
京都市南区吉祥院宮の東町2　｜　Tel.075-325-5073　｜　e-mail： info@horiba.co.jp　　　 カタログNo. HRA-A2016A

w w w . h o r i b a . c o . j p

64.3 Yen[B]

37%

10%

16%

21%

16%

automotive  test  systems

27.4 Yen[B]

medical

27.1 Yen[B]

scientific

16.8 Yen[B]

process & environmental

35.4 Yen[B]

semiconductor

special issue >>>

IoT  :  I n t e r n e t  o f  T h i n g s

abiroh 2016



最近、IoT（Internet of Things）という言葉が
よく聞かれるようになりました。日本語では
「モノのインターネット」と呼ばれることが多
いようです。家電から工場機械まで、自動車
から食品まで、インターネットでつなぐこと
により、新たな価値が生まれるという考え方
が基本になっているようです。確かに、ネッ
トワーク化されたモノの情報を「測り」「集め」
「分析し」「管理し」「加工する」ことによって、
多くの無駄や不便やリスクが解決され、より
よい社会と生活が実現されると思われます。
そのためには、IoTとともにある「人間」を結
び合うことが不可欠でしょう。人間にとって
他者から忘れられること、無視されることは、
何よりの不幸。IoTはまず、IoH（Internet of 

Human）である必要があるのです。しかし、
誰かとつながっていることよりも、誰とつな
がっているのかが重要でもあります。ときに
は、誰ともつながっていない時間も大切な
もの。実は、無駄や不便や孤独からこそ、新
しい時代が始まっているのかもしれません。

i n t r o d u c t i o n

IoTは、IoH。
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＊1─新しい技術が「黎明期」「流行期」「幻滅期」「回復期」「安定期」のうち、どの段階に位置しているかを分析したもの。
ガートナー社が考案した。

❶─TRON仕様書に描かれた「超機能分散システム（HFDS：Highly Functionally Distributed System）」のイメージ図。

工場の生産ラインにある産業機器がネットにつながることで、もの
づくりのやり方が大きく変わるかもしれません。他にもさまざまなサ
ービスやビジネスの可能性が考えられるのが、IoTです。
「それってユビキタスとかいうものじゃないの?」と気づく人がいるか
もしれません。その通りで、IoTは、10年くらい前に話題となったユ
ビキタス・コンピューティング（Ubiquitous Computing）やパーベイシブ・コンピューティング（Pervasive 

Computing）、M2M（Machine to Machine）と基本的には同じものです。
IoTという言葉を世界で始めて使ったのは、当時Procter＆Gamble社のアシスタント・ブラ
ンド・マネージャであったケビン・アシュトンという人。バーコードの代わりにRFID（無線ID）を使
って、倉庫内の荷物の場所や在庫を管理しようという物流の仕組みを考える中で、モノがイ
ンターネットにつながるイメージとして出てきた言葉です。

IoTを支えるインターネットとクラウド技術

ユビキタス・コンピューティングも今のIoTのように、大きな話題になった時期もありましたが、
その後ハイプサイクルでいう幻滅期に入りました。期待値が高い流行期は、まだ技術が開
発段階なので、具体的な製品やサービスがすぐに出てこなくて幻滅期に落ち込むというのは、
新技術が社会に広まる前の典型的パターンです。ではIoTも同じように幻滅期に入るのか
というと、そうではないと私は思っています。というのもIoTが実はユビキタスと同じもの、という
のが重要なポイントです。そう考えるとすでに十分な歴史があり、その間にインフラとしてのイ
ンターネット環境や応用技術が整備されたことで、回復期に至り再起したユビキタスが、ま
さにIoTだからです。
例えばウェブの検索サイトなどは、世界中から同時に何億もの人がアクセスしてもサービス
を提供できるようにトラフィックを調整できる技術が生まれてきました。通信会社もネット環境
整備のために高速回線への設備投資を進めてくれました。そしてモノの中に入れるコンピ
ュータを支える半導体技術も進化し、小さくて高性能なマイクロプロセッサも開発されました。
これらの変化はここ10年くらいをかけて、少しずつ整備されてきたものです。
したがってスマートフォンやパソコンだけでなく、自動車、家電製品、産業機器、医療機器
など、あらゆるモノがネットにつながっても、ちゃんと動きそうだと分かってきた。だからこそIoT

IoTは「モノのインターネット」

昨年から新聞やニュースサイトで「IoT」という言葉を目にすることが多くなりました。大手IT

企業がIoT関連の新しいサービスを発表したり、IoTに関する規格策定を掲げる組織が
複数立ち上がったりしています。コンピュータにあまり詳しくない人からすれば「ITとは違う
のか」「また、よく分からない新しい単語が出てきたな」と思われるかもしれません。
アメリカの調査会社ガートナーが発表した「2015年：先進テクノロジのハイプ・サイクル［＊1］」
によると、IoTは、自動運転車と並んで、期待値のピークにあると報告されています。つまり
IoTは今が旬の言葉であり、「2015年はIoT元年」だったと言っていいのかもしれません。
ではIoTとは一体何でしょうか。IoTは“Internet of Things”の略語で、日本語では「モノの
インターネット」と訳されることが多いようです。簡単に言うと、身の周りのいろいろなモノがイ
ンターネットに接続されることで、互いに情報交換や制御を行う仕組みのことです。
例えば今の自動車には、たくさんのコンピュータが入っていて、かつては機械でコントロール
していた部分もコンピュータ制御になっています。それら車内のコンピュータがインターネッ
トにつながれば、走行中の車両のデータをリアルタイムに集めることができるようになります。
それを解析することで、より正確な渋滞情報サービスができるでしょう。自宅にある家電製品
同士を──例えばエアコンとサーキュレーターを連携させるといったことも可能になりますし、

坂村 健◉Ken Sakamura

東京大学大学院情報学環教授。工学博士。専門は電脳建築学、情

報工学。TRONプロジェクトリーダー。YRPユビキタス・ネットワ

ーキング研究所所長。2015年、国際電気通信連合（ITU）より「ITU 

150周年賞」を受賞。

●❶

IoT（Internet of Things）という言葉が脚光を浴びています。
日本語で「モノのインターネット」と呼ばれるIoTとはどのような技術なのか、
またIoTがもたらす未来社会と人々 との関わりについて、
1980年代から「あらゆるモノの中にコンピュータが入り込んでいく社会」を予測し、
そのためのコンピュータ技術基盤の構築に取り組んできた
東京大学の坂村健教授に話を聞きました。

モノ同士がインターネットで
つながる未来
◉
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❷─組込み向けプラットフォーム「IoT-Engine」。家電機器などに組込まれて、クラウドサーバーと接続できる。

❸─富士通が開発した「バッテリーレス・フレキシブルビーコン」。柔軟性が高い素材で、服や靴にも貼り付けられ、位置
情報サービスを提供可能。

＊2─第4次産業革命。ドイツ政府が製造業におけるイノベーション政策として進めているプロジェクト。「スマートファ
クトリー（考える工場）」をコンセプトとし、工場の生産管理システムがネットワークを活用して生産工程の最適化を目指す。

