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１．薄皮一枚に託された人類の生存

空は無限に続く，と誰もが思う．しかし，上に

向かって真っすぐ歩けば，空気はわずか数時間で

無くなる．地球が1m30cmの球なら，空気の厚さ

はわずか1mmになる．そして，スペースシャトル

は高さ5cmの「宇宙」空間を飛ぶ．これが私たち

の地球の姿である．私たちは，誕生以来，薄皮一

枚の環境で生きてきたし，将来もこの薄皮の環境

で生存して行かねばならない．

約40億年前，生命は誕生した．その後，進化を

続け，600万年前にヒトの祖先が誕生した．そして，

20万年前に我々の祖先がアフリカで誕生して世界

に広がったらしい．この40億年間，死滅の危機を

くぐり抜けて生き残ってきた生き物は生き残りの

覇者であり，進化の過程で生き残り戦略がDNAに

刻み込まれた．だから，我々の究極の目標は，環

境と共生する持続可能性の追求である．

２．生き残る戦略－遺伝的アルゴリズム

郵便を短い距離で配達することを考えよう．

10か所を最短距離で配達したい．最初に配達す

る場所は10か所の可能性があり，次は９か所の

可能性があり，次は８か所の可能性がある．こ

のように，すべての配達ルートの可能性を考え

ると10×9×8×7×6×5×4×3×2×1＝3628800
通りあり，配達ルート3628800通りを計算して，

最短距離を探し出すことができる．しかし，配

達場所が20か所になると，配達可能ルートがた

くさんあり過ぎて，最新のスーパーコンピュー

ターでもお手上げで，最短ルートを探し出せな

い．これじゃ困るので，厳密に最短かどうか不

明だが，おおよそ短そうな配達ルートを探し出

す計算方法がある．その計算方法の一つが，

DNAの進化戦略を模した遺伝的アルゴリズムで

ある．１）配達ルートを遺伝子に見立て，あてず

っぽうにいくつかの配達ルート（遺伝子）を作

る．そして，各配達ルート（遺伝子）の距離を

計算し，短い順番に配達ルート（遺伝子）を並

べる．そして，これら配達ルート（遺伝子）間

で，組み換えを行うとともに，組み換え後に配

達ルート（遺伝子）をある個所だけ変更（突然

変異）させる．この操作を10万回程度繰り返す

と，パソコンで数分間掛かるがが，おおよそ最

も短そうな配達ルート（遺伝子）を探し出すこ

とができる．

重要なことは，最も長い配達ルート（遺伝子），

つまり，最も劣ってそうな遺伝子も捨てずに残す

ことである．短い配達ルートだけ残す方が良さそ

うだが，これをすると，得られた配達ルートの信
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頼性が無くなり，おおよそ最も短そうかどうか分

