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実践的 AI 技術者育成のための教材開発とその利用 
 

藤本健司*   早稲田一嘉**  

 
Development and Use of Teaching Materials for Training Practical AI Engineers. 

 
Kenji FUJIMOTO*    Kazuyoshi WASEDA** 

 

ABSTRACT 

 

In recent times, advancements in AI technology have fostered the necessity of training AI specialists. 
However, the current situation poses a problem as the rapid progress of AI technology remains unattended. 
Therefore, this study proposes the development of structured teaching materials and programs to cultivate 
human resources who can effectively apply AI technology in engineering fields, utilizing the features of 
technical colleges. The teaching materials developed were implemented and extensively utilized in diverse 
educational activities, including obtaining external qualifications.． 

 

Keywords : engineering education, ai, deep learning, teaching materials and programs  

 
1. はじめに 
近年，AI(Artificial Intelligence：以下，AI)技術の著し

い進歩により，AI 技術者育成の必要性が高まっている．

しかし，急激な技術向上により，AI 技術者の育成が間

に合っていない状態となっている。そのような中，国

では，2025 年度までに図 1 のような方針を打ち出して

いる(1)． 

 
図１ AI 戦略 2019 における方針． 

 
 方針の中で特に重要なのは以下の 2 つである． 
(1) 初級レベルの数理，データサイエンスの習得；す

べての大学や，高等専門学校（以下，高専）の年間卒

業生約 50 万人がこれらの基礎を身につけること． 
(2) 専門分野における AI の応用基礎力の習得：一定規

模を有する大学や高専の学生が，自らの専門分野にお

いて AI を活用できる力を身につけること． 
しかし，これらの方針を達成するためには，実際の

社会で即戦力として活用できる技術者の育成が不可欠

である．現在の状況として，産学連携で人材育成プロ

グラムが進められているが，特に AI に関するプログラ

ミング講座においては，現実の業務に直結するものが

少なく，データサイエンティスト向けの教材が主流と

なっている．そのため，技術者の育成に特化した教材

が不足しているのが実情である．  
そこで，本研究では，高専という環境で，実践的 AI

技術者育成のために，実際の産業の場で利用できるよ

うな PBL（Project Based Learning；以下，PBL）教育用

教材の開発・研究を行うこととする． 
 
2. 作成した教材の種類 
 次に，今回作成した教材の種類とその説明を行って

いく．  
2.1 導入用教材：Python 習得のためのハンズオン教材  

導入用教材を開発した理由は，AI の構築には PyTorch や

TensorFlow などの Python ベースのフレームワークが広く

利用されており，本研究においてもこれらのフレームワーク

を使用するためである．したがって，Python の基礎知識は

必須であり，これらの知識を身につけるための導入教材が

 
*  電子工学科 教授 
** 機械工学科 教授 
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必要となる．また，AI を構築するためには大量のデータの

収集や前処理が必要となるが，これらの作業も Python を習

得することで容易に行うことが可能となる． 
この導入用教材は，図 2 のような Google Colaboratory を使

用した Jupyter Notebook 形式のプログラミング教材とオン

デマンド用動画から構成されている． 

 

図 2 Colaboratory を用いたプログラミング教材． 
 

学習者はハンズオン形式で，実際に手を動かしながら

Python の技術を習得できるように設計されており．知識の

定着を促すために，演習問題なども多数用意されている．

なお，教材の中身は全体を通じて以下のようなポイントをカ

バーしている． 
Python 基礎知識: 

・変数と代入 
・各種データ型の理解 
・制御構造（条件分岐，繰り返し）の使用方法 
・関数の作成と利用 
・クラスとインスタンス 
・自作モジュールの作成 

データ処理の基礎: 

・数値計算の基礎(NumPy) 
・データの一括処理(Pandas) 
・データの可視化(Matplotlib) 
これらの内容は，AI 構築のためのフレームワークを利用

する上で最低限の知識となっており，これらの内容を修得

することで AI 用教材へ円滑に移行することが可能である．

また，上記以外の内容も多数収録しており，学習者の要望

を聞きながら，より高度な内容の教材追加を行っている． 
2.2 チュートリアル型 PBL 教材  この教材は，AI に関す

る 基 本 的 な 内 容 か ら 各 種 代 表 的 な AI に つ い て

Colaboratory を用いた教材と配布資料(図 3 参照)を通じて，

実装能力と AI に関する知識を身につけることを目的として

いる．教材は演習問題や実際によく使用されている例など

を取り上げ，学習者が実践的に AI を構築できる能力を強

化することを重視している．その後，身につけた能力を活

かし，指定された分野（例: 画像認識，音声認識）における

問題点を各自で設定し，データの収集から AI 構築までを

行う．本教材では，Pytorch を用いた AI 構築に関する技術

を学ぶ形式となっており，その内容は以下の通りとなって

いる． 
AI の基礎知識: 

・分類と回帰 
・多層ニューラルネットワーク 
・バッチ学習とミニバッチ学習 
・多層ニューラルネットワークを用いた画像認識 

様々な AI の知識: 

・Convolutional Neural Network(CNN)を用いた画像認

識 
・Recurrent Neural Network（RNN）を用いた時系列デー

タ予測 
・Long Short-Term Memory（LSTM）を用いた時系列デ

ータ予測 
・Generative Adversarial Networks（GAN）を用いた画像

生成 
・転移学習を用いたモデル構築方法 
・オリジナルデータの収集と使用方法 

その他: 

・スクレイピングに関する教材 
・各種 AI モデルに関するより詳細な内容の教材 

 この教材を通じて，学習者は理論だけでなく実践的な経

験を通して AI 構築のスキルを向上させることができ，将来

のプロジェクトや課題に主体的，かつ自信を持って取り組

めるようになると考えられる． 

 
図 3 AI に関する知識習得のための資料(CNN)． 

 
2.3 実践体験型 PBL 教材  この教材は，2.2 節で AI 構

築が可能となった学習者向けの次の段階の教材として作

成されたものである．本教材では，より実践的な技術を習

得するために，Docker を使用した計算環境の構築や，実

際の企業や医療機関から提供された画像データ（図 4 参

照）や自然言語データを活用して，実際の問題解決を行う

ことのできる AI モデルの構築能力の獲得を目指す．以下

に，今回作成した教材の内容を記載する． 
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計算環境の構築: 

・Docker の基礎知識 
・Docker を用いた計算環境の構築方法 
・Dockerfile を用いた環境構築方法 
・Docker Compose を用いた環境構築方法 

オリジナルデータの提供: 

・工業製品の傷検出用データ画像（画像分類） 
・骨折の種類ごとのレントゲン画像（画像分類） 
・作業記録データ（自然言語処理） 
Docker を用いて環境が構築できるようになれば，クラウ

ド環境への円滑な移行や複数人でのシステム開発に非常

に有用である．また，提供されるオリジナルデータは，実践

的なプロジェクトを通じて学習者が得たスキルを実際の課

題に適用する機会を提供することができる．これらの企業

や医療現場でのデータの使用は，学習者が現実の課題に

対処し，解決策を提供する上で重要な経験になると考えら

れる． 

 
図 4 医療機関から提供された骨折画像． 

 
3. 作成した教材の運用状況 
 本教材は，2020 年から開発を続け，2021 年から実際に

所属学科において希望者を募り，以下の様に教材を使用

して運用を行っている． 
表 1 運用状況． 

使用年度 使用教材 受講人数 
2021 導入教材 58 名 
2021 チュートリアル型 PBL 教材 20 名 
2022 導入教材 43 名 
2022 チュートリアル型 PBL 教材 16 名 
2022 実践体験型 PBL 教材 7 名 
2023 導入教材 35 名 

アンケート結果が取れれば良かったが，2021 年～2022 年

にかけては新型コロナの影響もあり，アンケート結果が取

れてはいないが，講習を受けた学生から教材に関する意

見などを招集し，教材へフィードバックを行っている．例え

ば，従来の動画では操作方法とその説明を行っていたが，

動画を止めながらハンズオンで作業をする際に，初めてだ

と，何度も聞きなおさないといけないため，画面上にも重要

な内容は出してほしいという要望があった．そこで，2023年

度に修正したものが図 5 である． 

 
図 5 学習者からのフィードバックを反映した動画画面 

 
4. 本教材の派生効果 
4.1 全学科共通科目への教材利用  本教材は，実践的

AI 技術者育成のために作成されたものであるが，2022 年

度から本校 1 年生から新しくなった全学科共通科目である

情報基礎の教材として，配布資料の一部を教科書として

作り直し，プログラミング教材として導入教材を利用して，

プログラミング教材と説明動画の提供を行った．その結果，

2023 年度には，その運用実績が認められ，数理・データサ

イエンス・AI 教育プログラムにおいてリテラシーレベル認定

を受けることができた(2)．なお，今回作成した教科書，プロ

グラミング教材，動画資料について，2022 年度に 213 名か

らアンケート結果(3)をとったが，どの資料においても，満足

度が 80％を超える高い結果となった．例として表 2 に使用

したプログラミング教材に関するアンケート結果を示す． 
表 2 プログラミング教材に対するアンケート結果． 

学科 選択肢 A 選択肢 B 選択肢 C 選択肢 D 
機械 45 27 7 1 
電気 30 6 1 0 
電子 24 3 1 0 
応化 21 9 2 0 
都市 25 7 1 0 

全学科 145 52 12 1 
 
 なお，選択肢 A は，「とても役に立った」，選択肢 B，は

「少し役に立った」，選択肢 C は，「あまり役に立たなかっ

た」，選択肢 D は「役に立たなかった」となっている．表 2 よ

り，213 名中 207 名(約 97％)の学生が提供したプログラミン

グ教材が役に立ったと感じていることが分かる．また，2022
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年度の授業アンケートの自由記述欄において，教科書が

少し難しいという意見もあったため，2023 年度の教科書は，

図 6 に示すように，対話形式やＯｎｅＰｏｉｎｔなどを取り入れ，

学生のモチベーションが途切れないように工夫を行った． 

 

図 6 学生からのフィードバックを反映した教科書． 
 
4.2 機械工学科実験実習教材への応用  4.1 節で紹介し

た情報基礎の Python 教材で身につけた内容を機械工学

科の実験実習でも応用する試みを行っている．この教材は、

Python を用いた CAD オペレーションに留まらず，3D プリ

ンタの普及に伴い注目を集めているメカニカルメタマテリア

ルに関連する内容に焦点を当てている．具体的には，

Python のマクロと Python スクリプトを使用して，ある形状を

連続的に配置するラティス構造を構築する課題を教材化

している．さらに、初学者向けにハードルを下げ，内容を理

解しやすくするために，モデルの配列を GUI で簡単に設

定できる機能を組み込み，ステップバイステップでの学習

をサポートしている．図 7 に手順を記したテキストの一例を

示す． 

 
図 7 Python でマクロを作成するための例． 

 また，情報基礎での Python 演習の復習に対する効果を

確認するために，「Python による CAD の操作によって情報

基礎での Python 演習の学習内容の復習に役立ったかどう

か」というアンケート結果が取られた．結果として，有効回

答数 36 名に対して，図 8 に示すように，45.7％の受講者が

CAD の操作を Python で行うことが情報基礎の復習になる

と回答した．また，別のアンケートでは，今回作成した教材

が情報基礎に比べて Python を学ぶ動機づけになると回答

した学生が 48.6％という結果を得た．この結果からプログラ

ミング言語は専門分野と組み合わせて学ぶことが非常に

有益であると考えられる． 

 
図 8 復習に関するアンケート結果． 

 
4.3 電子工学科実験実習教材への応用  電子工学科の

4 年生を対象とした実験実習の一環として，以下の内容を

3 週にわたって実施している． 
(1) Docker を用いた Web サーバ構築と計算機環境の構築 
(2) 多層ニューラルネットワークを用いた回帰と CNN を用

いた画像認識に関する実験 
(3) オリジナルデータの収集と CNN を用いた画像認識に

関する実験 
 図 9 に第 1 週目の教材資料の一例を示す． 

 
図 9 Docker を用いた計算機環境構築資料． 
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今後，BYOD（Bring Your Own Device；以下，BYOD）

の導入により，学生が自身の PCを持参することが期待され

ている．また，クラウド環境が整備されることにより，Docker
の技術を身につけることは，学生自身の計算機環境を円

滑に移行する際の大きなメリットとなる．また，教材には AI
だけでなく，Web サーバ構築の要素を取り入れている．こ

のことにより，学生が作成した AI モデルを Web アプリケー

ションとして公開するための知識を得ることができる．これら

の統合的なアプローチにより，学生は広範なスキルを身に

つけ，将来的な実務へのスムーズな移行が期待できる． 
 

5. まとめ 
本研究では，実践的な AI 技術の習得を促進するため

に新たな教材を開発し，これを導入教育から実践的な実

習まで統合的に展開できた．以下に内容をまとめる． 
5.1 教材の概要  導入教材では，AI を構築するために必

要な Python の基礎知識から学び，Colaboratory を使用し

てプログラミングスキルを向上させることができた．チュート

リアル型 PBL 教材では，PyTorch を活用し，AI に関する

様々な知識を身につけ，学生が自ら問題を設定し，データ

収集から AI 構築まで行える力を身につけれるようになって

いる．最後に，実践体験型 PBL 教材では，Docker を導入

して計算環境の構築や実際の現場データを用いた問題解

決に取り組める教材を提供できた． 
5.2 教材の運用状況  2021 年から所属学科において教

材を使用し，導入教材から実践型まで段階的な運用を行う

ことができた．2021 年～2022 年には新型コロナの影響で

アンケート結果が得られなかったが，学生の意見を講習を

通じて収集しすることで教材の改善を行うことができた． 
5.3 全学科共通科目への展開  全学科共通科目の情報

基礎(1 年)の教材として採用され，数理・データサイエン

ス・AI 教育に関するリテラシーレベル取得に寄与できた．

また，2022 年度には高い満足度が示され，2023 年度には、

授業アンケートの結果から教科書や教材の改善を行った． 
5.4 学科ごとの応用  機械工学科では 3D プリンタを活用

し，Python と組み合わせることでラティス構造の実習を行う

ことができた。また、電子工学科では Docker や Python を

使用した Web サーバ構築や画像認識に関する実習を展

開することができた． 
 
6. 今後の展望 

今後は，より実践的な教育手法の検証や新たな技術の

取り込みに努め，学生の能力向上と将来の産業への貢献

を目指す予定である．なお，現段階では，総じて，本研究

で開発した教材は幅広い学生層に対して効果的な AI 教

育を提供し，外部機関や専門分野との統合においても高

い評価を受けているが，今後もより良い教材が開発できる

ように改善を行っていく． 
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数学における演習中心の AL 授業実施と効果 
 

鯉江秀行* 

 
Effects of the Active Learning Class Focusing on Exercises in Mathematics 

 
Hideyuki KOIE* 

 

ABSTRACT  

 

We conducted math classes that incorporated a significant amount of exercise time. In math classes, there is an 
issue that students tend to fall asleep if the explanation lasts for a long time. Furthermore, students are reluctant 
to solve math exercises, making it difficult for them to develop their mathematical abilities. To address these 
issues, we conducted an active learning class centered around exercises. This report pertains to the 
implementation of that approach. 