＊3─GE、インテル、シスコシステムズ、IBM、AT&Tが創設したコンソーシアムが主導するプロジェクト。ハードウェア

とソフトウェアの融合による新しい産業革命の実現を目指す。「産業機器とビッグデータを人間に結びつける、オープンでグ

ローバルなネットワーク」と定義される。

❹─東京都港区西麻布に建設されたTRON電脳住宅（1989年）。一部一般公開され、多くの来場者が「未来の住宅」を体験
した。

の「インダストリー4.0［＊2］」、企業コン
ソーシアムが進めるアメリカの「インダ
ストリアル・インターネット［＊3］」など、
IoTのイニシアチブをにぎろうとする動
きが見られます。
こういう場合、欧米は「ルールは自分たちに作らせてくれ」と真っ先に手を挙げますが、日本
はどうしても「そちらで決めてくれたら従うよ」ということになりがちです。私は常々、そこが日本
の残念なところだと思っています。でも考えてみてください。みんなが従うルールを自分が作
るとなったら、普通は自分に有利なように作るものです。ヨーロッパもアメリカもそこは一致して
いて、他人がつくったルールに従う気はさらさら無いのです。だからこそ日本も、「ひとまず様
子を見て……」という姿勢を止めて、積極的にイニシアチブを取りにいく必要があると思い
ます。自分たちでルールを作るというのは決して孤立するということではありません。ルール
間での調整が始まった時に、自分の物を持っていない人は交渉のテーブルに付けません。
それがイニシアチブを取るということです。

TRONプロジェクトとIoT

私が1984年から進めているTRONプロジェクトは、身のまわりのあらゆるモノの中にコンピ
ュータが入っていき、それらが相互に連携しながら動作する未来を予測し、そのために必要
なハードウェアやソフトウェアの基盤づくりを進めてきました。IoTは、TRONプロジェクトで、
超機能分散システム（HFDS:Highly Functionally Distributed System）と呼んでいた概念そのものであ
り、ようやく時代がTRONに追いついてきたと感慨深いものがあります。
1989年に私は、住宅を構成する設備全てがネットワークにつながって制御
可能な「TRON電脳住宅」を建設しました。窓は自動で開閉して部屋の温度
を調整し、トイレには血圧計や尿の自動分析装置が組み込まれ、専用デジタ
ル回線がデータをホームドクターのコンピュータに送るシステムを備えていま
した。インターネットはまだ民間開放されていない時代でしたが、一般家庭で
も低コストでデータ送信ができる時代が来ると信じていたからです。
この住宅はまさにIoTの先駆的な存在でしたが、今と違って無線LANのような

が描く未来が現実的なものになっているのです。
今のインターネットの便利さを否定する人はいないでしょう。ビジ
ネスのやり方もネット時代に大きく変化し、かつては考えられなか
ったサービスが生まれています。IoT時代になって、モノとモノ同
士がつながり始めた時、どのようなことが起きると予想されている
のでしょうか。
大きく期待されているのが「ビッグデータ」の活用です。身の周り
のあらゆるモノがネットに接続されると、膨大なデータがクラウド
サーバーに集まってくるでしょう。モノが勝手にやってくれるので、

24時間365日休むことがありません。そうして大量に蓄積された情報＝ビッグデータを解析
することで、いろいろな新しい発見があるのではと言われています。
もうひとつは自動制御でしょうか。今までは人間が判断して操作していたところを、モノ同士
がつながっているわけですから、情報をやりとりしながら自動で最適な制御をしてくれるように
なるでしょう。インターネットの普及が、産業のあり方まで変えていったように、IoTも私たちの
生活をより便利なものにすると同時に、大きく変えていくことでしょう。

欧米が狙うIoTのイニシアチブ

そうなると、IoTのルールづくりが重要になってきます。インターネットで世界中の人にメール
を送ることができるのも、メールシステムの規格やプロトコルが決まっているからです。例えば
温度計や湿度計をネットに接続して、集まってきたデータを地図上にマッピングしていけば、
地域毎によりローカルな天気予報も可能になるでしょう。そのためには「これは温度の数値」「こ
れは湿度の数値」と定義したデータフォーマットを決めておく必要があります。規格がばら
ばらではビッグデータも集まりません。
自動制御という面では、セキュリティも大切です。いくら家電製品の遠隔操作ができるといっ
ても、全く知らない人に自宅のエアコンを勝手にいじられたくはありません。公共施設を利
用する際にも、利用者が自由にコントロールできるエリアと制御できないエリアを分ける必要
があります（これをアクセスコントロールと言います）。
現在、各国でIoT時代のルールづくりが積極的に進められています。ドイツでは国家主導

●❹

●❸❸

●❷
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❺─愛知県長久手市内に建設されたトヨタ夢の住宅PAPI。2005年の「愛・地球博」の開催期間中に一般公開された。タッチ
パネル式の携帯端末で、PAPI内のさまざまな設備を制御する。

＊4─深層学習（Deep Learning）。人間の脳を模したニューラル・ネットワークを使った機械学習のひとつ。近年画像認識
の分野で大きな成果を上げ、世界的に注目を集めている

❻─ IoT時代のスマートハウスのイメージ。家電などに内蔵された各種センサーからの情報がクラウドサーバーに集約され、

最適な制御がフィードバックされる。

❼─家の中のモノとクラウドをつなぐ「ボーダールーター」。IoT時代の本命プロトコルとされる「6LoWPAN（IPv6 over 

Low-power Wireless Personal Area Networks）」に対応している。

す。少し前までは考えられないよ
うなビジネスモデルが当たり前
になってきています。IoT時代に
は、もっと大きな変化が起きるか
もしれません。
例えば自動運転の自動車は基本無料で入手できるようになり、運転中
のデータは全てネットを通じてメーカーに集められ、ユーザーはその移
動というサービスに対して毎月料金を支払うことになるわけです。
書籍も無料で読むことができます。でも少しでも面白いと思ったら、ウェア
ラブルコンピュータを通じて、その感情が出版社に送られ、読者は楽し
んだことへの対価として料金を払うシステムはどうでしょう。
つまりモノは全部無料で手に入るけれど、それを使っていくことに対価が
必要な世界になるわけです。製品を売って対価を得ているメーカーとし
ては、ビジネスモデルを変える必要があるかもしれません。考えてみると、
製品で対価を得られるのは最初に売った時の一回だけです。IoTによって、製品を介して
ユーザーとメーカーが常につながるようになれば、買ってもらうのではなく、使ってもらうことで
対価を得るビジネスが成立します。そうなれば製品を売って得られる利益以上のものが得
られるかもしれません。
そうなると測ることが、IoTでは重要な要素になってきます。産業機器の動作情報をモニタリ
ングして集めたビッグデータを解析していけば、特定の振動が故障の前兆だと分かるかも
しれません。人間の生体情報や環境計測データも、大量に集まれば、今まで気づかなかっ
た新しい発見につながる可能性があります。人工知能やディープラーニング［＊4］の研究も
かなり進んでいるので、ビッグデータとの組み合わせによる成果も期待できるでしょう。そうし
た発見や成果は、やはりIoTによって制御されたコンピュータを通じて、社会にフィードバッ
クされるでしょう。データを集めるセンサーが果たす役割はますます大きくなると思います。
モノの中に入ったコンピュータがインターネットでつながり、分散協調しながら、私たちの生
活をより豊かで便利なものにするために多様なサービスを提供する。私はこれを「アグリゲ
ート・コンピューティング」と呼んでいます。アグリゲート（aggregate）とは「総体」という意味で、こ
れこそがIoTの未来形だと思っています。

