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将棋の最年少プロ棋士藤井聡太の強さを測る 
‐レーティングによる評価と問題点‐ 

 

高津和紀* 高田宗樹** 平田隆幸** 

 

How to Estimate the Rating of the Youngest Professional Shogi Player Souta Fujii 
 －About Elo Rating of Professional Shogi Player－ 

 
Kazuki TAKATSU*, Hiroki TAKADA** and Takayuki HIRATA** 

 
(Received September 27, 2018) 

 
Ways to estimate the Elo rating of professional shogi player were discussed. The rating system 

was used to express the strength of chess players. The ratings are also used for other board games 
players (e.g. go players, shogi players and so on). The rating system is used not only for human 
players but also for computer software. Souta Fujii is the youngest professional shogi player. He 
achieved the 29 straight wins after the debut as a professional shogi player. The difficulties of 
applying this rating method for such a young player Souta Fujii are discussed. 
 

Key Words : Shogi, Elo rating, Board game, Souta Fujii 
 
1. 緒 言 
 
平成 28年 10月 1日，14歳 2か月という史上最年

少で将棋のプロ棋士になった藤井聡太は,将棋界で

大きな注目を集めた.日本将棋連盟によると，プロの

公式記録が整備された 1927年以降，藤井以前の最年
少プロ棋士記録は，加藤一二三の 14 歳 7 か月であ
る．藤井は,この記録を 5か月も更新した.これは近

代将棋始まって以来の快挙である.さらに，藤井はデ

ビュー以降負けなしの 29連勝を達成し，将棋界のみ
ならず大きな社会現象を引き起こした. 

 ここで,将棋の歴史を振り返ってみよう．将棋の歴

史は古い.将棋の起源は古代インドのチャトランガ

だと言われている.チャトランガは，紀元前に発明さ

れた 8×8 マスの盤と 5 種 8 枚の駒を使用する 4 人
制または 2 人制のゲームである.このチャトランガ

が世界に広まり，チェス,シャンチー,チャンギ,マー 
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クルック，将棋などに発展した. 
 将棋は，時代とともに変遷をしている.将棋の伝来

時期は，資料や駒の出土場所から 10世紀後半から 11
世紀前半であると考えられている.寺院で将棋の駒

が多く出土することから僧侶など当時の知識人が将

棋を嗜んでいたことが分かる[1].また,奈良県興福寺

から出土した駒には,酔象など現在は使用されてい

ないものがあり，当時の将棋は現在の将棋と大きく

異なっていたことが分かる.さらに，12世紀以降に，
将棋についての記述がある文献は急増している.こ

れは上流階級で将棋を嗜む人が現れていたことが原

因だと考えられる.この頃,一般庶民に将棋が知られ

ていたかは文献の記述に記載されていないため明ら

かでない.また,12 世紀には大将棋が作られていた
と同時に，持ち駒のルールが存在していなかったと

言われている[1]. 

 中世(15,16 世紀)には，一般庶民にも将棋が普及

した.この時代の将棋には，小将棋,中将棋,大将棋

（盤面が広く，駒の種類が増える）があったが，中

将棋の全盛期の時代であったと考えられている[1].

なお，駒の多い中将棋を指していたのは，時間にゆ

とりがあった上流階級である. 

 現代の将棋のルールの確立は，戦国時代と考えら

れている．17 世紀以降,将棋は身分を問わず普及し
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た.この頃,大将棋,中将棋は廃れ,一般に指されたの

は現在の将棋のルールと同じ本将棋(小将棋から酔

象を取り除いた将棋)と小将棋である[1].また,捕獲

した駒の再利用という持ち駒ルールも導入された.

持ち駒ルール（チェスなどにはない日本の将棋の大

きな特徴である）が導入されたことにより,小将棋,

や本将棋で,駒の取り捨てでは勝負がつかなくなる

ことが多かったのが解消された．チェスなどにはな

い駒の再利用は，戦国時代の日本は同一民族であっ

たことから寝返りが多かったこと，および駒の形の

特性（チェスの駒は，白黒の区別があるが，将棋の

駒は 5角形であり，置く方向を変えるだけで敵味方
を区別している）に起因すると考えられる.この持ち

駒ルールにより将棋というゲームはより複雑になっ

た. 

職業としてのプロ棋士の成立は，17世紀初頭に徳
川家康が大橋宗桂,本因坊算砂を含めた 8 名に俸禄
を与え，囲碁将棋所の創設に始まる[1]．将棋家の家禄

は定められており,御城将棋において勝っても家禄

は増えなかった.さらに，将棋家として幕府に定めら

れた行事に出席しなければならなかったため，その

生活は多忙を極めた．加えて将棋の家元としての出

費や副業の禁止など様々な要因で十分な金銭を持つ

ことが出来ずに裕福ではなかった. 
 明治維新後の家元制崩壊以降,複数の将棋指しの

団体が乱立していた.また,棋界を統一しようとする

動きも見られた.1924 年に東京の将棋指し三団体が，
名誉会長に関根金次郎,会長に土居市太郎を据え東

京将棋連盟を結成した.1935 年に,第十三世名人で

あった関根金次郎が実力による短期名人制へと移行

することを決定した[2].この東京将棋連盟が発展し

1947 年に日本将棋連盟となった.この時に会長に就

任したのが実力制に移行後初の名人である木村義雄

である.このようにして名人を頂点とする近代的な

プロ棋士の歴史は始まった. 

 将棋のプロのランク付けは，段位によって行われ

てきた．しかし，一度段位が上がると，棋力が衰え

ても下がることがない．そのため実際の棋力とのか

い離が発生するという問題が生じた．そこで，新し

いランキングの方法を考える必要性が生じた．将棋

の強さを測る１つの方法としてレーティングがある.

レーティングとは対象となる物事に対してある基準

に基づき等級分けや数値化を行ったものである.レ

ーティングは競技,ボードゲームなどの強さを表す

指標として用いられている.特にボードゲームにお

いてはイロレーティングが用いられる.イロレーテ

ィングは 2人制ゲームのレーティング計算法として
考案されたものであり,チェスや将棋の公式レーテ

ィングとして使用されている. 

しかし,イロレーティングには短期間の実力の向

上をレーティングとして正確に表すことができない

という欠点が示唆されてきた.そこで本論文では，イ

ロレーティングについて，史上最年少棋士である藤

井聡太を例として問題点を検証した．さらに，イロ

レーティングによる棋力推定法の欠点を補うものと

して，棋譜解析による新しい棋力の評価法について

議論する. 

 
2. イロレーティング 
 
 ゲームのプレーヤーの強さを客観的に測る指標と

して,レーティングが用いられる.将棋,チェスなど

のボードゲームの評価に良く用いられるものに,イ

ロレーティングがある[3].イロレーティングは,アメ

リカの物理学者 Arpad E. Eloが考案したものである.

一般的には,プレーヤーの初期レーティングを 1500
と設定し.ゲームの勝敗に基づいて，対戦したプレー

ヤー間でレーティングの点数を移動させる.勝利し

たプレーヤーのレーティングを上昇させ,敗北した

プレーヤーのレーティングを下降させる.引き分け

の場合は,レーティングを移動させない.また，移動

させるレーティングは，強い相手（レーティングの

高い対戦相手）に勝利した場合に大きく，弱い相手

に勝利した場合は,小さい. 

 イロレーティングの移動は, 

    R𝐴𝐴
′  = R𝐴𝐴 + K(C𝐴𝐴  − L𝐴𝐴)                  (1) 

    L𝐴𝐴 = 1
1+10(R𝐵𝐵−R𝐴𝐴) 400⁄                       (2) 

によって定義される.ここで，R𝐴𝐴
′は新たなレーティ

ング, R𝐴𝐴は A の現在のレーティング,K は定数(将棋
では 16), C𝐴𝐴は A の勝敗に基づく値(勝ち:1,負け:0,
引分け:0.5), L𝐴𝐴は A が勝利する確率,R𝐵𝐵は B の現在
のレーティングである. 

具体的な例を見よう.表 1は，対戦者間のレーティ
ング差とレーティング差から予測される勝率をまと

めたものである．表 1 から，レーティング差が 200
点ある対戦者間では,レーティング上位者の勝つ確

率は約 76%であることが分かる.実際,将棋連盟棋士

別成績一覧サイトでは,レーティングから期待され

る勝利確率と実際の勝敗の差異が計算されており，

レーティングは勝敗予測をよく表していることが分

かる[4]. 

 

2.1 チェスにおけるレーティング 
 最初に，イロレーティング使用の歴史が長いチェ 
スについて見てみよう.イロレーティングは，チェス 
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表 1 レーティング差に基づく期待勝率とレーティ
ング増減 

 

レーティ

ング差 

 

期待勝率(%) 
レーティングの

増分 

上位者 下位者 上位者 下位者 

0～21 50～53 47～50 8 8 
22～45 53～56 44～47 7 9 
46～65 57～59 41～43 7 9 
66～88 59～62 38～41 6 10 
89～112 63～66 34～37 6 10 
113～143 66～69 31～34 5 11 
144～162 70～72 28～30 5 11 
163～195 72～75 25～28 4 12 
196～221 76～78 22～24 4 12 
222～257 78～81 19～22 3 13 
258～292 82～84 16～18 3 13 
293～338 84～87 13～16 2 14 
339～394 88～91 9～12 2 14 
395～494 91～94 6～9 1 15 
495～596 95～97 3～5 1 15 
597～726 97～98 2～3 0 16 

727～ 99 1 0 16 

 
プレーヤーの強さを評価するために考案され，国際 
チェス連盟(FIDE)の公式レーティングにおいても使
用されている[5].しかし,長く用いられていることに

より問題が生じてくるようになった.1980 年代から
レーティングのインフレが起こり始め,グランドマ

スター(レーティング 2500以上),インターナショナ

ルマスター(レーティング 2400 以上),FIDE マスタ
ー(レーティング 2300 以上)といったタイトル保持

者が増加する一因となっている問題点が指摘されて

いる.このことは，将棋のレーティングにおいても生

じる可能性があることに留意しよう． 
 さて，一人のチェスプレーヤーについてレーティ

ングの変遷を見ていこう.ヒカル・ナカムラは,日系

の世界的なチェスプレーヤーである.図 1はヒカル・
ナカムラのレーティングに関する年次推移である.

ヒカル・ナカムラのレーティングは FIDE のチェス
レーティングを使用した[5].図 1 から 10 代のレーテ
ィングの伸びが大きく,また 10 代以降のレーティン
グの伸びが緩やかになることが分かる.これは 10 代
では短期間でプレーヤーの実力が大きく向上すると

いうことを示している. 

次に,多数のチェスプレーヤーについてレーティン

グの変遷を追跡した.ここではUSChessのものを使
用した(図2を参照)[6].各年齢の上位20人の5%トリム
平均をその年齢のレーティングとしている.なお，19
歳から65歳までの年齢別レーティングはUSChessに 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 ヒカル・ナカムラのレーティングに関する年
次推移 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 USのチェスプレーヤーのレーティングに関
する年次推移 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 3 プロ棋士のレーティングのヒストグラム 

 
記述されていなかったため,プレーヤー全員のレー

ティングランキングのレーティング 2600 以上のプ
レーヤーから 19歳以下と 50歳以上のプレーヤーを
除いたレーティングの平均を使用した.図 2 からレ
ーティングのピークが 19歳から 50歳の間にあるこ
とが分かる.ヒカル・ナカムラを含めたこれらの例は，

Arpad E. Eloによって示されている成長曲線[3]と一致

している. 

 

2.2 将棋におけるイロレーティング 
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力を表せない原因になっている可能性がある.初期
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題が生じないが,短期的には実際の実力を反映しな

い. 

 プロのデビューから 29 連勝を達成した藤井聡太
のレーティングの推移は,レーティングの問題点が
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の（その月の）1日時点でのレーティングとした.図
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もっともらしいレーティングは 2100 程度であるこ
とが分かる.このことから,藤井のレーティングも

2000以上であると推定される.しかし,図 4から分か
るように藤井の最高レーティングは約 1800 となっ
ているため,適正レーティングに達していない. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 藤井聡太のレーティングの変遷 

 

表 2 レーティング毎の 29連勝する確率 
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1600 1.50×10−6 
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 イロレーティングの初期値を 1500 としているこ
とが,藤井聡太の実力を表せていない原因である可

能性が高い.そのため,成長速度の早い若い参入者が

多い場合，補正が必要である可能性がある．なお，

イロレーティングでは対局を重ねれば，どのような

初期値であってもプレーヤーの適正レーティングに

落ち着く. 

ここで藤井聡太の初期値 1500 は正しい数値なの
かを藤井のレーティング 1500時点で行われた炎の 7
番勝負(非公式戦かつレーティング戦ではない.2016
年 12月～2017年 2月に対戦（放送 2017年 3～4月）)
から検証する.炎の 7 番勝負において対局相手 7 人
の平均レーティングは 1747であり,結果は 6勝 1敗
の勝ち越しとなり勝率は 8 割 5 分となった.表 1 か
らレーティング 1747の相手に 8割 5分勝つには 300
点のレーティング差が必要ということが分かる.表

1に基づくと藤井の初期レーティングは 2047になる
が,実際の初期値は 1500 であり,また図 4 から分か
る藤井の現時点での最高レーティングでさえ，想定

される初期値にも届いていない.これらのことより，

藤井のレーティングの初期値を 1500 に設定したこ
とは，最適ではないことが分かる. 
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ーの実力を正確に表すことが困難であることが分か
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の指し手の特徴を調べることもできる[8].ここでは，

藤井聡太の棋力の推定を山下にならって,棋譜解析

で行う. 
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棋譜解析とは,将棋ソフトに棋譜を読み込ませる
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つ下位のプロ棋士の平均レーティングである

Bonanza(将棋倶楽部 24で推定レーティング 2800)も
使用した[10].将棋用 GUIは,技巧，Bonanzaとも同一
の GUI（ShogiGUI）を使用した. 

解析に使用したコンピュータ上でのハードウェア

の設定(ハイパースレッディング)による棋力差と 2
つの将棋ソフトの棋力差を実際に対戦させることに

より調べた．対戦は，1手 1秒の持ち時間で,先後を

入れ替えて 100局させた.256手を超えたときは，引
き分けに分類した.なお，この条件では，持将棋は発

生しなかった. 

Bonanzaのような 2016年以前の将棋ソフトはハイ
パースレッディングが有効でないと言われており

(論理コアより物理コアが優位)，スレッド数を 8に
した場合,棋力が下がると考えられている[10].そこで，

4 スレッドと 8 スレッドの Bonanza を対戦させ，ハ
イパースレッディングの有効性を調べた．その結果，

4スレッド Bonanzaの 45勝 48敗 7引き分けとなっ
た.この 4 スレッドと 8 スレッドで大きな差がない

結果から，ハイパースレッディングが有効でないと

考えられる.さらに，持ち時間を長くした場合,ハイ

パースレッディングによる並列思考の弊害が生じる

可能性が存在する.それゆえ，Bonanzaのスレッド数
は，4とした．なお，技巧のスレッド数は，最大限の
能力を発揮できるように 8とした. 

 次に，技巧と Bonanza の棋力差の検証を行った. 

技巧と Bonanza の棋力差は,コンピュータ将棋対局

場である floodgateのレーティングで推定することは
できる.しかし,将棋ソフトの棋力はコンピュータの

スペックの影響を受けるため,本研究で使用するコ

ンピュータでの技巧と Bonanza の棋力差を調べた.

なお，2つの将棋ソフトを 8スレッドで対戦させた．
その結果，技巧の全勝となった.この結果と表 1から,

少なくとも 2 つの将棋ソフトのレーティング差
は,700点以上あるとみなせる. 

以下に，棋譜解析に用いた設定をまとめておく．

ハイパースレッディングは，技巧は 8，Bonanzaは 4
で行った.思考時間を短くすることで最善手を誤認

することを防ぐため，思考時間は，技巧および

Bonanzaともに 1手あたり 60秒とした.  
 
3.2 悪手と一致率の定義 
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平均悪手を使用した藤井聡太の時期ごとの棋力の検
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は 800となる.ここで,一局の将棋の悪手値を合計し

たものを一局の悪手値 Btotalとする.なお，Btotalを悪手
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た一手の悪手で負けになってしまうという特色を持

つ（逆転のゲーム）からである.例えると,小さな悪

手を 10回するより,大きな悪手を 1回するほうが悪
い結果（負け：敗着）に繋がる. 

 次に，一致率の定義を述べる.将棋ソフトの示す最

善手と実際の指し手が一致したときの回数をその対

局で指した手数で割ったものを一致率とした.一般

的に,将棋ソフトとの一致率が高いほど,プレーヤー

の実力は高いと判断されている. 

 

3.3 藤井聡太の悪手の検証 

 平均悪手を使用した藤井聡太の時期ごとの棋力を

検証した.図 5 は技巧での藤井の月別平均悪手であ
る.図 5 から 9 月(秋)の平均悪手が他の月と比べて

大きいことが分かる.また，2017 年の月別平均悪手
を見ると 1月からピークの 9月まで平均悪手が増加
していることが分かる.2018 年は棋譜が十分でない
ため検証することはできないが,5月から 7月にかけ
て平均悪手が増加していることから,2017 年と同様
に夏から秋にかけて平均悪手が増加することが予測

できる. 

Bonanza を用いて,藤井聡太の平均悪手を月別に

プロットしたものを図 6 に示す.図 5 と図 6 を比べ
ると ,技巧によるピークが 9 月だったのに対
し,Bonanza よるピークは 7 月となっている.これは

2017 年 7 月 11 日の都成竜馬対藤井聡太戦での平均
悪手が,技巧が 91 であったのに対して Bonanza が
625 であったことが原因だと考えられる.また,技巧

では 2017 年の 2 月からピークの 9 月まで平均悪手
が上昇傾向だったのに対して,Bonanza ではピーク
の 7 月以外の平均悪手に大きな差が見られな
い.Bonanza の評価値は,中盤,終盤の局面において,

技巧の評価値に比べて,敏感に反応する傾向がある.

これは,技巧と Bonanza の対戦でもみられたことで
ある.例として,技巧がマイナス 100 点と判断してい
る局面で,Bonanza はマイナス 500 点であり,技巧が

互角としている局面で,プラス 600 点となることが
あった.これにより,技巧と比べて優劣を大きく表現 

する傾向があることが分かる.この大げさな評価値

が平均悪手に大きく影響していると考えられる(例

えばプロ棋士の指し手が技巧でプラス 300 点だった
とき Bonanza が 800 点と判断.その手が悪手と判断

された場合前の手との差が大きくなる.これが平均

悪手を大きくする.). 

また,技巧と Bonanzaでの,藤井聡太の 2016年 12月
から 2017 年 11 月までの季節ごとの平均悪手を表 3
にまとめた.表 3の技巧での季節別平均悪手から,夏,

秋の平均悪手が春,冬に比べて大きいことが分かる. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 藤井聡太の月別平均悪手(技巧) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 藤井聡太の月別平均悪手(Bonanza) 
 
図 5と表 3の技巧での季節別平均悪手から分かった 

春,冬と夏,秋(特に 9月)の平均悪手が大きく異なる

ということから,藤井は暑い時期に棋力が下がる(大

きい悪手を指す)のではないかと考えられる.ま

た,Bonanza での季節別平均悪手から,夏,秋の順で

平均悪手が大きいことが分かる.Bonanza での夏の
平均悪手が技巧での平均悪手と比べて大きいのは,

月別平均悪手と同じ原因であるが,暑い時期に棋力

が下がるという結果は同じである.なお，データが 1
年分しかないので参考データとして取り扱うもので

あることを付記しておく. 

 

3.4 藤井聡太の一致率の検証 
 次に，藤井聡太の一致率の検証を行った.具体的に 

は,藤井の一致率から棋力の推定が出来るかを検証

した.図 7は技巧での藤井の月別平均一致率である.

図 7から月別の一致率に相関関係がないことが分か
る.これは藤井の棋譜が少ないことが原因だと考え

られる. 
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では月毎にプロットした.図 8から,図 7と同様に月
別の一致率には相関関係がないことが分かる(悪手

には,月によって偏りがあった.しかし,一致率には

月による偏りはなかった).また,図 6で平均悪手の
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表 3 藤井聡太の季節別平均悪手* 

 
    平均悪手 

季節 技巧 Bonanza 

春(3,4,5月) 28 25 
夏(6,7,8月) 67 44 
秋(9,10,11月) 38 43 
冬(12,1,2月) 18 13 

*悪手は将棋ソフトと指し手が一致せず,かつ評

価値より 700点以上低くなったとき. 

 
ピークが 7 月であり,他の月と比べて大きかったこ
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図 7 藤井聡太の月別平均一致率(技巧) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 藤井聡太の月別平均一致率(Bonanza) 
 

表 4 条件ごとの藤井聡太の指した手の一致率* 

 

条件 対局数 一致率 A 一致率 B 
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負け 14 50 49 
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対振り飛車 34 60 54 
角換わり 22 58 53 
相掛かり 10 63 57 
対中飛車 12 60 56 

*一致率 Aは技巧,一致率 Bは Bonanzaである.な

お，単位は%である． 

 

上がりにくいところ,かつ，一度上がると下がらない 
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た一手の悪手で負けになってしまうという特色を持
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図 6 藤井聡太の月別平均悪手(Bonanza) 
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は,棋譜解析により棋力を推定するため,悪手,一致

率などの解析を行っている.その結果,悪手に注目す

ることで,プレーヤーのレーティングを推定できる

ことを示唆している[7].しかし,悪手のみに注目した

解析にも欠点がある.悪手は将棋ソフトの示す最善

手と指し手との差によって定義されるため,将棋ソ

フトの最善手によって悪手と判断される指し手が異

なってくる.同一将棋ソフトでさえ,短時間の場合,

最善手が揺らぐ.さらに,判断が難しい局面において

は,読みの深さが浅い場合は,大きく誤った評価値に

なることがある.これらのことから，悪手のみに重点

を置いた棋譜解析には問題があることが分かる. 

さらに，人間と将棋ソフトの指し手の決め方の違

いから,悪手のみに注目した棋譜解析の欠点を議論

する.悪手のみを棋譜解析に用いている評価関数は,

将棋ソフトのために開発されたものである.将棋ソ

フト同士の対局では,お互いに，評価関数の示す最善

手を指し続ける.しかし,人間同士の対局では,最善

手を指し続けることは難しい.将棋ソフトの評価関

数は，揺らがないが,人間の評価関数（指し手の決め

方）は揺らぎが著しく大きい．それゆえ，人間にと

っての最善手は，一貫していないのである．さらに，

真の最善手(現実的には知ることは不可能であるが，

完全解析ができたとして見つかった絶対的な最善

手)を指してさえ，勝利に結びつきやすいとは限らな

い．なぜなら，人間の対戦においては，最善手以外

の手を指す方が勝ちやすいことがあるからである. 

例えば,2つの指し手の候補がある:候補手A)評価

値 1500点の指し手であるが,1500点リードを維持す
るには,それ以降も最善手を指し続けなければなら

ないという場合である.最善手以外の次善手を選ん

だ場合,評価値は一挙に悪くなり,逆転しやすい指し

手である.候補手 B）評価値 1000 点の指し手である
が,それ以降の指し手が次善手であっても 1000点差
を維持できる指し手である.将棋ソフト的には,候補

手 A）の指し手が最善であるが,人間が指す場合,候

補手 B)の指し手が最善とみなせるときがあるので
はないだろうか. 

よく似たことが,局面においても発生する.評価値

的には大きな差がないが,逆転の起こりにくい局面

C）と,評価値で大きくリードしているが最善手でな

いとすぐに評価値は入れ替わる局面 D)である.トッ

ププレーヤー同士のタイトル戦でも，評価値的に優

勢な局面から二転三転することがよくある.これは,

トッププレーヤーの場合,不利な方が,局面 C)より
も局面 D)に誘導する指し手を選んでいる可能性が

高いためであると考えられる.所謂「羽生マジック」

が,形勢が不利な時に,局面 D)に誘導する指し手で

あると言える.局面 D)に誘導する指し手は,相手に

最善手を返された場合は,悪手になってしまう. 

ゆっくりと勝ちを狙う候補手 B)や,局面 D)に誘

導する指し手は,将棋ソフト的には最善手でなく疑

問手と判定されるかもしれない.また,誘導された局

面 D)で最善手を指し続けて優位を保つことは，最善

手以外でも戦える局面で優位を保つことよりもはる

かに難しい.これらの人間の対戦では実践的に勝ち

やすい指し手や,将棋の難しい局面で最善を指し続

ける強さを，将棋ソフトは評価できない.これは,人

間の棋力を推定する上での大きな欠点である. 

具体的な棋譜解析の例として，藤井聡太の棋譜を

解析し,悪手,一致率の傾向を調べた．棋譜解析から

得られた月別の藤井の平均悪手には,暑い時期に悪

手が増加するという傾向が見られた.このことから,

藤井は暑い時期に集中力が落ちているのかもしれな

い.他の棋士に関しても月別の平均悪手を調べるこ

とにより,夏には悪手が増加するという法則が見つ

かる可能性がある.また,一致率に関しては，大きな

偏りは見られなかった.しかし，条件別に一致率を調

べたところ,勝敗の一致率には相関が見つかった．な

お，先後,戦型の一致率には差が見つからなかった.

例えば角換わりの場合に一致率が有意に高いなどと

いう戦型ごとに一致率が変化しなかったことより,

採択した戦型による棋力のゆらぎを明らかにできな

かった.なお，一致率は，劣勢の局面でも将棋ソフト

の最善手と一致すれば大きくなるため，棋力の推定

には使用しにくいという問題もあった. 

今後は,本論文で明らかにしたレーティングにお

ける初期値問題の補正法や,棋譜解析において,悪手

のみに重点を置かず,局面での人間らしい指し手を

評価できる新しい棋力推定法を提案していきたい. 
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手)を指してさえ，勝利に結びつきやすいとは限らな

い．なぜなら，人間の対戦においては，最善手以外

の手を指す方が勝ちやすいことがあるからである. 

例えば,2つの指し手の候補がある:候補手A)評価

値 1500点の指し手であるが,1500点リードを維持す
るには,それ以降も最善手を指し続けなければなら

ないという場合である.最善手以外の次善手を選ん

だ場合,評価値は一挙に悪くなり,逆転しやすい指し

手である.候補手 B）評価値 1000 点の指し手である
が,それ以降の指し手が次善手であっても 1000点差
を維持できる指し手である.将棋ソフト的には,候補

手 A）の指し手が最善であるが,人間が指す場合,候

補手 B)の指し手が最善とみなせるときがあるので
はないだろうか. 

よく似たことが,局面においても発生する.評価値

的には大きな差がないが,逆転の起こりにくい局面

C）と,評価値で大きくリードしているが最善手でな

いとすぐに評価値は入れ替わる局面 D)である.トッ

ププレーヤー同士のタイトル戦でも，評価値的に優

勢な局面から二転三転することがよくある.これは,

トッププレーヤーの場合,不利な方が,局面 C)より
も局面 D)に誘導する指し手を選んでいる可能性が

高いためであると考えられる.所謂「羽生マジック」

が,形勢が不利な時に,局面 D)に誘導する指し手で

あると言える.局面 D)に誘導する指し手は,相手に

最善手を返された場合は,悪手になってしまう. 

ゆっくりと勝ちを狙う候補手 B)や,局面 D)に誘

導する指し手は,将棋ソフト的には最善手でなく疑

問手と判定されるかもしれない.また,誘導された局

面 D)で最善手を指し続けて優位を保つことは，最善

手以外でも戦える局面で優位を保つことよりもはる

かに難しい.これらの人間の対戦では実践的に勝ち

やすい指し手や,将棋の難しい局面で最善を指し続

ける強さを，将棋ソフトは評価できない.これは,人

間の棋力を推定する上での大きな欠点である. 

具体的な棋譜解析の例として，藤井聡太の棋譜を

解析し,悪手,一致率の傾向を調べた．棋譜解析から

得られた月別の藤井の平均悪手には,暑い時期に悪

手が増加するという傾向が見られた.このことから,

藤井は暑い時期に集中力が落ちているのかもしれな

い.他の棋士に関しても月別の平均悪手を調べるこ

とにより,夏には悪手が増加するという法則が見つ

かる可能性がある.また,一致率に関しては，大きな

偏りは見られなかった.しかし，条件別に一致率を調

べたところ,勝敗の一致率には相関が見つかった．な

お，先後,戦型の一致率には差が見つからなかった.

例えば角換わりの場合に一致率が有意に高いなどと

いう戦型ごとに一致率が変化しなかったことより,

採択した戦型による棋力のゆらぎを明らかにできな

かった.なお，一致率は，劣勢の局面でも将棋ソフト

の最善手と一致すれば大きくなるため，棋力の推定

には使用しにくいという問題もあった. 

今後は,本論文で明らかにしたレーティングにお

ける初期値問題の補正法や,棋譜解析において,悪手

のみに重点を置かず,局面での人間らしい指し手を

評価できる新しい棋力推定法を提案していきたい. 
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Transmittance Spectrum and Colorimetry 
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The degradation of lubricating oil, which is used in various machines and devices, can be 

broadly classified into two types: the one which is caused by solid particles and the other by 
oxidation. For the present study, we collected lubricating oils and hydraulic oils at random from 
operational machines and filtered the oils through membrane filters. Using UV-VIS-NIR(Ultra 
Violet-Visible-Near InfraRed) spectrophotometer, we diagnosed these oils by reflectance from the 
contaminants caught in the membrane filter and by transmittance through the oils. In addition, we 
used the colorimetric technique. We calculated the average reflectance for a given visible 
wavelength and examine the relationship between the average reflectance and the transmittance at 
496 nm, and found a difference in the degradation path for the oils. For degradation due to solid 
particles, the membrane filter became gray or black, and the average reflectance changed 
significantly whereas the transmittance only changed slightly. On the other hand, for degradation 
by oxidation products, the membrane filters were brown, and both the average reflectance and 
transmittance changed significantly. Finally, we confirmed the usefulness of this method applying 
to the hydraulic oils used for press machines. 
 

Key Words : Spectrophotometer, Colorimetric analysis, Hydraulic oil, Contaminant, RGB, 
Membrane patch, Maintenance 

 
1. Introduction 
 

Lubricating and hydraulic oils used for various types 
of machines and equipment degrade with use, and about 
70% of hydraulic problems are attributable to 
contaminants in oils[1]. Therefore, a proper diagnosis of 
the causes of oil degradation is important to prevent the 
machine-malfunction problems that are associated with 
oil deterioration. Lubrication management based on good 
diagnostic technology would thus be able to prevent 
equipment malfunction, thereby increasing productivity. 
In a previous publication, we reported the colorimetric 
technique to diagnose oil condition, which is based on 
analyzing the color of contaminants[2]. In the present 
study, we develop a combined technology of colorimetry, 
reflectance spectrophotometry of oil contaminants, and 
transmission spectrophotometry of the oil. 

