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1 はじめに 
高度経済成長期（1955-1973 年までの実質成長

率が年平均にて約 10％）は日本経済の急激な上昇

を促したが，その一方で大気汚染や水質汚濁とい

った深刻な環境問題を引き起こした。群馬県館林

市の館林城址南東に位置し，面積約 50ha（東西約 
3.8km，南北約 0.2km，周囲約 8km）の東西に細長

い沼である城沼[1]も例外ではなく，かつては多様

で豊かな生態系を有していたものの 1940 年代後

半より水質の悪化が見られるようになった。これ

は，高度経済成長期が契機となって徐々に増加し

た食品工場や繊維工場からの排水や一般家屋の生

活雑排水などが鶴生田川や加法師川などを経由し

て沼に流れ込んだためであるとされている[2]。し

かしながら近年では，たとえば 1991 年に水質汚

濁防止法に基づいた生活排水対策重点地域として

城沼に流れ込む河川の一つである鶴生田川流域が

指定されたことや[3]，2000 年度を目標年次として

策定された水環境緊急行動計画（清流ルネッサン

ス 21）に伴う水質浄化対策を行ってきた[4]。この

ような積極的な取り組みにより，2008 年 5 月から

2009 年 10 月に行われた調査では水質は回復傾向

となっている旨の報告もなされている[5]。しかし

ながら，城沼の水環境改善の評価は点の情報でし

かなされておらず，広大な面積を持つ城沼の面的・

空間的な評価はなされていない。 
そこで，本研究では水質悪化期と水質改善期を設

定し，衛星画像を利用して城沼の水環境にどのよ

うな変化が見られたか抽出・評価を行うこととし

た。なお，既往研究によると，1972 年から開始

された公共下水道の第 1 期工事は 1999 年におい

ても継続されていたこと，このことから当該期間

において近隣市区町村の生活雑排水が鶴生田川や

加法師川を経由して直接沼に流入していたことに

より汚濁状況の回復はほど遠いと述べられている 

[4]。そこで，便宜的に当該期間を水質悪化期，上

述した既往研究の結果より 2010 年以降を水質改

善期と定義したことを追記する。 

 

図 1. 研究対象地域（城沼）の位置 

 

 

図 2. 城沼と古城沼 (Google Earth より) 
 

2 研究方法 
2.1 使用データの概要 
本研究では，城沼の水環境情報を得るためにア

メリカによって打ち上げられた地球観測衛星

Landsat を利用することとした。Landsat は 1972
年に Landsat-1 が打ち上げられており，現在は

Landsat-8 が主力運用中となっている。軌道は太
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陽同期準回帰軌道，回帰日数は 16 日（周期約 99
分）であり，同じ地域を継続して撮影しているた

め長期的な環境変化をモニタリングするために適

した衛星となっている。本研究では Landsat-5 か

ら得られる情報を利用して解析を行うこととし

た。なお，衛星の観測バンドは Landsat-5 が TM
（Thematic Mapper）にて 7 バンド（青: 450-
520nm, 緑: 530-610nm, 赤:  630-690nm, 近赤外: 
760-900nm, 中間赤外: 1550-1750nm, 熱赤外: 
10400-12500nm, 中間赤外:  2090-2350nm）とな

っている。 
本研究では研究対象地域に雲がかかっていない

日を目視にて選定し，水質悪化期を 1987 年 7 月

24 日（Landsat-5），1987 年 7 月 31 日（Landsat-
5），1987 年 8 月 9 日（Landsat-5），1987 年 8 月

16 日（Landsat-5），1987 年 9 月 1 日(Landsat-5)，
1990 年 8 月 8 日(Landsat-5)，1990 年 8 月 24 日

(Landsat-5)，1991 年 8 月 27 日(Landsat-5)，1991
年 9 月 12 日(Landsat-5)，水質改善期を 2011 年 7
月 10 日（Landsat-5），2011 年 8 月 11 日

（Landsat-5），2011 年 9 月 19 日（Landsat-5），
2011 年 9 月 28 日（Landsat-5）とした。 

 

2.2 解析方法（NDVI（正規化植生指数）の

算出） 
 城沼の水質悪化期にはアオコを代表とする植物

プランクトンの大量発生が認められている[6]。基

本的にリモートセンシングを用いて水質の情報を

詳細に得ることは困難であるが，アオコの発生は

貧栄養状態から富栄養状態への進行を表している

ためアオコの分布を知ることで水環境の変化を知

ることが可能になると考えられる。そこで，本研

究では，城沼のアオコ分布について抽出を試みる

こととした。しかしながら，一般的に広範囲にお

ける過去の環境情報を面的に得ることは極めて難

しい。そこで，前述した Landsat を用いて NDVI
（Normalized Difference Vegetation Index: 正規化

植生指数）を算出し，これを利用することで過去

の面的な環境情報を推定することとした。ここで

NDVI とは，植物の分布や活性度を示すものであ

り，以下の（1）式で示す通り可視光赤および近

赤外バンドの比演算によって算出がなされるもの

である。 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑅𝑅)
(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+𝑅𝑅)・・・・・（1） 

 
ここで，得られた解が 1 に近いほど植生の分布や

活性度が高く，-1 に近くほど低いと判断するこ

とができる。アオコは陸上植物と同様に光合成を

行うための緑色素「クロロフィル a」を有してい

るため分光反射特性は陸上植物と同様の傾向を示

すと考えられる。そのため，NDVI を抽出するこ

とで城沼のアオコ分布を得られる可能性が考えら

れる。本研究では，水質悪化期と水質改善期のア

オコ分布の抽出を試みるだけではなく，変化した

エリアを詳細に知るために合わせて差画像の作成

を行うこととした。なお，これらの処理は地理情

報システム（GIS; Geographic Information 
System）を用いており，地理情報システム（以

下，GIS と表記）とは地球上に存在する地物や事

象（地理情報）をコンピュータの地図上に可視化

し情報の関係性やパターン，傾向などを導き出す

ことを役割としたシステムのことを指す[7]もので

ある。 
 

3 結果および考察 
 図 3 に城沼における水質悪化期および水質改善

期における NDVI 画像を示す。これによると，

1987 年から 1991 年までにおいて沼岸に NDVI の
値が高いエリアが分布している様子が見て取れ

る。一方，2011 年の傾向を見てみると 1987 年か

ら 1991 年までの傾向とは異なり，NDVI の値が

高いエリアが沼の中央まで拡大している様子が見

て取れる。ここで図 4 に示す水質悪化期と水質改

善期の NDVI 差画像を見ると，NDVI の差が顕著

なエリアを明瞭に確認することができる。特に沼

の南部に位置する古城沼や流れが滞留する可能性

が示唆されるエリアにおいて顕著な差を確認する

ことができる。これらの地点について現地調査に

よって確認してみると，アオコではなく蓮が大量

に発生していることがわかった。一般的に蓮はア

オコと同様に富栄養化が進行した湖沼に発生する
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ことが知られているが，城沼ではかつて蓮根栽培

が行われていたことがわかっている。したがっ

て，これらの地域はアオコの分布・拡大ではなく

蓮の分布・拡大を捉えたものと考えられる。 
 
4 まとめと今後の課題 
 本研究では群馬県館林市に位置する城沼を研究

対象地域とし，リモートセンシングの技術によっ

て得られる NDVI を算出することで水環境の変化

について検討を行った。その結果，アオコの分布

について明瞭な結果を得ることができなかったも

のの蓮の顕著な増加を確認することができた。蓮

は成長過程において窒素・リンを吸収するが，枯

死した後は取り込んだ有機物を水中に戻すことが

知られている。また，蓮の葉が水面を覆うことで

水底や水中を嫌気状態にするため生物の多様性が

危惧されることも考えられる。しかしながら，蓮

は観光資源として非常に有用であり，城沼は毎年 
7 月〜8 月にハス祭りを開催している。そのた

め，今後は環境保全と観光資源との両立を目指す

ための施策について検討を行っていく必要があ

り，過去の情報を面的に得ることが可能なリモー

トセンシングの技術は環境評価や管理の視点から

も有効な手段であると考えられる。 
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図 3 水質悪化期と水質改善期の NDVI 画像 (城沼) 
 

