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第９回 国際 ICT利用研究学会 研究会 プログラム 
 

下記のように第９回研究会をWeb開催しますので，ご案内申し上げます。  
今回も集合開催は中止し，Web 上での開催を実施します。この Web でのご講演・聴講によって本研

究会が成立したものといたします。 
本研究会の講演論文集は後日OnLine edition: ISSN 2432-7956としてWeb上に置きます。  

また，会員により発表された内容で，あらためて投稿された後，査読を経た論文（非会員共著者は 1名
まで）については，Transactions of the IIARS（IIARS研究会論文誌）No.3，もしくは Journal of IIARS
（IIARS学術研究論文誌）Vol.5以降に掲載します。 

山下倫範（立正大学） 
日時  2021年 3月 21日（日） 11:30－16:35 
会場  Web（会員には直接お知らせいたします） 
参加費 無料 

プログラム 
11:30 開会の挨拶 福田真規夫（太成学院大学） 
 
第１セッション（11:35－12:35，座長 次郎丸 沢（ＯＭＥ） 
11:35－11:50 
〇星野龍世，並木愛結，根本 光（大東文化大学経営学部），木川 裕（日本大学法学部） 
 遠隔医療を高齢者に浸透させるための提案 
11:50－12:05 
〇岡村 和 (日本大学法学部) 
 SNS普及から見る若者の間でマッチングアプリが流行した心理的要因 
12:05－12:20 
〇櫻井広幸（立正大学心理学部） 
 ＶＲ研究を中核とする，教育，テレワーク，ロボット，ＡＩの連携 
12:20－12:35 
〇鎌田光宣（千葉商科大学人間社会学部） 
ブロックチェーンの仕組みと課題 
 
12:35－12:40 休憩 

 
第２セッション（12:40－13:40，座長 田中雅章（ユマニテク短期大学） 
12:40－12:55 
〇佐原麻衣子 (日本大学法学部) 
テレビドラマ視聴率と SNSを活用したプロモーション戦略の関係性 

12:55－13;10 
〇木川明彦（立正大学） 
 ポストコロナにおける情報教育の役割 
13:10－13:25 
○松本貴裕（大阪電気通信大学），福井昌則（兵庫教育大学），高見友幸（大阪電気通信大学） 
 画像を題材とした競技プログラミング用コンテンツの開発 



13:25－13:40 
〇佐久間貴士（千葉県立保健医療大学健康科学部） 
保健医療系大学における情報倫理教育の取り組み 

 
13:40－13:45 休憩 

 
特別セッション（13:45－14:10，座長 鈴木治郎（信州大学）） 
〇渡瀬泰成（立正大学） 
 数学定理の証明のコンピュータ（証明支援器）による形式化の研究 
 
 14:10－14:15 休憩 
」 
第３セッション（14:15－15:15，座長 田中敏幸（慶應義塾大学） 
 
14:15－14:30 
〇田中雅章（ユマニテク短期大学） 
保育士養成における相互評価法を活用した工作実践 

14:30－14:45 
○中村洋介，曽根 新（福島大学） 
日本の活断層直上の高速道路分布の調査 

14:45－15:00 
○木子 香（大阪電気通信大学） 
 『三才図会』の雙陸盤面図について 
15:00－15:15 
〇高見友幸（大阪電気通信大学） 
 日本の古代都城における設計数値の継承（序報） 
 
 15:15－15:20 休憩 
 
第４セッション（15:20－16:35，座長 宮田大輔（慶應義塾大学） 
15:20－15:35 
○佐藤礼華，戦 揚（大阪電気通信大学） 
 ３DCG動画及びVRの活用による手術学習支援システムの構築 
15:35－15:50 
〇田中敏幸，小林寛知（慶應義塾大学理工学研究科） 
 完全畳み込みネットワークを用いた大腸生検診断支援システム 
15:50－16:05 
〇次郎丸 沢（ＯＭＥ） 
 ハイブリッド形式の国際会議における参加費の設定に関する一考察 
16:05－16:20- 
○永田 清（大東文化大学） 
 Eclipse統合環境における PARI Libraryを使ったCプログラミングとその応用－ 



16:20－16:35 
〇鈴木治郎（信州大学） 
 連分数公式を予測するラマヌジャン・マシンの紹介 
 
16:35 閉会の挨拶 上山俊幸（千葉商科大学） 
 



遠隔医療を高齢者に浸透させるための提案 

星野 龍世†  並木 愛結†  根 本 光†  木 川 裕‡ 

†大東文化大学 経営学部  ‡日本大学 法学部 

 

キーワード：遠隔医療，高齢者，インターネット 

 

 

1 はじめに 

近年、新型コロナウイルス感染症の影響で感染

を恐れ病院に行けないという高齢者が増えている。 

日経メディカルが実施した新型コロナウイルス

感染症の影響による外来患者数の変化について医

師 3,427 人へのアンケート1によると、昨年 3 月と

比べて患者数が減っているのは全体の 53.4％であ

った。外来患者が 50%以上減っているのは 3.5%、

25%以上 50%未満は 13.7%、25%未満が 36.0%で、

約半分以上で患者数が減少していると回答（図 1）

している。 

図 1．2020 年 3 月と比べた患者数の変動 

 

上記のデータから、少しの体調不良であっても

病院に行かないで我慢する人がコロナ前と比較し

て増加していることがわかる。もともと高齢者は

加齢とともに体調を維持、またはそれを治療する

 
1 日経メディカル「患者数の変動について」（2020

年 7 月 9 日） 

ために数多くの病院に通っている割合が高い。通

常であれば普通に行っていた手術も、緊急な手術

であれば行うが、今すぐ行わなくてもよい手術で

あれば、感染リスクを回避するために延期する人

も増えているのだろう。 

しかし、通院を避けることによるリスクも同時

に考えられる。たとえば、通院を我慢することで

持病が悪化してしまう高齢者もいるだろう。この

ことにより決められた薬の処方が不十分となるな

ど様々な問題が生じてくる恐れがある。これを放

置することは、高齢者医療にとって将来的にも大

きなリスクとなることが考えられるだろう。 

これを改善するための方法として遠隔医療が挙

げられる。 

厚生労働省によると、東京都における電話や情

報通信機器を用いて診療を実施する医療機関は

2,040 施設2であり、このうち、電話診療を除くオ

ンライン対応医療機関は 1,915 施設、そのうち初

診から対応している医療機関は 879 施設であり、

2020年 4月に東京都でオンライン診療を実際に行

った医療機関は 379 施設とされ3、もちろん現在で

はさらに増加していると考えられる。 

ところで、遠隔医療を行うのにパソコンやタブ

レット、スマートフォンなどが必要になってくる。 

 
2 厚生労働省，「電話や情報通信機器を用いて診療

を実施する医療機関の一覧（東京都）」，新型コロ

ナウイルス感染症の感染拡大を踏まえたオンライ

ン診療について（対応医療機関リスト），

https://www.mhlw.go.jp/content/000732314.pdf， 

（2021 年 3 月 19 日参照） 
3 Med it tech，「東京都でのオンライン診療実績の

ある医療機関は 379 施設 2020 年 4 月実績」，2020

年 5 月 30 日，（2021 年 3 月 19 日参照） 
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高齢者のスマートフォン等によるインターネッ

トの利用状況は、ここ数年で急激に伸びている（図

2）。 

 

 

図 2. 個人のインターネットの利用者の割合4 

 

 しかし、高齢者がスマートフォンに代える理由

の多くは決して積極的なものばかりではなく、近

いうちにフィーチャーフォン（ガラケー）が使え

なくなるための買い替え促進という携帯キャリア

の一種の販売戦略という消極的な理由であるとい

う指摘5もある。実際、高齢者の多くはビデオ通話

の利用方法が分からず、遠隔医療のハードルが非

常に高くなっていることが考えられる。 

そこで、高齢者にオンライン診療のハードルを

下げ、利用を促進させる方法について検討してい

きたい。 

 

2 遠隔医療の現状 

2.1 遠隔医療の定義 

最近、新型コロナウイルス感染症の影響から感

染対策として遠隔医療の必要性が高まっている。

スマートフォンの高性能化も進み、気軽に遠隔医

療サービスを受けることが可能となってきた。 

令和元年７月に改定された「オンライン診療の

適切な実施に関する指針」の中で、遠隔医療とは、

「情報通信機器を活用した健康増進、医療に関す

 
4 総務省「通信利用動向調査」平成 27 年版・令和

2 年版より筆者作成 
5 根本光，木川裕，「超高齢社会における ICT 技術

を浸透させるための提案」，第 5 回 国際 ICT 利用

研究学会全国大会論文集，国際 ICT 利用研究学会 

る行為」とされ、また、オンライン診療とは、「遠

隔医療のうち、医師－患者間において、情報通信

機器を通して、患者の診察及び診断を行い診断結

果の伝達や処方等の診療行為を、リアルタイムに

より行う行為」と定義されている6。 

これらは単に高齢者医療への対応としてだけで

はなく、働く世代や子育て家庭などの社会的ニー

ズにも応える形でオンラインでの診察や健康相談

のサービスの提供を行っている。こういったサー

ビスは、現代の社会的ニーズに対応するばかりで

はなく、医師不足や医療費増加問題の解決の糸口

にもなることも見込まれ、今後は更なる遠隔医療

の普及により医療サービスがより充実したものに

なっていくことだろう。 

また、遠隔医療が示す行為には大きく分けて、

「医師と医師間の行為（D to D）」「医師と患者間

の行為」（D to P）」の２つに分けられる。医師と

医師間の代表的な例としては、患者の画像診断デ

ータをやりとりし、遠隔で読影を行うなどの遠隔

放射線画像診断や遠隔術中迅速病理診断などがあ

り、医師と患者間の遠隔医療の代表的な例として

はオンライン診療・オンライン受診勧奨・遠隔健

康医療相談などがある（図 3）。 

 

 

図 3．遠隔医療、オンライン診療、オンライン受

診勧奨、遠隔健康医療相談の関連について7 

 

2.2 わが国の遠隔医療ガイドライン 

現在、わが国では医療のオンライン化がようや

 
6 厚生労働省，「オンライン診療の適切な実施に関

する指針」（2019 年 7 月一部改訂），p5, 

https://www.mhlw.go.jp/content/000534254.pdf，

（2021 年 3 月 19 日参照） 
7 同指針, p6 
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く動き出している段階であり、遠隔医療のガイド

ラインが作成され、遠隔医療実施の指針が示され

ている。 

指針では、「直接の対面診察と同等でないにして

も、これに代替し得る程度の患者の心身の状態に

関する有用な情報を、オンライン診療により得る

こと」や、「初診は、原則として直接の対面による

診療を行うこと」等が最低限順守する事項8として

定められている。 

 

3 アンケート調査 

3.1 調査方法（被験者・実施時期） 

前述したように、高齢者のインターネット利用

におけるハードルの高さが遠隔医療の普及を妨げ

ているとの仮説をもとに調査を実施した。 

コロナ禍という状況のもと知人等の協力を得て

身近な高齢者を対象にアンケートを実施した。 

被験者数は 26 名であり、「はい」・「いいえ」と

いう形式で 4 つの設問に回答してもらった。調査

時期は 2021 年 2 月である。 

3.2 調査結果 

 「スマートフォンを持っているか」という設問

に対し、26人中 13人が「はい」、13人が「いいえ」

と回答した。また、「スマホの使い方を知っている

か」という設問に対し、10人が「はい」と答え 16

人が「いいえ」と回答した。 

 

 

図 4．スマホ操作方法の知識の有無 

 

 
8 前掲指針，pp11-13 

次に、「ZOOM の使い方を知っているか」という

設問に対して、1人が「はい」、25人が「いいえ」

と回答した（図 5）。 

 

 

図 5．ZOOM使用方法の知識の有無 

 

最後に「アプリのインストール方法を知ってい

るか」という設問では、前の設問と同じで 1人が

「はい」、25人が「いいえ」と回答した。 

スマートフォンの所持率は半数であったが、実

際に所持していてもスマートフォンの使い方につ

いては簡単な操作のみ知っているという割合がほ

とんどであった。Zoomの使用方法については、知

っていたのは 1人のみで、ビデオ通話を使える割

合が少ないことが窺える。アプリのインストール

方法についても同様の結果であった。 

 

4 高齢者のスマートフォンの利用 

4.1 高齢者の利用可能範囲の拡大 

 このような状況を改善するためには、高齢者に

遠隔医療の流れを教え、実際に利用できるように

トレーニングを行う場を設ける必要がある。併せ

て、ZOOM等のビデオ通話の使い方、必要なアプリ

のインストール方法などを教えることで遠隔医療

が利用できない高齢者を減少させられるのではな

いだろうか。 

4.2 高齢者を対象とした講習会の必要性 

 高齢者のスマートフォン利用における「知らな

い」、「分からない」を少しでも減少させるために

は、高齢者が気軽に参加できる講習会の実施が近

道である。講習会に参加することでスマートフォ
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ン等の利用方法を理解でき、便利さを実感するこ

とができれば、高齢者のタブレットの保有率や普

及率も増加するだろう。 

 

5 高齢者講習会の実施 

 講習会を実施する上での注意点としてコロナ禍

における感染対策を最優先する必要がある。特に

高齢者は重症化や死亡などのリスクも高く、最大

限リスクを軽減することが大切である。このよう

に感染予防を前提とする講習計画と十分な準備が

が必要である。 

たとえば、使用する部屋について人が触れる場

所のアルコール除菌や、常時換気を実施する。ま

た、アルコール消毒液を設置し、参加者全員にア

ルコール消毒とマスク着用などの対策が必要であ

る。また、席と席の間に十分な間隔を空け、パネ

ルで仕切るなどソーシャルディスタンスの確保も

重要となってくる。 

高齢者の方への説明は大画面で説明した方が見

やすいので、資料はなるべく大きな画面で表示す

るなどの工夫が必要である。可能であれば、講習

会の会場は大学の教室を使用させてもらえればと

考えている。大学にとっても地域への貢献として

の意義もあり、進める価値は十分にあると考えら

れる。 

遠隔医療の診察方法については、ガイドライン

や指針に従って適切な方法で実施するシミュレー

ションを用意し、それに対応可能な知識を身に付

けてもらうことを目的とする。 

 

6 おわりに 

 本稿では、スマートフォンの利用方法が分から

ず、遠隔医療を利用できない可能性の高い高齢者

に対し、高齢者に対応した講習会を実施すること

で遠隔医療に対するハードルを下げ、コロナ禍の

医療に貢献する方法を検討した。 

 今回の調査においては十分な被験者数の確保は

難しく、高齢者の現状を反映したものとなってい

るとは言えないかもしれない。被験者数を増やす

には、今後ある程度コロナが収束するのを待たな

ければならないだろう。 

 しかし、いくつかの先行研究や総務省、厚生労

働省の調査結果からも高齢者にとって情報機器の

操作は簡単なものではないことはわかっている。

今回の新型コロナ感染症において、私達若者は感

染を広める悪役としてマスコミなどで捉えられて

いる面も少なからずあるだろう。そうした若者の

一人として、少しでも高齢者を守る手伝いができ

ればという気持ちが本研究のきっかけでもあった。

この国を築いてくれた先輩達高齢者に私達若者が

どんな形であれ恩返しをすることができれば、本

研究にも価値があったのではないだろうか。そう

なることを願っている。 
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SNS普及から見る若者の間でマッチングアプリが流行した心理的要因 

 岡村 和 

日本大学 法学部 

 

キーワード：マッチングアプリ，Instagram，流行 

 

１ はじめに

現代ではSNSによって簡単に異性の芸能人やア

イドルグループと繋がれるようになり、現実では

得られない様な世界観や非日常感を日常的に浸る

ことができるようになった。一方で、そのような

充足感をSNSで埋めようとするほど脳内で勝手に

「理想的な恋愛相手」というイメージが脳に形成

され、大学やアルバイトなどオフラインで出会う

異性に対して理想と現実のギャップが生まれ、オ

フラインの出会いに対して恋愛離れが起きている

のでは無いだろうか。 

事実、近年20代前半の若者を中心として恋愛行

動における出会いのきっかけ作りに変化が生じて

いる。 

現代では最適なパートナーをオフラインに留ま

らず、オンライン上で見つけるアプリケーション

サービス「マッチングアプリ」が流行している。 

マッチングアプリとは「主に恋人や結婚相手同

士がWeb上で繋がる仕組みのアプリ全般のこと1」

を指す。気軽に理想の条件に合った異性との出会

いのきっかけを作れる可能性がある反面、トラブ

ルに巻き込まれるなどのリスクも存在するため、

まだ世間的にはそのようなオンラインでの出会い

に対して懐疑的な声が多いと言える。しかし、今

後もマッチングアプリはインターネット環境の整

備に伴い利用者が増加していくと予想されるため、

教育者側にも利用者側の目線に立ち、社会環境の

 
1 マッチライフ編集部 三石.「マッチングアプリとは？利

用前に知っておきたい出会い系との違いや料金体系・安

全性を解説」より抜粋,2020年12月22日, 

https://find-model.jp/insta-lab/influencer-marketing-manual/. 
（閲覧日:2021 年 1 月 13 日） 

2ブライダル総研.「婚活実態調査2020(リクルートブライダ

変化によって生まれた要因を考慮、理解した上で

教育方法を検討する必要があると言える。 

そこで本稿ではマッチングアプリが流行した心

理的要因について、特に世界観や非日常感を味わ

いやすいSNS「Instagram」の利用度と、恋愛や結婚

の理想度の間の相関関係をアンケート調査によっ

て統計的に明らかにし、考察を行うことを目的と

する。 

 

２ マッチングアプリの現状 

ブライダル総研が発表した「婚活実態調査2」に

よると、2000年から2019年までに婚約したカップ

ルの内、実際にネット系婚活サービスの利用を通

じて結婚したカップルの割合も明らかになってい

る。（図13） 

 

 

図１．婚活サービスごとの婚活サービスを通じ

て結婚した人の割合 

ル総研調べ)」,2020年9月16日,p1-12, https://souken.zexy.net

/data/konkatsu/konkatsu2020_release.pdf.（閲覧日:2021年1月

13日） 

3 前掲:「婚活実態調査 2020(リクルートブライダル総研

調べ)」p4 「婚活サービスごとの婚活サービスを通じて

結婚した人の割合」を基に筆者が作成. 
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ネット系婚活サービスによる結婚率が2000年か

ら2019年にかけて0.9%から3.5%と約4倍の数値を

示しており、また他のサービスの伸び率との比較

をしても、近年のインターネットの普及に伴って

著しく結婚する割合が増加していることが読み取

れる。 

さらに、マッチングアプリ「tapple」を運営する

株式会社マッチングエージェント株式会社と、株

式会社デジタルインファクトの共同での「マッチ

ングアプリサービスに関して国内の市場規模調査」

によると、2020年のオンライン恋活・婚活マッチ

ングサービス市場は、前年比約2割増の620億円に

拡大し、2025年には、2020年比約7割増の1,060億

円に拡大すると予測が立てられている。（図2）4 

 
図２．マッチングサービスに関して国内の市場

規模調査 

 

このようにマッチングアプリ市場は成長著しい

産業であることを示し、異性との出会い方の一つ

のきっかけとして主流になっていくことが予想さ

れる。 

 

３ アンケート調査 

３.１ 被調査者 

本調査ではマッチングアプリ利用者の18歳〜22

歳の女子大学生30人に対し、アンケート調査を行

った。また、調査期間は2020年9月下旬から2021年

1月上旬まで行った。 

 
4 株式会社サイバーエージェント 国内のオンライ

ン恋活・婚活マッチングサービス市場規模予測

2020-01-27, https://www.cyberagent.co.jp/news/  

detail/id=24280 

なお、アンケート対象を女性に限定して検証を

行った背景としては生物学的観点から見たとき

に、女性は男性を獲得するのではなく選ぶ立場に

あることと、子孫を残せる数に限界があるため、

理想の基準が上がりやすいという仮説から女性に

限定して検証を行った。 

そして、若年層の女性の中でも特にネットの利

用率が高く、かつ時間的に余裕が多いと予想され

る女子大学生（18歳～22歳）に絞って行うことと

した。また、調査に利用したマッチングアプリは

「tapple」である。 

３.２ 調査項目 

以下はアンケート調査の質問項目である。（表1） 

 

表１．アンケート調査の質問項目 

 

 

 

　当てはまるものを一つ選択してください

①1日にどれくらいInstagramを利用しますか？
□30分以下　□30分〜1時間

□1時間〜2時間　□2時間以上

②週に何回Instagramを開きますか？
□開かない　□ほぼ開かない（1〜2回）

□たまに開く（3〜4回）□ほぼ毎日開く（5〜7回）

③週に何回自分についての発信、投稿をしますか？
□しない　□ほぼしない（1〜3回）

□たまにする（3〜5回）□かなりする（5〜7回）

【恋愛や結婚の理想についての調査】
どちらかを選択してください
①年収や職業、勤め先を気にする
□はい　□いいえ

②身長は175cm以上欲しい
□はい　□いいえ

③結婚に妥協はできない
□はい　□いいえ

④見た目が理想じゃないと付き合えない
□はい　□いいえ

⑤自慢できる彼氏じゃないとダメ
□はい　□いいえ

⑥優雅で裕福な生活がしたい
□はい　□いいえ

⑦専業主婦になりたい
□はい　□いいえ

⑧自分はいい女という自覚がある
□はい　□いいえ

⑨気に食わないところがあると冷める
□はい　□いいえ

⑩過去に付き合っていた人より優れた人と付き合いたい

□はい　□いいえ

【 Instagramの利用度についての調査】
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３.３ 分析手法 

分析手法は単回帰分析を採用する。そのため、 

独立変数に「Instagramの利用度」、従属変数には「恋

愛や結婚の理想について」を置くこととする。 

単回帰分析による結果から導かれるR2値から

独立変数である「Instagramの利用度」が、従属変

数である「恋愛や結婚の理想について」の高さに

対しての相関関係の有無を統計的に明らかにする。 

３.４ 評定の尺度 

「Instagramの利用度」と「恋愛や結婚の理想につ

いて」の相関係数を求めるに当たり、単回帰分析

においては一定の数値的尺度が求められるため、

以下の尺度とする。 

３.４.１ 恋愛や結婚の理想について 

各設問で「はい」を選択した数に応じて従属変

数を決定する。各設問の配点を1点とし、「はい」

を選んだ数をそのまま評定とし、最高評定は設問

が10個あるため10とする。 

評定尺度は、以下の通りとする。（表2） 

 

表２．恋愛や結婚の理想について 

 

 

３.４.２ Instagramの利用度について 

三つの各設問で選択した回答項目の合計を独立

変数とする。 

各設問での回答によって配点が変わり、設問毎

の配点の合計をそのまま独立変数とする。最高評

定は設問1が最大4、設問2が最大3、設問3が最大3

のため三つの和である10が最高評定となる。 

評定尺度は以下の通りとする。（表3） 

 

表３．Instagramの利用度 

 

 

 

４ 集計結果 

これらの質問項目と評価尺度を基に単回帰分析

を行った。 

以下は上記の二つの尺度から集計した結果にな

る。なお、従属変数である「恋愛や結婚の理想に

ついて」は表4において「理想の高さ」として表記

している。 

 

総合最高評定 10

⑥裕福で優雅な生活がしたい

⑦専業主婦になりたい

⑧自分は良い女という自覚がある

⑨気に食わないところがあると冷める

⑩過去に付き合ってた人よりも優れた人と付き合いたい

①年収や職業、勤め先を気にする

②身長は175cm以上欲しい

③結婚に妥協はできない

④見た目が理想じゃないと付き合えない

⑤自慢できる彼氏じゃないとダメ

はい　各1点 いいえ　0点

＜質問項目＞ ＜回答項目/評定尺度＞

最高評定 4

最高評定 3

最高評定 3

総合最高評定 10

２点

3点

1点

投稿頻度

利用頻度

利用時間

１点

２点

3点

0点

たまに開く（3〜4回）

ほぼ開く（5〜6回）

毎日開く

ほぼしない（0〜1回）

かなりする（5回〜7回）

しない

たまにする（２〜4回）

1点

2点

3点

4点

ほぼ開かない（1〜2回） 0点

30分以下

30分〜1時間

１時間〜２時間

２時間以上
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表４．集計結果 

 
 

５ 結果及び考察 

５.１ 調査結果 

下記の図は単回帰分析の結果を基に、縦軸に「恋

愛や結婚の理想について」横軸に「Instagramの利

用度」を置き、それらを散布図にプロットし回帰

直線を示したものである。 

 

 

図３．単回帰分析による調査結果 

グラフより、単回帰式はy=0.9144xを示し、相関

関係の決定係数であるR2値は0.5464と有意な値を

示した。 

５.２ 考察・結論 

グラフより正の相関関係が見られたため、日常

的にInstagramに触れる機会が多いほど求める理想

像を高望みしやすくなることが示された。結果、

自分の関わるコミュニティの異性に対し、恋愛対

象の基準値に達する異性がおらず、マッチングア

プリの利用へ移行したことが流行した一つの要因

と考えられる。これが本稿における結論である。 

 

６ 今後の課題 

これから積極的に恋愛活動に取り組むためには、

自分の求める理想像が高すぎないか、そして自分

の容姿や年収などを客観的に見て、過度に追いか

けすぎないように、自分の身の丈にあったパート

ナー選択を行うことが重要な考え方になるだろう。 

また、今後の社会全体の流れとして、SNS依存

しないような環境作りがより一層重要になると予

想されるため、個人がSNS以外で充足感を満たせ

る趣味の発見や関わるコミュニティを増やすなど

の取り組みが必要であり、それを気づかせるため

の啓蒙活動が教育者に求められると言える。 

 

参考文献 

[1] ブライダル総研.「婚活実態調査 2020(リクル

ートブライダル総研調べ)」,2020 年 9 月 16 日, 

https://souken.zexy.net/data/konkatsu/konkatsu2020_rele

ase.pdf.（閲覧日:2021 年 1 月 13 日） 
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VR研究を中核とする、教育、テレワーク、ロボット、AIの連携 

櫻井広幸† 

†立正大学心理学部 

キーワード：バーチャルリアリティ，テレワーク，フルダイブ型授業，魔法教室，ロボット，AI 

 

