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LiF-REF3( RE : La， Pr， Nd， Yb) 2成分系溶融塩中に

おける金属La，Pr， NdおよびYbの溶解挙動

嶋影和宜，平井伸治， 山田豊和※高橋 徹九作田庸一様2

Dissolution Behaviors of Metallic Lanthanum， 

Praseodymium， Neodymium and Ytterbium in LiF-
REF3(RE : La， Pr， Nd， Yb) Binary Molten Salts 

Kazuyoshi SHIMAKAGE， Shinji HIRAI， Toyokazu YAMADA， 

Thoru TAKAHASI and Youichi SAKUTA 

Abstract 

In the production of rare earth metals by molten sa1t electrolysis. there is the dissolution 

problem of cathodic deposited metal in an electrolyte such as metal fog. These behaviors 

are considered to lower cathodic current efficiency in molten sa1t electrolysis. In order to 

c1arify this problem. saturated solubilities of metallic lanthanum. praseodymium. neodymium 

and ytterbium in LiF -REF 3 (RE : La. Pr. Nd. Yb) binary mo1ten sa1ts have been examined in 

grahite crucible at the temperature range of 1213 K to 1323K. and reaction compounds after 

dissolution have been also identified by X -ray diffraction method. Dissolution reactions of 

lanthanum. praseodymium. neodymium and ytterbium in rare earth fluoride melts containing 

lithium fluoride could be c1assified by following three forms. Saturated solubilty of metal 

such as diqsoution of lanthanum decreased with an increase in rare earth fluoride 

concentration in melts. Saturat巴dsolubilities of metals such as dissolutions of praseodymium 

and neodymium were not d巴pendent on rare earth fluoride concentration in melts. 

Futhermore. saturated solubi1ty of metaJ such as dissoution of ytterbium incr聞記dwith an 

increase in rare earth fluoride concentration in meJts. These dissoJution behaviors can be 

considered to be caused by th巴 differences of dissoJution reactions in melts. Metallic 

Janthanum predominantly reacts with LiF in binary melt by the displacement reaction to form 

both compound of LaF 2 and LaF 3. Metallic praseodymium and neodymium respectively form 
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LiF -REF3 (RE : La， Pr， Nd， Yb) 2成分系溶融塩中における金属

La，Pr，NdおよびYbの溶解挙動

PrF3 and NdF， compounds by the displacement reaction with LiF in melt at the initial stage 

of dissolution， and also react with PrF3 and NdF3 itself in binary melt by the 

disproportionation reaction to form PrF， and NdF， compounds， respectively， On the other 

hand， M巴tallicytterbium reacts with LiYbF， complex coumpound in melt at the initial stage 

of dissolution to YbF， compound， and also dissolves in melt by the displacement reaction with 

LiF in melt at the final stage of dissolution， 

1 ，緒 言

レア・アース金属は大量消費される Fe，Al， CuおよびZnなどの金属と異なり，金属材料に少

量添加することにより，その特性を著しく向上させる有用な金属で，材料のビタミン剤と呼称さ

れている。これらのレア・アース金属は通常金属熱還元法および溶融塩電解法により製造され

る1)。しかし，溶融塩電解によってレア・アース金属を製造する場合，その電流効率がミッシュメ

タルで80-85%，金属Laでは75-95%，金属Prでは80-88%および金属 Ndでは70-77%と水

溶液電解に比べ極めて低く 2)-".1)またレア・アース合金を溶融塩電解によって製造する場合にも

陰極電流効率の低下が指摘されている5)九それらの，電流低下原因のーっとして，陰極に析出

した金属が溶融塩中へ再溶解ことが考えられる。

そこで，本研究では溶融塩電解における電流効率低下の原因解明を目的とし，フッ化物を電解

質に用いた溶融塩電解によってレア・アース金属を製造する場合の基礎研究として，金属La，Pr， 

Ndおよび YbのLiF-REF3(RE : La， Pr， Nd， Yb) 2成分系溶融塩中における飽和溶解量を測定

し，各レア・アース金属の溶解反応について検討した。

2.実験方法

2. 1 試料

試料は市販のレア・アース金属(純度99.9%)，フッ化リチウム(純度98.0%)およびレア・アース

フッ化物(純度99.9%)を使用した。これら 2成分系混合溶融塩の調合はフッ化リチウムおよびレ

ア・アースフッ化物の全モル量を0.10molとなるように予め混合秤量し，乳鉢で十分に粉砕し，

オーブン内で24時間以上乾燥させて作成した。またレア・アース金属はアセトン洗浄後，エメ

脚注 ※l大学院工学研究科博士前期課程(材料物性工学科)

※2北海道立工業試験所
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リー紙で表面の酸化物を除去し，再度アセトン洗浄したものを使用した。これらの混合塩および

金属を Fig.lに示すような蓋付きグラファイト製るつぼ(内径 :20mm. 外径 :30mm. 高さ:

155mm)に装填し，このグラファイト製るつぼを反応容器内に設置して実験を行った。

2. 2 実験装置

実験装置の概略図をFig.2に示す。ステンレス鋼製反応容器(材質.SUS-304H)の上部に真ちゅ

う製のキャップを取り付け，反応容器内を密閉した。キャップとステンレス鍋製反応容器の密閉

に使用されるOリングを熱影響から保護するために，銅製冷却パイプを取り付けてある。この反

応容器を円筒状カンタル・ヒーターにより加熱して実験を行った。反応容器内部にはステンレス

鍋内部の表面保護およびグラファイ卜製るつぼの支持のためにアルミナ製保護管を設置した。上

部キャップには3ケ所の孔を設け，その孔を通して温度測定用熱電対.Arガス導入口.Arガス排

気口および油回転真空ポンプを接続した。また電気炉とステンレス鋼製反応容器の問にも熱電対

を設置し，炉の温度を制御した。

さらに，反応容器内にはグラファイト製るつぼを3本同時に挿入し，同一組成あるいは異なる

組成の溶解量の測定を一度に行えるように工夫した。

155棚

Salt 

， Sa<<甲le

Fig.1 Graphit巴 cruciblecontainig 
sample and salt. 
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2. 3 実験手順

LiF -REF3 (RE : La， Pr， Nd， Yb) 2成分系溶融海中における金属

La，Pr，NdおよびYbの溶解挙動

実験の順序は次ぎの通りである。まず最初にレア・アース金属および混合塩を装填したグラフ

ァイ卜製るつぼを反応容器内に設置して反応容器内を油回転真空ポンプで減圧状態とし，円筒状

カンタル・ヒーターにより加熱し，反応容器内のるつほの温度を400"Cで24時間保持して混合塩中

の吸着水分を除去した。その後，真空ポンプを停止し.Arガスを毎分200ccの割合で反応容器内

に導入して容器内を不活性雰囲気とした。次にレア・アース金属を所定の時間および温度で溶解

させ，飽和溶解量の測定実験を行った。実験終了後，るつぼを反応容器内より取り出して急冷

し，るつぼ内のレア・アース金属および溶融塩を取り出して X線回折により反応生成物の同定を

行った。またレア・アース金属の溶解量は溶融塩中に分散している未溶解金属を ICP発光分光分

析法により定量分析し初期金属質量との差から算出した。

なお.LiF-LaF3およびLiF-NdF32成分系溶融塩の実験では10500C.LiF-PrF32成分系溶融塩

では9900C.LiF-YbF32成分系溶融塩では9400Cの温度で，各溶融塩中のレア・アースフッ化物濃

度を0-40mol%まで変化させて実験を行った。これらの実験条件ではレア・アース金属および混

合塩ともに融体である。

3. 実験結果

3. 1 LiF-REF3 (RE : La， Pr， Nd， Yb) 2成分系溶融塩のX線回折

LiF-REF3CRE: La. Pr. Nd. Yb) 2成分系の状態図から判断すると. LiF-LaF32成分系. LiF 

-NdF32成分系およびLiF-PrF32成分系の各混合溶融塩では特異な挙動は認められないが， LiF 

YbF32成分系混合溶融塩では LiYbF4化合物の形成が認められ，融体構造が複雑であると推察

される。そこでレア・アース金属を添加せずに混合塩のみで溶解した場合の混合溶融塩の X線回

折測定を行った。それらの X線回折図形を Fig.3に示す。これらの回折図形中によれば.La. Pr 

およびNdの各混合溶融塩の場合にはL、ずれも LiFとLaF3，PrF3. NdF3の回折ピークが認められ，

Ybの場合には LiFおよびLiYbF4の回折ピークが認められる。したがって.LiF-YbF32成分系

混合溶融塩では融体構造が複雑で，錯イオン形成傾向があるものと推測される。

3. 2 溶解時間曲線

まず金属と混合溶融塩間の平衡到達状態について知るために， レア・アース金属と LiF-20mol

%REF3(RE: La. Pr， Nd， Yb)2成分系溶融塩を用い，各温度でのレア・アース金属の溶解量の

経時変化を調べた。その結果を Fig.4(こ示す。レア・アース金属の溶解量はL、ずれの場合も溶解

時間の増加とともに増大するが，溶解時聞がLa.PrおよびNdでは20時間.Ybでは40時間でほぼ

一定の値を示した。このことからレア・アース金属の溶解量は20時間または40時間以上では溶融

塩中で飽和し，金属と溶融塩の 2液相聞で平衡に達していることが分かった。したがって，本系

4 



庸一作自徹，高橋豊和，山田伸治，平井和宣，嶋影

における平衡関係を維持するためにLa.PrおよびNdでは30時間.Ybでは60時間の保持時間で実

験を行った。
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組成依存性

LiF-REF3(RE : La. Pr. Nd， Yb) 2成分系溶融壌中におけるレア・アース金属の溶解量の組成

依存性について測定を行った。その結果をFig.5に示す。縦軸にはレア・アース金属の飽和溶解

量を示し，横軸にはレア・アースフッ化物濃度を示す。これによると，溶融塩中にレア・アース

フッ化物を含まない純LiF溶融塩中における飽和溶解量は溶融塩lmol当たり Laでは0.44mol， 

Prでは0.50mol， Ndでは0.45molおよびYbでは0.36molである。各レア・アース金属の飽和

溶解量について比較すると，飽和溶解量は金属Prが最も高く，溶融塩中のレア・アースフッ化物

濃度が増加するにしたがい金属La，PrおよびNd

の飽和溶解量は減少するのに対し，金属Ybの飽

和溶解量は増大する傾向が認められた。また金

属PrおよびNdの飽和溶解量は金属Laの場合に

比べ減少率が小さいことが分かった。

次に，溶解実験後の各組成における溶融塩の

X線回折図形をFig.6-Fig.9に示す。これらの

回折図形中にはLaではLaF，およびLaF3の回折

ピークが認められ，Prで5はPrF，およびPrF3に対

応する回折ピークが認められる。また Ndでは

NdF，およびNdF3の回折ピークが認められ，Yb 
Fi<:l.5 

の場合にはLiF，YbF" YbF3に加えLiYbF，の回 ー

折ピークが認められる。

レア・アース金属溶解後における溶融塩中の各イオン種の検討

溶融塩中の各イオン種についてX線回折による同定結果から検討を行った。まずレア・アース

金属は添加せずに混合塩のみを溶解した場合の X線回折図形において， La， Pr， Ndの場合には

LiFおよびREF3(RE : La， Pr， Nd，)の回折ピークが認められることから，溶融塩中にはLi".

RE3¥Fのイオン種が存在していると推測される。またYbの場合にはLiFおよびLiYbF，に対

応する回折ピークが認められることから，溶融塩中にはLi¥YbF，およびFの各イオン種が存

在していると推定される。この場合の溶融塩中における各イオン種をまとめると Table1のよう
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にに示される。

さらにこれらの2成分系溶融塩に対してKordesの法則を適用した。 Kordesの法則は溶融塩中

で単純イオンのみが存在する場合に成立し，錯イオンなどが存在する場合には成立しない関係式

であり，次式で与えられる。

Kordesの法則， (T，-T，)/(Tb-T，)ニ Nb/ N， 

この関係式でT，はa成分の融点， Tbはb成分の融点，T，は共晶点の絶対温度，N.iま共品点におけ
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LiF -REF3 (RE : La， Pr， Nd， Yb) 2成分系溶融塩中における金属

La，Pr，NdおよびYbの溶解挙動

るa成分のモル分率およびNbは共品点における b成分のモル分率である。 LiF-REF3(RE: La， 

Pr， Nd， Yb) 2成分系溶融塩の状態図を使用し， Kordesの法則を適用した。その結果， LiF-

LaF3， LiF-PrF3および LiF-NdF32成分系溶融塩では Kordesの法則が成立し，溶融塩中には

Li¥3価のレア・アースイオンおよびFなどの単純イオンが存在していると推測される。また

LiF-YbF32成分系溶融塩では Kordesの法則が成立しないことから，本系では錯イオンが安

定に存在し，溶融塩中のイオン穣はLi'， 

YbF4 および F であると推測される。

この Kordesの法則によるイオン種の検

討は Table1に示した結果と一致する。

次に各金属を溶解させた場合の溶融

塩の同定から検討した。 Fig.6-Fig.9

のX線回折図形中において， La， Prおよ

びNdの場合では REF2 (RE : La， Pr， 

Nd，)およびREF3(RE : La， Pr， Nd)の

回折ピークが認められ，溶融塩中には2

価， 3価のレア・アースイオンおよびF

のイオン種が安定に存在していると考

えられる。また Ybの場合には LiF，

YbF2， YbF3および LiYbF4の回折ピー

クが認められ，溶融塩中にはU ，Yb2¥ 

Yb3¥YbF，およびFのイオン穣が存在

していると考えられる。その結果をま

とめて Table2にまとめて示す。

Molten salt lonic species Compound 

LiF-LaF， melt Li¥La" LiF 
F LaF， 

LiF-PrF， melt 
Li， Pr" LiF 

F PrF， 

LiF-NdF， melt 
Li¥Nd'・ LiF 

F NdF， 

LiF-YbF， melt Li LiF 
F， YbF， LiYbF， 

Table 1 lonic species in initial molten salt by 
X -ray diffraction analysis. 

Molten salt lonic species Compound 

LiF-LaF， melt 
La'¥La" 

LaF， ，LaF， 
F 

LiF-PrF， melt 
Prわ， Pr'φ 

PrF， ，PrF， 
F 

LiF-NdF官 melt
Nd'¥Nd" 

NdF， ，NdF， 
F 

LiF-YbF， melt Li¥Yb'¥Yb" LiF ，LiYbF， 
F-， YbF， YbF， ， YbF， 

T able 2 lonic species in molten salt after the 
dissolution of metal by X -ray 
diffraction analysis. 

4.考察

LiF-REF，CRE: La， Pr， Nd， Yb)2成分系溶融塩中におけるレア・アース金属の溶解反応につ

いて推測してみる。

まず. LiF-LaF32成分系溶融塩中における金属Laの溶解反応形態を飽和溶解量，組成依存性

およびX線回折による分析結果から検討した。本系における溶融塩中に存在するイオン種はすで

に述べたように. Laトイオン. La3'イオンおよびF イオンであることから，推定される溶解反

応は(1)式および(2)式で与えられる。

La(l)t 2LiF(1)= LaF2(l)t 2Li(1) (1) 
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庸ー作田徹，高橋豊和，山田{申治，平井和宣，嶋影

La(!)+ 3LiF(!)= LaF，(!)+ 3Li(!) 

ここで(1)式および(2)式の反応における金属Laの理論溶解量を計算した。金属Laが(1)式お

よび(2)式の反応で完全に溶解した場合，それぞれの溶解反応式の物質収支から計算した理論溶

解量を実験から得られた測定値とともに Fig.lOに示す。(1)式および(2)式の溶解反応が進行した

場合の理論溶解量はそれぞれ破線で示した。それぞれの理論溶解量を比較すると(1)式の反応は

純LiFの場合には溶融塩 lmolあたり O.5mol，また(2)式の反応では0.33molとなり，溶融塩中

のLaF，濃度の増加にしたがし、飽和溶解量はともに減少することになる。ここで実際の測定値と

を併せて考えると，金属Laの溶解量は溶融塩中の LaF，濃度の増加にしたがい減少することか

ら，金属Laは(1)式および(2)式に示すようにLiFとの置換反応により， LaF2およびLaF，を生成

して溶解すると考えられる O

また金属Pr溶解後の LiF-PrF，2成分系溶融塩中に存在するイオン種はPr"イオン，

ンおよびF イオンであり，その溶解反応は(3)式および(4)式が考えられる。

Prトイオ

(2) 

(3) 

Pr(!)+ 2PrF，(!)= 3PrF2(!) 

(3)式および(4)式の反応における溶解反応式の物質収支から計算した理論溶解量および実験か

ら得られた測定値を Fig.llに示す。 (4)式の溶解反応が進行した場合の理論溶解量は破線で示

し， (3)式および(4)式の両者の溶解反応が進行した場合は点線で示した。'それぞれの理論溶解量

を比較するとは)式の反応は純LiFの場合には進行せず，溶融塩中のPrF，濃度の増加にしたがL、

溶解量も増大する。また(3)式および(4)式の両方の溶解反応が進行した場合は，点、線で示すよう

に溶解量は溶融塩中のPrF，濃度に関係なく一定となり，溶融塩lmolあたりO.50molである。飽

和溶解量の測定では溶融塩中の PrF，濃度の増加にしたがい金属Prの溶解量は若干の減少が認め

られるが，溶融塩中には Pr"のイオンが多く安定に存在することから，金属Prはまずは)式に示

すように LiFとの置換反応により PrF，を生成して溶解し，さらに(4)式に示すように不均化反応

により PrF2を生成して溶解すると考えられる。その際，溶解量の若干の減少は(4)式の不均化反

応が完全には進行しないためと考えられる。

(4) 

Pr(!)+ 3LiF(!) = PrF3(!)+ 3Li(!) 

LiF-PrF. 

990・'C-30h 1'， +l..iF-r，F.+3Li rr+tp，F.-Y，FI 
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LiF -REF3 (RE : La， Pr， Nd， Yb) 2成分系溶融塩中における金属

La.Pr，NdおよびYbの溶解挙動

さらにLiF-NdF32成分系溶融塩中における金属Ndの溶解反応を飽和溶解量から検討した。本

系における溶融塩中に存在するイオン種は Nd2 • イオン， Nd3"イオンおよびFイオンであるか

ら，推測される溶解反応は(5)式および(6)式のように与えられる。

Nd(l)+3LiF(])=NdF3(])+3Li(I) (5) 

Nd(l)+2NdF3(l)=3NdF2(]) (6) 

ここで(5)式および(6)式の反応における金属Ndの理論溶解量を計算すると，金属Ndが(5)式

および(6)式の反応で完全に溶解した場合，それぞれの溶解反応式の物質収支から計算した理論

溶解量および実測値をFig.l2に示す。 (6)式の溶解反応が進行した場合の理論溶解量は破線で示

し， (5)式および(6)式の両方の溶解反応が進行した場合は点線で示した。それぞれの理論溶解量

を比較すると(6)式の反応は純LiFの場合には進行せず，溶融塩中のNdF3濃度の増加にしたがい

溶解量も増大する。また(5)式および(6)式の両方の溶解反応が進行した場合は，点線で示すよう

に溶解量は溶融塩中のNdF3濃度に関係なく一定となり，溶融塩lmolあたりO.50molである。実

測の飽和溶解量は溶融塩中のNdF3濃度の増加にしたがL、金属Ndの溶解量は若干の減少が認め

られるが，溶融塩中にはNd2"のイオンが安定に存在することから，金属Ndはまず(5)式に示す

ようにLiFとの置換反応により NdF3を生成し，さらにゆ)式に示すように不均化反応により

NdF2を生成して溶解すると考えられる。その際，溶解量の若干の減少は金属Prの場合と同様に

(4)式の不均化反応が完全には進行していないためと考えられる。

LiF-YbF32成分系溶融塩中における金属Ybの溶解反応では，融体中に存在するイオン種は

Liイオン， Yb2'イオン， Yb3十イオン，YbF，イオンおよびFイオンであり，推測される溶解反応

は(7)式および(8)式のように推定される。ここで(7)式は錯体形成反応である。

Yb (1)+ LiYbF， (1)= 2YbF2(])+ Li(]). (7) 

Yb(])+3LiF(])=YbF3(])+3Li(]) (8) 

金属Ybが(7)式および(8)式の反応で完全に溶解した場合，それぞれの溶解反応式の物質収支

から計算した理論溶解量および実測値をFig.l3に示す。(7)式および(8)式の溶解反応が進行した

場合の理論溶解量はそれぞれ破線で示した。また(7)式および(8)式の両方の溶解反応が進行した

場合は点線で示した。それぞれの理論溶解量を比較すると (7)式の反応は純LiFの場合， LiYbF， 

が生成されないため反応は進行せず，溶融塩中の YbF3濃度の増加とともに溶解最も増大する。

また(8)式の反応ではLiFとの置換反応により溶解が進行し，純LiFの場合の飽和溶解量は溶融

塩lmolあたりO.33molとなり，溶融塩中のYbF3濃度の増加にしたがL、金属Ybの溶解量は減少

する。 (7)式および(8)式の両方の溶解反応が進行した場合は点線で示すように，溶融塩中の

YbF3濃度の増加とともに溶解量も増大する。以上の計算結果を踏まえ実測値とを併せて考える

と，金属Ybの飽和溶解量は溶融塩中の YbF3濃度の増加とともに増大する傾向がみられること

から，金属Ybの溶解反応形態は次のように推測される。金属YbはまずLiYbF，と(7)式のよう

10 
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また各レア・アース金属の溶解量の組成依存性をFig.l4'こ示す。縦軸には溶融塩lmolあたりの

レア・アース金属の飽和溶解量を示し，横軸にはLiF濃度を示す。この結果より，各レア・アー

ス金属の飽和溶解量を比較すると. LiF濃度が60mol%の場合ではYb> Pr > Nd > Laの}I闘に前

者ほど多く. LiF濃度の増加にしたがL、それぞれ異なる挙動を示すことが分かる。そこで金属の

溶解にはLiF濃度が関与すると考えられることから. Fig.14の測定値から各レア・アース金属の

飽和溶解量の実験式を導いた。それらの実験式を(9)式. (0)式. (1)式および(2)式に示す。

C凶=4. 3 X 105 • X2
LiF-3. 5 x 10' • XUf+O. 36C T=1323 K) ( 9) 
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ここでLiF濃度はXLifで示した。この結果，金 0.6 

0.5 

0.4 

0.2 

0.1 

つ
τ
:
t
F
S
-
O
E
¥
-
o
p
e
u
¥
:
υ

属La.PrおよびYbについてはLiF濃度の2次式

で表されるが，金属Ndについては 1次式で表さ

れ，各レア・アース金属の飽和溶解量はLiF濃度

に依存することが分かった。以上の測定結果よ

り，従来ほぼ同一であると考えられていたレア・

アース金属の飽和溶解量はレア・アースフッ化物

の種類により異なることが分かった。その原因

として溶融塩中におけるイオン種がフッ化物の 100 
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LiF -REF3 (RE : La， Pr， Nd， Yb) 2成分系溶融塩中における金属

La，Pr，NdおよびYbの溶解挙動

5 結言

レア・アース金属の溶融塩電解における電流効率低下の原因解明を目的とし， LiF-REF3(RE: 

La， Pr， Nd， Yb) 2成分系溶融塩中における各レア・アース金属の飽和溶解量を測定し，その溶解

挙動について検討した。得られた結果は次のように要約される。

フッ化物系溶融塩中における金属La，Pr， NdおよびYbの溶解反応は次の3つの形態で示され

ることが分かった。

(1) 金属Laのように溶融塩中のレア・アースフッ化物濃度が増加するにしたがい飽和溶解量は

減少するグループ

(2) 金属PrおよびNdのように溶融塩中のレア・アースフッ化物濃度に関係なく飽和溶解量はほ

ぼ一定であるグループ

(3) 金属Ybのように溶融塩中のレア・アースフッ化物濃度の増加とともに飽和溶解量も増加す

るグループ

従来は化学的性質が似ているため飽和溶解量もほぼ同一であると考えられていたレア・アース

金属であるが，実際は溶融塩中におけるイオン穫が異なり，溶解反応形態が異なるため飽和溶解

量も異なることを見出した。さらにこれらの溶解挙動の違いがレア・アース金属のフッ化物浴溶

融塩電解における電流効率低下の原因のーであると推測された。
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担持CoMo系触媒の水素化脱硫活性に

及ぼす担体の種類の影響

杉岡正敏， 栃山千賀， 小林隆夫

Effect of Kind of Carriers on Hydrodesulfurization Activity of Supported 

CoMo Catalysts 

Masatoshi SUGIOKA， Chika TOCHIYAMA 

and Takao KOBA Y ASHI 

Abstract 

The effect of various kind of carriers such as metal oxides， zeolites and carbons， 

etc. on the activities of supported CoMo catalysts for the hydrodesulfurization of 

thiophene at 4000C were examined. It was found that catalytic activities of supported 

CoMo catalysts were remarkably influenced by the kind of carriers and alumina is 

the most effective carriers for the. supported CoMo catalysts for the hydrodesulfurization. 