図 4 水質悪化期と水質改善期の NDVI 差画像 (城沼) 
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正規化植生指数を利用した東日本における森林限界の地域性に関する考察 
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†立正大学 地球環境科学部  ‡Faculty of Science, University of Helsinki 
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1 はじめに 
 森林限界（Timber Line，Forest Line，Forest Limit
などと呼ばれる）は，一般的に樹高約 5m 以上の

高木林からなる森林，あるいは島状の森林の上限

を結んだ線[1]といった解釈がなされることがある

ものの，実際にはその上方に 3m 以下[2]の樹木の

限界である樹木限界（Tree Line, Tree Limit などと

呼ばれる），さらに上方には亜高山森林樹木が矮性

化して消滅する樹種限界（Tree species line）[3][4]

などが高山帯まで連続的に形成されている。この

ような変化の中では森林限界移行帯（Ecotone）が

形成されるため[5]-[7]，森林限界を明瞭に区別する

ことは極めて難しいとされている[1]。近年の研究

では世界各地の山岳地帯において森林限界の高度

に変化が見られることが報告されている。たとえ

ば，スペインの Ordesa and Monte Perdido National 
Park やオーストリアの Nockberge and biosphere 
park，スロバキアの Low Tatra Park，ルーマニアの

Retezat National Park では地球観測衛星 Landsat か
ら作成された土地被覆分類の結果から 1970 年か

ら 2015 年までの間に森林限界が上昇していると

報告がされている[8]。また，ノルウェー南東部の

Ringebu Municipality（Oppland County）においても

空中写真の解析によって 1959 年から 2001 年にか

けて 32m 上昇していることが明らかにされてい

る[9]。これらの要因として気候変動[10]（温度の変

化[11] -[13]やそれに伴う積雪の変化）のみならず地

盤や風の影響も多分に考えられるが，森林限界の

変動は生態系の変化にも直接的に影響するため，

常に注視しておくべき現象であることは明らかで

ある。 
 そこで本研究では，リモートセンシングを用い

て森林限界の地域性に関する現状把握や変化を知

るための基礎的な情報作成を行うことを目的とし 

 

 
図 1．研究対象地域（図中の点は対象とした山を

示す） 
 
研究を行うこととした。なお，研究対象地域は図

1 に示す通り東日本における複数の山を研究対象

地域に設定している（本稿では一部の事例につい

て記す）。これらの山は既往研究[14]にて既に森林

限界について議論がなされている山であるため，

本研究で得られた結果に対して検証を行うことが

可能となっている。また，リモートセンシングを

用いて森林限界を捉えた事例はこれまでいくつか

存在するものの[8][15]，複数の山を対象として行な

った事例は見当たらないことを追記する。 
 

2 研究方法 
2.1 地球観測衛星 Landsatを用いたNDVIの抽

出 
 NDVI（Normalized Difference Vegetation Index: 
正規化植生指数）とは，植物の分布や活性度を示

すものであり，以下の（1）式で示す通り可視光赤

および近赤外バンドの比演算によって算出がなさ

れるものである。 
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𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑅𝑅)
(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+𝑅𝑅)

・・・・・（1） 

 
ここで，得られた解が 1 に近いほど植生の分布や

活性度が高く，-１に近くほど低いと判断すること

ができる。前述した通り森林限界は森林限界移行

帯が形成されているものの，分布している植生の

総量としては標高が高くなるほど減少していくた

め，その様子が NDVI に顕著に現れることが推測

される。本研究では，研究対象地域の NDVI を抽

出するために地球観測衛星 Landsat を利用するこ

ととした。Landsat は 1972 年に Landsat-1 が打ち上

げられており，現在は Landsat-8 が主力運用中とな

っている。軌道は太陽同期準回帰軌道，回帰日数

は 16 日（周期約 99 分）であり，本研究で利用す

る Landsat-8 は OLI （Operational Land Imager）に

て 9 バンド（コースタル/エアロゾル: 433-453nm, 
青: 450-515nm, 緑: 525-600nm, 赤: 630-680nm, 近
赤外: 845-885nm, 中間赤外 2: 1560-1660nm, 中間

赤外 3: 2100-2300nm, PAN: 500-680nm, 中間赤外: 
1360-1390nm）を有している。また，観測幅は

185km，空間分解能は可視近赤外領域にて 30m で

ある。なお，本研究では森林の状態が明瞭に把握

できることから，夏季を中心にデータの収集を行

なったが，対象とする山に雲がかかっている画像

が多かったことから，対象（年・月）を 2014〜2017
年の 5 月から 10 月までの画像 29 枚としたことを

追記する。得られた結果を図 2 に示す。 
2.2 研究対象地域における標高データの作成 
本研究では，対象地域の標高を抽出する方法とし

て国土数値情報（標高・傾斜度 5 次メッシュデー

タ）を用いることとした。これは，国土地理院の

基盤地図情報数値標高モデル 10m メッシュを原

点資料として作成されたものであり，空間分解能

は 250m となっている。 
2.3 頂上からの距離の抽出と森林限界高度の

推定 
 本研究では，まず対象とする山の頂上の位置

情報（経緯度）を調べ，地理情報システム

（Geographic Information System: 以下 GIS と記す）

上にプロットした。次に，プロットした頂上の点

を中心とした 100m ごとに 3000m まで円状の範囲 

 
図 2．研究対象地域の NDVI 画像 

 

 
図 3．研究対象地域の標高（m） 

 
 

 
図 4．頂上を中心としたバッファの作成例 

 
（以下，バッファと記す）を作成し，前述した方
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法で作成した NDVI および標高データについて範

囲ごとの平均値の算出を行い図化した。図 4 に上

述した方法でバッファの作成例について示す。 
 
3 結果と考察 

まず，研究対象地域における NDVI 画像（図 2）
および標高（図 3）を見てみると，東日本の標高

が高い地域（山地や丘陵地）において NDVI が特

に高くなっており，低地（たとえば市街地など）

においては低くなっている様子が見てとれる。ま

た山を個々に観察してみると，高度が一定以上に

なると前述した通り NDVI の値が低くなっている

様子も見てとれる。ここで，図 5 に一例として富

士山におけるバッファ内の平均標高と平均 NDVI
の関係について示す。これによると，標高が高く

なるほど NDVI の値が低くなっていく様子が見て

とれる。しかし，各バッファから得られた平均

NDVI の差（絶対値），すなわち 
 

(対象とするバッファの平均NDVI)-(一つ上位に位

置するバッファの平均 NDVI) 
 
を見てみると，標高 2400〜2500m 付近と標高 2800
〜3000m 付近に大きな差を見ることができる。富

士山の森林限界は一般的に標高 2500m[16] [17]付近

となっているため，標高 2400〜2500m 付近の

NDVI の大きな差はこの森林限界を捉えているも

のと考えられる。一方，比較的基盤がしっかりし

ている富士山の西側では標高 2800[18]〜2900m[19]

