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概要

現在の大量生産 。大量消費・大量廃棄型の製造業は持続可能ではなく,持続可能な製造

業の実現が求められている。それに対 しては個々の技術開発 と同時に,その技術が普及 し

たときに社会に与える影響を評価する,あ るいは持続可能社会の実現に必要な技術 とは何

かを考えることが重要な課題 となる。この課題に対 して,持続可能な社会や製造業の将来

像をシナリオ(持続可能社会シナ リオ :持続可能社会の将来像とそこに至るまでの道筋を,

文章を用いて書いたもの)に よつて描くことは 1つの有効なアプローチである.しかし,複

雑な社会の将来を考えることは本質的に困難であるため,シナ リオの作成もまた困難であ

るとい う課題がある .

そこで本研究では,持続可能社会シナリオの作成に必要な一連の行為,すなわちシナ リ

オの 「構想」,「記述」,「評価」のサイクルをシナ リオの設計と定義 し,持続可能社会シナ リ

オの計算機による設計支援を行 うことをその目的とする。しかし,シナ リオの設計を行 う

ための計算可能なモデルも,計算機上におけるシナ リオ設計プロセスも,その支援のため

の手法も提案されていない。

これ らの問題を解決するために,本研究では以下のアプローチを取る。(1)設 計対象表現

として,計算可能なシナ リオモデルを提案する。(2)シナ リオの設計プロセスとその中に含

まれる「構想」や「記述」,「評価」の設計操作を支援する手法を提案する。(1)に ついては,

シナリオの設計プロセスにおける「構想」の過程で生み出される情報を表現するモデルを

含めたシナ リオモデルを提案することで,シナ リオ設計者が設計根拠を参照 した り,試行

錯誤的にシナ リオの設計を行 うことを支援する。(2)に ついては,現在の状況から将来を探

索するフォアキャスティング(FC)型 , 日標 とする将来を最初に設定して,そ こから現在に

さかのぼるバックキャスティングcC)型の 2つの形式で,持続可能な将来の実現方法を効

果的に検討することができる設計プロセスを提案 し,その設計プロセスを支援する支援方

法論を提案する.本研究で提案する手法を実装 したシナ リオ設計支援システムを開発 し,

実行例 として 「電気 自動車普及社会シナリオ」を FC型で,「持続可能製造業シナ リオ」を

BC型で設計し,提案した方法論で実際にシナ リオを作成できることを確かめた。今後の展

開 として,提案 したシナ リオ設計手法を用いて様々なシナ リオを作成 し,それ らのシナ リ

オを再利用 して新 しいシナ リオを容易に作成できるようにする方法論を提案することや ,

様々なシナ リオを組み合わせて俯腋的な視点から持続可能性について検討するシナ リオを

作成することが挙げられる。
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第1章 序論



第 1章 序論

第 1章では,本研究の背景と未解決の課題について述べ,それらに基づいて本研究の日

的を定める。最後に,本論文の構成について述べる.



1.1 背景

1。1背景

文明の発祥以来,人類は様々な形で自然を利用することで生存してきた。特に 18世紀に

イギ リスで産業革命が起きて以来,人類は科学技術を発達させ,主に化石燃料などの地下

資源を活用して大量生産 。大量消費・大量廃棄型の物質文明を構築 してきた。これにより,

南北問題などが表すように地域による偏 りはありつつも,人類全体の幸福,少なくとも物

質的な豊かさは歴史を通じて増大してきたとい うことができるだろう[1].

一方で,20世紀中になつて有害廃棄物による大気,水質汚染などの様々な環境問題が観

測されるようになつた。これ らの諸問題は,後に観沢1,予測された気候変動やオゾン層の

破壊,エネルギー・資源枯渇などの問題 と併せて一般に「地球環境問題」と呼ばれている.

1972年 に Meadowsら は,物質文明の量的限界として「成長の限界」とい う概念を提唱し,

地球環境問題が成長の限界が近付いていることによつて生 じていることを指摘 している[2].

そして成長の限界は人類にとつて遠い未来の問題ではなく差 し迫つた問題 となってきてお

り,そ の限界を乗 り越えて人類が生存していくためには,物質文明の病理として引き起こ

される地球環境問題の解決が不可欠である[3].

地球環境問題 とは,本質的には目的対象物である 「環境」の健全性をいかに維持するか

とい う問題 と解釈することができる.地球環境問題には有害廃棄物による局所的な環境汚

染か らエネルギーや資源の枯渇,気候変動や環境破壊による生物多様性の喪失まで,時間

空間的なスケールの異なる問題が含まれる。このため,個人によつて問題の解釈や認識 ,

解決のための対策は異なり, しばしばそれ らの問題の間には トレー ドオフ関係が含まれる

[4].例 えば,水質汚染の原因となる有害廃棄物を浄化するために,大量のエネルギーが用

いられることが,こ の トレー ドオフ関係の例 として挙げられる。すなわち,地球環境問題

の解決のためには,個々の問題に対症療法的に取 り組むのではなく,問題の全体を総体的

に把握 し,目 的対象物の全体的な健全性を調整するとい うアプローチが必須 となる[4].

地球環境問題の総体的な解決を目的として 20世紀の後半に提唱された概念が「将来の世

代がそのニーズを満たすための能力を損な うことなく,現世代のニーズを満たす開発」 と

定義 される持続可能な開発である[5].更 に持続可能な開発の帰結である持続可能性,そ し

て持続可能性が実現された社会である持続可能社会とい う概念が提唱され,注 目されてき

ている.持続可能性が物理的に成立するための条件 として,H.E.Dalyは以下 3つを提案 し

ている[6].

1.再生可能な資源の消費ペースは,その再生ペースを上回つてはならない .

2.再 生不能資源の消費ペースは,それに代わりうる持続可能な再生可能資源が開発 さ

れるペースを上回つてはならない。

3.汚染の排出量は,環境の吸収能力を上回つてはならない .

しかし,持続可能社会の具体像は未だに不明確である。この課題に対 しては,持続可能

な将来像 とそこに至るまでの道筋を「シナ リオ」に描 くことによつて明確化するとい う試
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みが行われてきた[7].シナ リオ作成は不確実な将来に備えた行動決定,戦略策定に広 く用

いられる手法であり,それは社会が含む複雑性や不確実性を考慮に入れて将来を考える上

でも有効である.シナ リオの中でも特に,持続可能社会に向けて作成 されるシナリオを本

論文では 「持続可能社会シナ リオ」 と定義する.持続可能社会シナ リオの例 としては ,

IPCC(Inte略OVemmental Panel on Climtte Change:気 候変動に関する政府間パネル)に よる温室

効果ガス排出シナ リオ[8],IEA(htematiOnal Energy Assodation:国 際エネルギー機関)に よる

World Energy Outlook o肥 0)[9]や Energy Technology Perspect市 es(ETP)[10], 環境省による

2050日 本低炭素社会シナリオ[H]な どが挙げられる.

現代社会における物質的な豊かさの実現において,大量生産 。大量消費 。大量廃棄型の

製造業が生み出す,安価で,高性能な製品が果たす役割は大きい。しかし,資源 。エネル

ギー,及び廃棄物を受け入れる処分場容量の有限性のために,製造業も社会同様,持続可

能な形態への変革が求められている[12]・ すなわち,持続可能性 とい うキーワー ドは製造

業における重要なテーマとなってきてお り,製品のエネルギー効率や リサイクル性を向上

させるだけでなく,製品が設計・生産 され,使用され,廃棄 されるまでの製品ライフサイ

クル全体を含めて最適化するものづ くりの方法論が提案 されている[13].し かし,製造業

が社会の一要素として他の様々な要素 と相互に影響を与えあつてお り,製造業の中の要素

にも多様性や相互依存関係が含まれることから,持続可能な製造業の全体像はいまだに明

らかになっていない。これはすなわち,現在持続可能性の実現を目指 して行われている各

種の技術,製品の開発が,本当に社会全体の持続可能性の実現に貢献するのかどうかが分

からないとい うことを表 している[141.持続可能な製造業の全体像をシナ リオの作成を通

じて検討するとい うことは,持続可能社会の実現に向けて真に開発されるべき技術や製品

はなんなのかを示すことができるとい う点において,非常に重要な研究課題であるとい う

ことができる.

以上述べてきたように,持続可能社会や持続可能製造業の実現に向けては,シナ リオの

作成を通 じた将来像とその実現過程の描写が有効なアプローチの 1つであるということが

できる。しかし持続可能社会シナ リオの作成は,記述対象とする社会,あ るいは社会の持

続可能性 とい う問題自体が非常に複雑であるため,本質的に困難である。持続可能社会シ

ナ リオの作成においては現実の社会の様々な領域,分野についてのデータを収集 し,それ

ら多様なデータを整理 し,解釈 し,シナリオの内容=社会の将来の姿やそこに至る過程を

発想 しなければならない。また,発想 した内容 と根拠 となったデータ,知見を関連付けて

シナ リオとして記述しなければならないとい う点もシナ リオの作成を困難な作業にしてい

る理由である.こ れまで,シナ リオの作成を行 うための様々な方法論が提案されてきてい

るが,それ らは基本的に人手で実行することを前提 としたものであり,シナ リオの理解 ,

作成,分析の計算機による支援 とい うものは試みられてこなかった .
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1。2本研究の目的

本研究の先行研究として,持続可能な製造業の将来像を明確化するための持続可能社会

シナ リオの作成に必要な行為 として,シナ リオの設計 という概念が定義 された[15].さ ら

に,シナ リオの設計を統合的に支援するための統合設計支援環境である持続可能社会シナ

リオシミュレータ(SuStainable Society Scenario Simulator;3S Simulator)[14115]が 構想 され ,

その実現に必要な課題が明確化 された。それ らの課題の うち木下は,シナ リオ設計支援の

ための表現方法論[16],シナリオとシミュレータを再利用可能化するための方法論[17],シ

ナ リオの論理性を評価するための評価方法論[16],及 び,既存シナ リオの展開を支援する

ため方法論[18]の 4つの手法を提案 し,それらを実装 した 3S Simulatorの プロ トタイプを開

発 した .

これ らの先行研究を踏まえた うえで本研究では,シナ リオの設計概念を整理 し,その設

計概念に基づいて計算機上におけるシナ リオの設計プロセスとその設計プロセスの支援手

法を提案することを目的とする.本研究では,以下の 3つの方法論を提案する.

1.計算可能なシナ リオモデルの提案 :シナ リオの設計を計算機上で実行するために ,

計算可能なシナ リオのモデルを提案する.提案するモデルは先行研究で提案 された

シナリオの構造的記述法をベースとして,シナ リオの設計プロセスにおける中間的

な状態をモデルの中に含むものとする。

2.シ ナ リオ設計プロセスの提案 :シナ リオをいかに設計するのかを明らかにするため

に,提案するシナリオモデルの設計操作としてシナリオの設計プロセスを定義する。

提案する設計プロセスは,シナ リオの構想を練る際の因果的な方向性に基づいて 2

種類定義する.

3.シナ リオ設計支援方法論の提案 :本研究において定義する 2種類のシナリオの設計

プロセスに対して,その中に含まれる各設計操作を支援するシナ リオ設計支援のた

めの方法論を定義する.

以上提案する支援方法論を,先行研究で提案 された 3S Simulatorの プロ トタイプを拡張

する形で実装する。更に,提案する方法論 と支援システムの有効性の検証を,実行例を通

じて行 う.
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1。3本論文の構成

本論文は,全 10章から構成 される。

第 2章では,既存のシナ リオ研究に関する文献調査に基づいて,持続可能社会シナ リオ

を作成する際の課題を明確化する.

第 3章では,先行研究において構想 された持続可能社会シナリオシミュレータと,本研

究の前提 となる研究成果について述べる.

第 4章から第 6章において,本研究で提案するシナ リオ設計支援方法論について具体的

に述べる。

第 4章では,更にシナリオの設計,及びシナリオの設計支援に関する基本概念を定義し,

本研究で提案するシナ リオの設計支援方法論の全体像について述べる.更に,シナ リオ設

計を計算機上で実行するために必要な設計対象表現の手法として,シナ リオのモデルを定

義する.

第 5章ではフォアキャスティング型,すなわち現在から将来を探索する形式でシナリオ

の設計を支援する方法論を提案する。

第 6章ではバックキャスティング型,すなわち最初に目標 とする将来像を設定して,そ

の後に現在に向けてその実現過程を遡る形式でシナ リオの設計を支援する方法論を提案す

る。

第 7章では提案する方法論の実行例として,提案する方法論 とシナ リオ設計支援システ

ムを用いて実際にシナ リオを作成する。ここでは「電気 自動車普及社会シナリオ」をフォ

アキャスティング型で,「持続可能製造業シナリオ」をバ ックキャスティング型で新規に作

成する.

第 8章では,実行例の結果を基に提案 した方法論,システムの有効性について議論す

る.

最後に第 9章で本論文を結論付ける.
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第 2章 既存研究

第 2章では,先行研究の調査を行 う。まずは持続可能社会シナリオ,あ るいはシナリオ

とい うものの定義を行 う。次にこれまでにシナリオを作成するために提案 されてきた方法

論について整理する。ここでは特に,シナリオ作成手法を 2つの型,すなわち現在から将

来を探索するフォアキャスティング型, 日標 とする将来を最初に設定して,次にその達成

方法を検討するバックキャスティング型の 2つに分類して整理する。



2.1 持続可能社会シナ リオ

2。1持続可能社会シナリオ

本節では,本研究の研究対象であるシナ リオの定義について,特に持続可能性や持続可

能社会をテーマとする持続可能社会シナ リオはいかなるものであり,いかなる特徴を持つ

ものであるのかについて実例を挙げて述べる.

2.1.1 未来 を考 え る技法 と しての シナ リオ

ー般的なシナ リオとは,演劇や映画などの筋立てを記 した脚本を指す。本研究では,未

来学(Futurologyあ るいは Future study)と 呼ばれる,未来での物事がどう変わっていくかを詳

細に調査・推論する学問分野において用いられる手法の 1つ としてのシナ リオを取 り扱 う。

後者の文脈におけるシナ リオは,第二次世界大戦後,冷戦構造の中で軍事戦略策定の方法

を研究 していた Kahn[20][21]ら が,厳密な将来の予測を行 うことの困難 さに対応するため

に開発 したものである。このような未来学の文脈におけるシナリオの定義の 1つ としては ,

Glem[19]に よる「ある将来と現在の状態を,決断や結果を表す一連の因果関係で接続 した

ス トー リー」とい うものがあり,本論文ではこの定義を採用する。また,シナ リオの作成

を通 じて将来への戦略立案を行 う手法をシナ リオプランニングやシナ リオアプローチなど

と呼ぶことがある[22][23].

松岡[7]は将来を考える手法(将来推計)を表 2.1.1の ように分類 している.推計(PrdeCtiOn)

は将来についての記述全般を表す。推計の下位分類 として予測あるいは予報(Forecaso,予

言(PrediCaOn),シナ リオ(ScenariO)の 3つが定義されている.これ らのうち,予測,予報や

予言 とシナ リオの相違点としては,前者 2つは特定の将来の状態を決定するのに対 して ,

シナ リオにおいては複数の将来の状態を想定することにある。これはすなわち,確実に起

こりうる未来を描ききること自体はシナ リオ作成の目的ではないことを表す.む しろ,関

与する様々なステークホルダー (利害関係者)が ,未来像・シナ リオの描写を行 うプロセ

スの中で,不確実性を内包する未来社会に対する認識を醸成し,問題対処のための準備を

柔軟に行 う過程にこそ,シナ リオ作成の本質的な意義がある[24].
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表 2.1.1将来推計を表す用語の分類
「

]

2.1.2 持続可 能社会 シナ リオの定義 と特徴

第 1章で述べたように,地球環境問題の解決,あ るいは持続可能性の実現に向けて多く

のシナ リオが作 られてきた。このようなシナリオの端緒としては,McadOwsが 1972年に発

表した 「成長の限界」が挙げられる[2].1980年代後半からは,地球環境問題の高まりと共

に持続可能な発展の観点に基づくシナリオが作成されるようになった[25][26].1990年 代に

なり,地球環境問題の諸問題が実際に観測されるようになるにつれて,シナ リオ内におい

てそれ らの問題を具体的,詳細に取 り扱 うようになった。そのために,こ れ らのシナ リオ

の作成においては,叙述的,定性的な記述と,対象問題を科学的知見に基づいて明示的に

表現 した数理モデルに基づくシミュレーションを組み合わせて用いている.こ のようなシ

ナ リオ の代 表例 と して は ,IPCCの 部ES(Special Report on Emissions Scenarios)が 挙 げ られ る

[8].

本研究では,これらのシナ リオのような,地球環境問題を含んだ持続可能性の観点から

社会の将来について議論するシナ リオを 「持続可能社会シナ リオ」と呼ぶ.持続可能性に

ついて定まった定義はないが,人間が関与する社会,経済などと自然環境から構成される

システムの調和が取れた状態 とい う形で定義される場合が多い[27][28].例 えば図 2.1.1が

表す例では,環境,社会,経済の 3つの構成要素の調和状態として,持続可能性を定義し

ようと試みている.既存のシナ リオや文献を調査 した結果 として,持続可能社会シナ リオ

には以下の 5つの特徴がある。

1.定量的,定性的な要素による表現 :持続可能社会シナリオは,文章による定性的な

表現 と自然科学や社会科学の法則に基づく数理モデルを用いたシミュレーションな

どの定量的な表現の両方,あ るいは片方のみを用いて表現される[27][29].例 えば

IPCCの 部CS[8]には AIM(Asia‐ pacinc lntegrated Model)[30]と 呼ばれるシミュレータ

が用いられている。

2.対象問題の複雑 さ :扱 う問題が技術,消費者行動,経済,政治等の多分野に渡つて

いて複雑である[24][27][28].例 えば,図 2.1.1に よって示されるシステムには,人

用語 説 明

推計

(PrdeCtiOn)

将来についての記述全般,予測,予報,予言,シナリオを含

む一般的な用語 .

予測,予報

(Forecas0

「最も起こりそう」な推計 .

予言

(PrediCtiOn)

将来の状態についての単一的な決め付け .

シナ リオ

(SCenariO)
将来起こりうる複数の状態についての推計・
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日,ラ イフスタイル,農業,工業,大気,生物相などの様々な要素とのそれ らの相

互作用が含まれている。

参考文献の多用 :持続可能社会シナ リオは他のシナリオや研究成果などを多く参照

している.例えば IPCCの SRESでは温暖化ガス排出と気候変動の関係についての研

究成果など,数千の外部文献が参照されている[8].

複数のサブシナ リオから構成される :持続可能社会シナ リオは,相異なる複数の将

来像 とそれ らに至る道筋を描いた複数のサブシナ リオから構成 される[27].こ れは

複数の将来を想定することで将来の不確実性に備えるとい うシナ リオの基本的な特

徴を引き継 ぐものである.IPCCの SRESは 6つのサブシナ リオに 6つの異なる将来

社会を描き,それぞれの社会からの温暖化ガスリF出 量と気候変動の度合いを評価 し

ている.

対象地域のスケールの多様 さ :持続可能社会シナ リオの記述対象地域は,地域コミ

ュニティからグローバルな社会経済システムまであり,多様である。実例 としては ,

都道府県,一国内の広域経済圏,世界全体の持続可能な将来を検討 したシナ リオが

存在する.

図 2.1。 1持続可能性を定義するためのシステムの例1271

特徴 1にあるように,持続可能社会シナリオにおいては,定性的な要素と定量的な要素

を複合的に用いる場合がある。その理由としては,シナ リオを構成する定量的要素,特に

数理モデルを用いたシミュレーションには利点と欠点が存在することが挙げられる.こ こ

4.
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でシミュレーションの利点として,以下のものが挙げられる。

● 数理モデルによるシナ リオの整合性向上 :シナ リオを記述する上で持続可能社会シ

ナ リオは地球の環境システムや人間の作る社会システムを記述対象 とするが,それ

らのシステムは自然科学的,社会科学的な法則の支配下にあり,シナ リオはそれら

の法則に対して整合的でなければならない[7]。 したがつて,持続可能社会シナ リオ

を作成するうえでは,それ らの諸法則を数理モデル化 したシミュレータはシナ リオ

の整合性を高めるための有効なツールとなりうる。

また,シ ミュレーションの欠点には以下の 3つが挙げられる.

● 数理モデルの不完全性 :人間は環境システムや社会システムを完全に理解 している

わけではなく,それらの支配法則もあくまで暫定的な仮説にすぎない.例えば IPCC

の SRESが参照している気候変動に関するモデルには不完全な点があり,そのため

に人間活動による温暖化ガス排出と気候変動の間の関係,それに依拠するIPCCの シ

ナリオや仮説に否定的な意見も見受けられる。

● モデル化の難 しい要素を取 り扱 う必要性 :シナ リオの記述対象システムには,例え

ば人間の心理(環境意識や嗜好など)や消費者行動など,数理モデル上での取 り扱い

が難 しい要素が含まれ,持続可能社会シナ リオではそれ らの要素も取 り扱 う必要が

ある。

● シミュレーション自体で表現できない要素の存在 :シ ミュレーション条件の設定根

拠,あ るいはシミュレーション結果の解釈は,シ ミュレーション自体やそれを用い

て作成 されたシナ リオを理解する上で必要となると考えられるが,こ れはシミュレ

ーション自体では表現できず,定性的な要素によつて表現する必要がある.

これ らの理由から,持続可能社会シナ リオ作成においてシミュレーションは有効な手段に

なりうるが,数理モデルに基づくシミュレーションのみによつて持続可能社会像を描 くこ

とは困難である.したがつて,定量的要素と定性的要素の複合的使用が持続可能社会シナ

リオ作成において有効 となる.

2.1.3 持続可能社会 シナ リオの実例

これまでに様々な持続可能社会シナリオが作られてきた。ここでは,著名な機関によっ

て作られ,広 く知られている持続可能社会シナリオの代表例として,IPCCの 絣ES,環境

省の2050日 本低炭素社会シナリオ,そ して,IEAに よるEnergy Technology Perspectivesを 紹

介する.

(1)IPCC Special Report on Emissions Scenarios[81

1PCCは ,世界気候機構(WMO)及び国際連合の環境プログラム(lJNEP)に より,人間活動

によつて排出される温暖化ガスによつて引き起こされる気候変動問題について,科学的 ,

技術的,社会経済的な情報 を分析,評価するために設置 された機関である.Susは ,
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2000年に IPCCに よつて作成 されたシナ リオであり,2100年 までの温暖化ガス排出の展望

を描いたものである.

頷ESは定性的な要素と定量的な要素を組み合わせて作成されたシナリオであり,既存の

気候変動シナ リオのレビュー,叙述的シナ リオの作成,定量的シナ リオの作成による温暖

化ガス排出量と気候変動の度合いの評価,イ ンターネ ットによる公表 と外部者による評価 ,

そして定量的シナリオの改良とい う5ステ ップからなる手順を経て作成された。

図 2.1.2に SRESの シナリオ構成を示す。このシナ リオは 4つの 「Scena五 O Family:シ ナ

リオファミリー」と呼ばれる 4つのサブシナ リオからなり,叙述的シナリオ(storyline:ス ト

ー リーライン)はそれぞれを文章で書いたものである.4つのシナ リオファミリーはいずれ

も,気候変動対策を取らない前提で異なる方向に発展,すなわち豊かになつた将来の社会

を描いている.Alシナ リオファミリーには,エネルギーの供給源の違いで AlFI,AlT,

AlBの 3つのバ リエーションがある.図下部に示されている定量化シナ リオは 4つのシナ

リオファミリーとAlシナリオのバ リエーションに基づく6つ のシナ リオグループに基づい

て計40個の定量的シナ リオ(計算結果を図 2.1.3)を描いている.以下に各シナ リオの概要を

述べる .

Alシナ リオは,「高成長社会シナリオ」とでも呼べるものである.市場原理に従つて世

界中がさらなる経済成長を遂げて,教育や技術,社会制度が大きく変革 されると想定する .

特に発展途上国が大きく成長 し,南北の格差が急速に縮まる。経済成長に伴つて途上国の

出生率は下がり,2050年に90億人に達 した世界人口は2100年には70億人に減少する.エ

ネルギー資源を多く必要 とするため,資源開発や新エネルギー開発への投資が進む.途上

国の食生活は肉食化 し,集約的農業に移行する.環境問題の解決は環境保全 とい うよりも

環境管理や創造の観点から解決が図られる。このシナリオには 3つのバ リエーションがあ

り,それはエネルギーシステムにおける技術革新の選択肢が異なる。AlFIシナ リオは,化

石燃料主体のシナリオ,AlTは非化石燃料系のエネルギー源中心,そ して AlBは あらゆる

エネルギー源をバランスよく用いている想定である.



16

2.1 持続可能社会シナ リオ

The main characteristics of the four SRES storylines and scenario families

2    6        4    2

Number of Scenarios

図 2.1.2 SRESの シナ リオ構成1311

A2シナ リオは「多元化シナ リオ」とい うべきシナリオである.世界の各地域が固有の文

化を重んじて,多様な社会構造や政治構造を構築することにより,世界の経済や政治がブ

ロック化 していくと想定する。国や地域の間に常に緊張関係が生 じるため,国際的な貿易

や人の移動,技術の移転が制限される.こ のため,経済発展は遅れ,途上国の出生率が低

下 しないために2100年 には世界人口が 150億人になる.地域間の資産や自然資源の格差は

国際的な格差を拡大させる。環境への関心は総体的に低く,地域的な環境問題の深刻化の

みが環境対策の動機 となる。

Blシナ リオは「持続可能発展型シナ リオ」 と呼べる.環境や社会への高い関心に基づい

て地球公共財 としての環境の保全 と経済の発展を地球規模で両立 し,バ ランスのとれた経

済発展を図るシナ リオである.資源利用の効率イヒ,社会制度,環境保護に集中的に投資が

される.環境産業の市場が経済発展を促 し,発展途上国への技術移転も進む。経済成長の

度合いはAlシナリオほどではないが高い.都市はコンパクト化 し,公共交通が整備される.

環境への負荷が小さい農業形式が普及 し,自 然保護を優先するため食料価格は高いが,肉

食型の食生活へのシフ トは抑えられる.

B2シナ リオは「地域共存型社会シナ リオ」 と呼べるものである。環境や社会への高い関

心に基づくが,地球規模の問題への関心や国際的な問題解決 とい う方向には向かわず,地

域の問題 と公平性を重視 して,ボ トムアップの方向で発展を図るシナ リオである。マーケ

Scenario Groups

lllustrativc
Markcr

Scenario

lllustratir,c
Markcr

Senario
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ットに任 さずローカルな政府の政策が発展をけん引する.教育と福祉向上政策により発展

途上国の死亡率,出生率の双方が下がるため,人 口は 2100年に 100億人程度となる.経済

成長は鈍いが,個人間,国家間の経済格差は小さくなる。途上国への技術移転は 2国間で

個別に行われる.地域間の独立性が高いため,エネルギー,食料,環境などの問題はロー

カルに解決が試みられる.
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図 2.1.3 SRESの 各定量化シナ リオの C02排出量計算結果pll

(2)2050日 本低炭素社会シナ リオ1111

2050日 本低炭素社会シナリオは,環境省のプロジェク トとして,大学やシンクタンクか

らなる「2050日 本低炭素社会」プロジェク トチームによつて作成されたシナ リオである。

このシナ リオは2050年 日本において,主要な温室効果ガスであるC02の IJF出量の70%削減

の技術ポテンシャルを検討 したものである。このシナリオの作成においては,22節で述ベ

るバ ックキヤスティング型 (目 標 とする将来を最初に想定して,次にその達成過程を検討

する作成形式)で ,定性的な要素と定量的な要素を組み合わせて,図 2.1.4に 示す 5つのス

テップを経て作成された.すなわち,

1.日 本の社会経済が 2050年に向けてどんな方向に進むかについて,幅を持った将来

像を想定し,専門家のブレーンス トーミングによつて,それら2つの社会を定性的

に描 く(叙述ビジョン).

2.各 シナ リオの社会像で,家庭生活(時間の使い方, どのようなサー ビスを必要とす

るか),都市・交通形態(ど のような都市・住宅に住んでいるか,移動が必要か),

産業構造(多部門一般均衡モデルを用いて構造変化を推定)を定量化 し,その想定下

でのエネルギーサービス需要(冷房カロリー,粗鋼生産何 トンなど)を推定する.
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3.将 来のエネルギー供給技術,供給エネルギー種,それ らか らのエネルギー供給可

能量を推定する.

4.そ れぞれの社会における経済 。社会活動を支え,かつ温室効果ガス排出量 70%削

減を満足するエネルギーサービス需要とエン ドユースエネルギー技術,供給エネ

ルギー種,エネルギー供給技術の組み合わせを,エネルギー供給可能量,経済性

および政策的実現性を考慮して探索 し,エネルギー需要 。供給技術の種類 とシェ

アを同定する.

5.そ のときの一次,お よび二次エネルギー量と排出 C02量 を集計する。

このシナリオ内では,以下の 5つの前提に基づいて,表 2.1.2の ように2つの相異なる将

来の日本社会のビジョンが構築 した。

1.一 定の経済成長を維持する活力のある社会 .

2.社 会シナ リオによつて想定されるエネルギーサービスの維持 .

3.水 素自動車などの革新的な技術の想定。ただし核融合などの不確実な技術は想定

しない .

4.原 子力などの既存の国の長期計画との整合性 .

5.本 研究の対象は削減ポテンシャルの実証であ り,その具現化のために必要 となる

炭素排出コス トの内部化などの政策措置については,言及していない .

さらに,それぞれビジョンにおける C02排出量を評価 した結果として,日 標 として設定

した 2050年のC02排出量を70%削減する技術ポテンシャルが存在することを明らかにし,

削減に向けて必要な行動や戦略を提言 している。

エネルギー起源C02
排出量の導出

図 2.1。42050日 本低炭素社会シナリオの作成方法の概要 (1321を 基に作成)

エネルギーサー
ビス需要の推計
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(3)Energy Technology Perspectives 2010 110]

ETPは国際エネルギー機関(IEA)に よつて作成されているシナリオであり,ETP 2010はそ

の名の通 り2010年に作成されたバージョンである。これは,2050年までを対象期間として ,

太陽光発電パネルや風力発電装置などの様々な再生可能エネルギー機器や,電気自動車や

燃料電池自動車などの環境配慮技術を導入することによる持続可能な経済成長を達成する

ための道筋を示す 目的で作成されたシナ リオである。このシナ リオにおいては,持続可能

な経済成長を達成するためのエネルギー技術革命に必要な,資金調達の重要性を強調 し,

シナ リオがエネルギーの安定供給に与える影響について評価 し,開発途上国における低炭

素技術導入の加速をいかに実現するかを論 じている。ET2010には Baselineシ ナ リオと

BLUE Mapシ ナリオが含まれており,Baselineシ ナ リオは現在から将来を探索するフォアキ

ャスティング型で,BLUE Mapシ ナリオはバックキャスティング型で作成 されている。表

211.3に 2つのシナ リオの概要を示す。

表 2.1.22050日 本低炭素社会シナ リオで想定された 2つの社会像 11ll

Yfr*aF4ltvt
=>'e7'I

シナ リオ A

(活力,成長志向型)

シナリオ B

(ゆ とり,足 るを知る型)

年間 GDP成長率 年 2%成長 年 1%成長

ライフスタイル 都市化

個人主義

分散化

コミュニテ ィ志向

工業化 技術指向

大量生産 とリサイクル

ゆるやかな地産地消

人々の価値観 便利で快適な生活を追求する. 社会的,文化的な価値を重視

する。
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表 2.1.3 ETP2010の 2つのサブシナ リオの特徴 と比較1101

B‐ellne scenario BLUE fflop seerrrb
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gereration; the shore of renerrroble energy increoses nucleor provides 24% ord plonts equipped with
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neo‖y double

' CO, emissions in buildings ore reduced by luro-thinds

fhrough low-corbon eledricity, energy efficierry ond
the swilch to low- ond zero-corbon redrnologie (solor

heoting ond cooling, heot pumps ond CHP)

. Almosl 8Po of LDVs soles ore plug-in hybrid, elelric
or fuel-cell rrehicles; the shore o{ petrohum prodrrfs
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. Alrnosl 8O% of lightJufy vehides (lDVs) soles rely

on convenlionol gosoline or diesel technology;
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. Inveslmeni is USD 46 trillion (17%) more lhon in
Boseline; cumulotive fuel sovings ore IJSD I l2 killion
higher thon in Boseline

. Non-OECD countries ore responsible for olmosl
90Yo of gror,rdh in energy dennnd ond occounl
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. Non-OECD countries ochiere CO, ernissions
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counlries occounl for less lhon orcquorter of globol
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809o below 2007 levels

ETP2010の Baselineシ ナリオは,その名の通 り(BLUE Mapシ ナ リオに対 して)基準となる

シナリオである。ここでは,2030年までのエネルギー需給とそこからの C02排出量につい

て記述 した,Wond Energy Ou■ ook 2009[33]の Reference Scenanoを 2050年 まで延長すること

で作成されている。このサブシナ リオでは,政府はエネルギーと気候変動に関する新政策

を導入 しないとしている.結果としてこのシナ リオでは,2050年 にエネルギーセクターか

らの年間のC02排出量は2007年の2倍に達 してしまうことが指摘されている(図 2.1.5参 照).

一方,BLUE Mapシナ リオは,2050年 までに世界のエネルギー関連 C02排出量を 2005

年比で半減 させるという目標を設定して,その目標達成のために必要な既存の低炭素技術 ,
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そして新たな低炭素技術を最も低コス トで導入する方法を検討 しているものである.結果

的に,図 2.1.5に は,各低炭素技術の導入で C02リト出量削減目標(2005年比半減)が達成 さ

れることが示されている。

本シナ リオの結論 として,長期的な目標を考慮 して早急に低炭素技術の導入に向けた投

資を行 う必要があることが指摘 されている.長期的な視点がないと,短期的に不適切な多

額の設備投資を行 うことによつて将来の排出量削減 目標を達成できなくなつたり,通常の

耐用年数前に設備を廃棄する必要に迫られた りする恐れがある.逆に適切に投資と技術導

入を行 うことで,長期的に見れば便益を生み出すことも指摘してお り,世界各国の政府 ,

投資家,消費者はそれぞれの影響力の範囲内で変化を始動・推進 していくための断固たる

行動をとるとともに,連携する取 り組みを強化 していく必要があると提言 している.

r ccs r 996

I Renewobles l7%

I Nucleor 6%

I Fower generotion efficiency
ond fud srvilching 5%

I End-use fuel srifching l5%

I End-use fuel ond electricily
efficiency 38)6

10  2015  2020  2025  2030  2035  2040  2045  2050

図 2.1.5 ETP2050に おける C02排出量評価 と環境技術導入による削減効果1101
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2。2シナリオの作成方法論

これまでにシナリオそのものと同時に,シナリオを作成するための様々な方法論が開発

されてきた。本節では,シナリオの作成方法論を以下のように分類する.すなわち,

1.シナ リオ作成プロセス :シナ リオを作成するための作業手順 とその作業内容を定義

したもの

2.シ ナ リオ作成技法 :それ単独でシナリオを作成することはできないが,作業,お よ

び思考の方法を定義することで,シナリオ作成を支援するもの

本節ではまず,2.2.1項 においてシナ リオ作成プロセスの分類について述べる.次 に,2.2.2,

2.2.3項において,それ らの分類のうち,将来に対するアプローチの違いによる分類である

フォアキャスティング(foreCasting)と バツクキヤスティング(backCastinDに基づいてシナ リオ

の作成プロセスの実例について述べる。2.2.4項 においてはシナ リオ作成技法について述ベ

る.

2.2.1 シナ リオ作成 プロセスの分類

本論文では,以下の 2つの分類に基づいてシナリオ作成プロセスを分類する。すなわち,

シナ リオ作成に巻き込むステークホルダーの違いによる分類,そ して,シナ リオ内におい

て将来を考えるアプローチの違いによる分類である。これ ら 2つの分類は独立なものであ

る[34].

シナ リオ作成に巻き込むステークホルダーの違いによる分類 [341[35]

Carlsson―Kanyama[34]は PartiCipative Modelと Think―tank Modelと い う,2つのシナリオ作

成のモデルを提案している.Participat市e Modelは ,シナリオの記述対象 とする問題に関す

る利害関係者をシナリオの作成に巻き込み,シナ リオの作成を通 じて民主的な意思決定を

行 うシナ リオ作成の方法として定義 されている。比較対象 として,従来のシナリオ作成の

専門家たちによるシナ リオ作成モデルである Think‐tank Modelが 挙げ られている.

Patticipative Modelに 従つたシナ リオ作成は利害関係者を参加者 とするワークショップを中

心としたシナ リオ作成であり,将来に関する複数のビジョンを形成 し,それ らを比較する

と同時 に ,持続 可能性 の実 現 に 向 けた具体 的 な行 動 を引 き出す もので あ る .

Carlsson―Kanayama[34]で は,ヨ ーロツパの 5つの都市の持続可能な将来像に関するシナ リオ

がバックキャス ト型,かつ参加型で作成 されている。

将来描写に対するアプローチの違いによる分類

シナ リオ作成においては記述対象の将来を想定するが,その際のアプローチの違いに基

づ く分類が,フ ォアキャスティング(Forecasting)と バックキヤステイング(BackCasting)の 2

つである.それ らはそれぞれ探索的(Explo面 ive)シナリオアプローチと規範的oclrlnttiVe)シ
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ナ リオアプローチとも呼ばれ,過去の文献[7][36][37]に よる定義,説明を総合すると,おお

むね表 2.2.1の ように定義され,それぞれの利点と欠点を整理すると,表 2.2.2の ようにな

る.すなわち,フォアキャスティングは現在を始点として,将来を探索するものである .

他方,バ ックキャスティングは目標 とする将来の状態を最初に定義 し,そ の将来を達成す

るために必要な道筋を描 くものである.フォアキャスティングとバックキャスティングの

概念図は,図 2.2.1の ようになる。

表 2.2.1フ ォアキャスティング,バ ックキャスティングの定義

分類 定義

フォアキャスティング

(探索的シナリオアプローチ)

現在からありうる将来を探索する.

バックキャスティング

(規範的シナリオアプローチ)

最初に目標 とする将来像を設定 し,その後にそれ らの将

来像に到達するために必要な道筋を描画する.

表 2.2.2フ ォアキャスティングとバックキャスティングの利点,欠点

分類 利点 欠 点

フォアキャスティ

ング

(探索的シナ リオア

プローチ)

現在の状況からの外装によつて

将来を描くことができる.

描かれた将来像は現在の状況か

ら影響を受ける.さ らに,シナ リ

オ作成の参加者によつて設定 さ

れた目標が達成 され るか どうか

分からない。

バックキャスティ

ング

(規範的シナ リオア

プローチ)

将来像,及びそこに至る道筋を現

在の状態を含めた制約条件か ら

自由に描 くことが可能である。し

たがつて,バ ックキャスティング

においては現在の状況か らの断

絶や飛躍のある将来を描 くこと

が可能である。

バックキャスティングは数学的

に言 うところの逆問題の解決に

相当するため,フ ォアキャスティ

ングよりも困難である.
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The present

The present

Transition
paths

+ Time

Forecasting

2.2 シナ リオの作成方法論
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図 2.2.1フ ォアキャスティングとバックキャスティングのイメージ

BO可 eSOnら [38]は シナ リオの作成形式,そ してそれらによって作成されたシナ リオの特徴

を更に詳細に 2段階で,表 2.2.3の ように分類 している。フォアキャスティング,バ ックキ

ャスティングとい う分類に従 うと,Predictive scenariosと Explorative scenariosに分類される

4つはフォアキヤステイング型で作成されたシナ リオに,Norlnative scenariosに 分類される

2つのシナリオはバックキャスティング型で作成されたシナリオに相当する.
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2.2.2 フォアキヤスティング型シナリオ作成プロセス

これまでに提案 されてきたフォアキャスティング型のシナ リオ作成手法 [23][29][39][40]

のうち,代表的なものとして本項では,Jagerら による Sccnario Development and Analysis[40]

について述べる。

Jtterら によつて提案 された Scenario Development and Analysisは ,Alcamoが提案 した ,

表 2.2.3 Bo■ esOnら によるシナリオの分類(138]を参考に作成)

分類 定義 分類 定義

予言的

シナ リオ

(PrediCtiVe

scenarios)

将来何が起こりそうか

を予言するシナリオ

予測

(Forecasts)

最も起こりそ うな方向に物事が進

んだときに何が起きるかを記述す

るシナ リオ .

¬Lat‐if

シナ リオ

(What‐if

scenarios)

将来への物事の変化において,将

来に大きな影響を与える条件が変

化 したときに何が起きるかを調査

するシナ リオ .

探索的

シ ナ リオ

(Explorat市 e

scenarios)

多様かつ長期的な視点

から,起 こる可能性の

ある将来の状況,あ る

いは将来の展開を探索

するシナリオ

外部 シナ リオ

(Extemal

Scenarios)

外部シナ リオはシナ リオに関係す

るアクターがコン トロールするこ

とができない要因のみに着 日し,

それらの要因がどのように将来に

向けて推移 して行くのかを記述す

るシナ リオ .

戦略シナ リオ

(Strategic

scenarios)

戦略的決定の結果生 じる変化の範

囲を記述することを目的とし,外

部要因は考慮に入れつつも,内部

要因に焦点を当てるシナ リオ .

規範的

シナリオ

OTOrllnat市e

scenarios)

特定の将来の状況ある

いは日標に着 日し,そ

れ らがどのように充足

され うるのかを考える

シナリオ .

保存シナ リオ

(PreServing

scenarios)

ある目標がどのようにしたら効率

的に達成され うるのかを探すシナ

リオ.効率的とい うことは通常コ

ス ト効率が良いことを指す .

変形 シナ リオ

(TranSfOrFning

scenarios)

長期的でレベルが高く,かつ優先

度が高い, しかし現在の発展の方

向性からは到達が不可能であると

判断されるような目標を達成する

ための方策を見つけることを目的

とするシナ リオ .
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Story And Simulation(SAS)Approach[29]を 基にして提案されたシナ リオ作成プロセスであり,

プロセス全体は図 2.2.2の ような 4つのステップからなる。各ステップでは以下のような作

業を行い,シナ リオを作成する。

1.シナ リオ作成の目的と構造の明確化 :シナリオ作成の目的と構造(どのようにしてシ

ナ リオを作成するのか?),シナ リオ作成に巻き込む参加者を決定する.

シナ リオの基礎の設定 :どれだけの数のシナ リオを作成するのか ?あ るいはそれ ら

のシナ リオ間の相違点を明確化する。このステップでは,シナ リオで描かれる将来

に影響を与える変化要因(ド ライバー drivers)を 抽出し,そ の中から重要度 と不確定性

が大きい要因(critiCal unceiainty,キ ー ドライバァとも呼ばれる)を軸 として図 2.2.3

のようなマ トリクスで整理 し,シナ リオを作成する。この手法は 2.2.4項 で後述する

が,Shely GlobJ Business Network(GBN)MatriX[41]と も呼ばれ,シナ リオ作成,特に

フォアキャスティング型に分類 されるシナリオ作成手法において広 く採用されてい

る手法であり,シナ リオプランニング手法[23](2.1.1項参照)においても用いられてい

る。

シナ リオの記述 と検証 :シナ リオの基礎に基づいて現状とトレン ド(変化の方向性 ),

変化の結果の最終的な状態,そ してそれ らの間の時間的推移を分析 し,それらをシ

ナリオに記述し,それぞれのシナ リオに名前をつける.更 にシナリオに基づいて様々

な政策の実行可能性や効果を分析する。

シナリオの発表 :シナリオを外部に向けて発表する.こ のステップは 2.と 3.の実

行時に適宜実行するものとされている.

