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amazon/kindleでもamazon/kindleでも

◀「情報処理」（毎月15 日発行）
各分野のトップレベルの方々が、最新技術を分かりやすく解説し

ています。著名人による巻頭コラム、特集、解説、報告、 連載、 

コラムなど。

◆ 価格 1,760 円（税 10％込）
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［巻頭コラム］
I P S J M a g a z i n e

　世界中すべての人をクリエイターにしたい．その想いから，Springin'（スプリンギン）という，スマホがあ

れば誰でも感覚的にゲームを開発してシェアできるプラットフォームを開発しています．

2002年，九州芸術工科大学の大学院生だったときに，体の動きで演奏するAR楽器「KAGURA」を開発しま

した．カメラ映像をリアルタイムで画像処理をして，動きが検出された座標に音楽理論に基づいて関連付け

られた音を鳴らすことで，適当に身体を動かしても気持ちよく演奏ができるというメディアアートです．

　この作品がきっかけで，2005年に「しくみデザイン」を設立し，参加型サイネージやSMAP等アーティスト

のリアルタイム映像演出から科学館やテーマパークのアトラクションなど，日本全国で1,500作品以上を制

作してきました．

　ところがある日，気づいちゃったんです．つくることこそが一番のエンタテインメントなんじゃないか，

自分たちが一番楽しいところを独占しちゃってるんじゃないか，と．いつまでも自分たちがクリエイターで

いるんじゃなくて，みんなをクリエイターにするしくみをつくらなきゃ，と．

　デジタル作品をつくるためには，プログラミングが不可欠です．一方で，このプログラミングの習得が難

しいことがボトルネックでもあります．そこで，最初のプログラミング学習コストを限りなくゼロに近付け

て，直感的にデジタルコンテンツがつくれる手法を考えました．

クリエイターからクリエイタークリエイターへ

■中村俊介



107情報処理 Vol.63 No.3 Mar. 2022

　まず，文字は一切使わず，物理現象や自然現象をアイコン化してオブジェクトに与えていくことで，能力

や関係性を設定することにしました．そして，「エラー」の概念そのものを無くしました．予想と違う動きに

なることはありますが，エラーが出て止まるということはありません．

　さらに，できあがった作品はそのままマーケットで販売できます．クリエイターの立場として「作品はつ

くっただけではなく人を楽しませてこそ価値が生まれる」と強く実感しているので，つくるだけではなく人

に届けるところまでを，機能として実装したかったのです．

　元々は年齢性別関係なくすべての人がクリエイターになれるような，人類が初めて手にするクリエイティ

ブツールになるようにと開発しました．ところが2020年に小学校でプログラミング教育が必修化されたこ

とで小中学生のユーザが急増．教育機関から多くの要望を受けて，指導者支援サービス「Springin' Classro-

om（スプリンギンクラスルーム）」を開発し，日本のプログラミング教育を変えようとしています．

　テクノロジーの発展は，コモディティ化を促進させます．Instagramが画像制作を，TikTokが映像制作を

コモディティ化しました．次はSpringin'がゲーム開発をコモディティ化する番です．

　すべての人をクリエイターにする，クリエイタークリエイターを目指して．

■ 中村 俊介
（株）しくみデザイン 代表取締役

名古屋大学建築学科卒業後，九州芸術工科
大学大学院にてユニバーサルデザインの研
究の傍らメディアアーティストとして活動
し，大学院修了後にしくみデザイン設立．
アメリカ，スペインをはじめ世界各国 30 個
以上のアワードを受賞している．博士（芸
術工学）．
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ク・チップ）である．近年 Intelのニューロモーフィッ

クチップ「Loihi」など AI チップの一種である脳型

チップの研究開発も盛んに行われている．

　コンピュータアーキテクチャ分野においては次の

パラダイムシフトが起こりつつある．本特集では

AI チップの動向および AI の各種機構をハードウェ

ア化するための着眼点を紹介いただき，これまでの

ノイマン型コンピュータとは異なった新しいコン

ピュータの在り方を紹介いただく．

　第 1 の記事は，東京工業大学本村真人氏による「AI
は新しいハードウェアを欲しているか ? ─知能と計
算とアーキテクチャの新しい関係」である．Google

社の機械学習アルゴリズムの演算に特化したプロ

セッサ TPU など知能コンピューティングへのパラ

ダイムシフトは進んでいる．なぜ AI チップが脚光

を浴びているのか？　知能を支える新しいハード

ウェアはどのようなものなのかを紹介いただく．

知能コンピューティング
─ AIとハードウェアの出会い─

特集

AI 処理に特化した半導体は AI チップと呼ばれ

る．ディープラーニング（深層学習）が原動力とな

り第 3 次 AI ブームが起こっている．画像認識，音

声認識，自然言語処理，予測など各種技術の実用化

が始まっている．それに伴い高速で低消費電力な

AI に特化したハードウェアの要求も高まってきて

いる．

AI チップは 3 種類に分類できる．1 つ目は，マ

イクロプロセッサ，GPU，FPGA など既存チップ

を AI 処理に活用するものである．GPU がその代

表であり，当初は高速画像処理向けチップとして誕

生している．2 つ目は，AI 処理の一部機能に特化

しハードウェア化したチップで Google 社の Tensor 

Processing Unit（TPU）が代表格だ．ディープラー

ニングに特化した特定用途向けチップである．3 つ

目は，ニューラルネットワークの機能と構造をハー

ドウェアで模した脳型チップ（ニューロモーフィッ

編集にあたって

袖美樹子 国際高等専門学校
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　第 2 の記事は，北海道大学浅井哲也氏による「確
率的コンピューティングの再開拓─その場学習が可
能な極低電力エッジ AI にむけて─」である．ニュー

ラルネットワークの演算に拡張可能な確率的コン

ピューティング技術の概要と確率的コンピューティ

ングを用いたニューラルネットワークの実装例を紹

介いただく．

　第 3 の記事は，北海道大学池辺将之氏による「画
像の解像度と知的処理の関係を見つめ直す─知的
な高解像度リアルタイム処理に向けて─」である．

IoT などエッジコンピューティングでは画像をク

ラウドにアップロードし AI 処理を行うのではなく，

エッジに知能コンピューティングを搭載しリアルタ

イム処理する要求が多く存在する．エッジ型知能コ

ンピューティングの例としてカメラ向け CNN を用

いた画像処理技術を紹介いただく．

　第 4 の記事は，東京大学高前田信也氏による「機
械学習に適したハードウェア・ハードウェアに適し
た機械学習アルゴリズム 」である．ハードウェア

設計特有の考え方は大きなパズルを解くような発想

の柔軟さであり，真理を追究し続ける力である．機

械学習の観点からハードウェア設計の考え方，面白

さを解説いただく．

　第 5 の記事は，東京工業大学劉載勲氏による「ラ
ンダム・スパース・ストカスティック─新しい計算
の形を目指して─」である．プログラム内蔵方式

のノイマン型コンピュータから量子コンピュータ，

脳型チップなどへ大きな変化点を迎えているコン

ピュータアーキテクチャ，パラダイムシフトの現状

を解説いただく．

　ムーアの法則に従い CPU は処理能力を上げ，

2000 年までは CPU クロック周波数はどんどん上昇

した．その後伸び悩み，最近は 3GHz ～５GHz あ

たりで頭打ちになっている☆ 1．この問題を打開すべ

くマルチコア化が始まった．2010 年 NVIDIA の

Fermi が発売され GPU が広く使われるようになり，

AI の技術進歩を後押しした．それから約 10 年，現

在量子コンピュータや AI チップなど新たなパラダ

イムシフトが起こっている．この息吹を共有したく

本特集を企画した．日本の半導体を再度世界一に押

し上げる一助となれば幸いである．

（2022 年 1 月 8 日）

☆ 1 ACMQueue,https://queue.acm.org/detail.cfm?id=2181798,
 Andrew Danowitz, Kyle Kelley, James Mao, John P. Stevenson, Mark

Horowitz, Stanford University : CPU DB : Recording Microprocessor
History With this open database, you canmine microprocessor trends
over thepast40years.

0. 編集にあたって　情報処理 Vol.63 No.3 Mar. 2022

https://queue.acm.org/detail.cfm?id=2181798
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3 画像の解像度と知的処理の関係を見つめ直す
　 ―知的な高解像度リアルタイム処理に向けて―
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高解像度高効率画像処理

パラメータ制御
（各線分の傾き・バイアス）

ブロ
ック
ごと
に処
理

低解像度・DCNN

大まかな全体の特徴抽出

細かな局所的な特徴抽出

区分
線形
関数

池辺将之 北海道大学量子集積エレクトロニクス研究センター

　イメージセンサの性能向上が進み，その出力表現も研究がされ

てきた．その中で，輝度表現に関する技術（トーンマッピング）

やノイズ除去は重要であり，画像補正のみならず，監視，車載，

医療など幅広い応用が可能である．近年，深層畳み込みニューラ

ルネットワークを活用した手法も多く提案されている．そこでは

画像解像度の扱いが処理の効率化に強くかかわっている．本稿は

知的処理と処理解像度の関係と今後の展開について述べる．

1 AI は新しいハードウェアを欲しているか ?
　 ―知能と計算とアーキテクチャの新しい関係―

半導体

集積回路

知能

計算

アーキ
テクチャ

算術論理演算の
「手順」

ソフトウェア
の世界

ハードウェア
の世界

スイッチを並べた
「構造」

界面

本村真人 東京工業大学

　「知能コンピューティング」に呼応する計算機のアーキテクチャ技

術はどうあるべきなのか．これは現代の計算機における中心的な課

題であり，我々は情報処理能力の爆発的な発展を 60 年以上にわたっ

て支えてきたムーアの法則の減退という苦しい状況の中で答えを出

さねばならない．本稿では，活況を呈する現在の知能コンピューティ

ング向けハードウェア基盤技術研究のムーブメントを俯瞰し，今後

の技術発展を展望する．

2 確率的コンピューティングの再開拓
　 ―その場学習が可能な極低電力エッジAIに向けて―
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1960 年代に提唱された確率的コンピューティング（SC）

は，その簡便な論理回路構成・低電力動作の可能性から，

さまざまな情報処理に組込まれようとしてきたが，通常

演算とのインタフェースのオーバヘッドの大きさが問題

となっていた．この問題を解決するためには，なるべく

多くの演算を SC で実行する必用がある．本稿では，多

層ニューラルネットにおける推論と学習に関するすべて

の演算を SC で実行できる例を紹介する．

浅井哲也 北海道大学大学院情報科学研究院　
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4機械学習に適したハードウェア・
　  ハードウェアに適した機械学習アルゴリズム

高前田伸也 東京大学

　コンピュータアーキテクチャ界隈においても，機械学習，

特にディープラーニングに関する研究が盛んに行われるよう

になってきた．本稿ではその理由を考察する．また，コン

ピュータアーキテクチャの研究者が行った機械学習の研究の

一例として，筆者が実際に取り組んできたハードウェア指向

の機械学習に関する研究をいくつか紹介する．そして最後に

今後の展望を述べる．

　　

5ランダム・スパース・ストカスティック
　 ―新しい計算の形を目指して―

≈処
理
手
順 演算器

メモリ
指
示

プログラム内蔵方式

処理手順をプログラム
逐次ネイティブに実行

（ ）

演算器
演算器

演算器
演算器

演算器

布線論理方式

演算器演算器

処理処理処理構造構造構造をプログラム

演算器

処理処理処理処理構造構造処理処理
並列並列並列並列並列並列ネイティブに実行

（ ）

ニューラルネットワーク ニューロンニューラルネットワーク

ニューロンシナプス

層 層

積和
演算

活性化
関数

手
続
き
型
情
報
処
理 をプログラムをプログラム
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≠

布線論理方式とニューラルネットワーク
結線 シナプス

演算器 ニューロン

ポストノイマン型アーキテクチャへ

劉　載勲 東京工業大学

　近年の人工知能ブームにより，我々にはノイマン型アー
キテクチャから脱却し，ポストノイマン時代への扉を開く
ことが期待されている．本稿では，ハードウェア処理基盤
を「計算の形」として捉え，ニューラルネットワークにお
けるランダム性・スパース性・ストカスティック性の 3 つ
の性質について述べる．またいくつかの研究成果を通して
これらの性質が「計算の形」に及ぼす影響について考える．

概要　情報処理 Vol.63 No.3 Mar. 2022
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　計算機に求められる中心的な処理は，人間がより
知的な作業に集中できるように補完したり，人間の
より良い判断を助けたりする「知能コンピューティ
ング」へと急速に変貌しつつある．これに呼応する
計算機のアーキテクチャ技術は，従来通りの正常進
化で良いのだろうか．それともその処理の特質を生
かして，より高度で効率的な処理の実現に向けて変
化すべきなのだろうか． 

知能，計算，アーキテクチャ

　この問いについて考える前に，まずこれら 3 つ
の言葉の間に存在する関係性について論じてみた
い（図 -1 上）．ただし，ここでは知能という言葉を，
主に工学的に実現される疑似的な知能，すなわち人
工知能（AI : Artificial Intelligence）ないしは機械知
能（Machine Intelligence）を指す言葉としても用
いている．

知能と計算
　当たり前のことではあるが，その急速な技術展開
により社会応用が広がりつつある AI 技術は，すべ
て何らかの計算機の上で実行されている．すなわち，
人工的な知能は，すべて何らかの計算過程に分解さ
れ，計算アルゴリズムとして再構築され，計算機上
のアプリケーションプログラムとして実行されてい
る．この在り方は，人間における知能の本来的な発
現形態とは大きく違うものの，現在の情報処理技術
を踏まえた工学的アプローチとしては至極まっとう
である．21 世紀は，まさしくデータの世紀である
と同時にアルゴリズムの世紀である．
　計算という言葉は， Computation と Calculation
の両方の意味を持つが，前者の解釈に絞ったとして
も，その本質は何かという問いに真正面から答える
ことは案外難しい．計算機を頭に思い浮かべた上で
の一般的な見立てとしては，算術論理演算を主たる
構成要素とする一連の手順だとは言えるが，それ
は果たして知能を支える計算技術としては適切と
言えるであろうか．たとえば，AI の中心技術とし
て君臨する深層学習（Deep Learning）ないしは深
層ニューラルネット（DNN : Deep Neural Network）
分野は，大量の積和演算を必要とすることは知られ
ているものの，認識・推論などの機能を実現してい
るカギは，実は積和演算の間々に埋め込まれた非線
形演算であると言われている．また，古くて新しい
計算概念として近年注目されるようになったリザー

［知能コンピューティング─ AI とハードウェアの出会い─］

1 AIは新しいハードウェアを欲しているか?
　  ―知能と計算とアーキテクチャの新しい関係―

本村真人　東京工業大学　

半導体

集積回路

知能

計算

アーキ
テクチャ

算術論理演算の
「手順」

ソフトウェア
の世界

ハードウェア
の世界

スイッチを並べた
「構造」

界面

■ 図 -1　ソフトウェアとハードウェアの世界（現状）
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バ計算☆ 1 の世界では，非線形性がその中心的位置
を占めている．さらに，生体神経回路網に学ぶニュー
ロモルフィック☆ 2 な知能アプローチの場合，その
基本的な仕組みは，時間的な信号系列の蓄積と確率
的な発火として定義されている．しかし，従来の計
算機には非線形演算は定義されていないし確率的な
挙動も織り込まれていない．これらはいずれも，ア
ルゴリズム上の工夫により，計算機が備える計算機
構で実行しやすいように変換ないしは近似され，代
替されている．
　さらに視野を広げて，自然計算という言葉で知ら
れているような，自然界の現象や物理現象を使って
等価的に計算を行うモデルや，自然界のエネルギー
最小化原理を模擬して最適化問題や条件充足問題に
対する解を探索するアニーリング計算の概念まで考
えに入れると，果たして計算とは何か，知能を支え
る適切な計算技術はいかなるものか，という問いの
奥深さはさらに増す 1）．少なくとも，現代の計算機
が備えている計算機構は必ずしも知能を実現するた
めに適したものではなく，逆に，知能を実装するた
めのアルゴリズムが計算機の現実に寄り添い，その
計算過程になじむように知能を分解・再構築してき
たのだと言えそうである．

計算とアーキテクチャ
　現在の計算機は，ほぼすべてフォンノイマン型
アーキテクチャに則っているといって過言ではな
い．その本質は，処理対象を基本演算ステップに
分解し，これを手続き（すなわち制御フロー構造）
として表現して，その指示に従って，メモリと
ALU（Arithmetic Logic Unit : 算術論理演算器）の
間でデータをやり取りしつつ「手続き型処理」の
計算を行うことである（図 -2 左）．この成り立ち
を背景に，これまでの計算機アーキテクチャの主

☆ 1 非線形素子の相互結合網による時系列データの学習を主眼とする再帰
型ニューラルネットの一種．

☆ 2 ニューラルネット分野と比べ，より忠実に生体神経回路網の動作・構成
を忠実に模擬することを志向する知能処理アプローチ．

流の研究は，永らく，1）その場の判定で制御フロー
を動的に変える条件分岐を無害化する予測・先読
み等の技術や，2）頻繁なメモリアクセスが性能
律速要因となるフォンノイマンボトルネックを緩
和するためのメモリーシステム階層構築の技術の
2 つの分野に集中してきた．
　一方で，フォンノイマン型に代わる「非ノイマン
型」のアーキテクチャ思想を打ち立てる挑戦的な研
究も古くから続いている．1980 ～ 1990 年代を中
心として，その一派としてデータフロー型計算機
が盛んに研究されていた．電総研（現産総研） を始
めとして日本でも有力な研究がいくつも進められ 

（SIGMA-1，EM4，Impp 等），第 5 世代コンピュー
タプロジェクトでも「知識情報処理を支える新時
代の計算機アーキテクチャ」として注力対象とし
て取り上げられた．これは，主に処理並列化の観
点から，制御フローに基づく実行制御を捨て，演
算が可能になったデータから処理すること（すな
わちデータフローに従って並列計算すること）を
是とする計算パラダイムであった．
　データフロー型計算機の概念は，一時期の研究
の盛り上がりの後，フォンノイマン型プロセッサ
におけるマルチスレッド実行や順序外命令並列実
行，あるいはマルチプロセッサ環境でのスレッド
並列実行機構などの形で技術展開・貢献しながら，
アーキテクチャ流派としては静かに主流派に吸収
されていった．その理由の 1 つとして，制御フロー
のくびきから離れて並列実行することにより，分

「手続き型」情報処理
「制御フロー型」

「フォンノイマン型」

「構造型」情報処理
「データフロー型」
「時空間展開型」
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知能コン知能コン知能コン

処理
「フォンノイマン型」
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可能なら
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自動合成

■ 図 -2　手続き型と構造型
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岐実行やメモリアクセスの局所性が崩れ，結果的
には実行効率が下がってしまうという問題があっ
た．すなわち，データ駆動並列実行による時間的・
空間的局所性の棄損というマイナス面の顕在化で
ある．その技術展開の経緯は，計算機アーキテク
チャが制御フローの呪縛からは離れられず，制御
フローの統治の中での民（計算ステップ）の自由
として，データフロー並列が生き残った，という
見立ても成り立とう．また，後述のムーア則に基
づく単体プロセッサ高速化の波に飲み込まれたと
いう面や，そもそも当時の計算機の処理対象ワー
クロードが手続き処理型向きだったという面も指
摘できる．これらについては後述する．

知能とアーキテクチャ
　脳の情報処理については分からないことがまだ多
いと言われているし筆者の専門からも遠い．ここで
は，知能的な処理の種類と効率という観点で，大脳
と計算機のアーキテクチャをきわめて大雑把に比較
してみたい．
　2015 年，AlphaGo が最高位の棋士を囲碁で破っ
たことが話題になった．AlphaGo が稼働していた
計算サーバの消費電力は 250KW 程度であったと言
われている．一方，人間の大脳の消費電力は 20W
程度と言われており，当時の囲碁で競っていたとい
うことは，このゲームの情報処理の電力効率として
は，大脳の方が 10K 倍以上高かったということを
意味しよう．これを以て大脳のエネルギー効率の良
さを喧伝する向きもあるが，それは事柄の一面しか
捉えていない．別の極端な例として，四則演算をひ
たすら続けるような計算課題を考えてみよう．ざっ
くり勘定してみると，GHz を超える高速動作クロッ
クと数千以上に及ぶ並列演算の威力により，この場
合は計算サーバの方が大脳よりも 1 億倍以上エネ
ルギー効率が高いことが分かる． 
　この簡単な目の子勘定から明らかになることは，
求められる情報処理の種類により，最適なアーキテ

クチャが異なるということである．大脳はより高度
で直感的な知能の実現に，計算機はより低位で機械
的ないしは論理的な情報処理には向いており，その
向き不向きが処理効率に直結しているという仮説が
成り立ちそうである．多量の ALU を核に持つ計算
サーバのアーキテクチャにとって，四則演算はネイ
ティブに実行できる演算である．一方，囲碁等の知
能的なプログラムに関しては，その基本的な計算機
構の上に，仮想的な計算機構を上部構造として装着

（オーバーレイ）して実行していると言える．
　すなわち，この例は，知能を実現しそのエネルギー
効率を上げるためには，その目的に沿ったアーキテ
クチャを構築してなるべくオーバーレイ計算構造を
避ける，すなわち，極力ネイティブ実行可能なアー
キテクチャを構築する戦略が必要なことを物語って
いる．

アーキテクチャと集積回路と半導体

　前節では，知能の実現に向けて，その処理の特徴
に合わせて計算の基本要素やアーキテクチャの構成
を最適化することの重要性を論じた．計算機の世界
において，アーキテクチャとはソフトウェアとハー
ドウェアを結ぶ界面であり，両者の間の約束事を定
義するものである．今度はハードウェアの世界から
アーキテクチャを眺めてみたい（図 -1 下）．

半導体と集積回路
　昔，「コンピュータ，ソフトがなければただの箱」
という言葉があった．それに倣えば「半導体，回
路が載らなきゃ高い石」であり，集積回路すなわ
ちシリコン半導体上に大量のスイッチを並べ接続
した構造物は，その価値の源泉である． 
　電子工学の世界で最も有名なムーアの法則，す
なわち「集積回路の密度は 1.5 年で 2 倍になる」は， 
1960 年近くにわたり続いてきた．近年の新型コ
ロナ感染症により指数関数による爆発的な増大の
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脅威は人類共通の認識となったが，情報処理─電
子工学の世界は，60 年間にわたってこのムーアの
指数関数則とともに生き，その威力を味わってき
たと言える．
　ムーアの法則の根っこは，加工最小線幅を1.5～2年
で0.7倍にするという半導体製造技術上の努力目標で
あり，それが長年達成し続けられたことで，集積回
路の継続的規模拡大・速度向上・電力効率向上が続
いてきた．その意義は，半導体の物理的な技術則の
観点よりは，むしろ集積回路の経済則として見たと
きに正しく理解できる．その意味するところは，大
まかに言えば，同一機能・性能を実現するための集
積回路の価格は，数年で1/10になる，ということで
ある．この強烈で永続的なコモディティ化が情報処
理技術の発展とそれによる社会変革を支えてきた 2）． 

集積回路とアーキテクチャ
　そのムーアの法則が続くかどうか，ここ数年にわ
たって議論が尽きない．ただ，半導体微細化観点で
の技術則としてはまだ続こうとも，集積回路経済則
としての役割は終えようとしている．それは，あま
りにも高難度化・高製造コスト化が進んだ最先端技
術が半導体製造の寡占構造を生むとともに，その生
命線であったコスト低減によるコモディティ化を生
み出さなくなっているからである．
　これまでの集積回路の性能向上の主たる貢献は実
はムーアの法則によるものであり，純然たるアーキ
テクチャによる貢献分は実は少ないと言われている．
その背景には，ムーアの法則によるチップ集積の境
界線の絶え間ない更新を性能向上に反映する作業に
アーキテクチャ側が忙しかったからであり，時の経
過とともに性能が向上する，という流れの中で大胆
なアーキテクチャ更新を行うことが難しかったから
でもある．
　今やその流れは変わろうとしている．ムーアの法
則による半自動的な集積回路の性能向上・効率向上・
コスト低減に期待を持てなくなった現在，今後の継

続的な情報処理の発展のためには，アーキテクチャ
技術を前面に押し出したポストムーアの技術革新が
真に求められている．

知能を支える新しいハードウェアの形

　ここまで，図 -1 上部に関する前半の議論の指し
示すところは，知能コンピューティングの実現や効
率化に向けて計算とアーキテクチャの変革が必要で
あるという，ソフトウェア側からのプルの存在で
あった．一方，図 -1 下部に関する後半の議論が導
き出すのは，ムーアの法則の減衰に伴い今こそアー
キテクチャの貢献が求められるというハードウェア
側からのプッシュの存在である．
　このプルとプッシュの 2 つの意味で，より進ん
だ知能を実現するためのアーキテクチャ技術の研究
が，より重要になっている．世界的な「アーキテク
チャ黄金時代」の到来は（残念ながら日本のコミュ
ニティが十分にその中に入れているとは言いがたい
が），至極当然の帰結である．

知能コンピューティング技術
　福島によるネオコグニトロンに源流を発する畳
み込みニューラルネット（CNN）が画像分類精度
で従来手法を大きく超えることが2012年に報告 3）

され，大規模学習データ，高性能計算機，さまざ
まな学習手法の改善も相まって，CNN に代表され
る深層ニューラルネット技術（DNN）は一躍脚光
を浴びることとなった．この知能コンピューティ
ング技術の代表的系譜が対象としているのは，計
算機の「入力」となる大量のデータ（データ爆発）
からいかに人間にとって役立つ知見を得るか，と
いう課題である．
　一方，DNN に少し遅れて，種々の組合せ最適化
問題をスピン格子のエネルギー最小化問題に置き換
え，その近似解を並列に求めるアニーリング計算の
分野も広く注目を集めている．その発端は量子ア



© 2022 Information Processing Society of Japan

情報処理 Vol.63  No.3 (Mar. 2022)

e5

特集
Special Feature

ニーリングに対する興味の高まりだが，今やアニー
リング計算は複雑化する社会に必要な技術として
多面的な研究が進みつつある．この知能コンピュー
ティング技術の系譜は，計算機の「出力」である計
算結果の爆発に関係する．大量に存在し得るさまざ
まな組合せ結果（組合せ爆発）の中から，良い解
を選択して提供するという課題である．技術的に
は，DNN の学習はニューロン間結合重み係数空間
のエネルギー最小化問題であるが，アニーリング計
算モデルはその逆問題（重み係数を固定して，スピ
ン [ バイナリニューロンとも見なせる ] 値空間のエ
ネルギー最小状態を探索する問題）であり，深層学
習との関連性は深い．
　さらに，DNN の興隆の影響を受けて，生体神経
回路網の動作を出来る限り精密に模擬することを通
して知能の実現を探るニューロモルフィック分野も
活性化している．生体模倣の目的や工学的な意義に
ついては慎重に考える必要がある （鳥を忠実に模倣
しても飛行機は実現できない）が，先に述べた計算
の基本構成要素の違いを探求し，その本質を「知能
コンピューティング」に向けて融合していくことが
できるならば，それは大きな意味を持ち得ると言え
よう．

構造型と時空間展開型
　筆者は，この変革のチャンス（プル）を活かし差
し迫った要求（プッシュ）に応えるために，「構造型」
情報処理の拡大と発展を支える「時空間展開型」アー
キテクチャ技術をいかに構築するか，が重要な課題
であると考えている． 
　DNNは，大量・多層に並べられたニューロン間の
複雑な結合網という「構造」の中に入力データスト
リームを流し込んで学習や推論を行うという意味に
おいて，「構造型」の情報処理課題である．一方のアニー
リング計算も，相互作用を持つスピン（すなわちバ
イナリニューロン）の状態を，系のエネルギー状態
に応じて次々に更新していくという点において，同

様の意味で「構造型」の情報処理課題である（図 -3）．
　従来の情報処理の中心は「手続き型」課題であっ
たため，制御フローを中心に据えるフォンノイマン
型が王道であった．構造型の情報処理課題に対して
はどのようなアプローチがネイティブであろうか．
ここでいう「構造」とはデータフロー構造そのもの
であり，そこに制御フローはほとんど存在しない．
当然の帰着として，それはデータフロー型であろう．
すなわち，計算ステップに分解して手続き的な構造
をオーバーレイして実行するのではなく，データフ
ロー構造をネイティブに実行できるアーキテクチャ
が求められていると言える（図 -2 右）．
 これをハードウェア技術の観点で見た言葉が，時
空間展開型アーキテクチャとなる．その基本的なコ
ンセプトは，
─処理対象のデータフロー構造を空間展開してハー

ドウェア要素にマッピングし，処理対象に内在す
る並列性をそのまま活かして並列実行する

─ハードウェア量の物理制限が存在するため，その
ままでは解ける問題のサイズが制約されてしまう．
そこで，いったん空間展開された構造を時間展開
する．すなわち，空間構造を時間的に切り替えな
がら実行する

Σ Σ
スピン

Σ
エネルギー関数

エ
ネ
ル
ギ
ー

状態空間
組合せ
最適化
問題

エ
ネ
ル
ギ
ー 組合せ

定式化写像

アニーリング計算 スピンの結合構造

ｎｎ

ＯΣ
ニューロン

シナプスシナプス

ニューロン

Ｏ
+… + ｎ ｎ

非線形
関数

推論

学習習学習習

ニューロンの結合ニューロンの結合構造

■ 図 -3　構造型情報処理
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ことであり，これは，動的再構成 （ダイナミックリ
コンフィギュラブル）ハードウェアとして知られて
いる技術コンセプトそのものである．この分野は，
実は AI 分野と並んで日本の研究コミュニティによ
る技術蓄積が豊富な分野であることは指摘しておき
たい 4）．

研究事例と課題
　筆者らのグループはこれまで新しい知能コン
ピューティング向けハードウェア技術の確立に向け
た取り組みとして，いくつかの研究成果を発表して
きた 5）．代表的な例をいくつか簡単に紹介する（よ
り最新の成果はほかの稿に譲る）．
　2016 年から，バイナリ DNN のアルゴリズム （重
み係数／ニューロン値を 2 値で表現して DNN の
演算を大幅に軽量化するアルゴリズム）に一早く
注目してアーキテクチャと実行方式の研究を進め，
2017 年の国際会議 VLSI シンポジウムで世界初の
バイナリ DNN 推論エンジン LSI-BRein Memory を
発表した（図 -4[1]）．メモリに密結合した並列回路

でバイナリDNN処理をニアメモリ・リコンフィギュ
ラブル型で処理するとともに，容易に多段接続拡張
して DNN のレイヤ数増大に対応可能な HW 方式が
最大の特徴であり，CPU/GPU/FPGA に比べてそれ
ぞれ 30K 倍／ 3K 倍／ 1K 程度の高いエネルギー効
率を実現可能なことを実証した．
　さらに，1 ビットから最大 4 ビットまでの対数
量子化（2 のべき乗表現の重み係数／ニューロン
値の指数を量子化）アルゴリズムをスケーラブ
ルにカバーする DNN 推論アーキテクチャを提案
し，用途ごとに推論精度と HW 量をバランスする
ことが可能な新たなメモリ密結合型・リコンフィ
ギュラブル型 DNN 処理エンジン LSI-QUEST を実
現した（図 -4[2]）．短レイテンシ・高バンド幅の
SRAM と 3 次元積層することで DNN 推論時のメ
モリボトルネック問題も解消した上で，畳み込み
層・全結合層を含む DNN 全般に広く適用可能な柔
軟なビットシリアルプロセッサアレイアーキテク
チャを実現しており，2018 年の国際会議 ISSCC
で発表している．
　また，先述の，アニーリング計算におけるスピ
ン系とバイナリ化された DNN の間の類似性に着
目し，上記のバイナリ DNN チップのアーキテク
チャの系統を踏みつつ，アニーリング計算のアク
セラレータアーキテクチャにも踏み込んで研究を
進めてきた．並列にスピンを更新できる新しいス
ピン更新モデルとして，新しく確率的セルラー
オートマトンモデルを提案するとともに，このモ
デルに基づく全結合・全スピン並列型アニーリン
グ LSI-STATICA を国際会議 ISSCC2020 で発表し
ている（図 -4[3]）．

Hope or Hype?