 

Keywords : active learning, math 

 
1. はじめに 

2021 年度，神戸高専において 1 年生数学 II と 2 年生

数学 I の授業を担当した．前期授業においては，板書と解

説が中心で，演習は教科書の練習問題と問題集の問題を

少々扱う程度であった．その時に以下のような課題を抱え

ていた． 
課題 1．眠くなる学生が少なからずいること． 
課題 2．試験期間に基本問題しか演習しないこと． 

課題 1 については講義科目において多くの教員が抱え

ることであると考える．解説や講義の時間の長さに比例し

て，学生の眠気も増していくだけでなく，そのために，いざ

演習になっても手をつけられないという悪循環が発生する．

また，課題 2 についても多くの教員が感じたことがある問題

であると予想する．授業で扱った内容や，課題として課し

た内容しか試験勉強において学習をせず，試験範囲にな

っていても発展問題などまで手が回らない．試験前に課題

として課す方法はあるが，現状ただでさえ忙しい試験期間

において，より一層の課題を私の授業で増やすことは本意

ではない． 
これらの課題を解決するため，なるべく解説時間の凝縮

した授業，そして演習時間を多く取り発展的な内容まで授

業時間内で扱える授業を目指し，2021 年度後期から演習

中心の授業を実践した．この具体的内容と，それを踏まえ

たここ 2 年間の実践結果について考察する．これらの結果

は 2022 年度に日本高専学会でも発表しており，その際に

作成した要旨（1）をもとに今回の報告を行う． 
また，以下の授業と期間においてこの方法を実践してき

た． 
表 1 授業実践期間と担当内容 

実施期間 担当学年 担当科目 
2021 年度後期 1 年 数学 II 
2021 年度後期 
中間試験以降 

2 年 数学 I 

2022 年度 1 年 数学 I 
2023 年度 2 年 数学 I 

 
2. 授業実践の方法とねらい 
2.1 授業のねらい  課題 1 の原因として，解説時間が長

く作業時間が短いことが挙げられる．解説時間を極力短く

し，多くの演習時間を確保することで，課題 1 を解決する

ねらいがある．それと同時に演習プリントを配布することで

多くの演習問題に授業中に取り組むことができ，定期試験

までに試験範囲の問題を一通り終えることで，課題 2 を解

決するねらいがある． 
2.3 授業準備の方法  まず，教科書と問題集の問題を

全て教員自身で解く．その際に，問題を解く上で必要な知

識を整理し，出題順を考えながら演習プリントを作成する．

特に，発展問題については授業の進度に合わせて適切に

配置する必要があり，プリントの問題配置にはこだわって

いる．最後に板書計画を作成する．板書には最低限必要
 
*  一般科（数学） 講師 
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な知識のみを書くようにして，2021 年前期の授業と比べ大

幅に板書量を減らしている．具体的には，一回の演習時

間に対して黒板一枚以下の板書を目指しており，演習の

際には板書が全て残っていることを目指している．ほとんど

の授業に置いて，板書は黒板 2 枚以内になるように準備し

ている． 
2.2 授業方法  解説 15 分と演習 30 分を 1 セットとして，

それを 2 回転することで 90 分授業を構成．授業内容によ

っては（解説 10 分＋演習 20 分）×3 セットとなることもある

が，いずれにしても 30 分以上講義をしないように心がけて

いる．演習内容は，自作の B4 の両面プリントを用いて行う

（巻末付図 1参照）．実教出版の数学の教科書と問題集を

もとに，節末問題，一部の発展問題を除いた全ての問題を

収録している．授業時間で終わらなかった分は宿題として

おり，次の授業の際に提出させている．プリントの提出は成

績に含まれる．実際には半数以上の学生が授業中にプリ

ントの演習を終わらせることができ，宿題として残った場合

も大した分量にはなっていない． 
解説時間を少なくするため，授業中に全員の前での解

答解説などは行っていない．実教出版の数学の教科書と

問題集にはオンライ上で模範解答が公開されているため，

授業実施初年度の 2021 年度は学生がそこを調べて答え

合わせをしていた．しかし，この模範解答には誤植も多く，

解説方法と合わない回答もあったため，2022 年度以降か

らは教員がプリントの模範解答と解説を作成し，学生に配

布している．元々，一度は教員自身で全ての問題を解い

ているため，この解答作成自体についてはそこまで手間で

はない． 
演習時には机間巡視を積極的に行い，学生どうしの学

び合いを促すが，新型コロナウイルスの感染防止の観点

から，2021 年度はグループワークを行わなかった．2022 年

度以降は 1グループ 5，6人で机を向かい合わせ，各自相

談し合いながらとく体勢がより強固なものとなった． 
 

3. 結果と考察 
3.1 アンケート結果（2021 年度）  担当していた１年生 3
クラス約 120名を対象に 2021 年 12月末にアンケートを実

施した．演習中心の授業を実施する以前の前期授業と，

今回の授業を実施した後期授業を比較し，学生の感想を

調査し，自由記述も設けた．表 2 が実際のアンケートの内

容である．また，アンケート結果は図 1 にまとめている． 
表 2 アンケートの内容 

（1） 現在，授業の理解度はどれくらいですか． 

（２） 前期と比べて，普段の学習時間は増えたか． 

（３） 
前期と比べて，テスト期間の学習時間は増え

たか． 

（４） 
前期と比べて、テスト勉強はしやすくなった

か． 

（５） 前期と後期、どちらの授業が良いですか． 

（６） 授業中，教員には質問しやすいですか． 

（７） 
授業中，他の学生には質問しやすいです

か． 

（８） プリントの問題量についてどう感じますか． 

（９） 板書量についてどう感じますか． 

（１０） 解説量についてどう感じますか． 

 
解説の時間を大幅に割愛していても授業の理解度が下

がることはなかったように感じる．プリントが主な学習教材と

なったことで勉強しやすくなった学生が多くいた．一方で，

試験期間の勉強量も増えている．これは非常に興味深い

結果であり，平常時に課題として一通りの演習を終えてい

るので試験期間の勉強量は減ると予想していたが，実際

にはそうはならなかった．プリントに絞って勉強する，なお

かつ，一度は授業で解いたことがある問題であるために，

試験勉強に取り組みやすく，試験期間の勉強量が増えた

と予想される．また，問題集の問題をほぼ全て扱うプリント

構成にも関わらず，プリントの問題量および，板書量につ

いてはほとんどの学生がちょうど良いと感じていることも意

外であった．一方で，自由記述において試験範囲のプリン

トが多いと回答している学生がいたことも事実であう．板書

を極端に減らして授業をしているが，学生は満足な説明が

なされ，過不足ない板書量，問題演習についても必要量

だと考えている様子である．  
表 3 の自由記述内容からも，演習中心の授業が学生に

とって以前よりも有意義であることが窺える．また，演習時

間を長時間とることによって，数学が苦手な学生でも十分

に理解するだけに時間を与えることができる．数学を苦手

としている学生が置いて行かれないという意味でも一定の

効果があると感じられる．  
表 3 自由記述の回答（一部抜粋） 

・ 自分のスピードでできるのでやりやすいの

と，友達と相談しながらできるのが良きです

（原文のまま）．先生にも質問しやすいです. 

・ 問題をどんどん解いていく形式は個人的に好

きなので続けて欲しいです. 

・ 解説が簡潔で分かりやすくて，理解しやすい

です. 

・ 授業中にプリントで問題を解くことで，習っ

たことを忘れにくい上、テスト勉強に活用し

やすいと感じた. 

・ テスト範囲を減らしてほしいです．プリント

が多い． 

・ テストで基礎の問題をもう少し増やして欲し

い． 
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3.2 実力試験結果（2023 年度）  本校の数学科では 1

〜4 年生の全学生を対象に，春の 1 回目の授業で毎年実

力試験を実施している．いずれも春休みに復習課題を宿

題として課し，主にその内容の理解度を試験で確認する

形式である．問題は 2008 年度以降同一の問題を使用し，

年度を超えた比較ができるようにしている．2022 年入学生

の 1 年生数学 I の授業において，3 クラス（仮に A，B，C ク

ラスと記述する）に 1 年間今回の授業を実践した．入学時

の実力試験および 2 年進級時の実力試験の結果を以下

の表 4 にまとめる． 

例年， 実力試験においては，学年が上がるごとにクラス

の平均点が下がる傾向にある．特に入学したばかりの 1 年

生はどのクラスも 75点程度の平均点を取るが，2 年生にな

ると 10 点以上平均点を下げることが常であった．しかし，

今回，演習中心の授業実践を行った 3 クラスに関してはそ

のような傾向は見られず，平均点を 10点も下げるようなこと

はなかった． 

特に C クラスについては平均点をあげており，実力試験

の過去のデータの中で，学年が上がる際に平均点が上昇

した例はなく，平均点が 80 点を超えたことも初の例である．

この C クラスに関しては，数学に限らず他教科でも平均点

が高く，全体的に出来が良いクラスであることも要因の一

つと考えられる．また，著者自身が担任のクラスであるため，

数学の時間だけでなく，ホームルームでもアイスブレイクを

ふんだんに入れたり，学び合いを円滑にするためのワーク

を行ったりしている．そのことも成績上昇の要因ではないか

と思われる．あるいは，担任の科目であるため単純に学生

たちが時間を割いているのかもしれない． 

表 4 2022 年度入学生の実力試験（担当クラス分） 

 1 年生（2022 年度） 2 年生（2023 年度） 

A クラス 75．8点 73．5点 

B クラス 78．8点 77．2点 

C クラス 77．1点 80．6点 

 
3.3 教員としての感想  従来の授業では，全く解けてい

ない学生がいても先に進む必要があった．しかし，長い演

習時間をとることで，苦手な学生でも何問か解くことができ，

０を１にする授業としては効果的であると考えられる． 

また，副次的な効果として，試験作成を行いやすくなっ

た．満遍なく演習プリントに問題が掲載されているおかげ

で，授業中の学生の反応から，どの問題が躓きやすいの

か以前より把握しやすい． 

学生がよく不満として漏らす内容として「授業でやってい

ない問題が出た」，「内容が少し変わってでた」などが挙げ

られる．教員からすると，「授業中に解いた問題でなくても

なくても試験範囲に入っているので勉強してほしい」，「多

少文言が変わっただけで解けなくなる」と感じられる．しか

し，演習量を増やし，様々な出題形式の問題をプリントに

掲載することで，応用問題を含め全てプリントで扱うことが

できるし，様々な出題のパターンを出すことで，文言が違

っても対応できるだけの応用力も養われているように感じる．

実際には試験範囲はこの授業実践以前と変わっていない

が，プリントとして問題が収録されているため学生は試験の

内容に納得感があるようだ．そのため上記のような不満は

学生から上がることがなく，プリントで見たことはあると感じ

ているようである．その意味で，フェアな試験という印象を

学生が持っているように感じた． 

 
4. 2023 年度授業での実践 
 上記の授業実践を踏まえ，今年度（2023 年度），2 年生

の数学 I において同様の授業実践を行なっている．今年

度に入って新たに 2点改善を行なった． 

一つは扱う問題の量を見直し，少し量を減らした．これま

での授業では問題集の基本問題は全てプリントに収録し

ていたが，今年度は問題を絞っている．2 年生の微分積分

の授業であるため，問題を解くことに今まで以上に時間が

かかることと，同様の問題が問題集に多すぎることがその

理由である． 

二つ目は，板書の共有である．これまで演習プリントや

模範解答は Google classroom を用いて学生と共有して

いた．今年度に入り，さらに板書もここにアップロードしてい

る．黒板を消す前に写真撮影を行い，それを上げている．

授業を欠席した学生が在宅での勉強がしやすいようにあ

げたものだが，板書を取ることが苦手で，理解する方に力

を注げない学生にとっても助けになっているようである． 

グループワークは常に継続的に実施しており，相談しな

がら楽しそうに演習を行なっている．座席表をもとに 5，6人

でグループを組ませ，机をつけて問題演習を行っているが

席を立って他のグループに聞きに行ったり，他のグループ

に教えに行ったりすることも止めていない．  

 
5. まとめと今度の課題 

演習中心の授業をしていて，寝る学生は全く見られず，

課題 1 の解決には非常に有効な授業であったと考えられ

る．演習量も多く，寝る暇がないという方が正しいかもしれ

ない．また，プリントに発展問題も収録していることから，課

題 2 も以前と比べて改善されていると考えられる． 

一方で解説量が少ないことから，複雑なトピックを扱う高

学年の単元には向かないと予想している．特に 4，5 年生

の授業において演習時間を多く確保することは今後の大

きな課題である．スライドや補助教材を用いた解説などこ

れから新たにデザインしていく必要があると考える． 
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付図 1 授業プリント 

1年生数学 II　演習プリント No.16 　　学科　　　　　出席番号　　　　　名前 (　　　　　 　　　　　　　 )　提出　　月　　日まで
目標：対数関数を含む方程式　
1 次の方程式を解け. (P.133 練習 14 (1)(2))

log2(x+ 1) = 2(1) log4(x− 3) =
1

2
(2)

2 次の方程式を解け. (問題集 207 (1)～(4))

log2 x = 5(1) log2 x = −3(2)

log 1
4
x = −2(3) log 1

4
(x− 1) = −2(4)

3 ［復習］次の関数のグラフをかけ. また, 定義域を求めよ. (問題集 204)

y = log4 x(1) y = log 1
4
x(2)

4 ［復習］次の関数のグラフをかけ. また, y = log3 xのグラフをどのように移動したものか, 説明せよ. (問題集 205(1), (3))

y = log3 3x(1) y = log 1
3
x(2)

5 次の方程式を解け. (P.133 練習 15)

log2 x+ log2(x+ 1) = 1(1) log2 x = 2− log2(x− 3)(2)

1
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Decentralized Robust Stabilization for Large Flexible Space Structures with

Low Power Consumption Characteristics
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ABSTRACT

This paper considers a decentralized robust control method for stabilizing position and attitude of large
flexible space structures. We propose decentralized control law which is composed of gain and phase
advanced compensators using only displacement/angular displacement feedback as local controllers under
the assumption of sensors/actuators collocation. By computer numerical simulations, it is shown that
the proposed method realizes similar response characteristics to the conventional direct velocity and
displacement feedback(DVDFB) with lower power comsumption.

