
1. 概念設計の目的

人工物のコレクションを通して人工物群の相関
を明らかにし，「技術とは何か」，「人間とは何か」
を理解し，人工物群と社会との新たな関係を設計
できないか．この大きな課題への挑戦に向かって，

モノを基軸にした物質・材料分野での挑戦事例を
参考にしながら，コトを基軸にした人工物の科学
の構築のための方策を検討する．
人間は考え，手を使い，様々な人工物をつく

．．

（作，創，造）ってきた．つく
．．
った人工物は，製

品として流通し，利用され，廃棄される．博物館
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は，人工物のそうしたライフサイクルの一断面を
コレクションとして収集し，歴史的観点から分節
化し，評価・選択し，整備・展示して，社会への
メッセージの発信を試みる．人工物のコレクショ
ンは，産業遺産あるいは都市のような大きなモ
ノ・コトからマイクロマシンやナノ製品のような
小さなモノ・コトまで含み，規模，数量，用途，
価値，社会的背景も異なる．膨大な人工物のコレ
クションの一部は所在目録やデータベースとして
アーカイブされ，特定の人工物については詳細な
解説が試みられる．しかしながら人工物のコレク
ション全体を関係付け歴史的に分節化することは
容易ではない．
科学技術が，実験科学，理論科学，計算科学を
経て，新たな第4のパラダイムとしてデータ科学
(Data-intensive Science, Data-centric Science)1)を考
え，専門性のカベを壊し，科学技術の成果と社会
とを直接的に結びつけようとしている．“現物”を
収蔵する博物館への期待は大きい．それでは，博
物館でしかできないことは何なのか．今，何をし
なければならないか，そして何ができるのか．そ
れぞれの人工物は「誰のために」，「何のために」，
つく
．．
られたのか．将来「何を」つく

．．
（作，創，

造）ったらよいのか．クライアントとしては「誰
を」考えたら良いのか.そのような分節化を通して
科学・技術・社会の成果として人工物のコレク
ションを俯瞰し，人工物群と社会との適切な関係
をエンジニアリングするための人工物の科学への
道程を検討する．

2. 人工物群の展示の現状

2.1 展示物の役割
現物の含意は極めて大きい．展示物となった人
工物は社会の歴史から剥ぎ取られた現物である．
そこには，広大な歴史的，文化的，技術的，経済
的，社会的，科学的な背景：バックヤードの存在
がある．そしてバックヤードには精粗の違いはあ
るものの断片的な多数の資料が準備される．過去
の記録に随伴する断片性の克服のためには様々な
博物館，展示館ネットワークが構築されているが，
収蔵された現物と関連資料を基に人工物群全体を
上記の多面的な視点から俯瞰的に眺め，体系的に
関係付けるための適切な方法は提示されていない．
さらには将来に備えて，試行錯誤を通して次々に
創出される多様な人工物群を包括的に取り込み，

