
■世の中の現象を確率モデル化して解析。飽くなき探求心で、難易度の高い研究テーマに挑む。
　数理・計算科学専攻　三好 直人 教授

■プログラムが自分自身を監視・変更させる。“自己反映計算”で、よりセキュアーなプログラムを追求。
　計算工学専攻　渡部 卓雄 准教授

■教育プログラムの紹介　IT特別教育研究コース　権藤 克彦 教授
ロボットインフォマティクス特別教育研究コース　井村 順一 教授
情報生命博士教育院　秋山 泰 教授
グローバル情報学特別教育研究コース　篠田 浩一 教授
OPL　笹島 和幸 教授

■日本が情報技術（IT）でグローバルに勝ち抜くためのリーダーを育成し、先進のアーキテクチャを築く。
　情報理工学研究科 研究科長　計算工学専攻　米﨑 直樹 教授

■逆問題で見えないモノを測定する。空港からエアバッグまで、多彩な分野で測定の問題を解決。
　情報環境学専攻　天谷 賢治 教授
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家族のような暖かい雰囲気が、教授の人柄を物語っている。

大学院情報理工学研究科  大岡山西 8 号館

情報理工学研究科　研究科長
計算工学専攻

米﨑  直樹 教授

スーパーコンピュータ TSUBAME 2.0 の計算ノード群

日本が負けることができない
ITの分野

様々な分野・組織と連携して
人材育成を推進する

世の中にインパクトを与える
プロダクトを次々と

先進のアーキテクチャを
築き上げていきたい

　情報理工学研究科は、コンピュータの基
となる計算という基盤的概念の理解を深め、
それを駆使し、価値のあるサービスを実現
するハードウェアからソフトウェアそして、
その利用システムに至るまでのアーキテク
チャをつくりあげている。さらには、こうし
たITを駆使して自然や、社会の様々な現象
から得られる実データを整理し、新しい知
見を導き出している。つまり情報技術の基
盤から情報システムの構築、運用、応用まで
を網羅した、日本のITを幅広く支えている
研究科といえるだろう。
　「情報の科学技術分野は、日本が絶対に負
けるわけにはいかない分野です。なぜなら
価値の創出には、様々な経験や情報を総合
的に判断し、子細なプロセスに従って考え
ることが必要ですが、そこから得られる新た
な知見をより早く得た者が利益をえる時代
となっているからです。そしてこのプロセス

のかなりの部分が、ITによりますます自動
化され高速化されようとしており、それを可
能とするITそのものが大きな価値を持つよ
うにもなってきたからです。
　欧米はもちろん、インド、シンガポールな
ど新興国がIT人材の育成に力を入れ、グ
ローバル社会での存在感を増しています。
上記の意味で情報システムの開発力、特に
それを実現するソフトウェアの開発力は国
力を左右しますから、日本がグローバルな
競争に勝ち抜くために、当研究科は世界の
状況を見据えてその人材育成に力を入れて
います。」と米﨑教授は語る。
　日本の情報技術力は世界でもトップクラ
スだという。しかし、情報技術や社会に対し
て高度な知識や理解力を持ちあわせていて
も、ビジョンを持って開発を主導し、マネジ
メントを行える人材が欧米と比較して少な
いこと、また新しいものを生み出す人材がい
ても、その能力を活かせる場をうまく作り出
せずにいたことが、現在日本の情報産業、電
機業界の勢いが落ちている要因ではないか

学院とも連携しながら人材育成を進めてい
る。その筆頭にあげられるのが、生命科学と
情報科学を融合させる取り組みだ。
　「生命現象というのは、一人ではすべてを
取り扱うことができないとても複雑なもの
ですが、大変システマチックな仕組みを持っ
ています。これはITの分野も同じです。人
間が構築した情報システムも、今や一人で
はとてもすべてを理解することができない
複雑さをもっています。そのため多くの研究
者たちがその複雑さに挑戦し、システムが
持つ性質を解析・理解するために新しい計
算論的なモデルを考案し、それを用いて実
システムを解析するなど様々な取り組みの
中で、新しい技術を生み出してきました。こ
の取り組みを生命の世界に持ち込めば、新
しい発見、技術革新が生まれるでしょう。
　情報の科学技術は大変汎用的なもので
す。それを武器として、新しい分野に積極的
に切り込んで行ける強い情報人材が今後必
要とされています。他分野の人達と一緒に
境界領域で研究を推し進めることで、共同
研究の取り組みやプロジェクト運営を経験
でき、真にリーダーシップを取れる人材を
育成できると考えています。」と米崎教授が
語るように、情報理工学研究科は生命理工
学研究科とともに、生命科学と情報科学の
複合領域におけるリーダー人材の育成を目
指して、共同プログラムを推進している。
　また、研究分野の融合だけではなく、他の

大学院との共同プログラムとして各大学院の
IT人材育成拠点と連携しながら新たな教育
システムをつくりあげている。さらには、国際
的な人材交流を深めるプログラムに取り組む
など、様々な角度から様々な組織と連携して、
人材育成プロジェクトを推進しているのだ。

　情報理工学研究科では、このように人材
育成に力を入れているが、もちろん研究の
成果となる、世の中にインパクトを与える最
先端プロダクトも次々と生み出している。東
工大のシンボルであるツバメを名称にした
スーパーコンピュータTSUBAMEは、世界
トップクラスのパフォーマンスを誇るが、学

と、米﨑教授は分析している。
　「例えば、現在の全国オンラインバンキン
グシステムは、約３千万ステップのプログラ
ムとなっており、それを維持更新してゆくた
めに、大量の人材が投入されていますが、こ
れらをパッケージ化した国際標準となるべ
きソフトの開発では、遅れを取っています。
また電子化が進む自動車など組み込みシス
テム呼ばれる分野では、自動車1台に実に1
億ステップものプログラムが必要となって
います。ここまで膨大になると、国内だけで
はなく、戦略を持って海外のメーカなどと協
業していかなければなりません。ですから、
計算科学的理解、技術開発力とシステムデ
ザインのセンス、かつアーティスティックな
感性と広い視野からのプロジェクトに関す
る判断力が求められるのです。」