通信手段がないため、家中にケーブル
をはりめぐらせる必要があり、地下のコ
ンピュータルームにつながっていました。
2005年にはトヨタホームと共同で、未
来住宅「PAPI」を建設し、「愛・地球

博」に合わせて公開しました。今度はインターネット技術をふんだんに使うことができ、スマ
ホの先駆けのようなタッチパネル式の携帯端末で住宅内のさまざまな情報にアクセスし、ま
た制御することもできました。停電時にはトヨタのハイブリッド車から住宅に電力を供給する
システムも備えていました。
モノの中に入れるコンピュータは「組込み系」と呼ばれ、TRONプロジェクトでは最初から
重要な研究テーマでした。組込み系では処理能力が優先されるパソコンなどの情報処理
系のコンピュータと違って、小さいこと、省電力であること、軽いプログラムなどが重視される
世界です。パソコンはCPUやグラフィック機能がどんどん高性能になり、メモリもハードディ
スクも大容量になっていきましたが、組込み系はそれとは異なる進化を続けました。私がデ
ザインしたITRON（Industrial TRON）というOSは、携帯電話や家電製品、産業機器など組込
みの世界で広く使われています。
IoTの時代に求められるのは、こうした組込み系のコンピュータです。家の中の電気製品
や家具、床や天井にスマホ並のスペックを持った10万円もするシステムを入れていったら、
とんでもないコストになってしまいます。TRONでは、モノの中には小さくて軽いコンピュータ
を入れて、それらがインターネットを通じてクラウドサーバーに接続し、セキュリティなど重た
い処理は全てクラウド上で行うスタイルを考えています。

IoTの未来形「アグリゲート・コンピューティング」

検索サイトにしろ、SNSにしろ、今のウェブサービスは、誰もが無
料で利用することができます。大きな収益を上げているネット企業
は、サービス自体は無料で、対価は別のことで稼いでいるのです。
一方音楽ストリーミングサービスは、毎月どれだけ曲を聴いても
定額固定ですが、一曲も聴かない月でも料金を払う必要がありま

●❼

●❻

●❺
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人力車

自転車

etc.徒歩

人力駆動

手漕ぎボート

手押し車

牛車

馬車

帆船

グライダー

etc.

動物・風 etc.

自然力駆動
デジタル通信 デジタル通信

3Dコピー

形態情報化

ヴァーチャルリアリティ
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運行管理 自動運転

ヴァーチャルリアリティ
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……モノ［物体］ ……ヒト［人間］ ……IoT……コト［情報］

……荷物系cargo ……制御系driver ……駆動系engine

……燃料系energy

機械力駆動

「積み荷」としてのモノのIoT
化は、ほぼ実現されつつある
が、いずれ「私物」のIoT化
により、「忘れ物」の減少が
予想される。

かつて重要だった情報の「運
搬」は、現在ではほぼオンラ
イン化され、そのものが「積
み荷」となることはなくなっ
た。

制御系のIoT化は、まずナビ
ゲーション・システムとして
定着。

現在、新幹線や旅客機に代
表されるように、鉄道・海
運・航空の領域では、その大
きな部分がすでに自動化さ
れ、コンピュータ管理されて
いる。

輸送における最初の革命は、車輪の
発明だった。一方で道路の整備が、輸
送力の増大に大きな役割を果たすこ
とになる。そして内燃機関の発明によ
り、陸海空の移動体の爆発的進化が
スタートした。

陸上交通は、個人移動に回
帰し、ウェアラブルな移動体
が普及する可能性も。

大量輸送の中軸が海運であ
る時代は、タンカーなどによ
るエネルギー資源輸送が、
供給システムの代替されるこ
とで終焉に向かう。

VR技術の発達により、航空
輸送への需要はもっとも減
少する可能性が大きい。また
余暇が拡大すれば、船旅が
再評価される。

近宇宙への輸送は、宇宙エ
レベータが主流になるかも
知れない。遠方への移動で
は、速度の限界値（光速）
に、どこまで迫れるかが課
題。時間移動は可能か？

情報そのもののオンライン化
に続き、モノとしての情報媒
体も輸送の対象から姿を消
していく。

物質転送はまだSFレベルの
技術だが、3Dプリンターの
登場によって、形態や質感レ
ベルでは、デジタル転送が可
能になっている。

電話の普及で、単に人と話
すための移動は、すでに不要
となっており、VR技術によっ
て、人間が移動する必要と
機会はますます減少する。

コンピュータ・テクノロジー
の発展により、まず情報の運
搬が減少し、次に制御系か
ら生身の人間が消える。

最初の駆動体であった人間
は、まもなくその役割から解
放され、運輸システムでは、
単に運ばれる存在となって
いく。

運ばれるモノの一部は、情
報化されることにより、輸送
される必要がなくなる。

観光なども、五感領域での
VR技術が現実化すること
で実体験と疑似体験の境界
は、曖昧になっていく。

人間がみずから荷物を運ぶのが、輸送の原点。より大量の荷物を、
より速く、より遠くまで運ぼうとすることで、輸送技術は発達してきました。もちろんそこには、

安全性や確実性が求められます。IoTが大きく関わる領域です。IoTの進展は、
いながらにして大量の情報を入手することを可能にします。3Dデータ通信やVR技術によって、

人はいずれ「動き回る必要」から解放されるのかもしれません。

MOBILITY
究 極 の 輸 送 と は、
何 も 運 ば な い こ と か も し れ な い 。

IoT 
 innovation



012 013

太陽

位置エネルギー

燃焼

熱エネルギー

電気エネルギー

原子力

原子核エネルギー

太陽光

光エネルギー

オーロラ

太陽熱

風力

波力

音波

化石燃料

バイオマス

地熱

太陽

水力

運動エネルギー

家電＝発熱体

移動体

人間＝発熱体＋移動体

排泄物＋廃棄物

燃焼

ダークエネルギー

静止エネルギー
E0=mc2

……運動エネルギー ……熱エネルギー ……電気エネルギー ……位置エネルギー……IoT

太陽エネルギーには、クリー
ンなイメージがあるが、核融
合反応によるもの。放射線も
大量に飛来しているが、磁場
や大気の働きで、地表に届く
のはごく微量である。

火を使うことが人類の大き
な特徴であるように、もとも
とは熱が、エネルギーの基
本だった。現代では、電気が
主役である。石油やガスも電
気に置き換えられて利用さ
れる。

物質そのものをエネルギーに変換できれば、き
わめて大きなエネルギーが得られる。核融合や
核分裂によるエネルギーは、そのごく一部を利
用しているだけである。

非常に利用しにくいも
のではあるが、原理的
にはオーロラは発電
所1000基分の電力を
供給できると言われ
る。

すでにブレーキ・システムが
発電に利用されているよう
に、自動車や列車などの移
動体も、エネルギーを振りま
いている。エンジンも不可避
的に熱エネルギーを発生さ
せている。

排泄物や廃棄物は、エネル
ギー源としてすでに利用さ
れている。家電、人間などが
「無駄」にしていたエネル
ギーを合算すれば、かなり
大きなものになる。しかし、
効率をいくら向上させても、
「永久機関」が不可能なよ
うに無駄をゼロにすることは
できない。

