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Abstract　Innovation is an important success factor underpinning the economic growth and 
human welfare. During the past century, much knowledge has been created and accumulated in 
terms of science and technology. Based on this knowledge, many innovations have been made 
through engineering processes. Conventional engineering has addressed existing issues, sought 
some solutions under existing constraints, and used existing knowledge of science and technology 
to solve issues. Nevertheless, conventional engineering seldom creates breakthrough innovation 
these days because it aims only at how to solve apparent issues. It fails to investigate issues that 
must be solved. To support innovation, a new approach is proposed: meta-engineering.

Meta-engineering comprises the four processes of MECI: mining, exploring, converging, and 
implementing. Mining does not address only apparent issues but mines potential issues to be 
addressed globally. Exploring investigates solutions areas from a panoramic perspective while 
neglecting existing constraints. Converging integrates and fuses those solutions　with the non-
technical arena. Implementing applies the solution to the mined issues, thereby creating new social 
value with a link to the next MECI process. Another important factor is “Ba”, in Japanese, signify-
ing a field where MECI processes are accelerated, acting as a catalyst for innovation.

To advance MECI processes successfully and to create a spiral mode of development, the 
“WHY” underlying the issue of “WHAT” must be clarified through repeated inquiry before seeking 
a “HOW” solution.

Meta-engineering can be compared to existing innovation process models such as a linear 
model, spiral model, SECI model, knowledge chain model, breakthrough model, and dual model 
of analysis and interpretation. Although these models are otherwise comprehensive, they have not 
addressed the engineering features of innovation.
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Several successful and unsuccessful innovations can be explained by the MECI process: The 
SONY Walkman, studless tires, blue light devices, etc. Many innovation candidates have been 
born in the past, but have confronted some obstacle that prevented their passage to innovation. 
MECI processes explain these failures and suggest solutions to achieve true innovation by con-
quering the valley of death of each failure.
Key words:　engineering, innovation, meta-engineering, MECI

1．序　　　章

イノベーションを，なかんずくラディカル・イ
ノベーション*1を，いかにして創出するか，それ
が本論文の主テーマである．従来，それは経営学
や政策（産業政策や科学技術政策*2）の課題とし
て論じられることが多かったと，筆者らは考えて
いる*3．本論文はそれを，エンジニアリングの視
点から考察する．従来あるエンジニアリングの概
念を踏まえつつも，切り口を変えて考究した．そ
の結果，イノベーション創出の有力な方法論とし
て，従来のエンジニアリングのパラダイムを変え
る新たなエンジニアリングのあり方を創造した．
本論文では，2でイノベーションということば

について，若干の用例に触れたのち，筆者らがい
かなる意味でその言葉を使うかを説明する．その
上で，筆者らが提唱する根本的エンジニアリング
（英語名：meta engineering）の考え方を紹介する．
その中心はエンジニアリングの実践をM（Min-
ing）－E（Exploring）－C（Converging）－I（Imple-
menting）という4つのプロセスに展開する意味，
そしてプロセスを機能させるための「場」のあり
かたである．3ではイノベーションに関わる経営

学（技術経営学を含む）的諸理論を紹介する．こ
こに紹介する理論は，いずれも筆者らが，卓越し
ており学ぶべきところが多いと考えているもので
ある．4は，根本的エンジニアリングの応用編で
ある．筆者らは，根本的エンジニアリングを学理
としてより，イノベーションを企図し実現しよう
としている実践者を念頭におきながら，考究して
いる．実践者が試行し，行動する際のよりどころ
となってこそ，その価値があると考えている．で
あるから，応用編とした4では過去の日本のイノ
ベーション事例を取り上げ，その過程（プロセス）
とそれをうながした環境や状況（場）を根本的エ
ンジニアリングの手法を使って分析する．それは
技術革新を含むイノベーション事例の分析であ
る．5で成果と課題をまとめた．

2．イノベーションと根本的エンジニアリング

2.1　イノベーション
イノベーションを技術革新ということばで表す
ことが，一般的な時期が過去にあったと，筆者ら
は考えている．もともとこのことばは，3に見る
ように，シュムペーターがその著書の中で用い，
その日本語訳 1）においては，新結合と表された．
「もはや『戦後』ではない」の一句がよく知られる
昭和31年版（1956年版）経済白書 2）では，「技術
革新（イノベーション）」ということばが使われ，
爾来イノベーションを技術革新と表現することが
長い期間一般化した．もちろんシュムペーターの
新結合と技術革新は一対一に対応はしていない
が，この技術革新ということばは，戦後日本の経
済復興，さらには高度成長へと続く流れの中で，
経済政策的に，そして科学技術政策的に，プラス
の作用をもたらしたといってよいであろう．
この経済白書のいう「技術革新」の意味につい
ては，佐和の卓越した論説 3）があるので，ここで
引用しておく．
『日本語で「技術革新」というと，工学技術の革
新のみを意味するかのように解されやすく，大

*1 ラディカル（radical）は根本的とも訳される言葉
である．非連続のとか革新的との意味合いがあ
る．イノベーションに関し，ラディカルの対とな
ることばに，インクリメンタル（incremental）が
ある．徐々のとか漸進的のとの意味合いの言葉で
ある．

*2 わが国の科学技術基本計画に関して厳密にいう
と，第3期から第4期に代わる時期に科学技術政
策から科学技術イノベーション政策への転換が
図られた．

*3 例えばイノベーション論でよく引き合いに出され
る著作に，「イノベーションのジレンマ」（クリス
テンセン，1997年）がある．対象となる技術（テ
クノロジー）はハードディスクであり，それを生
み出すエンジニアリングについての考察もある
が，あくまで焦点は市場を制覇するテクノロジー
を生み出すための企業戦略に当てられている．
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小とりまぜての創意工夫に基づく企業経営の
「革新」をも含む，言語「イノベーション」のも
つ広範な意味あいとは，いささかならずずれて
くる．
『白書』はこの点を断った上で即座に，「技術革
新」を「近代化」といいかえてみせる．すなわ
ち，経済成長を維持するには有効需要の創出が
不可欠である，というケインズ経済学の基本
テーゼをまず前提とした上で，有効需要の三本
柱である，投資，消費，輸出を増加させるため
の，ありとあらゆる方策をひっくるめて，経済
構造の「近代化」と名づけるのである．』
この論文ではイノベーション（innovation），な

かんずくラディカル・イノベーションを，いかに
して創出するか，を主テーマとしている．ところ
が上述のように，このことばの意味合いは，時代
や状況によってかならずしも一貫してはいない．
新結合という訳語も定着しなかった．それゆえ，
ここでイノベーションの意味について触れておき
たい．まずOECD（Organization for Economic Co-
operation and Development：経済協力開発機構）に
それを見る．

OECDの Glossary of statistical terms 4）（図 1）で
は，innovationを次のように定義した上で，それを
含む関連語47（たとえばorganizational innovation, 
product innovation, process innovationなど）につい
ての定義を行っている．

Innovation
An innovation is the implementation of a new or 
significantly improved product （good or service）, 
or process, a new marketing method, or a new orga-
nizational method in business practices, workplace 
organization or external relations.
「今までにない（new）」もしくは「（今までに存
在するものが）著しく改善されている」ことを，
イノベーションの成立要件として求めている．直

訳すると，次のようになろうか．
『イノベーションとは，事業の実践，仕事場の組
織，あるいは外部との関係において，今までに
ないもしくは著しく改善された製品（生産財や
サービス）あるいはプロセス，今までにない
マーケティング手法，今までにない組織管理手
法を適用することである．』
では日本ではイノベーションの意味がどのよう

になっているかを，まず内閣府の説明に見てみ
る．政府が推進する政策「イノベーション25」で
は，科学技術イノベーションを一体として捉えつ
つ，イノベーションを次のように説明している 5）．
『イノベーション（innovation）の語源は，ラテ
ン語の“innovare”（新たにする）（＝“in”（内部
へ）＋“novare”（変化させる））とされていま
す．日本語ではよく技術革新や経営革新などと
言い換えられていますが，イノベーションはこ
れまでのモノ，仕組みなどに対して，全く新し
い技術や考え方を取り入れて新たな価値を生み
出し，社会的に大きな変化を起こすことを指し
ます．』
つぎは科学技術との関わりを見る．政府が発行
する白書には様々なものがあるが，その中で毎年
閣議決定の上で公表される白書として，科学技術
白書がある．少し長文になるが，平成 25年版
（2013年版）の一節 6）を引用しよう．ちなみにこ
の白書の副題は「イノベーションの基盤となる科
学技術」となっており，科学技術とイノベーショ
ンの一体的な推進を強調しつつも，両者を明確に
区別している．
『平成23年8月に閣議決定された第4期科学技
術基本計画においては，「第3期基本計画では，
重点推進4分野，推進4分野と指定された8分野
において，重点的な研究開発が推進され，多く
の革新的技術が創出されている．しかし，個々
の成果が社会的な課題の達成に必ずしも結びつ
いてないとの指摘もあり，国として取り組むべ
き重要課題を明確に設定したうえで，その対応
に向けた戦略を策定し，実効性のある研究開発
の推進が必要である．」とする一方，「我が国の
基礎研究は，論文被引用件数で世界トップの研
究者を輩出するなど着実に成果をあげている
が，国全体で見ると論文の占有率は漸減傾向に
あり，論文被引用度の国際的な順位も先進諸国
と比較して低い水準にある．」と現状を分析し，
科学技術政策とイノベーション政策の一体的な図1．OECDのGlossary of statistical terms
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推進が不可欠であるとした．』
この一節の読み方はいろいろありそうだが，

1995年に制定された科学技術基本法に根拠を置
き，1996年に始まる5年を1期とする科学技術基
本計画で推進された研究開発や，創出された革新
的技術に対し，「社会的な課題の達成に必ずしも
結びついてない」との批判があることを，公式に
認めているとは言えそうである．そして「科学技
術政策とイノベーション政策の一体的な推進が不
可欠」との記述は，科学技術政策とイノベーショ
ン政策とは政策的に別ものであることを主張しつ
つも，一体的な推進をすることによりイノベー
ションが創出されるとの主張とも読めるであろ
う．
2.2　根本的エンジニアリング提唱の経緯
本節では，根本的エンジニアリングを想起した
経緯（きっかけ）を述べる．それは前節で述べた
科学技術基本計画批判「社会的な課題の達成に必
ずしも結びついてない」に直接関係する．筆者ら
の何人かは，日本工学アカデミー（EAJ）の政策
委員会のメンバーであった．2009年当時，政府で
は第4次科学技術基本計画の策定が進んでおり，
EAJとしても第三者の立場で，イノベーションの
創出につながる建設的政策提言をするべきとの方
向づけがなされた．その議論の過程で着目された
のが，イノベーションの創出につながるコンバー
ジング・テクノロジー（converging technologies; 
CTs）という考え，あるいは政策である．

CTsは『「特定の目的を達成するために2つ以上
の異種の科学や技術を収斂（convergence）する技
術」であり，かつ「他の技術に影響を与えてシス
テム全体を劇的に変化させるという，“メタ技術”
の一種である」と考えられる』7）．イノベーション
創出に着目するとき，何らかのイノベーティブな
結果を生むためには，ある単独の領域内で発想す
るのではなく，いみじくもシュムペーターが「新
結合」と称したように，複数の領域（例えばNBIC; 
Nano, Bio, Info, Cogno）を束ねて新しい結果を創
り出すという思考が有効ではないかとのアプロー
チを，掘り下げてみようと発想した．
この発想は，半ば必然的に次の問いを生んだ．
すなわち，束ねるだけでよいのか，発散（ダイ
バージェンス；divergence）する思考も考慮に入れ
るべきではないか，ということである．さらに，
イノベーティブな発想を育みやすいあるいはそれ
を阻害しがちな風土や環境の検討もいるのではな