 
2. Experimental 
 

To filter the lubricating oils, we used a membrane 
filter with a pore size of 0.8 µm and a diameter of 25 mm 
that was clamped between the filter support of a vacuum 
flask and the filter funnel (see Fig. 1). By reducing the 
pressure, a 10 ml sample of oil was forced through the 
filter and into the flask, following which the membrane 
patch was dried. To obtain color information we scanned 
the contaminant-impregnated membrane patch using a 
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general-purpose image scanner and recorded the images 
as 256-level red-green-blue (RGB) images. 

With the help of image-editing software, the RGB 
values from the images were adopted as intermediate 
values from a histogram.  

Using a spectrometer, we measured the reflectance of 
the membrane patches and the transmittance of the oils. 
Table 1 gives the specifications of the spectrometer and 
the measurement conditions. The reflectance was 
obtained by comparison with a new membrane filter and 
the transmittance was obtained by comparison with an 
empty quartz cell. 

The lubricating oils and hydraulic oils analyzed in this 
study were collected at random from operational 
machines. The number of oils collected and their types 
are shown in Table 2. In the experimental results, we 
focused on the hydraulic oil. 

 
3. Results and discussion 
 
3.1 Color of membrane patches 
  Figure 2 shows some examples of used membrane 
patches. Each membrane patch was scanned with the 
image scanner, and exhibited various colors such as 
black, gray, brown, yellow, and white. For hydraulic oils, 
the RGB levels of the membrane patches were in the 
order R > G > B for 179 samples, G > R > B for 6 

samples, and R = G > B for 5 samples.  
For the latter two sets, the difference between the R and 

G values is less than 2. In other words, the majority of 
hydraulic-oil contaminants are reddish in color. Similar 
results were obtained from the other oil samples.  
The R value was the largest of the three colors for most 

of the membrane patches. For membrane patches in 
which the RGB values do not follow the R > G > B 
ordering, each color exceeds the value of 230, indicating 
that there is little coloration. Figure 3 shows a 
three-dimensional distribution of the colors. The 
diagonal line extends from black to white and includes 
gray between these two extremes. The off-diagonal 
colors are in the direction of red and yellow. The 
oil-contaminant colors occupy the brown area from the 
diagonal toward red and yellow. Therefore, all colors are 
in the pyramid with four apexes of black, white, red and 
yellow. 

 
3.2 Spectroscopic analysis 
Figure 4 shows the reflectance of several membrane 

patches. In the near-infrared region (λ > 780 nm), the 
reflectance spectrum has dips near 1200, 1415, 1720, 
1910, and 2307 nm, although each sample oil has a 
distinct reflectance. In the visible regime (380 < λ < 780 
nm), the reflectance decreases with decreasing 
wavelength. In the ultraviolet range (λ < 380 nm), the 
reflectance exhibits its smallest value near 300 nm. 

Oil
Number of
Samples Oil

Number of
Samples

Processing oils 19 Antirusting oils 3
Test oils 24 Pump oils 15

Hydraulic oils 190 Others 23
Lubricating oils 7

Total 281

Table 2 Summary of analyzed oil samples.

Table 1 Specifications of spectrometer and test 
 condition. 

Prism-grating type
Double monochromator

Photomultiplier (UV-VIS)/
Cooling type PbS (NIR)

ø60 mm integrating sphere:
   Inner face coated with BaSO4

UV Deuterium lamp
VIS・NIR 　　50W tungsten Halogen lamp

Double beam direct ratio method
　　190～2600nm

　　0.5nm

Pphotometry method
Wave length

Sampling interval

Monochromator

Detector

Light
source

Black(0,0,0,)

Red(255,0,0)

Green(0,255,0)

Yellow(255,255,0)

Magenta(255,0,255)

Cyan(0,255,255)

White(255,255,255)

Blue(0,0,255)

Black(0,0,0,)

Red(255,0,0)

Green(0,255,0)

Yellow(255,255,0)

Magenta(255,0,255)

Cyan(0,255,255)

White(255,255,255)

Blue(0,0,255)

Fig.3 Color distribution of analyzed membrane patches.

Fig.2 Some examples of the membrane patches. 
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To quantitatively evaluate the color data, we calculated 

the average reflectance of visible light, as shown in Fig. 
5 and compared it with transmittance at 496 nm, which is 
related to ASTM color[3]. 

Figure 6 shows the results of the analyses of the 
hydraulic oils used for 100- ~ 600-tons press machines. 
The operating conditions are given in Table 3. In all 
cases, the membrane patches were brown, as shown in 
Fig. 7. These oils were used for 1000 ~ 8000 hours, and 
the quantities of the oils ranged from 1500 to 1800 liters. 
The oils were purified by an electrostatic dust cleaner 
(EDC). For the 100-tons press machine, transmittance 
varies with operation time, whereas for the 600-tons 
press machines, transmittance variation is less and the 
variation in average reflectance is significant. The 
corresponding values for the oils used in the 300-tons 
press machine were distributed between the values for 
those used in the 100- and 600-tons press machines.  
When the average reflectance is below 80%, the 

membrane patch is colored. It appears that the progress 
of oil degradation is indicated by the deepening of the 
brown color. This coloration is caused by the appearance 
of substances that are insoluble in oil. Most color 
disappears when these contaminants are dissolved in 
toluene and re-filtered. In other words, brown substances 

Fig.4 Spectrum curve of membrane patches. 
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Fig.5 Calculation method for average reflectance. 

Fig.6 Relationship between average reflectance  
and transmittance at 496 nm.  

Table 3 Operating conditions of lubricating oil used 
in Fig.6. 
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Fig.7 Typical samples of the membrane patch 
images in Fig.6. 
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are oxidation products that are soluble in toluene. 
Heating hydraulic oils is considered to significantly 
influence its oxidation[4] ~ [6]. 
The oils for the 1000-tons press machines are the same 

brand as those for the 100- to 600-tons press machines 
and the oils were not purified by the EDC. Figure 8 
shows the results of the analyses of the hydraulic oils 
used for 1000-tons press machines. Each membrane 
patch used to filter the oils is gray in color, as shown in 
Fig. 9. Compared with Fig. 6, the change in reflectance is 
significant, but that in transmittance is less. In contrast to 
contaminants such as oil-oxidation products, which are 
molecular sized and numerous, contaminants such as 
wear debris are large in size and few in number. 
Therefore, only a weak diffuse reflection is observed, 
and transmittance is high. However, the size of wear 
debris causes a reduction in the average reflectance 
because most of the large contaminants are caught by the 
membrane filter. 
Membrane patches washed with toluene to dissolve the 

oxidation products were observed with a scanning 
electron microscope (SEM) to investigate the color 
difference of the contaminant with insoluble material and 

the transmittance. Figure 10 shows an SEM photograph 
of a membrane patch used for the 100-tons press 
machines with an oil purifier, while Fig. 11 shows an 
SEM photograph of a membrane patch used for the 
1000-tons press machine with no oil purifier. This latter 
membrane patch contains a lot of contaminants, mainly 
composed of Zn, which are cylindrical or spherical in 
shape and have an average size of 10 μm. Because of the 
operating conditions, most contaminants are believed to 
be metallic wear debris generated from the bearings. 
These results indicate that the degree of oxidation can 

be estimated by transmittance and the degree of 
degradation and the contaminant properties can be 
estimated by the color and the average reflectance of 
membrane patches. 

4. Conclusions 
 
  The color of oil contaminants ranges throughout the 
area in Fig.3 from the diagonal line toward red and 
yellow, (i.e., brown). Therefore, all colors in the pyramid 
have four tops: black, white, red, and yellow. 
The difference in the relationship between the average 

reflectance and the transmittance was related to the color 
of the membrane patches. If the membrane patch turns 
brown, the change in transmittance is large compared 
with the average reflectance. If the membrane patch 
turns gray and the color is displaced along the diagonal Fig.9 Membrane patch images of Fig.8. 
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Fig.8 Relationship between average reflectance 
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Fig.10 SEM photograph of the membrane patch of the 
100-tons press machine with an oil purifier. 

Fig.11 SEM photograph of the membrane patch of the 
1000-tons press machine without an oil purifier.
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line toward white or black, the change in the average 
reflectance is large compared with the transmittance. 
A reduced transmittance and an average reflectance are 

caused by an increase of the amount of oxidation 
products and of the number of solid particles, such as the 
wear debris. 
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油中汚染物混入量と種類がメンブランパッチの色に及ぼす影響 
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Degradation of lubricating oil and hydraulic oil is roughly classified into two types, one is 

caused by solid particles and the other is caused by oil oxidation products. Current diagnosis 
methods for detecting solid particles such as a spectrometry oil analysis program, particle count 
method and ferrography method are very useful for it. However, there are few diagnostic methods 
for the oil oxidation products. The authors have developed a new diagnostic method for lubricating 
oils by the colorimetric analysis of membrane patches. In the present paper, color characterization 
of membrane patches was discussed using degradation oils which were prepared in the laboratory. 
We also investigated the relation between reflectance of membrane patch and transmittance of 
lubricating oil using a spectrophotometer.  

As a result, we found the coloration of membrane patch was different by degradation of the 
amount and type of contaminant. It seems that new color parameters basis of the RGB value can 
distinguish them and evaluate the contamination level of the oil. 
 

Key Words : Colorimetric analysis, Contaminant, Membrane patch, RGB value, Reflectance, 
Transmittance  

 
1. 緒 言 
 
 潤滑油や作動油が劣化し，性能が低下すると機械

の精度低下や故障を引き起こし，そのメンテナンス

に要する補修費を含めて，機械停止による損失は甚

大となる[1]．例えば，油圧装置の故障の 70％以上は

油の汚れが原因といわれており[2]，製品の品質，生

産性，経済性の向上には，高精度の汚染物抑制が必

要とされる．特に，近年重視されているプロアクテ

ィブ保全においては，油を清浄に維持する汚染度管

理が最も重要視されている． 
 油の汚染度診断法の一つである重量法[3]では，ろ

過後のメンブランフィルタの重量が測定される．こ

の診断法では，汚染物の総重量のみ知ることができ，

その種類や割合を特定することはできない．しかし

ながら，重量法で用いられるメンブランフィルタに

残る汚染物の色が，現場での簡易的な汚染管理に役

立っている． この色と汚染物の種類や性質との関係

を見出せば，メンブランフィルタの色から簡便に汚

染原因を特定できると言える．これまで著者らは，

ろ過後のメンブランフィルタの色に着目し，光の三

原色である RGB 法を使ってメンブランフィルタの

色を調べる油劣化診断システムの開発を行ってきた
[4]．第一段階の研究は実機で用いられている潤滑油

や作動油を 323 種類採取し，それらの色の傾向を反

射光で綿密に調べた[5]．第二段階の研究として，現

実のタービンに使われているタービン油の汚染物を

調べた．実機のガスタービンのような高温で使われ

ている油の中の汚染物は主に油の酸化生成物であり，

使用中の油温でも溶けない高分子化した油の酸化生

成物で機械の潤滑面に吸着・付着してバーニッシュ

を形成するものと，使用油中の高温では油に溶けて

いるが，試料油を取り出して室温で冷却すると油に

溶けなくなる油の酸化生成物であり，通常バーニッ

シュ前駆体とよばれるものがあることがわかった．
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後者の油の酸化生成物の分子量を測定したところ，

分子量が 550-1900 程度であることを明らかにした[6]． 
 本研究では，それらを参考にして模擬劣化油を作

製し，油中汚染物混入量とその種類がろ過後のメン

ブランフィルタの色に及ぼす影響を調べた．さらに，

実機使用油をろ過した後のメンブランフィルタ上の

汚染物の走査電子顕微鏡(SEM : Scanning Electron 
Microscope)観察を行い，前述の実機における使用油

でのメンブランフィルタの色と比較することによっ

て，汚染物の量やその種類とメンブランフィルタの

色との関係を検証した． 
  
2.  試料油および測定方法 
 
2.1 試料油 
 潤滑油の劣化は，酸化などの内的要因と金属摩耗

粉や外部からのゴミなどの混入物による外的要因に

大別できる[7]~[9]．本研究では，Table 1 に示すように

劣化要因の明らかな油を模擬的に作製した． 
 

Table 1 Property of sample oil. 

 
劣化の外的要因の一つである固形粒子のみを含む

劣化油は，Table 2 に示す無色透明の未使用の水素化

精製パラフィン系鉱物油の基油に摩耗粉を混入して

作製した（Sample No.WD00）．混入した摩耗粉は，

粒度#2000 の研磨紙を用いて作製した WJ2 の粒子で

ある．Figure 1 に摩耗粉の粒径分布および SEM 写真

を示す．計測可能最小粒子径 2 μm のパーティクル

カウンタで計測した粒子径から体積を算出したとこ

ろ，体積割合では粒径 10 - 20 μm の摩耗粉が多か

った． 
 

Table 2 Physical properties of non-additive oil. 
 
 
 
 
 

 
Fig.1 Relationships between particle diameter and 

relative frequency of the number of particles. 
 
固形粒子と酸化の両要因による劣化を模擬した劣

化油は，酸化油に上述の摩耗粉を一定量混入して作

製した(Sample No.WD03 ~ WD18)．酸化油は内燃機

関用潤滑油酸化安定度試験[10]により，Table 2 の基油

を酸化させて作製した．酸化油の加熱時間にともな

う性状値の変化を Fig.2 に示す．加熱時間とともに，

全酸価および動粘度の変化量は単調に増加した．ま

た，Table 2 の基油に酸化生成物のみを一定量混入し

た酸化劣化油を作製した(Sample No.OP00)．ここで

は，静電浄油フィルタにて捕捉されたスラッジから

溶剤抽出法[11]より抽出した酸化生成物を用いた． 

Fig.2 Changes of total acid number and kinematic 
viscosity as a function of heating time. 

 
2.2 測定装置および測定方法 
 ろ過装置のシリンダとフラスコの間に外径 25 mm，

厚さ 0.125 mm，孔径 0.8 μm のメンブランフィルタ

を取り付け，試料油 10 ml をシリンダに注入する．

次に，真空ポンプを使用してフラスコ内を減圧し，
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試料油をメンブランフィルタでろ過する．ろ過によ

り色が付いたメンブランフィルタをメンブランパッ

チと呼ぶ．メンブランパッチから石油エーテルで油

分を取り除いた後，ファンネルを外し，フィルタの

縁から石油エーテルを滴下した．メンブランパッチ

を取り外し，50 ºC に設定したホットプレートにパッ

チを乗せ，石油エーテルを再度滴下後 10 分間乾燥さ

せた． 
 メンブランパッチを乾燥後，スキャナを使用して

色情報を取得した．スキャナの仕様は，CIS（Contact 
Image Sensor）平面走査方式で，解像度 300 dpi × 
600 dpi，入力 30 bits/pixel，RGB 各色 1024 階調(約
10 億色)，出力 24 bits/pixel， RGB 各色 256 階調(約
1677 万色)である．得られた色は画像編集ソフトに

より，赤(R)，緑(G)，青(B)，各色 256 階調で表され

る．RGB 値はそれぞれに正規分布を持つため，ヒス

トグラムによる中間値を採用した． 
使用した分光光度計の測定原理はダブルビーム方

式の相対比較法で，反射率は未使用のメンブランフ

ィルタとの比較により，透過率は石英製の空の液体

セルとの比較により測定された．本研究では可視光

領域(波長 λ = 380 ~ 780 nm)の反射率を定量的に評価

するために，平均反射率を用いた[12]． 
 
3.  試験結果および考察 
 
3.1 汚染物の色傾向 
 作製した試料油をろ過したメンブランパッチ画像

の一例を Table 3 に示す．図中の重量は油 10ml 中に

含まれる汚染物量を示す．メンブランパッチの色は

捕捉した汚染物により異なり，摩耗粉の捕捉により

灰色や黒色に，また，酸化生成物の捕捉により黄色

や茶色になった． 
 

Table 3 Membrane patch images 
(Sample No. WD00, WD09, WD18 and OP00) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2 分光光度計による反射率と透過率の測定 
摩耗粉を混入した試料油について，メンブランパ

ッチの反射率と油の透過率を測定した．Figure 3 に

油 10 ml 中に含まれる汚染物の量とメンブランパッ

チの平均反射率の関係を示す．平均反射率と摩耗粉

量には良い相関があり，平均反射率は油の加熱時間

にほとんど影響を受けなかった． 

 
Fig.3 Relationships between average reflectance of 

visible light and amount of contaminant. 
 
油の劣化を油自体の色で表現する ASTM 色と相

関があると言われている波長 496 nm での油の透過

率[13]と摩耗粉量の関係を Fig.4 に示す．油の透過率

は油の加熱時間により大きく変化したが，摩耗粉量

の違いにはほとんど影響を受けなかった．酸化劣化

した油中にはサブマイクロメートルサイズの酸化生

成物があり，加熱時間によりその濃度が異なり，透

過率に影響を及ぼす．光の透過に影響する主な因子

は高い濃度で存在している微細な酸化生成物であり， 

Fig.4 Relationships between amount of contaminants  
and transmittance. 
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相対的に粒径が大きく低い濃度で散在している摩耗

粉は光の透過にほとんど影響を与えない． 
ここで，摩耗粉量が透過率に及ぼす影響について

定量的に検討する．No.WD00 の試料油において，ま

ず摩耗粉量から摩耗粉体積を算出し，その体積から

平均粒子径を 17.5 μm として総粒子数を求める．

求められた粒子の全てが重なり合うことなく透過率

測定の光路に存在するとき，透過率に影響を及ぼす

割合が最も大きいことになるが，粒子数が一番多い

0.57 mg/10 ml の場合でも，透過率測定領域に占める

割合は 2 ％弱であった．また，粒子数が一番多かっ

た粒子径 2μm の場合では，最大でも 0.003 ％とな

り，透過率に及ぼす摩耗粉の影響は極めて小さいと

言える．このように，メンブランパッチの平均反射

率と汚染物の量，油の透過率と酸化度に良い相関が

見られた． 
 

3.3 メンブランパッチの RGB 値 
Figure 5 に混入した汚染物量とメンブランパッチ

の RGB 値との関係を示す．すべての試料油で汚染

物量の増加に伴い R，G，B 各値が減少し，メンブ

ランパッチの色は濃色化した．また，RGB の 3 色の

うちの 2 色間での色差のうち最大となるのは|R-B|で
あった． 
 新油に摩耗粉のみを混入した No.WD00（Fig.5(a)）
では，RGB 値に差が見られなかった．酸化油に摩耗

粉を混入した No.WD18（Fig.5(b)）では，混入した

摩耗粉量が少ない場合には，RGB 値に差が見られた

が，摩耗粉量の増加にともない差は見られなくなっ

た．一方，新油に酸化生成物のみを混入した No.OP00
（Fig.5(c)）では，酸化生成物量が増加しても RGB
値に差が見られた．色差|R-G|と|G-B|を比較すると，

捕捉した酸化生成物量の増加により，色差の値は

|R-G|<|G-B|から|R-G|>|G-B|に変化し，メンブランパ

ッチの色が濃色化した． 
 
3.4 RGB 値から算出する 2 つの色パラメータと 

潤滑油汚染物との関係 
 著者らは，メンブランパッチの色を定量化する試

みとして，二つの色パラメータΔERGBと最大色差を

提案している．ΔERGBは RGB 値の 3 次元立体にお

ける白からの距離であり，次式で表される.  
 

ΔERGB = {(255– R)2 + (255 - G)2 + (255 - B)2}0.5  
 

Figure 6 にΔERGB と汚染物量との関係を示す．  
ΔERGB はすべての試料油で汚染物の量とともに増

加した．一方，最大色差は RGB 値のうち 2 色間に 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5 Relationships between amount of contaminants 

and RGB value 
 

おける最大差と定義される値である[4]．最大色差と

汚染物量との関係を Fig.7 に示す．例えば，あるメ

ンブランパッチの RGB 値が R:120，G:42，B:10 の場

合，最大色差は R と B の差から 110 となる．最大色

差は試料油により異なる傾向が見られた．基油もし

くは酸化油に摩耗粉を混入した試料油(No.WD00 ~ 
WD18)のメンブランパッチを比較する．油の酸化度

により最大色差には差が見られたが，混入した摩耗

粉量の増加に従い，その差は小さくなり，最大色差

は 0 に近づいた．一方， 基油に酸化生成物を混入し 
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Fig.6 Relationships between amount of contaminants  

and ΔERGB. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7 Relationships between amount of contaminants  

and maximum color difference. 
 
た No.OP00 の最大色差は，混入量が約 0.2 mg のと

きに最大となり，0.2 mg 以上では汚染物量の増加に

従い緩やかに減少した．また，すべての試料油で，

汚染物量の増加に伴い最大色差の変化割合が小さく

なった．Figure 8 にΔERGBと最大色差の関係を示す．

メンブランパッチの色の分布はそれぞれの試料油の

劣化状態により異なり，摩耗粉を混入した試料油

（No.WD03 ~ WD18）のメンブランパッチは図中に

波線で示す三角形内に分布し，酸化生成物を混入し

た試料油（No.OP00：◎印）のメンブランパッチは

上に凸の放物線を描くように分布した．これらの結

果を検証するために，実機で使用されている油との

比較を試みた．図中の×印は実機使用油 145 サンプ

ルの結果を示す．実機使用油は劣化状態や種類を選

択せず，様々な機械や場所，条件で使用された潤滑

油および作動油から無作為に採取された．実機使用

油の多くは，Fig.8 の図中で上に凸の放物線形状内に

分布した． 

実機使用油における汚染物とメンブランパッチの

色との関係を確かめるため，Fig.8 上の(a) ~ (d)で示

したメンブランパッチの SEM 観察を行った．まず，

試料油をろ過した後のメンブランパッチをトルエン

にて洗浄する．次に，トルエンで洗浄したメンブラ

ンパッチを再びろ過装置に取り付け，洗浄に用いた

トルエンをすべてろ過することにより，トルエンに

溶解しない汚染物を捕捉した．Figure 9 にトルエン

洗浄前のメンブランパッチのスキャン画像とトルエ

ン洗浄後のメンブランパッチの SEM 写真を示す．

ΔERGB がほぼ同じ値で最大色差の異なる(b)と(c)に
ついて比較すると，Fig.8 中の三角形の領域内に分布

している(b)では，固形粒子がフィルタ上に捕捉され

ていた．一方，(c)の汚染物の大きさは 2 μm 以下で， 

Fig.8 Relationships between ΔERGB and maximum color 
difference. 

 

Fig.9 SEM and OM photos of the membrane patch. 
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摩耗粉などの固形粒子は確認できなかった．最大色

差がほぼ同じ値でΔERGB の違う(a)，(b)，(d)を比較

すると，ΔERGBが大きくなるにつれてメンブランフ

ィルタ上に捕捉される汚染物の量が増加した． 
 

4. 結 言 
 
摩耗粉等による劣化および酸化による劣化を模擬

した試料油を作製し，それをろ過したメンブランパ

ッチの色を詳細に調べた結果，以下の結論を得た． 
(1) メンブランパッチの色は摩耗粉の捕捉により灰

色もしくは黒色になり，酸化生成物の捕捉により茶

系色になる． 
(2) メンブランパッチの色の特徴量として定義した

ΔERGBと最大色差は，それぞれ汚染物の量と酸化度

と良い対応が見られる． 
(3)汚染物混入量の増加に伴いメンブランパッチの

色は濃くなり，ΔERGBも大きくなる． 
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で取り入れられていない．その改善策として，先行研
究では，インターネット技術を用いた異文化教育支援
システムを実装し，個人で異文化教育を受講出来る
ようにした [2]．この研究において挙げられた問題点
は，講義形式の教育手法を題材にしているため，1つ
1つの演習問題やその解説が長くなり，ユーザーの回
答率が徐々に低下してしまうことである．これは，講
義形式であるため，面白みが欠如していたためであ
ると考えられる．そこで我々は，ゲーム形式にするこ
とで，この問題を解決出来ると考えた．実際，先に述
べたようにゲーム形式で行うような，異文化教育手
法もある．そこで，異文化教育ゲームにインターネッ
ト技術を導入する．
異文化教育ゲームは基本的に集団で行うものであ

り，ゲームの趣旨を理解し，ゲームの進行調節ができ
る司会役が必要である．また，複数人で行うものば
かりであるため，ゲームを行う機会を設けることが
困難である．このような問題に対し，我々は近年急速
に普及しているスマートフォンのゲーム化により解
決出来ると考えた．また，スマートフォンゲームとす
ることで，場所や時間を気にすることなく異文化ト
レーニングをすることができる．
以上より本研究の目的は，異文化教育の 1 つであ

る異文化教育ゲームをスマートフォンゲーム化し，手
軽に異文化トレーニングを可能にすることである．異
文化教育ゲームの中でも特に，背中合わせゲームを
題材とする．背中合わせゲームは「共通理解のない状
況下での相手への説明の困難性」，及び「説明を理解
することの困難性」を理解することを趣旨としてい
る．本来背中合わせゲームは 2人 1組になり行うト
レーニングであるが，手軽に利用可能にするために，
1人でも利用可能なように実装をし，「共通理解のない
状況下での相手の説明を理解することの困難性」を，
擬似体験出来るようにする．更に，実際に開発したス
マートフォンゲームを被験者を集い実行してもらい，
相手の説明を理解することの困難性を再現出来てい
たかについて評価を行う．

2. 異文化教育と支援方法

2.1 異文化教育とは
異文化教育を通して，学ぶべき一番の目標は，「自
分の文化を基準にし相手と接することが，相手と良い
関係を作ることを阻む最大の原因である」という多
くの人が持つ考えを改めさせ，相手文化の理解と尊
重をすることである [3]．この教育を通して生まれた
共通理解こそが，異文化の人との友好関係を深める
キッカケとなる．異文化教育とは，そのコミュニケー

ション能力を養う教育法として取り入れられている．
異文化教育には様々な種類の教育手法が存在する．

大別すると，「大学モデル」の延長である講義形式の
教育法と，異文化環境をゲーム形式で疑似体験する
ことが出来るものに分類が可能である．講義形式の
ものでは，講義内で心理テストやクイズを行い，一人
で考えさせたり，グループワークをし，理解を深めさ
せるものがある．もう一方のゲーム形式の学習法で
は，集団で行うコミュニケーション体験ゲームが存在
する．本研究では，そのゲームに着目をし，研究を行
なった．具体的なゲームのルール及び，研究題材とし
たゲームに関しては，以降の章で説明を行う．

2.2 教育ゲームの種類とルール
異文化教育ゲームの代表例として，「背中合わせゲー
ム」，「Bafa Bafa (バファバファ)」，「Barnga (バーンガ)」
が挙げられる [3−5]．これらのゲームにはそれぞれに
異文化理解に繋がる異なる意図が存在している．ゲー
ムには司会進行役が必要であり，進行役は文化背景の
異なる集団で何が起きているかの理解力と，ゲーム進
行具合いの調節，集団をまとめる統率力が要求され
る．以上のように集団で行う異文化擬似体験型ゲー
ムを異文化教育支援ゲーム (異文化理解ゲーム)とい
う．以下には本研究で題材とした，「背中合わせゲー
ム」のルールや趣旨を示す．

目的
「共通理解のない状況下での説明を行うことの
困難性」及び，「説明を理解することの困難性」を
理解することを趣旨としている．

手順
参加者には紙とペンを配布し，各自簡単な絵を
描いてもらう．描き終えた後，その絵に対する特
徴の説明をそれぞれ各自考えてもらう．その際，
絵の具体的な名前や特徴の名称を説明に加える
ことは出来ない．参加者は二人ペアになっても
らい，背中合わせになる．一方は絵の説明を与え
る役（話し手），もう一方は説明を聞いて絵を描
く役（聞き手）となる．話し手は，描いた絵を聞
き手に見えないようにし，絵の説明を順番に聞
き手に与える．聞き手は，説明を元に何を描く
べきか想像しながら絵を描き完成させる．聞き
手が絵を描き終えた後，話し手が描いた元の絵
と比較し，答え合わせを行う．その後，話し手と
聞き手の立場を交代し，上記の手順を再度行う．
答え合わせを行う際，近い絵を描くことは出来
ても，全く同じ絵を描くことは出来ない．この
結果から，自分の伝えたいことを相手に正確に
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で取り入れられていない．その改善策として，先行研
究では，インターネット技術を用いた異文化教育支援
システムを実装し，個人で異文化教育を受講出来る
ようにした [2]．この研究において挙げられた問題点
は，講義形式の教育手法を題材にしているため，1つ
1つの演習問題やその解説が長くなり，ユーザーの回
答率が徐々に低下してしまうことである．これは，講
義形式であるため，面白みが欠如していたためであ
ると考えられる．そこで我々は，ゲーム形式にするこ
とで，この問題を解決出来ると考えた．実際，先に述
べたようにゲーム形式で行うような，異文化教育手
法もある．そこで，異文化教育ゲームにインターネッ
ト技術を導入する．
異文化教育ゲームは基本的に集団で行うものであ
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る司会役が必要である．また，複数人で行うものば
かりであるため，ゲームを行う機会を設けることが
困難である．このような問題に対し，我々は近年急速
に普及しているスマートフォンのゲーム化により解
決出来ると考えた．また，スマートフォンゲームとす
ることで，場所や時間を気にすることなく異文化ト
レーニングをすることができる．
以上より本研究の目的は，異文化教育の 1 つであ

る異文化教育ゲームをスマートフォンゲーム化し，手
軽に異文化トレーニングを可能にすることである．異
文化教育ゲームの中でも特に，背中合わせゲームを
題材とする．背中合わせゲームは「共通理解のない状
況下での相手への説明の困難性」，及び「説明を理解
することの困難性」を理解することを趣旨としてい
る．本来背中合わせゲームは 2人 1組になり行うト
レーニングであるが，手軽に利用可能にするために，
1人でも利用可能なように実装をし，「共通理解のない
状況下での相手の説明を理解することの困難性」を，
擬似体験出来るようにする．更に，実際に開発したス
マートフォンゲームを被験者を集い実行してもらい，
相手の説明を理解することの困難性を再現出来てい
たかについて評価を行う．

2. 異文化教育と支援方法

2.1 異文化教育とは
異文化教育を通して，学ぶべき一番の目標は，「自
分の文化を基準にし相手と接することが，相手と良い
関係を作ることを阻む最大の原因である」という多
くの人が持つ考えを改めさせ，相手文化の理解と尊
重をすることである [3]．この教育を通して生まれた
共通理解こそが，異文化の人との友好関係を深める
キッカケとなる．異文化教育とは，そのコミュニケー

ション能力を養う教育法として取り入れられている．
異文化教育には様々な種類の教育手法が存在する．

大別すると，「大学モデル」の延長である講義形式の
教育法と，異文化環境をゲーム形式で疑似体験する
ことが出来るものに分類が可能である．講義形式の
ものでは，講義内で心理テストやクイズを行い，一人
で考えさせたり，グループワークをし，理解を深めさ
せるものがある．もう一方のゲーム形式の学習法で
は，集団で行うコミュニケーション体験ゲームが存在
する．本研究では，そのゲームに着目をし，研究を行
なった．具体的なゲームのルール及び，研究題材とし
たゲームに関しては，以降の章で説明を行う．