現物である展示物を介して新たな学術や産業の展
望を拓くためのプラットフォームとして博物館，
展示館ネットワークを考えることも重要である．
すなわち人工物の場合には，時代を超えて展示物
を考えるためのダイナミックな枠組みが必要なの
である．
非有機系の物質群に関しては，錬金術，鉱山
学，冶金学，地質学，鉱物学，岩石学に始まり，
ドミトリ・メンデレーエフによる元素の周期律表，
ヴィクトール・モーリッツ・ゴルトシュミットや
ライナス・ポーリングによる鉱物や化合物の体系
化を介して，近年の多様な展開をみせる凝縮系の
物質科学や材料工学，材料設計学への展開があ
る．コレクションから科学へ，そして科学から設
計への展開である．
自然史関係では，生命種の内容，記録に関して
は，東洋においては例えば明の李時珍に代表され
る本草学の伝統があり，日本では江戸時代に，そ
の書「本草綱目」が輸入され，その影響を受けて
一連の本草学研究が発展し，そうした伝統は牧野
富太郎，南方熊楠とつながる2),3)．西欧においては
ギリシャの昔からの博物学の歴史があり，カー
ル・フォン・リンネに始まる分類学，そして近年
のゲノムデータベース，機能ゲノム科学の展開に
より生命の多様な様相が明らかになりつつある．
それらは分類や生物多様性に関するグローバルな
データ活動4),5)とリンクして，学術活動の厚みを増
す．
自然物の経験的な知識の集積であった漢方に関
する膨大なデータは中国科学院の努力で最近デー
タベース化され，バイオインフォマテックスやディ
ジタルヒューマンといった分野でのデジタル情報
を介して本格的な西洋医学や生物科学の視点との
関係付けが始まっている6)．また生物，地学，天
文，気候などの場所や時間への依存性が高いデー
タを地球全域にわたってシームレスにつなげる事
も一般的になりつつある7)．分野別に激しく展開
する成果は，データベース，計算手法，知識ベー
スとして，逐次，電子化される．コレクションか
ら科学への展開が情報通信技術を触媒に本格的に
今までにないスピードで進められているのである．
そこでは自然物とはいっても漢方のデータベース
に象徴的に表れているように，それぞれの展開の
背景には知的財産権，情報サービス，情報ビジネ
スなどについての厳しい競争，社会との相関が顕
在化している．
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以上の人工物と自然物に関する複数の視点を基
に人類の知的営為のキャリアとして膨大な数の人
工物群を位置付け，以下人工物群を代表する部分
集合として展示物の有効活用を考えてみる．人工
物と自然物との体系化手法の大きな違いは，それ
ぞれの場面で様々な価値観が導入されることであ
り，人工物そのものの属性とともに社会的背景や
人間の特性の理解，配慮と適切な記述とが必要と
なる．すなわち相異なる視点をリンクするための
ノードとしての大きな役割が展示物にはあり，そ
のリンクは複数の人工物群の相関へと発展する．

2.2 人工物の記録の多面性とメタデータ
人工物／技術と科学との時間的な順序関係は，
多くの場合，技術が先行し科学的な説明が後から
確立する．古代中国の方位磁石（写真1）と磁性
理論の確立，蒸気エンジンと熱力学の確立，高強
度材料の製造（写真2）と材料強度理論などの例
を想起すれば理解できるように，理論やモデルに
よる予測が新たな人工物の創出に活用される事例
が散見されるようになったのは，ようやく20世紀
後半になってからのことである8)．
写真2の舞台となったユネスコの世界遺産『鉄
の橋』9)は，産業革命，水上交通，冶金学，材料
工学，環境問題，資源問題，ランドスケープデザ
イン他の視点と争点を含意する人工物である．ド
イツの重化学工業の中心であったルール地方のエ
ムシャー川の流域一帯の再整備プロジェクトや北
九州地域の環境再生の歴史とも関係し，また同じ
くユネスコの世界遺産である石見銀山とも共通の
特徴を有する．つまり人工物や人の活動が展開し
た地域の保存においては，歴史学，地理学，社会
学と技術とが相互に裨益しあう．英国，ドイツ，
北九州，石見銀山のそれぞれに，地域，人，風
土，歴史，文化によって異なる展開があり，また
科学技術としての普遍性や地域が共有する場とし
てのランドスケープが存在する．
人工物の保存原則，基準と方法論については，
アーカイブズ・ミュージアム・ライブラリィに関
係する国際機関や博物館，展示館の現場，ユネス
コの世界遺産プロジェクト等の場で多面的な議論
が積み重ねられ，記録保管に必要な幾つかの基準
も整備されている10–13)．
そうした建築アーカイブや世界遺産の例を，人
工物一般の記録に敷衍すれば，人工物に関する記
録は，市場（あるいは社会）動向から発議，計
画，構想，要求仕様，研究開発，設計，構造，機

構，規格・標準設定，素材／部品調達，生産，保
全，安全性・経済性・環境調和性評価，リサイク
ル，リユース，廃棄処理，アーカイビングにいた
るライフサイクル全体に関係し，組織あるいは個
人により作成される．人工物のコレクションは
人々の活動の反映であり，人工物のネットワーク
は，人々のネットワーク（社会）の反映であると
ともに，人々の意図や叡智のネットワークでもあ
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写真2．『鉄の橋』（コールブルックデール）で
使用した素材と同等の練鉄．エイブラハ
ム・ダービー卿の高炉模型で製造された鉄
塊を鍛錬によりスラグ成分を絞り出して作
成した練鉄．溶製や加工履歴を反映してイ
ンクルージョンを含み，方向性のある複合
材料としての特性が付与され，構造要素と
して活用された