いか，そもそも何のためのイノベーション創出な
のか．技術（technology）からの発想でよいのか．
技術すること（to engineer）の視点を重視するべき
ではないか．これらの問いが根本的エンジニアリ
ング想起のきっかけであった．
イノベーションのモデルについては，過去にい
ろいろと考えられてきた．新結合，リニアモデル，
クラインモデル等々である．これらについては，
別途章を改めて論じることとするが，提唱された
当時の科学・技術の研究・開発の進め方，イノ
ベーション理論の成熟度等を鑑みて，それぞれに
首肯すべき点を有しており，我々はこれらを否定
しようとは考えていない．むしろ尊重しようと考
えている．ただし，今までにないアプローチもあ
り得て，そこで機能する新しいモデルがあっても
よいと考えた．我々が「根本的エンジニアリング
（英語名：meta-engineering）」として提案するモデ
ルは，それは仮説と言ってもよいが，以下に述べ
るプロセスと場の相互作用に着目するものであ
る．
筆者らはエンジニアリングに注目した．科学技
術（科学・技術）は science and technology，科学技
術イノベーションは science, technology and inno-
vation．そこにはエンジニアリングが表面には出
てこない．エンジニアリングのあり方を，技術す
ること（to engineer）とは何であるべきなのかの根
本に立ち戻ることによって，問い直すことにし
た．
次節以降で，この論文で提唱する根本的エンジ
ニアリングについて論述するが，その前に世界が
エンジニアリングに，どのように注目しているか
の具体例を二つ挙げておこう．第1の例は英国の
表彰制度である．英国はノーベル賞に比肩できる
賞として“Queen Elizabeth Prize for Engineering”を
創設し，2013年6月に第1回の表彰を，インター
ネットとワールドワイドウェブの開発者たちに与
えた 8）．ここでの主役はエンジニアリングであ
る．第 2の例は世界的に注目が高まっている
STEM educationである．STEMとはScience, Tech-
nology, Engineering and Mathematicsのことで，科
学技術政策，教育政策との関連で注目が集まって
いる．例えば米国のホワイトハウス高官の，次の
発言は象徴的である 9）．「2014年会計年度の予算
教書に反映されているように，科学，イノベー
ション，そしてSTEM教育に今投資することは，
革新的な技術の開発や将来の産業，米国内や国際
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的な課題の打開策における米国の優位性を維持す
るための最善の方法です．」ここでもエンジニア
リングが注目されている．
2.3　根本的エンジニアリングの概念
筆者らは，イノベーション創出のプロセスはマ
イニング（Mining），エクスプロアリング（Explor-
ing），コンバージング（Converging），インプリメ
ンティング（Implementing）の4つからなっている
と考え（それぞれのプロセスの内容については後
述する），これらのプロセスの総体をそれぞれの
頭文字をとってMECI（メキ）あるいはMECIサイ
クルと称することとした．一方，場は個々のプロ
セスを有効に機能させ，プロセス間の移行を促す
作用を持つものである．
すでに述べたようにイノベーションは新たな製
品やシステムなどの導入を通じて大きな経済的価
値を生むものと考えられているが，筆者らは経済
的価値を生むものだけでなく，金銭に換算しがた
い社会価値の創出も，イノベーションの対象であ
ると考えている．そのような考え方をベースにし
て，地球社会が解決を迫られている課題として，
人類の生存と地球環境の維持があると考えた．こ
れら製品やシステムに対するニーズや社会的課題
は顕在化している場合もあるが，ほとんどの人が
気付いていない潜在的な場合もあり，潜在的な課
題やニーズに応えるイノベーションこそが社会
的，経済的に重要な意味を持つことが多い．そこ
で，根本的エンジニアリングを次のように定義し
た．

「顕在化している社会課題（注1）やニーズ（注
2）に対し，なぜ課題やニーズなのかを問うことに
よって解決されるべき課題やニーズを定義し，課
題やニーズ解決に必要な知と感性の領域を特定
し，それらの知と感性を統合・融合することによ
り解決案を創出し，社会とのエンゲージメントに
より解決案の社会実装を図ることによって，革新
的社会価値を創出するエンジニアリング．
注1 ：人間社会が解決しなければならないテー
マ．

注2 ：人間の生活にとってなくてはならない，
あるいはあって欲しいもの」．

根本的エンジニアリングの概念を図2に示す．
図2に示す4つのプロセスの内容は，以下のと
おりである．
Mining：顕在化している社会課題やニーズに対
し，なぜ課題やニーズなのかを問うことによって
解決されるべき課題や満たすべきニーズを定義す
るプロセス．
注1 ：解決されるべき課題や満たすべきニーズ
の中には，すでに顕在化している課題や
ニーズと潜在的な課題やニーズとがある．

注2 ：解決されるべき課題やニーズは，問いの
元になった顕在化している社会課題やニー
ズと同一のものである場合もあるし，異な
る場合もある．またこの問いによって，複
数の解決されるべき課題やニーズが顕在化
することもあり得る．

注3 ：社会課題やニーズとは地球社会が抱えて

図2．根本的エンジニアリングの概念図
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いる課題やニーズであり，人間社会に限ら
ない．

Exploring：Miningで見出した課題の解決やニー
ズへの対応に必要な知と感性の領域を俯瞰的に特
定するプロセス
注1 ：知の領域は，人文科学，社会科学を含む
多様な分野（ディシプリン）からなる科学
領域，土木工学，機械工学，化学工学，電
気工学や計測工学，ロボット工学，デザイ
ン工学のような縦型・横型の工学を含む技
術領域から構成される．

注2 ：既存の領域だけでは課題やニーズ解決案
の検討が困難と思われる場合には，新しい
領域の創成が必要となる．また既存の領域
があるにもかかわらず，従来の思考や価値
観に起因する制約にとらわれて，その特定
を見落とすことのないようにする必要があ
る．そのために exploringのプロセスは，俯
瞰的でなくてはならない．

注3 ：知の領域は合理性を追求する．しかし課
題やニーズ解決が合理性だけで可能になる
とは限らない．したがって，感性の領域を
も俯瞰する必要がある．

注4 ：Exploringのプロセスで，新たな課題や
ニーズが顕在化する場合があるので，その
場合にはminingのプロセスを新たに踏むの
がよい．

Converging：Exploringのプロセスで特定された領
域の知と感性を，統合・融合することにより解決
案を創出するプロセス．
注1 ：統合するとは，領域固有の知や感性を独
立した特性を持ったものとして組み合わせ
ることであり，融合するとはそれらの知や
感性の組み合わせによってもとにはなかっ
た特性を生み出すことである．

注2 ：Convergingのプロセスで，新たな課題や
ニーズが顕在化する場合があるので，その
場合にはminingのプロセスを新たに踏むの
が良い．

Implementing：Convergingのプロセスで創出され
た解決案を，社会とのエンゲージメントにより社
会実装を図ることによって，新たな社会価値を創
出するプロセス．
注1 ：エンゲージメントとは，創出された解決
案が社会実装された場合のステークホル
ダー（利害関係者）が協同することである．

注2 ：創出される社会価値は市場価値（経済価
値）を含むが，それだけに限定されるもの
ではない．

注3 ：Implementingのプロセスで，新たな課題
やニーズが顕在化する場合があるので，そ
の場合にはminingのプロセスを新たに踏む
のが良い．その場合，MECIのプロセスは，
スパイラルに展開してゆくことになる．

根本的エンジニアリングでは，これら4つのプ
ロセス個々，後述するそのスパイラル展開，そし
てその展開をうながす「場」のアクティビティを
重視する．
場は「MECIの個々のプロセスの機能，及びプ
ロセス間の移行を促す作用を持つ基盤」
注 ：基盤は，風土（国民的風土とか企業風土
等），環境（社会インフラとか気候等），制度
（税制とか規制・助成，人事・給与制度，教育
制度等）等の触媒的なもの，金銭的物質的支
援から構成される．

と定義している．ちなみに場を英語では“field or 
‘Ba’”と表現して来ているが，いままでのところ
適切な単語を見いだせていない．英語には incuba-
tion bedとか，clusterやplatformということばもあ
るが，これらには妥当な側面もあるものの，筆者
らの「場」と等価ではないと考えている．筆者ら
の「場」は，均質性や多様性を重視する国家や民
族の文化，自由な発想を支援あるいは阻害する職
場風土，企業が立脚する地域環境，直接間接の開
発投資を促す税制度，新技術の社会思考に寛容な
法規制，産官学の多様な連携を促す触媒機能作用
の下で，様々な課題やニーズに対する共通の問題
意識を持って人々が集まり，コミュニケーション
を行い，相互に理解し，共同してイノベーション
を創出する枠組みを指している．
スパイラル展開とは，図2においては各プロセ
スを順次たどった結果，元のプロセスに戻るサイ
クリックな形式になっているが，内容的には元の
ままではなく進化・深化させる展開ということで
ある．スパイラル展開の類例を挙げれば，品質改
善の手法としてのシステム・アプローチがある．
代表例がPlan–Do–Check–ActのPDCAサイクルで
あり，スパイラル的にこのサイクルを回し続ける
ことによって継続的な品質改善を図ることができ
る．
筆者らは，前述の「場」の上で，意図的か否か
にかかわらずMECIのスパイラルをたどること
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が，イノベーションの持続的創出にとって有効で
あるとの主張をする．そのイメージとしては，図
3のようなものである．このイメージをベースと
しつつ，MECIとは何か，場とは何かを，具体事
例も交えながら説明する中で，その主張が一定程
度の合理性を持っていることを示す．
根本的エンジニアリングのMECIのプロセスの
中で，そして「場」との関係性の中で，イノベー
ションが継続的に創出されない要因を分析するこ
とが可能になると筆者らは考えている．それに加
えて，根本的エンジニアリングの実践的適用が，
それらの要因を排除しイノベーション創出に役立
つと考えている．
2.4　MECI
2.4.1　Mining

MECIスパイラルの中で重要なプロセスである
Miningは「顕在化している社会課題やニーズに対
し，なぜ課題やニーズなのかを問うことによって
解決されるべき課題や満たすべきニーズを定義す
るプロセス」と定義される．
ここでは，従来のエンジニアリングの対象で
あった顕在化している課題，求められている製
品，システムをもう一度見直してみて，本当にそ
の課題，製品，システムが求められているのか，
あるいはその後ろに隠れている根本的な課題，見
えていないニーズがあるのではないかを問うこと
がもとめられている．
我が国は課題先進国であるといわれるように，
これまで多くの課題に対してその対処策を実施し
てきた．しかし，これからは，顕在化していない
課題に取り組む必要が出てきていると予想され
る．
これまでの歴史をみると，まず問題が与えられ
たとき解答のイメージが描きやすい課題に取り組
んできた．分かりやすい例が，通信網，電力網を

構築する，テレビや自動車を開発するなどであ
る．近年は，複雑な課題に取り組んでいる．ここ
では，問題が与えられたとき，誰もが納得する解
答を見出すのが難しい状態であるといえる．そし
て，将来は，ウィキッドな（意地が悪い）課題に
取り組む必要がある．ここでは，問題自身が定義
できないため，解答への糸口も見いだせない状態
を指す．
複雑な課題に取り組むには，社会が求めている
ものがなにかについて，表面的なニーズを取り上
げるのではなく，顕在的課題の裏に，あるいはそ
の根源にある課題を見つけ出さなければいけな
い．ここで求められる方法は，顕在的課題“what”
をそのまま受け入れるのではなく，その理由
“why”を問うことである．場合によっては何度も
問い直す必要があるかもしれない．ここに，従来
のエンジニアリングと根本的エンジニアリングと
の大きな違いがある．図4に示すように，従来型
のエンジニアリングでは，whatが与えられると直
ちにhow，即ちどのようにしてそれを解決するか
に焦点が移ってきていた．根本的エンジニアリン
グのMiningプロセスでは，whatをwhyによっても
う一度見直すのである．そうして得られたより本
質的課題はイノベーティブなコンセプトを内包す
る課題として顕在化され，その課題に対して初め
てhow，どのように解決するかのプロセスに移っ
てゆく．なお，whatをwhyによって見直すステッ
プはMiningプロセスに限らず他のプロセスでも
必要であると考えている．従って，図4はMECIの
各プロセスで繰り返されるべきである．
国立科学博物館がまとめている「日本の技術革
新」の中でも，イノベーションが成功した事例の
中で，このプロセスがきちんとできたことが理由
となっている例がみられる．
一例を挙げよう．中嶋章は入社後，自動交換機

図3．MECIプロセスと場 図4．各プロセスで踏むステップ
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の設計に従事した．当時の通信用や制御用の装置
にはリレーが主要部品として多数使用されてい
た．自動式交換機の回路図は複雑で，その表記法
は初心者には分かりにくいものになっていた．当
時のリレー回路の設計にはもとになる理論がな
く，経験にもとづく職人的なやり方か，試行錯誤
的な方法で行われていた．そのために新人には設
計が非常に困難で時間を要していた．
中嶋章はこのような事態を改善したいと考え，
各種のリレー装置を調査し，あるまとまった動作
機能を発揮する構成要素に分解することを試み
た．先人のリレー回路の実績から定石を抽出し，
定石集を作ることを試みた．定石集ができれば，
その中から必要なものを拾い出して組み立てれば
よいと考えた．しかし，単に定石集を作るにとど
まらず，さらにリレー回路の代数表現と定式化を
行い，リレー回路における等価変換の理論として
まとめた．中嶋はブール代数を知らずに研究して
いたが，結果的にブール代数と同等のものを構築
し，それに基づいてリレー回路の設計理論（ス
イッチング理論）を展開していったことになる．
この理論は，後継の研究者が深化拡張し，後の論
理回路設計，延いてはコンピュータの基礎理論へ
の発展を見せることになる．それまで試行錯誤で
行っていた設計のあり方に疑問を感じた中嶋が，
理論に基づく設計を可能にすることをひとつの課
題として意識したところにその後の展開があった
わけで，中嶋は図らずもコンピュータの基礎理論
となる論理回路設計という潜在的課題のMining
を行ったことになる．
近年の例を取り上げると，従来型携帯電話にた
いして，Apple社が販売し始めたスマートフォン
がMiningの重要性を示している．一言で言えば，
従来の携帯電話は，直近のユーザーニーズを取り
上げ，それに合うような製品として国ごとに，通
信会社ごとに仕様を決めて改良を行う形で作り上
げられてきた．すなわち，製品（プロダクト）と
しての携帯電話が作られてきていた．そこに，
Apple社が，製品としてのユーザーニーズの裏に
あるサービス，経験の追究，感性の要求を探り出
し，将来型の携帯電話に代わるソリューションと
して，これらの課題を見出したのである．このよ
うに，Miningのプロセスの中でユーザーの求める
ニーズが感性の要求という潜在的課題であること
を発見した．