1 はじめに 

テレワークを強く推進する理由は、これまでの

ところ、大きく以下の三つである。 

１．ワークライフバランス 

２．介護・育児等離職問題 

３．事業継続プラン（BCP） 

このうち、三つめの BCPは、地震等の大規模災

害の場合、一極集中の企業・事業はそこが被災す

ると事業が壊滅するため、テレワークによって拠

点を分散させようとう考え方である。大規模災害

には世界規模の感染症によるパンデミックも含ま

れるが、これまでは他の二つの問題よりも訴求性

が低い傾向にあり、こうしたテーマに触れている

研究分野以外ではパンデミックという言葉も一般

化していなかった。しかし今や、この言葉を知ら

ない人の方が少ないほど、残念ながらごく短期間

の間にこの事態があっけなく起きてしまった感が

ある。この被害は大学でも例外ではなく（むしろ

大学には BCP の発想はなかった）、教育上、甚大

な影響が発生している。ＶＲの本質は体験（およ

びその提供）ということから考えると、ＶＲは教

育や学習と極めて親和性の高い研究テーマだとい

える[1] [2]。今回の感染症災害はやがて収まるはず

であるが、自然災害や環境汚染、新しい感染症な

ど、科学者としては、パンデミック自体は非常に

残念ながらこの先また起きる可能性の方が高いと

いう心構えを持たねばならない。したがって、Ｖ

Ｒによる教育の研究は重要度を何倍にも増したと

言えるであろう。 

2 フルダイブ型 VR による教育と大学教員

のテレワーク 

本研究の中核は、フルダイブ型講義（ここでは、

授業のほとんどを VR 空間で行う方式の講義を指

す）を可能とする VR空間の構築である[1]。方法

としては、VR 空間構築ソフトにより、講師にと

って思い通りの教材を即興で作成・提示できる

VR 空間を構築し、学生にとって学習を主体的に

体験・理解できる空間を構築する。空間内の作業

対象はワンド（杖）で指定し、作業内容は“呪文”

のコマンドを発声して指定するルールを採る。先

行研究では、サイバーグローブの動きによってホ

ワイトボードを出現させ、そこへの板書を可能と

するシステムを試作した[2]。授業が VR 空間への

フルダイブ型の形式で行われる場合、最終的には

ヘッドマウントディスプレイなどの機材も自分専

用機が調達でき、回線上もどこからでもアクセス

できるのであれば学生は自宅にいるのでもよいこ

とになる。また、教員も同様な環境を整備すれば、

特定の教室や教卓に縛られる必要がなくなる。研

究出張中の教員が、その現場から学生に教育を行

えるのであればこれほど価値の高い授業はないで

あろう[1]。学生にとってはいわゆる高度なオンラ

イン教育である一方、大学教員の方向からみると

これはまさに大学教員のテレワークである。義務

教育の学校における働き方改革は様々な問題（ブ

ラック企業化など）が露呈してやっと始まったが、

大学教員の働き方も実際は非常に問題山積である

はずにも関わらず、その働き方改革は現状ではほ

ぼ全く論じられていない状況のように考えられる。

本研究ではこれらを提案することも重要だと考え

ている。 

3 VR とロボット 

 VR とロボットと言うと、目新しいテーマを繋

いだだけと見えるかもしれない。しかし、この二

つは端緒から連携している。たとえばロボットか

ら考えてみよう。これが最も必要とされる場面は

何か。その一つに、災害時、人間が直に入ってい

けない場所（崩落の危険、災や煙の中、放射の汚

染等）での活動である。ここに自走、自立歩行型

ロボットの重要性がある。歩行型で災害現場奥ま
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で入って行った時、では人間はどこでそのロボッ

トを操作するのかと言えば、安全性を確保した場

所から遠隔操作を行うのである。その操作の際の

必要情報は何か。まず映像と音像である。しかし、

例えば人が下敷きになっているかもしれない障害

物を慎重に動かす場合や、普段は人が直に操作し

ている機器を掴んだり取りまわしたりする場合は、

その力加減をどう伝えたらよいであろうか。具体

的には、今どの程度の力が働いているかをどうフ

ィードバックすればよいであろうか。すなわち、

ロボットのセンサーで感じた内容を人にフィード

バックするその方法は、まさにＶＲによるものに

他ならない。 

4 VR とＡＩ 

VR と AIと言うと、目新しいテーマを繋いだだ

けに見えるかもしれない。しかし、この二つは間

違いなく連携が必要である。たとえばこのような

ＶＲ教育を考え見よう。ＶＲは体験学習に優れて

いるので、その一つに語学の習得が挙げられる。

そして語学の重要な習得方法の一つは留学である

が、これは言わば、その言語の国の環境の中に身

を置き、実地に体験する重要性を意味する。しか

しこれには費用的・時間的コストが非常にかかる

ので、ＶＲで行う意義が十二分にある。しかしこ

こで、言語応答のやり取りがゲームやクイズのよ

うになっては意味がない。留学の真の意味は、ゲ

ームやクイズではない、イレギュラーでリアルな

やり取りが行われることであるので、ＶＲで語学

留学を行う際も、本当の人間とのやり取りや存在

感に限りなく近い空間を構築することこそが最重

要ポイントになる。すなわち、本当の人間とのや

り取りに限りなく近づけるためには、AIを組み込

んだＶＲ空間が必要になる。なお、後者の、本当

の人間の存在感に限りなく近づけるために、ＶＲ

において心理学研究が必須となる。 

5 今後の課題 

ＶＲと教育、テレワーク、ロボット、ＡＩの連

携は、実はＶＲ研究を中核とした研究領域の広が

り・創生のごく一部である。たとえば、ITC 教育

を進める際に、普通教室からパソコン教室(端末

室)へ改良工事が必要であったのと同様に、本研究

で意図するような授業を可能とするためには、机

やイス自体も含めた、教室のつくりを変えていく

必要がある[1] [2]。PC で作業をするための什器や

PCの配置、また着座姿勢や環境(光や音)などの適

切性が研究対象となるように、今後はＶＲ利用環

境の検討自体も一つの研究領域をなすことが推測

される[1] [2]。 

また、大学教員のテレワークに関連して述べた

点にとどまらず、大学の施策の面からもＶＲ研究

の重要性は指摘できる。すなわち、パンデミック

に対する大学の BCPとしてである。大学教育の中

には、教育や授業を行うだけでなく試験の実施も

ある。たとえば、ＶＲとロボットを連携させれば、

いわゆる持ち込み不可型の定期試試験も公正に行

う施策も提案することができる。このように、Ｖ

Ｒを中核とする研究は、教育、テレワーク、ロボ

ット、ＡＩ等とだけでなく、コロナ後の大学施策

の方略とも、ダイナミックに連携させていく意義

がある。 

 

謝辞：本研究の一部は、国立研究開発法人情報通信研究

機構の高度・放送研究開発委託研究／“革新的な三次元映

像による超臨場感コミュニケーション技術”の研究開発の

一環としてなされたものである。また一部は、立正大学研

究推進・地域連携センター支援費（第１種）の一環として

なされたものである。 
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[3]櫻井広幸，バーチャルリアリティと ICT 教育，立

正大学情報メディアセンター年報，1，47-55，2011. 

 

 

 

 

 

 

 

10



ブロックチェーンの仕組みと課題
鎌田光宣

千葉商科大学人間社会学部
kamata@cuc.ac.jp

要旨 ブロックチェーン技術の仕組みを活用したものの代表がビットコインやイーサリ
アムといった仮想通貨（暗号資産）である。このお金はどこかの企業が発行したものでは
なく、管理している明確な組織がないにもかかわらず、しっかりと信用された取引を行う
ことができるのである。本稿ではブロックチェーンの概要、歴史、課題について説明した
あと、ブロックチェーンの今後について考察する。
キーワード ビットコイン ブロックチェーン 歴史 分散台帳システム

1 ブロックチェーンの概要
ブロックチェーンでは、ある大きさのデータの塊（ブ

ロック）がいくつもチェーン状に繋がっている。物理的な
チェーンが存在するわけではなく、ブロックのヘッダー
部に、直前のブロックがどれか分かるような情報が記載
されている。ここに暗号技術や分散システムの技術を取
り入れることで、一度書き込まれたデータは、たとえシ
ステム管理者であってもあとから改竄 (かいざん)するこ
とはできないシステムとなる。
ブロックチェーンの特徴を簡単にまとめると、次のよ
うになる。[1]

• 分散型データベースである

• 非中央集権型である

• 書き込み専用・改ざん困難である

ブロックチェーンは、多数のノードが同じデータを共
有している。つまりデータを冗長化して保存して稼働し
ているため、どこかのノードやネットワークに障害が発
生しても動き続けることができるシステムである。また、
改竄の検出が容易であるという特徴を持つ。
非中央集権型というのは、中央の管理者がいない状態
のことを指す。特定役割を持つサーバーが中央にあるわ
けではなく、大量のユーザーがブロックチェーンを共有
する状態である。中央集権型とは違い、管理者が独裁的
に管理するということができないため、利用者は信頼で
きない管理者の存在を気にしなくて良い。お互いに信用
できない者どうしであっても、不正があることを心配す
ることなく安心して取引を行える仕組みとなっている。

ブロックチェーンの中を見ると、１つのブロックには
多数のトランザクションが含まれており、その中には、ど
の口座からどの口座にいくら送るか、という情報が書か
れている。
ブロックチェーン自体は残高を管理しておらず、利用

者が誰なのか、残高はいくらなのか記載されていない。
利用者が自分の残高を知りたいときは、自分のウォレッ
トアドレスに関係する取引データを集めて、未使用分の
残高である UTXO(Unspent Transaction Output) を求
める必要がある。ある金額を相手に送りたいときは、送
金するのに十分な残高のあるUTXOを入力側に置き、送
金したい相手のウォレットアドレスと金額を出力側に置
く。入力側、出力側ともに複数の宛先を指定することが
でき、UTXOと送金額の差額は自分のウォレットアドレ
ス宛に送るよう出力側に配置する。ブロックチェーンに
は、この取引の記録が延々と綴られているのである。

2 マイニング
ブロックチェーンでは、マイナー（採掘者）と呼ばれる

ノードがトランザクションを集めてブロックに詰め、そ
れをブロックチェーンに追加する、マイニングと呼ばれ
る作業を行っている。マイナーは、ブロック追加の成功
報酬と送金の手数料を手に入れることができる。
ビットコインのトランザクションの中身を見ると、必

ずしも送る側からの入力と受ける側への出力が一致して
おらず、その差額は手数料としてマイナーに支払われる
報酬になる。この手数料の金額はトランザクションを作
る人、すなわち送金する人が自由に決めて良いことになっ
ている。手数料を 0にしたり、安く設定したりすること
もできるが、手数料が安いと、トランザクションをブロッ
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クチェーンに取り込んでもらえない（いつまでたっても
取引が承認されない）可能性が高くなる。
ブロックチェーンでは、保存されているデータの耐改
竄性を担保する仕組みとしてハッシュ値が用いられてい
る。ブロックの中には多数のトランザクションが格納さ
れ、トランザクションの中身には、送信者の電子署名と
公開鍵、送金する金額、送金先のウォレットアドレスな
どが含まれる。これらのトランザクションに加え、前の
ブロックのハッシュ値と、さらにノンス（Nonce）と呼
ばれる値を加えてハッシュ値を求める。これらはすべて
ブロックの中に取り込まれ、永久に保管されることにな
る。途中のデータの改竄を行おうとしても、1ビットでも
データが変わるとそのブロック以降に含まれるハッシュ
値がすべて不整合を起こすことになるため、不正を行う
ことは事実上不可能である。
ビットコインでは、ハッシュ値の先頭が所定数の「0」
の並びになるノンスを求める作業を各ノードで行ってい
る。ノンスを変えて、何度も何度もハッシュ値を求め、
ハッシュ値の先頭が所定数の「0」の並びになるノンスを
発見すると、ブロックを追加し、コインを新規発行する
ことができる仕組みになっている。この作業はマイニン
グ（採掘）と呼ばれ、時間と電力をかけて行っている処
理の正体である。

3 ブロックチェーンの歴史
ブロックチェーンの元となったアイデアは、1991年の

Stuart HaberとW. Scott Stornettaの研究 [3]に遡る。
デジタル文書にタイムスタンプを付けることによって、
日付が遡ったり、改竄されたりを防ぐというものである。
このシステムでは、暗号化され、鎖のように繋がったブ
ロックを使用してタイムスタンプの付いた文書を保存し、
複数の文書を 1つのブロックにまとめることが行われた。
1999 年の Markus Jakobsson と Ari Juels の論文に

PoW(Proof of Work) という言葉が登場した [4]。サー
ビスを受ける側に、コンピューターによる処理時間を要
求することで、DoS攻撃や迷惑メールの送信を抑えよう
とする仕組みである。2004年には Hal Finneyがリユー
ザブル Proof of Work(RPoW)と呼ばれるシステムを発
表した。Webサイトのユーザーが使用した PoWトーク
ンを、新しい未使用のRPoWトークンと交換でき、その
後同様にRPoWトークンの受け入れ態勢が整っている第
三者のウェブサイトで使用できるというものである。
ビットコインの始まりは 2008年に Satoshi Nakamoto

と名乗る人物が発表した論文 [5]である。最大の特徴は、

中心となる運営者が存在しないということである。
その後、ブロックチェーンにさまざまな機能を持たせ

て仮想通貨以外の分野にも応用しようとする動きが起こ
る。イーサリアムは、ループ処理などを含む複雑なアプ
リケーションを開発し、実行できる機能を実現した。さ
らに、イーサリアムの機能を利用することで、イーサリ
アムのブロックチェーン上でオリジナルの仮想通貨を簡
単に作成・発行できるようになった。これにより、新た
な仮想通貨が爆発的に増えることになった。

4 ブロックチェーンの課題
4.1 安全性

暗号資産はウォレットの秘密鍵がなければ勝手に使わ
れることはない。しかしながら、秘密鍵が盗難されると
全て犯罪者の手に渡ってしまう。ウェブウォレットや取
引所のウォレットを利用している場合、秘密鍵がサービ
ス事業者側に知られていることになるため、自分がいく
ら気を付けていても事業者側で盗難される可能性がゼロ
ではない。実際に、2014年に起こったマウントゴックス
事件では、利用者に落ち度がなく、事業者の内部でビッ
トコインが盗まれた。
巨大なマイニングプールの存在も安全性に影を落とし

ている。ビットコインをはじめメジャーなブロックチェー
ンにおいて、個人がマイニング競争に勝つことは事実上
不可能である。どこかのマイニングプールに参加して、
チームの一員として報酬を得るしかない。マイニングプー
ルとは、マイナーを集めた巨大なマイナー集団で、マイ
ニングが成功して報酬が得られると、その貢献度に応じ
て各マイナーに報酬が分配される仕組みになっている。
このマイニングプールが巨大になったため、現在のビッ
トコインではいくつかのマイニングプールが談合すれば、
不正なブロックを故意に追加することも不可能ではない
状態になっている。

4.2 スケーラビリティ

多数のユーザーが一度にブロックチェーンを利用する
と、ブロックチェーンの処理能力が追い付かなくなるこ
とがある。トランザクションの遅延が発生すると、ユー
ザーはより早くトランザクションを処理してもらうため
に手数料を高く設定するという状況が起こり、手数料が
高騰してゆく。ブロックチェーンでは、システムの処理
量が増加したときにノードを増やしても、1つのノード
が処理するタスク量は減らないため、システム全体の処
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理能力は変わらないままである。

4.3 ダブルスペント（二重送金）問題

ビットコインのブロック追加速度はおおよそ 10分間隔
で、さらに確定するには６ブロックほど待つ必要がある。
しかしながら、そこまで顧客を店舗で待たせるわけには
いかず、トランザクションが承認されていないことを承
知で顧客にモノを売ることになる。この運用を「ゼロ・
コンファメーション（0-comfirmation）」と呼ぶ。
ビットコインでは、手数料が低く設定されたトランザ
クションは、いつまでたってもブロックチェーンに取り
込まれない、という事態が起こる。そのような事態への
救済措置として、「RBF」(Replace by Fee)という仕組み
が導入された。後から手数料を高く設定しなおしたトラ
ンザクションを送ることで、先に送ったトランザクショ
ンを取り消せる、というものである。しかし、このRBF

を導入したせいで、ビットコインは意図的なダブルスペ
ント（二重送金）ができてしまう状況になってしまった。

4.4 消費電力

PoＷの仕組みを取り入れているブロックチェーンでは、
マイナーはチェーンに新しいブロックを追加して報酬を
得るため、無意味ともいえる計算で莫大な電力を浪費し
ている。
ビットコインのマイニングに使われる消費電力が、世界
の電力消費の 0.25%に達するというデータもある。SDGs

の面でも、例えば PoWを PoSに変えて消費電力を減ら
すなどの対策が求められる。

5 ブロックチェーンの今後
即応が必要なものは、いまのところブロックチェーン

に向いていない。ブロックチェーン上で動く分散アプリ
ケーション（DApps）は、いちどブロックチェーンに載
せてしまうと変更ができないため、頻繁にシステムに変
更を加える用途には向かない。また、秘匿性の高い情報
については、たとえそれを暗号化したとしても、パブリッ
クに流すというのは不要なリスクを生むことになる。容
量の大きなものの流通にも向いていない。
ブロックチェーンの優れたところは、非中央集権型で
あり、データの改竄ができず、参加者がみんなで検証で
きるというものである。信頼していない者同士で構成さ
れたネットワークで、不正があることを心配することな
く安心して取引を行えるのである。

法定通貨の信用度が低い地域、例えば偽札が多く出回っ
ていたり、通貨の価値が乱高下したりするようなところ
では、ブロックチェーンによる暗号資産の評価が高い。現
状では日常の決済に向いているとは言い難く、決済の高
速化を図る仕組みの開発が期待される。
電子投票システムには、ブロックチェーンの耐改竄性

がぴったりと当てはまる。いつ、誰が、何に投票したのか
をブロックチェーンに記録することで、不正の余地をゼ
ロに近づけることができる。ただし、本人確認をバイオ
メトリクス認証などを用いて厳格に行う必要があり、ま
た、「誰が、何に」の情報は、個人のプライバシーとして
保護されるべきものであるため、記録を検証できる人物
や団体は限定される可能性がある。
電子データ化された証憑書類の保存の用途にもブロッ

クチェーンは有効である。現在利用されている電子署名
や電子証明書は、それを認証する認証局自体の信頼性や
安全性が問われるが、例えばハッシュ値や電子署名をブ
ロックチェーンに記録しておけば、書類自体はブロック
チェーンの外にあっても改竄の有無を確認することがで
きる。
ブロックチェーンは新しい技術や仕組みが取り入れら

れ日進月歩で進化を続けているが、万能ではない。ブロッ
クチェーンが得意とする分野とそうでない分野をしっか
りと把握した上で、活用方法を模索していく必要がある。

参考文献
[1] 鎌田光宣, “ブロックチェーン技術の歴史と展望”,国
府台経済研究,31巻 2号（掲載予定）

[2] 「ブロックチェーンの定義」を公開しました，
https://jba-web.jp/news/642, 日本ブロックチェー
ン協会　 (2021年 1月 5日参照)

[3] Stuart Haber &W. Scott Stornetta，“How to time-

stamp a digital document”, Journal of Cryptology

volume 3, pages99–111(1991)

[4] Jakobsson, Markus; Juels, Ari. “Proofs of Work

and Bread Pudding Protocols”. Secure Information

Networks: Communications and Multimedia Secu-

rity. Kluwer Academic Publishers: 258–272. (1999)

[5] Nakamoto, Satoshi, “Bitcoin: A Peer-to-Peer Elec-

tronic Cash System”, https://bitcoin.org/ bit-

coin.pdf (24 May 2009)(2021年 1月 10日閲覧)
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テレビドラマ視聴率と SNSを活用したプロモーション戦略の関係性 

 

佐原 麻衣子 

日本大学 法学部 

 

キーワード： 視聴率、SNS、プロモーション 

 

 

1  はじめに 

 スマートフォンや SNSの普及に伴い、テレビを

視聴するという日常の生活様式にも変化が生じて

いるのではないかと感じる。Twitter のハッシュタ

グ機能で、その瞬間に話題になったことがリアル

タイムでトレンド入りをすることでさらに注目を

浴びニュースになるなどSNSを通じて新しいコミ

ュニケーション形態が形成されている。 

近年では、Twitter や Instagram にテレビドラ

マの公式アカウントを設けて番宣を行っているこ

とが多い。また、高視聴率を記録しているものは

Twitter でのつぶやき回数が多く、トレンド入りを

して話題になっている。そこで高視聴率を獲得し、

話題となったテレビドラマには SNSでの話題性に

影響があったのか、その原因を調べていく。そこで

Twitter で世界トレンド１位を獲得し話題になっ

た二つのドラマを中心にみていく。1 年では異例の

２クール連続で放送され、最終回に近づくに連れ、

ドラマの意外な展開や考察で様々な意見が飛び交

った「あなたの番です」と令和に入って放送された

ドラマで最高となる平均世帯視聴率 32.7％を最終

回で記録した1「半沢直樹」を中心に視聴率と SNS

の関係を調べ、アンケート調査を行い、SNS ユー

 
1 新市場を創る人のデジタル戦略メディア日経

TREND, 

https://xtrend.nikkei.com/atcl/contents/watch/00

013/01183, （2020 年 12 月 28 日閲覧） 

 

ザーの動向を調査し今後の視聴率とプロモーショ

ン効果を考察する。 

 

2  研究の背景 

2.1 視聴率とは 

 視聴率とは、テレビ番組や CM が「どのくらい

の世帯・人々に見られたか」という視聴量の大きさ

を表す指標の一つである。視聴率には、「世帯視聴

率」と「個人視聴率」の二種類があり、「世帯視聴

率」は、テレビ所有世帯のうち何世帯でテレビをつ

けていたかを示す割合である。一般的に視聴率と

して使われるものはこの「世帯視聴率」を指す。ま

た、「個人視聴率」は誰がどのくらいテレビを視聴

したかを示す割合であり、視聴者を性・年齢や職業

などの特性で区分けし、区分ごとに視聴率を計算

している。[1] なお、本稿では「世帯視聴率」を扱

う。 

2.2  研究対象ドラマの視聴率推移 

「あなたの番です」の第 1 話から最終回までの

視聴率は、第 1 話から第 10 話までの第 1 章はほぼ

横ばいで高いといえるものではないが、第 2 章か

ら最終回に向けて上昇していき、第 19 話から最終

回に関しては、約 7％も上がった。（表 1）2 

 

2 Drama & Movie, 

https://www.oricon.co.jp/news/2144003/full, 

（12 月 26 日閲覧） 

 

 

14



表 1 「あなたの番です」視聴率推移 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ドラマの視聴率では 12％程度を獲得するとその

クール内でトップ 3 に入ると言われている中で、

最終回が 19.4％なのだから、高視聴率と言えるだ

ろう。[2]この背景には、第二章に突入してから、

Twitter で真犯人の予測に関するツイートで大い

に盛り上がったことも要因の一つとして考えられ

るだろう。 

一方、半沢直樹 2020年版では全話を通して 22％

を上回り、最終回では 32.7％を記録した3。（表 2） 

2013 年版の記録を上回ることはできなかったが、

Twitter 上では、全話を通して世界トレンド 1 位と

なるほどの反響だった。[3] 

 

 

 

 

 
3 日経×TREND 

https://www.oricon.co.jp/news/2144003/full/,（12

月 28 日閲覧） 
4 「あなたの番です」公式 Instagram 

https://www.instagram.com/anaban_ntv/?hl=ja,(

12 月 26 日閲覧) 
5 「あなたの番です」公式 Twitter  

https://mobile.twitter.com/anaban_ntv,(12 月 26

日閲覧) 

表 2 「半沢直樹」視聴率推移 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 テレビドラマ事例 

現在、ほとんどのテレビドラマでは SNSで公式

アカウントを設けて番宣を行い、そのプロモーシ

ョン効果に期待をしている。  

 「あなたの番です」では、最終回放送までにそれ

ぞれ Instagram では 575 件4、Twitter では 1158

ツイートもの投稿がされている。5 

「半沢直樹」では、最終回放送までに、Instagram

で 160 件6、Twitter で 711 件の投稿がされた7。「あ

なたの番です」に比べると少ないと感じるが、「半

沢直樹」では、2013 年の前作の時はまだ Twitter

が浸透しておらず、Facebook での盛り上がりの方

が強かった。2020 年版を放送するにあたって、

Facebook のページの更新を復活させ、9 万人の登

録者に向け、情報を投稿したところ 24 時間で 4.1

万人のリーチを獲得した。[4] 

6 「半沢直樹」公式 Instagram 

https://www.instagram.com/hanzawa_naoki_tbs/

?hl=ja,(12 月 26 日閲覧) 
7 「半沢直樹」公式 Twitter  

https://mobile.twitter.com/hanzawa_naoki,(12 月

26 日閲覧) 
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64.70%

35.30%

SNSで気になったドラマを後

から視聴するか

はい いいえ

3 アンケート調査 
3.1 アンケート目的及び対象 

 本調査においては 10 代から 20 代の男女 51 名

に「テレビドラマを視聴するときその番組の SNS

をフォローしたことはあるか」、「テレビを視聴し

ながらその番組についてSNSでつぶやいたことは

あるか」、「SNS で話題になっていたことで後から

ドラマを視聴したことはあるか」、「『あなたの番で

す』の考察予想を Twitter につぶやいたことはある

か」「『半沢直樹』は視聴していなかったが、Twitter

やテレビ広告で見て、“倍返しだ！”や“おしまい

DEATH”などのフレーズを知っているか。「他人の

SNS での情報から興味を持って番組を視聴したこ

とはあるか」の 6 点についてアンケート調査を実

施した。これにより番組の SNS 公式アカウントの

有用性と Twitter のつぶやきの影響力を検証する。

なお、本調査は 2021 年 1 月 4 日に行ったものであ

る。 

3.2 アンケート結果 

 アンケート結果については「テレビドラマを視

聴するときその番組の SNSをフォローしたことが

あるか」という質問に対して、フォローしたことが

ある人が 72.5％という結果となった。（表 3） 

 