2.

4.
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Elaborating the scenario nanatives (g) Undertaking quantitative analysis (h)

Explonng policy()

Communicatton and oumach

図 2.2.2 Jagerら によるシナ リオ作成プロセス1401
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図 2.2.3 Shelν GBN Matnxの例140]
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2.2.3 バックキャスティング型シナリオ作成プロセス

Robinson[42]は 将来予測の困難 さに対応するためにバックキャスティングの概念を提唱

し,同時にバックキャスティング型でシナリオを作成するためのプロセスを提案 した。こ

のプロセスは以下の 6ステップから構成 されている.

1.シナリオ作成の目的を設定する。

2.シ ナ リオで達成 したい定量的,定性的な目標 と制約条件を設定する.

3.現在のシステムを記述する。

4.シ ナリオの外部要因(exOgenOus variables)を 設定し,シナリオ分析に反映する.

5.将来の最終時点 と中間時点を分析することでシナリオを作成する.作成 したシナ リ

オを繰 り返 し修正することによって,内部的な一貫性を確保する.

6.社会,経済,環境的な影響を分析 し,分析結果 と 2.で設定した日標の間を比較 し,

分析を繰 り返すことによつて一貫性を保証する.

しかし,Robinsonの フレームワークを直接適用 して作成 されたシナリオは存在 しないため,

その有効性は検証されていない。

バ ックキャスティング型のアプローチに基づいて具体的な作業手順を定義 し,特定のテ

ーマに関するケーススタディを実行する試みは行われている[43][44][45][46].こ こでは,英

国の低炭素化されたエネルギーシステムと, ヨーロッパの持続可能な水供給システムをバ

ックキャスティング型でシナ リオに描いた例について述べる.
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英国の低炭素化エネルギーシステムについてのバ ックキャス ト型シナ リオ作成 [44]

Manderら は,C02を 1990年比で 60%削減させるとい う目標のもとに,英国における将

来のエネルギーシナ リオを描いた。最初に将来のエネルギー需要の伸びを予想 してその需

要の満足を制約条件とし,日 標である C02排出削減を達成するための,エネルギー供給方

法のベス トミックス,お よびそれを達成するための技術開発,イ ンフラ整備のロー ドマッ

プをバ ックキャス トにより検討 した.Manderら は以下の手順でシナ リオを作成 した。

1.将来の目標を設定する :C02排 出量の 60%削減を達成する 2050年の英国のエネルギ

ーシステムを決定する。

2.現在のエネルギー需給パターンを記述する :表計算ツールを用いて英国の現在のエネ

ルギーシステムについてのデータを記述する.

3.記述終了年のエネルギー需要量,需要パターンを明確化する :エネルギー消費量が多

い,あ るいは少ない将来をエネルギー需要の部門ごとに記述する .

4.3.で 明確化 した需要パターンを充足するエネルギー供給システムを定義する :C02

排出削減に関する日標 と,需要の満足についての制約条件を両方充足する供給システ

ムを定義する。

5.記述終了年から時間をさかのぼり,将来 と現在の間の中間状態を設定する。その後に,

将来,中間状態,現在を接続する移行過程を描写する :現在 と将来の中間状態におけ

るエネルギーの需給状態を想定する。最終状態を達成するために重要な要因をワーク

シ ョップにより決定 し,そ の要因について将来か ら現在に向か う移行過程を記述す

る。

ヨーロッパの持続可能な水供給についてのバックキャス ト型シナ リオ作成 [451

Kokら は,ヨ ーロッパの持続可能な水供給について,長期的なイメージの探索的な作成

(Exploratory scenariosの作成)と ,将来イメージの実現に必要な短期的アクションのバックキ

ャス ト的な導出(BackCasting Scenarios)を組み合わせて検討を行つた.Kokら はこの 2種類の

シナ リオの作成を,以下に示す 5つのステップで実行した .

Kokら は,コ ーロッパの持続可能な水供給について,長期的な将来のイメージを探索的に

作成(Exploratory scenariosの作成)し ,そ の後将来イメージの実現に必要な短期的なアクショ

ンをバックキャス ト的に現在に向かつて考える(BackCasting scenariosの 作成)と いう

1.シナ リオの記述範囲(テ ーマやシナ リオの数,記述する期間や地域など)を設定する :

持続可能な,ヨ ーロッパの水の供給についてシナリオを記述する.

2.現状分析を行い,将来不確実な要素を抽出する :現在の水の供給について記述する.

3.不確実な要素に基づいて Exploratory scenariosの ス トー リーを記述する :経済成長 と

QOLと い う要素から,経済成長よりも生活の質を重視するシナ リオを記述する

4.Exploratory scenariosに おいて記述 した将来の状態を選択 し,その将来の状態を達成

するために必要なものや達成に障害となるものを抽出する.更 にそれ らを関係づける
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ことでBackcasting scenariosを 作成する :生活の質を重視するために, ヨニロッパに

おける土地の使い方を計画する必要がある, といつた必要な手段を記述 し,その際の

障害と結び付けることで実現のための道筋を検討する。

5.現状 と将来をつなぐため,シナ リオからロバス トな戦略を決定する :持続可能な水の

供給にとって,どのような将来においても必要と考えられる戦略,例えば教育やメデ

ィアによる意識改革,制度設計が必要であるとい うことを記述する.

同様にフォアキャスティングとバックキャスティングを組み合わせてシナ リオを作成す

る手法としては,Dortmansに よる Strategic Planning Map[46]と 呼ばれるものがある。

2.2.4 シナ リオ作成技法

シナ リオ作成に関連 した方法論 においては,2.2.2,2.2.3項で挙げたようなシナリオ作

成プロセスと共に,その中で用いることによつてシナ リオ作成における体系的な思考や情

報操作を支援するシナ リオ作成技法が提案され,実際に使用されてきた[38][47].表 2.2.4

に Bishopら [47]に よる整理を示す。本項では,シナリオ作成技法のうち代表的なものにつ

いて述べる。
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表 2.2.4シナ リオ作成技法とその利点,欠点1471

Tehnique Advanla"s Asadvanlages

′ 」υOg"ni
(Genius,visua‖ zauon,sOciodrama,

Coates and」 arratt)

2. Elasdine
(Trerd extrapoldid|, Manoa, systems
scenarios, trend impact analysis)

3. Ehboalidl of lixed sce€rij€
(lncasting. SRI matrix)

4. Evenl seouences
(Probability trees, sociorbion,
divergence mapping, future rnapping)

5 3ackcast12g

(HOr 20n miSsion methodology・ mpact
offuture technobgies)

a Dlm●●slons Oft/nce′ alllfy

(MOrphO109tal analysis,leld anα naly

relaxa‖ on,GBN,op‖ On devebpmaは

and opuon evalualbn,MOPI● HOL)

スCrcs■ mpact anarysls

(IFS,SM!C)PROB― EXPERT)

8. Syslems nDdeling
(Sensitivity analysis, dynamic
scenarios)

Easy lo do

Taps hio htunve underslanding ol he luture

Cenius,Coales and」 arran― requires no

speclallrahing or prepα ation

VIsualL“tlon,―劇 rama― can lead lo novel

hsighls and revelalions

E'C■stlor c:ienraudence to accepi because

generalv expected a17eady

膊嚇 ― highly etaboraled.creative.lols of

deヒ島|

Sysieru scenarlos― shoLs dynarnた

rebllonsほ ps armng scenario ebmenls

Trαtt impact― 晰nks events tvlth trends

Eas est for ciに nmudience particlpallon

because scenarlo kemelYo9icS are done for

晰
P70い d“ in`eplh daborallon of allerna‖ ve

Tells the story in the usual way.as a series of

evenls

ll prclbabttnね s at each branch polnt are

knom can calculate the probablny o:

endヽtates

Cンealive becausen decFeaSeS hetendency to

eXtFapOlate the mure based On ihe past and

he presentithererore can prOvlde new

hslghts

ALo resulls in a seqtttnce of events or

brealdけ ougに

Bestio condderhg alernal～ e futures as a

functlon of known uncerlantles

GBN― the right mx oftechnた そ」sophistlcalion

and ease of use for a professlonal audence

ODFOE― albws loF he Calculalbn of

consLtency aFn00g drfeFeni COntDina」 Ons of

alemalM¨ (sCenarios)

MORPHOL― 」
"s lorthe FeduCion ofscenar o canbhatbns by the exctusion and

毬kethood oi sorne pairs of alternatⅣ es:also

濃― for catulaing he probab3i:ies of

dttrerent scenarios ii the probab‖ nles of lhe

anernat― are known

Calcuttestheflnal probab‖ 1les of anernal● es
or end‐states based on ngOrous rnthernatical

procedure

SMIC― 」justs the rntnx 01 cOndnional

probab蘭 lies fα ∞nsLtency哺ththe bws of
probabttlty

lFS― allows for quanina」 ve analysS of

』ernal● e future vabes of mportant vartables

Geales lhe bes:quaninatve representailon ol

contnuOus varabies lhal describe lhe future

stte

Dfticult to do well
Opaque. not lransparent
Genius, Coates and Janatl - telies on lhe

credibility of the individual
Msualizatbn, sociodrama - requies sofT€
f aining and experience to do \,\€ll: clients rnay
resisl relaxalion or dramatic technilues
flo alternative scenarios proposed
Manoa, syslems scenarios - lulures wt€€|,
cross-impacl, and causal modeb require
some trainhg and experience to do we!
Trerd impact - reqrires judgmenl to estirnale
iTpacts. best done wih group ol e\perts.
perhaps using Delphi

G€neric scenario kernels/logics mtght nol be
relevant to clienuaudience: lhelefore less

buy-in
SRI Malrix - many have an intuilive sense ol
lhe best-case and worsFcase scenarbs
already; filling in the cells of the rnalrix vyilh

rnany rows (dornains) mighl bsorne tedbus
Probability fees, socbvision - events/branctt
polnts usually do nol follow each olher ln a
Iixed sequerce
Dvergence rnapping - evenls are nol always
easy to classify according to liTe horizon
Future mapping - pre-defined end-slales and
events mighl not be relevanl to the
clienl/audience

Fanlaslical nature of lhe missbn or end-stale
might reduce buy-in for clienuaudierEe
lmpacl of Future Technologies - process for
devebping signposts and recomnEnclalions
still opaque

Less creative because may not considel some
novel developrnents that are not currenuy
considered uncerlain
GBN - alnost impossible to fulv charactdize
the unc€rtainties of the fulure with iusl lilo
dlTensions
ODIOE, MORPI"{OL - aknost irpossible lo
make valid estimates of the compatibitty or
hfluence of all alternatives agahst all olher
altematives

Aknosl ifipossible to validly estinale the
conditional probabilitbs or impacts ol al
allernatives againsl the others

Diflcun to validate the inodeis wnhout

compiete hlstorical da:a

Systems Ⅳlodeling

Systems Moddingと は,自 然科学的,社会科学的理論に基づいた数理モデルを用いて,将

来の状態を計算により導出する手法を指し シ ミュ レーシ ョン(simula● On)や 定量的分析
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(quantitative analysis)と も呼ばれる.2.1.2項で述べたように,定量的な表現は持続可能社会

シナ リオを構成する要素の 1つであり,Systems Modelingは 多くのシナ リオ作成プロセスの

中に組み込まれている技法であるといえる(例 えば[40][42]).

Story and Simulation Approach[29]は Alcamoに よつて提案 されたシナリオ作成に対する考

え方,お よびそれを具体化 したシナリオ作成プロセスであり,定性的な(qualitative)叙 述的シ

ナ リオの記述 と,数理モデルに基づいた定量的な(quant置江iVe)分析を組み合わせてシナ リオ

を作成する手法である.こ の作成プロセスに対 しては,理解が容易で外部へのアピールに

有効であるとい う叙述的シナリオの利点と,数理モデルに基づいて定性的要素の一貫性を

高めることができるという利点を両立することができるとい うメリットが指摘 されている.

R4orphological Field Analysis[48]

Morphological Field Analysisは ,Shel1/GBN Matrix[41]を拡張する形で定義された技法であ

り,表 2.2.4においては 6.に相当する。この手法の要点は,シナリオの記述対象を構成す

る要因の中から,現在から将来に向かつて 「不確定で」,「将来への影響が大きい」要因(キ

ー ドライバー,Cri伍 cal Unce■滅ntyな どと呼ばれる)を複数抽出し,その変化,あ るいは将来

の状態を複数想定してそれ らを軸 としてシナ リオに含まれるサブシナ リオを決定する手法

である.Shell GBN Matrixで は,キー ドライバーとその変化の数はそれぞれ最大 2つに限定

されるが,Morphological Field Analysisで はそれぞれ任意の数を想定する.ただし,シナリ

オを作成する労力や,人間の認識能力の問題からキー ドライバー とその変化の数は限定さ

れるべきであることが指摘 されている.

Systems Dynamics149]

Systems Dynalnicsと はあるシステムを,そ の構成要素とその間の因果関係を用いて因果ネ

ットワークとして表現することで,そのシステムの定性的,定量的な分析を行 う手法であ

る。表 2.2.4においては 8.に相当する.因果ネットワークは図 2.2.4の ようになる。図 2.2.4

中では,「出生率=年当たりの人口増加率(Fractional Birth Rate)」 ,「年間出生数(Birth Rate)」 ,

「人口(Popu■ iOn)」 ,「死亡率(Death Rate)」 ,「平均寿命(Average Lifedme)」 の間の関係が表現

されている.因果関係には正(一方が増加/強化したときに他方が増加/強化する),負 (一方が

増加/強化 したときに他方が減少/弱化する)が あり,図 中ではそれぞれ関係を表す矢印につい

ている符号(+/‐ )で表現されている.ネ ットワーク内の閉ループにはポジティブフィー ドバッ

クとネガティブフィー ドバックが存在 し,それが図中では Loop ldentiierで表現されている.

この手法はシナリオの作成においても用いられることがあり,Mcadowsの 「成長の限界」

[2]においては,Systems Dynamicsに 基づく世界モデルに基づいて定量的な分析が行われて

いる.Dynamic Scenarios[50]は この Systems Dynamicsモ デルを用いてシナリオを書く方法論

の一つであり,Systems Dynamicsモデルを用いて記述対象を分析 し,それに基づいて将来に

関するシナリオと,それぞれのシナリオに対応するための戦略を設定する方法論である.



2.2 シナ リオの作成方法論

この他 に PEST(PolitiCal,Economic,Social,Technological)分析[51],あ るいは SWOT(Stren脚1,

Wealeess,Oppo“ uniじ Threath分析[52]と いつた事業戦略の策定に用い られ る手法 も,シナ リ

オ作成,特にビジネスに関連 したシナ リオプランニング手法な どにおいて頻繁 に用い られ

る。
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Lifettme

Legend
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図 2.2.4因果ネ ットワークの例 [49]
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2.3シナリオの評価基準

1.1節 で述べたように,地球環境問題,及びその解決のために定義された持続可能性の定

義,評価には個人の価値観が含まれる。したがつて,それ らに対 して客観的な評価を下す

ことはできず,それは持続可能社会シナ リオにおいても同様である。したがつて,様々な

価値観を持つ多人数(例 :参加型シナ リオ作成に巻き込まれたステークホルダー,あるいは

シナ リオの読者)に よつてこの前提に基づき,「良いシナ リオ」の評価基準が提案されてきた

[19][29][51].そ のうち,主要なものを以下に示す .

● 信ぴょう性(credibility):シ ナ リオが読者にとって妥当であり,信用に足ると判断され

るか否か。信ぴょう性を担保するために必要な要素 として,シナ リオが分量的に十

分に文書化されていること,お よびシナリオが明瞭に文書化 されていることが挙げ

られている[29].ま た,シナリオのシナ リオが内部において整合的であり,整合的で

あるためにはシナ リオが論理的に書かれていることが重要である.ま た,シナ リオ

の整合性を担保するために有効な手法 として,数理モデルを用いたシミュレーショ

ンが挙げられている[29].

● 包括性(comprehensiveness):シ ナリオが考えうる将来の可能性を網羅 しているかどう

か[51].かつ持続可能性に関連 した要素を包括的に描いているかどうか[54].

● 倉J造性(crettiVity):シナリオが読者にとって興味深いものであるかどうか。倉J造性の

あるシナ リオは読者の常識を覆 し,シナ リオのテーマについての理解を深め,将来

に向けた行動を促 しうる[51].

● 関連性(releVancc):シナ リオの内容が読者に関連 しているかどうか[51].

● 正当性(legttimacy):シ ナ リオの読者にとつて,その内容,お よび作成プロセスが公平

なものであるか[51].

● 目的への適合性(goal¨ directed):シ ナリオを作成する上では特に,シナ リオの内容が,

その策定目的に合致 したものであるかどうかが重要 となる。またそれは,シナ リオ

の読者への影響力につながる[29][51].
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2。4第 2章のまとめ

本章では,シナ リオおよび持続可能社会シナ リオの定義と特徴 と,既存の持続可能社会

シナ リオの例を示 した。さらに,持続可能社会シナ リオの作成に関連 した既存研究につい

て述べた。

既存のシナ リオ作成に関する研究においては,様々なシナ リオ作成プロセス,及び作成

プロセス内における作業や思考を支援するシナ リオ作成技法が提案 されている。

しかし,既存の作成研究において提案 されてきたシナ リオ作成プロセスは基本的に人手

で実行することを想定してお り,計算機上におけるシナ リオ設計プロセスは提案 されてい

ない。その理由として,シナ リオの計算可能なモデルが提案されていないことが挙げられ

る。すなわち,計算機上におけるシナリオの表現形式が定義されておらず,シナ リオ作成

において計算機上でシナ リオを取 り扱 うことが不可能である.したがつて,計算機上にお

けるシナ リオモデルの取 り扱い方,すなわちシナ リオの作成プロセスも定義することがで

きない .

また,既存のシナ リオ作成技法は将来の構想を支援するためのもの(例 えば Morphological

Analysis[48]や SWOT分析[52]な ど)が主であり,シナ リオの詳細部分,特に文章を用いた定

性的要素の作成を支援する技法は提案されていない .

フォアキャスティング型のシナ リオ作成プロセスについては,例えば Jterの 作成プロセ

ス[40]の ように体系的な思考を行 うためのシナ リオ作成技法をプロセスに組み込み,具体的

な作業手順を定めているものが存在する。対照的にバ ックキャスティング型のシナ リオ作

成プロセスについては,特定の題材(例 えばMander[44]で あればエネルギー需給)を取 り扱 う

シナ リオの作成について具体的なプロセスは提案 されているが,フ ォアキャスティング型

シナ リオ作成プロセスのように具体的な作成プロセスは提案されていない.ま た,シナ リ

オの作成技法に関してい うと,バ ックキャスティング型で本質的に重要である, 日標 とす

る将来像の導出を支援する技法はフォアキャスティング型のように作成プロセスに組み込

まれてはいない。
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本章では,本研究の先行研究において提案 された持続可能社会シナ リオシミュレータと

先行研究において提案 された各種の方法論について述べる。3.1節では,持続可能社会シナ

リオシミュレータの全体像について述べる.3.2節から3.5節 では,本研究の先行研究で提

案された具体的な方法論について述べる.最後に3.7節 において,先行研究の未解決問題 と

本研究の位置付けについて述べる.
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3。1持続可能社会シナリオシミュレータ114][15]

持続可能社会シナリオシミュレータ(SuStainable Society Scenario Simulatoち 3S Simulator)と

は,シナリオの理解,分析,作成を統合的に計算機支援する,シナ リオ設計における「知

的 CADシステム」を実現することを目的として開発されているものである.

本節では,既存のシナ リオ作成方法論が抱えるシナ リオの理解,分析,作成に関する課

題を挙げ,3S Simulatorに おいてそれらの課題をいかなるアプローチで解決するのかについ

て述べる.更に 3S Simulatorの 仕様 と意義について述べる .

3.1.1 シナ リオ理解 ,分析 ,作成 に関す る課題

2.2節 で述べたように,シナ リオを作成するために様々な方法論が提案 されてきた。しか

し,既存のシナ リオ作成方法論においてはシナ リオの理解,分析,作成に関して以下の 4

つの課題があることが指摘されている[14][15].

1.論理構造を明確化 した形式でシナリオを表現すること

既存のシナリオにおいてはそこに含まれる論理関係が明確化 されていない。したが

って,シナリオに含まれる論理的な記述 と論理的でない記述,シナ リオに含まれる

事実 と仮定を区別することが困難である。論理的でない記述 と仮定は,将来を記述

するシナ リオにおいて不可欠な役割を果たすものである.

2.シナ リオとシミュレータを再利用可能とすること

持続可能社会シナ リオの記述には, しばしば数理的なモデルに基づくシミュレータ

が用いられる。しかし,シナ リオとそれらのシミュレータが接続 されていないため,

既存のシナ リオを作るために実行されたシミュレーションを検証 し,再実行するこ

とができない .

3.新規にシナリオを作成すること

現在のシナ リオ作成手法は十分に形式化 されておらず,人手に大きく依存している。

4.シ ナ リオを分析すること

持続可能社会シナ リオを分析する方法論は十分に形式化されていない。シナ リオ分

析には,シナ リオ論理構造の分析,感度分析や wh江―if分析が考えられる.wh江‐if分

析 とは,シナ リオの前提条件が変化 したときに結果がどのように変化するかを分析

する手法である.

また,梅田[14]は ,持続可能社会を実現するためには,多面的な視点から社会や地球環境

問題を見る必要があることを指摘 している.こ れはすなわち,持続可能社会の実現に向け

てシナ リオを有効に用いていくためには,2.1.3節 で挙げたような持続可能性に関係する個

別の課題を取 り扱ったシナ リオを組み合わせ,関係づけることが必要になるとい うことを

意味している。この立場からすると,持続可能社会シナ リオの理解,分析,作成に関して,

更に以下の 2つの課題が見出される.
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シナリオ間の関係を明らかにすること

上述の通 り,シナリオを通 じて多面的な視点か ら持続可能社会を考えるためには,

多様なテーマについてのシナ リオを関係づけ,組み合わせることが必要であるが,

異なるシナ リオ間を関係づける方法論がない。

コンテンツを集積すること

IPCCの SuSに関連 したシナ リオは収集されデータベースイヒされ,公開されている

が,そ こで利用 されているシミュレータや,そ の他の様々なシナ リオとシミュレー

タは再利用可能な形式で公開されていない。課題 2,5と 併せて,持続可能社会シナ

リオを作成するためには,シナリオとそこに使用されているシミュレータを再利用

可能な形でアーカイブ化 し,世界中のシナ リオ作成者が既存のシナ リオやシミュレ

ータを自由に参照,利用できるようにするべきである.

3.1.2 3S Simulatorの ア プ ローチ

,持続可能社会シナリオシミュレータは,3.1.1項において挙げた 6つの課題を,以下の 5

つの研究課題を設定し,それ らを解決する方法論を提案 し,実装することによって解決を

試みる.

1.シナ リオの構造化

シナ リオを計算機処理可能化 し,シナ リオの合理的な理解を支援するために論理構

造を明確化する方法論として,シナリオの構造化を行 う.

2.シ ナリオとシミュレータの接続

既存のシナ リオ とシミュレータの再利用を可能 とするために,シナ リオとシミュレ

ータを接続 した「動的シナ リオ」を作成する.シナリオとシミュレータを接続する(シ

ナ リオの中に含まれるシミュレーション条件や結果 と,シ ミュレータに対する実際

の入出カデータファイルを関連付ける)こ とで,シ ミュレーションの条件をシナ リオ

内で変更した際にシミュレーションが再実行され,その結果が動的に反映されるシ

ナ リオを指す.

3.シ ナ リオの設計支援

シナ リオの設計プロセスを形式化する。その設計プロセスに基づいて,場合によつ

てはアーカイブされたシナリオやシミュレータを用いつつ,新たなシナ リオの設計

支援を行 う.

4.シ ナ リオの分析支援

既存のシナ リオの分析を支援する.具体的には,定性的な,シナ リオの論理構造に

関する分析 と,wh江‐if分析や感度分析 といつたシナ リオの定量的な分析を支援する .

論理構造分析はシナ リオに対する評価を支援 し,wh江 ïf分析 と感度分析は,既存の

シナリオを利用 した派生シナ リオの作成を支援する.

5。 シナ リオとシミュレータのアーカイブ化
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様々な機関によつて作成 されているシナ リオおよびシミュレータをアーカイブとし

て集積する。特に,シナ リオの作成にシミュレータが用いられている場合には,上

記 2で述べたように 「動的シナ リオ」としてシナリオとシミュレータを接続 した状

態でアーカイブ化する.アーカイブの利用により,既存シナ リオの理解,及び分析

とシナ リオの新規作成を支援する.

3S Simulatorで は以上の研究課題 1～5に よって,3.1.1項で述べたシナ リオに関する課題

1～4の解決を試みる.シナ リオの作成を通 じて持続可能社会を多面的にとらえるために必要

な課題 5,6を 解決するためには, コンテンツとして様々なシナ リオ,シ ミュレータを収集

し,それらを相互に関係づける必要がある(図 31.1).こ れ らの要求に対しては,研究課題 1

のシナ リオの構造化手法と,研究課題 5のシナ リオとシミュレータのアーカイブ化手法を

それぞれ適用する.

Global Env. Scenario

Market Scenario

Legend

/ /
①

Scenario Document

Associated Simulator

Associated Database

―

●・  Relation between Scenarios                scenario

図 3.1.1関連付けられた持続可能社会シナ リオのイメージ1541

3。 1.3 3S Simulatorの 仕様

3S Simulatorの アーキテクチャーを図 3.1.2に 示す.3.1.2項 の研究課題に対応 した設計支

援方法論を実装するために,以下の 5つの要素で 3S Simuhtorを 構成する .

● シナ リオ構造記述支援システム :既存シナ リオや新規に作成 したシナ リオの構造的

な記述を支援する.

● シナ リオアーカイブ :構造化されたシナ リオ及びそれに付随するシミュレータを集

積する.

● シナ リオ設計支援システム :シナ リオアーカイブを利用しながら,シナリオの新規

World CO2 Emission Scenario
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作成を支援する。

シナリオ分析ツール :シナ リオの論理構造分析 と,ア ーカイブ化されたシミュレー

タを利用 した what‐ if分析や感度分析を可能 とする.

メディエータ :シナ リオと,そのシナ リオの記述に利用されるシミュレータ間のデ

ータ交換を実行することにより,そのシナ リオのシミュレーションを実行可能 とす

る.更に,持続可能社会像を描 くために複数のシナリオと付随するシミュレータを

結合する際に,メ ディエータは複数の異なるシミュレータ間で入出カデータなどの

整合性管理を行 う。

Scenario Design Support
System

図 3.1.2 3S Simulatorのアーキテクチャー

3.1.4 3S Simulatorの 意 義

3S Simulatorは ,シナ リオの理解,分析,作成を支援することによって,様々なステーク

ホルダーがシナ リオを通 じて持続可能社会像を明確化することを可能 とする.3S Simulator

の使用イメージを図 3.1.3に示す.3S Simulatorに は以下のような使用者が想定されてお り,

それぞれの使用者にとつて以下のような利点をもたらすことができるだろうと考えている .

● シナリオ研究者 :本研究で提案するシナリオの設計支援手法に基づいて,持続可能

社会シナ リオを効率的に作成することができる。このとき,アーカイブ化された様々

なシナリオ及びシミュレータが利用可能である.

画̈
５
＋

Ｓ

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

」
ヽ

=ロScenario ArchivesOimuhtOr)銹

Simu:ation Resu:ts



43

3.1 持続可能社会シナ リオシミュレータ

政策立案者 :適切な政策を選択するために,シナ リオ上で様々な政策の効果を試行

錯誤的にシミュレー ト,分析することができる。

企業の戦略立案者 :アーカイブ化されたシナ リオを調査,分析,評価することによ

って,企業の戦略,特に長期的な戦略や経営方針の策定を支援することができる.

シミュレータの開発者 :開 発したシミュレータをアーカイブ化することによつて ,

持続可能社会シナ リオの作成のために,そのシミュレータを一般に公開することが

できる.

市民 :シナ リオを媒体や土台として,将来の望ましい社会をイメージすることがで

き,個々の意見について相互に議論することができる.

図 3.1.3 3S Simulatorの使用イメージ

Sim.:ln
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3。2持続可能社会シナリオの構造的記述法[15][16]

3.2.1 アプローチ

シナリオの理解,分析,作成を計算機支援するためには,まず持続可能社会シナリオを

計算機上で処理できるようにする必要がある。「持続可能社会シナリオの構造的記述法」は,

3S Simulatorに おけるシナ リオの表現方法論であり,シナ リオを論理構造に基づいて構造化

し,計算可能化する,構造的記述法を用いて記述されたシナ リオのことを,構造的シナ リ

オ(Structured Scenario)と 呼ぶ.シナ リオの構造化に基づきシナリオを構成する文章に含まれ

る論理の道筋を明確化することによつて,シナ リオの合理的な理解が期待できる。社会の

将来を記述する上で,持続可能社会シナ リオには将来に関する何 らかの仮定や論理的な飛

躍が必然的に含まれるが,シナ リオに含まれる仮定と事実,論理的な部分と論理的でない

部分は明確に区別するべきである。

本手法では,シナリオの論理構造をノー ドとリンクか ら構成されるグラフとして表現す

る。ノー ドはシナリオの構成要素, リンクは 2つのノー ド間の関係を表現する。シナ リオ

の構成要素には,サブシナ リオ,サブシナリオを構成する文章,シナ リオの記述を根拠づ

けるシミュレーション,シナ リオに含まれる語句といった異なる粒度の物が含まれる。こ

れ ら構成要素の粒度に基づいて,本手法では ScenariO,Eゃression,Data,Wordの 4つのレ

ベルでシナ リオを構造化する。

● Scenario Level:シ ナ リオに含まれる個々のサブシナリオを明確に区別 し,それらサ

ブシナ リオ間の関係(階層関係など)を 表現する.

● Expression Level:サ ブシナ リオにおける文章(節 :主語 と述語動詞からなる文の要素)

の構造を表現する。ここでは,各サブシナ リオの記述における論理関係(論理的飛躍 ,

矛盾を含む)を表現する.

● Data Level:シ ナ リオ記述に利用されるシミュレーション部分を表現する。

● Word Level:シナ リオの文章に含まれる語句と語句の間の関係を表現する.

本下[15]は,シナリオの理解を支援するために,Scenario,Expression,Dataの 3つのレベ

ルを定義 した.これら 3つのレベルで構造化 されたシナ リオの全体構造を図 3.2.1に示す。

Sccnario Levelに よつて,持続可能社会シナリオを構成する各サブシナ リオを表現し,個々

のサブシナ リオは Expression Levelが表現する「節」の集合(叙述的な文章)と ,Data Level

が表現するシミュレーション部分によって構成する.こ れにより,持続可能社会シナ リオ

がしばしばシミュレーションと叙述的な文章を組み合わせて表現されることをモデル化す

る。また,構造的記述法ではレベル間の関係も定義する.こ こでは,Expression Levelと Data

Lcvelの 間の関係は叙述的な文章とシミュレーション部分の間の関係を表 し,ScenariO Level

と欧pression, Data Levd間 の関係はサブシナ リオと「節」,シ ミュレーション部分の間の

包含関係を表す .
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Structured Scenario

Sub Scenario A Sub Scenario B
ヽ

―

―

―

―

ノ

Scenario Level
(Scenarios/Sub Scenarios

議 準 Aヽ `F
Expression Level

(Clauses)
Data Level

(Simulator and InpuUOutput Data)

図 3.2。 1シナ リオ構造化のアプローチ(1151を 基に作成)

3.2.2  Scenario Level

持続可能社会シナ リオには,不確定な未来に対応す るために しば しば複数のサブシナ リ

オが含まれ る.Scena」o Levdは , シナ リオ全体 とその中に含まれ るサブシナ リオ間の包含

関係 ,及びサブシナ リオ間の関係 を表す。ScenanO Levdの ノー ドとリンクの定義 を表 3.2.1

に示す .

表 3.2.l Scenano Levdの ノー ドとリンクの定義

タイプ 定義

Node

scenarlo あるテーマについてのス トー リー.シナ リオ全体,あ

るいはシナ リオを構成するサブシナ リオを指す .

Scenario_component “scena面 o"ノ ー ドの構成要素 (文 章 ,あ るいはシ ミュ レ

ーシ ョン部分を表す。)そ の構成要素がシナ リオあるい

はサ ブ シナ リオ 内 で果 た す 役 割 に応 じて prOblem,

hypotheis,simulation,result,discussion,conclusionの 6つ

に分類 される .

Link

consist_of(l,B) シナ リオとサブシナ リオの間の関係 .“ scenano"ノ ー ド

/が“scena」 o"ノ ー ドBを構成要素として含む .

part_of(A,B) シナ リオ,サ ブシナ リオ とその構成要素の関係 .

“scenario''ノ ー ドИが“scenano component''ノ ー ドBを

その構成要素として含む .

compare(l,B) ノー ドИとノー ドBが対比,あるいは比較される.

refer(И ,3) ノー ドИがノー ド3を参照 している。
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Scenario Levelの ノー ド

Scenario Levelの ノー ドは 2種類定義 されてお り,“ scenario"ノ ー ドは,あ るテーマについ

て記述されたス トーリーを表 し,そのテーマに関する結論を必ず含むとする。“scenario"ノ

ー ドは1個 のサブシナリオまたは複数のサブシナリオをまとめたシナリオを表す。“scenario"

ノー ドには,シナリオ同士,サブシナ リオ同士を区別するために,識別番号を表す IDと シ

ナ リオ名を表す scenariO nameを 属性 として持つ。もう 1つの“scenario_component"ノ ー ドは

“scenariσ 'ノ ー ドの一部,すなわちサブシナリオの構成要素であり,文章の固まり,ま たは

シミュレーション部分のいずれかを表す。ここでは,既存シナ リオを調査 した結果に基づ

き,“scenari吐OompOnenぜ 'が個々のサブシナリオの中で果たす役割に応 じて,以下の 6つの

分類を“scenario」 omponent"に 付与する.

● problem:サ ブシナリオの問題設定

● hypothesis:サブシナリオの前提または仮定

● simulation:サ ブシナリオの記述に利用 されるシミュレーション

● result iシ ミュレーションの結果

● discussion:シ ミュレーション結果を含む,サブシナ リオで導かれたある結果に関す

る考察

● conclusion:サブシナリオの結論

Scenario Levelの リンク

Scenario Levelには4つのリンクを定義する.4つのリンクのうち,``consist of'と “part of'

の 2つのリンクはシナ リオの階層関係を表現する。シナリオとサブシナ リオ間あるいはサ

ブシナ リオ間の階層関係は“scenario"ノ ー ドの間を接続する“oonsist of'リ ンクで表現される .

他 方 ,個 々 のサ ブ シナ リオ とそ の構 成 要 素 間 の階 層 関係 は“scenario"ノ ー ドと

“scenario componer'ノ ー ドの間の“part of'リ ンクによつて表現される.他の 2つのリンクは

階層関係以外の関係を表現する.シナ リオ,サブシナリオ間の参照関係は“refer"リ ンクによ

つて,対比関係は“compare"リ ンクによつて表現される。“compare"リ ンクには接続される 2

つのノー ド間に方向性がないために,双方向のリンクとして定義する.
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Node

l---l scenario 
= ;:[$-"

I scenario-component - 
c-omlare

区]3.2.2 Scenario Level CD帯 皐ま萱

3.2.3  Expression Level

ExpresJon Lcvdは ,各サブシナ リオ内に含まれる叙述的な文章間の論理関係を表現する

レベルである。Expression Levelの ノー ドとリンクの定義を表 3.2.2に示す .

Expression Level`リ ノーード

7つのノー ドの分類の中で,“pЮbbm"と “conclusion"は それぞれシナリオの問題設定と結

論を表す.こ の 2種類のうち“problem"ノ ー ドは 3.2.2項で述べた“scenario_componen「 'ノ ー ド

のうち,“problem"に 分類されるものにのみ含まれるとする.同様に“conchsion"ノ ー ドは,

“concluJon"に 分類 される“scena● o_componenぜ 'ノ ー ドに含まれるとする.他の■herature",

“facr',“ hypotheds",“ der市 ed fact",そ して“action"ノ ー ドは,問題設定と結論の間の論理展

開 を表 現 す るた めに 定 義 され ,“hypothesis",“ result",“ discussion"に 分 類 され る

“scenaH吐component"ノ ー ドに含まれるとする。これ ら5つのノー ドは,「仮説であるか,事

実であるか」そして仮説である場合には 「シナ リオ内のステークホルダーによつて選択可

能な戦略,政策,行動か(内因的か),そ うでないか(外因的か)」
の 2つの基準に基づいて区

別する。この 2つの基準による区別を表 3.2.3に示す .
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表 3.2.2 Expression Levelの ノー ドとリンクの定義

サブシナ リオを構成する「節」を,仮説であるか,事実であるかで区別することにより,

シナリオの「信憑性(credibHity)」 の評価を行いやす くすることができる。この基準に基づく

と,Expression Levelの ノー ドのうち,事実に分類 されるものは“fact"で あり,仮説に分類さ

れるものは“hypothesis",“ derived facr',“ actiOn"ノ ー ドである.参考文献を表す“literature"

ノー ドには仮説 も事実も含まれる可能性があるため,仮説 と事実の両者に属するとする.

シナリオの構造的記述法においては,事実ノー ドの真理値(シナリオにおいて記述の内容が

正 しいか どうか)は 真 (常 に正 しい)と す る.逆 に,他 の 4つ のノー ド(“hypothesis",

“derived fact",“ action",“ltterature")の真理値は定まらない。すなわち,こ れ らのノー ドの

タイプ 定義

Node

problem シナ リオを作成する動機,あるいはシナ リオの問題 .

conclusion シナ リオの結論 .

literature 報告書,書籍,記事,他のシナリオなど,シナ リオの中で

参照されている参考文献 .

fact 科学的,歴史的な事実 .

hypothesis シナ リオの中で設定されている仮定や仮説 .

derived_fact シナ リオの内部で他のノー ドから導出されている記述 .

“causality"リ ンクによつて他のノー ドから導出される .

action シナ リオ内のステークホルダーによつて取られる戦略,政

策,行動など.

Type

paradox(A,B) ノー ドИはノー ド3と 矛盾する。

causality(A,B) ノー ドBは ノー ドИから論理的に導出される.

logicaljump(1,,B) ノー ドBは ノー ドИから論理的な飛躍と共に導出される。

equ'al(A,B) ノー ドBの内容は ノー ドИ と等 しい

compare(A,B) ノー ドBはノー ドИと対比,比較されている.

detail(4,3) ノー ドBは ノー ドИについての詳細な記述である.

refer(A,B) ノー ドИは,ノ ー ドBを参照する ノー ドBは“literature",

“fact"ノ ー ドに限定 され る .

表 312.3 Expression Levelの ノー ドの分類

仮 説 事 実

外因的 ノー ド

literature

hypothesis

factderived fact

内因的ノー ド action
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記述内容が正しいか否かは読み手の判断にゆだねられるとする.

更に,仮説に分類 されるノー ドを内因的か,外因的かによつて区別する.仮説ノー ドの

うち,actionノ ー ドは内因的なノー ド,それ以外は外因的なノー ドであるとする.“hypothcsis"

ノー ドと“derivcd fac′'ノ ー ドの区別は,そ のノー ドがどのようなリンクによつて導出された

かによつて行 う.外因的な仮説の うち,後述する“causality"リ ンク,すなわち論理的な導出

関係によつて導出されているものを“derived facぜ 'と し,その真理値は,導出元のノー ドの真

理値 と同一であるとする.

Expression Levelの リンク

Expression Levelの リンクの分類を表～に示す。Expression Levelの リンクには,導出関係

のある 4種類のリンク(“cauSality",“ logical_iump",“ detail",“ refer')と ,導出関係のない 3

種類のリンク(“compare",“ equal",“ paradox")が ある。ここで導出関係があるとは, リンク

によつて接続されている 2つのノー ドのうち,ノ ー ドの表す意味的な面で一方のノー ドか

ら他方のノー ドが導出されている場合を指す。

導出関係のあるリンクの中で“causalityo,3)"リ ンクは論理的な導出関係を表す.こ こで論

理的とは,Aと Bの真理値の値が一致することを表す.すなわち,ノ ー ド Aか ら Bに

“causality"リ ンクが接続 されている場合,ノ ー ドAの内容が真ならばノー ドBの内容も真 ,

ノー ドAの内容が偽ならば,Bも偽となる。

導出関係のあるリンクのうち,“ causality"リ ンク以外の 3つは論理的に弱い導出関係であ

るとする.これ らのリンクでは,接続先 と接続元の間で真理値の値が一致 しないとする.

その中でも“logical_iumpに 3)"リ ンクは,ノ ー ドAか らノー ドBが論理的な飛躍によつて導か

れている関係を表す。“detailo,3)"リ ンクにおいては,ノ ー ドBはノー ドAの内容を詳細化 ,

あるいは定量化 したものとなる.“refero,3)"リ ンクはノー ドAが ノー ドBを参照する関係

を表す。ノー ドBは“1■eratre"と "fact"ノ ー ドのみが相当する.“refer'リ ンクにおいて,参照

の方向はノー ドAか らノー ドBであるが,導出の方向はノァ ドBか らノー ドAである。

導出関係のないリンクは,それぞれ接続 された 2つのノー ド間の対比,等価,矛盾の関

係を表現し,これ らの関係には方向性がないため,こ れ らのリンクは双方向 リンクである

とする。それらの中で,“ equal"リ ンクは“causality"リ ンクと同様に,真理値が保存 されると

する.
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表 3.2.4 Expression Levelリ ンクの分類

3.2.4 Data Level

Data Levelは 構造的記述法の うち,シナ リオの作成において行われ るシミュレーシ ョン部

分を表現す る.Data Levelの ノー ドとリンクの分類 を表 3.2.5に 示す .Data Levelの ノー ド

とリンクは図 3.2.3に 示す ような構造,すなわち入出カデータを表す“dttaset"ノ ー ドと

“simulator"ノ ー ド,そ して“dataser'ノ ー ドと“simulator"ノ ー ドの間を接続する“inpur',“ output"

リンクのセットによって,シナリオに含まれるシミュレーション部分を表現する。

表 3.2.5 Data Levelの ノー ドとリンクの定義

あるノー ドを意味的に他のノー ドから導出するリンク あるノー ドを意味的に他のノー

ドから導出しないリンク論理的なリンク 論理的に弱いリンク

causality logicaliump compare

detail equal

refer paradox

タイプ 定義

Node

simulator シナ リオの記述に用い られているシミュレータ .

dataset シミュレータの入出カデータのセット.一連の“datulnlist"

ノー ドによって表現される。

datumlist 時系列の中での同一時点における“datum"ノ ー ドのセット.

datum 1つ 1つの入出カデータ.データのラベル(label),デ ータの

値(valuC),デアタの単位(uniOで構成 される。

Link

inputo,3) ノー ドИ(“datase′ ')のデータが,ノ ー ドB(“Simulator")に 入力

されている.

