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異方性水平多孔質層内自然対流による伝熱促進効果

椎名 保顕＊

(2017年 9月 30日受理 )

Heat Transfer Augmentation by Natural Convection 
 in Anisotropic Horizontal Porous Layers 

Yasuaki Shiina＊

(Received September 30, 2017)

Abstract

Natural convection heat transfer in high porosity and high anisotropic horizontal porous layers with insertion of 
thin circular cylindrical rods was analytically studied. Critical Rayleigh number at the onset of natural convection in the 
high anisotropic porous layers was obtained by linear stability analysis considering both of Darcy and viscous terms. Non-
linear heat transfer equations derived by energy equation coupled with Navier-Stokes equations were solved by collocation 
method and Newton-Rapson method. 

Insertion of thin circular cylindrical rods with high thermal conductivity in horizontal fluid layer increases effective 
thermal conductivity of horizontal porous layer, which yields increase in conduction heat in conduction region. Whereas the 
insertion suppresses the onset of natural convection, which may yield decreases in convection heat in high Rayleigh number 
region. Heat transfer augmentation across the porous layer was estimated by the comparison of the heat between with and 
without the insertion for wide range of Rayleigh number.

Keywords:  Critical Rayleigh number, Natural convection heat transfer, Anisotropic porous layer, Conduction heat,
 Convection heat, Heat transfer augmentation
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研究論文

＊ 愛知工科大学工学部機械システム工学科，〒 443-0047 愛知県蒲郡市西迫町馬乗 50-2
  Faculty of Engineering, Aichi University of Technology, 50-2 Manori, Nishihasama-cho, gamagori, 443-0047 Japan

１．まえがき

固液相変化による潜熱蓄熱技術において，相変化媒体

（Phase Change Material:以後 PCMと称する）の熱伝導率

は通常非常に低いため，蓄熱・放熱に時間がかかること

になり，実用化には伝熱特性の向上が必要である．その

ため，フィン付き伝熱面を用いたり，PCM中に高熱伝

導率の金属細線等を挿入すること等により，伝熱特性を

向上させることが検討されている 1) - 3)．

水平流体層中に熱伝導率の高い細線等が挿入された水

平多孔質層（液体 PCM＋細線等の多孔質層を水平多孔

質層と称する）は，実効熱伝導率が向上する．この水平

多孔質層の下面を加熱し，上面を冷却する場合，熱伝導

領域では実効熱伝導率の向上により伝熱量は増大する．

一方，上下面の温度差が大きくなり，流体のみの場合に

は自然対流が発生する温度差を越えても，細線等が存在

することにより自然対流の発生は抑制される．そのため，

細線の挿入により自然対流による伝熱を期待できない状

態が存在する．この場合，細線等の多孔質層の存在によ

り，伝熱特性が劣化することも考えられる．

したがって，水平流体層中に金属細線等を挿入して伝

熱向上を図る場合には，水平多孔質層の総合的な伝熱特

性を詳細に把握する必要がある．

水平多孔質層中の自然対流に関しては，球が充填され

た均質多孔質層について研究が多く行われ，ダルシー則

が成立する場合について，自然対流発生臨界レイリー数

が求められてきた 4) 5)．その後，流体の粘性が支配的と
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なりダルシー則が成立しない領域についても解析が行わ

れ 6) 7)，ダルシー則に従う領域からレイリー・ベナール

対流領域まで解析が行われてきている．一方，繊維質断

熱材等は，繊維の向きにより流動抵抗や物性値が xyz方

向に不均質となるが，多孔質層の異方性を考慮した自然

対流の研究も行われてきている．

異方性多孔質中の自然対流は，Castinelら 8) 及び

Ephere9)によりダルシー流れに基づいて浸透度あるいは

浸透度と熱拡散率の異方性を考慮した解析が行われたの

が最初であり，臨界レイリー数が求められた．その後，

Palmら 10)，Kvernvoldら 11)は，ダルシー流れを仮定し，

臨界レイリー数に加えて熱伝達の解析を行うとともに，

実験結果との比較を行っている．比較的最近には，流体

の粘性抵抗を考慮する Brinkman-Darcyモデルに基づく

解析が行われ，地中の地下熱源により生じる上昇流が地

表近くで冷却される場合をモデル化した等熱流束加熱の

解析等が行われてきている 12) 13)．これらの解析では異方

性を特徴づける主軸が重力方向と角度を持つ場合の自然

対流が取り扱われ，異方性を表すパラメータにより自然

対流が大きく影響されることが示されている．

これら異方性多孔質層中自然対流の解析の多くはダル

シー則に基づく流れが扱われているが，通常，ダルシー

則が成立するのは気孔率（体積全体に占める空隙の割合）

が小さい場合に限られる．（例えば，球を最密に配置し

た場合の気孔率は約 0.26である）一方，潜熱蓄熱技術

において伝熱特性向上のため円柱細線等の多孔質体を挿

入する場合には，空隙の割合を高くして PCMの量を多

くする必要があることから，気孔率は 1に近く，ダルシ

ー則は成立しないと考えられる．筆者らは，ダルシー則

が成立しない領域における異方性多孔質層内の自然対流

研究を行ってきており，臨界レイリー数，非線形方程式

による熱伝達の解析，実験と解析の比較等を行ってきた 
14)-16)．本研究では，水平流体層の高温面及び低温面間に

円柱細線を均一に挿入し，熱拡散率の異方性が大きい場

合の熱伝達特性を非線形解析で求めるとともに，円柱細

線を挿入することによる自然対流抑制効果を含めた総合

的な伝熱促進効果の考察をおこなったので報告する．

2.  おもな記号

 c : 比熱 

d : 円柱細線の直径

Da :ダルシー数 2
1 hK�

Def : 実効熱拡散率テンソル

DF : 円柱細線の抗力

� � � �1 2,f f
 
 : (16)(17)式参照
� : 重力加速度 ,

h : 水平多孔質層の高さ

k : 波数

� �zyx KKK ,,�  : x,y,z方向の浸透度

21, KK   : yx KKK ��1 , zKK �2  

K : 浸透度テンソル

, , Dp P p : 圧力変動，圧力，抗力による圧力損失
, condq q : 熱流束，熱伝導で伝わる熱流束

, CRa Ra : レイリー数，臨界レイリー数

0 1, ,T T T :  温度 (無次元化後も同じ記号を使う．このと

き � �1T T T h� � )，下面温度，上面温度

T� : 0 1T T�  

� �wvu ,,�  : 流速，攪乱流速（無次元化後も同じ記号）

U : 多孔質層中の平均速度

［ギリシャ文字］

� : � �1 0T T h� � �

� : 熱膨張率


 : 空隙率

� : 温度撹乱（無次元化後も同じ記号）

� � � �,x zef ef
� � : x及び z方向実効熱拡散率

,f c� � : 流体及び円柱細線の熱伝導率

ef� : 実効熱伝導率

	 : 粘性係数

 ,v  : 動粘性係数

0,
 
 : 密度，参照密度

� : f c� �  

� : � � � �x zef ef
� �

x zK K� �

� : (47)式で定義される比

[subscript]　
ef : 実効値

f  :流体

, ,x y z：方向成分

Fig.1　Physical coordinate of the analysis
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� �0 01 T T
 
 �� � �  (8)

� �0 1p z g z
 ��� � � � �  (9)

� �, , 0u v w �u  (10)

ここで � �1 0T T h� � � である．熱伝導状態からの温度，

圧力，速度攪乱をそれぞれ � , ,p � �, ,u v wu とすると，

攪乱に関して以下の式が成り立つ．
0div �u  (11)

� � � �2, xu t grad u p x u K u
 	 	� � � � �� � � �u �  (12)

� � � �2, yt grad p y K
 	 	� � � � �� � � �u �v v v v  (13)

� � � �2
0,t grad p z
 
 �� 	 	� � � � � � � � �uw g K wz�w w  (14)

� � � � � � � �,c c t grad wef f ef
 
 � � � ��� � � � � �u D� �  (15)

実効熱伝導率 � � � �x yef ef
� �� である．ここで， � �z ef

� は
z方向の実効熱拡散係数である．長さ，温度，圧力及び

速度をそれぞれ以下の量で無次元化し，無次元化後も同

じ記号を使う．

� � � �0 1, , ,z x zef ef
h T T T K h	 � �� � �

微小攪乱における中立安定条件は 0t� � � から求めら

れる．結局，以下の基礎式が得られる．

0div �u  (16)

20 p x Da u u� �� � � ��  (17)

20 p y Da v v� �� � � ��  (18)

20 2RaDa p z Da w w�� � � � � � ��  (19)

2 2 2
1 0z w� � �� � � � ��  (20)

境界条件： 0,1z � で 0u v w �� � � �  (21)

上式で 2 2 2 2 2
1 x y� � � � � �� � � � �x zef ef

� � �� である．
また， 2

xDa K h� であり， Daはダルシー数と呼ばれる
無次元数である．レイリー数を次式で定義する．

 � �3
z ef

Ra g Th� � �� �  (22)

(16) ～ (21)式を用いて自然対流発生の臨界レイリー

３．解析

3.1 自然対流発生臨界レイリー数解析

自然対流発生の臨界レイリ－数を線型安定性解析によ

り求める．Fig.1に水平伝熱面間に垂直かつ均一に円柱

細線を挿入した水平多孔質層の模式図を示す． � �, ,x y z

方向の速度成分を � �, ,u v wu とし，Boussinesq近似を仮定

して， 流体に作用する力として浮力，円柱細線への抗力

及び流体の粘性力を考慮すると基礎方程式は次式で表さ

れる．

0div �u  (1)

2 1D Dt P u
 
 	 	 �� � � � � K uu g � �  (2)

� � � � � � � �efef f
c c T t T
 
 �� � � �� � �D� �u T  (3)

境界条件 : 00,z T T� � , 0u w� � �v

1,z h T T� � , 0u w� � �v  (4)

上式でK 及びDefはそれぞれ浸透度 , ,x y zK K K 及び実

効熱拡散率 � � � � � �, ,x y zef efef
� � � を対角要素とするテンソ

ルであり， 1�K はK の逆行列である．対流発生後，円柱

細線には流体から抗力を受ける．抗力は円柱が均一に配

列されているとしてストークス近似により求められ，抗

力から浸透度が求められる 15)．円柱が流れに直交する場

合の抗力は平行の場合の 2倍となり，これから， xyz方

向の浸透度は 2x y zK K K� � となる．　

実効熱拡散率は実効熱伝導率を流体の密度及び比熱で

除したものである．実効熱伝導率は熱流が 1次元と仮定

して，以下の式で表される．
z  方向

 � � � �1z c fef
� � 
 
�� � �  (5)

,x y方向

� � 1 11 2
1x fef


� �
� �

� �
� � ��

���

　　　  
1

2

2 1tan
2 11

b
bb

� �
��  �

! � "# $# $�� "% &'
 (6)

ここで， bは次式で表される．

� � � �2 1 1b � 
 �� � �

初期熱伝導状態では次式が成り立つ．

0T T z�� �  (7)
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3.2 自然対流発生後の熱伝達解析

自然対流が発生した場合，すなわち， CRa Ra( の場合
の自然対流熱伝達は，(12)～ (15)式を解いて求められる．

(12)～ (15)から圧力項を消去して次式が得られる．

　 

 2
4

2

w Da
z

� �) )
* *

�
� �

�
� � �w - RaDa w

� � � � � �
2 2

, , ,
Pr
Da grad u grad grad

z x z y
� �� �

� �� "� � � �� '
�2
1v - wu u u  (23)

2 2 2

2 2 2x y z
� � � � � �� �� � � � � �

� � � � � �
� � � � � �

w u v w
x y z

 (24)

ここで， x zK K� � , � � � �x z efef� �� � である．この
場合，2次元モードが最不安定モードだから，基礎式は

以下のようになる．

0u
x

� �
� �

� �
w
z

  (25)

　 
2 2 2 2 2

2RaDa Da��
�  � � � � �

� � � �# $� � � � �% &
�2 2 2 2 2

w w w w
x z x x z  

� �2

Pr
Da u u

x
�

� � � �
�

� �2w w   (26)

2 2� � � �� � � � �
� � � �

� � � �2 2 w u w
x z x z

 (27)

境界条件 0,1z � で 0u w �� � � �v  (28)
流れ関数+ を導入し， uおよび wは以下のように表

す．

u z+� �� � , w x+� � �  (29)

ここで，,及び�を以下のように展開する．

� �
l

iklx
l

l
i A z e

�-

��-

, � � . ,

� �
l

iklx
l

l
B z e�

�-

��-

� .  (30)

u , w , �が実数であることから次の関係が成り立つ．

l lA A�� � , l lB B��  (31)

(30)(31) を (25)-(27) に代入し， ipkxe� を掛けて 0 ～

数及び波数が求められる（解析詳細は文献 (16)参照）．

Table 1に解析で得られた臨界レイリー数及び波数を，

また，Fig.2に CRa と � の関係を示す．これらから臨界

レイリー数 CRa は � 及びダルシー数 Daに依存すること

がわかる． Daが大きい場合， CRa はレイリー・ベナー

ル対流の臨界レイリー数 1707.8より小さくなる場合が

あるが，これは CRa が � �z ef� により定義されるためで，

� �z ef� の代わりに流体の熱拡散率を用いると，1707.8よ

り大きいことが示される．すなわち，多孔質層の挿入に

より自然対流は抑制される．

多孔質物質が挿入されないレイリー・ベナール対流の

臨界波数は 3.11632である．Table 1より波数はすべて

これより大きくなっていることから，この水平多孔質層

内に生じるセル対流の幅は，レイリー・ベナール対流よ

りも狭いことがわかる．

 
�=1 �=0.1  
K1/h2 k RaC K1/h2 k RaC 

100 3.1163 1708.28 100 4.2326 831.37 
10 3.1172 1711.39 10 4.2344 832.60 
1 3.1263 1742.40 1 4.2523 844.91 

0.1 3.2949 2049.34 0.1 4.4126 965.49 
0.01 3.5322 4967.55 0.01 5.2219 2055.78 

0.001 3.7642 32214.40 0.001 6.3295 11746.39 
0.0001 3.7641 295631.40 0.0001 6.6453 105655.79 
�=0.01 �=0.001  
� K1/h2 k RaC K1/h2 k RaC 

100 4.6933 706.60 100 4.7651 692.53 
10 4.6958 707.55 10 4.7676 693.45 
1 4.7201 717.02 1 4.7932 702.58 

0.1 4.9412 809.05 0.1 5.0267 791.21 
0.01 6.2069 1601.71 0.01 6.4066 1545.94 

0.001 9.0575 7942.14 0.001 10.1541 7335.96 
0.0001 11.2856 66376.87 0.0001 16.0273 57504.69 

Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á  

���� ���� ���� ������

���

���

���

��	

	
�
��
�����
��
�

���

��
�����
��
��
���
��
����

��
�����

��
������

Table 1  Critical Rayleigh number and critical wave number 
corresponding to �  and 2

1K h  

Fig.2 Plot of critical Rayleigh number against �  with Darcy number 
as a parameter
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境界条件  1:/ � 0 　 0l l lA dA d B/� � �  (40)

ヌッセルト数を求める．熱流束は次式より求められる．

� �ef z
wall

T Tq
h z

� � ��  �� � # $�% &
 (41)

ここで， ,T zはそれぞれ無次元化された温度及び zで

あり， � �ef z
� は z方向の実効熱伝導率である．これから，

ヌッセルト数は

� �ef z

h qNu
T�

�
�

�
T
z

��  � �# $�% &  (42)

と求められる．無次元化後の流路内温度は，(5)式に

温度撹乱� を加えて次式で表される．

1T z �� � �  (43)

これから，(42)式は以下のようになる．

0

1
z

Nu
z
�

�

��  � � # $�% &
 (44)

伝熱面上ではセル対流が発生することから，

� � 0z
z�

�
� � は伝熱面上において分布を持つ．そこで，伝

熱面上で � � 0z
z�

�
� � 平均をとりヌッセルト数を定義する

と，

0

1
z

Nu
z
�

�

��  � � # $�% &
 (45)

が得られる．ここで， は，伝熱面上の平均値を示す．
� に (30)式を代入し， zを/ に変換して平均を求める

と以下の式が得られる．

� �0
0

1 4 1 m
m

m
Nu B

-

�

� � �.  (46)

(38)-(40)式を解いて lmA , lmB を求める．多孔質層

中 z 方向に M+1個の点を定め， 1l m M� � � として

lmA , lmB を求める Collocation法を用いた．ここでは

15l m� � として解を求めた．非線形方程式は Newton-

Rapson法により解いた．

3.3 円柱細線の有無による伝熱特性解析

高熱伝導率の円柱細線を挿入すると実効熱伝導率の向

2 k� で積分を実行する．また，

2 1z/ � �  (32)

を導入し，固定境界を 0.1z � から， 1/ � 0 に変更す

ると次式が得られる．

22 2
2 2 2 2

2 24 4p
p p p

d A dA p k RaDaB pk Da p k A
d d

�
/ /

�  
� � � � �# $

% &

2
Pr
Da

� � � � �� �2 2 4 p ll l
p l

l

dAdA dAk p l k p l p A
d d d/ / /

-
�

�
��-

�
� � � ��

�
.

3

34 0l
p l

d AA
d/�

�
� �"

'  (33)

2
2 2

24 2p p l
p p l

l

d B dB
B p k A pk k lA

d d
�

/ /

-
�

��-

�
� � � � �

�
.

 
� � l

p l
dAp l B
d/ �

�
� � "

'  (34)

境界条件： 1/ � 0 で 0u w �� � � �v  (35)

境界条件を満足するように � � � �,l lA B/ / を以下のよう

に展開する．

� � � � � � � �22

0 0
1üüü

m m
A A T A T/ / / /

- -

� �

� � �. . �  (36)
 

� � � � � � � �2

0 0

ˆ1üüü
m m

B B T B T/ / / /
- -

� �

� � �. .   (37)

ここで， � �mT / は m 次のチェビシェフ多項式である．

(36)(37)式を (33)(34)式に代入して以下の式を得る．
22 2

2 2 2 2
2 2

0
4 4m

pm m m
m

d T dA p k T Da p k T RaDapk
d d

�
/ /

-

�

� �1 2�  3 3� "� � � � �4 5# $
� "% &3 36 7� '

.
�� �

   

� � � � '

' '
'

2
,

0 0 0

ˆ 2 2
Pr

m
pm m p l m m lm

m l m m

dTDaB T k p l k p l p A T A
d/

- - - -

�
� ��- � �

�
� � � ��

��
. . . .

�
�

' '

' '
' '

2 3

,2 3, ,
0 0

4 4 0m m m
lm p l m mp l m l m

m m

d T d TdTA A A T A
d d d/ / /

- -

��
� �

�
� � �"

"'
. .

� �� �

 
(38)

2
2 2

2
0 0 0

ˆˆ 4 2m
pm m pm m lm m

m m l m

d Tpk A T B p k T k lA T
d

�
/

- - - -

� � ��- �

1 23 3 �� � � �4 5 �3 36 7
. . . .� �

� �'

' ' '
' '

, ,
0 0

ˆ
ˆ 0m m

lmp l m p l m m
m m

dT dTB p l A B T
d d/ /

- -

� �
� �

�
� � � �"

"'
. .

�
 (39)
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セルト数 (4)であり， � �ef z ef
Nu q h T�� � である．本解析

では � , � , 
 を変えて Nuを求めた．

4．結果と考察

Fig.3に 1� � および 0.1� � の場合の Nuと Raの関係を

Daをパラメータとして示す．図にベナール対流の場合

( 1/ � , Da 8 -）の実験結果 18) 19)を併せて示す．

1� � ( c f� �� ）で 1Da 9 の場合は，ベナール対流の

結果とほぼ一致する． 1Da : になると臨界レイリー数

CRa は増加し， Daが小さいほど同じ Raに対する Nuは

小さいことがわかる． 1� � と 0.1� � の場合では， �が

小さい方が CRa は小さいため，Daが等しい場合，Nuは，

0.1� � の場合の方が大きくなる．

Fig.4に 1� � および 0.001� � の場合の Nu と CRa Ra

の関係を Daをパラメータとして示す．図にはベナール

対流における実験結果 (19)を併せて示す．図から，円柱

細線を挿入すると，ヌッセルト数はレイリー・ベナール

対流の場合より増加し， Da及び � が小さい方が，同じ

上により熱伝導伝熱は促進される．しかし，高レイリー

数域では自然対流は抑制されるため，逆に伝熱劣化の可

能性がある．ここでは，水平流体層に円柱細線が挿入さ

れた場合及び挿入されない場合の伝熱特性を評価する．

レイリー・ベナール対流のヌッセルト数は Catton17)の結

果を用いた．下面加熱・上面冷却であるから，平均すれ

ば熱は z方向のみに流れると考えて良い．このとき， z

方向の実効熱伝導率 � �z ef
� は (1)式で表される． � �z ef

� と

f� の比を�とすると，

� � � �1z fef
� � � 
 
 �� � � � ， f c� � ��  (47)

となる．水平多孔質層の場合のレイリー数は (22)式で

定義されるが，(22)式の � �z ef
� のかわりに流体の熱拡散

率 f� を用いたレイリー数を fRa と書き，水平多孔質層

の臨界レイリー数 CRa に対応する fRa を C fRa と表すと，

C fRa は次のように与えられる．

C f CRa Ra�� �  (48)

円柱細線が挿入された水平多孔質層の熱流束を efq ，

同じ温度条件・形状で円柱細線が挿入されない流体のみ

の場合の熱流束を fq とすると， ef fq q は以下のように

求められる．

(1) 1707.8fRa ; （円柱細線の有無にかかわらず熱伝導）

ef fq q ��  (49)

(2) 1707.8 f CfRa Ra; ; (円柱細線がある場合：熱伝導，

円柱視線が無い場合：自然対流 )

� �1ef f fq q Nu �� �   (50)

ここで fNu はベナール対流のヌッセルト数であり，

� � � �iCffiC
i

if RRaRaRNNu ���� .
-

�

<11
1

  (51)

で与えられる 17)． iN は Catton17)により与えられた定

数， iCR は i番目の遷移モードの臨海レイリー数であり，

f f fNu q h T�� � である．

(3) f C fRa Ra9 （円柱細線の有無にかかわらず自然対流）

� �ef f fq q Nu Nu �� �   (52)

ここで， Nuは水平多孔質層の自然対流発生後のヌッ

Fig.4 Plot of Nu against CRa Ra  at 1� �  and 0.001  with Da  as 
a parameter

Fig.3 Plot of Nu against Ra at 1� �  and 0.1  with Da  as a 
parameter
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わかりやすく示すために，流体のみの場合と流体中に円

柱細線を挿入した場合の伝熱促進効果を以下に示す．

Fig.6に，流体と熱伝導率が等しい円柱細線が，気孔

率 0.9で挿入された場合の水平多孔質層の上下面間の熱

流束 efq と，円柱細線が挿入されない場合の熱流束 fq の

比， ef fq q と fRa の関係を示す．ここで， fRa は流体

の物性値を用いたレイリー数であり，上下面間の温度差

が等しい場合には，異方性水平多孔質層でも流体のみ

の場合のレイリー数と等しい． 1Da � の場合には Table 

1に示すように 1742.2fRa � で自然対流が発生し，そ

の後レイリー数が増加すると ef fq q はわずかに 1より

増加するが，ほぼ 1を保持している．すなわち，この

場合には円柱細線挿入により熱伝導率増加はほとんど

期待できない．一方， 0.01Da � のときは 4967.6fRa �

であるから，流体のみの場合には 1708fRa ( で自然対

流が発生し，対流伝熱が行われているのに対して，多

孔質層では 4967.6fRa : で伝導伝熱のみであるから，
1708 4967.6fRa; ; の領域で流体のみの場合の方が伝

熱特性が高いことになる．すなわち，円柱細線の挿入

により伝熱劣化が生じることになる．やがて，多孔質

層内部にも自然対流が発生すると伝熱特性は向上し，

10000fRa 9 で，流体のみの場合の伝熱特性と等しくな

ることがわかる． 0.001Da � の場合には，伝熱劣化の傾

向がさらに大きくなることが示されている．Fig.6の場

合は流体の同じ熱伝導率の円柱を挿入した場合の結果で

あるが，通常，伝熱促進を目的として流体と同じ熱伝導

率の円柱細線を挿入することはあり得ない．本解析では

気孔率の大きな場合を対象としているので，円柱細線の

熱伝導率が非常に大きくても，実効熱伝導率の増加量は

さほど大きくない．そこで，熱伝導率比 100（ 0.01� � ）

の場合と 1� � の場合の比較を Fig.7に示す．

CRa Ra に対する Nuは大きくなることわかる．

Fig.5に Nuと � � � �efefx z� � �� の関係を CRa Ra をパラ

メータとして示す．図に示されるように， 5CRa Ra ;

