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サプライチェーンにおいて間接的な需要情報共有によって 
ブルウィップ効果を低減する方法の検討 

水野 浩孝*1 

 
A Method of Reducing the Bullwhip Effect in Supply Chain  

by Sharing Demand Information Indirectly 
 

by 
 

Hirotaka MIZUNO*1 
(received on Sep. 25, 2019 & accepted on Nov. 15, 2019) 

 
あらまし 

サプライチェーンを上流側に進むにしたがい需要量のばらつきが増幅されるブルウィップ効果と呼ばれる現象が

発生する問題が知られている．ブルウィップ効果の低減策として，チェーン全体で需要量などの情報を共有するこ

とが有効であることが知られている．しかし，現実にはサプライチェーン全体で情報共有することが困難であるこ

とが多い．本論文では，情報共有が困難なチェーンを対象として，下流側の段階からの発注量からこの下流側段階

への発注量（需要量）を推定し，この推定値を用いて情報共有を間接的に実現する（近似する）方法について検討

し，この方式を組み込んだチェーンのモデルを提案する．そしてシミュレーション実験を行い提案モデルの有効性

を検証する． 

 
Abstract 

In supply chains, a phenomenon called bullwhip effect is widely known, that variation in final demand is amplified as the 
demand information goes up the chain upstream. As an effective mean to reduce the bullwhip effect is known, that sharing various 
information throughout the chain. However, it is often difficult to share information throughout the chain. In this paper, we 
consider the way for a stage to estimate the demand quantity of its downstream stage from the order quantity of the downstream 
stage. Then, a new model is proposed where indirect information sharing is realized using the above estimated value. Finally, 
simulation experiments are conducted to verify the proposed model. 

 
キーワード： サプライチェーン，ロジスティクス，ブルウィップ効果，情報共有，需要予測 
Keywords: Supply Chain, Logistics, Bullwhip Effect, Information Sharing, Demand Forecast 

 
1. はじめに 

 
メーカー，卸，小売などの複数の企業が行う供給活

動の連鎖であるサプライチェーンにおいて，顧客の需

要量（最終需要量）がそれほどばらついていないにも

かかわらず，上流側での需要量が大きくばらつくこと

が現実の問題として知られている．需要量のばらつき

がチェーンを上流に進むにしたがい増幅されるこの

現象はブルウィップ効果と呼ばれ，上流側の企業での

生産や在庫管理のコストを増大させてしまう 1),2)．そ

の発生要因として，各段階のリードタイムの存在，各

段階が限られた情報に基づいて行う発注行動などが

指摘されてきた  3)～ 7)．  
ブルウィップ効果を低減する手法として，チェーン

内の様々な情報をチェーン全体で共有することの有

効性がこれまでに報告されている 4),6),8) ,9)．チェーン全

体での情報共有は，メーカーとその系列企業のように

参加企業間に資本関係がある場合であれば，比較的容

易であろう．しかし，現実のサプライチェーンでは必

ずしも全ての参加企業に資本関係があるわけではな

い．この場合，各々の参加企業に情報が提供されるよ

うにすることは容易ではない．   
本論文では，チェーン内での情報共有が困難な場合

についてブルウィップ効果を低減する方法として擬

似的情報共有型モデルを提案する．情報共有しない情

報分散型モデル，従来研究の情報共有型モデル，そし

て提案する擬似的情報共有型モデルの3つについてシ

ミュレーション実験を行い，発生するブルウィップ効

果を比較し，提案モデルの有効性を検証する．   
以下，第2節ではサプライチェーンの基本的なモデ

ル（情報分散型と情報共有型）を紹介し，第3節では間

接的な情報共有を行う提案モデルの概要ならびに提

案モデルの中心的な処理である最終需要量推定につ

いて説明する．そして，第4節ではシミュレーション

実験による提案モデルの有効性検証について述べる． 
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がᚓられる．この式 (5)における需要ண 値 )(Ö i
tD の⟬ฟ

方法が2つのモデルで␗なる．これについては2.4で述

べる．  
 
�.� 情報ศᩓᆺのࣔࢹル 

 情報分散型モデルでは，段階 iのᮇ間 tでの需要ண 

値 )(Ö i
tD として，┤近 ipᮇ分の需要量の⛣動ᖹᆒを用いる

ものとする．すなわࡕ，以下の式によࡾồࡵる．  
 

𝐷𝐷��
��� � �

𝑝𝑝�
� 𝐷𝐷�����

���
�

���
�

ە
ۖ
۔
ۖ
ۓ �

𝑝𝑝�
� 𝑑𝑑�����

భ

���
       �� � ��

�
𝑝𝑝�

� 𝑄𝑄���
�����

�

���
         �� � ��

 

 (6) 
 
式 (5)と式 (6)を組み合わせて，情報分散型の段階 iの発

注量は，  
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とồࡵることができる．式 (1)の関係を⪃៖すると，段

階1での発注量のィ⟬式はḟ式のようになる，  
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また，段階 2 での発注量ィ⟬式はḟ式のようになる． 
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�.� 情報୰ኸ㞟ᶒᆺ㸦情報共有ᆺ㸧のࣔࢹル 

 情報中ኸ㞟ᶒ型（情報共有型）型では，全ての段階

iが，ᮇ間 tでの需要ண 値 )(Ö i
tD として┤近 ipᮇ分の最終

需要量の⛣動ᖹᆒを用いるものとする．すなわࡕ，各

段階とも，ḟ式に従ࡗて⟬ฟする．  
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段階1については情報分散型とྠࡌものとなる．  
 式 (5)と式 (10)を組み合わせて，情報中ኸ㞟ᶒ型（情

報共有型）型の段階 iの発注量のィ⟬式はḟ式のよう

にồࡵられる．  
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式 (1)の関係を⪃៖すると，段階1の発注量ィ⟬式はḟ

式のようになる．   
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式 (12)は情報分散型での式 (8)とྠ୍である．段階 2 の

発注量のィ⟬式はḟ式のようになる．  
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�.� ୧ࣔࢹルのる⯙いの࣑ࣞࣗࢩーࣙࢩン 

� 段階のチェーンについて，基‽ࣃラメータとして

各段階のリードターム / �，⛣動ᖹᆒのᮇ間 S � とタ

定し，最終需要量としてᖹᆒ ����，ᶆ‽೫ᕪ ��� のṇ

つ数系列を࠼た場合のシミュレーションを行ࡗ

た． 

Fig. 3 に情報分散型モデルについてのシミュレーシ

ョン⤖果を♧す．各段階の発注量のばらつきがチェー

ンを上流側ほど大きくなࡗておࡾ，ブルウィップ効果

が発生していることがุる．  
情報分散型モデルでは，最終需要量の分散 @> td9ar

と，段階 iの発注量の分散 @> )( i
t49ar との間には，ḟ式

に♧す関係がᡂࡾ❧つことが知られている．  
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式 (14)から，情報分散型モデルでは最終需要量のኚ動

は✚のᙧで増幅されることがุる．  
つࡂに，Fig. 4 に情報中ኸ㞟ᶒ型モデルのシミュレ

ーション⤖果を♧す．Fig.3 と比較して，発注量のばら

つきが増幅されるスࣆードが小さくなࡗておࡾ，ブル

ウィップ効果が大幅に低減されていることがุる．  
情報中ኸ㞟ᶒ型モデルではḟ式の関係がᡂࡾ❧つ

ことが知られている．  

Fig. 3 Order Patterns of Player 1 and Player 2  
of Decentralized Model (L 3, p 4)) 
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Oredr of Player 2 (Manufacturer)

ΰΛΘȜ 

 
― 2 ― 

�. ┤ิከẁ㝵サプライチェーンのᇶᮏ的な
 ルࢹࣔ

 
ここでは最終需要情報の共有によるブルウィップ

効果の低減に関する従来研究について述べる．  
 

�.1 情報ศᩓᆺチェーン情報୰ኸ㞟ᶒᆺ㸦情報共有

ᆺ㸧チェーン 

ここでは以下の2✀㢮の┤列多段階サプライチェー

ンのモデルを紹介しておく．  
  

(1) 情報分散型チェーン  
Fig. 1に♧すように，情報分散型ではチェーンの各

段階は下流側の段階から発注情報のみをཷけて，上流

側の段階への発注量をỴ定する．情報共有は行わない．

ᅗで=は情報のఏ㐩を1ᮇ間㐜らせる₇⟬Ꮚであࡾ，各

段階から発注情報は1ᮇ間㐜れて上流側段階にఏ㐩さ

れることを♧している．また，ၟရは，発注されてか

ら⿵リードタイムだけ経㐣したᚋに上流側段階か

ら฿╔する．このモデルではブルウィップ効果が㢧ⴭ

に現れることが知られている．  
 
(2) 情報中ኸ㞟ᶒ型（情報共有型）チェーン  

情報中ኸ㞟ᶒ型（情報共有型）では，Fig. 2のように，

各段階は下流側からの発注情報に加࠼て最終需要量

の情報もཷけྲྀࡗて，これらの情報を⥲合して発注量

をỴ定する．最終需要情報は全ての段階に㐜れなしで

ఏ㐩される．このモデルではブルウィップ効果の発生

がᢚไされることが知られている．  
 

�.� グྕのᐃ⩏ 

 本論文で用いるグྕを以下に列ᣲしておく．  

𝑑𝑑�㸸 ᮇ間tにおける最終需要量（顧客の需要量） 
𝐷𝐷�

���
㸸 ᮇ間tにおける段階iの需要量 

𝑌𝑌�
���
㸸 ᮇ間tにおける段階iのฟⲴ量 

𝑄𝑄�
���
㸸 ᮇ間tにおける段階iの発注量 

𝑋𝑋�
���
㸸 ᮇ間tにおける段階iのධⲴ量 

𝑆𝑆�
���
㸸 ᮇ間tにおける段階iのᮇᮎ在庫 

𝐷𝐷��
���
㸸 ᮇ間tにおける段階iの需要ண 値 

𝑆𝑆𝑆𝑆���㸸 段階iのᏳ全在庫量（୍定値とする） 
𝐿𝐿�㸸 段階iの⿵リードタイム 
𝑝𝑝�㸸 段階iの需要ண の⛣動ᖹᆒィ⟬ᮇ間 

 
�.� チェーンのྛẁ㝵の⾜ື 

本論文では 2.1で紹介した 2つのチェーンのいずれ

でも，ᮇ間 tにおいて各段階 iは以下の手㡰1～4に従い

行動するものとする．そして，発注については定ᮇ発

注方式で行うとする．  

1. 上流側の段階 i�1からධⲴ量 )( i
t; をཷけධれる  

2. 下流側の段階 i-1から需要量 )( i
tD をཷ注する   

3. 段階 i-1に対してฟⲴ量 )(i
t< をฟⲴ  する  

4. 段階 i�1への発注量 )(i
t4 をỴ定して発注する  

 各段階の発注情報は1ᮇ間㐜れて上流側にఏ㐩され

るとものとすると，段階 iの需要量 )( i
tD についてḟ式

がᡂࡾ❧つ．  

 

𝐷𝐷�
��� � � 𝑑𝑑�             �� � ��

𝑄𝑄���
�����       �� � ��  

 (1) 
まず，段階 iのᮇᮎ在庫量について，ᮇ間 tでの値 )( i

tS
とᮇ間 t-1での値 )(

1
i

tS 
との間にはḟ式の関係がᡂ❧す

る．   

𝑆𝑆�
��� �  𝑆𝑆���

��� � 𝑋𝑋�
��� � 𝑌𝑌�

��� � 𝑆𝑆���
��� � 𝑌𝑌����

����� � 𝑌𝑌�
��� 

 (2) 
各段階においてᏳ全在庫量が㐺ษな値にタ定され，チ

ェーンのいずれでも在庫ษれの≧ἣが㉳きていない

場合，式 (2)はḟ式のように᭩き࠼られる．  

𝑆𝑆�
��� �  𝑆𝑆���

��� � 𝐷𝐷����
����� � 𝐷𝐷�

��� � 𝑆𝑆���
��� � 𝑄𝑄������

��� � 𝐷𝐷�
��� 

 (3) 
つࡂに，段階 iのᮇ間 tでの発注量 )( i

t4 は，┠ᶆ在庫レ

．るࡵルと有効在庫量のᕪとしてḟ式に従いồ࣋  

𝑄𝑄�
��� � ��𝐿𝐿� � ��𝐷𝐷��

��� � 𝑆𝑆𝑆𝑆���� � �𝑆𝑆�
��� � � 𝑄𝑄���

���
��

���
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 (4) 
本論文ではᏳ全在庫量

)(iSS は୍定値としておࡾ，式

(3)と式 (4)を用いて )( i
tS と

)(iSS をᾘཤすると，  

𝑄𝑄�
��� � �𝐿𝐿� � �� �𝐷𝐷��

��� � 𝐷𝐷����
��� � � 𝐷𝐷�

���

� �
�𝐿𝐿� � �� �𝐷𝐷��

��� � 𝐷𝐷����
��� � � 𝑑𝑑�             �� � ��

�𝐿𝐿� � �� �𝐷𝐷��
��� � 𝐷𝐷����

��� � � 𝑄𝑄���
�����       �� � �� 

 (5) 
 

 

Fig. 1 Decentralized Supply Chain Model  
 

 

Fig. 2 Centralized Supply Chain Model  
    (Sharing Demand Information) 
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サプライチェーンにおいて間接的な需要情報共有によってブルウィップ効果を低減する方法の検討
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がᚓられる．この式 (5)における需要ண 値 )(Ö i
tD の⟬ฟ

方法が2つのモデルで␗なる．これについては2.4で述

べる．  
 
�.� 情報ศᩓᆺのࣔࢹル 

 情報分散型モデルでは，段階 iのᮇ間 tでの需要ண 

値 )(Ö i
tD として，┤近 ipᮇ分の需要量の⛣動ᖹᆒを用いる

ものとする．すなわࡕ，以下の式によࡾồࡵる．  
 

𝐷𝐷��
��� � �

𝑝𝑝�
� 𝐷𝐷�����

���
�

���
�

ە
ۖ
۔
ۖ
ۓ �

𝑝𝑝�
� 𝑑𝑑�����

భ

���
       �� � ��

�
𝑝𝑝�

� 𝑄𝑄���
�����

�

���
         �� � ��

 

 (6) 
 
式 (5)と式 (6)を組み合わせて，情報分散型の段階 iの発

注量は，  
 

𝑄𝑄�
��� � �� � 𝐿𝐿� � �

𝑝𝑝�
� 𝐷𝐷�

��� � 𝐿𝐿� � �
𝑝𝑝�

𝐷𝐷���
���  

 �� 
 
とồࡵることができる．式 (1)の関係を⪃៖すると，段

階1での発注量のィ⟬式はḟ式のようになる，  
 

𝑄𝑄�
��� � �� � 𝐿𝐿� � �

𝑝𝑝�
� 𝑑𝑑� � 𝐿𝐿� � �

𝑝𝑝�
𝑑𝑑��భ 

 �ͺ� 
 
また，段階 2 での発注量ィ⟬式はḟ式のようになる． 
 

𝑄𝑄�
�ଶ� � �� � 𝐿𝐿ଶ � �

𝑝𝑝ଶ
� 𝑄𝑄���

��� � 𝐿𝐿ଶ � �
𝑝𝑝ଶ

𝑄𝑄��మ��
���  

 �ͻ� 
 
�.� 情報୰ኸ㞟ᶒᆺ㸦情報共有ᆺ㸧のࣔࢹル 

 情報中ኸ㞟ᶒ型（情報共有型）型では，全ての段階

iが，ᮇ間 tでの需要ண 値 )(Ö i
tD として┤近 ipᮇ分の最終

需要量の⛣動ᖹᆒを用いるものとする．すなわࡕ，各

段階とも，ḟ式に従ࡗて⟬ฟする．  

𝐷𝐷��
��� � �

𝑝𝑝�
�𝑑𝑑����� � 𝑑𝑑����ଶ � ڮ � 𝑑𝑑��� � 𝑑𝑑�� � �

𝑝𝑝�
� 𝑑𝑑�����

�

���
 

 (10) 
 
段階1については情報分散型とྠࡌものとなる．  
 式 (5)と式 (10)を組み合わせて，情報中ኸ㞟ᶒ型（情

報共有型）型の段階 iの発注量のィ⟬式はḟ式のよう

にồࡵられる．  

𝑄𝑄�
��� � 𝐿𝐿� � �

𝑝𝑝�
�𝑑𝑑� � 𝑑𝑑�����𝐷𝐷�

��� 

 ���� 

式 (1)の関係を⪃៖すると，段階1の発注量ィ⟬式はḟ

式のようになる．   
 

𝑄𝑄�
��� � �� � 𝐿𝐿� � �

𝑝𝑝�
� 𝑑𝑑� � 𝐿𝐿� � �

𝑝𝑝�
𝑑𝑑��భ 

 ���� 
 
式 (12)は情報分散型での式 (8)とྠ୍である．段階 2 の

発注量のィ⟬式はḟ式のようになる．  
 

𝑄𝑄�
�ଶ� � 𝐿𝐿ଶ � �

𝑝𝑝ଶ
�𝑑𝑑� � 𝑑𝑑��మ��𝑄𝑄���

���  

 ��͵� 
 

�.� ୧ࣔࢹルのる⯙いの࣑ࣞࣗࢩーࣙࢩン 

� 段階のチェーンについて，基‽ࣃラメータとして

各段階のリードターム / �，⛣動ᖹᆒのᮇ間 S � とタ

定し，最終需要量としてᖹᆒ ����，ᶆ‽೫ᕪ ��� のṇ

つ数系列を࠼た場合のシミュレーションを行ࡗ

た． 

Fig. 3 に情報分散型モデルについてのシミュレーシ

ョン⤖果を♧す．各段階の発注量のばらつきがチェー

ンを上流側ほど大きくなࡗておࡾ，ブルウィップ効果

が発生していることがุる．  
情報分散型モデルでは，最終需要量の分散 @> td9ar

と，段階 iの発注量の分散 @> )( i
t49ar との間には，ḟ式

に♧す関係がᡂࡾ❧つことが知られている．  
 

�ሾ𝑄𝑄ݎܸܽ
���ሿ

ሾ𝑑𝑑�ሿݎܸܽ � ෑ ቆ� � � 𝐿𝐿� � �
𝑝𝑝�

� � �𝐿𝐿� � �
𝑝𝑝�

�
ଶ

ቇ
�

���
 

 ��Ͷ� 
 
式 (14)から，情報分散型モデルでは最終需要量のኚ動

は✚のᙧで増幅されることがุる．  
つࡂに，Fig. 4 に情報中ኸ㞟ᶒ型モデルのシミュレ

ーション⤖果を♧す．Fig.3 と比較して，発注量のばら

つきが増幅されるスࣆードが小さくなࡗておࡾ，ブル

ウィップ効果が大幅に低減されていることがุる．  
情報中ኸ㞟ᶒ型モデルではḟ式の関係がᡂࡾ❧つ

ことが知られている．  

Fig. 3 Order Patterns of Player 1 and Player 2  
of Decentralized Model (L 3, p 4)) 
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𝐷𝐷�
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𝑝𝑝�
� 𝑑𝑑��� � 𝐿𝐿� � �

𝑝𝑝�
𝑑𝑑��భ�� 

 (17) 
 

式 (17)において， tの௦わࡾに t-p1とすると，  
 

𝐷𝐷��భ
�ଶ� � �� � 𝐿𝐿� � �

𝑝𝑝�
� 𝑑𝑑��భ�� � 𝐿𝐿� � �

𝑝𝑝�
𝑑𝑑��ଶభ�� 

 (18) 
 

がᚓられる．ྠ様に tの௦わࡾに t-2p1とすると，   
 

𝐷𝐷��ଶభ
�ଶ� � �� � 𝐿𝐿� � �

𝑝𝑝�
� 𝑑𝑑��ଶభ�� � 𝐿𝐿� � �

𝑝𝑝�
𝑑𝑑��ଷభ�� 

 (19) 
 
がᚓられる．まず，式 (17)と式 (18)から，dt�p1-1をᾘཤ

した➼式をồࡵる．つࡂに，ồࡵた➼式と式 (19)から，  
dt�2p1-1をᾘཤした➼式をồࡵる．この᧯సを↓限に⧞

㏉すと，ᮇ間ࡾ t-1での需要量dt -1のみがṧるような➼

式を最終的にᚓることができる．これをᩚ理すると，

段階1の㐣ཤの発注量の系列から段階1のᮇ間 tの需要

量を㏫⟬する以下のような推定の式をᚓることがで

きる．  
 

𝑑𝑑��� � � 𝑝𝑝�
𝑝𝑝� � 𝐿𝐿� � �� � ቆ� 𝐿𝐿� � �

𝑝𝑝� � 𝐿𝐿� � ��
�

𝐷𝐷���భ
�ଶ� ቇ

ஶ
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 (20) 
 

段階2では，段階1からཷけた発注量と段階1におけ

る⛣動ᖹᆒのᮇ間 pならびにリードタイムLの値がุ

れば，式 (20)を用いて最終需要量の推定がྍ⬟となる．

⛣動ᖹᆒᮇ間pは，段階1が需要ண する㝿に用いるࣃ

ラメータであࡾ，段階2は知らない情報である．リー

ドタイムLは，段階2が発注をཷけて，段階1にၟရを

㏦ࡾ，฿╔するまでの間であるので，段階2は知ࡗ

ている情報である．  
ただし，式 (20)は，段階1からཷけた㐣ཤの発注量を

すべて㐳るᙧの↓限⣭数となࡗておࡾ．まࡵࡌにこれ

をィ⟬することはできない．また，式 (19)では，発注

量にかかる係数が  )1()1( 111 ��� LpL   の⣼となࡗ

ておࡾ，㐣ཤのデータほど0に近づく．すなわࡕ㐣ཤ

に㐳るほどᙳ㡪は小さく↓どできるものになる．そこ

で，有限ಶの㐣ཤの発注量を用いる以下の式 (20)を用

いて近似ィ⟬を行うことを⪃࠼る．  
 

𝑑𝑑ሚ��� � � 𝑝𝑝�
𝑝𝑝� � 𝐿𝐿� � �� � ቆ� 𝐿𝐿� � �

𝑝𝑝� � 𝐿𝐿� � ��
�
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 (21) 
 
 
 

�. ᩘ್ᐇ㦂によるᥦࣔࢹルのホ౯ 
 

�.1 ᐇ㦂のᴫ要 

 まず，式 (21)を用いて最終需要量の推定がྍ⬟であ

るかを検証する実験を行ࡗた．基‽ࣃラメータとして

L 3，p 4とし，最終需要量としてᖹᆒ1000，ᶆ‽೫ᕪ

100のṇつ数系列を࠼た．実験では，式 (21)におい

てn 1，2，3とし，200ᮇ間にரࡗてのシミュレーショ

ンを行ࡗて最終需要量を推定した．なお，段階1の⛣

動ᖹᆒᮇ間 pは本来は段階 2が知ࡾᚓない情報である

が，ここでは᪤知であると௬定した．  
つࡂに，最終需要量の推定値を用いることによࡾ間

接的に最終需要情報の共有を行う提案モデル，そして，

実㝿に最終需要情報を共有する情報中ኸ㞟ᶒ型モデ

ル，情報共有を行わない情報分散型モデルの3つのモ

デルについて，ブルウィップ効果の発生≧ἣをシミュ

レーション実験によࡾ検証した．  
 
�.� ୗὶഃẁ㝵の需要㔞の᥎ᐃ 

 Fig. 6は，式 (21)を用いて最終需要量を推定した⤖果

のࢢラࣇである．式 (21)では，nの値が大きいほど，よ

㐣ཤの発注量の情報まで用いて推定することをពࡾ

している．ࢢラࣇをぢると，n 1，2，3のすべてのࢣ

ースで，最終需要量の推定⤖果のᙧ≧と実㝿の最終需

要量のᙧ≧はほ୍ࡰ⮴している．そして，nが大きく

なるにつれて，上方にスライドしながら実㝿の最終需

要量に近づいている．このことから，nの値を大きく

するほど⢭ᗘよく最終需要量を推定できるものと推

 される．  

 

Fig. 6 Estimation of Final Demand 4uantities (L 3, p 4)
 
 

Table 1 Estimation of Final Demand 4uantities (L 3，p 4) 

n 
Average of 
Estimated 

Values 

Standard 
Deviation 

Estimation 
Error 

（RMS） 
1 758.5 101.8 253.8 
2 885.0 98.6 126.8 
3 948.2 98.8 63.3 
҄ 1011.2 97.7 0 
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式 (15)から，情報共有型モデルでは，最終需要量のኚ

動はのᙧで増幅されるに㐣ࡂないたࡵ，情報共有型

ではブルウィップ効果を大幅にᢚไできることがุ

る．  
 
�. ୗὶഃẁ㝵の需要㔞᥎ᐃによࡾ間接的に

情報共有を⾜ࢹࣔ࠺ルのᥦ 
 

 ブルウィップ効果を低減するたࡵの手段として最

終需要情報を共有することが有効であることを述べ

た．しかし，現実のサプライチェーンでは␗なる企業

ループからᵓᡂされるチェーンが多く存在する．こࢢ

のような場合，ࡦとつの企業ࢢループからなるチェー

ンと␗なࡾ，需要情報の共有を行うのが困難であるこ

ともᑡなくない．  
本論文では，情報共有を行うことが難しいサプライ

チェーンを定し，そのようなチェーンにおいてブル

ウィップ効果を低減させる方法を検討する．情報共有

に必要な情報は最終需要情報である．小売業⪅が卸売

業⪅に発注した発注情報をもとに小売業⪅の需要量

（顧客の最終需要量）を推定することで，間接的に情

報共有を行うモデルを提案する．  
 

�.1 ᥦࣔࢹルの方ᘧᴫ要 

 情報中ኸ㞟ᶒ型モデルで，段階2が段階3への発注量
)2(

t4 をỴ定する㝿に必要な情報は最終需要量 td の情

報である．もしも，段階2が段階1からཷけྲྀࡗた発注

量 )( )1(
1

)2(
 tt 4D の情報から最終需要量を推定すること

がྍ⬟であるならば，段階2は最終需要量 1td の推定

値
1

a
td を用いて需要ண を行い，それをもとに段階3

への発注量 )2(
t4 をỴ定することができる．Fig. 5は提

案モデルの情報の流れとものの流れを♧したもので

ある．  

提案モデルでは，段階2はᮇ間 tにおいて以下のステ

ップにしたがい行動し，発注量をỴ定する．  

(1) 段階2は，需要量 )2(
tD �㸻段階1の発注量 )1(

1t4 �か

ら段階 1の需要量すなわࡕ最終需要量 1td の推

定を行う（推定値を
1

a
td とする）  

(2) 段階2は，ステップ (1)でồࡵた最終需要量の推定

値
1

a
td を用いて需要ண を行う  

(3) 段階2は，ステップ (2)でồࡵた需要ண 値 )2(Ö
tD を

用いて段階3への発注量をỴ定する  

段階1については，情報分散型モデル，情報中ኸ㞟ᶒ

型モデルとྠ୍である．␗なるのは，段階2の処理で

ある．段階2において，段階1からཷけた発注量をもと

に最終需要量を推定するステップ (1)を㏣加すること

が提案モデルの≉ᚩである．  
情報分散型モデルでは，段階1からཷけた発注量を

用いて需要量をண し段階3への発注量をỴ定してい

たたࡵブルウィップ効果をᘬき㉳こしていた．これに

対し，情報中ኸ㞟ᶒ型モデルでは，段階1からཷけた

発注量でなく最終需要情報を用いて需要ண するこ

とで⢭ᗘの㧗い需要ண を行うことでブルウィップ

効果を低減できていた．  
 これらに対し，提案モデルでは，情報分散型モデル

のように段階1からཷけた発注量をそのまま用いるの

ではなく，段階1からの発注情報をもとに最終需要量

を推定するステップを加することで，推定した最終

需要情報を用いることで間接的な需要情報の共有を

行うおうとする．  
 最終需要量の推定値からの需要ண 値の⟬ฟはḟ

式によࡾ行われる．  
 

𝐷𝐷��
�ଶ� � �

𝑝𝑝ଶ
� 𝑑𝑑ሚ���

మ

���
 

 (16) 
 
�.� ୗὶഃẁ㝵の需要㔞の᥎ᐃ方法 

提案モデルのステップ (3)での最終需要量の推定に

ついてヲしく述べる．段階1の小売業⪅は，段階2の卸

売業⪅に，式 (4)を用いて発注している．段階1につい

ては式 (17)のようになる．  
 
 

 

 

Fig. 5 Proposed Model  
(Sharing Demand Information Indirectly) 

Player 1
(Retailer)

Player 2
(Manufacturer)

Player 3
(Supplier)

Customer

Final
Demand
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Sales Supply
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Demand Order Demand Order

Supply
(lead‐time)

Supply
(lead‐time)
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Final
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of

Player 2
Demand

 

Fig. 4 Order Patterns of Player 1 and Player 2  
of Centralized Model (L 3, p 4) 
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サプライチェーンにおいて間接的な需要情報共有によってブルウィップ効果を低減する方法の検討
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 (17) 
 

式 (17)において， tの௦わࡾに t-p1とすると，  
 

𝐷𝐷��భ
�ଶ� � �� � 𝐿𝐿� � �

𝑝𝑝�
� 𝑑𝑑��భ�� � 𝐿𝐿� � �

𝑝𝑝�
𝑑𝑑��ଶభ�� 

 (18) 
 

がᚓられる．ྠ様に tの௦わࡾに t-2p1とすると，   
 

𝐷𝐷��ଶభ
�ଶ� � �� � 𝐿𝐿� � �

𝑝𝑝�
� 𝑑𝑑��ଶభ�� � 𝐿𝐿� � �

𝑝𝑝�
𝑑𝑑��ଷభ�� 

 (19) 
 
がᚓられる．まず，式 (17)と式 (18)から，dt�p1-1をᾘཤ

した➼式をồࡵる．つࡂに，ồࡵた➼式と式 (19)から，  
dt�2p1-1をᾘཤした➼式をồࡵる．この᧯సを↓限に⧞

㏉すと，ᮇ間ࡾ t-1での需要量dt -1のみがṧるような➼

式を最終的にᚓることができる．これをᩚ理すると，

段階1の㐣ཤの発注量の系列から段階1のᮇ間 tの需要

量を㏫⟬する以下のような推定の式をᚓることがで

きる．  
 

𝑑𝑑��� � � 𝑝𝑝�
𝑝𝑝� � 𝐿𝐿� � �� � ቆ� 𝐿𝐿� � �

𝑝𝑝� � 𝐿𝐿� � ��
�

𝐷𝐷���భ
�ଶ� ቇ

ஶ

��
 

 (20) 
 

段階2では，段階1からཷけた発注量と段階1におけ

る⛣動ᖹᆒのᮇ間 pならびにリードタイムLの値がุ

れば，式 (20)を用いて最終需要量の推定がྍ⬟となる．

⛣動ᖹᆒᮇ間pは，段階1が需要ண する㝿に用いるࣃ

ラメータであࡾ，段階2は知らない情報である．リー

ドタイムLは，段階2が発注をཷけて，段階1にၟရを

㏦ࡾ，฿╔するまでの間であるので，段階2は知ࡗ

ている情報である．  
ただし，式 (20)は，段階1からཷけた㐣ཤの発注量を

すべて㐳るᙧの↓限⣭数となࡗておࡾ．まࡵࡌにこれ

をィ⟬することはできない．また，式 (19)では，発注

量にかかる係数が  )1()1( 111 ��� LpL   の⣼となࡗ

ておࡾ，㐣ཤのデータほど0に近づく．すなわࡕ㐣ཤ

に㐳るほどᙳ㡪は小さく↓どできるものになる．そこ

で，有限ಶの㐣ཤの発注量を用いる以下の式 (20)を用

いて近似ィ⟬を行うことを⪃࠼る．  
 

𝑑𝑑ሚ��� � � 𝑝𝑝�
𝑝𝑝� � 𝐿𝐿� � �� � ቆ� 𝐿𝐿� � �

𝑝𝑝� � 𝐿𝐿� � ��
�

𝐷𝐷���భ
�ଶ� ቇ



��
 

 (21) 
 
 
 

�. ᩘ್ᐇ㦂によるᥦࣔࢹルのホ౯ 
 

�.1 ᐇ㦂のᴫ要 

 まず，式 (21)を用いて最終需要量の推定がྍ⬟であ

るかを検証する実験を行ࡗた．基‽ࣃラメータとして

L 3，p 4とし，最終需要量としてᖹᆒ1000，ᶆ‽೫ᕪ

100のṇつ数系列を࠼た．実験では，式 (21)におい

てn 1，2，3とし，200ᮇ間にரࡗてのシミュレーショ

ンを行ࡗて最終需要量を推定した．なお，段階1の⛣

動ᖹᆒᮇ間 pは本来は段階 2が知ࡾᚓない情報である

が，ここでは᪤知であると௬定した．  
つࡂに，最終需要量の推定値を用いることによࡾ間

接的に最終需要情報の共有を行う提案モデル，そして，

実㝿に最終需要情報を共有する情報中ኸ㞟ᶒ型モデ

ル，情報共有を行わない情報分散型モデルの3つのモ

デルについて，ブルウィップ効果の発生≧ἣをシミュ

レーション実験によࡾ検証した．  
 
�.� ୗὶഃẁ㝵の需要㔞の᥎ᐃ 

 Fig. 6は，式 (21)を用いて最終需要量を推定した⤖果

のࢢラࣇである．式 (21)では，nの値が大きいほど，よ

㐣ཤの発注量の情報まで用いて推定することをពࡾ

している．ࢢラࣇをぢると，n 1，2，3のすべてのࢣ

ースで，最終需要量の推定⤖果のᙧ≧と実㝿の最終需

要量のᙧ≧はほ୍ࡰ⮴している．そして，nが大きく

なるにつれて，上方にスライドしながら実㝿の最終需

要量に近づいている．このことから，nの値を大きく

するほど⢭ᗘよく最終需要量を推定できるものと推

 される．  

 

Fig. 6 Estimation of Final Demand 4uantities (L 3, p 4)
 
 

Table 1 Estimation of Final Demand 4uantities (L 3，p 4) 

n 
Average of 
Estimated 

Values 

Standard 
Deviation 

Estimation 
Error 

（RMS） 
1 758.5 101.8 253.8 
2 885.0 98.6 126.8 
3 948.2 98.8 63.3 
҄ 1011.2 97.7 0 
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基‽ࣃラメータは，第5節での実験とྠ様に，最終需

要量としてᖹᆒȣ 100，ᶆ‽೫ᕪ10のṇつ数系列を

࠼た．⛣動ᖹᆒᮇ間p 5，リードタイムL 4とする．

最終需要量の推定⤖果には式 (21)で n 2を用いたとき

の⤖果を用いる．2段階の┤列型サプライチェーンに

ついて，100ᮇ間の実験を行ࡗた．  
 Fig. 8は，本論文の提案モデル，情報中ኸ㞟ᶒ型モデ

ル，情報分散型モデルのブルウィップ効果の発生≧ἣ

をㄪべるたࡵに，3つのモデルの段階2の発注量を比較

したࢢラࣇである．ࢢラࣇをぢると，提案モデルは情

報共有型モデルとほ୍ࡰ⮴していることがわかる．情

報分散型モデルに比べて発注量のኚ動は小さくᢚ࠼

ることができておࡾ，ブルウィップ効果の低減に有効

であることが☜ㄆできる．また，Table 3に♧すように，

3つのモデルにおける発注量のᶆ‽೫ᕪ（ばらつき）

の比（増幅⋡）をぢても，提案モデルと情報中ኸ㞟ᶒ

型では，値がほࡰ➼しい．最終需要量のᖹᆒ，⛣動ᖹ

ᆒᮇ間の値が᪤知である場合，提案モデルは情報中ኸ

㞟ᶒ型モデルとྠ様にブルウィップ効果の低減に有

効であることが☜ㄆできた．  
 

�. おࡾࢃに 
 

本研究では，サプライチェーン内で最終需要情報の

共有が困難である場合に，チェーン内で発生するブル

ウィップ効果を低減させる方策を検討し，この方策を

組み込んだチェーンのモデル提案した．小売業⪅が卸

売業⪅に発注した数値をもとにᾘ㈝⪅の最終需要量

を推定することで，間接的な情報共有を実現する（近

似する）モデルを提案した．情報共有をしない情報分

散型モデル，情報共有を行う情報中ኸ㞟ᶒ型モデル，

そして，提案モデルの各モデルでシミュレーション実

験を行い，それࡒれブルウィップ効果の発生≧ἣと低

減効果を比較࣭ホ౯した．  
提案モデルでは，段階1の⛣動ᖹᆒᮇ間pの値と，最

終需要量のᖹᆒの値が᪤知であるならば，ほࡰṇ☜に

最終需要量を推定することがྍ⬟であࡗた．推定した

最終需要量を用いることで，情報中ኸ㞟ᶒ型モデルに

近いレ࣋ルでブルウィップ効果を低減できることを

☜ㄆした．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

本研究では，下流側の段階での需要ண 方法を⛣動

ᖹᆒ法にᅛ定し，⛣動ᖹᆒィ⟬ᮇ間や最終需要量のᖹ

ᆒが᪤知であるとするなど，現実とは␗なるような௬

定をいくつか⨨いている．ᚋのㄢ題として，๓段階

での需要ண 方法が指数ᖹ法であるなど，᮲௳を⦆

て検討する必要がある．また，3段階以上のチェーࡵ

ンについて⪃࠼る必要がある．  
 

ཧ⪃ᩥ⊩  
㻝㻕 ᳃⏣㐨ஓ㸸ࠕサプライチェーンのཎ理と経営 ，ࠖ᪂ୡ♫，
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 Table 1に，200ᮇ間分の最終需要量の推定値のᖹᆒ

と推定ㄗᕪ（RMS㸸ᖹᆒᖹ方᰿）を♧す．この⾲

から，n 3としたときにはㄗᕪが⣙6㸣の⢭ᗘで推定で

きていることがุる．すなわࡕ，本実験で用いた基本

．られる࠼⪄ラメータについてはn 3で༑分であるとࣃ

ただし，⛣動ᖹᆒᮇ間p 4であるならば，n 3の場合で

は 12ᮇ๓までさかのࡗࡰた発注量の情報を用いる必

要があることになる．୍方，n 1であれば4ᮇ๓までさ

かのࡰればよいのであるが，推定ㄗᕪは⣙25㸣になࡗ

てしまう．  
つまࡾ，式 (21)を用いると，大きくさかのࡰるが

ฟ来れば最終需要量を推定することがྍ⬟であると

ゝ࠼るが，現実的に，それは難しいと⪃࠼る．また，

▷いᮇ間しかさかのࡰらなかࡗた場合は，最終需要量

よࡾも小さく需要量をぢ✚もࡗてしまうという問題

Ⅼがあࡆられる．  
この問題は，式 (21)では  )1()1( 111 ��� LpL   を㐣ཤ

の発注量そのものにかけていることに㉳因する．そこ

で，最終需要量のᖹᆒをȣとする．ȣが᪤知であると

௬定して，ȣからのずれの分だけをࡌることにした

以下のಟṇ式を用いる．  
 

𝑑𝑑ሚ��� � � 𝑝𝑝�
𝑝𝑝� � 𝐿𝐿� � �� � ቌ� 𝐿𝐿� � �

𝑝𝑝� � 𝐿𝐿� � ��
�

�𝐷𝐷���భ
�ଶ� � ቍ�ߤ
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 (22) 
 

Fig. 7は，式 (22)を用いて最終需要量を推定した⤖果

のࢢラࣇである．ࢢラࣇから，n 1，2，3のすべてのࢣ

ースで推定⤖果が実㝿の最終需要量とほ୍ࡰ⮴して

いることがุる．Table 2に，200ᮇ間分の最終需要量

の推定値のᖹᆒと推定ㄗᕪを♧す．⾲をぢると，すべ

てのࢣースでㄗᕪ3㸣以下の⢭ᗘで推定できておࡾ，

式 (21)を用いた場合に比べて大幅に推定⢭ᗘをྥ上で

きている．式 (22)を用いることで，n 1あるいはn 2な
らば，4ᮇ๓あるいは8ᮇ๓までの発注量情報を用いる

ことで最終需要量の推定がྍ⬟であࡾ，最終需要量を

小さく推定してしまうという問題ⅬをゎỴできる．  
 

�.� ᥦࣔࢹルにおࡅるブルウィップ効果の低減 

本節では，式 (11)を用いて⟬ฟした最終需要量の推

定値を用いることによࡾ間接的に最終需要情報の共

有を行うという提案モデル，そして，実㝿に最終需要

情報を共有する情報中ኸ㞟ᶒ型モデル，情報共有をし

ない情報分散型モデルの3つのモデルについて，ブル

ウィップ効果の発生≧ἣをシミュレーション実験に

よࡾ検証する．  
 式 (21)を用いた提案モデルがどの⛬ᗘブルウィップ

効果の低減に有効であるかを☜ㄆする．なお，式 (21)
を用いるたࡵ，最終需要量のᖹᆒȣは本来は段階2が
知るはずのない情報であるが，ᖹᆒȣが᪤知であると

௬定して実験を行う．また，⛣動ᖹᆒᮇ間pは᪤知で

あると௬定する．  

 

Fig. 7 Estimation of Final Demand 4uantities (L 3, p 4)
in Case that Mean � is .nown 

 
Table 2 Estimation of Final Demand 4uantities (L 3, p 4) 

in Case that Mean � is .nown 

n 
Average of 
Estimated 

Values 

Standard 
Deviation 

Estimation 
Error 

（RMS） 

1 1008.5 101.8 24.3
2 1010.0 98.6 12.1
3 1010.7 98.8 6.0
҄ 1011.2 97.7 0 

 

