
東京農工大学・工学（系）研究科（研究院）・特任教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０５

研究活動スタート支援

2019～2018

磁性物理モデルを用いたR&Dプロジェクトの定量的解析とマネジメントに関する研究

Quantitative analysis and management of R&D project using magnetic physical 
model

４０７９５１６８研究者番号：

林田　英樹（Hayashida, Hideki）

研究期間：

１８Ｈ０５６９６・１９Ｋ２０８９７

年 月 日現在  ２   ６ ２９

円     2,000,000

研究成果の概要（和文）：磁性物理モデルを応用した6次元モデルでの、研究開発プロジェクトの定量的解析と
効果的なマネジメントに関する研究を実施。化学企業における実際の研究開発プロジェクトに対し、モデル解析
と当該企業における研究開発プロジェクト関係者からのインタビューの音声結果をテキスト化し、自然言語処理
を活用したテキストマイニングを当該企業における研究開発プロジェクトの成功事例と失敗事例にて実施した。
　テキストマイニング分析結果から、６次元モデルの各要素間の関係性を表すクラスターに分かれる事、各クラ
スターは成功要因、又は失敗要因と結びつけられる事が新たな知見として従来の評価方法に追加できる可能性が
ある事を見出した。

研究成果の概要（英文）：We are conducting research on quantitative analysis and effective management
 of R&D projects using a 6-dimensional model (modified Ising model)  that applies the 
magneto-physics model model. For actual R&D projects in chemical companies, model analysis and voice
 results of interviews from people involved in R&D projects at the companies are converted into 
texts, and text mining utilizing natural language processing is used as a successful example of the 
R&D project at the company. And the case of failure.It is possible to add to the conventional 
evaluation method as new knowledge that the result of text mining analysis is divided into clusters 
that represent the relationships between the elements of the 6-dimensional model, and that each 
cluster is linked to success factors or failure factors. It is likely that these new findings based 
on quantitative data analysis by text mining can be incorporated into the conventional R&D project 
evaluation method.

研究分野： 経営学関連

キーワード： 研究開発マネジメント　定量・定性解析　モデルシミュレーション　自然言語処理　機械学習　ネット
ワーク分析

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　研究開発プロジェクトマネジメントにおいて、プロジェクト状態の見える化は、プロジェクト管理上極めて重
要である。定量・定性分析を組み合わせた磁性物理モデルを応用した6次元モデルを化学企業における成功・失
敗例に応用した実証研究を実施。モデル解析による見える化とインタビューのテキストマイニング分析によりモ
デルを構成する各要素間の関係性を表すクラスターに分かれる事、各クラスターは成功要因、又は失敗要因と結
びつけられる事が新たな知見として得られた。
　更なる本研究により、オープンイノベーションによる研究開発プロジェクト状態の見える化と研究開発マネジ
メントの標準化ツールとなる可能性を見出した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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1．研究開始当初の背景 
企業は、世界規模で複数の研究開発（R＆D）プロジェクトを管理することにより、グローバルな競争

⼒を⾼めるよう努めています。 R&D プロジェクトの実施中を含め、できるだけ早い段階で不適切な状況
を修正して回避する必要があります。R＆D プロジェクト管理またはイノベーションマネジメントに焦点を当
てた技術経営(Management Of Technology)モデルの⼀部は、過去に検討されています[1,2]。 
R&D プロジェクト管理には多くの相互作⽤する要素が含まれ、複雑なプロセスであることが広く受け⼊れ
られています[3、4]。 R＆D プロセス管理モデルには、さまざまなタイプの相互作⽤に関する研究が成さ
れてきた。例えば、技術経済ネットワークとフレームワークには、科学、技術、市場、および⾦融の 4 つの
領域間の直接および間接の相互作⽤について[5]、同様に、構想、応⽤研究、マーケティング、エンジニ
アリング、および実験的開発の間の相互作⽤に基づく、幾何学的インタラクティブモデルによるフレームワー
クがある[6]。そのような相互作⽤の重要性に関して、イノベーションを前提とするプログラムの実⾏には、R
＆D チームと関連組織間のコミュニケーションが不可⽋との研究結果がでています[7]。 ⼀⽅で、こうした
研究は定性的要因間、もしくは、定量的要因間といったどちらか⼀⽅のみを対象とした研究であり、定性
的要因間、定量的要因間、および定性的要因と定量的要因間の相互作⽤を統合した領域まで広げ
た研究は⼗分成されていなかった。特に、企業内の R＆D プロジェクトに関する数学的な R＆D プロジェ
クトモデルとテキストマイニングの組み合わせは本研究が初めての試みです。 
 