では Nuは � にほとんど依存せず，ほぼ一定値を示す．

Nuは CRa Ra とともに増加するが，同じ CRa Ra では �  

が小さい方が高い Nuを示す．しかし， CRa Ra が 10近

くになると， � が 1に近いところで Nuに極小値が現れ

ることが観察される．解析精度は CRa Ra が大きいほど

低くなるから，この極小値は解析精度の低下により生じ

た可能性も考えられる．

Fig.3から Fig.5の結果で注意が必要なのは，ダルシー

数や � が異なる場合には，同じレイリー数や同じヌッセ

ルト数でも，水平流体層の上下面温度差が等しいわけで

も，また熱伝達率が等しいわけでもないということであ

る．これは .レイリー数及びヌッセルト数は実効熱伝導

率で定義されており，実効熱伝導率は Da及び � に依存

するためである．そこで，熱流束が増加したかどうかを

Fig.6  Plot of efq q  against fRa  in case of 1� � , 1� � , and 
1
 �  with Da  as a parameter

Fig.5  Plot of Nu against   with    as a parameter

Fig.7  Plot of ef fq q  against fRa  at 1� �  and 0.1� �  with 
Da  as a parameter
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 11) Kvernvold,O., Tyvand, P.A, Non-lineat thermal convection in 
anisotropic porous media, J Fluid Mech, Vol.90, (1979), 609-
624

 12) Mamou..M, Mahidjiba.P., Vasseur, P., Robillard, L., Onset 
of convection in an anisotropic porous medium below by a 
constant heat flux., Int. Comm. Heat Mass Transfer, Vol.25, 
(1998), pp.799-808

 13) Mahidjiba.P, Robillard, L., Vasseur, P., Mamou,M., Onset 
of convection in an anisotropic porous layer of finite lateral 
extent., Int. Comm. Heat Mass Transfer, Vol.27 (2000), pp.333-
342

 14) Shiina,Y. and Hishida, M., Critical Rayleigh number of natural 
convection in porosity anisotropic horizontal porous layers., Int 
J Heat Mass Transfer, Vol.53, pp.1507-1513(2010)

 15) 椎名保顕 , 菱田誠 , 円柱細線を挿入した異方性水平多孔質
層内の自然対流熱伝達 , 愛知工科大学紀要 , 11巻 pp.15－
21(2014)

 16) 椎名保顕 , 菱田誠，高空隙率の異方性多孔質層内の自然
対流発生臨界レイリー数，日本機械学会論文集 B編 ,73
巻 733号 , pp.1876-1883 (2007)

 17) Catton, I., Ntural convection in horizontal liquid layers, Physics 
Fluids,  Vol.9, pp.2521-2522 (1966)

 18) Silveston, P.L., Forsch Ing-Wesen, 24(1958), 26

 19) Drazin,P.G., Reid, W.H., Hydrodynamic Stability, Cambridge 
University Press (1981)

Fig.7に 0.01� � ， 0.1� � の場合（ 0.89
 � ），及び

1, 1� �� � の場合（ 0.99
 � ）の ef fq q と fRa の関係を

ダルシー数 Daをパラメーターとして示す． 1� � の場

合，Fig.6で記述したように 1Da : では fRa が 1707.8を

超えてもすぐには自然対流が発生しないため ef fq q は

１より低下し，自然対流の発生に伴って 1ef fq q � に近

づく．一方， 0.1� � の場合 , 0.1Da � では Table 1より
965.5CRa � であり，これは 9655fRa � に対応するが，

この場合には自然対流が発生しなくても実効熱伝導率の

増加割合が大きいために ef fq q は１を下回ることはな

く，伝導伝熱だけでベナール対流の伝熱量を上回る．こ

れは，円柱細線の熱伝導率が流体より非常に大きいこと

による．したがって，� と 
 を適当に選択すれば，円

柱細線の挿入は固相の融解時において自然対流が抑制さ

れても伝熱促進に有効であるということができる．

5．結　論

下面加熱上面冷却の水平流体層間に，流体と異なる物

性値を持つ円柱細線を垂直に挿入した場合の伝熱特性を

解析により求め，以下の結論を得た．

1. � � � � � �x zef ef
� � が小さいほど，また， Daが大き

いほど同じ Raに対する Nuは高くなる． 

2. 1� �  の場合は円柱細線の挿入により伝熱特性は劣

化するが，適当な � 及び 
 を選択し， 1� : とする

と，円柱細線の挿入により自然対流が抑制されても

1ef fq q 9 とすることができる．
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Abstract

The present paper aims at the formulation and investigation of the effects of orthotropy for two-dimensional steady 
thermal stress problems in functionally graded orthotropic materials (FGOMs) by the stress function method.  All material 
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Abstract

We participated in ARLISS 2016 and got third place in the Comeback Competition category. It was a perfect 
match for conducting various evaluations of the planetary exploration rover we developed. Our rover was launched to 3,000 
m above the sky by the rocket, released from it, descended to the ground with a parachute, and traveled to the goal point 
by autonomous running. At that time, our rover acquired various log data such as GPS positioning information and voltage 
change of the battery. In this paper, we describe detailed analysis results of the log data acquired by ARLISS 2016.

キーワード：ARLISS，缶サット，カムバックコンペティション，ロケット，GPS，ログデータ，Arduino
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1.　緒　言

近年，惑星探査ローバの研究を対象とし，様々なコン

テストが開催されている．毎年日本では３月に鹿児島県

南種子町で行われる種子島ロケットコンテスト [1]，７月

に秋田県能代市で行われる能代宇宙イベント [2]が行わ

れている．さらに世界大会として，アメリカネバダ州ブ

ラックロック砂漠にて開催される ARLISS[3]ある．これ

らのコンテストでは，気球やロケットで上空から投下さ

れた惑星探査ローバが，いかに正確に指定された目的地

に到達できるかを競っている．その中でも ARLISSが最

も本格的な大会であり，会場であるアメリカネバダ州ブ

ラックロック砂漠は，地球上で最も火星表面に似ている

ということで選ばれている．また，ロケットにより上空

約 3,000～ 4,000mまで打ち上げられ，そこからロケッ

トのペイロードからローバが放出される．打ち上げに使

用されるロケットはアメリカのアマチュア・ロケットチ

ーム AeroPac[4]により提供されるものを用いている．ロ

ーバはパラシュート等の減速機構を用いて地上に落下さ

れ，それら機構を自ら取り外して目的地まで自律移動す

る．このように，数あるコンテストの中でも ARLISSは，

最も本物の惑星探査ローバの要求に近い，過酷なコンテ

ストである．そこで我々は開発した惑星探査ローバの実

証実験として ARLISS 2016に参加し，様々なデータを

取得した．また，競技の結果，Comeback Competition部

門 Accuracy Awardにおいて，ゴールまで 5.81mまで近

づき 3位の結果を得た [5][6]．本稿では ARLISS2016にお

けるローバのログデータを分析した結果について述べる．
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2.　ローバの要求仕様及び構造

2.1　制御回路の構造

開発したローバの回路基板を Fig.1に，内部回路

のブロックダイアグラムを Fig.2に示す．ローバの

制御用コンピュータには Arduino[7] Uno互換機である

Uncompatino[8]を用いた．純正ではなく Uncompatinoを

選んだ理由は以下の 2つである．

1つ目は，学生がローバ制御回路をユニバーサル基板

により製作しているため，2.54mmピッチ (1,000mil)で

ピンヘッダを配置する必要があるが，純正の Arduino 

Unoではデジタル端子の一部が 1.27mmピッチ (500mil)

ずらして配置されているため，そのままでは直接ユニバ

ーサル基板に取り付けることができない問題がある．し

かし Uncompatinoでは全端子を 2.54mmピッチで取り出

すことが可能になっているため，ユニバーサル基板への

実装に有利である．

2つ目は，純正では 5Vのボルテージレギュレータを

内蔵しており，外部電源入力端子には，仕様上 7V以上

を入力する必要があり，さらにシリーズレギュレータで

あるため，変換効率が低い欠点がある．また，より高性

能なボルテージレギュレータを用いることや，LC回路

による電源ラインノイズ対策もやりづらい．それに対し

て Uncompatinoはボルテージレギュレータを内蔵してい

ないため，外部から電源として 5Vを入力すれば良い．

このため，より効率がよく低ドロップ電圧のスイッチン

グ・ボルテージレギュレータを用い，バッテリー電圧に

合わせて電力効率を上げて動作させることが可能にな

る．実際に 5Vのボルテージレギュレータには，CUI Inc

社製の V78-1000スイッチングレギュレータ [9]（通称ス

ーパー 3端子レギュレータ）を使用している．

位置情報を取得する GPSには，Adafruit[10] Ultimate 

GPS Breakoutを用いた．この GPSユニットは，3.3Vで

動作し，入力電圧が 5Vトレラントであるため，5V動

作の Arduinoとの接続性が良い．外部アンテナ端子を備

えているため，研究室など室内でも GPSのプログラム

テストが可能である．

制御ログはテキストファイルとして SDカードに保存

している．同時に XBee PRO ZB S2B (Zig Bee)[11]により

送信しているため，ノート PC等により外部から動作状

態をリアルタイムで閲覧することができる．

2.2　パラシュート分離機構

パラシュート分離機構には 22Ωのカーボン抵抗 2本

を並列接続したものを用いている．パラシュート分離機

構には，サーボモータを利用したものや，ニクロム線を

用いたもの等，様々な構造が考えられるが，Table 1に

示した各機構の定性的評価の結果，抵抗を用いた機構を

Fig.1 Electrical Circuit Board of the Rover

Fig.2 Block Diagram of Electronic Circuit Fig.3 Attaching Resistances for Removing Parachute

Table 1  Qualitative Evaluation in Each Mechanism

抵抗 ニクロム線 サーボ

重量 小 中 大

体積 小 中 大

分離確実性 高 高 高

位置の自由度 高 低 低

寿命 短 長 中

故障率 低 低 高

メンテナンス性 高 中 低

コスト 低 中 高
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採用した．Fig.3にローバにパラシュート分離用抵抗を

はんだ付けにより装着している様子を示す．

ARLISSでは多くのチームでは，サーボモータを使っ

てパラシュートを分離しているが，サーボモータを機体

に配置する必要があり，取り回しが良くない．またサー

ボモータは抵抗やニクロム線と比べて体積が大きく，重

量も重い．コストも高く，寿命も余り長くない．また外

力が加わり無理にサーボホーンが動かされたりすると故

障する可能性が高く，本番での確実な動作に問題がある．

ニクロム線は抵抗よりも寿命が長く，交換の必要がほ

ぼないなど，抵抗よりも有利な点も存在する．しかし，

ローバ本体にニクロム線を固定する必要があり，そのた

めに熱により切断するテグスや結束バンドの固定方法が

限定されるなどの問題がある．

抵抗を用いた分離機構では 1/4W抵抗に 5W近くの電

力を消費させるため，数回しか使用できず，寿命が短い

欠点があるが，この欠点は抵抗を毎回新品に交換すれば

動作には影響はない．またそれ以外の点においては全て

利点となる．軽く，体積も小さく，確実に分離でき，位

置の自由度も高く，コストは安く，今までに抵抗故障が

生じた事例はなく，故障率も低い．以上定性的評価の結

果，抵抗を用いたパラシュート分離機構を採用した．

2.3　バッテリー

バッテリーには正極材料にリン酸鉄リチウム

(LiFePO4)を使用している Li-Fe（リン酸鉄リチウムイ

オン）バッテリーを用いた．容量は 3セル 2,600mAhの

ものを選択した．Li-Feバッテリーは Li-Po（リチウムポ

リマー）バッテリーよりも容量的に劣るが，安全性が高

い利点があるため，Li-Feバッテリーを選択した．実際

に Li-Feバッテリーは，危険性の高い Li-Poバッテリー

が使用禁止である能代宇宙イベント [6]でも使用可能で

ある．Arduinoや GPS等電子回路の電源はスーパー 3端

子レギュレータを用いて 5V及び 3.3Vを生成している．

これは通常のシリーズレギュレータとは違い，内部がス

イッチングレギュレータ構造となっており，90%前後の

高い変換効率を有している．このため，バッテリー寿命

を伸ばすことができ，放熱問題も生じにくくできる．ま

た，モータ等からのノイズによりマイコンの暴走やその

他センサ類の動作が不安定になることを防ぐために，電

源ラインには低 ESRコンデンサ及びインダクタを用い

て電源ラインノイズを極力低減している．

3.　ローバ制御手法

3.1　ステアリング角度制御手法

ローバの制御は，動作シーケンスを切り替えることに

より行っている．GPSのデータ取得は１秒間に１回で

あるため，制御周期は 1Hzである．ローバがロケット

から放出されると，そこからタイマーが作動し，30分

後にパラシュート分離機構を作動させ，目的地へ移動を

開始する．ロケットから放出されたか否かはフォトダイ

オードを用いた光センサにより判断している．パラシュ

ートを保護ケースごと分離した後，ローバは 10秒間直

進動作を行う．これはなるべくパラシュートから離れて

から制御開始した方が，パラシュートを巻き込んで動作

不能に陥る事態を避けるためである．その後，ローバは

GPS情報によりゴール地点へと走行を行う．

Fig.4  Relationship between GPS Positioning Information and 
Steering Angle

GPS位置情報によるローバ制御における走行角度計算

手法について述べる．GPS位置情報により，1秒前の位

置から現在の位置へのベクトルをY�とし，現在の位置か
らゴール位置へのベクトルを�とする．ベクトルY�はロ
ーバの進行方向を表し，ベクトル�はローバからゴール
位置の方向を表している．この関係を Fig.4に示す．こ

れにより，ローバがゴールへ向かうためには，2つのベ

クトルY� , �のなす角�だけステアリングを逆方向へ切れ
ば良いことになる．�は式 (1)により計算している．

 
���� 	 
��
� � � �

� � �    (1)

Present Position 

� 

� 

Previous Position

Goal Position

��
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ステアリング角度は，�の大きさに定数を掛ける P制
御が基本である．実際にはローバのモータは，全く同一

の回転をすることはなく，それぞれバラツキがあるため，

実際には直進しないことが多い．そのため，�に直進用
の定数を加えるようにしている．

3.2.  モータ特性変化によるステアリング角度修正

また，ローバのモータは ARLISSでは数 km～ 10km

もの距離を走ることがあるが，その場合，走行途中でモ

ータのギア摩耗等で特性が変化し，直進できなくなると

きがある．ひどいときにはその場で回転してしまうよう

になることがある．この問題点に対応するために，I制

御も行っている．I制御による修正舵を �とするとき，
�は式 (2)で計算している．

 
��
� 	 � �������� � ��

��

���
 
 

(2)

実際のステアリング角度は，さらに�に ��を加え，さ
らに定数を掛けて求めている．

 
��
� 	 ����
� �  � !��
�� � "#$��

 
(3)

実際のステアリング角度 �は式 (3)により計算してい

る．ただし，Aは�の P制御パラメータ，Bは直進修正
用定数，Cは ��の P制御パラメータ，Dは全体の P制御

パラメータである．以上より，ローバのステアリング角

度は PI制御をしており，ステアリング角度 �の範囲は
%����&となる．

3.3.　モータ制御

ステアリング角度からモータの PWM値%��'((&ïへの
変換は，式 (4), (5), (6), (7)により計算している．

 � ) �C�� 
*+
+,/ 	 �� � �� � '(( (4)
*+
+,- 	 '(( (5)

 

  

� . �C�� 
*+
+,/ 	 '(( (6)
*+
+,- 	 �� � �� � '(( (7)

モータ駆動の PWM周波数は，前進方向には 980Hz

を用い，後退方向には 490Hzを使用している．これは

Arduino Unoの PWM端子のうち，2本が 980Hzであり，

残り 4本が 490Hzであることが理由である．PWM周波

数の高い端子を前進方向の制御に使用している．

4.　スタック判定及びゴール判定手法

ローバは走行時に轍等にスタックし，動けなくなるこ

とがある．このような時は，ローバがスタックしたこと

を判定し，後退，左右回転動作等を行うことにより，ス

タックから抜け出す仕組みを入れている．スタック判定

は 1秒間の移動距離が 0.5m以下の状態が 10秒間以上

連続で続いたときに，スタック判定をするようにしてい

る．スタック判定を行うと，スタック脱出シーケンスに

移行し，5秒間後退，5秒間時計回転，5秒間反時計回転，

そして停止を行う．

またゴール付近では，走行速度を 4段階で変化させて

いる．GPS測位情報がゴール地点から 10m以内になる

と，一段階速度を落とす．7m以内になると，さらに速

度を落とす．5m以内になると，より速度を落とし，2m

以内になると，最低の速度で走行する．そして，ゴール

までの距離が 0.5m以内の状態を 3秒間連続で検知する

と，ゴール判定を行い，動作を停止する．

5.　ARLISS ログデータ分析結果

5.1.　ロケット打ち上げ及び落下

ARLISSではローバをロケットに搭載し，上空へと打

ち上げる．ロケット打ち上げの瞬間を Fig.5に示す．ロ

ケット打ち上げからパラシュートで地上に落下してくる

Fig.5  Rocket Launch

Fig.6   Altitude
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間の GPSにより測定された高度変化を Fig.6に示す．こ

れは GPSの海抜高度なので，打ち上げ時に約 1,200m程

度の値を示している． 

その後ロケットの打ち上げにより約 4,000mまで高度

が上昇し，そこでロケットから放出されてパラシュート

でゆっくりと地上へと降りて行く様子が分かる．この値

から計算した結果を Table 2に示す．

Table 2   Rocket Launch Data

最高高度 約 3,000m

ロケット打ち上げ速度 730 km/h

ローバ落下時間 約 500秒

ローバ落下速度 6.0 m/s (=21.6 km/h)

ロケットの打ち上げ速度は時速約 730 km/sと非常に

速い．そこからローバはロケットから放出されてパラ

シュートで降りてくるが，その部分の高度変化を見る

と 400秒以降は緩やかに減少しているが，パラシュー

トによる落下速度はほぼ一定であるはずである．その

ため，これは GPSの誤差である可能性が高いと思われ

る．GPSは水平方向（緯度・経度方向）の精度は高いが，

垂直方向（高度方向）の精度は非常に低い．そのため，

実際のロケットの地上からの最高高度は約 3,000mとし，

そこから地上までの落下時間は Fig.3のグラフより落下

曲線を直線にとして延長することにより，約 500秒とし

て計算した．それによると，パラシュートによる落下

速度は約 6.0 m/sとなる．種子島ロケットコンテストで

は落下速度が 5.0 m/s以下に制限されていることからも，

かなり速い落下速度であると言える．この速い落下速度

でも壊れないように機体はカーボンを使って頑丈に作ら

れている．

5.2　ローバ走行ログデータ

GPSログデータより求めたローバの走行データを

Table 3に示す．ロケットの打ち上げ地点はゴールから

1,616 m離れた地点であった．またロケットにより打ち

上げて落下した地点は，打ち上げ地点から 1,339 m離れ

ていた．またその地点は，ゴールから2,786 m離れていた．

Fig.7にローバの走行軌跡を示す．矢印はその地点に

おけるステアリング方向を示しており，ARLISSでは制

御履歴として各地点における制御方向を矢印で示すグラ

フの提出が求められている．Fig.7のグラフの縦軸・横

軸はそれぞれ緯度経度方向におけるゴール地点からの距

Table 3 　Result Data

Fig.7  Rover Running Path

発射地点からゴールまでの距離 1,616 m

発射地点から落下地点までの距離 1,339 m

落下地点からゴールまでの距離 2,786 m

ローバの走行距離 3,519 m

ローバ走行速度 3.72 km/h

ローバの走行時間 59分 26秒

GPSによるゴールまでの距離 0.42 m
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られる．

Table 4に ARLISS 2016における Comeback Competition 

の競技結果を示す．我々のローバはゴールまで 5.81mま

で近づき 3位の結果を得た． 

5.5　バッテリー電圧変化

Fig.10にローバの電源を入れてからゴールするまでの

バッテリー電圧の変化を示す．ローバの電源 ON後，約

4,000秒の時に走行開始し，約 7,600秒の時にゴールし

ている．走行開始後にモータを動作させるため電圧が約

9.9Vから約 9.6Vに低下するが，ゆるやかな電圧低下の

ままゴールしている．3セル Li-Feバッテリーの最低電

圧は約 7.8Vなので，ゴール地点から 3km程度の距離の

走行には，十分なバッテリー容量であったことが確認で

きた．途中約 6,200秒時と約 6,500秒時に一瞬電圧が大

きく低下しているが，これはローバが轍にスタックし，

モータが停止し動作不能状態になった時である．この状

態ではモータに大電流が流れるため，それぞれ約 9.0V, 

8.95V程度までバッテリー電圧が低下している．それで

も，3セル Li-Feバッテリーの最低電圧約 7.8Vにはかな

り余裕がある．

離を示している．ローバの落下位置は，ゴールから緯度

方向に約 800m，経度方向に約 2,700m離れた位置であっ

た．Fig.7のグラフでは緯度及び経度方向が同じスケー

ルのグラフであるため，縦長のグラフとなっている．ま

た Fig.7グラフより，ローバはスタート地点からゴール

地点まで，ほぼまっすぐ走行していることが分かる．

ローバは打ち上げ地点から 1,339m離れた地点に落下

した．落下地点からゴールまでの直線距離は 2,786mだ

ったが，実際にローバが走行した距離は 3,519mであっ

た．これは，ローバは完全にまっすぐゴールへ向かって

走っているのではなく，地面にひび割れがあるため，そ

れにより走行方向が左右へ振られてしまうため，左右へ

と向きを変えながら走行するためである．また，ローバ

の平均走行速度は 3.72km/hであった．

5.3　轍脱出動作

途中ローバはゴール地点から約 800mの地点で轍にス

タックし，動作不能になった．この時の様子を Fig.8に

示す．轍部分にローバのシャーシが乗り上げてしまい，

タイヤが空転し，動作不能になった．

この後，約 6分間スタック判定動作を行い，タイヤは

空転を続けたが，タイヤが左右逆に回るスタック判定時

の動作により，ローバは少しずつその場で回転をし，タ

イヤが地面を捉え，スタックから脱出することに成功し

た．

5.4.　ゴール判定

その後，ローバは順調にゴールを目指して走行し，ゴ

ールから 5.81mの地点でゴール判定を行い停止した．ロ

ーバがゴール判定を行い，停止したときの様子を Fig.9

に示す．しかし，ログデータに記されたゴール時の GPS

の位置情報はゴールからの距離は 0.42mであった．この

ゴール位置からの誤差は，主に GPSの測位誤差と考え

Fig.8   Rover Stucked in a Rut

Table 4 　Result of ARLISS 2016

Rank Team Distance

1 東京大学 Team Grenouille 3.76 m

2 電気通信大学 Cake's 4.8 m

3 愛知工科大学 STELA 5.81 m

4 慶應義塾大学 Keio Team Wolve'Z 377m

Fig.9  Rover Stopped at Goal
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6.　結　言

ARLISS 2016に参加し，3位でゴールした時の動作ロ

グの詳細な分析結果について述べた．ロケットにより

実際に高度約 3,000mまで上昇し，パラシュートによる

落下速度は約 6.0msと，想定よりやや速い速度で落下し

ていることが分かった．ARLISSでは風に流されること

により，ゴールから 10km以上離れた地点に落下するこ

とがあるが，我々は約 3kmの地点に落下した．パラシ

ュートローバは約 1時間かけて約 3.5km走行している

が，バッテリーの電圧変化を見ると，3セル 2,600mAh

のバッテリーでも，まだまだ余裕であることが分かった．

GPSデータ上ではゴールまで 0.42mまで近づいている

にもかかわらず，実際には 5.81m離れていたため，1位

にはなれず 3位となった．これは GPSの誤差が原因で

あるが，GPSの誤差をより少なくすることはできないの

かについて検討を行う必要がある．実際に XBeeによる

通信が，GPS測位精度に影響を与えることを我々は突き

止めた [12]．将来はこの点を考慮し，より GPSの測位誤

差を減らしたローバを開発する必要がある．また，GPS

の精度を高めたとしても，誤差を 0にすることはできな

Fig.10  Battery Voltage

いため，GPSの誤差がある程度存在することを考慮した

上で，よりゴールに近づく手法についても検討する必要

がある．
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取り付けるだけで，ユーザがぬいぐるみに対して行う動

作に対して，なんらかの反応を返すような応答システム

を提案する．音声対話システムでは，声でやり取りを行

うだけだが，ぬいぐるみに対しては，話しかけるだけよ

りは，直接，触って楽しむほうが普通である．そのとき，

その動作に応じた応答があれば，ユーザにとって，楽し

いものになると思われる．Fig. 1に提案するシステムの

構想図を示す．例えば，ユーザがぬいぐるみを持ち上げ，

いわゆる，「高い高い」を行ったとき，ぬいぐるみが喜

ぶような笑い声をあげる，という応答が考えられる．具

体的には，ユーザによる動作を認識し，それに対する応

答を返す，スマートフォンのアプリを実現できればよい．

ユーザが与えた動作の認識は，ぬいぐるみに取り付けた

スマートフォンに内蔵されている加速度センサの値から

推定する．

スマートフォンではないが，加速度センサを体に取

スマートフォンの加速度センサを用いた 
ぬいぐるみに与えた動作の認識

實廣 貴敏 *，伊藤 俊樹 *，早瀬 友博 *

（2017年 9 月 30 日受理）

Recognition of Motions Given to a Stuffed Toy  
Using a Smartphone Acceleration Sensor
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Abstract

