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1. はじめに
科学技術の発展により人類はその生活を改善するとと
もに活動を急速に拡大してきた．しかしながら，人類の
活動の急速な拡大により現代社会は人口や環境，貧困，
といったさまざまな，なおかつ深刻な問題をも抱えてい
る．近年「スマート」という言葉をキーワードに社会的
課題に対する技術的な取り組みが語られるようになって
きている．第 5期の科学技術基本計画1)では未来像とし
て「超スマート社会」を描き，それを推進するキーワー
ドとして Society 5.0 を掲げて，取り組むべき社会的課
題も例示している．
より「スマート」な社会を目指そうとすることの技術
的背景には，半導体の集積度についての技術予測である
「ムーアの法則」が長期にわたって実現されてきたように
計算，記憶，通信といった面で性能が何桁も変わる技術
の長足の進歩があり，インターネットなどで接続された
地球規模のコンピュータネットワークが出現したことが
ある．ネットワークに接続されるコンピュータは，組織
単位で保有していたコンピュータから，個々人が使う机
上の端末に，そして常時稼働し携帯する携帯端末へと拡
大し，その先にさまざまな機器がネットワークにつなが
る「もののインターネット Internet of Things，IoT」が
注目されている．
これにより物質的な過程として存在する実世界と，情
報的な過程として存在する仮想世界がより緊密に結合し
た Cyber-Physical-System, CPSが構成される．また個
別的に構成されてきたシステムが統合され，より高度な
機能を実現する System of Systems も期待されている．
このように社会的な問題を解決する仕組みの構成を支
える要素技術が揃ってきたことがより「スマート」な社
会を実現することへの期待につながっている．しかしな
がらスマートな社会を実現するための課題は，人工物と
して Cyber-Physical-System なり System of Systems

なりを構成し，運用するための技術であり，価値を創出
するために複雑な人工物を構成するためのシステム・情
報領域の技術である．しかしながら，その具体的な課題
は必ずしも明確ではない．
本稿では，よりスマートな社会の実現に向けての新し
いシステムズアプローチを考える基礎として，学部教育

のカリキュラムなどを手掛かりにシステム領域と情報領
域の知について整理をした上で，システムズアプローチ
として今後，何を考えて行くべきかを検討したい．

2. システム技術と情報技術
よりスマートな社会を実現することを視野にシステム
技術と情報技術の両面で何が求められるかを考えなけれ
ばならない．このために，まず両者について，その類似
点と相違点を整理しておく．
2.1 システム技術と情報技術の類似点
本学会にシステム・情報部門が置かれているように，シ
ステム科学・工学と情報科学・工学は比較的近い分野だ
と考えられている．その背景には，ウィーナが提唱した
サイバネティクス2)に代表されるように，両分野は黎明
期において共有する視点をもち，またシステム技術は計
算機の利用とともに進展してきた分野であること，他方
で情報技術も「情報システム」という言葉が広く使われ
ているように計算機を実応用するにあたってシステム化
が求められることにあろう．
システムと情報の 2つの領域の共通点として，いずれ
の技術もその「汎用性」を挙げることができる．横断型
基幹科学技術研究団体連合 (横幹連合)ではこのような科
学技術を以下のように定義して3)，関連分野の学会の連
合体として研究を促進している．

横断型基幹科学技術とは，論理を規範原理とし，
自然科学，人文・社会科学，工学などを横断的に
統合することを通して異分野の融合を促し，そ
れにより新しい社会的価値の創出をもたらす基
盤学術体系である．
［補足説明］たとえば，社会，人間，環境，生命，
経営，組織マネジメントなどを扱うために生み
出された，統計学，シミュレーション学，最適
化手法，情報学，設計学などの学術体系である．

システム科学・工学は対象領域をモデルとして抽象化
し，システムとして捉えた上でそのモデルシステムに一
般的に適用できる汎用的な手法を数理的なアプローチを
中心に開発し提供してきた．
他方，コンピュータや通信は「情報」を汎用的に扱う技
術であり，情報科学・工学は対象における情報の収集，伝
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図 1 システムと情報，類似点と相違点