Keywords : large space structure, robust stability, low power consumption, displacement feedback
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Δɽ·ͨɼ͜ͷαϒߏ଄෺΍શମߏ଄෺͸ॊೈͰ͋Δ
͜ͱ͔Β஍্Ͱ͸ࣗॏΛ͑ࢧΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ͨΊɼ
஍্Ͱͷ࣮ݧʹΑͬͯݮਰ΍߶ੑͳͲͷਖ਼֬ͳಛੑύ
ϥϝʔλΛಘΔ͜ͱ͕ࠔ೉Ͱ͋Δɽ͜ͷ͜ͱ͔Βߏ଄
෺ͷҐஔͱ࢟੎Λ੍͢ޚΔγεςϜʹ͸ɼߏ଄෺ͷಛ
ੑύϥϝʔλͷෆ͔֬͞ʹର͢Δϩόετ҆ఆੑ͕ඞ
ཁʹͳΔɽ

͜ΕΒͷཁٻΛຬͨͨ͢ΊʹɼηϯαͱΞΫνϡ
ΤʔλΛಉҐஔɾಉํ޲ʹ഑ஔ͢ΔηϯαʗΞΫνϡ
ΤʔλɾίϩέʔγϣϯΛલఏͱͯ͠ߏ଄෺ͷมҐʗ
֯มҐग़ྗʢҎԼͰ͸มҐग़ྗͱ͍͏ʣͱ଎౓ʗ֯଎
౓ग़ྗʢҎԼͰ͸଎౓ग़ྗͱ͍͏ʣΛ੩తʹϑΟʔυ
όοΫ͢ΔDVDFB(Direct Velocity and Displacement

Feedback)(2) ͕ఏҊ͞ΕͨɽDVDFB͸ϑΟʔυόοΫ
γεςϜΛϩόετ҆ఆԽ͠ɼೋ࣍ࣜܗධՁؔ਺ʹର

Պֶ޻ցػ∗ ಛ೚ڭत
∗∗ਆߴۀ޻ཱࢢށ౳ઐ໳ֶߍɹػցֶ޻Պʢྩ࿨ 4೥
ɹɹ౓ଔʣ

ଇ΁ͷ֦ு(3)΋ޚ੍ࢄదԽ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɼ෼࠷ͯ͠
ՄೳͰ͋ΔͳͲେܕॊೈӉ஦ߏ଄෺ͷ੍ޚʹཁ͞ٻΕ
ΔੑೳΛ΋ͭ༏Εͨํ๏Ͱ͋Δɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ͜Ε
Λ࣮૷͢ΔͨΊʹ͸มҐʗ֯มҐηϯαʢҎԼͰ͸ม
Ґηϯαͱ͍͏ʣͱ଎౓ʗ֯଎౓ηϯα͕ඞཁʹͳΓɼ
͜ͷ͜ͱ͸ίετͱ৴པੑͷ໘͔Β͸๬·͘͠ͳ͍ɽ

͜ͷ໰୊Λղܾ͢ΔͨΊʹมҐηϯαͷΈΛ༻͍
ͯDVDFBͱಉ౳ͷ੍ੑޚೳΛ࣮͢ݱΔ੍ޚख๏(4)΍
DVDFBͷߴप೾ҬͷήΠϯΛ཈੍͢ΔͨΊͷLow-

pass ϑΟϧλʔͱߏ଄෺ͷৼಈΛ཈੍͢ΔͨΊͷήΠ
ϯͱҐ૬Λௐ੔͢ΔϑΟϧλʔΛDVDFB੍ޚʹͭͳ
͗ɼ͜ΕΛ౳Ձมͯ͠׵มҐηϯαͷΈΛ༻੍͍ͨޚ
ଇΛಘΔํ๏(5)ͳͲ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽຊߘͰ͸αϒ
ݙॴίϯτϩʔϥͱͯ͠จہΔͨΊͷ͢ޚ଄෺Λ੍ߏ
(4)ͷख๏Λ༻͍ͨ෼ޚ੍ࢄख๏ΛఏҊ͠ɼ਺஋γϛϡ
ϨʔγϣϯʹΑͬͯͦͷԠ౴ੑೳͱফඅಈྗಛੑΛै
དྷ๏ͷ DVDFB ͱൺֱͨ݁͠ՌΛใ͢ࠂΔɽ

2. ड़هର৅ͷޚ੍

͜͜Ͱ͸ɼ!ݸͷαϒߏ଄෺͔ΒͳΔେܕॊೈӉ஦
Δɽͦͷୈ͑ߟΔ͜ͱΛ͢ޚ଄෺ͷҐஔͱ࢟੎Λ੍ߏ
i ൪໨ͷαϒߏ଄෺ͷӡಈํఔࣜ͸Լهͷೋ֊ͷඍ෼
ํఔࣜͰهड़͞ΕΔ΋ͷͱ͢Δɽ

ɹMiq̈i(t) +Diq̇i(t) +Kiqi(t) = Liui(t) (1)

yi(t) = LT
i qi(t), i = 1, 2, . . . , ! (2)
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ͨͩ͠ɼqi(t) ∈ Rni , ui(t) ∈ Rri , yi(t) ∈ Rri ͸ͦΕͧ
Εߏ଄෺ͷมҐʗ֯มҐɼૢ࡞ೖྗɼݕग़ग़ྗΛද
͢ϕΫτϧͰ͋ΓɼͦΕΒͷ࣍ݩʹ͓͍ͯ͸Ұൠʹ
ni > ri ͱ͍͏͕ؔ܎੒ΓཱͭɽMi, Di,Ki ∈ Rni×ni

͸࣭ྔʗੑ׳ɼݮਰɼ߶ੑΛද͢ྻߦͰ͋ΓɼMi ͸
ਖ਼ఆɼDi, Ki͸൒ਖ਼ఆͰ͋ΔɽDi, Ki͕൒ਖ਼ఆͱͳ
Δͷ͸ɼαϒߏ଄෺ͷ߶ମϞʔυ͕ଘ͢ࡏΔͨΊͰ͋
ΔɽLi ∈ Rni×ri , LT

i ͸ͦΕͧΕೖྗͷ఻ΘΓํͱग़
ྗͷݕग़ͷ͞ΕํΛද͢ྻߦͰ͋ΓɼLi͸ྻϑϧϥϯ
ΫͰ͋Δɽ͜ͷసஔͷؔ܎͸ɼηϯαͱΞΫνϡΤʔ
λΛಉҐஔɾಉํ޲ʹ഑ஔ͢ΔηϯαʗΞΫνϡΤʔ
λɾίϩέʔγϣϯΛද͍ͯ͠Δɽ·ͨɼ(1)ɼ(2)ࣜͷ
ଌͰ͋ΔͱԾఆ؍Մ͔ͭޚ଄෺ͷ߶ମϞʔυ͸Մ੍ߏ
͢Δɽ͜ͷ͜ͱ͸࣍ͷ(3)ࣜͰද͞ΕΔɽ

ɹrank
[
Di Li

]
= rank

[
Ki Li

]
= ni (3)

3. ड़هॴίϯτϩʔϥͷہ

(1), (2)ࣜͰද͞Εͨαϒߏ଄෺ͷҐஔͱ࢟੎Λ੍
ॴίϯτϩʔϥͱͯ͠ہΔ͢ޚ DVDFB(2) ͕͋Δɽ͜
Ε͸ߏ଄෺ͷมҐग़ྗͱ଎౓ग़ྗͷ੩తϑΟʔυόο
ΫͰ͋Γɼૢ࡞ೖྗui(t) ΛsྖҬͰද͢ͱͦͷೖग़ྗ
ͷؔ܎͸

ui(s) = − (αi + βis)Riyi(s) (4)

ͱͳΔɽ͜͜Ͱɼαi, βi ͸ਖ਼ͷεΧϥɼRi ∈ Rri×ri ͸
೚ҙͷਖ਼ఆྻߦΛද͢ɽ
(4)ࣜͷDVDFBΛ࣮૷͢ΔͨΊʹ͸มҐग़ྗͱ଎౓

ग़ྗΛݕग़͢Δηϯα͕ඞཁʹͳΓɼ͜Ε͸ίετͱ
৴པੑͷ໘͔Β͸๬·͘͠ͳ͍ɽ͜ͷ໰୊Λղܾ͢Δ
ͨΊʹจ(4)ݙͰ͸ɼਤ 1ʹࣔ͢Α͏ʹ DVDFBɼLow-

pass ϑΟϧλʔɼήΠϯͱҐ૬Λௐ੔͢ΔϑΟϧλʔ
͔Βߏ੒͞ΕΔίϯτϩʔϥΛఏҊͨ͠(ਤ 1Ͱ͸ήΠ
ϯͱҐ૬Λௐ੔͢ΔϑΟϧλͷ࣍਺ΛNiͱ͍ͯ͠Δ)ɽ
ͨͩ͠ɼਤ 1ʹ͓͍ͯIri͸ri࣍ͷ୯ҐྻߦΛද͢ɽ
͍·ɼ͜ͷϑΟϧλʔͷ࣍਺ΛҰ࣍ʹ͢Δͱͦͷί

γiIri
1
s Iri

ki

Ni∏

j=1

pij (s+ zij)

Ni∏

j=1

zij (s+ pij)

Iri

αiRi

βiRi

!
!
!

"! ! ! ! !

"

" "

"

#

#

#

+

−
+

−

−−

vi(s) ηi(s) ui(s)

yi(s)

syi(s)

ūi(s)

Low-pass filter

DVDFB

Filter for adjusting
gain and phase

ਤ1 Block diagram of the i-th local controller

γiIri
1
s Iri

1
s Iri

kipiIri

kipi

zi
Iri

(1 + pi

γi
)Iri

piIri

(αi + βis)Ri

!
!
!

!" "! ! ! ! ! ! !

!

""

" "

"

#

#

#

$+

−
+

+

+

+
+

+

ui(s)

ζi2(s) ζi1(s)

v̂i(s)

yi(s)

Filter

ਤ2 Block diagram of the i-th equivalent local controller

ϯτϩʔϥͷೖग़ྗؔ܎͸࣍ͷ(5)ࣜͰද͞ΕΔɽ

ui(s) = −
κiγiβipi

(
s+ αi

βi

)
(s+ zi)

zi (s+ pi) (s+ γi)
Riyi(s) (5)

ͨͩ͠ɼαi, βi, γi, κi, pi, zi͸ਖ਼ͷεΧϥͰ͋ΓɼRi ∈
Rri×ri ͸೚ҙͷਖ਼ఆྻߦͰ͋Δɽ

(5)ࣜͷίϯτϩʔϥͷҰͭͷ࣮ݱ͸ਤ 1ͷϒϩο
ΫઢਤΛ౳Ձมͯ͠׵ɼਤ 2ͰಘΒΕΔɽ͜͜Ͱɼ
ζi1(s), ζi2(s)͸ہॴίϯτϩʔϥͷঢ়ଶΛද͢ɽ(4), (5)
ࣜͷίϯτϩʔϥͷϘʔυઢਤͷ֓೦ਤΛਤ 3ʹࣔ͢ɽ
ਤʹ͓͍ͯഁઢ͸(4)ࣜͷDVDFBͷήΠϯͱҐ૬Λද
͠ɼ࣮ઢ͸(5)ࣜͷఏҊ๏ͷήΠϯͱҐ૬Λද͢ɽ͜ͷ
ਤ͔ΒDVDFBͷήΠϯಛੑ͸ߴप೾ҬͰ΋্ঢ͠ଓ
͚Δͷʹରͯ͠ɼఏҊ๏Ͱ͸Ұఆͷ஋ʹͱͲΊ͍ͯΔ
͜ͱ͕Θ͔ΔɽҰํɼҐ૬ಛੑʹ͓͍ͯ͸DVDFB͕
ߴप೾ҬͰ90౓Ґ૬ΛਐΊΔͷʹରͯ͠ɼఏҊ๏͸ߴ
प೾Ҭʹ͓͍ͯҐ૬ͷਐΈྔ͸0౓ʹͳΔɽ͜ΕΒͷ
ಛੑ͔ΒఏҊ๏ͷίϯτϩʔϥ͸ߴप೾Ҭͷৼ෯Λ
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ਤ3 Bode diagram of DVDFB and proposed method
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཈੍ͨ͠ૢ࡞ೖྗΛ੍ޚର৅΁Ճ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɼͦ
ͷ݁Ռͱͯ͠ΞΫνϡΤʔλ͕ফඅ͢ΔಈྗΛ཈੍͢
ΔੑೳΛ΋ͭ͜ͱ͕Θ͔Δɽ

4. ดϧʔϓαϒγεςϜ

(1), (2)ࣜͰද͞ΕΔߏ଄෺Λ (5)ࣜͷίϯτ
ϩʔϥͰ੍͢ޚΔดϧʔϓαϒγεςϜ͸ɼਤ 2

ͷഁઢͰғ·Εͨ෦෼ʢҎԼͰ͸ϑΟϧλͱݺ
Ϳʣͱߏ଄෺͔ΒͳΔ֦େܥʹɼͦͷঢ়ଶxi(t) =[
qTi (t) q̇Ti (t) ζTi1(t) ζTi2(t)

]T
ΛϑΟʔυόοΫͯ͠

ಘΒΕΔดϧʔϓγεςϜͱ౳ՁͰ͋Δɽ͜ͷ֦େܥ
ͱঢ়ଶϑΟʔυόοΫΛදͨ͢Ίʹɼ·ͣ

wi(t) = −γi
(
αiRiL

T
i qi(t) + βiRiL

T
i q̇i(t)

)
(6)

ͱ͓͘ͱɼϑΟϧλͷঢ়ଶํఔࣜͱग़ྗํఔࣜ͸࣍ࣜ
Ͱද͞ΕΔɽ
[
ζ̇i1(t)

ζ̇i2(t)

]
=

[
0ri Iri

−piγiIri −(pi + γi)Iri

][
ζi1(t)

ζi2(t)

]

+

[
0ri

Iri

]
wi(t) (7)

ui(t) =
[
κipiIri

κipi

zi
Iri

] [ ζi1(t)

ζi2(t)

]
(8)

͜͜Ͱ0ri͸ri࣍ͷθϩྻߦΛද͢ɽ
(1), (2)ࣜͰද͞ΕΔߏ଄෺ͱ(7), (8)ࣜͰද͞ΕΔ

ϑΟϧλ͔ΒͳΔ֦େܥͷঢ়ଶํఔࣜͱঢ়ଶϑΟʔυ
όοΫv̂i(t)͸ͦΕͧΕ࣍ͷ(9), (10)ࣜͰಘΒΕΔɽ

ẋi(t) = Aixi(t) +Biv̂i(t) (9)

v̂i(t) = −k̂ixi(t) (10)