Ϭ

2ϬϬ

ϰϬϬ

ϲϬϬ

ϴϬϬ

1ϬϬϬ

12ϬϬ

1ϰϬϬ

1 3 ϱ ϳ ϵ 11 13 1ϱ 1ϳ 1ϵ 21 23 2ϱ 2ϳ 2ϵ 31 33 3ϱ 3ϳ 3ϵ ϰ1 ϰ3 ϰϱ ϰϳ ϰϵ

Final Demand
�stimation Result (nс1)
�stimation Result (nс2)
�stimation Result (nс3)

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 8 Simulation Results of Three Models (L 3, p 4) 
(Order Pattern of Player 2 on Each Model) 

 
Table 3 Amplification of Order 4uantity of Three Models  

(Ratio of Order Standard Deviations)  
(L 3, p 4) 

 ඨ��� ቂ𝑄𝑄�
���ቃ

���ሾ𝑑𝑑�ሿ  ඩ��� ቂ𝑄𝑄�
�ଶ�ቃ

��� ቂ𝑄𝑄�
���ቃ 

Decentralized 
Model

2.21 

2.51 

Centralized 
Model

1.10 

Proposed Model 
(n 2) 

1.61 

 

Ϭ

ϱϬϬ

1ϬϬϬ

1ϱϬϬ

2ϬϬϬ

2ϱϬϬ

3ϬϬϬ

1 2 3 ϰ ϱ ϲ ϳ ϴ ϵ 1Ϭ 11 12 13 1ϰ 1ϱ 1ϲ 1ϳ 1ϴ 1ϵ 2Ϭ 21 22 23 2ϰ 2ϱ 2ϲ 2ϳ 2ϴ 2ϵ 3Ϭ 31 32 33 3ϰ 3ϱ 3ϲ 3ϳ 3ϴ 3ϵ ϰϬ ϰ1 ϰ2 ϰ3 ϰϰ ϰϱ ϰϲ ϰϳ ϰϴ ϰϵ ϱϬ

Decentraliǌed Model
Centraliǌed Model
Proposed Model （nс2）

サプライチェーンにおいて間接的な需要情報共有によってブルウィップ効果を低減する方法の検討
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基‽ࣃラメータは，第5節での実験とྠ様に，最終需

要量としてᖹᆒȣ 100，ᶆ‽೫ᕪ10のṇつ数系列を

࠼た．⛣動ᖹᆒᮇ間p 5，リードタイムL 4とする．

最終需要量の推定⤖果には式 (21)で n 2を用いたとき

の⤖果を用いる．2段階の┤列型サプライチェーンに

ついて，100ᮇ間の実験を行ࡗた．  
 Fig. 8は，本論文の提案モデル，情報中ኸ㞟ᶒ型モデ

ル，情報分散型モデルのブルウィップ効果の発生≧ἣ

をㄪべるたࡵに，3つのモデルの段階2の発注量を比較

したࢢラࣇである．ࢢラࣇをぢると，提案モデルは情

報共有型モデルとほ୍ࡰ⮴していることがわかる．情

報分散型モデルに比べて発注量のኚ動は小さくᢚ࠼

ることができておࡾ，ブルウィップ効果の低減に有効

であることが☜ㄆできる．また，Table 3に♧すように，

3つのモデルにおける発注量のᶆ‽೫ᕪ（ばらつき）

の比（増幅⋡）をぢても，提案モデルと情報中ኸ㞟ᶒ

型では，値がほࡰ➼しい．最終需要量のᖹᆒ，⛣動ᖹ

ᆒᮇ間の値が᪤知である場合，提案モデルは情報中ኸ

㞟ᶒ型モデルとྠ様にブルウィップ効果の低減に有

効であることが☜ㄆできた．  
 

�. おࡾࢃに 
 

本研究では，サプライチェーン内で最終需要情報の

共有が困難である場合に，チェーン内で発生するブル

ウィップ効果を低減させる方策を検討し，この方策を

組み込んだチェーンのモデル提案した．小売業⪅が卸

売業⪅に発注した数値をもとにᾘ㈝⪅の最終需要量

を推定することで，間接的な情報共有を実現する（近

似する）モデルを提案した．情報共有をしない情報分

散型モデル，情報共有を行う情報中ኸ㞟ᶒ型モデル，

そして，提案モデルの各モデルでシミュレーション実

験を行い，それࡒれブルウィップ効果の発生≧ἣと低

減効果を比較࣭ホ౯した．  
提案モデルでは，段階1の⛣動ᖹᆒᮇ間pの値と，最

終需要量のᖹᆒの値が᪤知であるならば，ほࡰṇ☜に

最終需要量を推定することがྍ⬟であࡗた．推定した

最終需要量を用いることで，情報中ኸ㞟ᶒ型モデルに

近いレ࣋ルでブルウィップ効果を低減できることを

☜ㄆした．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

本研究では，下流側の段階での需要ண 方法を⛣動

ᖹᆒ法にᅛ定し，⛣動ᖹᆒィ⟬ᮇ間や最終需要量のᖹ

ᆒが᪤知であるとするなど，現実とは␗なるような௬

定をいくつか⨨いている．ᚋのㄢ題として，๓段階

での需要ண 方法が指数ᖹ法であるなど，᮲௳を⦆

て検討する必要がある．また，3段階以上のチェーࡵ

ンについて⪃࠼る必要がある．  
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సに要する間 MT はデータよࡾᑟきฟされるᅇᖐ式

(2)のように⾲され，0.8 以上の㧗いᐤ⋡で㐺用でき

ることを♧している．   

�� � ଶ݈݃ � 
ௐ � ��               (1) 

�� � � � � ൈ ��   (a, bは定数 )   (2) 
ェスチࣕ᧯సについては，Burunoらࢪ (2015)4)の研

究では，ࣀートࢯࣃコンの小型ディスプレイにおける

᧯స間と困難ᗘ IDの関係には，࣐ウスྠ様にᐤ⋡

0.857～0.984でᣑᙇFittsの法๎を㐺用できることが♧

されている．また大型ディスプレイ (50inch)を用いて

いるが，ディスプレイ上のカーࢯルの⛣動㊥㞳を

0.1,0.2mとしておࡾ小型ディスプレイの場合の᧯స᮲

௳とྠ様になࡗている中ᮧら (2016)5)の研究では，ࢪ

ェスチࣕ᧯సに要する間と困難ᗘ IDの関係にᐤ

⋡0.83でᣑᙇFittsの法๎を㐺用できることが♧၀され

ている．୍ 方19inchのディスプレイをど㊥㞳2m⛬ᗘで

用いたPinoら (2013)6)の研究では，ࢪェスチࣕ᧯సに要

する間と困難ᗘ IDの関係にᐤ⋡ 0.510でᣑᙇFitts
の法๎を必ずしも㐺用できるとはみなせないことが

♧၀されている．また᳃ᒣら (2015)1)の研究でも，ど㊥

㞳2mで大型ディスプレイ (58inch)上におけるࢪェスチ

ࣕ᧯సに要する間と困難ᗘ IDの関係にᐤ⋡0.424
でᣑᙇ Fittsの法๎を必ずしも㐺用できるとはみなせ

ないことが♧၀されている．このように従来の研究に

おいては，ࣀートࢯࣃコンのディスプレイのような小

型ディスプレイのディスプレイ⠊ᅖにおけるࢪェス

チࣕ᧯సについては᧯స間と困難ᗘ IDの関係にᣑ

ᙇFittsの法๎を㐺用できるのに対して，大型ディスプ

レイのようにディスプレイ⠊ᅖがᗈ⠊でど㊥㞳が㛗

くなると，ࢪェスチࣕ᧯సの間と困難ᗘ IDの関係に

ᣑᙇ Fittsの法๎を必ずしも㐺用できるとはみなせな

いことが♧၀されている．  
この大型ディスプレイ上におけるࢪェスチࣕ᧯స

に要する間と困難ᗘ IDの関係にᣑᙇ Fittsの法๎を

必ずしも㐺用できるとはみなせないཎ因を明らかに

するたࡵに，Matsuyamaら (2017)7)は，大型ディスプレ

イにおけるࢪェスチࣕ᧯సと࣐ウス᧯సについて実

験を通ࡌて比較検討したところ，୧⪅の࣏インターの

㏿ᗘἼᙧの様┦に明らかな┦㐪をぢฟしている．ࢪェ

スチࣕ᧯సにおける࣏インターの㏿ᗘἼᙧの様┦は，

ᮅ᪥ら (2008)の࣐ウス᧯సの㏿ᗘἼᙧの様┦に関する

研究 8)における࣏インターの⛣動量に対する᧯స量の

比 (以下CD比 )が1と大きい㝿の≉ᚩと㓞似し，最㧗㏿

ᗘのฟ現้が㐜くなࡾ，加㏿がぢられないഴྥが

♧ ၀ さ れ て い る ． こ の ⤖ 果 を ㋃ ま ࠼ Matsuyama ら
(2017)7)は，従来ࢪェスチࣕ᧯సにおいてはCD比 1と
していることが୍⯡的であることから，CD比 1の場

合 と ， ᮅ ᪥ ら (2008)8) が ࣐ ウ ス に 㐺 ษ と し た CD 比

 0.125とした場合の大型ディスプレイにおけるࢪェ

スチࣕ᧯సに要する間について比較検討し，  Fig.1
に♧すようにCD比 0.125の場合の方がCD比㸻 1の場

合と比較し，᧯స間と困難ᗘ IDの関係にᣑᙇFittsの
法๎を㐺用できることを♧၀している．しかし㐺用で

きる⛬ᗘを⾲すᅇᖐ式のᐤ⋡は౫↛࣐ウス᧯సと

比較すると༑分ではないことも♧၀している．このこ

とからࢪェスチࣕ᧯సに要する間と困難ᗘ IDの関

係にᣑᙇ Fittsの法๎を必ずしも㐺用できるとはみな

せないཎ因は，CD比だけにᖐ╔することはできず，༑

分にゎ明されているとはゝ࠼ない．  
コンのディスプレイのような小型ディࢯࣃートࣀ

スプレイと大型ディスプレイにおけるࢪェスチࣕ᧯

సを比較すると，୍ ⯡的にディスプレイまでのど㊥㞳

は3H(Hはディスプレイ⦪幅 )がᶆ‽的であࡾ，୧ど㊥

㞳においては，ディスプレイ⦪ᶓ比がྠ୍ならば，ྠ

様のどゅを⥔ᣢすることはྍ⬟となる．そのពでは

どぬ的には小型ディスプレイと大型ディスプレイで

はど㊥㞳以እに┦㐪が生ࡌることを㑊けることはあ

る⛬ᗘྍ⬟であると⪃࠼られる．୍ 方୧⪅においてྠ

୍のCD比を用いた場合には，ࢪェスチࣕ᧯సの᧯స

量 (実᧯స㊥㞳 )はど㊥㞳が大きいほど大きくなること

から，実᧯స㊥㞳はど㊥㞳によࡾỴ定されるとみなす

ことができる．このように小型ディスプレイと大型デ

ィスプレイのࢪェスチࣕ᧯సにᙳ㡪を࠼るྍ⬟性

がある要因としてど㊥㞳の┦㐪による実᧯స㊥㞳の

┦㐪のᙳ㡪がᣲࡆられる．  
 

�. ᐇ㦂 
 

�.1 ᐇ㦂ᴫ要 

๓述のように小型ディスプレイと大型ディスプレ

イのࢪェスチࣕ᧯సにᙳ㡪を࠼るྍ⬟性がある要

因としてど㊥㞳の┦㐪による実᧯స㊥㞳の┦㐪のᙳ

㡪がᣲࡆられる．そこで実᧯స㊥㞳としてձ従来の大

型ディプスレイの実᧯స㊥㞳 (0.213 a 0.513m( CD 比㸻

1)) ， ղ 小 型 デ ィ ス プ レ イ の 実 ᧯ స ㊥ 㞳 (0.053 a 
0.133m(CD 比 1))，加࠼てᮅ᪥ (2008)8)の♧した㐺ษな

CD 比の⠊ᅖ (0.125～0.25)を用いたճ小型ディスプレ

イにおける実᧯స㊥㞳 (0.0133 a0. 333m(CD 比 0.25))
をྲྀࡾ上3，ࡆ ⪅のࢪェスチࣕ᧯సに要する間と困

難ᗘ ID の関係について，ᣑᙇ Fitts の法๎を㐺用でき

る⛬ᗘを比較検討した．  
 

�.� ⿕㦂⪅ 

き手がྑ手の 20～24 ṓのᖖ大学生 23 ྡを⿕験

⪅とした．⿕験⪅には実験の┠的，方法およびデータ

の処理方法に関する説明を実験๓に行い，実験の参加

Fig.1 Relation between ID and Pointing time 
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ᆺࢹィࢫプࣞイにおࡅるࣁンࢪࢻェࢫチࣕによる࣏インࢸィンࢢ

᧯సに㛵する◊✲ 

のస᧯ࢢィンࢸイン࣏� )LWWV の法๎の㐺⏝にࡘいて� 

ᯇᒣ ࿘ᖹ�，㎞ᓥ ගᙪ�

 
A Study on Characteristics of Hand *esture Pointing Operation on /arge Monitor 

-Application of Fitts¶ /aw to Hand *esture Pointing Operation- 
 

by 
 

Shuhei MATSU<AMA*1 and Mitsuhiko .ARASHIMA*2 
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あらまし 

本論文は，大型ディスプレイにおけるࣁンドࢪェスチࣕによる࣏インティンࢢ᧯సに2ḟඖ*UIにᣑᙇされたFittsの
法๎を，࣐ウスとྠ⛬ᗘに㐺用できる᮲௳を実験を通ࡌて検討した．ࢪェスチࣕ᧯సの実᧯స㊥㞳をኚさせた実験

の⤖果，小型ディスプレイでは小さい実᧯స㊥㞳でࢪェスチࣕ᧯సにもᣑᙇFittsの法๎を࣐ウスとྠ⛬ᗘに㐺用でき

るྍ⬟性が♧၀された．しかし大型ディスプレイではྠ様の実᧯స㊥㞳で⨨Ỵࡵ᧯సが困難となࡾ，ᣑᙇFittsの法

๎を㐺用できないことが♧၀された．これらの実験⤖果ཬび従来の研究から，大型ディスプレイにおけるࢪェスチࣕ

᧯సにᣑᙇFittsの法๎を࣐ウスとྠ⛬ᗘに㐺用できる᮲௳をぢฟすことは困難であることが♧၀された．  
 

Abstract 
This research focused on the conditions that the expanded Fitts¶ law could be applied to the hand gesture pointing operation on 

the large monitor through two experiments. The results revealed that the short control length of the hand gesture led to the high 
application of Fitts¶ law to the hand gesture on the small monitor. On the large monitor, however, this control length did not lead 
to the application of Fitts¶ law to the hand gesture. It was suggested that there were few conditions that the expanded Fitts¶ law 
could be applied to the hand gesture on the large monitor. 

 
キーワード：䝝ンドジェスチ䝱，2 ḟඖ *UI，䝫インティン䜾᧯స㛫，Fitts 䛾ἲ๎ 
Keywords: +and *esture, 7wo�Dimensional *8I, 3ointing 2peration 7ime, Fitts¶ Law 

 
1. はじめに 

 
近ᖺ，2ḟඖ*UI(*raphical User Interface)の᪂しい᧯

స方法として，㌟ࡾ，手ࡾに௦⾲される3ḟඖ✵

間におけるࣁンドࢪェスチࣕによる᧯స方法が提案

されている．ࣁンドࢪェスチࣕによる᧯సは㌟体的な

動きをకい，┤ឤ的な᧯సができることやデࣂイスを

ᣢたずに㞳れた⨨から᧯సができることから，大型

ディスプレイとの┦性がⰋいといࡗたⅬがᣲࡆら

れている 1)．従来研究においては，࣐ウスによる᧯స

について࣏インターをターࢤットに⛣動させࢡリッ

する᧯సࢡ స᧯ࢢインティン࣏) )に要する間と࣏イ

ンティンࢢ᧯సの困難ᗘ IDとの関係へ Fitts の法๎ 2)

を 2ḟඖ*UIにᣑᙇしたᅇᖐモデル (ᣑᙇ Fittsの法๎ )

を㐺用できることが明らかにされている 3)．また，ࣀ

ートࢯࣃコンの小型ディスプレイにおけるࣁンドࢪ

ェスチࣕによる࣏インティンࢢ᧯స ェスチࣕ᧯సࢪ) )
についても，࣐ウスによる࣏インティンࢢ᧯స ウ࣐)

ス᧯స )とྠ様に᧯స間と困難ᗘ IDの関係にᣑᙇ

Fittsの法๎を㐺用できることが明らかにされている 4)．

しかしながら，大型ディスプレイ (58inch)上における

᧯，ウス᧯సと比較し࣐，ェスチࣕ᧯సについてはࢪ

స間と困難ᗘ IDの関係には必ずしもᣑᙇ Fittsの法

๎を㐺用できるとはい࠼ず，᧯స間がターࢤットサ

イࢬからཷけるᙳ㡪がᑡないことが♧၀されている 1)． 
そこで本研究では，大型ディスプレイのようにディ

スプレイ⠊ᅖがᗈ⠊な場合のࢪェスチࣕ᧯సに要す

る間と困難ᗘ IDとの関係にᣑᙇ Fittsの法๎を㐺用

できる᮲௳について実験を通ࡌて検討した．  
 
ᣑᙇチࣕ᧯సࢫェࢪ .� )LWWV の法๎ 
 

Mac.enzie(1992)は，2ḟඖ*UIにおける࣐ウス᧯స

において , ターࢤットサイࢬ:と࣏インター⛣動㊥㞳

Dのとき సの困難ᗘ᧯ࢢインティン࣏ , IDはFittsの法

๎をᣑᙇするᙧで式 (1)のように⾲され，࣐ウス᧯  
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సに要する間 MT はデータよࡾᑟきฟされるᅇᖐ式

(2)のように⾲され，0.8 以上の㧗いᐤ⋡で㐺用でき

ることを♧している．   

�� � ଶ݈݃ � 
ௐ � ��               (1) 

�� � � � � ൈ ��   (a, bは定数 )   (2) 
ェスチࣕ᧯సについては，Burunoらࢪ (2015)4)の研

究では，ࣀートࢯࣃコンの小型ディスプレイにおける

᧯స間と困難ᗘ IDの関係には，࣐ウスྠ様にᐤ⋡

0.857～0.984でᣑᙇFittsの法๎を㐺用できることが♧

されている．また大型ディスプレイ (50inch)を用いて

いるが，ディスプレイ上のカーࢯルの⛣動㊥㞳を

0.1,0.2mとしておࡾ小型ディスプレイの場合の᧯స᮲

௳とྠ様になࡗている中ᮧら (2016)5)の研究では，ࢪ

ェスチࣕ᧯సに要する間と困難ᗘ IDの関係にᐤ

⋡0.83でᣑᙇFittsの法๎を㐺用できることが♧၀され

ている．୍ 方19inchのディスプレイをど㊥㞳2m⛬ᗘで

用いたPinoら (2013)6)の研究では，ࢪェスチࣕ᧯సに要

する間と困難ᗘ IDの関係にᐤ⋡ 0.510でᣑᙇFitts
の法๎を必ずしも㐺用できるとはみなせないことが

♧၀されている．また᳃ᒣら (2015)1)の研究でも，ど㊥

㞳2mで大型ディスプレイ (58inch)上におけるࢪェスチ

ࣕ᧯సに要する間と困難ᗘ IDの関係にᐤ⋡0.424
でᣑᙇ Fittsの法๎を必ずしも㐺用できるとはみなせ

ないことが♧၀されている．このように従来の研究に

おいては，ࣀートࢯࣃコンのディスプレイのような小

型ディスプレイのディスプレイ⠊ᅖにおけるࢪェス

チࣕ᧯సについては᧯స間と困難ᗘ IDの関係にᣑ

ᙇFittsの法๎を㐺用できるのに対して，大型ディスプ

レイのようにディスプレイ⠊ᅖがᗈ⠊でど㊥㞳が㛗

くなると，ࢪェスチࣕ᧯సの間と困難ᗘ IDの関係に

ᣑᙇ Fittsの法๎を必ずしも㐺用できるとはみなせな

いことが♧၀されている．  
この大型ディスプレイ上におけるࢪェスチࣕ᧯స

に要する間と困難ᗘ IDの関係にᣑᙇ Fittsの法๎を

必ずしも㐺用できるとはみなせないཎ因を明らかに

するたࡵに，Matsuyamaら (2017)7)は，大型ディスプレ

イにおけるࢪェスチࣕ᧯సと࣐ウス᧯సについて実

験を通ࡌて比較検討したところ，୧⪅の࣏インターの

㏿ᗘἼᙧの様┦に明らかな┦㐪をぢฟしている．ࢪェ

スチࣕ᧯సにおける࣏インターの㏿ᗘἼᙧの様┦は，

ᮅ᪥ら (2008)の࣐ウス᧯సの㏿ᗘἼᙧの様┦に関する

研究 8)における࣏インターの⛣動量に対する᧯స量の

比 (以下CD比 )が1と大きい㝿の≉ᚩと㓞似し，最㧗㏿

ᗘのฟ現้が㐜くなࡾ，加㏿がぢられないഴྥが

♧ ၀ さ れ て い る ． こ の ⤖ 果 を ㋃ ま ࠼ Matsuyama ら
(2017)7)は，従来ࢪェスチࣕ᧯సにおいてはCD比 1と
していることが୍⯡的であることから，CD比 1の場

合 と ， ᮅ ᪥ ら (2008)8) が ࣐ ウ ス に 㐺 ษ と し た CD 比

 0.125とした場合の大型ディスプレイにおけるࢪェ

スチࣕ᧯సに要する間について比較検討し，  Fig.1
に♧すようにCD比 0.125の場合の方がCD比㸻 1の場

合と比較し，᧯స間と困難ᗘ IDの関係にᣑᙇFittsの
法๎を㐺用できることを♧၀している．しかし㐺用で

きる⛬ᗘを⾲すᅇᖐ式のᐤ⋡は౫↛࣐ウス᧯సと

比較すると༑分ではないことも♧၀している．このこ

とからࢪェスチࣕ᧯సに要する間と困難ᗘ IDの関

係にᣑᙇ Fittsの法๎を必ずしも㐺用できるとはみな

せないཎ因は，CD比だけにᖐ╔することはできず，༑

分にゎ明されているとはゝ࠼ない．  
コンのディスプレイのような小型ディࢯࣃートࣀ

スプレイと大型ディスプレイにおけるࢪェスチࣕ᧯

సを比較すると，୍ ⯡的にディスプレイまでのど㊥㞳

は3H(Hはディスプレイ⦪幅 )がᶆ‽的であࡾ，୧ど㊥

㞳においては，ディスプレイ⦪ᶓ比がྠ୍ならば，ྠ

様のどゅを⥔ᣢすることはྍ⬟となる．そのពでは

どぬ的には小型ディスプレイと大型ディスプレイで

はど㊥㞳以እに┦㐪が生ࡌることを㑊けることはあ

る⛬ᗘྍ⬟であると⪃࠼られる．୍ 方୧⪅においてྠ

୍のCD比を用いた場合には，ࢪェスチࣕ᧯సの᧯స

量 (実᧯స㊥㞳 )はど㊥㞳が大きいほど大きくなること

から，実᧯స㊥㞳はど㊥㞳によࡾỴ定されるとみなす

ことができる．このように小型ディスプレイと大型デ

ィスプレイのࢪェスチࣕ᧯సにᙳ㡪を࠼るྍ⬟性

がある要因としてど㊥㞳の┦㐪による実᧯స㊥㞳の

┦㐪のᙳ㡪がᣲࡆられる．  
 

�. ᐇ㦂 
 

�.1 ᐇ㦂ᴫ要 

๓述のように小型ディスプレイと大型ディスプレ

イのࢪェスチࣕ᧯సにᙳ㡪を࠼るྍ⬟性がある要

因としてど㊥㞳の┦㐪による実᧯స㊥㞳の┦㐪のᙳ

㡪がᣲࡆられる．そこで実᧯స㊥㞳としてձ従来の大

型ディプスレイの実᧯స㊥㞳 (0.213 a 0.513m( CD 比㸻

1)) ， ղ 小 型 デ ィ ス プ レ イ の 実 ᧯ స ㊥ 㞳 (0.053 a 
0.133m(CD 比 1))，加࠼てᮅ᪥ (2008)8)の♧した㐺ษな

CD 比の⠊ᅖ (0.125～0.25)を用いたճ小型ディスプレ

イにおける実᧯స㊥㞳 (0.0133 a0. 333m(CD 比 0.25))
をྲྀࡾ上3，ࡆ ⪅のࢪェスチࣕ᧯సに要する間と困

難ᗘ ID の関係について，ᣑᙇ Fitts の法๎を㐺用でき

る⛬ᗘを比較検討した．  
 

�.� ⿕㦂⪅ 

き手がྑ手の 20～24 ṓのᖖ大学生 23 ྡを⿕験

⪅とした．⿕験⪅には実験の┠的，方法およびデータ

の処理方法に関する説明を実験๓に行い，実験の参加

Fig.1 Relation between ID and Pointing time 
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また実᧯స㊥㞳᮲௳間においても⑂ປに㓄៖し 10 分

間のఇ᠁をタけた．  
 

�.� ᐇ㦂⎔ቃ 

ձの実᧯స㊥㞳においては Fig.4 に♧すように大型

ディスプレイ (58inch, 1920px�1080px, Panasonic 〇

TH-58PF12)を用いたど㊥㞳 2m のレイウトで実験を

行い，ղճの実᧯స㊥㞳においてはど㊥㞳のみを 0.5
㹫にኚ᭦したྠ様のレイウトで実験を行ࡗた．  

 
�.�  ᐃ㡯┠ 

ターࢤットが㉥ⰍにⅬⅉしてから，⿕験⪅がそのタ

ーࢤット内に࣏インターを⛣動させ，2 ⛊間㟼Ṇした

Ⅼまでの間から，㟼Ṇ間をᘬいた間をࢪェス

チࣕ᧯సに要する間 MT(msec)として 定した．ᚓ

られたデータは，ID ẖに有ព水‽ 0.05 でスミル࣭ࣇࣀ

ラブス検定を行い，␗ᖖ値を㝖ཤした．また，本実ࢢ

験において᧯స≉性に関する指ᶆについては，.opper
らの㐲㊥㞳からの࣏インティンࢢについての研究 10)

や᳃ᒣら (2015)の研究 1)とྠ様に全ての⿕験⪅のᖹᆒ

値を用いて㆟論することとした．  
 

�. ᐇ㦂⤖果 
 

�.1 ᐇ᧯స㊥㞳᮲௳ձཬࡧղのẚ㍑ 

Fig.5 に実᧯స㊥㞳᮲௳ձ (0.213～0.513m, CD 比 1)
と実᧯స㊥㞳᮲௳ղ (0.053 a0. 133m, CD 比 1)の場合

のࢪェスチࣕ᧯సに要する間と困難ᗘ ID の関係を

♧す．さらにձ，ղにおける᧯స間と困難ᗘ ID の

関係についてᅇᖐ分ᯒを行ࡗた⤖果として༢ᅇᖐ式

を式 (3),(4)にそれࡒれ♧す．  
�� � �ͺ�ǤͲ� ൈ �� � �ͲͶ�Ǥ�ͷ    (3) 
�� � �Ǥͺ� ൈ �� � ͷͻ�ǤͷͲ     (4) 

またそれࡒれのᐤ⋡は 0.444, 0.653 であࡗた．実᧯

స㊥㞳᮲௳ձの場合は式 (3)の ID の係数は有ពでなく

(p!0.05)，ᐤ⋡も᳃ᒣら (2015)1)の研究とྠ様であࡾ

᧯స間と困難ᗘ ID の関係にᣑᙇ Fitts の法๎を㐺用

できるとはみなせなかࡗた．୍ 方実᧯స㊥㞳᮲௳ղの

場合は式 (4)の ID の係数は有ពであࡾ (p�0.01)，ᐤ

⋡も๓述の Matsuyama ら (2017)の研究 7)の場合よࡾも

㧗く，ᣑᙇ Fitts の法๎を㐺用できるྍ⬟性が有ពに

♧された．このことからディスプレイのࢪェスチࣕ᧯

సにおいては，CD 比 1 でྠ୍であࡗても実᧯స㊥㞳

が▷い場合にᣑᙇ Fitts の法๎を㐺用しやすくなるこ

とが♧၀された．  
 
�.� ᐇ᧯స㊥㞳᮲௳ձཬࡧճのẚ㍑ 

Fig.6 に実᧯స㊥㞳᮲௳ձ (0.213～0.513m, CD 比 1)
と実᧯స㊥㞳᮲௳ճ (0.0133～0.0333m, CD 比 0.25)の
場合のࢪェスチࣕ᧯సに要する間と困難ᗘ ID の関

係を♧す．さらにձ，ճにおける᧯స間と困難ᗘ ID
の関係についてᅇᖐ分ᯒを行ࡗた⤖果として༢ᅇᖐ

式を式 (5),(6)にそれࡒれ♧す．  
�� � �ͷͶǤ�� ൈ �� � �ͲͷͷǤͺͲ    (5) 
�� � ��ǤͶ� ൈ �� � ͶͶ�Ǥͺͺ     (6) 

またそれࡒれのᐤ⋡は 0.464, 0.802 であࡗた．実᧯

స㊥㞳᮲௳ձの場合は式 (5)の ID の係数は有ពであࡗ

たが (p�0.05)，ᐤ⋡は᳃ᒣら (2015)1)の研究や式 (3)と
ྠ様であࢪࡾェスチࣕ᧯సに要する間と困難ᗘ ID
の関係にᣑᙇ Fitts の法๎を必ずしも㐺用できるとは

みなせなかࡗた．୍ 方実᧯స㊥㞳᮲௳ճの場合は式 (6)
の ID の 係 数 は 有 ព で あ ࡾ (p�0.01) ， ᐤ  ⋡ も

Matsuyama ら (2017)の研究 7)の場合よࡾも㧗く，ᣑᙇ

Fitts の法๎を㐺用できるྍ⬟性が有ពに♧された．さ

らに実᧯స㊥㞳᮲௳ղの場合よࡾもᐤ⋡が㧗いこ

とも♧၀された．このことはディスプレイのࢪェスチ

ࣕ᧯సにおいては，  CD 比を࣐ウスに㐺ษな⠊ᅖの

0.25 とすることによࡾ，実᧯స㊥㞳᮲௳ղよࡾもさら

に実᧯స㊥㞳を▷くした場合にᣑᙇ Fitts の法๎を㐺

用しやすく，ᐤ⋡も 0.8 以上で࣐ウスとྠ⛬ᗘに㐺

用できるྍ⬟性が♧၀された．  

 
 

Fig.5 Relation between ID and Pointing time 

Fig.6 Relation between ID and Pointing time 

Fig.4 Experimental layout 
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へのྠពをᚓた．本実験はᮾᾏ大学ࠕேを対象とする

研究ࠖに関する理ጤဨのᑂᰝをཷけ，ᢎㄆされた

(ᢎㄆ␒ྕ 16187(2017))．  
 

�.� ᐇ㦂సᴗ 

ISO�TS 9241-4119)を基とした多方ྥタッࣆンࢢ᧯

సㄢ題を実験స業とした．⿕験⪅には Fig.2 に♧すよ

うに࿘上に➼間㝸に㓄⨨された 15 Ⅼのターࢤット

のうࡕ，㉥ⰍにⅬⅉしたターࢤットに␒ྕ㡰に࣏イン

ターを⛣動していくことによ࣏ࡾインティンࢢする

స業 (多方ྥのタッࣆンࢢస業 )を，ᚋ述の困難ᗘ ID ẖ

に 2 ࿘してもらࡗた．   
なおࢪェスチࣕ᧯సでは࣐ウスにおけるࢡリッࢡ

に┦ᙜする᧯సが困難なた࣏，ࡵインターをターࢤッ

ト上に 2sec の㟼Ṇさせることによࡗて࣏インティン

ィーࣇ法を᥇用した．どぬ的ࢢを行うウェイティンࢢ

ドࣂッࢡとしてḟのターࢤットがⅬⅉすることによ

がしたことを⿕験⪅がㄆ㆑できるよࢡリッࢡࡾ

うにした．  
また⿕験⪅のࢪェスチࣕ᧯సは，ྑ 手にᑕ࣐ーカ

ーを╔させ，ᑕ࣐ーカーの⨨ᗙᶆを㉥እ⥺カメ

ラを用いたシステム 〇ࢡテッࣅࣀ) VENUS  3D モー

ションࣕ࢟プチࣕシステム )によࡾ 10msec のサンプリ

ンࢢ間㝸でィ し，ディスプレイ㠃とᖹ行な㠃上の

ᑕ࣐ーカーの 2 ḟඖの⨨ᗙᶆとディスプレイ内の

ࡗによトウェࣇࢯインターの⨨ᗙᶆを⮬సの࣏

て連動させることによࡾ実現した．  

  
�.� ᐇ㦂᮲௳ 

本 実 験 で は 3 ✀ の 実 ᧯ స ㊥ 㞳 ᮲ ௳ ( ձ 0.213 a 
0.513m(CD 比 1)，ղ0.053 a0. 133m(CD 比 1)，ճ0.0133
～0.0333m(CD 比 0.25))を用ពした．  
ձの実᧯స㊥㞳の場合は大型ディスプレイを定

していることから，ど㊥㞳 (VD)を 2m とした．Table1
に♧すように，ターࢤットサイࢬ (: px)と࣏インター

⛣動㊥㞳 (D px)を 3 通ࡾずつ用ពし，  ᣑᙇ Fitts の法

๎に基づく式 (1)から 9 ターンの困難ᗘࣃ ID をồࡵた．  
またղの実᧯స㊥㞳の場合は，小型ディスプレイの

実᧯స㊥㞳を定していることから，ど㊥㞳を 0.5m

とした．ターࢤットサイࢬ (:¶ px)，࣏インター⛣動㊥

㞳 (D¶ px)は，Fig.3 に♧すように Table1 のそれࡒれの

ID におけるどゅ (ターࢤットサイࢬȟ，࣏インター⛣

動㊥㞳ȭ )とྠ୍とするたࡵには，Table1 の各 (:,D)に
対 し て (:�4, D�4) と し な け れ ば な ら な い こ と か ら

Table2 を用ពした．ճの実᧯స㊥㞳の場合は，ձに対

して実᧯స㊥㞳と CD 比の୧⪅のኚ᭦を検討すること

から，ղとྠ様にど㊥㞳 0.5㹫とし，Table2 を用いた．  

 
�.� ᐇ㦂ᡭ㡰 

本実験では๓述の通ࡾ 3 ✀の実᧯స㊥㞳᮲௳を用ព

したが，23 ྡの⿕験⪅中 12 ྡにはձཬびղの実᧯స

㊥㞳について，11 ྡにはձཬびճの実᧯స㊥㞳につい

て実験స業を行わせた．各⿕験⪅の 2 実᧯స㊥㞳の実

㡰ᗎは㡰ᗎ効果を⪃៖しᴟຊカウンターࣂランス

をとるように㓄៖した．またそれࡒれの実᧯స㊥㞳に

おける 9 ターンのࣃ ID の実㡰ᗎについても㡰ᗎ効

果を⪃៖しᴟຊカウンターࣂランスをとるように㓄

៖した．  
⿕験⪅にはそれࡒれの実᧯స㊥㞳᮲௳において，ࢪ

ェスチࣕ᧯సの⦎⩦として ID の最も㧗いࣃターンで

実験స業を行わせた．そのᚋ 9 ターンのࣃ ID につい

て実験స業を行わせた．⭎や⫪の⑂ປに㓄៖し各ࣃタ

ーンのస業が終するࡈとに 2 分間のఇ᠁をタけた．

Fig.2 Experimental task 

Table 2 Patterns of 
Index of Difficulty 

:（px） D(px) ID
12 80 2.939
12 140 3.663
12 200 4.143
9 80 3.306
9 140 4.049
9 200 4.537
6 80 3.841
6 140 4.605
6 200 5.102

Table 1 Patterns of 
Index of Difficulty 

:¶(px) D¶(px)  ID:(px) D(px)  ID

Fig.3 Relationship between visual distance and (:,D)

ձ

ղճ

－ 10－

大型ディスプレイにおけるハンドジェスチャによるポインティング操作に関する研究
-ポインティング操作への F i t t s の法則の適用について -
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また実᧯స㊥㞳᮲௳間においても⑂ປに㓄៖し 10 分

間のఇ᠁をタけた．  
 

�.� ᐇ㦂⎔ቃ 

ձの実᧯స㊥㞳においては Fig.4 に♧すように大型

ディスプレイ (58inch, 1920px�1080px, Panasonic 〇

TH-58PF12)を用いたど㊥㞳 2m のレイウトで実験を

行い，ղճの実᧯స㊥㞳においてはど㊥㞳のみを 0.5
㹫にኚ᭦したྠ様のレイウトで実験を行ࡗた．  

 
�.�  ᐃ㡯┠ 

ターࢤットが㉥ⰍにⅬⅉしてから，⿕験⪅がそのタ

ーࢤット内に࣏インターを⛣動させ，2 ⛊間㟼Ṇした

Ⅼまでの間から，㟼Ṇ間をᘬいた間をࢪェス

チࣕ᧯సに要する間 MT(msec)として 定した．ᚓ

られたデータは，ID ẖに有ព水‽ 0.05 でスミル࣭ࣇࣀ

ラブス検定を行い，␗ᖖ値を㝖ཤした．また，本実ࢢ

験において᧯స≉性に関する指ᶆについては，.opper
らの㐲㊥㞳からの࣏インティンࢢについての研究 10)

や᳃ᒣら (2015)の研究 1)とྠ様に全ての⿕験⪅のᖹᆒ

値を用いて㆟論することとした．  
 

�. ᐇ㦂⤖果 
 

�.1 ᐇ᧯స㊥㞳᮲௳ձཬࡧղのẚ㍑ 

Fig.5 に実᧯స㊥㞳᮲௳ձ (0.213～0.513m, CD 比 1)
と実᧯స㊥㞳᮲௳ղ (0.053 a0. 133m, CD 比 1)の場合

のࢪェスチࣕ᧯సに要する間と困難ᗘ ID の関係を

♧す．さらにձ，ղにおける᧯స間と困難ᗘ ID の

関係についてᅇᖐ分ᯒを行ࡗた⤖果として༢ᅇᖐ式

を式 (3),(4)にそれࡒれ♧す．  
�� � �ͺ�ǤͲ� ൈ �� � �ͲͶ�Ǥ�ͷ    (3) 
�� � �Ǥͺ� ൈ �� � ͷͻ�ǤͷͲ     (4) 

またそれࡒれのᐤ⋡は 0.444, 0.653 であࡗた．実᧯

స㊥㞳᮲௳ձの場合は式 (3)の ID の係数は有ពでなく

(p!0.05)，ᐤ⋡も᳃ᒣら (2015)1)の研究とྠ様であࡾ

᧯స間と困難ᗘ ID の関係にᣑᙇ Fitts の法๎を㐺用

できるとはみなせなかࡗた．୍ 方実᧯స㊥㞳᮲௳ղの

場合は式 (4)の ID の係数は有ពであࡾ (p�0.01)，ᐤ

⋡も๓述の Matsuyama ら (2017)の研究 7)の場合よࡾも

㧗く，ᣑᙇ Fitts の法๎を㐺用できるྍ⬟性が有ពに

♧された．このことからディスプレイのࢪェスチࣕ᧯

సにおいては，CD 比 1 でྠ୍であࡗても実᧯స㊥㞳

が▷い場合にᣑᙇ Fitts の法๎を㐺用しやすくなるこ

とが♧၀された．  
 
�.� ᐇ᧯స㊥㞳᮲௳ձཬࡧճのẚ㍑ 

Fig.6 に実᧯స㊥㞳᮲௳ձ (0.213～0.513m, CD 比 1)
と実᧯స㊥㞳᮲௳ճ (0.0133～0.0333m, CD 比 0.25)の
場合のࢪェスチࣕ᧯సに要する間と困難ᗘ ID の関

係を♧す．さらにձ，ճにおける᧯స間と困難ᗘ ID
の関係についてᅇᖐ分ᯒを行ࡗた⤖果として༢ᅇᖐ

式を式 (5),(6)にそれࡒれ♧す．  
�� � �ͷͶǤ�� ൈ �� � �ͲͷͷǤͺͲ    (5) 
�� � ��ǤͶ� ൈ �� � ͶͶ�Ǥͺͺ     (6) 

またそれࡒれのᐤ⋡は 0.464, 0.802 であࡗた．実᧯

స㊥㞳᮲௳ձの場合は式 (5)の ID の係数は有ពであࡗ

たが (p�0.05)，ᐤ⋡は᳃ᒣら (2015)1)の研究や式 (3)と
ྠ様であࢪࡾェスチࣕ᧯సに要する間と困難ᗘ ID
の関係にᣑᙇ Fitts の法๎を必ずしも㐺用できるとは