ダークエネルギーは、宇宙全体に浸透し、宇宙
の拡張を加速していると考えられる仮説上のエ
ネルギーである。全宇宙の質料とエネルギー合
計の60％以上を占めるとされている。

家電は、電気エネルギーを、
熱、あるいは運動エネルギー
に変換して使用している。そ
こで無駄になっているエネル
ギーは少なくない。たとえば
冷房で発生する熱を発電に
使うことで、エネルギー効率
は大幅にアップする。

人間そのものが、小規模の
発電装置となる可能性があ
る。いずれモバイル、あるい
はウェアラブル端末のバッテ
リーは「人体」エネルギーで
賄えるだろう。

宇宙にまで眼を向ければ、エネルギー資源は無尽蔵。オーロラも膨大なエネルギー源になります。
もっともそこまで手を広げなくても、われわれの周囲にはエネルギーが溢れています。ほかならぬ

われわれ人間が、発熱体であり運動体。家電や交通機関も同様です。
それぞれが「無駄」にしている熱エネルギーや運動エネルギーを活用し、

スマートグリッドと組み合わせれば、エネルギー問題の大半は解決されることでしょう。

ENERGY
理 想 は 宇 宙 発 電 機 か、
人 間 発 電 機 か ?

IoT 
 innovation



014 015

太陽黒点
太陽風
彗星
小惑星

スペースデブリ

風向・風速
湿度
温度
気圧
大気成分

水温
水量
水流（海流）
水質

地表温度
土質
微気象

地震波
地質
地殻温度

気圏

水圏

地表

地殻

宇宙

磁気嵐

氷河期

隕石落下

台風
竜巻
旱魃

大気汚染
豪雨・豪雪
雪崩
雷
洪水
津波

水質汚染

土壌汚染
山火事

地震

噴火
地滑り

宇宙エレベーター

……IoT

落下・衝突予測 避難・対応指示

記録・伝承

地震・噴火予知

天気予報
動物行動

微生物分布

植物分布

動物分布

人口分布

廃棄物

都市代謝

産業代謝

分析・制御

環境分析

勘と経験

職人や経験豊かな農業漁業
従事者の勘は、コンピュータ
以上に正確に天候を予測す
る場合がある。個々の勘を
ネットワークすることで、もう
ひとつの「予知」システムを
構築。

自然災害・天候についての
記録・伝承のビッグデータを
参照系とすることで、予測・
予知の精度をアップ。

動物行動と地震の関係をめ
ぐる研究は、また端緒につい
たばかりだが、個体のIoT化
により地震予知が可能にな
るかもしれない。

気象や太陽活動と産業・都
市のエネルギー・物質代謝
は不可分の関係にある。後
者の予測と制御によって、環
境を安定化させることもでき
るはずだ。

隕石やスペースデブリの落
下・衝突予測は、それほど
難しいものではない。むしろ
問題なのは、予測できたとき
に、その対策がとれるかどう
かということ。現在のところ
備えはゼロと言っていい。

宇宙空間への進出手段として構想されている「宇
宙エレベーター（軌道エレベーター）」は、カーボン
ナノチューブの発見後、現状の技術レベルでも手の
届きそうな範囲になったため、実現に向けた研究プ
ロジェクトが日本やアメリカで始まっている。

核廃棄物を宇宙空間に廃棄するという考え方は、
それほど新しいものではないが、ロケットによる打
ち上げ失敗時のリスクを考慮すると実現不可能で
あるとされてきた。宇宙エレベーターによって、リス
クは大幅に削減されるかもしれない。

かつて太陽黒点の数と株価
の相関関係が取り沙汰され
たことがあった。その真偽は
定かではないが、もしかする
と自然のIoT化により自然現
象と社会現象の、思いもよら
ない相関関係が明らかにな
るかもしれない。

ENVIRONMENT
廃 棄 物 の 最 終 処 分 場 候 補 は
宇 宙 空 間。

人間にとっての自然環境は、大きな恵みを与えてくれると同時に、脅威でもあります。
そんな自然の振る舞いを予測するためには案外、動植物の行動や、職人たちの体験から培われた

「勘」が役に立ちます。IoTで結び合わせることで、地震や噴火や天候の激変の予知も可能かもしれません。
また環境を厄介なものにしている、われわれ自身が生み出し続けている廃棄物の情報管理も肝要。

もっとも将来は、核廃棄物を含め、その最終処分場は宇宙空間ということになるでしょう。

地球上の全住民のIoT化が
達成できれば、自然災害へ
の対応策の策定とその実行
がより効果的になる。

IoT 
 innovation



016 017

一次産業 三次産業二次産業

製品材料 加工
店舗 オフィス

ヴァーチャルショップ SOHO

市場

ナノマシン原子

消費者

生産調整

環境情報

材料 加工

材料……
種苗・卵・稚魚
肥料・農薬など

……ヒト［人間（労働力）］……ヒト［人間（労働力）］……原材料……IoT

自然自然

自然 自然

水産 農業 林業・鉱業水産 農業 林業・鉱業

水産 林業・鉱業農業 水産 農業 林業・鉱業

狩猟採集文化から農耕
文化への移行により、社
会と自然破壊の歴史がス
タートする。

畜産や水産の領域では、
養殖技術の発達により
「工業化」が始まる。林
業や鉱業も、管理システ
ムの洗練によって「工業
化」していく。ヒトのかか
わる領域は歴史が進むに
したがって減少。

品種改良や肥料の使用
が古くから行われていた
ように、まず農業の「工
業化」が進行する。

消費にとって本来、三次産
業は補完的な役割を果たす
ものだったが、現代において
は、消費活動を大きく左右す
るようになった。しかし、ここ
でもヒトの介在する余地は
消え、再び産業として自立し
得なくなる可能がある。

二次産業も当初は、自ら使う
道具を自らつくることが基本
だった。流通や交換という三
次産業の勃興により二次産
業も産業化する。

二次産業では、一次産業以
上に高スピードで無人化が
進展。最終的には、職人技の
デジタル化とマニュアル化が
進む。

原子操作によってつくられ
たナノマシンが、目的に応じ
て「何でも」つくりはじめる。
システムがコンパクトになれ
ば、ふたたび自給自足の生
活が基本となる。

とりわけ穀物栽培の普及
は、国家を生み、機械（道
具）力を急速に発展させ
ていく。

理論的には食糧も家電も衣
料もナノマシンでつくること
ができる。

農業や水産業の工業化が進んでいます。野菜や魚が「製品」になるとき、その原材料も含めて、
トレーサビリティがこれまで以上に重要になります。流通やサービス業のあり方も大きく変わるでしょう。

しかし原子や分子1つひとつを「材料」としてモノを組み立てるという本来の「ナノテクノロジー」が
実現すれば、野菜だろうと魚だろうと、その分子組成さえ入力すれば、ナノマシンでつくることが

できるはず。そのシステムがコンパクトになれば、自宅が万能工場になるかもしれません。

INDUSTRY
マ イ 工 場 が や っ て 来 る。

IoT 
 innovation



018 019

外部記憶

記憶管理 刺激

認知障害

デザイナーベイビー

遺伝子治療

受精

ゲノム分析

精子 卵子

胎児／出産管理

（電気）刺激筋力分析

カプセル内視鏡

カプセルドクター

……診断

……診断／予防／治療

排泄物分析トイレ

血圧・心拍分析腕時計

抗体・血球分析

体内細菌分析

食事分析

冷蔵庫

ゴミ箱etc.

