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１．はじめに 

 

学園紛争が全国的に激化しつつあった 1969年 3

月岡山大学工学部機械工学科を卒業、政治や経済、

金融面などで世界的に不安定さが増しつつある

2012 年 3 月定年退職する。いろいろな面での成果

が問われなくなる退職後は、社会科学や人文科学

など理工学以外の分野にも興味の対象を広げ自由

な発想を楽しんでみたいと思っている。   

43 年間の機械工学に関する研究を振り返って

みる前に、大学卒業後の略歴を紹介する。    

わずか約 5 ヶ月という短期間ではあったが岡山

県内の工作機械メーカーに入社し、ものづくりに

対して貴重な経験を積むことができた。当時は数

値制御工作機械が国内に普及し始めたころであり、

大学 4 年生の時にマシニングセンタの製造を始め

て間のない新鋭工場を見学した際、数値制御で動

く工作機械に感動を覚えて応募を決意した。現在

手掛けている工作機械の熱変形に関する研究のき

っかけはここにあったといえる。高度経済成長期

のはしりであった当時、同級生の多くは大企業に

入社した。私は大企業に興味はなく、資本金 2000

万円、従業員約 150 人の中小企業を選択した。入

社当時から高精度に対するこだわりは強く、現在

でも精度に対する世間の評価は極めて高い。入社

後の仕事は設計がメインであったが、自動プログ

ラミングソフトウェア APT の他に特許に関する

仕事も課せられ講習会にも出席した。そのころ工

作機械の主軸の変速は歯車列で行われており、

1970 年の国際工作機械見本市に出展を予定して

いた工作機械の主軸歯車列の設計を新入社員の私

がすることになった。自信はなかったが、大学 4

年生後期の設計製図で転位歯車の設計法を学んだ

こともあって、どうにかできた。 

会社の仕事に対して別段不満はなかったが、中

学生のころから抱いていた研究者に対する憧れが

捨てきれず、入社後間なしの 5 月、会社に辞職願

を提出した。辞職が認められるまでに 3 ヶ月を要

したものの、1969 年 8 月岡山大学助手工学部機械

工学科に採用された。12 年後の 1981 年 7 月、九

州大学から工学博士の学位が授与された。学位論

文は「平歯車潤滑における潤滑油の挙動と潤滑油

の耐負荷能に関する研究」であった。1987 年 4 月

岡山大学助手大学院自然科学研究科(後期 3 年博

士課程)に配置換えとなった。約 18 年間の長きに

わたる助手時代、理解ある教授の下で思う存分研

究に打ち込むことができた。その後、1987 年 9 月

農林水産省所管水産大学校助教授機関学科、1991

年 4 月鳥取大学教授工学部機械工学科、1997 年 12

月鳥取大学教授大学院工学研究科情報生産工学専

攻生産環境システム講座(博士後期課程)と異動を

繰り返しつつ今日に至った。 

本稿は、平成 23 年度に定年退職する教員に対

し、これまでの仕事を総説としてまとめるように
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図１ かみ込み側からの高速噴射潤滑

との工学研究科研究報告編集委員会からの依頼に

より執筆したものである。内容は学術論文や学会

誌の解説では記述できないものとした。また、図

の掲載は必要最小限にとどめた。内容の概略は以

下のとおりである。 

最初に、1969 年から約 20 年間、おもに岡山大

学で行った動力伝達用円筒歯車の潤滑に関する研

究について述べる。づきに、1991 年から現在まで

鳥取大学で取り組んできた様々な研究を紹介する。

つづいて、研究に対する大きな意識改革をもたら

した品質工学について説明する。おわりに、教育・

研究面での工学部・工学研究科の今後のあり方に

ついて私見を述べる。 

 
２．研究が軌道に乗るまでの５年間 
 

1969年 8月から岡山大学工学部機械工学科工作

機械講座藤田公明教授の助手としての研究生活が

始まった。藤田教授は国鉄技術研究所の主任研究

員として山陽新幹線の動力伝達装置を開発し、私

が 4 年生になった 1968 年 4 月に着任した。 

助手になってからの 1 年半は、卒業研究で行っ

た「クラウニング歯車の歯元応力計算法」の研究

をつづけ、成果をまとめて日本機械学会論文集に

投稿した[1]。なお、クラウニグ歯車とは、平歯車

における片当たりを防止するために歯すじ方向に

丸みをつけた歯車のことである。藤田教授から、

クラウニング歯車によって国鉄の列車や連絡船に

使用されている歯車の折損事故の激減、歯幅の約

30 %縮小、歯車箱の小型化ができたと聞いた。 

大学教官として生きていくためには博士の学

位は必須である。藤田教授は多くのことを語らな

い方であった。そのことは、人に指図されること

が嫌いな私にとっては非常にありがたかった。記

憶に残っている研究に関する指示といえば、ある

日、(株)日立製作所中央研究所主任研究員で歯車

のピッチングに関する研究をしている人の日本機

械学会論文集掲載論文別刷 10 報分を手渡し、10

年間で学位を取得すること、学位取得後に論文が

書けなくなるいわゆるドクターストップにならな

いこと、毎年一編以上の論文を出し続けることく

らいである。その際、現在でも心に留めている話

を聞かされた。それは、研究初心者の中には、研

究テーマを見つけるために数多くの文献を読んだ

結果、自分が考えたことはすでに研究されている

という者がいるということであった。私は、人が

違えば発想も異なると思っており、新しい研究テ

ーマに今でもたいした抵抗もなく取り組むことが

できる。むしろ、わくわくする。研究の内容や進

め方などで藤田教授との定期的な打ち合わせはな

く、学会投稿論文の原稿を持参し締切日に間に合

うようにコメントをお願いするだけであった。な

お、藤田教授はこよなくお酒を愛された方で、月

に一度、助教授と一緒に飲み会に誘われた。 

最初の数年間は、自分なりの研究テーマを見出

すため、歯車のスコーリングに関する国内外の文

献の精読、鋼球の温度上昇の理論解析、および藤

田教授が整備した歯車試験機と四球試験機を用い

た、平歯車の潤滑や平歯車のスコーリング、潤滑

油の耐焼付き能に関する基礎的研究を行った。ス

コーリングに関する投稿論文が学会誌に初めて掲

載されたのは、助手になってからほぼ 4 年目の

1973 年 5 月であった[2]。研究テーマを見出し研究

が軌道に乗るのに約 5 年を要した。その後は、学

位の取得と、自分の年齢を超える論文を自ら作成

することを目指して研究に日々いそしんだ。 

 
３．動力伝達用円筒歯車の潤滑に関する研究 
 
３．１ 噴射した潤滑油は歯面にどのように供給

されるのか[3] 

 
 動力伝達用歯車には摩擦軽減のために潤滑油

が供給される。潤滑方法には種々あるが、かみあ

いピッチ円周速が 100 m/s を超える歯車では噴射

潤滑が一般的である。しかし、私が研究を始めて

間なしの 1970 年代初期、噴射した潤滑油がどのよ

うに歯面に供給されているかは不明であった。 

図１は、かみ込み側からかみあいピッチ点に向

けピッチ円周速度で噴射した潤滑油の平歯車歯面

への供給状態を示す。右が駆動歯車、左が被動歯

車、中央付近にある白い直線状のものが噴射潤滑

油である。左側の写真のように、かみあいピッチ

円周速度以上で潤滑油を噴射した場合、潤滑油の

先端は被動歯車の作用歯面に到達する。ただし、

右側の写真のように、駆動歯車歯先面によって潤

滑油の進行が妨げられるため、噴射した潤滑油の

すべてがかみあい歯面に供給されるわけではない。 

それではかみあいピッチ円周速度よりも遅い
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速度でかみ込み側から潤滑油を噴射した場合はど

うなるであろうか。図２は、その様子を示す。潤

滑油の先端は左側の被動歯車の作用歯面に到達す

ることはできないが、何やら潤滑油の先端と被動

歯車歯先との間に弧状をなす潤滑油が認められる。

立体写真ではないのでわかりにくいが、これは、

駆動歯車と被動歯車の作用歯面の間にあった噴射

潤滑油先端部分が被動歯車歯先面と接触したとき、

噴射潤滑油先端と被動歯車歯先面との間で生成さ

れた扇状の潤滑油膜である。したがって、かみ込

み側から給油する場合、弧状の潤滑油膜が作用歯

面に供給されるため、被動歯車の作用歯面に直接

到達できる速度で潤滑油を噴射する必要はない。

100 m/s を超える速度で潤滑油を噴射させるには

かなりの高圧が必要となる。このことは省エネル

ギー観点から好ましいことではない。 

ここで、弧状の潤滑油膜生成に被動歯車歯先面

が役立っていることを実験的に証明した写真を紹

介する。図３は、被動歯車単独でも歯先面があれ

は弧状の潤滑油膜が生成できることを示す。しか

し、図４に示した歯先とがり歯車では、図５のよ

うに弧状の潤滑油膜は生成されない。 

以上、かみ込み側から噴射した潤滑油の歯面へ

の供給状態を例示した。弧状の潤滑油膜はストロ

ボスコープを用いて歯面への給油状態を調べてい

るときに偶然発見したもので興奮した覚えがある。

そのとき、現象をつぶさに観察することの重要性

を感じた。なお、平歯車のスコーリング強さの向

上には、かみ込み側からかみあいピッチ点に向け

ての噴射潤滑よりも、駆動歯車の中心方向に歯底

まで到達するように噴射潤滑する方が作用歯面全

体に給油できることから有効である[4]。 

 
３．２ 円筒歯車の耐スコーリング負荷容量を飛

躍的に増大させるには 
 
3.2.1 円筒歯車の代表的損傷 

平歯車やはずば歯車といった、動力伝達に用い

られている円筒歯車の代表的損傷としては、折損、

ピッチング(スポーリングを含む)、スコーリング

(スカッフング、焼付きともいう)がある。折損は

繰り返し作用する歯元応力によって歯が折れる損

傷、ピッチングは繰り返し作用する歯面荷重によ

って歯面が剥離する損傷である。これらはいずれ

も歯車材料の疲れ強さに関係するものであり、応

力の観点から種々の強さ計算式が提案されている。

一方、スコーリングは潤滑膜が破断して歯面が瞬

時に溶融する損傷であり、歯車設計に不備があれ

ば使用初期に発生し、動荷重の増大で最終的には

歯が折損する。 

ガスタービンや蒸気タービンなどに使用され

る高速・高負荷円筒歯車減速装置で問題となるス

コーリングの研究は、1960 年代から 1970 年代に

かけて西ドイツで盛んに行われていた。当時のス

コーリング発生限界に関しては、PV 値や PVT 値

を用いる説、歯車本体温度説、歯面最高温度説な

ど種々あったが、いずれもある一定値を超えると

スコーリングが発生するというものであった。 

私が動力伝達用円筒歯車のスコーリングを研

究対象に選んだのは助手に採用されて半年経過し

た頃で、その理由は発生限界が不明であること、

実験と数値解析の両面から研究ができることであ

った。当時のスコーリング防止策といえば、潤滑

油膜が破断して歯面が高温なったときに歯面にす

ばやく保護膜を生成することができる、化学反応

性が高い極圧油を用いることであった。地球環境

保全が重要視されている現在、化学反応性が高い

極圧油の使用は極力避けなければならない。ここ

に、極圧油に頼らないで円筒歯車のスコーリング

を簡便に防止できる歯形設計法を見出すまでの約

20 年間の研究がスタートした。 

 

3.2.2 スコーリングを支配する滑り率 

 歯車の歯形には種々あるが、ここでは動力伝達

用歯車の歯形としてもっぱら使用されているイン

ボリュート歯形に限定する。 

図６は、平歯車のかみあい状態を示す。図６中

の点Ａで始まったかみあいは作用線上を移動し、

図３ 弧状をなす低速
噴射潤滑油

図２ かみ込み側からの
低速噴射潤滑

図４ 歯先とがり歯車 図５ 歯先とがり歯車にお
ける低速噴射潤滑油
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点Ｄで終了する。図６中の点Ｐ(かみあいピッチ

点)を除いて、駆動歯車と被動歯車がかみあう点で

は摩擦熱に繋がる滑りが常に存在し、しかもその

速度は点Ｐから遠ざかるほど高くなる。このこと

を反映して、前述のような種々のスコーリング発

生限界説が生まれてきた。 

スコーリングの研究を歯車そのもので行うの

もよいが、それには大きな問題点がある。それは、

歯車の場合、かみあい位置によって滑り速度や滑

り率、歯面荷重、曲率半径などが大きく変化する

ため、スコーリングの支配因子を特定しにくいこ

とである。そこでよく用いられるのが図７中に示

す、平歯車のかみあいを図６中の瞬間中心ＯI1 と

ＯI2 をそれぞれ中心とする低速側円筒と高速側円

筒の接触に置き換えた二円筒試験機である。二円

筒試験機を使用すれば滑り速度や滑り率、表面粗

さなどを変えた実験が容易にできる。私も主とし

て二円筒試験機を用いて潤滑油の耐焼付き能に関

する研究を進めた。 

ところで、潤滑油の粘度は温度上昇によって大

きく低下する。そこで、運転中の歯面温度が高く

なる高速・高負荷円筒歯車では潤滑油膜の形成が

不十分となってスコーリングが発生するのではな

いかと考えられていた。西ドイツやわが国におけ

る歯車のスコーリングに関する当時の研究は、歯

面温度上昇に直接影響する滑り速度に注目し、か

みあい始めやかみあい終わりの滑り速度が異なる

歯形の歯車を用いたものが多かった。それに対し

て私は、四球試験機や二円筒試験機を用いてギヤ

油基油および極圧油の耐焼付き能に及ぼす滑り速

度や滑り率、潤滑油粘度、表面粗さ、変動荷重の

影響を詳細に調べた。図７中で滑り速度ＶＳはＶ２

－Ｖ１(Ｖ２≧Ｖ１）、高速側円筒滑り率ＳｈはＶＳ／

Ｖ２(＝１－Ｖ１／Ｖ２；Ｓｈ＝０～＋100 ％)で与え

られる。研究の結果、同じ滑り速度でも潤滑油の

耐焼付き能は滑り率の低下によって著しく上昇し、

表面粗さ、潤滑油の粘度、動荷重に影響されなく

なることがわかった[5]-[8]。その原因は、低滑り率

では、極圧被膜を生成する添加剤が含まれないギ

ヤ油基油の場合でも、接触面に潤滑作用のある酸

化膜が生成されるため、潤滑油膜の形成が困難な

境界潤滑状態での運転が可能となることにあった。

動力伝達用高速・高負荷円筒歯車で歯車本体温度

が 453 Ｋ (180 ℃)を超えて使用されることはめ

ったにない。しかし、二円筒試験結果によれば、

VG10 という低粘度ギヤ油基油であっても、Ｓｈ

＝＋30.1 ％という低滑り率では表面温度が 500 

Ｋ(227 ℃)超えても焼付かず、耐焼付き能は

VG220 の高粘度ギヤ油基油のＳｈ＝＋78.2 ％の

場合の 6 倍を超えた[７]。ちなみに、新幹線車両の

動力伝達用はすば歯車の滑り率は、当初＋70 ％を

超えていたが、いつしか＋30 ％台に設計変更され

た。2010 年 3 月 5 日、山陽新幹線西明石－新神戸

間を走行中の博多発東京行き「のぞみ 56 号」の車

内で白煙が充満する事故があった。その原因は、

アルミ製歯車箱のベアリングが破損し、その部品

が歯車と歯車箱の内側に挟まって歯車箱が壊れた

ことによる油漏れであった。JR 西日本から後日

提供した写真では、壊れた歯車箱内の歯車に致命

的な欠損やスコーリングは認められなかった。 

以上のように、潤滑油の耐焼付き能に及ぼす滑

り率の影響が究明された結果、低滑り率の歯形設

計によって、従来用いられている化学反応性の高

い極圧油に依存することなく、動力伝達用円筒歯

車の耐スコーリング負荷能を飛躍的に向上させる

ことができるようになった。岡山大学では円筒歯

車のスコーリングに関する研究は私ひとりが携わ

っていたため、この結果を見出すのに約 20 年を要

した。今の時代、工学の分野ではこの様な気の長

い研究はなかなかできないであろう。  

Ｏ１

Ｏ２

【駆動歯車】【被動歯車】

Ｐ

Ａ

Ｄ

歯先円

基礎円

作用線

ＯＩ１

ＯＩ２

図６ 平歯車のかみあい

ＯＩ１ＯＩ２

V１

V２

歯面法線
荷重

【低速側円筒】【高速側円筒】

すべり速度ＶＳ

＝Ｖ２－Ｖ１

図７ 二円筒試験
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４．鳥取大学における研究活動 

  

４．１ 鳥取大学に異動した当初 

 

1991年 4月に農林水産省所管水産大学校助教授

から鳥取大学教授に異動したのは鳥取大学大学院

工学研究科に博士後期課程を設置するための一員

としてであった。3 年後の 1994 年 4 月、待ち望ん

でいた博士後期課程が 3 専攻でスタートした。一

学年の定員 16 人に対し、第 1 期生は社会人を含め

て 39 人であり、私も 1 人の社会人を受け入れた。

博士後期課程の担当授業科目は表面工学特論、所

属する工学部機械工学科および工学研究科博士前

期課程の主たる担当授業科目は機械加工学と機械

加工学Ⅰであった。 

1997 年 12 月からは、工学研究科博士後期課程

情報生産工学専攻にリフレッシュ教育対応講座と

して新設置された、一学年の学生定員 6 人の生産

環境システム講座に異動した。なお、当時、大学

院工学研究科教官選考規定がなかったため、急遽

制定された。当初の教官定員は教授 1 名、助教授

1 名であったが、博士後期課程の講座であること

からその後2年間で助手2名の定員が認められた。

ただし、そのうちの 1 名は機械工学科の教官定員

削減に充当した。工学研究科にとって教官定員が

増加することは好ましいことであったが、生産環

境システム講座の教授 1 人で毎年 6 人の学生を受

け入れていくことは不可能であった。そこで、研

究科委員会において、全専攻で 6 人の学生定員増

をカバーしていくことが認められた。なお、博士

後期課程の一学年の学生定員は、それまでの 16

人から 22 人(現、21 人)に増加した。 

 

４．２ 教授として心掛けたこと 

 

今日、大学には教育、研究、それに加えて社会

貢献という三つの使命が課せられている。私は、

教授にはこれらすべてをこなす義務があるとの思

いでやってきた。 

教育面では、機械工学に関する授業科目であれ

ば何でも担当するという考えから、それまでの専

門とは異なる授業科目を多く担当してきた。例え

ば学部では、精密工学、ロボット工学、制御工学、

計測工学、システム工学、ベクトル解析、実験計

画法である。なお、岡山大学では助手になった当

初、機械要素設計演習および機械力学演習を通年

で担当した。水産大学校では所属していた機関学

科の熱力学を通年、情報通論を半期、漁業学科の

機械工学概論を半期でそれぞれ担当した。 

鳥取大学に異動後の研究については後ほど紹

介するが、生産環境システム講座に異動する以前

は機械加工学研究室の教授として機械加工学に関

する研究環境の充実を図った。 

社会貢献面では、鳥取大学着任当時、鳥取県が

機械加工の高度化に関する委員会を立ち上げたこ

ともあって機械加工に関連する企業との共同研究

が始まり、その後、県内外の多くの企業と連携し

てきた。現在の私があるのは、それまでの歯車の

潤滑に関する研究とは異なる機械加工というもの

づくりの分野に携わり、鳥取県内の企業および公

設試験機関の方々との交流ができたおかげと感謝

している。これからの大学には地域活性化のため

の存在感が今まで以上に求められると思う。 

1993 年鳥取大学地域共同研究センターが設置

された。その運営委員として広島で開催された委

員会にたびたび出席し、中国地方産業界活性化の

ために中国経済産業局などがどのような施策を検

討しているかを 40 歳半ばで知ることができた。そ

れが、 (財)中国技術振興センター(現、(公財)ち

ゅうごく産業創造センター)を管理法人に、鳥取大

学、および鳥取県、岡山県、広島県の企業、津山

工業高等専門学校、ならびに鳥取県商工労働部産

業技術センターをメンバーとして、平成 17～18

年度に採択された、経済産業省の地域新生コンソ

ーシアム研究開発事業「接合面･摺動面の表面制御

による高性能難削材加工機械の研究開発」に繋が

ったと思う。このことは、中国地域との連携を深

めることの重要性を示唆している。 

2011 年 9 月 20 日～22 日に金沢大学で開催され

た 2011 年度精密工学会秋季大会において、金沢工

業大学学長 石川憲一氏の特別講演「『教育付加価

値日本一を目指して』～金沢工業大学の実践と展

開～」があった。石川学長は、50 歳から現在まで

の 15 年間、学長として金沢工業大学の教育改革を

積極的に推進してきた著名な方である。講演の中

で、今後の大学のあり方を考える上で参考となる

印象深いことが二つあった。ひとつは、学長自ら

教員採用の最終面接を行ない、教育 50％、研究

30％、社会貢献 20％のエフォート率を承諾しない

場合は採用しない方針。もう一つは、父兄に対し

て教員としての適格性の説明責任を果たすために、

学位に加えて教育士取得の義務化。なお、教育士

には 1～5 級まであり、管理職には 5 級を要求して

おり、すでに半数を超える 141 名の教員が立場に

応じた級の教育士を取得しているとのことであっ

た。全国的に見て、この達成率は群を抜いていた。 
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４．３ 研究紹介 

 

鳥取大学着任後は従来の研究をそのまま継続

することはなく、特に生産環境システム講座に 51

歳で異動してからは、地球環境保全を意識しつつ、

機械工学に関する研究に幅広く取り組んだ。特定

の分野ではなく機械工学に関する研究なら何でも

挑戦していこうと心掛けるようになったきっかけ

は、53 歳の 1999 年に新潟県工業技術総合研究所

を訪問した際、後述する品質工学に関する案内に

接したこと、またその足で先程紹介した金沢工業

大学学長である石川憲一教授の研究室を訪れ、助

教授から、三つの異なる専門分野を持てと教授に

言われていると聞いたことである。それ以来、機

械工学の一専門分野だけではなく、機械工学全般

にわたる洞察力を身に付けたいと思うようになっ

た。その背景には、岡山大学の前任が国鉄技術研

究所の主任研究員であった藤田教授が技術士の資

格を有し、機械工学のみならず電気工学に対する

造詣も深かったこともある。 

 鳥取大学で 21 年間行ってきた研究テーマは、工

作機械・直動案内・ツーリング、切削加工・スラ

イシング・工具、溶鋼精錬、歯車潤滑、プレス成

形、表面改質、段ボールなどに関するものである。

これらの研究を推進するため、文部科学省を始め

として科学技術振興機構、経済産業省、中小企業

総合事業団、ちゅうごく産業創造センター、鳥取

県、および民間の財団から公的資金を導入すると

ともに、鳥取県、岡山県、広島県、遠くは北海道

の民間企業との共同研究を積極的に行った。また、

得られた成果は、学会発表すると同時に、工学に

携わるものとして当然である特許出願を心掛けた。 

 以下、主な研究の概要を紹介する。 

 

4.3.1  溶鋼二次精錬用脱ガス装置の長寿命化 

鋼板は連続鋳造で製造されている。RH 脱ガス

装置はその工程で用いられている、溶鋼の二次精

錬で脱炭や成分調整等を行なう重要な反応器であ

る。近年、地球環境保全の観点から、RH 脱ガス

装置の長寿命化が注目されるようになった。装置

内壁は溶鋼で損傷しないように耐火煉瓦で覆われ

ているが、精錬時に発生するスラグによって耐火

煉瓦は溶損する。そこで、1997 年度から 3 年間、

国内の耐火煉瓦メーカーと協同して、スラグによ

る溶損が発生しにくい RH 脱ガス装置の構造を研

究した。 

溶鋼の粘度は水と同じぐらいであるため、溶鋼

の環流特性を調べるのに図８に示したような水

モデルがよく使用される。図８(a)は、下部槽底

面に、溶鋼が上昇してくる上昇管と下降していく

下降管をそれぞれ１本配置した従来型２足環流管

モデルである。スラグがたまりやすい場所は、下

部槽にある溶鋼の上面の内壁側で下降管の上部に

相当する箇所である。一方、図８(b)は、考案し

た、下部槽底面の外周部に上昇管３本とその中央

部に下降管１本をそれぞれ配置した新型４足環流

管モデルである[9],[10]。図９は、スラグに見立てた、

直径 3 mm で水と同じ密度に調整した粒子の浮遊

状態を示す。粒子は、図 9 中に白の破線で囲んだ

部分に停留している。このことから、４足環流管

にすれば下部槽内壁へのスラグの接触が避けられ、

装置の長寿命化に繋がることが予想された。得ら

(a) 従来型２足環流管モデル

(b) 新型４足環流管モデル

図８ RH脱ガス装置の水モデル

(a) 従来型２足環流管モデル (b) 新型４足環流管モデル

図９ 下部槽水面上粒子の浮遊状態
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れた成果の実用化を図るため、耐火煉瓦メーカー

と一緒に当時の日本鋼管福山製鉄所を訪問し、開

発した４足環流管モデルについて説明した。出席

した副所長も興味は示してくれたが、川崎製鉄と

の合併が検討されていた時期でもあり、共同研究

には至らなかった。 

 

4.3.2 超硬工具の熱き裂の防止 
 3.2 節で、動力伝達用円筒歯車の耐スコーリン

グ負荷容量の飛躍的増大は、低滑り率の歯車を設

計することで簡単に達成できることを紹介した。

これは、従来のように極圧油を使用するという化

学的観点ではなく、滑り率という機械工学的観点

から問題を解決した例である。機械工学的観点か

ら問題解決したもう一つの例が超硬工具の熱き裂

の防止である。つぎに、それを紹介する。 

 切削工具の分野では、超硬工具を用いてフライ

ス加工のような断続切削をする場合、切削条件に

よっては図 10 に示したような熱き裂が発生する。

熱き裂の対策は、従来、耐熱衝撃性の高い超硬母

材やコーティング膜の開発に主力が置かれていた。

それに対して私達は、超硬工具のすくい面にパル

ス状 CO2 レーザビームを照射すれば断続切削と

同様な熱き裂が発生すること(図 11)、またレーザ

ビーム照射後熱き裂が発生するまでに時間遅れが

あること(図 12)をつきとめ[11]、後者のことをヒン

トに、非切削時間をコントロールするという切削

条件から簡単に熱き裂の発生を防止できるという

ことを見出した[12]。 

 

4.3.3  高位置決め精度･低浮上量滑り直動案内

の開発 

 工作機械のベッドや主軸台などを支えている

直動案内は工作機械の運動基準として多用されて

おり、その運動精度や位置決め精度、静剛性、動

剛性が工作物の加工精度に直接影響する。直動案

内方式には、滑り案内、転がり案内、静圧案内、

磁気浮上案内などがあり、それぞれ長所と短所が

ある。現在最も多く利用されているのは、安価で

しかも摩擦係数が小さいために位置決め精度が高

い転がり直動案内である。しかし、転がり直動案

内には、負荷を点接触や線接触で受けるため、面

接触である滑り直動案内と比較して静剛性が低く

かつ振動減衰性も悪いという短所がある。 

 アンモントン-クーロンの摩擦法則によれば、①

摩擦力は摩擦面に働く垂直荷重に比例し、みかけ

の接触面積には依存しない，②動摩擦力は滑り速

度に依存しない，③静摩擦力は動摩擦力よりも小

さい[13]。この法則によれば摩擦係数は一定となる。

しかし、潤滑油を使用する滑り直動案内では、摩

擦係数は滑り速度に大きく依存する。それは、滑

り速度の増大にともなって摺動面の潤滑状態が境

界潤滑から混合潤滑、さらに流体潤滑へと変化す

るためである。このことが、滑り直動案内の位置

決め精度の低下と流体潤滑油膜の形成による浮上

量の増大の原因となって加工精度の悪化をもたら

すため、滑り直動案内の高速運転をする高精度工

作機械への適用を阻害している。 

 そこで私達は、平成 10 年度から、工作機械メー

カーと連携して、付加価値の高い難削材の高精度

切削加工に不可欠な高静剛性・高振動減衰性とい

う特性を活かしつつ、高静摩擦係数、低くかつ一

定の動摩擦係数、低浮上量滑り直動案内の開発を

スタートさせた。平成 17,18 年度には経済産業省

の「地域新生コンソーシアム研究開発事業」に応

募し、「接合面・摺動面の表面制御による高性能難

削材加工機械の研究開発」の研究テーマ名で採択

された。企業との共同研究でそれまでに得られて

いた成果に基づいた滑り直動案内を試作し、それ

を搭載したマシニングセンタを開発した。 

最近、案内材料、摺動面の仕上げ、摺動面の微

視的・巨視的構造などの設計パラメータを最適化

図10 超硬工具に発生
した熱き裂

図11 パルス状CO2レーザ
ビーム照射による
熱き裂

AE信号の遅れ ms
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図12 パルス状CO2レーザビーム照射
により発生したAE信号
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することにより、前述の性能を持つ滑り直動案内

を開発できる見通しが得られた。現在、工作機械

メーカーおよび津山工業高等専門学校と共同開発

している。なお、滑り直動案内に関しては、すで

に特許取得しているものが 4 件[14]-[17]、特許公開

のものが 1 件ある。 

 
4.3.4 ツールホルダの耐びびり性向上 

 マニシングセンタやフライス盤、複合加工機な

どの回転主軸を持つ工作機械で切削加工を行なう

には、図 13 に示したようなツールホルダが必要

となる。切削工具を先端に把持したツールホルダ

は、図 13 中に示したテーパシャンク部を工作機

械の主軸に装着して使用する。 

 近年、加工能率の向上を図るため、主軸を例え

ば毎分数万回転させて金属材料を高速切削する傾

向にある。その場合、ツールホルダに関する大き

な問題点は、主軸高速回転時に主軸先端部が遠心

力で拡張し主軸のツールホルダ保持力が小さくな

ることである。その結果、ツールホルダの静曲げ

剛性が減少してびびり振動が発生しやすくなり、

加工精度・加工能率は低下する。 

図 13 に示した、現在多用されている 7/24 テー

パの BT シャンクツールホルダは、通常主軸端面

とフランジ部端面との間に 1 mm 程度の隙間を設

けて使用する。しかし、このことは高速回転時の

静曲げ剛性低下に繋がる。そこで、この問題を解

決するため、テーパシャンク部とフランジ部端面

がともに主軸と接触する２面拘束 BT シャンクツ

ールホルダが開発されている。さらに、BT シャ

ンクとは異なるテーパや構造の２面拘束ツールホ

ルダも存在する。 

付加価値が高い難削材を高精度・高能率に切削

加工するには、静剛性と振動減衰性がともに優れ

た工作機械が不可欠である。しかし、図 13 に示

したツールホルダで最も静剛性が小さい部分は切

削工具把持部、つぎに主軸テーパ面と接触するテ

ーパシャンク部である。前者に関しては、(財)ち

ゅうごく産業創造センターに応募して採択された、

平成 22 年度産学官連携新産業創出研究会「工具把

持部の構造最適化による高耐びびり性・高切削工

具把持力ツールホルダの研究開発」で検討した。

後者に関しては、普及している BT シャンクツー

ルホルダのテーパシャンク部を対象に、主軸高速

回転時に静曲げ剛性が低下しないツールホルダを

考案し、特許出願の準備をしている。なお、私達

はすでに、ツール保持部の切削工具取付側に制振

部を設けた、高耐びびり性ツールホルダをツーリ

ングメーカーと共同で開発し、特許を取得してい

る[18]。 

従来、工作機械の主軸は工作機械メーカーが、

ツールホルダはツーリングメーカーがそれぞれ独

自に開発している。それでは、主軸高速回転時の

ツールホルダの耐びびり性を効果的に向上させる

ことは困難である。そこで私達は、主軸とツール

ホルダを合わせた研究開発を行なうため、ツーリ

ングメーカーと一緒に 2009 年度の科学技術振興

機構「地域イノベーション創出総合支援事業 重

点地域研究開発推進プログラム（地域ニーズ即応

型）」に応募し、2 年間の研究開発が認められた。 

ツールホルダに関する特許は現在数件出願し

ており、高耐びびり性ツールホルダの簡便な方法

による実現を目指して研究を続けている。 

 
4.3.5  工作機械熱変形低減法および熱源熱量推

定法の援用による工具刃先変位の推定 

 数ミクロンからサブミクロンの高精度切削加

工ができる工作機械の実現する上で大きな問題点

の一つは、工作機械機体の熱変形である。熱変形

の原因となる熱源は多く、内部熱源としては、発

熱量が最大である主軸駆動用ビルトインモーター

やその他モーター、切削加工部、直動案内、軸受、

切削液などが、また外部熱源としては室温、輻射

熱などがある。これらの熱源のため、工作機械機

体温度は上昇し、かつ一様とはならない。また、

室温下の長さ 1 m の鋳鉄棒は 1 K の温度上昇で

約 11 ミクロンも膨張する。これらのことが、工作

機械の熱変形問題の解決を困難にしている。 

 工作機械の熱変形に関する学術講演は数年前 

図13 BTシャンクツールホルダ(BT40)