2.4.2　Exploring
Exploringは「Miningで見出した課題の解決や

ニーズへの対応に必要な知と感性の領域を俯瞰的
に特定するプロセス」と定義されている．
顕在化しているにしろ，潜在的であるにしろ，
課題が眼前に突き付けられた場合，まずは一段の
高みに立ってその課題の本質が何であるか全貌を
把握し，解決に向けての青写真を描くことにな
る．その際に重要となるのは，多くの課題解決手
段を俯瞰的に眺め，且つ諸々の要因によって形成
された従来型思考の枠を脱して発想することによ
り課題解決手段を広く探求（explore）することで
ある．
もうひとつ念頭におくべきことがある．従来は
技術革新のベースとなるのは科学技術であるとい
う考え方が一般的であり，そのための科学技術推
進策が声高に叫ばれてきた．一部ではこの考え方
は固定観念となっているといってもいいほどであ
る．しかし，根本的エンジニアリングでは，技術
革新のベースを科学技術のみにおくだけでは不十
分であるとする．科学技術を作る方も使う方も人
間であれば，そこには人間的要素が関係する知が
求められる．すなわち，いやおうなしに日常生活
と密接な関わりを持つ法律や社会学，あるいは人
間の情緒に働きかける文学，芸術，心理学といっ
た領域も視野から外せないとして重きを置くので
ある．つまり，根本的エンジニアリングは人間が，
人間として必要とする知，人間としての存在の根
源に関わる知，のすべてを織り込んで技術革新推
進を志向しようとする考え方である．
とはいっても，Exploringのプロセスの中心をな
すものは，20世紀に盛んになった，伝統的なディ
シプリンを知識基盤とする研究開発それ自体であ
り，これがプロセスのエンジンとなるものであ
る．既報 10）のように，筆者らの研究の中で実施し
た研究者・技術者に対するインタビュー・アン
ケートの対象者の殆どが，Exploringのアクティビ
ティとして，従来型の研究開発に属するものを挙
げていたことからもこのことは肯定してよいと考
える．
従来型の研究開発では，課題が提示されたらそ
れを解決する上で必要となる知識領域を特定す
る．具体的には，課題を水平展開していくつかの
要素に分けてみる．これらの要素にひとつでも要
求水準を満たさないものがあれば課題の解決はお
ぼつかない．次にこれらの要素群について，既存
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の知識の活用が可能か，あるいは自分たちの独自
の開発が必要かを見極めることになる．前者の場
合といえども，現在提示された課題解決にそのま
ま使えるような形で存在することは，まずあり得
ない．別の課題に適用するのであれば十分な域に
達しているものでも，当該課題への適用はそのま
まの形ではできず，微調整が必要であったり，本
質的な変更を加えなければならなかったり，場合
によっては，当初の見込みと異なり，課題解決に
対する当該要素の無力が明かになることもあり得
よう．いずれにしろ，課題に固有の適用条件があ
るはずであり，これをクリアする必要がある．後
者の場合，未知の領域に踏み込んで深く掘り下げ
ていかなければならない．
以上のように根本的エンジニアリングにおける

Exploringのプロセスでは従来型のエンジニアリ
ングのアプローチが重要な役割を果たしている．

Exploringのプロセスでどのようなことに留意
して課題解決手段を求めるかについて具体例を挙
げよう．
扇風機は読んで字のごとく，扇で風を起こす機
械である．この名称に縛られている限り，羽根の
ない扇風機，という発想は生まれない．形状や回
転速度の調整により，効率的な送風，あるいは自
然の風に近い風の発生はできても羽根を取り去る
という発想は生まれにくい．羽根が露出している
扇風機は危険性が伴う．現に幼児が関係した事故
は起きている．この扇風機は何のために必要であ
るかを俯瞰的に見て基本に立ち返って考えれば，
風を発生させることであることは自明である．し
たがって，羽根は風を発生させるための手段の一
つであり，他に適切な手段があれば必ずしも羽根
は必要ではない．であるならば羽根のない扇風機
があってもよい．実際に従来の扇風機とは異な
る，外見上は羽根のない扇風機を商品化している
メーカもある．風の発生自体は扇風機に内蔵され
た羽根に依っているので，厳密には羽根のない扇
風機とはいえない．しかし，従来型の扇風機に比
べると，羽根が露出していない．風の発生方法は
異なっている．送風のメカニズムが全く違うこと
によって風の流れの状態が激変し，利用者の心地
よさが格段に向上するという効果がある．イノ
ベーションの名に恥じない扇風機の出現といって
よい．筆者らの視点から解釈すると，出現した製
品はExploringのプロセスを経ていたことになる．
別の例を見てみたい．S氏はテトロンの原料に

なるテレフタール酸の攪拌槽の開発を担当してい
た．強酸雰囲気の中で使用するので，材料として
はチタンかハステロイしかない．しかも高圧／常
圧，高温／常温の繰り返し使用となるので，厚板
が必要になるが無垢材料ではコストの面で採算が
取れない．したがって，耐圧は鉄板でとり，耐酸
対策としてはチタンの薄板を張ることにした．初
めはチタンを内部に張ってネジ止めをして，これ
を溶接する方法を採ったが，膨張／収縮を繰り返
すうちにネジの部分が膨れてきて液漏れを起こす
ようになった．チタンのロールクラッドを使って
みたがこれも成功しなかった．折りしも，知り合
いの大学教授から，爆発成型の実験をしている
が，金型と被成型物が圧着して困っているという
話を聞いた．S氏はこれを聞いて，チタンを爆発
圧接によって張ることを着想した．だが，他の材
料は問題なく圧接できるのにチタンだけが旨くい
かない，漸く圧接できる条件を見つけたが，今度
は騒音が問題で，実験や工場の場所の確保に苦労
する，といった苦労はあったが，最終的にはすべ
てを解決し，デュポン社と時を同じくして世界で
始めて爆発圧接によるチタン張りに成功した．
以上に見るごとく，Exploringに含まれる活動の
推進手法としては，従来の研究開発の手法がほと
んどそのまま有効であると考えてよい．この
Exploringの段階で新しい科学・技術の領域が開
ける可能性もあるし，得られた成果が波及効果に
より，他の課題解決に生かされる可能性もある．
ただ，注意すべきは，課題解決策は柔軟に検討し
なければならないことである．解決策を単眼的に
捉え，中央突破にのみ求めるのでなく，思考の幅
を拡げることにより，選択肢も多くなり，そこか
らインクリメンタルな改善を超える大きなイノ
ベーションが生まれる可能性もある．
もうひとつ，Exploringでわれわれが依拠すべき
は科学・技術のみではないということについて些
か記してみたい．直接的に関係する例としては，
法規制が分かりやすいであろう．法律の規制があ
れば，技術的には可能であっても，その手段によ
る課題解決は不可能である．日本で初の高層建築
物とされる霞が関ビルは，当初は31 mの高さ規制
のため9階建にする予定になっていたが，建築基
準法の改訂により高層建築が可能となった．法規
制は時としてイノベーションの阻害要因となり得
る．いまひとつの例を芸術的感覚，感性工学が関
係する領域に求めてみよう．ウォークマンの開発
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に当たっては，蓋を閉じたときのカチッという音
と感触が高級感を醸し出すということで，この音
と感触をいかに出すかに意を用いたということで
ある．また，iPadでは包装された箱を開くときの
わくわく感が売りだそうである．これらはいずれ
もテープレコーダー，情報端末の機能に直接関係
するものではない．しかしこれらにおいては，感
触や期待感の提供が既に商品としての一角を形成
しているのである．ある大学で10年以上も前に，
繊維学部に感性工学の講座を開いていることは，
この間の事情に符合したものであろう．
間接的に関係する例としては，イノベーション
に携わる研究者の着想に芸術や文学が大きな影響
を与えている事実を挙げることができる．以下は
文化勲章も受章した，ある著名な研究者に著者の
ひとりが聞いた話である．この研究者はそれまで
の理論に不満を覚え，これを書き直すべく苦闘し
ていた．そうした中，天啓が訪れ，ある現象につ
いて従来とは異なる解釈をすることを着想した．
その結果，それまでの理論に代わる，美しく説得
性のあるものを構築できた．この着想の背景には
トルストイの「戦争と平和」の一場面があったと
いう．文学への親しみが研究者としての創造の土
壌を肥沃なものとしていたのである．
以上の諸事例を見れば，イノベーションに科
学・技術以外の法制，文学，芸術等が関係するこ
と，少なからぬものがあることが分かる．ただ，
注意を要することは，テクノロジーアセスメント
が十分になされる必要があるということである．
水俣病を例に引くまでもなく，副次効果について
の検討が十分になされないと，顧客にも企業にも
大きな悲劇をもたらすこととなる．今後のイノ
ベーション展開に当たって逃せない観点である．
2.4.3　Converging

Convergingは「Exploringのプロセスで特定され
た領域の知と感性を，統合・融合することにより
解決案を創出するプロセス」と定義されている．
改善を繰り返すインクリメンタルなイノベーショ
ンである新製品／新商品開発，あるいは一歩進ん
でヒット商品開発でも一つの技術分野で全ての課
題が解決できる例は少ない．たとえば，LED電
球，デジタルカメラ，エアバッグ，ウォークマン
などを考えてみれば，一つの製品の中に電子技
術，機械技術，化学技術など多くの分野の技術が
統合されていることは容易に理解できる．このよ
うに，いくつかの分野の技術を統合して製品を実

現することもConvergingの概念に含まれると考え
られる．さらに進んで，携帯電話システム，再生
可能エネルギー，航空機による交通網などのラ
ディカル・イノベーションでは多くの分野の科
学，技術，芸術（技能，工芸）が組み合わさって
初めてイノベーションが実現している．このよう
にイノベーションを実現する際に多くの技術をイ
ンテグレートする統合という意味でのConverging
は改めて議論するまでもなく不可欠である．
一方，融合という意味でのConvergingはどうで
あろうか．アメリカで提唱されたConverging 
Technologiesは図5に示すようにNBIC（nano-bio-
info-cogno）の技術を融合することで健康維持，病
気の撲滅，公害の除去，地域の安全確保，コミュ
ニケーション能力の向上，思考や学習能力の向上
を実現しようとするものであり，人類の新たな可
能性を開くものであるとうたっている．Converg-
ing Technologiesは急速な進歩を続けるNBICの 4
分野の科学技術を融合（synergistic combination）す
ることを意味し，これらの分野の研究方法論およ
びその結果を融合することにより科学と社会の進
歩を加速することができるとしている．すなわ
ち，結果だけでなく方法論まで融合しないと人類
の発展に寄与できないとしている．
たとえば，Nanotechnologyではすべての物質を
分子レベルで解析，計測，操作することを可能に
するので，NanotechnologyとBiotechnologyと融合
すれば人の遺伝子情報を瞬時に解析した上で，病
気の組織や細胞を直接狙った治療をすることが可
能になる．すなわち，融合前の技術はそのままに
残しながら融合によって新しい技術領域を創出す
るということである．

MECIサイクルにおけるConvergingの融合も学
問分野，技術分野そのものを融合して新たな分野
を創出し，イノベーションにつなげようという考
えととることができる．繰り返しになるが，ここ

図5．NBICの相互作用
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でいう融合は統合とは異なり科学技術の生み出し
た結果だけでなくその方法論も融合することを意
味している．ラディカル・イノベーションには融
合の意味でのConvergingが必要であると考えてい
る．

