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1 はじめに
電子回路の学習において実際に回路を組み立てて実験

することは，理論と実際の性質の違いを学ぶための良い
演習となる．しかし，教科書に多く掲載されている回路
図から実体配線を行う過程は時間がかかり，かつ誤配線
が起きやすいため電子回路実験を行う障壁となってい
る．これまでに電子回路組み立てにおける誤りを防ぐ技
術の研究が行われているが，予め実体配線図が必要であ
り [1]，適用できる回路の種類が限定的である [2]．した
がって，回路図から実体配線を行う過程にそれらの技術
をそのまま応用することは難しい．
そこで本研究では回路図を撮影した画像からブレッド

ボード向けの実体配線図を生成するシステムを目指す．
本システムでは初心者が回路を正しく動作させられるよ
うな組みやすい実体配線図の生成を行う．回路図の画像
から実体配線図を自動的に生成することができるので，
教科書やWebページなどの幅広い回路に適用すること
ができる．本稿では，システムを構築する前段階として
行ったシステムが生成すべき実体配線図の条件の検討結
果を報告する．

2 組みやすい実体配線図の条件の検討
ユーザがどのような点で組み立てを誤るかに言及した

研究はいくつかある．Drew ら [1] は回路組み立て時に
起こりやすい誤りについて，電源の接続誤り，部品や配
線誤り，部品とブレッドボードの電極との意図せぬ未接
触，視覚的な複雑さに起因する誤りなどを挙げている．
また Tracey ら [3] は組み立て時の誤りを探しやすくす
る工夫として，配線の色を種類ごとに変えること（正電
源が赤，基準が黒，信号ごとに別の色など）や配線を交
差させないことを挙げている．以上より，初心者にとっ
て組みやすいと考えられる実体配線図の条件 3つを定め
た．それらを理由とともに次に示す．

• 部品や配線が回路図と類似（回路図と類似・相違）
– 視覚的類似により電源や部品の接続誤りを防ぐ
ことができる
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(a) 「回路図と類似」かつ
「配置が疎」．

(b) 「回路図と相違」かつ
「配置が密」．

図1: タスク Aに掲載した 2つの実体配線図．

– 配線を追いやすく誤りを見つけやすい
• 部品や配線の配置が疎になっている（配置が疎・密）

– 部品が密集していないことで意図しない接触・
未接触が防止できる

• 配線の交差が少ない（信号の交差少・多）
– 配線が追いやすく誤りを見つけやすい

以上の条件の適切性を調査するため，ユーザスタディ
を行った．

3 組みやすい実体配線図条件の適切性の調査

前節で示した組みやすい実体配線図の条件について，
それらの適切性を調査した．各条件の適切性が分かれば，
システムが実体配線図を生成する際に考慮すべき条件が
明らかとなる．実験参加者には 2つの実体配線図を提示
し，どちらが組みやすそうかについての 7 段階の評価
をしてもらった後，その理由に関してインタビューを行
った．
参加者には 2つの実体配線図を配置した 6種類（A–F）

のタスクによって組みやすさの評価をしてもらった．
表1に配置した各実体配線図の条件を示す．実体配線図
は全て回路図が共通しており，タスクに掲載する 2種類
の実体配線図は 1 つの条件が共通しており残り 2 つの
条件が異なる．例として，タスク Aに掲載した 2つの実
体配線図を図1に示す．なお，組みやすさの評価は 1（一
方の回路の方が組みやすい）から 7（もう一方の回路の
方が組みやすい）の 7段階である．

3.1 実験方法
実験は以下の手順で計 6つのタスクを行った．実験参

加者は 10人で，それぞれ年齢が 21歳から 26歳，電子
回路学習歴が 1年から 10年の男性である．
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表1: 各タスクに掲載した回路の条件と，2つの回路の組みやすさに関する比較質問に対する回答数．

タスク 回路名
組みやすさの 3条件 回路 1の方が組みやすいと思うか？(7段階評価で回答)