Outputに ,3) 出 カ デ ー タ を 表 す ノ ー ド B(“ dataseザ ')が ノ ー ド

バ“SimulatOr')ノ ー ドか ら出力 され る .
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dataset

(input)

dataset
(output)

図 3.2.3 Data Levdに よるシミュレーション部分の表現

Data Levelの ノー ド

Data Levelで は,シ ミュレーションに用いられるシミュレータを表すために“simulatorワ

ー ドを,入出カデータを表現するために“dataser',“ datumlist",“ datum"ノ ー ドの 3種類を定

義する.“simulator'ノ ー ドには,異なるシミュレータ間を区別するために識別番号を表す ID

とシミュレータの名前に相当する simulator nameの 2つの属性を付与する.

“dttaser',“ datumHst", “datum"ノ ー ドはそれぞれ,シ ミュレータに入力(出力)さ れるデー

タの集合,時系列のある時間におけるデーター組,個々のデータを表す。例えば 1990年 か

ら2008年 までの日本の年間 C02排出量, 日本人一人当たりの年間 C02排出量のデータが

あるとき,Data Levelに おいては「1990年」,「 1990年 の日本の年間 C02排出量」,「 1990年

の日本人一人当たりの年間 C02排出量」それぞれが“datum"ノ ー ドに相当する。この 3つの

情報を時系列で統合した 「1990年の C02排出量データ」は“datumHst"に 相当する。更にこ

れらの時系列データの組を 1990年のものから2008年 のものまで統合 したものを「1990年

から2008年 までの日本の年間 C02排出量と日本人一人あたりの年間 C02排出量データ」

は“dttaset"に 相当する.“ datum"ノ ー ドには,データ名,値,単位(例 えば C02排出量,H,

億 トン)の 3つの属性を含み,それによつて個々のデータを表現する.

Data Levelの リンク

Data Lcvelの リンクは“input"と “outpr'の 2種類であり,それぞれシミュレータヘのデー

タの入力 とシミュレータからの計算結果の出力を表す.シ ミュレータが依拠する数理モデ

ルによつて,入カデータと出カデータが論理的に整合 していると考えるため,構造的記述

法においてこれらのリンクは Expression Levelの“causality",“equal"と 同様にノー ドの内容の

真理値を保存すると考える。
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3.2.5 レベル間の関係 づ けに用 い られ る リンク

構造的記述法では,各 レベル内で構造化をするだけでなく, レベル間でも関係づけを行

うことによってシナリオを構造化する。本節では,こ のレベル間の関係づけのために定義

されているリンクについて述べる.構造的記述法では, レベル間の関係づけを行 うリンク

には以下の 2うが定義されている .

(1)Scenario Levelと Expression Level,Data Levelを 関係づけるリンク

(2)Expression Levelと Data Levelを 関係づけるリンク

(4)ScenariO Levelと Expression Level,Data Levelを 関係 づ け る リンク

Scenario Levelと Expression,Data Levelを 関係づけるリンクは,それぞれのExpression Level

のノー ド,Data Levelの ノー ドが, どの“scenari⊆ com10nent"ノ ー ドに含まれるのかを表す .

そのためのリンクとして,こ こでは “inlcude● ,3)"が 定義されている。このリンクは,ノ ー

ドA(``scenario componen「 'ノ ー ド)が ノー ドB(Expression Levelま たはData Lcvelの ノード)を

その中に含んでいることを表す。これによつて,サブシナリオに含まれる Expresdon Level

とData Levelの ノー ドを 6種類の“scenario componer'ノ ー ドに分類し,それによってシナ

リオを意味の固まりで区切つて理解することが可能となる.

(2)Expressioh Levelと Data Levelを 関係づけるリンク

Expression Levelと Data Levelの 間を接続するリンクは,シナリオの文章とシミュレーシ

ョン部分の関係を明示化することを目的として,表 3.2.6に示すように3種類定義されてい

る.

表 3.2.6 Expression Levelと Data Level間 のリンク

つクι Definition

datゝ蓼 tractiono,3) ノー ドИ(Expression Node)に 記述されている入カデータがノー

ドB(“ datum")に抽出されている.

data detai17,3) ノー ドAの 内容が,入カデータとしてノー ドB(“datum")ノ ー ド

において定量化 されている .

result_export(l,B) ノー ド И(“datasぽ )の シ ミュレー タの出カデー タが ノー ド

3(Expression Level)に 向かつて出力されている.
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Scenario
(Expression

Level)

Simulation
Level)

経験的に,シ ミュレーシ ョンの入力条件がシナ リオの文中で明示的に設定 され ることは

少な く,設定 され る際には入カパ ラメータ全体 よ りも個 々のパ ラメー タについて言及 され

る場合が多い.したがつて,シ ミュレーシ ョン条件 を設定 している Expression Levelの ノー

ドとシ ミュ レー シ ョンの入カデー タを表す Data Levelの ノー ドを接続す る リンクには ,

“data extraction"と “data detair'の 2種類を設定す る.2つの うち“datarXtractbn(И ,3ソ 'リ ンク

は,Expression Levelの ノー ドであるノー ドAにおいて,ノ ー ドB(“ datum"ノ ー ド)に相 当す

る入カパラメー タが明示的に設定されていることを表す それに対 して,“data detail● ,3)"

リンクは,ノ ー ドA(Expression Levelの ノー ド)か らノー ドB(“datum''ノ ー ド)に 向かつて,入

カパ ラメータが暗黙的に定量化 されていることを表す。

他方,シ ミュ レーシ ョン結果の出力は,“resuh expo■ に 3)"リ ンクによつて表現す る 入

力条件の設定 とは異な り,シ ミュレーシ ョン結果は個々のパラメー タよりも出カデー タの

全体に対 して言及す ることが多いため, この リンクは“dataset"ノ ー ドか ら Expression Level

のノー ドに向けて接続 される .

論理性の観点か らすると,“ dattextraction"リ ンクにおいては,入カパ ラメータが明示的

に設定されているため,Expression Levelの “causally"リ ンクなどと同様に真理値が保存 され

る論理的な リンクであるとす る。他方,“data_detail"リ ンクに接続 された Expression Levelの

ノー ドでは入カパ ラメー タの値が暗黙的に設定 され るため, この リンクは真理値の保存 さ

れない論理的に弱い関係であるとする.“resultexpO貢 "リ ンクの接続先の Expression Levelノ

ー ドには出カデータが含まれ るため, この リンクは論理的な関係であるとす る .

Expression

Expression

"result_export""data_extraction "

or "data detail"

input output

dataset dataset
(input) (outPut)

simulator

図 3.2.4 Expression Levelと Data Levelの 関係
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3.3動的シナリオの作成手法115][17]

3.3.1 動的 シナ リオ の定義

動的シナ リオとは,シナ リオ内に記述 されているシミュレーションの条件 とシミュレー

ション結果を,シ ミュレータの入力,出カデータに関連付けることによって,シナリオ内

でシミュレーション条件を書き換えた際にシミュレーションが再実行され,新 しいシミュ

レーション結果をシナ リオに反映することができるシナ リオのことを指す.動的シナ リオ

には以下の 4つの利点が想定されている。

● シナ リオにおいて想定されている前提条件が変わったときに結果にどのような影響

が出るかを,感度分析の実行によって分析することができる.

● 既存のシナリオにおいて,シ ミュレーション条件を変更した際の結果を得ることが

できる(既存シナ リオ とシミュレータの再利用).こ れにより,元々描かれていた将来

像と異なる将来像を探索することができる.

● 新規シナ リオ作成時に,シナ リオアーカイブに格納 されている動的シナ リオを再利

用できる.動的シナ リオの利用によって,既存シナ リオ内の前提条件を変更して既

存シナ リオの「派生シナ リオ」を作成することにより,新規シナ リオと既存シナ リ

オの間の整合性をとることができる.

● 新規シナ リオ作成時に,そのシナ リオの記述を根拠づけるシミュレータが動的に利

用可能 となる。シミュレーション条件を試行錯誤的に与えたときのシミュレーショ

ン結果を容易に求めることができる点で,シナリオ作成を効率化できる。

3.3.2 動 的 シナ リオの実現のための課題 とア プ ロー チ

先行研究において,動的シナ リオを実現するための課題 として以下の 2つが指摘されて

いる.

1.シナ リオの文章とシミュレータの関係を記述すること。

2.シナ リオとシミュレータ間で入出カデータを交換すること.

課題 1に対 しては,図 3.2.4に示す ,Expression Levelと Data Levelと その間のリンクを用

いて解決する.すなわち,シナ リオ文章の中に書かれているシミュレーションの入力条件

と,シ ミュレータの入カデータを“data extraction",“ data detail"リ ンクによって関係づけ,

シミュレーション結果 とそれに関するシナリオ内の記述を“result cxpoぽ リンクによって結

びつける.

課題 2に対 しては,シナ リオとシミュレータの入出カデータ間のデータ交換を実現する

ための方法を提案する。そのために,3■ .3項で述べたメディエータの一部として,データ

交換をおこなうDttaset Managerと 呼ばれるツールを構築する.更に,Dataset Mantterで 利

用する既存のシミュレータを保存,管理 し,シ ミュレータを再利用可能化す るために

Simulator Databaseを 構築する.
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3.3.3 シミュ レータの再利用可能化

Simulator Databaseに は,シ ミュレータの検索と再利用を可能とするために,以下の情報

を保存する.

ID:シ ミュレータを区別するための ID番号 Data Levelの "simulator"ノ ー ドが属性と

して保持する値と同一とする。

シミュレータ名 :シ ミュレータの名称 .

シミュレータ本体へのパス :シ ミュレータ本体であるプログラムの位置を指定する

計算機上のア ドレス.

入力/出カデータ定義 :シ ミュレータの入力/出カデータの定義ファイルヘのパス.

入力/出カデータ :シ ミュレータの入力/出カデータを記録したファイルヘのパス .

入力/出カデータ変換 :シ ミュレータの入力/出カデータの変換ファイルヘのパス .

「ID」 と「シミュレータ名」,「 シミュレータ本体へのパス」によって,シナ リオ内で用

いられているシミュレータとデータベースの中に格納されているシミュレータの情報,そ

してシミュレータ本体を関連付ける。それ以外の 3つの情報は,シナ リオとシミュレータ

を接続するために必要なファイルヘの参照ア ドレスを保持する.これら 3つの情報が参照

しているファイルの本体は,それぞれ以下のようなものである.

入力/出カデータ定義 :シ ミュレータの入力/出カデータのパ ラメータ名 (ラ
ベル)と 単

位の リス トを定めたファイル .

入力/出カデータ :シ ミュレータが処理可能な形式で記述 した入力/出カデータファ

イル.(例 えば,CSV形式により記述 された入力/出カデータの値の リス ト)

入力/出 カデ

「

夕変換 :シ ミュレータの入力/出カデータのパ ラメータ名 (ラ
ベル),値 ,

単位 ,と 個々のシミュレータの処理可能な形式の間の変換規則 を記述 したファイル .

本システムでは,XSL Transforlnation(XSLT)[54]を用いて定義す る .

このように,入力/出カデータ定義,入力/出カデータ,入力/出カデータ変換それぞれのフ

ァイルをシミュレータ本体と同時に保存することによつて,Simulator Databaseに 格納 した

シミュレータを異なるシナリオ間で再利用可能とする.

3.3.4 シナ リオ とシミュ レータの接続手順

Dtta Managerは Simulator Dttabaseに 格納されたシミュレータを用いて実際にシナリオと

シミュレータ間で動的にデータをやり取りするツールである.構造化されていない既存の

シナリオにおいて動的にシミュレーションを行う場合には,以下の 9ステップで実行する.

1.ユーザがシナリオ構造化支援ツールを用いて,サブシナリオ全体を表す“sceanriO"ノ

●

　

●

●

　

●

　

●
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― ドを作成す る。 この とき支援 ツール が“scenario"ノ ー ドの直下 に 6種類 の

“scenario_component''ノ ー ドを自動的に作成する .

ユーザがシナリオ構造化支援ツールを用いてシナリオを Expression Levelで構造化す

る.

ユーザが構造化シナ リオにData Levelの“simulator"ノ ー ドを挿入する。“simulator'ノ

ー ド挿入時には,構造化支援ツールが Simulato Databaseに問い合わせることによつ

て,利用可能なシミュレータの一覧が表示 され,ユーザはそこから選択する。仮に

使用 したいシミュレータが Simulator Databaseに 登録 されていない場合には,ユーザ

がシミュレータを登録する.

Data Managerが ,“simulator'ノ ー ドの IDを キーとして,Simulator Databascに検索を

かけ,使用するシミュレータを同定する(図 3.3.1参照).

シミュレータの入カデータ定義ファイルにもとづいてDataset Managerがユーザにシ

ミュレーションに必要な入カデータのパラメータ名 と単位を提示する.ユーザは ,

シナ リオ内に記述のある入カパラメータはその値を直接入力,ない場合には,ユー

ザ自身が補完して入力を行 う.パ ラメータの入力と同時に,ユーザはシナ リオ内の

記述 と,入カパラメータを関連付ける,シナ リオの記述内において入カパラメータ

が設定されている場合には“data extrac● on"リ ンクを,ユーザがパラメータを保管し

た場合には“data detail"リ ンクを接続する。

Dataset Managerが 入カデータのパラメータ名,値,単位を格納 した"dataset"ノ ー ドを

構造化シナリオ内に挿入する.同時に Dataset Managerは入カデータ変換を用いてシ

ミュレータが読み取れ るデータ形式の入カデータファイル を作成 し,Simulator

Databaseに 登録 されている入カデータの参照ア ドレスに入カデータファイルをコピ

ーする.

Dataset Managerが シミュレータを起動 し,手順 6で作成 した入カデータを使用して

シミュレーションを実行する.

Dataset Managerが ,手順 7の結果として出力されるシミュレーション結果のデータ

ファイルに対して出カデータ定義ファイル,出カデータ変換ファイルを適用し,出

力の“dttaser'ノ ー ドを作成,構造化シナリオ内に挿入する。ユーザは出力“dataset"ノ

ー ドと,シ ミュレーション結果に言及 しているシナ リオ内の記述を “resultexpOrリ

ンクで接続する .

Dataset Managerが 手順 6と 手順 8で作成した入出力の“dataser'ノ ー ドを手順 2で作成

した``simlator'ノ ー ドと̀ `inpuぜ ',``outpurリ ンクで接続する.

4.

6.

7.

9.
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図 3.3.1シナリオとシミュレータの接続



3.4 シナ リオの論理構造分析手法

3。4シナリオの論理構造分析手法[151μ 6]

3.4.1 目的とアプローチ

先行研究で提案されたシナリオの論理構造分析の目的は,シナリオの評価を支援するた

めに,3.2節で述べたシナリオの構造的記述法に基づいてシナリオの論理構造を分析するこ

とである。この手法では,構造的記述法の,特に Expression Levelと Data Levelを 用いて,

あるサブシナリオの結論の導出根拠を定式化し,シナリオの信憑性を評価する.こ の手法

は以下の2つのアプローチに基づいて提案する。

1.サブシナリオの結論の根拠を定式化する.その際, リンクの論理性に着目すること

で,論理的な根拠と論理的に弱い根拠の2種類の根拠を提案する。

2.シナリオの信ぴょう性を図るための指標として,シナリオがどの程度論理的に書か

れているかを測る指標を提案する.

3.4。2 シナ リオの根拠の定式化

アプローチ 1に従い,こ の論理構造分析手法では, リンクの論理性に基づいて「根拠集

合」と「基底」の2種類の根拠を提案する.根拠の定義に用いるExpression Levd,Dtta Level,

Expression¨ Data Levd間のリンクを論理性に従って分類したものを表 3.4.1に示す .

表 3.4.1論理性に基づくリンクの分類

(1)根拠集合

根拠集合(raiOnale set)は ,「 サブシナ リオに含まれる各結論を導出するための根拠全体」

として定義 され,あるサブシナリオのある結論を支持するノー ドとリンクの集合である.

これはすなわち,Expressionと Data Levelに おいて結論(Expression Levelの “conclusion"ノ ー

ド)と 導出関係をもつ リンクによって接続されたノー ドということになる。ここで導出関係

があるリンクと導出関係のないリンクは表 3.4.2の 通 りである .

レ ^リレ
リンクのタイプ

論理的 論理的に弱い

Expression Level causality, equal logicafump, detail, refer,

compare, paradox

Data Level input, output

Expression-Data Levels data_extraction, result export data detail



表 3.4.2導出関係の有無によるリンクの分類

レ^リレ

リンクの分類

あるノー ドから別のノー ド

を意味的に導出するリンク

あるノー ドか ら男Jの ノー ド

を意味的に導出 しない

リンク

Expression Level causality, logicalump, detail,

refer

equal, compare, paradox

Data Level input, output

Expression-Data Level data_detail, data_extraction,

result export
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いま,あ るサブシナ リオを表す“scenariO"ノ ー ドに含まれるExpresslon Levelと Data Level

の全ノー ドとそれらとつながる全 リンクの集合をそれぞれⅣ,Zと する.図 3.4.1に あるサ

ブシナリオに含まれるノ番目の“concludon"ノ ァドκよⅣとリンクで関連付けられたノードと

リンクを示す.こ のとき,ガ の根拠集合に示されるノードとリンクの集合は,表 3.4.2内 の

導出関係を持つリンクと 2つのノードが等価であることを表す“。qual"リ ンクを用いて以下

のように抽出する.

汁R*=物 r∈ Ⅳ,物θ(′)¢ pЮЫem}

イ=←ム妙0∈
{群棚 富麗i継留意lttLl

●・1)

●.2)

ここで,妙ιωとクpιのはそれぞれノードカとリンク′の種類を表す.いま,グラフGRく強
*,

ZR*)を 定義すると,ηノに対する根拠集合はら のサブグラフとなる。″ノに到達可能なサブグ

ラフG燕oば,二め Qヴ∈壕ちZが∈娠
*)と

定義すると,根拠集合rttiOnale(だ)を以下の式で得る.

rationale(n' ) = {G^t - r"' I (3.3)
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base(ni) rationallni"l
l/

Problem node

Conclusion node

Other node

Link (causality, input,
output, data_extraction,
result_export)
Link (logicaljump, detail,
refer, data_detail)

Link(equal)

Link(paradox,
compare)

図 3.4.1あ る結論n」 を導出する根拠集合と基底

(2)基底

基底(basc)は ,「 あるサブシナ リオのある結論 と論理的な関係を保持する始点ノー ドの集

合」である.別の言い方をすれば,ある結論の 「基底」が信 じられればその結論も信 じら

れると考えられ,“conluJon"ノ ー ドの真理値は基底に含まれるノー ドの真理値の論理積 とし

て計算できる.図 3.4.1に 示すようにあるサブシナ リオに含まれるノ番目の“conclusion"ノ ー

ドだCⅣ に対する基底を抽出する.まず,論理的な関係を表すリンクの集合を次式で定義す

る .

Lu* = Plt . t,type(l)e {causality,input, output, data-extraction, result export}} (3.4)

グ ラフ の =α 二ぉ
°
)にお い て ,だ に到達 可能 なサ ブ グ ラ フ の ■cRS,zめ lv∫∈札 Z∫∈ιB')と 定

義すると,だ∈7Vに論理的に到達可能な始点ノードの集合は次式で抽出できる.

bon1r"'l:lrlrG N't, n +n,' ,id(n) =gl (3.5)

ここで,aりはサブグラフG」 のノード″嗽げに入力するリンクの数である。つまり,aり

の値が0の ノードはそのノードに入力されるリンクを持たない=始点ノードであるというこ

とができる.最後に,だ∈Ⅳに論理的に到達可能な始点ノードの集合と“equJ"で接続される

η ll

.J:
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ノー ドを含めることで,だ に対する基底を以下の式で定式化する.

旅の11解宝薦魁 (湖
0。 6)

ここで,′ι″,は ノー ド″G7Vと ″'CⅣ を接続するリンクを表す .

3.4.3 シナ リオの論理性 指標

シナ リオの信ぴょう性には,(1)記述内容が意味的に確からしいかどうか,(2)記述が論理

的であるか,の 2点が少なくとも考えられる.こ こでは,(2)の 意味における信ぴょう性を

定量的に評価可能にする.そのために,こ こではアプローチ 2に従つて,論理構造分析手

法において,シナ リオの信ぴょう性を評価するためにシナリオの論理展開がどの程度論理

的であるかを評価する論理性指標ci Logicality lndex)を 定義する。あるサブシナリオ G亀ぼ

Zうの″ は,シナ リオの根拠全体に対 して,論理的に結論を導出する根拠の割合 と定義する。

いま,M脇 (りをノー ド集合Ⅳの個数,7VKC)を グラフ Gに異含まれる Expression Levelの

ノー ド集合 としたとき,〃 を次式で定義する.

ハリ
“

(ⅣE(Gcυ ))
〃 = ×100 (3.7)

Ar"“(ⅣF(GRυ ))

ここで,Cυ はサブシナ リオ び に含まれる結論 ガ に対する根拠集合の和集合 ,Ccυ はグラ

フ GS(帆 ιうにおいて,サブシナリオ CSに含まれる任意の結論 ガ に対 して論理的に到達可

能なサブグラフとする.すなわち,cυ と Gcυ はそれぞれ以下のように表すことができる.

G*' =l)rationale(n"')

Gru =(N"t, Lrt)(Gr' .G^u)

(3.8)

(3.9)

式(3.9)において,Ccυ はCSに含まれる任意の結論だ と「論理的な」関係を持つた根拠であ

ることから,そ の構成要素であるノードとリンクはそれぞれ式(3.10),(3.H)の条件を満たす。
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N.t = bln. W 
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(3.10)

●・11)

Zfの スコアの満点は 100で あり,その時サブシナリオに含まれる全ての結論 とそれらを

導出するための全ての根拠の間が論理的な関係で記述されていることを意味する.ただし,

持続可能社会シナリオには,論理的に弱い記述が必須となるため,〃 は 100で あることが

必ずしも良いとは限らない。また,外部で設定された根拠に相当する“literature"や“facピ'を参

照すればするほど,LIの値は想定的に低下してしまうとい う課題がある。
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3。5既 存 シ ナ リオ の what…if分析 に よ る 派 生 シ ナ リオ の 作 成 手 法

[15]118]          ‐

3.5。l What‐if分析の定義 とアプローチ

先行研究における what‐if分析とは,既存シナリオ上で記述された前提条件を部分的に変

更したときの結果をもとめ,その結果をもとに元のシナリオとは異なる結論を持つた派生

シナリオを作成することであると定義する.先行研究においては,以下の 4つのアプロー

チに基づいて方法論が提案された.

1.既存シナリオにおいて,論理構造分析で抽出された基底に基づいて変更すべき条件

を抽出する.

2.既存シナリオ内において条件を変更したときの結果を,動的シナリオを用いて得る。

3.既存シナリオから派生シナリオの作成を支援するために,シナリオの基本パターン

を定義する.

4.wh江―if分析を実行する対象とする既存のシナリオを再利用可能化するために,シナ

リオをアーカイブ化する Scenario Databascを構築する。

3.5。2 シナ リオの基本パター ン

アプローチ 3に基づいて,"hat―if分析によつて既存のサブシナリオから派生サブシナリ

オが展開された際のシナリオ全体の基本パターンを図 3.5.1の ように定義する.これに対し

ては,3.2.2項 で述べた,構造的記述法の Scenario Level,特 に“scenario_component"の 6つの

分類を用いる .

このシナ リオの基本パターンは以下のことを表す.既存サブシナ リオと派生サブシナ リ

オは,問題設定と,シ ミュレーションの前提条件の一部を共通とし,それを図 3.5.1中 の(A)

のように親シナ リオに属する“problem"ノ ー ドと“hypothesis"ノ ー ドに格納する。また,派生

サブシナ リオ作成後の結論は,既存サブシナ リオと派生サブシナ リオの結論を比較 し,議

論す ることで導 出 され る。 これ については,図 3.5.1の c)部 のよ うに親 シナ リオの

``discusslon''と “conclusion''が 相当する.
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{A)親シナリオの問題と仮定

(既存サブシナリオと派生サブシ

ナリオの間で共通)

3.5 既存シナ リオの what■f分析による派生シナ リオの作成手法

(B)親シナリオの考察と結論

(既存サブシナリオと派生サブシナリ

オの間で共通 )

既存

サブシナリオ

Node LInk

□SCena面0    ==T》°f

■ SCenar10_omponent  lware

図 3.5。 l what― if分析されたシナ リオの基本パターン

派生

サブシナリオ

3.5。3 シナ リオのアー カイ ブ化

アプローチ 4に従って,こ の手法では既存シナ リオをアーカイブ化する Scenario Database

を構築する.こ のデータベースでは,シナ リオの親子関係(親シナリオとサブシナ リオの関

係),シナ リオの家族関係(既存シナリオと,what‐if分析後の派生シナ リオを含むシナ リオ全

体の関係)を表現するために,1つのサブシナ リオに対 して以下の情報を保持する.

● ID:サブシナ リオの ID番号

● name:サブシナリオの名前

● parent ID:サブシナ リオの親シナリオを表す ID

● scenaHo path:構造イヒされたサブシナ リオヘのパス

● famHy ID:サ ブシナリオが所属するシナ リオファミリーの ID.既存シナ リオとwhatif

分析後のシナ リオ全体(既存シナリオ,派生シナ リオ,及びそれらの親シナ リオを含

む)には,同一のシナ リオファミリーIDを持たせる.

● family name:サ ブシナリオが所属するシナ リオファミリー名

このうち,parent IDはサブシナ リオと親シナリオの関係を表 し,family IDは シナ リオの

家族関係,すなわち what‐ if分析前のシナリオとwhat‐r分析後のシナ リオの関係を表す .
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3.5 既存シナ リオの what¨ if分析による派生シナ リオの作成手法

3.5.4 what…if分析 の手順化

本手法で提案するシナリオの wh江―if分析は,以下の手順で実行する.

1.what‐ if分析の対象 とするシナリオ(元 シナリオ)を Scenario Databaseか ら選択 してくる。

ない場合にはユーザが登録する.

2.ユ ーザが元シナ リオに対 して論理構造分析を実行 して基底を抽出する.

3.ユ ーザが基底の中から変更すべき条件を複数選択する。

4.後 述する what‐if分析ツールは,図 3.5.1の 基本パターンに基づいて元シナ リオを操

作す る。まず ,what‐ if分 析 ツールは元 シナ リオの既存サブシナ リオの中か ら

“simulation",“ result",“ discussion",“conclusion"コ ンポーネン トを派生サブシナ リオ

にコピーする.そ して既存サブシナ リオの“hypothesis",“ problem"ノ ー ドの内容はそ

れぞれ既存サブシナ リオ,派生サブシナ リオに共通の仮定,問題設定として,親シ

ナ リオの“hypothesis",“ problem"ノ ー ド(図 3.5.1の(A)部 )に移動 させる.

5.派 生シナ リオ作成のために既存サブシナ リオの内で変更 した条件を派生サブシナ リ

オの“hypOthesis"ノ ー ド内に記述する.

6.ユ ーザが動的シナ リオを用いて派生サブシナ リオのシミュレーションを実行 し,そ

の結果 と考察,結論を派生サブシナリオの“result",“ discussion",“ conCluSion"コ ンポ

ーネン トに記述する.

7.what¨if分析ツールが,以上の結果 として作成 されたシナ リオを Scenario Databaseに

登録する.新たに作成したシナリオと手順 1で選択 したシナ リオは Scenario Database

上では同一の famlly IDが 付与されて,シナ リオ間の家族関係が明確化 される.
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3.6 イ ンプ リメンテー シ ョン

3.6イ ンプリメンテーション[15]

以上述べてきた各方法論を 3S Simulatorの プロ トタイプとして実装 した。実装 したプロ ト

タイプシステムでは,構造的記述法の構造情報を,文書に対 して様々な情報を付加するこ

とができるXML(eXtenSible Markup Language)[54]を 用いて記述する。また,プロトタイプシ

ステム自体は Visual C#[56]を 用いて実装されている。このシステムの構成を図 3.6.1に示す .

これまで述べてきた各方法論に対応 してこのシステムは以下のツールからなる.

● シナリオ構造記述支援システム :3.2節 で述べたシナリオの構造的記述を支援するツ

ールであり,3S Simulatorの 基幹部分をなす.計算機上のテキス トファイルを XML

化する機能が実装されている.

● シナ リオ可視化ツール :構造化シナリオであるXMLフ ァイルに基づいて,計算機上

で構造情報をグラフ図として表現した論理構造図(Logical Structure Grapth)を 描画す

る.その他に,構造化シナ リオに含まれるノー ドとリンクの数を計数する機能や ,

構造化シナリオを判読 しやすい HTML形式に変換する機能を持つ.シナ リオ構造記

述支援システムと同時に用いられる.

● Dataset Mantter i 3.3節 で述べた動的シナ リオにおいて,シ ミュレータと構造化シナ

リオの間でデータのや り取 りを行 う.

● Simulator Dttabase:動 的シナリオで用いられる既存のシミュレータを集積,検索,再

利用可能化するデータベース.

● Logical Structure Analysis Tool:3.4節 で述べたシナ リオの論理構造分析機能を実装す

る.その中に根拠抽出ツール,Logicality lndex計 算機を含む .

● 硫ヽ江―ifAnaけsiS Suppo■ Tool:3.5節で述べたwh江‐if分析の実行を支援するツール .

● Scenario Dttabase:what‐ if分析で用いる既存のシナリオを集積,検索,再利用可能化

するデータベース .
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3.6 イ ンプ リメンテー ション

Using an Existing
Scenarios

Logical Structure Analysis Tool

:
図 3.611 3S Simulatorのプロトタイプの構成
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3.7 第 3章のまとめと本研究の位置付け

3。7第 3章のまとめと本研究の位置付け

第 3章において述べてきたように,先行研究において持続可能社会シナ リオの理解,分

析,作成を統合的に支援する支援環境 として,持続可能社会シナ リオ(3S)シ ミュレータが構

想 され,5つの研究課題が設定された.それら5つの研究課題のうち,先行研究では研究課

題 1に対 して 3.2節で述べた 「シナリオの構造的記述法」が,研究課題 2に対して3.3節で

述べた「動的シナ リオの作成手法」が提案されてきた。研究課題 4に対 しては3.4節の「シ

ナリオの分析支援方法論」と 3.5節 の「既存シナ リオの what¨if分析による派生シナリオの

作成手法」が相当する.ま た,研究課題 5に対しては:研究課題 2,4を解決する際に,既

存シナ リオ,シ ミュレータを蓄積,再利用可能化するデータベースが構築されている。し

かし,研究課題 3のシナ リオの設計支援に関しては,「既存シナリオの what―r分析方法論」

が既存シナ リオに基づく派生シナ リオの作成を支援 しているが,新 しいシナリオを 1か ら

作成する作業を支援する方法論は提案されていない。すなわち,3S Simulator上 でどのよう

にシナ リオを新規作成するのかが明らかになってお らず,その支援方法論も提案されてい

ない .

したがって第 4章では,持続可能社会シナリオの設計とい う概念を定義 し,シナリオ設

計を計算機支援する方法論を提案する.第 2章で述べたように,既存のシナリオ作成方法

論は人手での実行を想定 したものであり,計算機上でのシナ リオ作成方法論は提案 されて

いないため,本研究はシナ リオ作成研究における新たな地平を開 くものであると位置づけ

ることができる。また,持続可能性研究の観点からすると,持続可能社会のビジョン形成

に対 して有効だと言われているシナ リオの作成に対 して貢献することができると考えられ

る.
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第 4章 持続可能社会シナ リオの設計支援方法論

本研究では,第 3章で述べた 3S Simulatorの 研究課題のうち,研究課題 3「 シナ リオの設

計支援」の方法論を提案する。そのために本章では,一般設計学の知見を参考にして 「シ

ナ リオの設計」 という概念を定義する.さ らに,シナ リオの設計を実現するために必要な

課題を明確化 し,本研究で提案する持続可能社会シナ リオ設計支援方法論の全体像につい

て述べる.
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4.1 シナ リオの設計

4。1シナ リオの設計

4.1.1 設計学

設計学とは,設計に関する知識を一般化 し,対象を離れて抽象化 して理論 として昇華さ

せたものである[57]。 その中で設計は,「要求を実現する人工物に関する情報(属性・状態・

挙動・機能)を決定していく過程」と定義 される[57].設 計の具体例 として製品設計を取 り

上げると,設計の結果として導出する設計解は,設計対象である製品の詳細な情報を記 し

た設計図面(詳細図面),あ るいは詳細図面に相当する CADモデルなどである.詳細図面を

作画したり,詳細な CADモ デルを構築したりする作業は製品設計の一部であり,市場動向

などの調査,製品企画や,強度計算や形状の決定などを行 う詳細図面作成の前段階にこそ ,

設計の本質的作業が含まれている.

設計学において,一般に設計を実行するためには,以下の 2種類の知識が必要 となると

言われている[57].

1.設計対象に関する知識 :設計対象自体に対する知識に加えて,設計対象をどうモデ

ル として表現 し,そのモデルを生成 し,変更 し,利用するかに関する知識がある.

2.設計過程に関する知識 :設計をどのように進めていくかについての知識に加えて ,

設計を進める際の意思決定を行 う際に,判断の基準となる知識も含む .

4.1.2 シナ リオの設計

本研究では,3.1節で挙げた3S Simulatorの実現に向けた研究課題のうち,課題 3に相当

するシナリオの設計支援方法論を提案する。すなわち本研究は,3S Simulator上 におけるシ

ナ リオ設計支援方法論の提案をその目的とする。木下[15]は シナ リオの設計を「持続可能社

会シナ リオを作成するために必要な一連の行為」と定義 してお り,本研究ではシナ リオの

設計にこの定義を採用する.

設計対象である持続可能社会シナリオがどのようなものであるかは 2.1.2項 で述べたとお

りであり,文章による定性的な表現と数理モデルを用いたシミュレーションによる定量的

表現の両者によつて表現される.例 えば[8]や [10]の ように,通常入手可能なシナリオは,文

章とシミュレーションの条件 と結果の一部,あ るいは全部を表,グ ラフ,文章の一部など

として含む文書の形態をとつている。これを本研究では「文書化されたシナ リオ(Documented

scenario)」 と呼ぶ.製品設計のアナロジーでシナ リオの設計を考えるとき,文書化 されたシ

ナ リオは製品設計における詳細図面に相当する.4.1.1項 で述べた,詳細図面の製図の前段

階が製品設計の本質であるとい う観点からすると,文書化されたシナ リオを記述する前に

シナ リオに記述 されるべき内容を構想する段階が,シナ リオの作成において本質的に重要

となる.

この解釈に基づき本研究では,武田らが提案 した認知的設計プロセスモデル [58]な どを参

考にしつつ,シナリオの設計を図 4.1.1の ようにモデル化する。このモデルの中では,シナ
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4.1 シナ リオの設計

リオの設計において行われる設計操作を以下の 3つに分類する。

● シナリオの構想 :シナ リオを作るのに必要なアイデアを生み出す ブレーンス トー

ミングや思考によつて新たなアイデアを発想するだけでなく,データの調査や分析 ,

シミュレータを用いた予備的な感度分析などを含む .

● シナ リオの記述 :構想の結果を整理 し,取捨選択 し,シナリオに記述する.

● シナ リオの評価 :構想され,記述されたシナリオを評価 し,次に構想,記述すべき

内容にフィー ドバックをかける.

すなわち,本研究ではシナリオの設計を,「 このようなシナリオを作 りたい」,「 この対象の

将来を描きたい」 といつた初期の設計課題から,上記の「構想」,「記述」,「評価」のシナ

リオ設計サイクルを繰 り返 しながら段階的に,設計解である持続可能社会シナ リオを導出

する過程と考える.

吟幽
図 4.1.1シ ナ リオ設計サイクル

lF⊇n吟
problem

Design Solution
(scenario)
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4.2 シナ リオの設計支援方法論

4。2シナ リオの設計支援方法論

4.2.1 シナリオ設計支援の実現に向けた課題

4.1.1項 で挙げた設計学の知見に基づくと,4.1.2項 で述べたシナ リオの設計を実行 し,シ

ナ リオ設計の計算機支援を実現するためには,(1)設計対象であるシナ リオに関する知識 ,

(2)シナ リオの設計過程についての知識の 2種類の知識を定義する必要がある。この知見を

参照すると,3S Simulator上 におけるシナ リオの設計支援方法論を提案するうえでは,以下

の 3つの課題がある。

1.設計対象であるシナ リオを計算可能な形で表現するモデルがない。シナ リオの構造

的記述法[16]は,シナ リオの文章とシミュレーションを計算可能な形でモデル化 して

いるが,「シナリオの構想」の過程で生み出される情報は十分に表現しない .

2.3S Simulatorに おいて,シナリオの具体的な設計プロセスが定義されておらず,いか

にしてシナ リオを設計するのか,その具体的な設計操作が明らかになっていない .

3.シナ リオの設計プロセスが明らかになっていないため,シナ リオ設計をどのように

支援すべきであるかが不明確である。また,既存のシナ リオ作成技法の多 くはシナ

リオの構想を支援するものである(例 :MorphologicJ Analysis[48]).対 して,シナ リ

オの記述,評価を支援する技法は提案されていない .

4.2.2 アプローチ

本研究では,4.2.1項で挙げたシナリオ設計支援の課題を以下のアプローチで解決するこ

とにより,シナリオの設計支援方法論を実現する.

課題 1に対しては,「構想」,「記述」,「評価」のシナリオ設計サイクルに基づく,計算可

能なシナリオモデルを構築する。このモデルはシナリオの構造的記述法を拡張する形で定

義する.シナリオモデル内では構造的記述法を用いて「シナリオの記述」によつて生み出

させる情報を表現し,シナリオの文章を計算可能とする。本モデルに対して「シナリオの

構想」の過程において生み出される情報を表現するサブモデルを新たに定義し,構造的記

述法を用いて表現された構造化シナリオとそのサブモデルを関連づけることで,設計サイ

クルにおける「構想」と「記述」の間の関係をシナリオモデル上で表現することを可能と

する。また,構造的記述法を用いることにより先行研究で提案されたシナリオの理解支援 ,

分析支援方法論をシナリオの設計において用いることが可能となる。特にシナリオの論理

構造分析手法(3.4節参照)を用いることにより,記述したシナリオを論理性の観点から評価

することが可能となる.

課題 2に対しては,図 4.1.1の設計サイクルを具体化,詳細化した設計プロセスを提案し,

その中の「構想」,「記述」,「評価」を支援する方法論を提案する.本研究では,シナリオの

設計を,初期の設計課題から,上記の「構想」,「記述」,「評価」のシナリオ設計サイクル

を繰り返しながら段階的に,設計解である持続可能社会シナリオを導出する過程と考える.
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4.2 シナ リオの設計支援方法論

一般的な人工物設計の過程[59][60]に おいては,おおむね,設計課題から設計対象物への要

求項 目を明確化 し,設計対象物の属性を,要求項 目を充足できるように全体から部分,概

要から詳細の方向に決定していくとしている。本研究で提案するシナ リオ設計プロセスも

この考え方に則 り,初期の設計課題からシナ リオヘの要求を明確化 し,設計対象物である

シナ リオを,要求を充足できるように,仝体から部分,概要から詳細の方向に決定してい

く過程 として定義する。

シナ リオ設計プロセス内の 「シナ リオの構想」では,記述対象世界でどのような出来事

が起き,互いに関連しあい,対象世界の状態が時間的,因果的に展開していくかを描 くこ

とが本質的に重要となる。そこで本研究では課題 3に対して,対象世界上の出来事や状態

変化の展開方法として,フ ォアキャスティング型とバックキャスティング型の 2つのや り

方を想定する.そ して,それらの 2つの形式に従つた将来の構想を支援するシナ リオ作成

技法を設計プロセスに組み込んでシナ リオ設計プロセスを構成する詳細な設計操作を定義

する。シナ リオの記述に対 しては,構想の過程で生み出される情報を表現するサブモデル

と構造化シナ リオを含むシナ リオモデルを用いて,フォアキャスティング型,バ ックキャ

スティング型で構想された情報に基づいてシナリオの記述を支援する技法を新たに提案 し,

設計プロセスに組み込む .

すなわち,本研究で提案するシナ リオの設計支援方法論では,シナ リオの構想の過程で

生み出される情報まで含めて計算が可能 となるようなシナ リオのモデルを提案する.さ ら

に,シナ リオの設計プロセスを提案 したモデルに対する一連の設計操作 として具体化 し,

設計プロセス中の「構想」「記述」「評価」に相当する設計操作それぞれに対して計算機支

援を実現する。以降 4.3節においてシナ リオのモデルについて,4.4節においてシナリオ設

計プロセスと支援方法論の全体像について述べる。
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4。3シナリオのモデル

4.3.1 モデルの全体像

アプローチ 1に従い,本研究では設計対象であるシナリオを表現するためのモデルとし

て,図 4.3.1に示すようなシナリオのモデルを提案する.こ のモデルは以下の要素から構成

する。

(D構造化シナリオ :構造的記述法を用いて表現されたシナリオの文章とシミュレーシ

ョ ン .

Q)シ ミュレータ :シナリオの作成に用いられる,数理モデルに基づくシミュレータ.

動的シナリオ[17]と して,構造化シナリオの一部として取り扱う。

③ 文書化されたシナリオ :一般に入手可能な,文章とシミュレーションの条件と結果

の一部,あ るいは全部を表,グ ラフ,文章の一部などとして含む文書形式のシナリ

オ .

(の シナリオの構想モデル :シナリオの設計プロセスにおける「シナリオの構想」作業

の過程において生み出される様々な情報を表すモデル.

本シナリオモデルにおいては,シナリオの設計サイクルにおいて,シナリオの構想の後

にシナリオの記述を行 う, という流れを表現するために,シナリオの構想モデルの各要素

と,構造化シナリオ内の各要素を関係づける。
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図 4.3.1シナリオのモデル
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4.3.2 構造 的記述法 の拡張

前項で述べたように,本研究において提案するシナ リオモデルにおいては,「 シナ リオの

構想」の結果に基づいて行 う「シナリオの記述」の操作対象 として,構造的記述法を用い

て表現された文章の固ま りとシミュレーションか らなる構造化シナリオを採用する.本研

究では,シナ リオ設計における要件に基づいて,シナ リオの構造的記述法を改良する。

2.1.1,2.1.2項で述べた持続可能社会シナ リオの定義と特徴より,シナ リオは特定の将来

像 とそこに至る道筋を描いたサブシナリオを複数含む.すなわち,あ るサブシナ リオの中

にはその記述対象世界内において起きる出来事や記述対象の状態の時間的推移が含まれる.

このサブシナ リオ内に含まれる時間的推移は,少なくとも以下の 3つの要素によつて表現

することが可能である。すなわち,

● 現状(current state):シ ナ リオの記述対象世界の記述開始年付近の状態

● 移行過程←raniSitOn path):シ ナリオの記述対象の現在(記述開始年付近)か ら将来(記述

終了年付近)に 向けた変化の過程

● 将来状態(future state):シ ナ リオの記述対象世界の記述終了年付近の状態

である。ここで,2.2.1項で述べたように,シナリオ作成の 2つの形式であるフォアキャス

ティングとバ ックキャスティング型の定義を参照すると,将来状態は以下の 2つに区別す

る必要があることが分かる.     |
● 終了状態(end sttte):現 状から移行過程を経て到達 した帰結 としての記述終了年付近

の状態

● 日標とする将来像(targeted mture宙 sion):バ ツクキャスティング型シナ リオ作成で最

初に構想 される,シナ リオにおいて達成 したい記述終了年付近の状態

すなわち,サブシナ リオ内に含まれる記述対象世界上で起きる出来事や記述対象の状態に

関する文章の固まりとシミュレーションは現状,移行過程,終了状態,お よび 目標 とする

将来像の 4つのどれかに分類 される.