2.2 教育ゲームの種類とルール
異文化教育ゲームの代表例として，「背中合わせゲー
ム」，「Bafa Bafa (バファバファ)」，「Barnga (バーンガ)」
が挙げられる [3−5]．これらのゲームにはそれぞれに
異文化理解に繋がる異なる意図が存在している．ゲー
ムには司会進行役が必要であり，進行役は文化背景の
異なる集団で何が起きているかの理解力と，ゲーム進
行具合いの調節，集団をまとめる統率力が要求され
る．以上のように集団で行う異文化擬似体験型ゲー
ムを異文化教育支援ゲーム (異文化理解ゲーム)とい
う．以下には本研究で題材とした，「背中合わせゲー
ム」のルールや趣旨を示す．

目的
「共通理解のない状況下での説明を行うことの
困難性」及び，「説明を理解することの困難性」を
理解することを趣旨としている．

手順
参加者には紙とペンを配布し，各自簡単な絵を
描いてもらう．描き終えた後，その絵に対する特
徴の説明をそれぞれ各自考えてもらう．その際，
絵の具体的な名前や特徴の名称を説明に加える
ことは出来ない．参加者は二人ペアになっても
らい，背中合わせになる．一方は絵の説明を与え
る役（話し手），もう一方は説明を聞いて絵を描
く役（聞き手）となる．話し手は，描いた絵を聞
き手に見えないようにし，絵の説明を順番に聞
き手に与える．聞き手は，説明を元に何を描く
べきか想像しながら絵を描き完成させる．聞き
手が絵を描き終えた後，話し手が描いた元の絵
と比較し，答え合わせを行う．その後，話し手と
聞き手の立場を交代し，上記の手順を再度行う．
答え合わせを行う際，近い絵を描くことは出来
ても，全く同じ絵を描くことは出来ない．この
結果から，自分の伝えたいことを相手に正確に

伝えることの困難性と，相手の意図を理解する
困難性を学習できる．
また，口頭伝達で理解しやすかった情報と理

解しにくかった情報の原因を考察する．そして，
日常生活でどのような工夫を施すことで正確に
情報の伝達ができるのかを話し合う．このゲー
ムから，異文化の人と交流する上で大切なのは，
相手の理解に合わせることであり，それを参加
者が理解することに期待する．

2.3 背中合わせゲームの問題点
背中合わせゲームは，共通理解のない人と接した
際に，感じるストレスを回避する方法を学習すること
が出来る．それにも関わらず，一般的にはあまり知ら
れてはいない．原因は主に 2つ挙げられる．1つは，
背中合わせゲームは基本的に複数人で行うものであ
るため，なかなか行う機会を設けることが困難なこ
とである．もう 1 つは，ゲームを理解した進行役が
できる人が少ないことである．進行役は集団の中で
の状況判断能力と，ゲームを習熟していることが前
提条件である．しかし，この二つの条件を満たしてい
る人間がそもそも少ない．上記が原因で，異文化教育
は世間で教育手法として，あまり取り入れられてい
ない．

2.4 スマートフォンを用いた教育支援方法の提案
前述の 2 つの問題点は背中合わせゲームをスマホ

ゲーム化することで，解決可能ではないかと考えた．
利用率の高いスマートフォンに注目し，そのゲームア
プリケーションとして実装することで，手軽に異文化
教育を利用することが可能である．また，本来集団で
行うゲームをアプリゲーム化し，進行役をゲームシス
テム内に実装することで，進行役に対する問題点も
解決可能であると考える．以上の理由から本研究で

図 1背中合わせゲームアプリのイメージ

は，異文化教育ゲームをアプリゲーム化することで，
異文化教育が抱えている問題点を改善することが出
来る．

2.4.1 背中合わせゲームアプリ運用
本研究では，異文化教育ゲームの中でも比較的に参
加人数の少ない「背中合わせゲーム」を題材として，
ゲームアプリ実装を図る．このゲームに注目した理
由として，司会進行役と対戦相手の二人を，ゲーム
アプリ内に実装することで，他の異文化教育ゲーム
よりも簡単に実装が可能に感じたためである．また，
人数の都合を合わせたり，進行役の不足という問題を
抱えているため，「背中合わせゲーム」というゲーム
の本質は残し，スマートフォンで簡単に利用できるよ
うな「背中合わせゲームアプリ」の実現を目指す．実
装する「背中合わせゲームアプリ」のイメージを図 1

に示す．図 1 は実装が完成した際のゲームアプリ及
び，ゲーム進行のイメージである．

2.4.2 スマホゲーム全体構造
本研究の実装では，一人でも手軽にゲームが利用可
能な「シングルプレイ」の実装を行う．シングルプレ
イはユーザーは本来のゲームでの「聞き手」の立場で
ゲームを行う．スマートフォン画面に順番に出力され
てくる絵の特徴の説明文を元に絵を描き，最終的に完
成した絵と答えとなる元の絵を比較し，どの説明が理
解しにくく，どの説明が理解しやすかったのかを自身
でフィードバックしてもらう．ゲーム終了後に背中合
わせゲームの趣旨を説明する．その際，共通理解のな
い相手に対して自分の意思を伝えることの困難性を，
ユーザーに理解してもらうことを期待している．

3. 背中合わせゲームアプリのシステム設計

3.1 要求分析
背中合わせゲームのスマートフォンアプリケーショ
ン実装にあたり，必要な機能及びゲーム性に対しての
要求分析を行った．
シングルプレイではユーザーがゲームをするため

のディスプレイが必要である．また，ゲームのルール
などのシナリオデータを保管するためのデータベー
ス，データベースからシナリオを読み込むための機能
がまず必要となる．ユーザーが利用するにあたって，
ユーザー利用しやすさを向上させるような便利機能
や，ゲームの趣旨をどのユーザーにも理解してもらえ
るような工夫も必要である．これらの機能を踏まえ
て，シングルプレイではデータベースのシナリオ及
び絵の特徴を示した文章を順に取り出し，ディスプレ
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イに表示していく流れとなる．ユーザーの進度に合
わせてルール説明のシナリオを進めていく事が望ま
しいため，その機能を本来のゲームの進行役とする．

3.2 背中合わせゲームアプリの設計
要求分析を元に実装で必要と思われる機能を抽出
し，機能間の流れを一つのシステムダイアグラムに
したものを図 2 に示す．以下では，図 2 で示したそ
れぞれの機能の説明を述べる．また，説明を述べてい
ない機能に関しては，シングルプレイでは使用しな
い機能であるため，本紀要では省略する．

グラフィカル表示機能
グラフィカル表示機能はユーザーインターフェ
イス機能も兼ねていて，スマートフォンのディ
スプレイ上に実装する背中合わせゲームアプリ
を出力する機能である．「進捗コントロール機能」
がデータベースより得たデータを画面出力する．
ゲーム開始時，グラフィカル上でシングルプレ
イかマルチプレイかを選択する「ゲームの種類
選択機能」を動作させる．

ゲーム種類選択機能
「グラフィカル表示機能」でまず始めにゲーム
の種類を選択する．シングルプレイかマルチプ

図 2背中合わせゲームの機能ダイアグラム

レイで選択可能にする．この機能はユーザーの
その選択に選ばれたゲーム手法でゲームを起動
する機能である．ユーザーがシングルプレイを
選択した場合は，次に「絵の選択機能」に移る．

絵の選択機能
「ゲーム種類選択機能」でシングルプレイを選
択した場合に次に移行する機能である．シング
ルプレイでは，ユーザーは絵を選択するのでは
なく，どのシナリオで背中合わせゲームを行う
かの，シナリオ選択機能とみなす．選ばれたシナ
リオに応じて「進捗コントロール機能」が動作
する．

進捗コントロール機能
ユーザーのゲーム進行具合いを調節する機能で
ある．「絵の選択機能」での作業が終わり，ユー
ザーがゲームを始める際に起動する．ゲームの
進行具合いによって，次に出力しなければなら
ないシナリオの範囲を指定し，「シナリオ・説明
文読み込み機能」へ送信する．また，データベー
スから読み込んだシナリオ以外にも，ユーザー
が入力した説明文及び絵のデータも他の機能か
ら受け取り，「グラフィカル表示機能」へ送る．

シナリオ・説明文読み込み機能
「進捗コントロール機能」から送られてくる，デー
タベース内で読み取るシナリオの箇所を直接読
み取り，その内容をまた「進捗コントロール機
能」へ送る．データベースと「進捗コントロー
ル機能」の中間役となる実装である．この機能
ではユーザーの進行具合いによって読み取るシ
ナリオの範囲が変わってくるため，臨機応変な
実装が要求される．

画像データ表示機能
データベースに保存されている答えとなる絵の
画像データを携帯画面上に表示するために，デー
タベースから画像を読み取り，表示させる機能
である．「進捗コントロール機能」より画像デー
タを求められた際に，データベースから必要と
されている画像を探し，画像データを受け取る．
このデータを「進捗コントロール機能」に返し，
画像データを表示する手助けをする．

データベース
データベースには予め用意されているゲームの
趣旨とルールが記されたシナリオデータと答え
となる絵の画像，ユーザーが用意した絵と絵に
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イに表示していく流れとなる．ユーザーの進度に合
わせてルール説明のシナリオを進めていく事が望ま
しいため，その機能を本来のゲームの進行役とする．

3.2 背中合わせゲームアプリの設計
要求分析を元に実装で必要と思われる機能を抽出
し，機能間の流れを一つのシステムダイアグラムに
したものを図 2 に示す．以下では，図 2 で示したそ
れぞれの機能の説明を述べる．また，説明を述べてい
ない機能に関しては，シングルプレイでは使用しな
い機能であるため，本紀要では省略する．

グラフィカル表示機能
グラフィカル表示機能はユーザーインターフェ
イス機能も兼ねていて，スマートフォンのディ
スプレイ上に実装する背中合わせゲームアプリ
を出力する機能である．「進捗コントロール機能」
がデータベースより得たデータを画面出力する．
ゲーム開始時，グラフィカル上でシングルプレ
イかマルチプレイかを選択する「ゲームの種類
選択機能」を動作させる．

ゲーム種類選択機能
「グラフィカル表示機能」でまず始めにゲーム
の種類を選択する．シングルプレイかマルチプ

図 2背中合わせゲームの機能ダイアグラム

レイで選択可能にする．この機能はユーザーの
その選択に選ばれたゲーム手法でゲームを起動
する機能である．ユーザーがシングルプレイを
選択した場合は，次に「絵の選択機能」に移る．

絵の選択機能
「ゲーム種類選択機能」でシングルプレイを選
択した場合に次に移行する機能である．シング
ルプレイでは，ユーザーは絵を選択するのでは
なく，どのシナリオで背中合わせゲームを行う
かの，シナリオ選択機能とみなす．選ばれたシナ
リオに応じて「進捗コントロール機能」が動作
する．

進捗コントロール機能
ユーザーのゲーム進行具合いを調節する機能で
ある．「絵の選択機能」での作業が終わり，ユー
ザーがゲームを始める際に起動する．ゲームの
進行具合いによって，次に出力しなければなら
ないシナリオの範囲を指定し，「シナリオ・説明
文読み込み機能」へ送信する．また，データベー
スから読み込んだシナリオ以外にも，ユーザー
が入力した説明文及び絵のデータも他の機能か
ら受け取り，「グラフィカル表示機能」へ送る．

シナリオ・説明文読み込み機能
「進捗コントロール機能」から送られてくる，デー
タベース内で読み取るシナリオの箇所を直接読
み取り，その内容をまた「進捗コントロール機
能」へ送る．データベースと「進捗コントロー
ル機能」の中間役となる実装である．この機能
ではユーザーの進行具合いによって読み取るシ
ナリオの範囲が変わってくるため，臨機応変な
実装が要求される．

画像データ表示機能
データベースに保存されている答えとなる絵の
画像データを携帯画面上に表示するために，デー
タベースから画像を読み取り，表示させる機能
である．「進捗コントロール機能」より画像デー
タを求められた際に，データベースから必要と
されている画像を探し，画像データを受け取る．
このデータを「進捗コントロール機能」に返し，
画像データを表示する手助けをする．

データベース
データベースには予め用意されているゲームの
趣旨とルールが記されたシナリオデータと答え
となる絵の画像，ユーザーが用意した絵と絵に

対する特徴の説明文が保存されている．「シナリ
オ・説明文読み込み機能」が必要としているデー
タを「シナリオ・説明文読み込み機能」及び，「画
像データ表示機能」へと出力する．

4. 背中合わせゲームアプリの実装

4.1 シングルプレイの実装
背中合わせゲームの実装にあたり，使用した OS

は debian8，実装環境は Android Studio2.1.2 ，言語
は javaを用いた．今回の実装したアプリケーション
は，Android端末のみで利用可能である．Android端
末は ASUS MeMO Pad 7 ME176-BL16でバージョン
は 4.4.2を使用している．
背中合わせゲームアプリのスタート画面を図 3に

示す．図 3のようにスマートフォン画面に出力するこ
とで，「グラフィカル表示機能」を実現している．グラ
フィカルに表示する画面のデザインは Android Studio

内に存在する XMLファイルを編集する事で，自由に
設定可能である．スタート画面でゲーム利用方法を決
めることができる．このゲーム種類選択が「ゲーム種
類選択機能」である．それぞれのゲーム画面にボタン
を配置することで，ボタンをユーザーが押せば次の
シナリオを読み込むことが出来るように，「進捗コン
トロール機能」を実装した．「シナリオ・説明文読み込
み機能」と「画像データ表示機能」はデータ読み取り
プログラムであるため，ユーザーがボタンを押して
ゲームを進める毎にデータベースから必要なデータ
を取り出す実装となっている．これらの読み込みのプ
ログラムは，javaにおけるファイルの入出力プログラ
ムを参考に作成した．Android Studio内にシナリオや
画像データが格納されているデータベースを作成し，
ユーザーがインターフェイス側でボタンを押すと同
時にアプリ画面が遷移する．それと同時に，データ
ベースから必要なデータを読み込み出力している．

4.1.1 絵描き歌の利用

シングルプレイでは，相手の説明を理解する困難
性をユーザーに学んでもらうため，データベースに
は答えとなる絵と，それに伴う絵の特徴の説明文が
必要である．しかし，絵や説明文の例は存在しないた
め，自作する必要がある．作成する際の条件として，
描きやすい絵であり，出来るだけ多くの種類を用意で
きることである．絵の説明文に対しては，説明文を考
えることが容易であることと，聞き手も理解出来るこ
とが重要である．このような条件を満たすものとし
て，我々は絵描き歌に注目した．「ドラえもん」の絵

描き歌のように，絵描き歌には我々は馴染みがあり，
内容の理解が容易である．また，様々な絵描き歌を参
考にすれば，独自のものを作成することが可能であ
る．そこで，我々は絵描き歌を用いて，絵とその説明
文を作成することとした．
現状では，絵描き歌を題材とした絵は，「羊」と「ペ

ンギン」の 2 種類を作成した．各絵に対して，難易
度「 easy」，「 normal」，「 difficult」と説明文を設定
し，それぞれシナリオを用意した．3つのシナリオを
利用ユーザーが比較して分かるように，伝達する言
葉の表現方法や情報量に差をつけることで難易度を
設定した．
作成した 2種類の絵を図 4，シナリオを表 1，表 2

に示す．具体的な難易度同士の差の付け方として，難
易度「 normal」をベースとし，「 easy」の場合のシナ
リオでは説明文により正確な位置の情報や特徴の表
現を変え，「 difficult」の場合には特徴文の内容をわざ
と曖昧にした．この案をゲーム要素化した難易度の
選択画面を図 5に示す．

3つの難易度を体験することで，ユーザーは表示さ
れる特徴文を比較し，言葉の伝わりにくさ及び理解
の困難性を体感でき，趣旨の理解という点で背中合
わせゲームの再現に適していると考えた．

4.1.2 シングルプレイでのゲーム性

背中合わせゲーム等の異文化教育ゲームはルール
及び趣旨で説明する内容が多く，文字にすると文章が

図 3アプリのスタート画面
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表 1羊の絵のシナリオ

多くなってしまう．文章のみで説明をするとユーザー
が読む気を無くしてしまうと思い，イラストを添え
てイメージをしやすくかつ，見やすくなるような実
装を施した．ゲームの解説画面（図 6）では，携帯画
面の画像をタッチすることで絵が切り替わり，解説を
読むことが出来る．

5. 評価実験

背中合わせゲームのアプリ化において，実装前に立
てた目的を果たしているかどうかを確認するために
評価実験を行なった．シングルプレイでは手軽に短時
間で利用可能であるかどうかを評価する．実験方法と
して，被験者は研究室の学生 9名を対象に行なった．
実験前に被験者には 2 人ペアになり，本来の背中合
わせゲームを参加者側の人間として行なってもらい，
その後アプリをすることで，アプリと本来のゲーム
を比較した．

5.1 実装に対する評価
シングルプレイと本来の背中合わせゲームを比較
して，手軽に利用出来たか，趣旨の理解が出来たかの
評価を行なった．被験者は，聞き手の立場のみでゲー
ムをするため，答えとなる絵やその絵の特徴文を考
える必要がなく，手軽であると解答したユーザーがほ
とんどであった．また，どの被験者も背中合わせゲー
ムの趣旨を理解することが出来たと回答した．
少数ではあったが一つの意見として，本来の背中合

わせゲームでは，参加者自身が絵と絵の説明文を考

表 2ペンギンの絵のシナリオ

えなければならないが，それらを考えることが少し
面倒であるという意見があった．この意見に対して，
背中合わせゲームアプリのシングルプレイでは，考
える必要がないので利用しやすいという意見があり，
手軽で簡単に利用が可能という目的を持ったシング
ルプレイでの実装は成功したと言える．

5.2 難易度設定機能に対する評価
ユーザーが 3つの難易度それぞれでゲームを行なっ
た際，期待した通りに難易度の間でユーザーが描い
た絵に差が出来るのか，具体的にシナリオ難易度が
「 easy」の場合には正解となる元の絵に近い絵が描け
るのか，「 difficult」の場合には的外れな絵が完成する
のかを評価した．答えとなる絵に絵描き歌を題材と
し，シナリオを簡単に生成したため，そのシナリオそ
れぞれが適切であるかどうかを確かめる実験である．
また，今回の実験では，羊の絵とペンギンの絵を答え

図 4絵描き歌の題材となる 2種の絵
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表 1羊の絵のシナリオ

多くなってしまう．文章のみで説明をするとユーザー
が読む気を無くしてしまうと思い，イラストを添え
てイメージをしやすくかつ，見やすくなるような実
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読むことが出来る．

5. 評価実験

背中合わせゲームのアプリ化において，実装前に立
てた目的を果たしているかどうかを確認するために
評価実験を行なった．シングルプレイでは手軽に短時
間で利用可能であるかどうかを評価する．実験方法と
して，被験者は研究室の学生 9名を対象に行なった．
実験前に被験者には 2 人ペアになり，本来の背中合
わせゲームを参加者側の人間として行なってもらい，
その後アプリをすることで，アプリと本来のゲーム
を比較した．

5.1 実装に対する評価
シングルプレイと本来の背中合わせゲームを比較
して，手軽に利用出来たか，趣旨の理解が出来たかの
評価を行なった．被験者は，聞き手の立場のみでゲー
ムをするため，答えとなる絵やその絵の特徴文を考
える必要がなく，手軽であると解答したユーザーがほ
とんどであった．また，どの被験者も背中合わせゲー
ムの趣旨を理解することが出来たと回答した．
少数ではあったが一つの意見として，本来の背中合

わせゲームでは，参加者自身が絵と絵の説明文を考

表 2ペンギンの絵のシナリオ

えなければならないが，それらを考えることが少し
面倒であるという意見があった．この意見に対して，
背中合わせゲームアプリのシングルプレイでは，考
える必要がないので利用しやすいという意見があり，
手軽で簡単に利用が可能という目的を持ったシング
ルプレイでの実装は成功したと言える．

5.2 難易度設定機能に対する評価
ユーザーが 3つの難易度それぞれでゲームを行なっ
た際，期待した通りに難易度の間でユーザーが描い
た絵に差が出来るのか，具体的にシナリオ難易度が
「 easy」の場合には正解となる元の絵に近い絵が描け
るのか，「 difficult」の場合には的外れな絵が完成する
のかを評価した．答えとなる絵に絵描き歌を題材と
し，シナリオを簡単に生成したため，そのシナリオそ
れぞれが適切であるかどうかを確かめる実験である．
また，今回の実験では，羊の絵とペンギンの絵を答え

図 4絵描き歌の題材となる 2種の絵

表 3難易度設定の評価実験結果
答えの絵 easy normal difficult

　ペンギン 適切 適切 不適切
羊 不適切 適切 適切

とするゲームを評価対象とした．
ペンギンと羊の絵での結果を表 3に，その詳細をそ

れぞれ以下に述べる．表 3に関しては，被験者が難易
度「 easy」の場合は正解に近い絵が描ければ適切とす
る．「 normal」の場合は，正解とは違う絵，「 difficult」
場合は，「 normal」と比較して更に正解から程遠い絵
が完成した場合，適切とする．

ペンギンの絵
難易度が「 easy」の場合には， 8人の被験者が
正解となる元の絵に近い絵を描いた．しかし，難
易度が「 normal」である場合と「 difficult」の
場合では，正解となる元の絵とは違う絵を描く
被験者ばかりだったものの，その 2 つの難易度
を終えた際，ユーザーの描いた絵が似ていた．こ
れは難易度「 normal」と「 difficult」にあまり
シナリオ的な差が無いことを意味する．考えら
れる原因として，伝える特徴の位置の表現を曖
昧にしているだけで，似たような言葉を使用し
ていることが原因であると考えた．

羊の絵
難易度が「 easy」である場合に，正解に近い絵

図 5難易度選択画面

を描くことのできた被験者は 3 人しかいなかっ
た．この原因として考えられることが，出力さ
れた説明文を詳しく書いていしまい，に一文一
文が長くなり，ユーザーは理解することに時間
がかかりすぎてしまっていた．理解に時間をか
けすぎてしまったユーザーは，時間内に絵を上
手く描くことが出来なかった．

上記の改善策として，一回に出力する文章を
短くし，文章の出力回数を増やすことが最善で
はないかと考える．文章に変更は与えず，一文あ
たりの表示時間を長くするという案も考えられ
るが，この場合一文が長いままであるため，説明
文を読むことが面倒だと思うユーザーが現れる
可能性もあり，文を短くすることが最善である
と考えた．シナリオ難易度が「 difficult」の場合
と「 normal」の場合では，全てのユーザーが正
解の絵とは程遠い絵を描いていて，難易度同士
でも絵の完成度にも差があったため，この二つ
の難易度においては実装は成功であるといえる．

以上の結果から，ペンギンの絵の場合は難易度の
「 difficult」の場合において，ユーザーがイメージし
にくい表現を用いることで，難易度同士で差が生ま
れ，改善できると考えた．
また，羊の絵では，一回に出力する文章を短くし，

文章の出力回数を増やすことが最善ではないかと考
える．文章に変更は与えず，一文あたりの表示時間を
長くするという案も考えられるが，この場合一文が長
いままであるため，説明文を読むことが面倒だと思
うユーザーが現れる可能性もあり，文を短くすること
が最善であると考えた．シナリオ難易度が「 difficult

」の場合と「 normal」の場合では，全てのユーザー

図 6背中合わせゲームの解説画面

29



が正解の絵とは程遠い絵を描いていて，難易度同士
でも絵の完成度にも差があったため，この二つの難易
度においては実装は成功であるといえる．

6. 考察

6.1 絵描き歌採用の考察
背中合わせゲームの絵の題材として絵描き歌を採
用したことに対して，実際にパターンが豊富で実装
が簡単であり，新しい絵とそのシナリオを追加するこ
とに時間を費やしすぎずにゲームの実装を進めるこ
とができた．結果，絵描き歌の採用はこの背中合わ
せゲームの実装において適していると考える．また，
絵描き歌は絵が簡単であるが，出力された文字のみ
で絵を描こうとするとユーザーは理解が困難であり，
元のシナリオの場合で正解と同じ絵を描くことが出
来たユーザーはいなかった．そのため絵が的外れの絵
になった場合，背中合わせゲームの趣旨をユーザーが
理解しやすくすることを期待出来た点も題材に適し
ていると考える．

6.2 実装面
シングルプレイにおいて，難易度を 3 つ用意する

ことによって出力されてくる説明文を読んで最終的に
完成する絵にそれぞれ差があったことから，ユーザー
に対して共通理解のない状況下では相手の理解に合
わせて自分の意図を伝えなければならないというこ
との理解を期待することができる．出力されていく
文章を読み絵を描いている間は何の絵か分からずに，
答えを見て解説を読んだ時に納得する被験者が多数
であったため，ゲームの流れとして良い流れで実装す
ることが出来たと考える．

7. まとめと今後の課題

7.1 まとめ
これらのシステムをスマートフォンアプリケーショ
ンで実装を行ったことにより，従来の異文化理解ゲー
ムである背中合わせゲームよりも，簡単でどこでも異
文化理解を行うことを可能にした．これから留学や
海外転勤など外国へ行くことを予定している人々に
対し，事前に異文化圏の状況下での価値観のズレ，常
識の違いから生じる可能性のあるストレスをわざわ
ざ機会を設けること無く，自分の好きな時間にある程
度回避する訓練が可能になったと言える．異文化教
育は海外へ行く人のためだけに存在するのではなく，
地域の違いや年齢層の違いからも生活習慣が異なって
いる．異文化理解ゲームを身近にすることによって，
日本国内での転勤や引っ越しなどの事情による人に
対しても，簡単に利用可能である．

7.2 今後の課題
評価実験を通して得られた意見として，絵を描く
機能のアプリケーション追加実装である．現在の実装
の段階ではユーザーに紙とペンを用意してもらうこ
とにより，ゲームが成立しているが，これをスマート
フォン 1 台で行うことにより，より手軽さの向上に
繋がるよう実装していきたい．
今回の実装では，日本人向けに日本語でのみの実

装を行ったが，異文化教育は世界に共通するものであ
るため，ユーザーの国籍に応じてシナリオがユーザー
の母国語に変換され，世界のスマートフォンユーザー
が使用できるようにすることも検討していきたい．
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が正解の絵とは程遠い絵を描いていて，難易度同士
でも絵の完成度にも差があったため，この二つの難易
度においては実装は成功であるといえる．

6. 考察

6.1 絵描き歌採用の考察
背中合わせゲームの絵の題材として絵描き歌を採
用したことに対して，実際にパターンが豊富で実装
が簡単であり，新しい絵とそのシナリオを追加するこ
とに時間を費やしすぎずにゲームの実装を進めるこ
とができた．結果，絵描き歌の採用はこの背中合わ
せゲームの実装において適していると考える．また，
絵描き歌は絵が簡単であるが，出力された文字のみ
で絵を描こうとするとユーザーは理解が困難であり，
元のシナリオの場合で正解と同じ絵を描くことが出
来たユーザーはいなかった．そのため絵が的外れの絵
になった場合，背中合わせゲームの趣旨をユーザーが
理解しやすくすることを期待出来た点も題材に適し
ていると考える．

6.2 実装面
シングルプレイにおいて，難易度を 3 つ用意する

ことによって出力されてくる説明文を読んで最終的に
完成する絵にそれぞれ差があったことから，ユーザー
に対して共通理解のない状況下では相手の理解に合
わせて自分の意図を伝えなければならないというこ
との理解を期待することができる．出力されていく
文章を読み絵を描いている間は何の絵か分からずに，
答えを見て解説を読んだ時に納得する被験者が多数
であったため，ゲームの流れとして良い流れで実装す
ることが出来たと考える．

7. まとめと今後の課題

7.1 まとめ
これらのシステムをスマートフォンアプリケーショ
ンで実装を行ったことにより，従来の異文化理解ゲー
ムである背中合わせゲームよりも，簡単でどこでも異
文化理解を行うことを可能にした．これから留学や
海外転勤など外国へ行くことを予定している人々に
対し，事前に異文化圏の状況下での価値観のズレ，常
識の違いから生じる可能性のあるストレスをわざわ
ざ機会を設けること無く，自分の好きな時間にある程
度回避する訓練が可能になったと言える．異文化教
育は海外へ行く人のためだけに存在するのではなく，
地域の違いや年齢層の違いからも生活習慣が異なって
いる．異文化理解ゲームを身近にすることによって，
日本国内での転勤や引っ越しなどの事情による人に
対しても，簡単に利用可能である．

7.2 今後の課題
評価実験を通して得られた意見として，絵を描く
機能のアプリケーション追加実装である．現在の実装
の段階ではユーザーに紙とペンを用意してもらうこ
とにより，ゲームが成立しているが，これをスマート
フォン 1 台で行うことにより，より手軽さの向上に
繋がるよう実装していきたい．
今回の実装では，日本人向けに日本語でのみの実

装を行ったが，異文化教育は世界に共通するものであ
るため，ユーザーの国籍に応じてシナリオがユーザー
の母国語に変換され，世界のスマートフォンユーザー
が使用できるようにすることも検討していきたい．
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きることから，AR技術を取り入れた．AR技術を利
用した支援システムの研究は様々な分野で行われて
いる．AR技術を用いて文字や映像を現実空間に可視
化する研究では，利用者がすぐに理解できるように
されている [2]．本研究では， AR技術を利用して日
本語の意味を対象の英単語の上に表示させる．AR技
術を利用することで，英単語の意味を瞬時に理解で
きることに加えて，英単語をシステムに入力する手
間を省くことができるので，英文読解効率が向上で
きると考えられる．
以上より，本研究では，AR技術を用いて適切な日
本語の意味を対象英単語上に表示する英文読解支援
システムを開発する．その際，英文中の英単語の適切
な意味をどのようにして獲得するのかが問題となる．
本研究では，英文翻訳機から得られる単語の意味と，
辞書内の単語の意味をマッチングすることで，この問
題を解決することにした．本手法で得られる適切な
意味の獲得率から，システムの実用性を評価する．以
上より，本研究の目的は，(i)実際の英文を対象とし
て，英単語の適切な意味の獲得率，及び (ii) AR化に
よる英文読解の短縮時間を明らかにすることである．

2. 英文読解支援システムとして望まれる機能
本研究では，利用者の英語の習得レベルに応じて
適切な日本語の意味を英単語の上に AR 技術を用い
て表示させるシステムを開発する．
英文読解支援システムで求められることを以下に
示す．

• システム利用の手軽さ

• 英文読解効率を向上させる

• 英語教育的効果

システムの手軽さは，スマートフォンアプリケーショ
ンとして実現する．一般的に最も身近に利用されて
いるスマートフォンで本システムを実装することに
より，手軽に使うことができる．スマートフォンアプ
リケーションであれば，通常携帯しているため，英和
辞書や電子辞書などといった他のものを持ち歩く必
要なくなる．
英文読解効率の向上には以下の 2 つの方法が考え
られる．１つ目は，適切な日本語の意味だけを出力
させる方法である．辞書などを用いて英単語の意味
を調べる時，複数の意味が記されていてどれが最も
適切か分からなくなってしまう場合がある．この時，
適切な意味を判断するためには，英文全体での日本
語の意味を考え判断する必要があり，多くの時間を要

