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一般教育改革の経緯と概要

泉 清人*

Background and Outline of the Reform of 
the General Education System 

Kiyoto IZUMI 

(論文受理日 平成 9年 8月20日)

Abstract 

In 1993 Muroran Institute of Technology completed the reform of the general 
education system to meet the needs of the rapidly changing time. This paper 
describes the historical backgroundof the renovation and the objectives and outline 
of the new education system. It also serves as the introduction to five following 
papers which訂 ewritten by the teachers who are engaged in each field of the 
reformed general education system. 

Key words : General education， Reform of education， Major and minor system 

1.はじめに

本学は平成 5年度に一般教育課程の抜本的な改革を

行った。この改革は、後述する通り、これに先立つ長

い年月の学内の討議を踏まえたものであるが、同時に

平成 3年度に大学設置基準が改正され、カリキュラム

に関する従来の規制が大幅に弾力化されたことにより

可能となったものである。教育課程の改革と同時に計

画された教員組織の改編は翌平成 6年度に省令化され、

一般教育の改革は完成した。以来4年聞を経過して、

新しいカリキュラムに基づく学部教育は一巡し、本年

3月新課程による卒業生を送り出した。総体的に見て

新教育課程は明らかにi日教育課程を大きく改善したも

のとなり、数々の成果を挙げた。

この間教育の現場で新課程の理念やこれに基づく数

*室蘭工業大学長(元学生部長)

々の実践が聞い直され、各種の問題が提起されている。

本編に続く 5編の論文は、新教育課程を計画し、これ

を実践した教官によるもので、それぞれの分野の教育

を通じて個性的な所論を展開したものである。本編は

シリーズの序論として、今回の改革の経緯と概要を紹

介するものである。

2.改革の経韓

昭和24年 5月、本学は前身の室蘭工業専門学校と北

海道大学附属土木専門部を包括して大学に昇格した。

制定された学則の第一条には、本学の目的を「高い知

性と豊かな教養を備えた有能な人物を養成するととも

に、高度の工業的知識及び技術の教授並びに学術の研

究を為すこと J としている。専門学校から大学への昇

格により、高い知性と豊な教養を有する人材教育が最

も重要であるとの共通の認識があったことは明らかで

ある。以来本学では常に一般教育と専門教育を教育の
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二本の柱として来ている。

昭和31年に大学設置基準が制定された。この設置基

準により全国の大学は一定の水準の教育を確保するこ

とが可能になったが、その反面大学教育が均質化し、

大学の個性化を阻害してしまった。このことは特にカ

リキュラムが細分化し、固定化された一般教育に著し

い。学生当たりの教官数も一般教育に不利に配当され

たので、その後の大学の入学定員の増加にともない、

またカリキュラムの画一化にも原因して、学生の一般

教育離れが進んでいった。

昭和58年 3月に本学長期計画委員会が「長期計画の

基本方針」を公表したのに伴い、同委員会の下部組織

として、一般教育専門委員会が設置され、一般教育の

改革にむけて積極的な検討が始められた。

昭和62年 9月大学審議会が設置され、大学教育の高

度化、個性化、活性化にむけての審議が開始された。

中央の動向と並行して本学においては念願の博士課程

の設置にむけての準備が積極的に進められ、平成 2年

度には学部・大学院修士課程の改組・再編と博士課程

(大学院博士後期課程)の設置が実現した。しかしこ

の再編にあたっては、一般教育および共通講座に関連

する改革は間に合わず、継続審議の形で取り残されて

し、る。

平成 2年 7月、長期計画委員会と一般教育専門委員

会は一般教育改革にむけての審議を再開した。丁度こ

の頃大学審議会からは大学教育部会の報告が引き継い

で公表されて、平成 3年の大学設置基準の改正、いわ

ゆる大網化の方向が明かとなって来た。

平成 4年 2月13日の教授会で「一般教育課程等改革

準備委員会」が設置された。以降同委員会は精力的な

審議を行い、前記答申の具体化にあたり、この結果に

基づいて本学は一般教育の改革を内容とした平成 5年

度の概算要求を行った。この概算要求は認められなか

ったが、本学は平成 5年度に学内措置として一般教育

の改革を実施した。この改革は原案のうち省令改正を

必要とするものを除き、ほぼ全面的な改革で、当時全

国の大学で進行中の一般教育改革の鳴矢となったもの

である。翌平成 6年度省令が改正され、本学の学部教

育と教官組織が一新した。以下にその概要を述べる。

3.改革の目指したところ

3. 1 改革の主旨

平成 2年度の学部・大学院修士課程(博士前期課程)

の改組再編と博士後期課程の設置にあたり、本学の工

学教育のあるべき姿を以下のように設定している。

「高度に分化した工学諸分野を専攻する教育研究か

ら、目前の技術に役立つ即戦力的な技術知識よりも、

幅広い専門基礎の十分な素養を持ち、それらを具体的

な技術開発に反映させることのできる豊かな創造性と

応用力を備えた技術者を養成する工学教育への脱皮を

目標とする。 J

この教育目標は、専門教育課程においては平成 2年

度の学科の改組とカリキュラムの総合的な見直しの結

果、一歩達成に近づいたということが出来よれしか

しながら、一般教育については改革が実現せず、以下

の諸点で教育目標との事離が生じていた。

① カリキュラムの画一化のために学生の自主的勉学

意欲に十分応えられず、学習意識の低下を招きがち

である。

② 多人数教育のため、教師と学生の心の交流が保ち

難く、教師のメッセージが学生の心に届き難くなっ

ている。

③ 同一学部にありながら一般教育担当の教官組織と

専門教育担当の教官組織の聞の区分により、全学一

体としての教育の運営を妨げている。

このような状況を踏まえて、大学設置基準の改正

を機に、一般教育の抜本的な改革を行った。改革の

骨子は以下の通りである。

① 新しい教育体系として、主専門教育と副専門教育

による 4年間一貫教育としたこと。

② 一般教育の教官組織を再編して、数学を除く理科

系の教官を専門学科に分属し、文科系教官と数学教

官により 3つの共通講座を構成したこと。

3. 2 新しい教育体系一主専門教育と副専門教育

この改革においては、一般教育の発展的解消を前提

に4年間一貫した学部一体の教育を行うこととし、専

門教育科目群(主専門教育課程)とこれとは別に専門

教育とは性質の異なる複眼的な視点から専門教育を補

完するための科目群(副専門教育課程)を配すること

とした。

主専門教育課程は工学部の 6学科(昼間コース)に

対応するもので、工学教育の中に新たなコンセプトに

よる副専門教育を導入することとして、専門教育科目

群の学年配置を再検討し、いわゆる“くさび型"を深

化させた。

副専門教育課程では、副専門共通科目と 5つのコー

ス別副専門科目を設定した。副専門共通科目は、学部

学生全員に共通して学ばせる必要最小限の科目を必修
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科目とし、その他は選択科目群として、学生自らが主

体的に選択・履修する。また、必修科目には少人数ゼ

ミナール、演習を開設し、学生と副専門教育担当教官

とのコミュニケーションを図った。

コース別副専門科目は 5つの科学領域からなってお

り、 5つの基本テーマを追求する科目群を配した。学

生はその 1つの領域の科目群の中から一定数の単位を

修得する。これは、学科目区分のなくなった多数の科

目群から、無秩序かっ恋意的に科目選択を行うことの

弊害を避けて、学生に系統的・組織的に秩序ある学習

を行わしめることに有効な方法である。副専門教育課

程の概要を表 1に示す。

3. 3 新しい教官組織

従来の一般教育は学科目制をとり、学内措置により、

人文・社会系、外国語、保健体育担当の教官により文

科教室を構成し、理科系担当教官と工学部共通講座

「工業数学Jの教官で理科教室を構成して運用にあた

っていた。これを改組して数学を除く理科系の教官を

工学部の三学科に分属するとともに、これ以外の教官

で工学部の共通講座「数理科学」、 「人聞社会科学」、

「言語科学」を設置した。学科への分属は、物理学担

当教官を材料物性工学科に、化学担当教官を応用化学

科に、図学・地学担当教官を建設システム工学科に配

属した。

副専門教育の数理科学コースは数理科学講座、言語

科学コースは言語科学講座、社会科学コースと人間科

学コ}スは人間・社会科学講座が担当することとした

が、生命環境科学コースは専門学科に分属した教官が

主として当たるほかに、少数の専門教官が参画してい

る。他の 4ユースの担当教官は概ね副専門教育に専念

しているが、分属教官は、副専門教育の他に、基礎科

目を中心とした専門学科目を分担している。このこと

が新たな教育研究上の問題を惹起する原因となってい

る。

さて、今回の改革により従前の一般教育担当教官は

全員大学院博士前期課程の授業を担当することなった。

工学専門教育と密接な関係を持つ基礎科学、社会科学、

言語文化等の科目を各専攻あるいは専攻共通科目とし

て配置して、学生がより広い視点から課題を把握し、

発想の展開の出来る能力の開発を目指している。

4.おわりに

以上、平成 5年度の一般教育改革の概要を記述した。

昼間コースにおいては、入学時に 6専門学科に所属し

た学生が主体的に 1つの副専門コースを選択すること

により、学生の多面的思考と自律的学習が可能となる

ことを期待した。またプレゼミナール等の少人数教育

が可能となり超大クラスの講義が大幅に減少したこと

により、教官と学生とのコミュニケーションの増大を

期待した。さらに副専門共通科目とコース別科目の選

択の多様化により学生のゼネラリスト、あるいはスペ

シャリスト志向に対応しようとした。なお、夜間主コ

ースにおいては授業時間帯の小ささから、昼間コース

と同等の配慮は出来なかったが、基本的に閉じ理念を

実現しようとしている。

大学院博士前期課程においては、従来無かった社会

科学、言語文化等の科目を大幅に設定した。現在の激

動する社会の中で工学技術者に要請されている専門に

偏狭しない幅広い知識と横断的な思考を養うことを期

待した。

一方、教官組織の改編により、従来の一般教育教官

と専門教育教官の聞に存在した自に見えない壁を打破

し、とくに一般教育教官の学内におけるプレステイジ

の確立と教育研究両面における協同推進を期待した。

また理科系の分属教官にあってはとくに分属先との一

体化を期待した。

改革後 4年間を経た現時点でこの改革の目指したも

のと期待した効果について多くの点で成果が挙ってい

る。しかしながら同時にカリキュラムとその運用上の

問題点も明らかになった。これらの諸点についてすで

に副専門教育担当教官によって検討が重ねられ、平成

9年度からは副専門教育課程の第二次のカリキュラム

改訂が行われている。本編に続いて 5つの副専門コー

スの担当教官の一人づっによる個性的な所論が展開さ

れる。全体を通して室蘭工業大学の一般教育改革の大

容が明らかになることを期待して序論を終える。

参考文献

(1) 室蘭工業大学、改組再編の現状と課題、 「大学改
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表 1 副専門教育課程の概要(1 ) 

副専門コースの内容

卒業要件単位数

コース別科目: 1 0単位以上 |主な授業科目

数理科学コース 数理科学プレゼミナール

数理科学的な思考方法及び知識を身に付けi線形解析

科学と数理をテーマに数理の目をとおして純|数理モデル

粋科学における思考方法を修得させる。 1%の数理

応用代数

設定科目・単位数:7科目・ 14単位 |数理科学ゼミナール

生命環境科学コース 止命環境J伴プレゼ汁ール

'生物と自然との調和ある環境を生み出す視|環境生物学

点に立って、科学と生命環境をテーマにこの凶球科学H

ような分野についての基礎的な知識を学ばせ地球環境化学

グローパルな観点に立って社会に奉仕する技|水圏化学

術者の養成に資する。 I環境生命化学

設定科目・単位数:7科目・ 14単位

副専門の 5つのコース選択に|社会科学コース |柱部j惇プレゼミナール

かかわりなく、全学生がコース| 科学と社会をテーマに社会の現状について|現代憲法演習

及び主専門科目を履修するうえ|深く理解し、科学・技術と社会との新しい内|社会経済論

で基礎的に履修できる科目 |容・関係の在り方をより深く追及して考える|経済システム論演習

設定利 1"1・ Jji.{u:数

lお利[:]・;-36単位

主な畏業手1.[d 

技術者の養成に資する。 1社会調査実習

社会と情報

設定科目・単位数: 1 2科目・ 24単位

言語科学コース 言語科学プレゼミナール

言語と文化をテーマに高度な言語能力を養|英語読解

い、それを支える異文化への深い理解を持つ|ドイツ語

ii:員枠

人

130 

130 

130 

代数系人門

基礎生物学

基礎生物学

憲法

現代自由論

経済 事情

経済 事情

国際関係論 I

現代，心理学

人材の養成に資する。 Iロシア語 1 1 3 0 

比較文化論

設定科目・単位数: 1 5科目・ 20単位 国際関係論H

人間科学コース |人間科学プレゼミナール

科学と人聞をテーマに、人間の肉体・感性|認知科学論

・知性とそれらの発達について理論的・実戦|運動生理学

的に理解を深め、科学と人聞の豊かな関係づ|障害者の心理

くりの可能性を探求し、かっ考える技術者の|青少年と科学 I 1 3 0 

養成に資する。

設定科目・単位数: 1 2科目・ 241li位

31争 夜間主コースにあっては、昼間コースの副専門授業科目の内の基本的なものを副専門科目群

(副専門科目 A. s)として開講し、任意に選択させる。それ以外の応用的な副専門授業科目

を受講したい学生に対しては、昼間コース授業科目の単位認定制度を活用できる。
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On the methods of Mathematical Education of 
an Institute of Technology 

Kaku Y AMAGUCH1 

(論文受理日 平成 9年 8月20日)

Abstract 

1n .recent years the methods of mathematical education of the faculty of 
technology have been reformed. From “Applied Mathematics" to 
“Mathematical Sciences" is that reform. The a加1of this paper is to 

discuss the methods of teaching mathematics in an institute of tecnology. 

Key words: Education of Mathematics， Applied Mathematics， 
Mathematical Sciences. 

1. はじめに
2. 応用数学から数理科学へ

最近の室蘭工業大学における一般教育課程の改組

によって生まれた、副専門教育課程数理科学コース

の教育実践を、 「工学部における数学教育論」とし

て、論究してみようと思う。室蘭工業大学における

旧来の工学部の数学教育は一言でいえば工学を学ぶ

為の基礎としての数学教育であった。その内容は、線

形代数、微分積分学、常微分方程式の解法、偏微分方

程式の解法、複素関数論、フーリエ解析、確率統計等

である。それらははじめの2つを除いていはゆる応用

数学と言われている分野である。室蘭工業大学の数学

教育も 1992年まではそのように行われてきた。

1993i1三度からの改組の概要については、この紀要特

集の他の論文でふれられるので、それらを参照して

もらうことにして、ここには述べない。筆者は教授

学の一部分としての、数学教育を中心に研究してき

たので、教授学的な観点からこのテーマに接近して

みることを試みると同時に、室蘭工業大学での筆者

の教育実践についても述べてみることにする。

共通講座

もともと数学はユ}クリッドの原論に見られるよう

にギリシャ時代B.C300年頃既に学問としてまとまっ

た形を持っていた。
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一方ギリシャ時代の自然学はアリストテレスに見

られるような質的な目的論的理論であった。物体の

連動は物体自身の本性によって決定されたのであ

る。 rl当然は運動の原理であり、また変化の原理で

あり、そしてわれわれの研究はこの自然についてで

あるから、われわれは運動のなんで-あるか[本質]

の考察を忘れてはならない。というのはこれが認識

されなくては、必然的にまた自然も認識されなし、か

らである。」 ω アリストテレスの自然学では、土、

水、空気、火の四元素が存在して、中心から見て、

土、水、空気、火という )1慣に、同心円の層となって

宇宙の1'1=1心を囲んでいる。例えば土の元素はその本

性に従った迎勘が地球の中心に向かうものであるた

め、土の元素を多量に含んでいる地上の物質は、地

球の1:1=1心に向かって落下するとした。アリストテレ

スにあっては自然学は目的論的に説明され、物体の

運動は物体自身の本性によって決定されるとされ

た。従って当時の発達した数学理論と内在的に深く

結びついはていなかった。その後中世ではアリスト

テレスの世界観はキリスト教世界観の構成要素とし

て指導的な正統見解となっていた。

16世紀になると運動の研究が自然科学の中心的な

諜姐になった。この頃から7リストテレスの世界観

に刻する批判が強まった。ガリレオ (1564-1642)

は次のように述べている。 rそのうえ、サルシには

牢固たる信念をひめているようにわたしにはみえま

す。哲学的に考えるには、だれか有名な著者に依拠

する必要があり、したがって、われわれの頭脳が他

人の論説を妻帯していない場合には、まったく不毛

不妊の状態にとどまらざるをえない、という信念で

す。(中|略〉サルシさんとやら、そうは問屋がおろ

しませんぞ。哲学は、眼の前にたえず開かれている

この最も巨大な書[すなわち、宇宙]のなかに、書

かれているのです。しかし、まずその言語を理解

し、そこに書かれている文字を解読することを学ば

ないかぎり、理解できません。その書は数学の言語

で書かれており、その文字は三角形、円その他の幾

何学図形であって、これらの手段がなければ、人聞

の力では、その言葉を理解できないのです。それな

しには、暗い迷宮を虚しくさまようだけなので

す。 J(2) このようにガリレオにあっては、自然は数

学の言語で書かれていたのである。落体の法則は数学

的に記述された自然であった。運動の原因を研究する

のでなく、それを数学的に記述することが、ニュート

ンのプリンシピアマセマテイカに受けつがれ古典力学

として、結実した。この動きの中で数学自身も191等数

学の時代から変量の数学の時代へと、変化し、関数概

念や微分積分学の誕生となる。このような歴史的起因

で、物理学や工学を学ぶ為には、数学の一定の知識が

必要とされているのである。そのような知識の集積を

今日では応用数学と呼んでいた。応用数学は数学自身

の発展の要請にこたえるのはもとより、むしろ諸科学

と混然一体となって発達した。長い間工業大学で教え

られて来た数学関係の講義の内容はおおむね19世紀ま

での数学そのものであろう。その後20世紀になって純

粋数学の発展自立が見られ、 19世紀風の数学は応用数

学として教えられるようになった。しかし工学部の数

学教育は「他の科学の為の数学教育J (秋月康夫の言

葉〉であることはまちがいなかった。秋月康夫。〉は

1964年9月琵琶湖湖畔で催された「大学の数学教育に

関する日米懇談会」で「他の科学の為の数学教育」論

を発表した。この会議の報告書は英文で出ている。弥

永昌吉が一部抄訳した中から引用する。

「数学とその応用の近来の発展はたいへん目覚ましい

ものですので、大学における「他の科学の為の数学教

育」は緊急に改めねばならないものと思います。しか

しどう改めるべきかを考えますと、なかなかの難題

で、解決不可能ではなし、かとさえ思われます。数学者

は数学が他の科学にどのように応用されているかあま

りよく知りませんし、他の科学の方々は数学がこのご

ろどのように発展しているかあまりよくご存じではな

いと思われるからです。しかしそれだからこそ、こう

した事態を一層悪くしないためにも、この問題にはま

じめに取り組まねばならないとおもいます。

物理学者や工学者の方たち何人かに、数学や数学教

育についてのご意見を聞いてみましたところ、次のよ

うなお返事がありました。ある方は数学はわれわれの

道具あるいは飾りだと思うといわれました。ある工学

者の方は、数学者がおもちゃにしているような数学

は、われわれには用はないといはれました。ある物理

学者の方は、数学的にあまりきれいな定式化ばかり見

ていると、物理的な本質がわからなくなるといわれま
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した。」 ω

これを見ると1960年代というのは、数学と他の科

学ははっきりと分離していたことがわかる。 19世紀

頃までの数学の歴史は微分積分学の形成史をみても

わかるように、数学は物理学や天文学と一体になっ

て研究されていたのである。この時代には応用数学

という意識も言葉もなかったのでなかろうか。今か

ら見るとこの時代は数学そのものが応用数学だった

のである。 19世紀には微分積分学の分化が進み、数

学W~析がさまざまな専門に分かれ、それぞれ独自の

発展をするようになった。また解析の基礎に対する

反省から、実数論、集合論が生まれた。 19世紀後半

から20世紀にかけて数学は厳密化・抽象化が進み、

仙の分野の人達には理解しがたい様子をみせてき

た。秋月が述べているのはこの頃のことであろう。

数学は他の諸科学とひとまず離れ、独自の世界を確

立したかのように見えたので‘ある。したがってごく

最近まで、応用数学と言う言葉は、まず.数学があっ

て、その応用を考えるとしづ意味が強かった。日本

では古くから純粋数学指向が強かった。江戸時代の

和算もほとんど他の自然科学と結び付いていなかっ

た。理学部の数学科はほとんど純粋数学者で占めら

れており、応用数学は数学研究のなかで不当に過せ

られて米た。その様な状況が大きく変化するのは

1990年代になってからである。今、数学、とりわけ

日本の数学は本格的に応用数学に目を向け、数学の

実践的側面に光を当てようとしている。この流れが

はっきり示されたのは、 1990年に京都で開催された

国際数学者会議においてであろう。そして数理科学

という言葉が日本の数学界でも広く受け入れられる

ようになってきた。東京大学の数学教室が数理科学

研究科に変身し、九州大学もこれに続いた。そして

我が室蘭工業大学でもささやかながら、工業数学共

通講座と一般教育数学教室が、共通講座数理科学講

座と変身し、 1994年から発足したのである。そして

教育課程の方では、 1993年度から工学部の基礎教育

課程としての数学科目群(工業基礎数学A，B，C，D8単

位)と副専門教育課程の数理科学コース科目群 (18

単位)の2本建てになった。

3.数理科学について

コンピュータが科学に与えた影響はきわめて大き

い。自然科学において、理論、実験以外に計算という

研究方法がつけ加わったといってもよい。たとえば流

体力学では、これまでの水槽や風洞を用いた実験研究

と、基礎方程式であるナピエーストークス (NS)方程

式の解析を中心とした理論研究の二つの柱があった

が、コンビュータの発達により NS 方程式を直接

数値計算して流れの場をシミュレートする計算研究の

分野がもう一つの柱となったのである。 NS方程式な

ど非線形方程式は解の重ね合わせができず数学的取り

扱いは非常に困難であると考えられてきた。しかしシ

ミュレーションを行うことによって、その解に構造が

あることが発見され、新しい数学的概念が生み出され

てきた。そういった例としてソリトンとカオスがあ

る。

ソリトンについては、非線形格子における再帰現象

の観察にはじまって、非線形波動方程式の初期値問題

を解くための逆散乱法の発見、広田の方法を初めとす

るさまざまな解析手法の開発、そしてそれらの根底と

なる代数構造の解明というふうに研究が拡がってい

く。カオスでは、非線形差分方程式の数値計算におけ

る複雑な解の観察に始まって、奇妙なアトラクターや

周期解の分枝における普ー遍定数の発見などから、フラ

クタルという概念の確立へと拡がってし、く。これらの

研究は古典数学の再発掘をうながした。常微分方程式

の理論における特異点の問題や、病的な関数として

の、いたるところ微分不可能な関数の再認識である。

コンピュータの登場は数学における観察や実験の可能

性を拡げたものであるといえる。

1993年度から始めた本学の副専門教育課程数理科学

コースでは、数理科学関係の内容として、オートマト

ン、ファジイ理論、フラクタル、カオス、グラフと

ネットワーク、パーコレーシヨン、無限粒子系、数理

生態学などの内容をいれている。

4.どのように教えるべきか

1985年に 1CM  1 (Int巴mationalComission on 

Math巴maticalInstruction数学教育国際委員会〉が数学

教育に関する調査を行った項目の中に「どのように数

学を教えるとよいか、フランス流に定義から始め、最

も一般的な対象から始めるべきか、またはイギリス流

に種々の例について説明し、同時にたくさんの計算の

仕方を示してみせるやり方か」と言うのがあった。東

京大学工学部で薩摩順吉氏がこれに基づいて調査した
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工学在p年生の学生の答えの中には、抽象より具体を

望む結果がはっきり出ている。 (5) フランス流がよい

と答えたのは1/6、イギリス流がょいと答えたのは2/3

でのこりは折衷意見だと言う。この東大の調査の項

目には「これまで学んだ数学の内容について」とい

うのがあった。その中の過激な意見の一つに「授業

では不可解な定義や抽象的論理を並べながら、期末

試験では計算力を問われたりするのは気持ちわる

し、」、 「定理中心でまじめすぎると感じたが、安易

に数学科を選ぶ人聞が少しでも減ったと思うので、

それなりの効果はあったと思う」等があった。これ

らの意見には、私にも思い当たるふしがある。

薩摩)1国吉氏によると東大では数理科学研究科の発

足 (1992年〉以来教義数学の改善を行って講義を複

線化したそうである。A，B二つのコースを用意して

どちらを受講するかは学生に選択させる。 Aコース

は、 E一δ論法によって極限の考え方を説明したの

ち、その上で微積分について講義する。したがって

非常に正確で確固とした知識が得られる。ただし、

そのためにはそれなりの辛抱と努力が要求される。

また論理的な組立や証明に時間を取られるため具体

的な計算面が十分に講義できない。 Bコースでは、 E

ーδ論法が完成される直前に視点をおいて、実数と

極限に関しては少しあいまいな定義のままで微積分

について説明する。したがって、考え方の流れは理

解しやすいが論理的な完全さを期待することはでき

ない。しかし、実際の計算を実行してみることや、

結果の使われ方を学ぶことで数学の考え方を身につ

けることができる。実は室蘭工業大学における私の

講義は、 1970年代はAコース風で、 1985年から現在ま

ではBコース風で・行っている。

もう一つコンビュータの利用を考慮にいれると

数学教育にも大きな影響が考えられる。コンピュー

タは数値計算だけでなく、数式処理も行い、不定積

分、行列の計算、因数分解なども記号のままで計算

できる。反復操作はコンビュータで容易に行えるの

で、級数の和を求めると言う計算は簡単になる。さ

らにコンビュータによる視覚化は重要な要素であ

る。コンピュータによって関数をグラフで示すこと

や、1l'&分方程式の解をみることも簡単に行えるよう

になった。そのためのカリキュラムや教程の作成も

課題となってくる。

5.教養としての数学教育

もともと室蘭工業大学では、数学関係のカリキュラ

ムは一般教養科目としての位置付けではなく、専門の

基礎科目として位置付けられていた。 1993年の改訂で

副専門教育課程がスタートすると、数理科学コースの

カリキュラムは、副専門としての位置付けと一般教育

の革新としての、多面性、総合性を兼ねそなえること

となった。

戦後新制大学が始まった頃の教養としての数学は、

文系の学生に「数学のお話」をするなど、数学そのも

のを教えるのでなく、水で薄めた数学を教えていた。

須田勝彦と筆者はかねてから「学問としての数学を教

える視点」が大切であると主張してきた。 (6) この主

張はたとえ小学校や中学校、高等学校でも、薄めた形

でなく、質の高い本当の数学を教えるべきであるとい

うことである。当然学ぶ者の年齢、学年、発達の状態

に応じてふさわしい教え方は考慮されるべきだが、本

質は数学としての学問的立場を捨てるべきでないので

ある。この主張は当然大学における数学教育にも当て

はまるものである。この点に関して筆者の実践を述べ

てみよう。

一年目後期の科目「数理科学プレゼミナーjレ」必修

2単位では数人の教官がそれぞれ独自のテーマで小人

数の学生のゼミを担当する。筆者のテーマは「数の科

学」で、 1+2=3 となるのは何故かということを考え

ることにした。テキストは EdmundLandauの

Foundations of Analysisで内容はペアノの公理にもと

づく自然数論の展開である。 25名の学生が自分の意志

で参加した。毎時2人づづの学生が発表して論議する

ゼミの形態で-行った。私のねらいは学生たちが小学校

以来親しんできた数について、科学的にとらえなおす

ことができたらよいと考えていた。もう一つ完壁な数

学の理論のもつ美しさをわかってもらえたらという気

持ちもあった。 1961年にフランスのロワイヨーモンで

数学教育に関する国際セミナーがひらかれた。そこで

Di巴udonneが有名な iEuclid 幾何追放」論を述べ、

代わりにペアノの公理からの自然数論の展開をすすめ

ていた。私のあたまにはそれもあったのである。ペア

ノの公理からの自然数論の展開は繊細にして玲瑚であ
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るが、学生たちは現代数学の香気をその中に認めた

と同時に 11+2=3 となるのは何故か」とし寸根本的

かっすぐれて教養的な問題に正しい解答をみつけた

ようである。

6.もう一つの専門に進む

li¥リ専門教育課程は主専門である工学の一分科にた

いして、もう一つの分野のかなり専門的な知識を教

授している。従って数学に1郎、機械工学技術者等が

卒業生にたいする期待されるイメージであった。し

かしながら数理科学のおもしろさにふれ学ぶなかで

自分の将来の道を、数理科学の方に変えてしまった

学生もいた。この春から静岡大学大学院で-数理生物

学をやることにしたK君がそうである。彼は数理生物

学を数理科学コースの「数理モデルBJという科目

で、佐藤一憲教官の講義を聞き、次の年「数理科学

ゼミナーjレ」で、佐藤一憲教官の指導をうけ、数理

生物学を専攻することを決心した。もともと、理学

部の数学科に比べて、副専門では単位数がすくな

く、数学で一人立ちするには、やや物足りなさを感

じていたが、数理生物学のように若い学問では、比

較的辿く第一線までたどりつけるようである。また

数五li科学コースを修めてから北大等の大学院理学研

究科数学専攻などに進む道も聞けている。

7.数理科学でよいのか

これまで室蘭工業大学におけーる数学教育の改革の

実態にそって、そのよって立つかんがえかたを述べ

てきた。しかし最近になって、数学教育のせかいで

は、 「数理科学ではなく数学を教えるべきだ」とい

う主仮があらわれてきた。上野健爾は次のように言

う。 120位紀の数学は(伊藤〉仁斉の表現を借りれ

ば〈繁茂楓密〉し、実に多様な成果が得られてい

る。数学の分野の区分は名ばかりで、さまざまの分

野の成果が互いに取り入れられ、まさに〈繁茂澗

密〉した、現代数学の状況が浮かび上がってくる。

その有機的なつながりこそ数学の命である。わが国

の一部で行なはれているような「数理科学」の名の

もとに知の展示場を作り成果を宣伝しようという試

みがいかに見当違いの愚行であるかが明らかにな

るJ(7) このような批判は当然しっかりと受けとめ考

えて行かねばならないことである。この上野の批判

は、筆者等の提唱する「学問としての数学を教える視

点」と通ずるものがあるようである。
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生命環境科学コース教育実践のこの 4年

富士川計吉*1

The 4 Years ' Practice for the Reformed Curriculum 
in the Life-Environment Science Course 

of the Minor Education Program 

Keikichi FUJIKA W A 

(論文受理日 平成 9年 8月20日)

Abstract 
Being in charge of the reformed education program for these 4 years， the existence of the unex-

pected problems have been recognized. Last year our staff worked to remove the part of these 
problems in the pre・sem泊orplan叩 dthe huge class. Moreover as the term spent for the practice 
was not so long， the more difficult problems still remain for the future. Especially for the time 
when this course may grow up as the complete education system， incomplete parts of this course 
program were pointed out at this moment， for instance， the position where the course stood in 
the total system. Although the course has many kinds of the future problems， it has progressed in 
the last review and also gained the promising step for the next ye町 s.The author wishes the still 
more unique advance in the substance until the next remaking chance. 

Key Words: Life-Environment Science Course， reformed education program， 
pre明 seminorplan， huge class， position of the minor education 

1. はじめに

(改組再編以前)

昔々，一般教育等で要件単位とされた 36単位は，そ

の後専門科目によって一部を読み替え可能となり，24単

位までせぽめられた.これによって救われた学生は少な

くなかったのではなかろうか.しかし，一般教育の開設

科目が減ったわけではなく，一般教育の教官が減ったわ

けでもなかった.学生の志向の多様化に対応した苦肉の

策であったのかもしれない.多様化対応措置としてはそ

の後も大小いくつかの方策がとられた.

平成 5年，一般教育の改組再編によって，いわゆる教

養教育から副専門としての専門教育に変貌し，旧一般教

育のグループは要件単位のうち，主専門関係 88単位に

対する副専門 36単位の部分に，新たな意味付けと責任

*1 応用化学科

を担うこととなった.

(改組理念から)

一般教育の改組の理念などは， 1992年(平成 5年)4 

月に大学により公表された「改組再編の現状と課題Jの

中で，以下のように述べられている.先ず，一般教育は

「カリキュラムの画一化のために学生の自主的勉学意欲

に十分応えられず，学習意識の低下を招きがちであるJ

など， 3点の問題を抱えて「教育目標と現状の聞に霜離

が生じている」とした上で，改組再編へと向かった.

新たに計画された副専門教育課程では「専門分野に偏

狭することなく広い視野をもっベく広範囲の科目を設定

し，かっ，それらの科目を全学生が共通的に履修する共

通科目と，目的別に組織的に整理されたコース別科目に

分けて履修する」ことが規定された.

主専門と副専門を関係づける教育目標などについては，

f4年間一貫した学部一体の教育を行うこととし，主専

門科目群とこれとは別に専門教育とは性質の異なる複眼

的な視点から専門教育を補完するための副専門科目群を
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配するJとうたった上で， r現代社会において工学系大

学卒業者に必要と思われる基本的な資質，すなわち専門

分野に偏狭することなく広い視野に立つ総合的価値判断

能力を備え，深い見識を身vC庁蔵気擦構試軌藩鰻歌揮

垢機麓旦箸気謹拭%

j C.d坑鵠靴燭K5つの副専門教育コースが誕生した

が，ここに設けられた生命環境科学コースの目標では，

背景に「最近の科学の進歩は生命現象についての知見に

おいて大きな飛躍を遂げ，バイオテクノロジーと呼ばれ

る新しい技術が生まれてきた.また，近年の工業の発達

とともに，環境問題について様々な問題が生じてきたJ

ことを指摘し， rしたがって，これからは生物と自然と

の調和ある環境を生み出す視点に立って，科学・技術を

考えていかなければならない.生命環境科学コースでは，

「科学と生命環境」をテーマにこのような分野について

の基礎的な知識を学ぽせ，グローパルな視点にたって社

会に奉仕する技術者の養成に資することを目的とするJ

ことが掲げられた.

以来 4年間，生命環境科学コースは大小の新しい問題

に直面し，その一部分は昨年度の教育課程の見直しによ

り改善されたものの，その作業などを通して根の深い宿

題を抱えているとの認識に到達している.

2. 生命環境科学コースへの学生の分属状況

(新たに直面した問題)

各コースへの学生の分属希望が， 5つのコース間でパ

ランスしない.生命環境科学コース(以下，生環コース

)は常に定員 (130人)オーバーの状態が続いた.希望

のとおりに分属を許すことは物理的にも不可能なため，

約 1か月かけて，希望の変更を募った後，志望理白書を

提出させて選考をした.

(志望理由の分析)

ある年度の， 142人分の志望理由の要点を抽出し，共

通項目にまとめた. (表参照)

志望理白書を読んで先ず感じたことは，これらの学生

は自分自身の理由で志望したのであって，決して他人の

理由に同調や便乗したものではないことである. r単位

を取りやすいから J， r周囲の噂を参考にJ， r仲間と

の相談によって」等の消極的依存体質を見ることはなか

った.とはいえ志望理由は様々であり，全体を簡単に分

類することは難しい.先ず，次の 3項目に該当する者を

まとめてみた. r生環コースを選んだのは，1.主専門の

補完として， 2.自己本来の興味から， 3.主専門並の強い

動機からjである.その結果，全体で1.37%， 2.が46%，

3.が 8.5%であった，ただし，一部分は1.と 2.の両方に
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表平成7年生命環境科学コース志望理由

の項目J.jIJまとめ

(項目)

1.主専門の補完として 2.自己本来の興味から

3.主専門並の強い動機から 4.環境改善に役立ちたい

5.高校で学べなかったから 6.雑誌や報道記事

志望 項 目
学 科

者数 1. 2. 3. 4. 5. 6. 

建設システム 24 14 9 1 7 。1 

機棟システム 26 13 4 1 6 。。
電気電子 18 6 8 1 4 。。
情報工学 17 3 8 。5 4 。
材料物性 20 6 12 。4 。2 

応用化学 37 11 25 9 6 4 。
tロ』 計 142 53 66 12 32 8 3 

該当する.3.の数字について，後述のように担当者の一

人としてある種の重みを感じている.

自己の志望を決めるにあたり，入学前に読んだ大学案

内，コース分属説明会資料，副専門編シラパスが参考に

された.かなり多くの人が大学案内によって生環コース

を知り，早くから分属の希望を決めていた.その中には，

「他大学の環境系の学部や学科を受験して入学を果たせ

なかった」者や， r以前から勉強してみたかったものを

見つけた」者もいる.また，シラパスを読んで，自分の

主専門の内容を補強するコースと位置づけ， r生命環境

科学の学習が是非必要である j という者や， r環境配慮

のできる建設あるいは土木技術者になりたいJ(建設シ

ステム)， r自動車や宇宙などの技術にとって必要であ

るJ (機械システム)， rクPーンエネルギーなどにつ

いて理解したいJ(電気電子)などの者が含まれている.

生環コースの化学分野の比重が大きいことが応用化学科

の学生の多いことに直接つながる.

環境保全のために「積極的に参加しようとする意志の

表明」は表の項目 4.であり， 23%あった.表に示してい

ないが「もっと認識を広め深めたいj というのが，その

他のほとんどの者である.言うまでもなく，後者の中か

ら前者の 23%をできるだけ大きく育てるのも生環コー

スの大切な役割であろう.

項目 2.の「自己本来の興味から jの中には， r高校時

代に勉強した化学，生物，地学を生かして学びたい」者

が多数いる.一方，項目 5.には「高校で学校の事情や大

学受験の都合で勉強できなかった科目を，この機会に勉

強したいJや「高校時代に学びたかったが機会が与えら
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れなかったので，生環コースで学びたいJとした者が含

まれる.理科への興味には，見近な経験との密接感や未

知の世界の征服感もあり，学校で定めるプログラムに制

約されることなく，生涯持続するものがある.一つの専

門に自己を当てはめようとするよりはむしろ，これまで

に抱いてきた種々の今日的で広域的な疑問や関心の追究

へと，専門領域を越えて自己を広げようとする傾向が表

れており， r総合科目を勉強してみたいjなどとも述べ

られている.最近の社会人教育あるいは生涯学習の理念

とも通ずるものが大学初年の学生に既にもあるように感

じられる.持来再び生命や環境に関する専門あるいは教

養の勉強をする可能性があるとすれば，この時期にアウ

トライシを知っておくことは意義深い.

項目 6.は「ある先生の地震にの新聞記事を見てJな

ど，報道等からの影響で選んだ者を示す.その段階です

でに，在学校での情報あるいは出版物などから環境問題

についてある程度見聞を広げ，問題意識も高まっていて，

fこの機会に是非専門的な勉強をしておくべきだjや「

本当に興味を引くのは環境の勉強なのだから是非学ばせ

て欲しいjなどとなったようである.こうした問題意識

の高まりは志望者のほぽ全員に感じられる.NHKのテレ

ピ特別番組や自然災害の体験なども発端となり，生命と

環境は直接間接に広範な学生の関心を引いていると強く

感じる.

(今後の課題)

志望理由の中で「他のコースで選びたいものがないか

らJとした者もおり， r主専門に一途に関わりたいのか

」あるいは「ほんとうは何をしたいのか」と問いかけて

みたくもある.とりあえず生環コースに分属させること

としたが，少数派とはいえ副専門全体の検討課題とした

い一件である.本学に入学する学生は必ず副専門を学ぽ

なければならないとした根本的な理由を問いたい.

項目 3.の「主専門並の強い動機」の中に， r大学での

研究テーマとして環境問題に取り組みたい」という者が

いる.こうした高いレベルの教育を求めて生環コースに

分属した学生に対し，十分保証する体制が現在できてい

ない.所詮副専門にすぎないが，知識を伝えるのみの教

育に終わるのではなく，所属学生のある部分を研究の領

域に導いて，学生と一体でつくる学問的創造体制への成

長が今後の大きな課題の一つである.学生を研究の活動

や方法に触れさせ，真に自己の学問的興味を発見できる

ように彼らを導くためには，現状のままでは物理的に困

難な面もある.つまり，一般教育時代のままのスタッフ

専用研究体制であれば，副専門としてどこまで学生の要

望に応えてあげられるだろうか.誠に乏しい限りであり，

将来の発展性さえも望めないなら，生環コースは看板倒

れに終わってしまう.

3. 改組再編教育課程の評価と課題

3.1 生命環境科学プレゼミナール

(プレゼミナールの実情)

プレゼミナーノレが発案されたのは，一般教育における

多人数教育の弊害が指摘されていた背景がある. r先生

と学生の聞に十分なコミュニケーションが成立していな

かったJとされたが，改組案にはどのようなコミュニケ

ーションをするべきかは明らかにされてはいない.授業

の内容に関する限り，授業中に双方向の対話が可能にな

るクラスの大きさは，私見では， 7 .......... 80人が限度であろ

うと考えると，改組にともないプレεゼミナールの現行形

式(1教官に学生 20名)が導入されたねらいが未だ判

然としない.

(ある中間報告とその後日談)

ある担当教官が「プレゼミナール寸描Jと題して，学

生部ニュースに報告したものを抜粋再録する.これは生

環コースにおいてプレゼミナールを担当した 7名の教官

からのアンケートへの回答をもとにしてまとめられた.

質問事項:

(1)実施中のプレゼミナールの形式(講義，ゼミ，その

他の形式など)

(2)現在感じている問題点

(3)プレゼミナール開講の目的，意義をどのように考え

ているか

回答:

(1)ゼミ形式と回答したのは， 7人中 4人であった.その

他，講義形式あるいは講義とゼミの複合形式が 2人で，

施設見学が 1人であった.

(2)学生の語学力不足のため意図した通りに進まず.意

見や質問が全く出ない.資料を棒読みするなど把握力に

問題がある.出席状況不良など意欲がない.欠席者には

ペナノレテーをつけてみた.発展性のない見学のみに終わ

った.

(3) 1年生後期では時期尚早だ.意義目的がはっきりし

ていない.意義目的がよく理解できない.時期的に不適

当.必要性に疑問あり.ポリシー不明で効果も期待でき

ない.意義不明ではあるが，少人数教育という点ではイ

ンパクトがあったと思う.

後日，こうした状況を検討する会合において，ある教

官は「第 1志望で分属されたはずなのにjと，学生に積

極的な参加態度が見られないことを嘆いている.

円ぺ
U
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改組が前倒しで実施されたこともあり，全ての担当者が

互いに検討を尽くす時間も与えられず，結局，プレゼミ

ナールの実施方法も様々ながら，実施しての評価にも前

向きな意見が見あたらない.

新いョ形の教育なので，担当者は教育の専門家として

工夫し試行錯誤する役割があるとはいえ，教育内容より

も，学習態度や，ものの言い方，約束履行などの"行儀

教育"を繰り返す時聞が続くなら，副専門教育の目的と

は全く異質のものが課せられているようで，ジレシマを

感じてしまう.また，あるときは fコースへの向滑な導

入をはかるためj ともいわれるが，その場合，導入にあ

たってかなり高い密度での個人的接触を必要とする分野

に限定してプレゼミナールを実施するのが効果的である.

ただ単に"少人数でコミュニケーショシをはかる"とい

う目的不明確なままでのプレゼミナールという方法設定

を，担当者に押しつけるのはどうだろうか.

(今後の課題)

担当を 2度経験したある教官は次のように述懐する.

「学生は学科を横断した形で行うゼミ活動の意味を見い

だせずに終わる J， r現在の学生数に対して少なすぎる

教官数のため，学生が担当教官を選ぶ自由がなく，さら

に，一つのゼミに 20人以上が集まるのでは少人数とは

いっても一体感に欠ける J， r学生の主体的な参加が前

提となるゼミの性格から，必修科目とはしないで，選択

にすることについても十分に検討するべきである」

この指摘から，学科横断型，学生が教師を選ぶ自由の保

証，一体感の出せるゼミナールの規模，必修選択の設定

について，さらに，ゼミナール室の完備などの宿題も現

在なお残されており，場合によってはプレゼミナールの

廃止を含む，十分な検討を続けるべきである.

この現状を，今後改善する方向として，

①教官と学生の間に個人的接触の物理的に保証された状

況をっくり，そのためにも，

②予めシラパスなどにできるだけ詳しいプレゼミナール

活動内容の紹介がなされている必要性から，内部的検討

を尽くした準備がなされ，

③どのように成績評価(単位付与)をするかも明瞭に示

されており，

④学生には担当教官やテーマを選択する自由が与えられ

ているためにも，相当数の教官の参画の下に，選択科目

とすることであろう.

「少人数教育とはゼミナールであるJという短絡は，

最悪の場合相当大きな危険性をはらむ教育方法であり，

上述のように否定的な反省が強まるばかりで，改良につ

ながる発想の生まれにくい雰囲気で固まってしまう.こ

うした新しい形を実践に取り入れるとすれば，準備に手

間暇をかけ，例えば，成功している各種のゼミナール活

動を分析し，学ぶべきである.この点でも，この度の改

組再編は見切り発車の感が濃厚で， r後のことは走りな

がら担当者各位において良きにはからいなさい」となっ

てしまったことは，質的に大きな負担を担当者に押しつ

けたことになる.

また， r低年次ゼミナール」では専門的な基礎知識も，

大学あるいは専門分野に特有な学問的方法論もほとんど

通用しないし，こうした方法を教授することにも無理が

ある.この場合， r教官と学生の個人的で人間的な交流

が決定的といえるほど重要になるJが，極端な言い方を

すると，おしゃべりタイムにもいたらずに終始する.明

確な目的設定がなく，教育者として学生にどのように接

すれば期待される効果があげられるのか，ヒントすらも

ない.

こうした新しい教育実践から出てくる知見などを適宜

汲み上げ，深めていくことのできる場が，副専門の中に

用意されていない.

3.2 マンモスクラスの発生要因

(マンモスクラス発生)

クラスの人数がおよそ 80名以下なら 1--2か月間で

顔と名前が一致する程度に把握して授業ができる.どう

したわけか 100人に近づくとクラスが名もない顔もない

大きな一つの塊のように感じられ，一方的に知識の伝達

がなされ，その努力がどこかに吸い取られていくばかり

で，心身の消耗が異常に激しくなる.

生環コース発足 2年後に，はじめて定年退職者があり，

後任としてそれまで主専門の応用化学科教官が生環コー

スのコース別科目を担当することになった.この教官か

ら， 2年間担当の後日談として次のような意見が寄せら

れた.

主専門科目とは異なり，学生の基礎知識や関心もまち

まちなので「少なくともこれだけは知ってほしい」とい

う講義ではあまり教育効果が期待できない.そこで，古

典的な"積み上げ型"の講義を止めにして，複数の副読

本から"水と生命"という主題に沿った内容を拾ってい

く方式で講義を行っている.準備にかなりのエネルギー

を要するが学生のレポートをみていると，強い関心と興

味を示す学生が出てくる.ところが受講者 120名以上と

いう現状はあまりにもマンモス授業であり，せめて 40か

ら50人位で，学生の表情が見えて，やりとりのしやすい

授業にできないものかと感じる.
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生命環境科学コース教育実践のこの4年

古代の環境で滅亡したマンモスが，改組再編後生環コ

ースにマンモスクラスとして"生還"した.ある科目で

は，改編カリキュラムを実施してみて，履修申告者が異

常な人数にのぼった.1名の教官が担当する一つの科目

で 860人もの学生を相手にした例は，これまでの本学の

講義にはなかった.結局， 3クラスに分けて授業をした

ために，教官の負担時間も 3倍に上がった.改組の理念

に従い，専門性を深めていくねらいがあるなら，このよ

うなマンモスクラスの生じたことは，理念とは逆の方向

に現実が動いてしまったことであろう. r根本的にはス

タッフ不足とメニュー不足である」との指摘はできょう

が，スタップ数は現状のままに凍結された改編なので，

開講時期をにらみ，並行あるいは隔年授業などの方法を

とって学生にも安心して授業を受けることのできる道を

保証しつつ，受講者数の分散をはかるのが従来からの知

恵であった.詳細の検討に手抜かりがあった.

(今後の課題)

入学時の履修方法説明会では，単位を揃えることにつ

いて詳細に述べられる.その中身は決して簡潔ではない

が，新入生は手持ちの単位が零なので，誰もが渇いた旅

人のように単位取得に走る.その結果，初年生の受講者

数が最も多くなり，学年進行と共にこの傾向は減る.そ

こに，学年による学生集団の気質的な状況がある.高学

年になると勉強の姿勢も成熟してくる.この時期をとら

えて深い専門内容を学ぶのもよい.こうしたことは経験

により承知している.副専門で新しい試みをする場合，

学生集団に気質的な傾向がある場合，大学に在学してい

る期間内に，いつでも好きな時期に学びたい講義を，受

講者が自主的に選択できることが理想であろう.学年進

行と開講時期の設定に関して，副専門の各コースに特有

な基本的ルールあるいはシナリオといったものを創り出

すべきではなかろうか.昨年度の教育課程見直しで，こ

の点が改善されつつあるように思うが，少数スタッフで

「広範囲な内容をカバーする」という改組再編の理念を

字句通りに受けとめるのは現実に合わず，従来の一般教

育的体質を保持する限り，現行の副専門教育の方法を少

し改善するにも大きな限界を感じる.

4. 複眼的視点から専門教育を補完する副専門の役割

(一般教育と副専門教育)

一般教育の理念には人間形成という大きな目標があっ

た.ここで，生環コースのコース別科目を担当するある

教官からの指摘を紹介する.

「主専門と副専門方式さらに旧来の一般教養と学部教

育方式の違いがどこにあるかについて，教官の聞に共通

の理解があるとは思えない.例えぽ，副専門課程には主

専門課程の卒業研究や論文購読に相当する学部教育の中

での到達目標がない.このことは改組の意義を暖昧にし

てしまい，全学的なカリキュラム体系の整合性と一体感

を著しくそこねる一因となっていることを感じる.一方，

工学における複眼的思考力の養成や基礎学力の総点検が

副専門教育の主眼だとするならば，これこそ工学の学部

教育の中心テーマにふさわしいと考えるのが現実的では

ないだろうか.多くの指摘があるように専門性の追求は

すでに大学院博士前期課程に移行しているというのが実

感である.工学の守備範囲が時代と共に変わってきてい

ることと，学生の学カや専門意識の激変を冷静にとらえ

て，無理や無駄の少ないシステムを試していく必要があ

るのではないか. J 

副専門は生まれたばかりの専門であり，既に歴史的な成

熟を経てきた主専門とは質と量においてバランスしては

いない.現行教育はも早や一般教育ではない以上，専門

性を意識し，主専門との関係を見据えて，教育内容の成

熟度を調整し，合理的なレベルの集積として副専門教育

を試行し，体系として育てる必要がある.

(主専門と生環コース)

改組再編の現状と課題のなかに， r (主)専門教育と

性質の異なる複眼的な視点から専門教育を補完するため

の副専門科目Jを考えるために，生環コースとしては，

「最近の生命科学技術の進歩および工業化にともなう環

境問題Jを対象として， r生物と自然との調和ある環境

を生み出す視点Jから「科学と生命環境Jの主題の下に

「基礎知識を学ぽせ，グローパノレな視点に立って社会に

奉仕する技術者の養成に資する」と述べられている.そ

こで， r生命や環境に関する現在的課題を特定の証~:T

ニヱに据えて，置室盤差する高度の教育活動をする」

ことをも，"主専門とは性質の異なる視点"を実質的に

打ち立てる，真に生環コースの段階的充実を志向する教

育改善になるのではなかろうか.

(均衡と相補)

要件単位 88対 36が，二つの専門知識を獲得するのに

合理的なものとは断定できない.従来から専門教育には

人格の形成という点で欠けているものがあり，教養の教

育が必要との認識で，専門と教養との聞に人聞の成長と

いう共通の土壌の中で必要な均衡をもたらした.この均

衡を長い間保ってきたのが 88対 36であった.

一方，主専門教育に対する副専門教育の位置づけとし

て，副専門はある意味で主専門と互いに相補的な補完関

係と考えると，現行の主と副には相補的内容を形成する
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富士川計吉

体制が備わっていない.先ず，副専門は， (1)卒業生を

送り出す段階に深くは関わっておらず，よって， (2)学

生の大学における学問に対して最終的責任を担っていな

い.また，主専門は副専門を旧一般教育の枠組みで判断

する傾向から脱していない.生環コース志望学生の中に

は少数ながら生環コースでの研究活動という高いレベル

を期待する者がいる.生環コースとしてはこの少数を無

視するのではなく，こうした志望の中に，生環コースと

しての教育的対応の必要性を認め，一定の役割を担うな

ら，旧体質の脱却につなげられるのではなかろうか.こ

うした将来の成熟に備えて，要件単位の設定には，今後

の副専門教育課程の改善にともなう「大幅な改訂の余地

を保持Jすべきであろう.

5. 卒業生像と社会的背景

(卒業生に期待される像の変化)

世の中に二つの分野の専門家といわれる人がいる.ま

た，専門家ではなく"博識"や"通"といわれる人も多

い.身辺の内外から，これまでの常識では解きえない問

題が発生したとき，しばしばこうした人聞が必要になる.

高度経済成長の時期から国の内外で，大きな変化のう

ねりが生じてきた.企業の国際的な展開があり，良い意

味の国際化も，また，あまりにも経済優先主義的な，エ

コノミックアニマルの汚名を戴くこともあった.さらに，

核家族化，少子化，文化の多様化，など，国民の生活習

慣や慣習の変化も顕在化した.潜在する問題もまた拡大

し，複合性を帯びてきている.こうした背景から学生に

期待される像にも変化が起きつつある.そうした変化に，

学生の反応はかなり敏感であることが志望理由の分析か

らも感じられる.副専門での大学教育の完了を目指した

学生に期待する「卒業生像」には以下のような要因が含

まれている.

(強まる総合化の傾向)

総合化とは，一面では既存の専門分野の境界領域に種

々の新しい問題を見いだすことである.こうした状況へ

の対処方策として総合性を強めた教育の主柱を立てるの

も，副専門の一つの選択である.昨年度の教育課程の見

直しにより生環コースのコース別科目の中に社会科学分

野の科目などを取り入れた.科学的な因果関係の解明を

待たずに，リスクの評価法によって決断をしていく方法

は環境や生命の最先端ですでに採られている新しい手法

である.識者の指摘に待つまでもなく，社会はこうした

改変に向かいつつある.総合化教育の方向にはこうした

新しい認識のありかたを学ぶ能力をつけることも含まれ

ている.

(教育完成段階としての卒研指導)

学生はある研究室あるいはある教師のゼミに研究メン

ノfーとして参加し，真に双方向で計画的な学問創造活動

へと導入されるなら，学ぶ姿勢も，それまでの一方的受

容とは異なるものが備わり始める.完成段階とはこうし

た変化の兆す時期のことであり，少人数対応型でなけれ

ばならないものである.諸々の準備，基礎づくりを終了

し，次の段階としての完成へと到達することができるよ

うな副専門の教育課程は未だない，かあるいは，そのポ

テンシャルを現有していない.

6. 改組再編教育組織のもつ査

(分属教官の特異性)

一般教育組織の一部分が改組にともなって既存の学科

に所属替えとなった教官を分属教官とよぶ.分属教官は

種々の意味で二重構造の運営形態の下に置かれており，

学生からみると全くこうした複雑性に気づく余地もない

ので，時には戸惑いを感じるようである.現状は，臓器

移植手術と似ていて，分属によって即座に一体化できる

ものでもなく，分属した学科の建物に分属教官の身柄が

引っ越しすれば解決する問題でも，また，教官同士が親

密に交流すれば解消するものでもない，もっと根深いも

のがある.分属教官は学科聞に存するある種の勢力パラ

ンスの中に無造作に注入された均衡破壊危険因子と見ら

れたかもしれない.度重なる定員削減圧力の中で，シス

テムは不利益因子に何よりも敏感になっているであろう R

一方，分属させられた者にとっては， i一体化Jという

表現の中に底知れない不確かなもの，非現実的なものを

感じたのであった.これら分属によって生じた二重構造

にからむ不具合は，副専門が高度の教育活動へと展開す

るための「副専門が抱える根本的問題」のーっとして，

今後慎重に解決されるべき課題である.

1. まとめ

この 4年間改組再編教育課程を担当して，生環コース

の抱える問題が分かつてきた.昨年度の教育課程の見直

しによって，プレゼミナールおよびマンモスクラスなど

の問題の解消に向かった.しかし，発足聞もない生環コ

ースとしてなお根深い宿題が残されていることを指摘し

た.とりわけ，生環コースが副専門として成熟するとき，

専門教育の充実と主専門に対する位置づけなどについて，

今後の課題を指摘した.課題は多いが，これまでのとこ

ろ進展も確かなことは，将来の展開に希望となる.次期

の見直しまでに一歩の前進を期して終わりとしたい.
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科学技術と社会をつなぐ大学教育一社会科学コースの試みー

先進国の開発援助によって巨大ダムの建設が国家的プ

ロジェクトとして強引に進められている。中国・揚子

江の三峡ダムは水没のために113万人以上の住民が十

分な補償もないままに移住を迫られ、歴史的遺跡や希

少種も失われようとしている問。またラオス・メコン川

最大の発電用ダム=ナム・グム・ダムでは、貯水量の

減少を近くのナム・ソン川に新たなダムを建設し、そ

の水を水路によってナム・グム・ダムの貯水池に送る

という場当たり的な方法で解決しようとした。それは

当然のことながら、川から魚が姿を消し、ナム・ソン

川下流の3000人の住民の生活が破壊されたばかりか、

ラオスの民衆にとっても国内総生産の 1割に相当する

債務を抱える結果を招いた凶のである。

日本における水問題については、嶋津睡之 (1991)

によって、「土建資本と政治家と水行政にかかわる官僚

からなる利権集団が水資源開発の予算を獲得し、必要

性の有無にかかわらず、開発事業を推進しており、工

業用水および、農業用水の余剰水の水道水への転用や水

道における節水の推進、工場における水使用合理化の

推進などを行えば、新たな水源開発を必要としないj日吊

ことが指摘されている。また大熊孝 (1988)がいうよ

うに、「ダムによる洪水調整には一定の限界があり、河

道による洪水処理計画に対する補助的役割を担ってい

るにすぎない」側のである以上、私たちには堤防強化の

科学技術や水害防止林の整備などによってある程度の

洪水までは氾濫しないようにするとしても、それを超

えるような洪水に対しては積極的に各地に遊水・氾濫

させ、被害を可能なかぎり分散・公平化して間、自然と

共存する社会を形成することが課せられている。

こうしてダム建設に象徴される近代河川工法は地域

社会科学コースのカリキュラムを下表のように改訂す

ることにした。改訂の主な特徴を(1)副専門教育全体に

かかわることと、 (2)社会科学コース独自のことの二つ

にわけると、以下のように表される。

(1)平成5年度のカリキュラム(以下、旧カリとよぶ)

ではコース別科目は皆同じ位置づけであったが、旧カ

リの共通科目を新たにコース別科目のなかに組み込み、

コース別科目をA、B、Cの三つの群に分類した。

(2)次のような科目の変更を行い、環境系科目を充実

させた。社会学の基礎→社会環境基礎論、経済システ

ム論演習→環境経済論演習、社会と情報→社会環境論、

社会調査実習→環境情報論演習、社会情報特論A→社

会環境特論、社会情報特論B→社会情報特論

なお、 A群は社会科学以外のコャスの学生でも履修

できる共通科目からなり、 B群は原則として社会科学

コースに所属する学生しか履修できないコア科目から

なる。またC群は他コースで開講している授業科目だ

が、社会科学との関連があるものと位置づけ、履修し

た場合、社会科学コースの単位として認定するもので

ある。こうしたコース別科目の拡大によって、社会科

学としてのまとまりがつくられ、その広がりも視野に

入れることができたように思われる。

表 1 社会科学コース・コース別科目

A群 憲法 1年後期

現代民主主義論 1年前期

経済事情 2年前期

社会環境基礎論 1年後期

日本近現代史A 1年前期

ヨーロッパ・アメリカ史 1年前期

社会が国や自治体による独占的河川管理を克服し、か B群 社会科学プレゼミナール 2年前期

つての水利組合・水防組織のような自治的河川管理を

自らのものとする過程において、自然と共存するもの

として転換されなければならないのである。

2 社会科学コースの構成

社会科学コースは平成5年度の一般教育課程の再編

により副専門教育課程のーっとして誕生した。その目

的は現代における科学技術と社会との密接な相互作用

を踏まえて、「科学と社会Jをテーマに社会の現状につ

いて深く理解し、科学技術と社会との新しい内容・関 C群

係のあり方を深く追求して考えることのできる技術者

の養成にあるものとした。その後、継続的にカリキュ

ラムの検討を進めた結果、カリキュラム上の問題点の

解消と 1にのべた問題意識に基づき、平成9年度から
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基本的人権論 3年前期

現代憲法演習 4年前期

現代自由論 2年後期

現代政治論演習 4年前期

社会経済論 3年後期

環境経済論演習 4年前期

社会環境論 3年後期

環境情報論演習 4年前期

日本近現代史B 2年後期

日本近現代史演習 4年前期

生活環境化学 1年後期

地球環境化学 3年前期

国際関係論A 1年前期

比較文化論 4年前期

国際関係論B 2年後期
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表 2 大学院博士前期課程・社会科学系科目

現代社会特論A 1年後期

現代社会特論B

現代社会特論C

社会環境特論

社会情報特論

1年後期

1年後期

l年前期

1年前期

注 1)学部・大学院の授業はいずれも2単位で、社会

科学プレゼミナール(以下、プレゼミとよぶ)以外の

科目はすべて選択である。

注2)大学院ではコース制をとっていない。したがっ

て、大学院博士前期課程の社会科学系科目は共通科目

であり、誰でも選択できる。

専任教官の学部・大学院における講義科目のねらい

はシラパスによっておよそ以下のように示される。

(1)憲法=長利一…日本国憲法の三大原理(平和主

義・民主主義・人権保障)のうち平和主義を中心に講

ずるが、他の二つの基本原理をも視野に入れて全体と

して憲法理念の規範的考察が可能になるようにしたい。

(2)基本的人権論=長利一…国民の身近な生活レベル

での人権問題や行政改革、政治改革、環境問題など最

近の憲法上のトピックを素材にして憲法の規範的意味

を検証する。歴史的アフローチや国際的比較法的視点

もとり入れるとともに、 19世紀から 20世紀にかけて

の資本主義の歴史的発展とも関連づけながら、基本的

人権の「普遍性」への展望を探る。

(3)現代民主主義論=白石正夫…われわれは明日にい

かなる社会を展望すべきか。この授業は今日誰もが解

答を求められているこの課題に「自由社会とは何か」

を解明する作業を通じて迫るものである。

(4)現代自由論=白石正夫…混沌とした現代の圏内・

国際政治を読み解き、明日の社会を展望しようとする

時、われわれが依拠すべきは民主主義である。民主主

義社会とは人聞が人間らしく生きることのできる社会

である。そのような民主主義社会には自由が必要であ

る。だが、自由とは何か。この授業は「自由とは何か」

を解明する作業を通じて、われわれが生きている現代

社会と政治の本質に迫るものである。

(5)経済事情=亀田正人・・・経済摩擦または先進国間関

係、南北問題または先進国一開発途上国関係、環境問

題または経済開発一人間開発関係の三つを基本テーマ

にして、現代の世界経済の大まかな全体像を描く。

(6)社会経済論=亀田正人…「市場経済」の特質、経

済運営思想の変遷、環境問題のインパクトと対応など

の問題の解明を通して、現代社会の特質について経済

活動の市場的要素と非市場的要素との相互関連の視座

から歴史的に論じる。

(7)社会環境基礎論=丸山博・・・地球環境問題の背景に

は、たとえば有害廃棄物の越境移動、ユーカリの植林

による熱帯林の破壊などのように、南北問の社会的・

経済的格差が深くかかわっていることを明らかにし、

地球環境問題を解決しうる持続的発展を内包した新し

い社会科学すなわち社会環境論の基礎を探りたい。

(8)社会環境論=丸山博…環境は主として制度・政

策・技術などの社会経済システムによって規定される。

それゆえ、環境問題は社会経済システムの欠陥によっ

て引き起こされた社会問題といえよう。本授業では、

日本の制度・政策を欧米のそれらと比較検討しながら、

ダム建設やごみ処分場の問題とかかわる住民運動が選

挙や裁判を通じて制度や政策を前進させてきたことを

示し、環境問題を解決しうる持続的発展可能な人間・

社会のあり方を明らかにしたい。

(9)現代社会特論A =長利一-・・現代世界および日本社

会の緊急のトピック、たとえば地域紛争、環境問題、

行革、規制緩和、日米安保、人権保障などについて、法

学をふくむ社会科学的検討を加える。現代資本主義社

会や国家への批判的視点を提供しつつ、問題接近の方

法を受講生とともに探りたい。

。。現代社会特論B =白石正夫・・・マルクスは自らの構

想する未来社会を「自由の花ひらく国」として描いて

いる。ソ連等の「全体主義的社会主義」とマルクスの

「自由の花ひらく国」とはいかなる関連があるのか。イ

ギリスの政治学者J・グレイは「ソ連型社会はマルクス

の理論が導きだした不可避的結果であるJという。は

たしてそうなのか。グレイの主張を詳細に検討しつつ、

マルクスの「自由」観や社会主義像を再検討する。

(11)現代社会特論c=亀田正人・・・環境問題についての

現状認識、「持続可能な開発」のモデル、その実現のた

めの経済的手法などについて、現実主義的な政策提言

で知られるワイツゼッカーによる『地球環境政策』を

テキストにして、考えたい。

白)社会環境特論=丸山博…環境問題解決のキーワー

ド己持続的発展とは自然や他社会の収奪のうえに成り

立つ今日の社会経済システムを人権・環境を優先する

ものへと変革することによって、将来世代によりよい

地球を受けわたすことである。本授業では、生物の多

様性と民主的な社会の実現を持続的発展の基本的要素

として位置づけ、持続的発展を具体化するための社会

環境政策について考察したい。

このように社会科学コースの根幹をなす専任教官の

講義科目群は現代の科学技術と人間・社会の本来のあ
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科学技術と社会をつなぐ大学教育 社会科学コースの試みー

り方とのかかわりを意識して、平和と人権(長)、民主

主義と自由(白石)、世界経済と市場システム(亀

田)、地球環境と持続的発展(丸山)などの現代的課題

に焦点化され、科学技術と社会をつなぐカリキュラム

の体系化へ向かっている。

3 社会科学コースにおける授業の検証

3.1 教官による授業の検証一プレゼミと演習科

目を中，むにしてー

長、白石、亀田、丸山の4人の専任教官は皆 1、2年

次にA群の講義科目をおき、 2年次にプレゼミ、 2"'-'3

年次にかけてB群の講義科目、 4年次に B群の演習科

目、大学院博士前期課程の 1年次に講義科目を開講し

ている。それらをまとめると、以下のようになる。

長:憲法一プレゼミー基本的人権論ー現代憲法演

習ー現代社会特論A

白石:現代民主主義論ープレゼミー現代自由論ー現

代政治論演習ー現代社会特論B

亀田:経済事情ープレゼミ一社会経済論一環境経済

論演習ー現代社会特論C

丸山:社会環境基礎論ープレゼミ一社会環境論一環

境情報論演習一社会環境特論

A群の講義科目は各教官の中心テーマの総論ないし

は基礎論、 B群の講義科目は各論、大学院の科目は特

論として位置づけ、それらの聞に小人数の演習科目と

してプレゼミと演習をおき、それぞれを社会科学の方

法論を修得するための基礎と発展と位置づけることに

よって、授業科目の有機的連闘をはかっている。

では、プレゼミと演習の授業はどのように展開され

ているのだろうか。演習はまだ2年目を迎えたばかり

で試行錯誤の過程にあるため、主としてプレゼミにつ

いて担当教官自身によるレポートをもとに検証してみ

たい。なお、社会科学コースのプレゼミは4人の専任

教官と 1人の非常勤講師が担当する 5つのクラスから

なり、どのクラスを選ぶかは学生の主体的選択にゆだ

ねられている。

(1)長クラス 授業内容は憲法等の法現象をはじめ、

政治、経済、社会一般の最近のトピックを対象・素材

にしており、幅広く社会科学的思考を養うことをめざ

している。授業方法としては学生が主体的に学習でき

るように、学生自身にテーマを選択させ、レポート→

ディスカッションという方法をとっている。昨年度は

「戦争と平和」というテーマについて、学生が順番に新

聞の切り抜きなどをつかってレポートし、その後全員

でディスカッションを行っていった。最後に大江健三

郎著『ヒロシマ・ノート~ (岩波新書)とトショル著

『白パラは散らずードイツの良心・反ナチ抵抗運動の記

録~ (未来社)を読ませ、レポート提出させた。

(2)白石クラス 「“現代日本の政治社会の特徴と象徴

天皇制"をテーマに講義形式で」ということを基本に

して実施しているが、できるだけ受講生に発言させ、

対話形式で進めるよう心がけている。毎時間の終わり

にはホワイトカードと称する紙片にその日の授業の感

想、疑問、意見等を書かせて提出させ、次回はそれら

に対する解答から授業をはじめるようにしている。

(3)亀田クラス 書物から知識を得るだけでなく、自

分の手足・耳目をつかって実感をともなった情報を得

るとと、テーマへの接近方法を自分たちで工夫して組

み立てること。とれがこの授業のねらいであると最初

の授業で受講生に伝えた上で、途中 2回の中間報告と

最後の最終報告だけを義務づけ、調査方法・スケ

ジュール・報告様式など自主的に決めさせている。昨

年度は受講生26名の合議によって「大学内・市内・国

内のごみの流れ・処理を調べ、ごみを減らすための方

法を考えよう」という統一テーマを決めた後、受講生

を5つのチームにわけ、それぞれ自由に活動させた。

途中、室蘭市のごみ処理施設の見学を授業に組み込ん

だ。最後にごみ問題をテーマの一つにとり上げていた

生命環境科学プレゼミの富士川クラスとごみ処理の有

料化について検討会を行った。授業終了後のレポート

をみると、全体として「珍しい経験」として多くの学

生に歓迎されており、授業のねらいはある程度達成さ

れたと思われる。しかし、他人まかせにする学生がみ

られたこと、チームが完全に自立して調査を完結する

ことを方針にしたため、調査内容に重複が目立ったこ

と、討論の時間が少なかったために、獲得した情報を

整理しきれなかったことなど、反省点も残した。

(4)丸山クラス プレゼミは学生の主体性を確立する

絶好の機会であると考え、学生の自主的活動を中心と

した授業を行っている。昨年度は「都市交通問題」を

テーマにして、次のように全体の授業を三つにわけで

展開してみた。①前半は都市交通問題に対する視点を

形成するため、「宇沢弘文著『自動車の社会的費用~ (岩

波新書)をテキストにして、毎回レポーターの学生に

報告してもらい、その後、受講生全員でディスカッ

ションする」という方法によって授業を進めた。②中

半は学生が自ら課題を発見できるように、受講生35人

を7チームにわけ、各チームごとに都市交通に関する

課題とその課題を解決するための研究計画をたてさせ
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た。③後半は学生が自ら課題を解決できるように、各

チームごとに研究計画にしたがって自主的に活動させ

た。その結果、各チームは「室蘭市のパス交通につい

てJr室蘭市のロードヒーティングの現状と問題点」

「室蘭市における自動車公害とその対策について」など

の課題を設定し、現地調査を行い、レポートを完成さ

せた。レポートの質は必ずしも高いとはいえないもの

もあるが、そうした場合でも自ら課題を見い出し、自

らの力によってその課題にチャレンジするととをもっ

て、目標に到達したものと考えてよいだろう。

また4年次の演習については以下のように試みられ

ている。長は卒論のためのゼミあるいは法学部などの

社会科学系学部への学士入学や編入学の受験対策とし

て位置づけ、憲法の専門書や原書の購読など高度な内

容の授業としている。白石、亀田、丸山は主専門にお

ける卒業研究と並ぶ、もう一つの総仕上げと位置づけ、

テキストを批判的によみ、議論を中心とした授業とし

ている。ただし、受講生には、単位が余っているにも

かかわらず、演習に強い興味・関心を示し、熱心に受

講している者がある一方、単位が足りないことを理

由に受講している者も少なからずみられ、 4年次の演

習本来のあり方にはなりえていない場合もある。

3.2 学生の感想文によるプレゼミの検証

白石と亀田は昨年度、授業に対する感想文を書かせ

た。それらを分析してプレゼミの検証をしてみる。

(1)白石クラスは受講生の人数が 30人を超えたこと

から、講義形式をとった。このことに対する学生たち

の意見はおよそ次の 2つに大別される。

①講義方式だから内容が深まり、よかった。

②講義形式だが、一方的ではなく、学生に質問したり、

授業の最後にはホワイトカードに自分の感想や意見

を書けたので、よかった。

しかし、わずかではあるが、授業の後半、学生への

質問が少なかったととに不満をのべた者もいた。との

ことは裏返せば、質問による授業展開を望んでいる証

拠でもある。また②を踏まえた上で、「学生のほうから

質問する時間があればもっと良かった」、「ホワイト

カードに書き込む時間が少なく自分の考えを整理でき

ないので、もち帰りにして自分の考えを整理してから

書けるようにしてほしい」、「授業ごとに二人ほどの学

生に課題を与えて、それを発表させるというのも良い

かもしれない」など、授業の改善に示唆を与えるよう

な意見もみられた。学生たちの意見のなかで典型的な

ものを原文のまま示すと、 (a)"-'(d)に表わされる。

(叫応用化学科 1年A君

「テーマである“現代日本の民主主義と象徴天皇制"