からなくなる．ある一時の判断基準で良さそうな

遺伝子だけを残し，劣ってそうな遺伝子を切り捨

てると，とりあえず目についた短そうな配達ルー

ト付近だけを探し、本当に短い配達ルートを探す

ことをしない．なぜ，なぜ，なぜ，なぜ，なぜを

何度も繰り返すのは，表面的な原因を探し出すの

ではなく，本質を暴き出したいからする作業だろ

う．このアルゴリズムも同じで，試行錯誤でいろ

んな配達ルート（遺伝子）を試すことが本当に短

い配達ルート（遺伝子）を探すことになり，そし

て，長い配達ルートでも残して多様性を確保して

おいて，いざという時に備える．配達ルート（遺

伝子）の多様性を確保することは，おおよそ最も

短そうかを保証し，我々生き物で言えば，持続可

能性を確保することになる．致命的な病原菌が人

類を襲ったとする．我々ほとんどは死に絶えるが，

多様性を確保しておけば，生き残る人類もいる．

著名な生産管理の経営学者は言う．２）「良い現

場」とは，高い生産性・品質・スピードと多様性

である．

３．自動車の進化を考える

３－１．自動車を考える

田舎で暮らす両親は，平均寿命を過ぎたが元

気だ．しかし，田舎生活に自動車は欠かせない．

野良に行くのも，病院に通院するのも，会合に

行くのも，お寺にお参りに行くのも，公共交通

が無くなった田舎では，自動車は生きていくた

めの必需品だ．国土が広いアメリカも自動車は

必需品だが，ヨーロッパだって，中国だって，

世界中のその他の地域でも自動車は便利で，誰

もが欲しい．2011年，中国の新車販売台数は

1850万台で３年連続世界一だ．２位のアメリカ

が1280万台，日本が421万台，ブラジルが363万
台，インドが329万台だ．中国，インドなど新興

国の販売台数の伸びは著しい．新興国のモータ

リゼーションと共にエネルギー需要は増え，世

界のエネルギー消費量の1/4が交通・輸送による．

原油価格は，オイルショック以降，比較的安定

していたが，2004年から急激に高くなり，今で

は100ドル／バレルを上回ることもある．新興国

の経済発展とともに旺盛な消費が今後も続くだ

ろうから，原油価格も上昇し続けることになろ

う．

資源・環境・経済問題を考えると，再生可能で

多様な燃料資源に対応できて，エネルギー効率が

良く，走行時はもちろんだが製造から廃棄まで含

めて環境負荷が低く，安全で，低価格な自動車が

欲しい．自動車を持続可能性の点から見れば，以

上に加えて，環境負荷が低くてリサイクルできる

素材と持続可能な製造工程が必要要件となる．

３－２．総合エネルギー効率

自動車燃料が採掘・精製されて燃料タンクに運

ばれるまでのエネルギー効率と自動車の走行時の

エネルギー消費効率を乗じて算定した各種自動車

の総合エネルギー効率を表‐１に示す．３－４）燃料

のエネルギー効率は現在の精製プロセスパスより

計算しており，また，走行時のエネルギー消費効

率は10・15モード時のkm走行当り一次エネルギ

ー投入量から算出している．現在値は現状より算

出された値であり，将来値は近い将来の技術向上

を推定して算出した値であり，低い数値ほどエネ

ルギー効率が良い．

表‐１ 各種自動車の総合エネルギー効率３－４）

自動車の種類
総合エネルギー効率（MJ/km）

現在値 将来値

ガソリンエンジン車 2.7
ディーゼルエンジン車 2.0
ガソリンHV車 1.7 1.6
ディーゼルHV車 1.3 1.2～1.3
燃料電池車 1.3～1.5 1.1  (0.99)*

電気自動車 0.94 0.89
PHV車 (1.4)** 1.03

*将来予想される最高値，**市販PHV車の運行モードより推定
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表‐１からわかるように，総合エネルギー効率