Ai =





0 Ini

−M−1
i Ki −M−1

i Di

0 0

0 0

0 0

κipiM
−1
i Li

κipi

zi
M−1

i Li

0 Iri

0 0





Bi =
[
0 0 0 Iri

]T

k̂i = γi
[
αiRiLT

i βiRiLT
i piIri

(
pi

γi
+ 1

)
Iri

]

ͨͩ͠ɼIni͸ni࣍ͷ୯ҐྻߦΛද͢ɽ
ͳ͓ɼہॴίϯτϩʔϥͷύϥϝʔλ͕(11)ࣜΛຬ

ͨ͢ͱ͖ɼดϧʔϓαϒγεςϜ͸ߏ଄෺ͷಛੑύϥ
ϝʔλͷෆ͔֬͞ʹରͯ͠ϩόετ҆ఆԽ͞ΕΔ(6)ɽ

αi

βi
< pi < zi < γi (11)

5. ดϧʔϓશମγεςϜ

͜͜Ͱ͸ดϧʔϓαϒγεςϜΛόωͱμϯύͰද
͞ΕΔॊೈͳϦϯΫͰ݁߹ͯ͠ಘΒΕΔดϧʔϓશମ
γεςϜΛٻΊΔɽ·ͣɼαϒߏ଄෺ΛॊೈͳϦϯΫ
Ͱॊ݁߹ͨ͠શମߏ଄෺͸࣍ͷ(12)ࣜͰද͞ΕΔɽ

M̄ ¨̄q(t) + D̄ ˙̄q(t) + K̄q̄(t) = L̄ū(t), ȳ(t) = L̄T q̄(t) (12)

͜͜ͰϕΫτϧͱྻߦ͸࣍ͷ௨ΓͰ͋Δɽ

q̄(t)=
[
qT1 (t) qT2 (t) · · · qT% (t)

]T

ū(t)=
[
uT
1 (t) uT

2 (t) · · · uT
% (t)

]T

ȳ(t)=
[
yT1 (t) yT2 (t) · · · yT% (t)

]T

M̄ = diag{Mi}i=1,2,...,%, L̄ = diag{Li}i=1,2,...,%

D̄ = diag{Di}i=1,2,...,% +
%−1∑

i=1

%∑

j=i+1

N̄ijDCijN̄
T
ij

K̄ = diag{Ki}i=1,2,...,% +
%−1∑

i=1

%∑

j=i+1

N̄ijKCijN̄
T
ij

ͳ͓ɼྻߦN̄ij(i = 1, 2, ..., !−1, j = 2, 3, ..., !, i < j)͸ɼ
αϒߏ଄෺ͷ݁߹Λද͢ྻߦͰ͋ΓɼྻߦDCij , KCij

͸ͦΕͧΕαϒߏ଄෺ͷ݁߹ʹ༻͍ΒΕΔॊೈͳϦϯ
Ϋͷμϯύͱ߶ੑΛද͢ਖ਼ఆྻߦͰ͋Δɽ·ͨશମߏ
଄෺ʹ͓͍ͯ͢΂ͯͷมҐͱ଎౓͕qi(t) = 0, q̇i(t) = 0

ͷͱ͖ɼશମߏ଄෺͸ฏߧঢ়ଶʹ͋Δ΋ͷͱ͢Δɽͭ
͗ʹɼॊ݁߹͞Εͨશମͷߏ଄෺ͱ͢΂ͯͷہॴί
ϯτϩʔϥͷϑΟϧλ͔ΒͳΔ֦େܥͱঢ়ଶϑΟʔυ
όοΫ͸ͦΕͧΕ(13)ɼ(14)ࣜͰද͞Εɼ෼͞ޚ੍ࢄ
ΕͨดϧʔϓશମγεςϜ͸ɼ(13)ࣜͷ֦େ(14)ʹܥ

ࣜͷঢ়ଶϑΟʔυόοΫΛͯ͠ࢪಘΒΕΔɽ

˙̄x(t) = Āx̄(t) + B̄v̄(t) (13)

x̄(t) =
[
q̄T (t) ˙̄qT (t) ζ̄T1 (t) ζ̄T2 (t)

]T

ζ̄j(t) =
[
ζT1j(t) ζT2j(t) · · · ζT%j(t)

]T
, j = 1, 2

Ā=





0 In̄ 0 0

−M̄−1K̄ −M̄−1D̄ κ̄p̄M̄−1L̄ κ̄p̄z̄−1M̄−1L̄

0 0 0 Ir̄

0 0 0 0





κ̄ = diag{κiIni}i=1,2,...,%, p̄ = diag{piIni}i=1,2,...,%

z̄ = diag{ziIni}i=1,2,...,%

B̄=
[
0 0 0 Ir̄

]T
ɼ̄n =

%∑

i=1

ni, r̄ =
%∑

i=1

riɹ

v̄(t) = −γ̂{α̂R̂ȳ(t) + β̂R̂ ˙̄y(t) + p̂ζ̄1(t) + η̂ζ̄2(t)} (14)
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α̂ = diag{αiIri}i=1,2,...,%, β̂ = diag{βiIri}i=1,2,...,%

γ̂ = diag{γiIri}i=1,2,...,%, R̂ = diag{Ri}i=1,2,...,%

p̂ = diag{piIri}i=1,2,...,%

η̂ = diag{(pi/γi + 1) Iri}i=1,2,...,%

͜͜ͰIn̄, Ir̄͸ͦΕͧΕ n̄, r̄࣍ͷ୯ҐྻߦΛද͢ɽ

ͳ͓ɼ͢΂ͯͷαϒߏ଄෺ͷہॴίϯτϩʔϥʹ͓
͍ͯίϯτϩʔϥύϥϝʔλ͕(11)ࣜΛຬͨ͢ͱ͖ɼ
ดϧʔϓશମγεςϜ͸ߏ଄෺ͷಛੑύϥϝʔλͷෆ
͔֬͞ʹରͯ͠ϩόετ҆ఆԽ͞ΕΔ(6)ɽ

6. ਺஋ྫ

͜͜Ͱ͸ਤ4ʹࣔ͢Α͏ʹಉ͡ܗΛͨ͠ೋͭͷۣܗ
ͷ߶ମ͕xํ޲ʹॊ݁߹͞Εͨαϒߏ଄෺1, 2͕yํ޲
ʹॊ݁߹ͨ͠Ӊ஦ߏ଄෺Λ͑ߟΔɽ͜ͷߏ଄෺͸x, y

ͷฒਐӡಈͱ֤߶ମͷ࣭ྔத৺OijपΓͷճసӡ޲ํ
ಈΛ͏ߦɽηϯαʔɼΞΫνϡΤʔλɼίϯτϩʔϥ
͸߶ମ11, 22ͷ࣭ྔத৺ʹઃஔ͞Εɼ߶ମΛ݁߹͢Δ
͢΂ͯͷϦϯΫͷ৳ॖྔ͕0Ͱ੩͍ͯ͠ࢭΔͱ͖ߏ଄
෺͸ݪ఺ʹ͋Δ΋ͷͱ͢Δɽߏ଄෺ʹ͓͍ͯୈiαϒ
γεςϜͷୈj൪໨ͷ߶ମͷ࣭ྔΛmijɼ࣭ྔத৺पΓ
ͷੑ׳ϞʔϝϯτΛJijͰද͢ɽୈiαϒγεςϜ಺ͷ
݁߹ʹ༻͍ΒΕΔୈj൪໨ͷॊೈϦϯΫͷ߶ੑͱμϯ
ύఆ਺ΛͦΕͧΕkcij , dcijͰද͠ɼαϒγεςϜͷ݁
߹ʹ༻͍ΒΕΔୈl൪໨ͷॊೈϦϯΫͷ߶ੑͱμϯύ
ఆ਺ΛͦΕͧΕkvl, dvlͰද͢ɽୈiαϒγεςϜʹ͓
͍ͯୈj൪໨ͷ߶ମͷ࣭ྔத৺ͱୈk൪໨ͷ݁߹఺ͷઢ
෼ͷڑ཭Λ!ijkɼͦͷઢ෼ͱ߶ମͷล͕ͳ֯͢Λψijkɼ
݁߹఺ijkʹ͓͍ͯ߶ମͷลͱॊೈͳϦϯΫ͕ͳ֯͢
Λφijkͱ͢Δɽ
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ਤ4 Space structure

ද1 Parameters in the structure of Fig. 4

i j mij Jij kcij , kvl dcij , dvl

1 1 15.0 7.5

2 15.0 7.5 10.0 20.0 0.01 0.02

2 1 15.0 7.5

2 20.0 10.0

j = 1, 2, 3, l = 1, . . . , 6

ද2 Parameters of local controllers

i αi βi γi pi zi κi

1 0.5 2.5 100.0 20.0 60.0 1.0

2 0.1 1.0 200.0 15.0 55.0 1.0

ද3 Squared sum of displacement output and manipu-
lated values

Ȳ Ū

(1) DVDFB 9.695×103 3.390×103

(2) ఏҊ๏ 9.750×103 2.092×103

ൺ཰ (2)/(1) 1.006 0.734

͜ΕΒͷಛੑύϥϝʔλΛද 1Ͱ༩͑Δɽ֯ ౓ͱ௕͞
͸ͦΕͧΕψijk = π/3[rad],φijk = π/3[rad], !ijk = 1.0

ͱͨ͠ɽ֤αϒߏ଄෺ͷίϯτϩʔϥͷύϥϝʔλΛ
ද 2 ͷΑ͏ʹ༩͑Δɽͳ͓ɼαi, βi, Ri͸DVDFB ੍
௨ͷ஋Ͱ͋ڞͱήΠϯɾҐ૬ิঈΛ༻͍ͨఏҊ๏Ͱޚ
Γɼγi, zi, pi, κi͸ఏҊ๏ͷΈͷύϥϝʔλͷ஋Ͱ͋
ΔɽྻߦRi͸3࣍ͷ୯Ґྻߦͱͨ͠ɽ߶ମ11ͷॳظ஋
Λ࣍ࣜͰ༩͑Δɽ

x11(0) = 2.0, y11(0) = −1.0, θ11(0) = 0.5 (15)

ͦͷ΄͔ͷมҐͱ଎౓ͷॳظ஋͸͢΂ͯθϩͱ͠ɼα
ϯϓϦϯά࣌ؒΛ∆T = 8[ms]ͱͯ͠ॳظ஋Ԡ౴ٻΊ
ͨɽ߶ମ11ͱ22ͷมҐग़ྗͱૢ࡞ೖྗͷԠ౴Λࢉܭ
͢ΔͱͦΕͧΕਤ5,ਤ6ͷΑ͏ʹͳΔɽ͍ͣΕͷਤʹ
͓͍ͯ΋ഁઢͱ࣮ઢ͸ͦΕͧΕDVDFBͱఏҊ๏ͷԠ
౴Λද͍ͯ͠Δɽ͜ΕΒͷԠ౴ͷσʔλΛ༻͍ͯ࣌ࠁ
T = 0͔ΒT = 250·Ͱͷ߶ମ11ͱ22ͷมҐग़ྗͷೋ
৐࿨Ȳ ͱૢ࡞ೖྗͷೋ৐࿨ŪΛ࣍ࣜͰ͢ࢉܭΔɽ

Ȳ =
31250∑

k=0

ȳT (k∆T ) · ȳ(k∆T )

Ū =
31250∑

k=0

ūT (k∆T ) · ū(k∆T )
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ਤ5 Responces of displacement/angular displacement of rigid bodies 11, and 22
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(4)ࣜͷDVDFB ͱ(5)ࣜͷఏҊ๏Ͱ੍ͨ͠ޚ৔߹ͷ
ȲͱŪͷ஋Λද 3ʹࣔ͢ɽ͜ͷදΑΓఏҊ๏ͱDVDFB

ͷมҐग़ྗͷೋ৐࿨ͷൺ͸1.0ͱͳΓɼૢ࡞ೖྗͷೋ
৐࿨ͷൺ͸0.734ͱͳͬͨɽ͜ͷγϛϡϨʔγϣϯ݁Ռ
͔ΒఏҊ๏͸ैདྷ๏ΑΓ27%গͳ͍ಈྗͰಉ౳ͷԠ౴
ੑೳΛ࣮͍ͯ͠ݱΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽ

7. ͓ΘΓʹ

ຊߘͰ͸ैདྷͷDVDFBʹϩʔύεϑΟϧλͱήΠ
ϯิঈͱҐ૬ਐΈิঈΛ͏ߦϑΟϧλΛ઀ଓͨ͠ہॴ
ίϯτϩʔϥΛ༻͍ͯେܕॊೈӉ஦ߏ଄෺ͷҐஔͱ
࢟੎Λ෼͢ޚ੍ࢄΔํ๏ΛఏҊͨ͠ɽ͜ͷํ๏͸ߏ଄
෺ͷมҐग़ྗͷΈΛ༻͍ͨίϯτϩʔϥͰ࣮ݱͰ͖ɼ
଎౓ʗ֯଎౓ηϯα͕ෆཁͱͳΔͨΊίετΛԼ͛ɼ
͔ͭ৴པੑΛ্ͤ͞޲Δར఺͕͋Δɽ਺஋γϛϡϨʔ
γϣϯʹΑͬͯͦͷԠ౴ಛੑͱফඅಈྗಛੑΛैདྷ๏
ͷDVDFBͱൺֱͨ݁͠ՌɼఏҊ๏Λ༻͍Δ͜ͱʹΑ
ΓɼDVDFBΑΓগͳ͍ফඅಈྗͰɼಉ౳ͷԠ౴ಛੑ
͕ಘΒΕΔ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ
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オンライン授業におけるペンタブレット端末と
液晶ペンタブレット端末導入の教育効果

中川 卓也* 大向 雅人** 津吉 彰***

Comparison between a Pen-tablet Device and a Screen Tablet Hybrid Device 
for Online Education 

Takuya NAKAGAWA*  Masato OHMUKAI**  Akira TSUYOSHI*** 

ABSTRACT 

Online education is nowadays demanded especially under a pandemic infection cricumstance.  A teacher 
gives a remote lecture through a computer network using an input device.  As an input device, a pen-tablet 
device and a screen tablet hybrid device were compared.  From the fact that the quality of the lecture is 
similar for the student, the pen-tablet device is more recomended because of its lower price.  

