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時間とともに減価する仮想通貨の実現と 
その経済圏の構築 

 

深田涼太† 山崎重一郎† 

 
概要：Bitcoin などのブロックチェーン技術による UTXO 型仮想通貨は，送金の前後で貨幣的価値の総量に
増減が発生しない総量保存則の保証によって電子マネーの二重使用問題を解決している[1] .しかし，この
性質は仮想通貨に金利などの金融的機能の導入を困難にする．金子らは，Bitcoin 上にアセットを発行主体
が付与するカラードコイン技術を用いて，総量保存則を維持しつつ金利を扱うことを可能にする技術を提案
している[2][3]．本研究の目的は，金子らの提案に基づいた仮想通貨経済圏におけるマイナス金利の実現で
ある．我々は Bitcoin のブロックチェーン上で，時間の経過とともに減価する仮想通貨システムとスマート
フォンで利用できるワレットを実装し，国際会議のレセプションのドリンクチケットとして利用する実験を
行ったので報告する．  
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Realization of cryptocurrency depreciating with  
time and construction of economic sphere 
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Abstract: UTXO-type cryptocurrency using blockchain technology such as Bitcoin solves the problem of double-spend 

electronic money by guaranteeing the conservation law of total amount that does not increase or decrease the total 

monetary value before and after remittance [1]. However, this property makes it difficult to introduce financial 

functions such as interest rates into cryptocurrency. Kaneko and his colleagues have proposed a technology that 

enables them to handle interest rates while maintaining the conservation law of total amount by using colored coin 

technology in which the issuer grants assets on Bitcoin [2][3]. The purpose of this study is to realize negative interest 

rates in the cryptocurrency economy based of Kaneko’s proposal. We have implemented a cryptocurrency system that 

depreciates with time and a wallet that can be used with smartphones on Bitcoin’s blockchain, and we have performed 

experiments using it as a drink ticket at the reception of the international conference.  
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1. はじめに 

Bitcoin は，電子マネーの二重使用問題を耐タンパデバ

イスや信頼できるサーバなどを必要とせずにソフトウェア

だけで実現した革新的技術であった[1]．しかし，Bitcoin

などのブロックチェーン技術による UTXO 型仮想通貨

は，電子マネーの二重使用問題の解決に，送金の前後で貨

幣的価値の総量に増減が発生しない総量保存則の保証を利

用しているため，仮想通貨に金利などの金融的機能の導入

することは困難であった．この問題に対して，金子らは，

Bitcoin 上にアセットを発行主体が付与するカラードコイ

ン技術を用いて，総量保存則を維持しつつ金利を扱うこと

を可能にする技術を提案している[2][3]． 
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本研究の目的は，金子らの提案に基づいた仮想通貨経済

圏におけるマイナス金利を実装しその機能を検証すること

である．我々は Bitcoin のブロックチェーン上で，時間の

経過とともに減価する仮想通貨システムとスマートフォン

で利用できるワレットを実装した．このシステムは，イベ

ントでのドリンクチケットとして利用を想定したものであ

り，最初に 10 杯分のドリンクチケットが配布された後

に，10 分ごとにワレットの中のチケットが 1 杯分ずつ減

っていくというものである． 

我々はこのシステムを 2019 年 11 月 8 日に松山市で開催

された国際会議 2019IEEE/SITIM のレセプションのドリン

クチケットとして利用する実験を行ったので報告する． 
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2. 減価する仮想通貨の概要 

貨幣には人の行動を変える力がある．所持している資金

に多額の金利がつく場合，人は資金を使わずに貯め込もう

とする．逆に所持している資金にマイナスの金利が適用さ

れて減価するならばできるだけ急いで資金を使おうとする

ため経済活動が加速される．このような減価する通貨は経

済学者のシルビオ・ゲゼルが著書「自然的経済秩序」[5]

