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講演論文 

（査読あり）



速報論文 

第二言語学習におけるスピーキング不安を軽減する 

スピーキング練習支援システムの構築

Development of a Speaking Practice Support System to Reduce Speaking Anxiety 
in Second Language Learning 

徳竹 圭太郎*1・坂部 和音*2・佐久間 大*3 
Email: tokutake.k1128@gmail.com 

*1: 東京工業大学大学院

*2: 公立はこだて未来大学システム情報科学部

*3: 秀明大学

抄録 
本研究では，中学校及び高等学校において，第二言語学習者がスピーキングに対する不安を感じること無く，日

常的に第二言語を使用したスピーキング練習が出来るシステムを開発した。開発したシステムの特徴は，生成 AIに

よる対話が実現されていること，学習者の習得段階に応じたレベル設定を行ったこと，音声による対話機能が実装

されていることの３点である。本研究で開発したシステムの有用性について検討するため，学校現場において試験

的に導入し，生徒 12名を対象としたアンケート調査を実施した。その結果，本研究で開発したシステムは，対人と

のスピーキング練習と比べて不安を感じにくく，日常的に使用しやすいものであることが明らかになった。 

◎Key Words 第二言語学習，英語学習，大規模言語モデル，生成 AI，スピーキング不安

1. はじめに
文部科学省が示す中学校学習指導要領外国語編(1)及

び高等学校学習指導要領外国編(2)では，外国語によるコ

ミュニケーション能力を，「聞くこと」・「読むこと」・「話

すこと（やりとり）」・「話すこと（発表）」・「書くこと」

の５領域に分けて記述している。特に，「話すこと（や

りとり）」については，新たに追加された内容であり，

グローバル化が進展する現代社会において，中学校及

び高等学校の授業では学習者のスピーキング能力を向

上させることが求められている。 
一方，文部科学省は平成29年度英語力調査結果の概

要において，中学校 3 年生と高校 3 年生を対象とした

調査において，スピーキング能力が伸び悩んでいるこ

とを報告している(3)。 
Woodrow（2006）は，第二言語に対する不安が，第

二言語としての英語を話す学習者のパフォーマンスを

低下させることを明らかにしている(4)。また，Tsiplakides
ほか（2009）は，周囲の学習者からの否定的評価の恐

れや，スピーキング能力の低さの認識が，学習者の英

語の発話を阻害していることを報告している(5)。 
このことから，学習者の第二言語のスピーキング能

力を向上させるためには，発話に関する学習者の不安

や抵抗感を軽減するための取り組みが必要であると考

える。 
中村（1983）は，第二言語に対する不安や自身の能

力の認識の変化といった，学習者の内面的な変化は，

学習者が自ら努力したことにおいて成功し，それに対

する成就感や喜びを感じ，自信を深めることが必要で

あるとしている(6)。 
しかし，日常的に英語を使用して会話する機会が少

ないEnglish as a Foreign Language環境（以下，EFL環境）

において，英語を使用して意思疎通が出来たという成

功体験や，即興でやり取りする機会を得ることが困難

である。 
こうした問題を解消するため，インターネットを用

いたコミュニケーションである Computer Mediated 
Communication の分野での研究が行われている。小林

（2021）は，ビデオ通話を活用したスピーキング練習

において，PCのカメラを切った状態で，話題を限定し

た会話を行わせる学習方略を取り入れることにより，

学習者の英語のスピーキングに対する抵抗感が軽減さ

れたことを報告している(7)。 
しかし，上記の実践はオーストラリアの提携校と行

った実験的な取り組みであり，教員が授業の一環とし

て学習活動を設計していることから，学習者が日常的

にこの方法を用いて英語のスピーキング練習を行うこ

とは困難であると考える。 
そこで，著者は第二言語学習者がスピーキングに対

する不安を感じること無く，ICT 機器を通じて日常的

に第二言語を使用した会話練習が出来るシステムを開

発することには，一定の意義があると考えた。 

2. 先行研究
2.1 チャットボットの利用による不安感の軽減 

Fryer ほか（2006）は，外国語学習の授業において，

授業の時間不足や学習者の不安感などの要因がペアワ

ークやグループワークの実施を阻害するとしており，

こうした問題を解消するためにテキストベースのオン

ラインチャットボットを利用する取り組みを行ってい

る。その結果，学習者はチャットボットに対する拒絶
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意識は少なく，パートナーの学生や教師との会話より

も快適であると評価したことを報告している(8)。 
2.2 スピーキングに伴うリスニング力の必要性 
 外国語による「話すこと（やりとり）」を成立させる

上では，他者の発話を聞き取り，理解するリスニング

能力が必要であると考える。その例として，西垣ほか

（2004）は，聞き取れなければ話せないとして，話す

力の育成にはその基本として「聞く力の育成」が不可

欠であるとしている(9)。 
また，JACET教育問題研究会（1998）においても，

幼児の言語の発達段階をもとに，「聞く」という技能に，

「話す」，「読む」，「書く」の３つの技能が積み重なっ

ていくとしている(10)。 
2.3 スピーキングの情報処理過程と学習効果 

Levelt（1989）は，スピーキングを（１）話す内容の

概念化，（２）必要な語彙の取り出し，（３）語順の整

理：統語処理，（４）音声による発話の４段階に分けて

いる(11)。このことから，第二言語習得の過程において，

スピーキングを行うことの目的は，新たな語彙の習得

よりも，学習者がすでに有している言語知識を活用す

る機会を与えることにあると考える。 
その例として，泉ほか（2016）は，オーストラリア

への短期留学を行った日本人大学生の第二言語習得過

程に着目し，語彙などの新たな知識を増加させること

よりも，既存の語彙知識の潜在知識化を進展させる効

果が大きかったのではないかと考察している(12)。 

3. システムの設計
3.1 本研究の目的 
本研究の目的は，中学校及び高等学校において，第

二言語学習者がスピーキングに対する不安を感じるこ

と無く，日常的に第二言語を使用したスピーキング練

習が出来るシステムを構築することにある。これを実

現するため，大規模言語モデルを用いたスピーキング

練習システムを構築するとともに，学校現場に試験的

に導入し，その信頼性，有用性について検討する。 
なお，本研究では第二言語の中でも中学校及び高等

学校において必修科目として設定されている英語学習

を対象として開発を行った。 
3.2 本研究におけるシステムの設計要件 
上記の先行研究を参考に，学習者の第二言語におけ

るスピーキング練習を支援するシステムの要件を以下

に示す。 
＜要件１＞不安感の軽減のための生成AIを用いた 

チャットボットとの対話

対人とのスピーキングに対する不安感を軽減するた

め，生成AIを用いたチャットボットとの対話システム

を構築する。 
＜要件２＞音声によるインプットとアウトプット

学習者のスピーキング能力を向上させるためには，

他者の発話の聞き取り及び，学習者自身の発話が必要

であると考える。そのため，システムへのインプット

及びシステムからのアウトプットは音声で行う。 
＜要件３＞学習者の習得段階に応じた発話の生成

学習者の習得段階を越えた発話がシステムによって

行われた場合，学習者が内容を理解出来ずに自身の発

話が阻害され，既存の語彙知識の潜在知識化が促進さ

れない可能性がある。そのため，学習者の習得段階に

応じた発話の生成を行う。 
上記の要件に基づき，スピーキング練習システムの

構築を行った。 

4. 開発したシステムの概観
本研究で開発した第二言語スピーキング練習システ

ムの概観を図 1 に示す。また，図 1 には対応する設計

要件及び章番号を示す。 
システムは webアプリとして実装されており，ユー

ザーは web 上で提供されたインターフェイスを通じて

スピーキング練習を実施することが出来る。ユーザー

の操作は①レベルの設定，②発話後のテキスト確認，

図1 本研究で開発したシステムの概観 

User 
Speaking

System  
Speaking

Web 
ブラウザ

Webサーバー

音声のテキスト変換
Web Speech API 
（Speech Recognition）

生成サーバー
レベル設定

Prompt 
チューニング

レベル設定

テキスト生成
LLM：Llama2

テキストの音声変換

キャラクターの制御

＜要件３＞【4.1】

＜要件2＞ 
  【4.２】

＜要件1＞　【4.3】

＜要件３＞【4.1】

Web Speech API
 （Speech Synthesis）

Cubism SDK for Web
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③サーバーへのデータ送信の 3 点である。ユーザーに

提供するシステム画面を図2に示す。 
なお，文章の生成には，Meta 社からオープンソース

で公開されているLlama2を使用した(13)。 
4.1 ユーザーによるレベル設定とプロンプト設定 
システムにはユーザーのレベルに応じた会話のレベ

ル設定機能を実装した。レベルは英語での使用を想定

し，高校生が受験する機会の多い実用英語技能検定（以

下，英検）を設定項目として用意した。 
ユーザーは学習前に図 2 中①の箇所を操作すること

で自身の取得級ないしは受験予定級を設定し，生成サ

ーバーに送信することができる。生成サーバー側では

受け取った設定レベルを会話に反映させるために，学

習終了時までプロンプトとして保持する。 
本研究では，英検3級，準2級，2級レベルを対象と

して，プロンプトの調整を行った。プロンプトには，「ユ

ーザーが選択した英検の級」，「1会話の長さの指定」の

２点を記述している。1会話の長さは，筆者らが無作為

に選出した級別の英検の参考書からリスニング問題の

文章を抜き出し，1文に含まれる語数の平均値を暫定的

な値として設定した。 
ユーザーが選択可能な会話レベルとシステムに投げ

られるプロンプトの対応関係を以下に示す。 
＜会話レベル＞ 
① ユーザー選択：英検3級レベル 
プロンプト：英検3級レベルの会話 

1文の長さを12語程度に調整 
② ユーザー選択：英検準2級レベル 
プロンプト：英検準2級レベルの会話 

1文の長さを16語程度に調整 
③ ユーザー選択：英検2級レベル 
プロンプト：英検2級レベルの会話 

1文の長さを20語程度に調整 

4.2 音声によるシステムへのインプット 
システムにはユーザーによる音声会話機能を実装し

た。ユーザーは端末のマイク機能を通して発話を行い，

発話内容はシステム側にテキストデータとして送信さ

れる。音声のテキスト化は，Speech API Community 
Groupで提供されているWeb Speech APIの音声認識機

能であるSpeech Recognitionを使用した(14)。 
図 2 中②に示された録音ボタンを押下後に発話の入

力が可能となり，再度録音ボタンを押下することで録

音を停止し，web サーバー側にデータを送信してテキ

スト化することができる。 
本研究で開発したシステムでは，マイクの精度や学

習環境等により，意図しない発話内容をシステム側に

送信することを防ぐため，発話をテキストに変換した

後，図 2 中③に示されたテキストボックスに発話内容

が表示され，ユーザーによる修正ができるように設計

した。その後，図 2 中④に示された送信ボタンを押下

することでテキストが生成サーバーに送信される。 
4.3 システムからのアウトプット 
ユーザーから送信されたテキストを Llama2 に渡し，

返答となるテキストの生成を行う。この時，ユーザー

が設定したレベルに応じて生成されたプロンプトを，

ユーザーが送信したテキストと合わせてLlama2に渡す

ことで，常に設定したレベルでの会話が成立するよう

に設計した。生成されたテキストは，Web Speech API
の音声合成機能であるSpeech Synthesisを用いて音声化

した。 
本研究で開発したスピーキング練習システムは，音

声による対話を前提として設計されている。しかし，

ユーザーの習得段階やシステムへの接続環境の影響を

考慮し，図 2 中⑤に示すように，システムとの対話ロ

グを画面上に表示できるように設計した。対話ログは

表示・非表示の切り替えをユーザーが状況に応じて切

図2 システム画面の全体像 
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り替えることができる。 
また，ユーザーにより現実的な対話環境を提供する

ため，図 2 中⑥に示すように，システム上に対話相手

となるキャラクターを表示させた。対話相手のキャラ

クターは株式会社Live2Dが提供しているCubism SDK 
for Webを使用して複数パターンの動きを設定し，ラン

ダムに動きながら対話するように設計した(15)。 

5. 学校現場での試用と有用性の検証
本研究で開発したスピーキング練習システムを，茨城

県にある私立高等学校において試験的に導入し，シス

テムの信頼性及び有用性について検討した。 
5.1 教師によるシステムの信頼性に関する評価 

2023年10月に，システムによって生成された文章及 
び発話の信頼性について，対象校の日本人英語教師 5
名及び，Assistant Language Teacher（以下，ALT）2名の

計７名によるプロフェッショナル評価を実施した。 
まず，システムによって生成される文章の内容が，

指定の英検のレベルに沿っていることを評価した。こ

の時，評価者の発話内容によって異なる文章が生成さ

れた場合，評価の信頼性が損なわれると考え，本研究

で使用した生成AIを用いて，レベル別に5文ずつ生成

した文章を共通の項目として教師に提示した。

次に，生成した文章を日本人英語教師5名に提示し，

5件法（1．適切ではない〜5．適切である）で評定して

もらい，その平均値を算出した。 
次に，生成された文章に基づいてSpeech Recognition

を用いて生成した音声について，発音及びイントネー

ションが適切であることを評価した。発音とイントネ

ーションは会話において独立したものではないと考え，

個別の項目を用意せず，「発話」として総合的に評価し

てもらった。評価者の教員は上述の日本人英語教師５

名にALT2名を加えた計7名であり，生成された音声に

ついて 5 件法（1．適切ではない〜5．適切である）で

評定してもらい，その平均値を算出した。システムに

よって生成された文章及び，各文章に対する評価の平

均値を表1に示す。 
内容及び発話の評価について，表 1 を見るとすべて

の項目で 5件法の中央値である 3 を上回る評価である

ことが分かる。また，ALT2名を対象として，発話内容

のテキスト変換に関する検証を行った結果，意図通り

の入力が行えることを検証した。 
このことから，本研究で設定したプロンプトに基づ

くレベル設定及び，Llama2 で生成した文章，生成した

文章に基づく音声変換，ユーザーの発話のテキスト変

換のすべての機能は，英検のレベルに基づくスピーキ

ング練習において適切であると判断した。 
5.2 生徒によるシステムの有用性の評価 
本研究において開発したシステムの有用性を検証す

るため，プロフェッショナル評価後の11月に，対象校

の中から実験協力を希望した生徒 12 名を対象として，

システムを用いたスピーキング練習を実施した。事前

調査として，対象生徒12名に対して，対人でのスピー

キング練習において不安を感じるか否かを，5件法（1．
そう思わない〜5．そう思う）で回答させた。その結果，

すべての生徒が 3 以上を選択しており，対象生徒は本

実験の対象者として適切であると判断した。 
システムを用いた実践は各生徒 5 分間で行い，使用

時は生徒を個室に案内して，他者から発話内容や発音

についての評価を受けないように考慮した。生徒には

自身の英検の取得級を会話レベルとして設定させた。

その結果，英検 3級レベル選択者が 5名，準 2級レベ
ル選択者が5名，2級レベル選択者が2名となった。 
なお，2級選択者1名を除く生徒全員が，会話ログの

表示をしながらスピーキング練習を実施した。

5.2.1 評価方法 
本研究において開発したシステムの有用性を検証す

るため，システムを用いたスピーキング練習を実施後

に事後アンケートを行った。アンケートの項目を以下

に示す。 
項目1：不安を感じずに練習することができたか。 
項目2：会話のレベルは適切であったか。 
項目3：AIとのスピーキング練習を継続的に利用 

したいと思うか。 
項目4：システムの操作は難しいと感じたか。 
上記の項目について，5 件法（1．そう思わない〜5．

そう思う）で回答させるとともに，それぞれの項目に

関する回答理由を自由記述で記入させた。 
5.2.2 分析結果と考察 
本研究で開発したシステムを評価するため，生徒の

評定値に対して t検定を行った。項目1については，事

表1 生成された文章とその評価の平均値 
レベル 文章 内容 発話 

英検 
3級 

1. I like playing soccer on weekends. 4 4.7 
2. My favorite food is sushi. 4 4.6 
3. I often read books before bed. 4.4 3.1 
4. This weekend, I'm going to visit my 

grandparents. 
4.6 4.6 

5. I have a pet dog named Buddy. 4 3.3 

英検 
準2級 

6. This weekend, I'm going to a concert 
with my friends in the city. 

3.8 4.1 

7. My brother is studying abroad in 
Australia and he loves it there. 

3.2 3.3 

8. I'm thinking of learning how to bake, 
especially cakes and pastries. 

3.2 4.1 

9. We're planning a family trip to the 
beach during the summer holidays. 

4.4 3.3 

10. I'm saving money to buy a new 
laptop for college next year. 

4.6 4 

英検 
2級 

11. I've been practicing piano for five 
years and recently started 
composing my own music. 

4.4 3.4 

12. I read an article about renewable 
energy and it's really changed my 
perspective on environmental 
issues. 

4.2 3.3 

13. Last weekend, I participated in a 
10km run and managed to achieve 
my personal best time. 

3.6 3.6 

14. I’m working on a school project 
about historical events that shaped 
our country's culture. 

3.6 3.6 

15. Recently, I've started practicing 
meditation to help manage stress 
and improve my focus. 

3.2 3.6 
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前調査の回答値との比較を行った。この時，対人での

スピーキング練習で感じる不安が，本研究で開発した

システムの利用によって軽減されることを検証するた

め，事前調査の評定値は「1．そう思う〜5．そう思わ

ない」と入れ替えて比較した。 
また，他の項目については，比較のための量的な評

価が存在しないため，比較値を5件法の中央値である3
と設定し，1標本母平均検定（対応の無い t検定）を行

った。その結果を表2に示す。 
１）スピーキング不安に関する評価

本研究で開発したシステムを用いた学習において，

不安を感じることなく練習することができたかという

質問項目について，事前調査の結果と事後調査の結果

の間に有意な差が見られた（t(22)=17.96,p<.01）。このこ

とから，本研究で開発したシステムは，ユーザーに不

安を感じさせずにスピーキング練習を行わせる環境と

して適していると評価できる。 
次に，本研究で開発したシステムのどういった点が

スピーキング不安の軽減に繋がったのかを検討するた

め，生徒の自由記述の内容について見ていく。以下に

生徒の自由記述の内容を示す。 
＜肯定的な記述＞ 
・対人では顔が見えてしまい緊張するが，AI相手で 
あれば緊張せずに自分のペースで話せる。 

 ・話す準備が整うまで待ってくれるから。 
＜否定的な記述＞ 
・人じゃないと逆に不安。目線とか合わないから。 
生徒の記述内容を見ると，システムに対する肯定的

な回答としては，自身のペースで会話を進められるこ

とで，不安を感じずに学習を行えたことを評価してい

ることが分かる。これは，本研究で開発したシステム

の内，生成AIを用いたこと，ユーザーによる録音・送

信の操作機能を実装したことが影響を与えていると考

える。 
一方で，否定的な回答からは，システムに表示され

たキャラクターの挙動の不自然さに不安を感じている

ことが分かる。そのため，今後の改善にあたっては，

システムによって表現されるキャラクターの自然な挙

動を実現する必要があると考える。 
２）会話のレベルに関する評価

本研究で開発したシステムが生成する会話のレベル

の適切さに関する質問項目について，回答値と比較値

の間に有意な差が見られた（t(22)=5.89,p<.01）。このこ

とから，本研究で使用した生成AI及び，レベル別のプ

ロンプトは，ユーザーのレベルに適した発話内容の生

成を実現していると評価できる。 
次に，本研究で開発したシステムのどういった点が

会話のレベルの適切さの評価に繋がったのかを検討す

るため，生徒の自由記述の内容について見ていく。以

下に生徒の自由記述の内容を示す。 
＜肯定的な記述＞ 
・レベルに合った分かりやすい単語だった。 
・難しい単語などはなく文法も簡単。 
＜否定的な記述＞ 
・会話のレベルの基準がわからない。 
生徒の記述内容を見ると，システムに対する肯定的

な回答としては，単語のレベルの適切さを評価してい

ることが分かる。これは，本研究で開発したシステム

の内，発話内容の生成時に設定したプロンプトの内容

が影響を与えていることが分かる。

このことから，今後システムの信頼性をさらに向上

させるためには，英検の級別の単語や文法，慣用句な

どの出現頻度を調整する必要があると考える。 
一方で，否定的な記述に見られるように，ユーザー

側が英検の級別の難易度を認識していない場合，適切

なレベル設定になっていることを評価しにくいことが

考えられる。そのため，今後の改善にあたっては，ユ

ーザーに対してシステムが返す発話内容の質的な違い

を明示した上で，レベル設定を行わせる機能を検討す

る必要があると考える。 
３）システムを用いた学習の快適さに関する評価

本研究で開発したシステムを用いた学習を継続的に

利用したいかという項目について，回答値と比較値の

間に有意な差が見られた（t(22)=8.18,p<.01）。このこと

から，本研究で開発したシステムは，日常的なスピー

キング練習を実現する環境として適していると評価で

きる。 
次に，本研究で開発したシステムのどういった点が

快適さの評価に繋がったのかを検討するため，生徒の

自由記述の内容について見ていく。以下に生徒の自由

記述の内容を示す。

＜肯定的な記述＞ 
・話を合わせてくれるので話しやすい。好きな 
トピックで学べる。 

・聞き取れなくても文字に起こしてくれるから良い。 
＜否定的な記述＞ 
・会話をリードしてほしい。 
生徒の記述内容を見ると，システムに対する肯定的

な回答としては，好きなトピックでの練習が可能なこ

と，文字起こしによる緊張感の緩和，間違いの修正が

行われないことを評価していることが分かる。これは，

本研究で開発したシステムの内，生成AIを用いたこと，

会話ログを残したことが，影響を与えていると考える。 
一方で，否定的な回答からは，会話の方向性をユー

ザー側がリードすることに負担を感じていることが分

かる。これは，システムによって生成される発話の多

くが，肯定文での返答されるためであると考える。 そ
のため，今後の改善にあたっては，システム側から話

題を提供するような会話の生成が必要であると考える。 

表２ 開発したシステムに対する評価値（n = 10） 
質問項目 平均値 標準偏差 t値 
項目１ 事前平均 1.42 0.49 17.96** 

事後平均 4.67 0.62 
項目２ 比較値 3 0 5.89** 

回答平均 4.33 0.75 
項目３ 比較値 3 0 8.18** 

回答平均 4.58 0.64 
項目４ 比較値 3 0 5.74** 

回答平均 1.5 0.87 
*p < .05 , **p < .01 

CIEC春季カンファレンス論文集Vol.15（2024）

- 13 -



４）システムの操作性に関する評価

本研究で開発したシステムの操作性を評価する項目

について，回答値と比較値の間に有意な差が見られた

（t(22)=5.74,p<.01）。このことから，本研究で開発した

システムは，教師が不在の環境であってもユーザー自

身で実施できる学習方法として適切であることが評価

できる。 
次に，本研究で開発したシステムのどういった点が

操作性の評価に繋がったのかを検討するため，生徒の

自由記述の内容について見ていく。以下に生徒の自由

記述の内容を示す。

＜肯定的な記述＞ 
・操作方法がシンプルで分かりやすかった。 
・文字の修正が出来るのがいい。 
＜改善を求める記述＞ 
・声をもう少し人間っぽくしてほしい。 

 ・ロード画面が長い。 
 ・キャラの動きが少ない。 
生徒の記述内容を見ると，システムに対する肯定的

な回答としては，操作性のシンプルさ，自身の発話内

容の修正が可能なことを評価していることが分かる。

これは，本研究で開発したシステムのユーザーインタ

ーフェース及び，実行環境や習得段階を考慮してユー

ザーの操作が可能なテキストボックスを実装したこと

が影響を与えていると考える。 
一方で，改善を求める記述からは，システムから発

声された音声やキャラクターの動作について違和感を

感じていることが分かる。そのため，今後の改善にあ

たっては，読み上げ速度の調整や音声変換を用いた自

然な発話機能の実装が挙げられる。また，生成AIから

のレスポンスの遅延については，web サーバー及び生

成サーバーにおける処理過程の改善が挙げられる。 

6. まとめと今後の展望
本研究では，中学校及び高等学校において，第二言

語学習者がスピーキングに対する不安を感じること無

く，日常的に第二言語を使用したスピーキング練習が

出来るシステムの開発を行った。

開発したシステムの信頼性について検証するため，

日本人英語教師及びALT教員によるプロフェショナル

評価を行った。その結果，本研究で開発したシステム

によって生成される内容のレベル及び発話は，英語の

スピーキング練習において適切なものであることが明

らかになった。

また，システムを用いた学習の有用性について検証

するため，学校現場に導入して生徒を対象とした試用

実験を行った。その結果，本研究で開発したシステム

は，対人とのスピーキング練習に比べて不安を感じに

くく，日常的に使用しやすいものであることが明らか

になった。

今後の課題としては，以下の5点が挙げられる。 
①システムの挙動をより自然なものにすること。

②システムからのレスポンス速度を向上させる。

③スピーキングに対して，より適切な表現を例示

するなど，肯定的なフィードバックを検討する。

④他言語での文章，発話生成の実装と評価を行う。

⑤システムを用いた学習が，実場面でのスピーキン

グに与える影響について検証する。
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速報論文 

日本語学習における AI機械翻訳の活用方法 
How to use AI machine translation in Japanese language learning 

寺門芽衣*1・菅谷克行*1 

Email: 20l1085y@vc.ibaraki.ac.jp 

*1: 茨城大学 人文社会科学部 現代社会学科
抄録
近年，機械翻訳の性能が向上し，さまざまな場面で活用されている。言語習得学習における活用も検討がなされ

ており，例えば機械翻訳の利用が英語学習に対してポジティブな影響を与えること等の報告がある。また国内にお

ける日本語学習者数は増加傾向にあり，出身国・地域や母語・使用言語も多様である。そのため，多言語に対応し

た日本語学習教材や教育環境の提供・必要性が高まっている。そこで本研究では，機械翻訳の利用が日本語学習に

どのような影響を与えるのかを実践を通じた調査により明らかにし，日本語学習における機械翻訳の有効的な活用

方法を検討・提案することを目的とした。作文・読解・聞き取りの各課題による実践調査の結果，それぞれの技能

において機械翻訳を利用することにメリットがあることが示唆された。その結果から，文章を書く際には機械翻訳

を利用して日本語の文章の確認や添削を行うことで正しい表現や単語等を知ることができること，機械翻訳を使え

ば記事や小説などの多くのコンテンツを教材として利用できるようになること，機械翻訳の音声出力機能を利用す

ることで，発音を確認して読むだけでなく耳で聞いてより自然な発音を知ることができることを，日本語学習にお

ける AI 機械翻訳の有効な活用方法として提案した。 

◎Key Words 機械翻訳，日本語，言語学習，AI翻訳

1. はじめに 

機械翻訳における翻訳性能の向上が進んでおり，特

にニューラルネットワークを用いたニューラル機械翻

訳の登場は翻訳性能を大きく向上させた（１）。翻訳性能

の向上により，機械翻訳の活用場面も広がっており，

語学教育や言語習得学習における活用方法も検討され

ている。例えば，安藤（２）は，機械翻訳システムの利

用が学生の英語学習に非常に効果があり，学生の心理

的な抵抗感をなくすこと，論理的な思考訓練にも役立

つこと，思いがけない解釈が成立することを知ること

ができること等の利点があると報告している。また，

佐良木（３）は，機械翻訳ソフトの翻訳能力が不十分だ

からこそ，英語の表現構造を考えるきっかけとなると

報告している。さらに，学習者を辞書引きの苦行から

解放することで，学習意欲が向上すると述べている。 

これらの先行研究で述べられている機械翻訳はニュ

ーラル機械翻訳とは異なる仕組みのものであるが，ニ

ューラル機械翻訳を用いた研究として，近藤ら（４）は

正課英語授業に機械翻訳を導入し，作成した英文に対

する学生の意識調査を行ったところ，学生は機械翻訳

を活用して作成した英文を気に入り，自信をもって英

文を発信できるようになったことを明らかにしている。

また，一部の教育機関では，ChatGPT を使用すること

で自然な英語表現を身につけることができるといった

理由から，ChatGPT を教育ツールとして積極的に活用

しようとする動きも見られている（５）。このように，英

語学習において機械翻訳を利用することにはポジティ

ブな影響が見られている。そこで，英語学習と同様に

日本語学習においても機械翻訳を利用することにポジ

ティブな影響が見られるのではないかと考えた。 

令和4年度の日本語教育機関実態調査（６）によると，

日本語教育機関に在籍している学生数は 27,609 人で，

新型コロナウイルス感染症に関する水際対策の見直し

や入国制限の大幅緩和により，学生数は前年よりも

13,029 人増加している。日本語教育機関に在籍してい

ない日本語学習者を含めると数はさらに増えると考え

られる。そして，出身国・地域や母語・使用言語も多

様である。しかしながら，多言語に対応した日本語学

習教材や教育環境は十分ではない。国際交流基金が行

った日本語教育機関調査によると，日本語教育上の問

題点として最も多くの機関が挙げたのは「教材不足」

であり，日本語教育があまり行われていない地域では

特に問題となっている（７）。 

そこで本研究では，日本語学習の際に機械翻訳を利

用することにどのようなメリットがあるのかを明らか

にし，日本語学習の際に機械翻訳をうまく活用する方

法を検討・提案することを目的とする。調査方法とし

ては，日本語学習者に協力してもらい実践を通じた調

査を行う。事前アンケートに加え，作文・読解・聞き

取りの課題に取り組んでもらい，そこから集めたデー

タをもとに分析・考察をする。 

2. 事前アンケート調査 

実践を行う前に，調査に協力してもらう日本語学習

者に事前アンケートを回答してもらった。 

2.1 調査方法 

2.1.1 調査参加者 

事前アンケートの対象者は，国内の日本語学習者 17

名である。大学の留学生と現在筆者が所属しているボ

ランティア先の社会人に協力していただいた。参加者

の性別・国籍・レベル等の内訳を表1に示す。 

なお，本研究では，日本語能力試験（８）を参考に，

N5～4レベルの学習者を初級者，N3～2レベルの学習者
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を中・上級者と分類した。 

 

表１ 事前アンケート参加者の内訳 

国籍 性別 レベル 所属 

インドネシア 女 初級 学生 

インドネシア 女 初級 学生 

ベナン共和国 女 初級 学生 

ブルネイ 男 初級 学生 

インド 女 初級 社会人 

アメリカ 女 初級 社会人 

台湾 男 中・上級 学生 

台湾 女 中・上級 学生 

ベトナム 女 中・上級 学生 

ベトナム 女 中・上級 学生 

ベトナム 男 中・上級 社会人 

ベトナム 男 中・上級 社会人 

アメリカ 男 中・上級 学生 

イギリス 女 中・上級 学生 

ドイツ 男 中・上級 学生 

フィリピン 男 中・上級 社会人 

フィリピン 男 中・上級 社会人 

 

 

2.1.2  調査項目 

事前アンケートの目的は学習者の出身地および使用

言語，日本語や日本語学習に関する意識，普段の機械

翻訳の使用について調査することである。 

アンケートの調査項目は以下の通りである。 

 

① 学習者の出身地 

② 学習者の使用言語 

③ 好きな日本語の学習 

④ 嫌いな日本語の学習 

⑤ 週に何日日本語を勉強するか 

⑥ 日本語が好きか 

⑦ 日本語の勉強は楽しいか 

⑧ 自分の日本語は上手だと思うか 

⑨ これからも日本語を勉強したいか 

⑩ 機械翻訳をよく使うか 

 

①と②の項目は記述式，③，④，⑤の項目は選択式

で回答してもらった。その他の項目は 1 から 5 の選択

肢（5件法）で回答してもらった。 

 

 

2.2 アンケートの結果 

学習者の出身地および使用言語の内訳を表 2 に示す。 

  

 

 

表2 学習者の出身地と使用言語 

出身地 使用言語 人数 

台湾 中国語 2人 

ベトナム ベトナム語 4人 

インド マラヤ―ラム語 1人 

フィリピン タガログ語 2人 

アメリカ 英語 2人 

ドイツ ドイツ語・英語 1人 

イギリス 英語 1人 

インドネシア インドネシア語 2人 

ベナン共和国 フランス語 1人 

ブルネイ マレー語 1人 

 

アンケート項目で，日本語の学習において「話す」

「聞く」「書く」「読む」の 4 技能のうち，好きな学習

を複数回答可で回答してもらった。その結果を図 1 に

示す。好きな学習で最も多かった回答は「話す」であ

り，全体の52％を占めていた。 

また，嫌いな学習も同様に複数回答可で回答しても

らった。その結果を図 2 に示す。嫌いな学習で最も多

い回答は「書く」で，全体の61.9％を占めていた。 

 

 
図1 学習者が好きな日本語の学習（％） 

 

 
図2 学習者が嫌いな日本語の学習（％） 

 

このことから，「書く」学習に苦手意識を持ってい

る学習者が多いことがわかった。日本語のレベルを測

る日本語能力試験においても，認定の目安は「読む」

「聞く」の 2つの言語行動で表されており（８），日本語

で文章を書くことに慣れていないことが苦手意識を持

つ原因の一つではないかと考えた。 

 

3. 実践を通じた調査 

本研究では「書く」「読む」「聞く」の 3 つの技能に

関する実践調査を行った。事前アンケートの結果，

「話す」学習に苦手意識を持っている学習者は少ない
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ことがわかった。また，本研究では学習者が自分自身

（個人）で学習する際に機械翻訳を活用する方法を提

案したいと考えた。「話す」に関しては個人の学習で

はなく，話し相手とのコミュニケーションが必要不可

欠であると考えたため，「話す」に関する実践は除い

た。 

3.1 「書く」に関する実践 

3.1.1 実践方法 

実践参加者 

調査参加者は，初級者4名，中・上級者11名の計15

名である。参加者の内訳を表 3 に示す。事前アンケー

トを回答した 17名の学習者全員に同じ課題に取り組ん

でもらったわけではなく，学習者の日程やレベル等の

理由により取り組んでもらう課題をこちらで指定した。

課題を指定する際は，初級者，中・上級者どちらのデ

ータもとれるように考慮した。 

表3 「書く」に関する実践参加者の内訳 

出身地 レベル 

インドネシア 初級者 

インドネシア 初級者 

ベナン共和国 初級者 

ブルネイ 初級者 

ベトナム 中・上級者 

ベトナム 中・上級者 

ベトナム 中・上級者 

ベトナム 中・上級者 

フィリピン 中・上級者 

フィリピン 中・上級者 

イギリス 中・上級者 

アメリカ 中・上級者 

ドイツ 中・上級者 

台湾 中・上級者 

台湾 中・上級者 

実践手続き 

「書く」に関する実践では，作文の課題を実施した。

作文の課題では，こちらから提示した「旅行の思い出」

と「地元の紹介」という 2 つのテーマについて，学習

者に日本語で文章を書いてもらった。これらのテーマ

のうち一方は，文章を書く際に機械翻訳の使用を可と

し，もう一方は機械翻訳の使用を不可とした。ただし，

機械翻訳を使用してはいけない場合でも，単語や漢字

を辞書や教科書等を使用して調べることは許可した。

機械翻訳を使用する際は，学習者自身が普段使用して

いるものを使用してもらうため，機械翻訳ソフトや使

用する端末等は指定しなかった。辞書や教科書等も同

様，学習者自身が普段使用しているものを使用しても

らった。また，テーマの難易度による差をなくすため，

各テーマと機械翻訳の使用有無の組み合わせを学習者

によって変えている。 

作文を書いた後には，課題後アンケートに回答して

もらった。機械翻訳を使用した場合と使用しなかった

場合を比較し，学習者が書いた文章や文章を書く際の

心理にどのような違いがあったか考察する。さらに，

学習者が書いた文章を機械翻訳に入力し，学習者の使

用言語で訳出した文章をもう一度日本語に訳出して作

成した文章を，元の学習者の文章と比較した。機械翻

訳は，対応言語数が多いGoogle翻訳を使用した。 

3.1.2 結果と考察 

まずは，初級者が書いた文章と機械翻訳で作成した

文章を表 4 に示す。表 4 の左欄は初級者が書いた文章

の一部であり，右欄は機械翻訳で作成した文章の一部

である。文章は比較した際に差が出た学習者の文章を

抜粋しており，重複している学習者もいる。 

表4 初級者が書いた文章と機械翻訳で作成した文章 

学習者（初級者） 機械翻訳 

私のいちばんすき旅行の

思い出はとうきょうの旅

と思います。 

私の一番の旅行の思い出

は東京への旅行だと思い

ます。 

とうきょうで友だちとし

ぶやに行ったり，やきに

くをたべたり，ゲームセ

ンターであそびました。 

東京では友達と渋谷に行

って，焼肉を食べたり，

ゲームセンターで遊んだ

りしました。 

みんなはいつもおたがい

たすけてあげます。 

みんなはいつもお互いに

助け合っています。 

私と友だちいっしょにう

みに行きました。 

友達と私は海に行きまし

た。 

インドネシアのきれいな

場所もたくさんありま

す。 

インドネシアには美しい

場所がたくさんありま

す。 

初級者の文章はひらがなで書かれている単語がかな

り多いことがわかる。「東京」や「食べる」，「海」と

いった単語がひらがなで書かれているが，これらの漢

字は初級者もすでに学んでいる漢字である。機械翻訳

で作成した文章では，ひらがなで書かれた単語は基本

的に漢字に直された。さらに，「渋谷」や「焼肉」な

ど日本語能力試験や教科書で扱われない単語も漢字に

直された。これらの結果から，機械翻訳で文章を作成

することで，漢字の復習や，新しい漢字を知ることが

できると考えた。 

学習者が書いた文章には文法的な間違いも見られた。

例えば，「とうきょうの旅と思います」という文章の

場合，「東京の旅だと思います」が正しい表現だと考

えられる。機械翻訳で作成した文章では，「旅」とい

う単語も「旅行」というより自然な単語に変わってお

り，「東京への旅行だと思います」という文章になっ

た。また，「私と友だちいっしょにうみに行きました」

や「インドネシアのきれいな場所もたくさんあります」

の文章では，助詞の抜けや間違いが見られた。機械翻

訳が作成した文章では，「友達と私は海に行きました」，

「インドネシアには美しい場所がたくさんあります」
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となった。これらの結果から，機械翻訳を通して文法