Convergingがイノベーションのキーとなる例を
挙げよう．湯之上 11）はSOC（System On Chip）ビ
ジネスについて，台湾のファンドリーである
TSMCが SOCのビジネスで不十分ながらイノ
ベーションを実現した例を示している．LSIを製
造するメーカーには，設計からプロセス構築，量
産まで一貫して社内で行う IDM（Integrated Device 
Manufacturer）と設計は行わず製造だけを請け負
うファンドリーの 2種類がある．日本の半導体
メーカーはほとんどすべて IDMである．
半導体ビジネスでは装置コストが高い，即ち固
定費が大きい．従って，巨大な市場があり量産効
果を発揮できる場合には大きな利益が得られる
が，そうでなければ大赤字になってしまう．この
ようなビジネスには少品種大量生産が適していて
多品種少量生産は向いていない．ところがSOCは
ニッチの集合体すなわち何千種類にも及ぶASIC
（Application Specific Integrated Circuit）という半導
体製品の内で特に大規模集積回路を有する製品で
ある．すなわちSOCは多品種少量生産の典型であ
る．湯之上によればSOCの設計製造フローは図6
のようになる．
この商品の付加価値はシステム設計のプロセス
で生み出される．半導体メーカーがSOCビジネス
から利益を得ようとすればシステム設計を自らで
きるようになることが必須である．システム設計
はソフトウェア設計そのものであり，現在では顧
客自身の設計にゆだねられている．SOCは多品種
少量生産品でありインテルやサムソンのような巨
大な IDMが手をつけにくい分野であるため，設計
製造フローのイノベーションが実現できれば日本
の半導体メーカーが復活する可能性もある．この
設計製造フローのイノベーションのハードルは
Convergingプロセスにあると考えられる．すなわ

ち，ソフトウェア設計とハードウェア設計の方法
論，および技術成果を融合して高効率な設計製造
フローを作り上げることがキーポイントであると
いえる．この SOCビジネスのあり方について
MECIの視点から読み取れることは，単にハード
ウェアとソフトウェア技術を別個に進歩させて統
合しシステム設計を行うという統合のConverging
プロセスを超え，両方の技術を融合して単なる
ハードウェアでもソフトウェアでもない高効率な
新しいシステム設計技術を生み出す，融合のCon-
vergingプロセスがキーとなるイノベーションが
存在するし，それを実現することが可能になると
いうことである．

TSMCはこの問題をConvergingプロセスに正面
から取り組まずに回避し，SOCのビジネスに不十
分ながらイノベーションを起こした．LSIの設計
では回路規模が非常に大きいため，回路全体をい
きなり設計することはできない．そこで回路をい
くつもの機能ブロックに分けて設計する．それぞ
れの機能ブロックは実際に動作することが確認さ
れておりセルと呼ばれている．IDMは自らセルを
開発して独占しており，IDMの付加価値の源泉と
なっている．これに対し，TSMCはファンドリー
として多くの設計ベンダーから製造を依頼される
中でセルライブラリーの資産を蓄積していった．
そして，ファブレス設計者，設計ツールベンダー，
IPベンダー，ファンドリーがセルライブラリーを
共有することができるようになり，TSMCのセル
ライブラリーを使えばファブレス設計者は最終製
品を確実に受け取れるようになってしまった．こ
れが，SOCのプラットフォームの構築と呼ばれる
イノベーションである．TSMCのイノベーション
をMECIサイクルで分析するとConvergingを避け
てビジネスモデルの構築，即ち Implementingのプ
ロセスに最大の力をかけたことが分かる．
しかし，SOCのプラットフォームができたとは
いえConvergingプロセスを回避したためイノベー
ションは十分でなくASICを1品種設計製造しよ
うとすれば依然として数千万円の初期投資が顧客

図6．SOCの設計，製造フロー
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にとって必要となる．現在ではソフトウェアで回
路設計が可能な FPGA（Field Programmable Gate 
Array）を用いてプリント基板上にシステムを構築
し，十分な需要が見込めると判断したうえで
ASIC化を検討している（FPGAには設計情報を外
部から盗まれる危険もあるのでセキュリティの点
からASIC化が望ましい）．それでも，資金力の乏
しい顧客にとってASIC化はリスクの大きい投資
になる．従って，安価なASICの製造に需要があ
ることは明らかであり技術分野も半導体製造技術
に絞られている，即ちMining，Exploringプロセス
にハードルは存在しないので，ソフトウェア設計
とハードウェア設計の方法論，および技術成果を
融合して高効率な設計製造フローを作り上げ，
Convergingのハードルをクリアして革新的イノ
ベーションを実現すればTSMCを超えられること
がMECIの視点から理解される．
2.4.4　Implementing

Implementingは「Convergingのプロセスで創出
された解決案を，社会とのエンゲージメントによ
り社会実装を図ることによって，新たな社会価値
を創出するプロセス」と定義される．
イノベーションは一般的には，イノベーティブ
な財やサービスを市場に投入すること，およびそ
れを市場が受け入れることによって生起する．根
本的エンジニアリングでは，投入と受け入れを合
わせて実装と表現している．実装する内容は財や
サービスにとどまらず，考え方のようなものの変
革も地球社会のあり方を変質させてゆく上で重要
と認識している．
実装段階では，さまざまな主体があらたに生み
出されたそれらのものを，社会の中でよりよく機
能させるための努力を行う．その主体は大別すれ
ば，財やサービスを提供する組織や個人，それを
受け入れる組織や個人，それに対する規制組織や
個人がある．ここでの規制は，いわゆる規制当局
とか法規制といった意味に留まらず，新たに生み
出されたものを第三者的に注視し，必要に応じて
当事者にフィードバックする機能を持ったすべて
の組織や個人を想定している．これら三つの主体
は，Implementingのプロセスにおいて，望ましい
価値を創出しているか，地球社会からの反応を注
視し続ける必要がある．
提供する側の課題としては，従来からいろいろ
なことが言われてきた．たとえば，サプライ
チェーン，バリューチェーンの確立，魔の川／死

の谷／ダーウィンの海の克服，ビジネスモデルの
確立，コンプライアンス，知的財産の維持強化な
どである．特にビジネスモデルの確立は重要でイ
ノベーションの成否を左右する．

Implementingのプロセス，特にビジネスモデル
の確立がイノベーションの成否を分けたいくつか
の例が「ワイドレンズ」12）にあげられている．本
書では，implementingにおける成功の鍵を，エコ
システムという表現を用いて図7 12）で説明してい
る．すなわち，多くの企業はイノベーションを目
指して，実行の中心課題の解決に向けてリソース
を投入している．図7にはこれが実行の中心課題
として示されている．しかし，企業の多くは，そ
の周りの二つの課題，すなわちコーイノベーショ
ンとアダプションチェーンを見ていなかったため
にイノベーションを実現できなかったと説明して
いる．コーイノベーションとは，イノベーション
は単独で実現できるものではなく，他の誰かのイ
ノベーションと並行して実現出来るものであるこ
とを指している．それを見逃すとせっかくの発
明，技術も，ビジネスモデルもイノベーションと
して実装できない．また，アダプションチェーン
とは，あるイノベーションを実現するのにそれを
受け入れてくれる対象を同定し，働きかけが必要
な対象を指している．これらの対象が，イノベー
ションに対して受け入れてくれなければ実装に結

図7．ワイドレンズのイメージ図
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びつかない．いずれもエコシステムの実現が不完
全であってはイノベーションは生じないという．
表1は本書で取り上げられている例を一覧にま
とめたものである．対象となったイノベーション
ごとに，初めに企画したが Implementingがうまく
ゆかなかった会社とその理由を示している．これ
らのうち，いくつかはその後の反省からうまい手
立てを考えてイノベーションとして実現してい
る．その成功の鍵と，成功させた会社も掲載した．
受け入れる側の課題は，意図するとしないとに
関わらず，受け入れた結果の変化について提供す
る側，規制する側へのフィードバックである．イ
ンターネットの存在や，非営利組織の活動*4が，
フィードバックの質的量的変化をもたらし，提供
する側，規制する側と受け入れる側との力関係を
も変えてきている．このフィードバックの深化が
重要となる．
規制する側の課題について考えてみよう．一般

的には，イノベーションの創出，社会実装には規
制緩和が重要との見方がなされる．それは常に考
慮されるべき重要な見方であろう．しかし，イノ
ベーションが社会に与える影響にはポジティブな
ものとネガティブな側面がある．このネガティブ
な側面に対処するのが規制する側の課題である．
例えば規制主体として国家を考えると，法規制と
いう方法での規制の検討がなされることになる．
例を挙げよう．携帯電話はイノベーションの典
型例と言っても差し支えなかろう．当初の携帯電
話は，電話を携帯できるという新たな社会的価値
を生み出し，電話の利便性を飛躍的に高めて大き
な経済的価値を生み出した．引き続いて出現した
スマートフォンは，インターネットの携帯情報端
末に電話機能を付加することによって，さらに高
度な社会的価値，経済的価値を生み出した．生み
出された社会的価値の多くは，ポジティブなもの
である．しかしネガティブな社会的影響も生み出
した．たとえば振り込め詐欺，俺々詐欺の類であ
る．高齢者や若年者に代表される社会的弱者をだ
まして金品を巻き上げたいとの邪悪な考えを持つ
ものに，携帯電話は強力なツールになった．また，
メールのやり取りやゲームに夢中になることが若
年者の心の健全な成長の障害になっているとの意
見もある 13）．
別の例を挙げよう．インターネット上に，動画
サイトYouTubeがある．YouTubeもイノベーショ
ンの一事例と言えよう．われわれはこのサービス
を大いに享受している．すなわち，ポジティブに
受け入れている．しかしそこには，例えば子供た

表1．Implementingの成功要因と失敗要因

対　　　象 失敗した会社 成功した会社 失敗の理由／成功の鍵

ランフラットタイヤ ミシュラン 修理工場が手を上げない

3G携帯電話 ノキア ステイクホルダーの見誤り

デジタル映画 ディズニー ディズニー 映画館の非受容／金融による解決

吸入インスリン ファイザー 担当医師の混同

電子書籍端末 ソニー アマゾン 出版社の取り込み／補助金の支払い

電子カルテ 誰がリーダーとなるか

携帯音楽端末 ソニー アップル 音楽のダウンロード権

電気自動車 提供価値の隠れた脅威

タブレット端末 アップル ／エコシステムの構築

モバイル銀行サービス M-PESA ／破壊的技術

*4 非営利組織の社会にとっての重要性が増してい
る．例えば，国際標準である ISO26000「社会的責
任に関する手引き」の制定過程では，政府代表や
経済界代表だけでなく，非営利組織代表がステイ
クホルダーの一員として，重要な貢献を行った．
東日本大震災の復旧，復興でも，非営利組織は行
政では不可能なさまざまな貢献を行っている．こ
の論文の著者らは，根本的エンジニアリングを含
む次世代のエンジニアリングのあり方を考え，関
係者とエンゲージするため，NPO法人次世代エン
ジニアリング・イニシアチブを設立し，運営して
いる．国際関係を含む，社会のさまざまな局面
で，非営利組織の活動が重要になってきている．
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ちの発育に好ましくない動画コンテンツがないと
は言えず，その範囲ではネガティブな側面も持っ
ている．次に規制側を考える．最も重要な規制は，
著作権法であろう．YouTubeにはテレビ番組や公
演など，アップロード（送信可能可）した者は著
作権を侵害しているのではないかと思われるコン
テンツもある．日本の著作権法では，もろもろの
著作権を著作権者に包括的に与えた上で，著作権
を享有していない者がやってよいことを個別具体
的に認めている．YouTubeが，日本の著作権法制
度のもとで，合法と言えるかは微妙であろう．多
くの人がポジティブに受け入れていたとしても，
法規制上はネガティブと言えそうである．しかし
YouTubeが国土の外で，日本の主権が及ばない形
で運営されていれば，国家として法の執行は難し
いということになる．
携帯電話やYouTubeの例に見るまでもなく，生
み出された社会価値がどのようなものになってい
るのかを，イノベーションを提供する側，受け入
れる側，規制する側は常に注意深く見なければな
らない．その結果次第では，実装段階の施策に変
更を加え，また新たなに抽出された課題としてそ
れを明確化し，次のMECIスパイラル展開を図る
必要が出てくる．
2.5　場
前節では，イノベーションを創出し社会に新し
い財やサービスを導入するプロセスとしてMECI
サイクルについて述べてきた．ここではMECIサ
イクルが回るイノベーションの ｢場｣ について述
べる．根本的エンジニアリングにおいて場は
「MECIの個々のプロセスの機能，及びプロセス間
の移行を促す作用を持つ基盤」と定義されてい
る．文化，環境，法制度，職場風土はイノベーショ
ンの創出に間接的にかかわっているので，ここで
はイノベーション創出に直接かかわる，組織，枠
組み，チームなどと呼ばれる「場」を取り上げる．
すなわち「場の雰囲気」とか「プロジェクトの場
で」といった文脈で論じられる場である．イノ
ベーション創出に直接かかわる場は，様々な課題
やニーズに対する共通の問題意識を持って人々が
集まり，コミュニケーションを行い，相互に理解
し，共同してイノベーションを創出する枠組みを
指すといえる．
イノベーションを創出するために組織が形成さ
れるとそこに場も形成される．「場」自体は組織よ
りも広い概念であり，例えば孤立して研究してい