みなせなかࡗた．୍ 方実᧯స㊥㞳᮲௳ճの場合は式 (6)
の ID の 係 数 は 有 ព で あ ࡾ (p�0.01) ， ᐤ  ⋡ も

Matsuyama ら (2017)の研究 7)の場合よࡾも㧗く，ᣑᙇ

Fitts の法๎を㐺用できるྍ⬟性が有ពに♧された．さ

らに実᧯స㊥㞳᮲௳ղの場合よࡾもᐤ⋡が㧗いこ

とも♧၀された．このことはディスプレイのࢪェスチ

ࣕ᧯సにおいては，  CD 比を࣐ウスに㐺ษな⠊ᅖの

0.25 とすることによࡾ，実᧯స㊥㞳᮲௳ղよࡾもさら

に実᧯స㊥㞳を▷くした場合にᣑᙇ Fitts の法๎を㐺

用しやすく，ᐤ⋡も 0.8 以上で࣐ウスとྠ⛬ᗘに㐺

用できるྍ⬟性が♧၀された．  

 
 

Fig.5 Relation between ID and Pointing time 

Fig.6 Relation between ID and Pointing time 

Fig.4 Experimental layout 

－ 11－

松山周平・辛島光彦
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みる．Fig.8 のは，≉定の⿕験⪅の Fig.2 の実験స業

における 29 ᅇのࢪェスチࣕ᧯సの㝿の࣏インターの

⛣動㏿ᗘの様┦をᖹᆒしたものである．Fig.8 に♧

すように，CD 比㸻0.064 の場合は，CD 比 1 の場合と

比較し，⛣動᧯స┦ 11)では最大㏿ᗘが大きくなるഴྥ

を♧し，⨨Ỵࡵ᧯స┦ 11)の間が㛗くなるഴྥが♧

された．このことは，㏿ᗘἼᙧの様┦からも，CD 比

 0.064 の場合には本実験における最もターࢤットサ

イࢬが大きい場合ですら⨨Ỵࡵ᧯సが困難である

たࡵに⨨Ỵࡵ᧯సに間を要し，⤖果的にࢪェスチ

ࣕ᧯సに要する間が㛗くなることを♧၀している．

これらのことから小型ディスプレイにおいてᣑᙇ

Fitts の法๎を㐺用できた実᧯స㊥㞳᮲௳ճとྠ様の

実⛣動㊥㞳 0.0133～0.0333m となるよう CD 比を 0.064
に定ࡵた᮲௳では，⨨Ỵࡵ᧯సが困難となるたࡵ，

⨨Ỵࡵ᧯సに間を要し，⤖果として大型ディスプ

レイにおいては，᧯స間と困難ᗘ ID の関係にᣑᙇ

Fitts の法๎を㐺用できないと⪃࠼られる．  
 

�.� య⪃ᐹ 

本研究の実験⤖果からは，小型ディスプレイに┦ᙜ

するど㊥㞳 0.5m のど⎔ቃにおいては，≉に CD 比を

ウスに㐺ษとされている⠊ᅖ࣐ (0.125～ 0.25)の 0.25
とした場合に，ࢪェスチࣕ᧯సに要する間と困難ᗘ

ID の関係についてᅇᖐ分ᯒを行ࡗた㝿のᐤ⋡は 0.8
以上で࣐ウスとྠ⛬ᗘとなることが♧された．このこ

とから従来の研究とྠ様に小型ディスプレイに┦ᙜ

するど㊥㞳 0.5m のど⎔ቃにおいては，ࢪェスチࣕ᧯

సに要する間と困難ᗘ ID の関係にᣑᙇ Fitts の法๎

を࣐ウスとྠ⛬ᗘに㐺用できることが☜ㄆされた．  
୍方大型ディスプレイに┦ᙜするど㊥㞳 2m のど⎔

ቃにおいては，ࢪェスチࣕ᧯సに要する間と困難ᗘ

ID の関係についてᅇᖐ分ᯒを行ࡗた㝿のᐤ⋡は，

本研究の実験⤖果では CD 比 1 の場合は 0.444，0.464，
᳃ᒣら (2015)1)の場合とྠ様に࣐ウスの場合と比較し

必ずしも㧗い値とはゝ࠼ず，᧯స間と困難ᗘ ID の

関係にᣑᙇ Fitts の法๎を࣐ウスとྠ⛬ᗘに㐺用でき

ないことが☜ㄆされた．また Matsuyama ら (2017)7)の

研究では，CD 比を࣐ウスに㐺ษとされている⠊ᅖ中

の 0.125 とした場合でもᐤ⋡は 0.5124 であࢪ，ࡾェ

スチࣕ᧯సに要する間と困難ᗘ ID の関係にᣑᙇ

Fitts の法๎を࣐ウスの場合とྠ⛬ᗘに㐺用できない

ことが♧၀されている．さらに本研究では，大型ディ

スプレイと小型ディスプレイのどゅ᮲௳はྠ୍にಖ

たれていることから，小型ディスプレイにおけるࢪェ

スチࣕ᧯సに要する間と困難ᗘ ID の関係にᣑᙇ

Fitts の法๎を㐺用できると☜ㄆされた実᧯స㊥㞳が，

大型ディスプレイにおいても有効な᮲௳であるとᮇ

ᚅされたたࡵ，その実᧯స㊥㞳となるように CD 比を

0.064 とした場合の大型ディスプレイにおけるࢪェス

チࣕ᧯సに要する間と困難ᗘ ID の関係についてᅇ

ᖐ分ᯒを行ࡗたところ，そのᐤ⋡はഹか 0.084 とな

ᣑᙇ，ࡾ Fitts の法๎を全く㐺用できないことが♧၀

された．これは実᧯స㊥㞳を小さくしたことによࡾ

CD 比が小さすࡂるたࡵにわずかな᧯స㊥㞳によࡾ，

సが᧯ࡵに，⨨Ỵࡵインターが大きく⛣動するた࣏

困難となࡾ⨨Ỵࡵ᧯సに間を要したたࡵである

と推ᐹされた．以上のことから大型ディスプレイに┦

ᙜするど㊥㞳 2m のど⎔ቃにおいては，CD 比を 1 か

ら࣐ウスに㐺ษとされている⠊ᅖに小さくしてもࢪ

ェスチࣕ᧯సに要する間と困難ᗘ ID の関係にᣑᙇ

Fitts の法๎を㐺用できる⛬ᗘは࣐ウスほどには㧗く

ならず，さらに CD 比を小さくすると，⨨Ỵࡵ᧯స

が困難となることから，全くᣑᙇ Fitts の法๎を㐺用

できないことが♧၀され，ᣑᙇ Fitts の法๎を࣐ウス

とྠ⛬ᗘに㐺用できる᮲௳をぢฟすことは困難であ

ると⪃࠼られる．  
そこで᳃ᒣら (2015)1)の提案した Fitts の法๎の困難

ᗘ ID から : のᙳ㡪をྲྀࡾ㝖いた式 (8)，Table 3 のよ

うな困難ᗘ IDNE: を用いて，本研究の実験でᚓられた

CD 比 1 の場合のࢪェスチࣕ᧯సに要する間と困難

ᗘ IDNE: の関係についてᅇᖐ分ᯒを行ࡗた⤖果とし

て༢ᅇᖐ式を式 (9)， (10)にそれࡒれ♧す．  

��ோௐ � ���ଶ 𝐷𝐷                  (8) 
�� � ͶǤ͵Ͷ ൈ 𝐷𝐷ோௐܫ � �ͲͶͷǤͺ͵     (9) 
�� � Ͷ�ͶǤͲͷ ൈ 𝐷𝐷ோௐܫ � ��ǤͲͻ    (10) 

それࡒれのᐤ⋡は 0.893，0.903(p�0.01)であࡾ，᳃ᒣ

ら (2015)1)の実験⤖果とྠ様，㧗いᐤ⋡がᚓられた．

このことから大型ディスプレイにおけるࢪェスチࣕ

᧯సに要する間はターࢤットサイࢬ : のᙳ㡪を組

み込まず，࣏インターの⛣動㊥㞳 D のみで説明され，

ᣑᙇ Fitts の法๎よࡾも IDNE: が有効であるྍ⬟性が

ᮇᚅされる．しかしᅇᖐ分ᯒに用いたࢪェスチࣕ᧯స

に要する間のデータはそれࡒれ 9 ಶあるものの

IDNE: は 3 ✀しかない．このことからこれらのᐤ⋡

をもࡗて IDNE: が有効であるとは⤖論けられない．

Fig.8 Velocity wave forms of the hand gesture at CD 
ratio   1 and CD ratio   0.064 (ID 2.939) 

Table 3 Patterns of New 

Index of Difficulty 

D(px) IDNE:

320 8.322

560 9.129

800 9.644
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�. ⪃ᐹ 
 

実験⤖果よࡾ実᧯స㊥㞳᮲௳ձ～ճのࢪェスチࣕ

᧯సにおいては，大型ディスプレイのどゅ᮲௳をಖࡗ

た小型ディスプレイにおける CD 比を࣐ウスに㐺ษな

0.25 とし，ど㊥㞳を▷くすることによࡾ実᧯స㊥㞳を

最も▷くした実᧯స㊥㞳᮲௳ճの場合に，᧯స間と

困難ᗘ ID の関係に Fitts の法๎を࣐ウスとྠ⛬ᗘに㐺

用できることが♧၀された．大型ディスプレイと小型

ディスプレイのどゅ᮲௳はྠ୍にಖたれていること

から，この実験⤖果よࡾ大型ディスプレイにおいても，

実᧯స㊥㞳を実᧯స㊥㞳᮲௳ճとྠ様に▷くするこ

とが，᧯స間と困難ᗘ ID の関係にᣑᙇ Fitts の法๎

を㐺用できるたࡵに有効な᮲௳であるとᮇᚅされる． 
しかし，本実験における実᧯స㊥㞳᮲௳ղ，ճは小

型ディスプレイを用いた場合のどゅ᮲௳を大型ディ

スプレイとྠ୍にಖࡗているが，ど⎔ቃとしては，ど

㊥㞳が␗なࡾᙜ↛のことながら全くྠ୍なわけでは

ない．そのたࡵ小型ディスプレイにおけるᣑᙇ Fitts の
法๎を㐺用できるたࡵに有効な᮲௳が大型ディスプ

レイにおいても有効であることがಖ証されるわけで

はない．そこで㐺用᮲௳のጇᙜ性を検証するたࡵには，

大型ディスプレイでの有効性を☜ㄆする必要がある．

実᧯స㊥㞳を実᧯స㊥㞳᮲௳ճとྠ様に定ࡵた᮲௳

の大型ディスプレイでの有効性を実験を通ࡌて検討

することとした．  
 

�.1 ㏣ຍᐇ㦂 

(1) 実験概要  
๓述の実᧯స㊥㞳᮲௳ձとྠ様のど⎔ቃとなる大

型ディスプレイにおいて，実᧯స㊥㞳᮲௳ճとྠ様の

実᧯స㊥㞳 0.0133～0.0333m となるように CD 比を定

た上で，๓述の実᧯స㊥㞳᮲௳ձとྠ様の実験⎔ቃࡵ

において，3.3 節の実験స業を行わせた⤖果から，๓

述の実᧯స㊥㞳᮲௳ճとྠ様の実᧯స㊥㞳において

は，ࢪェスチࣕ᧯సに要する間と困難ᗘ ID との関

係にᣑᙇ Fitts の法๎を㐺用できるかྰかを検討する． 
(2) ⿕験⪅  

3.2 節とは␗なるき手がྑ手の 20～27 ṓのᖖ

学生 9 ྡを⿕験⪅とした．  
(3) 実験స業  

⿕験⪅には 3.3 節の実験స業を全くྠ様のࢪェス

チࣕ᧯సの方法で行わせた．  
(4) 実験᮲௳  

大型ディスプレイにおいて，๓述の実᧯స㊥㞳᮲௳

ճとྠ様の実᧯స㊥㞳 0.0133～0.0333m となるように

CD 比を 0.064 と定ࡵた上で，Table1 に♧す 9 ターࣃ

ンの困難ᗘ ID について⿕験⪅にࢪェスチࣕ᧯సを行

わせた．  
(5) 実験手㡰  

⿕験⪅には実験๓にࢪェスチࣕ᧯సの⦎⩦として

ID の最も㧗いࣃターンで実験స業を行わせた．また 9
ターンの実㡰ᗎについては㡰ᗎ効果を⪃៖しカࣃ

ウンターࣂランスをとࡗた．  
(6) 実験⎔ቃ  

Fig.4 のᕥᅗに♧す๓述の実᧯స㊥㞳᮲௳ձとྠ様

の実験⎔ቃを用いた．  
(7)  定㡯┠  

3.7 節の 定㡯┠とྠ様にࢪェスチࣕ᧯సに要する

間を 定するとともに，᧯స間に関する指ᶆにつ

いては，全ての⿕験⪅のᖹᆒ値を用いて㆟論すること

とした．  
(8) 実験⤖果  

Fig.7 にࢪェスチࣕ᧯సに要する間と困難ᗘ ID の

関係を♧す．さらに᧯స間と困難ᗘ ID の関係につ

いてᅇᖐ分ᯒを行ࡗた⤖果として༢ᅇᖐ式を式 (7)に
♧す．  

�� � �ͶͻǤ͵ ൈ �� � �͵ͶͶǤͺ    (7) 
またᐤ⋡は 0.084 であࡗた．式 (7)の ID の係数は有

ពではなく (p!0.05)，ᐤ⋡も明らかに小さく，ᣑᙇ

Fitts の法๎を明らかに㐺用できないことが♧された．

このことは小型ディスプレイにおいてᣑᙇ Fitts の法

๎を㐺用できた実᧯స㊥㞳᮲௳ճとྠ様の実⛣動㊥

㞳 0.0133～0.0333m となるように CD 比を 0.064 に定

た᮲௳では，大型ディスプレイにおいて᧯స間とࡵ

困難ᗘ ID の関係にᣑᙇ Fitts の法๎を㐺用するたࡵに

は有効ではなく，CD 比 1 である実᧯స㊥㞳᮲௳ձの

場合や CD 比 0.125 である Matsuyama ら (2017)7)の実

験⤖果と比較しても，ᣑᙇ Fitts の法๎を全く㐺用で

きないことが♧၀された．  

(9) 実験⪃ᐹ  
大型ディスプレイにおいては実⛣動㊥㞳 0.0133～

0.0333m となるように CD 比を 0.064 に定ࡵた᮲௳で

は，ᣑᙇ Fitts の法๎を㐺用できないことが♧၀され

た．⿕験⪅⩌は␗なるものの Fig.1, 5, 6, 7 の大型ディ

スプレイにおけるࢪェスチࣕ᧯సに要する間を比

較 す る と ，  ࠼ ば 困 難 ᗘ ID が ୍ ␒ 小 さ い 場 合

(ID 2.939)では CD 比 1 では 2000msec ⛬ᗘ，CD 比

 0.125 では 1500msec ⛬ᗘであるのに対して，CD 比

 0.064 では 2500msec ⛬ᗘと間を要した．CD 比㸻

0.064 の㝿に間を要してしまうྍ⬟性は，CD 比が小

さい場合，実᧯స㊥㞳に対する࣏インターの⛣動㊥㞳

が大きくなるた࣏，ࡵインターをターࢤットに合わせ

るたࡵの⨨Ỵࡵ᧯సが困難となࡾ，᧯సに間を要

するྍ⬟性が⪃࠼られる．そこで⿕験⪅は␗なるもの

の，困難ᗘ ID が୍␒小さい場合の๓述の実᧯స㊥㞳

᮲௳ձ (CD 比㸻1)の場合の࣏インターの⛣動㏿ᗘの様

┦と CD 比 0.064 の場合の⛣動㏿ᗘの様┦を比較して  

Fig.7 Relation between ID and Pointing time 

－ 12－

大型ディスプレイにおけるハンドジェスチャによるポインティング操作に関する研究
-ポインティング操作への F i t t s の法則の適用について -
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みる．Fig.8 のは，≉定の⿕験⪅の Fig.2 の実験స業

における 29 ᅇのࢪェスチࣕ᧯సの㝿の࣏インターの

⛣動㏿ᗘの様┦をᖹᆒしたものである．Fig.8 に♧

すように，CD 比㸻0.064 の場合は，CD 比 1 の場合と

比較し，⛣動᧯స┦ 11)では最大㏿ᗘが大きくなるഴྥ

を♧し，⨨Ỵࡵ᧯స┦ 11)の間が㛗くなるഴྥが♧

された．このことは，㏿ᗘἼᙧの様┦からも，CD 比

 0.064 の場合には本実験における最もターࢤットサ

イࢬが大きい場合ですら⨨Ỵࡵ᧯సが困難である

たࡵに⨨Ỵࡵ᧯సに間を要し，⤖果的にࢪェスチ

ࣕ᧯సに要する間が㛗くなることを♧၀している．

これらのことから小型ディスプレイにおいてᣑᙇ

Fitts の法๎を㐺用できた実᧯స㊥㞳᮲௳ճとྠ様の

実⛣動㊥㞳 0.0133～0.0333m となるよう CD 比を 0.064
に定ࡵた᮲௳では，⨨Ỵࡵ᧯సが困難となるたࡵ，

⨨Ỵࡵ᧯సに間を要し，⤖果として大型ディスプ

レイにおいては，᧯స間と困難ᗘ ID の関係にᣑᙇ

Fitts の法๎を㐺用できないと⪃࠼られる．  
 

�.� య⪃ᐹ 

本研究の実験⤖果からは，小型ディスプレイに┦ᙜ

するど㊥㞳 0.5m のど⎔ቃにおいては，≉に CD 比を

ウスに㐺ษとされている⠊ᅖ࣐ (0.125～ 0.25)の 0.25
とした場合に，ࢪェスチࣕ᧯సに要する間と困難ᗘ

ID の関係についてᅇᖐ分ᯒを行ࡗた㝿のᐤ⋡は 0.8
以上で࣐ウスとྠ⛬ᗘとなることが♧された．このこ

とから従来の研究とྠ様に小型ディスプレイに┦ᙜ

するど㊥㞳 0.5m のど⎔ቃにおいては，ࢪェスチࣕ᧯

సに要する間と困難ᗘ ID の関係にᣑᙇ Fitts の法๎

を࣐ウスとྠ⛬ᗘに㐺用できることが☜ㄆされた．  
୍方大型ディスプレイに┦ᙜするど㊥㞳 2m のど⎔

ቃにおいては，ࢪェスチࣕ᧯సに要する間と困難ᗘ

ID の関係についてᅇᖐ分ᯒを行ࡗた㝿のᐤ⋡は，

本研究の実験⤖果では CD 比 1 の場合は 0.444，0.464，
᳃ᒣら (2015)1)の場合とྠ様に࣐ウスの場合と比較し

必ずしも㧗い値とはゝ࠼ず，᧯స間と困難ᗘ ID の

関係にᣑᙇ Fitts の法๎を࣐ウスとྠ⛬ᗘに㐺用でき

ないことが☜ㄆされた．また Matsuyama ら (2017)7)の

研究では，CD 比を࣐ウスに㐺ษとされている⠊ᅖ中

の 0.125 とした場合でもᐤ⋡は 0.5124 であࢪ，ࡾェ

スチࣕ᧯సに要する間と困難ᗘ ID の関係にᣑᙇ

Fitts の法๎を࣐ウスの場合とྠ⛬ᗘに㐺用できない

ことが♧၀されている．さらに本研究では，大型ディ

スプレイと小型ディスプレイのどゅ᮲௳はྠ୍にಖ

たれていることから，小型ディスプレイにおけるࢪェ

スチࣕ᧯సに要する間と困難ᗘ ID の関係にᣑᙇ

Fitts の法๎を㐺用できると☜ㄆされた実᧯స㊥㞳が，

大型ディスプレイにおいても有効な᮲௳であるとᮇ

ᚅされたたࡵ，その実᧯స㊥㞳となるように CD 比を

0.064 とした場合の大型ディスプレイにおけるࢪェス

チࣕ᧯సに要する間と困難ᗘ ID の関係についてᅇ

ᖐ分ᯒを行ࡗたところ，そのᐤ⋡はഹか 0.084 とな

ᣑᙇ，ࡾ Fitts の法๎を全く㐺用できないことが♧၀

された．これは実᧯స㊥㞳を小さくしたことによࡾ

CD 比が小さすࡂるたࡵにわずかな᧯స㊥㞳によࡾ，

సが᧯ࡵに，⨨Ỵࡵインターが大きく⛣動するた࣏

困難となࡾ⨨Ỵࡵ᧯సに間を要したたࡵである

と推ᐹされた．以上のことから大型ディスプレイに┦

ᙜするど㊥㞳 2m のど⎔ቃにおいては，CD 比を 1 か

ら࣐ウスに㐺ษとされている⠊ᅖに小さくしてもࢪ

ェスチࣕ᧯సに要する間と困難ᗘ ID の関係にᣑᙇ

Fitts の法๎を㐺用できる⛬ᗘは࣐ウスほどには㧗く

ならず，さらに CD 比を小さくすると，⨨Ỵࡵ᧯స

が困難となることから，全くᣑᙇ Fitts の法๎を㐺用

できないことが♧၀され，ᣑᙇ Fitts の法๎を࣐ウス

とྠ⛬ᗘに㐺用できる᮲௳をぢฟすことは困難であ

ると⪃࠼られる．  
そこで᳃ᒣら (2015)1)の提案した Fitts の法๎の困難

ᗘ ID から : のᙳ㡪をྲྀࡾ㝖いた式 (8)，Table 3 のよ

うな困難ᗘ IDNE: を用いて，本研究の実験でᚓられた

CD 比 1 の場合のࢪェスチࣕ᧯సに要する間と困難

ᗘ IDNE: の関係についてᅇᖐ分ᯒを行ࡗた⤖果とし

て༢ᅇᖐ式を式 (9)， (10)にそれࡒれ♧す．  

��ோௐ � ���ଶ 𝐷𝐷                  (8) 
�� � ͶǤ͵Ͷ ൈ 𝐷𝐷ோௐܫ � �ͲͶͷǤͺ͵     (9) 
�� � Ͷ�ͶǤͲͷ ൈ 𝐷𝐷ோௐܫ � ��ǤͲͻ    (10) 

それࡒれのᐤ⋡は 0.893，0.903(p�0.01)であࡾ，᳃ᒣ

ら (2015)1)の実験⤖果とྠ様，㧗いᐤ⋡がᚓられた．

このことから大型ディスプレイにおけるࢪェスチࣕ

᧯సに要する間はターࢤットサイࢬ : のᙳ㡪を組

み込まず，࣏インターの⛣動㊥㞳 D のみで説明され，

ᣑᙇ Fitts の法๎よࡾも IDNE: が有効であるྍ⬟性が

ᮇᚅされる．しかしᅇᖐ分ᯒに用いたࢪェスチࣕ᧯స

に要する間のデータはそれࡒれ 9 ಶあるものの

IDNE: は 3 ✀しかない．このことからこれらのᐤ⋡

をもࡗて IDNE: が有効であるとは⤖論けられない．

Fig.8 Velocity wave forms of the hand gesture at CD 
ratio   1 and CD ratio   0.064 (ID 2.939) 

Table 3 Patterns of New 

Index of Difficulty 

D(px) IDNE:

320 8.322

560 9.129

800 9.644

－ 13－

松山周平・辛島光彦
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あらまし 

本✏では，情報通信ᢏ⾡（Information Communication Technology� ICT）を用いたシステムのᏳ全性に関するつ᱁と

ゎᯒ㸭ホ౯手法についての最近の動ྥを述べる． 

 
Abstract 

This paper presents the recent trends of standards and analysis�assessment methods in system safety using ICT. 
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1. はじめに 

 
近ᖺ，,&7 はあらࡺる産業分野で用いられているが，

,&7 を用いた〇ရやシステムは，ᢏ⾡の進Ṍがⴭしい

上にḟ第に大つᶍ複㞧すると共にࢿット࣡ーࢡで

⤖ばれるഴྥにあるたࡵに，それらに㐺合したᏳ全性

（VDIHW\）に関わるつ᱁やゎᯒ㸭ホ౯手法がồࡵられ

ている．本✏では，まず，Ᏻ全性の概ᛕにも関わる用

ㄒの定⩏について♧したᚋで，ᶵ⬟Ᏻ全（IXQFWLRQDO 

VDIHW\）と⮬動㌴関連のつ᱁の最近の動ྥについて述

べる．ḟに，最近，産業⏺で注┠されるようになࡗて

きたゎᯒ手法である 67$03�673$（V\VWHPV WKHRUHWLF 

DFFLGHQW PRGHO DQG SURFHVVHV� V\VWHP�WKHRUHWLF 

SURFHVV DQDO\VLV）およびᏳ全性の᪂しい概ᛕである

6DIHW\,, やレࢪリ࢚ンスとそのゎᯒ㸭ホ౯手法につ

いて述べる．  
 

�. Ᏻᛶのつ᱁にࡘいて 
 

,&7 関連の〇ရやシステムのᏳ全性の用ㄒの定⩏や

ᶵ ⬟ の つ ᱁ に つ い て は ， ᅜ 㝿 的 に は ,62 や ,(&

（,QWHUQDWLRQDO (OHFWURWHFKQLFDO &RPPLVVLRQ� ᅜ

㝿㟁Ẽᶆ‽㆟）によࡾไ定されてお72:，ࡾ（:RUOG 

7UDGH 2UJDQL]DWLRQ）の 7%7（7HFKQLFDO %DUULHUV WR 

7UDGH）༠定に基づき，〇ရやシステムの㍺ฟධにお

けるᢏ⾡的㞀ቨをྲྀࡾ㝖く必要性から，ᅜ㝿つ᱁とᩚ

合性のあるᅜ内つ᱁が -,6 でไ定されている．,&7 の

進Ṍはⴭしいたࡵ，ḟ々と᪂しいつ᱁がసられると共

に，数ᖺから �� ᖺ⛬ᗘでᨵ定が行われる．以下に，

Ᏻ全の概ᛕ，ᶵ⬟Ᏻ全，および⮬動㐠㌿ᢏ⾡にも関わ

のある⮬動㌴関連のつ᱁についての最近の動ྥをࡾ

述べる． 

�.1 Ᏻのᴫᛕ 

 ,&7 関連のᏳ全�� に関する用ㄒの定⩏としては，ま

ず，࢞イドラインとしてᅜ㝿つ᱁ ,62�,(& *XLGH��（ᅜ

内対ᛂつ᱁ -,6 = ����）がసられている ��．このつ᱁

においてᏳ全の概ᛕはリスࢡ（ULVN）を用いて定⩏さ

れてお62,，ࡾ�,(& *XLGH��㸸���� での 6DIHW\ の定⩏

はࠕIUHHGRP IURP ULVN ZKLFK LV QRW WROHUDEOH．ࠖ，

対ᛂする -,6 =����㸸���� でのᏳ全の定⩏は，ࠕチ容

ྍ⬟なリスࢡがないことࠖとなࡗておࡾ��，リスࢡ

がࣟࢮの⤯対Ᏻ全は理だが現実的にྍ⬟である

という⪃࠼方である．リスࢡはࠕ༴ᐖの発生☜⋡ཬび

その༴ᐖのᗘ合いの組合せࠖと定⩏され，チ容ྍ⬟な

リスࢡは♫の౯値ほ➼によࡗてỴ定される᪨もグ

されるようになࡗた．୍方，信㢗性に関する用ㄒのᅜ

㝿つ᱁としては ,(&�����（���）があࡾ，この ���� ᖺ

の第 � ∧と ���� ᖺの㏣⿵（$PHQGPHQW）� を基にした

-,6 =��������� には，᪥本工業つ᱁としてᏳ全とい

う用ㄒが㏣加されているのだが，その定⩏はࠕチ容で

きないリスࢡからචれている≧ែࠖと，๓述の࢞イド

ラインとのᩚ合性がᅗられている．なお，このつ᱁で

ᗈ⩏の信㢗性，༶ࡕ，ディ࣌ンࣅࢲリティについては，

用ㄒとしてࠕ⥲合信㢗性ࠖがディ࣌ンࣅࢲリティにే

グされるようになࡾ，定⩏についてはࠕイテム�� が，

要ồされたときに，その要ồどおࡾに㐙行するたࡵの

⬟ຊࠖとなࡗている ��． 

 

�1 Ᏻ全性と信㢗性はぢ方が␗なる．࠼ば，ᨾのྍ⬟性

がഹかでもあれば㌴する列㌴は，Ᏻ全性は㧗いが，要

ồᶵ⬟㐙行の信㢗性は低いということになる．  
�2 以๓のつ᱁では XQDFFHSWDEOH（ཷ容ฟ来ない）だࡗた

のが，QRW WROHUDEOH（チ容できない）にኚ᭦された．  
，イテムとは対象となるもの．ಶูの部ရ，ᵓᡂရ �3

システム➼で，ࣁードウェࣇࢯ，トウェ，ே間か

らᵓᡂされ，サーࣅスを対象とする場合もある．  

� 情報通信学部情報メディ学科 教授 
School of Information and Telecommunication 
Engineering ， Department of Information Media 
Technology，Professor 
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ᚋ 3 ✀の D ではなく様々な (:,D)におけるࢪェスチ

ࣕ᧯సに要する間を㞟し，IDNE: の有効性を検討

していくண定である．  
 

 めࡲ .�
 

本研究では，大型ディスプレイのようにど㊥㞳があ

ェスチࣕ᧯సࢪディスプレイ⠊ᅖがᗈ⠊な場合のࡾ

に要する間と困難ᗘ ID との関係にᣑᙇ Fitts の法๎

を㐺用できる᮲௳について実験を通ࡌて検討した．大

型ཬび小型ディスプレイを用いてࢪェスチࣕ᧯సの

実᧯స㊥㞳をኚさせた実験の⤖果，大型ディスプレ

イにおいては，ࢪェスチࣕ᧯సに要する間と困難ᗘ

ID の関係にᣑᙇ Fitts の法๎を㐺用できる⛬ᗘは࣐ウ

スほどには㧗くならないことが☜ㄆされた．୍方，小

型ディスプレイにおいては実᧯స㊥㞳を小さくする

ことによࢪࡾェスチࣕ᧯సへもᣑᙇ Fitts の法๎を࣐

ウスとྠ⛬ᗘに㐺用できるྍ⬟性が☜ㄆされた．しか

しこの小型ディスプレイでᣑᙇ Fitts の法๎を࣐ウス

とྠ⛬ᗘに㐺用ྍ⬟とした小さい実᧯స㊥㞳では，大

型ディスプレイにおいては⨨Ỵࡵ᧯సが困難とな

ᣑᙇ，ࡾ Fitts の法๎を㐺用できないことが♧၀され

た．これらの実験⤖果ཬび従来の研究から大型ディス

プレイにおけるࢪェスチࣕ᧯సにᣑᙇ Fitts の法๎を

ウスとྠ⛬ᗘに㐺用できる᮲௳をぢฟすことは困࣐

難であると⪃࠼られた．  
また᳃ᒣら (2015)1)の提案した Fitts の法๎の困難

ᗘ ID から : のᙳ㡪をྲྀࡾ㝖いた困難ᗘ IDNE: を用い

て，ࢪェスチࣕ᧯సに要する間と困難ᗘ IDNE: の関

係について検討した⤖果，᧯స間はターࢤットサイ

ࢬ : のᙳ㡪を組み込まず，࣏インターの⛣動㊥㞳 D
のみで説明され，ᣑᙇ Fitts の法๎よࡾも IDNE: が有

効であるྍ⬟性がᮇᚅされた．  
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あらまし 

本✏では，情報通信ᢏ⾡（Information Communication Technology� ICT）を用いたシステムのᏳ全性に関するつ᱁と

ゎᯒ㸭ホ౯手法についての最近の動ྥを述べる． 

 
Abstract 

This paper presents the recent trends of standards and analysis�assessment methods in system safety using ICT. 
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1. はじめに 

 
近ᖺ，,&7 はあらࡺる産業分野で用いられているが，

,&7 を用いた〇ရやシステムは，ᢏ⾡の進Ṍがⴭしい

上にḟ第に大つᶍ複㞧すると共にࢿット࣡ーࢡで

⤖ばれるഴྥにあるたࡵに，それらに㐺合したᏳ全性

（VDIHW\）に関わるつ᱁やゎᯒ㸭ホ౯手法がồࡵられ

ている．本✏では，まず，Ᏻ全性の概ᛕにも関わる用

ㄒの定⩏について♧したᚋで，ᶵ⬟Ᏻ全（IXQFWLRQDO 

VDIHW\）と⮬動㌴関連のつ᱁の最近の動ྥについて述

べる．ḟに，最近，産業⏺で注┠されるようになࡗて

きたゎᯒ手法である 67$03�673$（V\VWHPV WKHRUHWLF 

DFFLGHQW PRGHO DQG SURFHVVHV� V\VWHP�WKHRUHWLF 

SURFHVV DQDO\VLV）およびᏳ全性の᪂しい概ᛕである

6DIHW\,, やレࢪリ࢚ンスとそのゎᯒ㸭ホ౯手法につ

いて述べる．  
 

�. Ᏻᛶのつ᱁にࡘいて 
 

,&7 関連の〇ရやシステムのᏳ全性の用ㄒの定⩏や

ᶵ ⬟ の つ ᱁ に つ い て は ， ᅜ 㝿 的 に は ,62 や ,(&

（,QWHUQDWLRQDO (OHFWURWHFKQLFDO &RPPLVVLRQ� ᅜ

㝿㟁Ẽᶆ‽㆟）によࡾไ定されてお72:，ࡾ（:RUOG 

7UDGH 2UJDQL]DWLRQ）の 7%7（7HFKQLFDO %DUULHUV WR 

7UDGH）༠定に基づき，〇ရやシステムの㍺ฟධにお

けるᢏ⾡的㞀ቨをྲྀࡾ㝖く必要性から，ᅜ㝿つ᱁とᩚ

合性のあるᅜ内つ᱁が -,6 でไ定されている．,&7 の

進Ṍはⴭしいたࡵ，ḟ々と᪂しいつ᱁がసられると共

に，数ᖺから �� ᖺ⛬ᗘでᨵ定が行われる．以下に，

Ᏻ全の概ᛕ，ᶵ⬟Ᏻ全，および⮬動㐠㌿ᢏ⾡にも関わ

のある⮬動㌴関連のつ᱁についての最近の動ྥをࡾ

述べる． 

�.1 Ᏻのᴫᛕ 

 ,&7 関連のᏳ全�� に関する用ㄒの定⩏としては，ま

ず，࢞イドラインとしてᅜ㝿つ᱁ ,62�,(& *XLGH��（ᅜ

内対ᛂつ᱁ -,6 = ����）がసられている ��．このつ᱁

においてᏳ全の概ᛕはリスࢡ（ULVN）を用いて定⩏さ

れてお62,，ࡾ�,(& *XLGH��㸸���� での 6DIHW\ の定⩏

はࠕIUHHGRP IURP ULVN ZKLFK LV QRW WROHUDEOH．ࠖ，

対ᛂする -,6 =����㸸���� でのᏳ全の定⩏は，ࠕチ容

ྍ⬟なリスࢡがないことࠖとなࡗておࡾ��，リスࢡ

がࣟࢮの⤯対Ᏻ全は理だが現実的にྍ⬟である

という⪃࠼方である．リスࢡはࠕ༴ᐖの発生☜⋡ཬび

その༴ᐖのᗘ合いの組合せࠖと定⩏され，チ容ྍ⬟な

リスࢡは♫の౯値ほ➼によࡗてỴ定される᪨もグ

されるようになࡗた．୍方，信㢗性に関する用ㄒのᅜ

㝿つ᱁としては ,(&�����（���）があࡾ，この ���� ᖺ

の第 � ∧と ���� ᖺの㏣⿵（$PHQGPHQW）� を基にした

-,6 =��������� には，᪥本工業つ᱁としてᏳ全とい

う用ㄒが㏣加されているのだが，その定⩏はࠕチ容で

きないリスࢡからචれている≧ែࠖと，๓述の࢞イド

ラインとのᩚ合性がᅗられている．なお，このつ᱁で

ᗈ⩏の信㢗性，༶ࡕ，ディ࣌ンࣅࢲリティについては，

用ㄒとしてࠕ⥲合信㢗性ࠖがディ࣌ンࣅࢲリティにే

グされるようになࡾ，定⩏についてはࠕイテム�� が，

要ồされたときに，その要ồどおࡾに㐙行するたࡵの

⬟ຊࠖとなࡗている ��． 

 

�1 Ᏻ全性と信㢗性はぢ方が␗なる．࠼ば，ᨾのྍ⬟性

がഹかでもあれば㌴する列㌴は，Ᏻ全性は㧗いが，要

ồᶵ⬟㐙行の信㢗性は低いということになる．  
�2 以๓のつ᱁では XQDFFHSWDEOH（ཷ容ฟ来ない）だࡗた

のが，QRW WROHUDEOH（チ容できない）にኚ᭦された．  
，イテムとは対象となるもの．ಶูの部ရ，ᵓᡂရ �3

システム➼で，ࣁードウェࣇࢯ，トウェ，ே間か

らᵓᡂされ，サーࣅスを対象とする場合もある．  
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67$03�673$ の実システムへのᑟධは，文⊩ ����

➼に♧されている． 

 

�.� 6DIHW\,,   ゎᯒ㸭ホ౯ᡭ法

6DIHW\,,������はㄆ知システムやே間工学の分野➼

からᏳ全性の研究を行ࡗてきた (�+ROOQDJHO によࡾ

提ၐされたᏳ全の⪃࠼方であࡾ，�．で♧した従来の

Ᏻ全（6DIHW\, とᙼらは呼ࡪ）が，リスࢡが㝖され

た≧ែとして定⩏され，≀がうまくいかないことを

㜵ࡄことによࡗて㐩ᡂしようとするのに対して，

6DIHW\,, では≀がうまくいくことを☜実にするこ

とによࡗて㐩ᡂしようとしている．定量的には，

6DIHW\, はཷけධれられないウトカムの数ができる

だけᑡない≧ἣ，方，6DIHW\,, はཷけධれられる

ウトカムの数ができるだけ多い≧ἣとの説明がされ

ている ���．この⪃࠼方の⫼ᬒとしては，システムは多

くの場合，ே間の⮫ᶵᛂኚ性や༠ㄪ性によࡾᏳ全のチ

容⠊ᅖ内でうまく㐠用されているので，その≧ែが⥔

ᣢできるようにしようということであࣄ，ࡾュー࣐ン

,,\プࣟーチである．6DIHWタを㔜どしたࢡࣇ のも

う୍つの⫼ᬒにあるのは，大つᶍシステムでは，ᵓᡂ

要⣲┦間のᙳ㡪が複㞧で๓にᢕᥱし難く，タィ段

階でシミュレーションに間をかけても大きなトラ

ブルは⛥にしか㉳きないたࡵ␗ᖖのデータはྲྀᚓ

し難いということがᣲࡆられる．⛥にしか㉳きないよ

うなトラブルのᑡ量のデータを基にしてᏳ全対策を

レ࣌࢜も，ṇᖖなࡾプࣟーチよるという従来の࠼⪄

ーション，つまࡾᏳ全のチ容⠊ᅖ内での࣌࢜レーショ

ンでの大量のྲྀᚓデータを基にᏳ全な≧ែを⥔ᣢし

た方がⰋいのではないかという⪃࠼方である． 

6DIHW\,, とレࢪリ࢚ンス（UHVLOLHQFH）の関係につ

い て は ， 6DIHW\,, は ， シ ス テ ム の レ ࢪ リ ࢚ ン ス

（UHVLOLHQFH），つまࡾᙎຊ性，ඖຊ，ᅇຊに基

づいたᏳ全性の概ᛕであると⨨づけられておࡾ，レ

ンスを，システムが定内および定እのいず࢚リࢪ

れの᮲௳でも，要ồ通ࡾのാきをするたࡵのㄪᩚを行

う⬟ຊ（SRWHQWLDO㸸࣏テンシࣕル）というពで用い

ている ������．システムのレࢪリ࢚ンスの࣏テンシࣕル

が㧗ければ，࣌࢜レーションでのኚ動が大きくてもᏳ

全に࣌࢜レーションは㐙行されることになる．レࢪリ

ンスのゎᯒとホ౯の手法として提ၐされているも࢚

のに，)5$0 と 5$* がある． 

)5$0 は，システムを複数のᶵ⬟（活動）からᵓᡂさ

れるものとしてᤊ࠼，各ᶵ⬟は � ✀㢮の要⣲（ධຊ（,），

ฟຊ（2），๓提᮲௳（3），資※（5），間（7），

ไᚚ（&））でእ部と┦స用するコン࣏ーࢿントとし

てモデルし，භゅᙧに各要⣲の࣏ートをつけたグྕ

で⾲す．そして，関連するᶵ⬟の要⣲間を⥺で⤖んだ

ᅗを用いて，ᶵ⬟共㬆（IXQFWLRQDO UHVRQDQFH）と呼

ばれる，ேや組⧊のᶵ⬟の࢛ࣇࣃー࣐ンスのㄪᩚస用

によࡾ生まれる┦స用のゎᯒを行う． 

5$* は，組⧊のレࢪリ࢚ンスホ౯方法であࡾ，デ᩿

的㉁問を用いてホ౯を行う．㉁問⩌にはᶆ‽的なもの

が提案されておࡾ，それを分野に合わせてಟṇして用

いる．㉁問⩌は，対処（UHVSRQG），ணぢ（DQWLFLSDWH），

学⩦（OHDUQ），┘ど（PRQLWRU）の � つの࣏テンシࣕ

ルホ౯用に分かれておࡾ，各々�～�� 㡯┠⛬ᗘの㉁問

㡯┠をタ定し，各㡯┠についてඃ⚽（H[FHOOHQW），‶

㊊（VDWLVIDFWRU\），ཷ容ྍ（DFFHSWDEOH），ཷ容

ྍ（XQDFFHSWDEOH），Ḟⴠ（GHILFLHQW），⪃៖↓し

（PLVVLQJ）の � 段階でホ౯を行い，スターチࣕート

（ูྡ，レーࢲーチࣕート）にまとࡵる． 

)5$0 や 5$* の㐺用方法については，文⊩ ������➼

に♧されている． 

 