は，電気自動車＞PHV車＞燃料電池車，ディーゼ

ルHV車＞ガソリンHV車＞ディーゼルエンジン車

＞ガソリンエンジン車の順である．エネルギー効

率から見れば，近い将来に，より多くの自動車が

バッテリーを搭載することになり，この種のエコ

カーの低価格化が望まれる．また，技術的にはバ

ッテリー効率，モーター効率や駆動・ブレーキ系

マネジメントの向上が求められ，また，車体の軽

量化が一層求められることになろう．特にバッテ

リー能力の向上と車体の軽量化が強く求められる

ことになろう．

３－３．総合コスト

表‐２に総合コストを示す．４）総合コストは，

車両価格と走行に要する燃料費である走行コスト

に分けられる．車両価格はガソリンエンジン車の

価格を基準にし，将来普及した場合の価格推定値

である．また，（ ）内の数値は現行の販売価格

から推定した車両価格である．走行コストは，10
万kmを走行する燃費とし，ガソリン価格を140円
/lとした．表‐２からわかるように，総合コストは，

現行の場合，ディーゼルエンジン車，ガソリンHV
車，ディーゼルHV車＜ガソリンエンジン車＜

PHV車＜電気自動車の順になり，将来には，PHV
車＜ディーゼルエンジン車，ガソリンHV車，ディ

ーゼルHV車＜燃料電池車＜ガソリンエンジン車＜

電気自動車の順に高くなると推定される．コスト

から見ると，HV車が有利で，ガソリン価格が高く

なり，バッテリー価格が安くなれば，PHV車が有

利となる．しかし，このような評価が定着するに

はバッテリー価格２万円/kWが目標となり，車両

価格の低コスト化要求が弱まることは無い．な

お，ガソリンに課されている税が電気に課され

ていないことや燃料電池車の水素社会基盤構築

に莫大な費用が掛かることを考慮する必要があ

る．

余談になるが，かつて，日本の半導体メモリー

産業は，大型コンピュータ用メモリーで米メモリ

ー産業を圧倒し，電子立国日本を支えた．しかし，

コンピュータの主流が大型から個人用パソコンに

なるにつれて，25年間品質保証の保護回路を多数

設けた大型コンピュータ用メモリーは優れていた

が高価で，３年間品質保証の低価格パソコン用メ

モリーに敗れた．５）さらに，スマートフォンへの

流れを見誤った日本のメモリー製造会社は倒産し

た．「品質こそが一番」も重要だが，市場環境の

変化を的確に読み取り，それに応じた商品開発が

できる「学習する組織」作りが重要である．自動

車も同じで，現地の実情やライフスタイルに合わ

せた自動車作りが望まれよう．先に田舎の両親の

例を挙げたが，田舎では自動車は足代りだ．高速

スピードは必要ないし，エアコンもカーラジオも

必要ない．２人乗りの小型コンパクトで，環境負

荷が低く，安全で安価な自動車が求められている

ように思う．ニーズを的確にくみ取り，それを迅

速に実現できる組織こそが重要だ．「学習する組

織」こそが持続可能性を保証する．

３－４．持続可能性

自動車の持続可能性について考える．自動車が

燃料として化石資源のガソリン，軽油などを消費

する限り，化石資源の高騰とともに自動車の走行

コストは増え続ける．また，環境負荷や化石資源

表‐２ 各種自動車の総合エネルギー効率４）

自動車の種類
コスト

車両価格 走行コスト 総合コスト

ガソリンエンジン車 ― 140 140
ディーゼルエンジン車 +30 87 117
ガソリンHV車 +40 83 123
ディーゼルHV車 +70 56 126
燃料電池車 +70 64 134
電気自動車 +140 (+200)* 32 172 (232)*
PHV車 +60 (+100)* 42 102 (142)*

*販売価格から推定
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の可採年数から考えても，原油や天然ガスをエ