るエンジニア同士が学会の「場」で意見を交換し，
ついにイノベーションに到達する場合もあり，こ
の場合には明瞭な組織は形成されていなくとも
「場」が機能しているといえる．しかし，ここでは
このような場合はひとまず置き，イノベーション
創出のために組織とともに場が形成される場合に
絞って論じる．
場の形成には経営サイドからのように外から仕
掛けられる場合と集まったメンバーが自発的に形
成する場合とが考えられる．いずれにしても「何
をしたいのか，何を作りたいのか」「何のためにあ
るのか」という問いかけがベースになって，集
まったメンバーの間に場が形成される 14）．場では
メンバーが時間と空間と関係性を共有しているこ
とが必要である．そして，決まった部屋などの物
理的スペース確保，用語の共通化，メールなどコ
ミュニケーション手段の共通化といったことを媒
介に共通理解，心理的一体感の醸成が進む．具体
的には企業内に設置されるプロジェクトや少人数
で立ち上げるベンチャー企業が例となる．
組織が形成されると組織のマネジメントが必要
になる．「場」の概念を中心に置く組織のマネジメ
ントは日本でよくみられるようなコンセンサスを
重視するマネジメントになるが，ほかに西欧社会
に見られるリーダーシップを重視するヒエラル
キー型のマネジメントもある．それぞれは文化や
風土の違いを反映しているもので「場のパラダイ
ム」，「ヒエラルキーパラダイム」と呼ばれてい
る 15）．場のマネジメントではリーダーのリーダー
シップよりもコンセンサスを重視するので，一体
感が生まれ組織は維持し易い．一方，決断のス
ピードはヒエラルキー型マネジメントより遅くな
りがちなので，スピードを重視するためにはメン
バー数はあまり多くない方がいい．大きなプロ
ジェクトでは，リーダーの力が制約されることに
より決断に時間がかかり，業務の進捗が遅れるこ
とが大きな問題となる場合もある．そのようなと
きはタスクごとにグループを分割して，全体の
リーダーシップをとる少人数のチームをグループ
の上部に置き，2段構成の組織にすることが有効
である．いずれにしても決断を下す権限のある組
織の人数を少なくしてスピードを維持する．
しかし，場が形成されたからといってMECIサ
イクルが順調に回るわけではない．MECIサイク
ルを促進する場であるためには，目的が明瞭で目
標が定まっている，メンバーが目標の達成にコ
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ミットしている，「なぜこれをやるのか」，「何のた
めにチームがあるのか」といった本質的議論が日
常的に行われている，メンバーの参加，脱退が自
由である，といった性格を持っていなければなら
ない．これらの性格を場に与え維持するのがリー
ダーの役割である．リーダーは必ずしもカリスマ
的である必要はなく，役割を果たせれば実務的な
リーダーもありうる．実際，トヨタでプリウス開
発のリーダーはどちらかといえば実務的であっ
た．
場のパラダイムとヒエラルキーパラダイムの違
いは，リーダーがかじ取り役をする場のマネジメ
ントと強力なリーダーシップを発揮するヒエラル
キーマネジメントの違いにあらわれる．表2に両
パラダイムの違いをまとめて示す．
日本では場のパラダイムに属するプロジェクト
チームが多く，欧米ではヒエラルキーパラダイム
が多い．いずれの場合でもリーダーはメンバーの
自立性を高め，高い目標を掲げ，メンバー間の信
頼関係を強めてゆかねばならない．そうすること
により場が活性化されMECIサイクルの回転を促
進することができる．
イノベーションのマネジメントで最も重要なの
はコンセプトの決定である．コンセプトは一般に
抽象的であり，すべてのメンバーに具体的な形で
共通理解が得られるにはそれなりの時間がかか
る．場のパラダイムではメンバー全員のコンセン
サスが得られるまでコンセプトを練り上げる．異
なった得意分野や専門性をもったメンバーが集
まって場が形成される場合にはこの過程が特に重
要で，時間はかかるが結果としてコンセプトは全
員に共有されるようになる．コンセプトがしっか
り共有されるのが場のパラダイムの有利な点であ

る．
MECIサイクルのプロセスでは，コンセプトの
決定はMiningプロセスのアウトプットである．そ
して，Exploring, Converging, Implementingのプロ
セスで一貫して保持され続けるのがコンセプトで
ある．組織の中でコンセプトが共有され，メン
バー全員が目標に向かって共同作業を続けるの
で，MECIサイクルの回る場をパラダイムの違い
によらず，「イノベーションの場」とみなすことが
できる．製品開発で完結するようなインクリメン
タルイノベーションの場合は場で単一のMECIサ
イクルが回る．単一のMECIサイクルが回る新製
品開発の場合を図示すると図8のようになる．
ここではMECIサイクルの中で Implementingか
らMiningに戻る矢印が欠けている．新製品開発は
対象とする製品の商品化で完結し，イノベーショ
ンから日常的オペレーションに移行するからであ
る．
一方，社会の変革まで視野に入れたラディカ
ル・イノベーションでは単一の組織でイノベー
ションが起こるのではなく，多くの組織間での競
合，協業を通じてイノベーションが進められるた
め，MECIサイクルの回りかたも担い手も複雑に

表2．場のマネジメントとヒエラルキーマネジメント

場のパラダイム ヒエラルキーパラダイム

組織 情報的相互作用の集まり 意思決定する個人の集合体

マネジメント 方向を示し，土壌を整え，承認する 決定し，命令し，動機付ける

経営行動の焦点 場の生成と舵取り システム設計とリーダーシップ

マネージャーの役割 流れを見ながら舵を取る
部下に任せ，時に自ら決断する

先頭に立ってリードする
中央に情報を集め，自分で決定する

メンバーの役割 仕事の細部は自分で作る
想定外は周りと相談しながら自分で動く

与えられた仕事を遂行する
想定外事項は上司と相談して決める

図8．場のマネジメントによるイノベーション
とMECIサイクル
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なり，コンセプト自体も単純ではなくなる．ラ
ディカル・イノベーションではスパイラル的に回
る根本的エンジニアリングの視点が必要になる．
根本的エンジニアリングの考え方ではMECIは
Implementingで完結せず，次の潜在的課題を探す
とされている．そして，Implementingが再び
Miningにつながる時，それは同一平面ではなく，
新たにコンセプトが創出され別の平面で新たな
Miningに飛躍する．この飛躍は Implementing—
Miningの過程だけでなく，他のどのプロセスから
も新たなMiningへの飛躍が生じうる．それぞれの
平面はイノベーションの場を形成する．そして，
多くのイノベーションの場を包括するラディカ
ル・イノベーションの場も考えられ，これを根本
的エンジニアリングの場と呼ぶことができる．こ
れを図示すると図9のようになる．
例えばコンピュータでは，真空管式のENIAC
に始まり，メインフレーム，ミニコン，ワークス
テーション，パソコン，ネットワークコンピュー
タ，タブレット，携帯と変遷する過程で数限りな
いMECIと飛躍が担い手を変えて実行され，最終
的に社会そのものの仕組みを変えるコンピュータ
という概念のラディカル・イノベーションが実現
して，現在もイノベーションは継続している．こ
のようにいくつものMECIサイクルが回る場を全
体として根本的エンジニアリングの場と呼ぶと，
この場は単一の組織としてマネジメントされてい
るわけではないにしても一定の問題意識が全ての
メンバーに共有されているといえる．そして，こ
の問題意識，あるいは共有しているコンセプトに

よってイノベーションの方向が決まることにな
る．
以上のように，根本的エンジニアリングの概念
によって，継続的に展開するイノベーションを包
括的に理解することができ，根本的エンジニアリ
ングの場を研究することによりイノベーションの
仕組みを明らかにでき，イノベーションを実現す
る方法論を体系化することが可能になる．

3．イノベーションに関する既存の考え方 
（先行理論，先行研究）

前章において，筆者らが新に提唱する根本的エ
ンジニアリングについて，そのコンセプトを説明
した．この根本的エンジニアリングは，既存のイ
ノベーションモデルに較べて，どのような点にお
いて特徴を有するのかを明らかにするために，本
章では，既存の主要なモデルを概観することとす
る．
3.1　シュムペーターの新結合論
シュムペーターはイノベーション理論の古典と
される「経済発展の理論」1）において，「生産」を
「技術的にも経済的にも，生産とはわれわれの領
域内に存在する物および力を結合することにほか
ならない」とし，「発展」を新結合の遂行であると
している．ここで彼がいう「発展」は，小さな歩
みの連続によって旧結合から新結合に到ったもの
ではなく，非連続的な変化によるものであり，そ
の例として，馬車から鉄道への変化を挙げてい
る．このような定義の下では，インクリメンタル

図9．根本的エンジニアリングの場とMECIサイクル
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な改善は技術革新の範疇には入らないことにな
る．因みにシュムペーターは，革新のイニシャ
ティヴは一般的に生産の側にあるとしている．デ
マンド・プルではなく，テクノロジー・プッシュ
であるということである．当初，シュムペーター
はイノベーションという語は用いていなかった
が，彼の言うところの新結合は今日でいうイノ
ベーションに相当すると考えてよい．革新をこの
ように定義した上で，彼は新結合の型として以下
の5つを挙げている．
①新しい財貨の開発
② 新生産方式あるいは商品の新しい商業的取り
扱い
③新販路の開拓
④原料，半製品の新供給源の獲得
⑤ 新組織の実現（独占的地位の形成あるいは独
占の打破）
なお，①の「財貨」は理工学系の人間には分か
りにくい表現であるが，「新製品」と読み替えてし
まうと，「新サービス」等をイメージし難くなるた
め，より大きな概念をあらわすものとして，その
まま「財貨」という語を残すこととした．
3.2　リニアモデル
リニアモデルのリニアとは，数学でいうところ
の「線型」を意味するものではない．図10に示す
ように，イノベーションは基礎研究に始まり，応
用研究，開発，生産，マーケティングといった順
序で直線的に続く一連の活動の上に成り立つもの
であるという立場をとる．このような考え方から
リニアモデルと呼ばれるようになった．イノベー
ションのスタートが基礎研究にあるとするわけで

あるから，その結果，得られる原理，概念といっ
たものがすべてのイノベーションの基であるとし
て，これらに重きを置く．
リニアモデルの考え方は，ヨーロッパに淵源が
あるが，これを信奉して基礎研究の充実を訴えた
人物として，米国の科学政策家，V. ブッシュを例
に引くことができる．ブッシュは，ルーズベルト
大統領の諮問に答える形で，1944年11月に戦後
の米国の科学研究のあり方について，「科学，限り
なき地平」と題する論文 16）を書いた．少し引用が
長くなるが，リニアモデルに依拠するイノベー
ションのあり方を明確に示しているので，以下に
その概要を示す．
戦後に完全雇用を実現し，国民の生活レベルを
上げるために，よい製品とサービスを導入しなけ
ればならない．単に以前と同じものを作り続ける
のでなく，国際貿易市場で先んずるために，新し
い魅力的な製品をつくり，それを安く売る，とい
うのでなければならない．そのためには，新しい
科学的知識の絶えざる生産がなければならない．
完全雇用というわれわれの目標を実現するには，
質の高い科学研究をいっそう充実することが不可
欠である．
基礎研究というものは実際的応用を意識してな
されるものではない．そこから得られるものは，
一般的な知識であり，自然と，その法則に対する
理解である．基礎研究のみで上記の課題がすべて
解決するわけではないが，基礎的な科学研究が長
い間等閑に付されると，製造業の発展の停滞と
なって返ってくる．基礎研究は新しい知識を生
む．科学的資産を与えてくれる．実際的応用の知
恵を引き出すことのできる宝庫を形成する．新し
い製品，新しいプロセスは完全な最終の姿を以て
現れるわけではない．それらは新しい原理，新し
い概念の上に築かれるものであるが，その原理・
概念は純粋科学領域における，辛苦を伴う研究に
よってこそ発展させられるものである．今日で
は，基礎研究が技術発展のペースメーカーである
ことが，以前にも増して真実味を帯びてきた．19
世紀に，米国の機械技術は格段に進歩したが，そ
れはヨーロッパの基礎的な発見に大きく依存した
ものであった．しかし，基礎的な科学知識を他国
に頼り続けるような国は，いかに技術が優れてい
ても産業の発展は遅々とし，国際貿易市場におけ
る競争力は弱いものとなろう．
この基礎研究を担う役割は，大学や研究機関が図10．リニアモデル
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負っている．このような研究機関は，その伝統に
加え，基礎研究推進上の固有性によってすべてが
評価される．このような研究機関では，科学者は，
因習，偏見，商品化といった，科学研究にはマイ
ナスとなるプレッシャーからは比較的自由な雰囲
気の中で働けるようにすべきである．また，新知
識の多くは，従来信じられていたことや行われて
いたこととは異なることを提案する傾向があるゆ
えに必ず反発を呼ぶものである．したがって，科
学者には知的自由はもちろんのこと，一体感，安
心感をも与えなければならない．これらすべての
要因は，新しい知識を開拓する上で極めて重要で
ある．基礎研究のセンターとして効果的に機能す
る上から，これらの研究機関は強く，且つ健全で
なければならない．第一級の科学者を教育者とし
て，研究者として惹き付けるような魅力をもって
いなければならない．
以上にみるようにブッシュは，宇宙の原理，自
然の摂理を追求する科学研究を，国の盛衰を左右
するものとして位置づけ，その基礎研究の推進母
体として大学を挙げている．論文の後段では，
ファンドの設置など具体的な方策も提案してい
る．リニアモデル（図10）は今日ではほとんど顧
みられることはなくなった．しかし，それはイノ
ベーションの実態を反映していないということで
あって，底流にある基礎研究の重視，科学研究振
興姿勢は現在にも通ずるものがある．
3.3　クラインモデル
スタンフォード大学教授のS. Jクラインが1980