　そこで、情報理工学研究科では、東工大大
学院の他の研究科はもちろん、他大学の大

　しかし、米﨑教授はまだまだ先を見据え
て、先進のアーキテクチャ築き上げていか
なければならないという。
　「若かりし頃、今頃は人工知能の時代を
過ぎて、人工感情の研究がブームになって
いるのではないかと予想していましたが、
それは外れました。最近、チェスや将棋の
プログラムはプロを打ち負かすほどなって
いますが、これは主に扱える情報処理量が
増えて統計処理がより高度になったためで
す。これはすばらしい成果ですが、実は物
事を構造的に理解する人工知能はそれほど
進化していません。統計処理技術による学
習システムをエンジンとして汎用的に使え
るようにし、それを用いて構造を導き出し、
そのような構造を持った世界でもそれを再
活用できるアーキテクチャを考えることが
次のステップです。情報理工学研究科には、
様々な原理やそれに基づく技術が育ってい
ます。それらを融合して、新しい機能を発
現させるアーキテクチャを創り上げて行く
ことを加速しなければならないと考えてい
ます。制御や学習の原理をパッケージソフ
ト化し、それらを組み合わせることなどは
面白そうです。情報の分野では、融合は単
なる協力でも分野応用でもありません。ソ
フトとして実現された様々な異なる原理
を、ソフトウェアでつなぎ合わせて、新し
い機能を発現する動くソフトを作り、有益
な分野に適用すると言うことです。これこ
そ真のシナジーです。そのためには、大学
が持つ様々な情報分野の技術・人材を結
集していくことが必要です。それらをつな
ぎ合わせるのが、プロセスあるいはアルゴ
リズムを実現するソフトウェアとしての情
報です。情報理工が中心となって、新しい
アーキテクチャを生み出していきたいと考
えています。」
　情報の基礎学問となる原理とそれを実現
する“アルゴリズム”、実際に利用可能な“IT
プロダクト”、さらには、ITを活かした世の
中に役立つ“サービス”。この3つの柱を持
ち、米﨑教授が率いる情報理工学研究科は、
様々な試みで情報科学技術の新たな時代を
切り拓いていこうとしている。

内外にTUSBAMEの利用サービスを提供し
ている。最近では時代のニーズもあり、パ
フォーマンスと省エネを非常に高いレベル
で両立するための研究が精力的に推し進め
られているという。
　「実はTSUBAME以外にも、世界トップク
ラスの技術を数多く生み出してきました。例
えば私の研究室では、複雑な組み込みシス
テムの形式仕様から、誤りの無いプログラ
ムのモデルを自動生成するための世界最高
速のエンジンを構築しています。これ以外
にもゲノムデータの解析技術や、機械学習
の手法、また音声認識のソフトウェアなど、
当研究科で生み出した数多くの技術が、実
は世界の様々なシステムに組み込まれて活
躍しているのです。」
　米﨑教授自身は研究者として、様々なソ
フトウェアの開発を行ってきたが、世の中に
インパクトを与えるプロダクトは、どのよう
にして生まれてくるのだろうか。

「しっかりとした原理に基づいた基盤
的な機能を提供するアルゴリズムを
汎用的に使えるソフトウェアとして作
り込む、ということはとても重要なこ
とです。汎用的に使える技術とそれを
実現したシステムを積み重ねていか
なければ、高度な機能を発現する次の
ステップとなる技術や大規模なシス
テムは生まれません。今、インターネッ
トが自由に使える時代になりました
が、長年に渡りネットワークインフラ

技術の研究を積み重ねた結果、インターネッ
トプロトコル技術も、毎年のように進化、洗
練され、インターネットが安定して使えるよ
うになったのです。そして、その安定的シス
テムの上にインターネットバンキング等が
生まれました。それは、暗号やセキュリティー
プロトコルに関する基盤的な技術が洗練さ
れ、ある目的を持った汎用のシステ
ムとしてインターネットの上に実現
されたものです。さらにその上に、
企業間の取引システムが運用できる
ようになりましたが、このように、私
たちは、汎用的な技術の研究を積み
重ねながら世の中の情報システムの
進化・新しいプロダクトの誕生を支
え続けているのです。」

日本が情報技術（IT）でグローバルに勝ち抜くための
リーダーを育成し、先進のアーキテクチャを築く。
近年の科学技術や産業の目ざましい発展には、IT が大きく寄与してきた。今日では、IT はあらゆる分野に浸透
し、経済活動や我々の日常生活にインフラとして不可欠な存在となっている。しかしこれは情報化時代のほ
んの始まりに過ぎない。生命進化に例えれば、先カンブリア紀のもっと以前の状況であろう。今後、日本が
IT の分野でグローバルに勝ち抜いてゆくためには、今後爆発する IT の活用領域と形態を見据える先見性と力
強いリーダーシップを持つ人材が不可欠となっている。そのために、情報理工学研究科では様々な研究分野・
組織と連携しながら、人材育成プロジェクトを推進すると同時に、TSUBAME に代表される先進のプロダクト
を次々と生み出している。
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パソコンだけのシンプルな研究室で、それぞれの研究に没頭している。

数理・計算科学専攻

三好 直人 教授
実社会に応用できる研究と、数学的な興味からの理論の追求。両面を突き詰めるのが面白い。

身近な現象を解析してその特性を理解する。
学生たちも確率モデルを楽しみながら研究している。

インターネットの通信品質の測定
に新しい手法を生み出す

難易度の高い研究テーマに挑む

研究の原点となるのは
“待ち行列モデル”

おもしろいと感じれば、
必ず研究成果が生まれる

　私は元々数学に興味があり、世の
中の色々な現象と数学を組合せる確
率モデルというテーマに取り組みた
いと思い、この研究室を選びました。
待ち行列や空間点過程などの確率モ

