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変わる社会と情報処理

15：00まで

第84回全国大会
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制 度

特に優秀な論文の登壇発
表者10名以内。

学部生または学部在学から卒業後
10年までの新進の科学者または技
術者で、大会優秀賞の対象とならな
かった論文の登壇発表者10名以内。

学生セッションで発表された中から、
優秀な発表各2名以内。大会のロー
カルアワードとして授与（該当なしの
場合もあり）。

当会会員が全国大会で発表された論文の中から、優秀な論文、発表に対し賞の贈呈をしています。
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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
委員会から

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
委員会から
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第二大航海時代に向けて
福野泰介
第二大航海時代に向けて
福野泰介

特集特集 植物と情報処理植物と情報処理オンライン

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─教育現場への的確な支援に向けて─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─教育現場への的確な支援に向けて─

オンライン

 Kindle Kindle情報学広場情報学広場 FujisanFujisan
電子版を購入（有料）iPhoneなどで読む（有料）電子版を読む（会員無料）

電子版もご覧ください電子版もご覧ください

notenote
Web公開（無料/有料）
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Towards a Collaborative Society through Creative Learning

World Conference on Computers in Education 2022 (WCCE 2022)
会期 : 2022 年 8月 21 日（日）～ 8月 24日（水）    （プレイベント : 2022 年 8月 20 日（土））
主催 : 情報処理学会 コンピュータと教育（CE）研究会・教育学習支援情報システム（CLE）研究会
開催母体 : IFIP (International Federation for Information Processing: 情報処理国際連合 ) TC3
対面会場 : 広島国際会議場（プレイベントは広島大学東千田キャンパス）
大会ウェブサイト : https://wcce2022.org

情報処理学会
一般社団法人

Information Processing Society of Japan

コンピュータと教育（CE）研究会
教育学習支援情報システム（CLE）研究会

大会ウェブサイト
https://wcce2022.org

お問い合わせ
info_wcce@a.ipsj.or.jp

協賛企業募集中
info_wcce@a.ipsj.or.jp

ウェブサイトにて論文募集要項が公開されました．募集分野は以下の通りです
（詳細はウェブサイトをご確認ください）
・Digital education in schools, universities, and other educational institutions
・National policies and plans for digital competence
・Learning with digital technologies
・Learning about digital technologies and computing

募集カテゴリー（予定）
・フルペーパー（12ページ以内）　　 ・ショートペーパー（6ページ以内）
・デモンストレーション / ポスター　 ・ワークショップ /パネルセッション /ナショナルセッション /シンポジウム

※ 発表論文の一部は査読の結果によってポストカンファレンスブック (Springer) に掲載されます。
※ 優秀論文はIFIP TC3 のオフィシャルジャーナル Education and Information Technologies (Springer) への掲載が推薦されます。

CFP
公開！

WCCE は 1970 年にアムステルダムで第 1 回が開
催され，その後数年（近年では 4 年）間隔で開催さ
れてきた伝統のある国際会議です。IFIP TC3 のフ
ラッグシップイベントでもあります。

2022年 8月 21-24日
ハイブリッド開催

https://wcce2022.org
https://wcce2022.org
mailto:info_wcce@a.ipsj.or.jp
mailto:info_wcce@a.ipsj.or.jp
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https://www.tome.jp/inq/inquiry_form.php
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650 第二大航海時代に向けて 福野泰介
PREFACE
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SPECIAL
FEATURES

 656 編集にあたって　稲見昌彦

 658 概要

特集

植物と情報処理

特集記事はオンラインのみの掲載となります（本誌に
は「編集にあたって」「概要」のみ掲載されます）．オ
ンライン記事（電子図書館）の閲覧方法につきまして
は本誌 681 ページに掲載しておりますのでご確認くだ
さいますようお願いいたします．
※ Vol.62  No.8 より PDF 版に加えて EPUB 版も掲載開
始しました！（特集本編のみ）

お知らせ

教育コーナー：ぺた語義
661 プログラミングの面白さを伝えるには　松浦敏雄
662 未就学児を対象にしたプログラミング教育─ビスケット（Viscuit）を使った幼稚園の取り組み─　渡辺勇士
667 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─視覚化を通してデータを感じるプログラミング─
       吉田智子・有賀妙子・真下武久

連載： 情報の授業をしよう !
672  ピクトグラムを用いた横断的な授業実践～情報の科学的な理解と情報デザインの融合を目指して～ 柴田謙一

連載： Jr.Jr.  ビブリオ・トーク─私のオススメ─
676  Rethinking Engineering Education　The CDIO Approach（Second Edition） 袖美樹子

連載： Jr.Jr.  ビブリオ・トーク─書評─
678  イラストで学ぶ　人工知能概論　改訂第 2 版 石井一夫

連載： Jr.Jr.  5 分で分かる !?  有名論文ナナメ読み
682 John Jumper et al. : Highly Accurate Protein Structure Prediction with AlphaFold　富井健太郎

685 連載：  Jr.Jr. 先生，質問です！

委員会から
686　今年度もやります！　全国大会の“デリバリー”─デリバリー会員を募集します─　坊農真弓

特別解説

652 教職課程に関する規則の改正と教員免許更新制廃止─教育現場への的確な支援に向けて─ 中野由章

SPECIAL
ARTICLE



 681  【ご案内】会誌「情報処理」のオンライン記事について
 688 会員の広場
 691 2021 年度山下記念研究賞表彰（概要）
694  論文誌ジャーナル掲載論文リスト／論文誌トランザクション掲載論文リスト
 695 ［重要］過去のプログラミング・シンポジウム報告集の利用許諾につい
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■ Vol.62 No.12
特集：植物と情報処理
＜カテゴリ1植物の情報処理機能＞
e1 1.1 　植物の運動を駆動する情報処理とメカニクス（中島敬二）
e4 1.2　花の中の知られざる情報処理（東山哲也）
e7 1.3 ゲノムに隠された情報が進化を導く―進化における情報処理の役割―（長谷部光泰）
e10 1.4 植物の窒素吸収を制御する長距離情報伝達―葉と根のコミュニケーションによる需要と供給の調節機構―（大久保祐里・松林嘉克）

＜カテゴリ2 植物学を加速する情報処理技術＞
e13 2.1 AI 技術による植物発生研究（近藤洋平）
e16 2.2 生命システムの解明を加速するネットワーク構造理論（望月敦史）
e19 2.3 植物の生産力を最大化する情報処理技術（植物工場）（福田弘和）
e22 2.4 画像認識分野から見た植物の研究（内海ゆづ子）

e25 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（執筆：太田智美，
   　参加：中島敬二・稲見昌彦・上田貴志・植田美那子・近藤洋平・内海ゆづ子・太田智美）　

連載：教科「情報」の入学試験問題って？
e29  「情報通信ネットワーク」の例題（情報処理学会 情報入試委員会　高橋尚子）

「情報処理」no te
https://note.com/ipsj
　※人気記事や最新記事のチラ見せ，無料で読める記事などさまざまなコンテンツを公開していきます．

常時更新中！
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［巻頭コラム］
I P S J M a g a z i n e

　かつて我々は猿だった．DNAに残された進化の記憶．

　単一の惑星，地球にのみ生息している我々の現状はきわめて脆弱．月へ，火星へ，宇宙へと旅立たなけれ

ばならない．今の我々の体はもって100年ほど．何十何百世代にもわたって，ひたすら宇宙船で移動する生

活に耐えられるだろうか．

　我々は過去，似た問題を克服している．大航海時代における課題，食の永続化は缶詰によって解決した．

宇宙へと生態系を広げる第二大航海時代に必要となるのは，命の永続化．人間よりはるかに丈夫で，電気さ

えあれば動作し，休止も復帰も自在な存在，コンピュータの出番である．

　人間の叡智を継いだコンピュータをさまざまな惑星へと送り，新たな社会を創り出そう．人間が人間を研

究してきたように，コンピュータにも自身を研究し，新たな技術を創造し活用する喜びを伝えよう．さらに

先のフロンティア，宇宙の外側へと船出する第三大航海時代やその先も，きっと成功させてくれるに違い

ない．

　かつて我々は人間だった．データで残すオリジンの記憶．

第二大航海時代に向けて

■福野泰介
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1965年ジェミニ計画で使われたコンピュータの秒間計算回数は ………………… 7,143回．

1975年 Apple Iで使われたコンピュータの秒間計算回数は……………………… 500,000回．

2012年 IchigoJamで使っているコンピュータの秒間計算回数は ……………  48,000,000回．

2021年 iPhoneで使われているコンピュータの秒間計算回数は…… 15,800,000,000,000回．

1987年小学3年生の時に買ってもらったMSXのメモリは………… 16KB．

1995年高専1年生の時に買ってもらったAT互換機のメモリは…… 16MB．

2021年今使っているMacBook Airのメモリは ……………………… 16GB．

2001年世界初のモバイルアプリ，10KBの iアプリのデバッグに24円．

2004年パケホーダイで実現，フルブラウザ．

2021年ギガを使った誰でも動画配信時代．

　速さと密度を追求した成果が著しい．地球という島国，コンピュータの重要性は増すばかり．地震，隕石，パ

ンデミック，誰にも分からない残された時間．だから創ろう，次世代へのバトン．一日一創，サイバーバレーにて．

■ 福野 泰介
（株）jig.jp 創業者・取締役会長／ Code for 
FUKUI 代表理事

小学3年時にBASICでプログラミング開始．
福井高専卒業後起業，jig ブラウザを開発．
鯖江市にオープンデータを提案「一日一創」
スタート，内閣官房オープンデータ伝道師
就任．こどもパソコンIchigoJamの開発者． 
https://fukuno.jig.jp/
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教職課程に関する規則の改正と
教員免許更新制廃止
─教育現場への的確な支援に向けて─

中野由章 工学院大学附属中学校・高等学校

教職課程に関する規則の改正

教員免許制度
　日本における教員免許制度は相当免許状主義であ

り，学校の種類及び教科ごとの教員免許状が必要と

される．教員免許状には，所要資格を得て必要な書

類を添えて申請を行うことにより授与される普通免

許状（専修免許状，一種免許状，二種免許状），社会

的経験を有する者に教育職員検定を経て授与される

特別免許状，普通免許状を有する者を採用すること

ができない場合に限り教育職員検定を経て授与され

る臨時免許状の 3 種類がある．さらに例外的措置と

して，多様な専門的知識・経験を有する人を教科の

学習に迎え入れることにより学校教育の多様化への

対応や活性化を図ることを目的とした特別非常勤講

師制度や，相当の免許状を所有する者を教科担任と

して採用することができない場合に校内のほかの教

科の教員免許状を所有する教諭等が免許外の教科の

担任をすることができる免許外教科担任制度なども

ある．高等学校情報科においては，この臨時免許状

や免許外教科担任制度を不適切に拡大適用して教科

担任させていることが問題となっている．

　普通免許状は一般に，大学の教員養成課程を経て

所要資格を得ることになる．教員養成課程において

修得しなければならない科目は，現在，次のように

規定されていて，それぞれに最低修得単位数が設定

されている．

• 教科及び教科の指導法に関する科目

• 教育の基礎的理解に関する科目

• 道徳，総合的な学習の時間等の指導法及び生徒

指導，教育相談等に関する科目

• 教育実践に関する科目

• 大学が独自に設定する科目

パブリックコメントの募集
2021 年 8 月 4 日に，文部科学省から「教育職員

免許法施行規則等の一部を改正する省令の施行等に

ついて（通知）」が発出された 1）．

　それに先立ち，2021 年 6 月 18 日から 7 月 17 日に

かけて，教育職員免許法施行規則及び免許状更新講

習規則の一部を改正する省令案（以下，改正案）に

関するパブリックコメント（意見公募手続）が実施

された 2）．

　改正案は，次の 2 つが柱となっていた．

①教員養成フラッグシップ大学における単位の修得

方法に関する特例制度の創設等

② ICT 活用指導力を総論的に修得できる科目の新設等

　このうち②に，次のような案が示されていた．

基
専

応
般
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• 教科及び教科の指導法に関する科目における

「各教科の指導法（情報機器及び教材の活用を含

む．）」を「各教科の指導法（情報通信技術の活

用を含む．）」とする．

• 道徳，総合的な学習の時間等の指導法及び生徒

指導，教育相談等に関する科目における「教育

の方法及び技術（情報機器及び教材の活用を含

む．）」を「教育の方法及び技術」及び「情報通

信技術を活用した教育の理論及び方法」とする．

•「情報通信技術を活用した教育の理論及び方法」

を 1 単位以上修得することとする．

• 特に必要なものとして文部科学省令で定める科

目における，「情報機器の操作 2 単位」を「情報

機器の操作 2 単位又は数理・データサイエンス・

AI2 単位」とする．

本会の意見とその理由
　これに対して，本会初等中等教育委員会，情報入

試委員会，教員免許更新講習委員会などでの議論を

踏まえ，情報処理教育委員会で審議し，理事会決定

を経て次のような意見を 2021 年 7 月 14 日に文部科

学大臣宛て本会会長から提出した．

　各教科の指導法において，従来の「情報機器及び

教材の活用」を「情報通信技術の活用」とすることや，

従来の「教育の方法及び技術（情報機器及び教材の

活用を含む．）」を「教育の方法及び技術」と「情報

通信技術を活用した教育の理論及び方法」に分割す

ることは，すべての校種・教科において，情報通信

技術の活用を重視するという意味で歓迎すべきこと

だと判断した．その「情報通信技術を活用した教育

の理論及び方法」の単位数が，1 単位以上修得となっ

2021 年 7 月 14 日

文部科学大臣

萩生田 光一　殿

一般社団法人情報処理学会

会長　徳田 英幸

教育職員免許法施行規則及び免許状更新講習規則

の一部を改正する省令案への意見

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，以下のように考えます．

（1）「各教科の指導法（情報機器及び教材の活用を

含む．）」を「各教科の指導法（情報通信技術の活

用を含む．）」とすることと，「教育の方法及び技

術（情報機器及び教材の活用を含む．）」を「教育

の方法及び技術」及び「情報通信技術を活用した

教育の理論及び方法」とすることについて，賛成

します．

（2）「情報機器の操作 2 単位又は数理・データサイ

エンス・AI2 単位」とすることについては，「プロ

グラミング及び数理・データサイエンス・AI2 単

位とする」にすべきであると意見します．

　大学や高等専門学校において 2025 年には，初

級レベルの数理・データサイエンス・AI を習得

することとされたことを鑑みると，小学校，中

学校及び高等学校において，その準備教育が実

施されるべきだと考えます．その際，教員には

その基礎的素養が必須となります．また，小学校，

中学校及び高等学校において，プログラミング

教育が必修化されましたが，全科を担任する小

学校は言うに及ばず，教科担任制である中学校

及び高等学校においても，総合的な学習／探究

の時間における指導を考慮すると，「情報機器の

操作 2 単位又は数理・データサイエンス・AI2

単位とする」のではなく，「情報機器の操作 2 単

位又は」を削除し，さらに「プログラミング及び」

を追加することが適切であると考えます．なお，

本会では IPSJ MOOC などのオンライン教材も

無料公開しています．プログラミング及び数理・

データサイエンス・AI 教育を各大学で推進する

にあたり，本会としてもできる限りの支援をし

たいと考えています．
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ていることも，各科目に含める必要事項として独立

し，かつ必修としていることから，これも妥当だと

考えた．

　一方，教員免許状の取得に必要な科目として，

「情報機器の操作 2 単位又は数理・データサイエ

ンス・AI2 単位」となっていることについては，

数理・データサイエンス・AI ではなく，従来と

変わらず情報機器の操作しか履修しないことも考

えられる．

　大学における，数理・データサイエンス・AI 教

育プログラムは，数理・データサイエンス・AI 教

育プログラム認定制度検討会議の報告書 3）に基づ

き，制度設計されている．

　大学等において分野を問わず，初級レベルの数

理・データサイエンス・AI の習得が求められてい

ることを考えると，将来大学でそれらを学ぶ児童・

生徒を指導する初等中等教育機関の教員は，教科

を問わずその基礎的素養を身につけておくべきだ

と考えた．また，初等中等教育を通して，プログ

ラミングが必履修となっていることも考えると，

単に，数理・データサイエンス・AI とするのでな

く，「プログラミング及び数理・データサイエンス・

AI」とし，プログラミングの習得についても明記

すべきだと考えて提案した．

省令の決定と本会の考え
　この本会からの提案に対して，「『教育職員免許法

施行規則等の一部を改正する省令案』に関するパブ

リックコメント（意見公募手続）の結果について」

において，2021 年 8 月 4 日に文部科学省の考え方が

次のように示された 4）．

「数理，データ活用および人工知能に関する科目」

については，大学や高等専門学校において，令和

3 年度から順次大学等で認定されている「数理・

データサイエンス・AI 教育プログラム（リテラシー

レベル）」の科目を対象として開設されているも

のであり開設されている大学に在学する学生に修

得することを求めています．

　この考え方は，教職課程のみならず，大学におけ

る教育課程を俯瞰したときには，合理的であると見

ることができる．一方，このままでは，プログラミ

ング教育を大学で受けることなく，教員免許を付与

されることを許容することにもなる．さらに先述し

た通り，「数理・データサイエンス・AI」ではなく，

従来の「情報機器の操作」の選択でもよいため，こ

のままでは教員に必要な，情報の科学的なリテラ

シーを欠く恐れもある．「数理・データサイエンス・

AI 教育プログラム（リテラシーレベル）」の科目が

すべての大学で開講される状態を整備できれば，「情

報機器の操作」は選択肢から外すことが可能になる．

また，このモデルカリキュラムにおいて，アルゴリ

ズムやプログラミングはオプションとなっているが，

これらに関する教育がしっかりなされることは，教

職課程に限らず，学問領域を問わず大学教育におい

て重要なことだと考える（図 -1）．

教員免許更新制

教員免許更新制廃止の決定
2021 年 8 月 23 日に行われた，中央教育審議会「令

和の日本型学校教育」を担う教師の在り方特別部会

教員免許更新制小委員会（第 5 回）において，次の

ような審議のまとめが決定された．

教員免許更新制は，「新たな教師の学びの姿」を

実現する上で，阻害要因となると考えざるを得な

いこと，教員免許更新制の課題の解決を直ちに図

ることは困難であることを踏まえ，必要な教師数

の確保とその資質能力の確保を将来にわたって実

現するとともに，教師一人一人が，持続可能な学

校教育の中で，自らの人間性や創造性を高め，教

師自身のウェルビーイング（Well-being）を実現し，

子供たちに対してより効果的な教育活動を行うこ

とができるようにするためにも，「新たな教師の

学びの姿」の実現に向けて，教員免許更新制を発

展的に解消することを文部科学省において検討す

ることが適当であると考える．
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　これを受けて，萩生田文部科学大臣（当時）は

2022 年の通常国会で必要な法改正をし，早ければ

2023 年度から教員免許更新制度を廃止する方針を

8 月に表明した．

　しかし，廃止までの期間に教員免許の更新期限を

迎える教員については，これまで通り 30 時間の講習

を受ける必要がある．この 30 時間の内訳は，必修

領域 6 時間，選択必修領域 6 時間，選択領域 18 時

間という，領域別に講習時間が規定されている．廃

止までの経過措置として，合計 30 時間というのは

変わらないものの，必修・選択必修・選択の区分を

廃止するものとされた 5）．

本会が今後貢献できること
　高等学校情報科教員については，その人数の不足

のみならず，現職教員の指導力向上が課題となって

いる．その課題解決のために，本会では教員免許更

新講習委員会が，情報学に特化した教員免許状更新

講習を毎年実施している．

　今回発表された教員免許更新制度の経過措置によ

り，各教員が直面する課題や興味・関心に応じた研

修を幅広く選択することができるようになる．これ

は更新講習の受講が必要な教員にとって，歓迎され

る措置だと言える．つまり，情報科の教員がスキル

アップを目指して，情報学に特化した講習だけを

30 時間選択することも可能となる．このようなニー

ズに応えるため，経過措置期間中の教員免許状更新

講習をますます充実・強化することが，本会に対し

て期待される．

　さらに，教員免許更新制が廃止になった後には，

それに換わる，より効果的な研修制度を新設すると

いう方向性も示されている．この新しい研修制度の

内容は現時点で不明だが，ここでも情報科教員のレ

ベルアップへの貢献が本会に期待されている．

 参考文献
1）  文部科学省：3 文科教第 438 号 教育職員免許法施行規則等の一

部を改正する省令の施行等について（通知）（2021 年 8 月 4 日）．
2）文部科学省：教育職員免許法施行規則及び免許状更新講習規

則の一部を改正する省令案に関するパブリックコメント（意
見公募手続）の実施について（2021 年 6 月 18 日）．

3）数理・データサイエンス・AI 教育プログラム認定制度検討会
議：数理・データサイエンス・AI 教育プログラム認定制度（リ
テラシーレベル）」の創設について（2020 年 3 月）．

4）文部科学省：「教育職員免許法施行規則等の一部を改正する省
令案」に関するパブリックコメント（意見公募手続）の結果に
ついて（2021 年 8 月 4 日）．

5）朝日新聞：教員免許更新の講習，自由に選べるように 廃止ま
での経過措置（2021 年 9 月 28 日）．

（2021年 10月 8日受付）

中野由章（正会員）　info@nakano.ac

　技術士（総合技術監理・情報工学）．本会初等中等教育委員会委員長，
同情報入試委員会幹事．日本 IBM大和研究所，三重県立高校，千里
金蘭大，大阪電通大，神戸市立高校を経て，工学院大附中高校長兼
工学院大教育開発センター特任教授．本会シニア会員．

■図 -1　数理・データサイエンス・AI（リテラシーレベル）モデルカリキュラム



656 情報処理 Vol.62 No.12  Dec. 2021　特集　植物と情報処理

私が編集長に就任するにあたり，情報処理技術と

直接は繋がらないような分野を積極的に結びつける

ような特集を目指す「情報処理 X」という目標を掲

げました．その一環として『弔いと技術革新』（2018

年 7 月号），『牛と IT/ICT』（2018 年 11 月号），『水

産業と情報処理』（2019 年 3 月号）などさまざまな

特集記事に取り組んでまいりました．なぜなら，つ

なぐ学問とも換言できる情報学の方法論を，情報学

自体と他領域との連携にも活用できると期待したか

らです．

　さて，今回のテーマは植物です．会誌読者の皆様は，

植物に対しどのようなイメージを持たれるでしょう

か．植物でなく生物一般と情報に関する融合領域と

しては，すでにシステム生物学，近年は画像解析や

編集にあたって
稲見昌彦 東京大学 先端科学技術研究センター

植物と情報処理
特集

数理解析など，情報処理技術を駆使した手法が用い

られています．最近では英 DeepMind 社により開発

されたタンパク質の立体構造を予測するプログラム

「AlphaFold2」が構造生物学の分野で大きな話題とな

りました．しかしながら研究対象とする生物として

は，ヒトや動物や菌類を対象とした事例が多く，植

物学での活用例は緒についたばかりのようです．実

際会誌でも農林業との連携の話題は扱ってきました

が，植物学については会誌編集長として初めての取

り組みになりました．

　このように，情報学者から見たときの植物学は少

し距離感のある研究領域です．この距離感こそが重

要であり，ヒトを含む動物とは大きく異なる独自の

情報処理システムを有している植物について知るこ
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とで，情報学研究を進める上でのヒントが得られる

かもしれません．一方で植物学者が情報学を見た場

合，現在使い始めた情報処理技術以外にどのような

研究がなされ，何を期待できるのか曖昧模糊として

いるようです．

　そこで本特集では，現時点では距離のある 2 つの

領域を繋げるべく，カテゴリ 1 として，「植物の情報

処理機能」を気鋭の植物学者に解説してもらいまし

た．そしてカテゴリ 2 としては「植物学を加速する

情報処理技術」と題し，情報・統計科学の技術が植

物学にどのように貢献しているかを紹介してもらい

ました．最後に植物学者・情報学者が異なる分野へ

の驚きや違和感，そしてお互いへの期待を座談会形

式で議論しました．

17 世紀後半，我々の肉眼では捉えられない植物の

細かな構造を「光学顕微鏡」という当時最先端の技

術で捉え，その構造に「cell」と名付けたのがロバー

ト・フック（Robert Hooke）です．フックによる

発見を起点として細胞生物学という分野が誕生しま

した．ちなみにフックは著書『顕微鏡図譜』の中で，

研究の動機として人間の感覚の限界を超越するため

と述べており，これは現在注目を集めている人間拡

張工学の原点ともいえそうです．

　今回の特集は，植物という肉眼では動きを捉えが

たい対象の運動性や構造に対し，情報処理技術でア

プローチすることでその巧妙な仕組みの解明につな

げる，いわば「情報顕微鏡」を構築するためのチャ

レンジに読者の皆様をいざなうものでもあります．

ノーバート・ウィーナー（Norbert Wiener）による

名著『サイバネティクス』の副題は「動物と機械に

おける制御と通信」です．これはフィードバック制

御を手掛かりとして，動物と自動機械に通底する理

論を提唱したものです．植物学と情報学との連携が

進展することで，たとえば「植物と情報システムに

おける制御と通信」というような新たな融合領域が

進展することを願ってやみません．それでは本特集

をお楽しみください．

（2021 年 10 月 16 日）
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概要

＜カテゴリ1 植物の情報処理機能＞

1.2花の中の知られざる情報処理

　生きた細胞を対象とした顕微鏡によるライブイメージングにより，静的に

見える植物でさまざまな情報処理の様子が可視化されている．ここでは植物

が次世代に命をつなぐための精密な装置と言える「花」における，植物らし

い情報処理を紹介する．具体的には，まるで飛行機を空港に着陸させるかの

ような，受精のための花粉管細胞に対する精密なナビゲーション，次世代へ

命が途切れる一大事での柔軟なリカバリーなどについて紹介する．

＜カテゴリ1 植物の情報処理機能＞

1.1植物の運動を駆動する情報処理とメカニクス

　動物と比較して動かないと思われがちな植物が，実はさまざまな運動性を示すことはよ

く知られている．中枢神経系や筋骨格系を持たない植物が，どのようにして周囲の環境

情報を処理し，器官や組織の運動を駆動しているかについては，あまり知られていない．

本稿では植物に普遍的な器官運動である「屈性」と，ある種の植物に見られる「種子の

散布装置」について，最近の知見も交えながら紹介したい．

中島敬二 奈良先端科学技術大学院大学 先端科学技術研究科

東山哲也 名古屋大学 トランスフォーマティブ生命分子研究所／
東京大学 大学院理学系研究科

＜カテゴリ1 植物の情報処理機能＞

1.3ゲノムに隠された情報が進化を導く
  ─進化における情報処理の役割─

ゲノム情報

遺伝子発現空間 表現型空間

遺伝子 表現型

ノ
イ
ズ
キ
ャ
ン
セ
リ
ン
グ

捕虫葉

平面葉

(A)

(B)

異常形態葉

異常形態葉

　ゲノム上の情報は一次元の文字列情報である．しかし，個々の遺伝

子は，内的外的環境によって発現が変化するため，ｎ個の遺伝子は個々

の発現量を軸としたｎ次元の遺伝子発現空間に位置する．この空間に

は現在使われていなかったり，ノイズとして取り除かれていたりする情

報がある．それらが将来の生物の生存を担う進化の源になっている可

能性について紹介する．

長谷部光泰 基礎生物学研究所 生物進化研究部門
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＜カテゴリ1 植物の情報処理機能＞

1.4植物の窒素吸収を制御する長距離情報伝達
  ─葉と根のコミュニケーションによる需要と供給の調節機構─

　植物にとって窒素は重要な栄養素の 1 つである．窒素の欠乏は農作物の収量や品質に大きな

影響を与える一方で，窒素を過剰に吸収すると病気や害虫への抵抗性が低下することも知られ

ている．植物は根における窒素吸収量を最適に保つため，土壌に存在する窒素量（供給）と生

育に必要とする窒素量（需要）をモニタリングし，根と葉のあいだで情報をやりとりする仕組

みを進化させてきた．本稿では，植物の窒素要求シグナル伝達にかかわる分子群について紹介

する．

大久保祐里　松林嘉克 名古屋大学 大学院理学研究科

＜カテゴリ2 植物学を加速する情報処理技術＞

2.1 AI 技術による植物発生研究

形態
空間

符号化 復号

＆
特徴量 Z

A     B     C

形態データ

特徴

確率

Z

A
B
C

学習後の形態空間の復号

離散
連続

　情報・統計科学の技術は多種多様な自然科学の分野に近年ますます貢献しており，一見 AI

やデジタルトランスフォーメーションといった言葉と縁遠く見える植物学もその例外ではな

い．本稿では特に，多数の細胞が相互のコミュニケーションを通じて協働し我々の目に映る

さまざまな生命体を作り出す「発生」現象に焦点を合わせ，細胞の話題に馴染みのない読者

に向けて，最近の試みをいくつか紹介したい．

概要

基
専

応
般

近藤洋平 生命創成探究センター 定量生物学研究部門

＜カテゴリ2 植物学を加速する情報処理技術＞

2.2生命システムの解明を加速する
 ネットワーク構造理論

Fructose-1,6-P2

Fructose-6-P

Glucose-6-PGlucose-1-PUDP-Glucose

Sucrose-6-P

Sucrose

PPi

PPi

Input

Output

0/－/＋

D-Glucose

→：neutral
→：consistent with observation
→：inverse to observation

　生体内で働く化学反応は連鎖的につながり，ネットワークを形成する．このシステ

ム全体のダイナミクスから生理機能が生まれ，反応を司る酵素の量や活性が変化する

ことで生理機能の調節がなされる．ネットワークの構造だけから，酵素の量や活性の

変化に対するシステムの応答を決定する数理理論を構築した．この理論を用いて実際

の生命システムを解析することで，未知の反応の予測や，恒常性を生み出す部分構造

の特定が可能となる．

望月敦史 京都大学 ウイルス・再生医科学研究所
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概要

＜カテゴリ2 植物学を加速する情報処理技術＞

2.4画像認識分野から見た植物の研究

　近年，植物学と情報学では，2 つの分野を横断するプロジェクトが進められ，

活発に共同研究が行われるようになっている．本稿では，コンピュータビジョ

ン・パターン認識といった画像認識が専門で植物を対象とした研究を行って

いる著者が，なぜ，植物にかかわる研究を始めたのか，自身の研究開始のきっ

かけを紹介する．また，植物学との共同研究の必要性，植物にかかわる研究

の面白さや，共同研究内容の一部を紹介する．

＜カテゴリ2 植物学を加速する情報処理技術＞

2.3植物の生産力を最大化する情報処理技術（植物工場）

【②特徴量抽出】
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個体追跡（トレサビリティ）

個体別の成長解析技術

最適な栽培環境の設定

大規模成長予測技術植物工場

苗診断ロボット

栽培室

工場概観
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工
程

栽
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工
程 概日リズムの解析

歩留まり改善

生育の
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　空調や苗診断装置などの機械装置と情報処理技術を駆使し，人工光で野菜を生産する