について、よくわかっていなかったので討論形式でな

く聴くことが中心だったのはよかったです。」

(b)応用化学科 1年O君

「私はディスカッションをする授業を受講することに

すこし不安があったので、レクチャー形式の授業を選

択しました。授業の形式に関しては人数が少ないとと

もあり、集中して授業を聞くことができた。しかし、

授業で感じた疑問など、質問することや議論すること

がなかった事は残念です。J

(c)応用化学科 1年S君

「与えられる授業は楽である反面、身についているか

どうか不安があります。しかしながら、毎週終わりま

ぎわの感想文はそれをフォローするシステムで、うれ

しく思いました。」

(d)情報工学科 1年S君

「今のままでも良いとは思うが、理解をさらに深める

ために次の講義の主題を示しておいてそれに対する考

えをまとめておいてもらう等をすれば、さらに興味深

く講義を受ける事ができると思う。」

(2)亀田クラスの場合は、大部分の受講生が調査方式

に対して高い評価をし、ごみ処理施設の見学や合同授

業についても積極的な関与がうかがえる。しかし、

チームの課題が重複したことやディスカッションの時

間が短かかったことなど、授業運営上の問題点を指摘

する意見もいくつかあり、これらについては前述のよ

うに亀田自身も反省点としてあげている。典型的な意

見を原文のまま示すと、以下の(e)"-'(h)に表わされる。

(e)情報工学科 1年M君

「実際に人から話を聞いたり、足を運んだりしてみる

と、本や新聞などからの情報との違いを改めて感じる

ことが結構多かった。」

(f)情報工学科2年T君

「調べるということについてはまだ社会に出ていない

学生の身分で社会人と話をするきっかけとなり、社会

勉強となる一面もあった。相手の人には多大に迷惑が

られてしまったが、それも勉強のーっとなるだろう。j

(g)材料物性工学科 1年N君

「自分で調査をしてみないと問題意識が高まりません

し、授業も受け身ではなく、ずっと積極的に参加でき

たつもりです。(中略)私自身では工場見学(筆者注:

ごみ処理施設のこと)が印象的で、ぜひとれは必修に

したほうがいいのではと思いました。(中略)チーム方

式をとったり、中開発表など新鮮で私にはなかなか楽

しくうけることができる授業でした。」

(h)材料物性工学科 1年I君
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「合同授業に関しては他のクラスがどんなことを知っ

て何を言うのかひそかに楽しみだ、った。しかし私より

するどい質問にび、っくりした。」

4 まとめ

これまでの検討を踏まえて、今年度5年目を迎えた

社会科学コースの試みを評価すると、およそ以下のよ

うにまとめられよう。

(1)カリキュラム…1、2年次の早い段階で総論をおさ

えた上で、プレゼミをとり、社会科学的な方法論の基

礎を身につけてから各論へと進み、より高度な授業を

受けたい者には4年次の演習や大学院での特論も用意

されていて、科学技術と社会との関係をある程度体系

的に学べるように構成されている。

(2)プレゼミ…学生は主体的にクラスを選ぶことがで

き、教官は講義科目ではできないようなことを行なう

ことができる。そのため、学生・教官とも授業に前向

きである。とはいえ、学生が30人を超えて、小人数教

育とはいいがたいクラスも複数あり、今後、全学的な

協力あるいは非常勤講師の採用によって担当教官を増

やすなど、早急に改善する必要がある。

(3)演習…単位の修得を目的とせず、強い目的意識と

学習意欲をもって履修する学生がいる。このことは社

会科学コースのカリキュラムおよび教育内容・方法の

一つの成果ともいえよう。しかし、一部には、単位が

足りないから履修するという学生もいて、演習にふさ

わしい高度な内容の授業を展開できにくいという問題

も抱えており、履修条件の検討を要する。

(4)特論…「受講生の専門分野との一致が難しいため

具体的な適用の試みをしないまま総論に終わってJ(亀

田)いたり、「学部と異なる独自の大学院教育がいかに

したら可能なのか、はかりかねているJ(長)というよ

うに、工学部の大学院における社会科学系科目の教育

内容・方法の確立はこれからの課題である。

最後になったが、本稿の基礎資料となるレポートを

快く書いてくださった白石正夫、長利一、亀田正人の

各先生には心から感謝申し上げる。今後とも、 3人の

先生方と力をあわせて、本学における社会科学コース

の発展に寄与していきたいと思っている。

註

(1)ドネラ・ H・メドウズ，デニス .L・メドウズ，ヨルゲン・ラン

ダース，限界を超えて，ダイヤモンド社，1992，p267

著者は持続可能な社会の定義を環境と開発に関する世界委員

会 (WCED)のそれから引用している。その上で、システム論

的見地から、持続可能な社会を「情報と社会と制度のメカニズ

ムがしかるべきとごろに備わっており、人口と資本の幾何級数

的成長を生む正のフィードバックループが抑制されている社会

Jと規定している。

(2) ~ネラ・ H ・メドウズ，デニス・ L ・メドウズ，ヨルゲン・ラン

ダース，限界を超えて，ダイヤモンド社，1992，pp167-267

著者らはコンビュータ・モデル「ワールド 3J を用いて、い

くつかのシナリオにもとづくシミュレーション世界を描き出し

た。それによれば、「大きな政策変更をすることなくこれまで

通りに展開される」シナリオでは、 2000年をすぎると、汚染

が著しく増加し、土地の生産力に重大な影響をおよぽしはじめ

る。次に、汚染防止技術、土地収穫率向上、土地の浸食予防な

ど「環境保全技術をとり入れた」シナリオによるシミュレー

ションを行ったところ、限界を延ばすことはできるが、物質的

な生活水準は徐々に低下する。最後に、世界システムにおいて

幾何級数的成長の推進力となっている人口と経済の正のフィー

ドバックループを変え、「世界が人口・工業生産の安定化と、環

境保全型の技術を 1995年にとり入れた場合のシナリオ」によ

るシミュレーションを行い、均衡に近い状態が維持されるとい

う結果を得たのである。

(3)ドネラ・ H.メドウズ，デニス・ L・メドウズ，ヨルゲン・ラン

ダース，限界を超えて，ダイヤモンド社，1992，p275

著者らは貧困や失業などの問題が成長によっては解決されな

いか、解決されつつあるとしてもその進度はきわめて緩慢かっ

非効率的であるとのべている。しかし、成長を前提とした今日

の世界経済システムのもとでは、先進国の多国籍企業による垂

直統合的生産体系が形成され、その末端に途上国が位置づけら

れることによって新たな貧困や失業がつくられているといえよ

う。筆者は、したがって、成長は貧困や失業を解決しないどこ

ろか、むしろ新たに生み出していると考える。

(4)G.T・プランス，地球植物誌計画，紀伊国屋書庖， 1997，p129

プランスは、しかし、先住民の生活様式などの記録を集める

ことについては、彼らの尊厳と高潔さを損なわないように努め、

これまでのように彼らをただ単に森について学ぶのに便利な手

段として利用したり、彼らの領域を侵犯しではならないと、先

進国の研究者たちに警告している。そして、新しい医薬品を商

品化するにあたって、先住民のアイデアが採用されながら、彼

らにはその恩恵が与えられてこなかったことを指摘し、先住民

の知的所有権保護の必要性を訴えている。このことは今日のよ

うに自由貿易体制がグローパル化され、多国籍企業が自由に資

本蓄積をはかる過程において途上国の貧困が引き起こされてい

る以上、その自由を規制する根拠となりうるだろう。

(5)G .T・プランス，地球植物誌計画，紀伊国屋書底，1997，p158

プランスは最近の民族植物学的研究から、たとえばボリビア

の先住民チャコボ族が1ヘクタールの樹木総数649本中619本

を食用、建材用、医薬用、燃料用、繊維原料用などさまざまな
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用途に活用しているととをとりあげ、とれほど熱帯林に依存し

て生活している人々が森林を皆伐することなど考えるはずがな

い、とのべている。また先住民の焼き畑農法は長期間継続でき

る耕作システムであることが最近の研究によって明らかになっ

たことにも触れ、先住民の熱帯林利用法を知るとともに、最近

の生態学的な知見もとり入れれば、熱帯林の持続的活用は可能

であるというのである。

(6)ジャック・ウエストピー，森と人間の歴史，築地書館

1991，p198 

ウエストビーは、先進国の多国籍企業が熱帯林資源の略奪に

かかわっているととを認めながらも、熱帯林保有国では、国が

森林の伐採権を独占し、それを有力者や企業に不当に安いロイ

ヤリティーと引き替えに譲渡しているという現状を重視して、

森林破壊の主因を富と土地の配分が極度に歪められている途上

圏内の社会関係に求めている。したがって、ウエストビーは

「熱帯林破壊の責任は熱帯林を土地銀行として扱う政府にあり、

資源のより平等な配分を求める土地なし農民の要求をかわす手

段として移民・定住計画を行う政府にあるJ(p198)と主張す

るのである。ウエストビーと同様、熱帯林の破壊の主要な原因

を市場のグローパル化にともなう国と企業の所有の強化に求め

た研究は日本でも、田坂敏雄の『ユーカリ・ビジネス~ (1992) 

や池田寛二の「環境社会学の所有論パースペクティーブ」

(1995)などがある。

(7)ジャック・ウエストピー，森と人間の歴史，築地書館

1991，pp246-247 

ウエストピーは「この定義の積極的な一面は誰が便益を得る

かを重視していることにあるが、社会林業プロジェクトの多く

はまさにその便益が別のところに流れ、意図した受益者に流れ

ないという意味で、うまくいってない」とのべている。そして、

その一例として、世界銀行の燃材の植林プロジェクトが燃材の

価格を上昇させ、その結果、燃材を最も必要とする最貧層の人

々から燃材を遠ざけていることをあげている。ウエストピーは

、土地の改革によって土地の公正な配分を行い、貧困層自身の

参加にもとづくプロジェクトを進めることが貧困層を救い、ひ

いては森林の破壊も防ぐ、と考えている。

(8)ジャック・ウエストピー，森と人間の歴史，築地書館

1991，pp250-252 

途上国におけるアグロフォレストリーの技術開発には先進国

の援助が必要となる。しかし、援助なら何でもよいとはならな

い。その質が問題である。ウエストピーは、緑の革命が豊かな

農民をより豊かにし、土地なし農民を増加させたことを指摘し

、世銀のような資金提供機関が輸出志向の開発を優先し、「ト

リクルダウン」の思想に固執しているかぎり、途上国の農村貧

困層の改善はありえないとして、これまでの援助のあり方に疑

問を投げかけている。

(9)スーザン・ジョージ，債務ブーメラン，朝日新聞社，1995，

丸 山 博

pp5-43 

ジョージは森林破壊と債務との関係を示すものとして、次の

四つをあげている。

①大規模な熱帯林が残されている第三世界諸国は莫大な債務

負担を抱えている。② 1980年代に森林破壊が規模として最大

であった、または最も速かった第三世界諸国は同時に概して最

大級の債務国である。③あまり大きくない森林資源をもっ多く

の小国のなかでも、森林破壊が最も速く進んだのは重債務国で

ある。④最も高い率のDSR(輸出収益に対する元利返済の比率

)をもっ国または最も厳しいIMFのコンディショナリティ

(IMFの融資に際して条件づけられる経済安定化政策)を課せ

られた国はやはり最大で最も速い森林破壊の国である。

ジョージはまた IMFと世銀による輸出主導型開発モデルの

中核にコンディショナリティがある、とのべている。それによ

れば、コンディショナリティとは「もっと収入を増やせ、もっ

と支出を減らせ」という表現に要約される政策であり、債務国

は債務返済のためにコンディショナリティを課せられ、鉱物、

熱帯作物、木材、肉や魚など天然資源の輸出を最優先して、外

貨を稼ぐことを余儀なくされた結果、資源が枯渇するだけでな

く、莫大な資金が南から北へと流失している、という。

ジョージはとうした事態を踏まえて、真の開発はあらゆる次

元の意思決定への民衆の参加、社会的公正、地球環境に対する

配慮などの三つの原則にもとづいて、民衆の真のニーズを考慮

するモデルでなければならないと主張するのである。

(10)スーザン・ジョージ，債務プーメラン，朝日新聞社， 1995，p70 

地球環境問題は「公害と違って加害と被害の構造が明らかで

はなく、人類全体の責任である」との意見がある。しかし、こ

れはジョージがいうように、間違いである。地球温暖化を例に

とって考えてみると、その原因である熱帯林の破壊も温室効果

ガスの放出も先進国が主としてかかわっている以上、その責任

の大半は先進国にある。とはいえ、先進国のすべての人に同じ

責任があるわけではない。先進国の一人ひとりのライフスタイ

ルはその責任を部分的に負うとしても、先進国政府の行動、お

おかたこれらが支配しているIMFや世銀など国際機関の行動こ

そが破壊の背後にある諸力を動かしているからである。

(11)レスター .R・ブラウン(編)，地球白書 1996-97，ダイヤモン

ド社，1996，pp107-121

間レスター .R・ブラウン(編)，地球白書 1996-97，ダイヤモン

ド社，1996，pp107寸 21

(13)戴晴(編)，三峡ダム，築地書館，1996

三峡ダムの建設にともなう立ち退き住民の数は中国政府の見

積りでは 113万1800人にのぼるとされるが、この数字はダム

の水位を175メートルとしたときのものであって、最大水位の

185 メートルを前提とすれば、 140~160 万人に達するとの見

方もある。また水没の対象となるとされる歴史的・文化的遺跡

は108か所におよび、このうちのいくつかは紀元前1万年以上
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にさかのぼる貴重な遺跡であるといわれる。さらにダム建設に

よってカラチョウザメや長江カワイルカなどの希少種の生存も

脅かされるという。

三峡ダムは計画通りに完成すれば、貯水容量、発電能力とも

世界最大である。しかし、その建設をめぐっては上記の住民の

移住や環境にかかわる問題のほかにも、堆砂問題、地滑り・土

砂崩れによる土砂の河川への流入、長江の中・下流の支流にお

ける洪水の発生、電力問題、船舶航行問題、資金問題など、未

解決の問題が数多く残されていることが多くの専門家から指摘

されている。それにもかかわらず、日本など先進国の企業は総

事業費最大1兆元ともいわれる三峡プロジェクトを大きなビジ

ネス・チャンスとみて、参入をはかろうとしており、こうした

多国籍企業の活動の規制が早急に求められる。

凶松本悟，メコン河開発，築地書館，1997

松本によれば、メコン河は長い間、インドシナ戦争やカンボ

ジアの内戦などのため、国際援助による大型開発を免れてきた

が、近年、冷戦の終結、カンボジア和平、中国・タイ・ベトナ

ムの経済成長などによって経済開発の市場として注目を集め、

過去3年の聞にメコン河の水資源を利用するプログラムが急速

にもちあがっている、という。ナム・グム・ダムは全部で 150

を数えるメコン河水力発電ダム計画の一つである。

松本はナム・グム・ダムなどメコン河のダム建設にともなう

問題を具体的に検討し、次のような問題提起をしている。メコ

ン河の開発計画にはメコン河委員会やアジア開発銀行(日本は

毎年アジア開発銀行に 1000億円以上の資金を国民の税金から

投じている)が重要な役割をはたしており、とれらの組織のト

ップはいずれも日本人であることから、日本はメコン河開発に

深くかかわっている。したがって、開発計画について、建設の

根拠となるべき費用便益分析や環境アセスメントがずさんであ

り、持続可能な発展を達成するための不可欠の条件である計画

段階での情報の公開と住民の主体的参加も保証されていないと

いった世界各国のNGOの批判に対して、日本政府は重大な責

任があるといわざるを得ない。

こうした途上国における環境と開発に関する問題は松本も指

摘するように、日本における公共事業が行政側の開発計画の実

現を前提としており、情報公開や住民参加が社会的な合意形成

のための手段として位置づけられていないことに起因しており

、それゆえ、日本の公共事業のプロセスの民主化が地球的規模

での持続可能な社会の形成においても必要なのである。

間嶋津障之，水問題原論，北斗出版，1991，p19，pp137-139

嶋津は水行政の分析からおよそ次のような結論を導き、工業

用水道の余剰水の転用などによって水を有効利用し、家庭や工

場での節水対策などを行えば、新たに水源開発をしなくても将

来の水需要を充足できる、というのである。

①国の長期水需給計画および全国総合水資源計画はいずれも

過大な水需要予測にもとづいている。②水源開発の背景ともい

える首都圏の渇水騒動は利根川水系ダムの過大放流によって増

幅されたものである。③水源開発推進の前提の一つである暫定

水利権は建設省の恋意的な判断によって定められる。

(16)大熊孝，洪水と治水の河川l史，平凡社， 1988， pp180-200 

大熊によると、日本のダムの多くは洪水の全量を貯留できな

いが、近年、大規模ダムがつくられ、ダム地点より上流の洪水

をほぼ全量貯留できるダムが登場しつつある。しかし、それで

も下流平野部で洪水が発生しないというわけではない、という

。その理由として、現実の降雨は同じ流域でも相当ぱらつきが

あり、ダム上流域に降雨が少ないとともあること、河道の状

態、支川の合流の仕方、地形条件などによって上流ダム地点よ

り下流部のほうに時間的に早く洪水ピークが現われることもあ

ることなどをあげている。大熊はまたダムによる洪水対策の限

界について、「“洪水をあふれさせない方式"をとり続けるとす

れば、堤防を一層高く、より強固にする以外に途はない。だが

そのためには莫大な費用を要するばかりでなく、どこまで高く

すれば“絶対安全"なのかについては、理論的根拠すら存在し

ないのであるJ(p13)とのべている。

大熊はこうした近代科学技術自体の問題のみならず、それが

社会に与える影響として、ダム建設による水没地域の問題をと

りあげ、「水没者および周辺地域住民の犠牲は下流地域の受益

の大きさや受益者の受益に対する無意識からみて、必ずしもむ

くわれているとはいいがたいJ(p27)として、ダム建設によっ

て地域間の公正が損なわれることについても言及している。

(1司大熊孝，洪水と治水の河川史，平凡社，1988，pp247-257 

大熊は近代的治水対策の功罪を次のように総括している。明

治以降の近代治水は「あらゆる地域に対して強力に計画を推し

進められる中央集権政府の樹立と大規模に自然を変容させるこ

とのできる近代科学技術手段の導入によって、常習的水害を克

服し、水防における直接的地域間対立を吸収・解消してきた」

(p18)ことは評価されなければならないが、「水防における長

所、住民間の連帯意識を失わせる結果J(p 18)を招いたことも

忘れてはならない。そして、「近代科学の多くが矛盾が発生す

ると技術そのものの能力・規模を拡大することによって対処し

てきたが、いまやそれだけでは解決しえない段階にきた」

(p30)として、「洪水を防ぐ」という近代治水思想から「水害

を軽減するJという古くもあり、また新しくもある治水思想へ

の転換を提唱している。
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Four Years' Minor Education and Its Problems Ahead 
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Abstract 

For the past four years we have been engaged in the minor education， which was newly 

introdu田 din 1993 along the line of the Monbusho's broadening of the National Standards for 

the Establishment of Universities. After having looked back to these four years and examined 

the new education system， this paper shows the scheme and features of the revised minor 

curriculum， which has just started in the1997 academic year， and suggests several problems 

ahead. 

Key words: Deregulation in higher education， Minor education， Freedom of choice 

o.はじめに a

平成 5年度より、それまでの一般教育課程から副専

門教育課程へと大幅なカリキュラムの改訂がなされて

からまる 4年経過し、今年度で 5年目となる。移行当

初は、教官各々に少なからぬ不安と戸惑いがあったで

あろうと推察されるが、筆者も含めて、現在ようやく

との新しい体制に馴染んできたところではないかと思

われる。

このような状況のなかで、本学では平成 9年度から

副専門教育課程の最初の大きな改訂へと踏み切った。

カリキュラムが4年目まで一巡したところでの改訂で

あるが、平成 8年度 1年聞をかけて議論を積み重ねて

きた上でのものである。

*共通講座・言語科学講座

そこで本稿においては、乙れまでの議論を踏まえた

上で、平成 5年度~平成 8年度までのカリキュラム(以

下とれを「旧カリ」と略記)について、それ以前の大

綱化される前の大学設置基準(以下「旧設置基準」と

略記)の下でのカリキュラムから、大綱化された設置

基準(以下「新設置基準」と略記)にもとづくカリキ

ュラムへの発展の意義を含めつつ、現時点での総括的

検証をおこない、その後に平成 9年度からの新しいカ

リキュラム(以下「新カリ Jと略記)への新たな展開

の意義と今後の展望についての卑見を述べさせていた

だきたい。

1.一般教育課程から副専門教育課程への改組再橿

の中間的総括

1.1 全体的総括
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1.1.1 大学設置基準大綱化(大学教育における「規

制緩和J)と本学の改組再編

旧設置基準における人文・社会・自然および外国語・

保健体育にわたる一般教育課程に関する細かな規定が

弾力化され、新設置基準においては、各大学が独自の

教育理念にもとづいて、それまでよりも大幅に自由な

カリキュラムを編成することが可能となった。このこ

とはとりもなおさず、大学における一般教育・一般教

養について、それをどのように大学教育全体のなかに

位置づけるのかという問題を、大学関係者各々にあら

ためて突きつけるものであった。

旧設置基準の下での大学教育が戦後の長きにわたっ

ておこなわれてきた間に、一般教育の形骸化という批

判に大学は直面した。それまで教育の枠組みに関して

は半ば思考停止状態であった大学人が、自分の担当の

科目のみならず、との教育の大枠についても各々が考

えなければならない事態となったのである。

このような状況のなかで、本学においても一般教育

課程の改革へ向けての議論が重ねられ、筆者も一般教

育専門委員会の委員の一人としてそこに参加してきた

のであるが、当初は旧設置基準を大前提として、その

大枠のなかでどのように本学の一般教育を見直してゆ

くのかが主たる課題であったが、後半は新設置基準の

適用を前提としての議論へと大きな枠組みの転換が図

られていった。

もとより新設置基準においても、旧設置基準の下に

おけるのと同様のカリキュラムを編成することも可能

であったが、本学においては設置基準の大綱化を積極

的にとらえて、旧設置基準の下では不可能であったカ

リキュラムの大幅な改訂へと踏み出したのである。こ

れは正に大学教育における「規制緩和」の賜物である

が、それはまた、自らが編成したカリキュラムを生か

すも殺すもその大学自身の責任においてなされるべき

であるという、教育における「大学自治」の権利と同

時にその重大な責務を本学もあらたに担うとととなっ

たということである。

新設置基準にたいするこのような本学の対応は、か

なり思いきったものであり、またこのあらたな設置基

準の性格上不断の自己変革を迫るものであるという点

で、本学における教育への取り組みを活性化させ、そ

れが平成 9年度からの新カリ導入へとつながったので

ある。

1.1.2 積み上げ教育から並行教育への転換の意

味 一二重の『規制緩和』ー

旧設置基準においては、一般教育が専門教育の基

礎・準備段階として位置づけられ、一般教育ー〉専門教

育という流れのなかで、 「積み上げ」的大学教育が長

いあいだ行われてきた。そのなかで一般教育は、専門

教育への橋渡しという役割を担ってきたわけであるが、

それがしだいに、個別・特殊的な専門教育との有機的

な連闘が見失われ、建て前上はさておいて、一般教育

が専門教育へのたんなる「通過点」という意識を教官

(とくに「専門」の) ・学生双方が抱くにいたったと

いうのが、近年の実態であったと思われる。

このような閉塞状況を打破するためには、これまで

とは異なった大きな発想の転換が必要であった。との

転換を可能としたのが、前項で述べた大学設置基準の

大綱化であるが、このカリキュラム編成の弾力化の方

針に沿って本学で検討の結果生まれたのが、一般教育

から専門教育へという「積み上げj 教育から、主専門

と副専門を学部の 4年間にわたって学生に同時に学ば

せる「並行」教育への大転換であった。それは、教官・

学生双方に大きな意味をもつものであった。

この新たな枠組みにおいて、従来の一般教育は副専

門教育という形で主専門教育と同等の地位を付与され

たわけであるが、とれは同時にたんなる名称の変更で

はなく、主専門教育との連携のありかたを改めて当事

者に問いかけるものであった。すなわち、形式的に主

専門と同時並行的に教育がなされるばかりではなく、

副「専門」として、内容的にも「並行J的に学生に学

ばせるだけの意味づけと枠組みをあらたに作り出さね

ばならなくなり、これが「コース制」導入へとつなが

っていったわけである。

とれは、旧設置基準の下でその意義が見失われよう

としていた一般教育のあらたな方向づけの試みである

が、たとえ「副」とはいえ、 「専門J教育としての意

義と責任を、担当者はこれからも問いつづけなければ

ならないであろう。

一方学生は、自らの問題意識にもとづいて様々な科

目・コースを主体的に選択し、ある特定の分野に関す

る知識・技能を深めることも可能となり、選択の自由

度の拡大が、彼らの自覚的な大学教育への取り組みを

促すきっかけとなりうるものであった。すなわち、入

学時にすでに選択していた主専門にたいして、副専門

を自らどのように位置づけ、両者を関連づけていくの

かという課題を、学生の側も担うこととなったのであ

る。これは、前項で述べた「規制緩和Jの波を、学生

にも及ぼすものであった。

1.1.3各コースへの学生の分属方法・時期の問題
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こうして現在の学生の問題意識・関心にできるだけ

対応することを視野に入れつつ、現行のスタッフだけ

でもほぼ可能な副専門教育課程を編成するなかで、 5

つのコースを設け、学生にそのいずれか 1つを選択さ

せる体制がスタートした。これら 5コースは、副「専

門Jコースとしてそれぞれ独自の性格を付与されてお

り、そこからも当然、学生の選択の偏りはある程度予

測できたととである。

そして実際の選択の結果としては予想以上の偏りで、

これにどう対処するかが初年度からの問題であった。

ことで先ず最初に、学生の主体的な「選択の自由」と

少人数ゼミを含むコース教育をどう調整していくのか

という課題に直面する。実際あまりにも多くの学生を

自コースに受け入れた場合、最初のプレゼミがゼミの

体をなさなくなる可能性がある。

そこで分属希望学生数が限度を越えていると判断し

たコースでは、当該コースでの勉学への意欲を確認す

るための志望理白書を書かせるなどの方法で、他コー

スへの変更を促してきたのであるが、学生の選択意欲

をどのように分属に際して取り込んでいくのかという

問題とともに、分属時期が新カリを議論するなかでも

問題となった。

次章でも触れるととになるが、本学で副専門教育が

始まってから 4年間、学生のコース選択は後期(10

月開始)からのプレゼミに聞に合うように、入学後間

もない 6月から行われてきた。そのため、 1年生全体

にたいする各コースの説明は一度行われるものの、入

学前に選択してきた主専門にたいして、どの副専門コ

ースが自分にとって本当に意味をもつのかを考える時

間も材料も与えられないままに、学生はコース選択を

迫られてきた。そうなると彼らは、高校までの学習経

験を大きな拠りどとろとしてコースを選ぶのも無理か

らぬことで、大学での副専門の意義を実際の講義・授

業等である程度理解したうえで選ばせるためには、分

属時期を遅らせるのもひとつの方法ということになっ

た。

しかし、ここで筆者を含めて我々副専門担当者が反

省しなければならないと思うことは、主導門にたいす

る副専門、さらには自コースの意義を各自がどれだけ

学生に説明してきたかという点であるが、これも本学

での教官組織の改革、大学院修士課程への参画等とカ

リキュラムの大改訂が重なって、自分の分担をこなす

ので精一杯であったことも否定できないとはいえ、今

後各コース全体で考えていかねばならないことであろ

う。特に、選択学生数が少ないコースにおいてはそう

であろう。

1.1.4 少人数教育としてのプレゼミの理念と現

実ー『選択の自由Jとの矛盾ー

さて、主専門教育課程と「並立」するものとして発

足した副専門教育課程であったが、そのなかで、それ

までの一般教育ではシステム上ほぼ不可能であった、

そしてその副「専門」性を明瞭に押し出そうとした試

みのひとつが、 「少人数J教育としてのプレゼミナー

ルであった。各コースに分属した学生の、そのコース

への円滑な導入と、コース担当教官とのより親密なコ

ミュニケーションをはかるというのが、その当初の理

念であった。

しかしこのあらたな試みは、前項で取り上げた学生

の各コースへの分属方法の問題と同様に、これと学生

の「選択の自由」との調整をどのようにはかっていく

のかという困難な課題とただちに直面することになる。

すなわち、コースのなかでどのプレゼミに属するかを

完全に学生の選択に任せた場合、各ゼミの希望者数の

聞に著しい差が生じて、多人数のゼミでは上記の理念

の実現が困難となるケースもでてきたのである。また

逆に所属プレゼミを前もってこちらから指定した場合

には、学生の勉学意欲を低下させる可能性もある。

この問題に対しては、各コースの特殊性からそれぞ

れ独自の対応をこれまでしてきたのであるが、すべて

のコースでそれがうまくいっているわけではないのが

現状である。ごとで筆者が指摘しておきたいことは、

本来コースのプレゼミとは如何にあるべきかというこ

とである。すなわち既に記したように、それは「コー

スへの円滑な導入」を図るものであって、けっして教

官個人の専門への導入を直接はかるべきものではない

ということである。プレゼミが個人ゼミの色彩を強く

もつほどに、学生の選択が多様化するのは自然なこと

であり、上記の矛盾は避けられないものとなる。これ

は今回の新カリ導入に際しでも依然として積み残され

た課題であり、プレゼミのあり方そのものを含めてさ

らに議論を深めていくととが今後必要であろう。

1.1.5共通科目とコース別科目のバランスの問題

旧カリの副専門教育課程は、外国語・体育を含む共

通科目と副「専門」性をより具体化したコース別科目

から構成されていた。共通科目は、上記 2分野を除い

ては旧設置基準時代の大人数を前提とした講義科目が

主体で、一方コース別科目には、前項のプレゼミ(必
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修)ばかりではなく、選択のゼミをも取り入れて、少

人数教育を念頭においた科目群も含まれている。

とのように、科目構成においては旧設置基準下では

ほとんど実現不可能な画期的な側面をもったものであ

ったが、共通科目の必要取得単位が 26単位(外国語・

体育を除けば 16単位)であるのにたいして、コース

別科目のそれは必修のプレゼミを含めて 10単位であ

った。これは、副専門の「専門」性を主として担って

いる部分が、相対的にはそれほど強調されず、それよ

りも、共通科目における学生の「選択の自由」を重視

する構成ということである。

ここで問題は、副「専門」性の確立と学生の自由な

選択意志との調整をどのレヴェルではかつていくかと

いうことであろう。先にも触れたように、学生の自由

選択をある程度保証することは、彼らの自立的学習を

促す必要条件のひとつであろう。しかしもう一方で、

副専門の「専門」性を確保するためには、学生に好き

なように科目を選ばせるわけにもいかないのである。

旧カリではこの両者のバランスを全コース一律に規定

していたが、次章で述べるように、新カリにおいては

各コースの独自性がそこに色濃く反映されたものとな

った。

1.2 言語科学コースの総括

1.2.1 共通必修科目の外国語について

新設置基準では、外国語についても各大学の裁量に

大幅に委ねられることとなった。本学では英語A・B.

C3科目 6単位、 ドイツ語 I・中国語 I・ロシア語 I

いずれか 1科目 2単位を必修とした。

英語 3科目については、

1) Aが Listening、Bが Reading、Cが Writingとそ

れぞれ授業分野を特定。

2) B以外はテキストを数種類に限定し、そのなかか

ら授業担当者が選定する。

3) A、Bについては週 2回の授業を行う。

などの特徴をもたせた。 1)、 2)については、それ

まで各授業担当者の独自の判断に委ねられていたテキ

スト選定、具体的授業内容の設定などの作業をある程

度共同化するととで、同一名科目の教育目標・内容を、

担当者の独自の創意・工夫の余地を奪わない範囲で統

一化しようとしたものである。また 3)は、アメリカ

などでも行われているように、集中的な学習の効果を

ねらったものである。

こうした教育目標・内容のある程度の統一化の試み

は、平成 5年度から始まったシラパスの作成と相まっ

て、大学での英語教育はいかにあるべきかということ

について、担当者達にあらためて考えさせるきっかけ

を与え、同じ科目名の授業を担当していながら、その

中味に関しての議論は、大学人としての担当者個人の

考え方を尊重するという建て前のもとに、それまで長

年にわたって半ばタブー視されていた雰囲気を打ち破

るものであった。

しかしながらこれらの新たな試みは、それまで長年

の自分独自のやり方に慣れてきた筆者を含めた担当者

達にとっては大きな改革であり、 4年が経過して、よ

うやくこの枠組みに頭と体が適応してきた段階であろ

うと思われるが、本学での英語教育に関する議論は、

時代の要請にいかに応えるかを考えながら、シラパス

の一層の充実も含めて、今後さらに深めていく必要が

あろう。

また平成 5年度からの副専門カリキュラムの開始に

あわせて、それまでのドイツ語に中国語・ロシア語が

加わった。これは近年の国際情勢の変化に対応したも

のであるが、 1年次のドイツ語 Iを取得して卒業要件

の2単位を満たしているにもかかわらず、さらに 2年

次以降に中国語ないしロシア語の単位の取得を希望す

る学生が多数みられることから、彼らの興味・学習意

欲に応えた新たな外国語授業の導入であったと言えよ

つ。

1.2.2 コース別科目について

1.1.5で触れたように、旧カリにおけるコース別科目

の卒業要件単位は、各コースとも 10単位であった。

そのなかでプレゼミ(2単位)のみが必修であるが、

言語科学コースでは、このフレゼミに他のコースとは

異なる独自性をもたせて、ネイティブ・スピーカーに

よる英語の授業を設定した。これは、このコースの教

育目標のひとつである「外国語を運用して国際人とし

ての役割を果たすことのできる能力を持った人材を養

成するj という観点から、先ず最初にコースの学生に

はネイティブの生の英語に触れさせ、彼らとの初歩的

なコミュニケーションを体験させることを念頭におい

たものであった。

この試みはそれなりに意味があったと思われるが、

一方で、プレゼミの理念のひとつである、各コース担

当者とのよりきめ細かなコミュニケーションを図ると

いう目標は実現しえないままであった。この点につい

ては、他のコースの多くのプレゼミと異なり、学生と

の個人的な対話が当コースでは不足しがちであったこ
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とは否めないであろう。そこで次章で述べるように、

新カリでは、この当初の理念にできるだけ沿うかたち

での内容の変更を図ることとした。

次に旧設置基準時代にはなかった言語科学コースで

の新たな試みとして、一部の同一名科目について、そ

れを複数のものが担当し、同時開講して、受講クラス

は学生に自由に選ばせるとととした。その結果として、

上述の・学生のコース選択、フレゼミ選択の場合と同

様に、クラス聞に受講学生数の差が大きく現れた。こ

こでもまた学生の「選択の自由」との調整という問題

にぶつかったのである。これについては、クラス聞の

人数に大きく差がでた場合の多人数クラスでの授業効

果の低下を懸念する意見と、あくまでも学生の選択意

志は尊重すべきであるという意見とで、担当者間の議

論が分かれるところであった。

また言語科学コースの特殊性として、学生にも発表

させる「演習J科目の単位を、従来の外国語の単位と

同様に 15週で 1単位とした。しかし、他のコースで

は 15週で 2単位ということで、当コースの学生にと

っては、上述のコース別科目の卒業要件単位 10単位

を取得するのにもより多くの時間を要するとととなり、

相当の負担感を与えたようで、新カリではこの点の是

正も図ることとした。

2. 副専門教育課程の将来への展望と課題

2.1全体的展望と課題

2.1.1新カリキュラムへの発展の意義

このように本学では、旧設置基準における一般教育

をコース別の副専門教育という形で再編成したわけで

あるが、上述のように、この 4年間で様々な問題に直

面し、今回の新カリでは、それらを踏まえた大小いく

つかの改訂が試みられた。

先ず大枠の変更としては、1.1.5でも指摘したように、

各コースの独自性を前面に押し出すカリキュラム編成

としたことである。すなわち、旧カリにおける共通科

目は外国語等一部をのぞいて、ほとんどがコース別科

目として位置づけし直され、コースの副「専門」性が

より強調される形となった。これは、副専門教育の理

念により忠実な形態へと発展したものと捉えることが

できょう。

その上さらに、旧カリではコース別科目の卒業要件

単位が 10単位に統一されていたものを、新カリでは

とれを自らのコースの理念・特殊性に応じて、各コー

スが独自に定めることとなり、その結果この要件単位

は、コース問で 14"'"'20単位の幅を生じることとな

った。

こうしてコースの独自性がより強調される形となっ

たが、一方では、他コースの特定の科目を自コースの

科目としても認定する仕組みを新たに導入したととに

よって、この独自性の幅が拡大された。これは一見コ

ースの独自性の希薄化のようであるが、そうではなく、

他コースの科目を取り込むことによるコースの新たな

個性化と考えるべきであろう。

2.1.2コース分属時期の変更について

1.1.3で述べたように、旧カリでのこの 4年間、各コ

ースに分属した学生数には相当のバラツキがあった。

その理由については、そこで指摘したことなど様々考

えられるであろうが、なによりも問題なのは、分属希

望コースを入学後間もない頃に決定しなければならな

いために、各コースの特徴を吟味する機会も材料も十

分ないままに選択がなされる可能性があることであっ

た。

そこで分属時期を半年遅らせて 2年目の 4月からと

し、入学後の 1年間は、各コース別の科目の中で、将

来そのコースに所属しなくても副専門教育課程全体の

卒業要件単位 (36単位)には含まれる科目を、学生

に自由に選択させ、それを踏まえて所属希望コースを

決定させるという仕組みを今回取り入れたのであるが、

分属時期を 2年目からとしたことには、コース別教育

の早期からの導入による効果という観点から、異論が

ないわけではなかった。

しかし学生の「選択の自由Jは、その選択のための

諸条件ができるだけ整った上でのものでなければ、真

の「自由」とは言えないであろう。そして、その上で

なおコース聞の人数にバラツキが生じたとしても、そ

れはある程度是認せざるを得ないと思われる。その意

味でも、新カリの下での各コース所属希望者数の変化

(あるいは無変化)とその内容に注目したいところで

ある。

2.1.3残された諸課題

1.1.1で既に言及したように、大学設置基準の大綱化

は各大学の不断の自己変革を迫り、かつそれを可能と

するものであって、今回の新カリ導入はまさにそれを

実践したものであったが、いくつかの検討すべき課題

が残された。
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先ず1.1.4で取り上げたプレゼミの問題であるが漸

カリの検討の中で、これを従来通り必修にすべきか否

か、またとれを廃止すべきか否かで大議論となった。

これはその項でも指摘したように、プレゼミの理念と

内容に関わるものであり、そこのコース間での違いが

意見の相違となって現れた。「コースへの円滑な導入J

を図る目的であるならば、プレゼミを必修にする必要

もあろうが、 「教宮個人の専門への導入」が目的とな

ると、あえてゼミを必修にする必然性もなく、ゼミを

取るか否かは学生の選択に任せる方が自然であろう。

さらにまた、教官個人の専門のゼミであるなら、プレ

ゼミでなくとも構わないのではないかという考え方も

できょう。しかし今回の改訂では、その辺りの議論が

煮つめ切れないまま、従来通りの必修プレゼミで全コ

ース統一されたことは今後に大きな課題を残すことと

なった。

次に、プレゼミとは別に、一年入学当初に全学の教

官が参加するフレッシュマン・ゼミも話題に上ったが、

これを実現するためには主・副両専門の一層の交流が

必要となるであろう。

また前項との関連で、コース分属人数に依然として

大きなバラツキが出た場合、これにどう対処していく

かはこれからも工夫しつづけていかなければならない

課題である。

そして最後に、本学の副専門教育の位置づけと役割

に大きく関わる「卒業研究」の今後のあり方が、まさ

に現在進行中の議論となっているが、主専門教育との

連携の仕方も含めて早急に対応を迫る課題となってい

る。

2.2言語科学コースの展望と課題

2.2.1コース教育の鮮明化

今回の新カリによってコースの副「専門」性がより

強調されたことは既に述べたが、言語科学コースでは

その点がより一層鮮明な形をとることとなった。すな

わち当コースでは、コース別科目の卒業要件単位を 5

コース中最も多い 20単位以上とし、さらにその中で、

原則としてコースの学生にのみ開講される科目の卒業

要件単位を 12単位以上と定めたが、後者の規定は当

コース独自のものである。，

このように、言語科学コースでは他コース以上に自

コースでの学習の強化を図っているが、これは1.2.2

で述べたように、今回の改訂で 1単位科目を 2単位科

目に読み替えたとととも関係しており、卒業要件単位

としては、旧カリと実質的にそれほど大きな差ではな

いとも言えよう。

2.2.2コース別科目の大幅な見直し

1.2.2では、同一名科目を複数同時開講して学生に選

択させた時に生じた問題に触れたが、新カリでは、各

担当者が独自の名称で開講する科目数を大幅に増やし、

逆にとの同一名科目の複数同時開講を一部を除いて取

りやめることとした。これは、自分の開講する科目に

ついては担当者の工夫した独自の授業計画をシラパス

で公開し、学生に自由に選択させるというもので、当

コースのコース別科目の個別化・個性化を一気に押し

進めたものである。ちなみに新たな科目として、

iTOEFL英語演習」、 「インターネット英語演習」、

「時事英語講読演習」、 「ポップス英語演習」、 「マ

ルチメディア英語演習J、 「英米小説講読演習」等多

彩な企画が顔をそろえるとととなった。

このように今回科目の個別化・個性化を図ったこと

で、各担当者の自立性が高められたことは、本学の英

語教育が新たな段階を迎えたととを意味している。

2.2.3新たなプレゼミ方式の導入

1.1.4及び1.2.2において、本学のプレゼミ全般、さ

らに言語科学コースのプレゼミに関する問題を取り上

げたが、当コースではそれらを踏まえて、新たなプレ

ゼミ方式を導入することとした。具体的には、コース

の外国人教官を除く英語担当者全員が、同じ英文法の

テキストを使って、シラパスも統一し、ほぽ均等にク

ラス配分された学生とゼミを展開するというものであ

る。

これはネイティブ・スピーカーとの初歩的なコミュ

ニケーションの意義はそれなりに認めつつも、コース

担当者と学生との対話の重要性も、プレゼミの理念の

ひとつとして無視できないことを確認するにいたった

ことが、変更の大きな理由である。

さらにまたこれは、 「コースへの円滑な導入」を図

るというプレゼミの当初の目的に沿ったうえで、なお

かっこれまで繰り返し述べてきた、学生の「選択の自

由」との調整もできるだけ図るひとつの方法として提

起されたものである。つまり当コースのプレゼミは、

担当者個人の専門のゼミではなく、上述の共通の目的

の下にテキストも統一するという形をとることによっ

て、学生のクラス選択の対象から除外し、それによっ

て少人数のゼミを実現しようとするものである。
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2.2.4今後のコース教育の課題

このように、言語科学コースでは新カリにおいて新

たな様々な試みを取り入れたが、それに伴う、またそ

れとは別のいくつかの課題についてここで触れておき

たい。

先ず前々項のコース別科目の個別化・個性化につい

て、学生の「選択の自由j を全面的に認めることによ

って生じる可能性が大である多人数クラスにいかに対

応するかであるが、現在のところこれといった妙案は

なく、当面は担当者の工夫に任せられることになろう

が、限度を越えた場合は全体での検討を要するであろ

つ。

次に前項の新たなプレゼミ方式であるが、テキス

ト・シラパスを統ーした中で、各担当者が自分の個性

をどう押し出していくか、統一の内容は今後どのよう

な方向へ展開していくべきかが引続き議論されねばな

らないであろう。

こうして言語科学コースでは、国際的情報化時代に

対応したカリキュラムを念頭におきつつ、旧カリを更

に発展させる形で今回の改訂を行ったわけであるが、

工学を主専門とする学生達にたいして、副専門として

の当コースがどのように有効な役割を果たすべきかが

これからも問われなければならないし、そうすること

が学生の「選択の自由」に真に応えることであろう。

3.おわりに

平成 5年度からの 4年間、大学設置基準の大綱化に

よる本学の一般教育改革の試みは、このように活発な

議論と更なる改革をもたらしてきた。まさに「規制緩

和」による大学教育の活性化の賜物と言えよう。

一方で、この変化のスピードに危倶と戸惑いの念を

抱く向きもあろうかと思われるが、大学において「研

究」と並ぶ 2本柱の片方の「教育」ととに「一般教育」

が、旧設置基準の大枠の中であまり議論されてとなか

ったこともその一因であろう。

しかし、各大学における「教育Jの独自性が問われ

る現在の状況においては、大学の絶えざる自己変革が

求められることは否定できないことであって、本稿で

は、このような状勢の中での本学独自の副専門教育の

試みについて、筆者の見解を述べさせていただいた。

最後に、とうした具体的なカリキュラムに関する論

稿を本学の紀要に掲載することを提案・許可された泉

学長(前図書館長)をはじめとする図書委員諸氏なら

びに全学の方々に敬意を表し、また新・旧カリキュラ

ムについて貴重な意見を多数寄せられた言語科学講座

を含む共通講座の方々にお礼を申し上げます。

参考文献

(1)室蘭工業大学、改組再編の現状と課題、「大学改革」

シリーズ(1)、平成 5年 4月.

(2)文部省、 Monbusho、 1 9 9 3. 
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諸理念の自己展開
一副専門 5年目のカリキュラム改革-

二宮公太郎

Self-Developments of ‘Ideen' 
一一AReformation of an Educational System ・・--

Kohtaroh NINOMIY A 

(論文受理日 平成 9年8月20日)

Abstract 

We would rather be human-beings having two eyes than become 'Cyclopes'. We 

adopted this thought four years ago as the primary 'Idee' of our educational 

system. This system is led by several sub-'Ideen' which consist-of both ones 

'Wissenschaften' themselves postulate and ones postulated properly within the 

education. In order to be genuine 'Ideen' must官egriffe'find themselves in 

the real world. Thus a reformation of an educational system is exactly a pro-

cess of self-developments of the educational 'Ideen'， in which they， some of 
them experiencing and endeavouring to resolve their contradictions to each 

other， aim at their perfect self-realizations. 

カントに倣って‘キユクロープス'を引き合いに出

せば、我々は、単眼の巨人であるよりは、むしろ普通

の背丈でよいから双眼を有っていたい。一つの眼は、

ものごとをただ一つの側面からしか見ない。もう一つ

の限も、することは確かに同じである。しかし、これ

ら二つの見かたが関係し合って初めて、ものごとをそ

の在るがままの姿において見ることができる。我々の

共に含むことになる。

何れにせよ、 「理念Jが真に理念となるのは、それ

が現実の内に活きて働いて初めてである。そうでない

限りは、それは単なるく概念〉に過ぎない。そして概

念は、現実の内へ現われる際に、他の諸々の概念一一

ここでは「理念Jとして表現され、それらもまた、現

実の内へ現われることを望んでいる一ーと共に、様々

な関係の内へと置かれることになる。それらのうち幾

っかが互いに矛盾するという局面の存在は、むしろこ

とがらの本質であり、こここそが、単なる概念が理念

となるための 4ロドス島'である。

「副専門Jは、まさにこのような人間像を基本理念と

する教育体系である。

諸学そのものの倖系は、それらの対象領域・方法態

度等に従って、ことがらの本質が規定する。教育の体

系は、諸学の体系を基礎とはするが、諸学そのものに

とっては外的な諸要請が、これを基本的に規定する。

このことに従って、この体系を指導し構成する様々な

理念は、諸学の本質から要請される諸理念と、教育そ

のものの内部において固有に要請される諸理念とを、

共通講座

こうして、或る特定の教育体系(カリキュラム)の

改革は、 くそれを指導・構成している教育上の諸理念

の、相互矛盾とその克服とを含みつつ己れの完成を目

指す、自己展開・自己実現の過程〉に他ならない。

次頁以降、上段が本文、下段が註。
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(註1)
議議〈糊〉以普遍議号

緩み部容丹の蕗式義的容長ぶ

「専門j教育としての教育体系は、諸学の体系に関

して、或る一つの特殊に特別の地位を与え、これに他

の諸々の特殊を対置する。これら対置された諸特殊は、

専門に対してその下(した)に置かれれば、まず「教養」

として機能する。教養とは、専門のための基礎の「形

成」でもある。他方、本学が採用した「副専門j にお

いて、これら諸特殊は、一定の普遍性ごとに互いに限

界付けられ、新しい諸特殊として再編成された上で、

その各々が、もう一つの特殊として、固有の専門に対

してこれに並べて置かれることになる。

教育体系のく形式〉に関する諸理念を規定するのは

諸学の本性であり、他方、教育体系のく内容〉に関す

る諸理念を規定するのは、教育そのものに内在する固

有の諸要請である。

襲撃滋今騒の改革の基本構造:議

護霊議案き癒:~t~立:ーさ議i髄弱欝鴫1m;;

旧カリキユラムのシステムは、学問の上で専門性に

おいて評価すべきものを、いまだ評価していなかった。

専門性の形式的整備が、実は未完成だったのである。

「共通科目BJに並列されていた諸科目は、科目の

性格や担当教官の専攻領域等に従って、 5コース各々

の系統ないし「専門」に潜在的には属しながら、 「共

通科目j として性格付けられていたために、その専門

性の面からは評価されていなかった。このことによっ

て、卒業要件としては、コース別科目から 10単位に

対して、共通科目Bから 16単位という、形式上総合

性に偏した一一専門性の比重の低い一一構成を採るこ

とになっていた。この構成に従った副専門の制度は、

形式の上では「専門j の名に値しないシステムである。

選択可能な科目による単位の少なくとも半数をコース

別科目から取得するという形式が、是非とも整備され

る必要が在ったのである。

共通科目Bを5コースに分割するという改革の構想

は、ここから生ずる。しかし、コース制は鮮明にされ

る必要は在るが、それは専門性の「強化j を意味する

訳では決してないロこの「分割j は、共通科目Bの共

通科目としての実質的な役割を変えず、それを保存し

ながら、為されなければならない。このことは、これ

らの科目を何れのコースの学生にも時間割上保証する

E愈〈特発71の〈特捧1>:::1ーと:じての評価さ(註1四 1)

「副専門j は、その理念において対立する「教養」

を、実質的に含んでいる。ここでは、実質に対して形

式が区別されなければならない。

諸特殊を具律化する個別諸科目は、諸特殊が諸特殊

として際立たせられた体系の内では、形式に関して、

く抽象的普遍〉ないし単なる一般性においてのみ評価

きれるのは不当であり、諸学の個性が尊重された上で、

在るがままの特殊性において正当に評価されなければ

ならない。

このことはしかし、 「副専門」という形式の純粋化

にのみ関わることであり、それが含む f教養」の実質

は、そのまま保存される必要がある。

、川(註1-2)
議襲撃L讃ょ支持動間指榔灘輝韓守

諸〈コース〉としての諸特殊は、相互に孤立してい

という原則を維持することによって、可能となる。

「分割Jは、各コースから要求される卒業要件単位に

関して、各科目の専門性を評価する、ということに留

まる旬コース制の鮮明化は、副専門制度の基本的な枠

組みの整備であり、あくまでも形式の問題である。

護主主部2'j'j護委J主主ポ玄海学欝誕5

コース別科目C類(指定科目)の創設は、もう一つ

の学問内在的な一一学問の本質に従った一一改革であ

る。何れの領域の学問も、学問そのものの本質として、

他の諸々の領域の学問との聞で、つねに連闘を有して

いる。教育体系をして学聞のこの性格を反映せしめる

ことは、一つの重要な要請である。

副専門は、二つの『理科系j コースと三つの「文科

系j コースとを含んでいる。各々のジャンル内での諸

コース間の相互関係については、特に更めて言及する

必要はない。重要なことは、これら二つのジャンルに

またがる相互関係 理科系譜科学と文科系諸科学と

の協働一一ーである。

環境科学は、総合科学としてこそ成立し得る。環境

破壊を惹き起こす要因は、社会の構進一ーなかんづく

経請のそれ-ーの内に在る。生命環境科学コースは、

基本的には、化学・生物学・地学から成っている。こ

れに社会科学的な観点を導入することの必要は、当然

のことである。

言語学・認知科学・心理学・哲学・論理学といった、

人間の思惟形式に関わる文科系の学問諸領域は、その
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るべきではない。諸学がその本質において相互に連関

しているものである以上、教育へのこの性格の反映は、

諸学そのものの本性が要請することがらである。

重装く抽象的普選〉とく其掠的普選¥2::::(註1四 3)

「副専門j は、形式に関する限り、こうして整備さ

れる。その上で内容に関して、 〈普遍〉が指導する

「教養Jの理念を、 〈特殊〉に定位する副専門におけ

る「専門j性の理念に対して、どの程度に対置するか

は、教育体系上の一つの「量j 的な選択の問題である。

「教養j も「副専門」も、各々に固有のく普遍〉を

携えている。これらをヘーゲル読に、各々く抽象的普

遍〉とく具体的普遍〉と呼んでもよいかも知れない。

「教養Jが目指す「基礎j は、それだけで、或る抽

限りで、数学ないし数理科学と親録性を有っている。

両者の聞に協慣の基礎は在る。しかし、今回の改革で

は、それが充分に実現されたとは言えない。今後の課

題とすべきであろう。

議議議護;子電装.総脅的結鯵隣保証と主審開農薬議選殻提言

共通科目Bの5コースへの分割と各コースからの関

連他コース科目の指定とは、学問の本質かちする学問

に内在的な要請に従っていた。それらは、あくまでも

コース制の形式に関わる整備である。これに対して、

旧制度における一般教育ないし総合教育の理念と現行

制度における副専門教育の理念との関係の問題は、学

問の本質よりは、現実的な教育制度の問題であり、コ

ース制の形式よりは、教育の実質的な内容の問題、そ

の内容を決定する理念の現実的な選択の問題、である。

旧制度の一般教育と新制度の副専門教育とは、各々

それなりの理念を有っている。

副専門制度の導入によっても、従来の一般教育が有

っていた総合教育の理念は、決して失われた訳ではな

い。専門とは別に学問上の広い視野を得るということ

は、 「教養j としての意味を有っと同時に、それによ

って学問全体の内に専門を位置付けるという重要な役

割を有っている。

副専門教育の理念は、本来の専門とは別のもう一つ

の「眼j を有つということに在る。<広い視野〉とい

うことではなく、一定の領域におけるく深い洞察〉が、

それの指導理念となる。二つの印刷を有つという副

専門教育の理念はよいとしても、これら「両眼j は、

右目と左目のように互いに対等の役割を有するという

関係に在ることはできない。小さい方の「眼jが大き

象的な意味におけるく普遍〉を含意する。そして「教

養」は同時に、本来在るべき入閣の理想像を表現する

ものでもある。

「副専門Jは、専門一般の本性に従って、 く特殊〉

に定位する。 r<哲学〉を教えることはできない。教

えることのできるのはく哲学する〉ことだけであるJ

というのは、カントの言葉である。特殊は、知識に関

する限り、抽象的普遍に対置されるだけの単なる特嫌

である。特殊が、教育棒系の内で機能する際に普遍的

な意味を有つのは、他の諸々の特殊に通底する学の方

法態度に関してである。この意味でのく具体的普遍〉

は、如何なる特殊の内にも活きて働いている。

主専門も、当然にこの意味でのく普遍〉を有する。

しかし、主専門と副専門とが各々花含む二様のく普遍〉

い方の「眼j に対して有するはずの存在理由は、実は

そう単純に規定されるようなものではない。 r副j で

はあっても「専門Jが目指す「深い調察』が、何らか

のく普遍〉的な意味を有つのでなければ、小さい方の

f眼」の独自の価値は、殆ど無いことになるだろう。

諸々の領域における学聞は、実は深いところで通底

しているものである。一つの領域の学聞に或る程度熟

達することが、実は他の領域の学問の理解を容易にす

るということは、いつでも経験し得る真理である。副

専門が「深い洞察Jを追求することの意味は、実はこ

こに在る。何かを「学ぶj ということの意味は、一定

の領域の学聞に或る程度熟達しなければ f学ぶj こと

はできない。固有の専門に関わってくる諸々の領域の

学聞は、生涯の内でその都度く学ん〉で行くことにな

ろう。その際の方法や態度をく学ぶ〉こと一一く学ぶ

ことを学ぶ〉ということ一一回、副専門における専門の

く普遍〉性とは、ここに在るはずである。

この意味での普遍性は、主専門の方でも当然に有っ

ている。しかし、単科大学としての本学における副専

門の特徴は、 く固有の専門に近接した、この専門に直

接に役立つような、補充的な専門〉ではなく、 く固有

の専門とは全く別の、それに直接に役立つのではない

ような、もう一つの専門〉ということに在る。このこ

とに規定されて、両者のく普遍〉性は、相互に異質な

ものとなる。そして、この異質性こそが、小さい方の

「眼」に独自の価値を与えるのである。

他方、一般教育と副専門教育とは、主専門への関係

に関する限り、全く異質だというものでは決してない。

一般的にものを見るのも、実は一つの印刷なのであ

る。副専門制度に踏み出した現在でも、その内に盛る
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は、これらはこれらで、諸学の体系全体の方から、今

度は特婦と特殊との関係の内へと規定し返されるg

二;霊長〈特難a!の謹定義¥i(註1-4)

特殊は、概念においてはく否定〉を携えているが、

理念としては本性上く肯定〉的である。副専門は、専

門一般の性格がそう在るべきであるように、教育体系

の内でくネガテイヴ〉にではなくくポジティヴ〉に機

能するものでなければならない。このことは、一般的

注に属することがらである。

ベき内容に関して、総合性を重視するか専門性を重視

するかは、一つの選択の問題である。この両理念の対

立は、コースごとの決定に従って、諸コース聞の多様

性の内へと表現される、という構造が、今回の改革で

は採られている。それは、具体的には、コースごとに

設定される要件単位に現われることになる。

言妻子:生母一;全科議殻要件主挙制tι
平成5年の副専門制度導入の当時には、他コースの

コース別科目については、履修および単位取得が、一

切禁じられていた。これには、二つの要請が在るよう

に考えられてきた。

一つは、少人数教育の「理念Jの強調であり、コー

ス別講義科目の履修者をも 130名程度に抑えようと

する考え方である。この「少人数教育の理念j は、学

生の履修希望を排除するように機能することが、まま

在る。他コース科目の履修禁止は、まさにそれの一場

面である。人数を制限して教育の実を図るのも、一つ

の価値選択である。しかし、少人数教育の理念が学生

の履修希望の尊重というもう一つの要請と矛盾しない

ように、可能な限り学生の勉学意欲には応えるべきで

あろう。過大な人数に対しては、担当教官の許可を履

修条件とすることによって、基本的に解決が付く。

もう一つは、専門性からの「要請Jであるロ他コー

スからの履修・単位取得を許せば専門性が薄れる、と

いう考え方である。私も含めて後になって気が付いた

ことだが、この考え方は全くの勘違いであった。議論

の混乱は、共通科目Bの要件単位への充当をコース別

科目の単位から認めるという制度を検討した際に、そ

れを自コースのコース別科目の単位からに限る、とし

た時に始まっていた。卒業要件の10単位は、自コー

スから取ることが定まっている。それを超える他コー

ス科目による単位は、共通科目Bと向性質のものなの

だから、これへの単位充当を認めても「専門性が薄れ

る」ということは全く無かったのである。

平成7年度からは、卒業要件36単位に加えること

はできないが、履修と単位取得そのものは、他コース

科目について認められるようになった。しかし、これ

も実は妥協の産物でしかない。

問題は、副専門の「専門j という意味の犠幹に関わ

ることである。およそ単位を、或いは要件単位を、

「他コースから取るなJという専門性は、ネガテイヴ

な意味での専門性でしかない。このようなシステムは、

必要な単位を自コースで揃えた上で、更に他コースに

開講されている高度の諸科目を履修したいと望んでい

る学生の勉学意欲を、大きく剃いでしまう。必要な単

位を「白コースから取れJというのが、すなわち、ポ

ジティヴな意味での専門性が、副専門の制度趣旨のは

ずである。これを満たした上でなら、開講されている

何れの科目についても問題関心に従って履修・単位取

得し得るというのが、大学の当然の姿である。そして、

時間割上で実質的に保証されているのではないとして

も、開講されている何れの科目の単位もが原理上要件

単位となり得るというシステムこそが、完全なシステ

ムなのである。

新カリキュラムにおける他コースのB類科目は、旧

カリキユラムのコース別科目と同様、時間割上で自コ

ースの科目と重なることが多い。しかし、低年次開講

で時間割上孤立した(重なっていない)B類科目は、

履修が殺到して実質的に共通科目化する恐れも在る。

このことは、全ての開講科目の単位が要件単位となり

得るとしたことの、言わば副作用である。この事態の

問題は、改革の議論の過程でもあまり充分には意識さ

れていない。そこでこれについて一言すれば、 『担当

教官の許可j としての対応の仕方は、次のように様々

な様態を採り得るであろう。一一一一すべて受け容れる

/3年次以降になってからの低年次履修のみを認める

/夜間主に同一科目を開講している場合、これへの出

席のみを認める/試験・レポート・面接その他により

選抜を行なう/一切拒否する、等である。各々の担当

教官の教育方針に従って、態度を決定するべきであろ

つ。

。。
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ーも(註2)
護選議議腐の藷現金ぷ

ー議円:IHltWM\i数毅菅ü}を進議定合議議fj;~i;;

教育体系を指導する諸理念は、それらのうち幾っか

において、習慣からの要請によって、或いは教育体系

にとって外的な諸要請によって、それらの自由な展開

を妨げられることが在る。この場合には、それら諸理

念は、これら諸要請に対抗し;得る力を有たない限り、

差し当たっては未展開のままに挫折する。このことは、

「少人数教育Jの理念一一それを集中的に表現するの

がプレゼミナールである一ーの周辺で起こった。

コ(註2-1)
ふ@現念2要政策

副専門が含意する特殊性は、教育システムの上では

くコース〉として具体化される。コースに定員を定め

ることは、教育そのものにとっては本質的なものでは

ないが、副専門のシステムにとっては内在的な制約で

ある。この制約の内で、学生のコース選択を尊重する

議2 婆i委主ーレゼ;暑さ表示1訟を慈る未解決の藷賭題

議;2•• 護憲三週護持期両手:;2年麓期~去年畿鱒か%~

コースに分かれる時期を1年後期から2年前期へと

遅らせることとしたのは、運用上の重要な改革であっ

た。学生に充分な情報と考慮の時聞が与えられるべき

である、という臨慮からである。しかし、これに連動

させてプレゼミナールの時期をも2年前期としたこと

には、問題が残る。

プレゼミナールの教育理念は、少人数教育の実現と

いうことと共に、なるべく低年次において学生の問題

関心を啓発し勉学意欲を刺激する、ということに在る。

しかしこれに加えて、コース教育における入門科目と

しての位置付けが、従来プレゼミナーlレには与えられ

てきた。今回の時期の変更は、実はこれに引きずられ

たのである。教育効果という面かちすれば、 1年後期

の方が遥かに望ましいロこれに対する記慮が不足して

いたことは、私を含めて改革に携わった者が率直に認

め反省しなければならない点である。

プレゼミナールの性格付貯は、いわゆるフレッシユ

マンゼミに類するものを含めて、幾つかのオルターナ

ティヴが可能である。これに対して低年次教育の必要

は絶対的なものであり、これを優先させるべきであっ

たと、いまは私は思う。

ことが、今度は一つの重要な「理念j となる。

この理念は、一つには、選択のための充分な情報の

提供と考慮時間の保証として現われる。他方、プレゼ

ミナールの教育目的は、可能な限り入学時に近い時期

を要請する。これもまた、一つの「理念Jである。こ

れらに対して、プレゼミナールをコース内での入門科

目として性格付けることは、教育政策上の選択の問題

である。

従来はく情報提供・考慮時間〉の理念の犠牲の下に

く低年次教育〉の理念とくコース内入門科目〉として

の性格付けとは統一されていた。改革による第一の理

念の実現は、第二の理念と「性格付けj とを対立させ

る。そして、政策が第二の理念をミスリードした。し

かし、政策が理念に従属するべきであった。

ぉ(註2-2)i愈i三ヌ主治義念担。矛藤忠

学生のコース選択を尊重すベしという理念は、もう

一つには、特定のコースへの希望そのものの尊重とし

議:柔護慈雲遅参入選摂密議棒高;

:r~:一一λ艶務遺産塁手}見.>>.l務総しーた開題3

少人数教育という目標は、副専門制度の導入と共に

企図された一つの理念であるロこの理念は、それ自体

として見れば正当なものである。しかし、この理念が

学生の履修希望を実際には排除するように機能すると

いう局面が、この制度の導入の当初から、実は幾つも

存在していた。先に触れた、他コース科目からの単位

取得の禁止も、それの一つなのである。

コースに定員を定めること自体は、この制度に内在

的な方策であり、誤りではないだろう。しかし、定員

の厳格な遵守は、却って学生の勉学意欲を制ぐ。学生

のコース選択の希望は、或る程度までは優先せざるを

得ない。実際、・仮にコース別科目(新カリキユラムで

はB類)が講義科目のみから成るとすれば、原理的に

200名程度までは、一つのコースに受け容れること

が可能なのである。

これに対してプレゼミナールは、少人数教育の理念

が最も確実に具現されるべき場である。しかし、或る

局面においては、学生のコース希望を優先させれば、

この乱含を後退させなければならず、この理念を優先

させれば、学生のコース希望のかなりの部分を犠牲に

せざるを得ない。人間科学コースが提起したのは、こ

の問題であった。人間科学コースは、社会科学コース

と共に、一つの講座を二つに割って形成されているコ
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て現われる。他方、プレゼミナールは少人数教育の理

念の集中的な表現である。しかし、プレゼミナールが

コースに緊縛されている限りは、これら両理念は、或

る場面で必ず矛盾する。

善意義斎藤議克服斗斗設襲。更改(註2-3)

コース希望尊重の理念と少人数教育の理念との対立

は、確かに理念と理念の対立であるが、しかしただ部

分的局面における対立である。解決すべきは、本質的

には、少人数教育の理念がコース希望の多寡という偶

ースである。他方、プレゼミナールは、専任教官が第

一義的に責任を負うべき科目であり、非常勤に多くを

額るのは好ましくない。教官数の不足は、このコース

への学生の希望が膨れ上がった場合に、これの尊重と

少人数教育の理念との聞の矛盾を、一機に顕在化させ

るのである。

人間科学コースの改革案は、プレゼミナールのく選

択〉科目化という表現を採った。これは、プレゼミナ

ールがコースに緊縛された科目であるという前提を受

け容れた上で、コース希望の尊重と少人数教育の理念

との聞の矛盾を、一つのコースの内部で解消しようと

した方策であった。しかし、人間科学コースが提起し

ていたのは、本質的には、この矛盾そのものの解消な

のである。プレゼミナールのく必修〉を維持するので

あれば、この目的を達成するためには、プレゼミナー

ルをコースの枠から外す必要が在る。しかしまた、こ

れはこれで、コース内での入門科目という、これまで

のプレゼミナールの位置付けと抵触する。実は、先の

「時期Jの面からのみならず、この面からも、プレゼ

ミナールの性格そのものを見直すことが、必要なので

ある。

議:婆滋詰額二議選室経謀議

①の問題について私の結論を明示すれば、プレゼミ

ナールは1年後期が適当であり、 2年前期では遅すぎ

る。コースが決定した傍のコース内での入門科目とし

ての性格付けは、断念されるべきである。②の問題に

ついて言えば、少人数教育の理念、の最も忠実な実現の

場としてのプレゼミナールの意味が、最大限に尊重さ

れるべきである。コースごとに異なる学生の希望者の

数やコースを担当する教官の数のアンバランスに左右

され、コースによっては学生のコース希望の尊重とい

うもう一つの理念との聞で矛盾を惹き起こすようなシ

ステムは、やはり不完全なシステムであろう。いずれ

然に晒される、ということの問題性である。現実の偶

然に実現の可否が掛かるような『理念j は、その名に

値しない。理念は、その本性として、必然的な実現を

要求する。この偶然性を廃棄すること、すなわち少人

数教育の理念の必然的実現は、コースへのプレゼ.ミナ

ールの緊縛を解く、ということによって可能となる。

他方、時期に関する理念と性格付けに関する政策と

の対立は、理念の優先ということによってしか決着し

得ない。このこともまた、コースへの関係におけるプ

レゼミナールの位置について、更改を要求している。

の結論も、現在のようにコースに緊縛されたプレゼミ

ナールの在り方を見直す必要が在ることを指示してい

る。

プレゼミナールをコース決定の前に設定する場合、

今度はそれは、学生がコースを決定するための情報提

供の一環として、コース選択の過程に有機的に組み込

まれる必要がある。プレゼミナールは、コースごとに

「……科学プレゼミナール」という科目名を以って開

講されている。従来1年前期に行われていたコース決

定の手続きは、今度は、科目決定の手続きとして、よ

り緩い形でではあるが為される必要が在るだろう。 2

単位分の科目決定の手続きは、 10単位分以上に関わ

るコース決定の手続きよりは遥かにスムースに進む。

しかも、この科目決定によって、学生はそのコースの

性格を体験してこれに馴染むことができるから、コー

スそのものの決定も、実は八割かたは済むのである。

プレゼミナールは、コースが決定した後の入門科目で

はなく、コースを学生に紹介して学生のコース選択に

資するためのガイダンス科目としての性格を有たされ

ることになるだろう。

プレゼミナールをこのように位置付けることは同時

に、コースごとに科目名の区別された「……科学プレ

ゼミナールJを、そのコースの必修科目としないのが

自然である、ということを意味する。しかしそのこと

は、プレゼミナールそのものを選択科目化することを

直ちに意味するという訳ではない。プレゼミナーlレは、

5科目中の選択必修とされることが可能であり、それ

はただ、コースの必修科目としてコースに緊縛されて

いた枠からプレゼミナールを解放するだけのことであ

る。そして、このような意味でのコースの枠からの解

放ということこそ、人間科学コースが提起していたこ

との本質なのである。
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建主総理意政下?とお殺るこ理念殻茸立:(註2-4)

生命環境科学コースは、副専門における一つの特殊

である。しかしそれはまた、語の普通の意味での特殊

な問題を含む。この間題は、少人数教育という一つの

理念の内部で生じる。

低年次教育の必要は一つの「理念」である。しかし

それは、もう一つの「理念jすなわち高年次における

教育の完成ということの、一つの手段に他ならないロ

後者を欠くとき、前者は目的を失う。これが、生命環

境科学コースで起こってきた事態である。これに対し

て、両理念からの二者択一という前提の下で、後者を

優先させようとしたのが、生命環境科学コースにおけ

懇話出禁 窓生命環境科学工空襲議で増改革め試みi

意味付けに関して問題の在ったプレゼミナールを廃

止し、高年次の潰習を設ける、というのが、生命環境

科学コースでの改革の試みであったo プレゼミナール

だけ在って高年次の譲習が無い一一これは、他の4コ

ースに比して極めて不自然な形態である。生命環境科

学コースのシステムは、平成5年度の副専門制度導入

の当初から、未完成のシステムなのである。背景には、

分属先の主専門学科内部での事情 主専門科目と副

専門科目との聞での負担分担・担当年次分担の問題等

ーーが在る。 r教育水準の確保という目的のためには、

高年次の漬習は必要である。負担の面から見ていずれ

か一方しか担当し得ないのであれば、高年次の接習を

優先させるべきである.J一一生命環境科学コースのこ

の考え方は、全く自然であり、私にはよく理解できる。

これに対して、 r5コースで統一してプレゼミナー

ルを維持すベし」というのが、全学的な要請であった。

これは、それ自体として見れば正当な主張である。し

かし、それを主張するのであれば、 r5コースで続ー

して高年次の漬習を開設すベしj ということが、併せ

て主張されなければならないだろう。低年次において

学生の問題関心を啓発することのみを重視し、高年次

におけるコース教育の完成を無視するのは、誤った考

え方である。コース教育の完成なくしては、関心啓発

も、その意味が半減するであろう。

二者択一という発想そのものを考え直す必要があるロ

負担等の面で限られた条件の下にではあっても、両者

を追求するのが最良の施策であろうロ 「時期Jの問題

と同様に、ここでも我々は、充分に知恵を出し尽くし

てはいない。生命環境科学コースが、共通講座の担う

る今回の改革の試みである。

「あれかこれか』という前提を受け容れることが、

両理念を対立させる。解決は、この前提そのものの廃

棄の内に在るロ

他の4コースとは異なる事情を背後に有つのであれば、

解決も特殊なものにならざるを得ない。例えば、低年

次においては、初めの9回ほどを一人の教官によるガ

イダンス講義、後の6回ほどを教官ごとにクラスに分

かれたプレゼミナールとし、高年次においては逆に、

初めの9回ほどを各教官が担当する演習、後の6凹ほ

どを一人の教官によるまとめの講義とする、といった

類いの工夫が必要となる。今後の検討課題とするべき

であろう。
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ー(註3)
滋:'1，It:t:42カ瀬〈特婚主義

緩議綴綴欝綴号爵要響背5初停叢宅巷若ま義-る巌蕗揺‘滋譲一引:t~:

副専門の教育体系を構成する諸理念は、その内部で

のみならず、主専門との関係の内においても、また機

能する。主専門と副専門との関係は、特殊と特殊との

関係である。この関係は、将来の展開を待っている。

主窃〈普遍7:12主主銭護教寺設のく特燕i'>:
j之:占禁事5添え絶望1:lldIく特蕪7fT>補完〉一(註3-1)