テーパ
シャンク部
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までは活発になされていたが、現在は、問題が解

決したわけでもないのに、ほとんどない。工作機

械メーカーは、工作機械機体内部を強制空冷する、

あるいは機体の測定温度から熱変位を補正するな

どして加工精度を高めようとしている。それに対

して私達は、以下に示す三つの考えに基づいて工

作機械の熱変形問題に対処しようとしている。 

① 工作機械機体を構成する各ユニットは可能

な限り熱的に孤立させる。 

② 熱源からの熱はできるだけ拡散させないで

除去する。 

③ 熱源から拡散した熱はユニット全体に速や

かに拡散させる。 

 私は特許を意識した研究を心掛けている。した

がって、公知となる学会発表以前に特許出願して

いる。②に関しては、最近、特許取得した[19]。①

と③に関しては、特許公開となっている。なお、

研究は、4.3.3 項で紹介した経済産業省「地域新

生コンソーシアム研究開発事業」の受託研究、(財)

工作機械技術振興財団「第 29 次試験研究」の「偏

熱源を受ける非対称構造工作機械の熱変形低減

法」、および企業との共同研究で進めてきた。 

 従来の熱変形による加工精度低下の防止策は、

使用する工作機械をあらかじめ運転して求めた、

工具刃先変位と工作機械機体の特定部位の温度上

昇との関係式から工具刃先の位置を補正するもの

である。しかし、その方法では機体の熱変形状態

が反映されず、また工作機械の運転状態が異なれ

ば補正できない問題がある。 

そこで私達は、工作機械機体の熱変形の原因は

熱源での発熱であるという根本に立ち返ることに

した。具体的には、各ユニットの熱源熱量をその

測定温度上昇と数値シミュレーションによる温度

上昇を用いた逆解析から求め、その熱量をもとに

機体の熱変形を数値シミュレーションで解析し、

工具刃先の位置を補正する方法を考えた。この方

法によれば、機体の構造が反映された熱変位補正

が可能となる。工作機械機体の熱変位補正に関し

ては、2 件の特許公開と 1 編の論文[20]がある。 

工作機械の熱変形に関する私達のこれまでの

研究は、定常状態が対象であった。今後は、研究

対象を非定常状態まで広げ、工作機械の熱変形問

題に対処していきたいと思っている。 

 

4.3.6 プレス成形用金型寸法の自動探索法 
 物の加工法には、除去加工、非除去加工、付加

加工がある。金型を用いて行なう金属板のプレス

成形は大量生産に適した非除去加工の一つである。 

 図 14 は、板厚 0.5 mm の冷間圧延鋼板(SPCC)

製フランジ付き円筒である。これをプレス成形す

るためには 4 工程が必要であるが、金型設計者は

経験と勘に基づいて工程数と金型寸法を決定して

いる。近年は、プレス成形数値シミュレーション

で成形品の破断の予測を行い、金型を修正してい

る。それに対して私達が最近開発したシステムは、

フランジ付き円筒をプレス成形するのに必要な工

程数と各工程における金型の寸法を、プレス成形

数値シミュレーションと遺伝的アルゴリズを援用

して自動的に探索できる。プレス成形の成否は、

従来、第 1 主ひずみと第 2 主ひずみからなる成形

限界線図で判定しているが、多工程の破断予測に

それを使用することはできないといわれている。

プレス成形で問題となることは、板厚の減少によ

る破断や、しわの発生である。私達のシステムを

用いれば、主ひずみあるいは成形限界線図を用い

ないで、許容範囲内の板厚および形状誤差でプレ

ス成形できる工程数と金型寸法が求められる。そ

のため、金型設計・製造における経験や勘への依

存度が小さくでき、短納期・低コスト化に繋がる。 

 物体同士が接触する面には必ず摩擦力が作用す

る。そこで私達は最近、多工程円筒深絞り加工の

成形性に及ぼすブランクと金型が接触する各部位

の摩擦係数の影響を、プレス成形数値シミュレー

ションを用いて、しわ抑え圧力を考慮しつつ、実

験計画法の分散分析で検討した。その結果、フラ

ンジ部に発生するしわを防止するのに必要なしわ

抑え圧力が見出された。また、成形性に及ぼす摩

擦係数の影響は部位によって大きく異なり、ダイ

肩部の摩擦係数は低い方が良かったのに対し、パ

ンチ肩部はその逆であった。これらの結果から、

少ない塑性仕事で精度良くプレス成形できるしわ

抑え圧力と各部位の摩擦係数が明らかにされた。 

以上の成果はまとめて特許出願しており、学会

にも論文投稿している。現在は、開発したシステ

図14 フランジ付き円筒
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ムを角筒や任意形状の深絞り成形品にまで拡張す

べく研究を進めている。 

 

4.3.7  低容積・高耐衝撃性オール段ボール製梱 

包箱の構造設計法 

段ボールは種々の商品の梱包に広く用いられ

ている。段ボール市場の年間売上高は、工作機械

業界の年間売上高を上回り、1 兆 2500 億円程度で

ある。 

梱包箱の落下は通常、荷役中に起き、梱包した

商品の破損もその時に発生しやすい。商品の破損

を防止するために緩衝材としてまだ発泡スチロー

ルやプラスチックが利用されているが、それらは

外装用段ボールと比較してリサイクル性が悪い。

段ボール原紙を含めた板紙全体での古紙利用率は

92％に達している。段ボール製梱包箱の従来の緩

衝設計に関しては、文献［21］に紹介されている。

中身の商品に対して不必要に大きな容積の段ボー

ル箱は、トラックに積載できる個数が少なくなる

ため、1 個あたりの輸送エネルギーの増大を招く。

このことは、地球環境保全上好ましくない。そこ

で私達は、平成 18 年度から 3 年間、「鳥取県環境

学術研究振興事業」の助成を得て、オール段ボー

ル製梱包箱の CAE 設計システムの開発を目指し

て研究を行なった。 

システムの開発に先立ち、図 15 に示した方法

で梱包箱の落下実験を行なった。なお、梱包箱の

衝撃力は、商品の重量に対する最大衝撃力の比す

なわちＧ値で示される。その許容値は商品によっ

て異なり、例えば家電製品の場合、冷蔵庫は 25Ｇ、

洗濯機は 60Ｇ、携帯電話は 100Ｇ以上である。 

図 16 に示した段ボール製梱包箱の中は図 17 の

ような構造になっており、段ボール製の仕切りや

仕切り板で梱包箱内中央部にある品物を支持して

いる。図 17 に示した内部構造のオール段ボール

製梱包箱に作用する衝撃力が小さくなる設計条件

を見出すため、仕切りのフルートの向きや紙質な

ど八つの設計パラメータを選び、それらを直交表

Ｌ18 に割り付け、200、400、600 mm の落下高さ

で実験した。剛体の場合、それに作用する衝撃力

は落下高さに比例する。しかし、実験の結果、弾

塑性体と考えることができるオール段ボール製梱

包箱の場合、Ｇ値が小さくしかも落下高さに依存

しない設計条件が存在した。現在は、この結果に

関心を示した広島県内段ボールメーカーと鳥取県

内のソフトウェア会社とで(公財)ちゅうごく産業

創造センターの「平成 23 年度 新産業創出研究

会」を構成し、協同して「CAE 援用による省資源

図15 自由落下実験装置の概略図

図16 供試オール段ボール製梱包箱

上段

下段

中段

品物

仕切り 板

仕切り

(a) 仕切り および仕切り 板の配置

(b) 品物の配置

図17 供試オール段ボール製梱包箱の内部構造
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化オール段ボール製梱包箱設計支援システムの構

築」という研究テーマに取り組んでいる。 

 
５．品質工学との出会い 

 

品質工学は、世界的には、創始者で実験計画法

の大家でもある田口玄一(九州大学 理学博士)に

ちなんでタグチメソッドといわれているもので、

技術品質を効率的に評価し、設計するシステムを

構築する技術の体系である。品質工学の適用によ

り、従来の試行錯誤的であった技術開発を効率的

に行うことができる。なお、田口には、多数の著

書と藍綬褒章を始め多くの受賞歴がある。田口は、

1989 年の本田宗一郎、1994 年の豊田栄二につづい

て 1997 年、日本人として三人目の米国自動車殿堂

入りを果たした。また、1998 年米国機械工学会

(ASME)名誉会員となった。 

私が品質工学に出会ったのは 1999 年に新潟県

工業技術研究所を訪れた際、品質工学に関するチ

ラシをロビーで目にした時であった。それまでの

私の研究方法は、ご多分にもれず、他の変数の値

を一定にして特定の因子の影響を調べるいわゆる

1 因子実験であった。1 因子実験の場合、本当の最

適条件が見出されていないため、実験室の結果が

実際の現場ではうまくいかないという問題が発生

しやすい。工学の分野に携わっていたにもかかわ

らず、技術開発に強い関心もなく、また、技術の

評価手法すら習得していなかった。 

品質工学では、研究効率が悪すぎることから因

果関係による研究や疲労試験、信頼性試験は行わ

ない。システム(目的を達成するために構成された

要素の組み合わせ)に対して、目的機能(システム

の目的を得るための働き)、基本機能(システムの

目的機能を実現するための、技術的手段となる働

き；例 システムの開発において技術者が利用しよ

うと考えた、物理・化学的な法則、エネルギーの

入出力関係)、理想機能(標準使用条件のもとでシ

ステムの目的機能あるいは基本機能に期待される

働き)、入力と出力、制御因子(設計パラメータ)、

そして品質工学の特徴であるノイズ(システムの

機能あるいは入出力関係を乱す要因)を積極的に

与え、ＳＮ比で機能性(機能のばらつきの程度)を

評価する。ＳＮ比が高いほどノイズに強いシステ

ム、技術であるといえる。品質工学に関する書籍

は、品質工学会ホームページの図書室に、入門レ

ベルから上級レベルまで数多く紹介されている。

参考文献には、そこに紹介されていない最近の書

籍の何冊かを挙げた[22]-[28]。 

５．１ 品質とは 

 

品質には 2 種類ある。ひとつは、商品品質であ

り、消費者が関心を持つ、商品の機能や外観など

である。例えば、車の商品品質を挙げれば、燃費

がよい、振動や騒音が少ない、排気ガス中の有害

成分が少ないなどである。もうひとつは、技術品

質である。これは消費者が望まないものであり、

商品の故障や機能のばらつき、コスト、公害など

がある。品質工学で扱う品質は技術品質であり、

その定義は、「システムが技術的に望ましくない項

目によって社会に与える損失」である。技術的に

望ましくない項目としては、機能のばらつき、使

用コスト、公害などの弊害項目などが挙げられる。 

 

5.1.1 四つの品質 

 田口は、品質を下流、中流、上流、源流の四つ

分類している[29]。下流は消費者の望む品質すなわ

ち商品品質である。中流は生産時の品質である。

上流は設計での品質である。源流は技術開発の品

質であり、動的 SN 比で評価する。技術開発に求

められることは、先行性、汎用性、再現性である。

再現性とは、大学や研究所などでモデルを用いて

開発した技術が、実製品に対する大規模生産条件

や、出荷後の市場条件でそのまま成立することで

ある。再現性の確認には直交表を用いる。品質工

学で推奨するのは、直交表Ｌ18 である。その理由

は、文献[28]の第 8 章が参考になる。 

 

5.1.2 科学と技術の違い 

 一般に科学技術というが、最近は科学と技術を

区別して用いるようになりつつある。 

2007年開催の”品質工学 15周年 品質工学便覧

発行記念シンポジウム”の招待講演「日本におけ

る技術イノベーションの課題 -日本の科学技術政

策-」[30]おいて、元文部科学省科学技術・学術政

策局長で、当時(独)科学技術振興機構 社会技術研

究開発センター長の有本建男は、策定に携わった

「第 3 期科学技術基本計画」から科学と技術を分

離した考えになっていると明言した。そのことは、

2008年に開催した”第 1回品質工学技術戦略研究

発表大会 品質工学をあらためて問う”の招待講

演「科学・技術・品質工学 -第 4 期科学技術基本

計画のいくつかの課題-」[31]の題名に反映されて

いた。 

上述の招待講演の中で有本建男は、2008 年 6 月

にその報告書が出た「科学技術の智プロジェク

ト」(http:// www. science-for-all.jp/)を紹介
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した。本プロジェクトの目的は、これまで人類が

蓄積してきた智を踏まえた上で、21 世紀を心豊か

に生きるにあたり、”持続可能な民主的社会”を

構築するために万人が共有してほしい科学技術の

智を検討し成文化することであった。本プロジェ

クトは、平成 18～19 年度科学技術振興調整費「重

要政策課題への機動的対応の推進」調査研究とし

て「日本人が身に付けるべき科学技術の基礎的素

養に関する調査研究」によって行なわれ、約 150

名の科学者、教育者、技術者、マスコミ関係者等

が参加した。報告書は、総合報告書と七つの専門

部会報告書からなる。総合報告書の要約で、科学

技術の智(科学技術リテラシー)を「すべての大人

が身に付けてほしい科学･数学・技術に関係した知

識･技能・物の見方」と定義している。また、新鮮

なのは、既存の学問あるいは教科の枠組みを超え

て、新たな智の枠組みとして七つの領域を提案し

ていることである。それらは、 

 数理科学、生命科学、物質科学、情報学、 

宇宙・地球・環境科学、人間科学・社会科学、

技術 

である。さらに、“科学技術の智においては、いわ

ゆる物理・化学・生物・地学という従来の固定的

な専門分野にこだわっていないだけでなく、技術

を一つの領域とし、さらに、情報学、人間科学・

社会科学をも含めた。ただし、これら七つの専門

分野は決して独立した存在ではなく、総合的な科

学技術の智を目指すための七つの入り口に過ぎな

い。”と記している。 

紹介した報告書の内容は、「智と実践の融合」

を表明している鳥取大学の今後の教育あり方を検

討する上で大いに参考になるのではないかと思う。

報告書の一読を勧める。 

 話を元に戻すが、品質工学では、科学と工学、

技術を次のように区別している[32]。科学の目的は

真実の探求(現象の解明)であるのに対し、工学の

目的は現象の活用(技術の創生)である。技術の目

的は目的の達成であり、それには効率と経済性が

求められる。なお、科学と技術に関して、文献[33]、

[34]も参考にしてほしい。 

 

５．２ 品質工学の全体像 

 

 以下に示す全体像[35]からわかるように、品質工

学は適用範囲が広い汎用性のある評価技術といえ

る。 

 ・オフライン品質工学（研究開発の効率化） 

   製造設計、生産技術の最適化、 

生産システムの設計 

 ・オンライン品質工学（損失関数による評価） 

   製造工程の管理、市場におけるトラブル、 

   公害、廃棄問題 

 ・MT システム（パターン認識） 

   医学・薬学の診断、企業経営の評価、 

   経済予測、人的能力の評価、各種将来予測 

 ・ソフトウェア評価（ソフトウェアの設計評価） 

   欠陥の検出 

 私達は、品質工学としては新たな試みである学

生の学力予測を、MT システムを適用して行なお

うとしている。 

 

５．３ 田口玄一語録 

 

 田口玄一の有名な言葉は数が多く、著書[36]もあ

り、文献[37]にも紹介されている。ここではその

一部を紹介する。意外な言葉と思われるであろう

が、的を射ている。 

 ・早く失敗して早く成功する 

   人間はどうしても失敗を恐れる。しかし、

早く失敗することは、その方法が間違ってい

ることを早く知ることである。それには気付

けば、むしろ早く成功することができる。 

 ・品質が欲しければ品質を測るな 

   品質、つまり結果だけにとらわれると、そ

れを良い方向に調整しようとひたすら無駄

な時間を費やすことになる。悪い結果には必

ず小さな原因がたくさんあるが、それにこだ

わるよりも、その源にこそ解決すべき抜本的

な問題が隠れている。 

 ・残業をしたらペナルティを取れ 

   時間がかかるのは、仕事の進め方に問題が

あるからである。残業するよりも、進め方を

改善する方が先である。 

 ・火事でないことを研究せよ 

   異常な事態を調べようとしてもきりがな

い。むしろ、正常な状態がどういうものなの

かを考えることによって解決策が見えてく

る。 

 ・理論は正しくない、正しいのは現実である 

   品質工学の根本にある考えである。西洋的

な論理偏重から脱して、現実社会を直視する

大切さを物語っている。 

 ・寿命試験はムダだ 

   いくら長時間の寿命試験を行なっても問題

は起こる。また、使用者の使い方はさまざま

であり、さまざまな試験条件ですべて試すこ
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とはできない。 

 ・誤差原因を調べるな 

   原因が見つかって、その原因を直したとし

ても、必ず別のところで問題を起こす。すな

わち、一方を直したことが他方に影響して、

他方の不具合の原因となる。製品を開発した

り、設計したりする立場では行なってはなら

ないことである。 

 

５．４ 現在の研究の進め方 

 

 工学の研究は産業上利用できるものでなければ

ならないと思っている。企業の現場には、私にと

って興味深い技術課題が山積している。そこで私

は、特許を意識して、機械工学に関する多様な研

究および技術開発を民間企業と連携しつつ進めて

いる。ただし、多様な研究テーマそれぞれに対し

て実験設備を整えるのは不可能である。また、現

在の技術開発にはスピードが求められる。そこで、

技術開発のための研究は数値シミュレーションと

最適化手法を援用して行なっている。 

大学では大きなシステムを直接扱うことはで

きない。そのため、私達は大きなシステムを実現

するのに基盤となる研究および技術開発を地道に

進めている。技術開発はその技術を用いた具体的

な製品がない段階で行なう。したがって、技術開

発はモデルで実施している。ただし、開発した技

術には実製品での再現性が保証されなければなら

ない。そこで、私達は、再現性を保証するために

品質工学のパラメータ設計を援用している。 

本章の最初の部分で述べたように、品質工学に

接するまでの研究は１因子実験が主体であった。

しかし、品質工学を学ぶようになってから 12 年経

過する現在、やっと、技術開発の対象をシステム

として捉え、入力、出力、および入力と出力の理

想関係を乱す市場でのノイズを積極的に考えて研

究できるようになった。4.3 節で紹介した研究の

うち、4.3.3 項以降はすべて品質工学の考え方を

取り入れて行なっている。品質工学に関する研究

成果は未だわずかであるが、現在二つの論文があ

る [38], [39]。 

 

５．５ 品質工学適用の手順 

 

 品質工学を学ぶことによって、開発する技術の

本質を考えるようになった。そのため、従来の 1

因子実験を主体とする研究には興味が持てなくな

った。その理由は、その研究成果が入力と出力の

理想関係を考慮し、かつ市場でのノイズを積極的

に取り入れた評価結果ではないためである。市場

での再現性が保証されていない研究成果は、製造

現場には取り入れてもらえない。それでは、工学

の研究をしている意味がない。 

 ここで、品質工学適用の手順[40]の概略を紹介す

る。(1)～(6)は大学における研究に適用できる。 

(1) 研究目的の明確化 

(2) 技術内容の明確化 

(3) 基本機能と誤差因子の明確化 

(4) 制御因子(設計パラメータ)の選択と直交表

Ｌ18への割付け 

(5) パラメータ設計と要因効果図の作成 

(6) 最適条件の推定と確認実験 

(7) 得られた結果の経済効果の検討 

(8) 許容差設計と許容差決定 

(9) 製造工程への展開 

最近、品質工学を用いて技術開発を行う際に参

考となる、四つの戦略についての解説[41]があった

ので、簡単に紹介する。 

① 技術テーマの戦略 

市場で用いる製品機能のプロジェクトを考

え、それをサブシステムに分解する。 

② コンセプトやシステムの創造 

信頼性を高くできる複雑なシステムを考え

て、パラメータ設計をする。複雑なシステ

ムほど制御因子が多くなるので、ロバスト

設計に有利になる。 

③ パラメータ設計のための評価 

機能性評価はＳＮ比で、下流への再現性の

チェックは直交表により行う。 

④ 様々なツールを用意する 

   有限要素法、回路計算法などのシミュレー

ションツールを用意する。 

 

６．おわりに 

 

前章までは、43 年間における研究内容の変遷と

工学に関する研究態度に大きな変革をもたらした

品質工学について述べた。本章では、本学研究科

の将来を担う方々に対し、教育・研究面での工学

部・工学研究科の今後のあり方について私見を述

べる。 

少子高齢化にともなって、いずれ教育機関とし

ての大学に大きな改革が求められるであろう。私

は、本学の工学部および工学研究科は技術者の養

成を主たる目的にすべきであると思っている。真

理の探究が目的である科学と異なって、工学の目



14
14 

小幡 文雄：43 年間の研究生活を振り返って 
 

的は、科学で得られた成果を基に、人間社会にと

って有用な、自然界に存在しないものを創造する

ことであって、現象を解明することでない。した

がって、技術者には、新しいものを創造できると

いう大きな楽しみがある。その点をうまくアピー

ルできれば、理工系離れの現在、工学部志望の学

生が増加に繋がるのではなかろうか。 

 

６．１ 教育について 

 

 学部および工学研究科博士前期課程の教育は工

学の基礎レベルであり、必要とされる授業科目は

裾野の細分化された専門科目ではなく、その上位

に位置する根本的なものである。したがって、大

講座の教員は各自の専門とは無関係に工学の基礎

教育を担当すべきである。5.1.2 項で、すべての

大人が身に付けてほしい科学･数学・技術に関係し

た知識･技能・物の見方である 21 世紀の科学リテ

ラシーについて述べ、新たな智の枠組みである七

つの領域を示した。工学は科学の成果を活用する

学問分野であることを考えれば、それを参考にし

て授業科目を設定するのもよい。 

 技術者に強く求められるのは、課題を見出し、

それを分析して解決策を考え、自然界に存在しな

い新たなものを創造していく能力であって、現象

解明能力ではない。工学教育を受けた者には問題

解決能力が身に付いていると思っている人もいる

かもしれないが、それは間違っている。学生の研

究指導をしていて感じているのは、断片的な知識

はあっても、それを活用して問題を解決する能力

は極めて低いことである。しかし、それはそのた

めの基礎教育を受けていない学生の責任ではない。

私は、国立大学法人化した平成 16 年度から鳥取大

学ベンチャー・ビジネス・ラボラトリー(現、イノ

ベーション科学センター)でMOT(技術経営)教育

に携わっているが、社会科学系の人の方が問題を

論理的に分析し解決していく能力が高いのではな

いかと感じている。 

 

６．２ 研究について 

 

鳥取大学大学院工学研究科の各専攻は大講座

制をとっている。さらに大講座の中は、運用上、

教育研究分野に分かれている。各教育研究分野に

はその分野に関係する専門の教員が配置され、全

学共通科目や専門科目を担当するとともに、学生

の研究指導を行なっている。私は常々、これは古

い体制だと思っている。 

大学における研究は自由でなければならない。

研究業績の評価をその人が所属する教育研究分野

に制限することは、教員の自由な発想を阻害し、

科学技術創造立国を目指している日本の将来にと

ってプラスにならない。経済的に世界一流国とな

った日本に現在求められていることは、欧米をお

手本にするのではなく、新たなビジネスモデルや

技術を自ら開発し全世界に発信して行くことであ

る。ロケット博士で有名な糸川英夫は、創造性組

織工学に至るまで、10 年ごとにまったく異なる新

しい分野に挑戦したと聞いている。私が 4.3 節で

紹介したような機械工学に関するさまざまな研究

テーマに取り組めたのは、講座名からして多様な

研究テーマがありそうな生産環境システム講座に

異動したからである。ここで提言したいのは、現

在の教育研究分野を廃止し、教育と研究を分離す

ることである。教育は、その教員が関係する学科

および所属する専攻の目的、目標を達成するため

に、自分の専門分野とは無関係に担当しなければ

ならない。 

若いときは、研究業績を積み上げるために、特

定の研究分野、研究テーマに専念すればよい。し

かし、予想しているような結果が得られるように

なったらその研究テーマが終焉に近づきつつある

証なので、その研究テーマをやめて新たな研究テ

ーマに挑戦しなければならない。工学の目的は、

技術の創生である。現象の解明に取り組むのみで、

問題の解決を目指さないような研究は、工学の研

究とは言えない。一つの研究分野を真にマスター

しているのであれば、他の研究分野を手掛けるの

に躊躇する必要はない。研究の素人であった学生

が、学部卒業後５年もすれば博士の学位を取得す

るのである。研究の進め方が身に付いている教員

の場合、新たな研究テーマに挑戦しても数年あれ

ば成果が上がるはずである。私は近頃つぎのこと

を感じている。対象に真摯に取り組めば、相手が

解決のヒントを与えてくれる。また、直線思考や

平面思考ではなく、立体思考を心掛ければ、問題

の本質が早く見えてくる。 

科学研究費補助金のキーワード一覧を見れば、

驚くほど多くの系、分野、細目名があることがわ

かる。従来、教員の多くは、細目名に関係する一

分野を生涯にわたって研究対象としている。第 3

章で、私が若いとき約 20 年間行なった研究の内容

を紹介した。特定の研究テーマを続けることは、

あまり苦労もなく研究業績を増やすには好都合で

あった。しかし、それは自分にとってだけであっ

て、世の中にとってはどうだったのか。工学には、
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日本のみならず世界にとって重要な問題を解決す

る技術の開発が求められる。そのことを忘れては

ならない。研究成果だけではなく、多様な研究テ

ーマに挑戦していることを評価することも重要で

ある。 

 

６．３ 特許について 

 

工学に携わる者にとって、特許は重要な関心事

であるに違いない。国立大学法人化後、各大学の

特許に対する評価は大きく変わっていると思われ

る。例えば京都大学の場合、法人化によって特許

出願が急激に増加した。4.2 節で述べたが、大学

の三つの使命は、教育、研究、社会貢献であり、

最近は大学で得られた研究成果の社会への還元が

強く求められている。特許は、知的創造物であり、

業績として積極的に評価されるべきである。一度、

他大学の特許の評価を調査してみてはどうか。 

特許には新規性と進歩性が求められる。このこ

とは学術論文と同様であるが、特許には産業とし

て実施できることが前提条件である。なお、特許

出願以前に公知となっていると新規性がなくなり、

特許とはならない。それは国益にも反することで

ある。実際にそうなった例はいくつもある。そこ

で私達は、特許出願後に学会発表や論文投稿する

ようにしている。 

特許庁が作成した平成 11 年度の「特許ワーク

ブック」に、つぎのような記述があった。 

“特許を生まない研究活動は、およそ「研究」

とは言えず、極端に言えば単なる「実験」に

すぎません。” 

ここで、申し添えておきたいことがある。学術

論文の場合、投稿から掲載までの期間が 1～2 年程

度であるのに対し、特許の場合は出願から公開ま

で 1 年 6 ヶ月、さらに審査請求して特許庁の専門

分野の審査官による審査を経て特許査定となるま

でに 2～3 年も要する。 

 

６．４ 謝意 

 

 教授になったからには、教育や研究以外に、工

学部・工学研究科あるいは鳥取大学に対して何か

役に立ちたいものである。私は、つぎの二つのこ

とで奉仕できたと思っている。ひとつは、平成 8

年度に道上工学部長の下で全国に先駆けて実施し

た工学部の外部評価において、自己評価委員会委

員長として評価資料の取りまとめに携われたこと

である。その結果は、平成 9 年 2 月「外部評価報

告書」として文部科学省に提出した。もう一つは、

国立大学法人化した平成16年4月に設置された鳥

取大学ベンチャー･ビジネス･ラボラトリーの立案

時の委員長を務め、その後ラボラトリー長として

若手研究者の研究支援と MOT(技術経営)教育に

尽力できたことである。このような貴重な機会が

与えられたことに対し、ここに改めて感謝の意を

表したい。 

鳥取大学には 21 年間大変世話になった。本稿

が、鳥取大学の将来を担う方々の参考になれば幸

いである。 
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Abstract: Positioning technology supporting the development of the ultraprecision machine tool is summarized. For the basic 

understanding of positioning technology, dynamics of the positioning mechanism and tribology of the guideway are explained. Then, 

positioning system using hydrostatic lubrication widely used in the ultraprecision machine tools is described, where the positioning 

resolution of the system is 1nm (10-9m). Finally, it is shown that the positioning with 10pm (10-11m) resolution is realized by using 

the active control of the aerostatic guideway.   