植物工場は，究極の ICT 活用型農業として注目されている．最近，植物工場の社会実

装が急速に進んでいる．施設は大規模化・高密度化し，栽培管理技術や作業ロボットの

導入による高精度化と高効率化が図られている．本稿では，多段階の栽培プロセスにお

ける生体情報の計測技術と生産力最大化のための情報処理技術について紹介する．

福田弘和 大阪府立大学  植物工場研究センター

内海ゆづ子 大阪府立大学 大学院工学研究科

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

　植物学と情報学を融合した「新学術領域」をめぐる座談会が，2021 年 7月15日にオンラインで開催された．この新学術領域は，植物学と情

報学の融合を通じて新しい学術領域を創造し，両分野を発展させることを目指して2年前に発足．研究代表者に，奈良先端科学技術大学院大学・

先端科学技術研究科の中島敬二教授，研究分担者には，東京大学・先端科学技術研究センターの稲見昌彦教授，基礎生物学研究所・細

胞動態研究部門上田貴志教授らが名を連ねており，文部科学省の科研費で研究活動を行っているという．なぜ植物学者たちは情報学者と組み，

情報学者たちは植物学者と組み「新学術領域」を創るのか．それは生物学者が感じる限界と，情報学の異分野への関心の高さに関係があった．

執筆：太田智美
参加：中島敬二（奈良先端科学技術大学院大学）・稲見昌彦（東京大学）・上田貴志（基礎生物学研究所）・植田美那子（東北大学）・
近藤洋平（生命創成探求センター）・内海ゆづ子（大阪府立大学）・太田智美
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ダーウィンが注目した植物の運動力

　植物の器官がさまざまな運動を行っていることは
よく知られている．朝顔のツルは棒に巻き付こうと
廻旋し，雨や風で横倒しになった植物は自発的に起
き上がろうとする．植物の運動を初めて科学的に考
察した論文は Charles Darwin と Francis Darwin の
父子が 1880 年に著した "The Power of Movement 
in Plants" である 1）．彼らが注目したのは，器官の
旋回や屈曲といった緩慢な運動であったが，観察技
術が進歩した現代では，より高速の運動を駆動する
システムの研究も進んでいる．本稿では植物が示す
2つの運動性について，情報処理と駆動機構の観点
から紹介したい．

植物器官の屈曲運動

　植物の器官が環境刺激に応答して曲がる性質
を「屈性（tropism）」と呼ぶ．刺激に応じた接
頭辞をつけ，光屈性（phototropism），重力屈性 
（gravitropism），水分屈性 （hydrotropism）などと
呼ぶ．植物の屈性には，刺激の受容，情報処理，器
官変形の3つのステップが必要である．刺激の受容
に関しては，分子実体こそ異なるものの，動物の感
覚器と似た仕組みが植物にも存在する．一方で情報
処理と器官変形の2つのステップに関しては，植物
と動物でまったく異なる仕組みが採用されている．

　屈性の研究は，Darwin父子によるオートムギの子
葉鞘（単子葉植物の芽生えを保護する円筒状の器官）
の光屈性の観察を基盤として発展してきた（図 -1）．
彼らは子葉鞘の先端を除去したり，遮光性のキャッ
プで覆うと屈曲が起こらないが，先端を透明なキャッ
プで覆ったり，屈曲が起こる部位を遮光材で覆うと
屈曲が起こることを見出した．この観察結果は，光
の受容と屈曲の場が空間的に離れており，両者の間
を何らかの情報が伝達されていることを示していた．
　生物の光受容体は，発色団（特定波長の光を吸収
する化合物）を含むタンパク質分子である．ヒトの
視細胞にあるロドプシンやオプシンが有名だが，植
物にも赤色光や青色光を受容する複数の光受容体タ
ンパク質がある．光屈性ではたらく受容体タンパク
質は 1997 年に発見されており，その名もフォトト
ロピン （Phototropin）という青色光受容体である．
　先端部で知覚した光刺激を屈曲部に伝える情報
伝達系路については，1913 年に Boysen-Jensen が

［植物と情報処理］＜カテゴリ1 植物の情報処理機能＞

1.1 植物の運動を駆動する情報処理と
   メカニクス

中島敬二　奈良先端科学技術大学院大学 先端科学技術研究科

■ 図 -1　Darwin 父子によるオートムギの光屈性の実験　文献 1）
を基に作成
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解剖学的実験により考察している．切り離した先端
部と基部側を，ゼラチンブロックを挟んで再構成する
と光屈性が回復し，雲母片を挟むと回復しないこと
から，情報伝達物質の実体は低分子化合物であると
考えられた．後に明らかになったこの情報伝達物質こ
そ，植物の形態形成で中心的かつ多面的な働きを持
つ「オーキシン」である．オーキシンは植物の器官内
を特定の方向に流れており，その流れの変化が，葉
や枝といった器官の配置や細胞の形を決める．光屈
性においては，受容した光の強弱に応じてオーキシン
の流れが変化し，屈曲部に流れ込むオーキシン量の
非対称性が細胞の偏差成長を介して器官を屈曲させ
る（図 -2A）．器官内でオーキシンが流れる方向や量
は，オーキシンを細胞外に汲み出す PINタンパク質
が，細胞のどちら側にどれくらい存在するかにより決
められるのだが，フォトトロピンが，PINタンパク質
の分布を変化させるメカニズムはいまだに不明である．
　重力屈性においては，重力感受細胞が器官軸と重
力ベクトルの相対関係を感知する．重力感受細胞の
内部には，デンプンを溜め込んで比重を増したアミ
ロプラストという顆粒がいくつも浮かんでおり，こ
れらが重力方向に従って細胞内で沈降する（図 -2B）．
この動きを細胞内の繊維状のタンパク質（細胞骨格）
が認識し，これが未知の経路を介して PIN タンパ
ク質の分布を変化させることで，オーキシンの流量
に非対称性を生み出す（図 -2B）．植物においては，

重力感受という複雑な機構すら，細胞単位で完結し
ていることが興味深い．
　それでは細胞の形態変化はどのようにして駆動さ
れるのだろうか？　植物細胞の形態は，細胞壁の
メッシュを，膜につつまれた細胞が内側から押し広
げることで保たれている．細胞を変形させるには，
膨らませたい方向に合わせてメッシュを繋ぎかえれ
ばよい（図 -2C）．このように書くと簡単だが，実
際の器官変形では無数の細胞の形を統合的に調節せ
ねばならない．この複雑な作業を，中枢神経を持た
ない植物が自律分散的に統御していることは驚異的
であるが，その仕組みはいまだに明らかでない．
　Darwin 父子は，屈性を植物の器官が示す定常的
な廻旋運動の変形と捉えた．その一方で，廻旋運動
そのものが果たす役割についても研究が進んでいる．
米国の植物学者とロボット学者は，イネの変異体や
ソフトロボットを用い，根の廻旋運動が障害物の回
避に重要な役割を果たすことを示している 2）．植物
の運動機構を積極的に模倣したソフトロボットの開
発も行われている 3）．

植物の高速運動

　上で紹介した屈性や廻旋は，いかにも植物らしい
緩慢な運動であるが，ある種の植物では，種子の散
布装置に非常に速い運動性が見られる．このような

■ 図 -2　A. 光屈性．B. 重力屈性．子葉鞘で高濃度のオーキシンが細胞の伸長を促進し，根では抑制するが，
その原理は不明である．C. 細胞壁のメッシュ構造（紫色）が細胞の伸長方向を決定する原理
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装置の仕組みを，植物発生学と動力学の融合研究か
ら明らかにした論文が最近相次いで発表されている
ので，以下に 2つを紹介しよう．
　1つ目は，ミチタネツケバナというアブラナ科植
物で，日本でも帰化植物として繁殖している．ミチ
タネツケバナの種は半円筒形の蓋の内側に並んでい
る（図 -3A）．この蓋の内側の細胞は，リグニンと
いう堅いポリマーの蓄積により進展性がない．一方，
外側の細胞は柔らかく，蓋の厚み方向に膨らもうと
するため，それと直行した蓋の長軸方向に張力が生
じる．内外の張力差により，蓋はゼンマイバネのよ
うに巻き上がろうとするが，半円筒形という形態に
制約されて巻き上がることができない．鞘の成熟が
進むと，蓋の内側のリグニン層がヒンジのように開
き，鞘の形態は半円筒形から平板へと転換する．形
態の制約が解かれた蓋は，わずか 3ミリ秒という
短時間で巻き上がり，内側に付着していた種を周囲
へ投

とうてき

擲する 4）．　
　2つ目はカタバミというお馴染みの植物である．
カタバミの種は，果皮の裂け目からマシンガンのよ
うに飛び出すが，そのエネルギーは鞘ではなく，種
を包む珠皮に蓄えられている（図 -3B）．カタバミ
の珠皮は吸水により膨張しようとするが，堅い果皮
に制約され膨れることができない．珠皮の一端が開
裂すると，それを起点に珠皮全体が高速で裏返り，

中に包まれていた種子が弾き出される（図 -3B 下）．
弾き出された種子は隣の珠皮にぶつかることで，そ
の開裂を誘起する（図 -3B 上）．これを繰り返すこ
とで，一列に並んだ種が連続的に発射される仕組み
である 5）．
　これらの高速運動装置に共通するのは，力学特性
が異なる細胞層を非対称に配置することで作られる
バネ構造である．この仕掛けは，植物の成熟状態や
周囲の水分環境の情報をバネの開放に直接リンクさ
せるものである．中枢神経を持たない植物が進化の
過程で獲得した単純だが巧妙な情報処理システムと
言えるのではないだろうか．

参考文献
 1）  Darwin, C. : The Power of Movement in Plants (1880)．（渡辺
仁 訳　森北出版 1987）．

 2）  Taylor, I .  e t a l .  :  Mechanism and Funct ion of Root 
Circumnutation, PNAS, 118, e2018940118 (2021).

 3）  Barbara Mazzolai 著，久保耕司 訳 : ロボット学者，植物に学ぶ，
白揚社 (2021)．

 4）  Hofhuis, H. et al. : Morphomechanical Innovation Drives 
Explosive Seed Dispersal, Cell, 166, 222-233 (2016).

 5）  Li, S. et al. : Seed Ejection Mechanism in an Oxalis Species, 
Sci. Rep., 10, 8855 (2020).

（2021 年 9月 24日受付）

■ 図 -3　弾性エネルギーの開放による種子の飛散機構　A. ミチタネツケバナ．B. カタバミ．文献 4），5）を基に作成

■中島敬二　k-nakaji@bs.naist.jp

　ニューヨーク大学研究員，奈良先端科学技術大学院大学助手，同
准教授を経て，同教授．博士（農学）．新学術領域研究「植物の周期
と変調」領域代表者．現在の専門は植物発生学．
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植物の情報処理を視る

　植物の情報処理と言われても，ピンとこないかも
しれない．植物はじっと存在しているだけの静的な
ものに見られ，情報処理を行う動的なものと認識さ
れにくいからである．しかし顕微鏡を通して植物を
多細胞体として眺めたとき，脳を持つ動物とは違う
ユニークな情報処理が見えてくる．
　生きた細胞のライブイメージング（顕微鏡による
バイオイメージング）が発展し，植物の中で起こる
さまざまなことが見えてきた．本特集で中島氏が紹
介するように，重力を感じる特定の細胞の中では，
大きなデンプンを持つ細胞小器官がゆらゆらと動き
ながら沈降する「動き」がセンシングされる．虫に
かじられると，維管束（葉脈など全身に張り巡らさ
れた構造）の細胞のグルタミン酸（神経伝達物質で
もある）やカルシウムイオンの濃度の高まりが，防

御態勢をとるためのシグナルとして波のように数十
秒で全身に「伝播」する．
　植物と動物，まさに静と動の象徴であるが，これ
らは共通祖先から派生した．共通祖先の単細胞生物
が，それぞれ独立に多細胞化し，異なる情報処理の
仕組みで維持される多細胞体になった．ここでは，
植物が次世代に命をつなぐための精密な装置と言え
る「花」の内部で起こる，植物らしい情報処理を紹
介する．

花粉管ガイダンスとは？

　細胞壁を持つ植物細胞は，多細胞化するにつれて
生じた場所から動きにくいという宿命を負った．し
かし「鞭

べんもう

毛」という，細胞が泳ぐための装置は進化
の過程で手放さず，植物が陸上に進出したあとも，
受精のときだけ泳ぐ精子を作り続けた． ところが
花を咲かせる被子植物は，この装置を捨てた．
　被子植物の最大の強みの 1つは，何といっても
短期間で種子を作って，次世代に命をつなぐことだ
ろう．庭の雑草と格闘して，勝ち目がないと思った
かたもいるに違いない．鞭毛をなくした精細胞（泳
がないので精子と呼ばない）は，花の中でどのよう
に受精して種子を作るのだろうか．
　植物の精細胞は，花粉から伸びだす花粉管という
細胞の中にある．精細胞を花粉管細胞の中に飲み込
み（エンドサイトーシスと言う），花粉管を卵細胞
まで伸ばすことで素早く送り届ける（図 -1）．しか
し花粉が付着する雌しべ先端から卵細胞までは，長

［植物と情報処理］＜カテゴリ1 植物の情報処理機能＞

1.2 花の中の知られざる情報処理

東山哲也　名古屋大学 トランスフォーマティブ生命分子研究所／        東京大学 大学院理学系研究科
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応
般

■  図 -1　シロイヌナズナの雌しべ（左）とその内部にある胚珠（右）
における花粉管ガイダンス　
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い距離がある．花粉のサイズはおよそ 30 µm（0.03 
mm）前後であるのに対し，卵細胞までの距離はお
よそ数mmから数 cm，長い場合には 30 cm を超
える．そこで植物は，花粉管ガイダンス（花粉管誘
導）と呼ばれる仕組みで，驚くほど正確に花粉管を
ナビゲーションする．まるで飛行機が空港に着陸す
るように正確に到達する．

ナビゲーションシステム

　飛行機の管制システムと比較しながら，花粉管ガ
イダンスの情報処理を説明しよう．雌しべ先端に受
粉した花粉は，搭乗が完了した駐機場の飛行機のよ
うな状態である．飛行機が管制塔のやりとりで離陸
許可をもらうように，花粉は表面のペプチドなどの
分子を使い，雌しべの細胞膜にある受容体などを介
してコミュニケーションをとり，発芽の許可をもら
う．雌しべが同種の望ましい花粉（自家受粉を拒否
する植物も多い）と認識すると，雌しべが水が供給
し，花粉管が発芽して伸長を開始する．伸長速度は
速く，1時間あたり数mm前後に達する．
　飛行機は安定した高度に達すると，途中の基地局
からの電波（ビーコン）などを頼りに，自動操縦に
より比較的直線的に遠距離を航行する．雌しべの内
部に進入した花粉管も，雌しべの細長い組織（花柱）
を，ひたすら一直線に伸長する．ビーコンのような
方向シグナルは存在せず，自動的に長いトンネルの
出口に向かうと考えられている．
　飛行機が目的地に近づくと，空港の管制塔と頻繁
なやりとりが始まる．花粉管も花柱を抜けると目的
の胚珠（はいしゅ；受精前の種子組織）との複雑な
やりとりが始まる．まず胚珠が花粉管に対して拡散
性の誘引物質を与え，胚珠側に向かわせる．長距離
誘引と呼ばれ，たとえばマイクロ流体デバイスで花
粉管の先に T字路をつくり一方の先に胚珠を置く
と，花粉管は胚珠のある側に曲がる（図 -2）．花粉
管の曲率半径は大きく，距離にして数mm離れた

位置を伸びる花粉管を誘引できる．質量分析による
誘引物質の同定が進んでいる．
　飛行機の操縦席では，目的地が近づくと，操縦士
たちの緊張や気合も高まるものと想像される．花粉
管も胚珠に近づくと誘引物質に応答できる状態に生
理状態を変化させる．花粉管の受精能獲得とも言え
る現象であり，その情報分子の 1つとして，胚珠
が分泌する糖鎖を発見した（アモールと命名）．ア
モールを受容すると花粉管が活性化する．興味深い
ことにアモールは化学合成した末端の二糖だけでも
生理活性を示す．
　着陸に入る前に，飛行機は管制塔から着陸許可
を得る．複数の航空機が近づいている場合や，あ
るいは滑走路の状況によって，上空で待機させら
れたり，別の空港に向かわされたりする．花粉管
と胚珠は，実は 1つの雌しべの中に複数あること
が多い．シロイヌナズナというモデル植物での状
況をたとえると，100 機ほどの飛行機（花粉管）
が飛び立ち，60 程度の隣接する空港（胚珠）に
着陸することになる．そして飛行機が着陸しはじ
めると，その空港には他機が着陸できなくなる．
1機が無事に着陸する（受精する）と，その空港は
完全に閉鎖される．しかし 1機目が着陸に失敗す
ると，空港は再び開かれ，別の飛行機を受け入れる
（受精リカバリー）．ただし後述の理由で，再チャレ
ンジは 1機だけが可能だ．

■ 図 -2　マイクロ流体デバイスで左側の胚珠群に長距離誘引され
る花粉管（左）と前方に置いた胚珠のルアーによって誘引される
花粉管（右）
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　さて，実際の飛行機の着陸に際しては，計器着陸
装置などで飛行機に精密な位置情報が与えられる．
花粉管に対しては，卵細胞の隣にある 2つの助細
胞という細胞から，花粉管を誘引するペプチド（ル
アーと命名）が分泌されることを発見した（図 -2
右）．ルアーによる誘引は，200 µm 前後の範囲で
有効であり，花粉管は小さい曲率半径で精密に誘引
される．花粉管の直径は 10 µm 前後であるが，花
粉管が到達する領域も同程度である．花粉管が到達
すると先端を破裂させて精細胞を放出するが，この
ときに助細胞の 1つが一緒に崩壊する．受精に失
敗しても，花粉管を合計 2本までしか受け入れら
れないのはこのためだ．
　我々は花粉管先端の細胞膜にある受容体も同定し
たが，ルアーを与えた側に偏ることで伸長方向（伸
長のための先端への細胞壁や細胞膜成分の分泌の位
置）を制御しているようである．花粉管のような細
胞を模した，災害地などで使えるソフトロボットが
報告されたが，方向制御は先端のカメラで行われる．
直径わずか 10 µm 前後の花粉管が，先端で受容す
る分子に次々に反応しながら，位置情報にも応答す
ることを想像すると，花の見方が変わるのではない
だろうか（ 図 -3）．

柔軟なリカバリーシステム

　顕微鏡を通して花の受精の研究を行っていると，
受精リカバリーのように，植物の柔軟性を支える情
報処理が見えてくる（図 -4）．たとえば，私たちは
シロイヌナズナの受精直後の種子組織をマイクロデ
バイス内で培養し，2光子レーザ顕微鏡と呼ばれる
深部観察に優れた顕微鏡で，初めて生きたまま受精
卵の分裂をリアルタイムに観察することに成功した．
観察に成功するということは，同時に光操作が可能
になるということを意味する．芽生えを作るための
重要な細胞をレーザで破壊したところ，周りの細胞
がこれに置き換わり，再び芽生えを作る様子が捉え
られた．植物細胞は周囲や遠隔の細胞とのコミュニ
ケーションで自身の役割を決定することで，状況に
応じて柔軟に対応できる．そんな植物らしい情報処
理を，顕微鏡を通して興味深く視ることができる．

参考文献
1） 東山哲也：植物の生長調節，53, pp.131-138 (2018).
2）  Gooh, K. et al. : Dev. Cell, 34, pp.242-251 (2015).
3）  Hawkes, E. W. et al. : Sci. Robot., 2, eaan3028 (2017).

（2021 年 9月 27日受付）

■図 -3　花粉管ガイダンスの仕組み

■ 図 -4　胚珠に花粉管が 2本（青と赤）誘引される受精リカバリー
（左）と，レーザ照射（黄印；照射時刻は -20 h 以前）で破壊した
細胞の隣の細胞が芽生えを作り直し始める様子（右）

■東山哲也　higashi@bs.s.u-tokyo.ac.jp

　1999 年東京大学修了，博士（理学）．東京大学助手を経て，2007
年より名古屋大学教授，2013 年より名古屋大学WPI-ITbM副拠点長，
2019 年より東京大学教授を兼務．
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生物進化の原理

　生物は進化する．進化の源泉は突然変異である
（図 -1）．突然変異は宇宙線，放射線，化学物質な
どいろいろな外的要因で引き起こされる．しかし，
最も大きな突然変異源は生物自体にある．細胞分裂
するとき，生物の遺伝情報を担う DNAが複製され
るが，このときの複製エラーが最も大きな突然変異
源である．生物は，完璧に遺伝情報を複製する仕組
みを持たなかったが故に，突然変異の恩恵にあず
かって進化できたのである．
　1個体に突然変異が生じた後，その遺伝子が集団
内に広がり，すべての個体がその遺伝子を持つよう
になると進化が引き起こされる．集団内に特定の遺
伝子が広がる仕組み，すなわち，進化の原動力は
2つある．自然選択と遺伝的浮動である（図 -1）．
突然変異遺伝子が適応的なら，その遺伝子は集団内

に広がる．この仕組みは，必然的であり，自然選択
と呼ばれる．一方，必ずしも適応的でない遺伝子で
も，偶然的な要因で集団内に広がり得る．天変地異
などで，急激に個体数が減少したり，少数の個体群
が移住して他の個体群から隔離された場合である．
これを遺伝的浮動と呼ぶ．

ゲノム情報は遺伝子発現空間情報と
表現型空間情報に増幅される

　ここまで，1つの遺伝子に突然変異が起こり，そ
の変化が表現型を変化させるという単純化をした
（図 -2A）．しかし，1つの表現型は多くの遺伝子の
相互作用によってできることが多い．遺伝子の総体
であるゲノムの中には，多細胞生物の場合，数万の
遺伝子がある．これらの遺伝子はメッセンジャー
RNA （mRNA）に転写され，タンパク質に翻訳され

［植物と情報処理］＜カテゴリ1 植物の情報処理機能＞

1.3 ゲノムに隠された情報が進化を導く
―進化における情報処理の役割―

長谷部光泰　基礎生物学研究所 生物進化研究部門
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進化の源泉

集団内での突然変異遺伝子を持った個体の割合の増加

突然変異

進化の原動力

自然淘汰 遺伝的浮動

■ 図 -1　進化の仕組み

ゲノム情報

遺伝子発現空間 表現型空間

遺伝子 表現型

ノ
イ
ズ
キ
ャ
ン
セ
リ
ン
グ

捕虫葉

平面葉

(A)

(B)

異常形態葉

異常形態葉

■ 図 -2　遺伝子型から表現型ができる模式図
説明は本文参照．個々の点はゆらぎによる誤差空間があることを
強調するためにでこぼこに描いてみた
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て機能する．1つの遺伝子からできるmRNA やタ
ンパク質の量（以後，発現量と呼ぶ）は内的・外的
環境条件によって変化する．したがって，n個の遺
伝子の発現量は，n次元空間の中の点として表せる
（図 -2B）．遺伝子発現は，同一環境下でも偶発的に
も変動しゆらいでいるので，個々の点は周りに誤差
空間をまとった点である．ゲノムは ACGT の配列情
報だが，個々の遺伝子の発現量が環境によって変化
することで，情報量は飛躍的に増える．
　環境条件によって，化学反応である遺伝子発現は
変動するので，1つの遺伝子発現空間の点が 1つの
表現型に対応すると，表現型は環境によってどんど
ん変化するはずである．実際には，生物は，多少環
境条件が変わり，遺伝子発現が変わっても，同じ表
現型となる．つまり，遺伝子発現空間の 1つの点
と表現型空間の点は，一対一対応ではなく，多対一
対応である．遺伝子は互いの遺伝子発現を制御する
複雑なネットワークを形成しており，加えて，遺伝
子発現によって制御される細胞もネットワークとし
て機能することで表現型ができる．これらのネット
ワークの中にノイズキャンセルの仕組みがあるため
に，多対一対応になると考えられているが，実体は
まだよく分かっていない（図 -2B）．

同一ゲノムから複数の表現型ができる

　遺伝子発現空間と表現型空間は多対一対応であり，
表現型は 1つの場合が多い．しかし，同じゲノム
から異なった表現型を生み出す生物もいる．多くの
蝶は，季節によって異なった模様になり，季節多型
と呼ばれる．植物は，生涯に渡って，茎の先端で  
葉を作り続けるが，環境条件の違いで同じ個体の中
に違った形の葉を付けることがある．その極端な例
が，オーストラリア南西部 Albany 付近にのみ自生
する食虫植物のフクロユキノシタである（図 -3A）．
春先には光合成に適した平面葉，夏が近づくと，小
動物を捕らえて消化，吸収する捕虫葉を形成する．

つまり，同じ個体が，環境条件の違いで異なった遺
伝子発現空間から，2つの表現型を作り出している．
1つのゲノムから複数の表現型を生み出す仕組みは
進化に寄与していると考えられている．自然選択に
より，生物は現在の環境に適した表現型を持ってい
る．したがって，突然変異により表現型が変化する
と，突然変異を起こしていない個体より不利になる
場合が多い．しかし，季節多型のように，異なった
表現型を複数形成することができれば，従来の表現
型を残しつつ，新しい表現型が進化することが可能
になると考えられる．

ゲノムの中に隠された表現型

　フクロユキノシタは，平面葉と捕虫葉以外に，ど
ちらとも異なった形態の葉を形成することがある
（図 -3B）．このことは，遺伝子発現空間には，平面
葉と捕虫葉以外の表現型を生み出す点があることを
示している（図 -2）．従来，いろいろな生物で，通
常の生育温度とは異なった高温や低温などに暴露す
ると，通常とは異なった表現型が現れることが知ら
れている．たとえば，鉢植えの植物を死なない程度
に不適切な環境に置いておくと，葉の大きさや形が
変化する．
　フクロユキノシタを異なった温度と日長条件で培
養し，平面葉，捕虫葉，そして，どちらとも異なっ

(A) (B)

平面葉

捕虫葉

■ 図 -3　フクロユキノシタ
自生地では平面葉と捕虫葉のみを付ける場合が多い
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た形態の葉（異常形態葉）を作る割合を調べてみた 1）．
図 -4に，自生地での過去 110 年間の日平均気温と
日長を黒点でプロットし，実験に用いた条件でどの
ような葉ができるかを円グラフで示した．フクロユ
キノシタは 15℃より低くなるとほとんど葉を形成
しないので，Albany で普通にある 20℃，12 時間
日長で育てると（円グラフ A），ほぼ平面葉と捕虫
葉しか形成しない．しかし，Albany であまりない
ような高温で育てるといろいろな形をした異常形
態葉の割合が増える（円グラフ B，C）．このことか
ら，通常経験しないような環境下では，異常形態葉
の表現型を生み出すような，遺伝子発現空間上の点
が存在することを示している（図 -2）．さらに注目
すべきは，円グラフ Dである．Cと比べて，25℃
という温度は同じだが，日長が 10時間になってい
る．25℃は夏の気温，10時間日長は冬の日長であ
る．したがって，この温度と日長の組合せは，滅多
に起こらない．この条件では，Cよりも異常形態葉
の頻度があがっている．現在の地球では起こらない
が，同じ温度で日長を 8時間に減らすと，異常形
態葉の頻度はさらに上がる．今後，地球環境の変動
が起こると，フクロユキノシタは現在とは異なった
異常形態葉を高頻度で形成することになる．

通常使われない情報が進化の源に
なっている

　ゲノム配列は一次元の文字列情報であり，突然変
異によってその配列が変化する．遺伝子発現は内的・
外的環境によって変化するため，より高次元な情報
空間である遺伝子発現空間が形成される．現在の環
境下では，遺伝子発現空間の一部が表現型として表
出する．しかし，遺伝子発現空間には，これ以外の
表現型を作り出す情報が蓄えられていて，環境が変
化すると新奇な表現型が表出する．新しい環境の元，
新奇な表現型が適応的であれば，自然選択によって
集団中に広がり，進化が起こる．普段は使われてい
ない遺伝子発現空間の情報が，将来の進化を引き起
こすソースとなり，進化可能性を担っている．また，
遺伝子発現空間の複数の点を 1つの表現型にする
ようなノイズキャンセリングシステムが十分に機能
しなくなる場合にも，新しい表現型が生まれる可能
性がある．日常的には使わない隠された情報，ノイ
ズとして取り除かれていた情報が，将来の生物の生
存を担う進化の源になっているようである．

参考文献
 1）Fukushima, K., Narukawa, H., Palfalvi, G., and Hasebe, M. : 
A Discordance of Seasonally Covarying Cues Uncovers 
Misregulated Phenotypes in the Heterophyllous Pitcher Plant 
Cephalotus Follicularis. Proc. Royal Soc. B 288 : 20202568. 
https://doi.org/10.1098/rspb.2020.2568 （2021）．

（2021 年 9月 14日受付）
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■ 図 -4　フクロユキノシタの異なった環境下で平面葉，捕虫葉，
異常形態葉を作る割合．
紫色が捕虫葉，黄緑色が平面葉，それ以外の色は色ごとに異なっ
た形態（図 -2B に示した形態など）の異常形態葉．Fukushima et 
al. （2021）より改図．作図協力：福島健児博士

■長谷部光泰　mhasebe@nibb.ac.jp

　自然科学研究機構，基礎生物学研究所，教授．博士（理学）．東
京大学理学部卒，同助手，日本学術振興会海外特別研究員（米国
Purdue 大学）を経て，2000 年より現職．
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植物の全身的な窒素要求シグナル伝達

　私たちの体を構成するタンパク質には必ず窒素が
含まれている．ではその窒素はどこからやってくるの
だろうか．空気中の窒素（N2）は土壌などに存在す
る窒素固定菌や硝酸菌のはたらきによって主に硝酸 
（NO3-）に変換される．植物は硝酸を根から吸収し，
アミノ酸を合成してタンパク質をつくりだす．そして，
私たちは植物が合成したアミノ酸やタンパク質を摂取
する．つまり，私たちの体に含まれる窒素は植物が根
から吸収した硝酸に由来する．もちろん，植物にとっ
ても窒素は重要な栄養素である．窒素の欠乏は農作
物の収量や品質に大きな影響を与える一方で，過剰に
吸収すると病気や害虫への抵抗性が低下する．また，
雨水による流出や他の植物との奪い合いによって，土
壌中の硝酸栄養の分布は不均一になることが多い．
　そこで植物は根における硝酸吸収量を適切に維持
するため，土壌中の窒素量（供給）と生育に必要とす
る量（需要）を常にモニタリングし，その情報を根か
ら葉，葉から根へと離れた部位に伝える仕組みを進
化させた．神経を持たない植物が獲得したこの仕組
みは，“全身的窒素要求シグナリング ”と呼ばれてい
る．この仕組みは1970 年代に最初に報告され，多く
の植物窒素栄養分野の研究者たちの興味を集めてき
たが，その分子メカニズムは長年にわたって未解明の

ままだった．このような背景の中，筆者らのグループ
は，このシグナル伝達にかかわる主要なシグナル分子
群を相次いで同定し，ここ数年でメカニズムの理解が
大きく進むことになった．