表 3 テレビドラマの公式 SNS をフォローしたこ

とがあるか 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

やはり、番組 SNS には裏情報やオフショットが

多く掲載されていることから注目する人が多いこ

とが分かる。また、Instagram のストーリー機能で

放送開始前に告知するのもフォロワーに再度知ら

せることができるため有効である。「SNSで番組に

ついてつぶやいたことがあるか」という質問には

60.8％の人がつぶやいたことがあると答えた。（表

4） 

 

表 4 SNS で番組についてつぶやいたことはある

か 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また、64.7％の人が SNSで話題なったものを後

から視聴したことがあると答えたことから、SNS

の影響力の大きさが伺える。（表 5） 

 

表 5 SNS で気になったドラマを後から視聴する

か 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

16



また、「あなたの番です」では視聴者は全体の

49％だったにも関わらず、考察予想をつぶやいた

り、見たことがあると答えた人は、55.6％を占めた。

番組公式 SNS とはあまり関係がないが、考察予想

で Twitter が盛り上がったことも視聴率向上の一

つの要因だと考えられる。番組の公式 Instagram

に挙げられるキャスト陣による告知にヒントが隠

されているような演出からも視聴者を楽しませて

いることが分かる。 

 「半沢直樹」は視聴していた人は全体の 37.3％

と少なかった。しかし、一度も視聴したことがない

という人でも、「倍返しだ！」や「おしまい DEATH」

などのフレーズだけは知っていると答えた人が

98％と高い数字が出た。また、74.5％の人が他人の

SNS での情報から興味を持って番組を視聴したこ

とがあるという結果になった。 

 

4 考察 

 今回の調査から私が予想していたよりも SNSを

チェックしている人は多いと感じたため、テレビ

ドラマの視聴率向上にはSNSを用いることによっ

て、多くの人に周知させることができ、その特性を

生かせば拡散力も高いことから SNSを利用するプ

ロモーション効果は高いと感じた。実際にテレビ

番組だけでなく、企業の商品 PR としても大きな功

績を残している点も踏まえ、これからの期待値も

高いと考えられる。また、SNS で話題性を呼ぶこ

とで相乗効果を得られるのではないかと考えた。

多くの人が SNS で話題となっていることを知り、

一定の知名度や人気が出ると人気が人気を呼び寄

せるのではないだろうか。Twitter 登録者の投稿頻

度は、ほぼ毎日から月に 1 度くらいまでの人が

56％、反対に 1 度も投稿したことがない人と最近

1 か月投稿したことがない人合わせて 44％であっ

 
8 金 正則「ツイッター社会論」P65（2021 年 1

月 5 日閲覧） 

た。8 

この数字から、登録者の中でもつぶやく人とた

だ閲覧のみをしている人に分かれるということが

考えられる。私が調査したアンケートでも他人の

SNS の情報から番組を視聴したことがあると答え

た人が 74.5％いたことから、投稿者は活発的に影

響を与えていることもわかる。今や、テレビを視聴

することと SNSへの投稿を閲覧することが同じ時

間軸で楽しまれているのではないだろうか。 

 また、SNS にもそれぞれ特徴があり、プロモー

ションの仕方によって使い分けをしていくことが

よりよい効果をもたらしていくと考えた。今回の

調査で、番組公式 SNSを活発にさせて、話題性を

生む方法もあれば、Twitter のトレンド入りをする

ことによって認知度が上昇する場合もあるからだ。

現代は SNS 社会だからこそ話題性があるものに

人々は注目しやすいため、話題性に富んだことを

どんどん提供しなければ時代の流れについていけ

ないのではないかと思う。SNS でも新しい仕組み

がどんどん普及されている現代に合わせたプロモ

ーション効果に今後も期待したい。 

 

参考文献 

[1] FELLOWS Creator’s Agent 

https://job.fellow-s.co.jp/useful_info/feature_deta 

il/Art-0467, (2020 年 12 月 28 日閲覧) 

[2] NIKKEI STYLE 

https://style.nikkei.com/article/DGXMZO998195

20Z10C16A4000000/, (2020 年 12 月 28 日閲覧) 

[3] 日経×TREND 

https://www.oricon.co.jp/news/2144003/full/,

（2020 年 12 月 28 日閲覧） 

[4] Screens ,https://www.screens-

lab.jp/article/22933,(2020 年 12 月 28 日閲覧) 
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ポストコロナにおける情報教育の役割 

木川明彦 

立正大学 非常勤講師 

 

キーワード：オンライン授業/ blended learning /リテラシー/データサイエンス 

 

1. はじめに 

 

新型コロナウイルス(COVID-19)感染症

の影響を受け、教育機関においてはオンラ

イン授業の実施が進められている。こうし

た中、令和三年度以降においてもオンライ

ン授業は続いていくことが予想される。昨

今、早いもので学術の世界においてもオン

ライン授業に関する取り組みや成果を問う

研究発表を目にする機会が増えてきた。そ

こで、一年という区切りをもって、検証に当

たるのもよいと考え本稿をまとめるものと

する。 

 

2. 問題の所在 

 

一言にオンライン授業といっても、同期

型や非同期型、ハイフレックスと複数パタ

ーンが存在する。また、情報教育の役割とい

っても、扱う内容が基礎教育なのか専門教

育なのかというカリキュラム上の扱いによ

って抱えている問題が違う。 

ここで明確にしておくが、本稿で考察し

ていきたいのは、今後多くのオンライン授

業が実施される中で情報教育がどのような

役割を果たすか(または、果たさなければな

らないのか)といった事柄を論じることで

あり、ポストコロナにおける情報教育の在

り方とその展開可能性についての考察であ

る。 

そこで、オンライン授業の基本的な扱い

を整理したい。本稿では、オンライン授業を

手法と捉え、その役割を担うのは情報教育

であると考え考察を進める。言い換えるな

らば、他の学問分野から見たらオンライン

授業に関することは情報教育の分野でしっ

かり学んでおいてほしいという一種の要請

を感じるわけである。また、他の学問分野か

ら見れば、情報教育は漠然と「情報機器を扱

う授業」といったイメージで語られている

ところもあり、各大学の情報センターと学

部系統の講義を区分しているかは定かでは

ない。そして当然にして門外漢というわけ

にもいかない立ち位置である。 

 

3. オンライン授業の捉え方 

 

まず考えたいのは、オンライン授業が非

常時的手段かということである。オンライ

ン授業の導入は以前から実施していない

(または構想のなかった)大学からしたら、

非常時的手段であったということは否めな

い。多くの大学で緊急対策を余儀なくされ

た。具体的には、承知の通り、音声付きパワ

ーポイントで講義配信をしたり、Zoom や

Microsoft Teams といったアプリケーショ

ンを使用し同期型講義をしたりした経緯が

ある。情報教育に携わる者ならば、その導入
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は難しいものでなかったと思うが、他分野

の教員は苦労された部分はあると感じられ

る。こうした中、これらオンライン授業の取

り組みは、兎にも角にも多くの者の関心を

情報教育に向けさせ、その学習の機会や可

能性を感じさせた。また、話の発端は違う

が 、 内 閣 府 (2020) の 報 告 1 の 中 に も

「STREM2人材の育成に向けて、教育・研究

環境のデジタル化・リモート化、研究施設の

整備、国内外の大学や企業とも連携した遠

隔・オンライン教育を推進するとともに、デ

ータサイエンス教育や統計学に関する専門

教員の早期育成体制等を整備する。」という

記載があり、こうした要請は情報教育にと

って好機であると考えられる3。 

今後は、俗にポストコロナやウィズコロ

ナと呼ばれる時代がやってくる。そこで、

「いつでも・どこでも」取り組める学習パッ

ケージが必要になってくると考えられる

(“どこでも”といった考え方には今まで否

定的であったが、今後の状況を考えるに“ど

こでも”の視点も考慮しなければならない)。

こうした中、今後のオンライン授業を今ま

での延長線上にととらえて本当に良いので

あろうか、今後はよりポジティブな手法と

してとらえるべきと感じている。 

以降では、こうした期待を受け、情報教育

がオンライン授業とどのように向き合うか

考えていきたい。 

 

 
1 内閣府(2020)『経済財政運営と改革の基本方針 

2020～危機の克服、そして新しい未来へ～』p28

参照。 

2 “Science、Technology、Engineering、Art、

4. ある講義の実践 

 

ここでは、私が令和二年度後期に実施し

たある大学での講義状況をまとめる。紹介

も込めて、下記にまとめる(表１)。 

この講義では、社会科学分野の学生を対

象に全 13 回(2 回の補修)をもって、主とし

て Microsoft Excel の学習を進めてきたもの

である。講義内容自体は、一年生に対する情

報リテラシー教育である。 

 

(表１：講義の実施計画) 

授業回 指導内容 

第 1 回 オリエンテーション・受講確認 

第 2 回 イントロダクション・表の作成 

第 3 回 
計算の基礎・算術演算子・セルの参

照・時刻を使用した計算 

第 4 回 関数の利用①(オートサム機能) 

第 5 回 グラフの作成(主として棒グラフ) 

第 6 回 グラフ作成の続き(pp45-48) 

第 7 回 RANK.EQ 関数・IF 関数 

第 8 回 IF 関数の続き(応用)・ネスト構造 

第 9 回 COUNT に関する関数 

第 10 回 
VLOOKUP 関数の操作・中間まと

め問題の実施 

第 11 回 HLOOKUP 関数・SUMIF 関数 

第 12 回 
データベースの操作・並び替えと

抽出・クロス集計 

第 13 回 
秋学期の復習・期末総まとめの解

説 

Mathematics”の 5 つの領域の頭文字をとった標

語。理数教育に創造性教育を加えた教育理念。 

3 個人的には、モチベーションを高めているわけ

であって、対面講義のほうが講義導入は早い気が

する。 
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4－1．ある講義の感想 

情報処理基礎として講義を展開したが、

多く感じたのは、このままオンライン授業

を展開していってしまって良いのかという

疑問である。受講生の中には、パソコンに触

れたことものないと言い張る学生もあり、

本当なのかと思わされることもあったし、

学習環境がよく把握できず、中々学習に移

行できない者もいた。また、多く問い合わせ

を受けたのは、授業内容でなく、データの管

理 、 ま た は 使 用 す る LMS(Learning 

Management System)の使用に関してある。

更に、課題の添付間違い・添付漏れといった

事象も見られた。これらの事象はどの大学

においても生じたが、押しなべて言えるの

は質問者に偏りがみられたということであ

る。なお、講義計画はある程度決まったもの

となっていたため踏み込んだ内容にはなっ

ていない。 

成績分布は、A・B 群と D 群に偏りが見

られる(表 2)。こうした中、単位不認定の一

番の要因は「授業参加の低さ(脱落)」であっ

た。傾向としては、最初からあきらめてしま

っている学生もいたが、初回だけ参加して

いるとか徐々に欠席率が高くなってきたと

いう学生もいた。その要因は学生のモチベ

ーションや学習修練の差があると考えられ

るが、その理由は複合的であると推察され

る。 

 

(表２：最終評価の取りまとめ)(単位：人) 

 
A 

クラス 

B 

クラス 

合

算 

割合

(A-D) 

 

4 具体目標①として「文理を問わず、全ての大

学・高専生（約 50 万人卒/年）が、課程にて初

A 9 7 16 26% 

B 11 3 14 23% 

C 5 5 10 16% 

D 14 7 21 34% 

合計 

(A-D) 
39 22 61 100% 

F 12 10 22 

参加不良 うち 8 うち 8 

 

5. データサイエンスとの関係性 

 

こうした中、データサイエンスとの関係

性を考えていきたい。内閣府(2019)『AI 戦

略 2019』でうたわれるよう、これからのデ

ータサイエンス教育への期待は大きい4。こ

のことは、情報教育にかかわらず、全大学教

育の課題となっている。その機運は、オンラ

イン授業実施によってますます加速してい

る。また、STEAM 教育は、文理融合とか各

分野の横断的な学習の標語となっている。 

当然、専門の学部系統であれば、踏み込ん

だ内容も扱えるだろうが、現状の他分野か

らしたら、上記のような例もあり、どの程度

の実践ができるかは考察が必要になってく

る。 

 

6. 今後の情報教育 

 

以上のことから、現在の情報教育が他分

野のニーズを充足できているかというと

少々不安に感じる。社会的なニーズとして

データサイエンスや AI 教育が求められる

中、これらの教育はオンライン授業に関係

級レベルの数理・データサイエンス・ＡＩを習

得」と掲げている(p12 を参照)。 
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なく実施されるわけであり、問題の根幹は

本題と異なる。悩ましいのは、先端的な教育

をオンライン授業として実施しないといけ

ない一方で他の分野からのニーズを満たさ

なければならないということである。つま

り、一部の大学においては、目新しいことに

目が行っても、それが難しいということで

ある。やはり、根幹を為すは昔から言われる

情報リテラシーであるわけで、学習者のデ

ータがどこにあるのか、どのように提出す

るのかといった根本的操作の学習になって

くる。また、コロナ禍にあって学習環境に統

一がみられない中で、クラウドやサーバー、

ネットワークに関する知識も押さえておき

たい。言い換えるならば、オンライン授業禍

における情報リテラシーの育成といったと

ころであり、加えて、既存の取り扱い内容も

考えていかなければならない。 

当然、データサイエンスをはじめとする

学習、データや ICT の利活用は重要な単元

である。昨今のオンライン授業の影響を受

けこれらに触れる機会は確実に増えている。

これは大変良いことである。大学教育は他

の組織体に比べ膨大なミッションを抱えて

いるのは事実であり、体系的なカリキュラ

ム編成の中ですべて行うことは難しい。従

って、現状何が間違っているということも

ない。しかしながら、本稿でまとめたよう状

況があるということを踏まえ、今後の情報

教育というものを考えていかなければなら

ない。 
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画像を題材とした競技プログラミング用コンテンツの開発 

松本 貴裕† 福井 昌則‡ 高見 友幸† 

†大阪電気通信大学大学院 総合情報学研究科  ‡兵庫教育大学  
 

キーワード：競技プログラミング，学習サイト，Python 
 

 
1 はじめに 
現在，プログラミング学習やプログラミングス

キルの証明，高度な IT人材を採用する手段として，
競技プログラミングが活用されている。競技プロ

グラミングとは，複数の参加者全員に同時間に同

一課題が複数出題され，その課題を素早く要求に

応えられるプログラムの作成することを競うもの

である。 
国内の代表的な競技プログラミングサイトとし

て，AtCoder[1]や Aizu Online Judge[2]などが挙げ
られる。また，各サイトはオンラインジャッジシ

ステムが採用されており，ソースコードをアップ

ロードすることでプログラムの実行結果の判定を

行なっている。 
しかし，競技プログラミングでは，コンピュー

タサイエンスや数学の問題が出題されており，論

理的思考力を測ることができるが，画像処理やデ

ータベース，Webスクレイピングといったエンジ
ニアスキルを網羅的に測ることが出来ない。 
また，競技プログラミングは Cや C++，Java，

Pythonなどといった様々なプログラミング言語で
問題を回答することが可能であるが，それにより

問題がそれぞれの言語でも解ける問題に限定され

る。そのため，問題はより抽象的になる。 
本研究では，画像を題材とした競技プログラミ

ング用コンテンツの開発を行った。従来のコンピ

ュータサイエンスや数学の問題がこの問題と置き

換わる。画像を題材とした問題は競技プログラミ

ングやプログラミング学習サイトでは，取り扱わ

れてないため，現在の競技プログラミングシステ

ムでは扱うことができない。そのため，画像を扱

うために新たな競技プログラミングシステムを設

計・構築を行った。また，プログラミング言語を

Pythonに限定して，より実践的な問題を構築した。 
 

2 Python 
Pythonとは，インタプリタ型言語であり，近年

話題の Deep Learningや Internet of Things(IoT)，ビ
ッグデータ処理などの開発を得意としている。特

徴としてC言語や C++などと比べシンプルに記述
できることや標準で豊富なライブラリがある。競

技プログラミングにも使用されている他，プログ

ラミング学習の入門などといった幅広く用いられ

ており，IEEE の調査[3]によれば、Python は近年
最も注目されているプログラミング言語である。 
本研究では，Pythonの豊富なライブラリを活用

して画像処理，画像認識，Webスクレイピングの
コンテンツを開発した。 

 
3 競技プログラミングシステム 
3.1 システム概要 
競技プログラミングシステムは，学習サイト[4]

との相互連携を目指すため学習サイトの機能を元

に拡張を行った。 
ユーザーは始めに自身のアカウントの作成を行

いログインする。ログインするとフィールドマッ

プに遷移する。ユーザーはそのページ競技プログ

ラミングが開催される時刻まで待機する。開催時

刻となるとコンテスト開催機能によりフィールド

マップに競技プログラミング用リンクが表示され，

ユーザーはそこから競技プログラミングのページ

へと遷移する。競技プログラミングページでは問

題が一覧になっており，そこから回答する問題を

選択していく。問題の回答方法は学習サイトと同

様に Web サイト上に構築されたプログラミング
エディターを用い，Webサイト上でコーディング
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を行い回答する。回答ボタンを押すことで回答の

ソースコードを提出する。競技プログラミングペ

ージではこの工程を繰り返すことにより競技を行

っていく。また，競技プログラミングページでは

全てのページに常時残り制限時間を表示すること

でユーザーに制限時間を認識させている。 
制限時間が終了した時，コンテスト開催機能に

よりユーザーは強制的にフィールドマップへと遷

移させられる。また，制限時間外の回答を防ぐた

め回答ページは全てアクセス制限を行っている。 
競技プログラミングが終了した時に再度リンク

を押すことで採点結果とユーザーの順位が確認で

きるページへと遷移する。 
以上の機能を有する競技プログラミングシステ

ムの構築を行った。システム構成図を図 1に示す。 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. システム構成図. 
 

3.2 コンテスト開催機能 
コンテスト開催機能は，競技プログラミングサ

イトのリンクの表示・非表示と時間外のアクセス

制限により実現した。 
リンクの表示・非表示は JavaScript を用い実装

を行った。Date関数で開催日時，終了日時を指定
し showメソッド，hideメソッドでリンクの表示・
非表示を行った。 
次に時間外のアクセス制限は Python を用いて

実装を行った。datetime モジュールを用い開催時
間を指定した。そして時間外にリンクへ接続した

場合 Flaskの abort関数を用い HTTP 403エラーの
表示を行った。 

 
3.3 制限時間機能 
制限時間機能は，競技プログラミングページで

ある問題一覧ページ，問題詳細ページ，回答ペー

ジ全てに制限時間の表示を行うものである。 

制限時間機能の実装には，JavaScript を用いた。
Date関数を用い現在時刻と終了時間を設定し，制
限時間を計算しカウントダウン表示した。制限時

間が終了した場合，window.location.href を用い，
トップページへと強制遷移させる。これにより制

限時間外の接続をアクセス制限と合わせて防ぐ。

制限時間機能を図 2に示す。 
 
 
 
 
 
 
 

図 2. 問題詳細ページの制限時間表示. 
 

3.4 回答機能 
学習サイトの回答エディターを改良し回答機能

を実装した。Webサイト上のプログラミングエデ
ィターは Ace.js の CDN を用いて実装し，実行，
回答処理は Pythonを用いて実装した。また，画像
の問題を取り扱うために，ファイル参照ボタンで

画像を確認することができる。エディター画面を

図 3に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. Web上で動作する回答エディター. 

 
問題に回答するには，実行ボタンでエディター

上のソースコードを実行し，プログラムが動作す

るか確認する。そして回答ボタンでソースコード

を提出して問題に回答する。学習サイトでは，不

正解の場合は問題に回答することができなかった

が，競技プログラミングサイトでは正解・不正解

問わず回答することが可能である。また，回答を

行った時，問題一覧のページで回答済みかを確認

することができる。問題一覧を図 4に示す。 
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図 4. 問題一覧ページの回答確認. 
その他，保存ボタンで現在のソースコードを保

存や，リセットボタンで現在のソースコードを初

期化することができる。 
 

3.5 ランキング機能 
ランキング機能では，制限時間終了後に競技プ

ログラミングのサイトで自身のランキングと問題

の正解・不正解を確認することが可能である。実

装には，NoSQLデータベースである TinyDBから
ユーザーの回答状況，正解状況を元に Pythonで処
理を行い順位と正解・不正解の出力を行った。順

位に関しては同率順位の場合も考慮するため

pandasモジュールの rankメソッドを用いて出力を
行った。ランキング機能を図 5に示す。 

 
 
 
 

図 5. ランキングページ. 
 

4 画像を題材としたコンテンツ 
4.1 コンテンツ概要 
本研究では，他サイトでは扱うことが出来ない

画像を題材としたコンテンツを開発した。コンテ

ンツとして，画像処理，画像認識，Webスクレイ
ピングのプログラミングスキルを確認できるもの

を用意した。また，他サイトでは扱うことが出来

ない Python の外部モジュールを用い Python の特
徴が出るコンテンツ構成とした。 

 
4.2 画像内の円の数を求めよ 
この問題は入力値として与えられた円を含んだ

画像から円の数を求める問題である。この問題を

解くことで画像処理，画像認識のプログラミング

スキルを確認することが可能である。入力画像を

図 6，解答ソースコードを図 7に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
図 6. 左)入力画像，右)採点時の入力画像. 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 7. 円の数を求めるプログラム. 
 

4.3 画像から多種類の図形の数を求めよ 
この問題は前問題の応用問題である。前問題で

は，画像内の円の数を求めるものだったが，この

問題は画像内の三角形，四角形，五角形，円の数

を求める問題となっている。この問題を解くこと

でより深い画像処理，画像認識のプログラミング

スキルを確認することができる。入力値である多

種類の図形を含んだ画像を図 8，解答のソースコ
ードを図 9に示す。 

 
 
 
 
 
 

図 8. 多種類の図形を含んだ画像. 
 
 
 
 
 
 
 
図 9. 画像の種類を判別するプログラム. 
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4.4 Webサイトから白を含む画像の数を求めよ 
この問題は入力値として画像を含んだ Web サ

イトから白色を含む画像の数を求める問題である。

Web サイトは画像と文字がランダムに配置され
ている。この問題を解くことでWebスクレイピン
グ，正規表現，画像処理のプログラミングスキル

を確認することが可能である。入力値のWebサイ
トを図 10，解答のソースコードを図 11に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
図 10. 入力値の画像を含んだWebサイト. 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 11. Webの画像の数を求めるプログラム. 

 
4.5 二つの画像から違う箇所の個数を求めよ 
この問題は入力値として上下別の画像が結合さ

れた画像を元に上下の画像の差分をとり違う箇所

の個数を求める問題である。この問題を解くこと

で画像処理のプログラミングスキルを確認するこ

とが可能である。入力画像を図 12，解答ソースコ
ードを図 13に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 12. 上下別の画像が結合された画像. 

 
 
 
 
 
 
 

図 13. 画像の差分を取るプログラム. 
 