We propose a new concept of smartphone applications which can recognize user’s motions added to a stuffed toy, 
for examples, “lifting up”, “hitting”, and “stroking”. This application is installed in a smartphone, and the phone should be 
added to a stuffed toy. Using the acceleration sensor included in the phone, the application can estimate the toy’s motions 
given by the user. Since the duration of the motions is variable, we introduce Dynamic Time Warping (DTW) to estimate 
users’ motions. Experimental results show that the average F-measure was 0.81 by using four user-independent templates 
per one kind of motions.
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Keywords： motion recognition, dynamic time warping, acceleration sensor, smart phone

愛知工科大学紀要　第 15巻　Bulletin of Aichi University of Technology（2017年度）pp.27~32（2018.3）

研究論文

*愛知工科大学工学部情報メディア学科 愛知県蒲郡市西迫町馬乗 50-2
* Department of Media Informatics, Faculty of Engineering, Aichi University of Technology 50-2, Manori, Nishihasama-cho, Gamagori-shi, Aichi, 
443-0047 Japan

はじめに

近年，スマートフォンをはじめとして音声対話システ

ムの実用化が進んでいる．Apple社製 iPhoneでの「Siri」
[1]や NTTドコモ社の iPhoneと Androidアプリである「し

ゃべってコンシェル」[2]などでは，簡単な音声対話を実

現している．しかし，声だけでは 3次元の世界に生きて

いる人間にとってはもの足りない．本研究では，スマー

トフォンアプリとして実現しながら，ぬいぐるみに取り

付け，ユーザからぬいぐるみに与える動作を認識するこ

とで，より自然なインタラクションを伴った対話を目指

している．

スマートフォンには様々なセンサが搭載されており，

それらを利用した研究の例として文献 [3]がある．これ

は加速度センサとマイクを用い，室内での生活行動を認

識しようとするものである．

本研究では，何気ないぬいぐるみにスマートフォンを
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定することができる．また，スマートフォンの音声出力に

ケーブルをつなぐことで，体内のスピーカから音を出力で

きる．そのとき，音の大きさに合わせて口を開けたり閉じ

たり，パクパクさせてしゃべっているように見せられる．

本来は専用の育成ゲームのようなアプリを使う． し

かし，そのアプリはタッチ式であり，ぬいぐるみとのイ

ンタラクションとしては不自然である．

Fig. 2にココロベアにスマートフォンとして iPod 

touchを取り付けたところを示す．音声出力へ接続する

端子が iPod touchの下に見えている．写真のアプリは加

速度センサなどの値を計測および保存するものである．

将来的には，動作認識機能や音声応答機能を入れたアプ

リを実現し，そのアプリを起動して使うことになる．な

お，iPod touch自体は音楽プレーヤーではあるが，代表

的なスマートフォンである iPhoneと同じ iOSアプリを

利用することができる．今回利用するセンサは iPhone

と iPod touchでは同じものが使われており，今回は iPod 

touchを用いた． 

もちろん，取り付け方を工夫して，一般的なぬいぐる

みでも同じように利用できるとよいが，本論文では，こ

のココロベアにおいての検討に限定する．

2.2.  ユーザが与える動作の定義

ユーザが与える動作をどんなものでも認識して応答す

るのは困難である．そこで，最初の検討でもあるので，

3種類，Fig. 3「持ち上げる」，Fig. 4「叩く」，Fig. 5「撫

でる」の動作に限定する．また，それぞれの動作も連続

して何度も行うことも可能だが，モデル化や識別が困難

と思われる．一種のジェスチャと考えて，限定的な動き

を定義する．今回は「持ち上げる」「叩く」は 1回，「撫

でる」は 2往復程度としておく．

り付けた動作認識の手法として文献 [4]がある．一定の

姿勢（例えば，座っている），一定時間継続される運動

（例えば，歩く），1回きりの動作であるジェスチャ，の

3種類に分類し認識を行う研究をしている．ジェスチャ

の認識では，DTW (Dynamic Time Warping)が使用され

ている．長さの異なる 2つの信号間の類似度を図るアル

ゴリズムである．音声認識において以前よく利用されて

おり，発声速度によらず，同一の音声を認識するために

使われていた．ジェスチャも音声同様に継続時間が異な

るため，長さが異なるデータの照合を行うことができる

DTWが有効である．

本論文では，提案するスマートフォンアプリを前提に，

加速度センサによるユーザが与える動作の認識精度の検

討を行う．ユーザ動作を簡単な 3種類とし，基礎的な動

作認識を検討する．特徴量はスマートフォン内蔵の 3軸

加速度センサの値を用い，DTWによるテンプレートマ

ッチングにより動作認識を行う．本論文の内容は，第 2，

3著者らが中心で検討した文献 [5][6]を再度，見直し，や

や異なる観点から評価しなおしたものである．

以下に本論文の構成を述べる．2節では，提案するぬ

いぐるみアプリケーションの構成やユーザが与える識別

すべき動作の定義を述べる．3節では，動作認識実験と

して，提案手法の評価を行う．4節で，本論文のまとめ

と今後の課題を述べる．

2.   提案する動作に反応するぬいぐるみ 
アプリケーション

2.1.  アプリケーションの構成

本論文では，ぬいぐるみとして，キューブ社製「ココ

ロベア」[7]を用いる．これはスマートフォンをお腹に固

Fig. 1 スマートフォンをぬいぐるみに取り付けた提案システム
の構想図．動作「持ち上げる」を行った例．

Fig. 2　ココロベアに iPod touchを取り付けたところ
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がら， 最も累積距離が小さくなる経路を求める．その経

路の累積距離をそのテンプレートで得られた距離とし，

用意されているテンプレートの中で最も距離が小さくな

るものを認識結果とする．

入力信号を� � ��	� ���� � ���，第�テンプレート信
号を �� � ���	� ����� � �����とする．ここで， ��ある
いは���はそれぞれの信号での �番目あるいは �番目で
の特徴量ベクトルを表す． �や��はそれぞれの信号の
総サンプル数である．各サンプルの特徴量ベクトル

は�次元ベクトルとし，第�次元の要素を ����とし，
�� � � �����  ��!��� �  �����"とする． #は転置を表す．2

点間の距離はユークリッド距離を用いる．

$���� �� � %&� ���� 
 '�������
(

)*	
 

また累積距離を下記のように定義する．
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上式の真ん中の式に!$���� ��とあるのは，斜め右上の
移動に 2倍の重みをかけていることを表す．最終端での

累積距離+���� ���が最も小さいテンプレートを認識結果
とする．

3.  動作認識実験

3.1.  実験方法

ユーザが与える動作の認識実験を行った．DTWでの

テンプレートの選択仕方で下記の種類の評価を行った．

2.3.  動作認識手法

前節で説明した動作を，スマートフォンに内蔵されて

いる加速度センサの値を用いて識別する．動作認識に使

う特徴量としては，加速度センサの 3軸の値を時間信号

のまま用いる．また，細かい振動を除去するために，ロ

ーパスフィルタをかけて用いる．時刻�でのセンサ出力
そのままの値を��，ローパスフィルタ出力を��とする
と，

�� � ����	 
 �� 
 ���� 

と表せる．ここで，�は定数である．
認識手法としてはテンプレートマッチング手法を用い

る．ここで対象としている動作は，その度ごとに継続時

間長が異なる．音声認識でかつてよく使われた Dynamic 

Time Warping (DTW)を用いる．Fig. 6に DTWの概念図

を示す．横軸に入力信号，縦軸に第�テンプレートを配
置し，対応する点での距離を計算，累積距離を計算しな
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Fig. 3　「持ち上げる」動作

Fig. 4　「叩く」動作

Fig. 5　「撫でる」動作

Fig. 6  Dynamic Time Warpingの模式図
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実験 (1) ユーザ依存テンプレートによる動作認識

同じユーザによる動作で得られたデータの一部をテン

プレートとし，同じユーザの別のデータをそれで認識す

る．

実験 (2) ユーザ独立テンプレートによる動作認識

あるユーザによる動作で得られたデータの一部をテン

プレートとし，別のユーザのデータをそれで認識する．

実験 (1)のユーザ依存テンプレートでは，そのユーザが

登録する必要がある．それに対し，他の人によるテンプ

レートで高い精度を得られるのであれば，使う本人が登

録する必要がなくなる．

実験 (3)  ユーザ独立テンプレートにおいて，テンプレ

ート数を変えたときの動作認識性能評価

実験 (2)の条件で，テンプレートを増加させたときの

認識性能を評価する．

3.2.  実験条件

本実験ではスマートフォンとして iOSデバイス，

Apple社製 iPod touch 第 6世代（iOS 9.3.5）を用いた．

CoreMotionフレームワークを用い，加速度センサの値

を保存する iOSアプリを作成した．サンプリング周波数

は 10 Hzとした．加速度センサ 3軸（x, y, z軸）の値を

それぞれローパスフィルタに通した値を特徴量として用

いた．ローパスフィルタの係数は 0.80とした．

使用したぬいぐるみは，キューブ社製「ココロベア」

を用いた．スマートフォンをセットする器具に iPod 

touchを固定し，被験者に動作を与えてもらった．

動作は「持ち上げる」「叩く」「撫でる」の 3動作とし

た．3名の男子大学生に，3種類の動作をそれぞれ 12回

ずつ行ってもらった．動作する前に手本を見せ，同様な

動作をしてもらうようにした．12回中 10回分を評価デ

ータとし，残り 2回分をユーザ依存テンプレートとした．

3.3.  実験 (1) ユーザ依存テンプレートによる動作認識

ユーザに依存したテンプレートとして，収録した一人

当たり 12回のデータのうち，2回分を用いた．Fig.7に

再現率，適合率，F値による評価結果を示す．平均では，

それぞれ 0.79，0.86，0.82が得られた．

また，3ユーザの各動作に対する精度を Fig. 8，Fig. 9，

Fig.10に示す．「持ち上げる」動作では，この評価デー

タにおいては確実に認識ができた．「叩く」と「撫でる」

では，この 2種類の動作で間違うことが多く，その認識

精度はユーザによってまちまちとなった．

Fig. 8  ユーザ依存テンプレートでの User Aに対する精度

Fig. 7  ユーザ依存テンプレートによる精度

Fig. 9  ユーザ依存テンプレートでの User Bに対する精度

Fig. 10 ユーザ依存テンプレートでの User Cに対する精度
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実験 (2) ユーザ独立テンプレートによる動作認識

ユーザ独立テンプレートとして，ここでは，3人の被

験者のうち，他の 2名のデータをテンプレートとして使

う．1つの動作に対して，1名につき 2つずつ，合計 4

つのテンプレートを用いる．Fig. 11に再現率，適合率，

F値による評価結果を示す．平均では，それぞれ 0.81，

0.83，0.82が得られた．このデータでは，テンプレート

の数は倍になっているが，ユーザ依存テンプレートと同

等な精度が得られた．

また，3ユーザの各動作に対する精度を Fig.12，Fig. 

13，Fig.14に示す．「持ち上げる」動作については確実

に認識できた．「叩く」「撫でる」はユーザにより精度に

差が見られた．特に，今回はユーザ Cでは精度が低か

った．他の 2名に比べ，信号の振幅が小さく，動きが小

さかったと考えられる．

実験 (3) テンプレート数による性能評価

実験 (2)でのユーザ独立テンプレートによる精度の評

価において，テンプレート数を変化させて精度をみた．

Fig. 15に各ユーザにおける F値を示す．動作別テンプ

レート数が 4であるときが実験 (2)と同じ結果である．

評価データのユーザとは別の 2名のユーザから，同数の

テンプレートを選択した．動作テンプレート数が 2～ 6

のときは，ほぼ精度が同じであるが，8以上になると，

精度が下がることがわかった．「叩く」「撫でる」がお互

いに間違いやすいが，3名中 2名では，特に，この 2つ

の動作において，テンプレート数が増えると誤認識が増

える傾向があった．現状では，評価に用いる被験者数，

データが少ないので，これ以上の分析は難しい．今後，

データ量を増やして検討していく必要がある．

Fig. 13  ユーザ独立テンプレートでの User Bに対する精度

Fig. 14  ユーザ独立テンプレートでの User Cに対する精度

Fig. 11　ユーザ独立テンプレートによる精度

Fig. 12  ユーザ独立テンプレートでの User Aに対する精度ザ プ

Fig. 15  テンプレート数を変化させた時の F値の変化
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まとめ

本研究では，ぬいぐるみにスマートフォンを取り付け，

ぬいぐるみへのユーザが与える動作を認識し，適切に答

えるアプリを考案した．本論文では，スマートフォンの

加速度センサを用い，その動作を識別する方法を提案し

た．対象とする動作は 3種類「持ち上げる」「叩く」「撫

でる」とした．それぞれの動作は継続時間長が変化する．

一種のジェスチャ認識と考えられるので，時間伸縮を考

慮できる Dynamic Time Warping (DTW)を用いた．テン

プレートとの比較を行い，最も距離が近いテンプレート

を正解とした．実験では，ユーザ依存テンプレートのと

き，ユーザ独立テンプレートのとき，テンプレート数を

変化させたときの評価を行った．F値では，0.8程度の

値が得られた．「叩く」動作の精度が低いユーザが見ら

れた．

今後の課題として，まず，評価データや被験者を増や

すことがあげられる．被験者が 3名のみであるので，人

による違いをより多くのデータを用いて評価していく必

要がある．また，今回は加速度センサの値のみを用いた

が，それ以外のセンサ情報を利用するも考えられる．さ

らには，データが増えれば，より複雑な識別手法で精度

向上が可能と考えられる．現代的な手法も利用できると

考えている．
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えば，高度成長期のような時代は，世の中の動静に激

しい変化がなく，その流れに乗って管理社会の中で与

えられた役割を果たし，最大の成果を出すように協力

する教育のあり方が望ましい姿であった．一方，近年

は，技術や社会情勢が目まぐるしく移り変わり，個々

人が置かれている状況も瞬時に変わる中で，全体と統

括する管理者の下，一人ひとりが有する最大限の能力

を発揮し，互いに助け合い，全体として調和を創り困

難を乗り切れるようにする教育が望ましいと考えられ

ている [2]．このような教育が望ましいとされる中では，

従来のような一様な教育内容，方法からの脱却の必要

がある．これを踏まえて，本学では，2012年度より教

育改革・授業改革を実施している [2]．

この教育改革・授業改革のポイントは以下にある．

(1)  人材教育の根幹を，「意欲」「人間性」「能力」の 3

要件に絞り込み，学びを通してこれら 3要件がバラ

ンス良く向上するよう工夫する．

(2)  学科の専門の学びにおける成長モデルを確立し，何

ができるようになるのかを明確化し，それに沿った

学びの内容に絞り込む．

(3)  教員と学生，学生相互間での学び合う形態の授業を

基本に置き，主体的に考える力，意見を交換し，お

互いを理解し合う力，発表する力の向上を図る． 

(4)  モノづくりの現場の姿を自分の目で見て，現場が必

要とすることを体験的に理解し，学科の学びにつな

「修学形成 1・2」におけるエンジニアリング基礎教育の取り組み
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1. はじめに

本論は，愛知工科大学機械システム工学科の「修

学形成１」および「修学形成 2」における，基礎エン

ジニアリング教育の取り組みについて述べたものであ

る．

愛知工科大学は，中京・遠州工業圏と三河湾国定公

園の中心に位置する愛知県蒲郡市と幸田町にまたがる

地にキャンパスを構えている．本学は愛知県の中でも

東方の三河地域に属しているが，三河地域は製造品出

荷額が 24兆円で，全国 1位である愛知県の製造品出荷

額 (38兆円 )の約 6割である．特に三河地域の輸送用

機械の製造品出荷額は 17.2兆円であり，全国の 3割を

誇る [1]．

このようなモノづくりが盛んな環境の中で，本学で

は，教育目標として，「自立と夢の実現：教育指針［心

を磨き、技を極め、夢に挑む］に基づき，学生一人ひ

とりが夢を持ち、社会での自立とその夢の実現に必要

となる力を主体的に養い、自らの成長に自信を持って

就職し、社会から喜ばれ歓迎される技術者となるよう

教育する。」と掲げて教育に取り組んでいる．ここで述

べている教育指針，［心を磨き、技を極め、夢に挑む］

結果達成される「自立と夢の実現」のためには，総合

力である「意欲」「人間性」「能力」を掛け合わせたも

のであると考えており，この総合力を最大にするため

には，「意欲」「人間性」「能力」の 3要件をバランス良

く向上させる必要がある [2]．

社会情勢に伴って教育のあり方も変化している．例
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者としての素養を高める教育を進める必要もある．

モノづくり技術者としての素養を高めるためには，

実際のモノづくりを授業に導入することが近道であ

る．しかし，本学のように，推薦入試，特に指定校推

薦からの入学者数が多い大学は，学生の基礎学力が比

較的低い [3]．中には，目的意識を持たず，意欲的でな

い学生も見られる．このような学生に対しては，実際

にモノを作らせることで技術者としての基礎固めを行

うことは，入学時における学生の能力を考慮すると，

技能面や知識面の観点，およびそれらに起因して不慣

れな作業を遂行することに伴う危険性などの観点から

困難を伴う．一方で，1年次および 2年次に意欲を喚

起しない場合，「技術者としてあるべき自分の姿」を思

い描けず，無為に大学生活を送ることにも繋がる．そ

の結果，エンジニアとしての自己の姿を思い描けず，

自身の意にそぐわない就職活動を行うなど，キャリア

プランに多大な影響を及ぼすことが懸念される．

そこで，1年次に，実際に企業における技術者の役

割を簡単に体験するプログラムを導入し，簡単ではあ

るがエンジニアリング能力の素養を身に付け，2年次

には，実際に手を動かすモノづくりを体験させ，モノ

づくり技術者としての自身の意欲を高める取り組みを

検討した．この取り組みによって，1年次および 2年

次で，基礎的なエンジニアリング能力を養い，3年次

以降の専門科目にシームレスに繋げることで，自身の

キャリアプランに寄与することが可能であると考え

た．

本論では，愛知工科大学機械システム工学科で実施

げる企業との連携を図った科目授業を組み込む．

(5)  実験・実習に対して課題解決型テーマを設定し，ア

クティブラーニングを基本に学科の学びを総合的に

取り組む形とする．

(6)  学習内容が確実に身に付き，3要件が向上するよう

に，アンケートなどを取り，学生の状態を確認して，

具体的な施策を行う．

以上の教育改革・授業改革を推進する教育体系を

Fig.1に示す．入学前教育から卒業に至るまでの教育体

系の柱を構成し，「意欲」「人間性」「能力」の 3要件

に基づく「総合力」と，着実に実行する「実践力」が，

モノづくりに向けた土台の力として身につく．その土

台となる力は，就職した企業の個々の状態に対応して，

企業現場の必要に応じる形でモノづくり現場に活かさ

れるという考えに基づいている．特に，専門科目への

導入と呼ぶべき，1年次および 2年次におけるキャリ

ア形成教育科目が，モノづくりに向けた土台の力を養

成するポイントになると筆者は考えている． 

本学では，夏季におけるインターンシップによる企

業研修を通じて，社会人およびモノづくり技術者に向

けた基礎力や即戦力に繋がるトレーニングを行うこと

は可能である．しかし，インターンシップは必修科目

ではなく，また，就職の意識が高いと言っても，夏期

休暇という背景を考えると，例えば運転免許取得や帰

省などで，機会を活用できない学生も見受けられるの

が実情である．その一方で，本学の特色を踏まえて考

えると，極力，初年次教育の段階で，モノづくり技術

Fig.1　教育改革の教育体系 [1]
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している，1年次共通基礎科目「修学形成 1」において，

「アイディアコンテスト」という名称のモノづくり技

術者としての意欲喚起と素養を高める教育を実践した

結果について述べる．そして，2年次共通基礎科目「修

学形成 2」において，低コストながら創意工夫が求め

られるモノづくりを行う「役に立たないモノづくりコ

ンテスト」の取り組みについて述べる．

本論の構成は次の通りである．第 2章では「修学形

成 1」で実施した「アイディアコンテスト」の具体的

な内容と，実施した結果について述べる．第 3章では

「修学形成 2」で実施した「役に立たないモノづくりコ

ンテスト」の具体的な内容と，実施した結果について

述べる．第 4章はまとめである．

2.「修学形成 1」アイディアコンテストについて

2.1 アイディアコンテストの概要

モノづくり技術者としての素養を高める教育の題

材として，本論の筆者の 1人が，前職（自動車メーカ

ー）の新入社員教育で実際に経験した内容を一部改変

したものを採用した．この新入社員教育は，数日間の

合宿形式で実施され，ビジネスマナー教育などを実施

するものである．現在は新入社員教育の運営が変化し

ている可能性があるが，本論の筆者の 1人が経験した

新入社員教育プログラムの 1つとして，「新型車の企

画と開発プロセスの経験」というものがある．これは，

様々な部署の新入社員 5～ 6名が 1つのグループとな

り，グループワーク形式で進めるものである．このグ

ループワークを 3日間進め，メーカーにおけるモノづ

くりのプロセスの体験と，モノづくりおよびグループ

で議論を進めることの難しさを理解することが目的で

ある．

この新入社員教育プログラムは次の流れおよびルー

ルに則って実施される．

(1)  グループが会社を運営していると考え，社名とエン

ブレムを決定する．

(2)  他社を凌駕する売れる自動車の企画・立案を行う．

スペック，特徴面から詰める．

(3) (1)で企画した商品のデザインを行う．

(4)  (2)でデザインを行った自動車のクレイモデルを作

成する．なお，クレイモデル作成に当たっては，予

め規定量の粘土が与えられ，粘土の使用量が少ない

程良い．粘土の量 =開発コストというルールに基づ

いている．

(5)  社名・エンブレム・企画・開発・製作した商品につ

いてのカタログを模造紙 1枚に収めて作成する．

(6)  グループ全員が登壇し，他のグループおよび研修に

参加しているコーディネーター役の社員の前でプレ

ゼンテーションを行う． 

(7)  コーディネーター役の社員の評価と，(4)でクレイ

モデルを作成した際の粘土の残量を基に総合評価

し，順位付けする．

実際の商品開発の現場はこの例程短スパンでなく，

納期に合わせた開発などの困難を伴う．しかし，導入

という位置付けを踏まえると，本プログラムは，モノ

づくりの「入口から出口」を経験し，モノづくり技術

者としての意欲喚起を図ることができる格好の材料で

あると考えられる．また，若手の人間には希薄である

コストの概念も養える． 本プログラムは，先述した，「意

欲」「人間性」「能力」をバランスよく養うには良い材

料であり，率先して未知の技術を探求する「意欲」，他

者と強調して課題に取り組む「人間性」，グループワー

クによってコミュニケーションを円滑にしたり，プレ

ゼンテーションによって他者に対して詳細に説明する

「能力」が養えるものと考える．

これに則り，「修学形成 1」では，本プログラムをベ

ースとした「アイディアコンテスト」を 4回に渡って

実施した．なお，「修学形成 1」は隔週の授業であるた

め，実際に「アイディアコンテスト」を実施した期間

は 8週間となる．「アイディアコンテスト」の進め方は

次の通りである．

(1) グループ内で興味のある機械を 1つ挙げる．

(2) (1)で挙げた機械の現状と価格を調査する．

(3)  (1)で挙げた機械の 20年後の姿について議論し，ど

のような技術が搭載されているか，価格はどの程度

であるか検討し，新たな商品を企画する．

(4) (1)で挙げた機械のデザインを行う．

(5)  企画・開発した商品についての企画書を A4コピー

用紙 2枚を上限に纏める．(4)で検討したデザイン

も必ず入れることを条件とする．

(6)  グループ全員が登壇し，(5)で作成したカタログを

用いて，他のグループおよび授業に参加しているコ

ーディネーター役の教員の前でプレゼンテーション

を行う (発表 6分，質疑 4分 )．

(7)  授業に参加している学生とコーディネーター役の教

員が共に「プレゼンテーションの出来」や「商品を

買いたい度合い」など，5点満点で採点し，総合評



－ 36－

究をオムニバスで紹介した．その上で，「アイディアコ

ンテスト」で企画した製品に対し，担当教員の専門分

野に関する技術はどの部分で取り入れることができる

か，グループで検討する内容とした．専門科目の学び

や，自分の興味のある分野，4年次の卒業研究，そして，

その先にある就職と，長期的な学びのロードマップを

意識し，学生自身の学問に対する興味を繋げるように

することも目的である．

2.2 アイディアコンテストの実施結果

各グループが企画したモノは多岐にわたり，エアコ

ン，洗濯機，スカウターなどであった．技術について

は 20年後程の将来技術とは言い難い内容であるが，将

来技術を提案するまでのプロセスにおいて，各自，積

極的にスマートフォンや図書館などを利用して関連す

るサイトや書籍を調べることで現状技術の動向，長所，

短所などを調査していた．それを踏まえて，グループ

内で議論をし，20年後の技術の「あるべき姿」を検討

していた．従って，モノづくりの基礎として重要な，

現状把握と調査，そして，初年次教育で重要であるグ

ループワークがしっかりとなされていた．グループワ

ークは実質 1月半の期間が与えられているが，その間

も宿題という形で各自およびグループで調査や議論を

進めるようにしたため，学外におけるグループメンバ

ーとのコミュニケーション活性化や，調査学習が実施

されていた．グループワークによる議論の様子を Fig.2

に示す．プレゼンテーションでは，全員が発表グルー

プを評価するルールとしていたため，先述の教育改革

のポイントである，「主体的に考える力，意見を交換し，

お互いを理解し合う力，発表する力の向上」がなされ

たものと考えられる．

価より順位付けする．

上記において，対象とする機械を 20年後と設定し

た理由は，企業における次世代技術のターゲットが大

凡 20年であることを想定して設定した．また，自動

車の場合は実際の開発プロセス（デザインプロセス）

においてクレイモデルを作成するため，クレイモデル

作成を新入社員教育に導入することは理に適っている

が，大学におけるモノづくり教育の場では，必ずしも

学生が自動車に関連したモノづくりを意識する訳では

ないため，一般的な「機械」に落とし込む必要がある．

しかし，分野によっては，開発プロセスの中でクレイ

モデルを製作するということが生じないため，「アイデ

ィアコンテスト」ではクレイモデルの製作は省略した．

なお，「アイディアコンテスト」を実施する前に，「ア

イディアコンテストは実際の企業の新人教育で実施さ

れている内容を一部改変しているが，実際に企業に入

社した場合に行う内容に即している」ことを伝えてい

る．特に大きなポイントとしては，「自分たちが技術者

として生きていく上で知っておくべき技術」「コストの

概念」「プロジェクトで技術開発をすることが企業では

当たり前のこと」「プロジェクトの検討結果を人前で発

表する重要性」であり，学生にはこのポイントについ

ても授業で伝えている．また，教員はあくまでコーデ

ィネーターであり，議論に関係する内容の質問は一切

受け付けないことも伝えている．このように教員が学

生の議論に一切関与しないことで，「受動的な学習態度

から能動的で自律的・自立的な学習態度への転換」の

意識付けを図っている．

初年次教育において商品開発を導入する例は，例え

ば，文系では大正大学の初年次教育 [4]など，理系では

東京農業大学短期大学部の初年次教育 [5]があるが，本

学における取り組みとしては，将来の商品開発に特化

しており，学生に現状の商品を把握させると共に技術

の進化を想像させ，実現性について検討させること，

また，コストの概念を導入し，ユーザー・お客様視点

でのモノづくりを意識させること，また，学生が常日

頃活用している，および，将来学生が開発するであろ

う機械の価値を再認識させることに特徴がある．

なお，「アイディアコンテスト」後の「修学形成 1」

では，「アイディアコンテスト」におけるモノづくり

に対する意欲喚起を踏まえて，大学の学びにはどのよ

うな分野があり，前期で検討したモノを実現するには，

大学でどのような専門科目を学べば良いか，というこ

とを把握するために，数人の教員が，自身の専門の研 Fig.2　グループワークの様子
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Fig.3　グループが作成した企画書の一部