年代中葉に提唱したもので 17），イノベーションは
リニアモデルのように直線的に進むものではない
としている．当時は日本の製造業が旭日昇天の勢
いにあり，日本の強さの裏にあるものを読み解こ
うとする研究の中で，得たモデルといってもよ
い．ブッシュと異なり，イノベーションのプロセ
スで，科学よりも技術を重視している．それは，
以下の表現にみることができる．
「生産手段の改善」が，価格，品質，顧客ニーズ
への対応など，すべての面で優位に立つカギと
なっていた．
「技術的知識」はしばしば「科学的知識」よりも
劣るものと考えられ，ときに無視されることも
あった．しかし，工業化時代に市場で勝つため
には，技術的知識の方が，科学的知識よりもは
るかに重要である．
このような認識を背景に生まれたクラインモデル

は図1117）のようなものである．この図で，C–C–
O–Iの中央の連鎖を，クラインは「通常のイノ
ベーションプロセス」として扱っている．
ここでは「市場発見」から始まり「総括設計」，

「詳細設計」，「再設計」を経て「販売」に到るプロ
セスが描かれており，これを「通常のイノベー
ションプロセス」とするところに，クラインのイ
ノベーションに対する考え方を窺うことができ
る．Fと fは情報の流れのフィードバックを表す．
Fは新製品に関わる重要情報であるということで
区別しているが，fは中央連鎖の各機能（部門）で
の成果を次の機能（部門）に渡す際に必要な情報
の授受で，Fは営業部門からの企画部門に対する
新製品企画に役立つ市場情報とみてよい．
図から分かるように，このモデルでは，「市場発
見」から始まる一連のプロセスの中に「研究」，「科
学」といったファクターは出現しない．「設計」と
「生産」，「販売」のみである．しかし，「研究」，「科
学」のファクターを無視しているわけではなく，
一連の流れの中で，「科学」で蓄積された知識を使
い，必要があれば，プロセスの中で生じた課題を
とりあげて「研究」も行う，ということになって
いる．イノベーションプロセスの主流を構成する
「設計機能」と，これをサポートする「研究機能」
の間に「知識」という，機能ではない，イノベー
ションに関わる全ての機能で生産された情報を配
し，この「知識」を通じて，両機能が相互作用し
ながら，イノベーションを具体的に進め，且つ次
のイノベーションに備えた「知識（情報）」を充実
していく，と解釈しているところに，このモデル

図11．クラインモデル
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の特徴がある．クラインが明言しているわけでは
ないが，この場合の「研究機能」は同一企業内に
属するものである必要はなく，大学でのものであ
り，国立研究機関のものであってよいと考える．
因みに，図の中で，Rは研究機能であり，Kは知
識，Iは生産部門／企業から研究部門／大学等の
研究機関への情報の流れ，Sは生産部門／企業か
ら研究部門／研究機関への長期にわたるサポート
を表す．Cは企業からの問題提起と，「研究」で生
まれた創造的アイデアとの相互作用を示す．
クラインはこのモデルの特徴をリニアモデルと
比較しながら，以下のように記述している．リニ
アモデルの特徴を炙り出してもいるので，煩雑さ
を厭わずに記すこととする．
① リニアモデルは唯一のプロセスであるのに対
し，クラインモデルは5～6個のプロセスを
含む．
② リニアモデルは単一な流れでフィードバック
をもたないが，クラインモデルはFと fで表
されるフィードバックループをもっている．
③ リニアモデルでは研究がイノベーションプロ
セスの導入部を独占しているが，クラインモ
デルでは，研究だけが出発点とはなっていな
い．
④ リニアモデルでは研究はイノベーションの開
始時のみであるが，クラインモデルでは開始
時のみならず下流でも必要に応じて随所に現
れる．
⑤ リニアモデルはイノベーション源として最新
の研究成果のみ採用し，蓄積されている知識
や思考の枠組みといったものは取り上げてい
ない．
クラインモデルは，クラインがイノベーション
に関する自らの研究結果の最終の姿として明確に
示したものであるが，リニアモデルは，ブッシュ
はもちろん，他の特定の研究者が提唱したもので
はない．モデル自体も単純なものである．科学重
視に基づくイノベーションの考え方を根底に置け
ば，だれが考えてもこうなる，といった側面もあ
る．ブッシュ自身，実際問題の解決には，自然の
摂理に関する科学知識の応用を図る応用研究が必
要であることに触れている．上記はクラインの，
リニアモデルに対する解釈に基づくものであり，
当然，別の解釈もあり得ることを念頭に置いて読
むべきである．
ともかく，クラインは，くどいほどにイノベー

ションにおける「技術」の重要性を強調しており，
イノベーションのほとんどは技術に基づくもので
あり，「技術」に大きな地位を与えることを妥当と
している．そうして，日本のイノベーションが
「技術」に基づくものであるからと言って，決して
軽視すべきでないと警告を発している．
3.4　スパイラルモデル
原子爆弾の開発以来，イノベーション発現のプ
ロセスは，リニアモデルで説明されてきた．すな
わち，基礎研究，開発研究，製品化，流通（市場
化）のプロセスを経て，イノベーションが生じる
というものであった．原子爆弾においては，原子
核物理学の知見から核分裂の開発研究が行われ，
原子爆弾のプロトタイプが試作され，砂漠での実
験の後，第二次世界大戦において，広島，長崎に
投下された．
しかし，近年のイノベーションは，必ずしもこ
のようなプロセスをたどらない．児玉文雄は，新
たなモデルとして，スパイラルモデルを提唱して
いる 18）．すなわち，
①イノベーションへの起点は，必ずしも基礎研究
から始まるとは限らない．開発研究から始まる
こともあれば，製品化のプロセスから生まれる
こともある．生産方法のイノベーションなどが
これに当たる．また，市場化の中で，新たな
ニーズが発見され，研究に結びつくものが出て
きているという．
②こうした，4つのプロセスは，起点がさまざま
であっても，順番は変わらず，次々とプロセス
をたどって，次第にポテンシャルを挙げ，サイ
クルではなく，スパイラルに昇華してゆく．
このプロセスを図12に示す．
3.5　SECIモデル

SECIモデルは野中郁次郎が提唱したものであ

図12．スパイラルモデル
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る 19）．
人間の使っている知を形式知と暗黙知に分ける
考え方がある．形式知は文字に書き下すことので
きる知であり，暗黙知は頭の中にだけ存在して形
で表すことのできない知である．暗黙知は，経験
に基づくもので，ノウハウなどがこれに当たる．
知の処理のプロセスは並列処理が可能である．多
くの知は，アナログで表現される．一方，形式知
は，記述することのできる知で，ルールやマニュ
アルなどがこれに当たる．処理の多くは，順次行
われる．記述できることから，デジタルの知とい
うことができる．
これらを，地図に例えて表現することがある．
暗黙知は，地，すなわち背景であり，形式知は，
図，すなわち表現できる対象を示す．イノベー
ションを起こすには，それぞれのタイプの知がそ
の中でとどまっていてはいけない．暗黙知を形式
知に変換し，形式知を暗黙知に変換し，これらを
スパイラルに高めてゆくことが必要である．
これをモデル化したのが図13で，ある人の暗黙
知を他の人に伝えるには，見習，アプレンティス
など，人と人との交流が必要であり，このプロセ
スを，社会化（Socialization）と名づけた．暗黙知
を形式知に変換するには，外部化（Externalization）
のプロセスが必要である．暗黙知を有する人本人
が記述するか，その人に聞き取ることが求められ
る．形式知から他の形式知に書き換えるのは，主
に組み合わせ（Combination）のプロセスとなる．
形式知から暗黙知への変換には，内部化（Internal-
ization）が必要で，思いを込めて記述したものを
読むことなどが求められる．
これら4つのプロセス，Socialization，External-

ization，Combination ，Internalizationの頭文字を

とってSECIモデルと名づけた．発音はイタリア
語に近く，セキと呼んでいる．
3.6　根本的研究（ラディカルリサーチ）

PARC（パロアルト研究所）のM. ステフィック
は妻のB. ステフィックとの共著の中で根本的研
究（Radical Research）という概念を提唱してい
る 20）．ステフィックによれば以下のようになる．
イノベーションは新しい知識を生み出す基礎研
究からスタートする．新しい技術を創る応用研究
がこれに続き，さらに製品開発につながってい
く．これを図示すると図14 20）のようになる．ス
テフィックは図の点線で示した部分をブレイクス
ルーゾーンと命名して重要視している．ステ
フィックは基礎研究，応用研究に次ぐ第三の研究
形態を根本的研究であるとしている．そうして，
20世紀になされた最も生産的な研究のかなりの
ものが，基礎研究でもなく応用研究でもない，こ
の根本的研究であったとしている．この研究はひ
とつの問題を追求して根源にいたる，ことを特徴
とするもので，ブレイクスルーへの近道である，
とステフィックはいう．知識の創出を目的とする
基礎研究ではないが，障害があると，それを回避
しようとする応用研究とも異なる．根本的研究で
は，障害物を研究の焦点にする．その打開策を求
めて多くの専門領域から人が集められる．新しい
知識を創るためにエネルギーが集中されると言う
点では，基礎研究に似ている．しかし，単なる知
識創出のためでなく，ある問題の打開策のためで
あるところが，スタートのところから基礎研究と
は異なっている．困難な問題を根源まで掘り下げ
ることにより，従来になかった解決法を手にでき
る．これがブレイクスルーであるとステフィック
はいっている．
根本的研究の中核をなす二つの問は，「何が必
要か？」と「何が可能か？」である．前者は応用

図13．SECIモデル 図14．ブレイクスルーゾーン
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研究，後者は基礎研究に対する問であるが，根本
的研究は二つの問を同じ土俵に上げることを可能
とする．ブレイクスルーを生み出すのは，この二
つの問の間に起こる衝突や相互作用が効率よく働
くためである．
3.7　  イノベーションの 5つの原則（Five Disci-

plines）
今までに述べてきた理論やモデルとは趣を異に
するが，イノベーションについて米国の研究機関
SRIが出している「5つの原則」が面白いので紹介
する．SRIはイノベーションを「企業が持続的ビ
ジネスモデルの下で，顧客にとっての新しい価値
を創出し，提供すること」と定義している．この
定義に基づき，同研究所はイノベーション創出の
要諦として以下の5つの原則を挙げている 21）．
①顧客と市場の重視
単なる興味本位の研究でなく，重要顧客のニー
ズを重視することにより，顧客，パートナー，エ
ンドユーザー，市場に対して有益な結果を提供で
きる．
②価値の創出（NABC法）
問題解決の構想を練るとき，SRIは顧客と密に
連携し，彼らのニーズを明確に描き出す．そうし
てこのニーズを具現化する，ユニークで他の方法
よりもすぐれたものを提案する．次にこの方法に
依った場合のコストパフォーマンスについて検討
し，何故他の競合する方法と比べて優れているか
について定量的に見積もる．このニーズ（Needs），
方法（Approach），パフォーマンス（Benefits），競
争力（Competition）を考慮した方法（NABC法）
は，顧客にとっての最高の価値が何であるかを明
確にし，具現化法を創出し，分かりやすい形で描
き出す，といったことを速やか行うのに役立つ．
③イノベーションチャンピオンの存在
どのプロジェクトにも情熱あふれる推進役がい
て，この人物が価値創出プロセスを引っ張ってい
く．それぞれのプロジェクトの成功，失敗は，こ
のような推進者（チャンピオン）がいるかいない
かに懸っている．SRIでは「チャンピオンなくし
てプロジェクトなし」である．
④イノベーションチームの設置
チャンピオンの最初の仕事は生産性に富むチー
ムを組織することである．多分野の専門家で構成
されているこのチームは，全SRIの優秀な頭脳，
顧客，パートナーを取り込んでプロジェクトを推
進する．SRIは顧客のニーズに沿うべく，この数

