す直接発電装置 15)、固体電解

質多孔質膜の発電装置(16)などを組み合わせること

により、さらに効率よいシステムの構築が可能と考

流れるようにしている。

図9はある合金位置で、ある水素供給開始か

らの時間経過に伴う水素吸収量qの変化を最

終の全水素吸収量qoで規格化した値を横軸に、

縦軸に初期温度 Toからその時間での温度 Tと

の差をおで規格化した値を示している。初期

温度が低いほど、水素吸収後の温度上昇が高い

ものの、初期温度が高くなっても温度上昇が続

いていることが分かる。図の破線は、水素吸収

速度を、物質移動係数を用いて解析した結巣で

あり、すべての実験条件で比較的よく結果を再

現できている。

図 10は規格化した最大温度上昇九g..-Toを

初期温度 Toの関数として表した結果である。 131から

分かるように、水素流量 Wがある一定値以上になる

とにの実験では野ら5U血m)、合金粒子層内部の

温度上昇は流量によらず一定値となる。これは合金

の水素化に伴う、反応熱の発生率が、それより低い

温度の供給水素ガスの加熱と粒子層からの放熱の合

計と釣り合うからである。いずれにしても TIF600口

で水素を供給しても充填層がさらに 100口以上加熱

されることが分かつた。本実験では、カオウールで

T"[KJ 

。

5日日10臼

粒子充境層容器の周りを包み、外部への熱放出を

削減したが、それが十分でなかったのか目標の

900口までの温度上昇は達成できなかったが、装

置の大型化と断熱を十分に施すことにより可能 口出
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ZrVl.9Feo.l充填層を温度 1oで十分水素化した

後、外部から熱供給し昇湿したときの、温度と水素脱灘

流量の時間変化

40ー

80日日6000 4000 200日

図 11

と思われる。

図11は温度 Toで水素化した粒子充境層を 定

昇温率で加熱したときに脱離した水素流量の時

間変化である。流量について外部制御しないにも

関わらず、脱離水素流量はほぼ一定に維持される

ことが明らかになった。これより本合金粒子層は

安定な水素脱離が可能であることが分かつた。

熱効率の点からみれば、製造した水素の温度は

十分に高いので、水素を製造した後、温度が高い

まま水素を利用することで、熱効率あるいは水素

利用効率をさらに上昇させることができる。

最後に少し、この実験と関連した私たちの関連



えられる。
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4 結論

長期的なエネルギ←源として、原子

力を使い、高温ガス炉ヘリウム冷却材

熱を利用して熱化学水素製造の三つの

反応温度に適合した高温化学ヒートポ

ンプを提案した。さらにその運転条件

に適合した ZぱVば Fexl2合金粒子充填

層の水素吸収脱離時の発熱と吸熱温度

h伊氏idbe聞 こ:s ______~L'L 芝二

変化と水素吸収脱離速度を測定し、運

転に適した性能のあることが認められ

た。さらに水素の効果的利用のためには、水素製造

効率をよく高め、高温での利用を考える必要がある

ことが確認された。
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(付録)エネルギー効率の観点からの考察

簡単な計算であるが、水素の製造にエネルギー効

率がいかに重要であるかについて、二つの場合を例

に挙げ簡単に説明する。最初は、化石燃料をそのま

ま燃焼し、タービンで電気を発生させる場合である。

もう一つは、化石燃料から水素を作り、水素を直接

エネルギー源として使用するか、さらに電気に転換

するかである。水素は、現在工業的に石炭や石油、

天然ガスの部分酸化反応あるいは水蒸気改質反応で

製造される。水素製造とエネルギー効率の関係を定

量的に見るためにエネルギ一変換効率を問題にする。

いま lモルのCH，が手にあるときの、実際に利用で

きるエネルギーは、

u)CH，燃焼後、ガスタービンで電気に転換するとき、

C胞を酸素(あるいは空気)中で完全燃焼させ、

CH，+202=2H20+C02の燃焼熱を、マイクロガスタ

ービンを利用して電気に転換する。現在得られてい

る効率 50%を適用すると、電気1l0Whに相当する。

(2)水蒸気改質により水素製造後、水素利用

CH4を水蒸気改質反応 (CH4+2H20=4H2+C02)

を利用して H2を製造する。吸熱反応なのでこのと

き200kJの熱を供給する必要がある。さらに発生し

た水素を水素燃焼タービンあるいは燃料電池で発電

する事を考える。これらはいずれも試作段階で基礎
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研究の段階であり、仮に効率 50%が達成されたとす

ると電気エネルギーは 106Whとなる。

いずれの傑作においても、原料物質CH41モルか

ら得られる電気エネルギーはほとんど等しく、エネ

ルギー効率の上昇が鍵になっている事が見て取れる。

(2009年4月13日採用決定)
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開端杭の先端閉塞特性に関する研究

狩山裕業、前田良刀へ山田益司*キ

ネ九州共立大学工学部環境土木工学科

村社団法人 九州建設技術管理協会

A Sludy on Ihe characleristics of end bearing plug effecl using open end sleel lube piles 

Hiroshi Kariyama*、Yoshito Maeda*、Masuji Yamada本本

On the ordinary driving method of open end steel tube pile， at the bearing stratum of comparatively 

single grain size distribution， the cases that the end plug effect doesn't appear easily are reported. 

Conventional various attempts for the end bearing improvement to this kind of pile have been studying. 

However， those attempts have not obtained useful result yet. In this study， model piles that have various 

internal shapes were penet悶 tedinto aluminum rods test ground. As a result， it was confirmed that the end 

beariug about illternal tapered piles of the small angle were more effective than that of ordinary method 

Keywords : open end steel tube pile， end plug， tapered open end pile， aluminum rods test ground 

1 はじめに

開端鋼管杭の打込み施工において、粒径が比較

的単粒で粒度分布の悪い砂質地盤を支持層とする

場合に、先端が容易に閉塞せず期待する先端支持

力が発現しない事例が報告されている。J)本研究

は、模型杭をアルミ棒を積層した粒状体とみなせ

る試験地盤に貫入して、開端杭の先端閉塞の基本

的な特性を検討することにより、杭の内函形状を

変化させ、その形状が先端閉塞に与える効果を調

べたものである。

2.研究の背景

図 l、図-2に強風化砂岩の粒径加積的線とその 舗

場所での打込み記録の一例を示す。J)支持層はN : 

値50以上の島尻層砂岩であるが、狭い粒筏範囲に i
土粒子の大部分が分布する地盤である。)，包

このような単粒の地盤に関端鏑管杭を打込みに i. 
より施工した結果、 十分な先端閉塞がなく設計支刷

持力が得られなかった事例は他にも多い。幻

このような地盤に対して、杭の先端内部に一文

字や十字リブまたは円弧リブを設置して先端閉塞

を増加させ、支持力を得ょうとする試みが種々な

されている。(写真ー1) しかし、その効果について、

貫入抵抗力は増加するが施工が煩雑となる他、支

持地盤が劣化し、有Lの先端閉塞に与える効果につ

いては十分とはいえないようである。今回、新た

な考え方により内部形状を変えた模型!杭を 2次元

アルミ俸積層地盤に貫入して、先端閉塞におよぼ

す効果を検討したものである。

粒径加積白銀(砂岩互層)
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写真 1 鏑管杭の先端加工の事例
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貫入中町状況(Tyρe-C)

Type 仕様

A 滑らかな平叡状、等間隔 記号 寸法仕様

D 50. 100. 150.200mm 
B 内側は約1.の角度付き L 1.100悶

内側にl・再度の角度.'付くように 官 50回

C 厚さの具なる鋼配を貼付けたもの

3 試験概要

3. 1 試験装置の概要

試験装置を写真・2に示す。載荷枠の幅は 1.100 

回、高さは 2.350皿て、ある。装置の背後に滑らか

なパネル板を取り付け摩擦を減少させている。模

型杭の貫入は、手動でハンドルを回し、ギアボッ

クスを介してもtの後部に取付けたラックギアで行

う。最大 1000mm貫入させることができる。模型杭

とラックギアの問にロードセルを取付け、杭に作

間面図

Tr1 

、v
'lL 

1 
t=2-17回の J

鎖反 10伺

z凸白

Type-C 

A 

J J 

"lLU 

ι→4 
D 
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A 

D 

J 

*-

模型杭の形状

間 d

一一四i一一国 4 貫入低抗力Pと貫入量Lの関係(rype-A)密 5 貫入抵抗力Pと貫入量1の関係(hpe-B)
h... A 

Rλ援会え力度(.Vrriヲ

.00 刑制

' ^ 印 刷

u •• 

コ
当• 

図ω3

fIlする貫入抵抗力を測定する。

載荷枠にワイヤ一式変位計を取付け、杭の貫入

量を測定する。(写真-3) 模型杭は長さ L~1100mm、

奥行 W~50 阻、先端部の厚さ 5mmの鋼板製で、外

径 D~50、 100、 150、 200 加の 4種類とし、外端距

離が等間隔の滑らかな平板状(Type-A)、内側に 1' 

程度の角度を付けたもの(万戸一B)、および内側に

厚さの漸増する鋳桜を貼り付けて慨ね l。程度の

角度を付けたもの(Type-C)の3つの Typeとした。

(図-3) このようにした力学的根拠は、これまで当

研究室で研究を重ねて来ている超緩傾斜のテーパ

コーンでも、その幾何学的効果により、貫入時

に地盤を押し拡げるため、地盤に作用する拘束圧

が増加し、その摩擦抵抗が増大する結果が得られ

ているからである03) なお、模型抗の貫入中に杭

の変形を防止するため杭の前面の数箇所にアルミ

桜を取付けている。試験地盤に用いるアルミ棒は、

長さ 50mmで、直径1.6 mmおよび 3mmである。

これらを重量比で 3:2の割合で混合しており、

平均粒径1.82皿、単位体積重量rd~19. 7kN/ば、

せん断試験から φ~21。が得られている。，)

3.2 地盤の作製と試験方法

十分混合し清掃したアルミ棒を積層し模型地盤

を作製する。模型杭を中心に 5cm間隔の格子状の

マーキングを施す。貫入荷重を測定するロードセ

ルと貫入量を測定する変位計をデータロガーに接

続する。次に、手動で、ハンドルを回し、模型杭を

約 3.3cm/minの 定速度で地盤に貫入させる。写

真撮影は、試験装置の正面にデジタルカメラを回

定し、貫入量 5cmごとに撮影した。
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4 試験結果および考察

4. 1 貫入抵抗力の発現特性

図-4、5、6は模型杭の Type別に、貫入量 Lと

貫入抵抗力 Pの関係を示したものである。

Type-Aについては、外径によらず貫入抵抗力

の発現過程は同じ傾向であるが、杭径 50皿、 100

聞の貫入低抗力に対して径の大きな 150師、 200



相

包←9貫入抵抗力度と貧入量比(しゅの関隅(Type-C)

d 

図"貫入録抗力比と (Vo)の関係(<T'田 m)

随一"貧入廷杭力比と(lJD)の関係(0に""，，，，)
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四の貫入抵抗力は下回っている。これは、杭の内

面が等間隔で平滑な場合では、杭径が拡大するに

つれて先端が閉塞せず先端支持力が発現しないた

めである。 Type-B、Cについては、杭径が拡大す

る程、貫入抵抗力が増加している。 Type-Cについ

て、でシpe-Bの同径と比較して、同じ貫入量での貫

入抵抗力はやや増加している。先端罰塞により見

かけ上抵抗投影面積の大きな杭へと変化すること

になる。すなわち、台tの内側に角度を付けること
抗力!O'c貧入量比(l/O)

により、幾何学的な効果により坑内面に生じる垂

直応力(拘束庄)が増加し、先端閉塞効果の発現を

助けるものと考えられる。

4.2 貫入抵抗力度と貫入量比について

図ー7、8、9は模型杭の Type別に、貫入抵抗力を

抗の外端距離に対する先端投影面積で除した貫入

抵抗力度と、貫入量を杭径で除して正規化した貫

入量比(LID)の関係を示したものである。杭径 50

聞では各 Typeの貫入抵抗力度に顕著な差はみら

れないが、杭径が拡大するにつれて万pe-Aと比較

して、 Type-B、Cでは同じ貫入量比で貫入抵抗力

度がI.5~2 倍程度増加している。

また、乃pe-Bより Type-Cの方がやや貫入抵抗

力度が大きい。これは、杭の内面の角度が滑らか

に変化する Type-Bより、抗の内面の突起の高さが

変化する Type-Cの方が周面摩擦抵抗の他に突起

部の底頭の抵抗も併せて発現することによると考

えられる。

4.3 貫入抵抗力比と貫入量比について

図ー10、11、12、13は外径が同じ杭に対する内

部形状の効果を示したものである。ここで、横紬

は各段階での貫入抵抗力 Pを同じ外径を有する

Type-A の正規化貫入量 νD~5 のときの貫入抵抗

力Poで除して正規化したものである。道路橋示方

書では根入れ比(νD)5以上で地盤の極限支持力度

を満足するとしている。。

Type-B、 C では、(LlD)が 3~4 で貫入抵抗力比

がType-Aに比較して lを超えているため、大きな

支持力が発現していることがわかる。すなわち、

Type-B、Cでは、従来型の乃pe-Aに比較して、先

端支持力が増加しており、 νDヰ 3程度で Type-A

の υ[)~5 の時と同じ支持力を得ることができる。

4.4 先端関塞の発現過程について

図ー14は試験中に模型杭内部のアルミ棒地盤が

杭と 体的に下がり始めた時の貫入量比を目視で

確認した結果を示している。 Type-Aでは、先端閉

塞が始まるまで LID孟6の貫入量が必要であるが、

図-10貫入抵抗力比と(し 0)の関係(0毛Orn)
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図ー12貫入経抗力l!:と{し 0)の関係(0:;;15心rnr)
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Type-B、 C では νD>(3~5)で始まることがわか

る。このことは、貫入抵抗力 貫入量の荷重・沈

下量関係から得られる支持力特性と同じである。

また、写真 4.1~6. 4は各 Typeの杭を貫入中の状

況を示したものである。先端閉塞に伴って、杭内

の地盤が杭と一緒に沈下する様子を視覚的に確認

することができる。

5. まとめ

1) 砂地盤のような粒状体地盤では、従来型のス

トレートな開端杭では先端閉塞効果が十分発現

しないことが、今回のアルミ捧を用いた室内実

験でも確認された。すなわち、単粒の地盤では

密度の増加(締闘め)が容易でないことによる。

2) 模型杭の内部に約1。程度の角度を付ければ

アルミ棒地盤の拘束圧が増加し、比較的少ない

貫入量で先端閉塞が生じやすくなり、杭の先端

支持力が増加することがわかった。

写真-4.1 Type-A(D=50mm) 

閉塞開始深度目J伽

写真 5.1 Ty回日(日二50知的

関塞開始深度0.15m

写真一6.1 Type-C(D=50mm) 

閉塞開始深度0.15m

8
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写真 4.2 Type-A(日竺1∞岡〉

閉塞開始深度0.7伽
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写真 5.2 Type-B(D=1∞醐)

閉塞開始深度0.40m
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この方法を採用すれば、杭の打込み作業が従来

の方法と比較して困難とならず、しかも、支持地

盤に悪影響を与えることを避けることができると

考えられる。
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閉塞開始深度目，応用
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写真 6.2 Type-C(日=100mm)

閉塞開始深度0.40，
Type-C (D=150mm) 写真 6.4 Type-C(日二2∞明)

閉塞開始深度目 80m
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室壁面の乱反射率を導入した幾何音響シミュレーション
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Geometrical acoustic prediction method of sound fields with scattering coefficients for room boundary 

Kunitaka Nakano， Hitomi Furusawa， Katsushi Ebuchi， Hiroshi Furuya and Soichiro Kuroki 

Sound diffusion on room boundaries can play a key role in detennining the sound field within an enclosed 

space. This study deals with the problems of the scattering coefficients that should be assigned to a wall in 
the geometrical acoustic prediction， and a fundamental property of the method that may be used to model 

the diffuse reflections. Acoustic simulations in hybrid image/ray tracing model with scattering coefficients 
are performed for two kinds of sound fields. Firstly， the distributions of reflected energy from a single wall 

and the directivity characteristics are investigated in both the specular and non-specular areas. Secondly， 
room acoustic parameters are analyzed for three types of hall models. Physical scale model experiments are 
also conducted in order to verifシthepractical approach applying scattering coe宜icientsto geometrical 
prediction. The behaviors of the predicted results a百ectedby diffuse reflections are discussed 

Keywords: Room acoustics， Surface diffusion， Scattering coefficient， Prediction method， 

Scale model measurement 

1. はじめに

室境界函における音響散乱現象は，音場の拡散

性や残響感I1l，鉱がり感(Spat旧1ImpressionpIl3][4] 

等の物理的並びに心理的音場性能を決定する重

要な要因の一つである近年，空間素材としての

拡散体など.室の大きさに比べて比較的寸法の小

さい局所的部位の反射・散乱特性に関しては，波

動数値解析による予測が可能であり，波動数値解

析による予測手法[5]が実用レベルで検討されて

きている.しかしながら，これらはいずれも，空

間を構成する壁画素材の単体性能に関する研究

成果であり.壁面の散乱性能と音場の拡散性の関

係など，音響散乱の影響を考慮に入れた音場全体

の予測方法や空間性能の評価については，依然重

要な課題として残されている.

一方，室内音響設計においては，初期反射音の

レベルや到来方向特性といった低次の反射音構

造を把握するために，従来から幾何音響シミュレ

ーションが簡便かつ実用的手法として利用され

ている[6] 特に，初期反射音の到来方向情報に関

しては，空間的な音の拡がり感といった聴取者の

心理的評価に大きな影響を与えるため，適用範囲

を限定した上で利用すれば強い説得力を有して

くる[7] ただし，波動の伝搬を単なる鏡面反射音

線によるエネルギの伝搬として扱うという原理

上の性質から，壁画反射を繰り返せば繰り返すほ

ど，すなわち後期待問領域になるほど現実の音場

の性質を捉えることが難しくなるのは周知のと

おりである[8]

そこで近年，壁画の散乱性能に関する物理指標

として Scatteringcoefficient[9][1O] (iiL反射率)を導入

することにより，境界面における反射エネルギを

鏡面反射成分と散乱反射成分に分けて伝送し，よ

り現実に近い音響伝搬をシミュレートしようと

する試みも幾つかなされてきている{ll][口しかし

ながら，音場性能の予測評価について，系統的な

検討を行った研究は未だ少なく，解析精度の検証

や実用性の点などでまだまだ不明な点が多く，ま

た，そのために必要となる種々の形状・材料に対

する乱反射率の測定法並びに散乱特性データの

蓄積についても，その整備が急がれている現状に

あるjl3][14}

本研究は，従来の幾何音響理論に基づくコンビ

ュータシミュレーション手法をベースに，壁画の

散乱性能である乱反射率を導入することによっ

て，より精度の高い実用的な室内音場予測法につ

いて明らかにすることを目的とする 本論文で

は，第一に. 2次元単一壁モデルによる反射音場

を対象として，乱反射率の適用によるシミュレー

ションを実施し，幾何音響解析における音響散乱
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の取り扱い方並びにその基本的な性質について

明らかにする 河時に，音響縮尺模型実験を実施

し，解析値との比較から幾何音響解析に乱反射率

を取り入れることの有用性について示す 第二

に，対象を 3次元空間モデルに鉱張 L，ホール音

場解析並びに音響縮尺模型実験を実施する.その

結果から乱反射率の設定条件が室内音響物埋指

標に与える影響について考察し，幾何音響解析に

有効な乱反射率の周波数特性について明らかに

する.

2， 幾何音響解析

2，1解析方法

解析には，虚像法と音線法のハイプリヅド手法

である ConeBeam Method[J5Jを使用した.一般に，

幾何音響解析における音響散乱は統計的な考え

方に基づくエネルギ量の伝搬として取り扱われ

ることが多い.本解析アルゴリズムでは，音粒子

(音線)の境界面への各衝突点(反射点)が 2次音源

となり，設定した乱反射率に対応する確率で散乱

エネルギを観測点へ伝送する また，観測点への

エネルギ量はランベルトの余弦郎(Lambert'slaw 

[16うに従う重みを付けて放射される.

皇室商の乱反射率 s，は，壁面の全反射エネルギ

に対する鏡面反射成分以外のエネルギの割合と

して(1)式により定義される.

ら ~I-皆こ=唱竺 (1) 

ここで， αは壁画の吸音率， α'P'印'Mは鏡面反射

成分のみを反射エネルギとみなした場合の見か

けの吸音率である Soの具体的な値については，

現状では実測データ等が少なく未だ不明確であ

るそこで本論文では，S，の音場への影響を検討

するために，S ，~ 0.1， 0.2， 0.5， 1.0(全周波数)，並び

に散乱を考慮しない場合の 5条件を設定したた

だし検討(ll)の空間モデル{後述)における客席

床面についてのみ s， ~0.7 [17Jとした 音源からの

放射音線数は 999，999本(音線放射後 300ms後に

おける音線 l本あたりの受聴領域半径 0.2m)，反

射次数は 9 次，また周波数範囲は 250~2kHz(l/l

オクタープバンド隠)である.

2.2解析条件

検討は， (I)2次元単一壁モデルによる反射音

場，並びに(ll)ホール音場を想定した 3次元空間

モデルの 2段階に分けて実施した

[審査伺議文] 九州共立大学総合研究所紀要第2号 2009年 4月
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まず，検討(1)は， Fig，l， Fig.2に示すように，

( I )a 鏡面反射領域および非鏡面反射領域を含

む単一反射音場の解析， j~びに(1 )b 壁面の反射

指向特性の解析，の 2項目について行った対象

とする反射壁面は，いずれの場合も J5mx15mの

(a)平壁および(b)llJ%拡数壁(3m ピッチ×工傾斜

角ゆっとし，吸音率はコンクリート壁を想定し

た.音i原は，検討(I)aにおいて 2個(SA:壁画への

入射角 B~600， SB: B ~300)，検討(1 )bにおいて 3

個(S，:B ~Oo， S，・ B~300， S，・ B~600)の無指向性音源

を各々設定した.観測点は，いずれも 35点((I )a 

2mピッチ， (I )b: 50ピッチ)とし，鉛[底面内におけ

る2次元評価とした.ここで，項呂(I)aの場合，

観測点 35点のうち銭面反射波が到来する観測点

(鏡頭反射領域)は，各音源に対して SA:16点(PI6-

P31)， SB: 15点(P4-P18)であり， j也の観測点は非鏡

面反射領域となる

次に，検討(ll)は， (ll)a:単純形状モデル(壁画

は全てフラット)，並びに(ll)b 拡散形状モデル

(山型拡散壁 3mピッチ，傾斜角 100
)の2つのモデ

ルについて行った.平面形状については， Fig，3 

に示すように代表的なホール平商形である(a)逆

Area of speculaτretlection 
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扇形， (b)扇形， (c)シューボックス形の 3形状を対

象とした音源は.舞台上に 2点の無指向性音源

(SA， SB)を設定し，観測点は客席の全域に 24-30

点を設けた 床面積(900m2)および天井高(18m)は

全モデルでー定である解析モデルの音響諸元を

Table 1に示す

2.3解析物理量

検討(1)においては，各観測点で得られたイン

パルス応答から，直接音エネルギおよび単一壁画

から到来する反射エネルギ(鏡面反射成分，散乱成

分)を抽出した

検討(11)においては，ホール内の客席観測点に

おける応答から， Strength G，初期反射音レベル

G80(FO-80 ms)，後期反射音レベル GL(F80-∞

ms)，初期/後期反射エネルギ比 C80，明瞭度指

標D50，初期残響時間 EDTおよび時間重心 Tsの

7つの室内音響物理指標を解析した.

3. 音響縮尺模型実験

幾何音響解析の結果を比較検証するために

1120縮尺音響模型実験を併せて実施した測定項

目および条件は. 2.2，2.3と同様である

実験は，簡易無響室内にて，スパーク放電パル

スを音源とし 114in無指向性マイクロフォンによ

りインパルス応答を観測した. また，検討(I)に

おいては，壁面からの反射波を精度良く抽出する

ために壁画を設置しない場合の応答も併せて観

測した信号の取り込みは，サンプリング周波数

128 kHzにて 128回の同期加算を行った 得られ

たインパルス応答に 5k~40kHz(l /1 オクタープバ

ンド，実物換算 250~2kHz，以下同様)のフィルタ

リング処理を行った後，周波数ごとの時間応答に

対して媒質による音響吸収の影響を ANS1の計算

法[18Jを用いて補正した 測定装置の概要を Fig.4

に示す.

また，検討(I)における平壁および山形鉱散壁

のfl令様は，合板 5.5mm，クリアラッカー仕上げ(コ

ンクリート壁を想定)とした検討(11)における寮

の内装面は，客席床と後方壁を吸音性(ブヱルト

厚さ 4mm)，その{也は反射性とした すなわち，

平墜は検討(1)と同仕様，拡散壁は塩ビ板(ボード

墜を想定)とした 得られた時間応答波形から.

検討(1)では，直接波および対象墜面からの反射

波を切り出し各々のエネルギ値を，検討(11)で

は，前述の 7つの室内音響物理指標を算出した.

【音畜伺議文] 九州共立大学総合研究所紀要第2号 2009年 4月
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ilEA目
Fig. 3 Three kinds of f100r plan for roOJ11 mode1s in 
study model (n); Type(a)， reversed tan-shape; 
T}苧e(b)，fan-shape; Typc(c)， shoe-box 

Table 1 Out1ine ofroom models. 
M吋01 Floor T叩， vtm'3 S，(m2)'[ V/S(m}Rfds).，(i'l N・3

F1at-sllrface a 16，000 3，82 2.51 0.20 28 

b 16，062 900 3.87 2.41 0.22 30 
model 

!Ji.OOO 3.88 2.37 0.22 

Di伍15iOll a 15，835 3.73 2.42 0.21 

m吋d b 15，882 90。3.77 2.35 0.22 
c 15，819 3.79 2.37 0.22 

吋 thcfl∞rarea 
事2averagcd over the four octave bands from 2~O to 2k Hz 
勺 thenumber of observation points in the seating釘目

study modc1 (II ) 
AIldilnrium model 00  a srale of 1I20 

study model ( I ) 

甲唖単」甲

24 
28 

30 
24 

Fig. 4 Block diagram of scalc model measurement 

4. 単一壁モデルの反射音場解析(検討 1)

音響散乱を加味した幾何音響解析法の基本的

な性質を把握するために，まず単一壁モデルによ

る反射特性について検討した

4.1 単一反射音場の解析:( 1 )a 

時間応答波形の解析例を Fig.5(鉱散墜の場合)

に示す. Fig.5(a)は.非鏡面反射領域(観測点 P2)，

Fig・5(b)は鏡面反射領域(観測点 P4)における各々

時間応答波形である これらの時間応答波形よ

り，鏡面反射成分および散乱成分を算出した結果

(OdB;鏡面反射エネルギの最大値)を Fig.6(平壁)，

Fig.7(拡散竪)に示す.図中には，散乱を考慮しな

い場合についても示しているが，この場合の散乱

レベルは.∞dBとなる.これより，散乱成分は，

余弦加に対応した分布を示しているのが分かる.

鏡雨反射音レベルと比較すると，平壁の場合で約

15~25dB. 拡散援の場合で 10~20dB 低い値を示

す.また.Soの違いにより約 7dBの散乱レベル
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の差異が認められるが，これは各々の乱反射率の

比に相当する

次に，全反射エネルギ(鏡面反射成分と散乱成

分の和)の解析値を模型実験による測定値と比較

して Fig・8(平壁)並びに Fig.9(拡散壁)に各々 示

す ここで，反射音レベルの基準(OdB)は各観測

点における直接音エネルギである また，解析僚

と実験僚の相関係数を Table2にまとめる.まず，

平壁について見てみると，音源位置により差が認

められるものの全体の傾向は概ね捉えられてい

る(相関係数 r 二0.73~0.92). s，については. 0.1 

の場合に最も相関が高い.しかしながら，特に音

源 SAの場合の分布をみると分かるが，鏡面反射

忌 地叫又 ♂ 四8

;jτ正ミヨ二二:一
~O 

3 .5 7 9 11 i3 15 17 19 21 23 25 27 29 31 3J 35 
Point No 

Fig. 6 The analysis result of specular reflcction cnergy 
and scattering energy 011 the plane wall (Ss); OdB= 
maximum value of specul町四百且ycomponent 

(審査付読叉] 九州共立文学結合研究所紀愛第 252009年4月

Jouma1 ofKyushu Kyoritsu UniVf'rsity Rf>sear叶1Centεr NO.2 April 2009 

領域の両端部において実験値との差が大きい.こ

れは，壁面の周辺エッジによる凶折の影響が現れ

ているものと考えられ，その影響度合いは音波の

壁面への入射角度の違いにより異なる すなわ
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ち，実験値との差異は，入射角の大きい音源S，，(600)

の場合に大きく，入射角の小さい音源 SB(300
)の場

合は小さいこれらの傾向は拡散壁についても1司様

であり，エッジを多数有することによる影響が非

鏡面反射領域における測定値との不一致として

現れている.

4.2 壁面の反射指向特性:( I )b 

次に.単一反射壁面の反射指向特性ついて検討

した.平壁および山形鉱散壁の解析値を実験値と

比較して Fig.lO(平壁)， Fig.lI (拡散壁)に示すま

た，解析f直と実験値の相関係数 pをTable3にま

とめる.

まず，乎壁について見てみる.いずれの音源位

置に対しても.解析値は概ね実験f直の傾向を捉え

ている しかしながら，鏡面反射領域と非銭面反

射領域の境界近傍に着目すると，周波数が低いほ

[審査付請叉] 九州共立大学総合研究所紀委第2号 2009年 4月

J[)umal ofKyushu K)'舵'itsuUni日l.'utyR飴 earchCenter No.2 April 2009 

ど，また入射角が大きいほど実験値との差は大き

くなる.例えば，音i原 S，(，ω。)の場合. 150-300の

観測点における 250Hzと2kHzを比較すると，後

者の解析{直がより実験値と一致していることが

分かる これらの傾向は，前節同様，壁面エッジ

による回折の影響であると考えられる両値の相

関を見ると.s 0~ 1.0 の場合を除き総じて棺関は高

いが，中でも s ，~ 0.1の場合に r~.83九{).95 と最

も高い

拡散墜についてもほぼ同様の傾向である.例え

ば. S3(60
0
)の場合或いは 500Hz以下では，非銭面

反射領域において解析値と実験値の皇室が大きいも

のの. SI(OO)に対する 1kHz， 2kHzの結果を見ると，

Table 3 Correlation coe白1cicntsbetween caJculated and 

mcasured values in study model ( 1 )b 

Table 2 Corrclation coefficients between calculated and SI 

measured valucs in study model ( 1 )a 

Object Sound source So l'i盟~
250 500 Ik 2k 
0.69 0.79 0.78 0_71 
0.69 0.79 0.78 0.77 
0.70 0.80 0.78 0.77 
QA9 0.38 0.27 0.37 
υ91 0.92 0.87 0.80 
0.9lJ 0.91 0.86 0.77 
U.85 0_85 0.79 0.69 
U.26 0.22 0.16 0.04 
0.20 0.35 0.36 0.50 
0.21 0.37 0.36 0.51 
0.24 0.]9 0.36 0.52 
QJl 0.73 0.37 0.79 
0.40 0.23 0.25 0_02 
0.45 0.29 0.29 0.07 
0-56 0.44 0.39 0.18 
072 0.79 0.57 0.49 
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Fig. 11 Directivity of reflcction levels for the diffusion wall; calculated values: dotted line， (a) without scattering; with 
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指向分布のピークディップの傾向が比較的良く捉 1.0 

えられているのが分かる 両値の相関を見ると，

S，(OO)の場合に最も高く.S)(600)の場合に最も低い.

また，高周波数ほど栢関は高い Soについては，

S，(OO) : S o~ 0.5のとき， S，(300) : S 8~ 0ト0.2のとき，

S)(600) : S 8~ 0.1のときに各々最も相関が高く • S8 

が音波の入射角に依存する性質を示している.

4.3 壁面の指向鉱散度

さらに，壁画の反射指向特性の均一性を見るた

めに(2)式で定義される DiffusionCoefficientfl9] (指

向拡散度)を算出した

d^~駐[-SE:
(1/唱ぷ

(2) 

ここで• Eiは各方向における反射エネルギ. 1/ 

は方向分割数である のは完全鏡面反射のとき

O.完全鉱散反射のとき lとなる.指向拡散度 d8

の算出結果を Fig.12に示す

幾何音響解析の結果については，乱反射率 So

を全周波数で一定としているため.doは周波数に

依存せず，Soが大きいほど高い値を示す.また，

入射角。 (0)が大きくなるほど値は低下し，この傾

向は実験値とも 致している 平壁ののを見る

と実験値に対して全体的に値が高いが，これは

非鏡面反射領域における散乱レベルの両者間の
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Fig. 12 Diffusion coefticients da versus incident 
angle of sound in study model ( 1 )b. 

差に起因している 拡散壁ののについて見てみ

ると.500Hzの実験値が，前述したように回折の

影響によりピークディップの少ない特性となっ

ていることから.s8~0.5 の場合の解析値と 致し



ている また. 1kHz については • so~ 0.1の解析

値とほぼ対応が取れていることが分かる.これら

の結果は.乱反射率 s。の周波数特性について示

唆するものである

5. 空間モデJI-の音場解析(検討 11) 

研究の第 2段階として，対象を 3次元空間モデ

ルに拡張した音場解析i設びに音響縮尺模型実験

を実施し，乱反射率の設定条件が室内音響物理指

標に与える影響について検討した

5.1 室内音響物理量の空間分布

単純形状モデルにおける室内音響物理指標の

解析億(乱反射率 So~O.O， 0.1， 0.2， 0.5，1.0)を実験{直

と比較して Fig.13(音源 SA)に示す.また，両値の

相関係数1'(平面形状タイプ(b))をTable4に示す

まず.G， G80， GLについて見てみる いずれの

周波数においても解析値は実験値の傾向を概ね

捉えている後期反射音レベル GL(250Hz)に関し

て，実験値との間に若干の差が認められこの影響

が StrengthGの結果にも現れているが，両値の r

はいずれの乱反射率に対しても 0.80以上と高く，

場内分布の傾向は捉えられているといえる

次に. C80， D50， Tsについて見てみる 平面形

状 Type(a)の一部を除き概ね rは高い値を示して

おり，解析{直は実験値の場内分布の傾向を捉えて

いる ただし，いずれの物理指療においても

250Hzでは解析値と実験値の間に有意な差(平均

偏差/C80:3dB， D50: 13%， Ts: 123ms)が認めら

れ，解析値は実験値に比べて C80，D50は大きく，

U は逆に小さく見積もられている.これは，前

述の GLの結果と整合するものである.すなわち

後期反射音エネルギが幾何音響解析において小

さめに見積もられている結果であると考えられ

る また.例えば C80の結果より低音域では So

の設定値が低いほど，逆に高音域では • Soが高い

ほど実験傾との対応が良いことが分かる (250

Hz : s8~0.0 ， 2kHz : s8~0.5) 

EDTについては，解析値と実験値の間に相関

関係は認められず場内分布の傾向については対

応がとれていないが，両値間の差は小さい

さらに，拡散形状モデルにおけるG， G80， GL 

の解析値(So~O.O ， 0.1， 0.2，0.5， 1.0)を実験値と比較

して Fig.14(音i原SA)に示す.単純形状モデルの場

合(Fig.13)と比較すると，ほぼ同様の傾向である

が.250Hzの低音域においては，解析f直が実験値

の傾向をより捉えていることが分かる これは，
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拡散性壁画の設置により音場の拡散性が増した

結果であると考えられる.以上の傾向は，音源

SBの場合においても向様である.

5.2 乱反射率の周波数特性

乱反射率 50の設定条件が室内音響物理指標に

与える影響を明らかにするため，解析{直と実験値

の平均偏差 RMSを算出した. RMSとSoの関係

を単純形状モデルの場合について Fig.15に示す

まず，初期反射音レベル G80については，い

ずれの周波数においても Soの遠いによる影響が

1dB程度と小さい.しかしながら，後期反射音レ

ベル GL については • Soの設定値の影響を大きく

受けていることが分かるすなわち• Soの 0.0-1.0 

の変化に対して. 250Hz:7.5dB， 500Hz:6.8dB， 1k 

Hz:3.8 dB， 2kHz:6.9dBの変化幅となっている.ま

た.250Hz， 500Hz では So~O.O のときに. 1kHzで

は So~O.1 のときに. 2kHzでは so~O.5 のときに

各々 RMS億は 1-2dBで最小値をとる.

C80についても，後期反射青エネルギの影響を

受けるため.GLと同様に "0の設定値により大き

な差異を生じている これらの結果は，他の物理

指標並びに拡散形状モデルにおいても同様であ

る

そこで次に，解析値と実験値の平均偏差 RMS

を員小にする乱反射率 Smを求めた 物理指標ご

とに算出した Smの周波数特性を Fig.16(単純形状

モデル)1:示す.

これより.G80を除くいずれの物理指標におい

ても，右上がりの周波数特性を示しているのが分

かるすなわち.Srnは低音域ほど低く，高音域ほ

q
d
 

只
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Fig.16 Frequency characteristics of scattering coefticients Sm that minimize the root-mean-square dcviations between 
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ど高くなっているといえる(250Hz:0.0-0.l，500 

Hz:0.0-0.2， lkHz:O.l-O.5， 2kHz:0.5)なお.080の

場合，他の物理指標と異なる傾向が得られている

ものの(sm(250Hz)~0.5). S，が 0.5と 0.2の場合に

おける RMS値の差は 0.05dBと小さく，他の物理

指標とほぼ同様の結果とみることができるまた

拡散形状モデルについても同様の結巣である。

以上の結果は，反射壁の有する乱反射率周波数

特性の一般的な傾向と一致するものであり，幾何

音響解析における乱反射率の取り扱い方につい

て有用な示唆を与えるものであると考えられる.