写真1．古代中国の方位磁石．中国鉄鋼研究所
が，現代の冶金的な知見を基に古代の原料
の純度，製造法等を推測し，再現したレプ
リカ



る．そして人工物の価値についての多面的理解に
基づいて，これらのネットワークの特性，つくり
方について理解し，説明することが要請される．
記録を適切な方法で保管し検索するためには，
記録の真正性と信頼性，すなわち情報の品質維持
の方策を講じる事が大切で，学術的には確立され
た諸学問体系のネットワークを活用した検証14)や
類似性の高い情報との比較・俯瞰15)を通して達成
される．現物や原体験サービスという博物館の機
能は，それぞれの場が生成する現物と現実に意味
があり，その意味で物理的保存，実現が要であり，
その維持には多大な経費がかかる．経費に見合う
価値の創出が必要で，そのためには現物を中身の
ある濃い情報のキャリアとして展示品を最大限に
活用することが大切である．現物の“バックヤー
ド”にある膨大な情報へのダイナミックなリンク
が不可欠で，関連コンテンツのデジタル化やメタ
データ記述，マークアップ言語の活用の重要性は
とりわけ高い．
“バックヤード”との関係が直接的な建築アー
カイブズについては ICA・ ICOM・ IFLA等による
国際的な活動を通してメタデータの検討が進んで
いる．例えば ICOM-CIDOC (International Guideline

for Museum Object Information)，書誌データには
Dublin Core Metadata16)があり，博物館が保有して
いる対象物の識別，格納されている場所の記録，
対象物の状態情報の記録，所有権証拠の確保，対
象物の制作，収集，所有権，利用の情報の保全，
対象物の履歴記録等々に関するガイドラインや資
料情報構造化モデルが定められている17,18)．人工
物一般に関しては，建築アーカイブの視点に加え

て諸科学との相関を記述するためのメタデータが
必要となる．

2.3 評価と選定：モノとコトの相補性
情報化の進んでいる生命種に関してはゲノム
データベースを介しての相関関係を示すマップが
提示され，分類基準の定期的な保全（図1）も実
施されている19)．生命種の場合は，遺伝工学によ
る人工的な種も新たに導入されつつあるがデータ
は基本的に与件である．しかしながら人工物の記
述は，モノとしての記述と設計，保全，後処理な
どのコトに関する記述を明示的に含む必要がある．
多種多様な人工物を多面的に理解するためには，
全体像をデジタル処理で複数の視点から関係付け，
見通しよく俯瞰する必要がある．
生命種と違って人工物の多様化は人間が介入し
て自在に展開する．このためデジタル処理が可能
なレベルにまで，それぞれの人工物を適切かつ明
示的な文脈で評価し，多様な展開の基点となる人
工物の選定法を設定すること，そして基本的な記
述方式を設定することが重要である．そうした準
備があれば，石器，遺跡，芸術作品，武器，民芸
品，そして産業革命以降の膨大な工業製品の流通
という歴史を進化の文脈と考え，生物種の系統樹
にならって分類ツールを使い，それぞれの人工物
に付随するモノ，エネルギー，価値，情報，ヒト
他の流れ，すなわちコトの分岐点に対応する人工
物：モノを選定し，人工物群を系統的に整理する
ことは可能である．予備的な検討の結果は，別掲
の関連論文（ページ63–80）で報告した．
大規模な建物や安全上あるいは経済的な理由
で，保存できない人工物も少なくないので，図面
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図1．Species 2000の活動例



の保存，修復履歴などの記録の保存だけでなく，
現物の大規模なデジタル化によるヴァーチャルな
保存も増えてきており，巨大で断片的であいまい
な相互運用が容易でないデータが急速に蓄積され
ている．STEP/CALSで試みられたように，人工物
に関する自己説明性のあるプロダクトモデルの構
築と，モデル間で少なくとも相互に変換可能な標
準が必要である．上記の方位磁石や錬鉄の例は，
それぞれの人工物のバックヤードに中国鉄鋼研究
所やHistorical Metallurgy Societyの存在があり，モ
ノ（現物）を超えてコト（製造プロセス）を学術
的に再生し，モノの本質へと踏み込んだ例で，モ
ノとコトの相補性を活用した人工物の体系化とし
て博物館の新たな方向性を提示している．