的な間違いを理解し，正しい表現を知ることができる

と考えた。 

ただし，ひらがなで書かれた文章は誤訳が起きやす

い点に注意しなくてはいけない。 

・私とともだちはたくさんしゃしんをとりました 

・からいとあまいとすっぱいと言ます 

これらは学習者が書いた文章を機械翻訳で訳出した

際に，誤訳が起きた文章の例である。機械翻訳に入力

する際に修正を加えなかった場合，「私とともだちは

たくさんしゃしんをとりました」という文章は，「友

達と私はランチをたくさん食べました」という意味が

大きく異なる文章に翻訳された。「しゃしん」を漢字

に修正すると，「友達と私はたくさん写真を撮りまし

た」と正確に翻訳された。「からいとあまいとすっぱ

いと言ます」という文章は，修正を加えなかった場合，

「カラ，スイート，サワーと呼ばれています」という

不自然な文章になってしまった。こちらも先ほどの文

章と同様，正しく認識されていない「からい」の部分

を漢字に修正すると，「辛くて甘酸っぱいと言われて

います」という自然な表現の文章に翻訳された。初級

者が書く文章はひらがなが多く，短い簡単な文である

ため誤訳が起きやすい。機械翻訳を通して文章を確認

する際は，翻訳された文章の意味を確認し，単語を漢

字で表記する，誤字を直すなど自分自身で修正を加え

る必要がある。初級者の場合，日本語の文章を修正す

るのが難しいこともある。その際は，学習者の使用言

語で翻訳した文章を確認し，修正することで正しい日

本語の文章を確認することができる。ただし，学習者

が自身の使用言語で作成した文章を日本語に翻訳する

と，難易度の高い単語や表現が多用された文章となっ

てしまう可能性がある。まずは自分自身で日本語の文

章を書いてみることが重要だと考えた。 

続いて中・上級者についてである。中・上級者が書

いた文章と機械翻訳で作成した文章を表5に示す。表5

の左欄は中・上級者が書いた文章の一部であり，右欄

は機械翻訳で作成した文章の一部である。 

表 5 中・上級者が書いた文章と機械翻訳で作成した

文章 

学習者（中・上級者） 機械翻訳 

ハイフォンは一言でいえ

ば，有名できれいな海が

ある市です。だからこ

そ，ハイフォンも海鮮が

有名です。 

つまり，ハイフォンは

有名できれいな沿岸都

市です。そのため，ハ

イフォンはシーフード

でも有名です。 

夏に多くのワインの祭り

があります。 

夏にはワインフェステ

ィバルがたくさん開催

されます。 

4 年前初めて日本に旅行

することです 

4 年前の始めての日本旅

行です 

あまりにぎやかではない

町です 

活気のある街ではあり

ません。 

初級者同様，ひらがなで書かれた単語が漢字に直さ

れた。また中・上級者は初級者に比べ，漢字の使用が

多く，「海がある市」が「沿岸都市」，「日本に旅行す

る」が「日本旅行」というように，漢字熟語に直され

たものがある。熟語は学習者が書いた単語よりも難易

度が高い単語であるため，機械翻訳を通して新しい単

語を知ることができると考えた。 

また，「海鮮」や「祭り」といった単語が，機械翻

訳で作成した文章では，「シーフード」，「フェスティ

バル」というカタカナ語に翻訳された。カタカナ語は

授業でも扱われにくい分野である。中山ら（９）は，カ

タカナ語は日本の語彙であるが，日本語教育の現場で

は他の文字や他の語彙とは同等に扱われていないこと

を明らかにした。そのため，現代の日本社会において

カタカナ語は避けては通れない分野にも拘わらず，カ

タカナ語を苦手とする学習者が多いことを指摘してい

る。そこで，機械翻訳を通して新しい単語，特にカタ

カナ語を知るきっかけとして有効なのではないかと考

えた。今回は，翻訳に Google 翻訳を利用した。Google

翻訳では訳した文章内でカタカナ語を見かけることが

よくある。他の翻訳ソフトでも同様にカタカナ語が使

用されるか比較するため，Google 翻訳においてカタカ

ナ語に翻訳された文章を，他の翻訳ソフトに入力し，

同様に日本語の文章を作成した。 

使用した翻訳ソフトは DeepL 翻訳，Papago，Microsoft

翻訳である。「海鮮」や「祭り」など単語で入力した

際はカタカナ語ではなく，そのまま「海鮮」，「祭り」

と訳されることが多かった。しかし，文章全体を入力

すると，Google 翻訳と同様にカタカナ語に翻訳される

単語も見られた。そのため，Google 翻訳以外の翻訳ソ

フトもカタカナ語を知るきっかけとして利用すること

ができると考えた。 

また初級者同様，中・上級者においても文法的に間

違いが見られたところは正しい表現に直された。中・

上級者が書いた文章の中で，文法の誤りや不自然な表

現が見られた文章と機械翻訳で作成した文章を表 6 に

示す。 

表 6 中・上級者が書いた文法誤りや不自然な表現の

文章と機械翻訳で作成した文章 

学習者（中・上級者） 機械翻訳 

もし来たら，10月から，

3月までおすすめです。 

来るなら 10 月から 3 月

がおすすめです。 

関西で観光しました。 関西を観光しました。 

日帰り旅行が欲しがった

ら，ハイフォンは適切な

選択です。 

日帰り旅行なら，ハイ

フォンがおすすめで

す。

中・上級者の学習者にも，助詞の間違いは多く見ら

れた。「10月から，3月までおすすめです」や「関西で

観光しました」の文章では，助詞の抜けや誤用が見ら

れた。これらの文章も機械翻訳で作成した文章では適

切な助詞に直されている。 

また，文法的に間違っているわけではないが，少し
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不自然な表現になっている文章も，機械翻訳で作成し

た文章だとより自然な表現になる場合があった。「適

切な選択です」は間違いではないが，少しかたい表現

である。機械翻訳で作成した文章では「おすすめです」

となっており，より自然な表現に言い換えられた。実

践後，インタビューに協力してくれた 7 名の学習者に

機械翻訳で作成した文章を見てもらい，その文章を気

に入ったか否か質問した。すると 7 名中 6 名の学習者

が機械翻訳で作成した文章を気に入ったと回答した。

学習者の中には，自分が書いた文章よりも機械翻訳で

作成した文章の方が好みだと回答した学習者もいた。

気に入った理由としては，「正しい漢字や単語を知る

ことができる」，「自然な文章である」などが挙げられ

た。学習者自身も機械翻訳で作成した文章に対して，

好印象を抱いていることがわかった。 

しかし，1 名の学習者は機械翻訳で作成した文章が

あまり好みではないと回答した。理由として「機械翻

訳が作成した文章は機械的であり，文章に自分らしさ

がなくなってしまうから」と述べていた。実際，機械

翻訳で作成した文章の方が元の文章よりも不自然な表

現であることがある。学習者が書いた「いちばんたの

しかったりょこうは」という文が，機械翻訳で作成し

た文章では「最も興味深い観光地は」となっていた。

この場合，元の文章の方がより自然な表現であると考

えられる。中・上級者の書く文章は初級者に比べレベ

ルが高く，機械翻訳で作成した文章よりも自然な表現

が多く見られた。そのため，機械翻訳の文章の方が良

いとそのまま受け入れるのではなく，自分が書いた文

章と比較し，よりよい表現を自分自身で選択する必要

があると考えた。 

また中・上級者においても，初級者と同様に誤訳が

起きる場合がある。学習者が書いた「ロミはいちばん

ゆめいなたべものです」という文章が，機械翻訳では

「ロミは最も夢のある食べ物です」と翻訳されていた。

ひらがなで書いてある上に，「有名」が「ゆめい」と

間違って表記されており，それが原因で誤訳が起きた

と考えられる。中・上級者の場合，日本語の文章を見

ながら，翻訳した際に意味が正しく認識されていない

部分を確認することができると考えた。そのため，誤

訳が起きてしまった日本語の文章を自分で確認しなが

ら，正しい意味に翻訳されるように修正することがで

きる。日本語の文章を自分で修正することで，日本語

の文章力を身につけることができるのではないかと考

えた。 

3.2 「読む」に関する実践 

3.2.1 実践方法 

実践参加者 

 調査参加者は，初級者 4名，中・上級者 7名の計 11

名である。参加者の内訳を表7に示す。 

表7 「読む」に関する実践参加者の内訳 

出身地 レベル 

インドネシア 初級者 

インドネシア 初級者 

ベナン共和国 初級者 

ブルネイ 初級者 

ベトナム 中・上級者 

ベトナム 中・上級者 

イギリス 中・上級者 

アメリカ 中・上級者 

ドイツ 中・上級者 

台湾 中・上級者 

台湾 中・上級者 

実践手続き 

「読む」に関する実践では，読解の課題を実施した。

読解の課題では，学習者にふりがながある文章とふり

がながない文章，計 2 つの文章を読んでもらった。学

習者に読んでもらう文章は，「たどくのひろば」の

「ちょっとストーリーズ」を使用した（１０）。このサイ

トでは，さまざまなレベルの文章が無料で提供されて

おり，ふりがなの有無も選択できる。今回は初級者と

中・上級者それぞれ文章の長さや難しさが同じになる

ように文章を選択した。ふりがながない文章は，単語

の読み方を機械翻訳で確認してもらった。こちらも作

文の実践と同様，機械翻訳で調べる際は学習者自身が

普段使用している翻訳ソフト，端末を使用してもらっ

た。また，文章の難易度による差をなくすため，ふり

がながある文章とふりがながない文章の組み合わせを

学習者によって変えている。読み方を確認した後，文

章を声に出して読み上げてもらい，その音声を録音し

た。録音データをもとに，ふりがながある文章とふり

がながない文章を読む際に違いがあるか分析する。 

各文章を読み終わった後，初級者には内容をどの程

度理解できたかアンケートで回答してもらった。アン

ケートに回答してもらう際，英語に翻訳した文章を学

習者に提供し，内容を確認してもらった上で，日本語

の文章を正しく理解できたか回答してもらった。中・

上級者には，内容理解に関する正誤問題を解いてもら

い，ふりがながある文章とふりがながない文章で内容

理解に差が生じるか調査した。 

3.2.2 結果と考察 

初級者，中・上級者ともに，ふりがながある文章と

ふりがながない文章，どちらもほとんど問題なく読む

ことができていた。 

ただし，「三角形（さんかくけい）」を「さんかくか

たち」や，「数（かず）」を「すう」などの読み間違い

がいくつか見られた。読み方を確認する際，単語では

なく漢字のみを入力してしまうと，単語の正しい読み

方が確認できないことがある。「三角形」の場合も，

「三角」と「形」に単語を分けて入力した場合，読み

方は「さんかく」，「かたち」となってしまう。カメラ

入力を使用したり，「三角形」と単語を入力したりす
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ると「さんかくけい」と正しい読み方になる。また，

ふりがながない文章の場合，すでに知っている漢字は

読み方を確認しないことがあるため，複数ある漢字の

読み方を間違えてしまう場合があった。例に挙げた

「数」も，「かず」や「すう」など複数の読み方があ

る。ふりがながない文章を読む際には，文章全体の読

み方を確認する必要があると考えた。 

初級者に日本語の文章を読んで内容をどれくらい理

解できたか，1（理解できなかった）から 5（理解でき

た）の 5 件法で回答してもらったところ，ふりがなが

ある文章とふりがながない文章どちらの平均値も 2.75

と変化が見られなかった。ふりがながない文章の方が

数値が低い学習者もいたが，英語訳を読んだ上で内容

をどれくらい理解できたかという項目に関しても同様

に数値が低くなっており，ふりがながないことで内容

理解に対する評価が下がったとは言えないと考えた。  

また，中・上級者に計 3 問の正誤問題に回答しても

らった。ふりがながある文章の平均点が 2.86 であるの

に対し，ふりがながない文章の平均点2.57であった。2

つの文章で点数に変化があった学習者は 7 名中 3 名で

あり，そのうち 1 名はふりがなある文章の方が点数が

低かった。平均点には多少差が見られたが，ふりがな

がないことで内容の理解度が下がったとは言い切れな

いと考えた。 

このように内容理解に関しては，ふりがながある文

章とふりがながない文章どちらもほとんど変化がなか

った。読み方を確認する際に単語の意味も確認するこ

とができるため，知らない単語が文章中にあったとし

ても，辞書等を使用せずにすぐに単語の意味を確認す

ることができる。そのため，ふりがながない文章でも，

機械翻訳で読み方を確認すれば問題なく文章を読むこ

とができると考えた。 

 

3.3 「聞く」に関する実践 

3.3.1 実践方法 

実践参加者 

実践参加者は初級者2名，中・上級者2名の計4名で

ある。参加者の内訳を表8に示す。 

 

表8 「聞く」に関する実践参加者の内訳 

出身地 レベル 

アメリカ 初級者 

インド 初級者 

フィリピン 中・上級者 

フィリピン 中・上級者 

 

実践手続き 

「聞く」に関する実践では，聞き取りの課題を実施

した。単語の読み方を機械翻訳の音声で流し，単語の

聞き取りテストを行った。単語を聞き取った後，学習

者に単語を読み上げてもらい，その音声を録音した。

録音データをもとに単語の発音やイントネーションを

確認した。単語は，できるだけ学習者が知らない単語

にするため，N1レベルの単語を選出した。機械翻訳の

音声のみで正確な読み方を聞き取ることができるか否

かを明らかにするためである。 

 

3.3.2 結果と考察 

初級者の場合，単語の読み方を音声のみで聞き取る

のは難しかった。テストの正答数は1名が5問中1問，

もう 1名が 5問中 2問であった。例えば，「手際（てぎ

わ）」の読み方を「えぎわ」や「てぎ」と書いており，

読み方を正確に聞き取れていなかった。漢字をあまり

学習していない初級者にとって，音声のみで単語の読

み方を理解するのは少し難易度が高いと考えた。 

中・上級者の場合は，音声のみでも単語の読み方を

正しく聞き取ることができており，テストの正答数は

2名とも5問中4問であった。初級者と違い，ある程度

漢字を学習している中・上級者は単語の読み方を音声

のみでも理解することができると考えた。 

ただし，機械翻訳の音声は単語によって発音やイン

トネーションに違和感があることや聞き取りづらいこ

とがある。初級者はもちろん，中・上級者も単語の正

しい読み方をきちんと確認する必要がある。そのため，

読み方をあらかじめ調べた上であれば，自然な発音を

学習するために利用することができると考えた。 
 

4. 日本語学習における機械翻訳の活用方法 

分析結果に基づき，日本語学習における機械翻訳の

活用方法として，以下の３つを提案する。 

1 つ目は，日本語で文章を作成する際，機械翻訳で

作成した日本語の文章と比較することで，正しい文法

や単語を知るだけでなく，カタカナ語や熟語といった

新しい単語を知るのにも役立つのではないかと考える。

ただし，機械翻訳の文章が完全に正しいというわけで

はなく，誤訳が起きることや不自然な表現になること

がある。そのため，機械翻訳で作成した文章をそのま

ま受け入れてはいけない。重要なことは，自分が作成

した文章の表現は正しいか，言いたいことをきちんと

文章にできているか，より良い表現はあるかなど，自

分自身で確認することである。それらを確認する際の

手助けとして機械翻訳を利用するのがよい活用方法だ

と考える。 

2 つ目は，日本語学習者の出身地や母語・使用言語

は多様であるため，言語によっては教材が十分対応し

ていないこともある。この点については，機械翻訳を

利用することで，より多くの学習者が身の回りの日本

語で表記されたものを教材として利用することにより

改善できると考える。今回の実践では，機械翻訳を利

用することで，ふりがなのない文章も問題なく読むこ

とができていた。このように機械翻訳を使用すること

により，既存の教材に加え，ニュース記事や小説など，

より多くの日本語のコンテンツを教材として使用する

ことができるようになるのではないかと考える。 

3 つ目は，機械翻訳の音声により単語の自然な発音

を知ることができるのではないかと考える。現在，言

語学習アプリにおいて，発音の習得に特化したものも

登場している。発音の正確さや確認をする上では，機

械翻訳の音声は劣るかもしれないが，翻訳ソフトによ
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っては幅広い言語に対応している。こちらも教材同様，

学習アプリで対応されていない言語圏の学習者も気軽

に利用できるため，機械翻訳を活用することができる

のではないかと考える。 

 

5. おわりに 

本研究では，日本語学習における機械翻訳の利用に

ついて，実践を通じた調査を行い，機械翻訳の有効的

な活用方法を検討・提案することを目的とした。分析

の結果，機械翻訳を利用することで日本語学習にある

程度ポジティブな影響を与え，特に文章を書くことと

読むことの学習において，機械翻訳活用のメリットが

大きいことが示唆された。 

そして，日本語学習における機械翻訳の有効な活用

方法として，文章を書く際には機械翻訳を利用して日

本語文の確認や添削を行うことで正しい表現や単語等

を知ることができること，機械翻訳を使えばニュース

記事や小説などの多くの日本語コンテンツを教材とし

て利用できるようになること，機械翻訳の音声出力機

能を利用することで発音を確認して読むだけでなく耳

で聞いてより自然な発音を知ることができること，以

上の３つを提案した。 

今後の課題としては，さまざまな学習者や状況・場

面において機械翻訳の有効的な活用方法を考察するこ

とや，実際に機械翻訳を利用した場合に，学習者の言

語習得・活用能力にどのような影響を及ぼすのかを実

験・調査を通じて明らかにしていきたい。また，対象

を日本語学習だけでなく，他の言語を学習する際にも

同様の方法で機械翻訳を活用できるのか否かについて

も考察していきたいと考えている。 
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速報論文 

子どもの学びとサードプレイスを目指した 

オンラインプログラムの考察
Considerations of online program for children’s learning and third place 
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抄録 
認定特定非営利活動法人カタリバは，コロナ禍にオンライン教育サービスである「オンライン放課後プログラム

（旧カタリバオンライン）」を開始し，休校措置に見舞われた 2020年から現在に至るまで，子どもたちの創造性ある

学びを目指した活動を行ってきた。著者はこのプログラムの中で，伴走スタッフとして安心できる居場所づくりを目

指して子どもたちのサポートを実施してきた。本論文ではその内容と実践の結果を報告する。具体的には，振り返り

ミーティングデータの発言内容についてカテゴリー分けし，その発言回数や割合等の推移に基づき，スタッフである

キャスト同士のコミュニケーションを分析した。文面で記録されたデータのうち，2021 年 7 月から 2022 年 12 月ま

での期間を対象に分析した結果，月ごとの合計発言数は時間が経過するにつれて減少し，キャストの人数も同様に減

少していることがわかった。それに伴い，議題を立てて話し合いをしながら子どもやプログラムへの向き合い方を深

めるコミュニケーションが減少したことが明らかになった。一方で，互いを称賛するコミュニケーションは，時期を

問わず一定量の発言があった。

◎Key Words オンラインプログラム，サードプレイス，学び支援

1. はじめに
本論文では，認定特定非営利活動法人カタリバが

2020 年に開始したオンライン教育サービス「オンライ
ン放課後プログラム（旧カタリバオンライン）」にて，

著者が伴走者としてボランティア活動を行ってきた内

容と実践の結果を報告する。
2022PCカンファレンスで著者らが発表した「コロナ

禍における子どもの学びと居場所づくりを目指したオ

ンラインプログラムの実践」(1)では，ICT を活用した完

全オンラインの活動を行う上で，スタッフである「キャ

スト」がオンラインコミュニケーションの不足部分を
補うような効果的な関わり方をしているのではないか

という点に着目した。振り返りミーティング記録デー

タの分析から，情動の伝達が困難なオンライン上のコ
ミュニケーション(2)において子どもたちとの信頼関係

を構築するために，キャストが子どもの肯定的な要素
をピックアップしていることがわかった。

また，同じく2023PCカンファレンスにて著者らが発

表した「子どもの学びと居場所づくりを目指したオン
ラインプログラムの実践」(3)では，新たな期間の記録デ

ータを入手し分析した結果を報告した。2022 年度上半
期で特徴的な内容の発言が多かったのは 6 月であった

ほか，イベント等を通してキャストと子どもが共に刺

激を得ながら成長している様子を明らかにした。
著者らがオンライン放課後プログラムで活動を継続

する過程においてさらに新しい記録データ及び過去の

記録データを得た。そこで今回は，これまでの分析範囲
と合わせた 2021 年 7 月~2022 年 12 月までの約 1 年半

分を分析対象とし，このプログラムが該当期間に辿っ
た変遷を分析した結果について報告する。 

著者が活動を続ける中でキャストの人数が減少し，

ミーティングの内容も簡略化されていった体感を得て

いたため，発言の数は徐々に減少するという結果が出
るのではないかと予想した。

分析の結果，仮説のとおりキャストの人数や月ごと
の合計発言数は時間が経過するにつれて減少していた。

発言内容に着目すると，特に議題を立てて話し合いを

しながら子どもやプログラムへの向き合い方を深める
コミュニケーションが顕著に減っていた一方で，時期

や人数に関わらず常に多く発言されているカテゴリー
もあった。

なお，本研究におけるオンラインプログラムとは，

「オンライン放課後プログラム」が提供し子どもたち
が参加する活動の内容および日程のことを指し，コン

ピュータのプログラム・アプリケーション等を指すも

のではない。 

2. オンライン放課後プログラムの活動概要

2.1 オンライン放課後プログラムとカタリバ
オンライン放課後プログラムは，認定特定非営利活

動法人カタリバ（以下，カタリバと表記する） (4)が 2020

年に開始したオンライン教育サービスである。カタリ

バは 2001 年から，多様な出会いと学びの機会を届け，
社会に10代の居場所と出番を作るための活動に取り組

んでいる。特に貧困や被災によって生まれる「きっかけ
格差」を是正する取り組みを行ってきた。2021年には，

経済産業省「未来の教室」実証事業の一環として，カタ

リバが運営するメタバース上の居場所「room-K」を立ち

上げた。(5)(6)2023 年度はカタリバ内のオンラインサー

ビスにおける境界線が少なくなり，room-K，オンライン
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放課後プログラムなどがひとつのメタバース空間で運

営されるようになるなど，変化を遂げている。 

2.2 活動内容とキャストの役割 
分析対象期間中の活動においては，平日放課後の時

間帯にオンライン会議システム「Zoom」でルームを開
室し，運営者・キャスト・子どもたちが入って共にプロ

グラムに参加している。キャストは筆者と同年代の大

学生のほか，20代～50代の社会人も所属していた。大
人・子ども含め全員がオンライン上でのみ参加する、完

全オンライン形式の活動となっている。現在はメタバ

ース空間「Meta Life」での実施に移行し，一部のプログ
ラムのみ「Zoom」を用いて運営を行っている。

プログラムの内容は，英語，イラスト，ゲームや Web 

ツール，ヨガ，ダンス等のほか，子どもたちが自主的に

プログラムを企画する時間である「自主企画」も設けら

れており，キャストが子どもと話し合ってやりたいこ
とを実現するための計画・実施サポートを行っている。

運営者とキャストは，プログラム実施前後にミーティ
ングを行っていた。事前ミーティングでは当日の流れ

を確認し，子どもたちに関する情報共有を行ったり目

標を設定したりしていた。事後ミーティングではプロ
グラムを振り返って意見や感想を述べ，その内容はチ

ームコミュニケーションツール「Slack」上で毎回共有
されていた。人員配置の都合上，曜日ごとに参加するキ

ャストのメンバーが異なるため，子どもの様子や気に

なる点を異なる曜日担当のキャスト間で共有すること
を目的として，文面での記録を行っていた。なお，「Slack」

はカタリバの組織全体の指定共通ツールとして用いら

れており，オンライン放課後プログラムのキャストに
加入した段階で，まずはSlackへ参加し運営との連絡を

行っていた。

3. キャストの関わり方の特徴及びその変遷
3.1 研究目的及び研究方法
本研究では，キャストがプログラム後に行っていた

事後ミーティングにおいて発言された内容の記録を分
析し， 2021 年から 2022 年にかけてサービス及びキャ

スト内のコミュニケーションがどのように変化したか
を明らかにする。

事後ミーティングの記録は曜日ごとにルーム管理を

担当する運営者が行っていた。本研究では，運営者によ
って記録および「Slack」への投稿がなされたデータ，及

び運営者がミーティング時不在だった場合に個人によ

って入力された記録のデータを対象とする。対象期間
は，記録が開始した2021年7月20日から2022年の最

終活動記録日である 2022 年 12 月 23 日までである。
「Slack」上の文面から，日付，記録者（その日の運営

者），発言者，発言内容を抽出した。発言内容について

は，キャスト同士でどのような情報共有が行われてい
るのかを明確にするため，筆者らが独自にカテゴリー

分けを行った。カテゴリーの名称および分類基準は，エ
ラー! 参照元が見つかりません。のとおりである。

新たに対象に加えたデータの中には，2023PCカンフ

ァレンス発表時(3)のカテゴリーに該当しない発言があ

ったため，「議題・問いかけ・深掘り」「普段からの考え・
意識」「目標」「要望」の４カテゴリーを新たに加えて分

類した。また，プログラム名がわからないが発言者がわ

かるプログラム評価に関しては，2023PCカンファレン
ス発表時のカテゴリー「プログラム評価（発言者不明）」

と同じカテゴリーとして集計し，「プログラム評価（発
言者/プログラム不明）」と名称を変更した。この二つを

同じカテゴリーとした理由は，プログラム名が不明で

あると実施者が誰なのかも明らかにならず，プログラ
ムを評価した人がキャストなのか実施者なのかが不明

確であるという点で，発言者不明と同義であると判断
したためである。

今回のデータ分析において留意したのは，これまで

著者らが発表した論文における課題点及び疑問点を踏
まえたものとした点である。具体的には 

I. カテゴリー別発言数の割合を算出する

II. キャスト同士のコミュニケーションを表すカテ
ゴリーに着目する

の二点である。Ⅰについては，分析過程において，新た
な期間のデータを入手可能となった場合に追加カテゴ

リーが必要となる可能性を鑑みて，これまでカテゴリ

ーごとの割合を算出していなかった。またⅡに関して
は，2022PCカンファレンスでの発表時において，キャ

スト同士の「称賛」や「感謝」が多く発言されているの
ではないかと予想していたが，実際はそれほど多くな

かったという結果が出た (1)。

運営上の都合で 2022 年度から各曜日に振り分けられ
る人員が減ったため，キャスト同士のコミュニケーシ

ョンが以前よりも減少していることを示しているので

はないかと考察したため，本研究ではさらに対象期間
を拡大したデータでその検証を行う。

3.2 データの概観 

まず初めに，月ごとに各カテゴリー全てを合わせた
合計発言数を算出したところ，エラー! 参照元が見つ

かりません。エラー! 参照元が見つかりません。のよ
うな結果となった。記録当初から時間を経るにつれて

緩やかに発言数が減少していることがわかる。考えら

れる理由としては，携わるキャストの人数の減少や，初
期のほうが活発な話し合いや記録が行われていたこと

などが挙げられる。 

次に，記録データの発言者の人数を集計した。月ごと
に１回でも発言・記録されていれば1人として数え，発

言・記録の回数は問わないものとした。その結果，キャ
ストの人数も合計発言数と同様，緩やかに減少してい

ることが見て取れる（図 1）。キャストの人数と合計発

言数の相関係数を求めたところ，r=0.92となり，強い正
の相関があることが示された。

次に，合計発言数に対して，各カテゴリーの発言数が
占める割合を月ごとに算出し，数値が多い順に順位付

けした。発言数が同数の場合は同率順位とした。  

順位の変動と傾向を見るため，全28カテゴリーある
中から上位14カテゴリーを上位群（14番目が同率で複

数の場合は上位群に含む），残りを下位群とした。 
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表 1 カテゴリー名称及びその分類基準

図 1 合計発言数とキャストの人数
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発
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件)

発言数 人数

カテゴリー 発言者 発言対象 

(人・プログラム) 

発言対象 

(時系列) 

子どもの輝いていた点 全員 子ども 当日 

子どものプログラムへの姿勢・取り
組み 

全員 子ども 当日 

子どもの近況について 全員 子ども 当日(過去数回を含む) 

子どもについて心配なこと 全員 子ども 当日(過去数回を含む) 

子ども同士の相互的なコミュニケ

ーション・雰囲気 

全員 子ども 当日 

運営上の報告 全員 プログラム 当日 

参加状況 全員 自身 以前～当日まで 

キャストプログラム評価 キャスト プログラム 以前～当日まで 

実施者プログラム評価 プログラム実施者 プログラム 以前～当日まで 

推察 全員 子ども 当日 

反省 全員 自身 当日 

感想 全員 自身 当日 

対応 全員 自身 当日 

対応における課題 全員 全体 今後 

感謝 全員 キャスト 当日 

称賛 全員 キャスト 当日 

同意 全員 キャスト 当日 

応答 全員 キャスト 当日 

フォロー 全員 キャスト 当日 

進め方の提案 全員 プログラム 今後 

関わり方の提案 全員 子ども 今後 

プログラム評価(発言者/PGM不明) 不明 プログラム 以前～当日まで 

子どもからの提案 全員(子どもからの伝達) 全体 以前～当日まで 

子どもからの提案を受けた反応 全員 全体 以前～当日まで 

(新)議題・問いかけ・深掘り 運営者・ミーティングの

司会者など 

全体 全て 

(新)普段からの考え・意識 全員 自身 以前～当日まで(特定

の時系列を指定してい

ない) 

(新)目標 キャスト(司会者などに

尋ねられての発言)

自身 今後 

(新)要望 運営者・プログラム実施
者 

キャスト 今後 
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3.3 データの結果と考察 

月ごとにカテゴリーを順位付けした結果，「子どもの
プログラムへの姿勢・取り組み」は18カ月間を通して

常に 1 位であり，最も多く発言されていたことがわか

った。次に「運営上の報告」は2022年 6月以降全て2

位であり，順位の平均値が「子どものプログラムへの姿

勢・取り組み」の次に高かった。この二つは，子どもの
様子やプログラムの内容・参加人数等，主観を含まない

事実を述べているという共通点がある。  

このカテゴリー順位に基づき月ごとに上位群と下位
群に分けた結果，18 カ月間全てにおいて上位群に入っ

ているカテゴリーは，先述の「子どものプログラムへの

姿勢・取り組み」に加え，「子どもの輝いていた点」で
あった。次いで「運営上の報告」「感想」「進め方の提案・

展望」が，1 つの月以外全て上位群に入っていた。(エ
ラー! 参照元が見つかりません。)表上の数字のうち，

塗りつぶしがあるものが上位群である。 
 

表 2 上位群に多く入るカテゴリーとその順位の推移 
 

子 ども

の PGM

へ の姿

勢・取り

組み  

運営上

の報告 

子ども

の輝い

ていた

点  

感想  進め方

の提案 

2021年  

7 月  

1 5 3 2 13 

8 月  1 11 4 2 18 

9 月  1 17 11 9 3 

10 月  1 6 7 4 10 

11 月  1 4 11 2 6 

12 月  1 2 14 8 12 

2022年  

1 月  

1 3 8 7 4 

2 月  1 4 8 4 2 

3 月  1 4 3 2 11 

4 月  1 3 2 7 5 

5 月  1 4 1 7 7 

6 月  1 2 3 7 6 

7 月  1 2 3 16 9 

8 月  1 2 3 4 11 

9 月  1 2 4 5 11 

10 月  1 2 3 5 8 

11 月  1 2 3 5 14 

12 月  1 2 4 7 11 

 

キャストの人数が多かった2021年度と，人数が減少

し運営に変更があった2022年度，それぞれ9カ月ごと
に比較すると，いくつか特徴的な傾向が見られたカテ

ゴリーがあった(表 3)。 

表 3 年度で平均順位に変化があったカテゴリーと 

その順位の推移  
議題・

問いか

け・深

掘り  

普段か

らの考

え・意

識  

目標  子ども

の近況

につい

て  

子ども

につい

て心配

なこと 

2021年 

7 月  

11 10 25 16 21 

8 月  8 13 12 16 26 

9 月  7 26 12 14 20 

10 月  2 17 5 16 21 

11 月  3 10 5 13 23 

12 月  7 5 13 17 22 

2022年

1 月  

9 5 13 18 19 

2 月  7 14 19 17 20 

3 月  8 15 16 14 22 

4 月  21 21 21 15 13 

5 月  22 22 22 10 12 

6 月  19 19 19 8 13 

7 月  19 19 19 12 15 

8 月  22 22 22 14 17 

9 月  23 23 23 15 20 

10 月  23 24 24 8 16 

11 月  19 19 19 10 7 

12 月  18 20 20 13 13 

 

まず，2021年度から2022年度にかけて平均的な順位

が下がる傾向にあったのは，「議題・問いかけ・深掘り」

「普段からの考え・意識」「目標」の三つである。「議題・
問いかけ・深掘り」は2021年度の9カ月全て，「普段か

らの考え・意識」「目標」は6カ月分において上位群に
入っているが，2022 年度においては全ての月において

下位群となっている。 

次に，2021年度から2022年度にかけて順位が上がる
傾向にあったのは「子どもの近況について」「子どもに

ついて心配なこと」の二つであった。上位群に入った月

はそれぞれ増加している。どちらも発言対象が子ども
であるということが共通している。  

2021 年度は，運営者が議題を投げかけてキャストが
答えたり，意識していることを語ったり，次に向けた目

標を宣言したり，コミュニケーションを大いに活性化

していた。時には，その日の出来事に関係ないことも喋
ったり記録したりしていた。これは，キャストの目線が

常に子どもたちに向いていた証左であり，活動全体に
良い影響を与えていた要因だと考えられる。しかしな

がら，2022 年度においては，それらに類するコミュニ

ケーションの活性化はあまり見られず，その日の子ど
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もの様子のみ記録されることが多くなっていた。これ

らは活動経験を重ねたことによるキャスト側の慣れと、
活動の中で不安定な様子を見せる子どもが徐々に減っ

てきたことの両方が要因として考えられる。その結果

として，2021年度から2022年度におけるカテゴリー順
位の変化に現れてしまったのではないかと考える。た

だ「子どものプログラムへの姿勢・取り組み」が割合と
しては常に最多であったことから，期間を通じて，キャ

ストが子どもたちの活動を大切に見守っていたことは

明らかである。
加えて，2021年度に比べて2022年度は上位群の変動

が少なく，ミーティングで話される内容が固定化され
つつあるという特徴も見られた。 

次に，特定のカテゴリーからキャスト同士のコミュ

ニケーションについて分析する。
本稿 3.1にて言及した「感謝」「称賛」のカテゴリー

に関して集計したデータのうち，順位の変動を表した

グラフが表 4，割合の変動を表したグラフがエラー! 
参照元が見つかりません。，図 3 である。 

表 4 「感謝」「称賛」の順位の推移 

感謝  称賛  

2021年 7 月  19 6 

8 月  14 3 

9 月  22 3 

10 月  19 9 

11 月  20 15 

12 月  19 6 

2022年 1 月  21 20 

2 月  24 18 

3 月  17 5 

4 月  12 13 

5 月  12 18 

6 月  16 15 

7 月  17 12 

8 月  19 7 

9 月  19 15 

10 月  13 8 

11 月  19 15 

12 月  16 8 

やはり割合の変動を見ても常に高い様子ではなく，
数値が乱高下しながら緩やかな右肩下がりのグラフに

なっている。しかし順位の変動を見ると，「称賛」に関
しては上位群に入る回数がむしろ多く，その時期に偏

りがないということもわかる。このことから，キャスト

同士で互いに「称賛」するコミュニケーションは，数と

して多くはないものの，時期を問わず一定量の発言が

なされていると言える。キャスト同士のコミュニケー
ションは子どもたちと同様オンライン上でのみ行われ

ているため，このような結果が多く見られた可能性が

ある。加えて，キャスト加入時に運営者がキャストの子
どもとの関わり方を見て良かった点を述べていた場面

が多く，その風潮がキャストにも引き継がれている可
能性もある。

図 2 「感謝」の発言数の割合推移 

図 3 「称賛」の発言数の割合推移 

3.4 考察のまとめ 

本稿においては，以下の二点に特に留意して分析を
行った。 

I. カテゴリー別発言数の割合を算出する

II. キャスト同士のコミュニケーションを表すカテ
ゴリーに着目する

分析の結果として言えることは以下の通りである。 

⚫ 月ごとの合計発言数は時間が経過するにつれて減
少していた

⚫ キャストの人数は 2021 年 8 月をピークに減少し
ていた

⚫ 合計発言数とキャスト人数との間に正の相関関係

があった
⚫ 「子どものプログラムへの姿勢・取り組み」は時
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期や人数に関わらず常に多く発言されていた 

⚫ キャストの減少によって，議題を立てて話し合い
をしながら子どもやプログラムへの向き合い方を

深めるコミュニケーションが顕著に減っていた

⚫ 2021年度と比較して，2022年度は発言内容が固定
化されている傾向にあった 

⚫ 「称賛」は時期や発言者の人数を問わず一定量の
発言があった

4. おわりに
本研究においては，著者らがこれまで発表してきた

内容からさらにデータ分析の対象範囲を拡大し，オン
ライン放課後プログラムのサービスが辿ってきた変遷

をこれまで以上に大局的に分析することができた。そ
の中で発言数や人数からわかるコミュニケーションに

ついて，より詳細な実態が数値として表れた。

今後の課題として，2022年度上半期の分析において
6月が特徴的な傾向が見られたという点を精査するこ

とが挙げられる。今回は2023年分のデータを分析対
象に加えることが叶わなかったが，該当期間のデータ

を加えることで2年分のデータが揃い，同月の比較が

できるようになる。参加者である小学生が，年度単位
のスケジュールの中で学校生活と並行して活動に参加

している様子をデータとして示すことができれば，今

後の活動に有用な示唆が得られるのではないかと考え
る。 
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速報論文 

中学校技術・家庭科（技術分野）における生徒の生成 AIの活用 
Using Generative AI by student in Junior High School Technology and Home Economics 

多田 義男*1・辰己 丈夫*2・益川 弘如*3 

tada.yoshio.gm@un.tsukuba.ac.jp  
*1: 筑波大学附属中学校 技術・家庭科

*2: 放送大学  情報コース

*3: 聖心女子大学  現代教養学部教育学科

抄録 
文部科学省が 2023 年 7 月に公表した「初等中等教育段階における生成 AI の利用に関する暫定的なガイドライン」

（以下，ガイドライン）[1] では，小中高で生成 AI を活用する際には，情報の真偽を確かめること（ファクトチェ

ック）の習慣付けを含め，情報活用能力を育む教育活動を充実させ，AI 時代に必要な資質・能力の向上を図ること 

が必要であると述べている。学校での使い方については，「限定的な利用から始めること」としているが，生成 AIは， 

新たな発想や創造性を刺激することや，従来には考えつかなかったようなアイデアを生みだすことが期待できる。ま 

た，生成 AIを活用することで，情報活用能力を高めることや，情報の真偽を確かめる力の育成もできるのではない 

かと考えた。そこで本稿では，生成 AI の活用について，3 年生の授業において，生徒に生成 AI の使用を選択させ，

提出された課題の内容を分析・整理し，生成 AIの活用状況をまとめた。その結果，生成 AIを使用して提出されたレ

ポートには言葉に偏りがあることが発見され，クロス集計により生徒の満足度が高いレポートは，複数回生成させた

り，指示文をよく考え使用することで生徒自身，満足度の高いレポートになることがわかった。 

◎Key Words  中学校，技術・家庭科，技術分野，情報の技術，生成 AI，問う力 

1. はじめに 

2022年11月にOpenAIが公開した生成AI「ChatGPT」 

は，ユーザー数は1億人を超え，日本語にも対応するな

ど，急速に広がりを見せている。AIを搭載した様々な 

コンテンツも普及し，学習のツールとして活用する学 

生も増えている。 

こうした状況を踏まえ，生成AIを活用した学びの 

効果を検証することが重要であるといえる。本研究で 

は，生徒に課題を提示し，生成AIを活用させることで， 

どのような反応や効果が得られるのか考察したいと考 

えた。また，この1年は，生成 AIを活用した学びの効 

果を検証できる初めての年となる。生成AIが普及し始 

めたばかりであるため，使用している者と使用してい 

ない者の差が確認できるのも今年限りといえる。 

本稿では，生成 AI を活用した学びの効果を検証し， 

教育現場での活用につなげていきたいと考えたのが研 

究の背景である。研究では中学3年生に対して，生成 

AIの特徴などを示した上で課題を示し，生成AIの使用 

を選択させ，提出された課題の考察を行った。2では先

行研究，3 は授業計画，4 では提出された課題の分析，

5では生成 AIを使用させたことによるアンケート分析，

6は考察について述べている。 

1.1 ガイドラインについて 

文部科学省が 2023年7月に公表したガイドライ 

ン[1]では，生成 AI は，教育現場においても様々な 

活用の可能性が期待されている一方で，誤った情報 

や偏った情報の生成などの懸念もある。そのため， 

生成 AIの教育現場での活用に関するガイドライン 

 [1]を策定し，初等中等教育段階における生成AIを 

活用させるための配慮事項として，以下の点を挙げ 

ている。 

(1)生成AIの特徴と限界を理解させる 

誤った情報や偏った情報を生成する可能性がある

ため，生徒には生成AIの特徴と限界を十分に理解さ

せる必要がある。 

(2)生成AIを活用する目的や意義を明確にする 

様々な目的や意義で活用できるため，その目的や

意義を明確にしないと，効果的に活用することがで

きない。 

(3)生成AIを活用した課題の設定や指導を行う 

生成AIを活用した課題は，その特徴や限界に適し

たものに設定し，生徒に適切な指導を行う。 

(4)生成AIを活用した成果物の活用方法を検討する 

生成AIを活用した成果物は，その信頼性や妥当性

を検討し，適切に活用する必要がある。 

(5)生成 AIを活用するための保護者の承諾 

中学生に生成 AI を使用する際には，保護者の同 

意を得ることが原則とする。と示され，この他にも， 

個人情報や著作権の利用に関する正しい理解に基づ 

いた対応や，適切な使用についても例示や，適切で 

ない使用についてなど，GIGAスクール構想に基づ 

く 1人 1台端末活用の日常化の実現する中で，情報

モラルを含む情報活用能力の育成について，生成AI 

の普及を念頭に一層の充実が示された。 

一方で，横山 [2]は生成AIを活用するための順守す

る項目について生成AIに対して，米ハーバード大学

ロースクールのジェシカ・フェルド氏らの研究で提

唱した，「個人のプライバシー」「安全性とセキュリ

ティー」「透明性と説明の可能性」「説明責任」など

の「AI 8原則」を引用し，グローバルスタンダード

になるだろうと提唱している。 

これらをおさえ授業を計画した。 
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2. 先行研究 

2.1 問う力 

柳川[3]は，生成AIの登場によって，教育の転換が 

求められているとしている。これまでは，柳川 

[3]は学校教育において教師が問題をだし続け， 

生徒がそれに答えるという学習スタイルだったが 

生成 AIが発達した時代に必要とされているのは， 

どういう問いを立て，答えを導くことが大切である』 

言及している。これまで，学校が生徒に課してきた

課題には，多くのケースで予め答えが用意されてお

り，生徒がその答え導くことが多かった。しかし，

生成 AI の登場によって正解にたどり着くことが，

容易になってしまう。柳川[3]は，『しっかりした問い

を立てるためには，基礎知識を身につけていなけれ

ばならず，それぞれの分野に関心がなければ，深く

考えることはできない。その上で，「問いを立てる力」

「質問を磨き上げる力」「正解に満足しない教育の転

換」が大切になる』と読者に呼びかけている。 

また，中教審答申[4]では，『課題の設定，情報の収

集，整理・分析，まとめ・表現を行う等，教師が子供

一人一人に応じた学習活動や学習課題に取り組む機

会を提供することで，子供自身の学習が最適となる

よう調整する「学習の個性化」も必要である』。と示

唆している。 

3. 研究について 

学習指導要領（平成 29 年告示）解説【技術・家

庭編】[5] (以下，学習指導要領) の「D 情報の技術」 

(４) では，これからの社会の発展と情報の技術の在 

り方を考える活動などを通して，「イ 技術を評価し， 

適切な選択と管理・運用 の在り方や，新たな発想 

に基づく改良と応用について考えること」としてい 

る。さらに，情報の技術が進展していくことに対し 

て，技術の将来展望について意思決定させて発表さ 

せたり，提言をまとめさせたりする活動が考えられ 

る。としている。本研究では，生成 AIに見られよ 

うに日々進化していく情報技術に対して，技術・家 

庭科（技術分野）では，どのように理解させ，活用 

させることがよいのか１つの提言を示したいと考え， 

研究を進めた。本研究は，当時 2 年生に対して次の 

表 1 の通り計画した。 

●授業対象者：2022年2年生（現3年生203名)

