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 感染症流行予報 
 Y.I.  ＜科学④＞ 

 1.はじめに 

 　  2019年12⽉に最初の感染者が発⾒されてから、新型 
 コロナウイルスは世界中で多くの犠牲者を出している。 
 このパンデミックに対して、対策を受けるだけでなくウ 
 イルスについて理解を深めて役⽴つことをしたいと考え 
 た。そこで、変異する確率や早さが分かれば流⾏の予測 
 がしやすくなり、対策も講じやすくなると考えた。 
  この研究は  被害者を減らす的確な対策のために感染症 

 の流行時期を事前に把握することを目的とする。 

 2.研究概要 

 2.1　研究方法① 
 2.1.1 情報収集 
  変異株が最初に検出された時期、及びその変異株が最 
 初に検出されるまでに述べ何⼈に感染したのかを調べる 
 ことでウイルスの変異の確率を調べる。 
 （述べ何⼈に感染したのかを⼀つの指標として扱う） 
 ※  変異株が最初に検出された時期は⽉までしか調べられ 
 なかった為、その⽇付はその⽉の⽇数の中央値とおいた 

 2.1.2 整理分析 
  新型コロナウイルスの特に注意が必要な変異株は 
 VOC・VOI・VUMに分類されている。またそれぞれに 
 ギリシャ⽂字が割り当てられる。特に重要視される変異 
 株（  2022年2⽉22⽇時点のVOC  ）について検出された順 
 に⽰す。 
 β株（2020/5 南アフリカ） 
 α株（2020/9 イギリス） 
 δ株（2020/10 インド） 
 γ株（2020/11 ブラジル） 
 ο株（2021/11 様々な国で近い時期に） 
 ※  β株(他の変異株が流⾏する前に発⽣した)を 5/16発⽣ 
 とする。 

  この⽇までに南アフリカで新型コロナウイルスに感染 
 したのは約11300⼈。この時点では特に重要視される変 
 異株は、およそ11300⼈に⼀度発⽣する。 

 2.2　研究方法①の欠点 

 　研究方法①では新型コロナウイルスは株ごとにそれぞ 

 れ異質のものであると考えて、別々にデータを探した 

 が、扱うデータの量が多い方法はとても探しきれなかっ 

 た。研究方法①は結果を残せなかったためこの方法以外 

 に、目的に有効な方法を探した。 

 　目的は被害者を減らす的確な対策のために感染症の流 

 行時期を事前に把握することである。感染症の実態を探 

 る新たな糸口を探した。 

 2.3　研究方法② 

 　  感染症の患者数の推移を表すことができる数理モデ 
 ル（SIRモデル）が簡易化（微分を扱わず⼗分に理解で 
 きる程まで）されたものをさらに新型コロナウイルスに 
 よく対応したものに変換することで、次の感染の波の時 
 期を簡単に求める⽅法をつくろうと試みる。 
 　  参考⽂献[1]で紹介されている離散版SIRモデルを⽤い 
 る。 
 　  SIRモデルは、感染症の短期的な流⾏過程を記述する 
 事のできる古典的なモデル⽅程式で名称はモデルが対象 
 とする 感受性保持者 感染者 免疫保持者 の頭⽂字によ 
 ります。2009年８⽉28⽇付で，厚⽣労働省新型インフ 
 ルエンザ対策推進本部が，「感染症の数理モデル (ケル 
 マック・マッ ケンドリック型) 等を参考とし、図 1 のよ 
 うに新型インフルエンザの流⾏動態を想 定した。」と 
 されている。 

 2.3.1 離散版SIRモデルの導出 

 次の数理モデル(微分方程式)で感染症の患者数の推移が 

 表される。 

    dS(t)/ dt = −βS(t)I(t) 
    dI(t)/ dt = βS(t)I(t) − γI(t) 
    dR(t) /dt = γI(t) 
    ※但しS(t)︓未感染者数    I(t)︓感染者数    R(t)︓ 
 回復者数    定数 β は伝達係数  γ は回復率（隔離率） 

  簡易的な（微分を使わない）式に変換するために、t 
 に当たる変数(︓時間)を離散化する、つまり時間を連続 
 量としてではなく1⽇⽬、2⽇⽬、…と捉えることにす 
 る。時間ｔ＝nh (hは24時間に相当)として h → 0 の極限 
 をとる前の状態で近似し変形すると 

    S(n+1) − S(n) ≈ −βhS(n)I(n) 
    I (n+1) −  I (n) ≈ βhS(n)I()n − γhI(n) 
    R(n+1) − R(n) ≈ γhI(n) 
    ※但しn=oは最初の患者が発⽣した⽇ 

  これを離散版SIRモデルと呼ぶ。 
  ある⼀つの感染症を対象とし、その感染症の患者数の 
 推移を分析するための数理モデルである。 
  また、βやγの値は感染対策によって帰ることができる 
 ものである。sn, in, rn は数列の第 n 項であり，初項 s0, 
 i0, r0 が 与えられると，漸化式(離散版SIRモデル)に 
 従って，その後の値が順番に定まる。離散版数理モデル 
 は次のように解釈される。 
              
    S(n+1) − S(n)       ︰未感染者数の変化 
    I (n+1) −  I (n)       ︰感染者数の変化 
    R(n+1) − R(n)    ︰回復者数の変化 
    βhS(n)I(n)          ︰新規感染者数 
    γhI(n)          ︰新規回復者数 

  βhは感染症の感染⼒を反映する定数である。 
 βhS(n)I(n)は n ⽇⽬から n+1 ⽇⽬に新たに感染する⼈数 
 である。また、S(n)及びI(n)に⽐例しているのは未感染 
 者が多いほど、また感染者が多いほど新規の感染者数が 



 増えると想定しているからである。これは、未感染者と 
 感染者の数が増えれば未感染者と感染者の接触機会が増 
 え、それに伴い感染する事例が増加することに対応して 
 いる。 
  γhは⼀⽇の間に、感染者が回復者に変わる確率を表 
 す。 
  なお離散版SIRモデルでは議論を簡素化するため対象 
 地域の総⼈⼝を⼀定に保たれるものとするが、実際には 
 ⽣まれたりなくなったりして総⼈⼝は変動する。また、 
 実際に計算する際に簡易化するために、βhS(n)I(n)の値 
 は切り捨てて整数にする。γhI(n)の値は切り上げて整数 
 にする。 
  未感染者数の数には限りがあるためある時からは新規 
 感染者数が減り始め流⾏は収束に向かう。実際に以下の 
 値で計算した場合⽇数:nと感染者数:I(n)の関係は次のよ 
 うになる。(横軸︓⽇数 縦軸︓感染者数) 

 βh=0.01 γh=0.5 S(0)=148 I(0)=2 R(0)=0 

 2.3.2 離散版SIRモデルの利⽤ 
  新型コロナウイルスに関する各県の⼈⼝や感染者数を 
 を調べて、βhの値とγhの値を逆算し、その値の違いで 
 ⽇数と感染者数のグラフの形にどのような変化が現れる 
 かを確かめる。新型コロナウイルスの株ごとにデータを 
 集めることは困難であるから新型コロナウイルスをたっ 
 た１種類のものとしてデータを集める。本研究はここま 
 でしか進まなかった。 

 3.おわりに 
 3.1 結論 
  本研究では②つの⽅法から感染症の流⾏時期を事前に 
 把握することを試みたがどちらもこの⽬的を達成するこ 
 とはできなかった。 
 3.2 今後の課題 
  研究を進める中で、素早く変化を続けるウイルスをど 
 う扱えば良いかがわからなかったため、研究対象がはっ 
 きりせず、研究⽅法を考えたが結果を残せなかった。今 
 後の課題は２つ考えられる。1つは、新型コロナウイル 
 スの進化を無視して既出の２つの⽅法で情報収集・整理 
 分析することである。他⽅は新型コロナウイルスの進化 
 の特徴を捉えた上でそれを加味して既出の研究⽅法を再 
 び試すことである。 
 また、少し⽬的から逸れるが、感染症が流⾏する条件を 
 調べ的確な対策を講じたい。新型コロナウイルスと他の 
 感染症を⽐較して、適切な処置を研究したい。 

 謝辞 
  本研究を進めるにあたって、丁寧なご指導をして下 
 さった指導員の菅原先⽣、数学・情報ゼミの皆さんに深 
 く感謝申し上げます。 

 参考⽂献 
 [1]松浦真也(2021) 「⾼校数学で理解する感染症の数 
 理」 
 http://www.math.sci.ehime-u.ac.jp/~matsuura/materials/s 
 ir.pdf 

http://www.math.sci.ehime-u.ac.jp/~matsuura/materials/sir.pdf
http://www.math.sci.ehime-u.ac.jp/~matsuura/materials/sir.pdf
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 コンピュータの画像の分類 
 　　　　　　　　　　　　　　　  P.V.　  ＜科学④＞ 

         1.はじめに 
   
 広く知られている事実だが、⽇本は災害⼤国であ 
 る。また、その災害件数のうち72％が豪⾬、河川 
 の氾濫、⼟砂災害などの⽔に関係するものであ 
 る。これらによる被害はとても⼤きく、経済的な 
 損失にとどまらず死者が出る時もある。例えば、 
 2018年におこった平成30年7⽉豪⾬は、263名の死 
 者を記録し全国の5000箇所以上で⼟砂災害がおき 
 た。他にも 4700⼈近い死者を出した伊勢湾台⾵ 
 や、7万5000棟の建物が被害を受けた令和元年の台 
 ⾵も忘れてはならない。これらの被害規模からみ 
 ても、被害を予防する⽅法が必要であるのは明ら 
 かである。そこで私は、コンピュータに⾝の回り 
 の危険な場所を図①の形で感知してもらおうと考 
 えた。また、「危険な場所」というおおまかな括 
 りでは⽀障が出るので、台⾵による⼆次災害の発 
 ⽣源として最も多い川を感知する対象とした。 