送，蓄積，処理などに汎用的な技術を提供するとともに
その背景にある計算論的基礎を提供してきた．図 1参照．
2.2 システム技術と情報技術の相違点
一方で両分野が個別に存在していることは，それぞれ
の所掌分野に相違があることを意味する．
システムの科学・技術ではこれまで，物理的なシステ
ム，特定の機械や工場など閉じたシステムを主な対象に
システムのモデル化やシミュレーション，最適化などを
考えてきた．また経済学・経営学などとも接続して人や
社会の意思決定を扱っている．さらに，サイバネティク
ス2)以来，人工物を考えるに際して生物との共通性を探
る視点をもっており，進化的計算の隆盛の中で「進化」や
「創発」などのメカニズムもテーマとして取り上げてきた．
実応用されている分野の多くは既存の工学領域であるこ
とから，数量的に捉えられる対象を中心に数理的なアプ
ローチで接近していることが基本的な特徴だと言える．
他方，情報の科学・工学では電子工学を物理的基盤と
してコンピュータやデジタル通信を中核に計算や通信メ
カニズムの実現と，ソフトウェアによる機能の実現から
なる実装技術を探求してきた．またそれを支える計算や
通信の理論を発展させている．
情報通信技術そのものはきわめて汎用的な技術であり，
特定の応用領域と結びつかない限り価値を創出しないが，
電子工学を基盤とする実装技術を所掌している点でディ
シプリンとしての固有性がある．計算機ハードウェア・ソ
フトウェアによる情報処理を中核に実装技術としての情
報システムのアーキテクチャなどを考えてきており，半
導体技術や情報ネットワークの進歩とともに分散処理と
集中処理の在り方が常に見直されている．

3. システムの知，情報の知
知識体系はそれが科学者，技術者に内面化されてはじ
めて活用される．その意味で大学レベルのカリキュラム
に注目することはそれが科学者，技術者の思考の基盤を
形成している点で重要である．本章では前章で見たシス

テムと情報の知について工学系のカリキュラムなどを参
照しながら，両者が補完的関係にあるものの，その接点
が弱いことを指摘し，よりスマートな社会を実現するた
めの科学，技術として考えるべきことを検討したい．
3.1 システム科学・工学教育で扱われる知
システム科学・工学領域については残念ながら学部レ
ベルのまとまったカリキュラムが学会などで提案されて
いる訳ではない．これは，システム領域のもつ汎用性か
ら，ある程度具体的な工学領域に接続されて学科などが
構成されているということにもある（注1）．
ここでは，本会誌の 2007年 4月の特集号「システム
を考える，システムで考える」6)から，教授内容を探る．
同誌の特集号はシステム系の大学院に進学した修士 1年
生や企業の新入社員へのチュートリアル的な企画として
構成されたもので，以下のような解説で構成された：

• システムのモデル化：ダイナミカルシステム入門／
システム構造／離散事象システム／不確実性下の意
思決定理論―経済心理学から総合システム科学へ―
／オブジェクト指向モデリング

• システムの解析と設計：最適化／学習と進化とシス
テム思考／シミュレーション／統計力学的アプロー
チのココロ／発想法

• システムと人：信頼性とヒューマンシステム／多目
的と社会ゲーム／多主体系のシステム論―問題解決
方法論の基礎としての／組織とマネジメント

これらがおおむねシステム科学・工学領域の問題意識で
ある．「オブジェクト指向のモデリング」は情報システム
としての実装を意識して，また「発想法」は昨今のデザイ
ン学教育につながるものとして取り上げられている．な
お，「計測」や「制御」という概念がシステム科学・工学
にとって重要であることは言うまでもないが，本会誌の
特集号という性格から計測工学，制御工学についての話
題は別途，企画されたため含めてはいない．
3.2 情報科学・工学教育で扱われる知
情報分野では，情報処理学会がカリキュラム標準を定め
ており，現在，公開されているものは J077)である．また
日本学術会議でも情報学分野の参照基準8)が策定された．
J07 は以下の 5つの専門分野を想定したカリキュラム
群として構成されている：

• CS: コンピュータ科学
• IS: 情報システム
• SE: ソフトウェアエンジニアリング
• CE: コンピュータエンジニアリング
• IT: インフォメーションテクノロジ