Key Words: Active control, Hydrostatic lubrication, Machine tool, Positioning, Tribology,  

 

１．はじめに 

 

古代エジプトの一枚の壁画がトライボロジ関

係の書籍にしばしば引用される[1-3]．図１に示す

その壁画には多くの人々が巨大な石像を運んでい

る様子が描かれているが，特に注目されるのは運

ばれる石像の先端で通路に液体を注いでいる男の

存在である．彼は石像の通過する直前に通路を潤

滑して摩擦軽減を図っていると考えられ，「最初の

トライボロジスト」と呼ばれることもある．この

石像はやがて，神殿の祭壇に安置されて彼らの作

業は一段落ついたことであろう．このように重量

物を所定の経路に沿って移動させて所望の位置に

正しく停止させる“位置決め”は，古くて新しい

技術的課題である． 

工作機械においても，工具または工作物を搭載

したテーブルをモータなどの駆動力を使って移動，

位置決めすることがその基本機能である．工作機

械には複数の位置決め制御軸が装備されており，

これらを組み合わせることで工作物に所望の形状

を創成することができ，このときの各制御軸に沿

ったテーブル運動が創成される品物の形状に遺伝

的に転写されることを「母性原理」と呼ぶ．近代

工作機械の出発点であるウイルキンソンの中ぐり

盤やモーズレイの旋盤[4]以来，このような母性原

理によりものづくりを行う工作機械の運動精度と

図１ 巨像の運搬を示す古代エジプトの壁画（BC2000 年頃）[1] 
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位置決め精度の改善には，位置決め機構の力学と

トライボロジを理解することが必須である． 

大学の卒業研究でのテーマとして，恩師の井川

直哉先生（大阪大学名誉教授）から「工作機械の

位置決め」を頂いてから 40 年を過ぎたが，この間

ほぼ一貫してこのテーマに取り組めたことを感謝

している．卒業研究，そして学位論文のための研

究で行ったことは，案内機構のトライボロジを考

慮しながら位置決め機構を力学モデルで表してそ

の挙動を解析することであった[5,6]．その結果，

位置決め精度の向上には案内機構等での摩擦低減

が必須であることが明らかとなり静圧案内機構を

活用した超精密位置決めの研究へと進んだ[7]． 

今日ではナノメートルオーダの位置決め分解

能を持つ数値制御超精密工作機械が実用化され，

10nmオーダの形状精度と数 nmの表面あらさでの

超精密加工が産業レベルで行われている[8]．この

ような超精密工作機械を用いることで複雑な形状

の品物を高精度で自動的に製作できるようになっ

た．たとえば，非球面加工が容易となったことで

レンズなどの光学素子の性能が飛躍的に向上し，

ディジタルカメラや DVD などが広まった．半導

体製造や大型平面ディスプレィ（FPD）製造など

の分野でも，精度向上とコスト低下に超精密工作

機械が大きな役割を果たしており[9]，我が国がこ

れらの分野で優位性を保つ原動力となっている． 

今後，加工精度への要求はサブナノメートル領

域に入ると考えられ，次世代超精密工作機械のた

めのピコメートル位置決め技術の開発が急務とな

っている．ピコメートル位置決め達成のためには

新しい発想の位置決め技術の開発が必要であると

考え，最後にはここ 10 年ほど取り組んでいるいく

つかの技術提案を紹介する[10,11]． 

 

２．位置決め機構の力学と案内面のトライボロジ

  
古代における重量物運搬での作業方法の選択

目的はおもに摩擦を軽減することであったが，後

述するように摩擦の軽減は位置決め精度の向上に

も有効である．したがって精度が重視される工作

機械の位置決め技術を理解するには案内面を始め

とする各接触部での摩擦，摩耗，潤滑特性，いわ

ゆるトライボロジの理解が必須となる．そこで工

作機械の位置決め機構を力学モデルで表し，トラ

イボロジ的視点から位置決め精度を向上させるた

めに考慮すべき事柄を考えてみる． 

一般的な工作機械のテーブル（質量 m）は送り

ねじなどの運動変換機構を介してモータにより駆

動，位置決めされる．運動変換機構を線形ばね（ば

ね定数 k）で表すと位置決め機構は図２の 1 自由

度ばね質量系でモデル化できる[5]．この力学モデ

ルを使って位置決め指令 xdに対するテーブルの挙

動 x を解析する．テーブルは案内面により案内さ

れ，そのときの動摩擦係数をμd とすると位置決

め挙動は次の運動方程式で与えられる． 

 

 

 

ただ し，は送り駆動系の固有

振動数，g は重力加速度である．μdが一定であれ

ば，テーブルの位置決め挙動は式（１）により容

易に解析できる．しかしながら実際の案内面のμd

は一定ではなく，位置決め時にテーブルはスティ

ックスリップ現象などの複雑な挙動を示す． 

母性原理を重視する工作機械では支持剛性が

高く，案内精度に優れた滑り案内面が伝統的に採

用されてきたが，摩擦軽減を目的として使用され

る潤滑油のため，その摩擦特性は複雑である．図

３はテーブルの滑り速度と摩擦係数の関係を示し

たもので，ストライベック曲線と呼ばれる[12]．正確に

は，横軸はゾンマーフェルト数（「潤滑油粘度×滑り速

度÷テーブル負荷」の次元を持つパラメータ）とするべ

きであるが，ここでは簡単に速度の効果のみを考えて

みる．この図の特徴的な点は，滑り速度が零または極

めて遅いときの摩擦係数，いわゆる静止摩擦係数は

0.2程度とかなり高いが，テーブルが滑り出すと急速に

摩擦係数が低下し，いわゆる動摩擦係数は0.01程度

に低下するという点である．このような摩擦特性を“垂

下特性”と呼ぶ．もう少し詳しく見ると，静止時には案

内面とテーブルとは真実接触部で固体接触して凝着

していると考えられる[13]．したがって，滑り出し時に

はこれらの接触部での凝着を破壊する必要があり，大

きなせん断力，つまり静止摩擦力を必要とする．一旦

テーブルが動き出すと，滑り速度とともに案内面の潤

滑油に動圧が発生・増加してテーブルが持ち上がり，

境界潤滑状態さらには混合潤滑状態となるにつれて

固体接触面積が減少し摩擦力は急速に低下して極

　　　　　　　　)1()(2 gxxx dd μω −=−+

mk=ω

図２ 位置決め機構の力学モデル 
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小値を示す．さらに滑り速度が上昇すると完全な流体

潤滑状態となり，潤滑油の粘性抵抗により滑り速度と

ともに摩擦力は増加する． 

このように案内面の摩擦力が垂下特性を持つ場合，

位置決め動作へ深刻な影響を与えるスティックス

リップと呼ばれる現象が生じる．この現象はテー

ブルの間欠動作であり，次式で与えられるスリップ距

離δx よりも小さな間隔での位置決めが不可能となるた

め，位置決め精度の低下を招く． 

 

 

 

これは，制御機構における不感帯に相当する．以

上は静止摩擦係数が一定値であるとした簡単な解析

結果であるが，実際の静止摩擦係数は静止時間とと

もに増加することが知られている．つまり，静止時間と

ともに案内面に挟まれた潤滑油が次第に押し出され

る結果，静止摩擦力が増加する．このことを考慮する

とやや複雑な解析になるが，滑り速度の増加によるス

リップ距離の減少など，実際に観測されるスティックス

リップをより正確に説明できる[14,15]． 

図３では摩擦係数が滑り速度とともに変化す

ることを示したが，詳細に観察すると滑り速度な

どの摩擦条件が一定であっても摩擦係数は時間的，

空間的に変動することが知られている．すでに曽

田は実験により静止摩擦係数の変動係数（標準偏

差／平均値）が 16%であると述べている[16]．筆

者も焼入れ鋼どうしの動摩擦係数を実測したとこ

ろ，その変動係数は１～５％であった[5,6]．した

がって，案内面での摩擦力は平均値の数％は変動

していると考えられる．そこで上述のスティック

スリップの解析において述べた不感帯と同様に考

えると，摩擦力変動の標準偏差をσμとしてテー

ブル停止位置のばらつき，つまり位置決めの標準

偏差σｘは次式で与えられる． 

 

 

 

この不感帯の範囲での位置決め制御は不可能

であり，結局のところ式（３）はその位置決め機

構の分解能を示していることになる．摩擦力変動

の大きさは平均摩擦力の数％であるので，位置決

め分解能を向上させるには平均摩擦力を下げれば

よい．したがって，前述のスティックスリップの

回避だけでなく，位置決め分解能向上のためにも

摩擦係数の低減が案内面開発の技術的課題となる．    

以上をまとめると理想的な案内面の条件とは次の

ふたつとなる， 

１）母性原理を保証し案内精度を向上させるた

めに支持剛性が無限大であること 

２）作業効率と位置決め精度向上のためにしゅ

う動摩擦が零であること 

この相反する技術的要求に対して永年，技術者

たちはテーブルと案内面との接触部（インターフ

ェース）のトライボロジを熟考することで妥協的

に解決する努力を行ってきた．その結果，加工精

度が特に重視される超精密工作機械のために加圧

潤滑流体を注ぎ込む「静圧案内面」，あるいは転動

体を挟み込む「転がり案内面」が開発された． 

 

３．工作機械の自動化・高精度化と静圧潤滑 
 

工作機械における位置決め技術の重要性は，作

業者がテーブル移動量を目盛りで読み取りながら

位置決めをしていたマニュアル機の時代から変わ

りはない．当時の技術水準では母性原理の観点か

ら支持剛性の高い（数ｋN/μm）滑り案内面が採

用されており，作業者の経験と勘により案内面の

摩擦特性などを考慮して作業条件を調節すること

で，前述のスティックスリップなどを起こさぬよ

うにして，その工作機械の位置決め性能を引き出

して作業していた．20 世紀半ばに数値制御工作機

械が出現すると，作業者の技能を頼りとする位置

決めは行えなくなり，自動制御システムによる位

置決めを行う必要が生じた．この頃より「工作機

械の位置決め」は独立した研究テーマとして意識

されるようになったと思われる． 

自動制御システムにとって厄介なのは，滑り案

内面や運動変換機構などの接触部分で生じる摩擦

力により，制御の障害となる不感帯が存在するこ

とである．したがって，制御精度を向上させるた

めには各部の摩擦力を極力抑えて不感帯を極小化

する必要があった．そこで，多くの数値制御工作

機械には送りねじとしてボールねじが，そして案

内面として転がり案内面が採用されることとなっ

　　　　　　　　)2(
)(2

2ω
μμδ gx ds −=

　　　　　　　)3(
2ω

σ
σ μg
x =

図３ ストライベック曲線 
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た[17]．これらの転がり機素では摩擦低減のため

に挿入される転動体の効果により静止摩擦が低く

て垂下特性を持たないためスティックスリップを

生じなくなる．しかしながら，転動体が変形する

ために転がり案内面での支持剛性は滑り案内面よ

りも低く（１ｋN/μm 以下）なることと，転動体

自体の寸法・形状誤差が影響することなどのため

に案内精度の低下が懸念される．つまり転がり機

素は，母性原理を保証するための運動の転写性を

ある程度犠牲にして数値制御の制御精度の向上を

図って採用されたことになる． 

一方この頃，静圧軸受，静圧案内面などの静圧

潤滑技術が開発され，工作機械に採用されるよう

になってきた[18,19]．滑り案内面が運動に伴って

発生する動圧により潤滑膜を形成して負荷を支え

ているのに対して静圧案内面では，図４に示すよ

うに外部に設置されたポンプあるいはコンプレッ

サなどであらかじめ圧力を加えられた潤滑流体

（潤滑油あるいは空気など）が案内面のポケット

に供給されるので，滑り速度にかかわらず流体潤滑

状態で負荷を支えることができる．その結果，静圧案

内面を採用した位置決め機構にはつぎのような長

所がある． 

（ⅰ）低滑り速度での摩擦係数が極めて低い（摩

擦係数は 0.001 以下）． 

（ⅱ）摩擦係数は垂下特性を示さず，スティッ

クスリップを生じない． 

（ⅲ）摩擦力変動も小さく，高い位置決め精度，

分解能が期待できる． 

（ⅳ）有限要素法などを用いた高精度の設計計

算が可能で，滑り案内面と同程度の高い

支持剛性が得られる． 

（ⅴ）潤滑膜の平均化作用により，部品精度よ

り一桁高い案内精度が実現できる． 

（ⅵ）案内面が潤滑流体で常に保護され，摩耗

を生じず経年変化が生じない． 

（ⅶ）能動制御により無限大の支持剛性や運動

精度の補正，微小位置決めなどの高機能

化が図れる． 

このような長所により静圧案内面は低摩擦と高

剛性を兼ね備え，長期間に渡って高い案内精度，

位置決め精度が維持できる理想的な案内面であ

り，超精密工作機械にとって必須のものとなった．

ただし，静圧案内面ではポンプやコンプレッサな

どの周辺機器や潤滑流体の供給および回収配管

などが必要であり，しかも負荷容量，剛性を得る

には図４に示すように流体圧力を「絞り」で減圧

しなければならない（定圧力差動方式[20]の場

合）．したがって静圧案内面の設計においては多

くの機器配置や設計パラメータ間のバランスの

考慮が必要で，結果としてコスト高となるなど静

圧案内面の採用には実用上の制約も少なくない． 

 

４．超精密工作機械の位置決め技術 

 
“精密”あるいは“超精密“という用語が意味

するところは時代とともに，あるいは技術発展と

ともに変わってゆく．これに谷口の提唱による”

ナノテクノロジ“という概念[21,22]が加わり，20

世紀後半の技術指標となった．その頃は「ミクロ

ン」すなわち１μm が精密の世界で，これを下ま

わる領域が超精密と呼ばれた．21 世紀に入ると１

μm はもはや精密と呼べなくなってきており，0.1

μmつまり 100nmが精密と超精密を隔てる標識と

みなされるようになった．そのような流れの中で

の技術的発展経過を見ると，「全静圧システム」を

採用した”夢の工作機械”の提案[23]と LODTM

（Large Optics Diamond Turning Machine,大型光学

素子加工用数値制御ダイヤモンド旋盤）の公表

[24]が契機となって，超精密工作機械はナノテク

ノロジを支える重要な生産財へと成長したことが

わかる． 

「夢の工作機械」とは，図５に示すように相対運

動個所，つまり案内面，スピンドル等の回転軸受，

そして送りねじなどのすべてを静圧潤滑しようと

する工作機械で，固体接触部を排除して摩擦特性

という不安定材料を極力排除することで高い位置

決め精度，そして加工精度をめざそうとするもの

であった．ただし，この理想を実現するには運動

変換機構である送りねじの静圧化が技術的課題で

あった．図６には静圧ねじを示すが，めねじのフ

ランク面にポケットを設け，そのポケットに流体

絞りを付属させることは容易ではない[25]． 

そこで筆者らは図７に示す構造の静圧ねじを

図 4 静圧潤滑システムの概念図[19] 
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考案した[26]．この考案では，ねじフランク面に

外周から穿たれた給油孔の開口部をポケットとし

て利用するとともに外周部に設けられた浅い溝部

を流体絞りとして利用することで上述の技術的課

題を解決している． 

このような摩擦のない静圧ねじを用いること

で駆動モータの回転運動を正確に縮小して直線運

動に変換でき，位置決め分解能 1nm を問題なく達

成できる．図８には静圧ねじを含めて全静圧潤滑

システムを採用した超精密工作機械を示す[7]．加

工できる最大寸法は直径約 300mm で位置決め分

解能は標準的には１nm である，高分解能変位セ

ンサを用いると図９示すように 0.1nm ステップで

の位置決めが可能である[27]． 

このように完全流体潤滑状態が維持できる静

圧機素が位置決め性能向上に必須の要素と見なさ

れるようになったが，一方では転がり摩擦に関し

て，微小な運動領域において非線形ばね特性が観

図５ 全静圧潤滑システムを採用した理想の工作機械の概念図[7] 

図７ 静圧ねじの構造[26] 図６ 静圧ねじ 
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察された[28]．ばね特性があるということは，転

がり摩擦を組み込んだ機構での運動の再現性が高

いということである．1983 年，この転がり摩擦を

活用した摩擦駆動機構を送りねじの代わりに運動

変換機構に採用した超精密工作機械，LODTM が

米国カリフォルニア州のローレンスリバモア国立

研究所で公開された．この超精密工作機械は大口

径高精度光学素子の加工を目的として開発された

もので，加工物の最大寸法は直径約 1600mm，高

さ約 500mm で，Point-to-Point 制御による位置決

め分解能は 2nm と発表されている．LODTM は 60

年代から開発され，当初は軍事目的での使用を考

慮して機密扱いであったが，その後，民生用への

転用可能性から公開されたもので，公開当初から

完成度は高かった．LODTM に続いて類似の位置

決めシステムを持つ超精密工作機械が大学，企業

の研究室で盛んに開発された．しかしながらこの

摩擦駆動機構は送りねじのような運動縮小が行わ

れないため，位置決め分解能の向上と負荷変化に

対する計測・制御機構の特性調整が困難であるこ

となどの理由から，あまり普及してはいない．  

 最近では送りねじなどの運動変換機構を用いず

にリニアモータにより直接テーブルを駆動する超

精密工作機械が開発されている．リニアモータを

採用することで完全非接触が実現でき，静圧ねじ

と同等の位置決め分解能が得られている[29]．一

方，リニアモータの高速性を活用して，回折格子

あるいは液晶のバックライト用導光板の精密金型

を 10m/min を越える切削速度でプレーナ加工する

機種も開発されている[9]． 

 現在の標準的な超精密工作機械の位置決め機構

では数百 mm のストロークを持つ 2～3 軸の運動

制御軸を持ち，位置決め分解能，あるいは数値制

御の最小設定単位は 1～10nm である．加工精度は

位置決め分解能よりも２桁程度は落ちることより，

およそ 0.1μm，条件が良ければ 50nm 程度である．

光学素子の加工では使用波長の 10 分の一（λ／

10）の形状精度が必要であることから，標準的な

超精密工作機械では最新のブルーレイ DVD（使用

波長 405nm）用のピックアップレンズを加工でき

る性能を持っていることになる[8]．  

 

５．ピコメートル位置決めにむけて 
 

今後は光学素子の性能向上をめざしてより短

波長の紫外線，さらには X 線などが使用されるこ

とになると考えられ，そのようなＸ線光学素子に

要求される形状精度はナノメートルオーダと厳し

くなることが予想される．したがって，そのよう

な用途の光学素子を製造するための超精密工作機

械には加工精度よりも一桁，二桁高い位置決め性

能が求められることになり，必要な位置決め分解

能はピコメートルオーダに迫ると考えられる．そ

こで最後にはこのような課題に対応する次世代の

位置決め技術について述べる． 

この技術的課題を解決できる位置決め機構の

一つは先の述べた静圧ねじを用いた完全静圧潤滑

方式である．この方式ではテーブルは静圧案内面

で案内されるため摩擦力は零であり，送りねじの

フランクにも潤滑膜が形成されているため，テー

ブルの滑り速度が低い場合にはほぼ効率 100%で

の運動変換が行われ，図９に示したように高い位

置決め分解能が得られる．このように送りねじを

用いる機構で高い位置決め分解能の得られる理由

 図８ 全静圧潤滑システムを採用した 

超精密工作機械[7] 

図９ 静圧ねじを用いた位置決め機

構による超精密位置決め[27] 
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は運動変換における縮小率が大きいことである．

この点で摩擦駆動機構が位置決めに不利なことを

上述したが，筆者らは摩擦駆動を用いる機構であ

りながら，運動縮小率を上げることで位置決め分

解能の向上をめざしたツイストローラ摩擦駆動機

構を考案した．この機構は図１０に示すように送

りねじと同様の形態であり，静圧案内面と組み合

わせることでサブナノメートルの位置決め分解能

が得られる[10,30]． 

これまでに述べてきた各位置決め装置を粗動

機構とし，この粗動機構により案内・位置決めさ

れるテーブルに短ストローク・高分解能の微動機

構を搭載する「２モード位置決め機構」も考案さ

れている．微動機構の駆動には圧電素子などの直

動型アクチュエータが用いられ，弾性ヒンジ機構

により微動テーブルを案内する．特に刃物台に組

み込まれた微動機構は FTS(ファースト・ツール・

サーボ)と呼ばれ，マイクロレンズアレイのような

微細加工などに活用されている[31]．ただしこれ

らの微動機構では運動の縮小は行われず，アクチ

ュエータの動作が直接，位置決め性能に現れるた

め位置決め分解能はサブナノメートル程度である． 

そこで，筆者らはアクチュエータの動作を縮小

できる微動機構として能動静圧案内面を開発した

[11,32]．能動静圧案内面では，流体絞りの開度を

圧電素子により制御することで潤滑膜厚さ変化さ

せてテーブルを変位させるが，このときのテーブ

ル変位は圧電素子変形量の数十分の一となる．図

１１は長ストロークのツイストローラ摩擦駆動装

置で駆動されるテーブルの案内にストロークは短

いが高分解能の能動型静圧案内面を用いた粗微動

2 モード位置決め機構の微動モード制御システム

である．変位センサで検出されたテーブル変位は

パソコンにフィードバックされ PI 制御アルゴリ

ズムにより流体絞りへの印加電圧が計算される．

パソコンから出力される印加電圧により圧電素子

は流体絞りの開度を調節してテーブルを位置決め

する．この能動型静圧案内面を用いた微動モード

でのストロークは高々１μm であるが，図１２に

示すように位置決め分解能は最高で 10pm に達す

ることが報告されている． 

 

５．おわりに 
 

案内面などでのトライボロジの理解を背景と

して超精密工作機械に採用されている位置決め技

術を展望した．位置決め性能を向上させるには結

局，摩擦の影響を極力排除することであり，静圧

潤滑法を活用した完全非接触位置決めシステムの

研究開発がめざされた．その結果，今日の超精密

工作機械では標準的にナノメートルオーダの位置

決め分解能を有するようになっている．今後はさ

らに高い位置決め技術が求められ , すでに 10pm

オーダでの位置決め制御は実現可能な技術である．

今後は位置決め挙動の物理像，トライボロジをよ

く理解することで技術的限界と可能性を見極め，

次世代技術である「ピコメートル位置決め」の実

用化への研究開発が行われることが期待される． 

 

図１１ 能動型静圧案内面を用いたピコメ

ートル位置決めシステム[32] 

図１２ ピコメートル位置決め[32] 

18

26

図１０ ツイストローラ摩擦駆動機構[30] 
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Abstract:  I have investigated an efficiency of electric power utilities of the United States and Japanese electric 
companies using data envelopment analysis. The analysis can be newly constructed with an effective graphical 
expression of the efficiency in a diagram of two-input one-output models.  I show that it is very useful to graphically 
illustrate the assessment of efficiencies due to the analysis based on time series data with several examples and 
discussion. 
 
Key Words: Data envelopment analysis, Electric power utilities of the United States, Practical comprehension 

 
1. Introduction 
 
 Japan’s earthquake gave Tsunami and nuclear crisis 
(11 March, 2011) as a nuclear power plant accident 
caused by the earthquake.  In promoting energy 
conservation and efficient use of energy worldwide, in 
particular, an energy strategy has become very 
important for electric power management.  As an 
assessment using the measure model for efficient 
activity of the industry, data envelopment analysis 
(DEA) is widely used due to a nonparametric data 
treatment [1].  Input and output data obtained from the 
activities are evaluated with the DEA efficiency that 
depends on each industry's activity.  The analysis 
explicitly gives us the improvement points in the 
activity data.  The DEA has been developed from CCR 
(Charnes, Cooper and Rhodes) analysis to BCC 
(Banker, Charnes, and Cooper) analysis [1].  Using 
them to measure the performance of decision making 
units (DMU) of the power industries, more precise   
assessments are carried out to the efficient use of 
energy in the electric power management. 
 The electric power companies in Japan are vertically  
integrated as structures of electricity business unlike 
those in Europe and the United States (US).  Each 
company of Japan makes a monopoly-type business in 
the respective regions and also has several functions, 
such as generation, transmission, distribution and sales.  
Overall efficiency of the electric power managements 
has localized effects of the regions in comparison with 
Japanese power companies.  
  In this report, the US data is employed for the entire 
US power industry of EIA [2] and Japanese data of 
power industry as a whole entity are the data of 

averaged 9 Japanese electric power companies [3] 
without Okinawa power company.    
  I have compared the efficiencies of electric power 
utilities of US and Japan power industries by DEA 
method.  The efficient use of the power equipments is 
investigated by the results of CCR and BCC analyses 
with time series data from 1998 to 2009. 
 DEA technique measures a relative efficiency 
between business entities based on the data provided 
as a lot of plural input data elements and plural output 
products [4].  However, it is difficult to individually 
pick up the effect from many inputs and outputs.  
Therefore, 2-input 1-output data are adopted to 
maximize the efficiency for simplicity.  The efficiency 
has to be evaluated by choosing the input and output 
data heuristically.  When the optimal DEA assessment 
can be done, we can make an improvement clear by 
the difference between efficiency and inefficiency 
results in CCR and BCC analyses. 
 Here, I describe a brief outline of model (CCR and 
BCC analyses) of DEA and compare the energy-use 
efficiency of the electricity business industry using 
each DEA analysis by 2-input 1-output type expression 
with time series data.   Especially I show that it is very 
useful to graphically illustrate the assessment of its 
efficiency due to our analysis with the time series data 
by several examples and discussion. 
 

2. DEA method 
 

 I describe the DEA method briefly.  There are two 
methods of CCR and BCC [1].  At first we can apply 
the theory of minimization of the LP (linear 
programming) method to the theory of CCR 
maximization about the mathematical procedure of the 
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CCR analysis of DEA method using the dual 
transformation [1].   That is; 

 
[LP minimization]  

   min  θ 

 s.t.     θ x0 - Xλ ≧ 0 

      ｙ0 – Ｙλ ≦ 0 
              λ ≧ 0         
                     ・・・・（1）. 
 

 Here, x0 is each DMU's input data and y0 is output 
data. θ is the objective function in the LP minimization 
operation of LP method. X and Y are virtual input and 
virtual output vectors, respectively.  λ represents the 
weight vector of nonnegative values. 
 BCC model is developed to extend the CCR model to 
variable returns to scale. The eq. (1) of CCR is 
rewritten on the weight-vector λ of the LP algorithm, 
by adding the constraints eTλ = Σλj = 1 as follows; 
 
           min  θ 

 s.t.     θ x0 －Xλ ≧ 0 

       ｙ0 – Ｙλ ≦ 0 

       eTλ ＝ 1， λ ≧ 0    ・・・（2） 

 
 The application examples are shown in the next 
section using these analyses.  
 

3.  Results of electric power industries 
 
   Here, DEA analysis is applied to measure efficient 
utility that shows inefficient and efficient DMU 
comparison of US and Japanese electricity industries.   
I  describe the results using graphic illustration to the 
assessment of its efficiency due to the analysis with 
the time series data [8]. 
 
3.1 The US electric power industry 
  DEA analysis of the electric power industry in the US 
is carried out by the previous reports [5, 6].    I  show 
the recent analysis by the use of time-series data for 
the year 1998 up to 2009.  Each DMU data is collected 
from the time series data of the annual indices [2].  
The DMU data is shown in Fig. 1.  The graph (a) is a 
bar graph which is displayed every year.  The graph (b) 
is a radar chart of the graph (a) to compare each other 
in the later.   
 Input 1 is the ratio of operating expenses to total sales 
fee (%; O.E.: expense) and the input 2 is the electric 
energy loss (%; E.L.: energy loss) which is similar to 
the definition of Vaninsky in the reference [5].  The 
output is capacity utilization factor (%; C.U.: capacity 

utilization) for the efficiency of the US electric power 
industry [5]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    (a)                                            (b) 
 
Fig. 1.  (a) Actual DMU data from 1998 to 2009 of 
whole electric power industry in the United States.   
(b) Radar charts of (a). 
 
 The actual data are indicated for 12 years from 1998 
to 2009.  The energy loss every year seems small from 
the changes of actual data, but the loss power is a huge 
amount just across whole the electric power business. 
The electric energy we use is produced from the other 
primary energies of mechanical, chemical, thermal and 
nuclear energy etc.  The electricity energy is very 
convenient for the use, but it gives rise to the energy 
loss due to the energy conversion, long distance 
transmission and distribution to industries and 
societies.  
 The efficiency consideration for electric energy use is 
very important in energy management.  Using the 
above data, CCR and BCC efficiency analyses are 
carried out.  Fig. 2 shows the results.  The BCC results 
from 1998 to 2004 are coincident with those of 
Vaninsky [5]. 
  The radar chart of Fig.2 (b) expresses the results in a 
compact area.  We can immediately read the difference 
between CCR and BCC efficiency plots at the years 
from 1998 to 2009, because the time sequence is 
according to clock wise direction in a radar chart.  The 
efficiency differences can be recognized as the 
distortion of a polygonal shape from a circle for a 
period from 2001 to 2009.  The point of “1” shows the 
year 2001 for example.  Also those of other years are 
similar to this expression.  The radar chart emphasizes 
that the BCC efficiency is greater than the CCR 
efficiency by using the distortion of the shapes. The 
differences are investigated in detail using the slack 
analysis [7] with respect to the actual inputs and output. 
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                        (a)                                             (b) 
 
Fig.2. (a) is the results of CCR and BCC efficiency 
analyses and (b) shows the radar chart of result (a) for  
whole electric US industry. 
 
 Fig.3 shows the differences (i.e. slacks) between the 
virtual DMU (θ=1.0) and the actual DMU results of 
BCC and CCR, respectively.  When the difference is 
zero, the DMU becomes efficient.  The efficient DMU 
points are concentrated to the center of a circle.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               (a)                                             (b) 
 
Fig.3.  Radar charts of (a) CCR and (b) BCC 
inefficiency (slacks) analyses of US electric industries. 
 
 In the CCR result of Fig. 3(a) the slack points for both 
inputs 1 (expense) and 2 (energy loss) make the 
polygonal shapes, which inflate at the lower left for a 
period from 2002 to 2009.  The respective slack points 
show the inefficiencies.  Contrary to this shape, the 
CCR inefficiency curve of the above mentioned Fig. 
2(b) shrinks to the circle center for the period.    US 
has a lot of continuing economic crises corresponding 
to the period, such as the terrorist attacks in 2001, 

bankruptcy of Enron, the attack on Iraq in 2003, a 
steep rise of oil prices from 2004 and the collapse of 
Lehman Brothers in 2008.  The slacks of BCC analysis 
of Fig. 3(b) also indicate the similar result weakly.  
While they are numerically small. The result of the 
US is called as the Type 1. 
 
3.2   Averaged Japanese power industry  
 Next, our analysis is applied to Japanese electric 
power industries to compare with the above US 
industries. 
 Japanese data of power industry as a whole entity are 
obtained from averaged 9 Japanese electric power 
companies [3] without Okinawa Power Company.   
The actual time series DMU data are shown in Fig. 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         (a)                                             (b)  
 
Fig. 4. (a) Time series DMU data averaged for 9 
electric companies in Japan. 
(b) Radar charts of time series DMU data of (a). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         (a)                                             (b) 
 
Fig. 5. (a) CCR and BCC efficiency results. (b) Radar 
charts of averaged 9 electric companies of Japan. 
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 There is a big difference of the values between the 
input 1 (expense) and 2 (energy loss) data as shown in 
Fig. 4.   In addition the annual change of those values 
is  small, however the DEA calculation was carried out 
without hindrance. 
 The CCR and BCC efficiencies are shown in Fig. 5(a) 
and the radar charts (b), respectively.  In contrast with 
above US results, the rapid recover appears in the CCR 
efficiencies of averaged Japan power industry, even 
after 2001 terrorist attacks or the collapse of Lehman 
Brothers (LB) in 2008 worldwide. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    (a)                                             (b) 
 
 
 
 
 
Fig.6.  Radar charts of (a) CCR and (b) BCC 
inefficiency (slacks) analyses of averaged Japanese 9 
electric companies. 
 
 Figure 6 shows the annual results using CCR and 
BCC analyses for the 9 averaged Japan industries.  Fig. 
6(a) and (b) show the radar charts of the CCR and 
BCC slacks, respectively.  In the CCR slacks results of 
Fig. 6(a), the curve of input 2 (energy loss) is clearly 
separated from that of input 1 (expense).   This implies 
that the operating expense has a trade-off relation with 
the energy loss in Japan.  
 In addition, the influence of Lehman shock of 2008 is 
remarkably seen for the BCC slack peak than the CCR 
slack peak.   While the effective use of electricity is 
indicated in other years.  The result of the averaged 
Japan is called as the Type 2. 
 
3.3  Tokyo electric power company.  
 In order to compare with the US and averaged Japan 
power industries, further analyses are investigated for 
several major power companies in Japan,. 
 First, we can see the case of Tokyo electric power 
company (TEPCO).  Figure 7 shows the results of the 

annual CCR and BCC efficiencies in (a) and the radar 
chart of (a) is shown in (b).  The results are similar to 
those of the average Japan industry.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     (a)                                             (b) 
 
Fig. 7.  The line graph (a) is the CCR and BCC results 
of TEPCO.  The (b) shows the radar charts of (a). 
 
  Figure 8 indicates the radar charts of (a) CCR and (b) 
BCC slack analyses of TEPCO.  In Fig. 8(a), the CCR 
slacks for the energy loss (input 2) have similar 
deviations to those for the operating expense (input 1) 
in the period from 2002 to 2004.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   (a)                                             (b) 
 
 
 
 
 
Fig.8. Radar charts of (a) CCR and (b) BCC un-
efficiency (slacks) analyses of TEPCO. 
 
The former however is larger than the latter in the 
CCR result of Fig. 6(a) of averaged Japan industry. 
This means that the electric transmission and 
distribution network of TEPCO is well run over Kanto 
region than that of whole Japan.    TEPCO suppresses 
the energy losses owing to the well developed power 
grid.     In the BCC result of Fig. 8(b) the scale of 
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coordinates is multiplied by 10.  Therefore the 
effects of the slacks are less than the CCR result of Fig. 
8(a) by 10 times．   The effect due to 2001 terrorist 
attacks or the collapse of Lehman Brothers (LB) in 
2008 can however be seen remarkably.  The result of 
TEPCO is called as the Type 3.  Similar results are 
obtained for the Kansai electric power Co. (KEPCO) 
and Chubu electric power Co. (CEPCO), which are the 
major companies of Japan power industry.   TEPCO, 
KEPCO and CEPCO supply 1/3, 1/6 and 1/6 of the 
whole Japanese electric power generation every year, 
respectively. 
 As we have seen, the above results of the three power 
companies make the most shape of that of the 
averaged 9 Japanese companies.  However the slacks 
of energy losses are more prominent in the latter than 
the former.  To see the difference in detail, let us 
investigate other local electric power companies of 
Japan in the following. 
 