          2.⽅法 

 先ほども記載したが本研究の⽬標は、ランダムな 
 川を何らかの形でデータとして与えた時に、それ 
 を川だと認識できるプログラムを作ることであ 
 る。このようなプログラムをつくるために私は機 
 械学習を⾏うことにした。なお、機械学習の定義 
 は「与えられた多数のデータをもとにコンピュー 
 タ(プログラム)が反復的な学習をして、そのデー 
 タ間にパターンを⾒つけること」である。 

 図① 
 上の図が機械学習の流れであり、これに沿って研 
 究を⾏った。また、与えるデータの形は画像と 
 し、川の画像とそうでない画像を与えてそれらを 
 分類する画像分類というものを⾏った。画像分類 
 にも数種類あり、代表的なものに教師なし学習の 
 クラスタリングというものと、教師あり学習の分 
 類というものがある。         図② 

 教師あり学習とは、与えるデータにあらかじめ正 

 解と不正解を与えてデータを分けた状態で学習さ 
 せるもので、教師なし学習は全てのデータを混在 
 させ、それらを与えて学習させるものである。今 
 回は図②のうち「クラスタリング」と「分類」の2 
 つの⽅法で試⾏したが、クラスタリングは満⾜な 
 結果を出せなかったので、分類の⽅のみを紹介す 
 る。 

 3.プログラム(分類) 
 「分類」とはプログラムにあらかじめ正解のデー 
 タと不正解のデータを分けて与え、学習させるも 
 のである。この⽅法の利点は、⼈間側が正解・不 
 正解を指定するのでコンピュータと⼈間の間で分 
 類する基準についての乖離が起こりにくいことで 
 ある。これを利⽤して画像分類を⾏った。今回私 
 が使った、プログラムのプラットフォームは 
 google  colabolatory  で、  使っ  た  ⾔  語  は  Python  で  あ 
 る。また、今回は川の画像を30枚、川以外の画像 
 を20枚、合わせて50枚を学習させた。(以下これら 
 の画像を学習データと呼ぶ) 

   
           図③ 
 最初に 学習データを前処理する。まず、学習デー 
 タが収納されているフォルダからそれらを取り出 
 して⼀つ⼀つ分析する。その⽅法として私は世界 
 中で広く使われているVGG16と呼ばれる学習済み 
 モデルを利⽤した。(図④)これを使うことによっ 
 て画像を細かい部分まで分析し、学習データの共 
 通点を⾒つけることができる。 

 図④ 



    学習データを前処理し終えたら、学習デー 
 タの⼀部をテストデータとして分離させる。これ 
 は後でプログラムの学習の精度を求めるためであ 
 る。簡単に⾔うと、⼀度学習させたデータの⼀部 
 でプログラムに「復習」として簡単な分類をして 
 もらい、その復習の結果が最初に⼈間が与えた分 
 け⽅とどれくらい近いかを求めることである。今 
 回は50枚のうちランダムな10枚をテストデータと 
 した。(以下テストデータと呼ぶ) 

           図⑤ 
 図⑤は学習させるプログラムを⽰している。 
 まず前処理した画像の⼤きさを設定する。今回は 
 22 4×224の⼤きさで学習させた。また、この学習 
 に必要なソフトとして、kereasをダウンロードし 
 た。 

           図⑥ 
 図⑥の1番最後の⾏の1番右側を⾒ると、0.9000と 
 書いてあることがわかる。これは、先述したテス 
 トデータの学習の精度を表しており、このプログ 
 ラムが画像分類を⾏った際の正答率が90%である 
 ことを⽰している。これで、学習は終了した。 

 次に、実際に川の画像である画像①を使ってプロ 
 グラムが正常に動くか実験する。 

 (画像①) 
        
        
        

 図⑦より(testing.png)と表⽰さ 
 れている画像①がriverフォル 
 ダに収納されていることがわ 
 かり、プログラムが川として 
 認識したことを⽰している。 
 したがって、プログラムは正 
 常に動いていると⾔える。 
   

         5.考察 
   
 本研究から、教師あり学習の分類は簡単な画像分 
 類を⾏うのに適しているといえる。また、教師な 
 し学習のクラスタリングは簡単な画像分類を⾏う 
 には向いていないと考えられる。 

 今回の研究では⼀定の結果を残すことはできた 
 が、改善点も⾒られた。まず、学習させる画像の 
 数(50枚)が⾮常に少なかったことだ。本来画像分 
 類では数百枚〜数千枚の画像を学習させるので、 
 画像の数を⼤幅に増やして⾏いたい。次に、あま 
 り実⽤的ではない点である。そもそもプログラム 
 がある場所の画像の川の有無を⾒分けられたとこ 
 ろでそれが災害の被害を少なくするわけではな 
 く、⼈間だと気付きにくいもっと細かい地形など 
 をプログラムに検出してもらい、多くの種類に画 
 像を分けられないと効果はないので そこを実現し 
 たい。 

 謝辞 
 本研究を⾏うにあたり、⼿厚くサポートしてくだ 
 さった菅原先⽣に⼼から御礼申し上げます。 

 参考⽂献 
 [1]澤⽥千代⼦ [今から学ぶ機械学習アルゴリズム] 
         [NIKKEI SOFTWARE] 2022/7 
 [2]  https://ja.wikipedia.org/wiki/ 
 [3]  https://sasuwo.org/image-classification      

https://ja.wikipedia.org/wiki/
https://sasuwo.org/image-classification/
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 　　　数学的視点から見るダンス 

 S.K.　  ＜科学④＞ 

 1.はじめに 

 ダンスのポーズには、「模範解答」が存在する。先輩た 

 ちは後輩に「もっと○○したほうがシルエットきれいに 

 なるよ」などと言っている場面によく遭遇する。よく言 

 われるのは腰をどこまで落とすか、肘をどれくらい張る 

 かなどだ。しかし、なぜそのポーズが「美しい」のかと 

 質問されてそれを言語化できる人はかなり少ないだろ 

 う。ほとんどのダンサーは、様々な人のダンスを見るこ 

 とで無自覚に、感覚的に「ダンスにおける美しさ」の価 

 値観を磨いていくので、美しさに対する共通認識がある 

 にも関わらずそれはかなり抽象的なものである。自分は 

 それらの認識を図形的に研究、分解する事でダンスにお 

 ける美しさは何なのかを定義したいと考えた。 

 2.ダンスの現状 

 2.1  ダ  ン  ス  は  音  に  合  わ  せ  て  体  を  動  か  す  も  の  で  あ  り、  アー 

 ト、音楽の両方の特性を持っている。またダンスは、バ 

 トルの場においてはスポーツに、ショーの場においては 

 芸術になるという特徴がある。 

 2.2  現  在  の  ダ  ン  ス  は  数  え  切  れ  な  い  ほ  ど  多  く  の  ジャ  ン  ル  や 

 スタイルが生まれており、同じジャンルのダンスであっ 

 ても地域によって特徴が違ったり、国によって音へのア 

 プローチの仕方が違うなど非常に多様性に溢れている。 

 2.3  アー  ト  や  音  楽  に  お  け  る  美  し  さ  に  関  す  る  数  学  的  な  論  文 

 は見つかったもののダンスに関する論文や数学な法則に 

 関する文書などの参考文献は見つけることができなかっ 

 た。 

 2.4  パ  リ  五  輪  の  種  目  に  ブ  レ  イ  ク  ダ  ン  ス  が  選  ば  れ  た  こ  と  か 

 らも分かるように、これから先ダンスはますますポピュ 

 ラーなスポーツになることが予想される。まだ研究が進 

 んでいないこともあいまってかなり将来性のあるものだ 

 と言える。 

 3.仮説と調査方法 

 3.1 仮説 

 ・ダンスにも絵画や建築と同じように黄金比が適用され 

 る。 

 ・黄金比が適用されると仮定すると、黄金比の図は右側 

 に収束しているので重心を右側（自分から見て左側）に 

 寄せると美しく見える。 

 3.2 実験や調査内容１ 

 ①黄金比の形をダンスのシルエットと重ね合わせてその 

 シルエットが実際に美しくみえるか検証する。 

 （黄金比に関する調査には黄金長方形を用いた縦横比の 

 測定と、カノンの法則に基づく人体の理想的比率である 

 頭頂からへそまでの長さ：へそから足底までの長さ 

 ＝1：1.6という縦の比に関する測定の二つの方法を用い 

 た。） 

 ②自分が見ていて美しいと感じた動きや形を「GeoGebra 

 」というソフトを用いて平面上に分解してダンスにおけ 

 る美しさとは何かを調べる。 

 今回の実験ではダンスのジャンルを点で動くダンス（ 

 lock,pop等）と線で動くダンス（waack,jazz等）の二つ 

 に分けて考え、点で動くダンスだけを分析に用いた 

 4.整理・分析 

 ・実験① 

 画像A：黄金長方形に関する実験 

 画像B：カノンの法則に関する実験 

 ・実験② 

 初めに「tutting」と呼ばれるジャンルのシルエットに 

 対して関節に点を打ち、それらを繋げるという方法で調 

 査を行った 

 画像C 

 画像D：画像Cのシルエットから得られた図形 



 画像E：画像Dとの比較のため一部を変えた図形 

 画像F：画像Dとの比較のため一部を変えた図形 

 画像G 

 　　　　　 