　DNN の認識能力が人間を超えつつある現在でも，
先に述べたような，脳と DNN のエネルギー効率の
大きな違いはどこから（マクロレベルの情報処理方

世界初の対数量子
化・3次元SRAM積層
DNN推論チップ

世界初の二値化・三値
化DNN推論チップ

世界初の全結合・全
並列スピン更新型ア
ニーリングチップ

■ 図 -4　筆者らのグループの研究事例
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式，メゾなアーキテクチャ，ミクロな計算ステップ 
等）どのように生まれるのか，まだ解明されていな
い．今後，構造型情報処理と時空間展開型アーキテ
クチャを出発点としながら，計算─アーキテクチャ
─回路の多層にまたがる協創により，大脳レベルに
迫る高エネルギー効率ハードウェアの実現を目指し
た総合的な知能コンピューティングの研究が必要で
あろう．
　本特集の著者らは，ここまで述べてきた問題意識
を踏まえ，1）DNN処理エンジンのアーキテクチャ技
術やその画像処理応用技術を中核として，2）組合せ
最適化問題をエネルギー最小化問題に変換して並列
に近似解を導出するアニーリング計算機技術，3）よ
り忠実に生体神経回路網を模倣することを目指した
ニューロモルフィックHW技術，4）非線形性からの
知能の発現を探求するリザーバ計算技術，など関連分
野の新たな知見・研究進展を総合的に結集し，既存
DNN処理の枠を超えて発展する知能コンピューティ
ングを支えていく革新的アーキテクチャ基盤技術の
構築を目指す研究を展開している 6）．ここで特に重要
となる課題は，個々の知能処理に特化したアプリケー
ションスペシフィックなアプローチではなく，知能
コンピューティングの領域（ドメイン）を過不足な
く俯瞰しつつその共通要求を定義し，以てドメイン
スペシフィックな基盤アーキテクチャ技術を確立し
ていくことであると感じている．
　DNNの勃興に呼応したアーキテクチャ研究の隆盛
や新しいDNNアクセラレータの相次ぐ提案は，一過
性のブームではないかという否定的な見方もある．し
かし，過熱している面は否めないが，筆者にはとて
も一過性のムーブメントとは思えない．それは，本
特集の他稿にも現れているように，知能コンピュー

ティング技術自体がまだ発展途上で次々に新しい知
見が見つかっている状況だからであり，現時点で優
れたハードウェア技術がたとえば十年後も最適であ
る保証などどこにもないからである．
　この重要な分野は，国際的な競争の最前線でもあ
る．昨今，日本でも経済安保的な側面での「半導体
戦略」が取りざたされているが，それに加えて（あ
るいはそれ以上に），知能コンピューティングに向
けた国際技術競争と協創の「集積回路戦略」が必要
なのではないか，と強く思う．先人たちの努力に
より，AI 分野，データフローアーキテクチャ分野，
動的再構成ハードウェア分野など，コアとなる技術
領域に，それぞれの冬の時代と言われた期間にも継
続されてきた日本の技術開発の強みが集積されてい
る．これらが今後の知能コンピューティングを支え
る強固な技術基盤となって結実することを願ってや
まない．
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確率的コンピューティングとは

　確率的コンピューティングは，行いたい演算を確
率事象の演算に対応させる相似計算の1つであり，
その源流はなんと1960年代に提唱されている 1）．通
常のデジタル演算回路と比較して，きわめて小規模
の論理ゲート等により演算が可能であるが，できる
演算が限られている（多くはアルゴリズム上の工夫
が必要である）．また，高精度演算にも不向きである．
そのため，比較的単純な演算の繰り返しかつ高い演
算精度が求められない「人工知能の演算」に適用す
ることで，その低電力化や低リソース化に貢献する
可能性がありそうだ．本稿では，その具体例とともに，
問題点と可能性を洗い出してみたい．
　確率的コンピューティングを行うためには，演算し
たい数値をバイナリビットストリームに変換（エン
コード）し，必要な演算（人工知能の演算では，乗算，
積和演算，微分，非線形変換など）を行い，その演算
が完了したら演算結果（これもまたバイナリビットス
トリーム）をもとの数値表現に戻す（デコードする）
必要がある．本稿ではまずその手順から解説する．

数値をバイナリビットストリームに変換する
「エンコード」

図 -1に示すようなデジタル回路により，変換した
い変数 （Nビット，正の値）と，それと同じビッ
ト数の一様乱数列（線形帰還シフトレジスタ（LFSR）

などでつくった疑似乱数）を用意し，それらの大小
をデジタル比較器で比較する．ここで，変換した
いNビット変数 と乱数列 を1に規格化した値変
数をそれぞれ (≡ /2N)， (≡ /2N)で表すと，こ
の比較器の出力 Xは確率 で論理1となる（確率
=1- で出力が論理0となる）バイナリビットス
トリームとなる．たとえば， が0.1であれば， は
確率0.9 で 0.1 よりも大きい値となることから，確
率0.1 で Xは論理1となる．この変換（変数 と乱
数列 の比較）を，ここでは「エンコード」と呼ぶ．
数値 を確率的コンピューティングの世界で扱うバ
イナリビットストリーム X（確率 で論理1となる
時系列）にエンコードすることが，確率的コンピュー
ティングを行うための入口（最初の準備）となる．

バイナリビットストリームを数値に変換する
「デコード」

　図 -1 の比較器の出力 Xは一定値ではなく，疑似
乱数の値を更新するたびに変化するバイナリビット
ストリームである（ただし， =0, 1の場合を除く）．
この乱数の更新を 2N 回行うとし，その都度 Xの値

［知能コンピューティング─ AI とハードウェアの出会い─］

2 確率的コンピューティングの再開拓
　  ―その場学習が可能な極低電力エッジAIに向けて―

浅井哲也　北海道大学大学院情報科学研究院　

ビット乱数列

ビットの変数

デジタル比較器

ビットの比較出力
（論理 > 論理 ≤ ）

■ 図 -1　変数のエンコード方法
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を観測する．この観測値のうち，Xの値が論理1で
あった回数を NX=1 とすれば，NX=1 は の値（NX=1/2N

は の値）を表す．Nの値が大きければ NX=1/2N は
に漸近する．この観測行為（NX=1 のカウントおよ
び NX=1/2N の計算）をここでは「デコード」と呼ぶ．
通常は，カウンタ回路を用いてバイナリビットス
トリーム X中の論理 1のビット数をカウントして，
もとの（通常の計算を行う）世界の変数値 にデコー
ドする．確率的コンピューティングで何らかの演算
が行われ，その結果がバイナリビットストリーム X

で表されているとき，それを取り出すには上記のデ
コード（通常の世界に演算結果を取り出すための出
口）が必要である．

確率的コンピューティングのオーバヘッド
　確率的コンピューティングを行っている途中で，
確率的コンピューティングではどうしても実行でき
ない演算があったとする．この場合，その直前の演
算結果を一度デコードした後，通常のデジタル回路
を用いて演算し，それをまたエンコードすれば確率
的コンピューティングの演算を続けることができる．
しかし，エンコード，デコードにはそれぞれ比較器，
カウンタが必要であり，これらが確率的コンピュー
ティングのオーバヘッドとなるため，エンコード，
デコード（を行う回路）の数を極力減らす必要があ
る．そのためには，なるべく多くの演算を確率的コ
ンピューティングで行うよう工夫しなければならな
い．さらに，メモリやレジスタが必要な演算では，
それらの値自体もバイナリビットストリームで表現
されなければならない．

確率的コンピューティングの基礎

　二変数の確率的コンピューティングの例をいくつ
か説明する．なお，確率的コンピューティングにお
いては，各変数のエンコードで使う乱数列は互いに
独立である必要があることに注意されたい 1）．

乗算
と がエンコードされたバイナリビットスト

リーム Xと Yは，それぞれ確率 と で論理 1を
出力している．ここで，Xと Yの論理積を考える．
Xと Yが同時に論理 1を出力したときにのみ Xと
Yの論理積が論理 1となる（図 -2）．そうなる確率
は と の積で表される（確率論で言うところの積
事象）．よって，Xと Yの論理積をデコードすると，
その値は ・ （乗算）を表すことになる．これが
確率的コンピューティングの乗算の基本的な仕組み
であり，行いたい乗算を確率の積事象の演算に対応
（相似）させたものである．

重み付き加算
　確率は 0から 1の連続値で表されるため，確率
的コンピューティングでは扱う値の最小値 , 最大値
がそれぞれ 0，1 となるような規格化が行われる．
このような規格化を伴う加算は，バイナリビットス
トリーム Xまたは Yを確率的に選択して出力する
行為により実現する．
　まず，確率 で論理 1となる信号 S を用意する
（図 -3）．この Sも ， のエンコードで使う乱数列

· が論理1となる確率 = ·

·
単位時間

単位時間

単位時間

ー ー

■ 図 -2　確率的コンピューティングによる乗算

単位時間

単位時間

+ が論理1となる確率 = 1－ · + ·
+ ·

単位時間

単位時間

ー ー ー ー

■ 図 -3　確率的コンピューティングによる重み付き加算
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とは別の乱数列で生成しなければならない．選択
信号 S が論理 0で X，論理 1で Yが出力されるよ
うなマルチプレクサを考えると，出力は (1- )·
+ · となる．このような演算を重み付き加算と呼
ぶ． =0.5 となるような選択信号を用いると出力
は ( + )·0.5 となり，これは と の和が 1に規
格化される．

不完全加算
　図 -2（乗算）で導入した論理積を論理和で置き
換えると，「不完全加算」と呼ばれる非線形演算が
行われる（ + - · ）（図 -4）．これは， , 
の値が小さい（ , ≪ 1）ときはそれらの加算値で
近似される．

負の値の表現
　確率的コンピューティングでは，負の値を直接的
に表現できない．そのため，正負の演算が必要な場
合は差動表現が用いられる．たとえば，正と負の値
を取り得るニューラルネットワークの 1つの重み
wを，w+と w- (0 ≤ w+,w- ≤ 1) の 2つの変数の差
（w+-w-）で表す．この方法は，古くはアナログ電
子回路（現在は不揮発メモリ素子のクロスバー構造）
によるニューラルネットワークの積和演算で用いら
れており，確率的コンピューティングにおいてもし
ばしば用いられる．
　　 
その他の演算
の論理反転を行うと，1- といった演算がで

きる．さらに，排他的論理和やフリップフロップを
組み合わせたより複雑な演算（除算や積分など）も
提案されている．詳細説明は文献 1）に譲る．

確率的コンピューティングと
ニューラルネット

　上述した確率的コンピューティングの基本演算を少

し拡張すると，人工知能（脳の神経回路の一部を模し
た数理モデルであるニューラルネットワーク）の演算
ができるようになる．以下にその要素を説明する．

活性化関数
　ニューラルネットワークの活性化関数 (≡ g( ))

には，シグモイド関数 (g( )=(1+e- )-1) や ReLU  
(g( )=max(0, ))などの非線形関数が用いられ
る．文献 2）では，g( )=tanh( ) の活性化関数が
確率的コンピューティングにより実現されている
が，その必要リソースはきわめて大きい．ここで
は，より簡便な方法でシグモイド関数に似た非線
形関数を確率的コンピューティングに導入する方
法を紹介する 3），4）．図 -4 において，不完全加算（
+ - · ）の仕組みを説明した．ここでもし，
= であれば，不完全加算の結果は2 - 2 となる．
先に説明した乗算を用いて，ある乱数列で作られた
2 - 2 と，別の乱数列で作られた2 - 2 の積
を計算すると，(2 - 2)2 が得られる．この演算を
n 回繰り返せば演算結果は (2 - 2)2n となり，強
い非線形性を持つ関数が得られる．図 -5 に n=1 の
例を示す．シグモイド関数と似た非線形関数となる．
なお，図中のD-FF は，バイナリビットストリーム
を1クロック遅延させて独立した系列にするための
ものである．

短絡抑制による減算相当演算
　ニューラルネットワークの演算において必要とな
る「減算」をより簡便な方法で置き換える手法を紹
介する 3），4）．ある正の入力 X を与えたことにより
ニューロン（神経細胞）が電位を持ち，その電位が

+ が論理1となる確率 = + − ·

+

単位時間

単位時間

単位時間

ー ー ー ー

■ 図 -4　確率的コンピューティングによる不完全加算
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維持されているとする．この電位を減らすためには，
負の入力 Y をニューロンに与える方法（減算（X-Y）
に相当），または別の入力 Y により電位の基となる
電荷をニューロンの外へ逃がす方法（「短絡」によ
り電気的な逃げ道を作ることに相当），の 2 通りが
ある．後者の方法でニューロンの電位を減らすこと
を「短絡抑制」と呼ぶ 5）．そこでは，X(1-Y) のよ
うな乗算と反転の演算により電位の抑制が行われる．
Y の値が小さければ X の値はほぼ X であり，Y の値
が大きくなれば（1 に近づけば）X(1-Y) の値は 0
に近づくため，定性的には X(1-Y) と X-Y は同じ
性質を持つ．確率的コンピューティングでは，X(1
-Y) を Y の反転（1-Y），およびその値と X の論理
積により計算できるため都合がよい．この方法で
ニューラルネットの順伝搬演算におけるすべての減
算を表現し，逆伝搬演算についても（デコードと同
時に行われる重みの更新方向を決定するための減算
を除いた）すべての減算がこの演算で置き換え可能
である 3），4）．

積和演算と活性化
　上述した重み付き加算を用いれば，ニューラル
ネットの積和演算における和の計算（総和演算）が

可能である．その総和値を活性化関数に与えれば
ニューロンの出力が得られるが，重み付き加算で
は，その演算結果が総入力数で規格化されてしまう
ため，入力数に応じて活性化関数のしきい値を変更
しなければならない．そもそも，傾きがシグモイド
関数で活性化されることを前提とした総和演算の結
果は，その値がシグモイド関数のしきい値よりも大
きい場合は，正確な値でなくても良いと考えられる

（シグモイド関数の入力値が大きい場合は，出力が
1 に貼りつく傾向になるため）．そのため，総和演
算は，不完全加算（小さな値の加算は正確，大きな
値の加算は不正確）でも十分かもしれない，という
考えに至る．
　不完全加算による演算結果を，同じ入力を与えた
際の単純加算と比較した結果を図 -6に示す．不完全
加算では全体として精度が落ちるが，入力値 ， が
ともに小さい場合や，活性化関数のしきい値（約0.5）
付近では，演算精度はさほど低くない．よって，活
性化関数への入力を前提とした演算では重み付き加
算よりも不完全加算が適していると考えられる 3），4）．

多層パーセプトロン  の実装

　多層パーセプトロンとは，順伝搬型ニューラル
ネットワークの基本形である単純パーセプトロン

（複数の入力データを重み付け加算した値を活性化
した，1 つの値を出力する関数）を多出力化・多層
化したものであり，人工知能の標準形とも言われる．
ここでは，上述した手法を用いて，図 -7 に示す構

= － 2 2

・
・

0 1
0

1

■ 図 -5　活性化関数の例

+

+
－

= 0.5
0 2
0

1

■ 図 -6　不完全加算と通常の加算の誤差



© 2022 Information Processing Society of Japan

情報処理 Vol.63  No.3 (Mar. 2022)

e12

特集
Special Feature

造の三層パーセプトロンの順伝搬および逆伝搬演算
を実装する．活性化関数を g( )，不完全加算によ
る総和演算を OR∑と定義すると，入力総から中間
層への順伝搬の演算は，

（積の不完全加算）

（積の不完全加算）

（短絡抑制と中間層の活性化）

で表される．ここで， と が の差動表現となっ
ており，それらが短絡抑制されて（ - と定性
的に同じものとして）活性化関数に与えられる．中
間層から出力層への順伝搬は，同様に

（積の不完全加算）
（積の不完全加算）

（短絡抑制と出力総の活性化）

となる．次に，誤差関数を

と定義する．ここで， は教師ラベルである．す
ると，通常の勾配降下法による各重みの更新量は，

となる．これらを展開して確率的コンピューティン
グでその値を計算することにより，各重みの更新量
を得る 3），4）．
　図 -7の構造の順伝搬と逆伝搬の演算を行うブロッ
ク図を図 -8 に示す．①のブロックは，確率的コン
ピューティングで扱うことができないメモリブロッ
クであり，重み ( ， ) を保持する通常のメモ
リ回路を使うために，エンコード・デコードを行う
ための回路ブロック（encoder, decoder）が挟まれ
ている．②と③のブロックは，それぞれ中間層，出
力層における積和演算と活性化の演算を行うブロッ
ク，④は重み更新量 ( ， )を算出するブロッ

クである．①のブロックを「確率的メモリ☆ 1」で丸
ごと置き換えることができれば，すべての演算が確
率的コンピューティングで完結するため，省リソー
ス・低電力かつ推論とその場学習  （オンライン学習）
が可能なエッジ向け人工知能ハードウェアが構築で
きる可能性がある．現在のエッジ向けAIチップは推
論専用であり（学習はその場（エッジ）ではなくク
ラウドで行われる），その場（エッジ）で学習ができ
☆ 1 インクリメンタルな更新が可能（自身の記憶値を少し増やす，または減ら

すことができる），かつその出力が自身の記憶値に相当する確率で論理1
となるビットストリームを出力するメモリ．真正乱数発生回路とアナログ
不揮発メモリ素子の組合せにより実現できる可能があるが，筆者が調査
した範囲では現時点でそのような「確率的メモリ」は存在しないようである．
確率的コンピューティングではすべてのメモリ要素に同時にアクセスする
必要があるため，現在のメモリアレイのような構造は好ましくない．確率
コンピューティングのための各論理回路のすぐそばに必要な確率的メモリ
が置かれる「インメモリコンピューティング」アーキテクチャとなる．

, ,

h

h

■ 図 -7　三層パーセプトロンとパラメータ

,
+

,
－
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+

,
－

（ → ）
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（ → ）
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＊
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■ 図 -8　順伝搬と逆伝搬演算のブロック図
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るようになれば，ユーザや環境などへの適応や，ユー
ザ自身によるAIの教育が可能となることから，多く
の新しいアプリケーションが生まれるだろう．
　　
性能評価

　上述した手法を用いて図 -7 に示す三層パーセプ
トロンを実装し，評価した例をいくつか紹介する．

論理関数の学習
　最も簡単な例として，二入力の論理関数を学習
させた例を紹介する (NX=3,NV=4,NY=1,η=0.3)．
図 -9 （横軸は学習回数，縦軸は精度（× 100 %））
に示すように，AND や OR といった線形分離可能
な論理演算だけでなく，XOR や XNOR のような線
形分離不可能な論理演算についても数百回程度の更
新で正しく学習できている．

線形回帰問題
　次に8ビットの線形回帰問題の例を紹介する(NX=9, 

NV=32,NY=8,η=0.3)．100通りの数値に対して出力
Y= 教師 X，および出力 Y= 教師 X/2として4,069回
のオンライン学習を行い，256通りの入力に対して推
論を行った結果を図 -10  （横軸は入力値，縦軸は出力
層の出力値（バイナリ）を数値に変換したもの）に示
す．この例でも学習は問題なく完了している．

非線形回帰問題
　次に8ビットの非線形回帰問題の例を紹介する
(NX=9,NV=128,NY=8,η=0.3)．256通りの数値に対し
て出力 Y= cos(X)，および出力 Y= sin(X) として4,069
回のオンライン学習を行い，25通りの入力に対して
推論を行った結果を図 -11  （横軸は入力値，縦軸は
出力層の出力値（バイナリ）を数値に変換したもの）
に示す．ここでも学習は問題なく完了している．

縮小 MNIST の評価
　手書き文字のデータセットを小規模化した縮小
MNIST6）を用いた評価の一例を紹介する (NX=197, 

NV=128,NY=10,η=0.3)．58,078 個の手書き文字
データとラベルを用いてオンライン学習を行い，
9,534 個のテストデータを用いて精度を評価した
ところ，およそ 80% 程度の正解率を示している

（図 -12：横軸は学習回数，縦軸は精度（× 100 %））．
オンライン学習であるため，正解率は低めとなる．

消費電力の見積り
　このアーキテクチャの消費電力について紹介す
る．前節の縮小 MNIST の評価を行った場合と同じ

1

1

1

1

1

1

■ 図 -9　基本的な論理関数の学習結果

= =
・
・

■ 図 -11　非線形回帰問題の推論例

= = /2

・
・

■ 図 -10　線形回帰問題の推論例
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ネットワーク構造 (NX=197,NV=128,NY=10) を想定
した．不完全加算を行う回路は超多段の OR ゲート
となるため，多数決ゲートにより構成し，その電力
が NAND2 相当であると仮定すると，消費電力はお
おむね表 -1 のように計算できる．
　少々古いプロセス（0.18um プロセス）のスタン
ダードセルライブラリを用いて論理合成した結果よ
り算出された値ではあるが，この値をもとに，先端
プロセスを用いた場合の消費電力を（スケーリン
グ則により）ラフに見積ることも可能である（例：
28nm プロセス，250MHz 動作，1.1V コア電源に
おける推論動作の消費電力は約 3.3 mW，学習動作
の消費電力は約 24.6mW，等）．これから確率的コ
ンピューティングの集積 AI に取り組んでみたいと
いう方々の参考値となれば幸いである．

残る課題

　確率的コンピューティング技術の概要，およびそ
の技術を用いたニューラルネットワークの実装例を
紹介した．ニューラルネットワークの一部の演算を
確率的コンピューティングで置換する先駆的アプ
ローチ 2）に続き，本稿で紹介した技術は，メモリ

（重みの記憶）機能以外のすべての演算（推論・学
習）を確率的コンピューティングで置換できるもの
であり，確率的コンピューティングに基づく「集積
可能な」人工知能チップの実現へあと一歩というと
ころまで近づいたものと思われる．本稿でも述べた
が，自身の記憶値に相当する確率でビットストリー
ムを出力する「確率的メモリ」の実現が確率的コン
ピューティングに基づく人工知能集積回路の最後の
砦であり，その攻略に今後も注力したい．
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■ 図 -12　縮小 MNIST の学習（精度変化）の様子

Software Software
(without decoder, encoder and memory)

Technology UMC 0.18-μm 1P6M CMOS
Function training inference
Network Configuration 197-64-10
Supply Voltage 1.8 V
Frequency 100 MHz

TOPS 2.0* 0.02*
Dynamic power 57.4 mW 4.45 mW
Static power 32.9 mW 7.66 mW
Total power 90.3 mW 12.1 mW

* Stream length = 256 (10P = 256 stochastic operation) 

■ 表 -1　推論時および学習時の消費電力（推定）



© 2022 Information Processing Society of Japan

情報処理 Vol.63  No.3 (Mar. 2022)

e15

特集
Special Feature

画像処理の基本
「画像を綺麗に見せること」

　スマートフォンや監視カメラに使われているイ
メージセンサは性能向上が進み，その出力をどのよ
うに表現・表示するかも長年研究が続けられてきた．
　イメージセンサは，光を電気に変換する画素回路
が 2 次元に配列している．光情報として画素回路
に届いた光を電子に変換し，アナログ電圧として中
間出力した後，アナログ・デジタル変換器によって，
画素ごとのデジタル出力値を得る．得られたデジタ
ル画像出力は，信号処理により加工される．このと
き，加工した後の画像として人が美しい／綺麗であ
ると感じる処理結果を得ることは，メーカや研究機
関に属するセンサ開発や画像処理の研究者らにとっ
て，普遍的な課題として捉えられている．
　人が美しい／綺麗であると感じる画像の特徴とし
て主に，画像全体の明暗部のバランスが取れ，細部
のコントラストが明瞭であることや不必要な信号成
分（ノイズ）が少ないことが挙げられる．そのため，
画像の明るさを示す入力輝度を変換し，どのような
出力輝度とするかをマッピングする関数の定義付け

（トーンマッピング）と画像信号に含まれるノイズ
を除去する技術は重要である．
　一般的に，画像全体の明暗のバランスを調整する

にはすべての画素に対して，同じ入出力関数を適用
するグローバルな演算，細部コントラストを調整す
るには局所領域の輝度情報で定義した入出力関数に
よるローカルな演算がそれぞれ行われる．そのため，
この2つの演算を適切に扱うことで，画像全体の大
まかな特徴を考慮しながら，細かいテクスチャなど
のコントラストを明瞭に調整することが可能となる．
　また，星空や夜景のように光量の少ない暗い画像
はノイズの割合が多く，そこから鮮明な画像を得る
にはノイズ除去は欠かせない．イメージセンサ内で
発生するノイズについては，物性／回路研究の進展
が進み改善されてきた．最終的にノイズ除去の目標
として，センサ外の物理的要因によるポアソンノイ
ズが重要課題となっている．
　ポアソンノイズは，信号の粒子性すなわち光子
数の時間揺らぎに相当するノイズである．例とし
て 1,000,000 個の光子が単位時間で単位面積に到
達するような明るい環境下では，その平方根である
1,000 個の光子揺らぎを生じる（ノイズの影響は
0.1%）．100 個の光子が到達するような暗い環境下
では，その平方根である 10 個の光子揺らぎを生じ
てしまう（ノイズの影響が 10% まで上昇）．
　トーンマッピングとノイズ除去による「綺麗であ
る画像の取得技術」は，人の思いを美しく残すだけ
でなく，監視，車載，医療など幅広く使われ，生活

［知能コンピューティング─ AI とハードウェアの出会い─］

3 画像の解像度と知的処理の関係を
　 見つめ直す
　  ―知的な高解像度リアルタイム処理に向けて―

池辺将之　北海道大学 量子集積エレクトロニクス研究センター　

基
専

応
般
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を豊かにすることにも繋がっている．最終的に「綺
麗」と感じるのは人間であり，人の感性に寄り添う
画像の輝度分布／バランスなど，人工知能のような
画像の捉え方と処理が重要になってきている．
　そのため，これらの技術にも深層畳み込みニュー
ラルネットワーク（DCNN : Deep Convolutional Neu-
ral Network）が活用されてきており，画像内のシー
ンの特徴をも組み入れた処理ができるようになって
きた．そして，トーンマッピングとノイズ除去に適
したDCNN用の教師画像データも提供されている状
態である．ただし，現行DCNNが実時間で処理可能
な解像度（例：640画素×480画素）とイメージセ
ンサが出力する解像度（例：4k2k動画 3840画素×
2160画素）は大きくかけ離れており，画像解像度
の扱いと処理負担の関係を精査する必要がある．
　本稿では「画像を綺麗に表現すること」の基本的
な技術であるトーンマッピングおよびノイズ除去に
ついて，処理解像度の関係と深層畳み込みニューラ
ルネットワークを用いた知的処理の今後の展開につ
いても述べていく．

画像変換とCNN

トーンマッピングの理解
　外界は輝度レベルとして約10-6 カンデラ／m2（夜

空）から約106 カンデラ／m2（太陽光）もの広い明
暗差（ダイナミックレンジ）があり，その中で20ビッ
ト（約106）のダイナミックレンジを持つデジタル値
として出力できるイメージセンサも開発されてきた．
　しかしながら，ディスプレイは，主に10ビット（約
103）のダイナミックレンジしか扱えない．このと
き，外界から取得した輝度情報の範囲を，ディスプ
レイ表示できる輝度範囲に合わせて，入出力関係を
定義し，見た目の良さを保ちながらダイナミックレ
ンジ圧縮する必要がある．
　トーンマッピングにおいて，画像全体の大まかな
特徴と細かなテクスチャを制御するには，ほぼ大き
く２つの手法があり，画像を上記特徴ごとに分割し
て扱う複数レイヤ法と局所領域ごとの輝度の統計量
に基づいた局所ヒストグラム均等化（LHE : Local His-
togram Equalization）法が使われている（図 -1左下）．
　複数レイヤ法では，入力画像に低域通過フィルタ

（LPF：Low Pass Filter）を適用し，画像の低周波成
分からなる Base Layer，入力画像から Base Layer
を差し引いた高周波成分（画像の細かいテクスチャ
など）からなる Detail Layer を輝度制御に扱う．上
述のダイナミックレンジ圧縮では，室内の窓から晴
れた室外を俯瞰する場合，Base Layer の大まかな
明暗差（室内と室外の大まかな明るさ）を抑制した
上で，強調された Detail Layer（室内と室外それぞ

黒つぶれ入力画像を……
（暗い部分に輝度が集中）

城をくっきり空も明るく

ノイズを抑制

………

しきい値

空間周波数

Po
w
er

主成分以外（ノイズ）を縮退
類似するブロックの中心を

重みづけ加算

1-D image

Base layer

Detail  layer
(1-D image ‒ Base layer)

1-D image

Base layer

Detail  layer
(1-D image ‒ Base layer)

エッジ保存型LPF

等方性LPF

0

255

処理後の輝度値255

0

出
力

ピ
ク
セ
ル
数

0 輝度値 輝度値 2550

ヒストグラム
⇒累積化

マルチレイヤ法 ヒストグラム均等化法 ノイズ縮退法 類似ブロックを用いる手法

■ 図 -1　トーンマッピングとノイズ除去
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れシーン内のコントラスト）との合成を行う．その
結果，本来室内に着目した場合，室外が白飛びした
り，室外に着目した場合，室内が黒つぶれしたりす
る画像表示を，室内と室外両者ともに適切な明るさ
で表示できる．
　複数レイヤ法は，層分離に単純な低域通過フィル
タ（ぼかしフィルタ）を用いた場合，画像中の物体
のエッジ付近に不自然さが現れる．これは，ぼかし
フィルタが物体境界のエッジもぼかすため，入力画
像と Base Layer の差分により得られた Detail Layer
にエッジの明暗差情報が含まれてしまうことによる．
そのため通常は，エッジ保存型低域通過フィルタを
用いて Base Layer を得る．
　また，各レイヤをどのくらいの大まかさ細かさで
取得するかのフィルタの帯域制御，細かさをどの程
度はっきりさせるかの Detail Layer の増幅度，各レ
イヤの合成比率なども考慮しなければならない．複
数レイヤ法を適用するためには，適切なパラメータ
を自動的に設定する仕組みが必要である．
　ヒストグラム均等化法は，画像全体や局所領域の
統計量に基づいた非線形トーンマッピングの１つで，
輝度の情報をヒストグラム化して，処理後のヒスト
グラム分布が均等になるよう処理が施される（偏っ
た輝度の情報が表示範囲に均等に分配される）．例
として図 -1 左上の城の画像の輝度分布について考
えてみる．城の部分は黒つぶれしており，輝度が低
い領域に特定の輝度が集中している．ヒストグラム
均等化は，特定の輝度値に集中してしまった画素群
を広い表示範囲に割り当てる．その結果ヒストグラ
ムの分布が広がって均等化する．
　ヒストグラムを累積し，縦軸を表示範囲に正規化
した関数は，この条件にあてはまり，そのままマッ
ピング関数となる．局所領域ごとにヒストグラム均
等化を行う場合，グラデーションなどもディスプレ
イ表示範囲全体に輝度を割り当てるので過強調を起
こしやすく，同時に膨大な計算量が課題となる．過
強調はヒストグラムをあらかじめ滑らかにしておく

と均等化した後のヒストグラム形状との差が抑制さ
れて改善する（Smoothed LHE）．
　ARM 社が買収した Apical Iridix1）は，局所ヒスト
グラム均等化に似た手法を採用しており，スマート
フォンや市販カメラの画像補正において市場独占に
成功している．Iridix では，フーリエ級数展開のよ
うに直交変換された局所ヒストグラムからマッピン
グ関数を再構成する．低周波側から 4 ～ 6 個の直
交基底関数で構成された滑らかな累積ヒストグラム
を直接計算して，演算時間と過強調の問題を同時に
解決している．

ノイズ除去の理解
　画像のノイズ除去は，トーンマッピング同様に従
来から研究されてきた普遍的な技術課題である．基
本的には画像の特徴とノイズ成分を分離して，いか
にノイズ成分だけを抑制するかが鍵となる．画像の
特徴はテクスチャやエッジ成分に存在するとされ，
いままでエッジ保存型低域通過フィルタがこの分
野でも使われてきたが，トーンマッピングの Base 
Layer 抽出のように大まかな物体領域を指定するよ
うなマスキング用途の応用へと移っていった．
　そのため，ノイズ抑制に主に使われる技術は直交
変換により得られた画像の空間周波数成分から，画
像を構成する成分とノイズ成分を分けて，ノイズ成
分をシュリンクする技術や画像の中で似ているテク
スチャを持つ微小領域を重ね合わせて平均化するこ
とで画像の特徴を強調しながらノイズのみを抑制す
る手法などが用いられている（図 -1 右）．

CNNと出力解像度
　畳み込みニューラルネットワークを利用した画像
変換というタスクでは，演算負荷と出力解像度の関
連性を考える必要がある．画像変換は，カラー化／
白黒化，欠損補完，超解像，絵画風など見え方を
変更するスタイル変換など，多くの一般的なコン
ピュータビジョンの応用を実現するための重要な技
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術である．ここでの課題は，ある画像セットから別
の画像セットへのマッピングを学習・推論すること
であり，画像セットの特性はどのような画像変換を
目指すかに依存する．トーンマッピングやノイズ除
去の目的は，画像解像度を保ちながら，与えられた
画像を変換することであり，物体を認識して分類す
ることではない．
　画像変換のための典型的なネットワーク・アー
キテクチャは，畳み込みニューラルネットワーク

（CNN : Convolutional Neural Network）を基にした
エンコーダ・デコーダである．画像変換では，特徴
を得るだけでなく，その特徴を再利用して，画像を
再構成しなければならない．

図 -2 左上に示すようにエンコーダは，画像の低
レベルの特徴の空間的な寸法を縮小するプーリング
畳み込み層を配置して特徴を段階的に統合していく．
特徴の統合により高レベルの複雑な特徴を得ること
が可能な一連の畳み込み層を実現する．デコーダは，
入力─出力（ターゲット）画像の解像度（超解像な
どのタスクでは出力解像度が異なる場合がある）に
合わせて特徴の空間的な寸法を拡大して再現してい
く．統合された特徴の再現について，拡大する逆畳
み込み層を配置した層構造を組み合わせて用いる．
　単純な CNN モデルでは，画像の高周波特性が失
われ，ぼやけてしまう可能性があり，同一解像度

の層間で情報の伝達を行うためのスキップ層を持
つ U-Net（図 -2 右上）や敵対的生成ネットワーク 
GAN（Generative Adversarial Networks）が用いら
れる．GAN は，画像を生成するネットワークとそ
の生成された画像が正解画像に即して，同じ特徴を
有しているかを判別するネットワークからなる．こ
の２つのネットワークを競い合わせて学習する．
　最終的に判別ネットワークが生成画像と正解画像
を区別できなくなったならば，その生成ネットワー
クは正解画像と同じ特徴を持つ画像を生成し得る能
力を持つことになる．紹介したネットワーク構造は，
入力と出力同じ解像度の出力画像を再構成するため，
認識・分類用ネットワークと比較して構造が大きく
なり演算量が増えてしまう（図 -2 下）．
　トーンマッピングをCNNで実現するには，エン
コーダ・デコーダ構成またはU-net を生成ネットワー
クとしてGANの中に組み込み実装する．判別ネッ
トワークは物体認識・分別用のネットワークを使う．
トーンマッピング用CNNを学習するには，外界の
情報に相当する高ダイナミックレンジ画像とそれを
プロの写真家が修正してディスプレイ表示可能な輝
度範囲に落とした画像をセットにして行う．その結
果，生成ネットワークは，高ダイナミックレンジ画
像に対して，あたかもプロの写真家が修正したかの
ような画像変換を行うことができるようになる．

生成器HDR LDR

16 bits 8 bits

LDR
DATASET

生成器Type1（エンコーダ／デコーダ）

Decoder

スキップ接続

Encoder Decoder
E ncoder

高ダイナミックレンジ
画像 判別器

トーンマッピング用
データセット

どちらが
正しい変換画像？
区別がつかない？

生成器Type2（U-Net）

偽札作りと真贋判定がスキルで競い合うと
見分けのつかない偽札が生まれてくるように

プロの手が入ったようなトーンマップができるように

敵対的生成ネットワークGAN

表示画像

■ 図 -2　トーンマッピングと深層畳み込みネットワーク
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トーンマッピングとCNN

CNNとの高効率処理の相互変換
　CNN ベースのトーンマッピングを考えた場合，
イメージセンサ出力は現在，静止画で数千万画素レ
ベル，動画では 4K2K 解像度が一般的となり，その
解像度でのリアルタイム処理（4K 解像度 @60 フ
レーム／秒）が求められる．現在のハードウェア構
成ではこの要求を満たすことはきわめて難しい．そ
のため，高解像度で高速性を考慮した新しい画像変
換処理用のアーキテクチャとアルゴリズムが必要と
なる．
　もし，トーンマッピングの基本要素とCNNの関
係性が明らかになれば，高解像度の計算負荷の高い
CNN演算を従来の高解像度向けの高効率処理に相互
変換することができる．そして余った演算能力を識
別など高度な演算に振り分けることにも繋がる．こ
こでは，局所領域ごとのヒストグラム均等化（LHE）
と CNNの関係性について考えてみよう．LHEの出
力は非線形関数である累積ヒストグラムである．輝
度階級ごとに得られた度数を積分（累積）していく
こととCNNの関係性を考えなければならない．
　まず図 -3 の左上に示すように，入力画像を輝度
階級ごとに分割してみよう．トーンマッピングでは
入力として 8 ビット以上の画像を扱うことが多い

が，ここでは 8 ビット（0 ～ 255 までの輝度範囲）
とする．そして，簡単のため４つの階級（0 ～ 63，
64 ～ 127，128 ～ 191，192 ～ 255）を持つヒス
トグラムの生成を考える．画像全体に対して 64 以
上 127 以下に当てはまる画素だけ 1 にしてほかは
0 とするとその条件を反映した 2 値の画像ができ
あがる．同様に，それぞれの階級の条件に沿った
2 値画像を作ることができる．この作業は，1 画
素単位の条件を全画面に適用した処理となっている．
　次にここで得られた 4 枚の画像に対して図 -3 上
に示すように n × n の領域で 1 の画素を集めてみ
よう．これは n× nの領域で重みが等しいBOXフィ
ルタをかけることと同じである．一方，3 × 3 の
BOX フィルタを繰り返し行うと中心極限定理から，
5 × 5 の領域サイズで中心に空間重み持つフィルタ
なり，次に 7 × 7 の領域サイズで正規分布を近似
した空間重みを持つようなフィルタとして局所領域
内の 1 の数を積算できる．
　さらに図 -3 右下に示すように，特定の領域に対
して，4 枚の 2 値画像から得られた情報を統合する
と，4 階級を持つ局所ヒストグラムが完成する．情
報統合の前に，1 の数の積分値（積分関数としてシ
グモイド関数や Relu6）と階級ごとのオフセットを
与えれば，直接，累積ヒストグラムが求まってしま
うのである．累積ヒストグラムはトーンマッピング
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012764

Frag estimation: 1ch, n x n conv.