（注1）似たような事情にある分野として近年注目されている統計学がある．
わが国では統計数理研究所など限られた組織以外では個別の領域に
埋め込まれる形で統計学とその教育が行われてきた．また，近年の
デザイン学への注目4), 5) も問題解決としてのデザインの考え方が領
域横断的な性格をもつためと考えられる．
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これに加え学部によらない情報教育として一般情報教育
(GE)が示されている（注2）．
専門分野の中核となるコンピュータ科学 (CS)では以
下のような項目群からなる知識体系を示している：

離散構造，プログラミングの基礎，アルゴリズ
ム，アーキテクチャと構成，オペレーティングシ
ステム，ネットワークコンピューティング，プロ
グラミング言語，ヒューマンコンピュータイン
タラクション，マルチメディア表現，グラフィッ
クスとビジュアルコンピューティング，インテ
リジェントシステム，情報管理，社会的視点と
情報倫理，ソフトウェア工学，計算科学と数値
計算

ハードウェアとソフトウェアから構成されるコンピュー
タの技術についてその後ろ支えとなる理論とともに積み
上げて行くカリキュラムであると捉えることができる．
3.3 システムの知と情報の知の接点
先に見たシステム科学・工学と情報科学・工学に共通
して取り扱われている話題としては人工知能系の技術で
あるとか，ユーザインターフェイスなどが見て取れる．
他方で，CPS など仮想世界と実世界がより密に接続し
た今後のシステムを考える上では重要なことながら相互
にあまり関心がない部分について見ておく必要がある．
情報工学・科学のカリキュラムにおいて興味深い点とし
ては，J07 などでは制御工学で扱っている意味での「(フ
ィードバック)制御」やシステム科学で扱っている「意思
決定」などがあまり取り扱われないことである．J07 で
示されたカリキュラムでも制御はCEなどで言及される
が扱いは小さく，意思決定は IS の中で扱われているが他
の分野ではあまり扱われない．このことは，情報系のカ
リキュラムの中で，「制御」や「意思決定」のように「情
報を使う」ことへの意識がそれほど高くないことを示し
ている．実際，筆者は大学の現場で情報システムの運用
などにも携わってきたが，情報系の技術者には「閉ルー
プ」という発想が欠けていたりする．
他方で，システム科学・工学領域を含めて，情報系以
外の工学の諸領域での教育カリキュラムにおいて情報シ
ステムや大規模なソフトウェア開発について教えること
は限られている．工学の諸領域では，シミュレーション
やそれを支えるプログラミングと数値計算，アルゴリズ
ムなどの教育は多く扱われているが，仮想世界が急速に
拡大する状況において，それを支えるシステムの話題と
して情報システムやソフトウェア開発などが扱えていな
いと考えられる．
専門教育についての調査ではないが，一般情報教育につ

（注2）初等中等教育から大学の教養教育に至るまで一般教育としては実学
の教育は重視されていない．情報教育は中学校の技術科，高校の情
報科など必履修科目となっている数少ない実学教育である．

いて，2014, 2015 年度に国内の大学を対象にアンケート
調査が行われた9), 10)．そこでは教授内容について情報処理
学会が提唱している一般情報教育の知識体系 (GEBOK)

に沿って尋ねているが，情報システムやモデル化などは
GEBOK で取り上げられているにもかかわらずあまり教
授されていない．
これらが扱われていない要因としては，授業時間の制
約や専門性の高さなどもあり，特定はできない．しかしな
がら授業担当教員の多くは情報系のバックグラウンドを
専門性として必ずしももたないことも示されている．こ
のため，専門外の教員がこういった話題への関心や知識
をもっていない可能性も示唆される．
今後，新しいシステムズアプローチを考える上では，シ
ステム分野と情報分野の専門家が協力することが不可欠
であると考えられるが，それを促進するためには相互の
分野で基礎知識を共有する必要がある．このために以下
のことを提案したい：

• 情報分野では物理世界への関与が拡大するとともに，
自動化や最適化などが扱われる．制御や意思決定の
基礎知識は自動化や最適化を考えるために必須のも
のであり，システム領域の研究者・技術者との協力
を効果的なものにできると考えられる．

• システム分野では急速に拡大する仮想社会について，
情報分野の科学者・技術者と協力して仮想社会を能
動的に構成することを考えるために，情報システム
の設計や大規模なソフトウェア開発についての基礎
知識をもつことが望まれる．