 　　　　　　　　　　  5．考察 

 ・黄金比に関する実験について 

 画像Aのように黄金長方形の曲線の形に当てはめた実験 

 では美しいと思えるシルエットが多かったため、ダンス 

 にも適応されると考えられる。 

 また、画像Ｂのようにカノンの法則に基づく人体の縦の 

 比に当てはめる実験においてはシルエットの美しさとの 

 間に関係性は見られなかった。 

 ・実験②について 

 得られた画像D〜Fまでを見比べてみると、画像Dが最も 

 直感的に形がきれいだと感じた。その理由として、左右 

 の対称性、つまり情報の量が釣り合っているからだと考 

 えられる。大枠は斜めに交差することで、そして中心の 

 四角形の両脇にはほぼ大きさが等しい四角形がそれぞれ 

 左右の情報の量を均等にしている。そして、中心の箱に 

 は左下と右上に半円が存在する。これに対して右下から 

 左下を繋ぐような直線を引くことで左右の対称性を保っ 

 ているのだと考えた。 

 　その後左右の対称性に注目して実験を行っていった結 

 果、美しいと感じたシルエットには画像Gのように体の 

 各パーツがきれいに引っ張りあっているという特徴が見 

 られたため｢身体の重心を原点としたときに、各パーツ 

 におけるベクトルの大きさと向きの和が0になると良い｣ 

 のではないかと考えた。また、シルエットが複雑になれ 

 ばなるほど和が0から遠ざかってしまうため、なるべく 

 シンプルな形をとり、情報量を減らすことでよりシル 

 エットを美しく見せることができると考えられる。　　 

 　　　　　　　　　　　　　　　　　 

 6.おわりに（結び，まとめetc） 

 3.1　結論 

 黄金長方形の形も少なからずダンスのシルエットの美し 

 さと関係性があると言える。しかし、常に身体を動かし 

 続けるダンスにおいて黄金比に近しい形のシルエットを 

 とることは再現性が低く現実的では無いため実用性はほ 

 ぼ無いといえる。また、ダンスにおけるシルエットの美 

 しさの1番の基盤としてあるものは｢対称性｣であり、シ 

 ンプルな形をとることで視覚的な情報量を減らすことが 

 重要である。 

 3.2　今後の課題 

 ・”自分がみていて美しいと感じた動き”を選んで分解 

 しているので今回のデータは客観性に欠けている可能性 

 がある。アンケートを用いて複数のシルエットを比較 

 し、より多くの人が美しいと感じた動きについての研究 

 を行う。また、アンケートの票数の差から美しいと感じ 

 られたものとそうでないものとの相違点を研究する。 

 ・平面上に分解したが、立体的に分解することでまた違 

 う結果が得られるのではないか。 

 ・今回はダンスを「アート」の面から分解したが、人が 

 心地よく感じる音の取り方、例えば日本でよく言われる 

 5，7，5のリズムなどの「音楽」の面から研究が必要。 

 ・今回はダンスのジャンルを絞って研究を行ったので、 

 すべてのジャンルに共通していない可能性がある。 

 ・初めに得られた実験結果から目処を立てて研究を進め 

 たため、異なる部分に着目したら新たな法則を発見でき 

 る可能性がある。 

 ６．参考文献 

 https://www.instagram.com/p/CfrVjOOvV14/?utm_sourc 

 e=ig_web_copy_link  　 

 https://www.instagram.com/tv/CfhHthFqLoy/?utm_sour 

 ce=ig_web_copy_link  　 

https://www.instagram.com/p/CfrVjOOvV14/?utm_source=ig_web_copy_link
https://www.instagram.com/p/CfrVjOOvV14/?utm_source=ig_web_copy_link
https://www.instagram.com/tv/CfhHthFqLoy/?utm_source=ig_web_copy_link
https://www.instagram.com/tv/CfhHthFqLoy/?utm_source=ig_web_copy_link
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 ケプラー問題の解析的解法 
 ～フーリエ級数展開を用いて～ 

 N.K.  ＜科学④＞ 

 1.はじめに 

 　惑星の任意の時間における場所を知ろうとしたとき, 

 太陽系の惑星の軌道に関する法則として, 次の法則があ 

 る. 

 ケプラーの法則 

 惑星は太陽を焦点とする軌道を描き, その極座標表示は 

 𝑟 =  1 
 1 + 𝑒𝑐𝑜𝑠𝑢    ( 𝑟    :  原点から惑星までの距離 ,     𝑢    :  偏⾓ ,     𝑒    :  離⼼ 

 率 )
 で与えられる. 

 し  か  し,  こ  れ  だ  け  で  は  任  意  の  時  刻  に  お  け  る  惑  星  の  位  置  は 

 決  定  で  き  な  い.  そ  こ  で,  こ  れ  を  数  学  的  に  変  形  し  た  ケ  プ 

 ラー方程式を適当に解くことが求められる(ケプラー問 

 題）  が,  こ  の  方  程  式  は  厳  密  に  は  解  け  な  い  た  め,  フー  リ  エ 

 級数展開を用いて近似を試みた. 

 2.研究概要 

 2.1　方法 

 　ケプラーの法則をもとに導出したケプラー方程式(1) 

 をフーリエ級数展開でtのみの関数に書き直し(2.5),そ 

 の近似式と実際の式の誤差がどれほどかを考察する. 

 2.2　知識 

 ①ケプラー方程式の導入 

 補題1.(天体と軌道の力学 著木下宙) 

 ケプラーの法則は以下のケプラー方程式に変形できる. 

          (1)                                                                                                                                𝑢 −  𝑒𝑠𝑖𝑛𝑢 =  𝑛𝑡 
 ただし、e,nは惑星固有の定数, tは時間を表す. 
 とかける. 
 ②(1.1)のフーリエ級数展開による近似式の導⼊ 
 (1.14)は、 

              (2.1)    𝑢 −  𝑛𝑡 =  𝑒𝑠𝑖𝑛𝑢 
 とかけて, sinuは周期  の奇関数であるので, 右辺を  2 π
 フーリエ級数展開すると, 

               (2.2)   𝑢 −  𝑛𝑡 =
 𝑟 = 1 

∞

∑  𝑎 
 𝑟 
 𝑠𝑖𝑛𝑟𝑛𝑡 

 となる. ここで,  

 𝑎 
 𝑟 

=  1 
π

−π

π

∫  𝑒𝑠𝑖𝑛𝑢 ·  𝑠𝑖𝑛𝑟𝑛𝑡𝑑 ( 𝑛𝑡 )

            =  1 
π −  𝑒𝑠𝑖𝑛𝑢 ·  𝑐𝑜𝑠𝑟𝑛𝑡 

 𝑟 ⎡⎣ ⎤⎦−π

π
+

−π

π

∫  𝑑 ( 𝑒𝑠𝑖𝑛𝑢 )
 𝑑 ( 𝑛𝑡 ) ·  𝑐𝑜𝑠𝑟𝑛𝑡 

 𝑟  𝑑 ( 𝑛𝑡 )( )
            =  1 

π 𝑟 
−π

π

∫  𝑑 ( 𝑢 − 𝑛𝑡 )
 𝑑 ( 𝑛𝑡 ) ·  𝑐𝑜𝑠𝑟𝑛𝑡𝑑 ( 𝑛𝑡 )

 (2.3)             =  1 
π 𝑟 

−π

π

∫  𝑐𝑜𝑠 ( 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑢 −  𝑛𝑢 ) 𝑑𝑢 

 である. 
 補題.2(物理のための応⽤数学 著⼩野寺嘉孝) 

          (2.4)  𝑒𝑥𝑝  𝑥 
 2  𝑡 −  1 

 𝑡 ( )⎡⎣ ⎤⎦ =
−∞

∞

∑  𝐽 
 𝑛 
( 𝑥 ) 𝑡  𝑛 

 で定義される  をベッセル関数とすると,  𝐽 
 𝑛 
( 𝑥 )

 𝐽 
 𝑛 
( 𝑥 ) =

 𝑠 = 0 

∞

∑ (− 1 ) 𝑠 

 𝑠 !( 𝑠 + 𝑛 )!
 𝑥 
 2 ( ) 𝑛 + 2  𝑠 

 とかける. 

 補題.3(同著) 

     𝐽 
 𝑛 
( 𝑥 ) =  1 

 2 π
−π

π

∫  𝑐𝑜𝑠 ( 𝑥𝑠𝑖𝑛 θ −  𝑛 θ) 𝑑 θ

 である. 

 よって,(2.3)が 

 𝑎 
 𝑟 

=  2 
 𝑟 ·  1 

 2 π
−π

π

∫  𝑐𝑜𝑠 ( 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑢 −  𝑟𝑢 ) 𝑑𝑢 

 とかけることから, 
 𝑎 

 𝑟 
=  2 

 𝑟 ·  𝐽 
 𝑟 
( 𝑟𝑒 )

 したがって,(2.2)は, 

      (2.5)  𝑢 =  𝑛𝑡 +
 𝑟 = 1 

∞

∑
 𝑠 = 0 

∞

∑  2 
 𝑟 · (− 1 ) 𝑠 

 𝑠 !( 𝑠 + 𝑟 )!
 𝑟𝑒 
 2 ( ) 𝑟 + 𝑠 ( ) 𝑠𝑖𝑛𝑟𝑛𝑡 

 とかける. 
 3.仮説と調査方法 

 3.1仮説 

 　式(2.5)は式(1)を十分に近似できている. 

 た  だ  し.  「十  分  に  近  似  で  き  て  い  る」  と  は,  (1)  を  逐  次  近  似 

 法で近似した際の精度小数点以下五桁以上の精度の近似 

 を指す. 