キーワード︓研究開発マネジメント、定量・定性解析、モデルシミュレーション、⾃然⾔語処理、機械学
習、ネットワーク分析 
 
２．研究の⽬的 
本研究の最終的な⽬的は、⽇本企業のグローバルな競争⼒を⾼める⽬的のため、企業における研究

開発（R&D）プロジェクトを効果的に管理することで、R&D プロジェクトの成功例を多くすることを⽬標と
している。そのために、⽇々の実務レベルで利⽤可能なマネジメントとしての管理ツールとして、R＆D プロ
ジェクトの現在の状況を可視化するとともに、問題点に明らかにし、その問題点を修正するフィードバック
与えることができることを物理磁性モデルで実証し、R＆D プロジェクトの管理を改善する上でこのモデルの
有効性を明らかにすることです。特に本研究では、定性的な企業⽂化、研究開発のやりかたといった部
分を R&D プロジェクトリーダーからのインタビューをテキスト化し、テキストマイニングによる解析を⾏うことで
問題点の抽出を試みました。 
 

3. 研究の⽅法 
特に本研究では、以下に簡略に述べる①R&D プロジェクトのモデル化、②モデルシミュレーション結果に

よるプロジェクト状態の可視化、③定性的な企業⽂化、研究開発のやりかたといった部分を R&D プロジ
ェクトリーダーからのインタビューをテキスト化し、テキストマイニングによる解析を⾏いました。 
<R&D プロジェクトのモデル化> 
磁気統計物理学によると、1D イジングモデルには相転移がありませんが、正⽅格⼦の 2D イジングモデ

ルは、相転移を説明する最も単純な統計モデルの 1 つです。現代の統計⼒学の発展における画期的な
出来事は、L.Onsagerによる正⽅格⼦の 2D Ising モデルの正確な解です。⾃由エネルギーは⾼次元
の数値シミュレーションによって計算され（3 次元以上）、⾃由エネルギーは数値シミュレーションによって
計算されます。ただし、複雑なシステムを⽰す最近隣リンクのより⾼次元の研究は⼗分ではありませんでし
た。本研究では、上記のようなイジングモデルに基づいて、R&D プロジェクトに磁気物理モデルを適⽤しま
た。磁性材料の総エネルギーは、電⼦が最初に持つエネルギー、スピン間の相互作⽤、およびスピンが外
部磁場から受け取るエネルギーの合計によって表されます。過去の既存研究から R&D プロジェクトに関
するグループ分けから、R＆D プロジェクトの 6 つの要素（市場、技術、コスト、⼈材、メンタルモデル、デ
ザイン）を磁性材料のスピンと⾒なした。電⼦の持つ固有のエネルギーは、企業における R&D プロジェク
トの戦略の重要性と位置づけと考えています。この部分を「要素スピンサイトエネルギー」と定義します。つ
まり、本質的には、このエネルギーは「企業における研究開発の位置づけ」と考えることができます。次に、
これらの 6 つの R＆D プロジェクト要素に作⽤するエネルギーは、磁性材料のイジングモデルの交換相互
作⽤と⾒なされます。このエネルギーを「交換エネルギー」と定義しました。つまり、このエネルギーを「サイト
相互作⽤エネルギー」とみなすことができます。最後に、R&D プロジェクトの外部の影響は、磁性材料の
外部磁場と⾒なされます。 
 Ising モデルは、すべての原⼦をスピン 1/2 システムと⾒なします。モンテカルロ法を⽤いた数値シミュレ
ーションにより相転移を解明するために⽤いました。この研究では、各原⼦のスピンの z 成分のみがイジン
グモデルで考慮され、スピンは+と-の 2 つの⽅向しか持てないと想定しています。さらに、各スピンはその隣
接と相互作⽤する可能性があります。修正されたイジングモデルは 6 つのサイトで構成されており、各サイ
トにはアップ（+1）またはダウン（-1）の値を設定できます。システムの状態は次のように定義されます。 
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R＆D 成功状態（良好な MOT と健全な R＆D アクティビティ）は、最も低いエネルギー状態として解
釈されます。研究開発要素のエネルギーは、企業内の研究開発の状態または研究開発活動の状態を
考慮します。相互作⽤エネルギーは、この研究では 6 つの R＆D 要素間のネットワーク相互作⽤によって
表されましたが、R＆D 要素の数に制限はありません。 