呼気分析空調

脳内物質分析

補助感覚器

感覚機能分析

感情コントロール

医師

……診断

医師

……分析……IoT

量子コンピュータ研究、脳科
学等の発展を通じ、個人記
憶をまるごと保存することも
可能に。そこに「心」は発生
するか？

受精前の遺伝子診断によっ
て、誕生前の疾病予防が実
現する。疾病以外の「個性」
もある程度はコントロールで
きるようになるが、そのような
「デザイナーベイビー」は、
禁止されている。
また、人工子宮によれば「産
休」も不要になる。

電気や化学物質の刺激に
よって、筋力の維持、さらに
はリハビリテーションも、苦
痛や努力を要せずに可能と
なる。

気分には、脳内物質の濃度によって左右されるもの
がある。「人格」や「性格」も化学物質によって決め
ることができるかもしれない。

感覚の障害を医療や補助機器によって補完するこ
とは、一般的であるが、いずれ、その拡張によって
「超能力」を身につける時代がやって来る。

呼気吸気、体液、排泄物の
分析機器をウェアラブル化
することにより、リアルタイム
に健康状態を診断すること
ができる。

セカンド・
オピニオン
の自動化。

MEDICAL & 
HEALTH
自 宅 が、そ し て 身 体 そ の も の が 医 者 に な る。

個人の医療情報がネットワーク化されれば、より効果的な医療行為が実現します。
すでにウェアラブル・デバイスが普及しつつある現在、リアルタイムな体調管理や疾病診断も現実化しつつ
あります。内視鏡のカプセル化やコンパクトな手術機械、患部へ直接薬剤投与するマイクロマシンにより、

やがては入院も「大手術」も不要になることでしょう。もちろんiPS細胞や人工臓器などをめぐる
研究の進展により、人間の「サイボーグ化」も当たり前のことになっていきます。

マイクロマシンにより、細胞レベルでの診断や治療も可
能となる。家庭にいながらにしての遠隔治療や手術も
夢ではない。またたとえば、がん細胞への直接の抗が
ん剤投与によって、副作用を最小化できる。

IoT 
 innovation



020 021

仮想空間
シミュレーター

実験室
実験装置

素粒子

化学組成

流体・物性

生体

環境

天文

文化・文明

データベース

自動論文生成

人類知データベース

未来予測

自動論文生成

AI

AI

研究者 仮説形成 実験実証

産業界図書館・大学・
研究所ネットワーク

自動翻訳

適正判定進学判定

オンライン学会
学術情報

個人未来予測

家庭

仮想空間

フィールドワーク
体験学習

記憶 理解 応用 創造

学校

教師 生徒PC
タブレット

教師

生徒

直接指導

脳内プロセスの
直接把握

身体能力・健康管理

教科書・黒板
生徒

カリキュラム

能力判定

指示管理

能力判定

能力判定
↓
レベル設定

データベース

脳科学 認知科学 心理学 生理学

……ヒト［人間］

……分析……IoT

開発需要

研究教育

知識修得や知的能力の育成
のためには、「学校」という
特別の場は不要になる。学
校は出会いとコミュニケー
ションの場に？

生徒のIoT化で、身体能力や
健康状態もリアルタイムに把
握。「体育」カリキュラムもオ
ンラインで指導。

学習状況と適性を総合的に
管理・判断できれば、改めて
入学試験や入社試験を行う
必要はなくなる。

すべての実験装置をIoT化
し、研究者が見逃している
「意味」を総合的に判断。
AIによる発明・発見も。

社会的な技術需要と研究内
容をマッチング。「適切」な
テーマに、人的・物的資源を
投入。知識データベースと社会・

文化・経済、および自然環
境データベースを組み合わ
せることで、人類の未来を予
測。

VRによる体験学習。修学旅
行もVRで？

脳内プロセスを直接把握し、
操作することが可能になれ
ば、学習も外部からの刺激に
よってコントロール。

個人データベースと人類知
データベースの統合で、個人
未来予測（運命診断）も可能
に。

個人の能力を見極めつつ、その能力を最大限に引き出していくことが教育ならば、
学校は不要なのかもしれません。カリキュラムの理解度を的確に判断する自動教育システムが実現すれば、

入学試験も就職試験も不要になります。研究の領域でも、個々の研究者と研究テーマ、
さらには実験データをビッグデータ化することによって、研究者自身が自覚できなかった新発見や

新技術を、人工知能が自動的に見つけ出してくれることになるかもしれません。

EDUCATION
教 育 が 未 来 を つ く る が、
教 育 に 未 来 は あ る の か ?

IoT 
 innovation
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衣・食・住 娯楽・買物 人生デザイナー
ベイビー

アーカイブ
映像
音楽
書物

……ヒト［人間］

防災・防犯

分析・指示

呼気・室内大気

排泄物

毛髪・垢・歯

湯温・pH

ペット

室内

トイレ

風呂・
洗面所

自動家計簿

ライフライン管理

食材管理
自動調理

洗濯機

キッチン

掃除機

汚れチェック

汚れチェック

ワードローブ

冷蔵庫

ファッション
コーディネート

メニュー決定

スケジュール管理

気象情報

体調管理

セキュリティ

生活log

AI

自動ダウンロード

旅行／観劇など

（発券・予約）
自動プランニング

受胎・妊娠管理

エージェント

自動ショッピング

オンライン
ショップ 治療・再生 凍結解凍

クライオニクス

死＝再生？

展
進
術
技
療
医

生命管理

結婚

心肺停止

マッチング

電子見合い
適正判断

DNA分析

子育て・介護

サイボーグ化
臓器移植

乳幼児・児童 老人

GPS
呼吸／脈搏
脳波

ロボット

……分析……IoT

トイレや洗面所・風呂場は
身体情報の集積地でもある。
測定・分析機器の設置によっ
て、リアルタイムに健康状態
を判定。空調での呼気分析
も。

スケジュールに応じて、自動
的にワードローブからファッ
ションを選択。衣類のIoT化
で、汚れいたみの状態を判
断し、自動洗濯・修復。

経済状態、健康状態、精神状態を総合的に判断し、
生活スタイルの改善等を指示。

スケジュール、嗜好・願
望に応じ、適切な娯楽
を自動コーディネート。

ロボット技術の発展と、ヒト
のIoT（IoH）化により、育児
施設や介護施設は不要に。

DNAや嗜好、生活情報など
を総合的に判断することで、
ネットワークからベストパー
トナーを選別。

現在は治療不可能な疾病も
未来には治療できるように
なるかもしれない。未来医療
に向けて身体を凍結保存。
不死も実現できるか？

人間そのもののIoT化やAI管理、さらには遺伝子レベルでつくり変えることには、「倫理」的な判断が不可欠。
しかし、現在では一般化した、体外受精や臓器移植も、少し前までは倫理的な抵抗感をともなっていたものです。

不老長寿の誘惑を前にして、「倫理」が大きく書き換えられることもあり得ます。
しかし長寿になり、また日常の「雑務」から解放されたとき、人間は何のために生きるのかという、