●実施時期：2023年3月～2023年11月 

3.1 授業の実際と課題の設定について 

2023年3月，生成AIを活用するために，個人情報 

などを入力しないことや，答には誤りがあることも伝 

えるなどの留意事項を提示した。生徒への課題として 

表1のように計画を立てた。なお，生成AIの使用は保 

護者の承諾が必要になるため，生徒それぞれが選択で 

きるようにした。 

表 1 授業計画 

実施時期 内容 

2023年 3月 生成AIの活用と留意事項等 

課題 1   春季休業 情報に関する課題提示 

課題 2   夏季休業 生物育成に関する課題提示 

課題 3   夏季休業 情報を学ぶことについて 

課題 4 11月中旬 プログラミングにおける関数 

表 2 各課題サンプル数 

課題種別 生成AI使用者数 生成 AI 未使用者 

課題１ 40 140 

課題２ 95 62 

課題３ 95 62 

課題４ 79     64 

3.2 課題について 

課題1では，中学校学習指導要領[5]の，D情報の技 

術(4）「これからの社会の発展と情報の技術の在り方を 

考える学習活動」としている。課題は「日常生活で 

使われているAI技術や製品を調査し，人々の生活に 

どのような影響を与えているかを分析するレポート作 

成」を提示した。意図しては，AIに頼らずに考えるレ 

ポートと，生成AIを使用したレポートを比較したいと 

考え設定した。 

課題2では，「持続可能な農業の研究について農業の 

手法のレポート作成」を提示した。学習指導要領 [5]  

Ｂ生物育成の技術（3）これからの社会の発展と生物育 

成の技術の在り方を考える学習活動として，「開発時や 

利用時，また廃棄時及び安全性や社会・産業に対する影 

響，環境に対する負荷や必要となる経済的負担などの 

折り合いを付け，目的に合致したものとなるよう育成 

環境について考えること」しているこれらのことを踏 

まえ，課題を設定した。 

課題 3では，毎年 4月に 3年生に対して，4月に

「情報の技術では何を学ぶのか」ということについ

て， 生徒にレポートを提示している。昨年度は， 

生成AIが普及されていないため，今年度のレポー 

トとの比較もできるのではないかと考え，3番目の 

課題として提示した。  

課題4では，3月から提出された課題３までのレポ 

ートの分析を授業で示し，生成 AI を使用することで， 

レポートの内容に偏りが生じることや，満足度の高い

レポートは生成 AI にはどのように指示するかなど，

授業で説明し，レポートの変容がみられるか考察す

るため，課題を設定した。 

4. 課題の分析 

4.1 分析方法について 

レポートに対して，どのような差が生じるのかを視 

覚可したいと考え，フリーソフトウェアKH Coderを 
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使用し，出現する単語の頻出度の比較と，共起ネット 

ワークによる思考の広がりを考察した。 

各課題におけるサンプル数は表2の通りである。 

（3学年生徒在籍数 203名男女の割合は同数） 

それぞれの課題で提出されたレポートを，KH Coderに

よってテキストマイニングをおこなった。本稿は紙面

の関係で顕著な結果が現れた課題 3 課題 4 について分

析を行う。 

4.2 分析方法について 

生徒が課題を取り組むために，生成AIを使用し 

た者と，使用せずに課題に対して取り組んだ者の 

レポートに対して，どのような差が生じるのかを視 

覚可したいと考え，フリーソフトウェア「KH Coder」 

を使用し，出現する単語の頻出度の比較と，共起ネ 

ットワークによる思考の広がりを考察した。各課題 

におけるサンプル数は表２の通りである。 

（3学年生徒在籍数203名 男女の割合は同数） 

それぞれの課題で提出されたレポートを，KH Coder 

によってテキストマイニングをおこなったがが，紙

面の関係で総出語数に顕著な結果が現れた課題 3 

について分析を行う。 

表 3 各課題における総出語数 

課題 3 の項目 総出語数 

課題1生成AI使用 27650 

課題1生成AI未使用 67930 

課題2生成AI使用 86974 

課題2生成AI未使用 40304 

課題3生成AI使用 48407 

課題3生成AI未使用 13941 

課題3 2022年生成AI未使用 11189 

課題4生成AI使用 23519 

課題4生成AI未使用 10982 

4.3 語句の出現数 

それぞれのレポートでどの程度の語句が使用され 

いるか比較するために，表3に表した。この後に分 

析する共起ネットワークの広がりから，生成 AIを 

使用しないレポートの方が，多種多様な語句を使用 

されているのではないかと考えていた。しかし，実 

際にレポートの分析を見ると， 総出語数については 

生成 AIを使用したレポートの方が多いことがわ 

かる。 

4.4 語句の出現数 

分析に有効な回答数は，156であった。表4，表5， 

表6に各レポートの語句の出現数をまとめた。  

表4を見ると，知識・社会・スキル・という関係語 

句が200を超えて出現していることがわかる。そ 

れに対し，表5と表6に見るように，それぞれの語 

句の出現数は 10 回台が目立ち，様々な語句が使 

用されてレポートに使用されていることが読みと 

ることができる。 

4.5 共起ネットワーク 

図1は，課題 3 の生徒のレポートを共起ネットワ

ークで示している。いずれも，「情報」が大きな輪と

なり他に広がっていくが，生成 AI を活用した場合

は，言葉の広がりが限定的となり，学び方やスキル，

知識という輪が続いて大きくなる一方で，2022 年 4

月に提出された課題と，2023 年 7 月に生成AIを使

用せずに提出された共起ネットワーク図は「扱い方」

や「不可欠」といった使い方と関連させたり，ファ

クトチェックの必要性ついて，関連付けさせ広がっ

ていることがわかる。図４ではこれらのことを示し

て取り組ませた課題４では起ネットワーク図に変化
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が生じ，生成AIを使用した課題の結果に言葉の広が

りをみることができる。 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. アンケート分析 

生徒に授業課題として，生成 AIを使用させ，課題

を提出した生徒 156 名にアンケートを実施した。こ

のアンケートの目的は，生成AIを使用して課題を行

った場合に，中学生がどのような使い方をするのか

を調べるために実施した。アンケートの項目は著者

で検討した結果，表7の5項目として調査した 

5.1 満足度 

表8は課題提出者156名に，生成AIを使って課題

を作成したことについての満足度について質問して

いる。「非常に満足した」と回答している生徒の理由

をみると，「誤字もない解答を得られる」や，「時間

を短縮して課題に取り組めた」と満足度の理由に，

時間短縮を上げる生徒 が多かった。また，指示文（プ

ロンプト）を明確に出すことで，とどんどんレポー

トの質が上がっていった。と回答している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 7 アンケート項目 

レポート全体の満足度について 

情報収集についての満足度 

生成AIを利用した課題の補正 

生成AIを使用したことで質の向上 

課題のどのくらい使用したか 

 

 

表8質問1生成 AI を使用した満足度 (n = 156) 

回答   % 

非常に満足できる解答が得られた 42.3 

満足できる解答が得られた 5.8 

満足できる解答が得られなかった 3.8 

あまり満足のできる解答が得られなかった  5.8 

課題作成のために使っていない 42.3 
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 5.2 生成回数と満足度 

表8は，課題３までの生成回数と満足度について示

している。非常に満足，あるいは満足していると回答し

ている生徒の65名中29名（44％）が3回以上生成さ 

せていた。実際の生徒のコメントをみると，「自分  

が聞いた質問に対してすぐに答えてくれて時間も 

あまりかけずに終わらせることができた。」「1つ 

の質問だけではまだ内容が薄かったりするが，そ 

こから自分がどのように広げていきたいか質問を 

変えて AI との会話を深められた」「生成させる度に， 

自分の意図する回答がでてきた」「違うところもあっ

たので，自分なりに変えて作成した。」などコメントを

あげていた。また一方で，満足度の高さに，文書を打ち

込まないですんだ」など操作性について満足したとの

回答もみることができた。 

表9 課題1～3の生成回数と満足度のクロス集計 (n = 156) 

χ2=156.789  p=0.0 

表10 課題4の生成回数と満足度のクロス集計 (n = 142) 

 

 

 

χ2=18.455  p=0.103 

図5  課題4_生成AI未使用共起ネットワーク図 

図4 課題4生成AIを使用した共起ネットワーク図 

図1 課題3の共起ネットワーク（生成AI使用） 

図2 課題3の共起ネットワーク（生成AI未使用） 

図3課題3の共起ネットワーク（2022年3年） 

非常に

満足

満足

できる

あまり満足

できない

満足

得られない
使っていない 合計

1回 0 15 2 0 0 17

2回 1 11 4 1 0 17

3回~5回 4 26 7 1 0 38

5回~10回 1 3 0 0 0 4

10回以上 0 1 0 1 0 2

使っていない 0 0 0 0 64 64

合計 6 56 13 3 64 142

回数

満足度

回数

満足度
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表 9課題 1～3までの生成回数と満足度のクロス

集計で整理した。満足度が高いものは 1～2回で非

常に満足，満足と回答している生徒の理由は，時間

をかけずに課題を終わらせることができたと回答

する者が多い。 

一方で，生成回数を 3 回以上で非常に満足や満足

として回答している生徒は，指示語を変えていくこ

とで得られる情報の質があがったことや，対話して

いるように思えてきたと回答をしていることがわか

った。表10は課題3までに提出されたレポートの分

析結果を提示し，生成AIを使用したレポートに言葉

の偏りがあること，また指示文の出し方や生成回数

を複数行っている生徒に満足度が高いことを示し，

課題４を提示しクロス集計を行った。 

結果をみる複数回生成する生徒が明らかに増加

し，3回以上行って課題を提出していることが読み

取れる。指示文をみても，「中学生が理解できるよ

うに」や「日常生活の中で使われている関数を教え

て」など具体的に問い直しをしていることがわかっ

た。 

 

6. 終わりに 

本研究の準備を始めたのは 2023年 2月頃である。

様々な機関で，生成AIが取り上げられことで，今後

生徒たちの課題は生成 AI を使用したものを提示す

るようになると考えた。しかし，授業で取り扱うに

も，文部科学省や大学から指針などはまだ揃わず，

教育現場での扱い方も，議論され始めた時期であっ

た。そのような中，2023年7月にガイドラインが示

されたが，生徒たちの興味も高くなって来ており，

卒業生（大学 2 年情報系）に会う機会があり，現状

を聞くとかなり生成 AI を既に活用して，学習に取

り組んでおり，外国語の翻訳する課題は，ほぼ生成 

AIを使って提出していると答えていた。 

一方，初等中等科では，生成 AI についての方針

が定まらずにいたが，一定の手順を抑えれば，誰で

も簡単に生成 AI を使用できるため，本校の生徒た

ちも生成 AI を使用した課題を提出してくることが

予想できた。本研究からみえてきた，考察を2つの  

観点からまとめ，報告とする。 

 

6.1 課題の考察 

今回の研究では，課題を生徒に４つ提示した。生

成 AI を使用した生徒のレポートをテキストマイニ

ングを行うと，言葉の広がり方や，思考が偏ってい

ることが共起ネットワークから読みとれた。また，

語句の出現数からも偏りが起きており，生成AIを使

用した生徒のレポートは似たような文章となった。

特に課題１の「日常生活で使われているAI技術や製

品を調査」では，生徒の回答に「スマートスピーカ

ー」「自動運転技術」「AIアシスタント」を多く取り

上げ，それぞれのメリットやデメリットを報告し 

てくるレポートが多い結果となった。しかし，生成 

AIを使用せずに提出された課題の分析を行うと，表

4からもわかるように，情報，社会，世界，インター

ネットという語句の出現数は多いが，他の語句は10 

台～1 桁がほとんどとなった。共起ネットワーク図

では図1~3，と図4，5の反応が異なっている。生成

した回数も表10でわかるように，5回以上行ってい

ることがわかり，明らかに生徒の使い方に変化が起

きたことがわかる。 

 

6.2 生成AI利用によるアンケートの考察 

アンケートの分析を行うと，表 9 をみると，生成 

AIを使用した生徒の半数近くが，生成AIを 1回～

2回しか使用せずに課題を提出していた。生成AIを

使用した生徒は，1～２回しか生成をせずに課題を作

成していることがわかった。5 回以上生成した生徒

は全体の 7.7 ％に留まっていることが見えてきた。

一方で，生成 AIを使用した生徒の回答で，提出した

レポートの満足度や「質のよいものになった」と回

答した生徒の生成回数をみると，5 回以上生成させ

ていたり，プロンプトもより具体的に入力している

ことがわかる。課題４でのアンケート回答では，前

回と比較し，生成させる回数や指示文を具体的に入

力していることがわかった。それにより共起ネット

ワーク図にも変化が生じている。今後，指示文をど

のように入力したのかを細かく分析していく必要性

があると考えている。 
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速報論文 

高校生の自力解決型プログラミング学習における 

生成 AIに対するフィードバック要求プロンプトの分類と適用 
Classification and Analysis of high school students' feedback request prompts  

using generative AI in Self-resolved programming 
 

齋藤 舞桜*1・徳竹 圭太郎*2・佐久間 大*3 

 

*1: 秀明大学 学校教師学部 初等コース 

*2: 東京工業大学 大学院 博士課程 

*3: 秀明大学 学校教師部 

  

抄録 

 本研究では，プログラミング学習において生成 AI を活用して自力解決を目指す学習者に着目し，①生成 AI からのフィードバック

を要求するプロンプトの分類を作成して，②プログラミング学習での教育的実践に適用し，学習者と生成AIとのやり取りを評価する

ことを目的とする。これを達成するために，高校２年生が生成AIに要求したプロンプトを対象に，大谷(2022)(1)のSCAT(Steps for Coding 

and Theorization)を適用し，プロンプトの分類を行い，大分類３つと中分類６つと小分類８つに分けることが出来た。次に，本研究で作

成した分類を習得的なプログラミング学習と探究的なプログラミング学習にそれぞれ適用し，その実践を評価した。前者に適用した

所，教師が設定した学習課題そのものの良し悪しを検討することや，生徒の到達度評価に転用できることの可能性を明らかに出来た。

また後者に適用した所，学習者の課題の進捗状況を評価できる可能性が明らかとなった。今後の課題としてより多くの学習者が参加

する実践に対して，本研究で作成した分類を適用する必要がある。 

 
◎Key Words フィードバック要求プロンプト，生成AI，プログラミング学習，自力解決型，学習評価            

  

1. 研究背景 

プログラミングを学習することによって，子供たち

が様々な変化に積極的に向き合い，新たな価値につな

げていくことがある。プログラミング学習の学習意欲

を維持するために，ペア学習(寺川 2005)(2)やグループ

学習(生田 2004)(3)等の協調的な学習を行っている事例

がある。また，プログラミング学習では，学習課題と

してのプログラムの難易度が高まるにつれて，熱心に

取り組む生徒とそうでない生徒の差が出ると指摘され

ている(紅林 2004)(4)。さらに，できない生徒ができる

生徒に頼ってしまい自主性が失われるという指摘もあ

る(寺川2005)(2)。 

そこで，自主的にプログラミングを進めていく学習

環境を充実させることが有効であると考える。教師が

生徒に「生成 AI」を効果的に活用させることで自主的

にプログラミング学習を促す桑田(2023)(5)の実践事例

がある。しかし，桑田(2023)(5)の実践研究は，プログ

ラミングのエラーに対する生成AIの回答の正確性の限

界点を言及することに留まっている。つまり，学習者

の生成AIとのやり取りを充実させるための評価に関す

る分析はなされていない。 

一方，児童生徒の学習を改善するための研究として，

教師のフィードバックに注目した研究が幾つかある。

例えば，算数科の実践に着目した山本(2015)(6)や，探

究的な学びの実践に着目した佐久間ら(2016)(7)がある。 

しかし，自主的なプログラミング学習における生成

AI のフィードバックの研究は少ない。この原因は，生

成 AI-児童生徒間のやり取りを評価する研究が十分に

行われていないためであると考えられる。例えば，生

成AIを活用したプログラミング学習において，そのや

り取りを教師が把握するための評価基準が必要である

と考えられる。 

そこで本研究では，自主的にプログラミングを進め

ていく学習者が，生成AIからどのようなフィードバッ

クを欲している時，どのようなプロンプトを記述して

いるのかに着目し，その要求の種類を明らかにする

(図１)。また，プログラミング学習での教育的実践に

適用し，生成AIと学習者とのやり取りの状況を分析す

る。 

 

2. 研究目的 

本研究では，生成AIからのフィードバックを要求す

る記述文(以下，フィードバック要求プロンプトと称
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す)を分類して，プログラミング学習での教育的実践

に適用し，学習者と生成AIとのやり取りを評価するこ

とを目的とする。 

上記の目的を達成するために，次の２点を行った。

(1)佐久間ら(2015)(7)の方法を参考にして，少数のデー 

タを対象に，学習者のプロンプトの意図を概念化し 

て抽出する上で有効な大谷(2022)(1)のSCAT(Steps for  

Coding and Theorization) を用いて，フィードバック要求 

プロンプトの分類の作成を行った。 

(2)自主的にプログラミングを行う実践として「予め教 

師が目標を設定したプログラミングの学習課題の実 

践」で得られた計119個(27名分)と，「学習者自身が 

目標を設定し，それを実現するプログラミングの学 

習課題の実践」で得られた計103個(２名分)の生成 

AIに対するプロンプトに対して，(1)で作成した分 

類を適用し，その実践を分析した。 

以下，前者を「習得的実践」，後者を「探究的実践」

と呼ぶことにする。また，これらの様々な学習におい

て，生成AIを活用して自力解決を目指す学習者を，自

力解決型プログラミング学習者と定義する。 

これらを達成することで，自力解決型プログラミン

グ学習者が，どのようなフィードバックの要求を行っ

ているかどうかについて分析し，その学習の改善を図

る上で有用な資材を提供することが出来る。ここに本

研究の意義がある。 

 

3. フィードバック要求プロンプトの分類 

3.1分類の方法 

本研究では，以下の学習の実践と対象者の分析に基

づいて，フィードバック要求プロンプトの分類を作成

した。 

具体的には，関東にある私立高校２年生の男子生徒

１名を対象者とした。この実践は，2023年11月上旬に

実施した。対象者は高校１年次に，情報の授業を履修

済みであり，プログラミングで VR 射撃ゲームを制

作した経験を有する。また，その実践の学習課題は

「Unityで，生成AIを使いながら，“何か面白いもの(ソ

フトウエア)を開発せよ”」である。このように学習者

自身のアイディアやアプローチを発展させる余地のあ

る課題を与えることで対象者から，様々なフィード

バックを要求するプロンプトを抽出することがで

きると考えた。 

そして，この実践で得られたデータに対して，以下

の経験を有する著者ら３名で分類を行った。第一著者

については，プログラミング学習の支援や，子供らの

学習を改善するための直接的な指導・助言を行った経

験を持つ。また，第二・三著者については，システム

の開発ならびに SCAT を用いた発話研究，IT 企業に

おけるシステム開発に対して指導・助言を行った経

験を有する。このことから，生成 AI に対するフィー

ドバック要求プロンプトの分類を行う上で適性が認め

られると考える。 

これを通じて，大谷(2022)(1)の質的分析手法 SCAT を

用いてフィードバック要求プロンプトを分類した。

以下，具体的な手順(１-３)を示す。 

(手順1)学習者のプロンプトの概念化は，大谷(2022)(1) 

の質的分手法SCATを用いた。具体的な手順と 

して，全プロンプトデータに対して，(1)着目す 

べき語句，(2)それを言いかえるための語句， 

(3)それを説明するための語句，(4)そこから浮 

き上がる構成概念の順に記し概念化を行った 

(表１)。 

(手順２)構成概念を用いて，要求が起こる文脈を把握

できるストーリーラインを作成し，それを基に

理論記述を作成した(表２)。 

(手順３)理論記述から，フィードバック要求プロンプ

トの大分類，中分類，小分類を作成した。 

 

3.2本研究で作成した分類 

(手順２)の結果を表３に示す。大分類は「1.共有型」

「2.依頼型」「3.対話・協働型」の３つであり，中分類

は「1.1共有」，「2.1作成」「2.2修正」「2.3把握」，「3.1

受講」「3.2 提案」の６つであった。また，小分類につ

いては，８つに分類した。小分類の具体例を表４に示

す。 

このように本研究で作成した分類を，自力解決型プ

ログラミング学習者のプロンプトに適用すれば，様々

な学習者の意図を評価することが出来る。例えば，３

つの大分類と，６つの中分類を設けることで，開発の 

 

図１ フィードバック要求プロンプトの分類過程 

 

要求

分類α 分類β

要素を追加して 分かりません直ってないよ

分類

プロンプト
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表１ SCATの分析手順の一例 

番
号 

テクスト (1)テクスト中の注目すべき語句 (2)テクスト中の語句の言いかえ (3)左を説明するような 
テクスト外の概念 

(4)テーマ，構成概念(前後や
全体の文脈を考慮して) 

1 unityでfps開発をするためにプレイ
ヤーの視点がマウスに追従するプ
ログラムを書いてください。言語は
C#です。  

unityでfps開発/言語はC# 主となるスクリプトの生成を要求 堅苦しさ， 
フォーマット 
定型表現，土台 

開発したいプログラム全体
の設計の計画を共有する要
求 

2 w,a,s,d のキーをつかってそれぞれ
前，左，後ろ，右にプレイヤーがい
どうするスクリプトを書いてくださ
い。 

w,a,s,d のキー/それぞれ/プレイヤ
ーがいどう 

移動の実現要求 段階的，以前までのプログラミン
グ経験を生かした要求 

部分的なプログラムを作成さ
せる要求 

3 wが前，aが左，sが後ろ，dが右
です。 

wが前/aが左/sが後ろ/dが右 プログラムの誤り報告，正しい意
味の提示 

対応要求 
言い換え表現 

言い換え（表層）に基づくプロ
グラムの修正の要求 

4 w で現在の視点の位置から見て
前，a が現在の視点に位置からみ
て左，s が現在の視点から見て後
ろ，d が現在の視点から見て右に
進むようにプログラムしなおしてくだ
さい 

w で現在の視点の位置から見て
前，a が現在の視点に位置からみ
て左，s が現在の視点から見て後
ろ，d が現在の視点から見て右に
進むようにプログラム 

視点という言葉を新たに使用して
言い直すことで移動を可能にした
い 

FPSを再認識， 
詳細に要求 
再定義 

コンテンツの変更に基づくプ
ログラムの修正の要求 

5 前スクリプトにシフトキーを押しなが
ら w を押すとダッシュができるよう
にプログラムを加えてください 

前スクリプトにシフトキーを押しなが
らwを押すとダッシュができる 

シフトキーを押しながら w を押す
とダッシュできるようにしたい 

新しくスクリプトの追加項目の生
成を要求 

部分的なプログラムを作成さ
せる要求 

 

表２ ストーリーラインと理論記述 

ス
ト
ー
リ
ー
ラ
イ
ン 

C＃のプログラミング言語を習得済みの学習者Aは，ChatGPT(ver3.5)に開発したいプログラム全体の設計の計画を共有する要求をする。次

に，学習者Aは，部分的なプログラムを作成させる要求によって新たな要素の追加を行う。さらに，学習者AはChatGPTが作成したプログ

ラムが，自身の設計していた計画と異なっていた時に，言い換え（表層）に基づくプログラムの修正の要求やコンテンツの変更に基づくプ

ログラムの修正の要求を行う。学習者AはChatGPTとのプログラミング学習の中で，ChatGPTが作成したプログラムの修正可否を提案する

要求をし始める。ところが，学習者Aが望んでいる結果が得られない状況が続く場合も見られる。その時学習者Aは，プログラムの解説の

要求によってChatGPTから学ぶ姿勢が見られる。また，プログラムのエラー箇所の把握を依頼する要求によって原因を明らかにしている。

さらに，ChatGPTが作成したプログラムのエラーの状況の把握を依頼する要求を行い，プログラムの改善点そのものをChatGPTに発見させ

ようとする傾向が見られる。 

理
論
記
述 

学習者は習得的に得た学びを踏まえ，開発したいプログラム全体の設計の計画を共有する要求を行う。次に，学習者は，全体の設計の計画

に新たな要素を追加する形で，部分的なプログラムを作成させる要求をする。さらに学習者は，生成AIが作成したプログラムが自身の設

計していた計画と異なる場合，言い換え（表層）に基づくプログラムの修正の要求や，コンテンツの変更に基づくプログラムの修正の要求

を行う。学習者は，生成AIとのプログラミング学習の中で，自身で改善・解決を図るためにプログラムに着目し，プログラムの修正可否

を提案する要求し始める。また，学習者が生成AIから望んでいる結果を得られない状況が続く場合，学習者はプログラムの構造の解説の

要求を行い，プログラムそのものを生成AIから学ぶ姿勢が見られる。また，プログラムのエラー箇所の把握を依頼する要求によって原因

を明らかにする。さらに，生成AIが作成したプログラムのエラーの状況の把握を依頼する要求を行うことで，生成AIにプログラムの構造

の改善点を発見させる傾向が見られる。 

 

表３ 本研究で作成したフィードバック要求プロンプトの分類  

大分類 中分類 小分類 出現数 

1共有型 1.1共有 1.1.1開発したいプログラム全体の設計の計画を共有する要求 1 

2依頼型 2.1.作成 2.1.1部分的なプログラムを作成させる要求 6 

2.2修正 2.2.1言い換え(表層)に基づくプログラムの修正の要求 1 

2.2.2コンテンツの変更に基づくプログラムの修正の要求 4 

2.3把握 2.3.1プログラムのエラーの状況の把握を依頼する要求 1 

2.3.2プログラムのエラーの箇所の把握を依頼する要求 4 

3対話・協働型 3.1受講 3.1.1プログラムの解説の要求 5 

3.2提案 3.2.1プログラムの修正可否を提案する要求 2 

 

表４ 小分類で抽出した8種類の要求プロンプト 

小分類 テクスト 

1.1.1 unityでfps開発をするためにプレイヤーの視点がマウスに追従するプログラムを書いてください.言語はC#です. 

2.1.1 w，a，s，dのキーをつかってそれぞれ前，左，後ろ，右にプレイヤーがいどうするスクリプトを書いてください. 

2.2.1 wが前，aが左，sが後ろ，dが右です. 

2.2.2 wで現在の視点の位置から見て前，aが現在の視点に位置からみて左，sが現在の視点から見て後ろ，dが現在の視点から見て右に進むよう

にプログラムしなおしてください 

2.3.1 なおっていません 

2.3.2 オブジェクトを持つと自分の近くにオブジェクトがくるのですが，そこから固定されてしまい，動かせません 

3.1.1 このスクリプトでは，持ったアイテムをどのオブジェクトの子にしていますか 

3.2.1 上のスクリプトでRayの範囲を広げることはできますか 

 

CIEC春季カンファレンス論文集Vol.15（2024）

- 37 -



上流工程におけるマネージャーや，下流工程における

プログラムを協働的に開発するプログラマーが抱く

様々なフィードバックの要求の有無について大まかに

評価することが出来る。 

さらに，８つの小分類を用いることで，その学習者

がどのようなフィードバックを要求しているかを評価

することが出来る。以下，小分類を適用する場合につ

いて詳述する。「1.1.1 開発したいプログラム全体の設

計の計画を共有する要求」は，学習者が設定するプロ

グラム全体の計画を評価することが出来る。「2.1.1 部

分的なプログラムを作成させる要求」は，全体の設計

の計画に新たな要素を追加する意図を評価することが

できる。「2.2.1 言い換え(表層)に基づくプログラムの

修正の要求」は，生成AIが作成したプログラムがうま

く動作しなかった時，フィードバック要求プロンプト

を言い換えて再度要求していると評価できる。「2.2.2

コンテンツの変更に基づくプログラムの修正の要求」

は以前に記述したプロンプト中の言葉の意味を再定義

して再度要求していると評価できる。「2.3.1 プログラ

ムのエラーの状況の把握を依頼する要求」は，発生し

ているエラーについて，生成AIに問題の特定や解決に

役立つ情報を提供してもらうように依頼していると評

価できる。「2.3.2 プログラムのエラー箇所の把握を依

頼する要求」は，エラーコードや不明点を提示しなが

ら生成 AI に問題点を発見させていると評価できる。

「3.1.1プログラムの解説の要求」は，課題の解決策を

生成AIに提案させていると評価できる。「3.2.1プログ

ラムの修正可否を提案する要求」は，変更を望むプロ

グラムの構造に関して，変更の可否を尋ねている要求

として評価できる。 

 

4. 適用・分析 

4.1適用対象と仮説 

本研究で作成した分類を，２つの実践に適用して，

仮説実験的に検証した。実践の１つを習得的実践，も

う一つを探究的実践と呼ぶことにする。本研究では習

得的実践と探究的実践のそれぞれの学習課題の特性の

違いをもとに，分類の仮説を導出した。習得的実践に

おける課題にはプログラムを実行した結果（正解）を

付与しているため，対象者は生成AIの提案したプログ

ラムに修正を加えていく学習の過程が想定される。探

究的実践における課題には，学習者が自らやりたいこ

とを設定し，その目標を達成するような課題であるた

め，生成AIに対象者自身が要望するプログラムを構想

し，提案を伝えながら進める学習の過程が想定される。

これらのことから，次の仮説を立てた。 

仮説１：習得的実践では，「2.2 修正」のようなプロン

プトが増えると考えられる。 

仮説２：探究的実践では，「3.2 提案」のようなプロン

プトが増えると考えられる。 

 

4.2 習得的実践への適用 

生徒にデータフレームを完成させることを目標とす

る習得的実践の課題（表５）を与え，どのようなフィ

ードバック要求をしているのか，本研究で作成した分

類(表３)を適用して分析した。 

習得的実践は，関東にある私立高校１年生 27 名(男

子５名，女子 22 名)の情報Ⅰの授業内で実施した

（2023年11月10日)。学習課題として「生徒に成績デ

ータを処理するためのコードを作る課題」と，「体脂

肪率のデータを処理するためのコードを作る課題」を

出題した。 

この実践で得られた要求プロンプトに対して，本研

究で作成した分類を適用し，分析を行った。 

 

4.3 探究的実践への適用 

学習者に探究的実践の課題を与え，どのようなフィ

ードバック要求をしているのか本研究で作成した分類

(表３)を適用して分析した。 

探究的実践は，関東にある私立高校２年生１名と前

年度の卒業生男子１名を分析対象として 2023 年 11 月

10日から 11月 13日に実施した。分析対象者は，Unity

の試験資格のアソシエイト程度の到達度(Unity 認定試

験 2024)(8)を有すると共に，探究的なプログラミングに

興味をもって取り組む生徒，大学生である。学習課題

として，「今やりたいことをChatGPTと相談しながら作

りなさい」を用いた。 

習得的実践と同様に，本研究で作成した分類を適用

し，分析を行った。 

 

5. 結果・考察 

5.1 習得的実践における分析結果・考察 

 まず，習得的実践の課題に取り組む学習者の「生成

AI に対して記述したプロンプト」を対象に，本研究で

作成したフィードバック要求プロンプトの分類を適用

して分析を行った。その結果を図2.1に示す。図2.1は，

横軸は要求の出現数，縦軸は小分類を表す。 

最も多く出現した要求の分類は「2.1.1部分的なプロ

グラムを作成させる要求」であり，計 111 個確認され

た。次いで，「2.3.2 プログラムのエラー箇所の把握を

依頼する要求」が計５個，「3.2.1 プログラムの修正可

否を提案する要求」が計２個，「2.3.1 プログラムのエ
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ラーの状況の把握を依頼する要求」が計１個，順次確

認された。一方で，上記以外の小分類に関するフィー

ドバック要求プロンプトは見られなかった。 

 これらの結果より，27名の生徒の生成AIとのやり取

りについては，以下のように評価することが出来る。 

・教員が与えた問いを学習者が生成AIにその文脈のま

ま要求しても伝わる単純な問いであり，「2.2 修正」

を行う必要がなかったと考える。 

・生徒が生成AIに対して要求するパターンを有してい

ないことから，与えられた問いを何度も引用して要

求している状況であると考える。 

つまり，本研究における習得的実践においては，

設定した仮説を検証するには不十分であった。その一

方で，分類の偏りが見られたことは，教師が設定した

学習課題が，生徒らの単純な作業を誘発したことを表

している。習得的実践では学習課題の難易度が対象者

にとって易しかったため，フィードバック要求プロン

プトが「2.1.1部分的なプログラムを作成させる要求」

の分類に偏ったと考えられる。このことは，教師の設

定した学習課題そのものの良し悪しを検討することや，

生徒の到達度評価に転用できることの可能性を明らか

に出来たと考える。 

 

5.2探究的実践における分析結果・考察 

次に，探究的実践の課題に取り組む学習者の「生成

AI に対して記述したプロンプト」を対象に，本研究で

作成したフィードバック要求プロンプトの分類を適用

して分析を行った。その結果が図2.2である。図2.2は，

横軸は要求の出現数，縦軸は小分類を表す。 

最も多く出現した要求の分類は「2.3.2プログラムの

エラー箇所の把握を依頼する要求」であり，計56個で

あった。次いで，「3.1.1 プログラムの解説の要求」が

計40個，「2.3.1プログラムのエラーの状況の把握を依

頼する要求」と「3.2.1プログラムの修正可否を提案す

る要求」がそれぞれ計３個，「1.1.1 開発したいプログ

ラム全体の設計の計画を共有する要求」が計１個，順

次確認された。 

一方で，上記以外の小分類に関するフィードバック

要求プロンプトは見られなかった。 

 本研究の探究的実践で得られた結果として「2.3.2プ

ログラムのエラー箇所の把握を依頼する要求」と

「3.1.1プログラムの解説の要求」が多く見られた。つ

まり仮説２は棄却され,「3.2 提案」の分類よりもフィ

ードバック要求プロンプトが多くなるという結果とな

った。その理由について次のように考える。 

・本研究における探究的実践の学習者は，生成AIにエ

ラーの解消を要求し続ける特徴がある 

・本研究における探究的実践の学習者の要求の意図が，

生成AIに対して十分に伝えることが出来なかった可

能性がある 

つまり，本研究における探究的実践において，「2.3

把握」の要求が多い点に着目すると，学習者は学習課

題に対して，計画・設定したプログラムを実現するこ

とが出来ない状況に陥っていると推察できる。 

表５ 習得的実践の課題 

◆初級問題 

◯以下の表と全く同じデータ配列の表を作成しましょう． 

 ＜ヒント＞ 

 １)Pythonでは表のことを「データフレーム」と呼びます． 

 ２)表の一番上の行を「ヘッダー」と呼びます． 

 ３)表の一番左の列のことを「インデックス」と呼びます. 

 

生徒／学生 国語 数学 英語 社会 

生徒A 100 80 70 60 

生徒B 50 90 100 50 

生徒C 70 60 40 50 

生徒D 100 20 30 60 

 

◆中級問題 

◯初級問題で作った「データフレーム」に「合計点」という列を追

加し，そこに国語～社会までの合計点を入れて下さい．ただし，合

計点は直接入力せず，プログラムに計算させて下さい. 

 

生徒／学生 国語 数学 英語 社会 合計 

生徒A 100 80 70 60 310 

生徒B 50 90 100 50 290 

生徒C 70 60 40 50 220 

生徒D 100 20 30 60 210 

 

◆上級問題 

◯ユーザーに「生徒名」と「各教科の点数」を入力させ，合計点を

算出したデータフレームを出力して下さい．ただし，ユーザーが生

徒名の入力時に「:q」と入力したら，表の入力を終了させて下さい. 

 

生徒／学生 国語 数学 英語 社会 合計 

生徒A 100 80 70 60 310 

生徒B 50 90 100 50 290 

生徒C 70 60 40 50 220 

生徒D 100 20 30 60 210 

 

基本レベル 

問題1: 体脂肪率の単純計算 

ユーザーから体重(kg)と体脂肪量(kg)を入力として受け取り，体脂

肪率を計算するプログラムを書きなさい. 

 

中級レベル 

問題2: BMIに基づいた体脂肪率の推定 

ユーザーから身長(m)と体重(kg)を入力として受け取り，BMIを計算

し，それに基づいて体脂肪率を推定するプログラムを書きなさい. 

 

上級レベル 

問題3: 複数人の体脂肪率データの管理と分析 

ユーザーが複数人の身長，体重，年齢，性別を入力できるように

し，それぞれの体脂肪率を計算して保存するプログラムを書きなさ

い.さらに，次の機能を実装します. 

・最も高い体脂肪率を持つ人のデータを表示する. 

・平均体脂肪率を計算する. 

