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パスカル、ライプニッツの歯車式計算機(17世紀中頃）

歯車加減算機（ 1649年 パスカル）

歯車式乗除算機（ 1674年 ライプニッツ）

B. Pascal
1623- 1662

G. W. Leibniz, 
1646 - 1716

1. 20世紀前半までのデジタル技術の歴史

ライプニッツは二進法を導入
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ブール代数(1844年）

19世紀中旬、ブールは著作「論理の数学的分析」（演繹的推論の計算）
により明らかにした代数論理数学の代表的な概念である。

論理を１(真）と０（偽 ）の２値で表す。

任意の集合X, Y, Zに対して、次の法則（公理）が成り立つとき、
それらをブール代数という。

（１） 交換律 : X+Y=Y+X X*Y=Y*X

（２） 分配律 : X+(Y*Z)=(X+Y)*(X+Z)    X*(Y+Z)=(X*Y)+(X*Z)

（３） 同一律 : X+0=X    X*1=X

（４） 補元律 : X+X’=1   X*X’=0

演繹的推論が計算可能

例えば、3段論法

人間は哺乳類である。
哺乳類は動物である。

よって、人間は動物である。

も、ブール代数による演繹的推論により導くことが出来る。

Boole, 
1815-1864

21世紀の現代においてもコンピュータの基礎は変わっていない

電池につながれたスイッチをON/OFFすることに
より離れた所の磁石が横（１）/縦（０）になり、こ
れの５桁（２進法で25=32)の組合せでアルファ
ベットを表した。

この段階ではデジタル通信の特徴の１つである
直列逐次ではなく並列型である。

1831年、シリング（ドイツ）は電磁式電信機を発明した。

シリングの電信機（1831年）－最初のデジタル式情報通信機

12本の
電線

が必要
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モールスの電信機(1837年）

S. Morse
1791-1872

1837年、画家であったモールスはモールス式電信機を発明した。

時系列的に流れてくる短（点）長（線）の組合せによる符号により文
字や記号を表わし（符号化）、伝送する電線が1組ですむことになり、
世界に広く普及した。（直列逐次）

その後、モールスはウェスタン・ユニオン社に招かれ

アメリカの電信事業をほぼ独占し、富と栄誉を得た。

信号線の数の減少は
実用上、非常に重要

2本の電線
でOK

ベルの電話機の発明（1876年）

音声学教授（祖父と父も）であったベルは1876年、送話器に
向かって「ワトソン君、ちょっと来てくれないか」と話し、隣室で
受話器に耳を当てていたワトソン助手は驚いて、「何か用です
か」と顔を出し、その瞬間に電話機が発明された。

その後、ベルはベル電話会社をつくり、後に世界最大の通信
企業・アメリカ電話電信企業（AT＆T）に発展。

Graham Bell
1847-1922

100年祭万博で展示された電話装置 実験室にいるベルとワトソン（絵画）

受話器 送話器

音声信号（アナログ）を伝送するには幾つかの要素技術の発展が必要であった
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マルコニーの大西洋横断無線通信実験（1899年）

1899年、フレミングが設計した送信機により、

当時、予想していなかった長距離の大西洋横断通信に成功した。

コヒーラーのON/OFFによるデジタル通信であった。

G. Marconi
1874-1934

フレミングが設計した送信機回路

マルコニ―の技術の基礎の多くはテスラー、ロッジ、フレミングら

によるものであり、電離層により長距離伝送の認識もなかった。

フェッセンデンは火花送信機の不連続な波形では音声信号を送れな
いが連続波を使えば振幅が変化することで、音声通信が可能と考える。

テスラの高周波発電機に目を付けるReginald Fessenden 
1866-1932

回転式火花式音声信号送信機（アナログ）の誕生（1902年）

AM変調の発明（1902年）： 電磁波発生方式の改良

火花送信機の不連続な波形

AM (Amplitude Modulation) 

世界初のラジオ放送（1906年）
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PCM通信（1937年）、時分割多重（TDM）（1853, 1875年）

音声などの
異なる信号

時 間

TDM( Time Division Multiplex)

1  3  4  5  6  6  6  5  4  3  2  1  

PCM（Pulse Cord Modulation)