これら二つの特殊は、本質的には、一方が他方を補

畿議 選一一議議Biζ賛する翻議初頭鎮の捧議 3

霊長僚主::::::霊感卒業論文1議選する教賓;

副専門担当の教官が主専門の卒業研究の指導に参画

するということに関する問題は、拙稿執筆時現在、教

務委員会のワーキング・グループ(筆者もその一員)

において検討されている。この問題は、主専門の科目

としての卒業研究の問題に留まらず、副専門における

科目の開設に関わり得る問題であり、従って副専門の

カリキュラム改革の問題でもあり得る。

卒業研究は、主専門の必修科目である。この f必修j

という性格は、学生に対する指導の義務を含意する。

しかし、現在までに非公式に行われてきた副専門担当

教官による卒業研究の指導は、副専門教官の純粋なボ

ランテイアと単純な負担増によって担われている。こ

のことは、この指導が公式に認知されるようになった

場合でも、当分の問、基本的には変わらないだろう。

このことに加えて、副専門による卒業研究に相当する

研究を学生が希望する場合、副専門を担当する教官は、

学生の関心・知識・能力がこれに足りるものであるこ

とを判定した上でなければ、指導を承諾することはで

きない。また、副専門担当教官のうちには、 36とい

う少単位の上に卒業研究に相当する高度の教育を行う

ことに対して、良心において疑問を有つ者が、少なか

らずいる。このような教育上の信念は、正面から認め

られる必要が在るロこれらの事情から、副専門の側に

おける義務化を含んだシステム一一学生が希望しさえ

すれば副専門担当の教官が必ずこれに応じなければな

らないというシステムーーは、回避されな廿ればなら

ない。すなわち、卒業研究の「必修j という性格が、

副専門担当教官との関係においては、除かれる必要が

在るのである。

完するという関係に在るのではなく、互いに独立した

関係に在る。しかし、或る特定の局面において、一方

の特殊(副専門)が他方の特殊(主専門)を補完する、

という関係が現われる。 r卒業研究j を巡る副専門の

問題は、差し当たって、このレベルにお貯る問題であ

る。この場合には、補完する方の特殊(副専門)は、

形式的にはく普遍〉として機能する。

ところが更に、一方の特殊(副専門)が他方の特殊

(主専門)に対して本来の独立の存在を主張するとい

う関係が、この問題に関して、実は潜在している。

この義務化の回避ということは、卒業研究という科

目名の下において、主専門学科から副専門担当教官団

への依頼と、後者から前者への承諾、という形式にお

いて処理されることも可能である。しかし、それを最

も明確にする方策は、主専門の卒業研究からはカテゴ

リー的に区別された科目を、副専門の課程の内に、し

かも卒業要件36単位の外(そと)に、設置することで

ある。この科目による単位は、主専門の卒業研究の単

位に充当されることになる。この単位充当に関しては、

ケースごとに、その可否について主専門学科に一定の

裁量権が保証されるのが、現時点においては適当であ

ろうと、私は思う。ただ、学生を不安定な状態に置か

ないために、この単位充当の許諾は、事前に一一副専

門による履修に入る前に一一ー為される必要が在る。

卒業研究の問題が、副専門における科目の新設とそ

れからの単位充当という形態へと発展せざるを得ない、

ということの理由は、もう一つ在る。現在、副専門に

よる卒業研究相当の研究を希望する学生の動機には、

幾つかの段階が在る。第一に、主専門からの問題関心

の発展として、である。現在教務委員会で議論の射程

に入っているのは、このレベルにおいてである。この

場合、卒業研究相当科目の履修は、工学教育のく発展

的完成〉の内に位置付けられ、副専門教育は、主専門

教育を補完するという役割を担うことになる。しかし、

第二に、学生の問題関心は多様化しており、社会の側

でも、単なる技術者を越えて、例えば経許の成り行き

を見透せるといったような「マルチ人間j を求めてい

る。第三に、この傾向がもっと進んで、卒業後に、例

えばジャーナリストを希望したり、工学以外の分野に

おける大学院進学や教育職を希望するといった、卒業

後に進路変更を予定している学生が、確実に現われて

いる。これらの場合には、副専門による卒業研究相当

の研究は、実は「工学教育の発展的完成Jというレベ
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ー(註3-2)芸遊撃言霊能的逆転J

この傾向が更に進めば、一方の特殊と他方の特殊と

の聞で、その主従を逆転させる、ということが起こる

ルでは直接には把えられないものである。副専門は、

形式的には「副Jとしてではあるが、実質的には固有

の意味での「専門」として機能している。事態を直視

すれば、固有に工学教育の完成を目指す主専門の卒業

研究の科目名による単位取得ではなく、これに相当す

る高度の研究による単位取得を副専門の科目名によっ

て認めた上で、これを卒業研究に準ずるものとして、

単位充当という形式において処理することが、実は自

然なのである。

この進路変更という方向がもっと進んだ場合には、

第四に、若年次において既にこれを決意し、卒業研究

相当の研究を含む多くの科目の履修を副専門に求めな

がらも、これに対応するシステムが本学に備わってい

ないがゆえに退学して行かざるを得ない、というケー

スが在る。この段階の問題は、卒業研究という一つの

科目に関わる問題を越えており、副専門を「主」専門

とする特別のコースの設置という、全く新たな方策を

必要とする問題である。

重奪還漣欝簿稜め改革ーと捧来構鍾mg母国主基2

3 一千円鄭事r~n::æ機脱綴:えj知義器

今後に副専門制度の大きな改革が在るとすれば、入

学後在学中の進路変更等に対応し得るような、副専門

「総合コース」ないし「特別コース」の設置であろう。

それは、長期計画C案の先行的・試験的実施でもあり、

これに直結して行くという本質を具えている。この構

想は、共通講座のフリー・トークの中で初めて出され、

長計委員長の私案にも現われ、教務委員会ワーキング

・グループでも語られた、構想である。それは、副専

門からの要件単位を大幅に (80~9 0単位程度に)

増やしたコース (1学年につき 10名産度)を設置し

ようとする構想であり、副専門を逆に「主J専門とし、

主専門を今度は「副j 専門とする、という内容を含む

ものである。

しかしそのためには、副専門の現在のカリキュラム

そのままでは不整備である。一定の専門性を要求する

ためには、選択可能な開講科目数において、現在の5

コースのうち二つのコースを複合した程度の規模を有

つ、幾つかの系統が必要となるロ理科系と文科系との

協働ということが、この場合にも重要である。副専門

(この逆転は、 く質〉に関する限りであり、もちろん

教育の「量」に関してではない)。同時に、 5くコー

ス〉として具体化された諸特殊は、 3系統程度の新し

い諸特殊へと再編成されることが、新たに要請される。

は、開講科目のジャンJレにおいて、ということはまた

担当する教官の専攻領域においても、理科系と文科系

の両者を含む。このことの利点は最大限に活かされな

ければならない。今回の改革におけるコース別科目C

類(指定科目)の発想の延長上に、更にこれを発展さ

せ、理科系と文科系を融合したような幾つかの系統を、

カリキュラムの上で創設する必要が在る。ここに、共

通講座等の将来構想に関連した、副専門のカリキュラ

ム改革の問題地平が聞かれてくる。

今回の改革で打ち出された、生命環境科学コースへ

の社会科学的観点の導入という方向は、そのまま維持

されるべきであり、これは更に、生命環境科学コース

と社会科学コースとの二つのコースの協働ということ

へと発展させられるべきであろう。また、自然環境と

人間の身体との関係ということを考慮すれば、これに

体育学の諸科目が加えられるべきであろう。

数学は、自然科学ではなく、人聞の思惟の形式その

もののー領域に関わる、形式的な学である。それは、

それ自体としては「学の学Jであり、他の諸々の学を

媒介するものとしては、すなわち数理科学としては、

「学の方法」である。この性格は、論理学がそのまま

有っている。これら二つの学は、人間の形式的思惟を

それとして実行する。他方、人聞の思惟の形式をく対

象〉として扱う学は、その対象領域・方法態度等に従

って、教育学・心理学・認知科学等の内における各々

特定の諸領域へと分化し、哲学的認識論は意識そのも

のを巡ってこれらに関与する。また、言語学は、人間

の言語機能に特化した限りでの思惟形式を対象として

扱う学である。近代的理性の限界が叫ばれて久しい。

いま人聞の思惟の構造を解明し理解し直すことは、そ

れ自体で一つの重要な価値を有つ。また、これら諸学

は、コンピュータ・プログラミングのためのアルゴリ

ズム形成に欠かせない語学として、総合の具体的な場

を実は既に有っている。これら諸学を教育の上で融合

することは、この意味での社会的要請に応えるという

意味をも、併せ有つことになるだろう。

ここ十年来、持続的なく心理学〉人気を背景としつ

つ、超能力ブームないし「オカルトj ブーム吟宗教

ブーム吟 4ソプイー'ブームと形を変えながら続い

てきた一連の現象に、注目する必要が在る。底を流れ
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そして、新しい教育体系が導入される際には何時でも

そう在るべきであるように、それは、諸学の諸連関と

体系とによって指導されなければならない。

(にのみやこうたろう・哲学)

ているのは、文明の豊かさに比して満たされない「こ

ころj を満たそうとする、本来的な自己自身への憧れ

である。日本人もまた「こころ」の在り処を求めてい

る。これに応えるための教育系統は、国際文化という

要素との融合の内で、外国文学系を中核として形成さ

れる必要がある。人間の fこころ」は民族を越えた普

遍的なものであり、しかも人間の情緒や人生の真理を

それ自体として扱うことのできるのは文学だからであ

る。また、広い意味での「こころJは、人間の知的な

側面をも含んでいる。国際文化との融合という意味か

らも、言語学は当然にこの教育系統の内に在るロ更に、

教育学・心理学・哲学といった人文諸科学一一これら

は入閣の知的側面のみならず情緒的な側面をもその対

象領域に含んでいる一ーも、これに参画する必要が在

る。

以上三つの教育系統を、いわゆる「キーワードj と

共にまとめて示せば、次のようになるだろう。

[生命環境科学1
環境・社会科学系〈社会科学 ? r環境J

L体育学 j 

f数理科学 ) 

数理・思惟科学系{人文諸科学 ? r情報J

L言語学 j 

f外国文学 1 
国際文化・文学系く言語学 ? rこころJ

L人文諸科学 j 

これら三つの系統は、現在の副専門において開講され

ているコース別科目を基礎に算定すれば、ほぽ40の

開講科目を各々が有することができる。これらの系統

の何れかに属した学生は、それの内で30科目 60単

位程度を容易に選択履修・取得することができ、他の

単位は他の系統からも取得することができるであろう。
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PRC梁の静的・動的耐荷性状に関する実験的研究
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Experimental Study on Static and Dynamic Behavior 
of PRC Beams 
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Masato KOMURO and Ken-ichi MATSUOKA 

(原稿受付日 平成 9年5月9日 論文受理日 平成 9年 8月20日)

Abstract 
In this paper， in order to accumulate the basic data for establishing a rational anti-impact 

design procedure of PC ( Prestressed Concrete ) members in PC rock-sheds， static and impact 
tests were conducted for sIx types of PRC ( Prestressed Reinforced Concrete ) rectangular 
beams， in which number of PC strands， tensioning ratio per one PC strand and volume of rebars 
for cracks controlling were taken as variable parameters. The results obtained from these experi-
ments are副 follows: 1) letting tensioning ratio be 50 % and number of PC strands be twice 
than those of conventional design， static capacity and absorbed energy can be 1.7 times and a lit-
tle less than 3 times increased， respectivelYj 2) arranging deformed rebars at the lower area of 
beam， absorbing capacity of energy can be improvedj and 3) anti-impact resistance of PC beams 
can be effectively improved by decreasing tensioning ratio of PC strands， increasing number of 
PC strands and/or arranging deformed rebars. 

Key Words: PRC beam， static capacity， impact loading， absorption energy 

1. はじめに

我国の山岳あるいは急崖斜面が海岸まで迫っている地

域の道路上には，落石に対する安全性確保のために落石

覆工が設けられている.落石覆工の多くは， RC (鉄筋

コンクリート)製あるいは PC(プレストレストコンクリ

ート)製である.通常，前者は現場施工型で， 12 m を

1ブロックとし谷(海)側を柱形式あるいは窓形式にす

るラーメン構造となっている.後者は工場製作した梁や

柱等の各構成部材を現場で組み立てる工法であり，現在

は2ヒンジ 1剛結接合逆L型構造が一般的である. PC 

製は，品質管理も良く，将来予想される労働者不足の解

*1 建設システム工学科

キ2 ドーピー建設工業(株)

*3 三井建設(株)

消や工期短縮を計ることが可能であることより，今後ま

すます需要が増えるものと予想される.

しかしながら，平成元年7月には一般国道305号線福

井県越前海岸における岩盤崩落によって PC覆工が倒壊

され，また平成8年 2月には一般国道 229号線北海道豊

浜トンネル上の岩盤崩落によって， トンネルやトンネル

巻き出し部(覆工)が破壊された.このように，道路周

辺地山の経年変化によって落石規模が設計時より大きく

なり，設計荷重の見直しを迫られる箇所が今後多くなる

ものと予想される.

ライフラインとしての道路を落石による災害から守る

ためには，緩衝性能や荷重分散性に優れた緩衝構造の開

発と同時に，耐衝撃性に優れかつ安全余裕度の大きな構

造部材の設計手法開発が肝要であるものと判断される.

幸い，計測技術の進歩やエンジニアリングワークステー

ションの普及により， RC/PC部材の耐衝撃性や覆工構

造物の合理的な設計手法開発に関する実験的・数値解析
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表-1 試験体一覧

試験体名
PC鋼材 PC鋼材 異形鉄 有効張緊 全有効緊

緊張率 本数 筋本数 力 (tf/本) 張力 (tf)

P-1.0-3 1.0 3 5.43 16.28 

P-O.ふ3 0.5 3 2.61 7.82 

P-0.5-6 0.5 6 2.78 16.70 

P圃 0.25圃 6 0.25 6 1.34 7.98 

P-1.0-3-R1 1.0 3 D10x2 5.44 16.34 

P-1.0-3-R2 1.0 3 D13x3 5.46 16.46 

使用状態における許容緊張力:5.88 tf 

的研究が盛んに行われるようになってきた.

PC部材に限定すると，建設省土木研究所では RC構

造が PC構造よりも耐衝撃性に優れているとして， RC 

構造と PC構造の特徴を利用した PRC製覆工に関する

研究を行っている (1) 著者等も，覆工構造物に適用す

るための緩衝材の開発(2)，(3)や5連から成る実規模 PC

覆工模型を用い，緩衝材の性能評価を含めた PC覆工の

設計レベルにおける重錘落下衝撃実験を行っている (4)

また，通常の PC部材はその設計が PC鋼材の降伏

応力の 80%以上のプレストレスを導入することを前提

としている. これより PC部材の残存耐力は小さく，

従って終局吸収エネルギー量も小さくなるものと考えら

れる.著者等はこの点に着目し， PC鋼材の緊張率を小

さくすることにより PC 部材の残存耐力や吸収エネル

ギー量を増大させることに関する数値僻斤的検討も行っ

ている (5)

特に，落石覆工のように死荷重による断面力比率が0.2

~ 0.3程度と衝撃荷重のそれに比して小さく，かっ衝撃

荷重の不確定性が大きい場合には，従来からの力を基本

とする設計，思想にエネルギー論的な考え方を導入し，エ

ネルギー吸収容量を大きくすることによって衝撃荷重に

対する安全余裕度の高い断面設計が可能になるものと判

断される.

このような観点より，本研究では耐衝撃性に優れたPC

(PRC)部材の断面設計法を確立するための基礎資料を

得ることを目的として， PC鋼材の緊張率やひびわれ制

御のための異形鉄筋量を変化させた 6種類の矩形 PRC

梁(ひびわれ制御用鉄筋を導入したプレストレストコン

クリート梁)を用いた静載荷および重錘落下衝撃実験を

行った.

なお，本実験では全ての PC梁にひびわれ制御用の

異形鉄筋を導入していないが，煩雑さを避けるためこれ

らを総称して PRC梁と呼ぶこととする.また，本実験

は全て平成7年度に室蘭工業大学に設置された「構造物

耐衝撃耐荷力評価試験装置」を用いて行われた.

2. 実験概要

2.1 構造物耐衝撃耐荷力評価試験装置

本試験装置は， 1)各種 RC/PC部材(梁，版，柱)

や新素材を用いた機械要素，鋼骨組構造の耐衝撃/耐荷

性に関する研究， 2)各種構造部材の耐衝撃耐震補強法

に関する研究， 3)衝撃荷重による地盤改良法に関する

研究， 4)杭の動的貫入機構解明に関する研究プロジェ

クト等の推進のために，平成7年度に室蘭工業大学に設

置されたものである.

本試験装置の仕様は以下のようである.

重錘落下装置:最大昇降範囲 3m，

重錘落下高さ

載荷速度

重錘重量

静的載荷装置

供試体寸法

リニアレーノレを用いた自由落下方式

最大 7m

最大約 12m/sec 

最大 400kgf 

最大 100tf，最大昇降範囲 2m，

最大水平移動距離 4m

最大長さ 4.5m，最大幅 2.8m， 

最大高さ約 3.5m 

なお，本試験装置は重錘落下衝撃実験後に静載荷実験を

行って，静的な残存耐力の確認も容易に行うことが可能

である.

2.2 試験体および実験方法

各PRC梁はプレテンション方式で製作した.用いた緊

張材は， PC鋼より線 SWPR・7A9.3 m m  (公称断面積

51.61mm2)である.その特性は，公称引張荷重，降伏

点荷重がそれぞれ 9.06tf， 7.70 tfであり，使用状態に

おける許容緊張力は 5.88ぼである.
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衝撃荷重載荷試験体( P-1.0-3、P-Oふ3の場合)

図-1 試験体配筋図
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昨日f!FiE固31!F
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表-2 断固分割法を用いた静載荷時の諸特性に関する計算結果

総緊張力
初期上縁 初期下縁

試験体名 ひずみ ひずみ
(tり

(μ) (μ) 

P-1.0・3 16.28 26 国 132

P-0.5-3 7.82 13 -63 

P-0.5-6 16.70 26 -133 

P-0.25-6 7.98 13 -63 

P-1.0-3-R1 16.34 25 -129 

P-1.0-3-R2 16.46 24 -126 

本実験に用いた試験体およびその特性値の一覧を表-

1に示している.試験体は PC鋼材の有効緊張率(以下，

単に緊張率と呼ぶ)， PC鋼材本数，ひびわれ制御用異

形鉄筋本数をパラメータにとった全6種類 12体(静載

荷実験，重錘落下衝撃実験各 1体)である.なわ， PC 

鋼材の緊張率(使用状態における許容緊張力 5.88tfに

対する)はラウンドナンバーで表し，補強筋量D10x 2， 

D13 x3をそれぞれ R1.R2としている.また，実験に

使用した異形鉄筋は全て SD295である.

図-1に試験体の配筋図を示している.コンクリート

は実験時の平均圧縮強度が 663kgf/cm2，弾性係数が

3.27 x 105 kgf/cm2である.実験はコンクリート打設後

37 rv 46日経過後に行っている.支点部には静載荷実験，

重錘落下衝撃実験とも同様の原理で作製された治具を用

いている.すなわち，梁を支点反力測定用ロードセルを

介して鋼製のピンを用いて単純支持した.ただし，重錘

落下衝撃実験の場合には衝撃荷重載荷による端部の跳ね

上がりが大きくなるものと予想されたため，静載荷実験

下縁コンクリート 下縁鋼材
終局時荷重

ひびわれ発生時 降伏時荷重
(t町

荷重 (tf) (tf) 

4.44 6.19 7.19 

2.93 6.28 7.24 

4.56 11.29 13.33 

3.05 11.05 13.25 

4.51 6.60 8.59 

4.56 8.59 10.67 

の場合よりも大型の治具を用いることとした.各実験の

概要は以下のとおりである.

静載荷実験: 純スパンを 3 mとし，スパン中央点

に 50mm径の鋼棒を半割にした載荷治具を設置して断

固方向に線荷重，軸方向に集中荷重状態となるようにし

て油圧ジャッキにより加圧した.測定項目は荷重及び各

点の変位である.実験終了後には各梁に発生したひびわ

れ状態も記録している.表-2には，上述の物性値を考

慮した断面分割法による初期の上下縁歪および各段階の

荷重値を一覧にして示している.なお，断面方向の分割

数は 60とし，コンクリート，異形鉄筋， PC鋼材の応力

一歪関係は土木学会コンクリート標準示方書に基づいて

評価している.写真一 1は静載荷実験状況である.

衝撃荷重載荷実験: 純スパンを 3.2m (支点治具固

定台の制約により，純スパンが静載荷実験の場合より 20

cm長い)として行った. 衝撃荷重は円柱状のロードセ

ノレ付鋼製重錘(重量 300kgf，載荷点部直径 20cm， 2 

mmのテーパ付)を所定の高さにセットして梁中央部に
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写真一 1 静載荷実験状況

自由落下させることにより載荷している.載荷実験は載

荷速度 V= 1 m/secから 1m/secずつ破壊に至るまで増

加させる繰り返し荷重載荷とした.測定項目は重錘衝撃

力，支点反力，変位波形である.各波形は高帯域用のデ

ータレコーダで一括収録し， 50μsecの時間間隔で 100

msecだけ A/D変換している.各波形データは， A/D変

換後 1msecの矩形移動平均法(1 kHzのローパスフィ

ルター処理に相当)による平滑化が施されている.なお，

梁破壊の基準として，当初最大残留変位が純スパンの 2

%を越えた状態を設定したが， いずれの梁においても

基準値に達する前に梁上端部が圧壊し，コンクリートが

剥離した状態となったため，この時点、を最終段階とした.

全ての梁の最終載荷速度は V = 7 m/secである.写真

-2は衝撃荷重載荷実験状況である.

3. 静載荷実験結果と考察

3.1 静載荷時の耐力およびエネルギー吸収能

表-3には，実験結果の荷重一変位曲線の変曲点より

求めたひびわれ発生時の荷重 (Pcr)，下端鋼材(-R1， 

-R2は鉄筋，それ以外の梁は PC鋼材)の降伏時の荷重

(Py)，終局荷重(PU)及びエネルギー吸収量 (E)と，参

考のために断面分割法によって得られた荷重一変位曲線

において最大荷重状態で残留変位するものと仮定した場

合のエネルギー吸収量 (Ea)を一覧に示している.比較

を容易にするために，各項目に関し P・1.0・3の値に対す

る無次元化した値を()で示している.なお，エネルギ

ー吸収量(E)は載荷荷重と載荷点変位による荷重一変位

曲線によって固まれた面積を用いて評価することとした.

また，断面分割法を用いたエネルギー吸収量の算定にお

いて，載荷点、変位はスパン方向の分割数に大きく影響さ

れる.本研究では，各梁聞のエネルギー吸収能に関する

写真一 2 衝撃載荷実験状況

表-3 実験結果の比較

試験体名
実験結果 解析結果

Pcr (tf)IPy (tf)IPu (tf)IE (tf・cm)Ea (tf・cm)

P司1.0-3 4.80 6.77 8.80 31.05 13.33 
(1.00) (1.00) (1.00) (1.00) (1.00) 

P-0.5-3 
3.52 7.25 8.74 46.24 16.58 
(0.73) (1.07) (0.99) (1.49) (1.24) 

P-0.5-6 
5.01 12.80 15.47 89.05 22.69 
(1.04) (1.89) (1.76) (2.87) (1. 70) 

P-0.25-6 
3.73 11.68 14.19 59.54 25.11 
(0.78) (1. 73) (1.61 ) (1.92) (1.88) 

P-1.0-3-R1 
5.54 7.57 10.40 44.65 13.74 
(1.15) (1.12) (1.18) (1.44) (1.03) 

P-1.0-3-R2 
5.33 10.13 11.09 66.95 14.13 
(1.11 ) (1.50) (1.26) (2.16) (1.06) 

概略的な特性比較を行うことを目的としていることより，

載荷点変位はスパン方向に 20分割(ー要素の長さが桁

高の 1/2)し，曲率の線形変化を仮定して一義的に算定

している.従って，エネルギー吸収量に関する実験結果

との差異は最大 4.7倍，最小 2.3倍程度となっている.

図-2には各組合わせに対する梁の荷重一変位曲線を

比較して示している.以下，表-3，図-2を用いて各

組合わせ毎に考察を行う.

(1) P・1.0-3，P-Oふ Sの比較(図-2a) 

P-0.5-3の場合には PC鋼材の緊張率を 50%としてい

ることより， PcrがP-1.0-3に比較して 70%程度に低減

するものの， Puは両者ほぽ等しく，エネルギー吸収量

は逆に1.5倍の大きさになっている.なお，実験結果の

エネルギー吸収量の増加割合は解析結果より 25%程度

大きく示されている.これより， PC鋼材量が同ーの場

合には， PC鋼材の緊張率を低減することによって.Pu 

を同程度に保ちつつエネルギー吸収量を増加させること
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が可能であることがわかる.また，実PC覆工の場合に

おける死荷重の全荷重に対する断面カの比率が 0.2'""0.3

程度であることより， PC鋼材の緊張率が 50%程度の

場合には，死荷重に対しては，未だ全断面圧縮状態の設

計が可能であるものと推察される.

(2) P・1.0・3，P-lル3-Rl，P・1.0・3幽 R2の比較(図-2b)

P-1.0ふ Rl，司R2は異形鉄筋を下端に配置することに

より， P・1.0-3に対して Pcrが 11'"" 15 %程度，また

PUが 18'""26 %程度向上している.一方，エネルギー

吸収量に関しては，解析結果では数%程度向上するの

みであるが，実験結果では 44%， 116 %と鉄筋量の増

加に対応して大きく示されている.これより，下端に異

形鉄筋を配置し PRC梁にすることにより， PUは勿論

のことエネルギー吸収能も大きく向上することがわかる.

また， P・0.5-3も考慮にいれて比較すると，実験結果で

は P・0ふ 3 と P-1.0-3・Rlのエネルギー吸収量がほぼ同

程度になっている.これより，エネルギー吸収能の観点

から考察すると， P・0.5・3は使用鋼材量からも効率のよ

いPC梁であることがわかる.

(3) P・1ル3，P-Oふ 3，P-Oふ 6，P・0.25・6の比較

(図-2 c) 

まず， PC鋼材の全緊張力が等いi P-lふ 3とP-Oふ6

の実験結果を比較する. P-0.5-6の場合は P-1.ふ3に対し

てPcrがほぼ等しいが， Py， PUがそれぞれ80%，70% 

以上大きい値を示している.また.エネルギー吸収量は

解析結果が 70%程度の増大となっているが，実験結果

は3倍弱の値となっている.これより， PC鋼材の全緊

張力を一定にし，緊張率を 50%，鋼材量を 2倍にするこ

とにより，静的耐力，エネルギー吸収能とも飛躍的に向

上させることが可能であることがわかる.P-Oふ 3とP・

0.25-6の場合について同様の比較を行うと， P-0.25・6は

P-0.5・3に対して， Py， PUが 60%程度大きい値を示

しているが，エネルギー吸収量は 30%前後と P・0.5-6の

場合よりも増加率が小さい.これは， P-0.25・6の場合に

は1本あたりの導入プレストレス量が少ないため初期の

段階より変形量が大きく，上段に配置されたPC鋼材が

エネルギー吸収に十分寄与しない状態で梁上端部圧壊に

より終局に至ったためと推察される. P-0.5-6とP-O.25・

6の実験結果を比較すると， P-Oふ6の場合は全ての項

目に関してP-0.25岨 6より大きな値を示している.ただし，

解析結果のエネルギー吸収量は P・0.25-6が P-0.5-6よ

りも若干大きなものとなっている. このような結果も，

上述と同様 P司0.25-6の上段の PC鋼材がエネルギー吸

収に効率的に寄与していない状態で梁上端部圧壊により

終局に至ったためと考えられる.

16 
、，H4.圃圃4 .・，h 

.E」 ;l J3  

4 

16 

C)デ121

3.」 8 

4 

も。

16 
包:、

-12 

38 
..J 

4 

3.0 

255.075c1m0) .0 
Displacement ( 

(a) 

ゲ1.0-3-R2
P-l.0-3-Rl 

2.55.0751m0) .0 
Displacement ( c 

(b) 

2.5 5.0 7.5 10.0 
Displacement ( cm) 

(c) 

図-2 各梁に関する荷重一変位曲線図の比較

3.2 静載荷時のひびわれ状況

図-3に各 PRC梁の静載荷実験終了後のひびわれ図

を一覧にして示している.前述のように，いずれの梁も

下縁に曲げひびわれ発生後，上端載荷点部の圧壊により

破壊に至った状況が示されている.

P・1.0-3，P・1.0ふ Rl，-R2を比較すると，下端に異形
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図-3 静載荷時の各 PRC梁のひびわれ状況図

鉄筋を配置していない P-1.0・3のひびわれ本数が最も少

なく， -R1， -R2の順に多く示されている.特に-R2の場

合は，ひびわれの分散，発生領域も改善されており，鋼

材比の増加によってその効果が明確に示されていること

がわかる.

P・1.0・3，P-0.5-3， P・0.25-6を比較すると，緊張率が

小さくなるとともにひびわれ発生領域が拡大しているこ

とがわかる.これは，緊張力の低下とともに，ひびわれ

発生時の荷重が小さくなることに対応している. P-Oふ

3とP-0.5・6を比較すると，・6の方が若干ひびわれの分

散性が改善されているようである.一般にエネルギー吸

収量を増加させるためには，ひびわれをできるだけ広い

領域に分散分布させ，かっ梁全体の剛性を同程度に低減

させることが重要であると考えられる.この考え方に従

えば， P・0.5・6，P-0.25・6，P-1.0・3・R2，P-Oふ 3が他に比

較してひびわれの分散性もよく，エネルギー吸収量も大

きいものと判断される.この結果は前項で考察した結果

とよく対応していることがわかる.

4. 重鍾落下衝撃実験結果と考察

4.1 重錘衝撃力，全支点反力，載荷点変位の時間的

な挙動性状

図-4には，代表的な 4つの PRC梁(P-1.0-3， P-0.5 

-3， P-Oふ 6，P-1.0-3-R1 )の重錘衝撃力，全支点反力，

載荷点変位(図中，それぞれIrnpactForce， Reac. Force， 

Disp.で表示)の載荷速度 v=1， 3， 5， 7 rn/secにお

ける時系列分布を示している. 図中， P-1.0ふ R1 の載

荷速度 V = 5 rn/secにおける載荷点変位はコンクリー

ト破片の飛散により測定不可能になったため，隣近する

測点(載荷点から 15crn離れた点)の波形で代用してい

る.図より，各応答波形は緊張率， PC鋼材本数や異形

鉄筋の有無に関わらず各載荷速度毎大略類似の応答分布

を示していることがわかる.以下，各測定項目について

考察を行うこととする.

(1) 重錘衝撃力波形

重錘衝撃力波形は，いずれの場合も載荷速度が V=l

rn/secの場合に， 15 rnsec程度の聞に 3波の独立した大

きな波形が発生している.載荷速度の増大とともに継続

時聞が延び，載荷速度 V = 7 rn/secの場合の荷重の継

続時間は 40rnsec程度となっている.

(2) 全支点力波形

全支点力波形に関しては，いずれの梁に対しても載荷

初期に主波動が発生し，その後除荷とともに大きく減衰

している.主波動の継続時間は載荷速度の増大とともに

延びていることがわかる.
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表-4には概略的な全支点反力の主波動継続時間を一

覧にして示している.載荷速度が V = 1 m/secの場合

には緊張率，鋼材量等によらず4試験体とも類似の値を

示していることより，いずれの梁も弾性状態の応答を示

しているものと考えられる.

その後， P-1.0-3， P・0.5-6，P・1.0ふ R1は載荷速度 V

= 5 m/secまで類似の継続時間を示している.これより，

これら 3梁はこの時点まで類似の剛性を有しているもの

と推察される.載荷速度が V = 7 m/secの場合には P-

1.0-3の継続時聞が最も長く，次いで P幽1.0ふ R1，P・0.5-6

のI1買となっており，この順序で塑性の程度が進行してい

るものと推察される.このような結果は図-2の荷重一

変位曲線の結果と符合している.すなわち，荷重一変位

曲線において，衝撃力の小さい段階では 3梁とも同ーの

剛性を有している. また， 衝撃荷重の増大とともに，

P・0.5-6の剛性低下が最も小さく P-1.0・3のそれが最も

大きいことがわかる.

P-1.0・3 とP・O.ふ3の継続時間を比較すると，載荷速

度が V =3，5m/secの場合には， P司 0.5・3の継続時聞

が P-1.仏3より長く示されている.しかしながら，載荷

速度が V = 7 m/secの場合には両者類似の継続時間を

示している.これは，図-2の静載荷実験における荷重

一変位曲線からも推察できるように，載荷速度が V = 

3， 5 m/secの場合には緊張率の大きい P-1ル3が高い

剛性を示している.一方，入力荷重が大きくなる載荷速

度 V = 7 m/secの場合には，両者の静的耐力が類似な

ものとなっていることより，類似の荷重変位経路を示し

類似の継続時間を示したものと推察される.

(3) 載荷点変位波形

載荷点変位波形に関しては，前述の全支点反力波形と

同様の性状を示している.主波動の継続時間を一覧にし

て示すと表-5のように示される.表-4の全支点反力

波形の主波動継続時間と比較すると，弾性応答性状を示

す載荷速度 V = 1 m/secの場合には両者類似の継続時

間を示している.一方，塑性の程度が進行する載荷速度

V = 3 m/sec以上の場合には，載荷速度の増大とともに

載荷点変位の継続時聞が支点反カのそれよりも長く示さ

れている.これは，支点近傍部に比し載荷点近傍部の塑

性化が衝撃荷重載荷によって著しく進行し曲げ剛性の低

下およびエネルギー吸収が大きくなるためと考えられる.

4.2 全支点反力一載荷点変位曲線

衝撃荷重載荷によるエネルギー吸収量を検討するため

に，全支点反力と載荷点変位を用いた衝撃荷重載荷時の

ヒステリシスループを求めた.図-5に P・1.0-3の場合

の例を示す.本来入力エネルギーを議論する場合には，

表-4 全支点反力の主波動継続時間(msec ) 

試験体名
載荷速度

1 m/sec 3 m/sec 5 m/sec 7 m/sec 

P-1.0-3 14.0 22.8 34.0 51.0 

P-0.5-3 15.7 31.4 40.0 50.0 

P-0.5-6 14.0 20.0 28.6 32.9 

P幽1.0-3-R1 14.3 21.4 30.0 44.2 

表-5 載荷点変位の主波動継続時間(msec ) 

試験体名
載荷速度

1 m/sec 3 m/sec 1) m/sec 7 m/sec 

P幽1.0-3 14.3 28.6 45.7 74.3 

P-0.5-3 21.4 41.4 48.6 64.3 

P-0.5-6 12.9 27.1 37.1 47.1 

P-1.0-3-R1 17.1 28.6 38.6 71.4 

荷重は重錘から得られた波形を用いなければならない.

しかしながら， 1)重錘衝撃力は重錘と梁の相互作用状態

で発生し，かっ重錘中を伝播する弾性波動を含む高周波

で物理的に複雑な波形であること.2)図-4に示されて

いるように，全支点反力波形と変位波形は継続時聞が多

少異なるものの類似なものとなっており，静載荷時の考

え方の延長上で議論が可能であると判断されることより，

本研究では入力荷重として全支点反力波形を用いること

とした.また，同一の載荷速度におけるエネルギー吸収

量を用いて梁の健全性を論ずる場合，エネルギー吸収量

の少ない梁ほど健全であることに留意する必要がある.

図-5より，載荷速度が V = 1， 2 m/secと小さい場

合にはエネルギー吸収もほとんどなく，ほぽ弾性状態で

あることがわかる. その後，載荷速度の増大とともに，

変位も大きくかっエネルギー吸収量も大きくなっていく

様子が示されている.

図-6には載荷速度 V = 7 m/secにおける各梁の全

支点反力一載荷点変位曲線を示している.P-1ふ 3，P・0.5

-3， P・1.0ふ R1のエネルギー吸収量は，他に比較して大

きく示されている. また， P-1.0・みR2は他と比較して複

雑なヒステリシスループを示している.

表-6には正載荷状態(第一象限)のエネルギー吸収

量と，静載荷実験におけるエネルギー吸収率(スパン長

が 3m)および両者の比を示している.

各梁の載荷速度 V = 7 m/sec にわけるエネルギー吸

収量一覧において， P-0.5・6のエネルギー吸収量が最も

F
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lmjsec 

(tηReac. Force (cm) Disp. 
6.87 . 0.30 

1. 1 1 1 I :.:: I "L 1 1 1 I :.:; I If、 1 1 1 I 3.43 1 IF¥III 1 1 1 0.15 aAa. 1 1 1I  o:oo ~U"\I ~__~I o:;; L. " ¥1 ... 1.ιM、l
1 r r -T 1 :.:: 1m 刊1''''...，.可 ドーT vvr....，- ， --3.43 1 l' F 1 1 1 -0.15 11  I I I :.:~ ， I I I I ， _:.;: II  I I I I 6.87 -0.30 
20 40 60 80 100 -.-. 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 

ime(msec) 1." time(msec) '-_¥ time(msec) (tη(tf)  _...._，..._--， (cm) 

40.25 15.10 1.23 
io:i21 I 1 1 1I  -7:55 III"L.I 1 1I  O:62 1|〆F 礼 1 1 I 

3mjsec ~õ:;õ ILa.....L 1 1I  ~:;; I U"~ _L.. .tJ I o:oo I 11 1'- I.-L-.I 
-2o:12 I 1-- 1 1 1 I -7:551 |・ l、四戸 1・-~ -O:62 1 r 1 、~ r 1 ， I I I I I .: .:~ ， I I I I I _:.:; I1  1 1 1 1 -40.25 -15.10 . _ _ -1.23 

o 20 40 60 80 100 --'--0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 
(msec) ，..，¥ time(msec) 1__¥ time(msec) (tf) -...._¥..._--， (tf) -....-¥.-----， (cm) 

57.30 15.97 _ 2.43 
l I 1 1 1 1 .:.:: 1 IIt¥IIC I 1 1 :.~: 1 1 rr'¥. 1 1 1 

28.65 1 1_ 1 1 1 1 7.98 1 1 ，...."" 1 1 J 1.21 
Smjs町 o:o;I11 "，L_ I I I ~:õõ I Ir " 1"'¥. I IA  ;:o; I 1/ 1 '-l 1.-1 

l 1 -1 -r-"I 1 :.:: I - 1唖 | 可』ーー十戸-， :.::Ii I r、、_y-1 
28.651 1 1 1 I 1 -7.981 1- 1 1 1 1 -1.21 r . r -r-T--T-I .:.::1 1 1 L 1 1 _;.:;1I I I I ， -57.30 -15.97._ __ __ "__ -2.43 

Ii 20 40 60 80 100 .v._.O 20 40 60 80 100 -"-0 20 40 60 80 100 
(msec) 1." time(msec) ，__¥ time(町闘c)(tf) ， -I (tη(cm)  

66.75 17.58， ，= w& ， ， . 5.82 
7m/sec33・3iiI 1. I I I I -a:79 H 州礼| l 1 231l |州、 1 I ， 11...J.__1 I ， :.:: ， 11 1 """ 1 1 :.:: 1 L( 1 1、-l._.J0.00 1 1'" '" 1 I I 0.00 1 IJ I P....J 1 0.00 

-33:38 I 1 --1 1 --1 I -8:79 I lV I I ~干一寸 2:911 r I 1 I ， 
1 1 1 1 1 1 .:.:: 11  1 1 1 1 _;.;; 1I  I I I ， -66.75 -17.58 -5.82 。20 40 60 80 100 _. ---0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 

time(msec) time(msec) time(msec) 

15.41 r-

7.71ト-

0.00トー

-7.71トー

-15AIt-

}
 

，，
 
.
 

.
 
‘
 

'a

・、 Impact Force 

(d) P-1.0ふ Rlの場合

図-4(続き) 重錘衝撃力波形，全支点反力，載荷点変位波形図

- 53-



岸徳光，竹本伸 ~L i告，小室雅人，松岡健一

宮25
1720 
ど15
u: 10 

5 
足 o
a二三o0.0 2.0 4.0 6.0 

25 
20 
15 
10 

0 

8.0二三。

25 
v=2m/sec ~ 2O 

15 
10 
5 
0 

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0二三。

v=lm/sec v=3m/sec 

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 

宮 25
1720 
ど15
u: 10 

5 
話 o
a二三。

4m/ljsm j v=6m/悶

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 
Displacement (cm) 

宮 25
1720 
~ 15 
巳 10

5 
旨 o
a二三o0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 

Displacement (cm) 

v=7m/sec 

図-5 全支点反力一載荷点変位曲線の一例(P-1.0・3の場合)

25 
20 
15 
10 
5 
0 

4.0 6.0 8.0二三。n
u
 

司

40
u
 

a
u
 

o
U
 

5
0
5
0
5
0
E
l
 

2

2

1

1

一

一
n
u
 

no 

句
』ト

n
J

咽

A

E

O

n

r

n

u

 

掴
U
T

n
U
 

司，-
n
u
 

n
u
 

宮25
1720 
ど15
&f 10 

5 
詰 o
a二三。 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 

宮 25
1720 
ど15
&f 10 

5 
話 o
a 二~~O O~~ 2:0 4:0 6:0 8~0 二三。

Displacement (cm) 
白

uoo
、，Fo

m
 

a
(
 

&
L
 

o
m
 

4
m
 

O
泡

2
a
 

o
m
T
 

om 

ou 

E
d
n
u
E
d
n
u
R
d
n
u
E
d甲

ι

2
2
1
1

刊
一n

u
 

.，，
A

O

O

、EF

J

‘
R

引

。一

O
u

i

-

-

h

h

，EE
E

、

4

A

F

嗣

U

一

品

L

P

O

畑
4
m
 

o
e
 

2
a
 

o
叩

。
町

F
a
n
U
F
3
n
U
F
a
n
u
 

司

4
司

L
唱

且

咽

i

P-O.25-6 P-1.0-3 
-R2 

図-6 衝突速度 V= 7 m/sec載荷時の全支点反力一載荷点変位曲線

- 54-



PRC梁の静的・動的耐荷性状に関する実験的研究

?s. 
人/¥ペ庁官士山久い

Z宝
P.1.0.3 (残留変位 3.59cm) 

lA lL_ノ)(~到来十下 1 I ~ 
Zミ

p.Oふ:1 (残留変位 2.92cm) 

jパイ ij齢、2lJ\~ ~ 
zs: 

p.Oふ 6 (残留変位 0.75cm) 

j内JJ佐忠川¥よ
否 6 

P・0.25・6 (残留変位 2.33cm) 

じ 六 υ;斗凋翠ょm~
zs" 

P・1.自4・R1 (残留変位 4.04cm) 

じJ Kd万むもれ(い
?s. 

P.1.0.3・R2(残留変位 2.52cm) 

図 7 衝撃荷重載荷実験修了後の各 PRC梁のひびわれ状況図

表- 6 載荷速度 V= 7 m/sec時のエネルギー吸収量 御用の異形鉄筋量のみが異なる場合であるが，異形鉄筋

量に応じて吸収エネルギー量が小さく示されている.こ

の結果も静載荷実験結果に示されているように，異形鉄

筋量の増大とともに Pcr後の接線剛性や PUが大きく

なることに対応しているものと考えられる.

① V=7m/sec ②静的載荷時

試験体名 時のエネルギー のエネルギー ①/② 
吸収量 (tf・cm) 吸収量 (tf・cm)

P-1.0司 3 33.55 31.05 1.08 

P-0.5-3 33.53 46.24 0.73 

P-0.5-6 20.48 89.05 0.23 

P-0.25-6 28.28 59.54 0.47 

P-1.0-3-R1 30.18 44.65 0.68 

P幽1.0-3闘 R2 28.60 66.95 0.43 

小さい.これは，全支点反カあるいは載荷点変位の主波

動継続時間と同様塑性化の程度が最も小さいことに対応、

おり，最も健全であることを示しているものと判断され

る.P嗣 0.25-6とP-Oふ 6にわいて，両者の PC鋼材本数

が等しいものの前者のエネルギー吸収量が後者より大き

い.これは，図-2，表-3の静載荷実験結果からも明

らかなように， Pcr後の接線剛性が両者等しいものの，

前者の Pcrや PUが後者より小さく載荷点変位が大きく

なるためと考えられる.また， P・1.ふ3，P・1.0-3・R1，-R2 

の場合は， PC鋼材本数，緊張率が等しく，ひびわれ制

次に，静載荷実験結果に対するエネルギー吸収比率に

ついて考察する. 表より， P・1.0・3は既に静的エネルギ

ー吸収量と同程度に達していることがわかる.それに対

し， P.0.5.3は 70%前後で緊張率低減による効果が示さ

れている.P-1.0ふ R1，幽R2は異形鉄筋量に対応してエ

ネルギー吸収比率が低下しており，異形鉄筋量のエネノレ

ギー比率低減に関する効果が明確に示されている.本研

究では， P・0.5・6 の梁が最もエネルギー吸収比率が小さ

く，耐衝撃性に優れていることがわかる.

以上，繰り返し衝撃載荷実験結果より，ひびわれ制御

のため下端筋に異形鉄筋を配置して PRC梁にすること

や， PC鋼材の緊張率を 50%程度に小さくすること，あ

るいはPC鋼材数を増やすことにより， 現状の設計手法

に基づいたPC梁よりも， 耐衝撃性が向上することが明

かになった.

4.3 衝撃荷重載荷後のひびわれ状況

図-7には載荷速度 V= 7 m/secまでの繰り返し荷重
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載荷実験終了後の各梁のひびわれ図および最大残留変位

値を示している.静載荷時に発生するひぴわれ(図-3

)は，前述のように載荷点部を中心に最大でもスパン長

の1/2程度の領域に分布している.一方，重錘落下衝撃

実験の場合には，いずれの梁に関してもひびわれはほぼ

スパシ全体かつ上下に貫通した状態で分布していること

がわかる.これは，繰り返し荷重載荷によって塑性化が

支点方向に進展すると同時に，リバウンドによって梁が

負載荷状態になることに起因しているものと考えられる.

P-1.0-3， P-0.5-3を比較すると， P・1.0司 3の場合には中

央部下端に幅の広い曲げひびわれが発生し，角折れに近

い状態になっている.一方， P-0.5・3の場合は，載荷点

近傍部のかぶりコンクリートが剥離しているものの，中

央部下端のひびわれ幅も小さく正負載荷状態の曲げせん

断ひびわれが発生する程度である.

P-Oふ 6 の場合には載荷点部の押し抜け型のせん断ひ

び割れとともに，側面および下端のかぶりコンクリート

が剥離している.それ以外は， P・0.5-3と同様のひびわ

れ分布性状を示している.中央部コンクリートの大きな

剥離は，静載荷実験結果からも明らかなように，耐力や

曲げ剛性が大きいため見かけ状の衝撃力が大きく鉄筋に

よって拘束されていないコンクリート部が割裂状態にな

ったため発生したものと考えられる.それは，残留変位

が 0.75cmと最も小さいことからも類推される.

P-0.25-6は全緊張力がP・0ふ 5と等しい場合であるが，

載荷点部の押し抜けせん断ひびわれがより顕著に示され

ている.また，残留変形量も 0.6cm程度小さいことよ

り，静載荷時同様 PC鋼材量が多い場合には曲げ剛性

が大きく評価されることが類推される.

P-1.0-3， P-1.0ふ R1，-R2を比較すると，静載荷時同様

ひびわれ制御鉄筋量に対応して載荷点近傍部の損傷の程

度も小さくかつひび、われの分散性も改善されていること

がわかる.

5. まとめ

耐衝撃性に優れた PC( PRC )覆工の部材設計法を

確立するための基礎資料を得ることを目的として， PC 

鋼材の本数，緊張率，ひびわれ制御のための下端異形鉄

筋量を変化させた場合の静的耐荷性状や耐衝撃性，エネ

ルギー吸収量に着目して 6種類の矩形 PRC梁を用いた

実験を行った.本研究で得られた結果を要約すると:

静載荷実験結果より，

(1) PC鋼材量が同ーの場合には，緊張率を 50%程度に

低減させることにより，静的耐力を同程度に保ちつ

つエネルギー吸収量を 50%程度増加させることが

できる.

(2)梁下端に異形鉄筋を配置して PRC梁とすることに

より，エネルギー吸収能を向上させることができる.

(3) PC鋼材の全緊張力を一定とし，緊張率を 50%，鋼

材量を 2倍にすることにより，静的耐力は1.7倍，

エネルギー吸収量は 3倍弱に向上する.

衝撃荷重載荷実験結果より，

(4)重錘衝撃力，全支点反力，載荷点変位はPC鋼材の

緊張率や本数，異形鉄筋量に関わらずほぽ類似の応

答波形を示す.

(5)全支点反力や載荷点変位波形の継続時間は，梁の剛

性の低下に対応しているようである.また，載荷点

部の塑性化の程度の進行により，載荷点変位の継続

時間は全支点反力のそれより延びる傾向にある.

(6) ひぴわれ制御のために異形鉄筋を配置し PRC梁と

することや， PC鋼材の緊張率を 50%程度に小さ

くすることあるいは PC鋼材量を増やすことにより，

衝撃荷重載荷時のエネルギー吸収量や静的なエネル

ギー吸収量に対するエネルギー吸収比率を低下させ，

耐衝撃性を向上させることが可能である.
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分散画像処理システムの検討

畑中雅彦*l，寺崎仁司*1ペ大沢 幸*1

Distributed Image Processing System 

Masahiko HATANAKA， Hitoshi TERASAKI and Miyuki OHSAWA 

(原稿受付日 平成 9年5月9日 論文受理日 平成 9年8月20日)

Abstract 

We have been sωdying to∞nstruct some heterogen即 usdist伽 tedcomputing systems，伊rtiωlarly

for ∞mputぽ gョphicsand image processing. Heterogen切 usdis出butedcomputing is a process whereby 

a set of various ∞mputers∞nnected by a network紅eused collectively to solve a single large problem. 

In this kind of system， its system perfonnan即位onglydepends on not only的関fαrnan田 of回油

∞mputぽ butthe d棚 田nsfers戸edon the network and the ability of the network file system. In也is

F陥per，we report the actual也匂回nsferlimi匂.tionon Ethernet and the characteristics of the network file 

system (NFS) m郎 uredby experimentally∞nstructed 3D image processing systems，加dpro阿 eda

practi回1network ∞nfiguration at rl田sonablecost. 

Key words : He町ogen∞IUSNetwork Computing， Ethemet， Collision， NFS server， MIP 

1 .はじめに

近年，マイクロエレクトロニクス分野の急激な進歩

によって出現した高性能で安価なワークステーション

(以下 WSと略記する)やパーソナル・コンビュータ

(以下 PCと略記する)とディジタル通信技術の発展

がもたらしたコンビュータ・ネットワーク技術により，

分散配置された多数の計算機を複合的に利用する分散

処理が注目されてきている(1，2，3)

筆者らも研究室内ネットワーク仰の高度利用研究の

一環として，コンビュータ・グラフィックスの基本的

*1 情報工学科

*2 現在，日本電信電話株式会社

な処理であるレイ・トレーシング処理を対象にコンビュー

タ性能の動的な評価法やタスク分配法を中心課題とし

て，ネットワーク分散処理システムの研究を行ってき

ている(5，引)さらに，多数の2次元画像および3次元

画像を対象とした画像処理システムのための分散処理

システム構築の研究にも着手した.これらの画像処理

システムでは大量のデータをハンドリングする必要が

あり，コンビュータの処理能力に応じたタスクの最適

分配等の問題の他に，ネットワークのデータ転送能力

やデータベースのアクセス能力が分散処理システムの

性能を決定する(8) これらの研究の特徴は，フリーの

PC-UNIXを導入した PC(のをはじめとしてハードウエ

ア・アーキテクチュアも性能も大きく異なる複数のコ

ンビュータを有効に利用して，安定で効率の良い不均

質な分散処理(H蹴rogl四 回illsNe伽orkComputing)システ
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ムの構築を対象としていることである.

今回，分散画像処理システムを構築する上で重要と

なるネットワークのデータ転送能力および画像データ

ベースのアクセス能力について，実験により定量的に

評価するとともに追加投資効果の良い性能改善策につ

いて検討したので報告する.評価のために構築した実

験システムは，医用画像診断の現場で用いられている

単純な3次元画像処理を対象としたシステムである.

2.分散画像処理用実験システムの概要について

本研究で対象としている分散処理システムは，高速

並列処理装置(MassivelyParallel Pro∞ssors， MPPs)のよ

うに分散処理のみに専念する専用コンビュータや特殊

な高速ネットワークを必要としない，汎用のローカル・

エリア・ネットワーク(LAN)の上に構築されるシステ

ムである.この LANの構成要素としては，現在最も普

及しているUNIXWSや IDM-PC互換の PC等からなる

コンビュータ群を 10[Mbps]のEthemetで相互接続した

ものを基本とした (4) オペレーティング・システム

(OS)は，マルチタスク・マルチユーザ環境を提供する，

商用 UNIX(DG川X，Solaris， SunOS， BSD/OS， 4.4BSD+) 

およびフリーの PC-UNIX(町田BSD，Linux)(9)である.

分散処理システムの実装に関しては， Open Network 

Computing (ONC)の RemotePr，α出ureCall (RPC)ライブ

ラリとツールωを利用したシステムと Paralle1V出国l

恥1achine(pV1のソフトウェア (10)を用いたシステムを構

築した.

本実験システム構築の主目的は分散画像処理システ

ムの基本性能を左右するネットワークのデータ転送能

力やネットワーク・ファイル・システム(トWS)上に構

築された画像データベースのアクセス性能に関する評

価なので，磁気共鳴血管映像法(MagneticResonance 

Angiography，恥但A)(11，12)で得られたマトリクス・サイ

ズ512*512*64の人体頭部3次元画像データに対する最

大値投影帥ximumIntensity Projection， MIP)処理を対

象として選択した.MIP処理は，図 1に示すように投

影線上の最大値を得て 2次元面上に投影する単純な線

形探索であり，各コンビュータの処理能力よりも， 3 

次元画像データベースのアクセス速度およびネットワー

ク経由のデータ転送能力が分散MIP処理速度を決める

主要な要因となるからである.恥低Aでは，血管の画素

値が他の軟部組織より有意に高くなるように撮影され

るので，投影線上の最大値を投影することにより血管

像を得ることができる.本処理で得られる血管像 (MIP

像)を図2に示す.

縦方向iこ分割地理
( 1枚が1ラインに対応}

図1 分散 MIP処理の原理図

図2 MRA血管像(頭頂方向からのおE 像)

3.ネットワークのデータ転送能力に関する実験

本章では，ネットワークのデータ転送能力を調べた

実験について，実験条件およびその結果をまとめて記

述する.

3.1 実験システム (1)と実験方法

データ転送能力の計測実験に使用した LANの構成を

図3に示す.ネットワークは一般的な Ethemetで構成

され，ケーブルは細い同軸ケーブルlOBASE-2を主幹

として実験室聞を接続するとともに，リピータ・ハブ

(図中 Hubと表記)によりツイスト・ケーブルを使う

10BASE-Tとも接続されている.プロトコルは通常の

TCP/IPである.図中Aで示した計算機はネットワーク・

ジェネラル社製のネットワーク・アナライザー Snぜfer

で， LAN上を流れるパケットのモニタリングに利用し

た.図中 1""10で示した計算機は分散MIP処理システ

ムを構成する計算サーバであり，その主な諸元を表 1

にまとめて示す.ただし，計算機 4は3次元 MRA画

像データに対する NFSサーバでもあり，計算機 8は

計算サーバを制御するクライアントでもある.

。。
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1凶ASE-'2欄欄間

10白糸きらす一一

図3 ネットワーク構成(1)

表1 使用した計算機の主な諸元(1)

CPU/ RAM 

No. Clωk[1佐Iz] 開B] o S 

SPARC / 40 48 SunOS 4.1.3 

2 SPARCj33 12 SunOS 4.1.3 

3 MC88100/17 16 DG川X5.4

4 microSP ARC / 50 24 SunOS 4.1.3C 

5 microSP ARC / 50 24 Solaris 2.3 

61 microSP ARC n ;70 32 Solaris 2.3 

7 i486DX2 / 66 16 Fr田BSD2.1.0 

8 i486DX2 /“ 16 Linux 1.2.13 

9 1 PowerPC 604 / 1∞ 32 4.4 BSDt 

10 Pentium / 133 16 Linux 1.3.48 

分散システムの実装方法に関する差異を調べるため

に，各UNlXに標準実装されている RPCを用いたシス

テム (RPC版)とフリーソフトウェア PVMversion 31)を

利用したシステム (PVM版)を構築した.

各計算サーバへのタスクの分配は，動的負荷分散法

(6)を用いた.これは，分配するタスクのサイズを 32枚

般影面上で 32ライン，図 1参照)とし，全ての計算サー

バに一律に 1タスク分を分配する.次に，処理を終え

た高速な計算サーバに対して，未処理のタスクから 1

タスク分を順次追加配付する方法である.

1)電子メール・アドレス netlib@ηml.govも参照.

分散処理システムの性能評価は，以下の手順で行っ

た. 1).ネットワークの諸性能を含めた各計算サーバj

の単体性能を評価するために， 1クライアント/1サー

バの下で分散 MIP処理を行い，処理時間 tjを測定する.

計算機 8については，クライアントであり計算サーバ

でもあるという条件の下で測定する.2).理想的な分散

処理システムの処理速度は全計算サーバの処理速度の

和となるので，各サーバの処理時間の逆数の総和から，

分散処理システムの理想処理時間 T。を次式にて求める.

To = 1 / [L j (1 / tj) ] ・・--・ (1)

3).この T。と分散処理システムの実測 MIP処理時間 T

との比較から，構築したシステムの性能を評価する.

ネットワークのデータ転送能力は，ネットワーク・

アナライザー(図 1中の A)で実測したネットワーク使

用率と理論的最大使用可能率の比較およびパケットの

衝突 (Collision)発生数から評価した.ただし，データ

のフレーム長を P[Byte]としフレーム間隔を企T[μ邸]

とすると， 10 [Mbps]のEthemetの理論的最大使用可能

率E[010]は次式で与えられる (13)

E = 80 * P / ( 0.8 * P + d 1) ・・圃・・ (2)

3.2 結果と検討 (1)

1クライアント/1サーバの条件下で測定した，各

計算サーバ単体の MIP処理時間の計測結果を表2に示

す.各サーバの処理時間の単純平均をとると約 88[呂田]

であり，最速の計算機 9(約51[sec])と最も遅い計算機

3(約205[s配:])との間の処理時間の差異は4倍程度となっ

た.

表2の測定結果を (1)式に代入して得られる分散処理

システムの理想処理時間 T。は 7.61[叫であった.こ

の結果から，理想的な分散処理システムの処理スピー

ドは，最速の計算機 9単体の処理スピードの約 6.7倍

となる.

10台の計算サーバを利用して構築した分散処理実験

システム上での測定結果例を，表3にまとめる.ネッ

トワーク上に他のユーザがいない状態で実験を行った

が，処理時間の測定値には大きなバラツキが生じた.

これは， OSがバックグラウンドで行う各種の管理プロ

セスの影響や本ネットワーク上の各種サーバへの外部

からのアクセスの影響， NFSにおけるディスク・キャ

シュの効果等によって生じたものと思われる紛.表 3

の処理時間は，最速の結果である.
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ネットワーク使用率 e

600 計算サィ憎体の恥御処理時間

No. 処理時間[蹴]11尚 処理時間[蹴]

59.31 6 65.49 

2 91.52 7 89.81 

3 205.15 8 105.05 

4 73.76 9 51.15 

5 70.76 10 64.88 

表2

80 
[%) 

構築した分散処理実験システムの処理時間は， RPC 

版でも PVM版でも 14[民お]程度であり，理想分散処理

システムの 50rlo]強の'性能となった.最速計算機 9単

体との比較では約 3.5倍，使用した計算機の平均性能

との比較では 6倍強の性能が得られた.

表3の計算サーバ終了時間差とは，処理が進んで分

配すべき未処理のタスクがクライアント側に存在しな

くなった後で，最初に処理を終えた計算サーバと最後

に処理を終えた計算サーバとの聞の処理終了時間の差

である.理想的なタスク分配の下では，全計算サーバ

が最後に分配されたタスクを同時に処理してシステム

全体の処理が終了するので，この時間差は ofs郎]とな

る.本実験では 5[sec]以上の差となった.この結果か

ら，タスク分配の最適化をより厳密に行えば，さらに

計算サーバ終了時間差の半分程度(""'2 [s配:])の処理時

間の短縮が図れると期待できる(付録参照). 

ネットワーク使用率は平均値で 50似]以上であり，

実測された最大使用率は約 86[%]となった.衝突発生

の総数は 3000回以上であった.分散処理中のネットワー

ク使用率の変化および単位時間当りの衝突発生数の変

化を図4と図 5に示す.表3から平均フレーム数Pを

1030 [Byte]とし，フレーム間隔 dTを300[μS配]と仮定

して， (2)式から理論的最大使用可能率 Eを算出すると

73抑]となる.図 4から，処理時間の半分程度の期間

はネットワーク使用率 eが理論的最大使用可能率 Eを

越えており，衝突数が雪ダルマ式に増えるネットワー

クの轄奏 (cong自由n)が大半を占めていたと判断した.

RPC版のシステムと PVM版のシステムの比較では，

ネットワーク使用に関する諸特性について，大差のな

い結果であった.

図4のネットワーク使用率と図 5の衝突発生数のグ

ラフの形に相似性を認めたので，両者の相関関係を調

べた.結果を図 6に示す.両者の相関係数は 0.975で

あったが，測定値はネットワーク使用率 eが20[%]以

ネットワーク使用率と衝突発生率の関係図6分散 MIPシステムの測定結果

RPC版 PVM版

(理想分散 MIP処理時間)(7.61 [:蹴:]) ( 7.61悌:])

分散恥恒P処理時間 14.69 [:叫 14.20 [邸]

計算サーバ終了時間差 5.83 [叫 5.64 [:蹴]

ネットワーク平均使用率 49.78附 57.03附

ネットワーク最大使用率 85.97似] 88.62附

平均フレーム長 1013 [B拘] 1056 [B拘]

パケット衝突数 2877 [町 3110 [回]

衝突発生率 28.34附 31.39似]

表3

最大慎用可能率

'16 12 8 
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分散防i像処珂システムの検討

下(単位時間の衝突発生数Ncで 100[1/s民]以下)の状

態と 80[%]以上(衝突発生数で 250[1Is叫以上)の状

態に集中しており，残りのデータはこの 2つの状態間

の選移域と考えることは可能であろう.この観点から

見ると，ネットワークの轄奏現象はネットワーク使用

率eが20所]を越えた時点から生じ， 80 [%]付近で飽

和状態に達しているとも考えられる.図 6から簡単な

線形関係は見いだせないが，本分散処理中のネットワー

ク使用率 eと単位時間当りの衝突発生数Ncの関係を概

観するために，回帰直線を求めてみた.回帰直線の傾

きから，ネットワーク使用率が 10[%]増えると 1秒間

当りの衝突数が 38回増加するという，本システムに関

する一応の目安が得られた.

以上の結果と検討から，本システムではネットワー

クのデータ転送能力をフルに使い切っており，これ以

上の劇的な性能向上は望めないことが判明した.

ネットワークのデータ転送能力を向上させる手段と

して 100[Mbps]の帯域を有する高速ネットワーク(Fast

Ethemet，1∞'VG-AnyLAN等)(14)の採用が考えられるが，

文ットワーク・インターフェイスの全数交換などコス

ト面での問題が大きい.既存ネットワーク設備の利用

を考えてデータ転送能力を向上させるためには，図 3

中のリピータ・ハブ(Hub)をスイッチング・ハブ

(SW幽Hub)に置き換える対策が有効であると思われた.

スイッチング・ハブはパケットのアドレスを調べて必

要なケーブルのみにパケットを流すので，スイッチン

グ・ハブと各計算機との聞が Point-to-Pointで接続され

ることになり，ケーブルの帯域 10[Mbps]を占有して

利用できることになる.

100BASE-TX一一一一
10BASE-2 --
10BASE-T 一一一一

図7 ネットワーク構成(2) 

変更後のネットワークの構成を図 7に示す.使用し

たスイッチング・ハブは 3Com社製の LinkSwitch1∞o 
で， 10BASE-Tポートを 24個， 1∞BASE-1叉ポートを

一つ搭載している.図7に示した 14台の計算サーバを

利用して上記と向じ分散 MIP処理を行ったが，衝突発

生数は常にほぼゼ、口に抑えられており，轄奏現象の発

生を回避できた.

4.ファイル・アクセス能力に関する実験

4.1 実験システム (2)と実験方法

ネットワーク・ファイル・システム小WS)を利用し

た3次元 h皿A画像データベースへのアクセス能力評

価を，園 7に示すネットワーク構成で行った.スイッ

チング・ハプ (SW-Hub)と計算機 lの聞のみが 1∞
[Mbps]の FastEthemet (l∞BASE-Tめであるが，他は

全て 10[Mbps]の Ethemetである.使用した 14台の計

算サーバの主要な諸元を表4に示す.計算機 lはクラ

イアシト・プロセスも稼働させた.NFSサーバ・プロ

セスは， 1台目として計算機 1上で， 2台目・ 3台目

として計算機4と7の上で稼働させた.各 NFSサーバ

には，あらかじめ同じ画像データを用意しておいた.

表4 使用した計算機の主な諸元 (2)

CPU / RAM 

No. Clock I}v任Iz] 例B] o S 

Pentium / 133 48 Frl田:BSD2.2 

21 microSP ARC II / 70 32 Solaris 2.3 

31 microSP ARC / 50 24 Solaris 2.3 

4 SPARC / 40 48 SunOS 4.1.3 

5 SPARC/33 12 SunOS 4.1.3 

6 PentiumODP / 83 32 Linux 1.2.13 

71 microSP ARC / 50 24 SunOS 4.1.3C 

81 PowerPC 604 /100 48 4.4BSDt 

91 PowerPC 604 /133 64 4.4 BSDt 

10 Pentium / 100 24 BSD/OS2.1 

11 i48印 IX4/ 75 32 Frl田:BSD2.1 

12 Pentium / 120 16 BSD/OS2.1 

13 i486DX40DP / 75 10 Frl田:BSD2.2 

14 HyperSP ARC / 125 64 Solaris 2.5 
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PVM版のシステムのみを対象とした.タスク分配は

同じ動的負荷分散法を用いたが，計算サーバ数が増え

たのでタスクの分配単位を 32枚から 16枚に変更した.

分散システムの性能評価法は 前章と同様の手法を用

い，各計算サーバ単体の処理時間から理想的処理速度

(理想処理時間の逆数)を求め，これを実視，IJの処理速度

と比較することを基本とした.

本実験では，表 4に示した計算サーバの台数と組み

合わせを変えて種々の理想的処理速度を有する複数の

分散 MIP処理システムを構成し，各システムの性能を

測定した.
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図8 NFSサーバが 1台の時の

分散恥骨処理システムの性能特性
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図10 分散 MIP処理システムの性能特性と

NFSサーバの台数との関係(まとめ)

また， NFS画像データベースの能力の変更は，分散

システムがアクセスする NFSサーバの台数を 1台から

3台まで変化させることにより実現した.ただし，複

数台の NFSサーバを利用する場合， 1台当りの NFS

サーバがサポートする計算サーバの台数がなるべく均

等になるように配慮して分散システムを構成した. こ

のようにして NFSサーバの台数を増やすことにより，

各NFSサーバは担当する計算サーバからのファイル・

アクセス要求に十分に応答できるようになると考えた.

4.2 結果と検討 (2)

3次元恥1RA画像データベース用 NFSサーバを計算

機 1でのみ稼働させたときの，分散MIP処理システム

の性能特性を図 8に示す.横軸は分散 MIP処理システ

ムの理想処理速度助問tedPerforman印)で，縦軸は実

測処理速度。伽釦redPerforman印)を表す.実測結果に

かなりのバラツキがみられたが， 1).理想処理速度を上

げると実測処理速度がすぐに飽和傾向を示すこと， 2). 

さらに理想処理速度を上げると実測処理速度が逆に下

がる傾向を有することがわかる.これら分散MIP処理

システムで得られた最短の処理時間は約 11.6[蹴]であ

り，その構成における理想分散処理システムのの似]

程度の性能であった.前章における実験システムと比

べて，本システムではネットワーク・データ転送能力

の改善および計算サーバ群の大幅な増強を行っている

が，その効果は十分には現れなかった.

次に NFSサーバを 2台および3台にして，同様の実

験を行った結果を図 9に示す.図 8の場合と同様に結
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果にバラツキはあるが， NFSサーバ数を増やしてデー

タベースのアクセス能力を向上させることにより，飽

和傾向が現れる理想処理速度の値が大きくなってきた.

以上の結果から，理想処理速度を上げることで実測処

理速度が下がる現象は，データベースのアクセス能力

の限界に起因していたと結論できた.また， NFSサー

バが2台のときの最短処理時間は約 9;7[sec] (その構成

における理想分散処理システムの 60似]程度の性能)， 

3台のときの最短処理時間は約 7.7[蹴](その構成にお

ける理想分散処理システムの 79例]程度の性能)であ

り，前章の分散 MIP処理システムの最大性能の1.8倍

以上の性能が得られた.

図8と図9の結果をまとめた，分散 MIP処理システ

ムの平均的な性能特性を図 10に示す.NFSサーバを

複数化することの効果は， a).処理速度向上が頭打ちと

なる理想処理速度上限を引き上げるだけではなく， b). 

理想処理速度に対する実測処理速度の比も改善される

ことである.

しかし，データベースを提供する NFSサーバの複数

化は，分散処理システム内に大容量のデータを冗長に

保持するだけでなく， (今回の性能評価では考慮しな

かったが)データベース内容のコピー配付作業のため

に生ずるオーバー・ヘッドも重要な問題となる.これ

らの問題をも解決するためには， NFSサーバの複数化

の2つの効果ー i).ファイル・システムの並列動作に

よるファイル・アクセスの高速化と ii).NFSサーバと

スイッチング・ハブ聞の Point-to-Pointネットワークの

並列動作によるデータ転送能力の確保ーを考慮して，

ul回 WideSCSI対応のハードディスクやディスク・ア

レイなどの高速ディスク・システムを有する専用の

NFSサーバを確保してスイッチング・ハブとの聞を

Fast Ethemet等の高速ネットワークで結ぶサブ・システ

ムの導入が，現実的で有効な対策であると考えている.

5.まとめ

最近の標準的なコンビュータ・ネットワーク環境で

ある， Ethemetとワークステーションや PCを利用し

て分散画像処理システムを構築するための実験的な検

討を行った.大量のデータのハンドリングが必要な画

像処理システムでは， 1).計算サーバの処理能力や 2).

タスクの最適分散法などの一般的な分散処理システム

で問題となる事項のほかに， 3).ネットワークのデータ

転送能力や 4).データベースのアクセス性能も重要な要

素になる.

本報告では，上記の 3).項および4).項について以下

に示す結果を得た.

3)ー1.Ethemetによる一般的な LAN上で分散画像処理

システム構築した時， ネットワークの低いデータ転送

能力のために容易に輯奏現象が生ずることを，実験的

に明かにした.

3)ー2.轄奏現象を回避するための低コストの方策とし

て， Ethemet用スイッチング・ハブが有効であることを

検証した.

4)-1. NFSを利用したデータベースを考えたとき，そ

のアクセス性能が分散画像処理システムの性能に重要

な影響を与えることを，実験的に明かにした.

4)-2.上記 3)-2.項の対策を行ったLANにおいて，デー

タベースのアクセス能力維持に留意すれば，最低 15台

程度までは計算サーバを増やして分散画像処理システ

ムの性能を向上させ続けることができることを明らか

にした.

今回構築した分散画像処理システムの処理内容は非

常に単純であり，その分上記の 3).項と 4).項の影響が

直接的にシステムの性能を左右した.現実の画像処理

システムでは，より高度な計算能力を必要とする画像

処理が多いと思われる.このような状況では，画像デー

タの入出力に係わる 3).と4).項の性能限界がシステム

性能に及ぼす影響は相対的に低くなるので，さらに多

数の計算サーバを用いたより高性能な分散画像処理シ

ステムの実現が可能となると思われる.

今後は，高速ディスク・システムを持つ専用の NFS

サーバの導入によるシステム性能特性の変化の検証や

負荷分散最適化手法の適用，より現実的な画像処理を

対象とした分散画像処理システムの構築等の研究を進

めていきたい.

本研究で使用した 3次元 MRA画像データを提供し

てくださった(株)東芝那須工場医用機器第四技術部の

町田好男氏ならびに児島富美敏氏に感謝します.また

本研究の一部は，本学教育研究学内特別経費「生命情

報の知的分散処理認識に関する研究J (平成 6年度~

平成8年度)からの補助を受けてなされたことを，感

謝をもってここに付記します.

なお本研究の要旨の一部は，日本医用画像工学会第

15回大会問および平成8年度電気関係学会北海道支部

連合大会 (1めにて発表した.

付録
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負荷分散法は，計算サーバの処理能力に応じたタス

ク・サイズを決めて(一度に)静的に分配する静的負

荷分散法と本実験で利用した動的負荷分散法に大別さ

れる (6，10) 各計算サーバの処理能力が異なるのみなら

ず計算サーバおよびネットワーク等の資源を完全に占

有できない環境下での構築を前提とした，性能が動的

に変化する不均質な分散システムでは，各計算サーバ

の処理能力をすばやく正確に評価することは容易では

ないので，動的負荷分散法が有利である.

