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複数の将棋 AIからみた藤井聡太の将棋の特徴 
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Characterization of Sota Fujii’s Shogi using Various Shogi AI   
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Sota Fujii is a professional shogi player who has achieved renewal of historical records. As Fujii 

is a young man, his brain is in the growing stage. Therefore his ability of shogi is improving with his 
brain growth. Analysis using shogi AI characterizes the future of the player’s shogi quantitatively. 
There is a possibility that we can detect the rapid growth of the young player by analyzing only a 
few games. In this study, Fujii’s ability was evaluated by analysis of records of shogi using multiple 
shogi AI. 
 

Key Words : Shogi, Sota Fujii, Artificial Intelligence, Moving 
 
 
1. 緒 言 
 
 最年少プロ棋士の藤井聡太の活躍は,大きな注目

を集めている.藤井は 2016 年 10 月 1 日に 5 人目の
中学生プロ棋士としてデビューした.藤井の 14 歳 2
か月でのプロデビューは史上最年少記録である.藤

井は,プロ棋士としての初の対局で加藤一二三に勝

利したことを皮切りに 29連勝した．藤井の登場は,

将棋ブームを巻き起こすきっかけとなった.その後

も,藤井は活躍を続け,全棋士参加の朝日杯将棋オー

プン戦を 2017 年,2018 年度と制覇した.この朝日杯

将棋オープン戦の 2 連覇は,藤井の活躍を再度世間

に知らしめた. 
世間一般には,藤井が注目を集めるようになった

のは将棋の対局を通してであるが,最初に頭角を現

したのは,詰将棋においてである.藤井は,詰将棋を

解く速さを競う詰将棋解答選手権の最高難易度であ

るチャンピオン戦に 8歳で参加し,13位となった.そ

の後, 2015 年の詰将棋解答選手権において,12 歳で
初優勝し,現在まで 5連覇を達成している．これらの
ことは,藤井の将棋に関する能力が幼いころから卓

越していたことを示唆している. 
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プロデビューから現在までに様々な記録を残して

いる若い藤井の成長は,現在も続いていると考えら

れる.藤井の棋力の向上は，将棋に真摯に向かいあう

本人の努力のみならず,脳の成長に起因していると

考えられる. 
さて,人間の知能の発達という観点から藤井の将

棋を考察してみよう.イギリスの心理学者である

Raymond Cattell は,知能を流動性知能と結晶性知能

の 2 つに分類した[1].流動性知能とは,未知の状況に

対応するために必要な知能であり,記憶力や計算力

などが該当する.また,結晶性知能とは,過去の経験

から培われる知能であり,言語力や速読力などが該

当する.将棋に必要とされる能力は,主に記憶力,集

中力,思考力である.藤井の棋力の向上をレーティン

グという観点から明らかにしてきた[2].現在でも,藤

井の棋力が向上し続けているのは,流動性知能が著

しく発展しているためなのではないだろうか. 

一般的に,流動性知能は,25 歳でピークを迎えた
後はゆっくりと低下していき,65 歳以降は大きく低
下する. 14歳でプロ棋士となった藤井は,現在 17歳
である.藤井の流動性知能は発達途上であると考え

られる.タイトルの獲得は,プロ棋士にとって強さの

物差しである.プロ棋士は,棋士番号 1番の金易二郎
(なお,実力制初代名人の木村義雄は棋士番号 2 番で
ある)から棋士番号 318番の黒田尭之まで数えて 318
人いる.その中でタイトルを獲得したことがある棋
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士は,43 人にすぎない.藤井と同じく中学生でプロ

棋士となった加藤一二三,谷川浩司,羽生善治,渡辺

明はタイトルを獲得している.脳の発達に伴い藤井

の将棋は,今後さらに進化していくと考えられる.さ

て,少なくとも今後数年間は年齢とともに進化を続

ける藤井の強さをどのように測ればよいのだろうか. 
 本研究では,複数の将棋 AIを使用して棋譜解析を
行うことで藤井の将棋の変化を詳細に調べた. 
 
2. さまざまな棋力の評価法 
 
 将棋の棋力を測る方法は複数存在し,それぞれに

利点と欠点がある.以下でそれぞれの特徴をみてい

こう. 

 

2.1 段位による評価 
 段位による評価は,囲碁・将棋や書道のみならず柔

道や剣道などの武道においても用いられており,一

般人に馴染み深いものである.しかし,注意しなけれ

ばならないことがある.柔道・剣道の段位とは異なり,

囲碁・将棋の場合,プロとアマチュアの段位は異なる

評価基準によって与えられている.将棋の場合は,ア

マチュアの四段がプロの養成機関である奨励会の 6
級に相当する[3].そして,三段までは奨励会員として,

四段からはプロ棋士として扱われる.なお,囲碁の場

合は初段からプロ棋士として扱われる.囲碁・将棋の

最高段位は九段であり,将棋のプロ棋士は,四段から

九段までの 6 段階に分けられる.審判を行った場合

の報酬の基本的な基準は,段位によって決められる

など,プロ棋士にとって昇段することは,大きな目標

になっている. 
現役のプロ棋士の段位別分布を図 1に示す[3].図 1
から,プロ棋士は七段が最も人数が多いことが分か

る.九段の人数が段位の中で 3番目に多いのは,段位

が一度上がったら下がることがないという特性を持

っているためである.また,一定の成績を上げられな

い場合は,トーナメントに参加する資格を失いプロ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 プロ棋士の段位別分布(2019年 6月 11日時点). 

棋士としては引退になる.ただし,引退してもプロ棋

士の資格を失うわけではなく,プロの公式戦の対局

の場を失うことを意味し,以降はアマチュアの指導

などが主な仕事になる. 

 
2.2 レーティングによる評価 
 イロレーティングは,chess を含む多くのボードゲ
ームで使用されている[4].例えば,GM(グランドマス 

ター), IM（インターナショナルマスター）の称号は,

イロレーティングをもとに与えられる[5].Chess にお
いては,イロレーティングは公的な団体も用いてい

る強さを表す指標である. 
将棋にもおいてもイロレーティングを使用しよう

とする試みがなされている.公的団体によるものは

存在しないが,プロ棋士の棋力評価に利用している

ウェブサイトが数多く存在する.ここで,将棋連盟棋

士別成績一覧(レーティング)の藤井のイロレーティ
ングの月毎の変化を図 2に示す(以降、プロ棋士のイ
ロレーティングは，Web上で公開されている将棋連
盟棋士別成績一覧(レーティング)を使用する)[6]．

2019 年 6 月 29 日時点のデータを用いた.図 2 か
ら,2016年 12 月から 2017年 6月までのイロレーテ
ィングが大きく増加していることが分かる.なお,実

力が変化しないとすると，100 局以上の対局がある
とイロレーティングは収束していると考えられてい

る. 
プロ棋士のイロレーティングの分布をみてみよ

う.2019 年 6 月 17 日時点でのプロ棋士(167 名)のレ
ーティングのヒストグラムを図 3-aに示す.中央値は

1544,平均値は 1559,標準偏差は 151 である.図 3-a
から,1500から 1550の人数が最も多いことが分かる.

これは,プロ棋士のイロレーティングの初期値を

1500 としたためであると考えられる.また,プロ棋

士のレーティングの累積度数分布を図 3-bに示す. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 藤井のレーティングの推移(月別). 
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図 3 a) プロ棋士のレーティングのヒストグラ
ム,b) プロ棋士のレーティングの累積度数分布. 

 
3. AIを使った新たな評価法 
 
3.1 段位とレーティングのメリット・デメリット 
ここまで,段位とレーティングによる棋力評価を

みてきた.段位とイロレーティングによる評価法の

メリットとデメリットを表 1 にまとめる.表 1 から
分かるように,段位とイロレーティングには成長過

程の棋士の評価が困難であるという欠点がある.そ

れゆえ,若く成長過程にある藤井の棋力を測ること 
 
表 1 段位・レーティングのメリット・デメリット. 

 段位 イロレーティング 

メリット 

・世間一般に

認知されてい

るため,分か

りやすい 

・現在の実力を反

映しやすい 

デメリット 
・現在の実力

を反映してい

ない 

・成長が早すぎる

プレーヤーの棋力

に数値が追いつか

ない 
・調子の揺らぎを

大きく反映してし

まう 

は難しい.さらに,これらの棋力評価法はプレーヤー

の将棋の特徴をみることができない.そこで,将棋

AI を使用してプレーヤーの将棋をみる新しい方法
である棋譜解析を提案する. 
将棋 AI を使用した棋譜解析とは,棋譜を将棋 AI

によって 1 手毎の評価値を調べ,解析することであ

る.現在の将棋 AI は人間よりはるかに強い.将棋 AI
の示す指し手は近似的に最善手と仮定できる.その

ため,将棋 AI を利用した悪手や一致率が定義され,

使用されるようになっていった.インターネット上

では,藤井を始めとしたプロ棋士の対局を,棋譜解析

結果をもとに解説しているウェブサイトが複数存在

する[7],[8].しかし,それらのウェブサイトの解析の多

くは 1 つの将棋 AI のみで行われている.また,将棋

AI の示す悪手や一致率はプレーヤーの棋力を測る
指標であると言われているが,実際の人間同士の対

局においてどれほどの信頼性があるのかは深く研究

されていない. 
 
3.2 将棋 AIの歴史 
 AI とは Artificial Intelligence(人工知能)のことであ
る.そして,将棋における AIは,局面を評価する評価

関数に従って指し手を選択する.2019年 7月時点で,

将棋 AI はプロ棋士をはるかに超える棋力を持って
いる.しかし,将棋 AI がプロ棋士の棋力に迫るまで
には 35年の月日を必要としていた. 

ここで,将棋 AI 発展の歴史をみていこう.1960 年
代からコンピュータに将棋を指させる試みがなされ

た.初めて作られた将棋AIは,通常の将棋(指し将棋)
ではなく,詰将棋を解くものであった[9].1970年代に
なると,本格的な将棋 AI の制作が始まった.1975 年
の大型コンピュータを使った将棋 AI の棋力はアマ
チュア級位者にも及ばなかった.1980 年代になると
パーソナルコンピューター(PC)の普及に伴い,多く

の将棋ソフトが市販されるようになった.例をあげ

ると,森田和郎の将棋や本将棋内藤九段将棋秘伝な

どである[10].1990 年代になると,YSS や金沢将棋な
どの将棋 AIの棋力がアマチュア初段に達した. 

2005年に登場した保木邦仁の Bonanzaは,将棋 AI
開発におけるエポックメイキングな出来事であっ

た.Bonanza では,評価関数のパラメータを機械学習

により自動調整させていた.Bonanza 以前は,開発者

が評価関数のパラメータを手動で調整していた.し

かし,パラメータが多すぎるため手動では最適なパ

ラメータの調整は困難であり,アマチュアトップレ

ベルの棋力に達することはできなかった.Bonanza
は機械学習により,それまでの将棋 AIを超える棋力
となったのである.Bonanza は,2007 年に大和証券杯
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図 1 プロ棋士の段位別分布(2019年 6月 11日時点). 
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図 2 藤井のレーティングの推移(月別). 
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ネット将棋・最強戦の特別対局で当時竜王のタイト

ルを保持していた渡辺明と対局した[11].結果は渡辺

の勝利となったが,タイトル保持者を相手に終盤ま

で互角以上の将棋を指したことで機械学習の優秀さ

を示した.Bonanzaの登場以降,他の将棋AIも機械学
習を取り入れるようになった. 

 2010 年,情報処理学会が日本将棋連盟にプロ棋士

と将棋AIとの対局を望む書状を送り[12],女流棋士の

清水市代とあから 2010 との対局が実現した. あか
ら 2010 は,コンピュータ選手権上位ソフト YSS,激
指し,Bonanza,GPS 将棋の 4 つの将棋 AI が多数決
(合議制)で指し手を決定するものであった.なお,女

流棋士は,女性のプロ棋士ではないことに注意しよ

う.現在,女流棋士の平均レーティングは,プロ棋士

の平均レーティングと比べて約 200 点低い.清水は

当時の女流棋士の中ではトップクラスの棋力であっ

たがプロ棋士には及ばなかった.対局の結果はあか

ら 2010 の勝利であり,将棋 AI が女流棋士のトップ
レベル以上の棋力であることを示した. 
 2010年以降,将棋AIは様々な技術革新により成長
を続けた.例えば,KPPから KPPTへの改良があげら
れる.3 駒関係を評価項目にした KPP は,Bonanza で
採用され主流となっていた[13].KPPT とは,玉とそれ

以外の 2 つの駒の位置関係を評価項目にして評価関
数を作成する 3 駒関係に,手番を加えたものである. 
KPP の欠点であった,角換わりなどで頻繁に起こる

同型を評価できないという問題を改善したのである.

同型の例を図 4 に示す.以降も,将棋 AI の棋力の進
化は続き,2017 年には,Ponanza がプロの名人である
佐藤天彦に勝利した. 
 様々な手法を使用してプロ棋士を超えた将棋 AI
であるが,評価関数の学習法は,Bonanza が登場した
2005 年以降,長く機械学習から変化することはなか 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 角換わりの先後同型の例. 

った.しかし,2015 年に DeepMind が Alpha Go を発
表したことで,将棋 AIに新たな学習法がもたらされ
た[14].Alpha Goは Neural Network(以降は NNと略す)
を用いて作成された囲碁 AI である.囲碁 AI が囲碁
のプロ棋士に勝利するには,少なくとも 10 年はかか
ると言われていた.Alpha Goは 2016年に囲碁のプロ
棋士に勝利し,NNとボードゲームの組み合わせの優
秀性を証明した.この影響は将棋にも及んだ.2017
年に,Alpha Go の影響を受けて作成された Ponanza 
Chainer が第 27 回世界コンピュータ将棋選手権に参
加し,準優勝した[15].2018 年の第 28 回世界コンピュ
ータ将棋選手権では,NN を利用した NNUE 評価関
数を使用した the end of genesis T.N.K.evolution turbo 
type Dが参加し,優勝した.2019年 7月現在,将棋 AI
の作成はNNUE評価関数をベースにして改善を加え
ていく方法が主流となっている. 

 
3.3 将棋 AIの評価値の意味 
評価値とは,将棋 AI が局面を判断し,優劣を数値

化したものである．評価値は将棋 AIの評価関数によ
って決まる.評価関数は,駒ごとの価値(例えば歩が
10点,飛車が 500点など)や複数の駒同士の位置関係
(玉とそれ以外の 2 つの駒の位置など)を数値化して
いる.また,NNによる将棋AIでは,評価関数は AI自
身によって生み出される．それゆえ,歩が 10点など
という対応関係があるわけではない．このように,人

間は将棋 AI がどのように評価値を算出しているの
かを理解することができなくなった. 

一般には,将棋 AIが 500点差を付けた局面は優勢
(相手にとっては劣勢),1000 点差を付けた局面は大
優勢(相手にとっては大劣勢)と言われている.優勢

は形勢が良いことを,大優勢は形勢がかなり良いと

いうときに使用される用語である.実際は,評価値は

評価関数によって異なるため,将棋 AIごとに人間の
評価基準も変更していかなければならない. 

 
4. 棋譜解析について 
 
 棋譜解析で使用したハードウエア,GUI を示す.本

研究では,Core i7-7700CPU,クロック周波数 3.60 
GHz,4コア,8スレッドマシンを,GUIは ShogiGUI[16]

を使用した. 

 
4.1 使用した将棋 AI 
将棋 AI を使用してプレーヤーの指し手を評価す

るには，複数の将棋 AIで解析を行い,検討する必要

がある.本研究では,フリーで入手できる dolphin1/Kr
istallweizen(以降は Kristallweizenと略す) [17],[18],Giko
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u2ver2.0.2(以降は技巧と略す)[19],Bonanza6.0(以降
は Bonanza と略す)を使用した.これらの将棋 AI は
それぞれ棋力が異なる[20].3つの将棋 AIのレーティ
ングを表 2に示す(2019年 6月 24日時点). 
将棋 AI とプロ棋士のレーティングを比較する場

合には，注意が必要である.プロ棋士の最高レーティ

ングは,渡辺明の 1981(2019年 7月 16日時点)である.

プロ棋士と将棋 AI のレーティングは母集団が異な
るため,数値のみでは差を測れない.そのため,2 つ
のレーティングをインターネット将棋対局場の将棋

倶楽部 24 のレーティングに換算することが行われ
ている[21].将棋倶楽部 24 の対応表によると,プロ棋

士の平均的な棋力は約 3000,Kristallweizen の棋力は
約 4603 となる.イロレーティングでは,レーティン

グ差が 727以上ある場合はレーティング上位者の期
待勝率が 99%となる. Kristallweizenはプロ棋士より
はるかに強いことが分かる. 
 
4.2 将棋 AIのパラメータ 
 将棋 AIの強さは,ハードウエアや設定したパラメ

ータに依存する[22].そのため,本研究で使用した将

棋 AI のレーティングは，表 2 に示した数値とは必
ずしも一致しない．それゆえ，本研究で使用する AI
の棋力を調べておく必要がある． 
パラメータの違いによる将棋 AI の棋力の変化を

みていこう.3 つの将棋 AI の思考時間による棋力の
違いを調べた.具体的には,思考時間 1秒の同一将棋
AI を対戦相手として,考慮時間を変え,先後を入れ

替えて 100(先手 50,後手 50）回自己対戦させた.な

お,考慮時間以外のパラメータは統一(深さは将棋 AI
で設定できる最大値,Hash は 1024MB)した.思考時

間 1 秒の将棋 AI を基準として自己対戦させたとき
の勝率を表 3に示す.考慮時間 1秒の勝率は,最初に

先手を指させた側の勝率を採用した．同じ思考時間

の将棋 AI の対戦(1 秒対 1 秒)においては,理論的に

は勝率が 50%になるはずである.表 3 でそのように
なっていないのは,自己対戦数が 100 局であるため
に,勝率にゆらぎが生じたためである.ここで,将棋

AI の指し手について考える.かつての将棋 AI(本将
棋内藤九段将棋秘伝など)は,プレーヤーの指し手に

対する応手が決まっていた(7六歩には必ず 3四歩と
指すなど).そのため,同一将棋 AIで自己対戦を行う 

 

表 2 将棋 AIのレーティング[20]. 

AI レーティング 
Kristallweizen 4403 
技巧 3796 

Bonanza 2767 

表 3 思考時間と対戦の勝率*. 
AI 

思考時間 
Kristall 
weizen 技巧 Bonanza 

1秒 47 % 57% 43% 
2秒 83% 79% 66% 
3秒 92% 90% 74% 
4秒 94% 96% 80% 
5秒 98% 97% 78% 

*思考時間 1 秒の同一将棋 AI を対戦相手として 100
回自己対戦させたときの勝率(%). 
 
と全ての対局の指し手が同じになっていた(つまり,

自己対戦の勝率が 50%になる).一方,現在の将棋 AI
は,評価値がほとんど同一の候補手が複数ある場合

は,指し手を候補手からランダムで選択する.そのた

め,同一将棋 AI 同士の自己対戦でも,対局によって

指し手が変化し,同じ内容にはならない.これは,自

己対戦の勝率にゆらぎが生じる原因の一つである.

表 3から,Kristallweizen,技巧は,思考時間が 3秒の時
点で勝率が90%以上になるのに対して,Bonanzaは思
考時間が 3秒の時点では 80%以下であることが分か
る.これは, BonanzaはKristallweizen,技巧と違い,短

時間で有力な指し手を発見できないことを示してい

る.ここから,Bonanza の棋力を上げるためには,思

考時間を長く設定しなければならないと考えられる. 

3つの将棋 AIの深さによる棋力の違いを調べた. 
深さ1の同一将棋AIを対戦相手として,深さを変え,

先後を入れ替えて 100(先手 50,後手 50）回自己対戦
させた.なお,深さ以外のパラメータは統一(思考時
間は設定しない,Hash は 1024MB)した.深さ 1 の将
棋AIを基準として自己対戦させたときの勝率を表 4
に示す.深さ 1の勝率は,最初に先手を指させた側の

勝率を採用した．表 4 から,技巧,Bonanza は深さが
3の時点で勝率が 90%以上になるのに対して,Kristal
lweizen は深さが 3 の時点では 70%以下であること
が分かる.ボードゲームにおける AIの強さは評価関
数と探索で決まる.評価関数は局面の形勢を数値で 
 

表 4 深さと対戦の勝率*. 
       AI 
深さ 

Kristall 
weizen 技巧 Bonanza 

1 47% 53% 52% 
2 68% 89% 93% 
3 69% 97% 96% 
4 83% 100% 100% 
5 99% 100% 100% 

*深さ 1の同一将棋 AIを対戦相手として 100回自己
対戦させたときの勝率(%). 
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表す役割を,探索は効率良く先の局面をみていく役

割を担っている.探索が必要なのは,深く読まなけれ

ば精度の高い評価を下せないためである.仮に,将棋

の完全解析ができたとすれば,将棋 AIは深い探索を
必要としなくなる.なぜなら,評価関数が正確である

ため,現局面より 1 手先の局面についての合法手(約
80手)の評価値を算出するだけでよいためである.し

かし,評価関数が弱い場合は 1 手先の探索だけでは
精度の高い評価ができない.そのため,より深く探索

することで評価の精度を上げようとするのである.

これは,将棋 AIは強くなるほど探索を必要としなく
なるということを示している.よって,Kristallweizen
の評価関数は他の 2つよりも優れていると考えられ
る.また,Bonanza は深さ 1 から深さ 2 で勝率が大き
く上昇したことから,評価関数が特に弱いと考えら

れる.深さによる将棋 AI の棋力からは,現在のトッ

プレベルの将棋 AIでさえ,深さに棋力が左右されて

いることが分かった. 
 3 つの将棋 AI の NPS(Node per second)を調べた.

NPSは将棋 AIが 1秒間に読む局面数である.NPSは
同じ将棋 AI でも使用するハードウエアによって変
化する.3つの将棋 AIのスレッドごとの NPSを表 5
に示す.表 5から,スレッドを 8にした場合の NPSは
スレッドが 4 の場合よりも約 1000k(k = 103)多いこ
とが分かる.これは,論理コアによる並列計算が棋力

を上げる方法となることを示している.また,強い将

棋 AI ほど NPS が大きくなっていることが分かる.

ここから,NPS を制限することで,将棋 AI の棋力を
大きく変化させられることが分かる.ここで,NPSと
思考時間,深さとの関係を,Kristallweizen(スレッド
8)を例に考える.Kristallweizen の思考時間 1 秒での
NPS は 4500k である.思考時間 1 秒で深さ 2 まで読
めた場合,2 手先までの局面のうち,4500k の局面を
読めることになる.しかし,探索が浅い場合は,総局

面数が少ないため,NPS が大きくても棋力は変化し
ない.思考時間が 2 秒になると,より深く探索できる

ようになり,総局面数が増える.そのため,NPS が大
きくなると棋力が指数関数的に高くなる.これが,思 

 
表 5 将棋 AIのスレッドごとの NPS*. 
AI スレッド NPS(k) 

Kristallweizen 
4 3200 
8 4500 

技巧 
4 2200 
8 3300 

Bonanza 
4 1300 
8 1800 

*NPSの単位は k(103)である. 

考時間が 1秒と 2秒で勝率が大きく変化した原因で
あると考える.ただし,思考時間,深さの違いによる

棋力の変化でみたように,評価関数が弱い場合は,思

考時間を長くしても棋力の上昇は小さくなる. 
 
4.3 解析に使用した 3つの将棋 AIの評価値 
 評価値の値は,規格化されたものではなく,将棋

AI ごとに独自に定義されたものである.そのため,

全ての将棋 AIが 1000点を大優勢とみなしているわ
けではない.プレーヤーの将棋を詳細にみるために,

将棋 AIごとの評価値の数値の意味を調べる. 
 評価値の数値が示す意味を調べるために, 一般的
に互角,優勢(有利な局面),大優勢(負けることがほと
んどない局面)と言われる 300点台,500点台,1000点
台の局面から将棋 AI に自己対戦させたときの勝率
をみた.また,パラメータは統一した.評価値が 300
点台,500 点台,1000 点台の局面から将棋 AI に 100
回自己対戦させたときの勝率を表 6 に示す.勝率は

形勢がよい方のものである.表 6 から,Kristallweizen
の勝率のみが,評価値が 500 点の時点で 90%以上と
なっていることが分かる.これは,Kristallweizenが大
優勢を 500点前後の小さな数値で表していることを
示している.ここから,Kristalllweizen の評価値で人
間の指し手を評価する場合は,500 点前後に注目し
なければならないと考えられる.また,Bonanza の勝
率のみが評価値が 300点台の時点で 70%台であるこ
とが分かる.ここから,Bonanza は形勢を大きな数値
で表していると考えられる.これらのことから,Krist
allweizen,技巧,Bonanza の評価値では,300 点台,500
点台の定義が異なることが分かった. 
 
4.4 将棋 AIとの一致率 
 ここで,棋譜解析における一致率を定義する. 一
致率 Smとは,人間の指し手と将棋AIの候補手が同じ 
 

表 6 評価値の差と対戦の勝率*. 
AI 評価値 勝率 

Kristallweizen 
300 81% 
500 95% 

1000 99% 

技巧 
300 80% 
500 85% 

1000 100% 

Bonanza 
300 71% 
500 83% 

1000 100% 
*同一将棋 AIを評価値ごとに 100回自己対戦させた
ときの勝率(%). 
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であったときに一致とみなし,1 局の総一致数を手
数で割ったものである.これは,1局の手数をN,一致

した指し手の合計を Stotalとすると,Stotal / N で定義さ
れる.一致率が高いほどプレーヤーの棋力は高いと

されている.これは,人間よりはるかに強い将棋 AI
の指し手は将棋における正解手(真の最善手)とみな
すことができるためである.また,将棋 AI の複数の
候補手の中で,いくつめの候補手までを一致とみな

すかを定義しなければならない. 例えば，将棋 AIの
示す第 5 候補手までの一致とみた場合,悪手も候補

手に含まれてしまうので一致率が常に 90%以上にな
り,棋力差による違いが判断できない可能性がある.

本研究では,最善手のみと,第 3候補手までを一致と
定義した. 
 
5. 藤井聡太の棋譜解析 
 
 藤井聡太の棋譜を解析し,一致率から藤井の特徴

をみた.なお,一致率を求めるために使用した将棋

AI のパラメータを表 7 に示す.探索の深さの制限は

せず,思考時間を一定にした．ただし，定跡に該当す

る場合は思考時間に達する前に指し手を決めた.ス

レッドは各将棋 AI の棋力が最も高くなる数を選択
した.Hash は一度探索した局面を保存し,後の探索

に使用するために用いられる.Hash の大きさは
1024MBとした. 

 

5.1 最善手を含む複数候補手との一致率と成長過程 
 藤井の Kristallweizen,技巧,Bonanza での最善手の
みの場合の一致率を図 5,図 6,図 7に示す.エラーバ

ーは標準偏差を表している.図 5,図 6,図 7 から,藤

井の Kristallweizen,技巧での一致率は 55%から 65%
(Kristallweizenは 20/31,技巧は 25/31)に収まる月が多
いことが分かる.また,藤井の Bonanza での一致率は,

Kristallweizen,技巧と比べて,45%から 55%(14/31)に
収まる月が多かった.いずれの将棋 AI でも,一致率

が 70%以上となった月は 2017年 1月のみであった.

2017年 1月の対局数は 1局である.ここから,藤井の

最善手のみとの一致率は 70%以下であることが分か
る.月別一致率から藤井の月ごとの棋力の変化をみ

ると,いずれの将棋 AIでも,2017年の 8月から 10月
にかけて,一致率が大きく上昇していることが分か 
 

表 7 将棋 AIのパラメータ. 

将棋 AI 思考時間 スレッド Hash 
Kristallweizen 60秒 8 1024MB 
技巧 60秒 8 1024MB 
Bonanza 60秒 4 1024MB 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 最善手のみの一致率(Kristallweizen). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 最善手のみの一致率(技巧). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 7 最善手のみの一致率(Bonanza). 
 

る.藤井は 2017年の 8月は 6局中 2局,9月は 8局中
3 局負けている.しかし,藤井が負けた対局の一致率

をみると,9 月の 3 局は,8 月の 2 局よりも一致率が
高くなっていた.ここから,藤井が短期間で形勢が悪
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成長の早さがうかがえる. 
藤井の Kristallweizen,技巧での第 3 候補手までを

含めた場合の一致率を図 8,図 9 に示す.エラーバー

は標準偏差を表している.なお,Bonanzaは ShogiGUI
に標準対応しておらず,第 3 候補手までを含めた一
致率を計算できなかった．図 8,図 9から,藤井の Kr 

 

表す役割を,探索は効率良く先の局面をみていく役

割を担っている.探索が必要なのは,深く読まなけれ

ば精度の高い評価を下せないためである.仮に,将棋

の完全解析ができたとすれば,将棋 AIは深い探索を
必要としなくなる.なぜなら,評価関数が正確である

ため,現局面より 1 手先の局面についての合法手(約
80手)の評価値を算出するだけでよいためである.し

かし,評価関数が弱い場合は 1 手先の探索だけでは
精度の高い評価ができない.そのため,より深く探索

することで評価の精度を上げようとするのである.
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同じ将棋 AI でも使用するハードウエアによって変
化する.3つの将棋 AIのスレッドごとの NPSを表 5
に示す.表 5から,スレッドを 8にした場合の NPSは
スレッドが 4 の場合よりも約 1000k(k = 103)多いこ
とが分かる.これは,論理コアによる並列計算が棋力

を上げる方法となることを示している.また,強い将

棋 AI ほど NPS が大きくなっていることが分かる.

ここから,NPS を制限することで,将棋 AI の棋力を
大きく変化させられることが分かる.ここで,NPSと
思考時間,深さとの関係を,Kristallweizen(スレッド
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読めることになる.しかし,探索が浅い場合は,総局

面数が少ないため,NPS が大きくても棋力は変化し
ない.思考時間が 2 秒になると,より深く探索できる

ようになり,総局面数が増える.そのため,NPS が大
きくなると棋力が指数関数的に高くなる.これが,思 

 
表 5 将棋 AIのスレッドごとの NPS*. 
AI スレッド NPS(k) 

Kristallweizen 
4 3200 
8 4500 

技巧 
4 2200 
8 3300 

Bonanza 
4 1300 
8 1800 

*NPSの単位は k(103)である. 

考時間が 1秒と 2秒で勝率が大きく変化した原因で
あると考える.ただし,思考時間,深さの違いによる

棋力の変化でみたように,評価関数が弱い場合は,思

考時間を長くしても棋力の上昇は小さくなる. 
 
4.3 解析に使用した 3つの将棋 AIの評価値 
 評価値の値は,規格化されたものではなく,将棋
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全ての将棋 AIが 1000点を大優勢とみなしているわ
けではない.プレーヤーの将棋を詳細にみるために,

将棋 AIごとの評価値の数値の意味を調べる. 
 評価値の数値が示す意味を調べるために, 一般的
に互角,優勢(有利な局面),大優勢(負けることがほと
んどない局面)と言われる 300点台,500点台,1000点
台の局面から将棋 AI に自己対戦させたときの勝率
をみた.また,パラメータは統一した.評価値が 300
点台,500 点台,1000 点台の局面から将棋 AI に 100
回自己対戦させたときの勝率を表 6 に示す.勝率は

形勢がよい方のものである.表 6 から,Kristallweizen
の勝率のみが,評価値が 500 点の時点で 90%以上と
なっていることが分かる.これは,Kristallweizenが大
優勢を 500点前後の小さな数値で表していることを
示している.ここから,Kristalllweizen の評価値で人
間の指し手を評価する場合は,500 点前後に注目し
なければならないと考えられる.また,Bonanza の勝
率のみが評価値が 300点台の時点で 70%台であるこ
とが分かる.ここから,Bonanza は形勢を大きな数値
で表していると考えられる.これらのことから,Krist
allweizen,技巧,Bonanza の評価値では,300 点台,500
点台の定義が異なることが分かった. 
 
4.4 将棋 AIとの一致率 
 ここで,棋譜解析における一致率を定義する. 一
致率 Smとは,人間の指し手と将棋AIの候補手が同じ 
 

表 6 評価値の差と対戦の勝率*. 
AI 評価値 勝率 

Kristallweizen 
300 81% 
500 95% 

1000 99% 

技巧 
300 80% 
500 85% 

1000 100% 

Bonanza 
300 71% 
500 83% 

1000 100% 
*同一将棋 AIを評価値ごとに 100回自己対戦させた
ときの勝率(%). 
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図 8 第 3候補手まで含めた一致率(Kristallweizen). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 9 第 3候補手まで含めた一致率(技巧). 
 
istallweizen での一致率は 85%以上(24/31)に,技巧で

の一致率は 75%から 85%(22/31)に多く収まることが
分かる.ここから,第 3 候補手までの一致率をみた場
合,藤井の指し手は Kristallweizen に近いと考えられ
る.将棋の終盤は 1 手の価値が高いため,最善手以外

の指し手では形勢を損ねることも多い.藤井は候補

手の評価値が大きく変わらず,選択の幅が広い中盤

における指し手の精度が高いプレーヤーであると考

えられる. 

藤井が年齢を経るとともに棋力が向上しているの

かをみるために,年齢ごとの最善手のみの一致率を

調べた.図 10,図 11,図 12に Kristallweizen,技巧,Bon
anza での藤井の年齢ごとの一致率を示す.一致率は

藤井の年齢ごとの全対局,勝った対局,負けた対局の

3 つに分類した.エラーバーは標準偏差を表してい

る.なお，藤井の年齢ごとの対局数は，14 歳のとき
に 32局(31勝１敗),15歳のときに 65局(51勝 14敗),
16 歳のときに 53 局(46 勝 7 敗)であった.藤井が 14
歳のときの負けた対局の棋譜は 1局のみであること
に注意しよう.図 10,図 11,図 12から,いずれの将棋

AI でも藤井の全対局の年齢ごとの一致率は大きく
変化しないことが分かる.しかし,年齢間の対局につ

いて,スチューデントの t 検定を行ったところ,藤井 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 10 年齢ごとの条件別一致率(Kristallweizen). 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 11 年齢ごとの条件別一致率(技巧). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 12 年齢ごとの条件別一致率(Bonanza). 

 
の Kristallweizenでの全対局の一致率において,15歳,

16 歳間で p<0.05 で有意差がみられた.ここから,藤

井が 1年間で 1局全体の指し手の精度を上げている
ことが分かる.また,藤井の Bonanza での負けた対局
の一致率において,15歳,16歳間で p<0.05で有意差
がみられた.藤井の Bonanza での負けた対局の一致
率が年齢を重ねるごとに高くなっていることと,勝

った対局では全ての将棋 AI で有意差がみられなか
ったことから,藤井が形勢の悪い局面において最善

手を指す力をつけたと考えられる.これは,藤井の特

徴と言える. 
 

5.2 戦型別の一致率 
 藤井の将棋の特徴をみるために,戦型ごとの一致
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率をみる.戦型は,お互いの囲いや戦法によって形成

される陣形である.戦型に対する知識や経験はプレ

ーヤーによって異なるため,プレーヤーの特徴を捉

えやすい. 

藤井の Kristallweizen,技巧,Bonanza での戦型別の
一致率を表 8 に示す.ここでは,対局数が 10 以上の
戦法について議論した.一致率は最善手のみの場合

である.表 8から,全ての将棋 AIにおいて,戦型別一

致率は 60%付近であることが分かる.ここで,表 8の
相居飛車での戦法に注目する．藤井の相居飛車の 2
大戦法は.相掛かりと角換わりである. 

相掛かりは，定跡が整備されておらず,プレーヤー

によって中盤の指し手が大きく変わる戦型である.

また,序盤から定跡を外れやすい.相掛かりは将棋

AI の候補手と特に一致しにくい戦型である.そのよ

うな中で,藤井の相掛かりの一致率は他の戦法と同

等である.これは,藤井は相掛かりのような常に指し

手が広い局面において,短時間で候補を絞り込む能

力に長けていることを表している.これは,藤井の特

徴と言える. 

角換わりは,中盤から終盤の入り口にかけて,ここ

数年で定跡が整備されてきた.プロ棋士の対局では

50 手を超えても定跡通りに進むことも多い.特に中

盤は有力な指し手が限られているため,将棋 AIの最
善手とも一致しやすい.しかし,表 8 から,藤井の角

換わりの一致率は,いずれの将棋 AIでも 50%台とな
っており,低い.これは,角換わりでは,藤井は少ない

選択肢の中でも第 2候補手以降を指すことが多いこ
とを示している.藤井は,角換わりでは中終盤に,将

棋 AI が評価しない指し手(浅い探索では第 1 候補手
とならないような分岐が多い手)を選ぶ傾向がある.

これは,藤井の特徴と言える.ここで，将棋 AIの示す
指し手と異なり,かつ評価値が大きく下がる指し手

を悪手として，角換わりを見てみよう．藤井の角換

わりの戦績は 33勝 5敗である.藤井の中盤の指し手

は第 2候補手以降が多いにも関わらず勝率が高いの
は,藤井が最善手との評価値の差が小さい指し手を

指し続けられるためである (悪手が小さい ).角換 

 

表 8 藤井の戦型別の一致率(最善手のみ). 

条件 対局数 
Kristall 
weizen 技巧 

Bona 
nza 

相居飛車 103 58% 58% 55% 
対振り飛車 47 54% 55% 55% 
角換わり 38 57% 57% 54% 
相掛かり 18 58% 63% 57% 
対中飛車 19 56% 55% 58% 
対四間飛車 10 51% 53% 56% 

わりの中盤は有力な指し手が少ないため,将棋 AIの
候補手に入る指し手ならば,最善手との評価値の差

が小さくなる.角換わりは,有力な指し手を続ければ

悪手は小さく,それ以外の指し手が多いと途端に大

きくなる戦型と言える. 

 
6. 議 論 

 

藤井聡太の棋譜を Kristallweizen,技巧,Bonanza の
3つの将棋AIで調べた.藤井の指し手は,最善手のみ

の一致率からみると Kristallweizen,技巧に近かった.

さらに,第 3 候補手までの一致率からみると,Kristall
weizenに近くなった.将棋 AIによって異なる藤井の
評価について議論する. 

一致率は将棋 AI の示す候補手との一致をみるも
のであった.藤井は第 3 候補手までを含めた一致率
をみると,Kristallweizen に最も近くなった.これは,

一致率がプレーヤーの序盤,中盤の指し手の正確さ

を特にみているためである.一致率はプレーヤーの

序盤,中盤力をみていると言える.将棋 AI が人間よ
り強くなってからは,将棋 AI の序盤,中盤が新たな

定跡として広まり,使用されていった.現在,プロ棋

士が最も指す角換わりも,序盤から将棋 AIの定跡が
使用されている.現在の将棋プレーヤーの棋力を測

る上では,将棋 AIが生み出した定跡をどこまで利用
し,発展させているのかをみる必要がある.Kristallw
eizenの一致率が最も高くなったのは,最新の将棋 AI
であり,プロ棋士の指し手を評価できるためである.

一方,技巧と Bonanzaは現在の将棋 AI定跡が生み出
される前の将棋 AIであり,最新の指し手を評価でき

ない.これらのことから,藤井は,一致率では,現代の

将棋プレーヤーとしての棋力を測ると Kristallweizen
に近いと考える. 

さて,藤井の将棋を,現在の将棋界でトップレベル

の棋力を持つ豊島将之と羽生善治の将棋と比較しよ

う.なお,豊島と羽生は棋士歴が長いため 10 年以上
の棋譜がある.そのため,全ての棋譜を使用すると,

長期間の棋力の変動や時代による進化(主力戦法の
変化)の影響が大きくなる.これらの影響を除外する

ため,使用する 3人の棋譜は 2019年度のものに絞っ
た. 
 豊島と羽生の棋譜を 3つの将棋 AIで解析し,最善

手のみの一致率を調べた.藤井,豊島,羽生の一致率

を表 9に示す.表 9から,藤井の一致率が全ての将棋

AI において豊島,羽生と変わらないことが分かる.

ここから,藤井の 1 局を通しての指し手の精度はト
ップレベルであると考えられる.また,レーティング

ランキングのトップ 5 に入る 3 人でさえも,最善手 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 第 3候補手まで含めた一致率(Kristallweizen). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 9 第 3候補手まで含めた一致率(技巧). 
 
istallweizen での一致率は 85%以上(24/31)に,技巧で

の一致率は 75%から 85%(22/31)に多く収まることが
分かる.ここから,第 3 候補手までの一致率をみた場
合,藤井の指し手は Kristallweizen に近いと考えられ
る.将棋の終盤は 1 手の価値が高いため,最善手以外

の指し手では形勢を損ねることも多い.藤井は候補

手の評価値が大きく変わらず,選択の幅が広い中盤

における指し手の精度が高いプレーヤーであると考

えられる. 

藤井が年齢を経るとともに棋力が向上しているの

かをみるために,年齢ごとの最善手のみの一致率を

調べた.図 10,図 11,図 12に Kristallweizen,技巧,Bon
anza での藤井の年齢ごとの一致率を示す.一致率は

藤井の年齢ごとの全対局,勝った対局,負けた対局の

3 つに分類した.エラーバーは標準偏差を表してい

る.なお，藤井の年齢ごとの対局数は，14 歳のとき
に 32局(31勝１敗),15歳のときに 65局(51勝 14敗),
16 歳のときに 53 局(46 勝 7 敗)であった.藤井が 14
歳のときの負けた対局の棋譜は 1局のみであること
に注意しよう.図 10,図 11,図 12から,いずれの将棋

AI でも藤井の全対局の年齢ごとの一致率は大きく
変化しないことが分かる.しかし,年齢間の対局につ

いて,スチューデントの t 検定を行ったところ,藤井 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 10 年齢ごとの条件別一致率(Kristallweizen). 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 11 年齢ごとの条件別一致率(技巧). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 12 年齢ごとの条件別一致率(Bonanza). 

 
の Kristallweizenでの全対局の一致率において,15歳,

16 歳間で p<0.05 で有意差がみられた.ここから,藤

井が 1年間で 1局全体の指し手の精度を上げている
ことが分かる.また,藤井の Bonanza での負けた対局
の一致率において,15歳,16歳間で p<0.05で有意差
がみられた.藤井の Bonanza での負けた対局の一致
率が年齢を重ねるごとに高くなっていることと,勝

った対局では全ての将棋 AI で有意差がみられなか
ったことから,藤井が形勢の悪い局面において最善

手を指す力をつけたと考えられる.これは,藤井の特

徴と言える. 
 

5.2 戦型別の一致率 
 藤井の将棋の特徴をみるために,戦型ごとの一致
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表 9 藤井,豊島,羽生の一致率*. 