する．このため，複数の意味を持つ英単語に対して，
最も適切な意味を判断して表示できれば，英文読解
効率を向上させることができる．

2つ目は， AR技術の利用である．AR技術を用い
ることで，目線を英文に向けるだけでシステムが利
用できるため，時間効率が向上できる．対象の英単語
の意味を瞬時に理解することが可能になるため，時
間効率の向上に繋がる．
更に，利用者が意味を知っている不要な英単語を
表示することを防ぐために，利用者の英語の習得レ
ベルに応じて日本語の意味を出力する．利用者が分
からない英単語だけ意味を表示させることで，理解
できる英単語に対しては自力で読解する必要がある．
これにより，英単語の読解においてシステムにすべ
て依存しないため，英語を自分で日本語に翻訳する
力は衰えない．また，英文を翻訳するのではなく，英
単語の日本語の意味を英単語の上に表示させるので，
英単語に触れる単語数は変わらない．

2.1 システム全体の構造
スマートフォンのカメラで英文が出力されるまで
の流れを簡潔に説明する．図 1 にシステムの全体像
を示し，以下に各機能の説明を与える．

• カメラ画像取得機能
紙で記述された英文の書類に対して，スマート
フォンのカメラを用いて撮影した画像を取得し
画像解析機能へ渡す．

• 画像解析機能
カメラ画像取得機能で得られた英文の画像から

図 1システムの全体像
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文字領域を確保する．この文字領域を文字認識
機能へ渡す．

• 文字認識機能
画像解析機能で解析された文字領域から文字認
識を行う．文字認識した英文を TEXTファイル
として出力し，日本語意味取得機能へ渡す．

• 日本語意味取得機能
英文の TEXTファイル中の英単語に対して，英
和辞書データを用いることにより日本語の意味
を獲得する．この情報を適切な日本語の意味判
定機能と英語習得レベル提供機能へ渡す．

• 英語習得レベル提供機能
英文の TEXTファイル中の英単語に対して，英
和辞書データを用いることにより英語習得レベ
ルの情報を与える．この情報を表示日本語意味
決定機能へ渡す．

• 適切な日本語の意味判定機能
英文の TEXTファイル中の英単語に対して，複
数の意味を持つ英単語から最も適切な意味を判
定する．この情報を表示日本語意味決定へ渡す．

• 表示日本語意味決定機能
適切な日本語の意味判定機能と英語習得レベル
提供機能から受け取った情報を元に，利用者の
英語習得レベルと比較して意味表示させる必要
がある英単語を判定する．この情報を日本語意
味表示機能へ渡す．

• 日本語意味表示機能
日本語意味表示機能から受け取った情報から，対
象の英単語に AR 技術を用いて日本語の意味を
スマートフォンのディスプレイ上に表示させる．

3. システムの実装
本章では，前章で記述したシステムの設計を踏まえ
た実装方法について説明する．本システムで現在実装
した機能のみ実装方法をそれぞれ示す．本機能のすべ
ての実装において開発言語として Rubyを利用した．

3.1 文字認識機能の実装
文字認識機能は無料で利用できる「Free Online

OCR」を使用した [3]．このサービスでは， PDFファ
イルの画像から文字を認識して TEXTファイルとし
て文字が出力される．カメラ画像取得機能で取得した
英文の画像は JPGファイルであるため，これを PDF

表 1変換則マッチング方法の例
変化形 変換方法 基本形
works sを削除 work

sleeping ingを削除 sleep

walked edを削除 walk

smaller erを削除 small

fastest estを削除 fast

ファイルに変換する．その後，このサービスを利用す
ることで，英文の TEXTファイルが得られる．

3.2 日本語意味取得機能の実装
本機能では，英文中の英単語の日本語の意味を取
得する．このため，英単語とその英単語の意味が登録
された英和辞書の電子データの作成を行う．
作成するに当たって，インターネット上で公開され，
無料で利用できる英和辞書データを用いた [4]．英文
中の英単語の日本語の意味を獲得する際，英文中の
英単語と英和辞書データ中の英単語をマッチングす
ることで実現した．しかし，英文中の英単語は，基本
形から変形している可能性があるため，そのままで
はマッチングすることができない．動詞については，
過去形，過去分詞形，現在進行形， 3 人称単数形で
ある．名詞については，複数形である．これらの英単
語については，規則的に変化するものは，変化則を
ルールとして作成し，英単語の形を変化させマッチン
グ可能とした．不規則変化する単語は，すべて英和辞
書データに追加登録した．表 1 に基本形への修正例
を示す．

3.3 英語習得レベル提供機能の実装
英語習得レベル提供機能では，英文中の英単語に
英語習得レベルを提供する．この機能を実現するため
に，英和辞書データの各英単語に英語習得レベル情
報を追記した．表 2 には英語習得レベルのマーキン
グする数字を示す．そのレベルは表 2に示すように，
7段階とした．英和辞書データにレベルを追記する際
には，各学年ごとに分類されている英単語データを
用いた [5]．この英単語データと英和辞書データ内の
英単語とマッチングをとり，英和辞書データ内の各英
単語にレベル情報を自動的に追加した．このように
して，英語習得レベル情報が登録されている英和辞
書データを作成し，利用者の英語習得レベルと比較
することで，英語習得レベルに応じて表示する英単
語の選択を可能とした．
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表 2英語習得レベルをマーキングする数字
英語習得レベル マーキングする数字
中学 1年生 1

中学 2年生 2

中学 3年生 3

高学 1年生 4

高学 2年生 5

高学 3年生 6

大学 1年生以上 7

3.4 適切な日本語の意味判定機能の実装
適切な日本語の意味判定機能では，多義語の英単語
から最も適切な意味を判定する．本機能では，利用者
の分からない英単語が含まれる英文の 1 文を翻訳機
を用いて翻訳する．翻訳文の生成には，translate-shell

を利用した．この翻訳文をMeCabを用いて分かち書
きにし，単語要素毎に分類する．次に英文 1文に含ま
れるすべての英単語の日本語の意味を英和辞書デー
タから獲得する．分かち書きされた翻訳文の単語要
素と英和辞書データの日本語の意味をマッチングす
る．マッチングした場合，この意味が最も適切である
と判定する．しかし，分かち書きさせた単語要素には
日本語の意味として表示させる必要がないものがあ
る．例としては「は」や「を」などの助動詞である．
これらの意味は表示させる必要がないので考慮しな
い．また，活用された日本語の単語要素は基本形の
ルールにより，修正してからマッチングさせる必要が
ある．MeCabには分かち書きさせた単語要素とその
品詞，活用されている場合はその基本形が出力され
る．これらのことを考慮して，分かち書きに加えて，
日本語の意味を表示させる単語要素と基本形を TEXT

ファイルに出力して，英和辞書データの日本語の意味
とマッチングした（図 2参照）．

3.5 表示日本語意味決定機能の実装
表示日本語意味決定機能では，利用者の分からな
い英単語を判定して，意味表示する英単語を決める．
利用者に自身の英語習得レベルを決めてもらい，表
2で示した数字を入力してもらう．英文中の英単語は

図 2単語要素の出力例

すべて英語習得レベル提供機能によって英語習得レ
ベルの数字が割り振られている．利用者の英語習得
レベルと英文中の英単語の英語習得レベルを比較さ
せる．比較させた結果，利用者の英語習得レベルの数
字よりも大きい数字を有する英単語を意味表示させ
る対象とする．

3.6 日本語意味表示機能の実装
日本語意味表示機能では，対象の英単語に対して
日本語の意味を AR 技術を用いて表示する．本シス
テムでは，マーカー型ビジョンベース AR を利用す
る．マーカー型ビジョンベース AR にはマーカーと
なる画像を用意する必要がある．マーカーには，予め
カメラで取得した英単語の画像を用いる．システム
がマーカーを認識したら，このマーカーの英単語の
上に日本語の意味を出力させる．マーカーの設定と
認識には Vuforiaを使用する．Vuforiaとは，ARライ
ブラリである．Vuforiaを用いることで，Android で
ARアプリケーションの開発が可能となる．また，日
本語の意味表示の画像処理には Unityを利用する．

4. 英文読解支援システムの評価実験
4.1 適切な日本語の意味の評価実験
適切な日本語の意味判定機能によって，英単語の適
切な日本語の意味の獲得率を算出する．適切な日本
語の意味の獲得率から適切な日本語の意味判定機能
の有用性を調査する．適切な日本語の意味が獲得で
きない英単語に対しては，その英単語をリストに記
録して，原因を追求する．これらの英単語の原因を改
善して，適切な日本語の意味の獲得率を向上させる．
本評価実験は，英文データの 167 単語数に対して
判定を行う [6]．適切な日本語意味判定機能によって
英単語とその英単語の最も適切な日本語の意味を表
示させる．適切な意味を判定できなかった場合は空白
で表示する．本評価実験では，日本語の意味を必要と
しない英単語を考慮しないとする．日本語の意味を
必要としない英単語は以下に示す．

• 助詞・助動詞・代名詞

• カタカナ語の訳

英単語をそのままカタカナ表記で訳されてしま
う場合

• 訳が存在しない英単語

英熟語や過去分詞形で用いられる「have」などの
英単語である．
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表 2英語習得レベルをマーキングする数字
英語習得レベル マーキングする数字
中学 1年生 1

中学 2年生 2

中学 3年生 3

高学 1年生 4

高学 2年生 5

高学 3年生 6

大学 1年生以上 7
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日本語の意味を表示させる単語要素と基本形を TEXT

ファイルに出力して，英和辞書データの日本語の意味
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認識には Vuforiaを使用する．Vuforiaとは，ARライ
ブラリである．Vuforiaを用いることで，Android で
ARアプリケーションの開発が可能となる．また，日
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適切な日本語の意味判定機能によって，英単語の適
切な日本語の意味の獲得率を算出する．適切な日本
語の意味の獲得率から適切な日本語の意味判定機能
の有用性を調査する．適切な日本語の意味が獲得で
きない英単語に対しては，その英単語をリストに記
録して，原因を追求する．これらの英単語の原因を改
善して，適切な日本語の意味の獲得率を向上させる．
本評価実験は，英文データの 167 単語数に対して
判定を行う [6]．適切な日本語意味判定機能によって
英単語とその英単語の最も適切な日本語の意味を表
示させる．適切な意味を判定できなかった場合は空白
で表示する．本評価実験では，日本語の意味を必要と
しない英単語を考慮しないとする．日本語の意味を
必要としない英単語は以下に示す．

• 助詞・助動詞・代名詞

• カタカナ語の訳

英単語をそのままカタカナ表記で訳されてしま
う場合
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表 3日本語の意味表示を必要としない英単語の分類
単語数

助詞・助動詞・代名詞 76

カタカナ語の訳 16

熟語 8

表 4適切な日本語の意味判定不可能な英単語の分類
単語数

別の英単語の意味を出力 4

似た意味を持つが辞書に存在しない英単語 11

否定の意味を持つ単語 1

専門用語 3

英文データの総英単語数から日本語の意味を必要と
しない英単語を抜いて適切な日本語の意味判定機能
の評価実験を行う．
適切な日本語の意味判定機能では，英文データを 1

文毎に取り出して実行する必要がある．英文データ
の 1 文から英単語の意味表示をさせて記録する．出
力された英単語が適切な日本語の意味であるかを確
認し，適切であると判断した英単語の単語数を記録す
る．日本語の意味が出力されなかった英単語や，日本
語の意味が多数出力されてしまうなど，上手く表示す
ることができなかった英単語も記録し，その原因を考
察する．上記の手順を繰り返し，英文データのすべて
の英単語に対して記録を行う．その後，適切であると
判断した英単語の単語数から適切な意味の獲得率を
算出する．英文データの 167 単語数に対して日本語
の意味を必要としない英単語は 100単語数であった．
この英単語の単語数の分類を表 3 に示す．表 3に分
類される英単語は考慮せずに，残りの 67単語数の英
単語で適切な日本語の意味の獲得率を算出する．
適切な日本語の意味が判定可能な英単語数は 48単

語数であった．よって適切な意味の獲得率は約 71.6

%であった．また，適切な日本語の意味判定不可能な
英単語は 19単語であった．この英単語が出力されな
かった原因を 4 種類に分類した．これを単語数と共
に表 4に示す．
適切な日本語の意味判定不可能な英単語の原因を
以下に示す．

• 別の英単語の意味を出力

同一英文上に同じ日本語の意味が複数存在する場
合に最も適切な意味が判定できなくなる．例とし
ては，「intelligent」という英単語に対して「知能」
と「知識」の 2つの意味が出力されてしまった．
これは「intelligent」を含む英文に「knowledge」

という英単語が存在していたからである．この
英文の翻訳文を獲得し，単語要素に分割した時
に「知能」と「知識」という単語要素を獲得し
た．英文中の英単語の日本語の意味を英和辞書
データから獲得し，この単語要素と比較させた
ところ，「knowledge」には「知識」の単語要素の
みが存在するが，「intelligent」に「知能」と「知
識」の 2 つの単語要素が存在してしまった．実
際は，「knowledge」には「知識」，「intelligent」に
「知能」というように適切な日本語の意味を判定
させるべきである．この例のように， 1つの英
単語の日本語の意味に対して，複数の単語要素
とマッチングしてしまう時に，別の英単語の意
味が出力される．

• 似た意味を持つが辞書に存在しない英単語

翻訳文から得られる単語要素と英和辞書データ
の日本語の意味の差異から最も適切な意味が出
力できなくなる．適切な日本語の意味判定不可
能な英単語の中で，これに分類される英単語が
最も多かった．「status」という英単語を例として
挙げる．「status」を含む英文から翻訳文を取得し
て単語要素に分けたところ「現状」が最も適切
であると想定した．しかし，英和辞書データに
よる「status」の日本語の意味は「状態」や「事
態」などであった．これにより英和辞書データ
の日本語の意味とマッチングしないため出力さ
れなかった．このように，翻訳文の単語要素と
英和辞書データの日本語の意味が殆ど同じよう
な意味であっても，微妙なニュアンスの違いから
最も適切な意味を判定することができなくなる．

• 否定の意味を持つ英単語

否定の意味を持つ英単語では，適切な意味の表示
ができない場合がある．「indispensable」を例にし
て考える．この英単語は「欠かせない」という意
味を持つ．「欠かせない」を含む翻訳文をMeCab

によって分かち書きすると，「欠か」，「せ」，「な
い」という単語要素に分割されてしまう．「欠か」
は基本形に変換されて「欠く」という単語要素
に変換される．「indispensable」の日本語の意味と
「欠く」という単語要素を比較させてもマッチン
グすることができない．このように否定の意味
を有する英単語ではMeCabの分かち書きによっ
て，単語要素とマッチングせず，適切な意味表示
ができなくなる．
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• 専門用語

専門用語の英単語は英和辞書データに登録され
ていないため，適切な意味を判定できない．これ
は英和辞書データの評価実験と同様で，一般的
に使用されることが少ないため，英和辞書デー
タに存在しない．このため，単語要素と比較す
ることができないので適切な意味の判定ができ
ない．

4.2 表示結果による実用性の評価実験
本評価実験では，日本語意味表示機能の AR 技術

によって英文読解に要する時間の向上率を算出する．
電子辞書と本システムを実装したアプリケーション
の 2 つを被験者に利用してもらうことで英文読解に
要する時間を計測する．予め 2つの英文を用意し，ど
ちらか一方を電子辞書で読解し，もう一方はアプリ
ケーションを利用する．被験者 8 名にそれぞれの英
文読解方法で英文を読んでもらい，口頭でその英文の
日本語訳を言ってもらう．英文を読み始めてから正解
の日本語訳を言い切るまでの時間を測定する．測定
結果を元に電子辞書を利用した場合と，アプリケー
ションを利用した場合を比較して考察する．用意し
た 2つの英文は，英単語数 8単語でその内 3単語は
英語習得レベルが 7 ，その他の英単語は英語習得レ
ベルが 1で統一した．用意した 2つの英文を英文 1

と英文 2 とする．それぞれの英文を図 3 に示す．被
験者 4名には，英文 1を電子辞書で，英文 2をアプ
リケーションで読解させた．残りの被験者 4名には，
英文 2を電子辞書で，英文 1をアプリケーションで
読解させた．この結果を表 5に示す．
表 5 から，すべての被験者の読解時間の差は平均

して約 49.8秒読解速度を短縮することができた．被
験者 8名の内， 7名に対して本システムを用いるこ
とにより読解速度を向上させることができた．しか
し， userE では読解速度が下がってしまった．これ
は，ARの画像認識において，日本語の意味がうまく
表示されず，意味表示に時間がかかってしまったため
である．

図 3英文 1と英文 2

表 5英文読解に要する時間の結果
電子辞書　 システム　 読解時間差

userA 2分 14秒 40秒 1分 34秒
userB 1分 44秒 19秒 1分 25秒
userC 1分 53秒 28秒 1分 25秒
userD 45秒 26秒 19秒
userE 58秒 1分 32秒 -34秒
userF 43秒 10秒 33秒
userG 1分 42秒 59秒 43秒
userH 1分 31秒 18秒 1分 13秒

5. 考察
5.1 適切な日本語の意味の評価実験の考察
適切な日本語の意味判定機能の評価実験の結果か
ら考察をする．適切な日本語の意味の獲得率は 71.6

%であった．71.6 %の獲得率では適切な意味を表示で
きない場合が存在してしまうため，実用性は高くな
いことが分かる．このため，適切な意味判定が不可能
な英単語を確認して改善する必要がある．適切な日
本語の意味判定不可能な英単語の問題を解決する方
法を以下に示す．
• 別の英単語の意味を出力

英文を翻訳させて翻訳文を獲得する時に，英文中
の英単語がどの日本語の意味に対応しているか分
かるようにする必要がある．例えば，「intelligent」
という英単語が存在する英文を考える．この英
文を翻訳させた時に，英和辞書データを介さず
に「intelligent」が翻訳文では「知能」という意
味に対応していると確認する．ここで英和辞書
データの「intelligent」の日本語の意味と比較し
て「知能」が存在することが確認できれば最も
適切な意味と判定することができる．本実験で
は，翻訳時に英文の翻訳文しか得ることができ
ないため，MeCabを用いて分かち書きさせて英
文中の英単語のすべての日本語の意味を英和辞
書データから入手して比較する必要があった．改
善方法として，翻訳時に英文中のそれぞれの英
単語が翻訳文のどの日本語の意味であるかが分
かる翻訳機を利用する必要があると考える．

• 似た意味を持つが辞書に存在しない英単語

これは，翻訳文の単語要素と英和辞書データの
日本語の意味が殆ど同じような意味であっても，
微妙なニュアンスの違いから生じる．この改善
方法としては 2 つ挙げられる．1 つ目は，適切
な日本語の意味判定機能で利用した翻訳機が使
用している辞書と英和辞書データを一致させる
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• 専門用語

専門用語の英単語は英和辞書データに登録され
ていないため，適切な意味を判定できない．これ
は英和辞書データの評価実験と同様で，一般的
に使用されることが少ないため，英和辞書デー
タに存在しない．このため，単語要素と比較す
ることができないので適切な意味の判定ができ
ない．

4.2 表示結果による実用性の評価実験
本評価実験では，日本語意味表示機能の AR 技術

によって英文読解に要する時間の向上率を算出する．
電子辞書と本システムを実装したアプリケーション
の 2 つを被験者に利用してもらうことで英文読解に
要する時間を計測する．予め 2つの英文を用意し，ど
ちらか一方を電子辞書で読解し，もう一方はアプリ
ケーションを利用する．被験者 8 名にそれぞれの英
文読解方法で英文を読んでもらい，口頭でその英文の
日本語訳を言ってもらう．英文を読み始めてから正解
の日本語訳を言い切るまでの時間を測定する．測定
結果を元に電子辞書を利用した場合と，アプリケー
ションを利用した場合を比較して考察する．用意し
た 2つの英文は，英単語数 8単語でその内 3単語は
英語習得レベルが 7 ，その他の英単語は英語習得レ
ベルが 1で統一した．用意した 2つの英文を英文 1

と英文 2 とする．それぞれの英文を図 3 に示す．被
験者 4名には，英文 1を電子辞書で，英文 2をアプ
リケーションで読解させた．残りの被験者 4名には，
英文 2を電子辞書で，英文 1をアプリケーションで
読解させた．この結果を表 5に示す．
表 5 から，すべての被験者の読解時間の差は平均

して約 49.8秒読解速度を短縮することができた．被
験者 8名の内， 7名に対して本システムを用いるこ
とにより読解速度を向上させることができた．しか
し， userE では読解速度が下がってしまった．これ
は，ARの画像認識において，日本語の意味がうまく
表示されず，意味表示に時間がかかってしまったため
である．

図 3英文 1と英文 2

表 5英文読解に要する時間の結果
電子辞書　 システム　 読解時間差

userA 2分 14秒 40秒 1分 34秒
userB 1分 44秒 19秒 1分 25秒
userC 1分 53秒 28秒 1分 25秒
userD 45秒 26秒 19秒
userE 58秒 1分 32秒 -34秒
userF 43秒 10秒 33秒
userG 1分 42秒 59秒 43秒
userH 1分 31秒 18秒 1分 13秒

5. 考察
5.1 適切な日本語の意味の評価実験の考察
適切な日本語の意味判定機能の評価実験の結果か
ら考察をする．適切な日本語の意味の獲得率は 71.6

%であった．71.6 %の獲得率では適切な意味を表示で
きない場合が存在してしまうため，実用性は高くな
いことが分かる．このため，適切な意味判定が不可能
な英単語を確認して改善する必要がある．適切な日
本語の意味判定不可能な英単語の問題を解決する方
法を以下に示す．
• 別の英単語の意味を出力

英文を翻訳させて翻訳文を獲得する時に，英文中
の英単語がどの日本語の意味に対応しているか分
かるようにする必要がある．例えば，「intelligent」
という英単語が存在する英文を考える．この英
文を翻訳させた時に，英和辞書データを介さず
に「intelligent」が翻訳文では「知能」という意
味に対応していると確認する．ここで英和辞書
データの「intelligent」の日本語の意味と比較し
て「知能」が存在することが確認できれば最も
適切な意味と判定することができる．本実験で
は，翻訳時に英文の翻訳文しか得ることができ
ないため，MeCabを用いて分かち書きさせて英
文中の英単語のすべての日本語の意味を英和辞
書データから入手して比較する必要があった．改
善方法として，翻訳時に英文中のそれぞれの英
単語が翻訳文のどの日本語の意味であるかが分
かる翻訳機を利用する必要があると考える．

• 似た意味を持つが辞書に存在しない英単語

これは，翻訳文の単語要素と英和辞書データの
日本語の意味が殆ど同じような意味であっても，
微妙なニュアンスの違いから生じる．この改善
方法としては 2 つ挙げられる．1 つ目は，適切
な日本語の意味判定機能で利用した翻訳機が使
用している辞書と英和辞書データを一致させる

方法である．前章で挙げた「status」という英単
語では，翻訳機の訳では「現状」，英和辞書デー
タでは「状態」や「事態」という意味であった．
英和辞書データを翻訳機で利用した辞書と同じ
内容にすることで，共に「現状」という意味で
一致するため適切な意味を取得することができ
る．このためには，翻訳機で利用した辞書を獲
得する必要がある．2つ目は，類義語を取得して
英和辞書データの日本語の意味と比較させる方
法である．「現状」という単語の類義語を取得し
て，その類義語のすべての単語と英和辞書デー
タの日本語の意味を比較させて，適切な意味を
判定させる．これにより，英和辞書データの日本
語の意味に翻訳文の似た意味が存在しても適切
な意味として出力する可能性があると考える．

• 否定の意味を持つ英単語

これは，MeCabの分かち書きによって分類され
た単語要素が複数合わさることで適切な意味と
なる場合に生じる．この場合，英文中に「not」な
どの否定の意味が存在するか確認する必要があ
る．これらの英単語が存在しない場合，否定の
単語要素とその前の単語要素を組み合わせて 1

つの単語要素を確立してマッチングさせる必要
がある．この方法で改善できると考えられるが，
翻訳文に否定の意味が含まれる度に確認する必
要があるため，システムが適切な意味を判定す
るのに時間を浪費してしまう恐れがある．そこ
で，別の英単語の意味を出力の改善方法と同様
に，翻訳時に英文中のそれぞれの英単語が翻訳
文のどの日本語の意味であるかが分かる翻訳機
を利用する方法が最適であると考える．これに
より，MeCabの分かち書きによる単語要素と日
本語の意味との不一致を防ぐことができると考
える．

• 専門用語

専門用語に分類される英単語は，その英単語の
意味を調べて英和辞書データに登録する．

5.2 表示結果による実用性の評価実験
表示結果による実用性の評価実験の結果から考察
をする．本機能を用いることで，英文読解速度を約
49.8秒向上させることができた．このため，本機能を
用いることで英文読解速度が向上することができた．
しかし，日本語の意味がすぐに表示させることがで
きない場合があった．これは，スマートフォンを英文

にかざす時に近づけ過ぎてしまったり，暗い場所で使
用してしまったためであると考える．この問題を解決
するためには，スマートフォンを前後に動かしたり，
極力明るい場所で使用するなどの注意を利用者に提
示する必要がある．このため，本システムを利用する
前に，スマートフォンの画面でこのような注意書きを
示すことで解決できると考える．また，本評価実験に
おいて，英語習得レベルが 7 の英単語でも被験者が
意味を理解している場合があった．このため，英語習
得レベルを学年だけではなく，TOEICのスコアなど
で分けて，より細かく設定することを検討する．

6. まとめと今後の課題
評価実験を通して，英文読解速度の向上を確認す
ることができたが，適切な意味の獲得率は高い数値
が得られなかった．適切な意味の獲得率は，考察で記
述した解決方法を実装して向上させることを考える．
本実験での日本語表示機能では，予め用意した英単
語だけを出力したため，実際の英文には対応出来て
いない．このため，すべての機能を一連の流れで利用
できるようにシステムを実装して，実際の英文でも
リアルタイムで利用できるよう検討していきたい．
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ラムによる情報漏洩防止システムを開発した。[4]こ
のシステムは、例えばハッキングなどによる情報漏洩
や組織内部の人間による情報漏洩などで機密情報が
許可されたパソコンから外部に出た際に、機密情報
自体を消去することによって情報漏洩を防止するシ
ステムである。
本論文では、2章で自己消去プログラムによる情報
漏洩防止システムの詳細について述べる。3章で自己
消去プログラムによる情報漏洩防止システムの動作実
験の方法、動作例、結果について述べる。4章では、
自己消去プログラムによる情報漏洩防止システムの
考察、そして情報漏洩対策における新しい手法の提
案を述べる。

2. 自己消去プログラムによる情報漏洩防止システム

本章では、自己消去プログラムによる情報漏洩防止
システムについて述べる。自己消去プログラムとは、
自分自身を消去するプログラムである。この自分自
身を消去するという性質を利用して、機密情報と合
わせることにより機密情報自体を消去する。機密情
報自体を消去することによって、情報漏洩を防止する
システムを作成し、実装する。

2.1 自己消去プログラムによる情報漏洩防止システ
ムの構成方法

本説では、自己消去プログラムによる情報漏洩防
止システムの構成について述べる。自己消去プログ
ラムとは、自分自身を消去するプログラムである。こ
の自分自身を消去するという性質を利用して、機密
情報と合わせることにより機密情報自体を消去する。
機密情報自体を消去することによって、情報漏洩を防
止するシステムである。機密情報自体を消去するかど
うかは、許可されたパソコンか許可されていないパ
ソコンかで処理が分かれている。条件判定としては、
パソコン固有の情報を用いる。パソコン固有の情報
を用いることによって、機密情報を見ることを許可さ
れたパソコンか許可されていないかを判断する。
許可されたパソコンの場合の自己消去プログラム
による情報漏洩防止システムが、機密情報を編集で
きるまでの流れを以下に示す。

1. 自己消去プログラムの中に機密情報を埋め込む

2. 許可されたパソコンに機密情報が存在する

3. 許可されたパソコンでプログラムを実行する

4. 許可されたパソコンまたは許可されていないパ
ソコンかを判断する

5. 自分のパソコンの場合、機密情報が開かれ編集
することが出来る

許可されていないパソコンの場合の自己消去プロ
グラムによる情報漏洩防止システムが機密情報自体
を消去するまでの流れを以下に示す。

1. 自己消去プログラムの中に機密情報を埋め込む

2. 攻撃者に機密情報が抜き取られる、組織内部の
人間による誤送信や管理ミス、紛失・置き忘れ
などにより間違った相手に機密情報を送ってし
まう

3. 許可されていないパソコンでプログラムを実行
する

4. 許可されたパソコンまたは許可されていないパ
ソコンかを判断する

5. 許可されていないパソコンの場合、機密情報自
体を消去する

自己消去プログラムによる情報漏洩防止システム
は上記のような流れのシステムである。許可された
パソコンと許可されていないパソコンで処理が分か
れている。許可されたパソコンか許可されていない
パソコンかを IPアドレスによって判断している。

IPアドレスとは、インターネット上に接続された
機器が持つナンバーのことである。データをやり取り
する際、ネットワーク上で通信相手を間違わないよう
にするために使われる。IPアドレスには種類やルー
ルが存在する。IPアドレスは、ネットワーク上の機
器を識別するために割り当てられているため、イン
ターネット上での住所のような役割をしている。
自己消去プログラムがどのように機密情報自体を
消去するのかのフローチャートを図 1に示す。
まず、自己消去プログラムが実行されるかどうかで
処理が分かれる。自己消去プログラムが実行されな
かった場合、機密情報自体を見ることが出来ない為機
密情報は守られている。自己消去プログラムが実行
された場合、実行されたパソコンの IPアドレスを取
得する。次に、取得した IPアドレスが許可されたパ
ソコンのものかどうかで処理が分かれる。IPアドレ
スが許可されたパソコンのものだった場合、機密情報
編集システムへ移行する。許可されていないパソコ
ンの場合、自己消去処理を行い、機密情報自体を消去
する流れに移行する。

2.2 機密情報編集システム
本説では、機密情報編集システムについて述べる。
知られたくない情報が書いていないソースファイ
ルを用意する。ここで知られたくない情報は、機密情
報の中身とする。まず、知られたくない情報が書いて
いないソースファイルをコンパイルする。コンパイル
して出来た実行ファイルを実行する。次に、機密情報
編集を許可されているかの条件判定に入り、次の処理
へ進む。次の処理としては、geditやメモ帳を新規に
立ち上げて開く。そこで、機密情報を編集し閉じた場
合、次の処理に移る。機密情報の中身を知られたくな
い情報が書いていないソースファイルの機密情報の配
列の行を書き換える。この処理が終わった時点では、
知られたくない情報、機密情報の中身が入った状態
のソースファイルとなっている。次に、機密情報の中
身が入った状態のソースファイルをコンパイルし、機
密情報の中身が入った実行ファイルを作成する。これ
と同時に、機密情報のファイルを消去する。機密情報
の中身が入った実行ファイルが作成された時に、機密
情報のファイルを消去することによって前回編集した
機密情報が実行ファイルの中に残っている状態になっ
ている。次に、機密情報の中身が入った状態のソース
ファイルの機密情報が入った配列の行を消去する。そ
して、機密情報が空の状態の配列に書き換える。この
処理を行うことによって、機密情報の配列の中身が空
のソースファイル、元のソースファイルに戻すことが