情報を時分割して送るのはデジタル化の基本 高速伝送が必要

1    3    4    5    6    6    6    5    4    3    2    1

時 間

Lo Hi

7
6
5
4
3
2
1
0

信号は０，１のデジタルだけの考えが 波形のナマリ、寄生振動などのアナログ的考えが必要

高速になると

デジタル信号を基のアナログ信号にで
きる限り忠実に戻すことが大きな課題

1ch

2ch

3ch

1ch             2ch               3ch

2-1. 1970年代に登場した電卓とデジタル腕時計

1971年
最初のＭＣ(4004)を用いた
電卓141-PFをビジコンが

発売

1973年 、

液晶表示装置の本格的な電
卓EL-805「エルシーメイト」を

シャープが販売。

1972年
2,800円の「カシオミニ」を

カシオが販売。

1972年
LEDデジタル腕時計 Pulsar

をハミルトンが発表

2.  20世紀後半から急速に進むデジタル化の歴史

1982 NHKがISDB概念を提唱(デジタルTV放送）

1985 CCIRにおいてISDBが研究課題となる

1990 NHKがBSデジタル・テレビ放送の研究を開始

1994 DirecTV（米）がデジタル衛星放送を開始

1998 英米で地上波デジタル放送開始

2000 米国FCCによりソフトウエア無線が定義

2012 日本も地上波アナログからデジタルに完全移行

1877 円筒式蓄音機の発明（エジソン）

1925 電気蓄音機の登場（RCA）

1972 PCM録音レコードの登場

1979 世界初の音楽ﾌﾟﾚｲﾔｰ「ｳｫｰｸﾏﾝ」の登場

1982 CDの登場

1999 SACDの登場

2012 ハイレゾ音源の配信

ラジオ・テレビ技術 オーディオ技術

1974年

液晶デジタル腕時計カシオトロ
をカシオが販売

1973年
液晶デジタルクオーツ腕時計
LC V.F.Aをセイコーが販売
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ソフトウエア無線/デジタルラジオとは

1990年代中頃、東西冷戦終結に伴い軍事通信費の大幅削減に伴い、
多種多様の軍事通信システム開発の効率化のため、プログラムにより周波数や変復調
方式を容易に変更できるソフトウエア無線の開発のプロジェクト「Speak Easy」が始まる。

2000年12月 米国FCCによりソフトウエア無線が定義（FCC規定の改定案）された。

(定義） ソフトウエアのみの変更により、周波数レンジ、変調方式、送信出力などの
動作パラメーターが変えられる無線機

アナログ
高周波

ﾏﾝ･ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

AD conv.

DA conv.

デジタル
ﾊｰﾄﾞｳｴｱ
ｿﾌﾄｳｴｱ

ｿﾌﾄｳｴｱ書換え

変調方式など変更

ソフトウエア無線の基本構成

高周波回路

AD,DA conv.

・ 従来（アナログのみ）の無線機システム

変復調回路 低周波回路

高周波回路 低周波回路変復調演算 AD,DA conv.

・ デジタル化された無線機システム

2-2. ラジオ技術のデジタル化の具体例

アナログは複雑な演算処理
とその書換えは苦手

SDR(Software Defined Radio)・デジタルラジオのいろいろな形態・分類

・ PCラジオ

AD conv. DA conv.デジタル
ﾊｰﾄﾞｳｴｱ

ｻｳﾝﾄﾞ・ｶｰﾄﾞなど
PC

・ DSPラジオ

AD conv. DA conv.
デジタル

DSP
(Digital Signal Processer)

MIX（ｆ変換）

低周波回路

高周波回路

高周波回路

・ 周波数変換方式

AD conv. DA conv.高周波増幅

局部発振

LPF
デジタル
ﾊｰﾄﾞｳｴｱ

・ ダイレクト方式

AD conv. DA conv.高周波増幅
デジタル
ﾊｰﾄﾞｳｴｱ
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SDR・デジタルラジオの事例（１） USBトングル

ゾックス DS-DT305外観

USB
Drv.

0°
90°

ADC
RF 
FLAMP

I
MIX

Q

～

ANT fc0012(Digital Tuner)

IF
FL VGA

LPF

LPF

DVB-T
Decordor

～

RTL2832U(DVB-T Demodulator 復調器)

ゾックス DS-DT305内部

DAC

LCD

DSP

AFC

Control
Interface

0°
90°

ADC

AGC

AMP

I

FM DSPラジオ

FM DSP Radio Tuner RDA5807Mは
Si4852-A10と異なりMCが必要。
周波数調整、音量調整もMC側で行う。

ADC

MIX

Q

～

ANT

事例(2) FM DSP Radio LSI RDA5807Mを用いたデジタルラジオ

RDA5807M

MCF cont. VR cont.