       AI 
棋士 

Kristall 
Weizen 技巧 Bonanza 

藤井 60% 57% 58% 
豊島 58% 57% 52% 
羽生 52% 56% 54% 

*一致率は ShogiGUI上の棋譜解析で得られたもの． 

 

のみの一致率が 60%以下であることから,一致率で

将棋の棋力をみることは難しいかもしれない.藤井,

豊島,羽生の一致率からは藤井の指し手がトップレ

ベルのプロ棋士と同等であることが推測できた. 
 将棋 AIの棋力の向上は,将棋界に 2つの大きな変
化をもたらした.それは,1)将棋の勉強法,2)将棋の
楽しみ方の変化である.まず,将棋の勉強法の変化を

見ていこう.将棋 AIが発展する以前の主な勉強法は,

プロ棋士の棋譜を並べる,棋書を読む,実際に指す,

詰将棋を解くの 4 つであった.プロ棋士の棋譜を並

べる,棋書を読むといった勉強法は,記してある形勢

評価に疑問があった場合に,自身で解消することが

難しく,効率の良い上達法とは言えなかった.また,

将棋人口が少ない県では,強いプレーヤーと対局す

る機会が乏しい.そのため,県によってプレーヤーに

棋力差が生じていた(東京都,大阪府のプレーヤーの

平均棋力は福井県のプレーヤーよりもはるかに高

い).さらに,地方ではプロ棋士の指導を受ける機会

も限定されるため,棋力差の拡大に拍車をかけてい

た.将棋 AIはこれらの状況を一変させた.将棋 AIが
フリーで入手できるようになり,プレーヤーはプロ

棋士より強い対戦相手を得た.また,将棋 AI は強さ
を調整することができるため,プレーヤーの棋力を

問わず活用できた.さらに,棋譜解析を行うことで,

疑問を抱いた局面を客観的に検討できるようになっ

た.このように,将棋 AI の普及は,地域格差の解消,

検討の効率化という,勉強方法に 2 つの画期的な変
化を起こした.関東,近畿地方に比べてプレーヤーの

棋力が低い中部地方出身である藤井(愛知県出身)の
急速な棋力の向上も,将棋 AIのおかげかもしれない. 

次に,将棋の楽しみ方の変化をみていこう.2010
年以前のプロ棋士の対局の楽しみ方は,新聞や雑誌

で棋譜および観戦記を見るのが主であった.しかし,

2010 年代に入るとドワンゴが運営する配信サービ
スである niconico で将棋が生放送されるようになり,

状況が大きく変わった[23].プロ棋士の対局をリアル

タイムかつ,解説つきでみることができるようにな

った.また,対局の放送中に将棋 AI の評価値が表示
されるようになった.視聴者は，プロ棋士の形勢評価

と将棋 AI の評価値が異なることが多いことに驚い

た.そして,対局をみながら,プロ棋士と将棋 AIのど
ちらの評価が正しいのかを楽しむ人が増加していっ

た.一方,弊害も指摘されている.将棋 AIの棋力がプ
ロ棋士を大きく超えると,将棋ファンは将棋内容を

見ずに,将棋 AIの評価値のみを重視するようになり
なった.プロ棋士が将棋界の頂点であった時代では

考えられない変化であった.将棋の楽しみ方が大き

く変わったのである.さらに発展を続けている将棋

AI は,これからも将棋界に変化をもたらすだろうこ

とが期待できる. 

 藤井はプロデビューして 3年未満であるにもかか
わらず,朝日杯将棋オープン戦の優勝などの様々な

記録を残した.デビューして間もなく行われた非公

式戦の炎の七番勝負では 6 勝し,棋力の高さを示し

た.この後も,藤井は急速に棋力を伸ばしていった.

デビュー時は 1500であったレーティングは,2019年
7月 16日には 1909となり約 400の上昇をみせた.レ

ーティングランキングでは 3 位である.豊島と羽生

の将棋との比較からも,藤井の現在の棋力はプロ棋

士のトップクラスであると考えられる.17 歳の藤井
は脳の成長過程であり,流動性知能がピークを迎え

る 25 歳までは棋力が向上していくと考えられる.藤

井の将棋の変化をみることは，脳の成長をみていく

上で非常に有効な方法である. 

藤井の将棋をみるためには,他のプロ棋士と比較

することが非常に重要である.豊島や羽生などのト

ップレベルのプロ棋士だけでなく,レーティング下

位のプロ棋士の棋譜を解析することも今後の課題で

ある.また，本研究では,将棋 AIが示す最善手を含む
候補手との一致率という観点から議論してきたが，

逆に，悪手という観点から人間の指し手の特徴を解

析することは興味深いテーマであり，将来的な研究

課題と考えている. 
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表 9 藤井,豊島,羽生の一致率*. 
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棋士 
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羽生 52% 56% 54% 

*一致率は ShogiGUI上の棋譜解析で得られたもの． 
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1. 緒 言 

 
携帯端末は，広く普及するとともに，その処理能

力も飛躍的に向上してきている．これに伴い，携帯

端末は通信手段としての利用のみならず，様々な利

用がなされるようになってきた[1]．携帯端末は，通信

機能をはじめ，PC やゲーム機としても使用されてい

る．また，携帯端末は PC と比較して，老若男女問わ

ずより身近なものとなっている．現在，携帯端末上

で動くアプリケーションには，多種多様なものが存

在し，生活の一部になりつつある．また，携帯端末

で動くアプリケーションは，新しい可能性を秘めて

いるとともに，技術やサービスを低コストで広く供

給することが可能である． 
携帯端末を使った多種多様なアプリケーションが

存在するが，これらのアプリケーションには，一般 
                          
 * 機械・システム工学科 
** 大学院工学研究科知能システム工学専攻 
 * Dept. of Mechanical and System Engineering 
** Human and Artificial Intelligent Systems Course, 

Graduate School of Engineering 

の人々が開発したものも多く含まれている．それ故，

アプリケーションを製作してみたいと考えている人

は多い[2]．そこで，プログラミングの初心者が携帯端

末のアプリケーションを開発できるかという点に注

目する．また，それらの人々が短期間でアプリケー

ションをプログラミングできるかの可能性について

議論する． 
スマートフォンと呼ばれる携帯端末には，

iOS(iPhone，iPad)で動作するものと，Android OS で

動作するものがあり，この 2 つのプラットフォーム

が主流である．代表的な開発環境として，iOS では

Xcode が挙げられ，Android OS では Android Studio を

挙げることができる[3]．ここでは開発環境に Android 
Studio を用いる．その理由として，世界的なシェア

ではAndroid端末が多くを占めているところにある．

また，Android アプリを配信する google play では，

開発者にかかるアプリ配信時のコストが App store
に比べて低い．その為，だれでも簡単かつ気軽にア

プリケーションを広く配布することが可能である[4]． 
ここではプログラミング初心者の学生に，7 日間

の講習をおこない，Android OS 上のアプリケーショ

ンの製作が可能になるかを調べた． 
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1. 緒 言 
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2. Andorid Programming 環境インストール 
 
 Android のアプリケーション開発は，Android アプ

リを用いて Android 端末上で行うことが可能である
[5]．しかし，Android の携帯端末上で，プログラム開

発をおこなうより，PC をプログラム開発のプラット

フォームにした方が便利である．ここでは，PC 上で

のアプリケーション開発をおこなう． 
 
2.1 PC プラットフォーム 
 開発環境について述べる．プラットフォームは， 
最低限のハードウェア(Windows10 が起動するもの：

CPU Core-i5，RAM 2GB 以上，HDD最低 4ＧＢ以上)，
モニター(24 インチ，1280×800 以上)をもちいた．ま

た，代表的な開発環境を表 1 にまとめた．対象の携

帯端末のバージョンとして，Android4.4(KitKat)を想

定した．アプリの実行は，Android Studio に搭載され

ている仮想デバイス上で行った． 
 次に，開発言語について述べる．Android アプリケ

ーションの開発言語には，C，Kotlin，Ruby，Java な

どがある．図 1 に，上位 3 つのプログラミング言語

の移り変わりを示す．データは，オランダの TIOBE 
Software 社が公開した「TIOBE Index」の，2018 年 12
月版を使った[6]．なお，このランキングは複数の検索

エンジンの検索結果から，各言語がどれだけ話題に

なっているのかを評価したものである． 
次に，開発言語の特徴をみる．C 言語は Unix とと

もに発展してきた．開発言語としては最も歴史があ

り，制御など様々な分野で使用されている．また，

プログラミング言語の教育の現場で最もよく使われ

ている言語である．Kotlin は，Java 言語をより簡潔

に書くことを目指して作られた言語である．Java 言

語とは直接的な互換性がある．2017 年には Google が
Kotlin を Android アプリケーション開発の推奨言語

とした[7]．Ruby は，日本人の松本行弘によって開発

された言語である[8]．きれいな構造的なプログラミ

ングができ，人気がある．Java は，最も人気のある

プログラミング言語である．人気の要因として，Java
は OS に依存することなく開発することができるこ

とにある．ここでは，Java を使用して携帯アプリケ 
 

表 1 代表的な開発環境． 

図 1 プログラミング言語の人気の変遷． 
 
ーションを作成する． 
 
2.2 Java Android 環境  
 Android Studio はエディタやコンパイラ，リンカ，

デバッガまたはその他の支援ツールなどを統合した

開発環境である[9]．また，動作の確認には，実際の

Android 端末ではなく，Android Studio に搭載された

仮想デバイスを用いる． 
 
3. 1 週間で Android アプリを作る 

 
 プログラミング初心者の大学生を対象に，短期間

で Android アプリの製作が可能かを調べた．1 日 1 コ

マ(60 分)，7 日でアプリ製作を目指す．なお，開発言

語として Java を使用した． 
 
3.1 被験者 

Java 言語のプログラミング初心者，5 名を被験者

とした．年齢は，21～23 歳の男子 4 名，女子 1 名で

ある．福井大学工学部の知能システム工学科の 4 年

生である．なお，Android Studio はプログラミング言

語 Java のほかに Kotlin を用いることができる．講習

を始める前に Android Studio に触れたことがあるか，

特に Javaを使ったことがあるかなどについてアンケ

ートをおこなった．プログラミング経験についての

アンケートの結果を表 2，表 3 に示す（アンケート

の内容は付録を参照)． 
被験者の携帯端末上のアプリケーションプログラ 

 
表 2 被験者の開発環境に対しての理解度*． 

*1 は理解している，2 は少し理解している，3 は理解

していない，4 は分からない． 

理解度レベル 1 2 3 4 
Java 0 人 3 人 2 人 0 人 

Android Studio 0 人 2 人 3 人 0 人 
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表 3 被験者の経験． 

 
ミングの経験についてまとめたものが表 3 である．

経験の有無は，講習前のアンケートをおこなうこと 
で調査した．表 3 から分かるように，被験者は開発

環境を導入した経験がなかった．また，被験者 5 人

は，アプリの製作経験もなかった． 
 
3.2 講習内容と達成目標 
 教材の内容を要約する．講習は，7 日間でおこなわ

れ，1 日が 1 回分の講習に対応する．7 回分の講習の

内容を以下に箇条書きで示す． 
1 回目：準備 
2 回目：出力編 ～文字列～ 
3 回目：出力編 ～図～ 
4 回目：入力編 ～ボタン～ 
5 回目：入力編 ～複数のボタン～ 
6 回目：入力編 ～文字列～ 
7 回目：センサの利用 

なお，理解度調査のため，全 7 回のうち，偶数回目 
 (2，4，6 回目)の講習に課題 1～3 をおこなった．課

題の出力例を図 2 に示す． 

 受講者の達成目標について述べる．大きな目標は，

Android アプリケーションを 1 週間で製作すること

である．目標達成のため，3 つの課題を設けた．課題

1，仮想デバイスに，複数の文字列を表示する．課題

2 ，仮想デバイスに，ボタン(インターフェース部)を
配置する．課題 3，仮想デバイス上で計算機を作成す

る． 
 
4．実験と分析 
 

プログラミング初心者 5 人に 7 日間の講習で Java
アプリ製作できるようになるかの実験をおこなった．

そして，設定した課題を達成できたかを調べた．設

定した課題は，3 つである．以下に，課題の内容を述

べる． 
課題 1 は，複数の文字を Android 端末の画面に出

力する課題である(図 2—a)参照)．課題 1 には，任意

の文字サイズと文字の色に変えるという課題が含ま

れており，文字の設定をできるかで理解度を測る． 
課題 2 は，ボタンを押すと乱数が決まり，Android

端末の画面にその結果を出力させる課題である(図
2—b)参照)．出力の結果には図や数式を用いる．イン

ターフェース部が反応するか，乱数とその他のコン

ポーネントを組み合わせてあるかで理解度を測る． 
課題 3 は，計算機をつくる課題である(図 2—c)参 

 
 

a)                          b)                            c) 

図 2 課題の出力例．a)課題 1(文字の大きさと色が異なる文字列の出力．)，b)課題 2(CREATE CIRCLE をク

リックすると，ランダムな位置に円が描画されるボタン．)，c)課題 3(計算機: 上部には値の入力部分が 2 つ．

中部には加算，差の絶対値，除算の余りの計算ボタン．下部には計算結果を出力させる．)． 

 
有 無 わからない 

自作アプリ製作 0 人 5 人 0 人 
開発環境の導入 0 人 4 人 1 人 
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照)．計算機をつくるために，入力部としてボタンと

エディットテキストボックスをそれぞれ複数用いる．

ボタンからは，加算や減算などの演算の内容を受け

取り，エディットテキストボックスからは数値を受

け取る．これらの 2 種類の入力部から Android 端末

の画面に結果を出力できるかで理解度を測る． 
被験者の自己評価および教師による評価をみてい

く．被験者 5 名の各課題に対して達成に要した時間

を表 4 に示す．各課題には制限時間の設定をしてい

る．課題 1 には 15 分，課題 2 には 20 分，課題 3 に

は 40 分である．いずれも 1 コマ(60 分)の時間の中に

含まれている． 
 表 4 から被験者の特徴について考察する．まず，

3 つの課題を達成するのに要した合計時間という観

点から被験者をみてみよう．最も多くの時間を要し

た被験者 B と最も少ない時間で達成できた被験者 A
を比べる．達成時間に約 30 分の差が生じている．こ

れは，達成できなかった課題の達成時間を制限時間

と換算してさえ，1.6 倍以上の時間を必要としたこと

が分かる．また，被験者 C は，課題 2 では時間内に

達成できなかったにも関わらず，課題 3 では特に優

秀な時間で課題を達成している．このように，課題

によるばらつきも存在していることが分かる． 
次に，課題の達成割合という視点から考察する(表

5 を参照)．制限時間内に課題を達成できなかった課

題を未達成とし，課題別の達成割合を達成項目数か

ら決めている．表 5 から，課題 1 は全ての被験者が 
 

表 4 課題の達成時間*． 

*時間の単位は分である．✕は()内の制限時間内に達

成できなかった場合である． 
 

表 5 課題別の達成割合(%)*． 

*各課題の達成項目は課題 1 が 2 つ，課題 2 が 2 つ，

課題 3 が 3 つとなっている． 

達成することができた．つまり，課題 2，3 に必要と

なる基礎的な部分は理解できていると考えられる．

課題が達成できなかった者を注目すると，被験者 B
は課題 2，3 で，被験者 D は課題 3 で達成すること

が出来なかった．被験者 B，D は難易度に連れて達

成割合が下がったとみることができる．これに対し

て被験者 C は課題 2 を達成できなかったにも関わら

ず課題 3 を達成していることに注目する．このこと

からプログラミングの学習でも，一部の内容に理解

がなくとも，回を重ねるごとに理解が深まる可能性

があるといえる． 
被験者の講習に対する理解度の自己評価という観

点からみていく．自己評価は，講習終了後にアンケ

ートによって調べた(表 6 を参照)．ここでは，課題を

達成した場合は〇，達成できなかった場合は✕と，二

者択一で回答してもらった．なお，被験者の自己申

告によるものであり，客観的に課題を達成できたか

を意味しないことに注意が必要である． 
 

表 6 被験者の自己評価． 

 

 

表 7 被験者の講義に対する評価． 

 
 

 
表 8 アンケートの内容． 

 
 
 

 
課題 1 課題 2 課題 3 全体 

被験者 A 100 100 100 100 
被験者 B 100 50 33 61 
被験者 C 100 50 100 83.3 
被験者 D 100 100 66 88.7 
被験者 E 100 100 100 100 

 課題 1 課題 2 課題 3 
被験者 A 〇 〇 〇 
被験者 B 〇 〇 ✕ 
被験者 C 〇 〇 〇 
被験者 D 〇 〇 ✕ 
被験者 E 〇 〇 〇 

 
項目 2 項目 3 項目 4 項目 5 

被験者 A 3 3 3 3 
被験者 B 2 3 2 2 
被験者 C 3 2 2 3 
被験者 D 2 2 2 3 
被験者 E 2 2 3 3 

 
課題 1 課題 2 課題 3 合計 

被験者 A 3 5 36 44 
被験者 B 13 ✕(20) ✕(40) 73 
被験者 C 6 ✕(20) 21 47 
被験者 D 5 7 ✕(40) 52 
被験者 E 5 9 35 49 

項目 1 被験者の自己評価(表 6 を参照) 
項目 2 講習の配布テキストは適切であったか 
項目 3 講習の難易度は適切であったか 
項目 4 講習の分量は適切であったか 
項目 5 講習に対して満足できたか 

 

同時に，講義についても被験者に評価してもらっ

た．調査は，講義後のアンケートを通しておこなっ 
た．評価は，0 から 3 の 4 段階である．評価基準と

して，評価 0 は低評価，評価 1 はやや低評価，2 は

やや高評価，評価 3 は高評価としている．表 7 に評

価被験者ごとの各項目に対する評価を示す．アンケ

ートの内容をまとめたものを表 8 に示す．次に，各

因子間の相関関係を調べた(相関関係を図 3 から図 7
に示す)．各因子は，達成時間，達成割合，満足度，

自己評価の 4 つの因子である． 
図 3 は，達成時間を横軸にとり，縦軸に達成割合

をプロットしたものである．達成時間と達成割合に

は強い負の相関(相関係数 r = - 0.90)があった．この

ことから達成度の高い被験者はより短い時間でプロ

グラムを組むことが出来ていることがわかる．合計

7 時間という短い講習でも，相関関係にあらわれる

ような理解度の差がうまれている． 
さて、特徴的な被験者をみることで，よりよい講

習に改善できる可能性があるかもしれない．ここで

は，被験者 C に注目する(表 5 を参照)．課題 2 が設

定時間内に達成出来ていないことに対し，課題 3 で

は他の被験者と達成時間に差があることがわかる．  
 

図 3 達成時間と達成割合． 

図 4 達成時間と満足度． 

各課題では講座時間にして 2 時間の講習がなされて

いる．このことに起因して，理解度に十分な変化を

もたらしていることが考えられる．また，図 3 から

わかるように時間を最大限使って課題をすべて達成

した被験者は現れなかった．図 4 は，達成時間を横

軸にとり，縦軸に満足度をプロットしたものである．

達成時間と満足度には強い負の相関(相関係数 r = - 
0.95)があった．短い実習時間で課題を達成できた被 
 

図 5 達成割合と満足度． 
 

図 6 達成時間と自己評価． 
 

図 7 達成割合と自己評価． 
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照)．計算機をつくるために，入力部としてボタンと

エディットテキストボックスをそれぞれ複数用いる．

ボタンからは，加算や減算などの演算の内容を受け

取り，エディットテキストボックスからは数値を受

け取る．これらの 2 種類の入力部から Android 端末

の画面に結果を出力できるかで理解度を測る． 
被験者の自己評価および教師による評価をみてい

く．被験者 5 名の各課題に対して達成に要した時間

を表 4 に示す．各課題には制限時間の設定をしてい

る．課題 1 には 15 分，課題 2 には 20 分，課題 3 に
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 表 4 から被験者の特徴について考察する．まず，

3 つの課題を達成するのに要した合計時間という観

点から被験者をみてみよう．最も多くの時間を要し

た被験者 B と最も少ない時間で達成できた被験者 A
を比べる．達成時間に約 30 分の差が生じている．こ

れは，達成できなかった課題の達成時間を制限時間

と換算してさえ，1.6 倍以上の時間を必要としたこと

が分かる．また，被験者 C は，課題 2 では時間内に

達成できなかったにも関わらず，課題 3 では特に優

秀な時間で課題を達成している．このように，課題

によるばらつきも存在していることが分かる． 
次に，課題の達成割合という視点から考察する(表

5 を参照)．制限時間内に課題を達成できなかった課

題を未達成とし，課題別の達成割合を達成項目数か

ら決めている．表 5 から，課題 1 は全ての被験者が 
 

表 4 課題の達成時間*． 

*時間の単位は分である．✕は()内の制限時間内に達

成できなかった場合である． 
 

表 5 課題別の達成割合(%)*． 

*各課題の達成項目は課題 1 が 2 つ，課題 2 が 2 つ，

課題 3 が 3 つとなっている． 
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なる基礎的な部分は理解できていると考えられる．
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が出来なかった．被験者 B，D は難易度に連れて達

成割合が下がったとみることができる．これに対し

て被験者 C は課題 2 を達成できなかったにも関わら

ず課題 3 を達成していることに注目する．このこと

からプログラミングの学習でも，一部の内容に理解

がなくとも，回を重ねるごとに理解が深まる可能性

があるといえる． 
被験者の講習に対する理解度の自己評価という観

点からみていく．自己評価は，講習終了後にアンケ

ートによって調べた(表 6 を参照)．ここでは，課題を

達成した場合は〇，達成できなかった場合は✕と，二

者択一で回答してもらった．なお，被験者の自己申

告によるものであり，客観的に課題を達成できたか

を意味しないことに注意が必要である． 
 

表 6 被験者の自己評価． 

 

 

表 7 被験者の講義に対する評価． 

 
 

 
表 8 アンケートの内容． 

 
 
 

 
課題 1 課題 2 課題 3 全体 

被験者 A 100 100 100 100 
被験者 B 100 50 33 61 
被験者 C 100 50 100 83.3 
被験者 D 100 100 66 88.7 
被験者 E 100 100 100 100 
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被験者 A 〇 〇 〇 
被験者 B 〇 〇 ✕ 
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項目 2 項目 3 項目 4 項目 5 

被験者 A 3 3 3 3 
被験者 B 2 3 2 2 
被験者 C 3 2 2 3 
被験者 D 2 2 2 3 
被験者 E 2 2 3 3 

 
課題 1 課題 2 課題 3 合計 

被験者 A 3 5 36 44 
被験者 B 13 ✕(20) ✕(40) 73 
被験者 C 6 ✕(20) 21 47 
被験者 D 5 7 ✕(40) 52 
被験者 E 5 9 35 49 
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項目 2 講習の配布テキストは適切であったか 
項目 3 講習の難易度は適切であったか 
項目 4 講習の分量は適切であったか 
項目 5 講習に対して満足できたか 

 

同時に，講義についても被験者に評価してもらっ

た．調査は，講義後のアンケートを通しておこなっ 
た．評価は，0 から 3 の 4 段階である．評価基準と

して，評価 0 は低評価，評価 1 はやや低評価，2 は

やや高評価，評価 3 は高評価としている．表 7 に評

価被験者ごとの各項目に対する評価を示す．アンケ

ートの内容をまとめたものを表 8 に示す．次に，各

因子間の相関関係を調べた(相関関係を図 3 から図 7
に示す)．各因子は，達成時間，達成割合，満足度，

自己評価の 4 つの因子である． 
図 3 は，達成時間を横軸にとり，縦軸に達成割合

をプロットしたものである．達成時間と達成割合に

は強い負の相関(相関係数 r = - 0.90)があった．この

ことから達成度の高い被験者はより短い時間でプロ

グラムを組むことが出来ていることがわかる．合計

7 時間という短い講習でも，相関関係にあらわれる

ような理解度の差がうまれている． 
さて、特徴的な被験者をみることで，よりよい講

習に改善できる可能性があるかもしれない．ここで

は，被験者 C に注目する(表 5 を参照)．課題 2 が設

定時間内に達成出来ていないことに対し，課題 3 で

は他の被験者と達成時間に差があることがわかる．  
 

図 3 達成時間と達成割合． 

図 4 達成時間と満足度． 

各課題では講座時間にして 2 時間の講習がなされて

いる．このことに起因して，理解度に十分な変化を

もたらしていることが考えられる．また，図 3 から

わかるように時間を最大限使って課題をすべて達成

した被験者は現れなかった．図 4 は，達成時間を横

軸にとり，縦軸に満足度をプロットしたものである．

達成時間と満足度には強い負の相関(相関係数 r = - 
0.95)があった．短い実習時間で課題を達成できた被 
 

図 5 達成割合と満足度． 
 

図 6 達成時間と自己評価． 
 

図 7 達成割合と自己評価． 
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験者が満足度の高い傾向にある．図 4 から，満足度

の低い被験者は他の被験者に比べて達成時間に大き

な差がうまれている． 
図 5 は，達成割合を横軸にとり，縦軸に満足度を

プロットしたものである．達成割合と満足度には強

い相関(相関係数 r = 0.89)があった．ここで図 3，4 の

結果を考える．達成割合と満足度の両方に対し，達

成時間は強い負の相関をもっていた． 
次に，達成時間と達成割合に対して，被験者の自

己評価はどのような関係があるかをみていく．図 6
は，達成時間を横軸にとり，縦軸に自己評価度をプ

ロットしたものである．達成時間と自己評価には負

の相関(相関係数 r = - 0.76)があった．しかしデータ

数が５と少ないため，相関係数 - 0.76 は相関関係と

して十分ではないと考えられる． 
 図 7 は，達成割合を横軸にとり，縦軸に自己評価

をプロットしたものである．達成割合と自己評価に

は強い相関関係(相関係数 r = 0.67)がみられなかった． 
プログラミングにおける自己評価は曖昧なものであ

ると考えられる． 
達成時間と達成割合は客観的な理解度を示す重要

な項目である．一方，自己評価もしくは満足度は主

観的な項目である．それゆえ将来的には，自己評価

もしくは満足度から講習の効果を定量的に調べる方

法の確立が必要と考えられる． 
図 3～7 までの結果から，理解度を測るには，達成時

間と達成割合がともに高い相関関係を示したことよ

り，達成時間と達成割合によって推定できることが

わかった．なお，図 3～7 の回帰直線を表 9 に，相関

係数を表 10 にまとめておく． 
 
 

表 9 回帰直線． 

 
表 10 各種因子間の相関係数． 

5. まとめ 
 
プログラミングの初心者を対象に，1 日 1 コマ(60 

分)，7 日間で Android アプリの作成ができるかとい

う実験をおこなった．1 週間で Android アプリを製

作するという目標は，概ね達成できた．その結果，

被験者 5 名の内 1 名は，少し満足であるとの回答が

あった．そして，講習前と講習後にアンケート調査

をおこなった．さらに，相関関係を調べた． 
被験者は，福井大学工学部の 4 年生であった．工

学部の 4 年生がプログラミングの初心者であるかど

うかは，議論の余地があるかもしれない．一般的に，

プログラムの経験が工学部の学生より少ない文科系

の学生を対象に，同様の調査をおこなうと異なった

結果になる可能性はある．また，被験者数が 5 人と

いうのは実験規模としては少ないかもしれない．今

後，より大人数を対象とした実験をしたいと考えて

いる． 
 アプリケーションの作成において，客観的評価と

講習終了後のアンケートによる自己評価を比較した． 
自己評価と客観評価には，十分な相関が認められな

かった．被験者は，自己の課題達成に関して，正し

く認識できていなかったことが分かる．このことか

ら，アンケートの質問が不適切であったかもしれな

い．  
 客観的評価と満足度には強い相関があった．また，

達成割合と達成時間にも強い相関が得られたことか

ら，達成割合，達成時間，満足度には相関関係があ

ることが確認できる．ここで被験者の満足度を作為

的に上げる方法について考えてみる．達成時間と満

足度には負の相関があるので，プログラムの穴埋め

のような時間のかからない課題に変更する方法が考

えられる．達成割合と満足度には正の相関があるの

で，課題の難易度を下げることで，被験者の達成割

合を意図的に伸ばす方法が考えられる．しかし，こ

れらの方法はプログラミングの習得という点では好

ましくないと考えられる．その理由として，実際に

プログラミングをおこなう場合，前述した方法の課

題よりも長いソースコードを書くことが必要となり，

それに伴った複雑な構造を考えなければならないか

らである．  
 今後，Java だけでなく Android Studio に搭載され

ているもう 1 つのプログラミング言語である Kotlin
を用いた講習をおこなうことで，言語の習得のしや

すさが分かる可能性がある．さらに，Android OS と

iOS の違いによる影響は，どれ程かを調べることも

重要かもしれない．iOS のアプリケーションについ

ても，本講習と同様の内容でアプリケーション製作

x y 回帰直線 
達成時間 達成割合 y = - 1.3x + 150 
達成時間 満足度 y = - 0.037x + 4.7 
達成割合 満足度 y = 0.025x + 0.65 
達成時間 自己評価 y = - 0.036x + 4.5 
達成割合 自己評価 y = 0.023x + 0.62 

 相関係数 図 
達成時間と達成割合 - 0.90  図 3 
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達成割合と満足度  0.89  図 5 
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をおこなうことで開発のしやすさ，使い勝手の良さ

について判断をおこなうことができると考えられる． 
 今回の実験は，受講者 5 人という小規模の被験者

を対象におこなった．その結果，人数が少ない小規

模授業ゆえに，きめこまやかな確認をすることが可

能であった．これに対し，例えば，30 人ほどを対象

とした場合を考えると，7 日間で受講者が Android ア

プリの作成ができるようになるのかは今後の問題で

ある． 
 最後に，不特定多数の人間に講座の内容を紹介し

たいと考えている．INTERNET 上にテキストやサン

プルプログラムを閲覧可能にした場合，閲覧者が教

師なしで Android アプリの作成ができるようになる

のかを調べることも今後の課題である． 
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験者が満足度の高い傾向にある．図 4 から，満足度

の低い被験者は他の被験者に比べて達成時間に大き

な差がうまれている． 
図 5 は，達成割合を横軸にとり，縦軸に満足度を

プロットしたものである．達成割合と満足度には強

い相関(相関係数 r = 0.89)があった．ここで図 3，4 の

結果を考える．達成割合と満足度の両方に対し，達

成時間は強い負の相関をもっていた． 
次に，達成時間と達成割合に対して，被験者の自

己評価はどのような関係があるかをみていく．図 6
は，達成時間を横軸にとり，縦軸に自己評価度をプ

ロットしたものである．達成時間と自己評価には負

の相関(相関係数 r = - 0.76)があった．しかしデータ

数が５と少ないため，相関係数 - 0.76 は相関関係と

して十分ではないと考えられる． 
 図 7 は，達成割合を横軸にとり，縦軸に自己評価

をプロットしたものである．達成割合と自己評価に

は強い相関関係(相関係数 r = 0.67)がみられなかった． 
プログラミングにおける自己評価は曖昧なものであ

ると考えられる． 
達成時間と達成割合は客観的な理解度を示す重要

な項目である．一方，自己評価もしくは満足度は主

観的な項目である．それゆえ将来的には，自己評価

もしくは満足度から講習の効果を定量的に調べる方

法の確立が必要と考えられる． 
図 3～7 までの結果から，理解度を測るには，達成時

間と達成割合がともに高い相関関係を示したことよ

り，達成時間と達成割合によって推定できることが

わかった．なお，図 3～7 の回帰直線を表 9 に，相関

係数を表 10 にまとめておく． 
 
 

表 9 回帰直線． 

 
表 10 各種因子間の相関係数． 
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く認識できていなかったことが分かる．このことか
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合を意図的に伸ばす方法が考えられる．しかし，こ
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ましくないと考えられる．その理由として，実際に

プログラミングをおこなう場合，前述した方法の課

題よりも長いソースコードを書くことが必要となり，

それに伴った複雑な構造を考えなければならないか

らである．  
 今後，Java だけでなく Android Studio に搭載され

ているもう 1 つのプログラミング言語である Kotlin
を用いた講習をおこなうことで，言語の習得のしや

すさが分かる可能性がある．さらに，Android OS と

iOS の違いによる影響は，どれ程かを調べることも

重要かもしれない．iOS のアプリケーションについ

ても，本講習と同様の内容でアプリケーション製作

x y 回帰直線 
達成時間 達成割合 y = - 1.3x + 150 
達成時間 満足度 y = - 0.037x + 4.7 
達成割合 満足度 y = 0.025x + 0.65 
達成時間 自己評価 y = - 0.036x + 4.5 
達成割合 自己評価 y = 0.023x + 0.62 

 相関係数 図 
達成時間と達成割合 - 0.90  図 3 
達成時間と満足度 - 0.95  図 4 
達成割合と満足度  0.89  図 5 
達成時間と自己評価 - 0.76  図 6 
達成割合と自己評価  0.67  図 7 

 

をおこなうことで開発のしやすさ，使い勝手の良さ

について判断をおこなうことができると考えられる． 
 今回の実験は，受講者 5 人という小規模の被験者

を対象におこなった．その結果，人数が少ない小規

模授業ゆえに，きめこまやかな確認をすることが可

能であった．これに対し，例えば，30 人ほどを対象

とした場合を考えると，7 日間で受講者が Android ア

プリの作成ができるようになるのかは今後の問題で

ある． 
 最後に，不特定多数の人間に講座の内容を紹介し

たいと考えている．INTERNET 上にテキストやサン

プルプログラムを閲覧可能にした場合，閲覧者が教

師なしで Android アプリの作成ができるようになる

のかを調べることも今後の課題である． 
 
謝 辞 
 研究をおこなうにあたり，被験者として協力して

くださった研究室のメンバーに感謝いたします．ま

た，論文を執筆するにあたり，議論および有益なコ

メントをしてくださった髙田宗樹教授に感謝いたし

ます． 
 
参考文献 
[1] 濱谷英次：携帯電話を巡る技術社会史：技術的慣

性から社会的慣性へ大阪大学大学院人間科学

研 究科博士論文(2012). 
[2]プログラミング初心者が始めるアプリ開発

<https://www.creativevillage.ne.jp/20846> 
(2019 年 9 月 13 日) 

[3] iPhone(iOS)と Android のアプリ開発はどう違う？

開発言語や開発環境の違いまとめ 
 <https://agency-star.com/freelance/articles/314/> 

(2019 年 9 月 13 日) 
[4] Android と iOS アプリ制作．どちらから勉強すべ

きか? 
<https://www.selva-i.co.jp/blog/archives/2531> 
(2019 年 9 月 13 日) 

[5] AIDE- IDE for Android Java C++ 
<https://play.google.com/store/apps/details?id=com.a
ide.ui&hl=ja>(2019 年 9 月 10 日) 

[6] TIOBE Software TIOBE Index(2018 年 12 月版) 
< https://www.tiobe.com/tiobe-index/>(2019 年 9 月

13 日) 
[7] Google I/O 基調講演 (Google I/O '17) 

< https://events.google.com/io2017/>(2019 年 8 月 20 
日) 

[8] 高橋征義，後藤裕蔵，まつもとゆきひろ監修：た

のしい Ruby，ソフトバンクパブリッシング株式

会社，pp.467(2002). 
[9] Android Developer 

<https://developer.android.com/studio?hl=JA>(2019
年 9 月 13 日) 

[10] 布留川英一：Android プログラミングバイブル 
SDK 7/6/5/4 対応，ソシム，pp.18-164 (2017). 

[11] 高橋麻奈：やさしい Java，風工舎 (2013). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

19



 

付録 Appendix 
 
 

0 から始める Android プログラミング  

事前アンケート 
 

年  月  日 
  

年齢   
 

1. あなたはプログラミング言語である Java のオブジェクト指向を理解していますか？ 
 

・理解している ・少し理解している ・理解していない ・わからない 
 
 

2. あなたは Android アプリの構成(基本的な Activity クラス)を理解していますか？ 
 

・理解している ・少し理解している ・理解していない ・わからない 
 

3. Java のプログラミング経験がありますか？ 
 

・ある  ・ない  ・わからない 
 

4. 自身でプログラムしたアプリを Android 端末で実行したことがありますか？ 
 

・ある  ・ない  ・わからない 
 

 
5. あなたは一人で開発環境を整えることができますか？ 
 

・できる   ・できない  ・一部行ったことがある 
 
 
6. あなたは開発環境を整えてある PC を持っていますか？ 

 
・ある  ・ない  ・わからない 

 
 
情報の取り扱いについて 

本アンケートで得られた個人情報に関しては，研究活動の目的のみで使用し，ご本人の同意なく第三者に開示・提供す

ることはいたしません． 
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原子炉ニュートリノモニター開発 
－PSD能力を有する Gd入り液体シンチレータの発光量と透過率測定－ 

 

池山 佑太*    中島 恭平*   玉川 洋一*    
 

The Development of Reactor Neutrino Monitor 
－Development of Liquid Scintillator Containing Gd with PSD Capability－ 

 
Yuta IKEYAMA* , Kyohei NAKAJIMA* and Yoichi TAMAGAWA * 

 
(Received September24, 2019) 

 
Reactor neutrino monitor is a technology that utilizes an anti-electron neutrino generated from a 
nuclear reactor to monitor the operational status inside the reactor. Currently, we are developing a 
liquid scintillator (LS) for a prototype detector. The performance required for LS is not inferior to 
that of commercial products, and the transmittance is 90% or more with an optical path difference 
of 9 cm. In this paper, we report the result of light yield and transmittance measurement with 
respect to the various amount of LS constituents. 

 

Key Words : Reactor Neutrino Monitor, Liquid Scintillator, Background 
    

 
1. 緒 言 
 
 原子炉ニュートリノモニターは反電子ニュートリ

ノが原子炉から発生する事象を用いて、原子炉内部

の稼働状況等の監視を試みる技術である。反電子ニ

ュートリノは相互作用がほとんど起きず、発現事象

の頻度が低いため関心領域内のバックグラウンド

（BG）事象の削減が重要になる。 

反電子ニュートリノを検出するためにシンチレー

タに Gd を含有させ、BG を削減するための波形弁別

能を有する必要がある。現在、原子炉ニュートリノ

モニターの試作機を作成しているが、この検出器に

必要な性能として、発光量は既存の物と比較して大

きく劣らず、透過率は 90%以上の物を目指している。 

 本論では、LSの構成物質である PPO、Bis-MSB、Gd、

UltimaGold-F の量によるシンチレータの特性につ

いて発光量を後方散乱、透過率を分光光度計を用い

て測定を行った。その結果について検討をする。 

                        
 *大学院工学研究科原子力・エネルギー安全工学

専攻 
* Nuclear power and Energy Safety Engineering 
Course Graduate School of Engineering 

2.1 研究背景 
原子炉ニュートリノモニターはニュートリノの特

性を生かした技術の一つであり、反電子ニュートリ

ノを用いた原子炉燃料内部の組成をモニタリングす

る技術である。従来の方法では原子炉を停止した後

燃料を取り出して、燃料を解体して調べることで内

部がどのような組成になっているかを知ることがで

きる。これは組成が判明するまでの時間がかかり放

射能の観点からも危険を伴う。しかし、現在開発中

の原子炉ニュートリノモニターで検出する反電子ニ

ュートリノは、透過率が高いため原子炉建屋外から

遠隔での監視が可能である。また、検出された反電

子ニュートリノのイベント数とエネルギー分布から

燃料内部の組成を割り出すことが出来る。これによ

り、リアルタイムで燃料内部の組成を知ることが出

来る。 
原子炉ニュートリノモニターという技術は、従来

の時間と手間のかかる工程を省略するだけでなく、

本来の運転計画に対して運転状況が正しいかを判断

することができ、これにより原子炉の兵器転用防止

や、原子力発電所の事故防止に役立つことが期待さ

れている。 
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2.1.1 反電子ニュートリノ 
ニュートリノは、素粒子の軽粒子（レプトン）の

一種である。ニュートリノはフレーバーと質量で分

類される。フレーバーでは電子ニュートリノ、ミュ

ーニュートリノ、タウニュートリノに分けられ、質

量ではニュートリノ１、ニュートリノ２、ニュート

リノ３に分類される。 
ニュートリノは波の性質をもつためニュートリノ

の合成によって種類が変わる。これをニュートリノ

振動という。 
反電子ニュートリノは電子ニュートリノの反粒子

である。反粒子とは、質量とスピンが等しく、電荷

などが逆の性質の粒子のことをいう。反電子ニュー

トリノの発生は原子炉燃料の 235Uの核分裂後のβ崩
壊で発生する。核燃料の 1核分裂当たり約 6個発生
し、熱出力 3GWの場合毎秒約 6×1020個発生してい

る。しかし、ニュートリノは電気的に中性で弱い相

互作用でしか反応しないので物質との相互作用をほ

とんど起こさない。したがって、検出器に検出され

るイベント数が少ないため、関心領域のバックグラ

ウンド削減が重要である。 
 
2.1.2 シンチレーション検出器 
 シンチレータとは、荷電粒子が通過するときに発

光する物質の総称で、そこから出てくる光をシンチ

レーション光と言う。シンチレーション検出器には

主に有機シンチレータと無機シンチレータがある。 

無機シンチレータは炭素の含まない検出器であり、

代表的には NaI(Tl)シンチレータ等がある。無機シ

ンチレータの特徴としては、γ線の全吸収ピークが

検出されやすく、高い発光量を得られる。 

 有機シンチレータは、炭素を含む検出器で有機物

で構成される。アントラセンやスチルベンなどの結

晶やプラスチック、液体など多くの種類が存在する。

主な構成元素が、炭素、水素等原子番号が小さいた

め、γ線に対してほとんどコンプトン散乱を起こす

ので、全吸収ピークを形成しない。無機シンチレー

タと異なり減衰時間が数 ns であるため高い計数率

で使用できるのが特徴である。 

 本研究では、反電子ニュートリノを検出するため

に逆β崩壊反応を用いるため、陽子（水素）が多く

含まれる有機シンチレータを使用する。有機シンチ

レータには主に液体シンチレータ（LS）とプラスチ

ックシンチレータ（PS）があるが、本研究では LS

を使用する。メリットとしては、液体なので添加物

が付与しやすく必要な性能のものが作りやすいのと、

PSに比べて安価である点である、しかし、使用する

溶媒は油なので扱いに注意が必要なのがデメリット

である。 

 

2.1.3 液体シンチレータの構成物質 
 液体シンチレータは、主に溶媒、溶質、添加物で

構成されている。 
溶媒はπ電子を有しており、エネルギーの移行が

溶媒間で起いやすく、溶質の溶解度大で、引火点が

高い必要がある。代表的なものに、リニアアルキル

ベンゼン（LAB）、プソイドクメン（PC）、フェニル
キシリルエタン（PXE）がある。本研究ではこの中
でも引火点が 150℃と高い値を持つLABを使用する。 
溶質は、蛍光体とも呼ばれている。溶媒からエネ

ルギーが移行し、励起され蛍光を放出する。蛍光効

率や溶解度が重要で代表的なものに PPO や

butyl-PBD、Bis-MSB などが存在する。本研究では
PPOと Bis-MSBを使用する。 
添加物は、反電子ニュートリノを検出可能で波形

弁別が出来る必要がある。反電子ニュートリノの検

出に重要なのは、中性子捕獲断面積である。代表的

なものに Gdや Liがある。本研究では物質内で一番
中性子捕獲断面積(48890barn)が高いGdを使用する。
また、波形弁別を行うための代表的な添加物として、

ナフタレンや Ultima Gold – F(UG-F)がある。本研究
では UG-Fを使用する。 
  
2.1.4 物質との相互作用 
 光子とシンチレータの相互作用には、光電効果と

コンプトン散乱と電子対生成の３種類が存在する。
1)  図 1にシンチレータで観測されるスペクトルの

模式図を示す。 

光電効果とは、光子が軌道電子のエネルギーを与

え、軌道電子化が原子から飛び出す現象である。こ

の時の運動エネルギーはシンチレータ内ですぐ止ま

るため、図 1のようなピークが見られる。 

コンプトン散乱とは、光子と電子の衝突で電子と

散乱光子が生じる現象いう。衝突前後の光子のエネ

ルギーを Er、Er’とし、電子の質量をｍ、光速をｃと
すると、散乱された電子のエネルギーEeは、 

)cos1(
1

2






Er
mc

ErrEErEe  (1) 