動的負荷分散法では，タスク・サイズをより小さく

することにより，計算サーバの終了時間の差を短縮す

ることが可能となる. しかし，本実験の前に行った予

備実験の結果では，タスク・サイズを下げることによ

り終了時間差の短縮はできたが，処理時間は逆に延長

した (17) 本分散恥11p処理では，各計算サーバの処理能

力の差異が直接影響するh田処理そのものほかに，ネッ

トワークを経由した画像データの入出力処理があり，

そのウェイトが大きい.後者は，全計算サーバが同等

のアクセス権を有するネットワークと NFSを利用する

ので，計算サーバの処理能力にあまり依存しない一律

の負荷(オーバー・ヘッド)になると考えられる.こ

のオーバー・ヘッドの影響が大きすぎて，上記のよう

な単純なタスク分配の最適化では効果が現れなかった

ものと推定している.よって，本システムに対するタ

スク分配最適化の問題は，ネットワークおよびNFS等

のオーバー・ヘッドに関する基礎的な検討の後で研究

すべき課題と考えている.
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弱導波光ファイバ形モード変換器の 2次元数値解析

林 涛 *l，江口真史ペ今井正明 *1

2 -D Numerical Analysis of a Weakly Guiding 
Fiber-Type Mode Converter 

Tao LIN， Masashi EGUCHI and Masaaki IMAI 

(原稿受付日 平成 9年5月9日 論文受理日 平成 9年8月20日)

Abstract 
A mode converter in which selective coupling between the LP01 mode of a single-mode fiber 

and the LPll mode of a two-mode fiber takes place has application as a modal filter for the 
construction of in-line all-fiber optical components. 1n this paper， a simple analysis using 
effective index method that approximates a round optical fiber into a 2・Dstructure of a 3・layers
and 5・layersslab waveguide within the constraint of equal cross-section is presented. Numerical 
results based on FFT beam propagation method (FFT-BPM) and coupled mode theory (CMT) are 
shown and discussed for validity of this efficient method. We propose an efficient and simple 
method of analyzing guided optic devices in good accuracy and in short time with combination of 
FFT beam propagation method (FFT-BPM) and coupled mode theory (CMT). 

Key word : Mode Converter， Effective 1ndex Method， Coupled Mode Theory， Beam Propagation 

Method， Phase Matching 

1.はじめに

光ファイパ通信，光ファイパセンサ，集積型光導

波エレクトロニクスなどの分野が急速に発展するの

に伴い，全光ファイパ形デバイスに関する関心が高

まってきた.そこでは様々な機能をもっ光ファイパ

デバイスが研究されている(1) .最近，モー ド変換

の特性を利用して，分散補償器 (2) ，周波数シフタ (3)

(4}，狭帯域フィルタ (5)，モードフィルタ (6)などの光

通信・光センシングで要求される機能を実現する多

くの光デバイスが報告されている.これまでに提案

されているモード変換器には，マイクロベンデイン

グ型 (7)，グレーティング型 (8)，テーパ型 (9)，カブラ

型 (10)，軸ずれ型 (11)，コア変形型 (12)，複屈折型(4)な

*1室蘭工業大学工学部電気電子工学科，室蘭市

*2室蘭工業大学工学部附属情報メディア教育セ

ンター，室蘭市

どがある.

これらの光ファイパモード変換器を設計するには，

モード変換特性を正確に把握することが重要である.

そのため数値的な特性解析法の導入が検討されてい

る.本研究では，単一モード光ファイパとデュアル

モード光ファイパを組み合わせた非対称弱導波方向

性結合器型モード変換器の数値解析を行う. 2次元

スラブ近似に基づいたビーム伝搬法 (BPM)とモード

結合理論 (CMT)により数値解析して，その有効性

を計算精度及び処理時間から検討した.

2.光ファイパモード変換器の原理

本研究の対象とするモード変換器は，弱導波単一

モード光ファイパとデュアルモード光ファイパを組

み合わせた方向性結合器型のものである.デュアル

モード光ファイパは，基本モードと第 1高次モード

が伝搬するように設計された光ファイパである.そ

の構造を図 1 に示す.図中の lljJ ll2' ll3 はそれ

ぞれ単一モード光ファイパのコアの屈折率，デュア

ルモード光ファイパのコアの屈折率， 2つの光フア
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図1.モード変換器の構造

イパのクラッドの屈折率を表わしている.

光ファイパ中を伝搬する各モードは固有の伝搬定

数をもっている.通常，これらの伝搬速度が違うた

め，各モード聞には結合は生じない.いま， 2つの

モードの伝搬定数を それ ぞれsl' s 2と仮定する.

伝搬定数差は

d.s = s2 -β1 )
 

唱
E
A(

 

と表わされる.企β戸0の場合には，ある距離伝搬す

ると， 2つのモードの位相差がちょうど 2πだけ変

化しビートが生じる.この距離は光ファイパのビー

ト長と呼ばれる.しかし，何らかの方法で周波数シ

フトを導入すると， 2 つのモードの聞で位相整合を

とることができる.このとき 2つのモード聞に強い

結合が起きる.例えば，光ファイパに沿って音波を

伝搬させると (3)(4}，このビート長と同じ周期の屈

折率の揺らぎが生じ，これを介在にしてモード聞に

結合が生じる (5) (6). この場合に， (1) 式は

企β=企k+β2-s1 (2) 

となり，位相整合条件&β 王 Oが満たされる.ここで，

d.kは伝搬する音波の 波 数 を 表 わ し ， 周 期 的な屈折

率揺らぎにより位相整合がとれる例である. [ 1.は

じめに]中に挙げたモード変換器はすべて位相整合

条件を満たすことによって実現している (7-11) • 

図 1に示す非対称モード変換器では，適切な屈

表 1 光ファイパモード変換器のパラメータ

光の波長 λ=1.55(μm) 

コア 1，2の屈折率 n1=n2=1.45 

クフツドの屈折率 n3=1.4460797 

導波路 1のコア径 d1=8.9(μm) 
導波路 2のコア径 d2=17.463(μm) 

コア中心閣の距離 d=20(μm) 
計算領域 L=100(μm) 

折率分布をもっ単一モード光ファイパとデュアルモ

ード光ファイパが隣接している.単一モード光ファ

イパの基本モード LPOlとデュアルモード光ファイ

パの第 1高次モード LPllとの聞で位相整合が起こ

ると，モードの変換が生じる.表 1 にファイパ 1の

基本モードとファイパ 2 の第 1 高次モードの伝

搬定数がほぼ等しくなる構造パラメータの一例を示

す.この場合には両者のモード問で位相整合条件が

満たされる.

次節では，最初に等価屈折率法を用いて 3 次元

弱導波形光ファイパモード変換器を 2次元の 3層

および 5層スラブ導波路に近似する.次に ，FFTビ

ーム伝搬法とモード結合理論を用いて，この近似し

た 2次元のモード変換器の特性解析を行う.

3.等価屈折率法によるスラブモデル

図 2(a)に 示 す よ う な 円 形 光 フ ァ イ パ を 図 2(b)に

示すような円形光ファイパと同一のコア断面積を持

つ方形導波路に近似する.図 1 のモード変換器に

用いられる光ファイパは弱導波光ファイパなので，

このような近似は実用上はそれほど問題のない解を

得ることができる (13) (14). 従って，数値計算モデ

ル化として，ファイパ 1 は単一モード導波路，フ

ァイパ 2 はデュアルモード導波路と仮定し，それ

ぞれの円柱形ファイパを矩形の境界面をもちかっ同

じ断面積をもっ導波路に変換する (15) .一般に，比

屈折率差d.= (n叩 re-nclad)/n四 e<<1が 成 り 立 つ弱導波

形矩形導波路に沿う波はほぼ平面波に近く，電磁界

の軸方向成分も小さい.それゆえ，矩形誘電体線路

における導波モードは，一般に電界の主成分が x方

向であるか y 方向であるかによって ，EXモードと

EYモードとに区別できる.それらのモードの伝搬

特性は，

ちxdrdd
(a) (b) 

n3 

(c) (d) 

図2 円形光ファイパの2次元
スラブ導波路近似
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マクス ウ ェ ル の 方程式から導出されるベクトル波動

方程式を解いて，すなわち，ベクトル波解析を行う

ことによって求められる (16)• 

とこ ろ で ， こ れらの EX，EYモードは ，Hx=O と

なる TMXモードと Ex=O となる TEXモードとが結

合したハイブリッド モードと考えることができる.

一般に， Exモードでは TMXモードが優勢であり，

EYモードでは TEXモードが優勢である.このため，

EX， EYモードをそれぞれ TMX，TExモードで近似

した，いわゆるスカラー波近似モデルを採用するこ

とができる.

本研究の数値解析では ，y偏波入射光，つまり EY

モード入 射 を 考 える.さらに以下のような手順でモ

デル化を進める.弱導波路であるため ，x方向につ

いては n1寺町が成立つ . し た が っ て ， 導 波 路 1，2 

をそれぞれ，図 2(c)のような x 方向に一様な 2次

元スラブ導波路で近似する.矩形導波路を伝搬する

EYモードは先の考察より TMYモードで近似して，

y 方 向の境界条件を満足するように TMYモードの

実効 屈 折 率 を 求 める.各導波路の実効屈折率は そ れ

ぞれ Ne=1.448734と N'e=1.448046となる.次に，

実効屈折率 Neと N'eを矩形導波路 1， 2のコア屈

折率とする.さらに ，y 方向については Ne 王寺町と

N'e王子町が成立つから，コア屈折率 Neと N'eである

矩形導波路 1， 2 を図 2(d)のような y 方向に一様

なスラブ導波路に近似することができる.このよう

に矩形導波路を伝搬する EYモードは TEXモードで

近似でき ，TExモードに対する実効屈折率を x方向

の境界条件を満足するように求める.最終的に図 3

のような 5層スラブ導波路になり ，EYモードは TEX

モ ードで近似する.各境界において電界分布が連続

となる境界条件より，この 5層スラブ導波路の TEX

kxx 
I ， 

2al I 2b 
』ー-d一一ー

'=Ne' 

x 

図3 2次元モード変換器と屈折率分布

正規モードを次のように導出することができる (17)• 

Ey= 

1( exp(σd){2σ7(' cos(2b1(') 

+(σ2ーが)sin(2b1(')} exp(ぽ)

(x歪一d/2一 2a)

c吋X却刷xp(a仰吋(伊U

+(σ2 _ 1('2) sin(2b1(')} 

小 in(K(j+a+X))

+ 1( cos(1( φ α +x吟ゆ))}

(一d/2一一:2as x孟一d/ 2) 

J子一{2伽σぽKピ山ω'C初C∞Oω吋s
La 

+(σ2 _ 1('2) sin(2b1(')} 

x {exp( -ox)(σ2 + 1(2) sin(2a1() 

+ exp(σ(x+d -2a)) 

x (2OK cos(2a1() 

+(σ2 _ 1(2) sin(2a1())} 

(-d / 2 s x s d / 2) 

cxw-;))(山内in附

x {1(' COSペ+b -x)) 

+σsinぺ+b-x))}

(d / 2 s x s d /2+ 2b) 

1(' exp(2σb)(σ2 + 1(2) 

x sin(2a1() exp(一白)

(x~d/2+2b) 

(3) 

式 (3)の 電 界 分 布 を 用 い て 固 有 値 方 程 式 は 次のよう

に導出した(17)• 

(02 + 7(2)tan(2Ka) 
exp(.2ai)富山 / 2 2 

{幻7(+(0-一lC)tan仰向J

×(U2+KF2)tanOKb)expou(a+b)) 

{2oK' +(σ2_K勺tan(21J1(')} 
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表 2.5層スラブ導波 路 の 正 規 モ ー ド に 対 す る実効

屈折率

5層スラブ

導 波路

正規モード

主主

1.447710 

正規モード

ψ。

1.447580 

ここで， a， bはそれぞれ 2つの導波路のコア半径，

d は 2 つの導波路のコア間隔である K，1('， aは

それぞれコアおよびクラッド中の横方向波数である.

式 (3) ， (4) によって求めた結合系の TEX正規モ

ードは偶，奇モード ψe> ψ。となる.それぞれの実

効 屈折率を表 2に示す.この段階では，ファイパ 1

に対応する 3 層 スラブ導波路は単一モード導波路

になっており，その実効屈折率は Neo=1.447673 と

なる.一方，ファイパ 2 に対応する 3 層スラブ導

波路 は デ ュ ア ル モード導波路になっている.そ の 基

本モード，第 1 高次モードの実効屈折率はそれぞ

れ Neo=1.449002， Nez= 1.447623 となる(表 3) . 

表 3より，導波路 1の基本モードと導波路 2の第 1

高 次モードがほぼ位相整合していることが確認され

た .また，表 2 に示す偶，奇モード聞に伝搬定数

差があるためにビートが生じる.この結果，光 波の

パワ ー が 導 波 路 1，2の聞で周期的に往復移行する.

表 3.各導波路の TEモードに対する実効屈折率

導波 路 1

導波 路 2

基本モード

1.447673 

1.449002 

第 1高次モード

なし

1.447623 

光ファイパモード変換器のファイパ 1 の基本モ

ード LPoz に対する実行屈折率は Nム。=1.4476108 

で，ファイパ 2 の第 1高次モードに対する実効屈

折率は Necz= l.4476117となる.一方， 3次元方形

導 波路モード変換器の基本モードに対する実行屈折

率は Neso=1.4475406で，導波路 2の第 1高次モー

ドに対する実効屈折率は Nesz= 1.4475568となる.

さらに近似したスラブ導波路モード変換器の基本モ

ード TEozに対する実行屈折率は Neo= 1.4476729 

で，導 i皮路 2の第 1高次モード TEll に対する実効

屈折率は Nez= 1.4476229となる.それぞれの導波

路において基本モードと第 l高次モードの実効屈折

率は有効桁 5 桁まで完全に一致する.相対誤 差 で

みると， 3次元方形導波路モード変換器の円形光フ

ァイパモード変換器に対する場合を考える.基本モ

ードにおいては (Neco-Neso)/ Neco=4.8500605 x 10.5 

と なり，第 1 高次モードにおいては (Necz-Nesz)/ 

Necz=3. 7896903 X 10.5である.スラブ導波路モード

変換器の場合は円形光ファイパモード変換器に対す

る相対誤差を求めると，基本モードにおいては (Neo

-Neco)/ Neco=4.2898271 x 10ーヘ第 1高次モードに

おいては (Nez-Necz)/Necz=7.7368814X 10.6となる.

いずれも 10.5 以 下 の 誤 差 範 囲 に 納 ま り ， モデル化

の精度が高いことが実証された.また以上の 誤差評

価からスラブ導波路で近似する方法は矩形導波路に

近 似するよりも精度がよいことが分かった .4節で

は， FFT-BPM を用いて，この 5層スラブ導波路中

での導波路 1の基本モード TEozXから導波路 2の第

1高次モード TEllX への変換の様子を調べる.また，

5節では 3層 及 び 5層スラブ導波路に対して， CMT 

によりモード結合効率，結合長などの特性を調べる.

4.ビーム伝搬法 (FFT・BPM)

BPMは光の波長に比べて変化の緩い屈折率分布

を持つ導波路中の光伝搬を調べるのに有効な数値解

析法である. FFT-BPM においては，光の伝搬距離

の微小区間企z を考え，その前後の波動場 を関係

づける計算を繰り返し行っていく.その微小区間 Llz

ごとに伝搬と直角な方向への電磁界成分に対してフ

ーリエ変換とその逆変換が行われる.

波動の 2次元平面 (x，z)の中での振る舞いは，電

磁界の 1成分 X(x，z)に つ い て の ス カ ラ 型ヘルムホ

ルツ (Helmholtz)方程式

d2 d2 • -- • ?ヲ

(寸+τ)X+k~N"(x， z)X =0 
dx. dz 

(5) 

で記述できる z方向に伝搬する平面波について，

BPM基本方程式は式 (5)から (18)，

W(x，z-!位)

A7 Vz 
= exp卜jニ X，~?角 J 山 l

(V: +k~N~)μ +koNo • 

Xは p[一j&x(x，z)]

Az V? 
x exp[-jニ X /'r72 ，2 :t.T2'¥.1/2 ，_ ..r J 

2(V7+kJNo)W2+koNJ 

x W(X，Z) + 0(&3) 

(6) 

となる.導出の過程で，複素振幅 X(x，z)は X(x，

z)=W(x， z)exp(ゾ(koNoz)と置いた.実効屈折率分布

N(x， z)を基準値 N。とその値からの変化分 δNに分

けて ，N(x， z)=Noチ δN (x， z)と考える.また ，X(X， 
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z)=ko dN (x， z)， V7=17，koは真空中の波数で
‘ dxゐ

ある. (6)式の第 1，3項目は，波が屈折率 N。の均

質媒質中を伝搬する効果を表し，第 2 項目は導波

路構造の影響，あるいは，屈折率の非一様性を取り

入れるが分散のない媒質中をIlZの距離伝搬するこ

とに対応している.この計算では， FFT を使って

数値解析する.初期波形 W(x，z)を与えれば，上の

式により，微小伝搬距離 Llzだけ伝搬した波形 W(x，

Zチ Llz)を求めることができる.図 4は， BPM によ

って得 られた基本モードから第 1 高次モードへの

変換の様子である.図中の点線はコアとクラッドの

境界を示している.導波路 1 に入射した基本モー

ドは， z軸に沿って伝搬するとともに導波路 2 の

第 1高次モードに結合することがわかる.

12目4

9.3 

Z[mm] 

6.2 

3.1 

10 20 30 40' 50 60 70 80 90 100 

X[μm] 

図 4 基本モードから第 1高次モード

への変換の様子

5.モード結合理論 (CMT)

互いに接近した光導波路間では，おのおのの導

波路のモードは互いに結合する.このような導波路

系の光波伝搬を解析するには，次の 2つの方法があ

る(19)• 

(i) マクスウエル の 方 程 式 に も ど っ て 結 合を含め

て正規モードを解く方法.

(ii) Iiいに独立な導波路として，その正規モード

の和で記述する方法.

(i) の方法は厳密な解が得られるが，結合によっ

て解けないか，また，解くのが非常に困難な場合が

多い.これに対して， (ii)の方法は近似解ではある

が，見通しがよく，簡単で現象の本質を定性的に明

確に把握できる.このように無結合導波路系の正規

モードで結合導波路中の光波の振る舞いを記述する

のがモード結合理論である.

無結合系の 2つの導波路の振幅を，それぞれ Adz)，

A2(z)と仮定する。波動方程式から ，z 軸に沿うモ

ード結合方程式は(20) 

品 1(Z)
一 て 一 = 一jKaA2 (z)exp(ーj2&)+ jαaA1(Z) (7) 
az 

dA2 (z) 
ーで-=ーjKbA1(z)exp(-j2&) + jαbA2(Z) (8) 

az 

と導出される.ただし，

内
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(9) 

( 10) 

α = K 21C12 -Xl 一一

l-ICロ

( 11) 

αL K12C12-X2 =------
b 1ード121

2

d = s2 -sl =----
2 

(12) 

( 13) 

である .β1 ，β2はそれぞれ 2つのモードの伝搬定

数である.ここで，印， q)=(1， 2)あるいは (2，り

である Kpqは方向性結合係数 ，Xpは自己結合係数，

Cpq は突き合わせ結合係数である (20) .式 (7)，(8)か

ら， 3層スラブ導波路近似の場合において ，TExの

基本モードから第 1 高次モードへの光波パワーの

最大移行率は次式となる.

1 
1'12 -ーーって了

1+一二一-

KaKb 

( 14) 

ここで， δ，-δチfα..ab)/2である.この最大移行率が

得られる距離，すなわち，結合長 Lは

-
一
吋
'
h

=
e
O
 

=
+
 

z
=
r円

=

a

 

=
K
 

一
ウ
h

z
 

F
l山 ( 15) 
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A
1
 

(i)の方より正確な解析法として，方で あ る.

(16) L 昌 :n:
C se -so 法による 5層スラブ導波路を考える. 5層のスラブ

TEX正規モードを ψeJψ。とお

くと，式 (4)に より正規モード ψeJ ψ。の伝搬定数 seJ

正規モード ψeJψ。の結

導波路中を伝搬する

Lcは導波路 1，2 

ード TEo1と第 1高次モード TEllとの結合長である.

式 (16)による計算結果との比較によって，

ム伝搬法とモード結合理論による計算結果の妥当性

中の基本モ

FFTピー

このと表わされる.

最終的に，β。が得られる.

合長 Lcは

を確認する.
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弱導波光ファイパ形モード変換器の 2次元数値解析

6.解析結果

図 5から図 8は，表 1のパラメータを持つ モー

ド変換器についてこれまで述べた方法で解析した結

果である.図 5には，入射波の波長を1.55μmとし

た場合のモード変換器の結合長のコア中心間隔の依

存性を示す.コア間隔が大きくなると結合長が長く

なる.図 6 に は，結合効率のコア中心間隔の依存

性を示す (21) コア 間 隔 が 大 き く な る と ， 結 合効率

が減 少する.図 7 には，単一モード光ファイパと

デュア ル モ ー ド 光ファイバのコア中心間隔 d=20μm

の場合に対する結合長の入射波長の依存性を示す.

入射波長 λが 1.50μm付近で，結合長が最大となる

ことが分かる.結合効 率 の 入 射 波 長 依 存 性 を図 8

に示す.入射波長 λが 1.50μm付近で，結合効率が

高くなることが分かる.図 5 から図 8 までの図中

の黒丸(・)は， 5 層スラブ導波路近似に対する

FFT-BPMによる計算結果を示す.実線は 3 層のス

ラブ 導 波 路 近 似 を用いたモード結合理論による計算

結果である.四角(口)は 5 層スラブ導波路近似

による正規モード ψe} ψ。から得られた厳密な計算

結果 で あ る . 各 計算結果がよく一致しているこ と が

わかる.ただし，図 6 において d<20μm の場合

に BPM (・)による結果が CMT (一)による理

論の結果よりも若干小さめである.コア中心の間隔

が小さくなると，変換された第 1高次モードの中

心は導波路 2の中心から導波路 1寄りに遷移する.

導波路 1 にしみ込むエパネツセント場はより大き

くなり， BPM により得た波形から計算した導波 路

1から導波路 2への 結 合 効 率 が 小 さ く な る .図 8に

おいても入射光の波長が大きくなる場合に BPM

(・)による結果が CMT(一)による理論結果よ

りも若干小さい.その理由は入射光の波長がカット

オフ波長 に 近 づ く時に導波モードは放射モードに変

換される.それゆえ，放射モードはクラッドに広が

るように電磁界が分布するので BPMによる計算の

精度が悪くなると考えられる.

7.むすび

単一モード光ファイパとデュアルモード光ファ

イパを組み合わせた非対称な弱導波方向性結合器型

モード変換器を数値解析した.等価屈折率法 を用い

て 3次元円形断面導波路構造を 2次元スラ ブ 導 波

路で近似する簡便なモデル化を示し，円形断面をも

つ理想モード変換器の計算結果と比較することによ

りモデル化の精度評価を行った.さらに，ビーム伝

搬法およびモード結合理論を用いてモードの変換の

様子や結合効率，結合長などの特性を調べた. 5層

スラブ導波路における正規モードの伝搬については

モード結合長の厳密解が導けるので， 5層スラブ導

波路における BPMの計算結果と 3層スラブ導波路

における CMTの計算結果とを比較した.その結果，

両者はよく一致することが示され，弱導波光ファイ

パ型モード変換器の設計において本手法が有効であ

る こ と が 確 認 で き た . ま た ， モ ー ド 結 合 長 以外の特

性についても， 5層スラブ導波路近似と 3層スラブ

導波路近似は同程度の計算結果を与えることが分か

った.したがって，実用上は取り扱いの簡単な 3

層スラブ導波路近似を採用するのが計算時間の面か

ら有利と考えられる.

今後は， 3次元ビーム伝搬法とモード結合理論を

用いて，実際の光ファイパ中を伝搬する基本モード

LP01と第 1高次モード LPllの閣のモード変換につ

いてシミュレーションを行い ，13.つ 2 次元の 計算

結果と比較する.さらに，このような方向性結合器

型モード変換器を作製し，高性能光ファイパ形デバ

イスの開発を行う予定である.
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強相関伝導系物質の低温高圧強磁場下
における電気抵抗測定
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Measurements of Electrical Resistivity on Strongly 
Correlated Electron System at Low Temperature， 

High Pressure and High Magnetic Field 
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(原稿受付日 平成 9年 5月9日 論文受理日 平成 9年 8月20日)

Abstract 

High pressure apparatus has been designed to measure the physical properties of strongly 

correlated electron system at low t巴mperatureand high magnetic field. The ranges of temperature 

( T )， pressure ( P ) and magnetic field ( B ) ar巴 2s T s 300K， 0 s P s 2GPa (in hydrostatic 

pressure) and 0 s B云 9T，respectively. The results of electrical resistivity measurements at low 
temperatures， high pressures and hig1.I fields are reported on antiferromagnet UPdsi2 and phosphid巴

PrRu4PI2 which shows metal-insulator transition. 

Keywords : Electrical resistivity， High pr巴ssure，High magnetic field， Low temperature 

1. はじめに

間体物理学の分野において物性を解明する手段のー

っとして高圧実験は極めて有効であることが明らかに

されてきた。しかし、高温超伝導体、低次元導体、重

い電子系等の強相関伝導系物質の研究においては単に

試料に圧力を加えるだけではなく、高圧の状態で広い

温度範囲で、しかも同時に磁場を印加した、いわゆる

多重極限環境下での精密な物性測定の重要性がますま

す高まっている。このような状況から、最近では多く

の大学、研究所で多重極限環境発生可能な新しい装置

の開発が試みられている。しかし、低温、高圧、強磁場

下の信頼できるデータ数は少ない。これは多重極限下の

意味ある物理量の測定は技術的困難から極めて限らてき

.1 電気電子工学科

・2 熊本大学工学部

たことによる。

本研究では、このような低温、高圧、強磁場という

多重極限環境下における強相関伝導系の電気、磁気的性

質を探るため電気抵抗、ホール効果、帯磁率等の物理量

をできるだけ常圧力下と変わらぬ精度で測定できる装置

(多重極限装置)を作製した。測定例として強相関伝導

系物質 UPd2Si2及び PrRu4P12について行った多重極限

環境下における電気抵抗測定の成果を報告する。

2. 実験

多重極限装置(図 1)は温度、圧力、磁場を制御し、

低温、高圧、強磁場という極限環境下での物性測定を

行うことを目的として開発した装置である。図 2に装

置本体の概略図を示す。この装置は Swenson型の可変

加圧式高圧発生装置を基に改良を加えたものであり

(1)、基本構造は熊本大の巨海らによって考案されたも

のである (210
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図1 多重極限装置(極低温、高圧、強磁場発生装置)

なお、実際の製作は、夏原技研(大阪)が行った。

2.1 圧力発生部

圧力発生には静水圧性の高いピストンシリンダー型

の高圧発生装置を用いている。圧力発生部を図 3に示

す。主要部分は 20ton油圧シリンダー(理研機器社

製)、ステンレス製ピストン、圧力伝達棒(コンブレツ

ションロッド)、圧力を保持するためのステンレス製厚

肉円筒(テンションロッド)、タングステンカーバイド

(WC)製ピストン、 BeCu製圧力セルから構成される。

圧力は油圧シリンダーにより加えられた荷重をコンブ

レッションロッドを通して圧力セルに伝達することに

より発生させ、発生荷重はテンションロッドで保持さ

れる。圧力セル内の圧力はシリンダ}内の油圧をコン

シリンダー

ピストン

Oーリング

コンブレッション

ロッド

断熱セル

テンションロッド

ヘリウムデュワ}

超伝導磁石

図 2 装置本体概略図

トロ』ルすることにより常に一定に保持することがで

きる。また、試料部を低温に保つためテンションロツ

ドには断熱性に優れ、強度の大きい FRP樹脂を使用

している。

2.2 基本特性

温度範囲は 2K~300K 、圧力範囲は常圧から

8mm中のピストンシリンダ}を用いた場合、静水圧で

最大 2GPaまで、 6mm中のピストンシリンダーを用い

た場合、約 3GPaまでの測定が可能となる。磁場範囲は

超伝導マグネット(オックスフォード社製)の使用に

より高圧下において最大 9Tの磁場印加が可能である。
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② 

③ 

100 mm 

図 3 圧力発生部

① 20 ton油圧シリンダ-(理研機器社製).② O リング， ③ステンレス製ピストン，④コンプレツ

ションロッド (ステンレス+FRP樹脂).⑤テンションロッド(ステンレス).⑥断熱セル，⑦ BeCu製

シリンダ-③ BeCu製スベーサ，⑨ WC製ピストン，⑮ Cuシーリングリング，⑪フッ素樹脂製セル，⑫

ノTックアップリング
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精密圧力保持装置

同 圧力発生部 h 
i I 圧力制御計測部 μ 

G下回

測定
コンビューター

ヘリウム液面計

超伝導磁石用電源

図 4 電気抵抗測定のブロック図

このような多重極限条件下で電気抵抗、熱膨張、ホー

ル効果、帯磁率等の測定が可能である。

2.3 制御系

図4に本装置を制御する周辺機器及び測定装置のブ

ロック図を示す。加圧、減圧、保持等の圧力コントロー

ルはすべて精密圧力保持装置(理研精機社製)を用い

て行う。また、磁場、温度の制御及びデータの取り込

みはすべて GP. IBまたは、 RS. 232Cを介し、測定用

コンビュータによって行う。

2.4 圧力セル

本実験で使用した 8mm中のピストンシリンダー型高

圧装置(製作は夏原技研)の断面図を図 5に示す。圧力

セルは①ピストン (WC)⑤シリンダー (BeCu)⑮台

座 (BeCu)⑨フッ素樹脂製セル、⑬キャップ(真ちゅ

う)、⑭ヘッド (WC)等から構成される。⑤，⑫シ』

リングリング (Cu)はフッ素樹脂製セルが高圧で流れ

ることによる圧力媒体のもれを防ぐためのものである。

圧力媒体にはフロリナート(住友スリーエム社製)を使

用した。電気抵抗などを測定するためのリ}ド線は

キャップに開けられた穴から取り出し、穴をエポキシ

樹脂でシ」ルすることで圧力を保持する。試料の温度

計測はフッ素樹脂製セル内に入れた⑬金鉄ークロメ jレ

熱電対を使用した。また、モニター用温度計として、シ

リンダーにとりつけた②白金抵抗温度計、④酸化Jレテ

ニウム温度計を用いた。温度制御には⑬金鉄ークロメ

ル熱電対と③マンガニンヒーターを用いた。

2.5 荷重テス卜

試料の測定を行う前に、本装置の安全性を確認する

ため、強度を調べる荷重テストを行った。高圧容器が

占める部分にコンブレッションロッドに使用したFRP

積層板を挿入し、 550kgf/cm2まで荷重をかけテン

ションロッドの伸び及びコンブレッションロッドの縮

みをダイヤルゲージで測定した。図 6、7に測定結果を

示す。テンションロッドは荷重の増加に比例して伸び

た後、荷重の減少に従って縮み測定誤差範囲内で元の

長さに戻っている。コンブレッションロッドも荷重に

対し直線的に変化し、破損、変形は見られず、少なく

とも 550kgf/cm2 までは十分使用に耐えうる機械的
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コンブレッションロッドの縮み

どにより計算どおりの圧力が圧力セル内に発生しない。

従って、加えた荷重と実際に圧力セル内に発生してい

る圧力との関係を調べる必要がある。圧力較正には圧

力定点として NH4Fを用いた。 NH4Fは圧力により構

造相転移を起こし、その圧力は詳しく調べられている。

実験は相転移に伴う体積変化を、ピストンの進みをダ

イヤルゲージで測定することにより行った。測定結果

を図8に示す。油圧が 70kgf/cm2 及び 238kgf/cm2 に

とびが見られた、これがそれぞれNH4FのI.II転移、 II

III転移に相当すると思われる。 NH4F の転移圧力 P

(kbar)は温度 T ('C)の関数として式(1 )、(2 )の

ように表される (3)。
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図 7

P=3.6+1.8 x 10 -3 T +0.8 X 10 -6 T2 

I -II 

ピストンシリンダー型高圧装置 (8mm中)

①ピストン (WC)、②白金抵抗温度計、③マンガニン

ヒ}ター、④酸化ルテニウム温度計、⑤シリンダ~

(BeCu)、⑥，⑫シ -1)ングリング (Cu)、⑦フロリナ~

ト(住友スリーエム社製)、③試料、⑨フッ素樹脂製セル、

⑮金鉄ークロメル熱電対⑪エポキシ樹脂、⑬キャップ

(真ちゅう)、⑬ヘッド (WC)⑮金鉄ークロメル熱電対、

⑬台座 (BeCu)

2.6 圧力較正

圧力セル内に発生する圧力は原理的にはピストンに

加えた荷重を圧力セルの断面積で割ることにより知る

ことができるが、実際はピストンとシリンダ』聞や、

シリンダ』と圧力セル聞の摩擦、シリンダ』の変形な

強度を有することが確認された。

図 5
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図8 NH4Fの体積の荷重依存
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Oil pressure ( kgf /cm 2 ) 

400 

図9 圧力較正曲線

II-III: 

P=11.2+1.789 x 10 -2 T+0.1 X 10 -4 12 (2) 

上式より、 70kgf/cm2及び 238kgf/cm2 はそれぞれ

3.63kbar， 11.5kbarに相当すると考えられる。この測

定データをもとに荷重に対する発生圧力の較正曲線を

作成した。結果を図 9に示す。

さらに荷重に対する発生圧力の線形性の確認のため、

マンガニン線の電気抵抗測定を行った。マンガニン線は

圧力に対して約 13kbar以下では電気抵抗が式(3 )で

与えられるように直線的に増加することが知られている

R/Ro = 1 + a P (3) 

50 

49 

g 48 
E 

46 
o 100 200 300 400 

Oil Pressure (kgf/cm2) 

図 10 マンガニン線の圧力に対する電気抵抗の変化

Rは各圧力での抵抗値、 R。は 1気圧での抵抗値、 Pは圧

力、 aは比例係数である。図 10に室温におけるマンガニ

ン線の圧力に対する電気抵抗の測定結果を示す。電気抵

抗は荷重に対しでほぼ直線的に増加していることがわか

る。この結果より発生圧力は400kgf/cm2程度までは、荷

重に比例して増加していることが確認された。

3 実験結果と考察

多重極限装置を用いて反強磁性体 UPd2Si2及び金属

半導体転移を示す PrRu4P12の低温、高圧下の電気抵抗

及び磁気抵抗測定を行った。測定には直流四端子法を用

いた。

3.1 UPd2Si2 

ウラン化合物は「重い電子系化合物j、「異方的超伝導

体J(5) などの発見により、現在、精力的な研究が行われ

ている。体心正方晶 ThCr2Si2型のウラン化合物は構成

元素の組み合わせにより多くの物質が存在し、その多彩

な物性から特に注目されている物質群である。そのなか

で UPd2Si2は複雑な磁気相図を示し、比較的大きな磁気

モーメントを持った磁気秩序を示すことからウランの局

在モ}メント聞の相互作用を調べる上で適当な物質と考

えられている。 UPd2Si2は常圧下の比熱、電気抵抗、帯

磁率の測定から TNh = 13 3KとTN1=1l0Kに2つの連続す
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る相転移が観測されている (6)。これらの転移は異なる反

強磁性相への転移と考えられ、磁気構造は中性子散乱の

実験からTNh以下で結晶格子と不整合な磁気構造をとり、

さらに TN1以下で整合な磁気構造に転移することが報告

されている(九そこで、これら 2つの磁気転移の圧力依

存を調べるため、温度範囲 77K< T < 300K、圧力範囲

O<P<1.5GPaで電気抵抗測定を行った。測定には北海

道大学物理学科極低温研究室において作成された

UPd2Si2単結晶試料を用いた。

図 11(a. b)に UPd2Si2の a軸方向及び c軸方向に電

流を流したときの各圧力における電気抵抗の温度変化を

示す。 a軸 "C軸とも TNh、TNIで異常が観測された。圧

力増加にともない TN1における転移は高温側にシフトし、

対照的に TNhにおける転移は圧力でほとんど変化しない。

図 12に 2つの転移温度の圧力依存性を示す。 3GPa程

度の圧力を加えると 2つの転移は一致し、不整合相が消

失することが予想される。これらの変化の原因について

は、現在はっきりしていないが、圧力増加によりスピン

間の相互作用が変化し、整合な転移をより安定化させた

ものと考えられる。このようにウラン化合物等の 5f電子

系の中には圧力の変化に非常に敏感にその電子状態やス

ピン間相互作用が変化する物質が存在し、このような装

置を用いた測定は非常に有力だと考えられる。

UPd2Si2 

1// a-axis 
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江
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PrRu4P12 

三元系希土類金属リン化物 RET4P 12 (RE =希土類金

属、 T=選移金属)は体心立方晶スクッテルド鉱型構造

をとり、各元素の組み合わせにより、超伝導、磁気オー

ダー、半導体等の様々な物性を示す興味深い物質群であ

3.2 

UPd2Si2の各圧力における電気抵抗の温度依存性

電流は (a)a軸方向 (b)c軸方向に印可

図 11

る。

PrRu4P 12 は約 60Kで金属一半導体転移を示す化合物

である (8)。帯磁率測定及び低温における X線回折の実験

では、 60K付近には大きな異常は観測されず、磁気転移

や構造相転移ではないと考えられる。また、帯磁率測定

の結果、高温側では Curie'Weiss的な振る舞いを示し、

有効磁気モーメントは 3，84J.t/PrでPrイオンは 3価に

近い状態にあると考えられる。しかし、 2K、5Tにおけ

る磁化が約 1J.tsノPrで Pr3+の飽和磁化 3.2J.t/Prに比べ

非常に小さいことから、低温では Pr4+に近い状態にある

と考えられる。これらの結果は、この転移が Prイオン

の価数揺動と関係していることを示唆している。そこで、

この物質の 60K付近の金属一半導体転移の機構を解明

するために、圧力下の電気抵抗測定を行った。試料は高

温高圧合成法 (9)により作成された多結晶試料を用いた。

図13に多重極限装置を用いて測定した常圧における
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常圧における PrRul12の電気抵抗の温度依存性図 13

PrRul12の転移温度の圧力依存性図 15
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から 4価への価数揺動が関係しているという考え方に矛

盾しない。

圧力下、一定温度における磁気抵抗効果の例として、

図16に O.5GPaにおける、温度2.6K、4.2KでのPrRul12

の磁気抵抗を示す。大きな負の磁気抵抗効果を示し、そ

の効果は低温でより顕著であり、 2.6Kでは 5Tの磁場で

抵抗値は約 1/2となる。これは低温で何らかの磁気相闘

が発達していることを示しているが、詳細な解析は今後

の課題である。

このように本装置を用いることで電子物性において重

要な情報を与える磁気抵抗効果を、高圧下で精度良く測

定できる。

本研究では、低温、高圧、強磁場という多重極限環境

下において、物性測定を精密に行える装置(多重極限装
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PrRu4P12の各圧力における電気抵抗の転移点近傍の

温度変化
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図 14

まとめ4 

PrRu4P 12の電気抵抗の温度依存性を示す。室温から 60K

付近まで温度低下にともない電気抵抗は金属的に減少す

るが、 60K以下では電気抵抗は指数関数的に増加する半

導体的な振る舞いを示している。図14は転移点近くの温

度における各圧力での電気抵抗の温度依存性である。転

移温度は圧力増加とともに高温側にシフトすることが明

らかになった。転移温度を電気抵抗極小の温度と定義し、

転移点の圧力依存を示す(図 15)。圧力の増加は価数揺

動を起こしやすくすると考えられる。従って、本実験の

結果はこの物質における金属一半導体転移にはPrの3価



強相関伝導系物質の低温高圧強磁場 f'における電気抵抗iWJ定

置)を作製し、強相関伝導系物質 UPdsi2及び PrRu4P12 

の多重極限環境下における電気抵抗測定を行った。

UPd2Si2の2つの磁気転移の圧力依存性を調べ、初めて

この物質の温度一圧力相図を得た。また、 PrRul12の金

属一半導体転移の圧力依存性を調べ、この転移にはPrの

価数揺動が関係していることを明らかにした。

多重極限装置は磁性、超伝導、金属のフェルミ面、

ホール効果、磁気抵抗効果、金属一半導体転移等の電子

物性はいうまでもなく、熱膨張係数や磁歪などの測定も

可能であり、基礎研究だけでなく材料の物性評価などの

応用にも使用でき、今後大いなる発展が期待できる。
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回転電気機械スロット内コイルの速度起電力計算について

倉重龍一郎*l，橋本幸男ペ松田敏彦*2

On the evaluation of speed electromotive force 
in the coil put in core slots of rotating 

electric machines 

Ryuichiro KURASHIGE， Yukio HASHIMOTO and Toshihiko MATSUDA 

(原稿受付日 平成 9年5月9日 論文受理日 平成 9年 8月20日)ー

Abstract 

In the almost all rotating electrical machines， the armature winding is wound in the armature 
core slots. Nevertheless， the electromotive force (emf as letter word) in the coils put in the slots 
is often expressed by air-gap magnetic flux and the Fleming's right-hand rule (so閉 calledBlv司 rule).
And， it is not c1ear whether the speed emf in the coils put in the slots is correctly calculated by 
the Blv-rule. This paper c1arifies the applicability of the Blv-rule to calculate the speed emf 
in the coils put in the slots by the study of calculated results ofthe speed emf and by the analysis of 
the expressions of electromagnetic induction. The expressions to evaluate the speed emf in the coils 
put in the slots are explained. 

Key words : Fleming's right-hand rule， Speed emf， Coils put in slots， rotating electric machines 

1“はじめに

大多数の回転電気機械の電機子巻線は，鉄心にスロ

ット内に巻き込まれている.それにもかかわらず，電

気機器学のテキストの多くは，電機子巻線の起電力を

空隙の磁束密度分布とフレミングの右手則(以下，

Blv則と略記する)を基に表現している.しかし，鉄

心スロット内コイルの誘導起電力計算にBル則を適用

することの可否は一つの不明確事項になっていると

考えられる.

スロット内コイノレ起電力の空隙磁束密度と Bル則に

よる表現は，初学者が理解し易いという面から適切な

ことと考えられるが，一方でコイノレが空隙にあると仮

定する点で不明確さを残す原因になっていると思わ

れる.

* 1 情報メディア教育センター

* 2 電気電子工学科

近年，計算機利用によってコイル起電力の短時間内

の変化や磁気飽和による巻線インダクタンスの時間

変化などを詳細に計算するような作業が増加してき

てきている.とれは，コイノレ起電力などの瞬時値を計

算することであるが，空隙の平均磁束密度分布と Blv

則による間接的計算では正確な結果は得られない場

合がある.

以上により，本論文は回転機鉄心スロット内コイル

の起電力計算における Blv則の適用について考察し，

その物理的内容を明らかにしている.まず，直流機を

供試機として空隙磁束密度分布およびスロット内磁

束密度を計算し，両者について Blv則による誘導起電

力を求めてその正否を考察している.次に，Blv則に

よる起電力計算の数式上の成り立ち，および電磁誘導

作用のの鎖交磁束変化の場合分けから見た考察を行

い，スロット内コイノレの速度起電力計算の取り扱いを

明らかにしている.
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2. 鉄心スロット内コイル誘導起電力の Blv則に

よる計算例

2.1 計算例

回転機のスロット内コイルが電機子表面の空隙に

あると仮定した場合とスロット内にある場合につい

てBル則による起電力を計算し比較する.供試機とし

て 100V， 3 kW， 1500rpmの他励直流機を用い，整

流子片間 2ターン 1コイルの起電力を求める.計算は，

全巻線に定格電流を与えて磁束密度分布を有限要素

法により求め，定格回転速度の周速によって，次式(1)

を用いて行った(図 1参照) . 

Es =-w九

= -wjl・vx.[B2n(xb，t)-Bjn(xa，t)] 、、，ノ
唱

i〆，‘、

ここで， Es:速度起電力，X コイルの電機子周辺

の位置，W:コイノレ幅， Wj : コイルの巻数， 1:鉄

心積厚，Vx =dx/dt :コイル移動速度，Bn(xa，t)お

よびBn(Xb，t):それぞれコイル辺位置XaおよびXb

(= xa +W)における磁東密度の法線方向成分である.

(a) 空隙磁東密度による誘導起電力

図 2に示すように，空隙に置かれた仮想コイルが空

隙磁界を切ることによる起電力を求める.回転子回転

角 3度ごとに空隙磁束密度分布を求め，それを用いて

式(1)により計算した. 1磁極ピッチについての計算

結果を図 3に示す.図中細線の脈動波形が計算結果で

あり，台形状太線の曲線は脈動成分を平滑化したもの

である.平滑化台形曲線の平均波高値は約 5.5Vで

ある.供試機のブラシ間の直列コイル数は 33個，起

電力発生有効コイノレ数率を 0.6として， 33 x 0.6 x 

5.5Vでほぼ定格電圧となる.なお，脈動成分を平滑

化した波形の方が実際波形に近い.

(b) スロット内コイルの誘導起電力

81凡

図 1 式(1)の説明図

次に，コイノレがスロット内にある場合の起電力の計

算を行った.図 2に示すように，コイルをスロット内

の位置のままとし，その位置の磁東密度と定格回転速

度を用いて式(1)により計算した.その誘導起電力を

図 4に示す.起電力脈動の原因は不明であるが，その

平均値は約 0.04Vで，空隙磁束密度による起電力の

1%以下の大きさであった.

スロット内コイノレ速度起電力の式(1)による計算値

が極めて小さい値になるのは，鉄心スロット内磁束密

度が低いためである .Blv則による起電力は磁束密度

Bに比例するので，図 3および4から本供試機のスロ

ット内の磁束密度は平均空隙磁東密度の 1%以下の

大きさである.もし、磁束が鉄心の一つの歯から隣の

歯へスロットとコイノレを横断して移動すると考える

とBlv則が有効になるが，コイノレ横断磁束の計算は空

隙磁束密度分布によらざるを得ないと考えられる.

2.2 Blv則による起電力計算の考察

Blv則による起電力計算の内容について考察する.

図 2 スロット内導体と仮想空隙コイノレ導体
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図 3 空隙磁束密度による速度起電力曲線と

その脈動成分を平滑化した曲線
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図4 スロット内磁束密度による速度起電力

図 1においで，コイル面内の磁束密度分布を Bn(x，t)と

し，時間 tが微小時間 Lltだけ経過し，xがLIX移動した

ときの鎖交磁束の変化分Aφは，式(2)に書かれる.
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(2) 

ただし，X1，X2 は ろくX1(xa + LIx(xb (x2くろ +LIX で，

平均値の定理を満足する x座標値，鉄心積厚 1=

l[m]にしている.

式(2)を Lltで割り ，Llt→0で LIX→ 0， x1→ Xa' 

X2→ろになるとして

dφ rxboB. ~， ， dx. ~， .， dx 
一=r-~: dx + B(xb， t)うま-B(xa， t) .~; 
dt J= a ー

(3) 

式(3)で，dxa/ dt=dxb/ dt=vx' dB/ dt=Oの前提と巻

線数W1と鉄心積厚lを加味して式(1)をうる.

以上のによると，式(1)は，式(2)の右辺第 1項およ

び第 3項の磁束変化，あるいは，式(3)の右辺第 2項

および第 3項のらおよび%における Bnの値のみによ

る起電力を与えるものである.スロット内コイルのよ

うに，コイノレ辺が移動しでもその位置の磁束密度が常

に平均磁束密度より低い磁束密度を取り続けるよう

な場合は，コイノレ全面の鎖交磁束変化量とコイル導体

が切断する磁束量とが異なるため，Blv則はその式の

成り立ちから適用できないことが分る.

3 スロット内コイル誘導起電力の考察

3. 1 テキストにおける取り扱い

スロット内コイルの速度起電力およびこれと類似

する場合の誘導起電力の取り扱いについて，手元にあ

る電気機器学および電磁気学のテキストを調べた.

電気機器学のテキストでは，直流機については全て

のテキストが，交流機では一部のテキストが空隙磁束

密度分布と Blv則を基礎とした起電力の式を記述して

いる.二，三のテキストが「運動する座標系における

場の座標変換」を取り扱い，Bル則のみに限定されな

い速度起電力の式を記述しているが (1) ........ω ，スロッ

ト内コイルの起電力に言及しているものは見当たら

ない.

電磁気学のテキストでは，それぞれが電磁誘導式の

導出とその説明について特長を有しているが、それら

を次の記述例で代表させることができる，すなわち、

電磁誘導の鎖交磁束 φの変化原因として，

(a)コイル面(積分すべき面)は静止し，磁束密度B

が時間的に変化するために生ずる φの変化

(b) Bは時間的に変化しないが，積分をなすべき面

Sの周辺曲線 Cが移動するために生ずる φの変化

(c) Bは時間的に変化せず， cもまた移動しないが，

積分をなすべき面の形状が変化するために生ずる

φの変化

の三者をあげ，次式(4)を与えている(4 )何〉，

dφ d r 
一一=-=-IBdS
dt dt J 

r，8B 
=j{37+VX[Bxv]+V VB}-dS (4) 

式(4)の右辺は，V.B=Oであるから変圧器起電力と速

度起電力の和を表している.その右辺第 2項の計算を

式(1)の表現形でのみ取り扱うと，計算例のようにス

ロット内コイルの起電力計算に適合しないが，このよ

うな場合に言及したテキストは見当たらない.

3. 2 スロット内コイルに対する速度起電力の式

式(4)は以下のように書きかえられる. 図 5に示す

ように，時刻 tにおいて面S1にあり，微少時間 Llt後の

時刻 t+dtにおいて， vを速度ベクトルとして，vMだ

け移動して面S2になるとする.面 S1から S2へ移動した

場合の磁束変化率は次式に書かれる.

会(LlfB胡=払2ιdS-fSl刷 (5) 

ここで，Bt =B(x，y，z，t)， Bt+dt =B(x+L1x，y+Lly， 

z + LIz，t + LIt) : tおよびt+ Lltにおける磁束密度ベク
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トル， dS:任意の曲面の面素である.

B'+d'をテイラー級数で表して 2次の項までをとっ

て式(5)に代入し，11t→0の極眼をとり ，S1'S2→S， 

B，をBと書いて次式(6)をうる.

r_.~ r.oB 
五IBdS=I[つ子+(v.V')B戸S

r (タB.~ r， o iヲグ
=1~:-dS+I(v~ー +vν ー +v， 一)BdS
Ja  J'~éた Y 1歩.eを

(6) 

2.2節の考察により ，Bル則の形式が適用できるの

は，図 5において，面S)の周辺 Cが移動して S2の周

辺C'に移る際に描く面 (dS= dt[vx dl]の積分)を通し

てのみ磁束鎖交数変化が生ずる場合である.式(6)の

右辺第 2項は，B(x，y，z，t)を生ずる起磁力が時間的に

一定であっても，位置の関数として磁束密度分布に変

化を生ずる場合の起電力をも陽に表している.すなわ

ち， 3章で示した電磁誘導の磁束鎖交数 φの変化原因

(a)， (b)および(c)の他に，

(d)積分すべき面Sが移動するとき，面Sの周辺 Cが

描く面積による磁束鎖交数変化と面S内の磁束密

度分布の変化による磁束鎖交数の変化が異なるよ

うな φの変化

がある.スロット内コイルの速度起電力発生の主体は

上記(d)によるものと考えられる.

4 スロット内コイル起電力の Blv則によらない

計算例と考察

4. 1 計算例

式(6)の右辺第 2項によるスロット内コイノレ起電力

の計算例を，簡単のため直流機の場合で示す.図 1を

参照して， w)巻きのコイルの磁束鎖交数を

φ(x，t) = wlf BJx，け (7) 

図3 速度起電力の磁束鎖交数変化

で表しうる場合を考える.そのとき式(6)の右辺第 2

項は式(8)になる.

O<T O<T O<T dx 
一一一=一一一+一一一一-
a a a dt 

(8) 

式(8)は多くのテキストに記述されている式であるが，

右辺第 2項の実用形として Bル則の形に書き換えてし

まう記述が多い.しかし，前記(d)のような φの変化

がある場合には式(8)右辺第 2項の形の表現が有効で

ある.この右辺第 2項の計算は，磁界解析によりベク

トノレポテンシヤル A を計算し，次式(8)により求める

のが一般的である.

dφ，(t) θφ(x，t) 
一一一dt X a 

ーい 1.. [(Ab -Aa)2一(Ab-Aa))]
一.... . 

一). . X L1x (9) 

ただし，(Ab -Aa)1' (Ab -A.)2 :それぞれ，コイル

位置 1および 2におけるコイノレ辺 a，bのベクトル

ポテンシヤノレ値，Llx = X2 -x) :コイル位置の微少移

動量である.

式(9)によるスロット内コイル誘導起電力の計算結

果を図 6に示す.図 7は，図 3の空隙磁束密度による

起電力の平滑化曲線と図 6のスロット内コイルの起

電力曲線を比較して示したものである.図 7から，空

隙の磁束密度による速度起電力と式(9)によるスロッ

ト内コイル速度起電力はよく一致した値に得られた.

4. 2 スロット肉コイル誘導起電力に関する考察

のまとめ

鉄心スロット内コイノレの速度起電力計算へのBlv則

適用に関する考察結果を次のように要約することが

できる.

(1)回転機鉄心スロット内コイノレの速度起電力の計

算において，Blv則形の計算は正しい値を与えない.

すなわち，Blv則の適用lこは制限条件がある.

(2) 電磁誘導則の速度起電力の表現式にはBlv則の

形と VX.(o<T/仰の形の 2形式があるが，後者の算

法によらなければ正しい値が求められない場合が

ある.

(3) ー磁極ピッチ聞の起電力計算について，空隙の

磁束密度分布による Blv則の計算値と直接スロット

内コイルについて磁気ベクトルポテンシヤノレによ

り計算した値は良い一致を示した.
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図6 スロット内コイルの速度起電力

5. あとカfき

回転電気機械の鉄心スロット内コイルに対するフレ

ミングの右手則の適用について考察し、その物理的内

容を明らかにした.特に，電磁誘導作用の鎖交磁束変

化の場合分けとして，コイル導体の磁束切断量とコイ

ノレ面全体の鎖交磁束変化量が一致Lないような磁束

変化があり，その場合Blv則以外の起電力計算法に拠

らなければならないことを指摘した.

とれまで，回転機における起電力の表現が毎極磁束

数あるいは空隙の平均磁束密度分布などの平均値的

な量によっていたのは，理論の実用上でスロット内磁

界あるいは磁気ベクトノレポテンシヤノレの定量的取り

扱いが困難であったためと思われる.計算機利用環境

が分散化・低価格化し，電気機器解析・設計技術にお

いて電磁界解析の利用が必須化した現在(6)，電気機器

学テキストにおける記述においても，鉄心スロット内

磁界や磁気ベクトノレポテンシヤノレ等の導入が有効な
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図 7 空隙磁束密度による速度起電力とス

ロット内コイルの誘導起電力の比較

環境になっていると考えられる.

最後に，有限要素法による直流機の誘導起電力計算

に協力頂いた，平成 8年度電気電子工学科卒業研究学

生桜田順也，吉田 敬の両君に感謝する.
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Cata刷.cactivity of some natural zeolite (NZ) samples has been exanuned using 1・b臨 ne
おomerization泊 aclo酷 ιcirc叫atingsystem as a test reac匝on.A reII岨rkableimproveII臨nt泊也e
activity was observed after modification of山録時les.Samples位eatedby aqueo凶 am四国岡

田，lutions(1 M) gave relatively higher ac姐vities也組曲atby nuneral acid soh泊ons(1 M). X-ray 
diffraction powder patterns sugg回匂d也 抗 出.ezeolite cI)'s組出nestructure is well pr，回ervedin the ca曲

。f也eammonium solution-田 ated田mples，whereas par岨al町田知raldeterioration∞cured in血e
acid-modified ones. Ammonia temperature de回甲山E由 dyindicated an increase in也econceu位ation
and strength of surface acid勾 resultingfrom也.emodification， whilst IR spec回 ofadsorbed pyridine 
on the catalyst， revealed曲.epresence of bc油 Bronstedand Lewis acid s批s.Some of也emodified 
田岬，les(par姐cularlyNZ-YK， NZ-Y and NZ-O) showed cataly世cactivities higher than amorphous 
Al203組 dHMordenite， but relatively lower也anHZSM・5.

Keywords: Catalytic Activity， Surface Modification， Natural Zeoli旬 (NZ)， Isomerization 

1.町TRODUcrION

Naturnl'ZJ∞tlit田(NZs)have mainly been utilized fr'Om time 

pastas m'Ol配叫arsiev国組di'Onexchangers. H'Owever， their 

usage出血dus凶a1回凶ys包 isv釘 ymuch limited c岨 par吋 t'O

也esyn也.etic'Ones 'Owing t'O their re1atively l'Ow catalytic acti-

vity血 d也.eirsmall pore sizes1>. Never也.eless，s'Ome na佃ral

z∞Htes have been applied as ca句lysts'Or回 rriersin ind田町.

F'Or instance， it has b偲 nreported伽 t，f'Or the select'Of'Orming 

Fα:ess， nickel suppo出 d'On eri'Onite 'Or eri'Onite/clin'Optil'Olite 

havebc:粗empl'Oyedas伺旬lysts2>.This is a proωs in which， 

straight chain p紅 蛸nsare selectivelyα田 kedfrom ref'Ormぽ

productmixtur回也cluding，naph由.enes，釘αnatics，'Or isopara-

ffml>. 

F町也ぽmc町'e，fr祖 .ticre総紅cheffiぽtsare being made t'O 

Depar回四t'Of Applied Chemis町

MuroranIn組制民'OfTechn'Ol'Ogy 

Mur'Oran，H'O肱:aid'O.

empl'Oy natural ze'Olites剖 effective伺凶ystsぽ supportsin血e

pe佐oleumind田町.Sak'O et al4>民戸市d白紙，naωra1clin'Opti-

l'Olite modifiedby minera1 acidsandarnm'Onium salts， w出

f'Ound t'O be efficient f'Or catalyzing血ec'Onversi'On 'Of me白血'01

t'O 'Olefins， which are戸田町SOI百f'Or血eM'Obil 'Olefms-to-gascト

line and distillatesゅのGD)戸田ess.&民四tly，也eprot'On

f'Orm'Ofna知ralclin'Optil'Olite， h出 b民 nn'O凶部組effective

伺凶ystf'Or the skele凶 isomerizati'On'Of n-buten悶 t'Ois'Obu-

回♂.This prod田 t，is a primary ingredi阻 tf'Orthe synthesis 

'OfM1百E(methylte乱 -butyle血er)血 dEfBE(e血yltert.-butyl-

ether)， which are environmentally脳血dly∞tane-number

四 hancersf'Or the reform'由民dgas'Oline.

Devel'Opm阻 t'Ofhighly active na加ralze'Olit白 伺凶ystsmay

beat回 .ctivein view 'Of its l'Ow ∞st. In也ispaper，血e同胞lytic

F句>erties'Of s'Ome na加ralze'Olites， af卸 activati'On也rough

surface modificati'On is investigated. 
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2. EXPERIM1到TAL

(a)Ca泊lystMaterials 

N拙ual:zeolite (NZ) samples examined were o.btained from 

some 10.伺ti佃sin也.eHo.k凶 wprefiα畑 eo.f Jap担， namely 

Yo.ichi (Y and Y悶，仁)Sh細 ambe(0)， Matsumae似) 血d

Kushiro (K).τ五町 were1必elledaNZ-YK (血dNZ-Y)，NZ心，

NZ-M血 dNZ-K，問符lectively.

(b) Sample Treatment 

。)Io.n-Exch血geMethod: S血 .plesw悶 io.n-exch血gedwi血

vario国 so.lutio.nsn皿 elyNl4Cl， [NHJ2S04' HCl岨 dH2S04 

(1 M~凶1). One回国 四twa made by so.法血gthe sample at 

room回n抑制e血dtheo.白釘 at伽 ut1∞℃皿伽refluxing

C叩 ditio.ns.In each case， a 10 g sample w制民a凶 wi也 25Om1

o.fthereag田tfor a period o.f 24 ho.urs. The samples were白血

創tered血 dwahed wi血 dstilledwater un副 f臨 from也e∞'r-

悶伊ndng血io.n.百iswas fo.llo.wed by aying at 120"C o.ver-

night andcalcinatio.n at筑泊。Cmrl o.ther temperatures fo.r 3 

ho.urs. 

(ii) ImpregI凶o.nMethod: 2 g sample o.f H-YK (ProtOI国 d

fo.rm of NZ-YK) was im伊egI凶.edwi血 勾1∞iUSso.lutio.ns o.f 

FeS04， CuS04， Zr(S04h血 d刷出hS04to. yield 5帆%叫a-

lys包.τ'heres叫ting岨 alysts，were diedat 120"C皿d回lcined

at temperatures ranging fro.m 2∞℃加知"Cfo.r 3 ho.urs. 

(c) ReactionSystem andPro:渇dt鵬

A closed-circulatory system was田edasa臨回o.rtiぽ也e

iso.m担 割io.no.f l-bu回 .e(whi也 wasa cho.s阻 testm凶o.n)

o.ver也evario.usα詑alysts. Prio.r to. re鉱:tio.n，each回talystwas 

副 va岡田 信 前 回 凶岨 atits calcinatio.n temp側 urefo.r 2 

ho.urs.τ'he 1回ctio.nwas∞nwcted at 25 "C using 50 mg 

剖 alysts細 .ple血d40蜘o.f1・butene. A gぉ也romato.graph

勾ripped明白a4mlo.ng∞，lumn with propyl田e伺めo.nate血d

TCDw舗 emplo.yedfo.r也eanalysis o.f也.eproducts. 

(d)α沼田岡zatio.n

In or，伽 to.sωdy血eeffi田tso.f血.em岨fi叫o.n， p訓叩larly

the io.n-exch血ge，o.n也esamples血dthe nature o.f回talys包

prodJ四d， NZ-YK， which is kno.wn to.∞nsist o.f mainly 

dino.ptilo.lite， wa sel配加ifo.r char創出zatio.n. Po.w<U X-my 

d飴配tio.nはRD)P副 .emswere recorded wi也 aRig也 1

Gergerl1回XRDinstIum阻tusing CuK，α m量組o.nto. s旬dythe 

structure o.f sample NZ-YK befo.re血daft釘 modfi伺tio.n.

Specifically， unmodfied YK血 dtho.se modfied by [N九]2S04

皿dmineralaci也atabout1∞"Cwere∞田id悶 d.

Tem伊潤加reprogrammed deso.rptionσPD)o.fNH3 W創 also.

αm也ctedafter pretreating 0.1 g s姐 .plefo.r 1 ho.ur at筑泊℃

1Dlder vacuum to. study the swface acidity o.f the catalyst. A 20 

.C/rnin h回出grate o.f NH3 deso.rptio.n伽ml∞"Cto. 5.到℃

was used. Fo.urier TransfαmInfra-I吋 σrIR)spec位'Osc叩 yw拙

usedto. sωdy也enature o.f acidsites o.n H幽YKusing pyridine as 

a仰 bing油 o武雌emo.l悶l1e. A self-suppo剖ngdsc o.f the 

sample， w出o.utgassedat 5∞"C fo.r2 ho.urs， afterwhich 10 to.rr 

pyridnew;ωintrocbced fo.r 30 rninu回 at15O"C. fo.llo.wed by 

desωptio.nat 也esame 包m戸~aturefo.r30 rninutes. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1. Catalyst Activatio.n 

Fi伊邸 1(a)， (b)， (c)皿d(1⑪匂，ictso.me o.f the typical 

m叫tsfo.r血e∞nversio.出血dproduct sel即 tiviti邸o.btainedin

也.eiso.merizatio.n o.f 1・buteneo.ver也c倒 alysts. As sho.wn， 

prio.rωmodfi伺tio.n，血esamples were in創ivefo.r the reactio.n 

m歯也.epn諸国t1倒的n∞ndtions. This o.bs釘vatio.n，is 

αmsist田twith the fi創出at，potassium fmm o.f clino.ptilo.lite 

was fo.1Dld. to. be戸淑:ticallyinactive fo.r iso.m也君ng1トbutene
6、

lso.mer百'

Jn gl回目al，all血e剖 alysts，esp何 allyNZ-YK， NZ-Y血d

NZ心， sho.wed a remmkable improVt四回tin也町田talytic

activiti回.Itis kno.wn也atooubleb佃diso.merizatio.n is血

担 ds田sitive臨凶o.n.We assume也at，血.etr叫血血tgiv四 ω

也.esampl回ledto.姐血α回se血血ec佃伺扱回tio.no.f acid sites 

as well as血.eamo.1Dlt o.f s位。ngacid sites. 百.ecis to. 

位'8sS・2明bu飽neratio. o.bserved wa g四位温lyclo.se to. unity. It is 

也ereti慨 no.ted血atBronsted担 dtyis悶ponsiblefo.r也is
7) 

reactio.n". The回seswi出 cisto. tr祖 S1姐o.s<bi組ngfrom 

unity are aIe to.也.epore size o.f the 'ZJ.沿Htes.Ritcher et al8) 

血.dcated 由at，血血.e iso.merizatio.n o.f 1ゐut四 .e o.ver 

面onsted-l:阻dsitωinsmall pore :zeolit凶， selα活vityo.f cis血 d

佐田s2・.but，阻.eis influ阻∞dby the pore size o.f the mo.l回l1ar

sieve. The 州側沼tial conv悶io.n o.f 正he sωndary 

butyl姐 b四 ium-io.nintennedate into. the tmns iso.mer l~油 to.

cis/tmns凶io.slo.wぽ白血1.百isis倒lSedby也.esteric 

αmstr温nts血dthe slo.w dffusio.n o.f the bulkiぽcisiso.mer o.ut 

o.f the pores o.f也ezeo.lite. 
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闘・ .圃

1∞ 1∞ o 

• Unm吋ified 11 80 1-.. 1. Unmodifi叫
~ 、・J

E咽
20 

o~ け村川| 。。 60 120 180 240 。60 120 180 240 
Reaction Time (min) R伺 ctionTime (min) 

1∞l?12 M 叩宮1∞ 

• NZ-Y ロNZ-K
(c) 1 

• Unmodified 

20 

。 。。 60 120 180 240 。 60 120 180 240 
Reaction Time (min) Reaction Time (min) 

Figure L Conversion and product se岡山ityin 1-butene ISomerization ovぽ modifiednatural zeolites. 

(ゆNZ-YKm叫ifiedby (Nl弘:nS04組 dH2S04at 1∞'C; b)NZ-O叩 dNZ・M m吋ifiedby~αat 1∞℃ 

(のNZ-Y岨 .dNZ・Km叫ifiedby N同Clat1∞'C; (d) NZ-YK. NZ心組dNZ・Km吋ifiedby N}4CI at 2S'C. 
(Ca凶ystweight = 50 mg; Reaction temperaぬre=2S'C.)

3.2. Owa聞 zati佃

3.2.1 XRD Study 

The XRD pow歯 pa倣 msσigure2) ob国nedshow two 

promin国 tP回ks，with the most signifi伺 ntpeak 10伺 1edat 

d並配tionline ∞n四p∞.dngto 28 = 22.6。血d白.eothぽ at

めout9.9 0 • This伊臨四 istypical of naturnl dinoptilolite as 

E旬ortedin 血eliter首班♂. τ'he d節'3Ction pattem for 

岨 moniumsolution-岡 1edNZ-YK shows血 i開国sein 

in~田siy reJ.ative to也atof the original sample. on也.e0也ぽ

h血d，也at of the m血制問d-modfieds組 pl悶命pict

sigr並ficantd倒 閣seinp伺 kintensity.

These observ組0田 sugg創出at，血.ezeoliteαys凶line

自国ctureremains担位回 oriswell p悶 erved， wh血位田1edwi血

細 moniumsolution. Conversely， s釘uctural 伽国o捌 on

andlor partial∞n叩seα:cw:sin the伺 seof the miner冠制d

modfi但 ti佃. Certain1y， su也 import血 tch血 g凶 areexpected

to retl倒 onthe叫 alytic制 ivityof也.eses組 plesas dscussed 

la民:r.
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(d) 

(c) 

(b)U九一

(a) 

40 SO 

28 

Figure 2. POWI金支 XRDpat飽msof NZ-YK before血 daft!ぽ

mod組曲.ti∞.
(a) Unmodified NZ-YK; (b) Sample modified by 同804(1 M); 

(c) Sample modified by HIα(1 M); (めSamplemodified by 

刷出]2鉛 4・No旬:R飽 .gent悦 a回 entwωdone at 100t. 
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3.2.2 Tem.pera佃reProgrammed Desorption of NH3 

Ammoniaτ'PDp即日関 forNZ-YK before血 dafi回 modfi-

伺話onwi也 ~S04' HCl田 dJ.NHJ2S04 at 100 "C掴dcalaned

d筑)()"Cfor 3 hOUIS are shown in Figure 3. All也e叫 alysts，

a恒例也eunmodfied sample， show two NHS 白 orpti∞p但ks，

1454 1446 

Abs 

Wavenumber[cm.'l] 

Figure 4. Fl1R 8戸C回 ofadsorbedpyridine on H哨.YK

ca凶 yst

(a) S四 lpleafter outg槌 singat 500'C for 2 hours. 

(b) Adsorption of pyridine (10 to汀)at 150'C for 30 minutes， 

followed by desorption at the same temperature for 30 

1400 1680 

H-YK伺凶yst.Desorption血 dev8.1α凶 .onofadsぽ 'bedp戸idine

at 150 "C yidゐda spectru皿 withめso:甲tionb血 .aat 1546， 

1490， 1454血 d1446an'l.τhe 1546αn'l band is assigned to 

p戸d泊umio田 bondedω 画。回ted-acidsites whi1st those of 

1454血 d1446αn・1are at国bu凶 to∞orcinativdybonded 

pyridne at Lewis-aad sites.τk曲soxptionb血 dat 1490 cm，l 

is担d伺 tiveof py語dneassociated wi血 bo也面白lSted血 d

Lewis担 dsi回 11) It is也e:reforeαmfumed曲atbo也Bronsted

血 dLewis・acidsitesarege.t副間島don也.eswfa田 ofthe catalyst. 

minutes. 

Tempera回 'e("C)

Figure 3. Profilω 伽総皿戸周知時programmed白 oxpti佃 of

(-D・
〈
)
阿
国

Z
可
。
』
』

0
8
0

ammoma 

(a) Unmodified NZ-YK 

(b) Sample m岨 fiedby}九回以1附 at100'C. 

(c) Sample trea鈎dwi血 Hα(1恥。at100'C. 

(d)Sample m叫 ifiedby ~]2釦'-4(1同 at100'C. 

All s細 pleswere叫 cinedat 500'C. for 3 hours. 

3.3. Trea国阻.t&伺.gent血 dTem.pera組問E紅白t

Figures 5 (a)担 d(b) shows出at，位回出血tby ammonium 

salω (N'H4Cl血 d[NH:ゐSOJsolution led加 bigher国 凶ytic

activities白血血atby也em血.eralaa.a ex匂pt也e回 seof 

NZ-Kinwhi也也eHCl位回国国tat room tt皿 pera四rewas血e

bi酔創.lon-exchange using NH4+ ion is 1旬0民d加畑lSe副

司伊悶abledea回 sein也.esurf鉱:ea:回 whi1stits dealu血血ati∞
d倒 isCJ忌telow. 百四，也.eSi泊1凶 ois not si伊江lC血 .tly

d回d勾. • .Also， a 1M HCl t.rea回出前田 toa zeoli te like 

c1inop副olite，伺:used組血α回 se回 bo血也e四d国 6紅 白 血d也e

Si/.Al凶♂.日V白血.esefi拙，也.epo凶 iblereason for the 

ineffectiv，恒国sof the mineral国a∞uldbe at凶butedto也e

α証lapseof part of也ezeolite 棺 ucturewi血血e∞出勾1阻 t

subs凶 .tialゐロ回se恒也.esurl協組.dty. τms is cl町 ly

evidmt in也epowder XRD pa出 m of mineral acid紅白1ed

NZ-YK箇也 Figure2めove，仕事ctingci並action1血.eswi也

low釘也包nsity，rela語.veto也.eunmodified sample. 

wbicll is char副 eristicof zeolites.羽 elowぽ temperature

也 ozpti∞p伺k(around 2∞"C ，220 "C)，∞n田:pondto w国k

泊 dsi脳血d也ehigher one (above 4∞"C) is asaibed to 

stro:昭信担dsi蜘 (espeaally也e画。田tedtyper. Thus， it is 

d償制，也eunmocified s回 ple(，偲hibitinga sing1e p伺ka1a

low回npe担加re)，posseses only weak: acid sites血 dhence∞luld

not catalyze the test 11回 ction.

τhe ina:田se血 surli蹴泊dtyas wdl as the∞n田 a岡山n

ofs回 'ng担 dsi回 asa悶 ultof the mocifi叫 on，鉱四回包 for

也.eimprov盟国t血血e伺凶ytic副 ivitiesof也.ezeolites. It 

should be not叫 however，也at血.e~S04 mocified叫 alyst

hasmu品 higher∞n田a仕組onofs回 nger泊 dsi回 同 組問旬

也atof minernJ.羽d信回edones. τms is in∞，rrel組咽 wi也

也eirca凶 ytic印刷ties.

3.2.3. IR Sp∞往倒copy

Figure4d中.ctsthe泊fra-redspec回 ofpyridine組制'bedon
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Na:加ralZ回Htes

Fi伊-e5. Activity of some na加ralzeolites modfied 31 (a) room tem戸 国 間 切d(b)1∞℃血 1初回.eI$畑出血凪on.