図 1自己消去プログラムの流れ

出来る。そのため、ソースファイルを抜き取られり、
誤送信などで送ってしまった場合でも、機密情報が
簡単に見ることができず、漏洩しない状態となってい
る。上記のような手順によって前回編集・保存した機

2.3 javaの自己消去プログラム
本説では、java言語の自己消去プログラムについて
述べる。

java言語の自己消去プログラムは、実行環境に依存
しない自己消去プログラムである。実行環境に依存
しなければ、自己消去プログラムは確実に実行する
ことができ、機密情報を見られる可能性を低くする
ことが出来ると考え、実行環境に依存しない java言
語での自己消去プログラムを作成した。

javaの自己消去プログラムを作成する上で問題なの
は、機密情報編集システムである。機密情報編集シス
テムでは、OSのコマンドを用いて実行する。OSの
コマンドは、OSごとに違うため処理が OSごとに分
かれる。javaの自己消去プログラムのフローチャート
を図 2に示す。
まず、自己消去プログラムが実行された場合、IPア
ドレス取得の処理に入る。取得した IPアドレスが許
可されたパソコンのものかどうかで処理が分かれる。
許可されていないパソコンの場合、機密情報消去の処

図 2 javaの自己消去プログラムフローチャート
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ルが存在する。IPアドレスは、ネットワーク上の機
器を識別するために割り当てられているため、イン
ターネット上での住所のような役割をしている。
自己消去プログラムがどのように機密情報自体を
消去するのかのフローチャートを図 1に示す。
まず、自己消去プログラムが実行されるかどうかで
処理が分かれる。自己消去プログラムが実行されな
かった場合、機密情報自体を見ることが出来ない為機
密情報は守られている。自己消去プログラムが実行
された場合、実行されたパソコンの IPアドレスを取
得する。次に、取得した IPアドレスが許可されたパ
ソコンのものかどうかで処理が分かれる。IPアドレ
スが許可されたパソコンのものだった場合、機密情報
編集システムへ移行する。許可されていないパソコ
ンの場合、自己消去処理を行い、機密情報自体を消去
する流れに移行する。

2.2 機密情報編集システム
本説では、機密情報編集システムについて述べる。
知られたくない情報が書いていないソースファイ
ルを用意する。ここで知られたくない情報は、機密情
報の中身とする。まず、知られたくない情報が書いて
いないソースファイルをコンパイルする。コンパイル
して出来た実行ファイルを実行する。次に、機密情報
編集を許可されているかの条件判定に入り、次の処理
へ進む。次の処理としては、geditやメモ帳を新規に
立ち上げて開く。そこで、機密情報を編集し閉じた場
合、次の処理に移る。機密情報の中身を知られたくな
い情報が書いていないソースファイルの機密情報の配
列の行を書き換える。この処理が終わった時点では、
知られたくない情報、機密情報の中身が入った状態
のソースファイルとなっている。次に、機密情報の中
身が入った状態のソースファイルをコンパイルし、機
密情報の中身が入った実行ファイルを作成する。これ
と同時に、機密情報のファイルを消去する。機密情報
の中身が入った実行ファイルが作成された時に、機密
情報のファイルを消去することによって前回編集した
機密情報が実行ファイルの中に残っている状態になっ
ている。次に、機密情報の中身が入った状態のソース
ファイルの機密情報が入った配列の行を消去する。そ
して、機密情報が空の状態の配列に書き換える。この
処理を行うことによって、機密情報の配列の中身が空
のソースファイル、元のソースファイルに戻すことが

図 1自己消去プログラムの流れ

出来る。そのため、ソースファイルを抜き取られり、
誤送信などで送ってしまった場合でも、機密情報が
簡単に見ることができず、漏洩しない状態となってい
る。上記のような手順によって前回編集・保存した機

2.3 javaの自己消去プログラム
本説では、java言語の自己消去プログラムについて
述べる。

java言語の自己消去プログラムは、実行環境に依存
しない自己消去プログラムである。実行環境に依存
しなければ、自己消去プログラムは確実に実行する
ことができ、機密情報を見られる可能性を低くする
ことが出来ると考え、実行環境に依存しない java言
語での自己消去プログラムを作成した。

javaの自己消去プログラムを作成する上で問題なの
は、機密情報編集システムである。機密情報編集シス
テムでは、OSのコマンドを用いて実行する。OSの
コマンドは、OSごとに違うため処理が OSごとに分
かれる。javaの自己消去プログラムのフローチャート
を図 2に示す。
まず、自己消去プログラムが実行された場合、IPア
ドレス取得の処理に入る。取得した IPアドレスが許
可されたパソコンのものかどうかで処理が分かれる。
許可されていないパソコンの場合、機密情報消去の処

図 2 javaの自己消去プログラムフローチャート
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理に入る。機密情報消去の処理では、java言語のプロ
グラムで実行することが出来るため、OSに関係なく
機密情報自体を消去することが出来る。IPアドレス
が許可されたパソコンのものの場合、OS名取得の処
理に入る。OS名を取得した次にその取得した OS名
がWindowsかどうかで処理が分かれている。OS名
がWindowsの場合、機密情報編集システムの処理に
入る。取得した OS名がWindowsではない場合、次
に取得したOS名が Linuxかどうかで処理が分かれて
いる。OS名が Linuxの場合も機密情報編集システム
の処理に入る。OS名がWindow、Linuxでない場合
は、機密情報消去の処理に入る。
上記のような流れで javaの自己消去プログラムは
動作する。ipアドレスが許可されたもので、自己消去
プログラムが実行されたパソコンがWindows、Linux

の場合は、機密情報編集システムの処理に入り機密
情報を編集することが出来る。

ipアドレスが許可されていないものまたは、ipア
ドレスが許可されていても自己消去プログラムが実
行されたパソコンがWindows、Linuxでない場合は、
機密情報を消去する。機密情報自体を消去すること
によって情報漏洩を防止するシステムである。

2.3.1 Linuxでの実現

本説では、OSが Linuxの場合の javaでの自己消去
プログラムについて述べる。javaの自己消去プログ
ラムを実行した際、機密情報編集システムが OS ご
とによって処理が分かれている。OSごとに処理が分
かれているため、それぞれの処理をフォルダに分け
た。OSが Linuxでの処理があるプログラムをまとめ
たフォルダが Linuxフォルダである。Linuxフォルダ
の内容を図 3に示す。

OSが Linuxである場合のそれぞれのプログラムに
ついて述べる。

gedit.javaは、Linuxで機密情報を編集するためのプ
ログラムである。Linuxでは、機密情報を編集する場
合、geditを用いる。そのため、gedit.javaでは、gedit

を起動して編集・保存して閉じるまでの処理が書かれ
ている。

sed1.java、sed2.java、sed3.javaは、Linuxの sedコ
マンドを用いるためのプログラムが書かれている。sed

のｓコマンドを用いることによって、文字列を全置換
したり、行単位で抽出したり、削除したり、様々なテ
キスト処理が出来る。このコマンドを用いることに
よって、ソースファイルの sample.javaの中身を置換

することによって、機密情報編集システムを構成して
いる。

sed1.javaでは、geditで編集し終わった機密情報の
中身を取得し、ソースファイルの sample.javaの機密
情報を格納する配列の行を書き換えている。

sed2.java、sed3.javaでは、機密情報が簡単に見られ
ないようにするためのプログラムである。sed1.javaに
よって、ソースファイルの sample.javaの機密情報を
格納する配列の行を書き換えているため、gediｔで
編集し終わった機密情報の中身がそのままソースファ
イルの sample.javaに残っている。そのため、ソース
ファイルの sample.javaを抜き取られてしまった場合、
簡単に機密情報を見ることができ、すぐに機密情報
が漏洩してしまう。そこで、sed2.javaにより、ソース
ファイルの sample.javaの機密情報が格納されている
行を消去し、sed3.javaによって機密情報が格納され
てない元の空欄の行を挿入する。上記のような処理を
することによって、sed1.javaによってソースファイル
の sample.javaの機密情報を格納する配列の行を書き
換えて、sed2.java、sed3.javaによってソースファイル
の機密情報を格納する配列が空欄の元の行に戻す処
理を行う。この 2つの処理を行うことによって、ソー
スファイルの sample.javaが抜き取られてしまった場
合でも、機密情報が簡単に見れてしまうことを防い
でいる。

compairu.javaは、2回目のコンパイルを行うプログ
ラムである。sed1.javaによって、geditで編集し終わっ
た機密情報を取得するが sed2.java、sed3.javaによって
元のソースファイルに戻してしまう。そのため、機密
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情報がどこにも残らないので自己消去プログラムの 2

回目の実行で機密情報が新しくなり、前回編集した内
容が見れなくなってしまう。そこで、compairu.javaに
よって 2回目のコンパイルを行うことによって、2回目
に実行した場合、前回の機密情報を見れるようなプロ
グラムになっている。2回目のコンパイルのタイミン
グは sed1.javaによって geditから機密情報を取得し配
列に格納した後にコンパイルを行う。このタイミング
でコンパイルすることによって、機密情報が格納され
た配列が書かれているソースファイルの sample.javaご
とコンパイルするため、実行ファイルの中に機密情報
が残る形になっている。その後に sed2.java、sed3.java

によってソースファイルの sample.javaに書かれてい
る機密情報を格納する行を消去することによって簡
単に機密情報を見ることを出来なくし、タイミング
よくコンパイルすることによって前回の機密情報が 2

回目の実行の時に見れる形になっている。
OSが Linuxの場合は上記のような内容で、プログ

ラムが動作することによって自己消去プログラムを
実行している。

2.3.2 Windowsでの実現

本説では、OSがWindowsの場合の javaでの自己
消去プログラムについて述べる。javaの自己消去プロ
グラムを実行した際、機密情報編集システムがOSご
とによって処理がわかれている。OSごとに処理が分
かれているため、それぞれの処理をフォルダに分け
た。OSがWindowsでの処理があるプログラムをま
とめたフォルダがWindowsフォルダである。その内
容を図 4に示す。

図 4 Windowsフォルダの中身

OSがWindowsである場合のそれぞれのプログラ
ムについて述べる。

sysfun1.javaは、Windowsで機密情報を編集するた
めのプログラムである。Windowsでは、機密情報を
編集する場合、notepad・メモ帳を用いる。そのため、
notepadを起動して編集・保存して閉じるまでの処理
が書かれている。

powershell1.bat、sed1.bat、se1.ps1、sed1.ps1は、機
密情報を書き換える処理である。Linuxの場合、sed

コマンドがあるため、ファイルの中の文字列を書き
換えることが容易にできた。しかし、Windowsでは
sedコマンドのような容易に文字列を書き換えるコマ
ンドが無いため、powershellを用いて機密情報の中身
を書き換えている。

powershellとは、マイクロソフトが開発した拡張可
能なコマンドラインインターフェースシェル及びスク
リプト言語である。powershellはWindows7から有効
になった機能であり、コマンドプロンプトよりもさら
に強力で、スクリプトを書く為の言語として導入され
ている。powershellを用いることによって、コマンド
プロンプトより様々な処理が出来るようになり、ファ
イルの中身を書き換えることが出来る為、powershell

を用いている。
powershell1.bat、sed1.batでは、スクリプトファイ
ル se1.ps1、sed1.ps1を別端末で実行させるためのファ
イルである。se1.ps1、sed1.ps1は、powershellでしか
実行することが出来ないため、あらかじめ powershell

に入って se1.ps1、sed1.ps1を実行しなくてはいけな
い。しかし、すべて自動で自己消去プログラムを実行
するために powershell1.batによってコマンドプロン
プトから se1.ps1、sed1.ps1を実行させている。それ
ぞれのスクリプトファイルを実行した後に新しい端
末を閉じるための処理が書かれている。

se1.ps1は、機密情報の中身を配列に格納する処理
が書かれている。se1.ps1では機密情報のテキストファ
イルから機密情報を取得し、機密情報を格納する配列
の行のみ書き換えてそれを別のファイル sample1.java

に保存する。次に sample1.javaのファイルの中身全部
を Sample.javaに上書きを行い、sample1.javaを消去
する処理を行っている。se1.ps1はLinuxでの sed1.java

と同じような処理を行っている。
sed1.ps1は機密情報を簡単に見れないようにするた
めの処理が書かれている。Linux と同様に Windows

でも機密情報の中身を取得しソースファイルの sam-

ple.javaに書き換えている。そのため、ソースファイ
ルの sample.javaを抜き取られてしまった場合、簡単
に機密情報を見ることができ、すぐに機密情報が漏
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理に入る。機密情報消去の処理では、java言語のプロ
グラムで実行することが出来るため、OSに関係なく
機密情報自体を消去することが出来る。IPアドレス
が許可されたパソコンのものの場合、OS名取得の処
理に入る。OS名を取得した次にその取得した OS名
がWindowsかどうかで処理が分かれている。OS名
がWindowsの場合、機密情報編集システムの処理に
入る。取得した OS名がWindowsではない場合、次
に取得したOS名が Linuxかどうかで処理が分かれて
いる。OS名が Linuxの場合も機密情報編集システム
の処理に入る。OS名がWindow、Linuxでない場合
は、機密情報消去の処理に入る。
上記のような流れで javaの自己消去プログラムは
動作する。ipアドレスが許可されたもので、自己消去
プログラムが実行されたパソコンがWindows、Linux

の場合は、機密情報編集システムの処理に入り機密
情報を編集することが出来る。

ipアドレスが許可されていないものまたは、ipア
ドレスが許可されていても自己消去プログラムが実
行されたパソコンがWindows、Linuxでない場合は、
機密情報を消去する。機密情報自体を消去すること
によって情報漏洩を防止するシステムである。

2.3.1 Linuxでの実現

本説では、OSが Linuxの場合の javaでの自己消去
プログラムについて述べる。javaの自己消去プログ
ラムを実行した際、機密情報編集システムが OS ご
とによって処理が分かれている。OSごとに処理が分
かれているため、それぞれの処理をフォルダに分け
た。OSが Linuxでの処理があるプログラムをまとめ
たフォルダが Linuxフォルダである。Linuxフォルダ
の内容を図 3に示す。

OSが Linuxである場合のそれぞれのプログラムに
ついて述べる。

gedit.javaは、Linuxで機密情報を編集するためのプ
ログラムである。Linuxでは、機密情報を編集する場
合、geditを用いる。そのため、gedit.javaでは、gedit

を起動して編集・保存して閉じるまでの処理が書かれ
ている。

sed1.java、sed2.java、sed3.javaは、Linuxの sedコ
マンドを用いるためのプログラムが書かれている。sed

のｓコマンドを用いることによって、文字列を全置換
したり、行単位で抽出したり、削除したり、様々なテ
キスト処理が出来る。このコマンドを用いることに
よって、ソースファイルの sample.javaの中身を置換

することによって、機密情報編集システムを構成して
いる。

sed1.javaでは、geditで編集し終わった機密情報の
中身を取得し、ソースファイルの sample.javaの機密
情報を格納する配列の行を書き換えている。

sed2.java、sed3.javaでは、機密情報が簡単に見られ
ないようにするためのプログラムである。sed1.javaに
よって、ソースファイルの sample.javaの機密情報を
格納する配列の行を書き換えているため、gediｔで
編集し終わった機密情報の中身がそのままソースファ
イルの sample.javaに残っている。そのため、ソース
ファイルの sample.javaを抜き取られてしまった場合、
簡単に機密情報を見ることができ、すぐに機密情報
が漏洩してしまう。そこで、sed2.javaにより、ソース
ファイルの sample.javaの機密情報が格納されている
行を消去し、sed3.javaによって機密情報が格納され
てない元の空欄の行を挿入する。上記のような処理を
することによって、sed1.javaによってソースファイル
の sample.javaの機密情報を格納する配列の行を書き
換えて、sed2.java、sed3.javaによってソースファイル
の機密情報を格納する配列が空欄の元の行に戻す処
理を行う。この 2つの処理を行うことによって、ソー
スファイルの sample.javaが抜き取られてしまった場
合でも、機密情報が簡単に見れてしまうことを防い
でいる。

compairu.javaは、2回目のコンパイルを行うプログ
ラムである。sed1.javaによって、geditで編集し終わっ
た機密情報を取得するが sed2.java、sed3.javaによって
元のソースファイルに戻してしまう。そのため、機密
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情報がどこにも残らないので自己消去プログラムの 2

回目の実行で機密情報が新しくなり、前回編集した内
容が見れなくなってしまう。そこで、compairu.javaに
よって 2回目のコンパイルを行うことによって、2回目
に実行した場合、前回の機密情報を見れるようなプロ
グラムになっている。2回目のコンパイルのタイミン
グは sed1.javaによって geditから機密情報を取得し配
列に格納した後にコンパイルを行う。このタイミング
でコンパイルすることによって、機密情報が格納され
た配列が書かれているソースファイルの sample.javaご
とコンパイルするため、実行ファイルの中に機密情報
が残る形になっている。その後に sed2.java、sed3.java

によってソースファイルの sample.javaに書かれてい
る機密情報を格納する行を消去することによって簡
単に機密情報を見ることを出来なくし、タイミング
よくコンパイルすることによって前回の機密情報が 2

回目の実行の時に見れる形になっている。
OSが Linuxの場合は上記のような内容で、プログ

ラムが動作することによって自己消去プログラムを
実行している。

2.3.2 Windowsでの実現

本説では、OSがWindowsの場合の javaでの自己
消去プログラムについて述べる。javaの自己消去プロ
グラムを実行した際、機密情報編集システムがOSご
とによって処理がわかれている。OSごとに処理が分
かれているため、それぞれの処理をフォルダに分け
た。OSがWindowsでの処理があるプログラムをま
とめたフォルダがWindowsフォルダである。その内
容を図 4に示す。

図 4 Windowsフォルダの中身

OSがWindowsである場合のそれぞれのプログラ
ムについて述べる。

sysfun1.javaは、Windowsで機密情報を編集するた
めのプログラムである。Windowsでは、機密情報を
編集する場合、notepad・メモ帳を用いる。そのため、
notepadを起動して編集・保存して閉じるまでの処理
が書かれている。

powershell1.bat、sed1.bat、se1.ps1、sed1.ps1は、機
密情報を書き換える処理である。Linuxの場合、sed

コマンドがあるため、ファイルの中の文字列を書き
換えることが容易にできた。しかし、Windowsでは
sedコマンドのような容易に文字列を書き換えるコマ
ンドが無いため、powershellを用いて機密情報の中身
を書き換えている。

powershellとは、マイクロソフトが開発した拡張可
能なコマンドラインインターフェースシェル及びスク
リプト言語である。powershellはWindows7から有効
になった機能であり、コマンドプロンプトよりもさら
に強力で、スクリプトを書く為の言語として導入され
ている。powershellを用いることによって、コマンド
プロンプトより様々な処理が出来るようになり、ファ
イルの中身を書き換えることが出来る為、powershell

を用いている。
powershell1.bat、sed1.batでは、スクリプトファイ
ル se1.ps1、sed1.ps1を別端末で実行させるためのファ
イルである。se1.ps1、sed1.ps1は、powershellでしか
実行することが出来ないため、あらかじめ powershell

に入って se1.ps1、sed1.ps1を実行しなくてはいけな
い。しかし、すべて自動で自己消去プログラムを実行
するために powershell1.batによってコマンドプロン
プトから se1.ps1、sed1.ps1を実行させている。それ
ぞれのスクリプトファイルを実行した後に新しい端
末を閉じるための処理が書かれている。

se1.ps1は、機密情報の中身を配列に格納する処理
が書かれている。se1.ps1では機密情報のテキストファ
イルから機密情報を取得し、機密情報を格納する配列
の行のみ書き換えてそれを別のファイル sample1.java

に保存する。次に sample1.javaのファイルの中身全部
を Sample.javaに上書きを行い、sample1.javaを消去
する処理を行っている。se1.ps1はLinuxでの sed1.java

と同じような処理を行っている。
sed1.ps1は機密情報を簡単に見れないようにするた
めの処理が書かれている。Linux と同様に Windows

でも機密情報の中身を取得しソースファイルの sam-

ple.javaに書き換えている。そのため、ソースファイ
ルの sample.javaを抜き取られてしまった場合、簡単
に機密情報を見ることができ、すぐに機密情報が漏
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洩してしまう。sed1.ps1では、sample.javaの機密情報
が格納されている配列の行を消去し、機密情報が格
納されてない元の空欄の行を挿入している。sed1.ps1

は Linuxでの sed2.java、sed3.javaと同じような処理
が書かれている。

sysfun2.javaは Linuxの場合と同様に 2回目のコン
パイルを行うためのプログラムが書かれている。Linux

と Windowsの場合でコンパイルの仕方が違うため、
Windowsではオプションをつけてコンパイルしてい
る。Windowsでは-encoding UTF-8というオプション
をつけることによってファイル処理における文字化け
がなくなるようになっている。Windowsでのコンパ
イルのタイミングは、se1.ps1によって機密情報の中
身を取得しソースファイルの Sample.javaを書き換え
た後に 2回目のコンパイルを行う。そして、sed1.ps1

によって、ソースファイルの Sample.javaの機密情報
が格納される配列の行を機密情報が格納されていな
い元の空欄の行を挿入している。

OSが Windowsの場合は上記のような内容で、プ
ログラムが動作することによって自己消去プログラ
ムを実行している。

3. 実験結果

本章では、2章で述べた javaの自己消去プログラム
が実際に動作するかの 2つの動作実験の方法につい
て述べる。次に、動作実験によって得られた動作例、
結果について述べる。

3.1 実験方法
java の自己消去プログラムでは、環境に依存しな

い自己消去プログラムの作成を目的とした。動作実
験 1として、javaの自己消去プログラムを許可され
たパソコンで、OSがWindows、Linuxの場合、実際
に動作し機密情報が表示され編集できるのかの実験
を行う。次に 2回目以降を実行し、前回編集・保存し
た機密情報の内容が保存されていて機密情報を表示
できるのかの確認を行う。動作実験 2として、自己消
去プログラムによる情報漏洩防止システムを USBや
メールなどを用いて、OSがWindows、Linux以外の
パソコン・許可されていないパソコンへ移す。OSが
Windows、Linux以外の場合と許可されていないパソ
コンの場合、実際に動作し機密情報自体が消去され
るかの実験を行う。

3.2 動作例
本説では、javaの自己消去プログラムの動作例・結
果について述べる。javaの自己消去プログラムの動作
例を図 5に示す。
図 5から図 7では、OSがWindowsであり、IPア
ドレスが許可されたパソコンでの画面である。
図 5では、IPアドレスが許可されたパソコンのも
ので、OSがWindowsである場合にメモ帳で機密情報
kimitu.txtを開いている画面である。まず Sample.java

をコンパイルしている。OSがWindowsである場合、
文字コードが異なる為オプションにて文字化けしない
ようにしている。許可されたパソコンの IPアドレス
は、192.168.56.1である。そして、取得した IPアドレ
スは 192.168.56.1である。設定された IPアドレスと
取得した IPアドレスが同じである為、次にOS名を取
得する処理に移っている。取得したOS名がWindows

であるため、OSが Windowsの場合の処理に移って
いる。OSがWindowsである場合の機密情報編集シ
ステムが実行されメモ帳によって機密情報と仮定し
た kimitu.txtが開かれるようになっている。メモ帳に
よって kimitu.txtが立ち上がっている間は、kimitu.txt

はWindowsフォルダ内に表示されている。図 5の動
作時にメモ帳の kimitu.txtの中に「機密情報」という
文字列を書き込み保存している。
図 6は、メモ帳を閉じた後の画面である。メモ帳
を閉じた後に前回編集した内容を保存するために機
密情報編集システムの処理を行っている。機密情報
編集システムの中でWindowsフォルダ内の kimitu.txt

を消去する処理に移っている。kimitu.txtを消去する
ことによって機密情報が残らない形になっている。
図 7は、2回目の実行の画面である。2回目の実行
の際も ip アドレスが許可されたパソコンのものか、
OS名がWindowsであるかを条件判定している。2回
目の実行の際、機密情報編集システムによって前回編
集・保存した機密情報がメモ帳を用いて kimitu.txt内

図 5機密情報を開いた画面

に表示されている。機密情報編集システムによって 2

回目以降前回編集・保存した機密情報が残る形になっ
ている。
図 5から図 7のように OSがWindowsであり、IP

アドレスが許可されたパソコンの場合、実際に動作
し機密情報を編集することが可能であり、2回目以降
の実行の際も前回編集・保存した機密情報を表示する
ことが出来た。

IPアドレスが許可されたパソコンでOSが Linuxの
場合でも同様の結果を表示することが出来た。
次に、javaの自己消去プログラムが許可されていな
いパソコンで実行された場合を示す。
図 8、9は許可されていないパソコンで javaの自己
消去プログラムを実行した図である。ipアドレスが
許可されていないパソコンのため機密情報自体を消
去している。USBなどを用いて javaの自己消去プロ
グラムを移動し実行している。
図 8では、許可されていないパソコン上でソース

ファイル Sample.javaをコンパイルしている画面であ
る。端末の名前が違うため、許可されていないパソコ
ンと分かる。
図 9は、許可されていないパソコン上で javaの自己
消去プログラムを実行している結果画面である。java

図 6機密情報を閉じた画面

図 7機密情報を開いた画面 (2回目)

の自己消去プログラムを実行したパソコンが許可さ
れいないパソコンのため機密情報自体を消去してい
る図である。許可されたパソコンの IPアドレスとし
て設定した値は 192.168.111.10である。次に取得した
IPアドレスの値は 192.168.111.140であり、許可され
ていないパソコンである。設定されたパソコンの IP

アドレスと取得した IPアドレスで相違があるため機
密情報自体を消去する処理に移っている。javaのフォ
ルダ内にはソースファイル Sample.java、実行ファイ
ル Sample.class、windowフォルダ、Linuxフォルダが
存在している。2つのファイルはそのまま消去し、2

つのフォルダはフォルダ内のファイルごと消去してい
る。図 40からわかるように javaの自己消去ポログラ
ムが実行された後の javaフォルダ内には、すべての
ファイル、フォルダが消去されていることがわかる。
図のように機密情報自体を消去することで機密情報
の中身を見ることが出来ないため、情報漏洩を防止
している。
図 8、9のように OSに関係なく、IPアドレスが許
可されていないパソコンの場合、機密情報自体を消

図 8消去前の画面

図 9消去後の画面
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ファイル、フォルダが消去されていることがわかる。
図のように機密情報自体を消去することで機密情報
の中身を見ることが出来ないため、情報漏洩を防止
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去することが出来た。機密情報自体を消去すること
によって情報漏洩を防止する結果となった。

4. 考察

本章では、java言語を用いた自己消去プログラムに
よる情報漏洩防止システムについて考察を行う。

java言語を用いることによって自己消去プログラム
による情報漏洩防止システムが許可されたパソコン
かつ OSがWindowsと Linuxの 2つの場合に機密情
報を編集することができ、許可されていないパソコ
ン又は OSがWindowsと Linuxではない場合に機密
情報自体を消去することが出来た。
機密情報編集システムをそれぞれのOSごとで処理

を分けることによって自己消去プログラムの中に機
密情報を格納することが出来た為、機密情報自体を
消去することが出来る。
本研究では、従来の情報漏洩防止システムにはな
い、機密情報が外部に出た後にも情報漏洩を防止す
ることが出来るシステムを開発することによって、今
まで情報漏洩をしてきた原因にも対処することが出
来ると考える。
しかし、本手法では自己消去プログラムによる情
報漏洩防止システム自体が守られていないため、逆
コンパイルやコードを書き換えられた場合、機密情
報が漏洩してしまう。そのため、自己消去プログラム
による情報漏洩防止システム自体を守るためにコー
ドを書き換えづらくすることや、従来の情報漏洩防
止システムと組み合わせることによって、様々な情報
漏洩のケースに対応することが出来ると考える。
以上のことから、本研究で開発した自己消去プロ
グラムによる情報漏洩防止システムは従来の情報漏
洩防止システムの問題点を改善でき、情報漏洩を防
止することが出来る新しい手法であるため有用性が
あると考える。
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ブ・ラーニング型授業にすることは難しい。しかし、
学生の学習意欲を向上させ、将来生きる力を持った人
材を育成することは必要であると考えられる。
そこで本研究では、大学生を対象とした、主に講義
型授業における ICTを活用した教育支援システム構
成方法について検証していく。具体的には、３つのシ
ステムを開発する。そのシステムとは、「Web黒板シ
ステム」、「予習復習動画配信システム」、そして「遠
隔授業支援システム」の３つである。このシステムを
使用して、学生の学習の支援を行い学習意欲を高め
て効率を高める。また、教員の講義の質を高めるため
にも利用できる。
本論文では、2章で現代の教育現状について述べ、

3章では本研究における教育システムの構築について
述べる。4章では教育システムの実装について具体的
に述べ、5章で開発したシステムについて考察し、総
括する。

2. IT技術と教育支援システム

2.1 ICTを活用した教育支援システム
現在、ICTを活用した教育支援システムと呼ばれる

ものの種類として主に講義中に使われる「授業支援
システム」、学生が自主学習などで活用する「学習支
援システム」、などが存在している。

2.1.1 授業支援システムの例

ここでは、製品として取り扱われている授業支援
システムを紹介する。講義中に使われる授業支援シス
テムの例として、電子黒板システムや教材表示装置
が挙げられる。これらは、黒板に文字を書くような感
覚で使用することができ、スマートフォンやタブレッ
トのように拡大や縮小を行うことができる。パソコ
ンの内容を映し出すことが可能なため、実際には表
示することが難しい写真や画像、さらには動画など
も表示することができる。
他には、遠隔授業を支援するシステムなども商用
で販売されている。近年地方と都市部での教育格差
が問題となってきており、地方でも都市部と同じよう
な教育を受けられるような遠隔授業支援システムと
いうものが注目されてきている。主にWeb会議シス
テムを利用しているものが多く、主に多くの製品がタ
ブレットなどを使っている。これにより映像や音声、
また資料などをリアルタイムでやり取りすることも
可能になっている。

2.1.2 学習支援システムの例

次に、学生の自主学習などを支援していく、学習支
援システムについても紹介する。学習支援システム
として代表的なのが、「e-learning」といったものであ
る。e-learningとは、インターネットを使った学習の
ことであり、いつでもどこでも好きな時間に学習がで
きることが利点である。
その中でも、オンデマンド授業配信システムがあ
る。これは、予め授業を録画しておき、その動画を閲
覧しながら好きな時間に授業を受けることができる
といったシステムである。動画のコンテンツ形式に
は、主に３つに分けられる。