となる。シンチレータ内では散乱するφに依存する

ため図 1のようにコンプトンエッジを形成する。 
電子対生成とは、光子が原子核の強い電場に吸収

され、電子と陽電子を生み出す反応である。 
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図 1. シンチレータ内で観測される波高分布 

 
2.1.5 反電子ニュートリノの検出方法 
 反電子ニュートリノは逆β崩壊を用いて検出する。

逆β崩壊は反電子ニュートリノと陽子が反応し、陽

電子と中性子を発生させる反応である。検出器には

陽子を多く含む物質が必要で、主に有機シンチレー

タが用いられる。 
この反応で陽電子は電子と対消滅し、511keVのエ
ネルギーのγ線を 2本放出する（先発信号）。中性子
は、電気的に中性であるため検出器で検出されにく

い。したがって、シンチレータに Gd を含ませるこ
とにより検出器内で熱化された熱中性子を捕獲して

合計エネルギーが 8MeVとなる複数のγ線を放出さ
せる（後発事象）。（図 2） 
先発事象と後発事象との時間差は約数十 µs あり
この時間相関を利用してニュートリノ事象を同定す

る。この時間差を用いて本事象に対して BG を削減
する方法を遅延同時計数という。この先発事象と後

発事象の時間差は中に含まれる Gd の含有量によっ
て変化する。 

 

図 2．逆β崩壊を用いた反電子ニュートリノ 
の検出原理 

 
2.1.6 原子炉ニュートリノモニターの主な BG 
 原子炉ニュートリノモニターは、遅延同時計数を

用いることにより BGを 2桁程度落とすことが出来
る。しかし、時間相関があり落とすことのできない

BG が存在する。それは、時間相関のある高速中性
子によるイベントである。高速中性子が検出器内で

陽子を反跳させて偽の先発信号を発生させて、先発

信号のあと数十 µs 後に検出器内で熱化した中性子
が Gd に捕獲されγ線を出す場合である。これは、
反電子ニュートリノによる逆β崩壊イベントの先発

信号がγ線であるのに対して、この高速中性子によ

るイベントは先発信号が中性子によるものなので、

波形弁別による n/γ弁別を用いることで落とすこと
ができる。これについてはまた後述する。 
 
2.1.7 n/γ弁別 

2.1.6で示したように、原子炉ニュートリノモニタ
ーの BG を削減するためには、入射粒子がγ線と中
性子かを識別する必要がある。波形弁別は出力波形 
の後半部分がγ線と中性子で異なるので n/γ弁別を
行うことが出来る。これを Pulse Shape Discrimination 
(PSD)と言う。 
 波形弁別は、粒子に対する光電子増倍管の出力の

波形の形が異なることを利用して、波形の全積分 Q
と波形の後半部分の積分 Qtailの比 Qtail/Qを用いて
弁別する。図 3にγ線と中性子の波形の模式図と部
分積分の波形の積分区間を示す。 

図 3. γ線と中性子の波形の模式図と 
 部分積分の波形の積分区間 

 
2.2 先行研究 
  原子炉ニュートリノモニターの代表的な先

行研究として、アメリカの  San Onofre Nuclear 
Generating Station(以後 SONGS) 実験 2)、日本の 
Plastic Scintillator Anti-Neutrino Detector Array(以後 
PANDA) 実験 3)の例を示す。 
 
2.2.1 SONGS実験 
 アメリカで 2005 年 6 月～2006 年 11 月に行
われていた SONGS 実験は、Gd を含む 0.64t の液
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体シンチレータと、宇宙線遮蔽のプラスチックシン

チレータ、中性子線を熱化させるためのポリエチレ

ンと水の遮蔽が使用されている。Gd を含ませるこ
とにより、中性子捕獲の時間を 28 μ s に短縮するこ
とができる。 
この検出器は地下 10m、原子炉から 25mの 位置
に設置された。この研究により、ニュートリノの検

出率は原子炉の稼働時で 564± 13[count/day]、 停止
時は 105 ± 9[count/day]となり、原子炉の on/offが確
認された。また、原子炉の燃料の交換前後で反電子

ニュートリノの観測量が 10%変化することがわかっ
た。これは、原子炉の燃料の核分裂による反電子ニ

ュートリノの放出量の時間推移のシミュレーション

結果と傾向が一致しているため、燃料内部の組成変

化によるものだと考えられる。 
 

2.2.2 PANDA実験 
 日本では、主に北里大学が行っているプラスチッ

クシンチレータを用いた PANDA(Plastic Anti - 
Nuetrino Detection Array)実験がある。一本プラスチ
ックシンチレータは 10cm × 10cm × 100cm であり、
周りには Gd のフィルムが巻かれている。 
両端は 2インチの光電子増倍管があり、プラスチ

ックシンチレータと光電子増倍管の間はアクリルの

ライトガイドがある。これらが 1つのモジュールで
あり、全体として 10×10の 100個のモジュールから
検出器が構築されている。プラスチックシンチレー

タを用いる利点として、難燃性であるため安全であ

ること、加工がしやすく持ち運びに便利であること

があげられる。２） 
 現在、大飯原子力 4号機傍約 45m位置において
PANDA100 の反電子ニュートリノイベントと BG
イベントの比(S/N)は 1/100となっている。 
 
3. 本研究の目的 
 

 先行研究では、地下で実験が行われていた。

地下で行うことにより、岩盤が宇宙線を遮蔽する

ことが出来る。これにより、宇宙線起因の放射線

と宇宙線イベントを軽減することができる。しか

し、実際の原子炉ニュートリノモニターは地上で

の測定を想定しているため、地下に比べて地上で

は環境放射線であるγ線、中性子、宇宙線が増え

る。反電子ニュートリノは逆β崩壊を用いて検出

する。原子炉ニュートリノモニターは先発信号と

後発信号の時間差をを利用することで、時間相関

のないイベントを排除することが出来る。しかし、

時間相関のある高速中性子イベントは排除する

ことが出来ない。2.1.6で述べたように逆β崩壊と
高速中性子イベントの違いは先発信号がγ線か

中性子かである。したがって、先発信号の入射粒

子をγ線か中性子か識別することにより更に BG
低減が可能である。しかし、既存の既製品の LS
は PSD能を持つものは存在するがGdが含有して
いるものは存在しない。したがって、PSD能を有
する Gd 入り LS を自作する必要がある。本研究
の当面の目的は原子炉ニュートリノモニター開

発のための PSD能を有するGd含有液体シンチレ
ータを開発することである。本論文では、Gd 入
り LS の作成方法と LS を構成する各物質に対し
ての量に依存する発光量と透過率に関する実験

結果について述べる。 
 

4. Gd含有液体シンチレータ作成方法と濃度測定 
 

4.1 作成方法  
 Gd は金属であり、Gd3+の状態で安定となる。した

がって、LAB のような無極性である液体シンチレー

タに溶かしこむことは困難であるので錯体を形成し

て LABに溶かしこむ。また、市販で売られているも

のは水和物である。なので、水と油のように分離す

る性質を持つ物に対して行う液液抽出法を用いて作

成する。4) 5) 

 
4.2 Gd濃度測定 
 作成した Gd 含有シンチレータ中の濃度測定には
方法が 2 つある。キレート滴定と Gd の中性子捕獲
時間測定である。中性子捕獲時間は 10L程度のシン
チレータを作成する必要があるが、キレート滴定は

数 mLあれば十分である。なので、今回はキレート
滴定を用いての Gd濃度測定を行った。 
 キレート滴定は金属イオンの定量に用いる滴定法

である。エネレンジアミン四酢酸二水素ナトリウム

(EDTA)標準液を用いることで金属と 1:1で結合する
という特徴がある。さらに、指示薬もある程度金属

と結合するものを用いる。指示薬が発する色は金属

と結合している時と遊離している時で色が異なる。

この色の違いにより滴定の終点を判断する。図 4に
EDTAを入れて攪拌時の色の変化の様子を示す。 
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図 4. EDTAを入れて攪拌してる時 
の色の変化の様子 

 
5. 発光量測定 
 
5.1 測定方法  
ここでは、PSD 能力を持つ Gd 含有液体シンチレ
ータ作成に必要な構成物質決定のための、γ線源を

用いた後方散乱ピークを使った発光量測定方法とそ

の実験結果について示す。発光量はコンプトン散乱

で得られるコンプトンエッジを用いることでも測定

することは可能であるが、コンプトンエッジは明確

な定義がないため測定精度が悪い。なので、後方散

乱法を用いて測定を行う。LSは 2.1.4に示したコン
プトン散乱が起き、全エネルギーピークが見えない

ので逆方向に NaIシンチレータを置くことにより、
ある一方向のみに散乱したイベントを取得すること

が出来る。これにより、単一ピークを形成する。ま

た、NaI シンチレータに落ちるエネルギーも分かる
ため、そのエネルギー値の±1σの範囲のイベントを
選定することにより、偶発的に二つのシンチレータ

が同時に反応したイベントを排除することが出来る。 
コンプトン散乱時の散乱された電子のエネルギー

は式(1)である。φ=180°の時最大で、単一のエネル 
ギーとなる。137Cs線源を用いた時の NaIに落ちるエ
ネルギーは 185keVである。この時の LSの積分値で
比較を行う。測定結果については後述する透過率測

定と一緒に後述する。図 5にγ線源を用いた後方散
乱ピークを用いた発光量測定の配置図を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5. γ線源を用いた後方散乱ピークを使った 

発光量測定配置図 
 
5.2 使用サンプル 
 発光量測定に使用した LS の構成物質は、溶媒の

LAB、溶質に PPO と Bis-MSB、添加物に Gd と

UltimaGold-F(UG-F)を含有させた。 

PPO が変化させた場合は、LAB と PPO と Bis-MSB

で構成している。Bis-MSBを変化させた場合は、LAB

と PPOと Bis-MSBで構成している。Gdが変化させた

場合は、LABとPPOとBis-MSBとGdで構成している。

UG-Fが変化させた場合は、LABと PPOと Bis-MSBと

UG-Fで構成している。 
  
6. 透過率測定 
 
6.1 測定の原理と方法 
透過率を測定する意義として、1t 級の LS を作成

した時はシンチレータ全体の大きさが 1m 程度にな
ることを想定している。そのためシンチレーション

光の減衰長は 1m 以上必要である。減衰長λと透過
率 Tと光路差 xとの関係式は以下のようになる。 

                  
                       
減衰長 1mは透過率 90%程度に値する。 
 一般的に LS に物質を混合すると透過率は減少す
る。したがって、LSの組成を決定する上で各物質の
量の依存性を確認することは重要である。 
 今回の測定では本来はベースラインにはシクロヘ

キサンや光学用の純水を使用するが、本研究ではベ

ースラインに LABを使用する。また、測定ではリフ
ァレンス置き場に 1cm セルとサンプル置き場に

10cmセルを置いて測定をしている。これにより光路
差 9cmの時の透過率を測定することが出来る。 
 

)2(
ln
　　

T
x
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6.2 使用機材と使用サンプル 
 図 6に今回透過率測定で使用した機材（HITACHI
の U-3900）を示す。透過率の簡単な原理として、ま
ず任意の波長領域において基準となるベースライン

の光の透過度を測定する。次に、測定したいサンプ

ルを測定しベースラインとの割合で透過率を測定す

ることが出来る。使用サンプルは発光量を同じ物を

使用している。 

図 6. 透過率測定で使用した分光光度計 
（HITACHI U-3900） 

 
7. 発光量と透過率測定の実験結果と考察 
 
 以下に発光量と透過率の LS の構成物資の量に依
存する測定結果を示す。図の左縦軸は最大発光量に

対する相対発光量で、右縦軸は透過率、横軸は LS
の構成物質の各量である。 
 図 7に PPOの量を変化させた時の発光量と透過率
の測定結果を示す。発光量に関して 3g/Lで平衡状態
に達し、透過率はすべての量で 90%以上を満たす。
したがって、LSに含有させる PPOの量は 3g/Lに決
定した。 
 図 8にBis-MSBの量を変化させた時の発光量と透
過率の測定結果を示す。発光量に関して 10mg/L で
平衡状態に達し、透過率はすべての量で 90%以上を
満たす。したがって、LS に含有させる Bis-MSB の
量は 20mg/Lに決定した。 
図 9 に Gd の量を変化させた時の発光量と透過率
の測定結果を示す。発光量に関しては量を増やして

いくと 30%程度減少していく。透過率に関しては量
を増やしていくと 25%程度悪くなる。他にも中性子
捕獲時間の観点からも制限をかけていく必要がある。 
図 10にUG-Fの量を変化させた時の発光量と透過
率の測定結果を示す。発光量に関しては量を増やし

ていくと 10%程度増加していく。透過率はすべての
量で 90%以上を満たす。他にも n/γ弁別の観点から
も制限をかけていく必要がある。 

図 7. PPOの量を変化させた時の発光量（左軸）と
透過率（右軸）の実験結果 

図 8. Bis-MSBの量を変化させた時の発光量（左軸）
と透過率（右軸）の実験結果 

図 9. Gdの量を変化させた時の発光量（左軸） 
と透過率（右軸）の実験結果 

図 10. UltimaGold-Fの量を変化させた時の 
発光量（左軸）と透過率（右軸）の実験結果 
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8. 結論 
 
 福井大学では、原子炉ニュートリノモニターの開

発を進めている。反電子ニュートリノは、原子炉で

燃料が核分裂し娘核がβ崩壊する時に発生する。こ

の反電子ニュートリノを検出することにより、燃料

内部の組成を監視するという技術である。 
 反電子ニュートリノモニターは逆β崩壊で検出さ

れる。この時、先発信号として検出器内では陽電子

の運動量と対消滅時に発生する 511keV2本分のエネ
ルギーが検出される。数 10µs後に後発事象として検
出器内で熱化した中性子が Gd に捕獲され、合計エ
ネルギーが 8MeV となる複数のγ線が検出される。
この時間差を利用して、時間相関のない BG イベン
トを削減する。この方法を遅延同時計数という。 
 原子炉ニュートリノモニターの BG は遅延同時計
数で落としきれないイベントがある。主に時間相関

のある中性子イベントである。逆β崩壊と中性子イ

ベントの違いは先発信号である。逆β崩壊はγ線で

中性子イベントは中性子なので、入射粒子を識別す

ることで更なる BGを削減することが出来る。 
 現在、波形弁別能を持つ Gd含有 LSベースの試作
機を作成している。この試作機の目的は遅延同時計

数と波形弁別を用いることで BG 低減効果を確認す
ることである。 
 一般的に、LSに混合物を混ぜると発光量と透過率
が減少する。発光量を後方散乱、透過率を分光光度

計を用いて測定を行った。 
LSを構成する物質である PPOは発光量が 3g/Lで

平衡に達し、透過率が 90%達しているため 3g/Lで決
定した。Bis-MSBは発光量が 10mg/Lで平衡に達し、
透過率が 90%達しているため 20mg/L で決定した。
Gd は量を増やしていくと発光量が 30%程度減少し
ていき、透過率は 25%程度悪くなる。他にも中性子
捕獲時間の観点からも制限をかけていく必要がある。

UG-F は量を増やしていくと発光量が 10%程度増加
し、透過率はすべての量で 90%以上を満たした。他
にも n/γ弁別の観点からも制限をかけていく必要が
ある。 
今回の測定で LS の構成物質である PPO は 3g/L、

Bis-MSBは 20mg/Lに決定した。今後は Gdと UG-F
の量を決定するために、中性子捕獲時間と n/γ弁別
測定を行っていく予定である。 
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U-TRU-Zr metallic fuel is a candidate innovative fuel for the TRU burner. Americium (Am), one 

of the main targets of burning, will diffuse and form precipitates. The matrix and thermal properties 
of metallic fuels will change during high-temperature irradiation and annealing. In this study, the 
property changes of metallic fuels (including Am) were investigated by using surrogate elements. 
Niobium and rare earth (RE) elements were used as surrogates of U and Am. The thermal 
diffusivity and the electrical resistivity were measured for Nb-Zr+RE (5 wt.% of Ce or Nd) alloy 
specimens prepared by means of arc melting and then annealed at 400 °C. 

Despite the similarity between the thermal diffusivity values, the electrical resistivity of the 
Nb-Zr+Ce alloy was significantly higher than that of the RE-free Nb-Zr alloy. Annealing had only 
a slight effect on the diffusivity, but yielded considerable improvement in the resistivity of the 
Ce-added specimens. The thermal diffusivity and electrical resistivity of the Nb-Zr+Nd alloy were 
quite similar to those of the Nb-Zr alloy, indicating that Nd had no effect on the conductivity and 
resistivity of Nb-Zr. Although Ce led to a decrease in the resistivity, the resistivity was rapidly 
improved via annealing. 
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1. Introduction 
 

U-TRU-Zr metallic fuel is a candidate innovative fuel 
for the TRU burner [1, 2]. Americium (Am), one of the 
main targets of burning, will diffuse and form 
precipitates during operation. The matrix and thermal 
properties of metallic fuels will change, owing to neutron 
irradiation and annealing at high temperatures.  

Thermal properties of this metallic fuel have been 
extensively studied, as simulations of the fuel 
temperature distribution require the precise thermal 
conductivity[2]. Post-irradiation examinations of various 
metallic fuel types, such as U-Zr or U-Pu-Zr alloys, have 
revealed that components of the fuel (especially Minor 
Actinides (MA) and Rare Earth (RE) elements) diffuse, 
thereby resulting in redistribution of the fuel matrix [3, 4].  
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Kim et al. have revealed the mechanism of this 
phenomenon[5]. The property changes caused by 
redistribution should be considered for precise 
performance simulation, but studies considering these 
changes are lacking. 

Redistribution was mainly caused by neutron 
irradiation and chemical interaction between different 
elements. In metallic fuel, the main components, U and 
Zr, form a single phase at high temperatures (>700 C), 
indicating that the van der Waals attraction between 
different elements is rather small. However, owing to a 
small attraction, sub-components of Am and RE will 
separate from U and Zr, and subsequently form an 
intermediate phase with plutonium, some other actinides, 
or another RE from fission products. Prior to loading U 
and Zr into a fast reactor, a U-TRU-Zr alloy forms a 
relatively homogeneous fuel matrix since the possible 
production procedure leads to quenching of the alloy [6]. 
The components of the metallic fuel will then diffuse 
slowly during the reactor operation. 

Hence, chemical interactions play a key role in 
redistribution. In this study, Nb and RE (Ce and Nd) 
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phenomenon[5]. The property changes caused by 
redistribution should be considered for precise 
performance simulation, but studies considering these 
changes are lacking. 
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irradiation and chemical interaction between different 
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Zr, form a single phase at high temperatures (>700 C), 
indicating that the van der Waals attraction between 
different elements is rather small. However, owing to a 
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separate from U and Zr, and subsequently form an 
intermediate phase with plutonium, some other actinides, 
or another RE from fission products. Prior to loading U 
and Zr into a fast reactor, a U-TRU-Zr alloy forms a 
relatively homogeneous fuel matrix since the possible 
production procedure leads to quenching of the alloy [6]. 
The components of the metallic fuel will then diffuse 
slowly during the reactor operation. 
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were chosen as surrogates of U and Am, owing to the 
similarity between U/Zr and Am/Zr interactions. The 
chemical interaction and thermal effect were investigated 
by annealing each specimen as a simulation of reactor 
operation. 
 
2. Surrogate material 
 

As in the case of the U-Zr system, a body - centered - 
cubic (BCC) mixture phase forms in Nb-Zr binary 
systems heated at high temperatures. Metallic fuel 
production can be performed by quenching and loading 
the fuel into a fast reactor. Although the U-Zr system 
undergoes many phase transitions, the mixture phase 
should be present in the U-Zr metallic fuel prior to 
loading. 
 
3. Experiment 
 

Nb-22.2Zr alloys (same atomic ratio as the U-10Zr 
alloy) were prepared (by means of arc melting or 
quenching) with 5 wt.% addition of Ce or Nd.  
  Two samples with the same composition were 
produced from each Ce- and Nd-added alloy. Each 
sample was polished with SiC paper into a disc (  = 10 
mm, h  3 mm) for measurements of the thermal 
diffusivity, electrical resistivity, and composition. After 
the first measurement of these properties, the discs were 
annealed at 400 C for 36, 120, and 240 h and the 
measurements of thermal diffusivity and electrical 
resistivity were then repeated. 

The thermal diffusivity was measured via the laser 
flash method and was calculated as follows: 

   (1) 

Where,  is the thermal diffusivity,  is the thickness 
of each specimen, and  is the time corresponding to 
half of the maximum temperature. The thermal 
diffusivity under vacuum conditions at 300, 400, and 500 
C was evaluated via laser flash measurements, which 
lasted for nearly 4 h, i.e., for relatively shorter than the 
annealing time. Black bodies were obtained by spraying 
each specimen with  graphite [7, 8].  
A four-terminal method was used to assess the extremely 
low electrical resistivity of the alloy. The measured 
electric potential difference was converted into electrical 
resistivity and conductivity as follows:  

 
    

                             (2) 

    (3) 

Where,  is the electrical conductivity,  is the 
electrical resistivity,  is the distance (0.26 cm) between 
terminals corresponding to the measured potential 
difference,  and  are the thickness and diameter of 
the sample, respectively, is the potential difference, 
and  is the current (0.3 A) [9]. The potential difference 
was measured at both surfaces of each disc. The 
electrometer and current were corrected before starting 
the measurement of each disc. 
  
4. Results 
 
4.1 Thermal Diffusivity 
  Figs. 1 to 3 show the thermal diffusivity of 
Nb-22.2Zr+RE (5 wt.% of Ce or Nd) for each disc at 300, 
400, and 500 C. Uncertainties of 5% were employed. At 
300 C, similar diffusivities were obtained for all 
specimens, except for the relatively high diffusivity of 
the Ce-added Nb-Zr alloy. The diffusivity of another 
Ce-added specimen was almost the same as that of the 
RE-free and Nd-added alloys and the diffusivity of Ce 
was lower than that of the Nb-Zr alloy. These results 
indicated that the high diffusivity of the Ce-added alloys 
lies within the measurement uncertainty. At 400 °C, 
consistent diffusivity was obtained for all the discs, but 
the results at 500 °C indicate an effect of RE addition, as  

Fig. 1 Dependence of the thermal diffusivity at 300 ˚C 
on the annealing time. Error bar corresponds to ±5% 
 

30



 

 

were chosen as surrogates of U and Am, owing to the 
similarity between U/Zr and Am/Zr interactions. The 
chemical interaction and thermal effect were investigated 
by annealing each specimen as a simulation of reactor 
operation. 
 
2. Surrogate material 
 

As in the case of the U-Zr system, a body - centered - 
cubic (BCC) mixture phase forms in Nb-Zr binary 
systems heated at high temperatures. Metallic fuel 
production can be performed by quenching and loading 
the fuel into a fast reactor. Although the U-Zr system 
undergoes many phase transitions, the mixture phase 
should be present in the U-Zr metallic fuel prior to 
loading. 
 
3. Experiment 
 

Nb-22.2Zr alloys (same atomic ratio as the U-10Zr 
alloy) were prepared (by means of arc melting or 
quenching) with 5 wt.% addition of Ce or Nd.  
  Two samples with the same composition were 
produced from each Ce- and Nd-added alloy. Each 
sample was polished with SiC paper into a disc (  = 10 
mm, h  3 mm) for measurements of the thermal 
diffusivity, electrical resistivity, and composition. After 
the first measurement of these properties, the discs were 
annealed at 400 C for 36, 120, and 240 h and the 
measurements of thermal diffusivity and electrical 
resistivity were then repeated. 

The thermal diffusivity was measured via the laser 
flash method and was calculated as follows: 

   (1) 

Where,  is the thermal diffusivity,  is the thickness 
of each specimen, and  is the time corresponding to 
half of the maximum temperature. The thermal 
diffusivity under vacuum conditions at 300, 400, and 500 
C was evaluated via laser flash measurements, which 
lasted for nearly 4 h, i.e., for relatively shorter than the 
annealing time. Black bodies were obtained by spraying 
each specimen with  graphite [7, 8].  
A four-terminal method was used to assess the extremely 
low electrical resistivity of the alloy. The measured 
electric potential difference was converted into electrical 
resistivity and conductivity as follows:  

 
    

                             (2) 

    (3) 

Where,  is the electrical conductivity,  is the 
electrical resistivity,  is the distance (0.26 cm) between 
terminals corresponding to the measured potential 
difference,  and  are the thickness and diameter of 
the sample, respectively, is the potential difference, 
and  is the current (0.3 A) [9]. The potential difference 
was measured at both surfaces of each disc. The 
electrometer and current were corrected before starting 
the measurement of each disc. 
  
4. Results 
 
4.1 Thermal Diffusivity 
  Figs. 1 to 3 show the thermal diffusivity of 
Nb-22.2Zr+RE (5 wt.% of Ce or Nd) for each disc at 300, 
400, and 500 C. Uncertainties of 5% were employed. At 
300 C, similar diffusivities were obtained for all 
specimens, except for the relatively high diffusivity of 
the Ce-added Nb-Zr alloy. The diffusivity of another 
Ce-added specimen was almost the same as that of the 
RE-free and Nd-added alloys and the diffusivity of Ce 
was lower than that of the Nb-Zr alloy. These results 
indicated that the high diffusivity of the Ce-added alloys 
lies within the measurement uncertainty. At 400 °C, 
consistent diffusivity was obtained for all the discs, but 
the results at 500 °C indicate an effect of RE addition, as  

Fig. 1 Dependence of the thermal diffusivity at 300 ˚C 
on the annealing time. Error bar corresponds to ±5% 
 

 

 

evidenced by the relatively large discrepancy obtained. 
However, the diffusivity of each sample varied 
inconsistently with the annealing time, i.e., the 
diffusivity measurement revealed no dependence of 
diffusivity on annealing time and RE addition. 

Fig.2 Dependence of the thermal diffusivity at 400 ˚C on 
the annealing time. Error bar corresponds to ±5% of the 
value 

Fig.3 Dependence of the thermal diffusivity at 500 ˚C on 
the annealing time. Error bar corresponds to ±5% of the 
value. 
 
4.2 Electrical Resistivity 
  Figs. 4 to 6 show the dependence of the electrical 
resistivity and conductivity at room temperature on the 
annealing time of each sample. The corresponding 
uncertainties were associated with the measurement 
points of each disc and contact situation. The resistivity 
of the RE-free and Nd-added alloys exhibited almost the 
same dependence on the annealing time, but the 
resistivity of the Ce-added alloy exhibited a different 
dependence. In one case, the conductivity was relatively 
lower than that of the RE-free alloy and was rapidly 
improved after 36 h of annealing. However, in the other 
case, the conductivity of the sample in the quenched 

Fig.4 Dependence of the electrical resistivity on the 
annealing time of the Ce-added alloys. The error bars 
indicate the population variation statistically estimated 
from the measured value 

Fig.5 Dependence of the electrical resistivity on the 
annealing time of the Nd-added alloys. The error bars 
indicate the population variation statistically estimated 
from the measured value 

Fig.6 Dependence of the electrical resistivity on the 
annealing time of the Nb-Zr+RE alloys. The error bars 
indicate the population variation statistically estimated 
from the measured value 
 
condition was almost the same as that of the other 
specimens. 
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4.3 Compositional Chages 
  Fig. 7 shows the content map obtained from 
SEM-EDS analyses of the Nb-Zr+Ce alloy (uncertainties 
were estimated from the measurement points and the 
SEM-EDS system). This map revealed a heterogeneous 
distribution of Ce (ranging from 1.5 wt.% to 4 wt.%) 
through the surface, indicating quite low solubility of Ce 
in the Nb-Zr alloy. Fig. 8 shows the compositional 
changes in each RE at the surface of each disc. As shown 
in the figure, the Ce content of the Ce-added alloys 
changed only slightly, whereas the Nd content of the 
Nb-Zr+Nd alloy increased significantly (from 2.5 wt.% 
to 4.2 wt.%). The difference between Ce addition and Nd 
addition may have resulted from the solubility difference 
of these metals. Massalski reported that, at 2640 K, the 
maximum solubility of Ce in Nb is 2.0 wt.%, whereas 
the solubility of Nd remains unknown [10]. However, 
similar trends observed for the RE solubility in other 
d-transition metals indicate that the maximum Nd 
solubility in Nb would be <1.5 wt.% at high 
temperatures. Mattern reported solubility values of 12 
wt.% at 1000 K and 7.7 wt.% at 1700 K for Ce and Nd, 
respectively, in solid Zr [10, 11]. From those published 
data and our SEM-EDS analyses, Ce and Nd solubility in 
Nb-Zr alloy was estimated as 2 wt.% to 3 wt.% and 2 
wt.%, respectively. This suggested that, for RE amounts 
exceeding the solubility limit, the Nb-Zr alloy was 
unstable and excess RE diffused toward the grain 
boundary, thereby leading to equilibrium of the alloy. 

Fig.7 Ce content map of the disc surface 
 
5. Discussions 

 
  The electrical conductivity and compositional changes 
exhibited strong dependences on the annealing time, 
whereas the thermal diffusivity exhibited no dependence. 

Fig.8 Dependence of RE on the annealing time at the 
surface. Error bar includes uncertainties associated with 
SEM-EDS and different areas of the sample. 
 
The decrease in the electrical conductivity may have 
resulted from: (1) the shape of the sample, (2) the 
precipitation of oxide products, and (3) an increase in the 
amount of electron scattering induced by RE 
precipitation. The specimens were prepared via arc 
melting, where each specimen was polished from a 
button into a disc shape and, thus, different disc shapes 
were obtained. However, a correction was performed in 
order to obtain a finite disc shape of the specimens, based 
on the measured size. The conductivity varied with the 
shape of the samples. Furthermore, oxide products could 
be precipitated from RE, owing to the high reactivity of 
these elements. To verify this hypothesis, one of the 
Ce-added alloys was re-measured after polishing one side 
of the specimen with #2000 SiC paper. The 
re-measurement results were almost identical to the 
previous set of results. Therefore, the decrease in 
conductivity was attributed to an increase in the amount 
of electron scattering induced by RE precipitation (see 
point (3) from above). 
  We tried to determine the correlation between the 
compositional change and the electrical conductivity. Nb 
has the highest thermal conductivity of the elements 
considered in this experiment and, hence, we assumed 
that the Nb content at the surface is correlated with the 
conductivity. However, the results obtained for the 
compositional changes at the surface revealed that Nb is 
more distributed on the Ce-added alloy than on the 
Nd-added alloy. In addition, the maximum Nb 
concentration was realized after 120 h of annealing, 
although the electrical conductivity remained unchanged 
from the quenched state. This indicated that the Nb at the 
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order to obtain a finite disc shape of the specimens, based 
on the measured size. The conductivity varied with the 
shape of the samples. Furthermore, oxide products could 
be precipitated from RE, owing to the high reactivity of 
these elements. To verify this hypothesis, one of the 
Ce-added alloys was re-measured after polishing one side 
of the specimen with #2000 SiC paper. The 
re-measurement results were almost identical to the 
previous set of results. Therefore, the decrease in 
conductivity was attributed to an increase in the amount 
of electron scattering induced by RE precipitation (see 
point (3) from above). 
  We tried to determine the correlation between the 
compositional change and the electrical conductivity. Nb 
has the highest thermal conductivity of the elements 
considered in this experiment and, hence, we assumed 
that the Nb content at the surface is correlated with the 
conductivity. However, the results obtained for the 
compositional changes at the surface revealed that Nb is 
more distributed on the Ce-added alloy than on the 
Nd-added alloy. In addition, the maximum Nb 
concentration was realized after 120 h of annealing, 
although the electrical conductivity remained unchanged 
from the quenched state. This indicated that the Nb at the 

surface had no correlation with the electrical 
conductivity. Similarly, the concentrations of Zr and RE 
were uncorrelated with the conductivity. That is, the Zr 
concentration differed significantly among the specimens, 
but the conductivity of the Nd-added alloy improved 
only modestly, whereas the Ce concentration changed 
only slightly, but the conductivity improved rapidly and 
significantly. We also considered the solubility difference. 
As previously mentioned in section 3.3., compared with 
Ce, Nd would have a relatively lower solubility in Nb 
and, hence, the main Nb-Zr phase contained a low 
amount of Nd.

6. Conclusion

The effect of annealing on the thermal diffusivity and 
electrical conductivity was determined for a Nb-Zr alloy 
with RE addition as a surrogate metallic fuel. The 
diffusivity of each RE-added specimen decreased at 
500 °C. However, at 400 °C, similar diffusivity values 
were obtained, regardless of RE addition or annealing 
time. 

The electrical conductivity of the quenched Ce-added 
alloy decreased at room temperature, but improved 
rapidly after a short annealing. However, as in the case of 
the RE-free Nb-Zr alloy, annealing-induced changes in 
the conductivities of the Nd-added alloys fell within the 
uncertainty limits.

For each disc, the dependence of the compositional 
changes on the annealing time was investigated via 
SEM-EDS. Compositional changes of Nd were detected, 
although the changes of Ce fell within the uncertainty 
limit. The difference between the behaviors of the Ce-
and Nd-added alloys may have resulted from the 
difference between the solubility of these elements in the 
Nb-Zr alloy.
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Oxidation of turbine oil used in combined cycle power plant has become a serious problem. 

Oxidation of turbine oil causes varnish generation finally and affects the operation of machine. To 
prevent this problem, the method that can diagnose the oxidation of turbine oil at early period of 
oxidation is required. Authors have been clarifying the relations between color of membrane patch 
and degradation of lubricating oil. In this study, we investigated the effect of filtration oil temperature 
on the membrane patch color of the oxidized turbine oil by using a colorimetric patch analyzer (CPA) 
and FT-IR (Fourier transform infrared spectrometer) with cooling and heating stage. As a result, we 
found that high oil temperature cause oxidation products by cutting hydrogen bond. So, it became 
difficult to trap with membrane filter and the membrane patch color became light. Moreover, we 
found not only oil temperature but incubation time affects the property of oxidation products and the 
color of membrane patch. 
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1. 緒 言 
 
 機械設備は運転時間の経過とともに劣化が進行す

るため，劣化の度合いに応じたメンテナンスが必要

である．古くは，設備は故障してから修理するとい

う考えが一般的であったが，設備の大型化や複雑化

により故障による生産停止，動作精度低下などが大

きな損失を伴うようになった．そこで，機械が壊れ

る前に機械部品の定期取替やオーバーホールを行い，

故障を防ぐ予防保全が提案された[1]．この場合，保全

のタイミングは故障物理に基づく計算寿命や過去の

事例からの経験則で決められているため，現実の寿

命との間に大きなばらつきがあり，経済的・環境的

観点から望ましいとは言えない．また，オーバーメ

ンテナンスによるコストの増大や，作業者のミスや

修理・復元時の忘れ事故などにより逆に故障を招く

恐れがあるといった問題も内在している．そこで，

機械設備を安全に運転し続けるためには機械設備そ

のものを劣化させないことが重要であるとの考え方

から，プロアクティブ保全（PRM : Proactive Reliability 
Maintenance）が提唱されている．PRM は劣化の原因

パラメータを監視・診断し，故障原因を事前に除去

することを目指す保全方式であり，特に潤滑油劣化

の監視が重要とされている[2]． 
 タービン油などの潤滑油の劣化には，基油や添加

剤の酸化と水や摩耗粉・塵埃等による汚損の 2 つの

要因によるものが多い．2 つの劣化要因のうち，近年

では特に火力発電におけるガスタービンと蒸気ター

ビンを組み合わせたコンバインドサイクル発電にお

いて内的要因である酸化が問題視されている．潤滑

油の主成分である炭化水素は熱や放電などのエネル

ギーによりアルキルラジカルを生成し，これが酸素

と反応して化学的に不安定なパーオキシラジカルや

過酸化物となる．続いてアルデヒド，ケトン等を生

成し，重縮合を繰り返してカルボン酸やエステルを

主体とする高分子量の物質に変化していき[3]，最終
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的にはバーニッシュ（varnish）を生成すると言われ

ている．コンバインドサイクル発電では発電効率向

上のため，タービン入口のガス温度が年々上昇し，

タービン油の使用温度も上昇している．それにより

タービン油が酸化しやすい状態になり，バーニッシ

ュを生成する問題がクローズアップされるようにな

った[4]．そのためバーニッシュによるトラブルを未

然に防ぐためにはバーニッシュを前駆体（プレカー

サ）の段階で検知する必要があり，そのため，潤滑

油の劣化初期段階から酸化の兆候を検知し適切に対

処できる状態監視法が必要不可欠となってきた． 
そこで著者らは，酸化初期段階から迅速かつ簡便

に潤滑油の状態監視ができる手法の開発を目指し，

油をろ過した後のメンブランフィルタの色を反射光

と透過光の両方を用いて測定することで，油の酸化

度を診断する方法について研究を行ってきた．第一

に，従来の反射光のみを用いた方法では検出不可能

であったフィルタ内に捕捉した酸化生成物も検出で

きることを明らかにした[5], [6]．また，無添加タービ

ン油の基油の酸化過程がメンブランパッチの色に及

ぼす影響を明らかにした[6]．これまでの研究ではろ

過はすべて常温で行っていたが，本診断方法は現場

での診断を目指していることから，稼働している機

械設備からサンプリングしたばかりの高温の試料油

と，常温まで油温が低下した試料油との色の違いを

定量的に調べる必要があると考えた．実機のガスタ

ービンで使われている油の温度は 65 - 70℃と言われ

ている．このような高温で使われている油の中の酸

化生成物は，使用中の油温でも溶けない高分子化し

たものと，使用中の油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

ものがある．後者の酸化生成物がバーニッシュ前駆

体とよばれ，その分子量は 550 - 1900 程度であるこ

とが知られている[7]．  
そこで本研究では，メンブランパッチの色に及ぼ

すろ過油温の影響を明らかにするために，酸化した

タービン油をろ過する際の油温とメンブランパッチ

の色との関係について詳細に調べた．また，各油温

におけるメンブランパッチの色の違いを酸化生成物

そのものの構造の違いから明らかにするために，顕

微 FT-IR（FT-IR：Fourier transform infrared spectrometer）
にオプションパーツとして加熱冷却プレートを用い

ることで油温に伴う IR スペクトルの変化をその場

分析した．それら結果から，ろ過油温が酸化したタ

ービン油のメンブランパッチ色に及ぼす影響につい

て明らかにし，そのメカニズムについて考察した．

さらに，ASTM D7843[8]で規定されているろ過方法の

妥当性についても併せて検証した． 

2.  試験装置 
 
2.1 ろ過装置 
 ろ過装置を Fig. 1 に，ろ過に用いたメンブランフ

ィルタを Table 1 および Fig. 2 に示す．メンブランフ

ィルタは直径 25 mm，厚さ 0.125 mm，孔径 0.8 μm
のセルロースアセテート製であり，ろ過方向に複雑

な網目構造を有している．ここで，ろ過後のメンブ

ランフィルタをメンブランパッチと呼称する．メン

ブランパッチの作製手順を示す．まず，メンブラン

フィルタをファンネルと吸引容器の間に固定する．

その後ファンネルに試料油 25 ml を注入し，真空ポ

ンプにより減圧ろ過を行う．ろ過後のメンブランパ

ッチから油分を取り除くため，石油エーテルでファ

ンネルとパッチをリンスし，さらにファンネルを外

しフィルタの縁から石油エーテルを滴下する．最後

に，メンブランパッチを取り外して 50 ºC に設定し

たホットプレートに乗せ，石油エーテルを再度滴下

後 10 分間乾燥させる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 Filtering equipment. 
 

Table 1 Details of membrane filter. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 Magnified image of membrane filter. 

Material Cellulose acetate 
Pore size, μm 0.8 
Diameter, mm 25 
Thickness, mm 0.125 

 

 

2.2 色相判別装置（CPA） 
 メンブランパッチの色を測定するために著者らが

開発した色相判別装置（CPA : Colorimetric Patch 
Analyzer）を用いた．CPA の測定原理を Fig. 3 に示す
[9]．CPA はメンブランパッチに白色光を投射し，そ

の反射光からメンブランパッチ表面で捕捉された汚

染物の RGB 値を，透過光からメンブランパッチ表面

および内部で捕捉された汚染物の RGB 値をそれぞ

れ測定し，独自の色パラメータである最大色差

(MCD：Maximum color difference)とΔERGB を算出す

る．RGB 値は 0 - 255 の 256 段調で表され，黒は（0，
0，0）で白は（255，255，255）である．最大色差は

RGB 値における 2 色間の最大差であり，試料油の劣

化要因を大まかに分類できる[10]．最大色差が大きい

場合，劣化の主要因は酸化であり，メンブランパッ

チの色は茶系色となる．最大色差が小さい場合，メ

ンブランパッチの色は黒系色，灰系色，白系色であ

る．黒系色，灰系色の場合，劣化の主要因は固形粒

子による汚損であり，白系色の場合は劣化の進んで

いない正常な潤滑油である．ΔERGB は白（255，255，
255）と測定されたメンブランパッチの色との距離で

あり，式（1）で表される．メンブランパッチの色は

試料油が汚染されているほど濃色化するため黒（0，
0，0）に近づき，ΔERGB の値は大きくなる．よって

ΔERGB の大小から試料油の汚染度を推定できる． 
 
ΔERGB = {(255–R)2 + (255 - G)2 + (255 - B)2}0.5 (1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 Measurement principle. 
 

3. ろ過試験 
 
3.1 試料油 
 試料油はグループⅡの鉱油を基油とする添加剤入

りタービン油の新油を実験室にて強制的に酸化させ

た酸化油である．タービン油の酸化には潤滑油酸化

安定度試験法の一種である回転圧力容器酸化安定度

試験法（RPVOT：Rotating pressure vessel oxidation test）
[11]を用いた．本来 RPVOT は試料油の酸化の進行に

よって圧力容器内の圧力が最大値から 25.4 PSI
（175.1 kPa）低下するまでにかかる時間から酸化安

定度を評価するものであるが，本研究ではRPVOT終

了の基準となる圧力低下量を変更することで酸化の

程度が異なる試料油を作製した．ASTM で規定され

ている試験条件では銅触媒を用いるが，それにより

析出する酸化銅がメンブランパッチの色に影響を及

ぼすため，本研究では銅触媒を除いた Table 2 の条件

で試験を行った．Figure 4 に銅触媒を使用しない

RPVOT の試験結果の一例を示す．試験時間 1200 min
付近（圧力低下量 103 kPa 付近）から急激に圧力が

低下しているが，これは試料油の酸化防止機能が失

われたことによるものである．酸化による劣化の診

断は劣化の初期段階での検知が望まれるため，急激

に圧力が低下する以前の期間における 3 点（圧力低

下量 34.5，68.9，103 kPa）で RPVOT を終了した．そ

れぞれの試料油を Sample oil Ⅰ，Sample oil Ⅱ，

Sample oil Ⅲとする． 
 

Table 2 Physical properties of non-additive oil. 
 

Sample oil, g 50±0.5 

Distilled water, ml Sample beaker 5 
Pressure chamber 5 

Temperature, °C 150 
Rotational speed, rpm 100±5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 RPVOT test result without copper catalyst. 
 