PGA

PGA

8 bits MCU
STM8L052C6T6
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DAC

ADC

DSP

AFC

⑤のチップの性能は 、③のチップの性能は◎

0°
90°

ADC

AGC

AMP

I

ブレッドボード

ADC

MIX

Q

～

16

1uF    10k

2

4

3

93k    100k  60k  100k  147k

3.1k

50kVR

47k

SW2

SW1 AM

FM

事例（3） AM/FM両用DSP Radio LSI Si4852-A10を用いたデジタルラジオ

1222pF

32.768kHz

22pF 13

Si4852-A10

FMの性能は良いが、AMの性能が悪い。音質はアンプとスピーカーに依存

１９８２年 NHKがISDB概念を提唱
１９８５年 CCIRにおいてISDBが研究課題となる
１９９０年 NHKがBSデジタル・テレビ放送の研究を開始
１９９６年 日本でCSデジタル放送開始

2-3. テレビ技術のデジタル化の具体例

１９９８年 英米で地上波デジタル放送開始
２００６年 携帯端末向け地上波デジタル放送開始
２０１１年 地上波アナログからデジタルに完全移行
２０１２年 デジタル用電波塔「東京スカイツリー」 運用

ISDB( Integrated Services Digital Broadcasting)とは
映像・音声・文字情報などのデジタル信号をまとめて電波で送る統合デジタル放送のこと

手書きのISDBの概念図（NHK技研）
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デジタル放送の特徴

１．周波数の有効利用
・OFDMにより隣接エリアでも同じ周波数を使える。
・同じ周波数帯域でもフルに活用。

２．画像品質の向上
ゴースト、ノイズによる画質低下がない。
但し、受信限界を下回ると画質は急激に悪化）

３．データ情報

４．双方向サービス

Digital 開始 Analog 停止

イギリス １９９８年 ２０１２年

アメリカ １９９８年 ２００９年

スウェーデン １９９９年 ２００９年

オーストラリア ２０００年 ２０１３年

スペイン ２０００年 ２０１０年

フィンランド ２００１年 ２００９年

韓 国 ２００１年 ２０１２年

ドイツ ２００２年 ２００８年

日 本 ２００３年 ２０１１年

カナダ ２００３年 ２０１１年

中 国 ２００８年 ２０１５年

デジタル放送の運用開始とアナログ放送の運用停止

1980年代、日本のデジタル放送の研究が最も進んでいたが、実用化が遅れた
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CDプレイヤーの登場（1982年）

記録容量 74分

コーデック 44.1kHz ﾘﾆｱPCM2.0chｽﾃﾚｵ

読み込み速度 1.2Mbps(150kiB/s、1倍速)

回転速度 200 - 530 rpm

読み取り方法 780nm赤外線レーザー

1980年、ソニーとフィリップスはCD規格で提携し、1982年、日本の9社が一斉にCDプレイヤー
を発売した。操作性、小型等の利便性から急速に普及したが、音感上、冷たい音等の感性上
の問題点が指摘され、その後、各社は数多くの改良の行う。

ﾓｰﾀｰ

ﾚｰｻﾞ光
CD

ﾊﾟﾙｽ波形整形 ﾃﾞｼﾞﾀﾙ信号処理 DAC ﾛｰﾊﾟｽ･ﾌｨﾙﾀ

ﾌｫｰｶｽ･ｻｰﾎﾞ

ﾄﾗｯｷﾝｸﾞ･ｻｰﾎﾞ

回転ｻｰﾎﾞ

2-4. オーディオ技術のデジタル化の具体例

CDプレイヤーの原理

記憶媒体の一つ。直径8cmから12cmの樹脂製の円盤に

ピットと呼ばれる極めて細かい凹凸を刻んでデジタルデータを

書き込み、レーザー光を照射して反射光を読み取る。

初期のCDプレイヤーの問題点

硬い音で音質が悪い

20kHz以上がカットされている SACDの開発 ハイレゾの登場

CDプレイヤーの個々の技術の改良
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デジタル・オーディオの再生周波数領域は？