・男性と女性それぞれの平均体脂肪率を計算する. 
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ただし，「3.2 提案」の要求が多くなっている点に着

目すると，学習者は生成AIと共に計画・設定したプロ

グラムの作成を進めていることが分かる。 

すなわち，教師が学習者のフィードバック要求プロ

ンプトの種類とその出現数を把握することで，学習者

の課題の進捗状況を評価できる可能性を明らかにした。 

 

6. まとめ 

 本研究では，プログラミング学習において生成AIを

活用して自力解決を目指す学習者に着目し，①生成 AI

からのフィードバックを要求するプロンプトの分類を

作成して，②プログラミング学習での教育的実践に適

用し，学習者と生成AIとのやり取りを評価することを

目的とする。これを達成するために，高校２年生が生

成 AI に要求したプロンプトを対象に，大谷(2022)(1)の

SCAT を適用し，プロンプトの分類を行い，大分類３つ

と中分類６つと小分類８つに分けることが出来た。 

次に，その分類を習得的実践，探究的実践にそれ

ぞれ適用し，その実践を分析した。習得的実践に適用

した所，教師が設定した学習課題そのものの良し悪し

を検討することや，生徒の到達度評価に転用できるこ

との可能性を明らかに出来た。 

また，探究的実践に適用した所，学習者の課題の進

捗状況を評価できる可能性が明らかとなった。 

今後の課題として以下のことがある。習得的実践で

は，学習到達度に偏りが現れる結果となり，学習者ご

との学習到達度の違いを分析することが出来なかった。

様々なフィードバック要求プロンプトが出現すると考

えられる新たな実践に，本研究で作成した分類を適用

する必要がある。また，探究的実践では，対象者が少

数であったことから限定的な考察をせざるを得なかっ

た。より多くの学習者が参加する実践に対して，本研

究で作成した分類を適用する必要がある。 
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図2.1 習得的実践における出現数 

N＝119，27人の学習者から収集 

 
図2.2 探究的実践における出現数 

N＝103，2人の学習者から収集 

図２ フィードバック要求プロンプトの出現数のグラフ 
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抄録 
本稿では，ユーザビリティエンジニアリングの観点から教育工学的手法によって，効果や効率および満足度の高い

言語学習や指導を提供するサービスを提案する目的で，語彙情報の表示システムの開発について述べる。コーパス言

語学をはじめとする計量的な言語分析を行う研究分野では，1960 年代以降多くの定量的な語彙表が作成された。一

方，コンピュータ科学の分野では WordNet と呼ばれる電子的な概念辞書データベースも開発された。しかしながら，

学習目的への応用という側面では，これらのコンテンツは十分に連携を取りながら活かされているとは言えない。本

研究では，頻度，難易度，関係性の観点から，これら言語学・情報学それぞれの分野で産出された既存の語彙データ

を再活用し，語彙学習に向けた学習者向けの学習サービスの提案を試みた。具体的には，語彙間の関係性を WordNet

に収録された類語辞典的なデータではなく，上位語・下位語の階層情報に注目し，それらの可視化によって，語集団

としてのグループ生成のシステムを開発した。本稿は，そのシステム実装に関して報告する。 

 
◎Key Words 統合語彙表，語彙間の関係性，WordNet，可視化，学習サービス 

 
1. はじめに 
言語学の分野では，言語記述の精密化や指導法の効

率性を求め，コーパス言語学の大衆化とともに，様々な

語彙表の編纂が行われてきた。また情報学の分野では，

概念辞書と呼ばれるWordNet(1)が編纂され，語彙が有す

る上位概念や下位概念など語彙間の関係性を収録した

データベースも開発されている。 
本研究は，これらの既に公開されている機械可読の

語彙情報を収集・集約してデータベース化を図り，その

データ活用を進めながら，新たな語彙学習法や提供サ

ービスを構築することを目的とし，語学の指導や学習

にかかる効率を高め，学力や運用力といった効果を引

き上げながら，ユーザーとなる指導者や学習者に高い

満足度を提供する一連の学習サービスの開発を最終目

標とする。 
本稿は，語彙の頻度や難易度に関する情報を統合し

たデータベース(統合語彙)について述べた上で，統合に

用いた語彙情報の紹介と，統合された語彙データを用

いて試作した語彙情報提供サービスについて報告する。

語彙情報提供サービスは，電子的概念辞書データベー

スの WordNet に収録されている上位語・同位語・下位

語の情報に基づき，ある語彙が他の語彙とどのような

関係性を有するかマッピングする形で可視化できるよ

うにしたものである。語彙間の関係性を可視化させる

形で学習定着効果を促すサービスを考案することで，

可視化サービスの開発成果物の実装機能を報告する。 

2. 研究背景 
2.1 研究の目的とアプローチ 
日本語を母語とし，外国語として英語を学ぶ日本人

にとって，大きな悩みの種となっている者は数多い。語

彙の習得はその一つであり，日本国内では国際化・グロ

ーバル化が進んでいるものの，常日頃に英語を用いる

環境も多くなく，諸外国に比べ英語の習得には困難を

抱えている。 
本研究の目的は，教育工学の観点から外国語の学習

や指導に対して効果的かつ効率的な手法を求め，指導

者や学習者に満足感，充実感，達成感を満たす手法を提

案することである。教育にかかる一連の活動をサービ

スとして捉え直し，指導者や学習者をそのサービスの

ユーザーとして再定義し，教育工学に基づいて開発さ

れた指導法や教材利用を，ユーザーエクスペリエンス

(UX)の尺度に基づいて評価することを目指すものであ

る。 
 

2.2 未利用データの活用 
言語学においては，Kucera & Francis(1967)による

Brown Corpusに基づく語彙頻度表作成(2)を皮切りに，コ

ンピュータによる語彙の使用頻度を求める研究に端を

発し，現在はコーパス言語学(Corpus Linguistics)として

頻度や使用域の他，言語変異についての計量的な言語

研究分野が確立されている。これまでに多くの研究成

果が公開されており，データセットとして数多く公開
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されている。 
外国語教育学においては，園田(1996)の北海道大学英

語語彙表(3)や，大学英語教育学会基本語改訂委員会

(2003)の JACET8000に代表される学習語彙表(4)が，当時

のコンピュータ処理によって人間の語感を超え，デー

タに基づいた教育改善目的の学習語彙として選定・公

開されている。 
情報学においては，WordNetと呼ばれる機械可読の概

念辞書が存在し，フリーで利用可能となっている。一つ

の特徴として挙げられるのは，検索語に対して上位語・

下位語など他の語群との関係性を示す情報を有してお

り，データとして抽出可能なことである。 
これらのデータは活用できる部分は，教育工学の観

点からは大いにあると考えられ，①語彙情報の統合に

よるデータベース化，②語彙情報の適切な提供サービ

ス，③語彙情報を利用するユーザーのユーザーエクス

ペリエンス(UX)に基づく評価を進めるものである。こ

れら既出の語彙収録媒体は，収録されている語彙情報

の特性により，表1に示す通り，3つに分類される。 
 

表1 語彙表の種別と例 

語彙表 例 語彙数 

語彙頻度表 Kucera & Francis (1967) 
Kilgarriff (1995) 
杉浦リスト1 (2002) 
杉浦リスト2 (2002) 

- 
6318 
5776 
7286 

学習語彙表 北大語彙表 (1996) 
JACET 8000 (2003) 
COCET 3300 (2007) 
ALC SVL 12000 

7453 
8000 
3300 
12000 

概念辞書 WordNet 150000 
 

Kucera らが編纂した語彙頻度表は，総語数 100 万語

からなるBrown Corpusと呼ばれるテキストデータに基

づいた世界最初の語彙頻度表である(2)。その後，Kilgarriff
は 1 億語からなる British National Corpus に基づいて語

彙研究を進め，語彙の使用頻度800回以上の6318語を

高頻度語彙集として選定した(5)。杉浦リストとして通称

される語彙頻度表は，杉浦(2002)において，文部省検定

済高等学校英語教科書「英語Ⅰ」と「英語Ⅱ」に掲載さ

れていた語彙の頻度を求めた語彙集である(6)。 
一方，学習語彙は語彙の難易度についての記載があ

る語彙表である。北大語彙表は園田(1996)が編纂したも

ので，当時市販の各辞書記述上の難易度について集約

した情報を基本に7453語を選定し，レベル1となる中

学基本語彙から，レベル 5 の大学発展語彙までの 5 つ

に段階付けした語彙集である(3)。JACET は1000語ごと

に 8 つのレベル付けを，SVL は 1000 語ごとに 12 のレ

ベル付けを，COCETは500語ごとに7つのレベル付け

をした難易段階別の学習語彙表である(4)。図1は，これ

ら語彙情報を統合したデータの例示であり，菊地・小野

(2014)で公開している(7)。 
Miller(1998)は Princeton University で WordNet と呼ば

れる英語の電子的概念辞書を開発している。英単語が

synsetと呼ばれる同義語のグループに分類され，簡単な

定義や，他の同義語のグループとの関係が記述された

データベースである(1)。本研究では，これら語彙表や

WordNetに収録されたデータを活用し，上位語・下位語

といったコンピュータで抽出可能な電子化された階層

情報と組合わせることで，従来に代わる語彙学習への

情報提供サービスを新たに目指す。 
 
2.3 学習者の語彙学習ニーズ事前UX調査 
小野ら(2023)では，北海道内の理工系3機関に所属す

る学生を対象としたサービス利用前の UX 調査が行わ

れている(8)。その結果によると，調査時点以前における

過去の試験勉強や会話訓練などを含めた自身の英語学

習に対しては，学習効率について良い印象は有してい

ないことが示された。一方，効果は上がらずとも，その

努力によって一定度得られた成果については効果とし

て認識している傾向も示されたことが指摘されている。

このような効果と効率に対する認識により，英語学習

に対する満足度も否定的な傾向が強く示されたことが

報告されている。この現状を踏まえた上で，語彙の関連

性を表示する可視化による学習サービスについては，

利用したいという肯定回答が占め，これまでにない新

たな学習方法として新たに提案できる手法であること

が示され，本研究のシステム開発に至っている。 
 
3. システム開発 
3.1 可視化のための画像生成システムの試作 
細川ら(2022)では，WordNetにおける語彙間の関係性

の情報抽出の目的で，可視化のための画像生成システ

ムを試作した(9)。表1の統合語彙に収録され，基本語彙

となる語には赤・緑・青で色付けされる工夫も行い，統

合語彙 15885 語についての語彙関係を可視化させるこ

とに成功した。図1は，entityという語を上位語の頂点

とし，food という語を検索して可視化表示した際の上

位語(hypernym)の語群を示す図である。 
 

 
図1 細川ら(2022)における可視化の生成画像例 

 
 図1における画像生成手法は，１つの語を指定し，そ

の語に関係する他の語との関係性を示すグラフを，図2
で示すような単線型で生成されている。しかし，この試

行的な画像生成の過程においていくつかの問題点も明

らかになり，さらなる修正のため本研究に至っている。

その問題点を次の(1)で示す。 
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図2 単線型表示イメージ  図3 断絶表示のイメージ 
 

 
図4介在語削除イメージ   図5 介在語削除イメージ 

（有向性表示）       （無向性表示） 
 
(1) a. 下位語群から上位語までの全ての語彙関係が1枚

の画像で表示される反面，下位語群が多い語彙

を検索した場合，語彙間のつながりを示す関係

線が多数で複雑化し，逆に表示が見づらくなる 
b. 下位語群から上位語までの関係性を一部省略す

る目的で途中の語を削除した場合には，語の関

係がシステム内で途切れてしまい，図 3 のよう

に WordNet 収録の適切な語彙関係情報を維持で

きなくなり，適切な画像生成が行われなくなる 
 
 このことから，(2)に示すような解決に向けた修正を

施すこととなった。 
 
(2) a. 下位語群から上位語までの全ての語彙関係を表

示させず，任意の小規模の語彙集合のみの関係

性を表示できる機能の実装 
  b. 途中に介在する語を削除しても，WordNet収録の

適切な語彙関係を維持できるよう，画像生成プ

ログラムの修正 (図4および図5)  
 
この(2)に示した修正により，問題が解決され図 4 の

ように下位語群から上位語への有向性の矢印を表示す

る形で生成した画像例が図 6 となり，また語の関係性

のみを示し矢印表示しない画像生成例が図7である。 
 

 
図6 有向性表示による下位から上位までの語群表示 

 
図7 無向性表示による語彙関係を示す画像生成例 

3.2 ウェブブラウザによる可視化UI開発 
前節において，WordNetにおける語彙間の関係性の情

報抽出を目的に，その関係性の可視化には画像生成と

いう手法を選択してプログラムの開発を進めた。結果

として，統合語彙 15885 語に関する語彙間の関係性を

可視化させ，画像生成処理を経て一つの可視化リポジ

トリとして，描写による視認可能な語彙情報をまとめ

ることができた。一方，語彙学習に携わる学習者や指導

者など，それぞれの立場の者が，既に生成された静的な

画像を閲覧するだけでは十分な効果や満足度が得られ

る訳ではない。昨今はパソコンやスマホやタブレット

といった情報機器で手軽に操作ができ，その利用者（ユ

ーザー）のニーズに応じてリポジドリからの検索およ

び結果表示が可能となるシステムがどの分野でも求め

られている。実際の語彙学習場面でも，学習者や指導者

には 1 人 1 台端末の GIGA スクール構想が進んでいる

こともあり，次段階としてインターフェースの開発へ

移行した。 
 画像出力までのプログラムを基本に，ウェブブラウ

ザによって語彙間の関係性を可視化できるシステムの

インターフェースを作成するにあたり，表 2 に示した

各種設定環境を組み合わせることで実装 1を試みた。 
 

表2 可視化システムの各種設定環境 

項目 名称  

描画ソフト Dash Cytoscape  

動作実行 Python3  

仮想環境 Pinenv  

シェル Linux / WSL2 か Mac OS  
 
 ブラウザ画面の構成上は，簡素な作りとし，語彙間の

関係性をグラフ描写する窓を大きくとりつつ，語彙情

報をユーザーが入力する欄を片側一カ所に設けた。ユ

ーザーが画面上に入力していくインターフェースの仕

様は表3にまとめ，具体的な画面を図8に示す。表3の
例示内容の説明は(4)に示す。 

 
表3 可視化UIの仕様 

タブ 操作上の機能 例 

Query Vocabulary/Synset選択 
検索語彙の入力欄 
除外語彙の入力欄 
処理実行ボタン 

WordNet仕様 
文字列を入力 
文字列を入力 
Submit 

Layout 可視描画表現の選択 
上位語/下位語の選択 
語彙接続関係の維持 
品詞の選択 
統合語彙情報の選択 

Klay横断階層表示 
Hypernym上位語 
Yes有/No無 
Noun名詞 
huevl北大語彙範囲内  

Download 結果表示の画像出力 jpg / png / svg 
 
1 本研究では，グラフデータを計算機上で作成するため python を用い

て実装しているが，グラフの作成・データ抽出を行うために，オープン

ソースライブラリであるNetWorkX を用いている。またWordNet がデ

ータ元となるが，Open Multilingual Wordnetに収録されているPrinceton 
WordNetのバージョン3.1を使用した。WordNetをPythonで扱うため，

APIとしてNatural Language Toolkitを使用した。 
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表 3 に例示した可視化UI の各仕様については，図 8

に示す画面右側入力画面により一元化して配置した。

図 9 は画面右側の Query タブ内の入力画面であり，語

彙関係を描写したい各語の文字列指定を中心に構成し

ている。具体的な項目指定は，(3)および(4)に示す。 
 

 
図8 可視化UIのブラウザ全体画面 

 
(3) a. Choose Model:  
  WordNetの基本的な仕様において，各語が synsetと

呼ばれる同義語グループにより分類されている。

そのため Synset かその中に収録されている

Vocabularyを直接指定する選択欄を設けている。 
 b. Graph Query:  

この欄は，関係性を示したい語の文字列を入力す

る欄である。空白区切りにより複数語を指定でき

る仕様とした。 
c. Remove Node Name:  

この欄は，図 4 や図 5 で示した介在語の削除指定

を行う欄である。 
 d. Lexical Set:  

この欄では語彙集合の制限を行うことができ，限

られた語彙集合内の繋がりに限って表示させたい

場合に，語を空白区切りで指定できる欄である。

具体的には，Remove Node Nameの処理と逆のこと

を行い，入力した語以外全ての語を削除すること

で語彙集合の意図的な極小化を行う欄である。 
 e. Maintain Graph Connectivity:  
  各文字入力欄の下に設けられており，語彙のつな

がりを示す関係線を維持するかどうかについて指

定する箇所である。関係線を維持する場合はYesを，

維持しない場合はNoを指定する。 
 f. Delete Isolate Node:  
  Graph Queryで語を指定した際，時折，関係線で接

続されない語が表示される。これは WordNet の収

録データ上の都合によるものであり，入力した

synset が選択した接続関係で接続される語(node)が
存在しない場合に出現し，制限語彙集合を設定し

た場合などで孤立語として表示される場合がある。

孤立語を省く場合は Yes を，そのまま省かない場

合はNoを指定する。 
 
 
 
 
 
 

 

 
図9 Queryタブ内の各設定項目画面 

 

 
図10 Layoutタブ内の各設定項目画面 

 
 一方，語彙間の関係性を可視化描写する出力画面に

おける設定は，図 10 に示すように，画面中央にある

Layout タブ内の項目で設定を行う。具体的な項目指定

は，次の(4)に示す。 
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(4) a. Layout:  
  語彙間の関係性をグラフ描写して可視化する際の

グラフレイアウトの指定を行う欄である。表 2 に

示した描画ソフトの Dash Cytoscape の仕様に依存

しており，幾何学的配置や階層的配置など10のグ

ラフレイアウトが提供され，それらを指定するこ

とができる仕様としている。描写形状の定めがな

い一時配置型の Random(無作為配置)，Preset(任意

配置)の他，幾何学的配置型のCircle(単一円状配置)，
Grid(格子状配置)や，階層的配置型の Concentric(同
心円状階層配置)，Dagre(縦断階層配置)， Klay(横断

階層配置)，さらに物理シミュレーションによる強

制配置のEulerなどから１つを指定する。配置され

た各語(node)は，マウス等でドラッグして任意の位

置に再配置させることも可能としている。 
 b. Relation:  
  グラフ描写で可視化する際に，各語(node)の接続関

係を指定する。上位語 (hypernym) や下位語

(hyponym)を指定する。 
 c. Part of Speech:  
  WordNet に収録されている品詞情報に基づいた可

視化描画を指定する。Noun(名詞)を指定した際には，

WordNet 上で名詞として扱われているものだけが

抽出される。 
 d. Lexical Tag:  
  表1で示した語彙表で扱われている情報を付与し，

その指定により語彙制限をかけ，その範囲内に収

録された語のみ抽出描写される。例えば北大語彙

表(huevl)に収録の語彙レベル 1～5 に絞って語彙制

限をかけて出力することができる。 
 e. Maintain Graph Connectivity:  
  (3) e.と同じである。 
 
 最後にDownloadタブの説明であるが，ここでは 3.1.
節で示したような可視化画像の生成をユーザー側で行

うためのインターフェースとして設定したものである。

jpg，png，svgと 3種類の画像形式を選択できる仕様と

した。以下，図11に示す。 
 

 
図11 Downloadタブの各設定項目画面 

 
3.3 ウェブブラウザ可視化UIを用いた検索例 
検索例として，次の(5)に指定した文字列の入力によ

りその実行結果を示す。 
 
(5) a. Graph Query:  
  “apple orange banana strawberry food fruit meat chicken 

beef pork lamb” の文字列を入力し指定 
 b. Lexical Set:  
  Graph Queryと同じ文字列を指定 
 c. Layout:  
  Klay(横断階層表示)を指定 

 d. Relation:  
  Hypernym(上位語)を指定 
 e: Part of Speech:  
  Noun(名詞)を指定 
 f. Lexical Tag:  
  huevl.1と2を指定 [北大語彙表の難易度1と2] 
  （1: 中学語彙，2: 高校必修語彙の指定） 
 
図 12 が示すのは，語彙集合を(5) b.により 11 語に絞

って表示したものであるが，本来は他の語からの接続

関係を有する関係線や語は削除されて表示されている。

また，実際には9語しか描写されていないのは，(5) f.に
て中学と高校の語彙に絞った結果，さらに 2 語が削ら

れたことを示すものである（porkと strawberryは北大語

彙表の難易度 3 大学受験語彙に位置づけられている）。

図12の基本描写形は左から右にかけて上位語となる階

層表示となるが，関係線の重複をさけるために，任意に

移動させたものが図13となる。 
 以上のように，ユーザーの意志に応じた語彙検索と

語彙間の関係性を可視化する表示システムを実装した。 
 

 
図12 関係性描写の可視化例（階層構造を維持） 

 

 
図13 関係性描写の可視化例（任意に語を移動） 

 
4. 期待される学習効果 
コミュニケーションでは多様な言語表現があり，話

者はそれらを無意識あるいは意識的に言語表現を選択

して言葉を発出する。１つの表現だけでは言葉の発出

では困難な場面にも遭遇するため，代替可能性のある

言語表現，つまり多様な言い換えができる語彙力が実

際の発話場面では求められる。 
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小野(2001)では英文法の指導において書き換え作文

の利用を通じて定着が図られる点を指摘し，特に否定

表現の文法に着目して，とりわけ否定語を含まない否

定表現の指導についてパラフレーズによる指導例を示

している(10)。英文法指導においては，多様な書き換え作

文を通じた訓練により，単元で扱う文法項目を単に覚

えるだけではなく，パラフレーズによる表現の代替性

が自然に習得できている点を指摘している。しかしな

がら，単語レベルの語彙指導においては，綴りと訳語の

１対１対応の覚え込み作業になる傾向があり，語レベ

ルの代替性において類語辞典の使用を除けば，代替語

に触れる機会が著しく少ない現状がある。その点，本稿

で述べた語彙の可視化描写システムは，ある語が有す

る他の語との関係性が描写により示され，共通性や代

替性を視覚的に認識できるものとなり，端的には別の

語を用いた「言い換え」を可能とする語彙力養成に貢献

するツールとして期待される。英会話の場面では，言い

たいことがあっても適切な語彙選択が出来ずに戸惑う

場面が初期の英語学習者には多くみられ，英会話を継

続させずに諦めてしまう場面が多々あるが，代わりと

して使える語の存在が視覚的に認識できる仕組みがあ

れば，適切な訓練を施すことにより，結果として発信型

の語彙力増強につなげていけるものになると強く期待

される。 
 
5. 今後の課題 
前節において語彙学習に向けたシステム開発には至

ったが，まだ開発途上の段階である。学習者をユーザ

ーとしてみた場合の，ユーザビリティエンジニアリン

グの観点で考えた時，ユーザーへの効果や有効性，ま

たその利用による満足度についてUX調査を行わなけ

ればならない。本稿では想定している基本的なユーザ

ーとしては大学生に設定し，サービス提供および調査

を行うものであるが，システムの制限語彙のかけ方や

表示機能や表現の修正や可変性により，小学生をはじ

めとする初習者や高度に英語を駆使する社会人レベル

にも対応可能なものとなる。様々なユーザー層へのサ

ービス提供を構想している。実際，図12および図13
の可視化描写例で示した語彙は「食べ物」における

「果物」というジャンルの範囲に入る語彙をまとめた

ものであり，初習者が英語を学び始める上で最初に触

れる代表的な語である。制限の解放の仕方によって，

他のジャンルの語彙との関連性を増やすことができ，

一つの学習法にもなり得ると考えている。 
他方，システムの継続的な修正プログラミングも必

要である。現在は，一応の完成となったものの，全て

英数字表記のUIとなっており，学習者向けの表記修

正の変更が必要である。UX調査の結果や，学習者フ

レンドリーな表記変更など，システムのUIを継続的

に修正することが今後も必要となる。 
 一方，ブラウザで稼働するウェブアプリケーション

としての実装ができたことにより，MoodleなどのLMS
との連携や，FileMaker などのタブレットアプリなどへ

の応用についても検討を進め，学習活動の実際に応じ

たUX調査も必要であると考えている。 

6. おわりに 
本稿では第 1 節にて本研究の着想や言語学や外国語

教育学からの語彙学習の背景を述べた。第 2 節では研

究背景を述べ，研究目的を踏まえ，これまで未活用だっ

た言語学からの知見としての語彙データの再活用につ

いて述べた。第 3 節では語彙間の関係性を可視化する

システム開発について述べ，静的画像生成によるレポ

ジトリの作成と動的描写生成の表示システム実装につ

いて述べた。第4節では期待される学習効果として，文

法指導のパラフレーズ訓練による言語表現の代替性習

得と同様に，開発したシステムの利用により単語レベ

ルの語彙指導における上位・下位の語彙群描写によっ

て代替性習得の可能性が高まる点について論じた。第5
節は今後の課題として，ユーザーたる学習者への利用

後 UX 調査の必要性を述べた。今後のさらなる改善に

向け，精進したい。 
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抄録 
中学校学習指導要領解説技術・家庭科編や高等学校学習指導要領解説情報編では，中学校技術科「D 情報の技術」

と高等学校共通教科情報科「情報Ⅰ」との系統性の重視や縦の連携について記載がある。お互いの立場としては，中

学校「D情報の技術」では，どのようなことを学んでいたり，高等学校「情報Ⅰ」ではどのようなことを学んだりす

るのかを把握しておくことが必要だと考えた。そこで，本稿では，教材の主軸となる教科書を取り上げて，まず，中

学校技術科「D情報の技術」の記載から，索引を利用して用語を抽出し，さらに本文中や脚注からも抜き出し，それ

らをまとめた上で，教科書発行者 3社のうち，複数社で出現した用語を選び出した。加えて，それらを「情報Ⅰ」の

4分野に再分類した。そして，最終的に残った用語(99語)を示して，その学習内容を考察した結果，中学校「D情報

の技術」での学習によって，「情報Ⅰ」の 4分野にわたって基礎的な知識を学んでいることがわかった。 

◎Key Words 中高連携，技術科，情報Ⅰ，教科書

1. はじめに 

技術・家庭科技術分野(以下，技術科)とは，中学校の

生徒すべてが履修する科目であり，学習内容は「A材料

と加工の技術」，「B生物育成の技術」，「Cエネルギー変

換の技術」，「D 情報の技術」という 4 分野になってい

る。年間授業時間は，第1学年70単位時間，第2学年

70単位時間，第3学年35単位時間と定められており，

これを技術・家庭科家庭分野と折半した上で，各学校に

おいて実施されている。 

教育現場では，2017 年に中学校学習指導要領(1)およ

び中学校学習指導要領解説技術・家庭科編(2)が告示され，

2018 年度からの移行措置(3年間)が経過し，2021 年 4

月より，新しい文部科学省検定済教科書(以下，教科書)

を活用した授業が始まっている。 

他方で，高等学校学習指導要領(3)も2018年に改訂さ

れ，共通教科情報科では，それまで選択必履修科目であ

った「社会と情報」と「情報の科学」の学習内容が統合

されて，単位数は2単位を維持し，2022年より新たに

「情報Ⅰ」が必履修科目となりスタートしている。改訂

後の学習内容は，「情報社会の問題解決」，「コミュニケ

ーションと情報デザイン」，「コンピュータとプログラ

ミング」，「情報通信ネットワークとデータの活用」の4

分野となっており，これらは，従前からもそうであった

が，中学校「技術」の「D情報の技術」で学習する，コ

ンピュータの構成や情報通信ネットワーク，情報のデ

ジタル化，情報セキュリティ，そしてプログラミングな

どと重なる部分が多い。そのため，高等学校学習指導要

領解説情報編(4)では，中学校「技術」の「D情報の技術」

との系統性の重視や縦の連携について記載があり，高

等学校共通教科情報科の立場としては，中学生が技術

科でどのようなことを学んできたのか，中学校技術科

の立場としては，高等学校の共通教科情報科では，どの

ようなことを学ぶことになるのかを把握しておくこと

が，その系統性の重視や縦の連携に向けた第一歩にな

ると考えられる。 

特に，中学校技術科では，前述の各分野の指導に当た

って，各分野に配当する授業時数及び履修学年につい

て，対象生徒や学校，地域の実態等に応じて各学校で適

切に定めることと通達されているため，「D情報の技術」

に関しては，中学生が取り組んだ授業数に当然，差異が

あろうと予想できる。そこで，本稿では，まず，中学生

が「D情報の技術」分野において，どのようなことを学

んできたのかを客観的に把握するために，教材の主軸

と考えられる教科書の記載内容について調査すること

が，その手がかりになると考えた。 

2. 調査目的 

中学校「技術」の「D情報の技術」において，教科書

に関する先行文献では，長谷川(5)による情報モラルの内

容の充実化について研究されているものや，筆者(6) (7)に

よる知的財産分野に関する中学校「技術」と高等学校共

通教科情報科の「情報Ⅰ」について現状を報告している

ものがあるが，「D情報の技術」の範囲を対象にしたも

のは見られない。また，赤澤と赤池ら(8)によって，「情報

Ⅰ」のすべての教科書を対象に索引を使って用語を抽

出し，その知識体系を考察している研究もあるが，中学

校「技術」においては見受けられない。 

そこで，本稿では，中学校「技術」として発行された

3社の教科書に対して，索引から「D情報の技術」に出

現する用語を利用しつつ，本文内容での出現語なども

抽出した上で，複数社で出現したものを対象に，最終的

に高等学校「情報Ⅰ」における4分野である「情報社会

の問題解決」，「コミュニケーションと情報デザイン」，

「コンピュータとプログラミング」，「情報通信ネット
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ワークとデータの活用」に分類して，その結果を考察し

た。 

なお，取り上げる教科書については，その優劣を比較

するものではないことはあらかじめご了承いただきた

い。 

 

3. 調査方法 

手順として，まず，表1にある中学校「技術」で検定

を経ている 3 社 4 種教科書について取り上げた。ただ

し，その内の技術703については，ハンドブック(別冊)

として実習における基本的な技能をまとめたものであ

るため，本調査においては調査対象としないこととし

た。 

次に，表 2 に示すように各社ごとの巻末の索引から

「D情報の技術」で出現した用語を抽出した。加えて，

索引以外に本文中で出現した用語(以下，トピック語)や

本文以外の表および図，脚注などで出現した用語(以下，

脚注語)を抽出した。そして，各社ごとの抽出語をまと

めた後に，複数社で扱われた用語を抽出し，さらにそれ

らを前述のとおり高等学校「情報Ⅰ」の学習内容に沿う

ように分類した。 
 

4. 結果および考察 

4.1 分類までのステップ 

平成 28 年度版の中学校「技術」の教科書(3 社)につ

いて，「D 情報の技術」の頁数をみたところ，「東京書

籍」66 頁(全体の 21.6%)，「教育図書」84 頁(全体の

27.8%)，「開隆堂出版」72 頁(全体の 23.8%)であった。

学習内容は，「A材料と加工の技術」，「B生物育成の技

術」，「Cエネルギー変換の技術」，「D情報の技術」とい

う 4 分野で構成されるため，およそ 25.0%前後になる

だろうと予測していたものの，30.0%を超えることはな

かったが，「東京書籍」と「教育図書」では18頁の差が

あったことは予想外の結果であったといえる。 

次に，索引にある「D 情報の技術」の用語数は，「東

京書籍」102語，「教育図書」93語，「開隆堂出版」111

語であった。この索引数では，「教育図書」と「開隆堂

出版」と18語の差が明らかになった。これは小さな差

であるとは言えず，この後の本文中のトピック語や脚

注語の抽出数まで注視していく必要があると感じられ

た。なお，「東京書籍」については，本文中にある用語

を取り出して解説頁(「D情報の技術」は1頁)を設けて

いるため，その用語については，本調査で索引数に加え

ることとした。 

 

表1 中学校「技術」教科書(3社)について 

教科書会社 
東京 

書籍 

教育 

図書 

開隆堂 

出版 

記号・番号 技術 701 技術 702 技術 704 

全体頁 306 302 302 

D情報の技術 頁 66(21.6%) 84(27.8%) 72(23.8%) 

 

表2 作業内容と抽出語数について 

作業内容 
東京 

書籍 
教育 

図書 
開隆堂

出版 

1.索引抽出 102語 93語 111語 

2.トピック語，脚注語抽出 28語 13語 58語 

3.3社の重複項目の整理 405語→270語 

4.表記ゆれの修正と類義語

整理(複数社分を残す) 
270語→99語 

5.情報Ⅰ 4分野ごとに分別 

1章 情報社会の問題解決に関するも

の 

2章 コミュニケーションと情報デ 

ザインに関するもの 

3章 コンピュータとプログラミング

に関するもの 

4章 情報通信ネットワークとデータ

の活用に関するもの 

36語(36.3%) 

 

18語(18.2%) 

 

26語(26.35) 

 

19語(19.2%) 

 

さらに，本文中のトピック語と脚注語を加えると，

「東京書籍」は130語，「教育図書」は106語，「開隆

堂出版」は169語となった。やや，「教育図書」の数に

少なさを感じるとともに，語数でも，「教育図書」と「開

隆堂出版」には 63 語と大きな差がうまれた。これは，

本文頁としても，10 頁程度の差があり，最終的な用語

数としても結果として，大きな差が表出したことがわ

かった。しかし，前述のとおり教科書の優劣を比較する

ものではないし，3社とも文部科学省における検定を済

ませた教科書であることは強調したい。 

そして，3社の表記ゆれや類義語を整理した。表記ゆ

れの例としては，「クリエイティブ・コモンズ・ライセ

ンス」と「クリエイティブコモンズ」の記載があった。

ここでは，各々の本文中の文脈を調査したところ，この

記載については，団体名を指すのではなく，そのマーク

の解説をしているものであったため，「クリエイティ

ブ・コモンズ・ライセンス」を優先することとした。ま

た，「アナログ」と「アナログ情報」という用語がリス

トアップされていたが，本文中の文脈からも同一の意

味として記載されていることが読み取れたため，別の

用語とせずに，複数社で記載のあった「アナログ情報」

を残すこととした。 

そのような用語整理を行った上で，最終的に複数社

で記載のあった用語を残すこととして，99語になった。

さらに，それらを前述のとおり，高等学校「情報Ⅰ」の

4 分野に分類したものが，表 3 から表 6 となり，語数

は，1章36語(36.4％)，2章18語(18.2％)，3章26語

(26.3％)，4章19語(19.2％)となった。 

 

4.2 4分野ごとに分類後の考察 

高等学校「情報Ⅰ」の第1章「情報社会の問題解決」

として，残った用語が表 3 のとおりである。結果とし

て，36語(36.4%)となり4分野では一番多くみられた。

具体的に，中学校「技術」の教科書との関連について考

察する。 
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AI，GPS，IoT，SDGs，Society5.0，ディープラーニ

ングなどは，中学校「技術」の教科書において，生活に

役立つ情報の技術として，IoT が実現した住居や GPS

による位置情報を利用したカーナビゲーションが取り

上げられていた。また，新しい情報の技術としてAI(人

工知能)が活用される仕組みやディープラーニングが出

現していたり，未来に技術を生かすというところでは，

SDGsやSociety5.0が出現していた。 

 さらに，情報セキュリティ関連の用語として，暗号化，

可用性，完全性，機密性，生体認証，パスワード，バッ

クアップ，マルウエア，ユーザ ID がみられた。また，

社会を守る情報セキュリティを高める技術の工夫とし

て，認証システムを取り上げられ，ユーザIDやパスワ

ード，生体認証が紹介されていた。加えて，情報セキュ

リティの3要素として，図を用いて機密性，完全性，可

用性が解説されており，事例では，情報通信ネットワー

クへの不正侵入やデータの改ざん，破壊などの悪意あ

る攻撃などの被害について言及されていた。マルウエ

アについては，コンピュータウイルスやワーム，トロイ

の木馬などが記載されていたり，動きが遅くなったり，

再起動を繰り返すなどコンピュータウイルスの症状が

具体的に紹介されているものであった。 

 知的財産権については，意匠権，引用，クリエイティ

ブ・コモンズ・ライセンス，産業財産権，実用新案権，

商標権，情報モラル，知的財産，知的財産権，著作権，

著作者人格権，著作物，著作隣接権，特許権がみられた。

これらは，情報モラルの単元で出現しており，概ね著作

権に関するものが中心となっていた。具体的には，引用

について，目的上正当な範囲で利用できることを言及

していたり，フローチャートのような形式で著作物の

利用の手順を記載したりしているものがみられた。さ

らに，クリエイティブ・コモンズ・ライセンスについて

記載され，著作権の利用に関する意思表示をイラスト

とあわせて紹介しているものがあった。 

産業財産権についても紹介されており，特許権，実用

新案権，意匠権，商標権おいては，3社ともすべてで出

現していた。身近なスマートフォンのイラストを用い

て，その権利の対象となるものを解説しており，加えて，

技術の保護や活用について，特許情報プラットフォー

ムであるWebサイトJ-PlatPatがイラストで紹介され

ていた。 

次は，表4の「コミュニケーションと情報デザイン」

に関する用語をみて，中学校「技術」の教科書との関連

について考察する。なお，2 章は 18 語(18.2％)が残っ

ており，結果として一番少ないことがわかった。 

2進法と16進法，アナログ情報，デジタル化，デジ

タル情報，解像度，バイト，ビット，文字コードについ

ては，アナログ情報とデジタル情報の特徴を比較する

表が示されていたり，2進法や10進法，16進法まで紹

介している記載もあった。データ量の単位については，

ビットからテラバイトやペタバイト，さらにはヨタバ

イトまで一覧表で示しているものがあった。ただ，それ

ぞれ，1MBは文庫本約4冊分などの説明文が加えられ

ているので，対象生徒にとってはイメージしやすい解

説だと感じられた。文字や音，画像のデジタル化なども 

表3 情報社会の問題解決(36語) 

AI，GPS，ID，IoT，SDGs，SNS，Society5.0，暗号

化，意匠権，引用，可用性，完全性，機密性，クリ

エイティブ・コモンズ・ライセンス，コンピュータ

ウイルス，最適化，サイバーセキュリティ，産業財

産権，持続可能な社会，実用新案権，肖像権，商標

権，情報モラル，生体認証，知的財産，知的財産権，

著作権，著作者人格権，著作物，著作隣接権，ディ

ープラーニング，特許権，パスワード，バックアッ

プ，マルウエア，ユーザID 

 

記載されており，標本化や量子化，符号化という用語は

出現しないものの，それらを想起させるようなイラス

トや解説があることがわかった。 

また，ユーザインターフェース，ユニバーサルデザイ

ンの記載もあった。これらは，プログラミングのコンテ

ンツ設計の箇所で出現しており，文字の読みやすさや

操作のしやすさなどについて言及されていた。 

次は，表5の「コンピュータとプログラミング」に関

する用語をみて，中学校「技術」の教科書との関連につ

いて考察する。なお，3 章は 26 語(26.3％)が残ってい

た。 

CPU(中央処理装置)，演算機能，記憶機能，コンピュ

ータ，出力機能，制御，制御機能，ソフトウエア，入力

機能，ハードウエアについては，まさにコンピュータの

機能に関するものであり，中央処理装置などはわかり

やすいイラストを基に紹介されていた。加えて，直接用

語には出てこないものの，命令フェッチやデコードな

どのことを示しているであろうとする用語も確認でき

た。アプリケーションソフトウエアとソフトウエア，ハ

ードウエアについても，豊富なイラストを用いて紹介

され，OSによって，さまざまなハードウエアを統一的

に扱えるようになっていることが記載していた。セン

サやアクチュエータについては，コンピュータを使っ

て機器を自動で動かす仕組みという単元で，複数社に

よって，計測・制御に関する入出力の装置として解説さ

れていた。 

そして，順次処理，双方向性のあるコンテンツ，デ

バッグ，バグ，反復処理，フローチャート，プログラ

ミング，プログラミング言語，プログラム，分岐処

理，変数は，まさにプログラミングに関する用語であ

る。中学校でもプログラミングは，計測・制御システ

ムのプログラムをつくったり，双方向性のあるコンテ

ンツをつくる単元がある。そこで，紹介されているの

は，分岐と反復の命令を使う「追いかけっこゲーム」

や，メディアを組み合わせる「数当てゲーム」だった

り，「立ち入り禁止エリアを判断する金属回収ロボッ

ト」，「自分の動きを計測するトレーイング補助装置」

など多数の実習例が掲載されていた。さらに，双方向

性のあるコンテンツによるプログラミングでは，「防

災マップ」，「学校内チャットシステム」，「ネット対戦

型タイピング練習」，さらにはサーバとのやり取りを

想定した「PTAバザーの案内マップ」などが豊富な事

例が掲載されており，対象生徒がいずれかの実習を経 
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表4 コミュニケーションと情報デザイン(18語) 

16進法，2進法，3Dプリンタ，JIS（日本産業規格），

圧縮，アナログ情報，アプリケーションソフトウエ

ア，解像度，コンテンツ，デジタル化，デジタル情

報，トレードオフ，バイト，ビット，メディア，文

字コード，ユーザインターフェース，ユニバーサル

デザイン 

 

表5 コンピュータとプログラミング(26語) 

CPU(中央処理装置)，アクチュエータ，アクティビ

ティ図，演算機能，記憶媒体，記憶機能，コンピュ

ータ，出力機能，順次処理，制御，制御機能，セン

サ，双方向性のあるコンテンツ，ソフトウエア，デ

バッグ，入力機能，ハードウエア，バグ，反復処理，

フローチャート，プログラミング，プログラミング

言語，プログラム，分岐処理，変数，計測・制御シ

ステム 

 

表6 情報通信ネットワークとデータの活用(19語) 

DNSサーバ，IPアドレス，LAN，TCP/IP，URL，Web

ページ，Wi-Fi，インターネット，インターフェー

ス，サーバ，情報通信ネットワーク，通信プロトコ

ル，ドメイン名，パケット，ビッグデータ，ファイ

アウォール，フィルタリング，無線LAN，ルータ 

 

験済みであると考えると，「情報Ⅰ」では，中学校「技

術」の学習を基にして，発展的なプログラミングの授業

を展開できることが期待できる。また，アクティビティ

図に用いる図記号なども掲載されており，対象生徒自

らがアクティビティ図を使って，制作工程などのコン

テンツ設計を行っている学習展開も読み取れた。 

次は，表 6 の「情報通信ネットワークとデータの活

用」に関する用語をみて，中学校「技術」の教科書との

関連について考察する。なお，4 章は 19 語(19.2％)が

残っていた。 

情報通信ネットワーク，インターネット，Web ペー

ジ，LANなどの用語をみると，情報通信ネットワーク

の基本となる記載がみられた。特に，3社ともに1頁の

半分を超えるような図を使って，ネットワークの仕組

みを細かく解説していた。加えて，サーバとルータ，

LAN などの用語を用いて，インターネットで Web を

閲覧する仕組みが解説されていた。さらに，TCP/IP，

通信プロトコル，ドメイン名まで出現しており，パケッ

トを使った通信について，IP アドレスやドメイン名を

使って，データを届ける仕組みを解説していた。 

Wi-Fi，無線LAN，フィルタリング，ファイアウォー

ルなどの用語も出現しており，通信相手と安全にデー

タのやりとりができるようにと，ファイアウォールの

技術について言及されている。URLの構成については，

3社とも記載しており，あわせてプロトコル，サーバ名，

パス名，拡張子などの用語も出現している。 

以上の出現した用語をみると，中学校段階において

は，情報通信ネットワークに関する基本的な知識を有

し，その仕組みに対して理解していることが期待でき

る。 

一方，全般的な問題として，例えば，ファイアウォー

ルにいう用語が抽出されているものの，「情報社会の問

題解決」および「情報通信ネットワークとデータの活用」

にも出現している多義語が，一部含まれていたことは

今後の検討課題といえるだろう。 

 