3.2 試験方法 
本試験では RPVOT で一度に作製可能な酸化油の

量とろ過に必要な試料油の総量の関係から，1 試料

油につき 5 回の RPVOT が必要となる．そこで 5 回

の RPVOT で作製した酸化油を混ぜ合わせ，試料油

の性状を均一にするためにホットプレートスターラ

で大気中にて 100 ºC まで加熱・攪拌し，そのまま 1
時間保持した．その後加熱をやめ，油温の低下とと

もに 80 ºC から 20 ºC まで 10 ºC ごとにろ過を行

い，メンブランパッチを作製した．本試験ではろ過

時の油温低下を少なくするため，ファンネルに試料
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Fig.1 Filtering equipment. 
 

Table 1 Details of membrane filter. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 Magnified image of membrane filter. 

Material Cellulose acetate 
Pore size, μm 0.8 
Diameter, mm 25 
Thickness, mm 0.125 

 

 

2.2 色相判別装置（CPA） 
 メンブランパッチの色を測定するために著者らが

開発した色相判別装置（CPA : Colorimetric Patch 
Analyzer）を用いた．CPA の測定原理を Fig. 3 に示す
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の反射光からメンブランパッチ表面で捕捉された汚
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0，0）に近づき，ΔERGB の値は大きくなる．よって

ΔERGB の大小から試料油の汚染度を推定できる． 
 
ΔERGB = {(255–R)2 + (255 - G)2 + (255 - B)2}0.5 (1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 Measurement principle. 
 

3. ろ過試験 
 
3.1 試料油 
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Sample oil Ⅲとする． 
 

Table 2 Physical properties of non-additive oil. 
 

Sample oil, g 50±0.5 

Distilled water, ml Sample beaker 5 
Pressure chamber 5 

Temperature, °C 150 
Rotational speed, rpm 100±5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 RPVOT test result without copper catalyst. 
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油を 15 ml 入れ，10 ml ろ過し終えたところで一度真

空ポンプを止め，そこに残りの 10 ml を加えてろ過

した． 
 

3.3 試験結果 
それぞれの油温における試料油とメンブランパッ

チの画像を Table 3, 4 に示す．いずれも一定の撮影条

件で撮影された．ただし，CPA の透過光を用いてメ

ンブランパッチの色を測定する場合，直接的にその

外観色を表示することはできないため，Table 4 に示

した外観は我々が目視で物体色を判断する場合と同

様に，反射光で撮影された色であることに注意する

必要がある．油温による試料油自体の色変化を目視

により確認することは難しい．また，酸化の度合い

が低い Sample oil Ⅰのメンブランパッチの画像から

はろ過油温による色の変化を視認することは難しい

が，酸化の度合いが高い試料油で作製したメンブラ

ンパッチの画像からは油温により色が徐々に変化し

ていることが見て取れる．特に Sample oil Ⅲは，ろ

過油温による影響が大きく現れている．CPA での測

定結果を Fig. 5, 6 に示す．目視では変化が確認し難

い Sample oil Ⅰも含め，どの試料油においてもろ過

油温が低いほど RGB 値は小さくなる傾向を示し，最

大色差，ΔERGB ともに大きくなった．つまり， 
 

Table 3 Images of sample oil. 
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Table 4 Images of membrane patch. 
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Fig.5 Relations between oil temperature and RGB 
values with transmitting light. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6 Relations between oil temperature and MCD, 
ΔERGB with transmitting light. 
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Sample oil Ⅰについても油温によりメンブランパッ

チの色が変化していることがわかる．この結果は試

料油の酸化によって生じる酸化生成物の油温による

変化が影響していると考えられる．Sasaki[7]らにより，

比較的分子量の小さな酸化生成物は，油温が高い場

合は油に溶けるが室温では溶けなくなることが報告

されている．今回用いた試料油は酸化防止機能が失

われる前の酸化初期段階のものであり，分子量が比

較的小さい酸化生成物が含まれることが予想される．

この現象がメンブランパッチの色に影響を及ぼして

いる可能性が考えられる． 
 
3.4 メンブランパッチの表面観察 
 ろ過油温に伴う酸化生成物の変化を調べるために，

電子顕微鏡を用いて Sample oil Ⅲのメンブランパッ

チの表面観察を行った．低温，高温で作製したメン

ブランパッチ表面の二次電子像を Fig. 7 に示す．す

べてに共通して球状の物質がフィルタ上に捕捉され

ている様子が見られ，そのサイズは低温でろ過した

ものの方が大きい．20 ºC でろ過したフィルタには

球状の物質以外にフィルタ表面を覆うような物質も

見られる．これは前節における室温の性状に近いも

のとなったためだと考えられる．また，微細な物質

がろ孔端部に付着しながら，徐々にその量が増加し

ている様子が見て取れる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7 SE images of membrane patches (Sample oil Ⅲ) 

 
4. 試料油の性状分析 
 
 ろ過油温によるメンブランパッチの色変化の原因

を調べるために，試料油の酸化によって生成された

物質をガスクロマトグラフィー質量分析法（GC-
MS：Gas Chromatography Mass Spectrometry）を用い

て調べた．分析に用いた試料油は Sample oil Ⅰと同

様の手法で作製したものである．トータルイオンク

ロマトグラムを Fig. 8 に示す．比較のため，新油の

クロマトグラムも併せて示す．また，同定された成

分を Table 4 に示す．酸化油中から酸化防止剤である

③の成分に加え，複数の成分が検出された．ここで，

④の未同定物質とは検出はされたものの装置内のデ

ータベースに一致する成分がなく同定できなかった

成分である．ここから酸化物の中でも①と⑤の生成

が支配的であることがわかる．①，⑤の成分につい

てオンラインデータベースの Chemical Book で調べ

たところ，①は orange to brown，⑤は light yellow to 
yellow-beige と記載されており，共に有色の酸化物で

あることがわかった．また，図 8 中に⑥の成分は見

られないが，これは⑥の生成が極微量で鉱油由来の

ピークに隠れているためである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8 Total ion chromatogram. 
 

Table 5 Detected ingredients by GC-MS. 
 

Peak NO. Estimated ingredient 
①  2,6-Di-tert-butyl-1,4-benzoquinone 

②  
2,6-Di-tert-butyl-4-methylene-2,5-
cyclohexadienone 

③  2,6-Di-tert-butyl-p-cresol 
④  Unidentified ingredient 
⑤  3,5-Di-tert-butyl-4-hydroxybenzaldehyde 
⑥  4,4’-ethylenbis（2,6-Di-tert-butylphenol） 

 
5. 油温による酸化生成物の構造変化 
 
 油温の変化が酸化生成物にどのような構造変化を

もたらすのかを明らかにするために，顕微 FT-IR に

加熱冷却プレートを組み合わせて，油温による酸化

物の構造変化をリアルタイムに分析した．赤外分光

分析は分子振動をプローブとして用いるため，時間

分解能が非常に高く，分子を構成している個々の官

能基の配列や相互作用に高い感受性を併せ持つ．加

熱冷却ステージ部の概略を Fig. 9 に示す．試料台は

アルミニウム板に高さ 20 μm，外径 9 mm，内径 6 mm
のリング状スペーサを取り付けたもので，スペーサ

の内径円内に試料油を 5 μL 滴下し， CaF2 製の上蓋 

38



 

 

油を 15 ml 入れ，10 ml ろ過し終えたところで一度真

空ポンプを止め，そこに残りの 10 ml を加えてろ過

した． 
 

3.3 試験結果 
それぞれの油温における試料油とメンブランパッ

チの画像を Table 3, 4 に示す．いずれも一定の撮影条

件で撮影された．ただし，CPA の透過光を用いてメ

ンブランパッチの色を測定する場合，直接的にその

外観色を表示することはできないため，Table 4 に示

した外観は我々が目視で物体色を判断する場合と同

様に，反射光で撮影された色であることに注意する

必要がある．油温による試料油自体の色変化を目視

により確認することは難しい．また，酸化の度合い

が低い Sample oil Ⅰのメンブランパッチの画像から

はろ過油温による色の変化を視認することは難しい

が，酸化の度合いが高い試料油で作製したメンブラ

ンパッチの画像からは油温により色が徐々に変化し

ていることが見て取れる．特に Sample oil Ⅲは，ろ

過油温による影響が大きく現れている．CPA での測

定結果を Fig. 5, 6 に示す．目視では変化が確認し難

い Sample oil Ⅰも含め，どの試料油においてもろ過

油温が低いほど RGB 値は小さくなる傾向を示し，最

大色差，ΔERGB ともに大きくなった．つまり， 
 

Table 3 Images of sample oil. 
 

Temp. 
[ºC] 

Sample oil 
I II III 

20 
   

30 
   

40 
   

50 
   

60 
   

70 
   

80 
   

Table 4 Images of membrane patch. 
 

Temp. 
[ºC] 

Sample oil 
I II III 

20 
   

30 
   

40 
   

50 
   

60 
   

70 
   

80 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5 Relations between oil temperature and RGB 
values with transmitting light. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6 Relations between oil temperature and MCD, 
ΔERGB with transmitting light. 

 

10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

100

200

300

Filtration oil temperature, °C

R
G

B
 v

al
ue

10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

50

100

150

200

250

0

50

100

150

200

250

300

Filtration oil temperature, °C

M
CD E R

G
B

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MCD ∆ERGB

Sample oil
I
II
III

          
          

          
          
          

          

※MCD : Maximum color difference 

 

 

Sample oil Ⅰについても油温によりメンブランパッ

チの色が変化していることがわかる．この結果は試

料油の酸化によって生じる酸化生成物の油温による

変化が影響していると考えられる．Sasaki[7]らにより，

比較的分子量の小さな酸化生成物は，油温が高い場

合は油に溶けるが室温では溶けなくなることが報告

されている．今回用いた試料油は酸化防止機能が失

われる前の酸化初期段階のものであり，分子量が比

較的小さい酸化生成物が含まれることが予想される．

この現象がメンブランパッチの色に影響を及ぼして

いる可能性が考えられる． 
 
3.4 メンブランパッチの表面観察 
 ろ過油温に伴う酸化生成物の変化を調べるために，

電子顕微鏡を用いて Sample oil Ⅲのメンブランパッ

チの表面観察を行った．低温，高温で作製したメン

ブランパッチ表面の二次電子像を Fig. 7 に示す．す

べてに共通して球状の物質がフィルタ上に捕捉され

ている様子が見られ，そのサイズは低温でろ過した

ものの方が大きい．20 ºC でろ過したフィルタには

球状の物質以外にフィルタ表面を覆うような物質も

見られる．これは前節における室温の性状に近いも

のとなったためだと考えられる．また，微細な物質

がろ孔端部に付着しながら，徐々にその量が増加し

ている様子が見て取れる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7 SE images of membrane patches (Sample oil Ⅲ) 

 
4. 試料油の性状分析 
 
 ろ過油温によるメンブランパッチの色変化の原因

を調べるために，試料油の酸化によって生成された

物質をガスクロマトグラフィー質量分析法（GC-
MS：Gas Chromatography Mass Spectrometry）を用い

て調べた．分析に用いた試料油は Sample oil Ⅰと同

様の手法で作製したものである．トータルイオンク

ロマトグラムを Fig. 8 に示す．比較のため，新油の

クロマトグラムも併せて示す．また，同定された成

分を Table 4 に示す．酸化油中から酸化防止剤である

③の成分に加え，複数の成分が検出された．ここで，

④の未同定物質とは検出はされたものの装置内のデ

ータベースに一致する成分がなく同定できなかった

成分である．ここから酸化物の中でも①と⑤の生成

が支配的であることがわかる．①，⑤の成分につい

てオンラインデータベースの Chemical Book で調べ

たところ，①は orange to brown，⑤は light yellow to 
yellow-beige と記載されており，共に有色の酸化物で

あることがわかった．また，図 8 中に⑥の成分は見

られないが，これは⑥の生成が極微量で鉱油由来の

ピークに隠れているためである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8 Total ion chromatogram. 
 

Table 5 Detected ingredients by GC-MS. 
 

Peak NO. Estimated ingredient 
①  2,6-Di-tert-butyl-1,4-benzoquinone 

②  
2,6-Di-tert-butyl-4-methylene-2,5-
cyclohexadienone 

③  2,6-Di-tert-butyl-p-cresol 
④  Unidentified ingredient 
⑤  3,5-Di-tert-butyl-4-hydroxybenzaldehyde 
⑥  4,4’-ethylenbis（2,6-Di-tert-butylphenol） 

 
5. 油温による酸化生成物の構造変化 
 
 油温の変化が酸化生成物にどのような構造変化を

もたらすのかを明らかにするために，顕微 FT-IR に

加熱冷却プレートを組み合わせて，油温による酸化

物の構造変化をリアルタイムに分析した．赤外分光

分析は分子振動をプローブとして用いるため，時間

分解能が非常に高く，分子を構成している個々の官

能基の配列や相互作用に高い感受性を併せ持つ．加

熱冷却ステージ部の概略を Fig. 9 に示す．試料台は

アルミニウム板に高さ 20 μm，外径 9 mm，内径 6 mm
のリング状スペーサを取り付けたもので，スペーサ

の内径円内に試料油を 5 μL 滴下し， CaF2 製の上蓋 

39



 

 

 
 
 
 
 

Fig.9 Schema of cooling and heating stage. 
 
をかぶせて観察部が 80 ºC になるまで加熱する．80 
ºC で 5 分間保持後，バックグランドを測定し，続い

て試料の測定を行う．その後冷却加熱プレートを 70 
ºC に設定し，同様の手順で測定を行う．以後 20 ºC
まで 10 ºC 毎に測定を行う．試料油は予備試験の段

階では Sample oil Ⅰと同様の方法で作製した試料油

を用いていたが，酸化の進行が初期段階ということ

もあり，明確な変化が見られなかった．そこで，油

温によるメンブランパッチの色変化が大きかった

Sample oil Ⅲと同様の方法で作製した試料油を調べ

た．分析結果を Fig. 10 に示す．酸化生成物である

C=O の吸収帯 1800 - 1650 cm-1 において新油に存在

しないピーク A，B が検出された．過去に行った基

油を RPVOT で酸化させた試験や前述の GC-MS の

結果から，ピーク A は基油の酸化生成物，ピーク B
は Fig. 8 の⑤の成分であると考えられる．また，こ

れらのピークの各油温における波数を表 6 に示す．

ピーク A，B は共に 30 ºC 以下から低波数側にシフ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.10 IR spectra of sample oils from 1800 to 1650 cm-1. 
 

Table 6 Wave number of peak A to D. 
 

Peak Wave number at each Oil temperature, cm-1 
20 30 40 50 

A 1710.6 1711.5 1714.4 1714.4 
B 1698.0 1698.0 1699.0 1699.0 

Peak Wave number at each Oil temperature, cm-1 
60 70 80 - 

A 1714.4 1714.4 1714.4 - 
B 1699.0 1699.0 1699.0 - 

トした．低波数側へシフトした原因として水素結合

の影響が考えられる．水素結合が形成されると程度

は少ないが C=O の伸縮振動数は減少する[12]．つま

り，振動数と波数の関係から水素結合により低波数

側へシフトすることになる．また，水素結合は温度

に依存し，高温時に比べ低温時の結合強度が強くな

る．今回の場合，加熱によって断たれていた水素結

合が 30 - 40 ºC の間で再形成されたため，30 ºC 以

下から低波数側にシフトしたと考えられる．水素結

合の形成を確認するために 3600 - 3200 cm-1 における

スペクトルを詳細に調べた．結果を Fig. 11 に示す．

分子間水素結合により多量体が形成されると 3400 - 
3200 cm-1に幅広いピークが見られることが知られて

いる[13]．Figure 11 から 3400 cm-1 前後に幅広いピー

クが存在し，温度が低くなるにつれてピーク強度が

強くなっていることがわかる．特に 20 - 30 ºC，30 - 
40 ºC における上昇幅が大きい．このことから温度

の低下による分子間水素結合の形成が示唆される．

また，Fig. 10 中の破線のスペクトルは試料加熱前に

室温（20.1 ºC）で測定したものであるが，一度 80   
ºC まで加熱し，その後油温が低下して 20 ºC にな

った時の結果に比べてピーク A が極めて高いことが

わかる．この結果から，酸化生成物の構造は室温で

の保持時間にも影響されることがわかる．試料油を

80 ºC まで加熱することで水素結合が断たれ，油温

が低下する過程で再び水素結合が形成されるが，こ

の場合の 20 ºC での測定は加熱からの経過時間が短

く，加熱前の結合状態に戻るには至らなかったと考

えられる．つまり，実際に機器の潤滑油の劣化診断

を考えた場合，油温だけではなくサンプリングして

から分析するまでの時間も重要な因子となることが

改めて明らかにされた．よってメンブランパッチの

色による診断を行う際は，ろ過油温とサンプリング

してからの経過時間を一定にするか，分析前に一度

加熱した後速やかに指定の温度まで冷却してからろ

過することが必要であり，このような測定手順の 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.11 IR spectra of sample oils from 3600 to 3200 cm-1. 
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統一によって信頼性の高い診断が行えると言える．

したがって，診断のための測定手順書にはこれらの

情報を記録する項目が必須である． 
 
6. 結 言 
 
 油をろ過することで得られるメンブランパッチの

色に及ぼすろ過油温の影響について調べた結果，以

下の結論を得た． 
タービン油の酸化によって有色の酸化物が生成さ

れるが，油温が高い場合は酸化生成物の分子間の水

素結合が断たれ，メンブランフィルタで捕捉されに

くくなるため色が薄くなる．一方，温度が低い場合

は，断たれていた酸化生成物の分子間水素結合が形

成されることによりメンブランフィルタで捕捉され

やすくなるため色が濃くなることを明らかにした．

同時に，油温だけでなく室温になってからの保持時

間も酸化物の性状に影響を及ぼすことを見出した.
したがって，メンブランパッチの色による診断を行

う際は，ろ過油温とサンプリングしてからの経過時

間を一定にするか，分析前に一度加熱した後速やか

に指定の温度まで冷却してからろ過することが，潤

滑油の劣化診断結果の定量性を保証するため必要不

可欠である． 
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Fig.9 Schema of cooling and heating stage. 
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Fig.10 IR spectra of sample oils from 1800 to 1650 cm-1. 
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ºC まで加熱し，その後油温が低下して 20 ºC にな

った時の結果に比べてピーク A が極めて高いことが

わかる．この結果から，酸化生成物の構造は室温で

の保持時間にも影響されることがわかる．試料油を

80 ºC まで加熱することで水素結合が断たれ，油温

が低下する過程で再び水素結合が形成されるが，こ

の場合の 20 ºC での測定は加熱からの経過時間が短

く，加熱前の結合状態に戻るには至らなかったと考

えられる．つまり，実際に機器の潤滑油の劣化診断

を考えた場合，油温だけではなくサンプリングして

から分析するまでの時間も重要な因子となることが

改めて明らかにされた．よってメンブランパッチの

色による診断を行う際は，ろ過油温とサンプリング

してからの経過時間を一定にするか，分析前に一度

加熱した後速やかに指定の温度まで冷却してからろ
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統一によって信頼性の高い診断が行えると言える．

したがって，診断のための測定手順書にはこれらの

情報を記録する項目が必須である． 
 
6. 結 言 
 
 油をろ過することで得られるメンブランパッチの

色に及ぼすろ過油温の影響について調べた結果，以

下の結論を得た． 
タービン油の酸化によって有色の酸化物が生成さ

れるが，油温が高い場合は酸化生成物の分子間の水

素結合が断たれ，メンブランフィルタで捕捉されに

くくなるため色が薄くなる．一方，温度が低い場合

は，断たれていた酸化生成物の分子間水素結合が形

成されることによりメンブランフィルタで捕捉され

やすくなるため色が濃くなることを明らかにした．

同時に，油温だけでなく室温になってからの保持時

間も酸化物の性状に影響を及ぼすことを見出した.
したがって，メンブランパッチの色による診断を行

う際は，ろ過油温とサンプリングしてからの経過時

間を一定にするか，分析前に一度加熱した後速やか

に指定の温度まで冷却してからろ過することが，潤

滑油の劣化診断結果の定量性を保証するため必要不

可欠である． 
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原理体験型「模擬 PET 装置」の開発
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Development of Principle Experience Type “Simulated PET Device”
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PET (Positron Emission Tomography) is one of the tests to find cancer cells in the body. When a 
radiopharmaceutical called FDG (Fluor Desoxy Glukose) is concentrated on cancer cells, positrons 
are emitted from FDG and cause pair annihilation with surrounding electrons. At this time, two 
gamma rays with the same energy (511 keV) are emitted in the opposite direction of 180 degrees at 
the same time, which is called annihilation radiation. PET examination uses the characteristics of 
annihilation radiation to find cancer cells.

In this study, we developed a simulated device that can understand the mechanism of PET by 
measuring simultaneous measurement events of two detectors placed at an angle of 180 degrees.

Key Words : PET, FDG, Positron, Gamma Rays, Annihilation Radiation, Cancer

1. はじめに

筆者が所属している素粒子・原子核実験グループ

では，検出器や測定回路，データ収集システムを構

築するための放射線計測技術が必要とされており，

放射線が検出器へ入射する時間，線源の位置，放射

線のエネルギーを正確に計測することが重要となる．

一方，大学では，地域貢献活動の一環として公開

講座やオープンキャンパスなどのイベントを開催し

ており，一般の方が大学の研究内容に触れることが

できるようなテーマを提供している．このようなイ

ベントでは，一般の方の興味を引くために，体験型

であることや理解しやすい内容であることが求めら

れる．

本研究では，放射線計測において重要な，時間，

位置，エネルギーを正確に計測する技術を修得する

とともに，一般向けに公開できるテーマを完成させ

* 工学部技術部

** 大学院工学研究科 原子力・エネルギー安全工学専攻

*** 大学院工学研究科 物理工学専攻

* Technical Division
** Nuclear Power and Energy Safety Engineering Course,

Graduate School of Engineering
*** Applied Physics Course, Graduate School of Engineering

ることを目的として，医療分野でがん細胞を見つけ

るために利用されている PET 装置を取り上げ，体験

することでその仕組みがわかるような模擬的装置の

開発に取り組んだ．

本稿では，2 章で今回取り上げた PET の原理を説

明し，3 章で原理を再現するために行った実験，4 章

で開発した模擬 PET 装置を示す．5 章では，模擬 PET
装置を実際のイベントで展示した際の様子を示し，

体験者に依頼したアンケートの調査結果から考察を

行う．

2. PET (Positron Emission Tomography)

2.1 PET 検査の概要

PET とは，体内のがん細胞を探し出す検査方法の

一種であり，医療現場では図 1 に示すような装置で

検査が行われる．

他のがん検査方法である CT 検査や MRI 検査と比

べ，PET 検査は一度で体全身を調べることができ，

「形」ではなく「機能」の異常を診るため，臓器の

形だけで判断がつかないときに有効となる．また，

がんの早期発見ができるということで特に注目され

ている．
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図 1 PET 装置[1] 

 
2.2 PET 検査の原理 

PET 検査では，陽電子放射断層撮影という方法で

体内のがん細胞を探し出す．以下にその原理を示す． 
がん細胞は正常な細胞より活発に活動するため，

より多くのブドウ糖を取り込むという特徴がある．

この特徴を利用して，ブドウ糖に陽電子放出核種を  
 

 

図 2 正常細胞とがん細胞の違い[2] 

 

 

図 3 ガンマ線の検出[3] 

結合させた放射性薬剤（FDG）を体内に投与すると，

それががん細胞に集中的に集まる（図 2）．陽電子放

出核は不安定な原子核であり，ベータプラス崩壊を

起こして安定な原子核になるとともに，その過程で

陽電子を放出する．放出された陽電子は，周囲の電

子と対消滅を起こし，ガンマ線を放出する（図 3）．
このガンマ線は，同時に 2 本，180 度反対の方向に，

同じエネルギー（511 keV）を持って放出する，とい

う特徴を持っており，消滅放射線と呼ばれている． 
PET 装置には，ガンマ線を検出する多数のシンチ

レーション検出器がリング状に配置されており，体

内で対消滅が起こると，消滅放射線が入射した向か

い合う 2 つの検出器で，同時に信号が検出される．

この同時計数事象を繰り返し観測することで，FDG
の体内分布を画像化する．PET 検査で得られる画像

を図 4 に示す．この画像から，FDG が集中している

箇所がわかり，FDG を取り込んだがん細胞の位置を

特定する． 
 

図 4 PET 画像[4] (a)：横断面，(b)：全身像 
 
3. 原理の再現 
 
前章で説明したように，PET 検査では，電子と陽

電子の対消滅によって放出される消滅放射線の同時

計数事象を原理として利用している．これを実験で

再現するには，陽電子放出核種の放射線源に対して，

検出器への入射時間，線源の位置，放射線のエネル

ギーを正確に計測し，消滅放射線の特徴である，同

時に 2 本，180 度反対方向，同じエネルギー（511 keV）

を持つガンマ線を観測する必要がある． 
本研究の実験条件を 3.1 節に示し，時間，位置，エ

ネルギーのそれぞれについて行った実験の内容を

3.2 節～3.4 節に示す． 
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3.1 実験条件 
主な陽電子放出核種とその半減期を表 1 に示す．

実際の検査では，受診者の被ばく線量を極力抑える

ため，陽電子放出核種としては，半減期の短い 18F
（T1/2 = 110 分）などが使用されるが，実験で使用す

るには非常に短いため，より半減期が長く同様の特

徴を持った 22Na（T1/2 = 2.6 年）を使用した． 
検出器には，シンチレータと光電子増倍管（PMT）

からなるシンチレーション検出器を使用し，シンチ

レータには，高密度，高原子番号であることからガ

ンマ線検出効率が高いという特徴を持った NaI(Tl)
結晶を使用した．また，計数回路には，回路モジュ

ールの機械的・電気的仕様を規定した NIM 規格回路

モジュールを使用した． 
 

表 1 陽電子放出核種と半減期 
核種 半減期 

11C 20 分 
13N 10 分 
15O 2 分 
18F 110 分 

22Na 2.6 年 
 
3.2 同時計数回路の構築 

放射線の時間に関する測定として，NIM 規格回路

モジュールを用いて同時計数回路を構築し，オシロ

スコープの表示による確認を行った． 
図 5 に，構築した同時計数回路を示す．シンチレ

ーション検出器は，光電子増倍管に高電圧を印加す

ることで動作するため，-1350V の高電圧を印加した．
22Na 線源を挟む形で両側に検出器を配置することで，
22Na から消滅放射線が放出された場合，両方の検出

器にガンマ線が同時に入射し，それぞれでアナログ

信号が得られる．検出器で得られる信号を，Divider
で形を保ったまま 2 つに分ける．その内 1 つは，

Discriminator で閾値を超えるアナログ信号をデジタ

ル信号に変換し，Coincidence で 2 つのデジタル信号

が同時に計測された際に信号を出力するようにする．

これにより，2 つの検出器で同時にガンマ線を観測

する，同時計数事象のみを取り出すことができる．

Divider からのもう 1 つのアナログ信号は，

Coincidence 出力とタイミングを合わせるために，

Delay で 100ns 遅らせる．2 つの検出器のアナログ信

号を，オシロスコープの 1ch，2ch に，Coincidence 出

力を 3ch に接続した．また，信号の数を数えるため，

Coincidence 出力の 1 つを Scaler に接続した． 
Coincidence は，複数の入力信号に対して OR また

は AND を取った結果を出力するモジュールであり，

今回は 2 つの入力信号に対して，OR と AND を切り

替えた際のオシロスコープの表示画面を観察するこ

とで，同時計数ができているかの確認を行った．図

6 に，オシロスコープの表示画面の結果を示す．

Coincidence を OR にしたときは，図 6(a)，(b)のよう

に，2 つの検出器の内どちらか一方でも放射線を検

出していれば信号を出力していたが，AND にしたと

きは，図 6(c)のように，必ず両方の検出器で検出し

たときに限り信号を出力していた．これにより，同

時計数回路が構築できているということを確認した． 
 

図 5 同時計数回路 
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図 6 Coincidence 出力に対する各検出器の出力波形 (a)，(b)：OR のとき，(c)：AND のとき 
 
3.3 角度・距離依存性の調査 

放射線の位置に関する測定として，3.2 節で構築し

た同時計数回路を使用し，22Na 線源に対して 2 つの

検出器を配置する位置を変えることで，同時計数率

の角度・距離依存性について調査した． 
図 7 に，調査方法を示す．検出器 1，2 のなす角度

を θ，線源と検出器の間の距離を r とする． 
まず，r を 10cm に固定し，θ を 90 度から 180 度ま

で変化させたときの角度依存性を調べた．その後，

θ を 180 度に固定し，r を 7.5cm から 15cm まで変化

させたときの距離依存性を調べた．各場合について

それぞれ 1 分間測定を行い，Scaler で得た計数を 60
秒で割ることにより，計数率を求めた． 
 

 
図 7 角度・距離依存性の調査 

 
r を 10cm に固定し，θ を変化させたときの結果は，

図 8 のようになった．プロット点に対して， 

 f (x) = Nexp { - (x - μ)2

2σ2 } (1) 

でフィットを行ったところ，中心値 μ の値は 180 度

となった．これは，検出器を 180 度向かい合わせの

状態で置いたときに最も計数率が高くなるというこ

とであり，消滅放射線の特徴と一致する． 

θ を 180 度に固定し，r を変化させたときの結果

は，図 9 のようになった．このとき，プロット点に

対して， 

 f (x) = a
x2  + b (2) 

でフィットを行うことができ，線源を点線源とみな

した場合，放射線強度は距離 r の 2 乗に反比例する

という関係が成り立っていることがわかる． 

 

図 8 同計数率の角度依存性 

 

図 9 同計数率の距離依存性

(a) (b) (c) 
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3.4 エネルギースペクトルの測定 
放射線のエネルギーに関する測定として，エネル

ギーが既知である複数の線源に対してエネルギース

ペクトルを測定し，エネルギー較正を行った．その

後，22Na 線源に対してエネルギースペクトルを測定

し，放出されるガンマ線のエネルギーが 511 keV に

ピークを持つことの確認を行った． 
エネルギーが既知の線源としては，137Cs（662 keV）

と 60Co（1173 keV，1333 keV）の 2 種類を用い，エ

ネルギースペクトル作成のためのデータ収集回路と

して，CAMAC 規格回路を用いた．また，ソフトウ

ェアとしては，DAQ コンポーネントと呼ばれるソフ

トウェア・コンポーネントを組み合わせることで，

柔軟な DAQ システムの構築が可能な，DAQ-
Middleware[5]を使用した． 

137Cs 線源から放出されるガンマ線のエネルギー

スペクトルを図 10 に示す．環境放射線などのバック

グラウンドを，指数関数に近似できると考えると，

エネルギーピーク領域はガウス関数+指数関数でフ

ィットすることができる． 

 f (x) = Ngaussexp { - (x - μ)2

2σ2 }  + Nexpexp ( - x
λ
) (3) 

でフィットを行ったところ，662 keV に当たるピー

クの値 μ ± σ は，1873±60.75 ch となった． 
60Co 線源から放出されるガンマ線のエネルギース

ペクトルを図 11 に示す．60Co は，エネルギーピーク

を 2 つ持つため，エネルギーピーク領域はガウス関

数 1+ガウス関数 2+指数関数でフィットを行った． 

 f (x) = Ngauss1exp { - (x - μ1)
2

2σ12 }  +   

Ngauss2exp { - (x - μ2)
2

2σ22 }  + Nexpexp ( - x
λ
) (4) 

でフィットを行ったところ，1173 keV と 1333 keV に

当たるピークの値  μ1 ± σ1，μ2 ± σ2  は，それぞれ

3160±80.54 ch，3568±88.54 ch となった． 
以上の結果から，エネルギーに対するチャンネル

の値が 3 点求められ，図 12 に示すようにエネルギー

較正を行った．図 12 より，3 点を通るように引いた

直線の式は， 
Energy [keV] = 0.3963 × ADC [ch] - 80.1 (5) 

となる． 
22Na 線源から放出されるガンマ線のエネルギース

ペクトルを図 13 に示す．エネルギーピーク領域につ

いて(3)式でフィットを行ったところ，ピークの値 
μ ± σ は 1474±53.74 ch となった．(5)式の ADC [ch]に
この値を代入すると，エネルギーの値は 504.0±21.30 
keV となる．よって，図 13 に見られるガンマ線のエ

ネルギーピークは，511 keV の消滅放射線である． 

 
図 10 137Cs のエネルギースペクトル 

 
図 11 60Co のエネルギースペクトル 

 
図 12 エネルギー較正 

 
図 13 22Na のエネルギースペクトル 
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図 14 模擬 PET 装置の概略図 

 
 
4. 模擬 PET 装置 
 

模擬 PET 装置の概略図を図 14 に示す．実際の PET
装置では，図 3 に示すように，多数のガンマ線検出

器が 360 度取り囲むように配置されているが，模擬

PET 装置では，回転台とレールを使用し，2 つの検

出器を様々な方向から対象物へ向けることによって

再現した．検出器からの信号は，3.2 節で構築した同

時計数回路に接続し，消滅放射線の同時計数事象を

取り出す．同時計数回路の Coincidence 出力を，ファ

ンクションジェネレータを介してスピーカーにつな

げることで，信号を音として表すようにした． 
作製した装置を図 15 に示す．また，装置の操作手

順を以下に示す（図 16）． 
① がん細胞に見立てた 22Na 線源をスポンジのすき

まに入れ，上からふたをする． 
② 検出器が付いた板を平行に移動する． 
③ 信号の数が最も多くなるところで移動を止め，

板のすきまからふたの上に直線を引く． 
④ 容器を回転して別の方向にした後，再度検出器

を移動し，手順②，③を繰り返す． 
⑤ 手順②～④を繰り返すと，直線が1点で交わる． 
⑥ 直線の交点の位置に，22Na 線源があることを確

認する． 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 15 模擬 PET 装置 

 

 

図 16 模擬 PET 装置の操作手順 
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5. 一般公開イベントでの展示 
 
5.1 展示内容 

作製した装置は，福井大学で開催される一般向け

公開イベントにおいて，「放射線を使ったがん検診の

原理を体験してみよう！～PET デモンストレータに

よるがん細胞の発見～」という企画名で展示を行っ

た．イベントの様子を図 17 に示す．本イベントは，

主に小中学生を対象としているため，がん細胞に見

立てた 22Na線源の位置を当てるゲーム形式にするこ

とで，子供たちの興味を引くような工夫をした．参

加者は 62 名であった． 
 

 

図 17 一般公開イベントでの展示 
 
5.2 アンケート調査 

参加者に向けて，今回の企画および模擬 PET 装置

に関するアンケート調査を実施した．アンケートの

集計結果を図 18 に示す． 
参加者の多くは小学生の親子連れであったが，図

18 の結果より，PET 検査の原理について「よくわか

った」という回答が多かった．この結果より，今回

作製した模擬 PET 装置は，PET 検査の原理を疑似的

に体験して理解する道具として有効であると考えら

れる．  
 
6. まとめ 
 

地域貢献活動の一環として，また，研究室で必要

となる放射線計測技術の修得を目的として，本研究

では，放射線を使ったがん検査の一つである PET 検

査を取り上げ，その原理を理解できるような体験型

装置の開発を試みた． 
PET 検査では，陽電子と電子の対消滅によって生

じる消滅放射線の同時計数を原理として利用してい

る．本研究では，2 つの検出器を用いて，22Na 線源

から放出される放射線に対して，時間，位置，エネ 

 

図 18 アンケート集計結果 
 
ルギーを正確に計測し，消滅放射線の特徴をとらえ

ることができた． 
同時計数回路に接続した 2 つの検出器で，がん細

胞に見立てた 22Na線源の位置を特定できるように装

置を組むことで，PET 装置の原理を再現した．また，

ファンクションジェネレータとスピーカーを用いる

ことで，放射線の観測が音でわかるような工夫をし

た． 
模擬 PET 装置は，一般公開イベントで展示を行っ

た．参加者に対してアンケート調査を行ったところ，

PET 検査の原理について「よくわかった」という回

答が多く，開発した模擬 PET 装置は，PET 検査の原

理を疑似的に体験して理解する道具として有効であ

ると考えられる． 
 
 

 

 
図 14 模擬 PET 装置の概略図 

 
 
4. 模擬 PET 装置 
 

模擬 PET 装置の概略図を図 14 に示す．実際の PET
装置では，図 3 に示すように，多数のガンマ線検出

器が 360 度取り囲むように配置されているが，模擬

PET 装置では，回転台とレールを使用し，2 つの検

出器を様々な方向から対象物へ向けることによって

再現した．検出器からの信号は，3.2 節で構築した同

時計数回路に接続し，消滅放射線の同時計数事象を

取り出す．同時計数回路の Coincidence 出力を，ファ

ンクションジェネレータを介してスピーカーにつな

げることで，信号を音として表すようにした． 
作製した装置を図 15 に示す．また，装置の操作手

順を以下に示す（図 16）． 
① がん細胞に見立てた 22Na 線源をスポンジのすき

まに入れ，上からふたをする． 
② 検出器が付いた板を平行に移動する． 
③ 信号の数が最も多くなるところで移動を止め，

板のすきまからふたの上に直線を引く． 
④ 容器を回転して別の方向にした後，再度検出器

を移動し，手順②，③を繰り返す． 
⑤ 手順②～④を繰り返すと，直線が 1点で交わる． 
⑥ 直線の交点の位置に，22Na 線源があることを確

認する． 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 15 模擬 PET 装置 

 

 

図 16 模擬 PET 装置の操作手順 
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In this paper, we proposed two effective feature extraction methods for detecting intrusion in

HTTP request sequences. We compared the classification accuracy of each proposed method using

a machine learning.

Attacks on Web applications are difficult to distinguish between normal and abnormal, and me-

chanical detection is not easy. Therefore, we focused on the fact that attacks on various Web appli-
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As a result of classification using a method characterized by the number of occurrences of special

symbols, the accuracy rate was about 95%. Also F-value and AUC are about 94% each.
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1. 緒言

近年,インターネットの普及に伴い,webアプリケー

ションの利用者が増加している. Webアプリケーショ

ンのサービスは多岐に渡り,日々,様々な人々が利用

している. 例えば,YouTubeやGmail,Skype等の様々な

サービスが挙げられる. それらのサービスは,一般的

な娯楽や利便性向上が目的の利用だけではなく,企業

の業務に利用されることも多くなっている.

Webアプリケーションサービスは様々な利用者が

いる反面,サービスの管理者は高いセキュリティ性が

要求される. サービスは常に稼働し,利用可能な状態

となることが当たり前なものが多く,個人情報や社外

秘となる情報も大量に扱う. しかし,Webサイトの改

ざんや秘密情報の漏洩等の被害も度々報告されてい

る.[1] Webアプリケーションを狙った XSS( Cross-site

*大学院工学研究科知能システム工学専攻

**工学部技術部

* Human and Artificial Intelligence Systems Course,
Graduate School of Engineering

** Technical Division

Scripting )攻撃や SQLインジェクション攻撃も後を

絶たず,管理者や企業全体にとって,深刻な問題となっ

ている [2].[3] そのため,データベースに格納されてい

る個人情報やWebアプリケーション自体を脅威から

守るために管理を徹底する必要がある.

サービスの管理者自身で施行するセキュリティ対策

として,WAF(Web Application Firewall)がある.[4] WAF

とは,Webアプリケーションを含むWebサイトと利用

者の間で交わされるHTTP通信 (HTTPS通信)を検査,

攻撃等の不正な通信を自動的に遮断するソフトウェア

である. WAFは,現在のセキュリティツールの主流と

して,Webアプリケーションを対象とした外部からの

攻撃の対策として,実際に運用されている.

しかし,現状運用されているWAFは,攻撃の検知方

法としてシグネチャ検知を用いている場合が多い. シ

グネチャ検出は,攻撃を識別するルール (シグネチャ)

を予め記述しておき,そのシグネチャに対してパター

ン照合を行うことによって,外部からの攻撃を検知し

ている. シグネチャ検知では,ある程度の検知が可能

であるが,XSS攻撃や SQLインジェクション攻撃に用

いられる入力は,正常な入力との区別が難しく,機械
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的な検知が容易ではない. また,シグネチャのパター

ン外の攻撃に対して検知は難しいことが現状である.

本研究では,様々なWebアプリケーション攻撃の検

知に対応可能であり,それらに共通する特徴を用いて

網羅的に検知できることを目標とする. そこで,機械

学習アルゴリズムを用いるため,有効な特徴ベクトル

の生成手法による検知を試みる.

本論文では,2章にWebアプリケーションの攻撃と

対策を示し,3章に提案する特徴抽出手法について述

べる. また,4章では,検知実験について述べ,5章で実

験の結果について述べる. 6章では結果について考察

し,7章では本研究で提案した手法について,総括する.

2. Webアプリケーションにおける攻撃と対策

Webアプリケーションとは,ブラウザから利用可能

なアプリケーションサービスのことである. クライア

ントとサーバ間で HTTP通信を利用してデータの送

受信を行っている. 本章では,Web アプリケーション

に対する攻撃と、それに対する既存の対策方法につ

いて述べる. また,次章で,特徴抽出手法を提案するに

あたって,本論文におけるアプローチ手法について述

べる.

2.1 Webアプリケーションによる攻撃
本節では,Webアプリケーションに対する攻撃とし

て,XSS(Cross-Site Scripting) 攻撃と SQL インジェク

ション攻撃を例として挙げて述べる [6].[7]

XSS攻撃 通常,Webアプリケーションにおいては,外

部から入力した内容を処理し,その出力結果をWebサ

イトとして表示をすることが一般的である. しかし,

外部から入力したデータが不適切であり,Webアプリ

ケーションが適切に処理をせず,間違ったHTML生成

を行う問題がある. この問題を Cross-site Scriptingの

脆弱性と呼び,この問題を悪用した攻撃を XSS攻撃

と呼ぶ.　

XSS脆弱性による引き起こされる影響として,利用

者に偽物のWebサイトが表示されることや,ブラウザ

が保存してある Cookieを不正に取得される等が挙げ

られる. 開発者が用意したサーバ側のプログラムが,

ブラウザから入力された値を,そのまま出力に悪用す

るため,XSS攻撃は,HTMLコンテツ内にスクリプトを

埋め込むことによって,引き起こされる.

SQLインジェクション攻撃 データベースと連携し

たWebアプリケーションでは,外部から入力された情

報に基づいてデータベースへアクセスするための SQL

文が生成される. この生成された SQL文に問題があ

ると,データベースを不正利用される可能性がある.

SQLインジェクション攻撃により引き起こされる

影響として,データベース内の秘密情報の閲覧,デー

タベース内の情報改ざん,IDとパスワードを入力しな

い認証回避等が挙げられる.

SQL インジェクション攻撃は Owasp Top Ten

Project[5] では最も有害な脆弱性のひとつとしてリス

トのトップになっている.

2.2 現状の対策方法

攻撃全体に対する現状の対策手法として,ホワイト

リストまたはブラックリストを用いたパターンマッチ

ングによる入力値検査がある. 入力値検査は,正規表

現などの手法を用いて行うが,想定される入力値に対

してホワイトリストを定義することは難しく,正常な

リクエストを異常リクエストとして検出する可能性

がある. また,異常文字列を定義するブラックリスト

を用いた場合でも,未知の攻撃に対して検知漏れを引

き起こす可能性がある.