3.4 Kyushu electric power company.  
 The CCR and BCC efficiency results of Kyushu 
electric power company (Kyuden) resembles those of 
TEPCO, as shown in Fig. 9.   However the recover at 
2009 of LB shock in 2008 is weaker than that of 
TEPCO.   Figure 10 shows the slack results by (a) 
CCR and (b) BCC analyses of Kyuden.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        (a)                                              (b) 
 
Fig. 9.  (a) CCR and BCC efficiency results, and (b) 
the radar charts of Kyuden. 
 
 In the CCR result we can find that the slacks 
(inefficiencies) of input 2 (E.L.: energy losses) are 
beyond those of input 1 (O.E.: operating expense ratio) 
at the years from 2002 to 2004.   We have ever seen 
the same feature in Fig. 6(a) of the averaged Japanese 
industry.  This means that Kyuden has one of the 
significant influences to the CCR inefficiency result of 
the averaged Japanese power industry. 

 However the Japanese major 3 power companies do 
not show it clearly.  Since Kyuden provides the electric 
power over the complex topographical area with a lot 
of islands, it seems that the energy losses considerably 
increase.   The result of Kyuden is called as the Type 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    (a)                                             (b) 
 
 
 
 
 
Fig.10.  Radar charts of (a) CCR and (b) BCC 
inefficiency (slacks) analyses of Kyuden. 
 
3.5 Chugoku electric power company.  
 Finally,  I  describe a different case of Chugoku 
electric power company (Chuden) among Japanese 
power companies.   The business area of Chuden is 
located in the west Japan about 800 km distant from 
Tokyo.   Figure 11 shows the results of CCR and BCC 
efficiency analyses.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    (a)                                              (b) 
 
Fig.11. (a) CCR and BCC results and (b) the radar 
charts of Chuden. 
 
 The influence of Lehman shock at 2008 disappears 
and both of CCR and BCC results indicate that the 
efficiencies are efficient (θ = 1.0) from 2006 to 2008 

CCR , BCC

0.8 4

0.8 6

0.8 8

0. 9

0.9 2

0.9 4

0.9 6

0.9 8

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

CCR θ

BCC θ

CCR,BCC

0. 8 4

0. 8 6

0. 8 8

0. 9

0. 9 2

0. 9 4

0. 9 6

0. 9 8

1

1. 0 2

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

CCRθ

BCCθ

CCR , BCCCCR , BCC

0.8 4

0.8 6

0.8 8

0. 9

0.9 2

0.9 4

0.9 6

0.9 8

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.8 4

0.8 6

0.8 8

0. 9

0.9 2

0.9 4

0.9 6

0.9 8

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

CCR θ

BCC θ

CCR θ

BCC θ

CCR,BCC

0. 8 4

0. 8 6

0. 8 8

0. 9

0. 9 2

0. 9 4

0. 9 6

0. 9 8

1

1. 0 2

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0. 8 4

0. 8 6

0. 8 8

0. 9

0. 9 2

0. 9 4

0. 9 6

0. 9 8

1

1. 0 2

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

CCRθ

BCCθ

CCRθ

BCCθ

CCR , BCC

0.8 4

0.8 6

0.8 8

0. 9

0.9 2

0.9 4

0.9 6

0.9 8

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

CCR θ

BCC θ

CCR,BCC

0. 8 4

0. 8 6

0. 8 8

0. 9

0. 9 2

0. 9 4

0. 9 6

0. 9 8

1

1. 0 2

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

CCRθ

BCCθ

CCR , BCCCCR , BCC

0.8 4

0.8 6

0.8 8

0. 9

0.9 2

0.9 4

0.9 6

0.9 8

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.8 4

0.8 6

0.8 8

0. 9

0.9 2

0.9 4

0.9 6

0.9 8

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

CCR θ

BCC θ

CCR θ

BCC θ

CCR,BCC

0.8 4

0.8 6

0.8 8

0. 9

0.9 2

0.9 4

0.9 6

0.9 8

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

CCR θ

BCC θ

CCR θ

BCC θ

CCR,BCC

0. 8 4

0. 8 6

0. 8 8

0. 9

0. 9 2

0. 9 4

0. 9 6

0. 9 8

1

1. 0 2

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0. 8 4

0. 8 6

0. 8 8

0. 9

0. 9 2

0. 9 4

0. 9 6

0. 9 8

1

1. 0 2

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

CCRθ

BCCθ

CCRθ

BCCθ

0.8 4

0. 8 6

0. 8 8

0. 9

0. 9 2

0. 9 4

0. 9 6

0. 9 8

1

1. 0 2

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0. 8 4

0. 8 6

0. 8 8

0. 9

0. 9 2

0. 9 4

0. 9 6

0. 9 8

1

1. 0 2

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0. 8 4

0. 8 6

0. 8 8

0. 9

0. 9 2

0. 9 4

0. 9 6

0. 9 8

1

1. 0 2

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

CCRθ

BCCθ

CCRθ

BCCθ

CCR

-10.0
0.0
10.0
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
70.0
80.0
90.0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

BCC

-10.0

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

CCR

-10.0
0.0
10.0
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
70.0
80.0
90.0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

-10.0
0.0
10.0
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
70.0
80.0
90.0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

BCC

-10.0

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

-10.0

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Slack of
Input 1: 
O．E.

Slack of
Input 2: 
E.L．.

Slack of
Output 1: 
C.U．.

Slack of
Input 1: 
O．E.

Slack of
Input 2: 
E.L．.

Slack of
Output 1: 
C.U．.

 
CCR,BC C

0.9

0 . 92

0 . 94

0 . 96

0 . 98

1

1 . 02

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

C CRθ

BC Cθ

CCR ,BCC 結果

0.9

0. 91

0. 92

0. 93

0. 94

0. 95

0. 96

0. 97

0. 98

0. 99

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

CCR θ

BCC θ

CCR,BC C

0.9

0 . 92

0 . 94

0 . 96

0 . 98

1

1 . 02

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

C CRθ

BC Cθ

CCR,BC C

0.9

0 . 92

0 . 94

0 . 96

0 . 98

1

1 . 02

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0.9

0 . 92

0 . 94

0 . 96

0 . 98

1

1 . 02

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

C CRθ

BC Cθ

C CRθ

BC Cθ

CCR ,BCC 結果CCR ,BCC 結果

0.9

0. 91

0. 92

0. 93

0. 94

0. 95

0. 96

0. 97

0. 98

0. 99

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0. 9

0. 91

0. 92

0. 93

0. 94

0. 95

0. 96

0. 97

0. 98

0. 99

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

CCR θ

BCC θ

CCR θ

BCC θ

CCR,BCC θ 
CCR,BC C

0.9

0 . 92

0 . 94

0 . 96

0 . 98

1

1 . 02

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

C CRθ

BC Cθ

CCR ,BCC 結果

0.9

0. 91

0. 92

0. 93

0. 94

0. 95

0. 96

0. 97

0. 98

0. 99

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

CCR θ

BCC θ

CCR,BC C

0.9

0 . 92

0 . 94

0 . 96

0 . 98

1

1 . 02

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

C CRθ

BC Cθ

CCR,BC C

0.9

0 . 92

0 . 94

0 . 96

0 . 98

1

1 . 02

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0.9

0 . 92

0 . 94

0 . 96

0 . 98

1

1 . 02

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

C CRθ

BC Cθ

C CRθ

BC Cθ

CCR ,BCC 結果CCR ,BCC 結果

0.9

0. 91

0. 92

0. 93

0. 94

0. 95

0. 96

0. 97

0. 98

0. 99

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0. 9

0. 91

0. 92

0. 93

0. 94

0. 95

0. 96

0. 97

0. 98

0. 99

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

CCR θ

BCC θ

CCR θ

BCC θ

CCR,BCC θ

鳥 取 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科／工 学 部 研 究 報 告 第４２号



30

in the graphs.   The closed curve of the CCR efficiency 
is strongly biased to the left.   This leads to the 
formation of polygons with bulges in the top right 
corner, as shown in CCR result of Fig. 12(a).  The 
results of Fig. 12 are derived from the CCR and BCC 
slack analyses.  Especially, as the BCC slack analysis 
has sharp peaks in Fig. 12(b), the efficiencies can be 
recovered in the short interval of year by year.   
 This reflects the business behavior of Chuden  as a 
monopoly electric supplier and producer over the 
localized small service area.   The result of Chuden 
is called as the Type 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  (a)                                                (b) 
 
 
 
 
 
Fig.12.  Radar charts of (a) CCR and (b) BCC 
inefficiency (slacks) of Chuden. 
 
  DEA analyses have been carried out about the power 
industries in Japan and the US during recent one 
decade. The respective analyses based on radar chart 
scheme are able to pick up the practical business 
features of power industries, which show the effective 
use of electric energy with the above examples.   In 
measuring the DEA efficiency of power industries, I 
used the 2-input 1-output diagrams using time series 
data.  The radar chart depends on how to choose the 
data.  However, when we select suitable data sets, 
useful results can be easily obtained from the clear 
features of radar charts. 
 

4. Conclusion  
 
  I show a new analysis and expression of DEA method 
to support improvement to practical efficiencies of the 
US and Japanese power industries. A comparison of 
the results can be summarized as follows: First, it is 
very useful to distinguish CCR and BCC efficiencies 
which can be visually recognized with feature shapes 

of radar charts.   Second, the improvement points are 
directly indicated by DEA slack analysis on the radar 
charts with 2-input 1-output diagrams using time series 
data.   Third, it is easy to classify the practical business 
behaviors of power industries with both of efficiency 
and slack analyses owing to the respective radar chart 
features.  Therefore I can propose the practical analysis 
as a new powerful tool for DEA methods. 
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Abstract: The kinds of solution for immersion of the specimens (NaOH solution and NaCl solution), the solution concentration, and 

the storage temperature were selected as experimental parameters to examine their effects on ASR expansion of concrete. 

The following results were obtained from experiments:  

(1) ASR expansion became small when the concentration of the solution rose excessively at low storage temperature, but it 

increased with rising concentration of the solution at high storage temperature. (2) ASR expansion became small when the storage 

temperature rose excessively in low concentration of the solution, but it increased with rising storage temperature in high 

concentration of the solution. (3) The specimen immersed in the NaOH solution generated larger expansion at the early stage than the 

specimen in the NaCl solution. The specimen immersed in a NaOH solution of 1 mol/l at 60℃ generated the largest expansion at the 

early stage. 

 

Key Words: ASR expansion, Accelerated curing, Storage temperature, Solution concentration 

 

1. Introduction 
 

When such appropriate remedial measures as repair 

and strengthening are conducted for concrete 

structures that have deteriorated due to alkali-silica 

reaction (ASR), their deterioration situation must be 

understood and future deterioration must be 

accurately predicted. The standard of the Japan 

Concrete Institute (JCI-DD2) [1] is generally 

conducted as a test to judge whether a concrete 

structure, which has deteriorated due to ASR, will 

suffer deleterious expansion (residual expansion) in 

the future. JCI-DD2 might underestimate the residual 

expansion of a concrete structure under an 

environment where the alkali is supplied from the 

outside because JCI-DD2 does not correspond to 

environments where seawater, air-borne chlorides, 

deicing salts, etc. penetrate concrete and promote 

ASR. Therefore, recently under such an environment, 

attempts have applied an accelerated test condition of 

ASTM C 1260 [2] (immersing the specimen in a 

NaOH solution of 1 mol/l at 80℃) or a saturated 

NaCl bath method [3] (immersing the specimen in a 

saturated NaCl solution at 50℃) to a test method to 

judge the residual expansibility of the concrete core 

obtained from the structures [4]. In such tests, ASR is 

accelerated because NaOH or NaCl permeate the 

specimens from the NaOH or NaCl solutions, 

increasing the storage temperature. When such an 

accelerated test is conducted, it is important to set the 

accelerated test conditions after clarifying their 

effects on ASR expansion. 

In the present study, the kinds of solution for 

immersion of the specimens (NaOH solution and 

NaCl solution), the concentration of the solution, and 

the specimen storage temperature were selected as 

experimental parameters. Their effects on the ASR 

expansion of concrete were examined. The present 

paper reports the results of examining the effects of 

those experimental parameters on the ASR expansion 

of concrete. 

 

2. Outline of Experiment 
 
2.1 Materials 

 

The following materials were used in the present 

experiment: ordinary portland cement (0.62% Na2O 

equivalent, K2O/Na2O=1.5); non-reactive fine 

aggregate (saturated surface-dry particle density=2.64 
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g/cm3); non-reactive coarse aggregate (saturated 
surface-dry particle density=2.73 g/cm3); and reactive 
coarse aggregate (saturated surface-dry particle 
density=2.60 g/cm3). The reactive coarse aggregate 
was andesite judged deleteriously reactive by 
chemical method (JIS A 1145) and mortar bar method 
(JIS A 1146). NaCl was used to adjust the alkali 
content of the concrete. NaOH and NaCl immersion 
solutions were prepared from reagent grade materials. 

2.2 Mixture proportions of concrete 

The mixture proportions of the concrete is shown 
in Table 1. Its water-to-cement ratio (W/C) was 0.65, 
and its alkali content was 8 kg/m3, which was 
adjusted by adding NaCl to the water mixture on the 
assumption that sea water or deicing salt had 
penetrated it. The W/C of 0.65 is the upper limit of 
the W/C of general concrete structures in the standard 
specifications for concrete structures of the Japan 
Society of Civil Engineers. On the other hand, the 
upper limit of the W/C of marine concrete is in the 
range from 0.45 to 0.50. In consequence, we also are 
examining a concrete specimen of W/C=0.45 now. 
Additionally, in the standard specifications for 
concrete structures of the Japan Society of Civil 
Engineers, the lower limit of the Cl- concentration in 
the rebar corrosion is 1.2kg per 1m3 of concrete. 
Therefore, it is considered that the rebar corrodes in 
the concrete with an alkali content of 8 kg/m3 Na2O
eq. (In this instance, the Cl- concentration is about 7 
kg per 1m3 of concrete.). The coarse aggregate used 
was a mixture of 60 mass% reactive and 40 mass% 
non-reactive aggregates. The air content of the 
concrete was adjusted 4.5±1.5% by adding an 
air-entraining agent to the water mixture. 

2.3 Experimental conditions 

Table 2 shows the experiment conditions. The 
NaOH and NaCl immersion solutions were used at 
concentrations of 0.5, 1, and 2 mol/l. The concrete 

specimens immersed in the NaOH and NaCl solutions 
were stored at 40, 60, and 80℃. The dimension of 
each concrete specimen (cylinder) was φ 75×150 
mm. 

2.4 Experimental method 

Figure 1 shows a flow chart for the process of the 
experiment carried out in the present study. After 
demoulding, the concrete specimens were covered 
with damp cloths and plastic wrap and cured at 20℃
for 35 days. After curing, the specimens were 
tightened in stainless bands which attached gauge 
plugs to measure their length changes. The distance of 
the two gauge plugs was 100 mm. Figure 2 shows an 
outline of the specimen. After measuring their initial 
length (a distance of two gauge plugs), the specimens 
were immersed in NaOH or NaCl solutions with given 
concentrations (0.5, 1, and 2 mol/l) and stored in a 
thermostatic chamber (40, 60, and 80℃). Then the 
length changes of the specimens were measured in the 
given storage period. The length changes were 
measured after the specimens were removed from the 
thermostatic chamber and put in a constant 
temperature room of 20℃ for 24 hours, where the 
temperature of each specimen was decreased to 20℃.
In this case, the specimens remained immersed in the 
NaOH or NaCl solutions. 

In addition, accelerated curing tests of the concrete 
specimens covered with damp cloths and plastic wrap 
and cured at 20℃ for 35 days after demoulding were 
performed under two accelerated curing conditions of 
JCI-DD2 (40℃, R.H.100%) and the saturated NaCl 
bath method (immersing the specimens in a saturated 
NaCl solution at 50 ℃ ). In the JCI-DD2, the 
specimens were covered with damp cloths, sealed in a 
plastic bag and stored in a thermostatic chamber at 
40℃. In the JCI-DD2 and the saturated NaCl bath 
method, the length changes of the specimens were 

Table 1 Mixture proportions of concrete. 
Unit content (kg/m3)W/C 

(%)
s/a 
(%) Water Cement Sand Gravel 

65 45 180 277 816 1002 

Table 2 Experimental conditions 

Kinds of immersion solution NaOH solution 
NaCl solution 

Concentration of solution  
(mol/l) 0.5,  1,  2 

Storage temperature 
         (℃) 40,  60,  80 

Dimension of specimen 
(mm) φ75×150
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measured after the specimens were removed from the 

thermostatic chamber and put in a constant 

temperature room of 20℃ for 24 hours. In this case, 

the specimens in JCI-DD2 remained covered with 

damp cloths and sealed in the plastic bag. On the 

other hand, the specimens in the saturated NaCl bath 

method remained immersed in the saturated NaCl 

solution. 

 

3. Results 
 
3.1 JCI-DD2 and saturated NaCl bath method 
 

Figure 3 shows the expansion over time of the 

specimens on which the JCI-DD2 and the saturated 

NaCl bath method were performed. Specimen 

expansion was 0.50% and 0.64% at a 26-week storage 

Concrete specimens were made. 

The specimens were covered with damp cloths and plastic wrap and cured at 20℃ 
for 35 days. 

The specimens were tightened in stainless bands which attached gauge plugs. 

Initial lengths of the specimens were measured immediately in a constant 
temperature room of 20℃. 

The specimens were immersed in NaOH or NaCl solutions with given 
concentrations and stored in a thermostatic chamber. 

The specimens were removed from the thermostatic chamber and put in a constant 
temperature room of 20℃ for 24 hours. 

Length changes of the specimens were measured in the given storage 

Figure 1 Flow chart of experimental method. 
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Figure 3 Expansion of specimens over time. 
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period, respectively. Specimen expansion in both 

methods was almost identical until the 16th week. 

Specimen expansion in the saturated NaCl bath 

method became larger than the specimen in the 

JCI-DD2 over 16 weeks due to higher temperature 

and the larger alkali content of the specimen that had 

penetrated the NaCl solution. 

 

3.2 ASR expansion behavior of specimens 
immersed in the NaOH solution 

 

Figures 4 to 7 show the relationship between the 

expansion of specimens immersed in the NaOH 

solutions, the concentration of the NaOH solutions, 

and storage temperature at 4, 8, 13, and 26 weeks. 

The expansion of specimens stored at 40℃ decreased 

with the rising concentration of the NaOH solutions 

in every storage period. When the storage temperature 

was 60℃, the expansion of the specimen immersed in 

the 1 mol/l NaOH solution was maximum, whereas 

the specimen immersed in the 2 mol/l NaOH solution 

was minimum in every storage period. The expansion 

of specimens stored at 80℃  increased with rising 

concentrations of the NaOH solutions in every storage 

period. 

For specimens immersed in NaOH solutions of 0.5 

mol/l and 1 mol/l, expansions were maximum when 

stored at 60℃. When the specimens were immersed 

0.5 1 2 40
60

80
0

0.2

0.4

0.6

0.8

E
xp

an
sio

n 
(%

)

Storage period: 4 weeks

Concentration of
NaOH solution (mol/l)

Storage

(℃)
temperature

Figure 4 Relationship between expansion 
of  specimens, concentration of  NaOH 
solution and storage temperature. 
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Figure 6 Relationship between expansion 
of  specimens, concentration of  NaOH 
solution and storage temperature. 
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in a NaOH solution of 2 mol/l, their expansion 

increased with rising storage temperature: the 

expansion of specimens stored at 80 ℃  was the 

largest. 

Within the bounds of the present experiment, the 

combination of the accelerated curing condition with 

the largest expansion of the specimen at the early 

stage (4 weeks) was the combination of the 1mol/l 

NaOH solution and the storage temperature of 60℃. 

On the other hand, after a long term (26 weeks) 

passed, the combination of the accelerated curing 

conditions with the largest expansion of the specimen 

was the combination of the 2mol/l NaOH solution and 

the storage temperature of 80℃. 

 

3.3 ASR expansion behavior of specimens 
immersed in NaCl solution 

 

For the specimen immersed in the NaCl solution, 

Figures 8 to 11 show the relationship between the 

expansion, the concentration of the NaCl solution, 

and storage temperature at 4, 8, 13, and 26 weeks. 

This relationship is not clear at 4 weeks because the 

specimen expansion is too small. In storage periods of 

8, 13 and 26 weeks for the specimen stored at 40℃, 

the expansion of the specimen immersed in 1 mol/l 

NaOH solution is maximum. For the specimens of 

60℃ and 80℃, the expansion increased with greater 

concentration of NaCl solution.  

The expansion of the specimens immersed in the 

Figure 8 Relationship between expansion 
of  specimens, concentration of  NaCl 
solution and storage temperature. 
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Figure 9 Relationship between expansion 
of  specimens, concentration of  NaCl 
solution and storage temperature. 
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0.5 mol/l and 1 mol/l NaCl solutions decreased with 

rising storage temperature. On the other hand, for the 

specimen immersed in the 2 mol/l NaCl solution, 

expansion increased with storage temperature.  

For the specimen immersed in the NaCl solution, 

the combination of the accelerated curing condition 

with the largest expansion of the specimen at the 

early stage (4 and 8 weeks) was the 2 mol/l NaCl 

solution and the storage temperature of 60℃. On the 

other hand, after a long term (26 weeks) passed, the 

combination of the accelerated curing condition with 

the largest expansion was the 2 mol/l NaCl solution 

and the storage temperature of 80℃. 

 

3.4 Comparison of expansions of specimens 
immersed in NaOH and NaCl solutions 

 

Figures 12 to 14 show the expansion of the 

specimen immersed in NaOH and NaCl solutions at 

40℃ over time. When the solution concentration was 

0.5 mol/l, for the specimen immersed in the NaOH 

solution, the expansion began to generate quickly and 

was larger than the specimen immersed in the NaCl 

solution. When the solution concentrations were 1 

mol/l and 2 mol/l, the expansion of the specimen 

immersed in the NaOH solution began to generate 

quicker than the specimen immersed in the NaCl 

solution. The expansion of the specimen immersed in 

NaOH solution was larger than the specimen 

immersed in the NaCl solution until 14 weeks, and 

subsequently the specimen immersed in the NaCl 

solution became larger. For the specimens stored at 

60℃  and 80℃  shown in Figures 15 to 20, the 

expansion of the specimen immersed in the NaOH 

solution began to generate quicker than the specimen 

immersed in the NaCl solution. When the solution 

concentrations were 0.5 mol/l and 1 mol/l, the 

expansion of the specimen immersed in the NaOH 

solution was greater than the specimen immersed in 

the NaCl solution. On the other hand, for the 2 mol/l 

solution, the expansion of the specimen immersed in 

NaOH solution was larger than the specimen 

immersed in the NaCl solution when stored at 60℃ 

until 12 weeks and when stored at 80℃  until 13 

weeks. However, the expansion of the specimen 

immersed in the NaOH solution was smaller than the 

specimen immersed in the NaCl solution on and after 

those storage periods. 

 

4. Discussion 
As shown in Section 3.2, for specimens immersed 

in NaOH solution, ASR expansion became small 

when the solution concentration rose excessively at 

Figure 12 Comparison of expansion of 
specimens immersed in NaOH and NaCl 
solutions. 
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solutions. 
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low storage temperature (40℃). At high storage 

temperature (80℃), ASR expansion increased with 

rising solution concentration. As above, the 

relationship between ASR expansion and the 

concentration of the NaOH solution reflected storage 

temperature differences. When a highly concentrated 

NaOH solution permeates a specimen, its expansion 

increases because ASR is promoted, and consequently 

a large quantity of alkali-silica gel (ASR gel) is 

produced that depends on the increase of the 

Figure 15 Comparison of expansion of 
specimens immersed in NaOH and NaCl 
solutions. 
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Figure 16 Comparison of expansion of 
specimens immersed in NaOH and NaCl 
solutions. 
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specimens immersed in NaOH and NaCl 
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Figure 18 Comparison of expansion of 
specimens immersed in NaOH and NaCl 
solutions. 
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Figure 19 Comparison of expansion of 
specimens immersed in NaOH and NaCl 
solutions. 

Figure 20 Comparison of expansion of 
specimens immersed in NaOH and NaCl 
solutions. 
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specimen’s alkali content. On the other hand, when 

there is a large amount of alkali, the expansion 

pressure of the ASR gel decreases because the 

Na2O/SiO2 ratio in the ASR gel increases, and 

consequently the viscosity and stiffness of the ASR 

gel decrease [5]. It is for this reason that ASR 

expansion became small when the specimen’s alkali 

content increases excessively. As above, the rising 

concentration of the NaOH solution had two 

contradictory influences on the ASR expansion of the 

specimen. 

In addition, ASR expansion became small when the 

storage temperature rose excessively in low 

concentration of solution. In high solution 

concentration, ASR expansion increased with rising 

storage temperature. The relationship between ASR 

expansion and storage temperature reflected the 

difference of the concentration of the NaOH solution 

for the following reason. ASR expansion increases 

with rising storage temperature when there is 

significant alkali content to continue ASR. This is 

because the reactive rate of ASR quickens, and a large 

amount of ASR gel is produced at the early stage as 

the storage temperature rises. On the other hand, 

without a significant alkali content to continue ASR, 

higher storage temperature decreases ASR expansion 

because the ASR gel takes in Na+ at an early stage, 

and the viscosity of the ASR gel decreases due to an 

increase in its Na2O/SiO2 ratio. As above, the rising 

of the storage temperature had two contradictory 

influences on the ASR expansion of the specimen. 

The concentration of the NaOH solution and the 

storage temperature influence the ASR expansion 

intricately, as described above. 

For specimens immersed in NaCl solution, ASR 

expansion became small when the solution 

concentration rose excessively at low storage 

temperature (40℃) after the storage period of about 4 

weeks. On the other hand, at high storage temperature 

(60℃ and 80℃), ASR expansion increased with 

rising solution concentration. Furthermore, ASR 

expansion became small when the storage 

temperature rose excessively in low concentration of 

solution. In high solution concentration, ASR 

expansion increased with rising storage temperature. 

ASR expansion demonstrated this tendency due to the 

difference in the concentration of the NaCl solution 

and the storage temperature. This is because ASR 

expansion came under two conflicting influences 

concerning the concentration of the NaCl solution and 

the storage temperature, as with the specimens 

immersed in the NaOH solution mentioned above. 

The concentration of the NaCl solution and the 

storage temperature influence the ASR expansion 

intricately, as described above. 

The specimens immersed in the NaOH solution 

began to expand quicker than those immersed in the 

NaCl solution, as shown in Section 3.4, for the 

following reasons. NaCl indirectly acts on ASR while 

NaOH acts directly on ASR. That is, the OH- ion, 

which is generated by a reaction with NaCl and the 

aluminates, acts on ASR [6]. This explains why the 

start of the ASR of the specimens immersed in the 

NaCl solution lagged behind the specimens immersed 

in the NaOH solution because it took time until the 

OH- ion was generated by the above reaction and 

until it reached a concentration that caused ASR. 

From the results shown in Figures 4 to 11, two 

conditions were selected as accelerated curing 

conditions that comparatively caused the largest 

expansion at the early stage: specimens immersed in a 

NaOH solution of 1 mol/l at 60℃ and in a NaCl 

solution of 2 mol/l at 60℃. In addition, two 

conditions were selected as the accelerated curing 

conditions that caused the largest long-term 

expansion (26 weeks): specimens immersed in a 

NaOH solution of 2 mol/l at 80℃ and in a NaCl 

solution of 2 mol/l at 80℃. Figure 21 shows 

expansion with time of the specimen cured under 

these accelerated curing conditions. The specimen 

immersed in the NaOH solution caused larger 

Figure 21 Expansion of specimens over time. 
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expansion at the early stage compared with the 

specimen immersed in the NaCl solution. In addition, 

the accelerated curing condition of immersion in the 1 

mol/l NaOH solution and storage at 60℃ is the most 

appropriate for accelerated tests to judge the residual 

expansibility of the concrete core due to ASR at the 

early stage because the expansion was greatest at the 

early stage. 

 

5. Conclusions 
 

In the present study, we examined the effects of the 

kinds of solution, the concentration, and storage 

temperature on the ASR expansion of concrete 

specimens immersed in NaOH and NaCl solutions. 

The following results were obtained. 

(1) For specimens immersed in the NaOH and NaCl 

solutions, the relationship between ASR expansion 

and solution concentration reflected the storage 

temperature. ASR expansion became small when 

the solution concentration rose excessively at low 

storage temperature. At high storage temperature, 

ASR expansion increased with rising solution 

concentration. 

(2) For specimens immersed in the NaOH and NaCl 

solutions, the relationship between ASR expansion 

and storage temperature was different when the 

solution concentration was different. ASR 

expansion became small when the storage 

temperature rose excessively in low concentration 

of solution. In high solution concentration, ASR 

expansion increased with rising storage 

temperature. 

(3) The specimen immersed in the NaOH solution 

generated larger expansion at the early stage 

compared with the specimen immersed in the NaCl 

solution. The accelerated curing condition that 

generated the largest expansion at the early stage 

was where the specimen was immersed in a NaOH 

solution of 1 mol/l and stored at 60℃. 
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成 技術研究報告書，pp.237-244, 2010 年 3 月 

 

酸化物／酸化物複合材料の In-Situ 合成および

組織制御 

陳中春 

公益財団法人 日本板硝子材料工学助成会成果報

告書，第 28 巻，pp.130-135, 2010 年 8 月 

 

1.5Cr-0.2Mo 焼結合金鋼ローラの表面転造特性と

面圧疲労強度 

竹増光家*1，小出隆夫，武田義信*2，新仏利仲*3，

上村大輔*1，齋藤一樹*1，中村章二*1（*1 諏訪東京

理科大学，*2ヘガネスジャパン，*3ニッセー） 

粉体および粉末冶金（粉体粉末冶金協会誌），第

57 巻，6 号，pp.424-429，2010 年 6 月． 

 

自動車トランスミッション用 1.5Cr-0.2Mo 焼結合

金鋼歯車の表面転造特性と荷重負荷能力 

竹増光家*1，小出隆夫，石丸良平*2，武田義信*3，

新仏利仲*4，上村大輔*1，齋藤一樹*1，中村章二*1

（*1諏訪東京理科大学，*2久留米高専，*3ヘガネス

ジャパン，*4ニッセー） 

粉体および粉末冶金（粉体粉末冶金協会誌），第

57 巻，6 号，pp.442-448，2010 年 6 月． 

 

自動車トランスミッション用 1.5Cr-0.2Mo 焼結合

金鋼歯車の曲げ疲労強度と衝撃強度 

竹増光家*1，小出隆夫，石丸良平*2，武田義信*3，

新仏利仲*4，上村大輔*1，齋藤一樹*1，中村章二*1

（*1 諏訪東京理科大学，*2 久留米高専，*3 ヘガネス

ジャパン，*4 ニッセー） 

粉体および粉末冶金（粉体粉末冶金協会誌），第

57 巻，6 号，pp.449-454，2010 年 6 月． 

 

Bending Fatigue Strength and Surface Durability 
of High Density Sintered Metal Gears 
Koide, T., Takemasu, T.*1, Fukai, Y.*2 （ *1Tokyo 

University of Science, Suwa, *2Hitachi Zosen Corp.）  

Proceedings of International Conference on Gears, 

VDI-Berichte 2108, Vol.2, pp.1393-1396, Oct. 2010. 

 

Effects of Case Depth and Side-Face Carburizing 
on Residual Stress and Bending Fatigue Strength of 
Case-Carburized Spur Internal Gears 
Miyachika K., Oda S. *1. Xue W.-D. *2, Okamura K. *3 

（ *1Emeritus Prof. of Tottori University, *2Topy 

Industry Co. Ltd., *3Mitsui Eng. & Ship Building Co. 

Ltd.） 

Proceedings of International Conference on Gears, 

VDI-Berichte 2108, Vol.1, pp.551-562, Oct. 2010. 