1 はじめに

近年，地球的規模での酸性雨による環境破壊が深刻化しており，石油系燃料j由のクリーン化に

対する高性能脱硫触媒の開発が急務とされている i ヘ石油の脱硫活性として従来から担持Mo

系触媒が使用されており，この系の脱硫活性発現機構および高活性化に対して多くの努力が払わ

れている 9 1九 Mo系脱硫触媒は担体の種類および調製法の違いにより，脱硫活性が大きく変化

することが知られているが，このことに対する系統的な研究は少なL、。

本研究では，高活性な担持Mo系脱硫触媒を開発するために，種々の担体に CoMoを担持した

担持Mo系脱硫触媒を調製し，脱硫活性に及ぼす担体の種類の影響について検討した。
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担持CoMo系触媒の水素化脱硫活性に及ぼす担体の種類の影響

2. 実験方法

2. 1 触媒調製

種々の担体(金属酸化物系，ゼオライト系，炭素系，その他)に硝酸コバルト，パラモリブデ

ン酸アンモニウムの水溶液を用いてCoおよびMoを含浸法で担持した。なお.CoおよびMoの担

持率はCoO5wt%. Mo03 15wt%になるように調製した。担体にCoおよびMoを担持後，触媒

を1200Cで2時間乾燥し. 5000Cで4時間空気中で焼成した。いずれの触媒 C30mg使用)も使用前

に反応管中にて水素還元し. 400oc;で予備硫化を行った後HDS反応に使用した。

2. 2 モデル反応を用いた脱硫活性の評価

積々の担持Mo系触媒の脱硫活性の評価にはチオフェンの水素化脱硫 CHDS)反応を採用した。

チオフェンの HDS反応は水素をキャリヤーガスとするパルス反応器を使用し，反応温度400oC.

触媒量30mg. チオフェン注入量2μlの一定条件で行った。チオフェンの脱硫率は反応前後のチ

オフェンのピーク面積より求めた。

3.結果と考察

3. 1 種々の担持CoMo系触媒のチオフェンHDS活性

実用触媒および含浸法で調製した種々の担持CoMo触媒のチオフェンHDS活性を以下に示す。

C a) 実用脱硫触媒の活性

表IにCoMo/Al203およびNiMo/Al203系実用触媒のHDS活性を示す。これより両者の実用

触媒の初期活性はほぼ同程度であり，いずれもパルス回数に対する活性低下が少ないことがわか

った。なお，これらの実用触媒の活性を種々の担持CoMo触媒の活性に対する基準活性として採

用した。

Table 1. Thiophene HDS Activities of Commercial Hydrodesulfurization Catalysts 

Cat.wt.=O. 03g. React.Temp.=400oC 

HDS Activity C %) 
Catalyst 

Initial Activity') Steady ActivitybJ 

CoMo/ Al203 39. 9 33. 3 

NiMo/ Al203 36. 3 31. 3 

a) Conversion at 1st pulse， b) Conversion at 20 th pulse 
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( b) 金属酸化物系担体

金属酸化物を担体とした担持CoMo触媒の HDS活性を表2に示す。酸化物担体として Al203，

Si02， Si02・Al203，Ti02， 2r02， MgO， 2nOを用いた。

Table 2. Thiophene HDS Activities of CoMo Suported on Metal Oxides 

Cat.wt.=O. 03 g， React.Temp.=400oC 

HDS Activity (%) 
Catalyst 

Initial Activity" Steady Activityb) 

CoMo/ Al203 30. 9 22.2 

CoMo/Si02 20. 2 3. 6 

CoMo/Si02・A!，03 26. 9 9. 0 

CoMo/ Ti02 32. 3 16.9 

CoMo/2rO， 13. 7 2.3 

CoMo/MgO 26. 9 26. 9 

CoMo/2nO 8. 5 2. 5 

a) Conversion at 1st pulse， b) Conversion at 20 th pulse 

この結果，酸化物担持CoMo触媒の、活性は担体である酸化物の種類によって大きく異なり，初

期活性の序列は

Al，03' TiO， > MgO， SiO，・ Al203> SiO， > 2rO， > 2nO 

であった。このことから，従来から言われているようにAl203を担体とする Mo触媒が高いHDS

活性を示し，活性低下も比較的少ないことが本研究からも確認されたが実用触媒の活性を超え

るものではなかった。

また， CoMo系触媒の担体として Al203が効果的であることが確認されたので，つぎに種々の

アルミナ，すなわち触媒学会提供の参照アルミナ (JRC-ALO-l ~5) を担体としたアルミナ担

持Mo触媒を調製してチオフェンの HDS活性を検討した。結果を表3に示す。

この結果，参照アルミナを担体とする Mo触媒ではアルミナの種類により多少の活性の差が認

められ，その中でも ALO-lを担体とする触媒が実用触媒に近い初期活性と定常活性を示すこと

15 
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がわかった。

さらに，担体として使用する金属酸化物の純度と粒子径の影響を検討するために，高純度超微

粒子系酸化物を担体とした触媒を調製し，その HDS活性を検討した。担体として， Al20， 

(Alon)， Si02(Cabotsil)， MgO(宇部興産)， Ti02(出光興産)を用いた。結果を表4に示す。

Table 3. Thiophene HDS Activities of CoMo Suported on Various Aluminas 
Cat.wt.=O. 03 g， React.Temp.=400"C 

HDS Activity(%) 
Catalyst 

Initial Activity') Steady Activity.) 

CoMo/ AI20，ORC-ALO-1) 39. 8 31. 5 

CoMo/ Al203 (JRC-ALO-2) 34. 8 26. 9 

CoMo/ Al203 ORC-ALO-3) 30. 3 22. 7 

CoMo/ AI20，ORC-ALO-4) 30. 9 22. 2 

CoMo/ AI2030RC-ALO-5) 31. 5 . 21. 5 

a) Conversion at 1st pulse， b) Conversion at 20 th pulse 

Table 4. Thiophene HDS Activities of CoMo Suported on Various Oxides 
Cat.wt.=O. 03 g， React.Temp.=400"C 

HDS Activity(%) 
Catalyst 

Initial Activity') Steady Activity.) 

CoMo/ Al203 28. 9 22. 6 

CoMo/Si02 16.2 4. 6 

CoMo/Ti02 34. 7 18. 0 

CoMo/MgO 33. 6 25. 6 

a) Conversion at 1st pulse， b) Conversion at 20 th pulse 
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この結果，担体に高純度超微粒子系酸化物を用いても，脱硫活性は著しく高くはならなかっ

た。したがって，高活性CoMo系触媒を調製するための担体としての金属酸化物では，金属酸化

物の純度，粒子径および表面積などはそれほど重要な要因ではなく，金属酸化物の種類が重要な

因子であることが明らかとなった。このことは，担体が単に脱硫触媒の主成分である Moおよび

CoMoの分散性を高めているのみではなく，担体も脱硫反応に大きく関与していることを示唆し

ているものと考えられる。

(c) ゼオライト系担体

つぎに結晶性複合酸化物である種々のゼオライト (NaY，HY， USY， NaMor， HMor， NaZSM吟

5， HZSM-5， NaX， CaXなど)を担体としたCoMo触媒を調製し，チオフェンのHDS活性を検討

した。結果を表5に示す。この結果， USy， CaXなどの酸性質を有するゼオライトが高い初期活、

性を示す傾向にあるが，アルミナ担体の触媒よりもとくに優れた活性を示すことはなかった。し

かしながら， USYを担体とした場合には活性低下が著しいが高い初期活性を示すので， USYを

担体とする CoMo触媒の高い初期活性を何らかの方法で維持できれば， USYがアルミナに代わる

CoMo触媒の担体として使用できる可能性があるものと考えられる。

Table 5. Thiophene HDS Activities of CoMo Suported on Zeolites 

Cat.wt.=O. 03 g， React.Temp.=400oC 

HDS Activity(%) 
Catalyst 

Initial Activity') Steady Activityb) 

CoMo/HY 16.4 8. 2 

CoMo/NaY 13. 1 3. 0 

CoMo/USY 59.4 16.9 

CoMo/HMor 5.1 1.4 

CoMo/NaMor 2. 2 1.4 

CoMo/ HZSM -5 16.7 9. 0 

CoMo/ NaZSM -5 11. 6 2. 6 

CoMo/NaX 7. 6 3. 9 

CoMo/CaX 22. 6 8. 8 

a) Conversion at 1st pulse， b) Conversion at 20 th pulse 
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また，含浸法による触媒調製では.CoおよびMoがゼオライトの外表面にのみ担持され，細孔

内部には担持されないことが考えられるので，これらの金属成分をゼオライトの細孔内部にも担

持することができれば，より高活性な脱硫触媒を調製できるものと考えられる。

( d) 炭素系担体

近年，炭素系の担体も脱硫触媒の担体として効果的であることが知られているので，炭素系担

体として活性炭，グラファイト，無定形炭素を用いて炭素担持CoMo触媒を調製し，その HDS

活性を検討した。結果を表6に示す。この結果，表面積の大きL、活性炭を担体としたときが，高

いHDS活性を示すことが明らかとなったが，アルミナ担体および実用触媒よりも高いものでは

なかった。しかしながら，活性炭を担体として採用し，活性炭表面のイオン交換能などを利用し

て触媒を調製することにより，より活性の高い脱硫触媒を調製することも可能であると考えられ

る。

Table 6. Thiophene HDS Activities of CoMo Suported on Carbons 

Cat.wt.=O. 03 g. React.Temp.=400oC 

HDS Activity(%) 
Catalyst 

lnitial Activity') Steady Activityb) 

CoMo/ Activated carbon 30. 0 20. 0 

CoMo/ Graphite 3. 2 1.5 

CoMo/ Amorphus carbon 5. 5 2. 6 

a) Conversion at 1st pulse. b) Conversion at 20 th pulse 

( e) その他の担体

その他の担体として粘土(モンモリロナイト).群青(ウルトラマリン).天然ゼオライト，

A1F3 • A1PO，などを担体としたCoMo触媒を調製し，そのHDS活性を検討した。結果を表7に示

す。この結果.A1F，が比較的高い活性を示したが，パルス回数に対しての活性低下が著しL、。ま

た，アルミニウムのフッ化物である A1F3およびリン酸塩である A1P04を担体とした場合より

も，アルミニウムの酸化物である Al203を担体としたときの方が高い活性を示すことが明らかと

なった。したがって，アルミナが脱硫触媒の担体として効果的であるのは，担体中にアルミニウ

ムイオンが存在するためではなく，酸化アルミニウムの状態で存在することが必要であると思わ

れる。

18 
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Table 7. Thiophene HDS Activities of CoMo Suported on Other Carriers 

Cat.wt.=O. 03 g. React.Temp.=400oC 

HDS Activity (%) 

Catalyst 
Initial Activity') Steady Activitybl 

CoMo/UMB 3. 1 1.9 

CoMo/MM 13.6 2. 5 

CoMo/NZ 23. 9 2. 1 

CoMo/ AIF， 29. 3 2.3 

CoMo/ AIPO， ハH
U-- O. 8 

a) Conversion at 1st pulse. b) Conversion at 20 th pulse 

UMB : Ultramarine blue. MM  : Montmorillonite. NZ : Natural Zeolite 

4. まとめ

高活性な脱硫触媒を開発するために，種々の担体を用いた担持CoMo触媒を含浸法により調製

し，モデル反応であるチオフェンの水素化脱硫反応に対する活性を系統的に検討した。この結

果，担持CoMo触媒の HDS活性は担体の種類により大きく変化し，担体の性質がHDS反応に大

きく関与しているものと考えられた。また，本研究からも従来からいわれているように，アルミ

ナが担持CoMo系脱硫触媒に対する効果的な担体であることが確認された。

したがって.Mo系脱硫触媒では担体の選択は極めて重要であり，より効果的な担体を探索あ

るいは調製することは高活性脱硫触媒を開発するために極めて重要な研究課題といえる。 Mo系

脱硫触媒に対する担体の役割には多くの不明な点が残されているが，担体の役割と機能を解明す

ることは高活性な脱硫触媒を調製するために是非とも必要である。

このように，現在の脱硫触媒よりもさらに高活性な脱硫触媒を開発するためには，より効果的

な担体の開発を行わなければならないが，それには多大の時間と労力を必要とする。しかしなが

ら，そのための研究を恨気よく続けることにより，いずれはアルミナ以上に効果的な担体を見い

だすことができるものと考えられる。
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化学蒸着法(CVD)を用いるゼオライト担持

モリブデン系触媒の調製と水素化脱硫活性

杉岡正敏， 高橋克佳， 中山晋一， 小 林 隆 夫

Preparation of Zeolite-Supported Mo Catalysts by Chemical Vapor Deposition(CVD) 

Method and Their Catalytic Activities for Hydrodesulfurization 

Masatoshi SUGIOKA， Katsuyoshi TAKAHASHI， Shin-ichi NAKA YAMA and Takao 

KOBAYASHI 

Abstract 

Zeolite -Supported molybdenum catalysts were prepared by chemical vapor 

deposition ( CVD) method using Mo ( CO)， and their catalytic activities for the 

hydrodesulfurization of thiophene were examined at 400oC. It was revealed that Mo 

(CO )，1 Nioy followed by sulfiding with H，S showed higher catalytic activity than 

commercial CoMol Al，03 catalysts. There is a possibility of use of Mo(CO)，/Nioy as 

highly active second generation hydrodesulfurization catalyst for 'petroleum 

feedstocks. 

1 .緒言

近年地球規模での硫黄酸化物，窒素酸化物による酸性雨の被害が深刻化している。

石油工業では CoMolAl，03系触媒を用いる水素化脱硫法により，石油の脱硫が広く行われて

いる。しかし，硫黄分のより少ないクリーンな石油系燃料油を製造するためには，現在広く使用

されている CoMolAl，03系脱硫触媒よりも，さらに高性能な脱硫触媒の開発が強く望まれてい

るl 紛。新規の脱硫触媒として種々の触媒系が提案されているが，ゼオライトをベースとする触

媒系にも大きな可能性があると考えられている9 回。

本研究では， Mo(CO入を用いる化学蒸着法(ChemicalVapor Deposition， CVD)で種々のゼ

オライ卜にモリブデン(Mo)を担持した触媒を調製し，この系のチオフェンの水素化脱硫反応に
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対する触媒活性を調べ，この系の触媒の新規高性能脱硫触媒としての可能性を検討した。

2. 実験方法

2. 1 触媒調製

担体として NaY，HYおよび MeYゼオライ卜 (Me=Ni，Co， Cu， Ag)を使用し，これらのゼオ

ライトに Mo(CO入を用いて CVD法で Moを担持し，その後硫化処理してゼオライト担持Mo触

媒を調製した。すなわち， NaY(SK-40)のイオン交換で調製した HYおよびMeYを300-4000C

で真空排気後， Mo( CO).を室温で17時間接触させ， 3000Cで硫化水素処理した。その後，触媒

(50mg使用)を反応管に充填し，水素気流中で4500C，1時間水素還元して HDS反応に使用し

た。このようにして調製した触媒を Mo(CO入IHYおよび Mo(CO)61 MeYとして表す。

2. 2 モデル反応を用いた脱硫活性の評価

種々のゼオライト担持Mo系触媒の脱硫活性の評価にはチオフェンの水素化脱硫(HDS)反応

を採用した。チオフェンの HDS反応は水素をキャリヤーガスとするパルス反応器を使用し，反

応温度4000C，触媒量は50mg，チオフェン注入量は 2μlの一定条件で行った。チオフェンの脱

硫率は反応前後のチオフェンのピーク面積より求めた。

3.結果と考察

3. 1 MO(CO)6/HY触媒の HDS活性

図IにCVD法で調製した Mo(CO)./HY触媒によるチオフェンの HDS反応の結果を示す。な

お，図中には比較のために， HYにMo03を含浸法で担持した Mo031HY触媒(Mo03担持量:

5wt%)およびMoO，/AI20， (Mo03 t旦持量 :7.5wt%)の結果も同時に示した。また図 lの結果

をまとめたものを表1に示した。表1にはNaYにMO(CO)6をCVD法で担持した MO(CO)5/NaY

触媒の結果も示した。

この結果， HDS活性の序列は

MO(CO)6/HY(CVD法)>Mo03/HY(含浸法)

> MoO，/ AI，03 (含浸法)>Mo( CO)61 NaY (CVD法)

となり，酸性担体である HYにMO(CO)6をCVD法で担持して調製した触媒が高いHDS活性を示

すことが明らかとなった。

これまでの我々の研究から，高活性脱硫触媒には高い酸性質と高い水素化能の両者の機能が必

要であることが明らかとなっている九

22 



杉岡正敏， 高橋克佳， 中山晋ー， 小林隆夫

100 

8Q 

と60
~ロ Mo(∞)〆HY

吋ロ0 

u H z a o 凶 40 

20 | 切 1 ) "P 0ひぷ匂
00  0--""0 

M003/A1203 

5 10 t5 20 

Pulse number 

Fig.l HDS of Thiophen巴 overMo(CO入/HYCatalysts at 400T 

Table 1 Effect of Carriers and Preparation Methods on Activities 
of Supported Mo Catalysts 

Cat.wt.ニ O.05 g . React.Temp. = 4000C 

HDS Activity(%) 

Catalyst Preparation Method 

25 

Initial Activity" Steady Activityb) 

Mo03/HY Impregnation 50 

MoOa/ Al，03 Impregnation 15 

MO(CO)6/NaY CVD 10 

Mo(CO入/HY CVD 77 

a): Conversion at 1st pulse . b): Conversion at 20th pulse 

CVD Chemical Vapor Deposition 
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したがって， Mo(CO入/HY触媒が高い HDS活性を示す原因は，高活性HDS触媒に必要な高い

酸性質と高い水素化能のいずれの機能も有しているためであると考えられる。 Mo03/HY，

Mo03/ Al20，およびMO(CO)6/NaY触媒がMo(CO入/HY触媒よりも低活性であるのは， HDS触

媒に必要な酸性質および水素化能のいずれかの機能が不十分であるためと考えられる。 Mo03/

HY触媒がMo(CO)./HY触媒よりも低活性であるのは， Mo03は主としてHYの外表面のみに担

ゼオライ卜の細孔内部には担持されておらず， したがって Moの分散度が低いためと考持され，

えられる。また Mo(CO入/NaYが最も低活性であるのは， MO(CO)6の担持に必要なゼオライト

表面上の酸性水酸基の量が著しく少なく， したがって Moがあまり担持されていないためと考え

られる。

さらに， Mo(CO)s/HY触媒はチオフェン HDS反応に対して高い活性を示すが，その触媒活性

はMO(CO)6を担持させる前のHYの処理温度にも大きく影響されることがわかった。図2にHY

の前処理温度と Mo(CO)6担持後の触媒活性との関係を示すが， 300-400oCで前処理した HYに

Mo( CO)6を担持させたときに高い触媒活性が得られることがわかった。このことは HY表面上

にMo(CO入を効果的に担持させるためには， HY表面上の酸性水酸基の量も重要な因子であるこ

とを示している。
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3. 2 Mo(CO)，/MeY触媒のHDS活性

Mo(CO)，/HY触媒はチオフェンのHDS反応に対して高い活性を示すことが明らかとなった。

しかしながら，この系の触媒はパルス回数に対して活性が徐々に低下する傾向にある。そこで，

活性低下を抑制すると同時に，さらに高活性な触媒を開発するために，種々の MeYゼ、オライト

(Me=Ni. Co. Cu. Ag)に対してMo(CO)，を担持した触媒を調製し，チオフェンHDS活性を検

討した。この結果，表2に示すように AgY.CoYに対して Mo(CO)，を担持しても活性の向上は

認められなかったが.CuYおよびNiYでは活性の向上が認められた。また図3に示すように

Mo(CO)，/NiYはとくに高活性であり，この活性はMo(CO入/HYの活性よりも高いことがわか

った。さらに.NiYをあらかじめ水素還元してMo(CO)，を担持して調製したMo(CO)，/NiOY触

媒では図4に示すように，さらに高い安定したHDS活性が得られることがわかった。

Table 2 Tiophene HDS Activities of MeY and Mo(CO)，/MeY Catalysts 
Cat.wt. = 0.05 g. React.Temp. = 4000C 

HDS Activity(%) 
Catalyst 

Initial Activity') Steady Activityb) 

AgY 45 38 

Mo(CO入/AgY 42 48 

CuY 42 28 

Mo(CO)JCuY 58 36 

NiY 63 29 

Mo(CO)JNiY 83 70 

CoY 28 24 

Mo( CO)，/CoY 31 28 

NiMo/ Al203 50 45 

a): Conversion at 1st pulse . b): Conversion at 20 th pulse 
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一方.Mo(CO).!Nioy触媒によるチオフェンのHDS反応の途中でピリジンを2μl注入すると

HDS活性は著しく減少することがわかった。このことは.MO(CO)6/Nioy触媒による HDS反応

では触媒の酸点が大きく関与していることを示している。

さらに，この高活性を示すMO(CO)6/NiOY触媒のチオフェンのHDS活性をNiMolAl203触媒

の活性と比較してみると，図5に示すようにMo(CO).!NiOY触媒はNiMolAl20，触媒よりも高

いHDS活性を示すことがわかった。また.NiMol Al203触媒によるチオフェンのHDS反応では

C，炭化水素のみしか生成しないが.Mo( CO)61ゼオライト触媒ではC1-C，炭化水素成分も生成

し. Mo( CO)61ゼオライト触媒上では明らかに炭化水素の水素化分解反応も進行していること

がわかった。
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dP 

ロ 60。
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ω 
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8 r ロ 40 

20 

O 
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Fig.5 Comparison of HDS Activity of MO(CO)6/Nioy Catalyst 
with that of NiMo/ AI，O， Catalyst 
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3. 3 Mo(CO)，1ゼオライト触媒の高活性発現機構

HYまたはMeY(とくにNioy)にMO(CO)6をCVD法で担持して調製したMO(CO)61ゼオライ

ト触媒がチオフェンの水素化脱硫反応に対して高い触媒活性を示すことが明らかとなった。そこ

で，この系の高活性発現機構を明らかにするために HYおよびNioyに吸着したMO(CO)6の赤外

吸収スペク卜ルを観察した。結果を図6. 7に示す。 MO(CO)6/HY触媒では，図6に示すように

Mo( CO)6はHYの酸性水酸基と優先的に相互作用して吸着し，酸性水酸基の吸収はブロードに

なるが，硫化処理後では HY表面上の酸性水酸基が再び回復することがわかった。また.HY上

に吸着した Mo(CO入は硫化処理後MoS2に類似した化合物に変化しているものと考えられる。

したがって.Mo(CO入IHYの硫北処理に伴う表面構造の変化はつぎの(1)~(2)のように考える

ことができる。

Mo(CO).十 nH'02→ Mo'.(0-2)， + (n/2)H2 + 6CO (1) 

Mo'-(O-2)， + (n/2) H2S→ MoS2 類似化合物 +nH-O-2 (2) 

ここで.(0 2)，はゼオライト格子.HO  2は表面酸性水酸基を表す。

このように.HYにMo(CO入をCVD法で吸着させ，その後硫化水素で‘硫化処理すると.HYの

スーノfーケージ内または外表面上に MoS2が高分散した触媒と同じ状態の触媒となり，チオフェ

ンの HDS反応に対して高い触媒活性が発現するものと考えられる。

また，図7にMo(CO).INiY触媒系で与の結果を示す。図7のRスペクトルはあまり明瞭ではな

いが.NiYを水素還元す，ると新たな酸性水酸基が生成し.MO(CO)6は新たに生成した酸性水酸基

と強く相互作用することがわかった。その後硫化処理を施すと酸性水酸基領域の吸収強度が増加

し，酸性水酸基が再び回復することがわかった。

以上のことより.MO(CO)6/Nioy触媒の調製段階では，つぎの (3)~(5)の諸反応が起こって

いるものと考えられる。

Ni2.(0 2)， + H2→ NiO + 2H' 0 2 (3) 

NiO + HO  2 + MO(CO)6→ Mo" (0 2) + (n/2) H2 + Nio + 6CO (4) 

Mo" (0 2)， + Nio + H2S→ NiMo相+nH' 0 2 (5) 

すなわち.MoC CO)，/ HYの硫化後では高い水素化能を有していると思われる NiMoS相がY型

ゼオライトのスーパーケージ内に高分散し，かっNiMoS相の近傍にフレンステッド酸点が共存

した状態になっているため，高いHDS活性を示すものと考えられる。
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3. 4 MO(CO)61ゼオライト触媒上でのチオフェンの HDS反応機権

水素還元した MeYゼオライト触媒上でのチオフェンの HDS反応機構を明らかにするために，

水素還元した NiYCNioy)触媒上に吸着したチオフェンの赤外吸収スペクトルを観察した。結果

を図8に示す。この結果.Nioy触媒上にチオフェンを吸着させると HYにチオフェンを吸着させ

た場合と同様に，酸性水酸基とチオフェンが強く相互作用してチオフェン環の C-S結合の一部

が開裂し，炭化水素種を生成することがわかった。
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a) NiY reduced at 4500C. 
Thiophene Adsorption followed by Evacuation at b) 25OC. c) 1200C. d) 2000C. e) 300OC. f) 4000C 

Fig.8 Infrared Spectra of Thiophene Adsorbed on Nioy 

また，図8のスペクトルを詳細に解析するとチオフェンは Nioy表面に平面状で吸着し，反応

中間体として S=C= CH-CH= CH2なる化学種を生成することが明らかとなった。硫化処理後の
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Mo(CO)./HYまたはMo(CO)./NiOY触媒上でのHDS反応も本質的にはNioy触媒上と同様な機

構で進行するものと考えられる。

したがって.Mo(CO入INioy触媒上でのチオフェンの HDS反応は以下に示す機構に従って進

行するものと考えられる。

[Q;s…l 
"，/Ni y ，:，4- clea¥'age 

C.H.S+Hz一一ーと~ ~T S=C=CH-CH=CHz(a) 
・ ・ ・ 2'-1 Y 2lj./Ni-Mo-S 

/7〆〆〆//〆ノ〆〆/〆J〆〆

zeol i te 

2Hz H~S H2 

¥/τ CHz=CH一CH=CHz(a)¥ fButene+ 
/¥ r  Butene i somers 

hydrodesulfuri- _. 'hydrogenation I Butane 
zation 

Hz 

¥ t- C1一c，けh叫y
hydrocracking 

(6 ) 

この機構において，チオフェンは(5)式に従って生成した B酸点に吸着する。チオフェンがB

酸点，すなわちプロトンと相互作用するとチオフェン環のπ電子系が乱れ，安定なチオフェン環

が不安定となる。その結果，チオフェン分子内の C-S結合が開裂し，反応中間体としての S=C

ニCH-CH= CH， (a)なる化学種が生成する。この中間体は非常に不安定なので水素が共存しない

系では直ちに重合し，炭素質の前駆体となる。しかしながら，硫化した後の Mo(CO)./HYまた

はMo(CO).lNioy触媒のように B酸点の近傍に水素分子の解離能を有する MoS，相が存在する

と，これらの金属硫化物表面で水素分子が解離し，水素原子を生成する。生成した水素原子が直

ちに反応中間体である炭化水素化学種を攻撃し.H，Sおよびブタジエンを生成し.HDS反応が進

行する。一方，生成したブタジエンあるいは C4炭化水素は触媒の B酸点上で分解し • C1-C3の低

級炭化水素を副生する。このように，チオフェンの HDS反応に対する硫化後の Mo(CO ).1 Nioy 

触媒は，水素化能と酸性質を有する二元機能触媒として作用すると考えられる。

また.HDS反応中において Mo(CO).I Nioyから生成する NiMoS相はゼオライトのスーパー

ケージ内に高分散した状態になっているものと考えられる。したがって，硫化処理後の
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Mo(CO)./NiOY触媒によるチオフェンのHDS反応は模式的には図9のように表現することがで

きるものと考えられる。

H2ク

HzS 
+ 

C1剣 C1Hydrocarbons 

Fig.9 A Model of HDS、ofThiophene over MO(CO)6/Nioy Catalyst 

4. まとめ

本研究ではゼオライトを担体素材として採用し，ゼオライトを担体とする高活性ゼオライト担

持Mo触媒を Mo(CO)，を用いる CVD法により分子・原子レベルで調製することを試みた。この

結果， CVD法で調製したゼオライト担持Mo触媒(とくに Mo(CO)./NiOY)は実用触媒である

NiMo/ Al203触媒よりも高いHDS活性を示した。したがって，ゼオライトを担体とする脱硫触

媒はアルミナ担持の脱硫触媒に代わる新しいタイプの脱硫触媒になり得る可能性を有しているも

のと考えられる。また，ゼオライトをベースとする脱硫触媒の開発では，分子・原子レベルでの

触媒調製が可能であると同時に，より高活性な脱硫触媒の設計のための指針を得ることができる

ものと考えられる。
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Subspace of Finsler space and Riemannian 
metrics on its bundle 

Nobuo Mizoguchi 

S.Sasaki introduced a Riemannian metric on tangent bundle of Riemannian space.lnstead of Riemannian 

space， we treat subspace of Finsler space. Then， we can construct three Riemannian metrics which are 

related with E.Cartan's symmetric connection coefficients. We shall investigate relations between them and 

get conditions of these coincidences. 