• 資料同期型

• 動画一画面型

• 教室授業収録型

まず資料同期型について説明する。この方法は主
に PDFのスライドのようなものを映しておき、その
資料に沿って講師の解説音声を乗せていくといった動
画形式である。学生は、実際に教室でスクリーン上に
表示されるスライドを見ながら授業を受けるような
感覚でオンデマンド授業を受けるという形になる。
次に動画一画面型である。主に使わるのはクロマ
キー等を使う。クロマキーとは、天気予報などで緑の
スクリーン上に CGで天気予報図を合成している場
合によく使われる技術である。これは動画などを用
意しておき、緑のスクリーン上に映し出される映像
に講師が身振り手振りを交えながら解説、その動画
を見ながら学生は授業を受ける。
３つ目は教室授業収録型である。これは図 1を参
照してもらえば分かるように、黒板もしくはスクリー
ンと講師を録画しておき、その動画を配信する方法
である。これは授業開始前にカメラを設置しておけ
ばよく、この３つの中では準備をするのが一番簡単で
ある。

2.2 既存システムの問題点
2。1節では、ICTを活用した教育支援システムの例
を挙げた。しかしこれらには問題点が存在している。

2.2.1 既存の講義支援システムの問題点

まずは、電子黒板システムの問題点を述べる。電子
黒板システムは、確かに拡大縮小を手軽に行えたり、
黒板に文字を書くような感覚で使うことが可能であ

図 1教室授業収録型配信システムのイメージ

る。しかし、電子黒板システムを使用することを考え
ると、それを映し出すためのプロジェクタや PC、も
しくは既存の商用システムを準備しなければならな
い。そのため、教育現場への導入にコストがかかって
しまう点が問題点であると考えられる。
また、遠隔授業支援システムの問題点として、一
般的に行われている黒板を使った講義型授業で遠隔
授業を行おうとすると、電子黒板システムと同じよ
うな理由で機材の準備にコストが掛かってしまう。ま
た、遠隔授業ではリアルタイム性が求められる。遠隔
授業ではWeb会議システムを利用したものも存在す
る。Web会議システムならば、PCやマイク・カメラ
さえあれば簡単に導入できるといったメリットはある
ものの、閲覧するクライアント側が大人数になってし
まうと、商用製品を使う場合だと人数に応じてコス
トがかかってしまう。その理由はリアルタイム通信に
なるとどうしても配信側に負荷がかかってしまうた
めである。

2.2.2 既存の学習支援システムの問題点

次に、予習復習用動画配信システムの問題点を述
べる。このシステムの問題点は、動画を用意するのが
大変になってしまう点である。もし教室収録型の動画
を配信しようとする場合、カメラを用意して逐一録
画をしておく必要がある。また、動画の編集や変換な
どを行いWebに公開するのにも手間がかかってしま
う。教員不足が問題になっている近年、講師に負担が
かかりすぎるシステムは不適切である。

2.3 本研究の手法
2。2節で述べた既存システムの問題点から考えら

れる、解決すべき課題は教育現場への導入がしやす

くコストがかかりにくいようなシステム設計にする
ことが望まれる。ICTを使ったほうが便利になる点が
あるのは明白である。資料の共有や、テキスト・動画
などの配信や編集・保存などである。しかし、導入
がされにくいのは今の指導スタイルのほうが慣れて
いるため、新しい授業スタイルを導入するのが大変、
または面倒だという弊害があるからだと考えられる。
その壁をまずは解決し、講義形式の授業に ICTを導
入してみて、学生が能動的に学習に取り組めるよう
な教育支援システムを作っていく。
具体的には、2。2節で挙げた３つのシステム、「Web

黒板システム」、「予習復習用動画配信システム」、「遠
隔授業支援システム」の３つを組み合わせた教育支援
システムを開発し、そのシステムの性能面での評価、
実際に教師と学生に使用してもらい、その使用評価
をしていく。

3. 本研究における教育支援システムの構築

本章では、教育支援システムの構築方法について
述べる。現在の我が国の教育方針として、社会の情報
化・グローバル化に対応した人材を育成するために、
ICTを活用した教育が推進されてきている。また、講
師不足や講師に求められる教育の質の負担を減らし、
学生の能動的な学習の手助けのためにも ICTを活用
した教育支援システムが必要になってきていると考
えられる。
よって本研究では、授業中の支援を行う「授業支援
システム」「学習支援システム」の機能を組み合わせ
た教育支援システムを IT技術を用いて構築する。そ
して今回実装するのは以下の教育システムの 3つの
機能である。

• Web黒板システム

• 予習復習動画配信システム

• 遠隔授業支援システム

以下の節でその機能について詳しく述べていく。

3.1 Web黒板システム
まず、Web黒板システムの利点について詳しく述
べる。Web黒板システムというのは、Webページを
使った黒板システムである。Web黒板システムがあ
ることにより、講師は黒板に文字を書く手間が省け
る。黒板にチョークを使って文字を書くことがなくな
れば、文字を書くのにかかっていた時間を、学生の質
問に答える時間や解説に当てることができる。
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ブ・ラーニング型授業にすることは難しい。しかし、
学生の学習意欲を向上させ、将来生きる力を持った人
材を育成することは必要であると考えられる。
そこで本研究では、大学生を対象とした、主に講義
型授業における ICTを活用した教育支援システム構
成方法について検証していく。具体的には、３つのシ
ステムを開発する。そのシステムとは、「Web黒板シ
ステム」、「予習復習動画配信システム」、そして「遠
隔授業支援システム」の３つである。このシステムを
使用して、学生の学習の支援を行い学習意欲を高め
て効率を高める。また、教員の講義の質を高めるため
にも利用できる。
本論文では、2章で現代の教育現状について述べ、

3章では本研究における教育システムの構築について
述べる。4章では教育システムの実装について具体的
に述べ、5章で開発したシステムについて考察し、総
括する。

2. IT技術と教育支援システム

2.1 ICTを活用した教育支援システム
現在、ICTを活用した教育支援システムと呼ばれる

ものの種類として主に講義中に使われる「授業支援
システム」、学生が自主学習などで活用する「学習支
援システム」、などが存在している。

2.1.1 授業支援システムの例

ここでは、製品として取り扱われている授業支援
システムを紹介する。講義中に使われる授業支援シス
テムの例として、電子黒板システムや教材表示装置
が挙げられる。これらは、黒板に文字を書くような感
覚で使用することができ、スマートフォンやタブレッ
トのように拡大や縮小を行うことができる。パソコ
ンの内容を映し出すことが可能なため、実際には表
示することが難しい写真や画像、さらには動画など
も表示することができる。
他には、遠隔授業を支援するシステムなども商用
で販売されている。近年地方と都市部での教育格差
が問題となってきており、地方でも都市部と同じよう
な教育を受けられるような遠隔授業支援システムと
いうものが注目されてきている。主にWeb会議シス
テムを利用しているものが多く、主に多くの製品がタ
ブレットなどを使っている。これにより映像や音声、
また資料などをリアルタイムでやり取りすることも
可能になっている。

2.1.2 学習支援システムの例

次に、学生の自主学習などを支援していく、学習支
援システムについても紹介する。学習支援システム
として代表的なのが、「e-learning」といったものであ
る。e-learningとは、インターネットを使った学習の
ことであり、いつでもどこでも好きな時間に学習がで
きることが利点である。
その中でも、オンデマンド授業配信システムがあ
る。これは、予め授業を録画しておき、その動画を閲
覧しながら好きな時間に授業を受けることができる
といったシステムである。動画のコンテンツ形式に
は、主に３つに分けられる。

• 資料同期型

• 動画一画面型

• 教室授業収録型

まず資料同期型について説明する。この方法は主
に PDFのスライドのようなものを映しておき、その
資料に沿って講師の解説音声を乗せていくといった動
画形式である。学生は、実際に教室でスクリーン上に
表示されるスライドを見ながら授業を受けるような
感覚でオンデマンド授業を受けるという形になる。
次に動画一画面型である。主に使わるのはクロマ
キー等を使う。クロマキーとは、天気予報などで緑の
スクリーン上に CGで天気予報図を合成している場
合によく使われる技術である。これは動画などを用
意しておき、緑のスクリーン上に映し出される映像
に講師が身振り手振りを交えながら解説、その動画
を見ながら学生は授業を受ける。
３つ目は教室授業収録型である。これは図 1を参
照してもらえば分かるように、黒板もしくはスクリー
ンと講師を録画しておき、その動画を配信する方法
である。これは授業開始前にカメラを設置しておけ
ばよく、この３つの中では準備をするのが一番簡単で
ある。

2.2 既存システムの問題点
2。1節では、ICTを活用した教育支援システムの例
を挙げた。しかしこれらには問題点が存在している。

2.2.1 既存の講義支援システムの問題点

まずは、電子黒板システムの問題点を述べる。電子
黒板システムは、確かに拡大縮小を手軽に行えたり、
黒板に文字を書くような感覚で使うことが可能であ

図 1教室授業収録型配信システムのイメージ

る。しかし、電子黒板システムを使用することを考え
ると、それを映し出すためのプロジェクタや PC、も
しくは既存の商用システムを準備しなければならな
い。そのため、教育現場への導入にコストがかかって
しまう点が問題点であると考えられる。
また、遠隔授業支援システムの問題点として、一
般的に行われている黒板を使った講義型授業で遠隔
授業を行おうとすると、電子黒板システムと同じよ
うな理由で機材の準備にコストが掛かってしまう。ま
た、遠隔授業ではリアルタイム性が求められる。遠隔
授業ではWeb会議システムを利用したものも存在す
る。Web会議システムならば、PCやマイク・カメラ
さえあれば簡単に導入できるといったメリットはある
ものの、閲覧するクライアント側が大人数になってし
まうと、商用製品を使う場合だと人数に応じてコス
トがかかってしまう。その理由はリアルタイム通信に
なるとどうしても配信側に負荷がかかってしまうた
めである。

2.2.2 既存の学習支援システムの問題点

次に、予習復習用動画配信システムの問題点を述
べる。このシステムの問題点は、動画を用意するのが
大変になってしまう点である。もし教室収録型の動画
を配信しようとする場合、カメラを用意して逐一録
画をしておく必要がある。また、動画の編集や変換な
どを行いWebに公開するのにも手間がかかってしま
う。教員不足が問題になっている近年、講師に負担が
かかりすぎるシステムは不適切である。

2.3 本研究の手法
2。2節で述べた既存システムの問題点から考えら

れる、解決すべき課題は教育現場への導入がしやす

くコストがかかりにくいようなシステム設計にする
ことが望まれる。ICTを使ったほうが便利になる点が
あるのは明白である。資料の共有や、テキスト・動画
などの配信や編集・保存などである。しかし、導入
がされにくいのは今の指導スタイルのほうが慣れて
いるため、新しい授業スタイルを導入するのが大変、
または面倒だという弊害があるからだと考えられる。
その壁をまずは解決し、講義形式の授業に ICTを導
入してみて、学生が能動的に学習に取り組めるよう
な教育支援システムを作っていく。
具体的には、2。2節で挙げた３つのシステム、「Web

黒板システム」、「予習復習用動画配信システム」、「遠
隔授業支援システム」の３つを組み合わせた教育支援
システムを開発し、そのシステムの性能面での評価、
実際に教師と学生に使用してもらい、その使用評価
をしていく。

3. 本研究における教育支援システムの構築

本章では、教育支援システムの構築方法について
述べる。現在の我が国の教育方針として、社会の情報
化・グローバル化に対応した人材を育成するために、
ICTを活用した教育が推進されてきている。また、講
師不足や講師に求められる教育の質の負担を減らし、
学生の能動的な学習の手助けのためにも ICTを活用
した教育支援システムが必要になってきていると考
えられる。
よって本研究では、授業中の支援を行う「授業支援
システム」「学習支援システム」の機能を組み合わせ
た教育支援システムを IT技術を用いて構築する。そ
して今回実装するのは以下の教育システムの 3つの
機能である。

• Web黒板システム

• 予習復習動画配信システム

• 遠隔授業支援システム

以下の節でその機能について詳しく述べていく。

3.1 Web黒板システム
まず、Web黒板システムの利点について詳しく述
べる。Web黒板システムというのは、Webページを
使った黒板システムである。Web黒板システムがあ
ることにより、講師は黒板に文字を書く手間が省け
る。黒板にチョークを使って文字を書くことがなくな
れば、文字を書くのにかかっていた時間を、学生の質
問に答える時間や解説に当てることができる。

49



また、学生は学生用Webページを見ながら黒板内
容を確認することができるので、一人一人が見たい
部分を閲覧することができる。黒板だと板書を消さ
れてしまったら、あとで他の人に見せてもらう事しか
確認ができない。Web黒板システムならば授業が終
わったあとでも黒板内容を確認することができるの
で、復習にも利用することができる。また、教室が広
くて黒板が見えづらい場合でもWeb黒板システムな
らば拡大して閲覧することができる。
次に、Web黒板システムの構成について詳しく述
べる。まず講師と学生用でそれぞれWebページを用
意する。講師は講師側ページでタイピングによって黒
板内容をリアルタイムで打ち込んでいく。学生は学生
側ページ、もしくはWebページに反映された黒板内
容を映したスクリーンを閲覧しながら授業を受ける。
講師がWebページから書き込んだ内容は、サーバー
を通してやり取りされ、リアルタイムで保存・反映が
される流れになる。
詳しい使用の流れを図 2に示す。

図 2 Web黒板システムの構成

3.2 予習復習用動画配信システム
次に予習復習用動画配信システムについて図 3を

に示しつつ述べる。予習復習用動画配信システムと
いうのは、学生が授業時間外で利用するオンデマン
ド動画配信システムである。解説動画は、講師が PC

の画面キャプチャ機能を利用して、PC上資料を動か
し説明しながら作成する。講師の解説を PCのマイク
機能を使って収録するので、PCのみで動画を作成で
きる。そしてデータベースに保存をしておくことも
可能である。
また、学生は予習復習動画を閲覧することで、Web

黒板システムだけでは聞き逃してしまう授業中の講
師の解説を補うことができる。これにより、より能動

的に学習できると考えられる。

図 3予習復習用動画配信システムの構成

3.3 遠隔授業支援システム
次に遠隔授業支援システムの構成について詳しく
述べる。遠隔授業支援システムとは、学生が遠隔地
からでも授業を受けられるように支援するシステム
のことである。もし学生が遠隔地にいる場合、風邪
や病気などで授業を受けるのが困難な場合、このシ
ステムを利用する。授業内容を理解するだけならば、
Web黒板システムと予習復習用動画支援システムで
ある程度は理解ができる。しかし、現在の教育方針は
「どう学ぶか」という点を重視している。学生が能動
的に学び、学ぶ姿勢を重要視している。そのため、遠
隔授業支援システムでは学生が実際に質問などをし
ながら遠隔地でもリアルタイムで授業を受けること
ができるようなシステムにするべきだと考えられる。
本研究では、講師と学生の総合的な教育支援シス
テムの開発を目的としている。そのため、Web黒板
システムを利用しながらの遠隔授業支援システムの
開発が必要になると考えられる。図 4に示す。

図 4遠隔授業支援システムの構成

講師はWeb黒板システムを利用しながら黒板内容
を表示させる。ページ上に組み込んである動画配信
機能を起動させると、カメラが起動し講師の解説音
声と動画がリアルタイム配信される。学生側は、Web

黒板システムで黒板内容を閲覧するのと同時に、動

画配信される講師の解説音声と動画を見ながら講義
を受ける。

4. 実装

本章では、本システム機能の詳しい実装方法につ
いて述べる。

4.1 サーバ
表 1に本研究で構築したサーバの設定を示す。

表 1 サーバの環境

CPU 3.60GHz,Intel(R) Core(TM) i7-7700

メモリ 16GB

OS Ubuntu(Ver.16.04.5 LTS)

データベース MySQL(Ver 14.14 Distrib 5.7.24)

Webサーバ Apache(Ver2.4.18) Node.js(Ver10.2.1)

導入言語 PHP(Ver.7.2.9-1)

教育支援システムを実装する際、講義内容を保存
するDBや動画配信の動画を変換し配信するストリー
ミングサーバを用意しておく必要がある。必要にな
るサーバ機能としては、大きく分けて

• Webサーバ

• データベース

• 動画配信機能

の３つである。以下の節で詳しく説明する。

4.1.1 Webサーバ

Webサーバは、サーバ内に保存された講義内容や
講義動画をWebページを通して表示、配信するため
に必要な機能である。今回の研究で使ったWebサー
バは、Apache2とNode.jsに搭載されているHTTP通
信ができる機能を使用した。

Web黒板機能、遠隔授業支援システムではリアル
タイムの通信が必要となる。そのため、静的なペー
ジ、たとえば学生のログインページや講師の講義名
登録ページなどは Apache側で実装し、動的な通信が
必要となるWeb黒板機能と遠隔授業支援システムで
は、Node.jsを使って Socket通信を使いデータのやり
とりを行うように実装した。これにより、大人数の学
生がアクセスした場合でもサーバが耐えられるよう
な構成になった。

4.1.2 データベース

Web黒板機能、予習復習用動画配信システムでは、
それぞれ黒板内容や講義動画をデータベースに保存す
る必要がある。そのため、今回はMySQL（Ver14.14）
を使って構成した。以下の表 2にWeb黒板機能で使
用したデータベース構成と、動画配信機能で使った
データベース構成について示す。

表 2 Web黒板機能のデータベーステーブル

id 講義の識別
title 講義名
comment or video 講義内容もしくは　講義動画
flag 講義表示・非表示判断

それぞれのデータベースのテーブルについて図 5を
用いて説明する。データベースはテキストデータ（講
義内容）用と動画データ（予習復習用）で分けて作成
している。表 2の idというのは、講義名が同じもの
が追加されても、混同しないようにするための識別
子である。講義名が追加されるたびに、数字も増加す
るようにしている。titleは講義名で、commentの中に
講義内容か講義動画が格納されるようになっている。
flagというのは、講義を表示、または非表示を判別す
る識別子である。前期後期で表示する講義名を絞り
込めるように表示する場合は 1、非表示の場合は 0を
入れるようにしている。

4.1.3 動画配信機能

動画配信機能としては、オンデマンド配信とライブ
配信の 2つを実装した。オンデマンド配信とは、授業
の録画もしくは授業の解説動画を閲覧できる方法で
ある。いつでも授業の予習や復習ができる点がメリッ
トの一つである。ライブ配信とは、遠隔授業支援シス
テムで使われる機能である。講師と学生が文字だけで
なく音声と動画でリアルタイム通信をすることでよ
り能動的に授業を受けることができると考えられる。
オンデマンド配信は、予習復習動画配信システムと
して実装を行った。動画の撮影には、Windows10に
標準搭載されている「ゲームバー」機能を使って録画
を行っている。この機能を使うには、「Win + G」を押
すだけで画面の録画と音声の録画を行うことができ
る。講師はWordに図を載せながら授業の解説を行っ
たり、プログラムを見せながらマウスポインタで指し
示しながら解説を行うことができる。そして、撮影し
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また、学生は学生用Webページを見ながら黒板内
容を確認することができるので、一人一人が見たい
部分を閲覧することができる。黒板だと板書を消さ
れてしまったら、あとで他の人に見せてもらう事しか
確認ができない。Web黒板システムならば授業が終
わったあとでも黒板内容を確認することができるの
で、復習にも利用することができる。また、教室が広
くて黒板が見えづらい場合でもWeb黒板システムな
らば拡大して閲覧することができる。
次に、Web黒板システムの構成について詳しく述
べる。まず講師と学生用でそれぞれWebページを用
意する。講師は講師側ページでタイピングによって黒
板内容をリアルタイムで打ち込んでいく。学生は学生
側ページ、もしくはWebページに反映された黒板内
容を映したスクリーンを閲覧しながら授業を受ける。
講師がWebページから書き込んだ内容は、サーバー
を通してやり取りされ、リアルタイムで保存・反映が
される流れになる。
詳しい使用の流れを図 2に示す。

図 2 Web黒板システムの構成
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図 3予習復習用動画配信システムの構成
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的に学び、学ぶ姿勢を重要視している。そのため、遠
隔授業支援システムでは学生が実際に質問などをし
ながら遠隔地でもリアルタイムで授業を受けること
ができるようなシステムにするべきだと考えられる。
本研究では、講師と学生の総合的な教育支援シス
テムの開発を目的としている。そのため、Web黒板
システムを利用しながらの遠隔授業支援システムの
開発が必要になると考えられる。図 4に示す。
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するDBや動画配信の動画を変換し配信するストリー
ミングサーバを用意しておく必要がある。必要にな
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の３つである。以下の節で詳しく説明する。

4.1.1 Webサーバ

Webサーバは、サーバ内に保存された講義内容や
講義動画をWebページを通して表示、配信するため
に必要な機能である。今回の研究で使ったWebサー
バは、Apache2とNode.jsに搭載されているHTTP通
信ができる機能を使用した。

Web黒板機能、遠隔授業支援システムではリアル
タイムの通信が必要となる。そのため、静的なペー
ジ、たとえば学生のログインページや講師の講義名
登録ページなどは Apache側で実装し、動的な通信が
必要となるWeb黒板機能と遠隔授業支援システムで
は、Node.jsを使って Socket通信を使いデータのやり
とりを行うように実装した。これにより、大人数の学
生がアクセスした場合でもサーバが耐えられるよう
な構成になった。

4.1.2 データベース

Web黒板機能、予習復習用動画配信システムでは、
それぞれ黒板内容や講義動画をデータベースに保存す
る必要がある。そのため、今回はMySQL（Ver14.14）
を使って構成した。以下の表 2にWeb黒板機能で使
用したデータベース構成と、動画配信機能で使った
データベース構成について示す。
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id 講義の識別
title 講義名
comment or video 講義内容もしくは　講義動画
flag 講義表示・非表示判断

それぞれのデータベースのテーブルについて図 5を
用いて説明する。データベースはテキストデータ（講
義内容）用と動画データ（予習復習用）で分けて作成
している。表 2の idというのは、講義名が同じもの
が追加されても、混同しないようにするための識別
子である。講義名が追加されるたびに、数字も増加す
るようにしている。titleは講義名で、commentの中に
講義内容か講義動画が格納されるようになっている。
flagというのは、講義を表示、または非表示を判別す
る識別子である。前期後期で表示する講義名を絞り
込めるように表示する場合は 1、非表示の場合は 0を
入れるようにしている。

4.1.3 動画配信機能

動画配信機能としては、オンデマンド配信とライブ
配信の 2つを実装した。オンデマンド配信とは、授業
の録画もしくは授業の解説動画を閲覧できる方法で
ある。いつでも授業の予習や復習ができる点がメリッ
トの一つである。ライブ配信とは、遠隔授業支援シス
テムで使われる機能である。講師と学生が文字だけで
なく音声と動画でリアルタイム通信をすることでよ
り能動的に授業を受けることができると考えられる。
オンデマンド配信は、予習復習動画配信システムと
して実装を行った。動画の撮影には、Windows10に
標準搭載されている「ゲームバー」機能を使って録画
を行っている。この機能を使うには、「Win + G」を押
すだけで画面の録画と音声の録画を行うことができ
る。講師はWordに図を載せながら授業の解説を行っ
たり、プログラムを見せながらマウスポインタで指し
示しながら解説を行うことができる。そして、撮影し
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図 5教育支援システムのサーバ構成

た動画をアップロードするページからアップロードす
ることで、学生は動画の見たいところだけを読み込
める、ストリーミング形式に変換するような設計に
している。動画配信を行うまでの、サーバ内でのデー
タの流れを以下に示す。
まず、アップロードされた動画をストリーミング配
信用に ffmpegを使って細かい”tsファイル”という
ファイル形式に分割する。その後、分割した tsファイ
ルと、そのリストが載っているm3u8ファイルをデー
タベースに保存する。保存する際は、講義名や年度ご
とに分類する。PHPを使い、データベースにアクセ
スする。HTML5でストリーミング形式で動画配信を
行う。
ライブ配信は、遠隔授業支援システムとして実装を
行った。ライブ配信を行う技術として、WebRTCを利
用する。WebRTCとは、リアルタイムコミュニケー
ション用の API技術である。ブラウザのみで音声と
動画を配信することができる。今まではライブ配信を
行うには、映像データをストリーミング形式に分割
しそれを配信する流れをリアルタイム処理で行って
いた。しかし、閲覧する人数（クライアント）が多く
なったり動画を高画質で配信したい場合に遅延が　
20～30秒ほどかかってしまったり配信側に負荷がか
かりすぎてしまう問題があった。WebRTCではその
問題を JavaScriptを利用し、Web黒板システムと同じ
Node。jsを使ってライブ配信を実装した。

WebRTCには通信方法として、ブラウザ間のみで
P2P通信を行いライブ配信する方法と、サーバを用意

する SFU(selective forwarding unit)というやり方があ
る [5]。

P2P通信でライブ配信を行うメリットとして、用意
するのがブラウザのみで良いという点がある。しか
し、その場合配信・閲覧を行う側に負荷がかかってし
まうので、大人数での配信は現実的では無い。

SFUでのライブ配信のやり方は、P2P通信で起き
ていてクライアント側での処理をサーバが行い、処
理を分散させて配信者・閲覧者の負担を減らす方法で
ある。
今回の実装では、オープンソース SFUである me-

diasoupを利用してライブ配信機能の実装を行った。
mediasoupはサーバーサイドで動く JavaScriptであり、
Node。js上で機能する。これにより、今までのライ
ブ配信方法よりも低負荷で低遅延のライブ配信技術
を教育支援システムに埋め込むことができた。

5. 動作例

本章では動作例を講師側と学生側に分けて説明する。

5.1 Web黒板システムと遠隔授業支援システム
5.1.1 講師側　動作例

本節では、講師側のWeb黒板システムと遠隔授業
支援システムの動作と、扱われるデータの流れにつ
いて説明する。
まずは、Web黒板システムの流れについて説明す
る。講師はログインページより ID・PWを入力し講

師用書き込みページ (図 6)にログインする。次に、講
師用ページに設置されているセレクトタブより、講義
名を選択する。すると、選択した講義番号がサーバ上
に送られる。その情報を元にサーバ内のDBから講義
内容を取り出す。講義内容はキーボードより入力し、
Enterボタンで DBに格納、学生ページへ反映する。
次に遠隔授業支援システムの流れについて説明す
る。遠隔授業を行う際は、図 6のページ左下の [Start

Video]ボタンを押し、カメラとマイクを接続する。す
るとページ上に映像が映し出されるので、配信した
い場合は【Connect】ボタンを押し、動画を学生ペー
ジに配信する。映像データと音声データはサーバに
送られ、学生ページで繋がっている学生にのみ配信さ
れる。授業が終わったならば、【Disconnect】ボタン
を押して終了する。

図 6講師側　Web黒板・遠隔授業システム動作例

5.1.2 学生側　動作例

この節では学生側のWeb黒板システムと遠隔授業
支援システムの使い方について説明する。
まずは、Web黒板システムについての流れを説明

する。学生はログインページから学生用の ID・PWを
入力し、学生用ページ（図 7）にアクセスする。学生
ページに設置されているセレクトタブより、講義名を
選択し講義番号をサーバに送る。そして送られた情
報を元に、DBから黒板内容を読み込む。講師ページ
側で黒板内容が更新され、現在開いている講義名が
一致していた場合、画面が自動で更新される。
次に、遠隔支援システムについて説明する。もし遠
隔授業を受ける場合は、ページ上の【Connect】ボタン

図 7学生側　Web黒板・遠隔授業システム動作例

を押し、もし動画が配信されていれば講師の動画と音
声が閲覧できる。授業が終わったならば、【Disconnect】
ボタンを押して終了する。

5.2 予習復習用動画配信システム
この節では予習復習用動画配信システムについて
説明する。講師側はアップロードの動作例を示す。

5.2.1 講師側　動作例

講師は予習復習用動画を 4.1.3節で述べたように、
PCの画面をキャプチャした動画を用意する。この動
画に解説音声を載せて予習復習用動画を作成する。
そしてその後は、図 8にあるアップロードページ
より動画をアップロードする。対応している動画形式
は mp4である。アップロードを行うとアップロード
した動画の名前から名前を切り取り、変換した動画を
DBに格納する。そして、アップロードした動画は、
アップロードページに一覧として表示されるように
なっている。

5.2.2 学生側　動作例

学生側ページは図 9に示すように表示される。左
側にスワイプすることで予習復習動画の一覧が表示
されるようになっており、講師が動画を追加するとこ
の一覧も更新されるようになっている。動画はスト
リーミング再生ができるように設定されているので、
閲覧したい部分のみを閲覧することができる。
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た動画をアップロードするページからアップロードす
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スする。HTML5でストリーミング形式で動画配信を
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ライブ配信は、遠隔授業支援システムとして実装を
行った。ライブ配信を行う技術として、WebRTCを利
用する。WebRTCとは、リアルタイムコミュニケー
ション用の API技術である。ブラウザのみで音声と
動画を配信することができる。今まではライブ配信を
行うには、映像データをストリーミング形式に分割
しそれを配信する流れをリアルタイム処理で行って
いた。しかし、閲覧する人数（クライアント）が多く
なったり動画を高画質で配信したい場合に遅延が　
20～30秒ほどかかってしまったり配信側に負荷がか
かりすぎてしまう問題があった。WebRTCではその
問題を JavaScriptを利用し、Web黒板システムと同じ
Node。jsを使ってライブ配信を実装した。

WebRTCには通信方法として、ブラウザ間のみで
P2P通信を行いライブ配信する方法と、サーバを用意

する SFU(selective forwarding unit)というやり方があ
る [5]。

P2P通信でライブ配信を行うメリットとして、用意
するのがブラウザのみで良いという点がある。しか
し、その場合配信・閲覧を行う側に負荷がかかってし
まうので、大人数での配信は現実的では無い。

SFUでのライブ配信のやり方は、P2P通信で起き
ていてクライアント側での処理をサーバが行い、処
理を分散させて配信者・閲覧者の負担を減らす方法で
ある。
今回の実装では、オープンソース SFUである me-

diasoupを利用してライブ配信機能の実装を行った。
mediasoupはサーバーサイドで動く JavaScriptであり、
Node。js上で機能する。これにより、今までのライ
ブ配信方法よりも低負荷で低遅延のライブ配信技術
を教育支援システムに埋め込むことができた。

5. 動作例

本章では動作例を講師側と学生側に分けて説明する。

5.1 Web黒板システムと遠隔授業支援システム
5.1.1 講師側　動作例

本節では、講師側のWeb黒板システムと遠隔授業
支援システムの動作と、扱われるデータの流れにつ
いて説明する。
まずは、Web黒板システムの流れについて説明す
る。講師はログインページより ID・PWを入力し講

師用書き込みページ (図 6)にログインする。次に、講
師用ページに設置されているセレクトタブより、講義
名を選択する。すると、選択した講義番号がサーバ上
に送られる。その情報を元にサーバ内のDBから講義
内容を取り出す。講義内容はキーボードより入力し、
Enterボタンで DBに格納、学生ページへ反映する。
次に遠隔授業支援システムの流れについて説明す
る。遠隔授業を行う際は、図 6のページ左下の [Start

Video]ボタンを押し、カメラとマイクを接続する。す
るとページ上に映像が映し出されるので、配信した
い場合は【Connect】ボタンを押し、動画を学生ペー
ジに配信する。映像データと音声データはサーバに
送られ、学生ページで繋がっている学生にのみ配信さ
れる。授業が終わったならば、【Disconnect】ボタン
を押して終了する。