大きなn x n 畳み込み

…
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画素ごとに輝度値 Pが
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1 1 1 1 1 1 1
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0 12764 入力191 255
0

出
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⇒4枚分で累積ヒストグラム完成

の

■ 図 -3　トーンマッピングと CNN の相互変換
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のマッピング関数であることは前章で述べたとおり
である．このようして，トーンマッピングの基本要
素である LHE は画素ごとの演算と畳み込み演算お
よび結果の統合処理に相互変換が可能なのである．

解像度を考慮したアーキテクチャの
工夫とリアルタイム処理
　CNN を活用したトーンマッピングは，入力画像
の解像度を保持する必要があり，高解像度の実時間
処理には工夫が必要である．しかし，現行の画像変
換用のネットワーク・アーキテクチャでは高解像度
による演算負荷で実現が厳しい．
　そこで，低解像度 DCNN により画像の特徴を得
ることで，高効率な高解像度トーンマッピング処理
の制御を行うアーキテクチャを考察してみる．
　Gharbi らの HDR-Net ではバイラテラルグリッド
と呼ばれる高効率な高解像度トーンマッピング処理
手法に対して，低解像度 DCNN によるパラメータ
制御を行っている．バイラテラルグリッドでは，ブ
ロックごとに分割された局所領域ごとに，累積ヒス
トグラムに似たパラメトリックな区分線形関数を用
いている．図 -4 に示すように，低解像度 DCNN を
用いて画像の大まかな／細かな特徴を抽出して，バ
イラテラルグリッドにおける区分線形関数の各線分
の傾きとバイアスを制御する．
　この構成で使われる DCNN は低解像度で扱っ
ているため，演算負荷が小さいとともに出力がパ
ラメータであるためエンコーダも必要としない．
DCNN と高解像度処理とのデータ転送量も削減する

ことができ，知的かつ高解像度な実時間トーンマッ
ピングが実現できる．
　ただし，HDR-Net のようなシステムを実現する
ためには，片翼であるバイラテラルグリッドのよう
な高効率な高解像度処理アルゴリズム，高解像度処
理の学習用データセットとアーキテクチャ全体を通
した学習方法が必要であることに注意すべきである．

ノイズ除去とCNN

CNN による実装
　CNNを活用したノイズ除去は，ノイズ自体の推定
を行うものが多い，推定されたノイズと入力画像の
差分からノイズのない画像を得る．また，学習のた
めノイズを含む／含まない画像セットをGANで作る
試みもなされている．また，U-net のダウンサンプ
リング機構を活用して，細かい特徴から大まかな特
徴に対して直交変換を模した解析からノイズと画像
の主要成分を分離する．画像の中で似ているテクス
チャを持つ微小領域グループを学習に用いて，ノイ
ズ成分を推定する手法も提案されている．

U-net による実装と処理解像度
　ここでは，U-net を用いた手法について考えてみ
よう．まず，低解像度および高解像度の画像にノイ
ズが乗っている状態を想像してほしい．低解像度の
画像では，画像の細かい特徴がつぶれて，ノイズと
の違いが見つけにくいのではないだろうか？　逆に
高解像度の画像では，ノイズが含まれていても元の
構造を想像しやすい．
　これは，解像度が高いとノイズの拡がりとそこに
埋もれている特徴を分離しやすくなり，画像の一部
を切り出してもノイズの推定ができることを意味す
る．すなわち，画像をブロックごとに分けて，それ
ぞれにブロックサイズの小規模ネットワークで処理
できることを示唆しているのである．そして，ブロッ
ク処理用のネットワークはサイズが小規模なので，
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t

高解像度高効率画像処理

パラメータ制御
（各線分の傾き・バイアス）

ブロ
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■ 図 -4　低解像度 DCNN によるトーンマッピング
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複数の処理ユニットを用意することや処理ステージ
を分けてステージ間に一時的な記憶領域を設けるこ
とでパイプライン化も可能となる．これは小規模
ネットワークだから実現可能な構成である（図 -5）．

処理画像と見た目
　ノイズ除去の性能向上のため，U-Net を複数個，
カスケード接続してみよう．このとき，初段 U-Net
で得られた出力に含まれるノイズの特徴は，入力
画像のノイズが持っていた特徴と異なる．そのた
め，次段 U-Net は新しいノイズ成分に対して学習し，
その除去を行うこととなる．ただし，カスケード接
続したネットにより出力された画像は，ノイズが
減って滑らかな画像に作り替えられる．これは，入
力画像が持つ画像の特徴さえも整形して見た目を良
くしてしまう可能性があるのだ．そのため，ノイズ
除去と画像の見た目の判断に新たな指標が必要とな
る．次節で，見た目にかかわる人の感性と CNN の
関係について考えてみよう．

人の感性とCNN

人の感性によるデータセット構築
　トーンマッピングやノイズ除去は，主観である見
た目と大きくかかわっている．トーンマッピングで
は，画像の自然さを損なわずに見た目を向上させる
ことが求められる．ノイズ除去も同様である．
　そのため，データセットの作成において，Bychkovsky
らは一眼レフカメラを用いて，さまざまな風景，被写

体，異なる照明条件で 5,000 枚の写真を撮影し , そ
れらの写真を，5 人のプロの写真家の協力を得て，
Adobe Lightroomを使って手動により色調を調整し
たデータセットを作成している．
　最近では，Panetta らが，456 枚の高ダイナミッ
クレンジ画像からなるデータセットを公開してい
る．これらの画像は，屋内，自然，夜間，川辺の夕
日の 4 つのカテゴリに分類されており，さまざまな
照明条件で撮影され，高ダイナミックレンジ画像と
して，Photoshopの機能を用いて，5つの異なる露出
を融合して作成されている 2）．

感性の定量化と今後の展開
　自然さや見た目は主観的要素が強く，これらの定
義や定量評価は難しい．医療画像では見た目の良い
画像変換を行うことで，画像診断 DCNN の性能向
上にもつながる報告もなされている．この場合，トー
ンマッピング機能やノイズ除去が DCNN の一部と
して組み込まれる．
　「自然さ」という概念を深堀りするには，第一に
ガラスや金属などの個々の物体の材質がなぜそれっ
ぽく見えるのか，画像内のマテリアルの特徴量の問
題として考えることができる．そして，マテリアル
特徴解析の分野は，議論が活発になってきている

（Motoyoshi ら 20073）, Sawayama ら 20174））．
　これらの研究は画像の印象から「金属っぽさ」な
どの特徴量をもとに材質変換にも研究を進めている．
筆者らはその知見を活用し，いかに画像内のマテリ
アル群の特徴量の統合的に定義するかと，いかに統

例：11 × 11画素程度の
小規模なネット構成

ブロックごとに処理

小規模 U-Netのパイプライン化

ステージ間のタイミング同期用メモリ 小規模 U-Net
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…

U- Net U- Net

メモリ

メモリ
メモリ

メモリ
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ノイズは大局的な
特徴を持たない
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ノイズの分離が容易

ノイズと物体形状を
見分けやすい

■ 図 -5　小規模 DCNN（U-Net）を用いたノイズ除去用アーキテクチャ
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合的な特徴を保ったまま画像変換できるかに着目し
ており，質感を包含する「自然さ」という，より大
きな概念を数理記述することを目論んでいる．
　そして，画像の見た目については錯視も関連して
いる．例として皆さんが一度は目にしたことがある
チェッカーシャドウ錯視など，物体の模様と陰影な
どの状況から引き起こされる錯視はまさに人の内部
で生み出された感じ方と言えよう．DCNNと錯覚に
おいては，蛇の図柄がなぜ回転するように見えるか 5），
その特徴量の抽出に成功している．同時にさまざま
な錯視を GAN で生成しようという試みもなされて
いるが．こちらは失敗しているようである．
　さて，人の感じ方が大きくかかわる錯視の効果は
定量化できるのであろうか？　ここでは，文系の学
術分野である心理物理学がその定量化のノウハウを
有している．金子らは，実験心理学的研究により，「見
え」の主観を定量化しヒトの視覚の情報処理メカニ
ズム（特に低次視覚特徴の処理機構）の解明を目指
してきた．特に錯覚の発生機序に関する研究を多数
行っている 6）．
　自然さや見た目など，人の感性がかかわる主観的
要素の解析は，文工の学術分野における新しい連携
の形を示す．それとともに解析の結果は，人が考え
るより大きな概念の定量化に結び付いて，それを利
用した AI との新しい関係や人の感性を模したデー

タセットの生成，人に近い画像変換システムの最適
化につながっていくと考えている．幅広い学術分野
の連携と人を主体とした新しい AI 産業の発展を強
く望むとともに，その研究を進めていきたいと考え
ている．
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なぜコンピュータアーキテクチャの
研究者が機械学習の研究に取り組む
のか

　この特集は「AI とハードウェアの出会い」とい
うお題目をいただいて執筆するものであるが，この
章ではまず「コンピュータアーキテクチャの研究者
と AI の出会い」について述べたいと思う．筆者の
主な研究分野はコンピュータアーキテクチャである．
コンピュータアーキテクチャとは，計算速度，電力
効率，信頼性，コスト，使いやすさなど，さまざま
な指標で「優れた」コンピュータの構成とその実現
方法を追求する分野である．ところが，すべての指
標で優れた方式を実現することは容易ではなく，こ
ちらを立てればあちらが立たないことが多い．たと
えば，高速化のために並列ハードウェアを導入すれ
ば，当然のように消費電力は増え，さらに並列化の
オーバヘッドで電力効率は低下する．また，並列ハー
ドウェアを使いこなすためには，並列プログラミン
グが必要となり使いやすさが低下する．だからこそ，
複数の指標を並立する，「チラチラと見え隠れする，
針の穴のような突破口を突く」1）ことの喜びが大き
い研究分野であると個人的には思う．多くの大学の
情報系学科におけるコンピュータアーキテクチャの
講義（たとえば，筆者が所属する東京大学理学部情
報科学科であれば「計算機構成論」）では，マイク
ロプロセッサ（いわゆる CPU）の基本的な仕組みや，

プログラムを効率的に処理するための方式や概念，
たとえばパイプライン，キャッシュメモリ，分岐予
測，命令レベル並列性，アウトオブオーダ実行といっ
た事柄が教示されていると思われる．これらの講義
で取り扱われる CPU の高度化技術は，アプリケー
ションごとに得意不得意は多少あるものの，特定の
アプリケーションに限定されるものではなく，プロ
グラム全般を効率的に処理するための汎用的なもの
である．コンピュータアーキテクチャの研究も同様
に，CPU を中心とした汎用的な技術に関するもの
が主流で，優れた CPU の内部構成方式（マイクロ
アーキテクチャ）に関する研究は花形であると個人
的に思う．
　ところが，コンピュータアーキテクチャとその
周辺分野の国際学会においては，今回のテーマで
もある「AI のためのハードウェア」に関する発表
が多く見受けられるようになってきた．たとえば，
2021 年 10 月に開催されたコンピュータアーキテ
クチャのトップ会議の 1 つである MICRO（Interna-
tional Symposium on Microarchitecture）2021 で
は，21 の論文発表セッションのうち，4 つがアプ
リケーション・ドメインに特化したアクセラレータ
に関するものであり，その多くの論文は機械学習処
理の効率化に関するものである（なお「マイクロアー
キテクチャ」と冠したセッションは 2 つのみであっ
た）．FPGA（Field Programmable Gate Array, 利用
者が回路構成を変更可能なやわらかいデジタル集積

［知能コンピューティング─ AI とハードウェアの出会い─］

4 機械学習に適したハードウェア・
  ハードウェアに適した機械学習アルゴリズム
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回路）の原理と利活用に関する国際学会においても，
従来は多様性に富んだアプリケーションの高速化事
例が発表されていたが，最近はディープラーニング
の高速化や軽量化に関する論文の割合が増している．
なぜ，コンピュータアーキテクチャの研究者がここ
まで活発に機械学習に関する研究を取り組むように
なったのであろうか．

理由 1：ディープラーニングのための
計算能力の要求
　理由の1つは，ディープラーニングの急速な普及
により，より高速かつ高効率にその計算を行うコン
ピュータシステムの必要性が高まってきたからであ
る．ディープラーニングが普及した理由の1つとし
てコンピュータの高速化が挙げられるが，その中心
となったハードウェアはGPU（Graphics Processing 
Unit）である．名前のとおり，元々GPUは画像処
理のためのハードウェアであったが，大量の演算器
で構成される並列アーキテクチャにより行列計算を
CPUよりも高効率に処理できるため，たちまちディー
プラーニングでは欠かせないハードウェアとなった．
　一方で，優れたディープラーニングモデルの学習
と推論には大きな計算コストを要することが問題視
されはじめている．たとえば，OpenAI が開発した
自然言語処理向けのディープラーニングモデルであ
るGPT-3 は，その学習には単一GPU換算で 355年
分という膨大な計算コストを必要とすると知られて
いる 2）．また，ディープラーニングモデルのTrans-
former の学習に要するエネルギー量を二酸化炭素量
に換算すると，乗用車5台分の製造から廃棄までの
間に排出する二酸化炭素量に匹敵すると言われてい
る 3）．今後の持続的なディープラーニング技術の進
展には，エネルギー効率に優れる環境負荷の少ない
コンピュータシステムの創出が強く求められている．
そこで，GPUよりもさらにディープラーニングの計
算を高効率に処理可能なハードウェアが求められる
ようになってきた．有名な例では，Google は TPU

（Tensor Processing Unit）と呼ばれるディープラー

ニングに特化した専用チップを独自に開発し，実際
のサービスで活用している．Microsoft は，多数の
FPGAで構成されるBrainwave と呼ばれるディープ
ラーニングプラットフォームを運用している．また，
大企業以外でもDNNに特化したハードウェアの開
発の事例が見られる．たとえば，Cerebrasはウェハー
スケールの巨大なチップによるディープラーニング
システムを提供するなど，競争の激しい領域である．
このように，機械学習，特にディープラーニングの
計算を高速・高効率に処理するためのコンピュータ
システム・ハードウェアへの要求が高まるのに伴い，
そのための研究が活発に行われるようになった．

理由 2：マイクロプロセッサの
性能向上の困難さ
　関連する別の理由としては，従来のマイクロプロ
セッサの改善だけでは要求される効率を達成するこ
とが困難になってきたことが挙げられる．マイクロ
プロセッサは汎用であるが故，どのようなアプリ
ケーションに対してもそれなりの高速性を達成する
ためのハードウェア機構を有しており，そこに多く
のトランジスタと電力を消費している．しかし，ポ
ラックの法則と呼ばれる，投入するトランジスタの
数を増やし，マイクロプロセッサのコアに複雑な
ハードウェア機構を投入したとしても，得られる性
能は複雑性の平方根程度にしかならない，という悲
観的な法則が知られている．もちろん，マイクロプ
ロセッサの研究者と開発者は，複雑性が低く性能向
上の利得が大きいハードウェア方式の研究開発を今
も進めており，ありがたいことにその性能は伸び続
けているが，針の穴のような突破口を新たに見つけ
ては突き続けるような苦労があると思われる．また，
これまでのマイクロプロセッサの性能は，半導体の
集積密度が 2 年間で 2 倍にとなるというムーアの
法則に牽引され伸び続けてきた．これまでは，関係
各位の努力によりなんとかトランジスタの微細化を
継続してきたが，物理的および産業的な理由により，
その限界が近いという見方が強い．つまり，多くの
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トランジスタと電力を投入したとしても，それに見
合った性能向上が得にくく，その上，トランジスタ
の微細化すら期待できなくなるという状況で，コン
ピュータの性能を向上させ続けるという難しい課題
に立ち向かわなければならない．ところが，後述の
とおり，機械学習，ディープラーニング計算の効率
化という目的に対しては，マイクロプロセッサの汎
用性は必ずしも必要ではないため，その汎用性を捨
て，ディープラーニングに特化したシンプルかつ高
並列なハードウェアにトランジスタと電力を投入す
るアーキテクチャへとシフトするのは自然である．

理由 3：面白いから
　もう1つの理由は，単純に「面白い」からではな
いかと筆者は考えている．従来のマイクロプロセッ
サに関する研究は，命令セットアーキテクチャと呼
ばれるハードウェアがソフトウェアに提供するイン
タフェースを汎用に保ったまま変更することなく，
ハードウェアのマイクロアーキテクチャの工夫によ
り，速度や電力効率を改善することを目指すものが
主流であった．ソフトウェア側から見れば，ソフト
ウェアをほとんど変更することなく高速化の恩恵を
受けることができ，同じソフトウェアをそのまま異
なるプロセッサ上で実行できるポータビリティが提
供される点で好ましいアプローチである．一方，ハー
ドウェア側から見れば，汎用性の死守という大きな
制約の下で戦うことを強いられる．もちろん，制約
があるからこそ面白いという見方ができるが，でき
ることが限定されてしまうのは事実である．
　ところが，ディープラーニング自体はさまざまな
用途で利用できる「汎用的な」技術であるが，その
ディープラーニングというドメインに絞ることで，汎
用性の死守という足かせは大幅に緩和される．ディー
プラーニングにおけるプログラミングは，モデルの
計算グラフを記述し，学習データによりモデルの振
る舞いを規定するという，データドリブン・プログ
ラミングと捉えることができる．利用者からすれば，
記述したディープラーニングモデルに対応する計算

が，期待どおりかつ高効率に行われれば，CPUだろ
うがGPUだろうが専用チップだろうが構わないので
ある．もちろん，従来の命令セットアーキテクチャ
に縛られる必然性はまったくない．つまり，死守す
べき汎用性のレイヤを，従来の命令セットアーキテ
クチャから，ディープラーニングというレイヤに移
すことで，従来とは異なるハードウェアとソフトウェ
アの間のインタフェースの定義が許容されやすくな
る．そして，コンピュータアーキテクチャの研究が，
より自由な発想が強く求められるようになり，今ま
でよりも面白いものになったと言える．

コンピュータアーキテクチャの
研究者が行う機械学習の研究

　コンピュータアーキテクチャの研究者が行う機械
学習研究は，理論的な側面よりもシステム化を意識
したものが多い．たとえば，機械学習，特にディー
プラーニングの計算に特化したハードウェア・回路
の構造や，ハードウェアを意識したディープラー
ニングのアルゴリズムに関するものである．前者
は，畳み込みなどの計算パターンの特性を活かした
演算器やメモリシステムの構成を採用することで，
データの読み書きや移動の量を削減し，与えられた
ディープラーニングのモデルの計算を短時間かつ少
ないエネルギーで処理できるようにするものである．
後者は，演算や値の冗長性や類似性を活用した計算
省略手法や，量子化や枝刈りといったモデル表現の
簡略化に関するものが多数見受けられる．より優れ
たディープラーニングシステムの実現には，前者と
後者を併せて，ディープラーニングの計算の特徴を
捉えたハードウェアの仕組みと，ハードウェアにお
ける得失を考慮したディープラーニングのアルゴリ
ズムやモデルを同時に考えることが好ましい．筆者
はコンピュータアーキテクチャの専門家（のはず）
であるため，コンピュータアーキテクチャの知見を
活かして，ディープラーニングの計算アルゴリズム
を変化させたときにハードウェアにどのような変化
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が起こるかを想像して，ハードウェアにとっては負
担が大きくないにもかかわらず，精度向上の恩恵の
あるアルゴリズムに関する研究に取り組んでいる．
前置きが長くなったが，以下，筆者がこれまでに取
り組んできた，ハードウェア指向のディープラーニ
ングに関する研究についていくつか紹介する．

Dither NN/DeltaNet：回路中の一時情報を
活用する二値化ニューラルネットワーク
の高精度化手法
　GPU を用いたニューラルネットワークの計算で
は，モデルのパラメータ（ウェイト，重み）と活性
値（アクティベーション）を浮動小数により表現し，
計算に用いることが一般的である．浮動小数の代わ
りに整数を用いてこれらを表現することで，ハード
ウェア・回路を小型化と低消費電力化しつつ，適切
なビット幅を選定することで浮動小数と比較しても
ほぼ変わらない精度が達成できることが知られてい
る．このように数値表現を整数で近似することを
量子化（Quantization）と呼ぶ．この中でも，1 つ
の数値を 1 ビットのみを用いて表現することを二
値化（Binarization）と呼ぶ．メモリ量を削減する
ことができ，乗算を単一の Exclusive NOR（XNOR）
で実現できるため回路面積および消費エネルギーの
点で優れており，最小のビット幅で数値を表現して
いる点が美しいと筆者は感じる．しかし，表現可能
な数値状態の数に制限があるため，達成可能な認識
精度が低いことが知られている．ここで，推論ハー
ドウェアに入出力される数値は 1 ビットに制限し
たまま，ハードウェアに内在する多ビットの数値情
報を活用することで，要求メモリ量とハードウェア
複雑性を増やすことなく認識精度を向上させるハー
ドウェア指向のニューラルネットワークのアルゴリ
ズムの Dither NN4）と DeltaNet を紹介する．
　Dither NN と DeltaNet は共通して，入出力の値
を 1 ビットで表現しても，ハードウェア内部には
多ビットの数値表現が必ず出現し，それらは最終的
には捨てられていることに注目して，捨てられる情

報を低コストに活かして二値化ニューラルネット
ワークの精度を向上するハードウェア指向のアルゴ
リズムである．図-1に二値化ニューラルネットワー
クのアクセラレータ回路の簡略化した構成を示す．
メモリから読み出された値の各ビットが活性値や
重みに対応し，ビット値 '1' が +1，ビット値 '0' が
-1 に対応する．このとき，+1/-1 のみが入力される
乗算は論理演算の XNOR で実現され，積算は乗算
結果の popcount（'1' の数の数え上げ）に対応する．
このとき，popcount の結果を保持するためには複
数ビットの加算回路とレジスタが必要となる．二値
化ニューラルネットワークにおける活性化関数には
Sign 関数（入力が正なら +1，負なら -1 を返す関数．
バイナリ表現の場合には入力が正なら 1，負なら 0
を返す）を用いることが多く，popcount の結果と
閾値との大小比較で実現され，最終的に 1 ビット
の値が出力され，適宜メモリに書き込まれる．つま
り，メモリ上に配置される値には 1 ビットの値の
みを用いるが，計算回路の内部では複数ビットの整
数表現を用いる．

図 -2 に示すように，Dither NN は画像処理にお
けるディザリング（入力値を少ない階調表現に変換
する際の量子化誤差が，領域全体で平均的に小さく
なるように切り上げ・切り捨てを選択する手法）に
着想を得た方式である．中間色を表現可能なグレー
スケール画像を，単一の閾値により二値化すると白
つぶれ・黒つぶれが発生する．ここで，二値化時の
量子化誤差を隣接ピクセルに拡散し，その後に二値
化することで，各ピクセルは通常の二値化と同様に

■ 図 -1　二値化ニューラルネットワークハードウェアにおける
数値表現の変化
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白黒のみで表現されるが，画像全体では白黒の濃淡
により疑似的に中間色を表現することが可能になる．
Dither NN はこの誤差拡散法に基づくディザリング
を二値化ニューラルネットワークの活性化関数に適
用したものである．二値化ニューラルネットワーク
では，各ピクセルの活性化前の値を求めた後，各ピ
クセルに対して Sign 関数を適用するが，Dither NN
では Sign 関数により発生する量子化誤差を隣接ピ
クセルに繰り越す．量子化誤差の量に応じて，隣接
のピクセルの活性化後の値が変化し，各チャネルの
空間方向で疑似的に中間値を表現することが可能に
なる．このとき，実際の二値化ニューラルネットワー
クハードウェアにおける量子化誤差の繰越は，pop-
count の値を保存する中間レジスタの値から Sign
関数のための閾値を減算し，同一の回路で隣接ピク
セルの計算を行うだけでよい．つまり，新たに外部
に対するデータの読み書きはいっさい発生せず，回
路構成の変更はきわめて小さい．このように，二値
化ニューラルネットワークのハードウェアに対す
る利点を損なうことなく Dither NN は実現できる． 
FPGA を対象とした評価では，Dither NN の適用に
よる回路規模の増加量は0.3%であり，VGG-9をベー
スとするモデルにおいて CIFAR-10 に対する精度は
1.3% 向上することを確認した．
　関連する技術として，差分二値化によるハード
ウェア指向ニューラルネットワークであるDeltaNet
も紹介する．二値化ニューラルネットワークの精度
低下の要因の 1 つは，活性化関数適用前の値の強

弱が Sign 関数により失われることにある．たとえ
ば，+1/-1 で活性値と重みが表現される二値化ニュー
ラルネットワークにおいて，活性化関数適用前の値
がどちらも正で異なる絶対値を持つ場合に，どちら
も Sign 関数を適用すると +1に変換される．ここで，
片方がもう一方よりも大きな絶対値を持つというこ
とは，何らかの特徴がもう一方の特徴よりも強く検
出されていることになるが，強弱に関する情報は
Sign 関数により失われている．DeltaNet は，図 -3
に示すように，活性化関数適用前に隣接の活性化前
の値との差分を求め，その差分を二値化する方式で
ある．つまり，どちらの特徴がより大きいかを後続
の層に伝播し，部分的に値の順序を保存することが
可能になる．Dither NNと同様に FPGAを対象とし
た評価では，DeltaNet の適用による回路規模の増加
は3%であり，GoogLeNet をベースとするモデルに
おいてCIFAR-10に対する精度は1.2%向上した．
　一般に，精度向上の恩恵のある方式はハードウェ
アの負荷が大きく，こちらを立てればあちらが立た
ないことになる．しかし，ハードウェアの内部に潜
んでいる情報を，回路的には簡単な仕組みで活用す
ることができれば，両方を立てることができる．残
念なことに，上記の手法を用いたとしても浮動小数
により表現されるモデルの精度には及ばないのが現
状である．しかし，このような突破口を積み重ねる
ことで，精度とハードウェア効率の両面で優れた究
極的な技術を実現したいと筆者は考えている．

■ 図 -2　ディザリングに基づく二値化ニューラルネットワーク 
Dither NN

■ 図 -3　差分二値化関数を用いる二値化ニューラルネットワーク 
DeltaNet
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ASBNN：アーキテクチャとアルゴリズム
の協調によるベイジアンニューラルネッ
トワークの高速化
　ニューラルネットワークは一般にデータを用いて
学習するものであるため，学習データとは性質の異
なる入力に対しては特に誤った認識をしてしまうこ
とがしばしばある．信頼されるAIシステムには，「分
からないこと」が分かることが好ましい．そのため
の方法の1つとして，重みや活性値に確率分布を用
いるベイジアンニューラルネットワーク（Bayesian 
Neural Network）と呼ばれる技術がある．出力の確率
分布を観察することで，その出力の確信度を知るこ
とができるという特徴があり，確信度に基づく後続
処理が可能になるという利点がある．しかし，出力
の確率分布を得るためには，同一のモデルに対して，
モデルの重みの確率分布から値を複数回サンプリン
グして，ニューラルネットワークの順伝播計算を繰
り返す必要がある．そのため，一般のニューラルネッ
トワークよりも計算コストが単純に増加するという
課題が存在する．ここでは，ベイジアンニューラル
ネットワークに現れる値の特性を活かして，出力の
品質を保ったまま計算を高速化するアルゴリズムと
ハードウェアアーキテクチャのASBNN5）を紹介する．
　ベイジアンニューラルネットワークでは，順伝
播の計算ごとに重みの値を新たにサンプリングし，
各層の計算を進める．このとき，順伝播ごとに各
層の出力はどの程度変化するかを図 -4 のヒストグ
ラムに示す．横軸が初回の順伝播との差分の絶対

値，縦軸がその出現回数である．観察の結果，各層
の出力の多くは初回の順伝播と似た値をとってお
り，ごく少数の値のみが大きく異なることが分かる．
ASBNN はこの特性を活かして，ニューラルネット
ワークの計算中に出現するスパース性（ゼロの割合）
を増やし，計算回数を削減する方式である．
　ASBNN では，初回にサンプリングを用いずに
各層の出力を求める．各層の出力 output(k, first) は，
input(k, first) を各層の初回の活性値， W をそれぞれ
の重みが正規分布に従うとしたときの平均， を
それぞれのバイアスを正規分布に従うとしたとき
の平均とすると，以下の式で与えられる．

ȭ(W, k) と ȭ(b, k) がそれぞれの重みとバイアスの標準
偏差とし，ɂw と ɂb を標準正規分布に従うとすれば，
以下のとおり，k 回目にサンプリングされた重みと
バイアスは，平均値のみに従い決定的に定まる項と，
確率的な項に分解できる．

以上に基づき，k 回目の出力 outputk は，以下の式
のように近似することができる．

　式（1）では，バイアスの標準偏差は重みのそれ
と比べて小さいため，サンプリングせずに平均のみ
を用いて計算することで得られる．畳み込みの出力
は，式（2）のように，平均のみを用いて求めた初
回の結果と，それとの差分に分解することができる．
ここで，式（2）の第 2 項は初回の活性入力と各回
の活性入力の差分に対して重みの平均を用いて畳み
込みを行ったもの，第 3 項は各回の活性入力に対■ 図 -4　ベイジアンニューラルネットワークのサンプリングごと

の活性値の変化量
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して，重みの標準偏差と標準正規分布により畳み込
みを行ったものとなる．ASBNN では，活性入力の
差分が小さければ，第 2 項の計算を省略し，活性
入力の値そのものが小さければ第 3 項の計算を省
略することにより，高速化を達成する．つまり，各
層の計算において，入力値（＝前層の出力）が初回
の順伝播と大きく異なるところに限定して差分を計
算するというアルゴリズムである．また，本アルゴ
リズムに対応する，差分個所のみを効率的に計算す
る，スパース構造に特化したハードウェアアーキテ
クチャを組み合わせることで，精度を低下すること
なく計算コストを大幅に削減することに成功してい
る．図 -5 に ASBNN による速度向上率を示す．従
来の密行列を対象とするアクセラレータおよびス
パース行列に適した CNN アクセラレータ SCNN と
比べて，サンプリング回数が 128 回のときに，そ
れぞれ 3.3 倍，1.27 倍の速度向上を達成している．
ここで，アルゴリズムとハードウェアをコデザイン
することで，片方だけでは到達できないところに達
することができる点が，研究を進める上で面白いと
ころである．

NNgen：ディープラーニングのモデル特
化ハードウェアを生成するオープンソー
スコンパイラ
　ディープラーニングは，サーバなどの高性能なコ
ンピュータシステムだけではなく，組み込みシステ
ムと呼ばれる，低消費電力かつ小型なシステムにも
用いられる．そのような場面での高速化方法として，
Google の Edge TPU などの専用チップ（いわゆる

AI チップ）を用いるほかに，利用者が設計・再構
成可能なハードウェアである FPGA を用いる方法が
ある．FPGA を用いることで，画像の前処理回路な
どといったディープラーニング以外の回路と，周辺
デバイスに接続される入出力インタフェース回路を
1 つのチップ上に集積することが可能になり，デー
タの入力から最終出力までの遅延を削減すること
ができるというメリットが存在する．FPGA 上に
ディープラーニングの処理回路を実現する方法とし
ては，FPGA ベンダが提供する AI ツールを用いる
ことで，一般的な深層学習フレームワークを用いた
学習で得られたモデルを FPGA 上にデプロイするこ
とができる．しかし，FPGA ベンダが提供するツー
ルでは他社の FPGA には実装できず，改変は容易で
はない．また，必ずしも深層学習モデルの特徴を踏
まえたハードウェア構成ではなく，ターゲットとな
る FPGA や混載される回路の規模と，要求速度や精
度に応じた回路を実現することは一般に難しい．
　NNgen6）は，学習済みモデルから，そのモデル
に特化したハードウェアアクセラレータのハード
ウェア記述（Verilog HDL）を生成する，オープン
ソースの高位合成コンパイラである．NNgen を用
いることで，ハードウェア記述を一切することなく，
FPGA 上にニューラルネットワークの処理システム
を実現することができる．NNgen のコンパイラ構
成は図 -6 のとおりである．NNgen は，ONNX（Open 
Neural Network eXchange）形式の学習済みモデ
ルや，Define and Run 方式で記述された NNgen 形
式のモデル記述から，Verilog HDL で記述された
ニューラルネットワークのハードウェアアクセラ
レータを自動的に生成する，Python により実装さ
れた高位合成コンパイラである．図 -6に，NNgen
形式のモデル記述の例を示す．入力データに対応す
る 'placeholder'，学習済み重みに対応する 'variable'，
'conv2d' や 'max_pool' といったオペレータを組み
合わせて計算グラフを構築する．計算グラフ中のオ
ペレータに対して並列度などのアトリビュートを指
定することで，同一の計算グラフから異なる構成■ 図 -5　ASBNN よる速度向上率
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のハードウェアを生成することができる．そして，
'to_ipxact' および 'to_verilog' といったメソッドに
より，計算グラフが実際のハードウェア記述へとコ
ンパイルされる．また，ONNX 形式のモデルを入
力とすることもできる．
　浮動小数の演算回路は多くの回路資源を要するた
め，重みと活性値を数ビットの整数で表現すること
が好ましい．NNgen は学習済みのモデルを整数量
子化する機能を有しており，利用者が独自の量子化
を適用することも可能である．また，NNgen の計
算グラフは，ハードウェア化することなく，計算グ
ラフと等価なソフトウェアの関数として実行するこ
とができる．これを活用することで，量子化前後の
ニューラルネットワーク振る舞いの変化をあらかじ
め評価することができ，許容できる量子化結果が得
られた後にハードウェア化すればよい．
　コンピュータアーキテクチャの研究者であっても，
ハードウェアの開発はしんどい．そのしんどい個所
をソフトウェアによる自動化で解決することで，コ
ンピュータアーキテクチャを意識した機械学習の研
究がより加速されるものと筆者は考えている．現
在，NNgen により生成されたニューラルネットワー
クアクセラレータは実際の製品でも利用されており，
今後もさらなる高速化と回路規模の軽量化に向けて
開発を進めていく．

コンピュータアーキテクチャと
機械学習の分野連携？

　筆者の場合には，コンピュータアーキテクチャの
研究者がもがきながらも，楽しく機械学習の研究を
行っているわけであるが，逆に，機械学習の理論や
アルゴリズムが専門の研究者がコンピュータアーキ
テクチャの研究を行うことも楽しいのではないかと
思う．もちろん，より応用に近い研究者が機械学習
の方式とコンピュータアーキテクチャを同時に考え
てもよい．つまりは，優れた機械学習システムが実
現できれば，誰が何をやってもよいわけである．異
なる専門を持つ研究者同士が，相手の言っているこ
とがよく分からないながらも交流することで，今は
見つかっていない機械学習システムのあるべき姿が
見えてくるかもしれない．そのような場所に積極的
に飛び込んでもがくことが，コンピュータアーキテ
クチャと機械学習システムの進化に重要であると信
じて，引き続きあれこれ取り組んでいきたい．また，
読者の皆様にもお付き合いいただければ幸いである．
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計算の形

　「形」とは何か？　広辞苑によると，外見に現れ
た姿や格好を意味するという．それでは，「計算の形」
とは何か？　計算が演算結果を求め出す無形の処理
であることを考えると，その組合せ自体が少し矛盾
しているようにも思える．筆者は，知能コンピュー
ティングにおけるアルゴリズムとハードウェアの協
調設計を主な研究分野としており，本稿では，ハー
ドウェア処理基盤を「計算の形」として捉え，近年
のニューラルネットワークの発展がもたらしたハー
ドウェア処理基盤の変化を見ていこうと思う．中に
は微妙な意味合いの違いが気になる読者もいると思
うが，筆者は，言語学者でもなければ，日本語の母
語話者でもないので，その部分においては寛大な心

で許していただきたい．

汎用性で決まる「計算の形」
　現代の計算機アーキテクチャはプログラム内蔵方
式のノイマン型がその主流となっている．しかし，
計算機アーキテクチャの黎明期には，プログラム内
蔵方式以外にも，布線論理方式のアーキテクチャが
存在していた（図 -1 参照）．プログラム内蔵方式の
アーキテクチャがメモリからデータの処理手順，す
なわちプログラムを読み出し，実行することに対し
て，布線論理方式は物理的な結線で処理を実行する．
言い換えると，プログラム内蔵方式にはソフトウェ
ア（プログラム）とハードウェア（計算機）に明確
な区別が存在していたのに対して，布線論理方式に
はその区別がなく，ハードウェア構造そのものがソ

［知能コンピューティング─ AI とハードウェアの出会い─］

5 ランダム・スパース・ストカスティック
　  ―新しい計算の形を目指して―
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フトウェア処理でもあったと言える．
　ノイマン型アーキテクチャが現代の主流になった
理由は，決して非ノイマン型アーキテクチャの計算
能力が劣っていたからではない．プログラム内蔵方
式が逐次的制御に基づく演算処理を行っているのに
対して，布線論理方式は演算器を物理結線すること
で高い並列性を実現できるものであった．1946 年
に作られた布線論理方式の ENIAC は，8 万 223 時
間の稼働時間の間，有史以来人類が行ったすべての
演算よりも多くの演算を行ったとも言われている．
　容易に想像できるように，布線論理方式の問題は
プログラムの煩雑さにあったと言える．布線論理方
式では計算対象に合わせて物理結線を手で切り替え
る必要があり，汎用的な用途には向いていなかった．
さらにその並列処理構造は，逐次的な処理構造に比
べてより高度な制御を要していたため，布線論理方
式のアーキテクチャは歴史教科書の一部となってし
まったのである．

機械学習がもたらすポストノイマン時代
　機械学習に基づく人工知能ブームの中，我々は
再び「構造＝処理」の構図を目のあたりにしてい
る．それは皆さんもよく知っているニューラルネッ
トワークである．積和演算と非線形変換，そしてそ
れを結線することで構築されるニューラルネット
ワークは，前述した非ノイマン型の計算機アーキテ

クチャと同一の形を共有する．違いがあるとすれ
ば，機械学習の恩恵により，あらゆる問題に対して
人間がプログラムを考える必要がなく，データから
ニューラルネットワークの構造と重みを学習するこ
とでプログラムできる点である．つまり非ノイマン
型の弱点であったプログラム性や汎用性の問題が克
服できるのである．
　現在は，さまざまなニューラルネットワークモデ
ルが提案され，アルゴリズム的にも急激に変化して
いる中，計算機アーキテクチャはその後を追う形で
発展している．まだ過渡期的な段階でその終着点は
定かではないが，ニューラルネットワークと非ノイ
マン型アーキテクチャが率いるポストノイマン時代
はもうすぐそこまで来ていると言える．それではこ
こからの「計算の形」はどのような方向に向かうの
だろうか．

肥大化するネットワーク
　ここ十年でニューラルネットワークの推論精度は
飛躍的に進歩しているが，それに伴い爆発的に肥大
化するニューラルネットワーク規模は我々にとって
大きな悩みである．たとえば，近年話題になった
ViT（Vision Transformer）は重みの数が百億を優
に超える．このようなニューラルネットワークの肥
大化は，それを実行するハードウェア処理基盤を設
計する上で大きな負担となる．
　ハードウェア処理基盤の設計は，回路面積と電力
バジェットの制約の下で，決められた演算を効率よ
く処理するための最適化問題を解く過程である．本
来，複数の要素がトレードオフ関係を持ち，複雑に
絡み合うものであるが，本稿ではシンプルに図 -2
に示す各処理における消費エネルギーを基に，電力
バジェットの観点から話を進めていく．
　図 -2 では，整数と浮動小数点の加算と乗算にか
かるエネルギーと，SRAM と DRAM からのデータ
読み出しにかかるエネルギーを示している．その数
値から分かるように DRAM からのデータ読み出し■ 図 -2　各処理における消費エネルギーの比較
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が最も支配的であり，ニューラルネットワークの積
和に必要な重みをチップの外から読み出すことが積
和演算よりも 100 倍以上のエネルギーを要するこ
とが分かる．しかし，オンチップ SRAMとして搭載
できるのはせいぜい数10MB程度（NVIDIA A100で
40MB）であり，32ビット重みだと格納できるのは
数千万個（NVIDIA A100で 1千万個）となるが，定
番のReNet-50 における重みの数が2千 5百万個を
超えていることや計算に必要なワークスペースを考
えると，オンチップ SRAMですべてを賄おうとする
のは現実的ではない．
　一方 GPU などではデータ再利用によりこの問題
を解決している．複数の入力データを束ねて処理

（バッチ処理）し，オフチップメモリから一度読み
込んだ重みを数百回分の計算に用いることで，デー
タ読み出しと演算処理のエネルギーバランスを保て
るのだ．難敵に見えた問題がいとも簡単に解決でき
たように見える．
　しかし残念ながらそう簡単にはいかない．多くの
実アプリケーションでは即応性が求められる．そ
のため前もって入力データを集めて束ねて処理す
ることは困難である．たとえば，自動運転で 1 秒
あたり 30 フレーム撮影できるカメラの入力を同時
に 128 フレーム分バッチ処理するとする．最初の
フレームから 128 番目のフレームが入力されるま
で最低でも 4.2 秒（≒ 128 フレーム /30 フレーム）
以上かかり，ハードウェア処理基盤の処理速度にか
かわらず，その間は目くらまし運転になる．車がど
うなるかは想像するだけでも恐ろしい．

三匹が斬る

　肥大化するニューラルネットワークが諸悪の根源
だとして，我々がとれる方策には何があるだろうか．
モデル規模と計算量を軽量化しなければならないの
は間違いないが，ハードウェアの都合で勝手にアル
ゴリズムを改変するのは，ニューラルネットワーク