図1 では、R&D プロジェクトにおける 6 つの要素間（MKT︓
Market 、Tech︓Technology、Cost︓Cost 、HR︓
Human  Resource 、 MM︓Mental Model 、 お よ び
DSG︓Design）に相関関係があることを⽰しています。 こ
こで、MKT は、潜在的な市場、市場動向、市場インテリジェ
ンス、市場開発の適⽤、およびその他の市場関連の要因を
表します。 Tech は、製品プロセステクノロジー、知的財産、
テクノロジーの競争、独創性、独⾃性、テクノロジーの創造性、
テクノロジーの応⽤と開発、およびその他のテクノロジー関連の
側⾯を表します。コストは、⽣産性、ビジネスの収益性、R＆
D ファイナンス、サプライチェーンのコスト（ロジスティクス）、製
品のプロモーション、およびその他のコスト関連の要因を表しま
す。 HR は、⼈と組織、ヒューマンネットワークなどの内部資産、
従業員の専⾨知識、R＆D 意思決定システム、新しい R＆

D プロジェクト提案システム、イノベーション管理システム、ビジョン、リーダーシップ、およびその他の HR 関
連アイテムを表します。 MM には、R＆D アクティビティ、プロトタイプ思考、試⾏錯誤の実⾏、アブダクショ
ン（仮説推論）、グラウンデッドセオリーアプローチ、顧客志向アプローチ、プロダクトイン思考とプロダクトア
ウト思考のバランス、およびそれサポートの考え⽅に関連するその他の側⾯が含まれる。 DSG は、ビジネ
スコンセプト、ビジネスモデル、ビジネスケース、製品コンセプト、製品の材料設計、R＆D プロセス開発ロ
ードマップの設計、およびその他の設計関連要素を表します。 R＆D アクティビティ要素で構成される R
＆D モデルは、次のように修正されたイジングモデルの形式で表されます。 
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R＆D 活動要素で構成される R＆D プロジェクトステータスモデルは、修正されたイジングモデルの形で次
のように定義されています。 
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ここで、第 1、第 2、および第 3項は、R＆D 要素のスピンサイトエネルギー、サイト相互作⽤エネルギー、
および外部エネルギーをそれぞれ⽰し、H は総エネルギーです。 nsite の値は 6 で、これは前述の R＆D
アクティビティ要素の数に対応します（ただし、この数は 6 に限定されません）。 i 番⽬と j 番⽬の研究
開発活動要素σ_i とσ_j の間の相互作⽤についてそれぞれ説明しました。 ℇはサイトエネルギー係数、
Jijは i 番⽬と j 番⽬の要素間の交換相関エネルギーの⾏列、Hは外部エネルギー、μは外部エネルギー
係数です。 
次に、本研究で⽤いた動的イノベーションフェーズステータス（DIPS）モデルを定義します。条件が変わ
らなければ、外部エネルギーは⼀定なので、第 3項は省略できます。したがって、R＆D エネルギーは次の
ように表すことができます。本研究では、この数式モデルを使って、モデル解析とシミュレーションを⾏った。
(詳細は[8,9]をご参照下さい。) 
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４．研究成果 
モデルシミュレーション解析によると、R＆D プロセスの成功と失敗のケースの幾何学的構造を分類するこ

とができる。各要素間の相互作⽤の強さは、要素間の⻑さとして識別でき、⻑さが短いほど、要素間の強
い相互作⽤を⽰します。したがって、要素間の最も強い相互作⽤は、距離がゼロのときに発⽣します。距