3. 人工物のコレクションから
共創の科学への準備

3.1 人工物の科学の枠組と展開
人工物の科学においては，社会的価値を排除し
て「価値自由」，「価値独立」という言明を試みる
のではなく，社会的価値という視点をも明示的に
組み込み，外部社会に，さらには未来に開かれた
学術活動と定義することが適切である．つまり，
人工物の科学のクライアントは，特定の人工物の
好事家だけでなく，それぞれの専門性や職業，地
位も異なる現代人一般であり，新たな人工物の創
出や流通に参加する次世代である．つまり科学博
物館の伝統的な活動である展示，実演を超えて，
過去について学び，人工物群の相関を俯瞰し，将
来について一緒に設計するという共創の場として
科学博物館を考えてもよい時期である．
また，人工物の科学の直接的かつ実務的な応用
分野としては，安全基準，計測標準，コミュニ
ケーション標準があり，地球規模で考えるならば
世界の安全や地球環境に関する国際的合意の基
礎，基盤を与える “Regulatory Science”とでも呼称
すべき分野がある．そこには技術間あるいは社会
と技術との調和のあるインターフェイスの設計，
開発という役割がある．また人工物の科学が地球
圏全体の富を次世代も含めて社会全体に配分する
ための基礎を与えるとするならば，産業構造，サ
ステナビリティ，競争と格差等々を適正に配慮し
た行動規範，行動計画の策定にも資することにな
る．国立科学博物館においては，環境に関する歴
史的な指標として，自然史関連の現物が豊富に展

示されており，人工物のあり方を相補的かつホリ
ステックに考えるためには極めて適切な場所であ
る．

3.2 人工物の多様性と綜合
人工物の多様性の圧縮／抽象化は，モノに関す
る関連情報へのリンクとコトに関わる人工物を設
計するという行為を体系化する事によって実現す
る．モノである展示物は，コトとしての人工物の
ライフサイクル全体に関わる設計行為を駆動し，
再利用・廃棄へと展開するためのエントリー，イ
ンデックスとなる．以下の言明に示されているよ
うに，人工物に関する知見の本質はモノ，コト，
ヒトの調整と綜合にある．設計行為の体系化では，
このヒトに関する特性，含意を具体的に記述する
ことが不可欠であり，それは人工物の科学の目標
でもある．

豊田佐吉：「発明私記」（抜粋）“人間タルベキ
モノノ為スベキ事ヲ，百万考慮シタリ．”20)

“My program is unique in the military service in

this respect: You know the expression ‘from the womb

to the tomb’; my organization is responsible for initiat-

ing the idea for a project; for doing the research, and

the development; designing and building the equip-

ment that goes into the ships; for the operations of the

ship; for the selection of the officers and men who man

the ship; for their education and training. In short, I am

responsible for the ship throughout its life—from the

very beginning to the very end.” By Hyman G. Rick-

over (Hearings on Military Posture and H.R. 12564,

U.S. G.P.O., 1974, page 1,392)21)