 
Analysis and Durability Test of Surface Rolled 
1P1S 1.5Cr-0.2Mo Very High Density Gear 
Takemasu, T. *1, Koide, T., Takeda, Y. *2, Dizdar，S. *3, 

Shinbutsu, T. *4 （ *1Tokyo University of Science, 

Suwa, *2Höganäs Japan K.K., *3Höganäs AB, *4Nissei 

Co., Ltd.）  

Proceedings of PM2010 World Congress, pp.309-316, 

Oct. 2010. 

 

Tool Feed Rate Optimization for Smoothening of 
Cutting Force in End Milling 
Ninomiya, Y., Tanaka, H., Sato, M., Okamura, S., 

Terashima, K.  

Journal of Materials and Metallurgy, Vol.9, No.4, 

pp.296-299, Dec. 2010. 

 

アミン系化合物が水溶性加工液の廃液処理性に及

ぼす影響 

近藤康雄，高田和也，山口顕司*1，坂本 智*2（*1

米子高専，*2島根大） 

先端加工，第 28 巻，第 1 号，pp.66-72, 2010 年 4

月 

 

ゼラチン砥石の基礎的な研磨性能ーFe-Al 系金属

間化合物の研磨面粗さー 

坂本 智*1，近藤康雄，臼杵 年*1，山口顕司*2，
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勝田広基*1，安藤弘樹*1（*1 島根大，*2 米子高専） 

先端加工，第 28 巻，第 1 号，pp.73-78, 2010 年 4

月 

 

Heat Flux Estimation at Heat Sources of Machine 
Tools by Solving Inverse Problems 
Uehara, K., Obata, F. 

Journal of Advanced Mechanical Design, Systems, 

and Manufacturing, Vol.4, No.5, pp.849-857, Aug. 

2010. 

 

Aerodynamic Noise Reduction by Pile Fabrics 
Nishimura, M., Goto, T. 

Fluid Dynamic Research, Vol.42, No.015003, pp.1-17, 

Jan. 2010. 

 

Basic Study on Active Acoustic Shielding: Phase 2 
Noise Reducing Performance for a Small Open 
Window 
Nishimura, M., Murao, T., Wada, N. 

Proceedings of internoise2010, CD-ROM, Jun. 2010. 

 

Noise and Vibration Analysis of Elevator Traction 
Machine 
Kawasaki, R., Hironaka, Y*., Nishimura, M. 

(*Mitsubishi Electriv Co., Ltd.) 

Proceedings of internoise2010, CD-ROM, Jun. 2010. 

 

Application of Simple Adaptive Control to Water 
Hydraulic Servo Cylinder System 
Yamada, T., Ito, K*1., Ikeo, S*2., Nishimura, M. 

(*1Sibaura Institute of Technology, *2Sophia 

University) 

Journal of Materials and Metallurgy, Vo. 9, No. 4, 

pp.300-303, Dec. 2010. 

 

Model Prediction Tracking Control Using 
State-Dependent Gain-Scheduled Feedback 
Wada, N., Tomosugi, H*., Saeki, M.*, Nishimura, M. 

(*Hiroshima University) 

Journal of System Design and Dynamics, Vo. 4, No. 4, 

pp.590-600, 2010. 

 

Low Order H ∞  Controller Design on the 
Frequency Domain by Partial Optimization 
Saeki, M*., Ogawa, M*., Wada, N. 

(*Hiroshima University) 

International Journal of Robust and Nonlinear Control, 

Vol.20, No.3, pp.323-333, 2010 

 

Dynamic Anti-windup Compensator Design 
Considering Behavior of Controller State 
Wasiwitono, U*1., Takamatsu, S*1., Saeki, M*1., Ochi, 

K*2., Wada, N. 

(*1Hiroshima University, *2The Japan Steel Works. 

LTD.) 

Journal of System Design and Dynamics, Vol.4, No.4, 

pp.601-615, 2010. 

 

Model Predictive Tracking Control Using a 
State-dependent Gain-scheduled Feedback 
Wada, N., Tomosugi, H*., Saeki, M*., Nishimura, M., 

(*Hiroshima University) 

Proceedings of the International Conference on 

Identification, Modeling and Control, pp.418-423, 

2010. 

 

A Search Method for a Fixed-Order Controller of 
H2/H∞ Control Problems 
Saeki, M*1., Kawanishi, K*2., Wada, N., 

(*1Hiroshima University, *2Sumitomo Metal 

Industries Ltd.) 

Proceedings of the SICE Annual Conference, 

pp.3024-3029, 2010. 

 

Vehicle Yaw Control Using an Active Front 
Steering System with Measurements of Lateral 
Tire Forces 
Wada, N., Takahashi, A*., Saeki, M*., Nishimura, M., 

(*Hiroshima University) 

Proceedings of the International Conference on 

Advanced Mechatronics, pp.319-324, 2010. 

 

エレベーター用巻上機の振動騒音解析 

河﨑 亮，廣中康雄*，田中敏則*，大穀晃裕＊，長

谷川覚＊，西村正治（*三菱電機） 

日本機械学会論文集 C 編，第 76 巻，768 号，

pp.2032-2038，2010 年 8 月 

 

制御器の状態を考慮した静的アンチワインドアッ

プ補償器の設計 

高松俊輔*，Unggul Wasiwitono*，佐伯正美*，和

田信敬（*広島大学） 

日本機械学会論文集 C 編，第 76 巻，769 号，

pp.2248-2254，2010 年 9 月 
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後輪横力情報を用いたアクティブ前輪操舵制御系

の設計 

和田信敬，高橋亮裕*，増淵 泉*，佐伯正美*（*

広島大学） 

日本機械学会論文集 C 編，第 76 巻，770 号，

pp.2528-2535, 2010 年 10 月 

 

過渡応答を考慮した入力拘束システムの目標信号

追従制御 

和田信敬，南 昌行*，佐伯正美*，西村正治（*

広島大学） 

日本機械学会論文集 C 編，第 76 巻，772 号，

pp.3612-3621, 2010 年 12 月 

 

Development of Plasma Flow Control Actuator for 
Aerodynamic Drag Reduction 
Matsuno, T., Ota, K., Kawaguchi, M., Matsuo, Y., 

Yamada, G., Kawazoe, H. 

Proc. 7th International Conference on Flow Dynamics, 

OS2-4, 2010. 

 

Parameter Design Optimization of Plasma 
Actuator Configuration for Separation Control 
Matsuno, T., Ota, K., Kanatani, T., Kawazoe, H. 

AIAA Paper 2010-4983, 2010. 

 

Analysis of Shock Layer Radiation in 
Vacuum-Ultraviolet region for HAYABUSA Return 
Conditions 
Yamada, G., Takayanagi, H., Suzuki, T., Fujita, K. 

AIAA Paper 2010-237, 2010. 

 

Spectroscopic analysis of high enthalpy plasma 
induced by hypersonic shock wave 
Yamada, G., Takayanagi, H., Suzuki, T., Fujita, K. 

Proc. JSMME 2010, pp. 108-115, 2010. 

 

Low-speed Aerodynamic Characteristics of a 
Busemann-type Silent Supersonic Biplane 
Kawazoe, H., Abe, S., Matsuno, T., Yamada, G. and 

Obayashi, S., ICAS2010(27th Int. Conf. of 

Aeronautical Sciences), Nice France, No.2.10ST, 

pp.1-10, 2010. 

 

A Role of a Petit Delta at the Leading Edge of a 
Main Delta Wing by Its Vortex Contribution in the 
Wing Characteristics 
Kawazoe, H., Nishimura, Y., Matsuno, T. and Yamada, 

G., ICJWSF-2010(3rd Int. Conf. on Jets, Wakes and 

Separated Flows), Cincinnati, Ohio USA, No.31, 

pp.1-6, 2010. 

 

Research on Skin Friction Drag Reduction by 
Vibrant Wall 
Yanagimoto, K., Yamamoto, S., Hamamoto, N. and 

Kawazoe, H., ICJWSF-2010, Cincinnati, Ohio USA, 

No.91, pp.1-6, 2010. 

 

水素／二酸化炭素混合ガス用平板型触媒燃焼器の

検討 

長野進，大澤克幸 

日本機械学会論文集（B 編），第 76 巻, 766 号, 

pp.983-989, 2010 年 6 月 

 

Experimental and Numerical Investigation about 
internal Cavitating Flow and Primary Atomization 
of a Large-Scaled VCO Diesel Injector with 
Eccentric Needle 
Oda, T., Hiratsuka, M., Goda, Y., Kanaike, S.  

Ohsawa, K. 

Proceeding of 23rd European Conference on Liquid 

Atomization and Spray Systems, Jul. 2010 

 

New Multi-block Computational Methodology by 
Characteristic Interface Conditions with 
High-order Interpolation 
Sumi, T., Kurotaki, T., Hiyama, J. 

Proceeding of 27th Congress of the International 

Council of the Aeronautical Sciences, ICAS 

2010-2.2.4, Sep. 2010 

 

Numerical Simulation around Airfoil with Tonal 
Noise Generation 

Kurotaki, T., Sumi, T., Hiyama, J. 

Proceeding of 27th Congress of the International 

Council of the Aeronautical Sciences, ICAS 

2010-3.10.2, Sep. 2010 
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応用数理工学講座 
 
Boundary Element Analysis on the Fluid-Dynamic 
Interaction between a Singly Flagellated 
Bacterium and a Free Surface  
Goto, T., Maiguma, T., Nakai, T. 

J. Aero Aqua Bio-mechanisms, Vol.1, No.1, pp. 39-44, 

Oct. 2010.  

 
Boundary Element Analysis on Transition of 
Distance and Attitude of a Bacterium near a Rigid 
Surface 
Goto, T., Nakai, T., Aoki, K. 

J. Biomech. Sci. Eng., Vol.5, No.4, pp.329-339, May, 

2010.  

 

固体表面近くの細菌遊泳運動のメカニズム 

後藤知伸 

バイオメカニズム学会誌，第 34 巻，3 号，

pp.183-188，2010 年 

 

『エアロアクアバイオメカニクス』４章 微生物

の運動 

上村慎治*1，後藤知伸，曲山幸生*2（*1中央大学，
*2食総研） 

森北出版（東京），2010 年 8 月 

 

DFT Calculation for Palladium Supported on 
S-Terminated GaN as Green Chemical Catalystn 
Yokoyama, M., Ishii, A., Tsukamoto, S. 

e-Journal SSNT Vol.8, No.0, pp.377-380, 2010. 

 

Structure Determination of Pd-Catalyst Supported 
on S-Terminated GaAs(001) using DFT Calculation 
Ishii, A., Asano, H., Yokoyama, M., Tsukamoto, S.,  

Shuto, S., Arisawa, M. 

Phys. Stat. Sol. (c) 7, pp.359-361, 2010. 

 

Computational Study for Growth of GaN on 
Graphite as 3D Growth on 2D Material 
Ishii, A., Tatani, T., Asano, H., Nakada, K. 

Phys. Stat. Sol. (c) 7, pp.347-350, 2010. 

 

大ヒットの方程式 

吉田就彦*, 石井晃, 新垣久史（*デジタルハリウ

ッド大学） 

ディスカバー・トゥエンティワン社, 2010 年 9 月 

Large Scale Simulation of Quantum Mechanical 
Molecular Dynamics for Nano-Polycrystalline 
Diamond 
Hoshi, T., Iitaka, T., Fyta, M. 

J. Phys. CS, Vol.215, 012118, 4pp. 2010. 

 

Novel Algorithm of Large-Scale Simultaneous 
Linear Equations 
Fujiwara, T., Hoshi, T., Yamamoto, S., Sogabe, T., 

Zhang, S.-L. 

J. Phys. Condens. Matter, Vol.22, 074206, 6pp, 2010. 

 

A Hierarchical Research by Large-Scale and Ab 
Initio Electronic Structure Theories - Si and Ge 
Cleavage and Stepped (111)-2x1 Surfaces - 
Hoshi, T., Tanikawa, M., Ishii, A.  

Physica E, Vol.42, pp.2784-2787, 2010. 

 

Ultrathin Gold Nanowires 
Hoshi, T., Iguchi, Y., Fujiwara T. 

Handbook of Nanophysics 4 : Nanotubes and 

Nanowires, Ed. Klaus D. Sattler, CRC Press, 

pp.36.1-18, 2010. 

 

Moment-of-Inertia Dependence of Vertical Axis 
Wind Turbine in Pulsating Winds 
Hara, Y., Hara, K., Hayashi, T. 

Proc. Renewable Energy 2010, Yokohama, Japan, 

(CD-ROM, O-Wd-7-1), June 2010. 

 

Effects of Moment of Inertia in the Transient 
Response of a Vertical Axis Wind Turbine to the 
Change of Wind Velocity 
Hayashi, T., Hara, Y., Azui, T., Kang, I., Kawamura, 

T. 

Proc. Renewable Energy 2010, Yokohama, Japan, 

(CD-ROM, O-Wd-7-2), June 2010. 

 

Visualization of a Vortex Ring Accompanying the 
Step Wind Generated with Unsteady Wind Tunnel 
and the Overshoot Phenomenon of Axial Velocity 
Hara, Y., Hirata, N., Hayashi, T. 

Proc. Int. Conf. on Jets, Wakes and Separated Flows 

(ICJWSF-2010), Cincinnati, USA, (CD-ROM), Sep. 

2010. 

 

第一原理電子状態計算と HPC 

吉本 芳英, 
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情報処理学会研究報告, Vol.2010-HPC-125, No.4, 

2010. 

 
Ab Initio Low-Dimensional Physics Opened Up by 
Dimensional Downfolding: Application to 
LaFeAsO 
Nakamura, K., Yoshimoto, Y., Nohara, Y., Imada, M. 

J. Phys. Soc. Jpn., Vol.79, No.12, p.123708, 2010. 

 
Melting of MgO Studied Using a Multicanonical 
Ensemble Method 
Yoshimoto, Y. 

J. Phys. Soc. Jpn., Vol.79, No.3, p.034602, 2010. 

 

Dynamic Behavior of a Thin Liquid Surface by 
Repetitively Applied Stress 
(Numerical Analyses by the Long Wave Equation) 
Fukui, S., Hozumi, K., Ishibashi, H., Matsuoka, H. 

JSME Journal of Advanced Mechanical Design, 

Systems, and Manufacturing, Vol. 4, No. 1, pp. 61-69, 

2010. 

 

Deformation Characteristics of Ultra-thin Liquid 
Film Considering Temperature and Film Thickness 
Dependence of Surface Tension 
(Three-dimensional analyses by the unsteady and 
linearized long wave equation) 
Matsuoka, H., Oka, K., Yamashita, Y., Saeki, F., Fukui, 

S. 

Proceedings of 20th ASME Annual Conference on 

Information Storage & Processing Systems 2010 

(ISPS2010), TR-D5, 2010. 

 

Frequency Domain Analyses of a Thin Liquid 
Surface by Repetitively Applied Stress 
(Dynamic Response Analyses by The Long Wave 
Equation) 
Fukui, S., Hozumi, K., Matsuoka, H. 

Proceedings of 20th ASME Annual Conference on 

Information Storage & Processing Systems 2010 

(ISPS2010), TR-E4, 2010. 

 

Characteristics of Lubricant Pick-up due to 
Breakage of Liquid Meniscus Bridge 
Matsuoka, H., Kan-nen, M., Fukui, S. 

Proceedings of Asiatrib2010, 1132, 2010. 

Molecular Gas-film Lubrication Analyses of a 
Slider over a BPM Disk (Static and Dynamic Flying 

Characteristics of a 3-DOF Slider) 
Fukui, S., Sato, A., Matsuoka, H. 

Proceedings of Asiatrib2010, 1148, 2010. 

 

Numerical Analysis of the Poiseuille Flow and the 
Thermal Tanspiration of a Rarefied Gas through a 
Pipe with a Rectangular Cross Section Based on 
the Linearized Boltzmann Equation for a Hard 
Sphere Molecular Gas 
Doi, T. 

Journal of Vacuum Science and Technology A, Vol. 28, 

pp. 603-612, 2010. 

 

Numerical Analysis of the Oscillatory Couette Flow 
of a Rarefied Gas on the Basis of the Linearized 
Boltzmann Equation for a Hard Sphere Molecular 
Gas 
Doi, T. 

Zeitschrift fur Angewandte Mathematik und Physik, 

Vol. 61, pp. 811-822, 2010. 

 

Numerical Analysis of the Oscillatory Couette Flow 
of a Rarefied Gas on the Basis of the Linearized 
Boltzmann Equation 
Doi, T. 

Vacuum, Vol. 84, pp. 734-737, 2010. 

 

Plane Poiseuille Flow of a Rarefied Gas in the 
Presence of Strong Gravitation 
Doi, T. 

Bulletin of the American Physical Society, Vol. 55, No. 

16, p. 397, 2010. 
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知能情報工学講座 
 

統計翻訳における人手で作成された大規模フレー

ズテーブルの効果 

村上仁一, 鏡味良太, 徳久雅人, 池原 悟 

自然言語処理, 第 17 巻, 4 号, pp.155-175, 2010 

 

Estimation of Connectivity between Paragraphs in 
a Mail Text 
Nishimura, R.*, Watanabe, Y.*, Murata, M., Oota, Y.*, 

Okada, Y.* (* Ryukoku University)  

Journal of Natural Language Processing, Vol. 17, No. 

3, pp.3-23, Apr. 2010 
 
Using the Maximum Entropy Method for Natural 
Language Processing: Category Estimation, 
Feature Extraction, and Error Correction 
Murata, M., Uchimoto, K.*1, Utiyama, M.*1, Ma, Q. *2, 

Nishimura, R.*2, Watanabe, Y.*2, Doi, K.*3, Torisawa, 

K.*1 (*1 National Institute of Information and 

Communications, *2 Ryukoku University, *3 Pharma 

Security Consulting Inc.)  

Cognitive Computation, Vol. 2, Issue 4, pp.272-279, 

2010 
 
Organizing the Web's Information Explosion to 
Discover Unknown Unknowns 
Torisawa, K.*1, Saeger, S.*1, Kazama, J. *1, Sumida, 

A.*2, Noguchi, D.*3, Kakizawa Y.*1, Murata, M., 

Kuroda, K.*1, Yamada, I.*1 (*1 National Institute of 

Information and Communications, *2 Japan Advanced 

Institute of Science and Technology, *3 NEC 

BIGLOBE Ltd.) 

New Generation Computing, Vol. 28, No. 3, 

pp.217-236, Jul. 2010 

 
Affective Blog Analyzer - What People feel to 
Tokuhisa, M., Murakami, J., Ikehara, S.  

Proc. of the 2nd International Conference on Agents 

and Artificial Intelligence (ICAART2010), Vol.1, 

pp.247-252, Jan. 2010 

 

Detection of Submitters Suspected of Pretending to 
be someone Else in a Community Site 
Ishikawa, N.*, Nishimura, R.*, Watanabe, Y.*, Okada, 

Y.*, Murata, M. (* Ryukoku University) 

Proc. of the Seventh Conference on International 

Language Resources and Evaluation (LREC 2010), 

May, 2010 

 
Using the ME Method for NLP: Category 
Estimation, Important Feature Extraction, and 
Error Correction 
Murata, M., Uchimoto, K.*1, Utiyama, M.*1, Ma, Q.*2, 

Nishimura, R.*2, Watanabe, Y.*2, Doi, K.*3, Torisawa, 

K.*1 (*1 National Institute of Information and 

Communications, *2 Ryukoku University, *3 Pharma 

Security Consulting Inc.)  

Proc. of the Seventh International Symposium on 

Neural Networks (ISNN 2010), Jun., 2010 
 
Statistical Machine Translation adding Rule based 
Machine Translation 
Murakami, J., Tokuhisa, M., Ikehara, S. 

Proc. of NTCIR-8 Workshop Meeting, pp.391-396, 

Jun., 2010 
 
A Bayesian Method for Robust Estimation of 
Distributional Similarities 
Kazama, J.*, Saeger, S.*, Kuroda, K.*, Murata, M., 

Torisawa, K.* (* National Institute of Information and 

Communications) 

Proc. of the 48th Annual Meeting of the Association 

for Computational Linguistics (ACL 2010), 

pp.247-256, Jul., 2010 
 
Detection of Users Suspected of Using Multiple 
User Accounts and Manipulating Evaluations in a 
Community Site 
Ishikawa, N.*, Watanabe, Y.*, Nishimura, R.*,  

Umemoto, K.*, Okada, Y.*, Murata, M. (* Ryukoku 

University)  

Proc. of the International Conference on Natural 

Language Processing and Knowledge Engineering 

(NLP-KE), pp.1-8, Aug., 2010 

 
Collocations in Physical Chemistry Papers 
Shimizu, M.*, Murata, M., Nakatani, Y.*, Hijikata, Y.* 

(* Tokyo University of Science)  

Proc. of the ICTATLL2010 Kyoto Conference, 

p.211-219, Sep., 2010 

 
Large Scale Similarity-based Relation Expansion 
Tsuchida, M.*1*2, Saeger, S.*1, Torisawa, K.*1, Murata, 

M., Kazama, J.*1, Kuroda, K.*1, Ohwada, H.*2 (*1 



48
48 

業 績 リ ス ト ２０１１ 
 

National Institute of Information and Communications, 
*2 Tokyo University of Science) 

Proc. of the 4th International Universal 

Communication Symposium (IUCS 2010), 

pp.140-147, Oct., 2010 

 
Detection of Users Suspected of Pretending to Be 
Other Users in a Community Site by Using 
Messages Submitted to Non-Target Categories 
Ishikawa, N.*, Nishimura, R.*, Watanabe, Y.*, Murata, 

M., Okada, Y.* (* Ryukoku University) 

Proc. of the 24th Pacific Asia Conference on 

Language, Information and Computation (PACLIC 

24), pp.637-644, Nov., 2010 

 
Using Various Features in Machine Learning to 
Obtain High Levels of Performance for 
Recognition of Japanese Notational Variants 
Kojima, M.*1, Murata, M., Kazama, J.*2, Kuroda, K.*2, 

Fujita, A.*2*3, Aramaki, E.*4, Tsuchida, M.*2, 

Watanabe, Y.*1, Torisawa, K.*2 (*1 Ryukoku University, 
*2 National Institute of Information and 

Communications, *3 Future University Hakodate, *4 

University of Tokyo) 

Proc. of the 24th Pacific Asia Conference on 

Language, Information and Computation (PACLIC 

24), pp.653-660, Nov., 2010 

 
Generation of Summaries that Appropriately and 
Adequately Express the Contents of Original 
Documents Using Word-Association Knowledge 
Takigawa, K.*1, Murata, M., Tsuchida, M.*2, Saeger, 

S.*2, Yamamoto, K.*1, Torisawa, K.*2 (*1 Nagaoka 

University of Technology, *2 National Institute of 

Information and Communications) 

Proc. of the 24th Pacific Asia Conference on 

Language, Information and Computation (PACLIC 

24), pp.693-700, Nov., 2010 

 
Vt+N Patterns in Physical Chemistry Papers 
Shimizu, M.*, Murata, M., Nakatani, Y.*, Hijikata, Y.* 

(* Tokyo University of Science) 

Proc. of the Globalization and Localization in 

Computer-Assisted Language Learning Conference, 

GLoCALL 2010, pp.1-2, Dec., 2010 

 
Statistical Pattern-Based Machine Translation with 
Statistical French-English Machine Translation 

Murakami, J., Nishimura, T., Tokuhisa, M. 

Proc. of the 7th International Workshop on Spoken 

Language Translation (IWSLT 2010), pp.175-182, 

Dec. 2010 
 

Baum-Welch アルゴリズムの動作と応用例 

村上仁一 

電子情報通信学会 基礎・境界ソサイエティ 

Fundamentals Review, 第 4 巻, 1 号, pp.48-56, 

2010. 

 

情緒推定用パターン辞書における荒いレベルの情

緒原因判断条件 

滝川晃司, 徳久雅人, 村上仁一, 池原 悟 

電子情報通信学会技術研究報告, 言語理解とコミ

ュニケーション, NLC2009-40, pp.43-48, 2010 年

1 月 

 

格助詞およびその相当表現のパターン翻訳の試み 

吉田大蔵, 徳久雅人, 村上仁一, 池原 悟 

電子情報通信学会技術研究報告, 思考と言語, 

TL2009-42, pp.13-18, 2010 年 2 月 

 

受動態に変換した結合価パターン辞書 

福田泰介, 徳久雅人, 村上仁一, 池原 悟 

電子情報通信学会技術研究報告, 思考と言語, 

TL2009-43, pp.19-24, 2010 年 2 月 

 

日英統計翻訳における英辞郎の効果 

東江恵介, 村上仁一, 徳久雅人, 池原 悟 

言語処理学会第16回年次大会発表論文集, PB2-3, 

pp.641-644, 2010 年 3 月 

 

ルールベース翻訳を前処理に用いた統計翻訳 

福田智大, 村上仁一, 徳久雅人, 池原 悟 

言語処理学会第16回年次大会発表論文集, PB2-11, 

pp.672-675, 2010 年 3 月 

 

文単位のパターンを用いた統計翻訳 

西村拓哉, 村上仁一, 徳久雅人, 池原 悟 

言語処理学会第16回年次大会発表論文集, PB2-12, 

pp.676-679, 2010 年 3 月 

 

文節区切りの学習データを用いた，日英統計翻訳

の検討 

猪澤雅史, 村上仁一, 徳久雅人, 池原 悟 

言語処理学会第 16 回年次大会発表論文集, B5-7, 

pp.1022-1025, 2010 年 3 月 
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投稿履歴と文体の類似判定を利用した Q&A サイト

におけるなりすましユーザの検出  

石川尚季*, 渡辺靖彦*, 西村 涼*, 梅本顕嗣*, 岡

田至弘*, 村田真樹（* 龍谷大学）  

電子情報通信学会技術研究報告, 言語理解とコミ

ュニケーション, 2010-NL-197, pp.1-6, 2010 年 7

月 

 

波形接続型音声合成における位相情報を利用した

音節境界位置決定方法 

橋本浩志，村上仁一 

日本音響学会2010年秋期研究発表会, pp.225-226, 

2010 年 9 月 

 

観光地に対する長所情報の収集と分類の試み 

奥村秀人, 徳久雅人, 村上仁一, 村田真樹 

電子情報通信学会技術研究報告, 思考と言語, 

TL2010-34, pp.25-30, 2010 年 10 月 

 

ルールベース翻訳と統計翻訳を結合した特許翻訳 

村上仁一, 徳久雅人 

AAMT/Japio特許翻訳研究会, 第 1回特許情報シン

ポジウム, pp.46-53, 2010 年 12 月 

 

ブログ記事の比較による観光地の評判分析 

徳久雅人, 奥村秀人, 村田真樹 

観光情報学会第 2 回研究発表会講演論文集, 

pp.25-31, 2010 年 12 月 

 

遺伝的プログラミング手法を用いた英日翻訳パタ

ーンの自動生成． 

松村幸輝，爲國有司，木村周平 

電気学会論文誌 C，第 130 巻，6 号，pp.1078-1088, 

2010 年 6 月 

 

進化型計算手法を用いたグローバル経営人材育成

のための適正評価システム． 

松村幸輝，吉野宏章，木村周平，白木三秀*1（*1

早稲田大学） 

経営情報学会誌, 第 19 巻，2 号，pp.121-145，2010

年 9 月 

 

Inference of Genetic Networks using LPMs: 
Assessment of Confidence Values of Regulations 
Kimura, S., Shiraishi, Y., Okada, M. 

Journal of Bioinformatics and Computational Biology, 

Vol.8, No.4, pp.661-677, 2010 

 

Inferring Cluster-based Networks from Differently 
Stimulated Multiple Time-course Gene 
Eexpression Data 
Shiraishi, Y., Kimura, S., Okada, M. 

Bioinformatics, Vol.26, No.8, pp.1073-1081, 2010 

 

Effective Parameter Estimation for S-system 
Models using LPMs and Evolutionary Algorithms 
Kimura, S., Amano, Y., Matsumura, K., Okada- 

Hatakeyama, M. 

Proc. of the 2010 Congress on Evolutionary 

Computation, pp.2034-2041, 2010 

 

Bootstrap Analysis of Genetic Networks inferred 
by the Method using LPMs 
Kimura, S., Matsumura, K, Okada-Hatakeyama, M. 

Proc. of the 2010 International Conference on 

Computational Science and its Applications, 

pp.296-299, 2010. 

 

スケジューリングによる待機電力削減機能を持つ

多機能コンセントの開発 
明山  寛史 , 川村  尚生 , 笹間  俊彦 , 菅原  一孔 , 

齊藤 剛史, 小西 亮介, 情報処理学会論文誌, Vol. 

51, No. 12, pp. 2287-2297, 2010.  

 

Neighbor Node Determination Algorithm for 
Efficient Human Tracking 
Hiroto Kakiuchi, Takao Kawamura, Toshihiko Sasama, 

Kazunori Sugahara, Lonnie Wilkerson, International 

Journal of Computational Intelligence: Theory and 

Practice, Vol. 5, No. 1, 2010.  

 

Current Sensor Based Home Appliance and State 
of Appliance Recognition 
Takeshi Saitoh, Tomoyuki Osaki, Ryousuke Konisi, 

Kazunori Sugahara, SICE Journal of Control, 

Measurement, and System Integration (SICE JCMSI), 

Vol. 3, No. 2, pp. 86-98, 2010.  

 

Bypass methods for constructing robust automatic 
human tracking system 
Hiroto Kakiuchi, Takao Kawamura, Tadaaki 

SHIMIZU, Kazunori Sugahara, Integrated 

Computer-Aided Engineering, Vol. 17, No. 1, pp. 

41-58, 2010.  

 

Development of User Interface for Multiple 
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Devices Connecting Path Planning System for Bus 
Network 
Takahiro Takayama, Takao Kawamura, Toshihiko 

Sasama, Kazunori Sugahara, World Academy of 

Science, Engineering and Technology, pp. 953-957, 

2010. 

 

Development of User Interface for Path Planning 
System for Bus Network and On-demand Bus 
Reservation System 
Seiichi Tamagawa, Kazunori Sugahara, Takao 

Kawamura, Toshihiko Sasama, World Academy of 

Science, Engineering and Technology, pp. 881-884, 

2010. 

 

Determining Location of Bus and Path Planning 
Considering Bus Delay 
Yoshifumi Ishizaki, Toshihiko Sasama, Takao 

Kawamura, Kazunori Sugahara, Proceeding of SICE 

Annual Conference 2010, pp. 2436-2437, 2010. 

 

Realization of Persistency for Meeting Scheduling 
System Based on Mobile Agent Technology 
Takayuki Onishi, Takao Kawamura, Toshihiko 

Sasama, Kazunori Sugahara, Proceeding of SICE 

Annual Conference 2010, pp. 1037-1038, 2010. 

 

Development of Bus Location System Using Smart 
Phones 
Naoki Kanatani, Toshihiko Sasama, Takao Kawamura, 

Kazunori Sugahara, Proceeding of SICE Annual 

Conference 2010, pp. 2432-2433, 2010. 

 

A Method of Transparent Swapping Control for 
Mobile Agents 
Masayuki Higashino, Toshihiko Sasama, Takao 

Kawamura, Kazunori Sugahara, Proceeding of SICE 

Annual Conference 2010, pp. 575-576, 2010. 

 

Markup Language for Designing Layout of Bus 
Timetables 
Takeshi Yamane, Toshihiko Sasama, Takao Kawamura, 

Kazunori Sugahara, Proceeding of SICE Annual 

Conference 2010, pp. 2434-2435, 2010. 

 

Management of Multimedia Data on a Distributed 
e-Learning System 
Daisuke Yamamoto, Kazunari Meguro, Takao 

Kawamura, Shin-ichi Motomura, Toshihiko Sasama, 

Kazunori Sugahara, Proceeding of SICE Annual 

Conference 2010, pp. 1033-1034, 2010. 

 

Detection Method to Continue Tracking of 
Automatic Human Tracking System 
Shinya Iwasaki, Hiroto Kakiuchi, Takao Kawamura, 

Toshihiko Sasama, Kazunori Sugahara, Proceeding of 

SICE Annual Conference 2010, pp. 573-574, 2010. 