十年（十年以上）最適な協力者とアイデアを糾合
して，オープンイノベーションを開拓してきた．
⑤組織的連携

SRIのイノベーションチームは，最も価値ある
成果を確実に提供すべく，顧客やパートナーと一
体となって課題に対処している．SRIは，イノ
ベーションのベストプラクティス遂行と，われわ
れの仕事の不断の改善についてリーダーシップを
とることを自らに課している．
以上が，SRIが所是とするイノベーションの五

原則である．SRI自らがイノベーションを推進す
るにあたっての原則であるかの感もあるが，同所
がイノベーション推進の一般論として提案してい
るとして読んでも通用するものである．

4．イノベーション事例の分析

この章では，3で紹介した従来のイノベーショ
ンプロセスのモデルでは説明の難しい過去のイノ
ベーションの事例を取り上げ，根本的エンジニア
リングでの説明を試み，その実践性を具体的に明
らかにする．取り上げた事例は，いずれも我が国
発のイノベーションであるウォークマン，スタッ
ドレスタイヤ，青色発光デバイス，オンデマンド
バスである．
4.1　ウォークマン開発におけるMECIと場

MECIサイクルはイノベーションを実現する自
然な過程であってどのようなイノベーションも
MECIサイクルに沿って進展すると考えられる．
一方，イノベーションは誰でも，容易に，日常的
に実現できるものではない．それは，MECIサイ
クルのいずれかのプロセス内か，それらの間に越
えがたいハードルがあるからで，これらハードル
を越えることによってイノベーションが実現でき
る．具体的にどのようにイノベーションが進展
し，実現できたかを，ウォークマン（図15）を例
にとって見てみることにする．
ウォークマンの開発はコンパクトカセットの普
及と，歩きながら聴けるステレオ・ウォークマン
の開発の大きく2段階に分けられる．コンパクト
カセットが普及したことで，重かったテープレ
コーダーが簡単に持ち運びできるようになり，さ
らに大きな発想の転換によってウォークマンが実
現できた．これらの開発がMECIのサイクルに
沿ってどのように進んだかを当時の経緯から調べ
てみる 22）．
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（1）コンパクトカセットの普及
Mining：潜在的課題，ニーズは1950～1960年代
に普及していたオープンリールのテープレコー
ダーを使いやすくするという，メーカーならごく
当たり前の発想で，一般消費者のニーズとも合致
していた．
Exploring：次に，必要な解決策の領域の俯瞰的把
握・創出のプロセスは，使いやすさを実現する
「技術の選択」になるが，このことに関しては1958
年にアメリカのRCAが「カートリッジ」に収めた
磁気テープを考案し，それに刺激されて世界中
で，ケースに収めた磁気テープを開発し始めた．
実現するうえで技術的に決定的に困難な問題はな
かったと思われる．アイデアがあれば実現は容易
というべきか．しかし，オープンリール方式とは
使いやすさが格段に違い，子供や老人でも操作が
できる大きなイノベーションにつながった．
Converging：科学・技術分野の融合については詳
しい記述がない．カートリッジ試作，商品化にお
もな技術的困難はなかったためと思われる．
Implementing：標準化というハードルがこのプロ
セスにあった．多くのカセットが開発される中
で，1963年ドイツのグルンディッヒ社からソニー
に「DCインターナショナル」というカセットを規
格化しようという提案があった（ソニー以外へも
提案はあったと思われる）．続いて，オランダの
フィリップス社より「DCインターナショナル」よ
り少し小さい「コンパクトカセット」の提案が
あった．フィリップスは既に発売に踏み切ってい
た．ソニーとして小型という点からコンパクトカ

セットを選びたかったが，フィリップスは1個25
円のロイヤリティを要求してきた．ロイヤリティ
があっては世界に広く普及させることはできな
い．そこで粘り強く交渉を続け，ついに特許の無
償公開にこぎつけた．標準化が終われば Imple-
mentingは完了である．カセットレコーダーは
1966年ころから各社で発売され始めた．当初は音
質が良くなかったので学習用に導入されたが，音
質が改善されハイファイサウンドを録音再生でき
るまでになった．まだオープンリールの時代で
あった1965年の日本の磁気テープ生産は35億円
であったのが，1981年にはオーディオテープだけ
で1,300億円になった．
（2）  歩きながら聴けるステレオ・ウォークマンの
開発

Mining：1978年ころ，ステレオ型のカセットレ
コーダーの普及が進んでいたが，ポータブルタイ
プはまだイヤホンを使ったモノラル型のみであっ
た．ソニーは1977年にモノラル型の小型テープレ
コーダー「プレスマン」を発売していた．1987年
にはポータブル型のステレオ型録再機を発売し，
井深大は日頃から海外出張にこれを持参していた
がやはり「重くてかなわない」という思いであっ
た．そこで，海外出張を控えたある時，当時副社
長の大賀典雄にプレスマンをステレオ再生専用機
に改造してくれないかと持ちかけ，依頼を受けた
事業部長は早速改造し，井深はこれが大変気に
入った．帰国後，井深はそれを盛田昭夫に紹介す
ると盛田も気に入り早速商品化の話になった．コ
ンセプトは「一日中音楽を楽しんでいたい若者の
潜在的願いを満たす再生専用ステレオプレー
ヤー」．ターゲット顧客は学生で，価格は学生に手
の届く 33,000円に決めた．しかし，カセットレ
コーダーから録音機能を取り去り，再生専用とす
るというコンセプトでは「絶対に売れない」との
意見が大半を占めていたので，井深，盛田がやろ
うと決めなければできない話であった．これが，
Miningプロセスである．Miningがイノベーション
のキーである場合は特別な感性，条件が必要とさ
れるようだ．
Exploring & Converging：これらのプロセスでのポ
イントは，偶然に超軽量，小型ヘッドホンが別の
部隊で開発されていたことで，歩きながらステレ
オを楽しむというウォークマンのコンセプトに合
致した．そのほかは音質の改善など一般的な技術
開発はあったものの特に障害となる問題はなかっ

図15．初期のウォークマン
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た．
Implementing：広告宣伝の最初はマスコミ発表で
あるが，マスコミの反応は冷やかでほとんど無視
され，発売当初1か月の売り上げはたった3,000台
というありさまであった．そこで，営業スタッフ
や新入社員が山手線，銀座の歩行者天国などでデ
モし，通りがかった人にヘッドホンを差し出して
聴いてもらった．評判は口コミで徐々に広まり，
初期ロット3万台は発売翌月で売り切れてしまっ
た．その後は増産に次ぐ増産で，ヘッドホンステ
レオという新たな市場を作り出し，発売10年で累
計5000万台，13年で1億台を達成した．
場：東京通信工業の設立趣意書 23）には，「真面目
なる技術者の技能を，最高度に発揮せしむべき自
由闊達にして愉快なる理想工場の建設」が会社設
立の目的であるとしている．その理念を受け継ぎ
独特の職場風土が醸成され，MECIのプロセス展
開を支える場が成立していたからこそ，ウォーク
マンは可能になったといえよう．
4.2　  スタッドレスタイヤの開発におけるMECI

サイクル
雪国であるならば，タイヤの雪氷への対策は必
須である．その有力な解決策としてスパイクタイ
ヤが導入された．これが，交通量がさして多くな
い地域であれば問題は顕在化しなかったはずであ
る．しかし，日本のように寒冷地帯に大都市が存
在する地域ではそうはいかなかった．冬の間は重
宝するタイヤであっても，春先になり雪どけの季
節を迎えると，スパイクタイヤが路面の損傷をも
たらし，粉塵が発生するのである．仙台市におい
て，この問題が顕著であった．タイヤ業界は調停
により，1990年末でスパイクタイヤの製造を中止
することとした．
こうしてスタッドレスタイヤの開発がスタート
したのであるが，この事例については筆者らの既
報 10）に掲載されている．その後の筆者らの検討の
結果，その開発プロセスをMECIサイクルに当て
はめる解釈上，若干の変更が必要であることを見
出した．以下に，この検討結果を踏まえた上での，
スタッドレスタイヤのこの開発のMECIサイクル
について以下に記す．
Mining：冬季になってもタイヤを取り換えずに滑
らないタイヤが利用できるという潜在的ニーズに
対応しながら，スパイクタイヤがアスファルトを
削りとることにより発生する粉塵公害問題への対
応を迫られた．

Exploring：対応策としてスパイクを用いないス
タッドレスタイヤ開発することになったが，雪氷
上での駆動力確保が大きな課題であった．スタッ
ドレスタイヤの雪氷上の駆動力は，雪柱せん断
力，ゴムの摩擦力，エッジ効果の合計で表せる．
一方，路面上の凍結した氷はスタッドレスタイヤ
のゴムでピカピカに磨かれて摩擦力が著しく減少
する．もうひとつ，さらに事態を悪くするのは
0°C付近まで外温があがって来たとき，氷が解け
て氷の上に水（融解水）が乗った状態が出現する
場合（ハイドロプレーン現象）であり，全く摩擦
がなくなってツルツルの状態になる，といった問
題もある．
Converging：そこでタイヤメーカーは摩擦力向上
のための種々の研究を行った．その対策は次のよ
うなものであった．すなわち，凝着・粘着摩擦力，
掘り起し摩擦力，排水・親水摩擦力といった摩擦
力の向上，特殊ゴムの採用，特殊配合によるミク
ロ的排水，ゴム質の改善（低温でも軟らかさを保
持することと，接地面積確保のためにトレッドブ
ロックが倒れないような硬さを保持することの両
立）といったことの他に，パターンによる摩擦力
の向上も図った．路面とタイヤ表面との間に発生
した水膜を破壊し，掘り起し摩擦を高めるため
に，パターンのフロック・サイブのエッジ効果を
向上させるのである．これらの詳細については参
考文献 24）に記してある．
Implementing：このようにして開発したスタッド
レスタイヤは，その成長過程においてオールシー
ズンタイヤの様相を呈して来た．そのため，ス
タッドレスタイヤが海外にも売れるようになって
きて，結果として大きな市場を築いた．
また，この開発を通じて低温性能に対する知見
を深め，タイヤ設計の幅を広げることができた．
たとえば，タイヤの使用範囲を低温側に技術発展
させる効果があった．つまり氷上のゴムの摩擦研
究，氷の構造研究や氷上の水の発生原因などの研
究が日本において進んだ．一方材質に対する開発
が進んだ．発泡ゴムの均質さのための配合上の進
化もあった．これらは新規素材開発力の発達とい
う大きな側面もあった．
以上の説明を図示したのが図16である．

4.3　青色発光デバイス開発における障害
青色発光デバイスのイノベーションもトランジ
スタ同様大きく3段階に分けられる．
（1）青色発光ダイオードの開発
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（2）青色半導体レーザの開発
（3）白色LEDの開発
これらの開発がMECIのサイクルに沿って進ん

だ過程を文献 25）から得られる内容から調べてみる．
（1）青色発光ダイオードの開発
これは窒化ガリウム（GaN）の単結晶を用いて
発光ダイオードを作製するまでである．
1）潜在的課題，ニーズは1970年には既に顕在化
されていた．赤，黄緑の発光ダイオード
（LED）が1960年代に実現されており，その長
寿命性が広く受け入れられていたので，より
短波長の発光ダイオードが安価に実現できれ
ば色の実現範囲が広がり，需要が大きいのは
だれの目にも明らかだった．それで開発競争
は純粋な技術的関心からもビジネス的観点か
らも1970年には始まっていた．

2）しかし，必要な技術の創出といえる，GaNの単
結晶成長は困難を極め，挑戦して撤退する研
究チームが続出した．1985年に名古屋大学の
赤崎勇・天野浩が初めて単結晶成長に成功し
た．日本の大企業の多くはGaNの代わりにセ
レン化亜鉛（ZnSe）を用いる方法に注力した
が，寿命が短いという問題が解決できずZnSe
を用いるLEDはすべて失敗した．

3）技術の融合という面では，ダイオードを作る 
のに不可欠なp型GaNの実現，青色を発光す
るのに不可欠なGaInNの混晶結晶作製が進め
られなければならなかったが，これらは従来
の単結晶作製技術を融合させることにより実
現できるもので，多くの研究者により開発が
すすめられた．その結果，1992年日亜化学の

中村修二によって青色LEDが開発された．
4）青色LEDは強力な特許により日亜化学が当初
は独占的に供給した．その後他社にも実施権
を許諾し，多くの企業が参入した．次の課題
は青色半導体レーザの実現となった．
青色LEDの開発でも多くの研究者が学会等で