人の可聴周波数範囲は20Hz～20kHz

CDの再生周波数 ～44.1/2=22.05kHz

SACDの再生周波数～100kHz以上

ハイパーソニック（大橋力）
可聴領域を超えた高周波領域は人間
の感性にとって非常に重要である。

ﾊｲﾚｿﾞの再生周波数192kHz, ﾀﾞｲﾅﾐｯｸﾚﾝｼﾞ24bits

7
6
5
4
3
2
1
0

1  3  4  5  6  6  6  5  5  3  2  1  1   1  1

ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ周期 44.1kHz

DR
16bits
96.3dB=

20log2^16

CDの基本仕様

144.5dB=20log2^24

CDプレイヤーの改良の歴史（＝アナログ特性の改良）

1982  CD-63(MARANZ)        ｵｰﾊﾞｰｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ 低雑音化,ｱﾅﾛｸﾞFL簡略

1984  DAD-001(Lo-D)           ｾﾊﾟﾚｰﾄ･ｼｽﾃﾑ ﾃﾞｼﾞﾀﾙ･ﾉｲｽﾞ遮断

1985  C-700(ONKYO)           光伝送 ﾃﾞｼﾞﾀﾙ･ﾉｲｽﾞ遮断

1986  CDX-2200(YAMAHA)  18 bits DAC                   再量子化雑音低減

DP-80(Accuphase)      光ﾃﾞｼﾞﾀﾙ出力 ﾃﾞｼﾞﾀﾙ･ﾉｲｽﾞ遮断

1987  CDP-R1(SONY)           DACﾏｽﾀｰ･ｸﾛｯｸ ｼﾞｯﾀ低減

1988  CD-α717(SANSUI) 1 bit DAC                       ﾘﾆｱﾘﾃｨ改善

DCD-3500(DEON)       20 bits DAC                  再量子化雑音低減

1990  PD-T07(Pioneer)          ﾀｰﾝﾃｰﾌﾞﾙ･ﾒｶ ｼﾞｯﾀ低減

1992  DP-90(Accuphase)      複数DACの並列加算 ｼﾞｯﾀ低減

1993  D-3(TEAC)                   ｻﾝﾌﾟﾙﾚｰﾄ･ｺﾝﾊﾞｰﾀｰ ｼﾞｯﾀ低減

1994  DP-7060(KEWOOD)    適応型ﾃﾞｼﾞﾀﾙ･ﾌｨﾙﾀ 波形ｽﾑｰｽﾞﾈｽ改善

1996  CDP-T07HS(SONY)     ﾃﾞｼﾞﾀﾙ･ﾌｨﾙﾀ複数搭載 ﾘｽﾅｰ特性改善

PD-T07HS(Pioneer)     24 bits DAC                  波形ｽﾑｰｽﾞﾈｽ改善
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代表的なCDプレイヤー特性の改良

ローパス・フィルタ、オーバーサンプリング、デジタル・フィルタ

ｱﾅﾛｸﾞの高次ﾌｨﾙﾀを使うと高域の遮断特性が向上するが、位相上の問題が生じる。

ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ周波数を数倍に上げ（ｵｰﾊﾞｰｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ）、低次のｱﾅﾛｸﾞ･ﾌｨﾙﾀを使う。

ジッター（信号波形の時間軸のゆらぎ）

ｼﾞｯﾀｰの原因は電源による影響、水晶の温特、メカ動作の不安定性さなどがある。

電源の改良、水晶の選択、配置（光ﾂｲﾝﾘﾝｸ)、メカ機構の改良

デジタルノイズ

セパレート方式、光伝送などの採用。

CDプレイヤーの改良＝アナログ特性の改良

高級CDプレイヤーはアナログ技術の塊

最高級 Marantz CD-7（約50万円） ｺﾝﾊﾟｸﾄ･ﾊｲｴﾝﾄﾞ（約5万円） ｺﾝﾊﾟｸﾄ(約1.5万円)

アナログ回路 電源回路 アナログ・電源回路

アナログ・電源回路

DAconv. TDA1541A S2 DAconv. PCM61P

DA convertorにPhillips TDA1541S2(選別高品質、高価）をアナログ回路には
マランツ独自の高速電圧増幅モジュールHDAMを、そして電源には高品質トロイダル・トランスを採用

DAconv. TDA1541A S2：Phillips High Performance 16-bit DAC
DAconv. PCM61P：Burr-Braown  18-bit DAC

Marantz CD-7 アナログ回路の特徴
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ハイレゾとは？

・米国ｵｰﾃﾞｨｵ技術者協会によると、従来のCDとﾊｲﾚｿﾞ音源を明確に聞き分けることができない。
･ﾎﾞｽﾄﾝ･ｵｰﾃﾞｨｵ協会による報告の論文によると、違いは聞き分けできないとの結果となっている。
･ﾌﾞﾗｲﾝﾄﾞの結果、作曲者やﾐｭｰｼﾞｼｬﾝですら16ビット48 kHzの音とﾊｲﾚｿﾞ音源を区別できなかった。
･ｸﾘｽ･ﾓﾝｺﾞﾒﾘｰはｵｰﾃﾞｨｵ技術一般によく見られる、ある種のｵｶﾙﾄ的効力を掲げた販売手法である
と批判している。
･高いｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ周波数では、非可聴域の超音波が相互変調歪みの形で可聴域に影響を及ぼすこと
により、元の音源にない音が再現されてしまう場合もあり、高すぎるｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ周波数は音質に悪
影響を及ぼすこともある。