 

Development of User Interface Supporting Multi 
Web Browser for Distributed e-Learning System 
Takashi Hirata, Kazunari Meguro, Takao Kawamura, 

Toshihiko Sasama, Kazunori Sugahara, Proceeding of 

SICE Annual Conference 2010, pp. 1035-1036, 2010. 

 

Detection Methods Improving Reliability of 
Automatic Human Tracking System 
Hiroto Kakiuchi, Takao Kawamura, Toshihiko Sasama, 

Kazunori Sugahara, Proceedings of the Fourth 

International Conference on Emerging Security 

Information, Systems and Technologies 

(SECURWARE 2010) in IARIA Conferences, pp. 

240-246, 2010. 

 

Management of Multimedia Contents for 
Distributed e-Learning System 
Kazunari Meguro, Daisuke Yamamoto, Shin-ichi 

Motomura, Toshihiko Sasama, Takao Kawamura, 

Kazunori Sugahara, International Conference on 

Computer, Electrical, and Systems Science, and 

Engineering, No. 66, pp. 1430-1435, 2010. 

 

分散型 e-Learning システムのマルチメディアデー

タ管理 
目黒  一成 , 山本  大介 , 本村  真一 , 笹間  俊彦 , 

川村  尚生 , 菅原  一孔 , 情報科学技術レターズ , 

Vol. 4, pp. 85-90, 2010. 

 

キャッシュによるモバイルエージェントの移動高

速化 
東野  正幸 , 本村  真一 , 笹間  俊彦 , 川村  尚生 , 

菅原  一孔 , 情報科学技術レターズ , Vol. 4, pp. 

91-95, 2010. 

 

公共交通機関利用援助システムの開発に関する研

究 ～ 利用端末に応じたユーザインタフェースの

提供～ 
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玉川  成一 , 笹間  俊彦 , 川村  尚生 , 菅原  一孔 , 

第 12 回 IEEE 広島支部学生シンポジウム CDROM

論文集 , pp. 343-345, 2010.  

 

公共交通機関利用援助システムに関する研究  ～ 
オンデマンドバス予約システムの開発～ 
玉川  成一 , 川村  尚生 , 笹間  俊彦 , 菅原  一孔 , 

電気・情報関連学会中国支部第 61 回連合大会講演

論文集, p. 397, 2010. 

 

分散型 e-Learning システムにおける動画コンテ

ンツの中断/再開 
山本  大介 , 目黒  一成 , 川村  尚生 , 本村  真一 , 

笹間 俊彦 , 菅原 一孔 , 電気・情報関連学会中国

支部第 61 回連合大会講演論文集, p. 415, 2010. 

 

バス停時刻表作成のためのマークアップ言語の提

案と実装について 
山根  丈史 , 笹間  俊彦 , 川村  尚生 , 菅原  一孔 , 

電気・情報関連学会中国支部第 61 回連合大会講演

論文集, p. 398, 2010. 

 

スマートフォンを用いたバスロケーションシステ

ムの開発 
金谷  直樹 , 笹間  俊彦 , 川村  尚生 , 菅原  一孔 , 

電気・情報関連学会中国支部第 61 回連合大会講演

論文集, p. 399, 2010. 

 

バスネットにおけるバスの遅れを考慮した経路探

索について 
石崎  美文 , 笹間  俊彦 , 川村  尚生 , 菅原  一孔 , 

電気・情報関連学会中国支部第 61 回連合大会講演

論文集, p. 400, 2010. 

 

モバイルエージェント技術を用いた会議日程調整

システムにおける日程調整の実用性向上 
大西  貴之 , 川村  尚生 , 笹間  俊彦 , 菅原  一孔 , 

電気・情報関連学会中国支部第 61 回連合大会講演

論文集, p. 439, 2010. 

 

分散型 e-Learning システムにおける複数の Web
ブラウザに対応したユーザインタフェースの開発 
平田  崇 , 目黒  一成 , 川村  尚生 , 笹間  俊彦 , 菅

原 一孔, 電気・情報関連学会中国支部第 61 回連

合大会講演論文集, p. 414, 2010. 

 

モバイルエージェントによる人物追跡システムに

おけるカメラ視野重複時に対応した追跡方式につ

いて 
岩崎  慎弥 , 柿内  博人 , 清水  忠昭 , 川村  尚生 , 

笹間 俊彦 , 菅原 一孔 , 電気・情報関連学会中国

支部第 61 回連合大会講演論文集, p. 438, 2010. 

 

路線バス経路探索システムにおけるユーザインタ

フェースの複数種類の端末への対応 
高山  貴寛 , 川村  尚生 , 笹間  俊彦 , 菅原  一孔 , 

電気・情報関連学会中国支部第 61 回連合大会講演

論文集, p. 416, 2010. 

 

Extracting Principal Components from 
Pseudo-random Data by Using Random Matrix 
Theory  
Tanaka-Yamawaki, M. 

Lecture Notes in Artificial Intelligence, Vol.6278, 

pp.602-611, 2010. 

  
Applying Random Matrix Theory to Extract 
Principal Components of Intra-Day Stock Price 
Correlations 
Tanaka-Yamawaki, M. 

NISS2010:The 4th International Conference on New 

Trends in Information Science and Service Science, 

pp.201-205, 2010. 

 
Cross Correlation of Intra-day Stock Prices in 
Comparison to RMT 
Tanaka-Yamawaki, M. 

MAF2010:Mathematical and Statistical Application in 

Finance, 2010. 

 

Extracting Principal Components from 
Pseudo-Random Data by Using Random Matrix 
Theory  
Tanaka-Yamawaki, M. 
Econophysics Colloquium 2010(Academia Sinica, 

Taipei, Nov.4-6, 2010), pp.32-33, 2010 

 
ランダム行列との比較による株価日中変動の相関

行列解析 

田中美栄子, 木戸丈剛 

FIT2010：第 9 回情報科学技術フォーラム講演論文

集, pp.153-156, 2010 

  
ランダム行列の固有値分布との比較による米国株

価日次変動のトレンド抽出 

木戸丈剛, 田中美栄子 
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FIT2010：第 9 回情報科学技術フォーラム講演論文

集, pp.157-162, 2010 

 

ランダム行列の固有値分布との比較による米国株

価変動のトレンド抽出 

田中美栄子, 木戸丈剛 

情報処理学会研究報告「数理モデル化と問題解決」

第 81 回研究会, 2010 

 

経済物理をやろう 

田中美栄子 

科学カフェ京都・第 59 回例会(京都大学吉田キャ

ンパス南総合館北棟 25 号室）, 2010 年 1 月 9 日 

http://ameblo.jp/kagaku/entry-10433880373.ht

ml 

 

ランダム行列との比較による NYSE 株価 1 時間変

動の相関行列解析 

田中美栄子, 田中瑶子, 伊藤大哲 

統計数理研究所共同研究リポート「経済物理学と

その周辺(6)」, Vol. 241, pp.27-31, 2010. 

 

経済物理 10 年に想う 

田中美栄子 

統計数理研究所共同研究リポート「経済物理学と

その周辺(6)」, Vol. 241, pp.89-91, 2010. 

 

経済物理とその周辺(6) 

田中美栄子(代表）(編） 

統計数理研究所共同研究リポート 241 

2010 年 3 月 

 

ランダム行列との比較による株価相関解析 

田中美栄子 

日本物理学会講演概要集第 65 巻 1 号（岡山大学、

3/20-23,2010) ISSN1342-8349, pp.299,2010. 

 

ランダム行列固有値分布の統計解析への応用 

田中美栄子,木戸丈剛,猪熊隆夫,伊藤大哲 

日本物理学会講演概要集第 65 巻 2 号（大阪府立大

学 、 9/23-26, 2010), ISSN1342-8349, pp.238, 

2010. 

 

ランダム行列理論を用いた乱数度の評価と価格

時系列の主成分分離 

猪熊隆夫,木戸丈剛,田中美栄子 

HISS2010（松江,Nov.6-7, 2010) 

 
繰り返し囚人のジレンマにおける戦略の多様性に

ついて 

糸井良太,猪熊隆夫,藤本紘輝,田中美栄子 

HISS2010（松江,Nov.6-7, 2010) 

 

人口統計による日本の道州分割案の評価 

猪熊隆夫,中村元紀,田中美栄子 

HISS2010（松江,Nov.6-7, 2010) 

 

Bypass methods for constructing robust automatic 
human tracking system, 

Kakiuchi, H., Kawamura, T., Shimizu, T., Sugahara, 

K., 

Integrated Computer-Aided Engineering, Vol. 17, No. 

1, pp.41-58, 2010. 

 

輝度勾配特徴の量子化を用いた人物判定手法 

浜村将人，清水忠昭，柿内博人，吉村宏紀  

第 12 回 IEEE 広島支部学生シンポジウム論文集、

D-20，2010. 

 

楽曲推薦システムのための歌詞情報分析の評価 

西村理, 藤井裕大，清水忠昭 

第 12 回 IEEE 広島支部学生シンポジウム論文集、

D-32，2010 

  

入力と背景画像の相関を用いた背景差分法の精度

向上 

奥村洋俊, 柿内博人，吉村宏紀,清水忠昭 

第 12 回 IEEE 広島支部学生シンポジウム論文集、

D-42，2010. 

 

USB カメラを用いた掌の実時間動作抽出手法の提

案 

松澤朋尚, 清水忠昭 

第 12 回 IEEE 広島支部学生シンポジウム論文集、

D-46，2010. 

 

福祉機器向け，風景画像からの点字ブロック領域

抽出法の提案 

岸根 和博, 清水忠昭，" 

第 12 回 IEEE 広島支部学生シンポジウム論文集、

D-48，2010 

 

音声分析を用いた話者疲労の推定 

松村寿枝，吉村宏紀，清水忠昭 
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電子情報通信学会 2010 総合大会講演論文集，143，

2010. 

 

輝度勾配特徴の量子化による人物識別手法 

浜村 将人, 清水 忠昭, 柿内 博人, 吉村 宏紀 

電気・情報関連学会中国支部第 61 回連合大会講演

論文集，61(23-22)，2010. 

 

入力と背景画像の相関情報を用いた背景差分法の

精度向上 

奥村 洋俊, 柿内 博人, 吉村 宏紀, 清水 忠昭 

電気・情報関連学会中国支部第 61 回連合大会講演

論文集，62(23-23)，2010. 

 

実時間動作のための掌の動作抽出手法の提案 

松澤 朋尚, 清水 忠昭 

電気・情報関連学会中国支部第 61 回連合大会講演

論文集，63(23-24)，2010. 

 

USB カメラ画像からの点字ブロック領域抽出法の

提案 

岸根 和博, 清水 忠昭 

電気・情報関連学会中国支部第 61 回連合大会講演

論文集，121(15-18)，2010. 

 

楽曲推薦のための歌詞情報分析手法の音楽心理実

験による評価 

西村 理, 藤井 裕大, 清水 忠昭 

電気・情報関連学会中国支部第 61 回連合大会講演

論文集，368(26-6)，2010. 

 

モバイルエージェントによる人物追跡システムに

おけるカメラ視野重複時に対応した追跡方式につ

いて 

岩崎 慎弥, 柿内 博人,清水 忠昭, 川村 尚生, 

笹間 俊彦, 菅原 一孔 

電気・情報関連学会中国支部第 61 回連合大会講演

論文集，438(26-55)，2010. 
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電気電子工学講座 

 
Automatic Restoration of X-ray Photography by 
Estimating Point Spread Function 
Kido M., Hirata Y*., Yamada S*., Kondo K.（*Tottori 

University Hospital） 

Proc.10th Int’l. Symposium on Communications and 

Information Technologies, pp.1180-1184, Oct. 2010.  

 

3D Object Recognition Based on Confidence LUT 
of SIFT Feature Distance 
Usui Y. and Kondo K. 

Proc. World Congress on Nature and Biologically 

Inspired Computing, pp.300-304, Dec. 2010. 

 

近端ノイズに対しロバストな直並列適応フィルタ 

小林正樹*, 近藤浩行*, 笹岡直人, 伊藤良生（*中

部大学） 

電気学会論文誌 C, Vol.130, No.2, pp.284−288, 
2010 年 2 月 

 

A Study on Doppler Frequency Estimation Using 
Multipath Channel for OFDM systems 
Naoto Sasaoka, Keigo Fukusada and Yoshio Itoh 

Proc. of 2010 International Conference on Embedded 

Systems and Intelligent Technology (ICESIT2010), 

127(on CD-ROM), Feb. 2010. 

 

APMA分解に基づくpre-inverse適応システムと収

束条件 

近藤浩行*，伊藤良生，小林正樹*（*中部大学） 

Journal of Signal Processing(信号処理), Vol.14, 

No.2, pp.153-159, 2010 年 3 月 

 

APMA分解に基づくpre-inverse適応システムと収

束条件 

近藤浩行*，伊藤良生，小林正樹*（*中部大学） 

Journal of Signal Processing(信号処理), Vol.14, 

No.2, pp.153-159, 2010 年 3 月 

 

ラティスフィルタ及びシステム同定を用いた騒音

抑圧法に関する研究 

竹本貴文，笹岡直人，伊藤良生，藤井健作*（*兵

庫県立大学） 

電子情報通信学会技術研究報告, SIS2009-62, 

2010 年 3 月 

 

ディジタルビジネス型地域社会ネットワークシス

テムの考察 

有馬修二，伊藤良生 

情報社会学会誌, Vol.4, No.2, pp.31-40, 2010

年 5 月 

 

「ネットワーク型組織知の考察」～第二ビジネス

世界を支えるオープンイノベーション基盤～ 

有馬修二，伊藤良生 

情報社会学会誌, Vol.5, No.1, 研究ノート, 2010

年 6 月 

 

方程式誤差 IIR-ADF を用いた騒音推定に関する一

検討 

長谷川輝，笹岡直人，ジェームスオケロ*1，伊藤

良生，小林正樹*2（*1NEC，*2中部大学） 

電子情報通信学会技術研究報告, SIS2010-6,  

2010 年 6 月 

 

相関関数の二乗和を評価関数とする pre-inverse

適応システム 

小林正樹*, 近藤浩行*, 笹岡直人, 伊藤良生（*中

部大学） 

電子情報通信学会論文誌, Vol.J93-A, No.8, 

pp.510−516, 2010 年 8 月 

 

A Study on Speech Enhancement Based on Lattice 
Predictor and System Identification 
Takafumi Takemoto, Naoto Sasaoka, Yoshio Itoh and 

kensaku Fujii* (*University of Hyogo) 

Proc. of 2010 International Workshop on Information 

Technology (ICT2010), S-I-4, Aug. 2010. 

 

所望信号と外乱の独立性を用いる方程式誤差 IIR

型 ADF の収束速度改善に関する検討 

樋口達也，笹岡直人，久野英治*1，ジェームスオ

ケロ*2，伊藤良生，小林正樹*3（*1職業能力開発総

合大学校，*2NEC，*3中部大学） 

電子情報通信学会技術研究報告, SIS2010-32,  

2010 年 9 月 

 

ラティス型 LPEF 並びに ALE を用いた騒音再合成法

に関する一検討 

竹本貴文，笹岡直人，伊藤良生，藤井健作*（*兵

庫県立大学） 

電子情報通信学会 2010 年ソサイエティ大会講演

論文集, pp.180, 2010 年 9 月 
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Correlation-Based NLMS Algorithm with Variable 
Delay for Equation Error ADF 
Tatsuya Higuchi, Naoto Sasaoka, James Okello*1, 

Yoshio Itoh and Masaki Kobayashi*2（*1NEC，*2Chubu 

University） 

Proc. of 2010 International Workshop on Smart 

Info-Media Systems in Asia (SISA2010), RS1-2, Sep. 

2010. 

 

A Study on Robust Adaptive Notch Filter based on 
Fourier Sine Series for disturbance 
Kazuki Shiogai, Naoto Sasaoka, Masaki Kobayashi*1, 

Yasutomo Kinugasa*2 and Yoshio Itoh （ *1Chubu 

University, *2Matsue College of Technology） 

Proc. of 2010 International Symposium on 

Multimedia and Communication Technology (ISMAC 

2010), on CD-ROM, Sep. 2010. 

 

A Study on Noise Estimation Based on Robust 
Equation Error IIR ADF for Speech 
Naoto Sasaoka, Akira Hasegawa, James Okello*1, 

Yoshio Itoh and Masaki Kobayashi*2（*1NEC，*2Chubu 

University） 

Proc. of 2010 IEEE 10th International Conference on 

Signal Processing (ICSP2010), pp.127−130, Oct. 

2010. 

 

Speech Enhancement Based on Lattice Filter and 
System Identification 
Takafumi Takemoto, Naoto Sasaoka, Yoshio Itoh and 

Kensaku Fujii* (*University of Hyogo) 

Proc. of International Symposium on Communications 

and Information Technologies 2010 (ISCIT2010), 

pp.441−446, Oct. 2010. 

 
広帯域信号に対してロバストな適応ノッチフィル

タとその応用 

小林正樹*, 近藤浩行*, 笹岡直人, 伊藤良生（*中

部大学） 

電気学会論文誌 C, Vol.130, No.11, pp.2001−2006, 
2010 年 11 月 

 

Blind MIMO Equalization with Tagging Filter 
Based on All-pass Filter 
Naoto Sasaoka, James Okello*, Tatsuya Nishimoto 

and Yoshio Itoh（*NEC） 

Proc. of 5th European Conference on Circuits and 

Systems for Communications (ECCSC’10), 

pp.224−227, Nov. 2010. 

 

Development of a Neutral Point Type Converter 
and Application as an Electronic Ballast 
Nabil M.HIDAYAT, Masaki NAKAMURA, Yoshio 

KATO,Nobuo TAKAHASHI, Ichiro YOKOZEKI, 

Yoshio ITOH 

J.Light &Vis. Env, Vol.34, No.1, Apr. 2010 

 

道路地図作成のための全天周画像列と慣性センサ

ーおよびＧＰＳデータの同期 

海鷹，李仕剛，水野友人 

画像電子学会誌，Vol.39 No.1, pp.45-52, 2010. 

 

Estimating camera pose from H-pattern of parking lot 

Shigang Li and Ying Hai 

IEEE International Conference on Robotics and 

Automation (ICRA), pp.3954-3959, Anchorage, May, 

2010. 

 

A full-view spherical image format 

Shigang Li and Ying Hai, 

Proc. Of 20th International Conference on Pattern 

Recognition (ICPR), pp.2337-2340, Istanbul, August, 

2010. 

 

電子情報通信学会「知識ベース」：1 群 9 編ディジ

タル信号処理 3 章適応信号処理，3-3 節周波数領

域適応フィルタ＆3-4 節適応フィルタの応用 

中西功 他 

2010 年 2 月 

 
On-Demand Biometric Authentication of 
Computer Users Using Brain Waves 
中西功，宮本千正 

F. Zavoral et al. (Eds.): NDT2010, Part I, CCIS 87, pp. 

504-514, 2010 年 7 月 

 

SVM-Based Biometric Authentication Using 
Intra-Body Propagation Signals 
中西功，曾谷勇太 

Proc. of 2010 7th IEEE International Conference on 

Advanced Video and Signal Based Surveillance 

(AVSS2010), pp. 561-566, 2010 年 8 月 

 

Simply Partitioned DP Matching and Threshold 
Equalizing in DWT Domain On-line Signature 
Verification 
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中西功，中谷信吾，小池將太 

Proc. of 12th International Conference of Frontiers in 

Handwriting Recognition (ICFHR2010), pp. 101-106, 

2010 年 11 月 

 

Introduction of SVM into Personal Authentication 
Using Intra-Body Propagation Signals 
曾谷勇太，中西功 

Proc. of 2010 International Technical Conference of 

IEEE Region 10 (TENCON2010), pp.1617-1621, 

2010 年 11 月 

 

DWT 領域オンライン署名照合の性能改善 

中西功, 小池將太 

電子情報通信学会 2010 年暗号と情報セキュリテ

ィシンポジウム講演論文集，2010 年 1 月 

 

脳波による個人認証の研究 ～瞬きに関する検討

～ 

中西功，馬場貞尚 

信学技報，SIP2009-169，pp.245-246，2010 年 3

月 

 

人体伝搬信号による個人認証への SVM の導入 

曾谷勇太，中西功 

電子情報通信学会第 21 回バイオメトリクスシス

テムセキュリティ研究発表会予稿集，pp. 1-6，

2010 年 3 月 

 

オンデマンドバイオメトリックス認証（招待講演） 

中西功 

電子情報通信学会第 23 回回路とシステム軽井沢

ワークショップ講演論文集，pp.161-166，2010 年

4 月  

 

移動ベクトルパラメータと等閾値設定法を用いた

DWT 領域オンライン署名照合 

中谷信吾，中西功 

電子情報通信学会第 22 回バイオメトリクスシス

テムセキュリティ研究発表会予稿集，pp. 62-66，

2010 年 6 月 

 

人体伝搬信号によるバイオメトリックス認証 

曾谷勇太，中西功，李仕剛 

第１２回 IEEE 広島支部学生シンポジウム講演論

文集，D-52，2010 年 11 月 

 

究極のクラスタ分類器の紹介 -位相保持球面自己

組織化マップ（blossom）によるクラスタ分析- 

徳高平蔵，大北正昭，藤村喜久郎，大藪又茂 

第 11 回自己組織化マップ研究会 2010 講演論文集

(http://app6.ele.tottori-u.ac.jp/SOM-Meeting

/2010/), SOM2010-04, pp.19-20, 2010 年 3 月 15

日  

 

究極のクラスタ分類器の紹介 -位相保持球面自己

組織化マップ（blossom）によるクラスタ分析-  

徳高平蔵，大北正昭，藤村喜久郎，大藪 又茂 

日本知能情報ファジィ学会 ファジィ システム 

シンポジウム 講演論文集, Vol. 26, WD3-4 in 

CDROM, 2010 年 9 月 

 

脈波解析システムの 2 次元（平面）並びに 3  次 

元 （ 球 面 ） 自 己 組 織 化 マ ッ プ(SOM)

による構築 

徳高平蔵，藤村喜久郎，大北正昭 

日本知能情報ファジィ学会 ファジィ システム 

シンポジウム 講演論文集, Vol. 26, MF3-1 in 

CDROM, 2010 年 9 月 

 

SOM を用いた統計解析の基礎研究 

宮城 大祐, 藤村 喜久郎, 李 仕剛, 中西 功 

平成 22 年度 (第 61 回) 電気・情報関連学会中国

支部連合大会講演論文集, p.457, 2010 年 10 月 23

日 

 

エネルギー問題のトリレンマを考慮した包絡分析 

西守 克己，野口 和正，西村 亮 

平成 22 年電気学会全国大会講演論文集，Vol.3，

pp.165-166，2010 年 3 月. 

 

包絡分析法における効率的フロンティアの構成 

西守 克己，野口 和正, 

第 26 回ファジィシステムシンポジウム講演論文

集，pp.122-123, 2010 年 9 月. 

 

DEA 分析による電力事業体における電力設備利用

効率の評価 

西守 克己，桜木 一貴， 

電気学会情報システム研究会資料，IS-10-053，

pp.19-24, 2010 年 10 月. 

 

２０１０年度 北栄町クリーンエネルギーネット

ワーク推進可能性事業（総務省「緑の分権改革」

推進事業）業務報告書 

西守 克己 



57
57 

鳥 取 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科／工 学 部 研 究 報 告 第４２号 

業務報告書作業委員会，2010 年． 

 

Power Output Improvement of PV Module for 
Agricultural Use by Using Inexpensive Sunlight 
Concentrator 
Ryo Nishimura 

Journal of Northeast Agricultural University, Vol. 17, 

No.4, pp. 56-59, Dec. 2010 

(Special Issue of 2010 International Symposium on 

Renewable Energy and Arid Land Science) 

 

Ga doped ZnO thin films prepared by RF plasma 
assisted DC magnetron suttering under reductive 
atmosphere without heating substrates 
Hinoki, T., Yazawa, K., Kinoshita, K., Ohmi, K. and 
Kishida, S. 
Phys. Status Solidi C7, No. 6, pp. 1559-1561, 2010. 
 

Effect of Organic-Buffer-Layer on Electrical 
Property and Environmental Reliability of 
Ga-Doped ZnO Films Prepared by RF Plasma 
Assisted DC Magnetron Suppettering on Plastic 
Substrate 
Hinoki, T. , Kyuhara, C., Agura, H., Yazawa, K., 
Kinoshita, K., Ohmi, K. and Kishida, S. 

Thin Solid Films, Vol. 519, pp. 1525-1529, 2010. 
 
GZO Transparent Conductive Films Prepared by 
RF Plasma Assisted DC Magnetron Sputtering on 
Plastic Substrate without Intentional Substrate 
Heating 
Hinoki, T. , Kyuhara, C., Agura, H., Yazawa, K., 
Kinoshita, K., Ohmi, K. and Kishida, S. 

Proc. 53rd Annual Technical Conference, pp. 72-75, 

2010. 

 

Printed phosphor films applied to LCDs and 
inorganic ELDs 
Ohmi, K. 

Proc. 15th International Workshop on Inorganic and 

Organic Electroluminescence & 2010 International 

Conference on the Science and Technology of 

Emissive Displays and Lighting & XVIII Advanced 

Display Technologies International Symposium, 

St-Petersburg, Russia, pp. 182-183, 2010. 

 

Low temperature process for preparing phosphor 
layers by spin-coating using submicron phosphor 
particles in inorganic TFEL devices 
Yamashita, Y., Miyamoto, Y., and Ohmi, K.  

Proc. 15th International Workshop on Inorganic and 

Organic Electroluminescence & 2010 International 

Conference on the Science and Technology of 

Emissive Displays and Lighting & XVIII Advanced 

Display Technologies International Symposium, pp. 

205-206, 2010. 

 

Recent development of display phosphors and their 
application 
Ohmi, K. 

Digest of 10th international meeting of information 

display & International display manufacturing & Asia 

display 2010, Seoul, Korea, pp. 64-65, 2010. 

 

Local structure and luminescent characteristics of 
Mn2+ centers in Si-codoped CuAlS2:Mn red 
phoshor 
Miyamoto, Y., Ohmi, K., and Honma, T. 

Proc. 15th International Workshop on Inorganic and 

Organic Electroluminescence & 2010 International 

Conference on the Science and Technology of 

Emissive Displays and Lighting & XVIII Advanced 

Display Technologies International Symposium, pp. 

46-47, 2010. 

 

Crystallographic and luminescent characteristics 
of CuAlS2:Mn phosphor thin films prepared by 
multi source deposition using Al2S3:Mn and Cu 
evaporation sources 
Koshiba, T., Miyamoto, Y., and Ohmi, K. 

Proc. 17th Int. Display Workshops, pp. 1095-1096, 

2010. 

 

Study on intermediate state of YAG:Ce prepared 
by liquid phase reaction 
Murakawa, T., Okura, H., Honma, T., Miyamoto, Y., 

and Ohmi, K. 

Proc. 17th Int. Display Workshops, pp.1015-1018, 

2010. 

 

Eu,Mn coactivated calcium silicate phosphors for 
near-UV excitation synthesized by microreaction 
method 
Okura, H., Murakawa,T., Miyamoto, Y., and Ohmi, K. 

Proc. 17th Int. Display Workshops, pp. 1097-1098, 

2010. 

 

Optical simulation of light conversion process in 
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emissive LCDs consisting of phosphor layers and 
near-UV LEDs 
Yata, T., Miyamoto, M., and Ohmi, K. 

Proc. 17th Int. Display Workshops, pp. 981-984, 

2010. 

 

Valence estimation of Eu luminescent centers of 
BAM phosphors by conversion electron yield 
XAFS measurements 
Honma, T., Kunimoto, T., Koshiba, T., Yamashita, Y., 

and Ohmi, K. 

Proc. 17th Int. Display Workshops, pp. 1027-1030, 

2010. 
 
VUV 励起用緑色蛍光体 LnOF:Tb  (Ln= Y,La,Gd)の

励起特性 

岩田雄，宮本快暢，國本崇，大観光徳 

電子情報通信学会技術研究報告，Vol. EID2009-61, 

pp.57-60, 2010 年. 

 

近紫外励起用赤色蛍光体 CuAlS2:Mn,Si における

母体の混晶化による励起特性の改善 

大橋計仁，宮本快暢，大観光徳，吉田尚史 

電子情報通信学会技術研究報告，Vol. EID2009-62, 

pp.61-64, 2010 年. 

 

RGB 蛍光体と近紫外発光ダイオードを組み合わせ

た発光型液晶ディスプレイ −蛍光体層の励起効

率の改善− 

矢田竜也，宮本快暢，松本和彦，西浦順一，小間

徳夫，大観光徳 

電子情報通信学会技術研究報告，Vol. EID2009-77, 

pp.123-126, 2010 年. 

 

近紫外 LED と蛍光体を組み合わせた発光型液晶デ

ィスプレイ 

矢田竜也，宮本快暢，大観光徳，小間徳夫，松本

和彦，西浦順一 

蛍光体同学会第 333 回講演会，pp.7-13, 2010 年.  

 

近紫外励起用赤色蛍光体 CuAlS2 :Mnへの不純物共

添加による発光特性の改善 

宮本 快暢，大観 光徳，本間 徹生 

蛍光体同学会第 334 回講演会，pp.1- 5, 2010 年. 

 

Dependence of Memory Characteristics on 
Crystallinity in NiO-ReRAM 
K. Dobashi, K. Kinoshita, T. Makino, T. Okutani, T. 

Yoda, A. Hanada, and S. Kishida 

Journal of the Vacuum Society of Japan, Vol. 53, No. 

3, p.129, 2010. 

 

Study on Fabrication of Forming-Free Resistance 
Random Access Memory (ReRAM) 
T. Yoda, K. Kinoshita, T. Makino, K. Dobashi, and S. 

Kishida 

Journal of the Vacuum Society of Japan, Vol. 53, No. 

3, p. 223, 2010. 

 

Deposition Atmosphere Dependency of Nonvolatile 
Resistance Change Phenomenon in GZO-ReRAM 
T. Okutani , K. Kinoshita, H. Tanaka , T. Makino ,T. 

Hinoki, K. Ohmi, and S. Kishida 

Journal of the Vacuum Society of Japan, Vol. 53, No. 

3, p. 220, 2010. 

 

Fabrication and Evaluation of Large Flexible 
Transparent GZO-ReRAM 
H. Tanaka, K. Kinoshita, T. Okutani, T. Makino, T. 

Hinoki, K. Ohmi,  and S. Kishida 

Journal of the Vacuum Society of Japan, Vol. 53, No. 

3, p. 217, 2010. 

 

Mechanism of Resistive Memory Effect in Ga 
Doped ZnO Thin Films 
K. Kinoshtia, T. Hinoki, K. Yazawa, K. Ohmi, and S. 

Kishida 

Phys. Status Solidi C 7, No. 6, p. 1712, 2010. 

 

Opposite bias polarity dependence of resistive 
switching in n-type Ga-doped-ZnO and p-type NiO 
thin films 
K. Kinoshtia, T. Okutani, H. Tanaka, T. Hinoki, K. 

Yazawa, K Ohmi, and S Kishida 

Appl. Phys. Lett. 96, 143506, 2010. 

 

Reduction in the density of cracks and the 
substrate temperature dependence of orientation in 
the freestanding BaTiO3 thin films 
K. Deguchi, K. Kinoshita, D. Yoshida, A. Hanada, and 

S. Kishida 

Journal of the Vacuum Society of Japan 53, p. 421, 

2010. 

 

Fabrication and Characterization of BaTiO3/Pt 
Freestanding Films Deposited by RF Magnetron 
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Sputtering 
D. Yoshida, K. Kinoshita, K. Deguchi, T. Takahashi, 

K. Ohmi, and S. Kishida 

Journal of the Vacuum Society of Japan 53, 371, 2010. 

 

Analysis on resistive switching of resistive random 
access memory using visualization technique of 
data storage area with secondary electron image 
K. Kinoshita, T. Makino, T. Yoda, K. Dobashi, and S. 

Kishida 

Advances in Science and Technology 75, p. 49, 2010. 

