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研究成果の概要（和文）：持続可能社会像の議論のため、「持続可能社会シナリオ」が盛んに描

かれているが、文章の合理的理解が困難であり、また、シナリオ作成の計算機支援も十分では

ない。以上の問題を解決するため、本研究は、論理構造に注目したシナリオ表現方法論、シナ

リオ作成の計算機支援方法論を提案し、これらを実装したシナリオ作成・分析支援システム

「Sustainable Society Scenario (3S) Simulator」を開発した。さらに実行例として、持続可能

社会における製造業のシナリオを作成した。 
 
研究成果の概要（英文）：For discussing the image of sustainable society, various “sustainable 
society scenarios” have been described. However, it is difficult to understand them 
rationally and computational support for composing those scenarios is not adequate. For 
solving these problems, this study proposed a scenario representation methodology 
focusing on the logical structure of a scenario and a computational support methodology for 
designing a scenario. Then, based on these methodologies, “Sustainable Society Scenario 
(3S) Simulator,” which supports users to design and analyze a scenario, is developed. 
Finally, as a case study, a sustainable manufacturing scenario is described by using the 
proposed methodologies and the simulator. 
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１．研究開始当初の背景 
 地球温暖化問題、資源枯渇問題に代表され
る地球環境問題に対する認識の高まりの中
で、「持続可能性」が重要な概念となってき

たが、その具体像はいまだ明確でない。これ
に対して、近年、温暖化問題、エネルギー問
題を主課題として、持続可能社会へ向けたシ
ナリオを描くことが盛んに行われるように
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なってきた。しかし、これら現状の「持続可
能社会シナリオ」の記述は、例えば、どこま
でが事実に基づいているのか、逆にどのよう
な前提や仮定に基づいているのか、どの部分
が論理的に展開されていてどの部分に論理
的飛躍が含まれているのかなどが明確でな
く、シナリオの合理的な理解が困難な状況に
ある。また、シナリオ作成の計算機支援も十
分ではない。 
 
２．研究の目的 
 以上の問題を解決するため、本研究は、持
続可能社会シナリオ作成の新たな方法論を
提案し、成果物として、シナリオ作成・分析
支援システム「Sustainable Society Scenario 
(3S) Simulator」を開発すると同時に、実行
例として、持続可能社会における製造業のシ
ナリオを描き出すことを目的とした。具体的
には、以下の五点の課題を研究した。 
(1) 形式化、計算可能化のためのシナリオ表

現方法論 
(2) シナリオ作成方法論の計算機化 
(3) シナリオに接続させたシミュレータなど

を再利用し what-if 分析を可能とする動
くシナリオ化 

(4) 3S シミュレータの実装 
(5) 持続可能製造業シナリオの作成 
 
３．研究の方法 
(1) シナリオ表現方法論 
 シナリオを、内容を表す「シナリオ文章」
と、根拠を与える「シミュレータ」（データ
ベースの参照などを含む。シミュレータがな
い場合もある）から構成されるものとしてモ
デル化する。シナリオ文章の論理関係に注目
してノードとリンクからなるグラフを用い
て表現する方法論を提案する。 
(2) シナリオ作成方法論の計算機化 
 シナリオ作成者が、シナリオを作成するプ
ロセスを計算機により支援する方法論を提
案する。従来、現在からの時間的な延長線上
に将来を予測する「フォアキャスティング」、
逆に、望ましい将来をあらかじめ設定し、そ
こを始点に現在までの道筋を描く「バックキ
ャスティング」といったシナリオ作成手法が
提案されているが、計算機支援は検討されて
こなかった。本研究では、これら従来手法を
参考にしながら、計算機支援手法を提案する。
特に、持続可能社会の形成のように大きな変
化が必要な問題に対して有効と考えられる
バックキャスティング型を中心にシナリオ
作成支援手法を提案する。 
(3) 動くシナリオ化 
 一般にシナリオにはその裏付けとしてシ
ミュレーション結果が付随していることが
多い。しかし、従来のシナリオでは文章と計
算結果のデータが記述されているだけであ