他方,先行研究[15](3.2.2項参照)においては,サブシナ リオの内容を以下の 6つの要素で

分類 し,構造的記述法の Scenario Levelに おけるサブシナ リオ内の文章の固まり,ま たはシ

ミュレーション部分を表す“scenariO component"ノ ー ドの分類を用いて表現 している。すな

わち,

● problem:サ ブシナ リオの問題設定

● hypothesis:サブシナリオの前提または仮定

● simulation:サ ブシナリオの記述に利用されるシミュレーション

● result:シ ミュレーションの結果

● discussion:シ ミュレーション結果を含む,サブシナリオで導かれたある結果に関す

る考察

● conclusion:サ ブシナリオの結論

この分類において,シナ リオの記述対象世界内において起きる出来事や記述対象の状態に
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関する文章の固まりとシミュレーションは,hypothesis,simulation,resultに 分類される。こ

れらの要素と本項で定義した時系列の分類との関係を考えると,上述の現状,移行過程 ,

終了状態, 日標とする将来像のそれぞれに仮説,シ ミュレーション,シ ミュレーション結

果が含まれうる.

ここまでの議論に基づいたサブシナリオの構造は図 4.3.2の ようになる.

A sub scenario

prOb:em

targeted future vision

hypotheds dmu:ation resuL

current state

hypothesis   sirnu!ation      resuit

transition path

hypotheJS● muほb甲  腱SuL

end state

hypotheζ b d“‐lati3n匹□

discussIon

conclu二 ion

図 4.3.2時系列分類を含めたサブシナリオの構造

図 4.3.2のサブシナリオ構造を構造的記述法の Scenario Levelで 表現するために,Scenario

Levelを拡張する.すなわち,Scenario Levelの “scenario componcnt"ノ ー ドの分類を以下のよ

うに 10種類に拡張し,時系列を表す“scenariO_component"と ,仮説 とシミュレーション,シ

ミュ レーション結果を表す“scenariO component"と の間の包含関係 を表現するために ,

Scenario Levelの リンクを表 4.3.1の ように再定義する.

● probleln:サ ブシナリオの問題設定

● hypothesis:サ ブシナ リオの前提または仮定

● simulation:サ ブシナ リオの記述に利用されるシミュレーション

● resuh:シ ミュレーションの結果
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discussion:シ ミュレーション結果を含む,サブシナリオで導かれたある結果に関す

る考察

conclusion:サ ブシナリオの結論

curent state:サ ブシナリオの記述対象世界の記述開始年付近の状態に関する記述

廿anshion path:サブシナリオの記述対象の現在(記述開始年付近)か ら将来(記述終了年

付近)に向けた変化の過程に関する記述

endstate:現状から移行過程を経て到達した帰結としての記述終了年付近の状態に関

する記述

ngeted mture宙 s1011:バ ックキャスティング型シナリオ作成で最初に構想される,シ

ナリオにおいて達成したい記述終了年付近の状態に関する記述

すなわち,拡張した ScenariO Levelを 用いて,本研究ではサブシナリオの構造を図 4.3.3

のように表現する.

●

　

●

　

●

表 4。■l Scenano Levelの リンクの再定義

定義

シナ リオとサブシナ リオの間の関係 .“scenario"ノ ー ドИ が

“scenario"ノ ー ドBを構成要素として含む。

ノー ドИとノー ドBが対比,あるいは比較される.

ノード′がノードBを参照しているも
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Node

! scenario 
-;:[';l-"! scenario-component _ ;:#1"'"

図 4。3.3拡張された構造的記述法における Scenario Levelの 構造

4.3.3 シナ リオの構想モデル

本研究で提案するシナリオモデル内の構想モデルは,設計プロセス内の 「シナ リオの構

想」の結果 として生み出される情報を表現するモデルである.構想モデルは,シナ リオ設

計プロセスやその中に組み込まれたシナ リオ作成技法における作業や思考によつて生み出

される情報を表現するのに最適なサブモデル(例 :因果ネットワーク,ロ ジックツリーなど)

を含むものと考える。

4.4節 で述べる,シナ リオの設計プロセスにおける構想によつて設計者が生み出す情報を

表現するために,シナ リオの構想モデルには以下の 2つのサブモデルを含むとする.その

他,フォアキャスティング型,バ ックキャスティング型シナ リオ設計プロセス固有のサブ

モデルについては,第 5章,第 6章にて述べる。

シナリオの問題

シナ リオの問題はシナリオの作成意義,作成期間,対象とする地域,シナ リオに登場 さ

せるステークホルダーなど,シナ リオを設計する上で明確にしておくべき項 目を叙述的に

書いた構想モデルのサブモデル として定義する.既存シナリオの調査を行い,シナ リオの

問題の項 目を表 4.3.2の ように定義する.定義 した項目のうち,日 標,日 標設定の根拠,前

提は,バ ックキャステイング型でシナ リオを設計する際にのみ設定する項 目として定義す

る.
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表 4。3.2シナ リオの問題の項目

ス トー リーライン

ス トニ リーラインは,シナ リオを構成する各サブシナ リオの概要を,文章を用いて叙述

的に表現 したものであると定義する。シナ リオ設計プロセスにおいてス トー リーラインを

作成することの意義は,設計者にとつては各サブシナ リオの詳細を記述する前にシナ リオ

の概要を明確に記述することで,各サブシナ リオの詳細にどんな情報を含めるべきかを明

確化することができるとい うことであり,シナ リオの読者にとつては各サブシナ リオの内

容の把握が容易になることである.

項 目 定義

FC, BC

で 共 通

の項 目

タイ トル(Title) シナ リオのタイ トル

E H!(objective; シナ リオの設計目的 .

背景(BackgrOllnの シナ リオ設計の動機,シナ リオによつて解決 される

べき課題,あ るいはシナ リオの背景 .

記 述 期 間

(Time

Horizon)

記述開始年

(Start Yeary

シナ リオの記述開始年

記述終了年

(End Ycar)

シナ リオの記述終了年

対象地域

(Region)

シナ リオの記述対象地域

メインアクター

(Main actOぅ

シナ リオ内における主要なステークホルダー

アクター

(Aclors)

シナ リオ内におけるステークホルダーのうち,メ イ

ンアクターを除くもの .

BC

固有の

項 目

目標

(Target)

設計者がシナ リオ内で想定する将来において達成 し

たいと考える条件 .

目標設定の根拠

(Rattionale for se■ing the

target)

なぜ 目標の値がそのように設定されたのかの理由,

根拠 .

前提

(PremiSe)

シナ リオで将来像や移行過程を想定する際の前提と

なる条件 .
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4。4シナリオ設計プロセスとその支援方法論

4.4。1 シナ リオ設計 プロセス

本研究では,4.2.2項で述べたアプローチに従い,以下の 5つの段階(PhasC)か らなるシナ

リオ設計プロセスを定義 し,初期課題の要求を明確化 し,要求を充足するシナ リオを全体

から部分,概要から詳細方向に設計していくものとする(図 4.4.1参照).

● Phase Oシ ナリオの作成形式の決定 :シナ リオの初期課題 と2.2節 で述べた両形式の特

徴を参考にして,その初期課題を充足するためにはフォアキャスティング,バ ックキ

ャスティング型のどちらで設計するべきかを決定する.

● Phase lシ ナリオの問題設定 :シナ リオの作成 目的,シナリオ全体がどのようなもの

なのかを決定する。

● Phase 2ス トーリーラインの記述 :シナリオで描 く将来の概要を構想 し,シナ リオを

構成するサブシナ リオを決定,その概要をス トー リーラインとして記述する。

● Phase 3シ ナ リオの記述 :各サブシナリオの詳細を構想 し,記述する.記述してきた

サブシナリオを結論付け,シナ リオ全体を完成させる。

● Phase 4シ ナ リオの文書化 :最後に,展開してきた内容を整理 して,外部に発表する

ための文書化されたシナ リオを作成する.

それぞれの段階の中で 「構想」,「記述」,「評価」の 3つの設計操作を行 うことでシナリ

オの内容を徐々に詳細化,展開していく,Phase Oで シナ リオの作成形式を決定し,Phase l

で表 4.3.2に定義 した項 目を設定することによつて,シナリオ全体をどのようなものにする

べきか,シナ リオにおいて考える記述対象の将来がどのようなものであるべきかを明らか

にする.シナ リオの設計における主要な作業は,シナ リオの記述対象世界においてどのよ

うな出来事が起き,それ らがどのように関連 しあって将来の状態に至るのかを構想,記述

することであるが,本設計プロセスではこの作業を Phase 2,3を通 じて概要から詳細方向

に段階的に実行 していく。設計プロセスの最後である Phase 4に おいて,展開してきた内容

を整理 して,外部に発表するための文書化されたシナリオを作成する。
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Initialdesign
problem

Design Solution
(scenario)

図 4.4。 1シナリオの設計プロセスの全体像

4.4.2 シナ リオ設計支援方法論

本項では,シナリオ設計プロセスの各段階でどのような支援が必要 となるかを考察 し,

それを本研究でどう支援するかについて述べる。

Phase Oに おいては,設計者がフォアキャスティング,バ ックキャスティングのどちらの

設計形式を用いるかを決定しやす くする必要があると考えられる。これに対 して本研究で

は,シナリオの 2.2.1項 のように,フ ォアキャスティング,バ ックキャスティングの定義 と,

適用すべき問題の性質を明らかにする.

Phase lに 対しては,4.3.3項で述べたように,既存シナ リオの調査に基づいてシナ リオの

設計において定めるべき項目を定義することによつて,シナ リオ設計者がどのような項 目

について考えるべきであるかを定めることによつて支援を行 う.

Phase 2に おいては,Phase lで 定めたシナ リオの全体像を踏まえた うえで,2.1.2項 で述ベ

たように将来の不確定性に対応するため,互いに相異なった将来を構想する必要がある。

すなわち Phase 3に おいては,互いに相異なる将来を構想 しやすくするような支援が必要 と

Phase 0 Determining how to design the scenario

Phase 1 Setting a problem of the scenario

Phase 2 Describing storylines of the scenario

Phase 3 Describing details of the scenario

Phase 4 Describing the documented scenario
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なると考えられる.

Phase 3に おいては,Phase 2において決定した概要を逸脱 しないようにシナ リオの詳細を

構想,記述する必要がある。シナリオの詳細は必然的に情報量が多 く複雑 となるため,シ
ナ リオの記述根拠 となる構想の内容や,将来の概要を適宜参照 しながら記述できるように

する支援が必要 となると考えられる .

Phase 4に対 しては,細部まで記述 され,複雑かつ多量の情報からなるシナリオの内容を

整理 しやす くする支援が必要 となる。

本研究では,シナリオ設計の中心的な作業となる将来の段階的な構想 と記述を行 うPhase

2,3に対 して,フ ォアキャスティングとバックキャスティングの 2つの考え方にしたがっ

て支援するシナ リオ作成技法を提案 し,それ らに基づいてシナ リオ設計プロセスの詳細を

定義する.これ ら設計プロセスの詳細については,第 5章 と第 6章において述べる.
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4。5第 4章のまとめ

第 4章では,本研究で対象 とする「シナ リオの設計」の概念を定義 し,シナ リオの設計

支援方法論を実現するための課題を整理 した.それ らの課題の解決に向けた,本研究のア

プローチを提示 し,本研究で提案するシナ リオモデル とシナ リオ設計プロセスの概要につ

いて述べた.以降では,シナ リオ設計プロセスに対 してフオアキャステイング型,バ ック

キャスティング型の支援を行 うシナリオ作成技法を組み込んだプロセスと,そ のプロセス

においてシナ リオモデルを以下に用いるのかについて述べる。更に,3S Simulatorの プロ ト

タイプを開発 し,支援方法論を計算機上に実装する.最後に,実行例において方法論の有

効性を検証する。





第5章 フォアキャスティング型シナ リオ設計支援方

法論



第 5章 フォアキャスティング型シナ リオ設計支援方法論

第 5章では,シナリオの設計支援手法のうち,現在から将来を探索する作成形式である,

フォアキャスティング型でシナ リオの設計を支援する方法論を提案する.本方法論では ,

第 4章で提案 したシナリオ設計プロセスの中の「シナリオの構想」,「シナリオの記述」

に相当する設計操作を,シナ リオの記述対象世界を因果ネッ トワークでモデル化 した 「対

象世界モデル」を用いて支援するシナ リオ作成技法を提案する.更に,提案 したシナリオ

作成技法を組み込んで具体的なフォアキャスティング型シナ リオ設計プロセスを定義する.

提案 した支援方法論を実装 したシナ リオの設計支援システムを開発 し,それを用いた実際

の設計プロセスについても述べる.
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5。1アプローチ

本方法論では,4.4.2項で述べたように,図 4.4.1に示すシナリオ設計プロセスの特に Phase

2,3をフォアキャスティング型で支援するシナ リオ作成技法を提案 し,設計プロセスに組

み込み,フ ォアキャスティング型シナ リオ設計プロセスを定義する。本節では本方法論の

アプローチ,すなわちフォアキャスティングの特性から, どのようなシナ リオ作成技法を

提案 し,それに基づいてフォアキャスティング型シナ リオ設計プロセスをどのようなもの

として定義するかについて論 じる。

1.因果ネットワークによる記述対象世界のモデル化

フォアキャスティングはその定義より,現在から将来を探索するものである.すなわち,

フォアキャスティングは現在を始点として演繹的に将来を展開するものであり,始点 とな

る現在は調査などによつて精緻に把握することが可能である。そこで本手法では,記述対

象世界の現在から将来への変化を表現する方法 として,因果ネ ットワークを用いる。本手

法では因果ネットワークを用いて,シナリオの記述対象世界(例 えば[9]で あれば,世界のエ

ネルギー経済システム)の現在の構造を,その構成要素とその間の因果関係(こ こでは,関係

の接続元の構成要素の量が増加,あ るいは状態が強化されたときに接続先の要素の量が増

加/減少,あ るいは要素の状態が強化/弱化されるのかとい う関係のことをさす)で表現する .

この記述対象世界のモデルを本手法では 「対象世界モデル」と呼び,フォアキャステイン

グ型シナ リオ設計プロセスにおいては対象世界モデルを用いて現在から将来の探索の支援

を行 う。

2.2つ の粒度の因果ネットワークを用いた将来探索支援

更に本手法では,「全体モデル」と「部分モデル」とい う粒度の異なる2つの対象世界モ

デルを構想モデルのサブモデルとして定義する.こ の 2つのモデルを用いることで,4.4.1

項のシナリオ設計プロセスにおける概要から詳細へ とい う設計の流れに従つた段階的な将

来探索を支援する.全体モデルを用いて対象世界を大まかに把握 し,全体モデルの中か ら

不確定で対象世界の将来を大きく決定づける構成要素(こ れをキー ドライバー と定義する)

の変化を考える Morphologica Analysis[48]を 行 うことで対象世界の大きな変化を探索する.

その後,全体モデルの要素の粒度を細かくして部分モデルを構築 し,部分モデル上の因果

関係に基づいて変化を展開することで,対象世界の変化を詳細に分析する.

3.因果ネットワークを用いたシナ リオ記述支援

本手法では,シナ リオモデルのサブモデルである対象世界モデル と構造化シナ リオの併

用によつてシナ リオの記述を支援する技法を提案 し,そ の技法に従つて「Phase 2ス トー リ

ーラインの記述」と「Phase 3シ ナ リオの記述」の具体的手順を定める.本手法では,全体

モデル上での Morphological Analysisの 結果に基づいて,シナリオに含むサブシナ リオを決

定し,その結果を構造化シナ リオの Scenario Levelの構造 として記述する.更に,サブシナ

リオの詳細を記述する際に構想の内容を明示的に参照できるようにするために,部分モデ
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ル上で分析 した対象世界の将来の変化をガイ ドラインとして構造化シナ リオの Expression

Levelを展開する技法を提案することにより,各サブシナ リオの記述を支援する。
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5。2フォアキヤスティング型設計支援のためのシナリオのモデル化

5。2.1 モデルの全体像

本研究では,フ ォアキャステイング型のシナリオ設計支援のために,図 4.3.1のモデルの,

特にシナリオの構想モデルに以下のoと (b)の 2つの要素を追加することで,図 5.2.1の よ

うなモデルを設定し,フォアキャスティング型シナリオ設計プロセスにおける設計操作の

対象とする.

(D対象世界の全体モデル :シナリオの記述対象世界の全体を因果ネットワークで表現

したもの.

6)対象世界の部分モデル :(b)の 全体モデルを,サブシナリオに合わせて詳細化したも

の.因果ネットワークで表現する.

フォアキャスティング型シナリオ内の構想モデルにおいて,問題,全体モデルはサブシ

ナリオ間において共通であるとする。それ以外の構想モデルのサブモデル,「部分モデル」,

「サブシナリオのス ト‐リーライン」は構造化シナリオ内におけるサブシナリオ←サブシナ

リオに相当する“scenario"ノ ー ドとそれに付随する“scenarittcomponer'ノ ー ド及び,各 コシ

ポーネントに含まれるExpression Level,Data Levelの ノードとリンク)と 対応するものとす

る.



う
４

A model of the scenario

肥寧宇寧tn翻
。
回鋭Orylin∝

『
ｌ

Ｋ
Ｌ

re mode:of thび

object world
(causal network)

‖a:model酎

“

ご
ObieCt囀麒 di

こ―]―士ギ
=FII」

f」F・..(

…雑
Simu:ator

ご

52 フォアキャスティング型設計支援のためのシナ リオのモデル化

図 5。 2.1フ ォアキャスティング型シナリオのモデル

5。2.2 対象世界モデル

51節で述べたように,本手法では,因果ネットワークで表現したシナリオの記述対象世

界のモデルを,「対象世界モデル」と定義する 更に,本手法では対象世界を 2つの粒度

でモデル化し,粒度の大きいものを「全体モデル」,粒度の小さいものを「部分モデル」

と呼ぶ ここで対象世界モデルの粒度とは,要因の詳細度,すなわちモデルが記述対象世

界をどれだけ細かく表現しているかの度合であると考える.例 えば,2つの因果ネットワ

ークにおいて,化石燃料の価格という要素を「化石燃料の価格」ととらえているものを粒

度の大きな因果ネットワーク(全体モデル),「 石油価格J,「石炭価格」,「天然ガス価格」
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ととらえる因果ネットワークを粒度が小さい因果ネットワーク(部分モデル)と する。ここ

で因果ネットワークの粒度は相対的なものと考える.

対象世界モデルを構成する因果ネットワークのノー ドとリンクの種類は,全体モデルと

部分モデルで共通であるとし,表 5.2.1の ように定義する.

更に,シナ リオ設計プロセスにおける各設計操作を支援するために,本手法では対象世

界モデルのノー ドに表 5.2.2の属性, リンクには表 5.2.3の 属性を定義する.ノ ー ドを分類

することによつて設計者の発想を促す,あ るいは設計者の思考を整理することを目的とし

て定義する pe“,category属性は全体モデル,部分モデルのノー ドが共通で保持する情報で

あるとする。対して targeted,unce■ ainじ impact,key属 性は,全体モデル上での Morphological

Andysisを 実行,あるいは支援するために定義 し,全体モデルのノー ドのみが保持する属性

とする.リ ンクも同様で,分類を表す type属性は全体モデル,部分モデル共通だが,weight

属性については全体モデル内のリンクのみが保持するとする.

5.3節 において後述するが,部分モデルは,全体モデルを詳細化することによつて構築す

る。このモデル間の詳細化の関係を明示するために;全体モデル内のノー ドИ が部分モデ

ル内のノー ドBに詳細化されていることを表す“detailedo,3)"リ ンクをシナ リオモデル内に

定義する.

表 5.2.1因果ネットワークのノードとリンクの分類

タイプ 定義

Node
element シナ リオの記述対象世界の構成要素である。すなわち,記述

対象世界の状態を表現するためのパラメータである.

Link

positive(l,B) ノー ドИの値が増加,あ るいは強化 されたときに,接続先の

ノー ドBの状態も増加,強化される.

negative(A,B) ノー ドИの値が増加,あ るいは強化 されたときに,接続先の

ノー ド3の状態は減少,あるいは弱体化 される.

relatedu,3) ノー ドИとノー ドBは関係 しているが,その関係の極性を決

定することはできない .
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表 ,2.2対象世界モデルのノー ドの属性

表 5。2.3対象世界モデルのリンクの属性

属性名 定義

全体,部分

モデルで

共通の属性

type ノー ドの分類.表 5.2.1に示す とお り,対象世界モデ

ル内の全てのノー ドは“element"の値を持う .

pest PEST(PolitiCally, Econolnic, Social, Technological)分 冽甲

に用い る属性 .以下の 4つ の値 を持 つ可能性があ

る .

political:ノ ー ドが政治に関係す る要因である。

economic:ノ ー ドは経済に関係する要因である.

socialノ ー ドは社会に関係す る要因である .

technd6gtal:ノ ー ドは技術に関係す る要因である .

category 全体モデル内のノー ドを分類す るためのカテゴリ

ー,分類の項 目は設計者が任意に設定する.

全体モデル

内のノー ド

の属性

targeted そのノー ドが目的ノー ドであるか否かを表す .“yes"

か“no"の どちらかの値を取る.

uncertainty 全体モデル内のノー ド間での相対的な不確定性を表

す.0か ら5の整数値を取る.0の場合,シナリオ内

においてそのノー ドの状態は確定しているとする.5

の場合,そのノー ドの状態は確定できないとする.

impact そのノー ドの, 目的ノー ドに対する影響度の大きさ

を表す。

key ノー ドがキー ドライバーであるかどうかを表す。

“yes"か“no"の どちらかの値を取る.

属性名 定義

全体モデル
,

部分モデルで共

通の属性

type

リンクの分類.表 5.2.1に示す 3つの値をとる.

全体モデル内の

リンクの属性
weight

同一の接続先を持つ リンクの間で,あ るリンクが伝達す

るノー ドの impact属 性値を伝達するかを表す重み.1か

ら5の整数値をとる。
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5.2.3 シナ リオの構想モデルの要素 と構造化 シナ リオの関係づけ

本研究で提案するシナリオ設計プロセスの,特に Phase 4シ ナリオの記述においては,構

想モデルを用いて構想した結果を取捨選択して,シナリオの詳細を構造化シナリオに展開,

記述していく.こ の構想から記述の流れをシナリオモデル上で表現し,シナリオ内の記述

の根拠を追跡することを可能とするために,本研究ではシナリオモデル内に含まれる構想

の結果 とシナ リオ内の個々の記述(Expression Lev01の ノー ド)を 関係づける リンク

“deployに ,3)"を 定義する。フォアキャスティング型シナリオ設計方法論においては特に,部

分モデル内のノー ドから,対応するサブシナ リオを構成する個々の記述に相当する

Expression Levelを導出するという関係を表現する.

表 5。2.4シナリオの構想モデルとExpression Levelの ノードを関係付けるリンク

ろ
`ρ

ι Definition

DeployQ4,B) Expression Levdの ノー ドBは ,構想モデル内の要素 Иか ら導出 さ

れ る .
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5。2.4 フォアキ ヤステ ィング シナ リオのサ ブシナ リオ構造

本研究では,4.3.2項 で拡張 した構造的記述法の Scenano Level上で,フ ォアキャスティン

グシナリオで描画する記述対象世界の時間変化(現在から将来)を ,“curent state",“ transiion

path",“ end state"に 分類する.すなわち,フ ォアキャスティングシナリオのサブシナ リオ内

の Expression Levelの ノー ドは,サブシナ リオ内における意味合いに応 じて図 5.2.2の よう

に“scenano component"ノ ー ドに分類するものとする。

|(under current state)

itunoer lrans11lon paln,_|

・
「

"… …̈
Uif「面蔵薔bh¨

…̈…
■

:lYlJ911聟 11119■■11り」

Expression Node :IIIttIIIII111藍∬:INttII
図 5。2.2フ ォアキャスティングシナ リオのサブシナ リオの基本構造
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5。3フオアキヤステイング型シナリオ設計プロセス

5。3.1 設計 プロセスの全体像

本研究では,図 5.3.1に 示すシナリオ設計プロセスに従って,フ ォアキャスティング型シ

ナリオ設計を実行するものと定義する。

Phase lの 問題設定において,シナリオ設計者はシナリオ全体に関係し, どのようなシナ

リオを作成すべきかを決定するために必要な事項を決定する。Phase 2に おいて,設計者は

対象世界の全体モデルを構築し,構築した全体モデルに基づいて Morphological Analysisを

実行することにより,シナリオ全体がどのようなサブシナリオから構成されるか(シナリオ

の構成)を決定し,それぞれのサブシナリオがどのような将来を描くのかを決定,記述する

(ス トーリーラインの記述).PhaSe 3において,シナリオの問題やス トーリーラインを参考

に部分モデルを構築し,各サブシナリオの詳細を構造化シナリオに展開,最後にシナリオ

の結論を導出する.最後にPhasc 4に おいて,構造化シナリオの形で記述したシナリオに基

づいてシナリオ文書を記述する。

以降では, 日本の電力供給に関するシナリオをフォアキャスティング型で設計する場合

を例として挙げて各ステップについて述べる.
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図 5。3.1フ オアキャスティング型シナ リオ設計プロセス
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5。3.2 Phase lシ ナ リオの問題設定

Step l:シナ リオの問題設定

フォアキャスティング型シナ リオ設計の最初のステップとして,シナ リオ設計者はシナ

リオの問題設定を行 う。このステップで設計者は,データ収集や分析,ブ レーンス トー ミ

ングを通 じて,シナ リオの初期課題を達成するためにどのようなシナ リオを設計 しなけれ

ばならないかを構想 し,その結果に基づいての各項 目を決定する。これにより,設計者は

Phase 2,Phase 3で 考えるべき項目を明確化する.例 えばシナリオのタイ トルを 「日本の発

電シナ リオ」,対象地域を日本 と設定する.

5。3.3 Phase 2ス トー リー ライ ンの記述

Phase 2で シナ リオ設計者は設計 しているシナ リオがどのような将来について書いた, ど

のようなサブシナ リオから構成 されるのかを決定する.フォアキャスティング型シナ リオ

設計においては,以下の Step 2か ら Step 6の 5段階の手順を踏んで全体モデル上で

MOrph010gical Analysis[33]を 行 うことにより,ス トー リーラインに各サブシナ リオの起点と

なる仮定を記述する.

Step 2:対象世界の全体モデルの構築

第 2ステップで設計者は,問題設定の記述を参考にしつつ,ブ レーンス トーミングなど

を通 じてシナ リオの記述対象世界の構成要素,及びそれ らの間の因果関係を抽出し,因果

ネットワークを使つて対象世界の仝体モデルを構築する。

全体モデルの構築の際には,PEST分析,および要因のグループ化を行つて構築中の全体

モデルに含まれる要因を分類整理することで,設計者の発想を支援する.PEST分析は,設

計者が全体モデル内の各要因に対 して,PEST分類を表す pest属性に値を設定することによ

って行 う.要因のグループ化には,同 じくcategory属 性の値(例 えば“発電方法",“エネルギ

ー種別"な ど)を設計者自身が定義 し,それを各要因に設定することによつて行 う.分類の結

果は,5.4節 に後述するフォアキャスティング型シナ リオ設計支援システム上で,設計者に

対 して視覚的に示される。

Step 3:キー ドライバーの選択

Morphological Analydsを 行い,シナ リオの構成を決定するために,こ のステップではキー

ドライバーを選択する.本手法では問題設定で決定 した,シナ リオの作成 目的に関連 した

要因を目的ノー ド(target node)に 設定し, 目的ノー ドヘの影響度の大きさと,要因の将来ヘ

の不確定性を評価することでキー ドライバーの選択を支援する。キー ドライバーの定義は

将来の状態が不確定で,かつ対象世界を大きく決定づける要因であるため,将来が描 くて

気的な要素はキー ドライバーに適 さない。したがって影響度と不確定性の評価においては,

不確定性が 0,すなわち将来が確定的な要因を除くために影響度 と不確定性の積を基準とし
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て用いる .

不確定性の決定

要因の不確定性(表 5.2.2中 の uncenaintyの 値)は ,設計者が,シナリオの記述期間におけ

る状態が確定していると想定する要因の不確定性を 0,記述期間において完全に予測不能な

ほど不確定であると考える要因の不確定性を 5と 設定し,他の要因は不確定性が上下限の

要因と比較して相対値を設定することで評価する。

影響度の計算

要因の影響度(表 5.2.2中 impactの値)は以下の手l贋 に従つて評価する。例として,図 5.3.2

に挙げる全体モデルを Step 2で構築したとして,それを用いて説明する.

1.設計者が目的ノー ド(図 5.3.2中 の N→ を決定する。

2.設 計者 が oの よ うな同一 の接続先 (こ こでは要因 N)を 持つ m本 の リンク

LN■ ,N(1≦i釦1)間で伝達係数 WN4,N(表 5.2.3中 の linkの wdght値に相当)を設定する.

その際に, リンク間でリンク先のノー ドからリンク元のノー ドに伝達 される影響度

の大きさに差があると見なす場合はリンク間で 1～5の相対値を設定する。

3.以下のアルゴリズムに基づいて各要因の impact値 を計算する.

i. 図 5.3.2(b)の ような全体モデル内の各閉ループを,1つの要因に置換する。すなわ

ち,閉ループ内の要因に入出力されるリンクは全て置換後の要因に入出力 されると

見なし,閉ループ内の要因は同一のimpact値 を持つとする.

五. 各 リンクの伝達係数を正規化 し,影響度係数を計算する.例えば図 5.3.2oの よう

にm本のリンクが要因Nを接続先 とするとき,要因 N¨iか らNに向か うリンクLN4,N

の伝達係数 WN¨i,Nを式(5.1)を用いて影響度係数 wN■,Nに正規化する.

‰→∬
w N-;,N =

Σ縫1%_れⅣ
(5。 1)

NTの impact値 を 1に設定し,五 の計算結果を使って NTか らリンクと逆方向に各要

因の impact値 を計算する.例えば(c)中 のNの impact tt INは ,Nの先にあるn個の

要因N¬(1蒟負)の impact tt IN司 と,Nと N司 間をつなぐリンク LN,Nヵ の影響度係数

WN,Nヵ とから式(5.2)で計算する.
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(5。2)

以上の手順で評価 した影響度 と不確定性の積をとり,その値が高いものをキー ドライバー

候補として抽出する。設計者はキー ドライバー候補の中からキー ドライバーを任意の数だ

け選択する。例えば,図 5.3.2の 全体モデルの中から「N‐ 1原油価格」,「N―i石炭価格」を

キー ドライバーとして選択する.

L_________‐ ‐‐‐‐‐‐‐‐

Link

- 

positive related

- 

negative

Step 4:キー ドライバーの変化の設定

キー ドライバー選択後,設計者はそれぞれのキー ドライバーの将来への変化を,議論な

どを通 じて決定する.例 えば,Step 3で 選択 したキー ドライバー「原油価格」に対して,「原

油価格が現在の 3倍に高騰する.」 という変化を想定する.

Step 5:シナ リオの構成決定

次に,各 キー ドライバーの変化を組み合わせてシナ リオに含まれるサブシナ リオを決定

し,各サブシナ リオに名前をつける.例 えば,Step 3の例で選択 したキー ドライバー「原油

価格」 と「再生可能エネルギー技術Jに対 してそれぞれ 「原油価格が現在のままである/原

」Ⅳ=Σ;=1 
グⅣ,Ⅳ +ブ ¥JⅣ+ノ

図 5。 3.2目 的ノー ドとリンクの伝達係数の設定の例



102

5.3 フォアキャスティング型 シナ リオ設計プロセス

油価格が現在の 3倍に高騰する.」 ,「 再生可能エネルギー技術が飛躍的に進歩する/再生可能

エネルギー技術は進歩しない」の 2つの変化を想定している場合,原油価格との変化の組

み合わせから図 5.3.3に 示すように4つのサブシナ リオを決定 し,それぞれのサブシナリオ

に対して名前をつける.

この作業の結果 として,「現状維持シナ リオ」,「石油価格高騰シナ リオ」,「段階的変化シ

ナ リオ」,「再生可能エネルギー革命シナ リオ」の 4つのサブシナリオからなるシナ リオの

構成を決定した.決定 したシナ リオの構成(シ ナ リオに含まれるサブシナ リオの数 と概要)

は,構造的記述法の Scena面 o Levelを 用いて図 5.3.4の ように記述する.

Crude oil price
soars up to three
times higher than

today.

Oil price soaring
sub scenario

Technology of
renewable energy
will not advance.

Technology of
renewable energy

will drastically
advance.

Business as Usual
(BAU) sub scenario

Gradual transition
sub scenario

Crude oil price the
same as the
current price.

図 5。 3。3キー ドライバーとその状態,ス トー リーラインの関係の例

Storvline
Crude oil price soars up to

three times higher than
today. Technology of

renewable energy drastically
advances.

Renewable energy
revolution sub

scenario

０
０
ｔ
ａ

〓
Ｏ

ｏ
Ｏ
●
Ｌ
Ｏ

¨
」
０
＞
〓
０

Key Driver : Technology of
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Step 6:ス トー リーラインの記述

最後に設計者は,キー ドライバーの変化の組み合わせを,各サブシナ リオの起点となる

仮定としてス トーリーラインに記述する。例えば図 5.33の ように,「再生可能エネルギー

革命シナリオ」のス トー リーラインに,「原油の価格が 3倍に高騰する.再生可能エネルギ

ー技術は飛躍的に進歩する.」 と記述する。このステップでス トー リーラインに記述 したキ

ー ドライバーの変化に関する仮定は,後述するシナ リオ設計支援システムが構造化シナ リ

オ上内の,“廿ansition path"コ ンポーネント下の“hypOthesis"ノ ー ド内に既述する。

5。3.4 Phase 3シ ナ リオの詳細 の記述

Phase 2ま でで決定したシナリオの大枠に基づいて,最後にシナリオの詳細を記述する

この Phaseは ,「対象世界の部分モデルの構築」,「 サブシナリオの記述」,「 シナ リオの結論

付け」の 3ステップで実行 し,構造化シナリオを有向グラフとして表現 した論理構造図上

で設計操作を行 う.

Step 7:対象世界の部分モデルの構築

このステ ップで設計者は,全体モデルを部分モデルに詳細化することにより,各サブシ

ナ リオを記述する上で検討すべき項目を整理,明確化する。設計者は各サブシナ リオのス

トー リーラインを参照 し,その内容に合わせて全体モデル内の要素の粒度を詳細化 して ,

部分モデル内の要素を作成する.更に全体モデル内の因果関係を参照して,部分モデルの

要素同士を因果関係で接続する.

図 5.3.5に 「再生可能エネルギー革命シナリオ」における部分モデル構築の例を示す.図

5.3.5中 では,図 5.3.2内 で選択されたキー ドライバーでもある「(A)原油価格」は詳細化せ

ず,部分モデルにおいても「
(a)原油価格」のままとした。一方で,「 (B)石油の国内価格」に

図 5.3.4 Scenano Levdを 用いて記述 したシナリオ構成の例
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ついては,「(b)国 内のガソリン価格」,「 (c)国内の重油価格」と2つの要素に分けて詳細化 し

た.ま た,「(C)発電コス ト」を「既存電力供給システムのコス ト」に詳細化した.(A)と (a),

(B)と (b)(C),(C)と (d)間 の詳細化の関係は “detailed"リ ンクによつて表現 した。全体モデル中

の「(A)原油価格」と,「 (B)石油の国内価格」の間の関係に基づいて,(a)と (b),(C)の 間の因

果関係 として,“related"リ ンクを接続した.(B)と (C)の 間の“pOsidve"リ ンクに基づいて,(C),

(d)の 間にも“posidve"リ ンクを接続 した .

Node (Causal Network) Link (Gausal Network)

- 
detailed 

- 
negative

- 
deploy

図 5。3.5全体モデルに基づく部分モデルの構築の例

Step 8:サブシナリオの記述

サブシナリオに合わせて部分モデルを構築した後に,設計者は構造的記述法の Expression

Levdを用いて各サブシナ リオを記述する.その際に設計者は,思考,ディスカッション
,

データ収集,分析,シ ミュレーションを通 じてサブシナ リオの詳細を構想 し,構想の結果

を構造化シナリオに記述する.図 5.2.2に 示したように,フ ォアキャスティング型シナ リオ

Ｆ

　

Ｉ

　

Ｉ

　
Ｉ

　
Ｉ

　
Ｉ

　
Ｉ

　
Ｉ

　
Ｉ

　
Ｉ

　
Ｉ

　

Ｉ

　

Ｉ

　

Ｉ

　
Ｉ

The entire model of the
object world

!

|

|

Cost of current
electricity
supply system
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のサブシナ リオにおいては個々の記述を“curent state", “廿ansition path", “end state"の 3つ

に分類することによつてシナ リオ内における時間の推移を表現する。このステップで設計

者は,部分モデルをガイ ドラインとし,ス トー リーラインに書いたキー ドライバーの変化

を起点 として,その変化が因果関係を通 じて部分モデル内の要素にどのように影響 し,そ

れ らがどう変化 していくのかを移行過程(“廿anSitiOnpath")に 展開していく.すなわち,部分

モデル内の要因の変化を Exprcssion Levelの ノー ドに記述 し,部分モデル内の因果関係を参

考に,Expresion Levelの ノー ド間にリンクを接続する.構想の結果の うち,対象世界の記述

開始年付近の状態については現在の状態(“curentsttte")に ,移行過程の結果 としてたどり着

いた終端状態にっいては(“endsttte")に 記述する。

Stcp 7の例で構築 した 「再生可能エネルギー革命シナ リオ」の詳細を,図 5.3.6に 示す例

のように展開したとする。Phase2でス トー リーラインに記述 したキー ドライバーの状態に

関する仮定 「
(i)原 油価格は今 日の 3倍になる。」と全体モデル内のキー ドライバーから詳細

化 した部分モデル内の要因「(a)原油価格」を“deploy"リ ンクで接続 し,サブシナリオの起点

となる仮定を対象世界の部分モデルに根拠づける.続いて,(i)を始点として,サブシナ リオ

の詳細を展開する。部分モデル内のoと「⑩)国 内の重油価格」の間の因果関係に基づいて ,

原油価格が 3倍になつた結果 として「
(ii)国 内の重油価格が現在の 2倍になる」ことを,仮

定を表す hy7pothesisノ ー ドに記述している.こ の例では,(i)と (ii)の 間には論理的な飛躍があ

るため,両者の間を“logical_iump"リ ンクで接続 している.更に,(c)と 「
(d)既存電力供給シ

ステムのコス ト」の間の“pOsttive"リ ンクに基づいて既存電カシステムの発電コス トが上昇

することを 「
(lii)既存の電力供給システムの発電コス トが上昇する.」 とい う仮定を導出し

ている。その際に, 日本の電力供給システムについての調査に基づいて日本の電力供給シ

ステムの現状について“curentsttte"コ ンポーネン トに,「 (iv)現状,日 本の電力の約 60%は火

力発電により生み出されている.」 と事実嘘d"を記述 し,(iii)を 根拠づける。この根拠づけ

の関係は,“refer"リ ンクによつて表現する。(iv)に よって根拠づけられたため,(ii)か ら(iii)

は論理的に導出されていると判断 して,“causality"で 接続する.

以上のような手順で各サブシナ リオの現在の状態,移行過程,終端状態まで記述 した後

に,各サブシナ リオについて議論を行い,結論を記述する.それ らの記述は,それぞれ

“discussion",“conclusion"コ ンポーネン トに含める.

Step 9:シナ リオの結論付け

Step8に述べた手順に従つて各サブシナ リオを記述し,それぞれのサブシナ リオ内で結論

を導出する.最後に,各サブシナ リオの結論を比較 し,シナ リオの問題設定を参照してシ

ナ リオの結論を導出する。

各サブシナリオを結論付ける際に,S“p6で キー ドライバーの変化に関する仮定のみが記

述 されているス トー リーラインに対して将来の状態に至る流れの概要を記述 し,ス トー リ

ーラインを完成させる.
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「

 ~

|

―

―

」
Node (Expression Level)

lTl 6s6ysd_fact l-l hypothesis

! fact
Link (Exoression Level)

- 
refer 

- 
legissUump

- 
s6g33lify'

図 5.3.6部分モデルをガイドライ

Node rCausa:Networkヽ  Link fCausal Networkゝ

Eコ element     _re:ated

一
deta‖ ed

一
 dep10y

一
 pOSitiVe

一
 negatiVe

ンとして用いたサブシナ リオの記述

5.3.5 Phase 4シ ナ リオ文書 の記述

Step 10:シ ナリオ文書の記述

Phase 3の 結果として,シナ リオの詳細を記 した構造化シナ リオが得 られる.Phase 3は論

理構造図上で行われているため,その結果である構造化シナ リオは文章としては必ず しも

読みやすいものとはならない。そこで, このステ ップにおいて文章として読みやすいよう

Crude oil price | '"
becomes three times

Domestic heavy oil
price becomes two
times higher than
the present.

Cost of current
electricity
supply system
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に Expression Levelの ノー ドとして表現される個別の節の文章上の順序を入れ替え,適宜接

続詞などを補ってシナ リオ文書を記述する.以上の過程により,図 5.2.1の フォアキャステ

ィング型シナ リオモデルを完成 させる.
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5。4フ ォアキヤスティング型シナリオ設計支援システム

本節では 5.3節 で提案 したシナ リオ設計プロセスを実行し,5.2節 で定義 したシナ リオモ

デルを操作するための設計支援環境として実装 したフォアキャスティング型シナ リオ設計

支援システムについて述べる。

5。4。1 システム構成

本項では,フ ォアキャスティング型シナリオ設計支援システムの全体像について述べる.

図 5.4.1フ ォアキャスティング型シナ リオ設計支援システムの構成

このシステムは 3S Simulatorの 一部として,Mた roso■ 社の WindowsOS上 で動作し,実装

には Visual C#[56]を 用いている。このシステムのアーキテクチャーは図 5.4.1の ようになり,

以下の 6つのツールから構成される.

1.Scena」 o Design Manager(FC type):シ ステム全体の管理を行 うツール.他の各ツール

はこのツールから起動 し,シナ リオ設計の進捗状況を管理する。また,各 ツールで

操作するシナリオモデルの各要素間で整合性の管理も行 う.

2.Problem Editor:シナ リオの問題設定を実行するために用いるツール .

3.Idea Generator i因 果ネ ットワークの項目をブレーンス トー ミングするためのツール .

4.CausJ Network Edlor:因 果ネットワークの構築,操作を実行するツール.全体モデ

ルの構築,部分モデルの構築,部分モデルからの構造イヒシナ リオの展開などに用い

る.

5。 Storyline Ed■ or:シナ リオの構成を決定し,ス トー リーラインを編集するために用い
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るツール .

6.Scenario Structural Description Suppo■ System:サ ブシナ リオの詳細 を構造化シナ リオ

として記述す るためのツール.先行研究で開発 されたものを呼び出 して使用す る。

5。 4。2 データ構造

このシステムでは,5.2節で述べたフォアキャスティング型シナ リオのモデルを,モデル

の各要素を表す XML(eXtenSiblc Mark‐ Up Langutte)[55]フ アイル と,それ らを集約 して格納

した Windowsシ ステム上のフォルダとして計算機上で表現する。その構成を図 5.4.2に示

す.シナリオ名をつけられた最上位のフォルダの下に,シナリオに含まれる図や表に相当

する画像データを保存した imtteフ ォルダとモデルの各要素を格納 した xmlフ ァイルを集

約 した xmlフ ォルダを配置する.mlフ ォルダ内には以下の 7つの xmlフ ァイルを含む

● conigurations.xml:シ ナ リオ設計の進捗状況を管理するためのデータ.Scenario Design

Manager(FC type)で操作する.