Let N be an n -dimensional Finsler space with fundamental function F. Hereafter， 

indices h， i， j， k， 1 run the range U， 2， ・・・， n} and we adopt summation convention 

for repeated index. At point with local coordinate はう， we consider a tangent vector 

x*h8/8xh. Then， (x")=(ピ，X *h) yields local coordinate system on tangent bundle T N of 

N， where indices H， 1， J run the range {1， 2，・・・，n，* 1， *2，・・・，* n }. Fundamental 

function F is continuous on T N and differentiable on U N=T N¥P-1(Q). Moreover， 

F=F(x，x*) is positive on U N and positively homogeneous of degree 1 in x*. We put 

1δ2F' 
gji=ー・一一一一一-" 2θz則。z制

at point (x，x勺 onU N. Then F satisfies that the matrix (gμis positive definite. 

We denote its inverse matrix by (gji)=(gjir l • The quantities gji are components of 

metric tensor on Finsler space N. Now we employ the following notations: 

C 16gHhIJOghzOg片 θgづ
kjt-一一・一一 rii"= ・0""1 _ -.... +一一一一 l 

2θz判， " 2" ¥θxJ δx' δx'J 

1 8 
h=ー・ ::\~*i(rkjh x判 x*J)，

2 8"ι 
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r7， ^ =rj，̂ -g '̂(C "，rj '+C "，r， '-C 'j，r，') . 

The quantities r;， ^ are E.Cartan's symmetric connection coefficients. We shaIl often 

use the weIl known identities 

ar，̂ C々JiX*k=O， rjh=r;!hx*J， 面tEzγ'=0

and others. 

Let us consider an m -dimensional subspace M of N. Space M with restricted 

function F is also a Finsler space. We assume that indices α，β.7.δ，εrun the range 

U. 2. ・・・.m} and that indices A . B run the range U. 2.・・・ ，m.* 1. * 2.・・・.*m}. 

We introduce local coordinate (ぜ) on subspace M and attendant local coordinate 

(uA)=(u'.u*') on tangent bundle TM . Now. subspace M of N is locaIly expressed by 

x̂=x̂( u). We denote the components of projection tensor on M by 

B"̂ δ'x̂ =一一ー一
a θu' . 

Matrix (B， ̂) has maximal rank m. Therefore. we can define C，' such that 

C，'B，' =0 

and matrix (C，') has rank n -m. where indices A.μrun the range {m  + 1. m + 2. 

. n }. Metric tensor on subspace M is defined from fundamental function F and 

coincides with induced metric tensor， that is， its components are given by 

Iδ'F' 
=一・ーーす一ーァgj，B/B，'. 
2 au*'au 

Now. intrinsicaIly. we define gぺC，向 . 1γand E. Cartan' s symmetric connection 

coefficients r九αofsubspace M. A t point (u. u *) on U M=T M¥P'(O) • we put 

n
M
 e

 

ns --c
 

h
w
 

一一nug 

/
'
¥
 mur 

況
か
的

n
u
u
v引

=
一
「

M

M

B

 

Subspace TM of TN is locaIly expressed by xH=.ピ(u.u*)i. e. 
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!内(̂u)

Z判 =Bâu判

and components 

D/=δIXH 
-

AδuA 

Nobuo Mizoguchi 

of projection tensor on the subspace TM are represented as 

Dα =̂Ba h， D.:=O， 

hθ1/3/ ι  
Z て -:u*s， D*:h=Bah 

au-

Its restriction on UM constructs projection tensor on subspace UM of UN . 

From E.Cartan's symmetric connection coefficients of N， we shall induce another 

connection coefficients of M. We define these by 

一也 'sB/ __. _ ，_ ，¥ 
r布団a=B̂a(て今+rγB，'B;I、au'

U sing r;， ^ and 1可 ，s1， mixed type covariant differentiation of Bâ is given by 

θ1/3.̂ __. _ ， _， "" 
Hßa^=百訪+rアBβ'Bαi-r~arBrh

These are components of Euler-Schouten's tensor. Because of B，aBâ+C，'C/早 δ w e

obtain another expression: 

. _ ， _ "sB! _" _ _.¥ 
H戸 CJCtlBF+ryBJBJ) 

To describe the difference between two connections， we put 

Ĥ=Hsâu吋 U判 ，P，βα=Cた，，(B:B;H，，'u判 -B/Hi Bd' gd< C".). 

Then， after somewhat long calculations， we shall find 
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r;s a-r;s'=g“(Prsd+Psr.-P刊β).

When we put 

P向=Ps悶 uぺ九α=0.αuぺ

we have 

Psa=Ckj，HkB/Ba'， rsa-fγ=grap's・

We consider a curve on N which is given by Xh=.ど(s)where we suppose parameter 

s to satisfy F(x(s)，x'(s))=l ，that is， parameter s is an arc length. If the curve 

satisfies a system of equations 

Z酬 +r;，"(x，x')x"x"=O ， 

it is called geodesic on N. Let us consider a geodesic on subspace M which is given 

by ua=ua(s) with arc length parameter s. According to the identity 

rγU*7U吋=r;/u"uぺitsatisfies a system of equations 

UU"+r;a (u， U ') u7' Uβ'=0 . 

For our geodesic Xh=Xh(U(s)) on subspace M， we have 

XhH+rj~ h(X ，x ')xJ/ Xil 

" ~. fδ1/3: __" "' _ • _ . ¥ω 
=Bah Ua"+t百五~+r;， h(X ，x ')B; B; ) us' U 

=Ba h (Ua"+rr~ a (U， U ')Ur' Us' )+Hs:( u， u ')us' U 

=Hh( u， U'). 

It is geodesic on N if and only if system of equations Hh( U， u')=O is estab!ished for 

38 



Nobuo Mizoguchi 

each s. If all geodesics on M are also geodesics on N， M is said to be totally geodesic. 

Our considerations show that the necessary and sufficient condition for M to be 

totally geodesic is Hh(u，u*)=O for F(u，u*)=l. But， according to homogeneity of Hh in 

U ¥presupposed condition F(u，u*)=l can be removed. Now， we know that M is 

totally geodesic if and only if Hh=O for each point on UM 

We shall attempt to describe this property in another way. From Hh=O ， we get 

Ch'Hh=O， that is， 

18Boh ー仇 ¥ .0  占 A 

C'(否両i-+r;，"BβIBα!)u*t5u*a=o 

Because of B，h=B，h(U) and C h '=C /(U)， partial differentiation with respect to u* turns 

to 

cぺ24flhM)u吋 =0

By contraction with C，' ， we obtain Hs: u吋 =0.Once more， partially differentiating 

with respect to u* and contracting with C: ， we get 

iι 8r;' 
Hs，"=-C; ̂C.'コー云，x*JB/Bal

ax 

and then， evidently， system of above equations gives Hh=O . 

THEOREM. Following (1)， (2) and (3) are equivalent each other. 

(1) M is a totally geodesic subspace of N. 

(2) H，:u*β=0 . 

。'r~/
(3) H，，̂=-C:C.'てすx*IBβlB/. 

ax 

If Hs，hU吋=0， then P，βα= 0 and we obtain the following property. 

THEOREM. If M is a totally geodesic subspace of N， intrinsic connection on M 

coincides with induced one， that is， r~ß'=r，~' • 

We shall constitute a Riemannian metric tensor on UN which was introduced by 
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S.Sasaki. For two tangent vectors X=XHa / axH and y=yHa /θxH on UN • we consider 

the following four tangent vectors on N: 

Xha/δXh • (X判 +r.̂X')a/δXh 

yha/δXh • (Y判 +r.̂Y')θ/δXh . 

Now. we can defirte an inner product of X and Y by 

G (X.Y)=gjiXJ Y'+gJ'(X町+r/x')(Y"+rk'yk). 

It gives a Riemannian metric tensor G on UN and its components 

G]I =G( θ/θxJ • δ/δX J) are given by 

Gj，=gj，+glkr/r: • G'ji=G，判 =gJたr...G 仲 t.i=gji.

U sing rs a. we similar ly define a Riemannian metric tensor G on UM . Then. 

components GBA=G (δ/δU B，θ/ a u A) of this tensor are given by 

Gβa=gβα+g"ιδλ'. G 山 =G.吋 =g，βr:. G's*a=gβα. 

On the other hand. induced metric tensor G on subspace UM of UN may also be 

existing. Its components are defined by 

GBA=G(θ/δus.a/δuA)=G]lD/D/ . 

We shall search out the relation between Gand G . 

。IB! _ ，aB/ 
Gβα=Gj，BβJ Ba!+G*Ji~""，~，:u*'B汁GJ制 B/"'""，~: u*r+ 

au" au“ 

aBJ θIB: 
+G..ま， ... _-~ u *U ~_- '_ u 

守 J引 aus θu'四

laB，J 去，¥1δ1J3/ λ
=gβa+gj，1τーヤピ。+r/Bs'JI-;: '0 u"+rk'B:1 、au" 、au-

=gβα+gj，(H，/u'♂+rs'B/ )(H，: u"+ra' B，') 
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=Gβα+gi，(Hδ;U勺(H，"'u*')， 

G吋品B/B，'+G町 .，BβJ24f

=gJiB/(H'Il'U*γ+r，'B，')=g，βr/=G吋 α ，

G.β*α=G.i.，B/ B，'=gs，=G吋判・

Remarking the fact that system of equations g" (H，/ U叫 )(H"，U 打 )=0is equivalent to 

system of equations Hs，'u'β=0 ， we know that the subspace M of N is totally 

geodesic if and only if G=G on UM . 

Instead of 1γ， we will make use of rs". Then， another Riemannian metric tensor 

G on UM can be defined and its components GsA =G (δ/8 uB， 8/8 uA
) are given by 

Gβα=gβα+gδ，r/r/ ，G 吋 α=G..β=g，βr/，G吋判 =gs，

Mentioning G山 -G吋 α=g，ir/-r/)，we obtain the condition of G =G. 

THEOREM. Metric tensor G on UM coincides with G if and only if r/=ια， 

that is， Pμ=0 

By straight forward ca1culations， we obtain the relation between G and G. 

Gβ，=G向 +r/pγα+r/p，β+gδ'p，βPγα'

G 吋 α=Gα吋 =G村 α+Ps'， G.β判 =G吋 *α ・

If G =G， equation G.向 =G吋 α+P向 =G吋 α+PB，gives P向 =0and then we conclude 

G = G =G. Now， our investigations may be summarized as follows. 

THEOREM. Following (1)， (2) and (3) are equivalent each other. 

(1) M is a totally geodesic subspace of N. 
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(2) Metric tensor G on UM coincides with G. 

(3) Metric tensor G on UM coincides with G. 
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数学教育における正負の数の指導について

山口 格

Positive and negative numbers in the education 
of mathematics 

by Kaku Yamaguchi 

Abstract 

The set of vectors on a line is a vector space of dimension 1. This vector space 

is a model of positive and negative numbers. 

We study a method of education of mathematics on the positive and negative 

numbers 

1 .はじめに

中学校における正負の数の指導には様々な方法が用いられている。現行の教科書ではどれも，

温度で正負の数の導入をしている。民間教育団体の実践では多様な量の実例を用いることが多

い。例えば財産を正の数，借金を負の数と考えることがある。この場合，財産2万円に借金3万

円の時，合せて借金1万円を

( + 2) + (-3) ( -1) 

と表わしてわかりやすいのである。しかしこのやり方では

( -2) x (-3) ( + 6) 

の説明に困難がある。乗法の意味づけ，特に負の数をかけることの意味が説明しにくい。他の

量，例えば海抜，海面下の深度，最初の位置とそこからの変化の量等，正負の数を表わすもの，

量は多様である。これらの量はたしかに正負の数の母胎ではあるが，これらの量を個別に考える

と，単独では正負の数のモデルとしては不充分なものが多い。温度を例にとると加法ができな

い。それに-273.150C以下がなL、。そこでこれまでの実践プランの中には，正負の数の導入や演

算の学習の節目節目に，その学習すべき内容にふさわしい量の例を個々別今に用いて，さまざま

な量から抽象したものとして正負の数の概念をまとめようとしたものがある。1)，2) もし出来るこ

となら lつの量のモデルで導入から演算までを通して教えることが教師の希望であろう。

43 



数学教育における正負の数の指導について

数学の側から見ると正負の数の導入には少くとも 2つの立場がある。 1つは整数または有理数

のレベルでの対称化(半群を群にすること)である。もう lつはベクトル空間の導入として考え

てみる立場である。これまでの実践はほとんど前者の立場に意識するかどうかは別として立って

いるようである O

本稿は学問としての数学を教えるという立場:-I}から見て，後者の立場に立って，単一の量モデ

ルで押し通す新しい実践の例を提出するものである。

2. 対称化について

一般に集合Aにおける算法を次のように定義する。 AとAの直積AxAを考え.AxAから A

への写像αをAにおける 1つの算法という。 AxAの元 (x，y)のαによる像を xαyと書く。

また AxAxAの任意の元 (x，y， z)に対して

(xαy) αz=x α (yαz) (1) 

となるならば， αは結合的という。(1)のことを結合法則という。算法αの与えられた集合Aを

(A:α)と書く。 Aにいくつかの算法α" α2，…， αηの与えられた場合も考えられる。このよ

うにいくつかの算法の与えられた集合のことを代数系という。代数系 (A;α)が結合的なとき，

結合系または半群という。 (A;α)がA x Aの任意の元 (x，y) に対し

x αy=yαx (2) 

をみたしているとき， αは可換な算法であるといい， (2)をαについての可換法則とよんである。

自然数全体の集合をNで表す。

N = {l， 2， 3，…} 

N!こOを付加した集合を Nで表すとき， (N; + )， (N; x)， (N:十)， (N: x)はいづれも半群

である。そしてこれらはし、ずれも(2)をみたしているので可換結合系または可換半群とよぶ。小学

校で学ぶ自然数の演算のなかに減法というものがある。例えば2-3は自然数でなL、から，減法

はNxNから Nへの写像になっていなL、。減法はしたがってNにおける算法になっていないので

ある。一般に代数系 (A:α)でAの元eが算法αの単位元であるとは， Aのすべての元xに対

し eαx=xαe=xとなることである。単位元は存在すればそれは一意的に定まる。単位元を

もっ半群を単位的半群という。 (N;十)は単位的ではないが， (N; +)は単位的な可換半群である。

単位的半群 (A;α)において， Aの元xに対して xαx=xαx' = e単位元)となる元x'が存

在すれば，xはxの逆元または対称元とL寸。 xの逆元が存在すれば，xは可逆であるという。単

位元eはL、つも可逆であって，その逆元も Eである。(両;ート)では，単位元Oのみが可逆元であ

る。

単位的半群で，そのすべての元が可逆であるようなものを群とL寸。(商;+)は単位的可換半
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群であるが， 0以外の元は可逆でないから群ではない。 Nの元1， 2， 3・・等の逆元となるべき，

一1， -2， -3…等を付加して可換群にすれば，整数全体の集合Zを得る。逆元を対称元ともよ

ぶことからこの珂からZを作ることを対称化といっている。数学教育(中学校での)における負

の数の導入はこの対称化に相当することとも考えられる。しかし実際は単位的可換半群 (N;+) 

の対称化だけで話がすむわけではない。自然数の演算は加法だけでなく，乗法も扱われている。

そうなると半群ではなく，半環を考える必要がある。もう一つ順序構造も考えに入れねばならな

い。そうすると順序半環を順序環に対称化することを考えねばならなL、c しかし現実に小学校や

中学校で行なわれている数学教育ではこのような代数系の枠組みにとらわれず，たとえばま×

(← 3)などが中学校で扱われることからもわかるように，整数の環をはみだして教授がなされて

いる。したがってこれまでの数学教育の理論的枠組みは実数体を教えれば良いと，意識すること

もあまりなかったが，考えられているようである。そのことは，例えは自然数の乗法を教える小

学校2年では， (1あたり量)x (し、くつ分)という形でかけ算の導入が行なわれることが多いこ

とからもいえる。 1あたり量というのは内包量的で分離量よりもむしろ連続量すなわち分数，小

数の世界にふさわしいのである。それが自然数の乗法で登場するというのは，自然数の演算を実

数の演算のレベルで考えているからなのである。だから「わかるさんすう 2Jの解説では次のよ

うに述べられているJ)

「数年前まで，教科書では，かけ算を 2+2+2=2x3のように同じ数を何回か加えるたし算

(累加)の簡単なやり方として導入していました。ところが，この考え方だと xl， xO， x小

数， x分数の説明がつかなくなって，すぐにゆきづまってしまい，意味の切り換えを必要としま

しfこ。

そこで，倍という概念をもち出し， r2個の3つ分を， 2侶の3倍といい， 2 x 3と書きます。 2

x3の答えは， 2+2+2で求められますJのように， r倍」を前面に押し出し，累加は答を求め

る手段に後退させました。しかし，倍による導入法も， 1倍 (x1) 0倍 (x0)ということを理

解させるのがむずかしいとか，倍は操作，つまり関数ですから，それを 2年生にいきなり教える

ことは困難であるなとの欠点があります。

そこで，これらを乗りこえる形として，rIあたり量×いくつ分(土台量)=全体の量」という

考え方でかけ算を扱いました。」

自然数，整数，有理数を実数の要素として統一的に見て行こうとするこのような見解は，傾聴

すべき内容をもっているが，もともと自然数，整数には整列性など実数とは異なる性質もある。

それについてはここでは深入りしないで，連続量と実数体の対応、以外にも量と代数系の統一的な

対応が考えられることを小論で示してみよう6)
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3. ベクトル空間

ここでベクトル空間という概念を定義しておこう。実数全体のつくる集合をRと書くことにし

て，考えるべき要素の全体の集合をVと書くことにしよう。集合Vの元を U，Vのように太字で

表わす。集合Vの元の聞に次のように 2つの演算

ベクトルの和 U+ v (u， vεV) 

ベクトルのスカラー{音au(uεV， a E R) 

が定義され U十 V，aUがまたV元であって，次の(1)-(8)の性質をみたしているとしよう o u， 

v， wEVに対して

(1) u + v = v + u 

(2) (u+v) +w=u+ (v+w) 

(3) (u + 0) = 0 + uとなる元oがVの中に存在する。

(4) a (bu) (ab) u (a， b εR) 

(5) (a十 b)u = au + bu 

(6) a (u+v) =au+av 

(7) lu=u 

(8) ou = 0 

このとき VをR上のベクトル空間であるといい， Vの元をベクトルという。

正負の数の授業にはいろいろな量が用いられていることは，すで'に述べたとうりである。これ

らの量の中で一番すぐれていると考えられるのが「直線上にあるベクトル」である。直線上のベ

クトルの全体は上に述べたベクトル空間を作っている。直線(平面上の) Rの上で単位の長さを

定めると， R上の線分の長さは数で表わされる。いま E上の線分に向きを考え，位置を無視して

E上のベクトルを考えよう。

• • ョ~ 1! 

すなわち E上のベクトルとは「向きをもっ長さ」のことで R上のどの位置にあっても，向きと

長さが等しければベクトルは等しいと考えよう。これは t上の平行移動と同一視することができ

る。

直線S上で単位の長さと共に基準となる向きを指定して，これを正，反対の向きを負とよべ

ば，正またはOベクトルが小学校での数概念と重ねられる。負のベクトルに対応して負の数が導

入される。このようにして得られた数a，bの和a+bは平行移動の合成に棺当する。加法の法則

(1) (a+b)+c=a+(b+c) (結合法則)
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(2) a + 0 = 0十 a=a

(3) a + b = b + a (交換法則)

(4) a + c = b + c c争 a=b (簡約法則1])

がま負の数について直ちに確認される。

山口 格

積についてはベクトルのスカラー倍を考える。 t上のベクトルxに対してaを実数とすれば

xー今 ax

として aはE上のベクトル空間に作用する。これがスカラー倍である。 xという E上のベクト

ルが正の数とする。 aが正の数であれば axは正の数で大きさは Ix Iの Ia I倍であるoaが負

の数であれば axは負の数で大きさは Ix Iの Ia I倍である。負の数を作用させることはxの逆

向きのベクトルを考えることとするのである。

ここで作用という概念を用いたが，ベクトルのかけ算は作用という概念になるのである。一つ

の対象aと集合Sが与えられたときにa!こSの変換を対応させることを

aをSに作用させる

という。直線上のベクトルの集合Sにaという数を作用させることは. sの各元(すなわち直線

上のベクトル)に，そのベクトルを他のベクトルに写す変換を対応させることで，これが通常ベ

クトルのスカラー倍といっている変換である。

ここでマイナスの数をかけると符号が変ることは xを逆向きのベクトルに写す変換を対応さ

せることになる。

この作用という概念は，多次元の場合には，行列の積が1次変換と考えられることとも符号し

て，積の本質的な概念であると云うことができる。

4. 減法について

いわゆる減法は小学校では重要な題材であるが，代数の入口である正負の数では加法のみで済

んでしまう。即ちx+a=bのとき，この式の両辺にaの逆元-aを加える。

これは

したがって

x+a十(-a) = b + (-a) 

x + 0 = b + (-a) 

x = b + (-a) 

この右辺を b-aと略記するのである。この考えは現場の教師にはなかなか受け入れないようで

あるが，代数としては当然のことであろう。そこで(+5) + (-3)を5-3と書くと教えれば

よい。つまり加法記号の省略である。文字式，正負の数の授業で代数和として教えられている内

容である。

除法についても逆元をかけると考える必要がある。
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5.積の交換則について

RxR→ Rが積の定義であるから (a. x)→ axでaとxの役割を交代させるとよL、。つまり a

をxに作用させていたのを aにxを作用させると考えることもできる。それが

ax =xa 

である。つまり RとR*の同一視がここにある。7)

6.正負の数の授業

前節までに述べた方針で行なわれた授業の報告を以下に記す。室蘭市立北辰中学校で近藤忠義

教諭が1991年7月と1994年6月に授業を行った。以下は近藤によるレポートである。

正の数・負の数 ・・・・・数の世界の広がり・

近藤忠義(室蘭市立北辰中学校)

O はじめに

3年前，山口格氏(室蘭工業大学)より提案があり，正・負の数の計算をベクトルを使って教え

てみた。(このときは乗法からベクトルを使った。)3年ぶりの 1年生の数学の担当になったの

で，再度，ベクトルで指導してみようと思L、実践してみた。(加減法についてはトランプによる

指導も捨て難かったのですが)。負の数の指導にあたっては，数の世界の広がりを重視して指導

してみたつもりです。

1. roある」という表現

(1) 皿の上にりんこが何個ありますか

¥ (今 ぐち 〔ぢ / 3個ある

¥ σ δ / 2個ある

¥ δ / 1個ある

¥ / なにもない0 ・・・・・・しばらくして， 10個ある」
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(2) IOjという数を使うことにより. 1あるj. 1ない」の2つの表現から「ある」という表現

だけでよくなった。

2. 1プラスj. 1マイナス」

(1) 1マイナス」という言葉を見たり，聞いたりしたことがあると思うけれど，どんなところ

で使っていた?