6. まとめ

幾何音響理論に基づくコンピュータシミュレ

ーション手法に，壁面の散乱性能である乱反射率

を導入することによって，より精度の高い実用的

な室内音場予測法について検討した

第一に.2次元単一壁モデルによる反射音場を

対象として乱反射率を変化させたシミュレーシ

ョンを実施し，幾何音響解析における音響散乱の

取り扱い方並びにその基本的な性質について考

察した銭面反射領域および非鏡面反射領域を含

む単 反射音場並びに壁面の反射指向特性の解

析結果から，周波数に応じた適切な乱反射率を設

定することにより，解析値は実験{直の傾向をほぼ

捉えられることを明らかにした また，鏡面反射

領域と非鏡面反射領域の境界近傍においては，壁

面の周辺エッジによる回訴の影響により，低周波

数ほど，また音波の入射角が大きいほど両値の差

異が大きくなることを示した

第二に.対象を単一壁から 3次元空間モデルに

拡張したホール音場について.乱反射率の設定条

件と室内音場特性の関係を考察したー扇形，逆扇

形，シューボックス形の 3種の代表的な平面形態

に対して単純形状および拡散形状モデルを設定

し.7個の主要な室内音響物理指標の分布特性を

解析した 解析傾と実験値の相関分析の結果か

ら.両値聞の相関係数は 0.80以上と高く，解析

値は場内分布の傾向を良く捉えられることを示

した

最後に，解析値と実験{直の偏差分析を行い，両

値の差異を最小とする乱反射率の周波数特性 Sm

を算出した.その結果から，いずれの物理指標に

おいても，高音域になるほど Smは高くなる特性

を有しており. 250Hz:0.O-O.I， 500Hz:0.0-0.2， lk 

Hz:0.1-0.5，2kHz:0.5であることを示したこれら
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の結来は，反射壁の有する乱反射率周波数特性の

一般的な傾向と符合するものであり，幾何音響環

論解析における乱反射率の設定方法並びにその

精度について有用な知見を与えるものである

今後は，壁面の周辺端部についてのみ異なる乱

反射率を与えるなど，壁面エッジによる回折の影

響の取り込み方等についてさらに詳細な検討を

行う必要があるとともに，実際のコンサートホー

ル空間を対象とする音場解析並びに乱反射率の

実演lデータの整備等についても検討を進めてい

かなければならないと考える
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オーディトリウム空間の幾何的対称性と音場特性に関する研究
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A study on acoustic quality of concert auditoria企omthe point of view of symmetrical features of room shape 

Hitomi Furusawa， Yoshiko Katanosaka and Hiroshi Furuya 

The purpose of this study is to investigate the relation between acoustic characteristics of sound field and 
the fundamental room shape of auditoria from the point of view of symmetrical features of the space， and to 
make clear the acoustical validity of asymmetric room shape in acoustic design. In this paper， the spatial 
distributions of some acoustic measures are investigated for four kinds of geometrical acoustic models， 
whose planar shapes are systematically varied from symmetry to asymmetry. From the results， it is found 
that there is a significant di百erencein the attenuation of reflected energy due to the source-receiver 
distance between symmetric and asymme甘icmodels. Furthermore， the higher the index a， representing the 
degree of space-asymmetry， is， the smaller the attenuation coefficient 111 for GL becomes目 Additionallythe 
scale model experiments give close agreement with the calculations. 

Keywords: Acoustic design， Concert auditoria， Asymmetric room shape， Sound level parameter， 
Acoustic simulation 

1. はじめに

空間の幾何的特f生である室の形状は，音場の性

質を決定する最も基本的かつ重要な要因である

オーディトリウムの計画において，特に室の平面

形は，経済性，使い勝手(例えば演者による室中

央の視認性など)および動線計画上の観点等から，

線対称形(以下，対称形と呼ぶ)を前提に検討され

ることが多いすなわち，非対称或いは不整形の

形状を有するオーディトリウムは，そのユニーク

な形で有名なLiederhalleGrossersaal hall[1)(Stutt-

gart， Germany)などの数例に見られるだけでその数

は多くない(Fig.1)
四方，音響設計の立場からは，極端な不整形を

除き非対称形状を否定する理由は見あたらず，む

しろ定性的には音響拡散等の観点から非常に興味

深い形態であるといえる.しかしながら，これま

でオーディトリウム等の大規模空間の計画におい

ては，室全体の基本形状や翁効な反射音の確保を

意図した局所的な反射壁や拡散墜に関して，空間

の非対称性を積鋭的に意識して設計された実例は

少なく，また空間の対称性に着目し室形状と音場

』

Fig. 1 A sample of auditorium with asymmctric plan 

特性の関連について系統的な検討を行った研究例

も見あたらない

本研究は，オーデイトリウムの音場特性を空

間の幾何的対称性との関連という視点から分析

し，非対称ホール空間の音響的可能性について

明らかにすることを目的とする.

本論文では，まず研究の第一段階として，ホー

ルの基本形態と音場特性の基本的な関係を調べる

ため，ホール内装墜を全て平壁にて構成した単純

形状モデルを用い幾何音響解析を実施する(検討

1 ).すなわち，ホール平面の基本形状を対祢形

から非対称形に系統的に変化させることにより，

基本形状の変化と室内音響諸量の空間分布特性

の関係について考察する また，ここでは一般的

なホール吸音力を有する後壁吸音性モデルを対象

とするとともに，吸音面配置の影響を除外し室形

のみの影響要因を分析するため，床面以外の内装

面を全て反射性とした反射性モデルについても検

討を加えるその結果から，室形状の対称性と幾

何反射波の生起の関連について考察する

次に，研究の第二段階として，より現実のホー

ル空間に近い音場について検討するため，側壁お

よび天井に凹凸のある拡散形状モデルを用い幾何

音響解析を実施する(検討ll).その結果から，反

射音レベル分布を含む室内音響特性と室形状の関

連について考察し，単純形状モデルにより得られ

た結果を検証する

さらに，研究の第三段階として.従来の幾何音

響解析モデルに乱反射率を導入することにより，

ワ
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Table 1 Seventeen room models of floor plan. Type nos. 5， 
9， 12(shoebox)， 14 and 15 are symmetric models. The 
others are asymmetric mode1s. Sllbscript figure indicatcs 
the vallles of fA and 品。 δisdefined as a parameter for 
representing the dcgrce of asymmetrical feature 
(ð~1 OL +0.1) 

叫《司パ

:昂72日J14A41
oS>'ア~/OR +10 刊山川肌叫怯r w 判

ナ rí~什む恥} 1;: 弔:ιりF」2
コR ζ止:耳貯?J" 巨F尻f乙均

斗-to[T口ω叫

壁面の散乱を考慮した音響散乱モデルを対象に幾

何音響解析を実施する(検討ill) その結果から，

乱反射率の変化による音圧分布特性への影響並ひ'

に室の基本形状との関連について考察し，非対称

平面形状の有する音響的特徴について明らかにす

る

最後に，単純形状モデル並びに拡散形状モデル

を対象に音響縮尺模型実験を実施し.幾何音響解

析結果を実験的に検証する

L〕
L.1M並」

。oo，mマ

【1¥..0.)

I'able 2 Olltline ofroom models in the study model l(a). 

0.'2 N・3
一一寸百万而

172 (217) 
156 (206) 
16日(215)
159 (214) 
182 (21叫
174 (2l町
158 (208) 
161 (216) 
178 (210) 
169(2開}
153 (198) 
193 (220) 
185 (22的
199 (218) 
170 (215) 
188 (217) 

Type 1，6， 10， 13， 15((b)扇形シリーズ)並びにType

12(シューボックス型)における LFの客席内分布

を Fig.2(音源 sO，500Hz)に示す.このうち.Type 5， 

15， 12(ð~00)は対称形で，その他の形状は非対称
形である.

まず.(a)逆扇形シリーズについてみてみる.い

わゆる，逆扇形裂の側方反射音増強効楽により

Type5に近づくにつれて 35%を超えるエリアが増

加しているのがわかるが，同時に場内分布の一様

性が悪くなっていく様子もうかがえる.

(b)扇形シリーズについてみてみる.Type 15に近

づくにつれて(a)シリーズとは逆に 20%を下回るエリ

アが増加しているのがわかる.一方 Type1は，場内

のばらつきは少なく， LFの値も全体的に 20%以上

となっておりシューボックスモデノレType12~比べると
{直はむしろ大きい.席波数の違い(250-2kHz)による

大きな傾向の差は認められなかった.

以上の結果から，側壁の傾斜による室の基本形

状の変化が音場に与える影響の一例を確認するこ

とができたそこで，音響諸量の場内一様な分布

2 幾何音響解析

2.1解析方法

音線法と虚像法のハイプワッド手法である Cone

Beam Method[汽放射音線本数 52，502本，音線の

追跡打ち切り時間:400ms. 反射次数 :9次)を用

いてホールモデル内の観測点におけるインパルス

応答を求めた.得られたインパルス応答から，初

期/後期反射音エネルギ比C叫初期残響時間EDT，
側方反射音エネルギ率 LF. 並びに S位engthG，初

期音レベル Gso，後期音レベル GLを算出した.

音源は舞台全域に 8偲(sl-s8)および代表点位置に

l個(sO)の無指向性音源を設定し，観測点は客席

内全域に2mx2mの格子状に 153-199点を設けた

周波数範聞は中高音域(250-2kHz， 111オクタープ

バンド幅)を対象とした

2.2義準形状モデル

収容人員 1500名規模のコンサートホールを想

定し. Table 1に示すようにシューボックス型平

面形を基準にホール両側壁(傾斜角:8c， 8rJを-30

-+200の範囲で傾斜させた計 17タイプの3次元モ

デルを対象とした.また，対称/非対称の違いを

表現するパラメータとしてか|仇+8RI(ð~OO 対称

形， δ*00 :非対称形)を，両側壁の相対開き角度

を 0は~8c8R(8'R> 00 :扇形， 8lR<0
0 :逆扇形)によ

り各々定義した 例えば， Type 9， 3， 16はJ 8lRを

-200で，Type 12， 7， 1は00で，Type14， 10， 17は

+200で各々一定に保ちながら dを変化(対称→非対

称)させた形状群となる.

可'PeV加川)Sf(m')"' V/S加古
3.77 

2 3.80 
3 3.82 
4 3.79 
5 3.75 
6 3.80 
7 3.84 
8 3.85 
9 16，000 9日o 3.82 
10 3.83 
11 3.87 
12 3.88 
13 3.82 
14 3.86 
15 3.78 
16 3.74 
17 3.74 

q出efl凹 rarea 
:~ averaged 0刊 rtheぬur凹 taveb聞出岱om250加 2kHz
リ thenumber of observation points in the seating area 

(including those on stage) 

0.22 

RTw(S)'2 
ちす-
2.34 
2.31 
2.33 
2.29 
2.35 
2.39 
2.41 
2.27 
2.42 
2.48 
2.43 
2.41 
2.48 
2.36 
2.33 
2.28 

3. 単純形状モデルによる検討(検討 1) 
3.1形状モデル

まず検討 1(a)では，現実のホール吸音力を想定

し，室の内装面は，客席床と客席後方壁を吸音性.

その他を全て反射性とし，会モデルとも残響時間

がほぼ一定(RT同~2.3-2.5s，室内平均吸音率正二
0.22)になるように設定した.対象モデルの音響諸

元を Table2に示す

次に検討 1(b)では，吸音面配置の影響を除外

し室形のみの影響要因を分析するため，床面以外

の全ての内装壁画を反射性とした.残響l時間 RT60
は2.73-2.99s(a~0.19)でほぼ一定である.

3.2 C80，LFおよび EDTの解析結果(検討 1(3)) 

形状 Type1，2，3，4，5((0)逆扇形シリーズ).形状
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Fig.2 Spatial distribution ofLF for sound source 50 at 500 Hz 
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Fig. 3 Standard deviation of acoustical parameters at 
5001 Iz corresponding to the change of room shapc from 
fype 00. 1 of asymmctric model to (a) Type 00. 5 and (b) 
rype 00. 15 of symmetric model 

を確保することが音響計画における一つの重要な

視点であることから，以下では，各物理量の客席

内偏差を算出し，シューボックスモデル並びに扇

形モデルを基準にした平面形の対称性という観点

から，音場分布への影響について考察する ここ

で，音源位置と空間形状の幾何的関係が形状タイ

プごとに異なるため，また舞台エリア全体を音源

として空間分布特性を把握する目的で，音源sl-s8

による平均値を算出した (a)逆扇形シリース，技
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(同日
u

)
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oLL.J 
I 234567891011121314151617 

Type No. ofr∞m shape 

Fi島 4Means and st回 darddeviations of G 剖 500Hz 
in the s回 dymodell(a) 

びに(b)扇形シリーズの各物理量の標準偏差(SD)

の算出結果を Fig.3に示す

C"についてみてみる.(a)，(b)シリーズのいずれ

においても.SDの値は1.3:t0.3 dBである形状

の変化による影響としては. 0.6dB程度であり，

特に顕著な傾向は認められない.

次に LFについてみてみる (a)シリーズにおい

て，乃pe1から Type5へと変化するにつれて SD

の億が大きくなっていることがわかる.すなわち，

Type 5において SDの値は9.5%と最も大きく場内

分布の一様性が低下している. (b)シリースにお

いては形状の変化による値の変化はほとんど認め

られない

EDT についてみてみる. (a)，(b)シリーズのいず

れの比較においても. Type 1から Type5. 或い

はType15へと変化するにつれて明らかにばらつ

きが大きくなっているのがわかるすなわち.SD 

の値は TypeIで0.29sであるのに対し.Type 5(逆

扇形). Type 15(扇形)において顕著に増加してお

り，場内分布の一様性の低下を示している比較

のため図中には.シューボックスモデルのType12 

を併せて示すが，これと比較してみると空間分布

の一様性において Type1や Type6がシューボッ

クスモデルに匹敵する特性を示しているといえる.

3.3反射音レベルの空間分布特性

Gの場内平均値および標準偏差を Fig.4に示す

(500Hz 以下同様， sl~s8 の平均) 場内平均値で

みると.4-5dB (標準偏差 1.3-1.9dB)で形状問に
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3.4累積反射エネルギ特性

以上の傾向は. Type 14， 10， 17(8LR~20o :扇形)

並びに Type12， 7， 1 (8LR ~OO)の各シリーズにおい

ても同様に認められたそこで.これらの傾向の

原因を調べるために，得られたインパルス応答か

ら累積エネルギ曲線(時間隔 IOms)を算出した

d~30， 40mの観測点における算出例を，形状 Type

9， 3， 16を比較して Fig.6に示す 初期部分にお

ける形状聞の差はほとんど認められないが，

tニ 150-300msにおいて顕著な差が生じている様子

がわかる.すなわち，形状聞における GLの空間

分布特性の差は 150ms以降に到来する反射音の

増減に起因している傾向を示している また.悶

ーの吸音条例'fにも拘わらず反射次数4-6次の反

射音が Type9で最も少なく，乃pe3， 16になると

増加することが確認された これらのことより，

GLの距離減衰特性における差は，平面形の違い

が=0-400，8LR=一定)による反射音の増減に起因し

ているものと推測される

3.5 GLの距離減衰率

前述した GLの距離減衰特性と対称/非対称条

件の関係を把握するために.GLの l次回帰 (Fig・

5，相関係数11'1 ~0.89-0.98)から減衰率 m(dB/IOm)
を算出した m とδの関係を Fig.7に示す 値

は8音源の平均値および様準偏差を表す.また，

BRTによる計算値を破線で示す

一般に，ライブな音場ほど m は小さくなる

Fig. 7をみると，全体としては DLRに依らず dの

増加とともに m が小さくなるのがわかる すな

わち，対称形状i洋(ð~OO)では. Type 5で2.9dBと

最も大きく. Type 12を除くと約 2-3dBの範囲に

60 

顕著な差は認められず，各形状の特徴を捉えるこ

とはできない他の周波数についても同様の傾向

である.

そこで次に，空間形状との関連を誠べるために

G， G叫 GLの距離減衰特性について考察する 形

状 Type9 (ð~OO 対称形)， Type 3(ð~200)， Type 

16(ð~400)における距離減衰特性を比較して Fig.5
に示す. ここで，これらの 3つの形状は. 8LRを
一定(-200

)に保ちながら 6を変化(対称→非対称)

させた形状である.また，反射音レベル分布の形

状間比較を容易にするための基準として，日町on's

revised lheory[3Jによる計算値(以下 BRT値と呼ぶ)

を図中に併せて示す.

まずI Gsoについてみてみる.音源からの距離

dが 10-20mのエリアで観測点聞のばらつき具合

に若干の差はみられるものの，いずれの形状も概

ね BRT値に対応しており，差は小さい(平均偏差

rms~0.8-0.9 dB) 次に GLについてみると，形状

簡で顕著な差が認められるすなわち.Type 9に

おいては.距島監 dが増加するにつれて BRTli直か

ら下方への逸脱が大きくなり，最後部の観測点

(J=o40m)では約 6dB の差が生じている (rms~2.6

dB). しかしながら.Type 3， Type 16では.Type 9 

に比べ明らかにレベルの低下が少なく. Type 16 

においては BRT値にほぼ一致した減衰特性を示

している(rms~0.6 dB). Gの減衰特性は， この後

期音レベル GLの影響が現れた結果であり.BRT 

値との平均偏差は Type9， 3， 16で各々 1.5，1.0， 

O.4dBである 参考までに，完全拡散を仮定した

従来式による Gの計算値を図中(点線)に示すが，

平均 2dB(-IOln(I-，，)相当)の過大評価となる.
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3.6後壁反射性モデルを用いた考察{検討 I(b))

後壁反射性モデルにおける Gの場内平均値およ

び標準偏差を Fig.81こ示す(500Hz: 以下同様， sl~s8
の平均).場内平均値でみると.5--6dB (標準偏差ー

l.O-l.7dB)であり後壁吸音モデルの場合(検討 I(a))

と比べ吸音力減少分に相当する約 ldB程度の塙加

となっている形状間には顕著な差は認められず，

各形状の特徴を捉えることはできない.

61 

ある.一方，非対称形になると mは小さくなり，

Type 1， 16， 17(ð~400) で ldB 前後と最も小さく，
BRT値(0.73)に近づく.なお，対称形状群の中で

Type 12(シュ←ボックス型)だけが値が小さいのは

興味深い

以 kの結果より，平面形の対称性の違いによる

音場への影響を，反射音エネルギの空間分布特性

の差として捉えることができた
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時刻jの増加にともない徐々に差が顕著になってい

る 仇R~+200(扇形)の場合においても伺様の傾向
であるこれらの傾向は音源の違いによる差異は

認められなかった

以上の結果より. OLの距離減衰特性における

差は，平面の対称性の違いが~0-400， OLR~一定)に

よる幾何反射音数の増減に起因していることが示

された
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line， prediction using the revised theory (0.63) 
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そこで次に. 3.3と同様に. OLRが一定(-200)の

場合におけるG， 080， OLの距離減衰特性を比較し

てFig.9に示す.

まず.Type 9， 3， 16(OLR~-200: 逆扇形)のシリー
ズについてみてみる. G80については，客席後壁

を反射性にした影響により後方部におけるレベル

上昇が見られるが，いずれの形状も概ね BRT僚

に対応しており(平均偏差 nns~0.9- 1.1 dB). 形状聞
の差は小さい.次に OLについてみると，形状問

で顕著な差が認められる，すなわち，乃pe9 (対
称形)においては，距離dが増加するにつれて BRT

値からド方への逸脱が大きくなり，最後部の観測

点(許40m)ではおよそ 6dB の差がみられる(nns~2.0
dB) しかしながら. Type3， Type 16(非対称形)で

は，でype9に比べ明らかにレベルの低下が少なく，

Type 16においては BRT値にほぼ一致した減衰特

性を示している(nnFO.7dB) これらの 0'0とOL

の和である G の減衰特性をみると，非対称形の

Type 16における音庄レベルの空間分布特性が対

称形の Type9に比べ好ましい状態にある様子が

わかる.すなわち.0の減衰特性は OLの影響が

現れた結果. Type 3， Type 16が. Type 9に比べ全

体的に値が大きくなっており.nns値は Type9， 3， 

16で各々1.3， I札 0.5dBである.

さらに. OLの減衰率 m(dB!lOm)と』の関係を

Fig. 10に示す 値は 8音源の平均および標準偏

差を表す.これより BLRに依らず dの増加ととも
に m が小さくなるのがわかり，その傾向は，後

壁吸音モデルと向様である.

以上の結果は，客席後壁廻りを吸音性に設定し

た形状モデルにおける結果と符合するものであり，

形状の幾何的対称性の影響とみることができる. 500 

(a)IIcR ~200 

300 200 
Time (ms) 
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Fig. 11 Cumulativc number of reflections for the models 
of Bz..R =-200 and +200(averaged ovcr cight sourccs); thin 
solid lines， Cremer's formula for rectangular rooms. 
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3.7幾何反射音数

次に. OLの距雛減衰特性における形状による

差の要因を調べるために，各観測点における幾何

反射音数を算出した まず，場内の観測エリアご

とに形状間比較を行ったところ，音源観測点間の

距離 dが 20m未満の観測点では形状条件による

差はほとんど認められなかったものの.d:>30mの

観測エリアにおいて幾何反射音数に差が生じてい

ることがわかった. Type 9， 3， 16(OLR ~-200 逆扇

形)および Type14， 10， 17(OLR~200: 扇形)における
累積幾何反射音数 Nc(時間隔 10ms，dと30m観測

点平均)の算出結果を Fig.11に示す 参考までに

図中には Cremerによる矩形室の有効虚音源数[41

を併せて示す.

。'LR~-200(逆扇形)の場合についてみてみる 初

期部分(/='0-150ms)における形状問の差はほとん

ど認められないが./='150 ms以降において大きな

差となっている様子がわかるすなわち，全反射

モデルという条件下にも拘わらずType9 (対称形)

における Ncが最も少なく. Type 3， 16(非対称形)

になると増加していることが確認できる.また，



4. 拡散形状モデルによる検討(検討11)
4.1形状モデル

より現実のホール空間に近い音場について検討

するため.{開j壁および天井面を，全て折れ壁とし

た拡散形状モデルを設定した.折れ援の仕様は，

拡散壁 A(ピッチ 3m，傾斜 50). 拡散壁 B(ピッチ

3m，傾斜 100)の 2種類とした床面積(900m
2
)お

よび天井高(18m)は全モデルで一定であり，室の

平均吸音率は 0.20-0.22で一定とした 対象モデ

ルの音響諸元を Table3に示す

4.2 C"， LFおよび GLの解析結果

拡散形状モデルA(50
)の全 17形状における C80，

LF， GLの空間分布特性を Fig・12，Fig. 13， Fig. 

14(音源 sl-s8の平均， 500Hz)に各々示す.

まず， Cgoについてみてみる.場内平均値 Ave

は.対称平扇形状(乃pe5，9，12，14，15)においてー1.9-

0.2dB，非対称平面形状(12形状)において1.7-

0.2dBの範囲に各々あり，両形状間に顕著な差

は認められない また，場内のばらつき(標準偏

差 SD)についても，対称形状において 0.8-1.5dB，

非対称形状において 0.9-1.7dBであり，大きな差

は認められない 全体として.扇形/逆扇形の形

状の違いによる差は大きいものの (Type5: Ave ~ 
1.9dB， SD ~ 0.8dB， Type 15: Ave ~ 0.2dB， SD ~ 

1.5dB)，対称/非対称の形状による影響はほとんど

みられない.

次に. LFについてみてみる.対称/非対称の違

いを表現する δに着目してみてみると.dの増加

に伴い LFの値も増加していることがわかる.例

えば. Type 9ム16(OLR ~-200 :逆扇形)の比較にお

いて，非対称形状(Type16)になるにつれて 30%以

上のエリアが増加している.同様に Type12，7，1 

(OLR~OO)では. 20%以上のエリアが増加し 15%以

下のエリアが減少する傾向がみられる Typel4， 

10， 17(OLR~+200)の比較では. Type14において扇形

ホール特有の側方反射音を得にくいエリアが生じ

Table 3 Outline of the 50.di丹、IJsionmodels In the study 

model Il 

T)!pe V(mJ) Sf(m2)・1V/S何時

16011.6 3.75 
2 15986.6 3.78 
3 15955.1 3.79 
4 15959.4 3.76 
5 15962.0 3.73 
6 16009.0 3.79 
7 15973.4 3.82 
8 1595ιo 3.82 
9 15956.8 900 3.80 
10 16007.9 3.82 
11 15972.4 3.85 
12 15941.1 3.85 
I3 16039.7 3.81 
14 16004.1 3.84 
15 16075.6 3.78 
16 15987.8 3.72 
17 16043.7 3.73 

RTw(s)りず2

2.29 
2.26 
2.42 
2.49 
2.42 
2.28 
2.31 
2.33 
2.45 
2.32 
2.38 
2.36 
2.32 
2.37 
2.30 
2.27 
2.26 
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分布特性が改善されている

4.3反射音レベルの空間分布特性

次に. G， G"， GLの距離減衰特性について考察

する. elR~-200が一定でか0， 20， 400の場合にお

ける距離減衰特性を比較して Fig.15 (拡散形状モ

デル A. Fig.16 (拡散形状モデル B)に各々示す

まず，拡散形状モデル A についてみてみる

G，oは観測点問のばらつき具合が，非対称形にな

るにつれて大きくなる傾向にあるが，これは側壁

および天井の凹凸形状が初期反射音の場内分布に

影響したためと考えられる しかしいずれの形
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ているが.dの増加とともに改善され.Typel7に

おいては最大値で約 10%の増加がみられる.

GL についてみてみる • dの増加に伴い，場内

分布の一様性が増加していることが顕著に認めら

れる ð~OOの場合，値の低いエリアが客席後方

部に広範囲に渡っているが， δが増加するととも

にこのエリアは無くなっている.例えば.Type9ム16

(elR~-200)で比較すると，乃pe9 (ð~OO)の Ave が

0.9dB， SD が 2.2dB であるのに対し. Typel6 

(ð~400)では Ave : 1.7dB， SD : l.ldBと. GLの値

および分布の一様性が増し，非対称形状ほど音圧



状も BRT 値に対応しており(平均偏差 nns~0.8-
1.0dB). 差は小さい 次に GI.についてみると，

形状問で顕著な差が認められる.すなわち.Type 

9(対称形)においては，音i原受音点間の距離 dが

増加するにつれて BRT値から下方への逸脱が大

きくなり，最後部ではおよそ 6dBの差がみられ

る (rms~2.2 dB).一方.Type3，16(非対称形)では，

Type 91ご比べ明らかにレベルの低下が少なく.Type 

16においては BRT値にほぼ一致した減衰特性を

示している (rms~0.6dB). 拡散形状モテ‘ル B (Fig. 

16)の場合，モデル A と比べて.対称/非対称の

違いによる差が若干小さくなっているもののほぼ

同様の結果である

4.4 GI.の距離減衰率

検討 Iと向様に. GI.の距離減衰特性と対称/

非対称条件の関係を把握するために. GI.の l次

回帰(Fig.15，16，相関係数 Irl~0.88ι{).98)から減衰

率 m(dB/lOm)を算出した mと8の関係を Fig.17

に示す.値は 8音源の平均値および標準偏差を表

す.また. BRTによる計算簡を破線で示す

Fig. 17をみると，全体としては eLRに依らずδ
の増加とともに m が小さくなるのがわかる.す

なわち，対称形状群(ð~OO)では. Type 5で 2.6と

最も大きく.Type 12(シューボックス裂)を除くと

1.6-2.6の範囲にある 一方，非対称形になると

m の平均値と標準偏差は小さくなり. Type 1，17 

(ð~400)で m~ 1.0 前後と最も小さく .BRT値の 0.75
に近い値を示している また，単純形状の場合に

おける mの値(最小値，最大値)を図中に併せて示

すが，両者の傾向は一致している.

以上の結果は，単純形状モデル(検討 1)におけ

る結果と符合するものであり，侭i援および天井に

(A) 50-diffusion model 

o ~R=-20~ 
日時.R"" 0" 
A Ba ""+20・

(日)lOo~diffusion model 

・litR~ -20' 
・litR~ 0ぺ
企litR~ +20・

4 

3
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Fig. 17 Level attenuation coefticients 111 for GL verslIs d 
in the study model 11 (diffusion model without scattering)。
Labcls are the type-number of room modeJs: solid lines， 
m出 nTIum回 dminimum values for m in the simple 
models with flat surface; broken line， predictioll using the 
revised Ihcory (0.75) 
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凹凸のある場合においても非対称形状による音圧

分布の改善効果が確認された。

5. 音響散乱モデルによる検討(検討ill)

解析は. (a)散乱を考慮しない場合と(b)考慮し

た場合の各条件で行った壁面の乱反射率 Sにつ

いては.0.05，0.10，0.20，0.50， 1.00(客席床を除く全

壁画)の 5段階に設定した.

5.1銭面反射成分と散乱反射成分の寄与

G， G"， GI.の場内平均値を算出した結果を Fig.

18に示す(sO，500Hz) いずれの乱反射率において

も，形状聞の差は.G: 0.9dB， G叫 0.8dB，GI.: I.Id日
程度であり顕著な差は認められない乱反射率の

設定条件による影響について見てみると.G， G80， 

GI.のいずれも散乱を考慮しない場合に値は最も

高く{各々 4.5dB，1.4dB， 1.4dB). また. G， GI.では

.F0.5の場合に. GgOでは .FI.Oの場合に最も低い

債となっている(各々 0.2dB，-1.4dB， -6.7dB) 

次に.G叫 GI.と乱反射率の関係について，鏡

面反射エネルギ成分と散乱反射エネルギ成分の

各々の寄与をみるために，両者を分離して算出し

た.結果を Fig.19(1icR~-20o: Type 9， 3， 16)に示す

これより.乱反射率 s~O.O"'() .5 に対する銭面反射

成分の変化を見てみると.G80では-3dBであるの

に対して GI.では 12dBと大きいすなわち，後

期音領域においては，乱反射率の増加とともに鏡

面反射成分が急激に小さくなるとともに，散乱成

分は s~O.5 を超えると逆に急激に大きくなること

がわかる

5 
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5.2反対音レベルの空間分布特性

(a)散乱を考慮しない場合と (b)考慮した場合

(s~O.IO)の GL の距離減衰特性を比較した一例

(IILR~-200)を Fig. 20に示す. (a)(b)いずれの場合

においても形状悶で顕著な差が認められるすな

わち.Type 9においては.距離 dが増加するにつ

れて BRT僚から下方への逸脱が大きくなる 一

方. Type 16が. 3形状の中で最も BRT値に近い

分布を示している 図中に rms(i直(BRT値との平

均偏差)を併せて示すが.散乱を考慮した場合の

rms値は. Type 9， 3， 16で各々4.ldB，3.4dB， 2.4dB 

である. Type 3， 16では. Type 9に比べ明らかに
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客席後方部におけるレベルの低下が少なく，これ

らの傾向は散乱を考慮しない場合も同様である

5.3 GLの距離減衰率

GLの距離減衰特性の l次回帰(相関係数Irlニ

0.868-0.997)から距離減衰率 111(d日/10m)を算出し

た m と6の関係を Fig.21に示す 散乱を考慮

しない場合および s~0_05 ， 0.10， 0.20の場合，111と

dの相関係数は 0.73--0.69であり III.Rに依らずδ

の増加とともに m が小さくなる.すなわち，

ð~0-400に対応する m の変化編は，散乱を考慮し

ない場合 1.6，s~0.05 のとき 1.6 ， s~O.1 0のとき1.5，

s~0.20 のとき1.3であり. J~状尚に顕著な主主が認
められる. しかしながら. ~0_50， 1.00の場合は，

δによる影響はほとんど見られない.これらの傾

向を捉えるために，さらに距離減衰率 m と乱反

射率 Sの関係を Fig.22に示す.111の最大値と最

小値の差は，散乱を考慮しない場合に1.6である

のに対して. ~1.00 の場合は 0.2 となり，乱反射
率が大きくなるにつれて一定値に近づく様子がわ

かる これは.壁面の乱反射率が大きくなると鏡

面反射成分が減少することから，案の基本形状に

よる音圧分布特性への影響が小さくなることを示

してし、る.

以上の結果より，散乱を考慮しない場合と同様

に非対称形状による音圧分布特性の改善効果を明

らかにした.また，乱反射率の値が大きくなると

(室内平均乱反射率 0.54以上).室の基本形状の違

いによる分布特性の差異は小さくなり，形状周有

の音場改善効果が徐々に見えなくなることを示し

た.

6. 音響縮尺模型実験による検証

6.1実験方法

1/20縮尺のホール模型内にて，スパーク放電パ

ルスを音源とし • 1/4in無指向性マイクロフォン

正予i-!?J-klijJ九 l

!:lFJ-JJJ;jj:おより千三|
d加1) d(m) d(m) 

(i)Type9 (ii)円pe3 (ili) Type 16 

Fi島 20Comparison of GL values for BtR =-20
0 betwecn (a) without and (b) with scattcrcd rcflections (s=目。10.at 500 Hz) 

broke川 lincs，prcdictions using Barron's revised theory; solid Iines， least-squares fit lines 
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クリアラッカー仕 kげ(反射面，実際のコンクリー

ト壁に栢当)およびブヱルト厚 4mm(吸音面)を使

用し，残響時間および平均吸音率がほぼ一定にな

るように調整した.

6.3平均音圧レベル

G， G田， GLの場内平均値と標準偏差(SD)をFig.

25に示す(500Hz) 場内平均値における形状間の

差は，単純形状モデル，拡散形状モデルともに，

G， G叫 GL各々 2dB(SD:ト4dB)程度の差がある

これは，幾何音響解析より得られた結果(G， G80， 

によりインパルス応答を測定した(サンプリング

周波数 128kHz，同期加算 128回).得られたイン

パルス応答に 5k-40kHz(オクターブバンド，実物

換算 250-2kHz)のフィルタリング処理を行った

後，媒質による音響吸収の影響を空気減衰率の計

算法(5)を用いて補正した 解析は，得られた時間

応答波形から残響時間 RT(Schroeder法(6)による)，

Strength G，初期音レベルG80(roO-80ms)，後期音レ

ベル GL(ro80ー∞ms)を算出した観測点は 24-32

点である.測定装置の概要および観樹点を Fig.23，

Fig.24に各々示す

6.2形状モデル

ホール内壁を平墜にて構成した単純形状モデル

並びに側壁と天井に凹凸のある鉱散形状モデルを

対象とした，また，ホールの平面形は. 9タイ

プのモデルとした(Type14， 10， 17， 12，7， 1，9， 3， 

16) すなわち Type14， 12，9は対称平面を，残り

の6形状は非対称平面を各々有するモデルである

室の内装は，相似開J(7)を考慮~，合板厚 5 .5nun ，
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Fig. 25 lvleans and st四 darddeviations of measured G， 
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OL各々 IdB以下;SD: I~2 dB)に比べると若干高い

値となっている しかしながら.いずれの指標に

おいても場内平均レベルでみる限り，これまでの

解析結果と同様に形状の対称性との関に明確な傾

向は認められない.

6.4反射音レベルの空間分布特性

G， 080， OLの距離減衰特性(500Hz)をFig.26 (単

純形状モデル)に示す.図中には，幾何音響解析

によって得られた結果{観測点数 153~I99 点によ
る回帰線)を併せて示す

単純形状 Type9， 3， 16(elR~-200:逆扇形)のシ
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リーズについてみてみる実験値が解析値の回帰

線に沿うように分布していることが見てとれる

このときの相関係数はG， 080， OLに関してそれぞ

れ 0.80-0.97，0.81-0.96，0.73-0.96と高く解析値と

対応がとれている 他の eLR~OO(シューボックス

形シリーズ). elR~+200(扇形シリーズ)においても
河様に高い相関を示している拡散形状の場合に

ついても，相関係数はG， O田， OLに関してそれぞ

れ 0.83-0.98，0.82-0.97，0.80-0.92と高く，単純形

状の場合と同様に実験値と解析値の対応はとれて

いる

さらに，実験値と解析値の相関係数(9形状の平

均)を周波数特性として Fig.27に示す.概ね相関

係数は 0.8程度以上と高い値を示している ただ

し. G， O，o(単純形状モテかル:0.83-0.93，拡散モデ

ル 0.83~0.93)に比べて後期音レベル OL の相関係

数(単純形状モデル・0.59-0.83，拡散モデル 0.77~
0.88)が低いこと，また 250Hzにおいては他の周

波数に比べ若干値が低いことがわかる.これらの

傾向は，幾何音響解析の原理的性質に起因してい

るものと考えられる

6.5 GLの距離減衰率

解析と同様に GLの距離減衰率 m(dB/JOm)とδ

の関係を Fig・28に示す 図中には，幾何音響解

析による結果(形状数 17)を併せて示す.

まず.単純形状についてみてみる 6の増加に

伴う mの変化量はe..R~-200のとき1.6， OLR~Ooのと

き0.6dB，elR二十200のとき l.ldBとなっているま

た.対称形状(ð~OO)において最大値は 3.1dB であ

り非対称形になると mは減少し.ð~400の場合，

最大値が1.2dBと小さい.拡散形状については，

dの変化に伴う mの変化幅は小さく，解析値の傾

向と概ね一致している

以上より，いずれの形状モデルにおいても実験

億は幾何音響解析による解析値と同様の結果を示

しており，非対称形状による音圧分布特性の改善

効果が実験的にも検証された.

7. むすび

オーディトリウム空間の幾何的対称性という視

点から，室の基本形状と音場特性の関連について，

連の幾何音響解析~びに音響縮尺模型実験手
法を用い検討した.

第一に，ホ←ル内墜を平緊にて構成する単純形

状モデルを対象として幾何音響解析を実施した.

その結果，非対称形状では対称形状に比べ反射音

レベルの距離減衰量が小さく，特に音圧レベルの

物理指標である Strength0 並びに後期音レベル

OLの空間分布特性が改善される効果を示した

また，吸音壁閣の影響を除外し室形のみの影響要

因を調べるため，床面以外の内装面を全て反射性

とした形状モデルについて考察した.その結果，

形状問における音圧レベルの空間分布特性の差異
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は，概ね 150ms以降に到来する反射音数の増減

に起因していることを明らかにした

第二に，側壁および天井面に凹凸のある拡散形

状モデルを対象に検討したその結果から，単純

形状モデルの場合と同様に.非対称形状による音

圧分布特性の改善効果を示した

第三に，壁画における散乱を考慮した音響散乱

モデルを対象に，乱反射率の変化による音圧分布

特性への影響並びに室の基本形状との関連につい

て考察したその結果から，乱反射本 Sの債が大

4ι 
Measure必
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Fig. 28 Level attenuation coefficients m for GL versus d in 
the scale model measurement (flat-surface models) 
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きくなるほど音圧レベルは低下し .<=0.50のとき

に最小となること，また室内平均乱反射率が 0.54

以上になると室の基本形状の違いによる音圧分布

特性の差は小さくなり，形状回有の音場改善効果

が徐々に見えなくなることを示した.

最後に，単純形状モデル並びに拡散形状モデル

を対象に音響縮尺模型実験を実施し，幾何音響解

析によって得られた非対称平面形の効果が同様に

得られるかどうかについて検討したーその結果.

実験値においても解析値と同様の結果が得られる

ことを確認した.すなわち，非対称形状は対称形

状に比べ反射音レベルの距離減衰量が小さく音圧

分布特性が改善される効果を有していることを検

証した

以上の結果は，非対称平扇形を視野に入れたコ

ンサートホールの形状設計が音場分布改善のため

に有効であることを示すものである
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Sarcinochrysis 5P.の抗菌作用

西尾恵里子 l榊 節子 2 UJ口裕言J2，竹中裕行富田純史 3

1九州共立大学工学部生命物質化学科マイクロアルジヱコーポレーション(株)MAC総合研究所，

3九州共立大学スポーツ学部スポーツ学科

Antibacterial activity of Sarcinochlysis Sp 

Eriko Nishio， Setsuko Sakaki， Yuji Yamaguchi， Hiroyllki Takenaka， and Yoshifumi Tomita 

Novel functional substances have been found in microalgae， a group of widely spreading organisms， 
survived under variolls severe circumstances. This paper repo吋sthat the 50% ethanol extracts仕oma 
microalga， SarcinocJuysis sp. (Pelagophyceae Sa陀 il1ochrysidales)showed the suppressive e百ecton the 
gro、叶hof Escherichia co!i， Sfaphylococc1ls a1l問 1IS，and Cal1dida albicans. Further experiments are 

needed to c1a刊かtheactive substance(s) and the action mechanism. 