根の窒素欠乏を伝えるCEP-CEP 受容
体-CEPD

　土壌中に存在する硝酸の分布は不均一であるため，
周囲に硝酸が十分に存在する根とそうでない根に分
かれてしまう．そこで植物は，硝酸が十分に存在する
根での吸収効率を上げ，不足した分を補うことで個体
全体として窒素量を維持している．このとき，植物体
内では何が起こっているのだろうか．土壌の窒素欠乏
を感知した根ではCEPというシグナル分子が作られる．
CEPは15アミノ酸からなるペプチド（小さなタンパク
質）で，道管（根が吸い取った水分や養分を葉へ送
る管）を通って地上部へと長距離輸送される．葉の
裏側には水蒸気を逃がす気孔が多いため，葉の道管
から裏側方向に滲み出たCEPは，蒸散で濃縮されな
がら道管のすぐ下（葉の裏側方向）にある師管（葉で
作られた栄養分を他組織に送る管）に到達する．葉
の師管にはCEP 受容体が存在しており，CEP が受容
体に認識されると，師管内に二次シグナル CEPD が
産生される．CEPDは約100アミノ酸からなるペプチ

基
専

応
般

［植物と情報処理］＜カテゴリ1 植物の情報処理機能＞

1.4 植物の窒素吸収を制御する
 長距離情報伝達

―葉と根のコミュニケーションによる需要と供給の調節機構―

大久保祐里　松林嘉克
名古屋大学 大学院理学研究科
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ドであり，師管を通って根へと移行する．根の組織内
に拡散したCEPDは，硝酸輸送体NRT2.1の量を増
やすことで，根の硝酸吸収量を増加させる．
　ここで注目すべきは， CEPD自体は周囲の窒素栄養
の有無にかかわらずどの根にも等しく移行するが，硝
酸輸送体の量が増えるのは周囲に硝酸が十分に存在
する根のみという点である．このことは「片側窒素欠
乏処理」という手法を用いて調べられた．この手法
は1つの植物から出る根を2つに分け（スプリット
ルート栽培），一方は窒素を十分に含む培地へ，もう
一方は窒素を含まない培地に置くことで自然界の土壌
における不均一な窒素環境を再現するシステムである
（図 -1）．植物は，無駄なエネルギーを消費しないよ
うに，周囲に硝酸がない根では硝酸輸送体の量を増
やさない．つまり，根は土壌中に窒素栄養が十分存
在するか否かと，地上部からCEPDが送られてきたか
どうかを複合的に判断し，硝酸輸送体の量を調節して
いるようである（図 -2）．なお，土壌中の硝酸の有無
を根がどのように感知しているかについては，残念な
がらまだ分かっていない．

葉の窒素要求を伝えるCEPDL2

　CEP-CEP 受容体-CEPDシステムは，土壌中の不均
一な窒素分布に応じてそれぞれの根における吸収量

を適切に調節するシステムである．一方，植物側でも
成長段階に応じて窒素要求量が変動していく．つま
り，地上部（葉）が成長する時期には窒素要求量が
増加するため，より多くの窒素栄養を根から吸収する
必要がある．実は，モデル植物のシロイヌナズナには
CEPDとよく似たペプチド（CEPD-like）が21個あるが，
その中の1つが地上部の窒素要求量を根に伝えて硝
酸吸収を促進することが明らかになった．
　葉が大きく成長する時期に，葉の師管ではCEPD-
like2（CEPDL2）が産生される．CEPDL2は CEPDと
同様に葉の師管で特異的に作られ，師管を通って根へ
輸送された後，硝酸輸送体の量を増やす．しかし，CE
PDL2は CEPDと大きく異なり，根の窒素欠乏にはまっ
たく反応しない．すなわち，CEP-CEP 受容体-CEPD
システムは根の窒素欠乏に応じて硝酸吸収量を制御し，
CEPDL2は地上部の窒素要求量に応じて吸収量を制
御するシグナル分子であることが明らかになった．

サイトカイニンとの関係

　植物ホルモンのサイトカイニンは，土壌中に窒素栄
養が十分存在するという情報を地上部へ伝達するシ

■ 図 -1　片側窒素欠乏処理
根を 2つに分け，一方は窒素十分な培地（左側），
もう一方は窒素欠乏培地（右側）に置く．

■ 図 -2　CEPD の作用機構
周囲に硝酸がない根（右）で CEP が産生され，葉の CEP 受容体
に認識される．その下流で CEPD が産生されすべての根へ移行す
る．CEPD は周囲に硝酸が十分存在する根（左）だけで硝酸輸送
体 NRT2.1を増加させ，硝酸吸収を促進する．
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グナル分子である．そして，CEPD/CEPDL2システム
とサイトカイニンが協調して機能していることが分かっ
てきた．植物の根は，土壌中の窒素栄養に応答して
サイトカイニンを合成し，道管を通じて地上部へと輸
送する．この輸送ができない変異体植物では，窒素
欠乏状態でもCEPD や CEPDL2の産生が抑制される．
土壌に窒素栄養が存在するという情報は，サイトカイ
ニンを介して地上部へと伝達され，その情報を踏まえ
て窒素要求シグナル CEPD/CEPDL2の産生量を決定
していると考えられる．たとえ窒素欠乏状態であって
も，土壌中のどこにも窒素栄養がなければ吸収するこ
とはできないため，無駄にCEPD/CEPDL2を合成し
ないようサイトカイニンで調整していると仮定すれば，
合理的なシステムといえる．

硝酸輸送体を活性化する脱リン酸化
酵素 CEPH

　これまでに分かっているCEPD/CEPDL2システムの主
な役割は，根において硝酸輸送体の量を増加させるこ
とである．しかし，これは植物がまだ軽度の窒素欠乏
状態にあり，それ自体がタンパク質である硝酸輸送体
を新規に合成するために必要なアミノ酸が残っているか
らこそ可能な制御である．では，重度の窒素欠乏に陥っ
た植物ではアミノ酸のストックが枯渇するが，そのとき
は一体どのようにして硝酸吸収を促進するのだろうか．

　筆者らの最新の研究によって，重度の窒素欠乏時
にCEPD/CEPDL2システムは，硝酸輸送体よりも脱
リン酸化酵素 CEPHの産生を優先することが分かっ
てきた．硝酸輸送体NRT2.1は，リン酸化という化
学修飾によって活性が低下するが， CEPHはリン酸化
されたNRT2.1を元の状態に戻す．つまり，CEPHは
NRT2.1の活性低下を抑える働きを持つ（図 -3）．植
物は重度の窒素欠乏になってから硝酸輸送体を大量
に新規合成することはできないため，窒素があるうち
に余分に硝酸輸送体を不活性型で準備しておき，重
度の窒素欠乏時には触媒量で済む CEPHを合成して
予備の硝酸輸送体を活性化する方針に切り替えてい
るのである．このように，植物は窒素環境に応じて硝
酸吸収量の制御方法を切り替えることで，個体全体で
の窒素恒常性を維持していることが明らかとなった．

今後の展望

　植物は，成長に必須となる窒素栄養を適切に吸収
するために，根と葉のあいだで窒素情報をやりとりし，
根における硝酸吸収量を制御している．本稿で紹介し
たCEPD/CEPDL2および CEPHは，多くの植物種に
普遍的なシステムである．これらのシステムを強化し
た作物を作出できれば，肥料の使用量を抑えた効率
の良い栽培ができるかもしれない．一方で未解明の点
も多く残っている．たとえば，植物は土壌の窒素欠乏
をどのように感知してCEPの産生に繋げているのだろ
うか．葉の窒素要求からCEPDL2産生に繋がる情報
伝達系路も未解明である．これらの謎の解明が次な
る課題である．

（2021 年 8月 31日受付）

■ 図 -3　CEPH の作用機構
根において CEPH は硝酸輸送体 NRT2.1 を活性型に切り替え，硝
酸吸収を促進する．

■大久保祐里　ookubo.yuuri@f.mbox.nagoya-u.ac.jp

　名古屋大学理学研究科生命理学専攻 博士後期課程．2020 年より，
日本学術振興会特別研究員（DC1）．

■松林嘉克　matsu@bio.nagoya-u.ac.jp

　名古屋大学理学研究科生命理学専攻 教授．名古屋大学生命農学研
究科 助手，准教授，および自然科学研究機構 基礎生物学研究所 教
授を経て，2014 年より現職．
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発生理解のためのAI 技術とは

　生物学における「発生」ないし「形態形成」とは，
多数の細胞が相互のコミュニケーションを通じて協
働し，我々の目に映るさまざまな生命体を作り出す
プロセスを指す．近年，発生学の研究においてさま
ざまな情報・統計科学の技術が応用され，成果を生
み出しつつある．この分野は生物への応用として似
たところのある医療 AI や農業 AI になぞらえて「発
生 AI」と呼び得るだろうが，それらと異なり「器
官や個体の形成という現象への理解を深める」とい
う一見漠とした目標に資するものであるために，分
野外の研究者には研究動機や内容が分かりにくい．
しかし近年の関連分野の進歩もあり，望みの機能を
持った組織・器官・個体の設計が現実的な可能性と
されるようになっているなど潜在的なインパクトは
大きく，多くの研究者を惹きつけ得るものがあると
考えている．そこで本稿では生物学の話題に馴染み
のない読者にも向けて，「発生 AI」でなされている
試みと今後の展望を紹介したい．この目的に関連し，
以下では植物を主要な話題とする一方で動物や生体
外での培養システムを対象とした研究についても言
及する．というのは，AI 技術の発生学への応用は
動物・植物の垣根を超えてなされてきたため，話題
を植物のみに限定することはかえって一貫性を持っ
た研究史や業界動向の紹介を困難にするためである．

できあがった形を理解する

形を定量化する
　発生研究において欠かせないステップは，生物の
器官や個体の形態を定量的に表現することである．
定量化によって，ゲノム配列や気候など生物学的に
興味深い諸条件と形態の関係が格段に調べやすくな
る．私を含めた分類学の素人でも道端に生えている
草木の枝や葉の形が多様であることは見てとれるが，
これらの形態はただ偶然に生まれたのだろうか，そ
れともたとえば力学的な最適化の結果なのだろう
か？　シーケンシングと呼ばれる技術の革命によっ
てあらゆる種のゲノム配列を低コストかつ高精度で
読むことが可能となった現代においても，上記の問
いに答えるには昔ながらの形態定量化という営みに
立ちかえる必要がある．また当然ながら，絶滅し化
石でしか確認できない種についてはゲノム配列が失
われてしまっており残っている情報は形態くらいし
かない．そこでさまざまな形態定量化技術が開発さ
れてきており，たとえば葉の輪郭を周期変数として
捉えフーリエ解析によって特徴量を得る手法は広く
用いられている．これは非常に汎用的かつ有効なや
り方である一方，容易に想像されるように，形態の
直感的なパラメトライゼーションにはなりにくい．
　そこで生物学的に解釈しやすい特徴量セットを画
像や点群による表現からデータ駆動的につくる試み
が生まれている．特に注目を集めているのは，深

［植物と情報処理］＜カテゴリ2 植物学を加速する情報処理技術＞

2.1AI 技術による植物発生研究

近藤洋平
生命創成探究センター 定量生物学研究部門
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層表現学習モデルの変分自己符号化器（VAE）であ
る．VAE は分子構造への応用などで示されるよう
に，問題やデータの性質に合わせて符号化方法や
特徴量が住む空間のトポロジー・計量を設定でき
る自由度に魅力がある．そこで筆者らは，植物形
態データに潜む種の違いといった離散的な変動と
微小環境の違いといった連続的な変動を切り分け
つつも同時に扱うというハイブリッド非線形主成
分分析を試みた．その概要を図 -1にまとめた．葉
形態データ（UCI Repository, One-hundred plant 
species leaves data set）に適用したところ非常に
直感的な特徴が得られることに驚かされた．ただ
し画像に対する VAE に基づく手法は画像の回転の
取り扱いなどに難があり，現状では人間が設計し
た特徴量を用いる既存手法に対する優位性を主張
できる段階にない．今後の発展が期待される．
　　
形の進化学
　さて，前節のようなやりかたによって，形態のう
まい定量化ができたとする．その後に実行可能にな

る解析は多岐にわたるが，ここでは統計的機械学習
と関係の深い祖先状態復元を取り上げる．祖先状態
復元とはその名の通り現代の生物種の祖先の形態や
遺伝子の配列を推定する手法を指し，化石も残って
いないほど古い花の形態や，枯葉に擬態する蛾の
進化プロセスなどについての知見をもたらしてき
た．魔法のようにも聞こえるが，これは生物種がい
かなる枝分かれによって生まれてきたかという系統
樹の情報によって可能となる．形態の進化を系統樹
上の確率過程によってモデリングし，最尤法などに
よって推定するわけである．問題の性質上，不確定
性の見積もりが強く望まれるためにベイズ的な手法
が人気を集めており，マルコフ連鎖モンテカルロ
（MCMC）法，特に Reversible-jump MCMCがよく
用いられる．

形成過程を理解する

　上で話題にしてきた生物の形は，どのようなメカ
ニズムでつくられるのか．動物・植物問わず盛んな
のは，細胞が集まった組織を流体力学モデルによっ
て捉え，天気予報や大気海洋科学で用いられる方法
論であるデータ同化によってシステム同定するとい
うアプローチである．ただし，近年のバイオメカニ
クス研究の急速な進展と，Physics-guided machine 
learning などと呼ばれる機械学習と物理学的手法の
融合に関する知見の増加によって急速に変革されつ
つあり，注視に値する問題領域である．

自然知能としての植物

　これまでの話題は，人間が自然界を理解するため
に統計学や機械学習の分野で生まれた手法を利用す
るというものだった．しかし自然界を理解しなけれ
ばならないのは人間に限らない．生物学の研究対象
として最も単純なシステムの 1つである大腸菌で
すら，食べ物や毒となる分子の濃度の勾配を検知し，

形態
空間

符号化 復号

＆
特徴量 Z

A     B     C

形態データ

特徴

確率

Z

A
B
C

学習後の形態空間の復号

離散
連続

■ 図 -1　VAE（特に，その変種である JointVAE）による，葉形デー
タからの離散的・連続的特徴の同時抽出
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泳ぐ向きを適応的に変えている．最近では，そのた
めに使われている大腸菌の生化学システムの特性は
最適フィルタとして説明できるとの主張もあらわれ
てきた．これは，大腸菌よりも相当に複雑なシステ
ムである植物の知能を研究するにあたっても重要な
教訓を与える．つまり，植物細胞の振舞いを生み出
すメカニズムを生化学・生物物理的に理解するだけ
では十分でなく，それを学習や推論や制御のモデル
によって説明する必要があるということである．最
もポピュラーな自然知能システムである脳を植物は
持たないが，その発生において多種多様な分子の分
泌や感知を通し細胞間の密なコミュニケーションを
行っていることが，近年ますます明らかになってい
る．そして「ベイズ推定としての形態形成」や「植
物神経科学」といったトリッキーなフレーズまで提
唱されているほどである．
　そこで重要な課題は，ある種の分散型計算機であ
る植物の挙動に適した学習・推論のモデルを選び出
すことである．これは細胞や分子レベルで考えられ
てきたモデルとは異なったものになるだろう．セル
オートマトンのように古くから自然知能の文脈で調
べられてきたモデルは有望だが，現状の知見は定性
的なものにとどまる．そこで我々はデータ駆動的に
セルオートマトンを構成するというやり方でこの問
題に挑戦しているものの，それが普遍的に有効なア
プローチという気もしない．過去には神経科学から
シャノンの情報理論を利用した時系列解析が，制御
工学からは積分フィードバック機構などのモデルが
生物学に持ち込まれたように，異分野で蓄積された
知見を取り入れていく必要がある．

人工知能としての植物

　本稿では，標語的に言うと「人工知能による植物
の理解」と「自然知能としての植物の理解」という
2つの流れを紹介した．最後に，その 2つが合流す
ることにより今後生まれてくると思われる新たな分

野，「人工知能としての植物」について簡単な議論
をし，むすびにかえたい．遺伝子やタンパク質の改
変ないし新規設計によって細胞に目的の機能を持た
せる試みは合成生物学と呼ばれすでに数十年の歴史
を持つ．最近では改変した免役細胞による治療技術
が米国 FDA の認証を受けるに至った．無論それら
の技術は分子生物学的には高度なものであるが，計
算という観点からは素朴なものである．一方で基礎
研究レベルでは，遺伝子やタンパク質がお互いの機
能を相互に活性化／抑制しあっているメカニズムを
利用して複雑な回路を組み上げる研究がいくつも
生まれている．興味深い例として，数のカウント
や，制御工学に基づいたフィードバック機構である
PID コントローラの生体分子による実装が挙げられ
る．ただし実験室内の理想化された状況での研究結
果からは，このような複雑なシステムが細胞という
ホストのシステムと干渉した上で頑強に動作し個体
のレベルで意図した機能を発揮できるかは明らかで
はない．しかしその課題は，人工知能による自然知
能としての生物理解の進歩によって徐々に解決され
ていくだろう．そのとき，すでに街路樹などの形で
都市環境に溶け込んでいる植物は，魅力的な設計対
象となる．昼に光合成したエネルギーを使い夜に葉
を光らせ道を照らす樹木，といったイメージはフィ
クションの世界でも見かけるところである．もちろ
んその際に生じる倫理的・法的・社会的課題は安易
に考えられるべきものではないが，夢のある未来像
であると言えるだろう．

（2021 年 8月 30日受付）

■近藤洋平　 y-kondo@nibb.ac.jp

　2013 年東京大学大学院総合文化研究科博士課程修了，博士（学術）．
2017 年より現職．統計的機械学習を用いた細胞の研究に従事．
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生命の反応ネットワーク

　生体内で起こる多数の化学反応は，生成物や反応
物を共有する形で連鎖的につながり，ネットワーク
を形成することが知られている．このシステム全体
のダイナミクスから細胞の生理機能が生まれ，さら
に反応を司る酵素の量や活性が変化することで生理
機能の調節が行われると考えられている． 
　たとえば，図 -1は中心代謝系と呼ばれ，バクテ
リアからヒトまでさまざまな生物種が備える普遍的
な反応系である．中心代謝系の反応群が働くことで，
糖がより小さな分子に分解され，その過程で化学エ
ネルギーが ATP（アデノシン三リン酸）として取
り出される．

　実験的に同定されたネットワークに対し，そこから
生まれるダイナミクスを明らかにすることが，数理科
学や情報科学に求められている．しかし，複雑なシ
ステムの動的振る舞いをネットワーク情報だけから
議論することは，大変に難しい．これに対して我々は，
酵素の量や活性の変化がもたらすシステムの定常状
態の応答を，反応ネットワークの構造だけから決定で
きる数理理論を開発し，構造感度解析として展開して
きた 1），2）．本稿では，構造感度解析を実際の生命シ
ステムに適用し，機能解明を進めた例を紹介する．

植物代謝系の構造感度解析

　Ferjani らは彼らの使っているシロイヌナズナの
突然変異体で，代謝系の異常，つまり植物の成長に
重要な糖であるスクロースの合成量が有意に少なく
なっていることを見つけた 3）．一方でこの突然変異
体では，ピロリン酸（PPi）を分解する酵素の機能
が失われていることが分かった．植物初期発生にお
いてフルクトースからスクロースが合成される経路
上の 2カ所の可逆反応でピロリン酸が副産物とし
て合成される．そこで当初は次のようなストーリー
が想定された．ピロリン酸分解酵素が破壊された個
体では，ピロリン酸濃度が高くなる．すると図 -2
に示したスクロース合成経路上の 2カ所の可逆反
応の，前向き方向が遅くなる．そのため経路の下流
にあるスクロース合成速度が下がるのではないか．
　構造感度解析により，植物のスクロース合成経路
を解析したところ，期待に反して，ピロリン酸分解

［植物と情報処理］＜カテゴリ2 植物学を加速する情報処理技術＞

2.2 生命システムの解明を加速する
　   ネットワーク構造理論
望月敦史　京都大学 ウイルス・再生医科学研究所
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■ 図 -1　大腸菌の中心代謝系の反応ネットワーク．28 種の化学
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酵素の破壊はスクロースの減少をもたらさないと分
かった．確かにピロリン酸分解酵素の破壊により，
ピロリン酸や，図 -2 で赤色で示した 4種類の糖の
濃度が上昇し，青色で示した UDP グルコースの濃
度は減少する．ところがフルクトース 6P と UDP
グルコースの合成の結果作られるスクロース 6Pの
濃度は変化せず，その下流のスクロースの濃度も変
化しない．この結果は，反応速度関数や定数の選
択に依存せず，図 -2 の反応ネットワークであれば，
必ずこの通りになる．実際の植物では，確かにピロ
リン酸分解酵素の変異体でスクロース濃度の減少が
観察されている．これは，図 -2 のネットワーク構
造を修正して考え直す必要があることを，意味する．
　我々は，さまざまな反応を付加して，それら改変
ネットワークにおけるピロリン酸分解酵素の破壊に
対する応答を解析した（図 -3）．加えた反応のほとん
どが，ピロリン酸分解酵素の破壊に対するシステム
の応答を変えない．青色で示された4本の反応のい
ずれかを加えた改変ネットワークだけが，観察され
た振る舞いを引き起こす．一方で，赤色で示された
反応を加えると，観察とは逆にピロリン酸分解酵素
の破壊に対してスクロース濃度の上昇を引き起こす．
　実際の植物代謝系においても，青で示されたいず

れかの反応が存在し，赤で示された反応は存在しな
いのであろうと予測できる．この予測は後に実験的
に確認された．このように，観察された振る舞いと，
ネットワークの知識に対して，構造感度解析を組み
合わせることで，存在すべき反応を，システム上で
具体的に場所を特定して予測することができる．

限局側と緩衝構造

　一般に，酵素活性の変化がもたらす化学反応系の応
答は，一部の分子や一部の反応速度，つまりネットワー
ク上の有限範囲にとどまる．この現象の背後には，ネッ
トワーク構造と振る舞いを直接つなぐ，数学的な法則
が存在することを，我々は発見した 2）．化学反応ネッ
トワークの一部が，あるトポロジカルな条件，つまり
（分子種の数）－（反応の数）＋（サイクルの数）＝ 
0を満たしているとき，その部分構造は次の性質をそ
なえた「緩衝構造」となる．すなわち，緩衝構造の内
部の反応パラメータの変化は，内部の分子濃度と反応
速度にのみ影響を与える．緩衝構造外部の分子濃度や
反応速度の定常値はまったく影響を受けない．
　図 -3 の代謝系の場合，点線枠内の構造が，緩衝
構造の条件を満たす（6－11 ＋5 ＝ 0）．つまり，

Fructose-1,6-P2

Fructose-6-P

Glucose-6-PGlucose-1-PUDP-Glucose

Sucrose-6-P

Sucrose

PPi

PPi

Pi

UDP

Pi

Input

Output
：N o chang e
：D ecrease
：Increase

■ 図 -2　植物初期発生において，フルクトースからスクロース
が合成される際に働く代謝経路．PPi 分解酵素がノックダウンさ
れたときの各代謝物の濃度変化を，構造感度解析によって決定し，
各分子の色で示した 3）．赤：増加，青：減少，灰色：変化なし．
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■ 図 -3　植物代謝経路（図 -2）に，さまざまな反応を加えたときの，
Sucrose 応答への効果．点線の枠は反応を加える前のネットワー
クの緩衝構造．PPi 分解酵素の破壊に対して，緑：スクロース濃
度の応答は変化しない．青：スクロース濃度は減少．赤：スクロー
ス濃度は増加．
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ピロリン酸分解酵素に限らず，緩衝構造中にあるす
べての反応酵素の変化が，スクロース6Pやスクロー
スの濃度に影響を与えない．ピロリン酸分解酵素の
摂動がスクロースの濃度に影響を及ぼすようなネッ
トワークの改変は 5通りだけあった（図 -3）．これ
らだけが緩衝構造の条件式を壊すことが分かる． 

中心代謝系の構造感度解析

　数の条件だけで決まる緩衝構造は，さまざまなネッ
トワークに普遍的に現れ，特に大きなシステムでは
入れ子状になる．大腸菌の中心代謝系（図 -1）には，
17個の緩衝構造が含まれ，それらが入れ子関係をな
している．そのため，ネットワーク中の各酵素が変
化したときの応答パターンは，図 -4に示したような
階層構造を示す．具体的には，黄色のボックス内の
6つのいずれかの反応に摂動を与えると黄色のボック
ス内の3種の分子だけが応答し，赤で示された反応
7に摂動を与えると赤と黄色の4種の分子が応答し，
橙色で示された反応40に摂動を与えると橙色と黄色
の4種の分子が応答する．青く示された反応に摂動
を与えると（ただ1つの分子だけが応答する11通り
の場合以外は）青色のすべての分子が応答し，緑色
の反応に摂動を与えると緑，黄，赤，橙，青の分子
が応答する．このように，システムのさまざまな反
応に摂動を与えたときの応答がそれぞれ限局するだ
けでなく，応答範囲が互いに包含関係を示す． 

　緩衝構造の入れ子には機能的・進化的な意味がある
と考えられる．緩衝構造の働きは，たとえるならば，
防火扉によく似ている．内部で起こった変動の影響を
内部にとどめ，外側に伝えないような仕組みである．
つまり大腸菌の中心代謝系には，酵素の活性の変動を
その内部で吸収し外に伝えない防火扉のような構造が
17個存在し，それらが入れ子になっていると言える．
　今回紹介した構造感度解析は，反応関数の形やパラ
メータの値などの仮定を用いていないため，得られた
結果は，直接実験へ還元できる．つまり予測と計測結
果の間に違いがあれば，それはすぐさま既存のネット
ワーク情報が不十分であることを意味する．理論の側
からきわめて強い提言が可能であり，そのことが予測
と検証を組み合わせた実証的な研究を可能にしている．
別の機会に，予測検証による生命システム解明の具体
的成果をご紹介できれば幸いである 4）．

参考文献
 1）  Mochizuki, A. and Fiedler, B. : Sensitivity of Chemical Reaction 
Networks : A Structural Approach, J. Theor. Biol, 367, 189-202 
(2015) . 

 2）Okada, T. and Mochizuki, A. : Law of Localization in Chemical 
Reaction Networks, Phys. Rev. Lett. 117, 048101 (2015) .

 3）  Ferjani, A. et al. : Pyrophosphate Inhibits Gluconeogenesis by 
Restricting UDP-glucose Formation in Vivo, Sci. Rep. 8, 14696 (2018).

 4）  望月敦史：理論生物学概論，共立出版（2021）．
（2021 年 9月 1日受付）

■望月敦史　 mochi@infront.kyoto-u.ac.jp

　1994 年京都大学理学部卒業．1998 年九州大学大学院理学研究科
博士課程中退．1998 年九州大学理学部助手，2002 年基礎生物学研
究所助教授，同准教授，2008 年理化学研究所主任研究員を経て，
2018 年より現職．専門は数理生物学，理論生物学．
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■ 図 -4　大腸菌中心代謝系の摂動応答ネットワーク．各ボックス下部の数字は，摂動を与えた反応酵素を示す．それぞれのボックスおよび
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究極の ICT 活用型農業

　空調や植物搬送装置などの機械装置と情報処理
技術を駆使し，人工光で野菜を生産する植物工場
は，究極の ICT 活用型農業として注目されている 1）．
植物工場の野菜は，GLOBALG.A.P.☆ 1やHACCP☆ 2，
JAS☆ 3など品質に対する規格・基準の整備が進むこ
とで衛生面・安全面が一層強化され，消費者にとっ
て身近な存在になってきている．また，植物工場は
薬用植物や遺伝子組換え技術を利用した植物による
バイオ医薬品生産の研究開発や，その生産に用いら
れている．さらには，月面農業や都市農業を実現す
る手段としても注目されている 2）．都市農業は，人
口が集中する都市部で「地産地消」を実現し，これ
には販売時点情報管理（POS）データによるデマン
ド予測と植物工場内の生育・収量予測モデルが貢献
する．
　現在，植物工場の社会実装が急速に進んでおり，
利益率向上のための大規模化と高密度化が進められ
ている．大規模化の実現には，作業の能率化と環境
の均一化が課題とされている．前者の解決には機械
ロボット技術，後者には照明・空調等の環境技術が
必要になる．ロボット化は，まずは比較的単純な作

☆ 1 GLOBALG.A.P.：適正農業規範（Good Agricultural Practices）に関
する国際標準

☆2 HACCP：Hazard Analysis and Critical Control Point
☆ 3 JAS：Japanese Agricultural Standards，日本農林規格

業である播種や苗の移植が対象とされ，続いて複雑
な判断と動作が必要な収穫が最近の対象となってい
る．また，高密度化によって，植物が受ける光の量
や空気の流れが植物の成長とともに大きく変化する
ようになるため，栽培状況を逐次モニタリングし，
AI により照明・空調をフィードバック制御または
フィードフォワード制御する必要がある．このよう
に植物工場では，利益向上のための大規模化・高密
度化に伴い，ICT とロボットによる自動化がますま
す重要になっている．

生産力を最大化する情報処理技術

　植物工場は，植物の生育環境を“シーケンス制
御”により最適に調整するシステムである．植物に
与えられるさまざまな環境入力は，その順番とタイ
ミングが大事であり，膨大な組合せの中から最適な
環境入力パターンを絞り込む必要がある．したがっ
て，生育や概日時計などの自律的な変動と環境応答
との複合モデルを基礎とした生育モデルの構築が重
要である．また，個体差ならびに生理代謝における
内部ノイズの影響を低減するために，生育診断に基
づくフィードバック制御またはフィードフォワード
制御も必要となる．

図 -1は，レタスを毎日 6,000 株生産する植物工
場（大阪府立大学植物工場研究センター）における
成長予測技術の一例である．播種・緑化工程，育苗
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［植物と情報処理］＜カテゴリ2　植物学を加速する情報処理技術＞

2.3 植物の生産力を最大化する
       情報処理技術（植物工場）

福田弘和　大阪府立大学 植物工場研究センター
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工程，栽培工程の 3つの工程から成り，それぞれ
において生育が最大になるように環境が最適化され
ている．また，播種・緑化工程では，ふた葉苗の
光合成活性リズムをクロロフィル蛍光により解析
し，生育診断に用いている．蛍光画像を 4時間ご
とに計 6回撮影し，蛍光リズムの位相情報などから，
将来大きく成長すると予想される優良な苗を自動選
別し，優良な苗だけを移植ロボットで植え替えてい
る．さらに，育苗工程では，天井の梁に備え付けら
れた定点カメラにより苗の成長を動画撮影し，葉の
広がる様子を画素単位のベクトル場として解析し，
そのデータを利用した生育予測技術を開発している．
　このような植物個体ごとの生育予測技術は，植物

の生育に大きな個体差があるため重要である．同一
の環境下で栽培しても，変動係数で 20％程度の生
育のばらつきが生じる．サイズの小さい個体は商品
価値が大幅に下がるため，生育のばらつきは大きな
経済的ロスに繋がる．したがって，植物の状態（形
状や生育度合い）を判断しながら作業を行う画像認
識が必要となる．また，高密度化による生育のばら
つきを排除するために，栽培状況を逐次モニタリン
グし，照明や空調を最適に制御する必要がある．こ
のような情報処理技術の導入によって収量を最大
化・安定化することで，生産力（利益）の最大化が
図られている．

【②特徴量抽出】
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■ 図 -1　植物工場における成長予測技術
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機械と生物の情報融合技術

　植物工場は，植物の集団だけでなく，照明・空調・
養液等の環境調節機械群，作業ロボット群，作業者
集団といったそれぞれが自律動作する動的なサブシ
ステムの集団で構成されている．したがって，植物
工場システムの全体を最適化するには，これらを情
報的に統合・融合しながら最適化する必要がある．
環境調節や作業ロボットの動作には，固有の時間遅
れや位相差があるため，トータルとしての情報融合
技術は生産工程全体の最適化において必要となる．
　最近の技術開発の指針として，「SPA 技術」が
再注目されている．SPA とは，Speaking Plant 
Approach の略であり，“植物の状態”を常時把握
し最適化するという植物生産工学の基礎として知
られる．1980 年代に初期の農業 AI 研究やシステ
ム制御研究において，重視された開発指針である．
SPA 化は，AI 栽培ロボットに作業の効率化だけで
なく生物との情報融合を求める（図 -2）．生体計測
能と生体制御能の座標空間上で，優良苗選別や最適
パターンでの定植，生育の加速・減速，有用成分量
の調節による植物の高機能化などの技術がマッピン

グされる．これにより，技術同士の関連性が可視化
される．このようなマッピングは，農家が暗黙知的
に行っている農作業を体系化して考える上でも有用
となる．
　植物工場は，植物を本来の生きる場所（大地）か
ら切り離し，光も土壌もすべて人工物に作り変えた
機械設備である．栽培設備としては，社会実装に耐
えられるまでの性能を獲得した．これからは，植物
が備えるさまざまな防御機構（代謝コストのかかる
ストレス応答や，生育のリミッターなど）を環境刺
激やロボットによる機械刺激で解除し機能を最大化
するといった「植物の生産力を最大化する機械設備」
としての期待が高まる．

参考文献
 1）JST CRDS：研究開発の俯瞰報告書（ライフサイエンス・臨床
医学分野）2.2.5 植物工場， pp.334-342 (2021).