 3.2　実験や調査内容 

  (1)の式について考察する. この⽅程式をtについて解く 
 ことができれば, 任意の時間に対する惑星の位置を⽰す 
 パラメータuが得られる. しかし, (1)はsinuはuに依存す 
 るため, 厳密に解くことは不可能である. だが, sinuの関 
 数と扱うとき, 区分的に連続かつ微分可能であるから, 
 sinuをフーリエ級数展開できる. 

 4.整理・分析 

 4.1 実験結果 

 式  (2.5)  の  有  効  性  を  確  か  め  る  た  め,  式  (1)  を  コ  ン  ピュー 

 タ  で  解  い  た  u  と,  式  (2.5)  の  u  の,  あ  る  時  間  t  の  誤  差  を  与  え 

 る関数（誤差関数D(u)とよぶ)を考える. 

 ①誤差関数の導入 
 補題.4 
 𝑓 ( 𝑢 ) =  𝑢 −  𝑒𝑠𝑖𝑛𝑢  とする .
 u-nt平⾯において,  で  周期  の奇関数  0 ≤  𝑢 ≤ π  𝑢 ≥  𝑛𝑡  2 π

 とで  のuの差  𝑢 =  𝑓 − 1 ( 𝑛𝑡 ) ( 𝑈 −  𝑒𝑠𝑖𝑛𝑈 ,  𝑈 )  0 ≤  𝑈 ≤ π[ ]
 は,  𝐷 ( 𝑈 )

 𝐷 ( 𝑈 ) =  𝑓 − 1 ( 𝑈 −  𝑒𝑠𝑖𝑛𝑈 ) −  𝑈 | |
 と書ける. 
 (証明) 
 𝑑 ( 𝑓 ( 𝑢 ))

 𝑑𝑢 =  1 −  𝑒𝑐𝑜𝑠𝑢 >  0    

 したがって, f(u)は区間で単調かつ連続なので, 逆関数が 
 存在する. 
 以下, uとntは直交するので, u-nt平⾯上で考える. 
 曲線  上の点  から  𝑛𝑡 =  𝑓 ( 𝑢 )  𝑃 ( 𝑈 −  𝑒𝑠𝑖𝑛𝑈 ,  𝑈 )  0 ≤  𝑈 ≤ π[ ]
 直線  におろした垂線の⾜を  とすると,  𝑢 =  𝑛𝑡  𝐻 



 𝑃𝐻 = ( 𝑈 − 𝑒𝑠𝑖𝑛𝑈 )− 𝑈 | |

 1  2 +(− 1 ) 2 
=  𝑒  𝑠𝑖𝑛𝑈 | |

 2 

 ここで,  がnt軸となす⾓度は  であるため,  𝑢 =  𝑛𝑡 π
 4 

 の交点を  とすると,  𝑢 =  𝑛𝑡  と  𝑛𝑡 =  𝑈 −  𝑒𝑠𝑖𝑛𝑈  𝑄 
 𝑃𝐻  と  𝑃𝑄  のなす⾓は π

 4  であるから ,

     𝑃𝑄 =  2  𝑃𝐻 =  𝑒  𝑠𝑖𝑛𝑈 | | =  𝑒𝑠𝑖𝑛𝑈    ( 0 ≤  𝑈 ≤ π)
 これを  とする.  𝐷 

 1 

 また,  における,  曲線  𝑛𝑡 =  𝑈 −  𝑒𝑠𝑖𝑛𝑈  𝑢 ≥  𝑛𝑡  𝑢 =  𝑓 − 1 ( 𝑛𝑡 )
 上の点  と点  との距離は,  𝑅  𝑄 

         𝑅𝑄 =  𝑓 − 1 ( 𝑈 −  𝑒𝑠𝑖𝑛𝑈 ) − ( 𝑈 −  𝑒𝑠𝑖𝑛𝑈 )
 これを  𝐷 

 2 
 とする .

 したがって,  と  の  𝑢 =  𝑓 − 1 ( 𝑛𝑡 )  𝑛𝑡 =  𝑓 ( 𝑢 )  𝑛𝑡 =  𝑈 −  𝑒𝑠𝑖𝑛𝑈 
 での  の差  は,  𝑢  𝐷 ( 𝑈 )

  ▮  𝐷 ( 𝑈 ) =  𝐷 
 2 

−  𝐷 
 1 | | =  𝑓 − 1 ( 𝑈 −  𝑒𝑠𝑖𝑛𝑈 ) −  𝑈 | |

 ここで,  周期  の奇関数であるので, この  𝑓 ( 𝑢 ) −  𝑢  は  2 π
 𝑈  を任意の実数に拡張できる .
 ②誤差の測定 
  上で求めた  の最⼤値, すなわち真値との誤差の最  𝐷 ( 𝑈 )
 ⼤値を太陽系惑星について考察する. 太陽系惑星(海王星 
 含む)のなかで離⼼率が最⼤, 中間, 最⼩の⽔星(Mercury), 
 ⽕星(Mars) ,海王星(Neptune)を評価する. 

 planet  Mars  Mercury  Neptune 

 離⼼率e  0.0934  0.2056  0.0090 

 0 ≤  𝑠 ≤  100 ,     1 ≤  𝑟 ≤  20 
 とする. 
 e=0.0934(Mars) 

 𝑟 ≥  2で  𝑚𝑎𝑥 [ 𝐷 ( 𝑢 )] ≥  1 .  0 ×  1  0 − 2 

 e=0.2056(Mercury) 

 𝑟 ≥  4で  𝑚𝑎𝑥 [ 𝐷 ( 𝑢 )] ≤  1 ×  1  0 − 9 

 e=0.0090(Neptune) 

 𝑟 ≥  8で  𝑚𝑎𝑥 [ 𝐷 ( 𝑢 )] ≤  1 ×  1  0 − 6 

 縦軸: max[D(u)], 横軸: r (Excel) 
 ③考察 
 　  グ  ラ  フ  か  ら,  火  星  に  対  し  て,  誤  差  の  最  大  値  は  約  0.04  程 

 度  に  な  る  こ  と  が  わ  か  る.  つ  ま  り,  十  分  に  近  似  で  き  て  い  る 

 と  は  い  え  な  い.  一  方,  離  心  率  が  最  小  で  あ  る  海  王  星  は  誤  差 

 が  以  下  に  な  る  こ  と  か  ら  十  分  に  近  似  で  き  て  い  る.  ま  1  0 − 9 

 た,  離  心  率  が  最  大  で  あ  る  水  星  の  誤  差  が  で  あ  る  1  0 − 6  以下 
 ので, (1)を十分に近似できていると言える. 

 5.おわりに 

 5.1　結論 

 離  心  率  が  最  大  で  あ  る  水  星  と  離  心  率  が  最  小  で  あ  る  海  王  星 

 に  お  い  て  は  (2.5)  が  十  分  に  近  似  で  き  て  い  る  の  に  対  し,  離 

 心  率  が  中  間  の  火  星  で  は  誤  差  が  非  常  に  大  き  く  なっ  た.  こ  の 

 こ  と  か  ら,  (2.5)  は  太  陽  系  惑  星  全  て  に  普  遍  的  に  適  用  で  き 

 な  い  が,  一  部  の  惑  星  に  関  し  て  は  運  動  を  十  分  に  近  似  で  き  る 

 ことがわかる. 

 5.2　今後の課題 

 ・更に正確な誤差を得るために離心率の有効数字の桁 

 数を上げる. 

 ・なぜ火星の誤差が水星,海王星に比べて非常に大き 

 くなったのか調べる. 
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 　  本  研  究  の  遂  行  お  よ  び  本  論  文  の  作  成  に  あ  た  り,  終  始  適  切 
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 海外人気のある日本の音楽の特徴 