Key words : rnicroalgae， antibacterial activity 

l 緒言

近年，ほとんどの抗生物質に対して耐性を持つ

病原菌は.世界的な問題になっている.薬剤耐性

菌の代表ともいえるメチシリン耐性黄色ブドウ

球菌 (MRSA)による感染で.米国とイギリスに

おける 2005年の死者は 2万人以上であると推計

されている 1，2) この問題解決策は， 目新しい抗

菌化合物の発見である.中でもマイクロアルジェ

(微細藻類)に含まれる成分に，抗菌作用の可能

性がある.なぜならば，マイクロアルジェは細菌

などの微生物が多く繁殖している環境に生怠し

ており，限られたスペースと資源を確保するため

に細菌と生存競争をしなければならないからで

あるまた.マイクロアルジェは病原菌に対して

自分自身を防御する必要があるからである.

マイクロアルジェは様々な有効成分が研究さ

れているが，抗菌化合物の研究についてはまだあ

まり行われていない.その中で，珪藻

Phaeodactylum trIcornutulJl 出来の多価不飽和脂肪

酸であるエイコサベンタエン竣は，真菌の増殖を

抑制しなかったが，グラム陽性菌，グラム陰性菌

の増殖を抑制し，さらにマイクロモル濃度で多剤

耐性黄色ブドウ球菌 (MRSA)に対して抗菌作用

を示すことが報告されているお

化粧品原料としても天然物由来の抗菌活性剤

であれば副作用も少ないと考えられる.また，合

成の抗生物質などの抗菌活性剤は耐性菌を作り

易いのに対し，天然物由来の抗菌活性剤はその可

能性が低い.そこで今回我々は，マイクロアルジ

エ由来抗菌活性物質の化粧品原料としての実用

性に関する基礎データを得る呂的で.検討を行っ

た.マイクロアルジェには藍藻.緑藻，紅藻など

があり，Chroll1ophyta (黄色植物門)Pelagophyceae 

(ベラゴ藻網)Sarcil10chrysidales (サルシノクリ

シス目)Sarcinochり山'ssp. (サルシノクリシス)

もそれに含まれる.化粧品の抗菌力試験法に基づ

き Escherichia co!i (E. co!i， 大腸菌)， 

Staphylococcus a師四s(旦 aurells，黄色ブドウ球菌)， 

Aspergill1ls niger (A. niger，黒コウジカビ)およ

び Candidaalbicans (c. albicans，カンジダ) に

対するおrcinochrysisspの抗菌試験を行った.

2.材料と方法

2-1. Sa目的ochりJsisspの50%エタノール抽出物の

調製

Sarcinoclnysis sp.は， 1996年，沖縄県糸満市米

須海岸で採取した採取後，単離して無菌化で純

粋培養した。その Sσrcinochrysissp.乾燥体 120g 

を 50%エタノール(和光純薬工業紛) 1，200 ml 

と混ぜ， 90'C以上で約 3時間還流抽出した次に

3，000 rpmで 10分間遠心分離(卓上多本架遠心機

LC-200，総トミー精工)し吸引ろ過した.その

後エバポレーター(ロータリーエバポレータ-

NAJ-IOO，東京理化器械紛)を用いてエタノール

を除去した後，凍結乾燥(凍結乾燥機 FD-1型.

東京理化器械鱒)して Sal'cinochr.問 sspの 50%エ

タノール抽出物を得た収率は， 6.04%であった.

''i 
ヴ

t



2-2 細菌液の誘製

80 "Cで冷凍保存(超低温フリーザ

MDF-192. 三洋電機的)していた E. co/i 

(ATCC8739) と旦 allrells(ATCC6538) を各々

Soybean-Casein Digest Agar with Lecithin & 

Polysorbate 80 DAIGO (SCDLP) (日本製薬紛)

平板培地に lμlの白金耳(アズワン紛)で菌を 3

~4 団主主抹し. 30"C (プロコン低温恒湿器 IL72.

ヤマト科学紛)で 18~24 I時間培養した 培養し

た各々の細菌を 10111 白金耳(アズワン紛)でか

き取り 15mlの滅菌生理食塩水で懸濁して約

10' cfulmlの菌液を調製した

2-3 真蔚液の調製

80 "Cで冷凍保存していた A. niger 

(ATCCI6404)と仁 albicans仏TCCI023J)を

各々ねじ口試験管(アズワン紛)の Difco™ Potato 
Dextrose Agar (PDA)斜面培地に 11¥1の白金耳で

3~4 回塗抹し. 25"C (プロコン低温恒温恭 IL72.

ヤマト科学紛)で一週間培養した 0.05%tween80 

(Polyoxyethylene (20) Sorbit四 Monooleate)(和

光純薬工業側)を添加した滅菌生理食塩水を約

10mlねじロ試験管に入れ惹をし，斜面培地上を

数回洗い流して胞子を洗ったその後，その滅菌

生理食塩水をピペットで取り，ガラスウール

(Quartz Wool.東ソー紛) )でろ過をして，約

10'_10' cfulmlの菌液を調製した.

2-4.検体液の調製

① 0.2%パラベン(陽性対照):パラベン(パラ

オキシ安息香酸メチル) (上野製薬紛)0.08 gに

1，3-ブ、タンジオール(和光純薬工業側)2.4 gを加

え，約 80"Cの湯浴(ウォーターパス，アドバンテ

ック東洋紛)に浸け溶解させ，冷ました後に滅菌

水 37.52mlを加え調製した.

② 0.01% Sarcinoc/iη'sis. 0.00 I % Sarcinochり羽is，

0.0001% Sarcinochり'sis，0.00001% Sarcinochrysis 

50%エタノール抽出物 0.020gに滅菌水 19.98ml 

を加えて混ぜた この溶液を滅菌水で希釈して

各々 40mlずつ調製した

③ 50%DMS02.5o/oSarcinochl}山:S: 50%エタノー

ル抽出物 1gにジメチルスルホキシド (DMSO)

(和光純薬工業紛)20 gを加え落解後，滅菌水

20mlを加え調製した.

①~③各々に，上記の 2-2で調製した細菌の菌

液は約 10'cfu/mlに希釈したものを，上記の 2-3

で調製した真菌は希釈せず原液を1.6mlずっ加

え検体液とした
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2-5.抗菌試験

2-4の各検体液を 25"C (プロコン低温恒湿器

IL72.ヤマト科学紛)で保存し，検体液調製後。

日目.1日目.3日日.7日白.10日目.14日目，

21日日および 28日目に試験を行った.

細菌を添加した検体液については，希釈した検

体液 1ml をシャーレに分注し 0.5mgの

2，3，5-丁目phenyl-2HーtetrazoliumChloride (TTC) (和

光純薬工業紛)を含んだ SCDLP培地約 20mlを

加えて混釈した 培地が乾いたら裏返しにして

30"Cで2日間培養し， コロニー数を計測した

一方，真菌を添加した検体液については. 1.0 

mgのクロラムフェニコール(和光純薬工業紛)

を含んだ約 20mlの PDA平板培地に希釈した検

体液 0.1mlを接種し，コンラージ棒(アズワン

紛)で均一に塗抹した後. 25"Cで培養した A 

nigerに関しては菌が広がり計測が凶難になるた

め，培養 2 日目にコロニー数を計測した c. 
albicansに関しては 7日目にコロニー数を計測し

た.なお.1濃度に対して 3枚のシャーレを使い，

コロニ一計測可能な 2~3 濃度の平均を結果とし

た.

3.結果

E. co/i.丘aw官1IS，A. nigerおよびC.albicansに

対する Sarcinochり山'Ssp.の抗菌作用の実験結果を

図1. 2. 3および4に示す

E. co/iで行った結果.0.2%パラベンでは培養 0

目白には 4.1XI06個Imlであったが i日日には

2.2 x 10'個Imlであり，約 l万分の lまで減少し

た その後.3日目にはコロニーを形成しなかっ

た. 0.01 %Sarcinochl)'sisでは 08自には 3.7XI0
6

個Imlであり.1~28 日目まで1.4XI0' 個Iml~2.3

X 10'個Imlの問のコロニー数でほとんど変化は

なかった.O.OOOI%Sa問的ochr;在日では 0日目には

3.1 X 106倒Imlであったが，経l時的に菌数が減少

して. 7日目には 2.3X 10'個Imlと約 l千分の l

まで減少して. 21 日Bにはほとんどコロニーを

形成しなかった 50%DMS02.5o/oSarcinochr;'sis 

については，。日呂からコロニーを形成しなかっ

た.

丘刷問日で行った結果.0.2%パラベンでは培養

0日目には 3.4X 106偶Imlであったが. 1日目か

らコロニーを形成しなかった

0.01 %Sarcinochl)'sisでは培養0日目からコロニー

を形成しなかった. 0.001 %SarcinochlJ'sisでは培



養 0日目には 3.2x 10'倒1m!であったが， !日目

にはほとんどコロニーを形成しておらず， 3日目

以 降はコロニ を形成しなかった.

O.OOO! %Sol'cil1ochl戸 isでは培養 O日目には 4.4x 

!O'偲1m!であったが， ! B目には1.1x 10'個1m!

と約 !O万分の lまで減少して， 3 0日以降はコ

ロニーを形成しなかった.O.OOOO! %Sol'cil1och.り引S

では培養 O日目には 6.7x 10'個1m!であったが.

1日目には 9.0X!04偲1m!と約 !OO分の lまで減

少して， 3 日目にはコロニーを形成しなかった.

50%DMS02.5%Sarcil1ochり引sでは培養 0日目か

らコロニーを形成しなかった

A. nigerで行った結果， 0.2%パラベンでは培養

0日目には 3.0x !O'個1m!であったが， 3日目に

は 8.5X 103個1m!， 28日目には 67倒1m!と時間

の経過しているものの少しずつ減少した

0.01 %Sarcinochlysisでは O日目は1.2x 10'個1m!

であり， 1~28 日目まで 8.5 X 103 個Iml~1.3 x 10' 

個Imlの問のコロニー数でほとんど変化はなかっ

た 0.0001%Sarcinochrysisでは， 0日目は 9.4X 104 

個1m!であり， 1~28 日目まで1.5 x 10' 個Iml~ 1.5

x 10'個Imlの関のコロニー数でほとんど変化は

なかった.

亡。lbicansで行った結果， 0.2%パラベンでは培

養oB目には 2.2x 10'個1m!であったが， 3日目

には2.4X 104偲Imlと減少して 7臼目にはコロニ

←を形成しなかった 0.01 %Sarcinochり信ISでは O

B El 2.4X 10'個1m!であり， 1~28 日目まで1.1

x 10' 個Im!~2.4 x 10'個1m!の間のコロニー数

でほとんど変化はなかった

0.0001 %Sarcinochrysisでは 0日目は 2.8x 10'個

1m!であり， 1~28 日日まで1.4X 10' 個Im!~3.0

x 10'個1m!の間のコロニー数でほとんど変化は

なかった 50%DMS02.5%Sal'cinochりなisはO日目

からコロニーを形成しなかった

4.考察

ペーパーディスク法で旦 aureusに対する

Sarcinochり引sspの抗菌スクリーニングを行った

結果， 50%エタノール抽出物 O.OOOOI%~O.OI%水

溶液の濃度で抗一菌活性を示した(データ未掲載). 

そこで，本研究ではこの濃度での抗菌作用を検討

した.この濃度は化粧品の防腐剤として一般的に

使用されているパラベンよりも低い

S. aureusに対してはI Sarcinocl1l)'sis sp.の抗菌

作用が見られた E. co/iに対しては， 0.0001% 
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SarcinocJu)lsisの場合菌が減少したので，この濃

度で抗菌作用があった今回行った真菌に対して

はこの濃度 では抗菌作用がなかった.

0.01 %SarcinocJuysisではE.co/iと真菌の菌数は減

少せず，この濃度では抗菌作用がなかった.理由

として， O，OI%Sm叩 lOchり'sis50%エタノール抽出

物が，凝集を起こし菌体に作用し得なかったこと

も一因ではないかと考えられる. 0.2%パラベン

については，いずれの細ー歯と真菌に対して抗菌作

用を示した 50%DMS02，5%Sarcinochり'SISにつ

いて，A. niger以外は 0日目からコロニーを形成

しなかったため，細菌と真藤に対して抗菌作用が

あるものと考えられる なお，検体液の調製に

50%DMSOを用いたが，使用した細菌および真菌

の増殖に影響がないことを確認した(データ未掲

載). 

Sarcinochrysis sp.の抽出方法には熱水抽出や

100%エタノール抽出，ヱタノール以外の溶媒で

の抽出などがあるが，熱水抽出では丘 aureusに

対しては抗菌作用がなく(データ未掲載)，他の

抽出方法では，抗菌作用があったとしても化粧品

原料としての添加が難しいため，今回は 50%エ

タノール抽出での抗菌作用の有無について実験

を行った

また化粧品原料として添加する場合，パッチテ

ストと皮膚アレルギーテストを行わなければな

らない.今後実用化が可能な場合，パッチテスト

と皮膚アレルギーテストを実施する予定である.

マイクロアルジェの有効性分として Dllna/iella

salinaに含まれるPーカロテン.Spirulina plantensis 

に含まれるアイコシアニンなどが既に報告され

ている 4，5).Phaeodactylum tricornutum由来のエイ

コサベンタエン援は.多剤耐性黄色ブドウ球菌

(MRSA)に対して抗菌作用を示すことが報告さ

れている 3) 一方，5'.即日nochり引'SSp.に含まれる

成分は，まだ分かっていない.

海産物のきむらやは，市販品もずくが E，co/i 

に対して抗菌作用があることを報告しているの

また.藻類以外で抗菌作用を持つものとして茶の

カテキンがある ウーロン茶と紅茶等に， 5'. 

aureusに対して抗菌作用があることが報告され

ている 7)

50%エタノール抽出物が水より 50%DMSOで

溶解した場合に強い抗菌作用を示したことによ

り，作用本体は極性の低いものであろうと推定し

た今後は，極性によって数画分に分画¥.."各画
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分について抗菌作用を検討していく予定である

5. まとめ

マイクロアルジェの一つである Sar口nochり引S

sp の 50%エタノール抽出物は• Escherichia coli. 

SI勾Jhylococcusaureusおよび Candidaalbicans Iこ

対して抗菌作用を示した 抽出物が水より

50%DMSOで溶解した場合に強い抗菌作用を示

したことにより.今後は，極性によって抗菌作用

を検討していく予定である.
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わが国「中小企業の会計に関する指針Jの課題と展望

阿部勝成

九州共立大学総合研究所客員研究員

The Problem and The Trend of Small and Medium -sized Enterprises Accounting Guideline 

Katsuyoshi Okabe 

Abstract 

At a present， it is c1ear that there is a problem in the reliability of the financial statements which smaJl and medium 

sized enterprises continue to submit. Therefore， in this article， the problem of the single standard theory and the double 

standard theory， the cost base and the current value basis， the profit cost-approach and the asset debt approach， among 
others， are addressed. Specificallyョtheregulation of the company rule in the individual explanatory note table in the 

single standard theory and the double standard theory and the improvement of the問Iiabilityof the financial statements 

using the “SmaJl and Medium sized Enterprises Accounting Guideline"， are explained in detail. 

Keywords: double standard theory， reliability ofthe financial statement， small and medium-sized enterprises 

l はじめに

本稿は、 2005年以降、学会や実務界より制度

と実態の議離をなくすべく、役割lや有用性が増し

ている中小企業会計基準の「中小企業の会計に関

する指針jの背景や実態に焦点をあてる。その中

で先行研究を概観しつつシングル・スタンダード

論とダブル・スタンダード論、原価主義とl時価主

義、収益費用アプローチと資産負債アプローチな

どの問題点を取りあげる。特に、シングル・スタ

ンダード論とダブル・スタンダード論では、個別

枝記表の会社計算規則の規定を考察するととも

に、「中小企業の会計に関する指針Jにおける財

務諸表の信頼性の向上の課題や肢望を私見とと

もに詳述する。

Z 問題意識と目的

わが国の経済基盤の一翼を担う企業のうち 9割

以上を占める中小企業において、財務諸表のなか

で資産負債観の重要性が摘し、貸借対照表の借入

金勘定のなかには、代表者からの借入金が合意し

ている場合があり、短期もしくは長期借入金勘定、

さらには代表者勘定を設け処理されている。しか

しながら、附属明細書にはその事項が記載されて

いるものの、個別注記表には記載されていない場

合がある。会計監査人設置会社以外の公開会社の

ない項目とされていることが要因であると考え

られる。では、なぜそのようなことが起こりうる

のか本稿で明らかにする。

3. r中小企業の会計に隠する指針Jの策定の意義

「中小企業の会計に関する指針jは、中小企業

の会計の基本的な処理方針を明らかにし、中小企

業の作成する財務諸表の質を担保することに、大

きな意義があるといえる(平野・西日1[2008]27頁)。

わが国では 2005年 8月に、日本公認会計士協

会・日本税理士会連合会・日本商工会議所・企業

会計基準委員会(関係四団体)が「中小企業の会計

に関する指針Jを公表し、毎年改訂している。

平野・西川は、 rr中小企業の会計に関する指針』

の普及には、特に税理士の役割が大きいと考えら

れる。税理士意識調査アンケートでは、『中小企

業の会計』をクライアントに勧めているとの回答

は 46.0%、今後勧めたいが 40.9%と前向きな姿勢

が多くみられるが、なお一層の努力を期待した

いJ(平野・西川 r2008J27頁)と、その重要性や

役割lを述べている。

また、「中小企業の会計に関する指針」の NO.84

では、役員と会社聞の取引について以下のような

注記事項の必要性が記載されている(図表 l参照)。

個別注記表では要求されている項目となってい |役員の個人的な信用が重視される中小企業の

るが、「中小企業の会計に関する指針j の NO.82 特質を考慮して、役員と会社聞との取引につい

に、会計監査人設置会社以外の株式会社(公開会社 !ても注記事項として開示することが望ましい。

を除く)の「貸借対照表に関する注記Jは要求され
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ステーク・ホルダー(利害関係者)，からすれば、

中小企業は同族企業(経営=資本)が多く、事業実

態を把握し、経営意思決定を行うためには、代表

者勘定の範囲という概念の問題もあるが、個別lt:

言己表に代表者勘定を記載するという「中小企業の

会計に関する指針jの改訂も必要性があると考え

られる。

図表 l会社計算規則jの規定

番 [ 項目→ j① I@ 
号

(1) 継続企業の前提 I x I x 

に隠する注記

(2) 重要な会計方針 10 
に係る事項に関

する事項

貸借対照表に関 1 x 10 
する注記

(4) 損益計算書に関 1 x 10 
する注記

(5) i株主資本等変動 O 10 
計算書に関する

i J  FF記
I (6) I税効果会計に関 x 10 

(7) 

(8) 

。)

iする注記

リースにより使

用する固定資産

に関する注記

関連当事者との

取引に演する注

記

一株当たり情報

に関する主主記

× 

× 

× 

(10) 1:重要な後発事象 I x 

iに関する注記

O 

O 

O 

O 

I (II) 連結配当規制適 I x I x 

l用会社に関する

j注記
(12) その他の注記 10 10 
(設)①は会計監査人設置会社以外の株式会

社(公開会社を除く)の個別注記表なら

びに、②は会主|監査人設置会社以外の公

開会社の個別注記表を表す。

Oは注記を要求される項目ならびに、×

は注記を要求されない項目を表す。
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(出典)w中小企業の会計に関する指針(平成

20年度版)J(No.82) 

(http:/八，VW、v.jcci.or.jp/chushokaikeV080502kohy
o~lOnbun.pdf、 2008 年 10 月 25 日現在)。

4. r中小企業の会計に関する指針jの策定の背景

武田は、 2005年 8月の「中小企業の会計に関

する指針jの発表時に「コロンプスの卵j とい

う言葉が想起されたと述べている(武問隆二編

著[2006]1頁)0r中小企業の会計に関する指針J

が統ーされることの諸環境は整っていたが、 3

つある報告書を統一することは水と泊を混ぜる

ようなものであり、長時間の歳月を要するとの

コメントもあった。

中小企業の会計に隠しては、かつての商法で

いう「公正ナル会計慣行j とは何かが必ずしも

明確ではなく、税法に基づいた会計処理を行っ

てきた。また、株式会社は商法で義務付けられ

ていた計算書類の官報や日刊紙への公告につい

てもまったく実施されていなかった。 2002年 4

月から計算書類の電子開示が認可されるなか、

会計ビッグバンによる上場会社向けの会計基準

が次々と導入され、中小企業を巡る金融環境が

厳しさを増してきたため、中小企業庁が 2002年

3月に「中小企業の会計に関する研究会Jを発足

させ、 2002年 6月に、その報告書のなかで「中

小企業の会計Jを公表した九

同時期に、日本税理士会連合会も、 2002年 3

月に「中小会社会計基準委員会jを設置し、 2002

年 9月に「中小会社会計基準草案Jを公表し、

各税理士会と税理士会員に意見を求めたうえで、

2002年 12月に「中小会社会計基準jを公表した

へさらに、日本公認会計士協会は、 2002年 2

月に中小会社の会計の検討を開始し、 2002年 6

月に「中小会社の会計のあり方に関する研究報

告Jを発表したIVO

上記の 3つの会計指針の併存がわかりづらい

と関与先より指摘をうけ、会社法における会計

参与制度の導入の実現可能性が高まったのを機

に、日本税理士会連合会主導による中小企業(会

社)の会計指針の統一化の流れへとなっていっ

h 

九 o

ついに、 2005年 3月に rw中小企業の会計』の

統合に向けた検討委員会jが設置され、その委

員には、関係四団体の代表と学識経験者 2人の

合計 6人。さらに法務省、金融庁、中小企業庁



の行政もオブザーバーとして参加した。

2005年8月l工、「中小企業の会計に関する指針j

が確定し、関係四団体の連名で公表に至ったので

ある。

5 先行研究

5-1 シングル・スタンダード論とダブル・スタ

ンダード論

先行研究では平野・西J11が、「中小企業の会計

に関する指針Jの全体的な問題点として、シン

グル・スタンダード論とダブル・スタンダード

論、原側主義と時価主義、収益費用アプローチ

と資産負債アプローチについての同指針の基本

的な考え方を検討している(平野・西)11

[2008]7-12頁参照)。

「中小企業の会計に関する指針Jの最大の問

題点は、シングル・スタンダード論に基づいて

いることである。

企業の提供する会計情報には、本来投資家の

意思決定を支援する役割と利害関係者の利害調

整に資する役割を果たすことが期待されている。

「中小企業の会計に関する指針jには、「企業

の規模に関係なく会計基準が適用されるべき」

根拠としては、「取引の経済実態が同じなら会計

処理も同じになるようj という以外のことは記

していない。

日本公認会計士協会報告Vは、不特定多数の株

主を有する上場大企業と同族経営の中小会社と

では、規模の違いが質の違いにもなっている現

実をほとんど無視している。株式が広範に分散

して専門経営者の率いる上場大企業とオ←ナー

経営者の中小会社とでは、株主・経営者のイン

センティヴのあり方もエイジェンシー問題の現

れ方も全く異なる。日本公認会計士協会のよう

な論拠が罷り通るならば、会社法で株式会社を

幾つかの類型に分けて規制することに意味がな

いことにもなりかねない。もし、企業の質の違

いまでもが会計基準に「反映されるべきもので

はないJことになれば、銀行や保険会社が一般

産業企業と異なる会計をしていることも、電力

会社が固定性配列法を用いていることも誤りに

なってしまうだろう。そして、「同ーの取引及び

経済事象jであっても、「会社の規模の違いjで、

後述する手形の取引、特に不渡りの場合のよう

に、その経営的な実態や企業への影響は大きく

異ーなることもある(平野・西J11 [2008]8頁)。
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株主の限られている中小会社と、株式が上場

されている大企業との「同じレベルjでの比較

が、どれだけ現実的な問題となるのかも疑問で

ある。「証券市場ではその内部で取引される有価

証券について、会計原則ないし会計ルールの統

一それ自体重要な価値を有するJ(上村・金児

[2007]232・233頁)が、上場企業と閉鎖的な中小会

社とを向じ土俵で直接比較するケースはそう多

くはない。「証券取引法の目的が投資家保護から

市場の公正な価格形成とか市場機能の確保、と

いったところに向かえば、会計理論も証券市場

と正岡から向き合わなければならないJ(上村・

金児[2007]227頁)からといって、そのための企業

会計基準を、非上場企業に押しつける理由は見

当たらないのである。

「中小企業の会計に関する指針」は、会計の 2

大機能といわれる投資意思決定支援機能および

利害調整機能について、「これらの役割が会計情

報に求められることに変わりはないJ(関係問団

体『中小企業の会計に関する指針(平成 20年度

版)JNo.6(2008年 5月)、 4頁)と主張している。

しかし、上場大企業と閉鎖的な中小会社とでは、

両機能に対する重点が異なることはいうまでも

ないであろう。上場大企業の会計では、「国際資

本市場をベースにした投資家のための会計(投

資判断会計)をますます強めている今B、会計の

いわば原点ともいえる利害調整機能との議離が

進んでいるJ(石川[2006]58頁)。一方、中小会社

では、「中小企業の会計に関する指針J自身が指

摘するように、「記当制限や課税所得計算など、

利害調整の役立ちに、より大きな役割が求めら

れるJ(関係四団体、前掲書、 4頁)のである。

「中小企業の会計に関する指針jは、「中小会

社の基点に立った会計処理基準が組み立てられ

なければならないという基本姿勢を失ったまま、

大会社会計基準に飲み込まれたJ(武田隆二編著

[2006]11頁)ことで、間違いがあるというような

方向付けを与えられる結果になっている。

5-2 原価評価とl時価評価

ここでは、時価か原価かの評価問題と、収益

費用か資産負債かのアプローチ問題とを、場合

によっては理論の必要 L 分けて論じている。

会計ビッグバンで導入された企業会計基準は、

資産負債アプローチと公正価値評価(時価評価)

を主張する近年のFASBやIASBの諸基準に倣っ
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たものとなっている。近年では、かつては貨幣

項Bに限定されていた割引現在価値(DCF)を実

物資産や非貨幣項目にまで適用する公正価値会

計が台頭し、原価主義会計が後退しているとい

われる(角ヶ谷[2006]、25頁参照)公正価値会計は、

閣僚的な証券投資や M&A(合併・買収)の仲介を

大きな収益源とする短期利益志向の投資銀行や

へツジ・ブアンドへの意思決定情報の提供には

適合的な会計である。

「中小企業の会計に関する指針Jでは、原価か

時価かという評価基準について、指針全体での

一般的方針を明記することはせず、金銭債権、

有価証券、棚卸資産といった個別項目ごとに評

価慕準を記している。そして、市場価格のある

金銭債権、売買目的有価証券、および市場価格

のあるその他有価証券に時価評価を規定してい

る以外は、一部に低価評価を伴った取得原価主

義となっている。

しかし、「中小企業の会計に関する指針Jはシ

ングル・スタンダード論を基調としているので、

今後、 ASBJと国際会計・財務報告基準(IFRS/

IAS)とのコンパージェンスの進展によって、公

正価値評価が大編に導入されるかも知れないと

いう懸念を払拭できない(平野・西!l1[2008] 1 0 

真参照)。

ところで、原価とl時価とを論じるに当たって

確認しておきたいことは、低価主義すなわち、

原価と時価とを比較していずれか低い方の価額

を選択する評価方法では、時価を利用しても、

「その本質は取得原価主義会計のフレームワー

クの中J(広瀬[2007]169頁)にあることである。

時価会計では、継続的に時価評価を行い、評価

損ばかりでなく未実現の評価益も計上するが、

低価主義では、取得価額が資産評価の上限をな

し、評価損が発生したときにだけ簿価を切り F

げるのである。減損会計も固定資産への低価主

義の適用と考えることができ、減損の認識は、

取得原価の修正であり、落した価額を新たな取

得原価とする手続と解釈できる。

低価主義は、資産の過大計上や未実現利益を排

除することで、金融機関(銀行、信用金庫等)の与

信判断に有用性が大きく、また、中小企業経営者

にとっても放漫経営の防止に役立っと考えられ

る。しかし、低価主義を適用するには、原価と比

較する時側を算定せねばならず、監査を受けない

中小会社では、市場価格のない資産の時価の算定
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から元主意性を排除することは困難であろう。さら

に、会計能力における人的経営資源の不足した中

小企業には、時価の算定が負担を強いられる(平

野・西!l1[2008]11頁参照)。

5-3 収益費用アプローチと資産負債アプロ チ

収益費用アプローチは、生産・流通に密着し

た日常的な会計処理とそれに基づく財務諸表の

作成に適合性があることから、産業(製造業・商

業等)企業に適している。一方、貸出債権の健全

性や保有する有価証券の価値が重要で、自己資

本比率が大きな意味を持つ金融業の企業には、

資産負債アプローチの有用性が高いと考えられ

る。アメリカで資産負債アプローチに傾斜した

経営環境的背景として、国際的 M&Aの仲介を

大きな収益源とする投資銀行が勢力を増し、巨

大多国籍企業自体が豊富な自己資金の蓄積で投

資ファンド的性格を持つようになってきたこと

を指摘できるであろう(西川[2008]12頁参照)。

会計史において、貸借対照表と損益計算書の

どちらを重視するかは、議論され続けた問題で

ある。「中小企業の会計に関する指針Jは、どち

らのアプローチに立御しているのかを明らかに

してはいないが、損益計算に関する指針が少な

く、また、資産負債アプローチの色彩の濃い企

業会計基準等に添って改正が行われている(平

野・西)11[2008]11頁)。

制度設計においては、学者の理論構築とは異

なって、論理的首尾一貫性よりも現実の有用性

が重視されるべきであろう。それゆえ、どちら

かに一方的に傾かない方が良いとも考えられる

が、「記当制限や課税所得計算など、利害調整の

役立ちJや「適切な経営管理に資することJに

会計の重点を置くのであれば、収益費用アプロ

ーチが妥当ということになろう。しかし、「銀行

などの間接金融に依存しており、直接金融のル

ートによる資金調達はほとんど利刈されていな

いJ(数阪[2007]283頁)中小会社にあっては、オ

ーナ 経営者である株主を除けば、中小企業の

最も重要なステーク・ホールダーは金融機関(銀

行、信用金庫等)である。中小企業の資金調達の

円滑化のために、会計情報利用者である金融機

関にとっての布用性を重視するならば、資産負

債アプローチが望ましいということになろう

(平野・西川 [2008]12頁)。

今後、重要性の観点から損主主計算書と貸借対照



表とのバランスに検討余地が残ると考えられる0

6 課題と展望

日本税理士会連合会では、中小企業の計算書

類について、「中小企業の会計に関する指針jの

適用状況を確認するための書類として、「中小企

業の会計に関する指針の適用に関するチェック

リスト勺を作成し、公表しているヘ

現在、多くの金融機関において、このチェッ

クリストを活用した融資商品が取り扱われてい

る。また、各都道府県の信用保証協会において

も、保証料率の割引の際の必要書類として利用

さnている川。

それではわが国が大きな影響を受けている国

際的な中小企業の会計基準はどのようになって

いるのか、現状や動向を概説する。

現在、 IASB"を中心とした会計基準のコンパ

ージェンスが盛んに議論されている。わが国に

おいても、 2007年 B月に IASBとASBJの間に

おいて東京合意がなされ、 2011年 6月にコンパ

ージエンスの期限とすることを確認した(島崎

[2008)2頁参照)。一方、上場企業のみに限らず中

小企業においても議論が活発化されてきており、

会計基準のシングル・スタンダード論からダブ

ル・スタンダード論へと変遷を辿っている九

2007年2月、IFRSfor SMEsの公開草案の紹介

として、 IASB議長である DavidTweedie卿は、

「我々の目標は、作成会社の負担を減らしなが

ら、完全版 IFRSsに匹敵する、小規模の、非上

場の企業が使用する基準を提供することにある

汁とダブル・スタンダード論の必要性を述べて

いる。

中小企業向け IFRSsを適用するか否かは、そ

れぞれの国又は適用する地域が決定する事項で

ある。たとえば、 EUでは、上場企業は IFRSsを

遵守しなければならないが、中小企業について

はどの基準を遵守しなければならないかは、 IJll

現国の判断に委ねられている。 IASBは、小規模

であっても上場企業であれば、中小企業向け

lFRSの利用が適格となるものではないことを提

案している。

中小企業においては、人・物・金・情報をど

こまで必要でありかっ活用できるのか、経営資

源の限界、さらには教育体制の制度化などの問

題におよぶ。このことが永遠の課題ではないだ

ろうか。

IASBにおいては SME基準叫が、 2009年初旬に

[研究詩文】 九州共立大学総合研究所紀委 第 2号 2009年 4月
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も公表される予定で準備が進められており、簡便

法を中心に導入をするかどうかは、国や地域の判

断に委ねられている。たとえばキャッシュ・フロ

ー計算書の作成では、直接法と間接法の選択肢を

IFRSsや SFAS、および ASBJ等は認めているが、

SME基準では簡便法ともいわれる間接法のみの

作成となっているようである。これは実際、上場

企業でさえも 9割以上を間接法にて作成してい

る実態・実務に沿った内容と連関していると考え

られる。

今後中小企業を取り巻く環境の変化は、このよ

うな実現可能性を前提とした国際化がますます

増加してくるであろう。

7. おわりに

「中小企業の会計に関する指針Jは、中小企

業の会計の基本的な処理方針を明らかにし、中

小企業の作成する財務諸表の質を担保すること

に、大きな意義があるということはすでに述べ

た。さらに中小企業の作成する財務諸表の信頼

性に問題があるといわれ続けている実態がある。

どのようにしたら、その信頼性が確保されるか

が一層関われてこよう。たとえば財務会計と税

務会計などと関連したトライアングル体制jや

「利益は意見、キャッシュは真実j の言葉に隠

された問題を取り上げると本誌面では論述でき

ないため次回以降に譲りたい。

昨今、監査制度という意味合いもある会計参与

制度の役割や有用性がクローズアップされてき

ている現状において、会計参与制度導入企業だけ

に限らず、中小企業に影響力のある行政・金融機

関・日本税理士会連合会などの指導やバックアッ

プが徐々にではあるが浸透する傾向にある。時間

を要することは明白ではあるが、少しでも多くの

中小企業に「中小企業の会計に関する指針Jの導

入・遵守が図られれば、中小企業の財務諸表の信

頼性の向上に効果が表れることを期待して止ま

ない。
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尚、本橋の意見にわたる部分は私見であり、あ

りうべき誤りは筆者の責任である。



[j主】

I 金融機関(銀行、信託銀行、信用金庫等)、仕入

先等の取引先のことをさす。

"中小企業庁ホームベ ジ

(http://www.meti.go.jplkohosys/press/0002888.2008 

年 12月比臼現在)

"日本税理士会連合会ホームページ

(http://ww肌 nichizeiren.or.jp，2008年 12月 14日現

在)
刊日本公認会計士協会ホームページ

(http://www.jicpa.or.jp.2008年 12月 14日現在)

v 日本公認会計士協会『中小会社の会計のあり方

に関する研究報告J(会計制度委員会研究報告第 8

号)、 2003年 6月、 4真。

吋日本税理士会連合会ホームページ

(http://www.nichizeiren.or.jp/taxpayer/chusyo.html 
，2008年 12月 14日現在)

四 2008年 5月 1日付けで「中小企業の会計に関

する指針jが改訂されたため、 2008年 5月 22

日付けにて、本チェックリストを改訂した。

羽"日本税理士会連合会調べによると、 2008年 4

月 12日現在、 116機関において本チェックリス

トが活用されており、実務において、計算書類

に添付することによる信頼性の向上に有用性を

発揮している。

" IASBは、現在 100カ国以上の国と地域で使わ

れている会計基準を公表しており、グローバ

ル・スタンダード化の中心的役省iを担っている。

IASBは、ロンドンに本拠を霞き、 2001年に活

動を開始し、 IASC財団の評議員会によって集め

られる拠出金で運営されている。この拠I:f:¥金は、

世界中の主要会計事務所、民間金融機関及び事

業会社、中央銀行及び開発銀行、ならびにその

他の国際的専門団体からのものである。現在の

14人の審議会メンバー(うち 12人は常勤)は、

9か国から選ばれ、縞広い職務上の経歴を有して

いる。 IASBは、公共の利益のため、一般目的の

財務諸表において透明で比較可能な情報を要求

する、高品質かっ世界的な会計基準の単一のセ

ットを開発することを公約している。この目的

を追求するため、 IASBは、全世界の会計基準の

収数を達成するために各国の会計基準設定主体

と協力している。

X シングル・スタンダード論とは、大企業(上場

企業)と中小企業の区別なく会計基準を一本化

するものである。一方ダブル・スタンダード論

とは、大企業(上場企業)と中小企業はそれぞれ特

徴・特質があり、会計基準を二本立てで行うと

いう議論。

刻 IASBホームページ

(h仕p:llwww.asb.or.jplhtmlliasb/press.2008年 12月
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山 Smalland Medium sized Enterprises Standardの

路であり、 IASBが公表する中小会社の会計基準

である。
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Einstein-Friedmann方程式における非線形ダイナミックスの研究
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A study of nonlinear dynamics in the Einstein-Friedmann eq. 