もっともそうな説明だが、ハイレゾの効果に疑問も多い

オーディオの録音・再生をシステムの観点からの考察

ﾀﾞｲﾚｸﾄｶｯﾃｨﾝｸﾞでは不要

演奏 ﾏｲｸ

テープ再生
アンプ

ｺﾝﾍﾟﾝｾｰﾀｰ

・ アナログ方式のレコード録音・再生構成（テープ録音とダイレクト・カッティング）

・ デジタル方式のの録音・再生構成（CDとハイレゾ）

ﾚｺｰﾄﾞ･ﾌﾟﾚｲﾔｰ

 デジタル化しても最終的にはアナログに戻す必要がある。（再生）
 良い音質のために再生技術に注力するだけでなく、録音技術と一体となって考える必要がある。

ｶｯﾃｨﾝｸﾞ･ﾏｼﾝ

ﾗｯｶｰ盤 ｶｯﾀｰ

ﾚｺｰﾄﾞﾒﾀﾙ･ﾏｽﾀｰ

ﾒﾀﾙ･ﾏｻﾞｰ

ｽﾀﾝﾊﾞｰ
スピーカー・アンプ

ﾃｰﾌﾟ録音

演奏 ﾏｲｸ
ﾃﾞｼﾞﾀﾙ

録音･編集

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ再生 基板

ﾌｫﾄﾚｼﾞｽﾄ

露光装置 ｽﾊﾟｯﾀ

ﾆｯｹﾙﾒｯｷ

ｽﾀﾝﾊﾞｰ

基板

基板

ﾆｯｹﾙ

CD

CDﾌﾟﾚｲﾔｰ スピーカー・アンプ

編集

ｱﾝﾌﾟ ｺﾝﾍﾟﾝｾｰﾀｰ

A/D
D/A

ハイレゾでは不要

デジタル情報・データの伝送

ｱﾝﾌﾟ

アナログ デジタル アナログデジタルA/D D/A

 情報変換が少ないのは、アナログ方式ではダイレクトカッティング、デジタル方式ではハイレゾ
 デジタル方式でもシステムのIN/OUTはアナログであり、システムはアナログ技術に支配される
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AM
PR

m
G

A
/D

 C
on

verterRr
SW

CCD

析出n-パラフィン

1980年 1985年 1990年 1995年 2000年 2010年

低成長経済 バブル経済 失われた10年 失われた20年

情報通信の技術者として デジタル化技術 インテリジェント・センシング技術 ﾃﾞｼﾞﾀﾙ･ｱｼｽﾄ･ｱﾅﾛｸﾞ技術

計測技術（田澤の経験に基づく内容）

2-5. 計測技術のデジタル化の具体例

1982 NHKがISDB概念を提唱(デジタルTV放送）

1985 CCIRにおいてISDBが研究課題となる

1990 NHKがBSデジタル・テレビ放送の研究を開始

1994 DirecTV（米）がデジタル衛星放送を開始

1998 英米で地上波デジタル放送開始

2000 米国FCCによりソフトウエア無線が定義

2012 日本も地上波アナログからデジタルに完全移行

1877 円筒式蓄音機の発明（エジソン）

1925 電気蓄音機の登場（RCA）

1972 PCM録音レコードの登場

1979 世界初の音楽ﾌﾟﾚｲﾔｰ「ｳｫｰｸﾏﾝ」の登場

1982 CDの登場

1999 SACDの登場

2012 ハイレゾ音源の配信

ラジオ・テレビ技術 オーディオ技術

1985年 オール・デジタル化湿度計の登場で著しく低価格化と性能向上が進む

AM
PR

m G

A
/D

 
C

on
verterRr SW

CCD

析出n-パラフィン

1980年 1985年 1990年 1995年 2000年 2010年

低成長経済 バブル経済 失われた10年 失われた20年

情報通信の技術者とし
て

デジタル技術の台頭 インテリジェント・センシング技術の台
頭

アナログ技術の復興

オール・デジタル温度・湿度計測技術について

1980～
ﾃﾞｼﾞﾀﾙﾃｽﾀｰ普及

1982
CDの登場

ISDB概念提唱



15

従来のアナログ回路型（表示のみﾃﾞｼﾞﾀﾙ）

フルＬＳＩ化

オール・デジタル回路型

オールデジタル化による性能の向上

低価格化 1/5～1/10

超小型化 1/5～1/10

超低消費電力化 1/1000

信頼性 大幅に向上

オール・デジタル化湿度計の登場(1985)

相対湿度

電
気
抵
抗

Rh

Vo

C1
74HC14

電気抵抗変化型化学湿度センサ

湿度変化⇒電気抵抗変化⇒周波数変化

・ CR発振回路に湿度センサ挿入による影響
（湿度センサの劣化、経年変化の問題）

・ Digital ICのアナログ特性による影響
（見かけ上のON抵抗の存在）

・ 標準抵抗による周波数比較方式の導入
（Digital回路におけるアナログ素子Ｃ特性の影響）

デジタル回路に直接、湿度センサを挿入するアイディア

素人的な技術理論によるアイディア

実際は複雑系

デジタル回路のアナログ特性の科学的解析の必要性が生じる。
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デジタル回路のアナログ素子による誤差を打消す周波数比較方式

R１

Rh

C1 74HC14








h
h

h
h fC

R
RC

f 1
11


　