Fig. 1. Interactions among the six R&D elements 



離が決定したら、図形を特定できます。たとえば、3 点間の距離を決定すると、三⾓形（2 次元の図）
が⽣成されます。 4 点の場合、四⾓錐が形成されます（⽴体図）。したがって、6 点の場合、5次元の
図形が⽣成されます。 5 次元の図形は直接視覚化できないため、展開図として描く事としました。図 2
は定性側から定量側を可視化した図です。つまり、R&D プロジェクトの成功事例では、四⾓錐が閉じて
潰れた形状、失敗例では四⾓錐が離れて開いた形状となります。 
本研究の A 社において分析した R&D プロジェクトの成功事例と失敗事例では、所期の幾何学的構
造分類の結果を得ることが出来た。以下、プロジェクト失敗事例について詳細を述べる。モデルシミュレー
ションの結果、失敗プロジェクトの場合、6 つの R＆D 要素間の相互作⽤は弱くまたは負に機能します。
幾何学的には、相互作⽤の⼤きさは距離の逆数、| J_ij |によって表されます。6 つの要素が互いに阻
害する相互作⽤を持ち、J_ij <0であることを⽰しています。⼀⽅、成功したケースでは、6 つの R＆D プ
ロジェクトの要素間の相互作⽤が有効に機能します。幾何学的には、要素間の⻑い結合または短い結
合は弱い相互作⽤または強い相互作⽤を⽰し、要素間の短い結合は強い相互作⽤をそれぞれ⽰しま
す。図 2 で⽰された⾚、⻘、⽩の各要素間の結合の⾊は、相互作⽤がそれぞれ正、負、ゼロであることを
⽰します。プロジェクト成功例では 6 つの R＆D 要素が協調的であり、プロジェクト失敗例では 6 つの R
＆D 要素が相互に排他的であったことを⽰すことができます。要素間の引⼒を⽰す⽅向（図 2 で⾚い
結合として⽰されている）は、引⼒が要素間の距離を短くするため、反発を⽰す⽅向（図では⻘い結合
として⽰されている）よりも好ましい。 
 

TABLE I. DISTANCES AMONG R&D ELEMENTS IN FAILURE CASE   

Fig. 2. Visualization of R&D elements in failure case for Company A. 
 
図 2 中の 6⾊の球は、それぞれ前述の 6 つの R＆D 要素（MKT、Tech、Cost、HR、MM、DSG）

に対応しています。球間の結合は R＆D
要素間の相互作⽤を⽰し、結合の⻑さ
は相互作⽤の強さを⽰し、⾚と⻘の結合
⾊はそれぞれ正と負の相互作⽤に対応
します。⻩⾊と⻘⾊の三⾓形は、それぞ
れ RSG（HR、MM、および DSG）と
LSG（MKT、Tech、および Cost）の
相互作⽤ネットワークを⽰します。故障の
場合の R ＆ D 要 素 の視覚化は 、
PICMET ʼ16 および PICMET ʼ17 で
報告したものと同じ結果であり、開いた四
⾯体の形状である[8,9]。モデルシミュレ
ーション結果の多数の負の相関は、6 つ
の項⽬間が⼗分に考慮されていなかった
ことを⽰しています。距離は、R＆D 要素
間の相互作⽤の強さを⽰します。正と負
の値は、それぞれ R＆D 要素間の正と負
の相互作⽤を⽰します。各 R＆D 要素
の⾃⼰相互作⽤はゼロとして定義されま