4. 新しいシステムズアプローチへの視座
IoT, CPS など仮想世界と実世界が密に接続してより
スマートな社会を実現する上では，システムと情報の知
を効果的に連結することで新しいシステムズアプローチ
を探ることが求められている．ここではこれに向けて筆
者の問題意識としていくつかの視点を提示したい．
4.1 モデル
システム科学・工学の特徴の一つとして「モデル」の
利用が挙げられる．対象の認識についてモデルを構築し，
そのモデルに基づいて対象に関与する．情報分野につい
ても情報のモデル化はやはり重要な事項である．よりス
マートな世界を考えて行く上で，モデルを用いることへ
の自覚を改めて考える必要がある．
通常のレントゲン写真は対象物にX線を片方からあて，
対象物の向こう側に透過像を得る．複数の向きから撮影
することも少なくないが，透過像だけから診断をするこ
とには限界がある．より精密な診断のためには CT が用
いられるが，CT画像は「断層の像」というモデルを用
い，大量の透過像から断面を数値計算により再構成する
ことで得られるものである．すなわち「未知数」として
「断層の像」というモデルをもち込んで，これを推定しよ
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うとすることで初めて成立する計測法である．
今後のよりスマートな社会の創出のためには，このよう
な発想でモデルを構成し，利用することを改めて考えて行
く必要がある．たとえば，社会システム領域を中心にエー
ジェントベースのモデル (Agent-Based Model, ABM)

の研究が進んでいる．ABM についてはモデル化の粒度
について，抽象モデル，ミドルレンジモデル，ファクシ
ミリモデルの 3類型が示されており，それぞれに利用形
態が異なる11)．近年は具体的な政策の評価への応用に向
けて，数量的に現実と対応が取れるファクシミリモデル
の研究も多くなっている．計算機の性能向上により，シ
ミュレーションの実行はかなり行えるようになっている
が，他方で一人一人をモデル化するという ABM の構造
に対して，社会調査の実施コストや調査結果としての個
票利用の制限などデータの利用可能性の制約からモデル
パラメータの設定が問題となる．筆者らは人口動態モデ
ルを対象に公開されている統計から世帯構成などを拘束
条件下でのランダムサンプリングと定式化して推定する
手法を提唱している12), 13)．オープンデータ化などが進む
中で，データの利用可能性は急速に拡大しているが，利
用可能なデータから直接モデルを構成できるとは限らな
い．さまざまなデータの利用に対応できる系統だったモ
デルのパラメータ推定法はより重要になると考えられる．
4.2 情報を扱うこと
情報は必要な記憶容量や処理速度など想定する点では，
処理全体に対して数量的な扱いをするが，情報そのもの
はそれが複製でない限りはそれぞれを個別的に扱う必要
がある．情報を社会的に利用しようとすると社会の構成
員の利害が関係してさまざまな問題に直面する．たとえ
ば個人のプライバシや組織の機密の保護，知的財産の適
正な利用などの面での情報の流通，利用の制御や剽窃，捏
造，改竄などの防止，流通した情報の適切性を維持する
ためのトレーサビリティ確保などである．
従来は，複製が困難であったり，伝達に制限があった
り，あるいは処理に時間を要したりするなどの技術的な
制約が情報の利用を自然に制限し，管理を容易にしてい
た面がある．しかしながら現代社会では，さまざまな情
報がデジタル化されることで伝達や複製が極めて容易に
なり，また情報処理の高速化により大量の情報を扱える
ようになった．公開鍵暗号技術の発明により，暗号通信
や電子署名なども情報を保護する基盤技術として使える
ようなっている．しかしながら，情報の管理，制御につ
いてはまだまだ人手に頼らざるを得ないのが実状であり，
情報の流れを効果的に制御するためのシステム技術の整
備が必要である．
4.3 システムの構造
今後のシステムを考える上で社会を支えるシステムの
構造は重要である．個別的なシステムは与えられた環境
条件の中で技術的・経済的な合理性が模索的に追及され