解くことのできない難問の前に直接曝されることになります。

HUMAN LIFE
生 活 す べ て を 技 術 に ま か せ、
永 遠 に 生 き る 夢 。

衣類、食材、電気、ガス、情
報その他、モノおよび口座の
出入りをIoTでチェック、予
算を管理。

冷蔵庫内の食材をIoT化、
体調・スケジュールに応じた
メニューを決定。

IoT 
 innovation



H
O

R
I

B
A

 
P

R
O

F
I

L
E

【
社
名
】
株
式
会
社
堀
場
製
作
所［

H
O

R
IB

A
, L

td
.］
　【
本
社
所
在
地
】
〒

60
1-

85
10
　
京
都
市
南
区
吉
祥
院
宮
の
東

2

【
創
業
】

19
45
年［
昭
和

20
年
］ 1

0月
17
日
　【
設
立
】

19
53
年［
昭
和

28
年
］ 1
月

26
日
　【
資
本
金
】

12
0億
円［

20
15
年

12
月

31
日
現
在
］　

【
連
結
売
上
高
】

1,
70

8億
円［

20
15
年
度
］　
【
株
式
上
場
市
場
】
東
京
証
券
取
引
所
第

1部
　【
決
算
日
】

12
月

31
日

【
営
業
品
目
】
自
動
車
計
測
機
器
、環
境
用
計
測
機
器
、医
用
計
測
機
器
、半
導
体
用
計
測
機
器
、科
学
計
測
機
器
の
製
造
販
売
。
分
析・
計
測
に
関
す
る
周
辺
機
器
の
製
造
販
売
。

分
析・
計
測
に
関
す
る
工
事
、そ
の
他
の
建
設
工
事
な
ら
び
に
こ
れ
ら
に
関
す
る
装
置・
機
器
の
製
造
販
売
。

【
グ
ル
ー
プ
従
業
員
数
】

6,
83

1名
［

20
15
年

12
月

31
日
現
在
］

新・
中
長
期
経
営
計
画

 2
01

6
-
20

20
20

20
年
に
向
け
て
の
中
長
期
経
営
計
画
に
お
い
て
以
下
の
施
策
を
実
行
し
ま
す

A
H

O
R

IB
A

 T
ec

hn
ol

og
y
を
新
分
野・
新
市
場
に
展
開
、分
析
・計
測
の
真
の
パ
ー
ト
ナ
ー
に

A
バ
ラ
ン
ス
経
営
／
マ
ト
リ
ッ
ク
ス
組
織
／

H
O

R
IB

A
ス
テ
ン
ド
グ
ラ
ス・
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
、 S

up
er

 D
re

am
 T

ea
m
に
よ
る
企
業
成
長
を
加
速

A
資
産
効
率
の
向
上
に
よ
り
、企
業
価
値
の
最
大
化
を
実
現

1ホ
リ
バ
プ
ロ
フィ
ー
ル
!



20
世
紀
に
発
達
し
た
自
動
車
産
業
は
、そ
の
原
材
料
や
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
関
わ

る
産
業
、公
共
イ
ン
フ
ラ
の
あ
り
方
に
影
響
を
与
え
、人
々
の
ラ
イ
フ
ス
タ
イ

ル
や
社
会
そ
の
も
の
に
大
き
な
変
革
を
も
た
ら
す
も
の
の
、自
動
車
排
ガ
ス

は
大
気
汚
染
と
い
う
社
会
問
題
を
引
き
起
こ
し
、各
自
動
車
メ
ー
カ
ー
は「
ク
リ

ー
ン
な
エ
ン
ジ
ン
」の
開
発
に
注
力
す
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
近
年
、こ
の
流

れ
は
代
替
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
用
い
た
次
世
代
エ
ン
ジ
ン
開
発
や
ハ
イ
ブ
リ
ッド

カ
ー
、電
気
自
動
車
の
よ
う
な
内
燃
機
関
を
持
た
な
い
新
し
い
自
動
車
の
形

を
模
索
す
る
に
至
り
ま
す
。
自
動
車
産
業
の
歴
史
の
大
転
換
期
に
あ
っ
て
も
、

H
O

R
IB

A
は
排
ガ
ス
測
定
だ
け
で
な
く
、エ
ン
ジ
ン
性
能
、駆
動
系
、ブ
レ
ー
キ
、

車
両
テ
ス
ト
等
の
計
測
機
器
を「
ト
ー
タ
ル
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
プ
ロ
バ
イ
ダ
」と

し
て
提
供
し
て
い
き
ま
す
。

Au
to

m
ot

iv
e 

Te
st

 S
ys

te
m

s 次
世
代
ビ
ー
ク
ル

運
行
管
理

ド
ラ
イ
ブ
レ
コ
ー
ダ
ー

セ
キ
ュ
リ
テ
ィ

高
速
通
信

バ
ッ
テ
リ
ー
開
発

水
素
エ
ン
ジ
ン
開
発

次
世
代
エ
ン
ジ
ン
開
発

次
世
代
エ
ン
ジ
ン
開
発

電
気
モ
ー
タ
ー
開
発車
載
型
エ
ンジ
ン
排
ガ
ス
計
測

車
体・
風
洞
テ
ス
ト

エ
ン
ジ
ン
排
ガ
ス
計
測

エ
ン
ジ
ン
開
発

駆
動
系
テ
ス
ト ブ
レ
ー
キ
テ
ス
ト

車
両
テ
ス
ト

エ
ン
ジ
ン
排
ガ
ス
計
測
、駆
動
系・
ブ
レ
ー
キ
テ
ス
ト
、走
行
テ
ス
ト
ま
で

自
動
車
開
発
に
求
め
ら
れ
る
総
合
計
測
設
備
を
ト
ー
タ
ル
に
提
供
。

自
動
運
転

1自
動
車
計
測
!

【
電
気
自
動
車
】

モ
ー
タ
ー
開
発

駆
動
系
計
測

ブ
レ
ー
キ
テ
ス
ト

バ
ッ
テ
リ
ー
開
発

運
行
管
理

【
自
動
車
】

エ
ン
ジ
ン
開
発

排
ガ
ス
計
測

駆
動
系
計
測

ブ
レ
ー
キ
テ
ス
ト

バ
ッ
テ
リ
ー
開
発

運
行
管
理

【
ハ
イ
ブ
リ
ッド
カ
ー
】

エ
ン
ジ
ン
開
発

排
ガ
ス
計
測

駆
動
系
計
測

ブ
レ
ー
キ
テ
ス
ト

バ
ッ
テ
リ
ー
開
発

運
行
管
理

【
農
機
具
】

エ
ン
ジ
ン
開
発

排
ガ
ス
計
測

【
ト
ラ
ッ
ク
】

エ
ン
ジ
ン
開
発

排
ガ
ス
計
測

駆
動
系
計
測

ブ
レ
ー
キ
テ
ス
ト

バ
ッ
テ
リ
ー
開
発

運
行
管
理

【
バ
イ
ク
】

エ
ン
ジ
ン
開
発

排
ガ
ス
計
測

【
タ
ン
カ
ー
】

エ
ン
ジ
ン
開
発

排
ガ
ス
計
測

【
電
車
】

モ
ー
タ
ー
開
発

ブ
レ
ー
キ
テ
ス
ト

【
バ
ス
】

エ
ン
ジ
ン
開
発

排
ガ
ス
計
測

駆
動
系
計
測

ブ
レ
ー
キ
テ
ス
ト

バ
ッ
テ
リ
ー
開
発

運
行
管
理

【
船
舶
】

エ
ン
ジ
ン
開
発

排
ガ
ス
計
測

駆
動
系
テ
ス
ト

車
両
テ
ス
ト
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20
世
紀
後
半
、産
業
社
会
の
負
の
遺
産
で
あ
る
公
害
を
招
い
た
人
類
は
、環