Yosuke Tanaka， Take白ImiShudo，Tetsutaro Yosinaga， Fumiya Shoji 

Abstract 
本論文では，ノミイ 77ーケーション理論に基づいて Einstein-Friedmann方程式 [Case1]の非線形ダイナミックスを
調べ，次の結果を得た。
( i )ζ=-1 かっλ=Kpのとき，ピッチフォ ク パイプアーケーションが発生する。
(ii) 1;=ーlかっλくKPのとき，ホモクリニツク.バイファーケーションが発生する。
(iiil上記二つのパイファーケーションにおいて，曲率Cと宇宙定数λが重要な役部を果たす。

以上(i )と(ii )の結果により， Einstein-Friedmans方程式 [C田 e1]は，カオス解存在の必要条件を満たすこと
が，論証された。

Keywords: Einstcin-Friedmann方程式，非線形ダイナミックス， ピッチフォーク パイプァーケーション，

ホモクリニッタ パイプァーケーション，カオス解

l序論

最近，一般相対性理論と非線形ダイナミックス

により，宇宙の時空的性質が研究されている

[ 1-7]，特に， EI Naschieは， Eguchi-Hansonメトサ

ックを用いて重力場のソリトン解を研究してい

る[1]。また.Rughは，拡張した Robertson-Walker 

メトリックにより Einstein方程式におけるカオス

解を調べている [3]。我々は， コンパクトな

RobertsOIトWalker メトリックにより

Einstein-Friedmann方程式を解析している [4-7]。

文献 [4，7]では，理論解析により重力場における

振動解の性質を調べた。また，文献 [5，6]では，

数値解析により重力場におけるカオス的様相を

示した。本論文では，パイファーケーション理論

により， Einstein-Friedmann方程式における非線

形ダイナミックスを検討し，次の結果を得た。

( i )ζ=ーlかっλ=Kpのとき，ピッチフォー

ク パイファーケーションが発生する。従

って，相対論的重力場における W 型ポテ

ンシャルが導かれる。

(五)ζ=-1かっλく KPのとき，ホモクリニッ

ク.パイプアーケーションが発生する。従

って，馬蹄写像に関する定理により，カオ

ス的様相が示唆される。

(出)上記二つのパイプアーケーションにおいて，

曲率ζと宇宙定数λが重要な役割を来た

す。

以上.(i)と (u)の結果によ，Einstein-Friedmann

方程式 [Case1]は，カオス解存在の必要条件を

満たすことが論証された。

!i 2では，非強制l型振動方程式の一般的考察を

行なう， !i 3では. Einstein-Friedmann方程式

[Case 1]の非線形ダイナミックスをパイファー

ケーション理論により調べる。結論は. !i 4で述

ベる。

2.一般的考察

ここでは，“非強制j翠t微分方程式におけるカ

オス解について要点を述べる。“非強制j型"微分

方程式における最も単純なカオスのモデルは，次

式によって記述される。

士三F(x，y，z)

タヱG(x，y，z)

Z二万(x，)'，z)

{旦し，記号 F，G，Hは，ダイミナカル.システム

によって与えられる解析関数である。

(1)位相空間(宅戸空間)における体積変化

率は，次式よって与えられる。
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Ji fVく Oの場合は，方程式におけるパラ

メ タの設定によりカオスが発生する。例



えばI Lorenzカオス， Rosslerカオスは，

この“三次元モデル"の好例である。

(2 )位杷空間 (λ戸空間)における固定点は，

方程式

x=y=zニ O

から求まる。これらの国定点において，各

種のパイファーケーションが発生する。

Einstein-Friedmann方程式 [Case1]におけ

る固定点は，次章(li 3)で述べる。

3. Ein到ein-Friedmann方程式と非線形ダイナミックス

ここでは，パイファーケーション理論に基づい

てI Einstein-Friedmann方程式の解の振舞いにつ

いて述べる。

3.1. Einstein-Friedmann方程式の概要

まずI Einsteinのテキスト [8]に従い，

Einstein-Friedmann方程式の要点を述べる。

3.1.1. Einstein-Friedmann方程式の一般形

周知のように， 1922年に Friedmannは，宇宙の

一様等方なモデルを提起した。そのメトリックは，

次式で与えられる。

j
 

v
r
J
 

3
 v・、

J
は(
 

+
 

v
r
t
f
 

z
 

vtv 
A14 (
 

+
 

v
r
l
j
 

お(
 

ー
2
 A

 

2
 G

 

U
l
/
 

4
 va 

A
凶(
 

一一
2
 s
 

t
G
 

A y'  (ζ= は+1) 
l十三1"

関数G= G(t)は，次式を満たす。

手伝+ド)'+ 2叫+KP λ=0

および

-;， ¥ζ中)，)+いλ士。

ここで，記号がKとλは，それぞれ，重力定数と

宇宙定数を示す [9]。また，記号pとpは，それ

ぞれ，圧力と密度を表わす。上記の方程式は，そ

れぞれI Einstein方程式の空間成分と時間成分で

ある。定数λ，ζを消去すれば，次の方程式を得る。
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2川2ιや切)=

および

立+互いp+ρ)主主O
G 6 

ここで，変数 Gのかわりに x=IjGを用いれば，

時間成分を除いて，三つの方程式は，次のように

書くことができる。

(<)' 
x+α +bx+ cx3 =d . F(p， p， x 

ここで，関数F=F(p，p，x)は.次のように定

義される。

px i
 

l
 

e
 

s
 

a
 

c
 

-

F(p，p，x)=1 (p+p)x ;[C田 e2]

(3p+p)x ;[C蹴 3]

係数。，b，c， dは.文献 [4，5]に与えられている。

上記の xに関する方程式を，この論文では，

"Einstein-Friedmarul方程式の一般形"と呼ぶ。

3.1.2. Einstein-Friedmann方程式の標準形

ここではI Einstein-Friedmann方程式における

カオス的性質を調べるために， [1]四次元モデ

ルと[II]三次元モデルについて述べる。

[ 1 ]四次元モデル

Einstein-Friedmann方程式においては，二つの

独立な方程式(空間成分と時間成分)があり，三

つの未知数 (x，p，p)が存在するoEinstein方程式

の空間成分を用いれば，次の“四次元モデル"を

得る。
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x~y 

2 

ドー α~-bx ー CX3 十 d. F(x， p，p) 

P二 3L(p+ρ)
x 

Pコ f(p，t)

上記のモデル方程式では， Einstein方程式の“時

間成分"を用いるかわりに.“保存法則"

(þ~3(y/x)(p+p)) を用いた。関数 f(p， þ)

は，現時点では，決まっていない。 f立相空間の体

積変化率は.次式で与えられる。

~~ (3 -2α)主
v x 

係数 a は負である (a~-5/2 [Case 1]， 

G二一 1[Case 2]， a = -2 [Case 3])から，止Ix< 0 

のときに，カオス的様相が発生する。筆者らは，

p= 一定 (þ~o)のとき，数値解析により，次

の結果を得た [5，6]0

( i) x 止平面およびx-p平面において，“自

己相似"な軌跡が存在する。

(ii)x-x平面およrfx-p平面における軌跡は，

“有界な閉領域"に存在する。

(iii )数僚解は，パラメータ(a，b， c，のの変化に対

して，“鋭敏性"を示す。

これらの性質は，カオスの一般的性質である。

[11 ]三次元モデル

k記の“四次元モデル"において.圧力pに関

する仮定を導入すれば.次の“三次元モデル"を

得る。

x=y 

タ=0211bx cx3+df(x，p，p) 
x 

ρ=3L(p+ p) 
x 
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圧力pに関して“ p"モデル"が考えられる。

P二Pop" ， &， ~ 0，1，2，'" ) 

(i) n~O のときは， p~ 一定となり，一つの

モデルを提起する(“p=一定モデル")。

既に述べたように，我々は.文献 [5，6]で

このモデルにより.Einstein-Friedmann方程

式 [Case1]の数値解を求めている

(pニ 0.28，0.30，0.32，0.34)。

(ii) nニ 1のときは，pの方程式は，可積分と

なる。 xの方程式は，一般に非可積分であ

る。

(iii) n二2のときは，pの方程式も xの方程式

も，非可積分である。星に関する次元解析

を行えば，n二2が求まる。

カオスが存在する条件として，方程式の“非可積

分性"は重要であるがI Einstein同 Friedmann方程

式の“非可積分性"の議論に関しては，本稿では

割愛する。

3.2.日時I!}-Friedn盟国方程式とパイプァーケーション

ここでは， EinsteIn-Friedmann方程式 [Case1] 

をバイファーケーション理論 [10]に基づいて調

べるo

; =-1 かっ λ く KP のとき • xyp空間

(λ孟0)において二つの固定点九+が存在す

る・ Fo(O，0， Po)と尺+布三可乙0，poJ。

ここで，記号 p。は，密度pの初期値である。 F。

はサドルであり ， Fムはシンクである o

ι(一応三副c，0， polもシンクであるが x 
の条件(xと0)により，除外している。以下で検

討するように， ζ=-1かっλ=Kpのとき，ピ

ッチフォーク.パイプアーケーションが発生する。

一方， ζ=-1かっ λく KPのときは，ホモクリ

ニック.パイプァーケーションが発生する。

3.2.1 ピッチフォーク ノtイファーケーション

我々，既に.Einste泊ーFriedmann方程式 [Case1] 

を積分することにより，相対論的重力場の有効な

ポテンシャル

Uか)=j(λ 川 X2-iu
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を得ている [7]0但し.p=一定と仮定している

(“p=一定モデル")0 c =ーlかっ λく KPの

ピヅ場合は，このポテンシャルは W型であり，

チフォーク バイファーケーションを導〈。実際

λ>KPのとき“one-center型"であり，

Aく KPのときは，“同u-center型"となる

乞 =-1) 。但し • xは，正目負，零の値をとると

仮定している。同様のピッチフォーク.パイフア

ーケーションの議論は. Duffing振動に対しても

行われている[10]0

ピッチフォークーパイファーケーションの条件

(λ くKp)とEin制 nの関数式(λ=1/ R')から，次

の式を得る。

A 

0.3 

0.2 

[研究謡叉] 九州共立夫学総合研究所紀要 第 2弓 2009年 4月
Journal ofKyushu Kyontsu Univer;;ity Re;;ean::h Center No.2 April 2009 

。豆士λ<KP

但し，記号 Rは，宇宙の半径である向。この関

係式から Einstein-Friedmannにおける“カオス存

在領域のダイアグラム" ( p-λ平面)を得る。

一方，数値解析により，カオス存在条件として，

我々は次の式の関係を得ている [5，針。

P凹三五p三三Pmax

これらの関係は，図 1に示している。但し，数値

解析により得られた点は，掛印 (x)が表示してい

る。

}.~Kp A い

ピッチフォーク ノ 0'1' 

ハイファ ケーション J寸 l

0.1 

「|l

。 。l 0.2 0.3 

カオス
領域

0.4 
p 

図 1. Einstein-Friedmann方程式 [Case1]における“カオス解のイf在領域ダイアグラムカオ

ス解の存在領域は，不等式 O壬λくKPで与えられる(図の斜線部分)。白丸(0 )は， ピッチ

フォークーパイプアーケーションを示し，掛印 (x)は， コンビュータ解析によって得られた

点を示す(←-1，K 二 0.5)[5，6]0 

-84 



3.2.2 ホモク 1)ニックーパイファーケーション

我々は，既に，x-x平面上における

Einstein-Friedmann方程式 [Case1]の近似

解として，次式を得ている[6，7]。

~H2_Hベヤ)r=const.-n平r
但し，Pご一定と仮定している。また，減

衰項[α[(止r/ x]dtは，振動解の場合.小さ

いとして省略した。 ζ=ー1， λく KPかっ

const."， Smallのとき.上式は，x 止平面

上でサドル(0，0)を通過する閉曲線を描

く。即ち，このとき，ホモクリニック.ノt

イファーケーションが発生する。同様のホ

モクリニック パイファーケーションに関

する議論は， Duffing振動に対しても行わ

れている [10]。

一般に，ホモクリニック軌道を有する非

線形微分方程式に対しては，“馬蹄写像"

に関する定理により，カオス的様相の存哀

が示唆される [10]。従って，この場合，“カ

オス誘導チャート"が得られる。結果は.

図2に示している。

[研究詩文] 九州共立大学総合研究所紀要 第2号 2009年4月
Journal of Kyushu Kyoritsu Univer."辺tyRe.search Center No.2 Apri1 2009 

4 結論

本論文では，パイプアーケーション理論

に基づいて. Einstein-Friedmann方程式

[Case 1]における非線形ダイナミックスを

調べた。その結果，次のことが判明した。

(i) C=-Iかっ λニ KPのとき，ピッチフ

ォークーパイプアーケーションが発

生する o このことは.相対論的重力

場における W 型ポテンッシャル

[Uか)ヱ(1/4)(λ-Kp)X'-(C/8)x4] 

から導かれる。これにより， λp平

面で“カオス解の存在領域"ダイア

グラムを得ることができる(図 1)。

( ii )ζ=-1かっ λくKPのとき，ホモクリニ

ツツク パイファーケーションが発生

する。このことは，上記の W型ポテン

ッシャルからも理解できるし x 土

平雨上の軌跡から導くこともできる。

従って，“馬蹄写像"に関する定理によ

り. Einstein-Friedmann方程式 [Case1] 

におけるカオス的様相が示唆される。

一般に，ホモクリニック パイファー

ケーションが発生するとき，ロホモクリ

ニック軌道馬蹄写像 力オス"に関

するチャートが導かれる(図 2)。

図2 非強制振動方程式における“カオス誘導チヤ←ト"。この“チャート"は，非強制振動

方程式における“ホモクリニック軌道 “馬蹄主主像 “カオス的様相"の関係を示す。
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( ili )上記二つのパイプァーケーションにお

いて，曲率Cと宇宙定数 λが重要な役

割を果たす。

以上(i )と(li )の結果より，

Einstein-Friedmann方程式[Case1]は，カオス

解存在の必要条件を満たすことが.論証され

たo

本論文では，上述のように，“バイファーケ

ーション理論"に基づいて“杷対論的重力場

の方程式"を解析した。バイファーケーショ

ン理論は，物理学のみならず生物学，化学.

工学などの“復雑系における非線形方程式"

の解析に対して極めて有用である。機会があ

れば，“パイプァーケ ション理論"の“工学

的応用"を検討したい。
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Relationship between Sensitivity Enhancement and Adsorption of 

Surfactant-Methylene Blue Complex on filter paper on Spectrophotometric 

Rapid Determination Method of Anionic Surfactants 
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Abstract 
The simple and rapid spectrophotometric detennination method for anionic surfactant using 

methylene blue (MB) which we have previously proposed utilizes absorbance ofthe organic phase which is 

separated from the separating funnel， anionic surfactant (AS) in sample solution being transformed as 
AS-MB complex and moved to the or，邑叩icphase. When the organic phase is separated by the fi1tration， 
chloroform has been used as eluent to prevent complex's adsorption to the filter paper. But when this eluent 

was exchanged to alcohol， the sensitivity markedly increased. It was also found that the kind ofthe filter 

paper greatly influenced the sensitivity or the slopes of the calibration curves. As a result， it was found that 
the key factor which has an influence on the sensitivity was the adsorption of AS-MB complex to the filter 

paper. 

Keywords : Anionic surぬctants，spectrophotometric method， methylene blue complex， adsorption 

Introduction 

Nowadays， surface active agents or 

surfactants (SA) are becoming indispensable to our 

Iife. The consumption of SA reaches enormous 

quantities including the amount of consumption for 

the industry and our daily Iife (1.50 x10' tonlyear in 

the world)日.But on the other hand， the large amount 

of SA consumption causes water pol1ution of river 

water， seawater， water supply etc.， and sometimes SA 

has a negative influence on the ecosystem. However， 

because of the usability， above all， the amount of 

consu田ptionof the anionic surfactants (AS here 

after) is markedly large and reaches ca.， 65% of the 

total surfactant 

quantity in Europe2 AII the prodllction of the SA in 

Japan is 1.01 x 10' annual tons (2005) and the ratio of 

AS to all SA prodllction reaches abollt 

40%( 4.01 x 1 0' tonlyear).3 The sulfonate type AS 

is most often lIsed in AS. It accounts for abollt 42% 

(abollt 1.70xlO' tonlyear) of all AS.3 Of the 

sulfonate type， the production ofthe 

linear-alkylbenzene sulfonate type (LAS here a恥 r)

accounts for about 27% of all AS 

Analysis methods for AS are mainly divided into 

three ways; spectrophotometric methods/，4-11 

chromatographical methods，12'19 and other methods.20
• 

21 But the chromatographical methods (HPLC) are 

becoming the dominant official method of Japan.22• 目

However， the HPLC皿ethodis applicable to the 

analysis of individllal similar ingredient (LAS)， but is 

not suitable for the analysis of whole groups of AS. 

Conceming the change from the spectrophotometric 

methods into HPLC methods a wide range of 

criticism was presented from the spectrophotometry 

users. One of the main reasons that the AS analysis 

method by the spectrophotometry using AS-MB 

(methylene blue) complex formation was changed 

into HPLC method is thought to be that 

spectrophotometric method uses a relatively large 

amount of chloroform (CHCI，).24.25 

We have developed a simple and rapid 

detennination method ( herea世ercalled the SR 

method) 自or AS detennination by the 

spectrophotometry using MB.' This SR method 

uses small amounts of chloroform， and the method 

gives the same accuracy and precision compared to 

that of the official method. This method detennines 

the AS concentration by measuring the absorbance of 

the organic phase which is separated after the 

distribution equilibrium was achieved using a 

separating funnel. To prevent the adsorption of 

sodium dodecylbenzenesulfonate and methylene blue 

chelate (hereafter DBS-MB complex) on to the filter 
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paper， CHCI) was used which is the same as the 

organic phase solvent. This time we have tried to 

use several alcohols and acetone as eluting solvents 

instead of CHCI)， and it was found that the 

sensitivities (or the slopes of calibration curves) 

remarkably increased compared to the CHCI)・The

reslllts were as follows; acetonel.4， MeOH 1.9， ethyl 

alcohol 1 ι， I-Propanol 1.9， ethylene Glycol 1.9 

times as large as CHCI， [1.0 as standard vallle for 

relative sensitivity when qllalitative filter paper was 

used] ). It was also 自ollndthat the sensitivity 

depended on the kinds of filter paper. In this work， 

we will report on the effect of di鈴 rentkinds of filter 

papers and solvents to the sensitivities (slopes of 

calibration curves) 

Principle 

A principle of measllrement of AS was shown 

in the previous work，4 and it is brief1y shown 

schematically in Fig.1. AS and MB forms AS-MB 

complex， both in water or in organic solvent， and the 

eqllilibrium is greatly biased to the right side. When 

the water phase and the organic phase are mixed， the 

AS-MB complex in the water phase moves to the 

organic phase. By measllring the absorbance of the 

AS-MB complex in the organic phase， AS 

concentration is easily detennined. 

Aq"四回 Phase

DBS + Ms 一一一+-(DBS-1IB complex)① 
(Blue) 句一一 (Blue) 

司ーも-ーもー司---ーーーー欄M 回キ↓一"“-
DBS + Ms ーでー+-(DBS-1I.IB complex) @ 

(Bluc) 可ー (slue) 

Organic Phase 

[研究鵠叉] 九州共立大学総合研究所紀要 第 2号 2009年 4月

Jouma1 ofKr\l~hu Kyorit.su Univer:llty Res同町hCenter No.2 April 2009 

DBS)， and MB (CJ6H"N)SCI・3H20 (Methylene 

blue) 319.85 + 54.05; purity 98.5+%) were 

obtained from Wako Pure Chemical Industries Ltd.， 

and lIsed without refining. The other reagents 

obtained are guaranteed reagents and used without 

refining 

(1) (1且00mg LうDBSslandard so/1I1目見 1.000 g of 

DBS was dissolved in the appropriate amollnt of 

extra pure water. To this， extra pure water was added 

to the line of 1.000 L volllmetric flask， and this was 

stored as 1000 mg L.1 stock solution. Next， 10.0 mL 

of this AS standard stock sollltion was sampled out 

and extra pure water was added to the mark of 1.000 

L vo1umetric flask， and this AS solution is called 

10.00 mgL.1 standard solution. When measuring the 

AS， this standard solution is used for the fixed 

concentration by dilution using extra pure water. 

ρ~ Acidic MB sl刷 dardSO/lItiOI1. 0.35 g of MB is 

dissolved into ca.， 500 mL of extra pure water. Then， 

6.5 mL of concentrated sulfuric acid is added and 

a白erstirring， extra pure water is added to the line of 

1.000 L using a graduated f1ask 

(3) Olhey maleria/s. Filter pape四 usedare both 

qualitative and quantitative on目白 No.2(qualitative) 

and No. 5A (quantitative) chosen as the 

representative of filter paper a白er preliminary 

experiments were obtained from Advantech Co.. Ltd. 

(ljF9 cm). 

Apparalus 

uv-v路地le spettrophotometer (U-3210; 

Hitachi， Ltd.) was used for the measurement of 

absorbance of sample solution. The optical celllength 

was 10 mm. 

Soxhlet extractor used for the removal of 

DBS-MB complex adsorbed on the filter paper was 

Fig.l Equilibriu皿 schemeof DBS， MB， and commercially obtained 世om Sibata Scientific 

DBS-MB co田 plex in water and organic Technology， Ltd (り'pe4312・01) 

(chloroform) phases 

Experimental 

Reagel1ts alld chemicals 

In this experiment， as a typical AS， a Iinear 

sodium dodecyl benzene sulfonate (often called LAS) 

(C12H25C6H，S03Na~348 .4 8; purity 99.0%， hereafter 
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Procedure 

fυ AS determInation method 

Simple and託apiddetennination method五or

AS determination was shown田 theprevious report.4 

Procedllre for AS analysis by spectrophotometric 

method using MB is briefly explained below. 

DBS standard solution is diluted in the range ofO-0.6 



mg L'I， for making a calibration curve. Each 

standard solution was accurately sampled out (50 

mL) into a separatory funnel. Then 5.0 mL of acidic 

MB st剖ldardsolution and 5.0 mL of CHCI， was 

added and shaken for 1 minute to reach the 

distribution equilibrium. The organic phase (organic 

phase before filtration ) contains DBS-MB complex 

Absorbance of organic phase (a白erfiltration) was 

then measured using spectrophotometer at the 

wavelength of 654 nm. In practical experiment， we 

used 1.0 mL of eluting solvent with syringe to 

prevent the adsorption of the DBらMBcomplex on 

the filter paper just before the filtration in a constant 

manner (rotating spirally). Previously， we have 

used chloroおrmas eluting solvent， and this time we 

tried other eluting solvents， such as methanol 

(MeOH)， ethyl alcohol， l-propanol， ethylene glycol， 

and acetone. We also examined the influence of the 

kind of filter paper. As a result of the preliminary 

experiments， alcohols have given relatively higher 

sensitivities， compared with CHCI，. This time， 

MeOH and CHCI， were chosen as representatives of 

eluent for comparison. 111 the same way， it was found 

that the kind of filter paper influences the sensitivities， 

and we have chosen two kinds of filter papers， 

No.2(qualitative) and No.5 A(quantitative) 

の Adsorplionqllonlity 01 DBS-MB compl品 on

filter paper 

As shown in section (1)， to prevent the 

adsorption of DBS-MB complex on filter paper 

during filtration several eluting solvents were 

ex剖nined，and the kinds of filter paper also were 

examined to determine how the adsorption quantity 

or the slope of calibration curve varies. Therefore， it 

was considered that to determine the accurate 

quantity of the adsorbed DBS-MB complex on filter 

paper a抗er filtration is very important. The 

procedure to obtain the exact quantity of adsorbed 

DBS-MB complex on the filter paper is shown below 

After the filter paper which was separated 

骨omthe funnel was air-dried at room tempera印re，

the filter paper was cut off in longitudinal-direction in 

J -mm width. Then we put them into cyJindrical filter 

paper for SoxhJet ex回 ctor(to raise the accuracy and 

reproducibiJity， three pi回目 offilter paper were 

introduced in one cylindrical filter paper). A 250 
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mL of MeOH was used as elution solvent and reflux 

was continued until the blue color due to the 

DBS-MB compJex completeJy disappeared仕omthe 

filter pape工 A長erthe extraction through Soxhlet， 

the extracted solution was condensed and transferred 

to the 50.0 mL graduated flask， and MeOH was 

added to the marked line. Finally， the absorbance of 

this solution was measured at the wavelength of 

654nm. Using this value， the total quantity of the 

DBS-MB complex adsorbed on the filter paper was 

determined. The arithmetic equations (1)ー (2)町 e

shown as follows; 

From the Lambert-Beers' law 

Aλ=ε'C C 

→ C~ A'{a'C)'1 [mol L'I) (1)' 

m(ads) ~ CVo[mol)ο) 

Where A' is absorbance at the wavelength ofλmn[入=

654)， C is cell length [C~J.O cm )， C is a solution 

concentration of the DBS-MB compJex [mol L'I)， 

m(ads) is the mass [mol unit) of the DBS-MB 

complex adsorbed on the filter paper， Vo is the 

volume ofthe measuring flask (~O ，050 L)， and the 

molar absorption coefficient of the DBS-MB 

complex at the wavelength of 654nm， a' (入.~654 nm) 

~ 97300 [ solvent : MeOH ) 

Results and Discussion 

bifluellce 01 jllter paper a/ld solvellls 011 I"e 

sellsitivity 

At first， qualitative filter paper No.2 was used 

for the separat旧nof an organic phase (before 

filtration). CHCI， and MeOH were used as eluents， 

and the absorbance of the organic solution 

伊丹erfiltration) was measured. Calibration curves 

obtained are shown in Fig.2. As seen骨omthe 

figure， the slope (sensitivity) of the curve obtained 

仕omMeOH as eluting agent is greater than that of 

CHCI" and the relative value of the slope is around 2 

times larger than that of the latter one. When the 

calibration curve with CHCI， and the calibration 

curve without CHCh was compared， it was found 

that both slopes are approximately equal. 111 other 

words， CHCI， has no e世fectivepower to desorb the 

DBS-MB complex on filter paper. When it is 

examined in more detail， the slope of the calibration 
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Fig.2 Relationship between calibration curves 

and filtration condition 

(0) Without Filt1'ation m=2.441， 1 r 1ニ0.999;(・)

eluting solvent MeOH， mニ1.991，11' 1 =0.998; 

(口，) solvent'less m=1.070， 11' 1 =0.999; (.) 

eluting solvent CHCIs.血ヱ0.989，11' 1 =0.999. 

There is no dilution cOl'l'ectionおl'calib1'ation 

curves. (Kind of filte1' pape1' used is qualitative 

filte1' paper No.2) 

curve with CHCI， is slightly lower than that of 

calibration curve without CHCI， by about 6%. This 

small di能 rencewill be due to the dilution e能 ct

Because， in this experiment， a small amount of 

eluting solvent (1.0 mL) is added rotating spirally 

into the百lterpaper using syringe just before the 

日ltrationbegins‘ From the repeated experimental 

results， it was estimated that about 0.25n】Lof eluate 

is lransferred to the organic phase 伊良erfil甘ation)

仕omthe wetted filter paper. Next， filter paper was 

changed to No. 5A and similar experiments were 

carried out. Results are shown in Fig.3. When filter 

paper No. 5A was used， the sensitivities ( slopes of 

ca1ibration curves) were markedly increased 

compared with those of No.2 filter pap虹 From

these results， adsorption ability of No. 5A to the 

DBS-MB complex seems significantly weaker when 

compared with that ofNo.2 filter paper. Especially， 

when MeOH was used as an eluent with combinatiol1 

of filter paper No. 5A， the sensitivity ( slope of 

calibration curve) became highest and is 

approximately the same slope of calibration curve to 

as that of calibration curve without日ltration. If the 

dilution effect of ca.， 6% is corrected， both values of 

slopes almost agree with each other .. 

To estimate the adsorption qu剖ltityofDBS-MB 
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Fig.3 Relationship between calibration eurves and 

filtration condition 

(0) Without Filtration m=2.441， Irl=0.999; (・)eluting 

solvent MeOH， m=2.289， Irl=0.999; (口)solvent-less， 

m=1.714， Irl=0.999. There is no dilution correctiol1 

for calibration Curv田 (Kindof filter paper used is 

quantitative filter paper No.5A) 

complex 011 the filter paper exactly， we have 

deterrnined the adsorbed amount of the DBS-MB 

complex experimentally accordil1g to the procedure 

(2) 

Flllralloll 印刷IiIIolIs ol/d adsorbed 011101/111 of 

DBS-MBcolI伊I目倒的eJiller poper 

After filtration conditions were varied， adsorbed 

DBS-MB complex on filter papers were analyzed 

accordil1g to the procedure (2). The masses of 

adsorbed DBS-MB complex on the filter paper were 

determined using the value of absorbance of organic 

phase (CHCl，). Schematic figure to ul1derstand the 

mass balance among the DBS-MB complex in 

organic phases(A and B) and DBS-MB complex 

adsorbed 011 filtration paper is shown in Fig.4. The 

result ofthe analysis was shown in Fig. 5. It shows 

how the varied filtration conditions inf1uenced an 

adsorbed amount of DBS-MB complex onto the filter 

paper， or the amount ofDBS-MB complex which is 

cOl1tained in the organic phase. The total sum of 

amount (mole percent) of adsorbed DBS-MB 

complex on filter paper and the amount (mole 

percent) ofDBS-MB complex in organic phase 

(CHCI，) after filtration is approximately 100%(mole 

percent base) although those two kil1ds of data were 

obtained separately with different experiments， whel1 

the quantity of DBS-MB complex in organic phase 
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Fig. 5 Relationship between filtration conditions 

and molar percentages of DBS-MB complex in 

solution and on the filter papers 

a: Molar percentage of DBS-MB complex in organic 

phase (after filtration) ( n ~ 6 )，ロ;Molar percentage 

of DBS-MB complex adsorbed on filter paper ( n ~ 

6 )，固+口 Molarpercentage of DBS-MB complex in 

organic phase (before 自l回 tion) 口Without

filtration(lOO%): Values are shown w泌

errors (pa問 nthes田)ー

No"2(Solventless)55" I(土0.33)%+44.6(士0.35)%;

NO.5A (Solvent less) 32.6(士0.91)%+ 67.0(土0.90)%;

NO.2 (MeOH) 20.3(士1.42)%+ 79.3(士1.70)%;NO.5A 

(MeOH) 9.3(士0.49)%+ 90.2(土0.19)%

Fig.4 Relationship among the amount of 

DBS-MB co皿 plexesin solutions (B and A) and on 

。

relative 

filter paper 

m( org-B): Mass of DBS-MB complex in organic 

phase (before filtration) ， m(ads): Mass ofDBS-MB 

complex adsorbed on filter paper，皿(org-A):Mass of 

DBS-MB complex in organic phase (a宜erfiltration). 

The leg position ofthe sepa悶 to庁長mnelis in the 

I-cm position from the upper end of the filter paper 

and eluting solvent (1.0mL) is i町ectedrotating 

spirally. was added， the total amount of DBS-MB complex 

become about 112%. What reasons will explain 

The properties of the MB depend on the na加問

。fthe solvent， and it is well known that the MB form 

monomer， dimer， trimer and other oligomers旧 water

solution. The higher the DBS-MB complex 

concentration in solution， the more rates of oligomer 

Especially， in water， most of oligomer are 

known as dimer.S，26 Usual calibration 

obtained will be prepared by the composition of 

mixed solutions of monomer (main) and dimer. 

clear that one molar dimer complex corresponds to 

According to 

these results ? 

curves 

It目

monomer complexes 

Kakeda and Kambara'， ethanol or methanol have a 

property to make an oligomer of DBS-MB complex 

into a monomer state of DBS-MB complex， although 

most of the oligomers will be in the state of dimer， 

and when e (volumetric percentage ratio of methanol 
to the total amount of volume) ~ 100 x V(MeOH) / 

[V(MeOH)+V(CHCI，)] ~ 10.0%， relative absorbance 

of the DBS-MB complex solution( 

solution ) increase in 25% cOll1pared with that of the 
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mixed m 

molar t、.vo

before the filtration was presumed to be 100% (mole 

percent base). Where this value corresponds to the 

percent extraction (or yield) of 87.36ちも士0.19%(DS: 

n ~ 6) which was obtained from the absorbance of 

DBS-MB complex in the organic phase without 

filtration to the sall1pling quantity of DBS weighed by 

analytical balance. It was白山ldthat the desorption of 

the DBS-MB complex frOIl1 the filter paper was 

approxill1ately complete using the Soxhlet extraction 

method. The slope (sensitivity) of calibration curve 

depended on the kind of eluting solvents and the kind 

of filter papers， and it was proved that the main 

reason why the sensitivity changes was due to the 

DBS-MB complex adsorption on the filter paper. 

Now， the calculated values which were obtained frOIl1 

the experiment on Fig.5 were not corrected for 

dilution effect. When MeOH was lIsed aseluting 

solvent， abundance of the DBS-MB complex 

becomes apparently arollnd 103% if the dilution 

effect is corrected. Furthermore， when the adsorbed 

amount of 9.3% DBS-MB complex from日Iterpaper 

exist 



DBS-MB complex solution( in chloroform). About 

19% of il1crease in absorbance is obtained from their 

repo民 ife~6% (which is calculated by dilution eftect) 

is used. That is， the net increase in relative 

absorbance is calculated as 12% due to dimer to 

monomer change including the dilution e白、ect

These data approximately agree with the data 

obtained from the calibration curves. For strict 

discussion， we should discuss more about the 

monomer-dimer effects and dilution e旺ectsおrboth 

adsorbed DBS-MB complex on filter paper and 

DBS-MB complex in solutions before and after 

filtration， but owing to an experimental error， we 

must be content with this approximate agreement. 

Conclusions 

On the determination of anionic surfactants by 

spectrophotometry using methylene blue， the kinds of 

filter papers and eluting solvents used are very 

important to obtain the accurate values of AS 

concentrations. It was found that among several 

eluting solvents， alcohols (especially， methanol and 

ethanol) gave the best ability to desorb the DBS-MB 

complex世omthe filter paper during the filtration. It 

was also found that qualitative filter paper (No. 2) 

strongly adsorbed the DBS-MB compex， while 

quantitative filter paper (No. 5A) adsorbed weakly 

during the filtration. When MeOH ( or ethanol ) is 

used as eluting solvent to prevent the adsorption of 

the DBS-MB complex on filter paper and quantitative 

filter paper of No. 5A is used， the highest sensitivity 

or the highest slope of calibration curve will be 

obtained. 
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Appendix: 

Methyleneblue(MB)の会合体は、次のように書

くことができる

MB 十 MB → MB2 ー (1)

MB2 十 MB → MB3 一 (2)

MB3 十 MB → MB， ー (3)

→ 

MB，_， + MB → MB，一一 (n-1) 

SAと MB(および MBの会合体)との銭形成

体及び他の存在種は、以下のように書くことがで

きる.

存在種三 αSA +α，SA-MB +α2SA-MB2 + 

α.，SA回 MB3+ー

+α，SA-MB， + s，恥侶

+ s2MB2 + s3MB3 +ー+払MB，

ここで、モル比で考えて、 [SA]mol<< [MB]molの

とき、 freeのSAは無視できる.また、水棺から

クロロフォルムなどの溶媒で抽出された成分に

は、骨'eeのMB(およびその会合体)も除去されて

いるので、抽出棺中の成分は、

抽出相主成分三α，SA-MB+α.2SA-MB2+α3SA-MB3 

+ー+叫SA-MB，

となっている筈である 実際には、会合体の安

定性などから、一般には、高位会合体ほど存在割

合は少ないと考えられるので、実質的には、

抽出相主成分三α，SA-MB+α.2SA-MB2+α3SA-MB，

と考えれば十分であり、第一近似では、抽出棺主

成分三α，SA-MB十α2SA-MB2

と考えて良い.もちろん、 (α，>α2)である
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酸素ガス雰囲気内で電子ビーム蒸着法で形成したチタン酸化薄膜の研究

(結晶学的性質と光触媒効果)

著者能智紀台， 生地文也

九州共立大学大学工学部

Characteristics ofTi oxide films deposited by electron beam equipment in the atmosphere of oxygen gas 

(Crystal structure and Photocatalytic effect) 

Norimoto Nouchi， Fumiya Sh吋l

We have investigated the relationship between the fundamental properties and the deposition conditions， 

which are adopted to make titanium oxide films. The films used for our studies are prepared by using the 

electron beam equipment to make the titanium compounds vaporize in vacuum system introducing the 

oxygen gas as the partial pressure. As the experimental results， it is noted that with increasing the substrate 

tempera旬reto be more than 200 degrees celsius， the titanium dioxide films of anatase structure are 

prepared under the reasonable partial pressure of oxygen. 

Keywords: electron beam equipment， photocatalytic effect， titanium dioxide ， anatase structure 

l 緒言

アナターゼ構造の二酸化チタン Ti O2は，

化学的な安定性及び価格などの観点からみ

て，光触媒材料として注目されている *1)， 2) 

光触媒効果は，バンドギャップに棺当した光

エネルギーの吸収で生成した電子及び正孔

による還元及び酸化反応である しかし，光

触媒反応は半導体表面での反応であるため

に，バインダー中に二酸化チタン粒子を分散

させた市販品(塗布型と呼ぶ)では，大気側

に露呈している一部の二酸化チタン粒子の

表面しか反応に寄与しない. またスバッタ

法*3) では，塗布型と比べ反応、に寄与する表

面積が大幅に増加しているが，生産性すなわ

ち成膜速度に課題をかかえているこれらの

課題を解決する策として，真空蒸着法による

二酸化チタン薄膜の成膜があげられる.

当研究室では，加熱源として電子ビームを

備えた真空蒸着装置を用い，酸素ガスとの反

応性蒸着によるチタンの酸化薄膜を調べて

いる本論文では蒸発材としてメタルのTi.

酸化チタン TiO及び二酸化チタン T i O2 

を選び，主に酸素ガスの分圧と基板損度に伴

う薄膜の結晶学的性質と光触媒効果の挙動

について報告する.

2 実験装置および実験方法

真空蒸着装置の真空度を 5~10 X 10~4 Paまで排

気した後，酸素ガス (02) を導入し，蒸発源から

飛来した蒸発原子や分子との反応性蒸着を行な

って成膜した加熱源として電子ピーム装置 (8

電アネルバ製の EGP-IOIlを適丹1L.フィラメン

トに加えた電圧を 6kV.エミッション電流を 100

~300 mAとして，ハース(炉)内に充填したメ

タルの Ti.酸化チタン TiO及び二酸化チ

タンTi O2を溶解し蒸発させた.基板としては

ソーダガラスを使用し，基板温度をR.T (強制

的に基仮を加熱していない状態)から 380
0

Cの範

囲で変化させ，酸素分圧を o(強制的に酸素ガス

を加えていない状態)から 7x IO~2Pa の範囲で変

化させて成膜を行った.成膜した後， CuKαl 

線を適用してX線回折 (X-rayDiffraction 

略して XRD)を行い，結晶構造を解析した.

光蝕媒反応、の効果を調べるために，純水の滴下に

よる接触角の測定やESCAによる C1，スベク

トルの解析を行なった.

3. 実験結果および考察

3 -1 蒸発材がメタルTi

関 1及び図 2は，強制的に酸素ガスを導入

しない状態で，蒸発材としてのメタルTiを

ハース内に充填して成膜した薄膜に関する

図 1は，基板温度を 2WCとし.エミッシ

ョン電流を変化させて成膜した簿膜の XR
Dパターンを示している 膜厚は 0.3μmで

ある 160， 250， 300mAのエミッシヨン電流

に対応して得られた堆積速度は各々 10，30， 50 

A/sである 堆積速度の増加に伴い， 38
0 

の 2e付近にピーク即ち (00 2)面のピー

ク強度が増加していることがわかる.純度の
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図3 酸素雰囲気中のチタンの溶解・蒸発に

よる酸化チタン膜の成膜法でエミッシヨ

ン電流の結晶性に及ぼす影響

高いメタルの Ti薄膜の形成にあたっては，

速い堆積速度がのぞましいことをも示して

いる しかし，後述の酸素ガスとの反応によ

る酸化膜の形成においては，同じ酸化度を得

るためには堆積速度の増加は酸素ガスによ

る圧力の増加を導き，電気的に高圧状態であ

る電子ビームの発生箆所に放電などの不安

定な状態を生む従って.現行の真空蒸着装

置では， 30A/s以下(エミッション電流が

250mA以下)での堆積速度を選択すること

にしTこ

図 2 は，基板温度をlOO~3WCの範囲で変化

させて成膜した簿膜の XRDパターンを示し

ている，堆積速度は 10A/sであり，膜厚は

0.3μmである. 基板温度の増加に伴って

(00 2)面のピーク強度が増加しているこ

とがわかる.

図3及び関 4は，酸素ガスの雰囲気内で，
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図2 チタン薄膜の成膜における基板温

度の結晶性に及ぼす影響

15凹

12曲

.3凹

Jb E ω 600 

3田

o 
m 

エミッション電流:190mA 

酸素圧力:7E-02Pa 

成膜時間 10m;n 

州制ぷヰ
200 

40 60 ω 

，e r J 

1∞ 

i曲

図4 酸素雰囲気中のチダンの溶解・蒸発に

よる酸化チタン膜の成膜法で基板温度

の結晶性に及ぼす影響

蒸発材としてのメタル Tiをハース内に充

填して成膜した薄膜に関する.