�. ㆟ㄽ 
 

（㸯）Ᏻ全性の࢞イドラインにも᭩かれているように，

チ容ྍ⬟なリスࢡのỴ定は♫の౯値ほにもよる．Ᏻ

全対策のたࡵには，༴ᐖをホ౯しなければならず，そ

のたࡵにはまず༴ᐖに対する౯値ุ᩿をしなければ

ならない．౯値というのは，組⧊での❧場によࡗて␗

なる場合がある，ほ的でேによࡗて␗なる場合が

ある．≉に，複数のேや資産が対象になる場合，౯値

ุ᩿に関する合ពのᙧᡂをしなければならないこと

が，Ᏻ全対策を⪃࠼る上で難しいⅬである ������．この

ことから，⮬動㐠㌿の場合には，6$( レ࣋ル � の≉定

᮲௳下における㧗ᗘ⮬動㐠㌿については✵ や ‴

の産業用➼で実用が進んでいるが，୍ ␒上のレ࣋ル

� の全⮬動㐠㌿は，Ᏻ全対策で複数のேや資産の༴

ᐖについてのトレードࣇ࢜が必要となࡾ，トレード࢜

て困難なこࡵの方㔪まで全につ᱁するのはᴟࣇ

とから，現実的ではないようにᛮわれる． 

（㸰）67$03�673$ を従来の )0($や )7$と比較すると，

従 来 手 法 で は ᢳ ฟ で き な か ࡗ た ࣁ ࢨ ー ド 要 因 が

67$03�673$ でᢳฟできたというࢣースがある୍方で，

㏫のࢣースもあるようで，୧方を組み合わせてうの

がⰋいかもしれないとの提案もなされている ���．ゎᯒ

手法については，システムのᙧែによࡗて㐺した手法

があるようにᛮわれる．また，୍✀㢮の手法ではどう

しても₃れがฟてしまうので，୍ ⯡的にはいくつかの

手法を組み合わせて用いるのがⰋいということにな

るのであろう． 

（㸱）6DIHW\,, のホ౯手法として，レࢪリ࢚ンスのホ

౯手法である 5$* を用いる理⏤については，5$* にお

いてレࢪリ࢚ンスの࢛ࣇࣃー࣐ンスに対する࣏テン

シࣕルをホ౯することが，6DIHW\,, でのぢ方と୍⮴し

ているたࡵと述べられている．また，6DIHW\,, の説明

で♧されているཷけධれられるウトカムを数࠼る

よࡾも，5$* における � つの࣏テンシࣕルをホ౯する

方が⡆༢であるともグされている ���．しかしながら，

これらの説明は┤ほ的でཝᐦ性にḞけているように

ᛮわれる． 

（㸲）レࢪリ࢚ンスというゝⴥは様々な分野でわれ

るようになࡗてきているが，,62 の♫࢟ࢭュリティ

関係（༴ᶵ管理➼もྵむ）のᑓ㛛ጤဨ（7&）ではレ

ࢪ リ ࢚ ン ス に 関 す る つ ᱁  が 進 ࡵ ら れ て お ࡾ ，
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�.� ᶵ⬟Ᏻ 

,&7 関 連 の 〇 ရ や シ ス テ ム で は ， ᶵ ⬟ Ᏻ 全

（IXQFWLRQDO VDIHW\）についてのつ᱁が定ࡵられて

いる ��．まず，㟁Ẽ࣭㟁Ꮚ࣭プࣟࢢラ࣐ブル㟁ᏊᏳ全

関連系のᶵ⬟Ᏻ全についての ,(&����������（対ᛂつ

᱁ -,6 &���������）があࡾ，これは〇ရやシステムに

よらない共通の基本Ᏻ全つ᱁となࡗている．このつ᱁

では，ࣇࢯトウェをྵむシステムのᏳ全性をᢅうた

ᨾ㞀と系⤫的ᨾ㞀ードウェࣁムࢲに，ᨾ㞀をランࡵ

（V\VWHPDWLF IDLOXUH）（-,6 &���� の用ㄒでは，Ỵ

定論的ཎ因ᨾ㞀）に分㢮している．๓⪅は，ࣁードウ

ェ部ရのຎによるᨾ㞀についてᨾ㞀☜⋡を基に，

ᚋ⪅は，全Ᏻ全ライࣇサイࢡルのプࣟࢭスに関する要

ồ㡯を基に対処するものとしている．この基本Ᏻ全

つ᱁を基に，分野ูにプࣟࢭス産業関連の ,(&�����，

ཎᏊຊ関連の ,(&�����，ᶵᲔ㢮関連の ,(&�����，㕲

㐨関連の ,(&�����，⮬動㌴関連の ,62����� ➼がไ定

されている．なお，ᶵ⬟Ᏻ全つ᱁は，現在，ேのᏳ全

ᶵ⬟に対するල体的な要ồ㡯も⪃៖できるように

ᨵ定がヨみられている ��． 

 

�.� ⮬ື㌴㛵㐃のつ᱁ 

 近ᖺ，㌴㍕㟁Ẽ㟁Ꮚシステムや⮬動㐠㌿関連のᢏ⾡

の発㐩にకい，⮬動㌴関連のᏳ全性のつ᱁のไ定がᛴ

㏿に進んでいる ����．๓述の⮬動㌴関連のᶵ⬟Ᏻ全つ

᱁ ,62���������� は，㌴㍕㟁Ẽ㟁Ꮚシステムを対象と

したつ᱁で，���� ᖺの第㸯∧ไ定の㝿にはࢭーࣇテ

ィࢣース（VDIHW\ FDVH）と呼ばれるシステムがᏳ全

にసられていることを♧す証ᣐ（論ᣐ）のసᡂが⩏ົ

けられていることが，産業⏺でヰ題となࡗた． 

ところで，,62����� では，ƫ ⬟Ᏻ全の⪃࠼方を基に

しているたࡵ，システムᨾ㞀がなければᏳ全という⪃

ᨾ㞀と系⤫的ᨾ㞀のみードウェࣁムࢲ方で，ラン࠼

をᢅࡗている．しかし，⮬動㐠㌿ᢏ⾡への対ᛂの必要

性もあࡾ，システムᨾ㞀以እの，のドライࣂの㐠㌿

やኳೃ，᭦には性⬟限⏺やㄗ用➼によࡾᘬき㉳こさ

れるᏳ全上のリスࢡについても，᪩ᛴにつ᱁としてไ

定する必要が生ࡌたたࡵ ,62�3$6 ������ ���� 627,) 

�6DIHW\ RI WKH ,QWHQGHG )XQFWLRQDOLW\� がไ定さ

れた．また，⮬動㐠㌿ᢏ⾡では，ࢿット࣡ーࢡへᖖ

接⥆したコࢡࢿティッドカー（FRQQHFWHG FDU）での

㐠用のたࡵに，,62 と 6$(（6RFLHW\ RI $XWRPRWLYH 

(QJLQHHUV� ⡿ᅜ⮬動㌴ᢏ⾡⪅༠）と合ྠでサイࣂ

ー࢟ࢭュリティ対策のたࡵの ,62�6$( ����� のไ定

が進ࡵられている．ࢿット࣡ーࢡで接⥆されたシステ

ムでは，࢟ࢭュリティの⬤ᙅ性へのᨷᧁによࡾᏳ全性

がᦆなわれるがあるたࡵに，Ᏻ全性と࢟ࢭュリティ

は⤫合してᢅう必要が生ࡌているたࡵと⪃࠼られる． 

 

�. ゎᯒ㸭ホ౯ᡭ法  
 

Ᏻ全性や信㢗性のゎᯒ手法として，現在産業⏺でᬑ

ཬしているものとしては，)0($（)DLOXUH 0RGHV DQG 

(IIHFWV $QDO\VLV㸸ᨾ㞀モード࣭ᙳ㡪ゎᯒ），)7$（)DXOW 

7UHH $QDO\VLV� ᨾ㞀のᮌゎᯒ），(7$（(YHQW 7UHH 

$QDO\VLV� 象のᮌゎᯒ），および +$=23（+D]DUG DQG 

2SHUDELOLW\ 6WXG\）➼が上ࡆられ，ホ౯手法として

は 35$（3UREDELOLVWLF 5LVN $VVHVVPHQW� ☜⋡的リ

スࢡホ౯）➼が上ࡆられる ����．これらの手法は，����

～�� ᖺ௦に㛤発されたものであるが，ᮍだに産業⏺

ではⰋくわれている．しかし，近ᖺ，システムが大

つᶍ複㞧しࢿット࣡ーࢡで⤖ばれ，また，ࣇࢯトウ

ェが進み，ɔ ᡂရや部ရ➼のシステムのᵓᡂ要⣲

間の┦స用が複㞧になࡗてきたことから，これらに

対ᛂするたࡵの᪂しい手法の必要性が㧗まࡗている． 

以下に，まず，最近産業⏺で注┠されるようになࡗ

てきたゎᯒ手法である 67$03�673$ について述べ，ḟ

に，Ᏻ全性の᪂しい⪃࠼方である 6DIHW\,, とレࢪリ

࢚ ン ス お よ び そ の ゎ ᯒ と ホ ౯ に 用 い ら れ る )5$0

（)XQFWLRQDO 5HVRQDQFH $QDO\VLV 0HWKRG� ᶵ⬟共

㬆分ᯒ）と 5$*（5HVLOLHQFH $VVHVVPHQW *ULG� レࢪ

リ࢚ンス分ᯒホ౯ࢢリッド）について述べる． 

 

�.1 67$03�673$ 

67$03�673$�����は，⯟✵ᶵ産業➼でᏳ全性の研究を

行ࡗてきた 1�*� /HYHVRQ によࡾ㛤発されたモデルと

ゎᯒ手法である．67$03 は，システムをᏳ全のたࡵの

ไᚚを行う要⣲のコントࣟーラとไᚚされる要⣲の

⿕コントࣟールプࣟࢭスによࡗてモデルしたもの

で，システムをコントࣟーラから⿕コントࣟールプࣟ

ィーࣇションと㏫方法のࢡスへのコントࣟールࢭ

ドࣂッࢡデータの┦స用によるリࢡティブシス

テム（UHDFWLYH V\VWHP）としてᤊ࠼ている． 

673$ は，67$03 モデルを用いたᏳ全性ゎᯒ手法で，

コントࣟールࢡションとࣇィードࣂッࢡの㐺ษ

なタイミンࢢに㉳因するࢡシデント（DFFLGHQW） 

（または，ᦆኻ（ORVV））を，ḟのような手⥆きでゎ

ᯒする �����． 

�‽ഛ� ࢡシデント（または，ᦆኻ）を㆑ูし，そ

のࢨࣁード（KD]DUG� ༴ᐖの₯在的な※）とᏳ全ไ⣙

をᑟきฟす．ḟに，Ᏻ全ไ⣙の実現に関係するコン࣏

ーࢿントཬびその┦స用からなるไᚚᵓ㐀ᅗをᵓ

⠏する． 

（㸯）㠀Ᏻ全なコントࣟールࢡション（ XQVDIH 

FRQWURO DFWLRQ� 8&$）㆑ูを，ไᚚᵓ㐀ᅗでのコン

トࣟールࢡションẖに，ḟの � ✀㢮に分㢮したࢨࣁ

ードを㐺用して行う． 

ձコントࣟールࢡションが࠼られないことに

よる（QRW SURYLGLQJ）ࢨࣁード，ղ࠼られるとࣁ

る㸭ࡂード（SURYLGLQJ FDXVHV KD]DUG），ճ᪩すࢨ

㐜 す ࡂ る 㸭 ㄗ 㡰 ᗎ で ࣁ ࢨ ー ド （ WRR HDUO\�WRR 

ODWH�ZURQJ RUGHU FDXVHV KD]DUG），մ᪩すࡂるṆ

㸭 㛗 す ࡂ る 㐺 用 に よ る ࣁ ࢨ ー ド （ VWRS WRR 

VRRQ�DSSO\LQJ WRR ORQJ FDXVHV KD]DUG）． 

（㸰）ࢨࣁード要因（KD]DUG FDXVDO IDFWRU� +&)）

とそのシࢼリ࢜の≉定を，8&$ ẖにไᚚᵓ㐀ᅗ上に

定される㐺ษな動సを࣐ッࣆンࢢすることによࡾ

行う． 
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67$03�673$ の実システムへのᑟධは，文⊩ ����

➼に♧されている． 

 

�.� 6DIHW\,,   ゎᯒ㸭ホ౯ᡭ法

6DIHW\,,������はㄆ知システムやே間工学の分野➼

からᏳ全性の研究を行ࡗてきた (�+ROOQDJHO によࡾ

提ၐされたᏳ全の⪃࠼方であࡾ，�．で♧した従来の

Ᏻ全（6DIHW\, とᙼらは呼ࡪ）が，リスࢡが㝖され

た≧ែとして定⩏され，≀がうまくいかないことを

㜵ࡄことによࡗて㐩ᡂしようとするのに対して，

6DIHW\,, では≀がうまくいくことを☜実にするこ

とによࡗて㐩ᡂしようとしている．定量的には，

6DIHW\, はཷけධれられないウトカムの数ができる

だけᑡない≧ἣ，方，6DIHW\,, はཷけධれられる

ウトカムの数ができるだけ多い≧ἣとの説明がされ

ている ���．この⪃࠼方の⫼ᬒとしては，システムは多

くの場合，ே間の⮫ᶵᛂኚ性や༠ㄪ性によࡾᏳ全のチ

容⠊ᅖ内でうまく㐠用されているので，その≧ែが⥔

ᣢできるようにしようということであࣄ，ࡾュー࣐ン

,,\プࣟーチである．6DIHWタを㔜どしたࢡࣇ のも

う୍つの⫼ᬒにあるのは，大つᶍシステムでは，ᵓᡂ

要⣲┦間のᙳ㡪が複㞧で๓にᢕᥱし難く，タィ段

階でシミュレーションに間をかけても大きなトラ

ブルは⛥にしか㉳きないたࡵ␗ᖖのデータはྲྀᚓ

し難いということがᣲࡆられる．⛥にしか㉳きないよ

うなトラブルのᑡ量のデータを基にしてᏳ全対策を

レ࣌࢜も，ṇᖖなࡾプࣟーチよるという従来の࠼⪄

ーション，つまࡾᏳ全のチ容⠊ᅖ内での࣌࢜レーショ

ンでの大量のྲྀᚓデータを基にᏳ全な≧ែを⥔ᣢし

た方がⰋいのではないかという⪃࠼方である． 

6DIHW\,, とレࢪリ࢚ンス（UHVLOLHQFH）の関係につ

い て は ， 6DIHW\,, は ， シ ス テ ム の レ ࢪ リ ࢚ ン ス

（UHVLOLHQFH），つまࡾᙎຊ性，ඖຊ，ᅇຊに基

づいたᏳ全性の概ᛕであると⨨づけられておࡾ，レ

ンスを，システムが定内および定እのいず࢚リࢪ

れの᮲௳でも，要ồ通ࡾのാきをするたࡵのㄪᩚを行

う⬟ຊ（SRWHQWLDO㸸࣏テンシࣕル）というពで用い

ている ������．システムのレࢪリ࢚ンスの࣏テンシࣕル

が㧗ければ，࣌࢜レーションでのኚ動が大きくてもᏳ

全に࣌࢜レーションは㐙行されることになる．レࢪリ

ンスのゎᯒとホ౯の手法として提ၐされているも࢚

のに，)5$0 と 5$* がある． 

)5$0 は，システムを複数のᶵ⬟（活動）からᵓᡂさ

れるものとしてᤊ࠼，各ᶵ⬟は � ✀㢮の要⣲（ධຊ（,），

ฟຊ（2），๓提᮲௳（3），資※（5），間（7），

ไᚚ（&））でእ部と┦స用するコン࣏ーࢿントとし

てモデルし，භゅᙧに各要⣲の࣏ートをつけたグྕ

で⾲す．そして，関連するᶵ⬟の要⣲間を⥺で⤖んだ

ᅗを用いて，ᶵ⬟共㬆（IXQFWLRQDO UHVRQDQFH）と呼

ばれる，ேや組⧊のᶵ⬟の࢛ࣇࣃー࣐ンスのㄪᩚస用

によࡾ生まれる┦స用のゎᯒを行う． 

5$* は，組⧊のレࢪリ࢚ンスホ౯方法であࡾ，デ᩿

的㉁問を用いてホ౯を行う．㉁問⩌にはᶆ‽的なもの

が提案されておࡾ，それを分野に合わせてಟṇして用

いる．㉁問⩌は，対処（UHVSRQG），ணぢ（DQWLFLSDWH），

学⩦（OHDUQ），┘ど（PRQLWRU）の � つの࣏テンシࣕ

ルホ౯用に分かれておࡾ，各々�～�� 㡯┠⛬ᗘの㉁問

㡯┠をタ定し，各㡯┠についてඃ⚽（H[FHOOHQW），‶

㊊（VDWLVIDFWRU\），ཷ容ྍ（DFFHSWDEOH），ཷ容

ྍ（XQDFFHSWDEOH），Ḟⴠ（GHILFLHQW），⪃៖↓し

（PLVVLQJ）の � 段階でホ౯を行い，スターチࣕート

（ูྡ，レーࢲーチࣕート）にまとࡵる． 

)5$0 や 5$* の㐺用方法については，文⊩ ������➼

に♧されている． 

 

�. ㆟ㄽ 
 

（㸯）Ᏻ全性の࢞イドラインにも᭩かれているように，

チ容ྍ⬟なリスࢡのỴ定は♫の౯値ほにもよる．Ᏻ

全対策のたࡵには，༴ᐖをホ౯しなければならず，そ

のたࡵにはまず༴ᐖに対する౯値ุ᩿をしなければ

ならない．౯値というのは，組⧊での❧場によࡗて␗

なる場合がある，ほ的でேによࡗて␗なる場合が

ある．≉に，複数のேや資産が対象になる場合，౯値

ุ᩿に関する合ពのᙧᡂをしなければならないこと

が，Ᏻ全対策を⪃࠼る上で難しいⅬである ������．この

ことから，⮬動㐠㌿の場合には，6$( レ࣋ル � の≉定

᮲௳下における㧗ᗘ⮬動㐠㌿については✵ や ‴

の産業用➼で実用が進んでいるが，୍ ␒上のレ࣋ル

� の全⮬動㐠㌿は，Ᏻ全対策で複数のேや資産の༴

ᐖについてのトレードࣇ࢜が必要となࡾ，トレード࢜

て困難なこࡵの方㔪まで全につ᱁するのはᴟࣇ

とから，現実的ではないようにᛮわれる． 

（㸰）67$03�673$ を従来の )0($や )7$と比較すると，

従 来 手 法 で は ᢳ ฟ で き な か ࡗ た ࣁ ࢨ ー ド 要 因 が

67$03�673$ でᢳฟできたというࢣースがある୍方で，

㏫のࢣースもあるようで，୧方を組み合わせてうの

がⰋいかもしれないとの提案もなされている ���．ゎᯒ

手法については，システムのᙧែによࡗて㐺した手法

があるようにᛮわれる．また，୍✀㢮の手法ではどう

しても₃れがฟてしまうので，୍ ⯡的にはいくつかの

手法を組み合わせて用いるのがⰋいということにな

るのであろう． 

（㸱）6DIHW\,, のホ౯手法として，レࢪリ࢚ンスのホ

౯手法である 5$* を用いる理⏤については，5$* にお

いてレࢪリ࢚ンスの࢛ࣇࣃー࣐ンスに対する࣏テン

シࣕルをホ౯することが，6DIHW\,, でのぢ方と୍⮴し

ているたࡵと述べられている．また，6DIHW\,, の説明

で♧されているཷけධれられるウトカムを数࠼る

よࡾも，5$* における � つの࣏テンシࣕルをホ౯する

方が⡆༢であるともグされている ���．しかしながら，

これらの説明は┤ほ的でཝᐦ性にḞけているように

ᛮわれる． 

（㸲）レࢪリ࢚ンスというゝⴥは様々な分野でわれ

るようになࡗてきているが，,62 の♫࢟ࢭュリティ

関係（༴ᶵ管理➼もྵむ）のᑓ㛛ጤဨ（7&）ではレ

ࢪ リ ࢚ ン ス に 関 す る つ ᱁  が 進 ࡵ ら れ て お ࡾ ，
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あらまし 

 行列の指数関数のィ⟬手法として，ࢪョルࢲンのᶆ‽ᙧを用いる方法を紹介する．さらに，そのᛂ用として，定数係数 � 階⥺

ᙧ連❧ᖖᚤ分方⛬式のゎ法について述べる． 
 

Abstract 
:e first explain examples of calculations of exponential functions of matrices by means of diagonalizations and -ordan standard forms. 

Further, we present methods of solution of systems of ordinary differential linear equations by means of exponential functions of matrices 
 
 ンᶆ‽ᙧࢲョルࢪ，ー࣡ード㸸行列の指数関数，連❧ᖖᚤ分方⛬式࢟
Keywords:�Exponential Functions of Matrices, System of Ordinary Differential Equations, Jordan Standard Form 

 

1. はじめに 

 

 行列の指数関数を用いた定数係数 � 階⥺ᙧ連❧ᖖᚤ分方⛬式のึᮇ値問題のゎ法 ��，そして係数行列のᶆ‽（対ゅする，ま

たはࢪョルࢲンᶆ‽ᙧに┤す）による定数係数 �階⥺ᙧ連❧ᖖᚤ分方⛬式のゎ法 ��については᪤に述べた． 

 この論文では，行列の指数関数のィ⟬に，対ゅをするか，またはࢪョルࢲンᶆ‽ᙧに┤すことがᴟࡵて有用であることを，い

くつかのල体をᣲࡆることによࡗて♧したい� 

さらに，行列の指数関数の定数係数 �階⥺ᙧ連❧ᖖᚤ分方⛬式のึᮇ値問題のゎ法へのᛂ用についてヲ述したい． 

 

�. ⾜ิのᣦᩘ㛵ᩘ 
 
この❶では�行列のᩚ⣭数を定⩏してから，その性㉁について述べる ��� 

ኚ数 t に関するᩚ⣭数 

ܿ � ݐ�ܿ � ܿଶݐଶ � ڮ � �ݐ�ܿ �   ڮ

の各 t を n ḟ行列 Aで⨨き࠼ることによࡗてᚓられる行列 

ܿܧ � ܣ�ܿ � ܿଶܣଶ � ڮ � �ܣ�ܿ �   ڮ

のことを�行列ܣ のᩚ⣭数という�この᮰と発散についてはḟの⤖果が知られている� 
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,62���������� 6HFXULW\ DQG 5HVLOLHQFH�9RFDEXODU\

➼の୍連のつ᱁がḟ々とไ定されている．レࢪリ࢚ン

ス関連のつ᱁は，ᙜ㠃，♫࢟ࢭュリティの分野が中

心となࡾసᡂされていくのかもしれない． 

 

�. おࡾࢃに 
 

本✏では，まず，Ᏻ全性に関するつ᱁の最近の動ྥ

について述べた．ᢏ⾡の進Ṍのⴭしい ,&7 関連のᏳ全

性に関するつ᱁は，数ᖺから �� ᖺ⛬ᗘでᨵ定される

と共にḟ々と᪂しいつ᱁がసられていく．用ㄒの定⩏，

つまࡾ概ᛕもᢏ⾡の進Ṍとともにኚ᭦が加࠼られた

する．ᶵ⬟Ᏻ全つ᱁にࡾ᪂しいつ᱁で定⩏された，ࡾ

ついても，ᢏ⾡の進Ṍと㐺用㡿ᇦのᣑ大に㏣従するよ

うに，㐜なくᨵ定や᪂つసᡂを行うດຊがされてい

る．ḟに，本✏では，最近注┠されጞࡵているᏳ全性

のゎᯒ㸭ホ౯手法について♧した．67$03�673$ は，シ

ステムをไᚚ系としてモデルし，コントࣟールࢡ

ションとࣇィードࣂッࢡデータの組み合わせをゎᯒ

するところに≉ᚩがある．ゎᯒ手法はシステムのᙧែ

によࡗて㐺した手法があるようにᛮわれ，୍ ⯡的には，

いくつかの手法を組み合わせて用いるのがⰋいので

あろうが，ᑟධには㈝用対効果を⪃៖する必要が生ࡌ

る．6DIHW\,, については，概ᛕ⮬体が᪂しいもので，

本✏ᇳ➹の ���� ᖺ � ᭶ᮎⅬでは，,&7 関連のᏳ全

つ᱁に┤接のᙳ㡪は࠼ていないようなので，ゎᯒ㸭

ホ౯手法として )5$0 と 5$* を紹介し，その基となる

概ᛕを♧すという⨨づけでグした．)5$0 や 5$* は，

ே間の⮫ᶵᛂኚ性や༠ㄪ性による組⧊のレࢪリ࢚ン

ス性をゎᯒ㸭ホ౯するものであࡾ，ᚋ，♫ᢏ⾡シ

ステムのᏳ全性のゎᯒやホ౯にどのようにᙳ㡪を

 ．ていくかについて注┠していきたい࠼

 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

つ᱁⮬体については┬␎する． 

 

�� ྥẊᨻ⏨┘ಟ�Ᏻ全のᅜ㝿つ᱁㸯，Ᏻ全タィの基本概

ᛕ� 㸰�ᶵᲔᏳ全，㸱�ไᚚシステムのᏳ全，᪥本つ᱁༠

，����． 

�� ┈⏣ᙪ，-,6 = ����ディ࣌ンࣅࢲリティ（信㢗性）

用ㄒの現≧とᑗ来，,(,&( )XQGDPHQWDOV 5HYLHZ� 

9RO��� 1R��� SS��������，����． 

�� బ⸨ྜྷ信，ᶵ⬟Ᏻ全の基♏，᪥本つ᱁༠，����． 

�����62,，ࢬーࢼートࣃンド࣭ューブ࣭࢟スࢿࢪࣅ ��

実㊶࢞イドブッࢡ，᪥経%3，����． 

�����62,，ࢬーࢼートࣃンド࣭ューブ࣭࢟スࢿࢪࣅ ��

について， 

KWWSV���EL]��FR�MS�OSBFDWHJRU\�LVR����� 

�� 1�*� /HYHVRQ� 6DIHZDUH�6\VWHP 6DIHW\ DQG 

&RPSXWHUV� $GGLVRQ :HVOH\� ����� 

 

 

 

 

�� 1�*� /HYHVRQ� (QJLQHHULQJ D 6DIHU :RUOG� 0,7� 

����� 

�� 1�*� /HYHVRQ� -�3� 7KRPDV� 673$ +$1'%22.，����� 

  KWWS���SVDV�VFULSWV�PLW�HGX�KRPH�PDWHULDOV� 

�� はࡵࡌての67$03㸭673$，,3$� ���� 

KWWSV���ZZZ�LSD�JR�MS�LNF�UHSRUWV����������KWPO 

��� はࡵࡌての67$03㸭673$（実㊶⦅），,3$� ����  85/

ྠ上 

��� はࡵࡌての67$03㸭673$（活用⦅），,3$� ����  85/

ྠ上 

��� ᕝ野༟� 㕲㐨信ྕシステムのᏳ全性ゎᯒにおける

67$03�673$の㐺用について，᪥本信㢗性学ㄅ，

9RO���� 1R��� SS�������� ����� 

��� 㧗⏣ဴஓ，ὸ野� 㕲㐨信ྕのᏳ全性とᏳ全性ホ౯の

動ྥ，᪥本信㢗性学ㄅ，9RO���� 1R��� SS��������� 

����� 

��� ᐑᓮ⩏ᘯ，ᶫ本ᓅ㞝，ᒸ⏣学� ⮬動㌴㐠㌿システムへ

の673$ヨ行，-$63(5， 

ZZZ�LSD�JR�MS�ILOHV�����������SGI� ����� 

��� (� +ROOQDJHO� '�'� :RRGV� 1� /HYHVRQ⦅ⴭ，ᮧṇ

ᬕ┘ヂ� レࢪリ࢚ンス࢚ンࢽࢪリンࢢ㸸概ᛕと指㔪，

᪥科ᢏ連� ����� 

��� (� +ROOQDJHO� -� 3DULHV� '�'� :RRGV� -� 

:UHDWKDOO ⦅ⴭ� 実㊶レࢪリ࢚ンス࢚ンࢽࢪリンࢢ，

᪥科ᢏ連� ����� 

��� &�3� 1HPHWK� (� +ROOQDJHO� レࢪリ࢚ンス࢚ンࢽࢪ

 ����� �ᛂ用への指㔪，᪥科ᢏ連ࢢリン

⾡ルⴭ，小ᯇཎ明ဴ┘ヂ� ♫ᢏࢤࢼル࣭࣍ࢡリッ࢚ ���

システムのᏳ全分ᯒ㸸)5$0࢞イドブッࢡ，ᾏ文ᇽ� 

����� 

��┘ルⴭ，ᮧṇᬕ，小ᯇཎ明ဴࢤࢼル࣭࣍ࢡリッ࢚ �

ヂ� 6DIHW\�, 	 6DIHW\�,,㸸Ᏻ全ࢪࢿ࣐メントの㐣ཤと

ᮍ来，ᾏ文ᇽ� ����� 

┘ルⴭ，ᮧṇᬕ，小ᯇཎ明ဴࢤࢼル࣭࣍ࢡリッ࢚ ���

ヂ� 6DIHW\�,,の実㊶㸸レࢪリ࢚ンス࣏テンシࣕルをᙉ

する，ᾏ文ᇽ� ����� 

��� ᮧṇᬕ� レࢪリ࢚ンス࢚ンࢽࢪリンࢢが┠指すᏳ

全6DIHW\�,,とその実現法，,(,&( )XQGDPHQWDOV 

5HYLHZ� 9RO��� 1R��� SS������� ����� 

らࡵル� ᯇ本㝯明� ,R7௦にồࢤࢼル࣭࣍ࢡリッ࢚ ���

れるレࢪリ࢚ンス࢚ンࢽࢪリンࢢの⪃࠼方，6(& 

MRXUQDO� 9RO���� 1R��� SS����� ����� 

��� 野本⚽ᶞ，㐨ᾆᗣ㈗，▼℈┤ᶞ，∦ᖹ┿ྐ� )5$0（ᶵ

⬟共㬆分ᯒ手法）によるᡂຌ学に基づくᏳ全工学，6(& 
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��� 小ᯘὒ� システムのᏳ全性とはఱに対するᏳ全性なの
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について，ᮾᾏ大学⣖要情報通信学部，9RO���� 1R��� 

SS��������� ����� 
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ᏛึᖺḟにおࡅるᩘᏛᩍᮦのᥦ㸦ࡑの ��㸧 

㹼⾜ิのᣦᩘ㛵ᩘࡑのᛂ⏝㹼 
㈗⏣研ྖ*1 
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by 
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( received on Nov. 29, 2019  &  accepted on -an. 9, 2020 ) 

 
あらまし 

 行列の指数関数のィ⟬手法として，ࢪョルࢲンのᶆ‽ᙧを用いる方法を紹介する．さらに，そのᛂ用として，定数係数 � 階⥺

ᙧ連❧ᖖᚤ分方⛬式のゎ法について述べる． 
 

Abstract 
:e first explain examples of calculations of exponential functions of matrices by means of diagonalizations and -ordan standard forms. 

Further, we present methods of solution of systems of ordinary differential linear equations by means of exponential functions of matrices 
 
 ンᶆ‽ᙧࢲョルࢪ，ー࣡ード㸸行列の指数関数，連❧ᖖᚤ分方⛬式࢟
Keywords:�Exponential Functions of Matrices, System of Ordinary Differential Equations, Jordan Standard Form 

 

1. はじめに 

 

 行列の指数関数を用いた定数係数 � 階⥺ᙧ連❧ᖖᚤ分方⛬式のึᮇ値問題のゎ法 ��，そして係数行列のᶆ‽（対ゅする，ま

たはࢪョルࢲンᶆ‽ᙧに┤す）による定数係数 �階⥺ᙧ連❧ᖖᚤ分方⛬式のゎ法 ��については᪤に述べた． 

 この論文では，行列の指数関数のィ⟬に，対ゅをするか，またはࢪョルࢲンᶆ‽ᙧに┤すことがᴟࡵて有用であることを，い

くつかのල体をᣲࡆることによࡗて♧したい� 

さらに，行列の指数関数の定数係数 �階⥺ᙧ連❧ᖖᚤ分方⛬式のึᮇ値問題のゎ法へのᛂ用についてヲ述したい． 

 

�. ⾜ิのᣦᩘ㛵ᩘ 
 
この❶では�行列のᩚ⣭数を定⩏してから，その性㉁について述べる ��� 

ኚ数 t に関するᩚ⣭数 

ܿ � ݐ�ܿ � ܿଶݐଶ � ڮ � �ݐ�ܿ �   ڮ

の各 t を n ḟ行列 Aで⨨き࠼ることによࡗてᚓられる行列 

ܿܧ � ܣ�ܿ � ܿଶܣଶ � ڮ � �ܣ�ܿ �   ڮ

のことを�行列ܣ のᩚ⣭数という�この᮰と発散についてはḟの⤖果が知られている� 

 

 

*1 㧗㍯教㣴教⫱ࢭンター 教授 
/iberal Arts Education Center, Takanawa Campus, Associate
Professor 
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をとると 

  ܲ�� � ൭ 
� Ͳ Ͳ
� � ��

�� �� �
 ൱  

であࡾ 

ܲܣ��ܲ   � ൭ 
� Ͳ Ͳ
Ͳ � Ͳ
Ͳ Ͳ ͵

 ൱  

と，ܣ は対ゅされる． 

 㸨上のィ⟬㐣⛬については，㘓にグ述している．  

 ḟに，第 � ❶の性㉁ձよࡾ 

  ��� ܣݐ � ��ܲ�ܲܣݐ��ܲ ����ܲ ڮ ڮ   �כ�

がᡂࡾ❧つことを用する． 

 すると 

�ܲ ܣݐ ��ܲ����  � ��� ൭ 
ݐ� Ͳ Ͳ
Ͳ ݐ� Ͳ
Ͳ Ͳ ݐ͵

 ൱  

� ൭ 
� Ͳ Ͳ
Ͳ � Ͳ
Ͳ Ͳ �

 ൱ � ൭ 
ݐ� Ͳ Ͳ
Ͳ ݐ� Ͳ
Ͳ Ͳ ݐ͵

 ൱ � �
 ଶǨ ൭ 

ݐ� Ͳ Ͳ
Ͳ ݐ� Ͳ
Ͳ Ͳ ݐ͵

 ൱
ଶ

� ڮ ڮ � �
 Ǩ ൭ 

ݐ� Ͳ Ͳ
Ͳ ݐ� Ͳ
Ͳ Ͳ ݐ͵

 ൱


� ڮ   ڮ

 

� ൭ 
� Ͳ Ͳ
Ͳ � Ͳ
Ͳ Ͳ �

 ൱ � ൭ 
ݐ� Ͳ Ͳ
Ͳ ݐ� Ͳ
Ͳ Ͳ ݐ͵

 ൱ � �
 �Ǩ  ቌ

ଶ�ݐ�� Ͳ Ͳ
Ͳ ଶ�ݐ�� Ͳ
Ͳ Ͳ ଶ�ݐ͵�

 ቍ � ڮ � �
 ݊Ǩ ቌ 

�ݐ�� Ͳ Ͳ
Ͳ �ݐ�� Ͳ
Ͳ Ͳ �ݐ͵�

 ቍ �        ڮ

 

�
ۉ
ۈ
 ۇ

� � ݐ� � �
 ଶǨ ��ݐ�ଶ � ڮ � �

 Ǩ ��ݐ� � ڮ Ͳ Ͳ
Ͳ � � ݐ� � �

 ଶǨ ��ݐ�ଶ � ڮ � �
 Ǩ ��ݐ� � ڮ Ͳ

Ͳ Ͳ � � ݐ͵ � �
 ଶǨ �͵ݐ�ଶ � ڮ � �

 Ǩ �͵ݐ� � ڮ
 
ی
ۋ
  ۊ

 

� ൭ 
݁ଶ� Ͳ Ͳ
Ͳ ݁ଶ� Ͳ
Ͳ Ͳ ݁ଷ�

 ൱  

であることから，�כ� によࡾ 

ܣݐ ���   �   ��ܲ �ܲ ܣݐ ��ܲ���� ܲ

 

         � ൭ � Ͳ ͲͲ � �� � �
 ൱ ቌ ݁

ݐ� Ͳ Ͳ
Ͳ ݐ�݁ Ͳ
Ͳ Ͳ ݐ͵݁

 ቍ ൭ � Ͳ Ͳ� � ���� �� �
 ൱  

 

                        � ൭ 
݁ଶ� Ͳ Ͳ
Ͳ ݁ଶ� ݁ଷ�

݁ଶ� ݁ଶ� �݁ଷ�
 ൱ ൭ 

� Ͳ Ͳ
� � ��

�� �� �
 ൱  
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定理 ��� ඖのኚ数ݐ に関するᩚ⣭数の᮰༙ᚄをߩ とする�行列ܣ のᩚ⣭数は� ܣ のすべてのᅛ有値の⤯対値がߩ よࡾ小さけれ

ば᮰する�また�୍つでもᅛ有値の⤯対値が ߩ を㉺࠼れば発散する� 

そこで�指数関数݁�のࣟࢡ࣐ーリンᒎ㛤の᮰༙ᚄが↓限大であࡾ 

݁� � � � ݐ �  ଶݐ 
�Ǩ �  ଷݐ 

͵Ǩ � ڮ �  �ݐ 
݇Ǩ � ڮ  ��λ ൏ ݐ ൏  �λ�       

であることを用して，݊ ḟ行列ܣ の指数関数݁�� ���  をḟのᩚ⣭数�ܣ

݁ � ܧ � ܣ � ଶܣ 
�Ǩ �  ଷܣ 

͵Ǩ � ڮ �  �ܣ 
݇Ǩ � ڮ       �は݊ ḟ༢行列 ܧ� 

で定⩏する�これは上グの定理によࡾ�௵ពの݊ ḟ行列ܣ に対して᮰する� 

 さらに，ḟの性㉁がᡂࡾ❧つことが知られている� 

ձ ௵ពの݊ ḟṇ๎行列ܲ に対して 

��� ܲܣ��ܲ � ܲ�� ���� ࡕすなわ ܲ �ܣ ��� ܣ �                ��ܲ�ܲܣ��ܲ ����ܲ

ղ ������� �ܣ � ݁୲୰   

ճ 実数値行列値関数���  �㡯ูにᚤ分するとࡾはゎᯒ関数であ ܣݐ

𝑑𝑑
 𝑑𝑑ݐ ���� �ܣݐ � ܣ ���                                 ܣݐ

がᡂࡾ❧つ� 

մ ���� �ܣ � ��� � � ܣ   

յ ܤܣ � ܣ���� ならば  ܣܤ � �ܤ � ��� ή ܣ ���   ܤ
ն ��� ����，はṇ๎行列で ܣ ���ܣ �   �ܣ�����
 

�. ⾜ิのᣦᩘ㛵ᩘのィ⟬ 
 
題 ��� 

 ḟの行列について，指数関数ܣݐ��� をồࡵよ． 

ܣ  ��� � ൭ 
� Ͳ Ͳ

�� � �
�� �� Ͷ

 ൱  

ܣ    ��� � ቌ 
� ��
�    

� �
�� �͵

�� ��
� Ͷ

͵ �  
��   Ͳ  

 ቍ 

（ゎ⟅） 

  ୍⯡にܣݐ���  を┤接ィ⟬することはᚓ策ではないので，まずはܣ をᶆ‽する（対ゅする，またはࢪョルࢲンᶆ‽ᙧに┤

す）ことにする． 

 

��� ኚ行列として 

  ܲ � ൭ 
� Ͳ Ͳ
Ͳ � �
� � �

 ൱  
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をとると 

  ܲ�� � ൭ 
� Ͳ Ͳ
� � ��

�� �� �
 ൱  

であࡾ 

ܲܣ��ܲ   � ൭ 
� Ͳ Ͳ
Ͳ � Ͳ
Ͳ Ͳ ͵

 ൱  

と，ܣ は対ゅされる． 

 㸨上のィ⟬㐣⛬については，㘓にグ述している．  

 ḟに，第 � ❶の性㉁ձよࡾ 

  ��� ܣݐ � ��ܲ�ܲܣݐ��ܲ ����ܲ ڮ ڮ   �כ�

がᡂࡾ❧つことを用する． 

 すると 

�ܲ ܣݐ ��ܲ����  � ��� ൭ 
ݐ� Ͳ Ͳ
Ͳ ݐ� Ͳ
Ͳ Ͳ ݐ͵

 ൱  

� ൭ 
� Ͳ Ͳ
Ͳ � Ͳ
Ͳ Ͳ �

 ൱ � ൭ 
ݐ� Ͳ Ͳ
Ͳ ݐ� Ͳ
Ͳ Ͳ ݐ͵

 ൱ � �
 ଶǨ ൭ 

ݐ� Ͳ Ͳ
Ͳ ݐ� Ͳ
Ͳ Ͳ ݐ͵

 ൱
ଶ

� ڮ ڮ � �
 Ǩ ൭ 

ݐ� Ͳ Ͳ
Ͳ ݐ� Ͳ
Ͳ Ͳ ݐ͵

 ൱


� ڮ   ڮ

 