 

Synthesis and Precise Analysis of Bi2Sr2Can-1CunOy 
Superconducting Whiskers 
H. Tanaka, H. Yoshikawa, M. Kimura, C. Tsuruta, S. 

Fukushima, Y. Matsui, S. Nakagawa, K. Kinoshita, 

and S. Kishida 

Advances in Science and Technology 75, p. 192, 

2010. 

 

Flexible and Transparent ReRAM with 
GZO-Memory-Layer and GZO-Electrodes on 
Large PEN Sheet 
K. Kinoshita, T. Okutani, H. Tanaka, T. Hinoki, H. 

Agura, K. Yazawa, K. Ohmi, and S. Kishida 

Proceedings of IEEE International Memory Workshop, 

p. 66, 2010. 

 

Analysis on Resistance Change Mechanism of 
NiO-ReRAM Using Visualization Technique of 
Data Storage Area with Secondary Electron Image 
K. Kinoshita, T. Makino, T. Yoda, K. Dobashi, and S. 

Kishida 

Mater. Res. Soc. Symp. Proc. Vol. 1250, G12-03, 

2010. 

 

ニューラルネットワークを用いた胸部 X線画像の

異常検出システム 

佐々木貴啓, 木下健太郎, 岸田悟, 平田吉春, 山

田聖悟 

電子情報通信学会技術研究報告, vol. 109, no. 

461, NC2009-134, p. 273, 2010. 

 

マニューシャ法により得られた指紋の特徴点とニ

ューラルネットワーク用いた認証システムの構築 

田中章浩, 大西俊輔, 木下健太郎, 岸田悟 

電子情報通信学会技術研究報告, vol. 109, no. 

461, NC2009-128, p. 237, 2010. 

 

ニューラルネットワークを用いた声紋認証システ

ムにおける入力層ユニット数の効果 

大西俊輔, 長谷川弘, 木下健太郎, 岸田悟 

電子情報通信学会技術研究報告, vol. 109, no. 

461, NC2009-131, p. 255, 2010. 

 

ReRAM の最新技術 (invited) 

木下健太郎 

薄膜第 131 委員会 第２５３回  研究会資料, p. 8, 

2010. 

 

ReRAM の物性評 価と基本 メモリ特 性の制御 

(invited) 

木下健太郎, 依田貴稔, 田中隼人, 花田明紘, 岸

田悟 

電子情報通信学会技術研究報告, vol. 110, no. 

351, SDM2010-192, p. 39, 2010. 

 

Structural instability of N-acceptors in homo- and 
heteroepitaxially grown ZnO by MBE 
Ando, K., Abe, T., Taya, T., Ishihara, Y., Enomoto, K., 

Yamazaki, Y., Yoshikawa, J., Fujino, K., Nakamura, 

H., Ohno, T., Kasada, H. 

phys. stat. sol. (b), Vol. 247, No. 6, pp. 1453-1456, 

Apr. 2010. 

 

High sensitive ultraviolet organic-inorganic hybrid 
photodetectors on ZnSSe grown on p-GaAs with 
transparent conducting polymer window-layer 
Abe, T., Katada, D., Miki, K., Tanaka, K., Nomura, 

M., Inagaki, Y., Tani, T., Ohtsuki, M., Kasada, H., 

Ando, K. 

phys. stat. sol. (c), Vol. 7, No. 6, pp. 1706-1708, Mar. 

2010. 

 
ZnS:N and ZnS:N,Ag grown by molecular beam 
epitaxy 
Ichino, K., Kotani, A., Tanaka, H., Kawai, T. 

Proc. The 14th International Conference on II-VI 

Compounds, St. Petersburg, Russia, Aug. 23-28, 2009. 

Phys. Stat. Sol. (c), Vol. 7, No. 6, pp. 1504-1506, Jun. 

2010. 

 

Optical Properties and X-Ray Absorption Fine 
Structure Analysis of ZnS:Cu,Cl Thin Film 
Phosphors 

Ichino, K., Kato, H., Sakai, Y., Ohmi, K., Honma T.*1, 
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Itoh J.*2, Sasakura A.*2 (*1 Japan Synchrotron 

Radiation Research Institute, *2Mitsui Mining & 

Smelting) 

Jpn. J. Appl. Phys., Vol. 49, No. 8, 082602 (6 pages), 

Aug. 2010.  
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応用化学講座 

 

Iron- or Cobalt-catalyzed Nazarov Cyclization: 
Asymmetirc Reaction, and Tandem 
Cyclization/Fluorination Reaction 
Kawatsura, M., Kajita, K., Hayase, S., Itoh, T. 

Synlett., pp. 1243-1246, 2010 

 

Enantioselective α-Fluorination and Chlorination 
of b-Ketoesters by Cobalt Catalyst 
Kawatsura, M., Hayashi, S., Komatsu, Y., Hayase, S., 

Itoh, T. 

Chem. Lett., Vol. 39, pp. 466-467, 2010 

 

Iron Salt-catalyzed Cascade Type One-Pot Double 
Alkylation of Indole with Vinyl Ketones 
Kobayashi, J., Matsui, S., Ogiso, K., Hayase, S., 

Kawatsura, M., Itoh, T.  

Tetrahedron, Vol. 66, pp. 3917-3922, 2010 

 

Design of Fulleropyrrolidine Derivatives as an 
Acceptor Molecule in a Thin Layer Organic Solar 
Cell  
Matsumoto K., Hashimoto, K., Kamo, M., Uetani, Y., 

Hayase, S., Kawatsura, M., Itoh, T.  

J. Materials Chem., Vol. 20, pp. 9226-9230, 2010 

 

Iron Salt-catalyzed One Pot Nazarov/Michael 
Reaction in an Ionic Liquid Solvent System 
Ibara, C., Fujiwara, M., Hayase, S., Kawatsura, M., 

Nanjo, M., Itoh, T. 

ECS transaction, Vol. 20, No. 12, pp. 1-4, 2010 

 

A Rational Design of Phosphonium Salt Type Ionic 
Liquids for Ionic Liquid coated-Lipase Catalyzed 
Reaction 
Abe, Y., Yoshiyama, K., Yagi, Y., Hayase, S., 

Kawatsura, M., Itoh, T. 

Green Chem., Vol. 12, pp. 1976-1980, 2010 

 

Homogeneous Ruthenium Precatalyst for Suzuki 
Miyaura Coupling Reaction 
Kawatsura, M., Kamesaki, K., Yamamoto, M., Hayase, 

S., Itoh, T.  

Chem. Lett., Vol. 39, pp. 1050-1051, 2010 

 

Regioselective Synthesis of Optically Active 

Trifluoromethyl Group Substituted Allylic Amines 
by Palladium-catalyzed Allylic Amination 
Hirakawa, T., Ikeda, K., Ogasa, H., Kawatsura, M., 

Itoh, T. 

Synlett., pp. 2887-2890, 2010 

 

Chiral Pyrrolidine-Substituted Ionic Liquid 
Mediated Activation of Enzyme 
Itoh, T., Abe, Y.; Hirakawa, T., Okano, N., Nakajima, 

S., Hayase, S., Kawatsura, M., Matsuda, T., Nakamura, 

K. Ed. Molhotla, S. ACS symposium series # 1038, 

Oxford University Press/ American Chemical Society: 

Washington DC, Chapter 13, pp. 155-167, 2010  

 

イオン液体溶媒による有機合成  

伊藤敏幸 

化学工学，Vol. 74, No. 4, pp. 157-159. 2010

年 4 月 

 

リパーゼ触媒不斉アシル化反応に適したホスホニ

ウム塩イオン液体，特集「生体触媒研究の新潮流」 

伊藤敏幸 

月刊 化学と工業，Ｎｏ．6， pp. 439-444，2010

年 6 月 

 

イオン液体による酵素反応の新展開 

伊藤敏幸 

「酵素利用技術大系〜基礎・解析から改変・高機

能化・産業利用まで」，監修 小宮山 真、編集 秋

吉一成，中村 聡、中山 亨、津本浩平，株式会

社エヌ・ティー・エス，東京, pp.333-336, 2010

年 4 月 

 

酵素を安定化できるイオン液体の設計（第 24 章） 

伊藤敏幸 

「イオン液体 III-ナノ・バイオサイエンスへの挑

戦-」，監修：大野弘幸，CMC 出版，東京, pp. 204-222, 

2010 年 1 月 

 

Oxide Ion Conduction via Interstitial Sites in the 
Substituted Scheelite- and Spinel-type Oxides 
Esaka, T. 

Electrochem., Vol.78, No.1, pp. 16-22, 2010. 

 

High rate performance of aerosol-deposited Mg2Ge 
alloy anode in the lithium battery 
Esaka, T., Sakaguchi, H., Miyashita, Y. 

Electrochem., Vol.78, No.7, pp. 611-614, 2010. 
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Preparation of Sintered Alloys in the System 
Mg-Ge and Anodic Properties in Lithium 
Secondary Battery 
Esaka, T., I-ida, Y. 

Electrochem., Vol.78, No.8, pp. 666-670, 2010. 

 

Defects and Oxide Ion transport Properties in the 
Substituted Zn2TiO4 

Takai, S., Tabuchi, K., Okada, H., Esaka, T. 

J. Ceram. Soc. Jap., Vol.118, No.10, pp. 895-898, 

2010. 

 

Oxide Ion Conduction in the Perovskite-type 
LaYO4 doped with ZrO2 

Esaka, T., Salmie, S. B. 

Electrochem., Vol.78, No.11, pp. 907-911, 2010. 

 

格子間型酸化物イオン伝導体のミリングによる欠

陥構造変化とその低温熱容量への影響 

高井茂臣，江坂享男，東條壮男，川路均，阿竹徹 

熱測定, 第 37 巻, 2 号, pp.104-111, 2010 年 6

月 

 

New, Facile Synthesis of 3,3-disubstituted 
Phthalides Based on the Reaction of α-Substituted 
2-Lithiostyrenes with Carbon Dioxide 
Kobayashi, K., Kozuki, T., Fukamachi, S., Konishi, H. 

Heterocycles, Vol. 81, No. 1, pp. 163–169, Jan. 2010. 

 

A Convenient Synthesis of New Types of 
Benzodiazepines: 2-Alkylsulfanyl-3H-4,5-dihydro- 
1,3-benzodiazepin-4-ones and 2-Alkylsulfanyl-3H- 
4,5-dihydro-1,3-benzodiazepine-4-thiones 
Fukamachi, S., Kobayashi, A., Konishi, H., Kobayashi, 

K. 

Synthesis, No. 1, pp. 288–292, Jan. 2010. 

 

Synthesis of 1-(1-Arylsulfanyl-alkyl)indoles and 
2,2-Bis[1-(1-arylsulfanylalkyl)indol-3-yl]propanes 
by Acid-Catalyzed Reactions of Indoles with Aryl 
Vinyl Sulfides 
Kobayashi, K., Shirai, Y., Fukamachi, S., Konishi, H. 

Heterocycles, Vol. 81, No. 2, pp. 433–439, Feb. 2010. 

 

Synthesis of 2,3-Bis(arylamino)benzofurans and 
2,3-Bis(arylimino)-2,3-dihydrobenzofurans by a 

Lewis Acid Catalyzed Reaction of 
2-Aryliminophenols with Aryl Isocyanides 
Kobayashi, K., Shirai, Y., Fukamachi, S., Konishi, H. 

Synthesis, No. 2, pp. 666–670, Feb. 2010. 

 

Synthesis of 1,2-Dihydro-3-benzoxepins by the 
Reaction of 2-lithio-β-methoxystyrenes with 
Epoxides Followed by Hydriodic Acid Catalyzed 
Cyclization 
Kobayashi, K., Hashimoto, H., Nagaoka, T., Shirai, Y., 

Konishi, H. 

Heterocycles,Vol. 81, No.3, pp.699–705,Mar. 2010. 

 

Synthesis of 4-Alkylidene-2-(dimethylamino)- 
methyl-4H-3,1-benzoxazines by the Reaction of 
Alkyl 2-Isocyanophenyl Ketones with 
Eschenmoser’s Salt 
Kobayashi, K., Okamura, Y., Fukamachi, S., Konishi, 

H. 

Heterocycles, Vol. 81, No. 5, pp. 1253–1259, May 

2010. 

 

Synthesis of 2-(2-Dialkylamino-4H-3,1-benzo- 
thiazin-4-yl)acetic Acid Derivatives and 2-(2- 
Thioxo-1,2,3,4-tetrahydroquinazolin-4-yl)acetic 
Acid Derivatives 
Fukamachi, S., Konishi, H., Kobayashi, K. 

Synthesis, No. 10, pp. 1593–1598, May 2010. 

 

Convenient Synthesis of 1,3-Dihydro- 
isobenzofurans by Hydriodic Acid-Catalyzed 
Cyclization of 2-Vinylbenzyl Alcohols 
Kobayashi, K., Shikata, K., Fujii, Y., Fukamachi, S., 

Konishi, H. 

Heterocycles, Vol. 81, No. 6, pp. 1459–1466, Jun. 

2010. 

 

A Convenient Synthesis of 2,3-Dihydro-3- 
methylidene-1H-isoindol-1-ones by Reaction of 
2-Formylbenzonitriles with Dimethyloxosulfonium 
Methylide 
Kobayashi, K., Matsumoto, K., Nakamura, D., 

Fukamachi, S., Konishi, H. 

Helv. Chim. Acta Vol. 93, No. 6, pp. 1048–1051, Jun. 

2010. 

 

Synthesis of 3-Substituted Benzo[b]thiophenes via 
the Reaction of α-Substituted 2-Lithio-β- 
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methoxystyrenes with Sulfur 
Kobayashi, K., Nakai, D., Fukamachi, S., Konishi, H. 

Heterocycles, Vol. 81, No. 7, pp. 1703–1709, Jul. 

2010. 

 

Hydriodic Acid-Mediated Cyclization of 
α-Substituted Secondary 2-Ethenylbenzamides: 
Synthesis of 2-Substituted 2,3-Dihydro-3,3- 
dimethyl-1H-isoindol-1-ones and 3,3-Disubstituted 
(E)-1-(Arylamino)-1,3-dihydro-benzofurans 
Kobayashi, K., Fujita, S., Nakai, D., Fukumoto, S., 

Fukamachi, S., Konishi, H. 

Helv. Chim. Acta, Vol. 93, No. 7, pp. 1274–1280, Jul. 

2010. 

 

Synthesis of 3-Substituted 1-Thioacyl- and 
1-Thiocarbamoylindoles from α-Substituted 
2-Isocyanato-β-methoxystyrenes 
Fukamachi, S., Fujita, S., Murahashi, K., Konishi, 

H., Kobayashi, K. 

Synthesis, No. 17, pp. 2985–2989, Sep. 2010. 

 

Cyclization Reactions of 2-Isothiocyanatophenyl 
Ketones Giving 4-Hydroxyquinoline-2(1H)-thiones 
and 4-Alkylidene-1,4-dihydro-3,1-benzoxazine-2 
-thiones 
Kobayashi, K., Komatsu. T., Fukamachi, S., Konishi, 

H. 

Heterocycles, Vol. 81, No. 9, pp. 2097–2104, Sep. 

2010. 

 

Synthesis of 3-substituted 3H-indol-3-ols by the 
reaction of 2-isocyanophenyl ketones with 
Grignard reagents 
Kobayashi, K., Okamura, Y.; Fukamachi, S., Konishi, 

H. 

Tetrahedron, Vol. 66, No. 40, pp. 7961–7964, Oct. 

2010. 

 

Synthesis of Isochromans by Hydriodic Acid or 
Iodine Mediated Cyclization of 
1-(2-(Vinylphenyl)propan-2-ols 
Kobayashi, K., Shikata, K., Maegawa, H., Fukamachi, 

S., Tanmatsu, M., Konishi, H. 

Heterocycles, Vol. 81, No. 10, pp. 2361–2368, Oct. 

2010. 

 

Synthesis of 2,4,8-Trisubstituted 1,7- 

Naphthyridines by the Reaction of 4-(1-Aryl-2- 
methoxyethenyl)-3-isocyanopyridines with Excess 
Organolithiums 
Kobayashi, K., Kozuki, T., Fukamachi, S., Konishi, H. 

Helv. Chim. Acta, Vol. 93, No. 10, pp. 2086–2093, 

Oct. 2010. 

 

One-pot synthesis of 1,4-dihydro-3,1-benzoxazine- 
2-thiones by the reaction of 2-lithiophenyl 
isothiocyanates with aldehydes or ketones 
Kobayashi, K., Yokoi, Y., Komatsu, T., Konishi, H. 

Tetrahedron, Vol. 66, No. 48, pp. 9336–9339, Nov. 

2010. 

 

A short efficient total synthesis of 
(±)-Ascofuranone 
Y. Haga, T. Tonoi, Y. Anbiru, Y. Takahashi, S. Tamura, 

M. Yamamoto, S. Ifuku, M. Morimoto, H. Saimoto, 

Chem. Lett., 39, 622-623 (2010). 
 

Acetylation of chitin nanofibers and their 
transparent nanocomposite films 
Ifuku, S., Morooka, S., Morimoto, M., Saimoto, H. 

Biomacromol., Vol.10, pp.1326-1330, Jan. 2010. 

 

Purification and Kinetic Characterization of 
Recombinant Alternative Oxidase from 
Trypanosoma brucei brucei 
Kido, Y., Sakamoto, K., Nakamura, K., Harada, M., 

Suzuki, T., Yabu, Y., Saimoto, H., Yamakura, F., 

Ohmori, D., Moore, A., Harada, S., Kita, K. 

Biochim. et Biophysica Acta, Vol.1797, pp.443-450, 

Jan. 2010. 

 

Fibrillation of dried chitin into 10-20 nm 
nanofibers by a simple method under acidic 
conditions 
Ifuku, S., Nogi, M., Yoshioka, M., Morimoto, M., 

Yano, H., Saimoto, H. 

Carbohydr. Polyme., Vol.81, pp.134-139, Feb. 2010. 

 

Trypanosome Alternative Oxidase, a Potential 
Therapeutic Target for Sleeping Sickness, is 
conserved Among Trypanosoma brucei Subspecies 
Nakamura, K., Fujioka, S., Fukumoto, S., Inoue, N., 

Sakamoto, K., Hirata, H., Kido, Y., Yabu, Y., Suzuki, 

T., Watanabe, Y., Saimoto, H., Akiyama, H., Kita, K. 

Parasitology International, Vol.59, pp.560-564, Aug. 
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2010. 

 

Effect of Fucoidan Extracted from Mozuku on 
Experimental Cartilaginous Tissue Injury 
Kitahara, K., Minami, S., Okamoto, Y., Imagawa, T., 

Tsuka, T., Miki, Y., Kawamoto, H., Saimoto, H. 

Glucosamine Research, Vol.6, pp.37-43, 2010. 

 

海洋バイオマス由来の超微細繊維「マリンナノフ

ァイバー」の製造技術 

伊福伸介 

月刊ディスプレイ, 第 16 巻，3 号, pp.54-61，

2010 年 3 月 

 

海洋バイオマス由来の超微細繊維「マリンナノフ

ァイバー」の製造技術 

伊福伸介 

月刊ディスプレイ，第 16 巻，3 号，pp71-75，2010

年 3 月 

 

カニ・エビ殻由来の微細繊維「マリンナノファイ

バー」の調製とその利用開発 

伊福伸介 

プラスチックエージ, 第 56 巻，pp.71-75，2010

年 4 月 

 

カニ、エビ殻に内包されるキチンナノファイバー

の単離技術の開発 

伊福伸介 

日本接着学会誌, 第 46 巻,４号, pp.385-390, 

2010 年 4 月 

 

海洋バイオマス由来の超微細繊維「マリンナノフ

ァイバー」の製造および利用開発 

伊福伸介 

ウェブジャーナル, 第 16 巻，4 巻 pp.16-18，

2010 年 8 月 

 

カニ・エビ殻由来の微細繊維「マリンナノファイ

バー」の調製とその利用開発 

伊福伸介 

Plastics Science, pp.89-94，2010 年 9 月 

 

甲羅の造形に学ぶ～ナノファイバー素材としての

キチン～ 

伊福伸介 

Material Stage, 第 10 巻，8 号， pp.12-14，

2010 年 11 月 

 

Origin of the Excellent Catalytic Activity of Pd 
Loaded on Ultra-Stable Y Zeolites in 
Suzuki-Miyaura Reactions 
Okumura, K., Tomiyama, T., Okuda, S., Yoshida, H., 

Niwa, M. 

J. Catal., Vol.273, No.2, pp.156-166, Jun. 2010. 

 

Comparative study of Rh/MgO modified with Fe, 
Co or Ni for the catalytic partial oxidation of 
methane at short contact time. Part I: 
Characterization of catalysts 
Tanaka, H.*, Kaino, R.*, Okumura, K., Kizuka, T.*, 

Nakagawa, Y.*, Tomishige, K.*（*Kyoto University） 

Appl. Catal. A, Vol.378, No.2, pp.175-186, Apr. 2010. 

 

In situ XAFS study of the sulfidation of 
Co-Mo/B2O3/Al2O3 hydrodesulfurization catalysts 
prepared by using citric acid as a chelating agent 
Kubota, T.*, Rinaldi, N.*, Okumura, K., Honma, T.**, 

Hirayama, S.**, Okamoto, Y.**（*Shimane University, 
** JASRI） 

Appl. Catal. A, Vol.373, No.1-2, pp.214-221, Jan. 

2010. 

 

Computational Study of Brønsted Acidity of 
Mordenite: Effect of the Electric Field on the 
Infrared OH Stretching Frequencies 

Sastre*, G., Katada, N. Niwa, M. (*Instituto de 

Tecnologia Quimica UPV-CSIC) 

J. Phys. Chem., C, Vol.114, No. 36, pp.15424-15431, 

2010. 

 

Measurements of Acidity of H-SSZ-35 by a 
Combined Method of IRMS-TPD Experiment and 
DFT Calculation 

Suzuki, K., Katada, N., Niwa, M. 

Catal. Lett., Vol.140, No. 3-4, pp.134-139, 2010 

 

Ammonia IRMS-TPD Characterization of 
Brønsted Acid Sites in Medium-pore Zeolites with 
Different Framework Topologies 

Katada, N., Suzuki, K., Noda, T., Park, M. B.*, Min, 

H.-K.*, Hong, S. B.*, Niwa, M. (*POSTEC) 

Top. Catal., Vol.53, pp.664-671, 2010. 

 

Correlation of the Cracking Activity with Solid 
Acidity and Adsorption Property on Zeolites 
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Katada, N., Suzuki, K., Noda, T., Miyatani, W., 

Taniguchi, F., Niwa, M. 

Appl. Catal., A: Gen., Vol.373, pp.208-213, 2010.  

 

高活性パラジウム触媒による機能材料合成反応 

奥村和 

機能材料，第 5 巻，7 号，pp.521-525，2010 年 7

月 

 

Pd/USY による鈴木・宮浦カップリング反応 

奥村和, 丹羽幹 

ゼオライト，第 27 巻，3 号，pp.81-88，2010 年

11 月 

 

Characterization and Design of Zeolite Catalysts: 
Solid Acidity, Shape Selectivity and Loading 
Properties, Springer Series in Materials 
Niwa, M., Katada, N., Okumura, K. 

Springer, Berlin, Heidelberg, Dordrecht and New 

York, 2010 

 

Anode Properties of Ru-coated Si Thick Film 
Electrodes Prepared by Gas-deposition   
Usui, H., Kashiwa, Y., Iida, T., Sakaguchi, H. 

J. Power Sources, Vol.195, No.11, pp.3649-3654, Jun. 

2010. 

 

Anode Properties of Cu-Coated Si Thick Film 
Electrodes Prepared by Electroless Deposition and 
Gas-Deposition  
Usui, H., Nishinami, H., Iida, T., Sakaguchi, H. 

Electrochemistry, Vol.78, No.5, pp.329-331, May. 

2010. 

 

リチウムイオン電池用電極活物質の集電体からの

剥離対策 

薄井洋行，坂口裕樹 

剥離対策と接着・密着性の向上，サイエンス＆テ

クノロジー，pp.128-139，2010 年 5 月 

 

ケイ素系コンポジット厚膜負極の新展開 

坂口裕樹，薄井洋行 

リチウムイオン二次電池の電極・電池材料，情報

機構，pp.91-97，2010 年 4 月 

 

リチウムイオン電池用負極材料の最新動向 

薄井洋行，坂口裕樹 

電子材料，工業調査会，第 49 巻，4 号，pp.24-28，

2010 年 4 月 

 

負極材料 

薄井洋行，坂口裕樹 

リチウムイオン電池の開発と市場 2010，シーエム

シー出版，pp.28-45，2010 年 3 月 

 

e-Learning システム(moodle)を用いた自己学習

の実施 

榊原正明，小杉拓海 

大学教育年報，第 15 巻，pp.75-91，2010 年 3 月 

 

シリアスゲームの実施 

榊原正明 

大学教育年報，第 15 巻，pp.92-102，2010 年 3 月 

 

難分解性海浜堆積漂着ごみの性質と分類 

岡野多門，安本 幹，安東重樹 

廃棄物資源循環学会論文誌，第 21 巻，2 号，

pp.94-105，2010 年 3 月 

 

人工素材海浜ごみに対する台風の影響 

岡野多門，安本 幹，安東重樹 

廃棄物資源循環学会論文誌，第 21 巻，6 号，

pp.226-235，2010 年 11 月 
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生物応用工学科 
 

マイクロ波ソルボリシスと高速発酵細菌を用いる

高効率バイオエタノール生産システム 

渡辺隆司、簗瀬英司 

クリーンエネルギー, 19 巻，12 号， pp.1-6, 

2010 年 12 月 

 

新規発酵細菌によるバイオエタノール連続並行発

酵プロセスの構築 

簗瀬英司 

セルロース系バイオエタノール製造技術（監修：

近藤昭彦、植田充美）、P.251-262, エヌティーエ

ス出版、2010年3月 

 

Production of ethanol by the white-rot 
basidiomycetes Peniophora cinerea and Trametes 
suaveolens 
Okamoto, K., Imashiro, K., Akizawa, Y., Onimura, A., 

Yoneda, M., Nitta, Y., Maekawa, N., and Yanase, H. 

Biotechnol. Lett., Vol.32, No.7, pp.909-913, 2010. 

 

Direct ethanol production from starch, wheat bran 
and rice straw by the white rot fungus Trametes 
hirsuta 
Okamoto, K., Nitta, Y., Maekawa, N., and Yanase, H. 

Enzyme Microb. Technol., Vol.48, No.3, pp.273-277,  

2011. 

 
Structural Basis of Biological N2O Generation by 
Bacterial Nitric Oxide Reductase 
Hino, T., Matsumoto, Y., Nagano, S., Sugimoto, H., 

Fukumori, Y., Murata, T., Iwata, S., Shiro, Y. 
Science Vol. 330, No. 6011, pp. 1666-1670, Dec. 

2010. 

 

バクテリア由来一酸化窒素還元酵素による亜酸化

窒素生成の構造基盤 

日野智也，城 宜嗣*1（*1理研） 

新着論文レビュー，1706，2010 年 12 月 

 
Isolation and Characterization of a Novel 
Fucoidan-Degrading Microorganism  
Ohshiro, T., Ohmoto, Y., Ono, Y., Ohkita, R., Miki, 

Y*., Kawamoto, H*., and Izumi, Y. (*Marine Products 

Kimuraya) 

Biosci. Biotechnol. Biochem., Vol.74, No.8, 

pp.1729-1732, Aug. 2010. 

 
Chaperonin-encapsulation of proteins for NMR  
Tanaka, S., Kawata, Y., Otting, G., Dixon, N. E., 

Matsuzaki, K., Hoshino, M. 

Biochim. Biophys. Acta/Proteins and Proteomics 

Vol.1804, No.4, pp.866-871, 2010. 

 

Isolation of short peptide fragments from 
α-synuclein fibril core identifies a residue 
important for fibril nucleation: A possible 
implication for diagnostic applications 
Yagi, H., Takeuchi, H., Ogawa, S., Ito, N., Sakane, I., 

Hongo, K., Mizobata, T., Goto, Y., Kawata, Y. 

Biochim. Biophys. Acta/Proteins and Proteomics, 

Vol.1804, No.10, pp.2077-2087, 2010. 

 

ヤヌスの二つの顔：大腸菌シャペロニン GroEL
の頂上ドメインに関する最近の研究 
溝端知宏，河田康志 

生化学， 第 82 巻，7 号, pp. 612-617, 2010 年 7 月 

 

Electroreductive Intramolecular Coupling of 
N-(Oxoalkyl)phthalimides: Complementary 
Method to Samarium(II) Iodide  
Kise, N.; Sakurai, T. 

Tetrahedron. Lett., Vol.51, No.1, pp.70-74, Jan. 2010. 

 

Electroreductive Intramolecular Coupling of 
Aliphatic Cyclic Imides with Ketones and 
O-Methyloximes 
Kise, N.; Fakazawa, K.; Sakurai, T. 

Tetrahedron. Lett., Vol.51, No.44, pp.5767-5770, Oct. 

2010. 
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土木工学講座 
 
Effective Mass of Fluid for Rocking-Bulging 
Interaction of Rigid Rectangular Tank Whose 
Bottom Plate Rectilinearly Uplifts  
Taniguchi, T. 

ASME Pressure Vessel and Piping Conference, 

Seismic Engineering, Paper No. PVP2010-25374, 

2010. 

 
A Numerical Study of Uplift Motion of Flat-Bottom 
Cylindrical Shell Model Tank Subjected to 
Harmonic Excitation 
Nakashima, T*., Taniguchi, T.（*JIP Techno Science 

Co.） 

ASME Pressure Vessel and Piping Conference, 

Seismic Engineering, Paper No. PVP2010-25378, 

2010. 

 

殿ダム貯水池における選択取水設備の最適運用の

検討 

矢 島 啓 ， Andrea Castelletti* ， Rodolfo 

Soncini-Sessa* 

( *ミラノ工科大学 ) 

水工学論文集，第 54 巻，pp.1453-1458，2010 年 2

月 

 

Aquatic macrophyte distribution in relation to 
physical environmental factors in a shallow lake  
Yajima, H., Akiyosi, M.*, Otani, H*. (*Taisei 

Corporation)  

Proceedings of 17th Congress of the APD of the 

IAHR, 2010. 

 

3-D Numerical Simulation of Flow in Curved 
Channel with Small Width-to-Depth Ratio for 
Dune Developed 
Kajikawa, Y., Hinokidani, O. 

Journal of Hydroscience and Hydraulic Engineering, 

Vol.28, No.2, November, pp.1-13, 2010. 

 

Annual Water Budget of a Small Basin in the 
Northern Loess Plateau in China 

Hinokidani, O., Huang, J.*1, Yasuda, H., Kajikawa, Y., 

Khumbulani, D., Li, S.*2 (*1 中国東北農業大学, *2中

国科学院水土保持研究所) 

Journal of Arid Land Studies, Vol.20, No.3, pp.167- 

172, 2010. 

 

Study on Runoff Characteristics of a Small 
Ephemeral Catchment in the Northern Loess 
Plateau, China 
Hinokidani, O., Huang, J.*1, Yasuda, H., Kajikawa, Y., 

Khumbulani, D., Li, S.*2 (*1 中国東北農業大学, *2 中

国科学院水土保持研究所) 

Journal of Arid Land Studies, Vol.20, No.3, pp.173- 

177. 2010. 

 

Constant volume triaxial compression tests on 
unsaturated soil prepared from slurry 
Shimizu, M., Terakata, J. 

Proc. 5th Int. Conf. on Unsaturated Soils, Vol. 1, pp. 

365-370, Sep. 2010. 

 

不飽和土の一軸圧縮試験における強度とサクショ

ンの挙動 

清水正喜，景山 健 

地盤工学会中国支部論文報告集，第 28 巻，1 号，

pp. 47-53，2010 年 12 月． 

 

DDA による落石解析のための解析パラメータ決定

法に関する研究 

島内哲哉*1，鄭惟*1，中村公一，佐々木猛*2，西山

哲*3，大西有三*4 

(*1 明治コンサルタント(株) ，*2 サンコーコンサ

ルタント(株)，*3京都大学大学院，*4京都大学) 

第 40 回岩盤力学シンポジウム, pp. 294-298，

2010. 