す。 
 表 Iは、A社の R&D プロジェクトの失敗事例における距離の結果を⽰しています。ここで、R&D プロジ
ェクトの失敗の定義は、事業が開始される前に R＆D プロジェクトが停⽌されることです。数値が⼤きいほ
ど、要素間の相互作⽤が低いことを⽰します。したがって、コストと設計の間の最⼤数は、15 の組み合わ
せの中で最も相関相互作⽤が⼩さいことを⽰します。（つまり、殆ど考慮されていなかったと解釈できま
す。）距離に基づいて、DSG とコスト、HR と Tech、および HR と MKT は、3 つの組み合わせの中でよ
り⼤きい数を表します。したがって、製品コストを考慮せずに製品開発が進んだこと、市場が⼗分に理解さ
れていないこと、実際の顧客が必要とする技術が開発されていなかったことだと解釈することができます。当
時のプロジェクトリーダーにインタビューすることで、これらの解釈がプロジェクトの正しい理解であるかどうかを
確認しようとしました。尚、インタビュアー（テキストマイニングアナリスト）は、2 度の新規ビジネス開発経
験（新しい市場を⽣み出す新しい材料開発）と本事例に関連するアプリケーションと業界の知識を持っ
ていました。  

図 3 A 社の故障事例における有向グラフネットワーク（依存度 2 以上） 



図 3 に⾳声インタビュー内容のテキストマイニング分析結果を⽰します。 このテキストマイニングアプロー
チは、第 23 回知識ベースおよびインテリジェント情報およびエンジニアリングシステムに関する国際会議
[10]で議論されました。 着⾊された球のサイズは回数を⽰します。 ⽮印の⽅向は依存関係を⽰します。 
ピンク、⻘、⻩⾊、紫は、それぞれ研究活動、事業単位活動、地域の視点、経営の視点に対応していま
す。 ⻘いクラスターで⽰されているように、プロジェクトが事業部⽅針に従って進⾏していることは明らかで、
市場のバリューチェーンと実際の顧客のニーズを⼗分に理解していなかった事を⽰しています。 紫と⻩⾊
のクラスターは、R＆D プロジェクトの将来に関して閉塞と不確実性があることを⽰しています。 
 

V.結論 
本研究の⽬的である、磁気物理モデルシミュレーションを使⽤した可視化により、R&D プロジェクトマネ

ジメントとしての管理ツールとして、R＆D プロジェクトの現在の状況を可視化するとともに、問題点に明ら
かにし、その問題点を修正するフィードバック与えることができることを物理磁性モデルで実証し、R＆D プ
ロジェクトの管理を改善する上でこのモデルの有効性を明らかにすることができました。特に本研究では、
定性的な企業⽂化、研究開発のやりかたといった部分を R&D プロジェクトリーダーからの⾳声インタビュー
をテキスト化し、テキストマイニングによる解析を⾏うことで問題点の抽出を試み、テキストマイニングによる
質的要素の分析に焦点を当てたところ、この⼿法が適切であることがわかりました。したがって、テキストマ
イニングによる定量的データ分析に基づく新しい発⾒は、従来の磁性物理モデル評価⽅法に組み込むこ
とができる可能性を⾒出すことが出来ました。その結果、本研究で⽤いる磁性物理モデルによる R&D プ
ロジェクトの解析⽅法論は精度の点で未だ検討の余地が⼗分残されているが、このモデルとインタビューレ
ポートのテキストマイニングを組み合わせることで、R&D プロジェクトの状態をプロジェクト経験やその研究
内容を除いて誰でもが解析できる可能性が⽰唆された。加えて、将来オープンイノベーションマネジメント
システムとして、ISO5600 が認証制度として施⾏された際に、有益な R&D 管理標準ツールになり得る
可能性があることが⽰唆された。 
また、この研究では、実在の化学企業における R＆D プロジェクトの事業化に⾄った成功事例と中⽌さ

れた失敗事例に関するインタビューレポートのテキストマイニングに物理磁性モデルを利⽤できる実際の解
析例を論⽂として公開することができました。以上に記述された結果がでたことにより、従来の磁性物理
（6 次元）モデルの定性的部分の解析に於いて、経験からくる属⼈的なモデルの結果の解析を⾃然⾔
語処理を使った定量的な解析に置き換えることができる研究を⽴ち上げることが出来るようになり、研究
を⽴ち上げることができた。将来的には、他の業界を検討し、アプローチを評価し、インタビューからフィード
バック分析を取得する予定です。今後の研究では、このアプローチを多数の R＆D プロジェクトのケースに
適⽤し、暗黙の知識と視覚化の間のギャップを理解して減らすことに焦点を当てたいと考えます。 
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