付近まで森林が上昇しているとの報告もあり，標

高 2800〜3000m付近のNDVIの大きな差はこれを

捉えているものと考えられる。 
 
4 まとめと今後の課題 

本研究では，リモートセンシングを用いて森林

限界の地域性に関する現状把握や変化を知るため

の基礎的な情報作成を行うことを目的とし研究を

進めた。本稿では一例として富士山の森林限界を

把握することが可能か説明を行ったが，既往研究

の結果と比較して，大きな差が見られない結果を

得ることができたと考えられる。 
今後は，研究対象地域全域の山について同様の

手法により評価を行うとともに地域性について考 

 

図 5．研究対象地域の NDVI 画像 
 
察を行なっていく予定である。 
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Himawari-8 を用いた北西太平洋域の高空間・高時間分解能雲分類マップの作成 

佐藤 勝哉† 白木 洋平‡ 

†立正大学大学院 地球環境科学研究科  ‡立正大学 地球環境科学部，ヘルシンキ大学 
 

キーワード：リモートセンシング，GIS，Himawari-8 
 

 
1 はじめに 

熱帯収束帯は主に上昇気流となっているため，

多数の対流雲が絶えず発生・消滅を繰り返してい

るハドレー循環が下降流として亜熱帯に現れる．

そのため，上層雲が発生しにくく下層では対流雲

が発生しやすくなっており，これらの対流雲が発

達することで熱帯低気圧や台風を発生させるとい

う指摘がなされている．北西太平洋付近における

台風に関する研究事例として，たとえば台風とエ

ル ニ ー ニ ョ ・ 南 方 振 動 （ El Niño-Southern 
Oscillation：ENSO）との関係[1]や台風の構造[2]
などがある．しかしながら，これらについてはこ

れまで数多くの研究がなされているものの，台風

のような大規模組織雲の周辺で発生・消滅を繰り

返しており，熱帯低気圧の発生や台風の発達に影

響を与える可能性が示唆されている小さな積雲

（孤立積雲（Isolated Convective Cloud：ICC）と呼

ぶ）については，加藤ら[3]によって孤立積雲の発

生率は大規模組織雲の発生に関わらず，常に一定

の割合（約 3.3%）で発生していることが指摘され

ているものの，ほとんど行われていない．しかし

ながら，加藤らの指摘は，台風およびその周辺域

の雲の振舞いには不確実性が存在し，どのような

種類の雲型が発生するか未知であることを示して

いる． 
そこで本研究では，北西太平洋域を研究対象地

域とし，台風がどのように発生・発達していくか

について，リモートセンシングを用いた雲分類の

視点から考察を行うこととした．なお，使用した

衛星およびセンサは Himwari-8 の赤外チャンネル

(IR1，IR2)である．これを利用することで，MTSAT
を利用して雲分類マップを作成した既往研究[4]
よりも詳細（高空間分解能かつ高時間分解能）な

雲分類マップの作成が行えるものと考えている． 
 

2 解析手法 
本稿では北西太平洋域（東経130度から180度，

北緯 0 度から 30 度と定義）を研究対象領域として

いる（図 1）．使用したデータは千葉大学環境リモ

ートセンシング研究センター（CEReS）より提供

されているHimawari-8のBand13（InfraRed1：IR1）
および Band15（InfraRed2：IR2）である．また，

本稿では沖縄地方で特別警報が発表され，韓国南

部でも甚大な被害を及ぼした 2016 年台風第 18 号

に着目したものを解析対象としている．さらに，

雲分類方法は気象業務支援センターによって提供

されている高分解能雲情報と Himawari-8 から得

られる輝度温度（IR1 および IR2）から算出する．

地 理 情 報 シ ス テ ム （ Geographic Information 
System：GIS）を用いて，対象領域内を経度 10 度

ごとに 5 分割し，解析データの空間分解能（0.02°
×0.02°）に合わせて作成して，2016 年 9 月 23
日0～23時UTCにおけるその領域内の個々の雲の

特性および IR1，⊿T=IR1-IR2 の平均値を関係図

に示した．なお，分類は積乱雲（Cb：Cumulonimbus），
積雲（M-Cb：Mutual Cumulonimbus），上層雲（HC：
High Cloud），中層雲（MC： Middle level cloud），
層積雲（Sc：Stratocumulus），曇天域（Cloud），層

雲または霧（St/Fog：Stratus/Fog），晴天（Clear）
の 8 分類としている． 
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図 1 解析対象領域 
 
3 結果および考察 

図 2 は上述の手法で得られた結果を示しており，

雲型ごとに概ね集合している．IR1（K）の輝度温

度によって雲頂高度が異なり，⊿T（K）では split 
window と広く呼ばれる水と氷の吸収特性の違い

を利用することで，より雲を分別しやすくしてい

る。 
渡部ら[4]が前号機 MTSAT で雲分類ダイアグラ

ム（図 3）を作成した図と比較すると，積乱雲（Cb）
が概ね一致している．渡部ら[4]と本研究との雲分

類が異なる部分があるため，全てとの比較は困難

であるが，⊿T（K）の温度差が大きくなった理由

としては，MTSAT より空間分解能が向上したこ

とや氷晶と水滴を捉える波長帯へ移行したことで

雲の判別がしやすくなったことが示唆される． 
ただし，積雲（M-Cb）が多く発生する位置が既往

研究と大きく異なることに関しては，Ionoue[5]が
BTD = IR1 - IR2 が 2.5（K）未満である雲は積雲と

定義しており，本研究との結果と一致はしないた

め，今後精査する必要がある． 
 

 
図 2 高分解能雲情報から得られた関係図 

 

 
図 3 既往研究[4]で得られた雲分類ダイアグラム 

 

4 今後の課題 
 以上の結果より，今後としては新たな雲分類ダ

イアグラムを作成していき，高分解能雲情報とと

の精度検証を行っていく．また，台風 18 号が発達

していった過程について雲分類の視点からも考察

していく予定である． 
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情報セキュリティ教育と実務意識の関連性 

 

木川明彦† 

†宮城大学大学院事業構想学研究科 

 

Keyword：実務意識・情報セキュリティ教育・セキュリティマネジメント 

 

1. はじめに 

 

情報教育とは、“学習者が情報社会におい

て優位な意思決定するための能力を養う教

育”であるべきだと考える。中でも、情報

セキュリティに関する分野は情報技術以前

に行動規範が求められるように感じられる。

実際の企業活動は多岐にわたり、ピンポイ

ントに的を絞るのは難しい。また、学生の

就職も実現していないことから、“企業活動

の中での情報(セキュリティ)”というものを

幅広く捉え、考察していかなければならな

いと考える。 

そこで、本稿では、学習者の情報セキュ

リティ意識と企業活動の関連性を項目ごと

に分類し、アンケート調査を実施した。 

 

2. アンケート概要 

 

アンケート項目は、全 23項目あるが、本

稿では関連するいくつかの項目にのみ提示

する。なお、調査項目は大きく分け、「リー

ガルセンスに関して」10 項目、「マネジメ

ントセンスに関して」8項目、「ストラテジ

センスに関して」5項目である1。 

                                                   
1 本アンケート調査はコンピュータ利用教育学会

(PCC2018)の報告でも使用しているが、本稿は追

加調査分である。また、アンケートの詳しい内容

は、研究会当日に補足させていただく。 

実施方法は、Google フォームを利用し、

匿名回答で実施した。調査対象および調査

期間であるが、東京都内に所在地を有する

大学 3 校に調査協力をしていただいた。実

施期間は 2018 年 6 月中であり、回答者の

属性は全て文系学部の大学一年生であり、

対象者数は 179名である。 

 

3. 学習効果と学生の現状 

 