(Ca凶 ystweight = 50 mg; Reaction temperature = 25'C). Note: Activity is based on叩 alysisat 30 minutes. 

NZ-Y NZ-O NZ-M 
Na:加ralZeoHtes 

NZ-YK NZ-K NZ-YK 

。

If ions in錨 eof細血佃iumor mineral担 dsol凶 on

位制血血.t， respectivcly. Most probably， the removal of 

impwiti国 alsoα:curdi血ng 血etr町出n回.t. Following 

calan姐on，血erd錨 e of am.monia 1回:ves 血ezeolite 

戸0拘nated1古田，画。回ted担 dsites are genera凶 inthe por田

and on也.es1DIac:怠 P四g回 sivedehya:滋ionleads to也e

form組 onofLewis伺 dsitω. As m回 .ti佃 ed油ove，from也e

FfIRres叫ts，both types of acidsites a:reftαmed 

D出ekoyet al6) 1叩α加1血31，也eゐ姐moniationof血e

細血.oniumform of clinopti101ite， isαmplete 31判 0"C，

formi唱曲eprot佃 31edzeolite. Deb.yd"Oxylation is sai.d ω 
氏以Jrめove4∞"C， leadng to the formation of Lewis泊 d

sit岱，a:皿ngwhi也， two Bronsted aad sites are lostおr回 d

Lewis白 dsite formed. Based佃也is血 do町悶叫臼，

possible mechanism for the g'回信組onof担 dsites on血e

sm鉱 泡 ofthe倒 alysts，as a悶u1tof the modfication， is 

shownin也.escheme below. 

A comparison betwe阻 oftr四国.entsatr∞mtemperattJre血 d

1∞.C， rev剖 s也atfor the姐 moniumsolution， tr四国 国t

m伽血.elatter∞，ndtion yiela relatively more創刊

伺匂lys臼.Trea回 entat room temperぽ町-eisbett釘 wh阻 mineral

担 dis田eda白出沼田.t， s出回 athigher ttm戸滋眠 k

g氾Htestructure is almost∞mpletely destroyed.τms rend涜耳1

NZ・Y，NZ-O組 dNZ・Mcomple包lyinactive. 

a 

3.4. Mechanism for the g四回.ti∞ofacidsi蜘

Basically，伺丘岨sesp国 allyalkali血 dalkaline回 thmet正ds

resl'白 gin the pores of the zeolite， are exchangedfor NH4+町

百←

Na+ 
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Scheme 1. Possible m邸 :ha血smfortheg'阻 er油価ofBrons包d組 dLewis acid sites on也e叩由民of也e伺匂lysts.
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p.88. 

(4) H. Sako， M. Nit飽 andK. Aomura， Cat:alytic制 ivity血 d

sel即位vityof mo<ified c1inoptilolite for ∞ifivecsion of me白掴.01

ωlight olefins， AppliedCatalysis， 16， (1985)， p.249・353.

Figure 7. Comparison of the cat:alytic制 ivitiesof modfied 

natural 政 治Htes血 dsome syn也etic叫a1ystsin l-but偲 6

lsomenzatlon. 

Though也enatural :zeolites studed showed rclatively 10w 

倒a1ytic副 ivities，the :fi制白紙 modfied NZ-YK， NZ-Y血 d

NZ心 havehigh，釘副vi脳出血 S咽 eof the syn制 lCones 

sup伊 rts.0町 suggestion倒 iierl4)也atthere is a p部 sibilityof 

appl向.gnatural :zeolites as回凶ystsfor some aci.d剖a1yzed

hydrocarbonconversions in ind田町，回向旬re.

(1) F. A. Mumpton， Natural Z∞，litω， A new inastria1 mineral 

∞mmodty， NatuI誠 Z曲>lites:0悶 E国民， Properties， Use仔池.

L.B.S祖 d，血dF. A. Mumpton)， PeIg紅nonPress， New York， 

(1978)， p.3-27. 

(2) A.防ぽ， An in伽1uctionto m01倒 11arsi町民 JohnW11ey 

祖 dSo田Ltd.，New York， (1988)， p.130. 

。)B. C. Gates， J. R. Katzer血 dG. C. A. Schuit， Chemis1ly 

of Cata1ytic P.l1α潤 ses，McGtaw阻11，Jnc.， New York， (1タ79)，

τ'he modfiαllion of natura1 :zeolites by tr回国阻twith 

ammonium sa1t (especi.allyNl4Cl or [NHJ2S04) remarkably 
improves也町田1alytic制 ivitiωbyincr回 sing也.e swfare 

acidty as well as也e∞nα氾臼姐onof strong Brons凶羽d

sltes. 

(Catalyst weight = 50 mg; Reaction tempera知re=25'C.) 

Activity is based on組 alysisat 30 minutes. 
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3.6. Comparison wi血 synthetic伺旬lysts

Figure 7 indi.倒白血at，伽田 ofthe natural :zeoli回 studi.ed，

NZ-YK， NZ-Y皿 dNZ-O have higher伺凶yticωtivities白血

血esynthetic伺1alystssuch as 1品10rdeoite血 dAl203 after 

modfication. Also， modfiedNZ-Y which was calcined at 450 

"c for 3 hours was more active也血 syn也出cHY叫a1yst.Jn 

g担制， however， the activi臨 of出enatural :zeolit回 W田

relative1y 10wer白血 HZSM・5.τ'hep悶 曲 目 ofex，∞ss伺厄ons

m血epores of natural :zeolites signifi伺 ntly 1imits 

企盟副oni:mti.on血 d必a1uminationeff倒 ofthe ion-exch血 ge

m弔問.ts. 1t is wぽ也yof note，血at，the pres阻田 ofresic:bal 

回tionsis evideu田dby the IR band at 1446αn-1 which is 

indcative of pyridneαx>rdnation with儲 tionicsitωー(Lewis

acidsites)13). 

3.5. Impre伊atedCatalysts 

As shown in Fi思鵬6，也emeta1 su1phate im伊egnatedH-YK 

伺凶ystsunexpectedy， showed lower ac:活vities 血血

supporting protonated 'ZJ.ぉlite. This is presumably也eto血e

sma11 pore si:re of the :zeolite、Assuch，也.emeta1 ions 00 not 

get ac:獄:ssinto也epores instead血.eyt四 dtoblock也ech血即:ls

ther由yprev回 ting也eeffi鉱活veuse of the制 ivesi回.

impregnation of [NHJ2S04 however， gave rise to a little 

higher activity. The ina回 seis probably we to the p悶回目 of

some residual sot ions on也e伺凶ystswfare which by its 

d倒 ron-wi也企即ing effi倒胞 団g也四S也e画。幽ted羽 dty

血 da1so也eina回 se血血.enumber of protons originating from 

the NH4+ ions . 

2∞ 3∞ 4∞ 
Calcination Ternpぽature("C) 

Figure 6. Cat:alytic activity of im戸egnatedYK cat:alysts 

伺 lcinedatvario田 tempera加Z回血 1・buteneisomerization. 

(Ca凶 ystweight = 50 mg; Reaction temperature = 25'C.) 

Activity is based on阻 alysisat 30 minutes. 

Note: Catalysts contained 5 wt% of the sulphates 

indicated on the label. 

τ'he 

血c

也e

5∞ 

ー・圃(NH4nS04

-e-Zr(S04n 

-0- CuS04 

0 

1∞ 

20 

5 

z

J

A

U

 

噌
E
A

唱
E
A

(
H
a
s
g
H
M
S
)
k
g
h
z
o〈



Enhancement of Catalytic Activity of Natural Zeolit巴sby Surface Modification for l-Buten巴 Isomerization

(勾H.C.W∞，K.H. l.ee組 dJ.S. l.ee， ca阻lyticskele匂l

isome:ri剖ionof n-but回鎚 toisobut田 .eover na阻ralclinopti-

lolite zeolite， Applied ca凶 ysis，134， (1996)， p.147-158. 

(6) E. J. Detrekoy， P. A. Jac沿bs，D. Kallo 血 dJ. B. 

Uy加 hoven，The natme of伺 凶yticactivity of hydroxyl groups 

in clinop副olite，J. ca泊lysis，32， (1974)， p.442-451. 

σ) M. Sugioka， N. Sato血 dD.Uclu也， Activity田 h血田m回 t

of MeDf-/Si02伺 talys飽 bysulfidng with hyd'Og，阻 sulfidefor 

勾向的副臨駒田， Acid-Base C制 ysisn. Ko<也shaLtd， 

(1的 4)，p.343-348. 

(8) M. Rit也er，H.-L. Zubowa， E. Sclu:ei.er， B. Paditz血.dJ. 

Rit也ぽ・M佃也11，Double bond isome:rization of n-but回岱 over

siliαm-modfied a1uminophosphate mol回 加 sieves剖a1ysts:

Re;:凶oncharぉ 凶stiα 血.dinflu血偲 ofpore size on 

ster，ωsel邸 tivity，Zω>li回， 14， (1994)， p.414-423. 

(9) R. S油 0，1加ゐookof Mol悶 131'Sieves， V血 Nos位and

Reinhold， New Y ork， 1992， p.126. 

(10) N. Tmvieso， J. A. 00:皿a1回， A. Ar∞'ya佃.dx.L. Sα粗 e，

Comparison of isome:riz組on血.ddspr甲 ortionationactivity of 

Hζlinoptilolite 血 d other protOI国 .edzeolitω， R聞はiOll

Kin出匂血.dCatalysis 1訓田， Vo1.49， No. 2， (19兜)，

p.279-286. 

(11) E. P. Parry， An infra長 rls回。， of pyridne adsOIbed on 

白 dcsoliぬ Char副.e:rizationof S1U血友 acidi.ty，J. Catalysis， 

2， (19臼)，p.371-379. 

(12) G. J. Huk剖ngs，T. Thenistocl回 us血.dR.G. Cop伊主也帽

waite， Meth血 .01∞町田io:田 tohya:ocarbons using mα姐 ed

dinoptilolite回 talysts.Investigation of個 talystlifetime血 d

reactivation， Applied Catalysis， 43， (1988)， p.133-140. 

(13) J. W. Ward， The natme of 31;活vesit回0Ilzeolites. N. 

取凶m∞ of~O ∞也e副vity of X血.dY type zeolit岱，

J. ca凶ysis11， (1968)， p.238・250.

(14) M. S噌oka， Y. Nakata， T. Kob符ashi，y. Uemichi， Y. 

Yoshidt血.dT. Sa加， Transfonnation of natural zeolites in 

Hokkaido into hi出lyactive ca凶 ys包 bySUIIa∞mod祖国丘on

(in Jap.皿ese)， Hokkaioo G田匂clmiα， No. 3， (1労 2)，

p.159・164.

表面改質による天然ゼオライト量搬の高活性化

J. K.A.ダバペ Lアンダラlけ、小林隆夫、上道芳夫、杉岡正敏

1-プテンの異性化反応をモデル反応として天持ゼオライトの触媒活性を調べた.天然ゼオライトは、改質処

理を施すことによって触媒活性治敬普された.瑠回折バターンからアンモニウム塩水溶液処理したものは構

造カ犠壊されていないが、酸水溶液処理したものは権迭の一部兎覗穣されていることが示された.アンモニ

ウム境水溶液を用いた場合、酸水溶液を用いた場合よりも高活性を示した.アンモニアの冊目延離を行なっ

た結果、表面改賞後の酸強度および濃度の増加が明らかとなった.ピリジンを吸着させたRの結果からLewis

酸点と81'0.凶ea酸点カt存在していることカ鳴かった.A1AとHM刷出回触媒よりも処理した天然ゼオライト

備にNZ-Y玄.NZ-Yと昭qのほうが高活性であったが、 HZSM-Sより儲舌性を示した.

キーワード: 触媒活性、表面改賞、ゼオライト、異性化

応用化学科、室蘭工業大学
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A recursion formula of local densities 
with congruence conditions 

Hidenori KA TSURADN and Masaki HISASUE2 

(Received 9 May 1997， Accepted 20 August 1997) 

In this paper， we give a recursion formul品 oflocal densitie呂 withcongruellce couditious. 
As品目 applicationwe give allother proof for the r巴cursionformula of local deusities ill (J. 
Number Theory， 64， 1997， 183-210) for品 specialcase. Further we defiue a certain formal 
power series which is a gelleralizatioll of the one ill (Proc. Japan Acad. 70， 1994， 208-211)， 

alld detennin巴乱uexplicit form of its dellolllillator. 

Keywords: Local Dellsities， R巴cursiollFOrIuula 

11NTRODUCTION 

Local de11sities of quad1'atic fo1'ms ov巴l' the p-adic field 

are ve1'y illlI地1'tanti11va1'iants in th巴 a1'ithmetic theo1'Y of 

quauratic fonns， a11d va1'ious types of 1'ecu1'sion fo1'mulas fo1' 

thelll have been stuuied by seve1'al autho1's. They a11 give 

impo1'ta11t2 i11fonnation on loc品1uensiti巴s.All1011g othe1's， in 

[Kil] 品川 区i2]，Ki比t乱ok晶 h胤附晶前，vegive11 乱仙nexpμ凶yバ刈li(比凶ci比白 fお0ω1'n

sp巴Cl品1casc. In [Ka1]， we have defilled the local 白山tieswith 

congl-aence condition， and i11 [Ka2]， obtailled seve1'al 1'ecu1'-

Si011 fo1'mulas fo1'もhemto give the denomina七01'of a ce1'tain 

powe1' se1'ies attached to local densities fo1' p =J 2. They are 

ve1'y巴紅巴ctiv巴 tocompuむethe local dellsities， and give ω1 ex-

plicit fo1'm of a11 local densities of quada1'tic fo1'ms over the 

p-auic field fo1' pヂ2in principle. Howerver th巴yぽ e1'athe1' 

complicated and not all of七hemc乱nbe gene1'alizedむoa11 the 

cases i11cludi時 p= 2 (see“le 1'ema1'k at th巴 e11dof section 

3). 111むhispape1'， we give a fonnula expressi時 ιlocaldensity 

wUh cong1"uence condition as a linea1' combinatio11 of usual 

local u巴l1sitiesfo1' a special but impo1'ta11t case (cf.τT、heo1'em

3.3)ト.It i 呂 1'a抗叫，占品h“he1'Sill叫I

fo1' a叫11]J incluuing 2. As a co1'o11a1'Y， we give a new p1'oof to 

[KH， Theo1'elll 4.1] fo1' a special case. 

1 COllllllOll Subject Divisioll 
2 DepartmellもofMathematics Faεulty ofSciellce， Hokkaiuo UlIiversity 

2 LOCAL DENSITIES WITH CONGRUENCE CON-

DITIONS 

In this s巴ction，we 1'eca11 the 11otion of the local dellsities 
with cong1'uence conditions alld a 1'ecur・sioufonuula fo1' them 

fo11owi時 [Ka2]and [His] with a slight lllodification. Fo1' a 

co山 11utative山19R， we ue110te by j¥，fnm(R)七he則 。f(川n)-

ll1at1'ices wi th ent1'i巴sin R. He1'e we unde1'stalld ivJmn(R) the 

set of the ernpty rnatl-ix if m = 0 01' n = O. We乱1somake 

the co町 巴 凶011that diag(U， V) = V if U is the empty ll1at1'ix 

Fo1' an (m， n) mat1'ix X and岨 (m，m)1凶 t1'ixA， we w1'ite 

A[X] =t XAX， whe1'e tx denotes the t1'ansposition of X. Let 
a be an element of R. Then fo1' an ele1出 lltX of Mmn(R) we 

often use the same symbol X to denote the class of X mod 

aMnm(R). Put 

GLm(R) = {AεMmm(R)jdetA E R*}， 

whe1'e det A deuotes the dete1'minant of a squa1'巴 mat1'ixA， 
alld R噂 denotesthe unit g1'oup of R. Fu1'the1' let S..(R) ue110te 

th巴 se七ofsylllmet1'ic mat1'ices of deg1'ee n with ent1'ies i11 R. 

Wc abb1'eviat巴凶 (m，n)-matrix who閉じollrpollc11tsa.1'e a11 

1 (1'esp. 0) as 1mn (1'esp. Omn)' W，巴 oft仇b巴叩ns山11凶1U叫III中p均 wr悦 1 = 
1mn and 0 = Omn i江fno confus討iona1'ises. Rell1ark that 1 is 

diff，巴re11tf1'om the ullit mat1'ix. Fo1' squ品1'e111a七ricesX alld 

(X 0 ¥ 
Y we w1'ite diag(X， Y) = I -; ，-r ). Let Qp be the field of ¥ 0 Y / -_. ~I' 

p-auic nUll1be1's， and {O， 1} the finite se七with七woint巴gers

o and 1. Let m， n anu 1 be non-n巴gativeintegers such that 
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71! + I三刊と1.Fo1' S E Sm(Zp)， TεS，，(Z/，)， UεSI(Zp)，1 = 

(r;j) E M1n({0，1})， a凶 ano日巴gativeintege1' e， put 

Ae(T， (S， U); 1) = {X = (xり)ε Mm+l，n(Zp)/peMm+t，n(Zp); 

diag(S， U)[X]三 Tmod pe and Xm+ωε p'リ Zp

fo1' any 1三i:s 1，1三j:S n}， 

and 

ae(T， (S， U); I) = #Ae(T， (S， U); 1). 

We then defineαp(T， (S， U); I) by 

αp(T， (S， U); I) = p山 (I)J与込p(ー(川+1)II+u(II+J)/2)Vue(T，(S， U); 1)， 

where fo1' 1 = (l'ij)εM以{O，1}) we w1'ite 

ω(/) = 乞 rり
1壬i$l，l主J壬s

If di乱g(S，U) and T a1'e n01トdegelle1'at巴， th巴みbov巴1imit巴xists.

Wewriteαp(T， (S， U); I) asαp(T， (S， 0)， I) 01' asαp(T， (仇U);I)

acco1'di時 asdeg U = 0 or deg S = O. Note tl国 αp(T，(S， U); I) 
coincides wi七hthe usua1 10cal densityαp(T， S) if 1 = 0 a組n

W1比thαp(T，diag(S，U))if 1 = 01• ・ Fo1'乱n (1，η吋)-matr凶1'ix1 = 

(1';j)， a凶 peぽ叩1"111¥

ti附 1y，we putσ 0107  = (1'σ(;)，1"(j))' We say that an (I，n)-
mat1'ix 1 is stand乱rdif 

n1 n._1 n. 。。
1 。
1 l }lト I

l 1 
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with non-negative intege1's 11，"'，1"_1，1"， n1，'・・，n.-1， n. such 

th叫ん+.•. + Ir-1 + 1，. = 1， and n1 +・・・ +11.-1十n.= n. An 

(l，n)-mat1'ix 1 is cal1ed quasi-standa1'd if 1 =σoん07with 

a standa1'd mat1'ix 10，ωld pe1'mutationsσand 7 of deg1'ees 1 

組 dn， 1'espective1y. We denote by Sd1n( {O， 1}) the subset of 
M川{O，1}) consisting of all quasi-standa1'd mat1'ices. 

Now 1et A be回 evenunimodu1a1' mat1'ix with ent1'ies in 

Zp. That is， 1et A be a symmetric unimodu1a1' matrix with 

ent1'ies in Zp whose diagona1 components be10ng to 2Zp. We 

1'ema1'k that it means me1'e1y a symmet1'ic unimodu1a1' mat1'ix 

with entries in Zp if pヂ2.As is well known， A is equiva1ent， 
over Zp，もoa mat1'ix of七hefollowing type: 

---ヘー『
diag(H，…，H，U)， 

I 0 1 ¥ 
whe1'e H = I : ~ 1， and U is an aniso位opiceven unimod-

'1 0 J 
u1ar mat1'ix of degree not g1'ea七e1'than 2. Th巴 abovel' is the 

Witt index of A， which will be deno七edby r(A). He1'e we make 

the convention tl同 diag(H，…，H，U) = U 01' = diag(H，…，H) 
品cco1'dingas l' = 0 01' deg U = O. Then w巴 defineA(k) by 

A(k)=diag(ZT吉，U)

This A (k) is uniquely d巴terrr斗n巴don1y by A and k up to 

equivale叫巴 overZp・Asis well known， the v乱lueαp(B，A)

k 

for叫 1even mat1'ix B of deg1'ee n and A = diag(安!?73)
is close1y connected with the Fou1'ie1' coefficient of Siege1-

Eisenstein s巴riesof degree n and of weight k (おrexω.11p1e， 
see [IK]，[Ka5]，[Ka6]，[Ki2]， a凶 [M].)So it is impo1'ta川 prob-

1em to find a r巴品so山 b1巴 exp1'essionofαp(B，A) wh巴nA is 

even unimodu1a1'. 

PROPOSITION 2.1. Let m， 1， n be nOlトnegatωeintegel's 

S'uch that m + I主 η 三1.Let A be lWlトdegenemteeven 

'ulumod'ul品l'rn品tl"ix0/ degl'ee m with entl-ies in Zp， and let 
bJ，…，bn，ct，…，CI UC clc1/l.cntsο，/2ZI， ¥ {O} s1tch that b Jε 2p2Z/ド

FU1.the1' let l' ue肌 (1，吋刊αt巾叩thentl'ies in {0，1}. Put 

B =di喝 (b1，…，bn)，B= diag(b2，…，bn)， alld C = diag(c1'…，q). 

(1) Let n三2.Then ωe have 

αp( diag(l九1，B)， (A， C); (111， 1')) 

= p-m+"+1αp(diag(b1， B)， (A， C); (011， 1')) 

+ι(O，A)αp(E， (diag(A(1)， -p2bt)， C); 1')， 

叫 ere(111，1') is the (1， n)刊品trixωhosek-th col'umnω111 01' 

the k -1・thcol叫mn01 l' acco1'ding as k = 1 01' not，ωld 

othe1's・ He1'e切 eunderstand the right-hand side 'is 0ザthe

W弓ttindex 0/ A is O. 

(2) Let.n = 1. Then we hav 

α(lb1，(A，C);111) _ p-m+2αp(b1， (A， C); 011) =凡(O，A).

PROPOSITION 2.2. Let A， B， C1 and C2 be non-degenerate 

symmetric mιtrices 01 deg1'ee m， n， /1 and 12，問 spcctively，切 -ith

entries i仇η Zp s 町 ht仇haωtm+lt+lら2とn， 且叩ηdl ι肌n(1ら2，吋-rn 品t白1~、

切山ithe η叫tr、't“附Eωstnηl{O，1リ}.Assume that B， C1 ω ld C2 a1'c d'iagonal. 

Then切 ehave 

)
 

1
4
 

(
 

αp(B， (diag(A， p2Cl) ， C2); I) 

=αp(B， (川川));( 1γ)) 

(2) α匂叫仙pバβp(B，伊何B広，川

=一叫α句pバA州(伊仇B抗町'ベ(μμ1陥a叫 G川)刈1 ?γn )) 

P1'oposition 2.2 fo1' pヂ2is nothing but [Ka2， P1'oposition 

3.4] and it a1so 1叫 dsfor p = 2 wi比h叫hO¥

Propo凶sit比tiぬon2.1 f，おorp子2is a sp巴cialcase of [Ka2， Proposition 

3ム 3.7]and it c叩 beproved with slight modification fo1' 

p = 2. Now 1et n，l be positive integ巴rs.Let 

n1 n.-l n. 。。
。。
1 。
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A recursion formula of local densities with congruence conditions 

with 11011-11巴gativeintegers 11，・・・ ，18_1，18'nl， . . . ， n8-1， n. such 

that 12，…・，l.，nl'…，n._1> 0 and 11十.. . + 1'_1 + 1. = 1， nl十

・・・十n.-l+ns = n. For an int巴gerj such that nl +…十nk_1十

l壬j壬η1十…+nkput l[j] = 11 +…+lk・Herewe understand 

町=O. For each integer 1壬k三sput n[k] = nl +…十nk.For 

the above 1叩 deach integ巴rs1壬k三sdefine an elementλ 

of M.川

1!1 nk-I nk ... 1!8 。。。 l 1 1 

1 。。 1 1 l 

1 1 。 1 1 1 

l 1 l l l 1 。。。 1 。。
。。。 l l 。

We note that 11 = 1 if h = O. Next， for each il1teger j such 

that n[k -1] ート l::;j三η[k -1] + nk， define all element んof 

M1.n({0，1}) by 

nl ... nk_1 j-n[k-1] n[k]-j ... n. 。。。 。 1 l 1 

l 。。 。 l 1 l 

l 1 。 。 l 1 l 

l 1 1 。 l 1 l 。。。 。 1 。。。。。 。 l 1 。 }l. 

that is， 1j is the matrix obtained frolll h by replaci11g (α，β) 
compo間 山ofh by 0 forα = n[k-1]+1，n[k-1]+2，…，j-1，j 

andβ= 1，…， 1. Further pu tん=1. We l10te that 1n = 1， 
a11d h is the matrix obtai凹 dfr0111 1n[k-l] by replaci時 (α，s)-
compollents of 1n[k-l] by 1 forα= 1，…，n and s = I1 十…+

lk-I + 1，・…，11+…+ lk_1 + lk (se巴 exal即 lebelow). 

EXAMPLE. Let n = 4，1 = 4，s = 3 and nl = 2，n2 = 

1，町=1，11 = 1，12 = 2， h = 1. Thell n[l] = 2， n[2] = 3， n[3] = 

10000¥ 

I 1 1 0 0 I 
4，1[1]=1[2] = 1，1[3] =3，1[4] =4，al1d1= 1-: ~ ~ I 

I 1 1 0 0 I 

¥1110J 
By cOllstructioll we have 

(1111)(0011)  = I 1 1 0 0 僧 1 1 1 1 
I且I=I~~~~I ，I:ー“ =111111'

1110J  ¥0010  

乱nd

(0001)  
1乞・3= ー 1 1 0 1 1. 

1 101  

111  1 

Furth巴l'we have 
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PROPOSITION 2.5. Let 1， m， n be non・negativeintegel's 

S"uch that 1'n + 1と7主主 1.Let A be an even 'unirnod'Ulω、rna-

tl'ixο，/ degree川 wuhentries in Zp and b1， ...， b"ε2Zp¥{0} 

Further let CI， ...， CI ε2Zp¥{0} 品川d1 be品saboveザωehι仰v

1> O. 

( 1 ) Let n :::: 2. The日 /or1三i::;nωehave 

αp(diag(J九1，…，J.九n)，(A， diag(p2c1，…..p2ct)j 1) 

_pi(-m+n+l}αp( diag(b1，…，bi，J.九i+1， …，lbn)，(A， Gi)j 1i) 

=品(0，A)乞1P-1)(-m+n+l}αp(Ej， (A(1)，_ diag( -lbj， Gj))j 1j) 

ωhere Bj = diag(b1，…，bj_1，p2bj+l，…，p2bn)，Gj = diag(c1，…， 

C刷 ，p2C1li]+I，...，p2q)，品ηd1j is a certa'in (1 + 1， n -l)-qωSt-

standard matrix determined by 1 and j. Here切 e'understand 

the right-hand side 01 the above eq'Uation is 0ザtheWitt index 

0/ A is O. 

(2) Let nニ 1.Then切 ehave 

αp(lb1， (A， diag(p2c1，…，p2q))j 1) 

= 1)(-m+2}αp(bl， (A， Gr))j 1r) +凡(0，A). 

Proof. (1) First let 1 > 0 and j = nl十… +nト 1+ j' with 
l壬j'::; nk・By(2) of Proposition 2.2 we have 

αp(diag(p2bl，…，]九n)，(A， diag(z.んh ・….p2C1))j1) 

=αp(diag(lbr，…，1.九n)，(A， Gj)j I1). 

for any 1 ::; j壬nl'Thus the assertion for k = 1 can be 
proved by usil1g Propositiol1 2.1 1句 eatedly.Let kと2岨 d
assuIU巴 thatth巴品ssertionholds for k -1. Thel1 we have 

白p(diag(p2b1，…，p2bn)， (A，diag(p2cl' .....p2q));I) 
_pn[k-l](-m+n+l} 

×白p(diag(bl，…，bn[k_l]，p2bn[ト 1]+1'…，p2bn)，(A， Cn[k-l]); In[k-l])・

n[k-l] 
= sp(O， A) L p(i-l)(-m+叫 1}αp(Ej，(A(削時(_p2bj，Cj))j Ij). 

)=1 

By (2) of Proposition 2.2 we have 

αp(diag(bl，…， bn[k-lj， p2bn[kー恥1，...，p2bn)， (A， Gn[ト 1])j1n~ト 1]

=αp( diag(br，…， bn[k_Ij，p2bn[kー恥r，…，1.九n)，(A， Gj)j Ik) 

for any n[k -1] + 1三j三n[k-1]十川.Thus the assertion for 

k call be proved by using (1) of Proposition 2.1 repeatedly. 

Thus the asserもiOllfor 1 > 0 call be proved by induction， and 
that for 1 = 0 can be proved in the s剖.11elUanl1er. 

(2) The a間凶oncan be proved by using (2) of Propositiol1 

2.1 a吋 Proposition2.2 in the same manner as (1). I 
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3 PROOF OF MAIN RESULTS 

In this section w巴 p1'ovethe m乱ill1'esult. To do this， we 
lleed some p1'elimilla1'ies. Fo1' two elemellts 'U， vεZp we w1'ite 

'U ~ v if the1'e exists an elemellt X of Z; such七]叫 'U= vx2. 

For・twoSylIllll巴t1'icmat1'ices U， V with ent1'ies in ZI' we w1'ite 

U ~ V ifth巴閃巴xistsa ullimodula1' mat1'ix X in Zp such that 

U=V[X]. 

LEMMA 3.1. Let s， t， n， nlド・，n.， 1 be non-negative 'integers 

s'uch that n 1 +… + n. = n，nJ，…，n. > 0 and s三t.Let 

Biζ Sni(Zp) (i = 1，…，s)， Y = (Yij)目以1壬ゆ EM川Zp)

a叫 CI，…ー，CtE Zp ¥ {O}. Put B = diag(B1，Bz，.…，B.)，s' = 

diag(BJ，…，st)，C = diag(cJ，・・，q)，Y1 = (Yij)I壬i'5:l，凶壬n，+・+nt'

1'; = (Yij)1壬i'5l，nl+田・+n，+1壬3壬n・AsおS'U7叩T
i勾sp〆r円.叫ω仰ηnimod'ul品ra叩ndo1'盲dp(いc匂ωk)三η+2e匂p+1fork=1，.一…….日…..，l，i= 

t + 1"い.日….口.，s (for t仏hる'wdefiηlU“tiω附07円川n0ザ'fp'介'円i-mod'ulaωTη、! see [Ki5可n.
Th悶Eω7η1t的h凶Cl'巴 Eωxistsa unimodulal、matrixV of dCgl'CC 1 indepC7ト

dent of日 suchthat 

V三 Etmod p， 

and 

B + C[Y] ~ diag(B' + C[VYI]， Bt+l'・…，B.). 

Proο，f. Put qニ nl十…十町一J，ZI= (Yij)I::;;9，凶壬q，Z2= 

(Y;j)199，q+活必n，BI= diag(BJ，B2'…， B.-d品川 B2= B. + 

C[Z2]. Thell we have 

( BI十C[ZI] tZICZ2 ¥ 
B十 ClYl=l ， l

¥ tZ2CZ1 B2 J 

By assumptioll we hav巴

βz三 B.lIlOd pr.+2ep+1 Mn山 (Zp).

Th山 Ly[Ki5， Co1' 5.4.4]， tl悶巴 exsitsa unimodular mat1'ix U 

of deg1'e巴1!.such that we have 

(*) B2[U] = B.. 
Thus we have B:;ltむCYiE Mn_q，q(Zp) alld 

山川-JZcZ1:l

W巴 have

C[Zl]-β:;1[tZ2CZl] = (C -Bil[tZ2C])[Zr]. 

By assumptioll alld (*)， we have 

C -B:;I[t Z2C]三 Clllod1/，，，J(C)+2ep+! lVlu( Zp)， 

whe1'巴 M(C)= l11ax;(o1'dp(c;)). Thus， again by [Ki5， Cor. 
5.4.4]， the1'e exists a ullimodula1' l11atrix V' of deg1'ee 1 illde-

pelldellt of ZI such that 

V'三 Etmod p a吋 C-B:;I[tZ2C] = C[V']. 

Rep巴叫ingthis p1'oc巴ss，we complet巴 theproof. I 

PROPOSITION 3.2. Let η1，n，l，q be nOlトnegativeinte-

gel's s'uch that m + 1 2': n and nさq.Let AεSm(Zp)， B = 

diag(bl， ...， bn)， C = diag( CI， ...， q) with bJ，…，bn， CI， .....， Ctε 

Zp¥{O}. Let 1 = (I~ ，I:) 山thI~ ε Mtq( {O， 1}) 品目d1: ε 
Mt，ト q({O，1}). Ass叩 LC that o1'dp( Ci)ミ o1'dp(bj)+ 2e1'十 l

for i = 1，…，1，j=q+1，…，n. Thenαp(B， (A， C)j 1) does not 

depend on I~'. In partic山 rifq=Oωe1.山 J

αp(B， (A， C)j 1) =αp(B，A). 

P1'00f. Fo1' each J = (7'ij)εM.t( {O， 1}) and Z = (zり)ε

M.t(Zp)， we w1'ite ZεpJZp ifzij巳pri;Zpfo1'制ly1壬z壬

s，l :s j :S t. Further put B' = diag(bl，…，bq) al1d B" = 

di乱g(bq+l，…，bn).Tl悶 1by Le山肌 3.1we have 

ae(B， (A， C)j 1) = L #Ae(B+C[Y]，A) 
YEM'n(Zp)/p<M，バZp)，YEpIZp

=乞L#Ae(diag(B'+ C[Yd，B")，A) 
Y， Y， 

= pet(n-q)-w(I~') 乞 #Ae(diag(B' + C[日]， B")，A)，
Y1 

whe1'e九(resp.Yr) runs ove1' elements of Mt_q，n(Zp)jpe Mt-q，n 

(Zp) (resp. Mqn(Zp)jpe Mqn(Zp)) such that 1'2 ε pI~Zp (1'esp. 
Y1ε 1Azp)・ Thuspe(-(m+l)n+n(n+I)/2)+山 (I)ae(B，(A， C)j 1) 

do巴Sωtdepen山 111: and the1'efo1'e no1' doesαp(B， (A， C)j 1). 

Furthe1' if q = 0 we have 

pe(ー(m+伽+n(叶 1)1恥山(I)ae(B，(A， C)j 1) 

= pe(一町村(n+I)/2)#Ae(B，A). 

Thus the second asse1'tioll holds. ー

N ow fo1' each intege1's i， j， k such that 0 :S k壬i，put 

i( i， j， k) = (_1)k L p(i-i1 )(j+i!) ...p(i-ik)(j+ik). 
。壬'1く..く'k壬←1

He1'e w巴 unde1'standthat we have i(i，j，O) = 1. We問問4・k

tl叫 i(i，j，k) is the k-th coe伍cientof the polynomial ITi.;二~(1-
1J(i-k)(j+k)X) in x， tl凶 is，

rr (1-1P-k)(j+k)x) = L， i(i，j， k)xi. 

Then ou1' l11ain 1'esul七isthe following， which we c凱1prove by 

inductioll USillg Propositions 2.5 and 3.2. 

THEOREM 3.3. Let t， n， m，l be nOlトnegative'integel's s'uch 

that m + 1とη三1and n 2': t. Let BI = diag(bl，…，bt)，B2 = 

diag(b削，…，bn)切 thbl，…，bnεZp¥{O} andC = diag(cI，..，Ct) 

山 thCI，…，CtεZp¥{O}. Let 1εMt，n( {O， 1}). Let C be an I1ト

teger such that e三o1'dp(匂)ー o1'dp(bk)+ 2mo + 2 + 2ep and 

e三o1'dp(bj)-ordp( Ck') +2mo +3 + 2ep for j = t + 1，…，n，k = 

1，...，t，k'=1，…，l. Then we have 

mo+1 
L i(t，-m+n+1，k)α1'( diag(pe-2k BI， B2)， (A， pe-2kC)j 1) 
k=O 
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~1 ーが-m+n+i+ l)(n-i)
=11~~l 一"山huαp(B2 ， A(mo+l))凡(Omo+l，A).
1=0 

As a special case of the above th巴orelUwe hav.巴

COROLLARY. Let m， rηZ 品ηdtb仇巴 po何s~必tiω官巴 iηnte句ge仰1'S S1叫Lcht仏h品ωt 

?ηlnηZ 三n 三tι. Let A be 品ω?η1e印ven也ω7η山u釘rnod包1aωl' rnみ凶ιtかl'唱"L切x01 d 巴g伊?γ噌官E

川叫ω山ηtdοザ'1Wi出ttiωnd山lcx1'. Let B1 = uiag(b1，…， bt)品川dB2 = 

uiag(bt+1，…，bn) with bi E Zp ¥ {O}. Put Cp = 1 01' 0 acco1'ding 

as p = 2 01' not， and mo = 111in(t -1，7'). FUlihel唱 1ete be an 

integc7' s'uch that eとordp(ち)-0吋p(bk)+ 2mo + 2巴p+ 2 101' 

j = t + 1，…，rt，k = 1，…，t. Thenωc havc 

αp(uiag(pe Bl' B2)， A) 

mo+l 
=-L i(t，-m+n+1，i)αp( diag(pe-2i Bl' B仏A)

i=1 
~ 1 _ p(t-i)(-m+n+件 1)

H F(Omo+l，A)αp(B2，A(mO+l))， t，'t 1 -p-m+叶川 JI¥ ~ lUOT.L' --'--1' 

切he何 Omo+lis the ze1'O rnatrix 01 deg1'ec mo + 1. Hel'e we 

rnake the convention that the second te1'm on the Tighιhand 
side is 0ザmo= 1'， and that町 haveαp(B2，A(mo+l))= 1ザ

n = t. 

REMARK 1. Th巴乱bovec∞.oro11乱1ηh乱ωsbe巴npro叩J刀ove叙吋ui凶n[KH] 

unde町l'1110ω1'e g 巴ner司叫alsetting. However， in that pape1'， we h 乱.ve

noむdealwith the local densities with congruence conditions， 
that is we have not p1'oved Theo1'巴1113.3. Thus our 1'esult in 

this pape1' is new in this sense. 

Now fo1' non-degene1'ate mat1'ices A， Bl'…・，B.-land B. of 

deg1'ee 7n， nl， '" n.-l and n.， 1'espectively， wi七hent1'ies iu Zp， 
define a fo1'mal power se1'ies R((Bl'… ，B.)，A;Xl'… ，x.) by 

R((B!， …，B.)，A;Xl'…， x.) 

L αp(diag(pサ 1，…，pe，B.)， A)x1'".x~'. 
e，主...?:e.?:1

Letムpbe the complete set of 1'ep1'esentatives of Z;jZ;2， an 

b
 

u
 

n
y
 

An，p = {(b1， ...， bn); biεムp}

01' 

= {(B1，…，B.); deg B1 +…+ degB. = n， 

/01¥/21¥ 
= I ~ ~ 1， I ~ ~ 1， 01' deg Bi = 1 andBiε sp} 

¥1 OJ'¥l 2J 

acco1'ding as p # 2 or = 2. Then the set of powe1' series 

{R((B!， …，B.)，A;Xb…，X.)}(B1川 B.)EAn.vgives complete in-

fo1'mation on the local dens凶 esαp(B，A)fo1' a11 B of deg1'ee 

n and A. 80 it is important to study these powe1' se1'ies. The 

fo11owing is a di1'ect consequence of Co1'olla1'Y to Theo1'em 3.3: 

THEOREM 3.4. Ass'ume that A is even unirnodu1a1'， 品ηd

put Bi = diag(bn1+'''+n;_1+l'…・，bn1+…+n;)(i = 1，…，s) with 
bj ξ Zp ¥ {O}. Put 171k =凶叫nl+…+ nk -1，1'). Fu1'the1' 

p'ut 10 - ml + ep 01' = 1711 + ep十日laXj'=111+1，...，n o1'dp( bj，) 
-minj=I，..，nl o1'dp(bj) acco1'ding as maXj'=町 +1ぃ・川 ordp(bρ 一

山町=1，..，111o1'dp(bj) :S: 0 01' not. Then切 ehave 

11(1-p(nl-i)(-m+n+i+ l)X~)R((Bl ， … ， B.) ， A; x!， …， X.) 

=乞 X~i L i(nl，-171十η+l，.j -j) 
.=0 3=0 

x R( (diag(p23 B!， BルB3'…，B.)，A; XIX2， X3， ...， x.) 

+ LX~i+l Li(nl，-m + n + l，i -j) 

xR((uia.g(lj+l Bl， B2)， B3，… ，B.)， A; XIX2， X3，.・・，む)

芋!.1-v(町一i)(-m+n十 時l) . x~'o+2 
11 -11' ___n1...Ln.J...9...L1 斗(O"'I+1，A)ーム一日 1-p-m+n+叶 1 ，...，P\.....ml 1"" ~'.....JI_Xl 

xR((B2，B3'…， Bs)，A{m1+l);ZIZhZL… ， Xs). 

Hc1'c "ωe make the convent'ion that the thu'd tC7'1T/. on the l"ight-

hand sidc 01 thc above is 0ザ1'=1凡1，and thatωc have 

R((diag(pk Bl' B2)， B3，…JふA;XIX2，X3，…，x.) =αp(pkB1，A) 
101' k = 1，…，210 + 1 and R((B2' B3，…， Bs)，A(ml+1};ZIZ2，zh 

…，x.))=lザs= 1. 

W巴 r閃enl乱ぽ.rk“山la叫ti江fs = 1 札ωIIιd7η川tl= 1η叫1，our po仰W巴ぽl'S悶eぽ叩1'1悶巴匂E 

c∞ωOωIII凶 d巴白sw叩it仙ht仙11巴 one defined by Ki七回ka[Ki4] and by 古he

above theo1'巴:mi ts denomina七01'IS 

min(n-l，r) 
11 (1 _ p(n-i)(-m判州I)X2)(1-X )"~'， 

i=O 

whe1'e m'ニ 101' = 0 acco1'ding as l' :::: n 01' not. This is a ce1'-

tain re五neme凶 ofthe 1'esult of [Hi1']，[Ki4]. Furthe1' Theorem 

1.2 shows that if s :::: 2， the se1'ies R((B1，…，B.)，A;x!， …， xs) 
(1 -xI) I1~0(1 -p(nl-i)(-m+n+i+l)x~) C組 beexpressed as a 

Q[xI]-lin巴a1'combination of the powe1' se1'ies in s -1 variables 

Using this， by induction， we have 

THEOREM 3.5. Let the notation品ndthe assumption be as 

in Theo1'em 3ふ ThenR((B!， …， B.)，A;x!， …， x.) is a 1'atio-

na1 function 01 x!， …， x. with denorrL'InatQ1' 

1111(1-p(町+・..+nk-i){-m+n+i+!)(Xl...Xk)2) 

k=li=O 

8 

x 11 (1 -Xl...Xk)m~ ， 
k=1 

whe1'e 171~ = 1 01' = 0 acco1'dingω1':::: nl+…+ nk 07' not. In 
pa1'ticu1a1'ザm と2n+ 2， the denominato1' 01 the above pO'ωe7' 

senes ~s 

nl+...+nk-1 
11 11 (1-p(n1+…+nk-i)(-m+叶叶1)(Xl".Xk)2)
k=1 i=o 

11 (1 -Xl...Xk)・

REMA即(2.1n [匹Ka3司]， w附 eha凶晶V刊ep戸I叩‘0仰ve吋d七山hel'日川乱“山古U凶1ω削01帥 li七ty0ぱf 

th巴 powerse1'i民esd巴fin巴dby 

Q((B1，…， B.)， A; x!， …， x.) 

= ~ε: α句削pバ(d仇i均a略g抑(ωpe町1喧司B1，ド….日…ベ"叶.叶.，pe戸e'Bι則.)，A刈)x1下i人1日…….. ….“.x~ 
ell""e ，f ~l 

fo1' arbitra1'Y A， B and p. Fur也 e1'， in [Ka2]， we have given an 

explici七fo1'mof the denominato1' of it when pヂ2.To do this， 

we needed a recursion formula similar to Propositiol1 2.1 fo1' 
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au a.rbitra.ry 111atrix A of 1巴vel]J (ιf. [Ka.2 Pl'Opositiol1 3.6 

(1)，(2)]). This type 0ぱff，お0ω工r口山:rl1u出 s問e伐倒巴臼111凶sdωif妊飴f五ic印u1比ttωo b巴 g巴n悶巴白I】

a叫1i均Z巴dto t叫h児巴 case whe白r盲巴 p = 2 wi比bは110Utaω11ザycha凱n屯g巴. So tはh児e 

u山l悶etl

C 品nnotbe a.ppμ〉辻必i口iedtωo p = 2 direct1y. 
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合同条件を持つ二次形式の局所密度の漸化式

桂田英典¥久末正樹林

概要

この論文では合同条件を持った局所密度の間の関係式を考察している. この応用として我々は.(J. Number 

Theo叩， 64， 1997， 183-210)における局所密度の漸化式の別証明を特別な場合に与える.さらに.(Proc. Japan 

Acad. 70， 1994， 208-211)における形式べき級数のある一般化を定義して，その分母の形を正確に求める.

キーワード: 局所密度.漸化式

*共通講座， 材北海道大学理学部数学科
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A Partial Joining Operation on Graphs 
and A Graphical Distance 

Tadashi Y AMAGUCHI* and Les FOULDSキ*

(Received 9 May 1997， Accepted 20 August 1997) 

The first aim of this paper isωintroriuce an operation 1叫 W開 nsome graphs， calJeri base 
graphs anri a skeleton graph for the creation of a new combineri graph目 WecalJ this operation a 
partialjoining of graphs. The seconri aim is to analyze some riistance properties relateriもothe 
combineri graph， base graphs， anri the skeleton graph. Finally， some minimization problerns 
concerning the riistance sum of the combineri graph are also consiriereri for the special case in 
which the skeleton graph is a tree 

Keyworris : Graph】 Network，Graph .Join， Distanee 

1 Introduction 

111 a Ilatural way， graphs or networks call be userl for ex司

pressing some killrls of binary relatiolls， where vertices or 
norles represent processors， system components， or inrlivirl-

ual people. Oll the other hallrl， erlges represent some rela-

tiollShip among vertices or norles. In these circumstances， 
it is ofl七enbelleficial to rlefille a llew relationship among 

establi:>herl networks， in orrler to cOlllbine them into a new 

network. In this paper we morlel such cases allrl analyze 

such combillerl graphs or lletworks. To achieve this we ill-

trorluce an operation betweell certain graphs， callerl base 
graphs， anrl another graph， callerl a skeleton graph， which 
creates a new， cOlllbinerl graph. We call this operation a 

partial joining of graphs. We also allalyze the properties 

of graphical rlistance relaterl to the combillerl graph， base 
graphs allrl the skeleton graph. 

Let G = (V， E) rlellote a silllple COllllecterl ullrlirecterl 

graph with a vertex set V anrl all erlge set E. For the 

graph theoretic llotatioll anrl termillology userl in this pa-

per，附 Foul巾(1994).An erlge between u anrl v is rlenot吋

as U1l. The rl市IS“t句凶a剖1肌尽 d(μx，yω) bet北tw開閉nve町ert吋tic仁伺f閃sx anrl ν IS 日th悶f巳1 

ler巳臼叩n湾g斜糾t吐山h0ぱfa 日d油ho凹rt句es“tP凹at出hin G b悼叫etwe開env刊er此而tic仁伺1万esx anrl ν 

fのxpre自附s使f引吋rla制自 t“閃 n1山U111凶1伽1

of a vertex x is rlefinerl as e( x) = max{ d( x，ν)・YE V}. 
The rarlius， rlenoterl by 7'( G)， a創1凶 th悶erl巾la但組I口山I

diωα m(G)， of G a訂rerle 五白I肘 rla剖sfollows: 7'(G) = min{e(x) : 
Zε V}，diαm(G) = mαx{e(x) : xεV}. 

* Common Sub戸:tDivision( Mathematical Science) 

** D叩 artmentof Management Systems， lTniversity of Waikato 

A vertex x of G is callerl a crntrT附 .trxif e(x) = 7.(G) 
anrl a peripheral vertex if e( x) = diαm(G) (See B町 kι一
ley a剖nrlHararηy(1990).) Tl悶 d“IS“ta町巳 SUll口叫I
日i町 t)of a vertex x， rlenoterl by d(x)， is 品五nerlby d(x) = 
乞{d(x，y): yε V}， anrl the rlistsum of Gう rlelloterlby 

d(G)， i日制1nerlby d( G) =乞{d(x，y): x，νε V}. For 

a s由 自 信tu c V， let d(x，U) = min{d(x，u): u ε u川ノ弓}， a制n

d(U) = I:{d(いx，U): xεV}. The肘e閃 θ引ell凶rtricit句yeベ(U)0ぱfave句r一
t ぞ町 s凱叩u山1

The path b巳etwe開enve町rtice凹自 xanrlνIS仁a叫lle刷rlth巳 Z一νpa抗th1 

allrl the x一Upath is meallt to represellt all x一upath 

such tl川 d(x，u)= d(x，U) allrl uεu. 
This paper is organizerl as follows: In Section 2， we 

present the rlefillition of the parti乱1jOillillg of graphs. Sec 

tion :3 cOlltains some rlistance properties relaterl to the C011ト

billerl graph， base graphs， allrl the skeletoll graph. Section 
4 contaills the millimizatioll probl肝msof rlistallce Sllm of 

the combillerl graph， for the special cas昭illwhich the skele-

tOll graph is a tree. 

2 The Partial J oining of Graphs 

2.1 The Definition of The Partial Joining 
of Graphs 

Let Gi = (九 Ei)(i = 1，2，...， k) be graphs with rlisjoillt 

vertex sets， allrl Ui be a sllbset of V;(i = 1，2，...，k). A 

graph S = ([{s， Es); [{s = {1うえ-ー，k} is also givell・When 

t，]ε [{s allrl t]ε Es ， Eij is assllmerl givell， where 
EM E IA×叫 = {U1l : u E Ui，1I E rろ}.Now we 巾五白fill

a Ilew g駅raphG，仁allerla combinrd graph as follows: 
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G = (陥，Ec;)， where Vc; = U7=1 ¥1; ancl Ec; = U7=1 Ei U 
E'， where E' = UijEEsEり・
This operation for creating of the combined graph is callecl 

the pariial joining of graphs， ancl the G;'s， 8， ancl the ele 
ments of E'， are called base graphs， a skeleton graphう and
newly adclecl eclges( aclclecl eclges for short)， respectively. 

Example: Let G1 = G2 = G3 = f{4(the cOlllplete graph 

with four vertices) be base graphs. Let 8 be the path九
(the path with thr開 vertices)田 askeIeton graph. The 
subsets are given by: U1 = {α}，日={b}，and rん={c，d}. 
Refer to Figure 1. Let E12 = {αb} a吋 E23= {bc， bd}. The 
combinecl graph is shown in Figure 1 . 

. ..，' :・ • • 

G， G2 G3 

Fig. 1. 
Exalllples of: Base graphs， a skeletoll graph， 

乱llda cOlnbilled graph. 

2.2 Distances of Newly Added Edges 

The length of the newly aclcl刷ieclge uvεEij is collsicler刷i
as follows: 

Ca日e1:d(u，v)=O，
Case 2: d(u，v) = 1， allcl 
Case:3 : d(u，パ川1りJ)de叩p戸卯en凶1

One in此terpret乱tionof Case 1 concerns the icl 巳町n叫凶t“if自Icationof 
two e町nclvertic 巳閃sof acldecl eclge. Case 2 treats eclges of the 
base graph ancl the aclclecl eclges at the same level. Case 

:3 is the 1ll0St natural in practical networks. The authors 
plan to present results on Case :3 elsewhere. 

3 The distance properties of COffi-

bined graphs 

In this sectioll， SOllle clistance properties are clerivecl. Case 
1， mentionecl in subsectioll 2.2， is consiclerecl， ancl some 
properti開 ofCase 2 are notecl. 

Let Gi = (11;， Ei)， Ui c ¥I;(i = 1，...，1.:)， ancl S be a tree 
with k vertices. Let tl悶∞mbineclgraph G = (Vr;， Ec;) 
be as clefinecl in subsection 2.1. Further， aSSUllle that each 
graph (¥1; U Vj， Eij) is connectecl for all ij E Es， ancl aSSUllle 
that the length of each eclge in each Ei is 1 and the length 

of aclclecl eclge of Eij is O. Moreover， dムfたi(作x，yω)，C向i(いx)a釦n
d仇i(いx)m肥e問ant吐h悶ecl心仙{j也lS“ta町 e hetween vertices， the eccentric:ity 
ancl the clistance in Gi ，respectively. In Case 1， we note 
d(x，y)=O，ifx，yευ7=lUi' 

Property 1. 

(1.1)If x， yξ九 then

d(x，y) = min{di(x，y)，di(x，U;)+d;(U;，y)}(i = 1，2，...，1.:). 
(l.2)If xε九 YE vj for i手j，thell 

d(x， y) = di(x， [J;) +的(Uj，y). 

Proof:(1.1) By clefi凶 ion，the length of the x -y shortest 

path in G; is d;(x，y). On the other ha1爪 thele時 thof the 

x-νpath through vertices of l1i in the combinecl graph 
lS ぬ(x，[l;)+ム(U;，y). So d(x， y) is the slllaller of d;(x， y) 
ancl (ム(x，Ui) + di(Ui， y)). 

(1.2) It follows from the fact that a町 x-yshortest path 
between x E Gi ancl yε Gj is constructecl by concatenating 
the x -Ui path， the x' -y' path (consi日ti時 ofonly newly 
aclclecl e匂閃 for日Oluex'εUi ancl y'εIら)ancl the町一ν
path. However the length of this seconcl path i自zero.Thus 
Property (1.2) follows.口

The clistance d( x， y) cloes not sati日fyOlle ofaxioms of 
a metric. That is， the自rstaxiom shoulcl be challgecl， such 
that d(x， y) = 0 iff x =νorx，yEUrん Butthe日ylllllletry
ancl triangle illequality are satis自ecl.Because of that， the 
lellgth of the aclclecl eclge is zero， which means tha抗tth児etwo
f臼叩llcl
is cOllsiclerecl as if it is th阜 distallceof so-calle引clcοllcl巳ell日f引clt 
graph， whic:h is clerivecl by iclentifyillg all encl vertic:es of 
the llewly aclclecl eclges. 

3.1 The Diameter of Combined Graphs 

The following property ahout the clialll刊行 ofwlllbinecl 
graph is established: 

Property 2. 

diam(G) ::::: 2mω{ Ci(日):i=1，2，...，k}.

Proof: By the clefillition of cliallleter， d叩 η(G)= mω{d(x，y) : 

x，yε九}.
Two cases are consicler巳d日eparately:

(2.1)x，yε¥1;， and (2.2) xε¥I;，yεVj(iヂj).
Case(2.1): When x，yε九 byProperty( 1.1)， 

d(xぅy) = min{d;(x，y)，di(x，U;)+め(rんν)}

三 d;(x，[Ji) + d;(U;， y) 

::::: 2Ci(日).

Case (2.2) : When x E ¥1;， ancl yεVj(i手j)，hy 
Property( 1.2)， 

d(x，y) こん(x，[Ji) + dj(rふy)

三 C;(Ui)十勺(rろ)
< 2mαX{Ci{rん)，Cj(Uj)}. 

By wmbining the above， Property 2 follows.口

The bOUllcl ill this property is sharp as can he seell 
ill the example ill Figure 2， where c(U1け)= e吋(rら)=:3all
d必iαωm(G) = 6. From Property 2 it call be seen tl凶， ill orcler 
to llli山 凶zediam(G)， it is desirable to keep c;(Ui)， Cj(叫)
as small as possible. Thus the problem is reclu仁eclto the 
multi-cellter problem of each Gi. 
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Fig.2. 
AIl example which shows that the illequality of 

Property 2 i日 sharp.

III parti C11 

Property 1'. 
(1.1') If x， y E V;， thell d(x， y) = di(x， y)(i = 1，2，...， k). 
(1.2') If x E V;， Y E巧fori労j，thell 

d(x， y) = di(x， Ui) + dj( Uj， y). 

Property 2'. 

diα叫

So far we have treated only the case in which the lellgth 
of the added edge is zero. Whell this lellgth is 1 and the 

ll11mher of base graphs is tw.o， we obtaill : 

Property 1". 

(1) Ifx，yε九 then
d(x，y) = min{di(x，y)，d;(x，Ui) + 2 + di(y，Ui)}(i = 

1，2). 
(2) If xεV!，y E凡 thelld(x，y) = d1(川町)+1+

d2(U2，ν). 
(:3) diαm(G)三2mαx{el(U1)十 1，e2(U2) + 1}. 

(4) When IU11 = 1日1= 1， 

diam(G) = mαx{ diam( (1)， diαm( (2)， el (U1)+e2(U2)十1}. 

3.2 The Distance Sum(Transmission Num-
ber) of Combined Graphs 

III this s11bsection， a relatioll be七weenthe rlistance S11m 
of the combinerl graph alld base graphs is rleriverl. Let a 

graph G be defined in this sectioll， and the assumptiolls 
about the lellgths of edges be as given in the begillnillg of 
Section :3. 

Then let : 

di(Gi)= L di(x，y)(i=1，2，...，k)， 
x，yEVi 

d(Gi) = L d(川 )(i=1，2，...，k)
x ，yE~う

anrl 

d(Gi，Gj) = L d(x，y) (iヂj).
xEV; ，yE~う

The rlista昨 esu叩II叫I
pre伺自s巳引rla制自 the f，おullowi加Ilgι: 

d(G) =乞 d(Gi)十 L d(Gi，Gj) 

1壬i壬k 1壬i#j壬k

By Proper匂(1.1)，for x，yε凡

ム(x，y) 三 di(x，ν)-d(x，y)
= di(x， y)ム{ム(x，Ui)十 di(Ui，y)}(i= 1，2，...，1.:)， 

いん{~-II
Then we have: 

ifα~ 11， 
ifα< 11. 

Property 3. 

d( Gi) = di( Gi) - L d.i(川 )(i=1，2，...，l.:).
x，yEVi 

Next， for ぉ ε干しνε Vj， usi時 therelatioll d( x，ν) = 

dz(z，m)+dJ(fふν)，w巳 have:

d(Gi，Gj) = L d(x，y) 
xEVi，yE巧

L di(x， Ui) + L dj(Uj， y) 
xEV; ，yE~う xEVj ，yEV，

IVjI L di(x， Ui) + IV;I L dj(Uj， y) 
xEVi 百E巧

IVjld;(Ui) + 1V;ldj(Uj). 

By s11mming 11p these， we obtaill : 

Property 4. 

d(G) =玄{di(仏) - L d.i(X， y)} 
i=1 x ，yE~う

+乞{IVjldi(rん)+ 1V;ldj(同)}.
i#j 

This provirl問 ag11irle as to how to cho08e the Ui's in 
orrler to make the rlistallce S11Ill as small as pos日ible:

(4.1) Choose Ui so that di(Ui) are as small as possibl肝， anrl 

(4.2) take eachムi(X，y) as large出 possible. That is， i汀f 
the 仁日ar品

re町吋d11【c閃1汚erlt加oso一仁日a叫alle吋dm111川ti-me吋rlia創机Ilprobl泊le町em.Moreover， in 
or市 rto realize (4.2)， it is neces拍 ryto 日mkethe radi11s of 

tl児 ballBj， tl悶 ballof uj in Gi，出臼剖ma

B;三 {xε只:d(x，uj) < d(x，u}.) for all hヂj}，aMu;，u;L 
are the vertices of [.ι 
We conjedure tl凶 therealization of (4.1) contribut開 to
tl日 realizationof (4.2). 

4 Some Minimization Problems 

We now aSS11llle that for any ba開 graphs{G;} allrl each 
叶llglet∞Ui= {ui}(i = 1，2，…，1.:)， tl同 lengthof a町 llewly

arlderl edge is one， allrl the skeleton graph is a tree with k 
vertices. Ea紅吋chrlista 

for i i= j is 舟~scribθrl as follows: 

d(Gi， Gj) = l'うIdi(l1i)+ IV;II'うId(l1i川)+ 1V;ldj(11j). 

Let D8 be the S11111111ation of these. That is， 

D8= L d(Gi，Gj). 

1壬it-j$k

Moreover， let IV;I = 11'i(i = 1，2，…，k)，aM r昭writethe 
above as: 

d(Gi，Gj) =町di(Ui)十11'i叫 d(l1i，Uj) + 11'idj(U.i)， 
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and 

D8 = L WA(11i)+ L wiwjd(11竹内)+芝町dj(11j) 
1壬i#j壬k 1壬i#j壬k 1壬i，pj壬k

These the first and third terms are equivalent， and do 
not depend on the form of the skeleton graph or the corre-

spondence of vertices between the skeleton graph and the 

base graphs. 1n order to make D8 small， we have to con-
sider the second term. 

So we now analyze the following two problems: 

Problem 1: Millimize the value of D8 by changing the 
corr問 pondencebetweell七hevertices of the skeleton graph 

and the base graphs. 

Problem 2: Filld the form(type) of the skeleton graph 

amollg trees with k vertices， such that DS is millimized. 

4.1 Minimizing of the value of DS 

For the五rstand third terms in D8， it is llecessary to min-
imize di( 11i)' Tl凶 is，it is e即時hto choose 11i as a 11町 lian

of Gi. Let W be the summation of the second terms. That 
lSヲ

W= 乞 wiwjd(11i，11J.
1壬i#j壬k

We now consider the minimization of W. 1n other 

words， we wish to assign weights {町}to tl悶 verticesof the 

skeleton graph S so that W is minimized. This problem 

叩 1be modelled as a quadratic assignment problem(QAP) 
as follows. 

Definition: Let Cijst = Ws111td(11i，11j) and 
x.; = 1 1 if the weight W8 is aω制m日噌le叙吋dt旬othe ve 
s剖 色一 ) 0 0叫the町rwise，

' 
where Z，Jう8，t=1，2，… ぅ k.

Constraints: 

2ン剖 =1 ; i=1ぅ2，...，k 
8=1 

[Each v巳rtexi is assigned exactly one weigl叫

2ン8i=1; .5=1，2，...，k 
包=1

[Each weight 叫 lS制 signedexactly one vertex.] 

X8i = 0 or 1 ; .5， i = 1う2，...，k. 

[Each weight 叫 iseither assigned to the vertex i， or it is 

not.] 

Objective: 

Minimize W = L L L L Cij8tXsiXtj 
i=l j=l 8=1 t=l 

Algorithm日thatguarantee optimality for the QAP have 

been reported by Gilmore(1962) alld Lawler(196:3). Recent 
refinements have beell discussed by Liet al. (1994). How 

ever the problem is NP-hardうwhichreinforces the quest for 

e伍cienthe旧 isticsfor it. Kellyet al. (1994) have recently 

investigated the feasibility of employing tabu search， ge-
lletic algorithms and simulated annealing to provide a ba-

sic effective QAP heuristics. However a silllple heuristic 

approach can b巳 developedas follows. 

Let aむ叩naωss悶Sl培gm凹ru涜f叩n帆1

vertic閃1汚esof 8 are III日ulllbered: 1，2う.….日.，k. 1n this assignmentう

let the weight of vertex i be 11li. 1f necessary we r.hange 

numberi碍 ofvertices. Let dij = d( 11i， 11j) for the sake of 

silllplicity and let the sUllllllation of products of weights 

and distances be : 

W;=Ll1川3(izlJ，…，k). 
1壬J三k

Now consider a new assigmuent X'， which is th巳 sameas 

X except for the fact that the weights of vertices p and q 

are interchanged. Let the value伺sof W by the乱日signme白nts

Xa剖叩n凶ldX' be 巳 W(X) ar吋 W(X')， reI叩ぞf肘1忙吃cω1土t“1V'刊el
The刊nwe hav巳:

Property 5. 

W(X)-W(X') = 2(ωp-Wq) X {(Wp-11lqdpq)一(Wq-wpdqp)}.

Proof: Let a be a colu11m vector of weigl巾{町}as its 

components， and y be a vector obtained by exchanging the 

pth component and the qth colllponent of a. Moreover，let 
D be the distance matrix of the skeleton graph 8. Then， 
we get the relation: 

W(X) = atDa， 

W(X') =ダDy.

Note 

y=a+(wp-wq)Z， 

where Z is a vector in which the pth component is -1， qth 
component is 1， and others are O. By combining these three 
equations we obtain the result.口

By this result， when wp > 叫 and民 -Wq > (wq 

叫 )dpq，we can improve W if the weights of the pth vertex 
and the qth vertex are interchanged. Roughly sp胆aking，
if we assign relatively large weights to the vertices of the 

central part of S and relatively small weights to the vertices 

at the peripheral part of 8， we obtain a relatively small W. 

4.2 The optimal form of the skeleton 

1n this subsection， we wish to identify the forlll of the skele-
ton graph for millimizing W. We cOllsider any tree with 

k vertices， and a町 assignmentof weights {w;} to vertices 
of 8. Now， for 11V E E of tree 8， let丸い bethe maximal 
subtree cOlltaining 11 but not containing v， and Tvぃbethe 

maximal subtree containing v but not containing 11. More 

over， let the sum of weigl 出 of T印 and Tv¥u be b仇仇伽t匂ωlρベl(い11¥叶
a 凶 bl1ω}べ(vヘ¥11)， re問叫s句E
derived. 

Property 6. 

Assume that the diameter of the skeleton graph S is 
greater than two. Then there exists all edge 11V and a v巳rtex

v with all adjacent leaf vertex x， such that b叫11¥引)> 
bW(1ヘ11)一ωx，where 叫 isthe weight of the vertex x. 

nu 
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Proof: We consider an edge αb where the vertices a and b 
are not leaves 6f .) and bω(α¥b)とbw(b¥a).There exists 

such an edge because the diallleter is greater than two. Let 
x be the one of leaves of Tbいandthe adja田 ntvertex of x 

be 11. (It lllight be b.) Moreover， let the adjacent vertex of 
11 on tl悶 α-11 path 1同 u.(It 凶 ghtbeα.) Then: 

bw(u¥吋と加I(α¥b)三bω(b¥α)三bw(v¥u)> bw(v¥u)一叫・

Hellce the result follows. ロ

By this result， the value砂T call be illlproved if an edge 
vx is rellloved and an edge ux is added : Let 8' be the tree 
obtained by relllovillg 1IX frolll .) alld adding ux to 8，乱nd
let W s be the distance SUlll of 8 ， and W S' b巳 thedistallce 
SUlll of 8'. Then we obtaill the relation: 

w." -w."， = bw(u¥v)一 (b叫v¥u)一 叫 )> O. 

By repeatillg this deletillg alld乱ddingprocedure， we 
obtain a tr伺 Wl比七hdia叩II山I

Mo町》江r巳印ov<刊e何r只， 1汀fw巳 a耐呂日iほgnt仕h悶巳 lar培ges“七 weight凶ttωo th児巳 C閃el凶凶f町rof 
the呂tar，we obtain the required tree and th巳a日siglllllell凶t.

5 Summary 

An operation， the partial joining， is proposed，乱ndSOllle 
properties concerning the graphical distallce of the COlll-

billed graph alld base graphs are established. The illstallce 
of z巳rodistallce of edge beillg added is a llleans of identi 

fying the end vertices of the edg巳.

Guid巳linesfor decreasing the diallleter alld the distance 
SUlll of the cOlllbined graph are derived. By restric七ing

the skeleton graph to a tree， a strategy for decrea日ingthe 
distallce SUlll betweell base graphs is e日tablished.
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グラフの部分結合と距離

山口忠、*、 L フオノレド**

概 要

本論文では、いくつかのベースグラフとスケルトングラフ聞に作用する操作を提案するc これをグラフの部分結

合という。この操作によって得られるグラフ(結合グラフ)のグラフ的距離に関する性質を調べる.更に、スケル

トングラフが木グラフの場合についての結合グラフの最適対応問題即ち、ベースグラフとスケルトングラフの対

応問題を扱うc

キーワード:グラフ、ネットワーク、グラフ結合、距離
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Paper-Scissors-Stone Game on Trees 
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(Received 9 May 1997， Accepted 20 August 1997) 

We刷 dythe cyclic advantage model with th悶 stat田 so-calledPaper-Scissors-Sωne (PSS) g細 e
on tree-structured lattice space with a fixed number of branches on each lattice site. Each particle 
on a site interacts only with the nearest neighboring particles. In general "Pair Approximation 
(PA)"国 oneof the叩 alyticalmethods which introduces the information of nearest neighboring 
correlation is expected to be the more useful tool than "Mean-Field Approximation (MFA)". How 
ever， in the case of PSS game on two-dimensional square lattice it was reported that PA gives 
the worse result than MFAおrthe嗣 bilityof internal叩 ilibriaby Tainaka(l). In th回 paperwe 
obtain the similar results about stability of internal equilibria of PSS game on trees contrary to the 

expectation. 

Keywords:τ'ree， Lattice Model， Pair Approximation， Mean-Field Approximation 

1 INTRODUCTION 

In biological systems， we can recognize several kinds of relationships 
between species through competition or predation. Since Lotl田(2)and 
Volterra(3) mathematical models町 ewell known to be useful to study 

the dynamics of these biological systems. Their original models are too 
simple to describe real world， but have an important role to understand 
the basic mechanism for it. 

May叩 dLeon町 d(4)reveal that Lotka-Volterra competition model 
with three species shows the heteroclinic dynamics and cannot explain 
the mechanism of coexistence of them. As a competition between three 
species in nature， we can exampli王ythat the stock abundance of pelagic 
fishes usually fluctuates and species replacement occurs forever. This 
cyclic advantage relationship w加 modeledby Matsuda et al. (5)-(6)， 
Takeuchi et al. (7) and Takeuchi(8). They tell us that only the introduction 

of refuges cannot avoid the extinction of some kind of speci田ー

On the other hand， Tainaka(9) considered more simple cyclic advan-
tage model， say， Paper-Scissors-Sωne (PSS) game without density e妊'ect
on population growth rate on twか dimensionalsquare lattice space. He 
assumed that every individual belongs to either three species， and the 
weaker individual is replaced by the stronger at a const叩 trateおrr出ト

domly chosen nearest neighboring two individuals sit on the lattice space. 
He showed that population dynamics giv田 theglobal stablity by Monte 
Carlo simulation. This result differs from that without spatial structure 
in population; when we choose two individuals for an interaction these 
two are not necessarily adjacent each other. The latter shows the neutral 
stablity 
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Interacti時 particlesystems (or lattice models) introduced mathe-
matically by Harris(lO) have been studied for various kinds of models， 
but we c田lllotget enough mathem抗icalresults because of much diι 
ficulties. Even in one of the simple渇tmodels， basic ∞ntact processes， 
おrexample， critical values or critical exponents for pha田 transition
are not known (e目g. Konno(叫). Then we often depend on approxi 

mation methods; Mean-Field Approximation (MFA)描 thefirst order 
or Pair Approximation (PA)田 thesecond. MFA corresponds ωthe 
non-spatial structured model， namely， considers no correlation between 
sites. On the other hand， PA pursues the correlation only between two 
nearest neighboring sites. Thereおreit is plausible that PA gives better 
resul七日 not only quantitatively but also qualitatively and various studies 
on various lattice models support訪 (Matsudaet al. (12); Sato et α1.(13); 
Tainaka(14); Satulovsky and Tome<15); Harada et al.(16); Harada and 
Iwasa(17); Sato and Konno(18); Kubo et al.(19); Nakamaru et al.(20); Iwasa 
etα1.(21); Konno(22)). However， for PSS game PA and MFA conjecture 

that the internal equilibria behave unstably and neutrally stably， respec-
tively (Tainaka(I)). If these both co町ecturesturn to be affirmative， the 
stability of internal equilibria will not be satisfied and PA will be worse 
than MFA. 

In this paper we consider PSS game on trees in expectation of the 
improvement of the conj田 tureby PA.τ'retyakov and Konno(23) studied 
basic contact processes on bin田 ytree with an intial condition of only 
one particle on the 'root by Monte Carlo simulation. When we start the 
system with random distribution田副 initialconfiguration， we should 
decide the boundary condition of the system. Unfortunately， however， 
we fail to meet our expectation by PSS game on trees. We c姐 remark
that the special回 sumptionin PA on two-dimensional square lattice does 
not affect the results. 

2 島iODELAND APPROXIMATIONS 

PSS game on lattice includes the following model描 sumptions:
(1) The whole system has infinitely large particles each of which sits on 
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each site of lattice space. 1n tl山 sectionwe assurne two-dirr悶 lsional
squ町 elattice space. The space offers the hornogeneous environrner凶sto 
p出色icl田 forinterac色ions.

(2) The stat田 ofparticles ch叩 geto stronger particle at the proportional 
rate to the nllrnber of those stronger particlcs in z nearest neighbors. The 
strcllgth bctwccn three statcs is de且nιxlcyclic such as PSS gamc， i.e.もhe
stutc n十 1is st.rollgcr thull n， whcrc n = 0，1 or 2 alld n + 1 is givcll 
by modulus 3. Whell we do MOlltc carlo si1llulations ill a system large 
enough， this proc出 SCOI'I田pOlldsもothe procedure by choosing adjoint 
もwoparticles spatially randomly and changing stat田. The r ates of this 
process is defined byもheexpected number of events in unit tirne interval. 
1n this paper we描 surnetl回 sameabsolute values of strength in every 
interactive combinaもion，so we can chooseもhetransition ratcs of the 

proc出 sessuch出向(σ)/zin which n川(σ吋)山 e出 l凶st“凶 u山山u山山J111山b】叫《
wi比thσε{O，1， 2} in z neares七回ighbors.