回路図と類似 配置が疎 信号の交差少 とても同意 同意 やや同意 どちらでもない やや不同意 不同意 とても不同意

A
回路 A-1 ⃝ ⃝ ⃝

2 2 4 1 0 1 0
回路 A-2 × × ⃝

B
回路 B-1 ⃝ ⃝ ×

1 5 2 0 1 1 0
回路 B-2 × × ×

C
回路 C-1 ⃝ × ×

0 2 0 0 2 4 2
回路 C-2 ⃝ ⃝ ⃝

D
回路 D-1 × × ×

0 1 2 3 2 1 1
回路 D-2 × ⃝ ⃝

E
回路 E-1 × ⃝ ⃝

1 2 1 0 4 2 0
回路 E-2 ⃝ ⃝ ×

F
回路 F-1 × × ⃝

1 2 2 2 1 1 1
回路 F-2 ⃝ × ×

1. 実験者はランダムに 1つのタスクを紙で渡す．
2. 参加者は用紙に記載されている 2つの回路それぞれ
について，別紙の回路図に示された 2つの経路を用
紙上の実体配線図に直接書く．

3. 参加者は用紙上の 2つの実体配線図のどちらの方が
組みやすそうかを 7段階で評価する．

4. その評価理由について，実験者は参加者にインタビ
ューを行う．

3.2 結果
実験の結果を表1に示す．表には 2つの実体配線図の

組みやすさについての比較質問に対する回答数を記載
した．
タスク Aと Bにおいては 8人の参加者が「回路図と

類似」かつ「配置が疎」である実体配線図を組みやす
いと評価した．その理由として「ブリッジが見やすい」
（P1）や「（もう片方の実体配線図のように）密集してい
ると見にくい」（P2）などがあった．
タスク Cと Dの結果から，「配置が疎」かつ「信号の

交差少」である実体配線図を組みやすいと評価した人が
多いことがわかった．「信号の交差少」な実体配線図を
組みやすいと評価した理由としては，「素子の裏で信号
の交差が発生しているとやや見づらくなる」（P8）など
と答えた参加者が多かった．
タスク Eと Fの結果から，「信号の交差少」と「回路

図と類似」という 2 つの条件のどちらが重要かは参加
者によって異なることがわかった．例えば，ある参加者
が「ブリッジがありわかり易いが抵抗の下を通るので追
いづらい」（P1）ことで組みにくいと評価した実体配線
図について，別の参加者は「ブリッジがわかりやすい」
（P4）と組みやすいと評価しており信号の交差について
言及しないという事例があった．

3.3 考察
タスク Aと Bの結果から，「回路図と類似」している

ことは組みやすい実体配線図の条件として適切であると
考えられる．また調査全体を通して参加者全員が「回路
図と類似」について肯定的な評価理由を述べていた．
一方で「配置が疎」であることについては人によって

好みが異なると考えられる．なぜなら，「隙間が空いて

いた方が配置が簡単」（P5）などの肯定的な評価理由が
多い中で「詰まっていて場所を間違いにくい」（P1）と
「配置が密」であることを組みやすいと評価した参加者
がいたためである．したがってシステムにおいては配置
の密度を変えたいくつかの実体配線図の候補を生成し，
ユーザが選択できることが望ましいと考えられる．
またタスク C と D の結果から，「信号の交差少」で

あることは組みやすい実体配線図の条件として適切で
あると考えられる．この調査全体を通して「信号の交差
少」に対して否定的な評価理由を述べた参加者はいなか
った．

4 結論と今後の展望
本稿では，組みやすい実体配線図の条件を設定し，そ

れらが組みやすさの条件として適切であるか調査をし
た．その結果，「回路図と類似」及び「信号の交差少」は
組みやすさの条件として適切であると判断できた．一方
で，「配置が疎・密」については個人差があるため，いく
つかの候補を生成しユーザが選択できることが望ましい
ことも示した．今後はシステムの実装を行い，それが電
子回路の初心者にとってどれほど有用なのかについて検
証を行う．
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