5. おわりに 

本稿では，教材の主軸となる教科書を取り上げて，中

学校「技術」の「D情報の技術」の教科書から関連する

用語を抽出し，それらを高等学校「情報Ⅰ」に再分類に

して，その結果を考察した。これらの用語一覧から，中

学校「D情報の技術」での学習によって，「情報Ⅰ」の

4 分野にわたって基礎的な知識を学んでいることがわ

かった。また，一定の手順を経て，99語を抜き出して，

考察したことが，その学習の様子をより具体的につか

むための手がかりとなればと考える。一方，教科書の記

載と対象生徒における学習内容の理解度は，別の問題

であるといえるため，今後はアチーブメントテストの

導入も含めて調査することを検討していきたい。 
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抄録 
3D プリンタの教育的な活用が進められている。3D プリンタの材料は幅広く硬軟様々な印刷物が可能であるものの，

学校教育において材料に着目した研究事例はほとんど見られない。材料が重要な要素となる美術科の立体表現におい

て基礎的な資料を得るため，本研究では次の 3 点を行った。(1)3D プリンタでやわらかい材料を用いて立体作品を制

作しその作品に対する専門家からの評価を得た，(2)美術科の学習指導要領解説における材料に関する記述を整理し

た，(3)(1)と(2)を踏まえ，3D プリンタという表現方法とその材料から想定される学習活動や指導事項などについて

考察した。その結果，専門家からは，やわらかい材料から生まれた質感の新鮮さが一定の評価を得るとともに新たな

造形の可能性が指摘された。学習指導要領解説には，材料の特性を生かし新しいことに挑戦して表現することなどが

述べられており，3D プリンタは，材料の特性を生かしたり新しい表現手法に挑戦したりする点で，児童・生徒らの表

現力等の育成を支援する可能性があることなどが示唆された。 

 
◎Key Words 3D プリンタ，図画工作科，美術科，立体作品，材料 

 
1. はじめに 

1970 年代に開発がはじまった 3D プリンティングの

技術は1980年代に実用化され，2010 年代は3Dプリン

タで誰もが簡単にものづくりができることが注目され

「MAKERSブーム」と呼ばれるような現象がおきた(1)。

オバマ大統領が一般教書演説で 3D プリンタの重要性

を述べた2013 年は「3Dプリンタ元年」と言われている
(2)。3D プリンタを学校教育に活用する事例は，日本で

は2014年頃から見られるようになり(3)，2019年には中

学校教材整備指針に3Dプリンタが追加された(4)。 
筆者らは，学習指導要領解説で3Dプリンタがどのよ

うに取り扱われているか，小・中・高等学校の全教科の

旧学習指導要領解説（平成20年・21年告示）(5)と現学

習指導要領解説（平成29年・30年告示）(6)を調査した。

その結果，旧学習指導要領解説では「3Dプリンタ」と

いう語句は用いられていなかったものの，現学習指導

要領解説では，中学校の①技術・家庭科，高等学校の②

美術科，③情報科，④工業科の4教科で新しく使用され

ていた(7)。このうち，①と②，④では生徒らが実際に3D
プリンタを活用する活動が想定されており，③では3D
プリンタを含めた情報を表現する技術について関心を

もつことが示されていた。 
このように，初等中等教育（以降，学校教育とする）

では3Dプリンタの活用が進められているものの，現段

階では3Dデータを作製するための3Dモデリングソフ

トウェアの操作習得に時間がかかることや印刷時間の

長さなどに課題があり(8)(9)，また，授業で活用した事例

が少ないため，教員が3Dプリンタを授業に取り入れ易

い状況にあるとは言えない。今後，学校教育において3D
プリンタが活発に利用されるためには，各教科の内容

にあわせて，より多くの実践や検討を重ね知見を得て

いくことが求められる。 
小学校の図画工作科，中学校の美術科，高等学校の芸

術科（以降，美術科とする）に注目すると，宇田・加舎

（2019）が小学校 3 年生の図画工作科で児童がキャラ

クターを粘土で作った後にスキャンし 3D プリンタで

印刷した試み(10)があるほか，高校生を対象に3Dプリン

タを用いて美術科の授業を模した実践では，高校生ら

は用具の特性を考慮して作品を制作し鑑賞するなど学

習目標を達成しており，3Dプリンタが美術科の表現学

習を支援している可能性が示唆されている(11)。今後，美

術科の表現学習で 3D プリンタの活用を加速させるに

は，油絵や彫刻の価値や魅力が一般的に受け入れられ

ているように，3Dプリンタで制作した立体作品にどの

ような価値や魅力があるのか，専門家などによる客観

的な評価を得て実証する必要があると思われた。 
その際に着目すべき点の一つに「材料」がある。林

（2023）は，「立体作品において材料はメッセージであ

る」ことを強調しており(12)，美術科の指導書等において

も「材料を基に想像すること」等が示されている(13)。こ

のように，立体作品は形や色に加えて「材料」が重要な

構成要素となる。一般的に，立体作品（彫刻やパブリッ

クアートを含む）は，硬い材料で制作されることが多い

ものの，布や綿，ゴム等やわらかく形を変えやすい材料
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を用いた「やわらかい彫刻」と称される作品が1960年
代から存在するようになった。現在は，パフォーマンス

アートや多種多様な表現・鑑賞手法があるため，「やわ

らかい彫刻」というカテゴリーは薄れつつあるが，今日

でも，絵文字をビニールのバルーンで表現したもの(14)

や糸を幾重にも絡めた作品(15)など，やわらかい材料を

用いた作品は継続的に発表されている。学校教育の美

術科においても，紙や布などやわらかい材料を用いて

立体作品を制作する題材は少なくない。 
3D プリンタの「材料」においては，樹脂から石膏，

金属まで多種多様な展開がみられる。3Dプリンタの造

形方式とその材料の主な特徴について表１に示した。

3Dプリンタは日々技術革新が進められおり，材料に関

しても，例えば金属の粉を混ぜ込むことによって，近年，

熱溶解積層方式（FDM）でも金属の印刷ができるよう

になるなど，造形方式と材料の関係は固定されない。3D
プリンタは，同じ造形方式であっても材料を選び「やわ

らかいもの」「かたいもの」双方を印刷できる場合が多

いことが特徴の一つである。今後，美術科で3Dプリン

タを活用して作品を制作する際は，この「材料」の選択

に配慮する必要があると考えられる。 
ところで，近年は，3Dプリンタを用いた芸術的な作

品が様々に発表されている(16)(17)。しかしながら，これ

まで 3D プリンタを用いたやわらかい立体作品の価値

や魅力についてはほとんど検討されてこなかった。そ

こで，本研究では，3Dプリンタの材料選択の自由度を

鑑み，今後の美術科における活用に向けた資料を得る

ため，3Dプリンタでやわらかい材料を用いて立体作品

を制作することに着目する。 
 
2. 目的 
美術科において，児童・生徒らが３D プリンタを

用いて立体作品を制作する際の基礎的な資料を得る

ために次の3点を行う。 
(1) 3D プリンタでやわらかい材料を用いて立体作

品を制作し，その作品に対する専門家からの評価を

得る 
(2) 美術科の学習指導要領解説において，立体作品

の材料に関する記述を整理する 

(3) (1)と(2)の結果を踏まえ，立体の表現において，

3D プリンタという表現方法とその材料から想定さ

れる学習活動と指導事項について考察する 
 
3. 3D プリンタでやわらかい材料を用いた立体

作品の制作と専門家による評価 
3.1 制作 

3D プリンタでやわらかい材料を用いて立体作品

を制作するにあたり，美術制作活動や出展等の経験

がある第一著者が主体となって造形方式と材料を検

討し制作を進めた。使用した3Dプリンタは「3Dゲ

ルプリンタ（レーザー光造形方式，材料はゲル）(18)」

で，印刷物はプルプルとしていてやわらかく「滑ら

表2 試印刷に用いた 3D データと印刷物の例 

採用 

   
3Dデータがシンプルでも突起が垂れ下がり 

やわらかさが強調される 
不採用の例 

 
突起が鋭利で細かくとも 
やわらかさは伝わり難い 

 
硬い質感に見え，やわら

かさが生かされていない 

 
突起が5本の方と比べる

と材料のやわらかさが生

かされ難い 

 
突起を円柱にすると，先

端に動きが無くわらかさ

が生かされない 

表1 3Dプリンタの造形方式の例と材料の主な特徴 

造形方式（略称）【方式の説明】 材料の主な特徴 やわらかいも

のの印刷 

熱溶解積層方式（FDM）【熱可逆性樹脂のフィラ

メントを溶解しノズルから押し出し線状に

積層する】 

フィラメントの種類が豊富で 1 台で複数材料の使

い分けが可能，材料が幅広く炭素繊維のような複

合材や金属の印刷も可能 

可 

レーザー光造形方式（SLA）【液体の光硬化性樹

脂に光を当て硬化させる】 
プロジェクタ/液晶パネル光造形方式

（DLP/LCD）【硬化させる光の制御にプロジェ

クタや液晶パネルを用いる】 

紫外線で硬化する液体の光硬化性樹脂（例えば，ゲ

ルやプラスチック，高透明度，フルカラ対応，ABS
ライクや PP ライクと呼ばれるある程度強度があ

るもの，ゴムライクと呼ばれる柔軟性の高いもの）

が可能 

可 

粉末造形方式【粉末材料にバインダー塗布によ

る化学反応やレーザー照射後に固化するこ

とで造形する】 

ポリプロピレン（柔軟で強度が高い汎用プラスチ

ック），樹脂，金属粉末や石膏など，粉末状のさま

ざまな素材が使用可能 

現段階では 

難 
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か」「冷たい」といった感触の特性が確認されている
(17)。制作にあたった 2022 年度上半期（4～9 月）の

時点で印刷可能なオブジェクトのサイズは約5cm立

方であったため，印刷したオブジェクトを数十個組

み合わせて一つの作品を制作することを構想した。

90％以上が水というゲルの特性から発想し，透明感

とやわらかさを生かすことや枯山水のようなうねり

をイメージしスケッチで描くなどして 3D データの

作製と試印刷を重ねた。表2に試印刷に用いた3Dデ

ータと印刷物の例を示す。 
最終的に，5本の突起を持つシンプルな形状（表2

の最上段）がゲルのやわらかさをより表現できると

判断し，印刷したオブジェクト約30個を組み合わせ，

図 1 の立体作品を完成させた。乾燥すると形が変わ

ることから，展示中は霧吹きをして湿らせるなど工

夫した。 
 

3.2 専門家による評価 
制作した立体作品に対する専門家からの評価を得

るために，公募展への応募を試みた。「募集ジャンル

が現代アートを対象としているか」「立体作品への門

戸が開かれているか」等から応募先を検討し，「第3
回枕崎国際芸術賞展（詳細は表3）」に作品を応募し

た。結果，応募作品数 1,128 点の中から第 3 位に相

当する優秀賞に評価された。審査員は東京藝術大学

名誉教授 3 名と東京大学名誉教授 1 名の計 4 名であ

った。 
各審査員からは，(1)奇妙な生命体の生々しさを感

ずる今までにない新鮮な作品，(2)今後の展開が楽し

みな作品。増殖もキーワードに，床や壁一面ぐらい

の大きな作品にしてみたらどうかとイメージが膨ら

んだ，(3)今日までどこでも見たことが無いほどの進

取の気性を示した優秀作，想像をも越えた想像力が

ある，(4)ヌルヌルした質感に驚かされた。腔腸動物

の集合体にも似て，まるで生きていて，今にも動き

出しそうに見えた。オーガニックな被膜感は，これ

からの新たな造形の可能性を秘めているかもしれな

い，といった評価が寄せられた。ゲルで制作したや

わらかい立体作品は，毛のない無脊椎動物のような

生き物を彷彿させ，材料から生まれた新しい表現が

評価されたことがうかがえた。 

 
4. 学習指導要領解説における立体作品の材料

に関する記述の整理 
小学校学習指導要領解説図画工作編，中学校学習指

導要領解説美術編，高等学校学習指導要領解説芸術編

（美術Ⅰ）において，立体作品を制作する際の材料に関

する主な記述などを表 4 にまとめた。特に重要と思わ

れた箇所をゴシック体で強調した。 
小学校と中学校第 1 学年においては，材料につい

て粘土や木，紙といった具体的な材料が記述されて

いた（表4の（以下同じ）①⑦）。一方で多様な試み

を支えるよう材料を準備することや幅広く材料と出

合えるよう環境を整えることは校種を問わず求めら

れている（②⑧⑯）。材料を生かして作品の構想を練

ったりすること（③⑪⑮⑯），そのために実際に手に

取って感覚を働かせること（⑫⑬⑱）や表現したい

方法や内容によって材料を選んだり組み替えたりす

ることも想定されていた（④⑤⑥⑨）。 
また，「より自由で多様な価値やイメージの表現の

可能性を考えて材料や方法を選び新しいことに挑戦

して表すことを大切にする⑪」ことについては，「多

様な表現方法を保証⑩」「独創的な表現方法を工夫し

て幅広く表現活動が行えるようにする⑭」「既成の表

現方法にとらわれない⑰」といった記述でも重ねて

示されていた。 
 
5. 3D プリンタという表現方法とその材料から

想定される学習活動と指導事項の考察 
 3D プリンタとやわらかい材料を用いて作品を制

作した過程とその作品に対する専門家の評価（3章），

また，学習指導要領解説における材料に関する記述

の整理（4 章）から，元学校教員であった第 1 著者

（美術科）と第2著者（情報科・探究科）が3Dプリ

ンタとやわらかい材料を用いて美術科の授業を行う

際の学習活動と指導事項等について考察した。 
本研究では材料から発想・構想して作品を制作し

た。具体的には，次のような活動があった。(1)材料

の感触を確認しながら「やわらかさ」「透明感」を生

かそうとし，(2)うねりのようなイメージをスケッチ

した，(3)印刷可能なサイズといった用具の特性を考

慮し，印刷物を数十個組み合わせる工夫をした，(4)
試印刷を重ね材料の特性が生かされるような形を模

索し，その都度3Dデータを修正した。このように材

表3 第3 回枕崎国際芸術賞展の概要 

枕崎国際芸術賞展は鹿児島県枕崎市が主催し

2016 年から 3 年毎に行われている現代アートの

公募展。第 3 回は 2022 年に開催された。国内外

から 1,128 点の作品が寄せられ 4 名の審査員によ

る審査の結果 62 点（平面 48 点，立体 14 点）が

選ばれ，2022年9月11日から10月16日まで，

枕崎市文化資料センター南溟館で展示された。 
 

 

図1 3D プリンタとやわらかい材料で制作した 

立体作品 サイズ 4×32×28cm 
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料と対話し発想・構想する活動があった。加えて，

乾燥して形が変わることを防ぐために霧吹きで湿ら

せるといった工夫も行った。 
こうした一連の活動は，学習指導要領解説で示さ

れている「材料を生かして作品の構想を練ったりす

ること」（③⑪⑮⑯）や「硬さや軟らかさが人間の感

覚や感情に強く働きかける特性や材料の可変性など

に気付かせること⑬」（他に⑤⑫⑱など）に準拠して

おり，児童・生徒らの学習活動を見通すことができ

た。 
 芸術賞展の審査員からは，材料と形のインパクト

や質感の新鮮さ等において一定の評価を得るととも

に，新たな造形の可能性があることが示唆された。

学習指導要領解説には，新しいことに挑戦したり工

夫したりして表現することが述べられている（⑩⑪

⑭⑰など）ため，3Dプリンタの活用は，材料の特性

を生かし新しい表現方法で作品を制作する点で，児

童・生徒らの表現力等の育成を支援する可能性があ

る。 
具体的な材料や用具を明示していない中学校第 2
学年以降（①⑦）は，3Ｄプリンタといった表現方法

や様々な材料を使用することも望ましいと思われ，

表4 各学習指導要領解説における立体作品の材料に関する主な記述 

校種 記述内容 
小学校 
図画工

作編 

① 材料や用具については，次のとおり取り扱うこと 
 ア 第１学年及び第２学年においては，土，粘土，木，紙，クレヨン，パス，はさみ，のり，簡単な小刀類など

身近で扱いやすいものを用いること 
 イ 第3学年及び第４学年においては木切れ，板材，釘くぎ，水彩絵の具，小刀，使いやすいのこぎり，金づち

などを用いること 
 ウ 第５学年及び第６学年においては，針金，糸のこぎりなどを用いること。・材料や用具の特徴を生かして使う

とともに，様々な表し方を工夫して表すこと 
② 多様な試みを支えるため，材料はある程度の量を用意することも必要（第1・2学年） 

③ 形や色，材料などを生かしながら，どのように表すかについて考えること（第3・4学年） 
④ 高学年では，社会的な視野の広がりを踏まえ，表現方法に応じて材料や用具を活用する（第5・6学年） 
⑤ 実際に材料や用具を使いながら表したいことが変わっていくこともあることを踏まえておく（第5・6学年） 
⑥ 表現方法と材料や用具の特徴を児童自身が照らし合わせて用いるようにする必要がある（第5・6学年） 

中学校 
美術編 

⑦ 第１学年において体験させたい主な材料としては，立体では粘土，木，石，紙などがある。これらの材料の中

から表現に合う材料を選択し，その特徴と使い方や用具の扱い方を理解し生かしていくことができるように

する 
⑧ 学校や生徒の実態に応じて，美術室など学習活動を行う環境を工夫し，生徒が様々な活動の機会に材料や用

具を試したり体験したりして，幅広く材料や用具と出合えるようにすることが必要（第1学年） 
⑨ 立体に表す構想では，量感や動勢を捉えたり，形をデフォルメしたりすることや，材料を組み替えたりするこ

となどが考えられる（第2・3学年） 
⑩ 多様な表現方法を保証し（中略）様々な材料や用具の特性やこれまでの経験を生かし，自分の意図に合う表現

方法を模索し，様々な工夫が行われること（第2・3学年） 
⑪ 様々な表現方法や材料の生かし方などを学ぶこと。例えば，立体表現においては，素材は従来の粘土や木，

石，紙のほかに金属やプラスチック，布あるいは廃品など様々なものがある。表現方法も塑造や彫造のほかに

も（中略）様々な方法があることを学び，より自由で多様な価値やイメージの表現の可能性を考えて材料や方

法を選び，新しいことに挑戦して創造的に表すことを大切にする（第2・3学年） 
⑫ 材料のもつ性質や，それらが感情にもたらす効果を理解することも求められる。また，必要とする材料を，持

ち味にこだわって吟味し，厳選することにより，効果的に生かせるように発想することや，生徒自身が実際に

材料を手に取り，体の諸感覚を働かせてそこから様々なことを感じ取って発想や構想をすることが大切であ

る（第2・3学年） 
⑬ 材料の性質や質感を捉えること。材料には，硬さや軟らかさなどの性質や，材料のもつ地肌の特徴や質感によ

る「冷たい」，「温かい」など，人間の感覚や感情に強く働きかける特性がある。（中略）材料の性質や質感を

捉えさせるためには，実際に材料を手に取らせ，その感触などを十分に確かめさせるとともに材料の可変性

などに気付かせることが大切である（全学年） 
⑭ 多様な表現方法を学習する機会を効果的に取り入れるなどして，生徒が自分の表現意図に合う独創的な表現

方法を工夫して幅広く表現活動が行えるようにする（全学年） 
高等学

校 
芸術編 
(美術Ⅰ) 

⑮ 材料のもつ質感や量感などを表現に生かすこと 
⑯ 指導に当たっては，材料や用具の特性や効果を生かすとともに，方法や手順についても工夫しながら制作が

できるようにすることが大切である。また，様々な技法や材料を組み合わせて表現するなどの創意工夫がで

きるような題材の設定や，材料などと豊かに関わることができるような環境を整備することも大切である 
⑰ 表現方法の様々な可能性を意識しながら，既成の表現方法にとらわれない表現を工夫するなどの創造的に表

す技能を身に付けることが大切である 
⑱ 主題を生成するために材料に直接触れてみたりするなど具体的な手立てを講じることが求められる 
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指導事項としては，材料から構想したり手に取った

り，組み替えたりする場として，教室に3Ｄプリンタ

と硬軟様々な材料を常備し児童・生徒らが自由に使

える環境を整備する取り組みも考えられた（②④⑥

⑧⑨）。 

6. おわりに 
美術科において，児童・生徒らが３D プリンタを

用いて立体作品を制作する際の基礎的な資料を得る

ため，(1)3Dプリンタでやわらかい材料を用いて立体

作品を制作しその作品に対する専門家からの評価と

(2)美術科の学習指導要領解説における材料に関する

記述の整理から，(3)3Dプリンタという表現方法とそ

の材料から想定される学習活動や指導事項などにつ

いて考察した結果，主に以下の事柄が確認された。 
(a) 作品制作時は，材料の特性が生かされるような形

を模索するなど，材料と対話し発想・構想する活動

があり，こうした活動は，学習指導要領解説で示さ

れている「材料を生かして作品の構想を練ったりす

ること」などに準拠しており，児童・生徒らの学習

活動を見通すことができた 
(b) 芸術賞展の審査員からは，質感の新鮮さ等におい

て一定の評価を得るとともに，新たな造形の可能性

があることが示唆された。学習指導要領解説には，

新しいことに挑戦したり工夫したりして表現するこ

とが述べられているため，3Dプリンタの活用は，児

童・生徒らの表現力等の育成を支援する可能性があ

る 
(c) 指導事項には，材料から構想したり手に取ったり

する場として，教室に 3Ｄプリンタと硬軟様々な材

料を常備し児童・生徒らが自由に使える環境を整備

する取り組みも考えられた 
本研究ではレーザー光造形方式とやわらかい材料

で実証した。今後は，3Dプリンタの様々な造形方式

と材料を検証するなどして，学校教育での 3D プリ

ンタの活用にむけて検討を重ねていきたい。 
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付記 
本研究は，「触感をみせる-3Dゲルプリンターを用

いたやわらかアートの制作と展示-」(19)で発表した内

容に，新しい内容と考察（主に第 4 章と第 5 章）を

加えて再編した。 
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抄録 
本研究では，著者らが開発した問題項目構造化法 Tag-ISM法（Tag-Interpretive Structural Modeling）を複数の

問題集に適用し，（Ⅰ）問題項目が体系的，構造的に収録されているか，（Ⅱ）収録されている問題項目の複雑さはど

の程度かの２点について比較・分析した。具体的には，４つの異なる問題集に学習要素タグを割り当てた上で Tag-

ISM法を適用し，問題項目数，学習要素タグの数，構造化係数などの指標を用いてそれぞれの問題集の特徴について

比較・分析した。分析の結果，問題集 SUICAは問題集 BUDOUよりも領域固有の文脈で体系的・構造的に問題項目を収

録している問題集であると特徴づけることが出来た。また問題集 NASHI と問題集 RINGO の間で「データ分析」の分

野・領域の問題項目群が再検討されており，それに伴って関連する他の分野・領域も一部変更されていることを明ら

かにすることが出来た。  

 

◎Key Words デジタル教材，教材構造分析，個別最適化，数学科教育，Tag-ISM法 

 

1. はじめに 

デジタル化された教材が大量に出現している。その

ような中で，文部科学省（2023）は，「主体的・対話的

で深い学び」の視点からの授業改善や，特別な配慮を必

要とする児童生徒等の学習上の困難低減」のために，

「必要に応じて学習者用デジタル教科書を併用する」

ことを呼びかけている(1)。このことは，教師が児童生徒

に適した教材を提供することで，個別最適な学びの実

現する必要性が増していることを示唆していると考え

る。 

これを実現するため，教材を扱う出版社は様々な学

力を持つ学習者層に向けて，多くの種類の問題集を開

発して，その販売を行っている。これに対して教師は，

児童生徒の資質・能力とその到達度を診断的に評価し，

その結果を踏まえて適切な問題集を選び，児童生徒に

取り組ませなければならないことがある。例えば，学習

において習熟した児童生徒らを対象にした場合，基本

的な知識・理解を前提とし，思考力や判断力が問われる

問題項目が多く収録された問題集を選択することが好

ましい。また，学習到達度が低い児童生徒らを目の前に

した場合は，基本的な知識・理解が問われる単純な問題

項目を多く含んだ問題集が適していると判断すること

がある。このように，教師は児童生徒個人あるいは生徒

集団に最適な問題集を選定する必要に迫られていると

考える。 

つまり，教師は問題集における大量の問題項目間の

関係構造の特徴を経験的に把握したり，問題項目それ

ぞれの難易度や通過率などを分析したりして，児童生

徒に適切な問題集を選定することが求められる。本研

究では前者の問題項目間の構造を把握する手法に着目

する。 

Educational Data Mining の分野・領域の１つには，

Hernández-Blanco et al（2019）の機械学習の手法などを

用いて教育情報の概念マップを作成し，教育のプロセ

スを整理，構造化する研究がある(2)。また，教師自身が

学習内容の順序関係に着目して，学習要素をノード，学

習要素間の順序関係をエッジに対応させた二次元のグ

ラフ構造の形式に表現する教材構造化法の研究がある。

教材構造化法には，沼野（1976）の指導順序の決定法(3)，

佐藤（1980）の ISM法（lnterpretive Structural Modeling）

を用いた手法(4)，竹谷（1980）の IRS（ltem Relational 

Structure）法を用いたテスト構造グラフの構成法(5)，赤

堀ほか（1989）の系列化シミュレーション(6)がある。さ

らには，それらの教材や知識の構造を表現したチャー

トを評価する研究として，加藤ほか（1988）の教師が持

つ知識の構造との一対比較を行う研究(7)や，徳竹ほか

（2020）の生徒が持つ知識の構造の傾向を把握する手

法の開発に関する研究(8)がある。そして，学校教育で扱

われる数学の問題項目群に対して，佐藤（1979，1980）

の教師が教材要素の配列アルゴリズムとしての ISM

法(4)(9)を適用し，領域固有の知識構造の文脈を以て配列，

構造化するためには，それらの問題項目に含まれる学

習要素を逐次抽出しながら，問題項目間の関係を検討

する必要があった。 

そこで佐久間ら（2023）は，問題集に含まれる問題項

目に学習要素を表す学習要素タグを付与し，それらの

問題項目に ISM 法を適用して，領域固有の知識構造・

文脈に即した配列，構造化を図る手法を開発して，その

有用性を評価する試みを行っている(10)。しかし，問題集

の特徴の分析・比較することはまだ行われていない。 

そこで教師自身が問題集の特徴を明らかにすること

が出来るようになれば，児童生徒に適した教材を提供
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することに役立てることが出来る。ここに本研究の意

義がある。 

本研究では，佐久間ら（2023）が開発したTag-ISM問

題構造化法（Tag-ISM 法）(10)を複数の問題集に適用し，

（Ⅰ）収録されている問題項目の多様性はどの程度か， 

（Ⅱ）問題項目が体系的，構造的に収録されているか，

の２点について比較・分析し，得られた情報の有用性を

評価した。 

このように，本研究と佐久間ら（2023）(10)との違いは，

Tag-ISM法を適用することで，単一の問題集に集録され

た複数の問題項目間の構造を把握しようとする局地的

な視点と，複数の問題集の構造的な特徴を捉えようと

する俯瞰的な視点にあると言える。 

 

2. 研究方法 

2.1 Tag-ISM問題構造化法 

著者らが開発した，問題項目に付与したタグの情報

を利用して問題項目間の構造化を図る Tag-ISM 問題構

造化法（Tag-ISM法）を概観する（佐久間ら2023）。図

1 に Tag-ISM 法で学習要素タグ（tag）を考慮した問題

項目（item）の階層的有向グラフのイメージを示す。本

研究で開発した Tag-ISM 法は，図 1 に示した通り，問

題項目 i と問題項目 j それぞれの背後にある学習要素

タグの量に着目し，比較することで，上位－下位の知識

構造を決定する。つまり，ある問題項目ともう１つの異

なる問題項目の関係に着目し，問題項目 jが問題項目 i

に付与された学習要素タグに付加分を持つかどうかを

特定することで，問題項目 j が問題項目 iの上位の知識

構造を持つことを決定する手続きがあることに特徴が

ある。Tag-ISM法の前提を以下に示す。 

問題項目を𝑖 ∈ {1, … , 𝐼}とし，問題項目群の総数を I

とする。また問題項目群において付与された学習要素

タグの総数をTとする。各問題項目 i は，ある学習要

素タグ 𝑡 ∈ {1, … , 𝑇}が付与された場合に１，そうでな

い場合０を示すような要素数 T の学習要素タグベクト

ル𝑪𝑖を持つ。 Tag-ISM法の実行手順を次に示す。 

 （１）ある教材における問題項目の総当たり隣接行列 

A（𝐼 × 𝐼行列）を作成する。 

（２）ある要素 𝐴𝑖𝑗において，問題項目 𝑖 と𝑗 の学習

要素タグベクトル 𝑪𝒊 および 𝑪𝒋 を抽出する。 

（３）∑ 𝐶𝑗𝑡
𝑇
𝑡=1 > ∑ 𝐶𝑖𝑡

𝑇
𝑡=1 の場合， 

   ∑ 𝕀{𝐶𝑖𝑡 ≠ 0 𝑜𝑟 𝐶𝑗𝑡 ≠ 0, (𝐶𝑗𝑡  −  𝐶𝑖𝑡)  =𝑇
𝑡=1

   0}  = ∑ 𝐶𝑖𝑡
𝑇
𝑡=1 であれば，𝑖 → 𝑗 として 𝐴𝑖𝑗 = 1   

とする 

それ以外は０。𝕀(∙) は指示関数である。 

（４）隣接行列Aに単位行列 Iを加えた行列（A＋I）  

についてブール演算を行い，可到達行列 Rを求

めることで問題項目間の階層構造を決定し，そ

れらの関係を階層的有向グラフとして表現し，

可視化を行う。 

 尚，本分析における計算及び可視化は R 言語および

R studioを用いて行った。 

佐久間ら（2023）が開発した Tag-ISM 法では，問題

文・解説文・解答から抽出した学習要素を学習要素タグ

と見なして用いている(10)。本研究でも同様の学習要素

タグを用いることにした。 

具体的には，複数の出版社の数学の教科書，問題集計

４冊の索引と問題文・解答・解説文から事前に語句，公

式・定理を抽出し，予めデータベースを作成することで，

各問題項目に対応する学習要素タグを割り当てている。

例えば一次不等式における問題項目に対しては，不等

式，不等式の性質，値の範囲，不等式の利用の学習要素

タグを割り当てた。表1に問題項目の分野・領域，そし

て割り当てた学習要素タグの例を示す。 

割り当て方は次の通りである．任意の問題項目 1 つ

に対して，その問題項目が所属する単元・領域内で予め

抽出された学習要素タグを閲覧し，著者 2 名で協議し

ながら選択して割り当てた。また，その問題項目が複数

の単元・領域の学習要素タグを有していた場合は，当該

領域で抽出された学習要素タグも割り当ての候補とし

て検討した。これらの割り当て作業に要した時間は，計

2週間である。 

2.2 Tag-ISM法の適用事例 

佐久間ら（2023）が695の問題項目を含む数学 IAの

問題集に適用した事例を示す(10)。 図2は「数と式」の

分野における問題間構造の一部である。「式の展開」や

「因数分解」などの領域で構造化されていることが読

み取れる。図 3 は，図 2 の「式の展開」の部分を抽出

表1 問題と割り当てた学習要素タグの例 

問題 

項目 

問題項目の

分野・領域 

学習要素タグ 

X 一次不等式 不等式，不等式の性質，値の範囲，

不等式の利用 

Y 絶対値を 

含む不等式 

不等式，絶対値，場合分け，方程

式の解，数直線，条件 

Z 循環小数 循環小数，有理数・無理数，実数 

 

図1 本研究で提案するTag-ISM法で作成する 

階層的有効グラフのイメージ 

   佐藤（1979）を改変して作成 
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し，学習要素タグの種類と有無を示した表と階層構造

を可視化したチャートである。学習要素タグの合計数

が最も少ない item23から item31に至るまで，4つの階

層で構造化されている。 item26 と item31 に着目する

と，学習要素の付加分が有る直接的な関係にある。一方，

item25 と item31 の関係には，学習要素タグの種類数に

違いがあるため階層構造はない。このように，Tag-ISM

法を適用することで，問題項目群を大まかに構造化す

ることが出来る。 

2.3 分析方法 

2.3.1 分析対象 

４つの異なる問題集に学習要素タグを割り当てた上

で Tag-ISM 法を適用し，「Tag-ISM エッジ数の大きさ」

と「学習要素タグの種類数の大きさ」の２つの指標を用

いてそれぞれの問題集の特徴について比較・分析した。

分析対象は，高校１年生が学習で用いる数学 IAの市販

の問題集 SUICA（1,136），問題集BUDOU（948），問題

集NASHI（835），問題集RINGO（822）を選定した。

（）内の数字は，収録された問題項目数を示す。問題集

SUICA， BUDOU はそれぞれ異なる出版社が作成し，

尚且つ約 1,000 の問題項目数を収録しているものであ

る。一方，問題集NASHI，RINGOは学習指導要領改訂

前後それぞれにおいて，同一の出版社が作成した書籍

である。問題集RINGOが旧課程，問題集RINGOが新

課程に対応した内容となっている。 

2.3.2 評価指標 

評価観点は，本研究の目的に照らして（Ⅰ） 収録さ

れている問題項目の多様性はどの程度か，（Ⅱ） 問題項

目が体系的，構造的に収録されているかの２点である。

そこで問題項目に割り当てられた「学習要素タグの種

類数の大きさ」を掲載されている問題項目が複雑かど

うかを示す指標として捉える。また，「Tag-ISM エッジ

数の大きさ」を，その問題集に含まれる問題項目間で関

係構造を有しているかどうか示す指標として捉える。 

この具体的な測定値として，問題集SUICA，BUDOU，

NASHI，RINGOそれぞれの（ⅰ）問題項目数，（ⅱ）学

習要素タグの種類数，（ⅲ）割り当てた学習要素タグ数

の平均値（ⅱ/ⅰ）を算出する。さらに（ⅳ）と （ⅰ）

との比を算出し，収録されている問題項目がどの程度

構造的に収録されているのか，それとも羅列されてい

るかどうかを簡易的に把握することを試みる。本研究

では，この比率データを（ⅴ）構造化係数（ⅳ/ⅰ）と呼

ぶことにする。構造化係数の解釈を図4に示す。 

2.3.3 仮説 

問題集 SUICA－BUDOU 間では，それぞれコンセプ

トや想定している購読者層が異なっていることから，

扱っている問題項目そのものの複雑さや全体の構造に

図2 Tag-ISM法によって階層構造が見られた問題項目群の一部 

※番号はIDを示す。また各ノードの大きさは入次数によって決まっている。 

図3 Tag-ISM法によって明らかになった「式の展開」の問題項目間の階層構造 
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違いがあることが予想される（仮説１）。 

また，問題集NASHI－RINGO間では，学習指導領の

改訂によって変更した箇所が浮かび上がってくること

が仮説として考えられる（仮説２）。 

 

3. 結果・考察 

3.1. 分析結果 

表 2，3，4，5 に問題集 SUICA，BUDOU，NASHI，

RINGOそれぞれの(ⅰ)問題項目数，(ⅱ)学習要素タグの

種類数，（ⅲ）割り当てた学習要素タグ数の平均値（ⅱ

/ⅰ），（ⅳ）Tag-ISMエッジ数，（ⅴ）構造化係数（ⅳ/ⅰ）

を示す。 

3.2 考察 

3.2.1 異なる出版社の問題集の比較 

以下，問題集SUICA，BUDOUにおける「二次関数」

の分野・領域で分析・比較した結果の例を記す。 

まず，（ⅰ）に着目すると両者の問題項目数はほぼ同

数であった。次に，（ⅱ），（ⅲ）を見ると，問題集SUICA

に比べて問題集 BUDOU の学習要素タグ種類数が多い

と共に，問題項目に割り当てられたタグ数も多いこと

が読み取れる。このことは，問題集 BUDOU は問題集

SUICA と比べて，多様な学習要素で構成された問題項

目を収録していると評価することが出来る。そして（ⅳ） 

（ⅴ）に目を向けると，問題集 SUICA の値が問題集

BUDOUのそれよりも値が大きいことが読み取れる。問

題集SUICAにおいて構造化係数が1.00（基準値）を超

えた分野・領域は「数と式」，「データの分析」，「場合の

数と確率」である一方，問題集 BUDOU の構造化係数

に高い値は見られなかった。 

また，構造化係数が低い項目に着目した。その結果，

問題集SUICA，問題集BUDOU ともに，「図形の性質」

と「図形と計量」の２分野で構造化係数が低い傾向が見

表2 問題集SUICAの問題項目数・学習要素タグの種類数と平均値・Tag-ISMエッジ数・構造化係数 

 

表3 問題集BUDOUの問題項目数・学習要素タグの種類数と平均値・Tag-ISMエッジ数・構造化係数 

 

図4 Tag-ISM法における構造化係数の解釈 
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られた。これらの幾何学的な分野・領域については，一

般的に複数の学習要素を結合して解答する問題項目で

あることが多い。このことを鑑みると，双方の問題集の

内容が基礎的な学習要素に限定し，応用問題が少なか

った可能性がある。  

これらのことから，問題集 SUICA の方が問題集

BUDOUよりも問題項目間の関係構造を有しており，問

題項目間の構造化，体系化を図って開発されている可

能性がある。つまり，本研究で設定した仮説１は概ね支

持され，問題集SUICAは問題集BUDOUよりも領域固

有の文脈で体系的・構造的に問題項目を収録している

問題集であると特徴づけることができる。 

ただし，構造化係数を用いて，問題集の問題項目の構

造化の程度を把握しようとする際には，単元の性質を

考慮する必要性がある。また，問題文や解説文から学習

要素タグを十分に抽出・割り当てられなかった可能性

や，構造化係数の基準値 1.00 が暫定的な値として設定

している点については今後の課題である。 

3.2.2 学習指導要領改訂前後の問題集の比較 

以下，問題集NASHI（旧版），問題集RINGO（改訂版）

で分析・比較した結果の例を記す。 

（ⅰ）に着目すると，「データ分析」における問題項目

数が増加傾向にあることが読み取れる。さらに（ⅱ），

（ⅲ）を見ると，問題集NASHI－RINGO間では学習要

素タグ種類数，問題項目に割り当てられたタグ数に大

きな違いは見られなかった。しかし （ⅳ） （ⅴ）に目

を向けると，特に「データ分析」と「二次関数」，そし

て「図形と計量」の分野・領域において，問題集RINGO

のそれが問題集NASHIのそれよりも値が大きくなって

いることが読み取れる。 

これらの結果から，以下のことが推察される。 

第１に，学習指導要領改訂前後で統計の必修化や，デ

ータサイエンスに関する記述が増えたこと，そして大

学の学部再編に伴う入学試験の変化へ対応しようとす

る出版社の意向が起因していると推察される。問題集

RINGOは学習指導要領の改訂に伴って，「データ分析」

の問題項目数を増やした。ここで，他分野・領域の問題

項目との調和をとるため，「二次関数」，「図形と計量」

の問題項目数を減らしつつも，再編成したと考えられ

る。学習指導要領（文部科学省 2023）を確認した所，

「二次関数」の分野領域においては「二次関数の式とグ

ラフとの関係について，コンピュータなどの情報機器

を用いてグラフをかくなどして多面的に考察すること」

が示されている。同様に，「図形と計量」の分野・領域

では「日常の事象や社会の事象などを数学的に捉え，問

題を解決したり，解決の過程を振り返って事象の数学

的な特徴や他の事象との関係を考察したりすること」

などと記述されている。 

すなわち，本研究で設定した仮説２が支持されたと

言える。特に問題集NASHI―RINGO間で「データ分析」

の分野・領域の問題項目群が再検討，編成されており，

それに伴って関連する他の分野・領域も一部変更され

ていることを明らかにすることが出来た。 

 

4. まとめ 

本研究では，著者らが開発した Tag-ISM 問題構造化

法を複数の問題集に適用し，（Ⅰ）問題項目が体系的，

構造的に収録されているか，（Ⅱ）収録されている問題

項目の複雑さはどの程度かの２点について比較・分析

した。具体的には，４つの異なる問題集に学習要素タグ

を割り当てた上でTag-ISM 法を適用し，「Tag-ISMエッ

ジ数の大きさ」と「学習要素タグの種類数の大きさ」の

２つの指標を用いてそれぞれの問題集の特徴について

比較・分析した。  

表４ 問題集NASHIの問題項目数・学習要素タグの種類数と平均値・Tag-ISMエッジ数・構造化係数 

 