� ൭ 
� Ͳ Ͳ
Ͳ � Ͳ
Ͳ Ͳ �

 ൱ � ൭ 
ݐ� Ͳ Ͳ
Ͳ ݐ� Ͳ
Ͳ Ͳ ݐ͵

 ൱ � �
 �Ǩ  ቌ

ଶ�ݐ�� Ͳ Ͳ
Ͳ ଶ�ݐ�� Ͳ
Ͳ Ͳ ଶ�ݐ͵�

 ቍ � ڮ � �
 ݊Ǩ ቌ 

�ݐ�� Ͳ Ͳ
Ͳ �ݐ�� Ͳ
Ͳ Ͳ �ݐ͵�

 ቍ �        ڮ

 

�
ۉ
ۈ
 ۇ

� � ݐ� � �
 ଶǨ ��ݐ�ଶ � ڮ � �

 Ǩ ��ݐ� � ڮ Ͳ Ͳ
Ͳ � � ݐ� � �

 ଶǨ ��ݐ�ଶ � ڮ � �
 Ǩ ��ݐ� � ڮ Ͳ

Ͳ Ͳ � � ݐ͵ � �
 ଶǨ �͵ݐ�ଶ � ڮ � �

 Ǩ �͵ݐ� � ڮ
 
ی
ۋ
  ۊ

 

� ൭ 
݁ଶ� Ͳ Ͳ
Ͳ ݁ଶ� Ͳ
Ͳ Ͳ ݁ଷ�

 ൱  

であることから，�כ� によࡾ 

ܣݐ ���   �   ��ܲ �ܲ ܣݐ ��ܲ���� ܲ

 

         � ൭ � Ͳ ͲͲ � �� � �
 ൱ ቌ ݁

ݐ� Ͳ Ͳ
Ͳ ݐ�݁ Ͳ
Ͳ Ͳ ݐ͵݁

 ቍ ൭ � Ͳ Ͳ� � ���� �� �
 ൱  

 

                        � ൭ 
݁ଶ� Ͳ Ͳ
Ͳ ݁ଶ� ݁ଷ�

݁ଶ� ݁ଶ� �݁ଷ�
 ൱ ൭ 

� Ͳ Ͳ
� � ��

�� �� �
 ൱  
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�
ۉ
ۈ
 ۇ

� � Ͳ
Ͳ � � � ݐ�� ݐ

Ͳ �ݐ� � �
 ଶǨ ��ݐ ݐ

Ͳ �ݐ�
ଶ � ڮ � �

 Ǩ ��ݐ ݐ
Ͳ �ݐ�

 � ڮ Ͳ Ͳ
Ͳ � � ݐ͵ � �

 ଶǨ �͵ݐ�ଶ � ڮ � �
 Ǩ �͵ݐ� � ڮ Ͳ

Ͳ Ͳ � � Ͷݐ � �
 ଶǨ �Ͷݐ�ଶ � ڮ � �

 Ǩ �Ͷݐ� � ڮ
 
ی
ۋ
ۊ

  

 

� ൮ 
��� ݐ�� ݐ

Ͳ �ݐ� Ͳ Ͳ
Ͳ ݁ଷ� Ͳ
Ͳ Ͳ ݁ସ�

 ൲  

となࡗていることがわかる． 

 さらに，��ݐ Ͳ
Ͳ �ݐ� �Ͳ ݐ

Ͳ Ͳ� � �Ͳ ݐ
Ͳ Ͳ� ݐ�� Ͳ

Ͳ であるから，第 �ݐ� �❶の性㉁յによࡾ��� ݐ�� ݐ
Ͳ  を �ݐ�

 ��� ݐ�� ݐ
Ͳ �ݐ� � ��� ቄ��ݐ Ͳ

Ͳ �ݐ� � �Ͳ ݐ
Ͳ Ͳ�ቅ � ��� ݐ�� Ͳ

Ͳ �ݐ� ��� �Ͳ ݐ
Ͳ Ͳ� ڮ ڮ ঁ  

とኚᙧしてからồࡵればよい． 

 ここで 

 �Ͳ ݐ
Ͳ Ͳ�ଶ � �Ͳ ݐ

Ͳ Ͳ� �Ͳ ݐ
Ͳ Ͳ� � �Ͳ Ͳ

Ͳ Ͳ�   

よࡾ 

 �Ͳ ݐ
Ͳ Ͳ�� � �Ͳ Ͳ

Ͳ Ͳ�  �݇ � �ǡ͵ǡ ڮ ǡ ݊ǡ ڮ �  

だから 

 ��� �Ͳ ݐ
Ͳ Ͳ� � �� Ͳ

Ͳ �� � �Ͳ ݐ
Ͳ Ͳ� � �� ݐ

Ͳ �� ڮ ڮ ং  

である． 

そして 

 ��� ݐ�� Ͳ
Ͳ �ݐ� � � � Ͳ

Ͳ � � � ݐ�� Ͳ
Ͳ �ݐ� � �

 ଶǨ ��ݐ Ͳ
Ͳ ଶ�ݐ� � ڮ � �

 Ǩ ��ݐ Ͳ
Ͳ �ݐ� �   ڮ

                                � � � Ͳ
Ͳ � � � ݐ�� Ͳ

Ͳ �ݐ� � �
 ଶǨ ���ݐ�ଶ Ͳ

Ͳ �ଶ�ݐ�� � ڮ � �
 Ǩ ���ݐ� Ͳ

Ͳ ��ݐ�� �   ڮ

                                � ൭� � ݐ� � �
 �Ǩ ��ݐ�� � ڮ � �

 ݊Ǩ ��ݐ�݊ � ڮ Ͳ
Ͳ � � ݐ� � �

 �Ǩ ��ݐ�� � ڮ � �
 ݊Ǩ ��ݐ�݊ � ڮ

൱  

                                � �݁ଶ� Ͳ
Ͳ ݁ଶ�� ڮ ڮ ঃ  

である� 

 ঁにং，ঃを௦ධして 

  ��� ݐ�� ݐ
Ͳ �ݐ� � ��� ݐ�� Ͳ

Ͳ �ݐ� ��� �Ͳ ݐ
Ͳ Ͳ� � �݁ଶ� Ͳ

Ͳ ݁ଶ�� �� ݐ
Ͳ �� � �݁ଶ� �ଶ݁ݐ

Ͳ ݁ଶ� �  

がᚓられた． 

 以上よככ�，ࡾ� から 

�ܲ ܣݐ ��ܲ����   � ൮ 
݁ଶ� �ଶ݁ݐ
Ͳ ݁ଶ�

Ͳ   Ͳ
Ͳ   Ͳ

Ͳ   Ͳ   
Ͳ   Ͳ   

݁ଷ� Ͳ
Ͳ ݁ସ�

 ൲  
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                         � ൭ 
݁ଶ� Ͳ Ͳ

݁ଶ� � ݁ଷ� �݁ଶ� � ݁ଷ� �݁ଶ� � ݁ଷ�
�݁ଶ� � �݁ଷ� �݁ଶ� � �݁ଷ� �݁ଶ� � �݁ଷ�

 ൱  

であることがわかࡗた． 

 

��� ኚ行列として 

  ܲ � ቌ 
� Ͳ
Ͳ �

� Ͳ
� �� �

Ͳ �
Ͳ Ͳ
� �

  ቍ  

をとると 

  ܲ�� � ቌ 
 � � 

��  ��   
 Ͳ     ��
 �      �Ͳ  �� 

�  ͵
 Ͳ  �

��   ��  
 ቍ  

であࡾ 

ܲܣ��ܲ   � ቌ 
� �
Ͳ �

Ͳ Ͳ
Ͳ ͲͲ Ͳ

Ͳ Ͳ
͵ Ͳ
Ͳ Ͷ

 ቍ  

となࡗて，ܣ はࢪョルࢲンᶆ‽ᙧに┤された． 

㸨上のィ⟬㐣⛬については，㘓にグ述している． 

 ḟに，���とྠ様にして 

  ��� ܣݐ � ��ܲ�ܲܣݐ��ܲ ����ܲ ڮ ڮ   �כ�
がᡂࡾ❧つことを用する． 

 まず 

�ܲ ܣݐ ��ܲ����  � ��� ቌ 
ݐ� ݐ
Ͳ ݐ�

Ͳ  Ͳ
Ͳ  Ͳ

Ͳ  Ͳ
Ͳ  Ͳ

ݐ͵ Ͳ
Ͳ Ͷݐ

 ቍ ڮ ڮ   �ככ�

をồࡵる． 

  ቌ 
ݐ� ݐ
Ͳ ݐ�

Ͳ  Ͳ
Ͳ  Ͳ

Ͳ  Ͳ
Ͳ  Ͳ

ݐ͵ Ͳ
Ͳ Ͷݐ

 ቍ
�

�
ۉ
 ۇ

ݐ�� ݐ
Ͳ ��ݐ� Ͳ Ͳ

Ͳ ��ݐ͵� Ͳ
Ͳ Ͳ �Ͷݐ��

 
ی
ۊ  �݇ � Ͳǡ�ǡ�ǡ ڮ ǡ ݊ǡ ڮ �  

であるから 

��� ቌ 
ݐ� ݐ
Ͳ ݐ�

Ͳ  Ͳ
Ͳ  ͲͲ  Ͳ

Ͳ  Ͳ
ݐ͵ Ͳ
Ͳ Ͷݐ

 ቍ � ቌ 
� � Ͳ

Ͳ � � Ͳ Ͳ
Ͳ � Ͳ
Ͳ Ͳ �

 ቍ � ቌ 
ݐ�� ݐ

Ͳ �ݐ� Ͳ Ͳ
Ͳ ݐ͵ Ͳ
Ͳ Ͳ Ͷݐ

 ቍ  

 

          � �
 ଶǨ ൮ 

ݐ�� ݐ
Ͳ ଶ�ݐ� Ͳ Ͳ

Ͳ ଶ�ݐ͵� Ͳ
Ͳ Ͳ �Ͷݐ�ଶ

 ൲ � ڮ � �
 Ǩ ൮ 

ݐ�� ݐ
Ͳ �ݐ� Ͳ Ͳ

Ͳ �ݐ͵� Ͳ
Ͳ Ͳ �Ͷݐ�

 ൲ �   ڮ
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�
ۉ
ۈ
 ۇ

� � Ͳ
Ͳ � � � ݐ�� ݐ

Ͳ �ݐ� � �
 ଶǨ ��ݐ ݐ

Ͳ �ݐ�
ଶ � ڮ � �

 Ǩ ��ݐ ݐ
Ͳ �ݐ�

 � ڮ Ͳ Ͳ
Ͳ � � ݐ͵ � �

 ଶǨ �͵ݐ�ଶ � ڮ � �
 Ǩ �͵ݐ� � ڮ Ͳ

Ͳ Ͳ � � Ͷݐ � �
 ଶǨ �Ͷݐ�ଶ � ڮ � �

 Ǩ �Ͷݐ� � ڮ
 
ی
ۋ
ۊ

  

 

� ൮ 
��� ݐ�� ݐ

Ͳ �ݐ� Ͳ Ͳ
Ͳ ݁ଷ� Ͳ
Ͳ Ͳ ݁ସ�

 ൲  

となࡗていることがわかる． 

 さらに，��ݐ Ͳ
Ͳ �ݐ� �Ͳ ݐ

Ͳ Ͳ� � �Ͳ ݐ
Ͳ Ͳ� ݐ�� Ͳ

Ͳ であるから，第 �ݐ� �❶の性㉁յによࡾ��� ݐ�� ݐ
Ͳ  を �ݐ�

 ��� ݐ�� ݐ
Ͳ �ݐ� � ��� ቄ��ݐ Ͳ

Ͳ �ݐ� � �Ͳ ݐ
Ͳ Ͳ�ቅ � ��� ݐ�� Ͳ

Ͳ �ݐ� ��� �Ͳ ݐ
Ͳ Ͳ� ڮ ڮ ঁ  

とኚᙧしてからồࡵればよい． 

 ここで 

 �Ͳ ݐ
Ͳ Ͳ�ଶ � �Ͳ ݐ

Ͳ Ͳ� �Ͳ ݐ
Ͳ Ͳ� � �Ͳ Ͳ

Ͳ Ͳ�   

よࡾ 

 �Ͳ ݐ
Ͳ Ͳ�� � �Ͳ Ͳ

Ͳ Ͳ�  �݇ � �ǡ͵ǡ ڮ ǡ ݊ǡ ڮ �  

だから 

 ��� �Ͳ ݐ
Ͳ Ͳ� � �� Ͳ

Ͳ �� � �Ͳ ݐ
Ͳ Ͳ� � �� ݐ

Ͳ �� ڮ ڮ ং  

である． 

そして 

 ��� ݐ�� Ͳ
Ͳ �ݐ� � � � Ͳ

Ͳ � � � ݐ�� Ͳ
Ͳ �ݐ� � �

 ଶǨ ��ݐ Ͳ
Ͳ ଶ�ݐ� � ڮ � �

 Ǩ ��ݐ Ͳ
Ͳ �ݐ� �   ڮ

                                � � � Ͳ
Ͳ � � � ݐ�� Ͳ

Ͳ �ݐ� � �
 ଶǨ ���ݐ�ଶ Ͳ

Ͳ �ଶ�ݐ�� � ڮ � �
 Ǩ ���ݐ� Ͳ

Ͳ ��ݐ�� �   ڮ

                                � ൭� � ݐ� � �
 �Ǩ ��ݐ�� � ڮ � �

 ݊Ǩ ��ݐ�݊ � ڮ Ͳ
Ͳ � � ݐ� � �

 �Ǩ ��ݐ�� � ڮ � �
 ݊Ǩ ��ݐ�݊ � ڮ

൱  

                                � �݁ଶ� Ͳ
Ͳ ݁ଶ�� ڮ ڮ ঃ  

である� 

 ঁにং，ঃを௦ධして 

  ��� ݐ�� ݐ
Ͳ �ݐ� � ��� ݐ�� Ͳ

Ͳ �ݐ� ��� �Ͳ ݐ
Ͳ Ͳ� � �݁ଶ� Ͳ

Ͳ ݁ଶ�� �� ݐ
Ͳ �� � �݁ଶ� �ଶ݁ݐ

Ͳ ݁ଶ� �
がᚓられた． 

 以上よככ�，ࡾ� から 

�ܲ ܣݐ ��ܲ����   � ൮ 
݁ଶ� �ଶ݁ݐ
Ͳ ݁ଶ�

Ͳ   Ͳ
Ͳ   Ͳ

Ͳ   Ͳ   
Ͳ   Ͳ   

݁ଷ� Ͳ
Ͳ ݁ସ�

 ൲  

－ 23－

貴田研司



ΰΛΘȜ 

― 7 ― 

  ൮
�ݐ��ݔ
�ݐ�ଶݔ

ڭ
�ݐ�ݔ

൲ � ܣݐ��� ή ൮
�Ͳ��ݔ
�ଶ�Ͳݔ

ڭ
��Ͳݔ

൲ � ܣݐ��� ή ൮
ڭଶߙ�ߙ
ଶߙ

൲  

である． 

 

題 ��� 

 ḟの定数係数連❧ᖖᚤ分方⛬式をゎけ． 

���  �
ᇱ�ݔ �                           �ݔ�
ଶᇱݔ � �ݔ� � ଶݔ �      ଷݔ

ଷᇱݔ    � �ݔ�� � ଶݔ� � Ͷݔଷ
  㸹ึᮇ᮲௳ �

�Ͳ��ݔ   � �
�ଶ�Ͳݔ   � ͵
�ଷ�Ͳݔ   � ͷ

  

���   

ە
۔
ᇱ�ݔۓ � �ݔ � ଶݔ� � ଷݔ �      ସݔ�

ଶᇱݔ � �ݔ� � ݔଶ � ଷݔ� � ସݔ͵
ଷᇱݔ � �ݔ� � ଶݔ � ଷݔ͵ �     ସݔ
ସᇱݔ � �ݔ� � Ͷݔଶ �            ଷݔ�

 㸹ึᮇ᮲௳ 

ە
۔
�Ͳ��ݔۓ � �

�ଶ�Ͳݔ � ͵
�ଷ�Ͳݔ � �
�ସ�Ͳݔ � Ͷ

 

（ゎ⟅） 

��� 

ܣ    � ൭ 
� Ͳ Ͳ

�� � �
�� �� Ͷ

 ൱  

とおけば，ᚤ分方⛬式は 

ቌ
ᇱ�ݔ
ଶᇱݔ
ଷᇱݔ 

ቍ � ܣ ൭
ଷݔଶݔ�ݔ

൱  

と⾲される． 

 したがࡗて，ึᮇ᮲௳に対するゎは，定理 ��� によࡗて 

  ൭
ଷݔଶݔ�ݔ

൱ � ܣݐ��� ή ቌ
�Ͳ��ݔ 
�ଶ�Ͳݔ 
�ଷ�Ͳݔ 

ቍ  

                     � ൭ 
݁ଶ� Ͳ Ͳ

݁ଶ� � ݁ଷ� �݁ଶ� � ݁ଷ� �݁ଶ� � ݁ଷ�
�݁ଶ� � �݁ଷ� �݁ଶ� � �݁ଷ� �݁ଶ� � �݁ଷ�

 ൱ ൭
�
͵
ͷ

൱  

 

    � ൭
݁ଶ�

�݁ଶ� � ݁ଷ�
͵݁ଶ� � �݁ଷ�

൱  

 

��� 

ܣ   � ቌ 
� ��
� 

� �
�� �͵

�� ��
� Ͷ

͵ �
�� Ͳ

 ቍ  

とおけば，ᚤ分方⛬式は 
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であることがわかる． 

したがࡗて，�כ� によࡾ 

ܣݐ���   �   ��ܲ �ܲ ܣݐ ��ܲ���� ܲ

      � ቌ 
� Ͳ
Ͳ �

� Ͳ
� �� �

Ͳ �
Ͳ Ͳ
� �

  ቍ ൮ 
݁ଶ� �ଶ݁ݐ
Ͳ ݁ଶ�

Ͳ   Ͳ 
Ͳ   Ͳ 

Ͳ   Ͳ   
Ͳ   Ͳ   

݁ଷ� Ͳ  
Ͳ ݁ସ�

 ൲ ቌ 
� �

�� ��
Ͳ ��
�    �  Ͳ   ��

  �   ͵
 Ͳ �

�� �� 
 ቍ  

 

      � ൮ 
  ݁ଶ�      ݁ݐଶ�      
   Ͳ         ݁ଶ�      

݁ଷ� Ͳ
݁ଷ� ݁ସ�

݁ଶ� ݐ� � ��݁ଶ�
Ͳ   ݁ଶ�

Ͳ Ͳ 
�݁ଷ� ݁ସ� 

 ൲ ቌ 
� �

�� ��
Ͳ ��
�    � Ͳ   ��

 �    ͵
Ͳ  �

�� �� 
 ቍ  

 

      � ൮
ݐ�� � ��݁ଶ� ݐ�� � ��݁ଶ� � ݁ଷ�
�݁ଶ� � ݁ସ� �݁ଶ� � ݁ଷ� � ͵݁ସ�

ݐ�           �ଶ݁ݐ � ��݁ଶ� � ݁ଷ�
݁ଶ� � ݁ସ�           ݁ଶ� � ݁ଷ� � �݁ସ� 

�ଶ݁ݐ�  �ଶ݁ݐ�   
�݁ଶ� � ݁ସ� �݁ଶ� � �݁ଷ� � ͵݁ସ�

ݐ�     � ��݁ଶ�          ݁ݐଶ� 
  ݁ଶ� � ݁ସ�       ݁ଶ� � �݁ଷ� � �݁ସ�    

൲  

であることがわかࡗた． 

（ゎ⟅終） 

 
�. ᐃᩘಀᩘ㐃❧ᖖᚤศ方⛬ᘧのゎ法 

 
行列の指数関数ܣݐ��� のᛂ用として，定数係数 �階⥺ᙧ連❧ᖖᚤ分方⛬式のึᮇ値問題のゎ法について述べる． 

ኚ数分㞳ᙧᚤ分方⛬式 

�ݐ�ᇱݔ � ǡ�ݐ�ݔܽ �Ͳ�ݔ   � ǡܽ� ߙ   � は定数  ߙ
のゎが ݐ�ݔ� � �Ͳ�݁�ݔ �   ．� であることに対ᛂしている，ḟの定理を㐺用する݁ߙ

 

定理 ����� 

 定数係数 � 階⥺ᙧ連❧ᖖᚤ分方⛬式  

  ൮
�ݐ�ᇱ�ݔ
�ݐ�ଶᇱݔ

ڭ
�ݐ�ᇱݔ

൲ � ܣ ൮
�ݐ��ݔ
�ݐ�ଶݔ

ڭ
�ݐ�ݔ

൲   �ただし，ܣ は実数係数の݊ ḟ行列�  

を，ึᮇ᮲௳ 

൮
�Ͳ��ݔ
�ଶ�Ͳݔ

ڭ
��Ͳݔ

൲ � ൮
ڭଶߙ�ߙ
ଶߙ

൲  

の下でゎくと，ゎは 
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  ൮
�ݐ��ݔ
�ݐ�ଶݔ

ڭ
�ݐ�ݔ

൲ � ܣݐ��� ή ൮
�Ͳ��ݔ
�ଶ�Ͳݔ

ڭ
��Ͳݔ

൲ � ܣݐ��� ή ൮
ڭଶߙ�ߙ
ଶߙ

൲  

である． 

 

題 ��� 

 ḟの定数係数連❧ᖖᚤ分方⛬式をゎけ． 

���  �
ᇱ�ݔ � �ݔ�
ଶᇱݔ � �ݔ� � ଶݔ �      ଷݔ

ଷᇱݔ    � �ݔ�� � ଶݔ� � Ͷݔଷ
  㸹ึᮇ᮲௳ �

�Ͳ��ݔ   � �
�ଶ�Ͳݔ   � ͵
�ଷ�Ͳݔ   � ͷ

  

���   

ە
۔
ᇱ�ݔۓ � �ݔ � ଶݔ� � ଷݔ �      ସݔ�

ଶᇱݔ � �ݔ� � ݔଶ � ଷݔ� � ସݔ͵
ଷᇱݔ � �ݔ� � ଶݔ � ଷݔ͵ �     ସݔ
ସᇱݔ � �ݔ� � Ͷݔଶ �            ଷݔ�

 㸹ึᮇ᮲௳ 

ە
۔
�Ͳ��ݔۓ � �

�ଶ�Ͳݔ � ͵
�ଷ�Ͳݔ � �
�ସ�Ͳݔ � Ͷ

 

（ゎ⟅） 

��� 

ܣ    � ൭ 
� Ͳ Ͳ

�� � �
�� �� Ͷ

 ൱  

とおけば，ᚤ分方⛬式は 

ቌ
ᇱ�ݔ
ଶᇱݔ
ଷᇱݔ 

ቍ � ܣ ൭
ଷݔଶݔ�ݔ

൱  

と⾲される． 

 したがࡗて，ึᮇ᮲௳に対するゎは，定理 ��� によࡗて 

  ൭
ଷݔଶݔ�ݔ

൱ � ܣݐ��� ή ቌ
�Ͳ��ݔ 
�ଶ�Ͳݔ 
�ଷ�Ͳݔ 

ቍ  

                     � ൭ 
݁ଶ� Ͳ Ͳ

݁ଶ� � ݁ଷ� �݁ଶ� � ݁ଷ� �݁ଶ� � ݁ଷ�
�݁ଶ� � �݁ଷ� �݁ଶ� � �݁ଷ� �݁ଶ� � �݁ଷ�

 ൱ ൭
�
͵
ͷ

൱  

 

    � ൭
݁ଶ�

�݁ଶ� � ݁ଷ�
͵݁ଶ� � �݁ଷ�

൱  

 

��� 

ܣ   � ቌ 
� ��
� 

� �
�� �͵

�� ��
� Ͷ

͵ �
�� Ͳ

 ቍ  

とおけば，ᚤ分方⛬式は 
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อ 
� � ߣ Ͳ Ͳ

�� � � ߣ �
�� �� Ͷ � ߣ

 อ � �� � ͵�ଶ�ߣ � �ߣ � Ͳ                  

なので，ܣ のᅛ有値は，ߣ � � �㔜複ᗘ ��ǡ ͵ である． 

さて 

ܣ � ܧ� � ൭ 
Ͳ Ͳ Ͳ

�� �� �
�� �� �

 ൱ ՜ ൭ 
� � ��
Ͳ Ͳ Ͳ
Ͳ Ͳ Ͳ

 ൱ よܣ�����ࡾ � �ܧ� � � だから ��� ܹ��� � ͵ � � � � 

ܣ � ܧ͵ � ൭ 
�� Ͳ Ͳ
�� �� �
�� �� �

 ൱ ՜ ൭ 
� Ͳ Ͳ
Ͳ �� �
Ͳ Ͳ Ͳ

 ൱ よܣ�����ࡾ � �ܧ͵ � � だから ��� ܹ�͵� � ͵ � � � � 

であるから，ܣ は対ゅྍ⬟であることがわかる． 

 そこで，ᅛ有値ߣ � � �㔜複ᗘ �� にᒓするᅛ有ࢡ࣋トル࢛ � ൭ 
ଷݑଶݑ�ݑ

 ൱ をồࡵる．  

 

ܣ� � ࢛�ܧ� �  すなわࡕ ൭ 
Ͳ Ͳ Ͳ

�� �� �
�� �� �

 ൱ ൭ 
ଷݑଶݑ�ݑ

 ൱ � ൭ 
Ͳ
Ͳ
Ͳ

 ൱         

において 

 

൭ 
Ͳ Ͳ Ͳ

�� �� �
�� �� �

 ൱ ՜  ൭ 
� � ��
Ͳ Ͳ Ͳ
Ͳ Ͳ Ͳ

 ൱                   

であるから 

ଷݑ � �ݑ � ଶǤݑ                           

よࡗて 

࢛ � ൭ 
ଷݑଶݑ�ݑ

 ൱ � ൭ 
�ܥଶܥ�ܥ � ଶܥ

 ൱ � �ܥ ൭ 
�
Ͳ
�

 ൱ � ଶܥ  ൭
Ͳ
�
�

 ൱ ǡ�ܥ�      �ଶ は௵ព定数ܥ

と᭩けるので，୍組の୍ḟ⊂❧なᅛ有ࢡ࣋トルとして， � � ൭ �Ͳ�
 ൱ ǡ � � ൭

Ͳ��
 ൱ をとることができる． 

ḟに，ᅛ有値ߣ � ͵ にᒓするᅛ有ࢡ࣋トル࢜ � ൭ 
ଷݒଶݒ�ݒ

 ൱ をồࡵる． 

ܣ� � ࢜�ܧ͵ �  すなわࡕ ൭ 
�� Ͳ Ͳ
�� �� �
�� �� �

 ൱ ൭ 
ଷݒଶݒ�ݒ

 ൱ � ൭ 
Ͳ
Ͳ
Ͳ

 ൱         

をゎくと 

൭ 
�� Ͳ Ͳ
�� �� �
�� �� �

 ൱ ՜  ൭ 
� Ͳ Ͳ
Ͳ �� �
Ͳ Ͳ Ͳ

 ൱                  

であるから 

�ݒ � Ͳǡ ଶݒ�� � ଷݒ � ͲǤ                     

よࡗて 
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ۉ
ۇ

ᇱ�ݔ
ଶᇱݔ
ଷᇱݔ
یଷᇱݔ

ۊ � ܣ ቌ
ସݔଷݔଶݔ�ݔ

ቍ  

と⾲される． 

したがࡗて，ึᮇ᮲௳に対するゎは，定理 ��� によࡗて 

  ቌ
ସݔଷݔଶݔ�ݔ

ቍ � ܣݐ��� ή
ۉ
ۇ

�Ͳ��ݔ
�ଶ�Ͳݔ
�ଷ�Ͳݔ
ی�ସ�Ͳݔ

  ۊ

 

      � ൮
ݐ�� � ��݁ଶ� ݐ�� � ��݁ଶ� � ݁ଷ�
�݁ଶ� � ݁ସ� �݁ଶ� � ݁ଷ� � ͵݁ସ�

ݐ�           �ଶ݁ݐ � ��݁ଶ� � ݁ଷ�
   ݁ଶ� � ݁ସ�             ݁ଶ� � ݁ଷ� � �݁ସ�

�ଶ݁ݐ� �ଶ݁ݐ�  
 �݁ଶ� � ݁ସ� �݁ଶ� � �݁ଷ� � ͵݁ସ�

ݐ�      � ��݁ଶ�              ݁ݐଶ� 
݁ଶ� � ݁ସ�       ݁ଶ� � �݁ଷ� � �݁ସ�  

൲ ቌ
�
�͵
Ͷ

ቍ  

 

      � ൮
ݐ� � ��݁ଶ� � ݁ଷ�
݁ଶ� � ݁ଷ� � ݁ସ�

ݐ� � ��݁ଶ�
݁ଶ� � �݁ଷ� � ݁ସ�

൲  

（ゎ⟅終） 

 
ཧ⪃ᩥ⊩ 
�� ㈗⏣研ྖ，͆ 大学ึᖺḟにおける数学教ᮦの提案（その �）～ᚤ分方⛬式と行列の指数関数～，͇ ᮾᾏ大学⣖要情報通信学部，

9RO���1R��������SS������ 

�� ㈗⏣研ྖ，͆ 大学ึᖺḟにおける数学教ᮦの提案（その ͇，～ンᶆ‽ᙧとᚤ分方⛬式ࢲョルࢪ～（� ᮾᾏ大学⣖要情報通信学部，

9RO����1R��������SS������ 

 
㘓 

 
（行列のᶆ‽）�� 

 ḟの行列ܣ について，対ゅྍ⬟であるかどうかをㄪべ，対ゅྍ⬟ならばあるṇ๎行列ܲ をồࡵてܲ�� ܣ ܲ が対ゅ行列にな

るようにせよ．また，対ゅྍ⬟でない場合には，ኚ行列ܲをồࡵてܲ�� ܣ ܲ がࢪョルࢲンᶆ‽ᙧ ܬ になるようにせよ． 

ܣ  ��� � ൭ 
� Ͳ Ͳ

�� � �
�� �� Ͷ

 ൱ 

ܣ  ��� � ቌ 
  �   ��
  �    

�   �  
�� �͵

�� ��
�   Ͷ

͵ �    
  ��   Ͳ    

ቍ 

 
（ゎ⟅） 

 以下，՜ によࡗて行基本ኚᙧを♧すものとする． 

���まず，ܣ のᅛ有方⛬式は 
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อ 
� � ߣ Ͳ Ͳ

�� � � ߣ �
�� �� Ͷ � ߣ

 อ � �� � ͵�ଶ�ߣ � �ߣ � Ͳ                  

なので，ܣ のᅛ有値は，ߣ � � �㔜複ᗘ ��ǡ ͵ である． 

さて 

ܣ � ܧ� � ൭ 
Ͳ Ͳ Ͳ

�� �� �
�� �� �

 ൱ ՜ ൭ 
� � ��
Ͳ Ͳ Ͳ
Ͳ Ͳ Ͳ

 ൱ よܣ�����ࡾ � �ܧ� � � だから ��� ܹ��� � ͵ � � � � 

ܣ � ܧ͵ � ൭ 
�� Ͳ Ͳ
�� �� �
�� �� �

 ൱ ՜ ൭ 
� Ͳ Ͳ
Ͳ �� �
Ͳ Ͳ Ͳ

 ൱ よܣ�����ࡾ � �ܧ͵ � � だから ��� ܹ�͵� � ͵ � � � � 

であるから，ܣ は対ゅྍ⬟であることがわかる． 

 そこで，ᅛ有値ߣ � � �㔜複ᗘ �� にᒓするᅛ有ࢡ࣋トル࢛ � ൭ 
ଷݑଶݑ�ݑ

 ൱ をồࡵる．  

 

ܣ� � ࢛�ܧ� �  すなわࡕ ൭ 
Ͳ Ͳ Ͳ

�� �� �
�� �� �

 ൱ ൭ 
ଷݑଶݑ�ݑ

 ൱ � ൭ 
Ͳ
Ͳ
Ͳ

 ൱         

において 

 

൭ 
Ͳ Ͳ Ͳ

�� �� �
�� �� �

 ൱ ՜  ൭ 
� � ��
Ͳ Ͳ Ͳ
Ͳ Ͳ Ͳ

 ൱                   

であるから 

ଷݑ � �ݑ � ଶǤݑ                           

よࡗて 

࢛ � ൭ 
ଷݑଶݑ�ݑ

 ൱ � ൭ 
�ܥଶܥ�ܥ � ଶܥ

 ൱ � �ܥ ൭ 
�
Ͳ
�

 ൱ � ଶܥ  ൭
Ͳ
�
�

 ൱ ǡ�ܥ�      �ଶ は௵ព定数ܥ

と᭩けるので，୍組の୍ḟ⊂❧なᅛ有ࢡ࣋トルとして， � � ൭ �Ͳ�
 ൱ ǡ � � ൭

Ͳ��
 ൱ をとることができる． 

ḟに，ᅛ有値ߣ � ͵ にᒓするᅛ有ࢡ࣋トル࢜ � ൭ 
ଷݒଶݒ�ݒ

 ൱ をồࡵる． 

ܣ� � ࢜�ܧ͵ �  すなわࡕ ൭ 
�� Ͳ Ͳ
�� �� �
�� �� �

 ൱ ൭ 
ଷݒଶݒ�ݒ

 ൱ � ൭ 
Ͳ
Ͳ
Ͳ

 ൱         

をゎくと 

൭ 
�� Ͳ Ͳ
�� �� �
�� �� �

 ൱ ՜  ൭ 
� Ͳ Ͳ
Ͳ �� �
Ͳ Ͳ Ͳ

 ൱                  

であるから 

�ݒ � Ͳǡ ଶݒ�� � ଷݒ � ͲǤ                     

よࡗて 
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ܲ � ǡ�� ଶǡ ଷǡ                        �ସ

とおくことにすると 

 

ܲܣ � ǡ��ܣ ଶǡ ଷǡ �ସ � ǡ�ܣ� ଶǡ ܣ ଷǡܣ             �ସܣ

ܬܲ � ǡ�� ଶǡ ଷǡ �ସ ቌ 
� �
Ͳ �

Ͳ Ͳ
Ͳ ͲͲ Ͳ

Ͳ Ͳ
͵ Ͳ
Ͳ Ͷ

 ቍ � ǡ��� � � ଶǡ� ଷǡ͵ Ͷସ�    

となるが，ܲܣ �  つとすると❧ࡾがᡂ ܬܲ

 

ەۖ
۔

ۓۖ
 
�ܣ � �� ڮ ڮ  ձ         
ଶܣ � � � ଶ� ڮ ڮ ղ

ଷܣ � ଷ͵ ڮ ڮ  ճ        
ସܣ � Ͷସ ڮ ڮ   մ       

                     

がᡂࡾ❧つ．  

ձよࡾ 

ܣ� � ��ܧ� �   すなわࡕ ቌ 
�� ��
� ͷ

� �
�� �͵�� ��

� Ͷ
� �

�� ��
 ቍ ቌ 

ସݔଷݔଶݔ�ݔ
 ቍ � ቌ

Ͳ
ͲͲ
Ͳ

ቍ              

ここで 

 

ቌ 
�� ��
� ͷ

� �
�� �͵�� ��

� Ͷ
� �

�� ��
 ቍ ՜  ቌ 

� Ͳ
Ͳ �

�� Ͳ
Ͳ ͲͲ Ͳ

Ͳ Ͳ
  Ͳ   �
  Ͳ   Ͳ

 ቍ                    

であるから 

 

�ݔ � ଷǡݔ ଶݔ � Ͳǡ ସݔ � Ͳ                            

これよࡾ 

� � ቌ 
ସݔଷݔଶݔ�ݔ

 ቍ � ቌ
Ͳ�ܥ
Ͳ�ܥ

ቍ                       �は௵ព定数 �ܥ�  

と᭩ける．そこで，࠼ば � � ቌ
�
Ͳ�
Ͳ

ቍ をとる． 

ղについて，上でồࡵた� � ቌ
�
Ͳ�
Ͳ

ቍ に対して 

ΰΛΘȜ 
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࢜ � ൭ 
ଷݒଶݒ�ݒ

 ൱ � ൭ 
Ͳ

ଷܥ�ଷܥ
 ൱ � ଷܥ ൭ 

Ͳ
�
�

 ൱ �ଷ は௵ព定数ܥ�  

と᭩けるので，୍つのᅛ有ࢡ࣋トルとして ͵ � ൭ Ͳ��
 ൱ をとることができる． 

 

 したがࡗて，ṇ๎行列として 

 

ܲ � ǡ�� ଶǡ �ଷ � ൭ 
� Ͳ Ͳ
Ͳ � �
� � �

 ൱                     

とおくと 

 

ܲ�� � ൭ 
� Ͳ Ͳ
� � ��

�� �� �
 ൱                       

であࡾ 

ܲ ܣ ��ܲ � ൭ 
� Ͳ Ͳ
Ͳ � Ͳ
Ͳ Ͳ ͵

 ൱                       

となる． 

 

���まず，ܣ のᅛ有方⛬式は 

ቮ 
� � ߣ ��

�  � ߣ
�     �

��   �͵
��  ��
�    Ͷ

͵ � ߣ  �
�� ߣ�

 ቮ � �� � ͵�ଶ�ߣ � Ͷ��ߣ � �ߣ  

なので，ܣ のᅛ有値は，ߣ � � �㔜複ᗘ ��ǡ ͵ǡ Ͷ である．さて 

ܣ � ܧ� � ቌ 
�� ��
� ͷ

� �
�� �͵

�� ��
� Ͷ

� �
�� ��

 ቍ ՜  ቌ 
� Ͳ
Ͳ �

�� Ͳ 
 Ͳ Ͳ Ͳ Ͳ

Ͳ Ͳ
 Ͳ  �
  Ͳ  Ͳ

 ቍ よࡾ ܣ����� � �ܧ� � ͵ だから ��� ܹ��� � Ͷ � ͵ � � 

ܣ � ܧ͵ � ቌ 
�� ��
� Ͷ

� �
�� �͵

�� ��
� Ͷ

Ͳ �
�� �͵

 ቍ ՜  ቌ 
� ��
Ͳ  �

Ͳ  Ͳ
Ͳ  �� Ͳ  Ͳ 

Ͳ  Ͳ 
�   Ͳ  
Ͳ   Ͳ  

 ቍ よࡾ ܣ����� � �ܧ͵ � ͵ だから ��� ܹ�͵� � Ͷ � ͵ � � 

ܣ � Ͷܧ � ቌ 
�͵ ��
� ͵

� �
�� �͵

�� ��
� Ͷ

�� �
�� �Ͷ

 ቍ ՜  ቌ 
� Ͳ
Ͳ �

Ͳ Ͳ
Ͳ ��Ͳ Ͳ

Ͳ Ͳ
�  Ͳ 
Ͳ  Ͳ 

 ቍ よࡾ ܣ����� � Ͷܧ� � ͵ だから ��� ܹ�Ͷ� � Ͷ � ͵ � � 

だから，ᅛ有値ߣ � � �㔜複ᗘ ��ǡ ͵ǡ Ͷに対するࢪョルࢲン⣽⬊の数は，それࡒれ �ಶずつであることがわかる．したがࡗて，行列

 は ܬ ンᶆ‽ᙧࢲョルࢪの ܣ

ܬ � ቌ 
� �
Ͳ �

Ͳ Ͳ
Ͳ Ͳ

Ͳ Ͳ
Ͳ Ͳ

͵ Ͳ
Ͳ Ͷ

 ቍ                       

である．，ኚ行列ܲ を 
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ܲ � ǡ�� ଶǡ ଷǡ                        �ସ

とおくことにすると 

 

ܲܣ � ǡ��ܣ ଶǡ ଷǡ �ସ � ǡ�ܣ� ଶǡ ܣ ଷǡܣ             �ସܣ

ܬܲ � ǡ�� ଶǡ ଷǡ �ସ ቌ 
� �
Ͳ �

Ͳ Ͳ
Ͳ ͲͲ Ͳ

Ͳ Ͳ
͵ Ͳ
Ͳ Ͷ

 ቍ � ǡ��� � � ଶǡ� ଷǡ͵ Ͷସ�    

となるが，ܲܣ �  つとすると❧ࡾがᡂ ܬܲ

 

ەۖ
۔

ۓۖ
 
�ܣ � �� ڮ ڮ  ձ         
ଶܣ � � � ଶ� ڮ ڮ ղ

ଷܣ � ଷ͵ ڮ ڮ  ճ        
ସܣ � Ͷସ ڮ ڮ   մ

                     

がᡂࡾ❧つ．  

ձよࡾ 

ܣ� � ��ܧ� �   すなわࡕ ቌ 
�� ��
� ͷ

� �
�� �͵�� ��

� Ͷ
� �

�� ��
 ቍ ቌ 

ସݔଷݔଶݔ�ݔ
 ቍ � ቌ

Ͳ
ͲͲ
Ͳ

ቍ              

ここで 

 

ቌ 
�� ��
� ͷ

� �
�� �͵�� ��

� Ͷ
� �

�� ��
 ቍ ՜  ቌ 

� Ͳ
Ͳ �

�� Ͳ
Ͳ ͲͲ Ͳ

Ͳ Ͳ
  Ͳ   �
  Ͳ   Ͳ

 ቍ                    

であるから 

 