図3は，酸素ガスの分圧を 7x IW'Paとし，

基板温度を 2WCとして，エミッション電流

を 130~190mA の範囲で変化させて成膜し

た薄膜のXRDパターンを示す.成膜時間は

10皿III である. 160mA以上のエミッション

電流を適用すると， 25。付近にアナターゼ構

造の(IOI)面が存在することがわかる.

図4は，酸素ガスの分圧を 7x IO-'Pa，エミ
ッション電流を 190mAとして.基板温度を

200~ 300'Cの範囲で変化させて成模した薄

膜の XRDパターンを示す 200'C以上の基

板温度で， 25図付近にアナターゼ構造の

(IOI)面が存在することがわかる

3 -2 蒸発材が酸化チタン TiO

図5及び図6は，酸素ガスの雰腿気内で，蒸発

材としての酸化チタンTiOをハース内に充填
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図5 酸素雰囲気中のTiOの溶解・蒸発に

よる酸化チタン膜の成膜で酸素分圧の膜

結晶性に及ぼす影響
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図7 酸素雰囲気中の TiO，粒子の溶解・蒸

発による酸化チタン膜の成膜で酸素分圧

の膜結晶性に及ぼす影響

して成膜した薄膜に関する.

図5は，基板温度を 300.c， n真厚を 0.4μm

として，酸素分圧を 0-7xlo-'Paの範囲で変化

させて成膜した薄膜のXRDパターンを示して

いる Anatase構造の二酸化チタン Ti 0， 

は， 5 x 10-' Pa以上の酸素分圧で得られること，

これよりも小さい 3x 10-'ぬでは 27。付近にピ

ークをもっ Ruti 1 e構造の二酸化チタンT i 0， 

が得られる事がわかった o Paで成膜した薄膜

は，このXRDパターンのみでは断定出来ないが，

Brookite構造のTi 0，である可能性がある.

関Bは，酸素ガスの分圧は7x 10-'Pa，膜厚を

0.4μmとして，基板温度をR.T-380'Cの範

囲で変化させて成践した薄膜のXRDパターン

を示している 200-300"Cの範囲でアナターゼ構

造が支記的であること， 25。付近にピーク位置が

あるアナターゼ構造の(101)而のピーク強度が
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図6 酸素雰囲気中のTiOの溶解・蒸発に

よる酸化チタン膜の成膜で基板温度の膜

結品位に及ぼす影響
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図8 酸素雰問気中の TiO，粒子の溶解・蒸発

による酸化チタン膜の成膜で基板温度の膜

結晶性に及ぼす影響

基板温度の増加とともに大きくなっていること，

高温の380"Cではアナターゼ構造とともに27'付

近にピークをもったルチル構造が含まれている

ことがわかる

3 -3 蒸発材が二酸化チタンTi O2 

図7及び図8は，酸素ガスの雰囲気内で，蒸発

材としての二酸化チタンTi 0，をハース内に充

填して成模した薄膜に関する

図7は，基板温度を 300'C，膜厚を 0.5-

0.7μmとし，酸素分圧を 0-6xl0-2 Paの

範囲で変化させて成膜した薄膜の XRDパ

ターンを示す.成膜時間は一定の 30皿inであ

る. Anatase構造の二酸化チタンTi 0，は 4x

1O-'Pa以上の酸素分圧で得られることがわかる

図8は，酸素分圧を4xlo-2Pa，膜厚をO.5 

μmとして，基板温度を R.T-380'Cの範囲

で変化させて成膜した薄膜の X線回折パタ
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b) ESCAによる解析

図日 実験室環境への放置に伴う試料表面の挙動

ーンを示している.200"C以上の基板温度で，

25
0

付近にアナターゼ構造の (JOJ)商が存

在することがわかる 詳述を省くが， 200
0

C 

および380
0

Cの基板温度では，ルチル構造の

結晶構造が一部含まれる.

3 -4 二酸化チタンTi O2薄膜の光触媒効

果

図9は，通常の実験室環境への放置に伴う

試料表面の挙動を示している a)は接触角，

b)はESCAで解析した C"スベクトルの

ピーク強度の挙動を示している同図中の二

酸化チタン Ti O2薄膜は，蒸発材として二酸

化チタン Ti O2を選択し，基板温度を 300
0

C

とし，酸素分圧を 4x 10-2 Paとして成膜し

Anatase構造を呈した薄膜である.チタンTi薄

膜は，強制的に酸素ガスを導入しない状態で蒸発

材としてメタルTiを選択し，基板温度を

200
0

Cとして， 50A/ sの堆積速度で成膜した薄

膜である Anatase構造の二酸化チタンTi O2 

薄膜は接触角及び C"スベクトルのピーク

強度が 800時間の放重量中において一定の値

を保持していること，メタルの Ti薄膜は，

接触角及び C"スベクトルのピーク強度が

増加し一定の債に飽和していることがわか

る， ~Ilち Anatase 構造の二酸化チタン T i O2 

薄膜は，実験室環境に存在し二酸化チタン薄

膜の表面に吸着した有機系ガスを光触媒反

応で分解しているが，メタルのTi薄膜では，

吸着した有機系ガスが分解されずに堆積化

していることを表している.
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4，結論

酸素ガス雰囲気内で，蒸発材の加熱源として電

子ビーム装置を用い， Ti， TiO及びT i O2 

をハース内に充填して，反応性蒸着によるチタン

の酸化膜を検討したその結果，いずれの蒸発材

においても.基板温度を 200"C以上に設定し酸素

分圧に適正化を図れば. Anatase構造を呈した二

酸化チタンTi O2薄膜を得ることがわかった.
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メタンイオンビームによる
Si (100)基板上ダイヤモンド薄膜成長に関する研究

(実験装置とその特性)

生地文也
九州共立大学大学院工学研究科機械電子システム工学専攻

A study of diamond film growth on Si (100) sur白ceby a low-energy CH4' ion beam technique 

(Experimental appara加sand its performance) 

Fumiya Shoji 

A low-energy ion beam deposition system has been developed for studying the heteroepitaxial diamond film 
growth on Ihe Si (100) surface. The syslem consisls ofan ultrahigh vacuum chamber ofwhich two beam lines 
for the low energy ion scattering spectromelry (LEIS) and for the ion depositions are attached. The ultrahigh 
vacuum chamber conlains both the electrostalic energy analyzer and Ihe LEED optics to analyze the sample 
surface. The LEISS allows us to use both the He' ion beam and the Li' ion beam for analyzing the surface. The 
ion deposition line is equipped wilh both an electron bombardment type ion gun and a sector type mass analyzer. 
Using the ion deposition line. we can select a desired ion beam extracted企omIhe ion gun and apply the beam to 
the Si (100) surface 

Keywords: diamond Ihin film. CH; ion， ion beam deposition 

1 はじめに

次世代の半導体基板として結晶学的にフラッ

トな大面積のダイヤモンド単結晶薄膜層を成長

させたハイブリッド型シリコンウエハが期待さ

れている。このため，その実現を目指した研究が

ECRプラズマ CVD法に代表される様々な低圧合

成法によって閏内外で精力的に進められている

[ 1]。しかし，未だ実用に隊え得る高品質なダイ

ヤモンド層の付いたハイブリッド型シリコンウ

エハは実現していない。

本研究では Si(100)清浄表面にメタンイオンビ

ームを衝突反応させることによって表面に形成

される構造および物質を解析し，シリコン表岡上

におけるダイヤモンドヘテロエピタキシヤル成

長を促進させるために必要な表面構造および供

給メタンイオンに付与すべき条件を調べること

を目的とした。

原子状あるいは分子状のイオンビーム蒸着では

イオンのエネルギーを数eVから数百eVの範囲に

選ぶと，イオンの基板表面上でのマイグレーショ

ンや凝縮効果によって核形成が顕著になること、

また、イオンが基板表面不純物原子の脱離を助長

すること等が一般に知られている[I， 2]。しかし.

Si (100)表面とメタンイオンビームの組み合わ

せにおいて，イオンの運動エネルギーやポテンシ

ャルエネルギーのダイヤモンド薄膜形成に及ぼ

す影響を，規定された実験条件の下で、表面・界

面の物理として系統的に研究した例は皆無であ

る。超高真空内で処理して作ったシリコン清浄表

面上に低エネルギーメタンイオンを衝突させる

ことにより形成される表面と形成物質を解析す

ることによって、これまで見逃されていたような

ダイヤモンドヘテロエピタキシーに繋がるよう

な新たな知見が得られる可能性がある。また，メ

タンイオンが Si(100)表預原子と衝突反応する

ことによって形成される新たな表面相がテンプ

レートとなってフラットなダイヤモンド薄膜の

核形成が促進されるような現象が見つかるかも

しれない。さらに，そのような現象がメタンイオ

ンビームISi(100)系で発見されれば、従来法と

は異なる視点からのダイヤモンド薄膜形成・ffjJ御，
また，新規のナノ物質創成技術にも繋がると期待

される。

低エネルギーイオンを高精度に計測・ffjJ御して

Si (100)清浄表面上へ供給し、さらにその表面を

原子レベルで解析できる機能を備えた超高真空

装霞はまだ開発されていない。そこで，本研究を

遂行するにあたって低速イオン散乱分光法

(LEI S)および低速電子回折法(LEED)によって表

面解析の可能な機能と，低エネルギーメタンイオ

ンビーム照射機能を備えた超高真空装置を設

計・製作した。

本稿では制作した装置の構成およびその特性

を，これまでの実績[3，4]を踏まえて述べる。

2 実験装置の構成と特性

2.1 装置の構成

(1) メタンイオン源
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ガスイオン源には種々のタイプがある [5]。本 例

研究では小型の簡易型イオン源でありながらイ

オンの初速度分布が小さい図 1(a)に示すよう

な電子衝撃イオン源を考案した。 図に示すよう

に，イオン源はグリッドとフィラメントから傍成

され，イオンビームをイオン化室から取り出す方

式となっている。 また，イオン化とイオン加速

のために必要な電位配分を図 1(b) に示すが，

イオン加速はイオン源全体に加速電圧を印加す

ることによって行う方式となっている。 また、

グリッド電圧を最も原料ガスのイオン化に適し

た 150Vに固定し、電子電流を 30~40mA の範

囲で可変可能としている。

(2) メタンイオンピーム輸送部

前項で述べたイオン源をlE12に示すレンズ系

と排気系を備えたイオンビーム輸送部に取り付

けた。図 2のイオン輸送部では目イオン源のすぐ

後に 80

偏向型静電偏向器が付いており，イオン

以外の中性エネルギー粒子を排除できるように

なっている。 また、静電偏向器の後にはセクタ

ー型質量分離器が接続され，所望のイオン種のみ

を選別できるようになっている。さらに，この質

量分析器を通過したイオンは一組の円筒静電レ

ンズと図3に示すエネルギー減速レンズを経て、

所望のエネルギーイオンとして試料表面に供給

されるようになっている。

イオン輸送部は、 250f!sのターボ分子ポンプ

とロータリーポンプから構成される差動排気系

により、ベーキング処理後、 5x10-'Torr以下に

保持できるようになっている。結局，イオン験送

部を使うことによって，イオンi原からイオンを一

定の加速電圧のもとで引き出し、そして目的とす

るイオン種のみを質量分離しエネルギーの揃っ

たイオンビームとして超高真空チャンバー内の

試料表面に供給できるようにしている。

(3) メタンイオンビーム蒸着・表面解析装置

図 4は本研究に使用した装置全体の構成である。

この装置は，イオン源によって作られたメタンイ

オンをイオン翰送部によってエネルギーの揃っ

たビームとL，これを超高真空チャンバー内に用

意された Si(lOO)清浄表面に照射で、きる機能と，

その照射表面を低速イオン散乱法(LElS)および

低速電子回折(LEED)によって“その場"解析でき

る機能を備えている。 LE1Sでは， Ar， Ne， Heの

100 
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こすト 三J
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図 I イオン源の構造とイオン源におけるイオン

生成とイオン加速のための電位配分。
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図2 イオン輸送部

希ガスイオン以外に Li.Naなどのアルカリイオ

ンによっても表面が解析可能になっている。 散

乱イオンの分光には静電アナライザー(エネルギ

一分解能 c.E/E二 100)を使用している，また，

散乱角。は Oく白く 150の範囲で可変可能であり，

その角度分解能は 0.50

である， 一方，LEED 
のための光学系は LEIS系と異なる解析ステージ
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に用意されており，試料のステージへの移動はマ

ニプレータによって可能となっている，
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図4低エネルギーイオン照射表面解析装置の概略

ground 

V..! ion acceleration voltage 
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先ず，一価の Arイオンを様々な加速電圧で加

速し、そのエネルギ一分布を静電アナライザーを

使って調べた。 図6は加速電圧 800Vで加速し

た場合の Arイオンのエネルギ一分布である。

(a)とそのための関 3 減速レンズ系の構成
電位配分 (b)
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2.2 装置の特性

(1)イオン源から引き出されるイオンの初速度

分布

本研究では，イオン源においてメタン原料ガ

スをイオン化し， !]l;車電EElOOOVでイオンを加速

した後，このイオンを最終的には所望の額低エネ

ルギーにまで下げてチャンバー内の Si(lOO)試

料表面上に照射するが，このような行程に必要な

イオンの加速と減速を図 6に示すような電位配

分で行なった。図 5(B)に示すビーム経路に沿っ

た電位配分から，照射イオンの最終的なエネルギ

ーは加速電圧V.と試料に印加する阻止電圧 Vb
から、 Ej二 q(Va-Vb)で決定されるようになっ

ていることが分かる。

実際のイオン照射においては.エネルギーEi

のイオンビームがどのような初速度分布特性を

持っているか重要である。ここでは，メタンの代

わりに Arガスを使い， Arイオンビームの初速度

分布を調べた結果について示す。
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図6800cVで加速されたArイオンの
エネルギ一分布

このエネルギ一分布からピークの半値編は 12eV

であることが判る。このような半値幅を使うと、

ビームの初速度分布は次式より求められること

が知られている [s]。

LI E，' 0 LI E，' + LI E1' ・・・(I)

ここに.L1E，は観測されるエネルギ一分布(半値

幅). LI EA が求めたいイオンの初速度分布， ま

たLI E1は.L1E1' ニ A EP2(ω/Ro) ，で表される項

である，ここに.L1Epはイオンの加速エネルギー

である。式(I)から，様々の加速イオンビームに

ついて観測されるピークの半値幅LIE，を加速エ

ネルギーに対して調べるとL1EA が求まり，結局，

イオンビームの初速度分布(半値幅)を知ること

ができる。この方法を使って4種類の加速電圧で

加速したArイオンビームについてLIE，'をL1E，'

の関数でプロットした結果が図 7である。この結

果から.式(I)を使ってイオンビ ムの半値隔

を計算すると、L1EA として 1.8eVが求まった。

このことより、 Arイオンの初速度分布(半値編)

は1.8eVであると結論できる。

(2)メタンイオンビームの特性

図8はメタンガスを原料ガスとして使い，イオ

ン湖、でイオン化し引き出した場合のイオン種で

ある。これから. C¥CW. CH，'. CH;. CII;. CH， 
などがイオン種として利用できることがわかる。

(3)試料表面へのイオン照射最の決定

Si (100)表面にメタンイオンビーム蒸着を行う

に際して、その蒸着量を精密に制御することが必

要不可欠である。そこで，従米の水品式膜厚計で
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はモニターすることが困難な 1ML以下を正確に

計測するために、次のような方法を採用した。

200 

nu 
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E
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可

。 50 
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100 

図 7 テキストの(1)式にしたがって、 Ar

イオンビームにおける初速度分布を調べた

結果。
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図 8 CH，ガスを使ったイオンi車から引き出された

イオン積。

採用した蒸着量決定法のブロックダイヤグラ

ムを図 9に示す。 測定対象がイオンであること

から，デジタル電流積分器と試料への阻止篭fE電

源を組み合わせた回路を用いた。闘のまうにデジ

タル電流積分器を電源のアース償iに接続するこ

とで、高精度なイオン電流モニターが可能となっ

た。

口14・イオンの場合. 1000Vに加速した後，

100eVのエネルギーに下げて SiCIOO)試料表面上

に照射した場合に IML!30min程度の供給量が得

られることが分かった。
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必要がある。そこで、低ド←ズで表面破壊を押さ

え、かっ表面最外層の解析ので、きる Liイオンビ

ームをプロープとして選び、その性能を調べた結

果を図 11に示す。 図 11はSi(IOO)清浄表面か

らの Liイオン散乱スベクトルを散乱角 156'の

場合について示している。[温から、入射イオン

ビームのエネルギーを 500eVから次第に低くす

ると、 Si原子からのピークの半値幅が狭くなり、

表面第一層原子からの散乱が支配的となること

が分かる。 逆に、高エネルギーでは、ピークの

低エネルギー側にも緩やかな散乱強度分布が見

られ、表面第2層以下の深い層の寄与が観測され

る。また、これら一連の測定に際して用いた Li

イオンビーム径はお田、また照射イオン電流は

200pA前後であった。このj照射量は，仮t::Liイ

オン一個当り一個の Si原子を変位させるとする

と、HILのSi原子を変位させるに要する時間が、

ほぼ6時間であることを意味する。すなわち、こ

のような Liイオンをプローブとして、 Si'表面を

解析する限り、通常の解析時間内(約 1時間)で

はプローブによる表面ダメージは無視できると

いえる。

関 9 イオン蒸着量を決定するために用いたシス
テムのブロックダイヤグラム。
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2.3 低速電子回折 (LEED)および低エネルギーイ

オン散乱法 (LEIS)による Si(IOO)清浄表面の解析

6軸の自由度 (X，y， z軸方向移動、照射角 α

および方位角ゆ)を有するマニピュレータにセッ

トされた Si(IOO)ウエハー (5x 25 x O. 5mm')試料

表面を用いて LEEDおよび LEISの動作と Si(IOO)

清浄表面の解析を行なった。 LEEDおよび LEIS

観察では、マニュピレータの Z軸移動機構により

試料ホルダーをそれぞれのステージまで移動さ

せた。

Si(lOO)試料表面は 2x 10-9Torr以下の真空中

でフラッシュ・アニール法により清浄化処理した。

図 10に清浄化処理後の Si(IOO)表面の LEED像を

示す。この結果から， Si(IOO)清浄表面iの典型で

ある鮮明なおlパターンが現れていることがわ

かる。したがって LEEDは正常に動作しているこ

と、また Si(IOO)表面は清浄になっていることが

わかる，

600 

400 

200 

。

関11 Si(100)-2xl 清浄表面からのLiイオン散乱
スベクトlレの入射イオンエネルギー依存

さらに、表面構造解析に重要な散乱イオン強

度の照射角依存について、 Si(I00)-2x 1表面の

< 110>方位で調べた結果を関 12に示す。これは

LEED像を見て表面方位と照射角を合わせ、散乱

角 156・回定で観察したスベクトルの積分強度

をイオン散乱強度としてプロットしたものであ

る。また、照射角はステッピングモータにより正

図107ラッシュ・アニール法によって Si(100) 
表面を清浄化処理した後の LEED観察結果。電圧
はsOV

一方、メタンイオンビーム蒸着初期t::形成さ

れる炭素物質の解析では， LEEDによる表面周期

構造に加えて表面組成をイオン散乱法で調べる
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確に制御した。 図 12の①は清浄化直後の測定

結果であり、②は清浄化後 10時間経過した後の

測定結果である。これから、明かに 2つの特徴的

なピークが、照射角 25。付近と 75。付近に見ら

れる。これらのピークは、いわゆる 次元の等間

隔の並ぶ原子列と入射イオンとの散乱で見られ

るフォーカシング効果によるものである，すなわ

ち、 α~250 付近のピークは最外層の Si 原子から、

またα=7目。付近のピークは最外層の Si原子と

2層日の Si原子との間でのフォーカシング効果

に因るとして説明可能である。このように、照射

角依存曲線が明瞭に測定できることから、シュミ

レーションとあわせて表面の構造解析が十分お

こなえるといえる。

また、清浄化後 101時間真空中に放置した後で

も明瞭な二つのピークが見える事から、表面は表

面清浄処理後の実験に十分に絶え得るといえる。

2∞∞ 

16000 
a 
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i12捌
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58醐
ロ

g 
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Li+ion beam:Eo=150eV.Is=0.2nA 。=156' . 

Si (100)-2xl 
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lmpact阻 :gle，α(degr田)

図 12 siClOO)-2xl清浄表面のく 110>方位におけ
るイオン散乱強度の照射角α依存。①は清浄化直後
の表面、②は清浄化後 10時間経過した表面。

3 まとめ

低エネルギーメタンイオンビーム蒸着機能と

低迷イオン散乱分光法 (LEIS)および低速電子回

折(LEED)による表面解析機能を備え，超高真空中

に用意された Si(IOO)清浄表面でのメタンイオ

ンビーム蒸着とそれに伴う表面構造変化を調べ

ることのできる装置を完成させた。メタンイオン

ビームは 100e Vまでエネルギーを下げ，

1f1L/30rninの速度で蒸着可能である。イオン源か

らの引き出されたイオンの初速度分布は Arイオ

ンで1.8eVである。 100eVの Liイオン散乱法に

-104 
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よって， Si(IOO)清浄表面の最外層の原子配列に

ついての知見を得ることができる。
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LSAを用いた英語教育支援システムの提案
~学生のやる気と学ぶ楽しさを支援するために~

森元史朗て徳留由佳宇，沈暁古車料，三原徹治料，金丸千雪料キ

キ九州共立大学工学部情報学科
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A Suppo1'ting System of English Education with Latent Semantic Analysis (LSA) 
~ Suppo1'ting system fo1' mo1'e motivation and inte1'est of students ~ 

Fu皿 ioMorimoto， Yuka Tokudome， Xiaoqing Shen， Tetuji Miha1'a and Chiyuki Kanama1'u 

Abst1'act 
This 1'epo1't suggests a suppo1'ting system of English education fo1' college students 

with Latent SemanUcAnalysis-(LSA). The followings are the p1'ocesses ofthis system with 
LSA・1)analysis of Japanese' English pa1'allef co1'pus， 21 calculating the-similarity 
between a Japanese sentence to be 1'equested and eve1'y Japanese sentence in the corpus， 
and outputting seveml pai1's of Japanese and English sentences which are similar in 
Japanese to the requested sentence. Supporting the motivation and interest of students， 
this co叩 uscan be constructed from comics， lY1'ics， 01' litem1'Y wo1'ks. 

Keywords: Latent Se皿 anticAnalysis (LSA)， English education， t1'anslation into English 

1 はじめに

今日の英語教育において「やる気j と「学ぶ

楽しさJを教材の中に盛り込むことは重要であ

り，単なる英単語や英文法を無味乾燥なまま覚

えさせることは「やる気J等に逆効果である

そこで，具体策として漫才，人形劇，紙芝厨や

最近の流行歌などを英語で学生に演じさせ，あ

るいは見せることが考えられる

ここで重要なことは，学習者の英語力である

日本語で漫才等の文章を考えることができて

も，それを英語に翻訳することはかなり困難で

あり，いきおい，ウェブ上で提供されている日

英翻訳サービスを頼ることになる 現行の日英

翻訳サービスは検索に重点をおいて，日本語の

単語を全て英単語に置き換えるものであるた

め，たとえば「ことばが足りない部分をあやま

るJは rWordstake the w1'ong insufficient 

pa1'tJのように「正確にj翻訳されてしまう

正確さを重視するために.結果として逆に不自

然な表現となるという組童話である. しかし正

しく翻訳されていると信じていれば，その間違

いに気付くことすらできず，英語力の向上も期

待できない.このような事例が積み重なると

「楽しいjはずはなく，結果的に「やる気j ま

でも喪失してしまう

英語力の向上には「気付き」が重要である

そのための効果的な方法のひとつに「構文構造

は保証するが，必ずしも正しく翻訳されるとは

限らないj翻訳システムを使うことがあげられ

る.翻訳したい臼本語文に対して類似の日本語

文を検索し，検索された日本語文の英語翻訳文

を提示する方法である.翻訳したい日本語文と

類似の日本語文との違いを探し，提示された英

文を必要に応じて修正することにより英語力

の向上が期待される.また，以下で述べるコー

パス構築において，漫才，流行歌，優れた文学

作品などからの文章の収集が技術的に可能で

あり，これも「やる気」と「学ぶ楽しさ」を出

させ，英語力の向上につながるであろう.

そこで，報告者らは，学習者の「やる気j と

「学ぶ楽しさ」を支援し英語力の向上を日指

すために， Latent Semantic Analysis(LSA，潜

在意味検索)[誌を援用した B英対訳例文集の検

索システム (JtoEver.l)を構築した‘本報告で

は，この JtoEver.lを紹介し，教育現場(特に

英作文などの演習)で利用することを提案し，

最後に今後の研究展望を述べる

2 LSAによる文章検索

伊jえば「私は，生物学を学び，将来は医者にな

りたい jという文を例文集(コーパス)の中から

検索する場合を考える.コーパスとして将来の

夢や希望に関する文章を多く集めていれば，こ

れと類似する文章がその中に存在する可能性

は高くなる つまり「私は，生物学を学び，将来

は歯科医になりたい.JI夜、は，生物に関する学問

を学び，将来は看護士になりたい.Jr私は生物

学を学び，将来は薬剤師になりたいJ などの
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文章が多く存在することが予想される もちろ

ん， I私は経済学を学び，将来は税理士になり

たいJ などの文章も多く存在するであろう，

しかし， I私は今，経済学を学んでいるが，将

来は医者になりたい j という文はコーパス内

に存在しないか，または存在してもごく少数で

ある. このように， I医師Jや「看護師JI薬剤

師j などの単語は「生物学JI病院Jなどの単

語と同じ文章で使われることは多いが， I経済

学j や「文学Jと同じ文章で使われることは少

ない.つまり，ある単語の意味を推定するため

には，それが他のどのような単語と併用される

傾向があるか調べればよい また，文章の意味

を推定するには，その文の中にどのような意味

の単語がいくつ使われているか数えればよい

この考え方にもとづいて，我々が日常使ってい

る文章を多く集め，その中での単語の使われか

たを分析することで，従来のキーワード検索と

は異なり，文章の意味を検索することが可能と

なる 検索者は， I医者j という単語を含む文

章を検索システムに与えることで目「医師JI看

護師JI薬剤師Jなどのキーワードは与えなく

ても，求める文と関係の深い文章を検索できる

なお，ここでの「関係の深い」単語とは「医師j

「お医者さんJI看護師JI薬剤師jなどのよう

に同義語や類義語だけでなく同じ文脈の中で

使われる可能性の高い単語を表す.同じ文で使

われる傾向の高い単語は共起語と呼ばれる.な

お， I私は今，経済学を学んでいるので，将来，

医者にはならないだろう .Jという文は自然な

表現であり，コ パス内に存夜する可能性はあ

り，さらに，コーパスの収集分野によっては「医

者j と「経済学j が否定文の中で共起しやすい

かもしれないが.これは「医者Jと「経済学J

が否定的な表現において深く関係しているこ

とを重視してデータに反映した結果であり， こ

のような関係が必要であれば問題ないが，多く

の場合「医者j と「経済学jは関係せず，ゆえ

に，このような問題に対処するため，コーパス

としてさまざまな分野から多数の文章を採集

して，不適切な{漏りを抑制する必要がある

以上の説明から明らかなように，文章ごとの

単語の個数を行列で表し(単語~文章行列)，そ

の行列を解析することで， I文章の中に潜在す

る意味Jをベクトルで近似的に表し数値的に取

り扱うことが可能となる.なお，ここでの「意
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味Jとは，通常我々が考える「意味j とは異な

り，その表現力をコンピュータで吸うに卜分な

程度まで狭めたものである このような分析方

法の 1っとして， Latent Semantic Analysis 

(LSA，潜在意味検索)[1]がある.当初， LSAは英

語の文章の検索や要約のために開発されたが，

日本語の新聞記事についても，その文章を単語

に分解(形態素解析)することでLSAの利用が可

能であるとの報告がされた[2] 本報告でも，対

訳例文集(対訳コーパス)の LSAによる検索を説

明するので， LSAの概要をもう少し詳しく以下

に記す ただし以下の説明では.学習者が日

本語の文章 Dqをコンピュータに入力し，これ

を英訳するにあたり参考となる対訳例文を例

文集から検索しようと試みていると仮定する

2.1コーパス

自然言語処環の分野では，多数の文章を集め

コンピュータ上で利用できるよう 1つにまとめ

たものをコーパスと呼ぶ，特に，日本語と英語

など複数言語の対訳形式のコーパスを対訳コ

ーパスと呼ぶ.以下，対訳コーパスを単にコー

パスと呼ぶことにする.

2.2形態素と形態素解析

形態素(皿01'下heme)[3]とは，文章において意

味を持つ最小の単位である.形態素と単語はよ

く似た概念だが.単語を接頭辞や接尾辞に分解

できるなどの例から明らかなように，両者は完

全に河じものではない. しかし本報告では特に

必要でない限り両者を同ーのものとして記す

自然言語処理においては，文章を形態素に分

解し，場合によっては各形態素の品詞や活用形

を調べる必要がある.これらの処潔は総称して

形態素解析(mo1'phologicalanalysis) [3]と呼

ばれる 日本語の文章では，複数の形態素が連

続して記述されるので，その形態素解析は特に

複雑だが，その技術は十分実用化されており [3]，

通常はこれを省略しない

2.3単語ベクトルと単語~文章行列

LSAによる検索システムを利用して検索者

が文章 Dqをシステムに与えたとき，システム

は Dqに合まれる各単語の数を一定の順序で並

べ，ベクトルとして扱う必要がある このベク

トルを本報告では「文章 Dqの単語ベクトルJ

と呼び，これを aqと表す.また，コーパス中の

日本語の各文章D口の単語ベクトルを「文章 Dci

の単語ベクトルJと呼び， これを aロと表す



コーパス内の各文章の単語の個数を記した

行列は，一般に，単語~文章行列と呼ばれる.

これは，文章数を N文，単語数を M 語とする

とき，。以上の整数を成分とする MXN型の行

列jである.明らかなように，コーパス内の各文

章の単語ベクトルを列ベクトルとして得て，こ

れらを 1つの行列にまとめるとき単語~文章行

列が得られる

2.4単語の重み付け

L8Aを用いる場合，単語の重要度を考慮した

重み付けを行う必要があり，その代表的な手法

は TF可DF法と呼ばれる[4).Term Fre吐uen-
cy(TF)は，文章Di中の単語Wjの頻度らを表す.

Inverse Document Frequency (IDF)は，全文章

数Nを， WJを含む文章数 Njで割った{直の対数

をとったもの，つまり log(N/N;lである

TF勺DF法とは文章 Di中の単語Wjの重みを式

(1)とすることである.

ら !og(N/N;l (1) 

TF*IDF法は，倍々の単語がどの程度その文章

に特徴的に現れているかを，文章全体の単語の

分布からデータに反映させることに相当するー

L8Aでは，文章 Dqの単語ベクトル aqと，コ

ーパス内の日本語の各文章 Dct，Dcし" DCNの

単語ベクトル 3c1，ac2 ，... ， acNを求め，それらを

TF*IDF法により重み付けする必要がある，

2.5単語~文章行列の特異値分解とその近似解

以下の説明では， N文， M語のコーパスから

得られる単語~文章行列に TF*IDF法による重

み付けを行った結果を行列IJAとする Aは下記

の 3つの行列 U，8，Vを用いて式(2)のように分

解できる

A=U8vr (2) 

UはMXr型， Vは NXr型で，いずれも正規

直交行列， 8はrXr型の対角行列とする ただ

し， rはAのランクである. 8の対角成分は特

異値と呼ばれ，行列IJAから定まる鎖である.上

付きのTはそれが転置行列であることを意味す

る 式(2)の左辺から右辺のような 3つの行列

U，8，V の積に分解することは特異値分解[5]と

呼ばれる Aの特異値分解では，その性質から

必ず O以上の実数のみが特異値となる.Uは，

コ←パス内の個々の単語がどのような内容の

文章の中で使われる傾向があるかを表す.Vは，

コーパス内の個々の文章がどのような内容の

ものをどの程度含んでいるかを表す. 8は， コ
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ーパス内に存在するさまざまな意味について

の出現頻度を表す

Sの特異値を，大きいものから k番目までと

り，それら k個の特異値を対角成分として競べ

た新たな対角行列jを8kとし， 8から特呉{値直を抽

出するときと同じ行のみを U，Vから抽出して

f作Fつた行列を Uk否
解の近似解を与えている

A =cUk 8k VkT (3) 

k<<rなので，式(3)は式(2)の一種の情報圧縮で

ある.このように行列の次元を絡約することに

よる情報圧縮は次元締約と呼ばれる 以下で述

べる計算では.特異値分解の近似解である

Uk ，8k ，Vkを使用するが，その際の kは経験的

に 50~100 程度と予想される [1].

2.6意味ベクトルと類似度

ー般に，文章の内容を数値のみで正確に記述

することはできないが，適切な計算方法により，

単語ベクトルから文章の内容とほぼ一対ーの

対応関係のベクトルを求めることができる.た

だし， 2つの文章がほぼ同じ内容であれば，そ

れらのベクトルもほぼ同じ方向となる必要が

ある このようなベクトルは文章の内容(意味)

を表現しているとみなせるので，これを本報告

では意味ベクトルと呼ぶ.

コーパスの単語~文章行列から式(3)に記し

た近似的な特異値分解を行い，その解Uk，8k，Vk 
を用いることで以下の意味ベクトルを計算で

きる.ここで，文章 Dqの単語ベクトルを aq，

その文章の意味ベクトルを Vq，文章 Dci

Gニ1，2，...，N)の単語ベクトルを a叫その文章の

意味ベクトルを Vciとするーすると，これらの意

味ベクトルは次の計算で求まる.

Vq=aqT Uk8k-' (4) 

Vci=aciT UkSk-1 (iニ1，2.…，N) (5) 
文章 DqとDciの類似度は，両者の意味ベクト

ルがどの程度並行に近いかで評価できるが，こ

れは VqとVcIのなす角。の余弦.つまり，式(6)

で計算できる

cos e = (Vq， vo，) / { 11 Vq 11 11 Vd 11 } (6) 

ただし，式(6)の右辺の分子は両ベクトルの内積

を表し，分母は各ベクトルのノルムを表す.

2.7 L8A検索の一般的な手順

L8Aを用いた文章検索では，通常は前処理と

本検索に分けて以下の傾手で計算される

《前処理》コーパスとして N文(各文を Dcl，

107 



DC2，..，DcNとする)があるとき，このコーパスか

ら単語~文章行子uと，その特異値分解の近似解

を求め，各文の意味ベクトル VCl，Vc2，..，V酬を求

めておく

{本検索}文章 Dqの意味ベクトル Vqを Uk.

Skから計算し.VqとVci(i=1，2，…，N)のなす角の

余弦(C08e)を求め，この値の降傾に，指定され

た個数だけ対応するコーパス内の対訳例文を

結果として表示する

2.8pLSAの概要

近年.Pl'Obabili8tic Latent Se皿 anticAnaly

8i8 (pLSA)と呼ばれる手法が開発された[6] こ

れは，従来の LSAよりも高い検索性能を実現

しうること，次元縮約と単語のクラスタリング

を同時に行うのでTF*IDF法による単語の重み

付けを必要としないことが報告されている た

だし. pLSAを使用する場合，前処理で極めて

多くのメモリーを必要とするためコーパスの

規模によっては通常のパソコンでは利用でき

ない可能性がある.
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3 JtoEver.1の概要

今回作成した JtoEver.1と，そこで用いたコ

ーパスの概要を以下に示す.

3.1コーパス

JtoEver.1ではコーパスの規模が数千文程度

であっても何ら問題なく使用できるような設

計としたが，今回は動作検証のため，コーパス

を日英ともに 47文とし，日本語の単語数は 130

語とした このコーパスを付録に示す.

3.2形態素解析，単語~文章行列と重み付け

形態索解析を行うソフトは多数存在するが，

その 1つである JUMAN[3]は比較的広〈使わ

れており，無償配布のソフトであるため，これ

を使用した JUMANによる形態素解析の結果

の例(ここでは上記コーパスの解析の一部)を図

1に示す 図から，動詞や形容詞などの用言は

その終止形が自動的に得られていること，活用

形などの情報が自動的に得られていることが

確認できる.しかし，ここでは体言をそのまま，

m言は終止形にしたものを利用するので，これ

私わたくし私名詞 6普通名詞 1*日*0 ..漢字読み.雷11代表表記:私" 1 1私

自私わたL 私名詞 6普通名詞 1*0*0"代表表記:fb." 1 1の

ののの助詞 9接続助罰 3*0*ONIL 11名前

名前なまえ名前名認 6普通名詞 1* 0 * 0 "代表表記 E 名前 11は

ははは助訪日寄l助詞 2*0*ONIL 11 トム

トムとむトム名詞 6人名 5* 0 * 0 NIL 

特殊 1記号 5* 0 * 0 NIL 

ブラウンブラウンブラウン未定義語 15カヲ力ナ 2* 0本oNIL 

ですですだ判定詞 4* 0判定詞 25デス担l基本形 24NI L 

e 特殊 1句点 1*日*0 NIL 

私わたくし私名お 6普通名詞 1* 0 * 0 "漢字読み・訓代表表記:fb." 

e私わたし私名詞 6普通名詞 1* 0 * 0 "代表表記目私"

ののの助詞 9接続助詞 3本o* 0 NIL 

名前なまえ名前名詞 6普通名詞 1* 0 * 0 "代表表記.名前"

ははは助詞 9副助認 2本日*0 NIL 

花子はなこ花子名詞 6人名 5* 0 * 0 NIL 

ですですだ判定詞 4本O判定認 25デス9lJ基本形 24NIL 

ブラウン

だ

前

子

私

の

名

は

花

だ

。

図1 形態素解析の結果 図2 単語の抜粋結果

108 



。1 2 3 4 5 6 7 8 9 

私 。o o o o 
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図3 単語~文章行列(一部のみの抜粋)

らの必要な情報のみ抽出した結果を関 2に示す.

このコーパスから得られた単語~文章行列を

図3に示す.図で最上列は文番号を示す.単語

の重み付けとしては TF*IDF法を用いた.

3.3単語~文章行列の特異値分解

単語~文章行列の近似的な特異値分解にお

ける kの値は，ソフトが確実に動作して次元縮

約されていることを確認するため. 45とした

3.4実行結果の表示形式

文章 Dqに対し式(6)を計算し，類似度の高い

対訳例文を指定された数だけコーパス内から

選び，類似度の!原に表示させた.表示させる対

訳例文の数は 1以上，コーパスの長さ N以下の

範囲で利用者が自由に設定できるような設計

とした.また，表示される英文を緑色， 日本語

を青色とし，この条件にあうような HTMLフ

ァイルを出力し，結果は Webブラウザで閲覧で

きるようにした コーパス内の文番号や類似度

は，学習者には特に重要でないため目立たない

よう薄い灰色とした

3.5動作環境

この JtoEver.1.0の動作環境を次に示す.