図 2 プラットフォームの 2つの類型

て構築されるが，それが社会全体のシステムの構造とし
て発展するのは創発的である．この点について社会シス
テム変容を観察しつつ，その得失を明らかにしながら必
要なシステム技術を考えて行くことが求められる．
グローバル化は製造業においては世界規模でのサプラ
イチェーンを形成しているし，それを支える情報通信シ
ステムは基盤的なものから，その上で構築される応用的
なものまで階層的な構造で構成され，これが種々のサー
ビスを産みだしている．
ここではシステムの構造の一例として第 5期科学技術
基本計画にもキーワードとして現れる「プラットフォー
ム」を挙げておきたい．出口は情報システムの階層的な
構造に注目し，その産業構造としての重要さからプラッ
トフォームという捉え方を早くから提唱している14)．プ
ラットフォームの重要性は単にそれが基盤となることだ
けでなく，ネットワーク外部性という経済的な特性をも
つことにある15)．ネットワーク外部性とは多くのユーザ
を抱えることがユーザにとってのメリットを増大すると
いう性質を言う．量産によって製造コストが下がること
など「規模の経済」は供給側のコスト構造に着目したも
のであるが，ネットワーク外部性は需要側に同様の構造
があることに注目したものである．このことからプラッ
トフォームはより多くのユーザを抱えることがさらなる
ユーザを引き付ける一人勝ちに発展する構造をもつ．
根来はプラットフォームの捉え方として大きく「基盤
型プラットフォーム」と「媒体型プラットフォーム」の
2通りの類型を提唱している16), 17)．図 2参照．この図は
根来の解説17)にある図を参考にプラットフォームの階層
性や媒体性をより明確にするために筆者が作成した．
文献16)では基盤型プラットフォームとは

各種の補完製品やサービスとあわさって顧客の求
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める機能を実現する基盤になる製品やサービス

としており，OS, スマートフォン，ゲーム機，iTunes な
どを例示している．
情報産業以外にもライフラインは典型であり，とりわ
け電力システムは電気を利用する機器 (補完財) と合わ
さって機能するがエネルギー供給のプラットフォームと
して優れている．また社会的な制度として言語，度量衡，
標準なども基盤型のプラットフォームと考えられる．
もう一つの媒体型プラットフォームについては

プレイヤーグループ内やグループ間の意識的相
互作用の場を提供する製品やサービス

としており，ネットオークション，インターネットコミュ
ニティ，予約サイト，クレジットカード，電子マネーな
どを挙げている16)．
インターネットの出現によりきわめてフラットに人々
や組織がつながる社会が出現し，また事務処理など情報
処理に要するコストが低下することで，従来は流通しな
かった多様ながら限られたニーズをもつものの流通が可
能になった18)．しかしながら，フラット化した状態では，
膨大なニーズとシーズを互いに結合することそのものが
難しい．検索エンジンはWebサイトが提供する膨大な情
報源とユーザが欲する多様な情報探索ニーズを効果的に
結合している．商品販売，求人・求職なども構造は類似し
ており媒体型プラットフォームが重要になってきている．
なお媒体型プラットフォームにはその構造からニーズ側，
シーズ側双方からの膨大な情報が集積しており，その集
積から得られる知識の活用によりさらに付加価値を創出
する構造をもつことにも留意する必要がある．
また，技術的には単にプラットフォームの構築のため
の技術だけではなく，プラットフォームの存在を前提に，
それに適合するビジネスの在り方にも注目する必要があ
る．たとえば，機械部品の通販サイトとしてミスミ19)が
知られているが，膨大な品種の機械部品などを小口販売
している．中澤らは，これを支える多品種・少量・短納
期の製造会社の能力構築について言及している20)．

5. おわりに
第 5期科学技術基本計画が Society 5.0 を掲げている
ように，社会全体を構成するためのシステム科学・工学
が求められている．これは 1960～70 年代のアポロ計画
に代表され，注目された「特定目的のシステム」の技術
から，社会全体に関わる複合的なシステムのためのシス
テム科学・工学へと期待が大きく変化していると捉えな
ければならない．本稿では実世界と仮想世界がより密に
結合するという流れに対して，システムの知と情報の知
を改めて見返すことで，検討の糸口を探った．新しいシ
ステムズアプローチについて引き続き考えて行きたい．

（2016 年 4 月 18 日受付）
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