上記の言明の含意は，多数の実現可能な設計解
の中から一つの設計解に至る設計過程にある高度
に知的なプロセスの存在である．最終的な設計解
となった展示物を通して，その解に至る設計過程
を追体験することができること，そして最新の科
学技術の成果を加え，新たな社会的／文化的な要
請を先取りして既往の設計解を超えることができ
れば，博物館の展示が将来の人工物の豊かな多様
性を拓くことにもなる．
社会との不断のインタラクションを通して進化
する環境・エネルギー・経済関連のイッシューは，
原子炉，鉄道，航空機，自動車，コンピュータの
ような現代社会を支える基幹となる人工物によっ
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て支えられ，それらは全分野の専門家の関与を必
要とする．伝統的な技術だけで設計解が得られそ
うな風力利用のような自然エネルギーを利用する
ためのシステムにおいても，エネルギー密度が低
く，その発生も安定していない条件下での電力の
安定供給を達成するためには，エネルギーの蓄積，
制御や送電網，保全の高度化，環境調和型の潤滑
油の選択，低周波の騒音の健康への影響の評価な
ど新たな課題の克服が要請され，多数の専門家集
団の協力が必要となる．どのような人工物のエン
ジニアリングにおいても，社会との関連を適切に
考慮する必要があり，設計から廃棄に至る全ライ
フサイクルを考えなければならない時代である．
個人の先鋭的な知だけでなく，集団としての知の
ダイナミックスの活性化が必要となる．
では，展示物を如何にして知のダイナミックス
にリンクさせたら良いであろうか．そこでは，複
雑に分岐，進化した先端的学問分野群を社会と関
係付けるための学問的基礎としてのデータ科学が
必要である．そのプラットフォームとしてデータ
ベース，特定の対象の計測値やデータ群の説明・
解釈を与えるモデルも必要である．また，標準を
社会と学術分野のインターフェイスとして考え，
集団の知が創出する知的基盤の要として利用する
ことも考えられる．ここでは集団の知の特性の理
解と管理技術が重要である．
展示物のバックヤードには，分野別の科学者の
共同体によって形成された知的基盤／科学的知識
があり，法則，モデル，原理，公式，仮説，解釈
などが複雑なネットワークとして関係付けられて
いる．多面的な視点のネットワーク化に情報の多
様性と結晶化とをもたらすが，後者の代表例とし
てはCODATA (Committee on Data for Science and

Technology)22) での物理定数のTask Groupの活動が
あり，知のネットワークとしての緻密さがデータ
の信頼性，精度に反映する．物理定数と同様な活
動は，複数の科学分野で展開しつつあり，多様な
データ，モデル，解釈を，それぞれの分野の特徴，
使用目的に合わせて適切に処理し，品質を高める
ための専門家集団のネットワークと技術的基盤は
確立しつつある．
原子力分野は綜合という視点で新たな挑戦の場
として登場している．グローバル化した環境の時
代においてますますホットなイッシューとなりつ
つあり，そこでは知的基盤の構築におけるすべて
の分野，すなわち原子核レベルから環境，資源，

エネルギー，経済，政治のレベルまで広汎な課題
と関わりがある．そこでは不要な「専門性のカベ」
を超えての学問分野としての綜合だけでなく，ス
テークホルダー間のカベを超えて新たな設計解を
創出するためのインターフェイスの開発が要請さ
れる．

3.3 人工物の分解，組立と俯瞰
物質・材料の分野では，前述したように要素還
元論的な部品展開，構造特性相関，多元情報の俯
瞰，設計のためのモデリング等々に関する研究活
動が盛んである．このため専門家集団の叡智の情
報源を文献にも求め，文献集合から帰納的に導出
した (1) 品質管理総合フィルター，(2) 特性相関
フィルターを活用し，データの品質を組織的に向
上させるデータ管理プロセスを準備し，さらに一
般的な多変量解析や第一原理，経験式などを併用
して“バックヤード”を支える学術的データの品
質を高めることができる．こうした準備があれば，
展示物を俯瞰図（マップ）の中に位置付けること
が可能である．実例を図2に示す．複雑な系に関
する孤立したデータ点の絶対値を評価することは
容易でないため，複雑な系の評価では同じ階層，
粒度のデータを集めて，様々な視点から評価する
ことになるが，この例ではデータの徹底的な品質
管理と適切な階層化を実現することにより，全体
像の俯瞰と意味 (Semantics) の明示的な表現を可
能にしている．写真1や写真2で示した人工物を，
詳細に分析，部品展開すれば図2に例示する俯瞰
図を構成する点の集合に対応付けられる．
この図に表示されたデータは，約20万件の論文
から2元系物質の結晶構造因子：結合次数を抽出
し，各元素の特性からの演算結果でソートしたも
ので，構造–特性相関の存在を明示している．高
品質のデータの準備に成功すれば，マップの効用
が自ずと発現する．こうしたマップに特性記述モ
デルを関係付けると設計が可能になる．すなわち
設計行為の体系化，さらには設計行為の追体験が
可能になる．
図 3の右図は物質世界全体を俯瞰するための
マップの活用事例で，2元の構成元素と結晶構造
が対応している．左図は結晶構造と特性の相関，
選択した構造の安定性評価計算の結果を示したも
のである．この2枚の図に示された関数関係，即
ち特性から候補となる材料の結晶構造，結晶構造
相互の位置関係，結晶構造の安定性評価を活用す
ると，必要な特性を発揮する材料を探索すること