まず、日頃の学生の情報セキュリティ意

識を調査するため、「以前に情報セキュリテ

ィ教育を受けたことがあるか否か」という

項目と「日頃の注意(心がけ)」という項目を

比較調査2した。(表一) 

  日頃から考

えている 

周りに注意さ

れれば考える 

全 く 考

えない 

①(60) 15 25 20 

②(40) 9 25 6 

③(7) 1 6 0 

④(71) 6 39 26 

⑤(1) 0 1 0 

(n=179・単位：人)・表一 

                                                   
2 縦軸の項目は「情報セキュリティに関する教育を

受けたことがあるか？」の問いに対し、‘①大学の

講義(科目)として学んだことがある。②何かしらの

講義の中で学んだことがある。③①と②の両方で

学んだことがある。④学んだことはない。⑤その

他。の 5つである。 
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 表一から、学習の有無に関わらず、“周り

から注意されれば気をつける”という項目

が多く見られるということがわかる。また、

“全く考えない”という項目と学習の有無

の関係性も明らかになっていない。 

次に、「日頃の注意(心がけ)」の項目と「(日

頃)実際に実施している具体的な対策」の項

目を比較調査3した。(表二)なお、主たる具

体的な対策は、パスワードを個別に管理し

ている・データのバックアップをとってい

る・デスクトップに表示するアイコンは最

小限にしている・デバイスにはウイルスソ

フトを入れている、などであった。 

 

 

三つ 

以上 

二つ 

以上 

一つ 

のみ 
無回答 

①(31) 13 6 12 0 

②(96) 24 37 35 0 

③(52) 3 6 42 1 

(n=179・単位：人)・表二 

 

 当然の結果であるが、「③全く考えていな

い」の群は、具体的な対策が“一つのみ”

である回答が多かった。一方で、何もして

いないと答えたものが極端に少ないのは評

価できると考える。 

 

4. 学生意識と企業活動に対するイメージ 

 

次に「学習の有無」と「情報教育と実務

社会の関係性」の項目を分類ごとに比較調

査4した。(表三・表四・表五) 

                                                   
3縦軸の項目は「日頃の生活での情報セキュリティ

対策について」①日頃から考えている。②周りに

注意されれば考える。③全く考えない。の 3つで

ある。 

4縦軸の項目は脚注 2と同じである。なお、①から

①リーガル分野に関する調査 

 

リーガル分野 

思う 思わない 

①(60) 49(81.67) 11(18.33) 

②(40) 36(90.00) 4(10.00) 

③(7) 6(85.71) 1(14.29) 

④(71) 58(81.69) 13(18.31) 

⑤(1) 1(100) 0(0.00) 

(n=179・単位：人・( )単位：％)・表三 

 

 表三の項目においても、学習の有無との

関連性は明らかになっていない。しかしな

がら、予備項目に、多く積極的な回答が見

られた。具体的には、「情報セキュリティに

関して自分の問題と捉える事ができるか」

という設問に対し、全体の約半数が、“その

ように考える”と回答している。その要因

を考えるに、高等学校で学んだセキュリテ

ィ教育、日頃の啓発が背景にあるように感

じられる。なぜならば一般的に学びは、そ

の場だけのものでなく、形質陶冶されるも

のであると考えるからである。こうした視

座のもと、下記の内容もみていきたい。 

 

②マネジメント分野に関する項目 

 

マネジメント分野 

思う 思わない 

①(60) 43(71.67) 17(28.33) 

②(40) 30(75.00) 10(25.00) 

③(7) 6(85.71) 1(14.29) 

④(71) 49(69.01) 22(30.99) 

⑤(1) 1(100) 0(0.00) 

(n=179・単位：人・( )単位：％)・表四 

 

                                                                        

③の項目まで全て同様である。 
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表四の項目より、リーガル分野より“思

わない”の回答の割合が多く見られる。ま

た、表四の項目で“思う”と答えた理由で

一番多いものは、“漠然とそのように感じた

ため”という項目であり、次いで、“情報セ

キュリティは組織として取り組むべきもの

と考えるため”といった項目であった。 

 

③ストラテジ分野に関する調査 

 

ストラテジ分野 

思う 思わない 

①(60) 44(73.33) 16(26.67) 

②(40) 30(75.00) 10(25.00) 

③(7) 4(57.14) 3(42.86) 

④(71) 48(67.61) 23(32.39) 

⑤(1) 1(100) 0(0.00) 

(n=179・単位：人・( )単位：％)・表五 

 

 表五の項目より、②マネジメントに関す

る項目と近い評価を得た。ストラテジの分

野もマネジメント分野と同様に、具体的な

イメージができていないことが明らかとな

った。また、“科目として学んだことがある”

“両方で学んだことがある”と回答した者

は、比較的高い評価を得たと考えられる。

その要因に、時間的制約があることは明ら

かである。授業の中の一コマだけでは、補

えきれないことがあるのは明らかである。 

 

④全体を通して 

 最後に、全体を通して「情報セキュリテ

ィと関連してどの様なことに関心が持てそ

うですか？(持っていますか？)」という設問

を設けた。(グラフ・一) 

その結果、企業経営・組織運営に関わる

項目も高い評価を得ることができた。また、

事例を通した学習も多いことができる事が

確認できる。従って、決して興味の持てな

い分野ではないということが確認できる。

しかしながら、学生であるうちは、実務を

イメージするだけの材料がなく、漠然と感

じてしまうのだと想像される。こうしたギ

ャップを埋める教育を展開していく必要が

あるように感じられる。 

 

 

複数回答可：グラフ・一 

 

 

5. 結語 

  

本稿は情報セキュリティリテラシーを幅

広く捉え、実務とのかかわりを強く抱かせ

るためにはどうしたら良いかという視座の

もと調査を実施した。リテラシー教育とし

てどの部分まで踏み込むべきか考察が必要

であるが、前段で述べた目的意識を充足さ

せるためには、個別・具体性を持った教育

の必要性があるように感じられる。当然、

20% 

20% 

21% 

21% 

7% 
11% 

0% 

企業経営と情報セキュリティの関係性 

情報セキュリティに関連する技術 

情報セキュリティに関連した事例学習 

先進的な情報保護に関する手法・技能 

組織運営と情報セキュリティの関係性 

法律と情報セキュリティの関係性 

その他(特になし) 
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各大学において、そのような活動が実施さ

れていることを承知している。また、上記

で述べたように時間的制約・学習者のレベ

ルの議論もある。 

本稿では、整理できていない部分も多く、

反省するところである。また、今回の調査

結果を一般化させるには更なる考察が必要

であると考える。それらは、今後の研究課

題として、本稿を締めるものとする。 

今後も微力ながら、情報セキュリティ教

育、情報教育に関する研究に一石を投じて

いきたいと考える所存である。 

 

 

 

主要参考文献 

 

1. (編)関西大学社会安全学部(2013)『事故

防止のための社会安全学―防災と被害

軽減につなげる分析と提言―』(関西大

学) 

2. 木川明彦(2018)「セキュリティリテラ

シーとしての情報センスに関する調査」

『コンピュータ利用教育学会2018PC

カンファレンスCIEC研究大会論文集』

pp165-166 

3. IPA(情報処理推進機構)HP 

https://www.jitec.ipa.go.jp/sg/ab

out.html 
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デジタル教科書ログ解析による国家試験受験者の分析 
 

田中 雅章*1・神田 あづさ*2・内田 あや*3 
Email: m_tanaka@jc-humanitec.ac.jp 

 