● problem.xml:シナ リオの問題を保存 した XMLフ ァイル.Problem Editor上に記述さ

れたデータを保存する.

● deploylinks.xlnl:シ ナリオモデル内の要素と構造化シナリオの Expression Levelの ノー

ドを関連づける“dcploy"リ ンクを格納する.Scenario Design Manager及 び Causal

Ne“ork Edttorで 操作する。

● ideas.xlnl:発想された全体モデル,部分モデルの要素を保存 した XMLフ ァイル.Idea

Generttor上 での作業の結果を保存する.

● causanettOrk.xlnl:因 果ネットワーク,すなわち部分モデル と全体モデルを管理する.

Causal Network Ed■ orで主に編集 し,Storyline Editorか らも操作される。

● storyline.xml:Stowline Ed■or上で作成 した,シナ リオの構成,各サブシナ リオのタ

イ トル,ス トーリーラインを保存するXMLフ ァイル .

● ScenarioName.xlnl:構 造化シナ リオファイル .
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ScenarioName

problem.xml

ideas.xml

會

會

5.4 フォアキャスティング型シナ リオ設計支援システム

ｍＸＳ

●

‐ｖ‐ｉｎｋ

causalnetwork.xml

storyline.xml

scena面OName.xm:
(StruCtured scenario)

図 5。4.2フ ォアキャスティング型シナ リオモデルの実装(フ ォルダ構成)

5.4.3 Scenario Design】 Ⅶanager(FC type)

ScenaHo Design Manager(FC type)は ,シナリオ設計支援システム全体の管理を行 うツール

であり,以下の機能を持つ .

1.設計するシナ リオの選択(新規設計の開始,設計途中で中断 したシナ リオの選択)

2.設計途中のシナリオの保存

3.シナリオ設計の進捗状況の管理

4.各 サブモジュールの起動,管理(同一ツールの二重起動の禁止,ツ ール間でのデータ

の整合性管理)

すなわち,ユーザはこのツール上でシナ リオのデータを格納 したフォルダを選択するこ

とでシナ リオのデータを読み込む 設計の進捗状況は,各ツールの起動ボタンが有効化さ

れるか否かにより管理 され,conngurations.xlnlに 保存される。このツールの画面は図 5.4.3

のようになる.ユーザは PrObLm Editorな どのシナ リオモデルの各要素を操作するためのツ

ールを起動する.それらのツールの終了時に,Scenario Design Managerは シナ リオモデル内

の各要素間の整合性を確保する処理を実行する.
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図 5。 4。3 Scenario Design Managerの スクリーンショット

5。4.4  Problem Editor

Problem Ed■ orは問題設定を行 うためのツールであり,ユーザはこのツール上で表 4.3.2

の問題設定の項 目を設定す る。設定 した項 目は prObLm.xmlに 保存す る。図 5.4.4に

ProblemEd■orの スクリーンショットを示す .

このツールは,設計者が設定した問題の内容に基づいて構造化シナ リオの Scenano Level,

Expresdon Levelの記述を作成する機能を持つ.PrObbm Edlorは このシナ リオの全体を表す

“scenano"ノ ー ド(“ sCenano"ノ ー ドにおいてシナ リオ名を表す“scenanO name"属 性の値には

ProbLm Ed■or上で設定した tlleの 値を入力する )と “prOblem"コ ンポーネン トノー ドを作

成 し,“o匈eCuVe",“background"に 書かれている内容に基づいて Expression Levelの“problem''

ノー ドを作成 し,構造化シナ リオ内に挿入する.

Title of the scenario

to be designed.

(Title is edited in
Problenl Editorl

いpan E!∝ヤにity―at誦 SCenarb

Buttons to open
other tools.

(lt is enabled based
on the progress of
scenario design)

Open Scenario
Structural

Description
System
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図 5.4.4 ProblemEditorの スク リー ンシ ョッ ト

5.4.5  1dea generator

ldea Generatorに おいては,因果ネ ッ トワークを構成す る要因の発想を行 う。このツール

は図 5.4.5の よ うなインターフェースを持つ。要因名の入カスペースか ら要因を新規作成

す る こ とが で き,そ の要 因 に対 して , ビジネ ス戦 略 の作成 に しば しば用 い られ る

PEST(Polれ たd,Economic,Sociologに J,Technologたd)分析 [62]の 分類を行 うことでユーザの発

想 を支援す る機能を持つ.新規作成 した要因はまず,図 5.4.5の 左下部にある Ideas List部

分に表示 され る。次に設計者は ldeas List内 にある各要因に,PEST分類を追加す る.その

分類に基づいて Idea Generatorは ,要因を画面右部にあるスペースに移動 させ る.PEST分

類は決定 した後か らでも任意に移動させ ることが可能である.PEST分類がされた要因,さ

れていない要因含めて ideas xmlに保存する。

Generate problem descriptions in Structured Scenario based on
the what is described on Problem Editor.
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Th ehbal siturthr.bout thc cncrty swply is bcconil cottplic.tad.It
bcconos a sqrious t*k to cnvbion luturc cleclricity srpply syslcm oi
Joptrt

strt yrr 2010

end rer 2050

rqirl Arca rclated to Eraay suply ol J+4.



5.4 フォアキャスティング型シナ リオ設計支援システム

図 5.4.5 1dea Generatorの スクリーンショット

5。4.6 Causal Nemrork Editor

因果ネ ットワーク構築ツールは因果ネットワーク(全体モデル,お よび部分モデル)の操作

を行 うツールである.ツール上において,因果ネットワークは図 5.4.6の ように表される.

要因を表すノー ドの位置はツール上で任意の場所に移動することができ,因果関係を表す

リン クは ノー ドの移動 に追随 して移 動す る.全体モデル ,部 分 モデル ともに ,

causahemork.xmlで 保存する

Causd Network Edlorは 以下の機能を持ち,ユーザのシナリオ設計を支援する.

(1)全体モデルと部分モデルの切 り替え

(2)Idea Gcneratorに おいて生成 した要因の リス トからの,ノ ー ドの自動作成

(3)ノ ー ドの作成,編集

(4)リ ンクの接続,編集

(5)因 果ネットワークの特徴(ノ ー ドの属性,閉ループ)の強調表示

(6)キ ー ドライバー候補の抽出

(7)部分モデルと構造化シナ リオの関係づけ

Space for inpufting the
name of a new element

:dees ust
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(1)全体モデル と部分モデルの切 り替え

Causd Nemork Ed■ orは全体モデルと部分モデルを同一のフィール ド上で表示するため ,

それらの間の表示を切 り替える機能を持つ.本研究で提案するフォアキャスティング型シ

ナ リオ設計方法論で,全体モデルの数はシナ リオ全体に対して 1つであると定義するが ,

サブシナ リオの数=部分モデルの数は任意の数があ りうる.し たがつて,CausJ Network

Editorは Storyline Ed■ or上で作成 したシナ リオの構成に関する情報を参照 してサブシナ リオ

に対応する部分モデルを編集可能 とし,全体モデル,部分モデル間で表示の切 り替えを可

能 とする(図 5.4.6参照).

(2)Idea Generatorに おいて生成した要因の リス トからの,Nodeの 自動作成

このツールは,ideas.xlnlに保存された要因のリス トを読み込み,全体モデル内のNodeを

自動的に生成する機能を持っている その際に,Idea Generatorで 決定した要因の PEST分

類を,生成されるNodeの pest属性の値として自動的に割 り当てる.

(3)ノ ー ドの作成,編集

モデル内の要因に相当する因果ネットワークのノー ドはこのツール上で作成,編集が可

能である。要因が保有する情報を規定 した属性のうち,アルゴリズムに従つて計算 される

“impact"以 外の属性の値は,設計者がノー ドの編集機能を使用して決定する.ノ ー ドに相当

Flle DIsFlaV MOde Ca向 bt on edに  pr ntto Emf

Entrc model

Pffial: Rerewabl€ ss!ry MlM $ ffi
hftid: on p@ sdE $b ffido
P.rt'd: Gr.dul mdtio. 9b ffi
E'.tu|: gugnaG lbl (8aU) gb5@

Indicate the values of "type,"
"category,o and "pest"

attributes

'type" of this
causal link

"impact" value
of this element

"uncertainty" value
of this element

図 5.4.6 Causal Network Editorの スク リーンシ ョッ ト
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する要因がキー ドライバーであるか否かもノー ドの属性値として表現 されているので,キ

ー ドライバーの設定もノー ドの編集機能を用いて行 う。

部分モデル内のノー ドを作成する際,すなわち Causal Nettork Editor上 に部分モデルを表

示 した状態で,詳細化の元とする全体モデル内のノー ドを選択する。Causal Nettork Editor

は詳細化元のノー ドと詳細化先のノー ドの間に“detailcば 'リ ンクを接続する.

(41 リンクの接続,編集

要因同士を接続す るリンクはツール上から作成,編集が可能である。 リンクの“weight"

属性の値は,こ の機能を使用 して設計者が設定する。

(5)因果ネットワークの特徴(ノ ー ドの属性,閉ループ)の強調表示

このツールは対象世界モデルの特徴(ノ ー ドの属性,閉ループ)を抽出して設計者の日に

把握 しやすいように表示する機能を持つ。この機能によつて強調表示をする項 目は以下の

通 りである(閉ループの強調表示の例を図 5.4.7に 示す).

● pest分類

● category属 性

●  key driver

●  target nOde

● 閉ループ

● 終端ノァ ド(他のノー ドからリンクが入力されないノー ド)

(0キー ドライバー候補の抽出

このツールは,5.3.3項 に述べたアルゴリズムに従って,キー ドライバー候補を抽出する

機能を持つ。この機能を使 う上では,図 5.4.8の ようにノー ドとリンクとその属性が表形式

で一覧され, Causal Network ЁditOrは その表に入力 された情報を基にして,要因の影響度 。

不確定性を計算することでキー ドライバー候補を抽出する。          |

(7)部分モデルと構造化シナ リオの関係づけ

Causal Network Ed■ orは構造化シナ リオを作成,編集する際にも用いる.Scenario Structral

Description Systemの起動時に同時に起動 され,部分モデルを表示する.設計者は Scenario

Stuctural DescriptiOn Systeln内 に表示 しているサブシナリオに対応する部分モデルに表示を

切 り替え,部分モデル内のノー ドを選択してその状態,変化を Scenario Structllral Description

Systemが保持する構造化ンナ リオ内の Exprcssion Levelの ノー ドに記述する.構造化シナリ

オ上に既に存在する ExpresSion Levelの ノー ドに対 して,部分モデル内のノー ドを関連付け

る機能も有する.Causal Netlvork Editorは この操作の結果に基づいて,部分モデル内のノー

ドとExpression LeVelの ノー ド間の導出関係を表す“deploy"リ ンクを作成する .
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イ ロ

図 5.4.7対象世界モデルの特徴の強調表示の例(閉ループ)

Highlighted closed ioop in

an entirerpartiai model.

Difrerent ciosed ioops are

highlighted in difFerent color.

図 5。4.8 Causal Network Ed■ orの キー ドライバー抽出機能
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5。4.7  Storyline Editor

Storyline Edlorは シナ リオ構成を決定 し,各サブシナ リオのス トー リーラインを記述す

るツールである。インターフェースは図 5.49の ようになつてお り,こ のフォームではキ

ー ドライバーとその変化,及びス トー リーラインの間の関係をツリー形式[62]で 表現する .

図 5.3.3の ようなマ トリクス形式ではシナ リオの構成の把握が容易な半面,3つ以上のキー

ドライバーとその変化を扱 うことができないが,ツ リー形式では,任意個のキー ドライバ

ーとその変化を想定することが可能 となる。起動すると causanemOrk.xmiを 読み込み ,

Causd Network Edlor上 で設定されたキー ドライバーを抽出し,画面上に配置する.キー ド

ライバーが変更されている場合には,Storyline Ed■orが保持 している変更前のキー ドライ

バー と比較 して整合性が取れていないことを指摘 し,その変化,及びサブシナ リオとス ト

ー リーラインを変更するかどうかを設計者に対 して確かめる.ツール上で決定 したキー ド

ライバーの状態,サブシナ リオの名前,サブシナ リオのス トー リーラインは,storyline.xml

に保存する.

c c ll! ilrcnl F-e-

Text boxes input a
transition of a key

driver

An icon of a
sub scenario

lcon of Key driver

図 5。4.9 Storyline Ed■ orの スクリー ンシ ョッ ト
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5.4.8  Scenario Structural Description Support System

このツールで設計者は,Phase 3のサブシナ リオの記述 とシナ リオの結論付けを行 う。こ

のツールは図 5.4.10の ようなインターフェースを持つ,フ ォアキャスティング型シナ リオ

設計方法論においては,主にシナ リオ可視化ツール上において有向グラフとして表現 され

た構造化シナ リオの Scenario Level,Expression/Data Levelに シナリオの詳細を記述する.ま

た,本手法の Step 10を 実行するために,構造化シナリオに基づいて構造情報を除いたテキ

ス トファイルを出力する機能を新たに実装する。

図 5.4.10 Scenario Structural Description Support Systemス クリーンショット
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5。5支援システムを用いたシナリオ設計プロセス

本節では,以上で述べてきたシナ リオ設計支援システムを用いたシナ リオ作成プロセス

について述べる.

Phase lシナリオの問題設定

Step lシナ リオの問題設定

まずシナ リオ設計者が Scenarb Design Mantter(FC type)を 起動し,シナ リオの作成場所を

指定 してシナ リオ名を入力 し,シナ リオの設計を開始する.これ以降,手順が 1つ終わる

たびに Scenario Design Manager(FC type)の 各ツールを起動するボタン(図 5.4.3を参照)を押

して次のステップに進む .

問題設定のために設計者は PrOblem Editorを起動する.設計者間でのディスカッション
,

あるいはデータの収集,分析などでシナリオの問題を構想 し,そ の結果を整理 して,Problem

Ed■orに入力する。Problem Editor上の 「構造化シナ リオに反映する」メニューをクリック

すると,問題設定の結果に基づいて,PrOblem Ed■ orが構造化シナリオの Scenario Levelにそ

の最低限の要素,すなわちシナ リオ全体を表す“sccnariO"nodeと その“problem",“hypothesis",

“discussion",“ conclusion"ノ ー ドを作成する.更に Problemコ ンポーネン ト内にシナリオの

問題に関する記述を,ExproSsiOn Levelの ノー ドとして挿入する.

Phase 2ス トー リーラインの記述

Step 2全体モデルの構築

シナ リオに登場する利害関係者(メ インアクター,ア クター),シナ リオ記述の背景, 日

的,テーマを参考にしつつ,ブ レーンス トー ミングによつて全体モデルを構成する要因を

発想する。発想 した要因を Idea Generatorに 入力し,要因を分類することで PEST分析を行

い,更にアイデアを膨 らませる.Idea Generatorで発想 した要因を Causal Network Edttorに 読

み込み,“c●egOry"の値を定義し,定義した値を要因に対 して設定することで要因を分類 し,

全体モデルの要因を整理 しつつ,それらの間に因果関係を接続 し,全体モデルを構築する.

整理,因果関係の接続の際に不足していると判断された要因は,Causal Network Ed■ orの ノ

ー ド作成機能を使用 して作成 し,全体モデルを完成 させる。

Step 3キー ドライバーの選択

キー ドライバー選択の最初のステップとして,要因の影響度・不確定性評価を以下の手

順で実行する.

1.最初にノー ドの編集機能を用いて影響度計算の 目的 ノー ドに指定 したい要因の

“targeted"属 性の値をyesに設定する.

2.次 に閉ループを強調表示 した状態で,同一の閉ループ,あ るいは同一の要因に入力
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している複数の因果関係に相対的な重みを設定する.

3.重 みの設定後,図 5.4.8の ようにリンクの一覧表形式のフォームを起動 して因果関

係の伝達係数(“wdght"属性の値)を設定する.伝達係数を設定すると,ツールが影響

度(“impaCt"属性の値)を計算 し,その結果を図 54.8下部のノー ドの一覧表フォーム

に表示する.

4.最 後に設計者がこのフォーム上で要因の不確定性 (“ unce■」nty"属 性の値)を設定する

と,フ ォーム上に影響度と不確定性の積が自動的に計算されて表示される.

以上の手順により実施 した影響度・不確定性評価の結果を参考にして,設計者は要因の

中からキー ドライバーを選択する.

Step 4キ ー ドライバーの変化の設定

設計者はStoryline Ed■ orを起動 し,各キー ドライバーに変化を構想 し,そ の結果を Storyline

Editorに入力する.

Step 5シナ リオの構成の決定

Storyline Ed■ or上で,step 4で 設定したキー ドライバーの変化を参照し,その組み合わせ

に基づいて適切な名前をサブシナ リオに対 してつける。図 5.51の ように Storyline Edlor内

のス トー リーライン入カフォームを起動 し,その上でサブシナ リオの名づけを行 う.組み

合わせに相当するサブシナリオを作成 しない場合には,Storyline Ed■ or上でサブシナ リオ名

をつけなければ,ScenariO Design Suppo■ Systemは そのサブシナ リオを作成 しないものと認

識する.

」計濯則Lt締よ箇

Input the storyline of
a sub scenario

Input the title of a
sub scenario

図 5.5.1ス トーリーライン入カフォームスクリーンショット
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Step 6ス トーリーラインの記述

設計者は,各サブシナリオ名前の決定時に Storyline Edttor上 のス トニ リーライン入カフォ

ームにス トー リーラインを記述す る.ス トー リーライン入カフォームを閉 じる際に ,

Storyline Editorは サブシナ リオに対応する部分モデルを causalnettork.xlnl内 に作成 し,

Casual Netu7ork Editor上 でサブシナ リオに対応 した部分モデルを構築できるようにする.

Phase 3シナ リオの記述

Step 7部分モデルの構築

ス トー リーラインの作成後,設計者は全体モデルに基づいて部分モデルを構築する.設

計者はCausd Nc加 ork Ed■orを再び起動 してモデルの選択機能を用いて構築 したいサブシナ

リオの部分モデルを選択 し,全体モデル同様に要因を作成 し,その間に因果関係を接続す

ることで部分モデルを構築する.Causal Nettork Ed■ or上に部分モデルを表示 した状態で ,

要因を作成する際に,全体モデルの要因一覧が表示されるので,その中から詳細化の元に

なる全体モデル内の要因を選択すると,Causd Network Ed■ orが 自動的に“detaJed"リ ンクを

作成する.

Step 8サブシナ リオの記述

各サブシナ リオの部分モデル を構築 した後 にサブシナ リオの記述 を行 う.ScenariO Design

Manager上 の“Structured Scenario"ボ タンを押す と,Scenario Structural Description Suppo重

Systemと Causal Nettork Editorが起動す る。

設計者が Scenario Structural Description Suppoi Systemを 起動すると,StOryline.xmlに 記述

された各サブシナリオの名前,ス トーリーラインの情報を基にして,Scenario Structural

Description Support Systemが sCeaniro Levelの構造,すなわち,Problem Ed■ orが作成したシ

ナリオ仝体を表す“ScenariO"ノ ードに“consistof'リ ンクで接続された,各サブシナリオを表

す“scenariO"ノ ー ドと,そ の基本構成を表す“scenariO」 omponent"を 作成する.そ の際に,

Expression LeVelの 作成時に未分類のノー ドを入れておくためのコンポーネントとして

“uncttegorized"コ ンポーネントを追加で作成する(図 5.5.2参 照).各サブシナリオのストーリ

ーラインは,“廿ansition Oath"コ ンポーネン ト下の“hypothesis"コ ンポーネン ト内に ,

“hypothesislノ ードとして自動年成される。以上の自動生成された ScenariO Levelの構造が

Scenario Stmctural Description Suppor Systemの 初期起動画面として表示される.
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Node Link

fl scenario :;:t:i"
Iscenario-component :;;rTI"t"

図 5.5.2自 動生成される Scenano Levdの構造

各サブシナ リオの詳細を記述するために,ScenaHo Sttucturd Description Suppo■ System上

に表示 されているサブシナリオに相当する“ScenaHo"ノ ー ドから,サブシナ リオを選択 して

Expressiol1/Data Levelを 表示する(図 5.53).さ らに,CausJ Network Edlorか ら,サブシナ

リオに相当する部分モデルを選択する.サブシナ リオ記述の際の Expression Nodeの 作成方

法には,Causal Nemork Editor経 由の方法と,ScenariO Strucural Descrip● on Suppott System上

で直接行 うものの 2種類がある。前者の方法では,図 5.5.4の ように Caustt Nemork Edlor

上の要因を選択 してその変化をExpression Nodeに記述する.そ の場合には,新 しく作成 し

た Expression Nodeに 向かつて自動的に“deploy"リ ンクが作成される.ま た,“ deploy"リ ンク

はCausal Nemork Edlor側 から自由に繋ぎかえることが可能である.後者の方法は,主にサ

ブシナ リオ内の記述を根拠づけるデータや文献など,部分モデルと直接関係のない記述を

追加する際に行 う。このように部分モデルから展開したノー ドとリンクを軸 として参考文

献など,それ以外の情報に関する記述を追加する形でサブシナリオを記述する。

サブシナ リオの記述を行 う際には,4.3.2項 で述べた“scenaHo componenぜ 'の pa■ 属性を用

いて,サブシナ リオ内の時間的推移を明確化しながら記述する Expression Nodeが属する
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コンポーネン トは,ノ ー ドの作成時に選択する.記述対象世界の現状については,“ cllrrent

state"コ ンポーネン ト下の“hypOthesis"コ ンポーネン トに,キー ドライバーの変化を始点とす

る記述対象世界の変化は“transidon path"コ ンポーネン ト下の“hypothesis"コ ンポーネン トに ,

“trans■bn path"を経た記述対象世界の終端状態については,“end state"コ ンポーネン ト下の

“hypothesis"コ ンポーネン トに作成する.“current state",“廿anshion path",“end state"の それ

ぞれにおいて,動的シナ リオとしてシナ リオを作成する場合には,3.3節 で述べた手l贋 に則

つて“current state",“ transition path",“ end state"の 各コンポーネン ト下の“simulation"コ ンポー

ネン ト内に Data Levdの ノー ドとリンクを挿入 してシミュレーシ ョンを実行 し,結果を

“resuk"コ ンポーネン ト内に導出する.

各サブシナ リオの“curent state",“ ranshiOn path",“ end state"コ ンポーネン ト内の記述を作

成 した後に,サブシナ リオの内容を分析 し,設計者がサブシナ リオの考察と結論をそれぞ

れ“discussion",“conclusion"コ ンポーネン トに記述する.

曰le D印町 M●de CJCub● ¨  Edlt prht"日 前  S●

LSO Vl― ―  F¨IS●  ●

“

 D購 F●ms Oassnc8310n m●

Show Expression/Data
Level of the sub

scenario

図 5。 5。3サブシナ リオの Expression/Data Levdの 表示
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LSD VlmerMonu Fo“鶴  EC D3Spl"F●
…

日le DIspley Mode c● |.‐t btЮn Edt PHnt t● ●nf 劇

“
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…
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図 5.5。4 Causal Network Editorか らの Expression Nodeの 作成

step 9シナ リオの結論付け

Phase 3の 最後に,構造化シナ リオ全体の Exprestton/Data Levelを 開きその上で,各サブシ

ナ リオの結論か らシナ リオ全体の考察 。結論 を,シナ リオ全体の“discusdon",“ conduJOn"

コンポーネン トに記述す る .

Phase 4シ ナリオ文書の記述

Step 10シナ リオ文書の記述

Scenario Structural Desc面 ption Suppo■ Systemのテキス トエディタ機能を起動 し,文書形式

で表示された構造化シナ リオ内のセンテンス(=Expression Levdの ノー ド)を文章 Lで移動 さ

せ,セ ンテンスの細部の文章上の表現,接続詞などを補って文書として読みやす くなるよ

うに整える。構造化シナ リオの整形が終わったら,Sceanrio Structural Description Support

Systemの 文書出力機能を使ってシナリオ文書を出力する.

以上のようにして,本 システムを用いてフォアキャスティング型でシナリオを設計する。

実行例の詳細は第 7章で述べる.

{ Fds Edl scesio To.a whda ko Irt stEt€9yD6igG1,reEbn

Make Expression Node on this node and
connect a "deploy" link between them,



第6章 バックキヤスティング型シナリオ設計支援方

法論
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第 6章 バ ックキャスティング型シナ リオ設計支援方法論

第 6章では,シナ リオ設計支援手法のうち, 日標 とする将来像を設定し,その後にその

将来像 と現在を接続する形式であるバックキャスティング型でシナ リオの設計を支援する

方法論を提案する。本方法論では,第 4章で提案 したシナ リオ設計プロセスの中の「シナ

リオの構想」,「 シナリオの記述」に相当する設計操作を,対象世界上で起きる出来事とそ

の間の因果関係を樹形図状に整理 したロジックツリーを用いて支援するシナ リオ作成技法

を提案する。更に,提案 したシナ リオ作成技法を組み込んで具体的なバ ックキャスティン

グ型シナ リオ設計プロセスを定義する.提案 した支援方法論を実装 したシナ リオの設計支

援システムを開発 し,それを用いた実際の設計プロセスについても述べる。
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6。1アプローチ

本方法論では,4.4.2項で述べたように,図 4.4.1に示すシナリオ設計プロセスの特に Phase

2,3をバ ックキャスティング型で支援するシナ リオ作成技法を提案 し,設計プロセスに組

み込み,バ ックキャスティング型シナ リオ設計プロセスを定義する。本節では本方法論の

アプローチ,すなわちバ ックキャスティングの特性から,どのようなシナ リオ作成技法を

提案 し,それに基づいてバ ックキャスティング型シナリオ設計プロセスをどのようなもの

として定義するかについて論 じる。

1.因果的逆展開と順展開の組み合わせによるシナリオ設計

バックキャスティングはその定義より, 日標 とする将来の設定 と,そ の将来の達成に必

要な道筋の検討 とい う 2つの異なる作業からなる。これに対して本方法論では,結果から

原因を探索する因果的逆展開と原因から結果を探索する因果的順展開を組み合わせてシナ

リオを構想,記述するとする.バ ックキャスティングで設定する目標 とする将来は,現在

から演繹的に導出できない可能性があり,持続可能社会シナリオで記述することを目的 と

する持続可能社会は,そ ういつた将来像である可能性が高い.したがって,本手法では将

来の日標を核 として因果的逆展開することによつて将来を構想するとする.逆に本方法論

では目標達成の道筋は因果的順展開によつて現在から演繹的に展開することにより,将来

像の実現可能性の検討を行 う。

2.ロ ジックツリーを用いたシナリオの構想支援

前述の通 り,バ ックキャスティングで構想する将来,特に持続可能な将来は現在 と大き

く異なる可能性が高く,その背後にある記述対象世界の構造も現在 と異なる可能性が考え

られる。すなわち,バ ックキャスティング型シナ リオ設計においてはフォアキャスティン

グ型のように,対象世界の構造をモデル化 し,その上で演繹的に将来を構想することはで

きないと考えられる。したがつて本方法論では将来の構想を支援するために, 日標 とその

達成に必要な行動,出来事,及びそれらの間の因果関係を樹形図として表現 したロジック

ツリーを用いて因果的逆展開,1贋展開を支援する。ロジックツリーによる構想支援を行 う

ためにシナリオの構想モデルのサブモデルに,ロ ジックツリーを追加する。

3.ロ ジックツリーを用いたシナリオの記述支援

本手法では,構想モデル内のロジックツリーと構造化シナ リオの併用によつてシナ リオ

の記述を支援する技法を提案 し,その技法に従って 「Phase 2ス トー リーラインの記述」と

「Phase 3シナ リオの記述」の具体的手順を定める.第一に,ロ ジックツリーの展開によつ

て構想 した目標達成への道筋に基づいてシナ リオの構成決定を支援する.ロ ジックツリー

内の個々の因果的道筋は,それぞれ異なる目標達成のパターンを表す。この目標達成のパ

ターンに基づいてシナ リオに含むサブシナ リオを決定 し,そ の結果を構造化シナ リオの

Scenario Levdに 展開する支援を行 う。第二に, ロジックツリー上に展開された出来事,行

動とその間の因果関係を構造化シナリオ内の Expression Levelの ノー ド, リンクに変換 して
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各サブシナ リオの骨格 とし,それを根拠づける記述や補足する記述を追加する,と い うシ

ナ リオの記述の設計操作を定義することで,各サブシナ リオを論理的,整合的に記述する

支援を行 う。
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6。2バックキヤスティング型シナリオ設計支援のためのシナリオの

モデル化
6.2.1 モデルの全体像

本研究では,バ ックキャスティング型のシナリオ設計支援のために,図 4.3.1の シナリオ

モデルの構想に,以下のo,(b)の 2つの要素を追カロすることで,図 6.2.1の ようなモデル

を設定し,バ ックキャスティング型シナリオプロセスにおける設計操作の対象とする.

(a)ロ ジツクツリー :シナリオに描く記述対象世界の将来において,達成したい将来の

状態を表す 「目標」と,その達成に必要な,記述対象世界上で起きる出来事,メ イ

ンアクターが取る行動を因果関係で接続した樹形図を表す .

①)ロ ジツクツリーのサブツリー :サブシナリオを作成するためにロジックツリーから

抽出してくるもので,対応するサブシナリオの軸となる出来事やメインアクターの

行動の連鎖 .

バックキャスティング型シナリオのモデルにおいて,問題, ロジックツリーはシナリオ

全体に関わる要素として,サブシナリオ間で共通の要素として考える。したがつて,バ

ックキャスティング型シナリオモデルにおいてサブシナリオに含まれる要因は,「サブシ

ナリオに対応するサブツリー」,「サブシナリオのス トーリーライン」,「構造化シナリオ

のサブシナリオ相当部分(=サブシナリオに相当する“stenario"ノ ー ドとそれに付随する

“scenario_componer'ノ ー ド及び,各 コンポーネントに含まれるExpression Levelの ノー ド

とリンク)」 ,「 シナリオ文書中の,サブシナリオに相当する記述」を含むものとする。
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=tm°

dels ofthe scenario[[]]StOry!野

/ Scenario Level
(ScenarioS/Sub Scenarios)

Lユ ____」 ,_二 .____ノrr__― rttIIIIII=fIIIミ

A model of the scenario

図 6.2.1バ ックキャスティング型シナリオのモデル

6.2.2 ロジックツリー

ロジックツリーは一般的に,物事を論理的に分析・検討する際に,そ の論理展開を樹形

図で表明 した t)の である.結果―原因, 目的―手段,全体一部分 といった論理的な推論に

より分析・検討を行 う際に,その対象に関連 した概念,事象間の論理的なつなが りをツリ

ー状に図示することで,そ の物事に関連 した概念,事象間の相互関係が明確に把握できる

[63]

木研究では,前述の通 り,シナ リオに描く記述対象世界の将来において,達成 したい将

来の状態を表す 「目標」と,その達成に必要な,記述対象世界上で起きる出来事, メイン

アクターが取る行動を因果関係で接続 した樹形図を表す.本手法におけるロジックツリー

を構成するノー ドは,日 標, 日標達成に必要な出来事,条件,行動など,あ るいはそれ ら
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の設定根拠を表 し, リンクはそれ らの間の様々な関係を表すものとする.ノ ー ドとリンク

の定義を表 6.2.1と 表 6.2.2に 示す .

本手法においてロジックツリーを構成するノー ドには,ロ ジックツリー本体を構成する

ノー ドと,ノ ー ドの設定根拠に相当するノー ドの 2種類を定義する.前者には, 日標を表

すノー ド“target"と ,それ以外の出来事,条件,行動を表す“evenぜ ',“ badc event",“ undevdoped

even′ 'の合計 4種類を,後者には設定根拠を表す“rationale"ノ ー ドを定義する.ロ ジックツリ

ーにおいて,こ れ以上展開する必要がない末端ノー ドを他のノー ドと区別す るために ,

FTA(Fault Tree Analysis)[64]に おけるノー ドの定義を参照して末端ではないノー ドを表す

“event"ノ ー ドと,末端ノー ドを表す“basic event",``undeveloped event"に 区別する.

他方,ロ ジックツリーのリンクは 4種類定義する。あるノー ドに相当する出来事,条件 ,

行動が発生するためにその原因となっているノー ドが同時に発生する必要があるのか,あ

るいはどれか 1つでも発生すれば良いのかを明示的には表現するために,FTAに用いられ

る論理演算記号を参照して因果関係に AND,ORの 区別を設定する.更に,ノ ー ド同士が

同時に起きない,と い う関係を“asynchronous“ リンクによつて表現する。また,ロ ジックツ

リーの各ノー ドの展開根拠を明示するために,“suppoぽ リンクによつて,“ rationale"ノ ー ド

とロジックツリーを構成するノー ドを接続する。

表 6.2.1ロ ジックツリーのノー ドの分類

タイプ 定義

target The condition that the designer want to achieve in the future envisioned

in the scenario. It is correspond to the "target" in the problem.

event An event, condition, or action required to achieve the target.

basic event An "event" which cannot unfolded anymore. Namely, a basic event is a

terminal of the logic tree.

undeveloped event An "evenf' which cannot be unfolded currently, because of lack of

information or needs. Namely, an undeveloped event is a terminal of the

logic tree.

rationale A rationale why an event, condition, or action is unfolded in the logic

tree.
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表 6.2.2ロ ジックツリーのリンクの分類

さらに,ロ ジックツリーを用いたシナ リオの構想 と記述を支援するために,ノ ー ドとリ

ンクに対 して分類以外の属性を追加する。ノー ドの属性については表 6.2.3, リンクの属性

については表 6.2.4に 示す。

ノー ドに対 しては, ロジックツリーの構築の際に日標達成の必要条件を網羅的に構想す

ることができるように,ノ ー ドのカテゴリー(例 :政策,消費者行動,自 然現象など)を表す

“category"属 性を定義する.“cttegOry"属 性の値は設計者自身で定義 し,ロ ジックツリーを構

成する各ノー ドに定義 した値を設定する。設計者は定義したカテゴリーに属する出来事 ,

行動,条件を網羅できるようにノー ドを作成する。また,“key",“ controrable"属性は,それ

ぞれ ノー ドが目標達成の仕方を決定づけるノー ドであるか否か,シナ リオのメインアクタ

ーがそのノー ドに相当する出来事,行動,条件を操作可能であるか否かを表す。この 2つ

の属性によって,ロ ジックツリーに基づいてシナ リオの構成を決定する作業の支援を行 う。

リンクに対 しては,因果関係を表す リンクで接続された 2つのノー ドの発生に時間差が

あるか否かを“timelag"属性で表現する.こ れにより,ロ ジックツリー内のノー ドを時間的に

切 り分け,将来像 と移行過程を分割する。

表 6。2.3ノ ー ドの属性

タイプ 定義

AND o,3) A node B is causally derived from a node l. The upper node I occurs

when all lower nodes (node B) occurs.

OR c,3) A node B is causally derived from a node l. The upper node A occurs

when all lower nodes B occurs.

asynchronous (,4, B) A node I and a node B do not occur simultaneously.

support (1, B) A node I is a rationale of a node ,8.

属性名 定義

key The node is an key event or not. It has value "yes" or "not."

controllable Event, action, or condition indicated by a node

the main actor of the scenario.

is controllable or not by

category The category of the node, such as "consumer behavior," "policy action,"

or "natural phenomenon." The values of "category" is defined by the

desisners.
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6.2.3 ロジックツリーと構造化シナリオを関係づけるリンク

本手法ではシナリオの構想において展開 したロジックツリーに基づいて,構造化シナ リ

オを記述する支援を行 う。この設計操作において発生するロジックツリー と構造化シナ リ

オ間の導出関係を明示的に表現するために,5.2.3項で提案 した“deployに ,助"リ ンクを用い

て,ロ ジックツリー内のノー ドИから,構造化シナ リオ内の Expression Levelの ノー ドBが

導出されていることを表現する。

6.2.4 バックキヤスティングシナリオのサブシナリオ構造

本研究では,4.3.2項で拡張した構造的記述法の Scenario Level上で,バ ックキャスティン

グシナ リオのサブシナ リオを図 6.2.2の ように表現する.すなわち,サブシナ リオは問題設

定である“problem"を 始点とし,日 標とする将来の状態を“targeted ttllre宙 sion"に描 く.次に

現状“curent sttte"か ら移行過程“transitlon path"を 経過して終端状態“end sttte"ま でが順方向

に展開され。最後に,“targeted future宙 sion"と “end sttte"を 比較,分析することで将来像が達

成 されたかどうかを“discussion"で議論 し,最後にサブシナ リオの結論が“conclusion"に 記述

される.

表 6.2.4リ ンクの属性

属性名 定義

timelag The causal relation has time las between the two connected nodes. It has

value "yes" or "not."
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図 6.2.2バ ックキャスティングシナ リオのサブシナ リオの基本構造
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6。3バックキヤスティング型シナリオ設計プロセス

6.3.1 設計 プロセスの全体像

本手法で提案するバックキヤスティング型シナ リオ設計プロセスを図 6.3.1に 示す。Phase

lの問題設定において,シナリオ設計者はシナ リオ全体に関係する背景やシナ リオの作成 目

的などを設定する。また,シナ リオ内でバ ックキャス ト的に構想,記述する将来像の始点

となるシナリオの目標もPhase lで決定する。次にPhase 2に おいて,設計者は目標から因

果的逆展開を行ってロジックツリーを構築 し,構築 したロジックツリーからキーイベン ト

を決定 してサブツリーを抽出することにより,シナ リオの構成 と各サブシナ リオのス トー

リーラインを記述する。最後に Phase 3に おいて,ス トー リーラインを参考にしつつ,対応

するサブツリーから各サブシナ リオを展開し,最後にシナリオの結論を導出する.以上 3

つのフェイズにより,シナ リオを段階的に設計する.

以降では,吹田市とい う市が自身の将来のビジョンとそのための行動計画を策定するた

めに,シナ リオをバックキャスティング型で設計する場合を例として挙げて各ステ ップに

ついて述べる.



136

63 バ ックキャスティング型 シナ リオ設計プ ロセス

Backcasting Type
Scenario Design

Process

令

与

つ
０
こ
〓
出
≧

だ

Ｏ
Ｌ
Ｏ
コ
∽

ｃ
〇
一〇
〇
〇

０
〓
Ｃ
Ｃ
０
０
０

０
０
、
一
Ｏ
Ｃ
〓
０
“
０
こ
０
●
ロ

０
〓
”
Ｅ
Φ
Ｏ
∽

０
こ
Ｊ
Ｃ
〇
一∽
Φ
ａ

Ｏ
Ｊ
≧
」０
〓

Ｏ
Ｃ
一Ｅ
〓
ヒ
」
０
一
０
ロ

０

０
０
●
〓
Ｌ

０
〓
”
Ｃ
Φ
Ｏ
の

０
〓
“
い
０

Ｅ

Φ
一〇
０
」
ュ

“

Ｏ
Ｅ
ヨ
一
０
∽

す

０
０
●
〓
ａ

０
■
“
Ｃ
０
０
０

０
工
一
い
０

の
Ｏ
Ｃ
〓
ゝ
」
Ｏ
Ｊ
０

０
Ｃ
一●
〓
０
０
０
０

ｑ

０
０
●
〓
住

０
■
●
〓
０
０
０

０
こ
一

い
０

一】●
一
〇
〇

Ｏ
Ｃ
一０
〓
０
０
０
０

０

０
∽
０
〓
Ｌ

０
〓
“
Ｃ
０
０
∽

●
０
一
Ｅ
Φ
Ｆ
¨
５
０
０
０

０
〓
）
０
〓
一０
〓
０
０
０
０

●

０
０
Ｃ
〓
Ｌ

StepO: Determining How
to Design the Scenario

Step 1: Setting a
Problem of a Scenario

Step 6: Describing the
Future Visions of Sub

Scenarios

Step 7: Describing the
Transition Paths of Sub

Scenarios

Step 8: Concluding the
Sub Scenarios

Step 9: Goncluding the
Scenario

Step l0: Describing the
Scenario Document

図 6.3.1バ ックキャスティング型シナ リオ設計プロセス
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6.3.2 Phase lシ ナ リオの問題設定

step lシナリオの問題設定

シナリオ設計の最初のステップにおいて,シナ リオ設計者はシナ リオの問題設定を行 う。

このステップで設計者は,データ収集や分析ブレーンス トーミングを通 じて,シナ リオの

初期課題を達成するためにこのシナ リオ設計においてどのようなシナリオを作るかを構想

し.その結果を表 4.3.2の 各項目に整理する。これにより,設計者は Phase 2,Phase 3で考

えるべき項 目を明確化する.例えばここでは,「吹田市将来ビジョンシナ リオ」とい うタイ

トルを設定し,メ インアクターとして「吹田市」を,シナ リオ内で達成 したい日標 として ,

「吹田市民の幸福を増進する.」 を設定する。

6.3.3 Phase 2ス トー リー ライ ンの記述

Phase 2で 設計者は設計しているシナ リオがどのような将来について書いた, どのような

サブシナ リオから構成 されるかを決定する.Phase 2は Step 2か ら Step 5の 4ステップを通

じて, 日標からの因果的逆展開によつてロジックツリーを構築 し,構築 したロジックツリ

ーに基づいてシナ リオの構成を決定し,各サブシナリオのス トー リーラインを記述する.

Step 2ロ ジックツリーの構築

Step 2で設計者は,シナ リオにおいて目標 とする将来像と移行過程を構想するために,

Phase lで 設定した日標の達成の必要条件をロジックツリーに展開する.ロ ジックツリーの

展開は以下の手順で実行する.

(1)日 標を頂点の“targぽ ノー ドとして,ブ レーンス トーミングやデータ,資料の収集 ,

分析を行って目標達成に必要な出来事,条件,行動を列挙 してロジックツリーの

“evellt"ノ ー ドとする。更に“tりget"ノ ー ドと“even′ 'ノ ー ドの間に因果関係 リンクを接

続する.         I

(2)列挙した“event"ノ ー ドの うち,シナ リオ内でこれ以上検討 しないとする状態,行動 ,

条件に相当するものを選択 し,それ らは“undeveloped ever'ノ ー ドとする。また,展

開できないノー ドは“basic ever'ノ ー ドにする。

(3)(1),(2)の結果,“ev6nt"ノ ー ドとした出来事,条件,行動の原因,あ るいは達成の条件

となるものを更に列挙し,それ らを因果関係 リンクで接続する。

以降(2)と (3)を繰 り返すことによつてロジックツリーを構築し,因果的な逆展開によつて将

来像,移行過程を構想する.“event"ノ ー ドの導出,“undeveloped ever'への切 り替えに,問

題設定に記述 したシナリオの前提が影響与えている,あ るいはそれ らに理由がある場合に

は,“raiOnale"ノ ー ドに記述 し,該当するノー ドと“supporリ ンクで接続する。

構築 したロジックツリーの例を図 6.3.2に示す。この例においては,日標である「吹田市

民の幸福を増進する。」からその実現のために必要な事柄 として,「豊富な社会福祉サービ

スを提供する.」 ,「豊富な行政サービスを提供する.」 ,「治安を高める.」 ,「雇用が生み出さ



6.3 バックキャスティング型シナリオ設計プロセス

れている.」 を挙げ,それ らの間に“logたally ORリ ンク"を接続 している。更に,こ のシナ リ

オにおいては「豊富な行政サービスを提供する.」 についてはこれ以上深掘 りしないことと

し,こ のノー ドを“undevloped event"と した.列挙 した“event"ノ ー ドの原因となる事柄を更

に列挙することで因果的な逆展開を行い,ロ ジックツリーを構築 している。その中で 「
(a)

吹田市は既存の企業を誘致する.」 はこれ以上展開できないために“basic event"に ,「 (b)産 学

連携で新 しいビジネスを生み出す .」 を発想 した理由として現在の吹田市に大学が存在 して

いるとい う事実があるため,「 (c)吹 田市には 4つの大学がある.」 を“rationde"ノ ー ドとして

追力日し,(c)か ら(b)に ``support''リ ンクを接続 している。

Currently,
there is four

universities in

Suita.I target O AND

I event 
A oR

E basicevent

Fi unaevelopedevent ---+support

n rationale

図 6.3.2ロ ジックツリーの例
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Step 3キーイベン トの選択

ロジックツリーの構築の後に,キーイベン トの選択を行 う.これは,Step 3の シナ リオの

構成決定の予備段階 として行 うものである キーイベン トの定義は 「日標がどのように達

成 されるかを決定づけるノー ド」であり,各サブシナ リオの中心となるコンセプ トである.