メモリー 8Gbyte

CPU ‘ Intel Core2 Duo E8500，3.16GHz 

ハードディスク 目立 T7K500(7200RPM) 

4 JtoEver.1の検証例

今回作成した JtoEver.1の動作を確認するた

め， 3つの検証を行った いずれの検証でも，

日本語の文章 Dqを英訳するために参考となる

例文を探しているものと想定し.Dqを入力して，

コーパス内の全文に対して類似皮を求め，最も

類似する対訳例文を 3文まで表示させた 実行

時聞はいずれも 1秒以内であった これらの検

索結果を以下に示す

4.1検証伊tl1

文章 Dq:I私は将来、福岡で働きます。」

この検証例におげる結果を図 4に示す.図

4(a)は検索結果として表示された闘面である.

ここで，まず入力された文章 Dqがそのまま表

示され，それに続いて類似度の高い対訳例文か

ら頗に表示されていることが確認できる ただ

し，コーパスが小規模なため，類似度の低い文

章も表示された.偲々の対訳伊j文においては，

まず文番号と類似度が表示され，それに続けて

英文，和文の願で表示された.求める文章 Dq

は「福岡j を含んでいるが，この単語はコーパ

スにはないため，第 1 伊i文として I~北九州で

働いていますj という内容の例文が表示された

第2例文では単語「私JI将来jが共通の単語

であり， I働く」と「仕事jが共起語であるた
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私は将来、福岡で働きます。

460.144 

I am working in Kitakyushu 

私は北九州で働いています。

440.069 

1 wiii get a job in the medical field in the future. 

私は将来、医療の分野の仕事lこ就くでしょう。

1 0.063 

1 am Hanako. 

0.3 0.2 0.1 0.0 -{).I 私の名前は花子です。

コーパス内の各文の類似度)
 

'o 
(
 

検証例 l図 4

検索結果(a) 

私は現在、化学と生物学を学んでいますが、将来は医

療の分野の仕事をします。

420.184 

1 am learning cher刊 stryand biology now 

私は現在、化学と生物学を学んでいます。

430.110 

I will learn chemistry In the university in the future 

私は将来、大学で化学を学ぶでしょう。

440.098 

( 
1 wiii get a job in the medical field in the future 

0.3 0.2 0.1 0.0 ←0.1 私は将来、医療の分野の仕事!こ就くでしょう。

コーパス内の各文の類似度)
 

1
0
 

(
 

検証例 2
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図 5

検索結果(a) 
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私は現在、化学と生物学を学んでいますが、将来i立医

療の分野で、難病の子供たちを助ける仕事をしようと

考えています。
田

園

E 

圃

450.244 

Help children with intractable disease. 

難病の子供たちを助けてください。

420.158 

I am leaming chemistry and biology now 

私iま現在、化学と生物学を学んでいます。

430.135 

I will leam chemistry in the university in the future 

私は将来、大学で化学を学ぶでしょう。

(a) 検索結来

. -E . . 
圃

E . 
一回一一一園町一帽

一一-R 

. 
E . 
同

ー圃
圃

回

一個一一一一一一一-{1.1 O 0.1 0.2 0.3 

(b)コーパス内の各文の類似度

図 6 検証例 3

めに候補となりやすかったと考えられる.第 3

伊l文については. I私JIですjが共通だが， コ

ーパスが小規模で、あり.類似する文が{也にない

ため候補として表示されたものと考えられる.

類似度は計算の中間出力としてテキストフ

アイルで生成されるが，これらの値を図 4(b)に

示す 図で横車bは類似度とし，この値をコーパ

ス内の最初の文から頗に棒グラフで表示した.

図で特に類似度の高いものが選択され.図 4(a)

の検索結果として表示されている

4.2検証例 2

文章 Dq:I私は現在、化学と生物学を学んで

いますが、将来は医療の分野の仕事をします。J

この検証例における結果を図 5に示す 文章

Dqはやや長い文章であるため，結果として，あ

たかも Dqを自動的に前半と後半に分けて各々

を検索したかのような結果となった.つまり，

第 1例文と第2例文は Dqの前半に類似し，第 3

例文は Dqの後半に類似した文章である

4.3検証例 a
文章 Dq :r私は現在、化学と生物学を学んで

いますが、将来は医療の分野で、難病の子供た

ちを助ける仕事をしようと考えています。J

この検証例における結果を図 6に示す.文章

Dqは，検証例 2の場合と類似した文章であるた

め，結果もほぼ同じ伊j文が表示されている し

かし，検証伊tl3では「難病Jという単語がコー

パス内では特徴的であったため，第 1例文に「難

病Jを含むものが候補となり，第 2例文以下と

願位が入れ替わっていることが確認できる

5まとめに替えて(今後の研究展望)

本報告では.LSAによる日英対訳コーパスの

検索ソフト JtoEvel'.lを作成し，その機能，す

なわち，学習者が日本語の文章を入力したとき，

参考となる B英対訳例文が数例ほど自動的に

表示されることを示した 求められる文章が複

数の内容を含んでいるときも，それに対応でき

ることを示した.LSAの説明から明らかなよう

に，この検索結果は通常の翻訳ソフト(不自然

な文章に翻訳されてしまうことが多い)とは異

なり，原理的に誤訳を表示することはありえな

い(ただし教員側はコーパスとして正しい対

訳例文を用意する必要がある) また.学育者

が求めている文章と完全に一致した文章がコ

一パス内に存在する可能性は極めて低<.ゆえ

に表示された対訳例文の中のいくつかの単語

を学習者が自ら変更すること(例えば，検証例

1の“Kitakyushu"を"Fukuokall に変更する場

合など)が必要となる.例えば英作文において，
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学習者は，ただ単に正解を写すのではなく，表

示された日英両文を見比べながら，自分の求め

ているものを作成することになる.また，コー

パスとして漫才や落語，歌謡曲の歌詞，その他，

学習者の好みそうな分野の文章を収集するこ

とで学習意欲がさらに高められるであろう コ

ーパスを優れた英文学作品とその和訳から構

築することでも，英文法の学習のための無味乾

燥な文章ではなく，文学的に優れた文章を読む

機会が与えられるので，これも語学教育におい

て重要である また，演習などで学生に漫才や

人形劇を英語でさせる(そこで必要な英文は学

生に考えさせる)のであれば. JtoEver.lを特

に有効活用できるかもしれない このように，

JtoEver.lを英語教育に利用することで「やる

気Jと「学ぶ楽しさJを学生に提供しゆえに，

高い教育効果が得られるものと期待されるが，

実際に使用したときの学習効果を確認してい

ない.また，使用するコーパスの規模や内容に

ついての具体案，巨大コーパスを用いる際の技

術的な改善策についても検討する必要がある

最後に. JtoEver.lをさらに改良するために

必要と考えられる作業を以下に述べる.

①ユーザーインターフェースの拡充

現在. JtoEver.lはコマンドラインからの実

行のみ可能である.そこで，適切なアイコンを

マウスで操作して使用できるように改良すべ

きである.

② Windowsへの移植

現在. JtoEver.lは Linux版のみ作成されて

いるが， 特に本学では Windowsの利用者が多

いので. Windows上への移植が必要である

③ JtoEver.lを利用する際の教育効果の評価

現在. JtoEver.lを利用した授業について本

学の英語教員と検討中である.また，この手IJIII 

による教育効果を測定し，期jに報告する予定で

ある なお. LSA. pLSAは米国特許であるか

ら，この利用に際して.特許使用料の支払い義

務などを確認する必要がある.

④コーパスの拡充

JtoEver.lを実用的なものとして利用する場

合，その教育の難易度にもよるが，せめて中学

生の 1~2 年生で学習する必修単語がコーパス

の中にごく自然なかたちで含まれている必要

があると予想される そのためには，コーパス

を少なくとも数千文は用意する必要があると

112 

[研究論文] 九州共立大学総合研究所紀要 第 2号 2009年4月

Journal ofKymh.1 Kyoritsu U山右目sltyRe.search Center No_2 ApriI 2009 

予想される また，本学の英語教材となりうる

ような，英文小説が多数インターネット上で公

開され，著作憲法上の自由な利用が1可能なもの

も多い(著作権が時効により消滅した場合など)

しかし，自由に利用できる日本語訳の入手が図

難である CD.ROM版で白本語版，英語版の

両者が市販されている小説等も技術的には利

用可能だが，これを教室で利用する場合も，著

作憲法上の問題(公衆送信権など)を確認する

必要がある.

⑤巨大諌行列の特異値分解の高効率化

巨大コーパスを用いる場合，巨大疎行列jの特

異値分解を行う必要があるが，これを効率的に

行うフリ ソフト SVDPACK[7]が公開されて

いるため.その利用を検討する必要がある

⑥検索の高速化

JtoEver.lでは，類似度の計算において.学

習者が与えた文章 Dqとコーパス内の全ての文

章 Dciを比較するため，数万文以上の巨大コー

パスを用いる場合，長い計算l時間を必要とする

ため実用性に欠けているかもしれない そこで，

前処理および本番検索に次の操作を加えて効

率的に検索できるよう改良する必要がある.

《前処理):コーパス内の全ての文を，その意

味ベクトルによりクラスタリングしておく(こ

のときのクラスタを Cl.C2.…. CKとし，ク

ラスタ数 Kはコーパス長 Nの 11100程度を想

定) また，与えた文章 Dqがどのクラスタに属

するかをパターン認識により識別するための

機能を用意しておく.

〈本検索》・文章 Dqの意味ベクトル Vqから，そ

れがどのクラスタに属するかを上記のパター

ン認識により予測する.その結果，予測された

クラスタ内の文章に対する類似度のみを計算

することで，計算効率は大幅に改善される.な

お.この方法は「コーパス内の全てを調べるの

でなく，およその見当をつけて，そこを重点的

に調べるJということに相当する

⑦ pLSAプログラムの作成

JtoEver.lのLSAをpLSAに置き換えて検索

性能の向上を試みる必要がある.
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付録 使用したコーパス 以下に今回使用したコーパスを示す

#com 0 これは新しい車です 私の父は先生です。 #com 16 

#e か? #com 11 #e 

Myna皿 e目白血 #com 6 #e You speak J apanese 

Brown. #e She's a student well. 

拘 This is not Jane's #j #j 

私の名前はトム・プ camera. 彼女は学生です。 あなたは日本語を上

ラウンです。 #j #com 12 手に話します。

#com 1 これはジェーンのカ #e #com 17 

#e メラではありません。 Is he from Canada? #e 

1 am Hanako. #com 7 #j 1 plya the piano. 

的 #e 彼はカナダから来た #j 

私の名前は花子ですロ This isn't my bike のですか? 私はピアノを持きま

#co皿 2 #j #com 13 す。

#e これは私の自転車で #e #com 18 

This is my book. はありません。 Who are those boys? #e 

#j #com 8 #j 1 have a good 

これは私の本です。 #e あれらの少年達は誰 friends in this c1ass. 

#com 3 百九Ihatis that? ですか? #j 

#e #j #com 14 私はこのクラスに{中

That is my house. あれは何ですか? #e のよい友達がいます。

#j #com 9 I'm from AmerIca. #com 19 

あれは私の家です。 #e #j #e 

#com 4 "rhat's yOlU' name? 私はアメリカ出身で Do you know that 

#e #j す。 song? 

That's a school あなたの名前は何で #co血 15 #j 

#j すか? #e あなたはあの歌を知

あれは学校です。 #com 10 Are you an English っていますか?

#com 5 #e teacher? #com 20 

#e My father is a #j #e 

1s this a new car? teacher. あなたは英語の先生 Do they eat lunch in 

#j #j ですかっ the c1assl'oom? 
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#j #j 的 Eve1'Y Sunday. 

彼らは教室で昼食を 私はたくさんのベン あなたは兄弟が何人 #j 

食べますかワ を持っています。 いますか? 毎週日曜日です。

#com 21 #com 28 #com 35 #com 42 

#e #e #e #e 

1 don't have any These are my How is the wea the1' 1 am learning 

f1'iends. parents. todayワ chemist1'Y and 

#j 的 #j biology now. 

私には友達がいませ この人達は私の両親 今日の天気はどうで #j 

ん。 です。 すか? 私は現在、化学と生

#com 22 #com 29 #com 36 物学を学んでいます。

#e #e #e #com 43 

Do you like fish 01' Whose watch is How long do you #e 

meat? this? watch TV. 1 willlearn 

#j #j #j che皿istryin the 

あなたは魚と肉のど これは誰のl時計です あなたはどのくらい univel'・sityin the 

ちらが好きですか? か? テレビを見ますか? future. 

#com 23 #Com 30 #com 37 均

#e #e #e 私は将来、大学で化

What do you have in It's her. How much is this 学を学ぶでしょう。

this box? #j penワ #co皿 44

的 それは彼女のです。 #j #e 

箱の中にはなにがあ #com 31 このペンはいくらで 1 wiii get a job in the 

りますか? #e すか? medical field in the 

#com 24 Which is your desk? #Com 38 futu1'e. 

#e #j #e #j 

What time is it now? あなたの机はどっち Where do you live? 私は将来、医療の分

#j ですか? #j 野の仕事に就くでし

今何時ですか? #com 32 あなたはどこに住ん ょっ。

#co皿 25 #e でいますか? #Com 45 

#e Which is an orange， #com 39 #e 

Where are you this 01' that? #e Help child1'en with 

from? 的 1 live in Fukuoka int1'・actabledisease 

#j これとあれとはどち #j #j 

あなたはの出身はど らがオレンジです 夜、は福岡に住んでい 難病の子供たちを助

こですか? か? ます。 けてください。

#com 26 #com 33 #com 40 #com 46 

#e #e #e #e 

1 have some books This is an orange. Whendoyou 1 am working in 

#j #j usually play tennisワ Kitakyushu 

私は何冊かの本をも これがオレンジです。 #j #j 

っています。 #co皿 34 あなたは普通いつテ 私は北九州で働いて

#com 27 #e ニスをしますかっ います。

#e How many brothers #com 41 #com 47 

1 have a lot of pens. do you have? #e [end offilel 
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博多湾における GISを用いた沿岸域環境データベースの構築と

環境変化に関する一考察

著者原喜郎キ，小島治幸本，李云鴎料

りLfH共立大学工学部環境土木工学科，件九州共立大学大学院都市システム専攻

A study on environmental changes in the Hakata bay by using GIS based 

Yoshinori HARA， Haruyuki KOJIMA and Yunpeng Li 

ln the recent years various problems occur about natural environments of coastal zones， including loss of 

tidal flats， water quality deterioration， decline of inshore fishery catches， and so forth. ln the Hakata bay， 

because of construction of a large-scale artificial island， natural environmental changes around the island 

have been issued， and extensive observations on the water qualit払boltomsediment quality， and benthic 

organism have been conducted. The purpose of this study is to identiち!environmental changes taking place 

around the island by using the Geographic Information System (GIS) based database. Improvement of 

water quality， especially total phosphorous (T-P) concentration， in the Hakata bay has been observing， 

mainly because ofwater quality improvement ofthe river discharge. 

Keywords: Geographic Information System， database， water quality， bottom sediment， benthic organism 

1.緒言

近年，沿岸域の自然環境に関して様々な問題が

生じている.その原因解明のために，水質や底質

など様々な調査が多数実施され，多くのデータが

蓄積されてきた.しかし，それらすべての情報が

十分に活用されているとは言い難い状況にあり，

沿岸域の環境変化の実態を把握することを困難

にする一因であると思われる.これを解決するひ

とつの手法として，地理情報システム

(Geographic Information System. GIS)を用いて

データベースを構築することが考えられるこれ

により，各種形式のデータを同一プラットホーム

上で 元的に管理することが可能となるととも

に GlSが有する各種解析手法を利用することが

可能となる 近年.沿岸域を対象として GISを

用いた研究が活発に行われている例えば，沿岸

域の自然環境関係では GlSを用いた有明海水環

境データベースの構築と環境変化の一考察りや

新北九州空港島周辺海域と曽根干潟を対象とし

た研究 2) めなどがある また，防災関係では，

周防灘沿岸域における海面上昇による浸水ポテ

ンシャルの推算 4)などあり，港湾施設の維持管理

では GISを利則した海岸保全施設データベース

の開発 5)など多種多様な研究が行われている.

本研究の目的は，博多湾における各種観測調斎

から得られたデータをもとに地理情報システム

(GIS)をllJいて，沿岸域における自然環境データ

ベースの構築を行い，環境変化の実態を明らかに

することであるそれにより，これまで蓄積され

てきたデータを効率的に管理・使用していくこと

が可能となり，多様な分析や時空間的解析によっ

てさらに詳しいデータ解析が可能となる.

2 調査地域と研究の方法

2.1 調査地域とその概要

対象とした沿岸域は，福岡県北西部にある博多

湾である 博多湾は東西に約 20km. 南北に約

IOkm.面積約 134km2に対して湾口隔は 7.7kmで

湾口部が狭いため閉鎖性が高く，湾内の波は湾外

の玄界灘と比較すると穏やかである.水深は平均

10m.最大水深23m.大潮持の溺位差は 2mにな

る.東部湾奥に和白干潟があり，その前面に総面

積 401.3haの福岡アイランドシティの人工島(図

1)が建設中である. 1 994(H6)年に工事が着工

し. 2001(H13)年に外周護岸がほぼ完成した.

2.2 研究方法

本研究では.GISを用いて自然環境データベース

図 1 人工島進捗状況
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の構築を行っていく， GlS は，地図とデータベー

スがリンク(連携)され，検索や計算，分析等の処

理が容易に行えるシステムである

GlSを用いてデータベース化することによって，

(1)大量データの迅速な可視化が可能になる

(2)高度な空間解析手法を容易に導入できる

(3)統一的なデータの管理のドで Web上での

公開が可能になる，などの利点が考えられ

る.

今回作成したデータベースは，図 2に示すよ

うに，地図データ，自然環境要素データ，画像デ

タの 3つにより構成されている.地図データは，

国土地理院や独自に作成したものを用いており，

自然環境要素データは，表-1 6)，7)に示すものと

した図 3は，水深および水質目底質測点を示

しE 湾口部・中央部・湾奥部と 3つに区分して，

各部l点の季節・経年変化を分析した， GISでデー

タ解析する際に.検索機能を用いて，水質や底質

等のデータを整理・加工し，時空間的なデータ解

析を行った.

3 結果と考察

3，1海域における水質と底質の季節変動

図 4は.il!J点(H-l)の水質における COO.OO.

全燐(下P)，クロロフィル aの季節変動を表してい

る， 1993年から 2006年までの各月における平均

値を求め.0が上層の平均値..が下層の平均値

を表し， 縦直線で各測点の上層，下層の最大値と

最小値を表している COOの上・下層ともに春

から夏にかけて値が上昇し，夏で平均値が最大に

なる 5月から 9月の問は，海域水質基準 B類型

の3mglLを上まわっている 00は，冬からゆる

やかに減少し夏で最低になる 夏になるほど，

上層と下層の値の違いが表れる.全燐の上層ヒド

層は，ほぼ同じ値で，春から夏にかけて上昇して

いる.クロロフィル aも上層と下層の平均値は，

ほぼ同じで，春から夏にかけて上昇している

図 5 は，測点(下1~下7)の底質における COO.

硫化物の季節変動を表している， 1993年から

2001年までの夏と冬における平均値を求め.柱

形が平均値を表し，縦直線で各測点の最大値と最

小値を表している 底質 COOに慢して多数の前l

点で，夏より冬に平均値が高くなっているが，前l

点下3と下4は逆に冬の平均値が小さい， i湾奥部

の干潟に近い郡j点下lと下2では，他の測点に比

べ COOが半分以下と低い値になっている 硫化
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写実

図-2 デーヲベースの構造と内容
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物では多数の測点で冬より夏の平均値が高くな

っており，特に下3~下5 でその傾向が高い

3目2海域における水質と底質の経年変化

図 6は，各測点の水質(上層)における COD

の経年変化を表している泉線は測定債を上述し

た各月の平均値で差引いた差分値，点線が 11ヶ

月の移動平均，太線が回帰直線を表している.

CODの移動平均は， 90年代前半に上昇， 90年代

後半に減少しており，近年はほぼ横ばい傾向にな

っている.調査期間全体を見ると，ほとんどの測

点でやや減少傾向が見られる。紙面の関係上，図

は示せないが， DO，下NもCODと同様な傾向を

示している 図 7は，水質下Pの上層(上図)と

下層(下図)となっている.上層，下層ともに全体

的に顕著な減少傾向になっている同様に顕著傾

向が見られたのは，濁度の減少と透明度の増大で

あるつまり海水の濁りが少なくなっていること

を示している また，クロロフィルaも，多くの

測点で減少傾向が見られた これは.リン含有合

成洗剤追放と下水処理高度化の効果により湾へ

の下P負荷量が減少し，植物プランクトンの栄養

が減少したためであると考えるこれらを総合的

にみると博多湾の水質は改善傾向にあると考え

られる

図-8は，各測点の底質における CODの経年

変化を表し，黒線が差分値，点線が移動平均，太

線が回帰直線を表している 下!と下3以外は，
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03年で観測が打ち切られ，それ以降のデータは

ない下2とT-3以外の CODは点線の移動平均を

みると分かるように， 01年ごろまで増加傾向で

あったが，近年は減少傾向である.しかし，今回

の解析結果だけで判断すると湾中央部などの底

質は悪化傾向であると考えられる. T-2と下3の

CODは， 98年ごろまで増加しその後減少に転

じている 下2においては硫化物や強熱減量も同

様な傾向を示している この底質の改善は，例

年から 05年まで行われたシーブルー事業の覆砂

や作湾の効果であると考える.
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3.3干潟域における底質，底生動物の季節変動

図-9は，和白干潟における低・中・高潮帯

の観測点(H-7~H-IO)の位置を表している図-

1 0は，低，中，高潮帯における底質 CODの

季節変動を表している. 1993年から 2006年ま

での各月における平均値を求め，柱形が平均値

を表し縦直線で各測点の最大値と最小値を表

している.低・中潮帯の平均値を見ると，すべ

ての測点で冬より夏の濃度が高くなっている

高潮帯は， H-7で夏に高く， H-8は逆に冬で高

<， H-9， H-IOはほぼ同じ結果となった.

図-1 1は，同様に底生動物(種類数)の季節

変動を表している.低，中潮帯の多くの測点の

平均値は春から夏・秋にかけて種類数が減少し

て，冬に若干上昇している.高潮帯は，冬に種

類数が少なく.春に多い傾向がある.

3.4干潟域における底質，底生動物の経年変化

図 1 2は，和白干潟の中潮帯における底質

COD(左図)と底生動物種類数(右図)の経年変化

を表している.黒線は測定値を上述した各月の

平均値で差引いた差分値，点線が移動平均，太

線が回帰直線を表している 底質 CODの各部j

点は目 1993年から 2000年にかけて同期的に増

減を繰り返し， H-1O以外は緩やかに減少してい

る.底生動物の種類数も同期的に増減をしなが

ら， H-I0以外は増加傾向が見られる，

3.5干潟域における底質 CODの乎箇分布

図 1 3は，底質CODの 1999年の夏(上図)，

冬(下図)の平面分布図を示す 大まかにみると

干潟の沖の方が高く，経に近い方が低い傾向に

あるのがよくわかるが，冬の場合は干潟北側の

高潮帯で濃度が高くなっている また，最も沖

合のH-6低潮帯は年簡を通じて高い値を示して

いる. H-6視l線上で CODが高くなる要因は今

のところ不明である

4.まとめ

博多湾を対象として， GISを用いたデータベ

ースを構築した.それを利用することで時空間

的な解析が容易にできることが確認できた.解

析結果から以下のことが明らかになった

(1) 博多湾中央部と湾奥部の水質は，人工島の

建設以降，改善の傾向を示し，特に下水処

理高度化等の効果による全燐の顕著な減

少傾向，それに伴うクロロフィル aの減少

および透明度と濁度の改善が見られる人
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工島建設による影響よりも.流入河JlIの水

質改善効果が顕著に表れていると考えられ

る

(2) 海域の底質の各要素は，増加傾向であった

が，近年減少傾向に転じた 湾奥部(下2)の底

質は，シーブルー事業の覆砂や作i零によっ

て98年ごろから改善された.

(3) 和白子潟の底質において. CODと硫化物は

1993年から 2000年にかけて周期的に増減を

繰り返しているが. H-IO以外はゆるやかな

減少傾向である.逆に，底生動物の種類数

は増加傾向が見られる このことから，干

潟域においても，調査期間内では人工島建

設による自然環境への悪影響は見られない.

現在，一部の調査で観測が打ち切られた測点が

あるが，今後の博多湾の自然環涜を扱握するため

に継続的な調査が必要であると考えられること

から，観測が再開されること節に綴う.
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側方移動を発生した軟弱粘土地盤および橋台基礎の変形特性について
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The defomlation characteristics of soft clay ground and abutment foundation subjected to lateral movement 

Shinji Aramaki， Mas吋iYamada， Kiyoshi Uno， Yoshito Maeda and Hiroshi Kariyama 

Abstract 

In this study， the long-term deformation of so抗cIayground subjected to lateral movement caused by 
filled-soil behind a bridge abutment is investigated， and its influence on pile foundation for abutment is 
examined. First， the amount of lateral flow in soft c1ay ground is computed by an elfective 5tress analysis 
Using the obtained result， then， the influence of日owon the pile foundation for abutment is presented 
through a response displacement method. Finally， the relation between lateral displacement of pile head and 
the 1-value is discussed. 

2.有効応力解析による流動量の算出

2. 1 解析モデル

図-2に解析モデルの 例として D=IOmの場合

を示す。また、地盤定数は表→lに示す。

地盤は盛土、 Ac、Asをモデル化した。 X方向

隔は側方境界の影響を受けないように橋台位置

より前面方向に 58.0m、背面方向 100mとした。

橋台は単純な L型形状と、橋台と地猿との接触

面にはジョイント要素を配置し、また単位体積

重量 r=OkN/がとして橋台の影響が無いように

した。拘束条件は、底鋭節点は XY方向とも同定、

Keywords: So抗ground，effective stress analysis， response displacement method， bridge abutment 

解析対象

(凹)
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1 はじめに

軟弱地盤上に建設された橋台は、背後の盛土

荷重によって地盤が変形し前方(橋梁上部構造

側)へ押され傾斜する(現在ではこの現象を側

方移動と呼称)ことが古くから知られており F

値(旧B本道路公団)及び i値 CI日土木研究所)

による判断のもと設計が行われてきた。近年、

側方移動に伴う橋台支承部の損傷・破壊，伸縮

継ぎ手の損傷・破壊，橋台パラベットの破損・

彼壊あるいは橋台の接触による上部構造の変

形・損傷・破壊などが報告され、補修工事に莫

大な経費を注ぎ込んでいる。一方、側方移動を

生じた場合、橋梁は土圧を受ける橋台により拘

束されることになるため耐震性が向上するとい

うプラス函も指摘されている。

本研究では、恨l方移動が発生する軟弱粘土地

盤において、長期的な地盤の変形挙動を把握し、

それが橋台にどのような影響を与えるか検討を

行なった。

図 iに解析対象示す。橋台高は 5.0rn、アーチ

ング闘は 4.0mxI2.0mである。杭基礎は鋼管杭

(φ800皿.t=12mm、nニ 12本)である。地層構成

は地表面から Ac、As、支持層の水平な 3層から

構成される。この内、 Ac層の層厚 (D)をパラ

メータとし、 5m.10m. 15mの3ケースで検討を行
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なった。

解析手順はまず、地盤だけの有効応力解析を

行ない、地盤の流動量を算出する。その後、応

答変位法により基礎の影響ついて検討する。
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地盤定数一覧

tン断弾 nリン 単位体 U断 破壊
初期地

圧縮 膨濁 基準

性係数 比 積重量
粘着力

抵抗角 応力比
盤土圧 透水係数

指数 指数 濁隙比
係数

G 
ν rt C 

(度φ) 恥4 Ki 
Kx 

Cc Cs eo 
(間同} (kNfmJ) {弘Nfm2) (m!day) 

盛土 5380 0.3 19.00 10 35 0.5 0.864 

Ac 564 0.33 15.0 1.4180 0.5 0.00008制 1.0 0.1 2.5 

As 2700 0.3 20.0 。 30 0.5 

橋台 8974359 0.17 0.01 12000 。 0.5 

表 l
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背面方向を“十"として表した。盛土荷重の影

響範囲は前面方向では 8m程度である。橋台から

十15m位置において、盛土完成時 002日後)で

約 13cmの沈下が生じている。放置時間が長くな

るに従って沈下量も増え、定常時には約 103cm
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地表面沈下量の経l時変化

間隙水圧の経時変化
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図-4

変形図 (102B) 

側面節点は Y方向を協定とした。排水条件とし

ては、底面、地表面および感土部分の節点は排

水、その他の節点は非排水とした。

Ac層の土の応力 ひずみ関係は e~logP非線

形弾性モデル、その他は弾性モデルとした。解

析では全施工過程を盛土施工と放霞期間の 2段

階とした。また、盛土施工速度は 5cm/dとし、

解析上は盛土要素の単位体積重量が時間に対し

て直線的に増加するようにしている。解析ソフ

トは ALlDC(ALID研究会)を使用した。

2. 2 解析結果(D=10mの場合)

図 3に盛土施工完了時点 002日後)での橋

台周辺地盤の変形状況を示す。変形が明確に分

かるように変形量を 5倍にして図化した。橋台

が背面側に倒れ込む形で変形していることが分

かる。

図-4は地表面の沈下量の経l時変化を示した

ものである。橋台からの距離は前面方向を“"、

図-3
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の沈下量となる。

図 5は盛土+10m位置の深度加の Ac層におけ

る間隙水圧の経時変化を示したものである。間

隙水圧は盛土の盛り立てに伴って次第に大きく

なり、盛土完成時(102日)に最大となる。そ

の後放置期間の経過に伴って次第に小さくなり、

定常時には完全に消散している。

図 6に水平変位の深度分布を示す。橋台から

ー10m位置では、地表面に近づくに従って水平変

位は大きくなる分布形状となる。一方、橋台位

置では、背面盛土の影響により Ac層の上部 4m

範鴎で大きくなる。また、図から分かるように

間隙水圧が最大となる盛土完了時に水平変位は

最大値となり、間隙水圧の消散に伴って水平変

伎は減少する。定常時には最大l時の約 112の変

位が残る。

これまで、 D=IOmのケースについて述べてきた

が、 D=5皿、 D=15mの場合についても同様の傾向

を示している。

ー吋0ー杭変位(102日〉

-{ユー杭変位(定常時)

一ー@一地盤変位 (102B) 

一一個一地袋変位(定常時)

5 

2 

度分布を示す。作用させる外力は「常時(死荷

重十常時土庄+活荷重)+流動力jとした。

123… 

変位深度分布図-8

3 応答変位法による橋台基礎の検討

3. 1 解析モデル

応答変位法では、基礎に作用させる流動力は

地盤流動量d，を地盤バネ kを介して基礎に作

用させ、地盤と基礎の相対変位 (d，-δ ，)に相

当する流動力を作用させる解析法である。

図-7に解析モデルを示す。杭基礎を多質点骨

組みでモデル化し、各節点は杭軸直角方向の地

盤バネによって支持されている。ここで、地盤

の最大流動量の発生時は盛土完了時であるため、

地盤強度は表 iに示している初期値を用いた。

図 8に有効応力法で算出した地盤流動の深
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検討結果一覧

常時 常時十疏動量 (102日)

Dニ5m O=IOm 日=15m D=5m D=IOm 0=15m 

杭長 L m 16.4 21.4 26.4 16.4 21.4 26.4 

特性値 IIs m 6.02 6.94 6.94 6.02 6.94 6.94 

最大地盤変位 占G mm 181.0 238.0 322.0 

杭頭変位 占 mロ1 10 15 15 76.4 121.0 156.6 

曲tj{-メント 恥f kNm 197.6 224.8 221.2 1135.1 766.3 621.6 

杭反力
Pmax kN 853 880 877 1784 1416 1271 

Pmin kN 617 589 593 314 54 199 

許容支持力
Pamax kN 1267 1392 1518 1267 1392 1518 

Pamin kN -131 苧 194 -256 -131 -194 -256 

応力度 asmax N/mm2 52 69 68 257 181 151 

許容応力度 σsa N/mm2 180 180 180 180 180 180 

表-2
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3. 2 検討結果

表 2に基礎の検討結果を示す。表中の着色部

は支持力、応力度の許容{直を満足していない箇

所を示している。流動量の影響により H常時十

活荷重"に対して、Do5mでは、杭反力は 5.7倍、

曲げモーメントで 2.1倍大きくなっている。

Do15mでは杭反力は 2.8倍、曲げモーメントで

1.4倍になっている。軟弱層厚が薄くなるに従

って地盤の変位量は小さくなるが、抗体の断耐

力への影響は大きくなる。

橋台部における側方移動の可能性を判定する

基準 i値はド記式より算出される。
杭頭変位と I値の関係

響について検討を行なった。その結果、地盤流

動量は間隙水圧が最大となる皇室土完了時に最大

値となり、間隙水圧の消散に伴って水平変伎は

減少することが分かった。また、今回の条件で

は伺l方移動の可能性を判定する基準 I値と杭頭

変位とは比例関係にあり、1.2以下でも側方移

動の影響が大きい場合もあった。

図 9
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1=ド1'112 '113土E

μ1・軟弱溜厚に関する補正係数(ニ D/ 1) 

μ， '基礎の抵抗幅に関する補正係数 (0b / B) 

μ3 '橋台の長さに関する補正係数(ニ D/ A ) 

r :盛土材料の単位重量(kN/が)，自:盛土高(m)，

c:軟弱層の粘着力の平均値(kN/m')， D 軟弱

層の厚さ (m)，A:橋台長(m)，B橋台楢(m)，b: 
基礎根入れ幅の総和(皿)， L:基礎狼入れ長(m)

図-9に杭頭変位と I値の関係を示す。今回の

検討条~I での杭頭変位と I 値は比例関係にある

ことが分かる。

I値は、1.2以下では側方移動の可能性は無い

とされ、この条件に当てはまるのは Do5mの場合

である。ここで遊間 150mmと仮定し、橋台変位=

杭頭変位 (76mm) と考えれば、変位面では問題

は無いと判断される。しかし、表 2に示したよ

うに支持力、応力は許容値を越えている。

4 まとめ

側方移動が発生する軟弱粘土地盤において、

長期的な地盤の変形挙動を把握し、橋台への影
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生石灰を用いた環境に優しい廃棄物処理の研究

中村英嗣九州共立大学総合研究所、古賀道生九州産業大学工学部

波多祐史 シラニックス株式会社

Environmentally Fricndly ¥Vaste Treatmcnt by Calcium oxide 

Hidetsugu Nakamura， Michio Koga and Hiroshi Hata 

Environmental friendly industrial waste treatment is studied using calcium oxide which exists in large amount in 

the earth. The environmental friendly waste treatment by calcium oxide is based on its high reactivity with water to 

generate a large heat and to form insoluble reaction products if water glass or silicon oxide added to calcium oxide. 

The reaction of calcium oxide with water releases a large heat of reaction to自ormcalcium hydroxide. So， the 
mixture of calcium oxide and an organic substance are added with water， it can be expected that the decomposition 
ofthe la仕eris caused by heat and basic characteristics of reaction products. When calcium oxide， PCB and water 
were mixed under mixing， this large heat release caused to decompose PCB to the harmless level， and dioxin was 
also decomposed under same treatmen!. Moreover， waste water which contains a heavy metal was treated by 

calcium oxide with water glass， a heavy metal dissolution considerably decreased in its effiuent test. 

Keyword; Waste treatment， Envirorunental骨iendly，Calcium oxide， PCB and 

Dioxin destruction， ffileavy metal removal 

廃棄物処理，低環境負荷，生石灰. PCBと?イオキシン除去，重金属除去

1.緒言

酸化カルシウム(生石灰、 CaO)は、水と反応

させることにより水酸化カルシウムを生成し、

その生成過程で多量の熱を発生する性質を持っ

ている。数年前からダイオキシンや PCBは、

人体に影響がある物質として注目されていた。

ダイオキシンは、物質の不完全燃焼によって生

成され、処理方法としては、高温で完全焼却す

る方法しかなかった。しかし，この方法ではコ

ストが非常にかかると考えられ低コストに抑え

るような処理方法を確立する必要がある。よっ

て酸化カルシウムの性質を利用することでし尿、

下水汚濁、食品廃棄物、油脂汚濁、その他の産

業廃棄物を処理できる可能性を有する。本実験

では.酸化カルシウムを用いた環境負荷の少な

い廃棄物処理法を確立するため，有機性および

無機性の廃棄物の般化カルシウム処理について

検討した。

2 酸化カルシウムによる廃棄物処理の原理

2.1 酸化カルシウム(生石灰)と水の反応

酸化カルシウムは自身は塩慕性で¥水と反応

して多量の熱を発生する性質を持つ。この高温

基性と発熱性が廃棄物処理に利用できる。また，

駿化カルシウムは空気中の水分を吸収して反応

するので、粒状化した粉末を特殊油脂でコーテ

ィングすると，適度な反応速度を持ち，さらに

長期保存も可能でできる。このようにして調整

一125

したて酸化カルシウムを水分を含ませた処理対

象物に添加し撹持・混合させると，酸化カル

シウムと水が反応して次の(1)式の反応が起こ

り，消石灰 (Ca(OH)z)を生成し，多量の熱を

発生する。

CaO+H20二 Ca(OH)z十65kJ (I) 

発熱して温度が上昇すれば、表面のコーティ

ング皮膜は一段と破れやすくなり、発熱量は加

速度的に増大し、温度は上昇する。この反応熱

で処理対象物中の有機物を熱分解する。水和反

応の発熱量および温度と昇は、シラ二ックスと

水の量および混合比率による。例として，酸化

カルシウム 50gと水 50gを200mlビーカー中

で保協しないで反応させると，最高 200
0

C程度

に到達する。

2.2水酸化カルシウム(消石灰)とケイ酸ナト

リウム(水ガラス、 Na2Si03) の反応

上記の反応で生成した水磁化カルシウムは，

セメント成分のもう一つの成分であるケイ酸ナ

トリウムと次の式で反応して，ケイ酸カルシウ

ム (Ca2Si03) を生成する。

Ca(OH)z十Na2Si03→

Ca2Si03十2NaOH (2) 

一般的に， Na+や K+の一価の金属イオンの

ケイE聖域は水溶性であるが， Ca2+や Mg2+の二

価の金属イオンのケイ酸取は不溶位.て¥沈殿を

生じる。このような条件で生成したケイ酸カル

シウムは 19当たり 600m2の比表面積を持った



めに，活性炭やシリカゲルのように大きな吸着

効果があり.臭気性物質の臭気抑制効果が期待

できる。水酸化カルシウムは嫌気発酵における

硫酸塩還元菌の増殖を阻害する。これとアンモ

ニウムイオン補足剤とケイ酸ナトリウム等の効

果で¥硫化水素やメルカプタン等の臭気の生成

を防止する。処理後の pH は 12.5~13.0 となる。

2.3重金属イオンとケイ酸ナトリウムとの反応

環境中へ排出が規制される金属はほとんどが

二悩以上の重金属イオンである。処理対象物に

二悩以上の重金属イオンが含まれている場合は、

次の(3)式(金属イオンが二価の場合)によりケ

イ酸ナトリウムとの反応が起こり，不溶性の重

金属のケイ酸塩の沈殿を生じる。

M2+十Na2Si03→ MSi03十2Na+ (3) 

従って，酸化カルシウムと処理対象物を反応さ

せた場合には.多量の水酸化カルシウムと少量

の重金属のケイ酸塩が生成する。この第三の反

応により重金属イオンの溶出が抑制される。水

酸化カルシウム，ケイ酸質および水が共存する

とセメント化反応(ポゾラン反応)により硬化

し，処理物を固化する。

多量に生成した水酸化カルシウムや重金属の

ケイ竣塩は不溶性である。処理残留物の主成分

の水酸化カルシウムは，長時間の放置では炭酸

ガスと反応して鉱物成分の一種である難溶性の

炭酸カルシウムを生成し，図形化する。このた

め長期に亘る土質保持効果が期待できる。処理

残留物はカルシウムイオンのために塩基性であ

るが，処理直後の pH13.0程度から徐々に中和

され，中性へと変化するo

2.4重金属の溶出しない理由

処理対象物をシラニックス処理した場合の反

応は.以上の(1)~(3)式の反応が同時に進行して

いると考えてよい。生成する水酸化カルシウム

や重金属のケイ酸短は不溶性で、あり，処理生成

物から重金属が溶tHすることはない。また，主

生成物である水酸化カルシウムは，土中の炭酸

や二酸化炭素と(4)式の反応により炭酸塩化し，

鉱物化する。このため炭酸カルシウム化が進む

につれ関結化が促進され，処理対象物が安定化

される。

Ca(OH)z+C02→ CaC03十 H20 (4) 

処理後の残留物は，放置中には表面では炭酸

化により炭殻カルシウム謄が生成する。その内

部は，水分，汚泥分解性生物，重金属ケイ酸塩
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などが消石灰に融合された形になる。表面の炭

酸カルシウム層が疎水性を有するために，溶出

防止の皮膜として作用する。メチルメルカブタ

ン. トリメチルアミン，硫化水素などの酸性の

臭気物質は中和されるために脱臭される。アン

モニアなどのアルカリ性の臭気物質は初期の処

理中に消失する。

3 実験

3.1試料

酸化カルシウム(CaO)は，和光純薬綿製(以

下，サンプル 1と略記)とシラニックス紛製工業

品(以下，サンプル 2)を用いた。サンプル 2は，

水との反応の速度を調整するために酸化カルシ

ウムの表面を有機物で表面処理されている。そ

の他の試薬は市販試薬を用いた。

酸化カルシウムと水の 2成分系では，サンプ

ル 1.H20，サンプル 2.H20を 75:25(wt%)で

混合した。 3成分系では，サンプル 2-H20-0-ク

ロロブェノール，サンプル 2.H20'ジフェニルエ

ーテル，サンプル 2.H20.ビフェニルを 60:20 

20(wt%)で混合した。

3.2 実験方法

(1)示差走査熱分析は，瑛学電機綿製の示差

走査熱量分析装置(TAS-200)を用い， SUS製密

封容器を用いて， 2成分測定時は、試料量 9mg，

H203mg，空気雰囲気下，昇温速度lQ
o
C/min.