デルを用いて、様々な現象をモデルとして捉えると、様々な特性・
性質が見えてくることがおもしろいですね。普段生活をしている中
でも、これは研究テーマになるのではないかと、考えるようになりま
した。
　現在は、携帯電話の基地局をモデル化して通信品質を解析する研
究を行っています。携帯電話はいつも使っているものなので、研究
しがいがありますね。この研究はひと段落したので、次は何を研究
して解析しようか、期待に胸を膨らませています。

　実は、私は東工大ではなく他大学
を卒業しました。そこでは、数学科で
理論のみを学ぶことが多く，世の中
との結びつきがあまりなかったため、
大学院では数学の知識を活かしつつ

世の中の現象を解析できるような研究室を探していました。そして、
ホームページで三好研究室を見つけたのです。現在は、携帯電話の
基地局の通信品質を解析する研究などを進めています。自分で携帯
電話を使っていて遅いと感じることもありますし、身近なことが研
究テーマになることがおもしろいと感じています。
　就職先は損害保険会社に決まりましたが、月々の保険料を確率モ
デルで計算する部門。まさに今までの研究が活かせる仕事ができる
のは嬉しいですね。

小林 拓矢さん
博士 1 年

永松 平さん
修士 2 年

　“工学”が世の中の現象に対してモノを
通してアプローチする学問だとしたら、“数
理・計算科学”は世の中の現象に対して計
算を通してアプローチする学問といえる。
三好教授は点過程などの確率過程につい
ての純粋に理論的な興味からの研究と同時
に，情報通信分野に見られる確率的な現象
の解析とその応用について研究している。
そのひとつが、インターネットの伝送遅延
など通信品質の測定手法の提案だ。
　インターネットの通信品質の測定方法の
ひとつは、試験パケットをネットワーク内
に送り込み、それをモニタリングすること
で混雑状況を計測するもの。これは、アク
ティブ測定と呼ばれるもので効率的に測定
できる方法だが、メールなど実際のアプリ
ケーションごとの性能を同時に把握するこ
とは難しい。一方、ネットワークの入口と出
口で、実際の利用者のパケットをモニタリ
ング・照合して混雑状況を把握するという
パッシブ測定もあるが、これはネットワー
クに大きな負荷をかけてしまうという。

　「どちらの測定も一長一短があったため、
アクティブ測定とパッシブ測定の手法を、
確率論における測度変換の概念を用いて
組合せた新しい測定手法を生み出しまし
た。ネットワークに試験パケットを送り込
みつつ、それと同時刻にメールがどれくら
いあるかなどを確認して、アプリケーショ
ンごとの性能を同時に測定できるようにし
ました。NTTの研究者との共同研究だった
のですが、この手法で通信品質測定の可能
性を広げたと思います。」

　PCやスマートフォンなどでキャッシュ
が使われているが、これは使用頻度の高い
データを保存して、計算や通信を効率化す
るものだ。三好教授は、より複雑なキャッ
シュアルゴリズムが用いられるデータベー
スを対象として、アクセスされたページが
キャッシュに存在しない確率“ページ
フォールト率”を解析した。
　「どのページにアクセスがあるかという
頻度を見ながら、アクセスがあったページ
がキャッシュにあればキャッシュヒットで、

れる、“ジニブル点過程”という確率過程を
用いてモデル化・解析しているのです。」
と三好教授は語る。空間点過程を用いた無
線通信のモデル化と解析は、世界的に注目
されている分野だが、日本でこれに取り組
んでいる研究者はあまりいないという。“ジ
ニブル点過程”は複雑で数値計算にも時間
がかってしまうが、今後はより計算時間を
短縮するために、東工大が誇るスーパーコ
ンピュータTSUBAMEを活用して、計算を
行うことも検討している。

　三好教授の研究の原点は“待ち行列モデ
ル”だという。
　「待ち行列モデルとは、資源に対する利
用要求を抽象化したモデルです。例えば、
コールセンターに電話をかけた人の待ち時
間はどれくらいになるのでしょうか。電話
を受ける回線数、オペレータの人数、利用
者数などから、待ち時間がどれくらいにな
るかを、確率論を用いて解析するのです。」
　この待ち行列モデルは、元々は通信ネッ
トワークの回線を解析するために用いられ
ていたそうだ。現在では、通信ネットワー
クはもちろん、生産システムや保険料金の
確率モデルなど、様々な分野で応用・活用
されている。
　また、三好教授の研究室では学生たち
が、点過程、待ち行列モデルなどの様々な
確率モデルを用いてユニークな解析を
行っているという。
　「ある学生は、点過程を用いてトイレ照
明の人感センサーで照明が付いてから消え
るまでの最適な時間を解析しました。人が
来てセンサーが反応するタイミングを一次

キャッシュになければページフォールト。
どのページにアクセスがあるかを、確率モ
デル化して解析しました。キャッシュアル
ゴリズムを決めて性能評価をしていきまし
たね。」
　こうした解析は確率過程モデル「一次元
の点過程」が使われてきた。三好教授は、
一次元では飽き足らなくなり、「空間点過
程」を研究しはじめたという。現在テーマ
としているのは、携帯基地局からの無線通
信の性能評価だ。
　「空間点過程という確率過程を用いて、
携帯の無線基地局の位置をモデル化・解析
して性能評価しました。携帯電話を持って
いる人の場所を仮定して、どの無線基地局
とつながりやすいか、基地局からの距離で
どれくらい信号が減衰していくか、建物な
どの影響で信号がどう揺らいでしまうか、
他の基地局からの干渉信号がどの程度影
響するか・・・様々な条件を考慮しながら、
上質な無線通信信号が得られているかを解
析しています。これまでは点過程の中でも
もっとも基本的な“ポアソン点過程”を用
いて解析されてきたのですが、私はより現
実の基地局の配置を表現できていると思わ

したし、学生たちにも興味を持ってもらえ
ると考えたから。自分がおもしろいと感じ
れば、そのテーマを追求でき必ず成果も生
まれてくるのです。」
　純粋に数学的な興味から点過程や待ち
行列モデルなどの理論を追求するととも
に、通信品質やキャッシュのページフォー
ルト率など、ネット社会でも注目される
キーワードに積極的に取り組んできた三好
教授。楽しそうに語るその姿からは、今後
も多くの研究成果を残していくことを期待
させてくれた。