このステップにおいて有効な手段 となるのはブレーンス トーミングであり,Step lで設定し

たシナ リオの設計目的などを参照 しつつ, ロジックツリーのノー ド内からキーイベン トを

選択する。

図 6.3.3で は,「 (A)雇用が生み出されている。」と「(B)吹田市は子どもを育てやすい場所

となつている.」 そして 「(C)吹田市が社会福祉を充実させる.」 の 3つの“event"ノ ー ドをキ

ーイベン トとして選択 している.

Suita city

ofFers

adminiStrativo
sOn′ ices.

n target

I event

I basicevent

I undeveloped event

l-_l rationale

O AND

AoR
- - - +support

図 6.3.3キーイベン トの選択とサブツリーの抽出
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Step 4シナ リオ構成の決定

このステップで設計者は Step 3で選択 したキーイベントに基づいて,シナ リオの構成 ,

すなわち,シナ リオに含まれるサブシナ リオの数 とそれがどのようなサブシナリオである

かを決定する.

このステ ップでは,複数選択 したキーイベン トに基づいて,ロ ジックッリーの中からサ

ブツリーを抽出する.サブツリーの抽出はキーイベン トの上位ノ‐ ドと下位ノー ドをたど

ることによつて行 う。その際に,因果関係 リンクが“AND"である場合には,下位にある全

てのノー ドはサブツリーに自動的に含まれるが,“0て'の場合には,設計者自身で下位ノー

ドをサブツリーに含めるか否かを決定する.また,抽出したサブツリー内に含まれるノー

ドの根拠 となる“ratbnale"ノ ー ドもサブツリーに含める。ここでは,複数のキーイベン トか

ら 1つのサブツリーを抽出しても良い。例えば図 6.3.3においては,キーイベント(A),(B)

の 2つのキーイベントを組み合わせることで,サブツリニAを抽出している.

Step 5ス トー リーラインの記述

Phase 2の 最後に,抽出したサブツリーに基づいてサブシナリオを構成 し,各サブシナリ

オの概要をそれぞれのス トー リーラインに記述する.

このステ ップで設計者は,抽出したサブツリーの中から任意にノー ドを選択 し,ノ ー ド

によって表現されている出来事,条件,行動を関連付けながら,そのサブシナ リオにおい

てどのような出来事がどのように連鎖 して目標を達成 されるのかの概要を,サブシナ リオ

のス トー リーラインに記述する。ここで,ス トー リーラインに記述すべき出来事,条件 ,

行動を選択する理由としては,サブツリーの中のノー ドの内容を全て記述 した場合にはサ

ブシナ リオの主要部分にならない要素が多くなってしまうことがある.ス トー リーライン

を記述 した後にこれを参照し,サブシナ リオの内容を端的に表現する名前をつける.最後

に,記述 したサブシナリオのス トニ リーラインの内容を Expression Levelの ノー ドに記述 し,

サブツリー内のノー ドから対応する Expression Levelの ノー ドに向かって“deploy"リ ンクを

接続する.

図 6.3.3の ロジックツリーとサブツリ‐を例にとると,サブツリーAに含まれるノー ドを

選択してそれらの内容を関連付け,「産学連携で新 しいビジネスが生み出されてお り,地域

経済が活性化 されて職が生み出されている.同時に市が保育施設を支援するため,吹田市

は子 どもを育てやすい場所となっている.」 とサブシナリオのス トー リーラインを記述する.

記述 したス トー リーラインを参照 しつつ,こ のサブシナリオの名前を「若者世代の町吹田

シナ リオ」 と設定する。最後に,ロ ジックツリーに基づいて記述 したス トー リーライン内

の記述 「市が保育施設を支援するため,吹田市は子 どもを育てやすい場所になっている.」

が,2つ の“hypothesis"ノ ー ドとその間の“logical_iump"リ ンクとして記述されている(図 6.3.4

参照).



Sub scenario
(Structured
scenario)

Descriptions in
the storyline

deploy
Suita city is a good
place to raise
children.

logicaljump

Sulta city supports
child care facilities.
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Logic tree
(Sub tree A)

図 6。3.4ロ ジックツリーからのス トー リーラインの展開の例

6。3.4 Phase 3シ ナ リオ の詳細 の記述

シナ リオ設計の最後のフェイズとして,シナ リオの詳細を記述する。このフェイズにお

いて,ま ず設計者は,Phase 2の 最後に抽出したサブシナ リオに対応するサブツリーに基づ

いて,各サブシナ リオを記述する.記述の順番は各サブシナリオの将来像,移行過程,そ

してサブシナ リオの結論である.移行過程の記述は現状から因果的順方向で記述する.各

サブシナ リオを結論付けた後に,そ の結論同士を比較 してシナ リオ全体の結論を導出する.

Step 6サブシナ リオの将来像の記述

(1)ロ ジックツリーヘの時間差の設定

各サブシナ リオの将来像を記述する際の予備的操作として,Phase 2で 展開したロジック

ツリーに時間的な情報を追加する。すなわち,ロ ジックツリー内のノー ドに相当する出来

事,条件,行動がシナ リオで描 く将来像“targeted iture vidon",現 状“curent state",移 行過

程“transhion path",最 終状態“end sttte"の どれに属するのかを決めるために, リンクで結ば

れた 2つのノー ドの発生に,時間差があるかどうかを設定する。この設計操作は, ロジッ

クツリー内のリンクに対して,“timelag"属性の値を設定することによつて行 う.

(2)将来像の記述

サブシナ リオに対応す るサブツ リー とス トー リー ライ ンか ら,サブシナ リオで達成 した

い将来像の詳細を,構造化シナ リオの“targeted future宙 豆on"に記述す る.Step 6の (1)に おい
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てサブツリー内のリンクに時間差が設定されているので,それに基づいてサブツ リー内の

ノー ドのうち,記述終了年付近に発生すると想定するものを選択し,それらから構造化シ

ナリオ内の Expression Levelノ ー ドを展開,詳細化する(ロ ジックツリー内のノー ドから詳細

化,展開された Expression Levelノ ー ドには“deploy"リ ンクを接続する).それに加えて, ロ

ジックツリーから展開したノー ドとリンクに書かれた情報を補足,あ るいは根拠づける情

報(参考文献など)を 追加する

例として,図 6.3.4で記述 したス トー リーラインの記述を軸に,「若者世代の町吹田シナ

リオ」の将来像の詳細を記述 している例を図 6.3.5に示す。最初に,サブツリーAの 中から,

「吹田市は子育てがしやすい場所になつている.」 を記述終了年付近の状態であるとして切

り出す.ス トー リーラインにおいて「(a)吹 田市は子どもを育てやすい場所になっている.」

の根拠 として,「 (b)吹 田市内の幼稚園の数は十分である.」 を追加 し,「(c)子 どものいる家族

が吹田市に引つ越 してくる.」 という状態についての記述を追加する.更に,「 (d)吹 田市の

教育サービスについてのデータ」を“1■erature"ノ ー ドとして追加 し,参照することで,(b)

を根拠づけている.

図 6.3.5サブシナリオ(将来像)の記述例

Step 7サブシナリオの移行過程の記述

バ ックキャスティング型シナ リオ設計において,サブシナ リオの移行過程は,最初に記

述した目標 とする将来像“targeted hture vLbn"と 終端状態“end sttte"を 比較することで将来

Future vision of the sub scenario
(Structured scenario)

hypothesis

Fami‖es have
ch‖ dren move into
Suita city.

Descriptions in
the storyline

Suita city is a good
place to raise
children.

The number of
kindergarten in Suita
is enough.
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像の達成のために必要な事項を決定するために記述する.こ こではまず ,“targeted tture

vision"で 記述した事項の現状について調査などを行い,現状を“curent state"に 記述する。そ

の後に,“targetcd mture宙 siOn"と “current state"を 比較・分析して,その間を埋めるために必

要 となる条件を,対応するサブツリーとス トー リーラインをガイ ドラインとして,“廿ansition

path"に記述する。その結果 としてたどり着いた最終的な状態を“end sttte"に記述する。

図 6.3.6に 示す例では,“targeted hture宙sion"において保育施設について記述 したことか

ら保育施設の現状について調査を行い,“curent state"コ ンポーネン トに 「o2010年現在 ,

吹田市の保育施設は少ない」 とい う事実を“facr'ノ ー ドとして記述する。次に,“transttion

path"に 対 して,ロ ジックツリー内の「吹田市が保育施設を支援する.」 とい うノー ドから,

「
(b)吹 田市は私立の保育施設に補助金を出す。」とい う仮説を展開し,そ こから「(c)保育施

設の数が増加する.」 とい う仮説を論理的飛躍により導出する。(b)と (C)間 のこの導出関係は

“logical_iump"リ ンクで表現する.最後に,移行過程を経た終端状態を“end sttte"に 記述する.

この例では,保育所が増えたことによつて 「(d)小 さい子 どもがいる家庭の多 くは共働きで

ある。」という仮説を導き,そ こから,「 (c)鍵 つ子の数が増える。」とい う,“targeted iture

vision"で 想定されていなかつた冨1作用を導出している。



Transition path of the sub scenario
(Structured scenario)
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図 6。3.6サブシナ リオ(移行過程)の記述例

Step 8サブシナ リオの結論付け

Step 6,7の 手順で各サブシナ リオの将来像と移行過程を記述し,最後に各サブシナ リオの

結論を導出する。このステップは“targeted hture宙sion"と “end state"の 比較・分析によつて目

標の達成可能性を評価 し,その評価を“discusJon"に 記述 し,サブシナ リオの結論を各サブ

シナ リオの“conclusion"コ ンポーネン ト内に記述する。

図 6.3.7の 例では,“end sttte"で 導出 した 「鍵 っ子が増加す る.」 とい う仮説か ら,

“discusJon"に ,「吹田市では家族の形態が変化するかもしれない」という考察を記述する。
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最後に,この考察を参考にして,サブシナリオの結論を導出する.

Step 9シナリオの結論付け

シナリオ設計の最後のステップと,して,Step 8で記述した各サブシナリオの結論同士を比

較し,問題設定と照らし合わせながらシナリオ全体の結論を出す .

6。3.5 Phase 4シ ナ リオ文書の記述

Step 10:シナリオ文書の記述

Phase 3の 結果として,シナリオの詳細を記した構造化シナリオが得られる.Phase 3は論理

構造図上で行われているため,その結果である構造化シナリオは文章としては必ずしも読

みやすいものとはならない。そこで,このステップにおいて文章として読みやすいように

Expression Levelの ノー ドとして表現される個別の節の文章上の順序を入れ替え,適宜接続

詞などを補って設計解であるシナリオ文書を記述する。最後に,構造化シナリオから構造

化情報を抜き去り,シナリオ文書を出力する。

図 6.3.7サブシナリオのまとめ作業の例
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6。4バックキャスティング型シナリオ設計支援システム

本節では,6.3節で提案 した設計プロセスを計算機上で実行 し,6.2節で述べたシナ リオ

モデルを操作するための設計支援環境 として開発 したバ ックキャスティング型シナ リオ設

計支援システムについて述べる.

6.4。1 システム構成

本項では,バ ックキャスティング型シナリオ設計支援シ不テムの全体像について述べる.

このシステムは 3S Simulatorの 一部 として,MicrOso■ 社の Windows OS上 に Visual C#[56]

を用いて実装する。このシステムのアーキテクチャーは図 6.4.1の ようになり,以下の4つ

のツールから構成される。

1.Scenario Desitt Manager(BC typc):システム全体の管理を行 うツール.他の各ツー

ルはこのツールから起動 し,シナ リオ設計の進捗状況を管理する.ま た,各ツール

で操作するシナリオモデルの各要素間で整合性の管理も行 う。

2.Probbm Ed■ or:シナリオの問題設定を実行するために用いるツール .

3.Logic Tree Editor:ロ ジックツリーの操作を行い,シナリオの構成を決定するツール .

ス トー リーラインの記述もこのツール上で実行する.

4.Scenario Structural Description Suppo■ System:サ ブシナ リオの詳細を構造化シナ リオ

として記述するためのツール.3.6節で述べた物を外部から呼びだして使用する.

以降,6.4.2項 においてシナリオモデルのシステム上での実装を,6.4.3項から 6.4.6項 に

おいて各ツールの概要について述べる。



BG type Scenario Design Support System

Scenario Design Manager (BC type)

Scenario Structural Description
Support System
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図 6.4。 1バ ックキャスティング型シナリオ設計支援システムの構成

6.4.2 データ構造

このシステムでは, 3S Simulatorの 他のツールと同様に,6.2節で述べたバックキャステ

ィング型シナリオのモデルを,モデルの各構成要素に対応するXMLフ ァイル[55]と ,それ

らを集約して格納した Windowsシ ステム上のフォルダとして計算機上で図 6.4.2の ように

表現する.フ ォアキャスティング型シナリオモデルと同様に,シナリオ名をつけられた最

上位のフォルダの元に,シナリオ内に含まれる画像データを保存したimageフ ォルダとモデ

ルの各要素を格納した xmlフ ァイルを集約した xmlフ ォルダを置く.xmlフ ォルダ内の各

XMLフ ァイルは以下の通りである.

● conagurations.xml:シ ナ リオ設計の進捗状況を管理するためのデータ.Scenano Design

Manager(BC,pe)で 操作す る .

● probbm xml:シ ナ リオの問題を保存 した XMLフ ァイル.Problem Edlorを 用いて構

想,記述 されたデータを保存す る .

● deploylinks.xlnl:シナ リオモデル内の要素 と構造化 シナ リオの Expression Levelの ノー

ドを関連付ける“deploy"リ ンクを格納す る.ScenaHo Design Manager及 び Logic Tree

Edlorで 操作する .

● logたtree.xml:ロ ジックツリーを保存 した XMLフ ァイル.Logic Tree Ed■ or上か ら操

作す る .

● storyline.xml:シ ナ リオの構成 と,各サブシナ リオの名前,ス トー リーラインを保存

した XMLフ ァイル.Logic Tree Ed■orで操作をす る.

● ScenanoName.xml:構 造化シナ リオファイル .
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ScenarioName

configurations.xml

problem.xml

deploylinks.xml

logictroe.xml

storyline.xml

SconarioName.xmi

tStruCtured scena面 0)

図 6.4.2バ ックキャスティング型シナリオモデルの実装(フォルダ構成)
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6.4.3 Scenario Design ⅣIanager(BCけ pe)

Scena面 o Design Manager(BC type)は ,バ ツクキャスティング型シナ リオ設計支援システム

を起動 した際に最初に表示されるツールであり,設計支援システム全体の管理ツールであ

る。このツールの画面は図 64.3の ようになり,以下の機能を持つ .

1.設計するシナ リオの選択(新規設計の開始,設計途中で中断したシナ リオの選択)

2.設計途中のシナ リオの保存

3.シナリオ設計の進捗状況の管理

4.各 サブモジュールの起動,管理(同一ツールの二重起動の禁止,ツ ール間でのデータ

の整合性管理)

すなわち,設計者はこのツールを起動 し,シナ リオのデータを格納 したフォルダを選択

することでシナリオのデータを読み込む。設計の進捗状況は,各 ツールの起動ボタンが有

効化 されるかどうかによつて管理 され,初心者であってもプロセスに従ってシナ リオの設

計を行 うことができる。進捗状況は conigurdions.xmlに保存する 設計者はこのツール上

のボタンを押 してシナリオモデルの各要素を操作するツールを起動する.各 ツールでの編

集を終えてツールを閉じる際に,Scenano Design Managerは シナ リオモデル内の要素間で整

合性管理を行 う.

図 6.4.3 BC type Scenario Design Managerの スクリーンシ ョツ ト

Title of the scenario
to be designed.
(Title is edited in
Problem Editor)欧田市将来シ■lJオ 2050

Open Logic
Tree Editor

Buttons to open
other tools.

(lt is enabled based
on the progress of
scenario design)

Open Scenario
Structural

Description
Support
System

toeic Tra ad Scrnaio Stnrtrc
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6.4.4 Problelm Editor

Problem Ed■ orは Phase lの 問題設定を実行するためのツールであり,図 6.4.4の ようなイ

ンターフェースを持つ.設計者はブレニンス トーミングなどによつて構想 したシナ リオの

問題の各要素を,各テキス トボックスに入力する.

このツールに書かれた内容は,Scenario Dё sign Managerの 整合性管理機能を利用して ,

Logic Trec Editorと ScenariO structllral Description Support Systё mに対 して反映される.

Logic Trec Editorへ は,問題設定のうちシナ リオの目標 と目標の設定根拠,シナリオにお

ける前提の記述内容を logiciee.xmlに記述する。シナリオの目標はロジックツリーにおい

て“target"ノ ー ドに変換 され,ロ ジックツリーの始点ノー ドとなる.ま た, 日標の設定根拠

と前提は“rationale"ノ ー ドに変換される。日標の設定根拠から変換されたと
rttionale"ノ ー ドは,

“suppor'リ ンクによつて“target"ノ ー ドに自動接続 される.

Scёnario Structural Description Suppor Systemに 対しては,問題設定の内容に基づく構造化

シナリオの基本要素の生成を行う。このツールに入力された内容は,画面右上の「構造化

シナリオに反映」ボタンを押した際に, このシナリオの全体を表す“scenariO"ノ ー ド《itleの

内容を名前 として持つ“scenario"ノ ー ド)と “prOblem"コ ンポーネン トノー ドを作成 し,

``OЦ CCtiVe",“ background''に 書かれている内容をExpression Levelの“problem"ノ ー ドを作成し

て構造化シナリオ内に記述する.
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6.4.5 Logic Tree Editor

Logic Tree Ed■orは ,設計プロセスの Phase 2(Step 2～5)を実行す るツールであ り,ロ ジ ッ

クツ リーを有向グラフとして視覚的に表現 し,設計者に対 してその操作機能(ノ ー ド, リン

クの作成,編集,消去,キーイベ ン トの選択/解除)を提供する その機能は Step 2,3を 実行

する Logた Tree Ed■orモ ー ドと,Step4,5を 実行す る Scenano Sttucture Edlorモー ドに分けて

実装す る。以下においてもこの 2つの分類に基づいて述べる.

Logic Tree Editorモ ー ド

Logic Tree Edlorは 最初 ,Logic Tree Edlorモ ー ドとして起動 される。このモー ドのスク リ

ーンショッ トは図 6.4.5の ようになる.ロ ジックツリーの操作機能以外に,こ のモー ドの機

能 としては以下の物がある .

1.Problem Edlorで 設定 した問題の項 目か ら“tatter'ノ ー ドと“rationde"ノ ー ドを生成す

る機能

2.キ ーイベン トの選択 を支援す る機能

1の機能は 64.4節で述べた通 り,Scenano Design Managerの 整合性管理機能を利用 して実

現す る。

Generate problem descriptions in Structured Scenario based on
the what is described on Problem Editor.

fTR° t離 郵 し社会的費睦

電

R as t6 $ttir thb ta3et

- rt't B ;3ltL uc a171 6|t*ti,r*.6)*at**grtetfu6.tar*b5
nt(\6.

Asrnptift ol this wb

図 6.4。4 Problem Editorの スクリーンショット



152

6.4 バ ックキャスティング型シナ リオ設計支援システム

2の機能においては,ロ ジックツリー内のノー ドに属性を設定することによつてロジック

ツリーを様々な角度から分析することにより,キー ドライバーの選択を支援する。設定で

きる属性は“controllable",“ category"の 2属性である。“controllable"は ロジックツリーにおい

て内部要因と外部要因を分けるための属性である.こ の属性を用いることによつて, メイ

ンアクターが操作できる事柄かそ うでないかを明示的に表すことができる.“category"は ,

ロジックツリーでどのような分野,方向性のことについて記述 したかを表示するための属

性である.分野を複数表示 して比較・組み合わせを行 うことによつて,キーイベン トに設

定したいものを検討する。これ らの属性によつて表示を変えることで,キーイベン トを設

定するための参考にすることができる.例 として“category"を ロジックツリー上で表示 した

ものを図 6.4.6に 示す .

Logic Tree Edlorモ ー ドで操作 したロジックツリーは,logictree.xmlに 保存される.

餞中可 閾 轟  PaF"Ett SuanoStture

Automatically
generated
referring

problem.xml

ヒ

垣

`|“
“

ュ __m:__」

二

　

¨

二

図 6.4.5 Logic Tree Editor(Logic Tree Ed■ orモー ド)の スク リーンシ ョッ ト
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Scenario Structure Editorモー ド

Scenario Smcme Editorモ ードでは,Logic Treo Editorモードで選択したキーイベントに基

づいてロジックツリーからサブツリーを抽出し,サブシナリオの名前,ス トーリーライン

を設定する。ScenaFiO SmCme Edttorモ ードを起動すると,図 6.4.7下部にあるようなサブ

シナリオの名前,対応するキ‐イベント,ス トーリーラインが一覧になった画面が起動し,

図中0の ように,そ こに作成したサブシナリオが表示される.設計者が上部の Logic TreO

Editor上で⑭)の ようにサブシナリオを選択すると,サブシナリオに対応するサブツリーがo
のようにハイライ トされて表示される.キーイベントを含めて,サブツリーに属するノー

ドを,(ののように取捨選択することができる。以上のようにこのモー ドで決定するシナリ

オ構成,サブシナリオは,storyline.紳 1に保存される.

Scenario Strucme Editorモ ードのLogic Tree Editorは ,決定したシナリオの構成に基づい

て,構造化シナリオ内に Scenario Levelの 構造を図 6.4.8の ように自動生成する。この処理

は,Scenario Design Managerの 整合性管理機能を利用して実行される.

図 646 Logic■鶴 E酬,上におけるカテゴリー表示
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図 6.4.7 Logic Tree Editor(ScenariO structure Editorモ ー ド)
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Link
―‥―COnSiSt of

□ SCena面。    _IIIF
■ SCena面0_component I出∬

a“

図 6.4.8自 動生成される Scenario Levdの 構造

6.4.6  Scenario Structural Description Support System

フォアキャスティング型シナ リオ設計支援システム同様,構造化シナ リオの記述には先

行研究で開発 されたシナ リオ構造記述支援システムを用いる.6.5節 で述べるように,Logた

Trec Edlorと 連携 して用いることによつて,ロ ジックツリーを使ったシナ リオの記述支援を

実行する。
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6.5支援システムを用いたシナリオ設計プロセス

本節では,6.4節で述べたシナリオ設計支援システムを用いて 6.3節で挙げた設計プロセ

スをいかに実行するかを述べる.

PhaSe lシナ リオの問題設定

Step lシナリオの問題設定

システムを用いてシナ リオを新規設計する際には,ユーザが ScenariO Design Manager(BC

type)を 起動する。最初に,ツール上でシナ リオフォルダの保存先 とシナリオ名 を指定して

シナ リオファイルを生成する。これ以降,手順が 1つ終わる度に設計管理ツールの各ツー

ルを呼び出すボタン(図 6.4.3参照)を押 して次の手順に進む .

次にユーザはブレーンス トー ミングやデァタの調査などを行い,シナ リオの問題を構想

し,その結果を整理して PrOblem Editorに入力する.問題設定の項目(表 4:3.2参 照)を全て

決定した後,“Renect structured Scenario"機 能を起動 して,システムが問題設定の内容をロ

ジックツリーと構造化シナ リオに書き込む。ここで設定するシナ リオの問題はサブシナリ

オ間で共通なので,サブシナリオではなくシナ リオ全体の“problem",“hypothesis"コ ンポー

ネントに記述される.

問題設定が終了したらPrOblem Editorを 終了する.設計途中で既に設定されている問題設

定を修正 した際には,ScenariO Design Managerが 問題設定とロジックツリー,構造化シナ

リオ間で整合性管理を行 う。

Phase 2シナ リオのス トー リーラインの記述

Step 2ロ ジックツリーの構築

Logic Tree Editorを 起動すると,PrOblem Editorが Step lの 問題設定で記述 した日標, 日標

の設定根拠,前提がロジックツリーに反映され Lёgic Tree Ed■ or上に表示されている.ユー

ザは表示 されている目標=“targer'ノ ー ドから,その自標の達成に必要な状態,行動,条件

をブレーンス トーミングなどによつて構想 し,展開していくことによってロジックッリー

を構築する.

ロジックツリーがある程度構築 されたら,キーイベン トの選択を支援するために,必要

に応 じて“contronable",“ category"と い う属性の値をノー ドに設定し, ロジックツリーを異

なる角度から分析する.

Step 3キーイベン トの選択

Step 2の分析の結果を参照して,ユーザはサブシナリオで描きたい将来の目標達成の方向

性を大きく決定づける出来事,状態,行動がどれであるかを判断 し,それをキーイベント

として選択する.Logic Tree Edttor上 で任意の数の“event'Iノ ー ドの key属性の値を設定する



157

6.5 支援システムを用いたシナ リオ設計プロセス

ことでキーイベン トを任意の数選択 し,選択 した複数のキーイベン トの組に,サブシナ リ

オ名を仮設定する.サブシナ リオの数だけ同様の作業を繰 り返 し,サブシナ リオの核 とな

るキーイベン トの組を複数設定する。

Step 4シナリオ構成の決定

キーイベン トの組を設定した後に,ユーザは Logic Tree Editorを Scenario Structure Editor

に切 り替える。このモー ド上でキーイベン トの組を選択すると,Logic Tree Ed■ orが キーイ

ベン トに基づいてロジックツリー内からサブツリーを自動的に抽出し,Logic Trec Ed■ or上

にハイライ ト表示する(図 6.4.7参 照).こ の状態でユーザは選択 したサブシナ リオに含むノ

ー ドと含まないノー ドを分別することで,サブシナ リオに対応するサブツリーを確定する。

以上の作業により,シナ リオの構成を決定する.

Step 5ス トー リーラインの記述

Step 4で確定されたサブツリーの情報が図 6.4.7下部のように一覧表示されるので,こ の

ウインドウ内に各サブシナ リオのス トー リーラインを記述し,Step 3で 仮決定したサブシナ

リオ名を,ス トーリーラインを参照して確定する.

Step 5ま での作業により確定したシナ リオ構成と,各サブシナ リオのス トー リーライン
,

対応するサブツリーを基に,Logic Trec Editorは Scenario Design Managerの 整合性管理機能

を使つて Scenario Level,Expression Levelの 構造を自動生成し,構造化シナ リオに書き込む。

その際,ス トー リーラインとサブツリーの内容は,“tatteted iture vision",“廿ansition path"

の どれ に 含 ま れ る か 分 か ら な い た め ,“uncategorizeば 'と い う未 分 類 を 表 す

“scenario_componer'内 に含まれる Expression Levelノ ー ドに自動記述される.サブツリーと

自動生成 された Expression Levelノ ー ドの間には,システムが“deploy"リ ンクを自動的に接

続する.

Phase 3シナ リオの詳細の記述

Step 6サブシナリオの将来像の記述

Scenario Structural Descrlption Support Systemを 起動すると,図 6.5.1の ように Problem

Ed■or,Logic Tree Editorに よつて自動生成された ScenariO Levelが表示 される.ユーザはサ

ブシナリオを表す“scenariO"ノ ードから,そ のサブシナリオのExpression/Data Levelを選択し

て表示する.
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爆 F“o Ett SCen“●T●●l ttn●●w 
“

疇On!nlo smmD― ●‐ m

The number and contents of the sub scenarios are reflected
(They are generated by Logic Tree Editor)

すでに書 き込まれた問題設定 とシナ リオ全体構成の内容か ら,ま ずサブシナ リオの

“targeted iture vお ion"を記述する。サブシナ リオに含まれるサブツリーおよびス トー リーラ

インの内容は“targeted hture vLion"だ けでなく“廿anshion path"も 含むものなので,ユーザは

Logic Tree Editor上でロジックツリー内のリンクに“timelag"属性を設定してロジックツリー

内のノー ドが“targeted hture宙 Jon"と “trans■lon path"の どこに属するのかを整理する.その

後,ロ ジックツリーの中で“targeted hture宙 sion"に属すノー ドの内容を図 6.5.2の ように展

開 。詳細化 し,そ の根拠などを Scenano SmcturJ Desc」 p●on System上 で補 うことで

``targeted mture vision''を 記述する。

Open Expression/Data
Level of this sub

scenario.

図 6.5。 1シナ リオ設計支援システムの起動初期画面
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6.5 支援システムを用いたシナ リオ設計プロセス

Step 7サブシナ リオの移行過程の記述

次に,“targeted future vLion"で 将来のあるべき状態を記述した対象の記述開始年付近の状

態を調査,ブ レーンス トー ミングなどで構想 し,“curent state"コ ンポーネン ト内に記述す

る.こ のときに,Scenario Strtlctural Description Support Systemに 存在する Expression Level

でのカテ ゴリー分 け表示機能 を用い ,“targded future vヽ ion"で記述 した対象の現状が

“curent state"で 記述できていない, といつた漏れがないように記述す る。この“tatteted

future宙 sion"と “curent state"を 比較・分析 し,現在から目標を達成するために必要なことを,

ロジックツリーの内容を参考に しながら“廿anshion path"と して記述する.こ の“廿anshion

path"を 経て,サブシナ リオの最終状態を“end sttte"と して記述する.

図 6.5。2ロ ジックツリーから構造化シナリオの展開
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6.5 支援システムを用いたシナ リオ設計プロセス

Step 8サブシナ リオの結論付け

各サブシナ リオの記述の最後に,“targeted future vヽ ion"と “end state"をユーザが比較 して

日標を達成 しているかどうか分析を行い,考察と結論を “discussion"と “condusion"と して

それぞれユーザが記述 して各サブシナリオを結論付ける.Step6～8の結果 として各サブシナ

リオの構成要素の内容が図 6.5.3の ように決定される。

IP Fne Ett Soen翻 ●T●●: Whdow 鴇嘔:m WO

SC―
・

図 6.5。3完成 されたサブシナリオ

Step 9シナ リオ全体の結論付け

各サブシナ リオの Expression/Data Levd力 完`成 したら,全サブシナ リオの Exprestton/

Dtta Levelを表示 して,ユーザは各サブシナ リオの結論同士を比較・分析することによつ

て,シナ リオ全体の考察 。結論を導く.

Components of a
sub scenario are

completed
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6.5 支援システムを用いたシナ リオ設計プロセス

Phase 4シナリオ文書の記述

Step 10シナ リオ文書の記述

Phase 3が終了した後,フ ォアキャスティング型シナ リオの時と同様に Scenario Structural

Description Suppor Systemの テキス トエディタ機能を起動 し,文書形式で表示 された構造化

シナリオ内のセンテンス(=Expression Levelの ノー ド)を文章上で移動 させ,セ ンテンスの細

部の文章上の表現,接続詞などを補って文書 として読みやす くなるように整える.構造化

シナリオの整形が終わつたら,Sceanrio Structural Description Suppo■ Systemの 文書出力機能

を使つてシナリオ文書を出力する。

以上の手順に従つて,設計支援システムを用いてバ ックキャスティング型シナ リオ設計

を実行する。実行例の詳細は第 7章で述べる。





第7章 実行例
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第 7章 実行例

第 7章では,第 6章までに提案 してきたシナ リオ設計支援方法論と設計支援システムの

有効性を検証するために,シナ リオ設計支援方法論 と設計支援システムを用いてケースス

タディを実行する.こ こでは 「電気自動車の普及に伴 う日本の自動車業界の変化を占う.」

とい う初期問題に対してフォアキャスティング型で「電気自動車普及社会シナリオ」を,「 日

本の持続可能な製造業の将来像を描く.」 とい う初期問題に対 してバックキャスティング型

で 「持続可能製造業シナ リオ」を設計した .



′
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7.1 シナ リオ設計プロセスの全体像

7。1シナリオ設計プロセスの全体像

第 5章,第 6章にて提案したフォアキャスティング型,バ ックキャスティング型シナリ

オ設計プロセスを統合した,本研究で提案するシナリオ設計プロセスの全体像を図 7.1.1に

示す.以降,5.4節,6.4節で述べたシナリオ設計支援システム上でこのシナリオ設計プロ

セスを実行してシナリオを設計し,その有効性を確かめる。
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71 シナ リオ設計プロセスの全体像

Forecasting Type
Scenario Deslgn

Process

Backcasting Type
Scenario Design

Process

つ
０
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図 7.1.1シナ リオ設計プロセスの全体像

Stepo: Determining How to Design the Scenario

Step 1: Setting a
Problem of a Scenario

Step 1: Setting a
Problem of a Scenario

Step 2:Constructing the
Entire Model ofthe

ObieCt WO‖d

Step 4: Setting
Transitions of Key

Drivers

Step 6: Describing the
Future Visions of Sub

ScenariosStep 7:Constructing
Partial Modeis from the

Entire Modei

Step 7: Describing the
Transition Paths of Sub

Scenarios

Step 8: Concluding the
Sub Scenarios

Step 9: Concluding the
Scenario

Step 9: Concluding the
Scenario

Step 10: Describing the Documented Scenario
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7.2 実行例の概要

7.2実行例の概要

本実行例の目的は,第 4章から第 6章で提案 した方法論の有効性を検証することにある.

本節以降,7.3節において 「電気自動車の普及に伴 う日本の自動車業界の変化を占う.」 と

い う初期問題に対して,フォアキャスティング型で 「電気自動車普及社会シナ リオ」を設

計する。次に7.4節 において,「 日本の持続可能な製造業の将来像を描 く.」 とい う初期問題

に対 して,バ ックキャスティング型で「持続可能製造業シナリオ」を設計する。



7.3 実行例 :フ ォアキャスティング型シナ リオ設計

7。3実行例 :フ ォアキャスティング型シナリオ設計

7.3.1 概要

本方法論では,シナ リオの初期問題に合わせて設計者が適当なシナ リオをフォアキャス

ティングとバ ックキャスティングのどちらで設計するかを決定するが.本実行例ではフォ

アキャスティング型で設計するシナ リオの初期問題 として 「電気自動車の普及に伴 う日本

の自動車業界の将来を占う。」を設定 した。現実に 2010年頃から電気自動車の開発や商品

化が開始 されてお り,今後社会への普及が進んでいくことが想定される.そのため,フォ

アキャスティング型で普及の方向性を想定する形でシナリオを描きうると考えて,ケース

スタディの題材としてこの初期問題を想定した。

シナ リオの設計は,主に設計に携わる大学院生 2名 と,外部からのチェックを行 う大学

院生 1名 ,計 3名 で実行した.主な設計者 2名 によるワークショップ形式でフォアキャス

ティング型シナリオ設計支援ツールを用いて構想 と記述を行い,評価に関して外部の 1名

を合わせた計 3名 で実施 した。

7.3.2 Phase lシ ナ リオ の問題設 定

Step l:シ ナ リオの問題設定

初期問題である「電気自動車の普及に伴 う日本の自動車業界の将来を占う。」に対 して ,

シナ リオのタイ トルとして 「電気自動車普及社会シナ リオ」とい うタイ トルを決定し,シ

ナ リオのメインアクターを日本の産業政策を決定する日本の政策決定者であると想定 した。

その他の問題についてもブレーンス トー ミングや必要なデータの調査を適宜行い,こ のシ

ナリオの問題 として,表 7.3.1に示す項目を構想 し,PrOblem Editor上 に記述 した。Problem

Ed■orは Step lで の作業の結果より,図 7.3.1の Scenario Levelの 構造を生成 し,構造化シ

ナ リオに記述 した。
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7.3 実行例 :フ ォアキャスティング型シナ リオ設計

表 7.3。 1電気自動車普及社会シナ リオの問題

項 目 内容

Title Electric Vehicle Diffused Society Scenario

Objective Envision the future situations of Japanese automotive industries

when electric vehicles (Electric Vehicles) diffirsed.

Background For achieving the low carbon society, EVs will be diffused.

Policy makers want to look how this diffi.tsion changes structure

of automotive industry.

Time Horizon Start Year 2010

End Year 2030

Region Japan

Main actor Policie makers of the Japanese government

Actors Existing automotive manufacturers, emerging automotive

manufactuerers. consumers, commercial users, electric

companies, battery manufactuerers, oil suppliers, gas suppliers,

construction companies, car retailers, road service suppliers,

manufacturers of photovoltaic cells, NPOs, NGOs

scenarlo

Electric Vehicle
Diffused Society
Scenario

Node Link

- 
consist of

l--l scenario 
- 

pil_;a
I scenario-component 

*-::" comPare
refer

図 7.3.1シナ リオの問題から生成 した構造化シナリオ(ScenariO Level)
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7.3 実行例 :フ ォアキャスティング型シナ リオ設計

7.3.3 Phase 2ス トー リー ライ ンの記述

Step 2:対象世界の全体モデルの構築

Step lで設定したシナ リオの問題,特にシナリオの設計目的とメインアクター,その他の

アクターを参照 して設計者間でブレーンス トー ミングを行い,対象世界の全体モデルを構

築 した.Idea Generttorを 用いてブレーンス トー ミングを行い,表 7.3.2に 示 した 21個 の要

因を構想 した.構想した要因を Causal Ne加 ork Ed■or上に展開し,それらの間に因果関係を

接続 して図 7.3.2の 全体モデルを構築 した。

表 7.3.2ブ レーンス トーミングで構想 した全体モデルの要因

PO′ノ′′
`α

′ Economic Sociological Technological

Global economic

cooperation e.g. ETA

Situation of

automotive industry

Form of cities Technology of GV

Global political

cooperation

Material supply Modalshift Technology for

reduction

C02

Domestic policy Energy price Market Market share

ofGV

Renewable vehicle

energy

Energy supply for

vehicles

Market Market share

ofHEV

Technology ofEV

Sales of automobiles Market Market share

ofEV

Public transport

User's needs for

mobility

Information society

Sharing cars
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7.3 実行例 :フ ォアキャスティング型シナ リオ設計

Node

[∃ element

Link

―
positive

―…― negative

―ロー related

図 7.3.2電気自動車普及社会シナ リオの全体モデル

Step 3:キー ドライバーの選択

不確定性の決定

図 7.3.2の全体モデル内の要因に対して,表 7.3.3の ように不確定性を決定した。その際 ,

技術発展の不確定性,エネルギー経済の状況など,不確定性の大きい 「再生可能な乗 り物

のエネルギー源」の不確定性を最大の 5に ,「 GV(ガ ソリン自動車)の技術」は成熟度が高い

と推定してその不確定性を 1と し,それらの値に対する相対値を他の要因に設定した .
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7.3 実行例 :フ ォアキャスティング型シナ リオ設計

表 7.3.3全体モデル内の要因の不確定性

Element Uncertainty Element Uncertainty

Global economic cooperation 2 Market Marketshare ofHEV つ
４

Global political cooperation 2 Market Market share ofEV 3

Sales of automobiles 4 Ⅳlarket Market share ofGV 3

Situation   of   automotive

industry

User's needs for mobilitv 3

Material supply Information society 2

Energy price 2 Sharing cars 4

Energy supply for vehicles Technology for CO2 reduction 4

Form of cities 2 Renewable vehicle energy 5

Modalshi量 Technology ofEV 3

Public transport 2 Technology of GV 1

Enviromental impact Domestic policy 3

影響度の計算

キー ドライバー選択のために影響度を計算すべく,図 7.3.2の 全体モデル内において,図

7.3.3の ように,シナリオの設計目的に応じて「日本の自動車産業の状況」を目的ノー ドと

して設定した。その目的ノー ドヘの影響度を評価するために,同一の要因に向かって接続

されている各因果関係に伝達係数を設定した.伝達係数の値を規定値である 1か ら変更し

た因果関係の一覧を,表 7.3.4に示す(伝達係数の定義より,接続先の要因を基準として整

理している.)
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7.3 実行例 :フ ォアキャスティング型シナ リオ設計

Node

E∃ element

L:nk
――― positive

――― negative

‐ロロo related

図 7.3.3目 的ノー ドとキー ドライバーの設定
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7.3 実行例 :フ ォアキャスティング型 シナ リオ設計

表 7.3.4全体モデルヘの伝達係数の設定結果(規定値から変更したもの)

Element connected from Element connected to ヽゃ ι Value of transfer

cofficient

Market share of GV

Environmental impact

related 1

Market share of HEV related 2

Market share of EV related 3

User's needs for mobilitv

Public transport

related 1

Modalshi全 positive 2

Form of cities related 1

Energy supply for vehicles

Market share of EV

related 3

Materialsupply related 2

Sales of automobiles negative 1

Sharing cars negative 1

Technology of EV positive 3

Energy supply for vehicles

Market share ofGV

related 2

Sales of automobiles related 1

Technolory of GV positive

Sharing cars negative 1

Technology for CO2 Reduction positive

Material supply related 1

Sharing cars

Market share of HEV

negative 1

Technology ofEV positive 2

Technology of GV positive l

Energy supply for vehicles related 1

Technology for CO2 Reduction positive 2

Sales of automobiles related 1

Materialsupply related 2

lnformation societv

User's needs for

mobility

related 1

Public hansport related 1

Form of cities related 1

Energy price related 2
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7.3 実行例 :フ ォアキャスティング型シナ リオ設計

表 7.3.4の ように設定した伝達係数に基づいて,Causal Ne“ork Edtorの機能を用いて

5.3.3項 のアルゴリズムにより, 目的ノー ドに対する影響度を計算 した。表 7.3.3の ように

設定した要因の不確定性 と影響度の積を取 り,要因をその積の昇順に並べた物を表 7.3.5に

示す .

評価結果が 1位の要因は, 目的ノー ドである「日本の自動車業界の状況」であつたため

除外して,評価結果を参照しつつ, 日本社会が変化 したときの, 日本国内における自動車

の使われ方を左右する社会的な要因であると判断 して 「都市形態」をキー ドライバーに選

択 した(図 7.3.3参照).

表 7.3.5全体モデル内のノー ドの不確定性と影響度

ハζο滋 uncertainty impact
Product ofuncertainty

and impact

Situation of Japanese automotive industry

(targetd node)

1

Form ofcities (key driver) つ
４ 0.76 1.52

Global political cooperation 2 0.75

Domestic policy 0.42 1.26

Renewable vehicle energv 5 0.25 1.25

Global economic cooperation e.g. FTA 2 0.58 1.16

Energy supply for vehicles 3 0.25 0.75

Market share of GV 3 0.2 0.6

ⅣIarket share ofHEV 3 0.2 0.6

〔ヽarket share ofEV 3 0.2 0.6

ルlodalshift 3 0.17 0.51

Energy price つ
ん 0.25 0.5

Users' needs for mobility 0.15 0.45

Technology for CO2 reduction 4 0.09 0.36

Material supply 0.1 0.3

Technology ofEV 0.1 0.3

Public transport 2 0.15 0.3

Sales of automobiles 4 0.06 0.24

Sharing cars 4 0.06 0.24

Information societv 2 0.07 0.14

Technology of GV 1 0.07 0.07

Environmental impact 0 0
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7.3 実行例 :フ ォアキャスティング型シナ リオ設計

Step 4:キー ドライバーの変化の設定

Storyline Editorを 起動 し,Step 3で決定したキー ドライバー 「都市形態」の将来に向けた

変化について設計者間で議論を行い,「大都市に人口が集中する。」 と「小規模な都市が全

国に分散する.」 の 2つを想定し,記述 した(表 7.3.6参照).