ができる．既往のモデルがあり特性や構造に関数
関係が与えられている場合は，データ群とモデル
との等価性が評価され，データが充実していれば
モデルが存在しない場合でもマップを活用しての
内挿あるいは設計（逆問題アプローチ）は可能で
ある．
では，人工物のネットワークの形成過程を俯瞰

するためには何ができるのか．以下に，人工物の
コレクションのネットワーク化，体系化作業を通
して人工物の科学の確立に向けた道程を検討して
みる．価値依存的である技術は，社会という時
代，場，人々のネットワークにおける人と自然と
の相互作用の中で進化発展する．人工物のコレク
ションは，そうした相互作用の軌跡と結果の連鎖
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図2．物質材料の俯瞰図の例（P. Villarsによる）．写真1，写真2は部品展開され，学術分野の俯瞰図の
点の集合に対応付けられる



であり，その連鎖には人々の欲求に起因した経済
的，軍事的，社会的，政治的事情，一言で敢えて
表現すれば社会環境が反映する．従って，個々の
人工物には，それがつく

．．
られた場の記述，すなわ

ち，歴史，文化，資源，産業等々の文脈の説明が
あり，さらに普遍性のある技術や科学的な視点，
解釈が付加されて人工物群についての巨大なアー
カイブが形成される．この意味で，人工物は人間
の特性を反映した“生き物”であり，そのコレク
ションは博物館展示品／収蔵品，文化遺産，産業
遺産，骨董品として保存管理され，そのリストは
巨大なエンサイクロペディア，日録，カタログと
して，最近では各種データベース，Webページや
Wikiペディアとして人工物群全体の記録が拡充さ
れつつある．そしてそうした人工物に関する巨大
な情報のコレクションには，既に膨大な断片的情
報が付随し，場合によっては新たな情報が追記さ
れる．博物館の展示物は，そうした膨大な人工物
群のほんの一部の記念物であったり，“絶滅種”の
化石であり，来館者は“断片”や“化石”から人
工物に関わった人々の濃厚な知的かつ創造的な活
動を想像する．博物館の一つの重要な使命は，来
館者が豊かな想像ができるよう必要十分の高品質
の情報を展示物に埋め込むことである．
繰り返しになるが，以上の文脈から，博物館
ネットワークでの個々の展示物の役割は，展示物
のバックヤードに展開する豊かな“知の森”への
エントリーでしかない．個々の展示物の説明は，

“知の森”の中に入って行くための適切な入門で
なければならない．上述したように，人工物には，
企画・設計から，再利用・廃棄あるいはアーカイ
ブとしての展示に至るライフサイクルがあり，展
示物を通してそのライフサイクルが追体験し評価
できることが人工物のバックヤード探索への第一
歩となる．一般的に，そうした探索には基本的な
“座標系”の基に描かれた俯瞰図（マップ）が有
効である．例えば，ジョン・M．ザイマンは，学
術分野のマップの要件，効用を次のように指摘し
ている．(1) マップは，描くことができる客観的
世界の存在であること，(2) それぞれのマップが
ネットワーク的に関連していること，マップは細
部において正確でければならないと同時に，様々
なマップは相互に整合的であること，そして (3)

マップは生活の案内役となる，生活者はマップ
を頼りに誤りのない行動を起こすことが出来るこ
と，(4) マップには新しい発見が加わるのみなら
ず，時に表現方法や視点の変革もなされること23)．
以下，物質材料の例にならって，展示物と博物館
の新たな製品としてのマップを活用して人工物の
ライフサイクルを追体験し，新たな人工物探索，
すなわち人工物の設計の可能性について検付して
みる．