�ݔ � ଷǡݔ ଶݔ � Ͳǡ ସݔ � Ͳ                            

これよࡾ 

� � ቌ 
ସݔଷݔଶݔ�ݔ

 ቍ � ቌ
Ͳ�ܥ
Ͳ�ܥ

ቍ                       �は௵ព定数 �ܥ�  

と᭩ける．そこで，࠼ば � � ቌ
�
Ͳ�
Ͳ

ቍ をとる． 

ղについて，上でồࡵた� � ቌ
�
Ͳ�
Ͳ

ቍ に対して 
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մよࡾ 

ܣ� � Ͷ�ܧସ �  すなわࡕ ቌ 
�͵ ��
� ͵

� �
�� �͵�� ��

� Ͷ
�� �
�� �Ͷ

 ቍ ቌ
ସݓଷݓଶݓ�ݓ

ቍ � ቌ
Ͳ
ͲͲ
Ͳ

ቍ               

ここで 

ቌ 
�͵ ��
� ͵

� �
�� �͵�� ��

� Ͷ
�� �
�� �Ͷ

 ቍ ՜  ቌ 
� Ͳ
Ͳ �

Ͳ Ͳ
Ͳ ��Ͳ Ͳ

Ͳ Ͳ
�  Ͳ 
Ͳ  Ͳ 

 ቍ                     

であるから 

�ݓ � Ͳǡ ଶݓ    � ସǡݓ ଷݓ    � Ͳ                            

となࡗているので 

ସ � ቌ
ସݓଷݓଶݓ�ݓ

ቍ � ൮
Ͳ

ସͲܥ
ସܥ

൲                        �ସ は௵ព定数ܥ�  

と᭩ける．そこで，࠼ば ସ � ቌ
Ͳ
�Ͳ
�

ቍ をとる． 

 したがࡗて，ኚ行列として 

ܲ � ǡ�� ଶǡ ଷǡ �ସ � ቌ 
� Ͳ
Ͳ �

� Ͳ 
� �� �

Ͳ �
Ͳ Ͳ
� �

 ቍ                       

とおくことにすれば 

ܲ�� � ቌ 
� �

�� ��   Ͳ   ��
�   �  Ͳ  ��

  �  ͵
 Ͳ  �

��  ��
 ቍ                           

であܲܣࡾ � ܲ ܣ ��ܲࡕすなわ  ܬܲ �  ࡾによ ܬ

ܲ ܣ ��ܲ � ቌ 
� �
Ͳ �

Ͳ Ͳ
Ͳ ͲͲ Ͳ

Ͳ Ͳ
͵ Ͳ
Ͳ Ͷ

 ቍ ��                           �ܬ

がᡂࡾ❧つ． 

（ゎ⟅終） 
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EA すなわࡕSS  

ܣ� � ଶ�ܧ� �  ቌ ࡕすなわ  �
�� ��
� ͷ

� �
�� �͵�� ��

� Ͷ
� �

�� ��
 ቍ ቌ 

ସݕଷݕଶݕ�ݕ
 ቍ � ቌ

�
Ͳ�
Ͳ

ቍ              

をゎくと 

൮ 
�� ��
� ͷ

� �
�� �͵�� ��

� Ͷ
� �

�� ��
 
ȁ
ȁ 
ȁ
ȁ 

�
Ͳ�
Ͳ

൲ ՜  ൮ 
� Ͳ
Ͳ Ͳ

�� Ͳ  
Ͳ �  Ͳ �

Ͳ Ͳ
Ͳ  Ͳ
Ͳ  Ͳ

 
ȁ
ȁ 
ȁ
ȁ 

��
��
Ͳ

൲               

であるから 

�ݕ � ଷݕ � �ǡ ସݕ � �ǡ ଶݕ � �                         

となࡗているので 

ଶ � ቌ 
ସݕଷݕଶݕ�ݕ

 ቍ � ቌ
ଶܥ � �

�ଶܥ�
ቍ                �ଶ は௵ព定数ܥ�  

なので，࠼ばܥଶ � � とおいて，ଶ � ቌ
Ͳ
��
�

ቍをとる． 

ճよࡾ 

ܣ� � ଷ�ܧ͵ �  すなわࡕ ቌ 
�� ��
� Ͷ

� �
�� �͵

�� ��
� Ͷ

Ͳ �  
��  ͵  

 ቍ ቌ
ସݖଷݖଶݖ�ݖ

ቍ � ቌ
Ͳ
ͲͲ
Ͳ

ቍ              

ここで 

ቌ 
�� ��
� Ͷ

� �
�� �͵

�� ��
� Ͷ

Ͳ �
�� �͵

 ቍ ՜  ቌ 
� ��
Ͳ  �

Ͳ   Ͳ
Ͳ  ��Ͳ  Ͳ 

Ͳ  Ͳ 
 �   Ͳ  
 Ͳ   Ͳ  

ቍ                   

であるから 

�� � ଶǡݖ ସݖ    � ଶǡݖ� ଷݖ    � Ͳ                         

となࡗているので 

ଷ � ቌ 
ସݖଷݖଶݖ�ݖ

 ቍ � ൮
ଷͲܥଷܥ

ଷܥ�

൲                      �ଷ は௵ព定数ܥ�  

と᭩ける．そこで，࠼ば ଷ � ቌ 
�
�Ͳ
�

 ቍ をとる． 
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մよࡾ 

ܣ� � Ͷ�ܧସ �  すなわࡕ ቌ 
�͵ ��
� ͵

� �
�� �͵�� ��

� Ͷ
�� �
�� �Ͷ

 ቍ ቌ
ସݓଷݓଶݓ�ݓ

ቍ � ቌ
Ͳ
ͲͲ
Ͳ

ቍ               

ここで 

ቌ 
�͵ ��
� ͵

� �
�� �͵�� ��

� Ͷ
�� �
�� �Ͷ

 ቍ ՜  ቌ 
� Ͳ
Ͳ �

Ͳ Ͳ
Ͳ ��Ͳ Ͳ

Ͳ Ͳ
�  Ͳ 
Ͳ  Ͳ 

 ቍ                     

であるから 

�ݓ � Ͳǡ ଶݓ    � ସǡݓ ଷݓ    � Ͳ                            

となࡗているので 

ସ � ቌ
ସݓଷݓଶݓ�ݓ

ቍ � ൮
Ͳ

ସͲܥ
ସܥ

൲                        �ସ は௵ព定数ܥ�  

と᭩ける．そこで，࠼ば ସ � ቌ
Ͳ
�Ͳ
�

ቍ をとる． 

 したがࡗて，ኚ行列として 

ܲ � ǡ�� ଶǡ ଷǡ �ସ � ቌ 
� Ͳ
Ͳ �

� Ͳ 
� �� �

Ͳ �
Ͳ Ͳ
� �

 ቍ                       

とおくことにすれば 

ܲ�� � ቌ 
� �

�� ��   Ͳ   ��
�   �  Ͳ  ��

  �  ͵
 Ͳ  �

��  ��
 ቍ                           

であܲܣࡾ � ܲ ܣ ��ܲࡕすなわ  ܬܲ �  ࡾによ ܬ

ܲ ܣ ��ܲ � ቌ 
� �
Ͳ �

Ͳ Ͳ
Ͳ ͲͲ Ͳ

Ͳ Ͳ
͵ Ͳ
Ͳ Ͷ

 ቍ ��                           �ܬ

がᡂࡾ❧つ． 

（ゎ⟅終） 
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定理 ��� 

 𝐿𝐿 Τܨ ǡ ܨ Τܭ  が共に有限ḟᣑ大で 

ሾ 𝐿𝐿  ሿ ܨ � ǡ�ߙ       ǡݏ ଶǡߙ ڮ ǡ    上の基ᗏܨ ௦ を𝐿𝐿 のߙ
ሾ ܨ  ሿ ܭ � ǡ�ߚ       ǡݐ ଶǡߚ ڮ ǡ   上の基ᗏܭ のܨを �ߚ

とする．このとき ݐݏ ಶのඖ 

��        ߚ�ߙ � �ǡ�ǡ ڮ ǡ Ǣ ݏ ݆ � �ǡ�ǡ ڮ ǡ   �ݐ
は，𝐿𝐿 のܭ 上の基ᗏである．すなわࡕ 𝐿𝐿 Τܭ  も有限ḟᣑ大で 

ሾ 𝐿𝐿  ሿܭ � ሾ 𝐿𝐿  ܨ ሿሾ ܨ    ሿ ܭ
がᡂࡾ❧つ． 

 

体のᣑ大 𝐿𝐿 Τܭ  において，𝐿𝐿  のඖ ߙ�ǡ ǡ�ߙ ڮ ǡ ǡ�ߙ上 ܭ，をྵむ最小の体を  ܭ と（有限ಶ） ݉ߙ ଶǡߙ ڮ ǡ て生ᡂされたࡗ によߙ

体，またはܭ にߙ�ǡ ଶǡߙ ڮ ǡ ǡ�ߙ�ܭ， をῧ加してᚓられる体といいߙ ଶǡߙ ڮ ǡ � と⾲す．≉に，ただ୍つのඖ Ƚ をῧ加してᚓらߙ

れる体 ܭ�Ƚ� を༢⣧ᣑ大といい，Ƚ を ܭ�Ƚ� のཎጞඖという． 

 体のᣑ大 𝐿𝐿 Τܭ  において，𝐿𝐿 のඖ Ƚ を᰿にもつような，ܭ 上の多㡯式 ݂�ݔ� ് Ͳ が存在するとき，Ƚ をܭ 上の௦数的ඖという． 

また，𝐿𝐿 の௵ពのඖがܭ 上の௦数的ඖであるとき， 𝐿𝐿 Τܭ  は௦数的ᣑ大，または༢に௦数ᣑ大であるという． 

 これについては，以下のことが知られている． 

 

定⩏（最小多㡯式） 

体のᣑ大 𝐿𝐿 Τܭ  において，𝐿𝐿 のඖ Ƚ がܭ 上の௦数的ඖであるとき，Ƚ を᰿とするܭ 上の多㡯式の中でḟ数が最低のものを，Ƚ の
上᪤⣙である．その最小多㡯式のḟ数を，௦数的ඖ ܭ，ࡾの定数因Ꮚを㝖いて୍ព的に定ま ܭ，上の最小多㡯式という．これは ܭ

Ƚ のܭ 上のḟ数という． 

 

定⩏（ྠ�ࡷ型） 

体ܭの �つのᣑ大 𝐿𝐿 Τܭ  と 𝐿𝐿ᇱ Τܭ  の間のྠ型ߪ   𝐿𝐿 ื 𝐿𝐿ᇱ がܭ のඖをኚにするときܭ �ྠ型であるという． 

 

定理 ��� 

 体 ܭ 上の௦数的ඖȽ をܭ にῧ加してᚓられる༢⣧ᣑ大 ߙ�ܭ� は，Ƚ のܭ 上の最小多㡯式 𝑝𝑝�ݔ�を法とする多㡯式⎔ ܭሾݔሿ のవ

㢮体 ܭሾݔሿ �𝑝𝑝�ݔ�� Τ に ܭ �ྠ型である．したがࡗて，ᣑ大  ߙ�ܭ� Τܭ   は有限ḟᣑ大で，そのᣑ大ḟ数は Ƚ の ܭ 上のḟ数に➼しい． 
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あらまし 

についてヲしくᢅう⩌ࣟ࢞の基本的な概ᛕの紹介を┠的とする．本論文では，≉に，多㡯式の⩌ࣟ࢞ᣑ大，およびࣟ࢞ 

ことにするが，ゎ説のᚋにල体的に 2 つの分㞳多㡯式をᣲࡆて，そのそれࡒれのࣟ࢞⩌をồࡵる㐣⛬についてヲ述する． 
 

Abstract 
    The purpose of this paper is to present fundamental concepts of the *alois extensions and the *alois groups. In particular, we afford 
detailed explanations and several concrete examples of the *alois groups of separable polynomials. 
 
 
 ᣑ大，分㞳多㡯式ࣟ࢞，⩌ࣟ࢞ー࣡ード㸸࢟
Keywords:�*alois *roup, *alois E[tension, SeparaEle 3olynomial 

 

1. はじめに 

 

 大学ึᖺḟの数学科┠においてᑓᨷを問わずⓙに学んでḧしいとのᛮいを込ࡵて，ࣟ࢞ᣑ大，そしてࣟ࢞⩌の概ᛕの基本的

な部分を紹介する．そのたࡵに，体の௦数ᣑ大について述べることからጞࡵる．それから，最小多㡯式，最小分ゎ体，༢⣧ᣑ大な

どのࣟ࢞⩌を学ࡪのに必要な概ᛕの紹介を行う．そして，ࣟ࢞⩌の中でも≉に，多㡯式のࣟ࢞⩌についてのヲしいゎ説をし

たのࡕに，ල体的なとして �つの分㞳多㡯式をᣲࡆて，そのそれࡒれのࣟ࢞⩌をᵓᡂしていく方法についてᑀに述べる． 

本論文のᇳ➹にあたࡗては，増⏣┿㑻ࠕᛂ用のたࡵの௦数系ධ㛛ࠖ�� ，ᶓ⚽ኵ࣭◶野ᩄ༤共ⴭࠕ௦数₇⩦ࠖ��を大いに参⪃にし

た． 

 

�. యのᣑ 

 

体 𝐿𝐿 の部分㞟合 ܭ が，𝐿𝐿 とྠ₇ࡌ⟬で体をなすとき，𝐿𝐿 をܭ のᣑ大体，ܭ を𝐿𝐿 の部分体といい， 𝐿𝐿 Τܭ  で⾲す． 

体のᣑ大 𝐿𝐿 Τܭ  において，𝐿𝐿 はܭ 上の⥺ᙧ✵間とみられる．𝐿𝐿 がܭ 上の⥺ᙧ✵間として有限ḟඖであるとき， 𝐿𝐿 Τܭ  は有限ḟᣑ

大，または有限ᣑ大という． 𝐿𝐿 Τܭ  の⥺ᙧ✵間としてのḟඖを，そのᣑ大ḟ数といい， ሾ 𝐿𝐿  ሿ と⾲す．また， 𝐿𝐿 ܭ Τܭ  の⥺ᙧ✵間

としての基ᗏを，𝐿𝐿 のܭ 上の基ᗏという． 
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定理 ��� 

 𝐿𝐿 Τܨ ǡ ܨ Τܭ  が共に有限ḟᣑ大で 

ሾ 𝐿𝐿  ሿ ܨ � ǡ�ߙ       ǡݏ ଶǡߙ ڮ ǡ    上の基ᗏܨ ௦ を𝐿𝐿 のߙ
ሾ ܨ  ሿ ܭ � ǡ�ߚ       ǡݐ ଶǡߚ ڮ ǡ   上の基ᗏܭ のܨを �ߚ

とする．このとき ݐݏ ಶのඖ 

��        ߚ�ߙ � �ǡ�ǡ ڮ ǡ Ǣ ݏ ݆ � �ǡ�ǡ ڮ ǡ   �ݐ
は，𝐿𝐿 のܭ 上の基ᗏである．すなわࡕ 𝐿𝐿 Τܭ  も有限ḟᣑ大で 

ሾ 𝐿𝐿  ሿܭ � ሾ 𝐿𝐿  ܨ ሿሾ ܨ    ሿ ܭ
がᡂࡾ❧つ． 

 

体のᣑ大 𝐿𝐿 Τܭ  において，𝐿𝐿  のඖ ߙ�ǡ ǡ�ߙ ڮ ǡ ǡ�ߙ上 ܭ，をྵむ最小の体を  ܭ と（有限ಶ） ݉ߙ ଶǡߙ ڮ ǡ て生ᡂされたࡗ によߙ

体，またはܭ にߙ�ǡ ଶǡߙ ڮ ǡ ǡ�ߙ�ܭ， をῧ加してᚓられる体といいߙ ଶǡߙ ڮ ǡ � と⾲す．≉に，ただ୍つのඖ Ƚ をῧ加してᚓらߙ

れる体 ܭ�Ƚ� を༢⣧ᣑ大といい，Ƚ を ܭ�Ƚ� のཎጞඖという． 

 体のᣑ大 𝐿𝐿 Τܭ  において，𝐿𝐿 のඖ Ƚ を᰿にもつような，ܭ 上の多㡯式 ݂�ݔ� ് Ͳ が存在するとき，Ƚ をܭ 上の௦数的ඖという． 

また，𝐿𝐿 の௵ពのඖがܭ 上の௦数的ඖであるとき， 𝐿𝐿 Τܭ  は௦数的ᣑ大，または༢に௦数ᣑ大であるという． 

 これについては，以下のことが知られている． 

 

定⩏（最小多㡯式） 

体のᣑ大 𝐿𝐿 Τܭ  において，𝐿𝐿 のඖ Ƚ がܭ 上の௦数的ඖであるとき，Ƚ を᰿とするܭ 上の多㡯式の中でḟ数が最低のものを，Ƚ の
上᪤⣙である．その最小多㡯式のḟ数を，௦数的ඖ ܭ，ࡾの定数因Ꮚを㝖いて୍ព的に定ま ܭ，上の最小多㡯式という．これは ܭ

Ƚ のܭ 上のḟ数という． 

 

定⩏（ྠ�ࡷ型） 

体ܭの �つのᣑ大 𝐿𝐿 Τܭ  と 𝐿𝐿ᇱ Τܭ  の間のྠ型ߪ   𝐿𝐿 ื 𝐿𝐿ᇱ がܭ のඖをኚにするときܭ �ྠ型であるという． 

 

定理 ��� 

 体 ܭ 上の௦数的ඖȽ をܭ にῧ加してᚓられる༢⣧ᣑ大 ߙ�ܭ� は，Ƚ のܭ 上の最小多㡯式 𝑝𝑝�ݔ�を法とする多㡯式⎔ ܭሾݔሿ のవ

㢮体 ܭሾݔሿ �𝑝𝑝�ݔ�� Τ に ܭ �ྠ型である．したがࡗて，ᣑ大  ߙ�ܭ� Τܭ   は有限ḟᣑ大で，そのᣑ大ḟ数は Ƚ の ܭ 上のḟ数に➼しい． 
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ܨ � ሼߙ א 𝐿𝐿 ȁ ߙ�ߪ� � ߪពの௵�   ߙ א 𝑆𝑆� ሽ  

は，𝐿𝐿 の部分体となる．これを𝐿𝐿 における 𝑆𝑆 のኚ体（または，ᅛ定体）といい， ��𝑆𝑆� と⾲す． 

 𝐿𝐿 Τܭ  を体のᣑ大とする．𝐿𝐿 のܭ �⮬ᕫྠ型⩌ ܩ�𝐿𝐿 Τܭ � の 𝐿𝐿 におけるኚ体が ܭ に୍⮴するとき，すなわࡕ 

�൫ܩ�𝐿𝐿 Τܭ �൯ �   ܭ

がᡂࡾ❧つとき，体のᣑ大 𝐿𝐿 Τܭ  をࣟ࢞ᣑ大という．このときܩ�𝐿𝐿 Τܭ � を，ࣟ࢞ᣑ大の  𝐿𝐿 Τ ܭ のࣟ࢞⩌という． 

 これについて，以下のことが知られている． 

 

定理 ��� 

  𝐿𝐿 Τܭ  を有限ḟᣑ大とするとき，ḟの᮲௳���� ��� ����はྠ値である． 

���  𝐿𝐿 Τܭ  はࣟ࢞ᣑ大である． 

��� ����𝐿𝐿� の部分⩌ ܩ で ܭ �  ．となるものが存在する �ܩ��

��� 𝐿𝐿 は，ܭሾݔሿ のある分㞳多㡯式 ݂�ݔ� の ܭ 上の最小分ゎ体である． 

これらがᡂࡾ❧つとき 

ܩ � 𝐿𝐿�ܩ Τܭ �ǡ    ȁܩ�𝐿𝐿 Τܭ �ȁ � ሾ 𝐿𝐿    ሿ ܭ

となࡗている． 

 

> 分㞳多㡯式のࣟ࢞⩌ @ 

 有限ḟᣑ大 𝐿𝐿 Τܭ  がࣟ࢞ᣑ大であるとき，定理 ��� によࡾ，𝐿𝐿 は，ܭሾݔሿ のある分㞳多㡯式 ݂�ݔ� のܭ 上の最小分ゎ体である． 

，݂ ݂，ሿ の分㞳多㡯式としてݔሾܭを �ݔ� ᣑ大の  𝐿𝐿ࣟ࢞．上の最小分ゎ体を 𝐿𝐿 とする ܭの �ݔ� Τ ܭ のܩ ⩌ࣟ࢞�𝐿𝐿 Τܭ � のこと

を，多㡯式 ݂�ݔ� のࣟ࢞⩌（または，௦数方⛬式 ݂�ݔ� � Ͳ のࣟ࢞⩌）という． 

多㡯式 

�ݔ�݂ � ݇ݔ � ݇��ݔ�� � ڮ � ݔ�݇ � ݇      �݇� א  Ǣ ܭ � � Ͳǡ�ǡ�ǡ ڮ ǡ ݊�  

の，𝐿𝐿 における᰿を ߙ とするとき，௵ពの ߪ א 𝐿𝐿�ܩ  Τܭ � に対して 

  ݂൫ߙ�ߪ�൯  � ݇ሼ ߙ�ߪ�ሽ � ݇��ሼ ߙ�ߪ�ሽ�� � ڮ � �ߙ�ߪ�݇ � ݇   

         � ݇ߙ�ߪ� � ݇��ߙ�ߪ��� � ڮ � �ߙ�ߪ�݇ � ݇  

                  � ߙ݇�ߪ � ݇��ߙ�� � ڮ � ߙ�݇ � ݇�  

                  �   ൯�ߙ�൫݂ߪ

                  �   �Ͳ�ߪ

                  � Ͳ  

であるから， ߙ�ߪ� もまた ݂�ݔ� の᰿である． 
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定理 ��� 

 体 ܭ 上の௦数的ඖȽ の，ܭ 上のḟ数を ݊ とするとき，༢⣧ᣑ大 ߙ�ܭ� のඖは 

݇ � ߙ�݇ � ڮ � ݇��ߙ��      �݇� א Ǣ ܭ � � Ͳǡ�ǡ ڮ ǡ ݊ � ��  
のᙧに୍ព的に⾲される． 

 

定理 ��� 

体のᣑ大 𝐿𝐿 Τܭ  が有限ḟᣑ大であるたࡵの必要༑分᮲௳は，𝐿𝐿 がܭ 上の௦数的ඖ ߙ�ǡ ǡ�ߙ ڮ ǡ をῧ加してᚓられる（有限ಶ） ݉ߙ

体であること，すなわࡕ 

𝐿𝐿 � ǡ�ߙ�ܭ ଶǡߙ ڮ ǡ    �ߙ
となることである． 

 

定⩏（最小分ゎ体） 

 体のᣑ大 𝐿𝐿 Τܭ  に対して，ܭ 上の多㡯式 ݂�ݔ�が 𝐿𝐿 において � ḟ式の✚に分ゎされるとき，すなわݔ�݂，ࡕ� の᰿がすべて 𝐿𝐿 に
ᒓするとき，𝐿𝐿 を݂�ݔ� の分ゎ体という．≉に，𝐿𝐿 のいかなる┿の部分体も݂�ݔ� の分ゎ体にならないとき，すなわݔ�݂，ࡕ� の᰿

をすべてܭ にῧ加して𝐿𝐿 がᚓられるとき，体𝐿𝐿 を݂�ݔ� のܭ 上の最小分ゎ体という． 

 

 最小分ゎ体について，ḟのことが知られている． 

 

定理 ��� 

 体ܭ 上の௵ពの多㡯式 ݂�ݔ� に対して，݂  ．上のྠ型を㝖いて୍ព的に定まる ܭ上の最小分ゎ体は必ず存在して，それは ܭの �ݔ�

 

定⩏（分㞳多㡯式） 

 体ܭ 上の多㡯式 ݂�ݔ� がその分ゎ体において㔜᰿をもたないとき，分㞳多㡯式と呼ばれる． 

 

 ⩌ࣟ࢞ .�

 

 体 𝐿𝐿 の⮬ᕫྠ型ീ，すなわࡕ 𝐿𝐿 から 𝐿𝐿 ⮬㌟の上へのྠ型ീの全体からなる㞟合を ����𝐿𝐿�とグす．����𝐿𝐿� は，ീの合ᡂ

に関して⩌をなすから，𝐿𝐿 の⮬ᕫྠ型⩌とゝわれる． 

ܭが 𝐿𝐿 の部分体であるとき，𝐿𝐿 の ܭ  �⮬ᕫྠ型ീ，すなわࡕ 

�ܽ�ߪ � א ܽ �      ܽ     � ܭ
であるような ����𝐿𝐿� のඖの全体からなる㞟合を ܩ�𝐿𝐿 Τܭ � とグす．これは， ����𝐿𝐿� の部分⩌である． 

 𝑆𝑆 を����𝐿𝐿� の✵でない部分㞟合とするとき，𝑆𝑆 の各々のඖによࡗてኚであるような 𝐿𝐿 のඖの全体からなる㞟合 
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ܨ � ሼߙ א 𝐿𝐿 ȁ ߙ�ߪ� � ߪពの௵�   ߙ א 𝑆𝑆� ሽ  

は，𝐿𝐿 の部分体となる．これを𝐿𝐿 における 𝑆𝑆 のኚ体（または，ᅛ定体）といい， ��𝑆𝑆� と⾲す． 

 𝐿𝐿 Τܭ  を体のᣑ大とする．𝐿𝐿 のܭ �⮬ᕫྠ型⩌ ܩ�𝐿𝐿 Τܭ � の 𝐿𝐿 におけるኚ体が ܭ に୍⮴するとき，すなわࡕ 

�൫ܩ�𝐿𝐿 Τܭ �൯ �   ܭ

がᡂࡾ❧つとき，体のᣑ大 𝐿𝐿 Τܭ  をࣟ࢞ᣑ大という．このときܩ�𝐿𝐿 Τܭ � を，ࣟ࢞ᣑ大の  𝐿𝐿 Τ ܭ のࣟ࢞⩌という． 

 これについて，以下のことが知られている． 

 

定理 ��� 

  𝐿𝐿 Τܭ  を有限ḟᣑ大とするとき，ḟの᮲௳���� ��� ����はྠ値である． 

���  𝐿𝐿 Τܭ  はࣟ࢞ᣑ大である． 

��� ����𝐿𝐿� の部分⩌ ܩ で ܭ �  ．となるものが存在する �ܩ��

��� 𝐿𝐿 は，ܭሾݔሿ のある分㞳多㡯式 ݂�ݔ� の ܭ 上の最小分ゎ体である． 

これらがᡂࡾ❧つとき 

ܩ � 𝐿𝐿�ܩ Τܭ �ǡ    ȁܩ�𝐿𝐿 Τܭ �ȁ � ሾ 𝐿𝐿    ሿ ܭ

となࡗている． 

 

> 分㞳多㡯式のࣟ࢞⩌ @ 

 有限ḟᣑ大 𝐿𝐿 Τܭ  がࣟ࢞ᣑ大であるとき，定理 ��� によࡾ，𝐿𝐿 は，ܭሾݔሿ のある分㞳多㡯式 ݂�ݔ� のܭ 上の最小分ゎ体である． 

，݂ ݂，ሿ の分㞳多㡯式としてݔሾܭを �ݔ� ᣑ大の  𝐿𝐿ࣟ࢞．上の最小分ゎ体を 𝐿𝐿 とする ܭの �ݔ� Τ ܭ のܩ ⩌ࣟ࢞�𝐿𝐿 Τܭ � のこと

を，多㡯式 ݂�ݔ� のࣟ࢞⩌（または，௦数方⛬式 ݂�ݔ� � Ͳ のࣟ࢞⩌）という． 

多㡯式 

�ݔ�݂ � ݇ݔ � ݇��ݔ�� � ڮ � ݔ�݇ � ݇      �݇� א  Ǣ ܭ � � Ͳǡ�ǡ�ǡ ڮ ǡ ݊�  

の，𝐿𝐿 における᰿を ߙ とするとき，௵ពの ߪ א 𝐿𝐿�ܩ  Τܭ � に対して 

  ݂൫ߙ�ߪ�൯  � ݇ሼ ߙ�ߪ�ሽ � ݇��ሼ ߙ�ߪ�ሽ�� � ڮ � �ߙ�ߪ�݇ � ݇   

         � ݇ߙ�ߪ� � ݇��ߙ�ߪ��� � ڮ � �ߙ�ߪ�݇ � ݇  

                  � ߙ݇�ߪ � ݇��ߙ�� � ڮ � ߙ�݇ � ݇�  

                  �   ൯�ߙ�൫݂ߪ

                  �   �Ͳ�ߪ

                  � Ͳ  

であるから， ߙ�ߪ� もまた ݂�ݔ� の᰿である． 
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と，୍ព的に⾲される．ܭ�� ߱� � Է൫ξ�య  ǡ ߱൯ は，このようなᙧのඖ全体からなる体であࡾ 

ൣԷ൫ξ�య  ǡ ߱൯㸸Է൧ �   

であることがわかる． 

 

 の⩌ࣟ࢞ .�

 

題 � 

 分㞳多㡯式 𝑝𝑝�ݔ� � ଷݔ � �  のԷ上のࣟ࢞⩌をồࡵよ． 

（ゎ⟅） 

 𝑝𝑝�ݔ� � ଷݔ � � � ݔ� � ݔ��ܽ � ݔ��߱ܽ � ܽ߱ଶ� א Էሾݔሿ       ൫ܽ � ξ�య  ǡ   ߱ は � のཎጞ ͵ ᰿൯   
は，᪤⣙な分㞳多㡯式であࡾ，最小分ゎ体は 𝐿𝐿 � Է�ܽǡ ܽ߱ǡ ܽ߱ଶ � � Է�ܽǡ ߱ � であࡾ．第 � ❶のによࡾ，ൣ 𝐿𝐿㸸Է൧ �  と

なࡗていることがわかる．したがࡗて，𝑝𝑝�ݔ� のࣟ࢞⩌をܩ とすると，定理 ��� と定理 ��� によࡾ 

ܩ � 𝐿𝐿�݈ܽܩ ԷΤ �ǡ     ȁܩȁ � ൣ 𝐿𝐿㸸Է൧ � ǡ     ܩ ؆ 𝑆𝑆ଷ  

であることがわかる． 

定理 ��� から，ߪ א の᰿ ܽǡ �ݔ�て，ܽ は ܽ のԷ上の最小多㡯式 𝑝𝑝ࡗによ  ܩ ܽ߱ǡ ܽ߱ଶ のいずれかにうつされ，そして，߱ は߱ 
のԷ上の最小多㡯式 ݔଶ � ݔ � � � ݔ� � ݔ��߱ � ߱ଶ� の᰿߱ǡ ഥ߱ � ߱ଶのいずれかにうつされる． 

したがࡗて，ܩ のඖは 

ǣߪ ܽ հ ܽǡ ߱ հ ߱ǡ   

ǣ�ߪ ܽ հ ܽ߱ǡ ߱ հ ߱ǡ       

ଶǣߪ ܽ հ ܽ߱ଶǡ ߱ հ ߱ǡ       

߬ǣ ܽ հ ܽǡ ߱ հ ߱ଶǡ   

߬�ǣ ܽ հ ܽ߱ǡ ߱ հ ߱ଶǡ       

߬ଶǣ ܽ հ ܽ߱ଶǡ ߱ հ ߱ଶ      

のいずれかとなるが，ȁܩȁ �  であるからこれらがܩ のඖのすべてである． 

 以上よࡾ，定理 ��� に述べられているように 

ߪ � �ܽ
ܽ

ܽ߱
ܽ߱ ܽ߱ଶ

ܽ߱ଶ�ǡ   

�ߪ � � ܽ
ܽ߱

ܽ߱
ܽ߱ଶ ܽ߱ଶ

ܽ �ǡ       

ଶߪ � � ܽ
ܽ߱ଶ

ܽ߱
ܽ ܽ߱ଶ

ܽ߱ �ǡ       

߬ � �ܽ
ܽ

ܽ߱
ܽ߱ଶ ܽ߱ଶ

ܽ߱ �ǡ   

߬� � � ܽ
ܽ߱

ܽ߱
ܽ ܽ߱ଶ

ܽ߱ଶ�ǡ       
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さらに，ḟのことが知られている． 

 

定理 ��� 

ḟ対⛠⩌の部分⩌（݊ ḟ⨨⩌）にྠ型である．すな ݊ࠊは ܩ ⩌ࣟ࢞の �ݔ�݂ ，ሿ の ݊ ḟ分㞳多㡯式とするときݔሾܭを �ݔ�݂

わࡕ，݊ ḟ分㞳多㡯式݂�ݔ� のܩ ⩌ࣟ࢞ は，݂�ݔ� の݊ ಶの␗なる᰿の全体からなる㞟合の⨨⩌となࡗている． 

 

定理 ���（分㞳多㡯式の᪤⣙性） 

の௵ពの �ݔ�݂，ࡕが推⛣的である，すなわ ܩ ⩌ࣟ࢞の �ݔ�݂ ，の必要༑分᮲௳はࡵが᪤⣙であるた �ݔ�ሿ の分㞳多㡯式݂ݔሾܭ

�つの᰿ ߙǡ א ߪについて，ある ߚ �ߙ�ߪ が存在して  ܩ  �  ．となることである ߚ

 

�. ௦ᩘᣑの 

 

 

Է൫ξ�య  ǡ ߱൯       �߱ は � のཎጞ ͵ ᰿�  

について⪃࠼るࠋ 

（注ព） 

߱ � �� � ξ�͵ 
�  とすれば ߱ଶ � �� � ξ�͵ 

� であࡾ， ߱ � �� � ξ�͵ 
�  とすれば ߱ଶ � �� � ξ�͵ 

�  である． 

 

 まず，ξ�య  の Է 上の最小多㡯式はݔଷ � � であࡾ 

Էሾݔሿ ଷݔ� � ��Τ ؆  Է൫ξ�య  ൯ ǡ       Է൫ ξ�య  ൯ � ቄ ܽ � ܾ ξ�య � ܿ൫ξ�య  ൯ଶ ȁ ܽǡ ܾǡ א ܿ  Է ቅ  
となࡗている．  

 ここで，ܭ� � Է൫ξ�య  ൯ とおく．ܭ�ሾݔሿ ـ Էሾݔሿ ד ଶݔ  � ݔ � � � ݔ� � ݔ��߱ � ߱ଶ� について，߱ǡ ߱ଶ ב  である．した �ܭ 

がࡗて，ݔଶ � ݔ � � はܭ�ሾݔሿ で᪤⣙であるから，߱ のܭ� 上の最小多㡯式である．よࡗて 

�ܭ ሾݔሿ ଶݔ� � ݔ � ��Τ ؆ �߱ ��ܭ � Է൫ξ�య  ǡ ߱൯  
がᡂࡾ❧つ． 

 は୍ព的に ߙのඖ �߱ ��ܭ

ߙ � ݑ � ǡݑ�      ߱ݒ א ݒ �ܭ � Է൫ξ�య  ൯�  
と⾲される．したがࡗて 

ݑ � ܽ � ܾ ξ�య � ܿ൫ξ�య  ൯ଶǡ   ݒ � ܽᇱ � ܾᇱ ξ�య � ܿᇱ൫ξ�య  ൯ଶ      �ܽǡ ܾǡ ܿǡ ܽᇱǡ ܾᇱǡ ܿᇱ א Է�  
とすれば 

ߙ � ቄܽ � ܾ ξ�య � ܿ൫ξ�య  ൯ଶቅ � ቄܽᇱ � ܾᇱ ξ�య � ܿᇱ൫ξ�య  ൯ଶቅ ߱ � ܽ � ܾ ξ�య � ܿ൫ξ�య  ൯ଶ � ܽᇱ߱ � ܾᇱ ξ�య ߱ � ܿᇱ൫ξ�య  ൯ଶ߱  
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と，୍ព的に⾲される．ܭ�� ߱� � Է൫ξ�య  ǡ ߱൯ は，このようなᙧのඖ全体からなる体であࡾ 

ൣԷ൫ξ�య  ǡ ߱൯㸸Է൧ �   

であることがわかる． 

 

 の⩌ࣟ࢞ .�

 

題 � 

 分㞳多㡯式 𝑝𝑝�ݔ� � ଷݔ � �  のԷ上のࣟ࢞⩌をồࡵよ． 

（ゎ⟅） 

 𝑝𝑝�ݔ� � ଷݔ � � � ݔ� � ݔ��ܽ � ݔ��߱ܽ � ܽ߱ଶ� א Էሾݔሿ       ൫ܽ � ξ�య  ǡ   ߱ は � のཎጞ ͵ ᰿൯   
は，᪤⣙な分㞳多㡯式であࡾ，最小分ゎ体は 𝐿𝐿 � Է�ܽǡ ܽ߱ǡ ܽ߱ଶ � � Է�ܽǡ ߱ � であࡾ．第 � ❶のによࡾ，ൣ 𝐿𝐿㸸Է൧ �  と

なࡗていることがわかる．したがࡗて，𝑝𝑝�ݔ� のࣟ࢞⩌をܩ とすると，定理 ��� と定理 ��� によࡾ 

ܩ � 𝐿𝐿�݈ܽܩ ԷΤ �ǡ     ȁܩȁ � ൣ 𝐿𝐿㸸Է൧ � ǡ     ܩ ؆ 𝑆𝑆ଷ  

であることがわかる． 

定理 ��� から，ߪ א の᰿ ܽǡ �ݔ�て，ܽ は ܽ のԷ上の最小多㡯式 𝑝𝑝ࡗによ  ܩ ܽ߱ǡ ܽ߱ଶ のいずれかにうつされ，そして，߱ は߱ 
のԷ上の最小多㡯式 ݔଶ � ݔ � � � ݔ� � ݔ��߱ � ߱ଶ� の᰿߱ǡ ഥ߱ � ߱ଶのいずれかにうつされる． 

したがࡗて，ܩ のඖは 

ǣߪ ܽ հ ܽǡ ߱ հ ߱ǡ   

ǣ�ߪ ܽ հ ܽ߱ǡ ߱ հ ߱ǡ       

ଶǣߪ ܽ հ ܽ߱ଶǡ ߱ հ ߱ǡ       

߬ǣ ܽ հ ܽǡ ߱ հ ߱ଶǡ   

߬�ǣ ܽ հ ܽ߱ǡ ߱ հ ߱ଶǡ       

߬ଶǣ ܽ հ ܽ߱ଶǡ ߱ հ ߱ଶ      

のいずれかとなるが，ȁܩȁ �  であるからこれらがܩ のඖのすべてである． 

 以上よࡾ，定理 ��� に述べられているように 

ߪ � �ܽ
ܽ

ܽ߱
ܽ߱ ܽ߱ଶ

ܽ߱ଶ�ǡ   

�ߪ � � ܽ
ܽ߱

ܽ߱
ܽ߱ଶ ܽ߱ଶ

ܽ �ǡ       

ଶߪ � � ܽ
ܽ߱ଶ

ܽ߱
ܽ ܽ߱ଶ

ܽ߱ �ǡ       

߬ � �ܽ
ܽ

ܽ߱
ܽ߱ଶ ܽ߱ଶ

ܽ߱ �ǡ   

߬� � � ܽ
ܽ߱

ܽ߱
ܽ ܽ߱ଶ

ܽ߱ଶ�ǡ       
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のいずれかとなるが，ȁܩȁ � ͺ であるからこれらがܩ のඖのすべてである． 

 以上よࡾ，定理 ��� に述べられているように 

�ீ � �ܾ
ܾ

�ܾ
�ܾ

ܾ�
ܾ�

�ܾ�
�ܾ��ǡ   

�ߩ � � ܾ
ܾ�

�ܾ
�ܾ�

ܾ�
�ܾ

�ܾ�
ܾ �ǡ       

ଶߩ � � ܾ
�ܾ

�ܾ
ܾ

ܾ�
�ܾ�

�ܾ�
ܾ� �ǡ       

ଷߩ � � ܾ
�ܾ�

�ܾ
ܾ�

ܾ�
ܾ

�ܾ�
�ܾ �ǡ   

ସߩ � �ܾ
ܾ

�ܾ
�ܾ

ܾ�
�ܾ�

�ܾ�
ܾ� �ǡ       

ହߩ � � ܾ
ܾ�

�ܾ
�ܾ�

ܾ�
ܾ

�ܾ�
�ܾ �ǡ  

ߩ � � ܾ
�ܾ

�ܾ
ܾ

ܾ�
ܾ�

�ܾ�
�ܾ��ǡ  

ߩ � � ܾ
�ܾ�

�ܾ
ܾ�

ܾ�
�ܾ

�ܾ�
ܾ �  

となࡗていることがわかる． 

 さらに，ここで 

ߪ � ǣ�ߩ ܾ հ ܾ�ǡ � հ �ǡ   ߬ � ସǣߩ ܾ հ ܾǡ � հ ��    

とおくと 

ଶߪ  ܾ հ �ܾǡ � հ �  

ଷߪ  ܾ հ �ܾ�ǡ � հ �  

ସߪ  ܾ հ ܾǡ � հ �  

なので ߪସ � � がᡂࡾ❧つ．また，߬ଶ  ܾ հ ܾǡ � հ �によࡾ ߬ଶ � � もᡂࡾ❧つ． 

 さらに  

ǣ��߬ ߪ ܾ հ ܾ�ǡ � հ ��ǡ    

ǣ��߬ ߪ ߬ ܾ հ �ܾ�ǡ � հ �  

かつ 

��ߪ � ଷߪ  ܾ հ �ܾ�ǡ � հ �  

によߪ ߬ ࡾ ߬�� �  ．もᚓられた ��ߪ

したがࡗて， ܩ は㠃体⩌ 

𝐷𝐷ସ � ǡߪۃ ߬ ȁ ߪସ � �ǡ ߬ଶ � �ǡ ��߬ߪ߬ � ۄ ��ߪ � ሼ�ǡ ǡߪ ଶǡߪ ଷǡߪ ߬ǡ ǡ߬ߪ ଶ߬ǡߪ   ଷ߬ሽߪ

にྠ型であることもわかる． 

（ゎ⟅終） 

 