元の点過程でモデ
ル化して、照明が消
えている状態から
点 灯 す る 際 の ス
タートアップコスト
と、照明が点灯した
状態であるときの
ホールディングコ
ストを考え、最適な
時間を解析したの
です。また、ある学
生は、マルコフ連鎖
という確率モデル
を用いて、野球の得点の入り方を解析しま
した。これはいろいろなところで研究が行
われていますが、打率・得点圏打率などを
評価しつつ、ノーアウトランナーなしから
ツーアウト満塁まで、打者ごとに得点の確
率モデルをつくり解析しました。」

　三好教授の話を聞いていると、世の中の
あらゆる現象を計算できるのではないか
と、感じさせられる。
　「理論的なことは実社会と結びつ
きにくいと言われがちですが、実社
会との結び付きを考えながら研究し
ていると、自然にこんな現象を理論
的に説明できたらおもしろいなと、
研究テーマを見出すことがありま
す。通信品質の測定などは理論と応
用が結び付いた研究ですが、研究は
理論と応用の両面を突き詰めていか
なければなりませんし、それがおも
しろい。私が情報通信を応用分野に
選んだのは、自分が興味ある対象で

世の中の現象を確率モデル化して解析。
飽くなき探求心で、難易度の高い研究テーマに挑む。
確率モデルを用いて、世の中の様々な現象を解析している三好教授。“ 待ち行列モデル ” を研究の原点に、確率的現
象への飽くなき探求心から、次々と新しい解析結果を生み出してきた。携帯電話における受信信号品質の解析では、
より現実の基地局の配置を表現していると思われる “ ジニブル点過程 ” という確率過程を用いてモデル化したという。
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和やかな雰囲気の中で、研究に取り組む仲間達。

計算工学専攻

渡部 卓雄 准教授

『自己反映計算』はセキュアーなプログラミングの基本原理。

『自己反映計算』の考え方は、人工知能とも関連している。

ACMプログラミングコンテストの世界大会に出場。
グローバルな人材との触れ合いが成長の糧に。

プログラム自身が状況を把握し、
変更しながら動く“自己反映計算”

並列システムで有効な“自己反映
計算によるモジュール化”を発見

実行中のプログラムを監視して、
セキュアーなプログラムに

さらにセキュアーな
プログラミングを追求

　ACMプログラミングコンテストの
世界大会は、世界90ヵ国、120チー
ムが集まってロシアで開催されまし
た。私たちのチームは日本大会を勝
ち抜き、世界大会に進出しましたが、

90ヵ国もの人々と競い合うというのは初めての経験。とても刺激的
で有意義な経験をさせてもらい、感動を覚えました。この経験から
グローバルな人々と一緒に働いてみたいと感じ、就職先をグローバ
ルなインターネット関連企業に決めました。
　研究しているプログラミング言語は、アルバイトの仕事にその考
え方を応用できたり、逆にアルバイト先で直面した問題を研究テー
マに反映することもできます。実社会との関連性も大きいプログラ
ミングで、世界に羽ばたいていきたいですね。

　プログラミング言語の中で私はコ
ンパイラを学んでいましたが、渡部
研究室では検証やモニタリングなど
も研究しており、自分の興味の幅も広
がりましたね。ACMプログラミング

コンテストの世界大会にも出場でき、とてもいい経験を積ませても
らっています。
　コンパイラの技術はシンプルなものですが、様々な技術と組み合
わせることで、身の回りの製品に使われています。ソフトウェアは実
社会と結びつくことが多いので、興味は尽きません。インターンシッ
プで実際に会社での仕事を経験しましたが、今の研究の関連技術で
開発者を支援できるという、手ごたえを感じました。ここでの経験を
活かし、実社会で活躍していきたいと考えています。

　渡部准教授が研究してきた“自己反映計
算”とは、コンピュータのプログラムが、自
分自身がどんな状況にあるかを監視・変更
しながら動くこと。例えば、コンピュータ
がつながっているネットワークはWi-Fi回
線か、3G回線か。あるいはバッテリーで動
いているか、ACアダプタで接続している
か。こうした状況をプログラムが自分自身
で把握して、より効率的に動くために、プ
ログラムを変更しながら動いていく。人間
は自分がどのような環境にいて、どのよう
に振る舞うべきかを考えることができる。
自分の環境を認識しながら動く自己反映計
算の考え方は、元々人工知能に近いもの
だったという。
　「かつて計算機のメモリが乏しい時代は、
メモリ消費を抑えるテクニックとしてメモ
リ上のプログラムの自己書き換えが行われ
ていました。しかし、コンピュータシステ
ムが大規模化・複雑化するのに伴い、プロ
グラムは誰もが使いやすく安全であるため
にシンプルなものが求められるようになり

ました。そして現在、さらなるソフトウェア
の大規模化・多様化に伴ってシンプルな
プログラムでは対応できなくなっていま
す。そこで、かつて使われた自己書き換え
のような小手先のテクニックではなく、適
切な構成原理に基づく拡張・適応のため
の技術が求められています。自己反映計算
はそのための基本原理なのです。」

　例えば東工大のスーパーコンピュータ
TSUBAMEや2台以上のCPUで構成され
るPCのように、複数のコンピュータが動く
並列システムでは、シンプルなプログラム
では性能が出にくくなっている。並列シス
テムでのパフォーマンスを向上させるため
に、自己反映計算によるプログラムが注目
されている。
　「私が発見したのは、プログラムをいくつ
かのブロックに分離させるモジュール化の
仕組みを組み合わせた“自己反映計算によ
るモジュール化”。自己反映計算の考え方
をプログラム言語に応用することで、CPU
がいくつあるか、どんな環境でプログラム