5 おわりに 
本研究では，画像処理，Webスクレイピングな

どのプログラミングスキルを確認できる画像を題

材とした競技プログラミング用コンテンツの開発

を行った。また，コンテンツを扱うために競技プ

ログラミングシステムの設計・構築を行った。 
コンテンツでは，画像を題材とすることでより

実践的なコンテンツを扱うことが可能である。ま

た，プログラミング言語を Pythonに限定すること
で幅広い分野でのコンテンツの作成を行うことが

可能である。 
競技プログラミングシステムでは，コンテスト

開催機能，制限時間機能，回答機能，ランキング

機能の実装を行った。各機能は Python学習サイト
の拡張であり，問題や正答率などといったデータ

ベースは学習サイトと共通のものを使用している。

そのため，今後の学習サイトとの連携をスムーズ

に行うことが可能である。 
今後の展望として，サイトを運用し競技プログ

ラミングサイトと学習サイト双方のデータを集め，

それを元に競技時間の設定や問題の選定を行うこ

とでより発展したサイトになることを期待する。 
 
参考文献	
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保健医療系大学における情報倫理教育の取り組み 

佐久間 貴士 

千葉県立保健医療大学 健康科学部 
 

キーワード：情報倫理，学習環境，授業改善 
 

 
1 はじめに 実践している2． 
日本の高等教育機関について，高等教育資格承認

情報センター（Natinal Information Center for Academic 
Recognition Japan:NIC-Japan）では次のように定義し
ている．“日本の法令上、高等教育機関の範囲に係る

明確な定義はない1。”としている．しかし一方で，“日

本の高等教育機関には、大学、高等専門学校、専門

学校（専門課程を置く専修学校）がある。大学には、

大学（学士課程）、短期大学、大学院があるほか、質

の高い職業教育を行い専門職業人を養成する大学と

して専門職大学、短期大学として専門職短期大学が

あり、高度専門職業人の養成に目的を特化して柔軟

で実践的な教育を行う大学院として専門職大学院が

ある。これら機関は、設置者により、国立、公立、

私立に分けられる。”としている．千葉県立保健医療

大学は2009年に設置された4年制の公立大学であり，
健康科学部看護学科，栄養学科，歯科衛生学科，リ

ハビリテーション学科（理学療法学専攻、作業療法

学専攻）といった 1学部 4学科から構成される保健
医療系の大学である．また，保健医療福祉の充実に

寄与することが求められ，主に行政や県内の関係機

関と連携することによる保健医療に関するシンクタ

ンク機能，あるいは医療専門職等の教育を支援する

ことによる地域貢献，そして関連職種と協働できる

人材の育成といったことを理念として掲げ，教育を

本稿では，千葉県立保健医療大学において情報倫

理教育として実践した科目「情報倫理」の展開につ

いて述べ，今後の授業構築について考察することを

目的としている． 
 

2 卒業認定・学位授与の方針（ディプロマ・
ポリシー） 

文部科学省によると，卒業認定・学位授与の方針

であるディプロマ・ポリシーとは，各大学，学部・

学科等の教育理念に基づき，どのような力を身に着

けた者に卒業を認定し，学位を授与するのかを定め

る基本的な方針であり，学生の学修成果の目標とも

なるもの，としている3．ディプロマ・ポリシーの他

にも，カリキュラム・ポリシー（どのような教育課

程を編成し，どのように実施するのか，その学修成

果をどのように評価するのか），アドミッション・ポ

リシー（入学者を受け入れるかを定める基本的な方

針）を合わせて，三つのポリシーとして体系的，か

つ組織的な大学教育の実施が一般的である． 
千葉県立保健医療大学では以下のようなディプロ

マ・ポリシーを定めている． 
I. 倫理観とプロフェッショナリズム 
II. コミュニケーション能力 
III. 実践に必要な知識 
IV. 健康づくりの実践 
V. 健康づくりの環境の整備・改善  

1 参考文献[1] 高等教育資格承認情報センター：高等教育
機関の種類“日本が 2017年 12月 6日に締結したユネスコ
の「高等教育の資格の承認に関するアジア太平洋地域規約」

第 1条は、当該規約における「高等教育」を「締約国の関
係当局が自国の高等教育制度に属すると認める中等教育

後の教育、訓練又は研究」、「高等教育機関」を「締約国の

関係当局が認める高等教育を提供する施設」とそれぞれ定

義している。” 

 
2 参考文献[2] 千葉県立保健医療大学：本学の沿革 
3 参考文献[3] 文部科学省：「卒業認定・学位授与の方針」
（ディプロマ・ポリシー），「教育課程編成・実施の方針」

（カリキュラム・ポリシー）及び「入学者受入れの方針」

（アドミッション・ポリシー）の策定及び運用に関するガ

イドライン 
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VI. 多職種との協働 インも参考にしながら，構築し展開した． 
VII. 生涯にわたる探究心と自己研鑽 本来であれば講義科目なので，広めの講義室で展

開されるはずであったが，新型コロナウイルス感染

症の影響により，Microsoft Teamsを利用したオンラ

インでの実施となった．基本的には時間割通りのオ

ンタイムでの展開だが，諸事情によりそれが叶わな

い履修者にも配慮し，授業内容は全て録画し，それ

を Microsoft Teams 内のチャネル内で配信，または

Microsoft Streamを利用しオンデマンドで配信した． 

 

3 情報倫理 
千葉県立保健医療大学が定めるディプロマ・ポリ

シーにおいて，I.倫理観とプロフェッショナリズム，

III.実践に必要な知識，VII.生涯にわたる探究心と自

己研鑽，これら三つと関連した科目と位置づけてい

る．さらにカリキュラム・ポリシーとしては，一般

教養科目における情報理解郡に配置され，高い倫理

観や多彩な表現力，科学的根拠に基づいた的確な判

断力等を育むことを目的とした科目としている．高

度情報社会で生きていくために，情報を扱う上で発

生する様々な法則や，新たなITの出現による非社会

的行動の増加への対応能力を含め，情報モラルやセ

キュリティの基礎を身につけ，これからの職業人と

して必要な情報についての倫理性の獲得を目的とし

ている． 

 

4 おわりに 
授業毎にMicrosoft Formsを利用して授業アンケー

トにより，その理解度を計った．”かなり理解した”，”
少しは理解した”，”他人に説明することは難しい程

度”，”よくわからないまま終わってしまった”，これ
ら四つの選択肢を用意した．全授業において，概ね

半数が”かなり理解した”と回答している．これによ

り，職業人として意識した情報倫理教育は有意義で

あったと感じている．また，今後の授業デザインの

参考にするべく意見も収集したので，次年度以降の

授業構築に役立てたいと考えている． 

前述したとおり，千葉県立保健医療大学は保健医

療系の大学であり，卒業後は，各人の専門性を活か

した職業人になることを想定し，教育が実施されて

いる．このような環境の中，情報倫理という科目を

展開するのは一般的な情報倫理教育も重要であるが，

より職業人としての情報倫理教育にフォーカスを当

てる必要がある．これまでの経験における情報倫理

に関する教育よりも，このような事を意識する必要

があり，モラルや法，個人情報保護法，著作権法，

情報漏えい，等のキーワードを軸として展開し，毎

回の授業の導入部には必ず時事情報を挿入すること

で，このようなキーワードのような事案が発生して

いることを認識させた．他にも諸外国で発生したサ

イバー攻撃が人命に関わった事案等も取り上げ，自

身の将来像と情報倫理の関係を認識させるよう意識

した．さらに，厚生労働省からは「厚生労働分野に

おける個人情報の適切な取扱いのためのガイドライ

ン等」4が発行されている．この中には，医療・介護

関係事業者における個人情報の適切な取り扱いのた

めのガイダンスや医療情報システムの安全管理に関

するガイドライン等も含まれ，このようなガイドラ
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数学定理の証明のコンピュータ（証明支援器）による形式化の研究
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1 はじめに

数学に関連した分野でのコンピュータ利用としては数

値解析での高水準コンピュータ言語による数値計算, 代数

記号の計算が出来る計算機代数（ネター環上の多項式環

のイデアルの基底計算）ソフトMaple, Risa/Asi, Magma

等々, 技術系論文向けの DTPソフト Tex, LaTexがあり

最早や紙と鉛筆があれば数学研究をするスタイルとは異

なる別のスタイルが形成されつつある．本稿では種々あ

る数学に関わるコンピュータソフトの中でも証明に関連

するものを扱い, 証明支援器1と呼ばれる証明を形式化し

検証するソフトを用いての研究について紹介する.

2 証明の形式化とは

数理論理学に於いて１階述語論理で表される命題の証

明は推論のステップごとに証明図2で記述される. これを

形式化された証明という．電子計算機の登場に伴い 1960

年代に米国を中心に計算機の定理証明への応用が研究さ

れ DaivisやWang等により定理自動証明が研究された．

70年代後半にポーランド、ワルシャワ大学のグループが

１階述語論理による証明支援器Mizarを開発, 実装した．

80年代になると型理論が整備され、型理論に基づいた高

階述語論理による証明支援器 HOL や Coq が出現した．

数学証明以外にプログラム・アルゴリズムの検証や集積回

路の検証に応用され研究されている．数学理論の証明に

ついて言えば, 場合分けが膨大な証明、四色問題, Feith-

Thompsonの定理（奇数位数の群は可解）の定理の検証3,

日本でのMizar研究拠点である信州大学の研究グループ

も大いに貢献してジョルダンの閉曲線の定理が検証4さ

れた．

1定理証明支援器とも証明支援系とも言われる. 本文では短く証明
支援器と呼ぶ.

2証明図は証明木とも呼ばれる.
3Coq により 2012 年に形式化が完了, 検証された.
4Mizar により 2005 年に形式化が完了, 検証された.

2.1 形式化証明と証明図の外観

証明支援器の処理を支える論理の枠組みとして 1階等

式述語論理を採用するもの (Mizar)と高階述語論理を採

用するもの (Coq, HOL, Lean 等) に分かる. 定理証明

の記述は公理と既に証明されている定理から有限回の推

論で目的の定理に至る推論過程を記述したものと定義さ

れる. “ Formalizing 100 Theorems”[7]と題したWeb

ページに提示されおり, お題として 100の定理が与えら

れそれらに対する 10 種の証明支援器 (HOL Light, Is-

abelle, Metamath, Coq, Mizar, Lean, ProofPower, PVS,

nqthm/ACL2, NuPRL/MetaPRL) による形式化の結果

が一覧できる. 各々の証明支援器による定理とその証明

の具体的記述の様子が分かる．Mizarについて言えば, 証

明の形式記述は人の手により作成される. HOLやCoqで

は対話式に証明したい論理式から出発し推論を支援する

機能を用いて推論過程を記述する. 冒頭に述べた証明図

であるが, 正確に説明するには 1階述語論理の準備を要

するが簡単に証明図を見ておく.

[P ∧ (P → Q)]

P → Q
(∧E)

[P ∧ (P → Q)]

P
(∧E)

Q

P ∧ (P → Q) → Q
(→ I)

(→ E) (1)

この証明図は命題論理のものであるが三段論法の証明図

となる. 図の読み方は横棒の上が仮定であり下が結論と

なる.

[A ∧ (B → C)]

B → C
(→ E) (2)

(2)の図は, Aが成り立つ, 且B → Cが成り立てば, B →
Cが成り立つと読む. (→ E)は (A∧A → B)からBが成

り立ち→を消去する推論規則であり, (∧E)は (A∧B →
C)から Aを消去しても棒の下の命題が成り立つという

推論規則を示している. E でなく I となると論理式の挿

入と読み替え命題が挿入できる場合の推論規則を示す時

に用いる. (1)の図の一番上に, (2)の形の証明図が二つ
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並ぶが,これは２つの図式が両方成り立っている前提と読

む. 以上のような仕組みで証明は構成される. 命題が推

論規則と理論の構成の出発点で決めた公理を使って有限

の長さの証明図があるとき命題は証明を持つ5という．

3 研究内容

3.1 証明の形式化の研究意義

重要な数学結果には徹底した形式化による証明を付け

て電子的に保存するシステムの構築を謳った 1994年の

QEDマニュフェスト [4]に向けた学術的な活動と見做す

ことも可能である. これを数学定理証明と呼ぶことにす

る. しかしながら現在の証明支援器の進歩と PC性能の

向上によりシステム, プログラムの正当性, 認証や通信プ

ロトコルの正当性の検証への応用, システムの代数的仕

様記述に応用されシステムの信頼性という観点で重要な

分野となり工学的応用に寄与している. 筆者が主に形式

化に利用しているMizarによる形式化は, 主に可換環の

定理群と整数論の定理の証明の形式化研究であり数学定

理証明の分野への貢献を目指すものである.

3.2 Mizarの発達経緯

数理論理学に於いて１階述語論理で表される命題の証

明は推論のステップごとに証明図で記述される. これを形

式化された証明という．証明が長い数学の定理を形式化

した証明図を紙面上で展開し記述することはスペースを

とり困難である．証明の記述の工夫が古くから考案され

てきた．1920年代のポーランド表記を発案したウカシェ

ヴィツェ（Jan ukasiewicz,1878-1956）の先行研究１があ

り、コンピュータの発達ともに 60年代よりコンピュータ

を利用した研究がなされ証明をコード化し証明の推論過

程を検証するソフトや命題の自動証明が考案されてきた．

日本にあっては名古屋大学の小野勝次が実際的な証明記

述 [1]を発案した. 70年代にポーランド, ワルシャワ大学

のグループが１階述語論理, Tarski-Grotandieque集合論

をベースとした形式化した証明の機械検証を実現するシ

ステムとしてMizarを開発実装した．当初の目標は数学

の定理を見やすい表現でコード化しその証明も機械的に

検証されるドキュメントを電子的に作成する、検証され

た定理はデータベースに蓄積され再利用できる様にする

ことであった．証明記述法と推論規則は同様のシステム

が前述 [1]に於いてすでに考案されていたと開発・発達

の経過をまとめた論文 [3]において指摘している. 1980

5provable とも言う.

年代に形式化された証明を Texに変換し通常の数学記述

に近い論文を展開する機能が開発された. 1990年に創刊

された Formalized Mathematics誌の論文はこの機能を

活用して出版されている．例えば集合論の一連の部分集

合に関する公式群は識別子.mizを持つ SUBSET1.mizと

名前のファイル記述されている. ファイルはアーティク

ルとも呼ばれる. 論文投稿のプロセスを大まかに言えば,

新規に何かしらの定理の証明を形式化し投稿する場合は,

コード化された形式化した証明をその内容を説明したア

ブストラクトを添え投稿する. コードの内容は複数人の

査読者により査読され証明自体はMizarにより機械的に

検証される．受理された証明コードは Texへの変換によ

り得られるドキュメントを論文として論文誌に掲載され

る. この様に形式化された数学の定理の蓄積が遂行され

ている. ここでMizarでの証明の例を簡単に見ておく, R

を 2項関係として,「Rが対象律と推移律を満たすならば

反射律を満たす.」なる定理, これは [2]で使われた例であ

り小野が提示した証明図と対比し易いように行のラベル

もあわてある．比較すると大変近い表記であることが分

かる. 論理記号で表現すると

∀x, y(xRy∧yRx)∧∀x, y, z(xRy∧yRz) → ∀x, y(xRy → xRx)

となり, Mizarでのコード化では以下の様に記述される.

theorem Example1:

(for x,y st [x,y] in R holds [y,x] in R &

for x,y,z st [x,y] in R & [y,z] in R

holds [x,z] in R) implies

for x,y st [x,y] in R holds [x,x] in R

proof

assume

A: for x,y st [x,y] in R holds [y,x] in R &

for x,y,z st [x,y] in R & [y,z] in R

holds [x,z] in R ;

b: for x,y st [x,y] in R holds [x,x] in R

proof

let u,v;

assume

bA: [u,v] in R;

reconsider x=u as Element of field R;

reconsider y=v as Element of field R;

bb: [u,v] in R implies [v,u] in R by A;

[x,y] = [u,v] ;

bc: [v,u] in R by bA,bb;

bd: [u,v] in R implies

( [v,u] in R implies [u,u] in R) by A;
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be1: [u,u] in R by bA,bc,bd;

hence thesis;

end;

hence thesis;

end;

図 1. Mizar コード例

このコーディング例では「proof～end」の中に証明が

記述される. ラベル A:で前提を記述している. ラベル b:

で証明すべき論理式が続く. 推論過程ではラベル bc：の内

容は, ラベル bA:とラベル bb:から推論されると読み「by

bA,bb」と記述する. byに続くのはラベル名, 既に証明

された定理の名前6, 定義の名前などが続くのである. 詳

しい解説は [8]を参照されたい.

3.3 論理の枠組と数学表現力

証明支援器に実装される論理に 1階述語論理を取るか

高階述語論理を取るかにより表現可能な数学記述に差が

生じる. 1階の述語論理であると量化子により限定され

る変数は領域Mの元のみであり, 2階の述語論理では変

数がMで定義される関数全体わたることやMの部分集

合をわたることが扱える. 排中律については 1 階論理

では成立するが, 2階では成立しない．例えば可換環 A

の積閉集合 S による分数環 S−1A の普遍性は可換環の

圏の言葉で次の様に表せる. (∀f)(f(S) ⊂ {cod f の単

元 } → ∃g(f = g ◦ π))

A
∀f //

π
""D

DD
DD

DD
D

⟳

cod f

S−1A

∃!g
::vvvvvvvv

　

図 2．可換図

ここで πはAから S−1Aへの標準射, f は値域がAな

る射全体にわたる. f は写像であり変数なので 2階論理

の記述である. しかし任意に固定したと考えれば定数で

あり 1階論理に落とし込む工夫が出来る [5]. 弱い 2階論

理と云うべき表現が可能なのである.7 このような表現を

代数学の一分野である可換環の標準的な教科書 [6]の証

明を底本として形式化を通じて表現技法を蓄積検討する.

効率的な表現法を確立し理論的な裏付けを目指し研究し

ている.

6他のアーティクル (仮に ARTICLE1.miz とする) の定理 (Th10)
を参照する場合は ARTICLE1:Th10 の様に記述して参照する.

7Mizar では圏の概念も形式化されているが扱いやすい形式ではな
い. 実際図 2. に現れる ∃!g の構成は集合上の写像を構成しそれが一意
でかつ環の準同形であることを示していくステップを踏む.

3.4 証明のコード化の実際

先ずはコード化に必要なMizarで使用している言語を

[8]等を参考8に習得し簡単な題材のコード化を練習する

なりして言語習得が必要であろう. 数学書籍に記載され

る定理と証明は, 形式化されていないで読者層の知識を

仮定して細かな議論や繰り返しの議論は省略する. これ

をインフォーマルな記述と言うことにするばインフォー

マルな証明をコード化して形式化する場合, 定理の記述

に必要な定義類を準備, 証明に必要な補題を定理同様に

準備し形式化し定理本体の証明に加えすべて形式化する.

既に形式化されている定理を前提条件して推論を進める

こともできる. 一概に工数は見積れない, 乱暴ではある

が経験的には文献 [6]で１から 4章の中で形式化できる

内容であれば 1ページ 2千～3千行のコードを要すると

見当であるが見積れる. 新規に概念を導入する場合は必

要な定義や補題を準備する. 証明したい定理の証明の推

論過程で準備した定義と補題が整合しているか試行錯誤

し数回書き直すと万単位の行を費やすことにもなる. ま

た数理論理学, 特に一階述語論の知識も証明の推論を分

析するのに重要となる. プログラマーの能力, 論理学の

基礎, 数学の理解が入用となり, コーディングでは集中力

と体力が必要となると苦労も多いと思われるやも知れな

いが, 証明の細部がすべて詳らかになり証明がすべて理

解され報われる. 数学書に書かれたインフォーマルな証

明でも丁寧なもの, 論理推論が辿り易いようよく配慮さ

れた物など著作者の意図も理解出来るようにもなる. 基

本的な定理の証明の蓄積は基本的な課題である. 形式化

された定理のデータベースが豊かであればあるほど応用

範囲が広がるからである. コード化の作業軽減の為の AI

により類似の証明を探索するなどの創意工夫も近年考案/

研究されている. これは自動証明機能がない定理検証シ

ステムの次に進む新たなフェーズの一つと思われる. 他

方基本的な定理の証明の蓄積が豊富であればその分様々

な応用が可能とのるので地道な形式化証明の蓄積も重要

な研究と言える.

4 おわりに

最後に証明の形式化の研究が重要かと言う根本的な問

に対し若干の考察を与える. 数理科学やそれに付随した

ソフトウエアは多様にある. 現実社会の生活も多かれ少

なかれ多様なソフトウエアに依存している. そこで動く

8英文であれば Mizar Home Page (http://mizar.org/) の”Bibli-
ography of Mizar Project”の項目の中に様々なリソースのリンクが収
録されている.
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プログラムが正しく動くためにも形式検証は重要である.

　形式検証を支える基礎技術が証明形式化の技術と考え

る. それ故に研究の重要性がある. この構図は現代数学

にあっても存在している. 高度な理論を構築して優れた

証明に誤りがあっても簡単に判明しない状況もあり得る

のである. ミルナー予想を解決したヴォエヴォドスキー

は自らの講義の中で自身の論文の誤りを 20年後発見した

経験を語り, コンピュータを利用して証明の検証が出来

るように新たな証明論の枠組みを提唱した. 残念ながら

同氏は 2017年に没したが, ホモトピー型理論の研究は続

いており証明の形式化は続くと考える. 厳密な推論の検

証を要する数学定理, プログラムに潜む誤りを発見する

手段としての証明支援器は強力な道具立てである. 証明

支援器は様々なシステムのより高い信頼性,安全性を担保

する為の方法論を提供する能力を備えているのである.
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1．はじめに 

保育士養成課程において保育者に必要な幼児

教育の専門能力の一つとして「個別的・具体的保

育知識・実践力」がある。具体的には「ピアノ技

術」、「豊かな表現力」、「絵画造形能力」の技術が

あげられる。本研究では保育士養成科目の一つで

ある「遊び入門」において「豊かな表現力」、「造

形能力」を養成する取り組みを行った。「遊び入

門」は3人の教員が分担しており、学生の創造力

を豊かにする目的で工作を担当した。 

 

2．遊び入門における工作実践 

 

 

 

 

 

 

 

図1 段ボール製の筒 

実践した工作の課題は図1の様な長さ34㎝直径

7㎝の段ボール製の筒を材料に使い、学生が自由

に3時間で作品にするものである。どうしてもア

イデアが創造出ない学生のために筒を樹木の幹に

見立て虫の型紙を準備する作品例を準備した。 

作品完成後は学生同士で互いに作品を評価する

作品発表会と相互に評価を行った。作品発表会を

行った理由は工作で制作しても自分の作品のイメ

ージや想い、世界観を紹介することはあまりない。

さらに保育現場では子ども達の自由に表現する工

作がこどもの創造力を伸ばす。子ども達の作品と

テーマと物語の共感できる共感力を身に着けるた

めである。 

 

3．作品発表のための視聴覚機器の活用 

ICT機器の活用能力は保

育士にとって必要な能力の

ひとつになりつつある。こ

れらの能力は、子どもたち

の活動をサポートする際に

その威力を発揮するといわ

れている。ただ、ほとんど

の学生はICT機器の活用能

力が備わっていない。作品

発表会では図2の天井カメラ 

で作品を撮影し、その特徴がよく見えるように２

台の大型モニターに拡大表示した。発表する学生

は見やすくなった作品を提示しながら、作品のテ

ーマや世界観、工夫点、留意点などを説明した。

視聴する学生は、スマートフォンで作品の評価を

行った。翌週に評価結果をまとめた評価シートを

発表者へフィードバックした。 

 

4．実践の成果・まとめ 
表1 作品発表会の振り返り 

質問項目 
積極群 

n=28 

消極群 

n=28 

次も作品発表会に参加し

たいですか 

28 

100.0% 

0 

0.0% 

参考になる作品があった 
27 

96.4% 
25 

89.3% 

他人を評価することで得

るものがあった 

25 

89.3% 

22 

78.6% 

他人の作品を公平に評価

できた 

24 

85.7% 

21 

75.0% 

自分の作品は公平に評価

された 

24 

85.7% 

22 

78.6% 

自分の作品を他人に評価

してもらって良かった 

25 

89.3% 

15 

53.6% 

他人に評価をしてもらう

ことで得るものがあった 

26 

92.9% 

20 

71.4% 

評価シートを学生にフィードバックした後に

今回の取り組みについて 14 項目のアンケートを

実施した。「次も作品発表会に参加したいですか」

の質問に対して「はい」と回答した積極群と「い

いえ」「どちらでもない」と回答した消極群の 2

群に分けた。それぞれの「はい」の回答数と比率

を比較したのが、表 1 作品発表会の振り返りに示

す。消極群と積極群とでやや差があった項目の一

覧である。特に「自分の作品を他人に評価しても

らって良かった」の差が大きかった。 
表2 相関の高い質問 

質問項目1 質問項目2 
相関 

係数 

有意 

確率 

参考になる作品が

あった 

他人を評価するこ

とで得るものがあ

った 

0.63 0.024 

自分の作品を他人

に評価してもらっ

て良かった 

他人に評価をして

もらうことで得る

ものがあった 

0.62 0.044 

相関関係があり危険率5%以上の項目を表2 相

関の高い質問に示す。「参考になる作品があった」

と「他人を評価することで得るものがあった」、

「自分の作品を他人に評価してもらって良かっ

た」と「他人に評価をしてもらうことで得るもの

があった」の組み合わせで相関が確認できた。 

これまで自由テーマで工作するだけではなく、

作品発表会と相互評価まで行う実践は教育効果

があることを示唆した。 

図 2 天井カメラ 
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日本の活断層直上の高速道路分布の調査 

中村 洋介† 曽根 新† 

†福島大学 人間発達文化学類文化探究専攻  

 

キーワード：活断層，高速道路，地震断層，活断層データベース 

 

1 はじめに 

現在、日本の道路の総延長は 120 万㎞を超えて

おり、人々の移動や貨物輸送などに使用され日々

私たちの生活を支えている。国土交通省の調査に

よると、平成 27 年の貨物車の輸送量の 23％は都

道府県間、52％は地域ブロック間の輸送である。

そのため都道府県間やブロック間をつなぎ、短時

間で離れた地域に向かうことが出来る高速道路は

日本の貨物輸送の骨幹を支えており、高速道路を

用いた積載量の大きな貨物車による輸送が日本国

民の生活を支えるエッセンシャルワークとして、

物流ネットワークの基盤になっている。 

 しかしながら、日本には多くの活断層が存在

しており、2016年の熊本地震(M7.3)のような内陸

で活断層型の地震が発生した場合、高速道路では

地震の揺れによる被害だけではなく地表地震断層

がずれることによって断層付近の地面が変位する

といった被害が発生し、日本の物流ネットワーク、

ひいては私たちの生活に大きな影響が出ると考え

られる。そのため、内陸で活断層型の地震が発生

した際に大きな被害が出ると考えられる高速道路

と活断層が交差、または接近する箇所を調査し、

分布の特徴や特に危険な箇所を調査した。今後の

日本の地震災害対策に資するデータの提供を目指

し、本研究を実施した。 

 

2 高速道路について 

本研究では研究対象の高速道路は国土交通省に

よりナンバリングがされた道路とする。高速道路

ナンバリングは高速道路に路線番号を付すること

により、訪日外国人をはじめ、すべての利用者に

わかりやすい道案内の実現を目指すために導入さ

れた。対象路線は高規格幹線道路網（「高速自動車

国道」および「一般国道自動車専用道路」）と、こ

の道路網を補完して地域の高速道路ネットワーク

を形成する路線、高規格幹線道路網から主要な空

港・港湾、観光地へのアクセスとなる高速道路ネ

ットワークを形成する路線であり、首都高速道路

や阪神高速道路など独自にナンバリングが行われ

ていた都市高速道路は除外した。 

  

3 研究手法 

本研究では以下 5 つの調査を行った。なお、調

査にあたり(独)産業技術総合研究所発行の「活断

層データベース」、GoogleEarth、政府地震調査研

究推進本部のホームページ、高速道路資料室とい

うウェブサイトを利用した。 

  ① 活断層より 100m以内に位置する高速道

路をリストアップ 

  ② ①で確認した箇所全ての周辺の土地利用

(森、田畑、市街地、森および田畑、森および市街

地、田畑および市街地)の調査 

  ③ ①で確認した箇所のうち特筆すべき道路

の特徴(橋、トンネル、IC・JCT)がある場合の調査 

  ④ ①で確認した箇所全ての活断層の地震の

長期的な発生予測についてランク付け(30年以内

の地震発生率が 3％以内の場合 S、0.1～3％の場合

A、0.1％未満の場合 Z、過去の地震発生に関する

データが少なく地震発生率が不明の場合 X) 

  ⑤ ①で確認した箇所全ての高速道路の令和

2 年 12月 31日時点の開通後の経過年数

33



4 調査結果 

 

表 1  調査 1 から調査３の結果 
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 表 2 調査４の結果 

ただし「活断層データベース」において発見された活断層の一部には主要活断層として地震本部で評価

がされていないものもあった。その場合の評価は『－』としている。 

 

  

表 3 調査 4 の結果 

  

 

 

また、調査を進める中で活断層と高速道路の近

接の仕方にパターンを確認し、中でも地震が発生

したときに被害が大きくなると考えられるものが

2 パターン確認できた。 

○パターン 1 活断層と高速道路が 3 ㎞以上並

行している箇所(計 22 か所) 

 

 

(神奈川県 平山－松田北断層帯と東名高速道路) 

 

 

 

 

○パターン 2  JCT と活断層が交差する箇所

(計 17 か所) 

 

 