個別の対策方法として,XSS攻撃の対策は,攻撃者に

よって,入力されたスクリプトの終端記号の解釈処理

をされないようにすることである. つまり,HTMLが

生成される際,終端記号が HTMLのタグとして解釈

されないように,実態参照を用いて置換を行う必要が

ある. また,HTMLデータを扱わない場合は HTML生

成の出力時にタグを全て排除することなどが挙げら

れる.

SQLインジェクション攻撃の対策は,データベース

にアクセスする SQL文に外部から入力したデータを

扱う場合,文字列データであれば SQLエスケープを

行い,数値データであるなら適切であるか確認した後

に,SQL文の生成を行うことである. また,SQL文を予

めプリコンパイルを行い,テンプレートとして使用す

る方法も挙げれる.

しかし,現状,これら脆弱性の対策を行うことは困

難とされている. 理由として,Webアプリケーション

プログラムが入力データをどのように扱うか様々で

あるからである. そのため,対策が多岐に渡るため,容

易に対策漏れを引き起こす可能性がある.

2.3 各攻撃と特殊記号の関係性

本研究のアプローチ方法として, 各 Web アプリ

ケーションへの攻撃は特殊記号と深く関係している.

攻撃手法のひとつである XSS攻撃では外部からの入

力は下記である.
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表 1各攻撃手法に出現する特殊記号

　

攻撃名 特殊記号

XSS < > = · ;

SQL injection ’ = +

LDAP injection ( ) = *

XPATH injection ’ = + /

OS command injection ; / . -

SSI injection ! # - ”

Directory-Traversal / · \

<script>document.cookie= ’sid=ROOT ’

</script>

入力されている特殊記号として「<」, 「>」,「.」,

「=」,「 ’」,「/」が 6つ出現している.

SQLインジェクションも同様で特殊記号が多く出

現する.

Select * from user where username= ’admin’

or 1=1 --and password = ’123 ’

入力されている特殊記号として「*」, 「’」, 「=」,

「-」,「スペース」の 4つが出現している.

他のWebアプリケーションへの攻撃における出現

が多い特殊記号を表 1に示す. 表 1では,XSSや SQL

インジェクション以外の攻撃に出現する特殊記号が多

岐に渡ることを示している. つまり,特殊記号に着目

した侵入検知手法を用いることで,外部からの攻撃に

対してある程度の検知が期待できると考えられる.

この着目方法ならば,既知の攻撃だけでなく未知の

攻撃手法に対応も期待できる. 外部からの入力で内部

のシステムを動かす場合,入力に特殊記号が必要不可

欠であることがほとんどである. そのため,今後,発生

する可能性のある未知の攻撃に対しある程度の対処

は可能であると考えられる.

3. 提案する侵入検知手法

本章では, 侵入検知の概要と,2.3 節で示した, 攻撃

と特殊記号の関係性から提案した本手法について述

べる.

3.1 侵入検知の概要

侵入検知の流れを図 1に示す. はじめに,正常リク

エストと異常リクエストから学習モデルを構築する.

本提案手法では,攻撃による異常 HTTPリクエストは

特殊記号の出現にある特徴があると予想した. それら

の特徴を特徴ベクトルとして定量的に表現を行い,機

械学習アルゴリズムを用いて学習モデルを構築する.

図 1侵入検知の流れ

特徴ベクトルの作成手法は次節で,用いる機械学習ア

ルゴリズムに関しては,4章で述べる.

学習モデルによる十分な学習が終了すると,次に,テ

ストモデルの構築であり,同様の手法で構築する. テ

ストモデルは,学習モデルと異なる点として,ラベル

情報を最後の正誤確認に使用されることである.

学習モデルとテストモデルの構築が終了し,次は,モ

デルの比較である. テストモデルのひとつが正常リク

エストから生成された特徴ベクトルであった場合,学

習モデルの正常リクエストから生成された特徴ベク

トルと似た内容になるはずである. 反対に,検査モデ

ルのひとつが異常リクエストから生成された特徴ベ

クトルであった場合,学習モデルは同様に異常リクエ

ストから生成された特徴ベクトルと似た内容になる.

つまり,有効な学習が行われている場合,テストモデ

ルの正常と異常リクエストの分類が可能である.

正常リクエストと異常リクエストを分類したあと

の処理として,正常リクエストであった場合,当該リ

クエストをWebサーバへ通過させる. 異常リクエス

トであった場合,異常検知として対応を行う.

3.2 モデルの構築

特殊記号は,表 2に示している 33種類であり,これ

ら特殊記号の出現頻度などを特徴とした手法につい

て述べる.

提案した手法は 2つあり,特殊記号の出現頻度のみ

に着目した手法 1と,特殊記号に加えて,英数字の出

現頻度にも着目した手法 2である. また,提案手法に

ついての説明のため,特徴抽出対象のリクエストを以

下とする.

http://local/page.jsp?modo=insertar&precio

=&B1=Pasar+por+caja
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知に対応可能であり,それらに共通する特徴を用いて

網羅的に検知できることを目標とする. そこで,機械

学習アルゴリズムを用いるため,有効な特徴ベクトル

の生成手法による検知を試みる.

本論文では,2章にWebアプリケーションの攻撃と

対策を示し,3章に提案する特徴抽出手法について述

べる. また,4章では,検知実験について述べ,5章で実

験の結果について述べる. 6章では結果について考察

し,7章では本研究で提案した手法について,総括する.

2. Webアプリケーションにおける攻撃と対策

Webアプリケーションとは,ブラウザから利用可能

なアプリケーションサービスのことである. クライア

ントとサーバ間で HTTP通信を利用してデータの送

受信を行っている. 本章では,Web アプリケーション

に対する攻撃と、それに対する既存の対策方法につ

いて述べる. また,次章で,特徴抽出手法を提案するに

あたって,本論文におけるアプローチ手法について述

べる.

2.1 Webアプリケーションによる攻撃
本節では,Webアプリケーションに対する攻撃とし

て,XSS(Cross-Site Scripting) 攻撃と SQL インジェク

ション攻撃を例として挙げて述べる [6].[7]

XSS攻撃 通常,Webアプリケーションにおいては,外

部から入力した内容を処理し,その出力結果をWebサ

イトとして表示をすることが一般的である. しかし,

外部から入力したデータが不適切であり,Webアプリ

ケーションが適切に処理をせず,間違ったHTML生成

を行う問題がある. この問題を Cross-site Scriptingの

脆弱性と呼び,この問題を悪用した攻撃を XSS攻撃

と呼ぶ.　

XSS脆弱性による引き起こされる影響として,利用

者に偽物のWebサイトが表示されることや,ブラウザ

が保存してある Cookieを不正に取得される等が挙げ

られる. 開発者が用意したサーバ側のプログラムが,

ブラウザから入力された値を,そのまま出力に悪用す

るため,XSS攻撃は,HTMLコンテツ内にスクリプトを

埋め込むことによって,引き起こされる.
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報に基づいてデータベースへアクセスするための SQL
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タベース内の情報改ざん,IDとパスワードを入力しな

い認証回避等が挙げられる.
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Project[5] では最も有害な脆弱性のひとつとしてリス

トのトップになっている.

2.2 現状の対策方法

攻撃全体に対する現状の対策手法として,ホワイト

リストまたはブラックリストを用いたパターンマッチ

ングによる入力値検査がある. 入力値検査は,正規表

現などの手法を用いて行うが,想定される入力値に対

してホワイトリストを定義することは難しく,正常な

リクエストを異常リクエストとして検出する可能性

がある. また,異常文字列を定義するブラックリスト

を用いた場合でも,未知の攻撃に対して検知漏れを引

き起こす可能性がある.

個別の対策方法として,XSS攻撃の対策は,攻撃者に

よって,入力されたスクリプトの終端記号の解釈処理

をされないようにすることである. つまり,HTMLが

生成される際,終端記号が HTMLのタグとして解釈

されないように,実態参照を用いて置換を行う必要が

ある. また,HTMLデータを扱わない場合は HTML生

成の出力時にタグを全て排除することなどが挙げら

れる.

SQLインジェクション攻撃の対策は,データベース

にアクセスする SQL文に外部から入力したデータを

扱う場合,文字列データであれば SQLエスケープを

行い,数値データであるなら適切であるか確認した後

に,SQL文の生成を行うことである. また,SQL文を予

めプリコンパイルを行い,テンプレートとして使用す

る方法も挙げれる.

しかし,現状,これら脆弱性の対策を行うことは困

難とされている. 理由として,Webアプリケーション

プログラムが入力データをどのように扱うか様々で

あるからである. そのため,対策が多岐に渡るため,容

易に対策漏れを引き起こす可能性がある.

2.3 各攻撃と特殊記号の関係性

本研究のアプローチ方法として, 各 Web アプリ

ケーションへの攻撃は特殊記号と深く関係している.

攻撃手法のひとつである XSS攻撃では外部からの入

力は下記である.
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表 2特殊記号
sp ! “ # $ % & ’ ( ) *

+ , 　- · / : ; < = > ？

　@ [ \ ] ˆ ‘ { | } ˜

3.2.1 手法 1

表 3に手法 1で抽出する特徴を示す.

抽出する要素として,1つ目は,入力項目がいくつあ

るかを特徴とする (x1). 特徴抽出対象のリクエストで

は,入力項目は”modo”, ”precio”, ”B1”が対応する. そ

のため,”3”が最初の特徴量として抽出される.

2つ目は,表 2の特殊記号の出現頻度である (x2～

x32). ただし,抽出をする対象は,リクエストの URL

部を除いた部分と,各パラメタを区別するための記号

である”=”, ”&”以外の特殊記号である. つまり,特徴抽

出対象のリクエストでは,出現してる特殊記号は,”+”

が 2個である. 他の特殊記号は,出現していないとし

て,”0”として抽出される. 表 4に生成された特徴ベク

トルを示す. 2列目が対応している特殊記号を示し,3

行目は,対象のリクエストから抽出された特徴量を示

している.

3.2.2 手法 2

表 5に手法 2で抽出する特徴を示す.

手法 2は,手法 1に加えて,英数字の出現頻度も特

徴とする (x33～x95). 英数字は,大文字の A～Z,小文

字の a～z,数字 0～9の計 62である. 特殊記号と同様

の抽出を行う. 例えば,”a”は,6個出現,”b”は 0個で,”B”

は 1個出現している.

表 3抽出する特徴 (手法 1)
特徴

入力項目数

各特殊記号の出現頻度

表 4生成された特徴ベクトル (手法 1)
x1 x2 x3 · · · x12 · · · x32

sp ! · · · + · · · ˜

3 0 0 · · · 2 · · · 0

表 5抽出する特徴 (手法 2)
特徴

入力項目数

各特殊記号の出現頻度

英数字の出現頻度

4. 検知実験

本節では,提案した手法の実験を行う. 実験に伴っ

て,用いるデータセットと機械学習アルゴリズム,評

価について述べる.

4.1 使用するデータセット

本実験では,ECML/PKDD 2007 Discovery Challenge

Dataset[10] を用いる. データセットは XMLで定義さ

れており,HTTPリクエストは正常,攻撃手法とラベル

付けで識別される.

データセットは,25000の HTTPリクエストがあり,

様々なWebアプリケーションのリクエストで構成さ

れる. リクエストは 8つのクラスがあり,表 6にクラス

の種類を示す. また,リクエストはすべて GETメソッ

ドとして統一して実験を行う. データセットから,GET

メソッドのみを抽出しリクエストを 2つに分割する.

正常リクエスト 7436と異常リクエスト 3752を 1つ

のセットとして,それぞれ dataset1と dataset2とする.

4.2 機械学習アルゴリズム

本実験で用いる機械学習アルゴリズムは,サポート

ベクタマシン (SVM)とランダムフォレストの 2つで

ある.

サポートベクタマシンは,線形可能なデータに対し

て,「マージン最大化」という概念のもと分類境界を

決めることによって,一般的に高い精度をもつといわ

表 6構成されているクラス
Class

Normal request

Cross-Site Scripting

SQL Injection

LDAP Injection

XPATH Injection

Directory-Traversal

OScommand Injection

SSI attacks
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れている.[8] 線形分類が難しい場合,カーネル法とい

われる高次元への写像を行うことによって分類を可

能としている.

ランダムフォレストは,アンサンブル学習の一つで

あり,Leo Breimanによって 2001年に提案された.[9] ア

ンサンブル学習は複数の弱分類器によって強分類器

のような識別を行う学習方法のことであり,ランダム

フォレストは複数の決定木を用いて識別を行う機械

学習手法である.

上記のアルゴリズムを用いて分類を行う. また,SVM

は,線形 SVMとカーネル法を用いたカーネル SVMの

2つを用いる.

4.3 評価

提案手法を機械学習アルゴリズムによって生成し

た分類器の性能は混同行列 (confusion matrix)によっ

て表として要約することが可能である. 混同行列を表

7に示す. 各行はテスト集合に記録された実際のクラ

スを示し,各列は,分類器によって予測されたクラス

を示す. 混同行列から様々な評価指標を導くことがで

きる. 提案した手法を評価するための評価指標を表 8

に示す.

5. 分類結果

本章では,4.1節で述べたデータセットを用いて,検

知実験を行い,その結果を示す. 表 9は,線形 SVMに

よる分類結果,表 10は,カーネル SVMによる分類結

表 7混同行列
予測 ⊕ 予測 ⊖

実際 ⊕ TP : True positive FN : False negative

実際 ⊖ FP : False positive TN : True negative

表 8評価指標

尺度 定義・意味

正解率 acc = TP+TN
TP+FP+TN+FN

誤り率 err = 1− acc

再現率 recall = TP
TP+FP

真陰性率 tnr = TN
FP+TN

偽陽性率 fpr = FP
FP+TN

偽陰性率 fnr = FN
TP+FN

適合率 precision = TP
TP+FP

F値 Fm = 2recsll·precision
recsll+precision

AUC ROC曲線の積分値

果,表 11はランダムフォレストによる分類結果である.

設定したハイパパラメータは, 線形 SVM では, 手

法 1と手法 2ともに c = 0.5である. カーネル SVM

では, 手法 1 では,c = 5, γ = 0.1 であり, 手法 2 で

は,c = 50, γ = 0.01としている. ランダムフォレスト

では,手法 1と手法 2ともに,決定木の数は 40,木の深

さの最大値は 10とした.

線形 SVMによる分類結果の傾向として,手法 1を

用いた検知と手法 2を用いた検知では,ほとんど同じ

精度であった. それぞれの平均正解率も 93%程度と同

程度であり,F値や AUCも手法 1と手法 2では,ほと

んど差異はなかった.

カーネル SVMによる分類結果の傾向として,線形

SVMでは精度はほとんど同じであるのに対し,異なる

結果となった. 手法 1を用いた検知では,平均正解率

は,94.8%程度であり,手法 2を用いた検知では,93.3%

程度と手法 1を用いた検知のほうが精度が向上して

　

表 9線形 SVMによる分類結果

　　
手法 1 手法 2

dataset1 dataset2 dataset1 dataset2

正解率 0.931 0.935 0.933 0.934

誤り率 0.069 0.065 0.067 0.066

再現率 0.812 0.815 0.810 0.810

真陰性率 0.992 0.997 0.996 0.997

偽陽性率 0.008 0.003 0.004 0.003

偽陰性率 0.188 0.185 0.190 0.190

適合率 0.981 0.994 0.990 0.994

F値 0.889 0.895 0.891 0.893

AUC 0.902 0.906 0.903 0.904

表 10カーネル SVMによる分類結果

　　
手法 1 手法 2

dataset1 dataset2 dataset1 dataset2

正解率 0.946 0.949 0.928 0.937

誤り率 0.054 0.051 0.072 0.063

再現率 0.861 0.870 0.853 0.853

真陰性率 0.991 0.990 0.972 0.980

偽陽性率 0.009 0.010 0.028 0.820

偽陰性率 0.139 0.130 0.157 0.147

適合率 0.979 0.977 0.938 0.956

F値 0.916 0.921 0.888 0.901

AUC 0.926 0.930 0.907 0.916

　

表 2特殊記号
sp ! “ # $ % & ’ ( ) *

+ , 　- · / : ; < = > ？

　@ [ \ ] ˆ ‘ { | } ˜

3.2.1 手法 1

表 3に手法 1で抽出する特徴を示す.

抽出する要素として,1つ目は,入力項目がいくつあ

るかを特徴とする (x1). 特徴抽出対象のリクエストで

は,入力項目は”modo”, ”precio”, ”B1”が対応する. そ

のため,”3”が最初の特徴量として抽出される.

2つ目は,表 2の特殊記号の出現頻度である (x2～

x32). ただし,抽出をする対象は,リクエストの URL

部を除いた部分と,各パラメタを区別するための記号

である”=”, ”&”以外の特殊記号である. つまり,特徴抽

出対象のリクエストでは,出現してる特殊記号は,”+”

が 2個である. 他の特殊記号は,出現していないとし

て,”0”として抽出される. 表 4に生成された特徴ベク

トルを示す. 2列目が対応している特殊記号を示し,3

行目は,対象のリクエストから抽出された特徴量を示

している.

3.2.2 手法 2

表 5に手法 2で抽出する特徴を示す.

手法 2は,手法 1に加えて,英数字の出現頻度も特

徴とする (x33～x95). 英数字は,大文字の A～Z,小文

字の a～z,数字 0～9の計 62である. 特殊記号と同様

の抽出を行う. 例えば,”a”は,6個出現,”b”は 0個で,”B”

は 1個出現している.

表 3抽出する特徴 (手法 1)
特徴

入力項目数

各特殊記号の出現頻度

表 4生成された特徴ベクトル (手法 1)
x1 x2 x3 · · · x12 · · · x32

sp ! · · · + · · · ˜

3 0 0 · · · 2 · · · 0

表 5抽出する特徴 (手法 2)
特徴

入力項目数

各特殊記号の出現頻度

英数字の出現頻度

4. 検知実験

本節では,提案した手法の実験を行う. 実験に伴っ

て,用いるデータセットと機械学習アルゴリズム,評

価について述べる.

4.1 使用するデータセット

本実験では,ECML/PKDD 2007 Discovery Challenge

Dataset[10] を用いる. データセットは XMLで定義さ

れており,HTTPリクエストは正常,攻撃手法とラベル

付けで識別される.

データセットは,25000の HTTPリクエストがあり,

様々なWebアプリケーションのリクエストで構成さ

れる. リクエストは 8つのクラスがあり,表 6にクラス

の種類を示す. また,リクエストはすべて GETメソッ

ドとして統一して実験を行う. データセットから,GET

メソッドのみを抽出しリクエストを 2つに分割する.

正常リクエスト 7436と異常リクエスト 3752を 1つ

のセットとして,それぞれ dataset1と dataset2とする.

4.2 機械学習アルゴリズム

本実験で用いる機械学習アルゴリズムは,サポート

ベクタマシン (SVM)とランダムフォレストの 2つで

ある.

サポートベクタマシンは,線形可能なデータに対し

て,「マージン最大化」という概念のもと分類境界を

決めることによって,一般的に高い精度をもつといわ

表 6構成されているクラス
Class

Normal request

Cross-Site Scripting

SQL Injection

LDAP Injection

XPATH Injection

Directory-Traversal

OScommand Injection

SSI attacks
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表 11ランダムフォレストによる分類結果

　　
手法 1 手法 2

dataset1 dataset2 dataset1 dataset2

正解率 0.934 0.936 0.944 0.945

誤り率 0.066 0.064 0.056 0.055

再現率 0.817 0.820 0.844 0.847

真陰性率 0.995 0.995 0.996 0.999

偽陽性率 0.005 0.005 0.004 0.001

偽陰性率 0.183 0.182 0.156 0.153

適合率 0.987 0.992 0.991 0.997

F値 0.894 0.898 0.911 0.916

AUC 0.906 0.908 0.920 0.923

いる. また,F値と AUCも手法 1のほうが 2%程度向

上してる.

ランダムフォレストによる分類結果の傾向として,

手法 1を用いた検知より,手法 2を用いた検知のほう

が精度が向上している結果となった. 手法 1を用いた

検知では,平均正解率は,93.5%程度であり,手法 2を

用いた検知では,94.5%程度となっている. F値とAUC

も, どちらも手法 1 より手法 2 を用いた検知のほう

が,2%程度の差ができた. つまり,ランダムフォレスト

を用いた場合,カーネル SVMによる分類結果とは,反

対に手法 2のほうが有効である結果となった.

6. 考察

本章では,特殊記号に着目した特徴抽出である,手

法 1と手法 2を用いた実験の考察を示す.

手法 1 と手法 2 は, ほとんど同様であることが結

果からわかる. 少しの差であるが,手法 1が手法 2よ

り,1%程度精度が高くなっている. 全体として,90%以

上であることから,手法 1,手法 2とも有効であるとい

える. 実際に検出器として運用するという観点から,

偽陰性率は,手法 1では 13%程度であり,手法 2では

15%程度である. そのため,異常リクエストを正常リ

クエストと誤検知を少なくする必要性があるため,手

法 1を実際に検出器として選択が望ましいと考えられ

る. しかし,10%以上ある誤検知率を保持した状態で,

運用することは難しいと考えられるため,偽陰性率を

低くする改良が必要である.

本提案手法の結果において,正解率,F値,AUCが90%

を超えており,正常リクエストと異常リクエストを分

類するための特徴として,特殊記号に着目したことは,

有用であるといえる.

異常リクエストを正常リクエストと誤検知してし

まった攻撃は,主にXPATHインジェクション攻撃とデ

ィレクトリトラバーサルが多い傾向であった. XPATH

インジェクション攻撃は,SQLインジェクション攻撃

と同様に,終端記号を混入させて,その後の文字列構造

を変化することが特徴的な攻撃である. そのため,SQL

インジェクション攻撃の誤検知が少ないことや,終端

記号などの特徴的な特殊記号が出現する攻撃である

にも関わらず誤検知が多い結果となった.

ディレクトリトラバーサルは,ディレクトリの相対

パスを文字列に含ませることで引き起こされる攻撃で

あり,パスの指定が特徴的である. この特徴は,XPATH

インジェクション攻撃にも当てはまり,XPATHの指定

を行うため,パス指定でよく利用される「\」が多く出
現する. つまり,XPATHインジェクション攻撃とディ

レクトリトラバーサルの 2つの共通点から,特殊記号

「\」を含まれる攻撃においては,分類が完全にできて

いないといえる. また,誤検知したディレクトリトラ

バーサルが含まれているリクエストに関して,手法 1

よりも手法 2のほうが多く含まれている傾向であっ

た. 理由として,誤検知したディレクトリトラバーサ

ルが含まれているリクエストは,通常の特殊記号では

ない文字列が多く出現しているものがいくつかあっ

た. 特殊記号以外の要素である英数字の出現頻度を加

えた特徴抽出を行った手法 2では,文字の並び順が考

慮されていないことや,正常と異常に関係のない文字

列を特徴と捉えてしまっている. そのため,ディレク

トリトラバーサルが分類できなかったリクエストが

増えて,手法 1より手法 2は少しであるが精度が低く

なってしまったと考えられる.

7. 結言

本章では,Webアプリケーションに対する攻撃を検

知するために提案した特徴抽出手法について総括し,

今後の課題点について述べる.

本研究では,様々なWebアプリケーション攻撃手法

の検知に対応可能であり,それらに共通する特徴を用

いて網羅的に検知できることを目的とした,手法の提

案及び,その実装を行った.

本研究で提案した手法は,異常リクエストに多く出

現する特殊記号に着目したアプローチに沿って,2つ

の手法を提案した. 提案手法の有用性を確認するため

に各手法に対して,公開されているデータセットであ

る ECML/PKDD 2007 Discovery Challenge Datasetを

用いて実験を行った. 実験の結果,提案した手法 1が

侵入検知として実装できる可能性があることが実証
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された.

今後の課題として,以下の点が挙げられる.

はじめに,提案した手法の改善が必要である. 本提

案手法は,正常リクエストと異常リクエストのある程

度の分類が可能であったが,完全な分離ができたわけ

ではない. 仮に,実際の検出器としてWAFに導入した

場合,分類が 99%であったとしても,残り 1%の誤検知

によって,深刻な被害に繋がる可能性もある. そのた

め,最終目標として,100%の分類を目指す必要がある.

本手法では,特殊記号に着目し,ある程度の結果で

あったことから,特殊記号への着目は有効であったと

いえる. 各入力内の出現頻度について,特殊記号以外

の着目する部分を加えることによって,より良い精度

が期待できる.

加えて,特徴抽出後のデータに対して,加工を行う

などもある. 本手法で得た特徴ベクトルに対して,そ

のまま加工を加えずに,機械学習アルゴリズムを用い

て学習モデル生成を行っている. 特徴ベクトルに加工

を加えることによって,異なる結果となることがある.

よい精度になるか不明であるが,本手法で得た特徴ベ

クトルは,”0”である要素が多くあり,冗長的となって

いる. この特徴ベクトルに対して,標準化や均一化と

いった処理を加えることによって,精度が上がる可能

性がある.

次に,分類を行う際に用いている機械学習アルゴリ

ズムに関してである. 本実験では,機械学習アルゴリ

ズムとして,SVMとランダムフォレストを用いたが,

これら以外に様々なアルゴリズムが存在する. 他の機

械学習アルゴリズムを用いて実験を行うことによっ

て,劇的な精度の改善とはならないが,多少の改善が

期待される.

上記の課題となる事項を取り入れることにより,高

い精度で正常リクエストと異常リクエストの分類が

可能になると期待される.
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表 11ランダムフォレストによる分類結果

　　
手法 1 手法 2

dataset1 dataset2 dataset1 dataset2

正解率 0.934 0.936 0.944 0.945

誤り率 0.066 0.064 0.056 0.055

再現率 0.817 0.820 0.844 0.847

真陰性率 0.995 0.995 0.996 0.999

偽陽性率 0.005 0.005 0.004 0.001

偽陰性率 0.183 0.182 0.156 0.153

適合率 0.987 0.992 0.991 0.997

F値 0.894 0.898 0.911 0.916

AUC 0.906 0.908 0.920 0.923

いる. また,F値と AUCも手法 1のほうが 2%程度向

上してる.

ランダムフォレストによる分類結果の傾向として,

手法 1を用いた検知より,手法 2を用いた検知のほう

が精度が向上している結果となった. 手法 1を用いた

検知では,平均正解率は,93.5%程度であり,手法 2を

用いた検知では,94.5%程度となっている. F値とAUC

も, どちらも手法 1 より手法 2 を用いた検知のほう

が,2%程度の差ができた. つまり,ランダムフォレスト

を用いた場合,カーネル SVMによる分類結果とは,反

対に手法 2のほうが有効である結果となった.

6. 考察

本章では,特殊記号に着目した特徴抽出である,手

法 1と手法 2を用いた実験の考察を示す.

手法 1 と手法 2 は, ほとんど同様であることが結

果からわかる. 少しの差であるが,手法 1が手法 2よ

り,1%程度精度が高くなっている. 全体として,90%以

上であることから,手法 1,手法 2とも有効であるとい

える. 実際に検出器として運用するという観点から,

偽陰性率は,手法 1では 13%程度であり,手法 2では

15%程度である. そのため,異常リクエストを正常リ

クエストと誤検知を少なくする必要性があるため,手

法 1を実際に検出器として選択が望ましいと考えられ

る. しかし,10%以上ある誤検知率を保持した状態で,

運用することは難しいと考えられるため,偽陰性率を

低くする改良が必要である.

本提案手法の結果において,正解率,F値,AUCが90%

を超えており,正常リクエストと異常リクエストを分

類するための特徴として,特殊記号に着目したことは,

有用であるといえる.

異常リクエストを正常リクエストと誤検知してし

まった攻撃は,主にXPATHインジェクション攻撃とデ

ィレクトリトラバーサルが多い傾向であった. XPATH

インジェクション攻撃は,SQLインジェクション攻撃

と同様に,終端記号を混入させて,その後の文字列構造

を変化することが特徴的な攻撃である. そのため,SQL

インジェクション攻撃の誤検知が少ないことや,終端

記号などの特徴的な特殊記号が出現する攻撃である

にも関わらず誤検知が多い結果となった.

ディレクトリトラバーサルは,ディレクトリの相対

パスを文字列に含ませることで引き起こされる攻撃で

あり,パスの指定が特徴的である. この特徴は,XPATH

インジェクション攻撃にも当てはまり,XPATHの指定

を行うため,パス指定でよく利用される「\」が多く出
現する. つまり,XPATHインジェクション攻撃とディ

レクトリトラバーサルの 2つの共通点から,特殊記号

「\」を含まれる攻撃においては,分類が完全にできて

いないといえる. また,誤検知したディレクトリトラ

バーサルが含まれているリクエストに関して,手法 1

よりも手法 2のほうが多く含まれている傾向であっ

た. 理由として,誤検知したディレクトリトラバーサ

ルが含まれているリクエストは,通常の特殊記号では

ない文字列が多く出現しているものがいくつかあっ

た. 特殊記号以外の要素である英数字の出現頻度を加

えた特徴抽出を行った手法 2では,文字の並び順が考

慮されていないことや,正常と異常に関係のない文字

列を特徴と捉えてしまっている. そのため,ディレク

トリトラバーサルが分類できなかったリクエストが

増えて,手法 1より手法 2は少しであるが精度が低く

なってしまったと考えられる.

7. 結言

本章では,Webアプリケーションに対する攻撃を検

知するために提案した特徴抽出手法について総括し,

今後の課題点について述べる.

本研究では,様々なWebアプリケーション攻撃手法

の検知に対応可能であり,それらに共通する特徴を用

いて網羅的に検知できることを目的とした,手法の提

案及び,その実装を行った.

本研究で提案した手法は,異常リクエストに多く出

現する特殊記号に着目したアプローチに沿って,2つ

の手法を提案した. 提案手法の有用性を確認するため

に各手法に対して,公開されているデータセットであ

る ECML/PKDD 2007 Discovery Challenge Datasetを

用いて実験を行った. 実験の結果,提案した手法 1が

侵入検知として実装できる可能性があることが実証
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1. はじめに

スポーツの成績向上や日常生活の支援などを目的

として人間の行動の分析が行われている。人間の行

動を把握できることで、健康管理アプリケーション、

スポーツ支援、高齢者の見守りシステムなど生活を

支えるシステムに応用できる。これらのシステムに

応用するためには、多種多様な行動の種類を識別し、

高精度かつ高速に識別できることが求められる。ま

た行動を理解し、行動内容や意図を把握したうえで

適切な支援をする必要がある。

行動や立ち振舞を識別し理解する技術として、人

間行動認識技術がある。人間の生活行動を観測し、理

解できることで生活の質を向上させることが期待さ

れている。近年、スマートフォンやスマートウォッチ
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Graduate School of Engineering
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などの小型センサを搭載した機器が普及したことに

より、センサで行動を計測することが容易になり、研

究が盛んに行われている。

推定方法に用いるセンサは様々なものがあり、大き

く分けてビデオカメラなどを用いて画像処理を使用す

る方法と加速度センサや角速度センサなどを使用する

方法に分けれる。従来の行動認識では、SVM(Support
vector machine)、ランダムフォレストなどの機械学習
を利用した研究が多い [1]。

そこで本研究では、スマートフォンの 3 軸加速度
センサのデータから高齢者の見守りシステムや介護

者の支援システムに応用できることを目的として、行

動認識に深層学習を利用することで認識精度の向上

を試みた。

データセットとして HASC(Human Activity Sensing
Consortium)コーパスに収録されている停止、ジョギ
ング、歩行、スキップ、階段上がり、階段下がりの 6
種類の行動データを用いて検証を行った [2]。

本論文では、2章に行動認識における問題点と対策
を示し、3章に提案する認識手法について述べる。ま
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た、4章では、提案手法の実験を行い、5章で実験の
結果を述べる。6章では結果についての考察をし、7
章では本研究で提案した手法について総括する。

2. 行動認識における問題点と対策

行動認識は機械による人間行動の自動認識である。

近年、スマートフォンやタブレットなどのモバイル端

末が多種多様なセンサを内蔵することでセンサで人

の行動を計測し、行動に対するデータの取得が容易

になっている。センサデータを解析することで医療や

スポーツ、さらには日常生活などの幅広い分野で応用

可能である。

本研究で扱う行動とは歩く、走る、止まるなどの基

本的な行動である。行動情報とはセンサなどから対

象とする人間の行動することによって取得できる情

報であると定義する。本研究では、その行動情報とし

てスマートフォンの加速度信号情報に注目して、行動

の種類の識別を実現することを目的とする。

2.1 行動認識技術の問題点と解決への取り組み

使用するセンサの種類や特徴量、識別するための

アルゴリズムを決定することで行動認識をすること

ができる。行動認識を行う場合に考える要素とそれ

に伴う問題点を以下にまとめる。

• 認識の精度

• マルチユーザー性

• 多様性

• リアルタイム性

• 装着感や拘束性

• 導入や運用のコスト

認識の精度とは行動認識の精度である。先行研究に

おいても精度は 90% 以上の研究は多く存在するが、
重要な操作に使用はしにくい。また、認識エラーとし

ては、そもそも認識しなかったり、他の動作と間違え

て認識したりする誤識別や動作していないのに認識

してしまうなどが考えられ、重要なシステムに組み

込んでしまうと重大な問題を起こしてしまう可能性

がある。

多様性やマルチユーザ性については、認識できる

行動数をより多く対応することが好ましい。また、単

一の行動だけを識別するのではなく、複数個の行動を

同時に識別できることが求められる。一般に識別で

きる行動の多さやユーザ数が多くなるほど識別精度

は低下する。

リアルタイム性では、一般に認識は動作終了後に

過去の一定時間間隔のセンサ情報を使用し特徴量抽

出を行う。つまり、実際の動作からコンピュータが認

識するまでにはラグが存在し、それが使用するユー

ザにとってはストレスになる場合がある。このタイム

ラグをどれだけ減らすことができ、リアルタイム性

を確保できることが重要である。

装着感や拘束性は、行動認識では身体に複数個のセ

ンサデバイスを付けて計測することが一般的であり、

拘束性が問題であった [3]。しかしスマートフォンの

登場でそれらの問題はかなり減少されている。

導入や運用コストは、設置型のセンサや装着型の

センサでは導入するまでの労力やコストがかかって

いたが、スマートフォンなど既存のものにセンサが組

み込まれたデバイスを用いることによって導入コス

トは格段に下がった。

2.1.1 機械学習を用いた行動認識手法

ウェアラブルセンサと IoTデバイスの増加に伴い、
ユーザの行動データというものをリアルタイムで収

集する傾向が高まっている。ロジスティック回帰、決

定木、ランダムフォレスト、隠れマルコフモデルなど

のアルゴリズムを使用して、行動認識の認識精度で大

きな進歩を成し遂げてきた [4][5]。このように、機械

学習を用いた行動認識手法は多く存在し例えば、ラ

ンダムフォレストを利用した人間行動認識を行ってお

り、複数の独立したランダムフォレストの分類器を統

合しより安定し正確で高速な分類器を構築している
[6]。実験結果では、93.44%の精度で 19個の行動を正
しく認識している。

また、ウェアラブルデバイスでの行動認識に畳み込

みニューラルネットワーク (CNN)を多く用いている。
CNNは、ローカル情報からグローバル情報への重み
を共有することでシーケンス全体をモデル化し、一連

の畳み込み演算を通じて階層層で抽象的な機能を抽

出し、潜在的な機能をキャプチャするための生データ

の信号を処理することができる。CNNを用いた研究
では行動認識の特徴量を自動的に抽出することで効

率的に認識が行えるものを提案している [7]。畳み込

み処理により得られる局所的な特徴やプーリング処

理により、積み重ねにより得られるさまざまなスケー

ルの特徴が行動認識において重要であることを強調

し、主に画像認識で利用されてきた畳み込みニューラ

ルネットを時系列データから成るセンサデータに対

して適用する方法を提案しその有効性を検証した。

3. 提案する行動認識手法

3.1 行動認識における畳み込みニューラルネットワー

クの利用

一般に、CNNは画像データや動画データ等の多次
元データを対象に利用することが多い。これは、画像

の局所的な特徴量を学習できるため画像認識や物体

認識に有効であることが知られている。先行研究で

は、行動認識においても親和性が高く、認識精度も高

いことが示された [7]。しかし、ニューラルネットへ

信号を入力するたびに 2 次データに変換する計算コ
ストが必要となり、計算能力の低い端末の場合、実際

の運用には適さない可能性がある。

そこで、1次信号を 2次信号に変換することなく入
力する 1D CNNに着目した。1D CNNの畳み込み層
は入力と同じく 1 次元の畳み込みフィルタを用いて
時間方向へスライドさせる演算を行う。基本的には通

常の CNNと同様に実装することができる。

3.2 行動認識におけるリカレントニューラルネット

ワークの利用

上記の CNNは、局所的な周波数帯域での特徴量に
適している。本研究で扱う行動データは 3 軸の加速
度信号データであり時系列データである。時系列デー

タに対する深層学習では時間関係の特徴を抽出する

ことができる RNN(リカレントニューラルネットワー
ク) よく用いられる。また、LSTM(Long Short Term
Memory)は、過去のタイムステップを長期間保持す
ることができる特性があり、この LSTMを用いるこ
とでより精度のよい行動認識モデルが期待できる。

4. 実験

本節では、提案した手法の実験を行う。実験にとも

ない用いるデータセットと深層学習モデルについて

述べる。

4.1 用いるデータセット

この節では、使用するデータセットの説明をする。

データセットは、スマートフォンによって収集された

3 軸加速度センサを用いたデータである HASC コー
パスを用いる。

このデータセットの対象としている行動は、停止 (
stay )、歩行 ( walk )、ジョギング ( jog )、スキップ (

skip )、階段を上がる ( stUp )、階段を下る ( stDown )
の 6種類であり、それぞれの 3軸加速度信号データ (
csv )、メタデータ ( meta )、ラベルデータ ( label )の
3種類のデータ形式が記録されている。また、データ
セットは、大きく分けてセグメントデータとシーケン

スデータに分けることができる。

セグメントデータは対象とする 6 種類の行動に対
して一つ一つ記録しているデータである。各 1 回の
計測時間は 20秒でありサンプリング周波数は 100 Hz
のものを用いる。1人あたりの計測回数を 5セットと
している。データそれぞれ加速度データにメタデータ

が付与されており、メタデータには使用デバイス名、

サンプリング周波数、性別、行動、身長、体重、ス

ニーカ・サンダル・革靴などの履物、アスファルト・

フローリングなどの路面状態、廊下などの場所、腰ポ

ケット・ベルト・首・胸ポケットなどのセンサ取り付

け位置、センサが固定なのか可動なのかのセンサデ

バイス取り付け状態の記載がされている。また、ラベ

ルデータも付与されている。

シーケンスデータは、6種類の行動すべてが含まれ
た行動データである。各行動はそれぞれ 5秒以上続け
られておりそれが連続して行動されてひとつのデー

タとなっている。1回の計測時間は 120秒であり、セ
グメントデータ同様に加速度データにメタデータ、ラ

ベルデータが付与している。

本研究では、本データセットのセグメントデータを

用いて実験を行う。、セグメントデータの詳細を表 1
に示す。

4.2 実験に用いるモデルの構築

深層学習を用いて行動認識を行う。用いる深層学

習モデルは、1次元の畳み込みニューラルネットワー
クである 1D-CNN と RNN の拡張として登場した、
LSTMを用いて深層学習モデルを構築した。

4.2.1 畳み込みニューラルネットワークによる行動

認識の流れ

本研究では 1次元の CNNである 1D-CNNを用い
て行動認識を行う。

1次元 CNNは、2層の畳み込み層と 1層の全結合
層から構成されている。全ての畳み込み層において、

1次元重みフィルタを横軸方向のみに移動して畳み込
み処理を行う。それにより、各行動データごとの特徴

からそれぞれの行動を識別する。1 次元の畳み込み
ウィンドウの長さは 3 で元の入力と同じ長さを出力
がもつように入力にパディングを行っている。
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た、4章では、提案手法の実験を行い、5章で実験の
結果を述べる。6章では結果についての考察をし、7
章では本研究で提案した手法について総括する。

2. 行動認識における問題点と対策

行動認識は機械による人間行動の自動認識である。

近年、スマートフォンやタブレットなどのモバイル端

末が多種多様なセンサを内蔵することでセンサで人

の行動を計測し、行動に対するデータの取得が容易

になっている。センサデータを解析することで医療や

スポーツ、さらには日常生活などの幅広い分野で応用

可能である。

本研究で扱う行動とは歩く、走る、止まるなどの基

本的な行動である。行動情報とはセンサなどから対

象とする人間の行動することによって取得できる情

報であると定義する。本研究では、その行動情報とし

てスマートフォンの加速度信号情報に注目して、行動

の種類の識別を実現することを目的とする。

2.1 行動認識技術の問題点と解決への取り組み

使用するセンサの種類や特徴量、識別するための

アルゴリズムを決定することで行動認識をすること

ができる。行動認識を行う場合に考える要素とそれ

に伴う問題点を以下にまとめる。

• 認識の精度

• マルチユーザー性

• 多様性

• リアルタイム性

• 装着感や拘束性

• 導入や運用のコスト

認識の精度とは行動認識の精度である。先行研究に

おいても精度は 90% 以上の研究は多く存在するが、
重要な操作に使用はしにくい。また、認識エラーとし

ては、そもそも認識しなかったり、他の動作と間違え

て認識したりする誤識別や動作していないのに認識

してしまうなどが考えられ、重要なシステムに組み

込んでしまうと重大な問題を起こしてしまう可能性

がある。

多様性やマルチユーザ性については、認識できる

行動数をより多く対応することが好ましい。また、単

一の行動だけを識別するのではなく、複数個の行動を

同時に識別できることが求められる。一般に識別で

きる行動の多さやユーザ数が多くなるほど識別精度

は低下する。

リアルタイム性では、一般に認識は動作終了後に

過去の一定時間間隔のセンサ情報を使用し特徴量抽

出を行う。つまり、実際の動作からコンピュータが認

識するまでにはラグが存在し、それが使用するユー

ザにとってはストレスになる場合がある。このタイム

ラグをどれだけ減らすことができ、リアルタイム性

を確保できることが重要である。

装着感や拘束性は、行動認識では身体に複数個のセ

ンサデバイスを付けて計測することが一般的であり、

拘束性が問題であった [3]。しかしスマートフォンの

登場でそれらの問題はかなり減少されている。

導入や運用コストは、設置型のセンサや装着型の

センサでは導入するまでの労力やコストがかかって

いたが、スマートフォンなど既存のものにセンサが組

み込まれたデバイスを用いることによって導入コス

トは格段に下がった。

2.1.1 機械学習を用いた行動認識手法

ウェアラブルセンサと IoTデバイスの増加に伴い、
ユーザの行動データというものをリアルタイムで収

集する傾向が高まっている。ロジスティック回帰、決

定木、ランダムフォレスト、隠れマルコフモデルなど

のアルゴリズムを使用して、行動認識の認識精度で大

きな進歩を成し遂げてきた [4][5]。このように、機械

学習を用いた行動認識手法は多く存在し例えば、ラ

ンダムフォレストを利用した人間行動認識を行ってお

り、複数の独立したランダムフォレストの分類器を統

合しより安定し正確で高速な分類器を構築している
[6]。実験結果では、93.44%の精度で 19個の行動を正
しく認識している。

また、ウェアラブルデバイスでの行動認識に畳み込

みニューラルネットワーク (CNN)を多く用いている。
CNNは、ローカル情報からグローバル情報への重み
を共有することでシーケンス全体をモデル化し、一連

の畳み込み演算を通じて階層層で抽象的な機能を抽

出し、潜在的な機能をキャプチャするための生データ

の信号を処理することができる。CNNを用いた研究
では行動認識の特徴量を自動的に抽出することで効

率的に認識が行えるものを提案している [7]。畳み込

み処理により得られる局所的な特徴やプーリング処

理により、積み重ねにより得られるさまざまなスケー

ルの特徴が行動認識において重要であることを強調

し、主に画像認識で利用されてきた畳み込みニューラ

ルネットを時系列データから成るセンサデータに対

して適用する方法を提案しその有効性を検証した。

3. 提案する行動認識手法

3.1 行動認識における畳み込みニューラルネットワー

クの利用

一般に、CNNは画像データや動画データ等の多次
元データを対象に利用することが多い。これは、画像

の局所的な特徴量を学習できるため画像認識や物体

認識に有効であることが知られている。先行研究で

は、行動認識においても親和性が高く、認識精度も高

いことが示された [7]。しかし、ニューラルネットへ

信号を入力するたびに 2 次データに変換する計算コ
ストが必要となり、計算能力の低い端末の場合、実際

の運用には適さない可能性がある。

そこで、1次信号を 2次信号に変換することなく入
力する 1D CNNに着目した。1D CNNの畳み込み層
は入力と同じく 1 次元の畳み込みフィルタを用いて
時間方向へスライドさせる演算を行う。基本的には通