周波数ｆｈ より湿度センサの抵抗Rhを求める

周波数比より直接、Rhを求める

11
1

1

RC
f

RC
f

h
h
















h
h f

fRR 1
1

湿度センサRh

fh

C1 74HC14

時分割TDM制御で多くの情報を送る

コンデンサC1の特性は

不安定で誤差が大きくなる。

不安定素子C1の項目が

消える。

C1 74HC14

校正値

fh f1 ft fc
湿度 抵抗 温度 校正

に対応 に対応 に対応 に対応

マイコンMCによる切替制御

デジタル・アシステッド

アナログ技術の萌芽

RC

RT
R１

Rh

半導体技術の急速な発展とともに、
ソフトウエア技術の重要性が増大。

AM
PR

m G

A
/D

 
C

on
verterRr SW

CCD

析出n-パラフィン

1980年 1985年 1990年 1995年 2000年 2010年

低成長経済 バブル経済 失われた10年 失われた20年

情報通信の技術者として デジタル技術の台頭 インテリジェント・センシング技術の台頭 アナログ技術の復興

1971      4bits MC(4004)の開発（Intel)

1972      8 bits MC(8080)の開発(Intel)

1978     16 bits MC(8086)の開発(Intel)

1983 32 bits MCの開発

1989      64 bits MCの開発

1990年代、ハードウエアが急速に発展するとともにソフトウエアの時代に

発達したアナログ技術に新たな技術としてデジタル
技術を投入すると技術全体が著しく発展

発達したハードウエア技術に新たな技術としてソフ
トウエア技術を投入すると技術全体が著しく発展
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微量水分計（露点計）の事例
科学理論の確立⇒ アルゴリズム ⇒ ソフトウエア

熱力学より

 TB
T

B

H D

exp

exp 








物理吸着理論より

1

1

)1(1

)1(1

1 










N

NN

cHHc

NHHN

H

cH
n

露点ｾﾝｻの等価回路
構造ﾓﾃﾞﾙより

ndbC 

露
点

相
対
湿
度

吸
着
層
数

静
電
容
量

TD H n C

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

0.001 0.01 0.1 1

相対湿度H

露
点

(D
P
℃

）

温度30℃
温度20℃
温度10℃

真値
理論値

相対湿度と露点の関係 BET吸着等温式
相対湿度

吸
着
総
数

立体構造ﾓﾃﾞﾙ

露点 Td

セ
ン
サ
容
量C

21世紀の最先端の高精度温度計測技術（DAA技術）

AMPRm

G

A
D

converto
rRr SW

CCD

析出n-パラフィン

1980年 1985年 1990年 1995年 2000年 2010年

低成長経済 バブル経済 失われた10年 グローバル化 融合の時代へ？

高速多点同時計測
高精度温度計

世界初

軽油中曇点検知装置
高精度屈折率計

による石油性状分析

石油学会進歩賞

情報通信技術者と
してスタート(※1）

デジタル技術
の台頭 (※２）

インテリジェント・センシング技術
の台頭 (※３）

アナログ技術
の復興 (※４）

ｴﾚｸﾄﾛﾆｸｽ科学の
原点へ (※5）

発明発見の再現
実験、装置の修復

科学歴史館設立

最初期のラジオ(1922)

ﾍﾙﾂの電磁波発見(1888)

デジタル技術の急速な発展・普及により、
新たなアナログ技術の重要性が高まる

発達したデジタル技術に新たな技術としてアナログ
技術を投入すると技術全体が著しく発展

ﾏｲｸﾛ波無線回線の
電波伝播路調査設計

東北電力社長賞

水分ｾﾝｻの計測原理
のアルゴリズム化
NIR技術による
潤滑油劣化判断

ｵｰﾙﾃﾞｼﾞﾀﾙ温度
湿度計

世界初
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発展・深化する高精度温度計測器のアナログとデジタル技術

1985年

誤差 0.2℃

2002年

誤差 0.02℃

2005年

誤差 0.002℃

2007年

誤差 0.001℃以下

8 bits AD
4 bits MC

14 bits AD
32 bits MC

24 bits AD
32 bits MC

Max80ch同時計測
Max0.1sec高速計測

2010年

アナログ回路
の基本設計

アナログ回路の
第1次改良設計

アナログ回路の
第2次改良設計

恒温槽化32 bits AD
64 bits MC

アナログ回路の
第3次改良設計

リニアリティの改善

2022年

定電流の不安定性

熱起電力による影響

標準抵抗の不安定性

AMPRｔ

G

Rr

SW

ADC

非直線性誤差

電気的ノイズによる影響

高精度計測のため更なる改良の必要性

精度を数十倍（誤差10mK以下）にするために必要な改良点
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高精度化を実現するのは理論の再構築と高度なアナログ技術
そして、デジタルアシステッド技術が必要