*1: ユマニテク短期大学 幼児保育学科 

*2: 仙台白百合女子大学 人間学部 

*3: 名古屋文理大学短期大学部 食物栄養学科 

 
◎Key Words デジタル教科書，機械学習，電子教科書 

 
1. はじめに 
看護師養成の高等教育機関において、デジタル教科

書やデジタル教材の導入が進みつつある(1)。看護師養成

校で使用する既存の教科書は 1 冊当たりのページ数が

多い上に使用する冊数も多い。それに対して、デジタ

ル教科書は既存の教科書に比べ、重量や体積において

有利である。その理由はデジタル教科書として使用す

るタブレットなどのデバイスのサイズと重量で決まる。

タブレットを使ったデジタル教科書は既存の教科書で

は出来なかったマルチメディアの特性を生かすことが

可能である。つまり、高価な既存の視聴覚教材の代用

が可能である。 
筆者が所属する学園の看護師養成校は、平成27年度

よりデジタル教科書配信サービスを導入した。デジタ

ル教科書の利用 1 期生が 3 年間利用した概要を報告す

る。 
 

2. 電子書籍配信サービスの概要 
 

 
電子教科書・教材配信 

 

 

 

 

 

 

 

図1 電子書籍配信サービスの概要 

 

実際に稼働している電子書籍配信サービスの概要を

図1に示す。同配信サービスのコンテンツは、2種類あ

る。一つは、図 1 の左上に示すのは出版社から提供さ

れる電子書籍である。出版社から提供される電子書籍

の利用は有料であり、利用制限や期限が設けられてい

る(2)。利用者は、この電子書籍をデジタル教科書と呼ぶ。 

教科書をデジタル化するには教科書会社の協力が必

要である。近年は、教科書データの PDF 化が進んでい

ることが多く、教科書データの提供に係る出版社の負

担は少ない。さらに教科書会社の利益を確保するため、

紙の教科書との併用購入する運用規則になっている。

それにも関わらず、教科書会社によっては教科書デー

タの提供を拒否する場合もある。100%のデジタル教科

書化が実現できていない理由は、教科書会社の協力が

得られなかったためである。 

もう一つコンテンツは、図１の左下に示すのは各教

育機関が独自に登録する副読本や授業で使用する講義

資料などのデジタル教材である。このコンテンツの登

録や規則は運用する学校にゆだねられる。通常はデジ

タル教材の利用は無償であり、利用期限が設けられて

いない。今回の発表では、利用者が利用する50冊の教

科書の内、39 冊がデジタル教科書化できた。非常勤も

含めた多くの担当者の協力で 390 アイテムのデジタル

教材を同サービスへ登録できた。 
図1の中央に示すのは電子著作権管理をDRM(Digital 

Rights Management)によって利用者保護と不正利用の

防止を担っている。さらなる安全性を高めるために出

版社からの要望で、定期的にIDとパスワードの入力が

必要になる。そのため、利用者から定期的に入力する

のは面倒だという苦情の声もある。(3) 

デジタル教科書やデジタル教材を利用するには、コ

ンテンツ管理をする専用サーバーからコンテンツをタ

ブレットへダウンロードする必要がある。利用者は、

この一連の作業を完了することでデジタル教科書やデ

ジタル教材がコンテンツとして利用可能となる。この

タブレットは常にネットワークにつながっている必要

がない。使用するコンテンツデータのダウンロードが

完了していれば、オフライン状態でも閲覧が可能であ

る。 

図１の右上に示すように配信サービスには、自動的

に利用ログを収集する機能がある。利用者が何らかの

操作をするたびに１件のログが発生する。この利用ロ

グは、使用デバイスがネットワークに接続された時に

自動でアップロードされるようになっている。そのた

め、利用ログの回収が完了するまで、若干の遅れが発

生する。 

 

3. 電子書籍配信サービスの利用状況 
デジタル教科書を利用する1期生の教科書50冊中39

冊が電子化されているものの、デジタル教科書化率が

78.0%と伸び悩んでいる。導入から3年経過したが、100%

には至っていない。 

学生の87.5%は、全教科書のデジタル化を望んでおり、

今後前向きな対応が必要であろう。現在の問題として、

急速に増えたジタル教材の数である。デジタル教材は、

科目数×15 回分のファイルがある。まだ、科目別管理

の実装化が利用できないため、配信サービスの利点が

発揮されていない状態である。 
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4. 利用ログの解析 
利用ログの分析対象者は、デジタル教科書利用の１

期生で平成30年3月に卒業した52名である。その内、

合格は47名で、不合格は5名である。利用者が在籍中

の 3 年間の総利用ログは 450 万件になる。利用ログの

平均値は87,000件である。図3に個人別の利用ログの

度数を示す。 

 

 
図3 デジタル教科書・教材利用頻度（３年間） 

 

3年の間に、最も利用の多い利用者は160,000件近く

になるのに比べて、最も利用の少ない利用者は 40,000

件に満たない。学習者によって学習量の差があること

は予想できたが、ここまで差がついてしまうとは予想

外であった。 

 

 
図4 絶対的学習量の平均値（３年間） 

 
図 4 に絶対的学習量の平均値の変化を示す。利用ロ

グに含まれるものは、利用者が使用したデジタルコン

テンツであるデジタル教科書とデジタル教材の利用の

全てである。期末試験の時期はデジタルコンテンツの

利用が活発であることを示している。また、夏休みや

冬休みの時期はデジタルコンテンツの利用が少ないこ

とを示している。1年目はデジタル教科書のみの利用だ

ったが、2 年目はデジタル教材が追加された。その分、

1年目よりも2年目の方が利用は多い。3年目は臨地実

習が主体となるため、ほとんど授業がないためデジタ

ルコンテンツの利用が少ない。 

 
図5 合否別相対的学習量（３年間） 

 
図 5 に合否別相対学習量を示す。相対的学習量とは

図4に示した絶対的学習量の52名の平均値を基準とし

て、合格群の平均値と不合格群の平均値とを比較した

ものである。 
国家試験合格群は当たり前であるが、学習傾向に大

きな違いは認められない。それに対して、国家試験不

合格群は国家試験合格群に比べて、学習量に不安定さ

が認められる。時間の経過とともに学習量が上下しな

がら、全体的に学習量が少なくなる傾向を示している。

特に受験年度は一番大切な時期である。にもかかわら

ず学習量が極めて不安定であることを示す。12 月から

1 月にかけて追い込みで学習していることを示してい

る。国家試験不合格者群は過剰な学習を行ってしまい、

その反動として必要な学習を怠ってしまう。安定した

学習を継続できない。その結果、合格することができ

なかった。 
 
5. まとめ 
デジタル教科書1期生が受験した第107回 国家試験

結果の合格率は90.3%であった。全国の合格率が91.0%

であったので、それほど悪い数字ではないと思われる。 

デジタル教科書 1 期生の 3 年分の膨大な学習ログの

解析は完了していない。しかし、デジタル教科書やデ

ジタル教材の利用傾向が明らかになりつつある。さら

に国家試験に合否による学習傾向の違いを切り口とし

てさらなる分析を進める予定である。今後、国家試験

を受験する学生に向けた学習指導のデータを得ること

も不可能ではないことを示唆した。 

 
参考文献 
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こころの健康を考える－新たな国家資格：公認心理師制度をめぐって
青木 智子 (平成国際大学)