常の CNNと同様に実装することができる。

3.2 行動認識におけるリカレントニューラルネット

ワークの利用

上記の CNNは、局所的な周波数帯域での特徴量に
適している。本研究で扱う行動データは 3 軸の加速
度信号データであり時系列データである。時系列デー

タに対する深層学習では時間関係の特徴を抽出する

ことができる RNN(リカレントニューラルネットワー
ク) よく用いられる。また、LSTM(Long Short Term
Memory)は、過去のタイムステップを長期間保持す
ることができる特性があり、この LSTMを用いるこ
とでより精度のよい行動認識モデルが期待できる。

4. 実験

本節では、提案した手法の実験を行う。実験にとも

ない用いるデータセットと深層学習モデルについて

述べる。

4.1 用いるデータセット

この節では、使用するデータセットの説明をする。

データセットは、スマートフォンによって収集された

3 軸加速度センサを用いたデータである HASC コー
パスを用いる。

このデータセットの対象としている行動は、停止 (
stay )、歩行 ( walk )、ジョギング ( jog )、スキップ (

skip )、階段を上がる ( stUp )、階段を下る ( stDown )
の 6種類であり、それぞれの 3軸加速度信号データ (
csv )、メタデータ ( meta )、ラベルデータ ( label )の
3種類のデータ形式が記録されている。また、データ
セットは、大きく分けてセグメントデータとシーケン

スデータに分けることができる。

セグメントデータは対象とする 6 種類の行動に対
して一つ一つ記録しているデータである。各 1 回の
計測時間は 20秒でありサンプリング周波数は 100 Hz
のものを用いる。1人あたりの計測回数を 5セットと
している。データそれぞれ加速度データにメタデータ

が付与されており、メタデータには使用デバイス名、

サンプリング周波数、性別、行動、身長、体重、ス

ニーカ・サンダル・革靴などの履物、アスファルト・

フローリングなどの路面状態、廊下などの場所、腰ポ

ケット・ベルト・首・胸ポケットなどのセンサ取り付

け位置、センサが固定なのか可動なのかのセンサデ

バイス取り付け状態の記載がされている。また、ラベ

ルデータも付与されている。

シーケンスデータは、6種類の行動すべてが含まれ
た行動データである。各行動はそれぞれ 5秒以上続け
られておりそれが連続して行動されてひとつのデー

タとなっている。1回の計測時間は 120秒であり、セ
グメントデータ同様に加速度データにメタデータ、ラ

ベルデータが付与している。

本研究では、本データセットのセグメントデータを

用いて実験を行う。、セグメントデータの詳細を表 1
に示す。

4.2 実験に用いるモデルの構築

深層学習を用いて行動認識を行う。用いる深層学

習モデルは、1次元の畳み込みニューラルネットワー
クである 1D-CNN と RNN の拡張として登場した、
LSTMを用いて深層学習モデルを構築した。

4.2.1 畳み込みニューラルネットワークによる行動

認識の流れ

本研究では 1次元の CNNである 1D-CNNを用い
て行動認識を行う。

1次元 CNNは、2層の畳み込み層と 1層の全結合
層から構成されている。全ての畳み込み層において、

1次元重みフィルタを横軸方向のみに移動して畳み込
み処理を行う。それにより、各行動データごとの特徴

からそれぞれの行動を識別する。1 次元の畳み込み
ウィンドウの長さは 3 で元の入力と同じ長さを出力
がもつように入力にパディングを行っている。
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表 1 HASCセグメントデータの詳細
セグメントデータ

一回の計測での信号 時刻 (sec)、 X軸 (G)、 Y軸 (G)、軸 (G)
サンプリング周波数 20～ 100 Hz
対象とする行動 “ stay”,“ walk”,“ jog”“ skip”“ stair up”,“ stair down”
１回の計測時間 20 s
被験者数 7人
試行回数 540
Type Single activity

表 2 RNNの設定
設定項目 設定値

出力層の活性化関数 ソフトマックス関数

誤差関数 クロスエントロピー関数

中間層ユニット LSTM
最適化手法 Adam
入力次元数 3
出力次元数 6

入力データに対して 1 次元重みフィルタを畳み込
みを行い特徴量を得る。次に、1 次元畳み込み層で
は、前の層目で取得した特徴量に対して 1 次元重み
フィルタを畳み込み、新たな特徴量を得る。そして、

MaxPoolingを行う。最後に全結合層に与え出力層で
softmax関数を用いて算出する。

4.2.2 リカレントニューラルネットワークによる行

動認識の流れ

3軸加速度信号を入力として、各時刻の 3軸加速度
データを 3 次元の入力層と行動のクラス数に対応す
る出力層を構築した。中間層の各ユニットは LSTM
を結合したネットワークモデルを用いる。出力層の活

性化関数はソフトマックス関数を使用し、活性化関

数にはクロスエントロピー関数を使用する。最適化

手法は Adamを用いた。この RNNの設定の詳細を表
2に示す。このネットワークは入力ベクトルが入力さ
れたときに得られた出力ベクトルの要素の中で最大

値を持つ要素に対応する行動を出力ベクトルとする。

5. 結果

本章では、4.1 節 で述べた HASC データセットを
用いて実験を行い、CNNと LSTMを用いた手法の結

果を述べる。

5.1 畳み込みニューラルネットワークを用いた手法

の結果

1次畳み込みニューラルネットワークを用いて行動
認識を行った結果を以下に示す。混合行列を表 5.1に
示す。全体の認識精度としては、95.4%となった。
最大の認識率は Stayでり、他の行動と間違えるこ
とがない。その次に認識精度が良かったたのが、skip
でありこれも他の行動状態と比べて行動が特徴的で

あるため他の行動より認識精度が高い。反対に精度

が悪かった行動は、階段を下るである Stair down で
あり、Walkや Stair downなどの他の行動と誤認識し
ていることがわかる。

5.2 リカレントニューラルネットワークを用いた手

法の結果

RNNを用いて行動認識を行った結果を以下に示す。
RNNのモデルとして以下のパラメータとなった。設
定したパラメータは、中間層である LSTMの数、遡
るタイムステップ数、ドロップアウトレートである。

中間層の数は 3 、遡るタイムステップ数は 30 、ド
ロップアウト率は 50%に設定をした。表 4に設定し
たパラメータをまとめる。

LSTMで行った分類結果の混合行列を表 5に示す。
全体での認識精度としては、94.3% となり、上記の
CNNで行った識別とほぼ同値である。最大となった
行動状態は Stay であり、その次に Skip の 94.2% で
ある。最低の認識結果となった行動状態は、Stair up
であり、CNNの場合は Stair downであったため違う
結果となった。

表 3 CNNによる分類結果
Jog Stair down Skip Stair up Stay Walk

Jog 0.950 0 0.004 0 0 0
Stair down 0.017 0.906 0.008 0.018 0 0.020
Skip 0.016 0.002 0.977 0.004 0 0
Stair up 0.017 0.045 0.006 0.944 0 0.028
Stay 0 0 0 0 1 0
Walk 0.001 0.044 0.006 0.023 0 0.950

表 4 RNNを用いた最良のモデル
パラメータ 値

中間層の数 3
遡るステップ数 30
ドロップアウトレート 0.5

6. 考察

CNN と LSTM の 2 つの手法を用いて行動認識を
行ったがこの 2つの手法は、ほとんど同様の認識結果
になったことが結果からわかる。少しの差であるが、

CNNを用いた手法のほうが 1%程度高くなっている。
どちらの手法も全体として 90%以上の結果であるた
め有効であると言える。どちらの手法も stayの状態
に対してはほとんど間違えることはない。

CNN を用いた手法は、全体として 95.4% となっ
た。それぞれの行動について混合行列でみると、Stair
down が Walk がそれぞれ誤認識している。Jog は他
の行動それぞれと少しずつ誤認識していることがわ

かる。

RNNを用いた手法は、全体として 94.3%になった。
混合行列のそれぞれの行動についてみると、Walkが
認識結果が良くない結果になっている。Walkは他の
行動とそれぞれ誤認識しており、中でも Stair up や
Skip に誤認識していることがわかる。また、Jog と
Stair down と Skip と Stair up の間でも誤認識しあっ
ている。歩くや走る行動状態の時、重力方向に動きが

大きいとご認識しやすいと考える。

誤認識しているそれぞれの行動の元データを見る

と、一般にあまり重力方向にブレない行動のとき大

きなブレのある行動をしていると他の行動と誤認識

していることがわかった。ここに着目して、モデルを

作ればもう少し精度が高くなったと考えられる。

誤認識を少なくするには、3軸の加速度データだけ
でなく、他の角速度データや音データなどを併用す

ることで誤認識は減り、認識精度が高くなったと考

える。

健康管理や見守りシステムに利用することをする

と、ユーザが正常な生活ができているかを判断する

かが重要である。本研究で使用したデータセットであ

る HASCコーパスは基本的な動作しか対象にしてい
ない。見守りシステムや健康管理アプリケーションに

必要なのは日常生活の監視であるため他のデータセッ

トやデータセットの拡張が必要である。

7. まとめ

本章では、加速度データからの機械学習による行

動認識に提案した手法について総括し、今後の課題

点について述べる。

本研究では、健康管理アプリケーションや高齢者の

見守りシステムなどの生活を支えるシステムに応用

される技術である行動認識技術についてスマートフォ

ンから取得できる 3 軸加速度データを利用して分類
を行いました。介護や高齢者の見守りシステムに応

用できることを目的として加速度信号データから日

常行動の識別を目的とした手法の提案および実装を

行いました。

本研究で提案した手法は、深層学習である 1 次元
の CNN である 1D-CNN を用いた手法と、LSTM を
用いた手法の 2つの手法を提案した。提案手法の有効
性を検証するため人間行動理解のための装着型セン

サによる大規模データ構築を行っている HASCコー
パスのスマートフォンから取得した 3 軸加速度デー
タを用いて実験を行った。実験の結果、CNNを用い
た手法では、95.4%であり、LSTMを用いた手法では
94.3%という結果となった。
今後の課題として以下の点が挙げられる。

はじめに、提案した手法の改善が必要である。本研

究での最良の認識結果であるが 95.4%であるが、こ
れは約 5%も誤認識をしているということである。介
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表 1 HASCセグメントデータの詳細
セグメントデータ

一回の計測での信号 時刻 (sec)、 X軸 (G)、 Y軸 (G)、軸 (G)
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１回の計測時間 20 s
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Type Single activity
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みを行い特徴量を得る。次に、1 次元畳み込み層で
は、前の層目で取得した特徴量に対して 1 次元重み
フィルタを畳み込み、新たな特徴量を得る。そして、
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るタイムステップ数、ドロップアウトレートである。

中間層の数は 3 、遡るタイムステップ数は 30 、ド
ロップアウト率は 50%に設定をした。表 4に設定し
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Jog Stair down Skip Stair up Stay Walk
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CNN を用いた手法は、全体として 95.4% となっ
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表 5 LSTMによる分類結果
Jog Stair down Skip Stair up Stay Walk

Jog 0.939 0 0.021 0 0 0
Stair down 0.017 0.936 0.011 0.027 0 0.023
Skip 0.016 0.012 0.942 0.021 0 0.019
Stair up 0.017 0.032 0.010 0.926 0 0.023
Stay 0 0.003 0 0.004 0.993 0.009
Walk 0.011 0.018 0.015 0.022 0.007 0.927

護者の支援や見守りシステムなどの基幹システムと

して運用した時に、深刻な被害に繋がる可能性もあ

る。そもため、最終的な目標としては、100%の分類
精度を目指す必要がある。

本研究では、3軸加速度データを用いて行動分類を
行い、行動認識に 3 軸加速度データを用いるのは有
効だといえる。精度をよりよくすることとしては加

速度データ以外のデータと併用して識別することで

より良くなると考える。本研究はスマートフォンか

ら取得した加速度データを用いたので、スマートフォ

ンに搭載されているセンサから取得するのが妥当で

あろう。角速度データや音データを学習時に併用する

ことができれば、更に用意するセンサデバイスも必

要なくより良い精度が期待できる。

加えて、データセットについてである。今回用いた

データセットは 6 行動のデータであった。実環境に
おける人間の行動分類としては非常に少ない。本研

究の手法は、6行動の分類での分類結果でありさらに
識別する行動数が増えれば精度は低下するだろう。介

護や見守りシステムや健康管理アプリケーションへ

の応用を考えた時、重要であるのは健康に関わる行

動をしているのかどうかである。それぞれの行動に

対して高度の重要度を設定しアプリケーションに応

用するなどの改善が必要でる。

次に、分類を行ったアルゴリズムについてである。

本実験では CNNと RNNを用いたが、これら以外に
も様々なアルゴリズムが存在する。他の機械学習アル

ゴリズムを用いて劇的な改善とはならないが多少の

改善が期待される。また、今回用いたアルゴリズムを

繋げてひとつの機械学習モデルにすることでよりよ

い結果になることも期待できる。

上記の課題となる事項を取り入れることにより、高

い精度で行動認識が可能になると期待できる。

参考文献

[1] Ling Bao and Stephen S Intille. Activity recog-
nition from user-annotated acceleration data. In
International conference on pervasive computing,
pp. 1–17. Springer, 2004.

[2] Nobuo Kawaguchi, Nobuhiro Ogawa, Yohei Iwasaki,
Katsuhiko Kaji, Tsutomu Terada, Kazuya Murao,
Sozo Inoue, Yoshihiro Kawahara, Yasuyuki Sumi,
and Nobuhiko Nishio. Hasc challenge: gathering
large scale human activity corpus for the real-world
activity understandings. In Proceedings of the 2nd
augmented human international conference, pp. 1–5,
2011.

[3] 佐藤誠,森田千絵,土井美和子ほか. 生体データと
加速度データを用いた行動認識. 第 65 回全国大
会講演論文集, Vol. 2003, No. 1, pp. 105–106, 2003.

[4] Jennifer R Kwapisz, Gary M Weiss, and Samuel A
Moore. Activity recognition using cell phone
accelerometers. ACM SigKDD Explorations
Newsletter, Vol. 12, No. 2, pp. 74–82, 2011.

[5] Francisco Javier Ordonez, Gwenn Englebienne,
Paula De Toledo, Tim Van Kasteren, Araceli San-
chis, and Ben Kröse. In-home activity recognition:
Bayesian inference for hidden markov models. IEEE
Pervasive Computing, Vol. 13, No. 3, pp. 67–75,
2014.

[6] Zengtao Feng, Lingfei Mo, and Meng Li. A random
forest-based ensemble method for activity recogni-
tion. In 2015 37th Annual International Conference
of the IEEE Engineering in Medicine and Biology
Society (EMBC), pp. 5074–5077. IEEE, 2015.

[7] Jianbo Yang, Minh Nhut Nguyen, Phyo Phyo
San, Xiao Li Li, and Shonali Krishnaswamy.

Deep convolutional neural networks on multichan-
nel time series for human activity recognition. In
Twenty-Fourth International Joint Conference on
Artificial Intelligence, 2015.

64



表 5 LSTMによる分類結果
Jog Stair down Skip Stair up Stay Walk

Jog 0.939 0 0.021 0 0 0
Stair down 0.017 0.936 0.011 0.027 0 0.023
Skip 0.016 0.012 0.942 0.021 0 0.019
Stair up 0.017 0.032 0.010 0.926 0 0.023
Stay 0 0.003 0 0.004 0.993 0.009
Walk 0.011 0.018 0.015 0.022 0.007 0.927

護者の支援や見守りシステムなどの基幹システムと

して運用した時に、深刻な被害に繋がる可能性もあ

る。そもため、最終的な目標としては、100%の分類
精度を目指す必要がある。

本研究では、3軸加速度データを用いて行動分類を
行い、行動認識に 3 軸加速度データを用いるのは有
効だといえる。精度をよりよくすることとしては加

速度データ以外のデータと併用して識別することで

より良くなると考える。本研究はスマートフォンか

ら取得した加速度データを用いたので、スマートフォ

ンに搭載されているセンサから取得するのが妥当で

あろう。角速度データや音データを学習時に併用する

ことができれば、更に用意するセンサデバイスも必

要なくより良い精度が期待できる。

加えて、データセットについてである。今回用いた

データセットは 6 行動のデータであった。実環境に
おける人間の行動分類としては非常に少ない。本研

究の手法は、6行動の分類での分類結果でありさらに
識別する行動数が増えれば精度は低下するだろう。介

護や見守りシステムや健康管理アプリケーションへ

の応用を考えた時、重要であるのは健康に関わる行

動をしているのかどうかである。それぞれの行動に

対して高度の重要度を設定しアプリケーションに応

用するなどの改善が必要でる。

次に、分類を行ったアルゴリズムについてである。

本実験では CNNと RNNを用いたが、これら以外に
も様々なアルゴリズムが存在する。他の機械学習アル

ゴリズムを用いて劇的な改善とはならないが多少の

改善が期待される。また、今回用いたアルゴリズムを

繋げてひとつの機械学習モデルにすることでよりよ

い結果になることも期待できる。

上記の課題となる事項を取り入れることにより、高

い精度で行動認識が可能になると期待できる。

参考文献

[1] Ling Bao and Stephen S Intille. Activity recog-
nition from user-annotated acceleration data. In
International conference on pervasive computing,
pp. 1–17. Springer, 2004.

[2] Nobuo Kawaguchi, Nobuhiro Ogawa, Yohei Iwasaki,
Katsuhiko Kaji, Tsutomu Terada, Kazuya Murao,
Sozo Inoue, Yoshihiro Kawahara, Yasuyuki Sumi,
and Nobuhiko Nishio. Hasc challenge: gathering
large scale human activity corpus for the real-world
activity understandings. In Proceedings of the 2nd
augmented human international conference, pp. 1–5,
2011.

[3] 佐藤誠,森田千絵,土井美和子ほか. 生体データと
加速度データを用いた行動認識. 第 65 回全国大
会講演論文集, Vol. 2003, No. 1, pp. 105–106, 2003.

[4] Jennifer R Kwapisz, Gary M Weiss, and Samuel A
Moore. Activity recognition using cell phone
accelerometers. ACM SigKDD Explorations
Newsletter, Vol. 12, No. 2, pp. 74–82, 2011.

[5] Francisco Javier Ordonez, Gwenn Englebienne,
Paula De Toledo, Tim Van Kasteren, Araceli San-
chis, and Ben Kröse. In-home activity recognition:
Bayesian inference for hidden markov models. IEEE
Pervasive Computing, Vol. 13, No. 3, pp. 67–75,
2014.

[6] Zengtao Feng, Lingfei Mo, and Meng Li. A random
forest-based ensemble method for activity recogni-
tion. In 2015 37th Annual International Conference
of the IEEE Engineering in Medicine and Biology
Society (EMBC), pp. 5074–5077. IEEE, 2015.

[7] Jianbo Yang, Minh Nhut Nguyen, Phyo Phyo
San, Xiao Li Li, and Shonali Krishnaswamy.

Deep convolutional neural networks on multichan-
nel time series for human activity recognition. In
Twenty-Fourth International Joint Conference on
Artificial Intelligence, 2015.

65





VR技術を用いた人とのインタラクション
シミュレーションシステムについての基礎的研究
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In recent years, various types of robots become familiar in our living space, and they are expected

to play important roles in various scenes in the future. Inspired by these situations, it is investigated

that the robot’s behaviors can actually affect our behavior. We consider that if a contrived experience

system which can simulate the effect on us brought by the robot is implemented, it becomes easy

to study appropriate robot’s behaviors which are desirable for us. Therefore, the purpose of the

present paper is to develop the contrived experience system based on several interaction games

between an avatar and us. The system is developed on Unity, where two kinds of interaction games,

(i) repetitive rock-paper-scissors game and (ii) prisoner dilemma game, are implemented. In the

system, a user can freely decide the avatar’s strategy of the game and the change laws of facial

emotion and utterance contents The interaction game is played in virtual reality space with fruitful

presence by using Head Mount Display, providing making easier to interact between the avatar and

us. In simulation experiments, we perform the repetitive rock-paper-scissors game and apply the

strategy which deceives us in the decision of rock-paper-scissor. All the subjects are fooled by the

avatar and are confused which is better, rock, paper or scissor. We have succeeded that the avatar’s

behaviors can really affect our behavior. Thus, our system is practical to simulate the effect on us

brought by the robot.

Key Words :Interaction Game,VR,Human Interaction Simulation System

1. はじめに

近年，様々なロボットが登場し，ロボットが我々の
生活空間中に存在することが当たり前になりつつあ
る．例えば，言葉を発する際に人間のような口の動
きや，瞬きを行うことが可能な受付案内行うロボット
「アクトロイド」，家庭用掃除ロボットの「ルンバ」な
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**工学部技術部
* Human and Artificial Intelligence Systems Course,

Graduate School of Engineering

** Technical Division

ど他にも様々なロボットが様々な場面で人間の生活を
サポートしている．また，それが次世代の産業の中心
になる，と各国が研究を推し進めており，2030年に
は全世界で 8 億人がロボットに仕事を奪われる可能
性さえ危惧されるほど，急速に普及している [1]．
しかし，現在稼働中のロボットには人の感情を理

解できるものがほとんど存在しないため，ロボット
自身の振る舞いが人間に不快感を与える場合もある
[2]．ロボットから人間が不快感を覚える可能性があ
る場面は様々な状況が想定され，例えば，ロボットの
音声が要求に対する返答として適切でないことに対
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するストレス，自分から至近距離で大きなロボット
が自律稼働することに対する恐怖，騒音に対する苛
立ちなど，様々な要因から不快感を覚える可能性が
ある [3]．そしてこれから先，より多くのロボットが
我々の生活空間中に普及することで，ロボットと我々
が接する機会が増加し，我々がロボットの振る舞いか
らストレスを感じる機会が増加する可能性がある．
そのため，ロボットの振る舞いが人間に与える影

響についても注目が集まり，研究が進められている．
先行研究の一例を挙げると，シミュレーションゲーム
内のエージェントの表情変化が,人間とエージェント
間の協調行動に与える影響について研究したものが
ある [4].この先行研究では，囚人のジレンマゲーム
を用いた研究を行い，エージェントの恥じらいを示す
表情と悲しみを示す表情が人間に対して同じように
感じ取られることや，エージェントの外見によって人
間とエージェントの協力率が変化すること，それに加
え，エージェントの表情によって人間の行動決定に変
化が生じることが主張されている．
このようなロボットと人との間で起こるインタラ

クションを研究することによって，ロボットの振る舞
いが人間の行動にどのように影響するかを明らかに
することが可能となる．そのため，現実世界でロボッ
トを実際に用いて実験を行う場合に必要なスペース
や費用を削減することができると考える． 以上よ
り，本研究ではシミュレーションシステムのひな型を
作成するために必要な機能・実装方法を明らかにし，
インタラクションゲームを用いたシミュレーションシ
ステムを VR技術を用いて実装することを目的とす
る. このようなシステムのひな型の実装が可能になれ
ば，人とロボットのインタラクションについて様々な
状況を想定し，実験条件などもユーザーが自由かつ
容易に変更が可能となるため，研究の効率が上がる
と考えられる．これにより，ロボットの振る舞いが人
間に与える影響についての理解が深まるため，ロボッ
トの振る舞いが向上し，ロボットの振る舞いから人間
がストレスを感じる機会を減らすことが可能になる
と考えられる．また，VR技術を利用することにより
システムのインタラクション効果が向上し，より正確
なシミュレーションが可能となる．

2. インタラクションゲームと VR技術

2.1 インタラクションゲームとは
インタラクションとは，英語の「inter(相互に)」と

「action（作用）」という 2単語を合成したものであり，
2つ以上の存在が相互に影響を及ぼしあっていること

を意味する単語である．日常生活におけるインタラ
クションの一例として，人間とコンピュータのインタ
ラクションの例を挙げると，人間がマウスやキーボー
ドからコンピュータへ情報を入力すると，コンピュー
タがその入力を受けて情報を出力し，コンピュータか
らの出力を受けて人間も新たな入力をコンピュータ
へ送る，といったようなものがある．
つまり，インタラクションは身近な対人ゲームや人
間同士の取引，交渉の現場，集団行動の場面で起こ
る協調行動等でも同様に起こる現象であり，インタラ
クション効果が発生する対人ゲームをインタラクショ
ンゲームと呼ぶ．具体的なゲームのルール及び，研究
題材としたゲームについては以降の章で説明する．

2.2 インタラクションゲームの種類とルール
インタラクションゲームの代表な例として，麻雀や
チェス，ポーカー等のトランプゲームが挙げられる．
これらのインタラクションゲームに共通している部
分は以下である．

1. 相手の出し手や戦略について，盤面やルールか
ら得られる情報が限られている

2. 必勝法が存在しない．

3. 複数人で行う．

以下に本研究で実装を行った「繰り返しじゃんけん
ゲーム」，「囚人のジレンマゲーム」のルールとイン
タラクションについて示す．囚人のジレンマゲームと
は， 2 人で行う対人ゲームであり，お互いのプレイ
ヤーは信頼，裏切りの出し手を持ってゲームを開始す
る．そして，各プレイヤーはどちらかの出し手を選
択し，相手と同じタイミングで提示する．この時の
自分の出し手と相手の出し手の組み合わせで各プレ
イヤーに点数が加算され，この作業を複数回繰り返
した後の総得点で勝敗を決めるゲームである．囚人
のジレンマゲームでの得点表を表 1 に示す．繰り返
しじゃんけんゲームも 2人で行う対人ゲームであり，
通常のじゃんけんを行い，勝ち，負け，あいこそれぞ
れで点数を付ける．そして，この作業を複数回繰り返
した後の総得点で勝敗を決めるゲームである．繰り
返しじゃんけんゲームの得点表を表 2 に示し，点数
が 0 以下の場合もマイナスの値を更新し続けるもの
とする [5]．
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するストレス，自分から至近距離で大きなロボット
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インタラクションゲームを用いたシミュレーションシ
ステムを VR技術を用いて実装することを目的とす
る. このようなシステムのひな型の実装が可能になれ
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2つ以上の存在が相互に影響を及ぼしあっていること

を意味する単語である．日常生活におけるインタラ
クションの一例として，人間とコンピュータのインタ
ラクションの例を挙げると，人間がマウスやキーボー
ドからコンピュータへ情報を入力すると，コンピュー
タがその入力を受けて情報を出力し，コンピュータか
らの出力を受けて人間も新たな入力をコンピュータ
へ送る，といったようなものがある．
つまり，インタラクションは身近な対人ゲームや人
間同士の取引，交渉の現場，集団行動の場面で起こ
る協調行動等でも同様に起こる現象であり，インタラ
クション効果が発生する対人ゲームをインタラクショ
ンゲームと呼ぶ．具体的なゲームのルール及び，研究
題材としたゲームについては以降の章で説明する．
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インタラクションゲームの代表な例として，麻雀や
チェス，ポーカー等のトランプゲームが挙げられる．
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以下に本研究で実装を行った「繰り返しじゃんけん
ゲーム」，「囚人のジレンマゲーム」のルールとイン
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は， 2 人で行う対人ゲームであり，お互いのプレイ
ヤーは信頼，裏切りの出し手を持ってゲームを開始す
る．そして，各プレイヤーはどちらかの出し手を選
択し，相手と同じタイミングで提示する．この時の
自分の出し手と相手の出し手の組み合わせで各プレ
イヤーに点数が加算され，この作業を複数回繰り返
した後の総得点で勝敗を決めるゲームである．囚人
のジレンマゲームでの得点表を表 1 に示す．繰り返
しじゃんけんゲームも 2人で行う対人ゲームであり，
通常のじゃんけんを行い，勝ち，負け，あいこそれぞ
れで点数を付ける．そして，この作業を複数回繰り返
した後の総得点で勝敗を決めるゲームである．繰り
返しじゃんけんゲームの得点表を表 2 に示し，点数
が 0 以下の場合もマイナスの値を更新し続けるもの
とする [5]．

表 1囚人のジレンマゲーム点数表
プレイヤー (P)

信頼 裏切り
ン
ト

(A
)

信頼
P:5点
A:5点

P:7点
A:3点

エ
ー
ジ
ェ

裏切り
P:3点
A:7点

P:4点
A:4点

表 2繰り返しじゃんけんゲーム得点表
勝利 敗北 あいこ
+1 － 1 0

3. VR技術を用いたシミュレーションシステムの設計

3.1 要求分析
インタラクションシミュレーションシステムの実装
にあたり，必要な機能とゲーム性についての要求分析
を行った．
まず，必要な機能については，「VR技術を用いたグ

ラフィカル表示に関わる機能」，「ユーザーインター
フェースに関わる機能」，「アバターの振る舞いに関わ
る機能」，「ゲームの進行制御に関わる機能」の 4つに
分け，それぞれで要求分析を行った．また，ユーザー
が使用する上でアバターとのインタラクションを発
生させるために，アバター側の出し手戦略を工夫す
る必要があると考えた．これは，単調で相手に読まれ
やすい戦略ではインタラクションが発生しないと考
えたためである．

3.2 シミュレーションシステムの設計
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．

VRグラフィカル表示機能
VRグラフィカル表示機能の概要を図 1に示す．
グラフィカル表示機能はシステムがユーザーへ
文字や，エージェントの状態等の視覚的情報を送
信する機能であるとともに，ユーザーインター
フェース機能としてボタンを表示し，ユーザー
へ情報の送信を促す機能も兼ねている．ボタン
は HTCViveに付属しているコントローラーを利
用し，コントローラーのボタンに出し手を選択
するための変数を割り当てた．尚，この設定は

Unityの設定画面上で行い，ボタンへの変数の割
り当ては SteamVRを用いた．
また，VRインタラクショングラフィカル表示機
能ではHMDを用いてVRインタラクション技術
を利用するため，HMDを認識し，使用可能にす
る機能だけでなく，ゲームに必要なコントロー
ラーの 3 Dオブジェクトの表示や VR視点を生
成する機能も兼ねている． 最終的に他の機能
からデータを受け取り，その情報をディスプレイ
上に表示することがこの機能の主な役割となる．
本研究では VR技術を用いるため，図内のグラ
フィカル表示機能にも通常とは異なる機能の実
装を行った．

ユーザー出し手取得機能
コントローラーのボタンの押下が確認された後
に受け取ったユーザーの出し手データを string型
の入力として受け取る機能である．
この機能で得たユーザーの出し手データは戦

略決定機能，出し手決定機能，表情決定機能，得
点計算機能，へ出力される．また，受け取った出
し手データは，スクリプト内の配列に格納され
るように実装した．

戦略決定機能
この機能は，ユーザー出し手取得機能から得た
ユーザーの出し手データを元に，エージェント
が自分がどのような戦略で出し手を決定し，ど
のような出し手の組み合わせの場合にどの表情
を表示するかを決定する機能である．この機能
はユーザーがシステムを実行する際に自由に再

図 1 VRグラフィカル表示機能のダイアグラム
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定義可能な機能にするため，親クラス内で仮想
関数として定義した．
戦略を決定した後，戦略データを読み込み，表

情決定機能と出し手決定機能へ戦略の情報を送
信する．

エージェント表情決定機能
ユーザー出し手取得機能で取得したユーザーの
出し手データと，戦略決定機能で取得した戦略
データを入力として受けとり，この 2 つのデー
タからエージェントの表情を決定し，データベー
スからその表情データを取り出す機能を持つ．
データベースから読み込んだ表情のデータは

表情送信機能へと送られる．

出し手決定機能
表情決定機能と同様のデータを入力として受け
取り，エージェントの出し手を決定する機能であ
る．また，出し手の数や種類は使用するゲーム
によって異なるため，ユーザーが必要に応じて
出し手の数や種類等を再定義できるように仮想
関数として親クラス内で定義した．
ここで決定した出し手のデータは出し手送信

機能へ出力される．

ゲーム進行制御機能
入力としてのデータはなく，エージェントが手
を出すタイミングを指示する機能であり，出し
手決定機能に情報を出力する．また，ユーザー
がボタンを連打することでゲームが早々に終わっ
てしまうのを防ぐために 1回ボタンを押下する
と 3秒間のインターバルを発生させるように定
義した．さらに，ゲームが指定した回数繰り返
されると終了画面に遷移したり，ゲームを開始
した際にコントローラーのボタンを押下すると
ゲーム画面に遷移する等のシーン遷移に関する
指示を出す機能についても定義を行った．

エージェント表情・出し手表示機能
それぞれ，表情決定機能及び出し手決定機能で
決定された表情・出し手データを入力として受け
取り，表情決定機能では，グラフィカル表示機能
にディスプレイ上に表示されているエージェン
トへ表情を変更した後に表示するよう指示を出
す機能である．出し手決定機能では，出し手を
画面に表示する際は，string 型のデータとして
グラフィカル表示機能へデータを送信し，画面
上の指定された場所にユーザーとエージェント
の出し手が文字列として表示される．

得点計算機能
ユーザー出し手取得機能で得たユーザーの出し
手データと，出し手送信機能から得たエージェ
ントの出し手データを入力として受け取った後
に 2つの出し手を比較し，両者に追加される得
点を計算した上で分配する機能である．比較す
る出し手は，string型データを用いるため，比較
対象外の入力を受け取った場合はエラーを表示
するように設定を行った． この機能で計算し
た得点のデータは，得点表示機能へと送られる．

得点表示機能
入力は得点計算機能によって計算された各プレ
イヤーに加点される点数データであり，出力先
はグラフィカル表示機能である．この機能でユー
ザー及びエージェントの合計得点をグラフィカ
ル表示機能に画面上へ表示するよう指示を出す．
合計得点は画面上に文字列として表示され，指
示を出す際には string型のデータをグラフィカル
表示機能へ送信する．

4. システムの実装

システムの実装にあたり，使用した OSは windows

10，実装環境は Unity，VRアプリケーション実装に
あたっては SteamVR，言語は C#を用いた．また，シ
ステムの実装にあたって，囚人のジレンマゲームと繰
り返しじゃんけんゲームをインタラクションゲームの
題材とし，それぞれのゲームに共通している機能を親
クラス内に仮想関数として定義した．さらに，出し手
戦略や感情表現に関する関数を親クラス内で仮想関
数として定義することで，各ゲームを用いたシステ
ムを実装する際に，必要に応じて様々な戦略を設定可

図 2システムの親クラスのダイアグラム
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イヤーに加点される点数データであり，出力先
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合計得点は画面上に文字列として表示され，指
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10，実装環境は Unity，VRアプリケーション実装に
あたっては SteamVR，言語は C#を用いた．また，シ
ステムの実装にあたって，囚人のジレンマゲームと繰
り返しじゃんけんゲームをインタラクションゲームの
題材とし，それぞれのゲームに共通している機能を親
クラス内に仮想関数として定義した．さらに，出し手
戦略や感情表現に関する関数を親クラス内で仮想関
数として定義することで，各ゲームを用いたシステ
ムを実装する際に，必要に応じて様々な戦略を設定可

図 2システムの親クラスのダイアグラム

表 3一筋戦略
ゲーム数 1 2 3 4 5 6

ユーザー P G P C G C

エージェント G C P G C P

表 4しっぺ返し戦略
ゲーム数 1 2 3 4 5 6

ユーザー P G P C G C

エージェント G P G P C G

表 5逆しっぺ返し戦略
ゲーム数 1 2 3 4 5 6

ユーザー P G P C G C

エージェント P P P P P P

表 6固定戦略
ゲーム数 1 2 3 4 5 6

ユーザー P G P C G C

エージェント G G C G P C

能である．今回実装を行ったシステムは windows上，
もしくは HTCViveを用いることで利用可能となって
いる．スクリプトの記述には VisualStudio2017 を使
用した．ロボットに見立てたエージェントについて
は，Unity上で無料ダウンロード可能なアバターであ
る UnityChan( Unity Technologies Japan/UCL)を使用
した．UnityChanを使用した理由として，本研究では
エージェントの表情変化が人間の行動決定に与える影
響について調査可能なシミュレーションシステムの実
装を目的の一部として持っているが，UnityChanには
17種類の表情，31　種類のポーズが標準搭載されて
おり，表情はUnity上で編集可能である．つまり，こ
の 17種類の表情を元に Unity上で調整を加えたもの
を使用できるという観点から，本研究に適している
と考えたためである．本研究では「無表情」，「喜び」，
「悲しみ」，「怒り」，「嘲笑」の 5つの感情表現に該当
するポーズを Unity上で調整したり，Blenderと呼ば
れるアバターのポーズを製作可能なアプリケーション
を用いて製作することで使用した．自作した表情を
図 3～ 10に示し，ポージングを図 11～ 14に示す．
表情の怒り，悲しみ，嘲笑の表情についてはUnity上

で使用可能なBlendShape機能で編集を行った．Blend-

Shape機能とは，Unityに搭載されている機能であり，
アバターの骨格を移動させずに，表面上のメッシュの
頂点を移動させることによって小さなアニメーション

として動作させることが可能である．これを使用す
ることにより，このアバターの各表情について設定さ
れている眉，目，口についてのウェイトバランスを調
節し，口を編集するのであれば口角の上げ下げや口
の開き方などを調節することが可能である．
ポーズについては，じゃんけんの出し手ポージング
は全て自作し，その他の感情表現に使用したポージ
ングは UnityChanに標準搭載されているポーズを用
いた．また，エージェントの出し手戦略として，「一
筋戦略」，「しっぺ返し戦略」，「逆しっぺ返し戦略」，
「固定戦略」の 4つを実装した．しっぺ返し戦略は一

図 3あいこの表情 (1) 図 4あいこの表示 (2)

図 5負けの表情 (1) 図 6負けの表情 (2)

図 7勝利の表情 (1) 図 8勝利の表情 (2)

図 9勝利の表情 (3) 図 10負けの表情 (3)
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手前に相手が使用した出し手を次の手で使用する出
し手戦略であり，逆しっぺ返し戦略は一手前に出した
相手の手に負けるような出し手戦略である．各戦略
の繰り返しじゃんけんゲームにおける手の出し方の
例をそれぞれ表 3～ 6に示す．表内の G，C， Pは
それぞれ出し手の「グー」，「チョキ」，「パー」を表す．
また，お互いが手を出し，点数が加算される作業

を 1ゲームとすると，1セット 20ゲームとして実装
をおこなったが，このゲーム数はUnity上で変更を行
うことが可能である．

5. インタラクション評価実験

5.1 実験内容
インタラクション効果についての評価実験では，実
装を行ったシミュレーションシステムを用いて利用者
とゲーム内のアバターとの間でインタラクション効
果が表れることを確認することを目的とする．本研
究では，ロボットと人間の間で発生するインタラク
ション効果についてのシミュレーションが可能なシス
テムの実装を主な目的としているため，画面内のア
バターと利用者との間でインタラクション効果が発
生しなかった場合，このシステムでシミュレーション

図 11グーのポーズ 図 12チョキのポーズ

図 13パーのポーズ 図 14待機状態のポーズ

を行うことが不可能となってしまう．そこで，実際に
被験者にこのシステムを利用してもらうことでアバ
ターと被験者の間でインタラクション効果がどの程
度表れるかを確認する．
実験方法としては，実際に被験者に HMD を装着
し，画面内のアバターと繰り返しじゃんけんゲーム
を 20ゲームを 1セットとして 2セットをプレイして
もらう．1セット目と 2セット目ではエージェントの
出し手戦略のみ変更することで，アバターの感情表
現が切り替わるタイミングが各セットで変化しない
ため，インタラクション効果が表出すると考えた．出
し手戦略は，1 セット目は， 1 ～ 4 ゲームは一筋戦
略，5～ 10ゲームはしっぺ返し戦略，11，12ゲーム
は固定戦略，13～ 17ゲームは逆しっぺ返し戦略，18

～ 20ゲームはしっぺ返し戦略となっており，2セッ
ト目は， 1～ 6ゲームは一筋戦略，7～ 12ゲームは
しっぺ返し戦略，13 ，14 ゲームは固定戦略，14 ～
20ゲームは逆しっぺ返し戦略，となっている．感情
変化則については，アバター側が勝利，敗北，あいこ
だった場合の感情表現として，1～ 10ゲームでは図
3，図 5，図 7を使用し，11　ゲームのみ図 4，図
9，図 10 12～ 17ゲームでは図 3，図 6，図 8，18

～ 20ゲームは 1～ 10ゲーム目と同様の表情変化則
を使用するものとした．　実験についてのゲームの
ルールやコントローラーの操作方法等の事前説明の
段階では，被験者に対して「ゲームに勝利するよう
に立ち回りを考えてもらいたい」と言う旨を伝えて
おく．このように伝えた理由としては，じゃんけんの
ゲームの共通認識として確率的要素が勝敗に大きく
作用してしまうという一般認識から離れ，自身の勝
敗を確率に委ねることを防止することでエージェン
トの出し手や感情表現に対して予測してもらうよう
に促すためである．そして，ゲームが終了した後に
アンケートとインタビューに答えてもらい，その結
果からインタラクション効果について考察していく．
アンケートの内容は以下のようなものとなっている．

1.ゲームのルールを理解出来ましたか？
(はい/いいえ/どちらともいえない)

2.相手（アバター）の戦略を読むことが出来まし
たか？
(できた/概ねできた/どちらともいえない/ほとんどで
きなかった/全くできなかった)

3.実験中に 3 D酔いのような気分の悪さはありま
したか？
(あった/少しあった/無かった)
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手前に相手が使用した出し手を次の手で使用する出
し手戦略であり，逆しっぺ返し戦略は一手前に出した
相手の手に負けるような出し手戦略である．各戦略
の繰り返しじゃんけんゲームにおける手の出し方の
例をそれぞれ表 3～ 6に示す．表内の G，C， Pは
それぞれ出し手の「グー」，「チョキ」，「パー」を表す．
また，お互いが手を出し，点数が加算される作業

を 1ゲームとすると，1セット 20ゲームとして実装
をおこなったが，このゲーム数はUnity上で変更を行
うことが可能である．

5. インタラクション評価実験

5.1 実験内容
インタラクション効果についての評価実験では，実
装を行ったシミュレーションシステムを用いて利用者
とゲーム内のアバターとの間でインタラクション効
果が表れることを確認することを目的とする．本研
究では，ロボットと人間の間で発生するインタラク
ション効果についてのシミュレーションが可能なシス
テムの実装を主な目的としているため，画面内のア
バターと利用者との間でインタラクション効果が発
生しなかった場合，このシステムでシミュレーション