ネルギー源とする自動車がずっと走り続けるの

は難しい．持続可能性から見れば，再生可能エ

ネルギーを走行の動力源にすることになろう．

太陽光や風力で発電した電気ならば，バッテリ

ーに充電して電気自動車やPHVを走らすことが

できる．また，電気で水を分解して水素燃料と

して燃料電池車を走らすことができる．効率や

コスト的の点で，太陽光や風力で発電した電気

でPHV車や電気自動車を走らすのが有利であり，

水の電気分解による燃料電池車は圧倒的に不利

である．また，バイオマス燃料の場合，HV車が

優位性をもち，電気自動車や燃料電池車はやや

劣る．

一方，自動車を製造する観点から持続可能性を

追求すれば，環境負荷が低く，何度もリサイクル

できる自動車用素材やエネルギー効率向上に資す

る軽量化素材の開発などが重要になる．また，ゼ

ロエミッションで環境に負荷を掛けず，無駄を徹

底的に省いた持続可能な製造工程の構築も重要に

なる．

３－５．普及移行性と社会基盤

新型自動車が普及するには，社会基盤の利用の

し易さや新しい社会基盤の構築の容易さを考える

必要がある．HV車は既に社会基盤が完成されてい

るため，普及に支障は無い．PHV車の普及には，

充電施設の充実が望ましいが，今の社会基盤でも

なんとかなる．一方，電気自動車が普及するには，

充電施設の整備が必要不可欠である．しかし，数

分程度の短時間充電は難しく，社会や生活の中で

電気自動車をどのように活用するかを含めた検討

が必要である．しかし，後に述べるが，電気自動

車と再生可能エネルギーとの相性は極めて優れて

おり，持続可能な社会を構築するため，電気自動

車は鍵となる可能性をもつ．電気自動車が100万台

以上普及すれば、総蓄電量は2000万kWh以上とな

り，次世代社会基盤スマートグリッドの核を形成

できる．燃料電池車の場合，水素供給のための社

会基盤構築が必要であり，水素燃料を現在のガソ

リンスタンドレベルまでに整備するには莫大なコ

ストが必要になる．さらに，空気中に漏れ出た水

素は，宇宙空間に飛散し，地球には残らない．水

素エネルギー社会が実現すれば，漏れ出た水素が

宇宙空間に飛散して地球には残らないので，いつ

の日か地球は水素原子が希薄な死の世界を迎える

ことになる。

３－６．総合的に見た自動車の進化

各種自動車の総合エネルギー効率，総合コスト，

持続可能性，普及移行性について評価し，表‐３

にまとめた．４）なお，（ ）内は現時点の評価

である．これらを基に自動車の進化について総合

的に考える．HV車が現時点で有利さをもつが，将

来的には資源価格の高騰が予測され，また，バッ

テリー価格の低減を期待できるので，PHV車が有

利である．将来，重視すべきは再生可能エネルギ

ーで走行でき，低コストで運用できる自動車であ

り，PHV車がかなり有利になる．電気自動車につ

いては，エネルギー効率と持続可能性に優れてお

り，普及移行性にやや難があり，総合コストは劣

っている．バッテリー等の進化があれば，持続可

能社会の構築の中で社会や生活の中でどのように

活用するかを含めた検討が必要である．一方，燃

表‐３ 各種自動車の比較

自動車の種類 総合エネル

ギー効率

総合コスト 持続可能性 普及移行性

ガソリンエンジン車 × × × ○

ディーゼルエンジン車 × ― × ○

ガソリンHV車 ― ― × ○

ディーゼルHV車 ○ ― × ○

燃料電池車 ◎ ×（×） ○ ×

電気自動車 ◎ ×（×） ◎ △

PHV車 ◎ ○（×） ◎ ○

（ ）内は現時点の評価
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料電池車はエネルギー効率，持続可能性に優れ