温度ゴルフ マージャン借金

電気磁石 ドライパ(これは今は関係ない)

(2) どのように使っているの?

① 温度のときは?

・0度より低いとき，マイナス{可度という

• 0度というのは

・水が凍るときの温度

・そのときの温度を O度にして，それより低いときは「マイナスj.それより高いときは

「プラス」を使うのだね。

② ゴルフのときは?

・パーより少ない回数でカップインしたとき，マイナスを使う 0

・パーというのは..

・やはりあるものを基準にして多ければ「プラスj. 少なければ「マイナス」で表すのです

ね。

以下. 1マージャンj. 1借金」についてまとめる。 (1人生にマイナスになるようなことをす

るな」というときにも使われる。このときの意味は?) 

③ これらに共通する考え方は?

-基準となるものがある

-基準となるものを中心にして，大きい方を「プラスj. 小さい方を「マイナス」で表して

L 、る。

3. 1負の数」の誕生

(1) あるものを基準にして，大きいか(多L、か).小さいか(少ないか)

① 自然界の基準(人為的ともいえるが)
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温度，海抜

② 人為的な基準

ゴルフのスコア，マージャンの得点

(2) 反対の意味を表す(基準のOがない)

-利益と損失・勝ちと負け・上がると下がる・増えると減る

※特定の大きさを基準にしないという意味で「基準の Oがない」

(3) 反対の方向を表す

-上へ(下へ)・右へ(左へい東へ(西へい進む(戻る)

(4) 表現を一つの言葉で統ーできる

「プラス」と「マイナス」を用いることにより，反対の意味の言葉を一方の言葉で表現でき

る。そのことにより，表などに記載するのが使利になる。さらに，後で理解されることで

はあるが，立式が楽になる。

4 正負の数とベクトル

(1) 3の(1)-(3)に共通する要素

-反対の意味(方向)

-大きさ

※この 2つの要素を表すものとして，直線上のベクトルがあり，正負の数を去すシェーマと

して適当である。

(2) 正負の数とベクトル

① ベクトルー大きさと方向をもった矢印

• ヨー
終点 ‘ 終点 • 起点 起点

② 正負の数をベクトルで表す。

+5 qu • 
ーー • • 

さ

向

長

方

の
の

ル

品
d

L

1

向

ク
左

べ
一

3さ

向

長

方

の
の

ル

事
d

L

t

向

ク

右

べ

十

5

※起点がちがっても同じ向きと同じ長さのベクトルは同じ数を表す。

+4 +4 • ョー • 
ー-
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※ベクトルの長さを絶対値という。 +5の絶対値は 5，-3の絶対値は3

※ rOJを表すベクトル…直線上の点

(3) 正負の数の大小と数直線

① 同符号の数の大小

+5 

• 3・
起点をそろえる。

+5>+3 

• 3・3・
② 異符号の数の大小

• 

O • 

正の数(+) >負の数(-)

③ 数直線

-起点を原点、にそろえる。

-終点がその数の位置

原

点
4 -E 4 • 3 -2 -1 O 

5.加 法

(1) 正負の数を用いて立式する。

+3 4 

2-

‘ • 
4<-2 

-E -E • 

1・〉 〉

十 1 + 2 + 3 

2 

az 

「ゲームをして， 1回目は5円もうけて 2回目は3円そんした。何円もうけたか。」

(+ 5) + (-3) 

「ゲームをして， 1回目は( )円もうけて2回目は( )円もうけた。何円もうけたか。」

(2) ベクトルで表す

( + 5) + (-3) = + (5 -3) = + 2 

+5 

起終 3

点点
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※(十 5)+ (+ 3) = + (5 + 3) = + 8 

(-5) + (-3) 一 (5+ 3) = - 8 

( + 5) + (-3) = + (5 -3) 二十 2

(-5)十(+3) ー (5-3) = - 2 

(3) 加法の計算方法を発見しよう

-閉じ符号の加法は，同じ符号がついている 0

・ちがう符号の加法は，ひきざんをしている 0

・同じ符号の加法は，たしざんをしている。

・ちがう符号の加法は，プラスになったりマイナスになったりしている 0

・たしさんをしたのに，答えが大きくなったり小さくなったりしている。

くまとめ〉同符号の加法は，同じ符号にして絶対値の和を書けばよい。異符号の加法は絶対値

の大きいほうの符号にして絶対値の差を書けばよい。

※正負の数の世界では，加法なのに「ひきさ‘んjをしたり，和が加えられる数より小さくなっ

たりする。

(4) 加法の交換法則，結合法則

ベクトルで説明(省略)

6 減法的

(1) 式で表そう

① りんごを 5個もっていました。友達に 3個あげたので残りは何個でしょう。

② 借金が5円ありました。借金を 3円返しました。残りは何円でしょう。

③ お母さんは3円もっています。 5円の買い物をしたので，何円残っているでしょう。

④ お母さんは5円の借金があります。子供が3円ほしいといったので，なんとかして3円

あげました。お母さんは何円もっているでしょう。

⑤ 海抜5mの高さの山と，3mの深さの海との差は何m でしょう。

(2) 減法の計算方法

(+ 5) - (十 3)

• '‘ーー→・+ (5 -3) 
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(+ 5)ー(+3)右へ5進んで，右の反対(左へ)3進む。すなわち

一(+3)は向きを変えて足すことにします。

(+ 5) - (+ 3) ( + 5) + (-3) = + 2 

くまとめ〉減法の計算は，ヲ|く数の符号を変えてたす。

※⑤は生徒にとって理解しやすいが，②は難しい。

※減法の計算方法が生徒に納得されたか?

7. 加減混合算

(+ 5) + (-4) 一(+2) ー(-7) 

( + 5) + (-4) + (-2)十(+7) 

(+ 5)十(-4)十(-2) + (+ 7) 

=+5-4-2+7 

=5-4-2+7 

(5 + 7) -(4 + 2) 

=12-6 

=6 

減法は加法になおす

全部加法になったので+はなくてもよい

も必要なくなる

一番前の+も必要なL、

※正負の数の世界では，加法だけでよい

8.乗法

(1) (十 5)x (十 3) + 5のベクトルを同じ方向に 3倍する

(十 5) x (+ 3) 
に
υ+

 • ョ， ョ，
+ (5 x 3) 

( -5) x (+ 3) -5のベクトルを同じ方向に 3倍する

(-5) x (+ 3) 
十 5

~ 

‘ • 一 (5x 3) 

( + 5) x (-3) 

(-5) x (-3) 

+5のベクトルを反対の方向に 3倍する

5のベクトルを反対の方向に 3倍する

※定義による計算の結果が，実際の例の答えと合うことを確かめながら進めた。
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くまとめ〉

(+) x (+) (+)同符号の乗法の積は(+)

(一) x (ー) = (+) 

(+) x (ー) = (-)異符号の乗法の積は(-)

(一) x (+)ー)

※乗法の交換法則，結合法則もベクトルで説明

※除法も乗法と閉じように説明

8.感 想

(1) 正負の数の意味を考えると，ベクトルをシェーマにして計算方法を考えるのは分かりやす

い。(生徒が自分で図を書いて考えられる。)

(2) ベクトルは抽象的なシェーマなので，具体的な問題にもどったときに，生徒の混乱は少な

L 、。

(3) ー(-3) = + 3は. (-1) x (-3)と見ることができるようになると，理解されやす

い。(乗法や文字式の約束のあとに)

(4) 負の数を導入することにより，計算方法や計算結果に，今までにないことが発見でき，数

学の世界が広がった。

;主

1) 木村稔子:中学数学 I正の数・負の数 ほるぷ教育システム

2) 福田義人:心に広がる楽u、授業6(正負の数) 新算数・数学教育実践講座刊行会 1989年

3) 山口格・須田勝彦:r数学教育の観点から見たアルキメデスの公理」北海道大学教育学部紀要

第49号 1987年

4) 遠山啓は量を次の様に分類した。内包量は加法性がなりたたない連続量とした。

くく

5) 遠山啓監修:rわかるさんすう 2Jむぎ書房指導ノート (79年改訂版) 1987年

6) 山口格:I自然数の除法と整列性について」北海道大学教育学部「教授学の探究」
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第9号 1991年

7) R→ R線形写像の全体をR事と書く

8) 近藤は2則でなく 4則で実践した
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水平力を受ける鉄筋コンクリートラーメン架橋の

剛域に関する研究

大築和夫， 鈴木邦康

Study on the Rigid Zone of Reinforced 
Concrete Frames under Horizontal Loading 

Kazuo OHTSUKI and Kuniyasu SUZUKI 

Abstract 

The purpose of this paper is to clarify the rigid zone lengths for reinforced 

concrete members. The rigid zone lengths were calculated from the results of finite 

element analysis of column -beam connections. The equations to estimate a rigid 

zone lengths were derived to u tilize those rigid zone lengths. 

The estimated rigid zone lengths were applied to three spans， 1-9 stories reinforced 

concrete frames， and those frames were analized by stiffness method. The results 

of the analysis were very much in agreement with the results of finite element 

analysis of those frames. 

1 はじめに

通常，柱・梁からなる鉄筋コンクリー卜ラーメン架構の応力解析は，各部材を線材に置換して

行うが，その場合，材端条件あるいは部材断面の形状によっては精度の良い解が得られないこと

もあり得る。そのような場合の応力解析の一つの手法として材端に剛域なる概念を取入れた解析

方法が提案。されている。この剛域の決め方に関しては日本建築学会鉄筋コンクリート構造計算

規準2l(以下， RC規準という)にも示されており，それによれば剛域長さは柱，梁に関係なく，

単にその部材のせいとそれに接続する部材のせいによって決めるとしている。剛域長さは部材の

応力状態によって変ることは既に指摘 3) されているが，その他にも接続部材の形状，即ち部材の

幅あるいは接続部材が両側にあるのか片側のみにあるのかによっても変化すると考えられる。
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剛域長さに関する研究としては， RC規準に示されている剛域算定式の基となったセルロイド

模型による実験的やエポキシ樹脂板による模型実験日があるが，いずれも小型模型による平面的

な形状のものであり，上述の接合部材の接合の仕方あるいは接合部材の寸度が変化した場合につ

いては十分に検討されていなL、。

近年，建築構造部材の諸性状に関する研究は塑性設計指向となっているが，建築基準法施行令

の耐震規定では，低層建物 (31m以下)については許容応力度設計を行って，層間変位，剛性

率，偏心率等によって安全性を確認すれば良いとしている。この場合，それらの値は弾性応力お

よび弾性剛性に基づいて算出されており，弾性時の応力および変形を精度良く求めることによっ

て， より{言車貢4性のあるものとなる。

このような視点に立ち，本論では剛域を取入れて線材置換される構造物の解析精度を高めるこ

とを目的として，柱・梁からなるラーメンモデルを三次元有限要素法解析し，その結果に基づい

て剛域長さを算定し，それらを統計的に処理して，簡易な剛域算定式を提示する。更に，層数を

1~9層まで変化させた 3スパン平面ラーメンを二次元有限要素法解析し，その結果と有限要素法

解析結果に基づく剛域を取入れた線材置換による解析結果との比較を行い，提案剛域長さの適合

性について検証する。

なお，本論は既に建築学会大会 6 7) および建築学会北海道支部研究報告集 8 9) に発表したもの

並びに投稿中のもの 10 1]) を取まとめ加筆したものである。

2.有限要素法解析結果に基づく剛域長さについて

2. 1 剛域算定のための有限要素法解析モデルについて

解析モデルは図一 11こ示す4つのタイプの形状のもので，同図 (a)はラーメン中間部の柱， (b) 

は同外側牲， (c)は中間階の梁， (d)は最上階または最下階の梁を想定したものである。以下で

は柱を想定し

たもの，梁を

想定したもの

に拘らず図示

の垂直部分を

柱，水平部分

を梁と呼ぶこ

とにする。解

析モデルの種

別を表ーIに示

111:E11D:;;EJ 
t，工亡==D==コ1t，工じ仁=コIt， 

ト一一一一→
600c皿 300c圃

(a)タイプ (b)タイプ

柱を対象としたもの

t，I I 口 i工1，工巨二二コ1t， 
ト一回一一ー→

400cm 200cm 
(c)タイプ (d)タイプ

梁を対象としたもの

図 1 解析モデルの形状
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す。表中のモデル名は部材断面を示しており，

柱幅 ( UX柱せい(DJ 梁幅 (tb) X梁せい

(D b)となっている。表 1の断面のものにつ

いて，柱の両側に梁がある場合(図-1(a)， 

(c) タイプ)と片側のみにそれがある場合

(図-1 (b)， (d) タイプ)の 2通りとし，そ

れぞれのものについて，モデル名の後に・印

を付してないもののうち，柱を対象としたも

のについては材長hを2.4， 3. 0， 3. 6， 4. 2 m 

の4種に変化させ，同じく梁を対象としたも

のについては材長を3.1. 4.2， 6.0， 7.8 m 

と5種に変化させた。なお，上記の他に後述

の剛域算定に用いるために，それぞれの柱断

面 (t，xDJの柱のみのもの(純柱という)

について，材長hを数種に変化させた場合に

ついても解析した。

表-1 解析モデルの種別

解析に用いた単位要素は自由度24の直方体

要素である。要素分割の一例を図-2に示す。

その他の諸元のモデルについても図示のもの

に準じた分割である。解析に際しては図-2

に示す梁材軸を通る A-A平面およびB-B平

面内の全節点のZ方向変位，回転拘束のため

B-B平面内の D点の X方向変位およびB-B

平面内の全節点のY方向変位を零とし，その

他の節点は自由とした。外力としては A-A

平面内の全節点の Y方向に単位の変位δニ 1

を与えた。これは梁材軸を固定とし，単位の

層間変位(部材間変位)を想定したものであ

る。また， コンクリー卜のポアソン上じは

116，ヤング係数Eは単位とした。

2. 2 解析結果に基づく剛域長の算定

モデル名(柱を対象7
tcxDc-tbXDb 
.45x 45-30x 60 . " 40x 60 . " 45x 60 

30x 80 
40 x 80 
45X 80 
30 x 110 
40x110 
45X110 

.60x 60-30x 60 . " 40x 60 . " 60x 60 . " 30x 80 . " 40X 80 . " 60x 80 
30 x 110 
40 x 110 
60 x 110 

.80x 80-30x 60 . " 40x 60 . " 80x 60 . 必， 30x 80 . " 40x 80 . ノノ 80x 80 

" 30 x 110 
40 x 110 
80 x 110 

.60x 45-30x33.8・. " 40x33.8・
60 x 33.8・. " 30x 45・
40x 45・. " 60x 45・. " 30x 60・. 必， 40x 60・. " 60x 60・

モデル名(梁を対象)
tcxDc-tbxDb 

• 45 X 60 45X 45 . " 60x 45・. " 80x 45・. " 45x 60・. " 60x 60 
ノノ 80x 60・. " 45x 80・. " 60x 80・. ノノ 80x 80 

45x 80-45x 45 . " 60x 60 . ノノ 80x 80 
45x 110-45x 45 

60x 60 
80x 80 

.40x 60-45x 45 . " 60x 60 . " 80x 80 
40x 80-45x 45 

60x 45・
80x 45・. " 45x 60・. 必， 60x 60 . 必， 80x 60・. " 45x 80・
60x 80・. " 80x 80 

40xll0-45x 45 
60x 60 
80x 80 

.30x 60-45x 45 . " 60x 60 . " 80x 80 
30x 80-45x 45 . " 60x 60 . 必， 80x 80 
30x110-45x 45 

60x 60 
80x 80 

図-3に示すように単位水平変位時の梁付き柱のせん断力Qと純柱のせん断力Q。が等しくなる

ときの両者の階高(材長)hとh。との差から剛域長さ R，を次のように算定する。
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A 3
 

x
 

o
 

-a

・
7
0
4
 

・n
10 

ー15xl0

420 ー20x2

ー15xl0

z 
↑hl 
」ー--y

，---ーY 庁円 甘1
I I I I I I I I 11 I I 111 I 11 I I I I I 

t D1 1 1 1 1 111111111111111111111 I 1 1 1 1 1 
x 

10 

3
 

x
 

nυ 1
 

•• T
l
i
 

n
D
 

270 

勺「 的OX4 ぷ石ZX2 830叫

270 

60x60-40x60 モデル

図司2 要素の分割の一例

j， = (h-ho) 
-=一ー一一一ーーー一一ー-

2 
(1) 

なお，曲げおよびせん断変形を考慮した梁理論によれば，単位層間変位時の純柱の負担せん断

力Q。と材長Eとの関係は次式のようになる。

走=(長+ぞ)・[~] (2) 

ただし 1:断面二次モーメン卜

A:断面積

κ: 1. 2 形状係数

G:E/2 (1+ν) 

ν:1/6 ポアソン上七
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(2)式の値と純柱の有限要素法解析値の近似度合は要素分割によって変化し， (2)式によって得られ

るQoを用いることは得られる剛域長さの精度を悪くするので，剛域算定に際しては純柱の有限

要素法解析値に基づいてQ。と Eとの関係を次式で近似させるとして各柱断面毎に係数 a，b， 

c， dを最小二乗法により求め，その式に

より求まる Q。を使用した。このようにす

ることにより，純柱と梁付き柱の分害IJ状

態はほぼ同様なので算定結果(剛域長さ)

に及ぼす要素分割の影響は微少になると

考えられる。

守山+cf! '+d f! 3 

(3) 

表 2 に各柱断面についての係数 a~d

を示す。表-3に部材断面60x 60 cm'およ

び45x 80 cm'の場合について(3)式によっ

て求めた値と有限要素法解析値を示す。

同表に見られるように(3)式によって求め

ho 

6 
「寸

純柱 壁付き柱

図-3 岡IJ域算定の概念

15 

ho I h 

15 

られる値は有限要素法解析値に十分近似しており，他の部材断面の場合も同様である。これより

任意の材長の純柱のせん断力Q。を(3)式によって算定しでも問題はないと考える。

表 4および5のFEMの欄に前述の手法により，有限要素法解析結果に基づいて求めた剛域長

さ (FEM値)を，柱を対象としたモ 表-2 純柱のせん断力算定に用いた係数

デルについては材長2.4m，4.2mの

場合について，梁を対象としたもの

については材長4.2m， 8.7mの場合

について示した。

2. 3 既住の算定式との比較

表…4および表 5に徳広式 5) および

RC規準式2Jによる剛域長さを示す。

表中( )内はそれらの値と FEM値

との差である。

先ず，徳広式の値と FEM値を比較

すると，柱を対象としたモデルでは

部材断面

t cX Dc 
(C田XCII)
45X 45 
60X 60 
80x80 
60X 45 
45x 60 
45X80 
45x 110 
40X 60 
40x 80 
40 X 110 
30X60 
30X80 
30x 110 

61 

係 数

a b c 

0.003517 0.115280 0.011310 
0.000141 0.070904 0.001479 
0.000759 0.041628 0.000048 
-0.019673 0.107331 0.000667 
0.233191 -0.122849 0.068614 
0.055953 0.020823 0.016405 
0.009631 0.044444 0.003095 
0.263889 -0.139261 0.077449 
0.062798 0.023552 0.018437 
0.010832 0.050002 0.003481 
自.346904 -0.182416 0.102630 
0.083637 0.031458 0.024551 
0.014432 0.066666 0.004627 

d 

0.232455 
0.075045 
0.024034 
0.174978 
0.093405 
0.041078 
0.016220 
0.105076 
0.046217 
0.018248 
0.140140 
0.061623 
0.024331 
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両側に梁がある場合および片側の

みに梁がある場合とも、材長

4.2mのものでは徳広式によって

算定される剛域長さは FEM値よ

り10cm以上長くなるものが多

い。材長2.4mのものでは両者の

差は10cm以下となっているが，

モデルの断面形状によっては徳広

式によって算定される剛域長さの

方が短いものもある。梁を対象と

表-3 単位水平変位時の純柱のせん断力一例

部 材 断面 45c・x45e固

材長(目 FEM値 (3)式
0.80 10.42173 10.42190 
1.25 4.21280 4.21279 
1.70 2.02690 2.02689 
2.15 1.10502 1.10502 
2.60 0.66085 0.66085 
3.05 0.42389 0.42389 
3.50 0.28705 0.28705 
3.95 0.20292 0.20292 
4.40 0.14852 0.14852 

したモデルでは直交部材の取付き

部材

韮呈担i
2.30 
3.10 
4.20 
5.10 
6.00 
6.90 
7. 80 
8.70 

(× δE) [l!CII] 

断面 45cmX80cm 

FEII値 (3)式
1.44951 1.44834 
0.66535 0.66581 
0.28767 0.28767 
0.16564 0.16562 
0.10369 0.10369 
0.06908 0.06908 
0.04828 0.04829 
0.03505 0.03505 

方，材長 (4.2mおよび8.7m)に拘らず，いずれのものも徳広式によって算定される剛域長さの

方が FEM値より長く，その差は殆んどのもので10cm以上となっている。また，両者の差は材

長の長い方が大きくなっている。このように徳広式による値と FEM値との差は材長，断面形状

によって大きく異なるものとなった。これは徳広式が腰壁・垂壁付き柱を対象として，限られた

諸元のモデルの実験結果に基づいて導かれているためと考えられる。従って，この式を用いて，

柱・梁からなる一般的なラーメン部材の剛域を精度良く推定することは難しいと言える。

因に，材長4.2mの部材で一端の剛域長さに10cmの差がある場合，全体で可捺長さは20cm異

なることになり，両者の可擁長さの比は最小の場合 (4.2mと4.0mの場合)でも1.05となる。こ

の場合，集中荷重を受ける部材の曲げ変形は材長の三乗に比例するので水平変位量は約16%差が

出ることになり，水平変位を問題にする場合には無視出来ない値となる。

次に RC規準式による値と FEM値を比較すると，両側に梁がある柱を対象としたものでは直

交する梁断面が30x 80 cnf， 30 x 110cnf， 40 x 110 cnfの一部のものを除けば両者の値は比較的近

似していると言える。しかし，片側のみに梁がある柱を対象としたものではL、ずれも RC規準式

による値は FEM値よりも大きく， RC規準式では剛域長さを過大に見積もることになる。

表-5の梁を対象としたモデ‘ルについて見ると，両側に直交部材(柱)のあるものではいずれも

RC規準式による値はFEM値よりも小さく，両者の差は断面の縦横比(D，/Uが大きいものほ

ど増大する傾向が見られる。片側にのみ直交部材(柱)があるものでは RC規準式による値は比

較的FEM債に近似しているが部材断面の形状によっては両者聞に差のあるものも見られる。

以上のように既伎の剛域算定式では部材断面の形状，直交部材の有無によって精度に変動が見

られ，構造解析結果の精度を高めるためには不十分であると考えられる。

2. 4 剛域算定式の提案

FEM値を整理して剛域算定式を導く。剛域長さに影響する要因は応力状態をも含めれば無数
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表-4 柱対象モデルの剛域長さ

直交部材(梁)が両仰lにあり (aタイプ〕 直交部材(梁〕が片側にあり (bタイプ〕

モデル名 材長 FEM 徳広式〔一FEM) RC規準(ーFEM) FEM 徳広式(-FEM) RC規準(-FEM) 
tcxDc"tbxDb (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) 
45 x 45日 30x 60 240 

420 15.7 26.0C 10.3) 18.8C 3.1 
40 x 60 240 17.9 24.9C 7.0) 18.8C 0.9 

420 17.6 27.1C 9.5) 18.8( 1.2 
45 x 60 240 18.6 25.6C 7.0) 18.8C 0.2 

420 18.3 27.5C 9.2) 18.8( 0.5 
3UX 80 240 24.7 30.5C 5.9) 28.8C 4 

420 24.5 34.6C 10.1) 28.8C 4 
-40 x 80 240 27.0 33.2C 6.2) 28.8C 1. 

420 26.7 36.1C 9.4) 28.8C 2. 
-45x80 240 27.8 34.1( 6.3) 28.8( 1. 

420 27.5 36.6C 9.1) 28.8C 1 
30 x 11 0 240 

420 38.5 47.5C 9.1) 43.8C 5.3) I 

40x110 240 41.1 45.7( 4.6) 43.8( 2. 
420 40.9 49.7( 8.8) 43.8C 2. 

一45x 11 0 240 42.0 46.9( 4.9) 43.3C 1 .(  
420 

60 x 50-30 x 6日 240 
420 11.3 22.7C 11.4) 15.0( 3.7 

-40 x 60 240 13.5 20.6C 7.0) 15.0C 1.4 
420 13.2 24.6C 11.4) 15.0C 1.3 

-60 x 60 240 16.4 24.1C 7.7) 15.0C -1.4 
420 15.9 26.6C 10.7) 15.0C -0.9 

30 x 80 240 
420 18.4 30.2C 11.8) 25.0C 6.6 

40 x 80 240 21.3 27.5C 6.2) 25.0C 3.7 
420 20.8 32.8C 12.0) 25.0C 4.2 

60 x 80 240 24.8 32.1C 7.3) 25.0C 0.2 
420 24.2 35.5C 11.3) 25.0C 0.8 

30 x 110 240 30.7 31.4C 0.7) 40.0C 9.3 
420 30.6 41.5C 10.9) 40.0C 9.4 

斗 40x110 240 34.0 37.8C 3.8) 40.0C6.0 
420 33.8 45.2C 11.4) 40.0C 6.2 

50 x 11 0 240 38.3 44.1C 5.8) 40.0C 1.7 
420 37.8 48.8C 11.0) 40.0C 2.2 

80 x 80-30 x 60 240 7.8 6.7C -1.1) 10.0( 2.2 
420 7.5 16.7C 9.2) 10.0( 2. 