発表しあい，Convergingのプロセスが進んだ．
（2）青色半導体レーザの開発
青色半導体レーザの需要はデジタルHD（いわ
ゆる地デジ）の普及促進とともに，DVDの大容量
化という形で1990年代初めから将来に向けての
展開としてすでに顕在化していたといえる．従っ
て，青色LEDの開発直後から激烈な開発競争が起
こった．
技術的には，量子井戸構造の実現，貫通転移の大

幅な低減による結晶の高品質化が必要で，やはり
日亜化学の中村らが1997年室温連続発振に成功．
Exploring，Convergingのプロセスは従来からある開
発手法で進められている．また，Implementationは
ブルーレイディスクへの応用として進められた．
（3）白色LEDの開発
青色LEDの実現に伴ったイノベーションと呼

べる製品はライトアップ用青色ランプでも，ブ
ルーレイ用のピックアップでもなく，白色LEDと
それを応用したLED電球ではないだろうか．白色
LEDの開発でもMiningプロセスが重要であった
のは間違いないが，難しいプロセスではなかった
と思われる．白色LEDの需要がありそうなことは
だれの目にも明らかと思われるからであった．
白色LEDは青色LEDに蛍光体を塗布して日亜
化学で開発され，実際にはカラー携帯に導入され
てブレイクしたと言われている．蛍光体が専門の
日亜化学ではこのアイデアは容易に思いついたで
あろう．それでも，LEDに電源回路を加えること
で電球として大ブレイクするとまで考えていただ
ろうか．LED電球の需要予測を図17 26）に示す．
（4）デバイス分野でのイノベーション
青色LEDが実現できてからあれよあれよとい
う間に白色LEDができ，たちまちLED電球がで
きた．それが，震災に伴う福島原発事故後の節電
に伴って急速に普及しイノベーションと呼ばれる
事態になったと考えられる．
青色LED開発初期からLED電球を大きな潜在
需要として当初から課題に挙げていたかは疑問で
ある．白熱電球も電球型蛍光灯もコスト競争に
なっていたからである．結果的にMECIは複数回

図16．スタッドレスタイヤ開発のMECIサイク
ル
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回ってイノベーションが起こったように見えるの
で，MECIを回す主体は特定の人ではないので，
抽象的に「知識」であると考えると分かりやすい．
まとめると；
Mining：このプロセスはニーズが開発前に顕在化
していることが多いため省略されたような印象を
受ける．トランジスタでは真空管に代わる信頼性
の高い増幅素子が要求されていた．青色LEDでは
LEDの色の範囲拡大に需要があることは明らか
と思われていた．
Exploring：圧倒的に困難で不可能とさえ思われる
ことがあるため，限られたメンバーで開発が進め
られることが多い．トランジスタはBell研で，青
色LEDは電機メーカー各社で開発がすすめられ
たがいずれも少人数のグループだった．また，開
発者は課題に集中して他の応用には目が向かない
ことも多い．
この段階で，異なった分野への応用が模索され
る新たなMiningプロセスが起こることがある．青
色LEDから白色LEDへ，白色LEDからLED電球
へ，がその例である．しかし，新しいニーズに対
するExploringの担い手は当初の担い手とは異な
るのがふつうである．
Converging：実現可能性が判明すると知財権保護
を前提に情報は学会などで共有され，Converging
プロセスは多くのチームで競争して行われ，開発
リソースも増えるため急速に進む．いわゆる
「寄ってたかって」開発する段階である．ただ，
Convergingプロセスの担い手はExploringの担い

手と異なることも多い．
Implementing：もともと，需要が顕在化している
ので Implementingのプロセスは直ちに進められる
が，プロセスの担い手は応用サイドすなわちシス
テム側であり，Exploringの担い手とは全く異なっ
ている場合がほとんどである．
このようにMECIの各プロセスの担い手は次々

代わり，ドライビングフォースも異なっているの
で「知識」が一貫してドライバーを担っていると
考えると理解しやすい．
4.4　  根本的エンジニアリングから見たオンデマ

ンドバス
利用者のニーズに応じて移動を支援するオンデ
マンドバスは全国で幅広く展開されているが，そ
の大半は失敗に陥っている．その中で，成功して
いる事例が三重県の玉城町の「元気バス」であ
る 27）．図18は自治体のオンデマンドバスの乗合
率のデータである．右側ほど運行日数が多い．玉
城町がOである．玉城町は図抜けて乗合率が高
く，地域G, Bがそれに続く．運航日数が多けれ
ば，利用者も増え，棒グラフは右肩上がりになる
と考えられる．BとかGはその道を歩んでいるの
かもしれない．しかし他の多くの地域では，その
ような評価はできないデータがここにある．
三重県玉城町は，伊勢神宮のそばにある，人口
約15,000人の小さな自治体である．1996年，民間
路線バスの大幅縮小を受け，町は翌年，病院や買
い物へ行く高齢者のために「福祉バス」という無
料路線バスサービスを開始した．しかし路線型で

図17．LED電球の需要予測
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は点在する住宅地をカバーしきれず，「空気バス」
と呼ばれるガラガラ状態が続いた．オンデマンド
バスの存在は認知していたが，運行管理のむずか
しさから，導入には消極的であった．そのような
中で，町の福祉行政の実行部隊である玉城町社会
福祉協議会が東京大学のオンデマンド交通研究を
知り，町役場の責任者とともに視察，町長は実験
的導入を決断する．
ここには，「why→福祉の一環としての移動手
段の提供」を意識した町当局が，「what→オンデマ
ンドバス，how→オンデマンドバスの実現技術」
を知り，それを社会実装しつつ，大学との連携と
いう「場」を通して，同一のwhyについての新た
なwhatを見出してゆくプロセスが見て取れる．
オンデマンドバスにおける成功モデルを定義す

る際，事業者の観点および利用者の観点が重要と
考えられる．まず，事業者の観点として重要なのが
乗合率である．乗合率が高いことは乗合が高い確
率で発生することを示し，それによって運行の効
率を高めることができる．乗り合いを重視しないの
であれば，タクシーがあればよい．公共交通サービ
スを提供する側としては，赤字が許容できる範囲
で，タクシーチケットを利用者に提供すればよい．
また，乗合が多く発生することは，移動中の会
話が盛り上がりサービスの満足度が高まる，と

いった相乗効果もある．このような効果は，高齢
者福祉の手段としてオンデマンドバスを考えると
き，特に重要である．高齢者が自宅から外出する
誘因となるからである．
利用者の観点として「利用者の生活にどの程度
深く溶け込んでいるか」という視点が重要であ
る．利用者にとってみれば，オンデマンドバスは
これまでなかった交通機関であり，このような場
合，興味本位で数回使ってみようとはするが，定
期的に自分の生活の足に位置づけて利用できるよ
うには，なかなかならない．利用者がオンデマン
ドバスの理念，サービスの仕組みを理解し，自分
の生活の中で活用シーンを作り出すようになるこ
とが，成功モデルの要因である．
これらの地域において，技術のベースは基本的
に同様である．しかしながら結果は大きくばらつ
く．技術の組み合わせ方（Converging），あるいは
技術以外の要因の関与（これもある種のConverg-
ing），さらには社会への実装の仕方 （Implement-
ing）で，結果は大きく変わってくる．制度の設計
と運用が，大きく作用するといってもよい．制度
の設計の根本はWhyとWhatである．さらにHow
が関係してくる．運用はWhatとHowである．
玉城町での現状は，どのようなステップを踏ん
で実現されてきたか，それを根本的エンジニアリ

（横軸のアルファベットは地域名；数字は運行開始後の日数）

図18．乗り合い率



 根本的エンジニアリング（MECI）の提唱 65

ングにそって解釈することができる（図19）．
はじめ，オンデマンドバス研究開発のニーズ
は，東京大学の柏の葉キャンパス開設から生じ
た．新たに建設された柏の葉キャンパス周辺の交
通インフラは，ぜい弱であった．その解決手段と
して，初期のオンデマンドバスが構想された．そ
れが第1段階である．当時必要とした「現存する
技術」に高級なものはなく，総合化の研究も，「大
学学部の卒論レベル」であった．しかし，その構
想を柏市と民間の財団は支持し，第1段階の社会
実装が実現した．ポイントは通信技術とGPS技術
の融合であった．
第 2段階は，いわば修士論文レベルの研究と

なった．地方公共団体が提供するバスシステム
は，路線バスにせよコミュニティバスにせよ，利
便性の面でも財政面でも大きな課題を抱えてい
た．研究室は，柏の成果に着目したいくつかの地
域から支援要請を受け，地域生活に密着した移動
問題の解決手段として，社会実装が始まった．そ
の中でインターネットの活用と運行アルゴリズム
の高度化，運用実績を踏まえた運行システムの改
善を含む経験の蓄積が進むと同時に，オンデマン
ドバスをなぜ，何のために運行するのか，そのた
めに許容されるコストはどれだけなのか，また社
会実装の障害となる規制を含む，運用上の制約条
件をどのように克服したらよいのかなどの課題が
顕在し，解決の努力がなされることになる．
第3段階はオンデマンドバスの運行主体と，大
学研究室，そしてその間をつなぐ第三者組織の効
果的機能分担と，何のためのオンデマンドバスな
のかを明確に意識した研究開発，そして事業運営
が行われるようになる．運行アルゴリズムの一層

の高度化，利用しやすいユーザ端末の実現，利用
者と事業者の関係性の強化（ステイクホルダー・
エンゲージメント）が図られる．いわば，博士論
文のステージである．
多くのオンデマンドバスシステムは，第2段階
にある．あるいは第3段階に進みつつある．その
中で，三重県玉城町のシステムは第3段階にあり，
第4段階の，目指すべき姿と解決するべき課題を，
模索する段階にある．
オンデマンドバスが玉城町で成功している理由
の一つに，この地域での公共事業の中に元気バス
というコンセプトでオンデマンドバスをとらえる
ような場が存在したことがあげられる．また，こ
れと並行して東京大学の研究の中で，協調フィル
タリングなどのオンデマンドバスに向けた技術開
発が行われる場が存在したことがある．これらの
二つの場がうまく共鳴しあうことで玉城町のプロ
ジェクトが成功している．

5．今後の課題

本稿では，根本的エンジニアリングの基本プロ
セスであるMECIとそれを駆動するための場につ
いて深堀を行った．イノベーション創出のための
実践的なエンジニアリングについての検討が行わ
れ，イノベーション成功のためのキーファクター
についても見通しを得ることができた．
また，過去のイノベーション事例を分析把握す
るうえでも，根本的エンジニアリングは有効であ
ることをいくつかの例を通じて示した．今後，継
続的にイノベーションを創出する方法論として，
根本的エンジニアリングが有効であるとの認識が
得られた．
今回こうした深堀を進めてゆく過程で，共著者
間での議論のほかに，電気学会，日本機械学会，
研究・技術計画学会などの場を通じて，問題意識
を持った多くの企業，大学の関係者との議論を深
めた．その中で一つの問題にぶつかったのは次の
ような点であった．エンジニアリングを，大学側
では工学ととらえ，技術を細分化し，新たな知を
産み出すことがその目的であるとの認識が強い．
一方，企業人は，エンジニアリングを技術業*5と

図19．オンデマンドバスにおけるMECIサイク
ル

*5 技術業：東京大学名誉教授大橋秀雄氏が使用．日
本工学アカデミーニュース，紙上フォーラム「技
術者と技術者コミュニティ」，2005–102–8
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してとらえ，既存の知を活用して新たな価値を作
り出すことと考えていることが分かった．前者で
は，エンジニアリングを微分としてとらえ，細分
化した分野の中で知を深く追及することに重点が
置かれている．一方，企業人は，エンジニアリン
グを積分として考え，既存の知をうまく組み合わ
せて積み上げてゆくことと考えている．工学と技
術業というようにエンジニアリングを分けて扱う
のではなく，一つのエンジニアリングとして俯瞰
的にとらえるためにも根本的エンジニアリングの
考え方が必要である．
今後の展開では，こうした認識に基づき，産学
両方に対して根本的エンジニアリングを説明し，
理解してもらうことが必要である．産業界に対し
ては，具体的な分野を取り上げ，根本的エンジニ
アリングを実践し，潜在課題への取り組みを実施
し，イノベーション創出に向かうことを勧奨す
る．そのためには，幅広い解決策を，既存の制約
にとらわれず見出し，実装してゆくことが求めら
れる．一方，大学においては，課題を細分化し知
を深めることにとらわれず，幅広く統合可能な解
決策に取り組んでほしい．根本的エンジニアリン
グにより，科学技術のみを対象とせず，芸術，人
文科学的アプローチにも対象を広げ，これらを統
合・融合する方法についても研究を広げるように
啓発を行ってゆく必要があろう．
本研究は公益社団法人日産財団の助成を受けて
実施した。
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