 T.S.  ＜科学④＞ 

 1.はじめに 

 　　近年グローバル化が進み日本の音楽が海外で人気に 

 なってきていると言われている。Youtube上の日本の曲 

 には日本のコメントより海外のコメントのほうが多くつ 

 いている曲もある。去年私はそれに興味を持ち人気のあ 

 る楽曲の特徴を研究したところ、ミュージックビデオに 

 アニメーションが使用されている楽曲が特に人気である 

 ことが分かった。しかし音楽的な面でも人気の理由があ 

 るはずであると考え、このテーマについて研究した。 

 2.研究概要 

 2.1 定義について 

 2.1.1 海外で人気の楽曲の定義 

 　　Youtube上の日本人の楽曲のうち、コメント欄上部 

 コメント100件に占める海外コメント(どの言語であろう 

 と海外の方がかいたと思われる全てのコメント)の割合 

 が50%以上である楽曲、またはSpotifyにおいてGlobal 

 Hits  from  Japan  2022(Spotify  上  の  日  本  の  楽  曲  の  う  ち  海 

 外で多く再生されたトップ50楽曲を集めたプレイリス 

 ト)に収録されている楽曲を海外で人気であると定義し 

 た。ただしアニメや映画などの主題歌となった楽曲は、 

 今回の研究では音楽的な人気の要因を調査するため研究 

 対象から外している。またASMRなどは楽曲ではないとみ 

 なしてこちらも研究対象から外している。 

 2.1.2 ノリやすい楽曲の定義 

 　　リズムパターンが特殊ではなく安心して聞けるよう 

 なリズムで、コード進行なども特殊過ぎず、基本は多く 

 の人が特に身構える必要のなく楽しめるような楽曲と定 

 義した。逆に楽曲の中には他の多くの楽曲とは大きく違 

 う独自の路線を進んだ特徴のある楽曲も多く存在する(5 

 拍子や7拍子など変拍子をふんだんに使用した楽曲やあ 

 えて不協和音を取り込んだ楽曲、非常に特徴的なリズム 

 パターンを使用した楽曲など)が、そのような楽曲はと 

 ても面白いが一緒に踊ったり歌ったりするというよりは 

 主に聞かれることで鑑賞されるもので、ノリやすいとは 

 言えないと考えた。 

 2.1.3 飽きない楽曲の定義 

 　　歌以外の部分で完全な繰り返しが少ない楽曲と定義 

 した。曲の途中でアクセントとなる部分や変化が多く、 

 曲の続きが気になり途中で聞くのをやめることができな 

 いような楽曲は飽きないといえるのではないか。 

 2.2 研究内容 

 　　選んだ海外で人気の楽曲20曲を①コード進行②長さ 

 ③構成④リズムの4つの観点で調査した。構成とリズム 

 については客観的なデータが見つからなかったので私の 

 主観で調査している。 

 2.3 研究結果 

 2.3.1 コード進行 

 　　想定より使用しているコード進行が多種多様であっ 

 たため、今回は楽曲のサビで主に使用されているコード 

 を4つまたは8つ抽出して調査した結果図①のようになっ 

 た。またこのうちもっとも主要と思われる4つのコード 

 で構成されるコード進行から主音だけを取り出すと図② 

 のような結果になった。ここで図中に表記されている 

 ローマ数字は長調も短調も一律に長調とみなし主音の音 

 階名を一般化したものである。図②より主音だけでみる 

 と基礎的な部分はある程度似たコード進行が使用されて 

 いるとわかるが、図①よりサビ全体で見ると曲ごとに 

 様々なコード進行が使用されていてほとんど同じコード 

 進行が使用されていない。またサビ以外のAメロBメロや 

 間奏ではまた別のコード進行が使用されている楽曲がほ 

 とんどで、繰り返しではなくサビ前など要所要所で特別 

 なコード進行が使用されている楽曲も多かった。 

 　　まとめると主音だけの流れは昔から一般の楽曲でも 

 幅広く使用されてきた進行で安定感がありノリやすいと 

 いえる。一方で、他の曲と違っていて飽きないという点 

 も  あ  る。  現  代  音  楽  で  は  少  し  前  か  ら  通  称  「  Just  The  Two 

 of　Us進行」や「丸サ進行」と呼ばれるコード進行 

 (IVM7→III7→VIm7→Vm7-I7)が主に非常に多くのネット 

 音楽と呼ばれるインターネット上で流行した楽曲に使わ 

 れ、あまりにも使われすぎてマンネリ化しているという 

 声も多かった。そこで一部の作曲家はそのコード進行か 

 ら差異化した独自のコード進行を使用した音楽を作っ 

 た。  こ  こ  で  挙  げ  ら  れ  て  い  る  楽  曲  も  Just  The  Two  of  Us  進 

 行を使用している楽曲もあるが派生型を使用するなど、 

 多くは別のコードを使用している。直接海外人気と関連 

 性があるかは不明であるが、周りの楽曲との違いをつけ 

 ようと意識しているようなコードが使用された楽曲が多 

 いように感じた。こちらは飽きないといえるのではない 

 か。 

 2.3.2 長さ 

 　　今回収集した楽曲の平均の長さは3:47であった。最 

 近の楽曲は海外の人気があるなしに関わらず楽曲の長さ 

 が短くなる傾向にあり、特に今回の研究には関連のない 

 ものと思われる。 



 2.3.3 構成 

 　　今回はサビ、Aメロ、Bメロ、Cメロ、前奏間奏後奏 

 の5種類の部分に分けてまとめたところ図③のように 

 なった。図③はサビで分けてある。J-POPの王道の流れ 

 と言われるAメロ→Bメロ→サビの流れは特に曲の前半で 

 よく見られた。しかし曲の後半になるとCメロがあるも 

 のないものや最後のサビでの転調があるものないものな 

 ど様々な構成が見られた。 

 　　一般の楽曲の多くは1番と2番をほとんど同じ構成を 

 繰り返すことがほとんどで、またその後Cメロや間奏が 

 入りラスサビで終わるというもはや伝統とも呼ばれる楽 

 曲の流れがあるがほとんどの楽曲では2番以降の構成が 

 大きく変わっていた。飽きない構成になっているといえ 

 る。 

 2.3.4 リズム 

 　　リズムも楽曲中の部分によって変わることがあった 

 のでサビの部分のリズムだけを取り出して調査した。リ 

 ズムをドラムの音に例え、バスドラムの音を・、スネア 

 ドラムの音を◎で表したところ、ほぼすべての楽曲で図 

 ④のようなリズムとなっていた。細かい音(ハイハット 

 のような音)や他の細かいリズムで入ってる音(つなぎ目 

 のタムのような音)を無視すると1,3拍目にバスドラム、 

 2,4拍目にスネアドラムが入っていることが多かった。 

 リズムパターンは非常にシンプルな楽曲が多くノリやす 

 いといえる。 

 3.おわりに（結び，まとめetc） 

 3.1　結論 

 　　以上の結果から私は「ノリやすい」かつ「飽きな 

 い」楽曲が海外から人気なのではないかと結論づけた。 

 3.2　今後の課題 

 　　今回の調査は母数が少なくまた偏りがあり、人気の 

 ある楽曲に対して人気のない楽曲の対照実験も行ってい 

 ないため調査結果に対する信憑性が非常に薄い。海外コ 

 メント50%〜100%の曲を全てひとくくりにせずにそのな 

 かでも顕著に人気が現れている楽曲に絞って考察したら 

 結果がもっとはっきり現れたかもしれない。また日本の 

 音楽という広いくくりで調査したといったが実際に集め 

 た楽曲は主にインターネット上で人気のあるネット音楽 

 と呼ばれる楽曲がほとんどで、すべての日本の音楽に共 

 通して言えるとは言い難い。さらにひとくちに海外と 

 いっても地域によって好みの違いなどもあるようで、そ 

 れらについても調べてみたい。また音楽理論をもっと深 

 く学んでから考察したら違うことが見えてくるかもしれ 

 ない。 

 謝辞 

 　　本論文の作成にあたり様々な助言を頂いた探Q指導 

 員菅原先生に深く感謝申し上げます。 
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 how to 第三次ベビーブーム 
 ～日本の未来若者の未来あと老後と赤ちゃん～ 

 　Y.F.  ＜科学④＞ 

 1.はじめに 

 　現状の日本の大きな課題、社会問題として主に少子高 

 齢化が論じられている。2021年現在、人口に対する高齢 

 者の割合は２９％を超えて超高齢社会という区分に振り 

 分けられる。これは世界一位の水準である。赤ちゃんの 

 生まれる数は減り続け老人は長生きし続ける。この状況 

 が続くことによる日本の経済悪化は目に見えるより明ら 

 かである。日本は過去にベビーブームを二回経験してい 

 る。それらの経験を参考にすることで現代に再び第三次 

 ベビーブームを再興させることが可能ではないのか。し 

 かしその際、人口を増やす際にあたってどれくらいのス 

 パンが最も効果的に経済状況に影響を与えることができ 

 るのかという問題がある。過去の日本の経済状況と人口 

 を調べ、その関係性を考察する。 

 　　　　　　　　　　  2.研究概要 

 2.1　研究方法 

 過去の日本の人口状況と経済状況の推移を調べる。 

 経済状況を決める指標としてGDP、保険料、実質GDP、年 

 金、ビックマック指数、所得税など様々な種類のものが 

 挙げられるが今研究では対象を初任給に絞って研究す 

 る。初任給を決める他の要因として、  社会情勢、政策、 

 自然災害など様々なものが挙げられるが初任給と人口と 

 の関係性について研究するため考慮しないものとする。 

 2.2　情報収集 

 参考文献［1］から過去の日本の人口状況の推移をまと 

 めると以下のグラフとなる。 

 そして初任給(男性)をまとめると以下のようになる。 

   

 ところでこの人口のグラフは1943〜1947のデータが空白 

 になっている。これは第二次世界対戦の一貫として日本 

 が太平洋戦争への参戦したことや、その激化、敗戦に伴 

 い、人口の統計調査が行われなかったことが挙げられる 

 だろう。（しかしながら初任給のデータが1975年以降の 

 ものしかなかったためそれ以前の人口データは無視す 

 る） 

 この2つのグラフを見たところ初任給は人口の増減の影 

 響を受けず変動しているように見える。 

 2.3　整理分析 

 このふたつのデータの関連性を調べる。 

 そのために散布図を作成し、2種類のデータ間の関連性 

 の強さを示す指標となる相関係数を求めていく。 

 x,y間の相関係数を  とすると  𝑅 
 𝑦 
 𝑥 

 ＝  𝑅 
 𝑦 
 𝑥 ( 𝑥  と  𝑦  の共分散 )

( 𝑥  の標準偏差 ) × ( 𝑦  の標準偏差 )

 上の式で相関係数は求まる。 

 相関係数が1に近いほどこの2つのデータはより強い関係 

 性を持つことになる。 

 先程の2つのグラフから 

 横軸出生数(人)、縦軸初任給(円)で散布図を取る。 

 進学先別の初任給をそれぞれの進学数の数の割合を求め 

 て全体に対する初任給の平均をとるのは難しかったため 

 参考文献[3]から大学進学率(過年度卒を含む)は56.6％ 

 と過半数を超えていることから初任給の中でも大学卒の 

 データを使用する。なお女性ではなく男性のデータを使 

 用したのも同様の数の観点が理由になっている。 

 以下散布図 

 上図の通り 

 相関係数  =-0.9654489434  𝑅 
 𝑦 
 𝑥 

 これにより負の相関を持つので人口が増えると初任給は 

 減ると考察できる。ところでこの結果には違和感が残 

 る。この結果はあくまでも、ある年の人口、出生数とそ 

 れに対応する初任給を照らし合わせているだけに過ぎな 

 い。今研究では人口が初任給に与える影響、つまるとこ 

 ろ人口が変化すると初任給がどう変化するかを調べなけ 

 ればならない。そのために初任給、人口をともにその前 



 年比のデータにして、その増加量の関係性を調べること 

 にする。 

 以下2つ 

 初任給の前年比のグラフ 

 人口の増加量の前年比(出生数から死亡数を引いた数の 

 前年比)のグラフ 

 この2つも関係性はなさそうなので散布図をとって関連 

 性を調べてみる。 

 以下散布図 

 横軸人口の増加量の前年比[人] 