 (京都府 有馬-高槻断層帯、京都西山断層帯

と大山崎 JCT) 
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5 考察 

調査 1 より、活断層から 100m 以内に位置する高

速道路が計 548 か所確認できた。地域ブロックご

とに分布を比較すると、関西地方に比較的該当箇

所が多かった。関西地方は調査 2 より該当箇所の

周辺の土地利用が市街地であることが多く、建物

や高架橋の倒壊の可能性があるため相対的に危険

度が高い状態にあると言える。また、調査 4 より

地震調査研究推進本部による長期評価が S ランク

やAランクといった発生確率が比較的高い活断層

が関西地方には多く、高速道路に対する耐震工事

や発災時の対応をあらかじめ決定しておく必要が

あると考える。 

 調査 3 の結果、橋やトンネル、IC や JCT といっ

た特徴を 1 つでも持つ調査箇所は 268 か所あり、

調査 1 で確認できた箇所の約半数近くであった。

これらの構造物は高速道路に多用されるものであ

るが、地震による被害を受けた場合は復旧に時間

を要するものであり、迂回のために一般道への交

通集中などの影響も考えられる。 

 国土交通省によると今回の調査対象の高速道路

の多くが該当する高速自動車国道の供用延長は一

定して伸びているため、調査 5 の結果から近年は

高速道路と活断層が交差しないよう意識して新線

の建設がされていると考えられる。しかし調査 4

の結果 SもしくはAランクに分類された箇所のみ

で集計すると年代ごとの大きな変化は見られなく

なり、活断層の長期評価は考慮せずに路線を引い

ている可能性がある。 

 活断層と高速道路の近接の仕方にパターンのう

ち、活断層と高速道路が 3 ㎞以上並行している箇

所は 22 か所あり、滋賀県や兵庫県、愛媛県では複

数個所確認できた。中には活断層の断層運動によ

ってできた急崖である断層崖や撓曲で生じた斜面

である撓曲崖の崖上や崖下にぴったりと張り付く

ように路線が引かれている場合もあり、実際に地

震が発生した際に並行している区間全域で変位が

起き、長い区間で壊滅的な被害を受ける可能性や

土砂災害の可能性がある。 

 JCT と交わる箇所は 17 か所あった。JCT では立

体的に道路が交差しており複雑な構造をしている

ため高架橋が倒壊した場合は下を走る道路にも被

害を拡大し復旧には時間には相当の期間を要する。

また、複数の路線が交わっているため JCT が通行

止めになると様々な方面への行き来が制限される

ことになり、地震が起きた地域以外への物流など

の面で被害が出ることが推測できる。 

 

6 まとめ 

本研究では活断層直上の高速道路について該当

箇所、周辺の土地利用、該当箇所の特徴、活断層

の長期評価、高速道路の開通からの経過年数の 5

つの調査を行った。また、調査を行う中で活断層

と高速道路の危険な近接パターンを 2つ確認でき

た。このパターンに当てはまる中でも長期評価が

高いうえ巨大な断層崖と接する箇所や大規模かつ

大都市に近い JCT など早急に対応が必要な箇所も

あった。 

高速道路にも大きな被害を及ぼした兵庫県南部

地震(M7.3)では高速道路の不通による迂回路の渋

滞や通行規制箇所の把握の難航などが発生した。

本研究のように危険な箇所をあらかじめ把握し代

替路の設定や耐震工事の徹底など平時の備えをす

ることが何よりも防災・減災に繋がると考えられ

る。 
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『三才図会』の雙陸盤面図について 

   木子香†  張 超然†  徐 恒遠† 高見友幸† 

†大阪電気通信大学総合情報学部 
 

キーワード：三才図会  雙陸    盤双六 
 

 
１ はじめに 
中国の古代盤上遊戯である雙陸（シャンル・盤

双六）は歴史が古く，シルクロードを往来したソ

グド人の商人が西方から伝えたとされている[1]．

雙陸は三世紀に中国に伝来してから十九世紀清の

時代に滅びるまで，千年以上に渡り遊ばれ続けて

きた[2]．中国には雙陸に関する古代書籍の文献が

多く存在するものの，雙陸遊戯法について書かれ

ているものは殆どない．しかし，1151 年，中国南

宋の知識人洪遵(1120～1174）によって雙陸専門書

『譜雙』（ふそう）が世に出された．『譜雙』は図

版が豊富であり，雙陸初期配置や遊戯法も図と文

章で説明されており，当時の雙陸を知る上で大変

貴重な資料である．近年，十七世紀中国明の時代

に編纂された『三才図会』の中から９枚の雙陸盤

面図が掲載されていることがわかった．これまで

『譜雙』以外に雙陸に関する文献には図版が殆ど

ない中，この９枚の盤面図は雙陸遊戯法の変遷の

研究において重要な手がかりとなるものである．

本稿では，この『三才図会』に掲載されている盤

面図を紹介しながら当時の遊戯法について分析し

ていく． 

 
２ 雙陸盤面および名称について 

中国の雙陸は北雙陸と南雙陸に分れており，遊戯

盤盤面のデザインや名称も異なり，同じ事柄に対

して，複数の言い方が見られる[3]．北雙陸盤面に

はマス線が描かれておらず，代わりに「梁標」と

いう丸い印で表している．南雙陸盤面にはマスが

線で描かれており，盤の中心にある「六頭屋」マ

スには，対角線で引かれている．また，南北盤面

の各名称も異なるが，どちらも盤の中心から左右

に六マスになっており，全部で 24 マスの盤にな

っている（図 1，2）．これは日本盤双六の盤面マ

ス数と同様である（図 3）．雙陸の各種名称につい

て日本盤双六名称と対照し，以下の表にまとめる

（表１）． 
 

 
図 1 北雙陸盤面 
 

          
図 2 南雙陸盤面 
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 2 

 

 
図 3 日本盤双六盤面 
 

表１ 日中盤双六名称対照 
日本 

 

中国 

石（駒） 

 

馬 

石飾り 

（初期配置） 

布局 

（初期配置） 

地（マス） 梁（北雙陸） 

門（南雙陸） 

外地（外一地〜六

地） 

前一～六梁（北雙陸） 

外一〜六門（南雙陸） 

内地（内一地〜六

地） 

後一～六梁（北雙陸） 

内一〜六門（南雙陸） 

自陣 

（内一地〜六地） 

 宮 

北雙陸の後一～六梁 

南雙陸の内一〜六門 

 

賽・賽子・骰子 

（サイコロ） 

骰子・彩 

（サイコロ） 

 

 

一荷 

（一つのマスに自

分の駒を二つおい

た場合） 

 

両子相比（北雙陸） 

 

 

做屋（南雙陸） 

 

 

また，骰子の出目の呼称について，日中共にゾ

ロ目の場合は数字の前に「重」を加える．例えば，

１のゾロ目は「重一」，２のゾロ目は「重二」のよ

うに呼ぶ．４のゾロ目は「重紅」と呼ぶが，中国

の骰子の４の目は赤く染められているからである． 
 

３『三才図会』の盤面 

『三才図会』は，中国明の時代に王圻（おうき, 

1530-1615）とその子王思義（おうしぎ）により編

纂された明時代の経典的類書である．全 106 巻か

らなり，「天文」「地理」「人物」など 14 部で構

成されている．『三才図会』は，膨大な内容と多

様な版画挿絵があり，中国古代版画の傑作とも言

われている[4]．この『三才図会・人事十巻』には

雙陸の項があり，９枚の盤面図が描かれている．

図の上や図の中に，盤面図を説明する文章や歌も

ある．先述の『譜雙』の中にも各種初期配置が図

で描かれているが，『三才図会』の盤面図には，『譜

雙』と異なる部分が見られる. 

『三才図会』盤面の「梁標」は「門」の上下に５

個描かれ，全部で 20 マスになっている．このよう

な 20 マスの盤面図は，現在日中文献の中に類を

みない．これに関して次の節で説明する． 

3.1 雙陸盤式 

図の上部に書かれた文の大意：骰子の出目で先

手を決め，一定のルールに従いながら，プレイす

る（図 4）． 

図 4の盤面の上に「北為内家」「南為外局」と書

かれており，これは，北エリアを「内家」と称し，

南エリアを「外局」と称するという意味である．

盤面の中心部に三日月のような形をしている「門」

があり，「門」の上と下に「梁標」が印されている．

盤の中央に「中河」の文字が書かれている．更に，

盤面には「逢門不作家」「此是外華」の記述がある．

「此是外華」というのは，南エリアは「外華」と

もいい，「逢門不作家」は門の場所には馬を置かな

いと理解するのが正しいであろう．馬は白黒各 15

個配置され，『譜雙』の常局格制や日本盤双六の「本

双六」の初期配置と同じ並べ方である. この「雙陸

盤式図」は『三才図会』雙陸の項に描かれた最初

の一枚目である．上記の解析により，この図は雙

陸の初期配置を表していることが分かる．盤面の
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上には南北の方向が示されている．読者から見た

盤は，上は北，下は南となっている．盤面図をよ

く見ていくと，門の上下は「梁標」が５個ずつし

かない．この盤面図は前後五梁である．  

 

                 

図 4 雙陸盤式 

 

3.2 外華平満局 

図の上部に書かれた文の大意：前四梁外華平満

局，後の梁を「内栄梁」といい，前梁を外華およ

び常作という．骰子の出目が重四の場合は馬を四

梁に置く．所謂外華なり（図 5）． 

この文から分析していく．「門」を中心として南

の外華にある梁は前梁，北の内家にある梁は後梁

または内栄梁と称するということである．つまり，

南を前，北を後ろとする見方である．図５を見て

いくと，「外華平満局」は「雙陸盤式」の馬の並び

方と違い，前一梁にある五つの馬の二つは前四梁

に移動したことがわかる．全体の馬数を見ると，

黒は 15 個あるが，白馬は 13 個しかない．通常の

15 個から計算すると馬は二つ足りない．また，前

四梁にある黒馬と向かい合わせの場所に，白馬は

１個しか描かれていないが，文章から推測すると，

ここはもう一つの白馬があるべきである．また，

前五梁にある白馬は一つ足りないが，これも上記

と同様である．この盤面図は前後五梁である． 

 

 

         図 5 外華平満局 

 

3.3 三梁外華定局 

図の上部に書かれた文の大意：前三梁の外華で

配置．骰子の出目が重三の場合は，馬を外華三梁

に配置する（図 6）． 

図 6の盤面には「三のゾロ目の場合は，一梁に

ある五つの馬の中から前三梁に配置する」と書か

れている． 

盤面から，前一梁の白黒馬を各二つずつ前三梁

の場所に配置したことが分かる．また，図で描か

れた馬の数は，白馬が 16 個，黒馬が 14 個である．

後一梁に白黒の馬が混在している．「雙陸盤式」か

ら考えると二つとも黒馬であるのが正しいと考え

る．この盤面図は前後五梁である． 
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       図 6 三梁外華局 

3.4 二梁外華定局 

図の上部に書かれた文の大意：前二梁は外華定

局にする．骰子の出目が重二の場合は，外華に配

置する（図 7）． 

図７は外華前一梁にある五つの馬のうち二つを

前二梁に移動したものである．図６と同様に後一

梁に白黒の馬が混在しているが，「雙陸盤式」図か

ら考えると，二つとも黒馬であろう．また，この

図では後梁が六つあるようにも見えるが，これも

印刷上の間違いだと考える．      

  
図 7 二梁外華定局 

3.5 蔵馬定局 

図の上部に書かれた文の大意は：「把門」(バモ

ン)できてない状況の下では，骰子の出目が五の

時，前一梁にある五つの馬の場所に馬を一つ隠し，

前一梁に馬を六つ置く．所謂蔵馬定局（図 8）． 

『譜雙』によると，北方雙陸は前一梁を「門」

という，馬二つが門にたどり着くと「把門」とい

う[5]．また，『譜雙』の中に記載されている北雙

陸盤の「前一梁」は三日月の形をしている「門」

と隣接している梁になる（図１）．ここの蔵馬定局

は，「雙陸盤式」後一梁にある白黒各二つの馬を図

８のように，前一梁に移動した.ここは馬が「門」

を超えて進むことになっている．「雙陸盤式」に書

かれている「逢門不作家」，つまり門の場所には馬

を置かないという意味から，「門」を一つの梁だと

考える．そうすると，五のゾロ目を一個の馬に対

して使い，一個の馬が 10 梁を進めたこととなり，

ちょうど図８の配置になる．前一梁には馬が六つ

並んでいる状態になる．この盤面図は前後五梁で

ある． 

 

 

図 8 蔵馬定局 

 

3.6 他胲（ハイ）定局 

図の上部に書かれた文の大意は：骰子の出目が重
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紅(四のゾロ目)の時，後一梁の馬を相手の胲の場

所に置く（図 9）． 

『譜雙』によると北方雙陸は後一梁を胲と称する

[5]．ここでの他胲は相手の胲を意味する．図９に

描かれたように，後一梁にある白黒馬各二つは後

四梁に移動したことが分かる．また，白黒馬の配

置は「雙陸盤式」の白黒馬の配置とちょうど逆に

なっている．この盤面図は前後五梁である． 

  

   

       図 9 他胲定局 

 

3.7 四梁定局 

図の上部に書かれた文の大意：相手方の四梁で

馬を配置する．骰子の出目が重三の時に，二つの

馬を後四梁に置き待機する（図 10）． 

図 10 盤面には「重三は一梁の二つの馬を出す

べき」「重三は四梁に置くべき」と書かれている．   

「雙陸盤式」の初期配置では，後一梁に白黒馬

を各々二つずつ置くが，重三の出目がでた時に，

それらが後四梁に移動したことが分かる．また，

お互いに相手の梁に置くことから，「他胲定局」と

よく似ている．図 10 は図９と比較すると，図 10

の「梁標」が図９より一つ少ない以外は，ほぼ同

じである．この盤面図は前後五梁である． 

 

 

        図 10 四梁定局 

 

3.8 三梁定局 

図の上部に書かれた文の大意：骰子の出目が重

二の時に，相手の場所に馬を置く．馬二つを三梁

に置く(図 11)． 

図 11 の盤面上には「么梁両里随色出」「么梁両

馬随色出二梁等用」また盤面下部には「擲色重二

急出裏馬」の説明が書かれている． 

「么梁両里随色出」の「里」を「馬」に置き換え

てみると意味が通る．「么梁両馬随色出二梁等用」

の文は「二梁」と書いているが，図の上部にある

説明文や盤面上に書かれている文の意味から，「二

梁」を「三梁」にすると文全体の意味と合う．よ

って文の大意は「一梁にある二つの馬を骰子の出

目に従い三梁に移動する」である．盤面下部に書

かれた文の意味は「骰子の出目が重二の時，馬二

つを出す」である． 

盤面図を見ると，元々内一梁にある二つの馬は，

白黒二つ共に三梁に置かれている．文中に「相手

の場所に置く」の文言が書かれていたが，「他胲定

局」や「四梁定局」のように白黒馬の位置が逆転

していない．また，文の中に二のゾロ目と書かれ

ているが， 盤面に描かれた骰子の出目は「２，１」

になっている， 骰子目の書き方は１の出目の「○」
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は骰子の一面の中央に描くのに対して，この図の

「○」がずれている. 盤面の骰子の出目は二つと

も「２」であろう．この盤面図は前後五梁である．  

 

  
図 11 三梁定局 

 

3.9 二梁定局 

図の上部に書かれた文の大意：骰子の出目が么

么（一のゾロ目）の場合は，相手の二梁に馬をお

き，定局とする． 盤面上に「色擲雙么出在二梁」

「色出争二梁」と書かれている．いずれも，一の

ゾロ目の場合は馬を二梁に置く(図 12)． 

盤面図から，「雙陸盤式」で後一梁にある白黒馬

各々二つが後二梁に移動したことが分かる．この

盤面図は前後五梁である．    

 

図 12 二梁定局 

図 4〜図 12 は,国立国会図書館デジタルコレクシ

ョンより 

 

４ 「五梁」と「初期配置」の問題 

まず，「五梁」の問題を見ていく．『三才図会』

雙陸の項に書かれた９枚の盤面図のうち「二梁外

華定局」を除いて，「門」を中心に前後に五梁ずつ

描かれている．これは今までに分かっている雙陸

文献に類のない盤面図とも言える．盤面のデザイ

ンは『譜雙』に記載されている北雙陸の盤面デザ

インと同様であるが，「梁」の名称は異なる．『三

才図会』の盤面の前梁後梁は，『譜雙』の北雙陸盤

面の前梁後梁と逆になっている（図１を参照）． 

次は，初期配置を見ていく．『三才図会』のこの

９枚の盤面図は，１枚目の「雙陸盤式」が基本的

な初期配置だとすると，その他の 8枚は骰子を一

回振り，その出目で馬の配置を決めている．この

ような出目によって馬の配置を決めるのは，今ま

でに類がなく，新しい．一方，「蔵馬定局」の初期

配置は，前一梁に馬を六つ配置している．一般的

な初期配置は一つの梁に置ける馬が最多５個まで

に対して，「蔵馬定局」はこの決まりを破っている． 
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５ おわりに 

『三才図会』は，今までにない情報を提供して

くれたと同時に図版と文章において不明な箇所も

存在している．今後は詳細な解析や他の文献との

比較により，中国雙陸遊戯法，日中盤双六の関連

性について検証していく必要がある． 
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付録：各盤面図の上にある文章の意味 
 
雙陸盤式 

おおよそ馬の動かし方の順番は骰子で決める。即 

ち馬の動かし方は一定のルールがあり，勝手に動 

かしてはならない。 

営するのに一定の道理があり、勝手に動かしては 

ならない。 

歌曰く：馬を動かす時は恐れが要らず、時に骰子

の出方で勝負が決まり、左南右西は順序に分かれ、

上下はあなたの好きなようにすればよい。 
 
外華平満局 
前四梁は外華平満局、後の梁は栄梁という。前梁

は外華および常作という。骰子の出目が四のゾロ

目の時に、四梁にするのがよいだろう。これを外

華という。 
歌曰く：外華四梁が欠けた時に，ゾロ目の四を得

たら，正にそこに配置せよ、他の出方を防ぐため、

早目にそう配置した方がよい。 
 
三梁外華定局 
前三梁は外華定局とする。三のゾロ目が出た時に、 
必ず外華三梁に配置し、捕まえるか逃げ出すかを

待ち、急に馬が必要な時に備える。 
歌曰く：外華を空けずに、馬を置くべき、この時

が来るのが待ち遠しい。三のゾロ目は本当に役に

立つ、三梁が満ちて気持ちがよい。 
 
二梁外華定局 
前二梁は外華定局とする。二のゾロ目が出た時に、 
必ず外華二梁に配置する。相手の手を防ぎ，己が

馬を使う時に備える。 
歌曰く：前二梁を補填したい時に、二のゾロ目を

得ればよい。相手の出番なら切られるかもしれな

い、防備するには早めの方がよい。 
 
蔵馬定局 
まだ「把門」していないうちに、五の出目が出た

時は、馬一つを隠すべし。五つの馬がある前一に

更に馬を一つ置く、いわゆる蔵馬局。 
歌曰く：五六欠けるとき出すべし、遅れないよう

に早々に隠す。 
 
他胲定局 

他胲に置くべき。巳梁外華が満になりそうな時に、

四のゾロ目が出たら、相手の梁に置き、出番を待

つ。 
歌曰く：相手の胲梁がまだ埋まっていない時，四

のゾロ目が出たら、そこに移動することができ、

両馬は初めて相手の胲に立ち、その使い道は計

り知れない。 
 
四梁定局 
相手の四梁に置き定局する。三のゾロ目が出たら、

相手の内梁四梁に両馬を移動し、待機する。 
歌曰く：一梁に両馬が立ち、それらは勝利に貢献

し、三のゾロ目が出たら、四梁に立つのは間違い

ない。 
 
三梁定局 
相手の三梁に置き定局する。二のゾロ目が出たら、

相手の三梁に移動し、待機する。 
歌曰く：一梁に馬が立っているのは知るべし、早

めに進め、遅れることのないように。二梁を占領

し出るのを待機、危険から逃げ出そうとしても物

事は予測できず。 
 
二梁定局 
相手の二梁に置き定局する。巳梁曰く満になり、

一のゾロ目が出たら、相手の二梁に移動しそこで

待機する。 
歌曰く：一のゾロ目が出たらすぐに使うべし、二

梁に配置するのは知っておこう。使うかどうかは

分からずとも、早々に備え，遅れぬよう心掛ける

べし。 
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日本の古代都城における設計数値の継承（序報）
高見 友幸

大阪電気通信大学 総合情報学部

キーワード 初期平安宮，藤原宮，周礼「考工記」，数値の継承，都城の設計

1 はじめに
周礼「考工記」匠人営国の条に記載された都城モデル

（以下、周礼の都城モデル）は、日本の古代都城の研究に
おいて強く意識されるべきである。本論文の結論はこの
一言に尽きる。周礼の都城モデルは
　匠人営國．方九里，旁三門．國中九経九緯，経涂九軌．
　左祖右社．面朝後市．市朝一夫．
という記述に基づいたモデルである。建てるべき都城の
規範として、方九里以下７項目が挙げられている。本論
文では、このうち、従来の研究では最も誤解の大きい「方
九里」について議論する。「方」の意味については、多く
の研究者が、都城の一辺の長さと解釈している。その長
さがほぼ 9里に近い長さとなるからである。しかし、第
2節と第 3節で示されるとおり、「方九里」の 9里は正確
に 9里の長さなのである。しかも、9里に対応する長さ
は京域の一辺ではなく、宮殿の周囲の長さである。実際、
平城宮の周囲長は正確に 9里（高麗尺で 1350丈）である
にもかかわらず、藤原宮や平安宮の周囲長が 9里ではな
いため、この事実が注目されることはなかった。
方九里の考察から、新しい尺度の存在を導くことがで
きる。藤原宮では F尺、平安宮ではX尺が、その新しい
尺度である。これらの尺度の存在を検証するひとつの手
段として、文献 [1][2]で提唱された「数値の継承」という
考え方がある。第 4節では、数値の継承の事例をいくつ
か紹介し、方九里の成立が確からしいことを示す。
図１に、藤原京、初期平城京、初期平安京の寸法を示し
た。図１では、藤原京だけが定説に沿うものであり、他
の 2都城はなお仮説の段階にあり、今後の検証を待たね
ばならない。さて、宮の周囲長は、藤原宮、平城宮、平安
宮で、それぞれ、1200丈（高麗尺）、1350丈（高麗尺）、
1526丈（天平尺）である。藤原宮と平安宮の周囲長は 9

里（高麗尺で 1350丈、天平尺では 1620丈）ではない。
しかし、この設計を方九里に基づく設計であると見るの
が本論文の考え方である。

図１．上）初期平安京（仮説），中）藤原京，下）初期平城京
（仮説）．
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2 藤原宮のF尺
前述のとおり、藤原宮の周囲長 1200丈は 9里ではな
い。最近の我々の研究 [3]では、この長さを 9里（1350

丈）と見た。用いる尺度を変えれば、長さを変えること
ができるのである。当時の設計者もそのように考えたの
である。藤原宮を測る尺度を新しく導入し、これを F尺
と呼ぶことにする。高麗尺（1尺=35.4cm）の 1200丈を
1350丈として測る F尺は 1尺=31.5cmである。
ところで、周礼の都城モデルを実現するために、本当
にこのように単純な数字合わせをしたのか。したのであ
る。それは、第 4節で述べる「数値の継承」から信じて
もらえるであろう。文献史学や考古学による検証とは異
なり、「数値の継承」による検証は、仮説が定説になるま
での間は、信じる信じないの直観が入るものと考える。

3 平安宮のX尺
藤原宮の周囲長を 9里にするためにF尺を導入したが、

同じように、平安宮からはX尺が導入された。平安宮の
周囲長の決定は、道幅をいかに推定するかという問題が
あるため、藤原宮のように単純ではない。周囲長の推定
例 [2]を図 2に示した。この場合、東西幅は東西の大宮大
路を含まず平安宮の築地塀までとし 384丈となる。南北
幅については、南端は二条大路を含まず、北端は一条大
路（道幅：17丈）を含むが、一条大路内の北側に幅 4丈の
河川を想定し、河川の手前までを測る 1)。この場合、南
北幅は 379丈であり、平安宮の周囲長は 1526丈となる。

図２．初期平安宮の主要な寸法．

平安京の時代での 9里は 1620丈である。上述したとお
り、平安宮の周囲長 1526丈は 9里ではない。しかし、藤
原宮の寸法からF尺を導いた方法と同じ方法で、平安宮の

X尺を導くことができる。つまり、天平尺（1尺=29.8cm）
の 1526丈を 1620丈として測るような尺度を計算すれば
よい。こうして、X尺は 1尺=28.1cmとなる。実に、こ
の 28.1cmは、全く別の考え方で導かれた数値と同じで
あることに注意されたい。

4 数値の継承
藤原京では、通常、高麗尺あるいは天平尺が使われる
が、宮殿の内部でのみ F尺が使われている。その端的な
例が、藤原宮の大極殿の東西幅に見られる。ほぼ定説と
なっている復原では、これを 149尺（天平尺）とする。最
重要の建造物にこのような半端な寸法が用いられること
はないが、これは、考古学で得られた正しい知見を間違っ
た尺度で換算したのである。大極殿は F尺で設計されて
おり、140尺とすべきである。東西の基壇幅は 170尺と
なるが、この数値は、平安宮の大極殿の寸法にまで継承
されている。
難波宮においても F尺が使われている。難波宮の尺度

は天平尺（1尺=29.2cm）とされているが、この場合の F

尺は 1尺=0.31cmとなる。図３に、前期難波宮と後期難
波宮の比較を示した。前期が赤色、後期が青色で示され
ており、図の上部の矩形が内裏である。前期の内裏は東
西幅 633尺と復原されており、後期の内裏は 600尺と復
原されている。この例も考古学からの知見は正しい。前
期の内裏は F尺で設計されており、東西幅は 600尺なの
である。宮殿内にある朝堂院や大極殿院に 600尺の寸法
が用いられることは多い。後期難波宮においては、天平
尺で 600尺の設計であるため、実寸は前期の内裏よりも
小さくなる。