Keywords : online education, pen-tablet device, screen tablet hybrid device, questionnaire investigation, 

pandemic infection cricumstance 

1. はじめに

新型コロナウィルスの感染爆発の影響により 2020年
4 月に緊急事態宣言が発令され，本校においても急遽

オンライン授業を行うことを与儀なくされた．急遽オ

ンライン授業開始が決まったため，非常に短い準備期

間の中で授業準備を行うこととなった．そのため，教

員のコンピュータのスキルレベルによって講義内容に

大きな影響を与えた．準備期間もほぼ無い状況下にお

いては仕方が無いとも考えられる．しかし，実際のと

ころ多くの場合において，

・オンライン授業で利用するシステムの使い方を教

える側が理解することで手一杯であった

・授業内容を充実させるための準備にまで手が回ら

なかった

といった現状が見受けられた．

 語学系の科目であれば，口頭での説明もしやすいた

めテキストを画面に表示し（静止画像で）説明を行な

えば，わかりやすい授業を提供することができると考

えられる．しかし，数学系や専門科目で数式を扱う科

目等は説明・解説がしづらいという大きな一面がある．

そのため，オンライン授業中，口頭説明だけでは伝え

ることが難しい箇所において，画面上でリアルタイム

に式の変形・図示を行うことによる補足が必要と考え

られる．また，授業の基本はあくまでも対面授業であ

る(1)，視覚情報の提示が効果的であることは論を俟た

ない(2)という研究報告もある．具体的には，数式の変

形方法や変形における注意点，提出課題の修正箇所等

図示・説明を行うことで講義内容が充実し，対面授業

と同レベルの講義が提供できると考えられる．そこで，

講義内容の充実をはかるためにペンタブレット（以降，

板タブと呼ぶ）を導入し，数式の解説をオンライン画

面上で行えば学生の理解度が向上すると考えた．板タ

ブは図や絵を用いた説明に移行しやすく，本来の板書

を再現する最適な入力ツールである(3)との研究報告も

ある．

はじめに，ホワイトボードと板タブを用いたオンラ

イン授業を行い，比較・検討したところ，板タブを用

いた授業の方が分かりやすい(4)という結果が得られた．

次に，タブレット端末（iPad）と板タブを用いたオン

ライン授業を行い，比較・検討したところ，板タブを

用いた授業の方が分かりやすい(5)という結果が得られ

た．

* 明石工業高等専門学校 技術教育支援センター

技術専門員

**  明石工業高等専門学校 電気情報工学科 教授 
*** 電気工学科 教授 
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それらを踏まえ，オンライン授業において板タブと

液晶タブレット（以降，液タブと呼ぶ）を導入し，ど

のような教育効果が得られるのか，学生にアンケート

調査を実施し，比較・検討を行う．  

 

2. 板タブ・液タブの導入検討について 

まず，オンライン授業で使用するソフトウェアにつ

いては， 

・Microsoft365 Teams（以降，Teams とする） 
を使用した．理由は， 
・国立高専機構本部が導入・推奨している 
・双方向授業ができる 
・録画にも対応している 

といったことがあげられる．特に，授業時間に学生の

自宅に回線トラブルが起こっていた等，何らかの事情

で授業に参加できないケースも想定されるため，録画

にも対応している点は大きいと考えられる． 
しかし，Teams の場合，双方向授業では画面が 9 分

割されてしまうため，受講学生の見ている画面がどう

しても小さくなってしまう．そのため，教員が板書し

ても何をしているか分からない状況に陥ってしまうと

いう問題が起こる．ただし，録画した動画を再生する

と画面全体で再生できるため，板書内容もきちんと確

認できる状態となる． 

 以上から，録画配信が前提であれば問題無いが，双

方向授業には適さないと考えられる． 

 次に，筆者達の過去の研究(4) (5)を踏まえ，オンライ

ン画面上においてリアルタイムで数式を変形し，説明

する方法の検討を行う．オンライン画面上で数式を変

形する方法としては， 
Ⅰ：板タブを用いた板書講義 

Ⅱ：液タブを用いた板書講義 

が考えられる． 

 過去において，機械操作が苦手な人でも携帯電話や

音楽プレイヤーは使いこなせているように，誰もが使

いやすい形にコンテンツを整備していくことも重要だ
(6)という研究報告もある．オンライン授業の充実をは

かるために機器を導入する場合，専門知識を持たなく

ても扱えるようにし，素人でも簡単にオンライン授業

の拡充ができるシステムの構築を目指す． 

2.1 板タブを用いた板書講義について   板タブとは，

モニタ（液晶画面）を見ながら専用の板の上（タブレ

ット上）で専用のペンを動かし直接描き込むことがで

きる入力装置である．オンライン授業において，講義

資料を画面共有しながら説明を行い，必要に応じて画

面共有ファイルに板タブを使って数式の変形や図解，

重要事項の補足等をリアルタイムで描き加えるスタイ

ルとなる．この方法が対面授業に一番近く，比較的簡

単に導入できる方法と考えられる． 

2.2 液タブを用いた板書講義について   液タブとは， 

専用のペンを専用の液晶パネル上に直接置いて，画面

に線を描き込む入力装置である． 

 板タブと同様，講義資料を画面共有しながら説明を

行い，必要に応じて画面共有ファイルに液タブを使っ

て数式の変形や図解，重要事項の補足等をリアルタイ

ムで描き加えるスタイルとなる． 

2.3 板タブ・液タブのメリット・デメリットについて   板タ

ブと液タブのメリット・デメリットについて考える． 

板タブは，入力装置が単純な機構であるため，安価

で導入しやすい．また，資料等を置いてトレースした

り，紙を置くことで描きやすい好みの感覚を生み出す

ことができる．実際に導入するとよく分かるのだが，

板タブ・液タブ全般において，文字・図が描きにくい

のが一般的である．そのような観点から好みの感覚で

描けるのは大きなメリットと考えられる．また，画面

を見ながら描くので，手元が隠れたりすることはない

が，自分が描いている線と画面に描画される線にずれ

が生じ，慣れるまでに時間がかかる．以上，板タブの

メリット・デメリットについてまとめると， 

【板タブのメリット】 

・価格が安い 

・手元が隠れない 

・紙を置いて好みの感覚を生み出せる 

・軽い 

【板タブのデメリット】 

・慣れるまで時間がかかる 

となる． 

 液タブは，原則として単なるディスプレイモニタで

あるため，液タブ単体では何もできない．つまりノー

ト PC に接続し，描画できるセカンドディスプレイと

して使用するスタイルとなる．画面に直接線が描ける

ので，思ったところに線が描け，やり直す回数も少な

くなり作業効率が上がる．また，直観的に描けるので

慣れるまでの時間はほとんどない．そのため初心者に

は受け入れやすいと考えられる．一方，液タブはモニ

タであるため，価格が高くなる．次に，紙に描くとき

と同じような前屈みな姿勢になるため，目が疲れたり

肩がこったりする可能性がある．さらに，液晶パネル

状に描画するため，構造上どうしても視差が発生する．

視差とは，見る角度によってペン先と実際に描かれる

線の間に生じる僅かな差のことである．最近の液タブ

の視差は小さいので，ほとんど気にしなくてもよいと

考えられる．以上，液タブのメリット・デメリットに

ついてまとめると， 

【液タブのメリット】 

・直観的に描け，作業効率が上がる 

・慣れるまでの時間がほとんどない 

・自由度が高い 

・板タブとして使うことも可能 

【液タブのデメリット】 
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・価格が高い 

・板タブより重い 

・個人差はあるが，（目の疲れ、肩こり等）身体への

負担が大きい可能性がある 

・視差が発生する 

となる． 

 

3 導入する板タブ・液タブの機器選定について 

板タブを導入するにあたり，選定の条件は， 
・専門知識を持たなくても扱えること 
・素人でも簡単にオンライン授業が行えるシステム

の構築ができること 
・誰でも導入しやすいよう，比較的安価なもの 

とする． 
上記条件を考慮し， 
・XP Pen Deco01 V2 

を導入する． 
 導入を決めたポイントは， 
・ドライバのインストールが不要 
 （Windows 10（以降 Win10 とする）標準ドライバ

で対応可能） 
・タブレット上の書込み範囲が，画面サイズ（Full HD）

に対応している 
・電子ペンを充電する必要がない 
・比較的安価（5 千円程）に導入できる 

といった点である． 
 Win10 の標準ドライバに対応しているので，USB コ

ネクタを PC に接続すれば使える状態となる．つまり，

専用ドライバのインストールや特殊な設定を行わなく

ても使うことができる．そのため，素人でも簡単に導

入できると考えられる．もちろん，専用ドライバをイ

ンストールするとより細かな描画が可能となるので，

より細かい設定を行って使用することも可能である．

板タブの接続イメージを図 1 に示す． 
また，板タブの書込み範囲が，教員側（配信する側）

の PC 画面サイズ（Full HD）と同サイズに対応してい

る．つまり，画面に映し出されている範囲が，板タブ

で書き込み可能な範囲となる．そのため，使用する側

は特に設定を行わなくても感覚的に使うことができる

ので，とても使いやすいと考えられる． 
 他のメーカーでは，電子ペン本体を充電する必要が

あるものが多くある．その場合，授業中に板タブが使

えなくならないよう，前もって電子ペン本体の充電を

行う必要がある．今回導入を決めた板タブは，電子ペ

ン本体を充電する必要がないため，授業中に電子ペン

の充電が切れて，授業の継続に支障が出るといったト

ラブルが回避できる．そういった面でも運用しやすい

と考えられる． 
 板タブ自体は安ければ 3 千円前後で購入することが

できる．しかし，価格が安くなると書込み範囲が狭い

などの制限があり，板タブを使用するにあたりノウハ

ウやコツが必要と考えられる．今回は，“専門知識を持

たなくても扱える”“素人でも簡単にオンライン授業が

行えるシステムの構築ができる”ことを踏まえている

ため，5 千円程のペンタブレット（XP Pen Deco01 V2）
の導入とした．また，導入する板タブが 5 千円程でも

比較的安価であると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 板タブ接続イメージ図 
 
 次に，液タブの選定を行う．液タブといって色々な

メーカーやたくさんの種類があり，本体サイズや価格

等もさまざまで何をどう選んだらよいのかわからない

人も多いと考えられる．液タブ選定の条件は板タブと

同様，  
・専門知識を持たなくても扱えること 
・素人でも簡単にオンライン授業が行えるシステム

の構築ができること 
・液タブの中でも比較的安価なもの 

とする． 
上記条件を考慮し， 
・XP Pen Artist12 セカンド（豪華版） 

を導入する． 
 導入を決めたポイントは， 
・ディスプレイが 12 インチと程よいサイズである 
・画面サイズが Full HD に対応している 
・電子ペンを充電する必要がない 
・別途付属品を購入する必要がない 
・3 in 1（HDMI＆USB）ケーブル，USB-Type C ケー

ブルのどちらでも接続できる 
・液タブとしては比較的安価（3 万円程）である 

といった点である． 
 液タブといっても多く種類があり，価格帯もピンキ

リである．一般的な接続方法は，3 in 1 ケーブルを使っ

て接続する方法で，PC側にはHDMIとUSB，電源（USB
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の場合もある）ケーブルで接続，液タブ側に専用コネ

クタで接続するものが主流である．この接続方法では

ケーブルが 3 本となり，取扱いにくい一面がある．3 in 
1 ケーブル接続のイメージを図 2 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 液タブ 3 in 1 ケーブル接続イメージ図 
 

一方，近年では USB-Type C コネクタを実装した PC
が普及してきたが，液タブで USB-Type C ケーブルで

接続できるモデルはまだまだ少ない．USB-Type C で接

続するメリットは，PC と液タブの接続がケーブル 1 本

でできるため素人でも取扱いやすい点である．

USB-Type C ケーブル接続のイメージを図 3 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 液タブ USB-Type C ケーブル接続イメージ図 

 
それらを踏まえると，『XP Pen Artist12 セカンド（豪

華版）』はすべてがパッケージに含まれており，付属品

を追加購入する必要がない．つまり，3 in 1 ケーブル，

USB-Type C ケーブルのどちらでも接続可能で，PC の

仕様によって接続方法が選択できる．手軽に導入した

い場合は USB-Type C ケーブルでの接続をお奨めする．

もちろん，板タブと同様に電子ペン本体の充電が必要

ないため，充電が切れて授業の継続に支障が出るとい

ったトラブルもない．それ加えて，価格も約 3 万円程

なので液タブエントリーモデルとしては申し分ないと

考えられる． 
 また液タブの場合，どのメーカーにおいても専用ド

ライバのインストールが必要となっているが，それは

製品の仕様上仕方がないと考えられる．実際に『XP Pen 
Artist12 セカンド（豪華版）』を導入したところ，「線を

描く」「線の色・太さを変える」「線を消す」といった

基本動作であれば，専用ドライバをインストールしな

くても動くことが確認できた．つまり，基本動作のみ

で良ければ，ドライバのインストールは不要である．

もちろん，より細かな描画をする場合は，専用ドライ

バをインストールすることで対応可能となる． 
 
4. 板書講義の導入方法 
 板タブ・液タブを用いた板書講義の導入において，

比較を行うこととする．ただし，Teams でオンライン

授業（双方向授業）を行うと画面が 9 分割されて比較

できないため，授業内容を録画し，学生が受講する形

式とする．また，録画時間は 3 分程度とする． 

次に，板タブ・液タブの板書講義について，板タブ・

液タブを PC に接続するとドライバを自動認識し，普

通に使える状態となる．操作方法は， 

・Windows PC から Teams を起動 

・レコーディング開始し，授業開始 

・授業資料を画面共有し，説明・描画 

・授業終了後，レコーディング停止 

といった手順で録画を行う． 

 

5. 授業アンケートの実施 
板タブと液タブの授業動画の導入を“電気回路Ⅰ（令

和 4 年度，第 1 学年，後期）”において試みた．なお，

この講義を選択したのは， 
・基本的な講義方法・講義内容が基礎的な内容であ

り，毎年同じ内容の講義が提供できている． 

・学生の基礎知識の差にばらつきがない．電気回路Ⅰ
は 1 年生（入学直後）において行う講義であるため，

学生の基礎知識にはほとんど差がみられない．その

ため，板タブと液タブの導入効果が素直に反映され

ると考えられる． 

という二つの理由が挙げられ，客観的な検討が可能で

あると考えられるためである． 

また，アンケート内容は 

Q1. どちらの動画がわかりやすいですか？ 

・Δ-Y 変換（板タブ使用） 

・Y-Δ 変換（液タブ使用） 

・どちらもかわらない（同じくらい） 

Q2. 画面や文字の見やすさはどちらがいいですか？ 
・Δ-Y 変換（板タブ使用） 

・Y-Δ 変換（液タブ使用） 

・どちらもかわらない（同じくらい） 

Q3. 下記項目に当てはまるものを選択してください．

（複数回答可） 

・板タブを使った Δ-Y 変換の方がわかりやすい 
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・液タブを使った Y-Δ 変換の方がわかりやすい 