1 はじめに

こころの時代と言われて久しい。近年，こころをめぐる

問題にはさまざまなものがある。たとえば，身近なもの

として，「ストレスチエック」があげられる。ストレスチ

エックは，定期的に労働者のストレスの状況について検査

を行い，本人にその結果を通知して自らのストレスの状況

について気付きを促し，個人のメンタルヘルス不調のリス

クを低減させるとともに，検査結果を集団的に分析し，職

場環境の改善につなげることで労働者メンタルヘルス不

調になることを未然防止することを主な目的とする [1]。

高ストレス者と判断され，本人から申し出があった場合

は，医師による面接指導を受けさせなければならない（会

社は労働基準監督署に報告）。この背景には，労働者の過

労死やうつなどに代表される精神障害・労災請求の問題が

ある。ストレスチエック実施者は，医師や保健師に加え，

必要な研修を修了した看護師や精神保健福祉士とされ，本

年 8 月 9 日には，の労働政策審議会安全衛生分科会の答

申を受けて実施者に，必要な研修を修了した歯科医師と公

認心理師が加えられた。

また，子どもを中心とした問題ではいじめや虐待，非行

に関するものがある。いじめ防止推進法では，学校は，い

じめの防止等に関する措置を実効的に行うため，複数の教

職員，心理，福祉等の専門家その他の関係者により構成さ

れる組織を置くことが示され，心理職，いわゆる学校にお

けるスクールカウンセラーを含む「チーム学校」での取り

組みが強調されている [2]。

児童相談所は，児童福祉法の下，子どもの人権にかかわ

る行政の相談機関であり，18 歳未満の児童のあらゆる相

談を受けている。保護者，関係者からの相談や児童虐待や

触法 (非行) 相談のように子ども，家族のニーズや意向と

は無関係に相談が開始される場合も少なくない。こうし

た対象それぞれに対する診断・アセスメント，子ども，家

族，機関，地域全体をシステムとして捉え，働きかを行う

のが児相の相談援助の特徴である。ここでも，１つのケー

スについて，児童福祉司，児童心理司，児童指導員，医師

等の専門職が協働して援助を行う「チームアプローチ」が

行われる。心理職である児童心理司については，臨床心理

士資格の有無（一部では臨床発達心理士資格でも可能な場

合も）を重要視されることが多い（任用資格）。

特に，非行においては，少年法に基づき家庭裁判所に送

致された子どもは，事件解決のために家庭裁判所調査官

から人間関係や家庭環境の調査を受けることになる。裁

判官に報告される結果は，後の処遇に影響を与える。さら

に，少年鑑別所で鑑別対象となった場合，法務技官（矯正

心理専門職）などが入所者の非行や犯罪の原因の調査分析

を行う。法務教官もまた，少年院に入所する少年たちに対

して生活指導や学習指導などの矯正教育に携わっている。

これらは，すべて国家公務員心理職の仕事である。

2 新たな国家資格－公認心理師

心理職における専門資格を明確にすることでの活動領

域の汎用化，雇用の安定，心理職の質の向上を図ること，

精神療法における診療報酬の算定を検討する診療報酬制

度の改定を目指し，2015年 9月 9日に公認心理師法が成

立（2017年 9月 15日同法施行）した。2018年 9月 9日

は第 1回目の公認心理師試験が実施され，年度内には心理

職における国内初の国家資格「公認心理師」が誕生する。

本試験は，混乱を回避するための「経過措置ルート」

すなわち，法施行前に大学あるいは大学院で履修してい

た者，既に心理職として実務を行っている者が受験する

方法が 5 年間限定で実施された後，2019 年度以降に新

カリキュラムが各大学等で整備されてからスタートす

る。移行措置後は，B ルートが中心になると推測されて

おり，4 年制大学で定められた科目を履修後，省令で定

める施設において定められた期間，実務（要支援者の

アセスメント，要支援者あるいはその関係者に対する

相談・助言・指導）を経験することで受験資格を取得できる。

＜経過措置ルート＞

(D) 「旧院ルート」（附則第２条第 1項第 1号及び第 2号

(E) 「旧学部＋新院ルート」（附則第 2条第 1項第 3号）

(F) 「旧学部＋新実務ルート」（附則第 2条第 1項第 4号）

(G) 「現任者ルート」（附則第 2条第 2項）

＜正規ルート＞

(A) 「新学部＋新院ルート」（法第 7条第 1号）

(B) 「新学部＋新実務ルート」（法第 7条第 2号）

(C) 「海外ルート」（法第 7条第 3号）
　　　　　　　図 1:公認心理師受験ルート

公認心理師法においてその業務は，「保健医療，福祉，教

育その他の分野において，専門的知識及び技術をもって，

心理に関する支援を要する者の心理状態を観察し，その結

果を分析すること。心理に関する支援を要する者に対し，

その心理に関する相談に応じ，助言，指導その他の援助を
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行うこと。心理に関する支援を要する者の関係者に対し，