 2）北宅善昭，遠藤良輔：宇宙ビジネス，第 7章第 2 節「長期
有人宇宙活動のための物質循環型植物工場」，技術情報協会
(2020)．

（2021 年 8月 11日受付）
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■ 図 -2　AI 栽培ロボットにおける SPA技術

■福田弘和　fukuda@me.osakafu-u.ac.jp

　2018 年より大阪府立大学・機械工学分野教授．現在，植物工場研
究センター副センター長を兼任．生物時計ならびに植物工場の研究
に従事．
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執筆にあたって

　私はコンピュータビジョン・パターン認識といっ
た，画像認識を専門としており，およそ 7年前か
ら植物にかかわる画像処理の研究をしている．おそ
らく，多くの読者の方はなぜ画像認識の専門家が植
物を対象とする研究を始めたのか，興味があるので
はと思う．そこで本稿では，私がなぜ植物にかかわ
る研究を始めたのか，そのきっかけと，植物学との
共同研究の必要性，また，植物にかかわる研究の面
白さや，共同研究の一部を紹介する．

きっかけ

　植物にかかわる研究を始めたきっかけは，2014 
年 3月に開催されたコンピュータビジョン・イメー
ジメディア研究会での，亀岡孝治教授（三重大）の
特別講演である 1）．その講演では，植物の遺伝子は，
シーケンサーの発達によってすでに解読は済んでい
るものの，その遺伝子が示す形質（植物の形や性質）
はすべてが解明されていないことが述べられていた．
また，遺伝子と形質の対応関係を明らかにするため
には，植物の形質計測が必要で，画像処理による自
動化が求められていることが述べられていた．私は，
植物に関係する研究に，画像処理の技術が求められ
ていることに非常に驚いた．また，元々植物が好き
で興味が非常にあった上，その当時，新しい研究

テーマを模索していた時期でもあった．そのことか
ら，自分の研究分野で植物に関係する分野に貢献で
きるのは非常にうれしいと感じ，植物を対象とした
研究を開始することにした．研究開始当初は，植物
の画像処理に使える技術を知るために，身の回りの
観葉植物を画像で 3次元復元してみるなど，試行
錯誤した．その後，学際交流イベントを通じて知り
合った学内・学外の農学系の研究者を中心に共同研
究を開始し，現在に至っている．

植物学との研究文化の違い

　今回，植物学と情報学の共同プロジェクトに参画
し，初めて植物学の先生方と研究をすることになっ
た．植物学の先生方の研究に触れて，最初に感じた
のは，研究文化の違いである．初めて植物学の詳細
な研究内容を聞いたのは，プロジェクトの公募説明
会であった．そこで説明される研究内容は，植物で
起きている現象に対して，どのような原理で発生し
ているのかを解明することを目的として，実験や観
察をして評価する，というものあった．これは，私
のやっている研究とは違うぞ，と驚いたのである．
それもそのはず，画像認識では，画像から物体を検
出する，3次元形状を推定するなどの目的を達成す
るため，アルゴリズムやシステムを作り出す，とい
うかたちで研究を進める．つまり，何かしらの目的
のために，モノを作る“工学”なのである．一方，
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［植物と情報処理］＜カテゴリ2　植物学を加速する情報処理技術＞

2.4 画像認識分野から見た植物の研究

内海ゆづ子　大阪府立大学 大学院工学研究科
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植物学は，事象の原理を明らかにする“科学”であ
る．普段の研究活動において，科学と工学の違いを
意識することがなかった私は，その違いに当初はカ
ルチャーショックを受けた．

共同研究の必要性

　前述の通り，工学である画像認識分野と，植物学
の間では，研究に対する姿勢や目的が大きく異なっ
ている．では，なぜ，共同研究が必要とされている
のだろうか．それは，共に研究することで，これま
でにない新しい発見が可能となるからではないか，
と考えている．現在，植物学の分野では，デバイス
の発達や観測手法の開発で，さまざまな現象が観測
できる．たとえば，植物が生長し，葉などの器官が
出現する様子を動画で捉えることが可能である．し
かし，その器官がどのような周期で出現しているか，
また，出現の周期性が変化しているのはいつか，な
どの情報は手動でしか確認できない．そのため，解
析には時間と労力がかかる上，人間の能力で分かる
範囲の現象しか取り扱えない．そこで，画像処理の
技術を用いて，撮影されたデータから現象を自動的
に解析できれば，新たな知見が獲得できる可能性が
高いのである．

植物を対象とする研究の楽しさ

　植物を対象として研究を行うのは，私にとっては
非常に楽しい．その理由は，未知の現象を解明する
ことに対する面白さと，画像認識対象としての植物
の面白さにあると思う．
　まず，未知の現象を解明することに対する面白さ
である．植物学との共同研究では，解析結果によっ
ては世界で初めての発見ができる可能性が秘められ
ていて，まるで探検をするようなわくわく感がある．
これは，現在の画像認識分野ではあまり感じられな
い研究の面白さかもしれない．画像認識分野では現

在，深層学習関連の研究が大半を占めており，大量
の学習データを用いて高精度な識別を実現すること
が最大の関心事のように感じられる．しかし，現実
世界では，大量の学習データを収集できるタスクは
限られている．そのため，分野全体で解決している
問題は限られていて，最新の研究であっても取り
扱われている問題は既知の場合が珍しくない．一
方，植物学の研究では，研究対象の植物やその現象
に多様性がある．常に未知の現象を探索している点
が，画像認識分野にはない“わくわく感”を生じさ
せているように思う．また，植物固有の珍しい，唯
一無二のデータを扱える点が植物研究の醍醐味であ
る．誰も見たことのない画像の解析にチャレンジす
るのは非常にやりがいがあるし，新しい手法につな
がるアイディアが見つかるのではないかと感じ，と
ても楽しい．
　もう 1点が，植物自体の解析対象としての面白
さである．植物は，細い枝と薄い葉で構成されてお
り，色やテクスチャが均一で，同じ形状の器官がた
くさんあるという特徴がある．これまで画像認識で
主に対象とされてきた石像や建造物などとは形状の
特徴が大きく異なり，認識や検出，3次元復元が難
しい．しかし，その難しさが面白いところである．

共同研究の紹介

　現在，このプロジェクトで行っている共同研究の
例として，大阪大学大学院理学研究科の藤本仰一先
生との共同研究 2）を紹介する．この研究は，花の
形態が作られる原理を解明することを目的とした，
花びら（花弁）の重なり順を推定するものである．
　花の形状は多種多様であり，その違いを特徴付け
るものとして，花弁の枚数や配置，対称性の有無な
どがある．中でも，花弁の配置は，図 -1（a）のス
ミレやキンギョソウのように異なる種で同じ配置の
ものもあれば，図 -1（b）のイチリンソウの仲間の
ように，近縁種でも配置が異なるものが存在するこ
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とから，種を超えた共通の発生原理が存在すること
が予想されている 3）．この，花の発生原理の考察や
検証を行うには，花弁の重なり順を調査する必要が
ある．この作業を手動で行うのは労働負荷が高いこ
とから，自動的に花弁の順序を推定することを目指
し，手始めとして隣接する花弁の前後関係を推定す
ることとした．
　隣接する花弁の前後関係の推定で問題となるのは，
2点ある．まず，1点目は，収集できる画像の枚数
が少ないことである．今回計測対象にしているイチ
リンソウとその近縁種は，高山に自生している植物
を撮影する必要がある．そのため，花の画像データ
の収集には，大きな労力がかかる．このことから，
学習に利用できる画像枚数は一般的な物体認識デー
タベースよりもはるかに少ない．もう 1つの問題
は，花の見た目や形状が個体によって異なる点であ
る．図 -2に示す通り，イチリンソウとその近縁種
は個体により花弁の形状・色が大きく異なる．その
ため，同じカテゴリのものは見た目が近いことを仮
定している画像認識手法にとって，識別が難しい問
題となる．

　我々は，学習データが少ない点に関して，合成
データを用いることでデータを補うことにした．ま
た，個体によって見た目が異なる点に関しては，勾
配ベースのメタ学習であるModel-Agnostic Meta 
Learning (MAML) 4）を導入することで対応した．
見た目の異なる個々の花の花弁順序推定タスクに
対して共通の推定モデルをMAMLを用いて学習し，
個々のタスクに対しては共通の推定モデルを適合さ
せることで精度の向上を図った．実験の結果，合成
データやメタ学習を用いない場合と比較して，提案
手法は精度を 11.8% 向上させることができた．今
後は，この手法をもとに，自動的に花弁の順序を推
定するシステムを開発予定である．

共同研究のすすめ

　今回，画像認識を専門としている著者の視点から，
植物学との共同研究についての所感を述べた．画像
認識以外にも，植物学と共同研究が可能な情報学の
分野があるだろうし，その共同研究がきっかけで誰
も想像できなかったような新しい知見が発見できる
可能性がある．少しでも植物に興味を持たれた情報
学の研究者の方はぜひ，植物学者との共同研究を検
討されてはいかがだろうか．

参考文献
 1）亀岡孝治：農業の現在と未来を考える中での IT・センシング
の有効利用，情報処理学会研究報告，Vol.2014-CVIM-191, 
No.11, pp.1‒14 (2014).

 2）中谷 他：多種少量データを対象とした隣接花弁の重なり順推
定，信学技報，Vol.120, No.409, pp.115‒120 (2021).

 3）Nakagawa A. et al. : A Design Principle for Floral Organ 
Number and Arrangement in Flowers with Bilateral 
Symmetry, Development, Vol.147, No.3 (2020).

 4）Finn, C. et al. : Model-Agnostic Meta-Learning for Fast 
Adaptation of Deep Networks, Proc. of ICML , Vol.70, 
pp.1126‒1135 (2017).

（2021 年 9月 14日受付）

■ 図 -1　花弁の配置例．図の下部は花弁の配置を表しており，（b） 
の上画像と下図は対応する花弁を同じ色で表現している．

スミレ キンギョソウ

（a）異なる種で同じ配列

イチリンソウとその近縁種

（b）近縁種で異なる配置

■ 図 -2　イチリンソウとその近縁種の画像例 2）
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　植物学と情報学を融合した「新学術領域」をめぐる
座談会が，2021年7月15日にオンラインで開催され
た．この新学術領域は，植物学と情報学の融合を通
じて新しい学術領域を創造し，両分野を発展させるこ
とを目指して2年前に発足．研究代表者に，奈良先
端科学技術大学院大学・先端科学技術研究科の中島
敬二教授，研究分担者には，東京大学・先端科学技
術研究センターの稲見昌彦教授，基礎生物学研究所・
細胞動態研究部門の上田貴志教授らが名を連ねており，
文部科学省の科研費で研究活動を行っているという．
　本座談会には，中島教授，稲見教授，上田教授の
ほか，同研究分担者である東北大学大学院・生命科
学研究科の植田美那子教授と自然科学研究機構・生

命創成探究センターの近藤洋平助教，大阪府立大学・
大学院工学研究科の内海ゆづ子講師が参画した．

「植物計算機」や「指先が顕微鏡に
なる装置」

このプロジェクトでは，どのようなことを実現し
ようと考えているのか，具体的な研究成果を見るのが
分かりやすいと思うので最初に触れておこうと思う．
　同プロジェクトでは，これまでに多くのブレイン
ストーミングを行い数多くのアイディアを出してき
たという．その中から，「植物計算機」や「指先が
顕微鏡になる装置」の話を聞いた．

　「植物計算機」とは，同プ
ロジェクトが主催する融合
研究コンペティションで，大
学院生のチームが発案したも
の．詳細は非公開とのことだ
が，植物の情報システムをリ
アルな媒体に移した提案だと
いう．「開発期間 1 年」とい
うコンペティションの採択条
件のため，残念ながら実現に
は至らなかったが，5年ほど
あれば実現できるであろう興
味深い提案だったと教授らは

基
専

応
般

［植物と情報処理］

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

執筆：太田智美　
参加：中島敬二（奈良先端科学技術大学院大学）・稲見昌彦（東京大学）・
上田貴志（基礎生物学研究所）・植田美那子（東北大学）・
近藤洋平（生命創成探求センター）・内海ゆづ子（大阪府立大学）・太田智美
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口々に話す．
　「指先が顕微鏡になる装置」については，すでに
複数のメディアでも取り上げられているが，指先に
装着した顕微鏡カメラが拡大画像をディスプレイに
映し出し，同時に触覚を提示する装置だ．開発は東
京大学の研究チームによって行われたが，実はきっ
かけはこのプロジェクトの構想段階での雑談で，そ
れをきっかけに稲見教授と檜山特任准教授がひらめ
いたのだという．「指先が顕微鏡になる装置」は筆
者も実際に触れたことがあるが，ひとことで表すな
らば「触れる顕微鏡」といったところだろうか．植
物をなぞると，映し出された葉脈などを見ながらポ
コポコと指で辿ることができる．

［先端科学技術で「未来の身体」はどうなる？　東
大の公開キャンパスに行ってきた【動画ライター】］
https://moov.ooo/article/5eb9f3351b05ee0697dd212e

何をしようとしているのか

　そもそもなぜ植物学者たちは情報学者と組み，情
報学者たちは植物学者と組み「新学術領域」を創る
のか．それは生物学者が感じる限界と，情報学の異
分野への関心の高さに関係があるようだ．最終的な
ゴールとして両者が求めることは，それぞれ違う．
　植物学者のゴールは「情報を使って植物を知る」
ことだ．中島教授は「植物の成長のおおまかな原理
は，ほぼ分かってしまった．しかし，1つ 1つの細
胞の変化がどのように統合されて植物の器官の形や
向きが変わるのかまでを知るには，今の方法論では
分からない．そのためには，ブレイクスルーが必要」
と話す．
　たとえば，最新の顕微鏡イメージングでは，超高

解像度で 4次元のデータを得ることができるとい
う．しかし，その中から興味のある部分のデータだ
けを取り出して，定量的に解析するのは人間の能力
だけではほぼ不可能．一昔前のデータ量なら自分の
PC を使って手作業で解析できたが，生物の仕組み
の真髄を探るにはより大きなデータを扱わなければ
意味がないし，部分と全体の正確な対応付けが必要
だという．
　同じく植物学者である上田教授は，次のように話
す．「顕微鏡データに捉えられてはいるけれど，研
究者が認知できていないことがあるのではないか．
（人間の）認知能力の範囲外にある現象を，技術を
使って認知のダイナミックレンジの中に入れてあげ
るということをやると，今まで見逃していたような
ことも分かるようになるのではないか．たとえば，
基礎科学の画像や配列情報やそのゆらぎの情報，階
層の違う複数の次元にまたがるようなデータを人間
が理解できる形に変換してくれるのが情報学だと考
えている」
　生物学者は情報学者に，「データに潜む未知現象
の発見を加速する仕組みの設計」を期待しているよ
うだ．そして，生物学研究の方法論を「新しく」し
たいという．

植物学者と情報学者の「情報」の定義

　そもそも，「情報」の定義に立ち戻りたい．植物学
者が意味する「情報」と，情報学者が意味する「情報」
で解釈は同じなのか，それとも異なるのか．

植物学者がイメージする「情報」
　「植物が『情報処理をする』というと，たとえば
外の情報（環境やストレス，虫に食べられるなど）や，
細胞同士で『おまえはこの細胞になれ，おれはこっ
ちの細胞になる』というように，細胞同士で情報の
やりとりをするケースなどをイメージする．力学的
な刺激や光などの刺激を受容体が受け取って，それ

https://moov.ooo/article/5eb9f3351b05ee0697dd212e
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を植物内で分子情報として伝え，最終的にはどの遺
伝子を活性化させるか，どういうふうに成長を変え
ていくか，といった出力を行う．そういうときに「情
報処理」「情報伝達」といった言葉を使う」（上田教授）
　「生物にはホメオスタシス，つまり生体恒常性と
いう基本的なシステムがある．情報のフィードバッ
クが最も効いているシステム．それから，シグナル
トランスダクションという生物学の少し懐かしい言
葉がある．生体内のタンパク質や遺伝子が段階的に
「情報」を伝えて最後に形や生理状態を変化させる
という概念だが，ネットワーク状の膨大な経路を統
合的に扱うシステム生物学が台頭している現代では，
あまり使わなくなった」（中島教授）

情報学者がイメージする情報
　「日本語の『情報』という言葉が，今のような意
味で使われるようになったのは戦後のこと．そうい
うことを考えれば，情報という概念自体が新しい．
それまでは軍事用語として使われていたという側面
もある．昔は，陸軍中野学校などの『諜報』に近い
意味も含まれており，『電信を使って情報を伝える』
という意味とは限らなかった．戦後になり，アメリ
カ合衆国の数学者であるノーバート・ウィーナー
（Norbert Wiener）がサイバネティックスを提唱し
たとき，フィードバックの信号の性質に興味を持っ
たのがその後クロード・シャノン（Claude Elwood 
Shannon）により提唱された情報理論と並ぶ源流の
1つではないか．かつては，エネルギーと情報の区
別が明確ではなかった」（稲見教授）
　「情報を定義する上で『ものごとが起こせる』と
いうのは大事なポイント．近年『情報熱力学』の生
物への応用が注目を集めており，バクテリアの生化
学的フィードバック系の性能や分子モータの制御の
限界について，物理学の立場から議論できるように
なってきた．しかし，植物のような複雑なシステム
についてはまだまだこれから」（近藤助教）

なぜコンピュータは熱くなるのか

　「コンピュータはどうしてこんなに熱くなるのか不
思議だ」──こう話すのは，植物学者の中島教授だ．
そしてその理由を次のように語る．「なぜ不思議なの
かというと，コンピュータというのは基本的に，回
路に電気を通しているだけだから．一方，ゆっくり
だからという理由もあるかもしれないが，植物は熱
を出さずにちゃんと情報処理をしている．水を吸い
上げること1つとっても，自分自身のエネルギーを
使わずに，体中に水を運ぶ．とても省エネルギーな
システムに感じる．そのあたり，コンピュータもで
きるだけ少ないエネルギーで情報処理をできないも
のか．たとえば，自由エネルギーの方向性に従って
情報を処理する仕組みが実現できれば」（中島教授）
　そんな中島教授に対し，稲見教授は答える．「た
とえば，情報学の世界では量子コンピュータや，物
理リザバーコンピューティングなどが注目されてい
る．また DNAや粘菌を情報処理に用いる試みもあ
り，これらは自然計算というパラダイムとして認識
されている．その中の 1つの手段として，植物を
使おうという話はたぶんあるのではないか？」（稲
見教授）
　「エネルギーについて一番考えている植物学者
は，光合成研究者かもしれない」と，上田教授は話
す．光合成というのは，太陽の光エネルギーを生物
が使う化学エネルギーに変換する洗練されたシステ
ム．今，光合成を作動させる基本的なタンパク質の
構造はほぼ解かれていて，太陽光と水があればエネ
ルギーが取り出せる，というような技術の研究も進
んでいるようだ．

植物学×情報学，どうやって1つの学
問として束ねていくか

　この 2つの分野を 1つの学問にするには，いく
つか大きなハードルがある．その中で，最も大きな
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課題が「ゴールが違うこと」であったように思う．
　たとえば，工学系に近い情報学の分野では，「問
題があって，それを解決する」というのがよくある
やり方だ．しかし，生物学では「新しい発見につな
げるために，こういうツールが欲しい」という要請
になることが多いという．言い方を変えれば，情報
学では「どこまでできたら成功か」が明示されてい
るが，生物学の学術研究との連携では，必ずしも明
示されていないため，研究ツールの開発には，より
密接なコミュニケーションが必要なのだそうだ．コ
ンピュータビジョンを専門とする内海講師は，「画
像から，病気の診断を自動的に行う医用画像処理分
野が発展したのは，病気か病気ではないかを見分け
るという，明確な目的があったからだ．問題がクリ
アになっているということが，情報学とコラボレー
ションするには大きな要素となる」と話す．
　もう 1つのハードルとして挙げられたのが，「生
物学の情報を，情報系のパイプラインに乗せる難し
さ」である．「元々定量化されていない（数値になっ
ていない）データをいかに情報処理に乗せやすい形
にもっていくかが重要だ」と中島教授は言う．たと
えば，画像を見たときに，「いかに数値として表すか」
ということが情報学の人からすれば当たり前のこと
かもしれないが，生物学者にとっては難しいという．
「すぐに相談できる人がいるかどうかで，かなり敷
居が下がると思う」と話した．
　植田教授も，こう続ける．「変換できるものが情
報だと考えると，まずパイプラインに乗せるまでが
課題．結局，植物を画像解析するといっても，実際
にやっているのは植物そのものではなく，顕微鏡で
見た画像の解析に過ぎない．そのため，たとえば光
合成をがんばっているタンパク質のリアルタイムで
の立体構造の変化や電子伝達の様子などを，そのま
ま質を落とさずに取ってくることができないと，何
をやっているかを情報学的に計算し，シミュレー
ションし，再現して……といった解析のスタートラ
インに立てない．私たちは，生体内で何が起こって

いるかを把握したいというのが目的なので，『まず
何が起こっているかを把握して数値化する』という
のが解析の出発点ということなら，何もできないの
ではないか，” よく分からないもの ” をそのまま数
値化してプラットフォームに乗せるには，どのよう
なブレイクスルーが必要なのか」（植田教授）．
植物学と情報学の境界領域の難しさという点につ

いて，「農業におけるAI技術の応用などがすでに色々
あるだろうと言われそうだが，植物学の基礎研究と
いうのは問題設定がまた違う」と，近藤助教は言う．
実際，近藤助教も互いに議論する前には「データさ
えあれば後は作物の計測などと同じ」と思っていた
そうだ．しかし，植物学の基礎研究では植物の形を
生み出す分子レベルのメカニズムやそれが進化して
きたプロセスなど，思ってもみなかったようなこと
が問われていた．逆に植物学者も，近年の発展著し
い情報学を細かくフォローできているわけではない．
そこで植物学者と情報学者の問題意識の共有や情報
交換を促進する体制がまずはあるとよい．近藤助教
は「はじめから明確な共同研究のテーマがあること
はむしろ稀．雑談を交えながらのデータや技術の共
有から多くのプロジェクトが始まった」と話した．
　情報学の稲見教授は「植物を模倣したロボットの
研究例があるが，植物の個体内での情報処理メカニ
ズムや群としての植物の生存戦略から学ぶ新たな情
報学の研究領域も生まれるかもしれない．しかも生
物の世界は量子的な振舞いまで織り込まれている．
いかに互いの分野の面白さを共有するかが重要だ」
と締めくくった．
　生物学が「新しく」なる日は，新しい分野の誕生
日なのかもしれない．

（2021 年 9月 3日受付）
（2021 年 9月 17日 note 公開）

■太田智美　 tomomi.pepper@gmail.com

　国立音楽大学卒業．慶應義塾大学大学院メディアデザイン研究科
修士課程修了．アイティメディア（株），（株）メルカリを経て，現
在同研究科附属メディアデザイン研究所リサーチャー．同博士課程
在学中．ロボット「Pepper」と生活をともにしている．ヒトとロボ
ットの音楽ユニット「mirai capsule」結成．
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CONTENTS

初等中等教育でのプログラミング教育に注目が集まっています．以下では，主として高校でのプログラミング教育を

想定して，プログラミングの面白さを伝えるにはどうしたらよいかについてお話しします．プログラミング教育の目的

は，プログラミングの面白さ・難しさ（思い通りに動かないなど）を体験することを通して，コンピュータの本質に近

づくことと考えています．具体的な目標は，自ら簡単なプログラムを組めるようになることです．この目的を少ない授

業時間（50 分×10 回程度を想定）で達成するための具体的な方法を提案します．

ʢ�ʣ ֶश಺༰ΛߜΔɿプログラミング言語の良し悪しはここでは触れません．どの言語であっても，とにかく学習項目

を絞ることが重要です．条件分岐と繰り返しさえあれば，（プログラムで書けるなら）どんなプログラムも書けます．

この 2 つの制御構造に変数の使い方を合わせたものが最小限の学習項目でしょう．これに加えて乱数や図形描画など

を導入すると生徒のモチベーションを高めるのに役立ちます．授業時間が 50 分×10 回程度なら，これ以上，学習項

目を増やしてはいけません． 

ʢ�ʣ तۀͷํ๏ɿ 例題の説明と，それを応用した演習問題をセットにして，これを繰り返します．多くの演習問題に取

り組む方がよいですが，時間がない状況では無理をせず，考える時間を与えることが大切です．早くできた生徒のた

めに，発展課題を用意しておくとよいでしょう．デバッグの難しさを経験することも大切です．これを乗り越えてプ

ログラムが思い通り動いたとき誰もが感動します．この体験を繰り返して面白さを感じてもらうことが大切です．

ʢ�ʣ αϙʔτମ੍ɿ 演習中は適切な助言が必須です．ティーチングアシスタントなどのサポート体制が重要ですが，現

実には担当教員が頑張るしかないかもしれません．

　10 数年の私たちの経験では，70 ～ 80% の学生がプログラミングは面白いと感じてくれています 1）．今も文献 2），3）

のような授業資料を用いた授業で同様の結果が得られています．授業時間がもっと使える場合は，データ構造やファイ

ル IO などを扱うことになりますが，適切な例題と練習問題を用意して，十分に時間をかけることが大切です．学習項

目を増やすと，学生のモチベーションを維持するのが難しくなります．この点は私たちも四苦八苦しているのが現状で

す．今後，この状況の改善方法を見出したいと考えています．
参考文献
1） 西田知博 他：初学者用プログラミング学習環境 PEN の実装と評価，情報処理学会論文誌，Vol.48, No.8, pp.2736-2747 (2007).
2） 松浦敏雄：プログラミング基礎（DNCL）授業資料，http://wpen.asl2.net/pp/（2021/08/13 確認）．
3） 松浦敏雄：プログラミング基礎（Python）授業資料，http://wpen.asl2.net/python/（2021/08/13 確認）（Google Colaboratory への登録

が必要）．
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-【解説】未就学児を対象にしたプログラミング教育─ビスケット（Viscuit）を使った幼稚園の取り組み─-

ARTICLE

渡辺勇士
߹ಉձ社σδλϧϙέοτʗిؾ௨৴大ֶ

未就学児を対象にしたプログラミング教育
─ビスケット（Viscuit）を使った幼稚園の取り組み─

未就学児とプログラミング教育

　情報技術の急速な発展により，ほんの 10 数年前

まではガラケーが主流だった携帯電話が，今やス

マートフォンに置き換わり，誰しも複数のアプリを

日常的に利用している．また，モノとインターネッ

トが繋がる IoT も，IoT 家電の普及により，もはや

めずらしいものではなくなってきている．2020 年

度から小学校におけるプログラミング教育が必修化

された背景には，子どもがそれらの機器がプログラ

ムで動いていることを知り，そして，自分自身でプ

ログラミングをして動かす体験をすることの重要性

もあげられる．また，民間の学習塾や，幼稚園，保

育園の現場では未就学児を対象にしたプログラミン

グ教育を行っている場所も出始めている．本稿では，

実際にプログラミング教育が行われている幼稚園の

事例を挙げ，筆者の記した「未就学児を対象にしたプ

ログラミング教育 1）についての研究」を基に，未就学

児とプログラミング教育について解説する．

香川富士見丘幼稚園の事例

ビジュアルプログラミング言語ビスケット
（Viscuit）の利用

　神奈川県茅ヶ崎市にある香川富士見丘幼稚園☆1 で

は 2015 年からビジュアルプログラミング言語ビス

☆ 1 茅ヶ崎市 香川富士見丘幼稚園 Web サイト，
https://kagawa-fujimigaokayochien.rexw.jp/ （参照 2021-8-30）．

ケット（Viscuit）☆2用いたプログラミング教室が行わ

れている．2015 年は有志の園児だけを対象にしたが，

2016 年からは年長児の定期的なカリキュラムとして

取入れ，2017 年からは年少児，年中児も不定期にビ

スケットを使った活動を行っている．

　ビスケットは文字も数字も使わず， 絵の配置によっ

てプログラムを作成することが可能である．図 -1 は

ビスケットのインタフェースを示している．プログ

ラムは以下のように作成する．まず①右端（部品置き

場）にある絵をドラッグすると，自動的にコピーされ

た絵が生成されるので，それをステージ（左半分のエ

リア）に置く．そして②メガネと呼ばれるツールをメ

ガネ置き場（グレーのエリア）に置く．③そのメガネの

左右の丸それぞれにも絵を配置する．そうすると ③

で配置した左右の絵の座標の差分に基づいて，④の

ようにステージの絵が動く．文字や数字を使わない

☆ 2  ビスケット viscuit | コンピュータは粘土だ！！，
https://www.viscuit.com/（参照 2021-8-30）．
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図 -1　ビスケットのプログラミングの例

https://kagawa-fujimigaokayochien.rexw.jp/
https://www.viscuit.com/
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　レッスンでは先生がやらせるのではなく，園児自