Fig.3に，全体 7つのグループのうち，2つのグルー

プについて，作成した企画書を示す．Fig.3上は「エア

カーテン搭載のエアコン」，Fig.3下は「洋服の中に小

銭などを入れ忘れた場合でも小銭だけ選別して洗って

くれる洗濯機」である．技術的な可否や新規性につい

て問題点はあるものの，既存技術を調べた上で，グル

ープディスカッションによって検討した結果が反映さ

れている．「アイディアコンテスト」実施前は現状の技

術に対して無知な状態であったが，グループワークに

おける調査や議論を通して，技術に対する感心の向上

や，現状の技術に対する知見拡大などの効果が見られ

た．

3.   「修学形成 2」の「役に立たないモノづくり
コンテスト」について

モノづくりの本質は，「新しい使用価値を生み，暮

らしに役立つ」という点にある [6]．そして，役に立つ

ものを作ろうとするならば，必然的に，コストが高く

なる．必ずしも「コストが高いモノ」と「役に立つモ

ノ」は必要十分条件の関係にあるとは限らないが，コ

ストを掛ければその分だけ機能の充実も図ることがで

き，役に立つモノとなる可能性が高くなる．しかし，

学生のモノづくり活動において，コストを掛けること

は，制作費の観点で，学生に負担を強いる可能性が高

い．そのため，「役に立つモノ」を課題としたモノづく

りは，低コストという制約条件下においては，完成作

品も「それなり」のレベルに留まる可能性があり，学

生の創意工夫が十分に反映しきれない可能性がある．

そこで，筆者らは，敢えて「役に立たないモノづくり」

を学生に行わせることで，低コストであるが創意工夫

を取り入れたモノづくりを経験させるに至った．

更に，モノづくりを行った後のことも検討する必要

がある．折角製作・開発したモノをユーザである「お

客様」に買って頂くためには，商品力および技術力を

訴求する必要がある．営業職であれば直接の訴求対象

がお客様であり，技術職であればそれが上司や役員と

なるであろう．何れにせよ，「モノを作ったら終わり」

ではなく，商品および技術を売るための訴求力も身に

付ける必要がある．

3.1 「役に立たないモノづくりコンテスト」の概要

「役に立たないモノづくり」を学生に行わせるため

の題材として，早稲田大学 創造理工学部 建築学科の学

部 1年生向け授業「設計演習 A」で実施されている「役

に立たない機械」コンテストの内容を取り入れた．こ

の内容を一部改良し，本学の「修学形成 2」に導入した．
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価の時間を 20分間とし，20分後展示側と評価側を入れ

替え再度実施した．従って，2クラスで展示および評価

に 40分を充てた． 

当日の発表の様子を Fig.4に示す．学生はそれぞれ登

壇し，制作物を手に持ちながらプレゼンテーションを行

った．

3.2   「役に立たないモノづくりコンテスト」の 

実施結果

次の上位 3作品が優秀作品として選ばれた．

＜第 1位：搾りたて機 (91点 )＞（Fig.5）

・ 市販の牛乳を搾りたてで飲むことができる．味は変

わらない．

・ イメージ画像をセットできる．画像は現在 5種類が

実装されており，取替え可能．

＜第 2位：コンパクト小物入れ (82点 )＞（Fig.6）

・ 底面を内側に折り込むことで折りたたむことができ

る．そのため，使わない時にはしまっておける．

・ が，しかし，折りたたみ可能になったため底面がパ

「設計演習 A」における課題は次のものである．

役に立たないモノ（装置，機構，組み合わせ）を作っ

て下さい．何かの役には立っていそうなのだが，それが

何かは決して分からない機械です．簡便に持ち運べるサ

イズのもの，持ち運び可能なものにして下さい．プロダ

クトとして販売できるようなシンプルさ＆完成度も期待

しています．

「修学形成 2」における「役に立たないモノづくりコ

ンテスト」の課題も上記「設計演習 A」の課題を踏襲し

ているが，次の内容を追加している．

但し，制作費は全て自費です．役に立たないモノを作

るにはお金を掛ければ良いわけではないので，創意工夫

が求められます．

ここで，「役に立たないモノづくりコンテスト」の主

旨としては，低コストで如何に創意工夫をするか，とい

うことと，この「低コストの創意工夫」をモノづくり

に反映させるという点において，「設計演習 A」と主旨

が異なることを強調したい．更に，「修学形成 2」では，

作品展示の前に，内容を短く紹介する形式の「ショット

ガンプレゼンテーション」を 1分間実施し，自らの作品

がいかに役に立たないかということと，工夫点を端的に

説明させた．これは，将来の就職活動に備えて，自身の

取り組みを限られた時間内で簡潔に説明できるようにす

るための練習を兼ねている．「ショットガンプレゼンテ

ーション」の実施イメージとしては，エンジニアが，自

らが開発した商品をアピールし，売り込むことのシミュ

レーションである．加えて，評価については，学生同士

で相互に採点させる形式とした．

品評会については，クラス毎に作品を展示し，もう片

方のクラスの学生が現物を見ると共に製作者から説明を

受けながら採点する方式とした．評価は 1点を「最も悪

い」，5点を「最も良い」とし，1点刻みで採点させ，「役

に立たないこと」「プロダクトとして販売できるシンプ

ルさ」「完成度が高いこと」等を総合的に評価すること

とした．なお，担当教員（2名）については，2クラス

両方の作品を全て評価すると共に，それぞれの作品につ

いて， 25点満点（学生の持ち点の 5倍）で評価した．学

生全員の得点と教員 2名の得点を合計し，100点満点に

圧縮した上で，上位 3名の作品を優秀作品として評価し

た．

展示と評価については，1クラスにつき展示および評

Fig.4　発表の様子

Fig.5　優秀作品（搾りたて機）
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Fig.7　優秀作品（蝋燭）

Fig.6　優秀作品（コンパクト小物入れ）

カパカ．すぐ底が抜ける．

・持ち上げたら最後，大惨事．

＜第 3位：蝋燭 (78点 )＞（Fig.7）

・ 明かりをつけるための蝋燭ですが火をつける所があ

りません．

・色によって異なった香りがする．

これまでの本学における授業におけるプレゼンテーシ

ョンでは，いわば従来型のように，10分や 15分など

の時間内でプレゼンテーションを行う形が多かった．

しかし，いわゆる「良いプレゼンテーション」と言わ

れる一つの要素と言われる，「簡潔にまとめて発表す

る」能力 [7]は，なかなか身に付けることができない．

特に，就職活動における自己 PRの場面などを想定す

ると，「簡潔にまとめて発表する」能力を早めに身に付

けておく必要がある．そのために，「ショットガンプ

レゼンテーション」は，短い時間の中で，起承転結を

盛り込む必要があるので，良い訓練となるものと考え

られる．なお，「修学形成 2」実施後の学生への調査で

は，「時間が短いのでまとめるのに苦労した」「長く話

すよりも短い時間で喋ることを纏める方が大変だと思

った」という感想などが聞かれた．

4　まとめ

本論では「修学形成 1」および「修学形成 2」におけ

るエンジニアリング基礎教育の取り組みとして，「修学

形成 1」では「アイディアコンテスト」を，「修学形成 2」

では「役に立たないモノづくりコンテスト」を実施した

事例について報告した．筆者らは 3年次の「修学形成 3」

において，「知的書評合戦」と呼ばれるビブリオバトル

も導入し，１年次から 3年次の一貫したエンジニアリン

グ教育およびキャリア教育を構築してきた．ビブリオバ

トル導入の成果については別途報告したいと考えている

が，「修学形成 1」「修学形成 2」ではエンジニアとして

の素養を高めることを目的とし，「修学形成 3」では自

己アピールを主体として就職活動に向けた取り組みとし

て検討してきた．これらの取り組みを一貫して体験する

ことで，エンジニアとして就職活動を進めるための力を

身に付けることができると共に，「AUT教育」を十分に

身に着けた学生を社会に送り出すことができるものと考

えている．

付　記

本論文は参考文献 [8,9]を基に，加筆修正および再構成

したものである．

参考文献

 [1] 公益社団法人東三河地域研究センター，平成 24年度 三
河地域物流効率化調査，http://www.hrrc.jp/pdf/04/h24/
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の工業教育に適用することにより，実践的なモノづくり

教育につなげられる可能性がある．

本論では，実践的なモノづくり教育の一環として，

SLAMによる自動走行技術を著者らが卒業研究で開発し

てきた案内ロボットに適用した事例をもとに，実践的工

業教育の観点からロボット設計の有用性を検討した結果

について報告する．

2.  実践的教育としてのロボット設計

本学における工業教育においては，実践的モノづくり

教育を大きな柱として取り組んでおり，総合的な工学を

学べるロボット技術を用いた教育は極めて有効である．

著者らは，過去 3年間の卒業研究 (4),(5)の中で実践的モノ

づくり教育として案内ロボットを研究してきたが，学生

がモノづくりの設計から実用を目指した製作までを一貫

して経験することにより大きな教育効果が得られている．

自動走行機能を搭載した SLAM型案内ロボットの実践的モノづくり教育

大西正敏＊ 1，藁谷明史＊ 2，田宮　直＊ 1

（2017年 9 月 30 日受理）
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Abstract

Recently many kind of robots based on autonomous technology is getting more popular in the world. Especially 
autonomous robot technology with SLAM (the simultaneous localization and mapping) is important technology 
for automatic driving vehicle toward the high-level capability of mobile robot exploration. This paper describes the 
introduction of practical educational approach through engineering design of campus guiding robot using autonomous 
driving technology with SLAM.
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1.  はじめに

近年，移動走行ロボットにおける様々な要素技術の

進歩はめざましい進歩をとげて来ている．その中でも

物体を認識しながら自律走行を行うロボットの研究は

幅広い分野で注目をされており，その基本技術に自動

地図生成により自己位置推定を行う SLAM(Simultaneous 

Localization and Mapping)技術 (1)-(3)が多く用いられるよ

うになった．この技術は，物体認識センサにより周囲の

境界状況の軌跡を連続的に累積することにより地図を生

成するもので，走行ロボットに搭載することにより，目

的地への自律制御走行が可能となった．現在，実用化し

つつある車の自動運転にもこの技術が使われ，益々適用

が拡大されると考えられる．

一方，最近のコンピュータ速度の高速化に伴い，汎用

的なコンピュータを用いた小型移動ロボットにおいても

容易に実装できる段階に来ている．このことから，学生

が使用しているパソコンやマイコンにおいても SLAM

技術を用いた走行ロボットの実現は可能となり，大学で
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Fig.1に本研究で設計製作してきた案内ロボットの外

観を示す．これらのロボット設計の初期段階において

は，学生の創意工夫を十分に取り入れられるように，要

求条件に適うように各部の構造，機構等のアイデアを基

本設計としてスケッチ図を多く描かせ設計対象の明確化

を図り，その後 CAD により 詳細設計を行い，工作機械

等で製作を行った．また，メカトロニクスをはじめとす

る電気電子制御系の設計も並行して実施し，講義等での

技術知識の習得と連携させながら一貫した教育工程が経

験できるようにすることが工業教育として重要であると

いえる．さらに，評価試験により，問題点の抽出， 改善

案の創出を行い，再度設計に反映し改善設計を繰り返す

PDCA型の設計手法を用い，教育的効果高める工夫も重

要である．案内ロボットにおける全体の設計手法の流

れと PDCA設計手法の関係を Fig.2に示す．また，CAD

による詳細設計をもとに車輪，構造体，回路基板等の製

作時に使用した CAM装置ならびに 3Dプリンタ装置を

Fig.3に示す．

著者らは，実社会での工業製品での実践的工業設計

に必要とされる技術的要素として，構造設計 (Modeling 

Creation)，実践的課題へのトレーニング (Practical 

Training)，メカトロニクス技術の習得 (Mechatronics 

interface)を大きな柱として取り組むことが工学教育とし

て重要と考え進めた．Fig.4に本検討で行った実践的な

工学設計を修得させるための総合的な設計手法の体系を

示す．

3.  自動走行案内ロボットの実践的設計

本検討に用いた案内ロボットには案内経路の自動地図

生成や自己位置推定ならびに自動運転走行を行わせるた

めのセンサとして，前方物体検知用にレーザーレンジセ

ンサ (LRF)と走行距離検知用のエンコーダ付モータを搭

載したものとし，ROS(Robot Operation System)を用いた

SLAMによる自動走行のソフトウェアを用いた．SLAM

によるナビゲーションソフトウェアとして，MITでのロ

ボット教育で実績のある「SH-Spur」(6)をベースに筑波

大学にて案内ロボット「山彦」(7)に適用した「YP-Spur」
(8)を用いた．この SLAM類は Linuxベースのものが一

般に公開されているもので，リアルタイムにロボットが

地図生成を行い，障害物回避をしながら目的地あるいは

対象物まで自律移動走行の制御が可能である．Fig.5に

案内ロボットでの地図生成から自律走行までの自律走行

制御に関わる全体のフローを示す．また，Fig.6に案内

ロボット内の走行制御構成を示す．
Fig.2　設計手法の流れと PDCA設計手法の関係

���� ���� ����

Fig.1　実践的教育で製作してきた案内ロボット

k

Fig.3　CAM装置（左）と 3Dプリンタ装置（右）

Fig.4　実践的工業教育の体制図

�
�� � � ��89s^��

Fig.5　案内ロボットの走行制御に関わるフロー
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4.  自動地図生成と自動走行制御

実用面を考慮し，案内ロボットの移動エリアの地図情

報をロボット自ら生成し，その地図情報をもとに自律的

に案内するロボットを設計するにあたり，オープンソフ

トウェアの ROSと SLAMパーケージソフトウェアなら

びにナビゲーション用の YP-Spurをロボットの PCに組

込み，繰り返しの走行試験により最適条件を見出す手法

で調整を図った．SLAMパッケージの構成としては，自

己位置推定をもとに地図生成を行う構成とし，Fig.7に

構成図を示す．また，生成された地図をもとに障害物の

回避機能を備えながら目的地への自律走行をさせるナビ

ゲーションパッケージの構成を Fig.8に示す．

!

�

Fig.6　案内ロボットの走行制御構成

Fig.7　SLAMパッケージの構成図

�

Fig.8　ナビゲーションパッケージの構成図

ナビゲーションパッケージには，距離センサからの障

害物や壁の情報を取り込みながら，自己位置推定と生成

地図との照合を行うが，距離センサとしてレーザレン

ジファインダ URGを使用した時のプログラムの流れを

Fig.9に示す．

Fig.9　LRFによる自己位置推定の流れ

5.  設計した案内ロボットの検証

実践的教育手法により製作した案内ロボットを検証す

るため，第一段階として，大学構内の廊下において評価

試験を実施し，実用面への問題点の洗い出しを行い，第

二段階として，実際の展示館内での評価試験を実施し，

実践面での要求仕様を満足できるか試験を実施した．

5.1  大学構内の廊下での評価試験

大学構内の廊下において，エレベータ出口から目的の

研究室への案内（往路）を案内ロボットで評価を行った．

Fig.10に廊下での走行時での地図生成の様子を示す．エ

Fig.10　大学構内・廊下での評価試験（地図生成）

�

(a)廊下の地図を順次生成していく過程

(b)廊下全体の生成地図
�
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レベータ出口から廊下奥の端までの地図を走行しながら

順次生成し，壁やドアの形状まで正確に地図生成ができ，

生成された地図情報から所定の目的地を画面上で指定す

ることにより，人や障害物も回避して走行し案内できる

ことを検証できた．

5.2　学外の展示館内での評価試験

大学構内での評価試験をもとに，一般的な展示館での

案内を想定した走行評価試験を実施した．評価に使用し

た展示館は，現在のところ，順路を人により案内してい

る実際の企業の展示館を借用して行った．使用した展示

館は，3つの形状が異なったゾーンに分かれており，個々

のゾーン間は自動ドアによりつながっているレイアウト

になっている．Fig.11に展示館全体のレイアウト図を示

す．

ゾーン 1では，部屋の中央部に四角い展示物が中央に

設置されており，障害物と認識できたが，床材が滑りや

すかったことから案内ロボットの車輪の軌跡に誤差が生

じることは分かった．Fig.12にゾーン 1での生成地図を

示す．

Fig.11　展示館全体のレイアウト

Fig.12　ゾーン１での生成地図結果

�

ゾーン 2では廊下の壁がガラス張りの部分もあったこ

とからガラス面の透過の影響が多少生じた．Fig.13にゾ

ーン 2での生成地図を示す．

�

Fig.13　ゾーン 2での生成地図結果

ゾーン 3は最も広いエリアであり，中央部に四角い展

示物が中央に設置してあり，障害物と認識できたが，多

少の生成地図にゆがみが生じたが案内ロボットの走行に

は支障はなかった．Fig.14にゾーン 3での生成地図を示

す． また，Fig.15にゾーン 2とゾーン 3での案内ロボ

ットの走行の様子を示す．

Fig.14　ゾーン 3での生成地図結果

6.  まとめ

本研究では実践的モノづくり教育を構築する手法とし

て，自律型ロボットの要素技術と工学設計の習得を柱に，

PDCAサイクルにより実用化に向けた設計手法を身に付

けることにより，実践的な工業教育に反映でき，これら

の総合的な設計教育が極めて効果的であることを案内ロ

ボットの設計製作の一例から示した．今後，インダスト

リー 4.0や IoTの動向が進むことから，実践的な工業教

育に今回紹介した自律型案内ロボットの設計工学手法が

益々重要となってくるものと思われる．Fig.16に示すよ

うに，工学設計の総合的な実践教育の確立に向け，ロボ

ットの工学設計をとおした実践教育は，本研究で扱った

案内ロボットのように総合的な工学技術を網羅した実践

的な設計工学の進め方により指針を示すことができた．

Fig.15　ゾーン 2（左）とゾーン 3（右）での自律走行の様子
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の流れ
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targeted autonomous robot is assumed to be a small rocket to 

withstand the impact of a landing, with a weight of less than 1 

kg. This requirement has been considered by ARLISS[4], one 

of the demonstration test competitions aiming for future Mars 

exploration. For this reason, considering weight reduction of 
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Abstract

This paper described about a method of structural design using a small autonomous robot for student engineering 
educations. Engineering education which has R&D on practical evaluation and functional design of small robot produced 
by education activities and extra-curricular activities in University. We introduced some examples of effective method 
for engineering education using both the mechanical design and the electrical design. Our Robot designed by students 
had new architecture with many sensors including GPS electrical compass. As the results, student could achieve practical 
engineering knowledge and technology effectively through robot designing.
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1. Introduction
Recently the importance of practical education for 

industrial engineer is being recognized in Japan and also in 

worldwide. Especially technical design process with practical 

skill and technology promote professional technical engineer 

in University of technology.  Fig.1 shows an outline of the 

practical education for industrial Engineer.  We have been 

approaching many effective educational programs for students 

to acquire practical skills and knowledge. Among those, robot 

designing was the most effective education for engineering 

design.

This paper describes how engineering design using small 

autonomous robot[1]-[3] is useful for practical designing abili-

ties and furthermore, develop education process utilizing con-

tinuous spiraling up of PDCA. [4]-[6] 

2. Designing for Autonomous robot
2.1 Requirement of designing structure

Here, as a structural design method of a robot, we show 

how basic design structures are imaged satisfying various 

requirements and utilizing student's existing knowledge 

and expertise. Table 1 shows the requirements needed to 

handle the Small Autonomous Exploration Robots[3]. The 

Fig.1 The practical education for industrial Engineer

Table 1  Requirements of Autonomous robot



－ 48－

recommended for educational success. We have used PDCA 

cycle for development of robot through “Plan” of engineering 

design, “Do” of making model, “Check” of evaluation and 

“Action” of redesign

PDCA is performed repeatedly in order to develop more 

higher perfection and is utilized in this examination, can lead 

to the spiral-up effect in the design process. At 1st stage of 

the motor drive system and the power supply unit with heavy 

weight factor and enhancing structural strength of the body 

were important factors of structural design. 

Optimum structural design was made possible with the 

consideration of weight balance and durability. Prior to 

starting the concrete structural design, we sketched the entire 

apparatus to preliminary examine and understand whether it 

can cover the requirement conditions. After sketching, CAD 

system is used to design in 3D. By utilizing CAD, detailed 

designs that are difficult to check in sketch diagrams are 

inspected in the three-dimensional structures. These include 

but are not limited to part interference, installation of electric 

drive circuits and drive units. Furthermore, we repeatedly 

reviewed the design while considering the balance of the 

center of gravity of the whole, and reflected these changes to 

the robot design.

2.2 Designing method

As the first step of engineering design, the most important 

approach is the basic designing process based on sketch 

drawing by taking sufficient imaginative and original idea. 

Several experience of sketch drawings can be formed more 

better design idea. After basic design was performed by 

sketches, detail design can be decided by concrete dimensions 

and 3D image using CAD system. 3D CAD and CAE are 

useful for the checking of assembled parts and combination 

balance of weight, structure size, body strength, etc. 

Following detail design, prototype parts were manufactured 

using CAM and 3D printer. After assembling prototype, 

practical design process was produced through extraction of 

the problem and creation of the improvement from evaluation 

tests. 

Fig.2 shows a basic design flow for prototype robots.   

Robot body was designed by “monocoque” structure of CFRP 

and two wheels were made using the urethane sponge for the 

impact absorber. The material of sponge wheels was selected 

by means of evaluation of the impact absorber at touchdown 

using acceleration sensor. Fig.3 shows the evaluation 

experiment of the impact absorber of sponge wheel. Several 

kind of sponges for the robot wheel and we selected a suitable 

sponge which can be absorbed impact acceleration effectively.

2.3 Designing process using PDCA

PDCA cycle has been popular among engineering 

education as an effective method to design and is highly 

 Fig.2  Basic design flow for prototype robots

Fig.3  The evaluation experiment of sponge wheels

The deformation (left)  The impact acceleration(right)

��������	
����
��������	�����

��
��

��
��

��
�


��
��

�	
��



－ 49－

PDCA, P as “plan of engineering design” was produced in the 

process of structure designing by many creative sketches,  D 

as “do for making model” was produced by making prototype 

robots, C as “check ” was produced in the evaluation of basic 

performance and A as “action” was produced by redesigning 

process. 

After 2nd stage of PDCA, P as engineering design was 

produced by CAD mainly and evaluated in more actual 

condition of requirement. Repeated redesign through the 

spiral-up of PDCA as mentioned above produced more 

realized design that can put to practical use steadily. Fig.4 

shows PDCA cycle of design flow.

2.4 Total designing including electrical circuit board

In terms of electric circuit, we applied CAD system as 

well as structural designing. CAM machine produced the 

circuit board in order to carry out precise substrate processing 

enabling high-density mounting. 