で提案している． 

従来の電子マネーはチャージした後にワレットの中で所

持金が減価することはない．これは Bitcoin などのブロッ

クチェーンによる仮想通貨でも同様である． 

しかし，ブロックチェーンによる仮想通貨の個人のワレ

ットにある残金は，IC カードなどで実装されている従来

の電子マネーなどとは異なり，実際はワレットの中に格納

されているわけではない．これが従来の電子マネーとブロ

ックチェーンによる仮想通貨の本質的に異なる点である． 

Bitcoin の個人が所持するワレットに表示される自分所

持金の実体はブロックチェーンによって世界中で分散的に

管理されている台帳の中でロック状態になっている貨幣的

価値へのハッシュ値によるポインターである. この未使用

の貨幣的価値は UTXO(Unspent Transaction Output)と呼ばれ

る．UTXO のロック状態は通常はその UTXO の所有者の

秘密鍵による電子署名によって解除し，その貨幣的価値を

次の所有者に送付する． 

仮想通貨のワレットは，個人ごとに自分が所持している

UTXO のポインターを集約的に管理するシステムであり，

その中に実際に格納されているのは，このロック状態を解

除するために使用される秘密鍵である.  

Bitcoin の UTXO のロックを解除する手段は所有者の秘

密鍵による電子署名だけでなく，スクリプト言語をつかっ

たプログラミングによって解除条件を拡張することが可能

である． 

本研究では，そのような UTXO のロック解除条件を OR

条件で分岐させ，所有者の秘密鍵による電子署名がなくて

も一定の時間が経過すると別の秘密鍵でロック状態を解除

できるようにすることで，一定時間使用されなかった所持

金を回収する方法をとった． 

また，Bitcoin の通貨発行はマイニングと呼ばれる計算

競争に勝利する必要があるため，自由に発行することがで

きない．我々の目的は Bitcoin のような仮想通貨ではな

く，イベントでのドリンク引換券のような発行主体が存在

し，発行主体だけが自由に発行できるアセットを想定して

いる．これを実現するために，少額の Bitcoin に任意のア

セットを付与する Colored Coin という技術を利用した．カ

ラードコインの実現方法はいくつか存在するが，本研究で

は Open Assets Protocol と呼ばれる方法を利用した． 

3. Bitcoin の概要 

Bitcoin は, ブロックチェーンによる分散台帳を利用する

仮想通貨システムである. Bitcoin は，公開鍵暗号を基本と

しており，Bitcoin のユーザはそれぞれ自分の秘密鍵と公

開鍵を所持している. まず, Bitcoin の送金方法について述

べる． 

3.1 トランザクション 
Bitcoin の送金はトランザクションと呼ばれるデータを

作成し,それを Bitcoin ネットワークと呼ばれる P2P 型ネッ

トワークにブロードキャストすることによって行われる．

トランザクションは仮想通貨の取引を意味する台帳記録の

断片である．このトランザクションには, 誰から誰にどの

くらい Bitcoin を送金したかが記載されている. またトラ

ンザクションには，送金に使用する所持金を意味するイン

プットと送金先と金額を意味するアウトプットという部分

が存在する．アウトプット部分は送金後ロック状態にな

り，その仮想通貨受領者の所持金になる．これが

UTXO(Unspent Transaction Output)である.仮想通貨所有者

は，自分の UTXO を秘密鍵を使って UTXO のロック状態

を解除することによって次の所有者に送金することが可能

になる． 

3.2 トランザクションのロックスクリプトと電子署名 
トランザクションの UTXO には．ロックスクリプトと

呼ばれるロック状態の解除条件となるプログラムが記載さ

れている. ロックスクリプトは一般的には ScriptPubkey と

呼ばれる送金先の主体の公開鍵のハッシュ値を使ってロッ

クされている. この ScriptPubkey による UTXO のロック

状態は，受領者の秘密鍵を使った電子署名によって解除す

ることができる.  