身がやりたくなるような絵を用意している．たとえ

ば，図 -2 の（1）に示した絵をまっすぐ動かすプログラ

ミング課題の場合は，図 -3 左のように絵の動きの方

向がはっきり分かる絵を用意したり，図 -2 の（3）に示

すような「絵の変化が繰り返し続く」プログラミング

課題の場合は，図 -3 右のように時間経過に伴う変化

を内包しているような絵を用意したりする．そうす

ると，園児は何も指示をされなくても，その絵が内

包している変化を画面上でプログラムしたくなる．

　レッスンは前半が練習パート，後半が自由制作

パートと分けられており，各 20 分ほどである．前

半の練習パートでは先生が用意した上述の絵を使っ

て，プログラムを作る．その上で後半では自分で絵

を描いて，その練習を踏まえたプログラムを自由制

作する．これらのレッスンの内容は，香川富士見丘

幼稚園と筆者の所属する合同会社デジタルポケット

と一緒に，2015 年から 2016 年に開発したものをベー

スにしている．それ以降は，毎年少しずつ幼稚園の

独自の改良を加えて，レッスンを行っている．

　プログラミングレッスンを行う教室は，園児が普段

使用する教室とは別に用意されている．そこには1ク

ラス1人1台のタブレットと通信環境が用意されてい

る．レッスンの実施方法についてはワークショップの

ノウハウが活かされている 2）．たとえば，レッスン

実施の際は，園児はタブレットが自分の前にあると

集中できないので，必ず園児をタブレットから離し，

先生の前に集まってもらうようにする（図 -4左）．こ

の教授法によって，タブレットが目の前にあると集

中できない園児を，先生の話を聞くことに集中させ

ので，未就学児でもプログラムを作ることができる．

年長児のレッスン
　年長児では 1 回 40 分前後のレッスンを年 13 回

（月に 2 回程度）実施している．レッスンでは段階的

にプログラミングのテクニックを学ぶ．最初に絵を

まっすぐ動かすプログラミングを習得する．

図 -2 の（1）に示すように，メガネの左右に 1 つず

つ絵を入れることで，絵の座標の差分に基づき，ス

テージ上の絵を動かすことができる．次に図-2の（2）

に示すように，まっすぐ動くメガネを複数使い，ラ

ンダムに絵を動かすプログラミングを学ぶ．たとえ

ば，「上に動く」メガネと「下に動く」メガネがある場

合，ステージ上の絵は上にいったり，下にいったり

する．ビスケットではメガネの命令は，メガネが置

かれた順序に関係なく実行される．そして，図 -2 の

（3）に示すような絵の変化が繰り返し続くプログラ

ミングを学ぶ．図 -2 の（1），（2）ではメガネの両方に

同じ絵を入れていたが，違う絵を入れると，左の任

意の絵 A から右の任意の絵 B に変化する，という命

令になる．つまり，図 -2 の（3）メガネは「閉じた口の

絵は開いた口の絵になる」，「開いた口の絵は閉じた

口の絵になる」命令を表す．これで口が「パクパク」す

る動きを作成できる．最後に図 -2 の（4）ように，絵

を傾けて回転させる，というプログラミングを学ぶ．

「角度の違う傾いた絵に変化する」という命令は回転

の動きになる．

図 -2　年長児が習得するプログラミングテクニック 図 -3　左）動きの方向がはっきりした絵・右）変化を促す絵
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ることができる．自由制作ではビスケットランドと

いう，自分のプログラムがほかの園児のプログラム

と同じスクリーンに現れるビスケットの機能を活用

している．1 人で黙々とプログラムを作る，というよ

りも，お友だちと楽しくプログラミングをしている．

各回で「海の世界」「空の世界」また「おばけやしき」な

どの世界観をベースにした共同制作に取り組む．レッ

スンの最後は大きいスクリーンで発表会を行う．こ

の発表会では園児たちは「みてみてー！」「私のがあ

るー！」と大盛り上がりだ（図 -4 右）．

未就学児にプログラミング教育をする意義

未就学児にプログラミングは必要？
　幼稚園でのプログラミング教育の実践事例を紹介

してきたが，改めて未就学児にプログラミング教育

は必要なのだろうか？　また，可能なのだろうか？　

早期から子どもを情報機器に触らせることには，情

緒・身体の発達を妨げる要因として，反対の立場の

人もいる．一方で，日本学術会議の示す「情報教育

課程の設計指針─初等教育から高等教育まで」3）で

は，入学前の段階でプログラミングを通して，コン

ピュータの原理的なものに触れることは，情報学の

興味・関心を育むために良いと書かれている．そこ

では未就学児の体験では「コンピュータそのものの

特徴的な部分」を体験することを目的にすべきだ，と

書かれている．そのような体験のデザインが可能な

のかどうか，また，香川富士見丘幼稚園の実践はど

のように捉えることができるのだろうか．

未就学児の発達段階
　子どもの発達段階に関しては，年少児から年長児の

年齢にあたる3歳から6歳は，論理を操作できないと

言われている．また，4歳までには，イメージを使っ

て，具体的な何かを別の具体的な何かに見立て（積み

木を電車に見立てる，など），考え，記憶することは

できると言われている．また，4歳から7歳では，物

事を分類したり，関連付けたりすることはできる．一

方で，この時期は数や量という概念が，置き方や見せ

方の違いで同一視できず，知覚的な目立った特徴に左

右され，一貫した論理操作ができないといわれている．

また，自己中心的な考え方から解放され，論理的に物

事を考えられるようになるのは，7歳以降だと考えら

れている．

　発達には個人差がある．よってすべての児童の思

考がこのモデルに当てはまるとは言えないが，未就

学児を対象にしたとき，具体的に目に見えるものを

中心に，学習環境を用意する必要がある．抽象的な

数字や文字による表現は適さないと考えられる．

未就学児の学び
　平成 29 年改訂幼稚園教育要領では，幼稚園にお

ける教育は「環境を通して行う教育」と位置づけられ

ており，「環境を通して行う教育」とは，遊びを通し

図 -4　左）園児を教室前方に集めて説明する様子・右）自由制作（海の世界）の発表会の様子
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グラミング教育の歴史を遡って説明したい．子ども

に対してのプログラミング教育の議論は，シーモ

ア・パパートから始まる 6）．パパートは構築主義の

学びを提唱した．構築主義では子どもを，知識を組

み立てる存在として捉える．子どもはすでに知って

いる知識を組み合わせて，新しい知識を組み立てる

べきだという．つまり，子どもは知らないことを教

えられる，容器のような存在ではない．この考えは

幼稚園教育要領や，佐伯の考えとも通じるところが

ある．また，パパートはそのような学びの中で，コ

ンピュータやプログラミングが果たす役割は，コン

ピュータなしでは学ぶことが難しかった抽象的な概

念が，具体的になり，自分の知っている知識と組み

合わせて新しいことを知ることができるようになる

ことだ，と説明する．

　現在のプログラミング教育では，抽象的な思考法の

獲得に焦点が置かれることが多い．しかし，実は抽象

的な思考ができるようになることよりも，抽象的なこ

とがコンピュータで具体的になり，それを用いて子ど

もが新しい知識を組み立てられることのほうが，コン

ピュータの出現の意義であったことが分かる．

　本ビスケットの実践では園児は順次・分岐・繰り

返しと言われる概念を学んでいるわけではない．し

かし，何度もプログラムを作成するプロセスで，自

分の作りたいものを考え，自分の知っている知識と

ビスケットで実現できることの間を行ったり来たり

しながら試行錯誤し，プログラムすることを繰り返

している．その中で「コンピュータは命令で動く」「コ

ンピュータは間違わない．おかしい動作は人間がそ

ういう命令をしているからである」「1 つの命令で複

数の絵が同時に動く」などの，コンピュータの特徴的

な部分に親しんでいる．

豊かな情報社会へ

未就学児も参加する情報社会
　幼稚園でのビスケットを使ったプログラミング教

ての総合的な指導の中で行われるものだとされてい

る 4）．佐伯胖は，このような環境とのかかわりの中

での学びを以下のように説明している 5）．乳幼児は

モノを使って遊ぶとき，そのモノを使ってさまざま

な働き方を試みて「どうすれば，どうなるか」を探求

している．この実践を経て，乳幼児はその対象を

味わい，その対象について自分なりに分かるように

なる．そして，その対象を十分に探求すると，今

度はそれを活用した行為を誰かに「見てほしくなる」

という．モノが道具であれば，乳幼児は直ちにそれ

を使って面白いものを作ってみたくなる．そのとき，

乳幼児は誰か他者にできあがったものを見てもらっ

たり，それで喜んでもらったりすることを希望し，

期待する．ここから子どもたちの，社会や文化に向

けての参加の意識が芽生える，という．

　未就学児のプログラミング教育を考えたとき，こ

のように未就学児が自らプログラミングという環境

にコミットし，意味を見いだし，そしてその上で，

他者に対して，その子どもなりのプログラムを使っ

た表現が起こる環境が必要である．

　最初に紹介したようにビスケットは文字も数字も

使わず，具体的に絵で命令を作ることができる．加

えて，ビスケットは表現できることの幅が非常に広

い．たとえば，絵の動きの方向を決めるとき，その

配置によって 360 度，どの方向にも動かせる．絵の

動きの速さも，絵のズレの大きさによって微妙な速

さまで表現できる．また，お絵かきのパレットでは，

コンピュータが扱うすべての色を表現することがで

きる．これらすべてが数字・文字なしで操作できる．

このように園児は自らが持つ考えやイメージを直感

的にプログラムで表現することができるため，コン

ピュータに命令することの意味を探究する学びとし

て，ビスケットは最適なツールであるといえる．

具体的なプログラミングでの学び
　それでは，ビスケットのプログラミングで子ども

たちは何を学んでいるのだろうか．ここで少しプロ
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育の例を紹介し，未就学児の発達段階と，未就学児

に求められる学びを確認してきた．その上で，ビス

ケットは具体的であり，表現力が高いため，未就学児

のプログラミングに最適であることを確認した．ここ

で，もう一度幼稚園の活動を振り返ってみる．図-5は

13回のレッスンの最後のレッスンで園児が作った作品

の例である．図-5左の作品は図-2のテクニックの中

の（2）を応用して，船がゆらゆらしている状況を表現し

ている．図-5右の作品の上の2つのメガネは（3）のテ

クニックを応用して，雲のようなキャラクタが息を吹

いている様子を表現している．これらが特別に優れた

例というわけではなく，すべての園児が最後のレッス

ンでは，ビスケットを使って自分のアイディアを表現

していることが分かっている 1）．

　佐伯は探求している対象が自分に馴染んだとき，

自分なりに「こういう使い方しようよ」「こういう風

に遊ぼうよ」と自ずと提案したくなり，提案すること

を通して社会に参加していく，と述べている 5）．ま

た，この参加によって，社会自体を他者の意味付け

ではなく，自分なりの意味付けで見られるようにな

るという．その意味付けは価値観の固まった保育者，

教育者，大人の持っている意味付けは違う場合も多

い．通年のレッスンでは著者自身も，幼稚園の先生

達も園児が作るプログラムを見て，その発想の豊か

さや柔軟さに驚かされた．私たち大人は子どもに教

えるだけでなく，大人として子どもから学ぶことも

必要であろう．

　また，幼稚園で本活動を行ったあとに，年長組は

デジタルメディアを使った展示を見に行ったそうで

ある．そこで複数の園児が「あれはメガネ（ビスケット

におけるプログラム）で動いてるんだね」と指摘した

ということである．この指摘だけを根拠に結論づけ

ることはできないが，プログラミングの体験は，ソ

フトウェアの後ろには造り手がいて，そして，その

人は自分の体験したようなプログラミングをしてい

る，という視点を養うことに通ずる，と考えられる．

つまり，批評性を持ってソフトウェアを見る，とい

う視点の早期の獲得につながる可能性が考えられる．

　未就学児が情報社会において，表現し，批評でき

るようになることは，未就学児の情報社会への参加

を受け入れることである．筆者はここに，未就学児

のプログラミング教育の意義があると考えている．

また，早期から子どもが情報社会に参加することに

よって，情報社会全体をより豊かなものにすること

につながると考えられる．
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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
─視覚化を通してデータを感じるプログラミング─

IT 分野における男女の偏りを考える

　プログラミングに関係した学習機会への参加者の

男女比を調べてみると，概して男子の割合が高い．

たとえば，総務省がプログラミング教室などの教育

団体に対して行った調査では，男子が女子より多い

と答えた団体が 84% を占め，男子比率が 8 割を超え

るという回答も約 4 割であった☆ 1．

　この状況は日本だけではない．オランダの論文に

は，アフタースクールのプログラミング教室の教

員 98 人への調査で女子の受講者が平均 30% である

ことが記載されている 1）．さらに，ジェンダー平等

が進み，教育現場で男女を同じように扱うことを強

く推奨する北欧でさえも，2016 年から 3 年間実施

された 140 校の中学校でのプログラミング教育のパ

イロット実践において，プログラミングクラスに参

加した女子生徒の割合が平均 16% と，日本と同様

の偏りが起こっている 2）．つまり，プログラミング

科目の成績やプログラミング力に関する多くの研究

が，男女の差はないと報告している一方で，情報技

術（IT）の事柄へのかかわりには差が存在する．

　ではなぜ，このような偏りが起こるのであろうか．

情報教育の内容そのものはジェンダーに無関係であ

るが，情報サービス産業では IT エンジニアの女性

の割合の少なさが課題となっており 3），こうした社

☆ 1  総務省「プログラミング人材育成の在り方に関する調査研究報告書」
（平成 27 年 6 月）．

会の状況がアンコンシャス・バイアス（無意識のバイ

アス）となり，IT 分野への関心の差に繋がっている

と考えられる．そのため，女子がプログラミングの

学習は自分の学びや研究，興味とは関係ないと思っ

てしまうケースがあることも要因の 1 つであろう．

　小中高でプログラミング体験・学習が必修となる

中で，理数系科目に関心がある生徒が興味を持ちや

すい，たとえばロボットや電子制御，数学的処理を

扱うプログラミング教材に触れることで，この偏り

をさらに固定化してしまうことを危惧する．情報教

育の内容がジェンダーレスだからと，実際の不均衡

に目を向けないでいると，その実態が教育現場にお

いて追認されることもあろう．その結果として「それ

は私の分野ではない」という認識を，プログラミング

学習が無意識のうちに強化しかねない．かといって，

プログラミングの教材に「フェミニンな」内容を取り

入れればいいというわけではなく，ジェンダーイン

クルーシブな，つまりジェンダーを包括する教材の

導入という視点が必要であろう．

　さらに，ロボットや数学分野に関心がなかったり，

苦手意識を持つ学習者にもプログラミングに関心を

持ってもらうためには，何が必要であろうか？　プ

ログラミング学習に限らず，学習者が課題に積極的

に取り組むための要素として，次のような点が考え

られる．

• 学ぶ必要性が実感できること

• 自分や他人，さらに社会に役立つこと

基
専

応
般

有賀妙子
ಉ志社ঁ子大ֶ

真下武久
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いたとしても，プログラミングを学ぶ意欲へと繋が

る．自分や他人さらに社会の問題解決に役立つもの

を目指して，そこにデザインの要素，人の情緒や感

性に訴える表現性を考案し，プログラム制作を通し

て，創造性を発揮する学びのプロセスとなる．それ

を Web コンテンツとして容易に公開できれば，意

欲はさらに強化されるだろう．撮影した写真を SNS

にアップロードして人に見てもらうような感覚で，

制作したプログラムを「こんなもの作ったよ」と見せ

て自慢するような姿も想定する．

　劇作家で大学教授，学長でもある平田オリザ氏は，

理系・芸術・文系を融合した人材育成の重要性を説

いている．筆者らの意図するところはそれと重なる

もので，平田氏は「演劇を作る」学習でそれを行うの

に対し，筆者らは「プログラムを作る」学習を通して

理系・芸術・文系を融合した教育を目論む．

プログラムでデータ視覚化を行う意図

　一口にデータ視覚化といっても，それには大きく

3 つの段階があると考える．図 -1 は，世界でのモ

バイルとデスクトップとタブレットの利用者の割合

に関するデータを 3 つの段階で視覚化したものであ

る．データは文字や数値情報の列としてまとめられ

ることが多く，表はそのようなデータの第一段階の

視覚化と言える（図 -1 Step1）．次に表データをグラ

フとして表すことで，より見やすくデータを捉えら

• デザイン力，創造性が発揮できること

　本稿ではこのような視点から，プログラミングへ

の関心を高めるために著者らが開発を進めているプ

ログラミング学習教材について紹介する．

理系・芸術・文系を融合した
プログラミング教育の提案

　これまで筆者らは，数学や工学的な題材が中心の

従来のプログラミング教材に，LED やモータを制御

することでアートや手芸の作品を生み出す要素を加

えるなどの工夫を試み，成果を報告してきた 4）．こ

れらの教材では，プログラムの結果が物理的なモノ

として見られるという点が，学習者のプログラミン

グへの興味を喚起するのに有効に働いた．しかし，

一方で，LED やマイコンボード，工作素材を用意す

る必要があり，電子工学の知識も必要で，どの教室

でも実施可能というわけではない．

　ビッグデータが溢れる現在，それを読み解き，問

題解決に役立てることが重要視され，大学において

はデータサイエンス教育強化の取り組みがなされて

いる．このような点を背景に，筆者らはデータを画

面上でいつもとは違う視点で「見られる，触れるもの

とする」，つまり「データの視覚化」を行うプログラム

を中心に，教材を開発することとした． 

　自分の収集したデータやさまざまな組織が公表し

ているデータを感性に訴えるユニークな手法で表現

するという動機は，どのような分野に興味を持って

図 -1　データ視覚化の 3つの段階 - Desktop vs. Mobile vs. Tablet Market Share（https://gs.statcounter.com）

Step1：表 Step2：グラフ Step3：データの視覚化（たとえばアニメーション，
https://test.mashimolab.com/p5/devices/ww/）

（単位：%）

https://test.mashimolab.com/p5/devices/ww/
https://gs.statcounter.com
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れる表現になる （図 -1 Step2）．そのために Excel の

持つグラフ化機能に加え，Infogram☆2 やGoogle Data 

Studio☆ 3 といった高度な視覚化ツールが存在する．

　ここまでは，データをあるがままにシンプルに表

現したにすぎない．一般的なグラフとは違うかたち

でデータを見せる，人の感性を刺激する創意でデー

タの持つ意味を伝える，つまりインフォグラフィク

スとしての表現が最後にくる（図 -1 Step3）☆ 4．

　Step2 は，使うツールの機能の範囲内での工夫に

なり，今までと違う新しい視点で情報をデザインし

て美しく見せたり，動きやインタラクションを組み

込んだりすることができない．ここでいよいよプロ

グラミングを学ぶ必要性が実感できる．情報の意味

をインパクトのあるかたちで伝え，データをどう感

じさせるか，ユニークな視覚化を探る点が学習動機

の向上につながると考える．

プログラミング学習教材の構想

　開発を進めているプログラミング学習教材は，大

きく 3 つの部分からなる：（1）プログラミング基礎

の学習（2）視覚化を助けるミドルウェアライブラリ

（たとえば，データ正規化，イージング☆ 5 などの動

きの効果）（3）実際のサンプルプログラム（触ると動

くインフォグラフィクスを描くプログラム，図 -2 参

照）．扱うデータは，幅広い分野から選択し，学習者

が元々興味のあった分野に限らず，新規な視点を発

見できるようする．

　これらを組み合わせて，授業を構成することで，

学習者の興味分野やレベルに合わせた授業の展開が

可能となる．学習者はプログラミングを学ぶことで，

自分の表現力，創造力を駆使した「作品」を公開する

ことを目指す．

☆ 2  https://infogram.com/
☆ 3  https://supermetrics.com/product/data-studio
☆ 4  https://test.mashimolab.com/p5/devices/ww/（図 -1 「データ視覚化の 3

つの段階」の Step3）．
☆ 5  イージング (Easing) とは速度に緩急をつけること．

 プログラミング環境としては，グラフィック描

画用関数群の充実，Web ブラウザ上でただちに結

果が見られ，発信できる点を考慮し，Processing 

（Processing Foundation） を 元 に 開 発 さ れ た

JavaScript のライブラリ p5.js を採用する．

　データ視覚化のサンプルプログラムの例として，

• 気象情報（気温，湿度，風速など）を視覚化

• SNS のアクセスデータを視覚化

などを考えている．

学習のステップ
　学習教材では，ステップを踏んで学習を進めら

れるように構成する．簡単なプログラム例として，

図 -2 のようなシンプルなインフォグラフィクス

の描画がある．このプログラムは，人口や小学生，

大学生，衆議院議員などの男女比を順次円の塗り

分けで表示し，個数の違いでその意味を考えるこ

とを意図している．さらに，マウスで触ると円の

大きさがブルブルと変化する動きを加え，「データ

を感じる」効果を狙った．

　はじめからこのような描画を目指すのではなく，

そこへ至るまでに，表 -1 に示すように，1 個の円を

描くところから始め，順番に目に見える表現や機能

を加えながら，対応するプログラミングの基礎的要

素の学習を進める．

　さらに，表 -1 に示した学習後の次のステップとし

図 -2　データ視覚化のシンプルな例（女子黄色，男子緑色で，マウス
で触ると円が揺れる仕様）

https://infogram.com/
https://supermetrics.com/product/data-studio
https://test.mashimolab.com/p5/devices/ww/
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ログラミング学習のモチベーションを高める 1 つ

の要素として期待できる．しかし，これを実現す

るには，プログラミングの基礎的な技術のほかに，

ファイル入出力やデータの構文解析，3D グラフィ

クス，アニメーションなど複数の知識・技能の習

得が必要となり，学習の量とそれにかかる時間が

増大してしまう．

　そこで本プロジェクトでは，少ない学習量でデー

タ視覚化を実現できるライブラリを用意し，興味の

ある範囲に集中してプログラミングできるよう検討

している．

　たとえば，図 -3 のサンプルは，statcounter.com

から提供される CSV データを元に，10 年間のソー

て，学習者の独自の着眼点を取り入れたプロジェク

ト（課題制作）を行うことを想定している．どのよう

なデータを選択するか，どう表現するか，どうプロ

グラムとして実現するかなど，主体的な学びを誘発

する．そして，結果を共有することで，「演習問題」

を解くのとは異なる効果が期待できる．

　高校の情報科では「プログラミング」と「情報デザ

イン」は別の単元で構成されているが，それらを融合

する学習内容とすることで，プログラミング学習へ

の意欲が高められると考える．

学習効率を念頭においたライブラリの開発
　高度で美しいデータの視覚化は，それ自体がプ

作成するプログラムの動き プログラミングの学びの要素
1．円を 1 つ描く 定数，変数，関数呼び出し
2．円を 10 個横に並べて描く 繰り返し (for)
3．10 行 10 列に並べて円を描く 繰り返しの入れ子
4．1 列だけ色を変える 条件分岐 (if)
5．データに応じて，円の色を変える 数値計算，数値の標準化
6．マウス操作で，表示するデータを切り替える イベント処理，関数の定義
7．マウスで触ると円が揺れる クラス定義による機能のモジュール化

表 -1　学びのステップ

図 -3　10 年間の SNS のユーザ獲得率データを視覚化した例（実際はアニメーション）
　　　 https://test.mashimolab.com/p5/sns/ww/

https://test.mashimolab.com/p5/sns/ww/
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提案する教材への期待

　数学が得意でなくても，ゲーム好きでなくても，文

系科目が向いていると思っていても，プログラミン

グを学びたいという意欲が湧く教材の開発を目指し

ている．「面白かった！」と思う学びの先に，広く IT

分野での女子の活躍，参画が高まることを期待する．

参考文献
1） Aivaloglou, E. and Hermans, F. : How is Programming Taught in

Code Clubs? Exploring the Experiences and Gender Perceptions
of Code Club Teachers, Proceedings of the 19th Koli Calling
International Conference on Computing Education Research
Article No.: 22, 1-10 (2019).

2） Corneliussen, H. and Tveranger, F. : Programming in Secondary
Schools in Norway : A Wasted Opportunity for Inclusion,
GenderIT, 175-182 (2018).

3） 情報サービス産業 基本統計調査，情報サービス産業協会
（2021），https://www.jisa.or.jp/Portals/0/report/basic2020.pdf

4） 吉田智子：手芸制作を通して楽しくプログラミング学習，情
報処理，Vol.57, No.10, pp.1024-1027 (Oct. 2016), https://www.
ipsj.or.jp/magazine/9faeag0000005al5-att/5710peta.pdf

（2021 年 8 月 18 日受付）

この教材開発は，基盤研究（Ｃ）：ジェンダーインクルーシブなプログラミ
ング教育教材の開発と普及 [ 課題番号：21K0279，代表者：有賀妙子 ] の
助成を受けています．

シャルメディアのユーザ獲得率を視覚化したもので

ある ☆ 6．2010 年から 2020 年までのソーシャルメ

ディアのユーザ数の変遷の様子が，飛び交う粒子

の密度の変化から直感的に分かる．図左は視覚化

したアニメーションから切り出したもので 2010 年

1 月の様子を表す．右下の Facebook（青）や左上の

StumbleUpon（橙）が優勢で，右上の YouTube（赤）

が伸び始めている．図右は 2020 年 1 月のもので，

右下の Facebook（青）, 左上の Twitter（水色）,

Pinterest（薄赤）, 下側の Instagram（紫）が優勢で

あることが分かる．

　このサンプルでは，複数の CSV データファイル

の入力と構文解析，データの正規化，物理運動の計

算，データと描画オブジェクトの紐付け，アニメー

ションをプログラムによって実現している．これら

の各過程をライブラリモジュールとしてまとめ，そ

れを利用することで，視覚表現やデータ解析などそ

れぞれ関心のある部分に集中してプログラミングで

きるよう目指す．

　ファイル入出力やデータ構文解析，物理演算などの

ライブラリは，インターネット上にも広く存在する．

しかし，多くの場合，汎用性を念頭においているため，

パラメータの数が多く，初心者は全容を理解しにくく，

どう使うのかを把握するための学習時間が長くなりが

ちである．本教材では，プログラミング学習の入門段

階においても高度なデータ視覚化が容易に可能となる

よう，少ない学習時間で各過程を連携し理解できるこ

とを第一義に，開発を進めている．
☆ 6  https://test.mashimolab.com/p5/sns/ww/，https://test.mashimolab.com/

p5/sns/jp/，図 -3「10 年間の SNS のユーザ獲得率データを視覚化」の
世界版と日本版のアニメーションを公開中．

真下武久　mashimo@seian.jp

　成安造形大学芸術学部芸術学科准教授．情報科学芸術大学院大学メ
ディア表現研究科修了．インタラクティブアートの分野を中心に研究，
作品発表等を行う．

有賀妙子（正会員）　tariga@dwc.doshisha.ac.jp

　同志社女子大学学芸学部メディア創造学科特任教授．大阪大学大学院
博士課程修了．博士（情報科学）．情報デザイン，プログラミングの教
材開発研究を行ってきた．

吉田智子（正会員）　tyoshida@notredame.ac.jp

　京都ノートルダム女子大学教授．オムロン（株），テクニカルライ
ターなどを経て，2000 年から現所属に．立命館大学大学院修了．情
報教育に従事．

https://www.jisa.or.jp/Portals/0/report/basic2020.pdf
https://www.ipsj.or.jp/magazine/9faeag0000005al5-att/5710peta.pdf
https://test.mashimolab.com/p5/sns/ww/
https://test.mashimolab.com/p5/sns/jp/
https://www.ipsj.or.jp/magazine/9faeag0000005al5-att/5710peta.pdf
https://test.mashimolab.com/p5/sns/jp/
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新学習指導要領に向けて

2022 年度からいよいよ新学習指導要領へ切り替

わる．共通教科「情報」は「社会と情報」「情報の

科学」の選択必修科目から，必修科目「情報Ⅰ」と

選択科目「情報Ⅱ」へと移行する．2003 年度から

始まった教科「情報」もいよいよ第 3 ステージへと

進もうとしている．情報Ⅰは「（1）情報社会の問

題解決」「（2）コミュニケーションと情報デザイン」

「（3）コンピュータとプログラミング」「（4）情報通

信ネットワークとデータの活用」の４つで構成され

ており，本稿ではこのうち「（2）コミュニケーショ

ンと情報デザイン」を見据えた，情報の科学的理解

と情報デザインの融合を目指した授業について報告

する．本実践では，ピクトグラムという題材を通し

て，「（1）物事を抽象化する」「（2）分かりやすいデ

ザイン作成する」「（3）アナログをディジタル化す

る」という 3 つの力を育成することを目指した．情

報Ⅰの「（2）コミュニケーションと情報デザイン」

においては，「メディアとコミュニケーション手段

および情報デザインに着目し，目的や状況に応じて

受け手に分かりやすく情報を伝える活動を通して次

の項目を身に付けることができるよう指導する」こ

ととされている．情報を伝える手段や方法はいろい

ろと考えられる．コンピュータを用いたディジタル

的な手法や，手紙などアナログな手法も考えられる．

また，それらを行う際の情報量の制約や紙の大きさ

などの前提条件も考える必要がある．授業では，た

だピクトグラムを作成するのではなく，与えられた

条件のもとで作成することで，情報デザインの考え

方や方法を活用する力を身に付けるとともに，情報

の科学的な理解を深めることを目的としている．

授業の実践

授業の展開および事前学習内容
　本稿で紹介する授業は，愛知県立一宮西高等学校

の普通科 1 年生 8 クラス 321 名を対象とし，普通教

柴田謙一 愛知県立一宮西高等学校

ピクトグラムを用いた横断的な授業実践
～情報の科学的な理解と情報デザインの融合を目指して～

৘ใͷतۀΛ͠Α͏ �

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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科「情報」の共通科目「情報の科学」において 2 時

間（47 分× 2）かけて実践したものである．ここで

2 時間分の授業計画を表 -1 に示す．

1 時間目には，まずピクトグラムについて説明す

る．生徒はピクトグラムを見た経験はあるが，その

意味や歴史的経緯については知らないことが多いの

で，ピクトグラムがただの絵ではなく，言語や文化

を超えて理解できる視覚記号であることを強調し

て説明する（図 -1）．本授業を実践した令和 3 年度

は東京オリンピックが開催されることもあったので，

1964 年に行われた東京オリンピックからピクトグ

ラムが作られるようになった経緯を含めて説明する

ことで，生徒の興味関心を高めることができた．

　次に，学校施設や部活動など，学校に関連する施

設等を表すピクトグラムを考え，ラフスケッチの作

成を行う．その際，後にディジタル化することを伝え，

制約がある中でどう表現すればいいかを考えさせる．

また，情報デザインの考え方として，相手に理解し

てもらうにはどのようにデザインすればいいのかを，

デザインの中心に据えるように伝えた．その後，方

眼紙（32 × 32）にディジタル化することを考慮した

下書きを作成する．

2 時間目には，まず画像のディジタル化および色に

関する説明を行う．従来の授業では，これらの授業を

終えた後にピクトグラムのような課題に取り組むこと

が多かったが，今回はあえてピクトグラムの作成と並

行して説明を行った．方眼紙のマスの数や色数に制約

を設けた理由を実習を交えながら考えさせることで，

情報の科学的な理解を深めるきっかけとした．

　次に，情報量に関する計算演習を行った．事前学

習ですでに情報量の計算は学習済みであるが，その

段階では解像度や階調に関する学習をしていないの

で，これらの要素を含めた問題を出題した．その

後，前時に作成した下書きをもとに小グループでお

互いの作品について協議を行う．協議結果を踏まえ

て修正した作品を方眼紙のマス目を塗りつぶすこと

でディジタル化を行う．完成した生徒から作品制作

を通して学んだことや気づいたことを振り返り，ワー

クシートにまとめさせた．なお，本授業を実施する

前に，情報の表し方（アナログ・ディジタル，情報量，

進数表現，論理回路）とコンピュータでのディジタ

ル表現（進数の計算，文字コード）についての授業

を実施している．

ピクトグラムのラフスケッチ
　過去にピクトグラム作成の実習をした際の反省点

として，「絵を描く」ことに夢中になってしまい，美

術的な意味でこだわってしまう生徒が一定数出てし

まうことが挙げられる．また，絵を描くことに苦手

意識が強い生徒は，実習の前からやる気を失う傾向

が見られた．そこでラフスケッチ（図 -2）に入る前に，

制限時間内に必ず完成させることと，ピクトグラム

は，視覚記号であって，美術作品ではないことを強

調するようにした．ラフスケッチの記述欄を小さく

することは，こだわりすぎたり，やる気をなくさせ

ないようにする意味でも必要であると考える．

　ラフスケッチの完成後，作品が「（1）シンプルで

ある」「（2）分かりやすい表現である」「（3）視認し

やすい」「（4）国際的である（文化・言語の壁がない）」

という４つの点について満たしているか自己評価を

行わせた．特に「（2）分かりやすい表現である」に

■図 -1　ピクトグラム説明の導入スライドより

時
間

内容

１
時
間
目

・（全体）ピクトグラムについての説明
・（個人）ピクトグラム化する対象の選定およびラフスケッチの作成
・（個人）方眼紙にラフスケッチを転記

2
時
間
目

・（全体）画像のディジタル化および色に関する説明
・（全体）情報量に関する計算演習
・（グループ・個人）小グループを構成し，お互いの作品について
　協議および作品の修正
・（個人）作品のディジタル化
・（個人）振り返り