-40 x 60 240 9.5 12.9C 3.4) 10.OC 0 
420 9.1 20.2( 11.1) 10.0( 0 

-30 x 60 240 14.3 22.1C 7.8) 10.0( -4. 
420 

30 x 80 240 12.9 8.9C -4.0) 20.0C 7 
420 12.6 22.2C 9.6) 20.0C 7. 

-40x80 240 15.4 17.1C 1.7) 20.0( 4 
420 14.9 26.9C 12.0) 20.0C 5. 

30 x 80 240 21.9 29.5( 7.6) 20.OC-1 
420 21.0 34.0C 13.0) 20.OC-1. 

-30xll0 240 22.2 12.3C -9.9) 35.0C 12. 
420 22.1 30.6C 8.5) 35.0C 12. 

40x110 240 
420 

C80x 110 240 

60x45-30x33.8 市t
-40x33.8 420 6.1 14，6C 8.5) 5.6C -0. 
-60x33.8 420 7.7 15.4C 7.7) 5.6C -2. 
30 x 45 420 8.0 18.4C 10.4) 11.2C 3目

-40 x 45 420 9.5 19.5( 10.0) 11.2C 1. 
60 x 45 420 11.6 20.6C 9.0) 11.2C -0. 
30 x 60 420 13.3 24.5C 11.2) 18.8C 5 
40 x 60 420 15.2 26.0C 10.8) 18.8C 3. 
60 x 60 420 17.8 27.5( 9.7) 18.3C 1 
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表-5 梁対象モデルの剛域長さ

直室軍主;t(草〕が両側にあり (cタイプ〉 直交~材(柱〉が片側にあり (d タイ "f)
モデル名 材長 FEIf 徳広式(-FEIf) RC規準(--FEII) FEIf 徳広式(-FEII) RC規準(-FEII)

tcXDc-tbxDb (c圃) (Cll) (c・) (c・) (ca) (c・) (cm) (c圃) (c圃) (c圃) (c・)
45 x 60-45 x 45 420 10.1 

ペー!l
7.5 2.6 5.9 7.5( 1. 

870 10.0 21.3{ 11. 7.5 2.5 5.8 20.2( 14.4 7.5( 1. 
60x45 420 12.0 20.7{ 8. 7.5 4.5 8.3 18.6{ 10.3 7.5( -0. 

同 80X45 420 12.3 21.3( 9. 7.5 -4.8 8.8 19.2{ 10.4 7.5C -1. 
-45x 60 420 15.6 26.6 

8s z 211228o252ω 423 》3 》3 3 】

9.7 23.7( 14.0 15.0{ 5. 
-60 x 60 420 18.0 27.6 15.0 13.0 24.8( 11.8 15.0C 2. 

870 18.2 28.8 15.0 13.3 27.5( 14.2 15.0( 1. 
-80x 60 420 18.5 28.3 15.0 13.9 25.6( 11.7 15.0C 1. 
-45x80 420 23.7 35.5 25.0 15.9 31. 6{ 15.7 25.0{ 9. 
-60x80 420 26.6 36.8 25.0 20.0 33.1C 13.1 
-80x80 420 

2if 
2255..0 0l 21. 6 34.2( 12.6 

2255 3. 870 38.9 22.2 37.2C 15.0 2.8 
45x80-45x45 420 19.1 2.5 6.0 4.7 16.2 11. 5 2.5 2.2 

870 8.2 20.9 2.5 -.5.7 4.6 19.5 14.9 2.5 -2.1 
-60 x 60 420 16.0 26.8 10.0 -6.0 11.4 23.1 11.7 10.0 -1.4 

870 

斗3持2
10.0 -5.9 11.4 26.6 15.2 10.0 -1.4 

-80x80 
48270 目 2200..001 1 --45.-8目4、 1199..253326..221 1 

13.0 
2200..0 0 00..8 s 16.7 

45 x 110-45 x 45 420 O. 7.2 3.8 13.8 10.0 o. 3.8 
870 6.6 20.3 13.7 o. -6.6 3.6 18.3 14.7 o. -3.6 

-60x60 420 14.3 25.6 11. 3 2.5 11.8 10.1 20.4 10.3 2.5 7.6 
870 13.8 27.9 14.1 2.5 -11. 3 10.0 25.4 15.4 2.5 -7.5 

-80x 80 
B472E 0 

f4f 
36.J0J 1 

号13.千2 1122.5 5 
ー10.3

1177.-322394.a31 l 12.-0 s 
12.5 

二i??
38 -9.7 17 12.5 

40 x 60-45x 45 420 20.3 7.5 3.7 7.3 18.1 10.8 7.5 
870 11.2 21.4 10.2 7.5 3.7 1.4 20.4 13.0 7.5 0.1 

-60x 60 420 18.5 27.9 9.4 15.0 -3.5 13.8 25.2 11. 4 15.0 1.2 
870 3.7 14.2 27.7 13.5 

221555...D00(((02 •. 
」
8 7 

-80 x 80 420 27.B 38.110.2〉 2255.-0 --21.4 9 22.s 3S47 .s 
12.2 

870 ..2L4._39.1(10.7) 25.0 14.5 
40 x 80-45 x 45 420 9.8 19.6 9.8 2.5 7.3 ztf 10.4 ui s 

870 9.5 21.1 11. 6 2.5 -1. 0 6.2 19.7 13.5 2.5 -3.7 
-60x45 420 11. 0 20.4 9.4 2.5 -8.5 7.9 17. 7 9.8 2.5 5.4 
-80x45 420 11.3 21.1 9.8 2.5 -8.8 8.2 18.4 10.2 2.5 5.7 
45x 60 420 14.8 26.1 11. 3 10.0 4.8 9.7 22.2 12.5 10.0 0.3 
-60x 60 420 16.7 27.2 10.5 10.0 -6.7 12.3 10.0( -2.3 

870 16.5 28.7 12.2 10.0 -6.5 12.4 26.9C 14.5 10.0 2.4 
-80x 60 420 17.1 28.1 11. 0 10.0 -7.1 13.0 24.5{ 11.5 10.0 -3.0 
-45x80 420 22.3 34.8 12.5 20.0 -2.3 15.2 27.6{ 12.4 20.0 4.8 
60x80 420 24.8 36.3 11.5 20.0 -4.8 18.7 31.4C 12.7 20.0 1.3 
-80x80 

84270 0 22L5.6 S 
37.5 

i1E1.B S 2200..0 0 
-5.6 

20.13326 .7 12.6 
2200..0 8 -0..3 1 38.8 5.5 20.3 36.5 16.2 。

40x110-45x45 420 8.5 18.4 9.9 O. -8.5 5.4 14.5 9.1 O. 5.4 
870 8.1 20.5 12.4 O. -8.1 5.3 18.6 13.3 O. -5.3 

-60x 60 420 15.0 26.2 11.2 2.5 -12.5 11.1 21.1 10.0 2.5 8.6 
870 14.6 28.2 13.6 2.5 -12.1 11. 0 25.7 15.7 2.5 -8.5 

-80x80 420 
22L3.旦523&6.E6j

1 1
堕3a.4l 1122.-551 1 -El1l8--4 o 18.a 3205.-02l l 1171..0 7 1122..55{ { 5.よ8 870 18.2 -5 

30 x 60-45 x 45 420 12.7 21. 0 8.3 7.5 -5.2 9.4 18.9 9.5 7.5 -1.9 
870 12.8 21.8 9.0 7.5 5.3 9.6 20.7 11.1 7.5 -2.1 

60x60 420 19.5 28.6 9.1 15.0 -4.5 15.4 25.9 10.5 15.0 -0.4 
870 19.8 29.3 9.5 15.0 -4.8 15.8 28.0 12.2 15.0 0.8 

-80x80 420 

同i
25.0 -4.1 24.2 35.3 11.1 25.0 

L 0.8 1 870 9.8 25.0 -4.6 24.9 37.7 12.8 25.0 
30 x 80-45 x 45 420 8.9 8.5 17.7 9.2 2.5 -6.0 

870 0.2 2.5{ -8.8 8.5 20.2 11. 7 2.5 -6.0 
-&0 x 60 420 0.2 10.0{ -7.9 14.0 24.5 10.5 10.0 -4.0 

870 1.3 10.0( -7.8 14.1 27.4 13.3 10.0 -4.1 
80x80 420 1.3 20.0{ -7.1 22.3 33.7 11. 4 

E20n..E01 l u 
-30x111F有文布 包t 2.1 

2t0. 旦 7.1 22.6 37.0 14.4 2 
9.3 0.4 7.8 15.8 8.0 O. 7.8 

870 10.1 21.0 10.9 7.7 19.3 O. 
-60x 60 420 16.4 27.4 11. 0 13.0 22.5 9. 2.5 -10 

870 16.1 28.8 12.7 12.926.4 13. 2.5 10 
-80x80 420 

22S4.2 7 
37.8 12..6 2 2200.773315.-8 3 10. 1122..5 s 

-8 
870 38.9 14 15 -8 
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に存在することになるが，それでは実用にならないので，ここでは応力状態に関しては本論で有

限要素法解析した応力状態，即ち部材中央点に反曲点があり，せん断力一定の場合とする。剛域

長さ 12，に影響する要因としては部材形状のみを取り上げ，材長h，部材幅t" 部材せいDc，直

交部材幅tb，およびせいD"を考える。

剛域長さに及ぼす材長の影響は表 4，5に見られるように非常に小さく，材長4.2mのものを

基準にすると柱を対象としたものでは材長2.4mの場合，剛域長さは増すが，その差は1.Ocm以

下であり，梁を対象としたものでは材長3.1m-8. 7mの間でその差は土0.5cm以下のものが殆

どであった。このことから算定式を導くに際しては材長を剛域長さに影響する要因から除外し，

材長4.2mの場合の FEM値を用いることにする。また算定式に汎用性を与えるため以下のよう

に無次元化した変数を用いることにする。

12 '0=2_12， =--
Db 

t
一t=

 

K
 

4
E
 

D"c=~b -
bc Dc D，c=Jc 

Dc 
(4) 

表-6は 12"と各変数との関係を示したものである。これによるとDbco D"の値に拘らずいず

れの場合も tbcの値が大きくなるにつれて 12"の値も増加している。また D"の値が違っても 12" 

とt""の関係は近似し， tbcの値が同じならばD"の値が変っても 12"には大きな差は見られない。

このことから D"の値も影響要因から除外し，剛域推定式を導くことにする。

図 4は表 6の値をDbC毎lこ D"の値の違いを区別することなくプロットしたものである。こ

れについて最小二乗法により近似式を導く。なお，解析モデルの中には表に示したDbcの値以外

のものもあるが，同じ D"cの値に対するデータの数が少なく，これらから導かれる式は外挿点で

の誤差が大きくなる可能性があるので本論ではFEM値のうち，表ー6に示したもの(表-1のモデ

ル名の前に・印を付したもの)のみの値を用いることにした。近似式としては直交部材の幅tbが

薄くなれば 12"は零に近づき，逆に厚くなれば1.0に近づくと考え次式の形とした。

12 '，=1一一一上一一
， ~ {1 +a (tbC )b} 

(5) 

FEM値より Dbc毎に求めた(5)式の係数a，bを表一7に示す。また，図 4の実線は(5)式の値であ

る。係数a，bをプロットすると図 5のようになり，これをD"，の二次式で近似させると次式を得

る。

両側に直交部材がある場合

a =0. 351 +0.388 (D"，) +0.325 (DbY 

b=1.043-0.166 (D"，，) -0.056 CD"，)2 

片側にのみ直交部材がある場合

(6) 
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表-6 剛域長さ2-"と各変数の関係

直交部材が両側に有る場合(a. Cタイプ)
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直交部材が片側に有る場合(b. dタイプ)
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Is' Is' 
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(a)直交部材両側 Db/Dc=O.75 t./tc (d)直交部材片側 Db/Dc;O.75 t./tc 
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(b)直交部材両側 Db/Dc=1.0 t./tc (e)直交部材片側 Db/Dc;l.0 t，/tc 
1s' 1s' 
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0.5 0.5 f • 
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(c)直交部材両側 Db/Dc;1.33 t，/tc (f)直交部材片側 Db/Dc;1.33 t./tc 

図-4 Q'，とtb/t，の関係
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(7) 

(4)-(7)式を用いて算定した剛域長さを表←8，9の提案式の欄に FEM値との差と共に示す。な

お，同表には柱の負担せん断力も示した。同表に見られるように推定式を導くのに用いなかった

モデル(モデル名の前に・印を付してないもの)をも含めて，本論の提案式の値とFEM値との差

は大きなものでも士 2cm以内であり，前述の既往の式と比べて FEM値との近似度は良く，推

定式としては十分な精度であると言える。また，本論での解析モデルは通常用いられている部材

断面の範囲を包含しており，実用式として十分対応し得ると考えられる。
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表-8 柱対象モデル提案式の剛域長さ

せん断力単位[1/c皿]
直受部材が両側にあり (aタイプ〉 直交部材が片側にあり (bタイプ〉

モデル名 材長 せん断力 FEII提案式(FBII-提案〉 せん断力 FEII提案式(PEII-提案〉
tcxDc-tbxDb (c・) Q(xδB) (c・) (c圃) (c圃) Q(X oB) (CII) (c圃) (c圃〕
45 X 45-30 x 60 240 0.41947 0.36196 10.3 10.0 ( 0.3 

420 0.07011 15.1 ( 0.2 0.06469 
-40 x60 240 0.44112 川「1η7

0.37658 
420 0.01218 11.6 ( 0.3 0.06615 11.8 ( 0.1 

-45x10 240 0.44919 18.6 17.9 ( 0.7 0.38187 12.4 12.4 ( O. 
420 0.07289 18.3 ( 0.4 0.06666 12.3 (-0.1 

-30 x30 240 0.53296 24.7 24.6 ( 0.1 0.43234 11.1 11.1 ( O. 
420 0.08023 24.5 (-0.1 0.01175 17.2 C 0.1 

40 x80 240 0.56986 
70266jMj 

0.45106 19.2 19.0 ( 0.2 
420 0.08311 26.7 (0.1 0.07396 19.2 ( 0.2 

45x81 240 0.58339 27.8 21.4 ( 0.4 0.46608 19.9 19.8 ( 0.1 
420 0.08413 27.5 ( 0.1 0.07(14 19.9 C 0.1 

-30 x110 240 0.81390 38.5 39.9 (-1.( 0.60388 28.9 31.0 (-2.1 
420 0.10084 38.5 (-1.( 0.08688 29.5 (-1.5 

40Xll0 240 0.88792 41.1 42.0 -0.9 0.65256 31.5 32.3 -0.8 
420 0.10518 40.9 1.1 0.09039 31.9 -0.4 

-45x110 240 0.9110 531 42.0 42.8 -0.8 0.61041 3822.47 32.8 -0.4 
420 0.10672 41.8 1.0 0.09162 -0.1 

60 x 60-30 x 60 240 1. 08220 11.7 11.2 0.5 0.96357 6.8 6.4 ( 0.4 
420 0.19949 11. 3 0.1 0.18668 6.7 (0.3 

-40 x 60 240 1.13623 13.6 13.0 0.6 0.99545 8.2 7.9 ( 0.3 
420 0.20502 

32j uj  

0.19023 8.0 ( 0.1 
-60 x 60 240 1. 21838 16.4 15.5 ( 0.9 1.04480 

420 0.21325 15.9 ( 0.4 0.19564 10.0 (-0.3 
30 x 80 240 1. 29130 18.1 18.4 ( 0.3 1.08189 11.6 11.2 ( 0.4 

420 0.22129 18.4 ( O. 0.20030 11.6 ( 0.4 
-40x81 240 1.38263 21.3 20.7 ( 0.6 1.13711 13.7 13.3 ( 0.4 

420 0.22975 
288j O 1 j  

0.20608 13.6 ( 0.3 
-60 x 80 240 1.51875 24.8 23.9 ( 0.9 1. 22029 16.5 16.5 ( O. 

420 0.24189 24.2 ( 0.3 0.21453 16.3 (-0.2 
30 x 110 240 1. 79018 30.7 31.6 (-0.9 1. 36175 20.1 21.6 (-0.9 

420 0.26758 30.6 (-1.0 0.23061 21.1 (-0.5 
40 x 110 240 1.91106 34.0 34.4 (-0.4 1.( 7067 23.6 24.1 (-0.5 

420 0.28133 33.8 -0.6 0.24065 23.9 -0.2 
-60xll0 240 20..238113387 .338.2 0.1 -E 2 1.63144 27.4 27.8 -0.4 m 30041 .. 31. 8 -0.4 25464 27.5 -0.3 

80 x 80-30 x 60 240 2. U623 1.8 1.1 0.1 .53981 4.3 3.9 0.4 
420 0.56655 1.5 -0.2 0.54019 4.1 0.2 

-40 x 60 240 2.85185 9.5 9.2 0.3 2.59711 5.3 5.0 0.3 
420 0.57925 9.1 -0.1 0.54808 5.1 ( 0.1 

-80 x 60 240 3.17988 14.3 13.5 0.8 2.11980 8.4 8.4 ( O. 
420 0.61729 13.6 0.1 0.57085 8.0 (-0.4 

-30X80 240 3.08002 12.9 12.1 0.2 2.11670 1.4 6.8 ( 0.6 
420 0.60820 12.6 0.1 0.56435 7.2 ( 0.4 

-40x 80 240 3.26027 
15 … 2.81598 9.0 8.5 ( 0.5 m 0.62870 14.9 ( O. 0.57669 8.8 ( 0.3 

80x80 240 3.80457 「12

3.12308 
420 0.68722 21.0 ( 0.3 0.61345 13.2 (-0.5 

-30x110 240 3.83991 22.2 22.7 (-0.5 3.11722 13.4 13.3 ( 0.1 
420 0.69840 22.1 (-0.6 0.61719 13.6 ( 0.3 

-40x 110 240 4.18990 25.8 25.8 ( O. 3.31002 16.0 15.9 ( 0.1 
420 0.73402 25.4 (-0.4 0.63988 16.1 ( 0.2 

-80 x 110 240 5..8223 817 34..45 33.4 01-.0 1 
ifpi 

2222.-B 6 23.2 -0.4 m 0.83065 33 0.70369 0.6 
60x 45-30 x 33.8 420 0.08013 5.1 5.2 0.1 0.07755 2.8 2.8 O. 

-40x33.8 420 0.08137 6.1 6.1 O. 0.01831 3.5 3.6 -0.1 
-60X33.8 420 0.08324 7.7 7.6 0.1 0.07949 4.5 4.8 0.3 
-30 x 45 420 0.08362 8.0 8.4 0.4 0.07954 4.5 4.8 0.3 
45X45 420 0.08543 

0・807856Mj:8260X45 420 0.08805 11.6 11.6 ( O. 0.08251 7.1 7.7 (-0.6 
-30x 60 420 1.09033 13.3 13.8 (-0.5 0.08386 8.2 8.4 (-0.2 
-40 x 60 420 0.09299 15.2 15.5 (-0.3 O.盆 0088575l9.710.00.3 
60x60 420 0.09611 17.8 17.9 (-0.1 0.08843 11 8 12 4 (-0 

69 



水平力を受ける鉄筋コンクリートラーメン架構の剛域に関する研究

表-9 梁対象モデル提案式の剛域長さ
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有限要素法解析結果に基づく剛域長の適合性について

解析モデルおよび解析方法

ここではラーメン架構を 2次元有限要素法解析し，その結果と剛域を取入れた既往の解析法と

の比較を行い，有限要素法解析結果に基づいて求められる剛域長さの適合性について検討する。

解析モデルは図 6に示すような左右対称な3スパンで， 1， 3， 5， 7， 9層の平面ラーメンで

ある。スパン長は415cm-600cm -415cmとしたもの (4.15-6.-4. 15モデル)と全スパン600cm

3. 

3. 

としたもの (6.-6. -6モデル)の2種で，前者では柱断面55x 55cm'，梁断面36x 75cm'，基礎梁

断面36x 80cm'とし，後者では柱断面80x80cぱ，梁断面は総て40x 1l0cm'とした。階高(梁材軸

m
 

h
ゃ

k

k

k

k

u

A

E

¢
」
円
じ
門
〕
〔
U
門
〕
円
HIeー

A 

A 

己
申
的

言

中心間距離)はL、ずれも360cmとした。

有限要素法による解析

有限要素法解析では基礎梁材軸(図 6のB-B'

線上)の全節点の X方向およびY方向変位を拘束

し，各階梁材軸(図-6のA-A'線上)に単位の水

平力を作用させた。なお，水平力は各節点の負担

幅に応じて節点力として配分した。単位要素は自

由度8の長方形要素を用い，分割は表-10のよう

にした。要素剛性は部材の厚さに比例するとし

た。ヤング係数Eは単位とし，ポアソン比は 116

(1) 

A 

A 

A 

。
担
問

g 

とした。

たわみ角法による解析

たわみ角法による解析ではラーメン線を材軸に

取り，水平力は各階とも単位 (P=1)とし， 1階

柱脚を固定とした。この解法では通常の曲げ変形

のみを考慮した場合と， RC規準式による剛域を

取入れ，曲げおよびせん断変形を考慮した場合に

ついて解析した。解析に用いた材端モーメントと

回転角および部材角との関係式は次のようであ

(2) 

o 
o 
"" 

3∞ 
600 
415 

B 

しx

る。

M，，" = k (却A 十 bψ日十 cψ) I 

M川=k (bψA十 a'rpH+ c'ψ) I 

ここにψA，仇 :A端およびB端の回転角 (2EK。

(8) 

ラーメンモデル図-6
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水平カを受ける鉄筋コンクリートラーメン架構の剛域に関する研究

表ー10 要素分割一覧

(要素長さ cmX分割数)

モデル名及び部位 4.15-6.-4.15モデル 6.-6.-6.モデル

X方向柱 9. X 1. 9.25 x 4. 9. x 1 10. X 8 

分割IJ 4.15スパン内法 18. x 20 

6.00スパン内法 18. x 10. 18. 5X 10. 18. X 10 18. x 9. 19. 6x 10. 18. x 9 

Y方向基礎梁 10. x 4 11. x 5 

分割IJ 1-9階梁 9.35X2. 14.25x10. 14.X5 10. X 11 

1階梁間内法 14.X5. 14.25X10. 14.x5 15. X 4. 16. 25x 8. 14. X 5 

2-9階梁間内法 14.X5. 14.5X10. 14.x5 15. x4， 16.25X8. 14. X5 

ψ:部材角(-6EKoR) k:岡t比 Ko:標準剛度

剛域を考慮しない場合

a = a' = 2. b = b' = c = c' = 1. 

剛域を考慮した場合

a= 3(α8+r) 
一
(α，，+r)(α8+r)一(α"8-r)2 MAB(-ム

可
a'= 3(α ，，+r) 
一
(αA+r)(αo+r)一(α"8-r)2

b= 3(αAO-r) 一
(α八+r)(α汁r)ー(α八日一r)2 図-7 材端モーメントと剛域

(a+b) 
c= -3 

c，=(a'+b) 
-

3 

αAニ 2{(l-A，，)'-A'，，) 

α日=2 {(l-Aρ'-A 'J 

α̂n = 1 -3 (A九十 A2n) 十2(;1.九 +A 3，，) 

κ
一33

t
 

nι
一

7
1

一A
E
一G

nbτρ ヤ'

A ̂. R. A Il・ R 材端AおよびBの剛域長さ， β.せん断剛性低減比(本論l.0) 

κ:せん断変形に関する形状係数(本論l.2)， R 材長， R':剛域を除いた材長，
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E:ヤング係数， G:せん断弾性係数 G = E/ 2 (1 +ν) 

ν:ポアソン比(本論1/6)， 1:断面二次モーメント， A:断面積

(3) 剛性法による解析

剛性法による解析では部材伸縮，せん断変形および剛域を考慮、し，水平力は各柱の負担幅に応

じて配分し，各階毎に単位の水平力 (P=1)となるように作用させた。剛域としてはRC規準式

による剛域および有限要素法解析結果に基づく剛域を用いた。その他の解析条件はたわみ角法の

場合と同様である。解析に用いた単位部材の剛性マトリックスは次のようである。

t" 1 r AE 
E 

ιl O 

M， 。
-AE 

t'2 I I R 

ι， I I O 

。
M2 

ここに，

f :力

M:モーメント

u:変位

。:回転角

x，y:方向

1， 2 :材端位置

。 。 -AE 。 。lr U" 
E 

6EI(c+c ') -6EI 。 -6EI(c+c')-6EIc' 11 UyJ 

R， 3 R，' R， 3 R，' 

-6EIc 2Ela 
O 

6EIc 2EIb 。1

R，' t R，' t 
~ (9) 

AE 
O 。

E 
。 。

U'2 

-6EI(c+c') 6Elc 。 -6EI(c+c') 6Elc' 
R， 3 R， 2 R，' R， 2 11 UY2 

-6EIc' 2Eb 
O 

6EIc' 2EIa' 
R，' t R，' E Jl ()， 

M，.8， M..8. 

白1 2みb'..~・ 1..・11..• 
B f，h UH  

11 .. 

x. 

図-8 節点力と節点変位の関係

その他は前述(2)の場合と同様である。(図-8参照)

上記のラーメン解析に用いた剛域長さを提案式の値と共に表-11に示す。表中，提案式の欄は

前章で導いた式による値， FEM値の欄は前章で述べたと同様にして，それぞれの部材について

有限要素法解析結果に基づいて求めた値， RC規準の欄はRC規準式によって求めた値である。

これによるとラーメン解析に用いた FEM値と提案式の値との差は極めて小さいことから，ここ

ではFEM値を用いてラーメン解析を行っているが，提案式による値を用いた場合にもそれと大

差ない結果が得られると考える。

FEM値と RC規準式の値を比べると両モデル共，梁材ではFEM値の方が大きく，逆に柱材で
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はRC規準式の値の

方が大きくなって

いるが，それらの

差は4.15-6.-4.15 

モデルよりも6.-6. 