4. Open Assets Protocol 

Colored Coin 技術は，Bitcoin で仮想通貨以外の資産（ア

セット）を利用可能にするものである. これは, トランザ

クションの一部にアセットの種類や送金量を意味する情報

を追記することによって実現する. 本研究では Colored 

Coin の一つである Open Assets Protocol を利用した. 

Bitcoin はマイニングによる報酬としてのみ新規発行さ

れる発行主体のいない仮想通貨である. Open Assets 

Protocol にはアセットの発行主体が存在する. アセットは

Bitcoin のブロックチェーン上で取引されるため, 発行や二

重使用などの不正は Bitcoin と同様に改ざんが不可能であ

る.  

アセットの発行は UTXO を保有していれば, 誰でも可能

である. しかし, アセットの種類は Asset ID により区別で

きる. Asset ID は発行者の公開鍵から計算されるため, 発行

トランザクションの UTXO のロックを解除できる秘密鍵

を保有している人だけしか同じアセットを発行できない. 
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したがって, 元の発行者が意図しない形での新規発行はで

きない仕組みになっている.  

所持しているアセットを送付する場合, Bitcoin での送金

と同様に UTXO のロックを解除し, Open Assets Protocol の

仕様に沿ってトランザクションを作成すればよい.  

本研究では, 国際会議のレセプションで配布する食券や

ドリンク券をアセットとして実験を行った.  

5. 減価する仮想通貨（アセット） 

Bitcoin などのブロックチェーン上の仮想通貨は送金の

前後で貨幣的価値の総量が増減することは無い．この性質

は総量保存則と呼ばれている．Open Assets Protocol による

アセットも仮想通貨と同様に総量保存則が成立しており，

アセットを送金するトランザクションの前後でアセットの

総量は不変である．そして本研究のシステムにおいてもこ

の総量保存則は保たれている． 

本研究での仮想通貨（アセット）の減価は，仮想通貨

（アセット）経済圏全体ではなく，個人が所有するワレッ

トの残高がその個人の視点において時間とともにしだいに

減少するというものである． 

つまり個人が所持しているアセットを一定時間使用しな

かった場合, その人のワレットの残高が減少するが，実際

にはその減少分はトランザクションによってその人の所有

から移転させられただけであり，経済圏全体としての総量

保存則は保たれている.  