3.4 人工物の設計
設計は，不十分な情報の補完と確認の作業であ
る．解空間の探索は，価値，機能，特性，構造，
製造や後処理プロセス等を考慮した極めて複雑な
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図3．物質材料における設計行為の体系化



求解プロセスとなる．設計解の求解プロセスは，
(1) 設計基準との照合など古典的な論理（ブール
代数）によって処理可能な設計手順，(2) 最適化
問題として取り扱う場合， (3) 発明発見物語とし
て興味深いセレンディピティ，(4) その他とから構
成される．吉川による研究24)を基点として，“そ
の他”の知的求解プロセスに関しては，設計の数
学，非古典論理，逆問題，非線形モデル，類推，
アブダクション，共創等々の視点で継続的に研究
が展開している．
学術としては，そうした設計論の基礎分野の研
究があるが，設計の現場では，多くの場合，設計
過程の追体験，すなわち既存の設計の再設計から
開始する．設計仕様書，CADデータ，製造関係の
技術資料，パテント，許認可申請書，技術基準等
を含む設計データベース，基礎理論，設計計算
コード，過去のクレームデータ等々，技術者は利
用可能な科学的データと解釈，知識，技術的経験
のすべてを使って人工物を設計し，製作する．技
術者が与えられた要求を満たす最適な人工物を提
供するためには，多くの場合，情報は不十分であ
る．そのため技術者は，系統的なシミュレーショ
ンによる解析をし，モックアップ試験をし，不確
実性には安全余裕をとり，さらには試作品を介し
て利用者のニーズ，嗜好を理解し，設計仕様を具
体化し，最終的には市場での評価を経て可否の判
断を下す．設計研究には，この設計プロセスのロ
グをとり，関連情報や背景知識を付加して設計の
ダイナミックなプロセスをデジタル化する試みも
ある．また設計事例やトラブルごとに徹底的に要
素分解して，モジュール化した先鋭的な知識のコ

レクションと合わせて整備する体系化手法もある．
多分野のフレッシュな専門家からなる作業チーム
を編成して，それぞれの問題設定に応じた作業が
実施される．技術力のある会社のデータベースは，
そうした作業の重要性を理解していて，製品毎に
製品仕様や標準の記述だけでなく，製品に関連す
る全てのサイエンスの基礎から製品が市場に出て
からのクレームまでまとめてあり，新たな製品開
発などに備えて必要な情報が迅速に再利用可能な
状態で整備されている．また，そうした整備の積
み重ねが，新たな製品を開発する時に極めて有効
であることが報告されている．図4はガラス固化
に関する体系化のイメージの例であるが，普遍性
が高く，情報の半減期が長い基礎情報と特化され
た個別の技術課題とが，適宜，相関がとれるよう
にリンクを張っておく事が完成度の高いエンジニ
アリングの実現に有効である．
展示物の関連バックヤード情報へのリンクは，
人工物の設計過程における参照情報や試行錯誤の
記述として準備されるのが適当である．上述の
ジョン・M・ザイマンの定義を拡張すれば「(1)

展示物を客観的世界の存在としてマップに描き，
(2) 展示物のバックヤードとなる学術情報全体の
多様なマップをネットワーク的に関連させ，個々
の展示物に対応するマップは細部において正確で
ければならないと同時に，他の展示物や属性に関
連する複数のマップは相互に整合的であること，
(3) マップは展示物からの再設計/新設計の案内役
となる．設計者はマップを頼りに誤りのない，あ
るいはリスクを認識した果敢な行動を起こすこと
が出来ること，(4) マップには新しい設計への発
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図4．人工物の設計過程のスナップショット