な方法がありますが、そのひとつがプログ
ラム実行前にプログラムが誤った動きをし
ないことを検証する方法。しかし、これは
適用範囲が狭く大規模プログラム全体に

適用することはまだ難しいですね。また、
オペレーティングシステムがプログラムを
チェックする仕組みをつくるには、莫大な
コストがかかってしまいます。そこで、実
行前ではなく“実行時”に、オペレーティン
グシステムではなく“プログラム自身”が、
誤った動作をしていないか検証・監視すれ
ば、効率的に実現できるのです。これはプ
ログラム自身が、どんな状況にあるかを認
識しながら動く“自己反映計算”を応用し
た技術です。」
と渡部准教授が説明するように、この実行
時検証はプログラムにバグがあったとして
も、破壊的な動きにならないことを保証す
る技術だ。さらに渡部准教授は、バグによ
る誤動作の影響を抑えるための研究も同時
に推し進めている。

が動いているかを自分で認識しプログラム
を制御する部分を、科学技術計算など本来
実行したい部分のプログラムと分離して扱
うことが可能となりました。これが並列シ
ステムのプログラミングに有効だったので
す。」
　自己反映計算の機構はJavaなどのプロ
グラミング言語に採用され、また自己反映
計算によるモジュール化の考え方はアスペ
クト指向プログラミングなどに継承されて
いるという。さらに、現在、渡部准教授は自
己反映計算の研究を発展させながら、より
セキュアーなプログラミングを目指し様々
な研究を行っている。

　プログラムというのは、本来バグがなく
正しく動いてくれればよいのだが、コン
ピュータ、プログラムの進化が早く、大規
模化・複雑化する中で、現実的にはバグを
なくすというのは難しい。そこで、渡部准
教授が研究をしているのが“実行時検証”
だ。
　「プログラムの安全性を高めるには様々

の現象はすべて計算できる”、プログラミ
ングで培ってきた手法を、情報工学にとど
まらず畑違いの分野でも応用できることは
意義あることですね。」
　自己反映計算を中心とする研究を積み
重ね、多くの成果を残してきた渡部准教授。
動きながらプログラムが変化するという理
論は、まだまだ未発達な段階。生涯かけて
研究をしていきたいという。そう語る渡部
准教授の熱い眼差しからは、プログラミン
グ言語に対する深い愛情、そして、さらな
る発展を目指す心意気を大いに感じさせて
くれた。

「実行時検証で難しいのは、監視しながら
プログラムを実行するので、どうしても動
きが遅くなってしまうこと。そこで、プログ
ラムは通常通り動かしつつ、後から誤動作
がないかを検査する“補償型計算”という
仕組みを研究しています。これは実行時の
インパクトは少ないものの、何らかの問題
が起こった際に誤動作を食い止め、巻き戻
すことができるのです。」

　さらに、渡部准教授は様々な角度からセ
キュアーなプログラミングの研究を続けて
いる。
　「プログラムが意図した通りに動作する
ことをテストによって検査するのではな
く、論理や代数などの数学的な原理にも
とづいてプログラムの正しさを検証する
“形式手法”の研究も続けています。」
渡部准教授はこうしたプログラミングの
研究を様々な方向に応用して、新しいア
イディアも生み出している。そのひとつ
が、ヒューマンエラーに対する手順書へ
の対応だ。
　「プログラムだけではなく人間の
作業を対象にした研究も行ってい
ます。例えば病院では厳密な手順
書をつくり日々の業務を実行して
いますが、人間は往々にしてミス
をするため、その際にフォローする
仕組みも手順として用意されてい
ます。そういった手順書に沿って
業務を行った場合に本当に正しい
結果が得られるか、またミスを起
こした際にそれがどのような影響
を及ぼすかを検証します。“世の中

プログラムが自分自身を監視・変更させる。
“自己反映計算”で、よりセキュアーなプログラムを追求。
プログラム自身がどんな環境で動いているかを監視し、状況に応じて自身を変化させながら動く “ 自己反映計算 ”。
渡部准教授が長年に渡り研究を積み重ね、様々な発見をしてきた “ 自己反映計算 ” は、コンピュータシステムが
大規模化・複雑化する現在、大きな注目を集めているという。

鈴木 将哉さん
修士 2 年

鈴木 康平さん
修士 2 年
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共同研究する企業に行けば『学生』ではいられない。自立心が育つ。

情報環境学専攻

天谷 賢治 教授
『見えないものを見たい、知りたい』という様 な々ニーズに、逆問題による測定で応えていく。

天谷教授の人柄に魅かれて集まったメンバーたちは、
世の中に役立つ解析技術を目指している。

見えないものを測るために、
“逆問題”という考え方

難易度の高い測定を、
逆問題で次々と実現

コミュニケーションと研究への
没頭、ふたつのバランスが重要

羽田空港滑走路の桟橋の腐食状況
を逆問題で測定

　教授の人柄に魅かれ
てこの研究室を選びま
したが、居心地がよく
て伸び伸びと研究させ

てもらっています。学科の4年生のときに人
工関節の動きを超音波で測定していたこと
から医療関係に興味を持ち、現在は細胞の中
のカルシウム濃度を解析しています。その解
析の精度を上げて、生命系の学者に活用して
もらえる測定技術にすることを目指していま
す。卒業してからは技術営業の職に就きます
が、ここで学んだ技術を活かして活躍してい
きたいですね。

　現在は、自動車の電
着塗装のシミュレー
ションを行っています。
実際に自動車メーカー

などへ行き研究を行っているのですが、この
研究室とは雰囲気も違い、教授とは違う視点
での意見を聞けるのが楽しいですね。この研
究はうまくいけば、産業で使われるもの。で
すからやりがいはとても大きいです。今後も、
この研究を続けて、ゆくゆくは自動車全体の
解析をしたり、世の中に役立つ解析技術を生
み出していきたいと考えています。

　研究テーマは自動車
のブレーキパッドの材
料に関する研究です。
自動車部品メーカーと

共同で研究を進めていますが、やはり企業の
方々は役に立つアウトプットを求めてきます
から、その期待に応えられるように日々努力
を続けています。研究をしている中で喜びを
感じるのは、プログラミングをしていて、自
分がイメージしている機能を持つプログラ
ムができあがるとき。これからも、企業の方々
に喜んでいただける解析技術を目指してい
きます。