図 6講師側　Web黒板・遠隔授業システム動作例

5.1.2 学生側　動作例

この節では学生側のWeb黒板システムと遠隔授業
支援システムの使い方について説明する。
まずは、Web黒板システムについての流れを説明

する。学生はログインページから学生用の ID・PWを
入力し、学生用ページ（図 7）にアクセスする。学生
ページに設置されているセレクトタブより、講義名を
選択し講義番号をサーバに送る。そして送られた情
報を元に、DBから黒板内容を読み込む。講師ページ
側で黒板内容が更新され、現在開いている講義名が
一致していた場合、画面が自動で更新される。
次に、遠隔支援システムについて説明する。もし遠
隔授業を受ける場合は、ページ上の【Connect】ボタン

図 7学生側　Web黒板・遠隔授業システム動作例

を押し、もし動画が配信されていれば講師の動画と音
声が閲覧できる。授業が終わったならば、【Disconnect】
ボタンを押して終了する。

5.2 予習復習用動画配信システム
この節では予習復習用動画配信システムについて
説明する。講師側はアップロードの動作例を示す。

5.2.1 講師側　動作例

講師は予習復習用動画を 4.1.3節で述べたように、
PCの画面をキャプチャした動画を用意する。この動
画に解説音声を載せて予習復習用動画を作成する。
そしてその後は、図 8にあるアップロードページ
より動画をアップロードする。対応している動画形式
は mp4である。アップロードを行うとアップロード
した動画の名前から名前を切り取り、変換した動画を
DBに格納する。そして、アップロードした動画は、
アップロードページに一覧として表示されるように
なっている。

5.2.2 学生側　動作例

学生側ページは図 9に示すように表示される。左
側にスワイプすることで予習復習動画の一覧が表示
されるようになっており、講師が動画を追加するとこ
の一覧も更新されるようになっている。動画はスト
リーミング再生ができるように設定されているので、
閲覧したい部分のみを閲覧することができる。
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図 8講師側　予習復習動画アップロードページ画面

図 9学生側　予習復習動画閲覧画面

6. 動作実験・実験結果

本章では、実装した教育支援システムの動作実験
を行った。また、本システムを使った学生に対しアン
ケートを行った結果を示す。Web黒板システムでは、
実際に福井大学の講義で使ってもらい、学生に対して
アンケートを行い、機能評価を行う。また、システム
の負荷を使用時と非使用時で測定し、結果を示す。
予習復習用動画配信システムと遠隔授業支援シス
テムは、実際に授業で使ってもらう評価実験を行えな
かったため、Web黒板システムの結果のみを示す。

6.1 Web黒板システム
本節では、Web黒板システムを利用した講義で、シ

ステムを使った学生に対してアンケートを行った。そ
の結果について示す。今回は、福井大学の機械システ
ム工学科の学部 2年生と 4年生に対してアンケート
を行った。どちらの授業も情報系の講義で、演習を行
わない講義形式の授業である。そのうち、51名の学

生からアンケートの回答があった。
質問内容は、PC/スマートフォンの所持率や常備率、
またWeb黒板システムを使ったことがあるかどうか
という点と、使いにくい点・使いやすい点・改善機能
についてアンケートを行った。
また、Web黒板システムを利用することで能動的
学習ができたかどうかを、自己判断してもらい、アン
ケートを行った。その結果を図 10に示す。この結果

図 10 Web黒板システムを使い能動的学習ができたか

から、8割強が能動的学習ができたと回答している。
その理由として考えられるのは、スマートフォンから
利用可能で、復習に利用が可能である点が挙げられ
た。また、改善点として多くの学生が、ログイン機能
の廃止、文字の検索機能追加などスピードや効率を
重視した学習方法を望んでいることが分かった。
次に、Web黒板システム使用時と非使用時のサー
バ負荷を測定した結果を表 3に示す。サーバ負荷は
Load averageという値に着目する。この値は、1CPU

における単位時間あたりの実行待ちとディスク I/O待
ちのプロセスの数を示している。この値が小さければ
小さいほど、負荷がかかっていない状態だと判別する
ことができる。今回使用している CPUは 4コアのた
め、Load averageが 4より小さければ問題なくシステ
ムが動いている状態である。そのため一番高い 0.17

でも、ほとんど負荷がかかっていないことが分かる。

表 3 システム使用時・非使用時の Load average

測定日時 閲覧使用の有無 Load average

2018-12-20 12:35:50 × 0.01

2018-12-20 14:15:00 ○ 0.08

2018-12-20 14:20:55 ○ 0.17

7. 考察

本研究では、IT技術を使って講義型授業の支援を
行う教育支援システムを開発した。主に作成した機
能としては、Web黒板システム、遠隔授業支援シス
テムと予習復習動画配信システムである。

Web黒板システムでは、教員は講義の準備や講義
中の黒板を書く負担が減り、学生はWeb黒板を授業
中や自宅学習で使うことで、学習をより能動的に取
り組むことができるようになる。
遠隔授業支援システムでは、遠隔地の学生と講師
を繋ぎ学校の敷地内だけでなく幅広い教育を行うこ
とができるようになる。また、病気などで学校に行け
ない学生も本機能を使って自宅で授業を受けること
ができる。
予習復習用動画配信システムでは、Web黒板シス
テムだけでは聞き逃してしまう講師の解説などを閲
覧することができるため、学生の学習支援に役立つ
と考えられる。
本システムは、文部科学省が推進している、「学ぶ
力」と「情報活用能力」の育成、これらを育成するた
めに IT技術を使って教育支援システムを開発した。
教育支援システムを IT技術を使って開発することに
より、これをきっかけとして ICTに興味を持ち、ま
た使うことができるようになると考えられる。
現在、能動的な学習を推進されていながらも講義
型授業が多い。これは、今までの講義型授業の教育基
盤があるからこそ、急な教育転換は難しいためであ
ると考えられる。しかし、今回講義型授業における教
育支援システムを開発することにより、完全に受け身
の講義型授業から ICTを活用したと能動的学習への
橋渡しとして本システムを利用できるのではないか
と考えられる。

8. まとめと今後の課題

近年、IT技術がめざましく発達していくなかで 10

年、20年先には今とは違った社会や問題に直面して
いくことが懸念されている。それゆえ、文部科学省は
情報活用能力の育成と「生きる力」を養うために能動
的に学ぶことを推奨している。これにより、教育現場
では学生が能動的に学ぶことができるような教育シ
ステムが必要とされてきている。
よって、本研究では講義型授業に着目して、講師の
授業の負担を減らし、学生がより能動的に学んでい
けるような教育支援システムを IT技術を使い開発し
た。主な機能はWeb黒板システム、遠隔授業支援シ

ステム、予習復習用動画配信システムの３つである。
本システムを利用することにより、講師は黒板に書
く負担を減らすことができる。また、授業前にも黒板
内容をサーバに保存しておき整理できるので、授業
中の講師の負担を減らすことができる。また、遠隔授
業支援システムではWebページと PCさえあれば配
信が可能になっているため、準備の手間が省ける。
学生は、Web黒板システムを利用することで授業
中に黒板のスピードに追いつけない場合でも自分が
閲覧したい部分を表示しておける。また、授業中以外
でも復習として利用できる。予習復習用動画配信シ
ステムでは、動画を使ってより分かりやすく授業の復
習を行える。遠隔授業支援システムでは、講師の動画
を閲覧できるので文字だけでなく解説音声を聞くこ
とができる。
今後の課題としては、今回は講義形式の授業の教
育支援システムを開発したが、今後の授業形態はおそ
らくグループワークや少人数形式に変化していくと
予想される。その場合、IT技術を駆使して教育支援
を行っていくには、Web黒板機能を更に発展させて
いくようなシステムが必要であると考えられる。ま
た、現在は学生ページは個別に分類しておらず、黒板
内容を表示するのみとなっている。これを個人ページ
として分けるように設定し、自分でノートを取るよ
うに書き込める機能があれば、更に学生の能動的学
習の手助けになると考えられる。
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図 8講師側　予習復習動画アップロードページ画面

図 9学生側　予習復習動画閲覧画面
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を行った。また、本システムを使った学生に対しアン
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アンケートを行い、機能評価を行う。また、システム
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予習復習用動画配信システムと遠隔授業支援シス
テムは、実際に授業で使ってもらう評価実験を行えな
かったため、Web黒板システムの結果のみを示す。

6.1 Web黒板システム
本節では、Web黒板システムを利用した講義で、シ

ステムを使った学生に対してアンケートを行った。そ
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を繋ぎ学校の敷地内だけでなく幅広い教育を行うこ
とができるようになる。また、病気などで学校に行け
ない学生も本機能を使って自宅で授業を受けること
ができる。
予習復習用動画配信システムでは、Web黒板シス
テムだけでは聞き逃してしまう講師の解説などを閲
覧することができるため、学生の学習支援に役立つ
と考えられる。
本システムは、文部科学省が推進している、「学ぶ
力」と「情報活用能力」の育成、これらを育成するた
めに IT技術を使って教育支援システムを開発した。
教育支援システムを IT技術を使って開発することに
より、これをきっかけとして ICTに興味を持ち、ま
た使うことができるようになると考えられる。
現在、能動的な学習を推進されていながらも講義
型授業が多い。これは、今までの講義型授業の教育基
盤があるからこそ、急な教育転換は難しいためであ
ると考えられる。しかし、今回講義型授業における教
育支援システムを開発することにより、完全に受け身
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ステムでは、動画を使ってより分かりやすく授業の復
習を行える。遠隔授業支援システムでは、講師の動画
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いて音声出力する。そうすることで Twitter上のデー
タからリアルタイムに試合の状況把握を可能にする。
また本システムでは、得点などの重要な出来事が発
生した際、その時間帯に得られた Tweet から重要内
容が含まれる Tweet を抽出する手法を導入する。そ
うすることで、取得したデータ量に関わらず、リアル
タイム性を保持したより的確な音声実況を再現する。
本論文の流れは以下のとおりである。2章では、本

システムの全体構成と、データの取得や処理に関す
る点について具体的に述べる。3章では、実際のサッ
カーの試合を対象にデータの取得実験を行った結果
と、重要 Tweet の抽出に関する実験結果について述
べ、最終的に音声出力される実況 Tweetの例を示す。
4、5章では、本システムに対する考察と、今後の展
望について述べる。

2. Twitterを用いたサッカー音声実況システム

2.1 システム構成
本研究では、Twitterデータを用いてプロサッカー

の試合の音声実況を可能にするシステムの開発を行
う。そのためにはリアルタイムに取得した試合観戦者
の Tweet を適切に処理して、音声出力を行う必要性
がある。また、取得するデータ量に関わらずリアルタ
イム性を確保した音声実況を行うために、一定時間
に得られた Tweet から重要な文のみを音声出力する
ことが適切であると考えた。
これを実現するための手法について本章で具体的
に述べていく。まず、試合観戦者による Tweetの投稿
から音声出力までの本システムの流れを図 1に示す。
本システムはサッカーの試合観戦者が存在し、Twit-

ter上に実況 Tweetを投稿するということを前提とし
たシステムである。試合開始と共に本システムを起動
させることによってリアルタイムでの音声実況がス
タートする。Twitter APIを用いて本研究で考案した
取得条件で、試合観戦者のみの実況 Tweet の取得を
行う。観戦者による実況 Tweetはリアルタイムで取得
され、ストリーミング形式でクライアント PCに保存
される。具体的な取得条件については 2.2で述べる。
取得した、実況 Tweet に対してはいくつかの処理

を行う。具体的な処理内容については 2.3で述べる。
この処理を行うことで、より適切な実況文を生成し
て、音声出力を行うことを可能にしている。処理後の
実況文を音声データに変換して、出力することで試
合の音声実況を実現する。
また、データ量が膨大であった際にも、リアルタイ
ム性を保持するためのアルゴリズムを導入している。

図 1システム構成図

文書要約アルゴリズムを用いることで、複数の Tweet

から適切な実況文を出力可能となる。これについて
は 2.4、2.5にて詳細に述べる。
実況 Tweet の取得から音声出力までの流れは、試
合時間帯に絶えず行われ、ストリーミング形式でリ
アルタイム性を保持して音声出力が行われる。
本章の各節において、データの取得条件や具体的
なデータの処理手法、音声実況のためのアルゴリズ
ムについて詳細に説明を行う。

2.2 Twitterデータの取得
本システムでは Twitter APIを用いて、必要なデータ
の取得を行う。使用する APIは Filter realtime Tweets

APIの Status/filterである。これによって、リアルタ
イム性を確保してストリーミング形式で Tweet の取
得を行う。
試合観戦者による Tweet のみを適切に取得するた
めに今回は以下の様な条件を与え、 Tweet データの
取得を行う。

• 日本語による Tweetのみを取得

• # ”対戦チーム名”を含む Tweetを取得

本研究では、日本語によって投稿された Tweet の
みを対象としているため、日本語 Tweet のみを取得
する。

Twitterでは、ユーザーが Tweetの投稿を行う際に
任意のハッシュタグを追加することができる。この
ハッシュタグを用いることで、ユーザーは自身の投稿
がどのようなジャンルについての内容であるのかカテ
ゴライズすることができる。そこで本システムでは、
ハッシュタグに注目した。サッカーの試合観戦者によ
る Tweet の中には、対戦しているチーム名を表記し
ているハッシュタグを記述しているものが多く存在す
る。試合時間帯においては、このようなハッシュタグ
が記述された Tweet は、試合観戦者によるものがほ
とんどであると考えられる。そのため本システムでは
ハッシュタグによって、必要な Tweetの取得を行う。

2.3 Twitterデータの処理
2.2述べた取得条件でで取得したデータは、大多数

が試合観戦者による Tweet であるが、試合状況把握
か可能であるかという点で、不必要と考えられる内
容の Tweetも多く見られた。そのため取得した後に、
実況文として不適切な Tweet を出力対象とさせない
ためのアルゴリズムを導入する。また、本システムは
最終的な実況 Tweet の出力手法として、テキスト読
み上げエンジンを用いた音声による出力を検討して
いる。音声による出力を行うために、取得した Tweet

のテキストについて、適切に加工を行う必要がある。
本説では取得したデータを適切に音声出力するため
のデータの処理に関して述べていく。処理を行った最
終的な Tweetを実況文の出力対象とする。
具体的には、与えた条件で取得した Tweet から以

下のような Tweetを判別して実況文の対象 Tweetか
ら排除する。

• リツイート

• リプライ

• URLを含む Tweet

本システムで使用する Twitter API である Sta-

tus/filter では、指定した条件に該当していれば、リ
ツイートやリプライといった Tweet データも全て取
得される。リツイートとは他のユーザーによる Tweet

を自分のフォロワーに向けて引用して Tweet をする
機能であり、他者の Tweet を拡散するために用いら
れる。つまり、リツイートは元となる Tweetと同一内
容の情報ということになる。同一内容の Tweet を多
数出力してしまう可能性を排除するためにリツイー
トと判断した Tweetは出力対象から排除する。
リツイートと同様に、リプライも出力の対象から
は除外するようにしている。リプライとは基本的に

特定のユーザーへの返信という意味で使用されるた
め、プライベートな内容となる可能性がある。また、
個人に対しての投稿であるため、試合に対してのコ
メントが乏しいのではないかと考えられる。
それ以外に URL付きの Tweetを不適切な Tweetと
考え、排除するようにしている。サッカーの試合中に
は、TVやニュースサイトや、その他の公式サイトな
どのアカウントによる Tweet が投稿されている。そ
のようなアカウントによる Tweet は、外部サイトに
誘導させるためにリンク付きの Tweet 投稿されてい
る場合がある。リンク付きの Tweetには、外部サイト
の URLが付加されている。このような、 URL付き
の Tweet は試合以外の情報が含まれているため、不
要であるとして出力対象から排除する。
不要と考えられる Tweet を識別した後に、出力対
象となる Tweet を本システムで使用するのに適切な
形に加工する必要がある。具体的には各 Tweet に対
して以下のような加工を行う。

• 全てのハッシュタグの削除

• 絵文字や顔文字の削除

• Tweetの末尾にに句点を追加

今回取得する Tweetは、全てハッシュタグが付加さ
れた Tweetである。本システムでは必要となる Tweet

を取得するためにはハッシュタグは必要であるが、音
声出力による実況を行うには不必要な情報である。そ
のためハッシュタグは出力対象となる Tweetから削除
する。ハッシュタグは、様々なソーシャルメディアで
用いられる記述方法であるが、 Twitterでは Tweetの
末尾に付加するのが一般的となっている。その特徴を
利用して #以下を Tweetから削除することで、Tweet

から全てのハッシュタグを削除するようにしている。
また、出力対象となる Tweet からは絵文字や記号
の削除も行う。Twitterユーザーのほとんどがスマー
トフォン上から Tweetの投稿を行っている。そのため
Tweetにはスマートフォン用の絵文字や、顔文字が含
まれていることが多々ある。図で示したいくつかの
Tweetの例でも絵文字を用いていることが分かる。こ
れらは不要な情報であり、音声ファイルへの変換や、
後に説明する重要 Tweet 抽出のアルゴリズムにおい
ても支障をきたす可能性がある。そのためこれらが
Tweet中に含まれる場合は削除する。
また、Tweetからハッシュタグや絵文字、記号を削
除した後に、 Tweet の文末に句点を追加するように
している。これは、後に説明を行う LexRankによる
重要内容 Tweet の抽出を適切に行うための処理であ
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る。Tweet抽出の際に、一つの Tweetを一つのセンテ
ンスとして認識させるためにこのような処理を行って
いる。
ここまでで説明した全ての処理を行った Tweet を
音声出力の対象となる実況文として、次の異なる処
理を行う。

2.4 音声実況のリアルタイム性保持アルゴリズム
本システムでは、取得した実況 Tweet を音声デー

タに変換した後に、再生することで音声による出力
を可能にする。音声出力を実現するために OpenJTalk

というシステムを利用した。OpenJTalkとは名古屋工
業大学で開発された、日本語テキストの読み上げを
可能にするための合成音声システムである。BSDラ
イセンスを取得しておりフリーソフトウェアとして
利用することが出来る。これを用いることで、テキス
ト形式のファイルをWAVファイルに変換して音声出
力することが可能となる。
音声出力をリアルタイム性を保持して適切に行う
ためには、考慮すべき点が存在する。音声による出力
では、一定時間に出力するデータ量を適切に設定し
なければならない可能性がある。実況文の対象 Tweet

をそのまま音声出力することは、取得したデータ量
によっては問題となる場合がある。それは、音声に
よるテキストの読み上げを行うことで一定の時間を
浪費してしまうためである。これが原因となり、一
定時間に対する出力量に関する制約を設けなければ、
リアルタイム性が阻害されてしまう恐れがある。
そこで、リアルタイム性を保持した音声出力を常
に行えるようにするために、一定時間に対して出力
する Tweet を制御するためのアルゴリズムをシステ
ムに取り入れる。Tweetデータの取得、処理、加工を
行ってから音声出力までのアルゴリズムの流れを図 2

に示す。Tweetの取得を開始してから 10秒間に得ら
れた Tweet から一つを選択し、それを音声出力の対
象とする。これを 10秒毎に繰り返し行うことで、リ
アルタイム性を保持した音声出力を行う。
選択する実況 Tweet は無作為に選択するのではな
く、文書要約に用いられるアルゴリズムを利用するこ
とによって、いくつかの Tweet から出来るだけ重要
な内容を含む Tweet を選択する。そのためのアルゴ
リズムとして LexRankという文書要約アルゴリズム
を導入する。

2.5 重要 tweetの抽出
複数の Tweetから 1つの Tweetを抽出するために、

本システムに文書要約に用いられるアルゴリズムを
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導入する。本節では、そのために適したアルゴリズム
のについて検討し、システムに実装する手法につい
て述べる。
文書要約の手法については様々な研究が行われて
おり、現在一般的な文書要約のアルゴリズムは大きく
分類すると以下の 2種類が存在する。

• 抽出型 (Extractive)

• 抽象型 (Abstractive)

抽出型は、要約対象の文章の中から重要と考えら
れる文を抽出することによって、その文章の中で特
徴的な文を要約文とする手法である。抽象型は、人
間が文章の要約を行うように、文章の意味を読み取っ
た上で新たな文を生成することによって要約を行う
手法である。今回は、いくつかの Tweet からできる
だけ重要な内容の Tweet を抽出したいため、抽出型
の文書要約アルゴリズムを適用させるのが適切であ
ると考えた。
そのために Erkanらが PageRankの概念を元に提案
した、抽出型文書要約のアルゴリズムである LexRank

を用いる [3]。LexRankは、入力文書からグラフ構造
を生成して、重要な文のランキングを作ることで重
要と考えられる文を発見し、それを要約文として出
力する。LexRankでは以下の 2つの概念を重要視し
て文書要約を行う。

　　　　　　　　　

　　　　　　　　　

図 3 LexRankによる類似度グラフの例

• 多くの文に類似する文は重要である

• 重要な文に類似する文は重要である

この概念を元に、ノードを文、エッジを 2文間の類
似度として入力文章の無方向グラフを生成する。提
案論文では、TF-IDFによって、文同士のコサイン類
似度を算出している。TF-IDFは情報探査においてよ
く用いられる手法であり、文章中に出現した単語の重
要度を評価する手法の 1つである。
上記の理論をグラフにして可視化したものを図 3

に示す [3]。各ノードには dXsYと示されている。こ
れは、文書 Xの Y番目の文であるということを示し
ている。エッジ数の多いノードは、多くの文と類似
していることを示している。また、エッジの太さは、
ノード間の類似度の高さを示している。図 3 の場合
は、エッジ数が多く、かつエッジが太い d5s1や d4s1

が重要度が高いと判断し、要約文の候補となる。本シ
ステムでは、重要度が最も高いものを 1 つ抽出する
ようにしている。

3. 動作実験

3.1 Twitterデータの取得実験
前章までで検討を行ったデータの取得方法とデー
タ処理を行い実況文の対象となる Tweet の抽出まで
のシステムの動作実験を行った。そこで得られたデー
タに試合の状況を把握できるような Tweet が含まれ
ているのか、またリアルタイム性を保持した実況を

表 1動作実験の詳細

実験概要 詳細
試合日時 2018年 6月 24日
対戦チーム名 イングランド vsパナマ
試合結果 イングランド　 6 - 1　パナマ
得点時間 (分) 前半 : 8、22、36、40、46

後半 : 62、78

取得 Tweetの
使用言語

ja (日本語)

Tweet の取得
条件

# eng (イングランド) or # pan (パ
ナマ)を含む Tweet

取 得 す る
Tweetデータ

タイムスタンプ、ユーザー名、
Tweet

データ処理後
の Tweet数

前半 : 約 800件後半 : 約 400件

可能にするためにどのような処理が求められるのか
について検討し、リアルタイム性を保持するための
アルゴリズムの実装について考察を行う。そこで今回
は 2018年に開催された FIFAワールドカップのいく
つかの試合を対象に試合観戦者の Tweet の取得実験
を行った。例として、ある試合に関してのデータの取
得実験の詳細を以下の表 3に詳細を示す。
この試合は、他に取得対象とした試合と比較して得
点などのサブイベントの発生が多数見られた試合で
あるため例として選択した。サッカーの試合は、前半
戦と後半戦の 2 つのパートで構成されている。試合
時間はそれぞれ 45分間である (それぞれ、アディショ
ナルタイムが追加される可能性がある)。得点が多数
見られた前半戦の時間帯において約 800件の出力対
象 Tweet が得られ、得点の少なかった後半戦と比較
して倍の Tweet が得られた結果となっている。今回
取得する Tweet データとして投稿時間を示すタイム
スタンプと、投稿者を示すユーザー名も取得するよ
うにしている。取得し、データ処理行った後の Tweet

データを取得順にテキストファイルに記述するよう
にして実験を行っている。
例に示した、試合において前半戦で、 Tweet 数が
どのように推移したのかを時系列グラフにしたもの
を図 4に示す。
グラフを見ると、ある時間帯に Tweet 数が上昇し
ていることが分かる。表 1と図 4を対応して見ると、
Tweetの上昇が見られる時間帯は、試合中に得点発生
した時間帯とリンクしていることが分かる。それぞれ
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図 4実況文対象 Tweetの時間ごとの変位 (前半戦)

の得点時において、得点発生から約 1～ 2分間に極
端に Tweet数が上昇している。このことから、Tweet

数の上昇が見られた時間帯においては、得点に関す
る情報が含まれた Tweet を多数取得しているという
ことが考えられる。

Tweetの上昇が見られた際の実況 Tweetの一部を表
2、3に示す。ここに示したのは、前半の 8分と後半
17分において取得できた Tweetの一部である。表 2、
3を見ると、得点に関する情報が含まれていることが
分かる。どちらのチームの得点であるのか、どの選
手による得点であるのかといった大まかな情報から、
得点に至るまでの経緯を解説するような内容まで様々
な内容の Tweetが存在していた。その他には、得点に
対してユーザーの感情のみを表すような内容の Tweet

も多数見受けられることが分かった。表 2では、「イ
ングランドによる得点」「ジョン・ストーンズ選手に
よる得点」「先制点」といった、サブイベントに付随
する重要な内容を含む Tweetが多数存在しており、適
切に処理、出力することで得点に関する殆どの情報
を把握できると考えられる。
今回示した例以外の得点発生時においても同様な
内容の Tweetが多数取得されており、得点というサッ
カーの試合における主なサブイベントの発生を把握
することが可能である内容の Tweet を取得、抽出で
きているという結果といえる。また、選手交代や決定
機などの際にも、 Tweetの上昇が見られる点があり、
同様にそれらのサブイベントに関して言及した Tweet

が見られるということが分かった。
取得実験の結果、得点発生時などには過度な Tweet

の集中が見られ、そのまま音声出力を行うことは、出
力内容のリアルタイム性を損なう恐れがあることが
分かった。この試合において最も Tweet を取得した
時間帯 (後半 33分)には約 70件の Tweetが取得され
ている結果となっている。この約一分間の Tweet を
取得順に音声出力した結果、約 80秒の時間が必要で
あった。その他のイベント発生時の時間帯において
も、一分間に 60秒を超える出力量になることが考え
られる。そのため取得したデータ量が膨大だった際、
一定時間に出力する Tweet を制御しなければ、リア
ルタイム性を保持した音声出力が困難であるため、図
2で示したアルゴリズムを導入し、重要 Tweetのみを
抽出して音声出力を行う。

3.2 重要 Tweetの抽出実験
得点時に見られた Tweetを対象に LexRankによる
重要 Tweet の抽出が適切に行われるのかについて実
験を行う。表 2、3に示しているのは、得点時の約 10

秒間に取得した後に不要 Tweetを排除し、加工を行っ
た Tweetである。今回は表 2、3で示した Tweetに対
して重要 Tweetの抽出を行った結果を例として示す。
今回はそれぞれの Tweet から、重要度の高いと判

断された上位 2つの Tweetを例として示す。表 4で
抽出された Tweetでは、「セットプレー」から「イン
グランド」の「先制」という、表 2 中の Tweet に含

表 2イングランドの得点時における Tweetの内容

Tweet の取得
時間

Tweetの内容

21:08:53 ジョン・ス ト ー ン ズ
ゴーーーーーーーーールイ
ングランド先制。

21:08:54 ストーーーンズイングランド先制！
どフリーや。

21:08:54 イングランド先制すげえな。
21:08:54 キタセットプレー理想的。
21:08:55 わーおイングランド先制ドンピシ

ャヘッド。
21:08:55 イングランド先制。
21:08:57 ペナ内でドフリー、完璧な形から

イングランド先制。
21:08:57 セットプレーからイングランド先

制。
21:08:58 早速イングランド先制きたー。
21:08:58 イングランドまたセットプレーや

んなんやこのチーム。
21:08:59 しゃあーーイングランド先制ジョ

ン・ストーンズナイスヘディング。
21:08:59 ストーンズ。
21:08:59 もうシャワー行っていいかな。

まれる重要なキーワードを含んだ Tweet が要約の上
位に位置づけられている結果となっている。表 5 で
抽出された Tweetでは、「イングランド」による得点
であり、「ハリー・ケイン」という選手が「ハットト
リック」を記録したといった、この場面での得点に
ついて詳細に把握することの出来る内容の Tweet が
Tweetが要約の上位に位置づけられている結果となっ
ている。得点以外に言及した内容の Tweet は抽出さ
れず、得点に関する重要な内容を含んだ Tweet が出
力できるような結果となった。

10秒間に得られた Tweetに対して、この手法で抽
出を行い、上位 2つの Tweetを音声出力の対象とし
て、OpenJTalkによって音声ファイルへと変換し出力
する。これを繰り返し行うことによっていくつかの
Tweetから重要内容を含んだ Tweetを、リアルタイム
性を保持して出力することが可能となる。

表 3イングランドの得点時における Tweetの内容

Tweet の取得
時間

Tweetの内容

22:21:00 イングランド 6点目無慈悲なスコ
ア（決まり方そのものが無慈悲）
ハリー・ケインのハットトリック
（暫定得点王浮上）。

22:21:01 9番ケインハットトリック達成。
22:21:01 イングランド 6-0 パナマケイン、

今大会 2人目のハットトリック。
22:21:01 わーい、ヴァーディ来る～。
22:21:02 ケインハットトリックおめでとう。
22:21:02 ケインのハットトリックでイング

ランド 6点目。
22:21:02 サッカーロシア W 杯前半イング

ランド 6―0パナマイングランド、
ケインのゴール、ハットトリック。

22:21:06 イングランド 6点目あれケインの
ゴールになるのか笑意外な形でハ
ットトリック達成。

22:21:08 ゴール確定ハットトリックか。
22:21:10 ともかく、ケインおつヴァーディ。

表 4重要 Tweetの抽出 (表 2)

ランク 抽出された Tweet

1 セットプレーからイングランド先
制。

2 イングランドまたセットプレーや
んなんやこのチーム。

表 5重要 Tweetの抽出 (表 3 )

ランク 抽出された Tweet

1 イングランド 6点目無慈悲なスコ
ア（決まり方そのものが無慈悲）
ハリー・ケインのハットトリック
（暫定得点王浮上）。

2 サッカーロシア W 杯前半イング
ランド 6―0パナマイングランド、
ケインのゴール、ハットトリック。
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4. 考察

4.1 Tweetの取得実験に関する考察
今回は、ハッシュタグに着目してサッカーの試合観
戦者の Tweet の取得を行った。与えた条件で取得し
た Tweetから、リツイートやリプライ、URL付きの
Tweetを排除した。その結果ほとんどの Tweetが試合
に対して言及した Tweet であったため、今回の取得
条件と取得後後の処理手法で試合観戦者による Tweet

を適切に取得することが可能であると言える。
サッカーの試合では、得点や決定機、選手交代と
いった事象が試合における重要なサブイベントであ
るが、それらが発生した時間帯では Tweet の上昇が
見られた。またそのポイントで取得した Tweet はそ
れらの事象に言及したものがほとんどであり、試合状
況を把握可能である内容となっていた。

4.2 音声出力とリアルタイム性に関する考察
本システムでは OpenJTalk を利用することで、音

声による実況文の出力を可能にした。取得した Tweet

を音声ファイルに変換し音声による出力を可能にす
ることで、本システムをラジオを聞くような感覚で
利用することができる。テキスト形式による実況と
音声による実況をうまく使い分けることで利用者は
様々なシュチュエーションで本システムを利用できる
のではないかと考えられる。
取得実験の結果、得点時において過度な Tweet の

集中が見られることがわかった。そのため一定時間
に出力するデータ量を制限しなければリアルタイム
性を確保した音声出力が困難となる場合があること
が分かった。そこで 10秒間に取得した Tweetのうち
2つのみを音声出力の対象とすることによってリアル
タイム性を保持した音声実況を可能にした。

4.3 重要 Tweetの抽出に関する考察
複数文書要約の手法である LexRankを用いた、重要

Tweetの抽出実験を行った。10秒間に得られた Tweet

からこの手法を用いて出来るだけ重要な内容を含む
Tweetを出力することで、より正確な音声実況を行う
ことが可能となると考えられる。得点時においては、
観戦者の感情のみを示した Tweetと、どのようなシュ
チュエーションでどのチームの誰による得点かについ
て説明した Tweet が混在していた。複数の文から類
似する文を判断し、それに類似する文を重要文とす
る LexRankを用いることで、後者のような得点につ
いての情報を多く含んだ Tweet を抽出出来ている結
果となっていた。

5. まとめと今後の課題

サッカーの試合観戦者が Twitter上で試合に関して
言及した Tweet をリアルタイムで取得、処理、出力
することで、試合状況を把握することが出来るシス
テムを提案した。音声による実況を行うことで、本シ
ステムをラジオ実況を聴く感覚で利用することが出
来る。そのため利用者は、手の離せない状況でも音声
によって試合状況を把握することが可能である。
今後は、本システムを実際に使用してもらい、試合
状況が適切に把握出来たかどうかについて検証する
必要がある。
本稿ではサッカーの試合実況に重点を置いて論述
したが、本システムは災害時における現地の状況把握
を計るためのシステムとしての発展を目指している。
災害時においてはサッカーの試合実況と異なり、注目
しなければならない事象が単一ではないため、異な
る取得条件や処理手法を検討する必要がある。また、
個人が欲している情報なのか、消防署や政府が欲し
ている情報なのかといった情報ニーズを意識する必
要がある。本研究では、被災者の救助要請 Tweet に
着目し、消防署や自衛隊の救助活動を支援するよう
なシステムを開発できないかと考えている。
本システムを災害状況把握に利用するために、今
後は災害時の Tweet について調査し、適したデータ
の処理手法を検討していきたい。
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Methods Move 4: Describing procedures

Move 5: Featuring other methodological issues

Move 6: Reporting and consolidating findings

Results Move 7: Summarizing procedures

Move 8: Reporting results

Move 9: Commenting results

Discussion Move 10: Reviewing the present study

Move 11: Consolidating results

Move 12: Stating limitations and future research 

classroom tasks. Engineering students tend to perceive 
that they lack skills such as skimming, scanning and 
summarizing texts[5] and reading long, complex and 
specialized texts[6], and they preferred up-to-date, 
unsimplified and subject-specific texts[7][8]. These results 
suggested the increasing demand for a specifically 
designed ESP course. They also indicated the need for 
collaboration between subject teachers and English 
language teachers to integrate the expertise in subject 
contents into language teaching[7]. 