We can describe this model by the following m節句requations: 

dρ" 
(1) 

dt 

呼~ = (1-Dρn，n-1，n+1 + (1 -~) Pn，n，n+1ーが+1
-(1-D P山叶1-(1-~) Pn，n+1，n-1， ω 

where Pσ，Pσσ'，pσσ'σ" for σ3σ'，a"ε{O， 1， 2} are called as singlet densi 
ties， doublet densities and triplet densities， respectively， which are d← 
fined拙 theprobabilities of randornly chosen one site of the stateσ， 
randomly chosen one pair of nearest neighboring sites of the states ([-
([' and randomly chosen one triplet sequence of neighboring sites of the 
states σーσ仁σ"，respectively. 

1n Eq.(l) the first terrn corresponds to the birth pl'OCCSS， and thc 
second to the death. For the occurence of the birth p1'oc回 sthe near田 b
neighboring site should have the we叫田rstate， so the site of the state n 
needs the ne也restneighboring site of七hen -1. On the other hand， when 
the near司田tneight】oringsite is the stronger state this site is absorbed to 
tha七strongcrstatc; the site of the n changes by the effect of thc ncarest 
ncighboring site of the n + 1. The rnodel does noも出sumethe spaもial

direction of the interactions， and it means p"，，' = Pσ'"・
Similarly Eq.(2) includes two birth国 ms胡 dthree death terms. 

There剖，'ctriplet densities， and we suppose that the clfcct ofもhediι 
ferent configurations of the neighboring three sites (i.g. either straight 

or bent scqllences) on population dynamics may not be seriolls on two-
dimensional sqllare latticc space. However， when the ncxt nearcst Ilcigh-
boring sites do not have unimportant 1'01田 cornparativcto ncarcst nciglト

boring sit曲， we should treat that difference carefully. 
The model req uir田 thetime evolution of highcr order densiti田 bc-

cause Eqs.(1) and (2) do回 notconstitt山 aclosed set of equatiOI陪;Eq.(2)， 
the differential eqllation for doublet densities， includes triplet densities 
Howcver， whcn we describe the time evolution of triplet densities it rnust 
depend on tl回 highero1'de1' densities， quartet der旭川田， PA is an analyti-
cal rnethod in order to closc a set of equations by decoupling triplet den-

sities sllch田 Pua'cr" = Pau' Pa" a' /ρσ'・Equation(2) ShOllld be cha珂 ecl
as: 

与~ = (l-Dpn nーた:1r~ + (1-D円ヂ
-:PMl-(1一分担T担

一 (1-1)MlP…1 (2') 
zρIn+l 

We can interpret PA回 anapproximation that the effect of the most 

far sitc call be 1ll0st ncgligiblc by thc notion of "Iocal densities" 01' "C1ト

viron densities" (Matsuda et al. (ロl).
I3y solving a 5et of closed Eqs.(l) and (2') we can obtain intera凶 l

cqllilibrillrn values of singlet densities and doublet densities (T;剖国ka(1l)

ρn = 3' 

ρ=!品 ifn=m
n，m -i誌当 ifn-1 m. 

The result of doublet densities tell us the clumping pl'Operty of this PSS 

E副 ne.

We compare the results between PA and MFA， whose dynarnic渇 can
be obtained by the repla四 mentof the double七densiti回 tothe multipli-
cation of two singlet densi七i田 (inother words， the repl配 町 田ntof the 
local densiti田 tosinglet densiti田， Matsuda et al.(12l) in Eq.(l): 

dpn 
一一ー = P，，-1ρn -Pnρn+l' dt )

 

時

d(
 

1n eqllilibrium wc gct: 

1 
ρn = 3' 

alld doublct -dcnsitics al'C cqual to thc lllllltiplieutioll bctwCCll two Sill-
glet densities corr田 pondingto two stat田 becallsethe spatial correlation 
betw田 ntwo nearest neighboring sit.es is negnected in MFA目

ρn.'lU = 

N、I/oticeも“山h凶&七 therei阻sno dωif庄fe町renceof singlet densities between two 
approximations. The Monte Carlo simlllations sllggcst that this equilib司

山1Ilvallle is剖 ymptoticallyglobally stable (包~1Ïnal伯仲l) ー On the other 
hand， for doublet densites PA gives bctter eqllilib1'ium values than MFA 
(see the 

Ne町xtwe calculate t“h阻es“taぬ.bi凶》河叫凶il山lityaround も“山h阻eabove internal equilib-
ria. Ta引inakaぷ(1りlshowed t仙ha叫色 PAgiv田 theinstability of s剖ingletdensities 

a剖n凶al砂yticall砂yand by t“h回enumerical calclllation. Local sもabilityanalyses 
also suppo巾 this l'es山 s(Appe印n吋d也ix斗仁

th出econservative q伊u加 ti比tys叩uch出 ρ向OP1ρ向2whicぬhdωo 田 noωt ch凶削a削削ng伊ein the 
t“1m阻edeveloprn悶e叩n叫1叫t，so we can say that the internal eqilib1'iul11 of MFA is 
neutrally stable. 

3 PSS GA乱1ESON  TREES 

It is natural to consider the possibility that the above assllmption 
in PA of the ncglectio11 of the configuraもionin triplet neighbol'ing sites 
collapscs thc COl'r田 tdynamics. The11 we change lattice space on which 
each pal'ticle expe1'ienc田 statetransition from七wo-dimensionalsquare 
latticeωtl'ee with foul' bl'anches fol' each site (Fig. 1). 011e of the main 

characteristics of trees is that all the z sit田 atthe edge of tl田 branch回

f1'om cach site sits 011 the ex配 tlythe salllC spatial position， thell we lleed 
not distinguish the configuration of th1'ee neighboring sitcs on tl'ees and 

it 8eems to reflect the asSUlllpもionof PA eo1'rcctly (Fig. 2). So wc can 
cxpcct that thc disag1'eemclltょbctwcellPA and sillllllatiolls call disappeal'， 

Fig.l. 'Ii'ce-structurcd lattice sp配 ewith z = 4. 
Every branch elongates from the root infinitely in the model 
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(a) 

)
 

L
U
 

(
 

Fig.2. Comparison between two lattice spaccs with z = 4. 
(a) Tree-structured lattice， (b) Two-dimensional square lattice. When we consider 
the dynamics of 田町国tneighboring two black副田， the right black site has other 
three n師団tneighboring whi恒副田・ lnthe c回 eof (a)色heleft bl叫 sitehas only 
one path to reach either three white sit田 inthe shortest distance. 00 the other hand， 
the left black site in (b) has two paths to go to the siteslabeled '1' and '2' r田 pectively
bu色onlyone path to the site '3・-

We can change the number of branches for each site gradually in 
orderωinv田七igatethe diection of the change of dynarnics due to the 
nllrnber of nearest neighbors for each site. We do cornputer simlllations 

uy treew比habout 10000 lattice sit剖 (wcc叫正an即I叫 ch凶刷ooscth(ω出叩I削 111山山111l山u】山c叫3泊i
oぱf色d山h陪e自剖itωe自 6おfOl"ωrdilfer白r‘官四e叩日忠 z uccause of “l凶ecぬh出a副.ra蹴配cte凹ri泊s抗副h“仙ic阻:沼Sof trcc凶5，Taulc 
1). When the numl四 ofnear曲 tneighboring s比四 ZIS叫lIalto two，もhc
situation is the same酎 inone-dimensiol1allinear lattice spacc. Thcrcfore 
throllghollt this paper we ollly concrentrate on the trceトstructuredlatticc 
s叩pa配cew羽iも“山hz2ミ~ 3丸， whi比凶凶chinclu吋1吋d田 色同woか-(仁li口l1ue叩n田1祖s副10叩na叫1ch即a剖ra配ιt旬el1s阻s叫副t“批ics.While ω 

z = 10∞0ω00比川山m叫抗叫ee町ver刊 ec∞on叩n田…川er叫姥昭r蜘 wi仙tuhl 2 
t“h回edynamics of MFA or no spatial struc凶 re.

ω 
'司

Distance from tl阻 rootI Total lattice size 
13 I 12286 
Q

工
5
百
三
2

13121 
8201 

10001 

10001 

Table 1. Total lattice size for v剖 ..iousz's 
Total lattice size for various tree-structured lattice spaces wi色hthe branching number 
of z are used for Monte Carlo simulations. Distance from the root is defined曲 the
maximum number of sites in the sy品 目nfrom the origin to the periphery along one 
path 

Notice tha七weadopt the following bOllndary condition for doillg 
Monte Carlo simulations. Each site on the periphery has her勺nother"

site conllected to her， which has z -1 "daughters"・Thek-th "daughter" 
(k = 1，・・ .，zー1)in zー1"血ugl恥ぱ， of every "mother" sits on the 
ncar田 tneighbor of the k-th "daughters" of oth目 "mothers"(Fig. 3) 
Our boundary condition does not satisfy spatiall1niformity in periphery， 
but it may not be seriol1s. 

Fig.3. llol1udary coudition for Montc Carlo Silllll1atiolls. 

For the explanation of the periodic boundary condition used in Monte Carlo simula-
tiosS we depict a small sy叫emwith z = 4. E叫 hn mother" symholized by black circle 
h回 three"daughtersll on the periphery and hatched daughters are ne町 田etneighbors 
each other. 

Monte Carlo simulations with about 10000 sites are started by叩

init拙 1random distribution in which each site is occl1pied by either thr田

state with the equal prぬabil均 1/3.Thedi庇erenc田 uetweensimulations 

with various z's are not so clear， uut they sl1ggest the possibility that 
the dyna111ics of PSS ga111c ou trCL'S show staulc for 3 ::; zく 10000，and 
ucutrally st.ablc for目 z= 10000 (thc rcadcr cau cOllsidcr t.hat li111it cyclc 
appears il1 the c出 Cof z - 10000， uut it may be aUriul1taule to the 
fiuitc si:a elfect of the system and short tenl1 runl1ing; Fig. 4). This 
result indic凶器 thatthe branching space has the effect of escaping from 
the extinction of either state and it is independent of the space either 
with loop or without loop. The illcrease of the number of counections 
between sites gives the more unstability， alld in extremes the dynamics 
settles down to Ileutral stablility. 
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Fig.4. Time developrnent of singlet densities uy Moute Carlo sirnlllations. 
(a) z = 3， (b) z = 4， (c) z = 10， (d) z = 100， (e) z = 10000. The changes of singlet 
densities through time are shown. The fluctuations with small amplitudes are caused 
by the finite size effect of systems 
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Simulations on仙etree-structured lattice space do not support the 
stability analy自由 by PA， which shows unstability rather th加 neutral 
stability given by MFA. However， we can obtain better quantitative re-
sults for the equilibrium values of doublet densiti田 byPA th叩 byMFA

(F申・5and 6) 令，

a
A
U

，a

'ι
句

4

A

U

向

u
r
n
v
n
v

1.0 

「
0

0

0

ρ

o

a

a

z

n

z

M

n

U

 

n

u

n

υ

n

u

n

u

n

u

 

〈
闘
。
宮

z
a
Z
M
@
h
e
H羽
唱
}

問

mw
明
世
哨
四
回
。
噌
輔
副
W

同
』
図
。
白

一一-p12 
. 伺町川・... p20 

-一一一 pOl 

1.0 

; wi 0.8 

:宮S
~~ 0.6 
唱輔
_1:1 
] f! 0.4 
，.CU・
園田

占き 0.2

0.0ト。

(b)z=4 

-ー一一 pll 
....... p22 

一一一一一 p∞ 100 80 40 60 
Ti皿 e

20 100 80 40 60 
Ti皿 e

20 

1.0 

0.8 

"。
4
悼

の

a

nu

白

υ

n

υ

{
a
s
a
冨
@
目
a
s

a
e沼
哨
周
回

ω噌

AF--』
目
。
白

(a) z=3 

H
n
∞
 

n
v
内

V
向

ur

1.0 

0.8 

3 
Ji 0.6 
iT04 
2ioz (e)z= 10ω。

、，.
n
u

，a

'
Z
内

4
n
u

nv
内

v
n
v

1.0 
100 80 40 60 

Time 
20 

0.0 
0 100 80 40 60 

Time 

20 
0.0 

0 

:l~ 0.8 

若3
~ ~ 0.6 
'O ... 
品 a
] f! 0.4 
..c.~ n羽aヨ0.2

(d)z=1ω 

一一_pll 
p22 

一一一一一 pOO 

1.0 

a
u
d
a
τ

。a

n

u

n

u

n

U

 

2
2
5
ω
@
園

gv

ω
@
-
3
叫
幅
四
回
@
唱
世
@
官
両
国
。
白

0.8 

(c)z= 10 

0.8 
u
n
∞
 

n
v
n
v
n
v
 お0.6

;104 
3iO2 

1.0 

100 80 20 
0.0 

0 

100 80 40 60 
Time 

20 
0.0 

O 100 80 40 60 
Ti皿 e

20 
0.0 

0 

Fig.6. Time development of doub!e色densitieswith two diffcrcnt stat田
by Monte Carlo simulations. 
(a) z = 3， (b) z = 4， (c) z = 10， (d) z = 100， (e) z = 10000. The change揖 ofdoublet 
dell副tieswith two di1ferent states through time are shown. 

Figふ Time developme凶 ofdouble七densitieswith two s田nes七前田 by
Monぬ Carlosimulations. 
(a) z = 3， (b) z = 4， (c) z = 10， (d) z = 100， (e) z = 10000. The changes of doublet 
densities with two same 叫叫esthrough time are shown. 
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(A9) 

(AlO) 

where notice that， for example， the function h depends only on two 
variables P20 and ρ01， so the partial derivatives of h on other variables 
a1'C equal to ze1'o. The above lincarlized Eqs目 (A6)~(A10) can bc wriもten
down as the fo1'm of the following matrix 

θ14 ，一 、
一一-¥PO，P1，ρ01，P12，P20)Yo θPOl、 J

θん，一ー 、
一一-¥PO，P1，ρ01，ρ12，ρ20)Y1 θP12、，
θ14 ，ー町、
τ十一¥PO，P1，P01，P12，P20)Y2， 
uμ20 
θん，- ーー、
吉一一¥PO，P1，POl，P12，P20)XO 
apO 
θ15，、
古一-¥PO，P1，P01，ρ12，P20) X1 

笠(戸川山P20)YO 
1'01 
θ15 ，一一一ー一、一一-¥PO，P1，P01，P12，P20)Yl δP12、 ，
θ15 
吉一(PO，Pl， POl， P12， s20) Y2， 
uμ20 

十

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

dY2 

dt 

DISCUSSIONS 

Unfortunately it seems that we c加 noもgetthe stricもr田口ltfor sta-
biliもyby PA， and it ll1ay be attributed to the clumping property by 
intcractiOl凶 betwcenncar出色 ncighboringsit回， which caus四七hen田 es-
sity of thc cOl1sidcration in correlations on the far distanced sit凶 (Iwasa
et ul.(21)). Howcvcr， wc can出lytl叫 thcncglcctiol1 of thc eonfigr叫 ionof 
triplct scqllcncc of sitcs fo1' two-dimcnsional S<(llarc laUicc叩配cin PA 
does not give the diffcrent r田 ults.

We have another possibilityもhatdisagreernent betwccn PA and sim-
ulations will be se悦ledby using the more proper bounda.ry condition 
which has the spa.tial uniformity a.nd refl配悩 thefea.tllre of trees (i.e. no 
loop or出 ponentia.llyincrease of the numl】erof sit凶 fromthc origin to 
the periphcry). We nccd some ideas for doing it 

PA exhibits the powerful usefulness for叩 alysesin severa.l la.ttice 
ll10dels. Our problem studied in七hispa.per will be one of the tria.ls to 
understa.nd the properties of PA a.nd improve PA阻 moreapplica.ble tools 
to va.rious la.ttice models. 
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APPENDIX: 
LOCAL STABILITY AN  ALYSES 

For the a.nalyses of our closed dyna.mical systern we need only five 
independCl 比equa.tions in Eqs.(1) a.吋 (2)， so we ch凶山【O山)(【

equat“ions: 

入ma，，(Z)= 

{z-2)ゾコ百五百古号富有(-3-z+4v'3z+V4石π石芋百)
一(z-2)+ 

ゾ厄ー1)(叶 3)

2z 

(A1) 

(A2) 

h(POl，P20) = P20 -P01， 

/2(P01，P12) = POl - P12， 

帆一

a仇一
a仇一
a

which is positive for any Z 2: 3， so the internal cquilibria is locally unsta.-
ble for Z 2: 3. Notice thatλma，，(Z)→O同 Z→∞， which indica.tes the 
necessary condition of neutra.l sta.bility. 
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ツリー上でのじゃんけんゲーム

佐藤一憲*、今野紀雄**、山口忠***

概 要

各格子点から等しい数だけの枝が延びているようなツリー構造をもっ格子空間上でのじゃんけん

ゲームの研究を行なった。格子点上の各粒子はすぐ隣合った格子点としか相互作用することはで

きない。隣合った格子点との相関を考慮した解析手法のひとつであるペア近似は、一般的に平均

場近似よりも有効な手法であると思われる。しかし、 2次元正方格子空間上でのじゃんけんモデ

ルの場合には、内的平衡点における安定性に対して、ペア近似は平均場近似よりも悪い結果を与

えることが泰中(1)によって報告されている。ツリー上のじゃんけんモデルのダイナミクスはペア

近似を正しく反映するように思われるが、この論文で、内的平衡点の安定性については、 2次元

正方格子空間上での結果と同じであることを示す。

キーワード: ツリー、格子モデル、ペア近似、平均場近似

** *静岡大学工学部システム工学科、 横浜国立大学工学部生産工学科、 共通講座(数理科学)
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Upper Bounds on Percolation Probabilities 
for Oriented Bond Percolation 
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This paper con但 rnsthe estimation of percolation probability for oriented bond percolation in two dimen-
sio回.First we pr田enta more general class of proce掲 es(disc開 te・timegrowth models) which contains the 
oriented bond per∞lation田 aspecial c田 e.We then recall a result due to Ted Harris， which allows one to 
obtain an upper bound O(l)(P) on the per∞lation probability starting from the origin for pr町田醐 from
thls cl国 s(here p is a parame民rwh団 emeaning is the probability of a bond to be open in the considered 
m吋 els).We then pr田 enta method based on the Harris' result， whlch gi明 sa艶 quen田 (i(n)(p)(n三1)
that∞nverg四 monotonicalyto the true value of this percolation probability， from above. Furthermore we 
obatin explicit forms of o(n)(p) for n "= 1，...，9. In particular， these bounds indicate a particular property 
of the percolation probab日itystarting from the origin when considered田 afunction of p， exactly to say， 
they indicate a p四回nceof an insection point close to p = 0.561821. 

Keywords: Oriellted BOlld Percolatioll， Percolation Probability， Upper Bound， Harris Lemma 

1 INTRODUCTION 

In this paper we will construct a sequence of upper 

bounds on percolation probabi1ity in oriented bond percola-
tion by using a new method based on the Harris lemma. 

First we consider a class of discrete-time growth models 

which contains'oriented bond percolation田 aspetialc田 e出

we will show below. The discrete-time growth model starじ
ing from A C Zl， is the name for the discrete-time Markov 
chain t;;'!， nεN， whose state sp配 eon Y， the collection of 
all finite subsets of Zl ， such that the initial state is A， that 
is t;r1 = A， and the dynamics is given by the follwoi碍 ru1e.

Write t;，~， the state of the process at time n，田 aunion of 

ma..'<:imal subintervals 

t;:，1 = U~=11i ， 

* The Dai・TokyoFire and Marine Insurance Co. 
** Instituto de Mathematica e EstatIstica， UlIiversidade de Sao Paulo 
*** Department of Applied Mathematics， Yokohama Natiollal Unive回 ity

合*** Common Subj配 tDivision (Mathematical Science) 

where Ii = {mi + 1，mi + 2，... ，ni} and mi < niく mi+l・

Then t;叶1is obtained by choosing points in {1町 +1，mi + 
2，...， ni -1} eaεh with probability q，阻 dpoints mi姐 d

ni e配 hwith probabi1ity p. The choices訂 emade indepen-

dently. Throughout this paper， we邸 sumethat 

o S. p S. q S. 1， 

so this prbce岱 isattractivej that is，ぜ t;:!c t;[!， then we 

C阻 guaranteethat t;:!+1 c t;[!+1 by using an appropriate 

coupling. Note that江q= p(2 -p) (r四 p.q = p) then this 

process becomes what is called the oriented bond (resp. site) 

percolation model in two dimensions. Concerning oriented 

percolation models， see Durrett，<l) for example. 
We define percolation (or survival) probability start同

from A E Y by 

σ(A) = P(t;;'! =1ゆ forall n 2::: 0). 

Furthermore，σ({O})， the per叫 ationprobability starting 

from the origin 0， will be denoted by P(l川).For given q， 
define the critical value Pc(q) by 

Pc(q) = inf{pど0:p(p，q) > O}. 
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Concerning bounds on percolation probability and critical 

values for discrete-time grσwth models， see Chapter 7 of 
Konno， (2) for example. 

The main pu中 oseofthis p叩eris ρ) to present a new 

method which gives a systematic sequence of rigorous up-
per bounds o(n)(p) (which are independent of q) for percola-

tion probability of the discrete-time growth models by using 

the Harris lemma and (2) to give阻位plicitform of these 

bounds for n = 1，...，9. 

This paper is org姐 ized田 follows.In Chapter 2， we will 
説明 aversion of the Harris lemma for the type of proce呂田S

considered in this paper. This lemma is a basic ingredient 

for our method. Chapter 3 treats our new results. Chapter 

4 is devoted to conclusions. 

2 HARRI8 LEMMA 

Here we pr回 enta discrete-time version of the Harris 
lemma(3) whose presentation here follow百 Konno.(4) Let Yホ

denote the set of all [O，l]-valued measurable functions on Y. 

Lemma 2.1. (Harris lemma) Let h εY* wi凶

)
 

守
・
A，，E

・、
h(ゆ)= 0， 

(2) Oく h(A)壬1 for any AεY withAヲf1>. 

Assume that for anyε> 0， there is an N 三1such that if 

IAI ~ N， then 

(3) E (h(げ))三 1-e・

Assume also that for any A E Y， 

(4) E (h(げ))三 h(A).

Then 

(5) σ(A)三h(A) for aJりrAεY.

In particular， 

(6) p(p，q)三h({O})，

where 0 is the origin. 

The proof of Lemma 2.1 will give us a systematic s令

quence of upper bounds for percolation probability starting 

from A of discrete-time growth models. 80， for the conve-
nience of readers， we review the proof of this lemma. In the 
rest of this section， we assume that p ~ qく1.When q = 1， 
the proof is almost trivial， so we will omit it. 

To prove Lemma 2.1 we shall need Lemmas 2.2 and 2.3 

which we shall now present. Write A as a union of maximal 

subintervals 

A = U~=lIi ， 

where Ii = {mi + 1，mi + 2，... ，ni} and mi <向く mi+l・

Define 

L = I{ml + 1，...，町 -1，m2+1， 
. . . ， n2 - 1，.. . ， mk + 1， . . . ，町一 1}1，

M = l{ml>nl，m2，n2，... ，mk，nk}l. 

The definitions of L阻 dM give 

L + M = IAI + k， (2) 

M = 2k. (3) 

Then the following is easily shown by the property of bino-

mial distribution. 

Lemma 2.2. For any AεYandnε{O，l，...，IAI+k}， 

p(lcfl = n) 
L M /T、

=2:2二1，，(1+ m) ( ~) ql(1-q)L-1 

x (ごい1一同M-m，

where 1x (y) = 1 if y = x， aJld = 0 otherwise and 

G)=ポ矛 for 0 ~ j ~ i. 

Furthermore， we shall need the following result. 

Lemma 2.3. For any AεYandN三1，

lim P(Oく lc:1三N)=0. 
n-→C回

Proof. It is enough to show that for any AεYandr三1，

lim P(lc:1 = 'r) = O. 
"....;悶悶

By the Markov property， 

P(IC:.HI = rー 1)= :t E(P(lçi~ 1 = r -1) : lc:1 = m) 
m=O 

三 E(P(Iとr~1 =rー 1): lc:1 = r) 

三c(r)P(lc:1= r)， 

where 

c(r) = _ ~l!f P(Iげ1= r -1) > O. 
B:IBI=r 

Note that the positiv比yof c(r) follows from Lemma 2.2. 

Therefore it suffices to prove that for any Aζ Y， 

lim P(医:1= 1) = O. 
n-→C同

(1) To do so， we will show that 

2:P(lc:1 = 1)く∞・
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By the Markov property， 

P(lc:十11= 0) -P(Iピ1=0) 

= P(lc:十11=O)-P(ぽ1= 0， lc;;'+I1 = 0) 

=乞P(lc;;'1 = k， lc;;'+I1 = 0) 
k=1 

三 P(lç~1 = 1， lç~+I 1 = 0) 
，A 

= E(p(lcIn 1 = 0) : lç~1 = 1) 

= (1-p)2P(1と~I = 1). 

Then we s田 thatp < 1 giv回

). P(lc;;' 1 = 1) ~ー」ーく∞t: 一 (1-p)2 

Thus the proof is complete. 

Proof of Lemma 2.1. For any A E Y and N三1，Lemma 
2.3 gives 

σ(A)=J弘 P(c作ゆ)

=J足。PUff|>N)+J込P(Oく lc:1~ N) (4) 

づ込P(lç~1 > N) 

From the Markov property and condition (1)， 

E(h(ç~l)) 
，A 

= E(E(h(位π)))

= E(E(h伝子)):lc;;'1 > N) 

+E(E(h伝子)):0く lc;;'1~N)・

By using ，削)壬 1for組 yAεYandLemma2ムwehave 

，A 

lim E(F;(h(cin)) : 0 < lç~1 ~ N) = O. 
n-→C由

Using this re創出 andEq.(5)， we have 

_A 

日minfE(h(ι~l)) = limI!lf E(E(h(cin)) : lç~1 > N). (6) 
n-→00 n司→。。

Therefore combination of Eqs.(4)， (6) and condition (3) im-
pli偲 thatfor anyε> 0， there is血 N三1such that 

liminf E(h(c;;'+l))三(1-e) limI!lf P(lc;;' 1 > N) 
ー→00 n-→00 

= (1-e)σ(A). 

By using Eq.(7)， h(ゆ)= O，h(A)壬1for岨 yAεYand the 

definition of σ(A)， we s田 thatfor any e > 0， 

(1 -e)σ(A)三円己記fE(h(ç~)) 

= liminf E(h(c;;') : c;;'手ゆ)

三lims叩 E(h(c;;'): c;;'手。)
n-4C回

三 1弘 Pぽ付 )

=σ(A). 

Thus it follows that 

σ(A) = 主忠E(h(c;;')). (8) 

From the Markov property and condition (4)， we obtain 

E(h(ぜ))= E(E(h(cit))) ~ E(h(ct))壬h(A)・

Using a simil訂紅伊lmentrepeatedly， we関 ethat for any 

n ~ 1， 
E(h(c;;'))三h(A).

Combining Eqs.(8)阻 d(9) gives 

σ(A)三h(A)，

(9) 

for any AιY. Thus the proof of part (5) in Lemma 2.1 is 
complete. Part (6) follow百 fromtaking A = {O}担 part(5). 

3 RESULTS 

In this chapter we give our new results. First we see 

that the following main theorem comes from the last part 

of proof of the Harris lemma. This resuIt is important in 

our paper. Because if we find a suitable h which satisfies 

conditions (1)ー(4)in the Harris lemma， then we c岨 obtain

a田 wsystematic 5equence of upper bounds E(h(c;;，)) on 

percolation probabilityσ(A) start同 fromAεY for the 

discrete-time growth models. Furthermore，ωaspecial c田 e，
this sequence gives upper bounds on percolation probability 

σ(A) starting from A for oriented bond percolation. 

(5) 

Theorem 3.1. If hεYホ satisfiesconditions (1)イ'4)in the 

Harris lemma， then for any Aεy， 

、‘，
F

噌

i
'
S
E

、、
E(h(ç~l)) 三 E(h(ç;;')) (n三0)，

(2) E(h(ぽ))、σ(A) (n→∞). 

Let IAI be the cardinaliけofAζ Y. In fact if we take 

A
 

¥
1
1
J
/
 

日一

p

〆，
I
E
、
¥

噌

i一一A
 

(7) then this h satisfiies the conditions (1)ー(4)in the Harris 
lemma. The proof appeared in Konno，(4) so we will omit it 
here. From now on， we focus on the cぉeof oriented bond 

percolation (i.e. q = p(2 -p) for the discrete-time growth 

modelヰWedefi.ne the percolation probability starting from 

the origin for oriented bond percolation as 

p(p) =σ({O}) = P(ç~ iゆforall n三0)，

where 0 is the origin. Then by using Theorem 3.1， we have 
the follwing result. 
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Corollary 3.2. In the c部 eof oriented bond percolation， 
we define o(n)(p) = E(h(c，lO}))， Then 

刷)= 1-(ヲ)21AI

where 

o(n)(p) "、ρ(p) 田 η →∞，

1 2 
0(1) (p) =一τ+一，

P“ P 

州 p)=-j+14-1い p2_ 2p3 

From Corollary 3.2， we get the following explicit forms 
of upper bounds o(n) (p) (n = 1，...9) for percolation proba-
bility p(P) of oriented bond prcolation. 

。(3)(p) = -9 + 22p + 40p2 -206p3 + 331p4 -282p5 

+ 137p6 -36p7 + 4p8， 

。(4)(p)= -18p + 35p2 + 94p3 -215p4 + 10p5 -805p6 

+ 5122p7 -11983p8 + 15986p913789pl0 + 8022pll 

-3148p12 + 802p13 -120p14 + 8p15， 

。(5)(p) = -36p2 + 70p3 + 146p4 _ 286p5 + 449p6 _ 3284p7 

+ 7206p8 -6268p9 + 10789plO - 11598pll - 122560p12 

+ 579570p13 -1301118p14 + 1877202p15 -1916931p16 

+ 1444832p17 - 817731p18 + 347992p19 -109951p20 
+ 25044p21 -3888p22 + 368p23 _ 16p24 ， 

。(6)(p)=一72p3+ 140戸+310p5 -831p6 + 1708p7 _ 5205p8 + 6798p9 -14748pl0 

+ 50904pll - 34575p12 -156762p13 + 532173p14 -1469866pl5 

+ 3181230p16 -3337010p17 + 2242520p18 -20449868p19 

+ 101210422p20 - 268024840p21 + 473241652p22 -613179448p23 

+ 611682098p24 -482133156p25 + 304413972p26 -154830240p27 

+ 63387844p28 -20747336p29 + 5355799p30 -1066096p3l 

+ 157804p32 -16344p33 + 1056p34 _ 32p35 ， 

。(7)(p)= -144p4 + 280p5 + 656p6 -1696p7 + 2150p8 -5782p9 + 17095pl0 -62604pll 

+ 108811p12 + 40228p13 -476906p14 + 1565028p15 -4230840p16 

+ 7075054p17 -7352359p18 + 8415008p19ー 22096375p20

+ 91177550p21 -270871273p22 + 350414414p23 + 277783879p24 
-1590875352p25 + 2374616022p26 -5019288596p27 + 24342890976p28 
-86114724564p29 + 204622753576p30 -356124984550p31 + 481193510857p32 
-522896766360p33 + 467043587932p34 -347574971704p35 + 217285574009p36 
-114583533678p37 + 51020611974p38 -19145517698p39 + 6025408815p10 
-1577565268p4~ + 339473740p42 -58996004p43 + 8071236p44 
-836384p45 + 61664p46 -2880p47 + 64pベ
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。(8)(p)=ー288p5+ 560p6 + 1384p7 -3460p8 + 3868p9 -15524pl0 + 53168pll 

-108889p12 + 52680p13 + 192708p14 -619812p15 + 2875638p16 
-8675434p17 + 13351166p18 -7513582p19 -12680870p20 

-10012396p2l + 278226110p22 -941463796p23 + 1667292285p24 
-1753873054p25 + 1019405305p26 -772624922p27 -2111379902p28 

+ 37392590206p29 -157992585684p30 + 342323568232p31 
-471254137710p32 + 709541249646p33 -1809998049067p34 

+ 4142720438866p35 -6798468563094p36 + 12086521793044p37 
-36652815053037p38 + 116503839132030p39 -288306749394660p40 

+ 550991436671158p41 -841727999796970p42 + 1058219144184362p43 
-1117741947587496p44 + 1006248814765292p45 -779774836819158p46 

-523654041894484p47 -306050843087175p48 + 156041549645810p49 
-69453200574360p50 + 26965122013356p51 -9111290957004p52 

+ 2669046993642p53 -674061979608p54 + 145635281244p55 
-26641324881p56 + 4069267598p57 -509203296P58 + 50823832p59 
-3889296p60 + 214176p61 -7552p62 + 128p63， 

。(9)(p) = -576p6 + 1120p7 + 2912p8 -7056p9 + 6836pl0 -30078p11 

+ 87444p12 -128996p13 + 141078p14 -287842p15 

-699633p16 + 6844326p17 -16471207p18 + 20608128p19 
-19847269p20 + 24751286p21 -110601178p22 + 512135230p23 
-1416494591p24 + 2067305734p25 + 471585995p26 -8053480128lτ 

+ 13316622691p28 -15272814914p29 + 71239696897p30 -296358497876p31 

+ 730459107448p32 -1293303009656p33 + 2328082200618p34 
-4997784855240p35 + 8415233465845p36 -6653945306268p37 

+ 2452363328518p38 -26939047621642p39 + 91897777627579p40 
-94045741987764p41 -84075175798288p42 + 342385059025806p43 
-899911472485776p44 + 3722528711327042p45 -12081847226227191p46 

+ 26822305168376020p47 -48484573188285044p48 + 100692788994288998p49 
-268660367389354934p50 + 706341834272616372p51 
-1561889633883578957p52 + 2840027488043618376p53 
-4307289153557295499p54 + 5546720939028297690p55 
-6155559273486481443p56 + 5954433996273587632p57 
-5063566849719437586p58 + 3809374638823206528p59 
-2546952358298713564p60 + 1518273653906179274p61 
-808613850015164342p62 + 385186427098629550p63 
-164148233059897686p64十62542571224061790p65

-21275254293806300p66 + 6446919762647916p67 -1734723829162845p68 

+ 412745518361084p69 -86368160701648p70 + 15784982726428p71 
-2497665186969p72 + 338316580628p73 -38656411584p74 

+ 3653293264p75 -277877600p76 + 16343488p77 
-697344p78 + 19200p79 _ 256p80 

n
H
U
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In Fig.1， we show the graphs of o(n)(p)ぉ functionsof 

p， for n = 1阻 dn = 9. Observe that o(内・)is co即 avewhile 

0(9)(・)poss阻 esan inflection point. This motivated us to 

study the second derivative of the functions o(n)(p)， p E 

[1/2，1]， n = 1， • • • ，9. T百he白仕 secondd伽eぽriva

in F、i泡g.2.This figure shows that there is an inflection point 

p(n) between 1/2 and 1 for n = 6，7，8，9. This fact suggests 
thatρ(p) also has阻 inflectionpoint between 1/2 and 1. 

Our results provide the following estimates of its abscissa: 

。(，，)(1') 1 

O. • 

O. • 

0.4 

0.2 

n=日
n=日
n=7 
n=G 

0.2 

p(6) = 0.511774 

p(7) = 0.536978 
p(8) = 0.553858 

p(9) = 0.561821 

0.4 O. • O. • 

Fig.1. The gra.phs of o<n)(p) for n = 1 a.nd n = 9. 

p 

5 0:ミミ
雪国

旦..:.ll

¥ミ
u ，ヨ

n=4 

n=3 

n=2 
n=l / -60 

Fig.2. The second deriva1.ive of f}(n)(p) for n = 1，2，...，9. 

4 CONCLUSIONS 

In this paper we study the percolation probability stぽt-

ing企omA E Y， for a class of discrete-time growth models 

which contains the oriented bond percolation出 apぽ ticu-

lぽ Cぉe.We present a new method which gives a systematic 

B珂 uenceofupper bounds o(n)(p) (n三1)for this probabil-

ity， basing on a corollary of the Harris lemma. The first of 

th回 ebounds was given by the Harris lemma directly. These 

bounds con四，rgeto the true value，田 n→∞.We obtain 

e，.'<:plicit forms of o(n)(p) for n = 1，2，...，9. Th問 formssug-

gest that the percolation probability in the oriented bond 

percolation st紅 tingfrom the origin， possesses an infl.ection 
point， for certain value of pε[1/2，1] which we estimate. 
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方向性のあるボンドパーコレーションの浸透確率の上限

永村哲宏ヘウラジミールベリツキ-**、今野紀雄合材、山口忠****

概要

本論文では、方向性のあるボンドパ}コレーションの浸透確率について考える。議論を見通しょくす

る為に、方向性のあるボンドパーコレ}ションを特殊な場合として含む一般のクラスを導入する。ハ
リスの補題によりこのクラスの浸透確率の上限の第l近似O(l)(P)が与えられることは知られている

が、本論文ではさらに系統的な上限の列 o(n)(p)(n ~ 1)を与える新しい手法を提案し、具体的に計

算を行った。

キーワード:方向性のあるポンドパーコレーション、浸透確率、上限、ハリスの補題

*大東京火災海上保険株式会社、 H サンパウロ大学数学統計研究所、*柑横浜国立大学工学部応用数学、

****共通講座(数理科学)
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ごみ処理有料制と住民の意識*'

亀田正人*2

Pay As Y ou Throw: 
Its Influences upon The Attitudes of Residents 

Masato KAMEDA 

(原稿受付日 平成 9年5月9日 論文受理日 平成 9年8月20日)

Abstract 
This article investigates the influences of Pay As You Throw programs upon the attitudes of 

residents. Our surveys of residents in 22 communities indicate: 1. the programs are not very well 
accepted by residents before they are implemented， but win more fav'or once implemented， 2. the 
programs positiv巴lyaffect the attitudes of residents towards waste reduction， environmental 
conservation and the programs themselves， 3. public acceptance will be better when the programs 
work in conjunction with prevention of illegal dumping， more opportunities for waste reduction， 
making municipal governments more cost-efficient， and more responsibility of producers. 

Key words: Pay As You Throw， Unit Pricing， Variable Rates， Municipal Solid Waste， 
Public Acceptance， Economic Instruments 

1 . はじめに

一般廃棄物(以下「ごみ」と呼ぶ)の収集・処理は

廃棄物処理法に基づいて地方自治体の責任で行われて

いるが、その費用は、ごみを排出する事業所による一

部受益者負担を除き税収で賄うのが一般的である。こ

の制度の下では個々の住民にとってごみ収集・処理に

かかる費用が顕在化しないために、ごみ排出を抑制す

る誘因に乏しい。排出抑制はほとんど住民の「モラル」

に期待するばかりであるため、総体として排出量は減

らず、処理施設の能力を圧迫している。さらにごみ処

理そのものが自然環境すなわち住民の生活環境に及ぼ

*1本稿は、筆者が単独で行った調査のほか、 1993年度北海道

科学研究費補助金の助成を受けて行った調査(単独)、 1994

年度文部省科学研究費補助金(重点領域「人間地球系J課

題番号06271101)および 1995年度文部省科学研究費補助

金(重点領域「人間地球系」課題番号07263101)の助成を

受けて行った調査(ともに共同)に基づいている。

*2共通講座 人間・社会科学講座

す悪影響が問題視されるにしたがって処理方法の高度

化が要請され、それが自治体の財政を圧迫しつつある。

今日、ごみの減量は各自治体にとって、すなわちその

構成員である住民にとって、喫緊の課題となっている。

このような状況の下で、住民にごみ排出抑制の誘因

を与える一つの手法として、ごみ収集・処理の有料制

が注目されている (1)-(3)。有料制には従来から二つの様

式がある。第一は、人員数・住居面積などを基準に排

出者が定額を負担するいわゆる「定額制jであり、第

二は、ごみを排出する際に有料の袋で出す、任意の袋・

箱に有料シールを貼って出す、有料で借りた据え置き

型容器で出すなどの様式で、排出するごみの量に従っ

て費用の全部または一部を排出者が負担する、いわゆ

る「従量制jである。現在注目されているのは、排出

量に応じた金銭的負担が個々の住民にごみ排出量削減

への誘因を与えるのではないかとみられる後者である

(本稿ではこれを「有料制」と呼ぶ)。

この有料化については、現実には導入する自治体が

増えている (4)半面、様々な疑問も提示されている。主



なものを挙げれば、有料制によってごみは継続的に減

るのか、住民の多くが反対しているなかで導入するの

は民主主義に反するのではないか、不法投棄が増える

のではないか、自家焼却による公害が生じるのではな

いか、税の二重取りではないか、所得・資産保有に関

係なく負担するのは不公平ではないか、財政のむだを

省けば税収だけで賄えるのではないか、そもそも企業

がごみになるものを大量に生産・販売している仕組み

を先に変えるべきではないか、などである。どの点を

とっても今日まで意見の一致をみるには至っていない

。
)
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筆者はこれまで数次にわたり、有料制を導入した 14

自治体と導入していない8自治体について調査を重ね、

住民のごみ排出行動の変化とごみの総排出量の変化、

有料制に対する住民の受容態度の変化、住民の環境意

識の変化などを検証してきた(16)ー(2九本稿ではこれま

での調査結果を用いて、これらのうち後二者すなわち

住民の意識の側面を総括的に考察する。有料制という

制度は、直接には金銭的誘因によって住民の利己心を

刺激するのであるが、それを通して住民の意識の中に

ごみや環境についての積極的な関心を呼ぴ起こすとい

う間接的な効果をもつのではないか。もしそのような

効果があるならば、その結果としてこの制度に対する

亀 田 正 人

支持も高まるのではないか。今後ますます環境保全の

必要が高まるであろう社会の中で、より多くの住民に

環境への関心を喚起する一つの手段として、有料制な

ど経済的手法は有効なのではなかろうか。そのような

問題関心に基づいて、以下、(1)有料制は実施される前

には住民にどのように評価されるか、 (2)実施後その

評価はどのように変化するか、 (3)有料制実施によっ

て住民のごみ・環境についての意識がどのように変化

するか、またそれが有料制の受容度変化にどうつなが

るか、 (4)受容度に影響を及ぼす諸条件にはどのよう

なものがあるか、について考察する。

なお、有料化にともなう住民のごみ排出行動の変化

とごみの総排出量の変化については別稿に譲る (21)

問。また有料制の財政的側面や現在および将来のごみ

処理体制全体の中での位置づけを含めて、有料制の包

括的な評価は別の機会にあらためて行いたい。

2 調査の概要

1992年から 1995年にかけて数次のアンケート調査

および聞き取り調査を行った。アンケート調査の実施

概要を表 1に示す。これらの調査は単純無作為抽出し

た住民に質問票を郵送し、回答票を郵送してもらうと

いう方法で行った。

表 1 アンケートの実施概要

対象地域 人口(千人) 有料化時期 料金(￥/40リットル)<可燃ごみ><不燃ごみ〉 調査時期 有効送付数 回収数 回収率

北海道伊達市 35 1989年 7月 <60> <60> 1992年 4月 298 164 55% 

北海道倶知安町 18 1989年 6月 <80> <80> 1992年 4月 193 88 46% 

北海道北部桧山 21 1986年10月 <82> <82> 1993年11月 1.149 376 33% 

北海道長万部町* 9 1990年 6月 <82> <82> 1994年 1月 1，100 392 36% 

福岡県筑紫野市 78 1993年 7月 <50> <30> 1994年12月 289 100 35% 

茨城県常陸太田市 39 1992年10月 <30> <30> 1994年12月 300 118 39% 

長野県茅野市 50 1992年10月 <14> <24> 1994年12月 264 82 31% 

福岡県太宰府市 62 1992年 7月 <36> <36> 1994年12月 290 120 41% 

秋田県湯沢市 64 1992年 6月 <33> <33> 1994年12月 290 107 37% 

島根県出雲市 84 1992年 4月 <100袋まで0，それ以上40><0> 1994年12月 296 143 48% 

岐阜県高山市 65 1992年 4月 <120袋まで0 それ以上70><0> 1994年12月 292 127 43% 

長野県伊那市 62 1989年 4月 <26> <17> 1994年12月 294 94 32% 

山口県長門市 25 1986年 4月 <22> < 0> 1994年12月 292 103 35% 

滋賀県守山市 26 1982年 7月 <110袋まで20，それ以上150> 1994年12月 300 111 37% 

<112袋まで 0それ以上150>

北海道札幌市 1.743 未実施 1995年12月 954 338 35% 

北海道旭川市 363 未実施 1995年12月 379 152 40% I 

北海道函館市 302 未実施 1995年12月 389 139 36% 

北海道釧路市 201 未実施 1995年12月 386 119 31% 

北海道帯広市 171 未実施 1995年12月 393 153 39% 

北海道小樽市 160 未実施 1995年12月 391 146 37% 

北海道登別市 57 未実施 1995年12月 388 158 41% 

北海道室蘭市 113 未実施 1995年12月 392 149 38% 

合吉田英樹・田中信寿の調査に一部筆者が参加したもの(21)

124 -



1992年から 1994年までの調査は

すでに有料制を実施している自治体

の住民を対象にしているのに対し、
札幌市

1995年の調査は有料制を実施して
旭川市

いない自治体の住民を対象にしてい 函館市

る。前者と後者とではもちろん前者 釧路市

の間でも、調査年によって質問事項 帯広市

および回答の選択肢が異なってい 小樽市
る。本稿で複数自治体聞の比較を行

登別市
う際にはこの点に留意して行う。

室蘭市
E 

3. 調査結果および考察
。

3.1. 有料制に対する受容度と

その変化

3.1.1. 有料制実施前の受容度

有料制は実施される計画のない

段階では住民にどのように評価さ

れるか。有料制を実施していない 筑紫野市

北海道内8市の住民に有料制(すべ 常陸太田
てのごみに量に応じて料金がかか 市

る方式を仮定)への賛否をたずね 茅野市

たところ、図 1にみるように、「賛

成」が13ないし 24%(平均 19%)、 太宰府市

「反対Jが 15ないし 25% (平均 22

%)で措抗しているが、ともに少数
湯沢市

である。他方、「やり方によるJと

いう人が52ないし58%(平均56%
出雲市

)に達した。 高山市

3.1.2. 有料制実施後の受容度

変化 伊那市

有料制に対する受容度は、有料

制実施後にどのように変化するか。 長門市

それを知るために、すでに有料制

を実施している全国 10市と北海道
守山市

内4地域の住民に、有料化が提案さ
伊達市

れた時点での賛否と調査時点での

賛否とを聞いた。結果を図 2に示倶知安町

す。

全国 10市ではそのすべてにおい北部桧山

て、有料制が提案された時点で「賛

成」の住民(各市25ないし50%)が長万部町

「反対」の住民 (6ないし 22%) を

上回っていた。また「賛成Jに「ど
。

ちらでもよいJ(容認と解釈しうる)

を加えると 42ないし 69%に達し、 8

ごみ処理有料制と住民の意識

-賛成亡コ反対 瞳置やり方による 医翠分からない Eコ無回答

20 40 50 60 80 100 
回答率%

図 1 有料化への賛否

.賛成皿反対図信託、も園都らでも固仕方ない口その他口無回答

20 40 50 60 80 100 
各自治体とも上段=提案時点 回答率%

下段=調査時点、

図2 有料化への賛否の変化
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市で過半数を占めた。ただし、「賛成」の最も多い常陸

太田市でも全体の50%であり、どの市でも圧倒的な支

持を得ていたとは言えない。北海道内 4地域では「賛

成」が長万部町で30%(1どちらでもよいJを加えると 47

%)、北部桧山で28%(1どちらでもよいJを加えると 43

%)、倶知安町で28%(アンケートに「どちらでもよいj

の選択肢を用意しなかった)、伊達市で 18% (向上)で

あったのに対して「反対jはそれぞれ33%、39%、55%、

59%と、いずれも「反対」が「賛成jを上回り、倶知安

町では「反対Jが「賛成」の 2倍近く、伊達市では 3倍

以上に達していた。この二つの自治体では、有料制実

施前後に激しい反対運動が起こった。

なお、これらの自治体のうち出雲市と高山市では J 定

量以上のみ有料、守山市では一定量以上のみ高料金とい

う方式をとり、他は完全従量制(料金水準は自治体に

よって当然異なる)をとっている。完全従量制の場合、料

金水準が高いほど受容度が低くなる傾向がみられる。(料

金水準と賛成/反対の比率との聞には、 1%水準で負の相

闘が認められる。相関係数=制0.885、0=110) しかし、料

金体系の違いによる影響は明確でない。それらを含めて、

有料制の提案時期、提案の仕方、各自治体の置かれてい

る環境など様々な要因が複雑に絡み合って上記の結果に

なっているものと思われる。

全国 10市では調査時点までに「賛成jはさらに増え

た (10ないし 21ポイント増)0 1反対」は、提案時にそ

の認識のなかった人が多かったという特殊事情を持つ

伊那市 1市を除いて逆に減って(1ないし 14ポイント

減)、両者の差は広がっ・た。その結果、調査時点におい

て「賛成」は各市で38ないし 61%を占め、伊那市と守

山市を除く 8市において過半数を占めている。また、

「賛成jに「どちらでもよい」を加えると 48ないし 67%

にのぼり、伊那市を除いて過半数を占めている。それに

対し、「反対」は5ないし 16%とにとどまっている。「反

対Jに「仕方がないJ(実施されてしまった現実を前に

諦めてはいるが、真意は「反対」と解釈しうる)を加

えても 12ないし 26%にとどまる。

北海道内4地域では「賛成」が14ないし 18ポイント

増えたのに対して「反対jが19ないし31ポイント減っ

た結果、調査時点では「賛成」が33ないし49%(1どち

らでもよいjを加えるとおないし 54%)、「反対Jが 16

ないし 28%となり、すべての地域で「賛成」が「反対j

を上回った。ただし、「反対」に「仕方がないJを加え

ると 30ないし 47%となる。伊達市ではこれが47%で

「賛成J(33%) を上回っているが、提案時の「反対」

(59%) よりは減っている。

以上のように、容認派を加えると相当の支持率にのぼ

屯川 II:人

るとはいえ、有料制があらかじめ圧倒的な積極的支持を

得て実施された自治体はない。二つの自治体では激しい

反対運動に遭ってさえいる。実施後も、「仕方がないJ

という人を含めた反対者の存在は決して無視できるほ

ど小さくなく、有料制がどの自治体でも圧倒的多数の

住民に支持されるに至ったとは言い難い。この意味で、

有料制は民主主義の原則に照らして、どの自治体でも無

条件に導入してよい制度とは言えない。各自治体の置か

れた環境に応じて料金体系や収集方法、住民のごみ減量

を支援する諸条件の整備、有料制の主旨の周知や世論づ

くりなど、あらかじめ可能なかぎり多数の住民の納得を

得る努力が不可欠であろう。(3.3.住民の受容度を高める

諸条件を参照されたい。)

しかし半面、有料制実施後に北海道内 4地域すべて

と全国 10市のうち9市で受容度が高まっていることも

また事実である。そのうち 8市では賛成者が過半数を

占めるに至っている。住民による受容度の変化方向と

しては、有料制実施をはさんで一般に高まる傾向を確

認することができょう。

この傾向は、他の自治体で有料制の導入を検討する

際に考慮に入れられるべきであると同時に、住民によ

る判断のための材料としてあらかじめ提供されるべき

情報であろう。

とはいえ、受容度が高まるという傾向そのものの指

摘だけでは十分で、はない。受容度の変化は住民の側で

の何らかの意識変化によっているはずであるが、その

変化自体、有料制の実施によってもたらされたもので

あろう。住民の意識にどのような変化が生じるのであ

ろうか。

3.2. 住民の意識変化の可能性

3.2.1. ごみ減量意識の変化

有料制を実施している全国 10市で、ごみを減量して

いる人にその理由をたずねた(図 3)。すべての市で、

実施当初には「支出節約jと「自然環境を守るJの「両

方J(18ないし 60%) または「自然環境を守る」のみ

(22ないし 73%)が最も多く、「支出節約」のみは比較

的少なかった (9ないし 33%)。

調査時点までにすべての市で「両方」と「自然環境

を守るjがさらに増えたのに対し、「支出節約」は 8市

でさらに減った O 茅野市と伊那市では「支出節約jも

増加したが、増加率は他の二者に及ばない。その結果、

調査時点で「両方」と「自然環境を守るjを理由とし

て挙げている人は、それぞれ22ないし 53%と37ない

し71%にのぼるのに対し、「支出節約jを理由として挙

げている人は 5ないし 14%に減っている。ごみ減量の
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ごみ処理有料制と住民の意識

目的は全体として、金銭的節約から環境配慮へと重心

を移している。(なお、「支出節約jの比重の減少にはご

み減量による金銭的負担の軽減感も影響していると思わ

れる。 3.2.3.ごみ減量の達成感を参照されたい。)

また、資源回収に資源を出すだけでなく回収する方

に参加していると答えた人はおないし50%いたが、そ

のうち有料化をきっかけに始めたという人が2ないし

8%いた。比率としては大きくないが、ごみ減量への主

体的な取り組みも生まれて来ている。

有料制は、実施当初は環境保全などに無関心な人に

も金銭的な動機でごみ減量を促すが、その実践を通じ

てごみ減量そのもののためのごみ減量を住民の意識に

植えつけると言えよう。

ただし他方では、ごみを正規の方法以外で排出する

人が増えるのも事実である。有料制を実施している全

国 10市と北海道の 2地域のすべてで、「他の市町村に

持っていく」・「空き地・山間などに捨てるJ. i公固な

どのごみかごに捨てるJという方法をとったことがあ

ると答えた人がいた(図 4)。

もっとも、そのうち有料化後に初めでしたという人

は有料化前からしていたという人ほど多くはない。ま

た、「空き地・山間などに捨てるjいわゆる「不法投棄J

にかぎれば、有料化前からしていたと答えた人が7市

で計 12人いたが、有料化後に初めでしたという人は 2

筑紫野

市

常陸太

田市

茅野市

太宰府

市

湯沢市

出雲市

高山市

伊那市

長門市

各市上段=有料化時

下段=調査時

守山市

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

回答数

図3 ごみを減量する理由

市で計2名にとどまった。

しかしこれがアンケートに自発的に答えた人の申告

であることを考慮すれば、実際には少なからぬ住民が

恒常的あるいは一時的に正規の方法以外のやり方でご

みを排出していると推測せざるをえない。有料化だけ

が不正規排出の原因になっているというのは当たらな

いにしろ、有料化がそれを助長することも事実であろ

う。このことは結果として環境汚染・社会的車L聴を惹

き起こし、その予防・対策を必要とするが、それだけ

でなく、金銭的誘因が当該住民に対してごみ減量という

モラルの向上をもたらさず、逆に他人への負担転嫁・環

境への負荷というモラルの低下を惹き起こすという意味

で、意識変化の契機としての有料制そのものの限界を

示している。

3.2.2. ごみ・環境問題への関心の変化

より一般的に、ごみ・環境問題への関心の変化を聞

いたところ、有料化を契機にごみ問題への関心が「強

まったjと答えた人は 26ないし 67%で、 10市中 8市

で「変わらないJと答えた人を上回った(図5)。また、

有料化を契機に環境問題への関心が「強まったjと答

えた人はおないし 64%で、 10市中 7市で「変わらな

い」と答えた人を上回った。その内容はともかくとし

て、また上記のような限界はあるものの、有料化は住

民の聞にごみ排出行動の変化をもたらすと同時に、ご

みへの関心、さらに環境への関心を喚起する効果を

持っている。

3.2.3.ごみ減量の達成感

前二項では有料化が住民の意識にもたらす積極的な

変化を述べた。それらはそれ自体大きな価値を持った

Eヨ有料化前から

層面有料化後に

「他の市町村に持

っていく J• i空
き地、山間にj

「公固などのごみ
かごにjの合計。

複数回答あり

。 20 
% 

5 10 15 

図4 不正規排出
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亀旧 J正人

変化であるばかりでなく、有料制に対する受容度を高

めるという変化をもたらしたと考えられる。ただし、

その関連は必ずしも明確でない。そこで、有料制の受

容度変化に大きく影響を及ぼしうるものとして、最後

にごみ減量の達成感を挙げたい。

有料制を実施している全国 10市および北海道2地域

について、ごみ減量の達成感と有料制への賛否の変化

との関連をみてみる(図6)。有料制実施を契機にごみ減

量を試みうまく減量できたと考える人々と、減量は試み

たがうまく減量できなかった、あるいは初めから減量を

試みなかった人々とを比べると、どちらにも「賛成J以

外から「賛成Jに態度を変えた人はいる(この理由は前

二項で述べたことで説明されうる)が、そのような人の

割合は減量できたと考える人々の場合に、より大きかっ

た。この差異の生じる要因は二つ考えられる。第一に、前

二項で述べた、ごみや環境に関する積極的な態度変化は

減量に成功した場合に、より起こりやすいこと、第二に、

減量に成功した場合にはその結果として家計支出を抑え

ることができ、料金負担からくる金銭的圧迫感が薄れや

すいことである。実際にはこれらの要困が様々な度合い

で絡み合って有料制に対する評価を高めるものと推測さ

れる。

この点から、有料制の受容度を高めるためにも、ごみ

を減量しようとする人が実際に減量しやすい体制を整備

することが重要であるが、いま仮にその整備を行ったと

|圃強まった 固変わらない .弱まった

o 50 100回答率%0 50 100 

ごみ問題 環境問題

図5 ごみ問題・環境問題への関心の変化

して、受容度変化の鍵となる「反対」の人々はどの程度

意欲的にごみを減らそうと努めるであろうか。

各住民がごみを減らすためにどのくらいの努力をす

るつもりかを、実施する減量方法の数を用いてみてみ

よう(図 7)。アンケートでは減量方法として、自家焼

却、堆肥化、資源回収、購入抑制、ごみ袋への詰め込

み(これは厳密にはごみ減量ではないが)の 5つを提

示し、現在実施しているものと有料化した場合に実施

するつもりのものにそれぞれO印を付けてもらった。

現在実施じている減量方法の数は、 8市中6市で賛成者

の方が反対者より多い (8市平均で賛成者が2.35、反対

者が1.95)。また有料化した場合に実施するつもりの減

量方法の数も、 8市中6市で賛成者の方が反対者より多

い (8市平均で賛成者が2.87、反対者が2.75)。しかし

増え方をみると、 8市中6市で反対者の方が賛成者より

多い (8市平均で賛成者が0.53、反対者が0.80)。現在

の実施数が少ない反対者の方が賛成者よりも実施数を

増やす余地が大きいという事情はあろうが、反対者の

方がごみ減量に意欲的であることは事実である。理由

は何であれ高いご、み減量意欲を持った反対者が実際に

ごみを減らせることを実感したとき、そのきっかけを

筑紫野

市

常陸太

田市

茅野市

太宰府

市

湯沢市

出雲市

高山市

伊那市

長門市

守山市

長万部

町

北部桧

山

。

由園田非賛成→賛成

n非賛成J= Iどちらとも言えないJ+ Iどちらでもよいj

+「仕方ないJ+ Iその他J+無回答)

各市上段=ごみを減量できた人

下段=ごみが不変または増加した人

20 40 60 80 100 
回答率%

図6 ごみ減量感と賛否の変化
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与えた有料制に対する受容度は大いに変化する可能性

がある。

3.3. 住民の受容度を高める諸条件

3.3.1. 同時に実施すべき諸施策

前項では住民の意識にもたらされる積極的な変化が

ひいては有料制への支持を高めると述べた。しかし他

方で最後に触れたように、反対する人が必ずしも環境

意識を欠いているわけではない。ごみ減量の必要性を

積極的に認め、あるいはみずから実践しながらも、有

料制という方法が良くないという人もいる。そのよう

な人を含めて多くの人がより納得できる制度を準備す

れば、参加意識もより高まり、ひいては有料制そのも

のに対する支持も高まるであろう。そのために何が必

要か。一言でいえば、賛成者が賛成理由とする事項を

より完全に実現し、反対者が反対理由とする事項をよ

り完全に解消する施策であろう。

有料制を実施していない 8市の住民のうち「賛成」

の人と「やり方による」という人に、賛成またはやり

方によっては賛成である理由を聞いたところ(図8、複

数回答、選択肢は 6つ)、多かったのは、 (1)iリサイク

ルが進むJ(52ないし 62%、平均 58%)、(2)iモラル

が向上するJ(47ないし 58%、平均53%)、 (3) i量に

応じて負担するのが公平J(41ないし 49%、平均45%

「賛成
札幌|

L反対

r賛成
旭川i

L反対

「賛成
釧路|

L反対

r賛成
小樽l

L 反対

r賛成
帯広|

』反対

r賛成
登別|

L反対

。 3 4 
減量方法の数の平均

図7 実践するごみ減量方法の数

2 
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図9 賛成理由(全国10市)



)、 (4) rごみが減るJ(35ないし 45%、平均40%)で

あった。「市の予算が節約できるjと「むだな買い物を

しなくなるjはそれぞれ22ないし 36%(平均33%)と

13ないし 21% (平均 18%) にとどまった。

なお、有料制を実施している全国 10市の調査(図9)

では (2)rモラルが向上するJ、(3)r量に応じて負担す

るのが公平」、 (4)rごみが減る」は多かったが(l)rリ
サイクルが進むJは比較的少なかった。この間リサイ

クルに対する期待が増えたのは、実際に実施してみた

段階と単に期待している段階との違いのほかに、自治

体やマスメディアによるリサイクル関連の報道が増え

たことや、容器包装リサイクル法が成立したことなど

による影響と思われる。いずれにしても、有料化には

これらの期待がかかっていると言えよう。

次に、「反対Jの人と「やり方による」という人に、

反対またはやり方によっては反対である理由を聞いた

ところ(図 10、複数回答、選択肢は 12)、多かったの

は、(1) r生産・流通段階でやるべきことがあるJ(35 

ないし46%、平均41%)、 (2)r不法投棄が増えるJ(35 

ないし 45%、平均41%)、 (3)rリサイクルに出しやす

ごみ減量

不要

無料が当

然

ごみ減ら

ない

負担が不

公平

自家焼却

公害

モラル向

上が先

リサイク

ルが先

家計支出

増える

むだ予算

削減が先

リサイク

ル整備先

不法投棄

増える

生産流通

対策が先
t 。

-札幌市

図旭川市

圏函館市

口釧路市

間帯広市

回小樽市

田登別市

目室蘭市

10 20 30 40 50 
反対者に占める割合(複数回答あり)%

図10 反対理由
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いようにしてからJ(30ないし 41%、平均 36%)、(4)

「有料化より前にむだな予算削れJ(22ないし 37%、平

均29%)、(5)r家計支出が増えるJ(17ないし 30%、平

均24%)であった。なお、「所得の多い者にも少ない者

にも同じ料金を負担させるのは不公平だから」との回

答は、 12ないし22%、平均 17%で、比較的少なかった。

有料制を実施している全国10市の調査でも、選択肢

になかった(1)(3) を別にして、 (2)r不法投棄が増え

る」、 (4)r有料化より前にむだな予算削れ」、 (5)r家計

支出が増える」が多かった(図 11)。

以上の調査結果を総合すると、ごみ減量体制の整備、

企業の責任の明確化、不法投棄の予防、行政の効率化

がどの程度実行されるかによって、有料制への住民の

評価は変わるであろう。有料制を実施しようとする場

合にはこれらの施策を真剣に実施する必要がある。施

策の内容を住民の満足で、きるものにするために、その

立案過程から住民の参加を得るのが効果的であろう。

特にごみ減量体制の整備は、前項で述べたごみ減量

の達成感を高めることに直結するので、その観点から

も不可欠である。また、費用負担の公平・不公平感は、

基本的には有料制の方式によって決まってしまうが、

部分的にはごみ減量による家計支出増の抑制によって

も変化しうるものと思われる。企業の責任の範囲につ

いては個々の自治体の範囲を超えるため、政府の政策

が求められる。

負担が不

公平 国常陸太田市

固茅野市

ごみ減ら

ない 国湯沢市

.出雲市

モラル向

上が先 圃伊那市

国長門市

リサイク c _ ___  ...-_~..._~ |圃守山市
ルが先

不法投棄

増える

家計支出

増える

むだ予算

削減が先

o a ~ W 00 100 
反対者に占める割合(複数回答あり) % 

図11 反対理由(全国10市)
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的な量までは無料にし、それ以上のごみにだけ手数料

をかけるJ方式が8市中 7市で 1・2位(順不同)を占

めた。

以上の結果から、「やり方による」という人の比較的

多くが選ぶ「ごみを出す量に応じて、ごみの処理にか

かる経費の一部を徴収する」方式や「平均的な量まで

は無料にし、それ以上のごみにだけ手数料をかける」

方式を採用した場合には受容度は高まると考えられる。

特に後者の方式は「反対」の人の多くも選んでいるこ

とから、これを採用した場合には「反対」から消極的

な[賛成」に変わる人も現れて、全体として受容度が

高まることが考えられる。

3.3.2. 有料制の方式

さきにみたように、有料制を実施していない自治体

では有料制への賛否は「やり方によるjという人が半

数に達していることから、実施する有料制の方式次第

で市民の受容度ははじめから異なりうると考えられる。

それではどのような方式が受け入れられやすいのか。

北海道内 8市の市民に、もし仮に実施するとしたら

どのようなやり方がよいかをたずねたところ、図 12に

みるように、 6つの選択肢のうち大多数の人が一致し

て選択する方式はなかった。比較的多かったのは、「ご

みを出す量に応じて、ごみの処理にかかる経費の一部

を徴収する」方式と「平均的な量までは無料にし、そ

れ以上のごみにだけ手数料をかける」方式であった。

これを有料制への賛否別に見てみると、それぞれの

意見に応じて選択する方式に特徴がみられる。

まず「賛成jの人では、「ごみを出す量に応じて、ご

みの処理にかかる経費の一部を徴収するJ方式と、同

じく「全部を徴収するJ方式が 1・2位(順不同)を占

めた市が、 8市中7市と多かった。「反対」の人(図 13) 

では、当然ながら「どんなやり方でも有料化すべきで

はないJという回答と「平均的な量までは無料にし、

それ以上のごみにだけ手数料をかけるJ方式を選ぶ人

が1・2位(順不同)を占めた市が8市中 6市にのぼっ

た。最後に受容度を大きく左右する、「やり方による」

という人(図 14)では、「ごみを出す量に応じて、ごみ

の処理にかかる経費の一部を徴収する」方式と「平均

従量・
全部

従量・
部分

在

分

料

現

半

無

有料化

反対

o 10 20 30 40 
回答率%

図12 方式の選好(全体)

4. むすび

本章の考察結果は以下のようにまとめられる。

(1)有料制を実施していない自治体では、有料化に対し

て住民の賛成と反対は括抗しているが、ともに少

数である。他方で「やり方によるjという住民が半

書士を占めて小る。

(2)有料制に対する受容度は制度実施後一般に高まる傾

向をみせている。

(3)有料化を契機に住民のごみ・環境問題への関心が高

まり、住民のごみ減量の目的も金銭的節約から環

境保全に移ってきている。またごみ減量の達成感

によって有料制そのものへの支持も高まる傾向が

従量・
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出;:lizz量
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図13 方式の選好(反対者)
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みられる。

(4)住民の満足度・受容度を高めるために、ごみ減量体

制の整備、企業の責任の明確化、不法投棄の予防、

行政の効率化などが必要である。有料制の方式も

受容度を変化させうる。
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Abstract 

To promote the lifelong learning in Japan，we have to inherit the result of adult 
education in communi ty. And ci tizen should be the main participants in planning of 
regional lifelong learning. However， these views are not commonly understood. Adult 
education in Japan had two week points. One week points is that adult education is not 
concerned with school education. Another is that it is not concerned with education for 
working people. We have to overcome these week points. And these problems are related 
with development of lifelong learning. The main points in dispute of this paper are as 
fol1ows.(1)Historical analysis for the conflicting structure of the educational 
policy.(2)Analysis of educational reform in the postwar period in relation to the basic 
conditions of school education and adult education. (3)The role of heigher educational 
institution for the planning of regional lifelong learning. 

Key words: Adult education，Lifelong learning，Conflicting structure，Community，Educational 
labour，School education 

1. はじめに

小論が主題とする"地域生涯学習計画化と高等教育

機関"は，生涯学習を中心とする研究課題であるが，生

涯学習を学校教育の一環としての高等教育と関連づけ

ることは，学校教育を軸に展開してきたこれまでの教

育学に新たな視点を提起することに結びつく。

学校教育と社会教育が，その実践においても，また，

研究においても，相互にほとんど断絶に近い状況にあ

る中で，生涯学習研究に関する新たな視点と枠組みに

もとづいて学校教育に接近することが教育学の新たな

展開に必須であると考えるからである。

現に，最近の教育学研究では， 1941年に設立された日

本教育学会において，その創立50周年を記念して，"教

本I共通講座

育学研究50年"の軌跡を振り返り，今後の教育学研究の

あり方を探求する作業が90年代以降続けられている。

いうまでもなく，その議論は，戦後教育改革の評価とそ

れとかかわって教育学が何をなしえたか，今後，教育学

の新しい地平をいかに切り開くか，ということに重点

が置かれている。(1)

同時に，この議論の中には，最近，多くの研究領域で

共通する風潮ともいえる研究のパラダイム転換と相侯っ

て，教育政策をめぐる対抗軸を明確にした戦後教育学

に対して，このような分析枠では現代の複雑な教育問

題を十分に解明できない，とする批判も見られる。しか

し，このような論調は，表向きでは脱イデオロギーを標

棒しながら，その実，戦後民主教育を否定的に評価する

一つのイデオロギーに通じる一面を持っている。

対抗軸から離れた第三の道を指向する中にパラダイ

ム転換を求めようとする風潮を批判的に検討するため

には，対抗軸を教育問題、教育政策の枠内で設定するだ

けでは不十分である。



従来の教育学においては，教育問題では学校教育問

題がその主軸をなし，教育政策ではその大半が学校教

育政策を意味してきた。このような枠組みのもとで，現

実の学校教育は大筋において教育政策を具体的に実行

する過程として見る批判的立場が重きをなし，それへ

の対抗と克服の道筋が，教職員組合運動や民間教育運

動とのかかわりで模索されてきた。

その枠組み自体はきわめて重要であり継承されなけ

ればならないが，この枠組みの範囲では，教育現場にお

ける矛盾・対抗関係の内実を地域社会の実態に即して

リアルにしかも構造的に析出することは困難である。

教育問題に見られる対抗軸は，全社会的な対抗軸を基

底にしているのであって，教育の論理だけで組み立て

られているわけではないからである。

例えば，"地域の教育力"はしばしば教育運動の中で

も議論されてきたが，それが十全な説得力を持ち得な

かったことについては，地域社会の構造や住民生活の

認識が不十分なままに，もっぱら学校や学校教育の立

場から地域の教育力を追求してきたことにその一因が

あるといえよう。

他方，これと切り結ぶべき社会教育は，学校教育の枠

には収まり切らない内実を持っている。しかし，社会教

育研究の多くは，学校教育の枠組みを大きく抜け出る

ことなかった。したがって，主として学校教育の領域で

蓄積されてきた制度論や学習方法論に依拠した研究が

重きをなしてきた。

この結果，多くの社会教育研究においては，学校教育

と同じように社会教育をめぐる対抗軸がかなり鮮明に

できたという成果を挙げてきた反面，学習者である国

民諸階層の労働と生活を踏まえた主体形成の分析にま

では及びえなかった。それは社会教育の主体をなす国

民諸階層の労働と生活の実態，さらにそれを踏まえた

地域社会の対抗的構造が十全に解明されなかったこと

に起因している。

われわれは，このような研究の動向を見据えつつ，そ

の継承・批判のうえに，"主体形成の社会教育学"の構築

とそれを基底とする生涯学習論の展開を目指して共同

研究を蓄積してきた。そのような研究を通して，社会教

育ひいては教育をめぐる対抗的構造の中で，国民諸階

層がさまざまな学習を通してそれと対峠し，その克服

をめざして主体形成を行っていることを明らかにして

きた。 (2)

このような研究の蓄積にもとづいて，さらに学校教

育を含めた分析を進めることが新たな課題として浮き

彫りになる。

小論で設定した"地域生産学習計画化と高等教育機

山口1 定市

関"という主題は，全社会的な対抗軸を視点に据えなが

ら，地域社会における住民諸階層の労働と生活の実態

を基底に置いて，生涯学習の展開過程における高等教

育機関の位置と役割を分析することを目的としている。

それは，現に生涯学習に対する国民諸階層の要求が

高等教育レベルに向けられ，高等教育機関への社会的

関心が高いことと，学校教育機関の中でも高等教育機

関が，その相対的に高い自立性を基礎にして，国民主体

の生涯学習を切り開く可能性を有しているからである。

以下，小論の考察は，大要次の構成にしたがって行わ

れる。

(1)教育政策と教育実践をめぐる対抗的関係の歴史的

過程を，教育の枠内にとどめることなく全社会的な対

抗軸を基底において考察し，生涯学習政策の現段階的

性格を明らかにする。

(2)国民主体の生涯学習の展開を，地域生涯学習計画化

の枠組みのもとに解明し，広く現代の教育問題に共通

する論点の提示を試みる。

(3)上記の文脈のもとに，地域生涯学習計画化における

高等教育機関の役割について考察する。

2.教育政策の展開過程と

生涯学習政策の現段階

2.1 教育政策の展開過程

明治期より戦前・戦中期にいたる教育政策は，学校教

育を中軸とする国家統制的教育政策として展開してき

た。その過程で，例えば， 1886年に就学が義務づけられ

た小学校の就学率は，すでに20世紀の初頭に男女合計

で90痛を超えた。このような初等教育の急速な普及は，

世界的にも際立った特徴を示している。このことは教

育の普及に対する国家意志の強い貫徹の結果であると

同時に，その実現過程における矛盾・対抗の深さを内包

していた。

その詳しい検討は行わないが，のちの議論とのかか

わりで少なぐとも次の諸点を指摘しておく必要があろ

つ。

第一に，初等教育を軸とする基礎学力の形成と教育

政策とのかかわりについてである。

一般に初等教育の普及は，産業革命以降の近代工業

社会の発展と並行してきたと見られている。言い換え

ると，工業生産が機械制大工業段階になると，それまで

の熟練工にかわって均質な労働力を大量に必要とする

のであるが，それに応えるための基礎学力の緬養を目

A
せ
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的とするのが初等教育であり，その義務化がとくに産

業資本(大企業)の側から強く求められた。

しかし，わが国の場合には，そのような労働力の養成

が当初から初等教育の主軸をなしたわけではない。例

えば， 1915年における有業人口構成比は，第l次産業62.