ているが，コストや普及移行性に課題がある．

この課題解決には，燃料電池のコスト減，燃料

水素ガスのコスト減が必要であり，電気自動車

のコスト減より難しい．また，普及移行性の課

題は水素社会基盤の構築であり，きわめて困難

な課題であり，さらに，もし燃料電池車が普及

した場合，水素漏れも大きな課題になる。

３－７．持続可能社会の構築と自動車

持続可能社会は，エネルギー供給を再生可能

エネルギーとして，効率利用をする社会であり，

構築においてエネルギー供給が重要な課題とな

る．主な再生可能エネルギーとして，水力発電，

風力発電，太陽光からの光エネルギーや熱エネ

ルギーを利用した発電や高エネルギー物質製造，

そして，バイオマスによる発電や高エネルギー

物質製造が挙げられる．風力発電や太陽電池等

による電圧の不安定さが指摘されるが，風力発

電では，ナトリウム・硫黄バッテリーが組み合

わされて電力の安定供給が行われており，離島

や電線社会基盤の無い場所で活用されているが，

コストは高い．しかし，PHV車や電気自動車の

バッテリーを活用できれば，バッテリーコスト

を考えなくて済む．課題は，安価な再生可能エ

ネルギーをどのように実現するか，になる．太

陽光からの光エネルギーや熱エネルギーを利用

した発電において，反射性に優れ，安価な反射

鏡の開発を考えるべきだろう．安価な反射鏡で

光を集め，高い効率の太陽電池で発電すれば，

発電コストを1/4以下に下げることも可能だろう．

PHV車の年間使用電力量は，自動車の年間走行

距離から約1300kWh/年であるので，自宅に設置

した太陽光発電でPHV車を運用することは十分

可能な数値である．ちなみに，PHV車が100万
台以上普及すれば、その蓄電量は600万kWh以

上となり，電力の負荷平準機能として社会基盤

を維持することが可能になる．風力発電につい

ては，陸上の期待可採量は日本の総発電量の７

～10 ％と言われており，６）十分な量とは言え

ないが，洋上発電が可能になれば，かなりの電

力を賄うことができる．洋上発電には，着床式

とフロート式があるが，技術的課題より，むし

ろ，漁業権をどのように整理するか，であろう．

小水力発電なども水利権の問題があり，共に江

戸時代からの既得権である．明治，大正，昭和，

平成となり，持続可能社会をどのように構築す

るかを議論している時に，江戸時代からの既得

権の整理は必要だろう．

ここで，バッテリーの課題に触れよう．車載

用バッテリーの主な課題として，出力密度，耐

久性，安全性，コストなどがある．出力密度に

ついては，最高出力で10 Cが要求されるが，電

極面積を大きくするなどの工夫が必要である．

また，高い安全性と低コストも要求されるため

に，電池全体の設計や正・負極活物質や電解液

などの各種材料を見直す必要があるが，既に見

出されている材料を使いこなすことによって要

求水準のバッテリーが可能になると思われる．

なお，要求水準が過剰品質にならないように，

半導体産業で起こった事態を十分に参考にしな

ければならない．

持続可能社会は，与えられた生を充実して全

うできる社会でなければならない．最初に述べ

たように，自動車は便利である．しかし，走る

凶器でもある．毎日のように悲惨な事故のニュ

ースが伝えられ，被害者やその家族の人生は暗

転する．また，加害者も人生が大きく変わって

しまう．安全であることは，何よりも重要であ

り，過剰品質でも良いように思う．信号を見誤

る，一旦停止を怠る，スピードを出し過ぎる，

ブレーキとアクセルを踏み間違える，ギヤを入

れ間違える，ハンドルを切りそこなう，走行中

に眠くなる，など，誰もが１つくらいの経験は

ある．事故の徹底分析を通して，自動車を安全

にするための課題を見つけ，本当に安全な乗り

物にしなければならない．

４．進化する「学習する組織」

失敗を見るのは誰もがつらい．だから，失敗

を見ようとしないし，忘れることが多い．だか

ら，失敗から学ぶこともせず，また同じ失敗を

繰り返す．個人であれば，これも仕方がない．

しかし，組織となると，そうはいかない．失敗

を続ければ，組織は消滅する．失敗を見て分析

して２度と同じ失敗をしないように組織の改善

を継続することは，組織の持続可能性を確かな

ものにする．しかし，最もいけないことは，失

敗を恐れて何もしないことだ．これでは失敗か

ら学習することができない．たくさんのチャレ

ンジをし，多くの小さな失敗から学び取ること
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である．つまり，重要なことは，多様性をもっ

た「学習する組織」作りである．

コネを重視した人事をし，万一のリスク対策

をせず，成功体験を神格化して忠実に引き継ぐ，

日本軍はこんな組織だったらしい．ノモンハン

事件で近代戦とは何かを学ばず，西南戦争の戦

訓を基に短期白兵決戦主義で戦い，敗れた．マ

レー沖海戦の日本軍の航空作戦に学んだのは米

軍であり，学ばなかった日本軍は，日露戦争の

戦訓を基にした海戦要務令の巨砲艦隊対決主義

で戦い，敗れた．1942年６月，北太平洋上のミ

ッドウェー島近海で日・米軍の主力空母が戦っ

た．日本軍指揮官は，海戦要務令を勉強し魚雷

や爆雷作戦に長けていたらしいが，自らの航空

戦から学ばなかったらしい．多くの不手際の結

果，日本軍は主力空母４隻すべてを失い，開戦

半年で日米戦争の帰趨が決まる．しかし，さら

に３年間，学習しない日本軍は，要務令に忠実

な大作戦を幾度か敢行し，負けるべく戦を続け

る．太平洋戦争の戦死者の大半は1944年６月の

サイパン陥落以後の犠牲者である．しかし，

我々は多大な犠牲を払った出来事から今でも学

習しようとしない．

東日本大震災は多くの犠牲者と被害をもたらし

た．そして，残念なことに深刻な原発事故を引き

起こした．しかし，担当する組織が，能力を重視

した人事をし，万一のリスク対策をし，成功体験

を神格化せず，「学習する組織」であれば，事

故は防げた．さらに言えば，一つだけでもこう

なっていれば事故を防げた可能性が高い．我々

は，ややもすれば学習しない組織を作ってしま

う．繰り返し言おう，重要なことは，持続可能

性を目指し，多様性をもった「学習する組織」

を作ることである．
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