5.1.1 アセットの発行 

本研究では, レセプションでの利用を想定しているため, 

飲食物を提供するレセプションの主催者がアセットの発行

者である．レセプションの主催者は，ドリンクチケット 1

杯分ごとに分割したアセットを事前に発行し，UTXO の形

で準備する．一人 10 杯分のチケットを発行する場合，参

加者人数☓10 個の UTXO としてアセットを発行しておく

ことになる． 

5.1.2 参加者へのアセットの送付 

想定する理想的なモデルは，事前に参加者は事前に自分

のスマートフォンにワレットを持ち，その公開鍵から生成

されたアドレスにアセットを送付するというものである． 

しかし，実際のレセプションの参加者は事前にワレット

を持っていないため，今回の実験では簡略化のために

Web ワレットを準備し，参加者のスマートフォンに QR コ

ードの URL として登録してもらうことにした． 

Web ワレットは，参加者のスマートフォンに登録され

ると同時にそのワレットの公開鍵と秘密鍵が生成され格納

されている． 

次に，自動的に主催者のワレットからドリンク 10 杯分

のアセットを送付するトランザクションがブロードキャス

トされる．このトランザクションがブロックチェーンに格

納されるまで最低 10 分の時間が必要となる． 

アセットを登録するトランザクションがブロックチェー

ン上で確認済状態になると，参加者はワレットを使ってア

セットを使用できるようになる． 

5.1.3 参加者によるアセットの利用 

レセプションの主催者は，各ドリンクのサービスカウン

タにアセット送付先のアドレスを意味する QR コードを設

置した． 

レセプション参加者は，ワレットで QR コードのアドレ

スを読み取り，1 杯のドリンクと交換で，自分のワレット

の秘密鍵を使った電子署名によってそのアドレスに 1 杯分

のアセットを送付する．その結果として，参加者のワレッ

トのアセットの残高は 1 杯分減少し，そのアセットは主催

者の所有に移ることになる． 

5.1.4 アセットの時間経過による減価 

すでに述べたように，Bitcoin の UTXO のロックを解除

する手段は所有者の秘密鍵による電子署名だけでなく，ス

クリプト言語をつかったプログラミングによって解除条件

を拡張することが可能である． 

本研究では，アセットの UTXO のロック解除条件を

OR 条件で分岐させ，所有者の秘密鍵による電子署名がな

くても一定の時間が経過した後には主催者の秘密鍵でもロ

ック状態を解除できるようにした．もちろん，指定された

時間が経過するまでは所有者の秘密鍵による電子署名でし

かアセットの送付はできない． 

参加者のワレットに最初に送付される 10 個のドリンク

チケットのアセットの UTXO のロック条件には，異なる

タイムリミットが設定されている．実験では 10 分刻みで

それぞれ 10 分ずつ異なるタイムリミットを持つ 10 個のア

セットを使用した． 

主催者はタイムリミットになると自動的にアセットを自

分宛てに送金することを試みる．したがって，レセプショ

ン参加者がドリンクチケットを 10 分以上使用しなかった

場合,1 枚ずつワレットのアセットが主催者に自動的に送金

され回収される．これは参加者から見ると自分の残高が

10 分ごとに１つずつアセットが消えるので減価していく

ことになる． 

5.2 OP_CHECKSEQUENCEVERIFY 

 本研究では, 一定時間の間は所有者以外には UTXO の

ロックの解除をできないようにするために, Bitcoin のスク

リプト言語のオペレータコードの一つである

OP_CHECKSEQUENCEVERIFY(OP_CSV)を用い

た.OP_CSV は,引数としてブロック数を指定することで, 

トランザクションがブロックに取り込まれてからそのブロ

ック数新たにブロックが生成されるまでロックを解除でき

なくなる効果を持つ. 

 これを用いることで予め指定したブロック数に達するま

で UTXO のロックを解除することができない仕組みを作る

ことができる. 
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5.3 実際に利用したロックスクリプト 

 図 1 は実際に使用したロックスクリプトである. IF 文

による Or 条件を用いており, ロックを解除するパターン

は 2 パターンある.  

一つは参加者の公開鍵が埋め込んであるため, その公開

鍵で検証できる電子署名をその後ろに連接できた場合にロ

ックを解除できる. もちろんそのような電子署名を作成す

るためには公開鍵と対になる秘密鍵を持っている必要があ

る． 

もう一つの条件は，OP_CSV を利用した指定したブロッ

ク数に達するまでのロック解除の遅延である． Bitcoin

ではブロックが一つ伸びるのに平均で 10 分かかる．した

がって，OP_CSV の前に記述される引数のブロック数は，

1 ブロックあたり 10 分の遅延を意味する． 

この条件は，減価を行う際のロック解除に使われる.ま

ず Sequence にはすでに述べたようにロックしたいブロッ

ク数を指定する. その後 OP_CSV を記述することで指定し

たブロック数ロックが解除できなくなる. 指定していた時

間に到達していた場合, true が残るが先の条件で不要であ

るため, OP_DROP が記述して捨てている. あとは主催者の

公開鍵が記述されているため, それに紐づく秘密鍵による

署名を行うことでロックの解除が可能となっている.  

 

OP_IF  

    <参加者の pubkey>  

OP_ELSE  

    <Sequence> OP_CSV OP_DROP <主催者の pubkey>  

OP_ENDIF  

OP_CHECKSIG 

図 1 研究で使用した ScriptPubkey 

Figure1 ScriptPubkey used in the study 

 

 主催者から送られたアセットは UTXO を 10 個に分割

しており、各 UTXO は OP_CSV のロック時間を 1 ブロッ

クずつ増加させているため, ブロックが新たに生成される

ごとに使われていないアセットは, 主催者の秘密鍵による

電子署名でロックの解除が可能になり, 減価(回収)される. 