-6.モデルの方が大

きL、ことから，剛

域長さの違いによ

る影響は後者のモ

デルの解析結果に

より大きく現れる

水平力を受ける鉄筋コンクリートラーメン架構の剛域に関する研究

表-11 ラーメン解析に用いた剛域長さ

[ CII ] 

直交部材両側にあり 直交書事材片側にあり

モデル名及び部位 提案式 FEII値 RC規準 提案式 FEII値 RC規準

4.15-6.-4.15モデル

梁 材長 415cII 14.8 15.0 8.8 10.4 11.1 8.8 

600c田 14.8 14.7 8.8 10.4 11. 0 8.8 

校最下階柱脚以外 19.5 19.0 23.8 12.6 12.2 23.8 

最下階柱脚 21. 7 21.0 26.3 14.2 13.8 26.3 

6.-6.-6.モデル

梁 材長 600cII 23.9 23.1 12.5 17. 6 18.2 12.5 

柱 全 階 25.8 25.6 35.0 15.9 16.1 35.0 

ものと思われる。また，両モデル共，外柱の剛域長さがFEM値と RC規準式の値で大きく異る

ことから，両剛域を用いた場合の解析結果の差異は外柱に現れることが予想される。

3. 2 解析結果の検討

(1) 水平変位について

表 12に各階梁材軸と内柱材軸交点の水平変位を示す。 FEMの欄は有限要素法解析値，その他

の欄はそれぞれの解法による値である。たわみ角法の値は各階の部材角に階高を乗じ，下階から

上階に向って和を取ったものである。( )内は FEM値に対する各解法による値の比である。

先ず，たわみ角法で剛域を考慮しない場合の比について見ると，両モデル共ラーメンの層数に

拘らず1.0より相当大きく，また 5-9層のものでは階によって比の値は変化し，その変化の仕方

は4.15-6. -4. 15モデルと6.-6. -6.モデルで異る。

たわみ角法でRC規準式による剛域を取入れた場合の比について見ると，前述の剛域を考慮し

ないものよりも1.0に近い値となっているが，モデルの違い，層数の違いあるいは同じラーメン

であっても階の違いによって差が見られる。

このようにたわみ角法で求められる水平変位と FEM値との比はラーメン部材の諸元の違いに

よって変動する。従って，たわみ角法て，*平変位(水平剛a性)を精度良く求めることは難かしい

と言える。

一方，部材伸縮等を考慮した剛性法による解析結果について見ると， RC規準式による剛域を

取入れたものでは 1階部分を除けば，両モデル共，層数が変っても FEM値との比の値は1.04-

1. 09と近似している。また，モデルの違いによって比の値に若干の差も見られるが，全体的に見

るとたわみ角法の場合よりも FEM値に近似していると言える。しかし， 1階とそれ以外の階で比

の値に幾分差が見られることから， RC規準の剛域の取り方に問題があると思われる。

以上のものに比べて，有限要素法解析結果に基づいて求めた FEM剛域を用いたものではRC
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表-12 水平変位

単位(XP!Ec)[1!clI]

4.15-6.-4.15モデル

層 階 たわ み角 法 剛 性 法

数 数 FEM 剛域なし(/FEIl) RC剛域(/FEM) RC剛域(/FEM)FEIl剛域(/FEM)

1 J....L ~_LULn〕 1.2 (1.00) 1.2 (1.00) l禽u.u.a2

4.2 

1li3:Ji-LiLi:ZiA!jL-1i0:-i 6if!1:.i0i0j ) 4 2 il oi五斗j-4 5 iiilz :iE8i1 j 3 2 180.3 8 8.6 (1.04) 9.0 
11 1 cl 05Ln.5 

7.2 

iilj 

Ti〈〈t〈《0oo 0 O 99 
77jiii 

2 15.7 19.5 (1.2 15.6 (0.99 16.3 (1.0 16.9 
5 3 22.5 27.4 (1.2 22.2 (0.99 23.5 0.0 24.3 

4 27.3 32.7 (1.2 26.7 (0.98 28.7 (1.0 29.5 
5 30.2 35.4 (1.1 29.0 (0.96 31.7 (1.0 32.5 

10.3 
120(1; 100;oi 103jj11187j 

2 23.2 28.5 (1.2 22.9 (0. 24.1 (1.04) 25.0 (1.08 
3 34.7 41. 7 0.2 34.0 (0. 36.4 (1.05) 37.5 (1.08 

7 4 44.4 52.3 (1.1 42.8 (0. 46.8 (1.05) 47.9 (1.08 
5 52.0 60.3 0.1 49.5 (0. 55.0 (1.06) 56.2 (1.08 
6 57. 9 53.9 (0. 61.0 (1.05) 62.4 (1.08 
7 61.7 562fo 一_~~LiLJI9J~~~_.~U~H .01 68.3 (1.11〕

13.4 行101j2 30.8 37.5 (1.2 30.2 (0.9 32.1 (1.04 33.2 (1.0 
3 47.2 56.0 (1.1 45.7 (0.9 49.6 (1.05 50.9 Cl.O 
4 62.0 71.9 0.1 59.0 (0.9 65.4 1. 05 66.9 (1.0 

9 5 75.0 85.2 (1.1 70.1 (0.9 79.2 1.06 80.8 (1.0 
6 86.1 95.8 (1.1 79.0 (0.9 91. 0 1. 06 92.7 (1.0 

95.7 103.7 (1.0 85.6 (0.8 100.7 1. 05 102.4 (1.0 
8 102.3 109.0 (1.0 90.1 (0.8 108.1 1. 06 110195.8111.B 0 9 107. 4 111.7 (1.0 92.3 (0.8 113.4 1. 06 

6.-~=6. モデル

0.31 IU旦 (L~9)__iLjj (0.94)一 uu自主ill 。固a.LiU12

l 1.08 139j121j 104i! 日~5 106i!sij 117jl円
3 2 2.22 2.88 (1.3 2.26 (1.0 2.30 (1.0 2.43 (1.10 

3 2.85 3.70 (1.3 2.96 0.0 3.03 (1.0 3.16 (1.112 

1.88 
242ji2jj 

1つ!?i

1. 87門
;:jiiii 

2 4. 20 5.43 0.2 4.31 0.0 4.42 (1. 05 4 
5 3 6.07 7.80 (1. 2 6.30 (1. 0 6.50 (1.07 6. 

4 7.37 9.40 (1.2 7.64 0.0 7. 96 U. 08 8. 
s 8.11 10.23 (1.2 8.36 (1.0 企JlJI.(1.09〉 9 

2目 69
341128;2γ; 

269jIMj292!ij 
2 6.23 7.98 (1.28) 6.37 (1.02 6.57 (1.05) 6.86 (1. 
3 9.39 11.94 (1.27) 9.68 (1.03 10.10 (1.08) 10.39 (1. 
4 12.02 15.12 (1.26) 12.36 (1.03 13.03 (1.08) 13.31 (1. 
5 14.08 17.52 (1.24) 14.37 (1.02 15.33 (1.09) 15.60 (1. 
6 15.56 19.11 (1.23) 15.72 (1.01 
7 16.47 l~(1.21Ll6.H(1. 00〕 18.00c109) 1826 cl 

3.51 

;;;;; ijjjj  

2 8.29 10.54 (1.27) 8.43 (1.0 8.76 (1.06) 9.12 (1.10 
3 12.79 16.08 (1.26) 13.07 (1.0 13.77 (1.08) 14.13 (1.11 
4 16.80 20.86 (1.24) 17.09 (1.0 18.25 (1.09) 18.60 (1.11 

9 5 20.28 24.84 (1.22) 20.44 (1.0 22.12 (1.09) 22.46 (1.11 
6 23.21 28.03 (1.21) 23.12 (1.0 25.37 (1.09) 25.70 (1.11 
7 25.57 30.42 (1.19) 25.13 (0.9 27.98 (1.09) 28.30 (1.11 
8 27.35 32.01 (1.17) 26.47 (0.9 29.94 (1.09) 30.25 (1.11 
9 28.56 31~5 (1.15) 27.19<0.9 31.26 (1.09) 31.57 (1.11 
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剛域を用いた場合と同様，モデルの違いによって比の値に若干差も見られるが，同じモデル毎で

は層数が変つでもあるいは階が違っても比の値は1.07 ~ 1. 08， 1. 08~ 1. 11と安定した値となって

いる。なお，ラーメンの有限要素法解析は二次元で行っているため柱と梁接合部での剛性が必ず

しも適切に評価されず幾分過大に見積もられていること，有限要素法解析値の変位は分割の影響

を受け易いこと等を考えると，本論の FEM値は実際のものより数%小さく算出されているもの

と考えられる。従って，実際のものとの比は上記のものより小さくなり， FEM剛域を取入れた

剛性法では表中の比の値以上に精解を与えていると考えられる。

(2) 柱端モーメントについて

表ー13~16に柱端モーメントを示す。有限要素法解析の曲げモーメン卜 (FEM の欄)は各断面

において節点力と材軸までの距離の積和として求められ，表の値は柱・梁接合フェイスの値から

直線補間して求めた柱・梁材軸交点の値である。( )内はFEM値に対する各解法による値の比

である。

先ず剛域を考慮しないたわみ角法の値について見ると，表 13，15に見られるように外柱では

FEM値との比はいす句れも1.0より大きく，かつモデル，ラーメンの層数，同一ラーメンであって

も階によって比の値は大きく変動している。この傾向は特に5層以上のラーメンで顕著に見られ

る。また，内柱について示した表ー14，16について見ると，比の値はし、ずれも1.0より小さく，か

っ同一ラーメンであっても階によって比の値は異っている。 RC規準式の剛域を取入れたたわみ

角法の値について見ると，剛域を考慮しない場合に比べ幾分FEM値に近づいてはL、るが全体的

には剛域を考慮しない場合と同様のことが言える。

このようにたわみ角法では有限要素法解析に比べて外柱に過大な応力を負担させること

になり，かつ階によってもその負担割合が異る。従って，たわみ角法を用いた場合，ラーメンの

形状によっては大きな誤りを招く恐れがあると考えられる。

RC規準式による剛域を取入れた剛性法の値について見ると表ー13，15に見られるように外柱

の柱頭では上層階ほと FEM解析値との比は大きくなり，逆に外柱の柱脚では小さくなって，最

下階柱および上層階の柱の一部でFEM解析値に近似しない。内柱では最上階および最下階を除

けば比の値は殆んど1.0 tこ近い値となっている。

このように RC規準式による剛域を取入れた剛性法による値は概ねFEM解析値と良い対応を

示すが，最上階および最下階の一部で両者聞に差も見られる。

これらに対してFEM剛域を取入れた剛性法の値は，表-13~16に見られるように，応力の極端

に小さい部位を除けばFEM解析値との比は殆んとの材端で 1:1:0.05の範囲内にあり，有限要素

法解析結果に基づいて求めた剛域は十分適合性を有していると言える。また，先に述べたように

有限要素法解析結果に基つ守いて求められる剛域長さと本論で提案した剛域長さ推定式の値は十分

近似していることから，その推定式は実用に耐え得るものと考える。
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大築和夫， 鈴木邦康

なお，上記の他に剛性法で剛域を取入れない場合およびD値法による解析も試みた。その結

果，剛性法で剛域を取入れない場合は本論の値よりも FEM解析値との近似度は悪くなり. D値

法による値はたわみ角法による値に比較的近く. FEM解析値との対応はたわみ角法の場合より

も悪くなる傾向が見られた。

4. むすび

以上，有限要素法解析結果および各種ラーメン解析結果について検討した結果，次の諸点が明

らかとなった。

1 ) 既往の剛域長さ算定式による値は部材断面の形状によっては有限要素法解析結果に基づく

値と対応しないものが見られる。

2) 有限要素法解析結果に基づいて求めた剛域長さは材端条件によって大きく異る。

3) 有限要素法解析結果に基づいて求めた剛域長さを統計的に処理して剛域長さ推定式を導い

た。その式は広範囲のものに対して十分な精度で近似する。

4) たわみ角法によってラーメン解析を行った場合，剛域を取入れるか否かに拘らず，ラーメ

ンの形状(スパン，階数)によっては大きな誤りを招く恐れがある。

5 ) 部材伸縮等を考慮し.RC規準式による剛域を取入れた剛性法によってラーメン解析を行っ

た結果，有限要素法解析結果との対応において，最上階および最下階の部材応力に幾分問

題があった。

6) 部材伸縮等を考慮し. FEM剛域を取入れた剛性法によってラーメン解析を行った結果，十

分な精度で有限要素法解析結果に対応した。

7) 6)によって本論で提案した剛域推定式は十分有用であることが明らかとなった。

終りに，本論の解析の多くは本学修士修了生橋本諭君，北林大明君，大学院生塚野憲君な

らびに学部卒業生樫野由貴子さんのご協力のもとに行われたものであることを記し，心か

ら感謝申し上げます。

参考文献

1) 武藤:“新訂建築学大系14構造設計法彰国社

2) 日本建築学会:“鉄筋コンクリート構造計算規準・同解説. (988) 

3) 武藤:“耐震設計シリーズ I耐震設計法丸善

4) 奥田:“架構材の定数について'¥東京大学卒業論文，昭和2年

5 ) 徳広，佐々木:“たれ壁腰壁付き柱の弾性剛性に関する研究(1 )" • 日本建築学会論文報

81 



水平力を受ける鉄筋コンクリートラーメン架構の剛域に関する研究

告集第304号，昭和56年6月

6) 大築，橋本，土屋:“腰壁・垂壁付き柱の有限要素法解析'¥ 日本建築学会大会学術講演梗

概集(近畿)，昭和62年10月

7) 大築，土屋:“腰壁・垂壁付き柱の有限要素法解析(その 2.片側壁付き柱の場合)"， 日本

建築学会大会学術講演梗概集(関東)，昭和63年10月

8) 北林，大築:“平面ラーメンの応力解析日本建築学会北海道支部研究報告集， No.67， 

1994.3 

9) 大築，鈴木，樫野:“有限要素法解析による水平力を受ける RC部材の剛域について日

本建築学会北海道支部研究報告集No.68，1995.3 

10) 鈴木，大築，塚野:“水平力を受ける RC部材の剛域についての検討(その 1有限要素法解

析に基づく剛域について)"， 日本建築学会大会学術講演梗概集， (北海道)1995.8 

11) 塚野，大築，鈴木:“水平力を受ける RC部材の剛域についての検討(その2提案剛域算定

式の適合性について)"， 日本建築学会大会学術講演梗概集(北海道)1995.8 

82 



ジャーナル軸受の最適設計に関する研究

風間俊治，藤 原 満

Optimum Design of Hydrodynamic Journal Bearings 

Toshiharu Kazama and Mitsuru Fujiwara 

Abstract 

Optimum design of miniature hydrodynamic journal bearings at high speed of 

rotation is studied numerically. The critical speed due to oil-whip including the 

effects of viscous heating in the fluid film and elasticity of the journal is considered. 

The numerical parameters used in this paper are: the radius and the width of the 

bearings are 10 mm， the span between bearings is 100 mm and the viscosity of the 

lubricant is 27.2 mPa. s at 313 K (ISO VG 32). The load and the speed of rotation 

are varied from 1 to 10' N and from 10 to 500 s 1 respectively. The effects of the 

speed of rotation and the loads on the optimum radius of the bearings based on 

the maximum critical speed are presented. Moreover， the experiment was carried out 

and the pressure distribution， rise in temperature of the lubricant and leakage flow 

rate were measured. The theoretical results agreed with the experimental data. 

1.緒言

ジャーナル軸受は，各種機械の回転軸の支持に広く用いられている。近年の機械の小形軽量化

および電動モータの高速回転化にともない，そこで使用される軸受に対しても，馳の高速回転に

対応した小形軽量化が強く求められている。

今日，ジャーナル軸受の設計法に関する資料1lはすでに公表されており，一般的な設計時の資

料として利用されている O しかしながら，小形化および高速運転時における安定性を踏まえた実

用性の高い設計資料はまだ十分ではない。

そこで，本研究では特に軸が小径で回転数が高い運転条件で使用される動圧形の真円ジャーナ

ル軸受の最適設計法を提示することを目的として，軸受すき間における発熱の効果および軸の小

径化による剛性の低下に基因するオイル・ホイップの発生限界を考慮した理論解析を行う。ま
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ジャーナノレ軸受の最適設計に関する研究

た，実験により本研究で導入した熱モデルの妥当性を検討する。
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II. 主な記号

:潤滑油の定圧比熱

:油膜の減衰係数 =δωCIJ/(gm)

:ジャーナル直径 =2R

:偏心量

=T/(RW) :摩擦係数

:油膜力 =δ2F/( 6，μωLR3) 

:すき間=h;iδ

:軸のばね係数

:剛性係数=品川/(gm)

:ジャーナル軸受間の距離

:質量

:回転数

:圧力 =p/[6μω(R/;δ)']

= W/(DL) 

:流量 =Q/(δω，LR) 

:ジャーナル半径

:ゾンマーフェルト (Sommerfeld)数 =μω(R/，δ)2/Pm

:潤滑油の供給温度

:潤滑油の漏れ温度

:荷重

x*， y* 軸受の座標 =x/;δ，y/;δ 

Xぺ Y* :ロータ質点の座標 =X/IJ，Y/δ 

a 

βμ 

βρ 

δ 

Aι 
ε 

。

:角度

:粘度一温度係数

:密度一温度係数

:半径すき間

=(t， ，-t".)/t， 1. 

:偏心率 =e/;δ

:角度

84 



風間俊治，藤原満

" =gml(δk，) 

μ :潤滑油の粘度

ρ :潤滑油の密度

τ :時間 =ωt

φ :偏心角

x 熱パラメータ

ψ ・すき間比 =δ必

ω :ジャーナルの角速度 =21CN

ω オイル・ホイップ発生の限界角速度

gω/ωc  

添字 o 静的平衡点

記号・ =o/oτ

III. 理論

1 .基礎方程式

図-1にジャーナル軸受の模式図を示す。非定常項を考慮した無次元レイノルズ (Reynolds)方

程式は

。r-:;-，o田 1rRVorー令。回1oh 
一Ih'::1+1 -: 1 ':_lh3-_~ I<:~ +2i cosO+2時 sinO
oOl'. oOJ .lL J OZl'. OZJ oO 

OE1~~J 

図-1 Coordinate systems of hydrodynamic journal bearings 
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ジャーナル紬受の優適設計に関する研究

となる。ここに.h:軸受すき間 =l+scosOである。偏心方向およびそれに直角方向の負荷容

量F..F.は，それぞれ

R=-j:j::がcosOdOd;記

(2) 

瓦=j::j::戸 sinOdOゐ

で求まる。本研究では，負圧領域ではキャビテーションが生じるものとして，その領域は負荷容

量に算入しないこととする。したがって. 0 1 • O2 はそれぞれ，油膜の開始角度および破断角度

に対応する。

ジャーナル軸受の安定性を議論するにあたり，本報では，図-2に示すような，この軸受を両

端にもつジェフコット (Jeffcott)ロータ2) を考える(式の展開は附録Aを参照)。軸の剛性を考慮

した安定限界角速度(危険速度) ωcは

圧

μ
(3) 

で与えられる。いま，安定限界パラメータとして

Q 詰 ω/ωc (4) 

を導入すれば. 0 く1で安定である (0とlでオイルホイップの発生により不安定となる)。一

方，荷重W=Fx/+Fy，2，こ対して油膜の運動方程式は次式で与えられる。

フM，，I
 

C
3
 

1ι 
今，
u，，，， ea 

，，ι
 

cu 何

m 

E， kS' R (X， η 

~ CUE 
図 2 Schematic diagrams of Jeffcott rotor 
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風間俊治，藤原満

El=111+14U1421 (5) 

さて，式(1)を無限小幅軸受の取扱いのもとに解くと，圧力分布pは

T 伍ほ)'r1 -::2l(ω-2O)εsin8一括cos8
2ωl4 -J (1+εCOS8)3 

(6) 

となる。したがって，式(6)を式(2)に代入して解けば，式(5)の[K]，[C]が求まる(附録B参

照)。なお，偏心角 φは

φ=arctan(F.o/F，，) 

周方向流量 Qci8)ならびに側面方向(漏れ)流量 Q，は，それぞれ次式で求まる。

一 (L/R)23ε+cos8-2εcos8 
Qc(8)=一一一ε

48 - 1+εcゅs8

面s=εl空叶

(7) 

(8) 

(9) 

軸受すき間における潤滑油のせん断に基づくジャーナルおよびフシュに作用する摩擦トルク T

は，p~O の領域において ôp/ô8=O として

%1δr.  ，(LIR)' e' 1 
T=一一一一~11士一一一一ーで i

6R(l-ε2t2L -- 16 1-e'J 

で与えられる(複号同順)。

2 熱潤滑モデル

(10) 

ジャーナルが高速回転する場合，軸受すき間における潤滑油のせん断に基づく発熱の影響を考

慮する必要がある。軸受に対するこの種の問題は熱流体潤滑(Thermo -Hydrodynamic 

Lubrication)問題として，近年，高速計算機を積極的に活用して解析が進められている 3 心。し

かしながら， THL は非線形a性の強いレイノルズ方程式，エネルギ一方程式および熱伝導方程式

を潤滑油の物性値ならびに周囲との熱伝達を考慮しながら数値的に解かねばならない。したがっ
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て，必然的に lケースの計算量が多くなることから，パラメトリック・スタディが余儀なくされ

る最適化問題に対して直接的に THL理論を適用することは，現状では現実的ではない。

よって，本研究では実用的な簡便な熱モデルを導入することにする。いま， しゅう動部におけ

る発熱に対して，潤滑油の漏れ流量とすき間内の循環流量との関係から熱パラメータ

x = Qc/(Qc+Qs}を導入すると， しゅう動部の温度 tは

t=t'n+Xl1t 

)
 

1
 

l
 

t
 =t，"+~μxωr ~r空一一.ρCp lδJ Q 

で与えることができる。ここに， ρ:潤滑油の密度， c p:定圧比熱， tin: 供給温度である。な

お，潤滑油の粘度 μ および密度 ρ はそれぞれ温度 tの関数として

μ=μ oes，)l t()l (12) 

ρ=ρ。[l+sρ(t-to)] (13) 

で与える。ここに， sp，βρ はそれぞれ潤滑油の粘度一温度，密度一温度係数である。

IV，熱モデルの検証実験

図 3に実験装置の模式図を示す。供試軸受は動圧形の真円ジャーナル軸受である。測定上，

軸受部の寸法は直径 2R=50mm，幅 L=50mm，直径すき間 2δ=0.112mm とした。ジャーナ

ルは機械構造用炭素鋼鋼材で，ブシュは黄銅で製作した。潤滑油には 1SOVG 32を使用した。

実験パラメータには，荷重 W(=55~545 N)および回転数 N(=1~30 s')を採用した。

本実験では，ウエイトによる懸垂式で荷重を，インバータと定トルク形3相電動機で回転数を

設定し，軸受すき間の圧力分布(計 13箇所)，漏れ流量，給油および排i由温度を測定した。
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図 4に荷重 W をパラメータとして， しゅう動部の圧力分布 p を示す(回転数 N=25s I 

一定)。図中の曲線は，本研究の潤滑モデルによる計算値 (AV)である。荷重 W に対するしゅ
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う動部の圧力 p の理論値は，実験値とよく一致した。

図-5に，回転数 Nをパラメータとした場合の排出側 t，と供給側 tin との潤滑油の温度差

tJ.tcを，図-6に漏れ流量 Qsに対する本潤滑モデルによる計算値(AV)と従来の温度を一定と

した計算値(等粘度理論 IV) との比較を示す CW=349N 一定)0 Nの増大にともない，流体

のせん断に基づく発熱により tJ.tc は上昇した(図-5). tJ.tc の上昇は，潤滑油の粘度低下の要

因となったため，Qsは増加した(図-6)。特に N の大きな条件において，その影響は顕著と

なり，計算値 AVは実験値を比較的よく近似した。
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以上の結果より，本研究の熱潤滑モデルは比較的簡単な取扱いであるにも関わらず， しゅう動

部における発熱の影響をよく表すことができるといえる。

v.最適設計

W編の結果を踏まえて，皿編で示した基礎式に基づいて，小径のジャーナルを高速で回転させ

ることを前提としたジャーナル軸受の最適設計を行う。数値パラメータを表1に示す。なお，

本報では小径のジャーナル軸受を対象としていることから，軸受すき間内の流れは層流として取

扱うことができる(本研究の数値条件において Re=tJ.ρωR/fjく10である)。なお，表Iの数値ノf

ラメータに基っく基本的なしゅう動部特性を附録Cに記す。

さて，静圧軸受の場合にはジャーナル形およびスラスト形によらず，流量および摩擦に基づく

損失の和から損失動力が定義できるので，これを目的関数として取扱い，その最小値を最適設計

条件として採用することができる九ところが，動圧軸受の場合には流量に基づく損失動力が定

義できないために，最適設計において損失動力最小化の観点からの数学的な取扱いができない。

すべり軸受の設計に対しては，温度上昇および漏れ流量の両者の最小化を図ることが基本的な

最適設計指針となることから，従来，これらふたーつのパラメータに重みを掛けて代数和を採った

値を目的関数とする方法 6 7lが用いられている。しかし，ふたつの異なる物理量の和によるこの

目的関数の採用には問題が残る。

そこで，本報では数学的な取扱いができ， しかも物理的にも明確な危険速度 ωcに，すなわ

Table 1 Numerical parameters 

Cp 1. 88 kJ/(kg.K) 
E 206 GPa 
/， 100 町l口1

L 10 ロ1m

L!D o. 5 

t'n 313 K 

w 100 N 
βμ o. 0483 K1 

βρ -0. 752 x 10 J K1 

μ 27. 2 mPa.s 

ρ 850 kg/m' 
ψ 0.001 
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ち高速安定性に着目した最適設計法を提示するo ~ 、ま，設計仕様として小形化を念頭においてい

ることから. (lsで無次元化した)軸半径 R/lsに対する最適値を求めることとする。いいかえれ

ば，本研究は設計変数としてR/lsを，目的関数として副司/ωc>を採用し，これを最小化 (ωcを

最大化)することに，さらに最適化法の表現で定式化すれば

Find R/ls to minimize n(=ω/ωc> 凶

を解くことに帰着される。なお、熱の影響は式(5)の無次元荷重に算入される。

図-7は回転数 Nの影響を示す。ジャーナル半径 R/lsに対して最小値 nm，"が存在する。

これは，基本的に R/lsを小さくすることが eを大きくさせるために，結果として軸受の安定

性を高めること，一方で，いまジャーナルの剛性を考慮、していることから.R/lsを極端に小さ

く採ると，系の剛性の低下を招き Q を増大させることから説明できる。 N が大きくなると

nm，"は大きくなる。また，最適寸法は N にはほとんどよらずに，この場合 R/l....O.lで与えら

れる。なお.N=500 8" では常に n>1となり.R/lsの選択のみでは安定な軸受は実現できな

いことがわかる。

図-8は荷重 mg=Wに対する影響を示す。 mgが増大すると Q仏買m耐耐'叫i

しt Omlnの絶対値も増加する。特にmg=lOkNでは R/lsが小さい条件での剛性の低下が著しい

Q開 '"は表れない。ので，

。

図ー7
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VI. 結
~ 

Fコ

流体のせん断による発熱，軸の剛性およびオイルホイップの影響を含めて，高速安定性を重視

したジャーナル軸受の最適設計を行った。なお，実験には本学科新井岡要一技官ならびに当

時の学部生諌早亮君，渡辺恒君の助力を得た。ここに記して謝意を表す。
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附 録

A. 