■表 -1　授業計画
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ついては，後のグループ協議で見る人によって捉え

方が異なり，自分にとっての分かりやすさが，他者

にとっての分かりやすさと同じとは限らないことに

気付くきっかけになったと考える．

情報量に関する計算演習
　情報量に関する計算については，本授業の直前に

期末考査で出題しており，理解度は比較的高いはず

だった．しかし，図 -3 に示す問題文のように，新

しい用語（ピクセル，解像度，階調など）が加わる

ことで，何を求めればいいのか分からなくなる生徒

が想像以上に多かった．大学入学共通テストでは，

学習内容を横断した形で問題が出題されることが想

定されるので，このように一度学習した内容につい

て形を変えて再度取り組む意義は大きいと考える．

　また，自分が作成しているピクトグラムがどのく

らいの情報量で表すことができるのかを計算するこ

とで，情報量と表現の幅がトレードオフの関係であ

ることを体験的に気付かせることができた．

グループ協議とディジタル化
4 ～ 5 人で 1 グループとして，作品を相互に検討

した．先に触れたように，生徒は自己評価と他者の

捉え方に差があることに気付くことができた．たと

えば，部活動でラケットを用いる競技のピクトグラ

ムを作成した場合，ソフトテニス・硬式テニス・バ

ドミントン・卓球との違いを明確にする必要がある．

加えて，その違いは，その競技に携わったことがな

い人間でも分かるものである必要がある．グループ

協議を通じて，見方や捉え方が 1 つではないことに

気付かせることができた（図 -4，図 -5）．

授業の振り返り

生徒の振り返り例
　本授業では，ワークシート上で 2 度，振り返りの

タイミングを設けた．1 度目はピクトグラムの下書

きを作成した段階で，2 度目はディジタル化が完成

した段階である．それぞれの段階での生徒の記述例

は以下のとおりである．

■図 -2　ワークシート（ラフスケッチ部分） ■図 -4　グループ協議の様子

前提条件
・解像度：縦横 32 ピクセル
・色数：2 階調（白＝ 0，黒＝ 1）
問　上記の条件でディジタル化した際，マス目１
つに付き，何ビットの情報量が必要か，また，縦
横 32 ピクセルの入力欄全体の情報量は何バイト
になるか答えなさい．

■図 -3　情報量の計算問題
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下書き段階での記述例
• バドミントンのラケットだとテニスとの区別が

つかず，分かり辛いと思ったので，あえてラケ

ットは使わず，特徴的なシャトルを用いました．

しかし，今思うと羽子板も似たような形をして

いるので，シンプルかつ誰にでも分かりやすい

表現というのは難しいと思いました．（作品：バ

ドミントン）

• 人が歌っているのを単純化して表すのに苦労し

た．また歌っている感じを出すために顔を少し

上向きにした．（作品：音楽室）

•「会話」という点が分かればいいので，顔の細かい

パーツをなくして口だけにして，シンプルなデザ

インを心がけた．「食事中」ということが分かる

ようにスプーンとフォークを入れた．（作品：黙食）

• 自分が作ろうと思っていた作品は曲線が多かっ

たので，ディジタル化することを考えるとあま

り細かくしない方がよいと思い，デザインする

とき気を付けるようにした．（作品：テニス部）

ディジタル化完成段階での記述例
• できるだけ曲線部分を曲線に見えるように意識

した．また，左右がきれいに対象になるように

左右のバランスを意識して丁寧にディジタル化

した．（作品：剣道部）

• シンプルさを伝えることの両立を意識するよう

にしたがアルコールが出てくる様子を表現する

ことが難しかった．（作品：消毒）

• 情報量の制約があるので，頭をディジタル化す

ると丸みがなくなってしまい，表現したいと考

えていたこととずれてしまうことが難しかった．

（作品：保健室）

　下書き段階では，ピクトグラムの特性を捉えながら

デザインすることの難しさを感じている生徒が多かっ

たように思う．特に，生徒にとってのシンプルさと，

こちらが求めるシンプルさに大きな差があり，どうし

ても細かな表現にこだわってしまう生徒が多かった

ように感じる．机間指導の際，「これは何を表してい

るの？　今回のテーマに絶対に必要？」と問いかけな

がら，極力不要な要素を減らすように指導した．また，

自分にとって分かりやすいことと，相手に伝わる表現

は必ずしもイコールではないことに気付いたと思われ

るコメントも見られた．「相手に理解してもらえるデ

ザイン」という情報デザインの基本的な考え方に，生

徒は体験的に気付くことができたと考える．

　作品をディジタル化する段階になると，ラフス

ケッチの際には気付かなかった曲線の表現の困難さ

に直面する生徒が多数いた．ディジタル化を通して，

情報量と表現の幅の関係について体験的に気付くこ

とができたと思われる記述も見られた．

今後の課題
　生徒は今回の授業を通して，与えられた条件のも

とでピクトグラムを作成することで，情報デザイン

の考え方や方法を活用する力を身に付けるとともに，

情報量とデザインの関連について，体験的に情報の

科学的な理解を深めることができた．今後は図形の

表現手法の違いやデータの圧縮など，さらに幅広く

連携させた授業を検討し，実践していきたい．

（2021 年 9 月 7 日受付）

■図 -5　ディジタル化した生徒作品例（消毒）

柴田謙一（正会員）
shibata2826@aichi-c.ed.jp

　愛知県立一宮西高等学校教諭（情報科）．2008
年情報科教諭として愛知県に採用，愛知県立尾西
高等学校を経て，2021年より現任校で勤務．
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　学校に送られてきた令和4年度以降向け高等学校

情報Ⅰの教科書見本をパラパラとめくると記載され

ている項目の多さ，深さに驚かされるとともに，大

学入学共通テストで情報が導入されることを鑑みる

と大学教育は変わらなくてはならないのだと実感し

た．工学教育は変革の時期にある．

　産業界での即戦力育成を担う工学教育だが，時代

とともに理論を重んじ，実践で役立つ技術教育に割

く時間が減少した．社会で必要とされる理論，技術

の変化に加え，学習しなくてはならない理論の種類

も増加したためだ．その結果産業界が必要とする人

材を教育界が育成することが難しくなってきたと言

われている．産業界のニーズと大学教育にミスマッ

チが起こっているとも言われている．理論と実践の

バランスは難しく，理論に傾いた教育を実践寄りに

呼び戻し，実践を根源とした理論教育を行おうと

いう動きが CDIO（Conceive，Design，Implement，

Operation）イニシアティブの活動であり，その成

果が CDIO 教育シラバスおよび評価基準である．

　Rethinking Engineering Education は CDIO 教育

の考え方や，シラバス，評価基準，評価方法を解説

した書である．CDIO 教育は，ビジネスを含めた製

品仕様を考え，設計，製造し，それを運用するフロー

を通して「工学の基盤知識となる理論」と「実践・

スキル」をバランス良く学習しようという工学教育

の枠組みである．情報の分野における CDIO 教育は，

ソフトウェア開発が主であるため適用しやすく，ア

プリケーション分野を工夫すれば学生でも運用まで

経験ができるため有効な教育手法と言える．

　近年 PBL 教育（Project Based Learning（問題解

決型学習もしくは課題解決型学習）：学生が自ら問

題を見つけ，その問題を自ら解決する能力を身に付

ける学習方法）を導入している学校は多い．CDIO

教育は PBL 教育と近い考え方のように思えるかも

しれないが，大きな差が存在する．CDIO 教育は企

業で役立つ人材育成を主目的としているため，整備

されたシラバスが存在し，評価方法も定義されて

おり，育成する人材像が明確となっている．CDIO

教育ではシステムや製品の企画（Conceive），設計

（Design），製造（Implement），運用（Operation）

までの企業での業務内容すべてを含む教育が行われ

ると言っても過言ではない．特に CDIO 教育の中で

実施される運用は優れたカリキュラムである．単に

作成されたシステムと，継続的動作について検討さ

れ設計されたシステムの間には大きな差がある．授

業では機能を満たしていると合格となるが，企業で

の製品開発となるとそうはいかない．簡単なシステ

ムであっても適正な設計基準において止まることな

く動作させること，種々多様な人々が使用しても正

しく動作させることなど運用を通してシステム設計，

製造で考慮しなくてはならないキーテクノロジーを

学ぶことができる．

　私個人としては CDIO 教育のゴール設定が非常に

気に入っている．CDIO 教育のゴールの 1つは「研

究と技術開発が社会に与える重要性と戦略的影響を

理解する」であり，単にシステムを作れる人を育て

Rethinking Engineering Education
The CDIO Approach （Second Edition）

ビブリオ・トーク
─ 私のオススメ ─

連載

⇡ 袖美樹子（国際高等専門学校）

E. F. Crawley, J. Malmqvist, S. Öestlund, D. R. Brodeur, K. Edströem  著
Springer（2014/4/11），14,229 円（税込），327p., ISBN： 978-3-319-33081-5

Jr.Jr.
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ようという考えではなく，新しい技術で社会に影響

を与えるシステムを作成できる研究者，開発者を育

てようという意思が感じられる．システムを作れる

ことと，システムに新しい技術を入れて優れたシス

テムを作れることは同値ではなく，技術的にチャレ

ンジするところ，コストや開発 TAT（Turn Around 

Time）を重視するところを判断することは難しい．

この点は経験なしでは修得できない，学校の枠組み

では教えにくい個所であり，これにチャレンジして

いるところは画期的と言うしかない．

　CDIO 教 育 は MIT（Massachusetts Institute of 

Technology）とスウェーデンの 3つの大学が，工

学教育を改革するための国際協力である CDIO イニ

シアティブを結成したのが始まりで現在日本では複

数の高専が加盟をしている．高専は実践を重んじる

教育を行なっており，CDIO 教育と非常に相性が良

いと言える．ヨーロッパの工学教育の学会に参加す

ると CDIO 教育について議論されることも多く，世

界的な取り組みとなってきていると感じている．

　小学校でのプログラミング教育が始まり，大学入

学共通テストで情報が導入される意味は，大学入学

時点ですでに何らかのソフトウェアが作成でき，情

報の基礎を学んだ学生が大学に入学してくることで

あり，情報系学部では教育内容を大きく変えざるを

得ないのではないかと思う．より高度な内容を教え

ることが可能となり，教える立場から考えると喜ば

しいことであるが，何をどう教えるか？　どんな人

を育てるか？　は 1度ゆっくり戦略を立ててもよ

いのではないかと思っている．研究者を育てるのが

大学の使命なのか？　産業界で役立つ人を育てるの

が使命なのか？　GAFA☆1のような世界を席巻する

企業を起業する人を育てるのが使命なのか？　それ

をも包含する人物像があるのか？　本書は考えるヒ

ントを提供してくれる良書ではないかと思う．

（2021年 9月 6日受付）

☆ 1 米国の IT（情報技術）関連企業大手 4 社（Google,　Apple,　
Facebook,　Amazon）の頭文字をとって名付けられた造語

袖美樹子（正会員）
sode@neptune.kanazawa-it.ac.jp
　日本電気（株）在籍中 ACOS，地球環境シミュレータ等のスーパー
コンピュータの開発に従事．ルネサスエレクトロニクス（株）移籍後，
R-Carなどの自動車向け LSIの開発に従事．現在，バス停など身近なも
のを IoT化しエッジコンピューティングにより見守りなどの生活基盤と
して活用する研究に従事．工学博士（早稲田大学）．IEEE，電子情報通
信学会 , アジア交通学会等会員．

mailto:sode@neptune.kanazawa-it.ac.jp
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本書と人工知能に関する書籍を概観する

　人工知能ブームはここ数年続いており，人工知能

に関する書籍はたくさん出版されてきた．今回取

り上げる「イラストで学ぶ　人工知能概論　改訂

第 2版」もその中の 1つである．人工知能とは人

間の知能の仕組みをコンピュータで模倣したものと

される．人工知能に関する書籍は，この人間の知能

の仕組みを広く捉え，教師なし学習，教師あり学習，

ディープラーニングを含む人工知能に関連する事項

を網羅的に紹介した書籍と，ニューラルネットワー

ク，深層学習にフォーカスして，畳み込みニューラ

ルネットワーク（CNN）やリカレントニューラル

ネットワーク（RNN）などの最新技術を詳細に説明

する書籍とに分けられる．

　本書は，前者にあたる人工知能に関連する事項を

網羅的に紹介したもので，大学の初学年で教えられ

る人工知能の導入を意識して書かれたものである．

大学では，14 回を一区切りとして半年間の講義が

実施されることが多いが，それに合わせた 14 章分

の内容に加え，まとめにあたる章と，ベイジアンモ

デリングとニューラルネットワークの章の計 3章

を補足した 17 章の構成になっている．本書全体を

大まかに見ると，探索アルゴリズム，ベイジアンア

ルゴリズム，機械学習（教師なし学習，教師あり学

習），深層学習，自然言語処理，記号論理に関する

内容について，それぞれ数章に分けて広く浅く紹介

する内容である．著者が「古典的な記号的人工知能」

と呼んでいる探索アルゴリズムから，最新の深層学

習に至る歴史的な流れに沿って，人工知能全体を把

握できる内容となっている．本書は，仮想的なロボッ

ト「ホイールダック 2号」を主人公に，そのロボッ

トにいろいろな AI 手法を実装しながら進化してい

くというストーリになっているところが面白い．

　したがって，本書は，人工知能の全体像をざっく

りと把握したい初学者や，そのリテラシーを身に付

けたい学生や技術者に向く書籍である．統計学や統

計モデリングに関する事項は触れられていないので，

それについては他書で学ぶ必要がある．また，AI

の各手法について，Python などのプログラミング

言語を使って実装するということも含まれていない．

それぞれの章は広く浅く書かれているので，各章ご

とに詳細を知りたい場合は，そこからより専門的な

書籍を紐解く必要がある．実際，そのような参考文

献も挙げられている．

本書を元に人工知能の全体像を概観する

　そこで本書を元に，人工知能の全体像を概観し，

整理してみよう．本書の内容は，大きく 3つの部

に分かれる．（1）探索アルゴリズムとその応用

（2～ 5章），（2）ベイジアンアルゴリズムとその応

用（6～ 10 章），（3）機械学習と深層学習，および

その応用（自然言語処理と記号処理）（11 ～ 16 章）

である．以下，章ごとに内容を見ていく．

　第 1章「人工知能をつくり出そう」では，人工

知能の概念と歴史が描かれている．特に，探索手法

やエキスパートシステムに基づいた人工知能を「古

イラストで学ぶ　人工知能概論　改訂第 2 版

ビブリオ・トーク
─ 書評 ─

連載

⇡ 石井一夫（公立諏訪東京理科大学）

 谷口忠大 著
講談社サイエンティフィク（2020），2,860 円（税込），352p., ISBN： 978-4-06-521884-6

Jr.Jr.
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き良き AI」と呼び，「記号的人工知能」と定義して

いる．これと，2000 年以降の機械学習や，2010 年

以降の深層学習とを対比的に捉えて描いているとこ

ろが興味深い．

　第 2章から第 5章は，筆者が，「古き良き AI」な

いし「記号的人工知能」と呼んでいる探索アルゴリ

ズムの説明であり，他の講義では「データ構造とア

ルゴリズム」という名前で開講されている事項を含

んでいる．探索アルゴリズムのうち第 2章「探索

（1）：状態空間と基本的な探索」では，「深さ優先

探索」と「幅優先探索」が紹介されており，第 3章「探

索（2）：最適経路の探索」では，コスト推定値や

予測評価値などの各種指標に基づく最適探索（ダイ

クストラ法），裁量優先探索，A* アルゴリズムが紹

介されている．第 4章「探索（3）：ゲームの理論」

では，利得に基づいて行動を選択するゲーム理論に

ついて紹介されており，これにはゲーム AI のモン

テカルロ木検索が含まれる．第5章「計画と決定（1）：

動的計画法」では，時間軸のある多段階の意思決定

問題を取り扱う動的計画法について紹介されている．

　第 6章から第 10 章は，事象を確率論的に捉えて

処理するベイジアンアルゴリズムの説明であり，そ

の応用である強化学習や，ベイズフィルタ，粒子フィ

ルタを含んでいる．第 6章「確率モデル（1）：確

率とベイズ理論の基礎」では，ベイズの定理を中心

としたベイジアンアルゴリズムの基礎的事項が述べ

られている．第 7章「確率モデル（2）：確率論的

生成モデルとナイーブベイズ」では，確率論的生成

モデルとグラフィカルモデル，マルコフ決定過程な

どの生成過程，およびそれらの応用であるナイーブ

ベイズモデルによるスパムメールフィルタについて

述べられている．第 8章「計画と決定（2）：強化

学習」では，試行錯誤を通して報酬を得ることで学

習していく過程をモデル化した，マルコフ決定過程

に基づいて定式化される強化学習について述べられ

ている．第 9章「状態推定（1）：ベイズフィルタ」

では，状態推定の概念とそのアプローチである部分

観測マルコフ決定過程，およびその手法としてベイ

ズフィルタ，カルマンフィルタなどが紹介されてい

る．第 10 章「状態推定（2）：粒子フィルタ」では，

モンテカルロ近似にもとづくモンテカルロ法による，

粒子フィルタについて紹介されている．

　第 11 章から第 16 章は，機械学習と深層学習を

概観し，その応用である自然言語処理と記号論理が

紹介されている．第 11 章「学習と認識（1）：クラ

スタリングと教師なし学習」では，機械学習におけ

る教師なし学習として，クラスタリング，隠れマル

コフモデル，主成分分析，独立成分分析，オートエ

ンコーダなどが紹介されている．第 12 章「学習と

認識（2）：パターン認識と教師あり学習」では，機

械学習における教師あり学習の手法の解説がされて

いる．たとえば，データを訓練データとテストデー

タに分けて実施する交差検定や最小二乗法，勾配降

下法，線形回帰，一般化線型モデル，交差エントロ

ピー誤差函数などである．第13章「学習と認識（3）：

ニューラルネットワーク」では，ニューラルネット

ワークと深層学習（畳み込みニューラルネットワー

ク，リカレントニューラルネットワークを含む）が

解説されている．第 14 章「言語と論理（1）：自然

言語処理」は，機械学習と深層学習（11 章～ 13 章）

の応用にあたる．自然言語処理の要素技術について，

形態素解析，構文解析，意味解析の概要を述べた後，

one-hot ベクトル，Bag-of-Words，系列変換，エン

コーダ・デコーダ・アーキテクチャなどの個別技術

が解説されている．第 15 章と第 16 章は，論理的

推論に関する章で，ほかの章に比べて独立性が強い

が，離散数学に関するもので，アルゴリズムを理解

する上で重要なものである．本書のまとめを理解す

る上で補足的に添えられている．第 15 章「言語と

論理（2）：記号論理」は論理記号を用いて論理関

係を表現する記号論理学の概要であり，16 章「言

語と論理（3）：証明と質問応答」は論理式を用い
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た導出と反
はん

駁
ばく

による証明と質疑応答について述べて

いる．

　第 17 章「まとめ：知能を『つくる』ということ」

では，この本全体で，物語の主人公として行動して

きたロボット「ホイールダック 2号」の進化の経

緯と，この本で語られた人工知能の各手法とを関連

づけて，本書で取り上げられた各手法がまとめられ

ている．この中で，人間の知能の発達は物体の視覚

的認識，言語の認識を経て論理思考に至ったのに対

し，人工知能の発達は離散数学における論理思考か

ら始まり，テキスト処理である自然言語処理や，画

像認識，音声認識に至るという逆の経路をたどった

と捉えているところが興味深い．最後に，深層学習

から先の「自律的知能」を作れるのか，については

これからの課題という形で締めくくられている．

本書を誰に薦めるか

 すでに述べたように本書は，人工知能に関連する

事項をざっと概観する本であり，人工知能の数式的

な詳細の理解や，コーディングによる実装には向か

ない．大学初学年で人工知能についての大枠を掴む

のに役に立つ書籍である．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に向けた本である．

リテラシーという点では，個々の用語の説明に関し

て説明不足と思われるものも少なくないので，これ

らの用語は他書やWeb で確認した方が良い．読み

物としては面白いので，勉強するというよりは，楽

しむというスタンスで読む本である．

（2021 年 6月 22 日受付）

石井一夫（正会員）
kishii@rs.sus.ac.jp 
公立諏訪東京理科大学工学部情報応用工学科教授，
久留米大学医学部内科学講座心臓・血管内科部門客
員准教授．専門分野：ビッグデータ分析、計算機統
計学，データマイニング，数理モデリング，機械学習，
人工知能．医療ビッグデータ，気象ビッグデータ研
究に従事．2015年度情報処理学会優秀教育賞受賞．
日本技術士会フェロー，APECエンジニア，IPEA国
際エンジニア．

mailto:kishii@rs.sus.ac.jp
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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（12 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 2021 年 12 月号（Vol.62, No.12）「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】

https://ipsj.ixsq.nii.ac.jp/ej/
https://www.ipsj.or.jp/e-library/ixsq.html#anc2
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タンパク質のカタチ

　「タンパク質」にどのようなイメージをお持ちだ

ろうか．三大栄養素の 1 つであることからも容易

に推量できるように，タンパク質は生物を構成する

主要な要素の 1 つであり，ヒトの場合，皮膚や毛髪，

筋肉のみならず，昨今耳にする機会も多い抗体に至

るまで，タンパク質で構成されている．

　タンパク質は，さまざまな物理化学的性質を持つ

（主に）20 種類のアミノ酸と呼ばれる構成単位が鎖

状に連なった高分子であり，タンパク質の種類ごと

に固有のアミノ酸「配列」を有している．例外もあ

るが，多くのタンパク質は，生理的条件下で天然状

態と呼ばれる固有の立体構造をとって機能している．

天然状態は，タンパク質の種類ごとに実にさまざま

な構造である（図 -1）が，1972 年ノーベル化学賞

を受賞した Anfinsen の研究☆ 1 により，天然状態を

規定する情報がタンパク質のアミノ酸配列に書き込

まれていることが示された．以来，アミノ酸配列か
☆ 1 https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/1972/summary/

らのタンパク質立体構造予測は，生物学上の重要な

課題の 1 つである．

　長年にわたるタンパク質立体構造観測データの蓄

積や計算生物学の発展に伴い，タンパク質立体構

造予測法の性能を客観的に評価するための国際的

な実験 CASP（Critical Assessment of Techniques 

for Protein Structure Prediction）が 1994 年から

隔年開催されている．昨年開催された第 14 回目の

CASP14 ☆ 2 において，attention を利用した画期的

な手法 AlphaFold 2（紹介論文の表記に従い，以降

一部を除き AlphaFold と表記）が発表され，今年

になりその詳細が明らかになった．この手法では，

立体構造を予測したいタンパク質のアミノ酸配列と，

後述する MSA および鋳型構造から計算される特徴

量を入力とし，立体構造（水素を除く原子座標）と

アミノ酸単位での予測精度が計算される．以下では

まず，この手法についての理解を深めるため，いく

つかの予備知識を紹介する．

MSA

　現在自然界に存在するタンパク質は，長い進化の

過程を経て祖先タンパク質から派生してきたものと

考えられる．たとえば，図 -1 に示したミオグロビ

ンという種類のタンパク質 1 つをとっても，同様

の働きをする似たタンパク質がほかの生物種にも広

く存在することが知られている．MSA（Multiple 

Sequence Alignment）は，こうした類縁タンパク
☆ 2 https://predictioncenter.org/casp14/

有名論文　　　ナナメ読み
分で分かる!?5

John Jumper et al. :

Highly Accurate Protein Structure Prediction with AlphaFold

Nature 596(7873), 583-589 (2021)

富井健太郎（産業技術総合研究所）

連 載

Jr.Jr.

図 -1　ヒトの持つタンパク質の例 . 左）ミオグロビン [PDB* ID： 
3rgk]，右）免疫グロブリン（抗体）［PDB* ID：4wi6］（* https://
www.wwpdb.org）

https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/1972/summary/
https://predictioncenter.org/casp14/
https://www.wwpdb.org
https://www.wwpdb.org
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質のアミノ酸配列の集合を，アミノ酸単位で対応づ

けて整列したものである（図 -2）．これにより，タ

ンパク質上の各位置における，進化過程でのアミノ

酸種ごとの出現傾向を知ることができる．この出現

傾向は，たとえば溶媒と接するタンパク質表面には

親水性アミノ酸が好まれる，などといった立体構造

上の制約を反映していると考えられ，立体構造予測

にとって大きな情報を与え得る．実際，これまでに

も MSA の利用により，二次構造と呼ばれるタンパ

ク質の部分的な規則構造の予測精度向上がもたらさ

れている．現在，さまざまな生物種のゲノム解読が

進んでおり，解読されたゲノムにコードされている

タンパク質のアミノ酸配列の情報を用いて，任意の

対象タンパク質に対して，大量の類縁タンパク質か

らなる MSA を計算することが，多くの場合可能で

ある．

鋳型構造

　先述した共通祖先タンパク質から派生してきたと

考えられる類縁タンパク質は，その立体構造も相互

に似ている．また多様なタンパク質の構造データの

蓄積に伴い，共通祖先から派生してきたものか否か

明瞭ではないタンパク質同士の間にも立体構造の類

似性が認められる例も少なからず見つかる一方，新

規立体構造「発見」の割合は年々減少している．こ

うした観測を背景に，現在では，自然界に存在する

大部分のタンパク質の立体構造パターンはかなり限

られるという見方が支配的になっている．実際，既

知立体構造を鋳型として用いた構造未知タンパク質

のモデリング（異なる種類のアミノ酸に共通する主

鎖構造を既知立体構造から借用し，アミノ酸種に固

有の側鎖構造を対象のものに変換する）も多くの場

面で有効なものとなっている．

AlphaFold

AlphaFold は， そ の 名 称 か ら 連 想 さ れ る 通

り， DeepMind 社によって開発された手法である．

AlphaFold はその前処理の段階で，予測対象タン

パク質に関する MSA の計算と鋳型となり得る構造

の検索を行い，それらの情報を入力として利用して

いる．ここで読者は，なぜこの手法が画期的と言え

るのか，疑問に思うかもしれない．この問いに対す

る答えは，最終章で紹介する．

AlphaFold 本体部分のネットワークは，前後半の

2 つに大きく分けられる．前半部分は Evoformer と

呼ばれる同等の 48 ブロックから成り，対象タンパ

ク質は，MSA を構成するタンパク質数 s ×対象タ

ンパク質の配列長 r × c（チャンネル数 =256）サ

イズのテンソル（MSA representation；以降 MSA

表現）および r × r × c（チャンネル数 =128）の

サイズのテンソル（pair representation；ペア表現）

で表現される．ここでペア表現は，立体構造上での

任意の 2 つの位置の近接性を表すのに利用される．

要素の初期値は 0 で，前処理の段階で同定された

鋳型構造の情報から計算される特徴量が attention 

network によって変換され，ペア表現に追加される．

各ブロックでは，MSA 表現とペア表現が相互に影

響を及ぼしつつ複数のレイヤで処理され，各レイヤ

有名論文　　　ナナメ読み
分で分かる!?5

図 -2　ミオグロビンの MSA の例．上段）ヒト，中段）マッコウクジラ，下段）クロマグロのミオグロビンのアミノ酸配列



684 情報処理 Vol.62 No.12 Dec. 2021　連載　5分で分かる！？有名論文ナナメ読み

の出力が残差接続により各々の表現に追加され，両

表現が更新される．これを次のブロックの入力とし，

合計 48 ブロックの計算を通して，それら表現が改

善される．後半部分では，前半で改善されたペア表

現および MSA 表現の 1 行目の線形射影により求め

られる 1 × r × c（チャンネル数 =384）のテンソ

ルを入力として，各アミノ酸の原子座標情報に相当

する（原点からの）並進と回転ベクトルの組みが計

算される．後半部分およびネットワーク全体の双方

で，実際の立体構造と出力（座標）との差を反映さ

せた損失関数を用いてモデルの学習を行っている．

予測精度とその効果

　これまでの予測法は，既知立体構造を鋳型として

用いたモデリング，あるいは MSA を利用したアミ

ノ酸ペアの立体構造上での近接性予測のいずれかに

大きく依拠したものがほとんどであった．両アプ

ローチを統合し，かつ本格的に attention を利用し

たのはおそらく AlphaFold 2（2018 年に開催され

た CASP13 で発表された AlphaFold はアミノ酸ペ

アの立体構造上での距離予測に基づいていた）が初

めてである．従来法では，タンパク質のコア領域と

呼ばれる類縁タンパク質で保存された領域以外につ

いての予測精度に問題があったが，AlphaFold で

はこの点も克服されているようである．AlphaFold

は大量配列データと既知立体構造情報を利用した深

層学習モデルであり，従来法に比べ，帰納的予測の

及ぶ範囲を格段に拡大したと言える．これは同時に，

大部分のタンパク質の立体構造パターンはかなり限

られるという従来の仮説が妥当であることも示唆し

ている．

AlphaFold の出現により，多くのタンパク質に

ついて非常に正確な立体構造モデルが得られるよ

うになった（DeepMind 社はそのデータベースを公

開している☆ 3）．これにより，タンパク質間あるい

はタンパク質と薬剤候補分子などの相互作用に関す

る研究が一層促進されるものと考えられる．ただし，

AlphaFold であってもすべてのタンパク質について

正確な立体構造を予測できるという訳ではない．今

後，実験あるいは計算機による立体構造決定や予測

は，AlphaFold により正確な立体構造モデルが得

られないタンパク質中心に行われていくようになる

のかもしれない．現在の生物学では，大量情報が利

用可能な分野が多くあり，AlphaFold の成功に刺

激を受け，今後タンパク質以外の分野でも深層学習

の利用が一層活発になるであろう．
（2021 年 9月 7日受付）

☆ 3 https://alphafold.ebi.ac.uk

有名論文　　　ナナメ読み
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富井健太郎
k-tomii@aist.go.jp
1998 年京都大学大学院理学研究科博士後期課程生物科学専攻修了．博
士（理学） ．生物分子工学研究所（BERI）および UC Berkeley ポスド
クを経て，2001 年産業技術総合研究所研究員，2008 年同主任研究員，
2012 年同研究チーム長．

https://alphafold.ebi.ac.uk
mailto:k-tomii@aist.go.jp


先生，

質問です！

連載

「情報処理学会」は，なぜ「情報学会」とは呼ばないのでしょうか？

金子雄介
［正会員］

Jr.Jr.