Step 5:シナ リオの構成決定

1つ のキー ドライバーに 2つの変化を想定したので,「電気自動車普及社会シナ リオ」は

2つサブシナリオから構成するとした,「大都市に人口が集中する.」 に対するサブシナ リオ

を 「大都市集中シナリオ」 と命名 し,「小規模な都市が全国に分散する.」 に対するサブシ

ナ リオを「コンパクトシティシナリオ」と命名 した(表 7.3.6参照).

Step 6:ス トー リーラインの記述

Phase 2の最後に,2つのサブシナ リオのス トー リーラインについて議論を行い,ス トー

リーラインの一部であるキー ドライバーに関する仮定を表 7.3.6の ように記述 した。

Step 5,6で 構想したシナ リオの構成を図 7.3.1の Scenario Levdの構造に反映し,図 7.3.4

のような構造化シナリオを作成 した。ス トー リーラインに記述 したキー ドライバーの変化

に関する仮定は,StoryHne Editorが各サブシナリオの“廿ansidon path"コ ンポーネント下の

“hypothesis"コ ンポーネントに記述 した .

表 7.3.6電気 自動車普及社会シナリオのシナ リオ構成

Key driver Form of cities

Transition ofthe key

driver
Centralized to metropohs

Small cities spread all around

Janan

Nttι  グ  蒻ι S"b

SCικα″ZOS
Urban centralization sub scenario Compact city sub scenario

夏″ο滋おおαbο″ ″ιた9
θレノッι″ desαノわιグ ノ

“
 滋θ

s′0ッ′ノ″θ グ 励θ Sあ

Sθικα″′0

Most of people in Japan will live

in metropolitan areas like Tokyo.

A metropolitan area includes the

central city and suburban area.

The form of metropolitan area is

the same as that of todav.

Many cities become compact

cities. which are20 - 30 km dia.

The density in cities is high, so

roads and passages in them are

narrow.
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7.3 実行例 :フ ォアキャスティング型シナ リオ設計

l---.l scenario 
=;:t:rt"! scenario-component - 

comPare

- 
1gfsl

図 7.3.4ス トー リーライン記述の結果生成される Scenario Levelの 構造

7.3.4 Phase 3シ ナ リオ の詳細 の記述

Step 7:対象世界の部分モデルの構築

ス トー リーラインの作成後に,再び Causd Nemork Editorを 起動 し,それぞれのサブシナ

リオに対応する形で全体モデルを詳細イヒして部分モデルを構築 し,詳細化の元になる全体

モデル内の要因から詳細化先の部分モデル内の要因に対 して,“detatd"リ ンクを接続 した。

部分モデル構築における要因の詳細化の例を表 7.3.7に示す .(1)の 例は「都市形態」の詳

細化を表す,全体モデル内の 「都市形態」については,両 シナ リオの部分モデルにおいて

も詳細化は行わず ,「都市形態」のままであるとした.(2)の 「公共交通」については大都市

集中シナ リオにおいては現在 と大都市の形態は変わらないとス トー リーラインで想定して

いるため(表 7.3.6参 照),詳細化は行わなかつたが,コ ンパクトシティシナ リオにおいては ,

電車とバスに詳細化した。(3)の 「電気自動車の技術」については,「高効率モーター」,「急
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速充電器」については両サブシナ リオに共通であるとしたが,大都市集中シナ リオにおい

ては特にバ ッテ リー技術に着 日して 「長寿命バ ジテ リー」と「大容量バッテ リー」に詳細

化 した。(4)の
「自動車業界の状況」については, コンパク トシティシナリオにおいては,

自動車業界への多様な企業の参入を想定すると考えて,大都市集中シナ リオよりも多数の

要因に詳細化した .

図 7.3.5に示すコンパク トシティシナリオの展開例においては,前述の通 り全体モデル内

の 「(A)都市形態」はそのまま「
(→都市形態」であるとし,「 (B)人々の移動手段への要求」

はサブシナ リオ内において詳細に検討するために「(b)人 々の公共交通への要求」,「 (c)人々

の自動車への要求」へと詳細化 した.

以上述べてきた例のように全体モデルから部分モデルを構築し,大都市集中シナリオの

部分モデルは 66個の要因から,コ ンパク トシティシナリオの部分モデルは 76個の要因か

ら構成 した .
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表 7.3.7全体モデルからの部分モデル構築の例

Nodθ ノ
“
′力ι ικ′ルで″″Ottθ′

Node in a partial model

(Urban centr alization sub

scenario)

Node in a partial model

(Compact city sub scenario)

Form of cities Form of cities Form of cities

(2) Public transport
Train

Bus

Technology of EVs

Hish efficient motor High efficient motor

Rapid battery charger Rapid battery charger

Longlife battery

High capacity battery

И
”

Situation ofautomotive

industry

Domestic automotive

manufacturers

Domestic automotive

manufacturers

Domestic electric device

manufacturers

Foreign automotive

manufacturers

Developed countries'

automotive manufacturers

Developing countries'

automotive manufacfurers

Developed countries' electric

device manufacfurers

Developing countries'

electric device

manufacturers
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図 7.3.5全体モデルから部分モデル,構造化シナ リオの展開(部分 )

Step 8:サブシナ リオの記述

Step 7で全体モデルから詳細化 して構築 した部分モデルをガイ ドラインとして用い,ス ト

ーリーラインに記述 した仮定を始点としてシナ リオを記述し,サブシナ リオの結論を導出,

サブシナ リオ全体の概要をス トー リーラインに追記 した .

ここでは,コ ンパクトシティシナリオを例とする.設計支援システム上で描画した各対象

世界モデルと,コ ンパク トシティシナ リオの Expression Levelの構造イヒシナリオを並べたも

のを図 7.3.5に挙げる。

ス トー リーラインに記述 したキー ドライバーの変化 に関する仮定(表 7.3.6参照)は ,

Storyline Edlorに よつてシナ リオの記述開始時に構造化シナリオ内の「
(i)多 くの都市が直径

A partial mode:of the

。切eCtiVe wclr;d

―

―

―

―
一

The domity in cltles
becomes high so
roads and Passages
ln thom al€ narrow.

Mid-sized EVs are
not useful for trip
betrveen citiss.

sma‖ EVs wi‖ on:y

be used as EV.
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20～30kmの コンパク トシティになる。」,「 (ii)都市の人口密度は高く,街路は狭い .」 に記述

されている。これ らの仮定の設定根拠 として,現状に「
(iii)災 害に備えて,人 日の分散が検

討 されている.」 という事実を記述 した.部分モデル内の(う と(b)の 間の因果関係を参考に,

「(iv)コ ンパク トシティ内の狭い街路では中型車は使いにくい.」 とい う仮定を導出し,(11)

と(iv)間 の論理的な関係を“causality"リ ンクで表 した。また,「 (市)既存電気自動車の性能緒元」

をを参照 して,「(Vi)都 市間の移動に中型の電気自動車は使いにくい」という仮定を導出した

(参照関係は“refer"リ ンクで表現.)(v)と (V)か ら「
(vii)こ のサブシナ リオ内では小型電気自動

車のみが用い られるようになる.」 とい う, 日本の都市構造がコンパク トシティ化した将来

において用い られる電気自動車に関する仮定を論理的な飛躍(“ logiCal」 ump")を伴いつつ導

出した.以上の手順でサブシナ リオの詳細を展開,記述 した。

各サブシナ リオの記述の後,各サブシナリオのス トー リーラインを表 7.3.8の ように完成

させた .

表 7.3.8電気自動車普及社会シナ リオの完成されたス トー リーライン

Name of Sub Scenario Urban centralization sub scenano Compact city sub scenario

Completed storyline Most of people in Japan will live in

metropolitan areas like Tokyo.

A metropolitan area includes the

central city and suburban area.

The form of meffopolitan area is

the same as that of today.

Technologies for EVs, such as that

ofbatteries. advances and it enables

people to use EVs like GVs or

HEVs.

Mid-sized EVs, which is produced

by automotive manufacturuers, are

mainly used in this sub scenario.

Therefore, the situation of Japanese

automotive industries does not

changes drastically.

Many cities become compact cities,

which are 20 - 30 km dia.

The density in cities is high, so

roads and passages in them are

narTow.

Mid-sized EVs are not useful in

compact cities, so small-sized,

low-speed EVs are produced and

used in this sub scenario.

It is easy to clear the safety

standard of mini-sized, low-speed

Evs, so various stakeholders will

come into the automotive industry.

As a result, Japanese automotive

industy is diversified and existing

automotive manufacturers must

adapt to the change.
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Step 9:シナ リオの結論付け

ここまでに記述 した各サブシナリオの結論を参照して,シナ リオ全体の結論を導出した .

導出過程の一部を図 7.3.6に示す。

2つのサブシナ リオの結論の一部(i),(ii)を 比較 してシナ リオ全体の考察において,「 (iii)

自動車の使われ方の変化を想定 しているコンパク トシティシナ リオにおいては,自 動車市

場の競争が激化する.」 考察 してお り,その考察にもとづいて,「 (iv)コ ンパク トシティシナ

リオにおいて国内の自動車メーカーを保護するためには,貿易,あ るいは外交政策が必要

となる。」 とい う結論を導出している.
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"conclusion"
component of

"Urban centralization
sub scenario"

"conclusion"
component of

"Compact city sub
scenario"

"discussion"
component of
entire scenario

"conclusion"
component of
entire scenario

E conclusion

| | nypotnesrs

―中¨ logica:」 ump

compare

図 7.3.6シナ リオ全体の結論付け(部分)

7.3.5 Phase 4シ ナ リオ 文書 の記述

Step1 0:シ ナ リオ文書の記述

最後に,図 73.5の ように論理構造図の形で操作してきた構造化シナ リオにおいて,111々

1/D記 述グ)文 章内におけろ順番を入れ替え,文章グ)細部を整え, シナ リオ文書を出力 した .

記述 したシナ リオ文書の結論部分を以下に示す .

“大都市集中シナ リオでは中型車中心とい う, 自動車の使用状況が現在と大きく変わら

ず,既存自動車メーカー,特に国内自動車メーカーの日本市場における優位は揺るがない

Japanese automotive
manufacturers keeps
major position in
Japanese automotive
industry.

In this sub scenario,
Japanese automotive
industry will
experience a big
change.

In Compact city sub
scenario that envisions
changes in automotive
usage, competition of
automotive market will
become harder.

ln Compact city sub
scenario that
envisions changes in
automotive usage,
competition of auto...

In compact city sub
scenario, in order to
protecting domestic
automotive
manufacturers, policies
on trade and foreign
affair will be needed.

ln compact city sub
scenario, in order to
protect domestic
automotive industry,
policies on trade...
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対照的に, コンパクトシティシナ リオでは都市形態が大きく変化 して使用される車種が多

様化 し,そのために電機メーカーなどの様々な企業が国内市場に参入 し,群雄割拠の状況

になる。電気自動車と従来の自動車では構造や必要なる素材が大きく異なり,周辺産業も

大きな影響を受けることが想定される。 したがつて,電気自動車の普及に対 しては業界全

体の変動に対応 した周辺産業の育成や,電気 自動車が特に必要 とする資源(銅や レアメタ

ル)の安定確保 といった政策が求められ,それは都市構造が大きく変化する状況ではより強

く求められる."
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7。4実行例 :バッタキャスティング型シナリオ設計

7.4.1 概要

バ ックキャスティング型シナ リオ設計支援手法の実行例としては,文部科学省科学研究

費基盤研究ぃ)の
「循環型製造業の将来像を設計するための持続可能社会シナ リオシミュレ

ータの開発」oo.20246130)と いうプロジエク トで設計 した,2つのシナ リオを取 り上げる。

このプロジェク トでは持続可能社会における製造業の在 り方を考えるために,持続可能な

製造業についてシナリオを記述することがタスクの 1つであつた.最初から持続可能な製

造業をイメージすることが難 しいと考えられるため,ま ず製造業が破綻 した状態を考え,

それを参考にして持続可能な日本の製造業の姿を記述する.2つのシナ リオはどちらも,

プロジェク トのメンバーとワークショップを実施 し,その中で構想 した結果を,阪大のプ

ロジェク トメンバーで本手法・システムに基づいて整理,記述することで設計 した。

このプロジェクトでは,製造業破綻シナ リオ,持続可能製造業シナ リオの 2つ について

バ ックキャスティング型で設計を行ったが,本ケーススタディでは持続可能製造業シナ リ

オについて述べる。

本実行例で設計する持続可能製造業シナ リオでは,製造業破綻シナ リオで描いた日本の

製造業の破綻した状態を参考に持続可能な製造業を描 く`製造業破綻シナ リオ[65]で は ,

主に日本の製造業が資源制約によつて破綻する姿を記述 し,資源 。エネルギーの中でもレ

アメタルや石油,特に銅の枯渇が危ぶまれていて,2030年代には枯渇するのではないかと

いったシミュレーション結果が出ている[66].資源制約を回避するためには,資源の国内

循環や備蓄が必要であるとこの製造業破綻シナ リオでは結論づけた .

7.4。2 Phase lシナ リオの問題設 定

Step l:シナリオの問題設定

ワークショップにおける議論の結果を整理 して,持続可能製造業シナ リオの問題設定を

行つた(表 7.4.1参照)。 まず日本の持続可能な製造業の姿を考えたいという目的でシナ リオ

設計を行つたため,シナ リオのメインアクターを日本の製造業とし, 日本の製造業が持続

可能であるとい う状態をシナ リオで達成 したい目標 とした。日本の製造業は日本の国民の

雇用を確保する必要があり,また社会にインフラを提供する役害1を果たしている。よつて ,

日本の製造業が持続可能である状態とは, 日本国民の雇用と生活水準が維持 されている状

態である, とディスカッションにより決定 した.また,シナ リオの前提はディスカッショ

ンの結果,2050年には経済のグローバル化が進むことや,温暖化対策が取られるなどの内

容を決定 した: このシナ リオを設計する前に作成 した製造業破綻シナ リオの結果から,資

源は枯渇し,エネルギー問題は深亥1化することが明らかになったので,その内容も記述 し

た.構想 した問題の内容をシステムに記述することにより,システムがこの問題の内容を

ロジックツリー と構造化シナ リオに反映させた。
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表 7.4。1持続可能製造業シナリオの問題

項 目 内容

Title Sustainable Manufacturins Scenario

Objective
To envision sustainable future of Japanese manufacturing indusky

in 2050, and to draw transition paths to realizp the future.

Background

Sustainable manufacturing is required. In order to realize it, the

scenario drawing the future visions of sustainable manufacturing is

also needed.

Target

Japanese manufacturing industry is sustainable. Namely, Japanese

manufacturing industry keeps employment in Japan. And keeps

employment in Japan and living standard, which means the level

of public health and medical services in Japan.

Rationale for setting the

target

An important role of the national industries is to create jobs,

enhance prosperity of people of the country and improve the

livins standard.

Time

horizon

Start year 2010

End year 2050

Targetd region All over the world

Main actor
Japanese manufacturing industry, including fablicating industry,

material and parts suppliers.

Actors Consumers, other countries, energy supplier, traffic, etc.

Premise

o Globalization of economy proceeds.

a Natural resource runs out, and energy problem gets worse.

o Countermeasures for climate change will be taken.

o' Renewable energy market will drastically progress.

a Energy source will be diversified.

a In 2050, world population becomes 9 billion.

o In 2050, population of Japan becomes 90 million, and

population of productive age becomes 50 million.

O Global economy still grows in 2050, and somewhere in the

world, there are emerging markets.

o The ratio of secondary industries in economic growth is

almost the same as today.
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7.4.3 Phase 2ス トー リー ライ ンの記述

Step 2:ロ ジックツリーの構築

システムが問題設定からロジックツリーの トップノー ドおよび根拠をロジックツリー上

に記述 しているので,そ こからシナリオ設計者がシナ リオの目標をどのように達成すれば

よいかをロジックツリーで展開する。ディスカッションの結果,まず大まかに「世界市場

を目指 し,世界のニーズに合わせて製品を売つて持続可能を目指す」 と「国内市場を中心

に, 日本文化に基づく製品を売って持続可能を目指す」の 2つを考え,それ らに必要な状

態・行動 。条件を検討 しながら展開した。このA,Bで 「目標をどうやつて達成するか」と

い う達成の手段 と, 日標である生活水準と雇用の維持から「製造業がどうやつて利益を得

るか」と「どうやつて雇用を生み出すか」とい う 2つの項目についても検討 し,ディスカ

ッションの結果を表 7.4.2の ように整理 した。

表 7.4.2日 標達成の手段 A,Bのまとめ

項 目

シナ リオ

A:国際化する B:国内市場に集中する

Means to

achieve the

target

In order to sustain Japanese

manufacturing industry, construct

and optimize global supply

chain, production, and selling

Keep domestic production to

keep employment in Japan

competition, domestically

produce high value products for

the domestic market

cooperation with factory for

creating local employments

Japan by taking advantage of

advanced manufacturing

technology ofJapan

How to make

proJits

Avoid cost competition and sell

products for domestic market

And then, sell the products in

slobal markets

>

》

How to

create jobs
for domestic market production

このディスカッションの内容を元に整理し,情報を追加・修正 していくことでロジック

ツリーを構築 した.構築 したロジックツリーの一部を図 7.4.1に 示す .
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□
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∩

△

一
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図 7.4。1持続可能製造業シナ リオのロジックツリー(一部)

Step 3:キーイベン トの選択

ロジックツリー構築のときに導出したように,プロジェク トメンバーとのディスカ ッシ

ョンによつて持続可能製造業を達成する手段 として図 7.4.1の A,Bの ように 2つ考えた .

この 2つの手段を展開して構築したロジックツリー(図 7.4.1参 照)か ら, 日標をどう達成す

るかを大きく決定づけるノー ドであるキーイベン トを選択した。

ディスカッションによつてロジックツリーからの図 7.4.2の ようにキーイベン トを選択

し,グローバル市場で世界のニーズをくみ取つて製品を売るとい うAの手段から 3つ,国

内市場を中心にするというBの手段から3つ,全部で 6つのサブシナリオを設定した。
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Aの手段からは,現状のようにグローバル市場で競争するが,持続可能であるとい うこ

とから日本国内で雇用を創出する,と い うシナ リオを記述 したいと考えたため,図 7.4.2

の 「国内向けビジネスと国際市場向けビジネスを同時並行で行 う」とい うノー ドをキーイ

ベン トとして選択 して「A… 1:ポー トフォリオ戦略シナリオ」とい うサブシナ リオを設定し

た.2つ 目に,ボ リュームゾーンは狙わないが, 日本の高い技術力を活かして高品質・高

付加価値な製品で勝負す るとい う目標達成手段についてもシナ リオを記述す るとし,

「BtoB製品を狙 う」と「特殊用途製品を狙 う」をキーイベントとして「A-2:ジ ャパンクオ

リティ精進シナ リオ」を設定した。3つ 日として,ニ ッチな市場で勝負するため「ニッチ市

場で製品を売つて,利益を得る」をキーイベン トとした「A‐3:グローバルニッチシナ リオ」

を設定した。

二方,ガラパゴス化 とい う Bの手段からは, ウォシュレットのようなガラパゴス製品を

日本向けに売 り,いずれ世界に売つていく, とい う達成の仕方を考えたため,図 7.4.2の

「技術を高め,主に国内で製品を売つて利益を得る」をキーイベン トとした 「B-2:ジャパ

ニーズガラパゴスシナ リオ」と,それが発展 して世界に普及 している状態をさす 「世界に

日本のニーズを活かした製品を売る」をキーイベン トとした「B-1:グローバルガラパゴス

シナ リオ」の 2つ を設定した。また, 日本人の細かく凝るとい う特色を活かして製品の試

作を行 うとい う達成手段はどうかと考え,「 日本人の特性を活かして製品の試作を行 う」

をキーイベン トに 「B‐3:世界の試作工場シナ リオ」を設定した.こ こでの 「ガラパゴス」

とは,実在するガラパゴス諸島の生態系になぞらえて,外界 と接触 しないことにより,孤

立 して独 自の進化を遂げることであると定義する。すなわち,「 グローバル経済が進展す

る」とい うシナ リオの前提にあえて逆らって

・  世界市場を見ないで国内市場に集中する

・  世界標準に合わせない

0 日本人のニーズと特性に立脚する

とい う方金十を取ることを 「ガラパゴス化」 とい う.現在グローバル市場におけるコス ト

競争で日本の製造業が消耗 し, 日本特有の技術や特性を活かしきれていないことからガラ

パゴス化を検討 した。
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表 7.4.3持続可能製造業シナリオのサブシナリオとキーイベントの関係

目標の達成方法 サブシナリオのタイ トル +*4 -i7 l.

A:globalized

A… 1:Portofolio strategy sub

scenarlo international division

A‐2:Global nitch sub

scenarlo

Focus on BtoB products

Focus on products for special

usage

＞

　

＞

A-3: Japan quality pursueing

sub scenario make profit

B: "Galapagos"

B-l: Global Galapagos sub

scenario Japanese market needs to the

slobal market

B-2: Japanese Galapagos sub

scenario technology and sell products for

the domestic market

B-3: Global prototype factory

sub scenario
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ポートフォリオ戦略
シナリオ

|グ

ロ
τザ

=■

ツチ

―

l

バンクオリティ
精進シナリオ

|グ

ロ~づ

掌:子
パゴス

1世界の試作工場
:  シナリオ

ジャパニーズガラ′《ゴス

シナリオ

■
■
□
□
□

target
event

basic event

undeveloped event

rationale

ＡＮＤ

ＯＲ

ｕｐｐ。

口
△

一

図 7.4。2ロ ジックツリーからのキーイベン ト選択

Step 4:シナリオ構成の決定

キーイベン トの選択により,システムがキーイベン トからサブシナ リオに対応するロジ

ックツリーのサブツリーを自動的に抽出した。6つのサブシナ リオの中でも,B…2:ジ ャパ

ニーズガラパゴスシナリオに対応するサブツリーを図 7.4.3に示す.シ ステムがキーイベ

ン ト「技術を高め,主に国内で製品を売つて利益を得る」の下位のノー ドのつなが りから

サブツリーを取得し,キーイベン トの上位のノー ドも取得し, 日標達成までの一連の流れ

を抽出した。論理記号が ORの場合はその下位 ノー ドのどのノー ドを含むかシナ リオ設計

者で任意に選んだ.これにより,各サブシナ リオに対応するサブツリーを抽出し,シナ リ

オの構成を決定した .
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■
■
□
□
□

target

event

basic event

undeveloped event

rationale

ω

△

一

AND

OR

● support

D] 7.4。 3 ジャパニーズガラパゴスシナリオに対応するサブツリ
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Step S:ス トー リーラインの記述

図 7.4.3の ように抽出した全てのサブシナ リオのサブツリーを参考に,6つのサブシナ リ

オについてサブシナリオの骨子であるス トー リーラインを記述 した.作成 した 6つのス ト

ーリーラインを表 7.4.4に 示す.表 7.4.4の ス トー リーラインは,各サブシナ リオのサブツ

リーの内容を参考に,サブシナ リオで記述する中心となる事柄についてディスカッション

した結果を記述した。例えば 「B…2:ジ ャパニーズガラパゴスシナ リオ」の場合,図 7.4.3

のキーイベン トやサブツリーの a,bの部分の内容からス トーリーラインを以下の 4点記述

した .

> 国内向けに技術を極めて, 日本人の感性を生かしてガラパゴス製品を作つて国内で

売る

> 場合によつては世界に受け入れられるかもしれない

> 好事家が日本に買いに来る,個人輸入する

> 海外から来た人が日本の製品やサービスを楽しむ



サブシナリオ ス トー リ,ラ イン

A-l:Portofolio

strategy sub

scenario

division and domestic division.

Japan. Making profit is the second target of the domestic division.

A‐2:Global

nitch sub

sccnario

sells them.

world-wide nitch market.

A‐3:Japan

quality

pursueing sub

scenario

products for special market, such as BtoB market, aerospace, military use,

and science experimental goods.

system.

B-1: Global

Galapagos sub

scenario

means products based on cultural uniqueness and technological advantages.

accepted.

B-2: Japanese

Galapagos sub

scenario

sell "Galapagos" products.

B-3: Global

prototype

factory sub

scenario

technology.

in Europe, prototyped in Japan, and mass produced in China.
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表 7.4.4持続可能製造業シナ リオのス トーリーライン

以上のプロセスの結果 として,持続可能製造業シナ リオの構成,すなわちシナリオに含

まれるサブシナ リオの数と概要が決定した。決定したシナリオの構成に基づいて,システ

ムが自動的に持続可能製造業シナ リオの構造化シナ リオにサブシナ リオのタイ トル,サブ
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ツリー,ス トー リーラインの内容を記述する.こ の内容からシステムが Scenario Levdを 生

成する。作成されたシナ リオの Scena五 o Levdは図 7.4.4の ようになる.なお,ス トー リー

ラインやサブツリーの内容は“targeted hture宙 sion",“ current state",“ translion path"の いず

れに含まれるか分からないため,最初は Scena五 o Levelの“uncategorized"コ ンポーネン トに

自動的に含まれる.

Node Link
r-r scenario 

=;:l$-tf, scenario-component "'* compare

- 
refer

図 7.4.4持続可能製造業シナ リオの Scenario Levd

7.4.4 Phase 3シ ナ リオ の詳細の記述

このプロセスでは,Phase 2で抽出したサブツリーとス トー リーラインをガイ ドラインと

して,持続可能製造業シナ リオの各サブシナ リオの構造化シナ リオを作成 した.こ こでは

例として「B-2:ジ ャパニーズガラパゴスシナリオ」について詳細に説明する .

Step 6:サブシナ リオの将来像の記述

(1)ロ ジックツリーヘの時間差の設定

ロジックツリー内の因果関係に対して“timelag"属 性を設定し,ロ ジックツリー内に時間差
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を設定 した ジャパニー ズガラバ ゴスシナ リオに対応す るサブツ リーに時間差を設定 し
,

将来像に含 よれ る出来事,状態 ,行動 と移行 i凸 程 に含 まれ るそれ らを区別 した状態 を図

745に ′Jく J~

n targeted futurevision O AND

OR

support

l--l transition path

海外製品が

入つてこない

国内向けの

独自の規格

を作る

日本独自の

製品を作る

国内向けに

技術を極める
日本の製造

業が持続可

能である 生活空間の

オートメーシ
ョン化を進め

る

日本人向けの

微妙な二一ズ

をくみ取る
日本文化に基
づく製品を国内

生産し,売るこ

とで持続可能

を目指す

パワードスー

ツの開発
人体をアシス

トするような
技術を普及さ

せる

力を最大限力が最大限
に活かされて

いる

ネージメント
システムを構

築する

技術を高め ,

主に国内で

製品を売って

利益を得る

持続可能で

生産力の高い

農業の実現

農業ロボット

の導入

農業で働いて

いる人がいる

対するホスピ

タリティを向
上させる

海外の人に

対する日本と

海外の人に

対する地域
の魅力を高

める

高齢者に対し

て高度な介護

サービスをする

外国人から見て

特異なガラパゴ

ス製品が存在

する

ガラパゴス製

品を作る

図 7.4.5ジ ャパニーズガラパゴスシナリオに対応するサブツリーヘの時間差の設定
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(2)将来像の記述

ジャパニーズガラパゴスシナ リオの将来像を検討するために,本ケーススタディでは

PEST分析の 4項目(PoliuCal,Sociological,Economic,Technologた al)に ,環境についての項

目Ecologicalを追加 した 5項 目を用いた.サブツリー・ス トー リーラインの内容から, 日本

の製造業がこのサブシナ リオで日標達成 した場合, 日本社会はどうなのか,人々の生活は

どうなるのか, といつた将来の状況を,こ の 5項 目で整理した。この結果を表 7.4.5に 示

す。

ジャパニァズガラパゴスシナリオでは,将来像としてガラパゴス製品を中心に製造・販

売する製造業の状態を記述し,特に日本人の特性である「綺麗好き」「安心安全への追求」

などを活かして高齢社会に向けた製造業の在 り方を描いた。また,資源制約を考慮 して日

本における資源の閉ループリサイクルなども検討 した .

表 7.4.5ジ ャパニーズガラパゴスシナ リオの将来像の主な内容

カテゴリー 目標 とする将来像の内容

Political
' Governmental system is decentralized.

. Decentralized authority is conducted by local government.

Sociological

. Japanese consumers prefer Japanese products.

. Japanese society is an aged society.

. Social system and technology for enabling the work of aged

people are disseminated.

. The number ofpeople in productive age is decreased, sojobless

rate is low.

Economic

. Japaneese manufacturing industry mainly develops products for

domestic market.

. Japanese domestic market is vitalized.

Ecological

. Tackling with resource restriction, closed loop recycling is

conducted.

. Electric power is generated by renewable power source.

Technological

. "Galapagos" products, such as products for aged people, are

produced based on uniqueness ofJapanese society.

. Especially in an aged society, technologies for enhancing the

ability of aged people are diffused.

. Agricultural technology is improved for increasing food

self-suffrciency.

例 としてガラパゴス製品についての内容で,構造化 したサブツリーのノー ド(図 7.4.6参
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照)か ら将来像を詳細化する操作を図 7.4.7に示す .

システムによって,図 7.4.6の ようにロジックツリーのサブツリーの内容のみ構造化 さ

れてお り, ロジックツリーのノー ドとサブシナ リオの Expression Levelの ノー ドの間にシス

テムが自動的に“deploy"リ ンクを張つている.こ の状態だと,「 日本独自のガラパゴス製品

を国内で販売している」 と「海外から来た人にとつて日本のガラパゴス製品の魅力が高い」

の間には論理的に大きな飛躍がある。そこで,「 日本独 自の製品が世界に受け入れ られ始

めている」という情報と,その根拠として 「世界一の トイレ ウォシュレット開発物語 [林

良祐,2011][67]」 を追加することによつて,「海外から来た人にとつて日本のガラパゴス製

品の魅力が高い」 という内容の例を記述 し,シナ リオを詳細に記述 していつた。このよう

にしてサブツリーとス トー リーラインを詳細化 。展開することでジャパニーズガラパゴス

シナ リオの将来像“tattetcd hture visbn"を 作成 した。

海外の人に

日本製品が
deploy

奮染お誇賂懸
の魅力が高い.

logicaljump

日本独自の

製品|を

販売している

日本独自のガラパゴス
製品を国内で販売してい
る.

図 7.4.6ジ ャパニーズガラパゴスシナ リオ(将来像)の展開前の記述
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Step 7:サブシナ リオの移行過程の記述

まず,将来像で記述 した項 目について現状分析を行い,“curent sttte"と して記述 した .

本ケーススタディでは将来像で Politに J,SociologicJ,Economic,Technologた J,Ecologにal

の 5項 目について記述 したので,現状分析もこの項 目について記述 した。その主な結果を

に示す .

表 7.4.6現状分析の結果

カテ ゴ リー 現在の状態

Political o Decentralization of autholity is kicked of, but is not conducted,

Sociological

. Japanese society is aging.

. Aged workers are not accepted in society.

. Jobless rate is high.

Economic
. Most of Japanese manufacturing industry is challenging the

elobal market.

Ecological
. Recycle is conducted.

. Renewable energy is not disseminated.

Technolosical

. Japanese manufacturing industry design and manufacture

products for international market.

. Products are developed for cost competition.

この“targeted mture vお ion"と “cuFCnt State"を 比較 して,日 標を達成するために必要な状

態 。行動・条件を“廿anshion path"と して記述 した。このとき,図 7.4.5の ようにサブツリー

とス トー リーラインの うち将来像に含まれなかったサブツリーの記述を,将来像の図

海外の人に

日本製品が謀お湾矢全匙f
の魅力が高い

日本独自の製品が世界
に受け入れられ始めて
いる。

日本独自の

製品を

販売している

日本独自のガラパゴス
製品を国内で販売してい
る.

図 7.4.7ジ ャパニーズガラパゴスシナ リオ(将来像)の展開
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7.4.6,図 7.4.7の ように詳細化しながら記述した.移行過程に記述した主な内容を表 7.4.7

に示す.

表 7.4.7ジ ャパニ~ズガラパゴスシナリオの移行過程

カテゴリー 移行過程の内容

Description   about

Japanesc

manufactu五 ng

industry

. Developing technology of Renewable energy.

. Developing business for aged people.

. Developing human assist technology and cyborg technology for

aged workers.

Description about

other actors

. Constructing an energy management system.

. Chaging the work environment of nursing workers for the

better.

. Decentralize energy supply system.

. Engancing autholity of local government and proceeds

decentralization of sovernment.

最後に“廿ansition path"を 経たシナリオの最終年付近の記述を“end state"と して記述した .

その結果を図 7.4.8に 示す.高齢化に関しての現状分析から,「高齢者向けの製品・技術を

開発する」という内容を“廿ans■ion path"と して記述する。その結果,順方向に考えて,「高

齢化に対応 した製品が普及 している」 と「製品の普及に伴い,エネルギー消費量が増加す

る」とい う内容を導出し,“ end state"と して記述する。このとき,順方向に記述 したために

“targeted mture宙 sion"では記述 されなかった,「エネルギー
｀
消費量が増加する」という持続

可能製造業の達成の妨げになるような記述が追加 された。
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図 7.4.8ジ ャパニーズガラパゴスシナ リオ(移行過程)の展開

Step 8:サ ブシナ リオの結論付け

“targeted hture vお ion"と “end state"を分析 し,その結果考察を導出したしたところ, この

ジャパニーズガラパゴスシナ リオで重要となつてくるのはガラパゴス製品,特に高齢社会

への対応だった。その考察の一部を図 7.4.9に 示す .

順方向に導出した“end state"で は,「製品の普及に伴い,エネルギー消費量が増加する」

という内容を記述 した.“targeted future宙 sion"で はこの記述はなく,順方向に検討 したこと

によつて, ロジックツリーで抽出した日標達成までの流れを追 うと“targeted future宙 sion"で

は検討できていなかつた移行過程による副作用 「エネルギー消費量が増加する」が導出さ

れた。この結果から,ジ ャパニーズガラパ ゴスシナ リオの考察 として「エネルギー問題や

C02排出量の問題がさらに深刻化する」と記述 した。
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図 7.4。9ジャパニーズガラパゴスシナリオ(サブシナリオの考察部分)の展開

これ らの考察の結果から,以下のような結論を導出した.現状分析の結果から,現在は

日本が最も早く高齢化を迎えていると言われているため,高齢者向け製品がガラパゴス製

品であつたとしても,いずれは海外に普及するかもしれない。その点で,高齢者向けの製

品は今後の日本を支えるための大きな技術開発であると考えられる。また,一方で資源制

約への対応から,資源需要量を減 らす努力が必須である.

ジャパニーズガラパゴスシナ リオの構造化シナ リオの Scenano Levelを 図 7.4.10に ,

Expression Levelの 全体像を図 7.4.Hに示す.図 7.4.Hの ように Expression Levelと Data

Levdでサブシナリオを作成することで,最終的に図 7.4.10が完成する.

Description derived
only from "end state"

の普及に伴い,エネ
ー消費量が増加す

logicaljump

hypothesis
エネルギー問題やC02
排出量の問題がさらに
深刻化する.
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scenarlo

B‐2:ジャパニーズガラパ
ゴスシナリオ

Node Link

l--l scenario 
= ;:lTrt"

! scenario-component 
- 

c^omPare

- 
reler

図 7.4.10ジ ャパニーズガラパ ゴスシナ リオの Scenario Level
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"transition path" and "endstate" component
of Japanese Galapagos sub scenario

図 7.4.Hジャパニーズガラパゴスシナ リオの Expresslon Levelの 全体

Step 9:シナ リオの結論付け

持続可能製造業シナ リオ全体のまとめとして,各サブシナ リオの結論を考察・分析 して

結論を導出した このシナ リオでは,持続可能製造業シナリオから分かったことと,そ の

シナリオの結果からのメッセージを結論 としてまとめた .

資源 。エネルギーに関 しては,製造業破綻シナ リオの結果も受けて,「 自然エネルギー
,

電気自動車が銅の資源制約によつて普及が進まない場合がある」 とい う結果や,「資源の

国内蓄積 と, 自然エネルギー開発によるエネルギーの国内自給自足体制の実現」がZ、 要で

圃
圏

圏
曲

"problem" component of Japanese
Galapagos sub scenario

詢一製
"targeted future vision" component of

Japanese Galapagos sub scenario

"current state" component of Japanese
Galapagos sub scenario

"discussion" and "conclusion" component of
Japanese Galapagos sub scenario
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あるとい う提言を記述 した。製造業の在 り方については本ケーススタディで記述 したとお

り,「 日本は自国の強みを活かして自信を持つべきだ」「グローバル経済に安易に迎合すべ

きではない」といつた内容を日本の製造業に向けた最終メッセージとして導出した。

表 7.4.8持続可能製造業シナリオの結論

結論の分類 結論

Material and

energy supply

Dissemination of renewable energy appliances and electric vehicle may

be holded back by resource depletion of copper.

Main driver of copper depletion is economic growth and increasing

population.

Local energy and resource supply, local recycling can be a

countermgasure to resource depletion.

In long term, human being experience resource constraint, so they need

to take countermeasure to it, such as using alternative materials,

developing resource circulation, and decreasing the material usage.

To resource constraint, Japanese govemment should construct stable

domestic resource circulation system. To realize it, it should reserve

materials and construct a standalone energy supply system by 2030s.

Vision     of

manufacturing

industry

. Japanese manufacturing industry must be proud of its advantage.

. They should not pander on global economy.

. Japanese manufacturing technology can be an advantage to compete in

global market.

. Japanese manufacturing industry should shift to key devices, and

materials, which require high technology.

. Problems in Japan are on the cutting edge of the world, inversely, they

can be a business chance to Japanese manufacturing industry.

. Japanese cultural uniqueness can be accepted in the world.

Form of

employment

Evalution system of qontribution to society via creating jobs should be

founded.

Long-term employment is required for inheriting techniques of

engineers.

Japanese manufacturing industry need to find the best solution for

inherting techniques of engineers, including work sharing and long-term

employment.
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7.4.5 Phase 4シ ナ リオ文書 の記述

Step10:シ ナ リオ文書の記述

本実行例の最後のステ ップとして,構造化シナ リオに含まれる個々の記述の文章内にお

ける順番を入れ替えて文章として読みやすくなるように書き換え,シナ リオ文書を出力 し

た・ 記述 したシナリオ文書の結論部分(表 7.4.8の 内容に相当)を以下に示す .

“以上述べてきたように,実現可能な日本製造業の持続可能な将来像が複数存在 しうる

ことが分か り,今後, 日本の製造業が進むべき道についての示唆が得 られた.それ らの将

来像で共通 して言えることは, 日本の製造業は技術力に関して自信を持つべきであり,や

り方次第で十分に世界の中で戦えるとい うことである.そのポテンシャルを生かす うえで

は,グ ローバル経済におけるボ リュームゾーンでの競争にあえて背を向け, 日本の強みで

ある独 自の高付加価値を生かせる市場,製品で勝負をするということが考えられる.その

ために,最先端技術を導入 した基幹部品や,素材の製造にシフ トするとい うことが考えら

れる。また, 日本の抱える少子高齢化 といつた問題は逆にビジネスチャンスになりうる。

この問題を解決するような製品, ビジネスに注力することで,世界のニーズを先取 りする

ことができると考えられる。日本人, 日本文化の独特の感性が,今後世界に受け入れられ

る可能性がある.それに伴って国内向けに開発 した製品がグローバル製品になる可能性も

ある.

日本の製造業は苦手 とする新たなビジネスモデルの創出をあきらめて,既存の技術の継

承,研鑽に力を注ぐべきである.そのために,国全体の職業教育制度の見直 し,各企業に

おける技術マニュアルや技術データベースの構築,技術者養成のためのバディ教育制度な

どの人材育成が重要となる。また,製造業全体 としては,中小企業が持っているノウハウ

を喪失 させないような仕組みづ くりが重要となる.世界のニーズと日本のシーズを結び付

けるような仕組みの構築が必要 となる.

本シナリオにおける製造業の持続可能性の定義,すなわち雇用を通 じた幸福の実現に対

しては,雇用を創出したことに対する社会貢献を評価する仕組みを作ることと, 日本の雇

用形態の変革が必要となる.特に前述の技術の継承を実現しようと思えば,長期的な雇用

を通 じた技術教育が重要 となる."
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第 8章では,前章で示 した実行例の結果に基づいて ,

ナ リオの設計支援方法論の有効性について考察を行い
,

第 8章 考察

本研究で提案 した持続可能社会シ

それ とともに課題を抽出する.
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8。 1 3S Simulatorと シナリオ設計支援方法論の関係

本節では3S Simultorに おける本研究の成果の位置付けについて考察する.3.1節において ,

3S Simulatorの 実現に向けた課題 として以下の 6つを定義 した。

1.論理構造を明確化 した形式でシナリオを表現すること

2.シナリオとシミュレータを再利用可能とすること

3.新規にシナ リオを作成すること

4.シ ナリオを分析すること

5.シナリオ間の関係を明らかにすること

6.コ ンテンツを集積すること

これらの課題の うち,本研究では課題 3の新規シナリオ作成に関して,具体的なシナ リ

オ設計プロセスを定義 した。また,シナ リオ設計プロセスを計算機上で実行可能とするた

めに,課題 1に対応するシナ リオの表現手法についても提案した .

実行例において,本研究で提案 したシナ リオ設計支援方法論を用いて,実際に計算機上

でシナリオを設計できることを確かめた .
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8。2シナリオ設計支援のためのシナリオモデル

本研究では,シナリオを計算機上で取 り扱 うための新 しいシナ リオの表現方法論を定義

した。本研究で提案 したシナリオモデルにより,シナ リオの「構想」,「記述」,「評価」を

計算機上で実行することが可能 となった。先行研究で提案されたシナ リオの構造的記述法

を拡張する形でシナリオモデルを定義することにより,シナ リオの文章の記述根拠(例 えば ,

フォアキャスティング型シナリオ設計における対象世界モデルや,バ ックキャスティング

型シナリオ設計におけるロジックツリー)を保存 し,根拠と記述の間の関係を明示的に表現

することができるようになった .

また,構造的記述法の Scenario Levelを ,フ ォアキャスティング型,バ ックキャスティン

グ型シナ リオ設計で考慮する必要があるシナ リオ内における時間的な推移を表現できるよ

うに改良することで,後述するようにサブシナ リオの展開においてその中における時間的

な推移を明示的に把握 しながら記述することを可能 とした .