 

礫分を含む幅広い粒度を有する宅地地盤の液状化

予測に関する検討 

高田晋*1, 豊田浩史*1, 原忠*2, 中村公一 (*1 長岡

技術科学大学大学院，*3和歌山工業高等専門学校) 

地盤工学ジャーナル, vol.5, No.2, pp.377-390, 

2010. 

 

NaOH 溶液に浸せきした安山岩あるいはチャート

骨材使用コンクリートの ASR 膨張挙動 

黒田 保，井上正一，吉野 公，西林新蔵*（* 鳥取

大学名誉教授） 

コンクリート工学年次論文集，第 32 巻，第 1 号，

pp.929-934，2010 年 7 月 

 

Distinct Element Analysis for Progressive Failure 
in Rock Slope 
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NISHIMURA T., TSUJINO K., and FUKUDA T. *

（*Geoscience Laboratory）， 

Japanese Geotechnical Society, Soils & Foundations, 

Vol.50, No.4, pp.505-513，2010． 

 

Effects of Model Parameters in DEM on Slope 
Failure Simulation 
NISHIMURA Tsuyoshi., TSUJINO K., FUKUDA T.*

（*Geoscience Laboratory）, 

Proceedings of the European Rock Mechanics 

Symposium 2010, pp.551-554，2010． 

 

斜面微地形が落石軌跡に与える影響に関する数値

実験 

西村 強，福田 毅*，木山 英郎（*地層科学研

究所）， 

材料学会，材料，第 59 巻，第 3 号，pp．199-204，

2010． 

 

質点系落石軌跡解析法における接線方向減衰定数

の決定法 

西村 強，土木学会，第 39 回岩盤力学シンポジウ

ム講演集，pp. 340-345，2010． 

 

Development of a three dimensional circulation 
model based on fractional step method. 
Abualtayef M., Kuroiwa M., Seif A. K., Matsubara Y., 

Aly A. M. *1, Sayed A. A. *1 and Sambe A. N. *2.

（ *1National Water Research Center, Egypt ，
*2Laboratoire de Sondages Electromagn’etiques de l 

Environnement Terrestre, France）, 

International Journal of Naval Architect and Ocean 

Engineering, 2(1):14-23, March, 2010 

 

Predictive Model for Wave-induced Currents and 
3D Beach Evolution based on FAVOR Method. 
Kuroiwa M., Abualtayef M., Takada T., Seif A. K.,  

Matsubara Y., 

International Journal of Naval Architect and Ocean 

Engineering, 2(2), pp.68-74, June, 2010. 

 

A Prediction Circulation Model for Coastal Waters 
using Fractional Step Method. 
Abualtayef M., Kuroiwa M., Ahmed Seif A. K.,  

Matsubara Y., 

Proceedings of First International Conference on 

Coastal Zone Management of River Deltas and Low 

Land Coastlines, pp.521-533, March, 2010. 

N-Line Model considering Beach Mourishments 
and Sorting of Grain Size due to Longshore and 
Cross-shore Sand Transport 
Shibutani Y., Kuroiwa M., Matsubara Y., 

Proceedings of First International Conference on 

Coastal Zone Management of River Deltas and Low 

Land Coastlines, pp.540-554, March.2010. 

 
Prediction model for the morphodynamics around 
coastal structures. 
Seif A. K., Kuroiwa M., Abualtayef M., Matsubara Y., 

Kuchiishi T., 

Proceedings of First International Conference on 

Coastal Zone Management of River Deltas and Low 

Land Coastlines, 555-566, 2010 

 
3D Numerical Model for Beach Evolution around 
River Mouth. 
Kuroiwa M., Takayuki Kuchiishi, Seif A. K., Seif A. 

K., Matsubara Y., 

Proceedings of First International Conference on 

Coastal Zone Management of River Deltas and Low 

Land Coastlines, pp.581-593, March, 2010. 

 

Prediction Model of the Morphodynamics around 
Coastal Structures considering Wave-current 
Interaction. 
Seif A. K., Kuroiwa M., Matsubara Y., Abualtayef M., 

Proceedings of International Sessions in Conference 

on Coastal Engineering, Vol. 1, JSCE, pp.26-30, Oct., 

2010. 

 
Numerical Model of 3D Morphodynamic after 
Offshore Nourishment. 
Kuroiwa M., Shibutani Y., Matsubara Y., Kuchiishi T., 

Abualtyef M., 

Proceedings of the International Conference of 

Coastal Engineering, No.32, paper #: sediment 55, 

Retrieved from http://journals.tdl.org/ICCE/,Sep.2010 

 

A quasi-3d nearshore current model in 
wave-current coexisting field. 
Seif A. K., Kuroiwa M., Mase H., Matsubara Y., 

Abualtayef M., 

土木学会海洋開発論文集，第 26 巻，pp.297-302, 

2010 年 7 月 

 

波浪条件が養浜土砂の移動に及ぼす影響とその効
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果に関する実験的研究 

澁谷容子，松原雄平，黒岩正光，八尾規子，谷口

隼也*1（*1谷口展昭事務所） 

海洋開発論文集，第 26 巻，pp.1047-1052，2010

年 7 月 

 

波と流れの相互干渉を考慮した 3次元海浜変形予

測モデル 

黒岩正光，Ahmed Khaled Seif *1，松原雄平，間

瀬肇*2，Jinhai Zheng*3（*1 鳥取大学，*2 防災研究

所，*3Hohai University） 

土木学会論文集 B2（海岸工学），第 66 巻，

pp.551-555，2010 年 10 月 

 

Study on the effect of the oceanic water layer on 
strong ground motion simulations 
Petukhin, A. *1, Iwata, T. *2, Kagawa, T.,(*1Geo 

Research Institute, *2Disaster Prevention Research 

Institute, Kyoto Univ.) 

Earth Planets and Space, Vol.62, pp. 621 - 630, Oct. 

2010. 

 

西南日本背弧における海域・陸域での地磁気電位

差観測の概要 

大志万直人*1，籐浩明*1，笠谷貴史*2，塩崎一郎・

他 39 名（*1京都大，*2海洋研究開発機構） 

京都大学防災研究所年報，第 53 号 B，pp.181-189，

2010 年 6 月 

 

中国・四国地方の電気比抵抗構造と地震・火山活

動の関連に関する研究 

鳥取大学大学院工学研究科（実施担当者塩崎一郎）

「地震及び火山噴火予知のための観測研究計画」

平成 21 年度年次報告（機関別），科学技術・学術

審議会測地学分科会地震部会観測研究計画推進委

員会，文部科学省研究開発局・防災研究課，

pp409-415、2010 年 6 月 

 

微動探査によるインドネシア・パダン市の地盤構

造推定 

野口竜也，小野祐輔*1，清野純史*1，堀尾卓司*3，

久保正彰*1，池田達紀*1，Rusnardi Rahmat Putra*1

（*1京都大学，*2東京モノレール） 

土木学会論文集 A1（構造・地震工学）[特]地震工

学論文集，Vol.66，No.1，pp.30-39，2010． 

 

微動探査法を用いたインドネシア・パダン市にお

ける地盤構造の推定 

野口竜也，堀尾卓司，小野祐輔*1，清野純史*1，

久保正彰*1，池田達紀*1，Rusnardi Rahmat Putra*1

（*1京都大学） 

東濃地震科学研究所報告，NO.26，pp.1-16，2010. 

 

中山間地域の地震災害における住宅再建支援策の

課題－2000 年鳥取県西部地震と 2004 年新潟県中

越地震の事例－ 

浅井秀子，熊谷昌彦*1（*1米子高専） 

日本建築学会,技術報告集第 16 巻，第 32 号，

pp.405-410，2010 年 2 月 
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社会経営工学講座 
 

Reliability analysis methods for an embedded open 
source software 
Tamura, Y*., Yamada, S.（*山口大学） 

in Mathematics Systems, Simulation, Modelling and 

Control, A. Milella, D.D. Paola and G. Cicirelli, Eds., 

Chapter 13, pp. 239-254, In-Tech, Vukovar, Croatia, 

March 2010. 

 

Quality-oriented software management analysis 
based on process monitoring data and software 
reliability assessment 
Yamada, S. 

in Reliabilty, Infocom Technology and Optimization - 

Trends & Future Directions -, S.K. Khatri and B. 

Kumar, Eds., pp. 29-36, Lingaya's University, 

Faridabad, India, November 2010. 

 

A software reliability assessment method based on 
stochastic differential equation model for an open 
source solution 
Tamura, Y*., Yamada, S.（*山口大学） 

in Reliabilty, Infocom Technology and Optimization - 

Trends & Future Directions -, S.K. Khatri and B. 

Kumar, Eds., pp. 51-62, Lingaya's University, 

Faridabad, India, November 2010. 

 

An environment-function-based change-point 
modeling framework for software reliability 
assessment and its goodness-of-fit comparisons 
Inoue, S., Yamada, S. 

in Reliabilty, Infocom Technology and Optimization - 

Trends & Future Directions -, S.K. Khatri and B. 

Kumar, Eds., pp. 64-68, Lingaya's University, 

Faridabad, India, November 2010. 

 

Availability-based software performability model 
with user-perceived performance degradation 
Tokuno, K., Yamada, S. 

International Journal of Software Engineering and Its 

Applications, Vol. 4, No. 1, pp. 1-14, January 2010. 

 

Early-stage product quality prediction and project 
evaluation based on software process data 
Fukuta, A., Yamada, S., Fukushima, T*.（*日新システ

ム） 

Journal of Japan Industrial Management Association, 

Vol. 60, No. 6E, pp. 351-358, February 2010. 

 

Integrable difference equations for software 
reliability assessment and its their applications 
Inoue, S., Yamada, S. 

International Journal of Systems Assurance 

Engineering and Management, Vol. 1, No. 1, pp. 2-7, 

January-March 2010. 

 

Product quality prediction based on software 
process data with development-period estimation 
Yamada, S., Yamashita, T., Fukuta, A. 

International Journal of Systems Assurance 

Engineering and Management, Vol. 1, No. 1, pp. 

69-73, January-March 2010. 

 

Open source software reliability analysis with their 
comparison of goodness-of-fit and optimal bug fix 
release problem 
Tamura, Y*., Yamada, S.（*山口大学） 

Asia-Pacific Journal of Industrial Management, Vol. II, 

Issue 2, pp. 36-43, 2009. 

 

Stochastic differential equation based SRGM for 
errors of different severity with testing-effort 
Kapur, P.K.*, Basirzadeh, M.*, Inoue, S., Yamada, S.

（*University of Delhi） 

International Journal of Reliability, Quality and 

Safety Engineering, Vol. 17, No. 3, pp. 179-197, June 

2010. 

 

Software process monitoring data analysis based 
on project management activities and its 
application to software reliability assessment 
Fukuta, A., Yamada, S., Kawahara, A. 

International Journal of Reliability and Quality 

Performance, Vol. 2, No. 1, pp. 1-12, 2010. 

 

Reliability data analysis based on quality 
engineering approach for automotive rubber 
products 
Yamada, S., Takagi, R., Wada, N. 

International Journal of Reliability and Quality 

Performance, Vol. 2, No. 1, pp. 34-41, 2010. 

 

Change-point modeling with difference in software 
failure-occurrence time-interval for reliability 
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assessment 
Inoue, S., Yamada, S. 

Communications in Dependability and Quality 

Management (CDQM), Vol. 13, No. 3, pp. 37-45, 

2010. 

 

A unified approach for developing software 
reliability growth model using infinite server 
queueing model 
Kapur, P.K.*, Anand, S.*, Inoue, S., Yamada, S. 

（*University of Delhi） 

International Journal of Reliability, Quality and 

Safety Engineering, Vol. 17, No. 5, pp. 401-424, 

October 2010. 

 

Two-dimensional change-point modeling for 
software reliability assessment 
Inoue, S., Fukuma. K., Yamada, S. 

International Journal of Reliability, Quality and 

Safety Engineering, Vol. 17, No. 6, pp. 531-542, 

December 2010. 

 

Maximum entropy and discrete time software 
reliability growth models 
Zeephongsekul, P.*, Yamada, S.（*RMIT University） 

International Journal of Reliability, Quality and 

Safety Engineering, Vol. 17, No. 6, pp. 587-601, 

December 2010. 

 

Performance evaluation of reliability assessment 
method based on stochastic differential equation 
model for a large-scale open source solution 
Tamura, Y*., Yamada, S.（*山口大学） 

International Journal of Systems Assurance 

Engineering and Management, Vol. 1, No. 4, pp. 

324-329, December 2010. 

 

Software process improvement by process 
monitoring and quality evaluation activities 
Fukushima, T*., Yamada, S.（*日新システム） 

International Journal of Systems Assurance 

Engineering and Management, Vol. 1, No. 4, pp. 

384-392, December 2010. 

 

Stochastic performability measurement for 
software system with random performance 
degradation and field-oriented restoration 
Tokuno, K., Yamada, S. 

International Journal of Systems Assurance 

Engineering and Management, Vol. 1, No. 4, pp. 

330-339, December 2010. 

 

Performability analysis for software-intensive 
system considering variety of tasks and 
operation-oriented restoration 
Tokuno, K., Yamada, S. 

Quality Technology & Quantitative Management: An 

International Journal, Vol. 8, No. 1, pp. 27-43, March 

2011. 

 

Codesign-oriented performability modeling for 
hardware-software systems 
Tokuno, K., Yamada, S. 

IEEE Transactions on Reliability, Vol. 60, No. 1, pp. 

171-179, March 2011. 

 

A calculation method for software safety integrity 
level 
Fujiwara, T. *1, Estevez, J.M. *1, Satoh, Y. *2, Yamada, 

S. （*1 ビジネスキューブ＆パートナーズ, *2 東京

海洋大学） 

Supplemental Volume of the Eight European 

Dependable Computing Conference (EDCC-8)/First 

Workshop on Critical Automotive Applications: 

Robustness & Safety, Valencia, Spain, April 27, 2010, 

pp. 31-34. 

 

Markovian model for user-perceived software 
service availability measurement with 
operation-oriented restoration 
Tokuno. K, Yamada, S. 

roceedings of the 2010 7th International Conference 

on Service Systems and Services Management 

(ICSSSM'10), Tokyo, Japan, July 28-30, 2010, pp. 

478-483. 
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Washington, D.C., U.S.A., August 5-7, 2010, pp. 

90-94. 
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マルコフ型ソフトウェア信頼性モデルの一般化と

その近似計算法 

得能貢一，山田 茂 
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給地域のゾーニング手法 
谷本圭志 

第 30 回 交 通 工 学 研 究 発 表 会 論 文 報 告 集 , 
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展の事後分析-パネルデータ分析による実証分析

- 
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for Model Experiments of Wind Turbines 

 
Yutaka HARA, Kouichi YOSHIMI, Hiroyuki TANAKA*1, Masahiko AKIYAMA*2,  

Nobutaka ISHIBUCHI*2, Masahiro NONAMI*2 and Naoki KAWAMURA*2
 

Department of Mechanical and Aerospace Engineering, Graduate School of Engineering 
Tottori University, Tottori, 680-8552 Japan 

E-mail:hara@damp.tottori-u.ac.jp 
*1 Department of Applied Mathematics and Physics, Faculty of Engineering, Tottori University 

*2 Innovation Center for Engineering Education, Tottori University 
 
Abstract: With the aim of doing the performance comparison experiments of small models of Vertical Axis Wind Turbine (VAWT), a 

simple and low-cost small wind tunnel without a contraction nozzle has been constructed. This wind tunnel is simply composed of an 

axial blower, a wide-angle diffuser, and a flow conditioner part which includes an aluminum-honeycomb and three stainless steel 

screens. The total length of the wind tunnel is 2.6 m and the outlet is a square of 0.8 m×0.8 m. The maximum wind speed measured 

at the center of the outlet is 4.7 m/s. The uniformity of wind speed distribution is 4.7 % ( RMS / mean speed ) and the mean 

turbulence intensity is 4.4 %, in the core region ( - 0.3 m ≤  Y or Z ≤ 0.3 m) at the outlet (X = 0.01 m). The total cost of the wind 

tunnel was about 630,000 JPY (about 8,000 USD). 
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１．はじめに 

 

 地球温暖化対策，今後徐々に減少していくこと

が予想される化石燃料の代替エネルギーの開発，

そして本年3月11日に発生した東日本大震災に伴

う福島第一原発事故を契機としてクローズアップ

されたエネルギーの安全性と安定した供給につい

ての問題から，現在，再生可能エネルギーが注目

されている．再生可能エネルギーの導入で上記の

エネルギーに関する問題の多くが解決されること

はあり得なく，既存の火力や原子力を置き換える

ほど膨大な量の再生可能エネルギーが今後導入さ

れると予想することも現実的ではない．しかし，

これまで以上に再生可能エネルギーの利用促進を

していく必要性が高まっており，これが一時のブ

ームではなく，大きな流れとなって人類社会が進

んで行くべき方向であることは疑いないと思われ

る．大型の風力発電や太陽光発電は実用化・普及

が進んでおり，現在の再生可能エネルギーへの注

目の中で最も現実的な技術分野となっているが，

一方，小型風力発電については，高い導入コスト，

騒音の発生，低い効率，等々の問題があり，普及

するには至っていない．しかし，風のエネルギー

は普遍的に存在しており，小型風力発電機は比較

的導入しやすいエネルギー源である．場所や用途

によっては，他のエネルギー源よりも有効になる

場合もあり，補完的役割を担う可能性もあり得る．

鳥取大学工学部では，約１０年前より風力発電の

研究に取り組んでおり，本稿の著者の一人も小型

風車の風洞実験などを行ってきた[1]-[4]．最近，

小型風車の低コスト化を目標にして，低重心風車

と称したテーパー翼を特徴とする小型垂直軸風車

を提案した[5]-[7]．現在，その基本特性を明らか

にし，最適な形状の低重心風車の開発を目的とし

て，光造形法で製作した模型風車の特性実験を計

画している．   

通常，流体機械の精密な流体実験を行う場合，

流速分布が一様であり，乱れ強度も小さく制御さ
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れた風洞装置を必要とする．流れ速度の一様性と

乱れ強度の減衰を実現するためには，収縮ノズル

を必要とするが，測定対象のモデル(模型)の大き

さに対して，その何倍もの大きさの整流部断面積

を必要とする． 

 本研究で実験対象とする模型風車は，その翼断

面が連続的に変化する複雑な３次元形状を有して

おり，光造形法(材質：エポキシ樹脂)によって製

作を行っている[7]．また，その大きさは，模型製

作の精度と実機(直径2～3 m程度を想定)の回転状

態と大きな隔たりのないことを考慮して，ロータ

直径を 0.6 m に設定している．この大きさの模型

実験の場合，本学に設置している大型風洞（吹出

口：1.5 m×1.5 m, 整流部サイズ：3.4 m×3.4 m）

程度の大きさの風洞が本来使用に適している[8]．

しかし，現在その他の研究テーマ（垂直軸風車の

後流計測[4]）で継続して使用していること，本実

験で用いる模型風車が繊維補強の無い樹脂ででき

ているため，万が一の破損などから実験者の身の

安全を守るために模型風車の周囲を金網などで囲

いをして実験を行う必要があることなどから，大

型風洞の使用はせず，屋内の実験室において実験

装置を構築することにした[7]．本研究では，本来

乱れの大きい自然風の中で動作する風車の実験で

あるため風車周りの流れ場の詳細な計測を行うこ

とが目的ではなく，風車形状の違いによる性能の

差を実験的に明らかすることに主眼を置いている．

従って乱れ強度を小さくすることよりも流れ場の

一様性に重点を置く．風車の特性計測(相対的比

較)を行う目的では，一定風速状態において回転数

を徐々に段階的に増加して，周速比(翼の回転周速

度／主流風速)を変えた回転状態でトルク計測を 

 

 

 

図１ 送風機(㈱鎌倉製作所，GRL-6361) 

繰り返し行い，風車トルクの最大値を超え，再び

トルクがゼロに近づく状態まで計測ができれば十

分であり，風速をそれほど大きくする必要は無い．

風速が速い場合には，高い回転数まで上げる必要

があり，実験的困難が出てくることにもなる．さ

らに，実験スペースが限られていることと研究予

算規模が小さいことなどを勘案して，本研究では

吹出口を大きくするため収縮ノズルを設けず，整

流金網の枚数なども最小限に抑えて，できるだけ

全長は短くした簡易で安価な小型風車実験用の風

洞装置を製作することにした．製作した小型風洞

の概要とその性能計測結果をまとめ，今後の小型

風車研究の基礎資料とすることを目的として本稿

を記す． 

  

２．製作した小型風洞の概要 
 
２．１ 送風機 
 
 図１に本研究で使用した軸流送風機の外観を示

す．また，表１に送風機の主な仕様を示す．本送

風機の名称は低騒音形ジェット GYM であり，出力

が 0.75 kW と小さいにも関わらず，比較的大きな

風量(350 m3/min, 60 Hz)を発生する汎用の送風機

である．図１では，送風機前面にガードネットが

取り付けられているが，本研究ではこれを取り外

し，後述する広角度ディフューザに送風機を直接

接続する．なお，本送風機の以前のタイプ(GR-604)

では，ハブの部分が目隠し状になっており，送風

機吹出後の中央部に明確な低速領域が発生する構

造となっていた．図１に示す GRL-6361 では，ハブ

前面の目隠し状の覆いは無くなっており，ハブ自 

 

表１ 送風機の主な仕様 
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図２ 送風機から下流 1m における速度分布 

 

身は丸みを帯びたお椀形となっている．ハブ下流

における低速領域の発生を抑え，流れ場の一様性

を良好なものにするためには，ハブは流線形とし

て，その全長を直径の３倍以上にすべきことが，

低乱流風洞の設計上は推奨されているが[9]，本研

究では前述の目的から，完成した風洞装置におい

て特に問題となる流れ場の非一様性が観測されな

い限り，送風機のハブ部分には変更を加えないこ

とにした．本研究では，風速の調節が任意にでき

るように送風機をインバータ制御することにした．

使用したインバータは，三菱電機製の汎用インバ

ータ・FR-D720-1.5K である．最大周波数は定格の

60Hz に制限をし，それ以下の周波数を任意に設定

することで，風速を可変とした．図２に周波数を

60Hz とした場合における，送風機出口から下流 1m

の位置で計測した噴流軸方向(X 軸)の風速 U 成分

の分布を示す．計測はピトー管を用いた．図２の

分布を見ると噴流はそれほど広がっていなく，中

央部において風速の非一様性が見られる．この場

合の中央部を座標(Y, Z)において｜Y｜≦ 0.2 m, 

｜Z｜≦ 0.2 m の範囲と定義した場合，この中央

部における最大風速は 15.8 m/s, 最小風速は，7.0 

m/s であり,平均風速は 12.8 m/s であった．本小

型風洞製作の目標は，この風速分布を全長 2 m 程 

 

 

 

図３ 製作した高角度ディフューザと整流装置 

79 
鳥 取 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科／工 学 部 研 究 報 告 第４２号 

 
図２ 送風機から下流 1m における速度分布 

 

身は丸みを帯びたお椀形となっている．ハブ下流

における低速領域の発生を抑え，流れ場の一様性

を良好なものにするためには，ハブは流線形とし

て，その全長を直径の３倍以上にすべきことが，

低乱流風洞の設計上は推奨されているが[9]，本研

究では前述の目的から，完成した風洞装置におい

て特に問題となる流れ場の非一様性が観測されな

い限り，送風機のハブ部分には変更を加えないこ

とにした．本研究では，風速の調節が任意にでき

るように送風機をインバータ制御することにした．

使用したインバータは，三菱電機製の汎用インバ

ータ・FR-D720-1.5K である．最大周波数は定格の

60Hz に制限をし，それ以下の周波数を任意に設定

することで，風速を可変とした．図２に周波数を

60Hz とした場合における，送風機出口から下流 1m

の位置で計測した噴流軸方向(X 軸)の風速 U 成分

の分布を示す．計測はピトー管を用いた．図２の

分布を見ると噴流はそれほど広がっていなく，中

央部において風速の非一様性が見られる．この場

合の中央部を座標(Y, Z)において｜Y｜≦ 0.2 m, 

｜Z｜≦ 0.2 m の範囲と定義した場合，この中央

部における最大風速は 15.8 m/s, 最小風速は，7.0 

m/s であり,平均風速は 12.8 m/s であった．本小

型風洞製作の目標は，この風速分布を全長 2 m 程 

 

 

 

図３ 製作した高角度ディフューザと整流装置 



80
80 

原 豊：模型風車実験用の簡易で安価な小型風洞装置の製作と特性計測 

 

 

図４ 小型風洞の外観 

 

 

 

図５ 風洞吹出口 

 

度の距離において，拡大と整流を行い，直径 0.6 ｍ

の風車模型が収まる範囲において，平均風速 5 m/s

以上，風速の一様性は平均風速値からの偏差の二

乗平均平方根(RMS 値)が 0.3 m/s 程度(平均風速

に対する RMS 値の割合で 6 %程度)，乱れ強度につ

いては 5 %程度を実現することである． 

 

２．２ 高角度ディフューザと整流装置 

 

 図３に本研究で製作した高角度ディフューザと

整流装置の模式図および主要な寸法を示す．また，

完成した小型風洞の全体写真を図４に，吹出口の

写真を図５に示す．送風機を含めた風洞装置の全

長は約 2.6 m である．なお，風洞吹出口から１ｍ 

表２ ハニカムと整流金網の仕様 

 

 
 

下流に測定対象となる小型垂直軸風車の模型を設

置することとし，図４と図５の写真の一部に見え

ているように，小型風車の回転実験を行う場合の

安全対策として，建築用足場と金網で測定部を囲

ってある． 

 本小型風洞は吹出型であり，送風機の円形吹出

口(直径φ0.54 m)を 0.8 m×0.8 m の正方形断面

に広角度ディフューザで拡大している．この場合

の面積比Aは2.79となるが，文献[9]あるいは[10]

を参照し，広角度ディフューザにおける金網枚数

が 0 の場合に，はく離が起きないとされている安

全側になるように頂角 2θを選定し，本広角度デ

ィフューザでは 2θ=15°とした．この結果，広角

度ディフューザの流路方向長さは 1m となった． 

 整流装置は，本研究では，実験スペースの制限

から流路方向長さを 1m 程度にし，図３に示す位置

に，ハニカム１枚と３枚の金網を挿入することに

した．ハニカムはセルサイズが 1/4 インチ(6.35 

mm)のアルミ・ハニカムとし，その流路方向長さは，

50 mm とした．金網は開孔率β＞0.57 を満たすス

テンレス製平織金網とし[9]，目の粗い金網と目の

細かい金網の２種類を使用した．目の粗い 20 メッ

シュ(線径 0.29 mm, β= 0.5954)の金網はハニカ

ムの前後に約250 ～ 300 mmの間隔を置いて設置

した．目の細かい 40 メッシュ(線径 0.14 mm, β= 

0.6077)の金網は最終金網として風洞吹出口から

114 mm 上流に設置した．表２にハニカムと整流金

網の仕様をまとめる．なお，ハニカムの上流側に

挿入した金網１のみは，補強のためφ4 mm のステ

ンレス棒を金網の縦横の中心位置に十文字状に入
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れてある．ハニカムと整流金網の製造元は，いず

れも昭和飛行機工業㈱である． 

 

３．風洞の性能計測結果 

 

 図６に風洞吹出口の直後( X = 0.01 m, X は流路

方向の座標, X 座標の原点は吹出口の中心と定義)

の吹出口中央( Y = Z = 0)においてピトー管で計測

した平均風速のインバータ周波数依存性を示す．

計測は５回行い，その平均風速をプロットしてあ

る．図６の直線は実験値を最小二乗法で直線近似

した結果であり，風洞中心の平均風速(U 成分)は，

インバータの周波数にほぼ比例して変化している

ことがわかる．ただし，定格 60 Hz における平均

風速は，約 4.7 m/s であり，目標とした 5 m/s を若

干下回る結果となった． 

 図７に風洞吹出口の直後の断面内( X = 0.01 m, 

｜Y｜≦ 0.5 m, ｜Z｜≦ 0.5 m ) における風速分

布(U 成分)を示す．インバータ周波数を 60Hz とし

た場合である．計測はピトー管を用いており，計

測ポイントはY, Zの各座標軸方向に 0.05 m間隔と

した．図７の中央部分を｜Y｜≦ 0.3 m, ｜Z｜≦ 

0.3 m の領域と定義した場合，この中央部におけ

る平均風速は 4.57 m/s であり，最大値は 4.91 m/s，

最小値は 4.04 m/s である．平均値からの偏差の

RMS値は 0.22 m/s であり，速度場の一様性をRMS

／平均値×100(%)で表すならば，4.7 ％になる． 

 図８は，図７と同様にして計測した風洞吹出口

下流 X = 1 m の位置における速度 U 成分の分布で 
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図６ インバータ周波数と風速の関係  

 

 

図７ 吹出口直後(X = 0.01 m)の風速分布 

 
 

図８ 吹出口の下流(X = 1 m)の風速分布 

 
 

図９ 吹出口直後(X = 0.01 m)の乱れ強度分布 
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／平均値×100(%)で表すならば，4.7 ％になる． 

 図８は，図７と同様にして計測した風洞吹出口

下流 X = 1 m の位置における速度 U成分の分布で 
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図６ インバータ周波数と風速の関係  

 
 

図７ 吹出口直後(X = 0.01 m)の風速分布 

 
 

図８ 吹出口の下流(X = 1 m)の風速分布 

 
 

図９ 吹出口直後(X = 0.01 m)の乱れ強度分布 
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ある．この中央部(｜Y｜≦ 0.3 m, ｜Z｜≦ 0.3 m)

の平均風速は 4.50 m/s であり，中央部における最

大値は 4.74 m/s，最小値は 4.11 m/s であった．中

央部平均値からの偏差の RMS 値は 0.14 m/s であ

り，一様性は 3.1 ％と見積もられる．ここで定義

した噴流中央部領域に関する限り，吹出口直後よ

りも下流方向に 1 m 離れた位置の方が風速分布の

一様性は増加する結果となった． 

 図９は風洞吹出口の直後の断面内( X = 0.01 m, 

｜Y｜≦ 0.4 m, ｜Z｜≦ 0.4 m ) における速度 U

成分の乱れ強度分布の計測結果である．計測は I

型熱線プローブを使用した熱線流速計で行った．

計測ポイントは Y, Z の各座標軸方向に 0.1 m 間隔

であり，各ポイントにおいて，10 kHz のサンプリ

ング周波数で 30,000 点の速度データをサンプリ

ングし，乱れ強度(TI)を算出した． 図９の中央部

(｜Y｜≦ 0.3 m, ｜Z｜≦ 0.3 m) における乱れ強

度の平均値は 4.4 %であった．因みに最終段の整

流金網３を取り外した場合には，吹出口直後の噴

流中心部において平均風速は約 5.0 m/s と多少増

加するが，乱れ強度は金網３がある場合に対して

倍増し 8.8 % になる．このことから，最終段の目

の細かい整流金網３が流れ場の一様性と乱れ強度

の抑制において効果が大きいことがわかる． 

 

４．まとめ 

 

 本研究では，限られたスペースと予算の中で，

小型風力発電機の模型実験を可能とする簡易で安

価な小型風洞を設計・製作し，その基本特性を計

測した．当初の目標は最大平均風速 5 m/s であっ

たが，完成した風洞装置の最大平均風速は，それ

を若干下回る結果となった(最大約 4.7 m/s)．し

かし，最大風速以外の一様性や乱れ強度について

は，当初の目標をほぼ満足する性能が得られてい

ると言える．なお，送風機，インバータ，高角度

ディフューザおよび整流装置部(ハニカム，金網を

含む)の購入および製造経費の総額は約 63 万円で

ある．今後は，小型風車の模型実験に，本小型風

洞装置を活用して行く予定である． 
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