https://www.ipsj.or.jp/
magaz ine /sensei-q.
html

「先生，質問です！」
への質問はこちら

筧　捷彦
［名誉会員］

東京通信大学

　歴史的経緯によるのです．

　皆さんは「情報」と聞けば，高校教科「情報」からしても，コンピュータのことであり，インターネットの

ことであり，もはや生活の一部になったしまったスマホを使ってやりとりしている，さまざまな「情報」のこ

とだと思うでしょうね．

　でも，私が中学生・高校生のときにはコンピュータなど遠い遠い世界のことでした．「情報」といえば，

10 年ほど前に始まったテレビに流れる番組で FBI（連邦捜査局，Federal Bureau of Investigation） や CIA（中

央情報局，Central Itelligence Agency） がマフィアやスパイの暗躍の様を電話回線を盗聴したり押収した書

類から抜き出したりして得る「秘密情報」（secret information） を意味していました．

　まさにその時代に，コンピュータのもたらしつつあった新しい科学技術の広がりに着目したUNESCOが，

世界中の国々から研究者・技術者を集めて国際会議を開きました．1959 年 6月のことです．この国際会

議の表題が「情報処理」（International Conference on Information Processing） だったのです．UNESCO

の勧告もあって翌 1960 年 1月に，12 カ国の参加を得た国際組織 IFIPS （International Federation of 

Information Processing Societies） が発足しました．それぞれの参加国は，この新分野を担う組織─たと

えば，学会─を1つ定めて，それらの組織をこの国際組織の成員とすることになりました．

　日本国内にはまだこの分野の科学技術を主対象とする学会がなかったことから，UNESCO主催の国際

会議から参画してきた山下英男東京大学教授が中心となって IFIPS の成員となる学会 IPSJ （Information 

Processing Society of Japan）を誕生させました．1960 年 4月のことです．「Information Processing」を「情

報処理」と訳出することにして，正式名称を「情報処理学会」とする学会が誕生したのです．

　古くからの学問分野では，数学 （Mathematics） に対する日本数学会（The Mathematical Society of 

Japan），物理学 （Physics） に対する日本物理学会（The Physical Soceity of Japan），化学 （Chemistry） に対す

る日本化学会 （The Chemical Society of Japan） など，学会の名称は学問分野名を冠したものになっています．

IFIPS が作られたとき，その対象となる学問分野を表す言葉はまだ生まれていなかったのです．実際，現時点

で IFIP （当初の名称から Societies が省かれたものになっています）の成員となっている各国の組織名称を見

ても，Computer Society が多数を占め，Information Processing Society と称しているのはカナダと日本だけ

となっています．つまり，情報処理を中核とするこの学問分野を表す名称は，いまだに確定していないのです．

　米国では，この学問分野に Computer Science, Computer Engineering という名称を使っています．こ

れに対して Informatics という名称を使おうという流れもあります．

　日本でのこの分野に対する国立研究所は，国立情報学研究所（NII, National Institute of Informatics） で

す．つまり，研究対象分野を「情報学」（Informatics） と称しているのです．情報処理学会は，情報学を対

象とする学会なのですから，教科「情報」を学んだ皆さんが社会で活躍するころには日本情報学会 （The 

Informatical Society of Japan） と改名することになるかもしれませんね．
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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”
─デリバリー会員を募集します─

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

　2021 年度からの新しい試みとして，情報を “ デリバリー ” してくださるボランティアの方を募ります．
ボランティアの方には，以下の担当をお願いします（担当希望者多数の場合は抽選とさせていただきます．
当選はこちらからの連絡をもってかえさせていただきます）．
• 速報メールデリバリー担当（5名募集）：
大会後 3日以内に，メールで発表のサマリーを送りま
す（オーダーを出したカスタマー会員とのメールでの
やりとりが必要です）．

•note 記事デリバリー担当（5名募集）：
大会後 3カ月以内に発表をレポートし，ブログ形式にまとめます
（発表者との事前連絡と，note 記事公開前の確認などのやりとりが必要です）．
申込：大会共通聴講参加申込時（2021 年 12 月）にマイページから申込ができます．

大会後 3カ月以内に発表をレポートし，ブログ形式にまとめます

詳細・お申込みは
こちら

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

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．
デザイン：木塚あゆみ

https://www.ipsj.or.jp/info_delivery.html
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お届けInfo使ってみた！お届けInfo使ってみた！

※ 1，2：2021 年 10 月時点の開催形態を記載しています．最終的な開催形態は第 84 回全国大会Webサイトをご確認ください．



「情報通信ネットワーク」の例題

　プログラミング例題を2回掲載してから，少し間が空いてしまいました．今回
は，プログラミングから離れて，新課程「情報I」の4つ目の分野「情報通信ネット
ワークとデータの活用」から，「情報通信ネットワーク」に関する問題を紹介しま
す．情報通信ネットワークの試験問題というと，すぐにIP アドレスとか，プロトコ
ルとか，伝送技術とか，サブネットマスクとか，と考えがちですが，そればかりで
はありません．

　紹介する例題は，2019年に開催された高校教科「情報」シンポジウム［1］（ジ

13!

情報処理学会・学会誌「情報処理」
2021年9月15日 10:41 " # $ %
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ョーシン）で発表したものです．この例題は，2022年度から実施される高等学校
の新しい学習指導要用「情報I」の教員向け研修教材の第4章の学習18と学習
19［2］に対応して，個別入試を想定して作問したものです．少し読みやすく改題
して解説します．
　単なるネットワークの技術的な知識の有無を問うのではなく，ネットワークの構
成全体の仕組みを問う問題ですが，通信の中継機器などの機能を理解していること
が必要になります．具体的には，ネットワークが構成された状況からどのようにデ
ータが流れていくかを考えること，そして今の時代，ネットワークには有線と無線
の両方がありますので，それらを合わせてネットワークのつながりを理解できてい
るかを問うています．

■例題
　家庭内で，ネットワークの設計の条件を考えて構成図を見て，データがどこを通
るのか，何かできないトラブルがあったときに問題となる個所を見つけられるかと
いう例題です．いわゆる「ケーブル屋さん」が考えることですが，家庭内でよく起
きることでもあります．

では，問題を見てみましょう．
【問題1】以下の説明を読み，設問に答えよ．
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図-1　Ｍさん宅の家庭内ネットワーク
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［問1］
　ネットワークを使ったときに，データがどの機器を通って流れるかを問うもので
す．それぞれの状況を図で説明していきましょう．

（a）図-2のように，リビングにいるお父さんのタブレットX の電波は，まずCに
つながります．あとは，インターネットを利用していることから，CからB→A→I

とデータは流れます．
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図-2　タブレットXからインターネットIへの接続順

（b）図-3のように，2 階にいるM さんのパソコンY は，2 階のEにつながりま
す．インターネットを利用していることから，Eは，1階にあるBとつながり，リビ
ングにあるCを介してDにつながります．
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図-3　パソコンYからプリンタDへの接続順

（c）図-4のように，2 階にいる弟NくんとMさんは，直接つながるのではなく，
インターネットのチャット機能を利用しているので，一度インターネットまで流れ
てやりとりをすることになります．したがって，（b）とおなじように弟Nくんの
タブレットは，2 階のE から1 階のB につながり，A→Iとデータは流れます．そし
て，MさんのパソコンYに戻るには，I→A→B→Eと逆に戻ってきます．

図-4　タブレットZとパソコンYとのチャットのやりとり順

［問2］
　ネットワークを介して利用できないというトラブルの場所を問うものです．状況
によって，ここはつながるけど，特定の機器やサービスが利用できないという，複
数の状況からどこで切れているかを探り絞っていきます．この問題は，どこかの機
器の電源コードが抜けているということですから，原因を探る必要はありません．
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（a）図-5のように，2 階のMさんの自室から無線LAN接続のタブレット端末を使
ってネット検索はできないということですから，E，B，Aのどれかの電源が切れて
いるのです．これに対して「リビングのソファでは無線LAN だけが使えるタブレ
ットでネット検索ができている」ということですから，C→B→A→Iは，つながって
います．つまり，いちばん近くのE の電源が切れていることになります．

図-5　2階のタブレットから接続できない状況

（b）図-6のように，Mさんの自室で無線LAN 接続のタブレットからネット検索が
できないということは，E，B，Aのどれかの電源が切れているのです．これに対し
て，「リビングのプリンタに出力できる」のですから，E，B，C，D はつながって
います．つまり，BからAにつながっていなので，Aの電源が切れていることになり
ます．
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図-6　玄関の接続装置AがインターネットIに接続されてない状況

（c）図-7のように，Mさんの自室からもリビングのソファからもプリンタには出
力できないのですから，E，B，C，Dのどれかの電源が切れているのです．これに
対して，どの部屋からもネット検索はできるのですから，E，B，A，Cはつながっ
ています．つまり，プリンタDの電源が切れていることになります．
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図-7　無線LANステーションCとプリンタDが接続されてない状況

　いかがでしたか？　6 問ありましたが，何問解けましたか？　なぞなぞや推理問
題のようなところもありますが，その考え方がネットワークの中のデータの流れや
トラブルを突き止めるために役立つのです．

【問題1】解答
問1：
（a）X-C-B-A-I

（b）Y-E-B-C-D

（c）Z-E-B-A-I-A-B-E-Y

問2：
（a） E （b） A （c）D

（情報処理学会 情報入試委員会 高橋尚子）

参考文献
1）高橋尚子：高校教科「情報」シンポジウム2019 論文集，2019, pp.53-66

（2019-10-19）．
2）高等学校情報科「情報I」教員研修用教材，文部科学省（2019）．

（2021年7月26日受付）
（2021年9月15日note公開）

情報処理学会ジュニア会員へのお誘い
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小中高校生，高専生本科～専攻科1年，大学学部１～3年生の皆さんは，情報処理学
会に無料で入会できます．会員になると有料記事の閲覧，情報処理を学べるさまざ
まなイベントにお得に参加できる等のメリットがあります．ぜひ，入会をご検討く
ださい．入会はこちらから！

情報処理　Vol.62 No.12 (Dec. 2021)

© 2021 Information Processing Society of Japan e38

https://www.ipsj.or.jp/junior/


今月の会員の広場では，9 月号へのご意見・ご感想を紹
介いたします．

巻頭コラム「LGBT and beyond」

■社会的課題に関して，情報処理の視点からの主張を完

投で述べてくださったことはとても有意義だと考えます．

（濱　久人）

■建築・都市領域のコモングラウンドの例を示してほし

かった．（鈴木広人）

報告「未踏の第 27 期スーパークリエータたち」

■未踏がんばれ．（中島秀之）

■ note の記事も読んだ．発想も素晴らしいが，それを

実装する能力の高さがすごい．（柴田　晃）

■今回の未踏プロジェクトについて，特集記事として実

施しても良いと感じた．（ImbeTaichi）

特集「人の動きを捉え社会を動かす人口流動統計」

「0．編集にあたって」

■人口流動統計について分かりやすくまとめていただき，

ありがとうございます．もう少し踏み込んだ予測的なも

のについても興味がわきました．（河瀬基公子）

■もう少し詳しい情報を冊子にも掲載いただけると助か

ります．（濱　久人）

「1．人流データを用いた都市の常時観測による社会・産

業の高度化」

■ビッグデータに関する，最新の研究動向が分かった．

（近藤　正）

■紹介しているデータと目的が不明瞭で，論旨が分かり

にくい．（匿名希望）

「2．人口流動統計の開発」

■ 取組に感謝するばかりである．これぞ技術者が社会

に貢献すべき内容と思います．（ITOHARUO）

■統計の活用については，特集の記事にゆだねられてい

る．（片山敏之）

「3．人口流動統計の都市交通調査への活用」

■新潟市の具体的な事例，図が分かりやすかった．

（匿名希望）

■ 画像解析を活用して街中を回遊する様子を把握する

手法が知りたい．（匿名希望）

「4．視聴者に最適な『交通障害情報』を届ける」

■面白かった．マスなメディアであるが故の問題という

のもあるのだなと思った．（岡本克也）

■移動時間を考慮に入れた結果を知りたい．（匿名希望）

「5．流動を捉える人口分布統計」

■秋葉原と原宿における滞在人口を，信頼できるデータ

を基に性別比や年齢比により，定量的に図示していたグ

ラフを拝見し，納得に至った．（大塚敬義）

■この記事の前半は，本特集 2本目の池田氏のものと

ほぼ重なっている．（片山敏之）

「6．災害・イベント時の人口動態モニタリング」

■技術の現状がよく語られていると思います．

（ITOHARUO）

■実際の発災の場合にむけて，人の動態を過去の災害か

ら予測できるとよい．（SobueShinichi）

「7．大規模位置情報データ連携がもたらす合理的根拠

に基づく観光政策立案評価の実現」

■位置情報を定量的な根拠としていける方向は素晴らし

い．（SobueShinichi）

■国・自治体の枠組みとの連携での活用に向けた課題の

整理が必要かと思った．（SobueShinichi）

トピックス「2020 年度研究会推薦博士論文速報」

■博士論文を，研究会の評価を経た形で紹介するのは良

いことだと思う．（中島秀之）

■改善点ではないですが，この話題は，勤勉で自己主張

に消極的な日本人が将来，唯一優位に立てる分野かと妄

想しています．（ITOHARUO）

教育コーナー「ぺた語義」

「高校教科『情報』，中高年には『隔世の感』」

■近年になり新たにできた科目である情報について，年

代間での認識の差を把握することは重要であると思いま

した．（富田雅斗／ジュニア会員）
■これまでは学生と学校職員を対象にした記事が多かっ

たが，筆者が言うように，社会人に対するリカレント教

育を扱う企画があってもよいかもしれない．（広野淳之）

「全国大会イベント『2025 年実施の大学情報入試への展

望』の報告」

会員の広場
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■該当のイベントに参加できなかったため，大変参考に

なった．（井手広康）

■第 2章のパネル討論は一部の話題の紹介であったが，他

の部分も概要でよいので掲載してほしかった．（広野淳之）

「学習履歴データの標準化技法─ Experience API（xAPI）

編─」

■教育のオンライン化が進むにあたり，どのように標

準化されるかには興味がありました．教育データは今後，

ビッグデータの重要なものになる気がします．（小西敏雄）

■学習履歴データを活用した効果的なフィードバックの

例を示してほしかった．（鈴木広人）

連載「情報の授業をしよう !：アプリ開発でアイディアを
形に─情報Ⅱ『（4）情報システムとプログラミング』を
見据えた授業実践─」

■開発したアプリを各自のスマホで動かす体験はとても

良いと感じた．（笹部聖也）

■見聞き慣れない用語に注釈をつけてほしいです．
（中山淳司）

学会活動報告「情報技術の国際標準化と日本の対応─ 
2020 年度の情報規格調査会の活動─」

■ ISOの標準化活動もコロナの影響を受けながら継続し

て，大変な努力をされている状況が分かりました．また，

中国の進出も著しいと感じました．（後藤正宏）

■標準化の草案作成者と，標準化会議で草案提案を認め

させる人は，その作業の特性から異なる性格の人物があ

たるのが国際的な考えですが，日本はその点が弱いかと

存じます．（ITOHARUO）

連載「先生，質問です！」

■ AI は人間の生活を豊かにするために用いられるべき

だと改めて感じた．（近藤　正）

■もっと深く知りたい場合のソースもあると嬉しい．

（匿名希望）

連載「ビブリオ・トーク：新企業の研究者をめざす皆さんへ」

■自身の経験に基づいて，本の有益性について端的にま

とめられており分かりやすい．（笹部聖也）

■ビブリオ・トークや有名論文ナナメ読みの記事の最後

のページの余白とイラストにはどんな意味があるのか？

と毎回，考えさせられる．スペースよりも筆者の考えを

もう少し知りたいと思わせる記事が多い．（広野淳之）

連載「5 分で分かる !? 有名論文ナナメ読み：Matej Balog 
et al. : DeepCoder : Learning to Write Programs」

■人間が描いたイメージから自動でプログラムを作成す

ることがそう遠くないうちに実現するのではないかと興

奮しました．今までプログラマに必要とされていた技術

が，がらりと変わってくるのかもしれないと感じていま

す．（南川智都）

■自然言語の機会翻訳とは異なり，記事でも述べられて

いるように，入出力例のみから生成されるプログラムの

正しさは検証できないと考えられる．この有名さはいつ

まで持つのであろうか．（片山敏之）

■オンラインミーティングにろう者が参加する場合に配

慮すべきことや，Zoomで活用できる機能，当事者でな

いと分からない苦労話などを知ることができて，大変参

考になった．（匿名希望）

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．

■ 高校生がエントリーできる大会の紹介や指導，攻略

のアドバイス．（中山享司）
■起業家できた人の考え方，情報の扱い方を取り上げて

ほしい．（松岡弘芝）

「先生，質問です！」には以下の質問をいただきました．

■情報教育という科目が中学・高校・大学時代になかっ

た今の大人たちは，どうやって，パソコンやネットにつ

いて学んだのですか？（広野淳之）

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．

■未踏の記事が，紙面，note，YouTube（発表会）とばら
ばらになっていて一体感がなく，読みにくい．（上田晴康）

「情報処理」Vol.62 No.8「デジタルプラクティスコーナー」
に掲載されている記事については，以下のようなご意見
やご感想をいただきました．

■受付日，再受付日，採録日の意味するところを理解で

きていません． （ITOHARUO）

■ 招待論文が企業での実際の活動の内容で，まさにプ

ラクティスだと思う．良かった．（柴田　晃）
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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．

■ PDF でないと読みづらい．（SobueShinichi）

■是非，会員は見られるようにしてほしい．（中山享司）

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．

■ epub は使い勝手が悪い．（SobueShinichi）

■ 読みやすく，また情報を整理する上で有用であるこ

とを期待したいです．（笹部聖也）

【本欄担当　恋塚葵，鵜川始陽／会員サービス分野】　

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
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2021年度山下記念研究賞表彰（概要）
詳細は学会Webページ（https://www.ipsj.or.jp/award/yamashita.html）をご覧ください．

　山下記念研究賞は，これまでは研究賞として本会の研究会およ
び研究会主催シンポジウムにおける研究発表のうちから特に優秀
な論文を選び，その発表者に贈られていたものですが，故山下英
男先生のご遺族から学会にご寄贈いただいた資金を活用するため，
平成 6年度から研究賞を充実させ，山下記念研究賞としたもので
す．受賞者は該当論文の登壇発表者である本会の会員で，年齢制
限はありません．本賞の選考は，表彰規程，山下記念研究賞受賞
候補者選定手続および山下記念研究賞推薦内規に基づき，各領域
委員会が選定委員会となって行います．本年度は 40 研究会の主査
から推薦された計 54 編の優れた論文に対し，慎重な審議を行い決
定の上，理事会（2021 年 7 月）および調査研究運営委員会に報告
されたものです．本年度の下記受賞者は，3月に開催される第 84
回全国大会で表彰されます．

ʦίϯϐϡʔλαΠΤϯεྖҬʧ
● TIN上での空間的スカイライン問合せ
　［データ工学と情報マネジメントに関するフォーラム
（DEIM2021）（2021/3/2）］（データベースシステム研究会）
　笠井雄太君（正会員）

●動的なソーシャルネットワークにおける興味関心の伝搬を考慮
した将来予測モデル
　［データ工学と情報マネジメントに関するフォーラム
（DEIM2021）（2021/3/2）］（データベースシステム研究会）
　伊藤寛祥君（正会員）

●深層学習と遺伝的アルゴリズムを用いたプログラム自動生成
　［ソフトウェアエンジニアリングシンポジウム（SES2020）
（2020/9/12）］（ソフトウェア工学研究会）
　倉林利行君（正会員）

●メソッド抽出リファクタリング推薦手法に対するメソッド名予
測を用いた精度改善の試み
　［2021-SE-207（2021/3/1）］（ソフトウェア工学研究会）
　山中仁斗君（学生会員）

●プリフェッチ距離の性質に着目した命令プリフェッチャ
［2020-ARC-241（2020/7/30）］（システム・アーキテクチャ研究会）
　中村朋生君（学生会員）

●Unikernelを用いたコンテナのためのハイパーバイザによる軽
量高セキュアな実行基盤の検討
　［2021-OS-151（2021/3/2）］（システムソフトウェアとオペレー
ティング・システム研究会）
　肥沼　健君（正会員）

●実回路の経年速度劣化測定結果の環境変動補正手法
　［DAシンポジウム（DAS2020）（2020/9/9）］（システムと LSI
の設計技術研究会）
　島村光太郎君（正会員）

●Quantization Techniques for Small Number of Bits in 
Transformer based Natural Language Processing
　［2021-SLDM-193（2021/1/26）］（システムと LSIの設計技術研
究会）
　丁　　一君（正会員）

●スーパーコンピュータ Cygnus上における FPGA間パイプライ
ン通信の性能評価
　［2020-HPC-173（2020/5/12）］（ハイパフォーマンスコンピュー
ティング研究会）
　藤田典久君（正会員）

●適応的分割法による PARADISの高速化
　［2020-HPC-175（2020/7/30）］（ハイパフォーマンスコンピュー
ティング研究会）
　尾城拓真君（学生会員）

●フラット項書き換えシステムにおける正規形の一意性に関する
性質の決定不能性
　［（2020/10/30）］（プログラミング研究会）
　佐藤悠稀君（正会員）

● Sorting by Five Prefix Reversals
　［2020-AL-179（2020/9/1）］（アルゴリズム研究会）
　山中克久君（正会員）

●Towards a Functional Reactive Programming Model for 
Developing WSANs
［Asia Pacific Conference on Robot IoT System Development and 
Platform（APRIS2020）（2020/11/10）］（組込みシステム研究会）
　渡部卓雄君（正会員）

●Classical verification of quantum computing with trusted 
center
　［2020-QS-01（2020/10/16）］（量子ソフトウェア研究会）
　森前智行君（正会員）

ʦ৘ใྖڥ؀Ҭʧ
●高次元データ多クラス識別問題における GBDTライブラリの実
装と改善
　［マルチメディア通信と分散処理ワークショップ（DPSW2020）
（2020/11/12）］（マルチメディア通信と分散処理研究会）
　藤野知之君（正会員）

●路側設置振動センサによる交通量推定システムの検討
　［マルチメディア通信と分散処理ワークショップ（DPSW2020）
（2020/11/12）］（マルチメディア通信と分散処理研究会）
　吉田　誠君（学生会員）

●色差を考慮した量的データ表現用グラデーションの作成ツール
　［2020-HCI-189（2020/9/8）］（ヒューマンコンピュータインタ
ラクション研究会）
　三末和男君（正会員）

●在宅勤務が職場の関係性及びメンタルヘルスに及ぼす影響
　［インタラクション 2021（2021/3/10）］（ヒューマンコンピュー
タインタラクション研究会）
　赤堀　渉君（正会員）

●IoTデバイスを用いた大浴場混雑可視化システムのリリース・
運用についての事例報告
　［2020-IS-153（2020/8/22）］（情報システムと社会環境研究会）
　眞鍋　悠君（正会員）

https://www.ipsj.or.jp/award/yamashita.html
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●網羅性を重視した学術論文に対する検索手法
［2020-IFAT-139（2020/7/31）］（情報基礎とアクセス技術研究会）
　福田悟志君（正会員）

●Occlusion aware Facial Landmark Detection based Facial 
Expression Recognition with Face Mask
　［2021-AVM-112（2021/2/26）］（オーディオビジュアル複合情
報処理研究会）
　楊　　博君（正会員）

●情報の信頼性への関心を高める流言注意喚起ボットの開発
　［グループウェアとネットワークサービスワークショップ
（GNWS2020）（2020/11/20）］（グループウェアとネットワーク
サービス研究会）
　西村涼太君（学生会員）

●地域コミュニティにおけるドキュメントコミュニケーションに
関する一考察
　［2021-DC-120（2021/3/26）］（ドキュメントコミュニケーション
研究会）
　秋元良仁君（正会員）

● SD-RoFネットワークの設計と実装
　［2021-MBL-98（2021/3/2）］（モバイルコンピューティングと新
社会システム研究会）
　相浦一樹君（学生会員）

●受動的かつ不完全なセキュリティログ情報を用いたネットワー
ク構成情報検証手法
　［コンピュータセキュリティシンポジウム（CSS2020）
（2020/10/27）］（コンピュータセキュリティ研究会）
　上川先之君（正会員）

●スクリプト実行環境に対するテイント解析機能の自動付与手法
　［コンピュータセキュリティシンポジウム（CSS2020）
（2020/10/28）］（コンピュータセキュリティ研究会）
　碓井利宣君（学生会員）

●遅延の傾向を反映した LSTMによる列車遅延予測手法
　［2020-ITS-83（2020/11/24）］（高度交通システムとスマートコ
ミュニティ研究会）
　辰井大祐君（正会員）

●複数レシピで並行調理する際の調理環境に応じた最適調理手順
作成法と評価
　［マルチメディア，分散，協調とモバイルシンポジウム
（DICOMO2020）（2020/6/25）］（ユビキタスコンピューティン
グシステム研究会）
　中部　仁君（正会員）

●行動認識ニューラルネットの理解に向けた Activation 
Maximizationの活用に関する検討
　［2020-UBI-68（2020/12/9）］（ユビキタスコンピューティング
システム研究会）
　吉村直也君（学生会員）

●分散コンピューティング基盤における宣言的構成管理の適用可
能性と論点
　［インターネットと運用技術シンポジウム（IOTS2020）
（2020/12/3）］（インターネットと運用技術研究会）
　真壁　徹君（正会員）

●教室でのオンライン講義受講のための無線接続環境評価
　［インターネットと運用技術シンポジウム（IOTS2020）
（2020/12/4）］（インターネットと運用技術研究会）
　石原知洋君（正会員）

●日本国内における児童向けセキュリティ教材の実態調査
　［2021-SPT-41（2021/3/2）］（セキュリティ心理学とトラスト
研究会）
　坪根　恵君（学生会員）

●IEEE 802.19.3 Standardization for Coexistence of IEEE 802.11ah 
and IEEE 802.15.4g Systems in Sub-1 GHz Frequency Bands
　［2020-CDS-28（2020/9/29）］（コンシューマ・デバイス＆シス
テム研究会）
　永井幸政君（学生会員）

●Smart Layer Splitter：pix2pixを用いたデジタルイラスト制作
の色塗り工程における自動レイヤ分けシステム
　［マルチメディア，分散，協調とモバイルシンポジウム
（DICOMO2020）（2020/6/25）］（デジタルコンテンツクリエー
ション研究会）
　渡邉　優君（学生会員）

●ライブ配信動画に同期して点灯制御が可能な LED表示装置の実
証実験について
　［2021-DCC-27（2021/1/25）］（デジタルコンテンツクリエーシ
ョン研究会）
　柳沢　豊君（正会員）

●深層学習による車いす使用者向け経路探索のための路面評価に
関する研究
　［2021-ASD-20（2021/3/5）］（高齢社会デザイン研究会）
　隅田康明君（正会員）

ʦϝσΟΞ஌ೳ৘ใྖҬʧ
●潜在的なトピック構造を捉えた生成型教師なし意見要約
［2020-NL-246（2020/12/3）］（自然言語処理研究会）
　磯沼　大君（学生会員）

●マルチエージェント深層強化学習を用いたライドシェアのサー
ビスエリア制御とスケーラビリティの確保
　［2020-ICS-200（2020/9/7）］（知能システム研究会）
　吉田直樹君（正会員）

●未知散乱条件下での深層学習によるMulti-view Stereo
　［2020-CVIM-223（2020/11/6）］（コンピュータビジョンと
イメージメディア研究会）
　藤村友貴君（正会員）

●空間周波数損失を用いた畳み込みニューラルネットワークの学習
　［2021-CVIM-225（2021/3/4）］（コンピュータビジョンと
イメージメディア研究会）
　市村直幸君（正会員）

●毛のレンダリングのための効率的な重点的サンプリング
　［Visual Computing（VC2020）（2020/12/2）］（コンピュータ
グラフィックスとビジュアル情報学研究会）
　芝池祐星君（学生会員）
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●新入生を対象としたプログラミング入門科目におけるオンライ
ン授業と教室授業の実践比較
　［2020-CE-156（2020/8/29）］（コンピュータと教育研究会）
　鈴木大助君（正会員）

●FPGAを用いた論理回路設計実験の遠隔実践
　［2020-CE-157（2020/11/7）］（コンピュータと教育研究会）
　赤池英夫君（正会員）

●日本中世絵巻における性差の描き分け─ IIIF Curation Platform
を活用した GM法による『遊行上人縁起絵巻』の様式分析

　［人文科学とコンピュータシンポジウム（じんもんこん 2020）
（2020/12/12）］（人文科学とコンピュータ研究会）
　鈴木親彦君（正会員）

●音色変動の変分モデルによる楽音生成
　［2021-MUS-130（2021/3/17）］（音楽情報科学研究会）
　増田尚建君（学生会員）

●BERT による Sequence-to-Sequence 音声認識への知識蒸留
　［2020-SLP-134（2020/12/2）］（音声言語情報処理研究会）
　二見　颯君（学生会員）

●テレビ録画とその字幕を利用した大規模日本語音声コーパスの
構築
　［2020-SLP-134（2020/12/2）］（音声言語情報処理研究会）
　安藤慎太郎君（正会員）

●欧米における侵害通知の状況と日本への示唆
　［2021-EIP-91（2021/2/19）］（電子化知的財産・社会基盤研究会）
　金子啓子君（正会員）

●Quixoの強解決
　［ ゲ ー ム プ ロ グ ラ ミ ン グ ワ ー ク シ ョ ッ プ（GPW2020）
（2020/11/15）］（ゲーム情報学研究会）
　田中　智君（正会員）

●けん玉できた！ VR：5分間程度の VRトレーニングによってけ
ん玉の技の習得を支援するシステム
　［エンタテインメントコンピューティング（EC2020）
（2020/8/31）］（エンタテインメントコンピューティング研究会）
　川崎仁史君（正会員）

●わんテーブル：犬と人が食体験を共有するための匂い伝送シス
テム
　［エンタテインメントコンピューティング（EC2020）
（2020/8/29）］（エンタテインメントコンピューティング研究会）
　星野瑠海君（正会員）

●GBDTによる化合物の血液胎盤関門透過性予測
　［2021-BIO-65（2021/3/11）］（バイオ情報学研究会）
　大上雅史君（正会員）

●学生のレポート評価点に応じた学習活動フィードバックを行う
システムの検討
［2020-CLE-32（2020/11/27）］（教育学習支援情報システム研究会）
　青木大誠君（正会員）

●在宅認知症者を支援する「拡張認知機能」の提案 ～スマートエ
アリアルハンド：Sahasraの構想～
　［2020-AAC-13（2020/8/29）］（アクセシビリティ研究会）
　中山功一君（正会員）