表５ 問題集RINGOの問題項目数・学習要素タグの種類数と平均値・Tag-ISMエッジ数・構造化係数 
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分析の結果，問題集SUICAは問題集BUDOUよりも

領域固有の文脈で体系的・構造的に問題項目を収録し

ている問題集であると特徴づけることが出来た。 

また，問題集NASHIと問題集RINGO間で「データ

分析」の分野・領域の問題項目群が再検討，編成されて

おり，それに伴って関連する他の分野・領域も一部変更

されていることを明らかにすることが出来た。 

 今後の課題として，構造化係数の信頼性・妥当性の向

上，ならびに学習要素タグの改良がある。 
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1. はじめに 

「令和の日本型学校教育」（文部科学省，2021）では，

全ての子どもたちの可能性を引き出す個別最適な学びと，

協働的な学びの実現が提言され，授業は教師から与えら

れる一定の知識を理解し記憶することから，学習者が解

決すべき課題に向かって，自らの試行錯誤や他者との協

働活動を通して，学びを深めていくことへと変換しつつ

ある。GIGAスクール構想で，1人1台端末と高速大容量

の通信ネットワークが整備されたことに伴い，ICTを利活

用した子ども達主体の授業が展開しやすくなった。 

出口ら（2015）は,タブレット端末の使用が，自らの学

習成果の確認を可能とし，達成感を得られやすいと述べ

ている。寺田・高橋（2019）は，ICT教材を学習に取り入

れることで，学習に対する動機づけを高めることを報告

している。他方，齊藤・河村（2022）は，授業内で単に ICT

を取り入れただけでは，学習のプロセスが学習者にとっ

て実質化せず，形骸化したものになってしまう可能性が

あると指摘している。学級状態に応じた ICT 活用を意識

することで，学習規律や学習者同士の人間関係の醸成が

期待できると言及している。 

そこで本研究では，学級状態に応じた ICT の利活用が

学習者にどのような影響を及ぼすのかについて検討する

ことを目的とする。 

2. 研究方法 

調査時期 

2022年5月から2023年12月にかけて調査を行った。 

調査対象 

A県内の公立小学校B校第 4学年 31名（男子 15名，

女子16名）であった。年度当初，本学級は，学習規律が

定まっておらず，授業内の離席や私語が目立った。また，

不安傾向が高い児童が多く，授業中の発言は一部の児童

に偏っていた。特別な支援を要する児童が数名在籍して

おり，学習面，生活面での指導が難しい状況であった。 

調査方法とその内容 

本調査は，児童及びその保護者，児童の在籍する学校長

に承諾を得た上で実施した。調査は学校の成績と無関係

であること，研究以外では使用しないこと，回答を実施し

なくても不利益を被らないことについて，実施前に担任

より説明を行った。測定には，標準化された心理尺度「Q

－U」の中の学級生活満足度尺度，スクール・モラール尺

度（河村，1988）を用いた。 

3. 実践概要 

ICT活用促進に向けた学習環境の調整 

前年度まで ICT を授業中にあまり活用していなかった

ため，タイピングスキルや ICT の操作スキルへの差が生

じていた。児童が ICT を文房具として自在に活用できる

よう，児童自身で個々に合った学習方法を選択できる時

間を確保した。そのため，授業内の課題解決の際には，

PowerPointや iMovieなどのアプリの使い方を教師が全て

教えるのではなく，個人で試行錯誤したり，友達と使い方

を確認したりすることでアプリに習熟する形をあえて採

用した。その際，児童に ICT を使うことが学習の目的で

はなく，あくまで学習を深めるための手段として活用で

きているかの声かけを継続的に行なった。 

ICT活用促進に向けた行動様式の調整 

年度当初は，他者が話をする際は学習用タブレット端

末の操作をやめて話し手に集中する，学習で ICT を使わ

ない際はタブレットを机の中にしまうなど，基本的な使

用方法について指導をした。また，学級全体で ICT の活

用スキルが高まってきた頃に，ICTを活用することで自分

の考えや意見を表現しやすい良さがある一方，匿名性が

高いため，他者の気持ちを考えずに意見を述べてしまう

と自分は意図せずとも誹謗中傷に繋がってしまうことも

あると，ソーシャルメディアのメリット・デメリットにつ

いても指導をした。その後，継続的に自分自身や学級全体

での扱い方を見直す時間を設け，児童同士で ICT の使い

方を調整できるよう促した。 

単元を見通すためのガイダンスの実施 

単元の始めにガイダンスを行い，一人一人に学習の見

通しをもたせた。それにより，毎時間の全体指導の時間を

削減した。加えて，児童が ICT 活用への抵抗感を無くせ

るよう，年度当初からガイダンス時に順次アプリを紹介

すると同時に，教師が紹介したアプリを実際に活用する

ようにした。また，児童の学習用タブレット端末にガイダ

ンスで使用したデータも送ることで，いつでも自分で学

習の見通しを確認できる安心感を担保した。 

児童の主体的な ICT活用を促進する指導 
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社会科を例にすると，当初は従来どおりノートを使っ

て学習のまとめを行っていたが，6月以降は，PowerPoint，

7 月以降は，PowerPoint と iMovie の双方を活用したまと

め方を紹介し，ICT活用を推奨した。毎時間数名の児童の

取り組み内容をピックアップし，紹介することで学級全

体の情報活用スキルの引き上げを図った。 

また，授業内で取り組んだ成果や振り返りを Teams の

チャネルの返信機能を活用して，クラス全体に送付し，作

品や記録を共有することで，毎時間の自分の成果が蓄積

されるようにした。それにより，全員の取り組みを全員が

確認でき，感想を伝えられる環境を整えた。 

4. 結果と考察 

本研究で対象とした学級は，3年前期のQ－Uの結果に

おいて，拡散型学級（学級のマイナス面が肥大して，問題

行動が頻発し始めた状態であり，教師がリーダーシップ

を取ることが難しいといった特徴）となった。4年前期に

は，かたさ型学級（静かで落ち着いて見えるものの，子ど

も達の学習意欲などに差があること，また子どもたち同

士の人間関係が希薄であるといった特徴）となり，後期に

は，かたさ型学級の傾向はあるものの，70％弱の児童が満

足感を得られた親和型学級に近い状態となった（Table１）。 

Table 1 学級状態の推移 

実践後の対象学級の変容について概観する。児童の情

報活用スキルの育成を図る場面では，児童同士で操作方

法を考えたり，教え合ったりする姿が見られ，タイピング

アプリを使って練習に励む児童が増加した。ICTを常態的

に使用できる環境を整えることで，学習場面や進度に合

わせて，ICT と非 ICT を組み合わせながら，児童自らが

使いやすいツールを選択できるようになった。 

また，学級内での ICT の使い方を子ども達が検討した

結果，逸脱行為を行う児童が減少した。このことは，学習

規律の目安を示すQUの満足群と非承認群の合計が，52％

から 91％に変化したことからも確認できる。児童の満足

度が29％（3年前期）から68％（4年後期）に向上した結

果からも，教師による授業改善が学級内の居心地のよさ，

所属意識を底上げしたものと考えられる。 

同様に，ソーシャルスキルと同義である配慮のスキル

と関わりのスキルを用いて，対応のあるｔ検定を行った。
その結果，関わりのスキル（ｔ（30）＝-2.26，p＜.01）に

おいて，1％水準で有意差が見られた。配慮のスキル（ｔ
（30）＝-1.98，n.s）については，有意差が見られなかった。

教師主導の一斉指導の時間を必要最低限に留めたことに

より，児童の活動時間を確保することができた。児童同士

で課題解決ができる児童は，学習用タブレット端末のデ

ータを基に，互いに質問をしたり，疑問を共有したりする

ことで論点を明確にして話し合う姿が見られるようにな

った。限られた友人だけでなく，不特定の友人と協働的な

学びが展開されるようになったこと，タブレット端末を

用いた間接的なコミュニケーションが，児童のソーシャ

ルスキルの内，特に関わりのスキルの育成に効果的であ

ったことが示された。 

また，学習展開の半ばでは，他者の考えや作成過程を参

考にしながら，自身の取り組んでいる課題に生かせるよ

うになった。毎時間の振り返りでは，他者の観点を参考に

し，自身の振り返りの幅を広げられるようになった児童

が多く見られた。 

このことにより，学習意欲の中でも，「発表の効力感」

は，H群と L群の 2群比較において，実践を進めるごと

に H 群の割合が向上することが確認された（Figure 1）。

挙手をして意見を述べることに苦手意識を覚える児童も

自信をもって感想を伝えられる場面が増えたことにつな

がっているものと推察される。 

Figure 1 発表の効力感 

5. おわりに 

本研究では，承認感，発表の効力感，関わりのスキルの

向上に有効に作用することが明らかになった。学級担任

は ICT を単に導入することに留まらず，学級の状態をア

セスメントしながら，児童と共に ICT の利活用の可能性

を探究した。継続的な教師からの働きかけに加え，ICTの

活用プロセスを児童自ら省察する機会を提供したことに

より，自己調整しながら学びを進められるように促した。

今回の結果には，ICTの効果的な活用はもちろん，児童の

可能性を引き出そうとする教師の信念が関与していると

考えた。今後は，ICTを効果的に活用する教師のマインド

セットについて検討したい。 
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スマートフォンで開発する全円周360度VR画像による 

バーチャルツアーの試み 
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*1: 福島工業高等専門学校 

◎Key Words 全円周画像，ＶＲ，デジタルアーカイブ，情報教育，バーチャルツアー，デジタルツイン 
 
1. はじめに 
筆者は1990年代から360°全円周画像（以下VR画像）
を利用した教育コンテンツや教材を制作してきた。ＶＲ

映像ではかつて高度な撮影技術，画像の重ね合わせ技術

が必要だった。また，その画像を連携させ，必要に応じて

テキストや画像，動画などがポップアップし連携するバ

ーチャルツアーなどにするには，WEBサーバーや高度な
プログラミングが必要だった。しかし，近年，スマートフ

ォンやAI技術，クラウドサービスなど様々な技術が進歩
し，高校生であれば誰もが所持しているスマートフォン

と，そのアプリを活用し，無料のクラウドサービスを利用

し，バーチャルツアーを無料で公開が可能になった。そこ

で，今回は，従来のVR画像の撮影と，バーチャルツアー
の制作との違いや，今までの進展を確認し，現時点でのス

マートフォンで制作するバーチャルツアーの特徴を検証

し，今後の可能性について考察する。 
 

2. 全円周画像の撮影とバーチャルツアーの変遷 
 
バーチャルツアーの作成の基本として， 
1.写真の撮影機材と撮影技術の変化 
2.撮影後の画像のレタッチ・ステッチ技術の変化 
3.画像を連携させバーチャルツアーを組み立てる方法
の変化 

4.バーチャルツアーの公開方法の変化 
上記の4つが挙げられ，時代に応じて変化してきた。 

 
図１ 当時のQuickTime VRを利用した美術館のページ 

 
2.1 黎明期(1995年〜2006年) 

1995年にAppleが開発したQuickTimeVRが登場した。
当時は，デジタルカメラも貴重であり，広角レンズの種類

も少なかったため，フィルムカメラで撮影し，写真をスキ

ャンして活用するケースもあった。図１は 1998 年に
QuickTimeVR の技術を利用して制作され公開されたルー
ブル美術館のバーチャルツアーである。表示の解像度

(ppi)が 480✕300でとても小さいものであった。図２のよ
うに2000年頃，当時のQuickTimeVR技術を使ったVR画
像を活用し，WEBで視聴できるマルチメディア教材の開
発を行った(1)(2)。撮影から公開まで月日を費やし，試行錯

誤の部分もあり，一般的と言える時代ではなかった。また，

当時のネット回線は，ISDN回線が主流で，今からみれば
非常に低速であり快適な視聴は難しい時代であった。 

 
図２ 500万画素のデジタルカメラでの制作様子 

 

 
図３ 発展期のデジタル一眼カメラでの撮影の様子 

 
2.2 発展期(2005年〜) 
より高画質を求め撮影に利用するデジタルカメラの進

歩とともに撮影は変化した。デジタル一眼カメラの大型

センサー（APS-C またはフルフレーム）を利用すること
で，高解像度・高画質の VR 画像の撮影が可能になった
(3)。しかし，重量級のカメラで高精度な撮影が求められる

ため，図３のように三脚，雲台などの機材も大きく重く，
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非常に高価になった。図４は，廃校プロジェクトで利用し

た当時の撮影のチェックリストである（４）。パノラマ合成

ソフトのステッチの精度も向上したが，明るさ・バランス，

角度など精度が良い技術が必要となる。撮影枚数も2，3，
5，15(HDR)枚と大解像度，高画質を求めると，1地点あた
りの撮影時間が15〜30分近く必要であった。デジタル一

眼カメラでの撮影方法は，現在でも高解像度・高画質のた

め，継続して活用されている手法でもある。 

 
図４ 1枚の画像を撮影する為のチェックリスト 

 

バーチャルツアーの公開には，JAVA を利用したものや

独自のプログラム，Adobe Flashを利用するものが多かっ

た。しかし，Adobe Flashなどサポート終了で閲覧もでき

なくなったものも多い。2010年移行に出てきた HTML5対

応のバーチャルツアーは，現在でも閲覧可能だが，これも

2021年に廃止になり将来的には動作しなくなると予想さ

れる。 

 
2.3 成熟期(2013年〜) 

2013年秋に，図 5のようにリコーから前後に 180°の
カメラがついて360°撮影可能なTHETAが発売され，誰

でも容易に撮影が可能になった。年々高性能で高画質な

製品が発売され，用途や予算に応じて製品を選べるよう

になった。また，最近のモデルでは360°動画の撮影やリ
アルタイム配信も可能になり，閲覧環境もパソコンの画

面だけでなく，図 6 のような身近なスマートフォンを利

用したゴーグルや臨場感のある専用の VR ゴーグルの

HMD（Head Mounted Display）も身近になってきた。 
 

 
図５ VRカメラ（左から2K,4K,8K撮影が可能） 

 
図６ VRゴーグル(HMD) 

残念ながら市販のバーチャルツアーの制作ソフトはあ

まり普及せず，リコー社のTHETA 360.bizを筆頭にサブス

クリプションのクラウドタイプのバーチャルツアーのサ

ービスが増加した(5)。また，2014年頃からグーグルストリ
ートビュー技術が認定フォトグラファー向けに開放され，

インドアビュー（現インドアマップ(6)）と呼ばれるように

なった。条件を満たせばグーグルのストリートビューの

システムを利用することが可能になった。グーグルのシ

ステムでは高度なインタラクティブなバーチャルツアー

を作成することはできないが，グーグルという知名度と，

日本では東京オリンピックのイベントやインバウンドに

よる訪日外国人の増加のため，急激に利用が増えた。特に

グーグルでは東京の複雑な駅をインドアマップ化し，多

くのバーチャルツアーが制作された(7)。 
 
2.4 発展・普及期(2020〜) 
Covid-19 の影響により外出が控えられる傾向が見られ，

展示会等も中止されるケースが増加した。その結果，バー

チャルツアーによる施設紹介やオープンキャンパス等の

公開ページも増えた。そこで，Society5.0のサイバー空

間（仮想空間）とフィジカル空間（現実空間）の融合が可

能で，多くのデジタルツイン機能に対応した Matterport

社のサービスが一般にも広まった(8)。特に，一般社団法人

ＶＲ革新機構の支援による国の代表的な施設である国立

科学博物館が，感染症の影響で閉館中であった施設を

2020年4月24日から，「おうちで体験！かはくVR」とし

て，VR公開したことが大きい(9)。公開当初は，詳細な解説

などはなかったが，その後，適切な説明が付加された。そ

の後，ＶＲ革新機構は，最新技術を用いてボランティア撮

影を実施し，国内の約50以上の施設のバーチャルツアー

を制作している(10)。特に2023年10月末で建て替えの為，

閉館する国立劇場ＶＲはバーチャルアーカイブとして，

有効で知名度を高めた。筆者の研究室でも2017年に制作

してから 3 年近く公開許可が得られなかった地元の観光

施設である「いわき市石炭化石館（ほるる）」も，交渉し

図７のように TOP ページにバーナー付きで公開していた

だけた(11)。 
 

 
図７ 長期休館中のいわき市にある観光博物館（11） 

 

また，図８のように2021年8月に，まん延防止等重点
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措置で展示公開中だったいわき市美術館の企画展

「tupera tuperaのかおてん.」が，会期半ばで急遽閉幕

となった。そこで，多数の人々の協力を得て，緊急に数日

間でバーチャルツアーを制作し，残りの会期の期間をバ

ーチャル公開することができた(12)。そして，2020年に，

身近なスマートフォンで無料アカウントを作成し，バー

チャルツアーを作成することが可能な時代が訪れた。 

 
図８ Covid-19の影響で閉幕になった企画展の 

バーチャルツアーの紹介記事（12） 

 

3. スマートフォンを利用したバーチャルツアー
の制作 

一般的に普及するためには，多くのユーザーが利用して

いること，制作費用が無料または低価格であること，撮影

制作が容易であることなどが挙げられる。そこで，今回は，

専用カメラや魚眼レンズなど専用のカメラを利用せず，

誰もが日々持ち歩く身近なスマートフォンと，無料アプ

リ，無料のクラウドのシステムを利用し，バーチャルツア

ーを制作した。過去の制作方法と比較し，どのような部分

が優れているか，どのような課題があるのか検証する。 

 

3.1 撮影環境 
今回は，スマートフォンにモバイル版Matterportアプリ
（無料）を利用し，Matterport 社の Freeプラン（￥0）の
クラウドサービスを利用した。有料プラン契約とは機能

が異なる。対応しているスマートフォンは多く，iPhoneな
どはかなり古い機種から対応している。撮影は6枚✕2の
12 枚の画像を撮影し，ステッチする。撮影時には画面の

撮影ガイドが表示され，それに沿って撮影可能で初心者

にも易しい。スマートフォンのカメラの性能によって画

質が左右されるが，撮影枚数が多く，目的によっては十分

な品質である。メーカーのサイトには画質の比較表があ

り，画質においては180°レンズが両面のアクションカメ

ラよりも良いとされている(13)。また，従来，360°画像の
撮影では，水平，明るさ，色味，明暗差などの調整，三脚

部や個人情報の顔の処理，撮影場所のマップ，画像のリン

クによるツアー制作など，撮影時・撮影後に必要となる多

くの事柄について Matterport のクラウド側ですべて自動

処理する。撮影時には，専用の Axis（三脚＋雲台＋リモ

コン）があるととても便利である(14)。一定の高さが固定で

き，回転の中心と回転角も正確になり，スマートフォンの

撮影角度の前後±15°の変更も簡単にできる。狭い階段
や廊下などの場所でも撮影が可能で，暗い場所ではブレ

を抑えることができる。下記が今回三脚を利用したバー

チャルツアーの例である。 
① 旧JR小川郷駅（三脚），https://my.matterport.com

/show/?m=7Zbp1Ai4kEQ 

② 画展（三脚），https://my.matterport.com/show/?m=

qNBwU2QkZJV 

 

3.2 撮影環境の課題（三脚なし・補助具・手持ち） 
三脚とスマートフォンを固定する雲台がある場合は，

初心者でも撮影が可能である。しかし，三脚の運搬・携帯

が難しい場合や費用面で三脚の購入が難しい場合，撮影

時に三脚などが禁止されている場合など，上手に撮影す

るのが難しい場合がある。そこで，今回は補助具を利用し，

手持ち・補助具・三脚で③④を制作し比較した。表１はそ

の結果である。補助具は図 9 のように「紐」を利用して

「高さ」を一定にしている。そして，図10のように重り
をぶら下げ，回転時も含めて「垂直」を保つ。図11のよ
うに定規を利用して±15°の「角度」の感覚を身に着け，

角度の確認に利用する。紐や重り，定規程度なので，安価

に入手が可能で，手持ちよりも効果が非常に良い。 
 

表1 撮影環境による画像の質の違いについて 

 手持ち +補助具 +三脚 

ステッチ △ ◯ ◎ 
撮影時間 △ ◎ ◯ 
高さズレ △ ◯図9 ◎ 
垂直ズレ △ ◯図10 ◎ 
回転と軸ズレ △ ◯図10 ◎ 
カメラの角度 △ ◯図11 ◎ 
可搬性 ◎ ◯ △ 

 

     
図9 高さを一定          図10 傾きの補正 

 
図11携帯の撮影角度の確認 
 
③ ひだまりカフェp6(手持ちと三脚比較)，https://my.

matterport.com/show/?m=vdPa2b7EU8B 
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④ ひだまりカフェ（補助具利用），https://my.matterp

ort.com/show/?m=mwE8bYKvLnB 

⑤ 天鏡閣（手持ち），https://my.matterport.com/show

/?m=XMSajG9r4CR 

⑤は，三脚禁止の観光施設で手持ちの撮影で制作してい

る。そのため非常に画像にズレが発生している。今後，今

回考えた補助具を利用して再撮影を試み，補助具の効果

をさらに確かめたい。 

 
3.3 デジタルツイン 
情報通信白書によると現実空間の物体・状況を仮

想空間上に「双子」のように再現したものをデジタ

ルツインと呼ぶ。（15）バーチャルツアーはデジタルツ

インの一つと考える。特にMatterportのFreeプラン
のバーチャル画像を，定規機能を利用して距離を計

測することができる。そこで,図 12のように実際の
長さと，バーチャル画像での長さを比較した。

LiDAR 機能付きスマートフォンでは高精度と言わ
れているが，今回は LiDAR 機能なしスマートフォ
ンで制作した為，誤差が大きかった。距離を活用す

る場合は，誤差を確認する必要がある。今後LiDAR
付きスマートフォンを利用して比較検証をしたい。 
 

 
図12 現実と仮想とで長さを計測した様子 

 
3.4 スマートフォンでの制作のまとめ 
撮影制作で気付いたことは，下記の通りである。 

l 撮影の習得は短時間で可能で，静止したVR画像に最適

である。 
l 手持ち撮影では，撮影練習や，撮影技術が必要である． 
l 安価なスマートフォンでも撮影制作可能ですが，高速処

理が必要である。 
l 広角レンズ付きのスマートフォンを使用すると，上下の

撮影範囲が広くなる。 
l スマートフォンの機種によっては，アプリのエラーが発
生することがある。 

l 夏場の連続撮影では，冷却など熱対策が必要である。 
l 補助具を利用すると，三脚撮影の精度に近づき，費用や

携帯性で実用的である。 
l LiDAR なしのスマートフォンでもおおよその距離がわ

かるが，目的の精度に十分か確認が必要である。 

4. おわりに 
 
バーチャルツアーは，Covid-19対応，災害，取壊し，遠

隔教育など多様な事柄で有効性が高まっている。SDGsの

観点からも，「４質の高い教育をみんなに」，「11住み続け

られるまちづくりを」に繋がり，今後の発展が考えられる。

しかし，都市部には制作会社が多数あるが，地方には少な

く，依頼すると出張費も追加され制作費は高騰する。20年

以上にわたり，VR画像を学習に活用できないか取り組み，

高度な技術が必要な時代は高専の 5 年生の卒業研究，カ

メラや設備が発展してからは 2 年生の課題探求活動の授

業として，興味のある学生に指導してきた（16）。今回のス

マートフォンで撮影が可能になり，ステッチやバーチャ

ルツアーの制作がアプリ・クラウドシステムで可能にな

ったため，誰もがバーチャルツアーを「作りたい」「作っ

てみたい」「（その場にいるように）伝えたい」「（その場に

いるように）残したい」という想いを表現できるようにな

った。そして，多くのＶＲコンテンツ・ＶＲ教材が作成さ

れ，閲覧者・学習者もより満足できるようになると嬉しい。 
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電子メディア環境における文章読解に関する諸課題 
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1. はじめに 
スマートフォンやタブレット端末など，個人向け電子

デバイスの普及によって2022年のインターネット利用率

（個人）は84.9％であり，その内訳として13歳から59歳
までの各世代では利用率が9割を超えている（１）。これら

電子メディア環境の展開や，電子書籍サービスの市場規

模の拡大（２）により，書籍や雑誌などの文字コンテンツを

電子デバイスで利用する機会は増えている。 
教育においても，授業でのインターネット利用，デジタ

ル教科書，電子黒板などが各学校に普及してきており，特

に，コロナ禍における授業のオンライン化や GIGA スク

ール構想（３）により，電子メディア環境を積極的に活用し

た学びの実践が急速に展開している。 
しかしながら，電子デバイス上で文章を読解すること

に対するメリットやデメリット・リスクを含めた検討は

未だ十分なされているとはいえない。一般に，電子メディ

アを教育や学びに利用する場合におけるメリットとして，

マルチメディア連携機能（音声，動画等の利用），コンテ

ンツの流通性，通信・コミュニケーション性，情報検索性

などがあげられていることが多いが，教育・学びの中心と

もいえる，文字コンテンツの読解に関して，その優位性を

示しているものはない。 
文章読解における理解度，集中度，読みやすさなどは，

使用するメディアによって差異があり，メディア特性が

読者・学習者に及ぼす影響力について慎重に検討すべき

である。 
これまで，著者らの研究グループでは，紙の書籍と電子

書籍における読書行動の差異について，様々な実験・調査

を重ねてきた。これらの結果として，学校のテストで出題

されるような読解問題の正答率や読書スピードにおいて

は，書籍メディア間で有意な差異は認められなかったこ

と（４），書籍メディアの違いによって読書時の疲労度，集

中度，注意力に差異が生じる可能性があること，書籍メデ

ィアに対する読者による主観的評価の違い（読みやすさ，

記憶への残りやすさ，など）があること，読解テストの成

績に差異はなくても印刷書籍と電子書籍は同じ読書体験

とは言い難いこと等を明らかにしている（５）。特に，読解

への集中度，疲労度については，「電子媒体上の読書は集

中力が持続できない」，「眼が疲労するから電子書籍を利

用しない/利用したくない」などのコメントが多数あった

ことを指摘している。 
そこで本稿では，継続的に実施しているメディア接触

調査の結果と，眼球運動データを利用した文章読解過程

の分析結果から，電子メディア環境における文章読解に

関する諸課題を整理する。特に，メディア特性と集中力の

関係性に注目し，文章読解・学びの環境としての電子メデ

ィア活用の可能性について検討する。 
 

2. 研究の方法 
本研究では電子メディア環境における文章読解に関す

る諸課題について検討するために，学生のメディア接触

状況の調査と，紙メディア書籍と電子メディア書籍を用

いた読解実験を行った。特に読解実験については，より客

観的なデータを分析対象とするために，文章読解時の眼

球運動に着目し，その特徴を分析することとした。各調査

方法の概要について，以下に示す。 
 

2.1 メディア接触情報の調査方法 
現在の学生にとって，主たるメディア接触はスマート

フォンによるインターネット利用であり，この傾向は，特

に若い世代に顕著である（１）。著者らは，学生のメディア

接触状況をより詳細に把握するため，インターネットの

各種サービス・アプリケーションを質問項目に含んだ質

問紙調査を継続的に実施している。主な質問項目は以下

のとおりである。 
 

質問項目 
(1) 使用している電子デバイス 
(2) 平日一日あたりの各メディア接触時間 

 テレビ，ネット動画 
 新聞（紙版／オンライン版），ニュースサイト 
 ラジオ，インターネットラジオ 
 雑誌（紙版／オンライン版） 
 漫画（紙版／オンライン版） 
 書籍（紙版／オンライン版） 
 Web（検索・閲覧） 
 SNS（LINE，X，Instagram，他） 
 ゲーム（オンライン版） 

(3) 書籍メディアの利用状況 
 各書籍メディアで利用する書籍ジャンル 
 電子書籍を利用する理由／利用しない理由 
 電子書籍を利用する場合のデバイス 
 電子書籍利用による読書行動の変化 

読書量・冊数，読書時間，下線・マーカ書込， 
メモ書込，読書記録作成，読書集中時間 

 目の疲労や視力への影響 
メディア接触と疲労（自由記述式） 

 
本稿では，各質問項目の集計結果から，学生のメディア

接触の現状を分析し，電子メディアの特性が文字コンテ

ンツ利用・文章読解力に及ぼしている影響について考察

CIEC春季カンファレンス論文集Vol.15（2024）

- 69 -



する。特に最近の傾向を把握するために，同様の調査を行

った2019 年（コロナ禍前），2021年（コロナ禍），2023年
（コロナ禍後）のデータを比較しながら分析を行う。 

 
2.2 読解実験の方法 
本研究は，文章読解する際に書籍メディアの差異が読

者に及ぼす影響について検討するための客観的情報とし

て，文章読解中の読者の眼球運動データに着目した。 
人の視野は解像度の高い「中心視野」と解像度の低い

「周辺視野」で構成されており，文章読解時には中心視野

を移動させ，注視状態（停留）と次の停留点への移動運動

（サッカード）を繰り返す視線移動により文字・文章を認

識している（６）。このことから，文章読解の過程と眼球運

動との間には深い関係性があると判断した。 
そこで本研究では，文章読解時における眼球運動の特

徴を抽出し，それによって読者の集中度や疲労度を説明・

推測できるのではないかと考えた。眼球運動データから，

視線移動の状態，停留点や順行，逆行の箇所を同定し，そ

れに基づいて読解の状態（集中度や疲労度など）について

分析することとした。 
 

実験の手順 
文章読解中の視線移動・停留を分析するために，眼球運

動データを実験によって獲得する。実験の手順は，以下の

とおりである。 
(1) 実験目的と内容の説明および実験参加承諾 
(2) 日常の読書に関する質問紙調査 
(3) 視線計測機器の装着と較正 
(4) 読解時の眼球運動測定（電子書籍，印刷書籍） 
(5) 実験後インタビュー 
 

計測装置と獲得データ 
本研究で使用した視線計測装置は，竹井機器工業株式

会社の Talk Eye Lite（両眼タイプ）である。視線の検出は

瞳孔画像処理方式，サンプリング周波数は 30Hz，主な獲

得データは以下のとおりである。 
 眼球角度 [deg]（両眼）  
 瞳孔径 [dot]（両眼）  
 移動速度 [deg/sec]（両眼）  
 注視時間 [msec]（両眼）  
 瞬きの有無（両眼）  
 両眼合成角度 [deg] 
 
これらのデータを専用解析プログラムにかけることに

よって，画像上に視線の軌跡表示，軌跡の停留表示などが

可能となる。その視線軌跡・注視の表示画面を見ながら実

験後インタビューを実施した。 
 

3. メディア接触に関する調査の結果 
3.1 メディア接触時間 
質問紙調査により収集したデータを集計し，平日にお

ける各メディア接触時間の平均値 [分] を算出した。コロ

ナ禍前後の状況を比較するため，2019 年，2021年，2023
年にそれぞれ調査したデータの集計結果を表１に示す

（※2019年の調査では，ゲーム（online）の接触時間は調

査項目に入っていなかったため「未調査」と記載）。 

まず，各年の合計時間に注目すると，コロナ禍前 2019
年の382.3分からコロナ禍の2021年に一気に増えて529.9
分となり，コロナ禍後 2023 年は少し減り 507.2 分となっ

ている。今の学生は，全体的に多くの時間をメディア接触

に費やしていることが判る。特にコロナ禍の2021年は外

出・行動に制約があったため，自宅等の屋内で様々なコン

テンツが消費されていた点は想像に難くなく，その結果

として，メディア接触時間が急激に増加したと考えられ

る。2023 年は，外出・行動の制約はなくなったが，メデ

ィア接触時間は多少減ったに過ぎず，コロナ禍前の 2019
年と比較すると大きく増えていることが判る。 

 
表1 平日のメディア接触時間（平均値 [分]） 

 
次に，テレビ，ネット動画の接触時間に注目する。テレ

ビ利用時間は全体的に 1 時間程度で，2021 年に少し増え

たが，2023年には減り，2019年よりも少なくなっている。

一方で，ネット動画の接触時間は2021年に大きく増加し，

増加傾向は2023年も続いている。つまり現在の学生にと

って，主たる情報源はネット動画であることが判る。テレ

ビも含め，動画コンテンツは受動的なメディア特性を持

つため，気楽に利用できるものになっているのではない

かと考えられる。 
また，SNSやWeb なども電子メディア環境の代表的な

サービスであり，知人とのコミュニケーションのみなら

ず，生活に必要な情報から授業や研究に必要な学術情報

まで，幅広い情報をインターネットから収集している。そ

のため，多くの時間をWebやSNS利用に費やしていると

考えられる。ただし，WebもSNSも文字情報と画像が混

在したコンテンツではあるが，文字数は決して多くなく

（短い文字数で抑えられていて）「文字を読むコンテンツ」

ではなく「見るコンテンツ（読み流す情報）」と捉えるこ

とができる。つまり，学生のメディア接触は，文字コンテ

ンツを通じた文章読解の機会があまり多くはない状況だ

といえそうである。 

メディア 2019年 

(197名) 

2021年 

(186名) 

2023年 

(197名) 

テレビ 56.2 63.0 52.1 

ネット動画 67.0 125.4 132.5 

新聞 (紙) 4.1 1.4 6.1 

新聞 (online) 1.8 0.7 2.3 

ニュース(online) 19.4 14.6 13.0 

ラジオ 1.6 0.7 0.6 

ラジオ (online) 10.4 11.1 7.4 

雑誌 (紙) 2.2 2.8 0.6 

雑誌 (online) 0.3 0.2 0.2 

漫画 (紙) 8.1 7.1 7.9 

漫画 (online) 13.1 16.2 16.8 

書籍 (紙) 24.6 46.1 30.9 

書籍 (online) 2.4 7.9 3.9 

Web 50.2 75.3 69.4 

SNS 120.9 117.6 132.9 

ゲーム (online) 未調査 39.8 30.6 

合計時間 [分] 382.3 529.9 507.2 
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3.2 書籍メディアの利用状況 
書籍メディアについては，雑誌，漫画を含めても，それ

ほど多くの接触時間はないことが判る（表１）。調査対象

が学生なので，教科書・参考書など勉学に利用する紙書籍

の接触時間は，2019 年 24.6 分，2021 年 46.1 分，2023 年

30.9 分と（決して多くはないが）確保されているようだ

が，他の書籍メディアは，全体的に接触時間が少ない。特

に文章読解が必要な文字コンテンツに注目した場合，電

子メディア環境での利用はほとんど無いといえる（2019
年2.4分，2021年7.9分，2023年3.9分）。 
そこで，電子メディア環境における文字コンテンツの

利用状況について詳しく見ていく。まず，文字コンテンツ

としての電子書籍利用者数（電子版雑誌や電子版漫画は

含めない）を集計した結果を表２に示す。 
 

表2 電子書籍利用者数（文字コンテンツ利用） 

 2019年 2021年 2023年 
利用人数 17 35 27 
割合 8.6% 18.8% 13.7% 
 
表２より，全体的に電子書籍利用者数は決して多くな

いが，コロナ禍前の 2019 年より，コロナ禍後の 2021，
2023 年の方が多くなっている。コロナ禍の外出・行動制

限が電子コンテンツの利用を促した可能性があると考え

られる。加えて，割引キャンペーンやサブスクリプション

契約，無料試読などの電子版ならではのサービス要素も

関係しているのではないかと考える。 
次に，表２の電子書籍利用者を対象として電子書籍利

用時間を集計した結果を表３に示す。この結果から，平日

の電子書籍利用時間が 1 時間未満のライトユーザーがほ

とんどであることが判る。その一方で，1～2 時間を超え

る利用者も各年 2 割程度おり，電子書籍を日常の読書環

境の一つとして位置づけて利用していることが判る。 
 

表3 平日に電子書籍を利用する時間 

 2019年 2021年 2023年 
30分未満 65 % 34 % 56 % 

30～60分未満 18 % 40 % 26 % 
60～120分未満 12 % 20 % 19 % 
120分以上 6 % 6 % 0 % 
 
電子書籍を利用したことによる読書行動の変化につい

て集計した結果を表４に示す（※2019 年の調査では，各

行動の増減は調査項目に入っていない）。 
読書量と読書時間は，2021 年も2023年も増加したと回

答した学生の方が多い。複数の書籍コンテンツを容易に

持ち運べる電子書籍は，移動中や休み時間などの隙間時

間も読書に充てることを可能とするため，有効活用すれ

ば充実した書籍メディア環境にもなり得る。 
また，2021 年の購入金額は減少の方が大きいが，これ

は無料コンテンツや定額のサブスクリプション契約など

を利用した結果として現れた可能性が高いと考えている。 
読書記録についても，それぞれの年で増加している割

合の方が大きい。電子書籍の利用履歴表示や，下線・マー

カやメモを書き込んだ箇所のみを表示させる等の電子的

な読書支援機能があるため，それらを利用すれば，読書記

録も比較的容易に残すことが可能である。 
読書集中時間については，各年の増加・減少ともに一定

数数の回答者がおり，行動変化として考察は容易ではな

い。個人差が反映されていると捉えることもできるが，他

の方法により，電子書籍のメディア特性が読書集中度に

及ぼす影響をより詳細に分析する必要性を示している。 
 

表4 電子書籍利用による読書行動の変化 

 2021年 2023年 
 増加 減少 増加 減少 
読書量 43 % 17 % 59 % 4 % 

読書時間 46 % 17 % 59 % 7 % 

購入金額 14 % 29 % 26 % 22 % 
下線・マーカ 9 % 14 % 4 % 11 % 
メモ書込 11 % 14 % 0 % 15 % 
読書記録 26 % 6 % 22 % 7 % 
読書集中時間 26 % 23 % 33 % 15 % 
 
 

3.3 メディア接触と疲労の関係性 
質問紙調査では，メディア接触と疲労の関係性につい

て，これまでの経験から考えられることを自由記述式で

回答してもらった。ここでは，特に，電子書籍利用者によ

る記述内容について提示し考察を加える。 
まず，目の疲れや乾燥，視力の低下について記述した回

答が多くあった。例えば，「目が頻繁に乾燥すると感じる

ようになった」「利用時間に比例して目も疲れが溜まって

いる」「パソコンやスマホを見ているとすぐ疲れてしまう」

や，「電子機器の使用時間が増えてから目の疲れや，視力

の低下をよく感じるようになった」「目の奥が疲れて眠れ

ないことがある」などである。紙の書籍と比較して「印刷

物よりも電子版の方が，長時間の読書の際に疲労を強く

感じる」という回答もあった。目の疲労や視力への影響を

懸念・実感している回答者が多いことが確認できた。 
また，「電子媒体で本を読むよりも，動画を見る方が目

が疲れる」という回答や，「休憩を途中で入れれば割と平

気な感じがする」「特に疲労を感じたことはない」という

回答もあった。これらは，個人の視力や読書時の姿勢，こ

れまでの読書経験などからも影響を受けていると考えら

れる。ただ，全体として，目の疲労や視力の低下を気にし

ている学生が多いことが判り，電子メディア環境が疲労

や視力低下に及ぼす影響については，慎重に検討すべき

大きな課題であるということが再認識された。 
 

4. 眼球運動データによる読解過程の分析結果 
文章読解中の視線移動は，図１に示すように，停留と順

行移動の繰り返しで，時々，一度通り過ぎた場所に視線を

戻す逆行移動が入る。理想的な視線移動は，逆行移動があ

まり発生せず，順行移動と停留を繰り返し，改行時には次

行の先頭文字周辺にスムーズに移動させながら読み進め

ていくことである。 
本実験のデータ分析結果においても，スムーズに視線

の移動と停留が繰り返されている場合（図２）は，順調に

読解が進んでいることを示していた。ただし，移動や停留

点のパターンは個人差があり，視線移動の速さも異なっ

ていた。 
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また，視線が安定せず拡散している場合（図３）は，読

解が不安定な状態を示していた。例えば，読者にとって文

章が難解であったり，読み慣れていない文字・単語があっ

たり，集中できなかったりした場合などは，視線が何度も

逆行したり，他の行に飛び移ってしまったり，四方八方に

散らばったりしていた。このように視線が落ち着かず，拡

散する回数が多くなってしまうと，自ずと視線移動距離

も長くなり，読解時間も長くなってしまう。そのため，疲

労につながる可能性があるのではないかと考える。 
 

 

 
 

図2 スムーズな視線移動の軌跡 
 

 
 