5%，第2次産業19.5%，第3次産業18犯であった。つまり

農業を主とする第1次産業人口が全体の3分の2近くを

占めていた。

したがって，ここで求められる基礎学力の内実は，均

質な工業労働力の確保に必要な読み・書き・算術を基礎

としつつも，その教育体系の主眼は，むしろ日本型絶対

王制としての天皇制の支配イデオロギーの教化と，そ

の経済的基盤の確立に不可欠な勤労主義的労働観の定

着にあった。

1890年(明治23年)に発布された「教育ニ関スル勅語」

は，その教育政策の根幹に位置するものであった。また，

二宮尊徳の報徳思想が勤労主義の定着のために最大限

に活用された。さらに，このような教化的教育の受容基

盤として，家父長的家族制度と村落共同体を基軸とす

る日本的農村社会秩序(農民文化)が大きな役割を果た

した。 (3)

しかし，このような教育政策が一義的に貫徹したわ

けではない。初等教育の普及過程で，すでに江戸末期以

降，庶民教育として商業都市や農村中模地に広がった

「寺子屋」との括抗も少なくなかった。また，初等教育に

対する国家意志とは裏腹に，教育を通して"庶民が賢く

なる"C体制への批判も含めて)という教育自体の持つ

文明化作用を発揮したことも軽視できない。

他方，初等教育の強権的普及が地方財政に依拠して

行われたことは，地方財政を圧迫し，その地域差による

矛盾を拡大した。

第二に，初等教育のうえに展開した中等教育・高等教

育は，その階層的矛盾や地域格差を一段と鮮明にした。

ちなみに，戦前の男子の学歴(就学状況)を示す指標と

して「徴兵検査受検壮丁の学力J(1936年調査)を見ると，

大学卒1.帥，高校・専門学校卒2.7弘中学卒11.3弘高小

卒59.3払尋常小卒以下25.1加となっている。 (4)

この数字はエリートとしての大学・高専卒，地域・職

場リーダーとしての中卒という構成を浮き彫りにして

いる。また，その立地も，大学は大都市に，高校・高専は

地方中核都市に，中学は地方都市にそれぞれわかれて，

それに対応した就学者の階層差・地域差も鮮明であっ

た(女子教育の階層差・地域差はさらに大きかった)。

このような中で，大学は，わが国の近代化と支配体制

の担い手としてのエリートを養成することを任務とし

て明治期初頭に設置されたが，それは西欧において見
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られるように，民衆による大学をその生い立ちの一つ

の系譜として持つことはできなかった。このことは，そ

の後のわが国の高等教育の性格を論ずるうえで軽視で

きない特徴の一つをなしている。

第三に，戦前・戦中期にいたる社会教育は，主に学校

教育を補足する役割を担うと同時に，国家の教育方針

を直裁かつ忠実に体現した。

学校教育の補足としての社会教育は，主として産業

教育(実業教育)における補習教育として行われた。189

3年の実業補習学校規程によって設立された工・商・農

の補習学校は， 1919年には約1万3千4百校，生徒数約92

万人に達したが，その大部分は農業補習教育であり，そ

れは地域青年団の組織化と並行していた。他方， 1926年，

軍事教練を目的にして青年訓練所が創設されたが，両

者は1935年に青年学校に統合され義務化された。

青年学校は，修身・公民科と教練科(男子)に重点、が置

かれた。この青年学校が戦前・戦時期の社会教育行政の

中で支配的な位置にあったことは，例えば1944年にお

ける国の社会教育費の97揺が青年学校費であったこと

にも如実に示されている。 (5)

社会教育行政に限らない広義の社会教育としては，

上記のほかに行政主導の農談会，巡回技術指導や帝国

農会の技術指導などがあげられると同時に，農民の自

主的学習活動が農民組合を中心に行われた。

さらに領域を広げるならば，開学期の私学の大学開

放事業， 1920年代に長野，新潟，群馬などの各地に見ら

れた地域住民(農村青年や学校教員など)の大学開放運

動としての自由大学運動，また，大正デモクラシーのも

とでの労働組合や協同組合(とくに消費組合)の学習活

動、社会福祉活動などにおける自主的学習活動など庶

民の多彩な自己教育運動が見られた。それらの大半は

戦前・戦中期にいたる過程で消滅するかないしは弾圧

されて戦後への継承の機会を持たなかったとはいえ，

民衆による教育運動の蓄積ないし伝統として注目して

おかなければならない。

2・2 戦後教育政策をめぐる対抗的構造

戦後の教育政策を軸とする対抗的構造は，戦前・戦中

期にいたる絶対主義天皇制のもとにおけるそれとは明

確に歴史的段階を異にするのであるが，教育政策を通

して国家意志を貫徹させることと，中央集権的な教育

行政の体質は，なお根強く残存した。

教育政策の歴史的展開過程におけるいわば不連続の

側面と連続の側面に注目しつつ，戦後から現在にいた

る対抗的構造の変化を正確に跡づけることが必要であ



るが，その際に戦後教育改革とその後の変貌過程につ

いての検証と評価が重要な意義を有することになる。

さらに，戦後の教育改革が学校教育を基軸にして進

行する中で，いわばアウトサイダーとしての社会教育

の制度的改編とそれをめぐる対抗的構造がどのように

形成されたかということについての分析は，現段階に

おける生涯学習政策のもとにおける学校教育と社会教

育との関連を明らかにするうえで欠かせない作業であ

る。

このような観点から，戦後教育改革にかかわって少

なくとも次の諸点を指摘しておかなければならない。

第一に，戦後改革の現代的評価と関連して，それ以降

の民主主義の展開過程，とりわけ民主主義の担い手と

しての国民諸階層の主体形成を視野に入れて評価する

ことの重要a性についてである。

戦後改革は，明治期から戦前・戦中期にいたる絶対主

義天皇制の廃絶を主眼として行われた。それまでの支

配体制の根幹は，天皇主権の政治権力とそれを支えて

きた半封建的寄生地主制，日本的独占体としての財閥，

軍閥支配体制にあった。したがって改革もまた，それら

の廃絶を主眼とした。主権在民と基本的人権の確立・保

障，軍事力保持の禁止と平和主義を打ち出した新憲法

の制定，農地改革，労働基本権の確立，財閥解体，地方自

治制度の確立などがその主な内容であった。

この改革を契機に，日本社会における対抗軸は歴史

的な転換を遂げるのであるが，このことは，その後の対

抗的関係を強く条件づけた。

戦後改革には当時の占領軍権力(GHQ)の強い介入が

あったとして，見直しと改編が必要であるとする「戦後

(民主主義)総決算」の論調が少なからず見受けられる

が，その論旨と意図は，戦後民主主義の蓄積過程，主体

形成の意図的否定と新国家主義への回帰にある。

戦後改革が外部権力の介入によるか否かはさらに精

轍な歴史的検証を必要とする問題であるが，重要なこ

とは，わが国における民主主義の蓄積とそれにもとづ

く要求実現の運動の蓄積が欧米の民主主義の蓄積なら

びに成果と結合し，独自でしかも水準の高い民主的改

革を実現したことにある。例えば，憲法における平和条

項はまぎれもなく世界的に最高の水準を示している。

第二に，国民諸階層の主体形成の条件としての戦後

改革に注目するならば，それは諸領域にわたる改革を

通して，民主主義の担L、手を形成する条件を政治的・経

済的・社会的に整える過程として位置づけることがで

きる。

この点を教育改革に焦点を絞って見るならば，憲法，

教育基本法がその理念と制度的枠組みを裏打ちするも
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のであると同時に，労働基本権の確立，農地改革をはじ

めとする経済改革，地方自治制度の確立が教育改革の

具体化を支えるうえで重要な条件となった。

とくにその担い手の基軸に位置づく教員(教育労働

者)は， 6・3.3・4制の実施過程で急速に増大した。ちなみ

に， 1948年の教員数は約53万5千人であったが， 1969年

には100万5千人とこの聞に倍増している。その内訳を

見ると，高校教員が約6万9千人から20万人に，中学校教

員が16万9千人から22万7干人に増加しており，高校教

員は約3倍になっている。また，大学・短大教員は， 1950

年には約l万3千人でその後増加の一途をたどり， 1980

年11万8千人， 1993年には約15万人に達している(資料:

文部省『文部統計要覧J)。

いまや135万人(1995年度)に達する教員は，専門労働

者集団として代表的な存在であると同時に，その労働

組合の推定組織率約45施(関連労働組合員数を教員数で

除した比率)で全労働組合平均の約24.8描(1995年度)を

大幅に上回り，教育政策をめぐる対抗関係のみならず，

地域や社会全体の対抗関係に多大の影響力を有してい

るのである。

また，教員労働組合のパックアップや教師を中心と

する住民の幅広い結集のもとに，自主的教育研究活動

が持続的に展開されている。その一環としての教育研

究集会は， 1950年代以降，全国ならびに各地域で行われ、

その研究成果が系統的に蓄積されて，教育政策批判に

とどまらず，教育改革に関する提言が行われてきた。

他方，このような対抗軸のもとで，いわば為政者の側

からの"まきかえレ'も見られた。1953年の池田・ロパー

トソンを前後する教育方針の転換がそれである。教職

員のレッド・パージと政治活動の制限，教員の勤務評定

の実施，教育委員の公選制から任命制への改変等の事

態が相次いだ。これは職業階層としての教員層の急速

な増大が，為政者からは政策批判勢力の拡大・組織化を

意味し，その抑圧を意図したことと，さらにこのことが

アメリカとの単独講和を契機とする冷戦体制下の世界

戦略と密接にかかわっていたことは否定できない。 (6)

第三に、このような対抗関係は，教育政策の実施過程

にも大きな変化をもたらしてきた。前述のように，絶対

主義天皇制のもとにおける中央集権的な教育政策と戦

後教育改革を経た教育政策との聞には対抗軸と対抗関

係の変化が見られるのであるが，この過程で国家意志

を貫くための教育行政のシステムにも少なからぬ変化

が見られる。

このことについて詳述する余裕はないが，少なくと

も次の諸，点に注目する必要があろう。

すなわち，中央集権的な政治権力に裏打ちされた行
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地域生涯学習計両化と高等教育機関

政権力の直接的行使にかわって，あるいはそれを補完

するものとして，地方自治体，関係機関・団体に対して

通達等を通して行政指導・監督，勧告，助言等の形態を

とること，行政権力の直接的行使にかわって諮問・建議

などについて，各界から選出・推薦された者で構成する

各種委員会，審議会等を最大限に活用すること，地方自

治体，関係機関・団体に対する派遣人事，政策意図にも

とづく財政誘導，等の措置が多彩に援用される。

これらの支配形態の変化は，支配の実質を何ら変え

るものではないとする見方もあるが，その評価は一面

的である。このような権力行使の形態の変化が，一方で

は政策遂行の過程における内部矛盾と対抗的関係を一

層深めると同時に，そのこと自体が単に政策の実施形

態の変化にとどまらず，政策意図の貫徹の過程で，妥協・

宥和的側面を加味せざるをえなくなり，政策体系とし

ての矛盾を一層深めていることに注目しなければなら

なL、。
さらに，国民の教育権を基礎とする教育の自立性に

根拠を持つ固有の学校文化，教師文化に支えられた諸

運動が，教育政策に対する強い抵抗の条件となってき

たことも軽視できない。

しかし，他面では、上記のような支配形態の多様化・

複雑化によって，政策をめぐる対抗点が不明確になり，

そのような中で，教育現場において，いわば政策の内部

化ともいえる事態も生じかねない。教育現場の判断に

もとづく自主規制と政策への「自主的」対応を通して政

策を受容する，という事態もしばしば見られた。

このような事態は単に教育政策に限らないことであ

るが，とりわけ学校教育においては，固有の学校文化，

教師文化が地域社会から隔絶して閉鎖性をともなって

形成された場合には，そのことが政策の受容を容易に

することに結びつきかねない。

第四に，経済政策ならびにその一環をなす労働力政

策と教育政策の関連に注目しなければならなうい。

1950年代以降，労働力政策と密接にかかわる教育政

策は，人的能力開発政策(manpowerpolicy)として先進

資本主義国を中心に世界的に実施された。この政策の

もとでは，人間の能力はとりもなおさず労働能力であ

り，学校教育を軸とする教育計画が，人的資源の開発・

配分を目的として経済計画に深く繰り込まれることに

なる。まさに「経済政策への教育政策の従属J(7)を意味

する。

わが国においても，高度経済成長政策の実施の中で，

とくに1960年代以降，労働力需要の急速な増大に見合っ

た人材の養成・配分のために，学校教育を中心とする教

育計画が産業計画の一環として策定された。後期中等
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教育ならびに高等教育において，とくに工業系学校が

増設されたのもこの時期である。 (8)

このように経済計画の一環として，むしろそれに従

属して立案された教育計画においては，尊重されるべ

き教育の論理が軽視され，経済の論理が全面に押し出

されるか，あるいは教育の論理が経済の論理に繰り込

まれる事態を招くことが少なくなかった。

教育投資論は，その政策動向を後押しした。

1960年代に登場した教育投資論は，教育のもたらす

経済的効果を数量的に測定し，教育計画を立案する際

の政策的根拠にしようとするものであるが，ここでは

人間の労働能力が「人的資本」として把握され，資本で

あるが故に，他の資本と同列に投資効率が問題とされ

る。これはまさに経済や企業活動への教育の従属であ

り，教育の論理の自己否定であるというほかはない。

その後，教育に対する経済効率主義的な発想、は，ひと

り経済計画，教育計画の領域にとどまらず拡大してい

る。いわゆる"教育産業"を企業活動のターゲットとす

る風潮が，とくに最近は生涯学習政策における"民間活

力の導入"路線と相候って一層強まっていることは否

定できない。

3 戦後社会教育の新展開とその特徴

戦前・戦中期の社会教育行政の基軸をなした青年学

校はその主たる役割が軍国主義教育にあったので，戦

後いちはやく廃絶された。それと同時に，青年学校自体

は，のちに引き継ぐべき教育施設が皆無に近かったの

で，戦後社会教育行政は，事実上，ゼロからの出発であっ

た。 (9)この点は，長い歴史の中で成人教育の内実を蓄

積してきた欧米とは著しい違いを示した。

また，学校教育との対比で見るならば，社会教育は教

育体系の中で、絶えずマイナーな存在に置かれてきたと

いえる(例えば， 1950年度の国・地方自治体の教育費総

額に占める社会教育費の割合は3則。

しかし，社会教育の展開過程から引き出される諸特

徴が，現段階の教育問題に対して，幾つかの先進的示唆

と課題を提起していることも見逃せない。

この点にかかわって，大要次の諸点を指摘すること

ができる。

第一に，戦後の社会教育法制の中で学習者(国民)の

主体性を重んじていることの意味に注目しなければな

らない。

1949年に制定された社会教育法では，学習者として

の国民の自発的な学習が基本に据えられており，これ



に対する社会教育行政の役割は，そのような学習活動

のための環境の醸成(条件整備)に主眼が置かれている。

したがって，その専門職の一つである社会教育主事の

職務も，r社会教育を行う者に専門的技術的な助言と指

導を与えるJ(社会教育法第9条の3)ことにある。

このことは，戦前・戦中期の社会教育が国民の軍国主

義的教化を主眼として行われたことへの反省を含み，

その意味で戦後教育改革の反映である。しかし，反面で

は，個人(市民)としての自立の未成熟な日本社会の後

進性(欧米とはちがって，主体性の尊重をあえて法制化

にあたって明記しなければならなL、)を反映していた

ことも否定できない。

さらに，戦後改革に多大の影響力を与えたアメリカ

を中心とする占領軍が，一方では日本の戦前体制への

復帰・反動化を危慎し，他方では「共産主義の脅威に対

する防波堤」としての期待から公民としての日本人の

成長を促すことを社会教育に託した，という側面を軽

視することができない。

しかし，社会教育法制で重んじられてきた学習者の

主体性は，現代の学校教育，生涯学習への問題の提起と

して，あらためて先進的な意義を持っていることを軽

視できない。

学校教育においては，社会に対して閉鎖的な学校文

化，教師文化を形成する中で，“教える者"と“教えられ

る者"との違いが強く残存していることは否定できな

い。この点とかかわって，教育現場で「子どもの権利条

約」をどう受け止めるか，教師と児童・生徒とのより良

い関係をどう作り上げるか，ということが学校現場で

重要な課題となっている。この点においては，社会教育

における"学習者の主体性の尊重"が，あらためて今日

的な意味を持つ，ということができる。

また，高等教育機関においても，学問研究の自由を基

礎として自治が保障されてきたのであるが，それは往

々にして地域社会との隔絶した状態のもとにおけるい

わば閉ざされた自治に止まることも少なくなかった。

しかし，他方では，社会教育において法制的に認めら

れている学習者の主体性の重視が，これまでどれほど

実現してきたかということも，生涯学習に引き継ぐに

あたって検証する必要がある。

その際に，学習者の労働と生活の実態を踏まえた主

体性の認識があらためて求められる。

われわれはこの点について，労働論を基礎にして解

明を試みてきた。 (10)

教育労働を，地域社会を基盤とする重層的構造とし

て把握することを通して，教育・学習と労働・生活を統

一的に認識することができる。さらに社会教育の領域
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に止まらず，従来の教育の論理に局限された分析枠を

広げて，学校文化，教師文化の閉鎖性を克服するための

道筋とその実現の諸条件を解明することが可能となる。

第二に，戦後の社会教育が公民館を主たる舞台とし

て展開してきたことの意義についてである。

公民館は，住民の「実際生活に即する教育，学術及び

文化に関する各種の事業J(社会教育法第20条)を行う

総合的社会教育施設であり，それは戦前段階から僅か

に存在したが，本格的な普及は戦後のことである。 (11)

このような総合的な成人教育施設は，世界的にもほ

とんど類例を見ない。

このようにわが国で公民館が社会教育の中核的専門

施設として定着してきたことについては，幾つかの要

因をあげることができる。欧米においては，成人教育の

専門教育施設やそれに関連する諸施設が，図書館，博物

館，教会，地域共同施設など，多彩に存在して住民に幅

広く利用されていたのに対して，わが国ではそのよう

な教育施設の蓄積がほとんどなかったこと，そのよう

な中で，戦後社会教育の法制化にあたって，東北地方な

どで先駆的な活動として注目されていた自治公民館が

育成すべき社会教育施設として行政的に位置づけられ

たこと，などが直接の契機となった。

公民館は，社会教育法の条文にあるように，実際生活

に即した教育事業を行う教育施設として，主として農

村地域に普及した。その学習の主体は，主に農民であっ

た。それは戦後農地改革と農村民主化のもとでの農民

諸階層の学習要求に応えるものであり，具体的には農

村青年と既婚女性がその活動の中心となった。

公民館は，やがて70年代に入って第二の増加の披を

えがくが，これは関東，関西，中京などの大都市部を中

心とする都市地域で相次いで設置された結果である。

時あかも高度経済成長のもとで，都市勤労諸階層が急

速に増大し(1960年に労働者階級が総就業人口の過半

に達し，以後，急速に増大する)，これと並行して都市問

題が深刻化する中で，住民運動，学習運動がにわかに高

揚した時期であり，都市公民館は，そのような都市住民

の要求と運動にもとづいて増設されて市民運動と学習

の拠点になったのである。

このような経過で，わが国では公民館が中枢的社会教

育施設として世界的にも独自の存在として定着するが，

このような総合的教育施設としての公民館が生涯学習

時代に求められる教育施設としてあらためて注目され

ているのである。

第三に，公民館の総合t性と密接にかかわって，社会教

育専門職員としての公民館主事，社会教育主事などの

存在にもあらためて注目しなければならない。これら

。。
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はいずれも，いわば総合的な教育職であり，その職務も

国民(住民)に教える ζとにあるのではなく，むしろ，国

民(住民)の自主的学習活動を援助，指導することを主

眼とする。

このような総合的教育職は世界的にもほとんど類例

がないといってよく，このことは，学校教員がもっぱら

教えることを職務としていることと対比して，極めて

特徴的である。このような総合的力量を基礎としなが

ら地域社会をいわば"職場"とする総合的な教育的職務

の内実は，学校教育を含めて生涯学習の中で広く社会

的に求められているものであり，教育労働の本質と現

代的課題に共通する示唆を内包しているといえる。

言い換えれば、このような総合的教育労働は，現代社

会における中枢的な精神労働であるといえる。

しかし，実際にはこのような職務にある社会教育専

門職員は，博物館学芸員，図書館司書等を含めても全国

で4万人に満たない。学校専任教員， 135万人と比べてそ

のマイナーな存在が際立っており，その専門性もいま

だに確立しているとはいいがたい。

第四に，従来の社会教育の学習内容が教養中心の編

成になっていたことの意義についてである。これも日

本の教育，とりわけ中等教育の相対的な立ち遅れとそ

の地域格差を反映していたことは否定できない。具体

的には，社会教育行政における教養中心の学習が，後期

中等教育としての高校教育を補う役割を担ってきたと

いえる。その反面として，このような社会教育行政は，

成人教育の中で重きをなす職業人の職業教育，労働者

教育の欠落をもたらした。

これまで職業人に対する職業教育・訓練は，主として

企業内教育に委ねられてきたが，企業内教育は大企業

に限られてきたので，中小企業の労働者は，事実上，学

習の機会を失っていたといえる。

しかし，教養中心の社会教育が一義的に学校教育を

補完する役割にとどまっていたとする見方もまた，一

面的である。(12)

のちに労働者教育とかかわって述べるように，現代社

会において求められ教養は，専門教育との関連におい

て"リベラル・アーツと専門教育を統一吋これは古くか

ら教育学の基本問題の一つであった)した教育体系を

実現する可能性を持っており，そのような視点からの

解明が必要である。

第五は，戦後の社会教育行政が地域社会，具体的には

市町村自治体を基礎としてきたことの意義についてで

ある。

このことは，戦後に確立した地方自治制度に負うと

ころが大きいが，反面，地域社会におけるコミュニティ

と地域民主主義の未成熟(=市民社会としての未成熟)

とかかわっふていることも否定できない。これは地方自

治制度が戦後ようやく緒についた中で，社会教育の地

域的基盤とその財政的基礎を市町村自治体に依拠せざ

るをえなかったことと密接にかかわっている。

欧米におけるように，コミュニティを基盤として市

民社会が成熟している場合には，住民自治が市民生活

の中で深く根をおろし，成人教育もそのような地域社

会を基盤に展開してきたので，"市町村重点主義"をあ

らためて成人教育の法制化に繰り入れる必要がなかっ

たといえる。

しかし，現在，生涯学習の展開基盤が，広域化の方向

で市町村自治体から都道府県レベルにシフトしつつあ

る中で，市町村自治体に基礎を置く社会教育の展開は，

中央集権的・広域的教育政策への実践的批判となって

いるといえる。

以上述べてきたような社会教育の制度的先進性は，

一面において戦後教育改革の成果とそれを実質化して

きた地域教育運動の成果によるところが小さくないと

同時に，反面，わが国の市民社会としての成熟度の低さ

に由来するという両面を有している。

しかし，戦後から現在に至るわが国の社会教育の民

主主義的蓄積は，今後，学校教育とのかかわりを深めつ

つ生涯学習を発展させるうえで重要な意義を有し，学

校教育に対する問題の投げかけになることは疑いない。

それと同時に，生涯学習を発展させようとした場合

に，その過程で社会教育自体が克服すべき課題もまた

鮮明になってきたといえる。

それは，大別して次の二つに集約することができる。

その一つは，"学校教育との断絶"の克服であり， ~、ま一

つは，"職業・労働者教育の事実上の欠落"の克服である。

4 地域生涯学習計画化と

高等教育機関の役割

4.1 生涯学習政策の現段階一新たな労働力政策下

の労働者教育の課題一

生涯学習政策は.r生涯学習の振興のための施策の推

進体制等の整備に関する法律JC1990年6月)によって法

制化された。それは確固とした政策理念にもとづいて

展開されているわけではないが，少なくともその政策

的な意図は，労働市場再編下の労働力政策の一環とし

ての生涯職業能力開発と，民間活力の導入ならびに広

域化を基調とする地域再編において鮮明になっている。
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このことは，先に指摘した社会教育自体が克服すべ

き二つの課題，"学校教育との断絶"ならびに"労働者教

育の欠落"と密接にかかわっており，そのような政策的

な提起にどう対処するかということが，社会教育を引

き継いで国民諸階層が主体的に生涯学習を発展させる

うえで主要な課題となっている。

言い換えると，克服すべき二つの課題は，それぞれ別

個のものではなく，学習内容に即して"労働者教育の欠

落"をいかに克服するかという道筋を追求する中で"

学校教育と社会教育の断絶"の克服を見通しつつ，生涯

学習の新地平を切り開くことが可能となろう。

これまで労働者教育について議論する場合，それは

主として直接に労働ないし職業にかかわる教育・訓練

の問題として取り扱われてきた。つまり，労働者教育は

事実上，職業教育・訓練に局限されてきた。労働と職業

にかかわる教育・学習が労働者教育の主軸に位置づく

ことはいうまでもないが，それが職業教育・訓練に限ら

れるならば，労働者の人格形成と主体形成にかかわる

総合的な学習が軽視ないし無視されることになる。

事実，わが国の社会教育行政においては，労働者教育

の主軸であるべき労働・職業にかかわる学習が，事実上

社会教育の枠外に置かれ，職業訓練が労働省に委譲さ

れてきた。いわゆる"社会教育行政における労働者教育

の欠落"が常態化してきた。

このような状況を踏まえて，あらためて労働者教育

の現代的課題について考えるならば，それは労働者(勤

労諸階層)が，みずからの学習要求にもとづいて，その

主軸に位置づく労働・職業能力にかかわる学習要求と

ともに，生活・文化にかかわる学習要求をふくめて，労

働者文化の創造を目指す総合的・体系的な学習を主体

的に編成することを意味する。

第一に，労働者の労働に関する学習要求について考

えるならば，それはたんに労働・職業能力を高めること

を目的とするものではなく，労働者の自己実現の行為

としての人間的でしかも個性的な労働を実現するため

に必要な学習である。それゆえに労働者の生活・文化と

密接にかかわり，一体的なものである。

したがって，労働にかかわる学習は，労働力商品の属

性としての労働者の労働能力の向上を一義的に目的と

する職業能力開発とは本質的に異なる。ここでは，例え

ば労働者の個々の人格から切り離されて対象化された

免許・資格の取得が唯一の目的となるわけではなL、。

もちろん，免許・資格が企業内に閉じられた企業内教

育よりも公開性を持っていることは否定できないが，

それが労働者のたんなる能力証明であれば，それは労

働力商品の「銘柄・規格J表示に過ぎないことになる。生
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涯学習政策が，後述する高等教育とかかわって，たんに

より高度な職業能力開発を高等教育機関に期待するの

であれば，それは高等教育の目的と相いれない矛盾を

はらむことになろう。

第二に，労働者の学習要求は，労働・職業にかかわる

要求にとどまらず，労働者文化の創造に結び、つく主体

的でしかも総合的な学習要求として展開することを認

識する必要がある。

労働者教育は，労働に直接かかわる学習とともに，労

働・生活の自然的・社会的環境の改善にかかわりつつ，

労働者文化を主体的に創造・発展させる力量を高める

ための能動的な行為である。

この点から見ても，労働者教育を生涯学習政策のも

とにおける「生涯職業能力開発」に極限できないことは

明らかである。

このような観点に立って，現実の労働者(勤労諸階層)

の学習要求を見ると，それは全体としてより豊かな人

間性を培うことを内実としているが，さらにその中に

は基本的に二つの軸が貫いていると見ることができる。

その一つは，労働者の労働にかかわる専門性の陶冶を

めざす専門教育・学習に対する要求であり， ~、ま→つは

労働者の人間性の陶冶にかかわる現代的教養・リベラ

ル・アーツの学習を軸とする総合的学習に対する要求

である。これを労働世界と生活世界を基底とする統一

的・総合的な学習要求であるということもできる O (13) 

このような学習要求は，勤労諸階層の主体形成にと

もなって必然的に出現した現代の国民的な教育要求で

あるということができる。まさに現代社会の主要な教

育問題の一つは，勤労諸階層の学習要求を教育体系の

全体の中に位置づけながら，これをL、かに実現するか，

ということに示されている。(14)

このことは，学校教育機関や職業教育・訓練機関が地

域社会と隔絶してその内部において自己完結的になし

うることではない。また，従来，わが国の労働者教育の

主軸をなしてきた企業内教育のように，専門的教育機

関から隔絶して企業の枠内でだけで実現できるもので

もない。

このような学習要求は，それが学習主体である地域

住民の労働と生活，さらには住民共通の課題である地

域づくりと密接にかかわっている。しかもその教育内

容の編成主体が地域住民であると考えるならば，従来

の"労働者教育の欠落"を克服することは，必然的に地

域社会を基盤にして"学校教育と社会教育の隔絶"を克

服する課題に結びつく。

われわれは一貫して生蛭学習を"地域づくりと地域

生涯学習計画化"という枠組みで研究を行ってきたが，
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それは上述のような課題認識を基礎にしているからに

ほかならない。(15)

生涯学習政策の中で生謹職業能力開発が打ち出され

たこと自体，従来の社会教育行政における労働者教育

の欠落と企業内教育の限界に対する批判を含んでおり.

その意味で評価できる。しかし，反面において生涯学習

政策の主眼の一つが労働能力の開発に極限されている

かぎりでは，それはただちに勤労諸階層の幅広く総合

的で，しかも極めて現代的な学習要求に応えることに

は結びつかないといえる。

ここで，あらためて生涯学習の総合的・体系的あり方

の中における学校教育の位置と役割が問われるのであ

るが，勤労諸階層が現に求めている生涯学習が，その内

容と水準において高等教育に及びつつあることから，

とくに高等教育機関の役割を解明することが重要にな

ている。

生涯学習の中で"労働者教育の欠落"を克服する際に

高等教育機闘が地域に聞かれた教育機関として果たす

役割が期待されているといえるが，このことが高等教

育機関の改革の内在的契機と必ずしも結びついている

わけではない。

それは，高等教育機関がその研究・教育において，地

域社会との結びつきを内存的に求めているとは必ずし

もいえないことと、さらに，従来の高等教育機関(とく

に大学)の自治が地域に聞かれていたとはいえない(高

等教育機関における閉鎖的な"学校文化"の一面)とい

うことと密接にかかわっている。

ここで，生涯学習と高等教育の関連構造についての

分析があらためて課題となるのである。

4・2地域生涯学習計画化の重層的構造

生涯学習は，国民一人ひとりの自由で個性的な自己

教育活動を基礎として，社会的な協同の営みとして行

われ，そのような協同活動の中で，一人ひとりの学習を

相互に高め合うことが目指される。

このような学習活動を主体的に組織化し，すべての

国民に持続的に保障する教育計画を国民がみずから主

体となって編成し，実践することが生涯学習計画化で

ある。

それが地域社会における個々の住民の労働と生活を

基礎とする学習活動の組織化・制度化であるという意

味では，生涯学習計画は，具体的には地域社会を基盤と

することが不可欠であり，その意味において地域生涯

学習計画化であるということができる。

このような視点に立って地域生涯学習の体系化を構

想する場合，その枠組みを学習者である国民の主体的

条件にもとづいて，二つの展開軸を設定することがで

きる。その一つは，諸個人の人格形成，主体形成とその

年代的発達にほぼ見合った教育・学習活動の展開軸で

あり，いま一つはそのような学習の社会的展開に必要

な組織化に見合った展開軸である。

いわば縦の展開軸と横の展開軸である。

まず，縦の展開軸は，幼児教育，就学前教育，学校教育，

学校外教育，職業教育・訓練(再教育)，青年教育，成人教

育，高齢者教育など人聞の個別的・集団的な発達と主体

形成に見合った教育・学習の展開として構成される。い

うまでもなく，この中には社会的不利益を蒙っている

人びとの学習の保障や援助など，教育と生活・福祉との

接点にかかわる諸課題が加わり，全体として国民諸階

層の主体形成に見合った学習の展開として意義づけら

れる。

次に，横の展開軸は，上記のような教育・学習を展開

するための条件あるいはネットワークにかかわって構

成される。具体的には，家族，学校，企業，地域(集落，町

内会，商工会などの産業団体，協同組合，市町村自治体

など)，都道府県自治体，国，NGOを含む国際的組織・機関

などが含まれており，総じて生涯学習計画化を実現す

る際の組織的条件をなす。

この縦と横の展開軸は、いわば学習主体と条件との

結合を基礎にしており，この展開軸を基礎にして生涯

学習の構造化，その内容編成と組織化，制度化が行われ

ることになる。

このような枠組みを基礎にして，学校教育と社会教

育の双方がお互いに形成していた「壁」は，学習者の労

働世界と生活世界を統合する基盤としての地域社会構

造を基盤として克服され，これまでほとんど試みられ

ることのなかった学習の総合化・体系化が新たに生涯

学習体系として見通されることになる。

上記の文脈にもとづいて考えるならば，地域教育機関

の配置と役割は、基本的には地域住民の教育・学習要求

にもとづく民主的編成のなかで決められることになる。

しかし，それは同時に教育政策による教育機関の配置・

編成と対抗的関係に立たざるをえない。むしろ，これま

での教育機関の配置と編成は，ほとんど教育政策の基

調によって律せられており，国民の意向はほとんど反

映されなかったといえる。

このような中で， L 、ま，"社会に聞かれた高等教育機

関"が大学の新しいあり方のーっとして注目されてい

るが，教育政策をめぐる対抗的構造と二つの異なる目

的が相互に詰抗した関係に置かれている中で，高等教

育機関自体の主体的な判断と対応が求められることに
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なる。

いうまでもなく，措抗関係にある双方の一方は，労働

市場の流動化と再編にともなう学校教育体系の再編の

いわば"総仕上げ"を高等教育に求めていることを意味

し，この点では"大企業に聞かれた高等教育機関"への

要請という側面が色濃く出ている。

労働市場の流動化にともなう終身雇用制の弛緩・後

退は，従来の企業内教育にとどまらない新たな職業人

の再教育体系を求めることになる。免許・資格制度や学

校教育に繰り込まれた職業人の再教育がこれに適合し

た学習システムとして求められ，その実施機関として

高等教育機関への期待が高まっているといえる。

他方，前述したように，勤労諸階層の学習要求の内容

とレベルが高等教育機関の持つ教育力を必須とする状

況にあることも確かである。

したがって，真に"国民に聞かれた高等教育機関"を

目指すとすれば，教育と研究における高等教育機関の

社会的役割について，高等教育機闘が主体となって国

民的合意を形成することが前提となる。さらにそのよ

うな合意形成の中心的主体は， ~、うまでもなく当事者

としての高等教育機関の構成員である。ここで求めら

れているのは，従来の高等教育機関(大学)内に閉ざさ

れた高等教育機関の自治から，真に国民に聞かれた高

等教育機関の自治への展開である。さらに，社会に聞か

れた高等教育機関を目指そうとする際に，聞かれるべ

き社会それ自体が対抗的構造にあることを考えるなら

ば，高等教育機関を地域に開く際には，高等教育機関の

自治が地域社会の民主主義によって支えられているこ

とが必須の条件をなす。これは高等教育機関が，広く学

校文化に伴いがちな閉鎖性を打ち破って，一段高い自

治の内実を求めて実践することを意味する。

その具体化の手順としては，高等教育機関の研究・教

育、運営の到達点とその社会的役割、改革の課題などに

ついて構成員聞で合意を形成して，その内容を社会に

公開すること，その中で、教育・研究に関する社会的要

求をいかに主体的に受け止めるかについて，高等教育

機関内部，高等教育機関同士ならびに他の教育機関と

の聞で相互に合意を形成すること，そのうえで，個々の

教育機闘が自律的に何をなしうるか，さらにそれを基

礎にして，地域教育計画化に向けて，地域の住民や諸機

関・組織とともに地域協同ネットワークを形成する中

で高等教育機関がどのような役割を果たし得るか，な

どの諸課題について主体的に判断し，実践するするこ

とが求められる。

しかし、現実の高等教育機関(大学)の自治の実態と

の聞で少なからず希離を生じていることも否定できな

このような観点に立って，あらためてわが国の高等

教育機関の歴史と現状を踏まえて，地域社会に聞かれ

た存在となるための方向と条件を探求することが求め

られている。

4.3 生涯学習と高等教育機関

わが国の大学は，明治初期の発足以来，研究について

は学問と科学技術の先端的研究をリードする研究機関

として，また，教育については日本の近代化を担う各界

のエリートの養成と研究の後継者養成を主眼としてき

た。

戦後の教育改革の一環として新制大学が設置され，

高等教育機関への就学機会の拡大にともなって"大学

の大衆化"は急速に進んだが，それによって従来の「エ

リート養成型」の大学が根底から変質したわけではな
〉6
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さらに，戦後新たに発足した新制大学と既存の大学

との聞における研究・教育条件の較差が一層拡大した。

この点は，その後の大学政策のもとである程度是正さ

れてきたが，事態はさらに進行して，短期大学，専門学

校，専修学校，各種学校などを含む高等教育の多様化が

進みつつある。

このような高等教育をめぐる状況の急激な変化と高

等教育機関への社会的要請の高まりにどう対応するか

ということが，高等教育機関の改革における重要課題

のーっとなっている。その際，高等教育機関における教

育・研究を軸とする内在的条件と構成員を中心として

形成される内発的契機が，第一義的に重視されなけれ

ばならないことはいうまでもない。

このような視点に立ってみるときに，高等教育機関

が生涯学習に対して積極的な役割を果たすべきである

とする考え方は社会的に広く合意を形成しつつあり，

それに関する政策提言も幾っか出されているが， (177

そのことが今後の教育体系の中でどのような意義と役

割を持つのか，とりわけ生涯学習がわが国の高等教育

の体系化の中でどのような位置に立つのか，というこ

とはまだ十分に解明されていない。

この点については，高等教育論，生涯学習論の双方に

おいてそれぞれ議論されるべき課題であるが，双方の

議論がまだ十分に切り結ぶ状況にはないといえる。そ

れは双方とも，わが国ではいわば若い学問領域であっ

て，にわかに体系的な成果を期待することが困難であ

るという研究の状況を反映してることは否定できない。

わが国が現在直面している"生濫学習と高等教育"の

4
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関連について解明するという課題は，一方において研

究と教育の頂点に立つとの位置づけのもとに蓄積して

されてきたいわゆる"大学知"と，他方において民衆の

中で労働と生活に探く根を下ろしながら蓄積されてき

た地域の教育力を軸とする"民衆知"とに関して、少な

くとも、民衆知の一層の充実・展開のうえで"大学知"と

の結びつきが必須となってきていること，それほどに

民衆知が高まってきていることにもとづいている。

このことは，欧米の大学がそれぞれの国ごとに歴史

的に違った発展過程をたどりつつも，いわば"民衆知"

に支えられながら，地域社会をその存立の基盤として

生成・発展してきたことといちじるしい対比をなして

いる。 (18)

このような視点からみるとき， ~、ま，わが国が直面し

ている教育改革の課題は，戦後改革と民主主義の蓄積

を基底として，より高い民主主義を目指すうえで必須

の改革として求められているものである。したがって，

"聞かれた大学"について生涯学習が一つの課題を提起

してることは確かであるが，それはたんなる大学の大

衆化ではなく，より高い民主主義社会の実現を目指す

中で求められている新たな教育体系の創造と構築に向

けて，高等教育機関に求められている課題であるとい

うことができる。

生涯学習の中で，労働者教育(勤労者教育)にかかわ，

て、職業人を中心とする社会人の再教育としてのリカ

レント教育やその一環をなすより高度の専門的教育・

再教育としてのリフレッシュ教育について，高等教育

機関との連携を求めているのは，その具体的課題の事

例であるといえる o(19) 

それのみではなく，高等教育機関は，地域社会に対し

て，初等・中等教育機関に比べてより広域的に聞かれた

存在であることから，地域生涯学習計画の重層的構造

化において重要な位置と役割を担う可能性と条件を有

しているといえるが，そのような方向に向けての試行

は，わが国ではようやく緒についたばかりである。 (20)

5 おわりに

小論は，現代日本社会の階級的・対抗的関係を基底に

据えて，教育政策の展開過程における対抗的構造を明

らかにし，それを基礎にして住民主体の生涯学習の展

開を，学校教育を含む地域教育計画化の過程としてと

らえて考察を進め，その中でこの研究にかかわる幾つ

かの論点を提示してきた。

この中で，地域民主主義の蓄積を基底とする民衆知

(その軸になる地域の教育力)といわゆる"学校知"との

結合のもとに，新たな教育体系を創造するにあたって，

高等教育機関が中枢の存在になっていることを労働者

教育(生涯学習政策ではこれと同義ではないが"生涯職

業能力開発"として打ち出されている)に収敏させなが

ら明らかにした。むろん、これは具体的分析の糸口に過

ぎない。

この課題についてさらに解明するためには，生涯学

習論と高等教育論との双方から切り結ぶより深い議論

が不可欠である。

{脚注》

(1)例えば日本教育学会50周年記念シンポジウムの内

容を収録した『教育学研究j，第59巻，第l号(1992年)，

第60巻，第l号(1993年)を参照されたい。

(2)これまでの共同研究の経過と到達点を示す主な著

書は，次の通りである。

山固定市著『地域農業と農民教育j，日本経済評論社，

(1980年5月); 美土路達雄編著『現代農民教育の基

礎構造j，北海道大学図書刊行会， (1981年2月); 

山固定市・鈴木敏正編著『地域生涯学習の計画化(上)

J，筑波書房， (1992年3月); 同『同(下)J，同，(19

92年6月); 鈴木敏正著『自己教育の論理j，筑波書

房， (1992年11月); 鈴木敏正著『学校型教育を超え

て.1，北樹出版， (1997年2月); 山固定市編著『地域

づくりと生涯学習の計画化J，北海道大学図書刊行

会， (1997年2月)。

(3)例えば，戦前・戦中期の小学校の校庭に，天皇・皇后

の「御真影」と二宮金二郎の銅像が対をなして設置さ

れたことは，当時の教育・教化を象徴する事象であっ

たといえよう。

(4)資料については，猪木武徳『学校と工場J，読売新聞

社， (1996年4月)， 26ページを参照されたい。

(5)原資料は，文部省監修『社会教育必携(1969年版)Jに

よる。

(6)池田・ロパートソン会談に先立って，すでに米国教

育使節団の報告書の中で，日本は共産主義への「防波

堤」として位置づけられ，教育は成人教育も含めて，

そのための手段としての任務を課せられていた。詳

しくはJ米国教育使節団第2次報告書(1950年9月)j，

現代史出版会， (1975年5月)を参照されたL、。

(7)寄田啓夫・山中芳和編著『日本教育史J，ミネルヴァ

書房， (1996年4月)，第9章(相原久仁男執筆)，P. 154 

(8)ちなみに， 1955年から1965年にかけて，高等学校に
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おける工業科の学科数は.394から923に，また同じ期

間に，工業科の生徒数は，約237千人から624千人にそ

れぞれ増大した(資料:文部省『文部統計要覧(平成8

年度版)j。また.4年制大学工学部の学生数は.1955年

に約66千人であったが.1963年には約139千人になっ

ている(資料:文部省『わが国の高等教育(昭和39年8

月)j。その学生数は以後も増加し.1974年には254千

人(このほかに理工学部学生62千人)になっている

(資料:文部省『文部統計要覧(昭和50年版)J。また，周

年次における工学系高等専門学校学生は，約48千人

となっている。

(9)青年学校に必要な施設については小学校を利用し，

その教育担当者はごく一部の専任職員を除いて，学

校教員や地域の有識者，在郷軍人などに依拠してい

た。

(10)教育労働に関する問題提起については，次の論稿

を参照されたい。山固定市「社会教育労働・労働者論

の基本視角一住民諸階層の学習要求・課題を基礎に

してj.北海道大学教育学部社会教育研究室『社会教

育研究j.第5号.(1984年10月); r同(2) 社会教育

労働編成論に向けてj.r社会教育研究j.第7号.(1986 

年9月)。なお，山田・鈴木編著の前掲『地域生涯学習の

計画化(下)一社会教育労働と住民自治』は，社会教

育労働論を踏まえた実証的共同研究の一つである。

(11)公民館については，多くの先行研究があるが，地域

産業，住民の労働と生活との関連で実証的に分析し

た研究としては，次の著書がある。遠藤知恵子『現代

の公民館J.高文堂出版社.(1994年3月)。

(12)例えば，松下圭一氏は，高校進学率が95掘に達して

いる現在では，もはや社会教育の歴史的使命は終わっ

たとしている。松下圭一『社会教育の終着J.筑摩書房，

(1986年8月)を参照されたい。

(13)この点については，実際に労働者(企業従業員)を

対象とするアンケート調査においても検証すること

ができる。例えば，次の諸調査の結果を参照されたい。

北海道地域リカレント教育推進協議会『リカレント

教育の関する基礎調査j.(1995年3月);室蘭工業大学

『リフレッシュ教育ニーズ調査j.(1997年4月)。

(14)この観点とかかわって，大学教育の事例として，室

蘭工業大学が実施している教育体系とカリキュラム

において，主専門教育課程と副専門教育課程のいわ

ば複眼的システムを構成していることは，新しい教

育体系への試行として注目される。詳しくは，この

『紀要』の特集に収録されいる論稿を参照されたい。

(5)この点についての詳しい分析は，山固定市編著『地

域づくりと生涯学習の計画化j.北海道大学図書刊行

会.0997年2月)を参照されたL、。

(16)時代の変貌にともなう大学の変化については，マ

ーチン・トロウ著，天野郁夫・喜多村和之訳『高学歴社

会の大学エリートからマスへーj.東京大学出版会，

0976年10月)を参照されたい。

(17)例えば、1996年度(平成8年度)の文部省『我が国の

文教政策j(=r教育白書j)では，生涯学習の特集が組

まれ，その中で高等教育機関が果たすべき役割につ

いて言及されている。また，生涯学習審議会『地域に

おける生蛭学習機会の充実方策について(答申)J(19

96年4月)では，冒頭に"社会に開かれた高等教育機関

"を項目として掲げて，社会人の受け入れの促進や地

域社会への貢献について言及している。

(8)欧米の大学については多くの研究があるが，生涯

学習との関連において，精融な議論を展開しつつあ

る論稿としては，小林甫「イタリアの高等教育史ーパ

ドヴァ大学を事例とする考察:(1)序論〈社会と大学}

の関係における{大学の理念)j.北海道大学高等教育

機能開発総合センタ一生涯学習計画研究部『生握学

習研究年報J.NO. 2. (1996年8月)を参照されたい。

(19)ちなみに.1994年度から3年にわたって北海道で実

施してきたリカレント教育推進事業は，労働者教育

と高等教育機関のかかわりについて多くの示唆を提

供してる。その具体的内容については，町井輝久「北

海道大学における生涯学習と職業能力開発研究の試

みj.r日本社会教育学会紀要J.NO. 32. (1996年6月)を

参照されたい。

(20)この点についての具体的試行は，例えば北海道大

学高等教育機構開発総合センターが中心となって，

まちづくりと関連づけて地方自治体と共同で実施し

ているリカレント教育事業、などに見ることができ

る。詳しくは、町井輝久・笹井宏益「リカレント教育と

大学J.北海道大学高等教育機能開発総合センター

『高等教育ジャーナル特別号j.0997年3月); 小林

甫・木村純rrまちづくりと生涯学習』と大学の役割j.

『同 J.などを参照されたい。
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On William Blake's Jerusalem 
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Abstract 

Jerusalem:The Emanation ofthe GiantAlbion seems to be verydifficult 

to understand because ofthe lack ofnarrative movement and sequential 

development， therefore some critics seem to feel perplexed after having 

read it. However， the theme seems to be veηclear:Albion's fall from 

"Imagination" into "Ulro" and his return to "Imagination." The aim of the paper 

is first to justify the reason why Jerusalem gives us the apparent confusion 

and chaos， and secondly， to elucidate what Blake wanted to say in Jerusalem. 

Keywords: Jerusalem， Imagination， Jesus Christ， Ulro， Satan 

1 .はじめに

William Blake (1757-1827)が活躍した 18世紀は

理性至上主義の時代であり、宗教は理神論が主流であ

り、キリスト教は一般的に不振であった。 Blakeには

英国民が「信仰Jを捨て去ったように思えたのであり、

英国民を覚醒させる目的でJerusalemを執筆したと思

われる。 Jerusalem:TheEmanation ofthe Giant 

Albion (1804-20)は 100枚のプレートから成り、 4

つの章から構成される。第 1章には"Tothe Public"， 

第 2章には"Tothe Jews"，第 3章には"Tothe Deists" 

第4章には"Tothe Christians"という「序」がつけら

れてある。一見すると整然としているように見える

*共通講座
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Jerusalemであるが、実は混沌としており、批評家を

当惑させるようである。 1) それはこの作品が主人公

Albion (英国と人聞を表す)の"Imagination"から

"Ulro"への堕落と"Imagination"への復帰と言うテー

マを持ちながら、プロットが時間の流れに沿って展開

しないからである。端的に言うと、 「第 4章」を読み

終えてはじめて結論が分かるのではなく、 Blakeの主

張は「第 1章」の官頭で既に述べられであると言えよ

う。すなわち Blakeは第 I章でこの作品の中心となる

"Imagination"と"Ulro"とに言及し、それ以後各プレ

ートではこの 2つの世界は並存して描かれるのである。

我々は"Imagination"を垣間見た瞬間に突然暗治たる

"Ulro"にひきずり下ろされ、再び上昇し JesusChrist 
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の言葉に耳を傾けることになる。との小論では第 1章

を分析することで Jerusalemにおける Blakeの主眼を

明確にしたいと思う。

2. 

プレート 1の「口絵」には、鍔広の帽子をかぶり、

ゆったりとしたコートを着た横向きの男性が大聖堂か

教会の入り口を思わせるアーチ型の入り口から今まさ

にその中に入ろうとする後姿が描かれる。中からは突

風が吹きつけてくるせいかその男性の髪とコートの裾

が揺れている。この男性は下に引用する迫り持ちの右

に書かれた文章からLos(詩的想像力)であると思わ

れる。LosはAlbionの4つの精神機能の一つであり、

AlbionをImaginationの世界へと導く大きな力であり、

Jerusalemの最も重要な登場人物の一人である。 Los

は右手に同心円上に拡大する光の輪のようなランプを

持ち、これから対決する閣の実体を照らし出そうとし

ているようである。 2) I口絵」に描かれる迫り持ちの

上には

There is a Void outside of existence， which if 

enter'd into 

Englobes itself & becomes a Womb;such was 

Albion's Couch， 

A pleasant Shadow of Repose call'd Albion's 

lovely Land. 

His Sublime & Pathos become Two Rocks fix'd 

in the Earth; 

His reason， his Spectrous Power， covers them 

above. 

Jerusalem his Emanation is a Stone laying 

beneath. 

o behold the Vision of Albion. 

と書かれ、右には

HalfFriendship is the bitterest Enmity，said Los 

As he enter'd the Door of Death for Albion's 

sake Inspired. 

The long sufferings of God are not for ever: 

there is a Judgment. 

と書かれ、左には

Every Thing has its Vermin， 0 Spectre ofthe 

Sleeping Dead. 

と書かれである。 3) この短い文章の中にとの作品全体

のテーマが述べられてある。上の"Void"と"Existence"

とは Albionの対立する二つの精神界を意味しており、

"Void"は"Ulro"に"Existence"は"Imagination"に相当

すると思われる。 "Womb"I子宮」に喰えられる"Void"

は閉塞した狭い「自我J ("Sel血ood")の世界であり、

とれに対し"E氾stence"は「自我」から開放された真の

「自由」の世界、Blakeが理想とする世界と言えよう。

Albionはすでに "Void"に転落しており、 "his

Spectrous Power" I彼の影の力」と呼ばれる「理性」

の支配を受けた結果、「知性jも「情念」も"TwoRocks 

fix'd in the Earth"といわれるように「不毛」となった

の で あ る 。 こ の 作 品 の タ イ ト ル と な っている

Jerusalemは第 1にイスラエルの聖都であるが、第 2

にAlbionの Emanationと呼ばれる「女性的分身」で

もあって Albionの生命力、霊感の源である。 Blakeは

JerusalemをAlbionの Emanationとするととで英国

に聖都を建設し、英国を神の国とすることを真剣に考

えていたと思われる。しかし「理性」が優勢の "Void"

では Jerusalemは全く不毛であると言われる。 Albion

への友情のため「死の国」に入った Losは「半分の友

情は最も冷酷な敵意であるJと咳き、一命を賭けて

Albionの再生に尽力するのである。ところでその次の

"The long sufferings of God are not for ever:there is a 

Judgment." I神の長い苦しみは永久ではない、審判が

あるのだ」はどのようなことを述べているのであろう

か。これはプレート 3と関わると思われる。プレート

3は第 1章の「序」でその中央に"Tothe Public"の文

字が見られる。向かつて左上に "SHEEP"右上に

"GOATS"と書かれである。とれは「マタイによる福音

書J 2 5章 32 -3 3節への allusionと思われる。す

なわちここではJesusChristが最後の審判を行うため

この世に再臨するとき彼は人間を善人と悪人とに二分

するが、それは羊飼が「羊Jと「山羊」とを分けるよ

うなものであると言われている。善人(羊)とはとの

世で神と人間とを愛し善行を積んだ人々のことであり、

彼らには天国が約束されており、これに対し神から離

れ、罪を悔い改めることのなかった悪人(山羊)は裁

きをうけて地獄に行くといわれる。それでは Blakeは

「羊Jと「山羊Jを書くことでキリスト教に従おうと

したのであろうか。答えは否であると言えよう。 Blake

はAVision ofTheLast Judgment(1810)で彼の「最後

の審判」についての見解を展開する。それは一見して

キリスト教とは異質的な解釈と思われる。端的に言う

- 146 -



Wブレイクの「エルサレム」について

とJesusChristが再臨するのは罪人を告発するためで

はなく、むしろ罪人と告発する"Satan"I悪魔」の手か

ら罪人を救いだすためである 04)"Humannature is the 

imageofGod"(Annotations To Lavater，554)と信ずる

Blakeには人間を善人と悪人、救われる者と救われな

い者とに二分し一方のみを救い、他方を捨て去るキリ

スト教の考え方は「悪魔的」と考えられたようである。

とれは彼の J.Milton( 1 7世紀英国の puritan詩人)

に対する態度に一層顕著である。 Miltonは彼の叙事詩

の中で人間の 3つの種類に言及する。第 1は「選ばれ

た人々 J (1十戒」等の提を厳守しうる聖人等)第 2

は「救いが可能な人々 J (罪を犯したが、悔い改めた

人々)第 3に「救われることが困難な人々 J (罪人な

ど)である。第 1と第 2の人々には神の救いが約束さ

れるが、第 3の罪人には呪いと地獄のみであると言わ

れる。5) 以上のような puritanismの偏狭さを Milton

の作品に見た Blakeは憤慨し「救われることが困難な

人々」こそ「十戒」を破りいかなる拘束にも屈しない

「天才」と考えたのであり、Blakeの描く JesusChrist 

は全作品を通して罪人のような激しい性質を持つ。 6)

Blakeは人間を分類することに憤りをおぼえたのであ

るが、それは彼とキリスト教の考え方の相違によるも

のと思われる。キリスト教では人間は原罪を遺伝的に

受け継いでいる不義なる存在であるが、この不義なる

人間を救うために義なる神は一人子JesusChristをこ

の世に送って下さった。 Jesus御自身は無罪であり、

全人類の罪のため死ぬが、復活することで罪と死に打

ち勝ち、 Jesusに従う者に救いの道を開いて下さった

のであると言われる。とれに対し Blakeは「原罪」と

いう言葉を全作品中一度も使用せず、全く無関心の態

度をとっているかのようである。さらにキリスト教で

は重要な教義である Jesusの購罪死を Blakeは認めて

いないようである。ηBlakeにとって Jesusの死は「自

我j の死、 「自我滅却J(" Self-annihilation")を意味す

る。め Blakeは「自我」を「悪魔」と呼び憎むが、そ

れは人間の自己中心性のことであり、これが「理性」

と結び付くことで特に破壊的な働きをすると考えたよ

うである。 "Good& Evil are here both Good & the 

two contraries Married." (Annotations to 

Swedenborg包DivineLove)とBlakeは述べ善も悪も共

に肯定するが、それは「自我滅却」の境地において可

能である。 Blakeが大胆にも Jesusを罪人と考えたの

は彼が善と悪とのこ元論を中核とする「十戒」を破り、

あらゆるものを自分の思いを入れずに肯定する

"lmagination"に生きる人であることを強調するため

であったと言えよう。 Jesusは Blakeにとって理想の

人間であったが、同時に全宇宙に内在しすべてのもの

に絶対的な存在の意義を与え、さらにすべてを超越し

ーに融合させる神であるが、それは尼大なエネルギー

のようだと言われる。め 以上の説明から先にあげた

「神の長い苦しみは永久ではない、審判があるJを考

えてみよう。すなわち Albionが自己主張し本来一体で

あるべき Jesusと宇宙万物との関係を乱し、 Jesusを

苦しめるが、やがて真理に目覚めた Albionは「自我減

却」をはたし再び Jesusのもとに戻り、調和と平安が

回復されることを述べたものと思われる。さらに

BlakeはJesusの教えは"forgivenessof Sin" I罪の許

し」であることを以下のように述べる。

The Spirit of Jesus is continual forgiveness 

of Sin:he who waits to be righteous before he 

enters into the Saviour's kingdom，the Divine 

Body， wiU never enter there. 1 am perhaps the 

most sinful of m.en. 1 pretend not to holiness. 

Blakeによれば「天国に入るために義人であるか否か

は問題ではない」のである。彼は自分のことを「最も

罪深い人間」と告白し、そうであっても「神聖ぶらな

い」と述べる。ここに Blake特有のトリックがある。

通常義なる人は神聖な面持ちをしており罪人と対立す

る。 I十戒」を破ることを奨励する Blakeは義人から

見るとあきらかに罪人である。しかし Blakeにとって

「罪」とは善と悪との二元論に支配され人を裁くこと

である。 "holiness"I神聖さ」に義人のもつ「偽善」を

見抜いた Blakeにとって義人であることがむしろ

「罪」であったといえよう。以上述べてきたように

Blakeのこの作品における主張はほぼ語られたと言っ

ても過言ではあるまい。これ以降 Blake は

Imaginationをそして JesusChristを描き続けるが、

同時に対極にある Ulroの世界も浮き彫りにさせるの

である。

3 . 

プレート 4から第 1章が始まる。 Jesusは Blakeに

Jerusalemのテーマを与えるが、それは

Ofthe Sleep ofUlro! and ofthe passage 

through 

Eternal Death! and of the awaking to Eternal 

Life. 
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である。 "EternalLife"とは"Imagination"であり、

"EternalDeath"と言われる"Ulro"は「理性j 一色の世

界である。 Jesusは彼のもとをさる Albionに'''lamin

you and you in me， mutual in love divine'"と述べ、さ

らに"'1am not a God afar off， 1 am a brother and 

friend;Within your bosoms 1 reside， and you reside in 

me :Lo! we are One，forgi ving all Evil."と温かく語る。

ここで強調されるのは Jesu自と Albionの距離の近さ

である。 JesusはAlbionにとって「兄弟」であり「友

人」である。ここにはキリスト教でいわれる支配する

神と支配される人間の関係はないといえよう。 Jesus

は「私はあなたの中にあなたは私の中に互いに聖なる

愛に包まれてJと述べ、 「あなたたちの胸の中に私は

住み、あなたたちは私の中に住む」とのベる。

"Imagination"の世界では神は神であり、人間は人間で

あるが、神は人間であり、人間は神であるといういわ

ば「絶対矛盾の自己同一」の関係が成立するようであ

る。しかし Albionは"Weare not One:we are Many" 

と主張し、 "Bydemonstration man alone can li ve， and 

not by faith."と述べる。 Albionは「信仰」を捨てて「論

証j を重視することで「理性」の世界"Ulro"へと堕落

を始めたのである。 Albionはさらに以下のように英国

の山々を彼自身のものであると主張する。

"The Malvern and the Cheviot， the Wolds， 

Plinlimmon & Snowdon 

"Are mine:here will 1 build my Laws of 

Moral Virtue." 

山は「人の知性や思想と関わるJ10) と言われるとこ

ろから英国の思想界にも合理主義が入り込み、宗教は

「道徳」にその座を譲りわたしたことが判明する。プ

レート 5では合理主義の波が英国のあらゆる方面に影

響を及ぼす事が述べられる。

The banks of the Thames are clouded! the ancient 

porches of Albion are 

Darken'd!theyare drawn thro' unbounded space， 

scatter'd upon 

The Void in incoherent despair! Cambridge & 

Oxford & Lοndon 

Are driven amongthe starry Wheels， rent away 

and dissipa ted 

In Chasms & Abysses of sorrow， enlarg'd without 

dimension， terrible. 

。O
A
性
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Cambridge大学、 Oxford大学、大聖堂都市 Londonが

"Starry wheels"に象徴される一律的な Newton的宇宙

論の影響を受け始めたと言われる。 11) そして

Cam is a little stream! Ely is almost swallow'd 

up! 

Lincoln & Norwich stand trembling on the brink 

of Udan-Adan! 

Wales and Scotland shrink themselves to the west 

and to the north! 

Mourning for fear of the warriors in the Vale of 

Entuthon-Benython 

Jerusalem is scatter'd abroad like a cloud of 

smoke thro' non-entity. 

Moab & Ammon & Amalek & Canaan & Egypt 

&Aram 

Recieve her little-ones for sacrifices and the 

delights of cruelty. 

と言われるように Cambridgeを流れる Cam川もいき

いきとした生命感を失い，Ely大聖堂を飲み込んだと言

われる。 Ely大聖堂は Cambridge大学の精神を支え、

高める役割を持つが、それが Cam川に飲まれたのであ

る。キリスト教の啓示を否定もしくは疑問視する理神

論が英国国教会を襲い、その生命力を破壊したのであ

る。理神論の先駆的指導者 EdwardHerbertは宗教す

べてに共通する 5つの本有的概念があると主張した。

第 1に神は存在すること。第 2に神は礼拝されねばな

らぬこと。第 3に徳行は礼拝の主要素であること。第

4に罪の悔い改めは義務であること。第 5に神の賞罰

の行われる来世があることである。ほとんど道徳と同

ーであり、 「神の賞罰」を主張する理神論は Blakeに

は「悪魔」の宗教であった。 NorwichもLincolnも大

聖堂都市であるが、それらが"Udan-Adan"の側で震え

ると言われる。 "Udan・Adan"は"Ulro"にある「湖Jで

「理性」の持つ冷たさや不可解さを示すと言われる。

12) 英国国教会は完全に理神論に打ちのめされたので

ある。Albionが "Imagination"に生きた時は Wales

も Scotlandも区分されたまま調和を保つことができ

た。しかし Albionが "Ulro"に転落することで二つの

地域は酋と北とに分離しそれぞれの利益を求めること

で争うのである。上の引用文の "Entuthon-Benython"

は"Ulro"と閉じ意味である。つまり想像力の欠如した

「理性j 一色の世界であり、一見合理的で明白に見え

る「理性」の「森」のような混沌とした状態を表して
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いると言えよう。 13) とのような状況下で Jerusalem

は死んだも同然であり、 "herli ttleones"に象徴される

Jerusalemの分身たちは"Moab"，"Ammon"，"Amalek" 

等の近隣の異教徒の国々に捕らえられる。これらの敵

国は聖都エルサレムを攻撃する破壊的な力であるが、

同時に Albionの霊感の源である Jerusalemを破壊す

る「理性Jの猛威を表しているといえよう。実際異教

徒の国々は「理性」を表す"Sonsof Albion"と深く関わ

るのである。とのような惨憎たる英国を前にして

Blakeはひるむととなく彼の使命を語るが、それはま

るで予言者のようである。

Trembling 1 sit day and night， my friends are 

astonish'd at me， 

Yet they forgive my wanderings. 1 rest not仕om

my great task! 

To open the Eternal Worlds， to open the immortal 

Eyes 

Of Man inwards into the Worlds of Thought， into 

Eternity 

Ever expanding in the Bosom of God， the Human 

Imagination. 

上の引用文の"greattask"とは Blakeがこの作品にお

いてはたそうとする「大仕事Jである。それは"Ulro"

に生き、 「理性」のみを真理と思う人々を「永遠の世

界」、「思想の世界J、「神の胸」と呼ばれる"Imagination"

へと覚醒させることである。そのためには Blake自身

の「自我」がはいることは許されないのであり、ひた

すら Jesusに敬虞な祈りを捧げるのである。

o Saviour pour upon me thy Spirit ofmeekness & 
love! 

Annihilate the Selfhood in me:be thou a11 my 

life! 

Guide thou my hand， which trembles exceedingly 

up on the rock of ages， 

While 1 write of the building of Golgonooza， & 

ofthe te町 osof Entuthon， 

Of Hand & Hyle & Coban， of Kwantok， Peachey， 

Brereton， Slayd & Hutton， 

Of the terrible sons & da ughters of Al bion， and 

their Generations. 

Blakeは Albionを覚醒させるために"Golgonooza"と

いう理想の都市を建てようとする。 14) その中心とな

るのは Losであるが、 Hand，Hyle，Coba，等 12人の

Albionの息子たちは Losの創造の邪魔をする。 12人

の中には Blakeを国事犯と訴えた兵士 Scofield，その

時の治安判事 Gwantok，Peachey，Brereton，そして

Blakeに不利な証言をした重騎兵連隊の中尉 Hutton

が含まれておりBlakeの個人的感情が大いに働いてい

るといえよう。

4 . 

Albionへの無私の友情を捧げるLosを噸笑し、攻撃

する「理性」の働きとして"Sonsof Albion"について述

べたが、 "Daughtersof Albion"もまた AlbionとLos

を破滅させようとする。彼女たちについては以下のよ

うに述べられる。

These are united into Tirza and her Sisters on 

Mount Gilead， 

Cambel & Gwendolen & Conwenna & Cordella & 

Ignoge. 

And these united into Rahab in the Covering 

Cherub on Euphrates， 

Gwiniverra & Gwinefred & Gonori11 & Sabrina 

beautiful， 

Estrild， Mehetabel & Ragan， lovely Daughters of 

Albion， 

They are the beautiful Emanations ofthe Twelve 

Sons of Albion. 

1 2人の娘たちの何人かは Tirzaという女性に一つに

結ばれるが、最終的には残りの娘たちと"Covering

Cherub" i守護のケルブ」の中の Rahabという女性に

結合されると言われる。 Tirzaは"TheSongs of 

Solomon"(vi:4)に歌われる美しい女性であるが、 Blake

は彼女をこの世における肉体の創造者ととらえ ("To

Tirza":Songs of Experience)，さらに Rahabの娘とする

ことで表面的な美しさで男性を惑わす「虚偽」の象徴

と考えたようである。 "CoveringCherub"は「愛」では

なく「理性j を表す「智天使Jであり、 Blakeはこれ

を「自我」や「悪魔」と同一視する。 Rahabは「ヨシ

ュア記」では Joshuaの2人の部下を助けたエリコの

遊女でイスラエルを勝利に導いた恩人のように書かれ
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である。しかし自分が助かるために同国人を平気で裏

切った彼女の「利己心」を Blakeはどうしても許せな

かったようである。彼は Rahabをすべての過ちの元凶

「自我Jと考えたのであり、彼女と密接な関係にある

"Daughters of Albion"も同様に「虚偽J、 「偽善」を

表すと思われる。

ととろで Losは"Ulro"の閣を初律する Jerusalemの

悲しみの声を耳にするが、今の Losには彼女を救う力

はない。なぜなら Los自身が内部分裂を始めたからで

ある。つまり Losは彼の分身を産むのだが、乙こに積

極的な意味はなく、分裂は堕落につながるのである。

プレート 6では Losの Spectre(Losの理性的分身)が

Losから分裂し、 LosのAlbionへの友情を呪い Albion

の破壊を企てる様子と凶暴な Spectreをしっかりと抑

圧する Losの様子が描かれる。とのプレートの中央に

Losの「鍛冶場J"Forge"が描かれる。 Losは中央にあ

って左足をしっかりと大地につけ、右足を一段高くな

っている「金床」の上につきだしている。 Losの上に

は「とうもり」のような異形のものつまり Spectreが

描かれる。 Losはこれを見上げているが、この世の束

縛に屈服せず飛朔を企てながらも、なおも彼をこの世

にとどめようとする Spectreと戦わねばならない複雑

な思いがそこに描かれていると言えよう。

プレート 7で SpectreはLosにAlbionの内部分裂を

語る。

"Listen， 1 will tell thee what is done in 

moments to thee unknown: 

"Luvah was cast into the Furnaces of affliction 

and sealed， 

"And Vala fed in cruel delight the Furnaces with 

fire. 

"Stern Urizen beheld， urg'd by necessity to keep 

"The evil day afar， and ifperchance with iron 

power 

"He might avert his own despair， in woe & fear 

he saw 

"Vala incircle round the Furnaces where Luvah 

was clos'd. 

"Withjoy she heard his howlings & forgot he was 

her Luvah， 

"With whom she liv'd in bliss in times of 

innocence & youth 

"V ala comes from the Furnace in a cloud， but 

wretched Luvah 

"Is howling in the Furnaces， in flames among 

Albion's Spectres， 

"To prepare the Spectre of Albion to reignover 

thee，O Los， 

"Forming the Spectres of Albion according to his 

rage." 

引用文で言及される"Urizen"はAlbionの「理性」であ

り、"Luvah"は「情熱」である。その他に LosとTharmas

(肉体)とを加えた 4つが"FourZoas"と呼ばれる

Albionの4つの精神機能である。各 Zρaは"Ema-

nation"と呼ばれる女性的分身と一つに融合すること

ではじめて完全な機能を果たすのである。しかし今は

AlbionがUlroにあり、 Jerusalemと分離しているの

で各 Zoaもその"Emanation"と分離している。 "Vala"

は Luvahの Emanationであるが、 Ulroでは彼と分裂

し、彼を炉に投げ入れてその苦しみを見て喜ぶのであ

る。旧約聖書の Jehovahのような性格を持つ Urizen

は Luvahがもっ「悪」的要素を排斥したいという利己

的思惑から Valaの女性の優位を喜ぶのである。Zoaと

Emanation の内部分裂は Sons of Albion と

Da ughters of Albionとのあいだにも見られる。

"To Prepare the Spectre sons of Adam， who is 

Scofield， the Ninth 

"Of Albion's sons & the father of all his 

brethren in the Shadowy 

"Generation. Cambel & Gwendolen wove webs ofwar 

& of 

"Religion to involve all Albion's sons， and when 

they had 

"Involv'd Eight， theirwebs roll'd out outwards 

into darkness， 

"And Scofield the Ninth remain'd on the outside 

the Eight， 

"And Kox， Kotope & Bowen， One in him， a Fourfold 

Wonder， 

"Involv'd the Eight. Such are the Generations of 

the Giant Albion， 

"To separate a Law of Sin， to punish thee in 

thy members." 

ここでは Albionの 12人のうち Cambel と

Gwendolenが"websofwar&ofreligion" I宗教と戦争

の網」を織上げ、この網を使い Sonsof Albionを捕ら

えようとすることが述べられる。これは少々不可解で
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ある。なぜなら Sonsof AlbionもDaughtersof Albion 

もともに Albionと Losとを破滅させる「理性」を表

すからである。本来同じ目的を持つもの同志なのに一

方が他方に毘を仕掛け自らのカの中に治めようとする

のである。これはおそらく「理性」の世界の特徴の一

つであり、 「女性」は「男性」と一つに結ばれること

を拒否し、 「女性意志」により「男性」を支配しよう

とするのであり、 15) ["男性」はこれに対抗し争うの

である。 Albionの 12人の息子たちのうち 8人は

Albionの娘たちの好計にかかるが、 9番目の Scofield

は残る 3人を自らの中に閉じ込め 4重の力となり、好

計にかかった 8人の息子たちも自分の勢力に巻き込ん

だのである。

ところで Albionの娘たちが織上げた「戦争と宗教の

網j とはなんであろうか。まず「戦争の網j から考え

たい。 "Websofwar"の"web"は"net"とほぼ閉じ意味を

持つといえよう。 "Net"は"thesnares of sex"を意味す

るといわれるところから 16)"websof war"は女性がう

わべの魅力で男性を虜にしてもお互いが自己主張し、

各々の利益を求める限り本当の男女の融合はあり得ず

ただ争いが続くばかりであることを語っていると思わ

れる。次に「宗教の網j とは何であろうか。

Jesusの教えは「罪の許しJであり、そとにはなん

のかけひきも民もない。["網」には人を踊し、おとし

いれる悪意がある。Blakeは「宗教の網j によって自

然宗教である理神論を意味したと思われる。それはキ

リスト教の啓示、奇跡等の超自然的な要素をすべて排

除したいわば「道徳」であり、確かに明白であるが、

その透明な毘にかかると人は Albionのように善と悪

との二元論に捕らえられ、錠を守り善を行う自分を正

当化するために提を守れぬ弱い人を罪人として告発す

るようなことを平然とやるからである。これではただ

「自我Jを無限に肯定するというおそるべき過ちに陥

るという事実を Blakeは看破したのである。

ととろでUlroにあって Blakeは次のように宝石のよ

うにきらめく真実を Losによって語る。

"And the Religion of Generation， which was meant 

for the destruction 

"Of Jerusalem， be∞me her covering till the time 

ofthe End. 