 縦軸大学卒(男性)の初任給の前年比[円] 

 上図の通り 

 相関係数  =-0.2025557557となる。  𝑅 
 𝑦 
 𝑥 

 3.おわりに 

 　相関係数を見ると、その数字の大きさから初任給と人 

 口の増減に直接的関係はなく、互いに及ぼす影響はほぼ 

 ない事がわかる。これより、初任給の変化の要因しては 

 他により適するものがあると言ってよい。第2節で紹介 

 した様々な経済状況を示す指標と人口のデータを丁寧に 

 処理していけば第三次ベビーブームや経済復興の足がか 

 りがつかめるように思える。一見関係のなさそうな食料 

 自給率などが初任給に影響を与えていたらおもしろい。 

 今後はこの関連をさらに詳しく研究していきたい。 

 謝辞 

 筑波大学研究員、菅原隆介先生に数々の助言を頂いた。 

 ここに感謝の意を表します。 
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 自動運転の安全性 

 　　H.M.  ＜科学④＞ 

 1.はじめに 

 　今、世界中の自動車メーカー（トヨタ、日産，ホンダ 

 など）が自動運転に力を入れており、自動運転はものす 

 ごい速さで進化している。数年後には完全自動運転にな 

 り、多くの人がハンドルを握らなくなる時が来ることが 

 予測される。また、自動運転の機能を用いたら事故が防 

 げたり、仮に事故が起きたとしてもあまり大きな事故に 

 ならずに済むはずである。しかし、実際には自動運転で 

 事故が起きている。加えて、小さな事故から死亡事故ま 

 で様々な規模の事故が発生している。そこで、自動運転 

 の安全性を検証するために制動距離に着目して実験し 

 た。 

 2.自動運転の現状 

 2.1　  自動運転とは？  　　　　　　　　　　　　　　　 

 　  自動運転とは、  乗り物や移動体の操縦を⼈の⼿によら 
 ず、機械が⾃⽴的に⾏うシステムのことである  。 
 　自動運転は、自動車が作られたときから考えられてい 

 たことで、いち早く自動運転に注目した自動車メーカー 

 は米GMであった。米GMは1939から1940年にあったニュー 

 ヨーク万国博覧会で20年後の未来を具現化したジオラマ 

 を展示した。この展示は自動運転に関するものであっ 

 た。日本で最初に自動運転に着手したのは、1960年頃の 

 通産省⼯業技術院機械試験所（現「産業技術総合研究 
 所」）である。⽇本では⾃動運転の⾃動⾞が公道を⾛⾏ 
 できるようになったのは2020年4⽉からである。 

 2.2　  自動運転で事故が起きている 

 自動運転は今も進化を続けている。しかし、自動運転 

 の事故は多発している。東京オリンピックのときに起 

 こった事故は記憶にも新しいだろう。 

 2.3　自動運転レベルについて 

 　自動運転レベルは自動化される操作の段階によって６ 

 つに分かれており、レベル０〜２は運転操作の主体が人 

 間であり、レベル３〜５は運転操作の主体が自動運行装 

 置になる。日本では今、自動運転レベルは３であり、特 

 定の走行環境条件を満たす限定された領域において、自 

 動運行装置が運転操作を代替することができる。 

 3.仮説と調査方法 

 3.1　仮説 

 人が運転をするよりも  自動運転による運転のほうが停　 

 止距離は短く、先に停車するはずである。 

 3.2　実験や調査内容１ 

 unityによるシミュレーションを用いた実験。この実験 

 では、自動運転と数式上での制動距離の関係について調 

 べる。まず、unity内で車を作る。この車のタイヤの摩 

 擦係数を0.75（  乾いた時の舗装路⾯の摩擦係数は、 
 0.5~1.0）とする。  次に、unity内にあるカメラ機能を用 

 いて実際に自動運転時に用いられるカメラがつけられて 

 いる場所にカメラを設置し、そこから見える視覚を用い 

 て自動運転を再現する。そして、人にぶつかる実験をす 

 る。 

 カメラからの距離を決める。速度は60km/hのみで行う。 

 3.3　実験や調査内容2 
 ラジコンを⽤いて実験をする。（⾃動⾞に近づけるため 
 ラジコンを⽤いた。）この実験によって、実験１同様  自 

 動運転と数式上での制動距離の関係について調べる。 
  制動距離＝⾞の速度の⼆乗÷（254×摩擦係数）・・・ 
 ① 
 この式の数値を⾃動運転による⾛⾏時の制動距離とす 
 る。この数値と実際に⾃動運転をして出た制動距離の値 
 の誤差がどのようなものであるかを調べる。 

 ラジコンの速度を60km/h（約16.7m/sと仮定する。）  
 ラジコンのサイズ10.4cm （⾞10台分の通過時間から 
 決める。）とする。 

 制動距離と速度から摩擦係数を決める。 
 グラフ１ （①の式を⽤いる） 

    グラフ１より摩擦係数0.83とする 
  乾いた時の舗装路⾯の摩擦係数は0.5~1.0であるた 
 め、舗装路⾯に近い 
   
 4.　整理・分析 

 　実験１について 

 車の設計をまず行い、作り上げることができた。しか 

 し、その後のプログラミングがうまく行かず、うまく実 

 験をすることができなかった。 

 　実験２について 

 電池の消耗による影響をなくすためできる限り短期間で 

 行った。実験をすることができた。　 

 5．考察 

 　　　　実験２について 



 　 

 グラフ２ 

 　　  　　　　　 

 　　  理想値（緑の線） 
 17.0761787307  

 縦軸：制動距離　横軸：速度 

 グラフ２は、①の数式上の制動距離（理想値）と実験結 
 果を表したグラフである。 
 グラフより⾃動運転による⾛⾏時の制動距離の値と実際 
 に⾃動運転をして出た制動距離の値との誤差は     
 最⼤0.5278mであることがわかる。 

 6.おわりに（結び，まとめetc） 

 3.1　結論 
 ⾃動運転では画像処理を⾏う時間の間に進む距離だけが 
 空⾛距離に値する。しかし、カメラが画像処理をする時 
 間は極めて短く空⾛距離はほとんど無い。よって、⾃動 
 運転では空⾛距離を考える必要がなく、⼈の運転では 
 60km/hの場合、平均16.7mの空⾛距離がある。そのた 
 め、先ほど出した誤差と空⾛距離を⾜した分だけ⾃動運 
 転は⼿前で⽌まる。よって、⾃動運転のほうが安全であ 
 る。 
 　　 

 3.2　今後の課題 
 今のカメラでは500m先まで識別することができる。つ 
 まり、動かない障害物にあたることはない。そのため、 
 障害物を動かしての実験をしたい。また、様々な速度で 
 実験をする必要がある。実験１での実験を完成させた 
 い。 
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 情報社会から考える報道倫理 

 ～報道機関と民間との繋がりに着目して～ 

 A.M.　  ＜科学④＞ 

 1.はじめに 

 　  時事問題について興味があり、よくニュース（インターネッ 

 ト、テレビ）を見るが、その際に、SNSなどで報道機関等への 

 批判ツイートを見かける事が稀にあり、なぜなのかと考え、 

 探ってみた。すると、報道（情報）の印象操作、偏向報道とい 

 う投稿などが政治、民間、流行、国際など人が興味を惹か 

 れる内容に対する物で見られた。 

 (まず、当探究では「数字」を用いて、情報の受け手を騙るよ 

 うな一連の仕組みを  印象操作を行っている  とする。) 