の推論精度を損なう可能性が高く，本末転倒である．
当然のことながらニューラルネットワークが持つ性
質を見抜き，それをうまく活用することが必要にな
るだろう．そこでここではニューラルネットワーク
が持つランダム性・スパース性・ストカスティック
性の 3 つの性質に注目し，それらがハードウェア
処理基盤に与える影響について見ていきたい．
　　
ランダム性 
　2019 年の ICML にはニューラルネットワークに
関する興味深い仮説を提唱した 1 本の論文が発表
された 1）．MIT の Frankle と Carbin によって「宝
くじ仮説」と命名されたこの仮説は，乱数初期化さ
れた密なネットワークには，同程度の学習で，元
のネットワーク（original network）の学習結果に
匹敵する部分ネットワーク（subnetwork）が存在
するという仮説である．この部分ネットワークを宝
くじにおけるあたりくじに例えている．Frankle と
Carbin はこの仮説に基づき，通常の枝刈りでは見
つけることのできない高い推論精度を持つスパース
モデルを学習できる手法を提案している．
　しかし，その後の研究で分かったさらに面白い事
実は，重みを学習していない，乱数初期化状態の部
分ネットワークにもすでに当たりくじ（高い精度
の部分ネットワーク）が存在していたことである．
2020 年 CVPR で Ramanujan らが発表した「What's 
Hidden in a Randomly Weighted Neural Network?」
という論文 2）で，著者らは乱数初期化状態のネッ
トワークから必要な重みを選び，部分ネットワーク
を抽出するだけで，通常学習されたネットワークと
同等の推論精度が達成できることを示した（図 -3
参照．左：二値乱数とスーパーマスクで定義された，
右：Hidden Networks（HNNs）の学習手法である
エッジ・ポップアップ（edge pop-up）アルゴリズム．
順伝播時にはスーパーマスクで選択された結線のみ
を使用し，逆伝播時にはすべての結線に対して重み
の重要度であるスコアを更新）．本稿では便宜上こ
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の手法を「Hidden Networks（HNNs）」と呼ぶこと
にする．
　HNN の発見がハードウェア処理基盤に及ぼす影
響は実に大きい．今まで膨大な重み数を持つモデル
を記憶するためのメモリとその重みを読み出すため
の電力を必要としていたが，重みが乱数であればメ
モリは不要になり，必要なときに疑似乱数生成器で
作ればよくなったのだ．後の章で少し触れることに
なるが，我々の研究チームではすでにこの事実を活
用し，重みの格納と読み出しを不要とするハード
ウェア処理基盤を開発している．

スパース性
　モデル規模が削減できるのであれば，次に注目す
べきは計算回数である．ニューラルネットワークは
重みと活性値に大きなスパース性を持つ．重みの場
合，影響力の少ない小さな値を 7，8 割程度枝刈り
してもほとんど精度劣化が発生しないことが知られ
ている．さらに活性値の場合，バッチ正規化☆ 1 と
活性化関数 ReLU（Rectified Linear Unit）☆ 2 を用い
ていれば，活性値の約 5 割はゼロとなる．バッチ
正規化で積和演算結果が平均ゼロの分布に整えられ，

☆ 1 層の入力分布を再センターリング・再スケーリングする正規化．一般に
平均０，分散１の分布にする．

☆ 2 ニューラルネットワークに用いられる非線形関数の一種．入力zに対し
て出力 yをy=MAX (z, 0)で定義．

その半数を占める負の値が ReLU によってゼロの活
性値になるのだ．
　積和演算においてゼロ乗算は計算結果に影響を及
ぼさないので，これらの重みと活性値に対する計算
は推論時にリスクなく省略できる．違いがあるとす
れば，重みのスパース性は学習段階で静的に決まる
のに対して，活性値のスパース性は推論段階で動的
に決まる．それではこれらのスパース性はハードウェ
ア処理基盤にどのような影響を与えるのだろうか．
　実はニューラルネットワークのスパース性を活用
するにはかなりの手間がかかる．NVIDIA 社の Tens
or Core や Google 社 TPU では密なネットワークモ
デルを想定し，高い並列度をシンプルなデータパス
で実現している．それに対してスパース性を活用す
る場合は，まずゼロデータの位置を把握し，非ゼロ
要素の演算をスケジューリングする必要がある．こ
れを実現する方法はさまざまであるが，基本的には
メモリからデータを先読みし，比較回路によりゼロ
判定を行った後，非ゼロ要素をかき集めて集約し，
演算器アレイに入力することになる．さらにそれに
よって得られた計算結果は，入力データに応じてア
ドレスを計算し，メモリに書き戻す必要がある．そ
のため，ハードウェア処理基盤の並列度が上がるほ
どその制御は難しくなり，それに伴う周辺回路は複
雑化することになる．GPU や TPU でスパース性の

+σi-1-σi-1

+σi-σi

-σi+1

=AND

+σi+1

エッジ・ポップアップ・アルゴリズム（ ）符号付き定数の
乱数初期化ネット スーパーマスク

- は重みを学習する代わりに結線構造を学習する
- 結線構造はスーパーマスクと呼ばれるバイナリマスクで定義する
- 乱数生成された重みは更新されることはない

- スーパーマスクは誤差逆伝播法で学習される
- 逆伝播フローは重みではなくスコアを更新する
- パスでは上位 スコアの結線のみが使われる

■ 図 -3　乱数ネットワークから機能する部分ネットワークを抽出する「Hidden Network」
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利用を諦め，シンプルデータパスを採用しているの
も恐らくこれが理由なのだろう．
　しかし，それでもスパース性の利用は，高い並列
度を必要としない小規模のハードウェア処理基盤で
は，依然有効な選択肢であると言える．何と言っ
ても計算の 9 割くらいが削減できるのだ．ただし，
これも使用するメモリや計算精度によっていろいろ
話が変わってくるので，その微妙なさじ加減に気を
付けなければならない．

ストカスティック性
　機械学習が導き出す答えには常に曖昧性が内在す
る．機械学習は，データをもとに仮説集合の中から
学習対象の事象を説明するもっともらしい仮説を選
択することを目的とする．現実世界では事象そのも
のがゆらぎを持ち，そこから得られるデータ自体に
も観測誤差が上乗せされる．そのため，解の確から
しさは確率的にしか保証できない．機械学習を利用
する上で，これは大きな不安要素であるが，その処
理基盤を考える際にはむしろ好都合である．天文学
や物理学のような科学分野における高い計算精度を，
機械学習は必要としないのだ．
　機械学習の確率的な性質はハードウェア処理基盤
において近似計算の形で現れる．たとえば IBM の
Agrawal と Lee らが 2021 年 ISSCC と JSSC に発表
したAIチップ 3），4）では，既存研究の知見に基づき，
学習に8ビットまたは16ビット浮動小数点（FP8/
FP16）を，推論に2ビットまたは４ビット整数（INT2/
INT4）を選択的に使用する設計となっている．GPU
による通常学習で単精度浮動小数点を用いることを
考えると，推論と学習に必要な演算器の回路面積と
その処理にかかる消費電力を大幅に削減できること
が分かる．その計算効率は最大3.5 TFOPS/W（1ワッ
トあたりの浮動小数点演算回数）で，0.78 TFLOPS
の NVIDIA社 A100の 4倍以上にも上る． 
　しかし，なぜニューラルネットワークの学習は推
論に比べて高い計算精度を必要とし，それ以上サボ

ることができないのだろう．それは学習に用いられ
る誤差逆伝播が古典的な数値最適化手法であること
に起因する．機械学習の確率的性質が数値計算の曖
昧さを含むのに対して，学習を実現する数学的な道
具はそれを厳密な最適化問題として解いているので
ある．我々がさらなる高みを目指すには，まず「曖
昧な問題」を「正確に解く」というこの矛盾した状
況から脱却する必要があるのかもしれない．

変貌する「計算の形」 

　我々の研究チームでは，アルゴリズム的な変化に
歩調を合わせ，HNN に基づく AI 推論アクセラレー
タを開発した．既存ハードウェア処理基盤がネット
ワークモデル情報を外部メモリアクセスに依存して
いたのに対して，新たな AI 推論アクセラレータは
HNN の特徴を活かし，チップ内部でネットワーク
モデルを再構築することでその依存度を大幅に軽減
したものとなっている．

図 -4 に示すように 4 次元の並列度を利用する
4K 個の演算器を中心に，スーパーマスクと乱数重
みを提供するスーパーマスク伸張ユニット（SEU : 
Supermask Expansion Unit）と重み生成ユニット

（WGU : Weight Generation Unit）が上下に配置さ
れ，同期して各層のネットワークモデルを構築して
いる．スーパーマスクは外部メモリから ZRL（Zero 
Run Length）圧縮で符号化されて ZRL メモリに書
き込まれ，SEU がそれをスーパーマスク用のメモリ
に展開する．HNN が 7，8 割のスパース率で精度
のピークを迎えるため，スーパーマスクの ZRL 圧
縮が外部メモリアクセスの軽減に有効に働く．
　しかし，まだいくつかの課題は残されている．特
に気になるのは，HNN が乱数重みを使用してメモ
リ要求を大幅に削減できる一方で，より高い推論精
度を実現するための効率的な学習手法はいまだ確立
されていないことである．HNN の元論文ではチャ
ンネル数を増やすことで，精度が向上できることを
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示しているが，モデル規模を大きくして精度を上げ
るのでは既存のアプローチに比べてあまり進歩して
いるようには感じない．

さらなる革新はアルゴリズムから再び

　個人的な意見としては，技術的な突破口はいつも
アルゴリズムの研究が先行し，ハードウェア処理基
盤の研究がそれを支えることで実現しているように
思う．この視点からすると，最初に考えるべきはア
ルゴリズム的な改良である．ここではさらなる革新
を目指し，まずHNNの改良について考えることにする．
　ニューラルネットワーク分野において深層化は表
現力を向上させる有効な手段として知られるが，実

は人間の視覚野はたったの 4 層から 6 層構造が再
帰的に使われていると言われている．もし HNN で
もこのような再帰構造が使えるのであれば，そのモ
デル規模を大幅に軽量化できる可能性が出てくる．
この発想は既存研究 5）において重みを学習する通
常のニューラルネットワークに適用され，数％の精
度劣化を許容することで，モデル規模を削減できる
ことが知られており，特段に奇抜なアイディアでは
ない．しかし，この後で紹介する，そこからの知見
は非常に興味深いものであった．
　我々の研究グループではBMVC 2021にて，HNN
と再帰構造を融合したHFN（Hidden-Fold Networks）
というモデルを提案した 6）（図 -5 参照．上段：（a）
ResNet の基本構造，（b）複数の同一ブロックにお

Unrolling
@ training
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■ 図 -5　HNN と Folding を融合した「Hidden-Fold Network」

次元 テンソル
（ ： 個）

スーパーマスク伸張
ユニット

重み生成ユニット

スーパーマスク

重み

活性値
メモリ

乱数シー
ド

次元
バレル

シフター

後処理
回路

圧縮された
スーパーマスク 全体

制御
回路

モデル構築
制御回路

積和演算の結果（ ）
=Σ{( スーパーマスク

重み

圧縮された
スーパーマスク

乱数シード

重み

乱数生成器

伸張された
スーパーマスク

圧縮：バイナリマスクをゼロ値の連続回数で符号化
：各層の入力データにあたる活性値
：各層の出力データにあたる活性値

- に基づくアクセラレータでは，重みとスーパーマスクをチップ内部で生成
- 重み用のメモリは存在せず， 圧縮されたスーパーマスクと伸張された

スーパーマスク用に と の小容量メモリのみが存在

■ 図 -4　HNN に基づきチップ内部でモデルを生成する新たな AI 推論アクセラレータ
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ける Folding と Unrolling の関係，（c）Folding さ
れた ResNet の構造．下段：HNNにおける学習手法

「edge-popup」のHFN拡張における概要）．ResNet☆3

における同形の残差ブロックを1つに統合し，再帰
的使用するよう変更した上で，HNNと同様に乱数
重みの部分ネットワークを抽出したのである．元の
HNNからの変更点は，スーパーマスクを抽出するた
めのスコア計算を再帰的な回数分累積したところで
ある．

図 -6 は HFN におけるモデル規模（重みの数）と
精度のトレードオフを既存 HNN や再帰的なネッ
トワーク（Folding）の結果と比較したものである．
注目してほしいのは，通常の ResNet に対して HNN
も再帰的構造の Folding もその推論精度が劣化して
いるのに対して，2 つを融合した HFN はなぜかモ
デル規模を大幅に減らしながらもそれらより高い精
度を達成している点である．また同一規模 HFN で
あっても再帰回数を増やすとその精度が向上するこ
とも明らかになった．これらの原因についてはまだ
定性的な議論しかできないが，さらなるアルゴリズ
ムの改良を通じて新たなハードウェア処理基盤の可
能性が垣間見える．

☆ 3 Kaiming Heらによって提案された残差を用いたニューラルネットワーク．
現在提案されている多くのネットワークが基本構造として採用している．

ポストノイマン時代の計算の形

　本稿では，ニューラルネットワークがもたらし
たハードウェア処理基盤への要求を通して変化す
る「計算の形」について考えてみた．主に我々の研
究チームが行ってきた成果を中心に話を進めたため，
かなり偏ったアプローチの話になっていることは否
定できないが，ニューラルネットワークにおけるラ
ンダム性・スパース性・ストカスティック性の3つ
の性質を正確に捉え，それをうまく活用することが，
今後のポストノイマン時代を切り拓く鍵となること
は皆さんにも共感していただきたく思う．
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先生，

質問です！

連載

大学院生です．提案手法の略称の決め方が気になります．特にユニークなものは意図して付

けたものだったりするんですか（それとも偶然？）？

高橋響子
［学生会員］

大学院生

Jr.Jr.
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米澤香子
Wieden｠+ Kennedy 

Tokyo

　どんなに良い研究でも，他人に知ってもらえないと届きません．名前や略称

は他人に紹介しようとしたときに最初の接点になるので，とても重要です．

　では，良い名前とはどういう名前でしょうか．もちろん語呂の良さやググラ

ビリティ（googlability ／検索での探しやすさ）も大切ですが，何よりも「その

研究で伝えたいことが端的に表現されていること」が良い名前の必須条件だと

思います．

　その提案手法の独自性はどいういうところにあるのか．アピールポイントは

何か．その研究でどういう未来を実現したいのか．名前を考えるというのは，

改めて自分の研究を客観的に俯瞰し，いちばん大事にしたいポイントを明確に

していく作業でもあります．

　まずはその研究のキーワードをいくつか書き出してみることから始めてみて

ください．その上で，単語に優先順位をつけたり，組み合わせたり，部分的に

抽出したりしながら，ぴったりの名前を見つけてあげてください． 

▶ Web から質問する：下記のWebページ内の投稿フォームから質問をご記入ください．

　　「先生，質問です！」　https://www.ipsj.or.jp/magazine/sensei-q.html

         「先生が質問です !!」     https://www.ipsj.or.jp/magazine/senseiga-q.html

 ▶ 回答募集：情報処理学会 Facebook ページ （@IPSJ.offi cial）　Twitter アカウント（@ipsj_shinsedai）

「先生，質問です！」・「先生が質問です !!」への質問・回答募集

先生，質問です！ 先生が質問です !!

提案手法の略称に加えて，自然科学分野におけるネーミングについてもご回答いただきました．

https://www.ipsj.or.jp/magazine/sensei-q.html
https://www.ipsj.or.jp/magazine/senseiga-q.html
mailto:@IPSJ.offi
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田城文人
北海道大学総合博物館

　地球上では膨大な種数の生物が暮らし，我々人間（ヒト）もその一種にすぎません．

文明の発展とともにヒトは周りにいるさまざまな生物を認識し，それらに『名前』を

与えてきました．近代に入ると，西洋の博物学者が書物の中であらゆる生物種に対

して世界共通の学術的な生物種名，いわゆる『学名』を命名するようになりました．

現在はスウェーデンの博物学者カール・フォン・リンネ（Carl von Linné）が1750 年

代に体系立てた 2語のラテン語（例：ヒトはHomo sapiens）で種の学名を示す手法

が採用されています．新種が発見されるとニュースなどで話題になることがあります．

この『新種の発見』とは，これまで学名が与えられていなかった生物種に対して学

名が命名されたことを意味します．言い換えると，これまで誰も目にしたことのなかっ

た生物種が発見されても，学名が命名されない限りその種は『名無しの権兵衛』と

いうわけです．

　一部の例外を除き，学名は何かしらの意味を伴って名付けられます．ヒトHomo 

sapiens は『（物事を）理解する人間』という“性質”にちなんだ意味を，旧人類ネ

アンデルダール人Homo neanderthalensis は『ネアンデルタルの人間』という“発見

地”にちなんだ意味をそれぞれ持ちます．近年アメリカ人研究者らが東北地方で発

見し，新種として発表した魚類にAmmodytes heian という種がいますが，“heian”

は地震によって甚大な被害を受けた東北地方の平和を願ったものとなっており，学名

には命名者の色々な想いが詰まっていると考えさせられました．

　一方，とても大変なのが学名を考える（＝作る）過程です．特に昆虫や魚類など

種数が多い分類群では，命名しようとする新種と似たような特性を持つ既知種（＝

すでに学名が与えられている種）がたくさん存在しています．このようなときは，同

じ意味を持つ別のラテン語単語を捜したり，他言語の単語を翻訳ではなく強引にラテ

ン語化したりします．ラテン語化の例として，先の“heian”は英語の“peace”を日

本語の“平安”へと翻訳し，“heian”としてラテン語化したものです．古い時代には，

アナグラムといって同じ単語のアルファベット配列を入れ替える裏技が流行ったことも

あるようです．ほかにも，人の名前を学名に用いる『献名』という方法があり，研究

でお世話になった人，尊敬する人，家族，好きな俳優など，さまざまな人の名前が

生物の学名に用いられています．

　一度命名された生物種の学名は基本的に未来永劫残ります．植物種イチョウ

Ginkgo biloba の学名も先のリンネが1771年に命名したものです．この壮大さゆえ，

新種の学名の命名は多くの人々の憧れとなっていますが，不適切・不適当な命名行為

は時に混乱をもたらし，倫理的に受け入れがたい状況を引き起こす可能性もあります．

そこで制定されたのが『命名規約』と呼ばれる国際ルールで，学名の命名法に関する

ありとあらゆるルールが，生物群ごとに定められた命名規約で示されています．これは

つまり，学名は命名規約に則ってさえいれば，命名者の自由で名付けることが可能と

いうことを意味します．よく聞かれる質問として「命名者自身の名前を付けられるのか？」

がありますが，答えとしては『可能』です．ただし，そのような事例はほぼ皆無です．

　我々日本人にとって，異言語のアルファベットで示される学名は少々受け入れにく

いものです．しかし，学名には数百年以上の歴史と命名者の想いが存在しています．

辞書を片手に学名の語源（etymology）を調べることで，“ネーミング”にまつわる

見識を広げることができるかもしれません．
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中小路久美代
［正会員］

公立はこだて未来大学

　提案手法の略称の決め方についてのご質問ですが，ここでは研究成果となる手法

やシステムのネーミングの仕方についてご紹介します．

　我々の研究室では，研究で提案する手法や概念，開発するシステムの名前には，

主にアルファベット表記を使っています．ネーミング（名前づけ）をする際には，大き

く2つのアプローチを採っています．

　1つは，研究のコアなアイディアが現れるような英単語で構成されるフレーズを作っ

て，その頭文字を組み合わせてアクロニム（頭字語）として名前を作る方法です．まず，

その研究にかかわるようなワードやフレーズを，20 個から30 個，1行に1単語ずつ，

名詞，動詞ばらばらに書き並べてみます．列挙された単語列を眺めながら，これと

これの組み合わせでフレーズを作れば各単語の頭文字はこういう並びになる，といっ

たパズルのようなことをしていきます．かっこいいフレーズを先に作ってアクロニムを

生成し，そのフレーズの前後に英単語を足すことで，発音しやすい長めの文字列を考

えたりもします．候補となりそうな文字列がいくつかできあがってきたら，それぞれ，

ネガティブだったり不適切な意味（たとえばスラング）を持たないことを辞書で確か

めます．同時に，その文字列をWebで検索してみて，その名前を持つ類似のシステ

ムや研究，社会的にネガティブなことがらと関連するものでないことも確かめます．

　また，その文字列をどのように読むかについても考えて決めます．ALEという文字

列を，「エーエルイー」とアルファベットそのままで呼んでもよいし「エール」と英単語

で発音をしてもよいのですが，一貫して同じように呼び続けるところがポイントです．

　もう1つのネーミングの方法は，この名前をつけたい，という強い思い入れのある

名称（たとえば研究の鍵になるコンセプトや，研究者が大好きなキャラクタの名前）

が先にある場合です．その名前をアルファベットで書いてみて，それがうまくアクロニ

ムとなるような，研究のコアなアイディアを表すような英語のフレーズを作り出してい

きます．この際にも，その研究にかかわるようなワードやフレーズを書き並べてみて

みることが多いです．

　このほかにも，研究のコアなコンセプトに名前をつけて，そのコンセプトを踏襲す

る複数のシステムにそれぞれ「コンセプト名＋番号」でネーミングしたり，提案する

原則を用いて異なるアプリケーション領域で展開するモデルに，「コンセプト名＋領域

名」でネーミングしたりする場合もあります．

　研究の知は，研究コミュニティで論文を介して積み上げられていくものです．論文

は半永久的に残ります．研究成果を論文で発表したあと，ほかの研究者がその成果

を語る（引用したり言及したりする）際にも，また自分自身で研究を積み上げていく

際にも，その成果を構成する手法名やシステム名を使うことがしばしばあります．研

究で提案する手法や開発したシステムには，覚えやすい，呼びやすい，そして何より

も，自分で言及したり，人に呼ばれて嬉しくなるような名前をつけておくことは，とて

も重要だと考えます．『名前と人間』（田中克彦著，岩波新書）によれば，名付けは

あやかりでもあります．識別子としての名前という役割以上に，その研究成果にこめ

られた思いや展望をその名前に託せるような，そんなネーミングのデザインを心がけ

ています．
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CONTENTS

　約30年前，私は比較的新しい高校の情報技術科でFortran77☆1を用いてプログラミングを学んでいました．しかし，

大学に進学してからは主に C 言語を利用することになり，結局卒業後に Fortran77 を利用したことは一度もありま

せん．高校時代に学んだことは無駄だったのか？　大学入学後に C 言語を使い始め，社会では Fortran77 があまり

使われていないことを知ったときにそう感じたこともありました．でも実際には，高校時代に学んだプログラミング

の基礎は，プログラミング言語が変わっても共通で無駄になることはなく，今でもそのときの学びが役立っています．

　社会ですぐに役立つ実践力を身につけるという意味では，さまざまな分野で広く活用されているプログラミング言

語を学ぶのが早いのかもしれません．しかし，自身の経験から考えると，大部分のプログラミング言語の基本的な考

え方は共通ですので，最初は実用的かということはあまり考えずに，グラフィックや音声等を容易に扱うことができ，

分かりやすいプログラミング言語で学び始めた方が，興味を持ちやすく楽しく学ぶことができるので良いように感じ

ています．

　ところで，高校を卒業してから30年近く経過していますので，具体的にどのような授業であったのかはほとんど忘れ

てしまいましたが，今でも記憶に残っている授業がいくつかあります．その1つがクイックソート☆2です．クイックソー

トのアルゴリズムに感動して……という理由ではありません．先生が「新しいアルゴリズムを勉強したので……，間違っ

ていたら申し訳ないけど」と話しながら説明されたのを聞いて「先生も日々新しいことを勉強してるんだなぁ．自分も

頑張らないと」と感じたことが印象に残っています．今，本会学会誌の編集委員として，連載「情報の授業をしよう！」

の記事を毎号読んでいます．これらの記事には，入学してくる学生が高校まででどのようなことを習ってきているのか

を確認できるだけではなく，大学の初年次教育でも活かせるような授業のアイディアが詰まっています．先生方の教育

に対する熱意や努力も感じられ，高校のクイックソートの授業のときに感じたことを改めて思い出しました．

　さて，本誌では，連載「情報の授業をしよう！」の著者を募集しています．自薦・他薦どちらでも OK です．「教

え方の工夫を紹介したい」「あの先生の授業をぜひ紹介したい」と思われた初等中等教育の先生がおられましたら，

著者名・御所属・授業内容の概要を本会事務局「editj@ipsj.or.jp」までお送りください．皆様の積極的なご応募をお

待ちしております．
☆ 1 主に数値計算に適したプログラミング言語．
☆ 2 データを大きい順・小さい順等，ある順番に基づいて並べかえる方法の一種，詳細は IPSJ MOOC を参照．IPSJ MOOC，第 3 章ストーリー 2 アルゴ

リズム，4-1. 基本的なソート─クイックソート，https://sites.google.com/a.ipsj.or.jp/mooc/list/C3-2（2021 年 11 月 29 日参照）．

高校時代に学んだプログラミング

COLUMN
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坂東宏和（獨協医科大学）（正会員）　bandoh@fw.ipsj.or.jp 

2014 年より獨協医科大学情報基盤センター講師．本会論文誌教育とコンピュータ（TCE）編集委員会編集幹事，会誌編集委員会専
門委員会（EWG）幹事．2020 年度学会活動貢献賞受賞．シニア会員．

【コラム】高校時代に学んだプログラミング…坂東 宏和
【解説】大学における新型コロナウイルス感染症発生状況提供サイト…井上 仁

【解説】大学の情報環境を支えるユーザサポートの今とこれから…近堂 徹

https://sites.google.com/a.ipsj.or.jp/mooc/list/C3-2
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ARTICLE

井上　仁
 馬大ֶ܈

大学における新型コロナウイルス感染症
発生状況提供サイト

　2020年から猛威をふるった新型コロナウイルス感染症

（以下「COVID-19」）は，本稿執筆の時点では第 5 波が

収束し落ち着いたように思われるものの，新たな変異種

が出現し今後の感染拡大が懸念されている状況である．

　COVID-19 に関して，筆者は「2020 年 7月からの

大学における新型コロナウイルス感染症陽性者状況」

というWebサイト（ブログ）☆ 1 を公開している．本稿

では，サイトの概要について紹介する．

サイト構築の動機

　COVID-19 の感染状況は，自治体ごとに，年代，

性別，職業，ほかの陽性者との関連等の正確な情報

が日々公表されており，今後の感染対策の情報として

重要な役割を果たしている．

　大学関係者の感染は 2020 年 2 月頃から大学公式

Webサイトやマスメディアで公表されるようになり時

折目にしていたが，2020年7月くらいから目立つよう

になってきた．しかしながら，大学における感染状況

は，個々の大学公表の情報はあるものの自治体のよう

にまとまっていない．そこで，一覧にしておいたほう

がよいではないかと考え，「（2020年）7月からの大学

における新型コロナウイルス感染症陽性者状況」とい

うWebサイト（ブログ）を構築し公開した．

　当時は，大学で陽性者が判明すると誹謗中傷を受

け非難される傾向にあった．しかしながら，国内全体

での感染の拡大に伴い大学関係者の感染も避けるこ

とができなくなってきていた．公表している大学を非

難するのではなく，感染はもはや特別なことではない
☆ 1 http://blog.jin-lab.jp/2020/07/covid19.html

ことを示したい，公表している大学があるので他大学

でも積極的に公表してほしいという思いもあった．

　個人のブログであり，すべての情報を収集すること

は困難であることから，情報は正確であるものの完全

である必要はないと当初考えた．しかしながら，大学

の対応や方針に関するさまざまな意見が聞かれるよう

になってくるうちに考えが変わってきた．たとえば，大

学での感染は多いという意見もあれば少ないという意

見もある．また，学生を守るためには対面授業ではな

く全面的にオンライン授業に移行すべきであるという

主張に対して，大学生だけが不自由を強いられるのは

おかしいという対立した主張もあった．これらの議論

の際に，大学における感染状況を正確に把握して意

見が述べられていることが少ないと感じられた．そこ

で，大学が公開している情報を可能な範囲で収集し，

議論のためのデータを提示できればと考えるに至った．

掲載している情報

　本サイトでは，大学の公式 Webサイトに公表されて

いる情報を元に各種データを提供している．サイト開

設当初は，公表日，大学名，URL のみを掲載してい

たが，感染の拡大に伴い，グラフを中心にさまざまな

情報を追加して掲載している1）．

大学陽性者数，国内陽性者数
　主なグラフは，図 -1 の大学陽性者数と国内陽性

者数（累計）と，図 -2 の大学陽性者数と国内陽性者

数（7 日間平均）である．

　国内陽性者数との比較のために，同じグラフに国

基
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都道府県別のものも提供している．

　ほかに，都道府県別・大学構成員数と陽性者数の割

合（図-4），大学陽性者数，学生数（都道府県別）（図-5），

授業実施状況ごとの学生数と陽性者数の散布図（図-6），

発生場所別のクラスターの状況等を掲載している．

大学 Web サイトで提供される情報

　2021 年 11 月末現在で 719 の大学・短期大学の情報

内の状況も表示している．学校基本調査 2） による

と，大学・短期大学の学生数が 300 万人強，専任

教職員数が数 10 万人であること，国内人口が 1 億

2,000 万人強であることから，グラフの左縦軸を大

学陽性者数，右縦軸を国内陽性者数として，目盛

の比を 1：40 としている．国内陽性者数は NHK の

「新型コロナ データ一覧」3） を参照している．なお

2020 年 7 月を比較の起点とするために，国内陽性者

数は実際の数から2020年6月までの分を減じている．

　2021年 7月から陽性者数が急増しているため，ほ

かの期間の大学陽性者数と国内陽性者数との差が分

かりづらい．そこで，国内陽性者数に対する大学陽

性者数の割合を示した図 -3 のグラフを提供している．

授業期間と休業期間とで明白な差がある．このことか

ら，授業による活動と陽性者数は関連性があると考え

られるが，これに関しては議論の余地がある．

　図 -1 から図 -3 のグラフは，都道府県によって状況

が異なるので，陽性者数の多い東京都，大阪府，愛

知県，京都府，福岡県，北海道，兵庫県については，

図 -2　大学陽性者数，国内陽性者数（7 日間平均）

図 -1　大学陽性者数，国内陽性者数（累計）

図 -5　大学陽性者数，学生数（都道府県別）

図 -4　都道府県別・大学構成員数と陽性者数の割合

図 -3　大学陽性者数と国内陽性者数に対する割合（7 日間平均）
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を入手しているが，掲載されている情報は大学によっ

て差がある．そのため，本サイトに掲載しているデー

タは，陽性判明日あるいは公表日（月単位にまとめて

公表される場合は月末，数カ月分の場合は，全体の

月ごとの人数比で按分），人数のみとしている（人数さ

えも公表されていない場合は 1 名としている）． 

大学による提供情報の差
　公表している情報が陽性者の確認というだけの大

学がある一方で，年代，性別，感染経路，学内入構

の有無，学内関係者の濃厚接触の有無と人数，濃厚

接触者の感染状況等の詳細を記載している大学もあ

る．また，学内への入構や濃厚接触の有無の判断基

準は大学によって異なる．

情報の持続性
　Webサイトに掲載された情報は永久に参照できるわ

けではなく，大学により方針が異なる．

（a）異なる URL で情報を提供

（b）同じ URL で情報を追加して提供

（c）同じ URL で情報を更新して提供

（d）（a）から（c）の形態で一定期間後公開停止

　（a）と（b）は情報が持続して提供されるので，本サ

イトに掲載していない詳細情報を後日参照すること

ができる．（c）や（d）の場合，更新が頻繁に発生する

と情報を入手しそこなう恐れがある．また詳細情報

を後日参照することができなくなる．

情報の正確さ
　大学における感染状況の把握の多くは，当事者か

らの自己申告による．そのため，保健所での把握数

と大学での把握数に差がある可能性がある．ここで

は，大学での把握数と本サイトでの把握数の差につい

て述べる．両者を含めて次の 4 段階がある．

（a）大学での把握数

（b）文部科学省での把握数

（c）大学 Webサイトへの公表数

（d）本サイトでの把握数

　文部科学省から大学に対しては，陽性者数を報告

するように指示があることから，（a）と（b）は一致

していると考えられる．（a）と（c）との差に関しては，

大学によってはまったく公表していないところもあ

る．また事前に設定した基準を満たす場合だけ公表

すると明言している大学もある．（c）と（d）の差は当

然あり得ることであり，実際，数カ月経過後に把握

し遡及入力する場合がある．

　（b）と（d）との差を調べるために，文部科学省が把

握しているデータと比較した．Facebook のグルー

プ「新型コロナのインパクトを受け，大学教員は何

をすべきか，何をしたいかについて知恵と情報を共

有するグループ」の発起人である関西学院大学・岡

本仁宏教授が文部科学省に対して行政文書の開示請

求された情報には，2020 年 3 月から同年 12 月中旬

までの状況が週単位でまとめられている．

図 -7 は，文部科学省で集計分と本サイトでの収集

分を比較したグラフである．文部科学省の集計日の設

定と本サイトで陽性確定日に差があるため，本サイトで

の陽性者数が文部科学省の集計数を上回ることもある

が，おおむね文部科学省の集計に近く，約 9 割の情

報が収集できていることが分かった．

　残りの約 1 割は，（b）と（c）との差，あるいは（c）

と（d）との差であるが，いずれにせよ，ほとんどの

大学が Web サイトに公表しており，また本サイト

による収集もほとんど漏れがないと考えられる．図 -6　授業実施状況ごとの学生数と陽性者数の散布図
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サイトの構築

　本サイトの当初の目的は大学での状況を一覧にする

ということであった．そのため，Google 検索や SNS

等で入手した情報を大学のWebサイトで確認し記録す

るというきわめて原始的な方法をとっている．感染の

急増により，若干の自動化を試みているが，手動に

頼っているところが多い．

情報の収集
　Google検索（Google API）でキーワードを「コロナ 発

生」として，検索の対象を「ac.jp」，期間を24時間とし

て毎日検索している．Google検索では見つからないサ

イトもあるため「Web alert☆2」というアプリケーション

プログラムにより，あらかじめ登録したURLの更新を

定期的に確認している．この2つの方法以外に，大学

の陽性者の状況を定期的にTwitterで発信してくれるア

カウントから情報を入手して補足するようにしている．

情報の抽出
　収集した大学のサイトから，陽性者の状況が記載さ

れているかどうかを目視で判断している．多くの場合，

検索時の概要で判別できるが，実際にサイトを訪問す

る必要がある．また，本サイトでは情報を提供してい

ないが，感染経路，学生・教職員の種別，学内入構

の有無，学内関係者との接触の有無等の記載がある

☆ 2 https://apps.apple.com/jp/app/web-alert/id1346597571?mt=12

場合には内部データとして記録しているため，これら

の確認は人間の判断とならざるを得ない．

情報の保存（アーカイブ）
　情報の持続性で記載したように，Webサイトが継続

して参照できない場合がある．そのため，定期的なク

ローリングと情報のアーカイブが必要となる．アーカイ

ブは一般に公開されているアーカイブサイト☆ 3 を利用

している．

本サイトの今後
　COVID-19 は当面継続すると予想される．そのた

め正確な状況把握は今後も必要であると考えられる．

　望むべきは，各大学から文部科学省に報告され

ている情報を文部科学省が一元的に整理して提供し

てくれることである．また，大学からの報告の書式

の統一と情報の集約を組織的に運用することである．

とはいえ，残念ながら現時点ではどちらも期待できる

とはいえない．

　幸いなことに，本稿の読者には，情報の収集・抽

出・分析・保存の自動化を得意とする方が多いため， 

COVID-19 のような今後も発生すると思われる状況へ

の即応を期待する．

　なお， COVID-19 が終息し本サイトが不要になるこ

とが最大の望みである．
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☆ 3 https://web.archive.org/
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図 -7　文部科学省集計分との比較
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大学の情報環境を支える
ユーザサポートの今とこれから

　みなさんは大学や職場でパソコンやネットワーク

のトラブル・障害に直面したとき，どのような対応

をされているでしょうか？

　大学や企業など社会活動において ICT（情報通

信技術）は必要不可欠なものとなりました．特に，

2020 年初頭から発生した新型コロナウイルス感染症

以降，多くの大学でオンラインによる教育研究や業

務活動を余儀なくされ，企業でもテレワークが急速

に広がりました．Zoom や Microsoft Teams, WebEx

といった Web 会議ツール・オンラインコラボレー

ションツールが爆発的に普及し，それらを活用した

新たな教育研究，業務の進め方について多くの取り

組みが今も行われています．今後は，ハイブリッド・

ハイフレックス授業など，物理的なキャンパスの枠

に縛られることなく持続的かつ多様な教育研究環境

が必要とされることは想像にかたくありません．

　このように ICT の利活用が必須となった今，特

に重要性を増しているのが組織におけるユーザサ

ポートです．ICT サポート，ヘルプデスクサポー

トなどとも呼ばれますが，一般的には「組織が提供

するネットワークや情報システム・サービスなど情

報環境に関するエンドユーザからの問合せを受け付

け，技術的なサポートを行いながら解決に導く仕組

み」を指します．大学であれば，規模の大小はある

ものの，全学の共同利用施設として情報系センター

や情報部門がその役割を担っています．

　ここでは，筆者が所属する広島大学情報メディア教

育研究センターにおける ICT サポート部門の役割と

コロナ禍における取り組みについて紹介するとともに，

先進的な事例を紹介しながら，大学の情報環境を支え

る ICT サポートのこれからについて考えます．

大学の情報環境とユーザサポート

　広島大学情報メディア教育研究センター（以下，

メディアセンター 1）では，キャンパスネットワー

ク（キャンパス内のインターネット接続，Wi-Fi 環

境，実験ネットワーク），全学構成員が利用する電子

メールサービスやストレージサービス，Microsoft 365

や Google Workspace などのオンラインコラボレー

ションツール，キャンパス内に設置する教育用情報

端末，学習支援システムなど，さまざまな教育研究

にかかわる情報サービスの企画・設計・導入・運用

を担当しています．これらのサービスを利用するた

めのユーザ ID の発行や管理業務も行います．また，

学部新入生の必携パソコン 2）を利活用するための初

期講習会や利用相談なども受け付けています．情

報基盤整備から運用，セキュリティ，利用相談まで，

ICT を活用した教育研究を支えるためのさまざま

な活動をしています．メディアセンターでは，シス

テム利用者である構成員（主に教職員や学生）へのサ

ポートは，センター内のユーザサービス部門が一時

窓口として対応しています．

　ICT サポートにおいて構成員との接点となるサ

ポートチャネルの概要を図 -1，対応方法の比率を

図-2に示します．一般的には，メールやWebフォー

ムからの問合せ，教職員の方は内線電話等での問合

基
専

応
般
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国籍問わず多様な利用者が存在するため，さまざま

な配慮も必要になります．最近では持ち込みパソコ

ン（BYOD）を活用した授業も多く，OS の言語設定や

キー配列，インストールされているソフトウェアな

ど，端末環境や使い方もさまざまな中で問題を特定

していく必要があり，想像以上に多くの時間を要す

ることもあります．

　ここで一例として，メディアセンターにおける

2020 年 4 月から 2021 年 10 月までの問合せ数の推

移を図 -3 に示します．

　問合せ内容は時期によって一定の傾向があります．

せが多くを占めます．そして，事務室や図書館内に

設置しているサービスデスク（対面カウンタ）での相

談では，実際にパソコンやスマホを持ち込んで相談

をお受けする場合も多くあります．サポートチャネ

ルは，どれか 1 つに固定するわけではなく，構成員

が状況に応じて選択できるように複数のチャネルを

用意しておく必要があります．このようなサポート

体制は本学に限らず，多くの大学や企業で一般的に

行われている形といえます．

　一方で，大学における ICT サポートの特徴の 1 つ

に多様性があります．キャンパスには年齢，性別，

ユーザ
（構成員）

電話サポート

Webフォーム・メールサポート

対面サポート

Webページ

各事務室

サービスデスク

関係者向けメール共有

内線電話，外線電話

センターWeb，問合せフォーム

FAQサイト SNS, 広報

オンライン
授業支援
専用サイト

ユーザサービス
部門

各研究部門
・

他部署

エスカレーション
連携

サポートツール

利用登録システム

NW利用申請サービス Microsoft Teams

・・・

オンラインサポート
Teams, オンラインツール

図 -1　サポートチャネルの概要
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図 -2　問合せ方法の比率（2021 年度）
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たとえば，4 月には新入生に対するアカウント発行