RAs can be a suitable reading material for an ESP 
classroom. They offer state-of-the-art information, which 
are relevant to a certain learner group who belongs to a 
specific engineering field. As an increasing number of 
researchers of multiple nationalities are contributing the 
creation of professional knowledge[9]-[11], RAs would be 
the primary source of information in an academic context, 
where students are required to read and write about their 
research.  

However, the length and the contents of RAs tend to 
pose a difficulty, especially for learners with weak 
reading skills. It has been argued that ESP courses are 
only suitable for learners who have already reached the 
intermediate level of English language proficiency[6]. 
Thus, there is a need to address these concerns. 
 
2.2Textual Properties of Research Articles 
  Swales[9][10] focused on a genre-specific rhetorical 
structure of RAs in order to help teach and learn 
academic and research English. He analysed textual 
properties of RA introductions and developed the Create 
a Research Space (CARS) model (Fig. 1). In this model, 
a text segment that performs a communicative function is 
recognized as a “move”. It contributes to account for the 
rhetorical movement in RA introductions with some 
obligatory or optional “steps”. The CARS model has 
played a remarkable role in connecting the area of 
language pedagogy and applied discourse analysis[11]. 

Kanoksilapatham[12] specifically analysed the 
textual organization of RAs in the domain of 
engineering. She expanded the CARS model and 
added three moves to each of Methods, Results and 
Discussion sections (Move 4-12 in Table 1). This 
model offered thorough understanding of rhetorical 
organization of published RAs, which would help 
raise engineering students’ awareness of the 
genre-specific structure and possibly facilitate reading 
comprehension. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 1 The CARS model for RA introductions[10] 

 
 

Table 1 Moves identified in the Methods, the Results and 
the Discussion sections 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

2.3 Reading Strategies 
  A growing number of studies have been conducted to 
explore the impact of strategic reading skills on second 
language (L2) learners’ reading performance. This line of 
research employs a questionnaire which measures 
learners’ strategy use when reading an L2 text in the 
hope of making them conscious about their own reading 
process. Several questionnaires have been developed to 
assess strategic L2 reading[13]-[15] based on first language 
(L1) reading literature[16]. These involve strategies used 
by skilled L1 readers before, during and after reading. 
  While L2 reading strategy questionnaires do not 

 

Class 2 TB579 “Green Field Network, Designing Future Networks 
Ignoring Existing Constraint” (2014)

Class 3 TB598 “Guidelines for the Management of Risk Associated 
with Severe Climatic Events and Climate Change on Overload 
Lines” (2015)

Class 4 TB583 “Guide for the conversion of existing AC lines to DC 
operation” (2014)

Class 5 TB601 “Guide for thermal calculations of overhead lines” 
(2015)

generally specify the genre of reading materials, 
Mokhtari and Sheorey[17] developed a questionnaire that 
specifically focused on L2 reading strategies on 
academic materials. The Survey of Reading Strategies 
(SORS) involves 30 items, which are divided into three 
subscales: global reading strategies, problem-solving 
strategies, and support reading strategies. Global reading 
strategies refer to strategies that are oriented towards a 
global analysis of a text, problem-solving strategies aim 
to solve problems when a text becomes difficult, and 
support reading strategies use outside reference materials 
as supportive tools. 
  Previous studies which utilised the SORS have shown 
some consistency in L2 learners’ reading strategy use. In 
a study with university undergraduates, Alhaqbani and 
Riazi[18] reported that learners’ awareness of global and 
problem-solving strategies was significantly correlated 
with their self-rated L2 reading ability, whereas support 
reading strategies had no correlation. This was in line 
with the findings by Sheorey and Mokhtari[19], which 
implied that support reading strategies were used more 
by learners with lower self-rated reading ability in order 
to compensate their lack of L2 proficiency. Hong-Nam 
and Page[20] also confirmed these results, in that, 
self-rated advanced students reported more frequent use 
of global and problem-solving strategies. These findings 
need further investigation in the context of an ESP 
reading classroom. 
 
2.4 Genre-Specific Instruction on the Text Structure 
of RAs 

The CARS model[10][12] could be incorporated into 
ESP course instruction. The framework has been 
commonly used as an effective model for writing RA 
introductions across many disciplines including 
engineering-related fields[21]. It could work as an 
instructional framework for English language teachers 
to familiarise learners with the target discourse[22]. The 
awareness of genre-specific text structures could also 
help learners build confidence when they read RAs[23].  
  Little research has been done into the effectiveness of 
text structure instruction on L2 learners’ reading 
performance. In the context of L1 reading classrooms, 
such instruction has been widely reported to be effective 
in facilitating reading comprehension[24]. With regard to 
an investigation into L2 readers, a case study indicated a 
possibility that language teachers could facilitate reading 
comprehension through the exploration of genre-specific 

features of RAs[25]. However, there has been very little 
research conducted into the specific impact of such 
instruction in an ESP context using RAs. Thus, this 
present study was an attempt to fill this gap.  
 
2.5 Research Questions  
1. Does genre-specific instruction on the textual structure 

of RAs have a positive impact on learners’ reading 
performance?  

2. Does the instruction facilitate learners’ self-reported 
reading strategy use on RAs? 

3. Is there any relationship between reading performance 
and self-reported reading strategy use? 

 
3. Methodology 
 
3.1 Participants 
  A total of 56 second-year undergraduates who were 
taking a compulsory ESP course participated in this 
study. They were divided into two groups and taught the 
same contents in different classrooms. According to a 
background questionnaire, which was administered prior 
to data collection, all participants were Japanese 
nationals and their self-evaluated English reading skills 
were beginner to lower-intermediate. The questionnaire 
further indicated that they had little experience with 
real-life English texts other than language learning 
materials. The whole classroom atmosphere could be 
viewed as unmotivated or uninterested, which is often 
described as a typical learning context in university 
English language classrooms[26]. 
     
3.2 Classroom Materials 

Classroom reading materials were chosen from a 
journal issued by the International Council on Large 
Electric Systems (CIGRÉ) which is a global organization 
in the field of power systems. The journal aims to keep  
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classroom tasks. Engineering students tend to perceive 
that they lack skills such as skimming, scanning and 
summarizing texts[5] and reading long, complex and 
specialized texts[6], and they preferred up-to-date, 
unsimplified and subject-specific texts[7][8]. These results 
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collaboration between subject teachers and English 
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contents into language teaching[7]. 

RAs can be a suitable reading material for an ESP 
classroom. They offer state-of-the-art information, which 
are relevant to a certain learner group who belongs to a 
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the primary source of information in an academic context, 
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However, the length and the contents of RAs tend to 
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only suitable for learners who have already reached the 
intermediate level of English language proficiency[6]. 
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2.2Textual Properties of Research Articles 
  Swales[9][10] focused on a genre-specific rhetorical 
structure of RAs in order to help teach and learn 
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properties of RA introductions and developed the Create 
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a text segment that performs a communicative function is 
recognized as a “move”. It contributes to account for the 
rhetorical movement in RA introductions with some 
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Fig. 1 The CARS model for RA introductions[10] 
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research employs a questionnaire which measures 
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engineers informed about the results or progress of the 
work performed by the study committees. Table 2 shows 
the titles of RAs used in the four reading classes from 
Class 2 to Class 5. 
  Reading tasks were given in a separate worksheet (Fig. 
2). Comprehension questions were created with regard to 
the moves in the CARS model. They asked the students’ 
understanding of the rhetorical movement in RA 
introductions, methods, results and discussions. Some 
questions could be used as generic questions for all RAs, 
such as “What is the problem?” and “What are the values 
and outcomes of this study?”, which were accompanied 
by text-specific questions according to the contents of 
the RAs.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 2 Reading comprehension worksheet 

3.3 Assessment Materials 
  Three instruments were employed in application of a 
mixed methods approach. Quantitative data was 
collected using pre- and post- reading comprehension 
tests and a reading strategy questionnaire. Qualitative 
data was collected from follow-up interviews.   
 
3.3.1 Pre- and Post-Reading Comprehension Tests  
  The participants’ reading performance was measured 
by pre- and post- reading tests. Both tests also utilised 
RAs in the same journal of power systems (Table 3). 
Similar to the worksheet prepared for the classroom use, 
reading tasks were created to ask students’ understanding 
of the rhetorical structure of the RAs. The participants 
were allowed to use a dictionary during the tests. The 
maximum scores were 20 and testing time was 30 
minutes for both pre- and post- tests.  
 
Table 3 RAs used in pre- and post- tests 
 

 
 
 

 
 
3.3.2 Reading Strategy Questionnaire  

A reading strategy questionnaire based on the 
SORS[17] was administered to assess the participants’ 
awareness and perceived use of reading strategies (Table 
4). It utilised 5-point Likert-type scale ranging from 1 (I 
never or almost never do this) to 5 (I always or almost 
always do this) to rate how frequently each strategy was 
used. The responses for the 30 items were counted using 
scoring guidelines and the averages for all and for each 
subscale, global (GLOB), problem-solving (PROB) and 
support reading strategies (SUP), were calculated. The 
overall reliability (Cronbach's alpha) of the questionnaire 
was .89. This indicated the instrument’s reasonable 
degree of consistency in measuring the participants’ 
reading strategy awareness. The alpha values for the 
subscales were .81 for GLOB, .77 for PROB, and .67 for 
SUP. 

 
3.3.3 Follow-Up Interviews  
  Semi-structured interviews were conducted to explore 
the students’ perceptions on the reading materials and the 
genre-based instruction. They asked the following items 
based on the previous study that investigated the effects 

 

Reading strategy item Subscale
1 I have a purpose in mind when I read.                GLOB
2 I take notes while reading to help me understand what I read.   SUP
3 I think about what I already know to help me understand what I read.   GLOB
4 I take an overall view of the text to see what it is about before reading it.     GLOB
5 When text becomes difficult, I read aloud to myself to help me understand

what I read.
SUP

6  I think about whether the content of the text fit my reading purpose.   GLOB
7 I read slowly and carefully to make sure I understand what I am reading. PROB
8 I review the text first by noting its characteristics like length and

organization. 
GLOB

9 I try to refocus when I lose concentration.   PROB
10 I underline or circle information in the text to help me remember it.  SUP
11 I adjust my reading speed according to what I am reading.  PROB
12 When reading, I decide what to read closely and what to ignore.   GLOB
13 I use reference materials (e.g. a dictionary) to help me understand what I

read. 
SUP

14 When text becomes difficult, I pay closer attention to what I am reading. PROB
15 I use tables and figures in text to increase my understanding. GLOB
16 I stop from time to time and think about what I am reading. PROB
17 I use context clues to help me better understand what I am reading.    GLOB
18 I paraphrase (restate ideas in my own words) to better understand what I

read.  
SUP

19 I try to picture or visualize information  to help remember what I read. PROB
20 I use text structures like headings and paragraphs to identify key

information. 
GLOB

21 I critically analyze and evaluate the information presented in the text.   GLOB
22 I go back and forth in the text to find relationships among ideas in it. SUP
23 I check my understanding when I come across new information. GLOB
24 I try to guess what the content of the text is about when I read.  GLOB
25 When text becomes difficult, I re-read it to increase my understanding.  PROB
26 I ask myself questions and try to answer them as I read.  SUP
27 I check to see if my guesses about the text are right or wrong. GLOB
28 When I read, I guess the meaning of unknown words or phrases. PROB
29 When reading, I translate from English into my native language.  SUP
30 When reading, I think about information in both English and my mother

tongue.  
SUP

Table 4 Items in the reading strategy questionnaire 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
of the genre-based reading instruction. 
 

(1) What did you do first when you were given the 
text? 
(2) What percentage of the text do you think you 
understood? 
(3) What were the most difficult aspects? 
(4) What did you do when you found a difficult 
sentence? 
(5) Do you think you have learned anything through 
this course? 
(6) Do you think you have applied what you learned 
to help you read the text? What are the things you do 
now that you didn’t do before? 
(7) Are there any kinds of reading strategies that you 
think you need to improve? 
(8) How do you evaluate your overall reading skills? 

 
3.4 Procedure 
  The data was collected in the ESP course over six 
weeks (Class 1-6). In Class 1, pre- reading test was 
conducted. Class 2 through Class 5 were devoted to 
reading practice using four different RAs. Only one 
group was given the genre-based instruction. The 

intervention group (n=26) received instruction at the 
beginning of the four classes. The control group (n=30) 
received no instruction on the text structure of RAs. In 
Class 6, the post- reading test and the reading strategy 
questionnaire were administered. Twelve students in the 
intervention group and nine in the control group 
participated in a follow-up interview after completing the 
post-test and the questionnaire.  
 
3.5 Data Analysis 
  Data from the reading strategy questionnaire and pre- 
and post- reading tests was analysed using descriptive 
statistics, t-tests and correlation coefficients. To examine 
the impact of the genre-specific instruction on reading 
performance, pre- and post- reading test scores were 
investigated. Then, similar procedures were carried out 
to determine whether there was any significance in the 
differences in self-reported strategy use. Finally, a 
correlation analysis was conducted for each participant 
in order to explore the relationship between self-reported 
strategy use and reading performance.  
  The interview transcripts were analysed qualitatively 
in order to enhance the understanding of quantitative 
results. Some items of the reading strategy questionnaire 
were also investigated qualitatively for the meanings.  
This helped understand the phenomenon in the specific 
context of this present study and capture the students’ 
complex mental processes. 
 
4. Results  
 
  The quantitative data obtained from the pre- and post- 
reading tests and the reading strategy questionnaire was 
statistically analysed with regard to the three research 
questions. The results showed the differences between 
the intervention (Int) and control (Ctrl) groups in terms 
of the pre- and post- reading test performance and 
self-reported strategy use. They also suggested the 
correlations between self-reported strategy use and the 
performance on the post- reading test.  
 
4.1 Performance on the Reading Tests  
  Table 5 shows the descriptive statistics for the mean 
scores on the pre- and post- reading tests. While the 
mean pre-test score of the intervention group (M=7.74) 
was 0.71 points lower than that of the control group 
(M=8.45), the mean post-test score of the intervention 
group (M=11.77) was higher than that of the control 
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mixed methods approach. Quantitative data was 
collected using pre- and post- reading comprehension 
tests and a reading strategy questionnaire. Qualitative 
data was collected from follow-up interviews.   
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conducted. Class 2 through Class 5 were devoted to 
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in order to enhance the understanding of quantitative 
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4. Results  
 
  The quantitative data obtained from the pre- and post- 
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statistically analysed with regard to the three research 
questions. The results showed the differences between 
the intervention (Int) and control (Ctrl) groups in terms 
of the pre- and post- reading test performance and 
self-reported strategy use. They also suggested the 
correlations between self-reported strategy use and the 
performance on the post- reading test.  
 
4.1 Performance on the Reading Tests  
  Table 5 shows the descriptive statistics for the mean 
scores on the pre- and post- reading tests. While the 
mean pre-test score of the intervention group (M=7.74) 
was 0.71 points lower than that of the control group 
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Group Mean SD |t  statistic| Significance

Int 3.02 0.47

Ctrl 2.74 0.66

Int 2.99 0.54

Ctrl 2.68 0.69

Int 3.15 0.66

Ctrl 2.8 0.81

Int 2.94 0.44

Ctrl 2.77 0.69

 p < .05
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 p < .05

  -

Global reading 
strategies

Problem-solving 
strategies

Support reading 
strategies 

Overall 30 items 1.766

1.822

1.738

1.120

item ♯ 
(subscale) Reading Strategy Group Mean SD |t  statistic|

Signifi-
cance

♯1 Int 3.12 1.05

(GLOB) Ctrl 2.43 0.92

♯9 Int 3.62 1.11

(PROB) Ctrl 2.93 0.96

♯10 Int 3.85 1.17

(SUP) Ctrl 3.03 1.45

♯11 Int 3.38 1.39

(PROB) Ctrl 2.60 1.31

♯17 Int 3.35 1.00

(GLOB) Ctrl 2.77 1.26

♯3 Int 3.27 1.06

(GLOB) Ctrl 2.77 1.05

♯12 Int 3.5 1.28

(GLOB) Ctrl 2.93 1.18

♯25 Int 3.77 0.97

(PROB) Ctrl 3.30 1.07

 p < .05
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2.137
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 p < .01

 p < .01
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I think about what I already know to help me 
understand what I read. 

When reading, I decide what to read closely 
and what to ignore.

When text becomes difficult, I re-read it to 
increase my understanding.

2.545

2.414

I have a purpose in mind when I read.

I try to refocus when I lose concentration. 

I underline or circle information in the text to 
help me remember it.

I adjust my reading speed according to what 
I am reading. 

I use context clues to help me better 
understand what I am reading.

Group N Test Minimum Maximum Mean Mean Gain SD Significance

Int 26 Pre-test 0 14 7.74 - 3.48

Post-test 2 18 11.77 4.04 4.2

Ctrl 30 Pre-test 0 16 8.45 - 4.24

Post-test 2 18 10.83 2.38 4.44

p <.001

p <.001

group (M=10.83) by 0.94 points. The paired two-sample 
t-test indicated that both groups increased the scores 
from the pre-test to the post-test with a great statistical 
significance (p< .001).  
 
Table 5 Descriptive statistics for pre- and post- reading 
tests  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 Mean scores of pre- and post- test 
 
  As shown in Fig. 3, the intervention group 
demonstrated a greater increase than the control group by 
1.66 points. However, the results of the independent 
two-sample t-test showed no significant difference in 
gain scores between the two groups. The difference in 
the post-test scores also did not reach statistical 
significance.  
 
4.2 Reading Strategy Use  
  Table 6 shows descriptive statistics for the scores on 
the reading strategy questionnaire. The means indicate 
that the intervention group reported higher frequency 
(M=3.02; 2.99; 3.15) in use of strategies than the control 
group (M=2.74; 2.68; 2.80) for all three subscales. The 
independent two-sample t-test revealed that these 
differences were statistically significant (p< .05) except 
for support reading strategies. 
  Each individual thirty item in the questionnaire was 
investigated for the differences in means between the 
two groups. Table 7 shows eight items with a high 
absolute value of t-statistics, which indicated 
significantly more frequent use by the intervention group   

than the control group. Specifically, two items (#1 & #9) 
showed a great significant difference in the means of the 
frequency in reported strategy use (p< .01).  
 
Table 6 Descriptive statistics for the reading strategy 
questionnaire 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 7 Strategies showed a significant difference in use 
between two groups 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3 Correlations between the Strategy Use and the 
Performance on the Post-Test  

Correlation coefficients were calculated in order to 
investigate the degree of association between 
self-reported strategy use and reading test performance. 
Table 8 and 9 demonstrate remarkable differences 
between the two groups, in which one star * attached 
indicates p < .05 and two stars ** indicate p < .01. Table 
8 shows that intervention group reported significantly 
higher frequency in overall use of the strategies than the 
control group. Table 9 indicates that different reading 
strategy items marked a significant correlation between 
the two groups. The post-test scores of the intervention 
group showed a significant positive correlation with the 

 

Group All GLOB PROB SUP #1 #4 #6 #11 #12 #30

Int 0.21 0.14 0.21 0.24 0.13  0.38*  -0.36*    0.48**   0.44*   0.34*

Ctrl -0.09 -0.13 -0.09 0.00 -0.39* 0.03 -0.20 -0.18 -0.03 -0.03

use of seven items (#4, #8, #11, #12, #25 & #30) and a 
significant negative correlation with one item (#6). Of 
these items, #8, #11 and #30 indicated a great statistical 
significance at p < .01. In contrast, the post-test scores of 
the control group correlated with a different item (#28).  

 
Table 8 Correlations between post-test scores and the 
frequency in use of strategies  
 
 
 
 
 
Table 9 Significant correlations between post-test scores 
and frequency in use of individual strategy items 
 
 
 
 
 
  The degree of association between score gains and 
self-reported reading strategy use was further examined. 
Table 10 indicates that the same but fewer items showed 
a significant positive correlation with score gains of the 
intervention group (#4, #6, #11, #12 & #30) with #11 
showed a great statistical significance at p < .01. With 
regard to the control group, a different item (#1) was 
revealed to have a significant negative correlation with 
score gains.    
 
Table 10 Correlations between score gains and the 
frequency of strategy use 
 
 
 
 
 
5. Discussion 
 
  In this section, the results are discussed with the 
interpretation of the qualitative data. The three research 
questions are answered with the analysis of the 
transcribed data from the follow-up interviews as well as 
the meaning of reading strategy items that showed a 
statistical significance. The interview extracts are an 
English translation from the original Japanese, which are 
accompanied by the interviewee’s pre- and post-test 
scores indicated in parentheses.  

5.1 Research Question 1 
  The first research question asked whether instruction 
on rhetorical features of RAs improved reading 
performance. The quantitative analysis of the pre- and 
post-test indicated a positive impact, however, there was 
no statistically significant differences in the 
improvement between the two groups (Table 5). This 
generally supported the literature that reported the 
effectiveness of text structure instruction in L1 and L2 
contexts [24] [25], but not at a significant level.  
  The follow-up interviews implied the effectiveness of 
the instruction. One student in the intervention group 
demonstrated his own strategy to make sense of the RA 
as a meaningful text:  
 

First, I read the title and subtitles. Next, I overviewed 
the whole text, pictures and images. Then I started to 
read. (Int3: Pre 3/Post 12)   
 

In contrast, a student in the control group revealed his 
tactics mainly to hunt for answers to the comprehension 
questions regardless of the whole meaning of the text: 
   

I didn’t even read the title. After reading the questions, 
I tried to identify the parts where I could find the 
answers. I focused on conjunctions, such as “however”, 
in order to figure out the context and to tell where the 
important part was. (Ctrl4: Pre 5/Post 5) 
 

  The genre-specific instruction could have raised 
learners’ awareness of the text structure of RAs, which 
possibly helped them capture the organisation of the text 
and read in a meaningful way.  
    
5.2 Research Question 2 
  With regard to the second research question, the 
results revealed significantly more frequent use of global 
and problem-solving strategies by the intervention group 
(Table 6). This also echoed with the previous 
studies[18]-[20], which could suggest that the intervention 
group gained a certain level of confidence when reading 
RAs[23].  
  Strategy items #1 and #9 that showed a great statistical 
significance (Table 7) implied a positive influence of the 
instruction. The strategy #1 refers to purposeful reading 
and #9 involves efforts to keep concentration, both of 
which would require a specific reading goal. The 
genre-specific instruction could possibly enhance 

Group N All GLOB PROB SUP

Int 26  0.35* 0.26 0.33  0.34*

Ctrl 30 0.14 0.14 0.05 0.18

Group #4 #6 #8 #11 #12 #25 #28 #30

Int  0.44*  -0.41*    0.52**     0.55**  0.41*  0.38* 0.16    0.48**

Ctrl 0.11 -0.22 0.10 -0.02 0.25 -0.13  0.36* 0.03
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2.545
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p <.001

p <.001

group (M=10.83) by 0.94 points. The paired two-sample 
t-test indicated that both groups increased the scores 
from the pre-test to the post-test with a great statistical 
significance (p< .001).  
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First, I read the title and subtitles. Next, I overviewed 
the whole text, pictures and images. Then I started to 
read. (Int3: Pre 3/Post 12)   
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in order to figure out the context and to tell where the 
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  The genre-specific instruction could have raised 
learners’ awareness of the text structure of RAs, which 
possibly helped them capture the organisation of the text 
and read in a meaningful way.  
    
5.2 Research Question 2 
  With regard to the second research question, the 
results revealed significantly more frequent use of global 
and problem-solving strategies by the intervention group 
(Table 6). This also echoed with the previous 
studies[18]-[20], which could suggest that the intervention 
group gained a certain level of confidence when reading 
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learners’ awareness and sensitivity when they read 
RAs[22].  
  These were illustrated in the follow-up interviews. A 
student in the intervention group shared his strategies to 
read the text purposefully that enabled him to decide 
where to read closely:  
 

I read the title and then moved on to the Introduction, 
because I knew the Introduction contained key 
information for the whole text. I paid less attention to 
the Description section as its contents are often too 
much in detail. (Int16: Pre 6/Post 18)  
 

  Students in the control group seem to have struggled 
from developing own reading strategies. Without explicit 
explanation of the genre-specific text structure, they 
relied on the comprehension questions as a clue:  
 

I started to read the text without reading the title, 
because I knew the pattern of the questions. I referred 
to the text to identify information that was asked in the 
questions. I found that there are important contents at 
the beginning and the last parts of the text. (Ctrl11: Pre 
0/Post 11) 
 

  These suggested that the students’ enhanced awareness 
of the rhetorical organization of RAs could help them 
read RAs with confidence.  
 
5.3 Research Question 3 
  The results from the correlation analysis revealed that 
the students who obtained a high score on the post-test 
read the text strategically drawing on the rhetorical 
knowledge gained through the instruction (Table 8). 
These students overviewed the text (#4 & #8) and 
decided where to read closely (#11, #12 & #25) (Table 9 
& 10).  
  A positive correlation with the strategy #30 indicated 
that such students thought about the meaning of the text. 
This would be related to a negative correlation with #6 
which refers to the behaviour that consciously considers 
whether the text fits the purpose of reading. This implied 
that they read the RA not exclusively for transferring 
information from the text to the answer sheet but for 
understanding the meaning to a certain extent.  
  In contrast, the control group showed a positive 
correlation with #28, taking a guess of the meaning of 
words or phrases. This could imply that high scorers in 

the control group tended to focus on detailed elements 
rather than the overall meaning of the text. 
  The interview with a student in the intervention group 
raised an important issue about the effectiveness of the 
genre-specific instruction as well as the reading practice 
using RAs. His post-test score fell remarkably from 14 to 
7. In the interview, he repeatedly self-evaluated his L2 
proficiency as very low and mentioned his struggles 
throughout the reading process: 
 

I read the title and overviewed the structure of the text 
to see if this RA was structured in the same way as 
what we were taught in class. … I think I could 
roughly tell the context flow of the text using 
conjunctions as a clue, but I was not sure if I was on 
the right track. I used a dictionary only once or twice as 
I knew using a dictionary didn’t help me anyway. 
There were so many unknown words. From the 
beginning, I don’t deserve to read this type of texts. 
(Int1: Pre 14/Post 7) 

 
  The results indicated that the genre-specific instruction 
could successfully enhance the students’ strategic 
reading. However, the instruction would have little 
impact on those who perceived their L2 proficiency as 
very low, which was suggested in the literature[6].   
 
6. Conclusion 
 
  This paper has explored the use of RAs in an ESP 
course with an investigation into the effectiveness of 
genre-specific instruction on learners’ reading 
performance. The findings emphasised that raised 
awareness of the rhetorical features of RAs could give 
learners confidence in reading the texts in a meaningful 
way. This would possibly help enhance their reading 
performance. Nevertheless, attention should be paid to 
learners who have not obtained a certain level of L2 
proficiency. A lack of L2 knowledge could hinder the 
effectiveness of the use of RAs as a classroom reading 
material.  
  There are several limitations of this study. First, the 
sample size is small as this study was conducted in a real 
classroom setting. Next, the one-shot self-report 
questionnaire would have been insufficient to address the 
actual use of reading strategies. Finally, the standardised 
assessment style of pre- and post- reading tests might 
have been inadequate to measure the students’ reading 

 

performance, in that the texts could be read for 
assessment not for academic reading purposes. Thus, 
these issues need to be addressed by future research.  
  Notwithstanding, there are two pedagogical 
implications drawn from this study. Firstly, RAs could be 
used as an effective reading material in university ESP 
classrooms. The texts did pose a challenge for the 
students who tended to show unmotivated or 
uninterested attitudes towards English language learning. 
However, they were capable enough to handle the 
reading tasks.  
  Secondly, supplemental activities would be preferable 
in order to address weak readers’ struggles. Activities 
such as vocabulary preview and review could enhance 
their knowledge of subject specific terms as well as 
general academic vocabulary. Hopefully, engineering 
students will have a positive perception towards 
academic reading and spend more time reading 
subject-related professional texts so as to expand their 
engineering expertise.  
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