 そこで、主に、以下の5点に着目して研究を行った。 

 ・印象操作で何をしたいのか 

 ・報道機関にどのようなメリットがあるのか 

 ・どうしたら報道倫理に反するような行為をなくせるのか 

 ・このような情報を受け取る際、受け取る側は情報に対して 

 どう対処すべきなのか 

 ・どのように情報を見極めるべきなのか 

 　様々な印象操作についての研究や、記事、公人などの意 

 見がある中で、本活動では、実際の報道などの具体例を示 

 し、できるだけ分かりやすく報道倫理、印象操作、偏向報道 

 への向き合い方を示したい。 

 2.研究概要 

 2.1　具体例の情報収集方法 

 　  メディアの、数字を用いた統計などの印象操作が行われ 

 ている物の内、メディアの受け手となる国民の意見をSNSな 

 どにて収集する。  また、研究に必要と思われる、関連性のあ 

 る情報を収集する。 

 2.2　研究対象 

 　数字を使った情報の中でも統計やグラフの代表的な棒グ 

 ラフ、円グラフ、折れ線グラフに絞って研究を行う。 

 2.3  研究方法 

 　以下のような手順で考察する。　 

 【1】(1.)で定義した、印象操作が施されている表、グ 

 　　 ラフをサイト、及びSNSで収集する。 

 ⇒  画  像  と  し  て  収  集。  そ  の  際、  「  Twitter  」  と  い  う  ア  プ 

 　　 リを用いた。 

 【2】集めた統計等データを前述(1.)での疑問と関連付 

 　　 けて共通点などで、見えてくることを考察する。 

 3．研究結果・考察・整理分析 

 以下より、研究の結論を示す。 

 3.1  印象操作の意図・目的①　 

 　初めに、「私企業のメディアは企業の利益を求める」という 

 事である。企業（報道機関）の利益はGRP単位（延べ視聴 

 率）で決まる。GRPとは、 

 GRP＝CM本数×視聴率＝広告収入 

 という仕組みになっている。したがって、広告収入と視聴率 

 は正の相関関係にある。さらに、ニュースは幅広い年齢層が 

 見る為、視聴率は良くとれる。その為、GRP単位に基づいて 

 広告収入も得ることができる。故に業界の利潤は良く、年収 

 も高い。（図１） 

 （図1：民放5社社員の平均年収の比較） 

 3.2  印象操作の意図・目的② 

 　次に、我々の置かれている環境について。 

 現在我々はCOVID-19という新  しい環境に対応せざるを得な 

 い状況にある。そこで、人々に危機感を持ってもらいたいが 

 為、情報を誇張する。悪意を持っている訳ではないと考える 

 ことができるが、その分、誤解を招き易くなっている。そこが 

 印象操作を起こしているのではないかと考えられる。 

 〈例えば、（図2）において、縦軸に着目する。縦軸の間隔の 

 数値が異なっており、増減の程度の考え方が難しくなってし 

 まいがちになってしまう。さらに、横軸に着目すると、横軸に 

 は入るはずの「感染者推移」の時間軸が定まっていないた 

 め、同期間の比較ではないともとることができてしまうと考え 

 ざるを得ない。これらのことから、中国人においての感染者 

 は「減少」し、日本人の感染者は「増加」しているにあるとは 

 一概には言えない。〉 

 （図２：COVID-19の感染者推移の二国間の比較） 

 3.3  情報を受け取る側の問題 

 　人間の視線に何らかの関係があると考えた。 

 ①配置：人間の視線の動きが主に、グーテンベルク・ダイヤ 

 グ  ラ  ム、  Z  型、  F  型  が  あ  る  と  い  う  こ  と  に  基  づ  き、  画  像、  文  書  な 

 どに於いて、レイアウトがなされている。（例；図3：グーテンベ 

 ルグ・ダイヤグラム，図4：Z型の視線の動き） 



 （図3）  （図4） 

 　しかし、集めたデータから考えると、統計にこのようなレイ 

 アウトがなされているとは考え難い。すなわち、画像や文書 

 とは統計とは異なっていると言るため、レイアウト（配置）は 

 無関係なのではないかと考えた。 

 　そこで、配置では特徴がつかみ辛いことから、統計の表、 

 グラフが含む、大きさや色などが関係してくるのではないか 

 と考えた。 

 ②大きさや色：配置では特徴が掴みづらいことから、大きさ 

 や  色に情報を受け取る側は問題があるのではないかと考え 

 た。参考文献［5］［6］より、色の心理効果というものは科学的 

 に証明されており、 

 大きい程目立つ色　RGB配色の偏りが大きい 

 という類いが相手への印象を与えやすいことが分かった。 

 例として（図5)～(図7）を挙げる。 

 (図5)はとある報道番組で映ったCOVID-19関連のアン 

 ケート結果である。この図では数値表示方法および比較 

 方法が不適切であると考えることができる。また、(図 

 6)、(図7)は(図5)のグラフに含まれる色の成分抽出、類 

 分けをした物である。(一部略)これらによると、文字の 

 サイズが大きい程目立ち、RGBの偏りが大きい色ほど目 

 立ち、占める割合も高いことが分かる。また、青色と赤 

 色すなわち寒色と暖色の様に、彩度の高い対称的な色を 

 使うことで、互いを際立たせていると考えられる。 

 （図5） 

 （図6） 

 （図7） 

 4.おわりに 

 4.1　結論 

 　  印象操作や偏向報道は単なる当人の自己満足や面白可 

 笑しく情報の受け手を操作しているのではないということが 

 分かった。最終的には当探究での　  「私企業のメディアは企 

 業の利益を求める」　という論に落ち着くのではないかと考え 

 る。  また、我々の置かれている環境（当探究の例では 

 COVID-19)に対してのような、情報を受け取る側への有益な 

 情報提供の場合もみられるが、それもほとんどは注目を集 

 める、視聴率を上げるための一素材であると思われる。ま 

 た、画像や文書が関係しないとした時、統計「自体」に含まれ 

 る、フォント、色などに問題を持っていると疑うべきであるの 

 ではないかと考える。 

 　これらの事から、メディアの受け手として社会を生きる我々 

 は、上記に挙げたような、メディアの負の現状が無くならない 

 以上は、情報を過信しすぎず、疑い深すぎず、適切に情報を 

 扱っていくという能力が、我々が情報社会に向き合っていく 

 上で必要であると考える。 

 4.2　今後の課題 

 当探究ではグラフにおける数字を用いた印象操作につい 

 てを主として研究を行った為、今後は「報道」全体における印 

 象操作を研究し、より幅の広い「報道倫理」についてを考えて 

 いきたい。 

 謝辞 

 筑波大学研究員の菅原隆介指導員に数々の助言を頂き 
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 正多角形の折り紙による作図可能性 
 R.Y.＜科学④＞ 

 1.はじめに 

    折り紙の国際会議が定期的に開催されるほどに,折り 

 紙は1つの研究分野として広い裾野を有している.研究対 

 象には工学的な応用に関するものが多くを占めるが,数 

 学的に興味深い問題もある.その一つが折り紙による正 

 多角形の作図である.定規とコンパスのみで作図可能な 

 正ｎ角形として,正3,4,5,6,8,10,12,15,16,17,…角形な 

 どが知られている.逆に作図不可能な正三角形は正 

 7,9,11,13,14,...角形などがある.しかし,その一部は折 

 り紙を用いることを許せば作図可能(以下ネウシス作図 

 可能)である.そして,定規とコンパスのみでは作図でき 

 ないことが証明されている正七角形を折り紙で折ること 

 ができることが分かっている.作図可能である理由は,定 

 規とコンパスでは２次方程式までしか解くことができな 

 いが,折り紙では３次方程式を解くことができるからで 

 ある.この報告書ではその理由について詳しく調べる. 

 　なぜ応用数学としての折り紙が必要なのか.自然界の 

 中にも同様な折畳み構造がみられる.植物は春になり暖 

 かくなると小さな蕾に折り畳まれていた葉が成長し最終 

 的には大きな葉を展開する.このような自然界で工夫さ 

 れている折り紙のような折畳みを利用することで,より 

 効率的に収納できる構造物を作製することができる.折 

 り紙の工学的な応用例として,宇宙で使用するアンテナ 

 や太陽パネルへの応用がある.折り畳み技術を利用して 

 作製されたアンテナやパネルは,限られたスペースしか 

 ないロケット内では小さく折り畳まれ宇宙空間内で簡単 

 に展開可能な構造になっている.また,物を効率よく折り 

 畳む技術は医療にも応用されつつある.細胞折り紙とは, 

 細胞が持つ力を利用してマイクロプレートを折り畳み微 

 細な立体構造を作る技術だ.通常,細胞は培養すると平面 

 状になるが立体構造を作ることで実際の生体内に近い環 

 境を作ることができ医療や生命科学への応用が期待でき 

 る.このように科学としての折り紙を扱った研究は数学 

 にとどまらない. 

 2.研究概要 

 2.1　研究方法 

 　  一つの正多角形が描けたら,その倍の角数の正多角形 

 を描くことはできるため,奇数角形の正多角形について 

 調べることが本質的に重要である. 

 (例えば,正十角形が描ければ，角を2つおきに結べば正 

 五角形になる.)よって正奇素数角形の作図可能性を調べ 

 ればよい.正三角形,正方形は明らかに作図可能であるか 

 ら,この研究では正5角形,正7角形,正11角形についてし 

 らべる.正n角形を描くにはcos(2  /n),sin(2  /n)を作図 π π
 する必要がある.α＝2  /nとおくと,正n多角形を作図す π
 るためには点(cos  ，sin  )が作図できればよい. α α

 　しかし,sinα＝  であることを用いればcos  1 −  𝑐𝑜  𝑠  2 α
 が作図できれば充分である.そのため,円分多項式 α

 を用いて,cos  が根に現れる方程式を作る.これで得られ α
 た根を,複素平面上にプロットし点を結ぶと,半径rの円 

 に内接する正ｎ角形になる(ｒの原始ｎ乗根).これを用 

 いて,複素数平面上の曲線zⁿ=1上の点が正ｎ角形になる 

 ことを確かめる. 

 2.2　折り紙公理 

 　折り紙幾何学には7つの公理がある.折り紙公理は折り 

 紙幾何学の一連の規則がまとまっている.藤田-羽鳥の公 

 理は,紙を一回の操作で一本の折り目を付ける「単純折 

 り」をするときに理論上可能である7通りの基本的な操 

 作を記述している.ただし,紙の厚さは無いものとし,伸 

 縮しないものし,全ての折り線は直線であると仮定する. 

 また,ここでの公理は数学的な意味での公理の要件を満 

 たすものではない. 

 　注目すべきはその公理6である.公理6「２点  p  １,  p  2  と２ 

 本の直線  l  １,  l  2  が与えられたとき,  p  １  を  l  １  上に重ね,かつ  p  2 

 を  l  １  上に重ねる折り方がある.」を使って作図をすると, 

 根  は  0,  1,  2,  3  個  の  場  合  が  あ  る.  こ  れ  に  よ  り  最  大  の  根  が  2 

 個であるコンパスと定規の幾何学よりも強力な公理にな 

 る. 