やパソコン初期セットアップ，システムへのログイ

ン方法に関する初心者向けの問合せが多く，授業期

末になると学習支援システムの問合せが増えます．

9 ～ 10 月は後期入学の留学生の方からの質問が増

え，2 ～ 3 月は進学および卒業に伴うアカウントや

データ取り出しに関する問合せが増える傾向があり

ます．

　もちろん，システム障害発生時の問合せ（○○が

使えない，など）が突発的に集中することもありま

す．システム障害時には迅速な障害把握と広報等

が必要になりますが，近年はクラウドサービスの

利用が進み，障害発生時の影響範囲が観測しにく

い状況になっています．具体的には，組織内の特

定の利用者の方のみに事象が発生しサポート部門

で再現できないケースもあり，利用者からの指摘

で情報を収集，サービス提供元とやりとりをしな

がら対応をする必要があるなど，サポートコスト

が上がっている現状があります．

新型コロナウイルス感染症による業務の変化

　2020 年初旬より発生した新型コロナウイルス感

染症の影響により，多くの組織で ICT サポートを

取り巻く状況は一変しました．特に，2020 年 3 月

から 5 月にかけて，多くの組織で大幅な活動制限が

求められ，大学ではオンライン授業への移行が必要

となりました．学習支援システムの増強や Web 会

議ツールなどの利用方針策定や環境整備と並行して，

ICT ツール利用支援体制（教員の利用支援，学生の

利用支援）も広く求められるようになりました．

　一方で，このような組織全体で大きな変更を伴う

ことによる利用支援がこれまでなかったかというと

そうではありません．たとえばシステム更新や新規

サービスの導入の際には，全構成員に対して，日本

語・英語のマニュアル提供や講習会，利用者支援な

どに関する総力的な利用相談が必要となる場合があ

ります．しかしながら，今回の新型コロナウイルス

感染症での対応で大きく違うのは，サポートする側

の体制も大きな変更を求められたことでした．

　メディアセンターでは，大学の行動指針（レベル）

に合わせてサポート体制についても変更する運用と

しました（表 -1）．ユーザサポート窓口（スタッフ勤

務場所）を分割したり，テレワークでもサポート業

務に従事できる形にしたりするなど，これまで電話

や対面で対応していた部分の多くをオンラインで実

施する体制に移行しました．また，学生に対しては，

来学できず自宅などで遠隔授業（オンライン授業）を

受講するにあたって，パソコンやネットワークに関

して分からないこと・困ったことを相談できる窓口

を設けることも必要でした．学生同士でのコミュニ

ケーションがとれない中で，学生スタッフによるオ

ンライン授業の受講サポートを開始し，チャットや

映像・音声を用いた遠隔相談窓口を設置しました．

　新型コロナウイルス感染症の影響により，質問数

は爆発的に増え，また質問のバリエーションも広が

りました．これまでは「大学が提供する情報環境に関

する質問」が主だったところに対して「大学生活の中で

接するさまざまな ICT に関する質問・相談」へのシフ

トしていった感があります．これは，センターのサ

ポート部門の認知度が上がったのも 1 つの要因であり，

困ったら「ICT ヘルプデスクに相談しよう」という意識

付けができたことによるものかもしれません．

　このようなコロナ禍でのサポート業務の経験を経

て，課題も見えてきました．

　1 つ目は「ナレッジの蓄積と共有・活用」です．こ

れまでもユーザサポートの現場では問合せ対応記録

を可能な限り蓄積し，同様の質問がきたときに活用

するなどの対応は行ってきました．しかしながら，

ナレッジとして継続的に活用していくためにはサ

ポートツールの利便性を高めたり，定期的な見直し

を行ったりしないと陳腐化は避けられません．日々

寄せられるさまざまな質問の傾向を適切に把握し，

ユーザが求める回答を提示していく必要がありま
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出し解決に導くためには多くの時間を要します．サ

ポートする側とされる側が継続した関係性を保つた

めには，オンラインコミュニケーション方法の改善

を常に考えていかねばなりません．近年では，対話

型のチャットボットやヘルプセンターツールなど，

個々の問合せに適した情報をセルフサービスで提供

できるようになってきました．初めから有人での対

応ではなく，自己解決のための環境をしっかりと整

備し，疑問や質問をいつでも解消できるようにして

おくことが必要になります．

　3 つ目は「サポートを受ける側の意識を育てる」で

す．オンラインシフトが進んだことにより，さまざ

まな立場の人がユーザ対応を必要とするようになり

ました．必ずしも ICT に慣れた利用者ばかりでは

ない中で，デジタルリテラシーを向上させるために

は，質問へのサポートを通じて自らの環境に興味を

持ってもらい，事前に問題を切り分けられる能力を

養うことで，ICT サポートだけに頼るのではなく

セルフサービスで自己解決率を上げていくための仕

掛け作りも必要になります．

す．先述の通り，質問には季節性があるため，必要

な時に必要なナレッジを分かりやすく提示すること

や，自己解決を促すためのナレッジへの導線設計が

大切になります．一方で，Microsoft 365 や Google

Workspace などのパブリッククラウドサービスの

活用においては，大学に閉じたナレッジではなく大

学間で連携した共有の仕組みを作ることで，サポー

トコストを減らしていくための努力が求められるよ

うになってくるでしょう．

　2 つ目は「オンラインコミュニケーションの重要

性」です．ユーザサポートでは，聞かれたことに対

して答えることはもちろんですが，そこからさらに

深掘りをしてユーザが何を実現したいのかを考えて

いくことが必要です．オンラインでのユーザサポー

トでは，さまざまなツールを活用することでそれな

りのサポートを行うことができるようになりました

が，一方で，利用者にとっては遠隔での支援に関す

るハードルがまだ高い状況にあることも明確になり

ました．対面では機器を見ながら状況を確認できて

いたところが，遠隔で困っている状況を適切に聞き

5

レベル 窓口運用業務 端末室・セミナー室運用・センター関連
サービスの予約 スタッフ体制

0
（通常） 通常通り

1 / 1.5
（要注意）

（一部の活動制限）
• 感染拡大防止対策の上，窓口業務を継続
• メール，電話での問合せを積極的に周知

• 教職員のみ新規予約を受付（学生は停止）
• 既存予約は継続して利用可
• オープン利用は席数を間引いて利用可とし，入室
および退室を記録する

• 利用時は感染拡大防止対策を周知する

• 感染拡大防止に最大限留意して，通常通り
の勤務とする

• 時差出勤・テレワークを積極的に活用

2
（要警戒）

（中程度の活動制限）

• サービスデスクの休止
• 事務室は感染拡大防止対策（対応場所を分離，
入退室記録の取得等）の上，窓口業務を継続

• 建物は短縮開館
• メール，電話での問合せを積極的に周知

• 教職員のみ新規予約を受付（学生は停止）
• 授業利用・学内関係者のみでの利用可
• オープン利用は席数を間引いて時間短縮で利用可
とし，入室および退室を記録する

• 利用時は感染拡大防止対策を周知する

• スプリットチームにより，対応場所を分割
• 一部テレワークに移行
• 学生スタッフはテレワークもしくは事務室
でオンラインサポート対応

3
（高度警戒）

（大幅な活動制限）
• 一部事務室・サービスデスクの休止
• 事前予約でのみ対面でのユーザ対応

• 新規予約を停止
• 既存予約の利用を停止
• オープン利用の停止

• 職員の半数をテレワーク
• 学生スタッフはテレワークにてオンライン
サポート対応

4
（緊急事態の恐れ）

（ほとんどの活動を制限）

• すべての事務室での対面でのユーザ対応を休止
• 問合せフォーム，オンラインサポートのみを
実施

• 新規予約を停止
• 既存予約の利用を停止
• オープン利用の停止

• テレワークで実施
• 状況に応じて電話対応の必要最低限の人員
のみが出勤

5
（緊急事態）

（必要最小限の活動）

• すべての事務室でのユーザ対応を休止
• 問合せフォーム，オンラインサポートのみを
実施

• 新規予約を停止
• 既存予約の利用を停止
• オープン利用の停止

• テレワーク

表 -1　コロナ禍におけるサポート体制
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べきことがまだまだ残されているといえるでしょう．

大学の情報環境を取り巻く状況はコロナ禍以降急速

に変わっています．大学が提供する情報環境以外で

も多種多様なツールが利用できる時代となり，これ

らのツールを使いこなせることが，今後の大学生活

あるいはその後の活動をより豊かにしていくことに

は変わりありません．一方で，システムが複雑化し

セキュリティの脅威なども今後ますます注意する必

要があります．このような環境を支えるユーザサ

ポートでは，単に「なんとかしてください」に応える

だけではなく，ユーザに対しても質問した内容を

しっかり学んでもらえる，自分が使っている環境に

興味を持ってもらえるように支援していくことも

ICT サポートの役割の 1 つだと考えています．

参考文献
1） 広島大学情報メディア教育研究センター，https://www.media.

hiroshima-u.ac.jp（参照日 : 2021-11-23）
2） 広島大学，ノートパソコンの必携化について，https://www.

hiroshima-u.ac.jp/about/initiatives/jyoho_ka/hikkei_pc（参照
日 : 2021-11-23）

3） utelecon ─オンライン授業・Web 会議ポータルサイト @ 東京
大学，https://utelecon.adm.u-tokyo.ac.jp/support/（参照日 :
2021-11-23）

4） 椎木卓巳，山田　哲，末廣紀史，武田啓之，國枝孝之，米谷
雄介，後藤田中，林　敏浩，八重樫理人：香川大学における
学内業務システム内製開発にむけたアイデア創出と要件抽出
の取り組み，学術情報処理研究，No.25, pp.78-85 (2021).

（2021 年 11 月 30 日受付）

ユーザとの対話を増やすために

　ICT サポートは，日々の問合せに対応していく

ことが求められる中で，受け身での運営になりがち

です．しかしながら，大学で ICT サポートを持続

的に運営していくには，学生を取り込んだ積極的な

サポート体制を作っていくことが必要ではないかと

筆者は考えています．

　ここで，ICT サポートにおける大学先進的な事

例をいくつかご紹介します．

　東京大学ではオンライン授業・Web 会議に関連

したサポート窓口を円滑に運営するために，学生ス

タッフであるコモンサポーターと教職員が一体と

なってサポートする体制（コモンサポーター制度）3）

がとられています．学生を大学のサービス運営のた

めのサポートスタッフとして組み入れ，コモンサ

ポーターの意見を尊重しながら改善を進めています．

学生視点のサポートの在り方として非常に参考にな

る事例です．

　もう 1 つは香川大学の事例です．香川大学で

は，情報技術を学ぶ香川大学の学生を中心に DX

（Digital Transformation）ラボを立ち上げ，香川大

学の DX 推進に資する業務システムの内製開発やコ

ンサルテーションなど，学生と教職員が共創した取

り組みを進めています 4）．

　ここで紹介した 2 つの取り組みでは，ともに学生

スタッフが ICT サービスの運営やユーザ対応の前

線で活動している点が共通しています．紹介したよ

うな取り組みのほかに，その他の大学でも同様の取

り組みを行われているところはあります．大学にお

けるユーザサポートの在り方について，これからす

近堂　徹（正会員）　tkondo@hiroshima-u.ac.jp

2006 年広島大学大学院工学研究科博士課程後期
修了．博士（工学）．現在，広島大学情報メディア
教育研究センター准教授．2018 年より同大学先進
理工系科学研究科を兼任．キャンパスネットワーク・
教育研究用計算機システムの設計・導入や管理運用，
ユーザサポート業務に携わるほか，リアルタイムマ
ルチメディア通信，仮想化技術，クラウドコンピュー
ティングに関する研究などに従事．

https://www.media.hiroshima-u.ac.jp
https://www.hiroshima-u.ac.jp/about/initiatives/jyoho_ka/hikkei_pc
https://utelecon.adm.u-tokyo.ac.jp/support/
https://www.media.hiroshima-u.ac.jp
https://www.hiroshima-u.ac.jp/about/initiatives/jyoho_ka/hikkei_pc
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プログラミング教育に向けて

2022 年度からの教科「情報」の選択必履修科目

は現行の「社会と情報」・「情報の科学」から「情報

Ⅰ」に再編される．これにより，これまで「情報の

科学」にしか含まれていなかったプログラミングが

「情報Ⅰ」に盛り込まれることで，「情報Ⅰ」を履修

するすべての生徒がプログラミングを経験すること

となる．

　私自身は大学で C 言語と Perl に触れ，自身のブ

ログでは WordPress を使っていることから PHP も

覚えた．校務では成績処理作業の簡略化のために

VBA を使うこともある．趣味の一環として Python

も書くようにもなった．

　ところが現実は残酷なもので，講師時代には「企

業に入ってからのことを考えて Word・Excel・

PowerPoint が使えるように指導して」と言われた

ままに授業を行ったこともあり，情報の授業でプロ

グラミングを教え始めることに目覚めるまでに時間

がかかってしまった．

　私がプログラミング教育を始めたのは，前任校の

愛知県立幸田高等学校からである．普通科の生徒全

員が「情報の科学」を履修して当然のようにプログ

ラミング教育を実施していたことに感銘を受け，自

分もまた，それまでは趣味の一環でしかなかったプ

ログラミングを教えられるようになりたいと強く考

えるようになった．

　本稿では，「Scrapbox」，「Scratch」，「ロイロノー

ト」という 3 つのツールを活用しながら，個別最適

化を目指しつつ生徒同士の学び合いに繋がる，プロ

グラミングの授業を行ったので紹介する．

教材公開・演習環境

Scrapboxを活用したプログラミング教材公開
　授業でプログラミングを教える際，主に教科書を

用いているが，教科書に記載されている例題や練習

問題のみでは問題数が不足しており，とてもスモー

ルステップとは言いがたい．そこで私は事前準備と

して，自作の教材を作成することにした．ここで多

魚住　惇 愛知県立杏和高等学校

ScrapboxとScratchとロイロノートを
組み合わせたプログラミング授業実践

情報の授業をしよう!

連 載

本コーナー「情報の授業をしよう !」は，小学校

や中学校で情報活用能力を育む内容を授業で教え

ている先生，高校で情報科を教えている先生や，

大学初年次で情報科目を教えている先生が，「自

分はこの内容はこういう風に教えている」という

ノウハウを紹介するものです．情報のさまざまな

内容について，他人にどうやって分かってもらう

か，という工夫やアイディアは，読者の皆様にも

きっと役立つことと思います．そして「自分も教

え方の工夫を紹介したい」と思われた場合は，こ

ちらにご連絡ください．

（E-mail : editj@ipsj.or.jp）
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くの先生方は紙に印刷して使用するプリントを作成

するのだが，情報の授業はコンピュータ室で行うこ

とや，印刷のコストを考え，私はデジタルデータの

まま生徒に配布しようと考えた．紙に印刷しないと

なれば，A4 や B4 などの紙独特のレイアウトの制約

を受けることなく，自由に作成できる．編集や追記

もリアルタイムで反映される．この特性を活かすた

めに，教材をすべてScrapbox上で作成することにした．

Scrapbox とは個人が使えるメモを管理するサイ

トで，ページ同士をリンクで繋げることにより，情

報整理を手軽に行うことができる，Wiki のような

サービスだ．ページを作成することがとても簡単で，

Google アカウントがあれば気軽に使うことができ

る．Scrapbox は，これまでの情報整理ツールとは

まったく違う考え方で情報を整理することができる．

階層構造をあえて作成できないようになっているの

が最大の特徴だ．すべてのページをカード形式にフ

ラットに並べて，探したいものがあれば検索を使っ

て情報を引き出す仕組みになっている．また，ペー

ジ内にハッシュタグを追記したり，そのページに関

連するほかのページへのリンクが手軽に作成できる

ようになっているので，リンクを辿りながら必要な

情報にいきつくこともできる（図 -1）．
　プログラミングを教えるにあたり，私は教科書に

記載されている順次構造，選択構造，繰り返し構造，

逐次探索，二分探索，ソートについての課題に加え，

素数判定，進数変換，ユークリッドの互助法，閏

年判定のプログラムを組む課題を用意した．Scrap-

box の特性を活かし，1 ページ内には問題と動作例

のみを記載した．ヒントや解答に必要な知識などは

リンクを設定し，ページを移動することで見られる

ようにした．

Scrapbox で作成したこれらの教材は，すべて

■図 -1　Scrapbox で作成した教材サイトのトップページ
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Web で公開し，外部から見られるようにした☆ 1．

Scrapbox の利点はリンクを使った知のネットワー

クを形成するだけでなく，それらをそのまま Web

ページとして公開できることだ．外部に公開する

ことで，生徒はスマホからもアクセスでき，自宅

で学習する際も役立つ．紙とは違って失くす心配

もないし，更新内容も即座に反映される．

Scratchを活用したプログラミング演習環境
　情報の授業で扱うプログラミング言語はどれを選

択すべきだろうか．情報の教員として，常に尽きな

い悩みである．しかしどの言語であっても，プログ

ラミングを通して学ぶことは，問題解決における手

法の 1 つとしてのアルゴリズムである．となれば，

アルゴリズムを考えなければならないときに，プロ

グラミング特有の記述にかかわるルールや実行方法

について悩むことを極力減らした状態で生徒らに課

題に取り組ませたい．

　そこで私が言語として選んだのが「Scratch」だ．

Scratch は Scratch 財団とマサチューセッツ工科大

学が共同開発したビジュアルプログラミング言語で

ある．2006 年に登場して以来，主に小中学校でプ

ログラミングの体験活動に取り入れられてきた．ブ

ロックを組み合わせてプログラムを組むことが可能

なので，テキストコーディングと比べて記述ミスが

起こりにくいのが特徴である．

Scratch は 2021 年現在，バージョン 3 がリリー

スされ，ブラウザで実行するブラウザアプリとして

リリースされている．今回の授業実践では，バー

ジョンはあえて 1.4 という初期の頃のものを使用

した．Scratch のバージョン 1 の開発はすでに終了

しており，その最終バージョンが 1.4 であるため，

Scratch 公式サイトでは今でもバージョン 1.4 のダ

ウンロードが可能となっている．私がバージョン1.4

を使い続けている理由は，ブロックの見え方にある．

Scratch はバージョン 2 より，フラットなデザイン

☆ 1  Scrapboxを活用した教材公開サイト：https://scrapbox.io/joken

に変更された．配色も少し明るい色合いに調整され

ている．しかし，バージョン 2 やバージョン 3 を使

用して授業を行った際，「見続けていると目が痛く

なるし，ブロックの色の違いがよく分かりません」

と色覚異常を持つ生徒からの申し出があった．その

生徒にとって最も見やすい配色だったのが，バー

ジョン 1.4 だったのである．

　ブロックの数は新しいバージョンになるほど増え

ており，より便利に使うことができるようになって

いる．たとえばバージョン 2 以降では，変数内の数

値の小数点以下を切り捨てるブロックが追加されて

いる．バージョン 1.4 では，こうしたブロックが追

加されていないため，工夫をしながらブロックを組

み合わせる必要がある．

　小数点以下を切り捨てる場合は，その変数内の数

値から，その数値を 10 で割ったときの余りを引く

必要がある．この計算をブロックで表現すると，見

た目は複雑そうに見えるが，この計算の過程をブ

ロックを組み合わせて考えることも，プログラミン

グの醍醐味であると考えている．最新バージョンで

はないため，実装されている機能が少ないという欠

点はあるものの，バージョン 1.4 はまだまだ使える

と考えている．

　さらに，iPad 版として，バージョン 1.4 が移植

された PYONKEE というアプリがリリースされて

いる（図 -2）．Scratch のバージョン 3 などはブラ

■図 -2　iPad 用 Scratch 互換アプリ「PYONKEE」

https://scrapbox.io/joken
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ウザから利用する必要があるが，授業で使用する

バージョンを 1.4 にすることで，iPad でもオフラ

インで動く同じバージョンのアプリが利用できる．

今回の授業実践では生徒が iPad を活用したわけ

ではないが，私自身が個人購入の iPad（学校長

より使用を許可されたもの）を授業で活用する際，

PYONKEE を活用した．

ロイロノートを活用した課題提出
　従来の授業では課題として作成した Scratch1.4

のプロジェクト「.sb」ファイルをコンピュータ室

内の Windows Server に設定された共有フォルダに

保存していた．課題を保存する，あるいは提出する

という意味で言えば，共有フォルダに保存するだけ

でも十分役割は果たせているとこれまでは思ってい

た．ただ，新型コロナウイルスの感染拡大により

GIGA スクール構想が前倒しで進められる中，愛知

県教育委員会はすべての県立高校にロイロノート・

スクール（以下ロイロノート）を導入した．活用す

るかしないかは学校ごとの判断にゆだねられたが，

何をどう活用すればよいのか分からないからこそ，

これまでは実現できなかった授業形態が実践できる

のではないかと期待し，授業に導入した．

　ロイロノートは，生徒らが 1 人 1 台端末を使う

ことを前提に設計されたノートアプリ・サービス

である．既存の Office 系アプリとは違い，情報を

カードの形式にして平面に配置していくことでまと

めていくことを目的としたアプリだ．2021 年現在，

iOS/iPadOS 用と Android 用のアプリがそれぞれの

ストアにリリースされている．Microsoft Store に

も Windows 用アプリがリリースされているが，バー

ジョンが最新ではないためブラウザからの利用が

推奨されている．iOS/iPadOS アプリはネイティブ

アプリとして動作しているが，Android アプリは内

蔵ブラウザで動作する Web アプリなのでブラウザ

からのアクセスと実質変わらない．積極的に活用す

るためにはネイティブアプリが用意されていて，な

おかつ画面が広く使える iPad が望ましい．情報の

授業はコンピュータ室で行うため，生徒用端末に

Google Chrome をインストールし，ロイロノート

のログインページをホームに設定した状態でデスク

トップにショートカットを配置した．年度はじめの

頃はログインに時間がかかっていたが，今ではクラ

ス全員の生徒がログインを終えるまでに 2 分ほどで

済むようになった．

　ロイロノートには，

提出箱という機能があ

る．課題を設定し，そ

こに生徒がカードを提

出 す る た め の 場 所 だ

（図 -3）．
　 今 回 の 実 践 で は，

Scratch で作成したプ

ログラムのスクリーン

ショットを保存し，そ

の画像をロイロノート

の提出箱に提出するよ

う生徒に指示した．

■図 -3　ロイロノートの提出箱
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個別最適化したプログラミング授業の
実践

授業概要
　本稿で紹介する授業は，愛知県立杏和高等学校の

普通科 1 年生 6 クラス 240 名を対象とし，普通教

科「情報」の共通科目「情報の科学」において 7 時

間（50 分× 7）かけて実施したものである．

1 時間目は Scratch の基本操作や作成したプロ

グラムの提出方法，ファイルの保存場所などを指

示した上で，課題の進め方を解説した．Scrapbox

上に用意されている課題や解説を読み進めながら

Scratch でプログラムを組み上げ，ロイロノートの

提出箱に提出するという流れである．実際に操作し

ている画面を提示しながら説明した後で，内容をま

とめたカードをロイロノートで配布した．次回以降

の授業で，提出や保存の手順を忘れたことによる質

問対応にかかる時間を短くし，内容に関する質問に

対応する時間を増やすためだ．

　また，授業中は教員が全体に向けて話をしていない

ときは，教室内を自由に移動し，クラスメイトらと自

由に相談しながら課題に取り組むことを許可した．

2 時間目以降は，プログラミングの基本構造であ

る順次構造，選択構造，繰り返し構造の説明を冒

頭に行い，3 時間目以降はすべて演習の時間とした．

授業で扱う課題のすべては Scrapbox で公開され，

常に見られる状態になっている．生徒は自主的に課

題に取り組み，学習を進めることができる．課題に

取り組むために必要な補足知識なども Scrapbox の

リンク機能で解説ページに繋がっているので，演習

を進めるための知識に辿りつきやすくなっている．

Scrapbox の特性を活かして 1 つのページにはなる

べく多くを書かないようにしているので，課題の文

章のみを見て取り組む生徒にとっては最低限の情報

だけを閲覧することになり，逆に関連情報なしには

取り組むことができない生徒はリンクから関連情報

が載っているページを探して確認することができる．

Scrapbox 上に課題のページ，取り組むための知識

について解説してあるページなどをすべて用意する

ことで，生徒は自主的に課題に取り組み，学習を進

めることができるわけである．個別対応が必要な生

徒に対しては随時質問を受け付けるような形で，な

るべく多くの生徒に個別に対応した．

   生徒それぞれの理解度を高めるためには，教師の

話を生徒が一方的に聞くのではなく，コミュニケー

ションを取りながら解説を進めていき，ときには理

解の度合いを確かめながら，生徒が「分かった！」

と思えるまで対応することが必要だ．

　こうした限られた授業時間の中で個別最適化した

授業が実践できたのは，前述の通り Scrapbox 上に

教材を用意し，課題の提出先をロイロノートの提出

箱にしたからである．この 2 つのサービスを組み

合わせたことで，自律的に課題に取り組むことがで

きる環境が整い，課題の提出状況が瞬時に把握でき

るようになった．そのため，生徒からの質問対応と，

提出された課題の確認，未提出者へのアプローチが

授業内で行えるようになった．これまでは人の手で

やっていた作業を自動化することで，授業の個別最

適化を実現できたのである．

協働的な学びの促進
　グループワークなどで活動させる際，成績上位層

の生徒が下位層の生徒に解説などをする場面を見る

ことがある．教える側にとっては，自分の理解度を

確かなものにできるし，教わる側にとってはクラス

メイトから説明が聞けるので，より理解が進むとい

う効果が期待できる．しかし，今回の授業実践にお

いては，そうした動きとは少し違った場面が見られた．

　個別に対応した生徒，いわゆるヒントや解説など

を聞かないと理解できない層の生徒が，自分と同じ

理解度の生徒に教えるようになったのである．解説

を聞き，ヒントを得ることで課題をクリアした生徒

は，プログラミングに対して苦手意識を持ちながら

も課題に取り組んだ．その結果，無事動作するプロ

グラムが組めたときに味わう喜びは，上位層が難な

く課題をクリアすることよりも大きいように感じら
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れた．その成功体験が，自分と似た境遇の生徒にプ

ログラミングを教えるという行動に結びついたもの

だと考えられる．

　一方で，成績上位層の生徒は，すべての課題を終

えた後に周囲の生徒に教えるようになった．課題に

取り組んでいる最中は，上位層の生徒同士で相談し

合いながら学習を進めていた．彼らからの質問は多

くなかったが，クラスメイトらと助け合いながら課

題に取り組む姿が見られた．

Scratch の独特な言い回しに苦戦することも
あった
　プログラミングが苦手とは言っても，苦手とす

る理由はさまざまで，そもそも Scratch の操作に不

慣れだったりするし，PC の操作が苦手な場合もあ

る．特に Scratch のブロックをドラッグ & ドロッ

プで操作して，変数ブロックを制御ブロックに入れ

る作業なども，慣れていない生徒にとっては難しい

と感じる．また，Scratch の日本語版の独特の言い

回しも，混乱を招く元となることがあった．たと

えば，Python なら「a = a + 1」だったり「a += 

1」と記述すれば済む内容が，Scratch だと「変数

a を ( 変数 a + 1) にする」となるようにブロック

を組み合わせなければならない．英語を直訳したも

のだと考えたら言葉の通りだが，「( 変数 a + 1) を
変数 a に代入する」というテキストコーディング

独特の言い回しと混同する場合もある．本来ならテ

キストコーディングが苦手な生徒のために存在して

いる Scratch が，ブロックが日本語で書かれている

Scratch ならではの独特の言い回しによって，逆に

分かりづらい思いをすることがあった．

ロイロノートの提出箱の共有機能による学び
の実現
　ロイロノートの提出箱は，生徒側は自分が提出し

た分のカードしか表示されないように設定されてい

る．そのため，主に提出した課題の内容を確認する

ために使われる．ところが，提出箱の設定を変更し

回答を共有することで，生徒側からも同じクラスの

他の生徒が提出した課題を見ることができるように

なる．その際，提出箱内の生徒の氏名の表示を消す

こともできる．どの生徒が何と答えたかは分からな

いが，同じクラスの中でこういう回答を提出した生

徒がいたということが，生徒同士で確かめることが

できるようになる．

　この機能を利用することで，生徒が提出した課題

の内容をいくつかピックアップし，授業内で比較す

ることができた．たとえば，順次構造をおさらいす

る課題「変数 a に整数値 3，変数 b に整数値 5 を入

力し，和と差と積を 1 秒ごとに表示せよ」を生徒に

課したところ，図 -4 のような回答が提出された．

　図 -4（1）では，変数に数値を代入した後，「言う」

ブロックの中で計算までさせている．ブロックの数

を減らすことに注力したものである．図 -4（2）の生

徒はそれに比べて，変数 c を間に挟んでいる．図-4（3）

は和を出力した後に変数 a と変数 b に再度数値を代

入している．図 -4（4）はせっかく変数に数値を代入

したにもかかわらず，計算部分では変数を使ってい

ない．同じ課題を行うにしても，取り組む生徒によっ

てブロックの組合せがここまで異なってくる．良い

プログラムとは何かという問いについて，正解とい

うものは一概には言えないものだが，それでもこれ

らのプログラムを比較すると，取り入れるべきもの

が見えてくる．特に図 -4（3）では，その都度変数に

数値を代入している部分について，同じ値を使うの

であれば省略した方がよいのではないかとも考えら

れるし，図 -4（4）については，変数 a，b を使わな

いのはもったいない．ここについては，変数そのも

のについての理解が進めば減ってくる事例ではない

かと考えられる．

　今回の実践のポイントは，さまざまなブロックを

組み合わせた結果を，ロイロノートを活用すること

で提出や比較が手早くできて，回答を共有すること

で生徒の画面からも閲覧できるようになることだ．

完成したプログラムはこれまでも共有フォルダに保

存することで提出させてきたが，ほかの生徒が見る



131連載　情報の授業をしよう !　情報処理 Vol.63 No.3 Mar. 2022

情報の授業をしよう!連 載

ことはなかった．プログラミングの醍醐味は数多く

あるが，ほかの人が組んだプログラムを見て，その

人の思考から学ぶことも，私はその 1 つだと考えて

いる．生徒それぞれが組み立てたプログラムを見比

べてみると，私自身勉強になることもあるし，その

生徒の考え方も見えてくるようになる．それがクラ

ス全員と共有できるので，深い学びに繋がるのである．

今の教員に求められているのは
自身のアップデート

　今回は，情報の科学のアルゴリズムとプログラム

の単元を，Scrapbox・Scratch・ロイロノートを組

み合わせて活用することで実現した授業を実践した．

GIGA スクール構想が急速に進む中，2022 年度に

はいよいよ中学校で 1 人 1 台端末を文房具と同じ

ように活用してきた生徒が高校に入学してくる．そ

して，共通テストへの対策も始まる．1 人 1 台端末

を生徒が活用する授業を行うためには，我々教員

も GIGA スクール構想に合わせて登場した学習支

援ツールに慣れなければならない．私自身は好奇心

旺盛なこともあり，これまでに Google 認定教育者

( レベル 1 とレベル 2) という資格を取得し，ロイロ

ノート社よりロイロ認定ティーチャーや授業デザイ

ントレーナーとしての認定を受けた．Apple からも

Apple Teacher として認定を受けた．

　新学習指導要領では，情報活用能力を言語能力と

同様に「学習の基盤となる資質・能力」と位置付け

ている．予測不可能な時代とされる今後の社会に巣

立つ生徒に，少しでも多くの学びを提供できるよう，

今後も授業実践の試行錯誤を続けていきたい．

（2021 年 11 月 29 日受付）

魚住　惇
uozumi5010@aichi-c.ed.jp

　愛知県立杏和高等学校教諭（情報科）．著書『教
師の iPad仕事術』．Google認定教育者レベル2．
ロイロ認定ティーチャー．授業デザイントレー
ナー．メディア掲載歴：ねとらぼ，HHKB Life，
『スクールプランニングノート公式ガイドブック
1』,『スクールプランニングノート公式ガイドブ
ック 2』，『はじめての iPad超活用術』など多数．
こだわりらいふ Newsletter（https://kodawari.
substack.com/）を毎週水曜日に配信中．

■図-4　授業内で共有され比較に利用した提出例
（1） （2） （3） （4）

https://kodawari.substack.com/
https://kodawari.substack.com/
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委員会から
Committee Reports

今年度もやります！ 全国大会の“デリバリー”
Info-WorkPlace 委員会企画「お届けInfo」

坊農真弓 Info-WorkPlace 委員会委員長／国立情報学研究所

デザイン：木塚あゆみ

お届けInfoとは，学会で発表されたできたてほやほやの情報や知識を，有志
の取材をしてくださる会員（以下，デリバリー会員）がその場の臨場感とと
もに，学会会員の皆さま（以下，カスタマー会員）のお手元にお届けするサー
ビスです．家族のイベントで参加できない，家族の病気やさまざまな事情が
あって参加できない……．このようなカスタマー会員のアクセシビリティを
確保します．デリバリータイプは 3種類を予定しています．
●ビデオデリバリー：発表録画を配信します（3日以内に届きます．50件募集）
●速報メールデリバリー：メールで発表のサマリーを送ります（3日以内に
届きます．5件募集）
● note 記事デリバリー：ブログ形式で発表概要を掲載します（3カ月以内
に掲載します．5件募集）
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今年度もやります！ 全国大会の“デリバリー”
お届けInfo 使ってみた！

※全国大会参加者のオーダーは無料で承ります．
※デリバリーは抽選とさせていただきます．抽選結果
はデリバリーの発送をもってかえさせていただき
ます．

漫画：nam漫画：ヤシ

詳細・お申込みは
こちら

https://forms.gle/nYFqE8fnN5hLx6Tm8

申込締切 2 月 22 日

https://forms.gle/nYFqE8fnN5hLx6Tm8
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IFIP の総会（GA：General Assembly）は，毎

年 1 回開催され，IT 領域全体にかかわる多くの問

題について議論が行われる．新型コロナウイルスの

影響により，2020 年に引き続き，2021 年の総会も

オンラインで開催された．

　今回の総会には，各国のメンバ学会代表者が 29

名，特別会員（International Members at Large）

の ACM および CLEI から 2 名，国代表ではない役

員 7 名，技術委員会（Technical Committee : TC）

の委員長 13 名，準会員（Affiliate Members）1 名，

名誉会員 1 名の計 53 名の総会構成員のほか，オブ

ザーバ 3 名，IFIP 事務局 1 名が参加した．日本か

らは日本代表として相田が，オブザーバとして本会

の木下事務局長が参加した．

　役員選挙における投票の匿名性を高めるため，今

回から NemoVote というシステムを用いることなり，

投票テストが行われたが，うまく投票できない参加

者がいたため，それらの参加者は事務局にメールを

送って事務局で得票数に加えることで進められた．

60 周年記念行事関係 

　当初 2020 年 9 月 28 日に UNESCO で IFIP 60 周

年記念行事を行う予定だったが，新型コロナウイル

スの影響で延期することになり，ちょうど 1 年遅ら

せて UNESCO の International Day for Universal 

Access to Information と一致させ，60 周年の年を

締めくくることに UNESCO 側も協力的であったが，

それも不可能となった．現時点の予定としては，半

日程度のオンラインイベントを 12 月 21 日頃行う方

向で UNESCO と調整している．

　これとは別に副会長の Anthony Wong を委員長と

する 60th Anniversary Event Coordination Commit-

tee が組織され，各種のイベントを 60 周年記念行

事として位置づけることにした．IFIP の Web サイ

トにそれらのイベントへのリンクが掲載されている．

これまでに 40 以上のイベントが開催または開催予

定であり，そのうち 6 つのイベントで会長が挨拶した．

参加国の状況

2020 年の総会以降，総会メンバによる電子投票に

よりナイジェリアコンピュータ学会とデンマークの

大学のコンソーシアムである DANFIP が国代表と

して承認された，しかしナイジェリアコンピュータ

学会はまだ会費を払っていないので，規程（Bylaw）

2.8 により，会費を払うまで会員資格は発生しない．

　ここ 2 年ほどの間，ボツワナ，タイ，バングラデッ

シュ，タンザニアの学会と会員になる可能性につい

て話をしている．

規約改正

　今回の総会では 3 件に分けて規約改正が諮られた．

1 件目は事務局からの提案で，総会で新しい国代

表や特別会員の承認を電子投票で行う場合の定足数

を 50% から 33% に下げるよう規程の 3.8 を改正す

るもので，電子投票の定足数不足のリスクを軽減さ

IFIP─情報処理国際連合─

近況報告
相田　仁 IFIP 日本代表／東京大学

学会活動報告
Activity Reports
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せるものである．投票の結果承認された．