694 情報処理 Vol.62 No.12 Dec. 2021

● 論文誌ジャーナル掲載論文リスト
Vol.62 No.11（Nov. 2021）

【特集：エンタテインメントコンピューティング】
■特集「エンタテインメントコンピューティング」の編集にあたって

渡邊恵太
■コミュニケーション・エージェントの形状が飼い主の印象とイ
ヌの行動に与える影響調査 春日　遥 他

■説得されることでユーザを楽しませる人狼ゲーム対話システム
の構築 稲葉通将

■ヒップホップダンスにおける骨格情報のみによる個人識別の検討
古市冴佳 他

■カメラを用いた顔位置計測による運動識別システム
加藤花歩 他

■ PerformEyebrow：装着者の感情表現を拡張できる人工眉毛形
状制御デバイス 増井元康 他

■複数周期に着目した畳み込みネットワークによる小売時系列
データの予測手法 保住　純 他

■高頻度取引の特徴分析と株価の短時間予測 幸田茂樹 他
■ Improving the Efficiency in Multiple Object Tracking by
Tracker Switching According to Occlusion States*

Bo Chen 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
（Nov. 2021）
【論文誌 プログラミング Vol.14 No.5】
■ 配列集約ループの実行時情報を用いた漸増化による効率化

松田知樹 他
■ An Efficient and Scalable Distributed Hypergraph Processing
System Shugo Fujimura 他

■ プログラム可能なスキーマの共存戦略の実現手法 田中順平 他
■ 再帰的ブロック構造を持つ並列プログラムに対する可逆実行環境

池田崇志 他
■ Durable Queue Implementations built on a Formally Defined
Strand Persistency Model Jixin Han 他

【Transactions on Bioinformatics Vol.14】
■ RCGAToolbox: A Real-Coded Genetic Algorithm Software for
Parameter Estimation of Kinetic Models Kazuhiro Maeda 他

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
https://ipsj.ixsq.nii.ac.jp/ej/?action=repository_opensearch&index_id=10444&count=20&order=7&pn=1
https://ipsj.ixsq.nii.ac.jp/ej/?action=repository_opensearch&index_id=10726
https://www.jstage.jst.go.jp/browse/ipsjtbio
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2020 年 12 月 18 日
プログラミング・シンポジウム委員会

情報処理学会発行の出版物著作権は平成 12 年から情報処理学会著作権規程に従い，学会に帰属することになっています．

プログラミング・シンポジウムの報告集は，情報処理学会と設立の事情が異なるため，この改訂がシンポジウム内部で徹底しておらず，
情報処理学会の他の出版物が情報学広場 (= 情報処理学会電子図書館 ) で公開されているにもかかわらず，古い報告集には公開されて
いないものが少からずありました．

プログラミング・シンポジウムは昭和 59 年に情報処理学会の一部門になりましたが，それ以前の報告集も含め，このたび学会の他の
出版物と同様の扱いにしたいと考えます．過去のすべての報告集の論文について，著作権者（論文を執筆された故人の相続人）を探し
出して利用許諾に関する同意をいただくことは困難ですので，一定期間の権利者捜索の努力をしたうえで，著作権者が見つからない場
合も論文を情報学広場に掲載させていただきたいと思います．その後，著作権者が発見され，情報学広場への掲載の継続に同意が得ら
れなかった場合には，当該論文については，掲載を停止いたします．

この措置にご意見のある方は，プログラミング・シンポジウムの辻尚史運営委員長 (tsuji@math.s.chiba-u.ac.jp) までお申し出ください．

加えて，著作権者について情報をお持ちの方は事務局（jigyo@ipsj.or.jp）まで情報をお寄せくださいますようお願い申し上げます．

情報処理学会著作権規程
https://www.ipsj.or.jp/copyright/ronbun/copyright.html
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　　　　　　　　　開催日時：1月 10 日（火）・11 日（水）・12 日（木）13：00 ～ 17：00
　　　　　　　　　会場：○○コンベンションセンター
　　　　　　　　　会費：情報処理学会会員の方には割引があります．
　　　　　　　　　詳細はこちらをご覧ください：http://www........com/
　　　　　　　　　━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━［広告］━

I14+ ϝʔϧχϡʔε΁ࠂ޿Λग़͠·ͤΜ͔ʁ

◎ 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

mailto:tsuji@math.s.chiba-u.ac.jp
https://www.ipsj.or.jp/copyright/ronbun/copyright.html
https://www.ipsj.or.jp/calendar.html
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有  

料  

会  

告

＊特に指定がないかぎり履歴書には写真を貼付のこと

ਓ ࡐ ื ू
（有料会告）

■九州工業大学工学研究院基礎科学研究系

募集人員　（女性限定公募）教授または准教授　1 名
専門分野　機械学習やデータサイエンスおよびその応用などに関
連する研究領域が望ましい
応募資格　女性に限る，博士の学位を有する方
着任時期 2022 年 4 月 1 日以降のできるだけ早い時期
提出書類　（1）カバーレター，（2）履歴書，（3）研究業績リスト，

（4）競争的研究資金および外部資金の獲得実績，（5）主要論文の
コピー（5 編以内），（6）これまでの教育，研究および実務の要
約（A4 用紙 1 枚），（7）着任後の教育・研究計画および抱負（教育，
研究それぞれ A4 用紙 1 枚），（8）応募者の業績や人物を熟知し，
意見を伺える方 2 名の氏名・所属・E-mail アドレス等の連絡先
応募締切 2021 年 12 月 10 日（必着）
送 付 先　「JREC-IN Portal Web 応募」または「郵送」にて提出
してください．詳しくは Web ページ https://www.kyutech.ac.jp/

information/saiyo/kyoin.html をご覧ください
照 会 先　基礎科学研究系教育職員選考委員会　委員長
E-mail: kobo2021@mns.kyutech.ac.jp

そ の 他　 詳 細 は Web ペ ー ジ https://www.kyutech.ac.jp/

information/saiyo/kyoin.html をご覧ください

■八戸工業高等専門学校産業システム工学科
　電気情報工学コース

募集人員　助教　2 名（常勤，期間の定めなし）
専門分野　情報工学
所　　属　産業システム工学科　電気情報工学コース
応募資格　博士の学位を有する方，または着任時までに取得見込
みの方
着任時期 2022 年 4 月 1 日
応募締切 2021 年 12 月 15 日（必着）
照 会 先　産業システム工学科　電気情報工学コース長　野中　崇
E-mail: nonaka-e@hachinohe-ct.ac.jp Tel(0178)27-7319

そ の 他　応募資格，担当予定科目，提出書類などの詳細は下記
の URL をご覧ください
https://www.hachinohe-ct.ac.jp/info/office/recruit/

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．

https://www.kyutech.ac.jp/information/saiyo/kyoin.html
https://www.kyutech.ac.jp/information/saiyo/kyoin.html
https://www.hachinohe-ct.ac.jp/info/office/recruit/
https://www.kyutech.ac.jp/information/saiyo/kyoin.html
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　～ハイブリッド開催～

Ұൠηογϣϯɾֶੜηογϣϯ ߨ ԋ ื ू Ҋ ಺
【会期】2022 年 3 月 3 日 ( 木 ) ～ 5 日 ( 土 )
【会場】愛媛大学 城北キャンパス ( ハイブリッド開催 ) 【Webサイト】https://www.ipsj.or.jp/event/taikai/84/

　情報処理学会では、第 84 回全国大会の一般セッション・学生セッ
ションの講演申込受付を以下のとおり行います。
　毎回 1,200 件を超える発表申込をいただき活発な議論、意見交換、
交流が行われております。皆様の研究成果発表の場として、是非とも
奮ってお申込ください。なお、新型コロナウイルス感染症の感染拡大
状況によってはオンライン開催に変更になる場合もございます。

〔募集分野〕
以下の分野で募集を行う予定です。
詳しくは第 84 回全国大会 Web サイトをご覧ください。

1．コンピュータシステム
2．ソフトウェア科学・工学
3．データとウェブ
4．人工知能と認知科学  

5．ネットワーク
6．セキュリティ
7．インタフェース
8．コンピュータと人間社会

〔講演募集内容と使用言語〕
1. 全国大会にふさわしい内容を備えたものとします。
　（情報技術の学術・技術の振興に寄与する研究成果の発表）
2. 発表は日本語または英語とします。

〔講演申込資格〕
申込種別 資　　格

一般セッション 不問

学生セッション 高専・大学学部・修士（博士前期課程）在学者

〔講演時間（質疑応答含む）、論文頁数〕
講演申込種別 講演時間 原稿頁

一般セッション 20 分 2 頁

学生セッション 15 分 2 頁

〔講演申込・原稿投稿日程〕
講演申込・原稿投稿受付開始：2021 年 10 月  5 日（火）
講演申込・修正・取消締切日：2021 年 12 月 3 日（金）
原稿投稿・差替え締切日　　：2022 年  1 月 7 日（金）

〔講演申込・原稿投稿方法〕
講演申込、原稿投稿は、標記の第 84 回全国大会 Web サイトからお願
いいたします。

〔講演申込にあたっての注意事項〕
＊講演申込は講演発表者ご本人様で行ってください。
＊講演申込締切後の申込情報変更は、一切受付けません。
＊講演の代理（代読）は原則として認めません。
＊講演キャンセルの連絡は、必ず電子メールにて
［ipsj@gakkai-web.net］までお願い致します。

＊講演申込登録締切後に講演をキャンセルされましても、講演参加費
および論文集代（希望者のみ）はお支払いいただくことになります
のでご注意ください。

＊講演申込登録をされた情報のうち書誌情報（標題、講演者および共
著者の名前・所属、論文要旨）、および原稿は、情報処理学会電子
図書館（情報学広場）に掲載いたしますので予めご承知置き下さい。
なお、掲載時期は大会初日から 3 カ月経過以降の予定です。

〔講演方法〕
ハイブリッド開催のため、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。

〔講演参加費・講演論文集代（税込）〕
申込種別 会員種別 費用（税込み）

一般セッション
学生セッション

（1 件の申込につき )

正会員 11,000 円　　

学生会員 6,000 円　　

一般非会員 26,000 円　　

学生非会員 15,000 円　　

ジュニア会員 無料　　

講演論文集（希望者のみ） 全会員種別 8,500 円　　

＊会員とは、講演者が本会の会員番号をお持ちの個人会員の方です。
＊電子情報通信 ､ 電気 ､ 映像情報メディア ､ 照明の会員番号をお持ち

の個人会員の方は会員費用で申し込めます。
＊講演参加費には、講演料、大会参加費、プログラム冊子、全論文の

PDF アクセス権が含まれます。
＊講演者の方には、ご自身の論文が掲載されている講演論文集 1 部に

限り、講演申込同時予約販売をいたします。ご希望の方は、講演申
込フォームの講演論文集欄を「希望する」にチェックしてください。

＊上記の講演参加費は、1 件の申込に対しての費用ですので、複数件
講演申込する場合には講演参加費×申込件数分の講演参加費が必要
となります。

＊入会申請中の方は、講演申込締切日 12 月 3 日（金）までに入会申
請を完了してください。会員サービス部門から「入会承認予定のお
知らせ」（会員番号を記載）をメールでお送りします。

　期日までにお支払いただけない場合は、入会申請中で講演申込をさ
れても非会員の講演費を請求させて頂く場合ございますので、ご了
承くださいますようお願いいたします。

〔表彰について〕
全国大会では、発表された論文の中から優秀な論文、発表に対して以
下の賞を贈呈しております。それぞれの賞の受賞対象は、当会の個人
会員に限りますので、非会員の方は当会にご入会の上、講演申込みを
していただくことをお勧めいたします。

賞の種類 受賞者

大会優秀賞 全国大会で発表された当会の会員で、特に優秀
な論文の登壇発表者 10 名以内。

大会奨励賞 全国大会で発表された当会の会員で、学部生また
は学部在学から卒業後 10 年までの新進の科学者
または技術者で、大会優秀賞の対象とならなかっ
た論文の登壇発表者 10 名以内。

学生奨励賞 全国大会で発表された当会の会員で、学生セッシ
ョンで発表された中から、優秀な発表をした方各
2 名以内。大会のローカルアワードとして授与（該
当なしの場合もあり）。

〔大会最新情報の掲載〕
講演申込に関する詳細、大会で開催予定の招待講演・イベント企画
セッション等の詳細は、第 84 回全国大会 Web サイトへ逐一掲載して
まいりますのでご確認ください。

〔問合せ先〕
　一般社団法人情報処理学会 事業部門

Tel.03-3518-8373 Fax.03-3518-8375
E-mail: ipsjtaikai@ipsj.or.jp

https://www.ipsj.or.jp/event/taikai/84/
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Preface
650 For the Second Age of Discovery

  Taisuke FUKUNO (jig.jp co., Ltd. / Code for FUKUI)

Special Article
652 Revision of Regulations Concerning Teaching 

Curricula and Abolition of the Teacher's License 
Renewal System - Toward Accurate Support for 
Informatics Education -

  Johnny NAKANO (Junior & Senior High School of 
Kogakuin Univ.)

Special Features
Information Processing to Learn from Plants and Learn 
about Plants
656 Foreword 

Masahiko INAMI (The Univ. of Tokyo)
658 Outline

"Peta-gogy" for Future
661 To Convey the Fun of Programming

  Toshio MATSUURA (Yamato Univ.)
662 Programming Education for Preschoolers 

  - Example of a Kindergarten Using Viscuit -
  Takeshi WATANABE (Digitalpocket LLC / Univ. of 

Electro-Communications)

667 Development of Gender-inclusive Learning 
Materials for Programming - Programming for 
Feeling Data with Visualization -

  Tomoko YOSHIDA (Kyoto Notre Dame Univ.), Taeko 
ARIGA (Doshisha Women’s College of Liberal Arts) 
and Takehisa MASHIMO (Seian Univ. of Arts and 
Design)

Let's Learn Informatics
672 Practice of Cross-cutting Class Using Pictograms

  - Aiming for the Fusion of Scienti�c Understanding 
of Information and Information Design -

  Kenichi SHIBATA (Aichi Prefectural Ichinomiyanishi 
High School)

676 Biblio Talk
678 Biblio Talk
682 Skimming a Famous Paper in Five Minutes
685 Questions for Experts
686 Committee Reports

Online Only
Special Features

Information Processing to Learn from Plants and Learn 
about Plants

e1 Information Processing and Mechanical Properties 
Behind Plant Movement
Keiji NAKAJIMA (Nara Institute of Science and 
Technology)  

e4 Information Processing in the Flower
  Tetsuya HIGASHIYAMA (Nagoya Univ. / The Univ. of 

Tokyo)
e7 Evolvability by Hidden Information in a Genome

  - Roles of Information Processing in Evolution -
  Mitsuyasu HASEBE (National Institute for Basic 

Biology) 
e10 Long-distance Signaling Regulates Nitrogen 

Uptake in Plants
  Yuri OHKUBO and Yoshikatsu MATSUBAYASHI

(Nagoya Univ.)
e13 Machine Learning in Plant Developmental 

Biology
  Yohei KONDO (The Exploratory Research Center on 

Life and Living Systems (ExCELLS))
e16 Structural Theories to Promote Understanding for 

Network Systems in Biology
  Atsushi MOCHIZUKI (Kyoto Univ.) 

e19 Information Processing Technologies for 
Maximizing Plant Productivity in Plant Factories

  Hirokazu FUKUDA (Osaka Prefecture Univ.)
e22 Research on Plants from the Perspective of the 

Image Recognition Field
  Yuzuko UTSUMI (Osaka Prefecture Univ.)

e25 Roundtable Discussion : Di�culties in Setting 
Di�erent Goals : The Challenge of a New Field of 
"Information Botany"

  Keiji NAKAJIMA (Nara Institute of Science and 
Technology) , Masahiko INAMI (The Univ. of Tokyo), 
Takashi UEDA (National Institute for Basic Biology), 
Minako UEDA (Tohoku Univ.), Yohei KONDO (The 
Exploratory Research Center on Life and Living 
Systems (ExCELLS)), Yuzuko UTSUMI (Osaka 
Prefecture Univ.) and Tomomi OTA

e29 What Kind of Exam Questions on Informatics Will 
Appear in University Entrance Exams?
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ご寄付のお願い

http://www.ipsj.or.jp/annai/outward/donation.html

＊ご注意 情報処理学会は寄付金に対する税金が優遇される特定公益増進法人ではございません。 

会員他寄付

資産

役務

IPSJIPSJ

学会活動に活用

役務提供

教育・育成

社会貢献社会貢献

表彰

国際活動

規格標準化

情報資産保存

学会諸事業

その他

教育・育成

表彰

国際活動

規格標準化

情報資産保存

学会諸事業

その他

活用先活用先

現金
情報入試 子ども教室 パソコン教室

〒101-0062　東京都千代田区神田駿河台1-5　化学会館4F

情報技術を通じて、人類及び世界の発展に資するため 
情報技術を中心に学術および技術の振興に資するため 
将来を担う人材の育成に資するため 
情報技術を中心に学術および技術の振興に資するため 
将来を担う人材の育成に資するため 将来を担う人材の育成に資するため 将来を担う人材の育成に資するため 将来を担う人材の育成に資するため 
情報技術を中心に学術および技術の振興に資するため 
情報技術を通じて、人類及び世界の発展に資するため 
情報技術を中心に学術および技術の振興に資するため 
将来を担う人材の育成に資するため 

情報処理学会は、情報処理に関する学術および技術の振興をはかることにより、

学術、文化ならびに産業の発展に寄与することを目的に各種事業を戦略的に展開しております。 

今回、学会活動の更なる活性化を図る上で会員の皆様からご寄付を頂戴いたしたく、お願いを申し上げる次第です。

皆様から頂きますご寄付は  

情報技術を通じて、人類及び世界の発展に資するため 情報技術を通じて、人類及び世界の発展に資するため 情報技術を通じて、人類及び世界の発展に資するため 情報技術を通じて、人類及び世界の発展に資するため 情報技術を通じて、人類及び世界の発展に資するため 情報技術を通じて、人類及び世界の発展に資するため 情報技術を通じて、人類及び世界の発展に資するため 情報技術を通じて、人類及び世界の発展に資するため 情報技術を通じて、人類及び世界の発展に資するため 情報技術を通じて、人類及び世界の発展に資するため 情報技術を通じて、人類及び世界の発展に資するため 情報技術を通じて、人類及び世界の発展に資するため 情報技術を通じて、人類及び世界の発展に資するため 情報技術を通じて、人類及び世界の発展に資するため 情報技術を通じて、人類及び世界の発展に資するため 情報技術を通じて、人類及び世界の発展に資するため 情報技術を通じて、人類及び世界の発展に資するため 情報技術を通じて、人類及び世界の発展に資するため 情報技術を通じて、人類及び世界の発展に資するため 情報技術を通じて、人類及び世界の発展に資するため 情報技術を通じて、人類及び世界の発展に資するため 情報技術を通じて、人類及び世界の発展に資するため 情報技術を通じて、人類及び世界の発展に資するため 情報技術を通じて、人類及び世界の発展に資するため 情報技術を通じて、人類及び世界の発展に資するため 情報技術を通じて、人類及び世界の発展に資するため 情報技術を通じて、人類及び世界の発展に資するため 
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IPSJ　寄付

などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 

今回ご寄付をお願いしたいのは現金に加えて、情報技術に関わる有形無形の資産（著作物、電子的コンテンツ、

特許、ソフトウェア等）、ボランティアで提供いただける役務提供（経験や知識に基づく役務）なども含みます。

お預かりいたしましたご寄付のうち使途のご指定のあるものは、そのご意向に沿った活用をさせて頂き、

ご指定のないものは、その使途を学会活動の活性化に有効な諸事業で活用させて頂きます。 

今後も会員の皆様の絶大なるご支援・ご協力を頂きながら、学会発展のために努力して参る所存でありますので、

何卒よろしくお願い申し上げます。 

などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 

今回ご寄付をお願いしたいのは現金に加えて、情報技術に関わる有形無形の資産（著作物、電子的コンテンツ、

特許、ソフトウェア等）、ボランティアで提供いただける役務提供（経験や知識に基づく役務）なども含みます。

お預かりいたしましたご寄付のうち使途のご指定のあるものは、そのご意向に沿った活用をさせて頂き、

ご指定のないものは、その使途を学会活動の活性化に有効な諸事業で活用させて頂きます。 

今後も会員の皆様の絶大なるご支援・ご協力を頂きながら、学会発展のために努力して参る所存でありますので、

何卒よろしくお願い申し上げます。 何卒よろしくお願い申し上げます。 何卒よろしくお願い申し上げます。 

などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 

今回ご寄付をお願いしたいのは現金に加えて、情報技術に関わる有形無形の資産（著作物、電子的コンテンツ、

特許、ソフトウェア等）、ボランティアで提供いただける役務提供（経験や知識に基づく役務）なども含みます。

お預かりいたしましたご寄付のうち使途のご指定のあるものは、そのご意向に沿った活用をさせて頂き、

ご指定のないものは、その使途を学会活動の活性化に有効な諸事業で活用させて頂きます。 

今後も会員の皆様の絶大なるご支援・ご協力を頂きながら、学会発展のために努力して参る所存でありますので、

何卒よろしくお願い申し上げます。 

詳しくはこちら

お問合せ

一般社団法人　情報処理学会　管理部門

     03-3518-8375　TEL 03-3518-8374 FAX
soumu@ipsj.or.jp

https://www.ipsj.or.jp/annai/other/donation.html

https://www.ipsj.or.jp/annai/other/donation.html
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■ 編集室 ■

　本誌編集長の稲見先生と「植物と情報処理」のエディタを務め

させていただきました．私自身は，植物の成長メカニズムを研究

する生物学者ですが，新学術領域研究「植物の周期と変調」で稲

見先生とご一緒させていただいている縁で，今回の特集の編集に

お誘いいただきました．私たちの新学術領域は，情報学を基礎生

物学の「発見支援」に使うことを着想したところから始まってい

ます．同様のコンセプトは JST の戦略研究でも採用されており，

このような融合研究の開拓が今後主流になると考えています．

　一方で，今回の特集は新学術領域のコンセプトとは切り離し，

情報学者の方が普段は接することがないであろう「読み物」を提

供しようと考えました．特にカテゴリ 1 では，中枢神経を持たな

い植物が，いかにして環境情報を処理し，自身の成長や子孫の繁

栄につなげているかを紹介しています．私以外の執筆者は，いず

れも植物学を国際的に牽引されている超ご多忙な先生方で，この

方たちに，「『情報処理』の観点から植物について書いてください」

という無茶な依頼をするのは（一瞬だけ）ためらわれましたが，

皆様快くお引き受けくださり，とても安堵しました．

　カテゴリ 2 では，植物学における情報学の利用について数理学

者や情報学者の先生方にご執筆いただきました．とはいえ，情報

処理学会の会員は内海先生おひとりで，近藤先生は生物側に軸足

を置いて情報学の手法を開拓されている生物学者です．望月先生

は「ネットワークの構造のみから系全体の振舞いが決まる」とい

う生物学者にとってはにわかに信じがたい独自の理論体系を構築

された数理生物学者です．福田先生は生物時計を理論的に解析さ

れている生物物理学者なのですが，今回は副業（？）とされてい

る植物工場での情報処理技術についてご執筆いただきました．

　本特集や先行公開した note で内海先生や太田先生が指摘され

ているように，情報学と基礎生物学ではゴールの設定が大きく異

なっていますが，本特集を読まれた情報学者の皆様が少しでも植

物（あるいは生物）の基礎研究に興味を持ってくださり，今後の

情報学の利用先の候補の 1 つに加えていただければ幸いです．

（中島敬二／本特集ゲストエディタ）

複写される方へ

　一般社団法人情報処理学会では複写複製および転載複製に係る著作権を学術著
作権協会に委託しています．当該利用をご希望の方は，学術著作権協会（https://
www.jaacc.org/）が提供している複製利用許諾システムもしくは転載許諾システム
を通じて申請ください．
　尚，本会会員（賛助会員含む）および著者が転載利用の申請をされる場合につい
ては，学術目的利用に限り，無償で転載利用いただくことが可能です．ただし，利
用の際には予め申請いただくようお願い致します．
権利委託先：一般社団法人学術著作権協会
　　　　　　〒 107-0052 東京都港区赤坂 9-6-41　乃木坂ビル
　　　　　　 E-mail : info@jaacc.jp　Tel (03)3475-5618　Fax (03)3475-5619
　また，アメリカ合衆国において本書を複写したい場合は，次の団体に連絡してください．
　　　　　　Copyright Clearance Center, Inc.
　　　　　　222 Rosewood Drive, Danvers, MA 01923   USA
　　　　　　Phone : 1-978-750-8400　Fax : 1-978-646-8600

Notice for Photocopying

 Information Processing Society of Japan authorized Japan Academic Association For 
Copyright Clearance (JAC) to license our reproduction rights and reuse rights of copyrighted 
works. If you wish to obtain permissions of these rights in the countries or regions outside 
Japan, please refer to the homepage of JAC (http://www.jaacc.org/en/） and confirm 
appropriate organizations.
 You may reuse a content for non-commercial use for free, however please contact us directly
 to obtain the permission for the reuse content in advance.
<All users except those in USA>
 Japan Academic Association for Copyright Clearance, Inc. (JAACC)
 6-41 Akasaka 9-chome, Minato-ku, Tokyo 107-0052   Japan
 E-mail : info@jaacc.jp
 Phone : 81-3-3475-5618　Fax : 81-3-3475-5619
<Users in USA>
 Copyright Clearance Center, Inc.
 222 Rosewood Drive, Danvers, MA 01923   USA
 Phone : 1-978-750-8400　Fax : 1-978-646-8600

次号（1月号）予定目次
編集の都合により変更になる場合がありますのでご了承ください．

※はオンライン版のみの掲載となります

特別解説：ヒト型ロボットの製造中止にざわつく～ヒトの形をしたモノに心はどう反応するのか～※ ……………………………… 太田智美

「特集」自動運転元年※

自動運転元年に臨む／高精度 3 次元地図─安全・安心な交通環境を実現するデジタルインフラ基盤／自動運転を支える高精度測位と高精度

地図／自動運転用プロセッサの要求性能・機能・方式─複合的処理特性を持つアプリケーションへの適応─／自動運転の法律問題／自動運

転バスの実証実験

教育コーナー：ぺた語義

連　載：IT 紀行／ <Info-WorkPlace 委員会企画 > 働き方を共有しよう※／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／情報処理学会とのお付合い※

会議レポート：COMPSAC 2021 会議報告

https://www.jaacc.org/
https://www.jaacc.org/
http://www.jaacc.org/en/
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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」　62 巻 12 号　掲載広告（五十音順）

■「情報処理」
発　　行 一般社団法人 情報処理学会
発行部数 20,000 部
体　　裁 A4 変形判
発 行 日 毎当月 15 日
申込締切 前月 10 日
原稿締切 前月 20 日
広告原稿 完全版下データ
原稿寸法 1 頁 天地 250mm×左右 180mm

1/2 頁 天地 120mm×左右 180mm
雑誌寸法 天地 280mm×左右 210mm

■広告料金表（価格は税 10％込）
掲載場所 4色 1色

表 2 363,000 円 ─

表 3 302,500 円 ─

表 4 423,500 円 ─

表 2対向 330,000 円 ─

表 3対向 291,500 円 170,500 円

前付 1頁 275,000 円 148,500 円

前付 1/2 頁 ─ 88,000 円

前付最終 ─ 162,800 円

目次前 ─ 162,800 円
差込
（A4変形判 70.5kg 未満　1枚）

302,500 円

差込
（A4変形判 70.5kg ～ 86.5kg　1 枚）

385,000 円

同封
（A4変形判　1枚）

385,000 円

＊原稿制作が必要な場合には別途実費申し受けます．
＊同封のサイズ・割引の詳細についてはお問合せください．

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
〒 169-0073  東京都新宿区百人町 2-21-27

アドコム・メディア（株）（Tel/Fax/E-mail は下に記載）

■資料送付先

掲載広告の資料請求

広告のお申込み

□とめ研究所…………………………………… 表 2対向
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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.ipsj.or.jp/annai/aboutipsj/sanjo.html
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［広告代理店］アドコム・メディア（株）　E-mail: sales@adcom-media.co.jp　
〒 169-0073 東京都新宿区百人町 2-21-27
Tel.(03)3367-0571　Fax.(03)3368-1519

❶封入希望月の前月 15 日までに下記事項を記載の上、問合せ先
までお申し込みください。

　　◆会社名，担当者，連絡先（住所、Tel、Fax、E-mail）　◆封入希望号
　　◆サイズ　◆カタログの簡単な内容説明
　　◆割引対象にあたる場合はその旨記載ください。

❷封入希望月の遅くともલ݄຤೔までに下記事項について手配を
お願いします。

　　◆カタログ見本を問合せ先までお送りください（PDF、Fax 可）。
　　◆納品業者をお知らせください。

❸ೲ඼೔͸෧ೖر๬݄ͷ � ೔ʢ౔༵ɺ೔༵ɺॕ ೔ͷ৔߹͸ཌӦۀ೔ʣͰ͢ɻ
日付指定にて必要枚数（20,000 枚）を印刷し指定の納品先へお
送りください。

　　※納品先は、お申し込み後にご連絡いたします。
　　※納品が遅れますと同封ができない場合がございます。その場合はキャン
　　　セルとさせていただきます。

❹カタログを同封した学会誌を発行日にお送りしますので、ご確
認ください。

❺後日請求書をお送りしますので振込手続きをお願いします。

お申し込み方法と掲載までの手続き 1 通あたり
       約19 円！

毎月会員に配布している学会誌に貴社 /貴校のカタログや広告を同封し、直接読
者にお届けするサービスです。
通常のDMと異なり学会誌に同封しますので、読者の開封率は格段に上がります。
また，カタログ送付にかかるコストを最小に抑えることができ、なおかつ情報処
理を専門とする読者にターゲットを絞った効果的な案内を出すことが可能となり
ます。

？
カタログಉ෧
αʔϏεͱ͸ʁ

サイズ：A4変形判または A4判二つ折り（その他についてはご相談ください）
用紙：色上質厚口（四六判 80kg）またはコート紙（四六判 90kg）相当

問合せ先

大学 /研究所 /賛助会員は、下記のとおり
割引料金が適用されます。

毎月会員に配布している学会誌に貴社 /貴校のカタログや広告を同封し、直接読
者にお届けするサービスです。
通常のDMと異なり学会誌に同封しますので、読者の開封率は格段に上がります。
また，カタログ送付にかかるコストを最小に抑えることができ、なおかつ情報処？

「情報処理」
カタログ同封サービスの
ご案内

大学や
賛助会員は
さらに割引も！

一般社団法人情報処理学会 会誌編集部門　E-mail: editj@ipsj.or.jp
〒 101-0062 東京都千代田区神田駿河台 1-5　化学会館 4F
Tel.(03)3518-8371　Fax.(03)3518-8375

大学 /研究所 /賛助会員　　　
（基本価格の 40％ Off ！）

基本価格　385,000 円
　　　　　　　　　　 　　  　　　（税 10％込）

対象：全会員　20,000 通 配布
（正会員 /名誉会員 /学生会員 /賛助会員）

231,000 円
（税 10％込）

一般社団法人

情報処理学会
Information Processing Society of Japan
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