図 2に示すジェフコット・ロータの運動方程式は，無次元形で

rι(X*-x本)=0

予ι(Y*-y*)=G
電Y本 *

ラ土=机x*+K"y場+Cxrx*+C"y*)
(Al) 

Y機-y*
一五一=2(K，xx*+K"y*+C"x本+C"yつ+1

となる。ここに

G富 gjδω2 (A2) 

K =gna-g t;m 
一 一δ:ks 12n-，δiER' 

(A3) 

である。なお，IC は軸のコンブライアンスを表すパラメータである。また KI}， CI}は，それぞれ

Im=E1| (A4) 

、'
B
E
E
E
E
E
E
'
'
'

拘

n吋

H

C

C

 

M

H

 

e
c
 

--
q
 

(A5) 

で定義される無次元化した油膜の剛性係数および減衰係数である。

いま，静的平衡点まわりの微小振動を考える。ラプラス (Laplace)変換を用いて式(3)を解く

と. 8 をラプラス演算子として，特性方程式は

Co8 6+C 1 8 5+C，8 '+C 38 3+C48 2+C 58+C6 =0 (A6) 

ここに c1(i=1， 2， •••• 6)は
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A3 
Co= (U' 

件前，+す]

1 r ヌGA，+A ， 11 
c2=~IA ，+一一~+寸|

也)'l IC IC-J 

1 Gr~ ， Ao1 
C3=一一τ一一|乙A，+--" I 

自)"ICl ICJ 

1 Grn. ，GA3+A，1 
C 4=一一τ一一1~2十←一一一一一一一 i

ω"ICl IC 

1 G'. 
C5=一一一--;-A1

ωIC" 

C61A2 
IC" 

さらに A，Ci=l， 2. .... 5)は

風間俊治，藤原満

A ，=KxxC，，-Kxy Cyx-KyxCxy+K"Cxx 

A，=KxxK，，-KxyKyx 

A 3=C xxC，，-Cxy Cyx 

A4苫 K口 +K"

A5=CXX+C" 

である。フルヴィッツ (Hurwitz)の安定判別法を適用して

C， c3 c5 0 0 

Co C2 C4 C6 0 

o C， C3 C5 0 1>0 

o Co C， C， C" 
o 0 C， C3 C5 

なる条件より式(3)が求まる。
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B. 

いま，ギュンベル (Gümbel) の境界条件 (πくOく21rで p=o) のもとに解くと Kij= 3SoK~ およ

び CIj=泊。 C~ は，それぞれ

K:，=(oF，/oe cosao -oF./oe sinao)cosao+F，o/eo 

K*，，=(oF，/oe cosao -oF./oe sinao)sinao-F.o/eo 

K~，=(òF，/òe sinao +oF./oe cosao)cosa。
K~y=(òF，/òe sinao +oF./oe cosao)sina。

(B1) 

C:，=(oF，/de cosao -oF./oE sina川osa。

一(oF，/oacosao -oF ./oa sinao)sinao/ε。
C"x，=(oF，/oE cosao -oF./oE sinao)sinα。

+(oF，/oacosao-oF./oasina川osao/e0

C~，=(òF./ðe cosao + oF，/，ぬsinao)cosa 0 

一(oF./oacosao + oF./oa sinao)sinao/ε。
C~y=(òF./ぬ cosao+òF./ぬ sinao)sina o

+(oF./oa cosao + oF./oa sinao)cosao/ε。

(B2) 

となる。ここに各微係数は

oF， (仏L/R)2ε副(1一ε')) 

δε3  (1一ε7

oFε 1r(L/R)' 1 +2ε2 
oi 12 (l-eγ 
oF， ~ 
oa -

oF， (L/R)2 e2 

oa 3 (1-ε2 )2 

(B3) 

一
畑
町
一
ゐ
一
肌
一
括
一
飢
一
伽
一
飢
一
品

(B4) 
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静的平衡点の負荷容量 F，o，F.。は

百 (L/R)' e' 
-=-------

6 (1-εす
(B5) 

-;:; 1C(L/R)' e 
M 一 一-
tφ0- 24 (l-e')'" 

である。なお，同様にソンマーフェルト(Sommerfeld)の境界条件 (8=0，21Cでp=O)で解くと

ωc=Oとなることから，安定条件は存在しない(無条件に不安定となる)。

C. 

表 lの数値パラメータに基づくジャーナル軸受のゾンマーフェルト数 8o，. (供給側の潤滑剤

の物性値で定義する)に対する偏心率e，偏心角φ，油膜の弾性係数 KIj および減衰係数 CI)は

図-AI-A3となる。図-A2より 80，.<0.2においてKxy>Oであることから，この条件におい

て軸受は不安定となることがわかる。さらに図-A4-A6はその時の(ジャーナルに作用する摩

擦トルクで定義した)摩擦係数 fJψ，無次元化した潤滑油の温度上昇 atc および無次元漏れ流

量忌を示す。 SOin の増加に伴い fJψが増加して atcが上昇する。 R が小さくなるほど周速

およびすき間の絶対値は小さくなる (ψ:一定)ので，漏れ流量の絶対値は小さくなるが，相対的

な(無次元)漏れ流量 Qsは増加する。
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研究室内コンピュータネットワークの構築実験

畑中雅彦， 寺崎仁司， 竹谷弘

A Construction Experiment of Laboratory 
Computer Network 

Masahiko HA T ANAKA. Hitoshi TERASAKI and Hiroshi T AKEY A 

Abstract 

We have been constructing our laboratory computer network since 1993. This 

network consists of engineering workstations， personal computers with Free PC-

Unix， personal computers with DOS， which are connected via Ethernet cable system 

with TCP / IP protocol， and Macintosh computers which are connected both via 

Ethernet with TCP /IP and via LocalTalk cable system with AppleTalk protocol. To 

customize our computer environments， we have made various kinds of many 

experiments on this network. In this paper， we report an a11-inclusive result of our 

laboratory computer network experiments. 

I.はじめに

近年コンビュータネットワークは，世界中のネットワーク同士を接続した巨大なインターネッ

トとなっており，電子メールやニュース，ファイル転送付tp)などを利用して大学等の教育機関

や各種研究所，行政機関の間では勿論，個人にとっても重要な情報交換の手段になりつつある。

国内においても個人利用の拡大傾向は最近著しく，インターネットへの接続サービスを有料で行

う企業(アクセスプロパイダー)が出現している 1)。これらの要因のーっとして，パーソナルコン

ビュータ(以後PCと略記)のハード，ソフト両面における急速な性能向上とエンジニアリング

ワークステーション(以後EWSと略記)の低価格化および高速モデムやPC用イーサボード，集

線装置(Hub)などのネットワーク関連機器の著しい低価格化が挙げられる九ネットワークや

PCとEWSに関するこのような変化は，大学の研究室や実験室における計算機環境にも大きな影

響を与えてきていると思われる。

1993年頃から我々も，ネットワークを前提として， PCとEWSの混在したマルチプラットホー
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ムにおける計算機環境の構築について実験を行ってきた。本報告では，我々の実験室で行ってき

たコンビュータネットワーク構築に関する実験結果の中から，インターネット接続の部分を除い

て整理し，その運用方針や設計指針等について考察したので報告する。

II. 研究室内ネットワーク化のねらいと使用機器について

コンビュータネットワークはさまざまな経緯を経て発展してきており，そのねらいと効用も多

様であるが，主要なものは表lのようにまとめられている九大学や研究機関を対象に表1の各効

果について考えると，共同処理の7項については実例が少ないと思われ，資源共用の 2.項，資源

分散の4.項，分散処理の 5.項や情報流通の 8.項は，各機関の聞のインターネット接続および機関

のローカル・エリア・ネットワーク (LAN)やLAN内のサブネット化において顕著な効果をもた

らすと思われる。ここでは，研究室内のネットワーク化のねらい，効果として，表1の資源共有

の1.項と資源分散の 3.項および分散処理の 6.項に焦点を絞って検討する。資源共有の具体例とし

ては， レーザ・プリンター，フィルム・レコーダなどの出力装置やビデオ・ディジタイザーなど

の入力装置およびノ、ードディスク装置(HDD)，光磁気ディスク装置(MOD)などの補助記憶装置

などである。構成員が毎年更新される大学研究室の特性を考慮して，特に保守と管理および教育

の面から資源分散の項について考えた。分散処理の項としては，陳腐化しつつある旧裂の計算機

を測定装置等と組み合わせて専用機器として活用する手段について，計算機のアップグレードの

可否も考慮して検討した。

表 1 コンビュータネッ卜ワークのねらいと効用[文献3)より一部変更して引用]

ねらい 効 用(例)

資源共用 1.特殊な処理装置、周辺機器、プログラム、データベースなどを複数の利用者間

で共用させ、処理コストを軽減する

2.複数の(異種)端末トラヒックを端末近傍で収束し、通信回路を共用すること

により、通信コストを削減する

資源分散 3.利用者ファイルの配置、保守運用機能の分担などを利用者組織に適合させ、セ

キュリティ管理などを容易化する

4.処理機能、データベースなどを複数の場所に分散し、システム障害または災害

時の危険分散による信頼性向上を図る

分散処理 5.情報入出力に近い場所で部分処理を行うことにより、マン・マシンインターフ

エース改善、応答時間短縮、スループット向上、通信コスト軽減を図る

6.専用システムの活用により、全体としてのコスト性能比を改善する

共同処理 7.異業務聞の結合により、複合型業務処理を実現する

情報流通 8.電子メール、電子掲示板、ビデオテックスなどの情報流通を実現する

102 



畑中雅彦，寺崎仁司， 竹谷弘

実験に用いた計算機の概要と現状のネットワークの接続状態を，表2および図1示す。使用し

た各計算機はレンタル品ではなく，表2のNo.の欄および図 1の図中に示したアルファベット順

に購入されたものである。これらの計算機は，導入時の研究テーマと研究費によって機種選定が

なされてきたので，ネットワーク全体としてはアーキテクチュアが異なるマルチプラットホーム

環境となっている。各計算機は，ネットワーク接続時や研究項目の変更など必要に応じて，モニ

ター，メモリ，ノ、ードディスクなどのハードウェアの追加や変更およびオペレーテイングシステ

ム(OS)等のソフトウェアの入れ替えを行ってきている。

表2実験に用いた計算機の概要

No. PC CPU OS RAM HD TCP Apple Comments 

EWS IClock [MHz] [MB] [MB] IIP Talk 

a PC i286/? DOS l 120 T JCSA T monitor 

B EWS MC88100/17 Unix 16 660 2 X clients. 114" -CMT 

C PC i386/16 DOS 7 80 2 video digitizer. 8" -FDD 

d PC MC68000/8 MacOS 4 85 L.T personal file server 

EWS SPARC/40 Unix 48 3.510 2 X clients. J server. NIS server. 
E 

NFS server.1I4"-CMT 

F PC i386120 Unix' 10 200 T prin t server 

g PC i386125 DOS十Windows 6 200 2 3.5" &5"-FDD 

H EWS SPARC/33 Unix 12 420 T JCSA T monitor 

PC MC68000/8 MacOS 4 40 L.T. 

PC MC68040125 MacOS 20 400 2 L.T. 

k PC PawerPC/66 MacOS 24 430 T L.T. 

PC MC68040/33 MacOS 40 470 2 L.T. 

M EWS μSPARC/50 Unix 24 420 T NIS server. mial server 

N PC i486/20 Unix' 10 250 T 

O PC i486/25 DOS 10 340 T video printer. film recorder 

P PC i486/66 Unix' 16 400 T X clients 

Q EWS μSPARC/50 Unix 24 530 T 5"-MDO. CD-ROM 

R PC i486/66 Unix' 16 400 T 

S PC i486/33 Unix' 16 160 5&2 gateway. print server 

T EWS μSPARC175 Unix 32 1.520 2 X clients. NFS server 

U PC PawerPC/80 MacOS 24 700 2 video digitizer 
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(表2の註)No.の欄のアルファベット順は導入順を意味し，大文字はUnixマシンであること

を示す。 OSの欄において， Unixは各EWSに対する商用のUnixを， Unix噂はフリーのパソコン

用Unixを意味し， DOS はMS-DOSを表している。 RAMおよびHDの欄は，実装されているメ

モリの容量および接続されているハードディスクの容量を示している。 TCP/IPの欄における 2，

5， Tはそれぞれイーサネットケーブルにおける10BASE-2，寸，-Tの各方式を意味する。

AppleTalkの欄のL.T.はLocalTalkケーフルの略記である。

τ281 

US86 

と↓且

R311 

図1-a 実験室・研究室内ネットワークの接続状態
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且昌弘田巴口l早回
EWS PC PC 

仁二コ ー..... 
-・・・・・・・ 1自Base-5

1BBase-2 
8S-232C/Centronics 

T2B1， USB6， 8311，8312: room No. 

占占
1BBase-T 
Local Talk: 

図1-b 実験室・研究室内ネットワークの接続状態(図 1-a)の凡例

E 使用機器の特性とネットワーク接続に関する実験結果

III-l.通信プロトコルとケーブルについて

研究室内のネットワークといえども. EWSの標準構成にイーサネット用インターフェイス

ボード(以下イーサボードと略記する)が入っていることと，インターネットとの接続やUnixの

標準プロトコルがTCP/IPであることを考慮すると，イーサケーブルと TCP/IPプロトコルの組

み合わせが基本となった~

阻一l-A. MacとAppleTalk / LocalTalkについて

AppleTalkという独自のプロトコルをOSに標準装備している Macintosh(以後Macと略記す

る)では，以前より LocalTalkと呼ばれるシリアルケーブルにより非常に廉価に相互接続できて

いたが，最近ではイーサボードやTCP/IPドライパーソフト (MacTCP)も標準構成に入ってき

ている九 Macではイーサケーブルを通して AppleTalkまたは TCP/IPにて通信できるが，
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(1). LocalTalkケーフルしかサポートしていない旧型の Macがあること.

(2). レーザ・プリンターに LocalTalkインターフェイスも実装されていること.

(3). Mac相互間では，標準システムソフトのファイル共有機能などが十分役に立つこと.

(4).ソフト，ハードを問わず， AppleTalkく > TCP/IPプロトコル変換機のコスト/パフ

ォーマンスが良くないこと.

などの理由から， AppleTalk + LocalTalkとTCP/ IP + Ethernetを両方とも実装し，

LocalTalkを別のネットワーク系として利用することになった(図 I参照)。

rn-l-B目イーサケーブルについて

最初， PC用イーサボード等がまだ高価だったのでRS-232Cケーブルによりシリアル通信用

TCP/IPプロトコル(SLIPゃPPP)5)にて接続実験をおこなったが， PCのシリアルインターフェ

イスの性能が悪く(最大9600bps)，遠隔端末(telnet)以外の用途で'(;t全く使用に堪えなかった。

代表的なイーサケーブルとして10BASE-5と10BASE-2および10BASE-Tの3方式7) がある

が，当初我々は，以下の理由により，細い同軸ケーブルである10BASE-2を選んだ。

(1).放電実験の予定があり，外乱ノイズに強いと思われる同軸ケーブルを使いたかった

(2).研究室の引越予定があったこととネットワーク接続実験を考慮して，ネットワークの

拡張や変更に伴うケーフルの引き回しが簡単で，ケーフルの自作が可能であること.

(3). EWSのインターフェイスが10BASE-T用でなかったことと集線装置(Hub)が高かっ

たこと.

今までに，耐ノイズ性のチェックはできなかったが，購入した10BASE-5用の AUIケーブル

と10BASE-T用ケーブルおよび自作の10BASE-2ケーブルについては，それぞれ 1回づっ断線

を経験した。しかし，それ以外の自作した10BASE-2ケーブルは不具合なく使えているので，市

販のケーフソレと同程度の信頼性があった。現在，当研究室内の主幹は10BASE-2であるが，

EWSへの10BASE-Tの標準実装化が進んでいることと廉価な Hubがでてきたことにより

10BASE-T接続が増えてきている(図 1参照)。

皿-2. PC用のネットワークソフトウェアについて

EWSはネットワーク接続が前提になっており，ほとんどの場合標準でイーサボードが付属し

ており OSもネットワーク機能をサポートしている。逆に，ほとんどの PCではイーサボードお

よびネットワーク用ソフトを別途購入する必要があるが，ソフトウェアに関しては選択の幅があ

る。
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m-2-A. DOS用のネットワークソフトウェアについて

DOS環境下において，遠隔端末(telnet)，ファイル転送付tp)や遠編プリント (netprint)は

勿論，ファイル共有(NFS)やネットワーク情報サービス(NIS)のクライアント機能などをも提供

しているネットワークソフトが，安価とはL、えない価格帯で市販されている九我々の導入使用

経験では，単体では十分なネットワーク機能を有していたが，この種のソフトの特性上少なから

ぬ量のプログラムがDOSの基本メモリーに常駐するので，ネットワーク機能を動かしておくと

実行できないアプリケーションソフトがでてきた(表2と図 1のマシン a，c， 0)。これらのマシ

ンでは，パッチコマンド・ファイルを作成して，ネットワーク使用の可否を手動で切り替えて使

っている。この制限は DOS固有のものであり， Windowsを導入することにより解決した(表2

と図 1のマシンg)。

m-2-B. フリーの PCUnixについて

しかし， Windowsは相応の CPUノfワーとメモリ，ハードディスク容量が必要であり，

Windowsが動作するハードウェア環境ではフリーの PC用 Unix( NetBSD， FreeBSD， 

Linux)9'も動作可能であることが多い(表2と図 lのマシン N)。我々の経験では，ネットワーク

を含めて OSとしての構成や機能は，フリーの PC用Unixでも EWS用の市販の Unixとほとんど

同じであり， X WindowシステムやUnix用のフリーの各種アプリケーションソフトも同じよう

に実装できた'0'0MS-DOSやWindowsとは異なりメーカーのサポートのないフリーの OSなの

で，参考文献に示したような雑誌等をたよりに自分達で動作可能なハードウェアの調査からイン

ストール，動作確認までの作業が必要であるが， DOS用のネットワークソフトを含めたソフト

ウェア購入経費を節約できるので，その分ハードウェアのアップグレードや周辺機器の購入が可

能となった例があった。これが， PCのネットワーク接続に関する我々の結果の一つである(表2

と図 1のマシン P，R， S)。

イーサボードが使える Macでは，標準でMacTCPが付属しており ftpやtelnet等の機能を提供

するシェアソフトやフリーソフト等も利用できるので，接続上ほとんど問題はなかった。

IV. 研究室ネットワークの効果に関する実験結果

IV-l 資源共有の効果について

IV-l-A目各種補助記憶装置について

EWS， PCを問わず， Unixマシンに接続されているハードディスク装置や光磁気ディスク，

カートリッジ磁気テープ(CMT)，CD -ROM，フロッピーなどのリムーバブルメディア用の補

助記憶装置は，マウント許可等をきちんと設定することによりネットワーク・ファイル・システ
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ム(NFS)を通して相互に完全に共有できた4.10， J 1)。ネットワークソフトが実装されている DOSマ

シン(表2と図1のマシン a，c， g， 0)およびイーサネットに接続されている Mac(表2と図 lのマ

シン i，k， 1. u)からも，これらの共有装置が利用できた。ネットワーク上の主な共有ファイルに

ついて表3にまとめて示すが， 3次元画像データなどの膨大なデータを各計算機で重複して持つ

必要がないのでディスクの容量が節約できること(表3の1.home， 3. mri. 4. nipr， 5. jcsat， 

7. figsの各項参照)やリムーバブルメディア用の装置はそれぞれ最低1台あれば済むなど，ハー

ドウェアに関するメリットが勿論あった。その他に， X Windowシステムのコンパイル等の作

業で必要となる非常に大きな作業領域が確保できたことと全ての計算機で共用できたこと(表3

の2. workの項)，データやフリーソフトのパックアップや更新作業が一度で済んでいること，

各PCのフロッピー装置に対するメディア変換 (8代ー >5町一一>3.5りおよびフォーマット変換

(PC-9801機く >AT互換機)なとの作業が極端に減ったことなど，研究作業の効率化のメリッ

トは期待以上であった。

ハードディスク装置の配置については，当初ファイル・サーバー機能を分散させて負荷の均等

化と危険分散をねらって分散配置したが，ネットワークの信頼性向上のために無停電電源装置

(UPS)を導入した際，クロスマウントの解除順序など自動シャットダウンの手順が複雑であっ

たので，これらを単純化するために現在は集中化を行っている(表2参照)。

表3 ネットワーク上の主な共有ディレクトリ/ファイル

No. Name size( MB) Use 

1.1 home 940 Home directory for every user in this laboratory 

2.1 work 380 W ork file to compile free software and use temporary storage 

3. mn 360 Shared data directory for medical imaging group 

4. mpr 270 Shared data directory for microwave remote sensing group 

5. jcsat 270 Shared data directory for satellite telecommunications group 

6. 1 fswl 190 Archived free software directory of Unix and its applications 

7.1 figs 180 Our drawn figure/ table data base directory 

IV-l-B.入出力装置について

出力装置として，高価であったレーザ・プリンターの共有化は当初から計画していた。我々が

選択したプリンター(図 1-a下段の Laserprin ter)は， LocalTalk， RS -232 Cシリアル，セン

トロニクスパラレルの各インターフェイスを有し， AppleTalkに対してネットワーク・プリン
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ターとして動作する PostScript互換のものであったので. LocalTalkネット上で全く問題なく

接続された。現在でも，全ての MacはLocalTalkを通してプリント出力している。イーサネッ

トに接続されているマシンに対しては. Unixマシン 1台をプリンター・サーバーにして， シリア

ル接続した。サーバーでは非PostScriptの印刷データを PostScript変換する必要があったが，

我々はフリーソフト a2psを導入して漢字コードも含めて変換できた¥2)。これにより. Macから

もイーサネット上のUnixやDOSマシンからもプリンターには常にPostScriptデータが送られ，

PostScriptモードではプリンターがLocalTalkとシリアルのインターフェイスの自動切り替えが

できるので，ネットワーク・プリンターとして動作している。さらに，このプリンターにセント

ロニクスにより Windowsマシン(表2のマシン g)をも直接接続して実験したが. PostScript 

データの印刷に関しては自動切り替えも正常で，全く問題はなかった。また，当初プリンター・

サーノ〈ーとして EWSを使用したが，現在はPC(表2と図1のマシン F.S)にて運用している。

共有化の効果として，プリンターの有効利用はねらい通りであったが，ストック状態を注意せね

ばならない消耗品がトナーカートリッジ 1佃だけであることの管理上のメリッ卜も大きかった。

次に，旧式の PC-9801用ドット・プリンターの共用化を行った。接続は，セントロニクスのプ

リンターポートを有し，セントロニクス用デバイスドライバーも標準で実装されている PC

Unixマシン(表2と図 1のマシン S)を使用した。漢字コードおよび制御コードを変換するフィ

ルタ・プログラムが必要であったが，文献13)を参考に自作した。印字スピードが速いので，大き

なプログラムリストの出力等に非常に重宝なネットワーク・プリンターとなった。また，ネット

ワークソフトを実装したDOSマシン(表2のマシン F相当)を使つての接続実験も行った。印刷

環境としては満足L、く結果であったが14¥常駐プログラムが基本メモリの半分ほどを占有する

ので他の仕事はほとんどできない状態であった。

濃淡画像やカラー画像データを出力する装置としてビデオ・プリンターとフィルム・レコーダが

あるが，両者ともアナログ型の装置でありビデオクロック等のビデオ信号に関する制限があるこ

と，計算機のフレームメモリ上での階調変換や画像配置などの処理が必要となることなどから，

PCと一体化した専用装置としてネットワーク上での配置を検討した(詳細は IV-3-A.にて述べ

るんまた， ビデオ画像を取り込むビデオ・ディジタイザーについても，同様に IV-3-A.にまと

めた。

N-2 資源分散の効果について

N-2-A 資源の配置について

ハードウェア資源の分散については，前節で述べたような試行錯誤の結果，以下のような方針

の下で配置されている(表2参照)。

(1).共有のためのハードディスクは，分散ではなく集中配置する。しかし，各計算機の白
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立性と研究室内の通信トラフィックを考慮して，最低限のシステムソフトをそれぞれ