で 600
0

Cまで加熱した。 3成分測定時は，試料

量 3mg，H20 1mg，ダイオキシンモデル物質

1mg，空気雰囲気下，昇温速度lQ
o
C/min.で

600
0

Cまで加熱し測定を行った。

(2)反応発熱量測定は，東京理工側製マルチ

マイクロカロリーメータ一MMC'5112・Iを用い，

恒温槽温度 25
0

C，携持子凹転速度 112rpm，測

定範溜 0.5mV，測定時間 3時間で試料量 CaO

0.1g， H2020mgで発熱量を測定した。

(3)ダイオキシンや PCBの定性・定量分析

は， 日本電子制製ガスクロマトグラフ質量分析

装置 SX-102Aを用い，厚生省環境整備課より

示された「廃棄物処理におけるダイオキシン類

標準測定分析マニュアルJを慕にしてダイオキ

シン類の定性・定最分析を行った。

4 結果及び考察

4.1 CaO-H20系の反応

酸化カルシウム-H20系の熱分析の結果を



Fig.lに示す。サンプル2の熱分析の結果より，

35'C付近から Ca(OH).生成による発熱反応，

480'C付近から Ca(OH).の分解による吸熱反応

が起きる。

Tablel.Heat ofreaction of CaO with H20 

¥ ¥  発熱量(J/g)

水量(ml) サンプル l サンプル 2

20 1141 970 

酸化カルシウムーH20系の発熱量の測定結果を

Table 1に示す。反応発熱量の測定結果より、

サンプル2の発熱量がサンプル Iに比べ小さい

のは， CaOの表面を有機物でコーティングして

いるためだと考えられる。また， Ca(OH)2の生

成過程は(1)式で. CaO+廷20= Ca(OH).十
65kJ (15.2Kcallであり， CaOの 19あたり

の発熱量は. 1135Jであるため，理論値とほぼ

一致した。
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Table 2 Dioxin destruction by CaO and H20 treatment 

Before treatment After treatment After treatment 

(Dioxin containing (Dioxin (Wash out solution of 

ash) containing ash) ash after treat-

ment) 

Measured concentration(ng/g(dry w出 te))

T4CDDs II 

P5CDDs 53 

Dioxin 
H6CDDs 210 

行7CDDs 500 

08CDDs 1800 

Total PCDDs 2600 

4.2 CaOによるダイオキシン類及び PCBの分

解処理

ダイオキシン類を酸化カルシウムで分解処理

した結果をTable3に示す。ダイオキシン類の

試料を処理する前には，ダイオキシン類濃度が

3700ng/gであったが，サンプル 2を用いて処理

した後では， 1l00ng/gまで減少していた。また，

処理した試料の溶出試験では， O.32ng/gまでダ

イオキシン類濃度は減少した。サンプル 2はダ

イオキシン類を一部分解し，処理後の試料は不

溶化することができる。
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7.3 0，0073 

23 0.0094 

77 0.011 

190 0，02 

440 0，051 

740 「009

Table 3 Dioxin destruction by CaO-H20 

処理後 溶出試験
処理前

(灰類) (水類)

実測濃度
3700 1100 0，39 

(ngjg) 

CaO-H20・モデル廃棄物混合物の熱分析の結

果の一例を Fig_lに示す。 PCBのモデル物質3



成分系のビフェニルは， 50'C付近で CaO十H20

→Ca(OH)，の発熱反応が， 270'Cおよび 450'C

付近で吸熱反応が認められた。反応終了後の試

料中の塩素量は反応前の量と変化なかった。従

って，ダイオキシン類の酸化カルシウムによる

処原では，ダイオキシン類は分解して温素を含

む化合物に変化すると推定される。

Table 2に，焼却炉から生じた飛灰中の PCB

を酸化カルシウムによる処理の結果を示す。試

料を処理する前には，全ダイオキシン類濃度が

2600ng/gであったが、サンプル 2を用いて処理

した後では 740ng/gまで減少していた。また，

処理した試料の溶出試験て、は， 0.099ng/gまで

ダイオキシン類の溶出濃度は減少した。

4.3 CaOによる重金属含有む廃棄物の処理

重金属を含む固形物のモデル廃棄物混合物

100gに，酸化カルシウム 50g，水 50g，酸化ケ

イ素 25gを添加して処理し，処理後の生成物の

溶出試験の結果を Table4に示す。処理後の溶

出量は著しく減少した。

Table 4 Elusion test ofwaste containing 

heavy metals after CaO・treatment

Metal lnitial amount 

Hg; 20.0 mg/kg(sol目)

Pb ; 29200 mg/kg(sol.) 

Cr 74.0 mglkg(sol.) 

5 結言

Amount eluted 

2.0 mglkg (sol.) 

974 mg/kg (sol.) 

0.5 mg/kg (sol.) 

酸化カルシウムは.水と反応させることによ

り，多量の熱を発生する。このため酸化カルシ

ウムとダイオキシン類や PCB類と混ぜて水を

加えて処理することによりダイオキシン類等を

一部分解し，不溶化することが確認された。重

金属を合む固形物のモデル廃棄物混合物に，酸

化カルシウム，水 50g0よび酸化ケイ素を添加

して処理し，処理後の生成物の溶出試験では重

金属の溶出量は著しく減少した。従って，酸化

カルシウムおよび水による処理は有機性や無機

性の有害物を含む土壌や廃棄物の無害化に効果

があると確認された。
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洞海湾に自生する絶滅危慎植物の諦査保護活動

共著'成寓勝、安田繁、亀田伸裕

九州共立大学工学部 環境サイエンス学科

Work on the investigation and protcction ofthe endangcrcd plant in thc GulfofDOKAl 

Authors : Masam?、IARITOMI、ShigeruYASUDA、NobuhiroKAMEDA 

Kyushu-Kyoritsu Univcrsi匂， Department of Rcgional Environmcnt Engincering 

Abstract : In the cleaning activi句'oftheGulf ofDOKAl， which went in Novcmber 2004， an endangercd plant“SHIBANA" 

was dis叩 vered.We participated in maintenance activity such as the c1eaning ofthe tideland where SHlBANA inhabitcd since 

SHIBANA discovery positively. ¥Ve established " TEAM DOKAI¥VAN of Ky唱 shu-KyoritsuUniversity" in April 2008. We 

cnlargcd the range ofthe activity in the Gulf ofDOKAI wholc. We report thosc results 

Keywords: The GulfofDOKAI、SHIBANA、cnd叩 ge聞 1plant、c1eaning、investigation、education

キ ワード洞海湾、シバナ、絶滅危倶植物、清掃、調査、教育

1.はじめに

2004年 11月(平成 16年度)、北九州で活動す

るNPO北九州ピオトープ・ネットワーク研究会

が行った洞海湾の清掃活動において、絶滅危倶植

物である『シバナ』が発見された。

九州共立大学工学部環境サイエンス学科では、

シバナ発見以来、シバナが生育する千潟の清掃等

の保全活動に積額的に参加してきた。 2008年 4

月(平成 20年度)には『九州共立大学・ TEAM洞

海湾』を設立し、シパナに限らず洞海湾全体の植

生調査に範閣を広げて、洞海湾に自生する絶滅危

俣植物の調査保護活動を行った。

本報では、本学科で行われたi向海湾におけるシ

バナ保全活動および絶滅危倶植物の調査保護活

動について報告する。

2. i向海湾略歴

洞海湾は北九州市における環境問題のシンボ

ルとしてよく取り上げられている。

1901年の官営製鉄所開業以来、この地では急

速な重化学工業の発展と進出によって、 I同海湾周

辺lごは多数の工場等が設置され、それらの工場か

ら排出される煤煙や排水によって大気汚染や水

質汚濁が進行した結果、北九州市の環境は急速に

悪化した。漁業資源が豊富だった洞海湾は 1920

年代には漁獲量が急速に減少し、 1942年にはつ

いに漁獲量は Oとなり、漁業権を放棄するまでに

なった。

1950年代、洞海湾に浮かぶ船のプロペラが溶

け落ちるほどに汚染が進み、生物が楼めなくなっ

たことから『死の海』と称されるようになった。

これらの公害問題を解決するために市民・企業・

行政が一体となって公害対策に取り組み、今では

多くの生物が生育できるほどに改善した。

Wjlll海湾ほど北九州の康史に窃着した海はな

いJとまで称されるほどであり、その対策につい

ては多くのことを学ぶことができる。

本学科ではシバナ保全活動を通じ、洞海湾にお

ける汚染と回復の歴史を学ぶと共に、環境問題へ

の関心を高めるべく、実習等にシハナ保全活動等

を擦り込んだf。

3.シバナおよびその生育地の様子

シバナは漢字では『塩場菜』とあてて書き、そ

の名のとおり塩性湿地に生育する植物である。

図 1 シバナ
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地下茎は太くはり、ヒゲ根を出し、薬は緑色の

線形をなし、 6 月 ~IO 月ごろに黄味をおびた白色

の花をつける。このシパナ群落は、適当に淡水が

まざり満潮時には水没し、子潮時には干潟となる

ような場所で生育する。

分布地域は北海道から九州まで広範囲である

が、生育条件が限られるので瀬戸内海地域では広

島県の宮島と兵庫県相生市のみで大変稀少価値

のある植物のひとつである。そのほかには山口県

の萩市、福岡県北九州市などで確認されている。

図2に、その干潟の場所と、シバナが生育地を

示す。

図 2 シバナ生育地

シバナの生育が確認されたのは、八幡西区i同北

町の本城橋下流側にある干潟である。この子潟の

発生については詳しい資料がない。

この地は非常にごつごっとした岩場に、上流部

の堀川から流れてきた土砂が堆積したものと思

われる。この地は、その岩の形状を見る限り、天

然の岩石ではなく、スラグのようである。おそら

く、スラグが投棄された物ではないかと推測され

るが、その詳細については不明である。
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シバナが生育しているのは、上流部に面した干

潟の一部であり、全体が生育地になっているわけ

ではない。

関 3に清掃活動の様子を示す。

図3 シバナ保全活動の様子(清掃作業)

シバナの生育が確認された干潟は上流部に向

かつて開けた場所になっている。この立地条件の

ため、上流部から流れてくるゴミがたまりやすく、

そのゴミがシバナの生育に影響を与えていると

考えられる。

図4にシバナ生育状況を示す。

図4 シバナ生育状況

洞海i専の生育地では、図 4のように小さな株ご

とに分かれて干潟に生育している。これが集まっ

て群落になる場合もあるが、北九州の洞海湾では

まとまった大きな群落は縫認されていない。ここ

ではシオクグという植物の周辺部に多く見られ、

よく観察しないと見分けにくい。

シバナは波の強い外洋性の海には生育するこ

とができず、波の穏やかな内海に育つ。この地で



は、シオクグ群落があったことによって波の影響

を避けることが可能となり、波に弱いシバナが根

付いたのではないかと考えられる。

4これまでの取り組み

前述のとおり、 2004年 H 月(平成 16年度)

に発見され、翌年度の平成 17年度以降は、北九

州市の『みなとや海辺の活動支援』を受け、シバ

ナ保全活動および調査を行っている。

2005年 11月(平成 17年度)に第 I回の清掃

活動が行われた。このとき、テレビ局による取材

も行われ、一般市民にも広く知れ渡るきっかけと

なった。

殴5 シバナ保全活動 (2005年 11月)

平成 18年度からはシバナの保全活動を環境サ

イエンス学科の体験型学習科目(環境フィールド

ワーク)に取り入れて定期的な活動を行うと共に、

永続的な保全手法について学生を交えて検討を

重ねた。

さらにこの年はシバナの繁殖を呂指して移植

等の措置も行ったが、このときはうまくいかなか

った。

平成 18年度の活動においては、新たにl向海湾

シンポジウムを開催し、他県でシバナ保全活動を

しておられる先生と有挨な意見交換を行い、交流

を深めた。このiffiJ海湾シンポジウムは以降毎年開

催され、 H20年度は第 3回を開催した。参加者は

年々多様化しており、多くの有識者が参加するシ

ンポジウムとなっている。

平成 19年度は、シバナ保全活動がさらに市民

に広がった年と言える。

定期的な活動以外にも、本学の地元でもある折

尾地区のまち美化運動の一環として『堀川まちお
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こし実行委員会行』が主催する『堀川いっせい清

掃』の最下流部に位置づけられ、 10月 7日に清

掃活動を向日開催した。その様子は翌日の読売新

聞に掲載された。

図6 第 1回ifOJ海湾シンポジウム

害責貴柔停開
2001'fiN担 10.8，i!1E 

川一
一シパナl守ろう干溺清掃

図7 まち美化参加の新聞記事

図8 遠賀高校との活動

11月 21EIには、遠賀高校が本年度より新設さ

れた授業「自然環境基礎jの学習の一環として、

洞海湾のシバナの観察および保全活動を行いた

いと申し出があり、共に活動を行った。

2月 27日には、洞北地区まち美化講演会が近

隣の企業に対して行われた。
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八幡西区洞北町は企業団地であり、あまり人目

がないため不法投棄が多い場所である。その現状

を見かねた周辺企業が町美化清掃を定期的に行

うようになった。また、海岸には希少植物のシバ

ナが生育しているため、本学を中心としたグルー

プが以前から保護活動と清掃を行っていること

を知った企業から、「シバナについて知識がない

ので、海岸清掃のときに傷つけないように教えて

ほしい。Jという声が寄せられた。

これらのグループを環境に対する共通の関心

で結びつけ環境保護活動を支援するとともに、1同

北地区企業の聞にまち美化の連携を作り出す契

機とするために開催したものである。

参加者数は 18企業 34人と盛況であり、洞海湾

における美化運動や希少生物保護に対する意識

の高さがみられた。

図9 洞北地区まち美化説明会の様子

}向海湾における絶滅危倶植物の保全活動に関

する関心の高まりは年々大きくなっている。

平成 20年度は、『九州共立大学・ TEAMi1"J海

湾』を立ち上げ、さらなる活動の発展を目指した。

今年度の大きな出来事としては、 4年生となっ

た学生が卒業論文のテーマとしてi同海湾の環境

調査を行ったことである。これまでの授業等の教

育によって、環境問題への興味を起こすことがで

きた結果であるといえる。

この研究では、シバナ生育地を測最して 3次元

解析を行うことで、潮汐とシバナ生育地の関連に

いて考察すると共に、洞海湾全体の植生調査を行

った。その結果、シバナの生育環境と周辺の植生

についての知識を深めることができた。

さらに、 TEAM沼海湾における独自の研究と

して、シバナおよびハマボウ(シバナと同じ干潟

に生育する湿地性植物で県によっては絶滅危倶
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種とされている)の繁殖を行うことを目的とし、

冬に種を採種した。一部は早期にバケツでの播種

実験を行ったところ、発芽までは順調に経過した。

3月にはパレットに播種を行い、ある程度大きく

なったら子潟に移植する計画である。

図 10 シパナとハマボウの播種の様子

5.おわりに

シパナの発見から 4年以上が経過した。当初は

単独の清掃活動が主体であったが、近年はシバナ

保全活動も様々なメディアに取り上げられたこ

とと、活動する姿が市民の目についたことから広

まり、多くの団体との共同作業や、我々以外の活

動団体が増えた。現在では地域住民と行う街づく

りの一環として定着してきたと感じる。

今後は卒業研究や独自の研究へと活動を広げ

ていき、従来行ってきた保全だけではなく絶滅危

倶種を救う活動にステップアップしていく予定

であり、今後とも積極的に活動を続けていきたい。

6謝辞

本調査保護活動は、北九州市『みなとや海辺の

活動支援Jの助成を受けて実施された。

本活動の実施にあたり、様々なご協力をいただ

いた北九州市および(株)エヌエスウインドパワ

ーひびき、ならびに本学関係各位にこの場を借り

て謝意を表す。
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;胃海湾周辺の塩生植物(シパナ)の環境調査に関する研究

徳留大地本、安田繁*、亀岡伸裕*、楊罪判、田中邦博*料、林賢矢件キ

*九州共立大学工学部環境サイエンス学科 参事大学院環境システム学専攻

8制九州共立大学工学部都市システム工学科

Studies 011 environmental surveillance of halophyte (shibana) around DOKAl gulf 

Daichi TOKUDO恥!E，Shigeru YASUDA， Nobllhiro KAMEDA， Fei YANG， 

Kunihiro TANAKA， Kenya HAYASl 

In the present study， it ai田 sto make 3D model by executing the measurement that combines handy GPS 

and TS (Total Station) as part of the site investigation of the cave gulf tidal日at，comparing with the height 

data and the tide data around the Shibana colony in a donjoll bridge near tidal日at，and lIsing GIS and to 

understand the ambient surrounding 

Keywords: DOKAI gulf， Halophyte， shibana， GIS， Handy GPS 
l はじめに

近年、多くの植物が発見されているなか、絶

滅の危険に面している横物も多く存在している。

海辺生物の生育場所である干潟では、人口の増

加に伴う生活場所の拡大、開発工場建設や河川

工事などにより干潟面積の減少が見られ、塩生

植物の生息地が激減している。

北九州のほぼ中央部に位置する1向海湾は漁業

資源が豊富な海であったが、 1950年代の高度経

済成長に伴う環境汚染によって『死の海』と呼

ばれるようになった。

今日における洞海湾は蘇り、生物が集まる豊

かな海となっている。 1向海湾への関心をあげる

ため北九州市での取り組みや洞海湾周辺の地域

では、数多くの NPO[jJ体活動が行われている。

本学では、平成 20年4月に「九州共立大学・

TEAM洞海湾jを設立して絶滅危倶植物の議査及

び保護をするため、定期的に干潟の清掃活動を

学生・地域住民・行政スゲッフと行い、絶滅危

俣継物の生育調査やシバナの移植などの保護手

法を行ってきた。さらに、洞海湾シンポジウム

を開催し、地域住民・学生に対する環境への啓

蒙活動にも取り組んでいる。

本研究では、洞海湾干潟の現地調査の一環と

して、簡易 GPSとTS(トーダルステーション)

を組み合わせた測量を実施し、本城橋付近子潟

のシバナ群落周辺の高さデータと、潮汐データ

と照らし合わせ、 GIS(地理情報システム)を用

いて 3Dモデルを作成して、周辺環境を把握す

ることを目的とする。

2. j凋海湾の塩生植物

2.11盆生植物とは

塩生横物とは、熱帯子で生育するマングローブや、

砂漠あるいは海岸地方にみられるように、高濃度

の塩分環境に適応して生育している。内海に注ぐ

河口や入り江の奥などには、干潮i時には陸地にな

り、満潮時には海水や汽水に浸かる沼地に生育し

ている植物である。近年干潟環境が住宅地の拡大、

生活習慣の変化により干潟面積の減少がみられる。

そのため、塩生植物数も減少している(図 l参照)。

_.-一一」ー満潮E寺

包生潟地(塩沼地)
干濁E寺

「

干潟

図 l 塩生湿地

2.2シバナ(塩場菜)とは

シバナ(写真1)は単子葉の多年草である。波を

強く受ける外洋性の砂浜には生育できず、内湾性

の波の静かな波打ち際に群落をつくる。北海道か
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ら九州まで見られるが、南にいくほど少なくなる。

高度成長期の埋め立てや護岸工事などで生育が滅

り、現在は環境省のレッドデータブックで準絶滅

危倶穏に分類されている。

ぶ bf明

. ¥iJ-

'，-:-' 
τ"、J

写真 l シバナ

2，3 i羽海湾干潟(本城橋付近)

洞海湾の奥地の本城橋付近に干潟がある。周辺

環境は、住宅地や工場地帯と隣接している。干潟

付近でよく見られる動物は、ホシハジロやカモ類

である。また、ゴミの漂流物が多く定期的に周辺

企業や住民の協力で清掃活動が行われている。横

生は、準絶滅危慎種に登録されているシバナをは

じめ、ハマボウ、シオクグなどが生育している。

シバナは、春から秋にかけて活性化するため、調

査を行った冬のl時期では、枯れており確認するこ

とが難しかった。

3 干潟の環境調査測量;

3.1調査概要

日時:2009年 i月15日(木曜日)

午前 71侍~午前9時

戸

，JAてー7

寸¥ ¥"、

"....' ! 

l 

図 2 本城橋付近干潟

場所八幡西区本城橋付近干潟(図 2)

illJ量種類:TS(トータルステーション)と簡易

GPS を併用(図←3~図-4)

iJ1IJ量内容:干潟の地形をモデルイヒするため
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検討内容・満潮時、干潮時の水位の変化に着目し

て、シバナの生育環境を調査

測点の座擦は、簡易 GPS(GAR~Il N 製 Geko20 I)を用

いて得たデータを利用した。

関.3 TS機器

図 4 筒易GPS

3，2測量方法

3，2，1 TSとハンデイ GPSによる測量

本研究では、苦軽量を干潮時に行うため、時間

に制限があり、測点は 3~8m間隔で行った。水

擦を干潟から本城橋方面にむけて測量を行い、

水際と湾側雨、その 2つの中間点のデータを取

得した。

シパナ生息地では、手前から奥地にかけて測

量を行った。 TSで測量した場所では簡易 GPSで

もデータを取り、 TSと簡易 GPS両方のデ タを

用いて、地形の再現性について考察した。

3，2，2地形図の作成

観測した簡易 GPSの座標データは国土地理院

測地部の変換プログラムを用いて、平面直角座標

系に変換し、 ArcGISで処理してモデルを作成した。

図-5は、 TSと簡易 GPSで測量した点を航空写真

と重ね合わせたものである。図より両者のデ←タ

はほぼ一致しており、ほぼ同じ形をしていること



が確認できる。

一一一一一二」斗_./". 事、"
¥:、

'" 
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P ゅ

図 5 測点の比較

3.2.3潮汐曲線と標高データの組み合わせ

座標データと潮汐データを組み合わせ、満潮

時と干潮時の 3Dモデルを ArcGISを用いて作成

し、水没時間の割り出し等を考察する。解析手

順を図 6に示す。シバナ群落の標高値データは、

簡易GPSにより取得した TS機械高を元に算出し

た。潮汐曲線は、北九州市八幡地区のデータを

用いた。

1.潮汐曲線Eシバナ標高値司組合わせ

2.満潮時、手潮時の3Dモデル申作成

図 6

4.解析結果

4.1 3次元表示

1) TSモデル

ミ

解析手願

図 7は、 TSデータを用いて作成したおモデル

で、 0.5mごとに標高で色分けしている。標高は、

最低で約 7.3m、最高で約 9.1m (機械点除く)の

測定結果になった。実際の地形に近いモデルにな

っている。
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E若干出荷

図 7 TSモデルの3次元表示

2)簡易自PSモデル

図 8は簡易 GPSを用いて作成したもので、 TS

と同じ形になっているもの、標高値データに大き

な誤差が出て、全体的に干潟の地形の凹凸が激し

いことが分かる。すなわちこのモデルでは最低高

さで約 0.8m、最高高さで約 14.3mという結果に

なった。前者の TSモデルと比較するため、最低点

の 7.3m以下は灰色、 2.3m以下は黒色で表示して

いる。さらに 10m以上は水色で表示している。

三1:-:-
1(;0>)) -g:)定3

f，E'U←¥0 

堅議'!c仰向

ù~({J 9 
園8("(') 邸

周7fi町一 Z

E運1.3引 15
2、コー 7台、毛

l1 -ú~，)i) -2$-~~ 

図 8筒易GPSモデlレの3次元表示

4.2 標高データと潮汐データの組み合わせ解析

次に、 TSの3Dモデルの標高データと海上保安

庁海洋情報の WEBより取得した 2009年 i月 15日

の潮汐データとの組み合わせた解析結'*を示す。

図 9は、 1月15日の満潮時午前 01時のモデル

で、シバナ生育地手前まで水没していることが分

かる。潮汐曲線データと比較すると、シバナ生息

地の水没時間は約 30分である。
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ι 
図。 1月15日満潮時モデル

図一 10は、 l月 15日の干潮時午前 7時のモデ

ルで、広範囲にわたり干潟がでていることが分か

る。

図 10 1月 15日干潮時モデル

図ー 11 8月2日 満潮時モデル

図 lU立、 B月 2日の満潮時午前 10I侍のモデ

ルで、この日は…年で最も満潮の水位が高くなる

時期で、潮汐曲線データ(図 12)と比較して、シ

バナの水没時間は約7時間30分であることが分か

った。
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図 12 潮汐曲線

5.まとめ

洞海湾周辺干潟現地調査において、本城橋付近

干潟では、ハマボウ群落が多く植生していること

が分かった。シバナだけではなく、ハマボウやシ

オクグ群落と全体を通して保護を行うことが必要

である。

TSと簡易GPSを用いた測量結果の高さデータよ

り、干潟に生息しているシバナ群洛ほどの高さの

土の堆積が見られれば、シバナ生育地の拡大する

可能性は高いと考えられる。また、 G1Sを用いた

3Dモテソレを使った解析を行うことによって、シバ

ナが水没する時間が推定できる。また、干潟にゴ

ミなどの漂流物がどれ位の量で残留するか、モデ

ルと現場を比較することで、清掃の対策など計画

を立てる際の参考になると考えられる。

さらに、 i向海湾ではゴミの浮遊物がシバナなど

の稀少植物に覆いかぶさる問題があるが、近隣の

竹林を使った防止ネットを作成するなど、対策工

法の検討が必要と考えられる。
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図書館情報リテラシー教育の新たな試み

一経済学部「キャリア基礎演習jの授業支援をめぐって

矢精美香1} 上井由美子1} 大松真弓1} 松田高史，)

1 )九州共立大学附属図書館 2)九州共立大学経済学部(総合教養教育センター)

A new trial of the library infonnation literacy education : 
Over c1ass support of the department of economics“Basic Seminar in Career Edllcation" 

Mika YAZAKl1
) Yumiko UWAl1

) Mayumi OMATSU1
) Takafumi MATSUDA') 

l)Kyushl1 Kyoritsl1 University Library 
2)Kyushl1 Kyoritsl1 University Faculty of Economics 

We perfor皿 edcJass support of the department of economics "Basic Seminar in Career 
Education" as a new trial of the library information literacy education this year. We report 
the considel'・ationin this bulletin. 

Keyword : Literacy edllcation， information education， library literacy， Presentation. 

1.はじめに

図書館では，平成 18年度以来「新入生ゼミ j

の授業支援を続けているが，今年度(平成 20年)

は新たな試みとして，経済学部の「キャリア基

礎演習Jと連携した「プレゼンテーションと

は?Jの授業支援を実施した.この取り組みは.

表 lに示した図書館プログラム〈図書館での新

入生に対する情報リテラシー教育の実施〉の一

環ではあるが，より発展的な展開を模索したも

のと位置づけられる.

プログラム名
図書館での新入生に対する情報

リテラシー教育の実施

事業方針 教育機能の充実

部 類 学習サポートの充実

学生の図書館利用の促進を図る

概 要 と共に学習を支援~.学生の教育

での活発な活用を目指す

(表 1) 

2. 白的

a.図書館

図書館では，これまでの「新入生ゼミ Jにお

いて，図書館情報リテラシー教育の基本部分と

してのく蔵書検索><情報検索〉学習を支援して

きたーこれは，図書館利用が図書の単なる貸出・

返却に終わることなく.<検索〉の実践をとおし

て図書館の機能・役割を理解させ，大学生らし

い図書館利用スキルを身につけさせることを目

標としている.

今回の授業支援「プレゼンテーションとは ?J

は，図書館情報リテラシー教育のステップアッ

プとして，く蔵書・情報検索〉とそれによって得

られたく図書情報〉を有機的に結びつけようと

するものである すなわち，図書館の情報機器

を利用することで，論文・レポート作成のため

の情報検索から発表資料の作成までを，図書館

で連続的に作業できること，また必要な資料に

ついての(図書館に蔵書しないものも含めて)

レファレンス・サービスを容易に受けられると

いう図書館ならではの利点を.新入生に知って

もらうことが第一義的な目標である「プレゼン

テーションJはそのための最適な教材であり，

その作成演習をとおして.I図書館は使えるjこ

とを実感してもらえることも，あわせて期待さ

れる.

なお，図書館の授業支援は，図書館の導入教

育であるとともに，大学カリキュラムの 部と

して実施されるものであるので，授業担当教員

との打ち合せ.授業内容との連携が不可欠であ

る 図書館としては，論文作成・報告までの過

程，特に学術報告におけるプレゼンテーション

のあり方を知るということも，この新たな授業

支援試みの大きな目的であった
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b 経済学部

経済学部では，平成 20年度の新 l年生から，

初年次教育として「キャリア慕礎演習j を導入

した.新入生全員が 10数人のクラス(ゼミ)に

分かれ，ゼミ担任の指導のもとに同時進行で同

じ内容の授業を受けた

初年次教育は，一言すれば「学習・生活の両

面において.高校生を大学生へ円滑に移行させ

るJためのものである.I大学と高校はどう違う

のかJという問いかけから始めて，大学での学

びのスタイル，学習スキルの習得をめざす ま

た，タイムマネジメントなど健全な生活のあり

方を知り，大学生としてのキャリア構築の第一

歩を踏み出す

「キャリア基礎演習jで肝要なのは，教員が

教えることではなく，学生がく自主的な学び〉

を喜びとして感じることである.このく自主的

な学び〉は，学生白身が実際に作業をおこなう

ことで，より強く意識することができる.rキャ

リア基礎演習jは，小論文作成を授業の最終目

標とし，その達成のために必要な手順を実践す

ることを，授業の柱とした 図書館の授業支援

演習「プレゼンテーションとはワ」は，その実

践の一部としてカリキュラムに組み込まれた.

現実に.20を超えるゼミの担当者が同一のス

キルを持って演習をおこなうことは，困難であ

る.その点で.l'6I書館が共通授業の場としての

役割]を担うことは，理にかなっているーまた，

図書館での実践学習は，昨今の学生一般が図書

館に抱いているく敷居の高さ〉意識を払拭する

にも，有効と思われる

3 講義の実施内容

授業をおこなうにあたり担当教員とのあいだ

で，当該授業の目的およびキャリア基礎演習全

体の中での位置づけを確認し，図書館として何

を講義するかを打ち合わせた.その結果，下記

のように，まずはプレゼンテーションそれ自体

の説明，その後に演駕という 2部構成とした

I.プレゼンテーションについて

1 プレゼンテーションとは?

2. スライドの作成と構成

3 自分の論文を発表用スライドに

E プレゼンテーション演宵

l 例題論文のスライド提示

2 発表用原稿・レジュメ作成，配布資料
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3 スライド作成時の注意点

4. PowerPointによるスライド作成演習

以下に，この構成の中で，特に図書館側で資

料を準備し，図書館情報リテラシー授業である

ことを意識して説明した内容を記す なお，授

業は図書館のマルチメディア教室でおこなった

(I)プレゼンテーションの意味 (教材j)

まずはく I プレゼンテーションについて〉に

おいて. Iプレゼンテーションjが，論文発表に

限らず目あらゆるシチュエーションで必須とな

る報告・説明・説得手段であること，ただし報

告主題・内容によりプレゼンテーションの方法

は変わることを説明した この段階では，プレ

ゼンテーションの有用性・必要性の理解を講義

目標とした.

主?vt!ンテシヨン止は?

効果的な zプレゼ〉干ーショ〉争唖睦言露間Y

1竺主号表をしよう

i，t ，~二、

出血酬柑3時間居間

-説得

(教材1)

(2)論文からスライドへ (教材 2)

次に，研究論文の場合のプレゼンテーション

の特徴，特に論文内容をどのようにスライド化

していくかの説明を.< II プレゼンテーション

演習〉の始めにおこなった その際，図書館側

が用意した例題論文「現代日本語経済論Jを用

いて，スライド作成時に留意すべき点をまず示

した(教材 2スライド1).その後，発表スライ

ド例(教材 2スライド 2以降)を示して，スライ

ドの構成について解説した.

ここでの主目標は，効果的なスライド構成(並

べ方)の理解である論文でもっとも伝えたい内

容をどのようにスライド表現し，それをスライ

ド全体のどこに置くかプレゼンテーションは，

短時間で自分の伝えたいことを示して，聴衆に

納得・理解してもらうことが肝要であるので，

そのために論文の筋立てとは異なる組み立ての



スライド構成にすることもあることを説明した，

そのほかにスライドの枚数など，スライド作成

時に注意すべき事項は 通り解説した.(教材 2

スライド 7)

半自分の詩文を

発表用スライド1こ
41ぺE考勉日〉困4表問代岡料本経涜遁1

.伺圭Eえたいのか
《13mfHm罵z畑町一必

.eえたい内審査院理に

-伝えるためにス卜ーリ 圭
tS4》Ht‘aza-rH-e8，禽，6，E3』Ea2 

-官査 蓄量えたいが 陣 司 芝 " 山a量昆

よ-仮題f寝代日...本経演誼』

，，~晶『揖時宥・再膏量"・.・，.:1-....，
1 03-EfZEa酒班ぜ屋nZaE・.，3.te，E支

一亨aa.B-E 

主l型君明蓄量z日本暦rea叫u 

毛j堂「:7醐s 

主旦a竺.. 竺.".. 竺0""て戸漬謹1

t叫置車駅毘<，拘
"担置量.・値'針・"s唱。年.v

日凶

盟轟

ピ'711-'作成の罷の注重点

-・一制e均:山ewE帥u4-げ作同出江e-由f山ucgはっ船南aa知作sw・E民z"u‘4ω吋何・Kζ悦Lee'8“edMb回e"B-45・，立Z雀M2以“すR言司tEもa山で.R町司ロすuMu何.・四bw町回伽止目内三 金

(教材 2)

また，プレゼンテーションにおけるスライド

は，あくまでも補助的な手段であり，主体は口

頭での説明であることも，理解させなければな

らない.口頭発表のなかで，聴衆の反応を確か

めながら適切にスライドを使うことができるか

否か その点で，プレゼンテーションは発表者

のコミュニケーション能力が関われる場でもあ

る そのためにも，スライドを作って終わりで

はなく，必ずリハーサルを実施すべきことも，

あわせて講義した

(3)資料作成 (教材 3)

プレゼンテーションは多くの場合，スライド

とは別に， レジュメや配布資料が必要になる

さらに，論文とは別に発表用原稿も用意しなけ

ればならない これらの詳細については，通常

のキャリア基礎演習のなかで講義されるので，

今回の授業支援では，これらの違いを確認する

にとどめた その際，配布資料として発表スラ

[研究論文] 九州共立大学総合研究所紀要 第 2ち 2009年 4月
JoumaI ofKyushu Ky町 ltsuUni右目-;;ityResearch Center r-，'o.2 April 2009 

イドをそのまま印刷したものを使うケースもあ

ること.スライドの映写頗は発表用原稿の筋立

てに沿ってつくるべきことを確認した.また，

発表の本筋jに直接にはかかわらない内容は別資

料として作成し，スライド構成はできるだけ簡

潔にするよう指導した

主f予聖里里稿レジュメ作成

-鍾表車鵠
スライドt日開問"'ラ

.I.r' .. h-" 
スラ4ド表現.. 講l:Jt;a_肉..
闘に動た鳥時・~!~削参"'ラ

(4)演習(教材 4)

e主主

;』日(三|
(教材 3)

本講義の最後に，学生各自が設定している小

論文テーマに沿ったスライドを. Microsoft@ 

の PowerPoint@で実際に作る演習をおこなっ

た ただし.この時点でまだテーマが決まって

いない，あるいは自分なりに内容を具体化でき

ていない学生もいたので，授業時には適宜担当

教員に学生への個別指導を仰いだ.

プレゼ〉ヴ yヨJ ソフト

紅白川持ってみましょう

(教材 4)

ここでのB標は，学生が実際にスライドを作

成する中で抱いた疑問や質問に対応、しながら，

スライド作成スキル，および PowerPoint@使用

スキルの平均化を図ることである.

この段階で気づいたことは， 自分の論文内容

をどのようにスライド化するか，その書き出し

がなかなか分からない学生が多いことであった

スライド作成の様子を見ると. 1枚目のタイト

ルスライドを作成後， 2枚目のスライドを作成

するまでにかなりの時間を要していたこれは，

この時点で，論文本文の構成(骨子)がまだ回ま

っていなかったからと思われる また，学生に

より小論文作成の進捗度にかなりの差があり，

スキルの平均化もそれほど容易ではなかった.

この辺の筒題をどう解決するかは， こうした授

業支援を通常の授業の中に組み込む際の課題で

あろう.

一方で， 2枚目のスライドを作成すれば 3枚
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日. 4枚目と悩むことなくスライドを作成して

いくのも，特徴的であった.論文本体にしろ，

スライド作成にしろ，全体の構成がよく見えて

いることが大事であることを，学生とともに再

確認した.