・板タブを使った場合、資料を配布してほしい 

・液タブを使った場合，資料を配布してほしい 

Q4. その他，気づいたことなどを自由に記述してく

ださい． 

とした． 

 なお，“Δ-Y 変換”“Y-Δ 変換”とは，三相交流にお

おいて Y 結線と Δ 結線があり，結線方法を等価回路に

変換する方法である．講義内容を“Δ-Y 変換”“Y-Δ 変

換”としたのは，非常に似た内容であるため，板タブ

と液タブを導入した板書講義を比較するのに最適だと

考えられるためである． 

 

6. アンケート結果と考察 
 板タブと液タブを導入した板書講義について，それ

らが学生に対してどのような効果・影響を及ぼしてい

るかについての検討を行う． 

 まず，設問 Q1“どちらの動画がわかりやすいです

か？”の問いに関する回答を図 4 に示す． 

 

 

図４ 「Q1：どちらの動画がわかりやすいですか？」 

に関する回答結果 

 

 

 

図５ 「Q2：画面や文字のみやすさはどちらが 

いいですか？」に関する回答結果 

 

図 4 より，“Δ-Y 変換（板タブ使用）が良い”は 42
人中 8 人（19.0％），“Y-Δ 変換（液タブ使用）が良い”

は 42 人中 3 人（7.1％），“どちらもかわらない（同じ

くらい）”は 42 人中 31 人（73.8％）という結果となっ

た． 

動画の分かりやすさについて図 4より，“Δ-Y変換（板

タブ使用）が良い”は約 2 割弱となっている．一方，

“Y-Δ 変換（液タブ使用）が良い”は約 1 割弱となっ

ている．また，“どちらもかわらない（同じくらい）”

は 7 割強となっている．それらの結果を踏まえると，

受講する側からは板タブ・液タブのどちらを使用して

も『どちらもかわらない（同じくらい）』と考えられる． 

次に，設問 Q2“画面や文字の見やすさはどちらが

いいですか？”の問いに関する回答を図 5 に示す． 

図 5 より，“Δ-Y 変換（板タブ使用）が良い”は 42
人中 9 人（21.4％），“Y-Δ 変換（液タブ使用）が良い” 
は 42 人中 7 人（16.7％），“どちらもかわらない（同じ

くらい）”は 42 人中 26 人（61.9％）という結果となっ

た． 

 画面や文字のみやすさについて図 5 より，“Δ-Y 変換

（板タブ使用）が良い”は約 2 割強となっている．一

方，“Y-Δ 変換（液タブ使用）が良い”は約 2 割弱とな

っている．また，“どちらもかわらない（同じくらい）”

は 6 割強となっている．それらの結果を踏まえると，

受講する側からは板タブ・液タブのどちらを使用して

も『どちらもかわらない（同じくらい）』と考えられる． 

次に，実際の板タブの録画配信の画面を図 6 に，液

タブの録画配信の画面を図 7 に示す．  

 

 

図６ 板タブ動画配信画面 

 

 

図７ 液タブ動画配信画面 
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図 6・図 7 を比較すると，板タブ使用時は文字が少

し太いがこれは設定によるものなので，議論の対象外

とする．それ以外，文字の大きさや配信画面の大きさ

等には大差は見られない．以上から，受講する側から

は，画面の見やすさについて板タブ・液タブのどちら

の画面が見やすいか優劣をつけがたい，つまり『どち

らもかわらない（同じくらい）』と考えられる． 

 参考に，iPad 使用時の画面(5)を図 8に示す． 

 

 

図８ iPad 使用時の画面(5) 

 

図 6・図 7・図 8 を比較すると，iPad 使用時の画面に

比べると板タブ・液タブを使用時の画面の方が，テキ

スト表示の画面サイズが大きいことがわかる．導入機

器としては iPadも液タブも大差がないように思われる

が，実際に導入すると表示される画面の大きさに差が

生じる結果となった。このような導入機器の特徴をよ

く理解して機器を導入することが重要であることを付

け加えておく． 

 次に，参考資料の配布について，板書をノートに書

き写す際に，口述と相まって数式の持つ意味・解釈，

変形のコツなどを適切な速度で咀嚼されることが，授

業の主題の理解へとつながる(2)という研究報告もあり，

今後において資料を配布するのであれば，資料内容を

しっかり検討する必要があると考えられる． 
最後に，自由記述において， 

・画面を変えていたこと自体気付いていなかった 

との意見が寄せられた．これは，『“Δ-Y 変換は板タブ

使用していた”，“Y-Δ 変換は液タブを使用していた”

ことに気付かなかった』という意味と考えられる．つ

まり，受講する側からは板タブ・液タブのどちらを使

用しても『どちらもかわらない（同じくらい）』と考え

られる． 

 これらから，導入する側が“安価に導入したい”“簡

単に接続したい”から板タブを導入する，“コストがか

かっても手軽に導入したい”“直観的に描きたい”から

液タブを導入する，といったように目的に応じて導入

するのが良いと考えられる． 

 以上より，これまでの考察をまとめると， 

Ⅰ）受講する側からは，板タブ・液タブのどちらを

導入してもかわらない（同じくらい） 

Ⅱ）導入する側の目的によって，板タブ・液タブの

どちらの機器を導入するか選択すると良い 

Ⅲ）資料を配布するのであれば，資料内容をしっか

り検討する必要がある 
ということが考えられる． 

 

8. おわりに 

本研究では，板タブを使った場合と液タブを使った

場合の授業動画について，比較・検討を行った．授業

を行う側としては，共有している資料を手元で確認し

ながら数式変形・説明が行える液タブの方が使い勝手

が良く，線も描きやすいため，授業を受ける側も液タ

ブ の方が好評価を得ると予想していた．しかし，アン

ケートから“板タブ”と“液タブ”のどちらもかわら

ない（同じくらい）という結果が得られた．これらを

踏まえると，安価かつ手軽に板タブを導入したい，コ

ストがかかっても直観的に描ける液タブを導入したい，

といったように導入する側（教員）の目的に応じて，

導入機器を選択すると良いと考えられる． 

今後，対面授業だけでなく双方向授業や録画授業と

いったオンライン授業の機会が増々増えていくと想定

される．多くのオンライン授業において板タブや液タ

ブといったペンタブレットが導入され，授業が拡充さ

れることを切に望む． 
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河川合流部のバックウォーター現象に関する基礎的検討 
 

宇野宏司*   上野佳史**   今井洋太*** 

 
A Fundamental Investigation of Backwater Phenomenon at River Confluences 

 
Kohji UNO*    Yoshifumi UENO**    Yota IMAI***  

 

ABSTRACT 

 

In this study, we focus on the relationship between the backwater phenomenon, which is a concern at river 
confluences during heavy rainfall, and geomorphic characteristics. We targeted first and second -class river 
systems in Hyogo Prefecture, where river development basic policies have been formulated, and grasped 
geomorphic characteristics of confluence points through spatial information analysis. Next, based on 
geomorphology of representative confluence points revealed by spatial information analysis, we created a 
river model and conducted numerical simulations by varying the topographic conditions. This helped identify 
the topographic conditions in river confluences where the backwater phenomenon is likely to occur.  

 

Keywords : confluence of rivers, backwater, spatial information analysis, numerical analysis  

 
1. はじめに 
近年の世界的な気候変動により，我が国においても

豪雨災害が多発している．平成 30 年には西日本の広い

範囲で梅雨前線の停滞による豪雨災害が発生し，岡山

県倉敷市の真備地区において，支川のバックウォータ

ー現象による河川の氾濫が発生し，広範囲にわたり甚

大な浸水被害をもたらした．図 1 に当時の被害の様子

を示す．その後，バックウォーター現象が発生した高

梁川・小田川の合流点付近では付け替え工事が実施さ

れているが，こうした対策事業は効率的かつ効果的に

実行していく必要があるため，災害の特徴および特性

を十分に理解しておくことが必要である． 
河川合流部の水理現象に関する研究事例は枚挙に暇

がないが，最近の事例としては以下のようなものがあ

る．高田ら(2) は兵庫県を流れる加古川と美嚢川合流部

周辺の河川地形とその形成要因に関して，現地河道を

模した合流模型実験水路を用いた移動床実験を行い，

合流部での流れと河床形状を支配する要因を明らかに

するとともに，砂州の制御の為に設置された水制工の

水理機能とその効果について，移動床模型実験により

考察した. また，数値解析により実験の再現計算を行

い, 実験結果の検証とその適用性の検討を行っている．

また，島田ら (3) は，背水区間における堤防決壊事例を

要因分析の視点で収集整理を行い，特徴的な事例を対

象に数値解析により背水区間における決壊現象の特徴

を整理している．さらに自流区間と背水区間における

決壊拡幅現象の相違，ならびに背水区間において自流

流量と河道形状の相違が決壊拡幅現象に与える影響を

検討した結果，背水影響を受ける堤防決壊拡幅現象は，

自流流量および川幅に応じて異なることを明らかにし

ている． 
これらの既往研究では，実河川における氾濫事例等

 

図 1 平成 30 年 7 月豪雨小田川決壊の様子(1) 

 
*   都市工学科 教授 
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を参考に，数値解析等を行い，合流部の水理特性等を

明らかにしている．しかし，合流角度や川幅などの地

形条件から合流点付近の水理現象の評価を行っている

研究は多くない．このような社会背景を踏まえ，本研

究では，兵庫県内の主要河川を対象に，空間情報解析

により河川合流部の合流角度や川幅を統計的に把握し

た上でモデル河川を構築し，バックウォーター現象が

発生しやすい地形的特徴を数値解析により明らかにし

た． 
 
2. 研究方法 
空間情報解析と数値解析の方法について以下に記す．  

2.1 モデル河川構築のための空間情報解析  兵庫県に

おける河川合流点周辺の地形状況を反映したモデル河

川を構築するために，以下の手順で空間情報解析を行

った．本研究で対象とする河川は，兵庫県内において

河川整備基本方針が策定されている 1 級・2 級水系の

計 49 水系である．図 2に解析対象河川の空間分布を示

す． 
空間情報解析の手順を以下に示す．合流地点の地形

条件の抽出には，汎用地理情報システムツールの QGIS
（ver.3.22.7）を用いた．まず，空中写真をベースとし

て対象河川の河口位置を読み取り， GIS（地理情報シ

ステム：Geographic Information System）上にポイント

データとして整理した．次に国土地理院地図(4)上にて

計測した各合流点の緯度・経度を整理し，GIS 上にポ

イントデータとして整理した．さらに国土数値情報ダ

ウンロードサービス(5)より河川データ（ラインデータ）

をダウンロードし，合流点の位置を示すポイントデー

タおよび国土地理院地図と重ね合わせ，河口から順に

合流点の角度，川幅を GIS の計測機能を用いて計測し

た．ここで，合流角度は図 3 に示すとおり，本川の中

央線と支川の中央線の交差角D，川幅は同図に示すとお

り，右岸堤防から左岸堤防までの距離（本川 l1，支川

l2）と定義した．本研究では，本川の幅を支川の幅で除

したものを川幅比と定義し，兵庫県内における河川の

合流角度および川幅比の代表値を算出した． 
2.2 バックウォーターに係る数値解析  数値解析には汎

用ソフト iRICver.3.0 の Nays2DH を用いた．Nays2DH
は，河川における流れ，河床変動，河岸浸食の計算を

行うために開発された平面 2 次元モデルである．本研

究での平面二次元解析に関する各パラメータを表 1 に

示す．計算領域は縦（Y 軸方向）150m，横（X 軸方向）

400m の矩形領域を設定し，格子サイズ 2m×2m として

縦断・横断方向にそれぞれ 201，76 分割した．計算タ

イムステップは 0.01 秒として計算を行った．また合流

部は障害物セルを配置することで直線的な合流となる

ようにした．図 4に本研究で用いた計算格子を示す． 
表 2 に計算条件を示す．本研究では地形の違いによる

河川合流部の水面挙動の様子を比較するために，合流

角度を 4 パターン，河床勾配を 3 パターンの計 12 パタ

ーンで変化させて，それぞれの結果を比較した．この

うち合流角度は前節の空間情報解析の結果より，

20°,45°,60°,90°の 4 パターンを設定した．その設

定根拠は以下のとおりである．モデル河川の最小合流

角度 20°は兵庫県内河川の合流角度の最小値 15°に

近い値とした．また，合流角度 45°は階級化された合

 

図 2 解析対象河川の空間分布 

 

図 3 合流角度・川幅計測位の定義 

表 1 平面二次元解析に関する各パラメータ 

項目 設定内容 

計算格子のサイズ 2m×2m 

計算格子の数 201×76=15276 

計算タイムステップ 0.01秒 

粗度係数 0.03 

下流端水位 自由流出 
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流角度の最頻値（41°～50°で 15.2%）の代表値，合

流角度 60°は合流角度の最頻値（57°と 66°）の中間

値，合流角度 90°は解析ソフト上の限界値とした． 
河床勾配は，本川および支川の詳細な地形データが

河川整備基本方針において示されている加古川水系を

参考に決定した．加古川水系の河床勾配は，源流から

篠山川合流点までの上流部が約 1/40~1/600，篠山川合

流点から美嚢川合流点までの中流部が約 1/1000，美嚢

川合流点から古新堰堤までの下流部が約 1/1000，古新

堰堤から河口までの感潮域が約 1/1000~1/2000 となっ

ている(6)．本研究では加古川・美嚢川合流点での現地

調査結果を踏まえ，モデル河川の本川側河床勾配を

1/1000 に設定した．一方，支川の河床勾配については，

美嚢川の河床勾配が 1/500 である (4)ことから，1/500 を

支川河床勾配の最大値として採用した．また支川河床

勾配がさらに小さい場合について比較するため，1/800
と 1/1000 を支川河床勾配として設定した． 
流量については，以下のように設定した．加古川水

系における基準地点は国包（河口からの基準点距離

14.2km）で，ピーク流量は 9000m3/s とされている(6)．

これにフルード相似則を適用し，数値解析上のピーク

流量を 86.25m3/s と決定した．なお，計算時間は水位変

動が安定するまでの 1 時間とした． 
 
3. 結果と考察 
3.1 モデル河川構築のための空間情報解析  図 5 に対

表 3  合流角度・川幅比の統計値 

地域 
最頻値 

総数 
合流角度 川幅比 

兵庫県

全域 
57，66° 
(23箇所) 