Fig.4  PDCA cycle of design flow

Fig.5  Design of electric circuit board

Fig.6 shows the circuit board section. This equipment is the 

same as those used in the university classes offering students 

to use theory into practice and improving effective education. 

In regards to the control circuit we have designed the elec-

tric and electronic system which program controls the wheel 

drive motor and various sensors (GPS sensor, gyro sensor, 

direction sensor, etc.) to make an autonomous robot. This 

configuration is shown in Fig.5.　

By the parallel creating aforementioned mechanical struc-

ture and electric and electronic circuit through utilizing PDCA 

cycle, ultimately leads to forming a practical engineering 

design. Fig.7 shows this integrated methodology for acquir-

ing practical engineering design which was carried out in this 

study. 

2.5 Structural dynamics analysis by CAE

In conducting an empirical evaluation test of the final 

designed robot, we have used CAE’ s structural analysis 

Fig.6  Design of configuration for electrical control

 

Fig.7  Integrated methodology for design engineering
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shows an example of the internal stress distribution while the 

autonomous robot runs and Fig.10 shows an example of the 

internal stress distribution at the time the autonomous robot 

lands.

CAE is useful to understand complicated analysis as  some 

internal stress in body structure especially. Student can 

recognize speedy through this CAE process and can take 

a feedback to more improved design. CAE is also useful 

real time body analysis even if robot is running. Fig.11 and 

Fig.12 show simulation analysis of body vibration while 

robot is running. It is important to decide suitable condition of 

constraint in CAE process. We considered elastic behavior in 

wheel and body.

3 Evaluation of design performance
3.1 Practical evaluation in ARLISS competition

In order to evaluate the success of the autonomous robot 

which was designed and manufactured in this research, 

evaluation test was carried out at the demonstration 

competition event of “ARLISS” . The term of the convention 

is to separate a robot from about 4000 m above the ground 

using a small rocket and free descend by a parachute landing 

on the ground. The robot is then to autonomously travel to the 

exploration ground target. The purpose of this convention is 

to confirm whether autonomous traveling and investigation 

of the ground target could be carried out. Fig.13 shows the 

outline of ARLISS. [8]

tool to understand whether or not the robot meets the 

requirements. We have evaluated the impact force received 

when launching a rocket, the impact when landing from 

the sky and the impact vibration from road surface during 

running. This tool is extremely useful for practical industrial 

education that is linked to CAD design. Fig.8 shows an 

example of mesh model for the body of the autonomous robot.

The internal stress during moving of robot is not so easy 

to be able to analysis by theoretical calculation. We have 

used CAE’ s structural analysis tool (Motion solve[8]).  Fig.9 

Fig.8  Mesh model for the autonomous robot

Fig.10  The internal stress distribution at landing

Fig.9  The internal stress distribution at running

Fig. 11  CAE model of body vibration in running 

Fig.12  Wheel vibration analysis in running
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Fig.13  The outline of ARLISS

3.2 Evaluation test result 

Evaluation test showed no abnormality in the mechanical 

structure at the time of landing and running since the 

launch of the rocket and confirmed the demonstration of 

the structural analysis result. In addition, Fig.14 shows the 

running trace chart calculated from the log data taken from the 

running control data of the microcomputer embedded into the 

autonomous robot.

 Start point in the figure means the touchdown point of 

robot dropped from a rocket. From the running trace chart 

onto goal point in the figure, we understood that robot was 

running away searching own location point and seeking goal 

point at initial stage. After robot detected own location to the 

goal point, robot was reaching goal point gradually. From the 

running trace of robot, we could recognize the direction from 

the embedded GPS sensor and electronic direction sensor 

had successfully calculated the direction to the destination 

target controlling the motors of the left and right wheels, and 

also we could make sure to be leading autonomously towards 

the goal point as target point. We were therefore able to 

confirm that the autonomous running control was successfully 

achieved. 

4. Conclusions
Through the fabrication of a small autonomous robot, we 

demonstrated the usefulness of comprehensive technology 

design education method from both aspects of engineering 

method in structural design and electric circuit design 

in autonomous control design. Through this study, it is 

demonstrated that by implementation of PDCA into design 

is an extremely effective method to cultivate engineering 

technology education.

We are planning to start new project for student education 

with implementation of PDCA as mentioned  into several 

engineering designs according to IoT (Internet of Thing) 

field. Fig.15 shows a diagram of new practical engineering 

education as IoT project course. 
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Abstract

Recently, new technologies related to robots, IoT and artificial intelligence have increased in importance. As a 
result, it is imperative to train talented engineers and experts. The authors propose practical engineering education through 
lectures and experiments using sensors, actuators, microcomputers and robots. The purpose of this effort is to develop 
students’ practical engineering abilities. We have brought the educational approach to two lectures, “Mechatronics ” and 
“Mechanical design for robots ”. This paper shows two examples and discusses the results of this effort.
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泉であり，また多彩な知識や人材が集積すると認識され

る大学は，地域社会の構成員としてその課題を共に解決

し，活性化や新たな価値創造への積極的な関与が求めら

れている 1)．

これまでどちらかと言えば中立的であった大学は，社

会の成熟や低経済成長，18歳人口の減少といった社会

環境の変化に直面し，生き残りのためにその存在価値を

再定義する中で，地域コミュニティの中核的存在として

の機能強化を目指すようになってきた．

文部科学省委託調査「平成 26年度開かれた大学づく

りに関する調査研究」の調査報告 2) によれば，「学生の

地域貢献活動を推進すること」に取り組んでいる大学は

平成 25年度には 80.8%にのぼり，平成 23年度との比較

で 10.5ポイントの上昇となっている．

また「地域連携に関する専門機関・組織がある」と

の回答が平成 25年度は 68.4%となり，平成 23年度の

57.5%から 10.9ポイント増加していて，地域に対して組

織的に関わろうとする姿勢がうかがわれる．

大学と地域，行政，NPOとの協働に関する考察

加藤高明 *

（2017 年 9 月 30 日受理）

Considerations of Partnerships between University, Region, Government and NPO

Komei Kato*

(Received September 30, 2017)

Abstract

In regional revitalization,it is important to obtain the participation of various entities including universities, 
region, government and NPOs. This paper describes how my laboratory of the university created partnerships with 
local government and NPO, and expanded its field of activities. In conclusion, I think that the participation in regional 
revitalization has educational effect on the university students.

キーワード :協働 ,地域活性化 ,社会貢献 ,行政 ,NPO
 Keywords:partnerships, regional revitalization, social contribution, government, NPO
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1. はじめに

学生が，近隣の住民や地方自治体，NPOなどと共に

地域の課題解決やまちおこしに取り組み，その活性化に

貢献する動きが盛んとなっている．活動事例は多種多様

にわたるが，本稿では学生が地域に関連する各種のデジ

タルコンテンツを制作し，地域のイベントに出展してそ

の盛り上げを支援するという事例を取り上げる．デジタ

ルコンテンツは若年世代には馴染みやすいものの，一般

的にはそれをオリジナルで制作して，地域の活性化に利

用するということは，なかなかイメージしにくい．デジ

タルコンテンツの制作を，学生の卒業研究テーマとして

取り組んできた筆者の研究室が，地域，行政，NPOと

の協働関係をどのように作り上げ，その活動範囲を拡大

していったのか，また教育効果としてはどんなことが見

られたかについて考察する．

2．大学の地域連携に対する参画意識の高まり

学生という多くの若者が継続的に集まるにぎわいの源
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商店街がある．店主の高齢化や後継者不足により，店舗

数は全盛期の半数ほどに減少しているが，その現状を打

破し，かつての賑わいを取り戻すべく「福寿稲荷ごりや

く市」が開催されるようになって，平成 26年 9月に 10

周年を迎えた．福寿稲荷ごりやく市（以下ごりやく市）は，

毎年 6回 3，4，5，9，10，11月の第 4日曜日に，蒲郡

駅北の中央通りで開催される．歩行者天国となり，市内・

外からの一般公募による出店者と地元商店街からの出店

者でカラフルなテントが並ぶほか，落語や大道芸，ちん

どん屋，和太鼓演奏，ダンスなど多岐にわたる催しもの

が用意され，毎回 5,000人ほどが訪れる地元では知られ

たイベントである．

ごりやく市は平成 19年 9月に第 1回目が開催された

が，商店街主体の開催であった．徐々に街づくり NPO

や地元の幼稚園，小学校，中学校，高校，ボランティア

団体などと連携するようになり，現在は地域全体がごり

やく市を支えている．

蒲郡市内唯一の大学である本学は，「蒲郡フリーダム

研究部」などの地元のイベントを応援するボランティア

サークルが，商店街からの声かけによって，平成 21年

9月からごりやく市で子供が楽しめるようなパターゴル

フや綿菓子などを出店している．筆者は情報メディア学

科に所属し，加藤研究室として 4年生の卒業研究を指導

しているが，次のような段階を経て，ごりやく市に参画

することになった．

【第 1段階】

平成 20年 2月，蒲郡商工会議所，愛知工科大学，蒲

郡市を始めとする産学官関係団体等のネットワークが形

成され，連携による新技術・新ビジネスの研究開発等の

推進を図り，地元産業の振興及び地域の活性化並びに地

域の課題の解決を図るための場として，がまごおり産学

官ネットワーク会議が設立された．県内企業の各種取組

みを紹介する講演会や交流会などの開催を通じて，大学

と地域，行政との交流が盛んになり始めた．

【第 2段階】

がまごおり産学官ネットワーク会議主催の，企業支援

家による中小企業や個人商店の売り上アップに関する講

演会で，ソーシャルメディアの有効活用が紹介された．

しかし実際にはどうすればソーシャルメディアが使える

ようになるのか，また操作はどのようにすればよいのか

といった要望が多数寄せられ，筆者のところにパソコン

実習によるソーシャルメディアの使い方講座開催の依頼

があった．「企業，個人事業主のためのソーシャルメデ

3．地元商店街活性化への参画の経緯

まずは筆者の研究室が，地元商店街活性化へ参画する

ようになった経緯について整理する．

本学の立地する愛知県蒲郡市には，JR東海道線と名

古屋鉄道蒲郡線の蒲郡駅を中心に点在する「中央通り発

展会」をはじめとした，7つの発展会で形成される蒲郡

学生の地域貢献活動の目的としては，「地域の多様な

人々との交流を通じた学生のコミュニケーション能力を

育成するため」87.1%や「学生の課題発見能力，問題解

決能力を高めるため」78.7%に示されるように，大学が

地域貢献活動に教育効果を期待していることが読み取れ

る．

活動事例は多種多様であるが，代表的な事例として次

のようなものがある 3)．

・ 地域資源発掘，地域振興プランづくり，地域マップ

づくり，地域の教科書づくり

�地域課題解決に向けた実態調査

� 地域ブランドづくり，地域商品開発，プロモーショ

ン

�商店街活性化策検討，アンテナショップ開設

� 観光ガイド実践，海外観光客向けガイドブックづく

り

� 環境保全活動，まちなかアート実践，子ども地域塾

運営，高齢者健康教室運営

など．

また地域および大学双方において，Fig.1に示すよう

なメリットが期待される．

Fig1.  地域と大学にとってのメリット

出所 :総務省ホームページ「域学連携」地域づくり活動
（http://www.soumu.go.jp/main_sosiki/ jichi_gyousei/c-gyousei/

ikigakurenkei.html）
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ィアで情報発信 !」というパソン実習講座を，平成 26年

2月に筆者が中心となり開催して好評を得たことから，

蒲郡市役所担当者との間で，大学の保有する情報技術や

知識を地域の活性化に活用できないか，という気運が高

まった．

【第 3段階】

平成 26年 9月のごりやく市が 10周年の節目を迎える

にあたり，目玉としてこれまでにない新しいイベントが

何かできないかとの依頼があり，加藤研究室から商店街

の魅力を新しい方法で伝え盛り上げようと，「商店街散

策スマートフォンゲーム」と「ごりやく市紹介プロジェ

クションマッピング」の出展を提案した．プロジェクシ

ョンマッピング上映のための空き店舗の提供や昼間の上

映ということから暗幕の用意など，商店街や市役所から

全面的な協力を得られ，ごりやく市のチラシや蒲郡市ホ

ームページへの掲載もあり，100人を超える観覧者があ

った． 

【第 4段階】

商店街からの継続的出展の要請を受け，平成 26年 11

月のごりやく市では，9月出展の内容を高度化したプロ

ジェクションマッピング第 2弾を上映した．これらをき

っかけに，街づくり活動に関わる NPOや蒲郡市役所企

画広報課などからも，商店街以外の地域イベントへの出

展要請が相次ぐようになった．

【第 5段階】

地元の冬まつりや廃線危機にあるローカル鉄道を応援

するイベント，名古屋市内商店街夏祭りなどに，テーマ

に合わせたプロジェクションマッピングを制作し，継続

的に提供した．またカラーバリアフリーの提唱活動を行

う NPO法人からの依頼により，色覚障がいに対する正

しい知識を伝える「色覚体験イベント」にも出展するな

ど，活動分野や範囲を広げることとなった．

4　協働の成功要因と教育的効果

4.1　協働の成功要因

これまでの出展内容をまとめたのが Fig.2である 4)。

継続してプロジェクションマッピングを中心とするデジ

タルコンテンツ制作・出展による地域・社会貢献の機会

が得られているのは，特に地元蒲郡商店街ごりやく市で

の取り組みで好評価と成果を感じることができたからと

考えられる．有名テーマパークなどがプロジェクション

マッピングをイベントに導入して認知度も高まる中，低

コストで地域に密着したテーマや内容で商店街のイベン

トで見られるということで，ひと味違った試みとして話

題性も充分であった 6)．加藤研究室がごりやく市に参画

する以前から，愛知工科大学のボランティアサークルが

パターゴルフなどのゲームや綿菓子を出店して，すでに

商店街と大学のコラボレーションの下地ができていたこ

とに加え，プロジェクションマッピングやスマートフォ

ンゲームといったタイムリーなテーマが，より新たな協

働を受け入れやすくし，促進していったと言える．ごり

やく市をマンネリ化させないよう，新しい試みの取り込

みには積極的な姿勢があり，市役所の担当者も大学祭に

おける研究室公開に訪れ，地域活性化へのヒントを収集

することもある．そのため，これまでにないデジタルコ

ンテンツというものが，どのように商店街イベントに活

かされるのか，興味を持って受け入れが歓迎されたので

あろう．新しことを取り込み，みんなで盛り上げようと

いう姿勢は，商店街振興会 小田理事長の話からも確認

できる．

「過去に行政が主体で商店街イベントを実施したこと

もあったが，商店街としては誰かがやってくれるだろう

と思ってしまい，うまくいかなかった．また商店街だけ

でイベントをやったこともあったが，マンネリ化しやす

く，みんな疲れ切ってしまった．いろいろとアイデアを

練り直し，市民団体や NPOのみなさんの意見を取り込

みながら，みんなで盛り上げようという方向性になるこ

とで，活気を取り戻すことができた．」（2015年 11月 22

日蒲郡商店街振興組合 小田裕己理事長へのインタビュ

ー）

10年以上続くごりやく市は，中心となって活動を引

っ張るのは商店街の役員であるが，市役所の担当者やま

ちづくり NPOなどの協働アクターとは，緩やかなつな

がりの中でも良好な信頼関係が確立されている．ごりや

く市の開催月には毎週月曜日夜 8時から定例会議が行わ

れ，ごりやく市に関する内容の確認はもとより，世間話

や雑談も含めた格好の相互コミュニケーションの場とな

っている．信頼性と関係性が重要とされる地域協働にお

いて，特に伝わりやすい関係性の構築には，「自由に楽

しく話し合える場」が必要不可欠である．

4.2　教育的効果

本ケースでは協働アクターとして大学が参画している

が，その活動主体は学生である．ここでは教育機関であ

る大学側から見た教育的効果についてみてみる．
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実施日 出展イベント 出展内容
主な協働
アクター

平成 26年

9月 28日

蒲郡商店街

「第 62回ごりやく市」

・ プロジェクションマッピング 

「ごりやく市の紹介」

・ スマートフォンゲーム 

「商店街探索クイズゲーム」

商店街

まちづくり NPO

市役所

平成 26年 

11月 23日

蒲郡商店街

「第 64回ごりやく市」

・ プロジェクションマッピング 

「こんきちの大冒険」

商店街

まちづくり NPO

市役所

平成 26年 

11月 29日
蒲郡市冬まつり

・ プロジェクションマッピング 

「願いの木」

冬まつり実行委員会　

まちづくり NPO

市役所

商工会議所

平成 27年 

2月 21日

蒲郡市生命の海科学館

ワークショップ

・ プロジェクションマッピング 

「にしがま線を大応援 !」

生命の海科学館

市役所

平成 27年 

4月 26日

蒲郡商店街

「第 66回ごりやく市」

・ プロジェクションマッピング 

「赤い電車を応援 !」

商店街

まちづくり NPO

市役所

平成 27年 

11月 22日

蒲郡商店街

「第 70回ごりやく市」

・ プロジェクションマッピング 

「ごりやく市 70回の軌跡」

商店街

まちづくり NPO

市役所

平成 28年 

3月 5,6日

大阪東成区役所

「色覚体験イベント」

・ 説明アニメーション 

「色が見える仕組み」

・ プロジェクションマッピング 

「色覚障がい疑似体験」

・ ワークショップ環境 

「色が見える違いを体験」

大阪東成区役所

カラーバリアフリー

推進共同体 5)

平成 28年 

8月 9日

笠寺観音商店街

「納涼夏祭り」

・ プロジェクションマッピング 

「笠寺を、もっと楽しもう」

商店街

まちづくりの会

平成 29年 

8月 8,9日

笠寺観音商店街

「納涼夏祭り」

・ ビデオマッピング 

「笠寺の夏祭り」

商店街

まちづくりの会

Fig.2 これまでの出展内容のまとめ
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学生は，地元出身者でなければなかなか知る機会のな

い商店街や地域のことを，まずは知る必要があった．実

際に目で見て感じて，商店街の人たちと触れ合いながら

地域の魅力を理解することで，愛着が醸成されていった

が，その良さをどのようにデジタルコンテンツとして表

現し，PRするかを考えなければならなかった．当日の

見学者をイメージしながら演出や運営方法を検討する必

要もあり，企画力を身に付けられた．試作段階のプロジ

ェクションマッピングやスマートフォンゲームは，商店

街役員や市役所担当者に対してデモを行ったり，新聞社

からの取材もあり，実践的なプレゼンテーション力も身

に付けることができた．

特に新聞記事への掲載は，モチベーション向上への大

きなきっかけとなり，「地元の人たちと時間をかけて相

談しながら新しいものを作り出したのは新鮮な体験だっ

た」，「就職活動における自己 PRが自信を持ってできる

ようになった」，「商店街の皆さんの情熱にも触れること

ができ，社会に出ていくうえで勉強になった」と，制作

した学生たちは感想を述べている．

また当日は，来場者層に見合った方法で説明を行った

り，盛り上げ方を工夫したことで，状況への柔軟な適応

能力の向上も感じられた．

そして商店街，市役所，まちづくり NPOとの関わり

から地域コミュニティの構造を知り，また価値の共有を

通して自分たちも地域の一員であることの自覚を持てる

ようにもなった．

学生が伸び伸びと自分たちの発想で活動ができたの

は，商店街側から学生の活動についてノルマ的な要求が

されることはなく，学生のやりたいという思いに応える

スタンスがあったからこそである．小田理事長の次の言

葉からも，受け入れ側の寛容さを感じ取ることができる．

「ごりやく市での活動が，社会に出てから役立つ人と

のつながりや，想い出などの何かプラスになればいいと

思っています」（2015年 11月 22日蒲郡商店街振興組合 

小田裕己理事長へのインタビュー）

「工科大の学生さんは，活動的で一所懸命やってくれ

て助かっています．これからも継続的な協力をお願いし

たいですね」（2015年 11月 22日蒲郡市役所観光商工課 

水野竜一氏へのインタビュー）という感想などからも，

教室で学んだ学問的な知識・技能を，地域社会の諸課題

を解決するために組織された社会的活動に生かすことを

通して，市民的責任や社会的役割を感じ取るサービスラ

ーニングが，自然な形で実践されたことが確認できた．

5. まとめ

国土交通省都市・地域整備局「地域の雇用創出のため

の知の拠点再生推進方策検討調査 7)」には，地域活性化

推進上の 4つの視点が示されている．まとめとして，こ

の視点から今回の取り組みを検証してみる．

視点 1：大学との連携には，地域課題解決に熱意を持

って活動する民の力（地域住民，NPO等の市民活動組織，

地場企業諸団体）が必要．

商店街をはじめとする地域の人々の，盛り上げたいと

いう強い思いや熱意，やる気が主体となり，大学を巻き

込んでいる．大学にコーディネートや専門的知見からの

アプローチを期待しているわけではなく，その活動主体

はあくまで商店街である．

視点 2：地域と大学の仲介をする自治体の相談窓口・

仲介機能の存在が重要．

仲介役の蒲郡市役所観光商工課は，これまでも商店街

「ごりやく市」を積極的にサポートしていて，今回も商

店街と大学の仲介や相談窓口としても十分な機能を果た

している．

 

視点 3：要望・ニーズが大学の理念と共有できる機会

がある

ごりやく市の開催される月は，毎週月曜日にごりやく

市会議が開かれる．和気あいあいとした雰囲気があり，

お互いの意思疎通を図る良い機会となっている．

視点 4：地域側には，地域活性化に向けた試行取り組

みに対応できる能力・体制が求められる．また，試行的

取組みを実践するための行政の支援措置が必要である．

　商店街だけでなく，市民団体，まちづくり NPOが

良い形で協力しあい，新しい取り組みに対応しようとす

る姿勢・体制がある．それに対して市役所も前向きに取

り組むといった姿勢が確立されている．

以上のように，各視点はどれも達成されている．これ

らに加え，協働アクターがお互いを強制しない緩やかな

関係の中にも，自発的に相互協力しようという雰囲気が

あり，無理することなく新しいものを取り込んでいこう

という姿勢は，大学，地域，行政，NPOとの協働を成

功させるポイントとして不可欠である．ただし学生自身

が，初期の段階から協働アクターに積極的に関与するの

は困難であると考えれるため，教員や大学の地域連携セ
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  『「PR映像スクリーンに投影　蒲郡ごりやく市を「こんき
ち」案内　愛知工科大生が制作」

  ・読売新聞 2014年 9月 16日朝刊名古屋版

  『蒲郡「ごりやく市」を PR　愛知工科大が映像制作』

  ・朝日新聞 2014年 9月 17日朝刊三河版

  『映像作品で商店街応援　蒲郡，地元の愛知工科大生が魅
力 PR』

  ・中日新聞 2014年 9月 17日朝刊東三河版

  『蒲郡のホコ天「ごりやく市」工科大生が目玉動画』

 7)  URLは次のとおり．http://www.mlit.go.jp/kokudokeikaku/
souhatu/h18seika/11chiiki/11_kokudo_07honpen3.pdf
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ンターなどが窓口や橋渡しとなり，きっかけづくりをす

ることは必要である．そして大学生は通常 4年間で卒業

してしまうため，大学， 特に学生というアクターは，変

化しながら新たなつながりをその都度即興的に形成して

いく，という特徴があることを承知しておく必要がある．

地域連携活動への参加が学生の意識に与える影響を分

析し，受入れ側の地域関係者の意識や協働アクターへの

影響等を明らかにすることで，より効果的な大学・地域

連携の方法や事業を創出することが可能となる．大学の

社会に対する能動的な関わり方や社会形成に対する役割

の果たし方について，更なる検討を続けていきたい．

≪注≫
 1) 2006年 12月の教育基本法の改正により，大学の教育や

研究の成果を広く社会へ提供することで社会の発展に寄
与することが，大学の新たな役割として規定された．こ
れにより，大学が従来よりも能動的に社会と関わり，社
会形成に対する役割を果たすことが強く求められるよう
になった．

 2)  調査の実施概要は次の通り．

実施概要

対象者 全国の大学・短期大学　1,122件

調査方法 郵送配布・郵送回収

回収率
95.7%（1,074/11,22）

　大学：95.2%（740/777）
　短大：96.8%（334/345）

 3) 具体的な事例の紹介は，総務省ホームページ「域学連携」
地域づくり活動を参照．

  http://www.soumu.go.jp/main_sosiki/jichi_gyousei/c-gyousei/
ikigakurenkei.html

 4) 制作したプロジェクションマッピングをはじめとするデ
ジタルコンテンツの詳細は，　参考文献 [2]を参照．

 5) 本共同体は，NPO法人 True Colors,NPO法人ライフスキ
ル研究所，認定 NPO法人　大阪 NPOセンターで構成さ
れる．

 6) 次の 4つの新聞紙面に，記事が掲載された．

  ・東愛知新聞 2014年 9月 13日 1面
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に変換して利用することを考える．