図 11グーのポーズ 図 12チョキのポーズ

図 13パーのポーズ 図 14待機状態のポーズ

を行うことが不可能となってしまう．そこで，実際に
被験者にこのシステムを利用してもらうことでアバ
ターと被験者の間でインタラクション効果がどの程
度表れるかを確認する．
実験方法としては，実際に被験者に HMD を装着
し，画面内のアバターと繰り返しじゃんけんゲーム
を 20ゲームを 1セットとして 2セットをプレイして
もらう．1セット目と 2セット目ではエージェントの
出し手戦略のみ変更することで，アバターの感情表
現が切り替わるタイミングが各セットで変化しない
ため，インタラクション効果が表出すると考えた．出
し手戦略は，1 セット目は， 1 ～ 4 ゲームは一筋戦
略，5～ 10ゲームはしっぺ返し戦略，11，12ゲーム
は固定戦略，13～ 17ゲームは逆しっぺ返し戦略，18

～ 20ゲームはしっぺ返し戦略となっており，2セッ
ト目は， 1～ 6ゲームは一筋戦略，7～ 12ゲームは
しっぺ返し戦略，13 ，14 ゲームは固定戦略，14 ～
20ゲームは逆しっぺ返し戦略，となっている．感情
変化則については，アバター側が勝利，敗北，あいこ
だった場合の感情表現として，1～ 10ゲームでは図
3，図 5，図 7を使用し，11　ゲームのみ図 4，図
9，図 10 12～ 17ゲームでは図 3，図 6，図 8，18

～ 20ゲームは 1～ 10ゲーム目と同様の表情変化則
を使用するものとした．　実験についてのゲームの
ルールやコントローラーの操作方法等の事前説明の
段階では，被験者に対して「ゲームに勝利するよう
に立ち回りを考えてもらいたい」と言う旨を伝えて
おく．このように伝えた理由としては，じゃんけんの
ゲームの共通認識として確率的要素が勝敗に大きく
作用してしまうという一般認識から離れ，自身の勝
敗を確率に委ねることを防止することでエージェン
トの出し手や感情表現に対して予測してもらうよう
に促すためである．そして，ゲームが終了した後に
アンケートとインタビューに答えてもらい，その結
果からインタラクション効果について考察していく．
アンケートの内容は以下のようなものとなっている．

1.ゲームのルールを理解出来ましたか？
(はい/いいえ/どちらともいえない)

2.相手（アバター）の戦略を読むことが出来まし
たか？
(できた/概ねできた/どちらともいえない/ほとんどで
きなかった/全くできなかった)

3.実験中に 3 D酔いのような気分の悪さはありま
したか？
(あった/少しあった/無かった)

4.アバターの感情表現を読み取れましたか？
(はい/いいえ/どちらともいえない)

5. 1 セット目と 2　セット目を比較して，どちら
が相手の戦略を読みやすかったですか？
( 1 / 2 /どちらともいえない)

6.アバターの感情表現や出し手戦略によって，自
分がどのような出し手を選択すればよいかわからな
くなること (混乱すること)がありましたか？
(あった/なかった/どちらともいえない)

7. 6で「あった」を選んだ方のみお答えください．
それは 1セット目と 2セット目のどちらですか？
( 1 / 2 /両方)

8.アバターに勝利するために，ゲーム内のどの点
に注目してゲームを進めていましたか？(記述)

また，被験者には 2 つのグループに分けてシステ
ムを利用してもらう．1つ目のグループには実験の内
容とゲームについての主なルール説明を行い，もう 1

つのグループには実験の内容とは別に，「アバターの
出し手戦略，感情表現が複数用意されている可能性
が有ること」を事前に説明する．
このように実験を行う理由としては，事前に知って
いた場合と，そうでない場合でアバターの感情表現
や出し手戦略に対してどのように注目するか確認す
るためである．被験者は 20代の学生 10人を対象と
して実験を行った．また，本文ではインタラクション
効果に関わる部分のみ考察を行うものとする．

5.2 実験結果
実験結果を図 15 ～ 18 に示す．まず，アバターの

出し手戦略については「どちらともいえない」の回
答が半数を占める結果となり，この結果を被験者にイ
ンタビューしたところ，「読めている部分と読めてい
ない部分が五分であった」との回答を得ることがで
きた．特に後半の逆しっぺ返し戦略になったところで
出し手を模索する様子が確認できたため，切り替わっ
たタイミングは理解できても，どのような戦略かは
理解できずにゲームを終了してしまった被験者もい
たと思われる．
戦略の読みやすさについては，2回目の方が戦略を

読みやすかったという意見が多く，これは 1回目は出
し手が 3種類であることに対して，3の倍数で出し手

戦略が変化しなかったことで戦略が読みにくかったこ
とと，ゲーム自体に慣れてきたことが起因していると

図 15アンケート 2の結果

図 16アンケート 5の結果

図 17アンケート 6の結果

図 18アンケート 7の結果
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考える．そして，ほとんどの被験者がアバターの感情
変化や出し手戦略によって混乱したと言う結果が得ら
れた．これにより，アバターと被験者の間で読み合い
によるインタラクション効果が確認できたと考える．
また， 1回目と 2回目の両方で混乱した被験者が全
体の過半数を占めていたが，2回目のみで混乱した被
験者が比較的多かった理由として，1回目は出し手戦
略が切り替わったタイミングと同時に感情変化則も
切り替わったのに対し，2回目は出し手戦略の途中で
感情変化則が切り替わったため混乱したと考える．

6. 考察

インタラクション効果については，まずアンケート
の 5 の結果より，被験者ほとんどの被験者がどちら
ともいえない以外の回答を選択しているため，相手
の出し手戦略を読み合おうとしている様子が伺える．
また，アンケートの 6， 7の結果より，アバターの感
情変化や出し手戦略が被験者の出し手決定について
影響を与えているため，被験者が混乱した場面があっ
たと考える．このため，アバターと被験者の間で充分
なインタラクション効果が発生していると考える．さ
らに，アンケートの 8の結果に注目すると，1つ目の
ゲームに関する詳細な内容を説明していないグルー
プでは，アバターの身振り手振りや表情変化の感情変
化に注目した被験者が多く，もう 1 つのグループで
は，出し手戦略のみ，もしくは感情変化と出し手の両
方に注目した被験者が多いという結果になっている．
このことから，ルールの詳細を伝えなくともアバター
へ注目する機会が多かった結果になっているため，ア
バターの感情表現が被験者の出し手決定に与える影
響の割合が多いと考える．

7. まとめと今後の課題

7.1 まとめ
本研究で行った実験の結果，インタラクションゲー
ムを用いたシミュレーションシステムをVR技術を用
いて実装を行ったことにより，人と画面内のアバター
との間でインタラクション効果が起こることが確認
できた．この結果から，本研究で実装を行ったシステ
ムをHMDを用いて利用することで，ロボットの振る
舞いが人間に与える影響を調査可能なシステムを実
装できたと考える．また，Unityとオブジェクト指向
言語を用いて実装を行ったことにより，クラスの継承
を行うことで記述するスクリプトの削減を行うこと
ができたため，プログラミングに対して知識のある

方ならば，容易に様々な状況でのシミュレーションが
可能になったと考える．これから，ロボットと我々人
間が接する機会が増えることが予想されるため，容
易に様々なシミュレーションが行えることで，ロボッ
トを施設やイベントに導入する際にロボットの振る
舞いからストレスを感じる機会を削減するためのシ
ミュレーションが可能になったと言える．

7.2 今後の課題
実験の結果から得られた意見として，出し手戦略
を読みきった被験者も数名確認できたため，アバター
とより深い読み合いをしてもらい，インタラクション
効果を向上させるために複雑な出し手戦略を実装可
能なインタラクションゲームを実装する必要が有る
と考えた．
また，そのようなインタラクションゲームを実装
した場合には長期戦になる確率も上がり，3 D酔いに
なってしまう確率も上がってしまうため，対策とし
て，途中で休憩を入れられるような機能の実装して
いきたい．
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考える．そして，ほとんどの被験者がアバターの感情
変化や出し手戦略によって混乱したと言う結果が得ら
れた．これにより，アバターと被験者の間で読み合い
によるインタラクション効果が確認できたと考える．
また， 1回目と 2回目の両方で混乱した被験者が全
体の過半数を占めていたが，2回目のみで混乱した被
験者が比較的多かった理由として，1回目は出し手戦
略が切り替わったタイミングと同時に感情変化則も
切り替わったのに対し，2回目は出し手戦略の途中で
感情変化則が切り替わったため混乱したと考える．

6. 考察

インタラクション効果については，まずアンケート
の 5 の結果より，被験者ほとんどの被験者がどちら
ともいえない以外の回答を選択しているため，相手
の出し手戦略を読み合おうとしている様子が伺える．
また，アンケートの 6， 7の結果より，アバターの感
情変化や出し手戦略が被験者の出し手決定について
影響を与えているため，被験者が混乱した場面があっ
たと考える．このため，アバターと被験者の間で充分
なインタラクション効果が発生していると考える．さ
らに，アンケートの 8の結果に注目すると，1つ目の
ゲームに関する詳細な内容を説明していないグルー
プでは，アバターの身振り手振りや表情変化の感情変
化に注目した被験者が多く，もう 1 つのグループで
は，出し手戦略のみ，もしくは感情変化と出し手の両
方に注目した被験者が多いという結果になっている．
このことから，ルールの詳細を伝えなくともアバター
へ注目する機会が多かった結果になっているため，ア
バターの感情表現が被験者の出し手決定に与える影
響の割合が多いと考える．

7. まとめと今後の課題

7.1 まとめ
本研究で行った実験の結果，インタラクションゲー
ムを用いたシミュレーションシステムをVR技術を用
いて実装を行ったことにより，人と画面内のアバター
との間でインタラクション効果が起こることが確認
できた．この結果から，本研究で実装を行ったシステ
ムをHMDを用いて利用することで，ロボットの振る
舞いが人間に与える影響を調査可能なシステムを実
装できたと考える．また，Unityとオブジェクト指向
言語を用いて実装を行ったことにより，クラスの継承
を行うことで記述するスクリプトの削減を行うこと
ができたため，プログラミングに対して知識のある

方ならば，容易に様々な状況でのシミュレーションが
可能になったと考える．これから，ロボットと我々人
間が接する機会が増えることが予想されるため，容
易に様々なシミュレーションが行えることで，ロボッ
トを施設やイベントに導入する際にロボットの振る
舞いからストレスを感じる機会を削減するためのシ
ミュレーションが可能になったと言える．

7.2 今後の課題
実験の結果から得られた意見として，出し手戦略
を読みきった被験者も数名確認できたため，アバター
とより深い読み合いをしてもらい，インタラクション
効果を向上させるために複雑な出し手戦略を実装可
能なインタラクションゲームを実装する必要が有る
と考えた．
また，そのようなインタラクションゲームを実装
した場合には長期戦になる確率も上がり，3 D酔いに
なってしまう確率も上がってしまうため，対策とし
て，途中で休憩を入れられるような機能の実装して
いきたい．

参考文献

[1] Robots Are Coming for Jobs of as Many as

800 Million Worldwide”, Bloomberg Technol-

ogy,2017,https://www.bloomberg.com/news/articles/

2017-11-29/robots-are-coming-for-jobs-of-as-

many-as-800-million-worldwide

[2] 人間とロボットとの円滑なコミュニケーションを
目指して (＜特集＞ HAI：ヒューマンエージェ
ントインタラクション), 小松孝徳, 開一夫, 岡夏
樹,others,人工知能学会誌,2002

[3] 人間・ロボット協調作業時に被るストレス計測,藤
田真理奈 and加藤龍 and新井民夫,精密工学会学
術講演会講演論文集 2010年度精密工学会秋季大
会, 2010,公益社団法人精密工学会

[4] Celso M. de Melo Peter Carnevale and Janathan

Gratch, 2010,The Influence of Emotions in

Embodied Agents on 　 Human Decision-

Making,http://ci.nii.ac.jp/els/110009911850

[5] 木村将治 牧野泰裕 小倉和久 小高知宏 2002, 繰
り返しじゃんけんゲームを対象とした固定的戦
略による知識表現と遺伝的アルゴリズムによる
知識獲得”pp479-483,電気情報通信学会論文誌
D-1Vol.J85-D-INo.5

 
  

なぜ工学部の学生は量子コンピュータを学ぶべきなのか 
－量子コンピュータへ至る計算機の歩み－ 

 

平田 隆幸* 
 

Why Should Engineering Students Study a Quantum Computer? 
－History of Computers from a Digital Calculator to a Quantum Computer－ 

 
Takayuki HIRATA* 

 
(Received February 3, 2020) 

 
Quantum supremacy is demonstrated by some groups. Quantum computer is a hot topic in both 

the scientific community and the general public.  At first, let’s summarize the history of a computer 
to understand a meaning of quantum computing. A Turing machine is an epoch making innovation 
in calculation by machine. Human being has gotten a powerful tool not only in numerical calculation 
but also in logical tools．However, Turing machine has a limitation on some problems such as NP 
complete and so on. Quantum computer may be one of the solutions that is a key of breakthrough of 
the limitation in modern computing.  In this paper, I will discuss why engineering students should 
study a quantum computer.      
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1. はじめに 
 
 量子コンピュータの超越性(Quantum Supremacy)が，
科学者のコミュニティを越えた社会の話題になって

いる[1]-[4]．一般の人に向けた，量子力学の基礎知識を

必要とせず，数式を使わない，量子コンピュータに

ついての分かりやすい解説本も多く出版されてい

る：例えば，概略を知るためには長橋の本[5]，ソフト

ウェアが分かりやすく（アルゴリズム）かつ少し理

系のバックグラウンドを必要とする宇津木・徳永の

本[6]などを挙げることができる．さらに，理系の大学

生に向けて，量子コンピュータの研究者である宮野

健次郎・古澤明の入門書[7]も出版されている． 
 ここで，量子状態を利用した新しい計算機の可能

性が議論されるようになった歴史を簡単に振り返っ

てみよう．1980年，物理学者の P. Benioffが，物理系 
                        
 * 大学院工学研究科知能システム工学専攻 
 * Human and Artificial Intelligent Systems Course, 

Graduate School of Engineering 

としてのコンピュータ，つまり量子コンピュータの

可能性を議論したことに端を発する[8][9]．さらに，

1982年ノーベル物理学賞受賞者 Feynmanが，量子状
態を使った計算は，古典計算と比較して，大きな可

能性をもつことを示唆した． 
また，量子コンピュータのアルゴリズムの面から，

1992 年にドィチェ・ジョサのアルゴリズム[10]が，

1994年にピータ・ショアによる因数分解に関するシ
ョアのアルゴリズム[11]が提案された．ショアのアル

ゴリズムは，特定の問題を解くことに限定したもの

であるが，RAS暗号にも利用されている因数分解を
高速で解くことができることを示したインパクトの

大きなものであった．さらに，グロバーが，1996年
のシンポジウムにおいて，実用的なデータベース内

の探索アルゴリズムというテーマで量子コンピュー

タの有効性を示した[12]． 
さらに，量子コンピュータに注目をあつめること

がおこった．量子コンピュータの可能性で，2012年
Serge Harocheと David J. Winelandがノーベル物理学
賞（個別の量子系に対する計測および制御を可能に
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する画期的な実験的手法の開発）を受賞した．同時

に，量子テレポーテーションという魅力的なテーマ

にも発展がみられた．量子テレポーテーションは，

最も単純な量子コンピュータと位置付けることがで

きる[13]．量子コンピュータは，2017年には NHKな
どでも取り上げられた[14]．また，量子コンピュータ

という言葉は，アニメにも出てくるほど時代を反映

したものとなりつつある．これら，量子コンピュー

タに対する期待が高まるとともに，工学部の学生が

どのように量子コンピュータというテーマに取り組

めば良いかという問題が生じた． 
本論文では，量子力学の授業がない工学部の学生

がどのように量子コンピュータを学べば良いのかに

ついて考える．最初に，量子コンピュータに至る計

算機発展の歴史について見ていく．同時に，他大学

を含め工学部で量子力学の授業がどのようにおこな

われているのかをみる．さらに，量子コンピュータ

の状況について簡単に見ていく．そして，学生の量

子力学さらには量子コンピュータについての知識に

ついて調べる．これらのことを通して，なぜ工学部

の学生は量子コンピュータを学ぶべきなのかを議論

する． 
 
2. コンピュータの歴史 
 
 現代社会では，PCをはじめとし，携帯電話，自動
車，家電製品に至るまで，さまざまなところでコン

ピュータが使われている．ユーザーとしての私たち

は，コンピュータと意識せずにコンピュータを使い，

コンピュータに囲まれて生活しているといっても過

言ではない．ここでは，アナログコンピュータから

デジタルコンピュータ，そして量子コンピュータへ

と，コンピュータの歴史をできうる限り日本人の生

活に根ざした視点から振り返ってみよう． 
 
2.1 アナログコンピュータ 
 アナログ計算機の歴史は古く紀元前にまでさかの

ぼれる．しかし，身近で実用的なアナログ計算機の

例は，計算尺であろう．計算尺は，17世紀に対数の
発見に伴い，イギリスの数学者ウィリアムオートレ

ット(William Oughtred)によって発明された．日本で
は，中学校の授業にとり入れられていた時期もあっ

た．計算尺のエッセンスは，対数の足し算は真数の

掛け算に相当することを利用しているところにある．

つまり，計算尺は，加減乗除という演算を計算尺に

刻まれた目盛りを読むという作業で実行できるよう

にした道具である．アナログ的に手で計算尺を操作

し目で目盛りを読む，というアナログ計算機である． 

 アナログ計算機は，大昔のものではなく，最近ま

で，科学の発展に大きく貢献してきた．日本人がカ

オスの研究に大きく貢献した上田アトラクター[15]の

発見は，OPアンプを使ったアナログ計算機によるも
のである．非線形常微分方程式を OP アンプを使っ
た電子回路によって解かせ，オシロスコープで計測

してストレンジアトラクタ(カオス)を見つけた仕事
である．常微分方程式のパラメータも，数値を入力

するデジタル計算機と異なり，ポテンショメータを

回すことによってアナログ的に変えていた．20世紀
後半ごろまで，アナログ計算機は最先端研究におい

ても使用されていたのである．しかし，時代は汎用

性の高いデジタルコンピュータへ向かう． 
 
2.2 デジタルコンピュータ 
 デジタル計算機の歴史も古く紀元前にまでさかの

ぼれる．しかし，日本人に馴染み深いデジタル計算

機は，そろばんである．「読み，書き，そろばん」

と言われるように，日本人の素養と考えられていた．

そろばんは，16世紀に伝来し，現在も義務教育のカ
リキュラムに組み入れられている．デジタル計算機

といえば，電卓を思い浮かべるかもしれないが，日

本人はもっと古くからそろばんに代表されるデジタ

ル計算機に接してきたのである．そういう意味で，

デジタル計算機は，日本人の生活に根差したもので

あったことが分かる． 
 さて，近代的なデジタル計算機の歴史は，17世紀
の機械式計算機（例えば，パスカルの計算機など）

にまでさかのぼることができる．日本では，タイガ

ー式計算機（手回し計算機）がよく使われた．タイ

ガー式計算機は，1960年代頃まで大学の研究室にお
いても数値計算に用いられていた（例えば，情報処

理学会 HP[16]参照）．プログラミングができる汎用

計算機の登場は，人類の計算機による計算における

パラダイムシフトであった． 
 電子素子を用いたデジタルコンピュータの登場は，

衝撃的なできごとであるといえる．例えば，電子素

子として真空管をもちいて作られ 1946 年に公開さ
れ た ENIAC(Electronic Numerical Integrator and 
Computer)は，限定されているがプログラミングが可
能な電子式コンピュータであった．当初，企画され

た弾道計算のみならず様々な計算がなされた．しか

し，真空管をもちいたコンピュータは巨大なサイズ

と膨大な電力を必要とするものであった(30×50feet，
30tons[17])． 
 チューリングマシーンとしてのコンピュータは，

ノイマン型コンピュータであった．初期のコンピュ

ータは，ENIACのように非常に大型なものであった．
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ENIACを含む初期のコンピュータは，メモリも少な
く限られた用途にしか使えなかった．汎用の商用コ

ンピュータとしては，1960年代に登場したメインフ
レームを待たなければならない．メインフレームと

して，実用的な大型計算機をリードしたのは，IBM
であった．IBMは，1964年 4月に SYSTEM/360を発
表し，以降メインフレームは，汎用コンピュータと

して，金融，製造，運輸などに使われるようになっ

た[18]．コンピュータの利用は，弾道の軌道計算など

の科学計算の目的から始まったが，より広範なもの

へと移っていった． 
 日本の状況は，どうであったのだろうか？日本の

メインフレームメーカーは，富士通，日立製作所，

日本電気（NEC）の 3 社である．日本における大型
計算機導入状況を，大学の大型計算機センターを中

心に振り返ろう．日本もコンピュータ産業を育成す

るために，1965年に東京大学[19]を皮切りに，旧帝国

大学の 7 大学に大型計算機センター[20]-[25]が設置さ

れた．産業界のバランスをとるため東京大学は日立

のコンピュータ（HITACシリーズ），東北大学，大阪
大学は NECのコンピュータ（NEAC），京都大学，北
海道大学，名古屋大学，九州大学は富士通のコンピ

ュータ（FACOM），というように棲み分けがなされ
た．なお，大学以外に目を向けると，1944年に設立
された統計数理研究所は，1950年代の富士通の継電
器式自動計算機に始まり，1960年代の日立製作所の
パラメトロン計算機を経て，1970年代以降日立製作
所の HITACシリーズを導入している[26]． 
日本の 3 つのメインフレームメーカーのコンピュ

ータが，大学の大型計算機センターにバランス良く

導入され，棲み分けが行われているのを見てきた．

しかし，一般的な汎用大型計算機の利用が，金融な

どのシステムに使用されたのに対して，大学での計

算機（コンピュータ）の利用は，数値計算，数値シ

ミュレーションなど科学技術計算が主であった．そ

のため，科学技術計算に特化した計算機であるスー

パーコンピュータの開発が渇望されるようになった．

大学の大型計算機センターの主力コンピュータは，

汎用コンピュータからスーパーコンピュータへと変

遷していくのである． 
Cray Research Inc.によって開発されたベクトル計

算を含む数値計算に特化したスーパーコンピュータ

Cray-1[27]が米国ロスアラモス国立研究所に納入され

たのは，1976年であった．Cray-1は，並列計算の能
力が高いベクトル計算機であるという特徴をもって

いた．その後，スーパーコンピュータ Crayシリーズ
は，政府機関や大学の大型計算機センターに次々と

導入された．このスーパーコンピュータの系譜が，

地球シミュレータなど，神戸市の次世代スーパーコ

ンピュータ「京」につながっているのである．スー

パーコンピュータは，ベクトル計算や専用の CPUを
使って並列計算に特化したコンピュータと言える．

言い換えると，巨大な投資をおこない，高速な並列

処理を達成しようというのがスーパーコンピュータ

の潮流と言える． 
 さて，大型計算機センターでは汎用大型コンピュ

ータからスーパーコンピュータへと発展した一方，

各研究室がコンピュータを所有できるようになって

きた．1970 年の小型コンピュータ DEC PDP11の登
場である．それまでは，パンチカードでプログラム

を作り，大型計算機センターに制作したパンチカー

ドを持っていき，コンピュータにカードリーダーを

使ってプログラムを読み込ませ実行させていた．

PDP11は，コンソール端末からプログラムができ，
Fortran を走らせることができた．OS として公式に
Unix が使われたのも PDP11 からである．ダウンサ
イジングの始まりである． 
 小型コンピュータは，数百万円から数千万円した．

大型コンピュータが億円単位であったことから比較

すると，非常に身近なものになったが，依然として，

高価な設備であった．しかし，ダウンサイジングの

波はこれに留まるものではなかった．ワークステー

ションの登場である．Sun Microsystems のスパーク
ステーション(1989年 SPARC Station 1)が果たした役
割は大きい．SPARC(Scalable Processor Architecture)は，
RISCベースの CPUであり，OSには Unixが使われ
ていた．スパークステーションによって，予算の少

ない大学の研究者にとっても，科学計算ができるコ

ンピュータが身近な存在になった． 
 ワークステーションに留まらず，ダウンサイジン

グはさらに進んでいく．マイクロコンピュータの登

場である．1971年に，Intelから 4bitマイクロプロセ
ッサ Intel 4004(クロック周波数 500kHz，10µm プロ
セス・ルール．以降，クロック数が複数ある CPUの
場合，CPUのクロック周波数およびプロセス・ルー
ルに関しては，最初に発表されたものあるいは代表

的なものを記している)が発表された．さらに，1972
年に 8bit マイクロプロセッサ Intel 8008(クロック周
波数 500kHz，10µm プロセス・ルール)が発表され，
その後 Intel 8080(クロック周波数 2MHz，6µm プロ
セス・ルール)，Intel 8085(1976年発表，クロック周
波数 3MHz，3µmプロセス・ルール)と発展していく
(図 1 に，Intel CPU のクロック数をプロットしたも
のを示す．)．マイクロコンピュータの黎明期である．
1978年には，現在まで続く最初の x86アーキテクチ
ャである 16 ビット CPU の Intel 8086(クロック周波
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数 5MHz，3µmプロセス・ルール)が発表された．Intel 
8086は，NEC PC-9801や IBM PC(Intel 8088外部デ
ータバス 8bitにした低価格版)に使用され，パーソナ
ルコンピュータの普及に大きく寄与した．特に，IBM 
PC は，IBM PC/AT Compatibles (IBM PC 互換機ある
いはDOS/Vマシーンとも呼ばれる)に引き継がれた． 

 
図 1 Intel CPUのクロック数 

 
 

図 2 Intel CPUの集積度 
 
 マイクロプロセッサの黎明期には，Intelの 8080だ
けでなく，モトローラの MC6800やモステクノロジ
ーの MOS 6502 などの CPU があった．1974 年に発
表されたモトローラの MC6800 および 6800 シリー
ズ(6809など)は発展を続け，1980年から生産された
32ビットのMC68000は，Apple社のLisa，Macintosh，
シャープの X68000 に使用された．モステクノロジ
ーが 1975年に発表した MOS 6502は，コモドール社
が発売した PET 2001やアップル社の Apple IIに使わ
れた，また，1976年にザイログから発表された Z80
の設計には，日本人の技術者嶋正利が中心的役割を

果たしている．Z80は，1979年に日本で発売された
NEC PC-8001に使用されていたり，組み込み型マイ
コンとして使用されていたり，日本ではなじみが深

い CPUである． 
 Intel 8086 CPUは，Intel x86系として，16ビットア
ーキテクチャ 8086，80186，80286 から 80386 で 32
ビットアーキテクチャに拡張され，さらに 64bitビッ
トアーキテクチャ AMD64や Intel64に引き継がれて
いる．80386 で実装された 32 ビットの命令（IA-32
命令）は，現在に引き継がれ，使用されている． 
さて， Intel x86 CPU に代表される CPU は，

CISC(Complex Instruction Set Computer)である．CISC
は複雑な命令を実行できる代わりに，クロック数を

上げることが比較的困難であった．そこで，命令を

単純なものに厳選し，クロック数を上げる試みがな

されるようになった．それが， RISC(Reduced 
Instruction Set Computer) CPU である．前述の Sun 
Microsystems の SPARC(Scalable Processor 
Architecture)や MIPS アーキテクチャの R2000 
(MIPS Computer Systems, Inc. (現 MIPS Technologies, 
Inc.))は，RISCベースの CPUの代表例である． 
 現在の PCに使用されている CPUは，CISC の代
表例である Intel x86 系 CPU である．それゆえ，マ
イクロプロセッサと言えば，CISCを思い浮かべるか
もしれないが，RISC系のCPUも良く使われている．
携帯電話などに使われている CPU は，RISC の系譜
につながるものである．例えば，モバイル機器にお

いて多く使われている ARM Ltd の組み込みマイク
ロプロセッサ ARM も RISC に分類される．また，
Intelも CISCである x86系だけではなく，RISC に分
類される Xscale（Intel が実装した第五世代の ARM
アーキテクチャ）を使っている．なお，現在の CPU，
Intel atomなどは，CISC・RISCの区別が意味をなさ
ないようになってきていることを付記しておく． 
コンピュータの計算速度を速くする方法として，

CPU が一度に処理できる bit 数を向上させる方法と
クロック数を上げる方法とがある．Intelの CPUを例
に見ていく．4bit CPU： 4004 は，クロック周波数
0.5MHz，8bit CPU： 8008は．クロック周波数0.5MHz，
8080 は．クロック周波数 2MHz，16bit CPU： 8086
は，クロック周波数 5MHz，80286は，クロック周波
数 8MHz，32bit CPU： 80386 は，クロック周波数
12MHzと高速化された．現在，x86系 CPUのクロッ
ク数は 4GHz にまで高速化された，これは，集積度
を上げることによって達成された．4bit CPU 4004は，
2300トランジスタ，8bit CPU 8008は 4500トランジ
スタ，8080は 6000トランジスタ，16bit CPU 8086は
29000トランジスタ，80286は 134000トランジスタ，
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32bit CPU 80386は 275000トランジスタであった．
図 2 に，CPU の集積度(トランジスタ数)の変遷を示
す．「集積回路上のトランジスタは 18か月で倍にな
る」というムーアの法則がうまく成り立っていた． 
しかし，集積度を上げることの限界が見え始めた．

同時に，クロック周波数を上げることによる高速化

にも限界が現れた．そこで，複数のコアを走らせる，

並列処理による能力向上がなされるようになってき

た．例えば，AMDの最新の CPU Ryzen Threadripper 
3990X(2020 年 2 月 7 日発売予定)は，ベースクロッ
ク 2.9GHz(ターボ時，最大 4.3GHz)，64coreとなって
いる(AMDの HP参照：http://www.amd.com/ja)．ここ
での高速化のポイントは，複数の Core を走らせる，
並列処理がキーワードとなっている． 
新しい潮流として，RISCの系譜につながる新しい

種類の CPU である GPU(Graphics Processing Unit)も
注目に値する．GPUは，画像を並列処理する．そこ
では，並列処理，画像処理に特化した並列計算がで

きるようになっており，高い処理速度を誇っている．

GPUの分野では，Intelや AMD以外の新しいメーカ
ーが台頭してきている．例えば，台湾の NVIDIA な
どである．トピックとして，NVIDIAは，GPUで培
われた技術を使い Level 4から Level 5の自動運転の
一翼を担うのでは，と期待されている． 

 
3. 量子コンピュータに向けて 
 
 ノイマン型コンピュータは，非常に大きな成功を

収めた．一方，ノイマン型コンピュータの限界も議

論されるようなってきた．そこで，ノイマン型コン

ピュータの成功を越えた，新たなる可能性が模索さ

れるようなってきた． 
 
3.1 デジタルコンピュータから量子コンピュータへ 
 量子コンピュータは，デジタルコンピュータの限

界を打ち破る可能性があることから注目を浴びるよ

うになってきた．デジタルコンピュータが，トラン

ジスタによるスイッチ機能を利用して，古典状態（古

典ビット bit）を扱うのに対し，量子コンピュータは
量子状態(量子ビット qubit)を扱う．量子コンピュー
タでは，計算中の量子状態をアナログ値として取り

扱い，入出力をデジタル値で与えるのである．つま

り，量子状態を使うことによって量子コンピュータ

は，並列処理を実行でき、その結果として高速な演

算が期待されるのである． 
 さて，量子コンピュータの新しい可能性と実現可

能性について見ていく．最初に，量子コンピュータ

の基礎となる量子ビットについて考える．量子ビッ

トの実現方法は，光，スピン（電子スピン，核スピ

ン(NMR)，シリコンのリン原子のスピン），超電導量
子ビットなどがある．初期のデジタルコンピュータ

において，デジタルビット（古典ビット）が，真空

管やトランジスタによるスイッチ機能を利用してい

たのと対応する（現在は，トランジスタに収束した．）． 

それぞれの量子ビットには，メリットとデメリット

がある．レーザーをつかった量子ビットは，任意の

量子ビット間にエンタングルメント(entanglement)を
構成しやすいが集積度を上げにくい．一方，半導体

を使った量子ビットは，集積度は上げやすいが，近

接した量子ビット間以外では，エンタングルメント

を構成するのが難しい．将来，デメリットが克服さ

れ，どの量子ビットが有望になるか楽しみである． 
 次に，量子ビットを利用した量子コンピュータに

ついて考える．量子テレポーテーションは，最もシ

ンプルな量子コンピュータといえる[13]．量子コンピ

ュータは，通信にも大きな影響を与える可能性があ

る．ネットワークにおいて，セキュリティの問題は

重要な問題である．量子暗号(例えば，BB84[28])は，
情報理論的安全性がある暗号技術として期待されて

いる．量子コンピュータによって，計算量的安全性

に基づく現在使用されている RAS 暗号が破られる
可能性が指摘されている．一方，量子テレポーテー

ションを含めた新たな量子情報処理によって，量子

暗号の有用性が議論されているのは興味深いことで

ある． 
 量子コンピュータは，量子ビット数を増やすこと

が困難である．デジタルコンピュータと比較すると，

非常に限られた量子ビット数しか実現できていない

（使用できない）．では，現実にはまったく役に立た

ないのであろうか？しかし，限られた量子ビットで

もデジタルコンピュータでは困難であった問題の解

決に役に立つことが分かってきた． 
 現在，現実的な量子コンピュータのアルゴリズム

は，量子アニーリングと NISQ(Noisy Intermediated-
Scale Quantum (Computer))がある．NISQでも RAS暗
号を短時間で解くことができる可能性が示された．

量子アニーリングは，1998年に日本人の物性理論の
研究者の西森秀稔らが提案したアルゴリズムである
[29]．スピングラスの研究をおこなっていた西森が，

量子アニーリングのアイデアに至ったのは，必然と

もいえるし，非常に興味深い．量子アニーリングは，

トンネル効果による local minimum からの脱出など，
量子力学の現象を利用している．組合せ最適化問題

（例えば，巡回セールスマン問題）を解くのに利用

されている．すでに，D-Wave社[30]が有料で量子ビッ

トを使用したシステム D-2000Qを提供している．D-
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2000Qは，128000のジョセフソン接合を使って，2048 
qubits と 6016 結合(couplers)，を実現している(D-
Wave-2000Q-Tech-Collateral_1029.pdf参照)．量子コン
ピュータは，遠い将来に実現されるかもしれない理

論的なものから現実的なものになりつつある． 
 量子コンピュータを利用するというエンドユーザ

ーとしての立場に満足するのではなく，工学系の大

学生として，量子コンピュータを開発し，新しい世

界を創造するための基礎を考えてみよう．そのため

には，何を学ぶべきかをみていく． 
 
3.2 量子コンピュータで使う量子力学 
 量子コンピュータでは，古典状態をつかう bitの代
わりに量子状態 qubitを使う．そのため，量子状態の
理解が必要となる．つまり，古典力学ではない，量

子力学の知識が必要となる．ここで，量子コンピュ

ータに必要となる量子力学を考えていこう． 
 
3.2.1 工学部での量子力学のカリキュラム 
 量子コンピュータに関する授業は，大学の工学系

の学部・大学院において，どのようにおこなわれて

いるのだろうか？日本を代表する 2 つの大学で調べ
てみた．東京大学では，学部学生を対象に長谷川秀

一氏による量子コンピューティングが物理工学科の

授業としてリストされている．京都大学では，工学

研究科融合工学コースの大学院生を対象に，量子情

報科学という授業が竹内繁樹・岡本亮氏によって開

講されている．これらは，東京大学・京都大学の HP
から調べたものである(2019年 12月 1日時点)．授業
を受けるにあたり，事前知識として量子力学を勉強

していることが推奨されている． 
一般的に，工学系のほとんどの学生は，量子力学

を学ばない．一方，量子コンピュータは，NHKでも
取り上げられるように工学系の大学生のみならず，

世間一般の人の人口に膾炙するほどホットなテーマ

である．量子力学の授業がカリキュラムにない工学

系の学生にどのように，量子コンピュータの授業を

おこなえばよいのだろうか． 
光子をもちいた量子アルゴリズムの実験をおこな

い，大学で量子コンピュータに関する授業も担当し

ている竹内の本 BLUE BACKS[31]を例に考えてみよ

う(竹内が担当している量子情報科学の参考書とし
ても挙げられている)．BLUE BACKSという本の性
質上，量子コンピュータについて，数式を使わずに

量子力学の確率波から量子コンピュータで必要な重

ね合わせ状態までの説明を試みている．また，「超並

列計算」と称し，量子アルゴリズムを紹介している．

ここでは，量子力学で使われる表記法(例えば，ブラ

ケットなど)を使用している．一方，従来の量子力学
の授業でメインとなるシュレディンガー方程式，応

用としての井戸型ポテンシャルの水素原子，散乱断

面積，Born近似などは，取り上げられていない．従
来の量子力学の授業と量子コンピュータを学ぶこと

を主眼においた量子力学の授業では，異なってくる

のではないだろうか？このことについて考えていく． 
 

3.2.2 量子コンピュータを理解するための量子力学 
量子コンピュータの超越性という論文[1]を基礎レ

ベルから理解することを主目的とすると，必要な勉

強はなんであろうか？どのような授業が必要か？従

来の量子力学の授業は，シュレディンガー方程式，

応用としての井戸型ポテンシャルの水素原子，散乱

断面積，Born近似，などが主となる．しかし，量子
コンピュータに現れる entanglement （絡まりあい）
などは，あまり取り上げられていない． 
最初に，一般的な量子力学の授業を振り返ってみ

よう．福井大学工学部では，本格的な量子力学の授

業は応用物理学科で開設されている．量子力学Ⅰ・

Ⅱ（必修単位）であり，標準的な受講スケジュール

では，2年後期，3年前期で履修することになる．シ
ラバス上は，HP 参照），Ⅰ・Ⅱと別れているが，通
年で共通の教科書[32]を用いる．教科書として用いら

れる小出の本は，前期量子論から不確定性原理，シ

ュレディンガーの波動方程式，そしてスピンや量子

電磁力学までについて取り扱ったバランスの良いも

のである．同時期に同じ出版社から出版された小出

の量子力学Ⅰ・Ⅱ[33][34]からディラックの形式や行列

による取扱を省くあるいは触れる程度にとどめた構

成になっているといっても良い． 
小出の本を教科書にした量子力学の授業では，シ

ュレディンガー方程式がメインであり，箱型ポテン

シャルでエネルギー状態を求めるのがゴールになる

ものと考えられる．つまり，工学部の授業では，シ

ュレディンガーの波動関数を主に教え，ハイゼンベ

ルグの行列力学（不確定性原理）は触れるのに留ま

り，またディラックの形式は，メインではない． 
一方，量子コンピュータの論文では，ディラック

の形式，ブラケットが主役である．そう考えると，

量子コンピュータの理解を主目的とした量子力学の

勉強のための量子力学の本としては，ディラックの

本が良いだろう[35]．竹内や古澤の本の量子力学に関

するもやもやした部分は，ディラックの本を読むと

すっきりするかもしれない． 
 量子コンピュータの可能性に言及した Feynmanと
ともにノーベル物理学賞を受賞した朝永振一郎の教

科書についても触れておく．名著として名高い朝永
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2000Qは，128000のジョセフソン接合を使って，2048 
qubits と 6016 結合(couplers)，を実現している(D-
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の本[36][37]は，量子力学の成立過程（前期量子論）の

歴史を丁寧に扱っている．そういう意味で，現在の

量子コンピュータの成立過程の状況は，量子力学の

成立時期と類似しているかもしれない．朝永やディ

ラックの本を読むことは，黎明期の分野を大切に育

てようとする気持ちが伝わってくるようで興味深い．

逆に，量子コンピュータを理解するための最小限の

量子力学の知識を得ることを目的とした人には，冗

長と感じられるかもしれず，勧められないかもしれ

ない． 
 

4. 現実的な量子コンピュータ 
4.1 量子ビットの実現 
 量子コンピュータの基礎となるものは，量子ビッ

ト(qubit: quantum bit の略)である．古典的コンピュー
タの基礎となるのは binary bit(2値：0，1)である：0，
1の離散値をとる．一方，量子ビット qubitは， 

α|0>＋β|1> 
の複素数で表される．ここで，αおよびβは複素数

であり，|α|2＋|β|2＝１を満たす．古典ビット 0，１
に対応するものは，|0>，|1>で表される状態ベクトル
である．古典状態が 0，１という整数であるのに対
し，量子状態は複素数で表されるという点で，ハー

ドルが高いかもしれない． 
 さて，量子ビットの実現方法には，幾種類もの方

法がある．原子核や電子のスピン，光子の偏光など

である．原子核や電子のスピンを利用した量子ビッ

トの実現には，0Kから数 mKの超低温下でのシステ
ムを必要とする．集積度を上げやすいというメリッ

トがある．一方，光の偏光を利用した量子ビットは，

超低温は必要としないが，集積度を上げにくいとい

うデメリットがある．それぞれの特色を考慮すると，

光の偏光を利用した量子ビットは，量子テレポーテ

ーションには向いているのかもしれない． 
 量子ビットが実現できると，いよいよ量子コンピ

ュータが現実のものとなってくる．竹内は，量子ビ

ットから量子コンピュータへの発展性を議論してお

り[31]，以下に条件として、 
１）量子ビットの初期化 
２）量子ビットの状態の読み出し 
３）基本ゲートの構成 
４）スケーラブル   
５）重ね合わせの持続時間（緩和時間） 
を分かりやすくリストアップしている．どのような

量子ゲート(例えば，X ゲート，アダマールゲート，
位相ゲート，Controlled-NOT ゲートなど)を用いて，
どのような量子コンピュータを作るかは，楽しくか

つ難しい問題である． 

では，量子コンピュータが実現するとどのような

メリットがあるのだろうか．量子超越性という観点

に立ち戻ってみる．NISQ(Noisy Intermediated-Scale 
Quantum (Computer)としての量子コンピュータが，ス
ーパーコンピュータが約１万年かかる問題を 200 秒
で解けたというのが，Quantum Supremacy の論文[1]

の骨子である．このように数十 qubits しかない量子
コンピュータでさえ，古典的なスーパーコンピュー

タに優ることが示されたことがポイントである． 
 
4.2 量子コンピュータをとりまく状況 
量子コンピュータの状況を日本人による研究に重

点を置いてみていこう．古澤らは，レーザーを使い

1998 年に決定論的量子テレポーテーションの実験
に成功し，量子テレポーテーションをもっともシン

プルな量子コンピュータと位置付けている．レーザ

ーによる量子コンピュータは，真空管によるデジタ

ルコンピュータに対応するかもしれない．ENIACが
ビル丸ごと使用したようにレーザー（光）によって

量子ビットを実現する方法は，集積度を上げること

が期待できない．日本人科学者がリーダー的役割を

果たしたことにこだわって，量子コンピュータとし

て，レーザーを用いるのはあまり賢明と言えないか

もしれない．同様に，西森らによる量子アニーリン

グも巡回セールスマン問題などを解くことは得意か

もしれない．NP complete を解くことができるのは，
重要であるが，汎用性に劣るのは否めない．新しい

可能性をもった分野であるがゆえに，現在の状況に

拘泥することなく，若い学生の新しい挑戦が期待さ

れる． 
次に，近い将来，量子コンピュータの活躍が期待

される分野を考えてみよう．例えば，製薬に関連す

る分子シミュレーションなどが期待されている．さ

まざまな化学物質の可能性が短期間かつ安価に評価

できるようになると，我々の生活は一変するかもし

れない． 
さらに，量子コンピュータをクラウドで利用する

ことは，魅力的なアイデアである．量子コンピュー

タを現在のデジタルコンピュータのように小型化し

て，PCだけではなく家電製品から自動車などあらゆ
るところに組み込まれているような感じで利用でき

るようになるのは難しい．しかし，視点をかえると，

量子コンピュータを誰も利用できるようになる可能

性がある．今年からサービスが開始される 5G（第 5
世代移動通信システム）や 10年後に予定される 6G
がもたらす通信環境は，量子コンピュータの利用に

大きな可能性を秘めている．基幹システムがクラウ

ドに移行するのにともない量子コンピュータもクラ
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ウドで利用されるようになると，冷却装置を含む巨