ཧ⪃ᩥ⊩ 
�� 増⏣┿㑻ࠕᛂ用のたࡵの௦数系ධ㛛ࠖサイ࢚ンス♫，���� 

�� ᶓ⚽ኵ࣭◶野ᩄ༤共ⴭࠕ௦数₇⩦ࠖサイ࢚ンス♫，���� 
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߬ଶ � � ܽ
ܽ߱ଶ

ܽ߱
ܽ߱ ܽ߱ଶ

ܽ �     

となࡗていることがわかる． 

（ゎ⟅終） 

 
題 � 

 分㞳多㡯式 𝑝𝑝�ݔ� � ସݔ � �  のԷ上のࣟ࢞⩌をồࡵよ．  

（ゎ⟅） 

 𝑝𝑝�ݔ� � ସݔ � � � ൫ݔଶ � ξ�൯൫ݔଶ � ξ�൯ � ݔ� � ݔ���ܾ � ݔ���ܾ � ݔ��ܾ � ܾ� א Էሾݔሿ       ൫ܾ � ξ�ర  ǡ   � は数༢൯   
は，᪤⣙な分㞳多㡯式であࡾ，最小分ゎ体は 𝐿𝐿 � Է�ܾ�ǡ �ܾ�ǡ ܾ ǡ �ܾ � � Է�ܾǡ � � である．これから，第 �❶のとྠ様な㆟論

を行う．まず，ܾ � ξ�ర  の Է 上の最小多㡯式はݔସ � � であࡾ 

Էሾݔሿ ସݔ� � ��Τ ؆  Է൫ξ�ర  ൯ǡ   
となࡗておࡾ，ൣ Է൫ξ�ర  ൯   Է൧ � Ͷ がᡂࡾ❧つ． ここで，ܭ� � Է൫ξ�ర  ൯ とおくと，ܭ�ሾݔሿ ـ Էሾݔሿ ד ଶݔ  � � � ݔ� � ݔ��� �
�� について，�ǡ ב �� ଶݔ，てࡗである．よ �ܭ  � � はܭ�ሾݔሿ で᪤⣙であるから，�  のܭ� 上の最小多㡯式である．よࡗて 

�ܭ ሾݔሿ ଶݔ� � ��Τ ؆ ����ܭ � Է൫ξ�ర  ǡ �൯  
となࡾ，ሾ𝐿𝐿  ሿ �ܭ � � がᡂࡾ❧つ． 

したがࡗて，定理 ��� によൣࡾ 𝐿𝐿㸸Է൧ � ሾ𝐿𝐿  㸸Է൧�ܭ ሿൣ �ܭ � � ή Ͷ � ͺ となࡗていることがわかる．したがࡗて，𝑝𝑝�ݔ� の
とすると，定理 ܩを⩌ࣟ࢞ ��� と定理 ��� によࡾ 

ܩ � 𝐿𝐿�݈ܽܩ ԷΤ �ǡ     ȁܩȁ � ൣ 𝐿𝐿㸸Է൧ � ͺǡ     ܩ ؆ �𝑆𝑆ସの部分⩌�  

であることがわかる． 

定理 ��� から，ߪ א の᰿ ܾ�ǡ �ݔ�て，ܾ は ܾ のԷ上の最小多㡯式 𝑝𝑝ࡗによ  ܩ �ܾ�ǡ ܾ ǡ �ܾ のいずれかにうつされ，そして， � は
�  のԷ上の最小多㡯式 ݔଶ � � � ݔ� � ݔ��� � �� の᰿ �ǡ �� のいずれかにうつされる．  

したがࡗて，ܩ のඖは 

�ீǣ ܾ հ ܾǡ � հ �ǡ   

ǣ�ߩ ܾ հ ܾ�ǡ � հ �ǡ       

ଶǣߩ ܾ հ �ܾǡ � հ �ǡ       

ଷǣߩ ܾ հ �ܾ�ǡ    � հ �ǡ   

ସǣߩ ܾ հ ܾǡ � հ ��ǡ       

ହǣߩ ܾ հ ܾ�ǡ � հ ��ǡ  

ǣߩ ܾ հ �ܾǡ � հ ��ǡ  

ǣߩ ܾ հ �ܾ�ǡ � հ ��  
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のいずれかとなるが，ȁܩȁ � ͺ であるからこれらがܩ のඖのすべてである． 

 以上よࡾ，定理 ��� に述べられているように 

�ீ � �ܾ
ܾ

�ܾ
�ܾ

ܾ�
ܾ�

�ܾ�
�ܾ��ǡ   

�ߩ � � ܾ
ܾ�

�ܾ
�ܾ�

ܾ�
�ܾ

�ܾ�
ܾ �ǡ       

ଶߩ � � ܾ
�ܾ

�ܾ
ܾ

ܾ�
�ܾ�

�ܾ�
ܾ� �ǡ       

ଷߩ � � ܾ
�ܾ�

�ܾ
ܾ�

ܾ�
ܾ

�ܾ�
�ܾ �ǡ   

ସߩ � �ܾ
ܾ

�ܾ
�ܾ

ܾ�
�ܾ�

�ܾ�
ܾ� �ǡ       

ହߩ � � ܾ
ܾ�

�ܾ
�ܾ�

ܾ�
ܾ

�ܾ�
�ܾ �ǡ  

ߩ � � ܾ
�ܾ

�ܾ
ܾ

ܾ�
ܾ�

�ܾ�
�ܾ��ǡ  

ߩ � � ܾ
�ܾ�

�ܾ
ܾ�

ܾ�
�ܾ

�ܾ�
ܾ �  

となࡗていることがわかる． 

 さらに，ここで 

ߪ � ǣ�ߩ ܾ հ ܾ�ǡ � հ �ǡ   ߬ � ସǣߩ ܾ հ ܾǡ � հ ��    

とおくと 

ଶߪ  ܾ հ �ܾǡ � հ �  

ଷߪ  ܾ հ �ܾ�ǡ � հ �  

ସߪ  ܾ հ ܾǡ � հ �  

なので ߪସ � � がᡂࡾ❧つ．また，߬ଶ  ܾ հ ܾǡ � հ �によࡾ ߬ଶ � � もᡂࡾ❧つ． 

 さらに  

ǣ��߬ ߪ ܾ հ ܾ�ǡ � հ ��ǡ    

ǣ��߬ ߪ ߬ ܾ հ �ܾ�ǡ � հ �
かつ 

��ߪ � ଷߪ  ܾ հ �ܾ�ǡ � հ �  

によߪ ߬ ࡾ ߬�� �  ．もᚓられた ��ߪ

したがࡗて， ܩ は㠃体⩌ 

𝐷𝐷ସ � ǡߪۃ ߬ ȁ ߪସ � �ǡ ߬ଶ � �ǡ ��߬ߪ߬ � ۄ ��ߪ � ሼ�ǡ ǡߪ ଶǡߪ ଷǡߪ ߬ǡ ǡ߬ߪ ଶ߬ǡߪ   ଷ߬ሽߪ

にྠ型であることもわかる． 

（ゎ⟅終） 

 

ཧ⪃ᩥ⊩ 
�� 増⏣┿㑻ࠕᛂ用のたࡵの௦数系ධ㛛ࠖサイ࢚ンス♫，���� 

�� ᶓ⚽ኵ࣭◶野ᩄ༤共ⴭࠕ௦数₇⩦ࠖサイ࢚ンス♫，���� 
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グྕ ݍ ಶのඖからなる体をݍ�ܨܩ� と⾲す． 

ͤ有限体のことを発ぢ⪅にࡕなんで，ࣟ࢞体（*alois Field）ともいう． 

 

定理��� 

ܭ  � ݍ�  �ݍ�ܨܩ � 𝑝𝑝� が有限体で，ܨ をܭ の ݂ ḟᣑ大体とすると，ܨ � ݔ上の分㞳多㡯式 ܭは ܨ，ࡾ൯であݍ൫ܨܩ � のݔ
 ．ᣑ大であるࣟ࢞て，有限体の有限ḟᣑ大はࡗ上の最小分ゎ体である．したが ܭ

 

定理  （ウスീࢽ࣋ࣟࣇ）���

ܭ を有限体 ܨ  � ܨ�ܩ⩌ࣟ࢞，の݂ ḟᣑ大体とする．このとき �ݍ�ܨܩ Τܭ �は，ീ 

ߪ  ߚ  ՜ א ߚ�      ߚ   � ܨ

で生ᡂされる数݂ のᕠᅇ⩌である． 

 

୍⯡に，ࣟ࢞ᣑ大𝐿𝐿 Τܭ のܩ⩌ࣟ࢞�𝐿𝐿 Τܭ � がᕠᅇ⩌であるときに，ᣑ大𝐿𝐿 Τܭ  をᕠᅇᣑ大という． 

したがࡗて，有限体 ܭ の有限ḟᣑ大はᕠᅇ⩌である. 

 

࠙有限体のࣟ࢞対ᛂࠚ 

  𝐿𝐿 Τ  ܭ を有限ḟࣟ࢞ᣑ大，ܩ � 𝐿𝐿�ܩ Τܭ � をそのࣟ࢞⩌とする．ܯを 𝐿𝐿 Τܭ  の中間体とするとき，𝐿𝐿 Τܯ  はࣟ࢞ᣑ大でその

ܪ ⩌ࣟ࢞ � 𝐿𝐿�ܩ Τܯ �  は， ܩ の部分⩌である．そして，ࣟ࢞⩌の定⩏からのܪ ኚ体（または，ᅛ定体）について， ��ܪ� �  ܯ
がᡂࡾ❧つ． 

 ≉に，ܭ � ǡ�ݍ�ܨܩ 𝐿𝐿 � ܯ，൯  のときݍ൫ܨܩ � � が 𝐿𝐿ݍ�ܨܩ Τܭ  の中間体であるならば， ݁ ȁ ݂ だから ݂ � とおく．こ ݏ݁

のとき 𝐿𝐿 Τ ܯ ᣑ大はࣟ࢞ᣑ大で，ሾ𝐿𝐿  ሿܯ � 𝐿𝐿�ܩ⩌ࣟ࢞であるから，その ݏ Τܯ �は数 ݏ のᕠᅇ⩌である．ܩ�𝐿𝐿 Τܯ � の生ᡂ

ඖとしてはߪ がとられる． 

の部分⩌全体の㞟合には，�対⩌ࣟ࢞ᣑ大の中間体全体の㞟合とࣟ࢞  �の対ᛂ�ܯ ุ  ．が存在する � ܪ

これをࣟ࢞対ᛂという． 

 
�. 有㝈యのࣟ࢞⩌の 

 

 

ܭ  � ���ܨܩ � Ժଶǡ ܨ �  ．ସ� とする��ܨܩ

 

�グ��� 

Ժଶሾݔሿの 4 ḟ᪤⣙多㡯式は，ݔସ � ݔ � �ǡ ସݔ � ଷݔ � �ǡ ସݔ � ଷݔ � ଶݔ � ݔ � � の 3 つのみであることが知られている． 
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ᏛึᖺḟにおࡅるᩘᏛᩍᮦのᥦ㸦ࡑの �1㸧 

㹼有㝈యのࣟ࢞⩌㹼 
㈗⏣研ྖ*1 

 
A Suggestion on Mathematical Materials for Freshman Education Vol. 31 

a The *alois *roups of Finite Fields a 
 

by 
 

.enshi .IDA *1 
( received on Nov. 29, 2019  &  accepted on -an. 9, 2020 ) 

 
あらまし 

 まず，有限体のࣟ࢞⩌がࢽ࣋ࣟࣇウス⮬ᕫྠ型によࡗて生ᡂされるᕠᅇ⩌であることをゎ説する．そして，ල体的なィ⟬

をᣲࡆて理ゎをຓけることとする．このの中で，ࣟ࢞対ᛂについても述べる． 
 

Abstract 
First, we explain the concept of *alois groups of finite fields. Further, we present an example of *alois groups of finite fields and show 

the *alois correspondences in this case. 
 
 対ᛂࣟ࢞，ウスീࢽ࣋ࣟࣇ，有限体，⩌ࣟ࢞ー࣡ード㸸࢟
Keywords:�Fundamental 7heorem of *alois 7heory, *alois *roup, Finite Field, FroEenius 0ap, *alois Correspondence 

 

1. はじめに 

 

 有限体の場合には，ࣟ࢞⩌のᵓ㐀について⡆明な⤖果がᚓられているのでこれについて紹介する．有限体の存在と୍ព性，そ

してそのᵓᡂ方法からጞࡵて，ࣟ࢞⩌がࢽ࣋ࣟࣇウスീと呼ばれるものによࡗて生ᡂされるᕠᅇ⩌であることについて述べ，

そのあとでල体をᣲࡆることとする．また，ࣟ࢞対ᛂについてもゐれる． 

本論文のᇳ➹にあたࡗては，増⏣┿㑻ࠕᛂ用のたࡵの௦数系ධ㛛ࠖ��を大いに参⪃にした． 

 

�. 有㝈యのࣟ࢞⩌ 

 

 有限体について以下のことが知られている ����． 

 

定理���（有限体のᵓᡂ方法） 

ሿݔをԺ上のnḟ᪤⣙多㡯式とすれば，Ժሾ �ݔ�߮ Τ � �ݔ�߮� はԺの ݊ ḟᣑ大体で，ඖのಶ数が 𝑝𝑝 の有限体である． 

 

定理���（有限体の存在と୍ព性） 

௵ពの⣲数 𝑝𝑝 と⮬↛数 ݂ に対して，ඖのಶ数が 𝑝𝑝 となる有限体 ܨ が存在する．このような ܨ は⣲体 Ժ 上の分㞳多㡯式

ݔ  �  ．て，ྠ型をᗘእどして୍ព的に定まるࡗの最小分ゎ体にྠ型である．したがݔ

*1 㧗㍯教㣴教⫱ࢭンター 教授 
/iberal Arts Education Center, Takanawa Campus, Associate
Professor 

トࣆッࢡス
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グྕ ݍ ಶのඖからなる体をݍ�ܨܩ� と⾲す． 

ͤ有限体のことを発ぢ⪅にࡕなんで，ࣟ࢞体（*alois Field）ともいう． 

 

定理��� 

ܭ  � ݍ�  �ݍ�ܨܩ � 𝑝𝑝� が有限体で，ܨ をܭ の ݂ ḟᣑ大体とすると，ܨ � ݔ上の分㞳多㡯式 ܭは ܨ，ࡾ൯であݍ൫ܨܩ � のݔ
 ．ᣑ大であるࣟ࢞て，有限体の有限ḟᣑ大はࡗ上の最小分ゎ体である．したが ܭ

 

定理  （ウスീࢽ࣋ࣟࣇ）���

ܭ を有限体 ܨ  � ܨ�ܩ⩌ࣟ࢞，の݂ ḟᣑ大体とする．このとき �ݍ�ܨܩ Τܭ �は，ീ 

ߪ  ߚ  ՜ א ߚ�      ߚ   � ܨ

で生ᡂされる数݂ のᕠᅇ⩌である． 

 

୍⯡に，ࣟ࢞ᣑ大𝐿𝐿 Τܭ のܩ⩌ࣟ࢞�𝐿𝐿 Τܭ � がᕠᅇ⩌であるときに，ᣑ大𝐿𝐿 Τܭ  をᕠᅇᣑ大という． 

したがࡗて，有限体 ܭ の有限ḟᣑ大はᕠᅇ⩌である. 

 

࠙有限体のࣟ࢞対ᛂࠚ 

  𝐿𝐿 Τ  ܭ を有限ḟࣟ࢞ᣑ大，ܩ � 𝐿𝐿�ܩ Τܭ � をそのࣟ࢞⩌とする．ܯを 𝐿𝐿 Τܭ  の中間体とするとき，𝐿𝐿 Τܯ  はࣟ࢞ᣑ大でその

ܪ ⩌ࣟ࢞ � 𝐿𝐿�ܩ Τܯ �  は， ܩ の部分⩌である．そして，ࣟ࢞⩌の定⩏からのܪ ኚ体（または，ᅛ定体）について， ��ܪ� �  ܯ
がᡂࡾ❧つ． 

 ≉に，ܭ � ǡ�ݍ�ܨܩ 𝐿𝐿 � ܯ，൯  のときݍ൫ܨܩ � � が 𝐿𝐿ݍ�ܨܩ Τܭ  の中間体であるならば， ݁ ȁ ݂ だから ݂ � とおく．こ ݏ݁

のとき 𝐿𝐿 Τ ܯ ᣑ大はࣟ࢞ᣑ大で，ሾ𝐿𝐿  ሿܯ � 𝐿𝐿�ܩ⩌ࣟ࢞であるから，その ݏ Τܯ �は数 ݏ のᕠᅇ⩌である．ܩ�𝐿𝐿 Τܯ � の生ᡂ

ඖとしてはߪ がとられる． 

の部分⩌全体の㞟合には，�対⩌ࣟ࢞ᣑ大の中間体全体の㞟合とࣟ࢞  �の対ᛂ�ܯ ุ  ．が存在する � ܪ

これをࣟ࢞対ᛂという． 

 
�. 有㝈యのࣟ࢞⩌の 

 

 

ܭ  � ���ܨܩ � Ժଶǡ ܨ �  ．ସ� とする��ܨܩ

 

�グ��� 

Ժଶሾݔሿの 4 ḟ᪤⣙多㡯式は，ݔସ � ݔ � �ǡ ସݔ � ଷݔ � �ǡ ସݔ � ଷݔ � ଶݔ � ݔ � � の 3 つのみであることが知られている． 

－ 41－

貴田研司



ΰΛΘȜ 

― 4 ― 

ܯ   � ሼͲǡ�ǡ ହǡߙ ሽ�ߙ �   �ଶ��ܨܩ

となࡗていることがわかる． 

以上 

 
ཧ⪃ᩥ⊩ 
�� 増⏣┿㑻ࠕᛂ用のたࡵの௦数系ධ㛛ࠖサイ࢚ンス♫，���� 

�� ㈗⏣研ྖ，͆ 大学ึᖺḟにおける数学教ᮦの提案（その ��）～有限体ධ㛛～，͇ ᮾᾏ大学⣖要情報通信学部，9RO����1R��������SS�������� 
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そこで定理 ��� よࡾ，࠼ば 

ܨ � Ժଶሾݔሿ ସݔ� � ݔ � ��ǡ   ߙ � ݔ � ସݔ� � ݔ � ��ǡ ସߙ     � ߙ � � � ͲΤ   

とすることができて 

ܨ � ሼͲǡ�ǡ ǡߙ ଶǡߙ ଷǡߙ ڮ ڮ ǡ ଷǡ�ߙ   ସሽ�ߙ

と⾲される． 

定理 ��� または定理 ��� よܨ，ࡾ は ߮�ݔ� � ଶరݔ � ݔ � �ݔ � ǣܨሾ ，ࡾの最小分ゎ体であ ݔ Ժଶሿ � Ͷ となࡗている． 

 また，定理 ��� によܨ ࡾ ԺଶΤ  はࣟ࢞ᣑ大である．そして，定理 ��� よܩ⩌ࣟ࢞ࡾ � ܨ�ܩ ԺଶΤ �は 

ǣߪ ߚ ՜ ߚ�     ଶߚ א   �ܨ

で生ᡂされる数 �のᕠᅇ⩌ܩ � ሼ�ிǡ ǡߪ ଶǡߪ  ．ଷሽであるߪ

ଶ で生ᡂされる数ߪ，の┿部分⩌で༢⩌と␗なるものは ܩ  2 のᕠᅇ⩌ܪ � ሼ�ிǡ ܨに対ᛂする ܪ．ଶሽ のみであるߪ ԺଶΤ  の中

間体ܯ は�ி と ߪଶ によࡗてኚにಖたれるܨのඖの全体である． 

 さて，ܨ のͲǡ� 以እの各ඖにߪଶ をすと 

ߙ ՜    ସǡߙ

ଶߙ ՜   ǡ଼ߙ

ଷߙ ՜   ଶǡ�ߙ

ସߙ ՜ �ߙ �   ǡߙ

ହߙ ՜ ଶߙ �   ହǡߙ

ߙ ՜ ଶସߙ �   ଽǡߙ

ߙ ՜ ଶ଼ߙ �   ଷǡ�ߙ

଼ߙ ՜ ଷଶߙ �   ଶǡߙ

ଽߙ ՜ ଷߙ �   ǡߙ

�ߙ ՜ ସߙ �   ǡ�ߙ

��ߙ ՜ ସସߙ �   ସǡ�ߙ

ଶ�ߙ ՜ ସ଼ߙ �   ଷǡߙ

ଷ�ߙ ՜ ହଶߙ �   ǡߙ

ସ�ߙ ՜ ହߙ �   ��ߙ

であることから 
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ܯ   � ሼͲǡ�ǡ ହǡߙ ሽ�ߙ �   �ଶ��ܨܩ

となࡗていることがわかる． 

以上 

 
ཧ⪃ᩥ⊩ 
�� 増⏣┿㑻ࠕᛂ用のたࡵの௦数系ධ㛛ࠖサイ࢚ンス♫，���� 

�� ㈗⏣研ྖ，͆ 大学ึᖺḟにおける数学教ᮦの提案（その ��）～有限体ධ㛛～，͇ ᮾᾏ大学⣖要情報通信学部，9RO����1R��������SS�������� 
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定理 

 ܽ א  をᅛ定する．このときീ ܩ

ܶ   ȳ ד ݔ հ ݔܽ א ȳ  

は �対 �かつ上へのീである．ゝい࠼れば， ܶ は ȳ の⨨である．  

 

ߗ  ד ǡݔ  に対して ݕ

֞  ݕ ̱ ݔ   あるܽ א ݔܽ，が存在して ܩ �   ݕ
と定⩏すれば，̱ はྠ値関係である． 

 このྠ値関係 ̱ で㢮ูしたときの各ྠ値㢮のことをܩの㌶㐨という． 

 

 の㌶㐨⩌ࣟ࢞ .�

 

 の᰿全体からなる㞟合を �ݔ�݂，とする．また ܩを⩌ࣟ࢞の �ݔ�ሿの分㞳多㡯式݂ݔሾܭ 

ܹ � ሼߙ�ǡ ଶǡߙ ڮ ǡ   ሽߙ
とする．݂�ݔ� のܭሾݔሿ における᪤⣙多㡯式への分ゎを 

�ݔ�݂ � 𝑝𝑝��ݔ�𝑝𝑝ଶ�ݔ� ڮ 𝑝𝑝�ݔ�  
とするとき，𝑝𝑝��ݔ�   �� � �ǡ�ǡ ڮ ǡ  とすれば，ܹ は �ܥ の᰿の全体からなる㞟合を �ݎ

ܹ � ଶܥڂ�ܥ  ڮ  �ܥځܥ          ǡܥ � ߶   �݆ ് ݇�   
のように㢮ูされる． 

 ୍方，ߙ を ܥ� の௵ពのඖとするとき，ߚ א ܹ に対して 

𝑝𝑝��ߚ� � Ͳ   ߚ   � ߪであるような �ߙ�ߪ א   が存在する ܩ

であることが知られている． 

 したがࡗて，各ܥ� はܩ のඖによࡗていにࡾᚓる݂�ݔ� の᰿の全体になࡗている．このពで，各 ܥ� をܹ におけるܩ の㌶㐨

という． 

 ḟに，有限体のࣟ࢞⩌の㌶㐨について述べる．ܨ を有限体ܭ � ܩ，の݂ ḟᣑ大体 �ݍ�ܨܩ � ܨ�ܩ Τܭ � をࣟ࢞ᣑ大ܨ Τܭ  の࢞

 上の分㞳多㡯式ܭは ܨ．とする⩌ࣟ

�ݔ�߮ � ݔ �   ݔ
の᰿の全体であるから，ܨ はܩ の㌶㐨に分ゎされ，ܩ の㌶㐨と߮�ݔ� のܭሾݔሿ における᪤⣙多㡯式とが �対 �に対ᛂする． 

 ୍方，߮�ݔ� は݂ の⣙数をḟ数にもつ，ܭሾݔሿ のすべてのモࢽッࢡな᪤⣙多㡯式の✚となる．すなわࡕ 

�ݔ�߮ � ෑ 𝑝𝑝��ݔ�       ���� 𝑝𝑝��ݔ� � 𝑑𝑑�                         
ௗȁ
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ᏛึᖺḟにおࡅるᩘᏛᩍᮦのᥦ㸦ࡑの ��㸧 

㹼ࣟ࢞⩌の㌶㐨㹼 
㈗⏣研ྖ*1 

 
A Suggestion on Mathematical Materials for Freshman Education Vol. 32 

a The Orbits of *alois *roups a 
 

by 
 

.enshi .IDA *1 
( received on Nov. 29, 2019  &  accepted on -an. 9, 2020 ) 

 
あらまし 

 分㞳多㡯式のࣟ࢞⩌の᰿の全体の㞟合へのస用について，この場合に⩌の㌶㐨がどうなるかを明らかにする．それから，ල

体的なィ⟬をᣲࡆることによࡾ，理ゎをຓけることとする． 
 

Abstract 
First, we explain the orbits of *alois groups of separable polynomials with respect to actions to the set of the roots of polynomials. Further, 

we present examples of the orbits of *alois groups. 
 
 の㌶㐨，多㡯式の᰿，⩌のస用⩌ࣟ࢞ー࣡ード㸸࢟
Keywords:�Orbit of Galois Group, Roots of Polynomial, Action of Group 

 

1. はじめに 

 

 ݊ ḟ分㞳多㡯式݂�ݔ� のܩ ⩌ࣟ࢞ は，݂ ，られる．この論文では࠼の݊ ಶの␗なる᰿の全体からなる㞟合の⨨⩌としてᤊ �ݔ�

たときの⩌の㌶㐨についてゎ説する．さらに，ල体的࠼⪄の݊ ಶの␗なる᰿の全体からなる㞟合へのస用を �ݔ�݂，の ܩ ⩌ࣟ࢞

にィ⟬したをᣲࡆるが，≉に有限体の場合が⯆῝い． 

本論文のᇳ➹にあたࡗては，増⏣┿㑻ࠕᛂ用のたࡵの௦数系ධ㛛ࠖ��を大いに参⪃にした． 

 

�. ⩌のస⏝ �� 
 

 に対して，ീ ߗ と㞟合 ܩ ⩌ 

ܩ ൈ ߗ ד �ܽǡ �ݔ հ ݔܽ א ȳ
がḟの �つの᮲௳を‶たすとき，ȳ 上のܩ のస用という．  

�L�     ൫ܾܽ൯�ݔ� � ܽ൫ܾݔ൯       ൫ܽǡ ܾ א ǡܩ ݔ א ȳ൯    
�LL�     ݁ݔ �  の༢ඖ൯ ܩ൫݁ は      ݔ

ȳ 上のܩ のస用が定⩏されているとき，ܩ をȳ 上のኚ⩌といい， �ܩǡ  ．と⾲す �ߗ
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定理 

 ܽ א  をᅛ定する．このときീ ܩ

ܶ   ȳ ד ݔ հ ݔܽ א ȳ  

は �対 �かつ上へのീである．ゝい࠼れば， ܶ は ȳ の⨨である．  

 

ߗ  ד ǡݔ  に対して ݕ

֞  ݕ ̱ ݔ   あるܽ א ݔܽ，が存在して ܩ �   ݕ
と定⩏すれば，̱ はྠ値関係である． 

 このྠ値関係 ̱ で㢮ูしたときの各ྠ値㢮のことをܩの㌶㐨という． 

 

 の㌶㐨⩌ࣟ࢞ .�

 

 の᰿全体からなる㞟合を �ݔ�݂，とする．また ܩを⩌ࣟ࢞の �ݔ�ሿの分㞳多㡯式݂ݔሾܭ 

ܹ � ሼߙ�ǡ ଶǡߙ ڮ ǡ   ሽߙ
とする．݂�ݔ� のܭሾݔሿ における᪤⣙多㡯式への分ゎを 

�ݔ�݂ � 𝑝𝑝��ݔ�𝑝𝑝ଶ�ݔ� ڮ 𝑝𝑝�ݔ�  
とするとき，𝑝𝑝��ݔ�   �� � �ǡ�ǡ ڮ ǡ  とすれば，ܹ は �ܥ の᰿の全体からなる㞟合を �ݎ

ܹ � ଶܥڂ�ܥ  ڮ  �ܥځܥ          ǡܥ � ߶   �݆ ് ݇�   
のように㢮ูされる． 

 ୍方，ߙ を ܥ� の௵ពのඖとするとき，ߚ א ܹ に対して 

𝑝𝑝��ߚ� � Ͳ   ߚ   � ߪであるような �ߙ�ߪ א   が存在する ܩ

であることが知られている． 

 したがࡗて，各ܥ� はܩ のඖによࡗていにࡾᚓる݂�ݔ� の᰿の全体になࡗている．このពで，各 ܥ� をܹ におけるܩ の㌶㐨

という． 

 ḟに，有限体のࣟ࢞⩌の㌶㐨について述べる．ܨ を有限体ܭ � ܩ，の݂ ḟᣑ大体 �ݍ�ܨܩ � ܨ�ܩ Τܭ � をࣟ࢞ᣑ大ܨ Τܭ  の࢞

 上の分㞳多㡯式ܭは ܨ．とする⩌ࣟ

�ݔ�߮ � ݔ �   ݔ
の᰿の全体であるから，ܨ はܩ の㌶㐨に分ゎされ，ܩ の㌶㐨と߮�ݔ� のܭሾݔሿ における᪤⣙多㡯式とが �対 �に対ᛂする． 

 ୍方，߮�ݔ� は݂ の⣙数をḟ数にもつ，ܭሾݔሿ のすべてのモࢽッࢡな᪤⣙多㡯式の✚となる．すなわࡕ 

�ݔ�߮ � ෑ 𝑝𝑝��ݔ�       ���� 𝑝𝑝��ݔ� � 𝑑𝑑�                         
ௗȁ
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である．この⩌では 

ଶߪ � ߬ଶ � ଶߩ � ��ǡ  

߬ߪ � ߪ߬ �   ǡߩ

ߩ߬ � ߬ߩ �   ǡߪ

ߪߩ � ߩߪ � ߬  

がᡂࡗ❧ࡾているので，ܩ は，ࢡラインのᅄඖ⩌にྠ型であることがわかる． 

 さらに上グよܩ ⩌ࣟ࢞，ࡾ の㌶㐨が ܥ�ǡ  ．ていることも♧されるࡗଶ となܥ

以上 

 

 �（有限体のࣟ࢞⩌の㌶㐨） 

 𝑝𝑝�ݔ� � ଷݔ � ݔ � � א Ժଶሾݔሿ について⪃࠼る．Ժଶ上ྍ⣙ならば �ḟ因Ꮚ ݔǡ ݔ � � をもつ．ところが 

𝑝𝑝�Ͳ� � � ് Ͳǡ 𝑝𝑝��� � � ് Ͳ  
なので，ݔ でも ݔ � � でもࡾษれないのでԺଶ上᪤⣙である． 

ܭ  � ���ܨܩ � Ժଶǡ ܨ �  ば࠼ଷ� とする．ここで��ܨܩ

ܨ � Ժଶሾݔሿ ଷݔ� � ݔ � ��ǡ ߙ � ݔ � ଷݔ� � ݔ � ��ǡ ଷߙ � ߙ � � � ͲΤ   

とすることができて 

ܨ � ሼͲǡ�ǡ ǡߙ ଶǡߙ ଷǡߙ ସǡߙ ହǡߙ   ሽߙ

と⾲される． 

�ݔ�߮ は ܨ  � ଶయݔ � ݔ � ଼ݔ � ǣܨሾ ，ࡾの最小分ゎ体（᰿の全体）であ ݔ Ժଶሿ � ͵ となࡗている． 

 また， ܨ ԺଶΤ  はࣟ࢞ᣑ大であܩ⩌ࣟ࢞，ࡾ � ܨ�ܩ ԺଶΤ �は 

ǣߪ ߚ հ ߚ�     ଶߚ א   �ܨ

で生ᡂされる数 �のᕠᅇ⩌ܩ � ሼ�ிǡ ǡߪ  ．ଶሽであるߪ

まず，ߪ�Ͳ� � Ͳǡ ���ߪ � �  であるから，ܥ � ሼͲሽǡ �ܥ   � ሼ�ሽ である． 

また，ߪ をܨ の Ͳ と � 以እのඖにḟ々にすと 

ߙ հ ଶߙ հ ସߙ հ ଼ߙ �   ǡߙ

ଷߙ հ ߙ հ ଶ�ߙ � ହߙ հ �ߙ �   ଷߙ

となるから，ܩ の㌶㐨は 

ܥ � ሼͲሽǡ �ܥ   � ሼ�ሽǡ ଶܥ  � ሼߙǡ ଶǡߙ ସሽǡߙ ଷܥ � ሼߙଷǡ ହǡߙ   ሽߙ
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がᡂࡾ❧つ． 

 したがࡗて，ܨ をܩ の㌶㐨に分ゎすることによࡗて，ḟ数が݂ の⣙数であるܭሾݔሿ のすべての᪤⣙多㡯式がồࡵられる． 

 また，ܩ⩌ࣟ࢞ はߪ  ߚ  հ  ．て生ᡂされるࡗ によߚ 

 
 の㌶㐨の⩌ࣟ࢞ .�

 

 � 

分㞳多㡯式 ݂�ݔ� � Ͷݔ � ͺݔ� � �ͷ א Էሾݔሿのࣟ࢞⩌の㌶㐨について⪃࠼る． 

�ݔ�݂，ሿ における因数分ゎはݔのԷሾ�ݔ�݂ � ଶݔ� � ଶݔ��͵ � ͷ�である． 

さらに݂�ݔ� � ൫ݔ � ξ͵൯൫ݔ � ξ͵൯൫ݔ � ξͷ൯൫ݔ � ξͷ൯であるから，その᰿の全体の㞟合をܹ とすると 

ܹ � ൛ ξ͵ǡ �ξ͵ǡ ξͷǡ �ξͷ ൟ  

である．また，ݔଶ � ͵ の᰿全体の㞟合をܥ� � ൛ξ͵ǡ �ξ͵ ൟとして，ݔଶ � ͷ の᰿全体の㞟合をܥଶ � ൛ξͷǡ �ξͷ ൟとすれば 

ܹ � ൛ξ͵ǡ �ξ͵ ൟ  ൛ξͷǡ �ξͷ ൟ � �ܥ     ଶܥ

がᡂࡾ❧つ． 

 さて，݂�ݔ�の最小分ゎ体は 𝐿𝐿 � Է൫ξ͵ǡ ξͷ൯ で，ሾ𝐿𝐿ǣ Էሿ � Ͷ である． 

 したがࡗて，𝐿𝐿 のࣟ࢞⩌をܩとすると ȁܩȁ � Ͷ で，ḟの �つのඖからなる． 

��ǣ ξ͵ հ ξ͵ǡ ξͷ հ ξͷǡ   

͵ǣ  ξߪ հ �ξ͵ǡ ξͷ հ ξͷǡ    

߬ǣ ξ͵ հ ξ͵ǡ ξͷ հ �ξͷǡ       

ǣߩ ξ͵ հ �ξ͵ǡ ξͷ հ �ξͷ   

とすれば 

�� � � ξ͵
ξ͵

�ξ͵
�ξ͵

ξͷ
ξͷ

�ξͷ
�ξͷ � ุ �ǡ  

ߪ � � ξ͵
�ξ͵

�ξ͵
ξ͵

ξͷ
ξͷ

�ξͷ
�ξͷ � ุ  ��ǡ��ǡ  

߬ � � ξ͵
ξ͵

�ξ͵
�ξ͵

ξͷ
�ξͷ

�ξͷ
ξͷ  � ุ �͵ǡͶ�ǡ  

ߩ � � ξ͵
�ξ͵

�ξ͵
ξ͵

ξͷ
�ξͷ

�ξͷ
ξͷ  � ุ ��ǡ���͵ǡͶ�Ǥ  

 よࡗて 

ܩ ؆ ሼ݁ǡ ��ǡ��ǡ �͵ǡͶ�ǡ ��ǡ���͵ǡͶ�ሽ  
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である．この⩌では 

ଶߪ � ߬ଶ � ଶߩ � ��ǡ  

߬ߪ � ߪ߬ �   ǡߩ

ߩ߬ � ߬ߩ �   ǡߪ

ߪߩ � ߩߪ � ߬  

がᡂࡗ❧ࡾているので，ܩ は，ࢡラインのᅄඖ⩌にྠ型であることがわかる． 

 さらに上グよܩ ⩌ࣟ࢞，ࡾ の㌶㐨が ܥ�ǡ  ．ていることも♧されるࡗଶ となܥ

以上 

 

 �（有限体のࣟ࢞⩌の㌶㐨） 

 𝑝𝑝�ݔ� � ଷݔ � ݔ � � א Ժଶሾݔሿ について⪃࠼る．Ժଶ上ྍ⣙ならば �ḟ因Ꮚ ݔǡ ݔ � � をもつ．ところが 

𝑝𝑝�Ͳ� � � ് Ͳǡ 𝑝𝑝��� � � ് Ͳ  
なので，ݔ でも ݔ � � でもࡾษれないのでԺଶ上᪤⣙である． 

ܭ  � ���ܨܩ � Ժଶǡ ܨ �  ば࠼ଷ� とする．ここで��ܨܩ

ܨ � Ժଶሾݔሿ ଷݔ� � ݔ � ��ǡ ߙ � ݔ � ଷݔ� � ݔ � ��ǡ ଷߙ � ߙ � � � ͲΤ   

とすることができて 

ܨ � ሼͲǡ�ǡ ǡߙ ଶǡߙ ଷǡߙ ସǡߙ ହǡߙ   ሽߙ

と⾲される． 

�ݔ�߮ は ܨ  � ଶయݔ � ݔ � ଼ݔ � ǣܨሾ ，ࡾの最小分ゎ体（᰿の全体）であ ݔ Ժଶሿ � ͵ となࡗている． 

 また， ܨ ԺଶΤ  はࣟ࢞ᣑ大であܩ⩌ࣟ࢞，ࡾ � ܨ�ܩ ԺଶΤ �は 

ǣߪ ߚ հ ߚ�     ଶߚ א   �ܨ

で生ᡂされる数 �のᕠᅇ⩌ܩ � ሼ�ிǡ ǡߪ  ．ଶሽであるߪ

まず，ߪ�Ͳ� � Ͳǡ ���ߪ � �  であるから，ܥ � ሼͲሽǡ �ܥ   � ሼ�ሽ である． 

また，ߪ をܨ の Ͳ と � 以እのඖにḟ々にすと 

ߙ հ ଶߙ հ ସߙ հ ଼ߙ �   ǡߙ

ଷߙ հ ߙ հ ଶ�ߙ � ହߙ հ �ߙ �   ଷߙ

となるから，ܩ の㌶㐨は 

ܥ � ሼͲሽǡ �ܥ   � ሼ�ሽǡ ଶܥ  � ሼߙǡ ଶǡߙ ସሽǡߙ ଷܥ � ሼߙଷǡ ହǡߙ   ሽߙ
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㧗㍯ࣕ࢟ンࢫࣃにおࡅるᗣ࣏ࢫーࢶ⛉┠の᪂ࡓなྲྀࡳ⤌ࡾ 
℈ ᖿኈ�� 㧗ᮌ ⏤㉳Ꮚ�� ᪩ᕝ みどࡾ�� 大ᒸ ┤⨾��  

⸨ཎ ㇏ᶞ�� 野⃝ 㝯ྖ�� ග本 ḟ� 

 
Reformation of the Physical Education Program at Takanawa Campus 

 
by 
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Toyoki FU-I:ARA�, Takashi NOZA:A� and .enMi MITSUMOTO� 
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あらまし 

 㧗㍯ࣕ࢟ンࣃスで㛤ㅮしているᗣス࣏ーࢶ科┠（ᗣ࣭ࣇィットࢿス理論実⩦，生ᾭス࣏ーࢶ理論実⩦）におい

て，学生࣭教ဨのよࡾⰋい教⫱⎔ቃのᵓ⠏を┠的に2019ᖺᗘよࡾ実したᗣス࣏ーࢶ科┠のᨵ㠉（㛤ㅮコ࣐数๐減，

教場ΰ㞧ᅇ㑊，㠀ᖖㅮᖌの連ᦠなど）について報告する．ᗣ࣭ࣇィットࢿス理論実⩦は科┠内容が多ᒱにΏるた

༢数教ဨᢸᙜとした．これら，ࡵ理論実⩦はᒚಟ⪅全ဨでྠ୍✀┠を実するたࢶー࣏複数教ဨでᢸᙜし，生ᾭスࡵ

の教ဨ㓄⨨に基づき，科┠㐠用上のぢ┤し，教場のᩚ理，そしてᗣ推進ᐊと学生のᗣに関して༠ྠで᪂たなྲྀࡾ

組みを実した．  
 

Abstract 
This report explains reformation of the Physical Education Program at Takanawa Campus from 2019 Spring. The Program 

includes two courses� Theory and Practice of Health Sports (TPHS), and Theory and Practice of /ifelong Sports (TP/S). An 
example of the reformation is that three instructors are taking charge of TPHS (rather than one instructor, as in the past), 
because the content of the class covers such a wide range. Another example is the students choose two different sports from 
table tennis, badminton, and volleyball (rather than having no choice, as in the past) in TP/S. The new approach includes 
cooperation with the Health Care Promotion Office, Takanawa Campus.  