Excel データの XML への変換ツールとしては， 

Microsoft社の Excel内蔵のツールや，フリーソフトの

CUI（Character User Interface）ツールが既にある．しか

し，これらのツールでは，次の点が考慮されていない．

Excel内蔵ツールは，GUI（Graphical Usser Interface）で，

データ項目とタグとの対応を取るようになっている．項

目数が多い場合は操作が，やや面倒になる．また，同種

の変換を繰り返す場合，いちいち GUI操作を繰り返す

必要がある．フリーソフトの CUIツールは，タブ区切

り (CSV)ファイルから XML文書へ変換するようになっ

ている．Excelの CSVファイルに変換することはできる

が，項目の削除や，順番の変更を意識して作られていな

Excelデータから XML文書への半自動変換

吉田 茂 *，　杉山将平 *

(2017年 9月 30日受理 )

A Semi-Automatic Conversion into XML Document from Excel Data

Shigeru Yoshida*, Shouhei Sugiyama*

(Received September 30, 2017)

Abstract

This paper describes development of a semi-automatic conversion tool which converts Excel data into XML 
documents using HTML form. In recent years, in order to make administration transparent to the people, government and 
local governments are being released various data to the public using internet as “open data” . Although the formats of the 
recently published data are many in Excel, it is desirable that it is also data such as XML and JSON when considering the 
use of a large amount of data to cooperate between documents. Then, we considered converting these open data to XML 
format and processing the data as XML documents. Conventionally, tools for converting to XML have the tools built in 
Excel and the tools for CUI (Character User Interface) already. We made it possible to create XML documents with Excel 
tabular format in two direction, that is, in the one that takes records by scanning in the horizontal direction that is usually 
done, and the two that takes records by scanning in the vertical direction. In this semi-automatic conversion, data after 
conversion for one record is prepared, and it is changed from Excel's CSV (Comma Separated Values) format to XML 
format via Tab Separated Values. In the experimental result after the implementation, some examples were tried and could 
be converted well. 
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1.　はじめに

近年，政府や地方自治体から，行政の透明化を図るた

め，様々なデータがインターネットで公開されており，

これらは「オープンデータ」と呼ばれている．Fig.1に

示すように，総務省がオープンデータのカタログペー

ジを作っており [1]，データの 2次利用を促進するため，

「e-stat」というサイトから API (Application Programming 

Interface)も公開している [2]．現在，提供しているデー

タは Excelが多い .文部科学省の例を Fig.2に示す．文

書間連携を含む大量データの 2次利用を考えたとき，デ

ータ形式は XMLか JSONの方が望ましい．XMLは国

際標準の電子文書形式であり，XML文書に変換すれば，

種々の言語でサポートしている APIソフトウェアから，

多くの人が利用できる．そこで，Excelデータを XML



－ 66－

以下では，第 2章で従来技術について触れ，第 3章で

CSV連携 XMLライブラリからの拡張として Excelから

の変換の設計方針を検討し，第 4章で実装結果，第 5章

で評価を行い，第 6章で考察し，まとめとする．

2.　従来技術について

従来技術として，ここではMicrosoft社の Excel内蔵

XML変換ツールと，フリーソフトの CUIツールを取り

上げ，参考にする．

（1）Excel内蔵の XML変換ツール [6]

変換後の XMLの構造を表す，Fig.3に示すように、

スキーマを作成しておき，スキーマを Excelに読み込ま

せて，XML文書の階層をツリー状に表示させる．そして，

Excelの表形式項目を，ツリー表示のタグにドラッグ &

ドロップして対応づけ，XML文書として出力している．

この操作はGUIなので，操作の見通しが良い．しかし，

項目数が多い場合，例えば 50個以上となるようなとき

に，操作が面倒になる．また ,GUI操作の常として，同

種の変換を何度も行うとき，あるいは，間違いが生じた

とき，同じ操作を何度も繰り返さなければならないこと

が手間になる．

Excelはマクロで，XMLを扱うことができるが，標準

の GUI操作以外の機能を追加しようとすれば，いろい

ろと複雑な工夫が必要となる

（2）フリーソフトの CUIツール CSVXML101 [7]

元々は CSVファイルを XMLに変換する CUIのツ

ールである．Fig.4に示すように，ヘッダー，タグ，デ

ータ項目を別々のファイルで作って変換する．従っ

い．それに，Excelの表形式に対して，レコード走査が

縦方向と横方向に取られる可能性があるが，これらのツ

ールは横方向だけを対象にしている．

筆者らは，先の研究で，XML文書を表形式に限定す

ることによって，CSVファイルと連携させ，XML文書

を容易に扱えるソフトウェア・ライブラリを報告してい

る [2][3]．このライブラリを以下，「CSV連携 XMLライ

ブラリ」と呼ぶ．この CSV連携 XMLライブラリでは，

CSVファイルからのXML文書への変換も作成している．

しかし，これは，項目中にコンマ，改行を含む，

Excelから変換した CSVファイルには対応していない．

そこで，Excelから XML文書への変換も，ライブラリ

の拡張として作成することにした．今まで作った部分に

継ぎ足す形で，Excelの CSVファイルから一旦，タブ区

切り（TSV）ファイルを経由して，XML文書に変換す

ることにした．本稿は，筆者らが検討したソフトウェア
[5]を，手直しして機能アップしたものであり，HTMLフ

ォームにより変換が簡単に行えるようにした．XML文

書として，ここでは要素のみを作ることを対象にし，属

性は対象にしないものとする．

Fig.1　総務省のオープンデータ推進のページとカタログページ
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Fig.3  Excelからの XML文書の変換
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Fig.2  各省庁のオープンデータの登録
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(1) 課題

・ 今までの変換ソフトは，自作の CSVファイルから

XMLに変換するものであり，今回の変換は，外部の

CSV要素から，内容を置く位置を指定することが必

要になる．

・ Excelの CSV形式は，コンマ，改行をダブルクォー

トで囲んでエスケープする．Excelでは，タブ区切り

でも出力できるが，こうした場合も CSV形式と同様

にダブルクォートのエスケープが入る．

・ 変換の操作は HTMLフォームから行い，最小のパラ

メータの設定で変換が行えるようにする．

(2)  プログラムの設計方針 

上記の課題に対して次のように設計方針を決めた．

(a)  従来の変換プログラム（csv2xml.pl）を後処理とし，

諸々の処理を前処理とする．

(b)  変換フォーマットを１レコード分作れば，全レコ

ードを変換できるようにする．これは，作成する

１レコード分を参照して，項目の順番，必要な項

目を選べる「変換操作表」を作ることで対応する．

従って，「変換操作表」に間違いがあったときは，

変換を修正できるようにしておく必要がある．

(c)  ダブルクォート内にコンマ，改行を含められるよう

にし，ダブルクォートのエスケープに対応する [8]．

CSV形式だと，コンマ，改行が終端記号なので，

エスケープする必要が出てくる．そこで，これを，

一旦，タブ区切り形式に変換して，エスケープを

解消する．

(d)  Windowsの ActiveXを使って，Perlプログラムを

HTMLフォームの JavaScriptから呼び出す [9]．この

ため，Perlの各プログラムはコマンドライン引数で

パラメータを与えて実行できるようにしておく．

て，Excelの CSVデータの項目順番を変更して XML文

書を作ったり，項目の削除には対応していない．この

CSVXML101は，Excelのダブルクォートのエスケープ

規則には従っている．すなわち，Excelでは，項目中の

コンマ，改行は CSVファイルに直したときに，ダブル

クォートで囲んでエスケープする．ただし，レコード内

の開始タグ，終了ごとのインデントは取っていない．

Excelの表形式から XML文書を作る場合，Fig.5に示

すように，横方向と縦方向にレコードを取ることができ

る．上記 (1)，(2)のツールとも，横方向のみであり，縦

方向には対応していない．横方向のレコードで XML文

書を作成した場合，これを縦方向のレコードに直すなら

ば，一旦，全データをメモリに格納して，別なツールに

よって変換する必要がある．

3. Excel の CSV データからの XML変換の検討

ここでの変換プログラムは，これまでの CSV連携

XMLライブラリと同様に，Perlで作成し，CUIで動かし，

この上にＨＴＭＬフォームを載せることにする．また，

CSV連携ライブラリの拡張となるように，Excelの CSV

形式から XML文書への変換するようにし，次のような

課題に対して，解決する方策を考えた．ここで，Excel

はMicrosoft Office Professional 2016版を用いた，

Fig.4  XML変換ツールのデータ例

<?xml version=” 1.0” encoding=” Shift_JIS” ?>

    (a) ヘッダーファイル

#total_tag,住所録
#record_tag,個人
#tag,名前
#tag,よみがな
#tag,住所
#tag,電話
#tag,Email
#tag,続柄

　（b） タグファイル

愛知太郎 ,がまごおり たろう ,蒲郡市 ,1234,gamagori@net.jp,友人
愛知花子 ,おかざき はなこ ,豊橋市 ,6789,toyohashi@net.jp,知人
・・・・

    (c) 項目テータ

Fig.5　2種類のレコード走査方向

��� ����� 	
� ���


�� ���� ���� �����

��� ���� ���� �� !�

"#� $%&� "#�� '(���

 
(a) )*+,-./012  

 
34  1 3 1 4 1 3 2 4  1 3 3 4

56  78  9�  :  
6;  12< 10< 11< 
=>  30% 40% 50% 

(b) ?*+,-./012  



－ 68－

従って，従来の変換プログラム csv2xml.plは，コンマ

区切りファイルを対象にするため，これはタブ区切りフ

ァイルを扱うように修正し，(b)(c)の後処理とした．

4.  実　装

(1)  各変換の Perlプログラム 

Excelから XMLへの変換の全体の流れを Fig.6に示

す．次の 3つのプログラムを Perlで作る．

①変換操作表を取り出すプログラム takeout.pl,

② 変換操作表に従って，全レコードをタブ区切り

(TSV)で展開するプログラム mapping.pl，

③ 全レコードの TSVファイルを XMLに変換するプ

ログラム tsv2xml.pl

Fig.7に，各プログラムで行う操作を描く．Excelの表

形式は項目中にコンマ，改行を含む．これを CSV形式

に直した後，テキストエディタで見ると，ダブルクォー

トを挟んで，コンマと改行がエスケープされている．項

目順番の変更，項目削除の可能性については，1レコー

ド分フォーマットに反映させる．これから，該当箇所を

探して，移動元と移動先を記した「変換操作表」を作

る．変換が正しいかを，変換操作表で確認し，修正す

る．あとは，変換操作表を用いて，全レコードをタブ

区切り形式（TSV）に変換する．その後，全レコードの

TSVデータを XML文書に変換する．このように，従来

の csv2xml.plを tsv2xml.plに改造する．このフォーマッ

トは，項目名と項目内容を同一のファルに書く形式であ

り，項目内容を複数行に分けて書くことと，長い項目内

容は１行に書けるようにしている [3]．

(2) HTMLフォームの実装

上記で作ったプログラムを HTMLフォームから操作

できるようにする．HTMLフォームは，ファイル書き

込みを行うため，Windowsの HTA（HTML Applications）

として作った [8]．その上で，JavaScript で動かし， 

Javascriptから ActiveXのシェルを呼び出して，Perlプロ

グラムを実行する [10]．

横方向と縦方向のレコード走査については次のように

した．Excelの CSVデータを，Perlプログラムで読取っ

たとき，データ全体を 2次元配列に格納している．

レコード走査を，横方向に取るか，縦方向に取るか

は， 2次元配列に格納するときに，列方向に入れるか，

行方向に入れるかの選択になる．プログラムの構造は変

わらない．プログラムが複雑になることを避けるため，

takeout.plと mapping.plを横方向走査と縦方向走査の 2

通りのバージョンを用意し，HTMLフォームも横方向走

査版と縦方向走査版の 2つを作った．

HTMLフォームの外観を Fig.8に示す．HTMLフォーマ

ット上で，次の 5種類のデータを表示できるようにした．

(a) Excelの CSVデータ

(b) 予め用意する 1レコードのフォーマット

(c) 変換操作表

(d) 全レコードタブ区切りファイル

(e) 生成される XML文書

HTMLフォームに設定するパラメータは，Excelから

作った CSV形式で項目の始まる列 /行の番号だけとし

た．レコード走査が横方向の場合は列番号を用い，レコ

ード走査が縦方向の場合は行番号を用いる．

Fig.7

Fig.6 　 Excelから XMLへの変換の流れ
赤字で書いた 3つのプログラムを作成する． 
(注 )  CSV：Comma Separated Values, 

 TSV : Tab Separated Values
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Fig.11 (b1) はレコード走査が横方向であるので，変換

元の項目内容の位置を A列が行 ,B列が列が示し，変換

先位置を C列が行，D列が列を示している．E列以降は

参考までに，どんな項目内容かを示している．従って，

最初の項目内容は， 0行から数えて 3行目から始まるこ

とを示している．

 Fig.12 (b2) はレコード走査が縦方向であるので，変換

元の項目内容の位置は A列が列 ,B列が行を示し，変換

先位置は C列が行，D列が行を示している．E列以降は

参考までに，どんな項目内容かを示している．従って，

最初の項目内容は， 0列から数えて 12列目から始まるこ

とを示している．Fig.8の例では，（ロ）データの変換用

フォームの Start positionは，12と指定している．

項目内容がダブっている場合や，項目内容が書いてな

い場合は，変換操作表の対応する場所は空欄になる．こ

のため，別途，その項目内容がどこに置かれるかを，修

正で指定する必要がある．

(4) 全レコードの TSV（タブ区切り）データ

1レコード分 CSVデータと変換操作表を用いて，

Excelの CSVデータを，中間ファイルである TSVデー

タに直す．TSVデータをFig.11 (c1) とFig.12 (c2)に示す．

この変換は機械的なので，変換操作表が，きちんとでき

ていれば，この操作は大体，うまく行く．

 (5) 変換された XML文書

TSVファイルを変換して，最終結果として，得られる

XML文書を Fig,11 (d1) と Fig.12 (d2)に示す．Fig.11(d1)

では項目内の改行を &#10に変換して出力するようにし

た．これは XMLにおける実体参照であり，テキストエ

ディタでは表示されるが，Webブラウザでは表示され

ない．Fig.12(d2)では項目内容で数値の 3桁ごとの区切

り記号のコンマが，再現されている．これにより，レコ

ード走査が横方向でも縦方向でも，きちんと変換できる

ことが確かめられた．

(6) 変換した XML文書の応用

総務省の都道府県別人口各年（2010～ 2014年）か

ら作った XML文書を用いて，CSV連携 XMLライブラ

リにより，コマンドプロンプトでデータ処理を行った．

Fig.13に示すように，人口の最大増加率と最小増加率の

県を求めた．これを Fig.13に示す．このように Excelを

XML文書に変換すれば，CUIでデータ処理が容易に行

える．この程度の処理ならば，Excel関数を用いても行

えるが，Excelシート内に埋め込むのでなく，データと

5. 評　価

(1)評価用データ

評価用データにより，ダブルクォートのエスケープ内

のコンマと改行が保持されることを確かめる．これとと

もに，レコード走査が横方向と縦方向が変換できること

を確かめるため， 2種類のデータで調べた．

 (2) 変換前に用意する 1レコード分フォーマット

予め用意しておく 1レコード分の CSVデータの Excel

表示を Fig.11 (a1)，Fig.12 (a2)に示す．このデータは

CSV連携 XMLライブラリをベースにしており，項目名

と項目内容が 1ファイルに書けるので，見通しがよい．

（イ）研究室蔵書目録の Excelデータでは，変換操作

表によって，項目順番の入れ替え，削除ができること

を確かめるため，「分類」の項目を前に出し，「関連」と

「ISBN」の項目を外した．

(3) 変換操作表

Excelからの CSVデータと， 1レコード分フォーマッ

トを対比して，どの項目が変換後，どこに置かれるかを

識別する．Fig.11 (b1)，Fig.12 (b2)は，（イ）と（ロ）の

変換操作表である．

Fig.8 変換用 HTMLフォーム
�

Table 1.  評価用 Excelデータ

データ名 レコード走査 データの仕様

(イ ) 研究室蔵書
目録（自作）

横方向
Fig.9

Excelデータ 11.6KB
項目数 8個 /レコード
10 レコード

(ロ ) 都道府県別
人口各年
（総務省 [11]）

縦方向
Fig.10

Excelデータ 100KB
項目数 48個 /レコード
5 レコード (5年分）
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Fig.9 (イ )  研究室蔵書目録のデータ

Fig.10  ( )  
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(a1)  1 CSV

(b1)  

(c1)  TSV ( )

Fig.11  ( )

(d1)  XML

(a2)  1 CSV

(c2)  TSV ( )

(d2)  XML

 Fig.12  ( )
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7.  まとめ

Excelファイルから XML文書に変換するツールを作

成した．HTMLフォームから変換の操作ができるよう

にし，Excelの表形式について横方向と縦方向のレコー

ド走査で，XML文書が作れるようにした．今後，オー

プンデータが増えるに従って，この種のツールは必須に

なるものと考える．このツールは CUIなので，一枚一

枚の Excelデータの変換に使う．一種類で大量の枚数の

Excelデータを変換したい場合は，コマンドプロンプト

（DOS窓）でバッチファイルを書いて対応することがで

きる．Excelから CSVファイルへの変換のバッチファイ

ルは既にあるので [12]，Perlプログラムのバッチファイ

ルを書けばよい．なお，本ソフトウェアは愛知工科大学，

Webサイトより公開している [13]．
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プログラムを独立させて，計算が行える．また，大量の

文書をデータ処理するような場合は，XML文書でのデ

ータ処理の方が使い易いと考える．

６．考　察

・CUIプログラムとして変換結果を確かめ，HTMLフ

ォームに組み込んだこのツールで作成された XML文書

を CSV連携 XMLライブラリを用いて，応用でも使え

ることを確かめた．当初の設計方針通りに作れ，まずま

ず結果が得られたと考える．

今後，次のような工夫があると良いと思われる．

・予め用意する 1レコード CSVデータは，最初の 1

レコード目の項目内容を選んでいるが，これは項目内容

がダブる場合とか，項目内容がない場合もある．そのと

きは，変換操作表を作った後で，修正が必要になる．こ

れは項目内容ダブらない適当なレコードを与え，そこか

ら変換操作表を作るよう方が良い．

・1レコードのデータを用意するのは，項目名の順番

変更，取捨選択を考えたためだが，削除する項目がない

場合，項目名も取り込んで，もっと簡単に作れてもいい．

これは今後，改善点として考える．

Fig.13   都道府県別人口の 5年間の増加率を計算して，最大と最
小の県を抽出
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スの概要，及び SC48Dの標準化活動と産業との関係な

どについて示す．

2.　IEC について 1), 2)

IECの法的地位は準政府機構であり，スイス民法 60

条等に従った社団法人で，本部はスイス・ジュネーブに

ある．

IECは，電気・電子技術及び関連技術に関する国際規

格を開発し，発行するとともに，同分野における適合性

評価に関する国際制度を管理，運営する国際機関である．

IECは IEC規格の活用を促進するため，国際標準化

機関の ISO (International Organization for Standardization)

をはじめ ITU  (International Telecommunication Union : 

国際電気通信連合 )，UNECE (United Nations Economic 

Commission for Europe: 国連欧州経済委員会 )　等の国際

機関と密接な関係を持ちながら活動をしている．

IECは ISOと 1976年に協定を結び，IECは電気・電

子技術分野，ISOはその他の工業技術分野を活動範囲と

IECの概要と IEC SC48Dの取り組みについて

杉浦伸明＊

（2017 年 9 月 30 日受理）

Overview of IEC Organization and IEC SC48D Activity
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1.　はじめに 1)　

世界には 196か国 (日本政府が承認している国 )が存

在する．各国には産業があり，工業製品を製造して輸出

入を行い，モノの流通が促進され，世界の国々が経済発

展を続けている．このような中で，工業製品を設計製造

するにあたり，各国が独自の仕様条件で勝手に機構構造

物等の設計製作を進めていては，工業製品相互の接続や

製品の相互互換性が維持できなくなってしまう．そのよ

うな点から，全世界の国々が共通条件で工業製品を設計，

製造，使用できる，あるいは，相互に接続できるように

機構構造や相互接続に関するインターフェース条件を決

めている．この世界共通条件などを議論し，規格化を図

っているのが国際標準化機関である．

この国際標準化機関として，一国一票の投票権を有し

て議論する形で運用されているのは，ITU (International 

Telecommunication Union: 国際電気通信連合 )， IEC 

(International Electrotechnical Commission: 国際電気標準会

議 )，ISO (International Organization for Standardization: 国

際標準化機構 ) である．本論文では，著者がかかわって

いる IECについて，組織構成や標準化規格作成プロセ
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専 門 委 員 会 と な る 技 術 委 員 会（TC: Technical 

Committee）は現在 103あり，TC配下にある分科委員

会 (SC: Sub Committee)は 78，テクニカルエリア (TA: 

Technical Area) は 14，作業グループ (WG: Working 

Group)は 546ある．

IECの役員は，会長，会長代理（前会長又は次期会長），

副会長，財務監事及び事務総長である．会長は任期 3年

の 1期である．会長職に就いた日本人は 3名で，1977

年からの高木氏（第 22代），2002年からの高柳氏（第

30代），2014年からの野村氏（第 34代）である．副会

長を務めた日本人は東迎氏で 1994年から 4年間務めた．

中央事務局（CO: Central Office）はスイス・ジュネー

ブにおかれている．また，IEC活動の世界全体への働き

かけ等のために以下に示す 4つの IEC地域センターが

置かれ，それぞれのセンターの主な役割等を以下に示す．

(1)  IEC-APRC：シンガポール

 アジア太平洋地域における IECの認知度向上やアジ

ア太平洋地域のニーズに沿った技術ワークショップ等

の実施，テクニカルオフィサとして TC/SCの業務支

月時点で 60カ国）と準会員（同 23カ国）に分けられる．

日本は正会員であり，年次分担金を支払っている．

運営組織は Fig.1に示すように，総会（IECの最高意

思決定機関）評議会 (CB: Council Board)，執行委員会

(ExCo: Executive Committee)，運営諮問委員会（MAC: 

Management Advisory Committee），標準管理評議会（SMB: 

Standardization Management Board），適合性評価評議会

（CAB: Conformity Assessment Board），市場戦略評議会

（MSB: Market Strategy Board）からなる．

することになった．情報技術については，IECと ISOで

それぞれ国際標準化活動をしていたが，1987年 11月に

ISO/IEC JTC1 (Joint Technical Committee 1) を設立した．

また，IECと ISOは 1989年に ISO/IEC専門業務用指針

を発行し，標準化手続きのルールを共通化した．

電 気・ 電 子 分 野 に お い て IEC の TC(Technical 

Committee:専門委員会 )や SC(Sub Committee:分科委員

会 )が担当していない分野の国際標準化を促進するた

めに，国際的に活動している標準化団体と個別に協定

を結び，当該標準化団体の規格にダブルロゴを付した

規格として発行できることを 2001年に決定した．これ

に基づき 2002年に IEEE (Institute Electrical and Electrics 

Engineers:米国電気電子学会 )と協定を結び，規格発行

にあたり IEEEとの協同となれば，IEC規格に IEEEロ

ゴが付されることになった．

IECはWTO (World Trade Organization:世界貿易機関 )

など幾つかの政府機関とも協調関係を持っている．この

ため，輸出入における製品の条件に IECとの整合性を

要求することもある．

IEC は 地 域 機 関， 例 え ば，CENELEC (European 

Committee for Electrical Standardization：欧州電気標

準調整会議 )，CANENA (Council for Harmonization of 

Electrical Standards of the Nations of the America：米州電

気技術標調整会議 )，ETSI (European Telecommunications 

Standards Institute：欧州電気通信標準会議 )等の標準化

機関と協力している．

2.1　歴史 1),3)

IECの創設は 1906年 6月 26日～ 27日のロンドン会

議で，アメリカ，イギリス，イタリア，オーストリア，

オランダ，カナダ，スペイン，ドイツ，日本，ハンガリー，

フランス，ベルギーの 13カ国の代表によって電気技術

産業に役に立つ国際規格を制定する規約を制定した事に

始まる．

2.2　組織構成 1),4)

IECは会員である NC(National Committee)，及び管理・

執行・諮問機関並びに役員で構成される．NCは自国の

電気関係（製造業者，使用者，政府官庁，学会，工業

会等）を代表していることが要求される．UN（United 

Nations：国際連合）が公式に認めている国であり，各

国内の 1機関だけが会員資格を認められ，NCとして

IEC総会の承認を得て，IECへ加盟して会員になる．日

本は，日本工業標準調査会（JISC）が日本国の標準機関

として承認され加盟している．会員は正会員（2017年 3

　　   Fig.1  IEC組織図
http://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:63:0##ref=menu
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援をする．

(2) IEC-ReCNA：ウースター

 北アメリカ地域センターで，テクニカルオフィサとし

て TC/SCの幹事国業務支援をする．

(3) IEC-LARC：サンパウロ

 南アメリカ地域における IECの認知度向上，IECへの

参加促進などを行う．

(4) IEC-AFRC：ナイロビ

 アフリカ地域における IECの認知度向上，IECへの参

加促進などを行う．

2.3　財政 1), 5)