図２．前期難波宮と後期難波宮の比較（大阪歴史博物館図録：
大阪遺産 難波宮 －遺跡を読み解くキーワード－より転載）
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平安宮の大極殿院の東西幅は 424尺、朝堂院の東西幅は
640尺と復原されている。これは天平尺（1尺=29.8cm）
による復原であるが、「方九里」を満足させる X尺が使
われている可能性の検討が必要となろう。文献 [1]では、
陽明文庫本「宮城図」をもとに検討がなされており、X尺
を用いて、大極殿院および朝堂院の東西幅を 400尺、600
尺と帰結している。

5 おわりに
周礼の都城モデルにおける「方九里」の規範を、藤原

宮、平安宮の設計者はかくも厳密にとらえたのである。
大雑把に 9里なのではなく、正確に 9里として「作られ
た」のである。それは、尺度を都合よく変えて実現した
だけの単なる数字合わせと見るべきではない。むしろ数
字を合わせることこそが重要と見るべきである。
「方九里」の他に注目すべき都城モデルの規範として、

「左祖右社」がある。宮殿の左に、祖先を祀り、宮殿の右
には、土地の神様を祀るというのがその解釈である。本
論文では、話題としなかったが、「方九里」がそうであっ
たように、「左祖右社」も非常に厳密に守られていること
は注目すべきである [4]。つまり、藤原宮の場合、天子南
面して、左には伊勢神宮が、右には淡路島に伊弉諾神宮
が建てられているのである。しかも、伊勢神宮、藤原宮、
伊弉諾神宮は、藤原宮を中点として、ほぼ同じ緯度にあ
る。周礼の都城モデルをこれほどに厳密にとらえる古代
人の信仰心は、古代史を考える上で強く意識すべきであ
ろう。

注記

1)宮殿の周囲に河川を想定することはさほど不自然で
はない。実際、平安宮の東西を区切る大宮大路には、大宮
川の存在が伝えられている。ただし、発掘例はない。ま
た、平安宮の東西幅を大宮大路を含めて測るとき、400丈
となる。この場合は、大宮川の幅 4丈を含めない。宮域
の長さに川幅を含めないことや川幅を 4丈と見るという
想定も同様である。

参考文献
[1] 高見友幸，初期平安京の復原 ～都城の思想と大型将棋の
将棋盤～，IIARS論文誌，Vol.4，18-28，2020．

[2] 高見友幸，大型将棋の将棋盤と平安京の条坊： 初期平安
京の復原，大阪電気通信大学人間科学研究，Vol.23，1-13，
2021．

[3] 高見友幸，古代都城の設計と天円地方の思想 －平安京正

方形仮説の考察－，ゲーム学会第 18回合同研究会研究報
告，5-9，2021．

[4] 高見友幸，周礼「考工記」の都城モデルと天照大神，ゲー
ム学会第 19回全国大会講演論文集，2021．（投稿中）
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３DCG動画及び VRの活用による手術学習支援システムの構築 

佐藤 礼華† 戦 揚 

†大阪電気通信大学 総合情報学部 

 

キーワード：３DCG 動画，VR，手術学習 

 

 

1 研究背景と目的 

1.1 背景 

医学生教育の一環として、手術室での手術に関

する学習が必須であり、その中内視鏡外科手術も

含まれている。例えば、泌尿器外科で行う前立腺

全摘出手術の場合、「ロボット支援下腹腔鏡手術」

で行うことも学習の内容になっている。 

3DCG/VR技術の発展に従い、医療教育での活用

も注目されている。治療・手術支援への活用で３

DCG によるリアルの人体及び体内の器官/組織な

どの構成を表現することも可能になり、様々な視

点視角の動的な表現も利用される[1]。 

1.2 目的 

前立腺全摘出手術を事例として医学生の手術学

習の現状について調査・分析を行い、様々な問題

を発見した。主に手術室での手術見学の場合、見

学環境の不慣れ、手術中内容確認の難点、長時間

手術見学の集中力の閑散などの問題を明らかにし

た。これらの問題解決手法として、３DCG動画及

び VR の活用による手術学習支援システムを構築

する。そして、システムの活用によって、医療現

場の先端的な手術方法やその特徴などについてさ

らに理解しやすいよう、手術学習を効率的になる

ことが目指す[2]。 

 

2 3DCG/VR技術の応用 

2.1 ３DCGモデル 

手術学習システムに導入する３DCG モデルは、

主に手術室内の環境を表現する手術室空間、様々

な医療器具、患者とする人体、人体内の関連臓器

などである。 

2.1.1 手術室/医療器具モデル 

手術室や医療器具モデルの作成では、実際の手

術室現場の実物（図 1）に参考して作成した（図

2）。 

 

図 1 手術室の現況 

 

 

 

図 2 手術室と医療器具の 3DCGモデル 

2.1.2 人体/臓器モデル 

３DCG の人体モデルでは、CT 画像から３DCG

モデルを生成修正したもの（図 3）はより精確の

モデルである。そして、模型のような説明しやす

いため、形や色で強調する内容を示すモデル（図

4）もある。手術のシミュレーションの内容によっ

て使い分けになる。 
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図 3 CT 画像によって生成した臓器モデル 

 

図 4 模型状のモデル 

2.2 ３DCG動画表現 

３DCG動画では、作成された３DCGモデルを、

仮想空間中に立体的に動き回ることで、わかりや

すい視点・視角の動的な見方を設定できる。その

ため、手術の手技を見やすいような動画表現が可

能である。 

本研究の事例としては、「内視鏡下前立腺全摘出

手術」の各段階の手術内容を 3DCG 動画で表現す

るため、内視鏡カメラで撮影した同じ段階の手術

内容（図 5）を参考し、操作している体内の部位、

操作内容などがより明確に把握できる視点を移動

しながら確認できる 3DCG 動画（図 6）を作成し

た。 

 

図 5 内視鏡カメラ撮影した脂肪剥離の映像 

 

 

図 6 実映像と同じ内容の 3DCG動画の作成 

視点の移動によって、手術部位の操作の前後関

係にも表現可能である。例えば、操作用鉗子の「人

体外部から進入の動作」（図 7）から、操作が必要

な部位である大腸周りまで到達する動作も表現で

きる。その場合、通過する場所の周辺臓器などが

半透明に変化させること（図 8）によって、視界

を通し、操作部位と全体の臓器との位置関係も確

認しやすくなる。操作部位周辺の局部と全体とも

表現できる（図 9）。 

 

図 7 人体外部から進入の動作 

 

図 8 通過する周辺臓器の半透明化 
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図 9 脂肪剥離動作の表現 

2.3 VR空間内の表現 

3DCG モデルを利用して VR 空間内の状況を表

現できるので、手術室内で手術見学・学習の状況

をシミュレートすることも可能である。 

2.3.1 手術室の環境 

VR 空間内では、手術室中にリアルタイムの視

点移動が可能なので、様々な医療器具の配置（図

10）、患者の手術時の体勢（図 11）などの確認がで

きるように手術室の環境を構成した。 

 

図 10 手術室の VR空間 

 

図 11 患者の体勢 

2.3.2 体内の手術動作環境 

人体の内部構成が骨組、筋肉、脂肪、臓器、血

管、神経などがあり、非常に複雑である。手術時

実際に内視鏡を通して操作することで、手術学習

の場合、内視鏡カメラが撮っている場面しか見れ

ない。そのため、3DCG の臓器などのモデルを表

現し、同じ操作の動作内容を見やすい視点から、

視線を邪魔しているものを透過できるように動画

を編成する（図 12）。 

 

図 12 操作内容のシミュレーション 

 

3 手術学習支援システムの構築 

手術学習支援システムには、VR を用いた仮想

空間内に手術室環境、医療器具、患者とする人体

と臓器などの 3DCG モデル、手術内容を表現する

3DCG 動画や説明テキストなどを設けている。そ

して、実際の手術時の内視鏡カメラによって撮影

された映像も同時に確認できるように設置してい

る。 

3.1 ユーザーインターフェース 

手術学習支援システムのユーザーインターフェ

ース（UI）は、図 13、14のようにデザインされて

いる。UI 上の具体的な操作方法について、まず、

VR システムのコントローラボタンをクリックす

ることによって、UIメニューを開き、関連する手

術の手順や各ステップの手術内容を確認できるメ

ニューが示し、その中の表示されるボタンをクリ

ックしコンテンツを選択することができる。 

選択できる内容は、内視鏡カメラで撮影された

実映像や 3DCG 動画映像、解説のテキストなどが

あり、それぞれの内容を切り替えも簡単にできる。

操作メニューを開いて、まず背景とする手術室の

環境が表し、その上に各段階の手術内容のボタン

や動画再生ボタンがある。 
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図 13 ユーザーインターフェース（UI） 

 

図 14 選択メニューの画面 

3.2 システムの構築 

手術学習支援システムの構成内容は図 15 に示

している。手術のプロセスにおける各段階の操作

内容について、実際の内視鏡映像と３DCG 動画を

簡単に切り替えて確認することができる。そして、

その部分の内容について解説のテキストも追加し

ている。 

VR 空間に映像と解説のテキストを挿入するこ

とで、手術室の空間内にリアルタイムで移動し、

任意の視点から手術室の状態と手術の内容を同時

に確認することが可能になっている。 

 

4 手術学習支援システムの応用 

手術学習支援システムの応用は、手術学習の問

題解決手法として、①手術室内の環境をシミュレ

ートし、どの位置、どの尺度でも確認可能にした。

そして執刀医の説明がなくでも、手術内容に合わ

せた説明内容を学習できる。②内視鏡手術の録画

を分析し、具体的な段階での手術内容を抽出し、

その内容の実映像をシステム内で確認できる（現

在の事例としては、骨盤深部に入って、前立腺、

尿道周りの脂肪を除去する段階の内容である）。 

 

図 15 システムの構成内容 

そして、実映像と同じ段階の操作を３DCG で作

成した動画と解説を同時に確認できる。③実際の

手術見学では、長時間で同じ場所に立ってみるこ

とを、退屈と感じる学生は少なくない。このシス

テムを使って積極的に学べて、楽しめる見学がで

きる。それは、「何をどこで切っているか」、「どこ

をどのように縫うのか」、「この部分の手術のイメ

ージはどうなっているか」などについて調べるこ

とや確認することができる。 

本システムの構築には、医療関係者の指導を受

け、試行錯誤をしながら行った。今後も医療関係

者と連携し、医学生の手術学習のため、さらなる

学習効率化を目指し、より有意義な手術見学や学

習に向けての示唆を得るために、さらに多くの指

導内容を支援システムに導入することを目標とし

ている。 
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畳み込みニューラルネットワークと完全畳み込みネットワークを用いた 

大腸生検診断支援システムの開発 

田中敏幸 小林寛知 

慶應義塾大学 理工学研究科 

 

1. 研究背景・目的 

 高齢化に伴い、現在日本における癌患者の死亡

数は増加傾向にある。その中でも、大腸癌は日本

における癌の罹患数で1位であり、死亡者数でも

女性1位、男性3位と大きな割合を占めている。癌

と疑わしい場合は細胞診断することで、癌が進行

する前に早期発見することができる。その一方、

病理医不足は深刻である。 病院には病理医が一

人しかおらず、すべての生体組織診断（生検）を

診断せざるを得ないケースが多発している。更に、

誤診断の防止のために一つの生検に対して、ダブ

ルチェック、トリプルチェックする事が強く求め

られるが、このような背景から一度しかチェック

が行われない状況になっている病院も多い。この

ままでは、病理医 1 人あたりの負担は増大する

ばかりか、誤診断率の増加や早期発見できた癌の

発見が遅れてしまう等の問題につながってしま

う。 そこで、以上の問題を解決するべく、ダブル

チェックやトリプルチェックに使用可能な大腸

癌自動診断支援システムの開発が必須である。先

行研究[1]では細胞核細胞質比（NC 比）、腺管偽

重層、腺腔形状といった病理組織学的指標を再現

した特徴量により正常・腺腫・癌の分類を行って

いるが、像全体から特徴抽出を行っているために、

良性と悪性とが混在する場合に判別結果が過小

評価され、良性側に希釈されてしまうという問題

があった。もう一つ[2]は画像をパッチ分割し学習

を行っている。画像認識の手法として畳み込みニ

ューラルネットワーク（CNN）を用いていたが、

訓練データにおいて背景が混在していたり、

Groupの特徴を表さない画像が含まれていた。ま

たCNNのネットワーク構造が一律であり、訓練が

最適化されていたか疑問が残る。そこで本研究で

は、大腸の正常細胞(Group1)・腺腫(Group3)・癌

(Group5)の3種類の細胞診断用データを用いて、

畳み込みニューラルネットワーク(CNN)の更な

る最適化と、新手法である全畳み込みニューラル

ネットワーク(FCN)との比較を行う。そして大腸

癌診断のトリプルチェックに使える診断支援シ

ステムの開発を行う事を目的とすると共に、支援

システムのウェブアプリケーション化を行う。 

 

2. 方法 

2.1 入力画像 

この研究に使用されている学習画像は、大腸癌

病理医によって判別された114枚の画像を元に作

成された。CNNが学習する画像として200×200ピ

クセルの正方形の面積のパッチを作成した。アル

ゴリズムを使用して背景が混在する画像を取り

除くと共に、左右の画像反転による水増しを行っ

た。CNNデータセットの総数は7440枚となった。 

次に、FCNの訓練画像としてJPEG形式の入力

画像と、対になる分類ラベルを持つインデックス

カラー画像を作成した。インデックスカラー画像

とは1ピクセル毎にラベル付けされたデータと、

RGB値を表すカラーマップで構成されるPNGフ

ァイルである。大腸がんの教師画像として採用す

ることにより、各ピクセルには各Groupおよび背

景からなる4つのインデックスを持つ。 

 

2.2 CNNアーキテクチャ 

CNNは畳み込み層とプーリング層が交互に積

層された順伝搬型ニューラルネットワークであ

る。畳み込み層は画像の局所特徴を抽出し、プー

リング層は局所領域における画素値を集約させ

る処理を行う。使用するCNNのアーキテクチャと

して、VGG16ベースの転移学を行う。VGG 16は、 

先行研究で用いられたAlexNetよりもエラー率が

大幅に改善したモデルである。且つ、ResNet等の

よりディープなネットワークでは学習が非常に

遅くなるがVGG 16は学習スピードも速い。今回

はノードの数と隠れ層数を変更した9パターンの

モデルで実験を行った。各全結合層の詳細を

Table 1に示す。 

 

  

52



 

Fig. 1 5層のプーリング層を持つU-NetベースのFCNアーキテクチャ 

 

 
Table 1 各全結合層におけるノードと隠れ層数 

 

 
2.3 FCNアーキテクチャ 

完全畳み込みネットワーク（FCN）の構造は、

畳み込み層と全結合層からなるCNNとは異なり、

全てが畳み込み層で構成される。出力として、

CNNは各分類における確率が出力されるのに対

し、FCNは2次元画像が出力される。FCNのモデ

ルとして、U-Netベースのネットワークを構築し

た。U-Net [3]は細胞画像の分類に用いられている。 

プーリング層数を2～5層まで変化させる事で4

種類のモデルについて実験を行った。プーリン

グ層が5層の時のモデルをFig. 1に示す。 

 

3. 結果 

まずTable 2にCNNの全結合層における隠れ層

数の変化と判別精度の関係を示す。各30エポック

の学習を行った結果、上記の9つの分類精度は約

95％の値を示した。黄色の箇所は最高精度であり、 

95.22%の精度となった。 

 

 

 

 

Table 2 CNNにおける隠れ層と判別精度の関係 

 

 

次にTable 3にFCNのプーリング層数と判別精

度の関係を示す。プーリング層数が多いという事

は、よりディープなネットワーク構造であると言

える。同じく黄色の箇所が最高精度であり、プー

リング層5層の時が最大精度96.52%となった。 

 

Table 3 FCNにおけるプーリング層数と 

判別精度の関係 

 

この結果から、CNNとFCNの両者において非

常に高い判別精度を得る事に成功した。それぞれ

の強みとしてCNNは局所領域の判別に強く学習

スピードが速い。FCNは病理医に対して視覚的に

癌領域を提示することが出来る。 

次に、上記のCNNを元に開発したウェブアプリ

ケーションをFig. 2に示す。 
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Fig. 2 CNNにおけるウェブアプリケーション 
 

4. 結論と今後の展望 

本研究では、CNNとFCNを使用した大腸生検

画像の自動診断システムを提案した。 

結果として、VGG16ベースのCNNにおける最

高精度は95.22％であり、U-NetベースのFCNの

精度は96.52%となり、両手法を用いたトリプルチ

ェックに使用できる診断支援システムの可能性

を示した。また、CNNのウェブアプリケーション

化を行い、診断支援システムの原型を示した。 

今後は、FCNの学習安定性をあげると共に、

CNNとFCNを合わせた診断支援システムのウェ

ブアプリケーション開発が必要となる。 

 

参考文献 

[1] Y. Harai and T. Tanaka, “Automatic 

diagnosis support system using nuclear and 

luminal features,” 2015 International 

Conference on Digital Image Computing: 

Techniques and Applications (DICTA), pp. 

1–8, 2015. 

[2] M. Nagao and T. Tanaka. “Computer-Aided 

Diagnosis System of Colon Cancer Biopsy 

Based on Covolutional Neural Network”, 

The 16th International Conference on 

Biomedical Engineering, 2016 

[3] O. Ronneberger, P. Fischer, T. Brox, U-Net: 

Convolutional Networks for Biomedical 

Image Segmentation, vol. 9351, pp. 234-241, 

2015. 

54



ハイブリッド形式の国際会議における参加費の設定に関する一考察 

次郎丸 沢† 

†株式会社カンファレンスサービス 

 

キーワード：オンライン会議，タイムマネジメント，司会，背景動画 

 

 

1 はじめに 

COVID-19の流行により，2020 年は学術会議を

対面で行った学会は 2020 年 4 月に行った日本感

染症学会[1]など数える程度しかない．学会の開催

状況について正確な統計を取ってはいないが，

2020 年に開催予定であった学会の多くは中止も

しくは第 5回国際 ICT利用研究学会全国大会（以

下，本会議と表記）と同様にオンラインでの開催

となった．また，弊社が担当した学会はすべてオ

ンラインでの開催となった． 

2021 年は Virtual の会議と対面方式の会議を同

時進行で行う，いわゆるハイブリッド形式の国際

会議が増えてきたが，参加費の設定については事

例が少ないことから，筆者はハイブリッド形式の

国際会議における参加費の設定について調査し，

これまでに聞いた各ステークホルダーの意見など

も参考にして考察を行った． 

 

2 ハイブリッド形式での学会開催 

本稿では詳しい説明を省くが，ハイブリッド形

式での学会開催の場合、ハイブリッド形式を行う

ための機材や人員配置のためにコストがアップす

る一方で，Virtual形式で参加する方に提供する施

設利用料や飲食費に関するコストはダウンする． 

総合的なコストが上がるか下がるかは，ハイブ

リッド形式にかけるコストや施設利用料や飲食費

の多寡で変わってくるので一概に断言することは

出来ない． 

 

3 調査方法 

本 稿 で は ACM (Association for Computing 

Machinery) の Calendar of Eventsを使用した[2]．そ

こで以下の条件に合致する国際会議（Workshopを

含む）を抽出した。 

 

⚫ 開始日が 2021年 3月 1日～2021年 4月 30日

まで 

⚫ 参加費がウェブサイト等から確認できる 

⚫ 同系列の会議は１種類とカウント 

 

ここで、同系列の会議は「ウェブサイトのレイ

アウトが全く同じで、かつ参加費が全く同じ会議

を同系列の会議」と定義した． 

なお、参加費の種類は①著者(Author)、発表者

（Presenter）、聴講者（Listener）の３種類を抽出し

た。著者(Author)とは発表論文を掲載して発表をす

る者、発表者（Presenter）とは発表論文を掲載しな

い、もしくは Abstractのみ掲載して発表をする者、

聴講者（Listener）とは発表をせずに参加をする者

のことである． 

また、参加区分は募集時期が複数設定している

場合は最も早い時期の金額を使用し，参加者区分

は学術系で最も高い金額を抽出した．例えば，国

際会議 ICCEEG2021 の参加費には Early Bird と

Regular の 2 区分が設定されているが，Early Bird

の方が募集時期が早いために Early Bird の参加費

を抽出し、さらに参加費の区分として Regular と

Studentsの 2区分が設定されているが，Regularの

ほうが高額であるため，Regularの料金を抽出する

[3]． 

 

4 結果と考察 

4.1 会議形式別会議開催数 

調査した結果、合計 106の国際会議および国際

workshop のデータを得ることが出来た。会議形式

別開催数とその割合を表 1に示す。ハイブリッド
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形式での開催が 59.4%となっており、ハイブリッ

ド形式の国際会議が調査期間内では過半数となっ

た。2021年 3月から 4月ではハイブリッド形式が

主流であると言える。 

 

表 1 会議形式別開催数と割合 

 開催数 割合 

Hybrid 63 59.4% 

Virtual 36 34.0% 

対面 7 6.6% 

合計 106 100.0% 

 

会議形式別参加費種別数の割合を表 2 に示す。

Hybrid では 90.5%の会議が 3 種類の参加費を設定

しているのに対して，Virtual では 63.9%の会議が

1 種類しか参加費を設定していないことが分かる。 

 

表 2 会議形式別参加費種別数割合 

 1 種類 2 種類 3 種類 

Hybrid 0.0% 9.5% 90.5% 

Virtual 63.9% 25.0% 11.1% 

対面 14.3% 42.9% 42.9% 

合計 0.0% 9.5% 90.5% 

 

4.2 ハイブリッド形式で開催された国際会議の

参加費 

ハイブリッド形式で開催された 63 会議の参加

費を，対面での参加費を基準としたときの Virtual

での参加費の割合とその差額の平均を表 3に、ダ

イヤグラムを図 1に示す。ハイブリッド形式にお

ける参加費は、対面での参加費より Virtualでの参

加費の方が平均 1 万円～1 万 2 千円程度減額され

ていることが分かる。 

 

表 3 ハイブリッド形式の会議における 

対面と Virtualの参加費の差額と割合 

 割合 差額（円） 

著者 78.3% 11,837 円 

発表者 75.0% 10,089 円 

聴講者 58.3% 10,230 円 

平均 73.7% 11,135 円 

 

図 1 対面の参加費に対する Virtualでの 

参加費の差額（全体） 

 

一方で、著者の参加費のみを抽出して作成した

ダイヤグラムを図 2 に示す。最頻値は図 1 と大

きく変わらないが、対面の参加費と Virtualでの参

加費が同一である会議が 8会議認められた。この

8会議のウェブサイトには、「来ることが出来ない

人のために Virtualの環境も用意している」という

文言が書かれていることが共通している。 

 
図 2 対面の参加費に対する Virtualでの 

参加費の差額（著者） 
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これは、会議としての基本方針が対面方式であ

るが、来ることが出来ない人に対しても Virtualの

環境を用意している、という視点なのだろうと予

想している。もしくは、ハイブリッド形式を行う

ことによるコストと施設利用料および飲食費のコ

ストがバランスしているという事かもしれない。 

 

最後に、聴講者の参加費のみを抽出して作成し

たダイヤグラムを図 3に示す。聴講者の参加費は

著者の参加費よりダイヤグラムの山の数が多く、

会議の財政面や参加者の増加を見据えながらそれ

ぞれの結論を出したのだと予想している。 

 

ここで「入場制限」と記載している 14.3%（7会

議）のうち 6会議は、参加者を対面のみに限定し

ており、1会議は参加者を Virtualでの参加のみに

限定している。参加者の参加手法を限定する方法

は、COVID-19 の対策になるほか、ハイブリッド

方式に掛かる追加費用を抑える事にも役立つ。 

 

 

図 3 対面の参加費に対する Virtualでの 

参加費の差額（聴講者） 

 

5 まとめと今後の展望 

本稿ではハイブリッド形式の国際会議開催にお

ける参加費の設定について調査し考察した。今後

は定点観測を続けるとともに、他会議のハイブリ

ッド開催の事例を集めて、より良いハイブリッド

形式の国際会議開催方法を検討していきたい。 
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Eclipse統合環境におけるPARI Libraryを使った
Cプログラミングとその応用
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キーワード PARI/GP，データの完全性，誤り訂正符号，Self-Dual Code

1 はじめに

パーソナルコンピュータが普及し，スマートファンやタ

ブレット端末をほどんどの国民が所有するようになった現

在，コンピュータ自体というよりもその処理能力が遍在す

るUbiquitous Computingが現実となった．また，クラウ
ドコンピューティングを通じた IoT(Internet of Things）
の時代には，ハードウェアの存在自体が認識されなくな

るのかもしれない．しかし，どこかにはプログラムがあっ

て常に様々な処理を行っているはずであり，AI(artificial
intelligence)が再帰的に増殖を繰り返すとしても，それ
を作成・発展させる必要はあるだろう．

本稿の目的は，発展を遂げてきた数式処理ソフトウェア

PARIのライブラリを，既存のプログラミング言語であ
る C言語に組み込んでプログラム作成を行う手順と，そ
の応用例として筆者らによる誤り訂正符号の生成アルゴ

リズムの実装例を示すことである．第 1，2節では，コン
ピュータとプログラミング言語の歴史を概観することでさ

まざまなプログラミング言語の特徴などを把握する．第 3
節ではプログラミング統合開発環境の一つであるEclipse
と PARI/GPについて，その概略と設定方法などを解説
する．第 4節では，C言語で PARI Libraryを使う場合
の留意点や関数仕様を見る．第 5節は，誤り訂正符号の
生成アルゴリズムであり，第 6節で実際のプログラムの
一部を紹介する．第 7節は結論と今後の課題である．

2 コンピュータとプログラミング言語の歴史

まず，コンピュータの歴史と，プログラミング言語発

展の流れなどと観ていくこととする．

2.1 自動計算器としてのコンピュータ

現代のコンピュータの先駆けとなった電子計算は 1940
年代に開発され，当初はその多くが特定の目的で使用さ

れた．英国では Tommy Flowersの設計によって 1944年
に Colossus(Mark II)が完成し，対戦国ドイツの暗号機
Lorenz SZ40/42 による暗号文を解読するために使われ
た．米国において John William Mauchlyと John Adam
Presper Eckert Jr.が考案と設計を行い，1946年に完成
したENIAC(Electronic Numerical Integrator and Com-
puter)は，陸軍弾道研究所の支援を受け砲撃射表と呼ば
れる表の作成を目的として作成された．開発メンバの一