るので、シナリオで想定している前提条件や
仮定を変更した場合、シミュレーション結果
がどう変化し、それに応じてシナリオのスト
ーリーがどのように変化するか確かめるこ
とができない。そこで本研究では、シナリオ
とシミュレーションを実行するシミュレー
タを接続し、シナリオ文章中でシミュレーシ
ョンの条件を変えて、シミュレーションを再
実行すれば、シミュレーション結果がシナリ
オ文章中に反映されるようなシナリオの動
態化を実現する。 
(4) 3S シミュレータの実装 
 (1)〜(3)で提案する各手法の論理的正当性
と計算機支援可能性を検証するために、(1)
〜(4)の成果に基づき、計算機上に 3S シミュ
レータを実装する。 
(5) 持続可能製造業シナリオの作成 
 (5)で実装した 3Sシミュレータを用いて実
行例としてシナリオを作成する。例題として、
我が国の持続可能な製造業の 2050 年の将来
シナリオを設定した。作成方法として、メン
バー全員で合宿を行い、集中的にブレインス
トーミングを実施し、シナリオのアイディア
作成、基本設計を行い、後日、3S シミュレー
タを用いて、シナリオの具体化、詳細化を行
い、その結果をメンバー全員でレビューする
というプロセスを繰り返すことにより、シナ
リオを作成する。 
 
４．研究成果 
(1) シナリオ表現方法論 
 シナリオ文章の論理関係に注目してノー
ドとリンクからなるグラフを用いて表現す
る「シナリオ構造的記述法」を提案した。本
手法において、シナリオを以下の三つのレベ
ルのグラフで表現する。 

 Scenario Level: シナリオに含まれるス
トーリーのかたまり（サブシナリオ） を
表す。このレベルのノードは、シナリオ、
シナリオ要素であり、リンクは、全体部
分関係などである。 

 Expression Level: サブシナリオにお
ける文章の「節（clause）」間の論理構
造を表す。本表現法における論理表現の
中心レイヤであり、ノードは、問題設定、
結論、引用文献、事実、仮定、導出され
た事実を定義し、リンクは、因果関係、
論理的飛躍、参照、比較、詳細化、矛盾
などを設定している。 

 Data Level: シナリオの記述に利用さ
れるシミュレータの入出力データの関
係を表す。ノードは、シミュレータ本体、
入出力データの集合など、リンクはデー
タの入出力関係を表す。 

 以上の表現方法で様々なシナリオを記述
し、論理構造を表現するに必要十分であるこ
とを確認した。特に、Expression Level で、



ノードが事実か仮定であるかの違い、リンク
が因果関係か論理的飛躍かの違いを明示す
ることが論理関係を理解する上で極めて有
効であることが明らかになった。また、本表
現は XML（Extensible Markup Language）
を用いて計算機処理可能な形式で表現して
いるため、サブシナリオを論理的に成立させ
ている最低限の仮定の集合を抽出するなど
の論理構造分析を行うことができ、また、文
章表示、グラフ表示、リスト表示など多様な
表示形式に変換することが可能になった。 
(2) シナリオ作成方法論の計算機化 
 シナリオ作成過程を、情報収集、分析、ア
イディアを生み出す「構想」、構想の結果を
整理し、文章化する「記述」、記述されたシ
ナリオの「評価」の 3 ステップの繰り返しに
より、問題設定から始めて徐々にシナリオ文
章に詳細化する過程と捉えて、作成方法論を
提案した。特に構想段階が重要であり、フォ
アキャスティングにおいては、対象世界を因
果ネットワークで記述し、そこからキードラ
イバーを抽出して、ストーリーラインを構成
する。また、バックキャスティングでは、目
標状態を得る可能性のある要因をロジック
ツリーを用いて因果関係を逆追いすること
により、重要なイベントを抽出し、ストイー
リーラインを構成する。この 2 点を主な特徴
とするシナリオ作成支援方法論を提案した。 
(3) 動くシナリオ化 
 (1)で述べた Data Level 上で、シナリオと
シミュレータ間でデータをやり取りするメ
カニズムを構築した(図 1 参照)。この図のよ
うにシナリオを動態化することにより、シナ
リオ文章中で数値を変更すれば、シミュレー
ション条件が変更されてシミュレータに送
られ、結果がシナリオ文章に反映さえる。こ
れにより、一つのシナリオ上で様々なwhat-if
分析を行うことが可能となった。 

 
図 1 シナリオとシミュレータの接続 

 
(4) 3S シミュレータの実装 
 (1)〜(3)の成果に基づき、3S シミュレータ
のプロトタイプシステムを構築することが
できた。図 2、図 3 に 3S シミュレータのコ
ンセプトと構成を示す。図 3 に示すように、 
 

 
図 2 3S シミュレータのコンセプト 

 
図 3 3S シミュレータの構成 

3S シミュレータは、シナリオの構造化を支援
する「シナリオ構造記述支援システム」、構
造化されたシナリオと，シナリオの記述に利
用されるシミュレータを集積する「シナリオ
アーカイブ」、新たなシナリオの作成を支援
する「シナリオ設計支援システム」、および、
シナリオの論理構造分析と what-if 分析を支
援する「シナリオ分析ツール」から構成され
る。この 3S シミュレータにより、図 4 に示
すように、これまで紙と鉛筆に頼っていたシ
ナリオ作成が計算機化された。 
 