IECの財政を見ると，2017年予算収入は 23,050,000

スイスフラン (CHF)（1フランは約 114円）で，その構

成内訳は，会員の分担金 (46%)，ロイヤリティ（35%），

刊行物 (11%)，その他 (8%)である．

分担金は，自国の国民総生産，人口及び電力消費量を

勘案して決める．日本は中国，フランス，ドイツ，イ

ギリス，アメリカと同じ 892,200スイスフランとして

8.25%の最高分担金を納めている．

2.4　国際議長・国際幹事

2017年 4月現在，103の TC，78の分科委員会において，

日本人が国際議長を務めているのは 12で，その内訳は

TCで 6，SCで 6である．国際幹事は 15で，その内訳

は TCで 10，SCで 5である．国際議長の任期は 6年で

3年の更新が認められている．国際幹事には任期はない．

著者は SC48Dの国際議長を 2010年から務めている．

2.5　日本における IEC 対応組織

IECの加盟にあたり，日本は JISC（日本工業標準調

査会）を全工業部門にわたる標準化機関として設立し，

JISCを日本の NCとして加盟した．事務局は，経済産業

Fig.2　IEC国内対応組織

省産業技術環境局である．工業分野の規格審議を行うた

め，JISCは国内の学会や工業会等に TC/SCの機能依頼

をしている．その機能受け入れの学会や工業会の技術委

員会等の団体が，対応する IEC TC/SCの規格審議を行

っている．IEC国内対応組織の概要を Fig.2に示す．

2.6　国際規格の提案から発行までの流れ 6)

国際規格開発の作業はプロジェクトとして番号付けさ

れ，7つの開発段階の流れで具体的な作業が進められる．

各段階で関連文書が作成される．各段階での対応文書を

Table.1に示す．

IEC国際規格開発の手順の概要は次のようになっている．

PWI

NP

WD

CD

CDV

FDIS

IS

Table.1　プロジェクトの段階と関連文書

(1)  提案段階

提案された NPに対して担当する TCまたは SCの P

メンバーによる投票が行われる．承認には，Pメンバー

の 2/3以上が賛成し，賛成した Pメンバーの 5以上がプ

ロジェクトに参加することが必要である．NP承認が規

格作成の起点となる．

ここで，Pメンバーとは TCや SCに参加することを

表明した NCで，TC/SC内のすべての事案への投票義務

を負い，業務に積極的に参加するとともに国際会議に出

席しないといけない．これに対して，Oメンバーは，文

書の配布を受け，コメントの提出と会議出席への権利を

持つ．という違いがある．

(2)  作成段階

担当する TC又は SCの Pメンバーが指名するエキス

パートがWDを作成する．WDの承認は投票 Pメンバ

ーの 2/3以上の承認が必要である．規格起点から 1年以

内が目安となっている．

(3)  委員会段階

TC又は SCの Pメンバー及び Oメンバーの NCによ
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3.　TC48 及び SC48D　

3.1　歴史

TC48は，1954年に電子部品の関係委員会として発

足した TC40の小委員会を起源とする，「電子装置の電

子機構部品 (Electromechanical components for electronic 

equipment)」の技術委員会として，1961年に発足し，初

会合が 1961年 6月，Interlakenで開催された．その際 4

つの SC設立が決まった．

SC48A： 電子管のソケットと付帯部品（1977年

10月解散）

SC48B：コネクター

SC48C：スイッチ

SC48D：電子装置の機構構造 (1975年発足）

1992年に，SC48Dの検討領域を反映する視点か

ら，TC48の委員会名称を「電子装置の機構構造と電子

機構部品 (Electromechanical components and mechanical 

structures for electronic equipment)」と変更した．また，

1992年には領域の重複などを避けることから SC48Cを

TC48より外し SC23J(装置用スイッチ）と融合した．

TC48の委員会名称は対応する領域の拡大という事で

2013年に Electrical connectors and mechanical structures for 

electrical and electronic equipmentと改称された．

SC48Dは Bodahl-Johnsen 氏が 1975年に議長として就

任し発足した．機構構造としてインチ系ベースの規格

（IEC 60297シリーズ）先行の中で，氏の下でメートル系

ベースの規格 (IEC 60917シリーズ )が 1988年Modular

　order規格として発行された．以降，メートル系をベ

ースに屋外系用装置用構造規格 IEC 61587シリーズ，屋

内系装置用筺体の試験規格 IEC 61587シリーズが規格化

された．さらに，機械的構造及びインターフェースから，

電子装置用筺体の機械的強度や環境試験規格，電子装置

って CDの議論が行われる．承認は Pメンバーの 2/3以

上の承認が必要である．規格起点から 2年以内が目安と

なっている．

(4)  照会段階

委員会段階を通過した規格案は，CO（中央事務局）

から全ての NCに CDVが回付され，投票にかけられる．

各 NCは賛成，反対，棄権のいずれかを明記する．賛成

投票においても，編集上の専門的な意見を提出できるこ

とになっている．照会段階の承認には Pメンバーの 2/3

以上の賛成と，反対が投票総数の 1/4以下であることが

必要である．規格起点から 33カ月が目安となっている．

この段階の承認が起点から 5年で達しない場合は，予備

段階に差し戻しとなる．

(5)  承認段階と発行段階

承認段階では全ての NCに FDISが回付され，投票さ

れる．投票結果で承認されたら ISとして発行される．

起点から ISまでの期間は 36カ月とされている．

これまでの規格発行の大きな流れをまとめて Fig.3に

示す．

2.6　 日本工業規格（JIS: Japanese Industrial 

Standards）との関係

1995年に通商産業省より JISと IECなどの国際規格

とを整合させる指針が出された．これを受けて，JISは

IECなどの規格の翻訳を基本とするが，国内事情で整合

しない部分とか，特例で条件を入れるなどといった場合

も考慮する形で規格の同等性を次のように表示すること

になった．

(1)  Identical (IDT)

国際規格を全体として国家規格に採用している．最低

限の編集上の差異以外は全て一致している．

(2)  Modified (MOD)

国際規格を修正して国家規格に採用している．国際規

格との技術的内容及び規格の構成の変更が必要最低限

で，技術的差異が明確に識別され，かつ，説明されている．

(3)  Not equivalent (NEQ)

国家規格は技術的内容及び構成において国際規格と同

等でない．

日本規格協会のWebサイト情報によれば 2016年 3月

時点で JISの発行数は 10,542である 7)．

Fig.3　規格作成の流れ
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用筺体の冷却性能試験規格の検討へと SC48Dとして担

う分野を広げていった．2001年 9月に Bodahl-Jonsen氏

の退任の後任としてWallers氏が SC48D議長に就任し，

2010年 10月に著者が SC48D議長に就任して，現在に

至っている．現在 SC48Dは 3つのWGを有し，さらに

新規に規格メンテナンスに向けたチームが 2017年の国

際会議にて発足した．

SC48Dの Pメンバーの NCは 10，Oメンバーの NC

は 17である．国際幹事はドイツ NCが担っている．Ｐ

メンバーとＯメンバーの業務範囲は次のとおりである．

Ｐメンバー：ＴＣ内での投票のために提出される事案，

CDVの照会及び FDISに対する投票の義務を負い，会議

への出席等業務に積極的に参加する．

Oメンバー：オブザーバとして会議出席の権利を有し，

委員会文書の配布を受け意見を提出する．

なお，Pメンバーとして参加した NCが継続してその

活動が不活発である，連続して 2回の TC/SC会議への

参加を怠る，投票に付された案件に投票を複数回怠ると

いった場合，改善通告を IEC事務総長が NCに対し行う．

通告を受けても十分な対応を NCが取らないと自動的に

Pメンバーから Oメンバーに変更される．

日本国内の TC48及び SC48Dの委員会は電子通信学

会内の機構部品専門委員会及び実装小委員会が当初対

応していた．しかし，学会が電子通信学会，電子情報

通信学会と変遷する中で，標準化活動の所管としての

受け入れ議論が起こり，平成 11年に日本電子機械工業

会 (EIAJ：平成 12年に日本電子工業振興協会と合併し，

現在は電子情報技術産業協会 (JEITA))が TC48関係の所

管団体となった．SC48Dの国内委員長は陣野氏，金子氏，

小職，犀川氏がこれまで担ってきており，現在，登録さ

れた 27名の国内委員で年に 4回会合を持ち議論をして

いる．

3.2　規格化の分野及び関係規格

SC48Dが現在規格審議を行っている技術分野及び関

係する規格文書をまとめて Table 2に示す．

SC48Dには 3つのワーキンググループ（WG）があり，

WG2は IEC 60917を基本とする筐体の機構構造等の機

能拡張，及び IEC 60297と IEC 60917を基本とする屋内

の電子装置用筺体の環境及び機構構造強度などの試験方

法，WG4は IEC  60297を基本とした筺体構造等の機能

拡張，WG5は筺体内冷却性能評価，を技術分野として

いる．これ以外に以前はWG3があり，屋外装置用筺体

の機構構造や試験方法であった．現在は，WG3はなく，

Table 2   SC48Dが規格化に取り組む技術分野と関係規格 (2017
年 8月末時点 )

メンテナンスチームがWG3の規格の見直しを進めてい

る．

国際規格として発行されている規格の数は，WG2：

15，WG3：3，WG4：10，WG5：7である．発行されて

いる規格群をまとめて付録に示す．

3.4　SC48D 規格と産業との関係

SC48Dでの規格化の作業分野は，IEC 60297及び IEC 

60917を基本とする電子装置用筺体に関する構造や試験

方法に関する．これらの筺体は，屋内及び屋外向けの電

子装置の設計や運用において，使用されるものである．

装置の実装階層としては，Fig.4に示すような 4階層モ

デルが適用されており 6)，その基本概念は，Fig.5に示

すような 0.5mmモジュールを基本に部品・配線板，コ

ネクタ，サブラック，キャビネット，部屋までが格子上

にあるという概念に基づいている 8)．

Fig.4　電子装置実装構成の 4階層モデル
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4.　まとめ

 IEC(国際電気標準会議 )の概要を示すとともに，著

者がかかわっている TC48/SC48Dの標準化活動や技術分

野，ならびに標準化の意義について示した．グローバル

化の進展に伴い，製品開発における開発期間の短縮化や

コスト低減が求められている．開発期間や物品調達の短

縮に向け，標準化された製品活用の重要性が増している．

今後，ますます，日本として世界の電気分野の標準化を

リードすることが必要となってくる．

国際標準活動は，日本だけでなく，世界のための活動

である．広い視野を持ち，世界の国々からの委員と意思

疎通を図り，交渉し，まとめていく事になる．戦略的思

考を持ち論理的に議論していくために，技術に関する知

規格化された筺体は，同一設計思想，同一の試験条件

に基づく品質の保証が図られており，システム設計にお

いて，構造面での共通化が図られ，調達は全世界から行

えることになる．このため，装置の信号処理等の機能設

計での高度化が図られるという利点を有することにな

る．電子装置用筺体の標準化がもたらす利点を Fig.6に

示す 9).10)．

Fig.5  0.5mm格子を基本とするモジュール構成の概念

Fig.6　電子装置用筺体標準化の利点

見を持ち，外国人と対等に話し合いまとめていくことが

必要となる．
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付録　IEC TC 48/SC48Dが発行した国際規格群
WG2

WG3

WG4

WG5

2

IEC 60917-
1:1998+AMD
1:2000 CSV

Edition 1.1 2009-11-25 Modular order for the development of mechanical
structures for electronic equipment practices - Part 1:
Generic standard

2

IEC 60917-
1:1998

Edition 1.0 1998-09-17 Modular order for the development of mechanical
structures for electronic equipment practices - Part 1:
Generic standard

2

IEC 60917-
1:1998/AMD
1:2000

Edition 1.0 2000-05-11 Amendment 1 - Modular order for the development of
mechanical structures for electronic equipment practices
- Part 1: Generic standard

2

IEC 60917-
2:1992

Edition 1.0 1992-07-31 Modular order for the development of mechanical
structures for electronic equipment practices - Part 2:
Sectional specification - Interface co-ordination
dimensions for the 25 mm equipment practice

2

IEC 60917-2-
1:1993

Edition 1.0 1993-10-29 Modular order for the development of mechanical
structures for electronic equipment practices - Part 2:
Sectional specification - Interface co-ordination
dimensions for the 25 mm equipment practice - Section
1: Detail specification - Dimensions for cabinets and
racks

2

IEC 60917-2-
2:1994

Edition 1.0 1994-04-25 Modular order for the development of mechanical
structures for electronic equipment practices - Part 2:
Sectional specification - Interface co-ordination
dimensions for the 25 mm equipment practice - Section
2: Detail specification - Dimensions for subracks,
chassis, backplanes, front panels and plug-in units

2

IEC 60917-2-
3:2006

Edition 1.0 2006-05-09 Modular order for the development of mechanical
structures for electronic equipment practices - Part 2-3:
Sectional specification - Interface co-ordination
dimensions for the 25 mm equipment practice -
Extended detail specification - Dimensions for subracks,

f

2

IEC 60917-2-
4:2010

Edition 1.0 2010-03-16 Modular order for the development of mechanical
structures for electronic equipment practices - Part 2-4:
Sectional specification - Interface co-ordination
dimensions for the 25 mm equipment practice -
Adaptation dimensions for subracks or chassis
applicable in cabinets or racks in accordance with IEC
60297-3-100 (19 in)

2

IEC 60917-2-
5:2012

Edition 1.0 2012-07-24 Modular order for the development of mechanical
structures for electronic equipment practices - Part 2-5:
Sectional specification - Interface co-ordination
dimensions for the 25 mm equipment practice - Cabinet
interface dimensions for miscellaneous equipment

2

IEC 61587-
1:2016

Edition 4.0 2016-12-07 Mechanical structures for electronic equipment - Tests
for IEC 60917 and IEC 60297 series - Part 1:
Environmental requirements, test set-up and safety
aspects for cabinets, racks, subracks and chassis under
indoor condition use and transportation

2

IEC 61587-
2:2011

Edition 2.0 2011-08-25 Mechanical structures for electronic equipment - Tests
for IEC 60917 and 60297 - Part 2: Seismic tests for
cabinets and racks

2

IEC 61587-
3:2013

Edition 2.0 2013-02-06 Mechanical structures for electronic equipment - Tests
for IEC 60917 and IEC 60297 - Part 3: Electromagnetic
shielding performance tests for cabinets and subracks

2

IEC 61587-
4:2012

Edition 1.0 2012-08-13 Mechanical structures for electronic equipment - Tests
for IEC 60917 and IEC 60297 series - Part 4:
Combination of performance levels for modular cabinets

2

IEC 61587-
5:2013

Edition 1.0 2013-12-10 Mechanical structures for electronic equipment - Tests
for IEC 60917 and IEC 60297 - Part 5: Seismic tests for
chassis, subracks and plug-in units

2

IEC 61587-
6:2017

Edition 1.0 2017-05-19 Mechanical structures for electrical and electronic
equipment - Tests for IEC 60917 and IEC 60297 series -
Part 6: Security aspects for indoor cabinets  

4

IEC 60297-3-
100:2008

Edition 1.0 2008-11-26 Mechanical structures for electronic equipment -
Dimensions of mechanical structures of the 482,6 mm
(19 in) series - Part 3-100: Basic dimensions of front
panels, subracks, chassis, racks and cabinets

4

IEC 60297-3-
101:2004

Edition 1.0 2004-08-17 Mechanical structures for electronic equipment -
Dimensions of mechanical structures of the 482,6 mm
(19 in) series - Part 3-101: Subracks and associated
plug-in units

4

IEC 60297-3-
102:2004

Edition 1.0 2004-08-17 Mechanical structures for electronic equipment -
Dimensions of mechanical structures of the 482,6 mm
(19 in) series - Part 3-102: Injector/extractor handle

4

IEC 60297-3-
103:2004

Edition 1.0 2004-08-17 Mechanical structures for electronic equipment -
Dimensions of mechanical structures of the 482,6 mm
(19 in) series - Part 3-103: Keying and alignment pin

4

IEC 60297-3-
104:2006

Edition 1.0 2006-05-09 Mechanical structures for electronic equipment -
Dimensions of mechanical structures of the 482,6 mm
(19 in) series - Part  3-104: Connector dependent
interface dimensions of subracks and plug-in units

4

IEC 60297-3-
105:2008

Edition 1.0 2008-11-26 Mechanical structures for electronic equipment -
Dimensions of mechanical structures of the 482,6 mm
(19 in) series - Part 3-105: Dimensions and design
aspects for 1U high chassis

4

IEC 60297-3-
106:2010

Edition 1.0 2010-03-16 Mechanical structures for electronic equipment -
Dimensions of mechanical structures of the 482,6 mm
(19 in) series - Part 3-106: Adaptation dimensions for
subracks and chassis applicable with metric cabinets or
racks in accordance with IEC 60917-2-1

4

IEC 60297-3-
107:2012

Edition 1.0 2012-01-10 Mechanical structures for electronic equipment -
Dimensions of mechanical structures of the 482,6 mm
(19 in) series - Part 3-107: Dimensions of subracks and
plug-in units, small form factor

4

IEC 60297-3-
108:2014

Edition 1.0 2014-09-09 Mechanical structures for electronic equipment -
Dimensions of mechanical structures of the 482,6 mm
(19 in) series - Part 3-108: Dimensions of R-type
subracks and plug-in units

4

IEC 60297-3-
109:2015

Edition 1.0 2015-11-23 Mechanical structures for electrical and electronic
equipment - Dimensions of mechanical structures of the
482,6 mm (19 in) series - Part 3-109: Dimensions of
chassis for embedded computing devices  

WG5

3

IEC 61969-
1:2011

Edition 2.0 2011-11-17 Mechanical structures for electronic equipment - Outdoor
enclosures - Part 1: Design guidelines

3

IEC 61969-
2:2011

Edition 2.0 2011-11-17 Mechanical structures for electronic equipment - Outdoor
enclosures - Part 2: Coordination dimensions

3

IEC 61969-
3:2011

Edition 2.0 2011-11-17 Mechanical structures for electronic equipment - Outdoor
enclosures - Part 3: Environmental requirements, tests
and safety aspects  

5

IEC
62194:2005

Edition 1.0 2005-08-12 Method of evaluating the thermal performance of
enclosures

5

IEC TS
62454:2007

Edition 1.0 2007-10-10 Mechanical structures for electronic equipment - Design
guide: Interface dimensions and provisions for water
cooling of electronic equipment within cabinets of the
IEC 60297 and IEC 60917 series

5

IEC TS
62610-
1:2009

Edition 1.0 2009-09-16 Mechanical structures for electronic equipment - Thermal
management for cabinets in accordance wit IEC 60297
and IEC 60917 series - Part 1: Design guide: Interface
dimension and provision for thermoelectrical cooling
systems (Peltier effect)

5

IEC TS
62610-
2:2011

Edition 1.0 2011-07-26 Mechanical structures for electronic equipment - Thermal
management for cabinets in accordance with IEC 60297
and IEC 60917 series - Part 2: Design guide: Method for
determination of forced air-cooling structure

5

IEC TS
62610-
3:2009

Edition 1.0 2009-12-14 Mechanical structures for electronic equipment - Thermal
management for cabinets in accordance with IEC 60297
and IEC 60917 series - Part 3: Design guide: Evaluation
method for thermoelectrical cooling systems (Peltier
effect)

5

IEC 62610-
4:2013

Edition 1.0 2013-08-15 Mechanical structures for electronic equipment - Thermal
management for cabinets in accordance with IEC 60297
and IEC 60917 series - Part 4: Cooling performance
tests for water supplied heat exchangers in electronic
cabinets

5

IEC 62610-
5:2016

Edition 1.0 2016-04-20 Mechanical structures for electrical and electronic
equipment - Thermal management for cabinets in
accordance with IEC 60297 and IEC 60917 series - Part
5: Cooling performance evaluation for indoor cabinets  
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D. Mitsuno, K. Ueda, T.I tamiya, T. Nuri, Y. Otsuki
Ｉ ntraoperative Evaluation of Body Surface Improvement by 
an Augmented Reality System That a Clinician Can Modify, 
Plastic and Reconstructive Surgery Global Open, Vol 5, Issue 
8, pp.1-8　（2017.8）．

視線計測による “歩きスマホ” 時
の視覚特性と歩行への影響，電子情報通信学会論文誌　
A　Vol.J100-A, No.9, pp.338-345 (2017.9)

Shintaro Uno A Study on assistance for safe driving at a 
crossing with no traf�c lights using 920MHz, ITS World Con-
gress2017, AP-T0813（2017.11）．

S. Mizutani, S. Nakamura, T. Nakagawa Modified Re-
placement Overtime Policy for Shock and Damage Model，
The 17th Asia Pacific Industrial Engineering and Manage-
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　交差点車両衝突防止装置、特
許第 6204288号，発行日 2017年 9月 8日

 ドライバ状態モニタリング技術の最新研究動
向と自動運転時代への課題 , 車載テクノロジー , 2017年
4月号 , pp.1-4 (2017).

書評「スマホで動かす Arduino － Androidと
BLEで電子工作－」, 計測自動制御学会 計測と制御 1, 
Vol.56, pp.53  (2017.1).

基調講演「愛知工科大学が今年度立ち上げた
IoTモノづくりコースの取組について」，幸田町 IoT推
進ラボ選定記念講演会 (2017.10).

【招待講演】プロジェクションマッピングの
魅力と社会での最新産業応用事例，主催：愛知県庁建設
部桂友会，愛知県女性総合センター (2017.3.23)．

野依良治アカデミーサロン第 26回　モデレー

ター，名古屋大学高等研究院 (2017.5.26).

【招待講演】プロジェクションマッピング
の舞台裏 , 名古屋大学科学普及市民サークル KagaQ 
(2017.8.3).

「歩行中・自転車運転中・クルマ運転中の “な
がらスマホ” 時の視線計測と危険性の考察，技術情報協
会　セミナー：視線計測技術とその応用事例 (2017.10)

食べて・遊べるデジタルアート展「SWEETS 
by NAKED」の視察，芸術科学学会誌 DiVA，43号 pp24
－ 25 (2017.12.30発行 ).

バーチャル・リアリティを活用した災害想定
没入体験によるレジリエンス教育．内閣官房　国土強靱
化 民間の取組事例 353　（2017.5）.

水平菱形管上に置かれた氷の融解
実験、日本機械学会東海学生会第 48回学生員卒業研究
発表講演会，講演前刷集，No.323, pp.75-76 (2017.3)．

粘性流体を封入した円筒型ダイナ
ミックダンパの研究，日本機械学会東海学生会第 48回
学生員卒業研究発表講演会講演前刷集，No.733, pp. 193-

194 (2017.3)．

圧入円環のある無限板の
引張りによる応力集中（全域接触の場合），日本機械学
会東海学生会第 48回学生員卒業研究発表講演会，講演
前刷集，No.211, pp.33-34　(2017.3)．

ment Systems Conference (APIEMS 2016), Taipei, Taiwan 
(2016.12)．

：公道走行用ソーラーカーの開発，愛知工科大学
紀要 , 第 14巻，pp.25-30 (2017.3).

Kohei Nakashima, Hiroshi Yamada, Kai Ishiko, Masao 
Yoshida：Cooling Characteristics of Air -Cooled Cylinder 
with Fins Slits，The 4th International Conference on Design 
Engineering and Science, ICDES 2017 (2017.9).

Masao Yoshida, Kohei Nakashima, and Kai Ishiko：In�u-
ence of Installation Angle on Cooling Characteristics of Cyl-
inder with Fins in an Air-Cooled Motorcycle Engine，設計工
学，Vol.52，No.11，pp.673-682 (2017.11).

Akiko Eguchi, Masatoshi Sugiura: The acquisition process 
of canonical word order and adverb-fronting in young Japa-
nese EFL learners. In M. Hirakawa, J. Matthews, K. Otaki, 
N. Snape & M. Umeda (Eds), Proceedings of PacSLRF2016, 
pp.47-52 (2017.3).

Akiko Eguchi: Acquisition of English plural -s by Japanese-
speaking children: A cross-sectional study. The 19th Annual 
International Conference of Japanese Society for Language 
Sciences (JSLS), Handbook, pp.40-43 (2017.7).

Akiko Eguchi, Masatoshi Sugiura: L2 processing demand 
and learners’ cognitive capacity: An exploratory study using 
a keystroke logging system. The 19th Annual International 
Conference of Japanese Society for Language Sciences (JSLS), 
Handbook, pp.170-171. (2017.7).
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:内部 EGRによる燃焼変動の要因
解析，日本機械学会東海学生会，第 48 回学生員卒業研
究発表講演会，NO.231, pp.52-53 （2017.3）．

, , ,  歩行時の
絶え間ない振動と音声が「歩きにくさ」に及ぼす影
響 , 日本デザイン学会第 3支部 H28年度研究発表会 
(2017.03.18).

, デザインを重視した簡易的な義足
開発手法の検討 , 日本デザイン学会第 3支部 H28年度研
究発表会 (2017.03.18).

生体データを活用したドライバ状態検出・推
定システムの現状－パーティクルフィルタの適用に向け
て , パーティクルフィルタ研究会 2017年 3月度研究会 
(2017.3.22).

圧入弾性円環を含む無限板
の単軸引張りによる応力変化（すきま領域のない場合），
日本設計工学会 2017年度春季大会研究発表講演会，講
演論文集，pp.131-132 (2017.5)．

, ,  パーティクルフィル
タを用いた鼻部トラッキングおよび皮膚温度計測による
ストレス評価 , パーティクルフィルタ研究会 2017年 7
月度研究会 (2017.7.21).