その相談に応じ，助言，指導その他の援助を行うこと。心

の健康に関する知識の普及を図るための教育及び情報の

提供を行うこと。」と定められている [3]。具体的な活動領

域は，現行の臨床心理士（詳細は以下に述べる）と同様，

教育，医療・保健，福祉，司法・矯正，労働・産業，学術・

研究など非常に多岐にわたる活動領域が想定されている。

特定の分野に限定されない汎用性，領域横断性が特長でも

あり，文部科学省と厚生労働省にまたがる資格である。前

述したストレスチエック実施者，スクールカウンセラーの

要件としても，今後は公認心理師がその役割を果たしてい

くと考えられている。

3 カウンセラーの歴史：民間資格と公的資格

そもそも日本には，心理士，心理カウンセラー（相談

員），心理セラピスト（療法士）などの心理職には国家資格

が存在せず，民間の心理学関連資格が多数存在してきた。

その資格も，大学院修士レベルを条件とするものから，数

日間の講習を受講すること取得できる資格まで，その質や

内容にはばらつきがみられる。特に広く知られる資格と

して以下のものがあげられる。

3.1 臨床心理士（社・日本臨床心理士資格認定協会：日

本心理臨床学会：文科省後援）

1988年に民間資格化され，2018年現在 34，504名の有

資格者を持つ職能団体である。指定大学院および専門職

大学院での履修，学習・臨床実習・経験，資格取得後は 5

年に一度の資格更新手続きにより継続した研鑽が求めら

れる。医療，教育，福祉，司法などの「領域横断的資格」

であることから，SC，医療機関，幹部予備自衛官（衛生

職），国境なき医師団日本支部メディカルスタッフ，心理

判定員などの公務員心理職採用試験の資格要件もしくは

優遇条件・重視条件等にもされ，準国家資格ともみなされ

てきた。臨床心理士は，「心理職としての独立性があり医

師からは「指示」を受けないが，必要に応じて医師との

「連携・協力」という立場にある。今後共存していくこと

になる公認心理師との業務内容は重複するが，公認心理師

は「業務独占資格」ではなく，医師の「指導」を受ける点

で立場が異なる。

3.2 臨床発達心理士（社・臨床発達心理士認定運営機構：

日本発達心理学会，日本感情心理学会，日本教育心

理学会，日本コミュニケーション障害学会の連合体

である臨床発達心理士認定運営機構）

2001 年に始まり，発達心理学に基づき発達・成長・加

齢についての臨床を行う。資格審査の受験資格には大学

院課程修了を一部要件に含むなど，心理士資格の中でも専

門性の高い資格として知られる。

3.3 学校心理士（社・学校心理士認定運営機構：11学会

による協力資格認定）

2002年に始められ，2017年現在約 4000名の有資格者

が存在する。主に学校生活におけるさまざまな問題につ

いて，アセスメント・コンサルテーション・カウンセリン

グなどを通して子ども自身，子どもを取り巻く保護者や

教師，学校に対して「学校心理学」の専門的知識と技能を

もって心理教育的援助サービスを行う。

3.4 産業カウンセラー（社・日本産業カウンセラー協会）

1992～2001 年旧労働省認定の技能審査・公的資格で

あったが，2001年に技能審査から除外，以降は民間資格と

なる。キャリア形成支援の専門家で，心理学的手法を用い

て働く人たちが抱える問題を自らの力で解決できる援助

を目的とし，「メンタルヘルス対策への援助」「人間関係開

発への援助」「キャリア開発への援助」の 3つを活動領域

とする。また，2015年 9月 11日勤労青少年福祉法等の一

部を改正する法案が国会で可決し，2016年 4月よりキャ

リアコンサルタントが国家資格化された。産業カウンセ

ラー，日本キャリア協会キャリアカウンセラー等の類似資

格の資格保持者は，移行措置期間に限定し，申請により国

家資格キャリアコンサルタントが取得可能とされている。

「キャリアコンサルタント」は，上位資格として，キャリ

アコンサルタント技能士 2 級（熟練レベル）・1 級（指導

レベル）がある。これらもまた，労働者の職業の選択，職

業生活設計又は職業能力の開発及び向上に関する相談に

応じ，助言及び指導を行うことを目的として掲げている。

臨床心理士は，「心理職としての独立性があり医師から

は「指示」を受けないが，必要に応じて医師との「連携・

協力」という立場にある。今後共存していくことになる公

認心理師との業務内容は重複するが，公認心理師は「業務

独占資格」ではなく，医師の「指導」を受ける点で立場が

異なる。

3.5 臨床発達心理士（社・臨床発達心理士認定運営機構：

日本発達心理学会，日本感情心理学会，日本教育心

理学会，日本コミュニケーション障害学会の連合体

である臨床発達心理士認定運営機構）

2001 年に始まり，発達心理学に基づき発達・成長・加

齢についての臨床を行う。資格審査の受験資格には大学

院課程修了を一部要件に含むなど，心理士資格の中でも専

門性の高い資格として知られる

4 おわりに

心理職の国家資格が誕生したことにより，スクールカ

ウンセラーや国家公務員等の心理職の任用要件が明確に

されることになった。これにより，教育，医療・保健，福

祉，司法・矯正，労働・産業などの広い領域である一定の
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質の担保が図られると考えられる。しかし，一方で，広く

浅い心理の専門家であることも否めず，移行措置終了後の

5年後には学部卒の公認心理師が登場することになる。こ

れは，高い専門性を持つ臨床心理士の教育プログラムとは

異なり，個の心理療法やカウンセリングを中心としてきた

臨床心理士の職務と重なるものとは考えにくい。例とし

て，後の業務に関係すると思われる事項が出題されるであ

ろう国家試験の内容も，心理学の知識を問うものよりも，

なんらかの問題に対処するために必要な関連法規が多く，

初期対応の専門家としての知識が求められているように

も感じられた。これは，臨床心理士がクライアントやその

周辺の人々を長期に渡ってケアする姿勢とは立場が異な

ることを明確に示している。

これまで，臨床心理士の育成に取り組んできた大学・大

学院の多くは，公認心理師，臨床心理士両方の資格が取得

できるカリキュラムを模索している。また，学部で公認心

理師の育成を目指してコースなどの新設ラッシュが続い

ている。この冬、はじめての公認心理師が誕生し、どのよ

うに活躍していくのか、また、学部卒の公認心理師が登場

する 6 年後に心理職の世界がどのような変化を遂げてい

るか精察したいと考える。

参考文献

[1] 労働安全衛生法の一部を改正する法律，事業者は，労

働者に対し，厚生労働省令で定めるところにより，医

師，保健師その他の厚生労働省令で定める者による心

理的な負担の程度を把握するための検査を行わなけれ

ばならない。第 66 条の 10 第 1 項，平成 27 年 12 月

施行

[2] いじめ防止対策推進法，
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PDR を用いた位置測位方法 

祖田 恵太郎, 田中 敏幸 

慶應義塾大学大学院理工学研究科 

キーワード：位置測位、PDR 

 

1. 本研究の背景及び目的 

近年、我々の生活に位置測位の技術は必要不可欠なものになりつつある。特に、GPS(Global 

Positioning System)などによって推定された位置情報を用いたサービスは増加している。GPS は

GNSS(Global Navigation Satellite System)の一種で、受信機が同時に 4機以上の衛星から信号を受

信するとき各衛星から受信機までの距離を計算し、そこから自分の位置を推定する方法である。しか

し、GPS にも弱点が存在する。GPS は人工衛星を使う方法である以上、衛星からの電波が届かない場所

では位置を推定できない。電波が届かない場所として屋内やトンネルが挙げられる。また屋外であっ

ても、ビルが多い場所では、ビルの壁に当たって反射した電波を受け取るマルチパス伝搬が起こる。

この影響でも正確な位置情報を推定出来ない。 

屋外での位置測位の方法は GPS が主流なのに対し、屋内で位置を測位する技術には様々な方法が提

案されている。例として、Wi-Fi などの電波の強度を用いた推定、RFID を用いたチェックイン型の推

定、可視光通信を用いた推定、画像解析を用いた推定、PDR を用いた推定などがある。しかし、これら

の方法の多くは、新たに機器を設置することが必要であり、コストが問題になる[1]。この中で唯一新た

な機器の設置の必要がない方法は、スマートフォンなどの端末センサのみを使用して推定が可能な PDR

のみである。そこで、今回は PDR を用いた位置測位の方法について考察する。また今回は産業技術総

合研究所が主催の xDR Challenge for Warehouse Operations 2018 という、腰に付けたスマートフォ

ンから計測できるデータから倉庫内で作業する人の動きを推定し、その精度を競う大会のデータを使

用している。 

 

Fig.1 スマートフォンを設置した様子 
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2. 方法 

 PDR とは Pedestrian Dead Reckoning の略で日本語では歩行者自律航法と呼ばれる。PDR ではスマー

トフォンなどに内蔵されている加速度センサや角速度センサ、地磁気センサを用いることで歩数、歩

幅、進行方向を推定することで相対的な位置を検出する方法である。この方法では初期位置が既知で

あることが必要である。また、誤差が蓄積しやすいため GPS の様に絶対的な位置を検出できる方法を

一部併用することが望ましい。 

 では今回使用するスマートフォンに内蔵されているセンサについて紹介する。スマートフォンの画

面を原点に x,y,z 軸を仮定する。Fig.1 の様に画面を見ている状態で原点からスマートフォンの右側

に向かう軸を x 軸、原点からスマートフォンの上部に向かう軸を y 軸、原点からスマートフォンの画

面の垂直に向かう軸を z 軸と定義する。それらの軸に対する加速度、角速度、地磁気を計測するセン

サを用いる。 

 これらのスマートフォンのセンサを用いて歩数、歩幅、進行方向を推定する方法を紹介する。 

2.1.歩数推定 

歩数を推定する方法は２つある。１つ目は加速度を使う方法である。通常人間が歩行する際、

地面に足がついた時加速度ベクトルの絶対値が極大になる。スマートフォンのセンサで計測でき

る３軸の加速度センサの値から 

|𝒂| = √ax2 + ay2 + az2 

を計算する。ただし、𝒂は３次元加速度ベクトル、ax,ay,azはそれぞれ加速度ベクトルの x,y,z 成分

を表している。計算された加速度ベクトルの絶対値に現れるピークを数えることで歩数を推定す

ることができる。 

２つ目として、地面に垂直な軸の角速度を使用する方法がある。今回の場合 Fig.1 でわかる通

り x 軸が地面に垂直な軸に相当する。通常人間が歩行する際右足と左足を交互に出す。つまり x

軸の角速度を積分することで角度を算出し、極大になった時は右足、極小になった時が左足を出

していると考えることができる[2]。 

2.2.歩幅推定 

歩幅の推定は単位時間中の加速度の鉛直成分𝑎𝑣の最大値max(𝑎𝑣)と最小値min(𝑎𝑣)を用いた経験

則に基づいた式 

𝑙 ≈ √max(𝑎𝑣) − min(𝑎𝑣)
4

× 𝑟𝑓 

から求める。ここで𝑟𝑓は各個人の歩幅の長さを合わせるための係数で、典型的な値は 0.5 程度に

なっている[3]。この経験則に基づいた式は身長が高い人ほど歩行の際に足を高く上げるため歩幅

が広くなることを利用している。 

2.3.進行方向推定 

 加速度センサと地磁気センサを用いることで進行方向を推定することができる。本研究ではまだ進

行方向推定の方法を確立できていないため割愛する。 
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3. 結果 