1倍 
(62箇所) 

939箇所 

阪神間 
32，88° 
(4箇所) 

1倍 ， 2
倍 

(10箇所) 
86箇所 

神戸 
50，67° 
(2箇所) 

2倍 
(4箇所) 

23箇所 

播磨 
66° 

(21箇所) 
1.2倍 

(34箇所) 
581箇所 

淡路 
45° 

(4箇所) 
1倍 

(13箇所) 
76箇所 

但馬 
42，46，58° 

(5箇所) 
1.1倍 

(10箇所) 
173箇所 
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図 6 河川合流部における合流角度の度数分布 

 

図 4 計算格子（合流角度 60°の場合） 

 

表 2  計算条件 

計算条件 設定値 

合流角度 20°,45°,60°,90° 

本川川幅 50m （25 マス） 

支川川幅 26m （13 マス） 

川幅比 約 1.9 

本川河床勾配 1/1000 

支川河床勾配 1/1000  ,1/800 , 1/500 

流量 86.25m3/s 

計算時間 3600s 

 

 

図 5 河川合流点の空間分布 
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象水系の河川合流点の位置を示す．解析を行った合流

点の総数は計 939 点であった．本研究では地図上から

合流点の諸情報を抽出したため，暗渠化された河川や

木々に隠れている合流点など地図上で確認できない合

流点は対象外とした． 
表 3 に兵庫県内各地域の河川合流点の角度と川幅比

の各代表値，総数を示す．兵庫県内の河川合流部にお

ける合流角度の最頻値は 57°と 66°で，川幅比の最頻

値は 1 倍であった．本研究において計測した合流角度

の最大値は 175°，最小値は 15°であった． 
図 6 に河川合流部における合流角度の度数分布を示

す．図 5 より合流角度が 90°以上の合流点は計 127 地

点あった．合流角度が 90°以上の合流点の特徴として

河川の湾曲部で合流するケースが多かった．また同図

より 10°以下の合流角度は存在せず，41°から 70°で

合流する合流地点が全体の約 45%と半数近く占めてい

ることがわかった．図 7 に川幅比の度数分布を示す．

本図より 1~1.5 倍の川幅比が最も多く，川幅比が大き

くなるにつれて数が徐々に減少している傾向がわかる．

6 倍以上の部分が 168 箇所と多くなっているが，これ

は加古川や円山川などの川幅が広い本川において支川

との川幅比が 50 倍や 60 倍に達する場所が多く存在し

ているためである．なお，川幅比の最頻値は 1 倍であ

り，1~2 倍の合流点が全体の 44%と半数近くを占めて

いることがわかった．  
本研究における空間情報解析の目的は，兵庫県内の

河川合流部において最も典型といえる地形を明らかに

することにある．得られた合流角度および川幅比のそ

れぞれの代表値をモデル河川の地形条件とした． 
3.2 バックウォーターに係る数値解析  図 8 に本川中央

での水面形を示す．本図の横軸 x は河口からの距離を

表している．なお，合流点は x=200(m)の地点である．

いずれの河床勾配においても合流点付近において水深

が上昇しており，合流角度が大きいほど合流点上流側

の水位が大きく，下流側の水位が小さいという傾向が

示された．特に合流角度が 45°よりも大きい場合，支

川からの流入が本川側の水位変動にも大きく影響して

いた．その傾向は支川の河床勾配が小さくなるほど顕

著であった． 
図 9に合流角度 90°における各河床勾配の本川中央

での流速分布を示す．本図より，合流直下の 250m 付

近で急激に流速が大きくなっており，特に支川河床勾

配が小さい場合に流速の変化が大きくなる傾向がうか

がえる．図 10 に示す合流点付近の流線をみると，支川

からの流入の影響を受けて本川側の流れが右岸側に寄

せられていることがわかる．その結果，本川側では縮

流効果によって流速が大きくなったと考えられる．一

方，支川側では本川の影響を受けて水位が上昇し，バ

ックウォーターが生じる結果となっている．図 8 より

合流角度が小さい 20°の場合は合流後の X=200m 以降

でも水深変化が小さいことから，合流角度が小さい場
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 図 8 本川中央での水面形 （河床勾配ごとに比較） 

（上：1/1000，中：1/800，下：1/500） 
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図 7 河川合流部における川幅比の度数分布 
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合は比較的円滑に合流しているといえる．一方，同図

において 45°以上の場合は合流地点以降急激に水深が

減少しており，合流角度が大きくなるほど合流は円滑

でなくなっている．  
図 11 に合流角度 60°を基準とした場合の合流点付

近における支川の水深比，図 12 に河床勾配 1/500 を基

準とした場合の合流点付近における支川の水深比を示

す．図 11 から合流点付近の支川では合流角度 90°の

場合が最も水深が大きくなっており，5％程度の増加が

みられた．一方，20°や 45°の場合は 60°の場合と大

きな差はなかった．図 8 に示した本川中央の水深変化

を見ると 20°の場合では上流から下流まで水深に大き

な変化がないことからもわかるように合流角度が小さ

い場合は支川から本川へスムーズに合流できるため，

支川側の水深増加が軽減されると考えられる．一方，

図 12 より，支川の河床勾配の違いによる合流点付近に

おける支川の水深変化比をみると，勾配が小さくなる

につれて支川側の水深が上昇する傾向がみられた．こ

ちらの場合も，最大で 5％程度の増加がみられた． 
以上のことから，検討したモデル河川では，合流角度

90°，河床勾配 1/1000 の時に，支川でのバックウォー

ター現象が最も生じやすいことがわかった． 
 
4. まとめ 
本研究では兵庫県内の河川整備基本方針が策定され

ている 1 級，2 級水系を対象に，オープンデータや GIS
を用いた空間情報解析により，兵庫県内の河川合流部

の典型的な地形を明らかにするとともに，数値解析に

よる河川合流部でのバックウォーター現象が発生しや

すい地形条件を明らかにした． 
空間情報解析より，兵庫県内で対象とした水系内に

合流点は 939 地点存在し，合流角度の最頻値は 57°と

66°で 23 箇所，川幅比の最頻値は 1 倍で 62 箇所とい

う結果が得られた．合流角度が 90°以上の合流点は河

川湾曲部に合流する傾向がみられ，41°から 70°で合

流する合流点が全体の約 45%と半数近くを占めていた．

また川幅比はすべての合流点のうち 44%が 1~2 倍であ

り，6 倍以上の川幅比は加古川や円山川といった川幅

が広い河川が流れている地域に多く見られた． 
数値解析の結果より合流部付近の水位は合流角度が

45°以上の時に大きく上昇し，特に合流角度が 90°で

河床勾配が 1/1000 の時が最も本川の影響を受けること

がわかった．図 6 に示した通り，合流角度 90°以上の

河川は兵庫県内に127か所あり，その多くが勾配1/1000
程度の平野部を流れている．こうした地点はバックウ

ォーター発生による潜在的な氾濫リスクを抱える空間

といえる．河川整備計画で用いられる計画流量は流域

の降雨データから合理式をもとに算出されているが，
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図 9 本川中央での流速分布 （90°） 
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図 10 合流部付近における流線 

（合流角度：90°，支川勾配：1/500） 
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   図 11 支川の水深比（合流角度 60°を基準） 
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図 12 支川の水深比（河床勾配 1/500 を基準） 
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合流点付近のバックウォーター現象の影響は加味され

ていない．すなわち，設定された計画流量に対応する

だけでは，洪水リスクを完全に排除することは難しく，

バックウォーター現象を踏まえた計画流量の見直しが

必要であるといえる．  
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1. 䛿じめに 
神戸市立工業高等専門学校（以下神戸高専）は 1990

年（平成 2 年）の舞子台から研究学園都市へのキャン

パス移転をして 3 年ほどたった 1993 年（平成 5 年）に

創立 30 周年を迎えた(1)．そこからさらに 30 年がたち

2023 年（令和 5 年）に創立 60 年を迎えた．創立から

後半の 30 年を振り返ると，情報技術の劇的な変化が起

こっている．1993 年は Web ブラウザの先祖とも言える

Mosaic が公開（HTML のバージョン 1.0 も公開）され，

情報化社会が産声をあげた年ともいえる(2)． 
神戸高専図書館の過去 30 年のデータは 40 周年誌(3)，

50 周年誌(4)，60 周年誌（発行予定）(5)に記載されてい

るが，そのデータをグラフ化し 1993 年からの神戸高専

図書館の 30 年を振り返ってみることで，情報化された

社会と図書館の状況が見えてくるのではないかと思わ

れ本稿の執筆に至った．グラフは世の中の情勢や神戸

高専の出来事と合わせて説明をしているが，立証する

ことを目的としていないため，あくまでも時代背景と

の関連の推察に留めていることをご承知おき願いたい． 
 

2. 蔵書数 
蔵書数については，総記，哲学，歴史，社会科学，

自然科学，工学，産業，芸術，語学の分野に分けられ

て記録がされてきた．全蔵書数の推移（図 1）各分野

別蔵書数の推移（図 2）および 1993 年を起点とした各

分野別蔵書増加率（図 3）を示す． 
2.1 全蔵書数の推移  図１より，基本的に䛿，全体として

蔵書数䛿なだらかに増加傾向であるが 2004～2019 年度

䛿変化が少なく、新規購入や寄付による増加と除籍のバラ

ンスがとれていたと考えられる．図 2 より，最も蔵書数が多

いの䛿工学分野であるがあまり増加しておらず，語学の顕

著な増加と総記が増加傾向にあることで全体の蔵書数増

に繋がっていると思われる． 
2.2 各分野蔵書冊数の推移  各分野の中で特徴的な

傾向を紹介する．図 2 より，工学分野については，2004
年をピークに蔵書数が 2015 年まで減少し，その後 2022
年までわずかに増加傾向にある．蔵書総数は増加し続

けていたため，その中で最も多い工学分野が増加に寄

与していると考えていたが，実際は 2004 年から 2015
年までは減少傾向であった．これは，移り変わりの激

 
*  機械工学科 教授 

図１ 神戸高専図書館の全蔵書数の推移． 
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しい工学分野は書籍よりもインターネット上での発信

が増えたことが一因として挙げられる．特に情報分野

の場合は技術の陳腐化が激しく，書籍という半永久的

な形で残すというよりも，今必要な情報の記録媒体と

して書籍よりもすぐに更新が可能なWeb上での情報公

開の方が扱いやすいと推察される．また，ソフトウェ

ア開発（プログラムの情報共有）にてホスティングサ

ービスが普及しているが，例えば，GitHub(6)，Bitbucket(7) 
（開始年 2008 年）などに情報公開の手法が移りつつあ

ることが影響していることも一因として挙げられる． 
図 3 より，1993 年を起点とした蔵書の増加率をみる

と，2011 年から語学分野が最も顕著に増加しているこ

とがわかる．神戸高専での語学に関する出来事を列挙

すると， 
・2008 年：TOEIC 専攻科 H21 年度入試採用 
・2012年：専攻科H25年度入試の英語試験廃止しTOEIC
などの外部試験採用，TOEIC Bridge 3 年生対象に実施 
・2014 年：Pileggi, Mark Andrew 先生赴任，今村一博先生

が英語多読に関する実践を実施 
などがあり，これらの影響で䛿ないかと考えられる． 

3. 図書館利用者数の推移 
図 4～7 に学生，教職員，一般そして合計の貸出者数

および貸出冊数の推移を示す． 
3.1 学生の利用について  図 4より，学生の利用は 2004
年をピークに減少傾向である．ブックハンティングな

どを実施しているものの，図書の貸出者数は増加して

いない．インターネットの発達やスマートフォン所持

率の増加の影響は否定できない(8)．2020 年～2022 年ま

では大きな貸出数減となっているが，これは，新型コ

ロナウイルス（COVID-19）による影響と思われる． 
参考：・2002 年から 2005 年頃まで：「第一次ケータイ

小説ブーム」・2006 年以降：「第二次ケータイ小説ブー

ム」・2011 年頃：高機能携帯電話スマートフォンの普

及に伴ってスマホ小説が浸透(9) 
3.2 教職員の利用について  図 5 より教職員貸出冊数

については 1996 年が極端な減少を示している．これは，

1995年の阪神淡路大震災後の対応で多忙だったことが

考えられる．また 2010 年から徐々に貸出数が減ってい

るのは，専門書の電子化によるものと思われる． 
3.3 一般の利用について  図 6 より一般の貸出につい

図 2 神戸高専図書館各分野別蔵書数の推移． 

図 3 神戸高専図書館の 1993 年を起点とした各分野別蔵書増加率の推移． 
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ては唯一微増となっている．団塊の世代の退職が 2012
年前後なので，2013 年がピークになっていると考えら

れる． 
3.4 全体の利用について  学生利用が圧倒的に多いた

め全体としては 2004 年度から減少傾向となった（図 7）． 
 

4. AV 資料所蔵数および AV 利用数 
4.1 AV 資料所蔵数  図 8 にカセットテープ，CD，ビ

デオテープ，DVD，Blu-ray の所蔵数の推移を示す．図

8 より，カセットテープは 30 年間変わらず 85 本，CD
は 2006 年から変わらず 757 枚，ビデオテープは 2011
年から変わらず 431 本，DVD は 2003 年から所蔵を始

め 2022 年まで顕著に増加し 385 枚，Blu-ray は 2012 年

から所蔵を始め2022年まで顕著に増加し341枚となっ

た．なお，DVD に関しては Blu-ray を購入時にセット

で DVD が付属するものもあるため Blu-ray 購入以降後

図 5 教職員の貸出者数および貸出冊数の推移． 

図 6 一般の貸出者数および貸出冊数の推移． 

図 7 合計の貸出者数および貸出冊数の推移． 

図 4 学生の貸出者数および貸出冊数の推移． 
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も増加している一因となっている． 
4.2 CD・カセット利用数  図 9 に CD・カセットの利用人

数および利用本数の推移を示す．図 9 より，1995 年極

端な利用数減は阪神淡路大震災の影響と思われる．ま

た，2007 年度を境に利用者がほとんどいなくなってい

ることが分かる．これは，2005 年ごろからの音楽のダ

ウンロード販売が開始(10)され，音楽を CD で聴くより

もダウンロードして音楽プレーヤーなどで聴くことが

増えた時代背景が影響していると思われる． 
参考：・1999 年：USB への対応を強化した「Microsoft 
Windows 98 Second Edition」が発売→携帯型 MP3 プレ

ーヤー"Rio500"が発売 (11) 
・2001 年：iPod が Apple Computer から発売(12) 
・2004 年：iPod が完全に Mac/Windows 両対応となる(12) 
・2005 年：iTunes Music Store 日本でサービス開始(10) 