大なシステムも大きな問題にならないだろう．この

ようにシステムは，すでに存在している．例えば，

翻訳システムのポケトークである．ポケトークは，

クラウド上にあるシステムで７０言語以上の翻訳に

対応している．量子コンピュータもよく似た利用方

法が考えられる． 
クラウド下で，量子コンピュータを使ってプログ

ラムすることはすでに実現している．もっとも，よ

り現実的な問題を量子コンピュータで解くのは，今

後数年から数十年待たなければならないだろう．し

かし，限られた少数の量子ビットしか取り扱えない

ことに我慢すれば，量子コンピュータの計算環境は

提供されているのである．例えば，2020年 1月現在，
IBM (IBM Quantum Experiences https://quantum-
computing.ibm.com/) や Amazon (Amazon Braket 
https://aws.amazon.com/jp/braket/) (AWS:アマゾンウ
ェブ サービス)が量子コンピュータを使って計算す
る環境を提供している．さらに，IBMは，量子コン
ピュータ用のプログラミング言語 Q#を公開してい
る．Amazon では，notebook style のインターフェイ
スを通して，Pythonで Amazon Braket SDKのコード
を作成させる．こうしてみると，量子コンピュータ

は，すでに身近に存在していると言える． 
 
5. 量子コンピュータに対する意識調査 
 
急速な発展が期待される量子コンピュータの研究

分野では，若い学生の挑戦が待たれている．そこで，

工学部の学生に対して量子力学・量子コンピュータ

に関するアンケート調査(アンケート用紙は付録を
参照)をおこなった．創造演習Ⅱ(必修単位)を受講し
ている機械・システム工学科ロボティクスコースの

3 年生が対象であった．54名の学生からの回答が得
られた．内訳は，男性 47 人，女性 7 人，平均年齢
20.9歳(男子学生 20歳 12人，21歳 28名，22歳 7人，
女子学生 21 歳 7 人)であった．アンケート結果をま
とめたものを表１に示す． 
 アンケート結果を質問 1から質問 9まで順に見て
いこう．質問１から，1人を除きほぼ全員が量子力学
という言葉を聞いたことがあることが分かる．さら

に，質問 2より，機械・システム工学科ロボティク
スコースでは，必修科目として量子力学の授業が開

講されていないにもかかわらず，76%の学生が量子
力学の勉強をしたことがあると回答している(注：選
択科目(半期のみ：2 年～4 年生対象．教科書は，小
野寺嘉孝の演習で学ぶ量子力学[38]，非常勤の方が担

当)としての量子力学の授業はある)．アンケートか

ら，工学部の学生が量子力学に興味を持ち，かつ勉

強したいと思っていることが分かった．しかし，質

問 3で，量子力学と古典力学の違いについて説明で
きると回答した学生は 54名中 3名にすぎなかった．
このことは，質問 4で，不確定性原理について説明
できると回答した学生が 6名であったこととほぼ合
致している．しかし，小野寺嘉孝の教科書の 3章が
不確定性関係であることからすると不思議と言える

（なお，教科書では，併記はしているが，不確定性

原理を不確定性関係と記しているのが原因かもしれ

ない.）． 
 
表１ 量子力学・量子コンピュータについて* 

質問内容 人数 人数 人数 
1 量子力学という言葉を
聞いたことがありますか 

ある 
53 

ない 
1 

 
――― 

2 量子力学の勉強をした
ことがありますか 

ある 
41 

ない 
13 

 
――― 

3 量子力学と古典力学の
違いを説明できますか 

できる 
3 

できない 
42 

わからない 
9 

4 不確定性原理を説明で
きますか 

できる 
6 

できない 
41 

わからない 
7 

5物理学は好きですか はい 
30 

いいえ 
24 

 
――― 

6力学は得意でしたか はい 
22 

いいえ 
25 

わからない 
7 

7 量子コンピュータを知
っていますか 

知っている 
33 

知らない 
21 

 
――― 

8 量子コンピュータに興
味がありますか 

ある 
23 

ない 
12 

わからない 
19 

9 量子コンピュータにつ
いて勉強をしたいと思い

ますか 

はい 
23 

いいえ 
12 

わからない 
19 

*2020年 1月 23日創成実験Ⅱの後にアンケートした
結果（回答 54人）． 
 
次に，量子力学を離れて，より一般的な物理学に

対する意識に関して，アンケート結果を見ていく．

質問 5 の物理学が好きであると考えている学生が
30/54(56%)，質問 6 の力学が得意であると思ってい
る学生がわからないと回答した学生を除くと

22/47(47%)であった．これらの結果は，工学部の学生
だから物理が好きで，力学が得意だとは言えないこ

とを意味する．約半分の学生は，物理学が好きでは

なく，力学も苦手であると思っている． 
最後に，量子コンピュータに関する質問をおこな

った．質問 7より，量子コンピュータに関しては，
33/54(61%)の学生が知っているという回答結果を得
た．また，分からないと答えて判断を保留した回答

19人を除くと，量子コンピュータに興味があると回
答した学生が約 6 割(23/35(66%))にのぼることが分
かった(質問 8)．また，質問 9において，量子コンピ
ュータについて勉強したいと答えた学生は，興味を

持つと回答した学生と同数であった(なお，興味を持
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ウドで利用されるようになると，冷却装置を含む巨

大なシステムも大きな問題にならないだろう．この

ようにシステムは，すでに存在している．例えば，

翻訳システムのポケトークである．ポケトークは，

クラウド上にあるシステムで７０言語以上の翻訳に

対応している．量子コンピュータもよく似た利用方

法が考えられる． 
クラウド下で，量子コンピュータを使ってプログ

ラムすることはすでに実現している．もっとも，よ

り現実的な問題を量子コンピュータで解くのは，今

後数年から数十年待たなければならないだろう．し

かし，限られた少数の量子ビットしか取り扱えない

ことに我慢すれば，量子コンピュータの計算環境は

提供されているのである．例えば，2020年 1月現在，
IBM (IBM Quantum Experiences https://quantum-
computing.ibm.com/) や Amazon (Amazon Braket 
https://aws.amazon.com/jp/braket/) (AWS:アマゾンウ
ェブ サービス)が量子コンピュータを使って計算す
る環境を提供している．さらに，IBMは，量子コン
ピュータ用のプログラミング言語 Q#を公開してい
る．Amazon では，notebook style のインターフェイ
スを通して，Pythonで Amazon Braket SDKのコード
を作成させる．こうしてみると，量子コンピュータ

は，すでに身近に存在していると言える． 
 
5. 量子コンピュータに対する意識調査 
 
急速な発展が期待される量子コンピュータの研究

分野では，若い学生の挑戦が待たれている．そこで，

工学部の学生に対して量子力学・量子コンピュータ

に関するアンケート調査(アンケート用紙は付録を
参照)をおこなった．創造演習Ⅱ(必修単位)を受講し
ている機械・システム工学科ロボティクスコースの

3 年生が対象であった．54名の学生からの回答が得
られた．内訳は，男性 47 人，女性 7 人，平均年齢
20.9歳(男子学生 20歳 12人，21歳 28名，22歳 7人，
女子学生 21 歳 7 人)であった．アンケート結果をま
とめたものを表１に示す． 
 アンケート結果を質問 1から質問 9まで順に見て
いこう．質問１から，1人を除きほぼ全員が量子力学
という言葉を聞いたことがあることが分かる．さら

に，質問 2より，機械・システム工学科ロボティク
スコースでは，必修科目として量子力学の授業が開

講されていないにもかかわらず，76%の学生が量子
力学の勉強をしたことがあると回答している(注：選
択科目(半期のみ：2 年～4 年生対象．教科書は，小
野寺嘉孝の演習で学ぶ量子力学[38]，非常勤の方が担

当)としての量子力学の授業はある)．アンケートか

ら，工学部の学生が量子力学に興味を持ち，かつ勉

強したいと思っていることが分かった．しかし，質

問 3で，量子力学と古典力学の違いについて説明で
きると回答した学生は 54名中 3名にすぎなかった．
このことは，質問 4で，不確定性原理について説明
できると回答した学生が 6名であったこととほぼ合
致している．しかし，小野寺嘉孝の教科書の 3章が
不確定性関係であることからすると不思議と言える

（なお，教科書では，併記はしているが，不確定性

原理を不確定性関係と記しているのが原因かもしれ

ない.）． 
 
表１ 量子力学・量子コンピュータについて* 

質問内容 人数 人数 人数 
1 量子力学という言葉を
聞いたことがありますか 

ある 
53 

ない 
1 

 
――― 

2 量子力学の勉強をした
ことがありますか 

ある 
41 

ない 
13 

 
――― 

3 量子力学と古典力学の
違いを説明できますか 

できる 
3 

できない 
42 

わからない 
9 

4 不確定性原理を説明で
きますか 

できる 
6 

できない 
41 

わからない 
7 

5物理学は好きですか はい 
30 

いいえ 
24 

 
――― 

6力学は得意でしたか はい 
22 

いいえ 
25 

わからない 
7 

7 量子コンピュータを知
っていますか 

知っている 
33 

知らない 
21 

 
――― 

8 量子コンピュータに興
味がありますか 

ある 
23 

ない 
12 

わからない 
19 

9 量子コンピュータにつ
いて勉強をしたいと思い

ますか 

はい 
23 

いいえ 
12 

わからない 
19 

*2020年 1月 23日創成実験Ⅱの後にアンケートした
結果（回答 54人）． 
 
次に，量子力学を離れて，より一般的な物理学に

対する意識に関して，アンケート結果を見ていく．

質問 5 の物理学が好きであると考えている学生が
30/54(56%)，質問 6 の力学が得意であると思ってい
る学生がわからないと回答した学生を除くと

22/47(47%)であった．これらの結果は，工学部の学生
だから物理が好きで，力学が得意だとは言えないこ

とを意味する．約半分の学生は，物理学が好きでは

なく，力学も苦手であると思っている． 
最後に，量子コンピュータに関する質問をおこな

った．質問 7より，量子コンピュータに関しては，
33/54(61%)の学生が知っているという回答結果を得
た．また，分からないと答えて判断を保留した回答

19人を除くと，量子コンピュータに興味があると回
答した学生が約 6 割(23/35(66%))にのぼることが分
かった(質問 8)．また，質問 9において，量子コンピ
ュータについて勉強したいと答えた学生は，興味を

持つと回答した学生と同数であった(なお，興味を持

 

った学生全員が勉強したいと回答したわけではなか

った．たまたま，結果として同数になった)．興味が
ある学生の多くが勉強したいと思っていることが分

かった． 
 
6. おわりに 
 
 量子コンピュータにいたる計算機の歴史を振り返

えることで，量子コンピュータの超越性あるいは学

ぶべき理由を考えてきた．しかし，工学部では，量

子力学の授業をおこなっていない学科が多い．それ

ゆえ，量子コンピュータを勉強する必要性を感じな

いことがと多いかもしれない．アンケートの結果で

も，34％(12/35)の学生が量子コンピュータについて
興味がないと回答している．逆に言うと，約３分の

２の学生は，新しい量子コンピュータを学んでみた

いと考えている．これは，単に量子力学の勉強をさ

せるのではなく，量子コンピュータなどのトピック

を紹介することにより，基礎となる量子力学などの

学習に対する動機づけとなるのではないだろうか． 
本論文では，量子コンピュータに至る計算機発展

の歴史を振り返り，量子コンピュータを学ぶ意義を

考えた．同時に，他大学を含め工学部で量子力学の

授業がどのようにおこなわれているのかを調べた．

さらに，現在の量子コンピュータの状況について調

べ，すでに量子コンピュータが身近な存在であるこ

とが分かった．工学部の学生が新しいテクノロジー

である量子コンピュータにどう取り組むかは，本論

文だけでは完結しない大きなテーマである．本論文

は，量子コンピュータをどう学ぶかの概要に相当す

る． 
今後，量子コンピュータを使ったプログラミング，

量子コンピュータの実現および現実的な応用につい

て議論を展開したいと考えている．具体的には，量

子ビットの具体化を通した様々な量子ビットのメリ

ットとデメリット，量子超越性に関連したショアの

アルゴリズムなどソフトウェア，さらに IBM の Q#
を使った量子コンピュータのプログラミングなどを

介して，工学部学生の教育と量子コンピュータの可

能性を議論する予定である． 
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付録 Appendix 

量子コンピュータについてのアンケート 

2020年１月 23日 
  

年齢   歳   性別 男 女 
 
1. 量子力学という言葉を聞いたことがありますか？ 
 
□ ある   □ ない 
 
2. 量子力学の勉強をしたことがありますか？ 
 
□ ある   □ ない 
 
3. 量子力学と古典力学の違いを説明できますか？ 
 
□ できる  □ できない  □ わからない 
 
4. 不確定性原理を説明できますか？ 
 
□ できる  □ できない  □ わからない 
 
5. 物理学は好きですか？ 
 
□ はい   □ いいえ   
 
6. 力学は得意でしたか？ 
 
□ はい   □ いいえ  □ わからない 
 
7. 量子コンピュータを知っていますか？ 
 
□ 知っている   □ 知らない   
 
8. 量子コンピュータに興味がありますか？ 
 
□ ある   □ ない   □ わからない 
 
9. 量子コンピュータについて勉強をしたいと思いますか？ 
 
□ はい   □ いいえ  □ わからない 
 
 

ご協力ありがとうございました． 
―――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――― 
情報の取り扱いについて 
本アンケートで得られた結果は，研究のみに使用します． 
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エポキシ官能基を有するコアシェル粒子による 
エポキシ樹脂と炭素繊維強化プラスチック(CFRP)の強靭化 
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Toughening of Epoxy Resins and Carbon Fiber-Reinforced Plastics (CFRPs)  
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Three types of core-shell particles with different epoxy contents were used as a toughening agent 
for bisphenol A-derived epoxy resins and carbon fiber-reinforced plastics (CFRPs) prepared 
therefrom.  Influences of the epoxy content of the core-shell particles on heat resistance, rigidity 
and toughness of the cured epoxy resins and the CFRPs were investigated.  The addition of the 
epoxy-containing core-shell particles slightly increased glass transition temperature (Tg) of the cured 
epoxy resins.  An increase in the epoxy content of the core-shell particles increased tensile modulus 
(E) of the cured epoxy resin among the samples in the presence of the core-shell particles.  The 
addition of the core-shell particles decreased the interfacial shear strength (IFSS) between the cured 
epoxy droplet and a carbon fiber in the measurement by the micro-droplet method, but an increase 
in the epoxy content of the core-shell particles increased IFSS.  In the single-edge-notch bending 
(SENB) test, the presence of the core-shell particles improved the stress intensity factor (KIC) of the 
cured epoxy resins, but an increase in the epoxy content of the core-shell particles rather lowered 
KIC of the cured epoxy resins.  An increase in the epoxy content of the core-shell particles increased 
E of the prepared CFRPs among the samples containing the core-shell particles.  The presence of 
the core-shell particles improved the Charpy impact strength (αCN) of the cured epoxy resins and the 
CFRPs, but an increase in the epoxy content of the core-shell particles did not necessarily increase 
their αCN.  In the end notched fracture (ENF) test, interlaminar fracture toughness (G) of the CFRPs 
was improved by the presence of the epoxy-containing core-shell particles, but an increase in the 
epoxy content of the core-shell particles rather lowered G of the CFRPs.  These results indicate 
that the use of optimum epoxy content of the core-shell particle is important to obtain highly-tough 
CFRPs.   
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 繊維強化プラスチック（FRP）は高強度，軽量であ
るため様々な分野で使用されている．その中でも，

耐薬品性などの特徴から，鉄やアルミニウムなどの

金属に代わる材料として注目されている．FRPに用
いられている強化繊維としては，ガラス繊維，炭素

繊維，アラミド繊維など様々であるが，炭素繊維強

化プラスチック（CFRP）は特に高弾性率，高強度と
いう優れた特性を持つため，航空機，宇宙機器，ス
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ポーツ用品などに利用されている[1]．現在，CFRPの
マトリックス樹脂としてエポキシ樹脂が使用されて

いる[2]．しかし，エポキシ樹脂は高度に架橋した三

次元の網目構造を持つため，しばしば脆いことが欠

点とされてきており，複合材料分野への応用を視野

に入れた場合，その低靭性の改良が強く望まれる[3]．

強靭化を目指すにあたり，ブタジエンニトリルゴム

などのゴム粒子を樹脂系へ添加して硬化樹脂を強靭

化させる手法が報告されている[4]~[6] ．ゴム粒子は強

靱化の効果は大きいが，ゴム分子がエポキシ樹脂に

相溶してエポキシ樹脂が可塑化し，耐熱性や弾性を

低下させることも報告されている[7]．そのため，耐

熱性や弾性低下を改善する添加剤としてコアシェル

粒子が開発された [7]~[9]．一般にコアシェル粒子は，

中心のコア部分をゴム状高分子で，外殻のシェル部

分を樹脂状高分子で構成するよう設計されている.
樹脂からなる硬いシェル部分でゴム相が被覆される

ため，ゴム状高分子とエポキシ樹脂が相溶すること

なく，エポキシ樹脂の耐熱性の低下を防ぐことがで

きる [10]． 
マトリックス樹脂に強靭化剤として添加されるコ

アシェル粒子には主に二つの効果があると考えられ

る（Figure 1）[11]．一つ目は，樹脂に亀裂（クラック）

が発生した場合，その進展とともに樹脂内にあるコ

アシェル粒子が変形することによりエネルギーを吸

収することであり，二つ目は，発生した亀裂をコア

シェル粒子が橋かけ（ブリッジング）して亀裂の進

展を防ぐことである． 
 コアシェル粒子の配合量の最適化などの研究は報

告されているが[12]，コアシェル粒子が官能基を持

つ場合，その官能基の含有量の最適化に関する報告

はこれまでない．そこで，本研究では，近年開発さ

れたエポキシ官能基を有するコアシェル粒子を硬化

エポキシ樹脂と CFRPの強靭化剤として利用し
（Scheme 1），コアシェル粒子中のエポキシ含有量
が CFRP の力学的特性に及ぼす影響を検討した．
用いたコアシェル粒子は，コア部分がポリブタジエ

ン，シェル部分がメタクリル酸エステルからなり，

シェル部分にエポキシ基が種々の含量で導入されて

いる（UF-1，UF-2，UF-3；Figure 2）．コアシェル
粒子のエポキシ含有量が増加することにより，コア

シェル粒子とエポキシ樹脂の接着性が向上し，ブリ

ッジングによる強靱化の効果を向上させることがで

き，さらに，架橋点が増えるため，弾性率・耐熱性

も向上することが期待できる．そこで，エポキシ含

有量の異なるコアシェル粒子により強靱化された硬

化エポキシ樹脂と CFRPの耐熱性・強度・靭性を測

定し，コアシェル粒子中のエポキシ含有量を最適化

した． 
 

2. 実 験 
 
2.1 試薬・材料 

35 wt%のコアシェル粒子（UF1）と 65 wt%のビス
フェノール A型エポキシ樹脂（BA）の混合物［（MX-
EXP（UF1）］，35 wt%のコアシェル粒子（UF2）と 65 
wt%の BAの混合物［MX-EXP（UF2）］，35 wt%のコ
アシェル粒子（UF3）と 65 wt%の BAの混合物［MX-
EXP（UF3）］は，カネカ（株）から提供されたもの
を使用した．ジシアンジアミド（jER キュア DICY15）
は三菱化学（株），3-(3,4-ジクロロフェニル)-1,1-ジメ
チルウレア（DCMU99）は保土谷化学工業（株），低
分子量ビスフェノール A型エポキシ樹脂（jER828），
高分子量ビスフェノール A 型エポキシ樹脂

（jER1001）は三菱化学（株）製のものを使用した． 
 

2.2 樹脂混練 
井上製作所（株）の熱硬化性樹脂調製装置（PLM-

Figure 1.  Image of toughening mechanism by 
core shell particles. 

Figure 2.  Image of core shell particles used. 

Scheme 1.  Schematic picture of preparation of 
core shell-containing cured epoxy 
resin (CER) and CFRP. 
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2-1）を用いて，コアシェル粒子と BAの樹脂混練を
Table 1に示す配合で行った．コアシェル粒子のエポ
キシ含有量は式(1)を用いて計算した．   

 𝐸𝐸𝐸𝐸Core shell = 𝐸𝐸𝐸𝐸MX−EXP − 0.65𝐸𝐸𝐸𝐸BA
0.35   （1） 

ECCore shell（mol/g）はコアシェル粒子のエポキシ含有
量，ECMX-EXP（mol/g）はMX-EXPのエポキシ含有量，
ECBA（mol/g）は MX-EXP に含まれる BA のエポキ
シ含有量である．ECはエポキシ当量（g/eq）の逆数
である．まず，従来の BAのみの樹脂混練を行った．
jER828（エポキシ当量，187 g/eq）と jER1001（エポ
キシ当量，474 g/eq）とを 80 oCで 0.5時間，脱泡し
ながら混練した．その後，硬化剤である DICY15と
硬化促進剤である DCMU99 を加えて再び脱泡を行
いながら 1.5時間混練した．次に，BAにコアシェル
粒子を加えた樹脂混合物の混練を行った．jER828と
MX-EXP（UF1）（エポキシ当量，286 g/eq）を 80 oC
で 0.5 時間，脱泡を行いながら混練した．次に，
jER1001を加えて 80 oCで 0.5時間，脱泡を行いなが
ら混練した．その後，硬化剤である DICY15と硬化
促進剤である DCMU99 を加えて再び脱泡を行いな
がら 1.5 時間混練した．MX-EXP（UF2）（エポキシ
当量，277 g/eq），MX-EXP（UF3）（エポキシ当量，
269 g/eq）を用いた場合においても同様の手順で行っ
た．  
 
2.3 コアシェル粒子とBAの硬化エポキシ樹脂の作
製 
樹脂混練で作製した BAのみの樹脂および，BAに
コアシェル粒子を加えた樹脂混合物の硬化エポキシ

樹脂を作製した．2 枚のステンレス板の片面に離型
剤を塗布し，樹脂が漏れないようにするために，1枚
のステンレス板上に，耐熱性の両面テープを用いて

長方形状で厚さ2 mmのテフロンシートを取り付け，
樹脂を流し込み，もう一枚のステンレス板で挟んだ．

ステンレス板で挟まれた樹脂を，60 oC で 3 時間脱
泡させ，その後，130 oCで 2時間加熱させることに
より樹脂を硬化させ，2 mm 厚の硬化エポキシ樹脂
を得た．また，厚さ 4 mmのテフロンシートを用い
て 4 mm厚の硬化エポキシ樹脂も得た． 
 
2.4 コアシェル粒子と BAの CFRPの作製  
樹脂混練で作製した BAのみの樹脂および，BAに

コアシェル粒子を加えた樹脂混合物の CFRP を作製
した．（株）ヒラノテクシード製の樹脂コーティング

装置（マルチコーターM-500）を用いて，離型紙に厚
みが一様になった樹脂を転写することによりプレポ

リマーシートを作製した．プリプレグシートの作製

には，福井県工業技術センターが開発した空気開繊

機構および縦振動付与機構を取り入れた薄層プリプ 
レグ製造装置[13]を用いた．炭素繊維は三菱ケミカル

（株）製（TR50s 15L ; 繊維径 6.8 μm）を使用した．
作製したプリプレグシートを［0］80と［0］50のコン

フィギュレーションで積層した．1 枚のプリプレグ
シートの厚みは約 40 μmであり，作製した積層板の
厚みはそれぞれ約 3.2 mm，2 mmであった．オート
クレーブを用いてこの積層板中の樹脂を硬化させる

ことにより CFRPを得た．硬化条件は，すべてのプ
リプレグシートに対して 0.5 MPa の圧力下で，130 
oC，2時間の条件で行った[14]~[17]． 
 
2.5 測定 
硬化エポキシ樹脂のガラス転移温度は，エスアイ

アイ・テクノロジー（株）製 EXSTAR DSC6220を用
いて測定した．標準サンプルにはアルミパンを用い

て，窒素雰囲気下で昇温速度 10 oC/min の温度条件
で行い，ガラス転移温度（Tg）を測定した．硬化エ

ポキシ樹脂の引張試験は JIS K 7161に基づいて行い，
試験片のサイズは JIS K 7139の短冊試験片（タイプ
B）を用いた[18]．硬化エポキシ樹脂を，複合材料切

 

CERb) 
Epoxy content of  

core shell, mmol/g  
Core shell particle,  

phrc) 
Low-molecular-weight BA d),

 wt% 
High-molecular-weight BA , 

wt% 

Neat CER  - 0 40 60 

UF1-CER 0 15 40 60 
UF2-CER 0.383 15 40 60 

UF3-CER 0.690 15 40 60 

Table 1.  Composition of cured epoxy resins (CERs)a) 

a) (Low-molecular-weight BA) + (High-molecular-weight BA) = 100 wt%. 
b) [Epoxy group of epoxy resins]0/[active hydrogen of amine groups of DICY]0 = 0.72. 

[DCMU (curing accelerator)]0/[DICY (curing agent)]0 = 0.14. 
c) Per hundred resin. 
d) (BA in MX-EXP) + (jER-828) = (Low-molecular-weight BA). 
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断機を用いて切断し，80 mm（長さ）×10 mm（幅）
の試験片を作製した（つかみ間距離；50 mm）．そし
て，島津製作所製 AUTOGRAPH AG IS（ロードセル；
5 kNセル）を用いて，標線間距離 20 mm，引張速度
0.5 mm/minの条件で行った[19]．樹脂混合物のマイク

ロドロップレット試験は東栄産業（株）製複合材界

面特性評価装置 MODEL HM410 を用いて行った．
まず，未硬化のエポキシ樹脂玉（ドロップレット）

を単繊維につけ，オーブンで 130 oC，2 時間の条件
で硬化させた．硬化したドロップレットをブレード

により固定し，繊維を引き抜くことで測定した．試

験の引き抜き速度は 0.12 mm/min，荷重測定には 1 N
ロードセルを使用し，繊維と樹脂が剥離するまで測

定を行った[20]．硬化エポキシ樹脂のシャルピー衝撃

試験は JIS K 7111-1に基づいて行った．複合材料切
断機を用いて，80 mm（長さ）×10 mm（幅）の試験
片を作製した．作製した試験片中心の片側に，ノッ

チを入れ（ノッチ半径；rN = 0.25 ±0.05 mm），安田精
機製作所製の衝撃試験機を用いて，振り子 2J，エッ
ジワイズ衝撃により行った[21]．硬化エポキシ樹脂の

片側切欠き曲げ（SENB）試験は ASTM D 5045に基
づいて行った．複合材料切断機を用いて，44 mm（長
さ）×10 mm（幅）×4 mm（厚さ）の試験片を作製し
た．作製した試験片中心の片側に，ノッチを入れ（ノ

ッチ半径；rN = 0.25 ± 0.05 mm），さらに初期亀裂と
して，5 mmの亀裂を入れた．試験では，島津製作所
製 AUTOGRAPH AG IS（ロードセル；5 kNセル）を
用いて，支点間距離 40 mm，試験速度 10 mm/minの
条件で三点曲げ試験行った[22]．CFRP の引張試験は
JIS K 7165 に基づいて行い，B型試験片（繊維に直
角方向）を用いた．複合材料切断機を用いて，250 mm
（長さ）×25 mm（幅）の試験片を作製した（つかみ
間距離；100 mm）．引張試験では，島津製作所製
AUTOGRAPH AG IS（ロードセル；5 kNセル）を用
いて，標線間距離 50 mm，引張速度 1.0 mm/minの
条件で行った[23]．CFRPのシャルピー衝撃試験は JIS 
K 7077に基づいて行った．複合材料切断機を用いて，
80 mm（長さ）×10 mm（幅）の試験片を作製した．
安田精機製作所（株）製の衝撃試験を用いて，試験

機の秤量 5 J，フラットワイズ衝撃により行った[24]．

CFRPの端面切欠き曲げ（ENF）試験は JIS K 7086に
基づいて行い，試験片は成形板の積層時に初期亀裂

導入のため，テフロンシートを積層中央面に縁が繊

維配列方向と直角になるよう挿入（25 mm）した成
形板を用いた．また，複合材料切断機を用いて，140 
mm（長さ）×20 mm（幅）の試験片を作製した．試
験では，島津製作所製 AUTOGRAPH AG IS（ロード
セル；5 kN セル）を用いて，支点間距離 100 mm，

試験速度 0.5 mm/min の条件で行った[25]．走査型電

子顕微鏡（SEM）観察は，HITACHI S-3400Nを用い
て，加速電圧 1.0 kVにて行なった． 

 
3. 結果と考察 
 
3.1 硬化エポキシ樹脂の熱的特性 
作製した硬化エポキシ樹脂の Tgを DSC により測
定し，コアシェル粒子のエポキシ含有量による耐熱

性の変化を検討した．測定結果を Figure 3に示す．
まず，ゴム粒子をマトリックス内に配合した際に生

じる Tgの低下は起こらなかった．シェルでゴム部位

が覆われていることで，ゴム部位と周りのエポキシ

樹脂の相溶を防いだためであると考えられる．さら

に，コアシェル粒子のエポキシ含有量が増加するこ

とにより，わずかに，Tgが上昇した．これはシェル

に存在するエポキシ基がマトリックス樹脂であるエ

ポキシ樹脂と反応してコアシェルが架橋鎖に組み込

まれ，架橋点が増加したためであると考えられる． 

3.2 硬化エポキシ樹脂の力学的特性 
 作製した硬化エポキシ樹脂の力学的特性を，引張

試験，マイクロドロップレット試験，シャルピー衝

撃試験，片側切欠き曲げ試験により評価した（Table 
2）．引張試験にて得られた応力-ひずみ曲線を Figure 
4 に示す．コアシェル粒子を配合した硬化エポキシ
樹脂の最大応力（σmax）と初期弾性率（E，0.1% – 0.3%）
は，コアシェル粒子を配合していない硬化エポキシ

樹脂と比べ低下した．これは一般的に強靱化剤とし

て用いられるゴム粒子を樹脂に配合した場合と同様

Figure 3.  DSC thermograms of core shell containing-
cured epoxy resins (CERs): Neat CER (no 
core shell particle), UF1-CER (epoxy 
content of core shell 0 mmol/g), UF2-CER 
(epoxy content of core shell 0.383 
mmol/g), UF3-CER (epoxy content of core 
shell 0.690 mmol/g). 
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である[10]．しかし，UF2-CERの σmaxは UF1-CERと
比較すると大きな値を示した．これはコアシェル粒

子のエポキシ基が周りのエポキシ樹脂と反応して，

架橋点が増加したためであると考えられる．しかし，

エポキシ含有量の異なる UF2-CER と UF3-CER の
σmax，Eはほとんど同じであった． 
次に，マイクロドロップレット法により，樹脂玉

（ドロップレット）と炭素繊維の界面せん断強度

（IFSS）を測定し，コアシェルを配合したエポキシ
樹脂の炭素繊維に対する接着性を検討した．測定結

果を Figure 5に示す．コアシェル粒子を配合した樹
脂の IFSS はコアシェル粒子を配合していない樹脂
と比べて低下した．しかし，コアシェルのエポキシ

含量が増加すると，粒子を含めたことによる IFSSの
低下をより抑えられた．コアシェル粒子が繊維と樹

脂の界面に存在する場合を考えると，UF1のような
エポキシ基を有していない粒子では，単に異物とし

て繊維と樹脂の密着性を阻害してしまうのに対し，

UF2，UF3 のようなエポキシ基を有する粒子では粒
子表面のエポキシ基がマトリックスのエポキシ樹脂

と反応してマトリックス樹脂と炭素繊維との接着を

促していると考えられる． 
シャルピー衝撃試験の結果を Figure 6に示す．シ
ャルピー衝撃値（αCN）とは単位面積当たりの試験片

破壊に用いられたエネルギーである．樹脂にコアシ

ェル粒子を配合した硬化エポキシ樹脂の αCNは，樹

脂にコアシェル粒子を配合していない硬化エポキシ

樹脂と比べてより大きな値を示した．しかし，コア

シェルに存在するエポキシ基の効果はほとんど見ら

れなかった． 
次に，硬化エポキシ樹脂の応力拡大係数（KIC）を

測定するため，SENB 試験を行なった．試験結果を
Figure 7 に示す．コアシェル粒子の配合は硬化エポ
キシ樹脂の KICを大きく増加させた．特に，エポキ

シ基を持たない UF1 の配合は硬化エポキシ樹脂の
KICを最も増加させた．しかし，コアシェルのエポキ

シ基が増加することにより，KICが徐々に低下するこ

とがわかった．シェルに有しているエポキシ基が周

りのマトリックスエポキシ樹脂と架橋することによ

り，界面接着性が向上し，ブリッジングの効果は向

上したと推定される．しかし，靱性が低下した．こ

れはコアシェル粒子のエポキシ基が周りのマトリッ

クスエポキシ樹脂と架橋することにより，コアシェ

ル粒子の変形が妨げられ，変形によるエネルギー吸

収ができなかったためだと考えられる． 

 
 

Table 2.  Thermal and mechanical properties of cured epoxy resins (CERs) 

a) [Epoxy group of epoxy resins]0/[active hydrogen of amine groups of DICY]0 = 0.72. 
[DCMU (curing accelerator)]0/[DICY (curing agent)]0 = 0.14. 

b) Glass transition temperature measured by differential scanning calorimetry (DSC) on second heating scan. 
c) Maximum stress measured by tensile test. 
d) Initial elastic modulus (Strain 0.1 – 0.3 %) measured by tensile test. 
e) Interfacial adhesive strength measured by micro-droplet method. 
f) Charpy impact strength. 
g) Stress intensity factor measured by single-edge-notch bending (SENB) test. 

Figure 4.  Stress-strain curve of core shell-containing 
cured epoxy resins (CERs): Neat CER (no 
core shell particle), UF1-CER (epoxy 
content of core shell 0 mmol/g), UF2-CER 
(epoxy content of core shell 0.383 
mmol/g), UF3-CER (epoxy content of core 
shell 0.690 mmol/g). 

 

CERa) 
Epoxy content of  

core shell, mmol/g  
Tgb), oC σmaxc), MPa Ed), GPa IFSSe), MPa αCNf), kJ/m2 KIcg), MPa･m1/2 

Neat CER - 110 72.08 2.68 22.07 1.42 1.38 

UF1-CER 0 116 51.03 2.10 12.30 2.90 3.11 

UF2-CER 0.383 117 56.58 2.20 13.01 2.91 2.68 

UF3-CER 0.690 118 59.56 2.20 15.15 3.01 2.51 
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 3.3 CFRPの力学的特性 
 作製した CFRPの力学的特性を引張試験，シャル
ピー衝撃試験，ENF試験により評価した（Table 3）．
引張試験の結果を Figure 8に示す．コアシェル粒子
を樹脂に配合した場合には，σmax，E（0.1% – 0.25%）
が低下した．しかし，シェルのエポキシ基が増加す

ることにより，粒子を含めたことによる σmaxの低下

をより抑えることができるとわかった．CFRPの 90o 
引張試験では，繊維と樹脂の間の界面で破壊が生じ

る．そのため，E の低下はマイクロドロップレット
試験と同様に，繊維と樹脂の密着性を阻害したため

であると考えられる．また，UF2，UF3 では粒子表
面のエポキシ基がマトリックスのエポキシ樹脂と反

応してマトリックス樹脂と炭素繊維との接着を促し

ているため，E の低下を抑制したと考えられる．
CFRP の引張試験においても，硬化エポキシ樹脂の
場合と同様に，UF2-CEPと UF3-CEPの σmax，Eはほ
とんど同じであった． 
シャルピー衝撃試験の結果を Figure 9に示す．樹
脂にコアシェル粒子を配合した CFRPは樹脂にコア
シェル粒子を配合していない CFRP と比べ，αCNが

大きく上昇した．また，シェルのエポキシ基を多く

することで，αCNは徐々に低下した．これは硬化エポ

キシ樹脂の SENB試験と同様に，シェルに有してい
るエポキシ基が周りのエポキシ樹脂と架橋すること

により，コアシェル粒子の変形が抑制されてしまい，

変形によるエネルギー吸収ができなかったためと考

えられる． 
ENF試験の結果を Figure 10に示す．樹脂に UF1，

UF2を配合した CFRPは樹脂にコアシェル粒子を配
合していない CFRPと比べ，層間破壊靱性値（G）が
上昇した．また，エポキシ基を有するコアシェル粒

子である UF2 はエポキシ基を有していない UF1 と
比べ CFRPの Gを大きく増加させた．これはシェル
のエポキシ基が周りのエポキシ樹脂，炭素繊維と架

橋することにより，シェルにエポキシ基を持たない

粒子と比べ繊維との接着性が高く，ブリッジングの

効果が向上したためだと考えられる．しかし，UF3
を用いた CFRPでは靭性が低下し，UF3は層間破壊
においては強靱化剤としての効果を全く示さなかっ

た．これは，コアシェル粒子が周りのエポキシ樹脂

や炭素繊維と架橋し過ぎることにより，コアシェル

粒子の変形が起こらず，破壊エネルギーを吸収でき

なかったためであると考えられる． 
 
 

Figure 7.  Stress intensity factor of core shell-
containing cured epoxy resins (CERs): 
Neat CER (no core shell particle), UF1-
CER (epoxy content of core shell 0 
mmol/g), UF2-CER (epoxy content of core 
shell 0.383 mmol/g), UF3-CER (epoxy 
content of core shell 0.690 mmol/g). 

 

Figure 5.  Interfacial adhesive strength of core shell-
containing cured epoxy resins (CERs): 
Neat CER (no core shell particle), UF1-
CER (epoxy content of core shell 0 
mmol/g), UF2-CER (epoxy content of core 
shell 0.383 mmol/g), UF3-CER (epoxy 
content of core shell 0.690 mmol/g) . 

 

Interfacial adhesive strength of core shell

Figure 6.  Charpy impact strength of core shell-
containing cured epoxy resins (CERs): 
Neat CER (no core shell particle), UF1-
CER (epoxy content of core shell 0 
mmol/g), UF2-CER (epoxy content of core 
shell 0.383 mmol/g), UF3-CER (epoxy 
content of core shell 0.690 mmol/g). 
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3.4 CFRPの断面観察 
作製した CFRPを走査型電子顕微鏡（SEM）を用
いて観察した．CFRPの断面を Figure 11に示す．UF1-
CFRP と UF2-CFRP では，表面を研磨したことによ
り，エポキシ樹脂からコアシェル粒子が剥離した跡

が見られた．しかし，UF3-CFRP ではコアシェル粒
子が剥離した跡が見られなかった．これはコアシェ

ル粒子のエポキシ基が周りのエポキシ樹脂と高度に

架橋しているためであると考えられる．そのため，

ENF試験ではUF3-CFRPはコアシェル粒子の変形が
起こらず，結果として靭性が向上しなかったと考え

られる． 

Table 3.  Mechanical properties of carbon fiber-reinforced plastics (CFRPs)  

CFRPa) 
Epoxy content of  

core shell, mmol/g  
σmaxb), MPa Ec), GPa αCNd), kJ/m2 Ge), kJ/m2 

Neat CFRP - 75.59 7.87 9.93 0.80 

UF1-CFRP 0 29.44 3.96 23.23 0.98 

UF2-CFRP 0.383 43.27 5.98 20.54 1.30 

UF3-CFRP 0.690 42.12 6.31 16.99 0.69 

a) [Epoxy group of epoxy resins]0/[active hydrogen of amine groups of DICY]0 = 0.72.   
[DCMU (curing accelerator)]0/[DICY (curing agent)]0 = 0.14. 

b) Maximum stress measured by tensile test. 
c) Initial elastic modulus (Strain 0.1 – 0.25 %) measured by tensile test. 
d) Charpy impact strength. 
e) Interlaminar fracture toughness measured by end notched flexure (ENF) test. 

Figure 10.  Interlaminar fracture toughness of core 
shell-containing CFRPs: Neat CFRP (no 
core shell particle), UF1-CFRP (epoxy 
content of core shell 0 mmol/g), UF2-
CFRP (epoxy content of core shell 0.383 
mmol/g), UF3-CFRP (epoxy content of 
core shell 0.690 mmol/g).  

 

Figure 9.  Charpy impact strength of core shell-
containing CFRPs: Neat CFRP (no core 
shell particle), UF1-CFRP (epoxy 
content of core shell 0 mmol/g), UF2-
CFRP (epoxy content of core shell 0.383 
mmol/g), UF3-CFRP (epoxy content of 
core shell 0.690 mmol/g). 

 

Figure 8.  Stress-strain curve of core shell-
containing CFRPs: Neat CFRP (no 
core shell particle), UF1-CFRP (epoxy 
content of core shell 0 mmol/g), UF2-
CFRP (epoxy content of core shell 
0.383 mmol/g), UF3-CFRP (epoxy 
content of core shell 0.690 mol/g). 

Figure 8. Stress strain curve of core shell
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4. 結 論 
 
 3 種類のエポキシ含有量の異なるコアシェル粒
子を用いて，4 種類の硬化エポキシ樹脂と 4 種類の
CFRPを作製し，耐熱性，剛性，靭性を検討した．コ
アシェル粒子のエポキシ含有量が増加するほど硬化

エポキシ樹脂の Tg がわずかに向上することがわか

った．コアシェル粒子のエポキシ基の存在は，コア

シェル粒子の配合による硬化エポキシ樹脂，CFRP
の Eの低下を抑制した．硬化エポキシ樹脂の KICは

コアシェル粒子のエポキシ含有量が増加するほど，

低下した．CFRPの Gはコアシェル粒子のエポキシ
基の存在により改善されたが，コアシェル粒子のエ

ポキシ含有量の増加は CFRPの Gを低下させた．こ
れらより，コアシェル粒子の配合による弾性の低下

を抑制し，層間破壊時に最も高い靭性値を示した

UF2が最も良い強靱化剤であった．つまり，本コア
シェル粒子にエポキシ官能基を導入する場合，官能

基含有量を 0.383 mmol/g程度にすべきであると考え
られる． 
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Figure 11.  SEM image of core shell-containing 
CFRPs: (A) Neat CFRP (no core shell 
particle), (B) UF1-CFRP (epoxy content 
of core shell 0 mmol/g), (C) UF2-CFRP 
(epoxy content of core shell 0.383 
mmol/g), (D) UF3-CFRP (epoxy content 
of core shell 0.690 mmol/g). 
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