 

図 2 各 output に Script を設定 

Figure2 Set script for each output 

 

図 3 はドリンク 10 杯分のアセットを表しており約 10 分

経過ごとに一杯分のドリンクが失われていく. 全く使用し

なかった場合, 約 100 分後には全ての UTXO のロックが解

除され, 全てのドリンクの食券が無くなってしまう. 

 

図 3 時間とともに減価するドリンクの食券 

Figure3 Drink tickets depreciating with time 

 

6. 試作したシステム 

実際に作成したシステムについて解説する．Ruby on 

Rails を用いた Web アプリケーションを作成し, Rails 上で

アセットの発行・取引・減価を行っている. 

次に 主催者側と参加者側の利用の流れを説明する.  

6.1 主催者側の利用手順 

 まず主催者は飲食物の種類分アセットの登録を行う. 

この登録と同時に秘密鍵の生成とその公開鍵あてに

Bitcoin の送金を自動で行っている. 

  

図 4 新しいアセットの登録画面 

Figure4 New asset registration screen 

 

その後登録したアセットの生成を行い参加者に送金す

る.その際に Sequence の指定が可能となっているため, ロ

ックする時間をブロック単位で設定する.  

 
図 5 主催者側のアセットの送金画面 

Figure5 Screen for remittance of assets used by the organizer 

 

送金したアセットが使用されること無く設定されたブロ

ックに到達したかどうかは, Rails で監視しており, もし到

主催者
10Asset

1Asset

1Asset

1Asset

1Asset

1Asset

1Asset

1Asset

1Asset

1Asset

1Asset

Tx
・・・時間

10分 20分 50分 100分

・・・

50分後には半分になる

100分後には全部なくなる
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達していた場合, 主催者の秘密鍵を用いて減価を自動的に

行うようにしている.  

6.2 参加者側の利用手順 

参加者はまずユーザ登録を行う. その後ログインしてア

セットを送金する際に必要となる Bitcoin を受け取る. 主

催者からアセットを送金してもらい利用する. 受け取った

アセットには名前, 量, 減価される時間が記載されている.  

 送金画面では, 店以外に他の参加者も選択可能であり, 

自分が使用しない分を減価される前に渡すことも可能とな

っている. 記載されている時間までに利用しなかった場合

は減価されてしまう. 

 

図 6 参加者側のアプリ利用画面 

Figure6 Screen of application used by participants 

 

7. 実験 

2019IEEE/SITIM のレセプションにて、実際に使用して

もらった。このレセプションでは, ドリンクチケットとド

リンクを交換することができる. Open Assets Protocol を用

いて、食券を Bitcoin 上で発行し参加者に配布し利用して

もらった. 実際に減価を行うことができ, 今回のレセプシ

ョン規模であれば本研究で作成したシステムが問題なく利

用可能であることがわかった.  

 

図 7 2019IEEE/SITIM のレセプション 

Figure7 Reception of 2019IEEE/SITIM 

8. まとめと今後の課題 

OP_CHECKSEQUENCEVERIFY を用いた Script により, 

減価する仮想通貨を実現し, 実際にレセプションで使用で

きる Web アプリを作成, 運用した.  

今後の課題として, 今回の実験では Web ワレットで制

約を設けて運用したため, 送金の確率的安全性を考慮せず

に送金を行えるようにしていたが, Web ワレットではない

ワレットを用いる場合は, セカンドレイヤ技術等を用いて

安全に送金できる方法を模索する必要がある. 今後中央銀

行がデジタル通貨を発行して国で管理した場合、今回の実

験で使用した技術などを用いることで利用者全員にマイナ

ス金利を課す可能性がある.  
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