境
問
題
に
真
剣
に
向
き
合
わ
ざ
る
を
得
な
く
な
り
ま
し
た
。
環
境
に
纏
わ
る
各

所
の
法
規
制
に
乗
り
出
し
た
工
業
先
進
国
。 H

O
R

IB
A
で
は
こ
う
い
っ
た
法
規

制
に
対
応
し
た
環
境
測
定
機
器
を
い
ち
早
く
開
発・
提
供
し
て
き
ま
し
た
。
工

場
な
ど
か
ら
排
出
さ
れ
る
ガ
ス
を
連
続
監
視
す
る
煙
道
排
ガ
ス
分
析
装
置
は
、

電
力
、鉄
鋼
、科
学
、石
油
精
製
プ
ラ
ン
ト
、製
紙
、食
品
、医
薬
な
ど
の
産
業

分
野
で
も
幅
広
く
利
用
さ
れ
、水
質
分
析
計
に
お
い
て
も
数
多
く
の
項
目
を
ま

と
め
て
測
定
で
き
る
製
品
を
開
発
し
、河
川
や
湖
沼
の
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
測
定
、

工
場
か
ら
出
る
排
水
監
視
な
ど
に
使
わ
れ
て
い
ま
す
。
ま
す
ま
す
広
が
り
ゆ
く

地
球
環
境
問
題
に
、私
た
ち
は
環
境
計
測
の
グ
ロ
ー
バ
ル
カ
ン
パ
ニ
ー
と
し
て
、

こ
れ
か
ら
も
懸
命
に
取
り
組
ん
で
い
き
ま
す
。

Pr
oc

es
s &

En
vi

ro
nm

en
ta

l

漏
洩
ガ
ス
管
理

燃
焼
温
度
管
理

海
水
濾
過

浄
水
管
理

下
水
管
理

煙
道
排
ガ
ス
計
測

工
場
内
大
気
観
測

温
度
管
理

放
射
線
計
測

河
川
管
理

残
留
農
薬

水
質
計
測

湖
沼
管
理

温
度
管
理

水
と
大
気
、産
業
と
生
活
、人々

の
安
心・
安
全
な
暮
ら
し
を
見
守
る

H
O

R
IB

A
の
環
境
計
測
。

大
気
観
測

1環
境・
プ
ロ
セ
ス
!

【
大
気
】

温
度
計
測

大
気
汚
染
監
視

【
下
水
処
理
場
】

工
場
内
大
気
測
定

燃
焼
温
度
管
理

煙
道
排
ガ
ス
計
測

水
質
計
測

【
浄
水
施
設
】

工
場
内
大
気
計
測

温
度
計
測

煙
道
排
ガ
ス
計
測

水
質
計
測

【
ガ
ス
管
】

漏
洩
ガ
ス
計
測

品
質
管
理

【
農
薬
】

糖
度
計
測

バ
イ
オ
計
測

品
質
管
理

【
原
子
力
】

大
気
汚
染
監
視

放
射
線
測
定

【
農
場
】

温
度
管
理

残
留
農
薬
管
理

鮮
度
管
理

水
質
管
理

【
焼
却
場
】

工
場
内
大
気
測
定

温
度
計
測

煙
道
排
ガ
ス
計
測

【
工
場
】

工
場
内
大
気
測
定

水
質
計
測

漏
洩
ガ
ス
計
測

半
導
体
開
発

金
属
分
析

新
素
材
開
発

電
子
部
品
開
発

【
火
力
】

煙
道
排
ガ
ス
計
測

燃
焼
温
度
管
理

28 29



分
析
機
器
が
よ
り
活
用
さ
れ
る
こ
と
で
、人
々
の
暮
ら
し
は
も
っ
と
豊
か
な

も
の
に
な
る
と

H
O

R
IB

Aで
は
考
え
て
い
ま
す
。
そ
し
て
多
く
の
領
域
、特
に

医
療
の
現
場
で
求
め
ら
れ
て
い
る
の
が
、手
軽
に
使
え
る
分
析
装
置
で
す
。

H
O

R
IB

A
が
医
院
や
ク
リ
ニ
ッ
ク
な
ど
開
業
医
の
診
療
室
に
向
け
て
提
供
し
て

い
る
血
液
検
査
装
置
は
、患
者
か
ら
採
血
し
た
そ
の
ま
ま
の
血
液
を
、特
別
な

処
置
を
す
る
こ
と
な
く「
全
血
」で
分
析
可
能
。
即
時
に
分
析
結
果
を
医
師
に

伝
え
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
問
診
で
は
分
か
ら
な
い
体
内
の
異
常
の
確
認
、意

識
の
な
い
患
者
や
乳
幼
児
の
場
合
で
も
、分
析
機
器
が
医
師
た
ち
の
的
確
な

診
断
・
処
置
を
サ
ポ
ー
ト
。「
今
、こ
の
場
で
、測
り
た
い
」と
い
う
医
療
関
係
者

の
ニ
ー
ズ
に
、最
適
化
さ
れ
た
製
品
で
応
え
、人
々
の
健
康
で
安
全
な
暮
ら
し

に
貢
献
し
て
い
ま
す
。

Me
di

ca
l 免

疫
検
査

生
化
学
評
価

動
物
用
血
液
検
査

抗
体
検
査

血
糖
値

感
染
症

血
液
を
測
る
こ
と
で
見
え
てく
る
私
た
ち
の
健
康
と
病（
や
ま
い
） 。

測
り
た
い
時
に
確
か
な
情
報
を
提
供
す
る

H
O

R
IB

A
の
医
用
計
測
。

血
液
検
査

1医
用
!