2 件目は，12 月末までに定款（Statute）を修正

しないと IFIP が免税の扱いを受けられなくなる恐

れがあると指摘されたことを踏まえて，定款 8.1 に

IFIP の目的を達成するための理想的な手段（ideal 

means）を追記するものである．定款の改正には，

本来，総会の 40 日前に総会メンバに対して内容を

事前通知する必要があるが，期限が差し迫っている

ことから，それを緩和することを含めて諮られた．

投票の結果承認された

3 件目は技術委員会および Specialist Group の

Chair の集まりであるTechnical Assembly から提案

されたもので，まず，定款 5.3.1で，「Technical As-

sembly に推薦された現在の技術委員会の Chair」を

総会においてカウンシラー（Councillor）に選出する，

となっているのを，「Technical Assembly に推薦され

た現在または最近の過去の（current or recent past）

技術委員会の Chair」に変更することが提案されたが，

「最近の過去の」の意味が曖昧であるとの指摘がなさ

れ，投票の結果，改正に必要な 2/3 の賛成が得られ

なかったため否決された．また，規程 4.1.2 に Tech-

nical Assembly の Chair は「会長が指名し，通常は

副会長となる」となっているのを「Technical Assem-

blyメンバにより選出され，（自動的に）副会長となる」

に置き換えること，および，定款 5.4.1 に「Technical 

Assembly の Chair は Executive Committee のメン

バとなる」を追記することが提案された．これらに対し

て，ほかにも委員会は多数あるのに Technical Assem-

blyだけ特別扱いにするのはおかしいとの指摘もあった

が，議論の結果，「（自動的に）副会長となる」を除く

修正をした上で承認された．技術委員会の収入が学会

に大きく貢献していることが考慮されたものと思われる．

　改正後の規約類は IFIP Web ページの Rules & 

Forms から参照できる．

役員の選出

　今回，任期満了に加えて，Honorary Treasurer

だったスロバキアの Milan Ftáčnik が 5 月に急逝し

たため，それらの後任の選挙が前述の NemoVote を

用いて行われた．結果として，会長には現副会長の

Anthony Wong，次期 Honorary Secretary には現

Honorary Secretary の Max Bramer（再任），Hon-

orary Treasurer にはドイツの Kai Rannenberg，副

会長に Moira de Roche，IP 3 推薦のカウンシラーと

してオランダの Wouter Bronsgeest，会長推薦のカ

ウンシラーとして英国のAlastair Ironsが選出された．

財務関係

Honorary Treasurer の死去に伴い，オンライン

で執行委員会（Executive Committee）が開催さ

れ，規約 5.4.2（a）および（b）に基づき，総会で

Honorary Treasurer が選出されるまでの間，会長

が Treasurer を務めることとなった．

2020 年度は有価証券からの利益がゼロであっ

たため，全体として 44.4K ユーロの赤字となった．

この有価証券利益ゼロの状況は 2022 年遅くまで続

く見込みであり，大きな問題となっている．

2021 年 6 月までの半年間では 62.5K ユーロの黒

字であるが，これは新型コロナウイルスの影響で旅

費等の支出が抑えられた面もあるが，収入の大部分

が年の早い時期にあるのに対して多くの支出は年を

通じて一定であるためである．

2022 年度の予算については，ロイヤリティの収

入は 2020 年から 2021 年にかけておおよそ保たれ

ており，2022 年も同様であることが期待される．

イベント収入はある程度改善される一方で，旅費は

まだ以前と比べて少ないと思われる．予算要求にあ

たって保守的であることを求めた上で，すべての要

求を盛り込んでいる．

出版関係

　現在 IFIP Publication に対するオープンアクセ

スは，新 IFIP Digital Library ☆ 1，Springer Link ☆ 2，

☆ 1 https://hal.inria.fr/IFIP/
☆ 2 https://link.springer.com

https://hal.inria.fr/IFIP/
https://link.springer.com
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IFIP Select ☆ 3，旧 IFIP Digital Library ☆ 4 の 4 つの

チャンネルで行われている．それらの詳細について

は 2020 年の総会報告に記したが 1），それらを合わ

せると，Springer で 2005 年頃から出版され，3 年

以上経ったものはほとんどすべて自由にアクセスで

きる．これに加えて，1995 年に Kluwer Academic 

Publishers（KAP）が IFIP の公式出版社となっ

て以降の多くの会議録も利用可能である（KAP は

2004 年に Springer と合併した）．

2021 年 8 月 27 日時点でアップロードされている

全文テキスト数は 16,414 となっている．新型コロ

ナウイルスの影響によりアップロードのペースが落

ちたが，追いつきつつある．2020 年のアクセスの

およそ 74% が論文のダウンロード，26% がビュー

であり，メタデータのダウンロードは 0.34% であっ

た．2021 年に入ってからの月間ビューおよびダウ

ンロード数は 72,007 から 116,068 とおよそ 30 ～

53% 増加している．

Springer で出版された IFIP 出版物には Springer

により DOI が作成され，デジタルライブラリにも

記録されているが，eCollection や ePublication の

ような Springer でない出版物における DOI の必要

性と費用や副作用について検討した結果，2023 年

末までの試行として Crossref に加盟し，IFIP が

DOI を発行できるようにした．試行期間中に必要

となる総費用はおよそ 960 ユーロである．試行の結

果は遅くとも 2023 年の総会で評価する．

　オランダの KNVI が出版物の一部を IFIP の DL

（Digital Library）に格納する可能性について問い

合わせてきたことを踏まえて，IFIP の ePublica-

tion と同様の機能を IFIP のメンバ学会に提供する

ことが検討されている．出版委員会では，メンバ学

会が品質と内容の準備に責任を持つ IFIP DL の特

別セクションの可能性について分析した．現在執行

委員会が IFIP の免税との関係などについて調べて

いる．

UNESCO のソフトウェア遺産イニシアチブが

☆ 3 https://www.ifip.org/select
☆ 4 https://dl.ifip.org/

IFIP に協力を求めている．IFIP には International 

Congress on Mathematical Software（ICMS）が出版

したガイドラインがあり，DL にソフトウェアや研究

データといった人工物を加えることを検討している．

表彰関係 

IFIP や IFIP の重要なイベント組織における活動

に対して贈られる Service Award は，TC 13（Hu-

man-Computer Interaction）から推薦された 2 名と

TC 8（Information Systems）から推薦された 4 名

への授与が決定された．また，IFIP の目的に照ら

して重要な成果を挙げたものに対して隔年で贈られ

る Silver Core Award には 5 名の推薦があり，5 名

全員への授与が決定された．さらに，IFIP の構成

員（作業部会，技術委員会，総会，領域委員会，IP 

3 等）の情報処理分野における顕著な貢献に対して

贈られる IFIP Fellow Award には，18 名の推薦が

あり，12 名への授与が決定された．また，プロ意

識の促進や倫理の伝道，多様性の育成などに貢献し

た人物や組織に対して贈られる David O'Leary 賞

に対して 4 件の推薦があり，Don Gotterbarn への

授与が決定した旨，Professionalism Program（IP 

3）から報告があった．これらの受賞者は，IFIP の

Web ページで公開されている．

各種委員会等報告

Member Societies Assembly（MSA），Profession-

alism Program（IP 3），Technical Assembly（TA），

InterYIT，モノのインターネットに関する領域委員

会（Domain Committee on Internet of Things），デ

ジタルエクイティ委員会（Digital Equity Commit-

tee）の各委員会から報告があった．また，ヘルス

ケアに関する領域委員会（Domain Committee on 

Health Care）の委員長が多忙のため休眠状態である

が，この話題は多くの技術委員会や作業グループの

興味に関連するので，興味のある技術委員会があれ

ばリモデルしたいと会長から発言があった．

https://www.ifip.org/select
https://dl.ifip.org/
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会議開催予定 

2021 年はオンラインで行われた役員会の次回は，

2022 年 3 月 23 ～ 24 日にベルリンで対面開催され

る予定だが，それが不可能となった場合には 3 月

23 ～ 24 日にオンラインで行う．

　次回総会は 2022 年 9 月にフランスの Lille で開催

する予定で，開催日が決定次第総会メンバに通知する．

WCC（World Computer Congress）はインドが

Delhi または Bhubaneshwar での開催に興味を持っ

ている．WITFOR（World Information Technolo-

gy Forum）はホンデュラスとペルーが開催を検討

している．WCF（World CIO Forum）については，

パンデミックが始まったときに開催地の検討を始め

たところだった．旅行制限などを考慮すると，どの

イベントについても 2023 年より前に開催されるこ

とはないものと思われる．
参考文献
1）相田　仁：IFIP―情報処理国際連合―近況報告，情報処理，

Vol.62, No.3, pp.152-161（Mar. 2021）．

代表：廣川　直（北陸先端科学技術大学院大学）

TC 1 (Foundations of Computer Science)

TC 1 は計算機科学の基礎に関する専門委員会

である．IFIP は設立 60 年を記念してサーベイ集

IFIP Advances in Information and Communication 

Technology（AICT 600）を出版した．TC 1 か

らは Martin Kutrib らが記述計算量理論，Filippo 

Bonchi らがシグナルフロー理論の記事を寄稿した．

前回の TC 1 会合で検討されていたサマースクール

の実施は，コロナ禍の影響により延期となっている．

TC 1 は 8 つの WG からなる．WG 1.6（Rewrit-

ing）と WG 1.8（Concurrency Theory）で Chair が

それぞれ Cynthia Kop 氏（オランダ）と Pedro R. 

D' Argenio 氏（アルゼンチン）に交代した．WG 1.9

（Verified Software）は Chair を選出中であり Jim 

Woodcock 氏（英国）が一時的に Chair を務めている．

コロナ禍で停滞していた学会活動は再び活性化して

おり，2020 年 8 月から 2021 年 10 月の期間に TC 1

は 16 の国際学会開催に寄与した．

代表：五十嵐淳（京都大学）

TC 2 (Software Theory and Practice)

2021 年度の TC 2 会議は 7 月 8 日にオンライン

開催された．TC 2 Chair はドイツ TU Braunsch-

weig の Ina Schaefer，Vice Chair はドイツ Univ. 

Duisburg-Essen の Michael Goedicke とオースト

リア TU Wien の Stefan Biffl，secretary はフラン

ス Inria/Sorbonne Univ. の Julia Lawall となってい

る．会議の主な内容は次の通りである．（1）各 WG

のメンバに関して議論した．WG Chair には変更が

なく 7 名の新しい WG メンバと 4 名の名誉メンバが

承認され，9 名が除名された．（2）Judith Bishop 氏，

William Waite 氏，Anthony Wasserman 氏が IFIP 

Fellow（2020）の称号を授与された．（3）Manfred 

Paul Award は Vadim Zaytsev 氏に授与された．TC 

2 の Web ページ https://ifip-tc2.paluno.uni-due.de/

代表：斎藤俊則（星槎大学）

TC 3 (Education)

2021 年度の TC 3 の主な活動は定例会議，OCCE 

2021（Open Conference on Computers in Educa-

tion 2021），および Zanzibar Declaration Webinar

の開催であった．定例会議は 4 月 21 ～ 22 日にオ

ンラインで開催された．OCCE 2021 は IFIP TC に

よる初めてのハイブリッドカンファレンスであり，

“Digital Transformation of Education and Learn-

ing - Past, Present and Future”をテーマに 2021

年 8 月 17 日から 20 日にかけて開催された．開催地

はフィンランドのタンペレ市であり，定例カンファ

レンスの例年の参加者数より多い合計 72 名（うち

オンライン参加 62 名，現地参加 10 名）の参加者が

あった．Zanzibar Declaration Webinar は TC 3 が

2019 年にザンジバル島で開催した OCCE 2019 のの

ち，その成果としてまとめられた「ザンジバル宣言」

に基づく全 4 回のウェビナーであり，'Sustainable 

https://ifip-tc2.paluno.uni-due.de/
https://ifip-tc2.paluno.uni-due.de/
https://ifip-tc2.paluno.uni-due.de/
https://ifip-tc2.paluno.uni-due.de/
https://ifip-tc2.paluno.uni-due.de/
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Education in a Digital Age of rapidly Emerging 

Technologies' にかかわる 4 つの教育に関する重要

なテーマに基づいて講演と議論が行われた．

　今後の TC 3 に関連するイベントの予定は以下の

通りである．

• Zanzibar Declaration Conference, 15th to 17th 

November 2021, invited online: Developing a 

Zanzibar Declaration on Sustainable Education 

in a Digital Age of rapidly Emerging Technolo-

gies

• IFIP60 Event, Zanzibar Declaration, 6th Decem-

ber 2021, online: Outcomes of the Zanzibar Dec-

laration on Sustainable Education in a Digital 

Age of rapidly Emerging Technologies 

• WCCE 2022, 20th to 24th August 2022, Hiroshi-

ma, Japan （hybrid）: Towards a Collaborative 

Society through Creative Learning．

代表：村山優子（津田塾大学）

TC 5 (Information Technology Applications)

TC 5 は，情報技術のアプリケーションを支えるた

めの基本概念，モデル，理論のほか，多様なアプリ

ケーション等学際的な研究開発にかかわる．Tadeusz 

Czachorski 教授（ポーランド科学アカデミー Institute 

of Theoretical and Applied Informatics）が 2 期目

の Chairを務める．

　現在，11 の WG が多様な課題に取り組む．WG 

5.12（Architectures for Enterprise Integration）主

査として，新たに Arturo Molina Gutiérrez 教授

（Tecnológico de Monterrey，メキシコ）が就任した．

　生産システムや生産管理システムにかかわる WG 

5.7（Advances in Production Management Sys-

tems）には，日本人メンバが 9 名（名誉会員 2 名

含）登録されている．当該 WG の国際会議 APMS

（Advanced Production Management System）は，

2021 年 9 月 5 ～ 9 日に，フランスのナントで開催

予定であったが，オンラインで開催された．

2020 年 6 月に筆者らが設立した災害情報処理の

WG 5.15 は，年次国際会議 ITDRR（IT in Disaster 

Risk Reduction）2021 を，2021 年 10 月 25 ～ 27 日

に，本会からの IFIP60 周年イベントとして，佐々

木淳教授（岩手県立大学）が組織委員長となり，岩

手県盛岡市内の会場とオンラインのハイブリッドで

開催した．

IFIP 60 周年記念事業の一環として，Springer よ

り 2021 年 8 月に出版された書籍『Advancing Re-

search in Information and Communication Technol-

ogy Anniversary: IFIP's Exciting First 60+ Years, 

Views from the Technical Committees and Working 

Group』には TC 5 からは，6 論文が掲載された．

代表：相田　仁（東京大学）

TC 6 (Communication Systems)

2021 年は，2021 年 3 月 29 日に TC 6 の第 1 回会合，

2021 年 11 月 16 日に第 2 回会合がいずれもオンライ

ンで開催された．第 1 回会合では，TC 6 Chair の任

期切れに伴い，現 Chair の Burkhard Stiller が満場

一致で再任された．また，2021 年 9 月から中国から

の代表が TC 6 に加わった．WG からの活動報告では，

多くの国際会議が開催形態をオンラインに変更して

実施されている中で，会議録が出版された後で会議

が中止となった例や，例年 IEEE や ACM と共催し

ている会議で相手学会の単独開催となった例がある

ことが紹介された．TC 6 の財務的には，会議のオ

ンライン化により収入が減ったものの，旅費等の支

出も減ったため安定している．また，オーストラリ

アの Core ランキングで TC 6 の flagship conference

である IFIP Networking が従来 A ランクだったの

が現在 B ランクとなっていることに関して，理由を

Core に問い合わせることになった．また，旧 IFIP 

TC 6 DL のコンテンツを INRIA の新 IFIP DL に移

行する作業が進められているが，とりあえず 2021 年

11 月 12 日からコンテンツの置き場所をチューリッ

ヒ大学に変更したことが報告された．

IFIP Networking 2021 は当初 2021 年 6 月 21 ～

24 日にフィンランドの Aalto で開催する予定だっ

たが，新型コロナウイルスのため完全オンライン開
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催に変更となった．IFIP Networking 2022 はイタ

リアで開催する予定である．

代表：張　勇兵（筑波大学）

TC 7 (System Modelling and Optimization)

TC 7 Conference および TC 7 meeting は隔年に

開催され，2020 年が第 29 回目の定例開催年であっ

た．しかし，COVID-19 の影響で 2021 年 8 月 30

日～ 9 月 3 日に延期され，エクアドル共和国 Quito

で開催される予定であったが，最終的にオンライ

ン開催になった☆ 5．今回の TC 7 Conference は 26

minisymposiaセッションと 2 contributed talksセッ

ションからなり，plenary speaker 5 名であった．

次回の Conference は 2022 年 7 月 4 ～ 8 日にポー

ランドワルシャワで開催されることになった．

　傘下の WG について，TC 7 委員会は，その設立・

改廃の際にかかわるのみであり，各 WG はほぼ独

立に各々の活動を続けている．会議期間中に行われ

る TC 7 meeting において各 WG の活動の報告が行

われるが，TC 7 conference や TC 7 委員会へのか

かわりに対する積極さにも，各 WG の間に依然と

して違いがある．

代表：内木哲也（埼玉大学）

TC 8 (Information Systems)

TC 8 は組織および社会での活動基盤である情

報システム（Information Systems）の計画立案か

ら，分析設計，開発，運用管理，利用評価，さらに

は組織設計や運営，社会的評価までをも含む，人間

─技術システムのマネジメント全般を対象として

いる．2021 年の第 52 回 TC 8 年次総会は，コロナ

禍の状況下，昨年同様に遠隔にて 10 月 28 ～ 29 日

に開催され，7 カ国の代表委員と 7WG 代表委員の

18 名により開催された．今回も，遠隔で短時間の

審議を余儀なくされたため，各 WG と継続中の TC 

8 の社会貢献事業の活動状況についての審議が中心
☆ 5 https://modemat.epn.edu.ec/ifip_tc7_2020/

で，基本的に次年度も各活動を継続することで了

承された．今期改選となる Chair には現職の Isabel 

Ramos（Portugal NR）が全会一致で再任された．

なお，昨年改選だった Vice Chair には遠隔投票に

より Jolita Ralyté（Switzerland_NR）が選出され

ている．次回は欧州情報システム国際会議 ECIS の

後の 2022年 6月 23～ 24日にルーマニア共和国ティ

ミショアラ（Timisoara）にて開催の予定．

代表：小向太郎（中央大学）

TC 9 (ICT and Society)

TC 9（ICT and Society）は，隔年でシンポジウ

ムHCC（Human Choice and Computers）を開催し

ているほかに，9 つの WG（Working Group）を設置

して活動を行っている．TC 9 Chair の David Kreps

が中心となって取りまとめた倫理指針（IFIP Code of 

Ethics and Professional Conduct）が，2020 年 9 月

の IFIP General Assembly において承認されており，

IFIP の 60 周年記念イベントの 1 つとして，こうした取

り組みに関するパネルディスカッション（IFIP Code of 

Ethics and Professional Conduct: A Document for 

its Time）を，10 月 4 日にオンラインで行った．

TC 9 の 2021 年度の年次会合は，7 月 26 日にオ

ンラインで行われ，HCC や WG の活動について，

実施状況や今後の計画，新型コロナウイルスの影響

下で効果的な活動を維持していくためのオンライン

活用などについて議論している．

HCC（第 15 回）は，「人類の選択とデジタル・バイ・

デフォルト：自律とデジタル決定の相克」をテーマ

に，2022 年 9 月に東京の中央大学市谷田町キャン

パス（中央大学 iTL）で開催する予定である．

代表：金川信康（日立製作所）

TC 10 (Computer Systems Technology)

TC 10 はコンピュータシステムの技術，すなわち

各階層における設計・評価技術とその概念，方法論，

ツールに関する情報交換と協調促進を目的としてい

https://modemat.epn.edu.ec/ifip_tc7_2020/
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る．執行部は 2021年よりChair: Achim Rettberg（ド

イツ代表）以下 21 名のメンバから構成されている．

2021 年度は全体会議は 11 ～ 12 月に開催予定であ

る．2020 年 6 月にオンラインで開催された全体会

議では，近年低迷気味である TC 活動を活性化（re-

vitalizing）させる方法（アクティブなメンバ名簿の

再確認，会議開催回数増等）について話し合われた．

これを受けて各 WG ともに新たにプロジェクトを

起こそうと努力しているが，COVID-19 の影響で

会議を開催するのに苦労している．

TC 10 は 10.2 – Embedded Systems, 10.3 – Con-

current Systems, 10.4 -Dependable Computing and 

Fault Tolerance, 10.5 - Design and Engineering of 

Electronic Systemsの4つのWGより構成されている．

代表：越前　功（国立情報学研究所）

TC 11 (Security and Privacy Protection in 
Information Processing Systems)

TC 11 は情報セキュリティに関連する分野を取

り扱う TC である．TC 11 の活動は全体活動と WG

活動に分かれており，全体活動では TC 11 の運営

を決める年次ミーティングと国際会議 SEC（Inter-

national Information Security Conference）を開催

している．WG 活動では各 WG が国際会議やワー

クショップ等を開いている．

　今回の SEC 2021 は，36 回目となり，新型コロ

ナウイルスの蔓延のため，オンラインで 2021 年 6

月 22 ～ 24 日の 3 日間開催された．今回は，TC 11

ノルウェー代表の Audun Jøsang 教授（オスロ大学，

ノルウェー）と WG 11.8 元主査の Lynn Futcher 教

授（ネルソンマンデラ大学，南アフリカ）が組織委

員長を務めた．Jøsang 教授はプログラム委員長も

兼務した．

　例年通り，SEC 2021 に先立ち，6 月 21 日に TC 

11 の年次委員会が，オンラインで開催された．会

議は，グリニッジ標準時で朝の 7 時から昼の 12 時

まで開催された．例年は終日行われるが，昨年と同

様に今回は時差のある中でのオンライン開催のため，

短い会議となった．来年の SEC 2022 は，デンマー

クのコペンハーゲンで 2022 年 6 月 13 ～ 17 日に開

催予定である．TC 11 スウェーデン代表の Simone 

Fischer-Hübner 教授（カールスタード大学）が中

心となり，準備中である．

TC 11 では，現在 14 の WG が活動している．

代表：栗原　聡（慶應義塾大学）

TC 12 (Artificial Intelligence)

TC 12 は 1989 年 に 設 立 さ れ， 現 在，Ulrich 

FURBACH 教授（コブレンツ = ランダウ大学，ド

イツ）が Chair を務めている．AI（人工知能）全般

をカバーしており，現在 33 カ国が参加し，Knowl-

edge Representation and Reasoning，Machine 

Learning and Data Mining，Intelligent Agents，

Artificial Intelligence Applications，Knowledge 

Management， Social Networking Semantics and 

Collective Intelligence，Computational Intelligence，

Artificial Intelligence & Cognitive Science，AI for 

Energy & Sustainability，AI Governance，の 10

の WG が運営されている．

代表：北村喜文（東北大学）

TC 13 (Human-Computer Interaction)

Human-Computer Interaction の分野を担当す

る TC 13 が主催する国際会議 INTERACT（Inter-

national Conference on Human-Computer Interac-

tion）は隔年開催で西暦の奇数年に開催されている．

18 回目の INTERACT 2021 は，世界的なコロナ禍

の中，8 月 30 日～ 9 月 3 日に，予定されていたイ

タリアの Bari に感染拡大防止措置を取りつつ集ま

る欧州の人々と，オンラインで世界中から参加する

多くの人々が参加するハイブリッド形式で開催され

た☆ 6．参加者は合わせて約 400 名と報告されており，

105 件の Long Papers，72 件の Short Papers，35

件の Posters，8 件の Industry Papers，3 件のパネ

ル，5 件の招待講演，12 件の Workshop 等が実施
☆ 6 http://www.interact2021.org/

http://www.interact2021.org/
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された．欧州時刻でプログラムが運営されたが，オ

ンライン参加者と現地参加者の間の交流がうまくと

れなかったことが今後の課題として挙げられていた．

なお，会議予稿集は Springer の Lecture Notes in 

Computer Science series として出版されている☆ 7．

INTERACT 2023 は，2023 年 8 月 28 日 ～ 9 月

1 日に，英国 York で開催される予定である☆ 8．

TC 13 の各国代表が集まる全体会議は，9 月 28

日にオンラインで開催された．IFIP60 Events へ

の協力要請や，各国加盟学会組織に基づく正式な

IFIP TC 13 の代表が現時点で不在となっている国

（カナダ，シンガポール，香港，中国，韓国，ジン

バブエ等）との連携方法等が議論された．

IFIP TC 13 の 詳 細 は，Web ペ ー ジ http://if-

ip-tc13.org/ 参照のこと．

代表：星野准一（筑波大学）

TC 14 (Entertainment Computing)

TC 14 は，2002 年 SG 16（Specialist Group on 

Entertainment Computing，Chair：中津良平氏）

として出発し，設立以来 5 年が経過した 2006 年

8 月にチリ，サンチャゴで行われた IFIP 総会にお

いて，TC への昇格が認められ，TC 14 として活動

を開始することとなった．中津氏の Chair の任期が

終了したので，2012 年度に 2002 年より Vice Chair

を務めていた Matthias Rauberberg 氏（オランダ）

が Chair に選出された．

2018 年から Rainer Malaka 氏（ドイツ）が議長

を担当しており，Vice Chair は Letizia Jaccheri 氏

（ノルウェー），Esteban Clua 氏（ブラジル），星

野准一（日本）である．中津良平氏は WG 14.3 の

Chair を担当している．また星野は WG 14.4 Enter-

tainment Games の Chair を兼任している．

Entertainment Computing ジャーナル（ELSEVIER）

の運営に力を入れており，論文のダウンロード販売

などの経営面でも好調である．

☆ 7 https://www.interact2021.org/proceedings.php
☆ 8 http://www.interact2023.org/

　昨年 1 年間の TC 14 の構成員の変更・主たる活

動は以下の通りである．

（1）TC 14 の主催する国際会議 ICEC 2021 の開催

準備を行った．

（2）2021 年 9 月時点で TC 14 の国際委員の数は 26

名，WG の数は 10 である．

代表：掛下哲郎（佐賀大学）

IP 3 (International Professional Practice Partnership)

IP 3 は，各国の高度 IT 人材資格制度を認定する

ことにより，世界の IT 専門家の強化に資すること

を目的としている．本会は，IP 3 の活動が認定情報

技術者（CITP）制度の確立に有意義と考え，2009

年 6 月より参加し，ボード・メンバを務めてい

る．参加団体は，オーストラリア ACS，ACS，南

アフリカ共和国 IITPSA，カナダ CIPS，日本 IPSJ，

ニュージーランド IITPNZ，ジンバブエ CSZ，韓

国 KIISE，エジプト ITI，スリランカ CSSL，オ

ランダ NGI/VRI，スイス SI の 11 学会と，IIBA，

ISACA の 2 協会である．

　現在，IP 3 はサイバーセキュリティ人材の育成

や，認定審査のオンライン化を推進している．また，

ISO/IEC 24773 の改訂を踏まえた認定基準の改訂

等にも取り組んでいる．

　本会は，1 ～ 2 カ月ごとに開催されるオンライン

会議による理事会への出席に加え，ML を活用して

各種の活動を行った．本会では 2020 年度にデータ

サイエンス分野の資格制度や教育に関連してさまざ

まな活動を行ったので，その成果を IFIP 60 周年記

念イベントの中で報告した．2022 年度には IP 3 に

よる認定継続審査を受審し，これらの成果に対する

評価も受ける予定である．また，ISO/IEC JTC 1/

SC 7/WG 20 にて ISO/IEC 24773 の改訂作業が進

行しており，これに関する IP 3 への情報提供も行っ

ている．

http://if-ip-tc13.org/
http://if-ip-tc13.org/
http://if-ip-tc13.org/
https://www.interact2021.org/proceedings.php
http://www.interact2023.org/


142 情報処理 Vol.63 No.3 Mar. 2022　学会活動報告

TC 1 : Foundations of Computer Science
WG 1.2 Descriptional Complexity
WG 1.3 Foundations of System Specification
WG 1.5 Cellular Automata and Discrete Complex Systems
WG 1.6 Rewriting
WG 1.7 Theoretical Foundations of Security Analysis and Design
WG 1.8 Concurrency Theory
WG 1.9 Verified Software (joint with WG 2.15)
WG 1.10  String Algorithmics & Applications

TC 2 : Software : Theory and Practice
WG 2.1 Algorithmic Languages and Calculi
WG 2.2 Formal Description of Programming Concepts
WG 2.3 Programming Methodology
WG 2.4 Software Implementation Technology
WG 2.5 Numerical Software
WG 2.6 Database
WG 2.7 User Interface Engineering (joint with WG 13.4)
WG 2.8 Functional Programming
WG 2.9 Software Requirements Engineering
WG 2.10 Software Architecture
WG 2.11 Program Generation
WG 2.13 Open Source Software
WG 2.14 Service-Oriented Systems (joint with WG 6.12/8.10)
WG 2.15 Verified Software (joint with WG 1.9)
WG 2.16 Programming Language Design

TC 3 : Education
WG 3.1 Informatics and digital technologies in School Education
WG 3.3 Research into Educational Applications of Information 

Technologies
WG 3.4 Professional and Vocational Education in ICT
WG 3.7 Information Technology in Educational Management

TC 5 : Information Technology Applications
WG 5.1 Global product development for the whole life-cycle
WG 5.4 Computer Aided Innovation
WG 5.5 Cooperation infrastructure for Virtual Enterprises and electronic 

business (COVE)
WG 5.7 Advances in Production Management Systems
WG 5.8 Enterprise Interoperability
WG 5.10 Computer Graphics and Virtual Worlds
WG 5.11  Computers and Environment
WG 5.12  Architectures for Enterprise Integration
WG 5.13 Bioinformatics and its Applications
WG 5.14  Advanced Information Processing for Agriculture
WG 5.15 Information Technology in Disaster Risk Reduction (ITDRR)

TC 6 : Communication Systems
WG 6.1 Architectures and Protocols for Distributed Systems
WG 6.2 Network and Internetwork Architectures
WG 6.3 Performance of Communication Systems
WG 6.6 Management of Networks and Distributed Systems
WG 6.8 Mobile and Wireless Communications
WG 6.9 Communication Systems in Developing Countries
WG 6.10 Photonic Networking
WG 6.11 Communication Aspects of the e-World
WG 6.12 Service-Oriented Systems (joint with WG 8.10/2.14)

TC 7 : System Modelling and Optimization
WG 7.2 Computational Techniques in Distributed Systems
WG 7.3 Computer System Modeling
WG 7.4 Inverse Problems and Imaging
WG 7.5 Reliability and Optimization of Structural Systems
WG 7.6 Optimization - Based Computer Aided Modeling and Design
WG 7.7 Stochastic Control and Optimization
WG 7.8 Nonlinear Optimization 

TC 8 : Information Systems
WG 8.1 Design and Evaluation of Information Systems
WG 8.2 The Interaction of Information Systems and the Organization
WG 8.3 Decision Support
WG 8.4 E-Business Information Systems: Multi-disciplinary research and 

practice
WG 8.5 Information Systems in Public Administration
WG 8.6 Transfer and Diffusion of Information Technology

WG 8.9 Enterprise Information Systems
WG 8.10 Service-Oriented Systems (joint with WG 6.12/2.14)
WG 8.11 Information Systems Security Research (joint with WG 11.13)
WG 8.12 Industrial Information Integration

TC 9 : ICT and Society
WG 9.1 Computers and Work
WG 9.2 Social Accountability and Computing
SIG 9.2.2 Special Interest Group on Framework on Ethics of Computing
WG 9.3 Intelligent Communities
WG 9.4 The Implications of Information and Digital Technologies for 

Development
WG 9.5 Our Digital Lives
WG 9.6 Information Technology: Misuse and The Law (joint with WG 11.7)
WG 9.7 History of Computing
WG 9.8 Gender, Diversity and ICT
WG 9.9 ICT and Sustainable Development
WG 9.10 ICT Uses in Peace and War

TC 10 : Computer Systems Technology
WG 10.2 Embedded Systems
WG 10.3 Concurrent Systems
WG 10.4 Dependable Computing and Fault Tolerance
WG 10.5 Design and Engineering of Electronic Systems

TC 11 : Security and Privacy Protection in Information Processing Systems
WG 11.1 Information Security Management
WG 11.2 Pervasive Systems Security
WG 11.3 Data and Application Security and Privacy
WG 11.4 Network & Distributed Systems Security
WG 11.5 IT Assurance and Audit
WG 11.6 Identity Management
WG 11.7 Information Technology: Misuse and The Law (joint with WG 9.6)
WG 11.8 Information Security Education
WG 11.9 Digital Forensics
WG 11.10 Critical Infrastructure Protection
WG 11.11 Trust Management
WG 11.12 Human Aspects of Information Security and Assurance
WG 11.13 Information Systems Security Research (joint with WG 8.11)
WG 11.14 Secure Engineering

TC 12 : Artifi cial Intelligence
WG 12.1 Knowledge Representation and Reasoning
WG 12.2 Machine Learning and Data Mining
WG 12.3 Intelligent Agents
WG 12.5 Artificial Intelligence Applications
WG 12.6 Knowledge Management
WG 12.7 Social Networking Semantics and Collective Intelligence
WG 12.9 Computational Intelligence
WG 12.10 Artificial Intelligence & Cognitive Science
WG 12.11 AI for Energy & Sustainability (AIES)
WG 12.12 AI Governance (AIGOV)

TC 13 : Human-Computer Interaction
WG 13.1 Education in HCI and HCI Curricula
WG 13.2 Methodologies for User-Centered Systems Design
WG 13.3 Human Computer Interaction, Disability and Aging
WG 13.4 User Interface Engineering (joint with WG 2.7)
WG 13.5 Human Error, Resilience, Reliability, Safety and System Development
WG 13.6 Human-Work Interaction Design
WG 13.7 Human - Computer Interaction & Visualization (HCIV)
WG 13.8 Interaction Design and International Development
WG 13.9 Interaction Design and Children
WG 13.10  Human-Centered Technology for Sustainability

TC 14 : Entertainment Computing
WG 14.1 Digital Storytelling
WG 14.2 Entertainment Robot
WG 14.3 Theoretical Foundation of Entertainment Computing
WG 14.4 Entertainment Games
WG 14.5 Social and Ethical Issues in Entertainment Computing
WG 14.6 Interactive TeleVision
WG 14.7 Art and Entertainment
WG 14.8 Serious Games
WG 14.9 Game Accessibility
WG 14.10 Sound and Music Computing
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【ご案内】会誌「情報処理」のオンライン記事について

会誌「情報処理」の特集記事は，これまで冊子，オンライン（電子図書館）の両方に掲載しておりましたが，次のとお

りオンラインのみへの掲載に変わりました．また，オンライン限定記事の掲載も始まりました．

◆開始月：2020 年 11 月号（発行日：2020 年 10 月 15 日）

◆閲覧方法：会員区分によって異なりますので以下をご確認ください．

【個人会員の皆様】

電子図書館（情報学広場：https://ipsj.ixsq.nii.ac.jp/ej/）にログインし，該当記事の pdf をダウンロードしてください．

すでに電子図書館をご利用いただいている方は今までどおりです．

電子図書館を初めて利用される方は，会員としてのユーザ登録が必要になります．

未登録の方には毎月上旬に次の件名のメールを送信しておりますので，到着次第，登録してください．

• 件名：[ 情報学広場 : 情報処理学会電子図書館 ] ユーザー登録のご案内

• 差出：ipsj-ixsq@nii.ac.jp

★詳細：電子図書館利用方法（個人用）－利用までの流れ（https://www.ipsj.or.jp/e-library/ixsq.html#anc2）

ご案内メールをお急ぎの方や閲覧方法が分からない方は，会員サービス部門（E-mail: mem@ipsj.or.jp）に会員番号を

添えてご連絡ください．

【賛助会員各位・購読員の皆様】

賛助会員・購読員の企業・大学に所属されている方に「情報処理」（冊子）を貸し出しした場合，特集の閲覧方法につい

て照会がございましたら，次の手順をお知らせください．

＜手順＞

（1）「情報処理」の特集ページ（扉または概要ページ）を開く．

（2）閲覧申込の URL にアクセスする（または QR コードを読み取る）．

（3）必須事項を入力し送信する．

（4）次の件名（3 月号の場合）の受信メールに従って，電子図書館から特集の pdf をダウンロードする．

• 件名：情報処理 2022 年 3 月号（Vol.63, No.3）「チケットコード」とご利用方法のご連絡

★注意事項

• 法人アカウントではご利用いただけません．

• 閲覧される方が電子図書館のユーザ ID をお持ちでない場合は，ご自身でユーザ登録する必要があります．

本件に関する問合せ先：一般社団法人情報処理学会　会員サービス部門　E-mail: mem@ipsj.or.jp

電子図書館
（情報学広場）

【個人会員】
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ビブリオ・トーク
      ─ 私のオススメ ─連 載

　「データの時代」を生き抜くマインドセットやテ

クノロジーなどについて指南する書籍は多いが，本

書は，目指すべき社会像やその根底をなす理念を提

示している点で特徴的であり，データを活用する技

術者，研究者にとっても有益な示唆を与える書籍で

ある．

　これまでの社会は「最大多数の最大幸福」を実現

することを目指す中で，多数から取り残される人々

が生じていた．これからの社会は，データを活用す

ることにより，きめ細かく人々に対応することで，

「最大“多様”の最大幸福」を実現することが可能

になると主張している．現時点でデータはその力を

十分に発揮できていない．すなわち，「価値＝貨幣」

という経済合理性を至上とする価値観から脱するこ

とができず，多様な価値観やライフスタイルの実現

には程遠い状況である．データは貨幣のような「所

有財」ではなく，「共有財」である．データは，専

有するのではなく，共有すればするほど，自分も社

会も豊かになるという構造を持っている．たとえば，

1人の医療データはそれだけではあまり価値を生ま

ないが，100 万人の医療データがあつまれば，重要

な医学的な知見や治療法につながることがある．

著者は，医療分野がデータ革命の 1丁目 1番地と

して挙げる．アメリカ食品医薬品局により糖尿病治

療用アプリとして認可を受けた BlueStar，Google が

生命保険分野に進出，平安グッドドクターのアプリ

を最大限活用した医療保険サービス，Apple がデバ

イスを売る会社ではなく，人々に健康をもたらした

会社になると公言したことなどの動きを挙げている．

　厚生労働省から提案されたプラットフォームのコ

ンセプト PeOPLe は，情報共有の主権をデータの提

供者一人ひとりにあると規定する．日本では患者の

保険医療データ，医療機関，保険者，自治体など分

散するデータを PeOPLe に繋げることで，データの

価値は大きく高まる可能性がある．

　世界におけるデータへのアプローチは異なる．「ア

メリカ型」は，GAFA をはじめとするテックジャイ

アントが社会の流れを作る企業主導型である．「EU

型」は，個人の権利を重視する．「中国型」は，社

会信用スコアを導入して信用経済を強力に推し進め

る．日本は，これらの 3つの類型の長所を組み合

わせた「価値共創社会」を目指すべきと主張する．

　著者は，データの力で，貨幣以外の価値，たとえ

ば，信用や環境への貢献など多元的な価値を可視化

することにより，社会の中で「共有価値（Shared 

Value）」が生まれ，人々が響き合いながら共に構成

する社会を目指すべきとして「データ共鳴社会」を

描いている．

　データ共鳴社会のヒントとなる新しい都市づくり

の例が挙げられている．たとえば，スペインの人

気観光スポットであるバルセロナ市で宣言したス

マートシティ構想「ファブ・シティ」は，モノづく

りを表す「ファブ」という言葉に象徴されるよう

に，3Dプリンタやレーザーカッターなどの街づく

データ立国論

ビブリオ・トーク
─ 私のオススメ ─

連載

⇡ 石黒正揮（（株）三菱総合研究所）

宮田裕章 著
PHP 研究所（2021），990 円（税込），232p., ISBN： 978-4-569-84930-0

Jr.Jr.