・2010 年：Amazon MP3 ストア（後の Amazon Music）
日本での音楽配信サービス開始(13) 
4.3 映像作品利用数  図 10 にビデオテープ，DVD，

Blu-ray の利用数の推移を示す．図 10 より 2003 年の

DVD 取り扱いを機にビデオテープの利用が激減し，

2013 年の Blu-ray取り扱いを機に DVDの利用が激減し

たことが分かる．全体的に利用者数は年を追うごとに

減少傾向となっており，近年は動画配信サービスが普

及してきていることからさらに利用数は減っていくと

思われる．2020 年～2022 年はコロナ禍で図書館の利用

が減少したことで極端に減ったことが分かる． 
参考： 
・2007 年：YouTube が日本語対応(14) 
・2008 年：YouTube 一般の認知度が急㏿にあがる(14) 
・2010 年：Apple の App Store に Instagram 登場(15) 

図 8 カセットテープ，CD，ビデオテープ，DVD，Blu-ray の所蔵数の推移． 

図 9 CD・カセットの利用人数および利用本数の推移． 

図 10 ビデオテープ，DVD，Blu-ray の利用数の推移． 
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・2015 年：Netflix(16)，Amazon Prime 日本で動画配信サ 
ービス開始(17) 

・2019 年：Apple TV 日本で動画配信サービス開始(18) 
 
5. 読書感想文コンクールの推移 
図 11 に読書感想文コンクール課題図書タイトル数

および応募数の推移を示す．課題図書タイトル数は 10
ないし 11 を挙げてきたが 2022 年に 7 タイトルとなっ

た．図 11 から分かるが，応募数は基本的に減少傾向に

ある．1996 年は応募者数が極端に多いが，国語科にて

夏季休業の課題あるいは阪神淡路大震災時の混乱期に

国語の単位を落とした学生の再評価課題として読書感

想文コンクールを設定したのではないかと思われる．

2022 年には生成系 AI の急㏿な発展に伴い，有名な小

説などに関しては，AI が読書感想文を作成可能な時代

となる一方で，神戸市内の小中学校で夏季休業中の読

書感想文課題は任意提出となり，今後の読書感想文コ

ンクールのあり方について一考の余地がありそうであ

る． 
 
6. 研究紀要の推移 
図 12 に神戸高専研究紀要論文および資料掲載数推

移を示す．また，図 13 に，学科別の論文と資料合算数

の掲載数推移を示す．なお，複数の学科をまたいでい

る場合は筆頭著者の所属学科にて集計した．図 12 から

1997 年に大幅に増加していることがわかる．これは，

1995 年の阪神淡路大震災の影響と思われる．震災後の

混乱期には論文数が減り，図 13 からも分かるように

1997 年の都市工学科の論文数が増加しており，震災に

よって貴重な災害に関連するデータが取れたことがそ

の要因のひとつと思われる． 
 図 13 より 1999 年は機械工学科と都市工学科の掲載

数が少ないが，2000 年度の機械システム工学専攻，都

市工学専攻の設置のための業務増が影響していると思

われる．図 12 より 2006 年～2009 年に論文掲載数が増

加している．これは，学内の昇任昇格基準が明確に示

された時期(2006 年)に重なる．2011 年より掲載数が漸

減しているが，外部評価や専攻科レビュー審査や専攻

科の特例適用などにおいて，外部の学術誌への査読付

き論文の投稿が増えていることが原因と考えられる． 
日本の論文数について，国立大学が法人化された翌

年の 2005 年から増加が鈍化して 2007 年から減少に転

じたことがあった．教育機関の運営の大きな変革期に

おいては，研究以外の業務が増え，研究時間が削られ

ることは大いに関係しているのではないかと思われる．

神戸高専の法人化後の 2023 年以降も研究紀要投降数

の減少も十分に予測される． 
 
7. まとめ 
急㏿にデジタル化が進んだ 30 年であったためか，紙

媒体による情報の保管を主とする図書館の利用数は

2004 年度以降は下降しているように見える．情報技術

図 11 読書感想文コンクール課題図書タイトル数および応募数の推移． 

図 12 神戸高専研究紀要論文および資料掲載数推移． 
． 
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における電子データ保存もオンプレミス（自前サーバ

ー）からクラウドサービス（外部サーバー）に移行し

ており，情報のアーカイブ（保管庫）としての役割は

少し変化が必要かもしれない．高校生年代が本を読ま

なくなっているという情報(19)があるが，その代わりに

インターネット上などで文章を読む機会が増え高校生

の読書時間は減少していないというデータもある．仮

に読書時間が減少していなくてもインターネットの性

質上利用者の嗜好に合わせた情報ばかりが集積するた

め，興味のある分野にしか接点がなくなってしまう．

学生利用者が減り続けている時代に学生自身が気づか

ない情報に触れさせるきっかけを発信する重要な役割

が神戸高専図書館にはあると考える． 
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図 13 神戸高専研究紀要学科別の論文と資料合算数の掲載数推移． 

資料/早稲田:データで振り返る神戸高専図書館の30年

34



 

Relationship between Concrete Frost Damage and Surface 
Impregnation Materials using Machine Learning in Time Series of 

Moisture Transition 
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ABSTRACT 

 

In road-related concrete structures in cold regions, the surface is damaged by the combined deterioration 
effects of freeze-thaw and chloride ions. Localized deterioration such as surface scaling damage is a concern 
for concrete structures. Measures to extend the life span of concrete structure included surface protection 
methods and repair methods using silane siloxane and sodium silicate salt as surface impregnation materials. 
In this study, we will investigate the relationship between surface impregnation materials  and frost damage 
area of concrete by observing transition in the mass of test specimens over time and we will use machine 
learning to determine changes in mass moisture content. In conclusion, surface impregnation materials can 
prevent moisture ingress from the surface layer, but moisture accumulates in uncoated areas and moves to 
coated areas. The concrete surface may peel off or deteriorate again. Machine learning is meaningful as a 
comprehensive approach to experimental conditions. Concrete surface quality can also be determined from 
thermal index. 

 
Keywords: concrete frost damage, surface impregnation materials, machine learning, time series, moisture 

transition 

 
1. INTRODUCTION 

In recent years, the penetrating silane siloxane type and 
sodium silicate type of surface impregnating materials have 
been used for existing concrete structures with the aim of 
improving the surface durability of concrete structures. In 
concrete areas where surface impregnating material has 
been applied, if dilution water increases due to frost damage, 
pressure with no escape way will be generated internally, 
which may cause the surface concrete to peel.  

In this study, we observed the time series changes to mass 
of each specimen with surface impregnating material coated 
areas and non-coated areas in deicing chemical solution, in 
dilution water, and through the freeze-thaw process. We will 
apply machine learning to the moisture situation and scaling 
by each specimen’s mass amount (1)-(3). Furthermore, we will 
examine the relationship between scaling damage caused by 
freeze-thaw and concrete coated coverage area by surface 

impregnation material (4), (5). In addition to chemical effects, 
the freezing pressure of the dilution water also shows a 
large role. The dilution water causes significant salt-frost 
scaling damage (6). 

 
Table 1 Mix proportion of each specimens 

Gmax W/C Air content s/a                    unit weight  (kg/m3)
(mm) (%) (%) (%) W C S G

20 45 4.5 45 170 378 780 978
20 55 4.5 47 180 327 822 954
20 65 4.5 49 180 277 880 938

High early strength Portland cement  

 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 Experiment and properties of fresh concrete 
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Figure 2 Water-repellent on the concrete properties by 
 surface impregnation materials  
 

Figure 3 Coated working by the surface impregnation 
materials and immersion to specimen in deicing 
chemical solution 

 
2. EXPERIMENTAL PROCEDURE 
2.1 Experimental specimens and mixture proportions 

The specified mixture proportion of concrete specimens 
is shown in Table1. Figure1 shows the appearance of fresh 
concrete situation. For each W/C 45%, 55%, and 65%, one 
concrete specimens of 100×100×400mm was produced. 
After de-molding, half of the specimen coated with each 
surface impregnation materials. Figure2 is shown the effect. 
Figure 3 shows the coating working. All specimens were 
air-cured for day-7 at a temperature of 20±3℃. For the 
next process, one specimen is continuously cured with tap 
water, and two coated specimens are immersed with deicing 
chemicals solution (30% concentrations of calcium chloride 
solution). The coated specimens are immersed in deicing 
chemical solution from day-7 to day-28. Furthermore, in the 
period from day-28 to day-56, the two type’s specimens 
were diluted in tap water. After day-56, freeze-thaw action 
experiments were performed on all three type’s specimens 
with different W/C based on JIS 1148 standard test. 
2.2 Machine learning of time series experiment data 

The mass changing ratio of each test specimens were 
observed with the surface impregnation material and water 

cement ratio. In the result of the time series experiment, a 
calculation of the machine learning was applied. All-time 
series experimental data results were calculated in control 
comprehensively with the various conditions. The analysis 
significance of the machine learning calculation is to 
analyze it sensitivity with volume of increase the moisture 
content and the surface freeze–thaw scaling damage. 

 
Figure 4 Learning and inference results of time series 
experimental data (W/C 45%) 

 

 
Figure 5 Learning and inference results of time series  
experimental data (W/C 55%) 

 

Figure 6 Learning and inference results of time series 
experimental data (W/C 65%) 
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Figure 7 Each specimen by rubber’s water with freeze-thaw 
action 
 

Figure 8 Initial cracking in the corners-cut square portion 
 
It is shown in Figure4, 5, 6 about learning and inference of 
time series experimental data (W/C 45%, 55%.65%). That 
data is mass changing ratio and classification of the coat by 
no coating, silane type and sodium silicate type. There is 
less amount of invasion of the deicing chemicals to the test 
specimens toward than tap water. However, the dilution 
water invades a small pore structure forcefully. Therefore, it 
is promoted freeze-thaw damage. The inflection point is 
seen in a mass changing ratio. The concrete surface peeling 
damage is great so that a water cement ratio becomes great. 
 
2.3 Freeze-thaw damage’s properties between deicing 
chemicals and surface impregnation materials 

Figure7 is shown the appearance of the standards test 
method (JIS A 1148-2010) to freeze-thaw action of the 
concrete specimen. Each specimen in rubber is penetrated 
water with freeze-thaw action and damaged. The chemical 
effects with the deicing chemical were seen as cracking of 
the corners portion in Figure 8. However, peeling finally 
caused the damage greatly in the coated part of surface 
impregnation materials. The surface appearance is shown in 

Figure 9 Initial peeling damage of the coating area by 
surface impregnation materials 

 

 
Figure 10 Promotion of the peeling damage of the coating 
area by surface impregnation materials 

 
Figure 9 and 10. By the surface impregnation materials, 
the dilution moisture content collects in the concrete interior 
portion. In addition, as conditions without the escape way 
of the water, it is connected to the surface peeling damage 
with frost pressure. 
 
3. MACHINE LEARNING OF EXPERIMENT DATA  
3.1 Input and output element in neural network 

The calculation algorithm of machine learning is used the 
error back propagation method. With concrete each age, the 
experimental situations of each specimen were classified 
during four periods. The period element of the machine 
learning is clarified as input side of neural network. 
Each experimental period is air curing, deicing chemical 
solution immersion period, dilution period, and freeze thaw 
action period. The neural network is also consisted as an 
input element including the deicing chemical solution 
concentrations, the water cement ratio of the test specimen, 
the classification of surface impregnation materials, and 
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freeze thaw cycle. The mass changing ratio was performed 
with an output element. The hidden layer corresponded with 
one level, 10 units as the middle layer. The learning was 
considered not to cause excessive over learning in the time 
series transition of each process. 
 
3.2 Inferential consideration by the sensitivity analysis 

All learned experimental findings are assigned to neural 
network structure for a weight value and a bias value. The 
transformation of a qualitative and quantitative experiment 
conditions is followed up and can carry out inferential 
consideration by the sensitivity analysis. Figure11 is shown 
in an example of inference calculations results of time 
series experimental behavior (W/C 55%). However, in the 
water cement ratio is constant only, when each deicing 
chemical solution concentration’s amount become greater, 
that transformation of mass changing ratio increases by the 
increase of the frost peeling surface concrete damage. The 
Inferential experiment value of 15% of the deicing chemical 
solution concentrations is an inference value and puts it 
from 0 to 30%, as high concentration, the surface concrete 
damage is recognized a great matter. Figure12 is shown in 
relations of frost scaling damage and the dilution moisture 
content. Regardless of the classification of concrete surface 
impregnation materials, it is recognized that the moisture 
content increase of the dilution period is related for surface 
scaling concrete damage. 
 
4. QUALITY OF CONCRETE SURFACE PORTION 
BY THE THERMAL INDEX 
4.1 Thermal Index and concrete surface quality 

On the surface test specimen which was in a wet surface 
state, overheat steam was produced by forced heat source. 
When the overheat steam from wet conditions was caused 
in concrete division surface portion, it was recognized that 
the volume of the temperature rise was related to surface 
coarseness and minuteness characteristics. Thermal index is 
calculated as a relative value of the calibration specimen 
from 85×85=7,225 pixels of maximum average temperature 
against the target surface specimen division. A case of the 
experiment is shown in Figure 13. 
 
4.2 Application of the thermal index to the frost damage 
by surface impregnation materials 

Application of the thermal index to the frost damage by 
surface impregnation materials is shown in Figure14. When 
the value of the thermal index shows 1 or more, the surface 
is coarseness characteristic. If the value shows 1 or less, it is 
the dense surface by the thermal index. A thermal index was 
used for the damage inspection by surface impregnation 

materials. As a result, as quality of the surface division, the 
thermal index could be detected surface quality degree. 

 
Figure 11 A examples of inference calculations results of 
time series experimental behavior (W/C 55%) 

 
Figure 12 Relations of frost scaling damage and the 
dilution moisture content 

 

Figure 13 Thermal index and concrete surface coarseness 
and minuteness characteristics (A block=7,225 Pixel) 
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Figure 14 Application of the thermal index to frost damage 
by surface impregnation materials (color level by Figure 6) 
 
5. CONCLUSION 

As a surface protection method of repair construction of 
the concrete structure, the repair by surface impregnation 
materials is an important measure. The frost damage must 
consider in what way movement and pressure of outside 
and inside water in concrete portion. The dilution water of 
the deicing chemical occurs in concrete surface damage. If 
its escape way of the water is lost, surface impregnation 
materials is promoted frost damage. From the grasp 
learning model of all the time experimental series by the 
machine learning, it is possible to be finding consideration 
of qualitative and quantitative inference. Thermal index of 
non-contact method is important to fuse spatially by a 
combination with non-destructive inspection method in the 
future (7),(8).  
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