見が加わるのみならず，時に表現方法や視点の変
革もなされる．」となる．しかしながら俯瞰図
（マップ）を描くための基本的な“座標系”を決
めることは容易ではない．
自動車のような人工物の場合には，標準的な部
品の大量生産と分解と組立を基本操作として，効
率的な生産システムが数百年の試行錯誤を経て確
立している．しかしながら，原子力のような一品
生産的な大規模人工物のデザインでは，資源・エ
ネルギー・経済・セキュリティ・安全との関係も
あり，国際レベル，国レベル，地域レベルでのデ
ザインが実施され，製品としてのプラントは多様
である．また，燃料棒や配管，計測機器のような
大量生産される部品から，圧力容器のような一品
生産まで部品の種類も多様で，システムとしても
巨大である．使用環境も照射という特殊な環境を
含み，使用条件も異なり，経年変化も適切に評価
する必要があり，現物であるプラント毎に適切な
安全評価をすることが必要である．人工物のエン
ジニアリング一般の場合の「部品」，「分解」，「組
立性」，「公差」，「メカニズム」，「材料」に担当す
る概念や基準がある程度準備されているが，安全
基準のような高度知識体系の構築にあたっては，
現物に合わせた合理的な評価を基本にすることが
大切である．現状では，それぞれの“知的部品”
の効率的な「生産設備」が準備されてはおらず，
安全基準の策定，適用にあたっては，依然として
産業革命以前の手工業的な作業が中心になってい
て，ますます高度化する人工物に対応した論理的
な完全性のある知識のエンジニアリングは確立し
ていない．このメタな分野の現状は “T-Ford”以前
のエンジニアリングの状況であるため，パッチ
ワーク的な知識の集合体を最初は“手作業”で基
本／基礎／基盤を確かめながら新たな体系の構築
へと再編することから始めなければならない．
人工物一般を対象にした場合には困難を極める
が，上記の物質材料の体系化で検証した手法を適
用することが有効であろう．全体の手順としては，
既往の知見をデータ，知識，プログラム・手続き
に要素分解する作業と，知識要素の正当性の認
証，評価方法，要素間の不具合，差異，隙間の処
理方法の構築とがあり，特に後者については周到
な理論構築と方法論の徹底的な検討と実装を実施
することが要請される．机上の空論にならないよ
うデータ生産の現場と直結した「データに語らせ
る」知的基盤の確立が要件となる．科学的知識や

技術的経験の進化を直接反映した「データを介し，
つなげて新しい価値を創出するための試行錯誤」
を実施し，経験の蓄積を反映して，可能な範囲で
予見しつつ，予見できない新事実にやわらかく対
応する知識マネジメント技術の確立が続く，豊か
な多様性を有する人工物群のバックヤードとして
データ中心の科学 (Data-Centric/Intensive Science)

がある．そのための知的基盤のイメージを図5に
示す．知的基盤を強固にするためには現物とのリ
ンクが極めて重要である．現物→←データ→←モデ
ル→←評価→←意思決定→←設計変更の付加価値創出
のライフサイクルについて，モノについてはデー
タとメタデータの整備，コトについては過去の設
計事例の追体験／整理と進行中の設計作業からの
データ獲得／背景知識の拡充を通して，設計プロ
セスの俯瞰図が得られる．前者の追体験はオーラ
ルヒストリー，後者は設計作業におけるQ/Aの編
集が設計プロセスの骨格を形成する第一歩となる．

4. おわりに

博物館の収蔵品や展示は，人類の歴史の中で創
出された人工物全体のほんの一部である．またそ

60 岩田修一，ほか

図5．知的基盤のイメージ．オープンで相互運
用可能な分散型システムが，この四半世紀
の間，検討されている
DOIやデータモデル等々のメタデータの標
準化や非均質の多種多様な情報環境，情報
資源を関係付けるツールも整備されつつあ
る．誰が何のためにde fact standards となる
コンテンツや魅力的な活用事例がコンテク
ストを準備するか，現物を保持する博物館
として何ができるかを考えなくてはならな
い時期である．



れぞれの人工物の豊富な含意（社会，文化，経
済，政治や学術的なセマンティックス，コンテク
スト）は極めて巨大である．将来に向かっての作
業としては，単なる現物，アーカイブのコレク
ション，狭義のメタデータの整備だけではなく，
それぞれの人工物のバックヤードにある豊かなコ
ンテンツ，コンテクスト，外部知的基盤との連携
が可能な“オープン”な知的環境の整備が要請さ
れている．そのためには，人工物の進化/消滅の経
緯を表現するためのネットワークと人工物の関係
性を表現するための出発点となる俯瞰図（マップ）
集の準備が必要である．
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