3.1.歩数推定の結果 

 

Fig.2 加速度の絶対値と時間の関係 

加速度の絶対値から歩数を推定する方法でピークを数えると 20 秒間に 37 歩歩いていることが分

かる。 

 

Fig.3 x 軸の角度と時間の関係 
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地面に垂直な軸であるx軸の角度の極大極小を数えると20秒間に36歩歩いていることが分かる。 

 

3.2.歩幅推定の結果 

 

Fig4. 歩数と歩幅の関係 

日本人の平均歩幅は 0.7m 程なので平均と比較すると短くなってしまった。またばらつきも大きくなっ

た。 

 

4. 今後の展望 

展望として 3つ挙げる。1つ目は今回計算が出来なかった進行方向推定の方法を確立する必要がある。

これに関しては論文を読み検討する。2つ目として歩数推定の方法についてである。歩数推定の方法を

2つ提示したがピークの数を数える場合 1つ目の方法の方が使いやすい。しかし、2つ目の方法を用い

ると体の向きの転換などを検討することが出来る。そのためこれらを併用する方法を検討する必要が

ある。3つ目として歩幅のばらつきの改善である。この原因の検討のために実際に自分自身にセンサを

装着して、実際に歩行することで補正の方法を検討したい。 
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高次 Euler関数の和について

宮田 大輔

千葉商科大学 商経学部

1 Euler関数

n以下の自然数で nと互いに素なものの個数を φ(n)で表し Euler関数と呼ぶ。すなわち

φ(n) :=
∑

1≤k≤n
gcd(k,n)=1

1

であるが，n = pe11 · · · perr のように素因数分解されるとき，φ(n)は次式で与えられる。

φ(n) = n
r∏

k=1

(
1− 1

pk

)

2 Euler関数の拡張

2.1 Jordan’s totient 関数

Euler関数には様々な拡張があるが，その一つに Jordanの totient関数 [2]がある。自然数 n,mについて

Jordanの totient関数 Jm(n)は，n以下の自然数からm個を重複を許して選び，そのm個と nの最大公約

数が 1となるようなものの総数を与える。n = pe11 · · · perr のように素因数分解されるとき，Jm(n)は次式で与

えられる。

Jm(n) = nm
r∏

k=1

(
1− 1

pmk

)

2.2 高次 Euler関数

n以下の自然数で nと互いに素なもののm乗和を φm(n)とする。すなわち

φm(n) :=
∑

1≤k≤n
gcd(k,n)=1

km

とし，これをm次 Euler関数 [3]と呼ぶ。1 ≤ m ≤ 3のときは

φ1(n) =
nφ(n)

2

φ2(n) =
n2φ(n)

3
+ (−1)ω(n) 1

6
rad(n)φ(n)

φ3(n) =
n3φ(n)

4
+ (−1)ω(n)n

4
rad(n)φ(n)
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となる。ここで，rad(n)は nの異なる素因数の積，ω(n)は nの異なる素因数の個数を表す。φ2(n)と φ3(n)

は，2015年に当時高校生だった三谷によって与えられた [3]。一般の nについては，n以下の自然数の m乗

和を

Pm(n) :=
n∑

k=1

km

= am,1n+ am,2n
2 + · · ·+ am,mnm + am,m+1n

m+1

とすると，φm(n)は

φm(n) =
∑
d|n

µ(d)dmPm

(n
d

)

=
nmφ(n)

m+ 1
+ (−1)ω(n)

m−1∑
k=1

am,m−kn
m−2kradk(n)Jk(n)

で与えられる [3]。ただし φm(1) = 1 である。また µ(n) は Möbius 関数と呼ばれ，n が無平方のとき

µ(n) = (−1)ω(n) であり，そうでなければ µ(n) = 0である。

3 高次 Euler関数の和

今回，m次 Euler関数の summatory関数

Hm(n) :=

n∑
k=1

φm(k)

に関して，次の恒等式を得たので報告する。

n∑
k=1

kmHm

(⌊n
k

⌋)
=

n∑
k=1

Pm(k)

また，この恒等式により，任意の nについて Hm(n)を O(n2/3(m+ 1))回の算術演算で求めるアルゴリズ

ムが構成可能である。
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サッカー国別ランキングは「死のグループ」を示せるか

鈴木 治郎 †

† 信州大学 全学教育機構
†szkjiro@shinshu-u.ac.jp

キーワード 順位統計量，ランキング計算

1 はじめに

2018年にロシアで開催されたサッカーワールドカップ

においては，1次リーグ 8グループのうち，何グループ

かがいわゆる「死のグループ」と言われた．「死のグルー

プ」とは，強豪国が同じグループに 3つ以上集まったた

めに，強豪国といえどもグループ突破が困難視されるグ

ループのことである．

このグループ分けは基本的に，出場国をコカ・コーラ

FIFAランキング（以下，FIFAランキングと略す）に関

して上位から 8チームずつのポットに分け，同じポット

内のチームは同じグループに入らないようにグループ分

けの抽選が行われる．だから FIFAランキングが適切に

チーム力を反映していれば，「死のグループ」の生じる可

能性は低いはずである．

そこで，ここではFIFAランキングの順位および順位の

もととなるランキングスコアの双方によるグループ間の

比較を行う．さらに，これまでに何回か行われたFIFAラ

ンキングの算出方法の変更，またワールドカップグループ

分けにおけるポット分け方法の変更などが，「死のグルー

プ」あるいは FIFAランキングの適正さにどう寄与した

のかも，検討を行うことにする．

なお FIFAへの加入チームは，必ずしも実際の国に対

応しない場合もあるが，ここではイングランドを除けば

すべて国と対応するため，便宜上「国」と表記する．

2 組分けの実際

グループ分けは 2017年 9月発表の FIFAランキングに

もとづく．抽選手順は以下の通りである．

1. 開催国ロシアを第 1ポットの Aグループとする

2. 残り 31カ国を FIFAランキング順に第 2から第 4

ポットまでに分ける

3. 抽選により第 1ポットの残り 7カ国をB∼Hまでの

グループに割り当てる．

4. 抽選により，第 2ポットにある各国をA∼Hグルー

プへの割当を順に行う．ただし同じ大陸別連盟から

はUEFA（ヨーロッパ）では 2カ国を上限とし，他

の連盟からは 2カ国が同組に入らないように次の

グループにずらす．

5. 第 3，第 4ポットも同様に進める．

このときのスコア分布（ただしスコア 500以上のFIFA

加盟チーム）を次図に示す．ワールドカップ出場国部分

は灰色で示してある．図を見るかぎり，FIFAランキング

はその順位付け基準となるスコアにおいて広く分布して

いる．

図 1: FIFA加盟チームスコア（500以上）の分布
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