　情報環境学専攻では、コンピュータを用
いたセンシングやシミュレーションなどの
情報技術を使って、世の中の実問題を測定
し、その解決を目指している。数理・計算
科学、計算工学を含めた３つの専攻の中
で、もっともリアルな世界に近い学問とも
いえる。実際、企業が抱える課題について
相談を受け研究がスタートすることも多い
という。
　「私が最初に企業からの依頼で研究をス
タートしたのは、約25年前のこと。ポンプ
会社からの相談で、機械腐食のシミュレー
ションを行いました。当時、飛行機の構造
解析や流体解析などでシミュレーションは
行われてきましたが、電気化学、機械腐食
の分野でシミュレーションを行うことは、
まだ珍しかったですね。」
　金属の表面の腐食状況は見ただけで分
かるが、機械や素材の内部の腐食状況を知
るには、どうすればよいのだろうか？

「腐食というのは、金属から電気が流れて
溶けること。これを逆から考えると、電気

が流れている量を把握すれば、どのくらい
腐食しているかが分かる。これが逆問題と
いう考え方です。船や石油プラント内部の
腐食状況は、サイズや形、電気抵抗などの
条件が分かれば、計算することが可能で
す。しかし、現実的にはそうした条件が分
からないことがほとんどでした。ですから、
逆問題という考え方を使った測定が有効
だったのです。」
　逆問題の代表例としてあげられるのが、
X線CT（断層法）だ。カラダを様々な方向
からX線で照射して投影される像から、そ
の内部の断層像をつくりあげるものとな
る。これも先ほどの腐食状況と電気量の関
係と同じで、原因から結果を導くのではな
く、結果から原因を導く測定方法だ。

　「医師は身体の中を見たいと考えますが、
手術でもしなければ身体を切って直接見る
わけにはいきません。この見えないものを
見たい、知りたい、というニーズに、逆問題
による測定が向いていることが多いです
ね。」

　さらに、天谷教授はDVDプレーヤーの
部品の検査も、逆問題で効率化させてい
る。DVDプレーヤーには、ディスクの書き
込みや読み取りを行うピックアップレンズ
という小さな部品がある。このレンズの焦
点が合っているかを確認するために、レン
ズが球面であるかを検査することが必要と
なる。これまでは高精度な光学部品で構成
された検査装置を用いなければならず、測
定時間やコストなどの問題があり、全品検
査は現実的でなく抜き打ち検査を行ってい
たという。
　「ピックアップレンズの曲面誤差がない
ことを確認するために、レンズそのものを
検査するのではなく、顕微鏡で焦点のス
ポット像を観察して、その像のボケや歪み
を検査するという方法を考えつきました。
これによって、球面の状況の測定の大幅な
スピード化を実現でき、ピックアップレン
ズの全品検査が可能となったのです。」

　現在、天谷教授は金属腐食と逆問題を
テーマとして、様々な分野で測定を行って
いる。最近では羽田空港のD滑走路の桟橋
の腐食量を測定したという。
　羽田空港の拡張事業で建設されたD滑
走路は環境保全という観点から、一部は埋
め立てず桟橋状になっている。海水中で桟
橋の金属部品がどの程度腐食しているか
を検査するのに、当初はダイバーが潜って
検査することを検討していたという。しか
し、検査しなければならない金属は2万個
以上。時間とコストがあまりにもかかって
しまう。
　「そこで、逆問題を使い測定することを
思いつきました。ボートから電極を降ろし
て、桟橋の柱の周りに電場をつくります。
そこから流れ出す電気を測定して、腐食の
状況を確認しました。電気が流れ出す量が
多い部分が、腐食が進行している箇所。ダ
イバーによる検査に比べて大幅にスピード
アップできます。」
　羽田空港D滑走路のように逆問題での
測定は、スピード化やコスト削減に役立つ
ことが多いという。

　このように企業が抱える測定の課題を逆
問題によって解決してきた天谷教授に、研
究を続けていく上で大切にしていることを
聞いてみた。
　「私たちの研究は、“測定したいけど測定
できない”という社会のニーズが研究の
キックオフになることが多いですね。研究
も企業との連携で行うことが多いですか
ら、コミュニケーションが大切だと考えて
います。しかし一方で、研究室の中で逆問
題という手法を突き詰めて考え抜くことも
必要です。この両面のバランスが世の中に
役に立つ技術をつくるうえで重要だと考え
ています。」
　この想いは天谷研究室のメンバーたちに
も伝え続けられており、研究室のメンバー
たちは、企業との連携で次々と成果を残し
ているという。
　見えないものを測定するというニーズ
は、医療分野はもちろん、トンネルや橋と
いったインフラ設備の内部など、世の中に
無限にある。これからも天谷教授は、逆問
題によりあらゆるモノの測定を実現してい
くだろう。

　スマートフォンに
内蔵されたカメラレ
ンズの検査にも、この
方法が使われようと
しているという。さら
に、天谷教授はエア
バッグの圧力・温度
も逆問題で測定して
いる。
　「ある企業からエア
バッグが開くときの
圧力分布、温度分布
が知りたいという相
談がありました。しか

し、エアバッグが閉じている状態では、圧
力・温度センサーなどを付けることができ
ません。そこで、X線CTのように外から赤
外線モニターで測定することを考えまし
た。しかし、エアバッグは0.2秒というス
ピードで開くため、これを測定できる赤外
線モニターは数千万円で、しかもあらゆる
角度から測るには複数台が必要となり、コ
ストがかかりすぎてしまいます。そこで、
学生のアイディアで赤外線モニターを一台
だけ購入し、いくつかの鏡を使って様々な
角度から測定できる仕組みをつくったので
す。この方法でエアバッグ内部は従来思わ
れていたよりかなり高い温度
となっていることが分かりま
した。」
　逆問題による測定は幅広い
分野でニーズがあるそうだ。
例えば、考古学の出土品のよ
うに壊したり傷つけたりでき
ないモノを測定するときや、測
定にコストがかかりすぎると
きに活用できるという。