図3 散らばっている視線の軌跡 
 
このように，視線の軌跡から，文章読解に集中できてい

る場合とそうでない場合を同定できることが明らかにな

った。しかしながら，仮説として考えていた，紙メディア

を利用した読解時と電子メディアを利用した読解時との

間での視線移動の差異は確認できず，書籍メディア間の

文章読解過程の違いを視線軌跡で示すことはできなかっ

た。この点は今後の課題として，継続的に実験・分析に取

り組む計画である。 
 

5. おわりに 
本稿では，電子メディア環境における文章読解につい

て，メディア接触調査の結果と文章読解時の眼球運動デ

ータの分析結果から考察を行った。その結果として，(1) 
コロナ禍で電子コンテンツを利用する時間は増えたが，

その多くはネット動画やSNSの短文コミュニケーション

（見るコンテンツ，読み流す情報）の利用であり，文章読

解を必要とする文字を読むコンテンツ（新聞，雑誌，書籍）

を利用する機会は決して多くないこと，(2) 電子書籍ユー

ザの数は多少増えてはいるが，全体の割合から見ると２

割にも届いておらず，未だ電子書籍が読書ためのメディ

ア環境になり得ていないこと，(3) 電子メディア環境にお

ける目の疲労や視力低下に対する実感・懸念を抱いてい

る人は多く，慎重に検討すべき課題であること，(4) 読解

集中時と非集中時との間で視線移動パターンに違いが現

れることは示せたが，紙書籍と電子書籍との間における

メディア特性による影響力の差異は明らかにできなかっ

たこと等，今後の電子メディア環境を教育・学びの場で活

用する上での諸課題を提示した。 
今後の課題としては，まず，引き続き読解実験を実施し，

統計的処理が可能な程度の眼球運動データ量を獲得・分

析することによりメディア特性の影響力の差異を明らか

にすることや，条件を変えた追実験を行い，電子メディア

環境が目の疲労や集中力に及ぼす要因を明らかにするこ

とである。また，メディア接触調査も継続的に実施し，経

年変化を確認・把握しつつ電子メディア環境の影響力を

長期に渡り分析していく予定である。 
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図1 文章読解中の視線移動 
 

近
年
䥻
電
子
メ
デ
䣵
ア
環
境
の
進
展 

・
普
及
に

よ
り
䥻
電
子
版
の
書
籍
・
雑
誌
や
様
々
な
電
子
コ

ン
テ
ン
ツ
サ
䤀
ビ
ス
上
で
・
・
・
・
・
・
・
・ 

順行移動 

停留点 

改行移動 

逆行移動 

CIEC春季カンファレンス論文集Vol.15（2024）

- 72 -



U-18

（査読なし） 



U-18発表論文 
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1. はじめに 

ドローンの自動障害物回避システムは, 自動飛行にお

いて不可欠だが, 現行のシステムは未知の環境で飛行す

る超小型ドローンに適していない。安価で超軽量な自

動障害物回避システムの開発が, ドローンの活用の幅を

広げる上で重要だと考えられる。本研究では, 安価・軽

量なESP32 Ai thinkerカメラモジュールを使用し, Pythonを

活用した機械学習に基づく自動障害物回避システムを

構築した。カメラモジュールで取得した画像をもとに, 

教師あり学習の手法を用いた。本稿では, カメラモジュ

ールからの画像を, どのように障害物の位置により場合

分けをし, ドローンが進むべき角度を判断するかという

自動障害物回避の方法について述べる。 

2. 現行のドローンの自動障害物回避システム 

現行のドローンの自動障害物回避システムは主に次

の 3つの方法がある。しかし, いずれも未知の環境で飛

行する超小型ドローンに搭載する上で課題を抱える。

1 つ目に, 室内ポジショニングシステムを活用する方法

があるが, 屋外の飛行が出来ない上, ポジショニングシ

ステムの費用が高くなる問題がある(1)。2つ目に,ドロー

ンに搭載した LiDARを使い 3Dマップを作製する方法

があるが, LiDAR は重量が重く, 多くのデータの処理が

必要である(2)。3 つ目に,ドローンに搭載したカメラで

取得した画像を畳み込みニューラルネットワークなど

の人工知能で処理する方法がある(3)。この方法には深

度カメラや追跡カメラ, 人工知能半導体が使われるこ

とが多く, これらは大変高価であり,重量が大きい。 

3. 自動障害物回避システムの開発の概要 

開発にはESP32 Ai thinkerカメラモジュールを使用した。

これは重量12g程で, 値段は2000円程である。Arduino言

語を用いて, 人工知能の処理を行うことができる。開発

では初めに, Pythonを使い, 障害物の座標を自動で選択し

た。選択した座標をもとに, 開始地点から目標地点の経

路を計算するAスターアルゴリズムを使い, ドローンが

障害物を回避する道を計算した。図 1 の左側は障害物

を設置した例である。この例の障害物の座標をもとに, 

A スターアルゴリズムを実行した様子が図 1 の右側で

ある。1 は障害物に占められた座標, X はドローンが進

むべき障害物回避の道を表す。 

次に, 図 2のようにカメラの傾きを自動調整する機械

を製作した。ドローンは移動する方向に傾くことで前

後左右に移動する。つまりドローン上に固定するカメ

ラも同様に傾いてしまう。よって, 人工知能がカメラを

傾けた状態で取得した画像に対しても, 正しく判断を行

えるか確かめる必要がある。機械は3Dプリンターを用

いて作成した。ESP32 を使用し、慣性計測センサから

のデータにより機械の傾きを把握し, 回転する角度を制

御できるサーボモータでカメラの傾きを制御した。 

図1  障害物とAスターアルゴリズムの結果 

図2  カメラの傾きの調整機械 

表1  画像の特徴ベクトルを計算した結果 
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カメラの傾きの調節機械を使用しながら, ドローンが

障害物を回避する道にカメラを設置し, 合計1558枚の障

害物の画像を取得した。画像はドローンが進むべき角

度により分別して保存した。画像データの特徴をもと

に人工知能に分類をさせるために, 特徴ベクトルを算出

し, 結果は表 1のようになった。これを人工知能の学習

データとテストデータに分割した。画像を取得したと

きのカメラの傾きの範囲の大きさで場合分けをし, 100

枚の画像の学習データ数にそろえて教師あり学習を行

った。最後に, 学習が完了した人工知能モデルを Python

からC++言語に変換してESP32 Ai thinkerモジュールに書

き込み, 動作を観察した。 

4. 結果

学習データをもとに学習を完了した人工知能がテス

トデータに対して判断を下した際の正答率を精度とし

た。精度の結果は表 2 のようになった。学習データの

画像を取得したときのカメラの縦と横の傾きの範囲に

よって場合分けをして精度が表示されている。 

また, 学習を完了した人工知能を書き込んだ ESP32 Ai 

thinkerカメラモジュールは, 図 3のように取得した画像

に対して判断を下した。左側の画像の例に対しては, ド

ローンが右に進むべきと正しく判断を下し, 正しく

rightturnと出力された。右側の画像の例に対しては, ドロ

ーンが正面に進むべきと正しく判断を下し, 正しく

straightと出力された。 

5. 考察
これらの結果より, 次の2つのことが読み取れる。 

第１に, カメラの傾きの範囲が大きくなると, 判断の

精度が下がる傾向が見られる。つまり, 飛行中に傾く角

度が大きくなるような速い速度で飛行するドローンで

は, このシステムの判断の精度が低くなると考えられる。

解決策として, ジンバルなどの仕組みを使用することで

搭載されたカメラが傾くことを防ぐことが出来れば, 判

断の精度が保たれると考えられる。 

第２に, ドローンが進むべき方向の判断の正答率が

100%に達していないことである。これは重要な問題で

あり, システムが誤った判断を下した場合に障害物に衝

突する可能性が考えられる。衝突の解決策として, 超音

波距離センサとの併用が考えられる。これにより, 障害

物との距離が危険なレベルにまで近くなったことを検

知できる。その際にドローンをホバリングにより一時

停止し, システムの人工知能の判断を再度試みることが

出来ると考えられる。 

6. 今後の展開
本研究に並行して, ESP32 による Tello ドローン(図 4)

の自動無線制御に成功した。つまり, Telloドローンに離

陸, ホバリング, 前後左右への移動, 着陸をすることを

ESP32 から自動で命令することが出来る。本研究で製

作した自動障害物回避システムを書き込んだ ESP32 Ai 

thinker カメラモジュールを, Tello ドローンの上に搭載し

て無線で命令することで, 本研究で作成したシステムを

使い, 実際のドローンの自動障害物回避の飛行実験を行

うことを目指す。また, ESP32 を使用した無線コントロ

ーラを図 5のように作成し, 接続した 2つのジョイステ

ィックからのデータを, 受信側のESP32に高速で無線通

信をすることに成功した。このコントローラで ESP32 

Ai thinker に無線で通信をすることで, 飛行実験中に指令

を出すことを可能にすることを目指す。 
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図3 ESP32 Ai thinkerが取得した画像に対して 

判断を下す様子 

表2  テストデータに対する人工知能の判断の精度 

図5 ESP32を使用した 

無線コントローラ 

図4 Telloドローン 
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U-18発表論文 

Raspberry Piを用いた自作スーパーコンピュータによる 

熱伝導シミュレーションの開発 

亀田樹生＊１,伊藤大和＊１,谷明希翔＊１,安西徳将＊１ 

指導教員：中村順子＊１ 

 

*1: 奈良県立奈良北高等学校 

 

◎Key Words スーパーコンピュータ，Raspberry Pi，熱伝導シュミレーション

1. はじめに 
 本研究では,スーパーコンピュータの仕組みを低コ

ストに制作・評価するために,小型コンピュータの一種

であるラズベリーパイ4台を使用して,熱伝導シミュレ

ーションを実行するクラスタを構成した。今回はスーパ

ーコンピュータとして必要最低限の動作をさせるため,

4台のラズペリーパイが連携動作可能な環境を構築し

た。この環境上において並列計算を評価するために,

熱伝導シミュレーションを開発し,実行した。計算を並

列化するにあたっては,ノード内並列とノード間並列に

よる並列化を実装した。ノード内並列とは,1つのノード

内で並列計算を実施するものであり,ノード間並列と

は,複数のノード間で協調的に並列計算を実施するも

のである。評価では,使用するCPU数やノード数を変

更しながら,実行時間を評価した。その結果,使用する

CPU数やノード数を増やすことで,計算速度が速くな

ることが確認できたが,並列化不可能な部分によるオ

ーバーヘッドにより,理想的には速度向上できないこと

が観測された。 

 

2. 研究方法 

2.1 Raspberry Pi 
 Raspberry Pi は,英国ラズベリーパイ財団が開発した

小型コンピュータで,低価格であり,持ち運びしやすく,

誰でも気軽に触れることができるシンプルなコンピュ

ータである。Raspberry Pi のサイズは非常にコンパクト

で,CPUを搭載しており,入出力操作は一般的な PCと

同様に行うことができる。本研究では,Raspberry Pi 4 

Model B 8GBを使用した。 

 

2.2 スーパーコンピュータ 
 本研究で使用するスーパーコンピュータは複数台

のRaspberry Piを相互接続し,小規模なクラスタを構築

する。このクラスタは,1台のマスタ・ノードと3台のワー

カ・ノード,計4台のノードから構成されている。マスタ

は各ワーカを管理し,ワーカはマスタから指示を受け

て計算を実行する。各ノードには,NFS、SSH、MPIの3

つのソフトウェアをインストール・設定した。それぞれ

のソフトウェアの役割は次の通りである。 

 

● Secure SHell (SSH): マスタからワーカのプロ

グラムをネットワーク経由で呼び出すための

ソフトウェア 

● Network File System (NFS): マスタとワーカの

間でファイルを共有するためのソフトウェア 

● Message Passing Interface (MPI): 全ノードで

協調動作し,並列計算を実現するためのソフ

トウェア 

 

2.3 並列計算 

 並列計算は,複数の計算装置が協力して1つの処

理を行う方法であり,逐次計算と異なり複数の仕事を

同時に処理する。並列計算の利点は高速な処理と大

規模なデータの取り扱いが可能であり,それによって

仕事を分割して同時に進めることができる。しかし,並

列プログラムを作成する際には,過剰な通信や仕事の

不均等な分散などの難しさがあり,良い並列プログラム

を作ることは容易ではないと述べられている。本研究

では1台のコンピュータ内で並列化するノード内並列

化のためにOpemMPによる並列化実装を行い,複数

のノードによる並列化のためにMPIによる並列化実装

を行った。 

 

2.4 熱伝導シミュレーション  
 熱伝導シミュレーションを開発するにあたって,まず,

コンピューター上で計算可能とする為に,フーリエー

の熱伝導方程式を離散化した。具体的には,テイラー

展開を用いて有限差分法で近似し,図1の様に次の時

刻の各マスの温度を現時点の温度から求めることを

可能とした。 

 この各マスの計算を複数のCPUに分散することで並

列化計算を実装した。ノード内並列は繰り返し計算処

理のプログラムコードにOpenMPのディレクティブを追

記することで自動的に並列化させた。ノード間並列は,

計算対象のマスを使用可能なCPU数に応じて分割し

て,各CPUで並列計算し,境界のデータは計算ごとにノ

ード間で交換する処理をMPIにより実装した。 
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図1 熱伝導シミュレーションの離散化 

 

3. 実験結果 
 ノード内並列とノード間並列の結果を以下に示す。

本研究で用いたRaspberry Piは1台あたり,4CPU有す

るので,ノード内並列は4CPUによる並列計算まで評価

した。ノード間並列は4台のノードで実行したので,合

計16CPUによる並列計算まで評価した。各実験は3回

ずつ繰り返し,その平均処理時間を計測した。 

 

表1 ノード内並列の実行結果 

使用CPU

数 

平均処

理時間 １回目 ２回目 ３回目 

1 38.02 38.43 37.63 37.99 

2 19.44 19.73 19.36 19.22 

3 13.22 13.31 13.04 13.32 

4 10.02 10.03 10.2 9.84 

 
図2 使用CPU数と処理時間（ノード内並列） 

表2 ノード間並列の実行結果 

使用CPU

数 

平均処理

時間 1回目 2回目 ３回目 

1 38.99 38.63 39.46 38.89 

2 19.84 20.04 19.86 19.62 

4 10.16 10.26 10.13 10.08 

6 6.64 6.54 6.74 6.64 

8 5.05 5.05 5.11 5 

10 4.05 4.07 4.04 4.04 

12 3.38 3.39 3.36 3.38 

14 2.97 2.97 2.97 2.98 

16 2.60 2.65 2.53 2.61 

図3 使用CPU数と処理時間（ノード間並列）     

4 考察 
 ノード内並列での熱伝導率の計算は,使用するCPU

の数を,増やすほど処理速度が短くなったが,使用す

るCPUの数が増えるにつれて,並列化の効率は悪化

していった。 

 具体的には,ノード内並列の場合CPUを4つ使用し

た場合の平均処理時間はCPUを1つ使用した場合と

比較して４分の１の9.51秒になることが望ましい。しか

し,実際には10.02秒になり,並列化の効率は約5パー

セント低下した。 

 一方,ノード間並列では,CPUを 4つ使用した場合の

平均処理時間はCPUを1つ使用した場合と比較して4

分の1の9.74秒になることが望ましいが,実際には10.1

6秒になり,並列化の効率は約4パーセント低下した。

またCPUを16個使用した場合は2.43秒になることが望

ましいが,実際には2.60秒であり,並列化効率は約７パ

ーセント低下した。 

 これらの実験結果から,並列処理においてはプログ

ラムは完全に並列化可能ではなく,一部の並列化不

可能な処理によって,理想的な並列化が達成されて

いないと考えられ,使用するCPU数が増えるにつれ効

率の悪化は増大することが分かった。 

謝辞 
市川昊平准教授をはじめとする,奈良先端科学技術

大学院大学情報科学研究科ソフトウェア設計額研究

室の皆様にご意見,ご指導頂きました。ここに深く感謝

の意を表します。 
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◎Key Words RISC-V，FPGA，CPU 

 
1. はじめに 
私たちは情報社会で暮らしている。 

情報社会への移行にはコンピュータとネットワークが

おおきな役割を果たしていたと言えるだろう。 

その裏側には通信及び CPU の処理能力の向上が関わっ

ている。 

そして近年になっても作業の効率化等の理由より,処

理を早くする技術等も求められている。 

また地球温暖化の影響により,エネルギーの効率化な

どが求められるようになった。 

その為,CPU のアルゴリズムを理解するべく今回の実習

を行った。 
 
2. 実習内容 
2.1 実習道具 
今回の実習において以下のものを使用した。 

・RISC-Ⅴ 

→「命令セットアーキテクチャ」の 1 つ。人が書き込

んだ命令をコンピュータがどう解釈し,どう実行する

かをまとめた仕様書。拡張性が高く,オープンソースで

あるため,誰でも自由に使えることから使用した。(1)
 

・FPGA 

→チップ自体を製作した後でも,中に回路を組み込む

ことができる点から今回使用した。 

・Verilog 

→FPGA 用のプログラムを製作する際に使う専用のハー

ドウェア言語。 

・ターミナル 

→Apple社のmacに搭載されているコードエディタ。 

・Visual Studio Code 

→Microsoft社が開発しているコードエディタ。拡張機

能により,書いていく上でのミスなどを視覚的に分か

りやすく表示することが可能なため,使用した。 

・vivadoHLS、vivado 

→C言語からVerilog への書き換え,テストベンチを行

うことができるツール。Verilogプログラム製作の時間

短縮をするために使用した。 

vivadoHLSではVerilogへの書き換え,vivadoではテス

トベンチを容易に行うことができる。 

2.2 シミュレータ,Verilogプログラム製作 
最初に,RISC-Vの実装プログラムを以下の2通り製作

した。 

① C言語（以下,シミュレータとする。）（実行,修正済

み） 

② Verilog（以下,FPGA用プログラムとする。） 

C 言語の編集ではデバッグのしやすさから Visual 

Studio Codeを使用した。 

FPGA 用プログラムの作製ではmac 搭載の「ターミナ

ル」,xilinx社のvivadoHLSを使用した。 
 

2.3 テストベンチ 
2.1にて製作したシミュレータを使い,FPGA用プログ

ラムに間違いがないか確認した。この際,xilinx 社の

vivadoというツールを使用した。 
 
2.4 論理合成・配置配線 
FPGAに実装するため,論理合成を行った。 

論理合成とは,2.3 でテストベンチを行ったプログラム

を実際にFPGA上に実装できる形のファイルに書き換え

ることである。また配置配線とは,ハードウェアにプロ

グラムを実装する上でチップのどこにどの回路を配置

するか決める作業のことである。この際もvivadoを使

用した。 

論理合成が完了したファイルを Intel チップを介して

FPGAチップに実装した。 

2.5 テストプログラムの実行 
 実装が完了した後,「eight Queens」というサンプル

プログラムを実行した。このプログラムは N-Queen 問

題を利用したプログラムで,8×8 マスのチェス盤上に,
他のクイーンの移動先にぶつからないように,８つのク

イーンを配置するプログラムである。 

この際,作った CPU と合わせて,シミュレータでも同じ

サンプルプログラムを実行し,処理後の変化を比較し

た。 
 
3. 実習成果 
FPGAにRISC-Vを実装することができた。 

「eight Queens」を実行した結果,正常に実行が完了

した。(青文字の『Queens』が出ていることから正常に

終了したことがわかる。) 

その結果として得られた画像を図1,2に示した。 
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図1 FPGAチップで実行した際の結果 

 

 

 

図2 シミュレータで動かした際の結果 

 

4. おわりに 
この実習では,CPU のアルゴリズムを理解し,実際に

使えるCPUを作ることを目的に行なった。 

実際には RISC-V の実装プログラムを製作し,論理合

成を行い,RISC-Ⅴ上にFPGAを実装した。 

プログラムの実行結果より,上手く実装され,「eight 

Queens」は動くことがわかった。またこの実習を行い,

論文を書く上で CPU のアルゴリズムを理解することが

できた。 

今後は,RISC-Ⅴにある拡張命令を実装していきたい

と思う。(2) 
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ました中島先生に深く感謝いたします。 

また,本実習にあたり,奈良先端科学技術大学院大学

コンピューティング・アーキテクチャ研究室の皆様に,

様々な面で貴重なご意見やご指導いただきました。こ

こに感謝の意を表します。 
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1. はじめに 

1.1 調査動機 

近年，一般に提供されているツールなどを利用する

ことにより，質問・応答を AI が行う QABot を容易に

構築可能となっている。そのような中，これまで，自ら

チャットボットを作成することを目標に， TF-IDFを用

いた文章の類似度比較プログラムを作成し，文章のベ

クトル化について調査してきた。 

また，Microsoft Azureや IBM Watson などのサービス

を活用してチャットボットについて調査をおこなって

きた中で，高校生として授業を受けている視点から，学

校外でも質問に答えてくれるチャットボットサービス

があれば便利だと考えた。実際に，教育界でもAIの活

用は進んでおり，先行研究としてチャットボットを活

用した生徒の成績向上や理解度向上に関する成果報告

もある。 

そこで，本報告ではベクトル化した文章の分類手法

の調査として，数学に関する質問に応答するチャット

ボットの機械学習について模索し，Watson Assistantの再

現を試みる。 

 

1.2 調査内容 

 二文書間の類似度比較について調査した際に，

Watson Assistantの再現には機械学習の必要性が伺えた。

そのため，ベクトルを分類する機械学習とその精度に

ついて調査した。 

 

1.3 開発環境 

質問文分類プログラムは，Python（3.11.4）でおこなっ

た。文章のベクトル化と機械学習の実装には，scikit-learn

という Python で機械学習をおこなう際に使用される主

要なライブラリを用いた。分かち書きに関しては，形態

素解析ツールである Janomeを使用した。他の形態素解

析ツールにChasenとmecabがあるが，Pythonと相性が

良く，実装が容易であったため Janomeを用いた。 

 

1.4 使用した文章データ 

 本報告では，質問に対して正しい答えを出力するチ

ャットボットについて調査するため，1つの答えに対し

14個の質問文を持つ10個の質問群を作成した。質問の

作成にあたって，早稲田大学高等学院・中学部の学生を

対象に数学クイズ作成の協力をしてもらった。表 1 に

使用した質問文の例を示す。この質問文を形態素解析

し，TF-IDF を用いてベクトル化するプログラムを作成

する。このプログラムで生成されたベクトル群をデー

タセットとして機械学習を行う。 

 

2. 機械学習のアルゴリズムについて 

2.1 SVM（サポートベクターマシン） 

サポートベクターマシン（SVM）は，マージンの最大

化によって決定境界として最適な超平面を学習するア

ルゴリズムである。メリットは，過学習が起こりにくい

ことと，データの次元が大きくなっても識別精度が高

いことが挙げられる。デメリットは，学習データが増え

ると計算量が膨大になることである。 

 

2.2 Naïve Bayes（単純ベイズ分類器） 

Naive Bayes（単純ベイズ分類器）は，ベイズの定

理に基づいて各クラスに分類される確率を計算し，

最も確率が高いクラスに分類するアルゴリズムであ

る。メリットは，とても大きなデータセットに対し

ても有効なことや，単純で現実世界の多くの複雑な

問題に対してうまく機能することが挙げられる。デ

メリットは，各特徴量が独立であると仮定する必要

があり，実データでは成り立たないことが多いこと

である。 

 

2.3 K近傍（KNN，k-NN） 

K近傍法（KNN，k-NN）は，周囲のデータを用いて

多数決をおこなうことで推測するアルゴリズムである。

メリットは，単純かつ明瞭なアルゴリズムであり，モデ

ルの構築が速い事が挙げられる。デメリットは，局所最

適に陥りやすいことである。局所最適とは，ある範囲に

おいての最適解であり，十分な精度が得られない場合

がある。 

表1． データセットに用いた質問文の例 
No. 質問文 正解ラベル 

1 ２次の解の公式を教えて 1 

2 解の公式は？ 1 

15 円の面積の求め方は 2 

127 相対度数の定義を簡単に教えて 10 
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3. プログラム実行結果・分析 

3.1 データセット作成 

データセット作成に際しておこなった文章ベクトル

化の実行結果として，140個の質問文を，それぞれ203

次元の単位ベクトルに変換することができた。また，こ

れらの辞書とベクトルを基に 140 行×203 列のデータ

フレームを生成し，このデータフレームを基にデータ

セットを作成することができた。 

 

3.2 精度比較 

各アルゴリズムとWatson Assistant でのテストデータ

を用いた精度は表 2 のようになった。最も正答率が高

かったアルゴリズムはSVM，K近傍法であり，最も正

答率が低かったアルゴリズムは Naive Bayes であった。

適合率，再現率，F1値について比較すると，SVMより

も K 近傍法のほうが高くなっている。Watson Assistant

と比較すると，SVM と K 近傍法は Watson Assistant を

すべての値で上回っている。 

 

3.3 間違えた質問 

間違えた質問は表3のようになった。全てに共通し

て「SSS，SAS，ASAがそれぞれ何を示しているか教え

て」（以下Q“SSS”）を間違えている。今回用いた質問

リストにはQ“SSS”以外に「SSS」，「SAS」，「ASA」を

用いた質問は存在しなかった。そのため，今回のケー

スでは Q“SSS”がテストデータに分割され，「SSS」，

「SAS」，「ASA」について学習がおこなわれなかった。 

 

3.4 Watson Assistantを用いた際の信頼度スコア 

Watson Assistantの精度をより詳しく測るために各質

問の信頼度スコアを比較した。表4に挙げた質問以外

は信頼度スコアが0.8以上であった。「SSS，SAS，

ASAがそれぞれ何を示しているか教えて」については

0.13246というかなり低い信頼度スコアを取ったが，

「実数解を持つ二次関数の解の存在確認の方法を教え

て」については，間違えているが0.63252という低く

ない信頼度スコアを取っている。 

 

4. 考察 

4.1 最適なアルゴリズムについて 

表 2 より，今回作成したデータセットについては K

近傍法が最も精度が良い。しかし，SVMのほうがK近

傍法に比べて実装に適していると考える。その理由は

二つ挙げられる。1つ目は，K近傍法とSVM の正答率，

適合率，再現率，F1 値はどちらも高く，とても近い値

を取っているためである。二つ目は，K近傍法では最適

な近傍の数を求める工程が必要になるためである。K近

傍法では，精度と過学習のバランスを考慮する必要が

あり，プログラムでの処理が増える。精度と実装の容易

さの両者を総合的にみると，SVMが優れていると考え

られる。 

 

4.2 Watson Assistantとの比較 

本調査では，Watson Assistantの再現を試みて，TF-IDF

と機械学習のアルゴリズムを用いて質問文を分類する

プログラムを作成することができた。特に，精度の面で

いえば，SVM と K 近傍法では Watson Assistant と同じ

レベルのモデルを構築することができた。しかし，間違

えた問題の間違え方が異なる点や，信頼度スコアと同

様な質問ごとのスコアの実装において課題が残る。今

回のモデルは試験運用のため，実用に向けてストップ

ワード，データ量の増加に対応する必要があると考え

られる。データ量が増加した際には，TF-IDF によるベ

クトル化で 203 次元以上のベクトルの計算処理を行う

必要があり，処理時間の増加を考慮する必要がある。 

 

5. 展望 

本調査より，SVMやK近傍などの機械学習アルゴリ

ズムそれぞれの強みを知ることができた。これを活用

することで，質問の分野分類と答えの分類などに適材

適所でアルゴリズムを当てはめることで処理の高率化

ができると考えられるため，今後検証していきたい。 

 

参考文献 
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（2021） 

(2) 岩村陸，岡田浩毅：「二つの文章に関する類似度スコア計

算プログラムの比較検討」，CIEC春季カンファレンス論文

集，14 ， pp.76-77（2023）． 

(3) IBM Watson：https://www.ibm.com/jp-ja/watson，(2023年 12

月26日閲覧). 

(4) Janome：https://mocobeta.github.io/janome/，(2023年12月26

日閲覧). 
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表 2．各アルゴリズムの精度 

  正解率 
適合率 
(macro) 

再現率 
(macro) 

F1値 
(macro) 

SVM 0.97143 0.96667 0.97500 0.96571 

Naive Bayes 0.88571 0.90167 0.89667 0.88127 

K近傍 0.97143 0.97500 0.97500 0.97143 

Watson 0.94286 0.95000 0.94167 0.93662 

 

表4． Watson Assistantを用いた際に 

   0.8以下の信頼度を取った質問 

質問 回答 正解 
信頼度 
スコア 

abcを用いて解の公式を表せ 1 1 0.64796 

SSS，SAS，ASAがそれぞれ 

何を示しているか教えて 
7 3 0.13246 

実数解を持つ二次関数の解の 

存在確認の方法を教えて 
1 9 0.63252 

 

表 3．各アルゴリズムで間違えた問題 
  間違えた質問 回答 正解 

SVM 
SSS，SAS，ASAがそれぞれ 
何を示しているか教えて 

6 3 

Naive  
Bayes 

SSS，SAS，ASAがそれぞれ 
何を示しているか教えて 

9 3 

三角形の合同条件を 
すべて書きなさい。 5 3 

共通因数とは何か簡潔に答えて？ 7 4 

三平方の定理を式とともに説明せよ。 10 5 

K近傍 SSS，SAS，ASAがそれぞれ 
何を示しているか教えて 

1 3 

Watson 

SSS，SAS，ASAがそれぞれ 
何を示しているか教えて 7 3 

実数解を持つ二次関数の 
解の存在確認の方法を教えて 

1 9 
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U-18発表論文 

レゴブロックでロボットを作る 

‐孤独をなくす,サポートするロボット‐ 

             三輪祐聡*1・村上大心*1・長田康汰*1・堀井将虎*1 

 

指導教員：中村順子＊1 

 

*1: 奈良県立奈良北高等学校 

 

◎Key Words レゴブロック，ロボット，プログラミング， 

1. はじめに 
 生活の中で孤独を感じることはあるだろうか。帰宅

後に誰も出迎えてくれない，遊び相手がいない,しゃ

べる相手がいないなど様々な例が挙げられる。孤独と

はどんなときでも感じてしまうときがある。そのような孤

独を忘れることのできるロボットを作成した。 

 

2. 本論 

 方法 
レゴがプログラミングの学習を目的として開発したMIN

DSTORMSを使用した。二種類のロボットを作成した

後，プログラムを組んで動かした。 

 実践１(図１) 

クレーン車を作る 

 

 レゴブロックで車体とクレーンを組み立てる。タイヤ

部分にモーター，フロント部分に距離センサーを取り

付ける。 

車体上部にクレーンとモーターを取り付ける。 

本体機器にモーターとセンサーの端子を接続しクレ

ーン車が完成する。 

タブレットとクレーン車をBluetoothで繋ぐ。 

タブレットでコントローラー用と自動で動かす用のプロ

グラムをつくる。 

 

自動で荷物を受け渡しするプログラムの内容 

 
１，距離センサーの計測距離がXｃｍ以下になるまで

タイヤのモーターを半回転させる。 

２，計測距離がXcm以下になったときクレーン上モー

ターを回転させてクレーンを伸ばす。 

３，クレーンが伸びきったらタイヤのモーターを半回転

させてクレーンの先に荷物が引っかかる位置まで移

動する。 

４，クレーンの上モーターを２のときと逆回転させてク

レーンを戻す。 

５，後ろ向きに進みクレーンの下のモーターを回し90

度向きを変える。 

６，クレーンの上モーターを回転させ、人に荷物を渡

す。 

７，荷物を渡し終えると６と逆方向にモーターを回転さ

せクレーンを戻す。 

８，クレーンを戻し終えると後ろに少し移動する。 

 

 

 実践２(図２) 

ペット型のロボットの「チャーリー」という名前のロボ

ットを作成した。実践１で書かれたクレーン車とは違

い，道具を運ぶといった動作ができない。しかし,大

きさは比較的小さいため俊敏性のある動きを可能

としている。その特性を生かし，人と触れ合うことの

できるようなプログラムを組んだ。ロボットの前にあ

るものを感知するセンサーを使用し人が近づいたと

きに二種類の動きをするようにプログラムをくんだ。 

一種類目は友好的な動きをとるようになっている。

近づくと少し距離をとって楽しませるように一回転を

し，陽気な音を流して笑顔になる。 

二種類目では逆に反抗的な動きをするようになっ

ている。友好的な時とは違って距離を取るにではな

く逃げるように離れていく。離れた後はそっぽを向

き怒った顔で攻撃をして少し不快な音を流すように

なっている。 

二種類の動きはロボットの下部に設置されている色

を識別するセンサーで分けている。 
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図１ 

 
図２ 

3.  結論 

リモコンで動かす動作までは特筆して記すことはなく

順調に行った。 ロボットにセンサー類を付ける際少し

パーツを外さないとつかない不具合は起こったが特

に支障はなかった。自動で動くよう組んだプログラム

は実際の動きとは差があった。 

ロボットというが元はレゴブロックなので作成は子供で

もできるほどとても簡単かつ楽しむことができた。その

ため時間を忘れて組み立てることができた。 

 

４. 考察 
今回の実験の自動で動かすプログラムで差が生じて

しまったのは専用のアプリで設定されている地面との

摩擦と実際に動かした時の摩擦に差があったからだ

と考える。 

また今回のようにロボットを自動で動かす場合はプロ

グラムに if 文というものを用い，これは条件が満たさ

れたとき true になり満たされなかった場合に false に

なるというものだ。 この働きにより， 変化する状況の中

で変化に合わせてロボットが動くことができ， 多種多

様な if 文を組み合わせることで人間のように複雑な生

にも対応することができると考える。 

5. おわりに 
レゴブロックでロボットを作るのは拡張や改良が簡

単なので試行錯誤がしやすかった。 

孤独を減らすロボットは広い範囲で活用できると思

った。しかしロボットには得意不得意な動作があるた

めそれをどのように生かすかが大切だと思った。 

 

謝辞 
今回の実験をご指導頂いた奈良先端科学技術大

学院大学インタラクティブメディア研究室の皆様に深

く感謝いたします。  
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U-18発表論文 

暑さ指数の一般的気象要素に基づく予測モデルの作成と考察 
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指導教員：穴田 浩一*1・吉田 賢史*1 
Email: syun1.sakamoto@fuji.waseda.jp 

*1: 早稲田大学高等学院 

 

◎Key Words 熱中症対策, 暑さ指数, 気象要素, 重回帰分析, R言語 

 

1. はじめに 

1.1 暑さ指数 - WBGT(湿球黒球温度)とは何か 

WBGT(Wet Bulb Globe Temperature: 湿球黒球温度)は，

暑熱環境下での運動時および労働時の熱ストレス評価

指標である。(以下，WBGT と表記。) メディア等での

天気予報で夏場に公表される各地の「暑さ指数」は

WBGTを指す。WBGTは算出の際，湿球温度，黒球温

度，乾球温度の 3 要素を用いる。屋外で太陽照射のあ

る場合は式①，室内及び屋外で太陽照射のない場合は

式②によって定義される。 (Yaglou and Minard, 1957) 
 

屋外で太陽照射のある場合 

𝑊𝐵𝐺𝑇 = 0.7 × 𝑇𝑤 + 0.2 × 𝑇𝑔 + 0.1 × 𝑇𝑎 …① 

室内及び屋外で太陽照射のない場合 

𝑊𝐵𝐺𝑇 = 0.7 × 𝑇𝑤 + 0.3 × 𝑇𝑎 …② 

Tw: 自然通風湿球温度(℃), Tg: 黒球温度(℃), 

Ta: 乾球温度(℃) 
 

1.2 研究背景 

本研究の背景は，地球温暖化の進行とともに気候が

極端化するなかで，WBGT，いわゆる「暑さ指数」が，

猛暑による熱中症リスクを避けるための指数として重

要性が増していることがある。従来の気象台単位での

指数の公表値だけでなく，個々の人たちがいるここの

環境で，簡易な方法でWBGTを算出できれば，個別の

熱中症などのリスクが低減できる可能性がある。 

現状，作業現場や学校等では，簡易的な装置によっ

て独自にWBGTを測定する手法も浸透しつつある。し

かし，測定値の信ぴょう性に懸念がある。斎藤(2022)(1) 

によれば装置の使い方を誤るケースも散見されるとい

う。 

こうした問題の解決策として，どこでも手軽にリス

クの推定ができるように，私は，気温，湿度，日射量

といった一般的な気象要素によってWBGTを高精度に

推定する手法を提案したい。 

 

1.3 研究目的 

本研究では，WBGTの予測モデルを作成する。 

乾球温度, 相対湿度, 全天日射量, 風速の 4 要素を目

的変数WBGTの説明変数として，推定式の導出を行い，

誤差補正のための検証を行う。作成にあたり，気象庁

の各地の気象台のデータ(2)と環境省が公表した過去の

WBGT(3)を用いた。 

2. 実験 

2.1 実験方法 

WBGTの推定については，目的変数をWBGT，説明

変数を乾球温度, 相対湿度, 全天日射量, 風速として，

重回帰分析を実施した。分析に用いる気象データは，

気象庁の実測地点の全国 6 か所(東京，名古屋，新潟，

大阪，広島，福岡)の時別値を用いる。WBGTのデータ

は 2013 年から 2022 年の，5～10 月の各半年間である。

なお，推定には，R 4.2.3とライブラリdplyrを用いる。 

誤差の要因の特定のため，WBGT の推定誤差と説明変

数をプロットした図 1 を作成し，両者の二次回帰直線

と，決定係数R2を求めた。 
 

 
図 1 説明変数と推定誤差の関係性 

 

2.2 実験結果 

複数の条件でのWBGTの推定の実験を行った。 

実験の結果として，4要素に乾球温度×相対湿度，全

天日射量および相対湿度の二次項を加えた 7 要素を用

いた，推定式③が最も誤差が小さかった。 
 

𝑊𝐵𝐺𝑇 = 𝑇𝑎 × 0.70715 + 𝑅𝐻 × 0.13347
+ 𝑆𝑅 × 7.58157 − 𝑊𝑆 × 0.08251
+ 𝑇𝑎 × 𝑅𝐻 × 0.00321
− 𝑆𝑅2 × 4.12241
− 𝑅𝐻2 × 0.00068 − 7.21136  

. . .③ 

𝑇𝑎：乾球温度（℃），𝑅𝐻：相対湿度（%）， 

𝑆𝑅：全天日射量（kW/m2），𝑊𝑆: 風速(m/s) 
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2.3 都市間での比較 

次に，6都市のデータを，作成した推定式③に代入し

て，推定誤差を比較する。結果は以下の表1である。 

表1 推定式③を各都市10年間の 

WBGTの推定に用いた際の誤差 
誤差 東京 大阪 新潟 名古屋 福岡 広島 

平均 0.118 0.205 0.193 0.000 0.037 0.617 

標準偏差 0.614 0.437 0.449 0.365 0.369 1.787 

<±1.0℃ 89.8% 93.6% 93.6% 97.7% 97.7% 43.7% 

<±0.5℃ 69.9% 79.7% 75.7% 85.9% 84.8% 23.0% 

<±0.1℃ 19.7% 28.9% 23.4% 29.6% 30.9% 4.7% 

広島については誤差が大きい。気象観測かWBGTの

測定方法が他地点と異なる可能性が考えられる。 

2.4 日射の有無による比較 

日射の有無の条件で式を分けた場合，推定精度が向

上するか検証した。分析用のデータは同様だが，日射

有り(全天日射量SR>0)の条件と，日射無し(全天日射量

SR=0)の条件で場合分けを行う。前者によって導いた式

を④，後者を式⑤とする。得た式を比較すると，次の

通りである。 

表2 日射の有無による推定式の係数比較 
式③-全日 式④-日射有り 式⑤-日射無し 

Ta 0.70715 0.70001 0.7568 

RH 0.13347 0.14679 0.10689 

SR 7.58157 7.13301 

WS -0.08251 -0.13955 0.03078 

Ta×RH 0.00321 0.00327 0.00257 

SR2 -4.12241 -3.68094

RH2 -0.00068 -0.00082 -0.00039

切片 -7.21136 -7.11135 -7.29225

日射が無い条件では，全天日射量 SR および二次項は，

説明変数として意味をなさないため，除外されている。

また，推定式④および⑤を，6 都市のデータ 10 年分に

用いて，推定誤差の計算を行った。日射有りの条件の

式④における誤差の比較を表 3 に，日射なしの条件の

式⑤における誤差の比較を表4に示した。 

表3 日射有り条件の推定式④を各都市10年間の 

WBGTの推定に用いた際の誤差 
誤差 東京 大阪 新潟 名古屋 福岡 広島 

平均 0.174 0.388 0.332 0.000 0.065 0.910 

標準偏差 0.744 0.518 0.520 0.431 0.461 1.917 

<±1.0℃ 83.4% 87.9% 89.3% 96.8% 96.2% 37.0% 

<±0.5℃ 57.5% 62.0% 58.2% 78.4% 73.9% 19.3% 

<±0.1℃ 13.5% 14.2% 13.6% 22.1% 18.4% 3.7% 

表 2 の日射有りの条件下の推定では，表 1 の全日の

場合の推定と比較して，どの都市も誤差が大きくなっ

ている。一方で，表3の日射無しの条件下の推定では，

全日の場合より精度がどの都市でも大きく向上してお

り，福岡では精度が10年間において，常に±1.0℃未満

に納まっていることが分かる。ただし，広島は日射の

有無に関わらず，著しく推定誤差が大きい。 

表4 日射無し条件の推定式⑤を各都市10年間の 

WBGTの推定に用いた際の誤差 
誤差 東京 大阪 新潟 名古屋 福岡 広島 

平均 0.080 -0.048 0.024 0.000 -0.061 0.234 

標準偏差 0.332 0.112 0.138 0.123 0.115 1.51 

<±1.0℃ 98.43% 99.99% 99.97% 99.98% 100.00% 52.09% 

<±0.5℃ 87.91% 99.91% 99.77% 99.83% 99.81% 27.96% 

<±0.1℃ 32.67% 58.23% 56.54% 61.67% 56.32% 5.66% 

2.5 まとめ 

本項では，WBGT 推定式③の各条件における汎用性

について，検証を行った。最初に比較を行った年度間

の分析用データによる精度への影響は，同一地点であ

ればほぼ差がないことが判明した。都市間による比較

では，広島を除いて極めて大きな推定誤差の違いは認

められなかった。日射の有無によって分離された推定

式の比較では，全日の条件での式と比べて，日射が有

る場合は推定精度がある程度低く，無い場合は極めて

推定精度が高くなっている。 

3. 考察
本論文では，一般的な気象要素を変数とした，汎用

的なWBGTの予測モデルを作成し，精度向上のため検

証を行った。当初提案した推定式は，乾球温度, 相対湿

度, 全天日射量, 風速の4要素を説明変数とするもので

あったが，推定誤差が大きかったため，先行研究との

比較と検証の上，乾球温度×相対湿度，全天日射量二

次項，相対湿度二次項を加えた7要素を変数とした。 

それぞれの都市別の検証においても，広島を除く 5

都市で推定誤差±1.0%の割合がほぼ9割以上である。 

正しい測定およびデータ処理を前提として，全国で

十分な精度でのWBGT推定は可能であると言える。 

また，特に「日射の無い状況」でのWBGT推定式⑤

は，屋内空間や夜間での熱中症リスクを推定する式と

して極めて精度が高く実用可能である。 

4. 展望
今後の研究では，作成した式の実用性の検証を行う

必要がある。実験の一例として，マイクロコンピュー

タとセンサ等を用いてWBGTの推定を行い，他の測定

方法との推定誤差の比較を行うことを提案したい。こ

れにより，一般的なWBGT測定器と比べて高い精度を

得られれば，式が有効であることを確かめることがで

きる。また,教育現場での推定式の活用として,先述のよ

うな装置によって生徒が容易にWBGTを確認できれば,

自発的な熱中症対策を促すことにも繋がる。 

参考文献 
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U-18発表論文 
VRを用いたオンライン授業環境の構築とその効果に関する検討 
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*1: 東洋大学附属牛久高等学校 