 公  理  6  で  3  次  方  程  式  が  解  け  る  の  は  な  ぜ  か.  ま  ず,  適  当  に  決 

 めた点Pに直線lが重なるように折る操作を繰り返すと点 

 Pを焦点とする放物線の包絡面が描ける.ゆえに,公理6の 

 「与えられた2点を別々の2直線に同時に重ねるように折 

 る」操作は,焦点をそれぞれ  p  １,  p  2  ,準線をそれぞれ  l  １,  l  2  と 

 する2つの放物線の共通接線を求めることに等しい(左 

 下).　 

 　 

 　具体的には,放物線4ay=𝑥²,4d(𝑥+b)=(y−c)²(a>0,d>0) 
 の共通接線の傾きtは3次方程式a𝑥³+bt²+ct+d=0の解であ 

 るため,3次方程式を解くことに等しいと見なせる.また, 

 この性質は実際に,正七角形の作図手順４に表れている 

 (右上) 

 　また,公理6と折り目の交差点としての点の定義だけ 

 で,すべてのコンパスと定規の構造が含まれているとい 

 える. 



 2.3 n=5(正5角形)について 

 平方根だけでで表すことができたため,正5角形は作図可 

 能,ネウシス可能であることが示された. 

 2.4　n=7(正7角形)について 

 これは,立方根を使うことで表すことができるため,正 

 ７角形は作図不可能だが,ネウシス作図は可能であるこ 

 とが示された. 

 2.5　n=11(正11角形)について 

 n=7(正七角形)と同様にして, 

 これは,平方根と立方根を使うことで表すことができな 

 いため,正７角形は作図もネウシス作図も不可能である 

 ことが示された. 

 3.おわりに 

 3.1　結論 

 　具体的に正５角形,正7角形,正11角形の方程式を立て 

 ることで,作図可能,ネウシス作図可能,ネウシス作図不 

 可能の3つに自分で分類することができた.これによっ 

 て,ユークリッド幾何における定木とコンパスによる作 

 図では2次方程式までしか解けないのに対し,折り紙の幾 

 何学では3次方程式を解くことができることの具体例が. 

 得られた.さらに,実際の正七角形の作図手順と照らし合 

 わせることで具体的に折り紙公理の強力な部分を確かめ 

 られた.また,正多角形に注目することで,作図と方程式 

 の関係について理解が深まった. 

 3.2　今後の課題 

 　今回の研究で,正11角形は「単純折り」では折れない 

 ことがどんな意味を持つのか具体的に確かめられた.し 

 かし,正11角形は「多重折り」を用いると折ることがで 

 きる.多重折りとは,１回の操作で2本以上の折り線を同 

 時につける折り方である. 

 　また,アルペリンとラングにより,一般のn次方程式は 

 (n−2)重折りによって解くことができると示されている. 

 正11角形を折るためには,5次方程式を解く必要があるた 

 め,3重折りを用いる必要がある.しかし,(n-2)重以下で 

 折ることができる可能性が残っているため,研究の余地 

 がある.この「多重折り」に興味をもったので今後も研 

 究を続けたい. 
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 ボーカロイドと人間の歌声の違い 
 ～歌声の"人間らしさ"とは～ 

 Y.Y.  ＜科学④＞ 

 1.はじめに 

 　  ボーカロイド（＝VOCALOID）とは、ヤマハが開発した 

 音声合成技術、およびその技術を応用したソフトウエア 

 の総称である。インターネットの普及や動画投稿サイト 

 の発展などによりボーカロイドは近年非常に有名になっ 

 てきているが、好ましく思わない人も一定数存在し、好 

 みがはっきり分かれる傾向にあるように思われる。ボー 

 カロイドがあまり好きではないという人の意見として、 

 「感情がこもっていないように聞こえる」という意見が 

 多く見受けられた。無論人間の歌手の場合でも、その歌 

 手を好ましく思わない人というのは一部存在している。 

 しかしボーカロイドの場合、種類が多数あって一つ一つ 

 違った声をもっている。このことを鑑みて、特定のボー 

 カロイドの声ではなく、ボーカロイド共通の「歌声の無 

 機質さ」が受け入れられないという人が多いのではない 

 かと予想される。ここでは、ボーカロイドの歌声がなぜ 

 無機質な歌声に聞こえてしまうのか、人間の声と具体的 

 に何が異なっているのかを調べ、歌声を"人間らしい"歌 

 声たらしめる要素とはなにがあるのかについて考察す 

 る。 

 2.研究概要 

 2.1　声の波形 

 　　音とはつまり波であり、それが空気などの媒質を伝 

 わることで私たちは音を聞くことができる。音の一種で 

 ある声も波であり、それを波形に起こしたとき、ボーカ 

 ロイドの声と人間の声とではなにか違いがあらわれるの 

 ではないかという予想のもと、声をスペクトルで表し、 

 それらを比較する。ここでのスペクトルとは、光や音の 

 波などの複雑な情報をその成分に分解し、成分ごとの大 

 小に従って配列したもののことであり、またフォルマン 

 トとは、音声の周波数スペクトルに表れる、周囲よりも 

 強度が大きい周波数帯域のことである。以下の2つの図 

 は、人間の女性の声、初音ミクの声をスペクトルで表 

 し、それぞれ周波数成分の頂上を結んだものだ。 

 ↑人間の女性の声…① 

 ↑初音ミクの声…② 

 　声の周波数成分の頂上を結ぶと、フォルマントと呼ば 

 れる盛り上がりが2つ現れる。左側に寄っている、離れ 

 ているといったような2つのフォルマントの位置関係の 

 違いによって、異なる母音は区別される。しかし②の図 

 では、①の図と比較してもわかるように、スペクトルが 

 疎になっていてどこにフォルマントがあるのかがわかり 

 にくくなっている。そのため、初音ミクの歌声は母音が 

 区別しにくくなっており、このことは、音韻性が悪い、 

 つまり何と言っているのか歌詞が聞き取りにくいという 

 特徴を持つことを示している。その原因となっているの 

 は初音ミクの歌声の基本周波数の高さである。先述した 

 グラフには基本となる周波数と、その2以上の整数倍の 

 周波数を持つ音の成分が表されるため、基本周波数が高 

 い声はスペクトル表示をしたとき②のようなグラフにな 

 り、音韻性が悪い特徴を持つ。 

 2.2　歌声の要素と人間らしさ 

 　  次に各音符の音程と長さのみ設定した状態での歌声 

 と、そこから歌声の様々な構成要素を変化させたあとの 

 歌声を比較する。以下はVoiSonaという音声創作ソフト 

 ウェアの編集画面である。 

 　  音符やそれらに対応した歌詞を打ち込んでただそれを 

 発声させただけでは、どこか人間離れしたような「機械 

 に歌わせている」という感じの拭えない歌声であった。 

 ただし、①桃色の線、②黄緑色の線、③紫色の線の3つ 

 のパラメーターが変わったとき、分かりやすくより"人 

 間らしい"歌声になったように聞こえた。これら3つそれ 

 ぞれについて、より人間らしいと感じられた歌声にあら 

 われた特徴は次のようであった。 

 ①：音量 

 1つの音符の中でも大きくなったり小さくなったりと音 

 量が一定でなく、また音符の長さの最後には小さくなっ 

 ている。 

 ②：息の量 

 同じく一定でなく、また音程が切り替わる直前に多く 

 なっている。 

 ③：ピッチ（細かい音程の変化） 

 本来各音符の中心をまっすぐ通っているはずが、多少の 

 揺らぎがあり、安定していない。また次の音符へ少し上 

 もしくは下の音程からなめらかに音程が切り替わってい 

 る。 

 　これらから、多少の不安定さがあること、そして音符 



 同士が完全には繋がっていないことの2つが共通してい 

 る。反対に、歌声が完全に一様であったり、音符の継ぎ 

 目がなめらかでなく、一瞬で音程が切り替わっていたり 

 すると、人間の歌声ではないと感じるのだろうと考えら 

 れる。 

 3.おわりに 

 3.1　結論と考察 

 　機械で合成した歌声が人間の歌声とは違った印象を与 

 える一因として、基本周波数の高さ、そしてそれに付随 

 する音韻性の悪さがあるということがわかった。 

 　また、歌声を構成する様々な要素がある程度不安定で 

 あるとより人間らしい歌声に聞こえ、逆に安定しすぎて 

 いると人間離れしているような、無機質な歌声に聞こえ 

 ると考えられる。やはり人間の場合、どれだけ意識して 

 も完全に息の量を一定にすることはできないなど機械ほ 

 どの精度はなく、声に揺らぎが生じる。そのため、人は 

 ボーカロイドの歌声を聞いたとき、記憶の中の人間の声 

 と比較することで実際の人間では不可能な水準の正確さ 

 を感じ取っていて、人間ではなく機械で合成した歌声 

 だ、と無意識のうちに判断しているのではないだろう 

 か。 

 3.2　今後の課題 

 　今回、歌声の"人間らしさ"という点に着目したが、そ 

 の定義は主観的で曖昧なものであった。加えて人間らし 

 い歌声であるという判定も自分一人で行ったため、全体 

 的に客観性に欠ける内容となってしまった。複数の音源 

 を比較したアンケートの回答を集計するなど工夫の余地 

 があったと考える。他にも母音と子音の発声タイミング 

 の調整などができ、それら機能を活用したり歌声に関す 

 る知識をさらに身に付けておいたりすれば歌声をより大 

 きく変化させることができたと思われる。 

 　また、最近では人間と区別がつかないと言われるよう 

 なボーカロイドや、もととなる人間が存在しない完全に 

 機械のみで合成したボーカロイドなどが開発されてお 

 り、今回のように一つに限定せず複数のボーカロイドを 

 比較して考察するなどまだまだ議論の余地を残している 

 と考えられる。 
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