Rｔ
Ga

Rr Gb

ADCa

ADCb

SW

抵抗ネットワーク校正システム

計
測
演
算
処
理

ADC制御 SW制御 R NET制御

恒温制御 電流制御 電源制御

ITS-90（抵抗-温度演算）

電 源 シ ス テ ム

測定誤差を抑えるための測定システム

Rt Rr Rt Rr 測定

電流正転 電流反転

1セットの測定 数十セットの計測を繰返す

平均化処理 抵抗演算・校正 温度演算・校正
（ITS-90)

DAA(Digitally Assisted Analog)技術

アナログ デジタル

計測技術をシステムの観点からの考察

計測技術についてはA/Dの前後であるアナログとデジタルの関係のみを考慮すればよい

計測技術をオーディオ技術と比較すると、
計測技術のシステムはA/Dを中心とするオーディオ技術の録音のシステムに対応する

計測技術のシステム/オーディオ録音技術のシステム

アナログ デジタル アナログデジタルA/D D/A

オーディオ再生技術のシステム

アナログ技術のレベルが高ければ、デジタル技術を高めるだけで性能が向上する

しかし、アナログ技術のレベルよりデジタル技術が高くなると
デジタル技術を高めただけでは性能の向上が得られなくなる

アナログ
デジタル

SN=110dB DR=16bits
96.3dB

デジタル化だけで

性能は向上する
アナログ

デジタル

SN=110dB

DR=24bits
144dB

デジタル化だけでは

性能は向上しない
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3-1. ネットワーク型有線通信の概略史

1961年、 アメリカ・ユタ州での電話中継局爆破により国防回線も完全停止した状況
に伴い、新通信システム（インターネット）の研究を開始

1964年、 ポール・バランが「分散型通信システム」（パケット通信など）の研究を報告

1969年、 UCLAにおいてコンピュータネットワークの接続試験が行われる

1970年代、NTTがISN(高度情報通信システム）の研究が行われる

1988年、 ISDNの運用を開始（2024年より徐々にサービス終了）

1999年、 伊那市においてADSLの接続試験を行う

2000年、 ソフトバンクがADSLの正式運用を開始（2024年3月末でサービスの完全終了）

2003年、日本において光通信の普及が広がる。

3. 21世紀のデジタル化社会

DSU

ISDNによる情報通信伝送（1988年運用開始）

交換機
LS

時 間

TDM( Time Division Multiplex)

DSU( Digital Service Unit)：宅内設置型回線終端装置

2024年より、徐々にサービスを終了
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ADSLによる情報通信伝送（2000年運用開始）

下り（局→加入者）が高速22～52Mbpsで、上りが低速～3Mbpsになっており、伝
送距離は最大で6kmであまり長距離にできない。
伝送路にはアナログ回線に用いられたツイスト・ペア線が用いられているため、
距離を長くすると漏話の問題があるため、実際は最大の伝送速度で送ることがで
きる加入者は限られている。

スプリッタ スプリッタ

ADSL
MODEM

ADSL
MODEM

交換機
LS

ルータ

インターネットへ

スプリッタ：音声とデータ信号を分ける周波数フィルタ

ADSLサービスは２０２４年３月で停止

3-2. 日本のデジタル革命（ICT活用によるデジタル社会の構築）の歴史

インフラ面のレベルが世界トップ・クラス

 インターネット利用率：80%以上（2013年～）

 スマートホン世帯保有率：80%以上（2020年）

 光ファイバー普及率：80%以上

高度 情報通信ネットワーク社会形成基本法（IT基本法）成立

e-Japan戦略策定（ICTインフラ整備）

5年以内に少なくとも3,000万世帯が高速 インターネット網に常時接続可能な環境を整備する ことが目標

e-Japan Ⅱ戦略策定（IT利活用により、 「元気・安心・感動・便利」社会を目指す）

IT新改革戦略策定（構造改革による飛躍、国際競争力の強化）

i-Japan戦略2015策定（ICTによる経済社会の改革、デジタル社会の実現）

世界最先端IT国家創造宣言

世界最先端デジタル国家創造宣言・官民データ活用推進基本計画策定

2000年

2001年

2003年

2006年

2009年

2013年

2018年

日本のデジタル力総合ランキング：27位

 知識：22位 ⇒ 人材：46位

 技術：26位 ⇒ 規制枠組み：44位

 将来への備え：26位 ⇒ 俊敏性：56
位

「デジタル後進国」と揶揄されることも

総務省資料「我が国におけるデジタル化の歩み」より

ICT(Information and Communication Technology)：情報通信技術
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 基本システムで見るとデジタル化社会はデジタルオーディオの録音・再生技術に似ている。