 
キーワード：୍⯡య⫱，㧗㍯キ䝱ン䝟ス，⛉┠ෆ䛷䛾ྲྀ䜚⤌䜏 
Keywords: 3hysical Education 3rogram, 7aNanawa Campus, InitiatiYes at SuEMect 

 
1. はじめに 

 
 ᮾᾏ大学は，ࠕⱝき᪥にỢの体㌣を㣴ࠖ࠼というᘓ

学の⢭⚄に๎2010，ࡾᖺᗘのカリ࢟ュラムᨵゞよࡾ現

௦教㣴科┠の୍つとしてᗣス࣏ーࢶ科┠が全学部

必ಟ科┠となࡗた��．この必ಟとなࡗたᗣス࣏ーࢶ

科┠とは，³ᗣとからだ´をテー࣐に学ࠕࡪᗣ࣭ࣇ

ィットࢿス理論実⩦ （ࠖ以ᚋ，ᗣ࣭ࣇィット）と³生
ᾭス࣏ーࢶ´がテー࣐であるࠕ生ᾭス࣏ーࢶ理論実⩦ࠖ

（以ᚋ，生ス࣏）の科┠である��．この科┠は，

ᮾᾏ大学全ࣕ࢟ンࣃスにてྠ୍のシラࣂスを用いて

実されている．ణし，各ࣕ࢟ンࣃスによるㅖ情（教

ဨ㓄⨨数，教場，授業㐠用など）をྵむ科┠ヲ⣽につ

いては，各ࣕ࢟ンࣃスの୍⯡体⫱研究ᐊにてㄪᩚされ

ている．  
 
 
 

�. 㧗㍯ࣕ࢟ン୍ࢫࣃ⯡య⫱◊✲ᐊ 
 

㧗㍯ࣕ࢟ンࣃス୍⯡体⫱研究ᐊは，ᑓ௵教ဨ1ྡと

㠀ᖖㅮᖌ複数ྡ �1でᵓᡂしてお2018，ࡾᖺᗘは10ྡ，

2019ᖺᗘは9ྡで㐠用している．2018ᖺᗘの୍⯡体⫱

研究ᐊ関連コ࣐数は，77科┠（学ᮇ33科┠，⛅学ᮇ

34科┠），2019ᖺᗘは54科┠（学ᮇ27科┠，⛅学ᮇ

27科┠）である．教ဨによࡗて多ᑡの␗なࡾはあるが，

୍ேᙜた༙ࡾᮇで2科┠から6科┠をᢸᙜしている．㧗

㍯ࣕ࢟ンࣃス内のな教場は，リーࢼ（4ྕ㤋4階），

スルーム（4ྕ㤋ᆅ下2階），そして୍⯡教ࢿィットࣇ

ᐊである． 

本✏の題┠でもあるࠗ 㧗㍯ࣕ࢟ンࣃスにおける᪂た

なྲྀࡾ組み࠘は，学生࣭教ဨのよࡾⰋい教⫱⎔ቃのᵓ

⠏を┠指して2018ᖺᗘよࡾጞࡵた．2018ᖺᗘは，授業

㐠営上の⎔ቃᩚഛとして，୍ ⯡体⫱研究ᐊ内の要ရ

㝖༷➼を実した．また，リーࢼ庫にᲴをᦙධ࣭

タ⨨し，୍⯡体⫱研究ᐊ（ᆅ下2階）からの≀ရ⛣動

� 㧗㍯教㣴教⫱ࢭンター 教授 
/iberal Arts Education Center, Takanawa Campus, 
Associate Professor 

� 㧗㍯教㣴教⫱ࢭンター ୍⯡体⫱㠀ᖖㅮᖌ 

 /iberal Arts Education Center, Takanawa Campus,
/ecturer 

�� 㧘ᮌ ⏤㉳Ꮚ㸸ᫍᵖ大学 ᑓ௵ㅮᖌ 
 ᪩ᕝ みどࡾ㸸㟁Ẽ通信大学 㠀ᖖㅮᖌ 
 大ᒸ ┤⨾㸸ᇳ行ࣂレ࢚スࢡール ຓ教ᖌ  
 ⸨ཎ ㇏ᶞ㸸᪥本体⫱大学 㠀ᖖㅮᖌ  
 野⃝ 㝯ྖ㸸࣊࣡ࢨࣀルスࢡࢣラブ௦⾲  
 ග本 ḟ㸸ඖᮾᾏ大学教授  
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である． 

 さらに，㌶㐨ܥଶに対ᛂする Ժ�ሾݔሿ の᪤⣙多㡯式は 

ݔ� � ݔ��ߙ � ݔ��ଶߙ � �ସߙ � ଷݔ � ݔ � �  

であࡾ，㌶㐨ܥଷに対ᛂする Ժଶሾݔሿ の᪤⣙多㡯式は 

ݔ� � ݔ��ଷߙ � ݔ��ହߙ � �ߙ � ଷݔ � ଶݔ � �  

である．したがࡗて 

�ݔ�߮ � ଶయݔ � ݔ � ଼ݔ � ݔ � ݔ�ݔ � ଷݔ��� � ݔ � ଷݔ��� � ଶݔ � ��  

がᡂࡾ❧つことがわかる． 

以上 

 
ཧ⪃ᩥ⊩ 
�� 増⏣┿㑻ࠕᛂ用のたࡵの௦数系ධ㛛ࠖサイ࢚ンス♫，���� 

�� ᱇行ࠕ௦数学Ϩ⩌と⎔ࠖᮾி大学ฟ∧，���� 
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㧗㍯ࣕ࢟ンࢫࣃにおࡅるᗣ࣏ࢫーࢶ⛉┠の᪂ࡓなྲྀࡳ⤌ࡾ 
℈ ᖿኈ�� 㧗ᮌ ⏤㉳Ꮚ�� ᪩ᕝ みどࡾ�� 大ᒸ ┤⨾��  

⸨ཎ ㇏ᶞ�� 野⃝ 㝯ྖ�� ග本 ḟ� 

 
Reformation of the Physical Education Program at Takanawa Campus 

 
by 

 
.anMi .ITAHAMA*1, <ukiko TA.A*I�, Midori HA<A.A:A�, Naomi OO.A�,  

Toyoki FU-I:ARA�, Takashi NOZA:A� and .enMi MITSUMOTO� 
( received on Sep.12, 2019  &  accepted on -an.9, 2020 ) 

 
あらまし 

 㧗㍯ࣕ࢟ンࣃスで㛤ㅮしているᗣス࣏ーࢶ科┠（ᗣ࣭ࣇィットࢿス理論実⩦，生ᾭス࣏ーࢶ理論実⩦）におい

て，学生࣭教ဨのよࡾⰋい教⫱⎔ቃのᵓ⠏を┠的に2019ᖺᗘよࡾ実したᗣス࣏ーࢶ科┠のᨵ㠉（㛤ㅮコ࣐数๐減，

教場ΰ㞧ᅇ㑊，㠀ᖖㅮᖌの連ᦠなど）について報告する．ᗣ࣭ࣇィットࢿス理論実⩦は科┠内容が多ᒱにΏるた

༢数教ဨᢸᙜとした．これら，ࡵ理論実⩦はᒚಟ⪅全ဨでྠ୍✀┠を実するたࢶー࣏複数教ဨでᢸᙜし，生ᾭスࡵ

の教ဨ㓄⨨に基づき，科┠㐠用上のぢ┤し，教場のᩚ理，そしてᗣ推進ᐊと学生のᗣに関して༠ྠで᪂たなྲྀࡾ

組みを実した．  
 

Abstract 
This report explains reformation of the Physical Education Program at Takanawa Campus from 2019 Spring. The Program 

includes two courses� Theory and Practice of Health Sports (TPHS), and Theory and Practice of /ifelong Sports (TP/S). An 
example of the reformation is that three instructors are taking charge of TPHS (rather than one instructor, as in the past), 
because the content of the class covers such a wide range. Another example is the students choose two different sports from 
table tennis, badminton, and volleyball (rather than having no choice, as in the past) in TP/S. The new approach includes 
cooperation with the Health Care Promotion Office, Takanawa Campus.  

 
キーワード：୍⯡య⫱，㧗㍯キ䝱ン䝟ス，⛉┠ෆ䛷䛾ྲྀ䜚⤌䜏 
Keywords: 3hysical Education 3rogram, 7aNanawa Campus, InitiatiYes at SuEMect 

 
1. はじめに 

 
 ᮾᾏ大学は，ࠕⱝき᪥にỢの体㌣を㣴ࠖ࠼というᘓ

学の⢭⚄に๎2010，ࡾᖺᗘのカリ࢟ュラムᨵゞよࡾ現

௦教㣴科┠の୍つとしてᗣス࣏ーࢶ科┠が全学部

必ಟ科┠となࡗた��．この必ಟとなࡗたᗣス࣏ーࢶ

科┠とは，³ᗣとからだ´をテー࣐に学ࠕࡪᗣ࣭ࣇ

ィットࢿス理論実⩦ （ࠖ以ᚋ，ᗣ࣭ࣇィット）と³生
ᾭス࣏ーࢶ´がテー࣐であるࠕ生ᾭス࣏ーࢶ理論実⩦ࠖ

（以ᚋ，生ス࣏）の科┠である��．この科┠は，

ᮾᾏ大学全ࣕ࢟ンࣃスにてྠ୍のシラࣂスを用いて

実されている．ణし，各ࣕ࢟ンࣃスによるㅖ情（教

ဨ㓄⨨数，教場，授業㐠用など）をྵむ科┠ヲ⣽につ

いては，各ࣕ࢟ンࣃスの୍⯡体⫱研究ᐊにてㄪᩚされ

ている．  
 
 
 

�. 㧗㍯ࣕ࢟ン୍ࢫࣃ⯡య⫱◊✲ᐊ 
 

㧗㍯ࣕ࢟ンࣃス୍⯡体⫱研究ᐊは，ᑓ௵教ဨ1ྡと

㠀ᖖㅮᖌ複数ྡ �1でᵓᡂしてお2018，ࡾᖺᗘは10ྡ，

2019ᖺᗘは9ྡで㐠用している．2018ᖺᗘの୍⯡体⫱

研究ᐊ関連コ࣐数は，77科┠（学ᮇ33科┠，⛅学ᮇ

34科┠），2019ᖺᗘは54科┠（学ᮇ27科┠，⛅学ᮇ

27科┠）である．教ဨによࡗて多ᑡの␗なࡾはあるが，

୍ேᙜた༙ࡾᮇで2科┠から6科┠をᢸᙜしている．㧗

㍯ࣕ࢟ンࣃス内のな教場は，リーࢼ（4ྕ㤋4階），

スルーム（4ྕ㤋ᆅ下2階），そして୍⯡教ࢿィットࣇ

ᐊである． 

本✏の題┠でもあるࠗ 㧗㍯ࣕ࢟ンࣃスにおける᪂た

なྲྀࡾ組み࠘は，学生࣭教ဨのよࡾⰋい教⫱⎔ቃのᵓ

⠏を┠指して2018ᖺᗘよࡾጞࡵた．2018ᖺᗘは，授業

㐠営上の⎔ቃᩚഛとして，୍ ⯡体⫱研究ᐊ内の要ရ

㝖༷➼を実した．また，リーࢼ庫にᲴをᦙධ࣭

タ⨨し，୍⯡体⫱研究ᐊ（ᆅ下2階）からの≀ရ⛣動

� 㧗㍯教㣴教⫱ࢭンター 教授 
/iberal Arts Education Center, Takanawa Campus, 
Associate Professor 

� 㧗㍯教㣴教⫱ࢭンター ୍⯡体⫱㠀ᖖㅮᖌ 

 /iberal Arts Education Center, Takanawa Campus,
/ecturer 

�� 㧘ᮌ ⏤㉳Ꮚ㸸ᫍᵖ大学 ᑓ௵ㅮᖌ 
 ᪩ᕝ みどࡾ㸸㟁Ẽ通信大学 㠀ᖖㅮᖌ 
 大ᒸ ┤⨾㸸ᇳ行ࣂレ࢚スࢡール ຓ教ᖌ  
 ⸨ཎ ㇏ᶞ㸸᪥本体⫱大学 㠀ᖖㅮᖌ  
 野⃝ 㝯ྖ㸸࣊࣡ࢨࣀルスࢡࢣラブ௦⾲  
 ග本 ḟ㸸ඖᮾᾏ大学教授  

その 
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�.� ⏕ᾭ࣏ࢫーࢶ⌮ㄽᐇ⩦のᨵၿⅬ  
2018 ᖺᗘまではேの教ဨでᢸᙜしていたが，

2019 ᖺᗘよ୍ࡾே体ไとした．ᒚಟ学生全ဨでス࣏

ーࢶをᴦしむを┠的の 1 つとして⨨けた．な

お，1 コ࣐ᙜࡾのᒚಟ学生のே数は，学科定ဨの༙分

である 40 ྡを学ᮇの定ဨとし，ࣕ࢟ンࣃスライࣇ

に័れたであろう⛅学ᮇは 40 ྡ以上のᒚಟ学生をཷ

けධれるとした．また，ᒚಟ学生は⛅学ᮇの 4
コ࣐㛤ㅮ内にてᒚಟをさせることとした．  

ᗣス࣏ーࢶ科┠のྠ୍限㛤ㅮをྲྀࡾやࡵたⅭ，

生ス࣏でリーࢼ全㠃を༨有できるようになࡾ，科

┠との教場ㄪᩚは要となࡗた．  
最ᚋに科┠内容についでである．2018ᖺᗘは，༟⌫

とࣂレー࣎ールを6ᅇずつ実し，ᒚಟ⪅が教ဨ間を

⛣動するᙧ式で実していた．しかし，ᢸᙜ教ဨの୍

ே体ไ，また，教場の༨有などを㋃ま40ྡ，࠼⛬ᗘの

学生がリーࢼで実ྍ⬟な3✀┠（༟⌫，ࣂドミン

トン，ࣂレー࣎ール）よ2ࡾ✀┠を࢞イࢲンスにᒚ

ಟ⪅で㑅ᢥし，実するとした．  
 
�.� 㧗㍯ᗣ᥎㐍ᐊの㐃ᦠ 

 㧗㍯୍⯡体⫱研究ᐊでは，学生や教⫋ဨの4uality of 
/ifeྥ上を┠的としたࠕᮾᾏ大学.EN.Oプࣟࢪェࢡトࠖ

の୍⎔として，学生のᗣサ࣏ートをᢸう㧗㍯ᗣ推

進ᐊと連ᦠしたྲྀࡾ組みをᗣ࣭ࣇィットにてᵓ⠏，

実した．ල体的には，4ᅇ┠の授業にて㧗㍯ᗣ推

進ᐊಖᢏ⾡ဨよࠕࡾ㣗⫱ をࠖテー࣐とし，学生の᪥々

の㣗にࡾ㏉ࡾをྵࡵたㅮ⩏を実した．また，୍

⯡体⫱教ົጤဨによるࠕたばこ࣭⸆≀ࠖについてのㅮ

⩏もྠ間にྲྀࡾධれた．  
 ḟに，ᗣ推進ᐊにタ⨨している InBody�2を活用し

たㄢ題をタ定した（体ຊ 定⤖果ཬび InBody 定⤖果

からの現≧分ᯒと授業からྲྀࡾධれる⮬分⮬㌟の

ᗣ࣭体ຊのᨵၿについて）．࢞イࢲンスにㄢ題説明

をし，4ᅇ┠の授業までに1ᗘ┠の 定，13ᅇ┠の授業

までに2ᗘ┠の 定を実し，14ᅇ┠にㄢ題提ฟとし

た．これによࡾ，本科┠のᒚಟ⪅全ဨが学ᮇ中に最低

2ᗘはᗣ推進ᐊをゼれるをពᅗ的にᣢつができ

た．なお，InBody 定⤖果については，ࢡࣅ࢚ࣟス

㐠動のㅮ⩏にてヲ⣽説明を行ࡗた．  
 
 ࠼の㓄⨨࣒ルーࢫࢿࢺィッࣇ �.�

ᛌ㐺な実⩦⎔ቃをᩚ࠼るたࡵにࣇィットࢿスルー

ムの㓄⨨࠼を 2018 ᖺᗘの学ᮇᮎに行ࡗた（Fig. 1, 2
参↷）．ࣇィットࢿスルームのዟ側を࣐シン࢚リ，

手๓側をスタ࢚࢜ࢪリと⨨づけた．࣐シン࢚リ

࢚ス㐠動がᛌ㐺に実できるようࢡࣅ࢚ࣟ，は

を中心に⨨き，トレッドミルࢡイࣂࣟ 2 ྎをᶓに

୪べた．それらࢡࣅ࢚ࣟスᶵჾの༙࿘を，࣐シン

トレーࢽンࢢᶵჾでᅖࡗた．なお，࣐シンは上༙㌟࣭

下༙㌟がに行࠼るようタ⨨した．その，ࣂラ

ンス࣎ールᲴをタ⨨し，ࣂランス࣎ール，ࣇリーウ

イトが᪥ᖖ的に用ྍ⬟な≧ែとした．また，㛗࢚

ᮘと᳔Ꮚをタ⨨し，ᮘ上でのࣀートテイࢡをྍ⬟と

した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)LJ��  %HIRUH &KDQJLQJ RI WKH )LWQHVV 5RRP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)LJ��  $IWHU &KDQJLQJ RI WKH )LWQHVV 5RRP 

 

�. ⛉┠ᢸᙜᩍဨཬࡧᗣ᥎㐍ᐊよࡾ 
 

 各科┠ᢸᙜ教ဨよࡾ᪂たなるྲྀࡾ組みについての

コメントを㞟した．㉁問㡯┠は，ձ科┠教ဨ数に

ついて，ղ教場について，ճ授業㐠営ᩚ理について，

それࡒれのメリット࣭デメリット，␃ពⅬ࣭ㄢ題Ⅼ

である．また，ᗣ推進ᐊには，ձᗣ࣭ࣇィット

ス理論実⩦ㅮ⩏への参加について，ղࢿ InBody  定

（ᗣ推進ᐊゼ問）について，メリット࣭デメリッ

ト，␃ពⅬ࣭ㄢ題Ⅼについて㉁問し，以下のᅇ⟅を

ᚓた．  
 
�.1 ᗣ࣭ࣇィッࢫࢿࢺ⌮ㄽᐇ⩦ᢸᙜᩍဨよࡾ 

㸺教ဨ㓄⨨㸸メリット㸼  
࣭複数教ဨで学生をぢることによࡾ，学生のⰍ々  
 な㠃を知ることができた． 

࣭各ᢸᙜ教ဨのᑓ㛛を活かしながら授業を進ࡵる 

 ができた． 

࣭学生にとࡗても大ኚࣘࢽーࢡでᴦしい授業であ 

 ．る࠼⪄たものとࡗ 

࣭ᢸᙜ学生のே数がᑡなく，手ཌい指ᑟができる． 

㸺教ဨ㓄⨨㸸デメリット㸼 

 ࣭教ဨによࡗて学生対ᛂのᕪや㐪いがฟ㐣ࡂない 

ようにẼをࡗた． 

�2 InBody（体ᡂ分分ᯒ⨨）㸸https�www.inbody.co.Mp 
（最終㜀ぴ᪥ 2019 ᖺ 7 ᭶ 31 ᪥）  
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の手間๐減をㅮࡌた．そして，2019ᖺᗘよࡾᗣス࣏

ーࢶ科┠の授業内容ᨵၿに╔手した．  
 

�.1 ��1� ᖺᗘの⛉┠㐠Ⴀ≧ἣᐜ 

 㧗㍯୍⯡体⫱研究ᐊがᢸᙜしている情報通信学部

は 4 つの学科がある（各学科定ဨ 80 ྡ）．各学科の

⏨ዪ比⋡➼を⪃៖しながら，1 つの学科を༙分に分け，

学ᮇがᗣ࣭ࣇィットまたは生ス࣏，そして⛅学

ᮇはᒚಟしていなかࡗた科┠をᒚಟするよう学ᮇ

の࢞イࢲンスに指ᑟしていた．  
ᗣ࣭ࣇィットは，学科の༙数である⣙ 40 ྡを᭦

に 2 分し，1 コ࣐ 20 ྡ๓ᚋで教ဨ୍ேがᢸᙜして

いた．なお，⛅学ᮇのみᒚಟ学生用として水᭙ 4
限┠に 1 コ࣐のみ㛤ㅮしていた（Table 1 参↷）．  

生ス࣏は，実⩦ྍ⬟な教場がリーࢼに限定され

ているたࡵ，実✀┠をࣂレー࣎ールと༟⌫に限定

した．ேの教ဨがᢸᙜし，ᒚಟ⪅の༙分にあたる

⣙ 20 ྡで๓ᚋ༙ 6 ᅇずつู々の✀┠をཷㅮしていた

（Table 2 参↷）．  
 
7DEOH �  7KHRU\ DQG 3UDFWLFH RI +HDOWK 6SRUWV LQ ����� 

���� ᖺᗘ  ᗣ࣭ࣇィットࢿス理論実⩦  

๓ ᮇ  ᚋ ᮇ  
᭙᪥ �限  ே数  教ဨ  ᭙᪥ �限  ே数 教ဨ

᭶᭙ �1 限  18 ග本  ᭶᭙ �1 限  20 ග本

᭶᭙ �2 限  26 ග本  ᭶᭙ �2 限  19 ග本

᭶᭙ �3 限  23 ග本  ᭶᭙ �3 限  17 ග本

᭶᭙ �4 限  18 ග本  ᭶᭙ �4 限  21 ග本

水᭙ �1 限  22 野⃝  水᭙ �2 限  21 ℈

ᮌ᭙ �1 限  23 野⃝  水᭙ �4 限  5 野⃝

ᮌ᭙ �2 限  20 野⃝  ᮌ᭙ �1 限  24 野⃝

ᮌ᭙ �4 限  24 ℈  ᮌ᭙ �2 限  11 野⃝

 ᮌ᭙ �3 限  22 野⃝

 
7DEOH �  7KHRU\ DQG 3UDFWLFH RI /LIHORQJ 6SRUWV LQ �����  

���� ᖺᗘ  生ᾭス࣏ーࢶ理論実⩦  

๓ᮇ  ᚋᮇ  

᭙᪥ �限  ே数  教ဨ  ᭙᪥ �限  ே数 教ဨ

᭶᭙ �3 限  48 ℈  
᪩ᕝ  ᭶᭙ �1 限  49 ℈

⸨ཎ

᭶᭙ �4 限  42 ℈  
᪩ᕝ  ᭶᭙ �2 限  45 ℈

⸨ཎ

ᮌ᭙ �1 限  38 ℈  
᪩ᕝ  ᭶᭙ �3 限  40 ℈

᪩ᕝ

ᮌ᭙ �4 限  37 ᪩ᕝ  
㧗ᮌ  ᮌ᭙ �3 限  37 ℈

㧗ᮌ

 
 水᭙ �2 限  11 ⸨ཎ

 

 

�. ᗣ࣏ࢫーࢶ⛉┠のᨵၿⅬ 
 

2019ᖺᗘからのᗣス࣏ーࢶ科┠の᪂たなྲྀࡾ組

みは㧗㍯ࣕ࢟ンࣃスに限定したものである．2019ᖺᗘ

間సᡂの㝿，2018ᖺᗘまでの㛤ㅮ科┠数ཬびコ࣐

数，それらの科┠におけるᒚಟ≧ἣを☜ㄆした上で，

㠀ᖖㅮᖌと教学教ົᢸᙜ⪅へᒚಟに関する⪺きྲྀ

科࣏ィットと生スࣇㄪᰝをし，2019ᖺᗘからᗣ࣭ࡾ

┠において᪂たなるྲྀࡾ組みを実するとした．ල

体的には，実⩦科┠を๐減し，ㅮ⩏科┠を増加させ，

必ಟ科┠であるᗣ࣭ࣇィットと生ス࣏科┠にてᨵၿ

を加࠼た．  
᪂たなるྲྀࡾ組みをጞࡵるにあたࡾ，㠀ᖖㅮᖌ

には，ᑓ㛛的な知㆑をよࡾ多くの学生に教授するた

のᨵၿであるࡵまた科┠┠的の᭦なる㐙行のた，ࡵ

ことをఏ࠼た．㠀ᖖㅮᖌがᑓ㛛分野などもྵࡵ

いを理ゎし，コミュࢣࢽーションがྲྀれる㧗㍯ࣕ࢟

ンࣃス୍⯡体⫱研究ᐊを┠指すこともేせてఏ࠼た．

なお，㠀ᖖㅮᖌのᢸᙜコ࣐数はྍ⬟な限ࡾ⥔ᣢし，

科┠内容についてはもう୍ᗘで⢭ᰝして㡬くことを

౫㢗した．  
 

�.1 ᗣ࣭ࣇィッࢫࢿࢺ⌮ㄽᐇ⩦のᨵၿⅬ 

各学科 1 コ࣐の㛤ㅮとし，複数教ဨでのᢸᙜにኚ

᭦し，その内の୍ྡはዪ性教ဨがᢸᙜするとした．

2018 ᖺᗘまでのように୍ேの教ဨが全 14 ᅇの授業を

行うのではなく，5 ᅇ┠から 13 ᅇ┠まではࣂラ࢚テ

ィにᐩんだ教ဨのᑓ㛛性を活かした実⩦になるよう

にした．なお，ᒚಟ学生用の限は㛤ㅮせず，4 ᅇ

の㛤ㅮコ࣐のいずれかにてᒚಟさせることとした．  
ḟのᨵ㠉は教場のᩚ理である．な教場が2ࣨᡤに

限定されておࡾ，教ဨྠኈのヰし合いや授業内容によ

科ࢶー࣏ていた．そこで，ᗣスࡗて教場⛣動を行ࡗ

┠内における体⫱タのࣂッティンࢢを㑊けるたࡵ，

ᗣス࣏ーࢶ科┠のྠ限㛤ㅮは㑊けるとした．ま

た，୍⯡教ᐊでのストレッチンࢢ，ᰯ⯋内階段やᒇ上

ᗞᅬ（2ྕ㤋4階࣭1ྕ㤋5階）を用するなど，ス࣏ー

の実場ᡤは多ᒱにΏるを学生に紹介するようࢶ

ヨみた．  
 最ᚋに科┠内容のぢ┤しである．各ᢸᙜ教ဨにጤࡡ

られていた科┠内容（ㄢ題➼）を⤫୍し，学生間の

ΰが↓いようにした．ල体的には，1ᅇ┠の࢞イࢲ

ンスにて୍⯡体⫱教ົጤဨが科┠の内容࣭┠的を説明

し，4ᅇ┠のㅮ⩏にもスࣆーカーとして参加した（3.3
にてᚋ述）．また，㧗㍯ࣕ࢟ンࣃスでは実されてい

なかࡗた᪂体ຊテストの1㡯┠である50㹋㉮の実を

Ỵࡵた．本科┠の教科᭩ู࣡ーࢡブッࢡ内ࠕ体ຊ࣭

㐠動⬟ຊのグ㘓，体ຊプࣟࣇィールのసᡂࠖがసᡂ

ྍ⬟な≧ែになࡗていたからである．しかし，本ࣕ࢟

ンࣃスの❧ᆅ上，┤⥺で50Mを☜ಖするは㠀ᖖに困

難である．従ࡗて，ᒚಟ学生には50㹋㉮実๓に実

するពᅗを説明した上で，必ずしも㐺ษな場ᡤではな

い，2ྕ㤋ᚋろから庫へと⥆くコンࢡリートの⊃

い通㊰にて 定をした．なお，ࢦールᆅⅬのࣇェンス，

༑分に注ពႏ㉳した，࠼ールᚋのዟ行が▷いもఏࢦ

う࠼で実した．  
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�.� ⏕ᾭ࣏ࢫーࢶ⌮ㄽᐇ⩦のᨵၿⅬ  
2018 ᖺᗘまではேの教ဨでᢸᙜしていたが，

2019 ᖺᗘよ୍ࡾே体ไとした．ᒚಟ学生全ဨでス࣏

ーࢶをᴦしむを┠的の 1 つとして⨨けた．な

お，1 コ࣐ᙜࡾのᒚಟ学生のே数は，学科定ဨの༙分

である 40 ྡを学ᮇの定ဨとし，ࣕ࢟ンࣃスライࣇ

に័れたであろう⛅学ᮇは 40 ྡ以上のᒚಟ学生をཷ

けධれるとした．また，ᒚಟ学生は⛅学ᮇの 4
コ࣐㛤ㅮ内にてᒚಟをさせることとした．  

ᗣス࣏ーࢶ科┠のྠ୍限㛤ㅮをྲྀࡾやࡵたⅭ，

生ス࣏でリーࢼ全㠃を༨有できるようになࡾ，科

┠との教場ㄪᩚは要となࡗた．  
最ᚋに科┠内容についでである．2018ᖺᗘは，༟⌫

とࣂレー࣎ールを6ᅇずつ実し，ᒚಟ⪅が教ဨ間を

⛣動するᙧ式で実していた．しかし，ᢸᙜ教ဨの୍

ே体ไ，また，教場の༨有などを㋃ま40ྡ，࠼⛬ᗘの

学生がリーࢼで実ྍ⬟な3✀┠（༟⌫，ࣂドミン

トン，ࣂレー࣎ール）よ2ࡾ✀┠を࢞イࢲンスにᒚ

ಟ⪅で㑅ᢥし，実するとした．  
 
�.� 㧗㍯ᗣ᥎㐍ᐊの㐃ᦠ 

 㧗㍯୍⯡体⫱研究ᐊでは，学生や教⫋ဨの4uality of 
/ifeྥ上を┠的としたࠕᮾᾏ大学.EN.Oプࣟࢪェࢡトࠖ

の୍⎔として，学生のᗣサ࣏ートをᢸう㧗㍯ᗣ推

進ᐊと連ᦠしたྲྀࡾ組みをᗣ࣭ࣇィットにてᵓ⠏，

実した．ල体的には，4ᅇ┠の授業にて㧗㍯ᗣ推

進ᐊಖᢏ⾡ဨよࠕࡾ㣗⫱ をࠖテー࣐とし，学生の᪥々

の㣗にࡾ㏉ࡾをྵࡵたㅮ⩏を実した．また，୍

⯡体⫱教ົጤဨによるࠕたばこ࣭⸆≀ࠖについてのㅮ

⩏もྠ間にྲྀࡾධれた．  
 ḟに，ᗣ推進ᐊにタ⨨している InBody�2を活用し

たㄢ題をタ定した（体ຊ 定⤖果ཬび InBody 定⤖果

からの現≧分ᯒと授業からྲྀࡾධれる⮬分⮬㌟の

ᗣ࣭体ຊのᨵၿについて）．࢞イࢲンスにㄢ題説明

をし，4ᅇ┠の授業までに1ᗘ┠の 定，13ᅇ┠の授業

までに2ᗘ┠の 定を実し，14ᅇ┠にㄢ題提ฟとし

た．これによࡾ，本科┠のᒚಟ⪅全ဨが学ᮇ中に最低

2ᗘはᗣ推進ᐊをゼれるをពᅗ的にᣢつができ

た．なお，InBody 定⤖果については，ࢡࣅ࢚ࣟス

㐠動のㅮ⩏にてヲ⣽説明を行ࡗた．  
 
 ࠼の㓄⨨࣒ルーࢫࢿࢺィッࣇ �.�

ᛌ㐺な実⩦⎔ቃをᩚ࠼るたࡵにࣇィットࢿスルー

ムの㓄⨨࠼を 2018 ᖺᗘの学ᮇᮎに行ࡗた（Fig. 1, 2
参↷）．ࣇィットࢿスルームのዟ側を࣐シン࢚リ，

手๓側をスタ࢚࢜ࢪリと⨨づけた．࣐シン࢚リ

࢚ス㐠動がᛌ㐺に実できるようࢡࣅ࢚ࣟ，は

を中心に⨨き，トレッドミルࢡイࣂࣟ 2 ྎをᶓに

୪べた．それらࢡࣅ࢚ࣟスᶵჾの༙࿘を，࣐シン

トレーࢽンࢢᶵჾでᅖࡗた．なお，࣐シンは上༙㌟࣭

下༙㌟がに行࠼るようタ⨨した．その，ࣂラ

ンス࣎ールᲴをタ⨨し，ࣂランス࣎ール，ࣇリーウ

イトが᪥ᖖ的に用ྍ⬟な≧ែとした．また，㛗࢚

ᮘと᳔Ꮚをタ⨨し，ᮘ上でのࣀートテイࢡをྍ⬟と

した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)LJ��  %HIRUH &KDQJLQJ RI WKH )LWQHVV 5RRP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)LJ��  $IWHU &KDQJLQJ RI WKH )LWQHVV 5RRP 

 

�. ⛉┠ᢸᙜᩍဨཬࡧᗣ᥎㐍ᐊよࡾ 
 

 各科┠ᢸᙜ教ဨよࡾ᪂たなるྲྀࡾ組みについての

コメントを㞟した．㉁問㡯┠は，ձ科┠教ဨ数に

ついて，ղ教場について，ճ授業㐠営ᩚ理について，

それࡒれのメリット࣭デメリット，␃ពⅬ࣭ㄢ題Ⅼ

である．また，ᗣ推進ᐊには，ձᗣ࣭ࣇィット

ス理論実⩦ㅮ⩏への参加について，ղࢿ InBody  定

（ᗣ推進ᐊゼ問）について，メリット࣭デメリッ

ト，␃ពⅬ࣭ㄢ題Ⅼについて㉁問し，以下のᅇ⟅を

ᚓた．  
 
�.1 ᗣ࣭ࣇィッࢫࢿࢺ⌮ㄽᐇ⩦ᢸᙜᩍဨよࡾ 

㸺教ဨ㓄⨨㸸メリット㸼  
࣭複数教ဨで学生をぢることによࡾ，学生のⰍ々  
 な㠃を知ることができた． 

࣭各ᢸᙜ教ဨのᑓ㛛を活かしながら授業を進ࡵる 

 ができた． 

࣭学生にとࡗても大ኚࣘࢽーࢡでᴦしい授業であ 

 ．る࠼⪄たものとࡗ 

࣭ᢸᙜ学生のே数がᑡなく，手ཌい指ᑟができる． 

㸺教ဨ㓄⨨㸸デメリット㸼 

 ࣭教ဨによࡗて学生対ᛂのᕪや㐪いがฟ㐣ࡂない 

ようにẼをࡗた． 

�2 InBody（体ᡂ分分ᯒ⨨）㸸https�www.inbody.co.Mp 
（最終㜀ぴ᪥ 2019 ᖺ 7 ᭶ 31 ᪥）  
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࣭ᢸᙜ教ဨの進ࡵ方の㐪いにΰした． 

㸺教場ᩚ理㸸メリット㸼  
࣭教場がኚわることで，学生が注ពして連⤡㡯 

を⪺いているようにぢཷけられた．  
࣭その教場に合わせた工ኵをしていくたࡵ，教ဨ 

側の指ᑟ方法の幅がᗈがࡗた．  
࣭授業内容にᛂࡌて教場がኚわるたࡵ，ẖᅇ᪂㩭 

があࡗたのではないだろうか．  
࣭中ᘱみのような様Ꮚがほとんどぢられなかࡗた． 
࣭教ဨྠኈでㄪᩚし，ᨵၿをᅗれば問題ない．  
࣭ᑡே数での授業ᒎ㛤であるたࡵ，ᗈ々とవ⿱を 

もࡗて授業ができた．  
㸺教場ᩚ理㸸デメリット㸼  
スルームを複数教ဨ（ู内容）で用ࢿィットࣇ࣭

する場合，授業内容によࡗては㞟中しづらい．  
࣭3 ᅇという間的なไ⣙があるたࡵ教࠼られる⠊

ᅖが限られる．しかし，ไ⣙があるからこそ教࠼

る側も࣏イントを⤠ࡗて指ᑟするたࡵ，学生にと

．ては㐺ᗘな量ではないかとᛮうࡗ  
࣭教場がẖᅇኚわるたࡵ，᭦⾰ᐊ近でどこに行け

ばよいか㏞ࡗている学生がぢཷけられる（๓ᅇḞ

ᖍ⪅や教ဨの指♧を⪺いていない学生）．  
㸺教場ᩚ理㸸ㄢ題Ⅼ࣭␃ពⅬ㸼  
࣭トレッドミル，࢚ルࢦメーターでトレーࢽンࢢす

る㝿，VO2max60㸣⛬ᗘの㈇Ⲵで行わせると大量

のờがฟるたࡵ，ᡪ㢼ᶵなどのᑟධをᕼᮃする． 
㸺授業㐠営㸸メリット㸼  
࣭ᑓ㛛内容を教授するたࡵ，⮬分のᢸᙜを全うでき，

教ဨの指ᑟや㐠営方法を参⪃にすることがฟ

来た．また，多くの学生たࡕに授業ができる．  
࣭ᗣ推進ᐊとの連ᦠは学生たࡕの㌟体的，⢭⚄的

なᗣ≧ែを共有できるたࡵ，Ḟᖍ࣭ఇ学࣭㏥学

などの㜵Ṇに⧅がると⪃࠼られる．  
㸺授業㐠営㸸デメリット㸼 

授業内容をࡌྠ࣭ 3 とࡈループࢢ，たがࡗット行ࢭ

の内容にᕪがฟないようにẼをࡗた．  
࣭3 ᅇ 1 ットの授業だと，授業内だけで➽ຊがྥࢭ

上したことを実ឤさせることは難しい．いかに➽

ຊトレーࢽンࢢの効果を理ゎし，そのᚋも⥅⥆さ

せるかがㄢ題である． 

㸺授業㐠営㸸ㄢ題Ⅼ࣭␃ពⅬ㸼  
࣭᭙᪥によࡗて授業ᢸᙜ教ဨが␗なるたࡵ，進ࡵ 

方の㐪いにΰした．  
࣭࣡ーࢡブッࢡの提ฟ方法，ホ౯方法，そしてレ࣏

ートの᥇Ⅼなどを᭙᪥ࡈとではなく，科┠で⤫୍

する必要がある． 

 

�.� ⏕ᾭ࣏ࢫーࢶ⌮ㄽᐇ⩦ᢸᙜᩍဨよࡾ 

㸺教ဨ㓄⨨㸸メリット㸼 

࣭授業ᒎ㛤がしやすくなࡗた． 

㸺教場ᩚ理㸸メリット㸼 

 ．が全㠃用できᗈく用できたࢼリー࣭

 

㸺授業㐠営㸸メリット㸼 

 ࣭࣡ーࢡブッࢡやฟᖍカードの管理がしやすい． 

୍࣭ᚊしたホ౯でᡂ⦼をつけることができる． 

㸺授業㐠営㸸デメリット㸼  
 ࣭学生ྠኈのコミュࢣࢽーションが減ࡗた．  

࣭学生数が多く，手ཌくできないがあࡗた．  
୍࣭ே୍ேと対ヰする間が減ࡗた．  
࣭ฟᖍ，授業説明➼の間が㛗くなࡗた．  

㸺授業㐠営㸸␃ពⅬ࣭ㄢ題Ⅼ㸼  
࣭レࢡリ࢚ーション的なコミュࢣࢽーションに≉  

した㐟びをྲྀࡾධれていく必要がある．  
 

�.� ᗣ᥎㐍ᐊよࡾ 

㸺ㅮ⩏への参加㸸メリット㸼  
࣭学生があまࡾ⯆のないゝⴥࠕ生活⩦័ࠖにつ

いて，㌟近なẼと㣗生活から説明することがで

きた．  
࣭内容を理ゎした学生は，ᚋ᪥ᗣ推進ᐊに来ᐊし，

㣗生活をぢ┤したことや，ሷ分ᦤྲྀについてヰを

してくれた．  
㸺 InBody  定について㸸メリット㸼  
࣭来ᐊする学生とヰすることによࡾ，様Ꮚのおか

しい学生をチェッࢡすることができる．  
࣭デにഛがあࡾ，呼びฟしをしたがᛂࡌない

学生をࣕ࢟ッチすることができる．  
࣭ᗣ推進ᐊの場ᡤのㄆ知，学生┦ㄯなどの࢛ࣟࣇ

ー体ไについて࿘知することができる．  
࣭学生⮬㌟は㣗生活や㐠動のぢ┤しのきࡗかけとな

 ．ることができるࡵイスをồࣂドಖᖌに，ࡾ
㸺 InBody  定について㸸デメリット㸼  

࣭┦ㄯᐊ๓にタ⨨しているたࡵ，カウンࢭリンࢢ

中の 定はᑡ々㦁がしいとឤࡌることがある．  
࣭1 ᅇの 定に⣙ 3 分を要するたࡵ，授業間のఇみ

間では 定を終࠼るのが難しい．  
 

 めࡲ .�
 
 ⱝき᪥にỢの体㌣を㣴うたࡵには，ᒚಟ学生୍ே

୍ேに対したᴟࡵ⣽やかな対ᛂがồࡵられると⪃࠼

ている．よࡾⰋい教⫱のᵓ⠏࣭ᒎ㛤には現≧⥔ᣢで

‶㊊せずᖖにᨵၿが，そして᪂しいྲྀࡾ組みがồࡵ

られるであろう．ᚋも㧗㍯ࣕ࢟ンࣃスのメリット

を最大限に生かした᪂たな教⫱活動がᒎ㛤できるよ

う✚ᴟ的にᣮᡓしていきたい．  
 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

1）大学体⫱⮬ᕫⅬ検࣭ホ౯報告᭩  
 http���daitairen.or.Mp�2013�wp-content�uploads�2013�04�026

c8c6212c3615bfe9865fd051d8c06.pdf  
 （最終㜀ぴ᪥  2019ᖺ7᭶31᪥）  
2）授業要ぴ 2019 情報通信学部，ᮾᾏ大学，ppϪ̺5，

2019 
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