 

◎Key Words VR，オンライン授業，3Dアバター 

 
1. はじめに 
近年，新型コロナウイルス感染拡大を防止するため，

多くの学校でオンライン授業が実施された。しかしな

がら，小竹ほか（2022）はオンラインの授業への参加
を繰り返した高校生は「他者とのコミュニケーション

が少ないこと」，「生徒の理解度を踏まえずに授業が進

行されていくこと」などに不満を持ち，次第にオンラ

イン授業に対して否定的な感情を持つようになること

を明らかにしている(1)。このことから，中高生を対象と

したオンライン授業では，動画配信などの一方的な教

授ではなく，ZOOMなどのweb会議ツールを用いた双
方向性のある授業を実施する必要があると考える。 
しかし，こうした授業では，顔を映すことに対する抵

抗感を表明する生徒が一定数いることが想定される。 
日向寺ほか（2022）は，オンライン議論を行う際に，

2Dアバターを用いることで顔出しに対する抵抗感が軽
減されることを報告した上で，トラッキング精度など

の問題により，細かい反応や変化が感じられないとし

て，2Dアバターを使用したオンライン議論の限界につ
いて触れている(2)。 
そこで，本研究ではオンライン授業に参加する生徒

が，授業に参加している実感を持つとともに，積極的

に参加しやすい学習環境を構築することを目的として，

VRを用いた3Dオンライン授業環境を実装した。 
 

2. 開発した環境の概観 
本研究で開発したオンライン授業環境の概観を図１

に示す。 

図 1 日本の世帯における情報通信機器の普及率 

本研究で開発した環境の特徴は以下の２点である。 
（１）教室環境の再現 
実際の教室に近い環境を再現するため，机や黒板の

配置，デザインは，所属校のものと同様のモデルを作

成して配置した。 
（２）画面共有機能による板書機能 

VR環境による3Dアバターを用いたオンライン授業
では，板書を用いた知識教授が困難である。そこで，

教師のPC画面を教室内の黒板に表示できるように，画
面共有機能を開発した。 
なお，本研究では，教師との双方向的なやり取りを

シームレスに行う必要があったことから，開発した環

境の配信にあたっては，ユーザーによるVR空間のアッ
プロードやユーザー間の対話機能があるVR SNSサー
ビスであるCluster(3)を使用した。開発した環境の実画面
の様子を図2に示す。 

図 2 開発した環境の実画面 
 

3. 学校現場での試用と有用性の検討 
本研究で開発したオンライン授業環境を，茨城県に

ある所属校において試験的に導入し，開発した環境の

有用性と限界について検討した。 
3.1 実験環境と手順 
実験は所属校に通う高校 1年生 3名を対象として実
施した。VR環境への慣れが，本研究で開発したオンラ
イン授業環境の評価に影響を与えることを想定し，被

験者にはVRの使用経験が無い生徒を選出した。HMD
は一般に販売されているMetaQuest2を利用した。 
実験には各生徒の教科への興味関心等が影響しない
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よう，被験者らが学校内で受講していない「地理B」を
授業範囲として設定した。被験者らには，Google Meet
を利用した従来型のオンライン授業（以下，統制群）

と，本研究で開発したVR環境を利用したオンライン授
業（以下，実験群）の 2 パターンの授業を，それぞれ
30分間受けてもらった。 
3.2 評価方法 
本研究において開発したシステムの有用性について

検証するため，実験群，統制群の授業終了後にアンケ

ート調査を実施した。アンケートの要約を以下に示す。 
項目1：オンライン授業の満足度 
項目2：VR授業の満足度 
項目3：オンライン授業の理解度 
項目4：VR授業の理解度 
項目5：VR授業の良い点・悪い点 
上記の項目１〜４については，それぞれ７件法（1．
そう思う〜 7.そう思わない）で回答させ，項目 5につ
いては自由記述で回答させた。 
3.3 分析結果と考察 
本研究で開発した VR オンライン授業環境を評価する
ため，生徒の評定値の平均を算出した。その結果を表1
に示す。 

表1 事後アンケートの内容 

質問項目 回答者：回答値 平均値 
項目1：オンライン授業の

満足度 
被験者1：5 
被験者2：6 
被験者3：3 

 
4.6 

項目2：VR授業の満足度 被験者1：4 
被験者2：5 
被験者3：6 

 
5.3 

項目3：オンライン授業の
理解度 

被験者1：4 
被験者2：4 
被験者3：7 

 
5 

項目4：VR授業の理解度 被験者1：5 
被験者2：3 
被験者3：5 

 
4.3 

 
１）授業の満足度に関する評価 
項目 1及び項目 2の平均値を見ると，実験群の方の
満足度が高いことがわかる。しかし，被験者ごとの回

答値を見ると，従来型のオンライン授業の満足度の方

を高く評価している被験者が見られる。 
次に，項目 3及び項目 4を見ると，実験群の方の理
解度が下がっていることが分かる。 
そこで，項目 5 の自由記述の内容に着目し，本研究
で開発した環境の有用性と限界について分析した。VR
環境に対して肯定的な回答としては，以下の記述が見

られた。 
＜被験者3の記述＞ 
授業を受けている雰囲気を感じることが出来た。 
＜被験者1の記述＞ 
質問がしやすかった。 
一方，VR環境に対して否定的な回答としては，以下
の記述が見られた。 
＜被験者1の記述＞ 
操作方法が複雑だったし，ペースが掴みにくかった。 

＜被験者2の記述＞ 
集中力が続かなかった。 
＜被験者3の記述＞ 
酔いやすい人にはかなりきついと思う。 
被験者 1及び被験者 3の肯定的な記述を見ると，授
業の雰囲気を感じることが出来たこと，質問がしやす

かったことなどが挙げられている。このことから，オ

ンライン授業に比べVR授業は，授業の雰囲気を感じら
れ，教師と生徒のコミュニケーションがとりやすくな

ると考える。 
しかし，被験者３の否定的な記述を見ると，オンラ

イン授業に比べ，VR授業は酔いやすい人にとって体力
的及び精神的に苦痛になる可能性があることなどから，

満足度を下げている可能性があると考える。このこと

から，VR授業は授業内での活動の少ない知識教授には
向いておらず，授業内での活動の多いグループワーク

といった探究活動において利用することが最も効果を

発揮すると考えられる。  
また，本研究で開発したVRオンライン授業環境で授
業を行った際の理解度の低下について，被験者１及び

被験者2の否定的な記述内容を見ると，VRを用いた授
業では，集中力が続かず，勉強のペースが掴みにくか

ったことが挙げられている。これは本研究で開発した

環境が，オンライン授業における授業感に着目したこ

とが，要因であることが考えられる。 
 

4. まとめと今後の課題 
本研究では本研究ではンライン授業に参加する生徒

が，授業に参加している実感を持つとともに，積極的

に参加しやすい学習環境を構築することを目的として，

VR を用いたオンライン授業環境の開発をするととも
に，学校現場において試用し，その有用性について検

討を行った。被験者である生徒 3 名に対するアンケー
ト調査の結果から，本研究で開発した環境は授業の雰

囲気を感じられ，コミュニケ‐ションがとりやすい一

方で，操作性の問題，知識教授には向かないことなど

の課題があることが明らかになった。 
今後の課題としては，以下の３点が挙げられる。 
①高校生が求める授業感につながる要因の調査 
②操作の容易化 
③知識教授において有効性のある環境の設計・開発

と検証 
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測位衛星を用いた黄砂検知 
‐遅延量から黄砂を割り出す‐ 
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◎Key Words GNSS、gnssZtd、SaastamoinenZTD、黄砂、飛散量、遅延、navファイル、方位角フィルタ

ー、アメダス、そらまめくん

１.はじめに
この研究ではGNSSから浮遊粒子の検知を行い,全

体のgnssZtdからSaastamoinenZTDを減算し,浮遊粒

子分の遅延量を割り出すことで大気中の黄砂の 

飛散量を検知を行う事を目的にして行った。 

２. 序論
現在採用されている大気中の黄砂を検知する方法

はスカイラジオメーターという太陽光や散乱光の強さ

を測定して浮遊粒子を観測する装置などを使って黄

砂の分布と濃度を計測している。

しかし,この方法だとどうしてもコストがかかってしまう。 

そこで今回私たちは人工衛星との通信をする際に起

こる遅延に目を付け,全体の遅延（以文gnssZtd）から

浮遊粒子以外から発生する遅延（以文Saastamoinen

ZTD）を減算することで浮遊粒子によって発生する遅

延を割り出すことで簡単に黄砂の飛散量の検知を行

う事が出来ると考えた。 

３. 本論
・開発の流れ

①GNSSから衛星電波を取得

②navファイルから180°〜360°(西側)の記録を取

得し新たなnavファイルを生成 

 黄砂が飛来するのは西側(大陸側)となるので、方位

角フィルターを作成し記録するデータを抽出して精度

の向上を試みた。1行ずつ読み進め, 

西側  180°<az<360° 

北西側 270°<az<360° 

全方位 0°<az<360° 

 この3種類のフィルターを 

作成して条件に合うデータを 

抽出した新しいファイルを出力した。 

(az=方位角) 

③navファイルから全体の遅延ztdを計算

人工衛星から放送されるナビゲーションファイルに含

まれているエフェメリスを用いてZTDを算出するため

にRTKLIBというソフトウェアを用いた。 

④ztdから浮遊粒子分の遅延量計算

1. アメダスでSaastamoinen ZTDなどを算出した。

2. gnssZtdからSaastamoinen ZTDを減算した。

3.2で得られたデータとそらまめくんのデータを比較し

た。 

（図１） 

・結果

以上の流れから次のようなデータが得られた。
（図2） 

15° 

（図３） 

 20° 

CIEC春季カンファレンス論文集Vol.15（2024）

- 88 -



（図4） 

25° 

・考察

結果のグラフから理想の値との相関がほとんど見られ

なかったため、今回の研究には何らかの不備が 

4.結論
今回の研究の結果では思うようなデータが取れなか

ったため、実験方法に何らかの不備があったと考えら 

れる。 

予想通りの結果にならなかった原因を探り、それを 

踏まえ新たな方法を考える事が今後の課題である。 
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胸部Ｘ線画像における側弯症の有無の自動判別を行う深層学習モ
デルの作成と比較 
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1. はじめに 

本研究は，医療現場において深層学習を使用し

た胸部Ｘ線画像の自動識別 AI を導入することに

より，患者の胸部Ｘ線画像から異常の有無を正確

に視覚化し，医師の負担を軽減することを目的と

したものである。現状，日本に存在する CT は先

進国平均の約 4.5 倍，MRI は約 3倍とされている

一方で，人口当たりの放射線科医は先進国平均の

半分以下であるとされている。(1) 

 

2. 仮説 

学習に使用するモデルとデータ拡張及びオーバ

ーサンプリングの使用の有無による精度の違いを

調べることで，医療現場での使用に適したモデル

を選択することができる。 

 

3. 方法 

3.1 深層学習モデルの構築 

胸部Ｘ線画像の自動判別 AI の作成には，
Python 言語を用いた。計算には，奈良先端科学
技術大学院大学に設置されたコンピューターのサ
ーバーを使用し，深層学習に用いるデータセット
として，東京大学より提供していただいた約８万
枚の学生の胸部Ｘ線画像を使用した。各データに
はそれぞれ側湾症の有無などが記録されている。
この全ての学習データを，側弯症の所見の有無の
割合が均等になるように，学習用に用いる教師デ
ータとモデルの精度の検証用に用いる検証データ
に 9:1 程度の割合で分類した。 

はじめに，深層学習の精度の向上及び学習時間
の短縮のために，公開されている学習済モデルで
ある ResNet,Vision Transformer の 2 つを用意
し，それぞれのモデルにおいて胸部Ｘ線画像から
選出した教師データ(後述する拡張を行ったデー
タを含む。)を学習させた。次に，入力する画像
に対し側弯症の所見が有りと分類される可能性
を，0 以上 1 以下の予測値で返すプログラムを作
成した。  

3.2 データ拡張とオーバーサンプリング 

使用したデータセットには約 8万件の画像のう
ち所見有りと記録された画像が約 1300 件程度し
かなく，この状態の教師データで学習を行うと判
別結果の出力値に偏りが生じ，精度が低下する可
能性がある。これを解消するため，今回はデータ
拡張とオーバーサンプリングを用いて学習する教
師データを調整した。また，データ拡張とオーバ
ーサンプリングによる調整の効果を確認するた
め，それぞれ使用する場合，使用しない場合につ
いて各 4 通りの検証を行い，比較した。 

データ拡張では，全ての所見有りと記録された
画像に対して，±15 度の範囲でランダムに回転
を加え，画像を複製することで教師データを増幅
させ，データの不均衡を縮小した。 

オーバーサンプリングでは，全ての画像からあ
る値に近いデータとその所見の有無を参考に新た
な所見有りのデータを作成し，学習データの不均
衡を解消した。 
 

3.3 学習モデルの精度の比較 

前項で構築した ResNet モデル及び Vision 
Transformer モデルについて，それぞれ以下の 4
種類の条件で検証データを用いて精度の検証を行
った。 

①データ拡張もオーバーサンプリングも使用し
ない。 

②データ拡張は用いるがオーバーサンプリング
は使用しない。 

③オーバーサンプリングは用いるがデータ拡張
は使用しない。 

④データ拡張とオーバーサンプリングの両方を
使用する。 

判別の精度に関しては，精度（予測値が 0.5 以上
の場合を所見あり，0.5 未満の場合を所見なしと
した際の全体の正答率），感度（予測値が 0.5 以
上のデータのうち所見有りの割合），再現率（所
見有りデータのうち予測値が 0.5 以上の割合），
F1 スコア（感度と再現率の調和平均），AUC（予
測値が 0 及び 1 付近で出力され，分類が正確に行
われている可能性）(2)の 5つを算出した。

CIEC春季カンファレンス論文集Vol.15（2024）

- 90 -



表 1 ResNet モデルの分類精度 

条件 精度 感度 再現率 F1 スコア AUC 

① 0.989 0.594 0.695 0.641 0.967 

② 0.990 0.491 0.816 0.613 0.959 

③ 0.988 0.503 0.643 0.565 0.954 

④ 0.988 0.577 0.637 0.605 0.959 

表 2 Vision Transformer モデルの分類精度 

条件 精度 感度 再現率 F1 スコア AUC 

① 0.984 0.268 0.480 0.344 0.764 

② 0.987 0.229 0.783 0.355 0.772 

③ 0.987 0.338 0.649 0.444 0.921 

④ 0.984 0.621 0.501 0.554 0.935 

4. 結果

ResNet モデルと VisionTransformer モデルに
おいて，データ拡張及びオーバーサンプリング
の有無による計 8通りの深層学習モデルにおけ
るレントゲン画像の分類精度は，表 1，表 2の
通りとなった。 

5. 考察

表１より，ResNet モデルにおける分類精度
は，データ拡張とオーバーサンプリングの有無
にかかわらず，精度においては 0.980 以上，
AUC 値においては 0.950 以上と，非常に高い数
値を記録した。また，条件②に関して，再現率
が 0.816 と，ほかの条件と比較して高い数値を
記録した。一方で，条件①，③，④に関しては
感度及び再現率が 0.500 から 0.700 付近と，や
や低い結果となった。 

したがって，ResNet モデルに関しては，基本
的に制度及び AUC 値が高く，データ拡張やオー
バーサンプリングにより精度に大きな差は見ら
れないが，条件②であるデータ拡張を用い，オ
ーバーサンプリングを使用しない場合にのみ，
再現率の上昇が期待できると考えられる。 

次に表２より，VisionTransformer モデルに
おける分類精度は，感度に関しては条件④が逸
脱して高い数値を記録したが，その他の条件で
は非常に低い値を示した。一方，再現度に関し
ては条件②が高い数値を記録し，次いで条件③
が高い値を示した。また，AUC 値に関しては，
条件③，条件④が 0.900 以上と高いスコアを記
録した。 

これより，VisionTransformer モデルはデー
タ拡張やオーバーサンプリングを用いた際に分
類精度の向上が大きくみられるが，全体的には
数値が低く，ResNet モデルと比較すると医療現
場において実用的なものではないものであると
考えられる。また，医療現場に導入することが
目的であることを踏まえると，実際に側弯症を
持つ患者の画像に対して所見無しと分類するこ
とを避けるために，再現率が重視されると考え

られる。したがって，医療現場に導入する胸部
Ｘ線画像の自動判別モデルには，ResNet モデル
にデータ拡張のみを使用したモデルが最適であ
ると考えられる。 

6. おわりに

本研究では深層学習モデルである ResNet モデ
ルと VisionTransformer モデルにおける，胸部
Ⅹ線画像の自動判別モデルを作成，及び比較を
行った。現在医療において重要な役割を担う放
射線科医が不足している日本において，その負
担を僅かにでも軽減させることは，医療全体を
通して見ても非常に重要な課題である。この課
題を解決に導くことは，今後の医療の発展，並
びに新たな技術の開発へと貢献するものとなる
と考えられる。
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1. はじめに 

近年,海（洋）ごみの話題がよく取り上げられるよう

になり,環境問題として注目される分野となっている。

長崎県は 594 の島を有しているほか,北海道に次ぐ全国

第 2 位の海岸線総延長を有している。豊かな自然を有

している一方,日本国内や近隣諸国から発生したごみが

毎年多く漂着している。これら海岸に漂着するごみは,

深刻な問題となっており,特に 5mm 以下のプラスチッ

クであるマイクロプラスチックの問題が顕在化してい

る。 

自分たちの住む町の海を見たときに,ごみがたくさん

浮かんでおり,汚かったため,この研究を進めたいと思

った。また，SDGsの目標の 14 番目「海の豊かさを守

ろう」に貢献できると考えた。 

 

2. 仮説 

本研究を進めるにあたり,次の 2 つの仮説を立てた。

1 つ目は,海岸の種類によって集まるごみの種類に違い

があること。2つ目は満潮線を基準に海側は波が常に届

くためにマイクロプラスチックの量は少なく,満潮線を

越えると通常の波が届かないためにマイクロプラスチ

ックはとどまり続けるために一定量あることである。 
 

3. 調査方法 

仮説を明らかにするために2つの調査を実施する。 

(1)ＩＣＣ調査 

日本では一般社団法人ＪＥＡＮが取りまとめている

調査方法である。10m×10mの正方形の範囲内にあるご

みを専用の調査用紙を用いて,仕分ける方法である。そ

の結果から,海岸にある海ごみの傾向や特徴を把握でき

る。 

(2)マイクロプラスチック調査（以降,ＭＰｓ調査とする。） 

海岸において,10cm×10cm の区画内の砂を表面から

深さ約5cm削り取る。採取時には,その場でメッシュサ

イズ約5mmのふるいにかける。実験室にて,ふるい分け

した試料の中から目視でマイクロプラスチックと思わ

れるものを取り出し,個数を数える。なお,長崎市南部の

野母崎にある脇岬海岸においては 1m 間隔で満潮線を

挟んで22mまで採取を行った。なお,満潮線は波によっ

て運ばれたごみなどが堆積し,帯状に分布する地点と定

義する。 

本研究における調査地点を次の図 1 に示す。本研究

の調査にあたり,6 月 18 日の野母崎海岸,7月 15 日の脇

岬海岸に関しては長崎大学のボランティア団体「海援

隊」と共同で海岸清掃を実施後,調査を実施した。 

 

表 1 調査地点における海岸状態と調査実施状況 

調査地点 海岸の状態 ＩＣＣ調査 ＭＰｓ調査 

野母崎 礫浜 実施 未実施 

脇岬 砂浜 実施 実施 

尾上 砂浜 未実施 未実施 

雪浦 砂浜 未実施 実施 

神代 礫浜 実施 実施 

三宇田 砂浜 未実施 未実施 

井口浜 砂浜 実施 未実施 

越高 礫浜 実施 未実施 

 

4. 調査結果 

海ごみ調査における結果を次の(1)・(2)に示す。 

(1)ＩＣＣ調査 

2023 年 9 月 18 日に島原半島の神代海岸における調

査の結果,プラスチック破片が 38.6%,プラスチックの袋

が 19.7%,飲料用のペットボトルが8.8%であった。陸上

活動で主に発生する品目が97.1%であった（図2）。 

2023 年 10 月 7 日対馬市の井口浜における調査の結

果,プラスチックの破片が 64.2%,飲料用キャップが

16.7%であった（図3）。 

図 1 海ごみ調査地点（2023年12月時点） 
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（2）ＭＰｓ調査 

2023 年 7 月 15 日に長崎市南部の脇岬海岸における

調査の結果,1800個以上のマイクロプラスチックを確認

できた。ただし,目視による取り出しには個人差が多く,

時間もかかることが課題である。また,取り出したマイ

クロプラスチックは赤色から薄い桃色を呈しているも

のが過半数を超えていた。 

脇岬海岸における海岸線に向かって 1m ごとにＭＰ

ｓ調査した結果を次の図 4 に示す。木々や海藻が打ち

あがった満潮線は 14ｍである。満潮線から陸側では

60.9%が存在していた。 

 

また,2023 年 8 月 26 日に長崎南部の野母崎海岸にお

ける調査の結果を図 5 に示す。図 6 には脇岬海岸と野

母崎海岸の状態を示している。 

 脇岬海岸は砂浜海岸であり,粒径が細かい特徴がある。

野母崎海岸は礫浜であり,砂浜海岸に比べ粒径が大きな

特徴がある。 

 

5. 考察 

調査結果(1)より,海岸の種類によって漂着ごみの種類

が異なることがわかった。また,硬質プラスチックの割

合が多かった理由として,漂流する間にごみが細かく分

解されることが予想される。発泡スチロールについて

は礫浜海岸での漂着が多い傾向がみられた。 

調査結果(2)より,満潮線より陸地側ではマイクロプラス

チックが多い傾向がみられた。通常よりも大きな波に

よって運ばれ,堆積したことにより,その場にとどまり

続けることが考えられる。また,粒径が大きな礫浜海岸

ではマイクロプラスチックの量が少ない傾向がみられ

た。粒径が大きいために,隙間から落ちることで,調査範

囲より深いところへ移動している可能性があると考え

られる。 

 

6. 今後の展望 

海岸の状態によって,ごみの種類が異なることを確認

するために,より多くの調査地点でのＩＣＣ調査を実施

していく。予定としては,長崎県北部や離島地域などを

考えている。また,マイクロプラスチックの漂着分布に

関するモデル実験を行っていきたい。さらに,ＭＰｓ調

査では目視による取り出しに個人差がでることや時間

がかかることなどの課題があるため,薬品を用いた比重

分離を検討していく。 

 

7. おわりに 

本研究の成果を豊かな海を守っていくために活用し

ていきたい。また,本研究をとおして,地域住民やボラン

ティア団体による定期的な海岸清掃の実施があること

がわかった。きれいな砂浜がある一方,清掃が行き届い

ていない海岸もある。本研究をとおして海岸清掃や海

ごみに関連したイベントを開くことで,海ごみ問題を身

近に考えてもらう機会を提供したい。 

 

参考文献 
(1) 長崎県：長崎県海岸漂着物対策推進計画(2021). 

図 4 脇岬海岸におけるＭＰｓ調査 

図 5 野母崎海岸におけるＭＰｓ調査 

図 6 脇岬海岸（左）と野母崎海岸（右）の状態 

図 2 島原市神代海岸のＩＣＣ調査結果 

図 3 対馬市井口浜のＩＣＣ調査結果 
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1. はじめに 
新型コロナウイルス感染拡大に伴い，ZoomやGoogle 

Meet といった Web 会議ツールが普及した。濱野ほか
（2021）は，企業でのWeb会議ツールの普及率につい
て調査しており，コロナ流行後も，導入・利用する企

業が急激に増加したことを報告している(1)。こうした背

景を踏まえ，Web 会議ツールを提供している各社は，
会議の質向上を目指し，様々な機能を開発している。

例えば，Zoomはデジタルホワイトボードといった機能
を実装し，オンライン会議内でのブレインストーミン

グや会議内容の整理をすることを支援している。また，

Google MeetではGoogle Workspaceとの連携などの機能
を実装し，Google が提供するサービスの使用を支援し
ている。 
一方で，帝国データバンクの調査では，コロナ流行

後の社会会議は「主に対面で実施」していると回答し

ている企業が全体の 61.8%であったことを報告してい
る(2)。このことから，現代社会においてはデジタル化が

促進されつつも，依然として対面会議の需要があると

考える。 
対面会議においても，デジタル端末を用いて会議の

記録を残したり，円滑な進行を支援したりするための

ソフトウェアは存在する。例えば，Google Documents
を用いて同期的に議事録を残したり，Miro のようなホ
ワイトボードアプリ(3)を用いてアイディア出しをした

りすることが挙げられる。しかしながら，対面会議を

支援するツールはWeb会議ツールと異なり，各社が提
供しているものを組み合わせて使用するケースが多い。

そのため，記録の保管場所が分かれてしまうことで，

再利用時に過去に使用した複数の資料を検索したり，

会議ごとに異なるツールを使うことで操作を覚えたり

するコストが発生すると考える。 
そこで，本研究では対面会議における効率化を目的

として，会議の記録に必要なツールを統合して提供す

る対面会議支援システムの開発を行った。 
 
2. システムの設計 
2.1 システムの開発環境 
本研究で開発するシステムはAndroid上でKotlinを使
用して開発した。Kotlin を選定した理由としては，
Android向けに開発したアプリをAndroid 端末だけでは

なく，近年普及率が向上している Chrome bookにおい
ても利用できるためである。IDEは android studioを使
用した。 
2.2 システムの要件 
本研究で開発する対面会議支援システムの要件を以

下に示す。 
＜要件1＞同期的に更新されるホワイトボード機能 
会議の進行やアイディアを可視化することを目的と

して，同期的に更新されるホワイトボード機能の実装

を行う。 
＜要件2＞議事録入力機能 
全体の進行に使用するホワイトボードとは別に，議

事の内容を保存する機能が必要であると考え，議事録

入力機能の実装を行う。 
＜要件3＞音声による記録 

Google Meetなどのweb会議ツールでは，会議を録画
し，欠席者のキャッチアップを支援している。また，

ホワイトボードに書かれたアイディアなどは，アイデ

ィアが生まれた過程の会話を想起したい場合があると

考える。そのため，音声録音機能の実装を行う。 
上記の要件に基づき，対面会議支援システムの開発

を行った。 
 

3. 開発したシステムの概要 
本研究で開発したシステムの全体画面を図1に示す。 

図 1 システムの全体画面 
 
画面には議事録，ホワイトボード，録音機能を表示

し，すべての機能が 1 画面から閲覧，操作できるよう
に設計した。 
3.1 ホワイトボード機能 
ホワイトボード機能の画面を図2に示す。 
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図 2 ホワイトボード機能の実画面 
 
ホワイトボードでは、図 2 中央枠内にユーザーが描
画を行うことができる。描画をする際には，図 2 中①
の範囲から「ペン」ないしは「消しゴム」を選択し，

部分的な編集を行うことができる。ペンの色を変更す

る際には，図 2 中②を押下するとカラーダイアログが
ポップアップされ、ユーザーは任意の色を選択しペン

の色に適応させることができる。また，ペンの太さに

ついては，図 2 中③のシークバーを操作することで，
変更することができる。 
3.2 議事録作成機能 
議事録では、ユーザーがキーボードを使用して文字

を入力し、文を入力することができる。議事録作成機

能の画面を図3に示す。 

図 3 議事録作成機能 
 
図 3 中央枠内をタップすることで仮想キーボードが
表示され、文字を入力することができる。また，図 3
中①の入力部に任意の文字サイズを入力し、適用ボタ

ンを押すことで、議事録に入力する文字のサイズを変

更することができる。文字の太さ，斜体等の設定につ

いては，図 3 中②のスイッチを押下することで，切り
替えを行うことができる。 

 

3.3 録音機能 
録音機能では、ユーザーが録音を開始し、録音停止

後に保存することができる。録音機能の画面を図 4 に
示す。 

図 4 録音機能 
 
図 4 中の上部には，録音時間ビューが表示されてお
り，録音時間には、現在録音されている時間が分：秒

の形式で表示される。録音開始ボタンを押すことで録

音が開始され、録音終了ボタンを押し、録音を終了す

る。録音再生ボタンを押すことで録音された音声を再

生できる。また， 上部のシークバー動かすことで録音
の再生位置を変更することができる。 

 
4. まとめと今後の課題 
本研究では，本研究では対面会議における効率化を

目的として，会議の記録に必要なツールを統合して提

供する対面会議支援システムの開発を行った。しかし

ながら，実現場での運用を行うにあたっては以下の課

題があると考える。 
①機能の拡大 
本研究では，各種ツールの統合を目的として機能開

発を行った。しかし，実場面で運用するには機能が不

足していると考える。そのため、今後追加すべき機能

として、記録の同時編集、録画機能、録音の自動文字

起こし機能、投票機能、議事録のインデント調整機能，

シークした時間帯の議事録とホワイトボードの再現な

どが挙げられる。 
②ユーザビリティの向上 
本研究で開発したシステムは，筆者の実装レベルに

合わせてデザインを行った。また，ユーザビリティに

関する調査等も行っていないため，現状のデザインで

は使いにくく，会議の円滑な進行を阻害する可能性が

ある。そのため，今後はユーザビリティテストを繰り

返し，UIを再設計する必要があると考える。 
③他のデバイスでも使用可能な設計 
本研究で開発したシステムは，Andoroid 端末での利
用を前提として設計されている。しかしながら，実社

会ではWindowsの導入割合が最も多く，次点に iPadな
どの iOS 端末がある。そのため，これらのデバイスに
おいても使用可能な設計に変更することが必要である

と考える。 
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1. はじめに 

本稿ではSystem Verilogを用いたRISC-Vプロセッ

サの作成をおこなった。命令セットとして RISC-V の

最低限度の部分のみで単純な rv64iを用いた。処理の高

速化のために多段パイプラインと分岐予測を用いた。 

本項では RISC-V 命令セットの構造，プロセッサの

高速化の技法，パイプライン処理，プロセッサの検証手

法について触れる。 

2. RISC-Vの特徴とモジュール化された構造
2.1 RISC-V命令セットの概要 

RISC-Vは2010年に開発された命令セットである。

開発は命令セットの単純性，拡張性，そしてオープンで

あることを主眼に置いて行われた。 

ある特定の企業が所有するのではなく複数の団体が

共同で管理する形態をとる点で従来の ARM や x86 と

異なる。そのオープン性から多くの企業が使用してい

る。 

2.2 RISC-V命令セットの拡張 

RISC-V は基盤となるベース命令セットの上に必要

に応じて拡張命令セットを追加する形となっている。

そのため命令数を抑えている。 

ベース命令セットには基本的な算術演算，条件分岐，

メモリアクセスが含まれる。拡張命令セットにはスー

パーバイザを提供する S 拡張やマルチコアの同期をと

る A 拡張がある。この構造により，互換性を十分に保

ちながら用途ごとに命令セットを取捨選択し適切なプ

ロセッサの設計を可能である。 

3. プロセッサの主な高速化手法
3.1  RISCプロセッサの処理の流れ 

プロセッサは命令を単位とし処理する。一命令の処

理は大きく分けて 5 つのステージ fetch, decode,

execute, memory access, writeで行われる。 

それぞれ fetchで命令をメモリから読み込み，decode

で命令を解釈，executeで演算を実行，memory access

で必要に応じてメモリへの読み書きを行い， writeで実

行結果を保存する。 

3.2  パイプライン処理 

パイプライン処理は，処理を行っている間ある

処理を実行する以外の部分が動作していないため，

その部分のリソースを有効活用するために考案さ

れた。 

図１ パイプライン処理の概要 

図 1 に非パイプライン処理とパイプライン処理の概

要を示す。パイプライン処理では前の命令の処理が終

わる前に次の命令の処理を開始する。これにより従来

の逐次的な実行では休んでしまっていたリソースの効

率的な使用が可能になる。ただし前命令の処理が確定

していないうちの実行は不確定になるため,矛盾が生じ

ないように回復する必要がある。 

3.3 分岐予測 

分岐予測はパイプライン処理の不確定な処理のミス

による性能低下を抑制するために考案された。不確定

な処理の中で最も多いものは分岐命令である。分岐命

令の実行結果を予測し不確定な処理の精度を上げるこ

とが分岐予測の主目的である。 

典型的な手法としては命令のアドレスを用いて過去

の履歴を格納したbimodal tableにアクセスする方法が

ある。分岐命令は分岐の成否が命令ごとに偏っている

ことが知られている。tableにはカウンタがあり分岐が

成立ならカウンタを加算，不成立なら減算する。予測時

にはこのカウンタにアクセスしカウンタの値が大きい

なら成立と，小さいなら不成立と予測する。 

しかし分岐にパターンがある場合に予測を外してし

まう。そこで考案されたのが過去の分岐命令の分岐の

成否のパターン情報のグローバル履歴を使用する方法

だ。この方式ではグローバル履歴を用いて tableにアク

セスしbimodal tableと同様に予測する。 

3.4 スーパースカラ 

パイプライン処理では休んでいるリソースの有効活

用が行えるが，命令のある処理を同時に一つしか行え
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ない。 

そのため，スーパースカラでは処理ユニットを複数

用意することでより多くの命令を同時に実行すること

が可能とする。スーパースカラでは複数の命令を同時

に読み込みリソースが競合しない場合同時に実行する。 

3.5 アウトオブオーダー実行 

スーパースカラでは隣接する命令しか同時に実行で

きない。アウトオブオーダー実行では命令を多く蓄え

て並び替え，順番通りでない実行を可能とする。 

多くの命令を同時並列的に処理することで不確定な

処理が多くなるため整合性を取るために多くの機構が

必要となる。 

4. プロセッサに用いた技術の実装
今回筆者はプロセッサにRISC-Vの rv64i命令セット

を用い，多段パイプライン処理と分岐予測を実装した。

パイプラインはfetch, decode, execute, memory access, 

write の五段とし，分岐予測にはグローバル履歴と分岐

命令のアドレスを用いるGshareを用いた。 

多段パイプラインを実装するにあたり各ステージで

受け渡されるデータを格納するレジスタを集中的に作

成し，パイプラインの制御をこれらのレジスタへの書

き込み制御という形で実装した。 

分岐予測のミスが発生した場合は本来実行されては

いけない命令を無効化しプロセッサの状態を回復する。 

パイプライン間では様々な競合が発生する。例えば，

命令は decode 段で命令に必要な情報を得るがその情

報が依存している命令がまだwrite段での書き込みを行

っていない場合汎用レジスタから正しい情報を読み取

れない。そのため実行を一時的にストールさせる。これ

がパイプラインハザードと呼ばれる現象である。直前

の命令に依存する命令は多いため何の対策も行わなか

った場合性能が大きく低下する。 

そこでフォワーディングによる情報の供給を実装し

た。フォワーディングとは既に実行が終わり結果を得

られている場合その結果を専用のデータパスから先行

して読み出す。 

ただし，直前のメモリ読み込みの実行結果について

は execute 段で分からないため，この場合のみパイプ

ラインをストールさせる。メモリレイテンシは常に1と

しているので１サイクル分ストールさせる。 

5. 分岐予測の実装 

実装した分岐予測はグローバル履歴と命令のアドレ

スを用いるGshareである。RISC-Vは命令が 16bitま

たは32bitで固定されているため，命令アドレスの最下

位bitは常に同じ値となる。そのため，分岐予測テーブ

ルへのアクセスには命令アドレスの最下位bitは用いな

い。分岐予測テーブルは4096エントリーで各エントリ

ーは2bitの飽和カウンタを含んでいる。 

グローバル履歴としては分岐方向履歴を使用した。

分岐方向履歴は過去 n 個の分岐命令の分岐の成否を記

録しておくもので，新しい分岐命令の結果を格納する

際は最も古い履歴を追い出した後にシフトし空いた部

分に新たな履歴を格納する。 

テーブルへアクセスするアドレスはグローバル履歴

と分岐命令のアドレスの最下位 bit を除いた下位 bit を

XOR 演算でハッシュして用いた。XOR はハードウェ

ア的に簡便でかつ二つの情報をある程度含むことから

プロセッサのハッシュ関数として適切である。 

6. プロセッサの検証手法 

6.1 System Verilogのシミュレーション 

作成したプロセッサのシミュレータとしてVivadoの

波形シミュレータを使用した。検証ではシミュレーシ

ョン結果をもとにテキストエディタで改善，再びシミ

ュレーションの流れを繰り返し行った。 

6.2 RISC-V命令セットへの準拠の検証 

プロセッサが RISC-V 命令セットの仕様を正しく実

装できているかを確認するために riscv-testsを用いた。

riscv-tests は拡張命令セットごとに検証用のプログラ

ムが含まれており，プロセッサに実行させることで合

否が分かるセルフチェックテストである。拡張命令セ

ットに含まれる命令単位での検証が可能である。コン

パイラは riscv-gnu-toolchainを用いた。 

7. プロセッサの性能 

プロセッサの性能の確認に CoreMark を利用した。

CoreMark は主に組み込み向けプロセッサの性能測定

に用いられており,OS なしのベアメタル状態でも実行

が可能だ。移植に当たっては asfdrwe 氏のパッチファ

イルを利用した。実行結果は CoreMark Size が 666, 

Iterationsが10でTotal ticksが3434018, CoreMark/MHz

が2.91となった。このスコアはCortex-M4プロセッサ

およびMIPS34Kプロセッサと同等である。 

8. おわりに 

本稿では RISC-V プロセッサの作成及び高速化の技

術について述べた。本稿のプロセッサでは多段パイプ

ラインと分岐予測を用いた。紹介したが実装していな

いスーパースカラやアウトオブオーダー実行等の高速

化技術や分岐予測の高精度化といった課題が複数ある。

また，メモリレイテンシ等の理想化している部分もよ

り現実的な条件に変更しなければならない。 

 今後の展望としてはこれらの技術を調査及び実装す

る。また，今回実装した命令セットでは単純な演算のみ

行えることから浮動小数点演算等の拡張命令セットを

追加する。 
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