逆問題で見えないモノを測定する。
空港からエアバッグまで、多彩な分野で測定の問題を解決。
逆問題という概念をご存知だろうか？原因から結果を導くのではなく、結果から原因を導く問題だ。天谷教授は、
約 25 年前に逆問題による測定で、金属表面の腐食の測定を実現して以来、DVD プレーヤーのレンズの形状など、
あらゆる分野で測定の問題を次々と解決してきた。

中村 なつ美さん
修士 2 年

長井 悠さん
修士 2 年

ジョン・ジュヨンさん
修士 2 年
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IT 特別教育研究コースの発表会。六本木での発表の準備段階。

他のグループの発表を食い入るように見つめる。どの目も真剣だ。

同じ学内でも専攻が違うと用語が通じないこともある。

発表会では厳しい指摘や改善点の提案などが活発に交わされる。

異分野学習を通じて、グローバルに活躍できるリーダーを目指す。

最終報告会では研究プロセスを発表する。

終了後は留学生が、日本企業へ就職した
り、自国で就職してグローバルに進出した
り、IT技術の研究・普及へ貢献するなど、
様々な形で活躍してもらうことで、日本発
の人材ネットワークを構築していきたいと
考えています。

置いた人材の育成を目指
しています。具体的には、
システム・ソフトウェア開
発の技術に加えて、ソフト
ウェア工学を幅広く実践
的に学んでもらいます。そ
して、1チーム6人でアン
ドロイドアプリなどを開
発、4チームが競い合い、
六本木ミッドタウンで研
究成果を発表させるので
す。チーム開発には企業
から特任教授を招いたり、
他大学院との夏合宿での共同研究など
様々な取り組みを行っており、学生たち
は将来企業で活躍できる人材になるべ

研究分野、組織、国境を越えて、
今、強い日本を取り戻すための人材育成プログラムを推進。

教育プログラムの
紹介

IT 特別教育研究コース
企業で即戦力となる人材を育成すべく、アンドロイドアプリのチーム開発で、実践力を身に付ける。

て統合していく設計力と実践力を身に付
けることを目的としています。
　このプログラムでは、テーマの研究は
もちろん大切ですが、試行錯誤しながら
何を失敗して次にどう活かすか、そのプ
ロセスを学ぶことが重要であると考え
ています。そのために、常に自分の研究
をどのようなプロセスで進めているか
を記録する「研究プロセスノート」を作

　大学院の修士課程までは、博士課程と
違いその道の専門家になるわけではあり
ません。ですから、テーマを研究すること
が目的ではなく研究の方法論を学ぶこと
が目的だと考え、取り組んでいるのが、「高
度専門教育のためのOPLを核とした情報
環境教育・研究システムの展開」です。
　企業では、実際の仕事の中で学ぶ研修
OJT（On-the-Job Training）がありま
すが、このプログラムの“OPL”とは、“On-
the-Project Learning”。プロジェクトの
中で研究の方法論を学びます。様々な研
究の方法論、プロセスを、計画（PLAN）

　日本は電子手帳など様々なプロダクト
を生み出してきたにも関わらず、なぜ
iPhoneを創れなかったのでしょうか？
それは技術力を市場にどうマッチさせる
かという企画力や、技術者同士がチーム
開発していくコミュニケーション能力な
ど、実践力や応用力が足りなかったから
でしょう。日本の大学院では、これまで
理論に強い専門家を養成するという側面
が強かったのですが、現在、産業界から
は即戦力の育成が求められています。
　そこでIT教育特別教育研究プロジェ
クトでは、チーム開発など実践力に軸を

　次世代のロボットインフォマティクス
の創成には、様々な技術を統合するシス
テムインテグレーションの力が必要とな
ります。ロボットインフォマティクス特
別教育研究コースでは、いわゆるロボッ
トに限らず、広く知的人工物とそのネッ
トワークについて情報学の観点からシス
テムインテグレーションする理論と方法
論を学ぶとともに、社会的システムとし

く、熱心にかつ楽しそうに、研究に取り
組んでいます。

成してもらっています。最終報告会で
も、研究成果ではなく研究プロセスを発
表します。
　また、異分野の学生、教授とディスカッ
ションしながら、自分とは違う視点を身
に付ける取り組みも行っています。こう
した取り組みを通して、研究プロセスや
システムインテグレーションの力を培う
ことを目指しています。

→実行（DO）→チェック（CHECK）→改
善（ACT）として繰り返し、研究能力のス
パイラルアップを図るPDCAサイクルの
過程を経て修得します。
　グループワークや個人研究の中で、問
題発見・テーマ設定からスタートし、解
決策の発見・プロダクト創出までを行い、
研究のたびにその方法を改善させていく
のです。そして、問題解決志向、グロー
バルな力を持つ人材の育成を目指してい
ます。

グローバル情報学特別教育研究コース
海外からの留学生が日本の IT 技術を学び、日本人学生は留学生との交流でグローバルな対応力を向上させる。

コンテンツ、ヒューマンインターフェイス
という６つの分野。グローバル情報学特別
教育研究コースは、この6つの分野で海外
からの留学生を受け入れ、日本の情報技術
を学んでもらい、国際的に活躍してもらう
ためのプログラムです。
　日本人学生にとっても、グループワーク
で留学生と一緒に学ぶことでグローバル
化を促進できる、一石二鳥のプログラムと
いえます。カリキュラムでは、様々な工夫
をしていますが、そのひとつが日本人は外
資系企業に、留学生は日本企業で学ぶ、ク
ロスインターンシップ。それぞれの国の企
業へ理解を深める場となります。
　現在は留学生を選考して、もうすぐプロ
グラムがスタートするという段階。コース

　これまで日本がリードしてきた、ロボッ
ト情報学、組み込み型情報システム、環境
IT技術、大規模計算技術、マルチメディア

OPL（高度専門教育のための OPL を核とした情報環境教育・研究システムの展開） 
PDCA サイクルで研究の方法を修得し、 産業界から求められる人材の育成を目指す。