人であり，ENIACのプログラムを担当したAdele Gold-
stineの夫でもあるHerman Goldstineによれば，ENIAC
はマンハッタン計画で有名なロスアラモス研究所の問題

を計算するために使われた ([8])．同じく米国では海軍
が「Project Whirlwind」として資金援助し，MIT (Mas-
sachusetts Institute of Technology) 研究所の Jay For-
rester達が開発したフライトシミュレーター制御用のコ
ンピュータWhirlwindが 1951年に動作しており，リア
ルタイムで動く世界最初のコンピュータといわれている

(http://museum.mit.edu/150/21)．Whirlwindは「つ
むじ風」という意味で，空軍が運用していた旧ソ連の原

爆搭載爆撃機を発見，追跡，要撃するために自動化され

たコンピュータシステムである SAGE(Semi-Automatic
Ground Environment)に使われたとのことである．

Mauchlyと Eckertはプログラム内蔵能力のほとんど
ない ENIAC に対し，水銀遅延線 (delay line memory)
によってデータとプログラムを格納するような電子計算

機の設計を試み，1951年に EDVAC(Electronic Discrete
Variable Automatic Computer) を稼働させる．彼らは
マンハッタン計画にも参加していた John von Neumann
を顧問として迎え，彼がまとめた文書 “First Draft of a
Report on the EDVAC”がケンブリッジ大学のMaurice
Vincent Wilkes達に影響を与え，初期のプログラム内蔵
方式による電子計算機となる EDSAC(Electronic Delay
Storage Automatic Calculator)を開発した．EDSACで
は，Wilkesの書いた 1から 100までの二乗と，200まで
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の素数を求めるプログラムが 1949年に動いている ([20])．
英国の食品会社 J. Lyons and Co.は，業務上の問題解
決の可能性を電子計算機に見出し，EDSACをベースにし
たコンピュータ LEO(Lyons Electronic Office)を開発し，
1951年にはベーカリーの経営を評価するBarkery Valua-
tionsをコンピュータ化している．LEOのプログラミング
言語 CLEO(Clear Language for Expressing Orders)は，
COBOLのような言語といわれている．因みに，1954年
に設立された LEO Computers Ltd.は，いくつかの経緯
を辿り 1990年には Fujitsuに買収された．
ケンブリッジ大学 Computer Lab の資料 ([20]) には，

EDSAC が “the world’s first stored-program computer
to operate a regular computing service”とあるが，米国
マンチェスター大学でやはり von Neumannから影響を受
けた Tom Kilburn, Freddie Williams, Geoff Tootill達に
よって開発されたManchester Small-Scale Experimental
Machine(SSEM, 通称Manchester Baby)が 1948年 6月
に稼働していた．SSEMのハードウェアは減算と正負反
転だけを実装していたが，そこにプログラムを内蔵して

218 = 262, 144を割り切る自分自身でない最大の整数，つ

まり 217 = 131, 072を求める計算を行った ([13])．その後
SSEMはManchester Mark Iなどを経て，世界最初の商
用汎用コンピュータといわれている Ferranti Mark Iに引
き継がれることとなった．Manchester Babyに関しては，
User Guideが 2001年にWarwick大のDavid Sharpによ
って書かれており，その概要を知ることができる (https\:
//www.davidsharp.com/baby/babyuserguide.pdf)．
コンピュータ (電子計算機)の定義要素はさまざまで，
電気を動力とする，数値表現が 2進法か 10進法か，プ
ログラムを内蔵できる (いわゆるノイマン型コンピュー
タ)かどうか，Alan Mathison Turingによる万能Turing
Machineと同じ計算能力を持つ (Turing-Complete）かど
うか ([23])，汎用性があるかどうか，等が挙げられている．
上記のもは全て電動であるが，自動で複雑な計算を行え

るものならば 1822年にCharles Babbageの設計による階
差機関があり，その後詩人として有名なGeorge Gordon
Byronの娘でもある Augusta Ada King(Ada Lovelace）
が解析機関においてベルヌーイ数を求めるプログラムを

書き，世界初のプログラマであるといわれている ([6])．
1950 年代にその多くが登場した電動による計算機以
外にも，アイオワ州立大学の John V. Atanasoffと Clif-
ford E. Berry(https://jva.cs.iastate.edu/) による ABC
(Atanasoff-Berry Computer）が 1939年に稼働し，ドイ
ツの Konrad Zuseによる Z3は 1941年に稼働している
が，現在のコンピュータの原型と呼ばれるプログラム内

蔵式 (ノイマン型)の登場には，どのようなハードウェア
でそのプログラムを保持するのかといった問題の解決を

待たなければならなかった．

2.2 コンピュータプログラミングと言語

初期のコンピュータはそれぞれの目的に特化して設計・

作成され，各コンピュータに対しさまざまな方法でプロ

グラムがなさており，Ada Lovelaceが最初のプログラマ
だとしても彼女が現在のようなプログラム言語を駆使し

てプログラムを行ったわけではなく，一定のアルゴリズ

ムを実行するために計算機の仕組みを変更していたもの

と考えられる．Colossusや ENIACにおいても，プログ
ラムはプラグ盤やスイッチの操作によって配線を変更す

ることであった．

一方プログラム言語自体はHilbertの形式主義に触発さ
れたといわれているKonrad Zuseが，論理回路を表すため
の記法と構造図式を作り，1943年から 1945年頃には “高
級”プログラミング言語の先駆けとも言える “Plankalkül”
を開発し ([1], [7])，1948年の論文 “概略的に組み合わさ
れたタスクを定式化する手段としての一般 Plankalkülに
ついて”を公表した ([24])．

1940年代の機械語やアッセンブリ言語は，判別や改変
のやり難さ，表現の煩雑さ，個々のコンピュータ特性に

偏っている，などさまざまな問題点を持っていたが，1950
年代以降はいわゆる高級プログラミング言語と呼ばれる

ものが多く開発されてきた．

一般に，世界初の高級プログラミング言語と呼ばれてい

るFORTRAN(FORmula TRANslator)は，John Backus
によって IBMのメインフレームコンピュータ IBM 704
用に開発され，主に科学・工学分野の計算に貢献し，さ

まざまな変更を経て現在 Fortran 2018となっている．
CLEOの流れを汲む COBOL(Common Business Ori-

ented Language) は，CODASYL(Conference on Data
Systems Languages)によって 1959年に開発された共通
事務処理用言語であり，自然言語 (英語)による表現が使
われている．

IPAが日本国内の IT企業に対し行った調査によると，
2016年から 2017年におけるソフトウェア開発 1,237件
に用いられた言語でCOBOLは Javaの 42.7%に次いで 2
位 (13.3%)となっている．因みに，3位以降はC#(8.1%)，
C言語 (7.3%)，Visual Basic.NET(6.8%), C++(5.5%)で
ある1．2020年度の基本情報技術者試験から COBOLが

1「ソフトウェア開発データ白書 2018-2019」, p.50, https://www.
ipa.go.jp/files/000069381.pdf
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なくなり，過去の言語といった印象もあるが，COBOLで
教育を受けたプログラマがまだ多くいることや，使われ

ているシステム自体が COBOLでプログラムされている
ことなどが影響していると考えられる．実際，それらの

200件近いソフトウェア開発においても，メインフレー
ムにおけるバッチ処理 (約 60件)だけでなく，クライア
ントサーバシステムにおけるオンライントランザクショ

ン処理 (約 50件)にも多く使われていた．
1975 年以降に Bill Gates(William Henry Gates) と

Paul Gardner Allenによって，当時販売され出した PC
(Personal Computer)に組み込まれたことで有名な BA-
SIC(Beginner’s All purpose Symbolic Instruction Code)
は，1964 年に米国 Dartmouth College の John George
Kemenyと Thomas Eugene Kurtzによって開発された．
これら以外にも，1950年代にKenneth Eugene Iversonに
よる，配列処理などに特徴を持つ言語APL(A Program-
ming Language)([11])や，FORTRAN，COBOL，Algol
などの特徴を備えた言語として IBMなどにより 1964年
に開発されたPL/I(Programming Language One)といっ
た，いわゆる手続き型言語の多くが現れている．

1950代後半には，構造化プログラミングといった概念
が提唱され，主に”go to” 文とその行き先を示すラベル
などによって処理を制御することでプログラムが複雑に

なるといった，いわゆる “Spagetti Code”への批判が起
こった．

Edsger Wybe Dijkstraは，1969年に “Structured pro-
gramming” というタイトルの論文 ([4]) において “pro-
grams as neckless strung from pearls”といって表現で，
構造化プログラミンを譬えている．Dijkstraは構造化プ
ログラミングを一言で表した定義を与えていないようだ

が，Ole-Johan Dahl，Charles Antony Richard Hoareと
共に 1972年著わした “Structured Programming”([2])で
は，1章において Dijkstraが全体像を，第 2章で Hoare
がデータ構造について，第 3章では Dahlが構造の継承
などに関して記述しており，構造化プログラミングの普

及に大きな影響を与えた．

Dijkstra は，1975 年当時に使われていた上記のいく
つかのプログラミング言語に対し痛烈な文章を残してい

る ([5])．例えば，FORTRANを “the infantile disorder”，
PL/Iを “the fatal disease”と呼び，COBOLは “cripples
the mind”であり “be regarded as a criminal offence”と
まで述べている．また，BASICによって教育受けた学生
は “as potential programmers they are mentally muti-
lated beyond hope of regeneration”となり，APLは “the
language of the future for the programming techniques

of the past”であって “a mistake”との主張である．
実際の構造化プログラミングは，，順次構造 (begin-end)，

判別 (選択)構造 (if-then-else)，繰り返し構造 (for, while-
do)を使って行なわれ，結果として “go to”のない (また
は少ない)プログラムとなるが，Donald Ervin Knuthが
指摘しているように Dijkstraの論文 ([4])には “go to”文
の記述はなく，彼の率直な関心事は “For what program
structures can we give correctness proofs without undue
labor, even if the programs get larger?” であると述べ
ている [14]．Richard C. Linger，Harlan D. Mills，お
よび Bernard I. Wittによる 1979年の著書 “Structured
Programming: Theory and Practice”では，構造化プロ
グラムを以下のように定義している ([16]，p. 118)．

定義 1 A structured program is a compound program
constructed from a fixed basis set of prime programs.

ここで，“fixed basis set”となるのは，次の定理 ([16]pp.118-
119)に示され順次構造，判別 (選択)構造，繰り返し構造
である．

定理 2 (Structure Theorem) Any proper program is
function equivalent to a structured program with basis
set {sequence, ifthenelse, whiledo}, using functions and
predicates of the original program and assignment and
tests on one additional counter.

構造化プログラミングを念頭において開発されたプロ

グラミング言語の草分け的存在は，上記の 3 人以外に
も人工知能や LISP(LIst Processing language)開発でも
有名な John McCarthy，Pascal や Modula-2 開発を行
った Niklaus Wirthなど多くの優秀な研究者が関わった
ALGOL(ALGOrithmic Language) である．ALGOL に
はいくつかのバージョンがあり，ALGOL68 は Pascal，
C，および Adaなどに強い影響を与えたと言われ，また
その後 Simulaなどのオブジェクト指向プログラミング
(OOP；Object Oriented Programming Language)言語
の基礎となっている．

OOP 言語は，1972 年に Smalltalk を開発した Alan
Kayが初めて使った言葉だと言われており，データ (フィー
ルド)と処理 (メソッド)を併せ持つ構造設計図であるク
ラスとその実態となるインスタンス (オブジェクト)を扱
う．Kristen Nygaadと共にSimulaを開発したOle-Johan
Dahl ([3])によると，OOPの一般的な定義は存在しない
ようであるが，C++，Java，C#などのコンパイラ言語
が代表格とされるクラスベースの OOP言語ではカプセ
ル化，抽象化，継承，ポリモーフィズムが重要な要素と
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されている．また，1994年に ver 1.0がリリースされた
Python，1996年に公表された JavaScript，Rubyなどは
インスタンスベース (プロトタイプベース)のOOP言語
と呼ばれている．

3 C言語と統合開発環境

前節でみたように，ハードウェアとしてコンピュータ

も，コンピュータを動かすソフトウェア開発のためのプ

ログラミング言語も，さまざまな目的，用途，思想など

のもとで発展してきた．本論文の目的は，数式処理を汎

用プログラミング言語によって行うことであり，またそ

のための環境を構築しておくことでもある．数式処理の

ためのパッケージについては後に述べるが，ここでは C
言語とプログラミングをスムーズに行うための統合開発

環境の一つである Eclipseについて観ておこう．
C言語の系譜は，1966年にケンブリッジ大学のMar-

tin Richardsによって設計された手続き型かつ命令型の
構造化プログラミング言語BCPL (Basic Combined Pro-
gramming Language)に遡る．1969年頃には，AT&Tベ
ル研究所のKen ThompsonによるB言語が登場した．そ
の開発にもかかわった Dennis MacAlistair Ritchieが主
体となり，AT&Tベル研究所で UNIX OS実装のため，
1970年代に開発された言語が C言語である ([21])．判別
(選択)構造として “if-else if-else”，“switch”，繰り返し構
造 “do/while”，“for”，“while”などの制御構文を持ってお
り，その点では高級言語といえるが，ポインタ変数など

によってメモリへ直接アクセスできることから低水準言

語の特徴も持っている．Brian W. Kernighanと Dennis
M. Ritchieによる “The C Programming Language”の初
版が 1978年に出版され，1988年の第 2版では ANSIで
の標準化が反映されている ([12])．これらは石田晴久氏
によって日本語訳され，C言語の教科書的な役割を果た
した．

C言語は，歴史的には古いが現在も使われているプロ
グラミング言語であり，多くの標準ライブラリが提供さ

れ，それらをヘッダファイルとして取り込む (#include
する)ことで，様々な機能を簡単に使うことができる．
このようなコンパイル型処理系では，プログラミング

言語で記述されたソースファイルを，プリプロセス，コン

パイル，アセンブル，リンクなどのいくつかの段階で処

理して実行可能はファイルを作成するが，プログラム作

成時にそれらを特に意識する必要はない．また，プログラ

ム作成には文字を入力するためのエディタソフトウェア

を使い，ソースファイルの保存，編集，削除などの処理も

必要になる．高機能エディタのいくつかはオープンソー

スとして無料で提供されており，それに C言語のコンパ
イラを結びつけて言語の学習やプログラム作成が行える

が，現在では統合開発環境 (IDE: Integrated Development
Environment)として無料のアプリケーションソフトウェ
アがいくつか提供されている．無料ではあるが，一般的

なエディタだけでなく，入力ミスや構文エラー表示，自

動補完・修正，実行時の監視など様々な機能が組み込ま

れており，ここではその一つである Eclipseを使うこと
とする．

Eclipseは，1990年代初頭に IBMによって開発され，プ
ログラミング言語に対応した統合開発環境 VisualAgeに
由来しているが，2000年以降は非営利組織であるEclipse
Foudationによって無償のオープンソースソフトウェアと
して Eclipse Software Development Kit(SKD)がリリー
スされている．VisualAgeは Smalltalkによって実装され
たが，Eclipseは Java言語によっているので，Java言語に
よるプログラム作成に適しているが，最近では C/C++，
PHP，Pythonなど様々な言語をプラグインによって扱え
る統合開発環境となっている．基本は英語バージョンで

あるが，Eclipse Foudationにおける抱卵的プロジェクト
である Babel (https://www.eclipse.org/babel/) で
は，多言語対応を行っている．また，Mergedoc Project
(https://mergedoc.osdn.jp/)では，さまざまなバージ
ョンのEclipseがありC/C++，PHP，Pythonに対応し，
Windows版やMac版はAll In One(AIO)パッケージとし
てダウンロードして使える．ここでは，後者のWindows
版で C/C++パッケージを使うこととし，以下にインス
トールと C言語によるプログラム作成手順を簡単に解説
する．

3.1 EclipseのインストールとC言語によるプログラ
ム作成・実行

Windows に Eclipse の AIO パッケージを解凍するに
は “7-Zip”を使うので，まずページにあるリンクによって
“7-Zip”をダウンロードしておく．次に，Windows64ビッ
ト Full Edition C/C++の “Download”(図 1)をクリック
し，表示されるリンクから Zipファイルをダウンロード
し，そのファイルを右クリックして 7-Zipで適当な場所
(MyDocumentフォルダなど）に解凍すればよい．

Eclipseの実行ファイル (eclipse.exe)は，“¥Documents
¥pleiades-2020-12-cpp-win-64bit-jre_20201101¥pleiades
¥eclipse” フォルダ (図 2)にあるので，特別な設定などの
必要がなくダブルクリックなどによって起動する．最初
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図 1: Mergedoc Project のトップページ

はWork space(ファイルを保存するフォルダ)を聞いてく
るので，適当な場所を指定する．

図 2: Eclipseの実行ファイル

Eclipse で C 言語によるプログラムを作成するには，
チュートリアルウィンドウを閉じ，[ファイル]-[新規]か
ら “C/C++プロジェクト”を作る (図 3)．

図 3: Eclipseで C/C++プロジェクト作成

次に “C Managed Build”ウィンドウを選び，プロジェク
ト名を入力すると，「プロジェクト・エクスプローラー」に

そのプロジェクトが表示されるので，[ファイル]メニュー
または右クリックによって表示される [新規]から “ソー
ス・ファイル”を選び (図 4)，適当な名前 (.c)を付けて作

成するとエディター画面が現れるので C言語によるプロ
グラムを書いていくことになる．プログラムが書けたら，

[保存]-[ビルド]-[実行]の手順で進み，結果は結果は「コン
ソール」(図 4では右下)に表示され，実行ファイル自体
はプロジェクトフォルダ内の “Debug”フォルダに入る．

図 4: Eclipseで C言語のソースファイル作成

3.2 数式処理ソフトウェア PARI/GP

コンピュータを使って数式を処理し，数値計算やグラ

フィック表示などを行うソフトウェアを数式処理システム

(Formula Manipulation System)と呼ぶ．1963年にStan-
ford大学で理論物理学のポスドク研究員だったAnthony
C. Hearnが，John McCarthyの助言によってプログラミ
ング言語 LISPを使って開発を始め ([10])，数年後に作成
されたREDUCEが “portable general-purpose computer
algebra system”として有名であり，現在も開発が行われて
いる (http://www.reduce-algebra.com/index.php)．
商用版としてはMathematica，Maple，Magma，MAT-

LABなどのかなり高価なものもあるが，RARI/GP，Risa/
Asir (http://jp.asir.org/) のようなオープンソース
のフリーソフトウェアもある．最近では，上記の商用版

ソフトウェアの代替となるようなフリーソフトウェアを

提供しようといった Sageプロジェクトのようなものも立
ち上がっている (https://www.sagemath.org/)．
本研究では，RARI Libraryを使うので，ここでRARI/

GPについて簡単に観ていくこととする．RARI/GPは，
1979 年に Borddeaux 大学の Henri Cohen と François
Dress による代数計算インタープリタ ISABELLE に由
来し，1986年にChristian Batut，Henri Cohen，Michel
Oliver によって PARI アセンブリカーネルと PARI Li-
braryの構想が始まった．1995年にKarm Belabasが維持
者となり，フランスの研究者を中心に開発・改良が行われ，
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フリーソフトウェアとしてGPL(GNU General Public Li-
cense)によりライセンス化されている．2021年 1月 25
日の時点では最新版PARI-2.13.1のソースファイル pari-
2.13.1.tar.gz やWindows版，MacOS版，Android版の
バイナリーインストールファイルがダウンロードできる

(図 5，http://pari.math.u-bordeaux.fr/download.

html)．

図 5: PARI/GP Downloadページ

PARI/GPが扱える桁数は 10億桁程度までで，整数論
に関する多くの関数を持ち，また一般の行列，多項式，冪

級数や特殊関数なども扱える．“PARI”は当初 Pascalに
よって開発されたため “Pascal ARIthmetic”の略である
とか，フランス語で賭けを意味する “pari”に関係してい
ると言われている．現在は C言語によって開発され，C
言語のライブラリが提供されているが，スクリプト言語

“GP”によってインタラクティブシェル (gp)上でさまざ
まな計算やプログラムを作成することができる．

我々は誤り訂正符号の生成プログラムを “GP”によって
作成したが ([25])，C言語に近い構文であっても条件判断
や繰り返しの入れ子構造が複雑になってしまうといった

問題があり，PARI Libraryをインクルードして Eclipse
において C言語でプログラム作成を行うこことした．プ
ログラム自体は第 6節に示すが，ここでは Eclipseにお
ける PARI Libraryの利用設定について説明する．
まず，PARIのライブラリ (.dll)とヘッダーファイルの場

所を確認しておく．図 6では，ライブラリ “libpari.dll”が
“C:¥Program Files (x86)¥Pari64-2-13-1” で，ヘッダー
ファイルホルダーが “C:¥Program Files (x86)¥Pari64-
2-13-1¥include¥pari” となっている．
次に，Eciplseで作成したプロジェクトを右クリックし

て，一番下に表示される “プロパティー” ウィンドウを開
き，“C/C++ビルド” の [設定]から表示される “GCC C
Compiler” の [インクルード]を選んで，右側に表示され

図 6: PARI/GP Downloadページ

るウィンドウボックスの “インクルード・パス”にヘッダー
ファイルホルダーを追加しておく (図 7)．

図 7: PARI/GP Downloadページ

ライブラリ設定は，“MinGW C Linker” の [ライブラ
リー] で表示されるウィンドウボックスで行う．ライブ
ラリファイル名 “libpari” と検索パス “C:¥Program Files
(x86)¥Pari64-2-13-1” それぞれを追加しておく (図 8)．

4 PARI Libraryの使用とプログラム作成

Eclipse上でC言語によるPARI Libraryを使う準備が
できたので，ここでは一般的な注意と実際に使う Library
仕様について述べる．ただし，この節で特に断らずに括

弧内に示すページ番号は，“User’s Guide to the PARI li-
brary (version 2.11.1)” (http://pari/math.u-bordeax.
fr/)のものとする．

4.1 一般的な注意事項

PARI Library を使う場合，他のインクルードファイ
ルと共に#include <pari.h>として，“pari.h”をインク
ルードしておく．C言語のプログラム内で PARIの関数
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図 8: PARI/GP Downloadページ

を使う場合，一定サイズのスタック領域が必要となる．そ

のために領域を確保しておく関数は，

void pari_init(size_t size, ulong maxprime)

であり，第一引数に必要なメモリ値を，第 2引数には予
め求めておく素数の上限を設定する．sizeは，アドレス

botから top (bot < top)までに入る longの個数，つ

まり

(top− bot)/sizeof(long)

を設定する．素数を使った計算や関数を活用するのでな

ければ第 2 引数の値は 0 でもよいが，第 1 引数の値は
500000を下回らないように設定する (p. 13)．

PARIの関数を使うプログラムでは，引数と戻り値にC
言語による型とPARIの型 (タイプ)が混在するが，PARI
関数の整数値のほとんどが long型となることに注意す

る．PARIの型宣言は一般的に GENで，オブジェクトへ

のポインタとなり，表示や書き込みを行うときは書式指

定子%Psを使う．

スタックとして確保されたメモリ領域には PARIオブ
ジェクトが入るが，topの位置から下に押し込んでいく形

になるで，底 botまで達するとエラーとなる．したがっ

て，不要なオブジェクトに対しては “garbage collection”に
よってそのスタック領域を解放しておく必要がある．現在

のスタック位置に対するポインタ変数が avma (available
memory address)で，一般にスタック位置に対するポイ
ンタ変数は pari_sp (pari stack pointer)タイプなので
下のようなコード書けば，あいだで生成されたPARIオブ
ジェクトは，これ以降で上書きされることになる (pp.16–
17)．

pari_sp av = avma;

...............

avma = av;

この他にも，関数

GEN gerepile(pari_sp ltop,pari_sp lbot,GEN q)

は lbotと ltopの間のオブジェクトを削除して avmaの

位置を上げ，PARIオブジェクト qのアップデートされ

たアドレスを返す (pp.18–19)．

4.2 基本的処理と線形方程式解法に使う関数

本研究で扱う具体的なプログラムは，与えられたバイ

ナリコードから整数の剰余環 Z/8Z上の Self-Dual Code
を生成するものであり，主に使う PARIの関数は行列に
関するものと連立一次方程式の解を全て求めるためのも

のである．ここでそれらを簡単に見ておく．

以下では PARIのオブジェクトとして gNで整数，gY

で列ベクトル，gMで行列，gXで一般のオブジェクトを

表すものとする．また，nは C言語における long型整

数である．

整数の変換：

• stoi(n): 整数 nを PARIの整数に変換

• gmodulo(gX, gN): PARIオブジェクトの成分を gN

を法した値に変換

行列関連関数：

• matsize(gM): 行列サイズ (行数–>列数の順)

• mkvecs(n): nを要素とする 1次元ベクトル

• vconcat(gV_1, gV_2): 列ベクトルの結合

• shallowmatconcat(gM_1, gM_2): 行列の行方向
への結合 (“shallow”は簡易版)

• gcoeff(gV, n): ベクトルの第 n成分 (1 ≤ n)

• gcoeff(gM, n_1, n_2): 行列の (n_1, n_2)成分

• det(gM): 行列式

• ginv(gM): 逆行列

• gtrans(gM): 転置行列

ベクトルや行列に関しては四則演算や成分に関す

る演算もいくつかあるが，PARIのオブジェクトと
して扱わなくて済む部分はできるだけ C言語の処
理で行うこととした．

連立一次方程式の解：
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• gaussmodulo2(gM, gn, gY):連立一次方程式に対
応する式 gM × gX = gY mod gN を満たす列ベ

クトル gXを求める．解が存在する時，第 1成分と
してその代表解列ベクトル，第 2成分として不定
解列ベクトルからなる行列を返す．解法は剰余環

上で行っているが，成分値は PARIの整数となる
ので gN の値を超えることがあり，必要に応じて

gmoduloで変換する．

• lift_shallow(gMm): gMmは gmoduloで変換され

た成分を持つ行列で，これにより成分値をPARIの
整数に戻す．

4.3 繰り返し処理

PARIには合成数を動く forcomposite，素数の動

く forprime，ベクトルを動く forvec，置換を動く

forpermなどの繰り返し処理がある (pp. 42–44)．
ここでは，前述の連立一次方程式の基本解に不定解

の組み合わせを足し合わせたものすべてを求めたい

ので，以下のような 1から nまでの集合の部分集合

すべてを動く forsubsetで処理を使う．“garbage
collection”も含めた，一般的な処理の流れ次のよう
になる (p.44)．

forsubset_t T;