145情報処理 Vol.63 No.3 Mar. 2022

ビブリオ・トーク
      ─ 私のオススメ ─連 載

り施設が連携し地域の創造性を高めたり，気温，湿

度，騒音，太陽光など環境情報を市民一人ひとりが

測定し，インターネット上のサーバにアップロード

できるセンサーを開発し，市民との共創によりビッ

グデータを活用した都市マネジメントの模索がはじ

められた．

　幸福や豊かさを指す指標である「Well-being」の

概念に対して，著者は，個人の行動が世界とつながっ

ている現代では，個人のWell-being が共存し共鳴

する「Better Co-Being（ともによりよくあること）」

が実現される未来像を描いている．

　著者が言う「データ共鳴社会」においては，デー

タを通じて社会における個人や企業の透明性，信

頼性，ガバナンスが高められることにより，SDGs

（Sustainable Development Goals（持続的な開発目

標））の取り組みを過剰に見せる SDGs ウォッシュ

ではなく，本来あるべき社会価値への貢献に自然な

形で方向づけられ，そのような企業や個人がトラス

ト（信頼）を獲得することができると思われる．

（2021 年 12 月 1日受付）

石黒正揮（正会員）
masa@mri.co.jp
　博士（情報科学）．東京大学大学院理学系研究
科情報科学専攻修士課程修了．現在，（株）三菱
総合研究所サイバーセキュリティ戦略グループ．
サイバーセキュリティ，ソフトウェア工学，AI／
数理データ解析，リスク評価などを専門とする．
日米欧アジアにおけるセキュリティ政策・技術戦
略，セキュリティ経済学，デジタル経済学に関す
る調査コンサルに従事する．

mailto:masa@mri.co.jp
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過学習， PAC 学習理理論  

本稿の紹介を始める前に，背景知識となる学習理論，

過学習そして VC 次元について簡単にふれたい．機械

学習は常に，過学習と呼ばれる潜在的な危険性がある．

この場合，学習モデルはデータのノイズにさえ適合し

てしまい，未知のデータに対する予測精度が著しく低

下する現象である．それは知識を本当に理解せずに「丸

暗記」して学習する学生のようなもので，未知のデー

タに対する対応能力が喪失する．未知の問題に対する

汎化機能の獲得は機械学習分野の中心タスクである．

過学習を扱う研究手法や理論は多数開発されてい

る．その中で代表的な理論は 1970 年代に Vapnik

and Chervonenkis によって提案された VC 次元理論

である 1）．VC 次元より以前に，ヘフディングの不等

式を拡張した Union Bound という汎化誤差を評価す

る基準が提案されているが，学習モデルの集合サイズ

|H| が有限の場合しか適用できないという制限があっ

た．それに対して，VC 次元理論は無限の集合サイズ

|H| でも学習モデルの汎化誤差の上界を定量的に解析

でき，機械学習理論の発展に大きく貢献した．また，

Union Bound 学習理論も VC 次元理論も基本的には，

汎化誤差を訓練誤差を通して確率的に評価する「近

似的に正しい学習：PAC（Probably Approximately

Correct）学習」の仕組みとなっている 2）．

VC 次元理論の概略

VC 次元の理論背景と詳しい導出は紙面の都合上，

省略するが，図 -1 の例を通して要点だけ説明する．

3 つの 2 次元データ赤と青の 2 値分類に対して，線形

分離器 h(x)=sign(aTx+b),a∈ R 2; b ∈ R を適用す

ると仮定する．a と b の値は連続的に変化することが

可能なので，図 -1（a）のように，分類できる学習モ

デルの集合サイズは |H| →∞になってしまい，従来の

Union Bound 学習理論が適用できなくなる．そこで，

VC 次元理論は，単純に学習モデルの数を数えるので

はなく，学習器が分類できるデータの数を元に集合サ

イズ |H| を定義するという斬新な理論体系となってい

る．VC 次元理論の VC 次元 dVC は堅く定義すると次

のようになる：「仮説集合Hの仮説 h による (x1,…,xn)

のラベルのセット (h (x1),…h (xn)) の成長関数 Growth

（H, n）を 2n としたときの最大のサンプル数 n を VC

次元 dVC=n とする」．ちょっと分かりにくい概念なの

で，例を通して簡単に説明する．図 -1（b）に示すよ

うに，3 つのデータの赤と青の組合せパターンは 8 と

なる．図 -1（b）の左側に示している 3 つのデータの

位置関係であれば，図 -1（a）に示した線形分離学習

有名論文　ナナメ読み
分で分かる!?5

C-C. Chen, M. Watabe, K. Shiba, M. Sogabe, K. Sakamoto and T. Sogabe :

On The Expressibility and Overfitting of Quantum Circuit Learning

ACM Transactions on Quantum Computing, Vol.2, No.8, pp.1-24 (2021)

曽我部東馬（電気通信大学）

連 載

Jr.Jr.

図 -1　VC次元の模式図　（a）  従来のUnion Bound理論における線
形分離学習モデルの集合サイズ |H| が発散，（b）  VC次元による線形
分離学習モデルの集合サイズ |H| が上界（N dVC+1）を持つ
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器を使用した場合，8 パターンに分離できることは

図からすぐ検証できる．VC 次元の定義から 2 変数

の線形分離学習器の成長関数 Growth(H, 3) は最低

でも 23=8 となる可能性が示される．また，定義の

中に最大のサンプル数 n という制約条件があるの

で，図 -1（b）の右側の 6 パターンにしか分離でき

ない 3 つのデータの位置関係の場合は，成長関数と

して見なさない．しかし，分離できる最大サンプル

数 n の上限が果たして n=3 以上あるのかどうかは

不明である．実はこれが VC 次元の理論を活用する

上での最大の難所といえる．VC 次元 dVC の正確な

値は数理的にしか証明できないので，複雑な学習モ

デルを用いた場合，dVC を決定するのは非常に困難

である．そういう難点があるものの，VC 次元に基

づいた学習理論は，ほかの学習理論にないいくつか

の利点がある．（1）分離できる最大サンプルを元に

した理論であるため，入力データの分布に依存しな

い ; （2）漸近的ではなく小さなサンプルサイズにも

適用できる ; （3）学習モデル集合の特性を表してい

るので，個々のモデルから独立している ; （4）ノイ

ズの多いデータに対しても機能する．これらの利点

は，最新の機械学習にとって重要

で，VC 理論は，後に人工ニュー

ラルネットワークに適用され，さ

らに一世を風靡したサポートベク

タマシン（SVM）のアルゴリズ

ムの中核にもなったのである．

以上，本論文の内容を理解す

るための過学習や汎化誤差の上

界，VC 次元理論，そして VC 次

元の計算の困難さとその応用上の

利点に関する背景知識を紹介した．

今回紹介する論文の中心テーマで

ある「量子コンピュータを用いた

量子機械学習」のようなまだ黎明

期の最先端研究分野においては，

VC 次元の計算が容易ではないの

有名論文　ナナメ読み
分で分かる!?5

図 -2　CZ-HEA量子回路におけるライトコーン制限の模式図

で，VC 次元理論を適用した量子機械学習モデルの

汎化誤差評価に関する研究はほぼなかった．

量子 VC 次元の確立と
テンソルネットワーク理論

この論文で著者らは VC 理論と量子回路学習の関

係の確立を試みた．Control Z-gate Hardware Effi-

cient Ansatz（CZ-HEA）という特定の量子回路学

習モデルの VC 次元は，有限の上界と下界を持つ

ことを理論的に証明した．それによって，当量子回

路学習モデルは PAC 学習可能であることを世界で

はじめて示した．また，VC 次元に基づく量子回路

学習モデルの過学習評価の正当性を考察するために，

量子回路の説明能力を評価する情報理論基準 KL-

divergence を用いて比較実験も行い，両者の一致

性から VC 次元の信頼性を左証した．ここで，本論

文の研究成果に最も寄与したテンソルネットワーク

理論に関連する内容を簡単に要約する．VC 次元の

より厳密な上界を導出するために，テンソルネット

ワーク理論のライトコーン制限を導入した．図 -2 は
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曽我部東馬（正会員）
sogabe@uec.ac.jp
電気通信大学 i- パワードエネルギーシステム研究セン
ター准教授．先進エネルギーデバイスとAI融合技術研
究ステーション長．エネルギー創生・変換，量子アル
ゴリズムの開発とAI を用いた量子制御に関する研究に
従事．

CZ-HEA という特定の量子回路を示している．ラ

イトコーン制限を考慮しなければ，図 –2（a）に示

しているように，dVC は一般的に知られている上界

として与えることができる．ここでの d は入力

データの次元あるいは（特徴の数）n は量子ビッ

ト数とそれぞれ対応している．しかし，この一般

化した dVC は量子ビット数が無限に増大するにつ

れ，汎化誤差が上界を持たなくなり，学習モデ

ルの PAC 学習能力の保証を失ってしまう．それ

に対して，図 -2（b）に示しているようにライト

コーン制限を考慮した場合は，量子ビット数 n は

無限に増大しても，学習に寄与する有効な量子

ビット数はライトコーン制限の元で，量子回路の

深さ L に制限される．それ故，VC 次元は下記の

ような有限な上界を持つことが証明された．

　量子機械学習は近年，量子コンピューティング分

野においてホットトピックの 1 つとして，量子技術

と最先端の AI 技術の融合による相乗効果が期待さ

れている．量子回路学習モデルは，御手洗らによっ

て提案され 3），2018 年 IBM によって実験的に実証

された 4）．本論文は学習理論から量子回路学習モデ

ルの汎化誤差を世界で初めて厳密に評価できたので，

量子機械学習の分野においては，まさに歴史に残る

論文の 1 つとして位置づけられるかと思う．読者に

もぜひご一読をお勧めしたい．
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● 論文誌ジャーナル掲載論文リスト
Vol.63 No.2（Feb. 2022）

【特集：人文科学とコンピュータ】
■ 特集「人文科学とコンピュータ」の編集にあたって 山田太造
■ 一次史料における時間的コンテキストを含む社会関係記述モデ

ルの提案と実践 小川　潤 他
■ 事前学習モデルを用いた近代文語文のニューラル機械翻訳

喜友名朝視顕 他
■ 訓点データベースと点図の自動判別 堤　智昭 他
■ 人名辞典からの知識抽出 白井圭佑 他
■ 民話体験を拡張する一人称 VR システム 小川時央 他
■ Geometric Correction of Historical Maps Based on Vector

Field Analysis	 Takeshi Miura 他
■ 郷土に残存する江戸期古記録の機械可読化を目的とした市民参

加および機械学習による固有表現抽出	 吉賀夏子 他
■ 仏教学のためのデジタル学術編集システムの構築に向けたモデ

ルの提案と実装	 永崎研宣 他
■ 既存作品中の物語の基本パターンに基づく物語構造の自動生成

村井　源
■ 本文表記の Ngramを用いた室町時代書写の源氏物語写本の分類		

齊藤鉄也
■ 古典中国語（漢文）Universal Dependencies とその応用

安岡孝一 他
■ 提示型検索モデルに基づくミュージアム電子ガイドとその利用

ログを用いた事前学習・事後学習支援	 莊司慶行 他

【特集：インタラクションの理解および基盤・応用技術】
■ 特集「インタラクションの理解および基盤・応用技術」の編集

にあたって	 井上創造
■ 機械学習による画像診断の差分画像による解析	 綾塚祐二 他
■ ギター演奏支援装置“F-Ready”の開発 西ノ平志子 他
■ COVID-19 の流行による在宅勤務時の職場の同僚間の関係性と

メンタルヘルスの分析 * 赤堀　渉 他
■	 視線を用いた 1 次元ポインティングにおける 1 次サッカードエ

ラー率のモデル化 島田雄輝 他
■ Lens Shaping Method and Applications using UV Printer

Koji Tsukada 他
■ PartsSweeper：電子部品や工具をさりげなく整理するインタラ

クティブ・デスクの研究 折原征幸 他
■ 垂直方向の加速度の知覚強度を増幅する錯視技法	 齋藤文人 他
■ 音像定位を利用した単一振動子による運指表現手法の提案

武田十季 他
■ LightTouch：画面発光をタッチ入力に変換するタッチスクリー

ン用ガジェット 池松　香 他
■ Posture-based Golf Swing Instruction using Multi-modal

Feedback	 Yuka Tanaka 他
■ DeskWalk：パソコンを利用した作業時のキー入力を身体動作

で置き換えることによる運動不足解消システム	 清水裕介 他
■水冷回路と導電性銀ナノ粒子インク印刷による電熱回路を統合

した高速サーモクロミズム制御手法†	 増井元康 他
■組織全体の認知症ケアスキル向上のためのビデオコーチング実

践データに基づく介入指導インタラクションの分析と実証実験
小俣敦士 他

【特集：ネットワークサービスと分散処理】
■ 特集「ネットワークサービスと分散処理」の編集にあたって

野呂正明
■検索クエリに配慮した配置による分散ログ検索の高速化

小山智之 他
■揮発性 / 不揮発性メモリ混載計算機での高速なプログラム実行

を可能にする OFF2F プログラムの性能評価	 谷口秀夫 他
■複数の時間間隔に基づくオーバレイネットワークにおけるルー

ティング効率化手法 久保達也 他
■自律移動型 UAV の協調動作を用いた効率的な探索データ収集

手法	 伊藤太清 他
■ NDN におけるキャッシュの冗長性排除を目的とした人気コン

テンツ集約 中田有哉 他
■検査パケットによる帯域圧迫を抑制可能な L2 ループ検出手法

野呂正明 他
■ミリ波無線通信システムの受信信号強度と RGB-D カメラ動画像

を用いた通信端末の位置推定 *	 三原翔一郎 他
■ On Interactions between Evacuation Behavior and Information

Dissemination via Heterogeneous DTN*	 Yudai Yahara 他
■開放環境無線センサネットワークにおける自己組織化マップを

用いた改ざんノード協調的排除方式	 木村圭希 他
■ Vehicular Edge Computing におけるコンテナ応答時間を削減

するためのコンテナ再配置手法	 豊田　睦 他
■モバイルクラウドセンシングにおける複数タスクオークション

を考慮した持続的なインセンティブメカニズム	 溝口貴大 他
■五本指でのタップ動作による仮名入力規則の評価	 勝間　亮 他
■人の移動データに基づく地域のクラスタリングと入込観光客数

予測への応用	 落合桂一 他
■複数人の観光における休憩の指標を導入した観光支援システム

の開発	 宗森　純 他
■複数の経路において複数の TCP 接続を用いるタイマ駆動のプロ

グレッシブダウンロード方式	 舟阪淳一
■屋内環境におけるトポロジ多重化用いた集約型自己組織化位置

推定方式とその実装評価	 川田千尋 他
■ BAAS：Backscatter as a Sensor for Ultra-Low-Power Context

Recognition*	 Yoshihiro Nakagawa 他
■需要分布に基づくロードプライシングにおける計算量削減とミ

クロ交通シミュレーションによる評価	 村田航希 他
■宛先到着遅延を考慮して渋滞を緩和する自動車の経路誘導手法

松井雄資 他
■脈拍データを用い風で刺激する脈拍上昇抑制システムの開発

宗森　純 他
■誤り訂正符号を用いた秘密分散による効率的な秘匿部分一致検索

岩村恵市 他
■チャットコミュニケーションの構造的特徴分析に基づく集団活

動の生産性評価	 斉藤裕樹 他

【特集：組込みシステム工学】
■ Editor's Message to Special Issue of Embedded Systems

Engineering	 Kenji Hisazumi
■ Mapping Method Considering Clustered Many-Core Platform

for Simulink Model	 Yutaro Kobayashi 他

【一般論文】
■	ハンディキャップのある対戦に対する Bradley--Terry モデルの

適用	 新沼広大 他



150 情報処理 Vol.63 No.3 Mar. 2022

◎ IPSJ カレンダー◎

学会イベントの最新情報を下記URLでご案内しています．新型コロナウイルス感染症拡大を受け，開催方法の変更，
開催中止などの可能性がありますので，最新情報をご確認いただきますようお願いいたします．

https://www.ipsj.or.jp/calendar.html

■	UAV 協調型センシングにおける残余電力を考慮した動作制御
手法 * 神崎映光 他

■ A Privacy-preserving Outsourcing Scheme for Zero-
knowledge Proof Generation † Makoto Nakamura 他

*：推薦論文　Recommended Paper
†：テクニカルノート　Technical Note

● 論文誌トランザクション掲載論文リスト
（Jan. 2022）
【論文誌 教育とコンピュータ Vol.8 No.1】
■「主体的・対話的で深い学び」の実現に向けた教育 AI 活用の

現状と展望 森本康彦
■ 身近に存在する知的財産権の保護対象物を利用した作問学習

の実践と評価 高木正則 他
■ Ruby on Rails の初学者の躓き要因の分析支援ツール 高橋圭一
■ オンライン上でのコンピューティング実習支援システム
「CreCoSpeek」の開発と評価 松澤芳昭 他

■ 教育のデータ駆動化：データベースシステム研究者からの一
考察 喜連川優

■ 教養・基盤系科目における PBL ベースの質問紙調査入門講義
の分析 —対面環境および遠隔環境での実践比較— 平井佑樹

■ 情報リテラシー科目のオンライン実践と学習活動への影響の
評価 長瀧寛之 他

■ 香川大学の DX 推進環境の整備と DX 推進の取り組みについ
て—業務システムの内製開発による DX 推進—　 石川颯馬 他

■ 科目「プログラミング基礎」における対面授業とオンライン
授業の比較 河村一樹

【論文誌 デジタルコンテンツ Vol.10 No.1】
■ 対戦型格闘ゲームを対象にした視線情報に基づく試合振り返

り支援インタフェース 梶並知記 他
■ SIGMA Retriever：イメージベースドモデリング・レンダリン

グのための検索機構の設計と実装 山崎賢人 他
■ 再生中断時間短縮のための無線放送型ビデオオンデマンドシ

ステム 松本　哲 他

https://www.ipsj.or.jp/calendar.html
https://ipsj.ixsq.nii.ac.jp/ej/?action=repository_opensearch&index_id=10815
https://ipsj.ixsq.nii.ac.jp/ej/?action=repository_opensearch&index_id=10817
https://ipsj.ixsq.nii.ac.jp/ej/?action=repository_opensearch&index_id=10786&count=20&order=7&pn=11
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情報処理学会　全国大会

大会テーマ：変わる社会と情報処理大会テーマ：変わる社会と情報処理

https://www.ipsj.or.jp/event/taikai/84/https://www.ipsj.or.jp/event/taikai/84/

共催：愛媛大学　後援：愛媛県　愛媛県教育委員会　全国高等学校情報教育研究会共催：愛媛大学　後援：愛媛県　愛媛県教育委員会　全国高等学校情報教育研究会

第84回全国大会
開催日

会　場 愛媛大学　城北キャンパス（ハイブリッド開催）
2022.3.3（木）～5（土）2022.3.3（木）～5（土）

事前申込受付期間 2021.12. 6（月）～ 2022.2.15（火）

申 込 種 別

大会イベント企画限定聴講参加
大会共通聴講参加（正会員）*全論文のPDFアクセス権付
大会共通聴講参加（一般非会員）*全論文のPDFアクセス権付
大会共通聴講参加（学生会員・ジュニア会員・学生非会員）

IPSJ-ONE
情報入試ー共通テストと個別試験
第3回初等中等教員研究発表セッション
情報科学の達人
Exciting Coding!Junior2022@Ehime
第14回情報システム教育コンテスト
デジタルが地域に変革をもたらす
　－愛媛から始めるDX－
①IPSJ KIDS，②大学共通テスト解説
第4回中高生情報学研究コンテスト
切迫する社会課題の克服に向けたA I／
　ビッグデータビジネスの新展開と人材育成

3/3（木）
一次産業とICT
2021年サイバー事件回顧録 
　～技術と法制度の両面から～
革新的アルゴリズム基盤の構築に向けて
8周年を迎えた認定情報技術者制度CITP
　（Certified IT Professional）の現状と
　今後の方向性
～コンピュータパイオニアが語る～
　「私の詩と真実」
IoTが拓く未来：～2030年の未来予想図～
AI TECH TALK
IT情報系キャリア研究セッション

ヘルスケア情報の利活用に資する匿名加工技術の
　実現に向けて ～ 匿名加工コンテストPWS Cup 2021 ～
アジャイル開発の契約上の問題点と対策
一般情報教育と数理・データサイエンス・AI
知能と計算とアーキテクチャの新しい関係を目指して
新世代委員会のこれまでとこれから
日本機械学会／情報処理学会 合同企画 
　モノづくりと情報処理における人材育成について
論文必勝法
スパコン富岳による飛沫エアロゾル感染リスク評価の
　　デジタルトランスフォーメーション

「ポスト量子」暗号 --- 量子計算機に対して安全な暗号の最前線
ランチョンセッション
インダストリアルセッション

3/4（金） 3/5（土）
大会イベント企画（聴講無料）

価格（2/16～最終日）

無 料
１０，０００円
１７，０００円

無 料

皆さまお誘い合わせの上、奮ってご参加ください皆さまお誘い合わせの上、奮ってご参加ください

情報処理学会

聴講参加費（税込）　現地参加、オンライン参加共に同価格です。

◆ハイブリッド開催について
オンラインミーティングツール Zoom を併用しながら現地でイベント企画・各発表セッションを
開催致します。インターネット・オーディオ機器に接続できる PC とヘッドセットを各自で必ず
ご準備願います。
イベントによってはオンラインのものがあり、現地ではパブリックビューイング会場でご覧いただけます。
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今月の会員の広場では，12 月号へのご意見・ご感想を紹
介いたします．

巻頭コラム「第二大航海時代に向けて」

■時代の急激な変化が伝わってきた．（祖父江真一）

■興味を惹かれる書き方の文章である．（鈴木広人）
■ IchigoJamの開発者であることを知った．本稿では，それを

改良し新たな製品を開発した．（近藤　正）

■このコラムからかつて読んだ『宇宙移民計画―環境と資源を
求めて』（講談社ブルーバックス）を連想しました．コンピュー

タとともに進化する人類についてのロマンある文章だと思い

ます．（松浦満夫）

■第二航海は，どうしていきたいか，伝わっていない．（祖父江真一）
■ 2 ページ目に記載されている内容を掲載している意図が不明．

（鈴木広人）

特別解説「教職課程に関する規則の改正と教員免許更新制廃止

■教職課程に関する規則の改正において，本会から ICT 活用指

導力を総論的に修得できる科目の新設等について意見を提出

していることを初めて知りました．（鶴岡信治）

■免許更新制度が廃止になったことはよかった．（近藤　正）
■とても興味深い記事でした．教育現場で本当に必要な知識や
技術を広げる努力がまさに必要だと感じました．（小西敏雄）

■マスコミに本会から ICT 活用指導力を総論的に修得できる科
目の新設等について意見を提出したことを大きく報道するよ

うに呼びかけていただきたい．（鶴岡信治）

■実務的なリテラシー科目の必要性の有無や，今後の展開など
議論されているとさらに良い．（匿名希望）

特集「植物と情報処理」

「0．編集にあたって」

■「植物」テーマは容易でなかったと思います．（伊藤治夫）

■確かに植物学を追究している人にも否応なくIoTやAI情報化電

子情報通信技術の進歩という新しい波は押し寄せている．その

分野からの知見の提供や課題開示は新しいものを生み出す原動

力になり得るだろう．特集として面白い企画であるɽ（広野淳之）

■「植物＋情報処理」工業化への関門の病気検知を混ぜてほし

かった．（伊藤治夫）

「1.1　植物の運動を駆動する情報処理とメカニクス」

■対比と LINK のさせ方が目からうろこでした．（祖父江真一）

■植物の高速運動を実現している，バネ構造を示した図が分か

りやすかった．（鈴木広人）

■近い将来，植物をモデルにし，植物中の情報処理を模倣した

ロボットが造られるかもしれない，と感じた．（佐藤章博）

■植物構造を応用した機械等の例を紹介してほしかった．（鈴木広人）

「1.2　花の中の知られざる情報処理」

■植物の中の処理と情報処理学を照らし合わせる表現が面白い．

（匿名希望）

■多くの細胞が協調して植物体を成長させる様子はこれからの世

界の情報体にとって示唆的で刺激的な記事でした．（岡本克也）

■素人にはたとえば図2の中の各組織が識別しにくい．（匿名希望）

「1.3　ゲノムに隠された情報が進化を導く」

■温度や湿度，風速といった単純なパラメータではなくもっと

高次の情報を検知できる，気候センサ，気象センサと呼べる

ようなデバイスが，植物を模倣することで今後作られていく

かもしれない．（佐藤章博）

「1.4　植物の窒素吸収を制御する長距離情報伝達」

■分子の伝達方法にまだ，機械は追いついていないのかと改め

て思いました．（祖父江真一）

■植物の「全身的窒素要求シグナリング」の分子メカニズムを
解明した研究がとても興味深いです．（松浦満夫）

「2.1　AI 技術による植物発生研究」

■植物学がこれほど情報処理技術，特に AI と密に関係して研
究されているとは知らず，大変ためになりました．今後，植

物学と AI がそれぞれさらに進化するに従い，ますます連携

の度合いも深まっていくと思いました．（後藤正宏）

■細胞の増え方は，一定サイクルで個々が 2つに分裂するが，誕
生後最初のサイクルだけ分裂しないで成長に費やす，と単純化

でき，これに従うと細胞の総数はフィボナッチ数列で表され，隣

接 2項の比は黄金数に収束する．という例を思い出す．実際，植

物の形態はかなり奥深くモデル化が可能なのだろう．（佐藤章博）

「2.3　植物の生産力を最大化する情報処理技術」

■植物工場は SDGs を実現する有効な手段だと思います．資源

に乏しい日本にとって，この分野はとても重要であり，今後，

得意分野として発展していくことを期待します．（後藤正宏）

■実用化され，SDGs の目標（2，3，7や 9）に役立つものになる，
そんな未来が訪れることを期待したい．（佐藤章博）

「2.4　画像認識分野から見た植物の研究」

■私も情報技術の人間なので，植物学とは真反対の技術者と感

会員の広場
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じていました．筆者も植物学との文化の違いに戸惑われたと

ありましたが，その感覚はよく理解できました．しかし，そ

の畑違いの学問と連携されて新たな研究にチャレンジされて

いることに共感しました．（後藤正宏）

■著者の立場における植物と情報処理のつながりを，経緯を通
して理解できた．（匿名希望）

■植物の葉の重なりに関してもう少しボリュームがあれば，そ
の認識の難しさが伝ったと思う．（匿名希望）

「3．座談会：ゴール設定の違いが難しさ「情報植物学」という

新たな分野への挑戦」

■植物学者と情報学者とが組み「新学術領域」を作れるかとい

う議論は興味深かった．ほかの領域から見た情報学の立ち位

置を改めて考える機会になった．（小橋喜嗣）

■植物学者と情報学者で「情報」の解釈・意味が同じなのか，

植物は情報処理に熱を出さないのに，なぜコンピュータは熱

くなるのか，という議論が面白い．（匿名希望）

教育コーナー「ぺた語義」

「プログラミングの面白さを伝えるには」

■どんな学習か見てみたくなりました．特に助言内容に興味

津々です．（伊藤治夫）

■ご意見に同感です．プログラミングの面白さを伝えることは
技術者養成には欠かせないと思います．（小西敏雄）

■具体例は書きにくいと思いますが，消化不足でした．（伊藤治夫）
「未就学児を対象にしたプログラミング教育」

■未就学児を対象にした場合の課題と考察がされており，良い
知見を得られた．（印部太智）

■ビジュアルプログラミングによるプログラム教育の効果に今
ひとつ納得できないでいたので，「本当に正しいビジュアル

プログラミングによるプログラム教育の事例だ！」と感じま

した．（山本一公）

■実際に操作させていただきました．図がもう少し大きいと，
どのように幼児が学んだかが分かり，さらに理解が深まった

と思います．（匿名希望）

「ジェンダーインクルーシブなプログラミング教材の開発」

■米国での数値も知りたかったが世界的にはほぼ同じ傾向なの

だろう．少なくとも教育現場においては，すべての生徒が興味

を抱くようなカリキュラムを構成するべきである． （広野淳之）

■「データの視覚化」を行うプログラミング教育という視点が

良かったです．（松浦満夫）

■男女共学の高校でプログラミングを教えていました．興味は

教材や指導にも関係すると思います．やってみることで興味

を持ち，進路を変えた生徒もいます．アートを介したプログ

ラミングに興味を持つ女子・男子の数など具体的効果が気に

なります．（匿名希望）

■筆者が期待する IT 分野での女性の活躍参画が高まることと，プ

ログラミングができるようになることは，直結するのだろうか．

昨今，さまざまなツールもあるのでその使用方法を学ぶところ

からスタートいうアプローチもあるように思う．（広野淳之）

連載「情報の授業をしよう !：ピクトグラムを用いた横断的な
授業実践

■新学習指導要領の「情報」を実際に指導されている先生の苦

労がよく理解できました．今回は「情報」の中の「コミュニケー

ションと情報デザイン」に関するご報告でしたが，デザイン

の内容など改めて「情報」という教科がいろいろな側面を持っ

た教科であり，限られた時間で指導するのは大変なことだと

感じました．（後藤正宏）

■面白い試みだと思いました．（小西敏雄）

■生徒が作成したピクトグラムは，人の役に立ったのか，将来

外国人にも危険を知らせることができるのか，という見地の

授業も期待します．（匿名希望）

■対象生徒の学習状況や卒業後など，多くの生徒の学習習熟度

が分かると，さらにヒントとなる気がします．（匿名希望）

連載「ビブリオ・トーク：Rethinking Engineering Education 
The CDIO Approach （Second Edition）」

■法的学位がいまだ認められない高専が CDIO イニシアチブ

に複数校が加盟している紹介は感謝するばかりです．理論

と実践を重んじる工学教育に注目していただきありがとう．

（伊藤治夫）

■ PBL 教育については知っていたが CDIO 教育については初め

て知った．理論だけでなく実践にも目を向け始めた教育現場

の変化には注目していきたい．（広野淳之）

■企業の研究開発部門でたたきに使われる「新規性」研究とモノ

造りを遠ざける魔の言葉にも触れてほしかった．（伊藤治夫）

■筆者の CDOI 教育に対する熱意は伝わったが，書の内容につ

いてもう少し示してほしかった．（広野淳之）

連載「ビブリオ・トーク：イラストで学ぶ　人工知能概論 改
訂第 2 版」

■気になっていた本についての書評で参考になった（上田晴康）
■どのような本かよく分かる紹介で良かった．わがままを言う
と，紹介者にとっての個人的な感想のようなものがもう少し

あると，より面白いと思うɽ（柴田　晃）
■ちょうどこんな本を探していたので良いタイミングでした．
さっそく読んでみます．（岡本克也）
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これらのコメントはWeb 版会員の広場「読者からの声」< URL : 
https://www.ipsj.or.jp/magazine/dokusha.html > にも掲載して
います．Web 版では，紙面の制限などのため掲載できなかったコ
メントも掲載していますので，ぜひ，こちらもご参照ください．会
誌や掲載記事に関するご意見・ご感想は学会 Web ページでも受
け付けております．今後もより良い会誌を作るため，ぜひ皆様の
お声をお寄せください．

「情報処理」アンケート回答フォーム▶
https://www.ipsj.or.jp/magazine/enquete.html

■大学の初学年向けあるいは人工知能の全体像をざっとおさら
いしたい研究者向けの本の書評を強く意識しているが，内容

の網羅性とその関連がよく伝わり，ぜひ読んでみたいと思わ

せる書きっぷりである．（匿名希望）

連載「5 分で分かる !? 有名論文ナナメ読み：John Jumper 
et al. : Highly Accurate Protein Structure Prediction with 
AlphaFold」

■タンパク質の立体構造予測の精度が AlphaFold2 により向上

していることが興味深い．（匿名希望）

■偶然かもしれないが特集記事（植物と情報処理）と関連のあ

る書評だった．特集記事の「編集にあたって」と，本書評の

間で相互に参照できるようになっているとより良かった（見

落としてしまう可能性が減るので）．（上田晴康）

連載「先生，質問です！」

■質問が素晴らしい．また，回答によって本会の歴史が知れた

のも良かった．（柴田　晃）

■今月号の記事とは直接は関係ないですが，このコーナーの対

象読者が誰なのか，質問内容を見ていて不明瞭なときがある．

連載最初 2018 年 8 月号にまで遡ればコーナーの主旨につい

ての記述があるが，新入会員や会員外の読者などには位置づ

けが不明と感じる読者がいるかもしれない．ページ内のどこ

かに「ジュニア会員からの質問に答えるコーナー」など記述

するというのはいかがでしょうか？（広野淳之）

委員会から「今年度もやります！　全国大会の “デリバリー”」

■ 4コマ漫画で概要が分かりやすく，興味を持ったので応募し

てみようと思う．（柴田　晃）

■全国大会のページなどでは，もう少し活動の内容を詳しく書いてほ

しいと思いました，メールで送る場合はどの程度の記事が期待され

ているのかなど読み取れなかった．多分専門分野として登録した

領域で，お届け依頼があった場合に採用されるのだろうということ

は4コマから読み取れたが，それ以外がよく分からない．（柴田　晃）

連載「教科『情報』の入学試験問題って？：『情報通信ネットワー
ク』の例題」

■分かりやすい記事でした．（井手広康）

■プログラミングだけでなくネットワームも対象であることが

新鮮だった．（匿名希望）

■家庭内のネットワークを例にデータの流れや障害の発生個所

の確認はとても身近に感じられました．（岡本克也）

会誌の内容や今後取り上げてほしいテーマに関して，以下のよ
うなご意見やご要望をお寄せいただきました．今後の参考にい
たします．

■量子コンピュータを取り上げてほしい．（匿名希望）
■メタバース特集を読みたいです．（匿名希望／ジュニア会員）
■行政システムの電子化から十数年経過したが，市民がスマートデ
バイスを手に入れてどう変化しているのか知りたい．（匿名希望）

「先生，質問です！」には以下の質問をいただきました．

■「ビジコン 141-PF」の歴史的価値？（伊藤治夫）
■大学教員と企業研究所の働き方の違い．（匿名希望）
■触覚の伝送の話題はありましたが，味覚，嗅覚の伝送は近々
実現されますか？（匿名希望）

note「情報処理」（https://note.com/ipsj）に掲載されて
いる記事に関して，以下のようなご意見やご要望をお寄
せいただきました．今後の参考にいたします．

■にわか技術者とは別の視線が参考になります．（伊藤治夫）
■ note 形式は読みにくい．PDF の方がよい．（匿名希望）

EPUB に関して，以下のようなご意見やご要望をお寄せい
ただきました．今後の参考にいたします．

■記事として見づらくはないが，スクロールが多くなり読む気
が少し下がる．（匿名希望）

■検索や記事を探しやすいレイアウトに仕上がっています．文
字の大きさも丁度良く，読みやすいです．（匿名希望）

オンライン化について，以下のようなご意見やご要望をお寄せ
いただきました．今後の参考にいたします．

■保管スペースがいらず，検索できるので，有用である．（鶴岡信治）
■「一言居士」慎重論はあるとは存じますが，できれば最先端を !
（伊藤治夫）

■ローカルで参照できるので PDF 版は必要と考えています．
（匿名希望）

■紙媒体でゆっくり読めるメリットを残してほしいです．（小西敏雄）
【本欄担当　梁　俊，伊藤将志／会員サービス分野】
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＊特に指定がないかぎり履歴書には写真を貼付のこと