, , , ,  
IoTとアートの融合～非接触センサを用いた可動式ミニ
チュアモニュメントの開発～ , 三河中央「人・モノ・地
域づくり」コンソーシアムモノづくり実践研究発表会 
(2017.8.29).

機械学習によるシバヤギの発情行動推定手法 , 
第 33回ファジィシステムシンポジウム (2017.9.14).

, ,  超音波ドップラー方式
による車載かつ連続計測可能な血圧計の開発 , 産業応用
工学会全国大会 2017 (2017.9.22).

 直交異方性傾斜機能材料の非定常熱伝導、日
本伝熱学会東海支部主催　第 28回東海伝熱セミナー , 
蒲郡荘 , (2017.9).

, , 自動運転システムの破
綻時におけるドライバ状態の考察 , 自動車技術会 2017
年秋季大会学術講演会 (2017.10.13).

圧入球形介在物を含む無限
体の一軸対称引張圧縮による応力分布，日本材料学会第
15回機械，構造物の強度設計・安全性評価に関するシ
ンポジウム，pp.33-36 (2017.10).

, ,  鼻部皮膚温度測定に
よるストレス検知システムの研究開発 , 計測自動制御学
会中部支部オープンラボ・若手研究発表会 (2017.11.30).

 生体情報の観点による自動運転システム破綻
時の Human Factorsの考察 , 第 5回愛知工科大学 ITSシ

ンポジウム (2017.12.1).

, 楽曲の音色推定における機械学習の
適用 , 日本知能情報ファジィ学会関西支部 学生研究発表
会 (2017.12.9).

, , ,  地方自治体の長期
的公共インフラ管理政策立案と OR的手法の活用につい
ての考察 ̶愛知県の橋梁管理を例として̶ , 都市の OR
ワークショップ 2017 (2017.12.10).

, , , , , 
脳血管内治療用遠隔操作ロボットの操作デザインの

検討と開発 , 日本デザイン学会第 3支部平成 28年度研
究発表会 , pp.35-36 (2017.3).

, , , 触るデザ
インのための軟質用硬度チャートと硬軟覚提示器の開
発 , 日本デザイン学会第 3支部平成 28年度研究発表会 , 
pp.37-38 (2017.3).

電子回路演習の取り組み，第 64回応用物理
学会春季学術講演会，16a-P1-28 (2017.3).

 ,  ,  : 交流電力ルータによる
チョッピング動作に関する実験的検討 , 平成 29年 電気
学会全国大会 , p.105 (第４分冊 ) (2017.3).

 ,  ,  : 無線フィードバックに
よる電力パケットミキサの出力電力調整に関する実験的
一検討 , 2017年電子情報通信学会総合大会講演論文集 , p. 
S-51(基礎・境界 /NOLTA講演論文集 ) (2017.3).

 ,  ,  : 電力パケットルータの双
方向化に向けたモジュール回路に関する一検討 , 2017年
電子情報通信学会総合大会講演論文集 , p. 248(通信講演
論文集 ) (2017.3).

 ,  ,  : 高周波電力パケットによ
るモータ駆動のための回路構成 , 2017年電子情報通信学
会総合大会講演論文集 , p. 35(基礎・境界 /NOLTA講演
論文集 ) (2017.3).

: SLAM 型案内ロボットの
設計を通した実践的教育の一考 , 平成 29年度日本設計
工学会春季大会 , pp.58-60 (2017.5).

: 場面遷移ネットを用いた離散・連続混合シス
テムのモデリング , パーティクルフィルタ研究会 (5/19 
@愛知工科大学 ) (2017.5).

小型自律移動ロボットの設計と ARLISSによる
実証評価 , 日本機械学会ロボティクス・メカトロニクス
講演会 in 福島 2017，2P2-A12 (2017.5).

 ,  ,  電力パケット伝送系へ
の無線フィードバックの導入に関する実験的検討 , 第 61
回システム制御情報学会講演論文集 (2017.5).
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 ,  ,  : 電力パケット給電による
モータ駆動へのフィードバック制御の適用 , 第 61回シ
ステム制御情報学会講演論文集 (2017.5).

: 実社会システムの高度な AI化を目指した機
械学習技術の応用に関する研究 , 電気学会研究会資料 , 
Vol. ST-17-001～ 012, pp.11-16 (2017.6).

M. Onishi: Industrial Engineering Design for Student Educa-
tion using Autonomous Robots, 2017 Japan Altair Technology 
Conference, Motion/MBO session, No.3 (2017.7).

 ,  ,  : 電力パケットの双方向
伝送のためのルータに関する検討 , Technical Report of 
IEICE, vol. 117, no. 157, EE2017-21, pp. 71--74 (2017.7).

, , 脳血管内手術用三次元画
像ナビゲーションにおける非接触インターフェイス実装
の試み , 第 17回日本VR医学会学術大会 , PP2-4, (2017.8).

惑星探査ローバの ARLISS2016に
おける動作ログの分析 , 情報処理学会 組込みシステムシ
ンポジウム 2017, pp.112-113 (2017.8).

惑星探査ローバにおける XBeeの
GPS測位精度影響の研究 , 情報処理学会 組込みシステム
シンポジウム 2017, pp.114-115 (2017.8).

 ,  ,  : 交流電力ルータにおけ
る 2入力間の繰返し回線交換による電力変換に関する
実験的一検討 , 平成 29年電気学会産業応用部門大会
(JIASC2017)講演論文集 ,I-191--I-192 (2017.8).

: 場面遷移ネットと隠れマルコフモデルを用い
た不確定要素を含むサービスシステムのモデリング手
法 , 平成 29年電気学会電子・情報・システム部門大会，
CD-ROM (2017.9).

Miho Akiyama and Takuya Saito Technical Introduction 
about Team SuperNOVA, ARLISS 2017 Technical Exchange 
Meeting, Nevada USA (2017.9.10).

Miho Akiyama and Takuya Saito: Result Report about Team 
SuperNOVA, ARLISS 2017 Breakfast Meeting, Nevada USA 
(2017.9.15).

, , ,  , 
,  ,  下肢麻痺者のための単一

モータアシスト装具： oneDHALO, 第 35回日本ロボット
学会学術講演会（RSJ2017）　(2017.9).

, , 脳血管内手術用三次元画
像ナビゲーションにおける非接触インターフェイスの高
精度化 , 日本コンピュータ外科学会誌（第 26回日本コ
ンピュータ外科学会大会特集号）, Vol.19, No.4, pp.281-
282 (2017.10).

, , , , 脳血
管内治療用遠隔操作ロボットの開発（第 2報）, 日本コ
ンピュータ外科学会誌（第 26回日本コンピュータ外科

学会大会特集号）, Vol.19, No.4, pp.310 (2017.10).

Team SuperNOVA ARLISS 2017結
果報告 , 第 18回 AUT祭 2017 米国 ARLISS 2017報告会 
(2017.10.7).

 ,  ,  : 無線フィードバック
を適用した電力パケット伝送系の分散制御シミュレー
ションモデル , Technical Report of IEICE, vol. 117, no. 240, 
EE2017-31, pp. 1--6 (2017.10).

脳血管内治療における支援機器開発の取り
組み , 第 27回日本シミュレーション外科学会 , Vol.25, 
No.1, pp.33 (2017.11).

, , , , , 
血管内治療をロボットにやらせる－脳血管内治療

遠隔操作ロボットの開発－ , 第 33回 NPO法人日本脳神
経血管内治療学会学術総会 , 2-P35-5 (2017.11).

: 学習状況および環境の変化に適応可能な
組織論に基づくマルチエージェント強化学習システ
ム , 計測自動制御学会システム・情報部門学術講演会
2017(SSI2017), CD-ROM (2017.11).

 : 電力パケット化装置開発 , 平成 29年度 京都
地域スーパークラスタープログラム 第 2回 回路・シ
ステム研究開発グループ研究会 , 京都リサーチパーク 
(2017.11).

  
正常アーチ足との機械的特性比較に基づく低アーチ足の
衝撃吸収機能の補償 , 第 25回バイオメカニズム・シン
ポジウム，(2017).

自動車運
転中の “ながらスマホ” の影響と危険性の実験検証，
電子情報通信学会　信学技報 IEICE Technical Report  
ITS2016-81, pp.25-30　(2017.3)

, : 累積損傷量を考慮したオーバタイ
ム取替方策の拡張 , 日本 OR学会 2017年度春季研究発
表会アブストラクト集 (2017.3).

デザインとモ
ノづくりの教育を連携したエンタテイメントシステムの
実施報告 , 日本デザイン学会第 3支部平成 28年度研究
発表会概要集，pp27-28 (2017.3).

, , , 
非接触センサーを用いた可動式ミニチュアモニュメント
の開発，日本デザイン社会第 3支部，平成 28年度研究
発表会概要集，pp29-30 (2017.3). 

T.Itamiya, T.Iwai, T.Kaneko The Mixed Reality Surgi-
cal Navigation using Holographic Computing, VRIC ‘17: the 
2017 Virtual Reality International Conference (2017.3).

IoTモノづくりとアート作品「しなやかな次元」との融
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合，パーティクルフィルタ研究会 2017年 5月度研究会，
愛知工科大学 (2017.5.19).

920MHzを用いた交差点安全支援に関する
検討、電子情報通信学会ソサイエティ大会、B-15-3　
(2017.9).

920MHzを用いた交差点安全
支援システムの検討，第 15回 ITSシンポジウム 2A-01 
(2017.12).

リアルタイム形状補正を用いた新
しいプロジェクションマッピングコンテンツの検討，第
22回日本バーチャルリアリティ学会大会論文集，1A4-
03 (2017.9).

日本国内におけるプロジェクション
マッピング作品事例調査，第 22回日本バーチャルリア
リティ学会大会論文集，1A3-03 (2017.9.27).

触覚と視覚を連動させたローラー巻き込
み事故疑似体験装置の開発，第 22回日本バーチャルリ
アリティ学会大会論文集 , pp. 1E1-05　（2017.9）.

外部センサ不要な複合現実デバイスを用いた
脳神経外科手術支援・教育システムの開発と精度検証，
第 22回日本バーチャルリアリティ学会大会論文集 , pp. 
1E2-03 （2017.9.）.

遠隔指導・多様な術野での訓練を可能とする低侵襲 VR
手術シミュレータの研究開発，電気学会 知覚情報研究
会 (2017.9）.

指紋を有する指の記
録・再生型 Stick-Slipシミュレーション , 第 22回日本バー
チャルリアリティ学会大会論文集 (2017.9).

Pom-Pom
モデルに基づく和菓子の粒子ベース変形シミュレーショ
ン，第 22回日本バーチャルリアリティ学会大会論文集 
(2017.9).

二分木探索と隣接探索
を用いた柔軟物の接触計算の高速化，第 22回日本バー
チャルリアリティ学会大会論文集 (2017.9).

スマートグラスを用いた複合現実感の手術
ナビゲーションへの応用 , 第 62回日本口腔外科学会総
会・学術大会 , 日本口腔外科学会雑誌 , Vol.63, pp.60　
（2017.10）.

3D奥行きセンサを搭載したスマー
トフォンを用いた AR災害疑似体験アプリの開発と防災

教育における活用，日本災害情報学会第 19回学会大会，
pp.122-123　（2017.10）.

AR拡張現実から MR複合現実へ：最新の
技術動向と臨床応用の可能性 , 第 27回日本シミュレー
ション外科学会 ,　日本シミュレーション外科学会会誌 , 
Vol.25, No.1, pp.34, （2017.11）.

複合現実（Mixed Reality）技術の口腔外科へ
の応用，第 3回日本顎顔面再建先進デジタルテクノロ
ジー学会総会・学術大会，pp.27　（2017.11）.

ロードバイク運転時の運転者の視
線特性と市街地走行時の危険性の考察，第 15回 ITSシ
ンポジウム 2017，No.3-A-08 (2017.12)

920MHzを用いた交差点安全支
援システムの検討、第１５回 ITSシンポジウム 2A-01　
(2017.12).

Mixed Reality(複合現実 )/Virtual Reality(人工
現実 )の防災教育・医学教育への応用，教育システム情
報学会東海支部 12月講演会　（2017.12）.

：切欠きフィ
ン付き空冷シリンダの冷却特性，日本設計工学会 東
海支部平成 28年度研究発表講演会講演論文集，pp.5-8 
(2017.3).

：オー
トマティックトランスミッション実習授業でのタブレッ
ト端末の利用とその効果，全国自動車短期大学協会 自
動車整備技術に関する研究報告誌　第 46号，pp.31-34
（2017.12）.

：ヘッドライト・
シミュレーターの製作について，全国自動車短期大学協
会 自動車整備技術に関する研究報告誌 第 46号，pp.5-8
（2017.12）.

: 第二言語のリスニング能力と音韻的作動記憶
との関連性－課題・実験デザインの立案から，データ収
集・分析，論文執筆に至るまで－ (2016 年度 LET 学会
賞受賞記念招待講演 ). 外国語教育メディア学会第 89回
春季中部支部研究大会 (2017.5).

,  タスク性の高いコミュニケーション
活動の導入による発話の流暢さの発達－英語が苦手な大
学生を対象とした実践報告－ . 第 47回中部地区英語教
育学会長野大会 (2017.6).

,  基礎英語の授業におけるタスク性の
高いコミュニケーション活動の導入－学習者の情意的側
面の分析からの示唆－ . 第 57回外国語教育メディア学
会全国研究大会発表予稿集 , pp.64-65.  (2017.8).
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 実務で使える統計解析手法と使い分けのポイ
ント，株式会社テックデザイン主催講習会 (2017.3.21).

ＤＣモータ制御設計の基礎と実践ポイント，
（株）日本テクノセンター　技術セミナー，（2017.4）.

運転時におけるドライバの視認性評価技術，
株式会社産業科学システムズ主催講習会「安全走行の
ための ドライバ視認性評価と自動車ライティング技術」
(2017.4.14).

 ドライバ状態検出技術の現状と自動運転技術
との関わり，株式会社日本テクノセンター主催講習会「ド
ライバ状態検知技術の基礎と生体モニタリング・画像セ
ンシングの活用事例」(2017.4.21).

眼球・瞳孔運動による自動車ドライバの状
態検知技術，株式会社技術情報協会主催講習会「ドラ
イバ視線・視覚特性とその評価、車載 HMIへの応用」
(2017.5.12).

自動運転時代に向けたドライバ状態検出・推
定・制御技術と安全運転支援技術，株式会社 R&D支援
センター主催講習会 (2017.5.22).

自動車人間工学を例とした測定・解析のポイ
ントと計測データの活用方法，株式会社情報機構講習会
(2017.5.26).

 主成分分析と因子分析の基本と実践的解
析テクニック，株式会社テックデザイン主催講習会
（2017.7.3）.

実録！「統計」騙しのテクニック , ラーニン
グフェスタ 2017 (2017年 8月 24日 ).

 AI・機械学習の基本と製造業での応用お
よび導入の手引，株式会社テックデザイン主催講習会
（2017.8.22）.

 自動車人間工学における統計解析の基礎 , 自
動車技術会主催講習会「自動車開発における人間工学
の理論と実践̶ドライバの特性を考えた車づくり̶」
(2017.9.12).

 研究開発・技術開発で役立つ統計的” 検定”
手法のポイント , 株式会社テックデザイン主催講習会
（2017.11.21）.

 夢の自動運転車～どこまで生活を豊かにする
か？～ , 県立鶴城丘高等学校模擬授業 (2017.11.22).

 産業導入のための AI・機械学習超入門 , 株
式会社 TH企画セミナーセンター技術セミナー講師
(2017.11.24).

機械学習のための推定・分類手法と最適

な活用事例 , 株式会社日本テクノセンター主催講習会
(2017.12.12).

 各種センシング技術によるドライバー状態検
出・推定の基礎・原理とその車載システム応用 , サイエ
ンス＆テクノロジー株式会社主催講習会 (2017.12.13).

, Team SuperNOVA (Genuino 101 Ver-
sion), 種子島ロケットコンテスト CanSat部門 Come-back
コンペ出場 , リタイア , 鹿児島県南種子町 (2017.3.2-4).

SuperNOVA機体技術紹介，能代宇
宙イベント技術交流会 (2017.8).

Team SuperNOVA (Raspberry Pi  Zero 
Version), 能代宇宙イベント UNISEC缶サット競技出場 , 
準優勝 , 秋田県能代市 (2017.8.17-22 ).

Miho Akiyama and Takuya Saito Team SuperNOVA 
(Raspberry Pi Zero and 3 Version), ARLISS 2017 Comeback 
Competition, 3rd Place, Nevada USA (2017.9.10-15).

プロジェクションマッピング作品，作品ド
キュメント 5作品，プロジェクション展示 2作品，平成
28年度博士作品展覧会，愛知県立芸術大学芸術資料館
(2017.3).

「交通安全教室：“ながらスマホ”
の危険性に関する講演と視線計測体験，名古屋市立桜台
高校 (2017.5)

災害時に的確な避難を実現する啓発手法～
VR/ARの活用～，平成 29年度防災・減災セミナー，西
尾市防災カレッジ　（2017.7）.

ビデオマッピング「笠寺の夏祭り」，
名古屋市南区笠寺観音商店街納涼夏祭り　(2017.8.8-9)

プロジェクションマッピングの魅力と製作の
舞台裏―東京駅からディズニーランドまでー，高大連携
講座ラーニングフェスタ 2017, 東三河・浜松地区高大連
携協議会，豊橋創造大学 (2017.8.24).

“歩きスマホ” の危険性～クルマ・自転車
運転中も含めて，連合愛知　安全衛生研修会での講演 
(2017.9)

自転車運転中の “ながらスマホ” 時の視線計
測と危険性の考察～歩行時・クルマ運転中も含めて～，
(株 )中電オートリースにおける交通安全教育での講演 
(2017.10)

「出かける」乾久子報告会トークゲスト，浜
松市鴨江アートセンター (2017.10.8).

.幸田町立南部中学
校文化祭前夜祭，プロジェクションマッピング支援　
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(2017.10.27).

“ながらスマホ” の危険性～クルマ／自転
車運転中・歩行中，電波学園 部課長研修会での講演 
(2017.11)

:文化庁メディア芸術祭愛知展　企画，キュ
レーター (2017.11).

福祉法人参加型訓練～災害想定を「わがこと」
に～拡張現実 ARを活用した避難訓練，豊橋市第 13回
防災フェア　（2017.12）．

 〇 VR津波体験ドライビングシミュレーター（以下 VR）
 〇 AR災害疑似体験アプリ Disaster Scope（以下 AR）
 ： 高知県立山田高校（香美市）AR  (2017.1.31)
 ： 震災対策技術展（パシフィコ横浜）VR/AR (2017.2.2~3)
 ：東京都三鷹市立第七小学校 AR (2017.2.28)
 ：NTT合同防災訓練（弥富市）VR/AR (2017.3.3)
 ：京都市消防局右京消防署 AR (2017.5.18)
 ：TOKYOまちフェスタ（三鷹市）AR (2017.5.27)
 ： 山ノ内町防火管理協議会通常総会（長野県）AR (2017.6.23)
 ： 全トヨタ労連 楽しい社会科まつり（豊田市）AR (2017.7.2)
 ：西尾市立白浜小学校 AR (2017.7.7)
 ：西尾市役所防災カレッジ AR (2017.7.15)
 ：豊川防災フェスタ（豊川市）AR (2017.7.16)
 ：京都市消防活動総合センター AR (2017.7.20)
 ：東三河地域防災協議会研究発表会（蒲郡市）AR (2017.7.21)
 ：港防災センター（名古屋市）VR/AR (2017.7.23)
 ：浜名湖ミナトリング 2017（湖西市）AR (2017.7.29)
 ：蒲郡まつり命を守る防災展 (2017.7.30)
 ：アジアクリエイト株式会社（豊川市）AR (2017.8.1~3)
 ：浜松工業技術支援センターフェア（浜松市）AR (2017.8.4)
 ：トヨタ労働組合会館 BOSAIラボ（豊田市）VR/AR (2017.8.5)

 ：体感型防災アトラクション（イーグレ姫路）AR (2017.8.6)
 ：名古屋市天白区くらしの防災セミナー（天白消防署）AR  
 　(2017.8.26)
 ：岐阜県建設業協会　工事現場見学会（桑名市）AR (2017.8.29)
 ：東京都墨田区防災フェア（墨田区役所）AR (2017.9.10)
 ：茨城県土浦市立真鍋小学校 AR (2017.9.11)
 ：防災科学技術研究所本所（つくば市）AR (2017.9.12)
 ：愛知県幸田町立南部中学校 AR (2017.9.13)
 ：サモア独立国 Lotopue Primary School, Satitoa Primary
　 School, Ulutogia Primary School, Vailoa Primary School
　 AR (2017.9.13~15)
 ：東京都墨田区総合防災訓練（錦糸公園）AR (2017.9.24)
 ：静岡県掛川市立千浜小学校　AR (2017.10.13)
 ：蒲郡市立三谷東保育園 AR (2017.10.19)
 ：愛知県立蒲郡高校 AR (2017.10.20)
 ：日本災害情報学会第１9回学会大会（宇治市）AR (2017.10.22)
 ：田原市民まつり（田原文化会館）AR (2017.10.22)
 ：内閣府・愛知県地震・津波防災訓練（武豊町）AR (2017.11.5)
 ：関西オフィス防災 EXPO（インテックス大阪）AR
　 (2017.11.7~9)
 ：西尾市吉良町小山田町内会防災訓練　AR (2017.11.12)
 ：千葉県立矢切特別支援学校（松戸市）AR (2017.11.15)
 ：愛知県立蒲郡東高校 AR (2017.11.15)
 ：あいち ITSワールド 2017（ポートメッセなごや）VR/AR
　 (2017.11.23~26)
 ：防災・減災メッセ（サンライズ淡路：南あわじ市）
　AR (2017.11.26)
 ：蒲郡市市民総ぐるみ防災訓練（西浦小学校）AR
　 (2017.11.26)
 ：防災推進国民大会 2017（仙台市）AR (2017.11.26~27)
 ：第 13回豊橋市防災フェア（ライフポートとよはし）
　AR (2017.12.9)
 ：蒲郡市東松原町内会防災訓練 AR (2017.12.10)
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第 1条  愛知工科大学および愛知工科大学自動車短期大学（以下本学という。）における学術研究の進歩と発展に貢献し，
その成果を内外に公表することを目的として紀要を発行する。

第 2条 紀要の名称は，｢愛知工科大学紀要 ｣とする。
第 3条 愛知工科大学紀要の編集，発行等についてはこの規程の定めるところによる。
第 4条 愛知工科大学紀要は，原則として，毎年 3月に発行するものとする。
第 5条  愛知工科大学紀要に投稿できる者は，本学専任教員，職員，その他本学教授会で認められた者とする。
第 6条  投稿者は，別に定める愛知工科大学紀要投稿細則に従い愛知工科大学紀要編集委員会（以下編集委員会という。）

に原稿を提出するものとする。
第 7条　編集委員会は，投稿原稿を審査し，その採否を決定する。
  　 2．研究論文等については，前項の審査をするに当たり，学内外の学識経験者に査読を依頼するものとする。
第 8条　愛知工科大学紀要の発行部数と送付先については，編集委員会が決定する。
第 9条 この規程の改廃は，編集委員会の議を経て，本学教授会が行う。

 附   則 この規程は，平成 15年 4月 1日から施行する．
 附   則 この規程は，平成 19年 4月 1日から施行する．

 I. 愛知工科大学紀要の体裁，A4版，左開きとし，原則として横 2段組みとする。
 II. 投稿原稿
  1.  投稿原稿は原則として未発表の論文・研究ノート・報告・翻訳 ･書評 ･資料・随筆等とする。ただし，既に発

表したものでも，その旨明記し，また未発表の事項を含む場合は審査の対象となり得る。
  2.  原稿の長さの上限は原則として刷上がり 10頁以内とする。
  3.  研究論文の投稿は 1人につき 1編を原則とする。ただし，共同研究者として主研究者以外に名前を連ねることは，

その限りではない。
 III. 投稿原稿の体裁
  1.  原稿は日本語または英語を原則とする。
  2.  数字はアラビア数字を用い，数量の単位は原則として国際単位系による。
  3.  図，表は，コンピュータでプリントアウトするかトレースしたもの，また，写真はそのまま掲載できるように

したものを用いる。これらの図，表，写真には必要に応じて縮尺または縦，横の寸法を入れるものとする。
  4. 原稿に図，表，写真を入れる位置を指定し，明示する。
  5. 日本語原稿の場合は英語表題と英語氏名をつけるものとする。
  6.  引用文献等は原則として最後に一括し，順に番号をつけて列記する。本文中では引用箇所に 1），2）等の上つ

き番号を記入する。引用文献の表記は原則として，編著者名，書名（または雑誌名，巻数），発行年，発行所，
ページの順とする。

  7.  論文には英語のアブストラクトおよび日本語と英語でキーワードをつけるものとする。
  8. 執筆に関する詳細は紀要委員会の指示によるものとする。
 lV. 投稿原稿の受付
  1.  投稿原稿は，紀要編集委員会に提出すること。
  2. 投稿原稿の締切日は，編集委員会が決めるものとする。
  3. 投稿原稿受理年月日は編集委員会が投稿原稿を受けた日とする。
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