"0 holy Generation， Image ofregeneration! 

"0 point of mutual forgiveness between Enemies! 

"Birthplace of the Lamb of God incomprehensible!" 

引用文の"Religionof Generation"は想像力の欠如した

善と悪との二元論を中核とする宗教がすべて含まれる。

しかしその「生成界の宗教」も Blakeのいう真のキリ

スト教が開始されるまでは Jerusalemを守る「覆」と

なると肯定的に扱われるのである。しかも f聖なる生

成界よ、再生の世界の像よ!Jにはこの生成の世界に

Im agina ti onの世界が写しだされることが強調される。

Albionが Jesusと分離した結果体験したことは「自

我」に支配される苦しみであった。しかし Albionが

Jesusに目覚め「自我減却」をはたす時、 「生成の世

界JはImagina tionの世界へと変貌を遂げるのである。

プレート 1で言及されたVoidから Existenceへの転換

はここにおいてのみ可能である。しかし「自我j の嵐

は再び吹きまくるのであって、Ima gina ti onの光を見

た我々は再度 Ulroへと引き戻されるのである。

5. 

Ulroでの争いがつづいた後にプレート 12にいたっ

て Losは彼の炉に「神の指」が忍び寄るのを目撃する。

彼は吋beholdthe finger ofGod in terrors!"，とさけぶ。

神は「理性」の力がこれ以上 Losの炉におよばぬよう

救いの手を差し伸べたのである。神の励ましに心を強

くした「炉で働く人々」はGolgonoozaの建設にのりだ

す。 Blakeは Golgonoozaの場所をたずねる。それは最

終的に Golgotha と関連ずけられる。しかも "is 

thatCalvary and Golgotha / Becoming a building of 

pity and compassion?"と述べ、 Golgothaが「愛」と「哀

れみ」の建物である Golgonoozaであることが示される。

すなわち無垢なるものが犠牲となり悲しみの涙を流す

ところに Golgonoozaは建つのである。 Golgonoozaは

実に驚異にあふれている。使われている石は「哀れみj、

煉瓦は「愛情」、瓦は「彫刻を施した黄金」、梁は「寛

大」、モルタールどセメントは「正直の涙」、釘は「し

っかりとしていて決して忘れられない言葉」、床は「謙

遜」、天井は「献身」、炉は「感謝の祈り」であると

言われる。一見して GolgonoozaはImaginationに覚

醒した人の精神界ではないだろうか。さらにプレート

1 3には「門」、 「通り J、 「家」、 「人間」が存在

する「都市」としてのGolgonoozaが描かれる。しかし

それも現実的というよりは幻想的な性質をもっoBlake

F
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は T.Buttsにあてた手紙の中で"Fourfold"1 4重」を

「完全Jの象徴として考えている。 17) Golgonoozaに

は東西南北があるが、その各々の方位にも東西南北が

あって 14重」である。また Albionの4つの精神界で

ある Eden，Beulah，Generation，Ulroがそれぞれの方位

に存在し 14重Jを示している。人間の「目」は「南」

に、「鼻」は「東」に、「舌」は「西」に、「耳Jは

「北」に位置すると言われる。「東門」には Albionを

自己中心的、破壊的な方向へ駆り立てていた「自我j

のイメージ、 「死J、 「病J、 「戦争J、 「生成的な

ものJがある。 1東門J 1南門J 1北門j はすべて開

いているが、 「西門」だけは閉じている。つまり 14 J 

つの「門」すべてが開放すると Albionは1magina ti on 

へと飛期しうるが、 「西門」の封鎖がそれを不可能と

しているのである。「西門」は「舌の門Jでもあり「言

葉」と関わると思われる。確かにプレート 40(36)で"Los

built the stub born structure of the Language， acting 

against Albion's melancholy"とあるところから合理

主義に毒された言葉でなく1magina tionからほとばし

る真実の言葉が Albionの救いとなることが示唆され

る。そして「商門jが聞き Albionの「自我滅却Jが実

現した時には「東門」に描かれた否定的なイメージは

破壊されずに 180度転換して建設的、肯定的な意味

を与えられるのである。

さらに Golgonoozaは「悲しみと苦痛と憂欝の国」と

呼ばれる 127の天」に取り固まれると言われる。

12 7の天j は 127の教会」とも言われ、 "dogmat-

ic Christianity"を意味すると言えよう。 18) Blakeは

12 7の天Jを3つに分類するが、第 1は人祖 Adam

から Lamechまで第 2は Noahから Terahまで第 3は

Abrahamからはじまり Moses，Solomon， Paulを含み

Luther で終わる。第 1 は "giants

mighty，Hermaphroditic" (Mi1ton 37:37)と形容され、

第 2は"theFemale Males， A Male within a Female 

hid as in an Ark& curtains"と 形容され

(Mi1ton37 :528)第 3は"theMale Females，the Dragon 

Form"と形容される(Mi1ton37:528).いずれも「男女

両性者」、 「雌雄同体」であるが Blakeにとってそれ

は「相対立するものが妥協することなく常に戦争状態

にある」という不安定で調和を欠くととを指すと思わ

れる。 19) ユダヤ教はキリスト教に含まれており、「十

戒j のもとに罪が告発されることを Blakeは反対する

のである。Paulは偉大なキリスト教の伝道者であった

が、 Blakeはとりわけ彼の「性」にたいずる敵意にも

にた感情(1コリントの信徒への手紙一」等)をみと

める乙とができなかったようである。熱心な Luther

は結局キリスト教世界を二分し争わせるだけの宗教改

革者であり Blakeには納得できなかったのであろう。

「罪の許しJを中心としすべてのものの調和を目指す

Blakeの真のキリスト教からみると 127の天Jはい

ずれも争いを含む不完全なキリスト教と思われたよう

である。しかし

In all the Twenty-seven Heavens， number'd from 

Adam to Luther， 

From the bl ue Mundane Shell， reaching to the 

Vegetative Earth; 

The Vegetative Universe opens like a flower from 

the Earth's centre 

In which is Eternity. 

と言われるように Blakeは 127の天」を否定せず、

それらの中に「永遠界Jを見るのであり、それらは

不完全であるが、 Blakeの真のキリスト教に到るプロ

セスとして存在すると考えられているようである。さ

らにプレート 13の最終行から 14の第 1行目にかけ

て

For everythingexists & not one sigh nor smile 

nor tear， 

One hair nor particle of dust， not one can pass 

away. 

と述べ、 「溜息J 1微笑みJ 1涙J 1髪の毛」などに

示される人間の細かな感情を温かく受入れ、人目を引

く偉業のみが後の世まで語りつがれるのではなく、目

立たない人間の生きざまがそのまま永遠に存在するこ

とが強調されている。第 1章は始めプレート 14で終

わりであったが、最終的にはフレート 25まで延長さ

れた。そとでは Albionの息子たちの横暴を中心に

Albionの苦悩が繰り返し描かれるのである。

6 .むすび

以上 Jerusalem第 1章を中心に分析しBlakeの意図

を追求してきた。 Blakeは対立する 2つの精神界に言

及した。 Ulroは理性一色の世界であり、これは合理主
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義に支配される 18世紀の英国そのものであった。

Blakeにとってそれは「自我」に支配され、お互いが

争う修羅の巷であった。理神論がその元凶であり、

Blakeの攻撃の的となったのである。 Blakeは人々が

Imaginationに目覚め、 「罪の許しJを実行し宇宙万

物との融和と調和を心から願ったのであり、一見する

と大胆な彼独特のキリスト教を主張することで、全く

不振だった当時のキリスト教に息吹を与えようとした

と思われる。
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Abstract 

Goethe said to Eckermann，when h陪 hadcomple旬dthe fi抗hact of Faust II: Gerョttet日tdas edre Gliedl 
D釘 Geisterweltvom Bosen;1 yier immer strehend sich hemuh1，/12en konnen wir erlosen'/ Und hat an ihm 
a立Lieb呈garl玄旦旦♀ill:旦 teilgenommen，/Begegnet ihm die selige Scharl Mit herzlichem Willkommen.l 
"In these verses"， he said，"is includet the key of Faust-salvation. Faust himselt i目sinvolved in more and 
mo町r問epur回e叩 dheigh aktio凹叩ntωo the last hours and in 出崎 et句:ema叫Ilovet出ha瓜t目 r問ed化empt臼10叩n
becoming bles回s団ednot through exertion， ourself of but through appendant sacred faculty". Why heretic 
Faust harmonize wiぬourreligious conseption? The essential thing is Faust引 nanzipation.Thekonzeption 
of Faust emanzipation coincide more with the ancient indian philosophy and religion i.e. with 
Baghavadgita th阻 with出.eprevaild Christian-Roman-Catholicism.τ'his work try to compare between 
Goethes Faust and Baghavadgita that Wilhelm von Humbold praises highly in the way of wisdom and pぽー
fektion in both of them 

Keyword: Faust， die religi凸seVorstellung， Baghavadgita 

Vorwort 

Am Montag den 6. Juni 1831 hatte Goethe den Sch1uβvon semer 
Dichtung "Faust“， den funften Akt vollendet. anschliesend hatt巴
er sich in ein Gesprach mit s巴inemSekretar Eckermann zu seiner 
religiosen拘 rste11ungeingelassen. "Was ist denn seine religiose 
Vorste11ung?“Eck巴ロn加 nim Gesprach mit Goethe am Montag 
den 6. Juni 1831. 

Goethe zeigte mir heute den bisher noch feh1enden Anfang des 
funften Akt巴svon >>Faust<<. Ich las bis zu der Stelle， wo die 
Hutte von Philemon und Baucis verbrannt ist， und Faust in der 
Nacht， auf d巴m Balkon seines Palastes steh巴nd，den Rauch 
riecht， den ein leiser Wind ihm zuwehet. 

Die Namen Philemon und Baucis， sagt巴 ich，versetzen mich 
an die phrygische Kuste， und lassen mich jenes beruhmten 
altertumlich巴nPaar巴sgedenken; aber doch spi巴letunsere Szene 
in der neueren Zeit und in einer christlichen Landschaft. 

>>Mein Philemon und Baucis<<， sagte Goethe，油atmit jenem 
beruhmten Paare des Altertums und der sich daran knupfend巴n
Sage nichts zu tun. Ich gab meinem Paare blos j巴neNamen， um 
die Charaktere dadurch zu heben. Es sind ahnliche Personen und 
ahnliche Verhaltnisse， und da wirken d巴nndie ahnlichen Nam巴n
durchaus gunstig.<< 

Wir redeten sodann uber den Faust， den das Erbteil seines 
Charakters， die Unzufriedenheit， auch im Alter nicht verlassen 
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hat， und den， bei ii11en Schatzen der Welt， und in巴inemselbst-
geschaffenen neuen Reiche， ein paar Linden，巴ineHutte und ein 
Glockchen genieren， die nicht sein sind. Er ist darin dem 
israelitischen .K!りnigAhab nicht unahnlich， der nichts zu besitzen 
wぬnte，wenn er nicht auch den Weinberg Naboths hatte. 

>>Der Faust， wie er im funften Akt erscheint<<， sagte Goethe 
femer， >>sol1 nach meiner Intention gerade hundert Jahr alt sein， 
und ich bin nicht gewiβ， ob es nicht etwa gut ware， dieses 
irgendwo ausdrucklich zu bemerken.<< 

Wir sprachen sodann ub巴rden Schlus， und Goethe machte 
mich auf die St巴lleaufmerksam， wo es h巴ist:

Ger官ttetist das edle Glied 
Der Geisterwelt vom Bむsen:
W釘 immerstrebend sich bemuht. 
Den konnen wir erlosen. 
Und hat an ihm卓立Liebeg紅

注目塩!lteilgenommen， 
Begegn巴tihin die selige Schar 
L白therzlichem Wi11kommen. 

>>In di巴senVersen<<， sagte er， >>ist der Schlussel zu Fausts 
Rettung enthalten. In Faust selber eine immer hohere und reinere 
Tatigk巴itbis ans Ende， und von oben die ihm zu Hulfe kom-
mende ewige Liebe. Es steht dieses mit unserer religiosen 
Vorstellung durchaus in Hむmonie，nach welcher wir nicht blos 
durch eigene Kraft s巴ligwerden， sondem durch die hinzukom-
me~degりttliche Gnade. 

Ubrigens werden Sie zugeben， das der Schlus， wo es mit der 
geretteten Seel巴 nachoben geht， sehr schwer zu machen war， 
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und das ich， bei so ubersinnlichen， kaum zu ahnenden Dingen， 
mich sehr leicht im Vagen hatte verlieren konnen， wenn ich nicht 
meinen poetischen Intentionen， durch die scharf umrissenen 
christlich-kirchlichen Figuren und Vorstellungen， eine wohltatig 
beschrankende Form und Festigkeit gegeben ha抗巴点

Den noch fehlenden vierten Akt vollendete Go巴thedarauf in 
den nachsten Wochen， so das im August der g姐 zezweite Teil 
geheftet und vollkommen fertig dalag. Dieses Ziel， wonach er so 
lange gestrebt， endlich erreicht zu haben， machte Goethe uberaus 
glucklich. >>Mein ferneres Leben<<， sagte er， >>kann ich nunmehr 
als巴inreines Geschenk ansehen， und es ist jetzt im Grunde ganz 
ein巴rl巴i，ob und was ichnoch etwa tue.<<l) 

Das Gespr詰chzwischen Goethe und seinem Sekretar Eckermann 
ist wohl bekannt. Der Inhalt bietet auch einen Schlussel， hier， zu 
Faust Rettung. 
Seine relig泌総 Vorstellungist selbstverstandlich die Christliche. 
Diese steht selbstverstandlich in Harmonie mit dem r巴ligiosen
Gefuhl d巴rGoethe-Zeit， doch zeichnet kaum eine Ubereinstim-
mung mit der Erlosung des Ketzers Faust. 
Hier kommt es zu der Grundsatzfrage， was eigentlich Erlosung 
ist? 
Nach Goethes religiosen Vorstellung werden wir nicht nur durch 
unsere eigene Kraft selig， durch uns巴reeigene Taten die unseren 
Leb巴nwegzeichnen und fur die wir verantwortlich sind， sondern 
durch die hinzukommende gottliche Gnade. 
Die allumfassende und spirituelle gottliche Gnade， der wir uns 
zuwenden， ohne mit Sicherheit zu wissen， was sie ist. 

1. Faust und Sakuntala 

Am 1. Juni 1791 schrieb Goethe in einem Brief佃 Jacobidas 
Epigramm; 

"Will ich die Blumen des fruhen， die Fruchte des spateren 
Jahres， 
Will ich was reizt und entzuckt， will ich was sattigt und 
n泊町t，
Will ich den Himmel die Erde mit Einem Namen 
begreifen; 
Nenn ich Sakontala dich und so ist alles gesagt.“2) 

Erst im 1797 wurde "Sakontala“aus der Englischen Uberset-
zung ins Deutsche durch Goethe'und Herder ubertragen. Herder 
schrieb sehr begeistert folgende Verse: 

"Wo Sakontala lebt mit ihrem entschwundenen Knaben， 
wo Duschmanta sie neu， neu von den Gottern empf;ぬ19t.
Sei mir gegruβt， 0 hei1iges Land， und du I:':uhrer der Tone， 
Stimme des Herzens， erheb' oft mich im Ather dahin.“3) 

G.Forster schrieb wohl die schnellste Antwort佃 Goethe，nach 
dem er das ubersetzte Drama von ihm erhalten hab巴.Leider kann 
man deIi Brief， bis auf den Epigrarnm an Jacobi， von dem wir 
油田hm巴n，das er als Bestand des Briefes war， nicht mehr find-
巴n.
"Durch vier J ahrzehnte hindurch konnen wir Goethes 
Begeist巴rungfur indische Drama verfolgen“schrieb Gerhard 
St巴inerin seiner Erlauterung d巴rGeorg Forsters Werke Bd. 7， 
und "es war Heinrich Heine， der wohl zum ersten Male darauf 
hinwies， das das-Vorspiel auf dem Theater -im Goethes Faust 
sein Vorbild in dem Prolog der Sakontala hat.“4) 

Goethe konnte noch nicht wissen， das ein solches Vorspiel， in 
dem nach einem Eroffnungsgebet der Schauspieldirektor auftritt 
und ein Gesprach mit Schauspielerin oder mit dem Dichter uber 
das zu spielende Stuck fu凶， ist ein Bestandt巴iljedes Sanskrit-
Dramas. 
Wenn Goethe im gleichen Jahr， in dem das Faust-Vorspiel ent-
stand， den in Sonnerals Reisebeschreibung gefund巴nenindischen 
literarischen Stoff zu einer seiner Ballade， "der Gott und die 
B勾ader，巴“ be訂'beitet，durchdringt ihm die Gedanken und Motive 
der Gleichheit der Menschen. Indem er die， den neideren Kast巴
angehorende B民jaderezur Gattin des hochsten Gottes erhebt， 
und das Motiv mit der Liebesfahigkeit， die selbst durch tiefes 
Verderben nicht zerstort wird， verbindet， dann liegt dieser 
Ideengehalt des Gedichtes durchaus im Bereich der durch die 
Sakuntala bewegten Gedanken. 
Am 1. Februar 1811， vermerkt Goethe in seinem Tagebuch: 
"Gesprach uber Sakontala“一ー， und in d巴n"Zahmen Xenine“ 

finden sich wieder Einflusse der indischen Dichtung in folgen-
den Versen: 
Was will man denn vergnuglicher wissen! 
Sakontala， Nala die mus m印刷ssen.・・・・・5)

1m Sommer 1818 bekam Goethe die englische Originaluberset-
zung von Johns.in die Hande. Am 18. M泊 1819vermerkt er in 
seinem Tagebuch: 
"Sakontala gelesen“. Diese Dichtung， die ihm so beeinfluste， 
inspirierte ihm dann im Jahre 1821 eine "Betrachtung uber die 
Indische Dichtung“6) zu schreiben. Wir wurden hochst undankbar 
sein， wenn wir nicht indischer Dichtungen gleichfalls gedenken 
wollten， und zwar solcher， die deshalb bewundernswurdig sind， 
weil sie sich aus dem Konflikt mit der abstrusesten Philosophie 
auf einer und mit der monstrosesten Religion auf der andern 
Seite im glucklichsten Naturell durchhelfen und von beiden 
nicht mehr annehmen， als ihnen zur innern Tiefe und ausern 
Wurde frommen mag. 

Vor allen wird "Sakontala“von uns genannt， in deren 
Bewunderung wir uns jahrelang versenkten. Weibliche Reinheit， 
schuldlose Nachgiebigkeit， Vergeslichkeit des Mannes， mutter-
liche Abgesondertheit， Vater und Mutter durch den Sohn vereint， 
die allernaturlichsten Zustande， hier aber in die Regionen d巴r
Wunder， die zwischen }五mmelund Erde wie fruchtbare Wolken 
schweben， poetisch erhoht， und ein ganz gewohnliches 
Naturschauspiel durch Gotter und Gotterkinder aufg出回 Nach
vielen Jahren kam Goethe wieder in den Kontakt mit Sakuntala 
Dichtung in der ersten Ausgabe der "Sakontala“die Antonie 
Leonard de Chezy in Paris herausbrachte. Gerhard Steiner 
schrieb daruber folgendes: Der franzosische Indologe sandte 
dem Dichter ein Exemplar， und Goethe trat bei der 
Beschaftigung mit diesem Buch die vier J ahrzehnte 
zuruckliegende erste Begegnung mit der Dichtung in 仕ischen
Farben vor Aug巴n.In seiner Antwort an Chとzybetont er in 
dankbarer Erinnerung an Forsters Ubersetzungsl巴istung，das 
erste Mal als er "dieses unergrundliche Werk町)gew滋賀 wurde，
habe es in ihm e泊ensolchen Enthusiasmus e町egtund ihn derart 
佃 gezogen，das er es "zu studiren nicht unterlies“und erwog， 
wie er es der d巴utschenBuhne aneignen konne. "Durch diese 
wenn gleich fruchtlosen Bemuhungen bin ich mit dem hochst 
sch詰tzbarenWerke so genau bekannt geworden， es hat eine 
solche Epoche in m巴inemLebensgange bestimmt， es ist mir so 
eig巴ngeworden， das ich seit dreysig Jahren weder das Englische 
noch das Deutsche je wieder阻 gesehenhabe.'‘Der Dichter faβt 
seine Gedanken uber diese indische Dichtung wie folgt zusam-
men: "Ich begreife erst jetzt den uberschwenglichen Eindruck， 
den dieses Werk fruher auf mich gew組 n.Hier erscheint uns der 
Dichter in seiner hochsten Function， als Reprasentant d巴s
naturlichsten Zustandes， der feinsten Lebensweise， des reinsten 
sittlichen B巴strebens，der wurdigsten Majestat und der ernstesten 
Gottesbetrachtung: zugleich aber bleibt er dergestalt Herr und 
Meister seiner Schopfung， das巴rgemeine und lacherliche 
Gegensatze wagen darf， welche doch als notwendige 
Verbindungsglieder der ganzen Organisation betrachtet werden 
mussen.“ 

In den zeitgenossischen RezensI<men finden die Forsterschen 
Gedanken des Vorwortes und die Auserungen Goethes， Heines 
und Herders einen Widerhall. 8) 

Der echte， groste Wiederhall d巴rindischen religios-philosophis-
chen Dichtung in der deutschen romantischen Schule. Friedrich 
von Schlegel (1772-1829) glaubte， das er in der indischen 
Dichtung alle Worter， die die Menschheit erschopf war， die 
Quelle aller Gedanken und Dichtungen gesehen hatte. Weiter 
erhielt August Wilhelm Schlegel (1769司 1845)die Stellung des 
sanskritischen Pηfessors， veroffentlichte der Bhagavad-G描出t
der lateinischen U)?ersetzung und der Ramayana") Und Wilhelm 
von Humbold (Uber dem Namen bekannte Episode des 
Mahab回rata;vortragen 1875 und 1876) war Sitzungs Bericht巴
Akademie der Wissenschaften Berlin erschien. 1827 schrieb er 
in einem Brief， die Ubersetzung Wilhelm von Schlegel gelest， 
das sei Tiefsten， Hochsten， und sei dankbar fur Das Schicksal， 
das mich bis heute leben und solch ein Buch lesen liese.10I 

Es ist aber aus Mangel an Beweisen， das Goethe das indischen 
Epos Mahabharata， die am groβten in der Welt ist， oder 
Bhagavad心筋 gelesenhat低Dochstimmt Fausts Erlosung durch幽

aus mehr mit der des religios幽 philosophischenGedichts-
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Bhagavad-Gita als mit der des Christlich-Kirchlichen uber巴in.
Auf den folgenden Seiten versuchen wir Goethes Faust mit 
BhagavaιGita， wenn er sie gelesen hatte， ware巴rvo11 des Lobes 
uber sie gewesen， ebenso wie Humbold， zu vergleichen und 
jeden Erlosungsweg zu zeigen. 

2. Fausts "Tat“ 

Die folgenden Verse sind wohl bekannt: 
Geschrieben steht; ，，1m Anfang war das Wort!“ 
Hierstock ich schon! Wer hilft mir weiter fort? 1225 
Ich kann das Wort so hoch unmoglich schatzen， 
Ich mus es anders ubersetzen， 
Wenn ich vom Geiste recht erleuchtet bin. 
Geschrieben steht: 1m Anf，佃gw紅 derSinn. 
Bedenke woW die erste Zeile， 1230 
Das deine Feder sich nicht ubereile! 
1st es der Sinn， der alles wirkt und schafft? 
Was sol1te stehen: 1m Anfang w紅 dieKraft! 
Doch auch indem ich dieses niederschreibe， 
Schon warnt mich was， das ich dabei nicht bleibe， 1235 
Mir hilft der Geist! auf einmal seh ich Rat 
Und schreibe getrost: 1m Anfang war die Tat!") 

Und doch im "Prolog im Himmel“巴inhitergrundiger Gedanke 
von Goethe in Verse gesetzt， die auch sehr bekannt sind: 

Es irrt der Mensch， solang er s出 bt.12)

1m Wort "streben“fuhlen wir ein Leistungsethos; z.B.man strebt 
danach，巴inehohe Ste11ung zu ubernehmen， oder m叩 strebtnach 
ein巴rzu bekommen u.s.w. So， obwohl Faust Margarete tief 
li巴:bte，doch， richtete er sie doch zugrunde， nahm eine wichtige 
Stellung als Staatsrat in der Kaiserliche Pfalz， lies die 
Finanzpolitik des Staats zusammenbrechen， und doch gerade 
hundert Jahre alt Faust wieder "strebt“. 
Das sind Fausts "Bes仕ebungen“， im diesen Falle bedeuten sie 
sozusagen nach d巴mF. Paul; Goethe-Wortschatz "sich heftig 
bewegen“oder "ringen“13) und "irren“nach dem Brockhaus 
Wahrig Deutschen Worterbuch "auf den falschen Weg zu sein“ 
oder "einem Irrtum zu begehen“14) 

Es irrt der Mensch， solang er strebt， 
mit anderen Worten gesagt， 

Es begeht Irrtumer der Mensch， solang er lebt und ringt. 
Die ahnliche Anschauung hat Bhagavadgita， d.h. die Tatigkeiten 
der Menschen sind fehlerhaft， wenn sie gese11schaftlich edel 
sind. 
Oh Kunti-Sohn， die durch Geburt bestimmte Tatigkeit sol1 man 
nicht aufgeben， selbst wenn die von Ubel sein sol1te. 
Denn so wie Feuer von Rauch， sind alle Unternehmungen von 
Ubel umgeben.問

Also wird sogar "ein arger Bosewicht“erlむst:
Selbst wenn ein arger Bosewicht mich [der Herr der Gotter] liebt 
und nichts anderes [neben mir]， so mus er fur Gur erachtet wer-
den; denn er ist von rechtem Entschlus. 
Schne11 wird er frommgesinnt und auf ewig der Ruhe teilhaft. 0 
Sohn der Kunti， erkenne es: wer mich liebt， geht nicht 
zugrunde.16) 

Die selben Anschauungen gibt es auch Buddhismus; z.B. di巴
japanische buddhistische Schule von Shinran (1174-1262)， d.h. 
Jodo-shin-shu (wahre Schule des Reinen L佃 des).
Hiervon konnen wir das Kapital 3. [Der Bose ist der Bevorzugt巴]
von Tan-Ni品 10(Die Gunst des reinen Landes--Traktat von der 
Klage um die Glaubens--aus "Begegnung zwischen Buddhismus 
und Christentum“zitieren. 

Wenn schon die Guten hin geboren werden konnen， dann 
erst recht die Bosen! Trotzdem sagt man aber immer: Wenn 
schon die Bosen hingeboren werden konnen， dann erst recht die 
Guten. Diese Auffassung ist anscheinend auf den ersten Blick 
begrundet. Sie widerspricht indessen der Bedeutung， welche der 
Anderen Kra負desGelobnisses zukommt. 

Denn wer durch seine eigene Kraft das Gute leisten will， 
dem feWt der Glaube， sich einzig und allein auf die Andere Kraft 
zu verlassen. 

Wenn er jedoch seine eigene Kraft verwandeln last und 
sich ganz der Anderen Kraft anvertraut， kann er in das Wahre 
Land hingeboren werden， welches das Gelobnis verheisen und 
eigentlich immer schon erfu11t hat. 

Weil wir wegen unseren Begierden nicht imstande sind， 
durch irgendein gutes Werk dem ewigen Kreislauf von Geburt 
und Tod zu entrinnen， hat Amida-Buddha aus teifem Trauern 
und Erbarmen sein G巴lobnisabgelegt. Und weil die eigentliche 
Absicht Amida-Buddhas in nichts anderm liegt， als daβder sich 
auf die Andere Kraft verlassen hat， das wesentliche Zi巴l
Buddhas. 

In diesem Sinne sprach der selige Meister: Wenn schon die 
hingeboren werden konnen， dann erst recht die Bosen... 
Der Erlosung der Bosen ist der typisch-japanischen Dialektik 
von Shinran aber auch die allgemein巴 Anschauungdes 
Buddhismus， genauergesagt， die indischen religios-philosophis-
chen Anschauungen. Als ein Beispiel werden wir im Folgenden 
versuchen， die Erlosung Fausts und Bhagavadgita auffuhrlicher 
zu erortern. 17) 

3. Die Lucken und die Einheit des Faust 

Die altindische gr砧 teEpos in der Welt Mahabharata， in der 
Sakuntala und Nara inhaltlich in Verse bringt， und die Goethe 
begeisterten， fangt mit folgende Verse an. Dharma (die Tugend， 
das Recht)，紅白a(die Nutzlichkeit) und karma (die Liebe)， die in 
der Mahabharata enthalten sind， sind ubent11 gefunden und es ist 
doch nirgends in d巴rWelt， was in der Mahab凶ratanirgends zu 
finden istー Werdie Mahabharata geschenkt wird， der erhalt 
uberhaupt keine Drucker，巴ider Bucher， sondern die ganze Welt 
derErd巴 8)

"Vorspiel auf dem Theater“des Faust kann m組員hnlichen弛 rse
finden: 

Ihr wist， auf unsern deutschen Buhnen 
Probiert ein jeder， was er mag; 
Drum schonet mir皿 diesemTag 
Prospekte nicHt und nicht Maschinen. 
Gebraucht das gros' und kleine Himmelslicht， 235 
Die Sterne durfet ihr verschwenden; 
An Wasser， Feuer， Felsenwanden， 
An Tier und Vogeln feWt es nicht. 
So schreitet in dem engen Bretterhaus 
Den ganzen Kreis der Schopfung aus 240 
Und wandelt mit bedacht'ger Schne11e 
Voml五mmeldurch die Welt zur Ho11e.9) 

Wir konnen zwar nicht davon zeugen， ob Goethe die 
Bagavadgita las oder nicht， wie Wilhelm von Humboldt im 
zwanzigeren Jahre des 19. Jahrhunderts， aber Bagavadgita 
sowohl als auch Goethes Faust hat die a11gemeine religiりs-
philosophische Anschauung: Hier handelt es sich um die 
Erlosung der Seele des Menschen. 
1936 hat deutscher Auslanderlektor Bruno Petzold erst in 
Goethe-G巴se11schftin Japan den Aufsatz uber der Goethe und 
Indische Philosophie， genauer gesagt， "Goethe und Mahayana 
Buddhismus“veroffentlicht. 20) Seither sind die Abhandlungen 
nicht soviel， wie auch Shinichi Hoshino， der "Goethe und bud-
dhistische Philosophie“1984 veroffentlicht21) hat， darauf 
hingewiesen hatte. Heutzutage sind zwei Aufsatze festzuhalten; 
"Goethe und Mahayana Buddhismus“von Eiho Onuma22) und die 
1?uddhistische Faust-Rezeption“von Takeo Ashizu.23) 

Ubrigens ist die Thematik der vorliegenden Arbeit die religiose 
Vorste11ung nicht von Go巴the，sondern von Goethes Faust. Die 
besagten Arbeiten sind nicht die vergleichenden Literatur oder 
Gedanken mit Goethes Faust， sondern mit Goethe. Unsere 
Methodik geht es klar um die Hermeneutik. Dem Forscher geht 
es nぽ umdie Worte， d巴rForscher sol1 die Sprache der Dichter 
im Sinn haben: wir sol1en nicht mit Goethes Wort uber Faust， 
sondern mit seinem Wort in Faust dessen religiose Vorste11ung 
interpretieren.24) 

， Wie schon geschrieben， 
Es irrt der Mensch， solang er strebt. 
mitand巴rnWorten， 
Es begeht Irrtumer， solang er lebt und ringt. 
In der Tat hat auch im gerade hundert Jahre alt "das Erbteil 
seines Charakter“Faust nicht verlassen "und den， bei allen 
Schatzen der Welt， und in einem selbst-geschaffen巴nneuen 
Reiche， ein pa紅 Linden，eine Hutte und ein Glりckchengenieren， 
die nicht sein sind. Er ist darin dem israelisch巴nKonig Ahab 
nichts unahnlich， der nichts zu besitzen wahnte， wenn er nicht 
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auch den Weinberg Naboths hatte，“ W紅 umist es "In Faust sel-
ber eine immer hohere und reinere Tatigkeit bis ans Ende“? Der 
Widerspruch der Erklarung von Goethe selbst ist doch klar! 
Auch wir kりnnenzugeben， "das d巴rSchlus， wo es mit der 
geretteten S閃 lenach oben geht sehr schwer zu machen war.“ 
Aber wir kりnnennicht leicht die folgende Erklarung zugeben， 
"das ich， bei so ub巴rsinnlichen，kaum zu ahnenden Dingen， 

mich sehr leicht im Vag巴nhatte kりnnen，wenn ich nicht meinen 
poetischen Intentionen， durch die scharf urnrissenen christlich-
kirchlichen Figuren und Vorstellungen， eine wohltatig 
beschrankende Form und Festigkeit gegeben hatte，“ 1st es 
Antichristlich-Kirchliches， das Faust， d巴rbis ans Ende Gott 
nicht glauben wollte， wird "durch die scharf umrissenen 
christl1.ch-kir<2hJicl).en Fig~req und Y9r.stellungen“erlost. 

FAUST: Ich bin nur-durch die Welt gerannt; 

Einj巴d'Gelust ergri妊 ichbei den Haaren， 
Was nicht genugte， li巴sich fahren， 11435 

Was mir entwischte， li巴βichziehn. 
Ich habe nur begehrt und nur vollbracht 
Und abermals gewunscht und so mit Macht 
Mein Leben durchgesturmt; erst gros und machtig， 
Nunab巴rgeht es weise， geht bedachtig. 11440 

Der Erdenkreis ist mir genug bek阻 nt，
Nach druben ist die Aussicht uns ve町annt;
Tor， wer dorthin die Augen blinz巴lndrichtet， 
Sich uber Wolken seinesgleichen dichtet! 
Er steh巴festund sehe hier sich um; 11445 

Dem Tuchtigen ist diese Welt nicht stumm. 
Was braucht巴rin die Ewigkeit zu schweifen! 
Was er erkennt， last sich ergreifen. 
Er wandle so den Erdentag entlang; 
Wenn Geister spuken， geh'er s巴inenGang， 11450 

ImWeiterschreiten find'er Qual und Gluck， 
Er， unbefriedigt jed巴nAugenblick!町

Nun， was b巴d巴utet"eine immer hりhereund reinere Tatigkeit bis 
ans Ende“? Es tont， als ob es in Faust eine besonder巴 Ideegabe. 
Ab巴rvor d巴nvi巴rJahren am 6. M泊 1827antwort巴teGoethe zu 
Eckermann， das er in Faust irgendeine Idee nicht konkretisiert 
hatte， wenn er die reichliche， bunte und doch vielfache Leben 
des Faust durch einen konsequente Faden gesponnen hatte， wirk-
lich herrlich wurde. Vom Himmel auf die Erde und auch zur 
Holle， das ware etwas bed巴utsam，aber das ware gar nicht Id巴巴，
sond巴rnHandlung. Dann der Teufel verliert Wette oder der 
durchs grundlichen Irrtumer immer strebende Mensch wird 
erlりst.Das ware zw紅巴inenutzliche， gute Gedank巴， der vieles 
erklart， doch keine besondere Idee， die durchs Ganze und 
Einz巴lneliegt. Die innerlich gehabten Eindrucke und Intuitionen 
hatte er als Dichter kunstlerisch vollgezogen und gestaltet 
lebendig ausgedruckt， wie andere beim Horen und Lesen die 
genauen Eindrucken haben.26) 

Goethe selbst erkannte und schrieb in den letzt巴nBriefe an 
Wilmhelm von Hunboldt， das der zweire Teil des Faust als 
Ganzes "ruck巴nhaftbli巴b27)“oder"im Zweyten Theil Lucken 
blieben， durch ein gleichmasiges Interesse mit dem Uebrigen zu 
binden.“28) 

"Von meinem Faust ist viel und wenig巴rzu sagen; gerade zu 
einer gunstigen Z巴itfiel mir das Dictum ein 

Gebt ihr巴ucheinmal fur Poeten， 
So commandirt die Poesie; 

und durch eine geheime psychologische Wendung， welche 
viell巴ichtnaher studirt zu werden verdiente， glaube ich mich zu 
einer Art Produktion erhoben zu haben， welche bey volligen 
Bewustseyn dasj巴nigehervorbrachte， was ich jetzt noch nicht 
selbst billige， ohne vielleicht jemals in diesen Flusse wieder zu 
konnen， ja was Aristoteles und andre Prosaist巴nein巴rArt von 
Wahnsinn zuschreiben wurden.“28) 

Und anders ausgedruckt; 
"Die Organ巴 d巴sMenschen durch Uebung， Lehre， 

Nachdenken， Gelingen， Mislingen， Forderniss und Widerstand 
und immer wi巴derNachdenken verknupfen ohne B巴wusts巴ynin 
einer Freyen Thatigkeit des Erworb巴nemit dem Angeborbenen， 
so das es eine Einheit hervorbringt， welch巴 dieWelt in 
Erstaunen s巴tzt.“28)

Das zwar der zweite Teil des Faust als Ganzes "ruckenhaft 
blieb“， doch "es eine Einheit hervorbringt， welche die Welt in 

Erstaunen setzt“， das ist Goethes Faust! Nun， was fur巴ine
Einheit es hervorbringt? Hier ist die R巴devom indischen reli-
gios-philosophischen Epos Bhagavadgita， der Wilhelm von 
Humboldt hochstes Lob spendete. 

4. Die Erlosung des Faust und der Bhagavadgi百

Was bedeutet "eine immer hohere und immer rein巴reTatigkeit“ 
des Faust? Das bedeutet， mit anderen Worten， in der Tat eine 
immer habgierigere， immer unzufriedn巴reund geizigere 
Tatigkeit. Hier gibt es kein B巴reuenseiner Sunde und Irrtumer， 
keine moralische Haltung und auch kein Leistungsethos. Er hat 
lmm巴rnoch， hundert Jahre alt，巴inenCharakter der ewigen 
Unzufriedenheit， "das Erbteil seines Ch訂 akters“.Wie schwer 
den Schlus， dh. die Erlりsungd巴sFaust zu schr巴ibenistし， gestand 
Go叩巴出巴 zu Ecker口rm宜mann立m.Wi記巴 z却uf合耐i:i巴吋d巴en巴町rda佃I町.mi由i江twa凪r，kann ma叩n 
V刊巴r路st匂巴d出he児en民1じ;
meh加1首rals ei泊nreines Geschenk anseh巴n，und es ist jetzt im Grunde 
ganz einerlei， ob und was ich noch etwa tue.'‘Nunmehr ist der 
Erlosungsged佃 kenmit der Bhagavadgita zu vergleichen. 
Was eine immer hohere und immer reinere Tatigkeit ist， ist ger-
ade Thamatik der Bhagavadgi信!Und zwar ist es intressant， Kara 
(Zeit) die Hauptthema der Mah油 国rtaeinschlieslich der 
Bhagavadgi1a zu s巴in.D巴nnin Faust handelt es sich um einen 
Augenblick (Zeit); 

Werd' ich zum Augenblicke sagen: 1700 

Verweile doch! du bist so schon! 
Dann magst du mich in Fesseln schlagen， 
Dann will ich gem zugrunde gehn! 
Dann mag die Totenglocke schallen， 
Dann bist du Deines Dienstes frei， 
Die Uhr mag stehn， di巴Zeigerfallen， 1705 

Es sei die Zeit fur mich vorbei!明

Alle Vergangliche der Menschen， die mit Kara (Zeit)， Teufel 
(Todesgott) und Schicksal gespielt werden---das ist die 
Hauptthema der Bhagavadgita. Die Charaktere in der Gita leb巴n
ihr vergangliches Leben， ertragen das harte Schicksal， dem sie 
uberlassen werden， erlegen ihre Pflichten mit heftigen 
Leidenschaften und starken Willen auf， geben ihre Tatigk巴lten
hin， die bestimmt werden. Das ist die Thematik und Handlung 
des Faust. 
Bhagavadgita [Ges阻 gGottes] ist am Anfang der Mahabharata 
Bd.6. "der Kri巴gBhisma". Kurz vor dem Krieg Bhî~ma， der von 
nun an ausbricht， der Held A里juna，der machtige Krieger， findet 
im Heer des Feindes seine Verwandte und seine ver巴hrten
Lehrer---so will er nicht Kampfen und uberleben， um sogar sie 
zu ermorden， sagt er s巴inemvertraut巴nFreund Kr~na [in 
Wahrheit die Verkりrperungdes Herrn der Gotter]， das er nicht 
kampfe. Der Gesichtpunkt der Indien nach entsteht nicht gute， 
vielmehr schlecht Wirkungen， wenn man etwas tut， sanskritisch 
gesagt， karman， ebensowie in Goethes Faust; 

Es irrt der Mensch， solang er strebt. 
Wenn der Held Arjuna seine eigene soziale Pt1icht tut， mus er 
viele Menschen巴inschlieslichseiner Verwandten und seiner 
verehrten L巴hrerermorden. Er fragte ~na， was巴rmachen soll， 
damit er seine Pt1icht er出lltund zw紅 inSunde nicht fallt.胎sna
antwortet， Arjuna erτnutigend: 
Aber auch， wenn du meinst， das er g巴borenwerde und bestandig 
sterbe， darfst du doch， 0 Starkarmiger， ihn nicht beklagen. 
Denn dem Geborenen ist das St巴rbensicher， und ebenso dem 
Gestorbenen das G巴borenwerden.Deshalb darfst du nicht um 
巴ineSache klagen， die unverm巴idlichist. 30) 
Freude und Schmerz， Gewinn und Verlust， Sieg und Niederlage 
fur gleich erachtend， ruste dich also zum Kampf; so wirst du 
keinen Makel auf dich laden.31l 

Wenn man vom alles Relatives frei wird und sich jedes Ding 
unparteiisch anschauen kann， ist man in seienr Freiner gar nicht 
zu beschranken; d.h. geht man in den Erleuchtungsweg. 町~nain
der Bhagavadgita nimmt immer wieder Aりunadie erfolglose 
Tatigkeit in Anspruch. 
Dein Interesse [aber] sei nur auf das Handeln gerichtet， niemals 
auf dessen Fruchte des Handelns bestimmen， [aber] neige [auch] 
nicht zur Untatigkeit. 
In Ergebung (yoga) vollbringe deine Werke， las [allen] Hang 
[nach Sinnnesfreuden] fahr巴n，0 Schatzerbeuter， und bleibe im 
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Gelingen und Mislingen der gleich巴. Gleichmut heist 
"Ergebung‘‘ 32) 

Hier ist das erste Prinzip der yoga (Ergebung) "Gleichmut“ 
gepredigt. Horen wir auch offenherzig seine Predigt! 

Und schreibe getrost: 1m Anfang w紅 dieTat! 
So uber凶 gtFaust die Bibel in sein eigenes Wort: Mit folgendem 
sagt KTI>na， als ob er Faust Seele durchschauen hatte. 
Wer die Ergebung des Herzens besitzt， achtet hier [in diesem 
Leben] beides nicht，weder Verdienst noch Schuld. Darum 
befleisige dich der Ergebung. Ergebung bedeutet 
Geschicklichkeit zu [allen] wc巴rken.明

Hier ist das zweite Prinzip der Yoga gepredigt: Den Goethes 
Worte nach ist es "immer hohere immer reinere Tatigkeit“. 
Wenn jemand alle Wunsche， die in seinem Herzen ruhen， fahren 
laβt， 0 Sohn der Prtha， in sich selbst und durch sich selbst 
befriedigt， dann heist er einer， dessen Weisheit festgegrundet ist. 
Wessen Herz in Schmerzen nicht erzittert， wer frei ist vom 
Verlangen nach Freuden， frei von Begier， Furcht und Zom， der 
heist ein Wasser， dessen Einsicht festgegrundet ist. 
Wer allem ohne Verlangen gegenubersteht und， was ihm auch 
von angenehmen oder unangenehm巴nDing巴nzuteil werde， 
weder Freude noch Abneigung empfindet， dessen Weisheit ist 
von Bestand.34) 

Nun fragt Arjuna KTI>na dagegen， w紅 umer zur schr巴cklichen
Tatigkeit des Krieges anzutreiben， wenn die Weisheit d巴r
Tatigkeit uberlegen ist. KTI>na antwo巾 r;
[Aber] weder gel叩 gtder Mensch dadurch， das er keine Werke 
unt四社mmt，in [den Zustand der] Werklosigk巴it，noch erreicht er 
die Vollkommenheit durch blose Weltflucht. 
Denn niemals v巴rharrtJemand auch nur einen Augenblick， ohne 
Werke zu vollbringen; ohne es zu woll巴nwird ein Jeder ja von 
den materie11en Gup.as zur Ausubung von Werken angetrieben.35) 

Solch einer Einsicht ist dem Goetheschen Ausdruck nach 
"Urphanomen“oder "Metamorphos巴"der Molekulbiologie 
nach， man sagt， das es mit "DNA“bestimmt ist: Wie der Faust， 
"den das Erbteil seines Ckarakters， die Unzufriedenheit， auch im 
Alter nicht verlassen hat， und den bei allen Schatzen der Welt， 
und einem selbstgeschaffenen neuen Reiche， ein paar Linden， 
eine Hutte und ein Glockchen genieren， die nicht sein sind.“ 
Dafur sagt KTI>na; 
Wer das so ins Rollen gebrachte Rad hier [auf Erden] nicht weit-
er dreht， Boses tracht巴ndund an seinen Sinnen Lust habend， 
der， 0 Sohn Prtha， lebt umsonst. 36) 

Deshalb vollbringe du immerdar ohne Hang [zum Erfolg] das-
jenige Werk， das getan werden muβ; denn der Mann der ohne 
solchen Hang das [ihm obliegende] Werk vollbringt， erreicht das 
hochste [Ziel].") 
So zum Beispiel verbrennt Faust Philemon und Baucis mit ihrer 
Hutte bei lebendige Leibe， doch folglich hat er die emsthafteste 
Sorge gewonnen. 
Arjuna sagt; 
Wodurch aber angetrieben tut d巴rMensch hier Boses， selbst 
wider sein巴nWi11en， 0 Spros des V~p.i ， als ob er mit Gewald 
dazu gezwungen Wurde? 
Krsna antwortet; 
Das ist die Begierde， das ist die Wut， die aus d巴mGuna Rajas 
hervorgeht， die g巴悩βige，unheilvolle. Wiss巴， das sie der Feind 
hier [auf Erden] ist. 
Wie das Feuer vom Rauch umhullt wird und der Spiegel vom 
Schmutz， wie die Frucht [im Mutterleib巴]von der Eihaut 
umhullt ist， so ist von jen巴r[Begierde und Wut] diese 
[Erkenntnis] umhu11t. 
Umhullt ist der Erkenntnis von diesem ewigen Feinde des 
Erkenn巴nden，der "Begierde“h巴ist，0 Sohn der Kunti， und ein 
unersattliches Feuer ist. 
Die [aus巴ren]Sinne， der innere Sinn und das Verst叩 desorgan
(buddhi) heisen sein Sitz; durch diese verblendet er， die 
Erkenntnis umhullend， den G巴ist.
Deshalb halt巴 duzuerst die Sinne im Zaum， 0 bester der 
Bharatas， und entsag巴jenemBosen， der Erkenntnis und wiss巴n
vernichtet 
Hoch [erhaben] nennt man die Sinne， hoher als der inneren Sinn; 
hoher als innere Sinn ist das Verstandesorgan， ist Er [der Geist]. 
Erkenne ihn so als hoher denn das Verstandesorgan， richte dich 
selbst durch dich selbst auf und vernichte， 0 Starkarmiger， den 

Feind， dem schwer beizukommen ist， der "Begierde“heist.38) 

Nachdem Faust die Sorge fortg巴henlies， sagt er in 
maya(Trugbild) wegen der Blindheit; 

Zum Augenblicke dむft'ich sagen; 
verweile doch， du bist so schon! 
Es kann die Spur von meinem Erdetagen 
Nicht in Aonen untergehn.--
1m Vorgefuhl von solchem hoh巴nGluck 11585 
Geni巴sichjetzt den hochsten Augenblick.39) 

Trotzdem wird er erl凸st.kommen wir wieder auf der 
Bhagavadgita zuruck; 
時~na sagt: 
Zahlreich sind meine vergangenen G巴burt巴n，und [auch] deine， 0 
Arjuna. Die kenne ich alle; du kennst sie nicht， 0 Bedranger der 
Feinde. 
Obwohl ich ungeboren und unverganglich巴nWesens bin obwohl 
ich der Herr der Geschopfe bin， werde ich [doch immer aufs 
neue] geboren， meiner Natur zufolge durch meine eigene 
Wunderkraft (maya) 
KTI>na besteht aus der reinen geistlichen hohen und materiellen 
niedrigen pr紘p:i(Natur). Und yoga des Gottes， beide zu binden， 
dann folglich wendet maya (pr北国)an， und erscheint die Welt; 
Materie=Energie oder Ur-Materie=Vakuum Theorie in der mod-
ernen Physik， oder "die Materie. d.i.Leerheit， Leerheit d.i.die 
Materie， Leerheit wegen， d.i.Materie， auserhalb der Materie， d.i 
keine Leerheit， was di巴Materie，d.i.Leerheit， was Leerheit， 
d.i.die Materie. Giko Takahashi hat die folgenden Verse des 
Faust mit dem Praj員削rarnitã-~daya-sütra mit erlautert: 

Wolbt sich des bunten Bogens Wechseldauer， 
Bald rein gezeichnet， bald in Luft z巴rfliesend，
Umherverbr巴itendduftig kuhle Schauer. 
Der spiegelt ab das menschliche Bestreben. 4725 
Ihm sinne nach， und du begreifst genauer: 
Am farbigen Abglanz haben wir das Leben.削

Alles Vergangliche 
1st nur ein Gleichnis; 12105 
Das Unzulangliche， 
Hier wird's Ereignis; 
Das Unbeschreibliche， 
Hier ist' s getan; 
Das Ewig-Weibliche 12110 
Zieht uns hinan.41) 

Ubrigens sind Prakp:i als auch maya das weibliche Prinzip in der 
indischen Religion und Philosophie. Die folgenden Worte des 
Krsna， als ob es Fausts Worte waren. 
Werke beflecken mich nicht， noch verlange ich nach der Werke. 
Wer mich so erkennt， der wird durch seine Werke nicht gebun-
den. 
Mit solcher Erkenntnis wurde auch Erlosung trachteten， ihre 
Tatigkeit ausgeubt; darum ube du d巴ineTatigkeit aus， wie sie 
von den Alten in fruh巴rZeit geubt worden iSt.42) 

Wie sol1 das Individuum dafur machen?一Krsnaantwortet uber 
das zu kontrollierende Individuum; 
Man erhebe sein Selbst durch das selbst， man erniedrige sein 
Selbst nicht; denn das Selbst ist Selbstes Freund， [aber] das 
Selbst ist [auch] des Selbst巴sFeind. 
Das Selbst ist des Selbstes Freund bei demjenigen，von welch巴n
das selbst bezwungen ist， bei demjenigen aber der seines 
Selbstes nicht He汀 ist，wirkt das Selbst in Feindschaft， gleichwie 
ein Feind.43) 

Wie der Held Arjuna als Pflicht sich zum Krieg begab， ging auch 
Faust， der von seinem Individuum voll w釘， um die Welt herum. 
Und endlich fragte Arjuna， was denn KTI>na ist KTI>na antworte: 
Ich bin die reife kara (Zeit)， die alle Welt vernichtet; der 
Menschen bewirkt， und habe mich hierher begeben， um die 
Mensch巴nzu vertilgen [d.h. auch ohne dein Zutun] werden alle 
die Krieger， die in den sich feindlich begegnenden 
Schlachtreihen stehen， nicht [am Leben] bleiben.44) 

Darum ergebe dich， erwirb Ruhm， besiege die F巴indeund 
erfreu巴 dicheiner glucklichen Herrschaft! Von mir sind diese 
schon vorher getotet; nur das Werkzeug sei du， der du [auch] mit 
der linken Hand geschickt bist. 
Die Vollendung des Goethes Lebensw巴rkFaust lieβihm sagen 
"Mein fern紅白 Leben，---kannich nunmehr als ein reines 
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Geschenk ansehen， und es ist jetzt im Grunde ga回 einerei，ob
und was ich noch etwa tue“und Sakuntala， die ihm Idee von 
"拘，rspielauf dem Theater“brachte， Nara und Gi1a， der Wihelm 
von Humboldt hochstes Lob spendete---das alles enthaltende 
Mahab回rata;ihre Thematik ist同ra，d.h. Zeit und Tod. Mit dem 
Alkanum sich verj如 gterFaust war schon Hundert Jahre alt，叩

der Sorge gelitten， blind und kann nicht mehr k亘ra(Zeit) 
uberwind巴n.

Zum Augenblicke durft' ich sagen; 
Verweile doch， du bist so schon!岨

Er kann nur mit dem hypothetischen Kojunktiv sagen， ihm同ra
g紅 nichtfreistellen. Mit der machtigen Kara ist m阻 geboren，
alte此 undstirbt. Mahab国rataals auch GIta sind Gedichte alles 
Vergangliches und der Leerheit der Menschen， die mit der Zeit 
gespielt werden. Und gleichfalls schliest Goethe Faust mit den 
Versen: 

Alles Vergangliche 
1st nur ein Gleichnis;47l 12105 

Dann sagt K!:i開:
Wenn du der Uberhebung frohnend d巴nkst"Ich will nicht 
kむnpfen“， so ist di巴serdein Entschlus eitel; [deine K~a位ya-]
Natur wird dich dazu treiben. 
Durch deine angeborene Pflicht， 0 Sohn der Kunu， gebunden， 
wirst du das， was du aus Unverstand nicht tun willst， auch ohne 
es zu wollen tun. 
Gott wohnt im Herzen aller Wesen， 0 Arjuna， und 1邑βtdurch 
seine Wunderkraft (maya) alle Wesen herumwirbeln [gleich 
Figuren] auf einer Puppenbuhne.48l 

Alles Vergangliche ist nur巴inGleichnis. Und zw紅 begehtes der 
Mensch Ir此umer，solang er lebt und ringt. Nun， was soll man 
machen， damit man tut und zugleich in Sunde nicht gerat? ~na 
antwo此.et:
Besser ist die m姐 gelhafte[Erfullung der] eigenen Pflicht als die 
rechte Ausubung der Pflicht eines Andern! Wer die ihm von 
Natur bestimmte Obliegenheit巴rfullt，g巴ratnicht in 
Verschuldigung. 
Von einer angeborene Obliegenheit， 0 So~n der Kunu， soll man 
sich nicht lossagen， wenn sIe auch mit Ubelstanden umgeben， 
wie vom Rauche das Feuer. 
Wess巴nHerz frei von Hang allen Dingen gegenuber ist， wer sich 
selbst bezwungen hat und begierdelos ist， der gelangt durch 
Entsagung zu der hochsten Vollkommenheit， das heiβt zur 
Werklosigkeit.49l 

Die Worte sind wohl durch die Verse des Faust zugleich zu erset-
zen. Der Herr der SchりpfungK!~na， wie in Pr句naparamita-
hrdaya-su位a，"UnentsteherトUnvergehen“"dasUnzulanglich巴“，
"das Unbeschreiblich巴“， wiederholt gesagt， entsteht durch seine 
eigene prはrti(Natur) und seine eigene m亘ya(Trugbild). Auch 
schon gesagt， prはrtials auch rnaya sind das weibliche Prinzip in 
der indischen Religion und Philosophie. 1st das nur ein Zufall in 
d巴rletzten Verse: 

Das Ewig-Weibliche 
Zieht uns hinan. 

むbrigenshat Lau-tse; TAO-TEH-KING auch das webliche 
Prinzip. 
Es heist in dem 6. Kapit巴1:

Die Gottin in Tal stirbt nicht. 
Sie ist genannt: das mystische Weibliche 
Das Tor des Weiblichen， 
Es ist genannt: die Wurzel von 1五mmelund Erde. 
Das Tor ist dauerhaft， wie wenn es fur immer bestande， 
Und unerschopflich， wie oft es auch gebraucht wird.悶
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ゲーテ[ファウストJの宗教観

ーインド哲学・宗教との接点においてー

大村英繁 マルセル・ w.シャルーパ

概要

ゲーテが彼のファウスト第二部五幕を書き上げたとき、エッカーマンに語った。/悪の手から尊い一人が救

われました。/たえず求めつつ努めるものを/われらは救うことができる。/そのうえ、この方には/亙よ

主主盈2呈が差しのべられています。/神々しい群れが、この人を/心から歓迎しています。/["この詩句

に」と彼は云った。「ファウスト救済の鍵がある。ファウスト自身には最後に至るまで、ますます高く、ま

すます純粋な活動があり、天からは彼を救おうとする永遠の愛がある。これは私達の宗教観とよく調和して

いる。というのは宗教でも、神の恩寵が加わって初めて救済される、と説いているからだ。」異端者である

ファウストの救済が、なぜ当時のキリスト教的、教会的な「宗教観とよく調和する」のだろうか。問題はフ

ァウストの救済にある。そごに示される救済観は、キリスト教的、教会的救済観よりも、古代インドの宗教

および哲学のそれと、即ちパガヴァッド・ギーターのそれと実によく調和している。本稿は、ゲーテのファ

ウストと、ヴィルヘルム・フォン・フンボルトを嘆賞せしめたパガヴァッド・ギーターとを比較し、両者に

おける覚りへの道を示すものである。

キーワード:ファウスト、宗教観、パガヴァッド・ギーター

室蘭工業大学共通講座
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ハワイ語数詞の位置づけについて

塩谷 十字

Status of Hawaiian numerals 

Toru SHIONOY A 

(原稿受付日 平成 9年5月9日 論文受理日 平成 9年8月20日)

Abstract 

Hawaiian numerals can be syntactically classified into two subgroups， (i) numerals denoting one through 
nine， and (ii) numerals denoting ten and over. Numerals in both of those subgroups can be used as determin巴rs
or as nouns. In order to modify a noun phrase， the numerals in the subgroup (i) occur as verbs， while num巴rals
in the subgroup (ii) 0∞ur as nouns. Verbs in Hawaiian can be used as noun modifiers， in the same way， 
numerals in the subgroup (i)， by themselves， c加 alsomodify noun phrases. Nouns in Hawaiian can modify 
other noun phrases by forming appositive phrases with the word he preceded. In the same way， when numerals 
in血esubgroup (ii) modify a noun phrase， they form appositive phrases with the word he preceded. 

Key words : Polynesian， Hawaiian， Grammar， Word class， Numeral 

1. 序論

1. 1 数詞という範暗について

数詞は文法記述において広く用いられている範曙で

あり、それは数を表す語として意味論的には明確に定

義される。しかしながら、 いろいろな言語を見てみる

と、数詞は文法的には必ずしも一貫性を持った範障で

はないことがわかる。英語を例に見ても数詞は文法的

には決定詞、 代名調、 (叙述的)形容詞という三つ

の異なる機能がある。更にいろいろな言語を見てみる

と、同じ数詞という範障に属する構成員の聞に文法的

特性の差異が見られる場合もある。例えば Corbettは

ロシア語の数調について小さい数を表す数調から大き

な数を表す数調へと少しづっ変化していく文法的特性

*共通講座言語科学講座

について報告しているけ)。

1. 2 ハワイ語数調の多様性

ハワイ語においても数調というグループは文法的に

多様である。 ハワイ語数調の多様性の一つは、 その

分布である。 ハワイ語数詞の分布は、 例(1)のよ

うに文頭に現れる場合、例(2 )のように前置詞の後ろ

に現れる場合、 例(3 )のように名調の後ろに現れる

場合の三つの場合に大別される。

( 1 )包1ua laua la... 

two they 

「彼らは二人だ.. • J F 146 

(2) 1 loko 0 'umi makahiki. 

at inside of ten year 

r 1 0年間でJK 1893/12/16:1 

( 3 ) .. .na ‘ano 'ekolu. 

DEF-PL ki nd three 

「三種類JT 11 



塩 谷 亨

ハワイ語数調のもう一つの多様性は、 一桁の数(9 

以下)を表す数詞(以下、 一桁数調と呼ぶ)と二桁以

上の数(1 0以上)を表す数詞(以下、 二桁数詞と呼

ぶ)との聞の文法的な違いである。 形態論的な違いと

して、 一桁数詞は分類接頭辞ト又は‘aーが付加される

のに対し、 二桁数詞にはそれは付加されない。 両者

の聞には統語論的な違いもある。 二桁数詞、 または

二桁数調で始まる数詞が述語の位置に現れる場合には

例(4 )が示すように必ず heという単語が数詞の前に

置かれる。 heは前置詞と不定冠調の機能が統合され

た語として分析される語であるが (2)、例(5 )が示す

ように ー桁数調、 または、 ー桁数詞で始まる数調

(2 0 0、 2 000等)の場合には付けなくても構わ

ない。

( 4) .... a he 'umi kapuai kona loa... 

andINDEF 10 feet its length 

「そしてその長さは 10フィートだ。 JM 15 

( 5) 'El ima kapuai kona ki‘eki‘e.. . 

five feet its height 

「その高さは五フィートだJM 15 

従って、 ハワイ語の数調の充分な記述は、 ( 1 ) 

数調の多様な分布、 ( 2 )数詞の中の文法的に異なる

こつの下位グループ、というこつの点を網羅したもの

でなければいけない。

1. 3 ポリネシア語における数詞の扱われ方

従来のポリネシア語の文法記述には、数詞と他の品

詞に属する語との比較などが充分になされないまま、

ただ独立したクラスとして最初から別扱いされたまま

のものが多かった。塩谷がサモア語の数調を他の品詞

と比較した上で動詞の一種とする分析を示し (3)、 そ

れを受けて、 Lazard & Peltzerも同様の分析がタヒ

チ語にも適用できる可能性を示唆しているは)。 しか

しながらハワイ語においてはこの分野については未だ

充分な分析がなされていない。

現在最も詳しいハワイ語文法書である Elbert&Pukui

は、数詞は決定詞と冠調無し所有形の聞に起こる要素

で、名詞の修飾成分としても用いられることがある、

と記述しているだけで (5)、 彼等は上記の例(4 )と

( 5 x:示されるー桁数詞と二桁数調の違いについても

説明を与えておらず、上記の例(1 )が示すような述語

的に用いらている数詞の用法についても言及していな

いという点で不十分である。

1. 4 本稿の目的

本稿では今まで明確に記述されていなかった側面、

すなわち、 述語として用いられる数詞の用法、 一桁

数詞と二桁数詞の違いも含めてより包括的に数調の諸

用法を記述し、 それを一般化することを目的とする。

1. 5 データ

データとしてハワイ語で書かれた本や新聞等の出版

物をもちいた。本稿中の例文ではその出典を略号とペ

ージで示した。 略号は、 E:Elbert編 Hawaiian 

antiquities and folk-lore、K:ハワイ語新聞 Kuokoa、

F : Pukui & Green著 Folkta les of Hawai i 、B : Beckwi th 

編 Kepelino'stradition of Hawaii 、L:Beckwi th編

La ieikawai、M:Mookin i編 ona holoholona wawae eha 

である。新聞については略号の次に年月日とページを

表記した。

2 . ハワイ語数詞の各用法の分析

2. 1 述語を形成する場合

2. 1. 1 冠調付き名詞匂を伴う場合 数調

が述語として用いられる場合には、後ろに冠調要素を

含む名調匂又は代名調(以下、 冠詞付き名詞句と呼

ぶ)が来るか、 冠調要素を含まない名詞句(以下、 冠

調なし名調匂と呼ぶ)が来るかによってその文が表す

意味が異なる。後ろに冠調要素を含む名調勾又は代名

詞が来る場合は、述語となる数詞は単に主語となる冠

詞付き名詞匂の数量を表す。 この用例はr~ の人数は

(何)人だJという表現によく用いられる。 一桁数調

の場合には、 例(6 )のように数詞自身が文頭に来る

か、 または 例(7 )のように前に he (以下、 前

置詞一不定冠詞のように表記)をともなって現れる。

( 6) 'El ua laua la... 

two they 

「彼らは二人だ... J F 146 

( 7) He ‘eha ko lakou nui 

INDEF four their quanti ty 

「彼らの人数は 4人だ。 JF 107 

又、 二桁数詞の場合は、 常に前に heを伴って現

れる。

( 8) He 'umik加 ama1 ima ko lakou nu i . 

INDEF 15 their quanti ty 

「彼らの人数は 15人だ。 JL 351 

2. 1. 2 冠詞無し名調匂を伴う場合 数調

が後ろに冠詞なし名詞句を伴って述語となる場合は存

在文を形成し、 例 (9 )のように r~が(いくつ)あ

るj という表現に用いられる。

( 9) ...‘el ua wale nδ1 i 0 ‘oi aku ka 

two only animal ASPECT bigger 

nUl. • 

big 
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「より大きな動物は二つしかいない。 JM 15 

又、 例 (10)のように後ろに冠調なし所有形を含

む名詞匂が来る場合は存在ではなく所有を表す文を形

成し、 r~ が(いくつ)~を所有している J という表

現に用いられる。

( 1 0) ... 'el ua ona pepeiao hao poko le. 

two i t s ho rn short 

「それは二つの小さい角を持っている。 JM 19 

存在文や所有文を形成する場合でも、前節の用法と

同様に、 一桁数詞は上の例 (9-10)のように単独

で文頭に来るか、 例 (11) のように heを伴って現

れるが、 二桁数詞は例(1 2) のように常に加を伴

って現れる。

(1 1) He ‘elua ana mau kaikamahine nunui 

P-INDEF two his PL daughter big 

ikaika.. . 

strong 

f彼は二人の強くて大きな娘がいるJF 145 

( 1 2) He 'um ikUDIama 1 ua ona ni ho. 

P-INDEF 12 i t s teeth 

「それは歯を 12本持っているJM 35 

2. 1. 3 この節のまとめ 二桁数詞(例 8、

1 2) は常に前に不定冠調要素 heを伴う名詞の位置に

現れ、 heと共に述語名詞句を形成している。 従って

この用法におけるこ桁数詞は名詞として分析できる。

ー桁数調が前に不定冠調要素 heを伴う場合(例 7、

11)については、 二桁数詞と同様に名詞として分析で

きる。 heを伴わずに単独で述語を形成している場合

(例 6、9、10)については、 特に、 h eがある

場合とない場合とで意味や環境の違いがみあたらない

ことから、 一桁数調の前では heは任意的に省略でき

るものと考えられる。

2. 2 名詞の前に置かれる場合

前節で述べた諸例は数詞が名詞として名詞句の核に

なる場合であったが数詞はある名詞匂の中において、

中核となる名調の前に置かれることもある。この場合

は、 一桁数詞、 二桁数詞共に、 例(1 3、 15) 

のように前に heを伴う場合と、 例 (1 4、 16)の

ように伴わない場合とがある。

( 1 3) Ua 1 i ke me‘eono mi le. 

ASP same as six mile 

f六マイルと同じJE 109 

( 1 4) ... 'ike aku nei laua he ‘elua mau halau 

see then they INDEF two PL house 

nunUl.. . 

big 

「それからかれらは二軒の大きな家を見たj

F 143 

(1 5).. .ho'ikeaku la ia i ‘um i kamelopad i. 

show then ACC ten gi raff 

「十匹のキリンを見せたJM 23 

( 1 6) He kanaono pauna ke kaumaha 0 

P-INDEF 60 pound DEF weight of 

kekahi 

some 

「あるものの重さは六十ポンドだ。 JM 33 

倒 (15) では、 ー桁数詞ではなく二桁数詞も he

を伴わずに用いられている。 これは heという単語に

統合されている前置詞の機能が他の前置調(ここでは

体格の前置調 i)と衝突するためじ、 heが削除され

た例である (2)。 数詞と共に用いられている場合に限

らず、 heは他の前置詞と共に使われることはない。

この節で述べた諸例において、数調は冠詞要素を伴っ

て、 或いは単独で決定詞の位置に現れている。 単独

の場合には、数詞が決定詞を形成していると分析でき

るが、 冠調要素 heを伴う場合にはどうであろうか。

heは冠詞要素を含む語であるので、 それ自身決定調

の機能を持つ。 もし heが独立した決定調を形成して

いて、その後ろの数調も独立した後決定調であるなら、

他の決定詞が数調の前に置かれる可能性がでてくる。

しかし、冠調要素以外の他の決定調が数調の前に起こ

ることはない。 これは、 heと数詞が複合体として

一つの決定詞を形成しているということを示唆する。

冠詞要素と他の要素が結合して一つの決定調を形成し

ていると分析される例は他にも多くある。 例えば、

指示調同iarこのJ、kenarそのJ、同larあのj、

kekahi r或、何らかのJ、冠調付き所有形 kaurあなた

のj、ka'ur私のJ等のいずれも最初に kーという要素を

持っているが、 これは単数の不定冠詞 keから来てい

ると思われ、これらの形は冠詞要素と別の要素が結合

したものが形態の上でも融合したものと考えられる。

2. 3 名詞の後ろに置かれる場合

前の二つの節では一桁数調と二桁数調の聞の明確な

差は示されなかったが、名調の修飾成分として名調の

後ろに置かれる場合には両者の問にはより明確な差が

出てくる。 この用法では、二桁数調は必ず heを伴っ

て現れるのに対して、 一桁数詞は常に heを伴わずに

現れる。

(1 7) keia mau koa 'el ua 

this PL warrior two 

「これらの二人の戦士JE 85 

n
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(18) 1 na hebedoma he い
叫

in DEF-PL week P-INDEF ten 

「十週間でJM 17 

前の二つの節では、 ー桁数詞の場合にも前に heを伴

う例が見られたがこの用法に関しては該当する例は発

見できなかった。 従って、 この用法に関しては両者

は統語論的に明確な区別を持っているといえる。形容

詞と動詞の文法的区別がないハワイ語では名詞の後置

修飾は動詞或いは前置詞を伴う名詞句によってなされ

る。この用法におけるー桁数詞は動詞の位置に置かれ

ており、 限定用法の動詞として分析される。 一方、

二桁数調の方は、常に前に前置詞一不定冠調 heを伴

うのでここでも名詞として分析される。この heは他

の名詞句を修飾するために同格の名詞句を形成する際

に、 名詞の前に置かれるものである。

( 1 9) .. .hanau a'ela ua keiki nei he 

born then the child this P-INDEF 

ka ikamahi ne. 

gi rl 

「この子ども、女の子、が生まれたJL 349 

例 (18)の he+数調も例(1 9)の he ka ikamahi ne 

と同じように同格の句として先行する名詞を修飾して

いると分析される。

このように、名詞を後置修飾する場合には一桁数詞

が動詞として用いられるのに対し、 二桁数調は heと

共に同格の勾を形成する名詞として用いられる。ここ

で、 初めて両者の聞の明確な違いが示された。

3 結論

3. 1 分析結果及び本研究が含意すること

ハワイ語の数調においては、統語論的にー桁数調と

二桁数詞の二つの下位グループに分かれる。両者とも

決定詞あるいは決定詞の一部として名詞の前に現れる

ことができるが、 文の述語になる場合は、 名詞とし

て用いられる。 他の名詞の修飾成分となる場合は、

一桁数詞は動詞として、二桁数詞は名詞として用いら

れる。

2.1節及び、 2.2節で述べた様に、 文頭におけ

る不定冠詞要素 heとの共起に関して二桁数調は一貫し

て共起しているのに対して、一桁数詞では共起したり

しなかったりと変異が見られる。これはー桁数詞の位

置づけが推移の途上にあることを示唆している。塩谷

が、ポリネシア語の数詞が歴史的に再分析の過程にあ

ったのではないかという仮説を提示したが(3)、 ハワ

イ語の一桁数詞に関する変異もその裏付けだと思われ

po 
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る。 これについては、 他のポリネシア諸語との詳細

な対照等、 更なる調査、 研究が待たれるところであ

る。

3. 2 問題点と課題

2.2節で、 数詞を決定調或いは決定調の一部と分

析したが、 この用法における数詞には、 他の決定詞

と異なる文法的特性が一つある。ハワイ語では動詞や

名詞の後に小辞 paha["多分Jが置かれることがある。

他の決定詞と名詞の聞に pahaが置かれる例はないので

あるが、 数詞と名詞の聞には置かれる例がある。

( 2 0) ...‘巴1ua paha kapuai ka loa. 

two maybe feet DEF length 

「長さはおそらく 5フィートくらいですJM 15 

例(2 0 )の数詞 込lua は今回の分析では決定詞と

して分析されるものだが、 それと名詞の聞に pahaが

置かれている。他の決定詞ではこのような例はなくこ

れは決定詞として数詞を分析する上での例外となる。

2. 1. 1項と 2.2節の用法を比べてみると、 その

文型、意味共によく似ている。 もし 2.1. 1項で述べ

た用法において、数詞の後ろに何らかの名詞が省略又

は了解されていると仮定すると、 2.1. 1項の用法も

2. 2節の用法と同様に決定詞として分析することが可

能である。今回の分析では 2. 1節で述べた用法におい

ては、数詞を名詞として分析したが、 今後、 調査研

究を進めるに際して、見直す余地も残されていると思

われる。
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