 
図 4 3S シミュレータの効果 

 
(5) 持続可能製造業シナリオの作成 
 提案した方法論、および、実装した 3S シ
ミュレータを用いて、様々な持続可能社会シ
ナリオを作成することにより、これらの有効
性を検証した。特に、2050 年頃の我が国の持
続可能製造業シナリオを作成することを主
たるケーススタディとした。 



 ここでは、持続可能性とものづくりの関係、
ものづくりが国内に存在することに意義に
ついて様々に検討を行い、産業競争力、国内
雇用確保、資源枯渇問題、温暖化問題、エネ
ルギー問題に焦点を当てることとした。資源
枯渇問題については、枯渇の危険性の高いベ
ースメタルとして銅を取り上げ、枯渇の予測
を行い、2050 年頃までに枯渇の危険性は高い
が、クリーンエネルギー自動車、太陽電池な
ど我が国が製造するであろうハイテク製品
の普及に伴う消費量増大よりも、新興国の経
済成長に伴うインフラ整備による消費量増
大が主たる要因になることを明らかにした。
一方、温暖化問題、エネルギー問題に関して
は、購入した「自然エネルギー普及シミュレ
ーションシステム」を用いて試算することに
より、再生可能エネルギーの賦存量としては、
我が国の電力需要（人口減により 2050 年に
現在の 6割の需要であると仮定して）を賄う
可能性もあるという結果を得た。 
 以上より、これら環境制約、資源制約の下
で、国内雇用を確保しつつ、産業競争力を維
持、向上させることが我が国の持続可能製造
業のミッションであることが明確になり、以
下の六つのストーリーラインを作成した。 

 グローバル市場で勝ち抜くサブシナリ
オ 
− 国内雇用確保のための国内生産と海

外生産によるグローバル市場対応を
バランスさせる「ポートフォリオ」
サブシナリオ 

− これまで以上に高品質を追求するこ
とにより、他の追従を許さずに生き
抜く「ジャパニーズクオリティ」サ
ブシナリオ 

− レコード針のようにニッチな市場の
残存者利益を狙う「グローバルニッ
チ」サブシナリオ 

 グローバル市場よりも国内市場に注力
するシナリオ 
− 国サブ内市場にのみ注力し、その規

模で生き残る「ジャパニーズガラパ
ゴス」サブシナリオ 

− 上記の結果として、ウオシュレット
のように、世界市場で売れる「グロ
ーバルガラパゴス」サブシナリオ 

− 最終製品よりも、世界中から試作を
引き受け、高い QCD (Quality, Cost, 
Delivery)で対応する「世界の試作工
場」サブシナリオ 

 実際のシナリオ作成ワークショップの現
場で 3S シミュレータを使用することは容易
ではなかったことが今後の課題としてあげ
られる。これは、ワークショップが主として
アイディアを生成する思考の発散段階を目
的としているのに対して、3S シミュレータは
アイディアをまとめて、種々のデータ、シミ

ュレータと関連づけ、構造化する、思考の収
束段階の支援に適している。このため、ワー
クショップ後に 3S シミュレータを活用して
シナリオを作成する手順を踏んだ。また、3S
シミュレータはシナリオ文章の論理構造を
明示するために、かなり緻密な文章作成作業、
構造化作業を要する。この部分の支援の高度
化も今後の課題として挙げられる。 
  
 以上、本研究は、持続可能社会シナリオを
対象として、新たなシナリオ作成方法論の提
案、シナリオ作成・分析支援システムの構築、
および、持続可能製造業シナリオを作成する
という目的を全て達成することができた。特
に、計算機を用いたシナリオ作成方法論とい
う新たな問題設定を行い、それに対して、方
法論、プロトタイプシステム、ケーススタデ
ィをセットで提案することができたことは
大きな成果であり、この分野の研究の発展に
大きく貢献している。さらに、本研究のシナ
リオ作成手法に基づき、シナリオ作成を行う
種々のプロジェクト、共同研究を実施してお
り、本研究の今後の展開が期待出来る。 
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 3S Simulator Home Page 
http://www-lce.mech.eng.osaka-u.ac.jp/3s/ 
3S シミュレータの一部を公開しており、
ユーザも獲得している。 

 エコデザイン 2008 ジャパンシンポジウ
ム、EcoDesign2009 国際シンポジウム、
EcoDesign2011 国際シンポジウムにお
いて、本研究プロジェクトの成果公開、
3S コンソーシアムの活動を兼ねて、オ
ーガナイズドセッション「Designing 
Sustainable Society 」 (2008, 2009) 、
「Envisioning and Designing Sustainable 
Manufacturing Industry」(2011)を開催し
た。 
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