GEN sub;

pari_sp av = avma, av2;

forallsubset_init(&T, n);

av2 = avma;

while((sub=forsubset_next(&T)){

.....

avma = av2;

}

avma = av;

5 誤り訂正符号と剰余環上のSelf-Dual Code

まず誤り訂正符号の簡単な説明と，その例を示す．続

いて，整数の剰余環 Z/8Z上の Self-Dual Codeを生成す
るための拡張アルゴリズムを示す．

5.1 誤り訂正符号

デジタル情報処理における基本的な単位は 0と 1で表

現されるビット情報であり，それらをいくつか並べたも

のを符号語 (code word)，いくつかの符号語の集まりを
符号 (code)と呼ぶ．

例えば，次のビット行列の 4つの行ベクトルが 2進数
体 F2 上で生成する 24 = 16個のベクトル全体を一つの

符号 C0 と考える．

C0 =


1 0 0 0 0 1 1 1

0 1 0 0 1 0 1 1

0 0 1 0 1 1 0 1

0 0 0 1 1 1 1 0

 (1)

この符号では，16個の内からどの 2つの符号語をとって
も 4ヵ所以上異なり，Hamming重みによる最小距離

min{dH(c⃗, c⃗′); c, c′ ∈ C0} = min{wt(c⃗); c ∈ C0} = 4

の線形符号となっているので，[8, 4, 4]型の線形バイナリ

コードと呼ばれる．

5.2 剰余環 Z/8Z上の Self-Dual Code

1994年にHammons等は，以前から知られていた非線
形符号である Kerdock符号，Preparata符号，Goethals
符号などが，整数の剰余環 Z/4Z上の Self-Dual Codeと
呼ばれる符号と対応していることを示し ([9])，それ以降
剰余環や有限体の拡大環上の誤り訂正符号の研究が盛ん

に行われた．我々は 2009年に任意の素数 pに対しその 3
乗による整数の剰余環 Z/p3Z上の Self-Dual Codeの構
成法を示すことで，符号全体の数を求めるMass Formula
と呼ばれる式を与えた ([17])．

Self-Dual Codeは自分自身がその直交補空間と一致す
る符号のことであり，この時はベクトル空間としての次元

はn/2となる．また任意の符号語 c⃗に対し 1の個数が 4で

割り切れるとき，その符号を doubly even Self-Dual Code
と呼ぶ．我々のアルゴリズムは，2進数体上のdoubly even
Self-Dual Codeを与え，Z/8Z上の Self-Dual Codeを構
成するものであり，また任意の Self-Dual Codeがこの方
法で構成されることを示した．

ここでは，与えられた [n, n/2, d]型バイナリ Self-Dual
Code C0から，Z/8Z上の Self-Dual Codeを生成するため
の具体的な構成法を示す．まず C0の n/2個の生成ベクト

ルを doubly evenなもの k個とそれ以外の l個 (n = k+l)
のパートに分割し，次のように表す．[

A

B

]
=

[
Ik A2 A30 A40

0 Il B3 B40

]

ただし，Ik，Il はそれぞれ k次，l次の単位行列であり，

A40 は適当な列変換で逆行列を持つようにする．これか

ら，次のような Z/8Z上の [n, k + 2l]型 Self-Dual Code
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C を生成する． A

B

C

 =

 Ik A2 A30 + 2A31 A40 + 2A41 + 4A42

0 2Il 2B3 2B40 + 4B41

0 0 4Il 4C4


ここで，バイナリ行列として求めなけらばならないのは，

A31，A41，A42，C4，およびB41であるが，最後の 2つ
は (mod 2)における次式から一意的に求まる．

C4 ≡ (−A−1
40 A30)

t

Bt
41 ≡ −A−1

40 (D +A31B
t
3 +A41B

t
40)

ただし D = 1
2 (A2 +A30B

t
3 +A40B

t
40)

A31とA41は，(fij) = 1
2 (Ik+A2A

t
2+A30A

t
30+A40A

t
40)

に対し，次の式を満たすバイナリ行列である．

(fij) + Ã30At
31 + Ã40At

41 ≡ 0.

ただし，ここで X̃ = X +Xt である．

[ステップ 1]
A30 = (⃗a3i ), A31 = (x⃗i), A40 = (⃗a4i ), および A41 = (y⃗i)

としたとき，ベクトルの内積 x⃗ · y⃗を使って次の (l+k)k =
1
2nk 個の変数を持つ

1
2k(k − 1) + k = 1

2 (k + 1)k 個の制

御条件を満たす連立一次方程式を解くことになる．
(⃗a3i + 1⃗l) · x⃗i + (⃗a4i + 1⃗k) · y⃗i ≡ 1

2fii

(i = 1, . . . , k),

a⃗3i · x⃗j + x⃗i · a⃗3j + a⃗4i · y⃗j + y⃗i · a⃗4i ≡ fij

(1 ≤ i < j ≤ k).

(2)
[ステップ 2]

(hij) =
1
2 ((fij)+ Ã30At

31+ Ã40At
41)に対し，A42 = (zij)

と置いたときに k2個の変数を持つ，次のような 1
2k(k−1)

個の制御条件を満たす連立一次方程式を解くことである．

a⃗4i · z⃗j + z⃗i · a⃗4i ≡ hij + x⃗i · x⃗j + y⃗i · y⃗j
(1 ≤ i < j ≤ k).

(3)

上記の方法によって，C0 から派生するの Z/8Z 上の
Self-Dual Codeがすべて求まることになるが，ここで最
小距離 dを大きくすることを考えたい．2進数体上では，
符号語の重さは 1の個数であったが，ここでは Z/8Z =

{0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}の各要素の重みを定義する必要があ
る．その為に各要素に 3ビットの Gray Code

{(000), (001), (011), (010), (110), (111), (101), (100)},

を対応させることで，重さを与える ([18])．つまり，偶数
2, 4, 6は重さ“ 2”，1, 3, 7は重さ“ 1”，5は重さ“ 3”で

ある．

ここでは，基底となる符号ベクトルの重さをできるだ

け大きくするように符号を構成したい．そのためにはA40

の (i, j)成分が 1ならば，A41，A42 の (i, j)成分をそれ

ぞれ 0，1となるようにすればよい．A41を求めるための

連立一次方程式 (2)は，変数が 1
2nk個あり，方程式の数

1
2k(k+1)との差 1

2 (n− k− 1)kが自由度となるので，そ

れを使って 0の位置を増やすことを考える．

A42 = (zij)においては連立一次方程式 (3)に 1
2k(k+1)k

の自由度があるので，対応する部分が 1となるように連

立一次方程式を設定すればよい．

A30における (i, j)成分が 0ならばA31の対応する成分

を 1としたいが，その分制約式が増えてしまい，場合に

よると連立一次方程式 (2)が解を持たなくなるので，今
回はその部分の条件は設定しないこととした．

6 PARI LibraryをインクルードしたC言語
によるプログラム

プログラム作成の基本的なコンセプトはできる限り C
言語による処理を行い，特に main内では PARI Library
の使用を最小限にとどめることである．そのため，行列

の基本的な演算用に関数を作成し，PARIの行列やベクト
ルとの変換も関数を呼び出して行う．最初に与える行列

C0は (1)で固定し，分割を main内で与えることとした．

6.1 PARI Libraryを使ういくつかの関数

C言語による行列を PARI行列へ変換する関数：

GEN toPariMat(int r_size,int c_size,+

nt m[][c_size]){

GEN gm;

gm=gtovec(stoi(m[0][0]));

int i,j;

for(i=1;i<c_size;i++){

gm=shallowconcat(gm,mkvecs(m[0][i]));

}

gm=gtomat(gm);

for(i=1;i<r_size;i++){

GEN mm1;

mm1=gtovec(stoi(m[i][0]));

for(j=1;j<c_size;j++){

mm1=shallowconcat(mm1,

mkvecs(m[i][j]));

}

gm=vconcat(gm,gtomat(mm1));

}

return gm;

}

PARI行列を C言語による行列変換する関数：
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void toIntMat(int rs,int cs,GEN m,+

int im[rs][cs]){

int i,j;

for(i=0;i<rs;i++){

for(j=0;j<cs;j++){

im[i][j]=(int)itos(gcoeff(m,i+1,j+1));

}

}

}

特定解と不定解集合を与えてすべての解を求める関数：

int genAllas(int countF,int cs,int ix[],+

int imF[][cs],int as[][cs]){

int i;

pari_sp av=avma,av2;

forsubset_t T;

GEN subsmallM;

forallsubset_init(&T,(long)countF);

av2=avma;

int count=0;

while((subsmallM=forsubset_next(&T))){

GEN subM=gtovec(subsmallM);

int l=(int)itos(matsize(subM)[2]);

int subS[l];

toIntVec(l,subM,subS);

for(i=0;i<l;i++){

int si=subS[i]-1;

ppVec(cs,imF[si],as[count]);

}

ppVec(cs,ix,as[count]);

count++;

avma=av2;

}

avma=av;

return count;

}

連立一次方程式の解を求める関数：

int solveEquation(int rs,int cs,int iy[rs],+

int im[rs][cs],int ix[cs],int imF[][cs]){

pari_sp av=avma,av2;

GEN x,y,x1,x2;

GEN m;

av2=avma;

y=lift_shallow(gmodulo(toPariVec(rs,iy),+

stoi(2)));

y=gtrans(y);

m=lift_shallow(gmodulo(toPariMat(rs,cs,+

im),stoi(2)));

x=gaussmodulo2(m,stoi(iMod),y);

x1=lift_shallow(gmodulo(x[1],stoi(2)));

toIntVec(cs,x1,ix);

x2=lift_shallow(gmodulo(x[2],stoi(2)));

int matRS=(int)itos(matsize(x2)[2]);

int i,j;

int cF=0;

int ix1[cs];

int imm[(K+L)*K][cs];

toIntVec(cs,gtrans(x1),ix1);

toIntMat(matRS,cs,gtrans(x2),imm);

int im0[cs];

for(i=0;i<cs;i++){

im0[i]=0;

}

avma=av2;

avma=av;

if(matRS>0){

for(i=0;i<matRS;i++){

if(isSameVec(cs,im0,imm[i])!=0){

for(j=0;j<cs;j++){

imF[cF][j]=imm[i][j];

}

cF++;

}

}

return cF;

}else if(matRS==0){

for(i=0;i<cs;i++){

imF[0][i]=0;

}

return 0;

}else{

return 0;

}

}

6.2 インクルード，定義，およびmainプログラム

インクルードするヘッダファイルと，定数の定義は以

下のようにして，定義の Kと Lは分割の仕方によって変

えることになる．

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include <pari.h>

#define N 8

#define iMod 8

#define maxW 3

//#define K 4

//#define L 0

//#define K 3

//#define L 1

//#define K 2

//#define L 2
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#define K 1

#define L 3

mainにおいて，分割に合わせて行列を定義しており，

ここでは K=1，L=3のものが使われる設定となっている．
生成されたコードはそのWeight Distribution多項式を
求めて，ファイルに書き込むこととした．なお，以下の

プログラムにおいて “,”や “(”の後に “+”がある場合は，
次行に続くことを示している．

int main(void) {

pari_init(1000000,1000);

int wt[(iMod)] = {0,1,2,1,2,3,2,1};

int iK2 = K*K;

int iL2 = L*L;

int iKL = K*L;

int iKpL = K+L;

int iKpLpL = K+2*L;

int iKL2 = iL2+iK2;

/* int iA20;

int iA30;

int iA40[K][K]={{0,1,1,1},{1,0,1,1},+

{1,1,0,1},{1,1,1,0}};

int iB30;

int iB40;

int iA20[K][L]={{0},{0},{0}};

int iA30[K][L]={{0},{1},{1}};

int iA40[K][K]={{1,1,1},{0,1,1},{1,0,1}};

int iB30[L][L]={{1}};

int iB40[L][K]={{1,1,0}};

int iA20[K][L]={{0,0},{0,0}};

int iA30[K][L]={{1,1},{1,1}};

int iA40[K][K]={{0,1},{1,0}};

int iB30[L][L]={{0,1},{1,0}};

int iB40[L][K]={{1,1},{1,1}};

*/

// 分割として使われる値は以下の 5行
int iA20[K][L]={{0,0,0}};

int iA30[K][L]={{0,1,1}};

int iA40[K][K]={{1}};

int iB30[L][L]={{1,0,1},{1,1,0},{1,1,1}};

int iB40[L][K]={{1},{1},{0}};

int iC41[L][K];

int iCT41[K][L];

int i,j;

FILE *fp;// 結果書き込みファイル
int iC0[iKpL][N];

int invA40[K][K];

// A40の逆行列計算 (ここだけ PARI関数使用)

GEN m = lift_shallow(gmodulo(+

toPariMat(K,K,iA40),stoi(2)));

GEN invm = lift_shallow(+

ginv(gmodulo(m,stoi(2))));

if((int)itos(det(m))!=0){

printf("\n determinate is not zero\n");

toIntMat(K,K,invm,invA40);

}else{

printf("\n determinate of A40 is zero\n");

}

// Lが正のときに C4を計算
if(L>0){

mulMatrix(K,K,L,invA40,iA30,iCT41);

transMatrix(K,L,iCT41,iC41);

iMmod2(L,K,iC41);

genC0(iKpL,iKpLpL,iA20,iA30,+

iA40,iB30,iB40,iC0);

}else if(L==0){

genC00(iA40,iC0);

}

iMmod2(iKpL,iKpLpL,iC0);

int zeroN = 0;

int iY1[zeroN+K*(K+1)/2];

int iM1[zeroN+K*(K+1)/2][(L+K)*K];

// ステップ 1の右辺列ベクトル生成
genY1(zeroN,iC0,iY1);

iVmod2(zeroN+K*(K+1)/2,iY1);

// ステップ 1の制約行列生成
if(L>0){

genM1(zeroN,iA30,iA40,iM1);

}else if(L==0){

genM10(iA40,iM1);

}

iMmod2(zeroN+K*(K+1)/2,iKpL*K,iM1);

fp = fopen("y1_a1s.txt","a");

int ttE;

int imF[iKpL*K][iKpL*K];

int countF;

int ix[iKpL*K];

// ステップ 1 の式 (2) の特定解 (ix) と不定解
(imF)

countF = solveEquation(zeroN+K*(K+1)/2,+

iKpL*K,iY1,iM1,ix,imF);

fprintVec(fp,"ix",iKpL*K,ix);

fclose(fp);

ttE = twoPowers(countF);

int iA1s[ttE][iK2+iKL];

for(i=0;i<ttE;i++){

for(j=0;j<iK2+iKL;j++){

iA1s[i][j] = 0;

}

}

// ステップ 1における解ベクトル全体の生成
int count = genAllas(countF,iK2+iKL,ix,+

imF,iA1s);

for(i=0;i<count;i++){

iVmod2(iK2+iKL,iA1s[i]);

}
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int iA31s[count][iKL];

int iA41s[count][iK2];

if(L>0){

devideAs(count,iKpL,iKL,iA1s,iA31s,+

iA41s);

}else if(L==0){

for(i=0;i<count;i++){

for(j=0;j<K*K;j++){

iA41s[i][j]=iA1s[i][j];

}

}

}

fp=fopen("y1_a1s.txt","a");

fprintf(fp,"countF=%d, count=+

%d \n",countF,count);

fprintMat(fp,"imFree",countF,iKpL*K,imF);

for(i=0;i<count;i++){

if(L>0){

fprintf(fp,"iA31s[%d]=",i);

fprintVec(fp,"",iKL,iA31s[i]);

}

fprintf(fp,"iA41s[%d]=",i);

fprintVec(fp,"",iK2,iA41s[i]);

}

fclose(fp);

int number;

int iA31[K][L];

int iA41[K][K];

int iB41[L][K];

int imF2[iK2][iK2];

int wtdist[(maxW)*N];

for(i=0;i<iK2;i++){

for(j=0;j<iK2;j++){

imF2[i][j]=0;

}

}

int count2;

int ix2[iK2];

int c[iKpLpL][N];

for(number=0;number<count;number++){

int istr = 100*K+number;

char str2[10];

char str3[]=".txt";

itoa(istr,str2,10);

strcat(str2,str3);

fp = fopen(str2,"w");

fprintf(fp,"test number %d \n",number);

// A31，A41を固定
vecToMat(K,L,iA31s[number],iA31);

vecToMat(K,K,iA41s[number],iA41);

fprintVec(fp,"iA31s",K*L,iA31s[number]);

fprintMat(fp,"iA31",K,L,iA31);

fprintMat(fp,"iA41",K,K,iA41);

fprintMat(fp,"iC41",L,K,iC41);

fclose(fp);

// ステップ 2における結果書出し用ファイル
fp = fopen(str2,"a");

zeroN = 0;

for(i=0;i<K;i++){

for(j=0;j<K;j++){

if(i!=j){

if(iA41[i][j]==0){

zeroN++;

}

}

}

}

// A31，A41から B41を計算
genB41(iKpL,iKpLpL,invA40,iC0,iA31,+

iA41,iB41);

iMmod2(K,L,iB41);

fprintf(fp,"zeroNumber is %d \n",+

zeroN);

int iY2[zeroN+K*(K-1)/2];

int iM2[zeroN+K*(K-1)/2][iK2];

// ステップ 2の右辺列ベクトル生成
genY2(iKpL,iKpLpL,zeroN,iC0,iA31,+

iA41,iY2);

// ステップ 2の制約行列生成
genM2(zeroN,iA40,iA41,iM2);

iVmod2(zeroN+K*(K-1)/2,iY2);

iMmod2(zeroN+K*(K-1)/2,iK2,iM2);

fprintVec(fp,"Y2",zeroN+K*(K-1)/2,+

iY2);

fprintMat(fp,"M2",+

zeroN+K*(K-1)/2, iK2,iM2);

// ステップ 2における解ベクトル全体の生成
countF=solveEquation(+

zeroN+K*(K-1)/2,iK2,+

iY2,iM2,ix2,imF2);

fprintf(fp,"countF=%d \n",countF);

fprintVec(fp,"x2",iK2,ix2);

fprintMat(fp,"mF2",countF,iK2,imF2);

ttE = twoPowers(countF);

int a42s[ttE][iK2];

for(i=0;i<ttE;i++){

for(j=0;j<iK2;j++){

a42s[i][j] = 0;

}

}

// ステップ 2における解ベクトル全体の生成
count2 = genAllas(countF,iK2,ix2,+

imF2,a42s);

fprintf(fp,"count2=%d \n",count2);

for(i=0;i<count2;i++){

iVmod2(iK2,a42s[i]);

fprintf(fp,"a2s[%d]=",i);
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fprintVec(fp,"",iK2,a42s[i]);

}

for(i=0;i<count2;i++){

// 各 A42に対し符号生成
genC(iKpL,iKpLpL,iC0,iA31,iA41,+

iB41,iC41,a42s[i],c);

iMmod8(iKpLpL,N,c);

fprintf(fp,"%d:",i);

fprintMat(fp,"c",iKpLpL,N,c);

for(j=0;j<iKpLpL;j++){

fprintf(fp,"wt[c%d]=%d, ",+

j+1,wtOfVec(wt,N,c[j]));

}

fprintf(fp,"\n");

wtDist(wt,iKpLpL,N,c,wtdist);

int minWV = calMinWeight((maxW)*N,+

wtdist);

int maxWV = calMaxWeight((maxW)*N,+

wtdist);

// 生成された符号語の最小，最大重み
fprintf(fp,"Minimun Weight=%d,+

Maximum Weight=%d,+

\n Weight Distribution:\n",+

minWV,maxWV);

// Weight Distributionの書込み
for(j=0;j<maxW*N;j++){

if(wtdist[j]!=0){

fprintf(fp,"%d*X^%d+",+

wtdist[j],j);

}

}

fprintf(fp,"\n");

}

fclose(fp);

}

int end;

scanf("%d",&end);

pari_close();

return EXIT_SUCCESS;

}

7 結果と今後の課題

[8, 4, 4]型バイナリ線形符号 (1)に対し，4通りの分割
(k, l) = (4, 0), (3, 1), (2, 2), (1, 3)を行い，それぞれに対し

て Z/8Z上の Self-Dual Codeで符号語生成ベクトルの重
みができるだけ大きくなるようなものを計算した．ただ

し，(k, l) = (2, 2)の場合は，A40 を正則とするため，7，

8列と 5，6列の入れ替えを行った．

(k, l) = (4, 0)の場合は，ステップ 1で 64個の A41 を

生成し，それぞれに対して 2 ∼ 128 = 27 個の Z/8Z上

Self-Dual Codeを得た．また，すべてで，最小重みは 6

となっていた．

(k, l) = (3, 1)の場合は，ステップ 1で 64個の A31 と

A41 の組を生成し，それぞれに対して 2 ∼ 32 = 25 個の

Z/8Z上 Self-Dual Codeを得た．また，すべてで最小重
みは 2，次が 6となっていた．

(k, l) = (2, 2)の場合は，ステップ 1で 32個の A31 と

A41 の組を生成し，それぞれに対して 2 ∼ 8 = 23 個の

Z/8Z上 Self-Dual Codeを得た．また，すべてで最小重
みは 2，次が 4となっていた．

(k, l) = (1, 3)の場合は，ステップ 1で 8個の A31 と

A41 の組を生成し，それぞれに対して 1か 2個の Z/8Z
上 Self-Dual Codeを得た．また，すべてで最小重みは 2，

次が 4となっていた．

(k, l) = (4, 0)の場合が一番時間がかかっているが数分

程度であり，それほどストレスを感じることがなく終了

する．扱った連立一次方程式に対応する行列は，行数 10

前後，列数 16であり，この程度ならば PARIの関数は問
題なくすべての解を出力してくれることがわかった．

今回は，特定の [8, 4, 4]型バイナリ線形符号から出発し
たものであったが，他の符号に対しても適応できること

を確認する必要がある．
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連分数公式を予測するラマヌジャン・マシンの紹介
鈴木 治郎 ∗1

∗1 信州大学 全学教育機構
∗1szkjiro@shinshu-u.ac.jp

キーワード 機械学習，連分数，ラマヌジャン

1 はじめに
数学領域において，情報処理技術による自動で未知の

公式の作成を試みることはこれまでも試み続けられてお
り，よく知られたものには，たとえば円周率計算を 16進
数で任意の桁から計算できる BBP公式がある [2]．

π =

∞∑
k=0

1

16k

(
4

8k + 1
− 2

8k + 4
− 1

8k + 5
− 1

8k + 6

)
2020 年に Raayoni らが発表した Ramanujan

Machine[1] は，深層学習技術を用いて，数学定数
の計算式を与えるものであり，たとえば以下の例は既知
の計算式を再発見したものである．

e

e− 2
= 4−

1

5−
2

6−
3

7−
4

8− · · ·
以下の例はまだ証明は得られていないものである．

8

7ζ(3)
= 1 · 1−

16

3 · 7−
26

5 · 19−
36

7 · 37− · · ·

ただし ζ はゼータ関数を表す．おおまかに言えば，これ
らの公式も BBP公式の発見と同様，左辺と右辺の近似
値をうまくマッチングさせる点では変わりない．以下で
はこの公式生成技術の概要を紹介する．

2 連分数展開
たとえば円周率 π は

π = 3 +
1

7 +
1

15 + · · ·

という連分数展開をもち，途中までの展開を分数に直せば

3,
22

7
,
355

113
, . . .

を得る．連分数展開は，このような実数の近似値を与え
る方法としても有効である．
連分数を一般に

a0 +
a1

b1 +
a2

b2
+ · · ·

と表すとき， bn = 1 とする連分数を正則連分数という．
正則連分数を求めるアルゴリズムは

(1) 整数部 an を求める

(2) 小数部の逆数を求めて，(1)から繰り返す

である．
正則連分数に関しては

• 有理数ならば展開は有限である

• 二次無理数ならば展開は周期的である

などがわかる．正則連分数でなければ，円周率において
も興味深い関係式がある．たとえば次は Brounckerが与
えたものであり，超幾何級数により証明された．

π

4
= 1 +

12

2 +
32

2 +
52

2 + · · ·

2.1 連分数展開と漸化式

連分数展開を n番目までで打ち切って得られる（近似）
分数を

pn
qn
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で表すとき，

p0 = a0, p−1 = 1, q0 = 1, q−1 = 0

とおいて，次の漸化式で計算できる．pn+1 = anpn + bnpn−1

qn+1 = anqn + bnqn−1

この漸化式は，行列の形で表せば次の通りである．(
pn+1 qn+1

pn qn

)
=

(
an bn

1 0

)(
pn qn

pn−1 qn−1

)

3 ラマヌジャン・マシンの仕組み
3.1 中間一致手続き

数学的定数などを表す c に対する有理式（話を簡単に
するために分母・分子とも一次式としたが，論文では一
般の多項式を扱っている）

αc+ β

γc+ δ
, α, β, γ, δ ∈ Z (A)

のリストおよび適当な {an}, {bn} に対する近似分数
pn
qn

(B(n))

を考える．このとき，式 (A)と (B(n))の値の近い組を見
つけ出し，さらに計算精度を上げることで計算公式

αc+ β

γc+ δ
= lim

n→∞

pn
qn

が実際に成り立つ可能性を高くする（中間一致（MTTF;

Meet-To-The-Middle）手続き）．
先の Brounckerの公式の場合

an = n2, bn = 2

である．

3.2 勾配降下手続き

式 (B(n)) の候補を効率よく生成するために機械学習
で使われる勾配降下法（GD; Gradient Descent）を適用
する．

4 ラマヌジャン・マシンの現在
ラマヌジャン・マシンは 2019年にオープンソースプロ
ジェクトとして稼働した．

www.RamanujanMachine.com

このサーバ上では

• メルセンヌ素数探索プロジェクト GIMPSと同様の
計算時間提供ユーザの管理

• 発見された計算公式候補を公開し，証明を募集

• アルゴリズムの改善意見の募集

を行なっており，数学的成果は arXivを通じて継続的に
更新されている．
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