人材募集
（有料会告）

■神奈川工科大学情報学部情報メディア学科

募集人員　教授または准教授（特任可）　1 名
専門分野　人間情報工学，コンテンツ工学などのデジタルコンテ
ンツ制作にかかわる技術分野
担当予定科目　メディアコンテンツ制作概論，基礎ユニット，専
門ユニット，メディア実践講座，卒業研究等．これら以外にも新
規開設科目を担当していただくことがあります
応募資格　次の（1）から（3）の条件をすべて満たす方

（1）本学情報メディア学科において，人間情報工学，コンテンツ
工学などのデジタルコンテンツ制作にかかわる技術分野の教育・
研究に熱意を有すること，（2）博士号取得もしくは同等の業績あ
るいは関連分野の業務成果を有すること，（3）本学の業務に，積
極的かつ協調的に取り組むことができること
着任時期 2022 年 9 月 1日またはそれ以降のできるだけ早い時期
提出書類　（1）履歴書☆ 1，（2）研究業績リスト☆ 2，（3）所属学
会および社会における活動等☆ 3，（4）主要論文 5 編以内（コピー
可），（5）教育・研究に対する抱負（1,000 字程度），（6）推薦書（1 通）
または応募者について照会できる方 2 名の氏名・所属・連絡先

（1）（2）（3）は本学 Web ページ「教職員採用情報」（http://

www.kait.jp/recruit/）から本学所定の教員用履歴書・業績書
（Word ファイル）をダウンロードし，記入してください
☆ 1 履歴書（A）に記入
☆ 2 学協会印刷発表論文は履歴書（B-1）に，査読付き国際会議発表

論文は履歴書（B-2）に，作品，その他の発表論文・特許等は分
類して履歴書（B-3）に，それぞれ新しい順に番号を付けて記入

☆ 3 履歴書（C）に記入
応募期間 2021 年 12 月 23 日～ 2022 年 3 月 31 日
なお，応募書類を受付次第，順次，面接～決定を実施する場合がある
送 付 先　〒 243-0292 神奈川県厚木市下荻野 1030

庶務担当部長気付　情報メディア学科・コンテンツ技術・教員選
考委員長
応募書類は，封筒の表に「情報メディア学科教員（コンテンツ技
術）応募」と朱書し，簡易書留または書留でお送りください．な
お，応募書類に記載された個人情報は，本選考以外の目的で使用
しません．また，提出書類は返却いたしません
照 会 先　情報学部情報メディア学科　西口磯春
E-mail: nishiguc@ic.kanagawa-it.ac.jp

■九州工業大学大学院情報工学研究院

募集人員　准教授または助教　1 名（テニュアトラック）
専門分野　情報工学分野（バイオインフォマティクス等）
担当教育研究　生命医科学，化学，情報科学，工学を統合する教
育・研究に強い意欲を持ち，バイオインフォマティクスの新領域
を開拓すること．近年の生命医科学分野で生み出されてきた多階
層オミックスデータ等のビッグデータの解析，AI・機械学習を
用いたデータ駆動型アプローチによる医療・創薬などのヘルスケ
ア研究を遂行すること
着任時期 2022 年 9 月 1 日以降のできるだけ早い時期
応募締切 2022 年 4 月 15 日（必着）
そ の 他　【任期】採用後 5 年間のテニュアトラック制
応募資格，提出書類，送付先，照会先を含む詳細は下記をご覧く
ださい
https://www.kyutech.ac.jp/information/saiyo/kyoin.html

https://jrecin.jst.go.jp/seek/SeekJorDetail?fn=3&id=D1220101

23&ln_jor=0

申込方法：任意の用紙に件名，申込者氏名，勤務先，職名，住所，電話番号および請求書に記載する「宛名」，
Web 掲載の有無などを記載し，掲載希望原稿（［募集職種，募集人員，（所属），専門分野，（担当科目），
応募資格，着任時期，提出書類，応募締切，送付先，照会先］）を添えて下記の申込先へ，E-mail，
Fax または郵送にてお申し込みください．
＊都合により編集させていただく場合がありますので，ご了承ください．

申込期限：毎月 15 日を締切日とし翌月号（15 日発行）に掲載します．
掲載料金：国公私立教育機関，国公立研究機関 22,000 円（税 10％込）

賛助会員（企業）   33,000 円（税 10％込）
賛助会員以外の企業   55,000 円（税 10％込）
＊本会誌へ掲載依頼いただいた場合に限り，追加料金 4,400 円（税 10％込）で同一内容を本会 Web ペー

ジに掲載できます．
申 込 先 ：情報処理学会　会誌編集部門（有料会告係）　E-mail: editj@ipsj.or.jp Fax(03)3518-8375

＊原稿受付の際には必ず原稿受領のお知らせを差し上げています．もし 3 日以内（土日祝日除く）に
返信がない場合は念のため確認のご連絡をください．

http://www.kait.jp/recruit/
http://www.kait.jp/recruit/
https://www.kyutech.ac.jp/information/saiyo/kyoin.html
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情報処理学会　第 84 回全国大会　聴講申込受付中
イベント企画のみの聴講参加は「無料」‼　ハイブリッド開催

申込はこちらから⇒ https://www.ipsj.or.jp/event/taikai/84/

ぜひ皆様お誘い合わせの上、奮ってご参加ください

招待講演 ‒1
� ೔（木）1�：2� ʙ 1�：��　「Changing	Society	and	Information	Processing	-	It	is	all	about	Big	Data�」	（The	Korean	
Institute	of	Information	Scientists	and	Engineers）

招待講演 ‒2 � ೔（木）1�：�� ʙ 1�：��　「CCF
	Advanced	during	the	Epidemic	in	2�21」	（China	Computer	Federation）
招待講演 ‒3 � ೔（木）1�：�� ʙ 1�：��　「Charting	a	Path	for	the	Computing	Profession」	（IEEE	Computer	Society）

招待講演 ‒4
� ೔（木）1�：�� ʙ 1�：2�　「Intelligence 	Smartness 	Emotion 	What	do	we	expect	from	future	computing	
machinery 」	（Association	for	Computing	Machinery）

第 1イベント会場

� ೔
� ೔
� ೔
� ೔
� ೔

9：�� ʙ 11：��
9：�� ʙ 11：��

12：�� ʙ 1�：1�
9：�� ʙ 12：��

1�：2� ʙ 1�：2�

「一次産業と ICT」
「ヘルスケア情報の利活用に資する匿名加工技術の実現に向けて	ʙ	匿名加工コンテスト PWS	Cup	2�21	ʙ」
「知能と計算とアーキテクチャの新しい関係を目指して」
「情報入試ーڞ通テストとݸ別試験（仮୊）」
「ᶃ IPS+	KIDSɼᶄ大学ڞ通テスト解આ」

第 2イベント会場

� ೔
� ೔
� ೔
� ೔
� ೔

9：�� ʙ 11：��
12：�� ʙ 1�：1�
9：�� ʙ 11：��

12：�� ʙ 1�：1�
9：�� ʙ 1�：2�

「2�21 ೥サイバー事݅回ސ録	ʙ技術と法制度の྆面からʙ」
「ʙコンピュータパイオニア͕語るʙʰࢲのࢻとਅ実 」ɦ（オンライン）
「一ൠ情報教育と数理・データサイエンス・AI」
「新ੈ代ا画ҕһ会のこΕ·でとこΕから」
「ୈ 1� 回情報システム教育コンテスト」

第 3イベント会場

� ೔
� ೔
� ೔
� ೔
� ೔

9：�� ʙ 11：��
12：�� ʙ 1�：1�
9：�� ʙ 11：��

12：�� ʙ 1�：1�
9：�� ʙ 12：��

「ֵ新的アルΰリズム基盤の構築に向けて」
「IoT ͕୓くະདྷ：ʙ2��� ೥のະདྷ予૝図ʙ」
「アジャイル開発のܖ約上の問୊点と対ࡦ」
「೔本機械学会ʗ情報処理学会	合同ا画	モノづくりと情報処理における人ࡐ育成について」
「初౳中౳教һ研究発表セッション」

『変わる社会と情報処理』
大 会 会 期：2�22 ೥ � ݄ � ೔（木）ʙ � ೔（土）
大 会 会 場：Ѫඤ大学　৓๺キャンパス（Ѫඤݝ松山市文ژ町 �）　ハイブリッド開࠵
ڞ Ѫඤ大学：࠵
後 援：Ѫඤݝ　Ѫඤݝ教育ҕһ会　全国高౳学ߍ情報教育研究会

　情報処理学会ୈ �� 回全国大会の「大会ௌ講参加」のਃ込を受෇中ですɽ
　　■ イベント会場・特別会場において開催される「特別講演／招待講演／イベント企画／各種展示」を聴講・ご覧になる場合
　 →「大会イベント企画限定聴講参加」（無料）
■ 上記に加え、「一般セッション／学生セッション」を聴講する場合
　 →「大会共通聴講参加」（有料）

イベントا画のみௌ講希望の方͸ɼ大会 Web ϖージからਃ込みをするࡍɼ「大会イベント企画限定聴講参加」におਃし込みくͩさいɽ
通ৗの一ൠセッション・学生セッション΋ௌ講希望の場合͸ɼ「大会共通聴講参加」におਃし込みくͩさい（ௌ講参加අ͸有料となり·す）

申込受付期間：2021年12月6日（月）～2022年 2月15日（火）

招待講演・特別講演・公開講演企画【聴講参加無料】 ：ট଴講演 � ݅ɺ特別講演 � ݅ɺެ開講演 1 ݅を予定しており·すɽ

イベント企画【聴講参加無料】：֤イベントا画で͸ɼその分野の࠷前線で活༂さΕておらΕる方をおটきしɼ講演・パネル౼論౳の開࠵

を予定しており·すɽ

特別講演

� ೔（ۚ）1�：2� ʙ 1�：2�　「h ポスト量子ʱ҉号	---	量子計算機に対して安全な҉号の࠷前線」
� ೔（ۚ）1�：�� ʙ 1�：��　「スパコン෋ַによるඈລエアロκルײછリスク評価のデジタルトランスフΥーメーション」
� ೔（土）1�：�� ʙ 1�：��　IPS+-ONE

公開講演 � ೔（土）1�：2� ʙ 1�：2�　「デジタル͕地域に変ֵを΋たらす　ʵѪඤから࢝める DX ʵ」

https://www.ipsj.or.jp/event/taikai/84/
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一般セッション・学生セッション【聴講参加 有料】：
約 1
��� ݅の研究成Ռ発表͕あり·すɽ大会 � ೔間でおよそ �� 会場を࢖用してɼ19� あ·りのセッション͕組·Εɼ活発な発表ɼٞ論・౼論
͕行ΘΕ·すɽ

■聴講参加費・講演論文集代（税込）
現地参加ɺオンライン参加と΋に同価格ですɻ学生の大会ڞ通ௌ講参加අ͸「無料」ですɽ

◇留意事項
「˞大会イベントا画ݶ定ௌ講参加」͸ɼ特別講演ɼট଴講演ɼイベントا画ɼIT 情報系キャリアセッションのみௌ講参加可能ですɽ一ൠセッショ
ン・学生セッションのௌ講͸でき·ͤんので͝஫ҙくͩさいɽ
一ൠセッション・学生セッション΋ௌ講参加希望の場合に͸ɼ大会ڞ通ௌ講参加（有料）におਃし込みくͩさいɽ学生の方͸大会ڞ通ௌ講参加
අ͕「無料」ですɽ

「˞大会ڞ通ௌ講参加」͸ɼ一ൠセッション・学生セッションを含む大会す΂てのセッションのௌ講参加͕可能ですɽ
˞講演参加ਃ込の方ɼ࠲長 ó イベントا画者およびొஃ者͸ௌ講参加ਃ込͸不要ですɽ࠲長に͸別్͝੥ٻの案内をいたし·すɽ

◇ハイブリッド開催について
オンラインミーティングツール Zoom をซ用しな͕ら現地でイベントا画・֤発表セッションを開࠵致し·すɻインターネット・オーディオ機ث
に接続できる PC	とヘッドセットを֤自でඞͣ͝४備ئい·すɻ
イベントによって͸ɺオンラインのみの΋の͕あり·すɻ現地で͸パブリックビューイング会場で͝ཡいたͩけ·すɻ

■懇親会（有料）
大会参加者のօ༷の਌睦をͥͻ深めてくͩさいɽ
開࠵೔時：2�22 ೥ � ݄ � ೔（木）1�：�� ʙ 2�：��（予定）
開࠵会場：ϗテルメルパルク松山（松山市ಓ後ඣ塚 12�-2）

■講演論文集代（税込・送料込）
残部のあるݶりൢചを行い·すɽ受け取り͸大会ऴྃ後の༣送となり·すɽ

■聴講参加および講演論文集の予約申込，詳細は，以下のサイトからお願いいたします．
ୈ �� 回全国大会ެ式 Web サイト　https�//www�ipsj�or�jp/event/taikai/��/

■問合先
一ൠ社団法人情報処理学会	事業部門
˟ 1�1-���2 ౦ژ౎千代田۠神田ॣ河୆ 1-� 化学会ؗ �F　　電話	（��）	��1�-����　　E-mail�	ipsjtaikai!ipsj�or�jp

第 4イベント会場

� ೔
� ೔
� ೔
� ೔
� ೔
� ೔

9：�� ʙ 11：��
12：�� ʙ 1�：��
1�：2� ʙ 1�：2�
1�：2� ʙ 1�：2�
9：�� ʙ 12：��

1�：2� ʙ 1�：2�

「IT 情報系キャリア研究セッション」
「AI	TECH	TALK」
「IT 情報系キャリア研究セッション」
「インダストリアルセッション」
「情報科学の達人」
「中高生情報学研究コンテスト」（オンライン）

第 5イベント会場

� ೔

� ೔
� ೔

9：�� ʙ 11：��

12：�� ʙ 1�：1�
1�：2� ʙ 1�：2�

「� प೥をܴえた認定情報技術者制度 CITP（Certiped	IT	Professional）の現状とࠓ後
の方向性」（オンライン）

「論文ඞ勝法」（オンライン）
「੾迫する社会՝୊のࠀ෰に向けた A	I/ ビッグデータビジネスの新展開と人ࡐ育成」（オンライン）

第 6イベント会場 � ೔ 9：�� ʙ 11：�� 「Exciting	Coding�	+unior2�22!Ehime」

申 込 種 別 価格（~ 最終日）
大会イベントا画ݶ定ௌ講参加 無料　
大会ڞ通ௌ講参加（正会һ） 全ˎ論文の PDF アクセス権෇ 1�
��� ԁ
大会ڞ通ௌ講参加（一ൠඇ会һ） 全ˎ論文の PDF アクセス権෇ 1�
��� ԁ
大会ڞ通ௌ講参加（学生会һ・ジュニア会һ・学生ඇ会һ） 無料　

申 込 種 別 価　格
講演論文集分࡭（ݸ人・法人問Θͣ） 1�
��� ԁ
講演論文集セット	ˎDVD-ROM	1 ຕ෇き（ݸ人・法人問Θͣ） ��
��� ԁ
講演論文集 DVD-ROM（ݸ人） 　　	1�
��� ԁ
講演論文集 DVD-ROM（法人） 　　	��
��� ԁ

https://www.ipsj.or.jp/event/taikai/84/
mailto:ipsjtaikai@ipsj.or.jp
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FFIITT22002222 第第 2211 回回情情報報科科学学技技術術フフォォーーララムム 

選選奨奨論論文文・・一一般般論論文文 講講演演募募集集予予告告 
会会 期期：：22002222年年99月月1133日日（（火火））～～1155日日（（木木）） 

会会 場場：：慶慶應應義義塾塾大大学学 矢矢上上キキャャンンパパスス 

 

 

 

受受付付期期間間((予予定定))：：22002222 年年 33 月月 2299 日日（（火火））～～55 月月 1111 日日（（水水）） 

◆論文ページ数：2～8ページ程度   ◆講 演 時 間：20分

◆3ページ目以降は追加ページ代（4,000円／ページ）が必要です

電子情報通信学会 情報・システムソサイエティ（ISS）並びにヒューマンコミュニケーショングループ（HCG）と情報処理学会（IPSJ）
は、2002年から毎年秋季に合同で「情報科学技術フォーラム(FIT：Forum on Information Technology)」を開催しています。2022年9月には、

第21回目を慶應義塾大学 矢上キャンパスで開催します。FITは、両学会の大会の流れをくむものであると同時に、従来の大会の形式に

とらわれずに新しい発表形式を導入し、タイムリーな情報発信、活気ある議論・討論、多彩な企画、他分野研究者との交流を実現してき

ております。皆様の研究成果発表の場として、標記のとおり論文発表を募集致しますので奮ってお申込み下さい。

●●申申込込主主要要日日程程（（予予定定）） 

登録申込／投稿受付期間：2022年3月29日（火）から 2022年5月11日（水）まで

最終掲載原稿締切：2022年6月24日（金）

※ FIT2017 より、査読付き論文は廃止とし、選奨論文制度を取り入れました。

※ 登録申込と原稿投稿は上記のFIT2022 Webページよりお願い致します。詳細は決定次第 Webページでお知らせ致します。

●●表表彰彰 

FITには、以下の表彰制度がありますので是非ともチャレンジして下さい。

いずれの賞も、電子情報通信学会又は情報処理学会の会員であることが受賞条件となりますのでこの機会に是非御入会下さい。

船井ベストペーパー賞 選奨論文の中から、FIT 学術賞選定委員会で審査の上 3件選定。賞金は船井情報科学振興財団より 20 万円贈呈。

FIT 論文賞 選奨論文の中から、FIT 学術賞選定委員会で審査の上 7件程度選定。賞金は FIT 運営委員会より 5万円贈呈。

FIT ヤングリサーチャー
賞

2022 年 12 月 31 日現在で 33 歳未満の講演者（選奨論文および一般論文）の中から、発表件数の 1.5％を上限として選定。賞
金は FIT 運営委員会より 3万円贈呈。本賞受賞は本人に対し一回のみ。

FIT 奨励賞 一般発表のセッション毎に座長の裁量で優秀な発表を 1件その場で選定（該当なしもあり）。FIT 終了後に賞状を贈呈。

●●選選奨奨論論文文（（44～～88 ペペーージジ程程度度）） 

投稿された論文の担当研究会を決定していただきます。FIT2022 Web ページに掲載の研究会取り扱い分野をよく御確認のうえ御自身の

論文内容と一致した研究会を、申込者御自身の責任において投稿時に適切に選択して下さい。

船井ベストペーパー賞、FIT 論文賞への審査を希望する場合は、Web からの講演申込みの際に必ず論文形式で『選奨論文』を選択して

下さい。但し、賞を前提とした論文形式となりますので、電子情報通信学会又は情報処理学会の会員であることが投稿条件となりま

す。非会員の方は御入会手続きをお済ませの上御投稿下さい。選奨論文は FIT 初日の選奨セッションに組み込まれ、各セッションにて

選奨委員 2名による 1 次審査を行います。1 次審査の結果は当日の夕方までに大会会場に掲示されます。2 次審査は FIT 終了後実施さ

れ、上位 3 件が船井ベストペーパー賞、次点 7 件程度が FIT 論文賞の受賞となります。

※4 ページ以上の投稿が必須ですが、3 ページ目からは追加ページ代（4,000円／ページ）が発生します。例えば 6 ページ投稿の場合、4
ページ分の追加ページ代が発生しますので、講演参加費のほかに「4,000円×4＝16,000円」の追加費用が必要となります。

●●一一般般論論文文（（22～～88 ペペーージジ程程度度）） 

FIT2022 Web ページに掲載の研究会取り扱い分野をよく御確認のうえ御自身の論文内容と一致した研究会を、申込者御自身の責任にお

いて適切に選択して下さい。

※3 ページ以上の投稿される場合は、3 ページ目からは追加ページ代（4,000円／ページ）が発生します。例えば 4 ページ投稿の場合、2
ページ分の追加ページ代が発生しますので、講演参加費のほかに「4,000円×2＝8,000円」の追加費用が必要となります。

●●論論文文誌誌推推薦薦制制度度 

選奨論文の中から船井ベストペーパー賞の審査を通して優秀な論文と判断されたものを、FIT プログラム委員会が電子情報通信学会ま

たは情報処理学会（FIT講演申込フォームの講演応募分野（研究会）で選択した研究会が属する学会）の論文誌へ推薦します。掲載の

採否は、それぞれの学会の論文誌編集委員会が決定します。論文誌への投稿の際には、投稿先論文誌編集委員会の評価基準を満足しう

る、完成度の高い論文に仕上げて頂くことをお薦めします。なお、推薦を辞退することも可能です。

●●問問合合せせ先先（（FFIITT22002222事事務務局局）） 

〒101-0062 千代田区神田駿河台 1-5 化学会館 4階

情報処理学会 事業部門 TEL.03-3518-8373 FAX.03-3518-8375 E-mail:ipsjfit@ipsj.or.jp

FFIITT22002222 WWeebb ペペーージジ hhttttppss::////wwwwww..iippssjj..oorr..jjpp//eevveenntt//ffiitt//ffiitt22002222//

https://www.ipsj.or.jp/event/fit/fit2022/
mailto:E-mail:ipsjfit@ipsj.or.jp
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2022 年度会誌「情報処理」モニタ募集のお知らせ

会誌編集委員会

　会誌「情報処理」をより良くするために編集委員一同努力を続けておりますが，会員の方々の評価や希望をうかがい，

今後の改善に役立てるために，モニタ制度を設けております．関心のある方はぜひふるってご応募ください．

応募の資格 本会会員で，モニタの役割を積極的に果たしていただける方．

モニタの役割 学会Web ページ（https://www.ipsj.or.jp/magazine/enquete.html）から，毎月アンケートに回答する．

◇記事に対する評価　◇記事に対する感想　◇意見　◇記事テーマの提案　

◇そのほか全般的な意見・提案など

 注）記事をすべて読むといったことは必ずしも必要ではありません．自分の立場や問題意識，得意とす

る分野などを基準とした「独断と偏見による」自由な意見を期待します．

期　　間 原則として 1年間（2022 年 4 月～ 2023 年 3 月）．＊最長 3 年までとします．

対 象 号 会誌「情報処理」63巻 5号～ 64巻 4号

謝　　礼 貴重なご意見をいただいた方には，モニタ任期終了後薄謝または記念品を贈呈します．

募集人員 特に定めませんが，応募者数によっては当委員会で調整させていただくことがあります．

応募締切 2022 年 2 月 25 日（金）必着

そ  の  他　　 ジュニア会員で，会誌（冊子体）の送付を希望される方には，モニタ期間中会誌を送付いたします．

　　　　　 （先着 50 名，アンケート（12 回）に必ず回答いただくことを条件とします）

　　　　　　 希望する場合は，申込書の要望欄に＜会誌送付希望＞とお書きください．

申　　込　　 以下Web ページ内＜ 2022 年度 会誌「情報処理」モニタ申込フォーム＞よりお申し込みください．

　　 https://www.ipsj.or.jp/magazine/topics/2022monitor.html

照  会  先　　 情報処理学会　会誌編集部門（モニタ係）　E-mail : editj@ipsj.or.jp

この記事のこんなところが良かった！

この記事のここを改善してほしい

こんな記事が読んでみたい！

ご意見お待ちしています！

https://www.ipsj.or.jp/magazine/enquete.html
https://www.ipsj.or.jp/magazine/topics/2022monitor.html
mailto:editj@ipsj.or.jp
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www.ipsj.or.jp

情報処理学会の会員になりませんか！

■活動の概要

一般社団法人 情報処理学会は、IT に関する専門家集団として健全な情報化
社会の実現に向けて、学術・文化・産業等の多方面に貢献しています。

最新技術を紹介する会誌「情報処理」が毎月お手元に届きます（ジュニア会員は電子版のみ）。

○出版活動（学会誌「情報処理」、論文誌、デジタルプラクティス、単行本の発行）、電子図書館への掲載
○各種行事の開催（研究発表会、全国大会、FIT（情報科学技術フォーラム）、シンポジウム、連続セミナー、短期集中セミナー他）
○教育活動（大学の標準カリキュラム策定、JABEE 認定審査、認定情報技術者（CITP）認証、教員免許更新講習）
○国際交流（IFIP への加盟、海外学協会との提携）
○標準化活動（情報技術に関する国際標準規格開発および普及活動）
○その他の活動（各種提言・コンピュータ博物館の運営・情報処理技術遺産の認定・表彰・支部活動他）

■会員になるには

■ご入会いただくと、こんな良いことがあります。

「連続セミナー」に会員価格（4,000 円お得）で参加できます。
時代に即しかつ技術の先進性に富んだ内容をテーマに、その分野の第一線で活躍している講師を招いて年数
回にわたり開催しています。2021年度は「ニューノーマル時代に向けた情報技術の潮流」をテーマに、
12回オンラインにて開催しました。

IT Text シリーズ、日本のコンピュータ史等

ホットトピックスに対応する「シンポジウム・セミナー」（5,000 円以上お得）や
「研究会」に会員価格で参加できます。
クラウドコンピューティング、ソフトウェア開発、システム・アーキテクチャ、情報家電システム、LSI設計、
高性能計算技術、プログラミング、アルゴリズム、ゲーム工学、セキュリティ、量子ソフトウェア、IoT、
情報デザイン、情報倫理、バイオ、高齢社会デザイン、コンピュータグラフィックス、ビッグデータ、
モバイルヘルスケア、スマートコミュニティ、音楽情報処理、ラーニングアナリティクス、障害者支援技術...

他にも会員向けサービスがたくさんあります。詳細は学会 Web サイトをご覧ください。

1

4

特集：オープンサイエンスを支える研究データ基盤／感性情報学 最前線／快適な運用管理を支えるインター
ネットと運用技術／DXのプラクティス／ビッグデータのデータサイエンス  他

2

電子図書館で「情報処理」の過去の記事を見ることができます。3

5

出版図書が会員割引で購入できます。6

個人会員

賛助会員

一般社団法人 情報処理学会 会員サービス部門
お問合せは、 〒101-0062　東京都千代田区神田駿河台 1-5　化学会館 4F

Tel.(03)3518-8370　Fax.(03)3518-8375　mem@ipsj.or.jp

名誉会員：本会の活動において特別な功績があり、総会で推薦された個人
正 会 員：本会の目的に賛同して入会した個人で、本会の中心的会員
学生会員：学校に在学中の個人
ジュニア会員：小学生～大学学部 3年生以下の学生（会費無料）

入会金（正会員のみ）と会費をお振り込みの上、入会申込書をお送りください。理事会で承認後会員証（賛助会員除く）をお送
りします。情報処理学会の会員は、個人会員と賛助会員から構成されています。

本会の活動をサポートする団体または個人

2021年度

ホット
トピックス

新規会員

募集中

1

4

2

3

5

2021年度

ホット

情報社会

特集：より自由でより没入感の高いイマーシブメディア／デジタルアーキテクチャデザイン／触覚と情報
処理／最新のデジタル・フォレンジック事情／人の動きを捉え社会を動かす人口流動統計／身近になった対話
システム／観光情報学─スマートツーリズムに向けた研究動向─／植物と情報処理／自動運転元年／スマー
トファクトリーは工場の何を変えるのか？　他

IT実践の現場で創出された創意工夫、新しい利用法、教訓などを紹介する「デジタル
プラクティス」を読むことができます（電子版のみ）。
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C O N T E N T S

Preface
106 To CREATORS-creator from a Creator

  Shunsuke NAKAMURA (SHIKUMI DESIGN, Inc.)

Special Freatures
Intelligent Computing - AI Encounters Hardware -
108 Foreword

  Mikiko SODE TANAKA (International College of 
Technology)

110 Outline

"Peta-gogy" for Future
115 Programming Studied in High School Days

  Hirokazu BANDOH (Dokkyo Medical Univ.)
116 Construction of a Website to Provide Information 

on Outbreaks of COVID-19 at Universities
  Hitoshi INOUE (Gunma Univ.)

120 User Support for ICT Services in the University : 
Now and in the Future

  Tohru KONDO (Hiroshima Univ.)

Let's Learn Informatics
125 Learning Programming with Scratch, Scrapbox, and 

LoiLoNotes
Jun UOZUMI (Aichi Prefectural Kyowa High School)

112 Questions for Experts
132 Committee Reports
134 IPSJ Activity Report
144 Biblio Talk
146 Skimming a Famous Paper in Five Minutes

Online Only

Special Features
Intelligent Computing - AI Encounters Hardware -

e1 Does AI Require New Hardware to Ride? 
Masato MOTOMURA (Tokyo Institute of 
Technology)

e8 Re-pioneering Stochastic Computing Towards 
Low-Power Edge-AI Devices with Inference and 
Online Learning Abilities

  Tetsuya ASAI (Hokkaido Univ.)
e15 Reconsidering the Relationship Between Image 

Resolution and Intelligent Processing - Towards 
High-resolution Real-time Processing Using AI -

  Masayuki IKEBE (RCIQE, Hokkaido Univ.)

e23 Hardware for Machine Learning, Machine 
Learning Algorithm for Hardware 

  Shinya TAKAMAEDA-YAMAZAKI (The Univ. of 
Tokyo)

e31 Random/Sparse/Stochastic : Towards a New 
Structure of Computation

  Jaehoon YU (Tokyo Institute of Technology)

読後のご意見をお送りください

　本誌では，現在約 200 名の方々に毎号のモニタをお願いしておりますが，より多くの読者の皆さんからのご意見，ご提案をお
うかがいし，誌面の充実に役立てていきたいと考えておりますので，以下 Web ページから奮って事務局までお寄せください．

「情報処理」アンケートページ　https://www.ipsj.or.jp/magazine/enquete.html

　一般社団法人 情報処理学会　会誌編集部門　E-mail: editj@ipsj.or.jp

https://www.ipsj.or.jp/magazine/enquete.html
mailto:editj@ipsj.or.jp
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■ 編集室 ■

　私は「僕と一緒にAIチップを作ろう．夢ではない．実現できる」

という言葉に騙され半導体の道に進んだ．当時パーセプトロン

に心酔していた私は希望に燃え社会人としての第一歩を踏み出

した．しかしスーパーコンピュータなど最新技術開発に携わる

ことはできたが，AI の A の字も見えない会社生活を送っていた．

　NVIDIA が GPU を発売し，大きな成果を出し始めると自分の

見識のなさを理解した．我々が開発していたベクトル型のアー

キテクチャは正に GPU と同じ仕組みと言っても過言ではなかっ

たからである．NVIDIA の GPU 成功を垣間見，半導体が変える

世界の大きさを体感し，半導体の開発に携わることができてよ

かったと感じるとともに，最初の目標である脳の神経細胞を摸

試した AI チップを作りたいとも思った．

　ハードウェア設計は非常に特殊な分野だと思う．設計，製造

に多額の研究費が必要で，かつハードウェア設計を学ぶ本もほ

とんど出版されていない．技術用語の多くはほかの分野の方に

は分かりにくい．そのためベールに隠された領域と言えると思

う．しかし一方でハードウェアの進歩なくして現在の技術は語

ることができず，その恩恵は計りしれない．

　本特集を企画するにあたり，ハードウェア設計の面白さ，重

要さを伝えたいと考えた．また，ハードウェア設計になじみが

ない人に読んでいただきたいと考えた．そこで，無理難題と思

われるジュニア会員にも理解できる AI チップの特集をしたいと

お願いにお願いを重ね実現した企画である．いただいた原稿に

対しても，多くの修正をお願いし，ハードウェアの専門家でな

くても分かるをモットーに著者の方々には無理なお願いをした．

　この場をお借りして無理なお願いに快くご対応いただいた著

者の方々にお礼を述べたい．本特集がジュニア会員をはじめ多

くの方々に一読いただき，ハードウェア設計の面白さを伝える

ことができれば幸いである．

（袖美樹子／本特集エディタ）

複写される方へ
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次号（4月号）予定目次
編集の౎合により変ߋになる場合͕あり·すのでྃ͝ঝくͩさいɽ

※はオンライン版のみの掲載となります

「特集」社会インフラシステムにおけるサイバーセキュリティ※

5G移動通信システムのサイバーセキュリティ─移動通信におけるセキュリティ対策の変遷とこれから─／電力分野におけるサイバーセキュ

リティの現状と今後の展望─社会インフラシステムの要（かなめ）としての役割─／金融分野におけるサイバーセキュリティを巡る国際的

な議論の動向／化学プラントのサイバーセキュリティ─ OT システムのセキュリティ脅威に対する取り組みと今後の展望─／クラウドサー

ビスにおけるサイバーセキュリティ／産業制御システムセキュリティの動向

寄　稿：計算機科学を推進した富田悦次君を悼む

教育コーナー：ぺた語義

連　載：5 分で分かる !? 有名論文ナナメ読み／教科「情報」の入学試験問題って？※／情報の授業をしよう！／先生，質問です！／

　　　　ビブリオ・トーク

コラム：巻頭コラム

会議レポート：IWSEC 2021 会議報告

ほっとタイム

https://www.jaacc.org/
https://www.jaacc.org/
mailto:info@jaacc.jp%E3%80%80Tel
http://www.jaacc.org/en/
mailto:info@jaacc.jp
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掲載広告カタログ・資料請求用紙

お
フ リ ガ ナ

名 前

勤 務 先　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　所属部署

所 在 地　　（〒　　　　-　　　　）

　　　　　　TEL（　　　　　　）　　　　　-　　　　　　　　　　FAX（　　　　　　）　　　　　-

ご専門の分野

　掲載広告の詳しい資料をご希望の方は，ご希望の会社名にチェック☑を入れ，送付希望先をご記入の上，Fax にて（ま
たは E-mail にて必要事項を記入の上）アドコム・メディア（株）宛にご請求ください．

■「情報処理」　63 巻 3 号　掲載広告（五十音順）

■「情報処理」
発　　行 一ൠ社団法人	情報処理学会
発行部数 2�
��� 部
体　　裁 A� 変ܗ判
発 行 日 ຖ౰݄ 1� ೔
申込締切 前݄ 1� ೔
原稿締切 前݄ 2� ೔
広告原稿 全൛Լデータ׬
原稿寸法 1 ท ఱ地 2��mm ʷࠨӈ 1��mm

1/2 ท ఱ地 12�mm ʷࠨӈ 1��mm
雑誌寸法 ఱ地 2��mm ʷࠨӈ 21�mm

■広告料金表（価格は税 10％込）
載場ॴܝ � ৭ 1 ৭

表 2 ���
��� ԁ ᴷ

表 � ��2
��� ԁ ᴷ

表 � �2�
��� ԁ ᴷ

表 2 対向 ���
��� ԁ ᴷ

表 � 対向 291
��� ԁ 1��
��� ԁ

前෇ 1 ท 2��
��� ԁ 1��
��� ԁ

前෇ 1/2 ท ᴷ ��
��� ԁ

前෇࠷ऴ ᴷ 1�2
��� ԁ

目次前 ᴷ 1�2
��� ԁ
差込

（A� 変ܗ判 ����kg ະຬ　1 ຕ）
��2
��� ԁ

差込
（A� 変ܗ判 ����kg ʙ ����kg　1 ຕ）

���
��� ԁ

同෧
（A� 変ܗ判　1 ຕ）

���
��� ԁ

ˎ原ߘ制作͕ඞ要な場合に͸別్実අਃし受け·すɽ
ˎ同෧のサイズ・ׂҾのৄࡉについて͸お問合ͤくͩさいɽ

お問合せ・お申込み・資料請求は

広告総代理店 アドコム・メディア（株）
Tel.03-3367-0571　Fax.03-3368-1519　E-mail: sales@adcom-media.co.jp

■問合せ・お申込み先
˟ 1�9-����		౦ژ౎新॓۠ඦ人町 2-21-2�

アドコム・メディア（ג）（Tel/Fax/E-mail ͸Լに記載）

■資料送付先

掲載広告の資料請求

広告のお申込み

□エクセルソフト ……………………………… 表 2対向

□講談社………………………………………… 目次前上

□人事院………………………………………… 表 3

□日立製作所…………………………………… 表 4

□フォーラムエイト…………………………… 前付最終

□富士通………………………………………… 表 2

□すべての会社を希望

mailto:sales@adcom-media.co.jp%E3%80%80%E3%80%80
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賛
助
会
員
の
ご
紹
介

本会をご支援いただいております賛助会員をご紹介いたします．
Webサイト（https://www.ipsj.or.jp/annai/aboutipsj/sanjo.html）「賛助会員一覧」のページからも

各社へリンクサービスを行っておりますので，ぜひご覧ください．

照会先　情報処理学会　会員サービス部門　E-mail: mem@ipsj.or.jp Tel.(03)3518-8370

賛助会員のご紹介 

●●● 賛助会員（10～ 19口）

（株）リクルート グーグル合同会社 （株）NTTドコモ （株）東芝

日本電信電話（株） 日本マイクロソフト（株） （株）フォーラムエイト

●●● 賛助会員（20～ 50口）

（株）日立製作所 富士通（株） 日本電気（株）

三菱電機（株） （株）サイバーエージェント 日本アイ・ビー・エム（株）

●●● 賛助会員（3～ 9口）

（一社）情報通信技術委員会 （株）NTTデータ グリー（株） （一財）インターネット協会 （一社）情報サービス産業協会

4色印刷用
C 100%
M 55%
K 35%

トレンドマイクロ（株） （株）BFT NTTコムウェア（株） NTTテクノクロス（株） （株）うえじま企画

エッジテクノロジー（株）     沖電気工業（株）     コアマイクロシステムズ（株） 三美印刷（株） ソニー（株）

（株）テクノプロ　
テクノプロ・デザイン社

みずほリサーチ＆テクノロジーズ（株）



https://www.jinji.go.jp/saiyo/saiyo.html
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　本誌 63 巻 3 号（2022 年 3 月号）の特集：知能コンピューティング─ AI とハードウェアの出会い─「編集にあたって」に一部誤りがあり
ました．お詫びして訂正いたします．
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