教育プログラムです。生命理工・情報理
工・総合理工の3つの研究科、10の専攻、
約40人の教員が集結し、オール東工大で
展開されている画期的な取り組みとなっ
ています。
　生命科学と情報科学の両方の分野で博
士号を取るには、学ぶことが多過ぎてど
ちらも究められず、将来のキャリアパスに
も不安を残す可能性もあります。そこで、
この教育プログラムでは、情報科学の専
門性を十分に高めた上で異分野と協調し
てどう活躍していくか、その経験を積んで
いくことができます。学生たちは生命科学
の学生とチームを組むことで刺激となり、
異分野の人間とのコミュニケーション能
力が養われます。そして、情報科学だけで

　情報生命博士教育院とは、生命科学と
情報科学の複合領域でグローバルに活躍
するリーダー人材を育成していくための

情報生命博士教育院
情報科学の専門家として、生命科学等の分野でどう活躍するか。異分野の学生とチームを組み、リーダーとしての能力を育成。

ロボットインフォマティクス特別教育研究コース
試行錯誤をする研究プロセスを重視しながら、システムインテグレーションの実践力を身に付ける。

情報環境学専攻

笹島  和幸教授

情報環境学専攻

井村  順一 教授

学術国際情報センター

権藤  克彦 教授

計算工学専攻

篠田  浩一 教授

計算工学専攻

秋山  泰 教授

インターネットで日本の東工大を知り、留学してきた学生もいる。

はなく幅広い分野を学習することで応用
力が身に付き、社会に出てから活躍の場
を広げることができるのです。さらに、グ
ローバル化への対応として、英語教育に
も力を入れています。そして世界に羽ば
たくリーダーを輩出していくことを目指し
ています。
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■世の中の現象を確率モデル化して解析。飽くなき探求心で、難易度の高い研究テーマに挑む。
　数理・計算科学専攻　三好 直人 教授

■プログラムが自分自身を監視・変更させる。“自己反映計算”で、よりセキュアーなプログラムを追求。
　計算工学専攻　渡部 卓雄 准教授

■教育プログラムの紹介　IT特別教育研究コース　権藤 克彦 教授
ロボットインフォマティクス特別教育研究コース　井村 順一 教授
情報生命博士教育院　秋山 泰 教授
グローバル情報学特別教育研究コース　篠田 浩一 教授
OPL　笹島 和幸 教授

■日本が情報技術（IT）でグローバルに勝ち抜くためのリーダーを育成し、先進のアーキテクチャを築く。
　情報理工学研究科 研究科長　計算工学専攻　米﨑 直樹 教授

■逆問題で見えないモノを測定する。空港からエアバッグまで、多彩な分野で測定の問題を解決。
　情報環境学専攻　天谷 賢治 教授

東京工業大学 大学院情報理工学研究科 広報誌 Autumn 2013  
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卒業生就職先一覧　※50音順

ＩＨＩ

あいおいニッセイ同和損害保険

アイコムシステック

アイシン・エイ・ダブリュ

アイ・システム

アクセンチュア

Acroquest Technology

市川ソフトラボラトリー

伊藤忠テクノソリューションズ

インテリジェントシステムズ

ＮＯＫ

エヌジェーケー

エヌ･ティ･ティアイティ

エヌ･ティ･ティ･コムウェア

エヌ･ティ･ティ･データ

ＮＴＴファシリティーズ

エリクソン・ジャパン

オリンパス

科学情報システムズ

鹿島建設

木更津高等専門学校

キヤノン

九州電力

グーグル

グリー

ゴールドマン・サックス証券

国際技術開発

国際航業

コナミデジタルエンタテインメント

コマツ

五洋建設

サイバーエージェント

サイボウズ

ジェイアール東日本情報システム

島津製作所

清水建設

ジャストシステム

シリコンスタジオ

新日鉄住金ソリューションズ（旧：新日鉄ソリューションズ）

新日本製鐵

シンプレクス・コンサルティング

スカパー JSAT

スクウェア・エニックス

住友電工電子ワイヤー

ソーシャルリクルーティング

ソニー

ソニー・コンピュータエンタテインメント

ソニーモバイルコミュニケーションズ

ソネットエンタテインメント

ソフトバンク

第一生命保険

大日本印刷

大和総研グループ

大和証券投資信託委託

タカタ

China FAW Group Corporation

千代田化工建設

ＤｅＮＡ

鉄道建設・運輸施設整備支援機構

鉄道情報システム

デンソー

東海旅客鉄道

東京ガス

東京工業大学

東京都

東芝

東芝医用システムエンジニアリング

東芝システムテクノロジー

トーマツ

トヨタ自動車

豊橋科学技術大学

ドワンゴ

中野冷機

ニコン

ニトリ

日揮

日研総業

日本工営

日本コントロールシステム

日本電気

日本電信電話

日本ＩＢＭ

日本原子力研究開発機構

日本生命保険

日本ウィルテックソリューション（旧：日本ソフトウェア技研）

日本マクドナルド

日本ユニシス

任天堂

ネイバージャパン

野村総合研究所

ノリタケ伊勢電子

バークレイズ証券

博報堂DYメディアパートナーズ

パナソニック

ハル研究所

日置電機

東日本高速道路

東日本旅客鉄道

日立アロカメディカル

日立コンピュータ機器

日立システムズ

日立情報通信エンジニアリング

日立製作所

日立ソリューションズ

ファナック

富士通

富士電機

富士フイルム

ブラジル銀行

ブリヂストン

ブレインバッド

プログレス・テクノロジーズ

防衛省

ボッシュ

マイクロソフトディベロップメント

みずほ信託銀行

三井住友アセットマネジメント

三井住友信託銀行

三井不動産ビルマネジメント

三井物産

三菱商事

三菱電機

三菱電機エンジニアリング

三菱東京ＵＦＪ銀行

安川電機

ヤフー

ヤマハ発動機

ユー・エス・イー

横河電機

横浜市

ランド・ホー

楽天

リクルート

リコー

ロッテ

ワコム
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