 デジタル部分を高度化しても、入りと出のアナログ部分を改良しないと十分な成果が得られない。

 デジタル社会の入りのアナログとは社会の規制や社会構造である。

 デジタル社会の出のアナログとは社会の構成員の利便性、安全性である。

日本のデジタル化の遅れについて
辻野晃一郎氏（元Google日本法人代表取締役社⾧）の見方

日本のデジタル化の遅れは、下から上に意見を言いにくい組織の「ピラミッド構造」が原因です。
意思決定がトップダウンで現場に伝達され、原則皆それに従って「受け身」で動くスタイルです。
現場は、上からの命令や指示に対して自分の意見を言ったり抵抗しにくい。
このピラミッド構造は行政のデジタル化の遅れにもつながっています。
デジタルの時代は「オープン」や「フラット」がキーワードです。ところが日本では行政のデジタル化
を進める上で、まずデジタル庁という縦割り組織を新設しました。
そしてデジタルの専門家でもない剛腕とされる政治家をトップに置いて上意下達の恫喝命令型、強行突
破型のスタイルでマイナカードなどを推進しています。
ウィズダム・オブ・クラウズを活用して、間違えたら軌道修正を繰り返しながら徐々に完成度を高めて
いく、というのがデジタル時代の本来のやり方です。
台湾では行政のデジタル化にオードリー・タン氏が多大な貢献をしましたが、やり方が全く違います。

アナログ デジタル アナログデジタルA/D D/A

日本のデジタル化の遅れについてー田澤的表現

3-3. 人工知能の歴史

技術・キーワード特徴年代

ダートマス会議(1956）
パーセプトロン(1958)第1次人工知能ブーム

ニューラルネットの登場

1950年頃

ファジィ理論
1960年頃

ニューラルネット「XOR]問題発生(1969)
フレーム問題

技術的な難問の登場(冬の時代）1970年頃

遺伝的アルゴリズム
エキスパートシステム
誤差逆伝搬法の発見(1986)

第2次人工知能・ニューラルネットブーム1980年頃

遺伝的プログラミング
データマイニング
チェスでAIがチャンピオンに勝利

ニューロ、ファジィなど
産業への活用

1990年頃

ロボットペットの登場
インターネットの普及
オートエンコーダー

人工知能が一般化される動きが出始める2000年頃

ディープラーニング登場 ※
囲碁でAIがプロ棋士に勝利

第3次人工知能ブーム2010年頃

2000年代後半、ニューラルネットの学習に十分な大量データと、それを処理できる計算機が
比較的容易に入手できるよう なり処理能力が大幅に上昇し、
2006年「高次元データの階層的な表現の学習」にディープラーニングという言葉を用いた。
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ニューラルネット、ディープラーニング、大規模言語モデル

誤
差
検
出

入力層 隠れ（中間）層 出力層 真値

バックプロパゲーション
（誤差逆伝播法）

情

報

大規模言語モデル(LLM：Large Language Models)
書籍、ネットなどの情報に基づくテキストデーターセットを用いて学習し、ディープラーニングにより訓練される。

トランスフォーマー(Transformer)

トランスフォーマーはLMMから必要な情報を引き出す際、文章や単語だけではなく、文脈や意味も考慮して最適な回答や生成物を提供。

注意(Attention)

ニューラルネットの入力、出力から必要な情報を選択する機能であり、Attentionにより効率的に単語を学習できる。

ニューラルネット、ディープランニングの概念図

2045年問題（技術的特異点） コンピュータが人類を超える日

カーツワイルの予言

「ムアーの法則を拡大解釈し、この法則があらゆる現象に適用できる」を前提

30年で109倍で進歩する

2045年にコンピュータが人類の力を超える

ホーキング博士、ビル・ゲイツ氏などが、

「このままAIが進化すると、人類に悲劇をもたらす」と警告

弁護士、会計士、医者、教師、公務員

作曲家、音楽家、振付師、料理人

AIに職が奪われる高スキルの職業

A I の 時 代 に 突 入
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AI時代のお仕事の分類

AIより低コストの仕事

新たなAIを生み出す仕事

AIとビジネスをつなぐ仕事

AIの上に立つ仕事

AIに仕事が奪われた人

DL

論理的推論

演繹的推論 : 普遍的理論(公理）に基づき論理展開により各理論・法則を導き出す。

帰納的推論 : 個々の事例や具体的な実験事実から一般的な理論・法則を導き出す。

類推 : 個々の事象同士の間で成立する類似性に基づき一般的な理論・法則を導き出す。

仮説形成 : 実証・経験的事実の集積に基づいて、それらの事実を合理的に説明できる

理論・法則を仮説する。

コンピュータ、計算科学

ファラディ電磁誘導、マクスウェルの電磁理論、アインシュタインの特殊相対性理論

ファラデーの磁場と電場の対称性

ショックレーのPNP接合

コンピュータの演繹的推論能力は人間を凌駕し、
AIの持つ帰納的推論、類推、仮説形成能力はどうなるか？

AIは創造的仕事・発見・発明することが可能か？？