【
健
康
診
断
】

血
液
検
査

生
化
学
評
価

免
疫
検
査

【
感
染
症
】

血
液
検
査

生
化
学
評
価

免
疫
検
査

【
薬
】

抗
体
検
査

新
薬
開
発

【
入
院
】

血
液
検
査

免
疫
検
査

【
予
防
接
種
】

新
薬
開
発

新
素
材
分
析

【
ヘ
ル
ス
ケ
ア
】

血
液
検
査

免
疫
検
査

血
糖
値
検
査

【
臨
床
検
査
】

血
液
検
査

生
化
学
評
価

免
疫
検
査

【
ペ
ット
】

血
液
検
査

【
ス
ポ
ー
ツ
】

血
液
検
査

【
病
院
】

血
液
検
査

免
疫
検
査

血
糖
値
検
査

院
内
ネ
ット
ワ
ー
ク

電
子
カ
ル
テ
ク
ラ
ウ
ド
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【
TV
】

半
導
体
開
発

電
子
部
品
開
発

【
ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン
】

半
導
体
開
発

電
子
部
品
開
発

【
通
信
会
社
】

半
導
体
開
発

電
子
部
品
開
発

【
家
事
ロ
ボ
ット
】

半
導
体
開
発

電
子
部
品
開
発

新
素
材
開
発

バ
ッ
テ
リ
ー
開
発

【
ゲ
ー
ム
】

半
導
体
開
発

電
子
部
品
開
発

【
太
陽
光
】

太
陽
光
パ
ネ
ル
開
発

バ
ッ
テ
リ
ー
開
発

電
子
部
品
開
発

【
イ
ン
タ
ー
ネ
ット
】

半
導
体
開
発

電
子
部
品
開
発

【
P

C】
半
導
体
開
発

電
子
部
品
開
発

【
工
場
】

シ
ス
テ
ム
管
理

半
導
体
開
発

【
国
際
電
話
】

半
導
体
開
発

電
子
部
品
開
発

新
素
材
開
発

【
携
帯
電
話
】

半
導
体
開
発

電
子
部
品
開
発

新
素
材
開
発

【
自
動
車
】

電
子
機
器
開
発

大
画
面
テ
レ
ビ
や
ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン
、電
子
端
末
な
ど
、デ
ジ
タ
ル
機
器
の
進

化
は
加
速
す
る
ば
か
り
で
す
。
高
性
能
な
も
の
を
さ
ら
に
高
め
る
一
方
で
、省

電
力
化
を
推
し
進
め
、コ
ス
ト
ダ
ウ
ン
に
も
取
り
組
む
半
導
体
メ
ー
カ
ー
。
最

先
端
の
微
細
加
工
技
術
が
い
た
る
と
こ
ろ
で
用
い
ら
れ
て
い
る
製
造
プ
ロ
セ

ス
の
品
質
管
理
は
ビ
ジ
ネ
ス
に
直
結
す
る
重
要
課
題
で
あ
り
、使
用
さ
れ
る

ガ
ス
や
薬
液
の
量・
濃
度
が
常
に
正
し
く
保
た
れ
て
い
る
か
、ま
た
微
細
な
ゴ

ミ
が
付
着
し
て
い
な
い
か
な
ど
を
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

H
O

R
IB

A
で
は
グ
ル
ー
プ
各
社
が
持
つ
気
体
・液
体
・固
体
の
分
析
技
術
を
フ

ル
に
活
用
す
る
こ
と
で
、半
導
体
メ
ー
カ
ー
に
高
度
な
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
を
提
供

す
る
と
と
も
に
、次
な
る
技
術
革
新
の
実
現
に
向
け
て
貢
献
し
て
い
き
ま
す
。

Se
m

ic
on

du
ct

or

ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン

太
陽
光
パ
ネ
ル

超
薄
型
液
晶
パ
ネ
ル

Io
T
時
代
を
迎
え
、ま
す
ま
す
進
化
す
る
半
導
体
製
造
プ
ロ
セ
ス
を

H
O

R
IB

A
の
総
合
力
で
サ
ポ
ー
ト
。

ビ
ッ
グ
デ
ー
タ

1半
導
体
!

高
速
通
信

自
動
化
工
場

ヘ
ル
ス
ケ
ア

ウ
ェ
ア
ラ
ブ
ル

Io
T

パ
ワ
ー
デ
バ
イ
ス

高
速
通
信

ク
ラ
ウ
ド
サ
ー
バ
ー

次
世
代
ビ
ー
ク
ル

IC
チ
ッ
プ

ト
レ
ー
サ
ビ
リ
テ
ィ

ス
マ
ー
ト
ホ
ー
ム

ペ
ット
用
ウ
ェ
ア
ラ
ブ
ル

小
型
半
導
体
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未
知
な
る
も
の
に
関
心
を
抱
き
、そ
の
謎
を
解
き
明
か
そ
う
と
す
る
本
能
が
、

人
類
文
明
を
現
在
の
姿
に
ま
で
発
達
さ
せ
て
き
た
原
動
力
で
あ
る
の
は
間
違

い
あ
り
ま
せ
ん
。
分
か
ら
な
い
も
の
を
理
解
し
た
い
と
い
う
欲
求
は「
測
る
」と

い
う
行
為
を
通
じ
て
、理
解・
納
得
へ
と
至
り
ま
す
。
そ
の
意
味
で
、人
類
の
歴

史
は
測
る
歴
史
。
そ
し
て
国
内
初
の
ガ
ラ
ス
電
極
式

pH
メ
ー
タ
ー
の
研
究
開

発
に
始
ま
る

H
O

R
IB

A
の
歩
み
は
、測
る
こ
と
を
徹
底
し
て
追
求
す
る
歴
史
で

し
た
。液
体
分
析
で
あ
る

pH
分
析
か
ら
出
発
し
て
、赤
外
線
に
よ
る
ガ
ス
分
析
、

そ
し
て

X
線
を
用
い
た
固
体
分
析
へ
と
対
象
範
囲
を
広
げ
て
い
き
、数
多
く
の

分
析
機
器
の
開
発
に
成
功
。
研
究
者
の
開
発
サ
ポ
ー
ト
か
ら
品
質
管
理
や
犯

罪
捜
査
、美
術
品
や
歴
史
的
埋
蔵
品
鑑
定
等
、幅
広
い
分
野
で

H
O

R
IB

A
の

分
析
機
器
が
活
躍
し
て
い
ま
す
。

Sc
ie

nt
ifi

c
基
盤

ナノ
テ
クノ
ロ
ジ
ー

D
N

A
IC
チ
ッ
プ

高
速
通
信

ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン

ロ
ボ
ット

フ
ァ
ッ
シ
ョ
ン

基
礎
研
究
か
ら
応
用
、製
品
化
、市
場
開
拓
ま
で
、

H
O

R
IB

A
の
科
学
分
析
が
育
て
る
技
術
の
果
実
。

1科
学
!

【
化
粧
品
】

新
素
材
分
析

粒
子
計
測

【
薬
】

粒
子
計
測

温
度
管
理

品
質
管
理

【
電
気
】

新
素
材
分
析

バ
ッ
テ
リ
ー
開
発

【
発
酵
】

温
度
計
測

糖
度
計
測

原
材
料
品
質
管
理

【
農
薬
】

品
質
管
理

原
材
料
品
質
管
理

粒
子
計
測

【
食
品
】

粒
子
計
測

温
度
管
理

品
質
管
理

【
飼
料
】

温
度
管
理

原
材
料
品
質
管
理

粒
子
計
測

【
人
工
衛
星
】

電
子
部
品
開
発

元
素
分
析

半
導
体
開

【
実
験
】

pH
測
定

水
質
計
測

【
サ
プ
リ
メ
ン
ト
】

原
材
料
品
質
管
理

温
度
計
測

粒
子
計
測

【
自
動
車
】

温
度
管
理

塗
装
管
理

【
ロ
ボ
ット
】

電
子
部
品
開
発

バ
ッ
テ
リ
ー
開
発

新
素
材
開
発

ナノ
マ
テ
リ
ア
ル

ニ
ュ
ー
金
属
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自
動
運
転

半
導
体

宇
宙
開
発

新
薬

ビ
ッ
グ
デ
ー
タ

エ
コ
住
宅

野
菜
工
場

遠
隔
医
療

次
世
代
ビ
ー
ク
ル

新
エ
ネ
ル
ギ
ー

ウ
ェ
ア
ラ
ブ
ル