本研究で提案するシナリオモデルの利用によって,シナ リオの再利用性を向上させるこ

とが可能 となる.本シナ リオモデルでは,シナ リオの構想モデルによってシナ リオ設計の

中途状態や構造化シナ リオ内の文章やシミュレーションの設定根拠を表現する。これによ

り,シナ リオの設計者は設計プロセスの任意の箇所に戻つて設計をや り直すことが容易と

なる。このモデルを用いて設計 されたシナリオを 3S Simulatorの シナ リオアーカイブ(3.5.3

項参照)に格納することで,シ ミュレータと構造化シナ リオを再利用する what‐if分析(3.5節

参照)だけでなく,問題 と構想モデルを再利用 して異なるシナ リオを記述するといつたこと

が第二者にとつて可能 となる.すなわち,こ のシナリオモデルによってシナ リオを従来に

比べて多様な形で再利用することが可能 となる。
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8.3フ ォアキヤスティング型シナリオ設計支援方法論

本研究では,フ ォアキャスティング型のシナ リオ作成に対して,計算機上における具体

的なシナ リオ設計プロセスを定義 した.こ の設計プロセスに対 して,本研究では既存のシ

ナ リオ作成プロセスにおいて広く用いられているMorphological Analyds手 法を用いて将来

の構想を支援する手法を統合 した。更に本研究では,前述のシナ リオモデル上において ,

構想 した内容に基づいてシナ リオの記述を支援する新 しいシナ リオ作成技法を提案 し,シ

ナ リオ設計プロセスに対して組み込んだ。

実行例において,提案 したフォアキャスティング型シナリオ設計支援手法を用いて,実

際に電気自動車が普及 した将来の 日本社会 と自動車業界の様子をシナ リオに書くことがで

きた。日本の自動車業界と自動車が用いられる社会を因果ネットワークでモデル化 し,そ

の中で Morphological analysisを 実行することでシナ リオに含むサブシナリオを決定 し,サブ

シナリオに対応する部分モデルをガイ ドラインとして各サブシナ リオを,構造化シナ リオ

の形で展開する部分において計算機支援が適用できた .

全体モデルからキー ドライバーを抽出し,その変化を考えることによつて対象世界の将

来への変化を探索し,探索した変化に合わせて対象世界モデルを詳細化することによつて ,

構想すべき内容を段階的に詳細化することができた .

実行例においては,表 7.3.6に示す 2つの変化を特定 し,それぞれに対 して対象世界モ

デルを詳細化 した.キー ドライバーの抽出においては,影響度 と不確定性の定量評価によ

る支援を試みた。実行例では表 7.3.5の ように,評価結果が上位の要素をキー ドライバー と

することで,自 動車の使われ方の異なる 2つの日本社会の将来を描き,社会の変化によっ

て日本の自動車業界に生じる 2つの異なる変化を構想することができた.

また,シナ リオ設計支援システムを用いて因果ネ ットワークから構造化シナ リオを展開

することで,シナリオを,記述内容の根拠 となる対象世界モデルを参照し,明示的に関係

づけながら構造的に記述できるようになつた.実行例においては,全体モデル上で探索 し

た将来の変化に基づいて,図 7.3.4の ように構造化シナ リオの Scenario Levelの 構造を導出

できた .

また ,シ ナ リオ内に含 まれ る時間的推移 を構造 的記述法 内の Scenario Levelの

“scenarittcomponent"ノ ー ドヘの分類で区別 しなが ら,部分モデルをガイ ドラインとして

用いて,シナ リオの詳細を構造化シナリオの Expression Levelに 展開できた.実行例にお

いては,表 8.3.1の ように両サブシナ リオとも全体の約 50%の記述を部分モデルより展開

することができた。部分モデルより展開 しなかつたノー ドの うち,定義上部分モデルか

ら展開しないサブシナ リオの結論に相当する“conclusion"ノ ー ドと“literature"ノ ー ドを除

くと,約 40%の ノー ドが構造化シナ リオ内で新たに設定されたノー ドとなった.こ の中

には,部分モデル内で想定されていなかつた要素に関する記述や,部分モデル内の要因

についてのサブシナリオ間で共通の仮定のうち,各サブシナ リオ内の記述には関連せず ,
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全体の結論の導出に用いた物であつた .

他方で,本手法は同一形状の因果ネ ットワーク上でのパラメ‐夕変化を探索するもので

あり, これはすなわち記述対象世界の構造が現在から将来まで変化 しないと想定している

ことを意味する。したがつて,記述対象世界の構造の時間的な変化,すなわちこれは因果

ネ ットワーク構造の幾何的変化を取 り扱ったフォアキャスティング型シナ リオの設計を支

援することはできない。これに対しては,記述対象世界の時間的な構造変化を表現する構

想モデルのサブモデルを定義 して構想を行 うことにより支援が可能 となると考えられる。

表 8.3.1部 分モデルと構造化シナリオの関係

脆 滋

Nodes in Expression Level

Urban centralization

sub scenario

Compact city sub

scenario

Expression Level nodes related to

nodes in partial model

52(50%) 55(48%)

Expression Level nodes not related to

nodes in partial model

53(50%) 60(52%)

Expression Level nodes not related to

nodes in partial model excluding

"conclusion" nodes and "literature"

nodes

39(37%) 45(39%)

Total 105(100%) 115(100%)
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8.4バックキヤスティング型シナリオ設計支援方法論

本研究では,バ ックキャスティング型のシナ リオ作成に対して,計算機上における具体

的なシナ リオ設計プロセスを提案 した。本研究では,バ ックキヤスティング型シナ リオ設

計プロセスを因果的順方向,逆方向展開の組み合わせによつて整理 し,ロ ジックツリーを

用いてシナ リオの構想 と記述を支援する新 しいシナ リオ作成技法を提案 してシナ リオ設計

プロセスの詳細を定義 した.

実行例において,提案 した方法論を用いて持続可能製造業シナ リオを実際に設計するこ

とができた。まず,将来の目標を明確に設定し,そ の必要条件を因果的逆展開することに

よつて将来像や移行過程の骨格 となる出来事,条件などの連なりを抽出することができた .

ここでは対象世界そのものを表現するパラメータから構成される因果ネットワークではな

く対象世界の状態同士の因果関係を表現 したロジックツリーを用いることによつて,記述

対象世界の現在の構造に関係なく, 日標達成に必要な条件を考えることができた.8.3節で

述べたように因果ネットワークをベースにシナ リオを書 く場合は対象世界の構造が変動 し

ないことを前提 とするが,ロ ジックツリーでは対象世界の構造に関係なく対象世界上に起

こっていることの連鎖を考えるため,現在 と離れた将来を描くことができる利点がある.

ロジックツリーからキーイベン トを抽出することにより,異なる目標の達成パターンを

表すサブツリーを抽出し,それに基づいてシナ リオに含むサブシナ リオを決定 し,それぞ

れのサブシナリオの概要を記述することができた。実行例においては,図 7.4.2の ように 7

つのキーイベン トを抽出することにより,6つの異なる持続可能製造業の将来像を描いたサ

ブシナ リオを,持続可能製造業シナリオ内に作成した。

構造化シナ リオを用いてシナ リオを記述する際に,各サブシナ リオの移行過程を現状か

ら因果的順方向に展開することにより,最初に目標 とする将来像で想定していなかつた ,

将来像への移行過程の結果生 じる副作用などについて検討することができた。実行例にお

いては,図 8.4.1に 示すように,高齢化社会に適応するための製品開発について移行過程を

展開していつた結果 として,持続可能性の実現の障害 となる「資源,エネルギー消費量の

増大」が導出された。この結果 として持続可能製造業シナリオが目標 とする持続可能な製

造業の実現のためには,高齢化だけでなく省エネルギー化についても配慮する必要がある

ことを見いだした .

フォアキャスティング型シナ リオ設計の時と同様に,本手法でもシナ リオの構想の際に

構築したロジックツリーから各サブシナリオの Expression Levelの構造を導出する支援を行

つた.実行例においては,表 8.4.1に 示すように,約 34.5%の Expression Levelの ノー ドが

ロジックツリーから展開された。

シナ リオの詳細展開の際に,シナリオ内に存在する時系列情報を“scenarЮ_component"ノ

ー ドの分類 として定義し,それによつて Expression Levelの ノー ドで表 されるシナ リオ内の

個々の記述を分類することによつて,シナ リオの記述において記述箇所の把握を支援する
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ことが可能 となつた .

8.4 バックキャスティング型シナ リオ設計支援方法論

図 8.4.1サ ブシナ リオの移行過程の展開例

transition path

logicaljump
者向けの製品・技

術を開発する.

logicaljump

discussion
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表 8.4。 1ロ ジックツ リーか ら展開 された記述 とされ なかつた記述

ハ石ο滋
Nodes in Expression Level

Sustainable manfacturins scenario

Expression Level nodes deployed

from logic tree nodes

119(34.5%)

Expression Level nodes nod deployed

from loeic tree nodes

226(65.5%)

Total 345(100%)
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第 9章 結論

第 9章では,本研究の結論 と今後の課題について述べる。最後に,今後の持続可能社会

シナ リオ設計に関する展望を述べる.
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9。1本研究の結論

本研究では,持続可能社会の実現に向けたシナ リオの設計支援方法論を提案 し,そ の支

援方法論を実装 したシナ リオ設計支援システムを開発 した。提案 した方法論ではシナ リオ

の設計を「構想」,「記述」,「評価」のサイクル として定義 した。さらにシナ リオ設計の計

算機支援を実現するための対象表現として,設計の過程におけるシナ リオの構想によって

生み出される情報まで含めて表現 し,シナ リオの記述結果 と相互に関連付けるシナ リオモ

デルを提案 した。シナ リオモデルに対する設計操作 としてフォアキャスティング型のシナ

リオ設計プロセスと因果ネットワークを用いてその設計プロセスを支援する方法論,及び

バ ックキャスティング型のシナ リオ設計プロセスと,ロ ジックツリーを用いてその過程を

支援する設計支援手法を提案 した。

以上のように提案 した方法論の実行例 として,フ ォアキャスティング型で 「電気 自動車

普及社会シナ リオ」を,バ ックキャスティング型で 「持続可能製造業シナ リオ」を設計 し

た。「電気自動車普及社会シナ リオ」では因果ネットワークを用いてシナリオの構成を決め,

詳細を展開する過程が支援 された。また,「持続可能製造業シナ リオ」においても同様に .

ロジックツリーを用いてシナ リオの設計を支援できることを確かめた。
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9。2今後の課題

3S Simulatorを 今後発展 させ,持続可能社会の実現に向けたシナリオを設計するために解

決すべき課題 として,以下の 2点が挙げられる.

● シナ リオの再利用手法の提案

本研究によって,シナ リオの設計プロセスが定義されると同時に,設計プロセスの各段

階を表現するモデルが提案 された。このモデルによって,シナ リオの文章を計算可能化 し

た構造化シナ リオのみではできなかったようなシナリオの多様な形の再利用が可能になる

と考えられる。再利用の形式として考えられるのは,設計者 自身があるシナ リオの設計の

途中で大きく修正を行 う場合や,設計者 とは異なる第二者がシナリオモデルの要素を再和l

用 して新 しいシナ リオを作る場合が考えられる.

● 俯腋的な持続可能社会像の設計方法の提案

3S Simulatorで は 3.1.2項で述べたように異なるシナリオ間を関係づけることによって俯

腋的な持続可能社会像を明確化することを最終的な目標 としている。本研究で提案したシ

ナ リオモデルにより,こ れまでシナ リオ文書や構造化シナ リオの形で表現されてきたシナ

リオの背後にある情報,例えばシナ リオ設計者が記述対象世界をどのようにモデル化 して

いるかといつた情報を表現することができるようになった。これにより,3S Simulatorを 用

いた俯腋的持続可能社会シナ リオの作成に対 して,これまでと異なる新 しいアプローチを

取ることが可能になると考えられる.
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9.3本研究の展望

本研究の展望 として,3S Simulatorを 用いた持続可能社会シナ リオ設計の普及が挙げられ

る.先行研究と併せて,3S Simulatorは 持続可能社会シナ リオの表現方法論 と作成方法を明

確に定義している。3S Simulatorを 今後世の中に普及 させていくことにより,それ らの表現

方法論 と作成方法論がシナ リオ研究のデファク トスタンダー ドにな り,異なるシナ リオ研

究者や地域のステークホルダーなど,シナ リオに関心を持つ多様な人々の間で,持続可能

社会シナリオをベースとしたコミュニケーションが今よりも容易になることが期待 される。

すなわち,持続可能社会の実現に向けた議論や具体的な行動を,シナ リオを通じて喚起す

ることにより,3S Simulatorは 持続可能社会の実現に貢献できるものと考えられる.





223

謝辞

謝辞

本論文を書き上げるまでに多くの人のお世話になりました.こ の場を借 りてお礼を差 し

上げたいと思います。

第一に指導教員の梅田靖教授には,学部 4年のときに梅田研究室に配属になつて以来,6

年間に渡つてご指導を頂きました。研究の内容に関するディスカッションにつきあつてい

ただくだけでなく,研究の進め方,論文の書き方,プ レゼンテーション資料の作 り方,果

ては研究者としての心構えまで,決 して要領の良くない私に根気よくご指導頂きました。

福重真一准教授には,研究だけでなく,研究室生活などについて,様々な相談に乗つて

いただきました.ま た,長い研究室生活を穏やかに楽 しくに過ごす うえで,先生の優 しい

笑顔は欠かせないものでした。また,准教授には本論文の査読も担当していただきました .

本論文の査読を担当していただきました,下田吉之教授(環境 。エネルギーエ学専攻),藤

田喜久雄教授(機械工学専攻)に深く感謝申し上げます .

本研究を進めるにあた り,様々なア ドバイスを頂きました槌屋治紀氏(mシステム技術研

究所),小林英樹氏(い東芝),木村文彦教授(法政大学),藤本淳教授(千葉工業大学),増井慶

次郎氏(産業技術総合研究所),近藤伸亮氏(同左),松本光崇氏(同左),高本仁志氏(同左)に

深 く感謝いたします。

梅田研究室で本研究をともに行いました本下裕介氏,西山武志氏,山崎泰寛氏,松安亮

典氏,廣崎真希氏,和 田春菜氏,小林和博氏,井上裕太氏,三宅岳氏,大路夏生氏 とは ,

研究を進めるうえで不可欠なディスカッションを,楽 しくさせてもらいました .

他の研究室のメンバーとは,公私 ともに様々な話をし,長い時間を一緒に過 ごしました。

お陰さまで楽 しく充実した研究室生活を送ることができました .

様々な事務手続きでお世話にな りました事務補佐員の山下佳子さん,元事務補佐員の津

田奈津美さん感謝いたします .

最後に,研究生活を支えてくれた家族に,感謝の意を表したいと思います。 「道楽だ」

と言い切つて快く背中を押してくれたおかげで,6年間思い切 り研究に打ち込むことができ

ました。





225

参考文献

参考文献

[1]McNelll,W,H.著 ,増田義郎 訳,佐々木昭夫 訳 :世界史 上 。下,中公文庫 マ 10…3,

中央公論新社,大阪,2008.

[2]McadOWS,D.H.,Randers,J.,and Mcadows,D.:ル ιZ渤お わ Gκ″滋,Universe Books New

York,1972.

[3]吉川弘之 :テ クノグロー ブ  「技術 的地球」 と 「製 造業 の未 来」,工業調査会 ,東京 ,

1993.

[4]安井至 :市民のための環境学入門,丸善,東京 ,1998.

[5]World COmmission on Environment and Development(WCED): R″ Or′ グ ルθ ″br′″

Cο″
"η

おsノοκ  O″  E″νJЮ″″ι″′  ακ′  Dθッι′υ″ι″f  οク/  Cο″″οκ  JL″ク″θ,

httpプ/いww.un‐ documents.net/our― common―future,pdt 1987.

[6]Daly,H.E.:Eθοκο″ノ
“

″α Fν〃″bガ4 SCientiflc American,September 2005,2005.

[7]松岡譲,原沢英夫,高橋潔 : “地球環境問題へのシナリオアプローチ,"土木学会論

文集,No.678/VII-19,2o01,pp.1‐ 11.

[8]IntematiOnal Panel on Climatc Change(IPCC)i CJ″ ?α″ C/2α″gι 2θθ7fめ″励おお R9ο″

Cο″″め
"ο

″グ″b′たノ電 GЮ甲 二二 fff′ο ttι Fον″働/ssω s″θ″′R年 ,ο′′9/1PCC Cambridge

University Press,New York,2007.

[9]International Energy Agency(IEA〉 ″brJグ Eκθζ≦yO滋loοた2θ f2,IEA Publications,Paris,2012.

[101 1ntemational Energy Agency(IEA):E″ ιrg/2∂り″οlo,Pθ″ψισ
`ル

ω 2θ′θ,IEA Publications,

Paris,2010.

[11]西岡秀三編著 :日 本低炭素社会のシナ リオ ニ酸化炭素 70%削 減の道筋, 日刊工業新

聞社,東京 ,2008,

[12]Tomiyama,T,,``The Post Mass Production Paradigm,"Proceedings of EcoDesign'99:First

lntemational Symposium on Environmentally Conscious Design and lnverse Manufacturing,

Tokyo,Japan,1-3 FObruary,IEEE Computer Socicty,Danvers,NIA,USA,1999,pp.162… 167.

[13]イ ンバースマニュファクチャ リングフォー ラム監修 :イ ンバース・マニュファクチャ

リングハン ドブ ック ポス トリサイクルの循環型 ものづ くり,丸善,東京 ,2004.

[14]梅 田靖 : “持続可能社会 シナ リオシ ミュレーシ ョンの必要性 とアプローチ",エ コデ

ザイン2008 ジャパ ンシンポジウム講演論文集 ,A12‐ 1,12月 H日 -12日 ,東京 ,2008,

CD‐ROM.

[15]木下裕介 : “持続可能社会シナ リオの構造化・分析方法論 “,2010年度大阪大学大学

院機械工学専攻博士論文 ,2010.

[16]木下裕介,山崎泰博,水野有智,福重真一,梅田靖 : “持続可能な製造業の実現 に向

けた持続可能社会シナ リオシ ミュレー タの開発 (第 1報)一 構造的なシナ リオの記述に基

づ く論理構造の分析 ―",精 密工学会誌 ,Vol.75,No.8,2009,pp.1029… 1035.



226

参考文献

[17]木下裕介 ,山崎泰寛 ,水野有智 ,福重真 一,梅田靖 : “持続可能 な製造業の実現 に向

けた持続可能社会 シナ リオ シ ミュ レー タの開発 (第 2報)― シナ リオ とシ ミュ レータの接

続 による動的 シナ リオの作成 ―",精 密工学会誌 ,Vol.76,No.6,2010,pp.694-699.

[18]木下裕介 ,水野有智 ,福重真一 ,梅 田靖 : “持続可能 な製造業 の実現 に向けた持続可

能社会 シナ リオシ ミュ レー タの開発 (第 4報)― wh江―if分析 による派生 シナ リオの作成

手法 ―",精 密工学会誌 ,2012.(in press)

[19]Glelln, J.and Futures Group lntemational ``13.Scenarios," Fzrrzr7・
“
 Rωι″ιカ

ル
`θ

ttοαθ′οy― /2.θ,AC/1NU Mlllemium ProJect,Washington,DC.,2003.

[20]Kahn,H。 ,and Weiner,A.J.: rttθ 】υαr 2θ θθf И Frα
“
ι″ο″たノbr sンι

`γ
′α′ノOκ O″ 乃θ氏∝′

動″夕_rレιι llθαだ,The Macmillan Co.,New York,USA,1967.

[21]DeWeerd,H.A.IPο′ノ′たαJ―
yil,`α

ッ Sc・

`″
″′οs,RAND Paper P… 3535,RAND Corporation,Santa

Monica,USA,1967.

[22]PeterSOn,G.D.,Cumming,G.S.,and Carpenter,S.R.:“ Scenario Planning:a Tool for

Conservation in an Uncertain World,"Cο κsa″α′′Oκ Bノ 0′o9,Vol.17,No.2,2003,pp.358… 3`6.

[23]van der He」 den,K:Sしθκ″ノOs 7カιИ′′qrsrrα′agノθ CO″ッιrsα′ノο″2濯 E″″04,John Wiley&

Sons,Chichester,2005.

[24]原圭史郎 。梅 田靖編 著 ,大阪大学環境イ ノベー シ ョンデザイ ンセ ンター監修 :サステ

イナ ビリテ ィ・サイエ ンスを拓 く―環境 イ ノベー シ ョンヘ 向けて― ,大阪大学出版会 ,

大阪,20H.

[25]Gallopin,G.,A.Hammond,P.Raskin and R.Swart:Branch Points:Global Scenarios and

Hllman Choice,Polestar Series Report no.7,Stockholm Environment lnstitute,Boston,NIA.,

1997.

[26]Milbrath, L.W.: Envisioning a Sustainable Society: Lcarning Our Way Out. StINY Press,

Albany,N.Y.,1989.

[27]Raskin,P,Monks,F.,Riberto,■ ,van Vuuren,D.,and Zurek,M.:``Global Scenarios in

Historical Perspective,"Findings of the Scenarios Working Group(ed.),ECDwSた ″s ακグ

「

zr″α″″υJJ-3ι ingi Sιθ″α′′ο,Mtlle“″ノγ″2Eι〕ws′θ″/SSass“ ″θκ′Sθ″たs Bο′
"″

θ2r Sθι″″′ο島

Island Press,Washington,D.C,2005,pp.35¨ 44.

[28]小宮 山宏編 :サ ステナ ビリテ ィ学への挑戦 ,岩波書店,東京 ,2007.

[29]Alcamo,J:“ Scenarios as tools for intemational en宙 Юnlnental assessments,''E“ ッ″θκ″ι″″′

Jssグθ rt′ 0′′No2イ,European Environment Agency,Copenhagen,2001.

[30]Jiang K。 ,Morita T.,Masui T。 ,Matsuoka Y.:``Globa1 long― terln greenhouse gas mitigation

emission scena」 os based on AIM,''E″ ッ″ο″″θ″′α′E`0′ο″た Pο′り Srγ′ン,V01.3,No2,2000,

pp.239-254.

[31]Intergoverlmental Panel on Climate Change(IPCC):シ ιθノα′R9ο″″οκ E″おs′ο4s&θれ″ノω

β鯉],S笏″″αッル′Pο′ノク″αたoぉ,IPCC,2000.



227

参考文献

[32]「2050日 本低炭素社会」シナリオチーム :2050日 本低炭素社会シナリオ :温室効果ガ

ス 70%削減可能性検討,2007,h慣″/WWW.env.gojp/counciν 06earth/y060‐76/ref01.pdi

[33]International Energy Agency(IEA):″ br′″Eκ
`ζ
≦yOクrJοοた2θθ9,IEA Publications,Paris,2009.

[34]CarlSSOn¨ Kanyama,A.,Dreborg,K.H.,Mon,H.c.,Padovan,D.:``Participat市 e backcasting:A

tool for involving stakeholders m local sustainabl五 ty planning,'' F夕 ′勿′θs, V01.40,2008, pp.

34‐46.

[35]Glenn,J.C.:“ 14 Participatory Methods,"Fり ′
"′

ω Rωι″ε力 滋 滋οあノον―/2.θ,AC/LNU

Millenium Prdect,Washington,D.C.,2003.

[36]Dreborg,K.H.:``ESSENCE OF BACKCASTING,"Fz′ γ′ω,Vol.28,No.9,1996,pp.813… 828.

[37]van Notten,P.W.F.,Rotmans,J.,van Asselt,M.B.A,and Rothman,DoS.:“ An updated scenario

typology,''」
『 "′

γ′es,Vol.35,2003,pp.423‐ 443.

[38]BёtteSOn,L.,Htter,M.,Dreborg,K.H.,Ekvall,T.,and Finneveden,G.:``Scenario types and

techniques:Towards a user's guide,''F"′
"″

ιs,V01.38,2006,pp.723‐ 739.

[39]SchWartz,P.:The Art of the Long View Planning for the Future in an Uncertain World,

Currency DoubleDay,NewYork,1991.

[40]Jtter,J.,Rothman,D。,Anastasi,C,Kartha,S.,and van No“ en,P.:``Scenario Development and

Analysis,''GEO Rι sο″τι B00たrИ ルα′が″gM餞 夕〃 οκル′ag/αたグEκッ″ο
“
″ι″

`″
ИSSass″ θκ′

ακグR9,ο′′,電,UNEP and ⅡSD,Winnipeg,2007.

141]Wack,P・ :``Scenarios:Uncharted Waters Ahead,"Httθ 7グ Bzs″ωs Rθッ茨劉″,vol.63,1985,pp.

73‐ 89.

[42]Robinson,J.B.:``Futures under glass:A Recipe for People Who Hate to Predict,"F"`zr",

Vol.22,August,1990,pp.820‐ 842.

[43]Anderson, K. L.: ``Reconciling the electricity industry with sustainable development

backcasting¨ a strategic altemative,''IF"′ γ″ιs,V01.33,2001,pp.607‐ 623.

144]Mander,s.L。 ,Bows,A.,Anderson,K.L。 ,Shackley,S.,Agnolucci,P.,and Ekins,P.:``The

Tyndan decarbonisation scenarios― Part I:Development of a backcasting methodology with

stakeholder participation,''Ittιrgァ Pο′′9ノ,V01.36,2008, pp.3754‐ 3763.

[45]Kok,K.,van Vliet,M.,Bむ lund I.,Dubel,A.,and Sendzimit J.:``Combining participat市 e

backcasting and exploratory scenario development Experiences iom the SCENES ptteCt,"

2θ力″οJogたα′Fοた
``ぉ

′ノ′g ακσSοθ′α′C力αngι,Vol.78,20H,pp.835… 851.

[46]Dortmans,P.J.:``Forecasting,backcasting,migration landscapes and strategic plaming maps,"

Fz′ν′θs,V01.37,2005,pp.273… 285.

[47]BishOp,P。 ,Hines,A.,and Collins,T.:``The current state of scenario development:an overview

oftechniques,"ル ″ω″ンちV01.9,No■ ,2007,pp.5… 25.

[48]Coyle,R.G.:19.“ Morphological Forecasting― Field anomaly relaxation(FAR),''F"′ ″ω

R“ιακカノ隆 滋οあ :ο計 ル .θ,AC/LNU Millennium Pr● ect,Washington,DoC"2003.



228

参考文献

[49]Stellllan,J.D.:Business Dynamics Systems Thinking and Modeling for a Complex World,

Irwin McGraw―Hlll,NewYork,2000.

[50]Ward,E.,and Schriefer,A.E.:“ Dynamic Scenarios:System Thinking Mcets Scё nario

Plallning,"Fahey,L.,and Randan,R.M。 (edS.),Zθα′7″慇 ′ο″腸ιル″″a,JOhn Wiley&Sons,

NewYork,2003,pp.140-156.

[51]0'Brien,F.A.: ``Scenario Planning― lessons for practice from teaching and leaming,"

Ez″9,ι″り、わ″κα′″
C(ンθ

“
″ο″″Rωθげch,Vol.152,2004,pp.709-722.

[52]WeihriCh,H.:“ Daimler‐ Benz's Move towards the Next Centllry with the TOWS Matrix,''

Eγ′Q′θα″Bz″ノ″ωs Rθップι″,Vol.93,1993,pp.4-11.

[53]Albert, C.: ``Participatory Scenario Development for Supporting Transitions towards

Sustainability,"P″ ο
“`i苺

9/2θθ8 Bα′″ Cο4′ ο″励ι″″″α″ Dルηθ
“
sノοtt q′ Gわらαノ

E″ν″ο″″
`″

′α′C力α″gθ l乙οag-7♭脇 Pο′ノθノω:Gοッιrれ ,慇 SOιノar―Eι。′。gノθα′Chα′gら "2008.

[54]Umeda,Y:``Sustainable Society Scenario Simulator Toward Sustainable Manufacturing(l st

Report)一 Needs and Approaches to Sustainable Society Scenario Simulation―,"P″οεθι″″gsグ

EθοD"′g″ 2θθ9:6′カル″′κα″οκ″ シη,οsノ

"″
ο″E4ッノκ″

“
ι″′αJJy Cο″sθノOtt D"`g4α

“
グ

ルッarsθ Mα″ψ α″ノrg,OSlM‐ 3,Sapporo,Japan,Dec 7¨ 9,2009,CD‐ ROM.

[55]R.Eckstein:χ tt Pοθたα Rttrenι θ,0'Reilly&Associates lnc.,Sebastopol,USA,1999.

[56]ハーバー ト・ シル ト著,株式会社テ ック・インデ ックス訳,矢嶋聡監修 :独習 C#第 2

版,翔泳社,東京 ,2007.

[57]吉川弘之,冨山哲男 :設計学― ものづ くりの理論― ,放送大学教材 84876‐ 1‐00H,放送

大学教育振興会,東京,2000.

[58]Takeda,H.,Veerkamp,P,Tomiyama,T,and Yoshikawa,H.:``Modeling Design Process,"И f

吻 ″″ι,V01.H,No.4,AAAI,Palo Alto,CA,USA,1990,pp.37-48.

[59]G。 ポール,W。 バイツ共著,ケ ン 。ワラス編 ,設計工学研究グループ[訳],工学設計

=体系的アプ ローチ,培風館,東京 ,1995.

[60]ナイジェル・ クロス著,荒木光彦監訳,別府俊幸・高橋栄共訳 :エ ンジニア リングデ

ザイン[製品設計のための考 え方],培風館,東京,2008.

[61l Moran,T.P.,and Carroll,J.M.:D■ g′ Rα″ο″α′θ Cο′θ″札 ルι力″均νら ακグしむθ,Lawrence

Erlbaum Associates,Inc.,Mahwah,1996.

[62]池 田和明,今枝昌宏 :実践 シナ リオ・ プランニ ング[不確実性 を利用す る戦略],東

洋経済新報社 ,東京,2002.

[63]HorcOmbe,Mo W.,Stein,J.K.:Ptt」 吼ヽ4rいヽFaR DECs10Ⅳ Л乙4κERS Zみ″グEグ′′′ο″
,

John Wiley and Sons.Ltd,Chichester,1996.

[64]JIS C5750‐ 4‐4:20H,デ ィペンダビリティ マネジメントー第 4¨4部 :システム信頼性の

ための解決技法一故障の本解析(FTA), 日本規格協会,2011.

[65]MizunO,Y,Kishita,Y,Wada,H.,Kobayashi,K.,Fukushige,S.,and Umeda,Y:“ Designing



229

参考文献

Sustainable Manufacturing Scenarios Using 3S Simulatoげ 'P/aειι′:4gsグ Eθの α

`gκ

 2θ〃 r

アルル″′κα″ο4″め′″α滋″ο4E″″οκ
“
ι″′α″ Cοttθ′οtt D"′ gκ α4グ ルツθ/sθ νa″グレθ勧′′″&

A3‐05,Kyoto,Japan,Nov 30-Dec 2,2011,pp.88¨ 93.

[66]Inoue,Y.,Kishita,Y.,Fukushige,S.,Kobayashi,H.,and Umeda,Y.:``Resollrce Risks of

Copper in Sustainability Scenario,"P″οιθθit甲 グ EθοD"igκ 2θ″ 」 7rmル′″″α′J。″α′

5ンη ω力″ηο″E′ッ″οκ″
`滋

αι″ Cοκsιわ雰 D"′g″ α″グルツarsa M雛 ヵ́ α
"″

ノ4g9A3‐ 08,Kyoto,

Japan,Nov 30‐ Dec 2,2011,pp.100… 104.

[67]林良祐 :世界一の トイレ ウォシュレット開発物語,朝 日新聞出版,東京,2011.





231

発表論文

発表論文

※博士学位論文と関連のある論文には,*印 を付 した。

原著論文

1.*和 田春菜,本下裕介,水野有智,福重真一,梅田靖 :“持続可能社会に向けたバ ック

キャスティング型シナ リオ作成手法の提案", 日本機械学会論文集(C編).(in press)

2.木 下裕介,廣崎真希,水野有智,和 田春菜,福重真一,梅田靖 : “持続可能社会に向

けた長期戦略立案のためのビジネス戦略シナ リオの設計支援", 日本機械学会論文集

(C編), Vol・ 78, No.796, 2012, pp.3866‐3880.

3.木下裕介,水野有智,福重真一,梅田靖 : “持続可能な製造業の実現に向けた持続可

能社会シナ リオシミュレータの開発(第 4報)一 what―if分析による派生シナ リオの作成

手法一",精密工学会誌 ,Vol.78,No.H,2012,pp.985-991.

4.*水野有智,木下裕介,和 田春菜,福重真一,梅田靖 : “持続可能な製造業の実現に

向けた持続可能社会シナ リオシミュレータの開発(第 3報)― フオアキヤステイング型

シナ リオ設計支援手法一",精密工学会誌,Vol.78,No.9,2012,pp.798‐ 804.

5.木下裕介,山崎泰寛,水野有智,福重真一,梅田靖 : “持続可能な製造業の実現に向

けた持続可能社会シナ リオシミュレータの開発(第 2報)一 シナリオとシミュレータの接

続による動的シナ リオの作成一",精密工学会誌,Vol.76,No.6,2010,pp.694¨ 699.

6.木下裕介,山崎泰寛,水野有智,福重真一,梅田靖 : “持続可能な製造業の実現に向

けた持続可能社会シナリオシミュレータの開発(第 1報)一構造的なシナ リオの記述に基

づく論理構造の分析―",精密工学会誌,Vol.75,No.8,2009,pp.1029‐ 1035.

国際学会講演論文

1.

2.

*Mizuno Y., Kishita, Y., Wada, H., Kobayashi, K., Fukushige, S., and Umeda, Y., "Proposal of

Design Support Method of Sustainability Scenarios in Backcasting Manner," Proceedings of

the ASME 2012 International Design Engineering Technical Conferences & Computers and

Information in Engineering Conference, Chicago, IL, USA, 12-15 Aug., 2012,

DETC-2012-70850.

Kishita, Y., Hirosaki, M., Mizuno, Y., Wada, H., Fukushige, S., and Umeda, Y., "Supporting

Scenario Design in Planning Long-term Business Strategies Based on Sustainability Scenarios,"

Dornfeld, D.A. and Linke, B.S. (Eds.), Leveraging Technology for a Sustainable World -

Proceedings of 19th CIRP International Conference on Life Cycle Engineering 2012, Sprrnger,

Heidelberg, Germany, 2012, pp. 25 -30.

*Mizuno. Y., Kishita, Y., Wada, H., Hirosaki, M., Kobayashi, K., Fukushige, S., Umeda, Y.,



232

4.

5.

6.

7.

2.

発表論文

..DESIGNING SUSTAINABLE SOCIETY SCENARIOS USING FORECASTING,"

Proceedings of ISth International Conference on Engineering Design ICEDII, Copenhagen,

Denmark, l5-18 Aug., 2011, No.5, pp.49-59, The Design Society.

*Wada, H., Kishita, Y., Mizuno. Y., Hirosaki, M., Fukushige, S. and Umeda, Y., "Proposal of a

Design Support Method for Sustainability Scenarios - lst Report: Designing Forecasting

Scenarios," Proceedings of l8th CIRP Intemational Conference on Life Cycle Engineering

2011, Braunschweig, Germany, May 2-4,2011,pp. 189-194.

Kishita, Y., Mizuno. Y., Fukushige, S., and Umeda, Y., "Development of Sustainable Society

Scenario Simulator - Connecting Scenarios with Associated Simulators," Proceedings of 17th

CIRP International Conference on Life Cycle Engineering 2010, Hefei, China, May 19-21,

2010, pp. 402-407.

Mizuno. Y., Kishita, Y., Yamasaki, Y., Fukushige, S., and Umeda, Y., "structural Description

Method of the Sustainable Society Scenarios for Scenario Design," Proceedings of the 17th

International Conference on Engineering Design (ICED), Stanford, California, Aug24-27,

2009, pp. 2-475, CD-ROM.

Kishita, Y., Yamasaki, Y., Mizuno. Y., Fukushige, S., and Umeda, Y., "Development of
Sustainable Society Scenario Simulator - Structural Scenario Description and Logical Structure

Analysis," Proceedings of I6th CIRP Internqtional Conference on Life Cycle Engineering 2009,

Cairo, Egypt, May 3-6, 2009, pp. 361-366.

4.

国際学会講演論文

Hirosaki, M., Kishita, Y., Mizuno" Y., Fukushige, S., and Umeda, Y., "Business Strategy

Planning Based on Sustainable Society Scenarios," Proc. of 7th Intemational Symposium on

Environmentally Conscious Design and Inverse Manufacturing, Kyoto, Japan, 30 Nov. - 2Dec.,

201 l, C3 -07, pp. 444-449,Springer.

*Mizuno. Y., Kishita, Y., Wada, H.,, Kobayashi, K., Fukushige, S., Umeda, Y., "Designing

Sustainable Manufacturing Scenarios using 35 Simulator," Proc. of 7th International

Symposium on Environmentally Conscious Design and Inverse Manufacturing, Kyoto, Japan,

30 Nov. -2Dec.,2011, A3-06, pp. 88-93, Springer.

Mizuno. Y., Kishita, Y., Fukushige, S. and Umeda, Y., "sustainable Society Scenario Simulator

toward Sustainable Manufacturing (3rd Report) - Dynamic Connection between Scenarios and

Simulators -," Proc. of EcoDesign 2009: 6th Intemational Symposium on Environmentally

Conscious Design and Inverse Manufacturing, OS-IM-S, Sapporo, Japan, Dec 7-9, 2009,

CD-ROM.

Kishita, Y., Mizuno. Y., Fukushige, S. and Umeda, Y., "sustainable Society Scenario Simulator



233

発表論文

toward Sustainable Manufacturing (2nd Report) - Scenario Structuring for Logical Structure

Analysis -," Proc. of EcoDesign 2009: 6th Intemational Symposium on Environmentally

Conscious Design and Inverse Manufacturing, OS-1M-4, Sapporo, Japan, Dec 7-9, 2009,

CD-ROM.

5. Kishita, Y., Mizuno. Y., Fukushige, S. and Umeda, Y., "Formalizing Sustainability Scenarios

for Supporting Composition and Scientific Analysis," Proc. of 2009 RISS International

Conference: Sustainability Transition - International Research Initiatives towards

Resource-Circulating Societies, Osaka, Japan, July 22-23,2009,pp. 109-112.

う
ん

4.

7.

国内学会講演論文

*水野有智,本下裕介,和 田春菜,福重真一,梅 田靖, “持続可能社会シナ リオシミュ

レーションのためのシナ リオ構造記述法の提案(第 11報)一ケーススタデイに基づく有

効性の検証一",精密工学会秋季学術講演会講演論文集,B47,北九州,9月 14日 -16

日, 2012, CD‐ ROM.
*和 田春菜,本下裕介,水野有智,廣崎真希,小林和博,福重真一,梅田靖, “持続可

能社会に向けたシナ リオ作成支援手法の提案 (第 2報)―バ ックキャスティングシナ

リオの作成支援一", 日本機械学会 第 21回設計工学・システム部門講演会講演論文

集,3306,米沢,10月 21日 -23日 ,20H,pp.589-594,USB Storage.

木下裕介,水野有智,廣崎真希,和 田春菜,福重真一,梅田靖, “持続可能社会に向

けたビジネス戦略シナ リオの設計支援", 日本機械学会 第 21回設計工学・システム

部門講演会講演論文集 ,3303,米沢,10月 21日 -23日 ,20H,pp.571-576,USB

Storage.

水野有智,木下裕介,和 田春菜,小林和博,福重真一,梅田靖, “持続可能社会シミ

ュレーションのためのシナリオ構造記述法の提案(第 10報 )一バックキヤステイング型

シナ リオの設計支援一",精密工学会春季大会学術講演会講演論文集,L82,金沢,9

月 20‐22日 , 2011, CD‐ ROM.
*和 田春菜,木下裕介,水野有智,福重真一,梅田靖, “持続可能社会シミュレーショ

ンのためのシナリオ構造記述法の提案(第 9報 )一因果ネットワークを用いた新規シナ リ

オの作成一",精密工学会春季大会学術講演会講演論文集,C03,埼玉,3月 16日 -18

日, 2011, pp.175… 176, CD‐ROM.

木下裕介,水野有智,福重真一,梅田靖, “持続可能社会シミュレーションのための

シナ リオ構造記述法の提案(第 8報)―wh江 f̈分析に基づくサブシナ リオの作成支援一 ",

精密工学会春季大会学術講演会講演論文集,C02,埼玉,3月 16日 ‐18日 ,2010,pp.

173-174, CD‐ROM.

木下裕介 ,水野有智,福重真一 ,梅田靖, “持続可能社会に向けたシナ リオの構造的



234

9.

10.

12.

14.

16.

発表論文

記述法の提案",第 19回設計工学・システム部門講演会,沖縄,10月 28日 …30日 ,

2009, pp.577-582, CD¨ROM.
*水野有智,木下裕介,福重真一,梅田靖, “持続可能社会シミュレーシ ヨンのための

シナ リオ構造記述法の提案 (第 7報 )一シナ リオの構造記述に基づいた新規シナ リオの作

成一",精 密工学会秋季大会学術講演会講演論文集,N67,神戸,9月 10日 …12日
,

2099, pp・ 1021… 1022.

山崎泰寛,木下裕介,水野有智,福重真一,梅田靖, “持続可能社会シミュレーショ

ンのためのシナリオ構造記述法の提案(第 6報)一シミュレ=夕のアーカイブを用いた動

的シナリオの作成―",精密工学会春季大会学術講演会講演論文集,174,東京,3月

11 日‐13 日,(2009), pp.673-674.

木下裕介 ,山崎泰寛,水野有智,福重真一,梅田靖, “持続可能社会シ ミュレーシ ョ

ンのためのシナ リオ構造記述法の提案 (第 5報)― シナ リオの基底を用いた論理構造の分

析一",精密工学会春季大会学術講演会講演論文集,173,東京 ,3月 11日 -13日 ,2009,

pp.671-672.

山崎泰寛 ,水野有智,木下裕介,福重真一,梅田靖, “持続可能社会シナ リオの構造

的記述法の提案(第 2報)一 シナ リオ とシミュレータの接続一",エ コデザイン 2008ジ

ャパンシンポジウム,A12-4,東京 ,12月 11日 ‐12日 ,2008,CD‐ROM.

水野有智 ,木下裕介 ,山崎泰寛,福重真一,梅田靖, “持続可能社会 シナ リオの構造

的記述法の提案(第 1報 )一 シナ リオ記述 と論理構造の分析一"´ ,エ コデザイン 2008ジ

ャパンシンポジウム,A12…3,東京 ,12月 11日 ‐12日 ,2008,CD‐ROM.

木下裕介 ,山崎泰寛,水野有智,福重真一,梅田靖,松本光崇,藤本淳, “持続可能

社会シミュレーシ ョンのためのシナ リオ構造記述法の提案(第 4報 )一 シナ リオ とシ ミュ

レータの接続一",精 密工学会秋季大会学術講演会講演論文集 ,H62,仙台,9月 17

日…19 日, 2008, pp.619-620.

山崎泰寛 ,梅田靖,福重真一,木下裕介,水野有智, “持続可能社会 シナ リオシミュ

レータのためのシナ リオ構造記述法の提案",2008年度 日本機械学会年次大会講演論

文集,3314,横浜 ,8月 3日 -7日 ,2008.

水野有智 ,西山武志】山崎泰寛,木下裕介,梅田靖,福重真一, “持続可能社会シミ

ュレーシ ョンのためのシナ リオ構造記述法の提案(第 3報)一語句 レベルか らの因果関係

の抽出一 ",精密工学会春季大会学術講演会講演論文集 ,J63,川 崎,3月 17日 -19日
,

2008, pp.861-862.

西山武志,山崎泰寛,水野有智,木下裕介,梅田靖,福重真一, “持続可能社会シミ

ュレーションのためのシナリオ構造記述法の提案 (第 2報)一シナリオレベルからみ

たシナリオ構造の分析一",精密工学会春季大会学術講演会講演論文集,J62,川崎,3

月 17 日…19日 , 2008, pp.859-860.