このスライド作成演習においては，色やデザ

イン，字体や字の大きさ・飾り文字の使用，ま

た画像やアニメーションを入れることなどにつ

いて，特に論文発表であることを念頭において

考慮すべき点を説明した.一方で，グラフなど

は口頭発表の大きな助けになることを，実例で

示した

4.授業支援アンケート結果

講義終了後，学生に記入してもらったアンケ

ートにより，図書館として初めておこなったこ

の講義の評慨を試みた

まずは，講義内容がどのくらい理解できたか

である この質問は，こうした授業支援の有用

性をはかるために重要であり，さらに今後の図

書館利用にも連動してくる項目である 結果と

しては. 85%の学生が理解したと回答した. (図

1) 

①講華の両容は理解できましたか?

喧教材は理解できましたかっ

5% 

9百

(スライド資料)

II日日両示どちら明司

(図1)

(凶 z)

また，講義中に使用した教材についても，どの

[1H究詩文] 九州共立大学総合併究所紀要 第 2号 2009年4月
Journal of K}'官 shuKyoritsu Uni、;ersityResean::h Center No.2 Apri1 2009 

程度理解したかを尋ねた アンケートの結果を

見ると.r②教材は理解できましたか?(スライ

ド資料)J (図 z)および「③教材は理解できま

したかっ(レジュメ資料)J (図 3) ともに，約

80目を超える学生が理解したと答えている

したがって，講義内容についての理解度は①，

②，③のアンケート結果からは，かなり高いも

のであると判断できる.

喧教材lま理解できましたかっ
(レジュメ責料}

% 

(図 3)

次に，実際学生が自分で Powel'Point@のソフ

トを使っておこなった演習で， どの程度スキル

アップしたかを検証したこれは，質問項目「④

Powel'Point@は使えましたか?J (図 4)の回答

で判断できた.

@PowerPointはつかえましたか。

[ 'Daはい 酷いいえ亘語扇玉函"JI(図 4)

アンケートの結果では 81自の学生が

rpowel'Point@が使えたj と思っており，高い

数値を出している しかし，この結果は本人が

使えると認識した数値であり，最終的な発表を

みて担当教員が評価したものではない そこに

ズレが生じている可能性はあるが，この点は，

是非とも出来あがったスライドを図書館側でも

検証できるように，担当教員と協議したいとこ

ろである これにより.授業効果の確認および

今後の改善が期待できるからである

いずれにしても上記のアンケー卜結果は，今
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回の授業時点で Powel'Point@をすでに使いこ

なせる学生と，まったく初めての学生が混夜し

ていたなかでのものである.そのことは，まっ

たくの初心者でも，この綬業支援により，一応

の操作ができるようになったことを示している

のではないか この点を加味して考えれば，質

問項目「④PowerPoint@は使えましたかワ Jの

アンケート結果は，発表周ツールの有用性を学

生がまがりなりにも理解したことを示している

といえよう

4 利用の動向変化

講義内容のアンケート結果についてはかなり

高い数字を示したが，この講義の結果がどのく

らい図書館利用に効果を示しているかを調査し

なければならない.実際講義を受けた学生がど

の程度図書館を利用しているか，また前年度の

学生との差もみたい

今年度の I年生は「新入生ゼミ Jという図書

館情報(リテラシー)教育を受講しており，図

書館の利用方法等については習熟している.そ

の上に「キャリア基礎演習jをおこなうことに

より，図書館の利用促進により高い効果をもた

らしているのではないかと推察される

その効果の程度を，下記の図 5，6に示した図

書館利用動向から分析してみた.

年聞の学生1入あたりの入館回数

回E聖

11.6 

11.2 

10.8 

IOA 

10 

2∞e 2007 2008 益事虚

(図 5)

まず.年間の学生 l人あたりの入館凹数である

(図 5) 図書館の現況では.学部別学年期lの入

館者数を採取してないため，今回のように経済

学部の l年生を対象とした授業の効果に絞って

みることはできないが，全体として 2008年度の

図書館入館者数は増加している.今後，何らか

の形で入館者の学部・学年の把握ができるよう

になれば，支援授業の直接的な効果をみること
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ができると考える.図書館としても，ぜひとも

そうした方向で利用者統計をとれるようにした

いところである

次に，今年度の貸出冊数についてである 図

6のとおり，経済学部全体の 1人あたり貸出間

数より，経済学部 l年生の貸出冊数の方が多い

ことがわかるー過去 3年間の数字と比較しても.

1年生の貸出冊数が上向きなことがわかる

このことは，図書館がおこなっている「新入

生ゼミ J，rキャリア基礎演習J，r図書館情報(リ

テラシー)教育jなどの一連の授業支援の効果

が出ていると考えて良いであろう ただ，講義

のあとで，どのように図書館を学習・研究目的

として実際に活用しているかをさらに詳しく見

るためには，貸出冊数を月期iに把握した数値を

も加味して検証すべきであろう

丹蝕

2.50 

2.00 

1.50 

1.00 

0.50 

0.00 

2006 

学生1人あたりの貸出回数

2田7 200. 年窟

(図的

最後に，今回の講義については，学生がゼミ

での実際の小論文作成において， rプレゼンテー

ションヒは ?Jの授業支援で学んだことを活用

できたか否か(=有用と実感できたか否か)が，

なによりも間われねばならない.ただ，この調

査は授業担当者の協力を仰がなければならず，

今回は実施できなかった この点も，来年度以

降の課題としたい

5今後の展望

今年度は，新たな試みとして経済学部の授業

「キャリア基礎演習j と連携して関書館職員が

「プレゼンテーションとは ?Jの講義をおこな

った 講義にあたり，担当教員とは綿筏な打ち

合せをおこない，教員併jの意向も反映しながら

資料等を図書館側で作成した

しかしながら，小論文作成という具体的な白
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標をもった講義内容に，図書館側が十分な対応

ができたかどうか.プレゼンテーションという

題材を，図書館の機能と結びつけて説明するこ

とができたかなどなど，図書館としても反省す

べき点は多い 来年度は，担当教員との打ち合

わせ等をさらに綿密におこなうとともに，綬業

目標の理解と担当者のスキルアップを一層はか

り，この講義をより有効なものとしてステップ

アップさせたい

今回の「プレゼンテーションとはワJの講義

をとおして，特に大学の初年次教育において図

書館の果たす役割は決して小さくないことが実

感できた.また，講義内容を検討する過程で，

教員側との立場の違いを改めて認識するととも

に，そのなかで図書館の考え方を打ち出すこと

ができたのは，大きな収穫であったー

図書館としては，講義が綬業の一部に組み込

まれることの効用はたしかに大きく.これまで

とは違った形で，図書館の利用促進につながる

ことが期待できる その反面，学生や教員のニ

ーズに応えることが急がれる.そのためにも講

義をいかし，ニーズの調査・分析をおこない，

学習支援の構築を進めていきたい
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図書館情報(リテラシー)教育への取り組みとその効果について

一中期アクションプランをきっかけにしてー

矢崎美香]) 上井山美子]) 大松真弓]) 成富勝1)2)

1)九州共立大学附属図書館 2)九州共立大学工学部

The action to the library information (literacy) education and the effect 
: Triggered by a Middle action plan 

Mika YAZAKI1) Yumiko UWAI1) Mayumi OMATSU1) Masaru NARITOMI') 
1) Library， Kyushu Kyoritsu University 

2) Faculty of Engineering， Kyushu Kyoritsu University 

In the Kyushu Kyo1'itsu Unive1'sity lib1'a1'y， various se1'vices a1'e p1'omoted. We pe1'fo1'med 
new develop皿 entsbased on “The Middle plan (action plan)" of the 
unive1'sity. Conce1'ning the learning SUpp01't fo1' the students， we pe1'fo1'med lib1'a1'y 
info1'mation (Jite1'acy) education. We 'compiled the 1'esult that investigated an educational 
effect by the lea1'ning SUpp01't and the t1'end of the lib1'a1'y. In addition， this a1'ticle is 
assumed an interim report of“The Middle plan". 

Keyword : Literacy education， information education， library literacy 

トはじめに

図書館では，大学の学生支援に伴う中期計画

(アクションプラン)に基づき，平成 18~20

年度の新入生に対しては「新入生ゼミ」を在学

生に対しては「図書館情報活用j などのプラン

を構築して推進してきた.その効果をここで考

察してみたい

また新入生に対しての「図書館情報(リテ

ラシー)教育jおよび「図書館活用jなどの学

習方法等の支援は表 1のような内容で行った

2.目的

図書館としては貸出・返却などの図書館利用

だけではなく，学生生活の中で，有意義な図書

館利用及び活用をめざし，初年時教育として「新

入生ゼミ j を行い，卒業学年に至るまでに資料

検索及び情報検索，情報活用をいかに習得させ

るかを目的とした.

まずその計爾の初期段階では、図書館の目的

を新入生対象としたゼミの中で、 I河書館の情報

教育を試み，学習支援の 環として次の①~③

の点に重点をおいた

①簡単なパソコンの使い方を習得させる

②図書館での蔵書検索方法を習得させる

③レポート作成時の資料収集方法を習得させ

る

しかし、年度を経るごとに高校までの情報教

育の充実にともないパソコンの使い方につい

ての項目をはずし，蔵書検索の際の検索語(キ

ーワード)についての説明を加え，キーワード

を導く思考ができることを目的とした.

表1 中期計画アクションプラン(図書館)

【事業方針】 教育支撞機能の充実

【部類】 学習教育サポートの充実

学生の図書館利用の促進を図ると共に

学習を支援L.学生の教育及び研究の

【樺要】 括尭な活用を目指す それと共に社会に

でて必要とされる情報知識を習再させる

ものとする

図書館における学習支畳
【プログラム名】

アクションプラン 3期計菌

①新入生に対する図書館利用スキル

および情報収集の方法に伴うパソコン

操作の教脊支援 (HI 6-1 7) 

@在学生に対する図書舘利用スキルの

向上および情報収集の方法に伴うパソコ

ン

【プログラム 操作の教育支援

内容1 [ 段階1(]II8-19J 

[二段階1(H20.2J) 

@教員との連携による講義時間の図書館

利用ど結合活用方法の習拝 (H18-20J 

@図書館活用外の学生ニ ズに伴う

教育支醤 (単尭)

143 



また，大学で留得した情報収集のスキルを卒

業後の実社会で活用できれば，以との目的を十

分に果たしたと考えられる

現夜は，この目的に基づき様々な形の図書館

利用の促進を図り，広がりを見せている.それ

ぞれの目的については，表 2に示すように

IStepJ別に展開している

3実施内容の説明

「図書館情報(リテラシー)教育」を実施す

るにあたり，事前に講義を担当する教員との打

ち合わせを行い，講義の目的及び学生への指導

方法について説明を受けた

その上で，図書館として学生に指導したい内

容と教員の日的との双方の内容を盛り込んだ

表 2を作成し，講義を行った

企画当初は新入生ゼミの項目は無〈初年時教

育と言うことで StepOとして段階を組み込み行

うようになった

表 2 図書館情報教育支援指導内容

新入生を対象に図書館の利用方法および
【StepO】

館内案内 図書所葺検索，事項検索

新入生[大学 1-2年生)を対象に基本的な
[Stepl] 

図書館の匝い方及びパソコン操作の習得

rSteplJで習骨Lた図書舘利用のスキルを

大学 3-4年大学院生でさらに向上させ

【StepZ] より迅速に情報担集が行えるようにパソコン

操作ができ，情報の取捨選択ができるスキ

ルを習得させる

教員との連携により講義時聞に図書館の

利用方法及び総合活用を個別に教育的
【Step3]

サポートする あわせて図書館員が講義の

補助と Lて教員をもサポートする

学習・研究目的とは違う図書館活用の学

【Step4] 生に対してのこースをその都度採りその

ための支援を行う

初年度はまだ初年時教育の導入ということも

あり，図書館ツアーやパソコンの初歩的な使い

方の説明などを新入生ゼミの中に取り入れてい

た.

しかし，新入生:の動向をみると高校生までの
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検索の際のキーポイントなるキーワードの導き

方，発想、などの思考方法について，講義の中に

議り込むこととした これらは，検索時間及び

検索結果に大きな影響を与えるものであり.現

在の講義の中ではかなりのウェイトをして占め

ている.

4 図書館利用についてアンケートの結果

図書館情報(リテラシー)教育の講義の後，

図書館に対しての意識の変化及び利用の動向は，

アンケートを行ってその効果を検討した.

アンケートの結果をみると図書館が行う講義

の理解度も併せて調べることができた.

最初の設問「①高校生のl時に図書室を利用し

ていましたかっ J(図1)では，約 40%の学生

は IbいいえJと回答をしており，図書館を利

用していなかった.その学生が「②今日の説明

を聞いて図書館を利用しようと思いました

か?J (図 2)では Ia.はい」という回答の学生

が約 60%いたことが分かり，講義終了後から図

書館を利用しようと思う学生がいることが分か

る.

① 高校生の時に図書室を利用して

いましたか?

2∞7年度

巨瓦子¥EI b.面五E主2司

図 1 図書館利用アンケート 1 

間に情報教育の習得がかなりされているため， この意識変化は.高校生の時にはあまり図書

パソコンの基礎的な使い方を講義内容から除き， 館を利用していない学生においても.大学生と
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なり学習意欲が高まっている.この時期に図書

館の情報(リテラシー)教育を取り入れること

はより学生の学習効果を高めるものであり，そ

の意識向上がアンケート結果，図1.図 2に

現れている.

② 今日の説明を聞いて図書館を

利用しようと思いましたかワ

2007年度

25覧

lo山工、.b.('¥L、ぇq主主笠当皇H

2008年度

59見

F再元玉L'l.'x互三主主主副

図 2 図書館利用アンケート 2

また，実際の講義の理解度及び学習意欲につ

いてのアンケート結果は.図 3，図 4，図 5に

示す

図3の「①蔵書検索(本のタイトル・書いた

人の名前・調べたい単語からパソコンを使えま

したかワ )J という設問に対l.-， raはいj とい

う回答の学生が約 80%いたことから図書館の

蔵書検索およびキーワードの使い方などは理解

したとみた

図4の「②検索結果の見方はわかりました

か ?Jという設問では約 80%以上の学生が ra. 
はいJという回答だった ただ、ここで図 3の

結果より図 4の raはいJという回答が多いの

は気になるところであるーあくまでも推測では

あるが.蔵書検索のパソコン操作はできるが，

検索するためのキーワードの用い方が悪いため，

自分が求めている結果が出てこないのではない

かと考えられる それに対l.-，検索結果につい

は画面表示の見方のみのため誰もが理解できた

のだとみた
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①蔵書検索(本のタイトル書いた人の名前・

調べたい単語からパソコンを匝えま Lたかワ)

2007年度

15%~， _______ 寸干「

7民晶... F 一、

一一一一一一一一一¥ミ二y-刊誌

邑J主主長豆~Do豆豆亘~

2008年度

15%\~寸Tヘ

7見.... 1- 三¥-a趨留盟... F ィ:九
1弓ヲ『号砲“J-~ 三 τ ヨ
ー-Y二三 ァァ J 一一一、忌五メ一一78%

己主三豆豆空三丞金司

図3 講義理解度についてのアンケート 1 

E ②検索結果の見方はわかりましたか?

2006年度

[旦空!訂正!>_t'L'~互亙竺竺E

2凹8年度

11%-7〆~¥、

5話-1可喝鶴‘ 7 ミ

\~メ-84%

也，丞， D b.L'L豆互主主主己」

図4 講義理解度についてのアンケート 2
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図 5の「③書架(本棚)の間から本を探せ

ますかワ Jという設問では図 3，図 4とは少し

回答率が下がり，約 70%の学生が raはい」と

いう回答だった.以上のアンケート結果からは，

講義内容の習熟度がみてとれる.

③書架(本棚)の間から本を

探せますかワ

2006年度

io. はい竃 bいほロ cどちらで竺~\J

2007年度

l~:^~Eゼー而辰五五日反日

1
1
1

四

日

目

度、…一一一一一一一一日一一一一一グ百一

一

J
J図 5 講義理解度についてのアンケート 3

講義中のパソコンを使って行う蔵書検索にお

いては図 3，図 4ように理解を示しているが，

図 5のように実際に蔵書検索の結果から，自分

の欲しい本を書架(本棚)の間から探すとなる

となかなか探し出せないということも分かった.

実際.図 3から図 5までのプロセスを行い，本

を探し出してもらうことまでを講義の内容とし

ている

このことは， r図書館情報(リテラシー)教育J

後，学生の図書館利用の変化には，図書館の利

用回数や貸出i冊数がその数字を顕著に示すため

である また図書館利用の動向にも結びつくこ

ととなる

[研究請叉] 九州共立大学総合研究所紀要 第 2号 2009年4月
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6図書館利用の動向変化

講義内容のアンケート結果についてはかなり

高い数字を示したが，実際に学生が図書館をど

の程度利用しているかを調査する必要がある.

図書館の利用率を調査するには年間の利用者

数(入館者数)を調べなくてはならない 図 6

に示す過去3年間の推移をみると，開館日数の

差から入館者数にかなりの減少傾向がみられる

そのため月期:J1日あたりの利用者数を図 7に示

す.

人数

32，αm 

36，αm 

34，αlO 

30，αlO 
2附年度 2田7年度 2叩 8年度

図6 年度JJiJ入館者数

図 6では年間利用者数は減少しているが，図

7では月別 1日あたりの入館者数は，全体的に

減少しているとは限らず増加している月もある.

特に図書館情報(リテラシー)教育の実施期間

についてはかなり顕著にその傾向を示している

ことがわかる

匪誼

:ro 一盛
z
j
s
J

」E苅

宜lJ

I 1田

田

i 田

i o~  
L ~~S~ 門。宇勾怖い山

図 7 1日あたりの入館者数

また図 8の学生 i人あたりの入館回数をみる

とその回数は増加している

貸出1冊数においても同様であり，図 9の過去
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3年間の数字と比較してもわずかながらも貸出 てきている表われである.

冊数の数字は伸びている

! @:散

I 11.6 I . ..0 I I 20 

11.2 I 一一一一一一」 トー I 15 

10.8 

中」 2田7制度

図8 年間の学生 1人あたりの入館回数

冊数

1.80 

1.60 

1.40 

1却

1凹

E∞6年度 2∞7年度 2∞8制度

図 9 年間学生 1人あたりの貸出冊数

以上のように，図書館が行っている「新入生

ゼミ J及び「キャリア基礎演習」などの「図書

館情報(リテラシー)教育j により.教育的な

効果が充分あったと考えられる

6. 関書館への役割lの変化

図書館情報(リテラシー)教育(新入生ゼミ)

の申込みについては，平成 18年度は教員別に申

し込みがあったが.'f成 19年度になると講義・

教科単位や学部単位とある程度のまとまりをも

った申し込みに変化してきた.

平成 20年度は. 3年目に入り，申し込み

方法は図 10に示すとおり，学部単位となり講

義の中の一部として組み込まれる形となった.

その結果から rstepJごとの申し込みにも変

化がでており，年々ステップアップした申し込

みが増えている このことは学部の体制の変化

と学内的認識度の変化，図書館の役割が定着し

10 

5 

-
Step 0 Step 1 Step 2 

。
Step 3 Step 4 

図 10 図書館情報{リテラシー)教育申込件数

7.おわりに

今後の課題と浪関として.r図書館情報(リテ

ラシー)教育jは，図書館の学生への学習支援

に対 l. より密接なものとなり，学生への学習

効果を高める一端を担うこととなると考えたい.

またこのことから新たな図書館の役割やニーズ

を模索することにより図書館の次への道を切り

開くのではないかと考えている

あわせて大学のアクションプランは，中期の

3年から B年へと期間が延長されたため.今回

のこの報告は中間報告と l.6年経過した時点

で再度最終報告としてこの計画の報告を行いた

い
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黒潮影響下における潮位変化の可視化と特徴的パターンの抽出

緒方純俊(九州共立大学総合研究所)柄本賢太(北九州高専)川上高弘((株)きんでん)

Sumitoshi Ogata(KKU) Kenta Kirimoto(KTC) Takahiro Kawakami(Kinden CO) 

Abstract 
This study aims to clarify the tidal motion at the tip of the Kii peninsula where Kuroshio influences on it 
We analyze here hourly based tide level data acquired at the Kushimoto observation station using FFT， 
short time Fourier transform(STFT)， wavelet transform(WT) and conventional methods for chaos analysis. 
STF1、 andWT analyses visually reveal that there are a semi-diurnal tide influenced by the synodic month 
and a diurnal tide influenced by the sidereal month while the Kuroshio's 、.vindinge白fecthardly appears on 
these results 

Keywords: winding ofKuroshio， 

1 はじめに

日本列島周辺水域の潮位変動は 1日に 2回

の干満があり.また，その周期は比較的安定し

たものであることが知られている筆者らは，

鹿児島県の錦江湾から東京湾に至る太平洋側

5内湾の潮位変化をウェーブレットで解析し.

さらに，潮位パワーの変動を画像化することに

よって湾形状の遠い(湾口~湾奥までの距離と

深さ)によらず.ほとんど同じリズムで 12時間

と 24I時間のパワーの周期が繰り返されること

を認めたまた，これらの二つのパワーの位相

が冬至と夏至で一致し，春分の日と秋分の日で

最も位相のずれが大きくなることを確認して

いる D].[2]. 

この研究と並行して，筆者らは同様の手法を

紀伊半島先端における潮位解析に適用した [3]

ここでの潮位は黒潮の影響を受け，黒潮が蛇行

する場合には潮位が数センチメートル低下す

るこのことによって.沿岸漁業や船飴の運航

に大きな影響が生じるすなわち，黒潮の蛇行

によってもたらされる正負の経済効果は無視

できず，蛇行予測手法の開発が求められてい

る.

黒潮は日本の南西諸島から房総半島沖に向

かう暖海流で，周期的に流路を変えることが知

られている紀伊半島から大きく離岸する場合

を蛇行とよび，短い場合は数ヵ月，長い場合は 2

~3 年間蛇行が続くと言われているまた，蛇行

の規模と周期は 定でなく，小蛇行の消長は

time-spatial analysis， pattern extraction 

般に短い.一説には，大蛇行は 4-5年の周期で繰

り返されると言われる

季節によらず.黒潮軸流の表層水温は周辺水

域の水温と比べて数度高いこの原理を利用し

て，気象観測衛星 NOAAの熱映像センサ(AVHRR)
で黒潮の流路を観測する方法が確立されてい

る.最も新しい蛇行は，平成 16年 6月末から 7

月初めの時期に始まる大蛇行である [4].

本研究では，まず，黒潮の影響を大きく受け

る串本潮位観測所(紀伊半島先端)において取

得された潮位データを用い，蛇行状態と非蛇行

状態，及びそれぞれへの移行状態について考察

する次いで，潮位解析の結果を可視化し.潮位

パワーの変動.すなわちパワーの 12時間周期と

24時間周期の位相関係について考察する.

解析には FFTを用いるほか.短時間フーリエ

変換 (STFT)およびウェープレット変換 (WT)を

Iflいて時間周波数解析を行うーさらに，潮位変

化のカオス的挙動を観察する手段として.ポア

ンカレー・リターンマップを用いて特徴的なパ

ターンの抽出を行う

2解析対象データ

2. 1黒潮の流賂と蛇行

Fig.1に示すように黒潮の流路は大きく分け

て 3つあるここでは，南偏型を蛇行，そのほか

を非蛇行とする そして，黒潮からの影響を大

きく受ける串本潮位観測所で取得された潮位

デタを用いる [5]
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Fig.l Flow path of Kuroshio 

実際の潮汐現象は，地球と月とのヲl力の他に，

水深や陸地の形状等が複雑に関与しており，そ

の動力学的特徴はカオス的である.

Fig.2に潮位変動の一例を示すここで，包絡線

がいっぱいに膨らんだところが大瀬 (spring

ti de) ，最もくびれたところが小潟(neapt i de) 

である後出のポアンカレーリターンマップ作

成には，この包絡線を構成する原曲線の最小値

を用いる.

ここで，潮位データから蛇行と非蛇行をやUJJIj 

する方法について説明する判別には黒潮の影

響を直接受ける活水域にある串本とほとんど

影響を受けない死水域にある浦神の 2つの潮

佼データを用いる黒潮が蛇行していないとき

空，.:.: .:::: >.:l i
 

p
Eミ
を
さ
P

一

s
'
a ゴ

(叫 lkgiullill又ofwimlillg (h) ちl山l~> with wiwlillg: 

('70.7 '̂ '7，j.~ì i 1(;':1"'" ili.lJj 

Fig.2 Tidal四 tion町叫erKushimoto's influen由。

の串本は黒潮から大きな影響を受け潮位が高

くなるこのため浦神との潮位差が広がる.

蛇行しているときの串本は黒潮からの影響

が少なく，したがって浦神との潮位差も小さく

なるすなわち，潮位差が大きいときが非蛇行，

小さいときが蛇行である串本とi術神の潮位差

の一例を Fig.3に示す

Fig.3に晃られるように，観測開始後.およそ

170日辺りを境にして蛇行状態から非蛇行状態

に移行しているこのようにして 1908年 4月か

ら1990年 11月まで蛇行状態を判別した結果を

Table 1に示す [5]
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Table 1 Duration of Kuroshio' s winding 

1908 年 4 月 ~1912 年 9 月何年 8 ヵ月 j

1917 年 2 月 ~1922 年 3 月 (5 年 l ヵ月)

1934 年 3 月 ~1944 年前半 00 年程度)

1953 年 7 月 ~1955 年 12 月 (2 年 5 ヵ月)

1959 年 5 月 ~1983 年 5 月 (4 年)

1975 年 8 月 ~1980 年 3 月 (4 年 7 ヵ月)

1981 年 10 月 ~1984 年 4 月 (2 年 10 ヶ月)

1988 年 11 月 ~1988 年 6 月(1年 7 ヶ月)

1989 年 10 月 ~1990 年 11 月(1年 l ヶ月)

ここでは下線をつけてある 1975年 8月から

1980年 3月の蛇行について解析を行う.この期

間のデータには欠損が少なく.補間等の補正を

行う必要がない.この蛇行期間を中心に蛇行状

態.非蛇行状態及び各状態への過渡状態の 4つ

を解析対象とする Table2にその詳細を示す

Table 2 Flow conditions of Kuroshio 

流路 代表年月 データ数

過渡状態 '75.7→ 75.8 1488 

(非蛇行→蛇行)

定常蛇行状態 '76.5→， 76.6 1440 

過渡状態 '80.3→， 80.4 1464 

(蛇行→非蛇行)

定常非蛇行状態 '81. 6〆 81.7 1464 

2.2最近のデータで見る蛇行開始時の流路パ

ターン

黒潮は，平成 17年 2月現在の時点で安定蛇行

期にある第五管I'Z海上保安本部の流況観測に

よれば，非蛇行から蛇行への遷移は同年 7月 27

日から 8月9日の間の 2退問内に起こっている。
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3.2 WT 

STFTでは w(t)は一定，すなわち時間柄は一定

である。しかし，低周波には広い時間窓，高周波

には狭い時間窓を用いるのが理想的である WT

では w(t)の窓帽を周波数に応じて変化させる

基底関数をIIIいるしたがって.WTでは周期成

分の著しい変化や不連続点の検出が容易にな

る。

関数ψが(3)式の条件を満たすとき，ウェーブ

レット φ('.b) (のを(4)式のようにおく [6]，

|
 
)
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1
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遷移の様子を Fig.4に示す [4]
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Fig.4 Transient state from non-winding to 

winding 
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aは拡大縮小の相似変換を表し.bは時間軸上で

の平行移動を表すここでもウェーブレットと

して Gaborウェープレットを用いる Gaborウ

エーブレットは STFTにおける窓関数 w(のと同

様のものであり，周波数の概念をもっとも忠実

にあらわしたウェーブレットであるウェーブ

レットにフーリエ基底 e-itをかけた関数φ(t)

をEq.(5)で定義する

|
 

}
 

戸以(
 

3解析方法

各データのパワーと周波数の検出には FFTを

用いる.STFTは FFTに窓関数をかけたもので，

!時間軸にそった局波数の変化を解析するのに

用いる WTは各周波数にあった窓幅で時間周波

数解析を行うものであり.STFTと向様に時間紬

にそった周波数の変化を解析を行うために用

いる [6] ここで，本研究で用いた STFTと WTに

ついて説明する
11 

この φ(θ を基底として解析を行う.そこ

で.WTは(6)式のように定義される [6].[7] 

，ドすl
一品

3. 1 STFT 

STFTはWTと比べて周波数分解能に優れている

ここでは，基底関数 e-ilに適用する窓関数以θ
として Gabor関数を用いる.w(t)は

川=去l:古， モマ5444f(l)di 

解析結果

4. 1 FFT 

FFTによる解析結果を Fig.5に示す潮位変動

には 4つの周期.12.0I時間(S2tide). 12.5 I時

間(M2t i de). 23. 8 I時間(KItide). 25.6時間

(01 tide)があることが分かる(後出の Table

3))すなわち，溺位の変化は約半日を周期とし

ているものと約 1日を周期にしているものが

あり，さらにそれぞれが少しづっ異なった 2つ

の周期から構成されている半日を周期とする

ものを半日周潮(semi-diurnal).1日を周期と

するものを日周潟(diurnaI)と呼ぶ [8]

((i 

4 

この w(t)を用いた信号 f(θの短時間フーリエ

変換 f(ω.b)は次式で定義される
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これらの画像から，半日周潟及び日周潮のパ

ワースベクトルが周期的に強弱を繰り返して

いることが分かるさらに，安定状態((b)，(d)) 

では，半日周潮と日周潮のパワーの周期がほぼ

同期している。いっぽう，過渡状態 ((a).(c))で

は半日周潮と日馬潮の同期にずれが生じてい

る後述するように，内湾での佼相解析から得

られた結果とは少し違っているl1).[2) 

また.FFTにおいてみられた 4つの周期が

STFTでも確認できるすなわち.Fig.7(a)の矩

形実線で閉まれた枠内には半日周潮と臼周潮

の強いパワーの他に，それぞれと対になる 2つ

のサブ周波数成分(12.0hoursと 25.6hours) 

が見られる(細い破線の枠内参照)。

いっぽう，矩形枠の部分以外では主要な半日

周漸と日周潮のパワーが大きくなり .2つのメ
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Results by FFT 

Fig ， 5(a)~(d) のいずれも見焼け上は顕著な

差異が無い.すなわち.FFTには蛇行の影響が現

れにくいことを示している.
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4.2 STFT 

FFTと異なり STFTでは時間軸に沿った周波数

の解析を行うことができる.この手IJ点を生かし

て STFTを行った結果を時間一周波数の 2次元面

で画像化する.このとき.パワーの大きさを 256

階調の濃淡レベルで表すパワ←の最小 Oを黒，

最大 255を白とし，濃度を線形変換して画像化

した結果を Fig.6に示す
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Fig.7 Two dominant frequencies 

individually associated frequencies 

イン周波数成分(12.6hours， 23.9 hours)だけ

があるかのように見えるこれは.主要な周波

数成分のパワーが大きくなることで実際には

近くにあるサブ周波数(12.0hours. 25.5 hours) 

が区別できなくなるからであろう o Fig.7(a)を

簡単に模式化した図を Fig，7(b)に示す
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する様子を Fig.91ヱポす横軸の時間は l月1

日を始点にとっている図の白枠で囲まれた部

分において，半日周潮と日周潮の周期のずれが

最大になるこれは 3月と 9月，すなわち春と秋

に起こっており地球の公転が関係しているご

とが分かる[I]

4.3 

WTの結果を Fig.8に示す STFTと比べて時間

分解能がよい.しかし，周波数分解能では前出

STFTの方がよいしたがって， WTでは

Fig.1(a)で見られた 4つの周期が識別できな

官T

の

さらに， Table1で見られたように，周期のず

れが最大となる時期の前後で非蛇行期から蛇

行期，あるいは蛇行期から非蛇行期への移行が

起こっている。ただし，ここでの結果が一般性

を省する事実であるかどうかは判然としない。

しかし，Fig.8では，半日周潮および日照潮と

もにパワーのピークがはっきり分かる。

また， STrrの場合と同様，過渡状態では半日周

潮と日周潮のパワーの問にずれがみられるさ

らに，時間分解能が向上したことにより，半日

周潮と日周潮のパワーの周期の違いがより明

瞭に現れている
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Fig.9 Relationship between half day period 

and full day period over whole year(1915) 

潮位パワーの周期変動は，主1':'月の運航と密

接に関連しているようである地球から見て，

新月と満月を生じる状態を Fig，10に，月の最北，

最南の状態を Fig， IIに示す.月の公転面は赤道

面に対して 28，5。傾いているので， Fig. IIのよ

うに，地球に対する月の位霞には最北と最南が

生じる[Il.[8] 

有明海における筆者らの潮位解析から，学B

周潟のパワーが強まるとき，月は常に新月か満

月のいずれかの状態にあるいっぽう， 1日周

潮のパワーが強まる時は.月は常に最~tか最南

のいずれかにある[IJ， [2]， [8] 
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Fig. 10 New moon and full moon 
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WTの結果から，潮位パワーの周期は半日周潮

で約 100時間(約 29日)，日周潮で約 6501時間(約

21日)であるまた，蛇行状態および非蛇行状態

で， 12[hour]と 24[hour]の周期は約 400[hour] 

おきに規則的に増減を繰り返すことが分かる。

これは，前出の Fig.2で見られた包絡線の腹に

桔当する大潮 (springtide)と包絡線の節に相

当する小潮(neapti de)の影饗によるものと考

えられる蛇行過渡状態ではこの局期がやや短

くなり， 300[hour]の周期が現われているまた，

12 [hour]周期成分と 24[hour]周期成分の不連

続点にわずかな{世相のずれが確認された

半日周潮と日周潮の周期の問のずれが推移
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Fig. 11 Posi tion of moon and earth 

潮位変動のカオス的挙動

5. 1 位栢面軌道

二次元での佼根面軌道の例をを Fig.12に示

す
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Fig. 13 Poincare return maps of tidal level 

考察

ここでは FFT解析で現れたパワーのピーク

とリターンマップに現れた黒潮蛇行の影響に

ついて考察する。月と太陽の作用によって生じ

る潮位の 4つの周期を Table3に示す[日]
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Fig.12 Phase trajectories of tidal 

motion 
¥¥¥  ¥¥¥¥  

Moon 8un 
Hatf day period M2討de 82百de
(semidiurna! tide) 12.4 hours 12.0 hours 

F凶Iday period 01 tide K1 tide 
(diurnal tide) 25.5 hours 23.9 hours 

非蛇行安定状態 (b)と蛇行安定状態(d)が螺

旋状の梼円形軌道を示すのに対して，蛇行が始

まる遷移期の (a)および蛇行が終息する (c)で

は独特のパターンを描く

前節の FFT解析で得られた4つの周期は文献値

とほぼ一致している.

Fig. 14は有明海湾奥の大浦観測所で、観関jし

たデータをリターンマップで描いたものであ

るデータ数はいずれも 1024個で，データの中

心は春分の日，夏至，秋分の日，冬至である.こ

れらの日の 24個のデータと前後の各 500個の

データを併せてた 1024データによってリター

ンマップを作成している大別して 2種類のパ

ターンに分けられるなお.東京湾.伊勢湾，大

阪湾および錦江湾でも同様のパターンが確認

されている 11].[2] 

いずれも水平から 45度の直線を回転軸とす

る願 U字形(春、秋).または逆 U字形(夏，冬)の
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5. 2 ポアンカレー・リターンマップ

約半日毎に現れる潮位の最小依(子潮時)に

着目してリグーンマップを求めた.すなわち，

連続した最小値の 2点を x-y座標に繰り返しプ

ロットすることによって Fig.12の流動状態に

対応したポワンカレー・リターンマップが得ら

れる (Fig.13)

位相商軌道では判然としなかった蛇行の影

響が選移期 (a)，(c)に現れている.とくに蛇行

開始時の (a)において顕著であるまた.月，太

陽，地球の運航状態(方位)がリターンマップに

反映され，季節毎に特徴的なパターンが出現す

るのがわかる。ここで特徴的に現れたパターン

については次項で詳しく述べる
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Fig. 14 Return maps of Ariake Bay 

軸対称パターンである.ここで，u字の腕の長さ

が湾内潮汐の共振強度を表し，u字のノード(ボ

トム)が安定点に対応している

春分の日および秋分の Bを中心とする春季と

秋季のデータでは，辞書伎の最小ボトム値が安定

点となり.夏至および冬至を中心とする夏季と

冬季のデータは，最大ボトム値が安定点となる

また，周年のリターンマップは，水平から 45度

の傾斜軸に対して U字羽根を開閉する結果，位

柏原軌道(アトラクタ)に近似し， 45度傾斜軸に

軸対称の円形ないし 8字形を描く [7].

黒潮が蛇行していない場合は，有明海その他

の内湾で観測されたリターンマップの形状が

ここでも再現されると見なされる.たしか

に， FigI3(b)は逆 U字型(夏至ー冬至パターン)で

あり，春分の日から夏至にかかる時期としては

大きな矛盾はないいっぽう， Fig.13(a)は完全

な夏至パターンであるはずであるにもかかわ

らず， 45皮傾斜軸を対称紘とするこつの円，す

なわち 8字形のように見える蛇行していない

場合の夏至パターン FigI3(c)と比較すれば，こ

の違いが良〈分かる.すなわち FigI3(a)に

は蛇行の影響が明らかに認められる

7 まとめ

黒潮の蛇行が始まる l時期から終息するまで

の潮位データを解析し次ぎの結論を得た

1. FFTパワ←解析から，半日周潮と日周潮の

主要な二つのピーク(12.5hours， 23.8 hours) 

の他に，それぞれのサプピーク(12.0hours， 

[研究請受] 九州共立大学待合研究所紀要 第 2号 2009年 4月

Journal ofKyushu KyoritS¥l University Rεsearch Center No.2 April 2009 

25.6 hours)があることを確認した

2 短時間フーリエ変換(STFT)による時間周

波数解析から， FFT解析の結果に現れた4つのピ

ークが小潮時 (neapt i de)において顕著に見ら

れることを示した.

3 ウェ←プレット解析 (WT)から，地球に対す

る月の公転周期が関係する約 650時間と約 700

時間の周期が存在することを認めたまた，半

日周潮の周期と日周潮の周期が推移する過程

を可視化し，冬至と夏至で両位相が一致し.春

分の日と秋分の日に最大の位相差を生じるこ

とを示した.

4 黒潮蛇行の影響は，カオス解析手法を用い

ることによって確認できることを示したとく

に，ポアンカレー・リターンマップに蛇行の影

響が明瞭に現れる

半日周潮と日周漸の周期のずれが黒潮の蛇

行，あるいは蛇行から非蛇行への移行の時期と

重なるのは偶然とは考え難<，その機構の解明

が今後の課題である.
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び実用化の紹介、教育運営および管理に関する実践事例の紹介、その他とする。

4.原稿は九州共立大学総合研究所企画室に提出するものとする。

5.論文の採否は、九州共立大学総合研究所紀要編集委員会が決定する。
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附記

1.この規程は，平成 20年 6月 l日から実施する。

2. この規程は，平成 21年 2月2日から実施する。
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l 九州共立大学総合研究所紀要編集委員会(以下、紀要編集委員会)委員長は、紀要編集委員会
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