が保持してディスクレス・クライアントを作らないように，ハードディスクを分配す

る。

(2). リムーバブルな補助記憶装置については，可能な限り EWSに分散配置する。

(3). データの入出力装置は，可能な限り旧型の PCに集中配置する。

(4). Macについては， LocalTalkネットワークを主眼に(1).項に準じて配置する。

つまりハードウェアの特性と利用目的に応じて，資源集中と分散を積極的に併用した。

利用者の各種ファイルの配置については，表3に示したようにグループ化して，共有利用およ

び共同保守する方式を採用した。特に，各研究グループ内で相互参照可能なデータについては，

積極的に共有利用，共同保守することを互いに意識しようとグループ化した(表3の 3.mri. 4. 

nipr， 5. jcsat， 7. figsの各項)。研究者の主体が短期間で入れ替わる学生なので，研究の継続性

を確保するための仕組みとして導入したが， 1年程度の運用期間なので，その萌芽はみられるが

実績として顕在化するまでには至っていない。

IV-2-B ユーザー・インターフェイスの共通化について

異機種混在のマルチプラットホーム・ネットワークとして，ユーザーインターフェイスの差異

を，どうするかは重要であった。共通化による作業効率，保守管理性の向上と共通化のために必

要な金銭的，人的コストの関係や異なった環境の体験によってもたらされる学生に対する教育効

果等，複雑で多数の解が存在するであろう問題である。 L、くつかの議論および試行錯誤的な作業

実験の後，我々は以下の暫定方針の下で運用することとした。

(1).主にキーボードからのコマンド入力によって操作する CUICCommand line User 

Interface)である DOSマシンについては，主要なコマンドの別名定義(エリアス)を

パッチコマンド・ファイルにより実現し， Unixコマンドとの共通化を図る。逆に，

Unixマシンでは，エリアス機能を活用して. DOSコマンドとの共通化を積極的に行

つ。

(2). グラフイカル・ユーザー・インターフェイス(GUDは， X Windowシステムと Macの

GUIを基本とする。このため， B本語OpenW indowl5) を標準搭載していたEWSに対

しては， X Windowのソースコードをコンパイルしてインストールする作業をiぺ
PC Unixマシンには，対応する X Windowシステム(XFree86)のインストール17)を

行う。

(3). X Windowシステムの各種クライアントおよび日本語環境に必要なサーバ一類で，

共用可能なものは共用する。

上記作業実験の中からトピックスとして， Mac用の商用X端末ソフト(eXodus'81 )とフリーの
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Mac風Windows環境ソフト (MacWindow19))の導入および使用結果について述べる。 X端末ソ

フトは十分な機能を有しているが， 3ボタン・マウスを1ボタン・マウスでエミュレーションする

ことによる使い勝手上の問題が一番大きいと感じられた。 PCUnixマシンでも 2ボタン・マウス

によるエミュレーションとなるが，図 Iに示したネットワーク環境では， PC Unixマシンが空

いていれば MacのX端末を利用するユーザーはほとんどいなかった。逆に， MacWindowは

Macのメニューパーの一部の機能をエミュレーションしているだけであるが， Macユーザーか

ら見ると使い勝手に関する違和感が少なくなるようだった。このようなマウス操作法の違いやウ

インドウ画面構成の小さな差などの使い勝手に関する項目をし、かに処置するかが，マルチプラッ

トホーム・ネットワークの設計，構築上の重要な問題として残された。

図1のネットワークにおいて， X Windowシステムの主要なクライアントは08の種類に依

存して4セット稼働しており(表2のマシン B，E， p， T)， Unix用の漢字かな変換サーバー(J

server)は基本的に 1セットのみ(表2のマシン E)である。つまり，全ての Xサーバーはネット

ワークを通していずれかのXクライアン卜と通信しながら処理を行ない，漢字かな変換時には唯

一の変換サーノ〈ーにアクセスすることになるが，実験室内における通信トラフィック上の問題は

生じていない。

IV-2-C 保守・管理作業の分散について

保守と管理における最大のポイントは， i管理者の主体が定期的に短期間で入れ替わる学生で

ある」ことであると思われる。具体的には， i新しく参加する学生が，短期間のうちに管理者と

して自立するための運用システムをL、かに確立するかJという問題である。

我々は情報工学科に属しており，現在は勿論将来においても研究/教育/仕事の主要な道具と

して計算機を必要とするであろうということと，研究室の構成員は10人程度であり一人に一台程

度の計算機が割り当てられることから，以下に示すような分散管理の方向を目指した。

(1).基本的に全員が管理者であり，管理者用ノfスワードを含めて管理情報の共通化を図る。

但し，セキュリティー等を考慮して，パスワード等は定期的に(年に1回以上)変更する。

(2). 各マシンには担当を設け， 08やアプリケーションの更新作業等は担当者が行う。

(3). 新しい参加者は研究テーマの他に，ネットワークの更新や拡張に関する課題を持つ。

R311研究室と R312実験室(図 1-a参照)の計算機に対するネットワーク情報サービス

(Network Information 8ervice， NI8)の導入4，20) は，毎年必要なユーザーの更新と登録やネッ

トワーク実験時の変更なとの管理作業を非常に楽にした。新しL、メンバーに，管理者用ノfスワー

ドを知らせることと担当のマシンを持たせることは，このネットワーク・コミュニティへの積極

的な参加の儀式として有効であったと思われる。毎年のパスワードの設定作業も，新しいメン

ノfーによる運営開始のイベントとして効果が大きかった。大きな教育効果をもたらす作業として
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は. X Window環境の個人のカスタマイズ作業やフリーソフトのインストール作業があった。

前者では，各マシンのアーキテクチュアとこれをサポートする Xクライアントに対応したカスタ

マイズをせねばならないので，それぞれのマシン管理者との情報交換が必要があること。フリー

のPCUnixでは，他のメンバーからの情報を参考に担当者自らが雑誌やインターネット・ニュー

スを詳細に調べて. OSからアプリケーションソフトまでインストールする必要があるからであ

る。

IV-3 分散処理の効果について

専用システムの構築と活用に関しては， ビデオ入出力装置や計測装置と旧式のPCの組み合せ

を対象に，いくつか実験を行ってきた。

IV-3-A. PCを用いた専用システム構築の例

図 l-aの上段に示した T201室において. JCSAT通信衛星の回線を用いたマイクロ波の降雨

減衰計測実験を行っている判。この計測システムの概要を図2に示すが. ODUとIDUは通信装

置であり. UnixマシンでIDUを遠隔制御する。 GP-IBケーブルを通して，受信信号レベルを測

定するスペクトラム・アナライザーの制御および測定データの保存をDOSマシン(表2のマシン

a)で行い. 1ヶ月程度の連続無人測定を実現しているへこの連続運転期間の制限は，データを

蓄積する PCのハードディスク容量で決められている。このDOSマシンにはイーサボードとネッ

トワークソフトもインストールされているが，旧式のPCであるためメモリ管理の制限からネッ

トワーク機能を十分に生かせてはいない。フリーのPCUnixにおいてGP-IBインターフェイス

のサポート計画が進んでいるので，マルチタスク処理によるネットワーク完全対応の連続計測シ

ステムの構築を準備中である。

纏適て DOS machi ne 8 E 

もJCSltT-l 、14/12GHz

ヨE

図2 降雨減衰計測システム概要図
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濃淡画像出力のためのビデオ・プリンターとフィルム・レコーダは，フルカラー・フレームメ

モリボードを追加した DOSマシン(表2のマシン 0)に接続されている。これまでの研究で使用

した画像データはグレー・スケール画像なので，生データ CRawData)形式のまま共有ファイル

を経由させて，ファイル転送付tp)機能またはNFSマウン卜機能により DOSマシン上に持って

きた。画像表示のためには256階調への変換処理や表示位置の設定およびフレームメモリへの画

像データの転送なとが必要であるが，今までは医用画像研究グループとリモートセンシシング研

究グループが別々に設計，コーディングしたプログラムにより行っていた。現在，両プログラム

の部品を機能別に分類，改良して，汎用的な基本コマンドに基づいた共用の画像表示システムを

構築中である。構築中のシステムでは，カラー画像データの形式として我々のネットワーク上で

のポータビリティが高いTIFF形式却を採用することにした。

ビデオ・データ入力については，画像出力とは全く逆方向の流れで処理できる環境を考えた。

つまり，ディジタイズしたデータをある程度の量まではローカルに保存できる専用装置としての

機能があり，データをまとめて共有ファイルに転送できればよいと思われた(表2のマシン c，

u)。問題はカラー画像のデータ形式とグレー・スケール画像のRawData形式への変換である

が，前者はポータビリティとデータ・サイズを考慮、してシェアウェアのソフト

C GraphicConverter， Imagery， PixelCat)23.刊を利用し，後者は変換ソフトを自作した。

IV-3-B 専用装置化のための費用やアップグレード費用と新機種の導入費用との比較について

図2に示した降雨減衰計測システムは自作するしかないシステムであり，我々が所有する最も

旧式の DOSマシンを利用できた例である。計算機に追加したハードウェアは， (将来のことも

考えて)SCSI用ハードディスクとSCSIボード即， GP-IBボード，イーサボードである。自作し

たソフトウェアはまだ改良の余地はあるが，連続運転できる状態になるまで実質 1年を要した。

この種の実験は，最低5年程度の観測期聞が必要なので，開発コストや開発期間からみて妥当な

システム構築と考えている。

ビデオ出力装置に関しては，我々の研究目的にほぼ合致する画質のディジタル型の装置が手の

届く価格帯に出現してきており，現在構築中の専用システムのソフトウェア仕様を最終的にどの

程度まで、下げて妥協すべきか検討始めている状況である。つまり，汎用性のあるシステムのため

の自作ソフトの開発期聞が長いと，その聞にネットワークを含む環境が大きく変化しているなど

の影響で，完成した自作システムを使うより，装置本体をリーズナブルな価格でより高品質なも

のにアップグレードした方が良い場合があるからである。これらは事項は装置の原価償却の残り

期間と自作期間や消耗品のコストと使用頻度などに依存すると思われるが，本装置に関する限り

判然としないので，自作システムの仕様を下げて開発期聞を短縮しようという判断である。

ビデオ入力装置に関しては，計算機も含めてアップグレードの方向にある(表2のマシンcか
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らUへ)。但し，自作ソフトが有効である期間は両者を併用し，その後は古いマシンを遠隔端末

として活用する計画である。

v.考察とまとめ

我々のネットワーク構築実験ではPCのOSとしてフリーのPCUnixを導入することに主眼が

あったが， WindowsやOS!2などの商用のPC-OSにおいて革新的なパージョンのリリースが進

みつつある現状では，今後のネットワーク上の PCに対してもこれらのOSが主流になると予想

される。特に，これら商用のOSでは， CPUは勿論バス構造や周辺機器用のインターフェイスな

と最新の高速なハードウェアを素早くサポートするので，コスト性能比の良い新しい PCの性能

を十分に引き出すことができると思われる。他方，フリーの PCUnixでは，ある程度の技術情

報が公開されている実績のある(つまり少し古L、)ハードウェアのサポートに限られがちである。

PCが1-2年程度で陳腐化しつつある最近の傾向を逆手にとって，少し旧式化した PCに対して

フリーの PCUnixとフリーのアプリケーションソフトを導入することは，非常にコスト性能比

の良いシステムを維持し続けて行ける一手段と思われる。

今回のネットワーク構築では，入手が容易で比較的廉価なハードウェア機材を用い，ソフトウ

ェアに関しでもフリーソフトやシェアウェアをできるだけ利用して安価なシステムをめざした。

勿論，その分システムのインストールや環境条件の最適化に人手がかかっており，企業等からみ

てコスト的に良い構築指針とは思われないが，大学等の教育機関としては悪くない選択肢の一つ

を提示できたのではなL、かと考えている。これらは，近年における計算機関連装置のコスト性能

比の劇的な改善傾向とそれよりはずっと長い装置の原価償却期間を考えた場合の，我々なりの対

処法のー案でもある.

PC-Unixマシンの増大やEWSにおける BSD系UnixとSystemV系Unixの混在加など当初の

研究室ネットワーク構想、から変更された部分も多数存在し，まだまだ諜題の多いネットワークで

はあるが，思っていた以上に安定して稼働している。情報工学科の研究室の立場からみると，き

ちんとしたサポートはないのに頻繁なパージョンアップを繰り返すフリーソフトの積極的な導入

について， (就職した卒業生のコメン卜から判断するかぎり)教育的効果もあったと思われる。

これからの実験課題としては，性能が向上しているPCのシリアル・インターフェイスと電話の

高速モデムとの組み合わせや通信衛星回線を利用した， PPPプロトコルによる IP接続の運用実

績とその用途の研究が残されていると思われる。特に前者の場合，夜間主コースの学生や生涯教

育の受講者などを想定した，自宅からの計算機実験や演習等の教育実験まで含めた実験を考えて

いきたい。
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Free PC -UNIXを用いたゲートウェイの構築

寺崎仁司， 畑中雅彦

Construction of a Gateway by utilizing 
a Free PC -UNIX 

Hitoshi TERASAKI and Masahiko HA T ANAKA 

Abstract 

To connect our laboratory computer network to the INTERNET via a LAN in this 

institute. we try constructing a low-cost and high -reliability gateway. Because the 

cost-performance of personal computers are getting much higher recently. we utilize 

an IBM -PC clone machine and Free PC -UNIX ( Linux) for it. The constructed 

gateway shows acceptable performance (its transfer speed is 80 % of a commercial 

gateway machine) and reliability. 

1 .はじめに

今や世界中に張りめぐらされたコンビュータネットワークは，人間の情報活動の基礎的基盤と

なっている，といっても過言ではないだろう。コンビュータネットワークによってもたらされる

サービスは人々の生活に様々な変化を与えてきた。資源共有による資源の有効利用，遠隔操作に

よる資源分散，それらがもたらす快適な作業環境，またコミュニケーションの手段としても用い

ることヵ、できる。

現在，室蘭工業大学にも学内ネットワークが張られ，少しづつだが研究の環境も変わりつつあ

る。ネットワークを通じて電子メールや，ネットニュースでの情報交換もはかれるようになっ

た。また，学内ネットワークはインターネットに接続しているので，学内に限らず学外のイン

ターネットに接続しているあらゆる研究機関から情報を入手したり，意見を交換することも可能

となってL、る。

当研究室では研究テーマとして MRI画像の処理，気象レーダーエコー像の解析による降雨・

降雪量の測定，衛星回線の降雨・降雪による減衰量の測定などを行なっている。これらにおい

て，データの処理や解析は，すべてコンビュータを用いて行なわれる O 当然，データは磁気ディ
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スク等の記憶装置に蓄えられる。常にl台のコンビュータを用いて作業するのであれば，それほ

どでもないのだろうが，複数のコンビュータを選択して使うことができるのなら，それぞれの環

境をできるだけ同じにできれば便利で、ある。それを実現させるためには，ネットワークを構築す

るのがもっとも良い手段であると思われる 1)。さらに，研究室に構築されたコンビュータネット

ワークを，学内のコンピュータネットワークに接続することによって，研究室のコンビュータか

ら学外のコンビュータ(もちろん国内，国外を問わず)にもアクセスできるようになり，ネット

ワーク上の様々なサービスが利用できるようになる。

本報告では当研究室のコンビュータネットワークを学内のコンビュータネットワークへ接続す

るために行なった，フリーソフトウェアのPC-UNIXを用いたネットワークゲートウェイの構築

について，いくつか実験したので報告する。

2. PC-UNIXによるゲートウェイの構築

2. 1 学内ネットワークへの接続法

学内ネットワークを利用する場合，次のようなことを考慮して接続する方法を決める必要があ

る。

-ネットワークのトラヒック

.保守性

・ネットワーク資源

学内ネットワーク幹線 学内ネットワーク幹線
11.. .... .... 

(a)直接幹線に媛続する (b)ゲートウェイを用いて分断する

図-1 ネットワークの接続方法
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トラヒックはネットワークの通信量のことだが，幹線に直接数十台のコンピュータを接続する

ような図-1(a)の場合は，コンビュータに対する送受信パケットがすべて学内ネットワーク幹線

に流れ込むので通信量が増えネットワークの反応が遅くなることがある。一方，図-1(b)の様な

ゲートウェイを用いた構成にすると，ゲートウェイが研究室のコンビュータ開通信用のパケット

は学内幹線に流さず，幹線を流れている研究室内のコンピュータに関連のないパケットを研究室

幹線に流さないので，両幹線の通信量を減らすことができる。保守性については何か故障が発生

した場合の回復のしやすさを考えれば良い。例えば図一1(b)のような場合はゲートウェイが故障

してしまうと，外部へは一切通信ができなくなってしまうが，図-1(a)の場合は数台が故障しで

も外部へ通信できるコンビュータは残る。そして，ネットワーク資源として， TCP/IPを用いて

通信を行なっている場合は， IPアドレス(ネットワーク上でホストを識別するためのユニークな

アドレス)のことも考えておかねばならなL、。本学では日本ネットワークインフォメーションセ

ンター(JPNIC)より公式に IPアドレスを取得している(上位2バイト 157.19)。このアドレスの

場合65534台のコンピュータを接続することが可能である。なお，実際の運用ではこれをサブネ

ッド)という概念を用いて， 254台のコンビュータを接続することができるネットワーク254個に

分割している。つまり図一1(b)の様な場合はその254個のうちのlつを割り当ててもらう必要があ

る。

当研究室の場合は， トラヒックについては，なるべく少なくしたいので関係のないパケットは

研究室ネットワークに流したくない。保守については，ゲートウェイが故障することよりも，何

らかの原因で研究室のコンビュータから不正なパケットが学内ネットワークに流れた場合(もし

くは逆)，ゲートウェイを学内幹線から外すだけでとりあえず難を逃れることができるというこ

とを考慮して，研究室ネットワークは独立させて学内ネットワークに接続したし、。ネットワーク

アドレスについては大学側に申請したところ当研究室独自のネットワークアドレスを割り当てて

もらえた。これによってゲートウェイを用いての学内ネットワークへの接続を行なうことが可能

となった。

2. 2 ゲートウェイの構成

学内のコンビュータネットワークはUNIXマシンが中心となって構築されているので通信プロ

トコルとしてTCP/IPを用いている。 TCP/IPゲートウェイには専用のものと UNIXマシンに複

数のインターフェースを実装したものがある。前者は専用機なのでゲートウェイ以外には使えな

いが， TCP/lP以外にも AppleTalk( Macintoshで用いられている)等の多種のプロトコルを扱

えるものもある。また，後者はそのまま UNIXマシンとしても使える。当研究室としてはなるべ

く安価で安定したゲートウェイを入手したい。安定性の面ではゲートウェイ専用機が良いのだ

が，それほど安価ではない。 UNIXマシンをゲートウェイにするためにワークステーションを用

いる場合はさらに高価である。検討を重ねた結果， IBM-PCとその互換機で動作する UNIX-
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like-OS(通称PC-UNIXと呼ばれる2))を用いてゲートウェイが構築できなL、かと考えた。ゲー

トウェイとして動作させることができる最低限のハードウエアとソフトウエアを用意すれば，安

価にゲートウェイを構築することができる。最近のパーソナルコンビュータはかなり高性能であ

るので， PC-UNIXを用いたゲートウェイ構築については問題ないと判断した附。安定性はゲー

トウェイとして専用に使用することで確保する。ゲートウェイ兼用でUNIXマシンを使用する

と，膨大にメモリを使用するプログラムやシステムの拡張作業よってシステムダウンを招く恐れ

がある。システムダウンのたびにリセッ卜していたのでは外部との通信が滞ってしまう。そのた

め，ゲートウェイが稼働を始めたあとは専用に使用した方が安全である。

現在までに， PC-UNIXとして様々なものが作成されている。大別すると商品としての PC←

UNIXと，フリーソフトウェア(著作権は放棄しないが，使用や配布に関しては無償で自由なも

の)の PC-UNIXがある。商品の方はベンダーが製品に関して責任を持っているが，フリーソフ

トウエアは使用する側の責任において動作させることになっている。なるべく安価にゲートウェ

イを構築したいと考えていたので，フリーソフトウェアの PC-UNIXを用いることにした。候補

としてはBSDUNIXの派生である FreeBSD5)，NetBSD6)そしてPosix仕様のLinux7)を考えて

いた。各々の最低限の動作環境は大体同じで CPU(中央処理装置)がi386SX以上，メインメモリ

4MB以上(XW indow Systemを使用する場合は8MB以上が望ましい)，ハードディスク容量

60MB以上である九

以上の値を参考にして，それよりも少し余裕のあるシステムを構築しようと考え，表-1のコ

ンビュータを用意した。 CPUについては i386SXより上位の i486SXを，メインメモリは少し大

きめに16MB，そして，ネットワークカードは3COM社のものを2枚用意した。ゲートウェイは

ネットワークを結ぶ役目を担うのでインターフェースが2つ必要となる O ところが， FreeBSD， 

NetBSDではこのイーサネットカードのサポートが遅れており，結局この時点でこのカードをサ

ポートしていた Linuxをゲートウェイの OSとして{吏用することになった。

Linuxのインストールには Slackware2. O. 1というパッケージを用いた。基本的に Linuxは

カーネル(OSの核となる部分)とカーネル回りの基礎的なソフトウェアだけなので，その他のシ

ステムに必要なコマンドやネットワークデーモンなど(もちろんすべてがフリーソフトウェアで

ある)は， こうしたノfッケージによって別途，提供されている。 Linuxカーネルには安定性を重

視した1.0シリーズと先進性を重視した1.1シリーズがある。最初，安定性を考慮して1.0シリー

ズを用いたが，ゲートウェイとして動作させると，パニックを起こしてしまった。どうやら，こ

のシリーズではゲートウェイとしての使用は考慮されていないようだ。したがって1.1シリーズ

を使用することになったのだが，このシリーズでは試験的に様々なことが行なわれている。使用

しないデノくイスドライノ〈や機能をすべて排除し， システム構成をゲートウェイとして動く最低限

の設定にした。カーネルはパージョン1.1. 59のものを用いた。これはその時の1.1シリーズの最
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表一 1 コンピュータの構成

備考

機種名 東芝J3100PV2433 

CPU i486SX 数値演算プロセッサなし

動作周波数 33MHz 

主記憶容量 16MB 

パス ISA 

拡張ノ〈ス ISA x 3 その内VLx 1 

ハードディスク容量 80MB x 2 IDE 

ファレキシブルディスク 3.5 inch x 1 1. 44 MBまたは1.2MB 

イーサネットカード 3COM 3C509 x 2 ゲートウェイにするためは2枚必要

新版である(現在はその後のパージョンアップにより Slackware2. 1.カーネル1.2. 8を用い

ている。カーネル1.2シリーズは1.1シリーズを安定化させたものである)。その他について

はR スワップエリアとして24MB確保したので，仮想メモリ全体で40MBになった。

ここまでの状態を図-2に示す。当研究室に割り当てられたネットワークアドレスは 157.19. 

135. 0である。研究室内のコンビュータは157.19. 135. 1 ~ 157. 19. 135. 254の範囲のアドレスをつ

けることになる。構築したゲートウェイには157.19. 135. 254を割り当てた(図-2①)。学内幹線

のアドレスは157.19. 140. 0である。同様に254個のアドレスのうち当研究室に割り当てられた範

囲の中から構築したゲートウェイにアドレスを害Ijり当てた(図-2②)。

TCP/IPネットワークでは経路制御はRIP(RoutingInfomation Protocol)を使用して動的に

行うのが一般的であるヘ RIPを使用しないで静的に制御する方法もあるのだが，静的な制御で

はシステム管理者が経路情報テーブルを管理しなければならず，手聞がかかる割に柔軟な制御が

できない。一方，動的な制御ではパケットの通り道を場合に応じてRIPが最適化するので，回線

の故障などがあっても他に回避できる回線があれば自動的にそれを選択できる柔軟性がある。

経路制御における我々の方針としては，研究室内では外側へ通じる箇所がこのゲートウェイだ

けであり経路情報は固定されていてるので，研究室内に経路情報を流すのは冗長であり無駄なト

ラヒックである。そのため研究室内では静的な経路制御にしたい。反対に，学内幹線は動的な経

路制御がなされているため，それに対応して研究室外では動的な経路制御にしておく必要があ

る。この方針を満足させることができる経路制御プログラム(gated。ノ〈ージョンは 3.5alpha7。

フリーソフトウェア)があるので，それを使用することにした制。
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157.19.140.0 学内ネットワーク幹線

4・園田町・・nn..._..酬..1噌剛・間剛...II.IIU叩_.......・...II.....IIH剛山叩叩岡田四・~..I...剛園田醐凶'
，. 経路情報 f 

②15719140145ELl量当Linux1.1.59 

①157.19.135.254 r一一一 ー.ゲートウェイ 研究室ネットワーク幹線 ' 

157.19.135.0 

図-2 ネットワークの構成

3.動作確認実験

動作確認実験として，次のことを行なった0

• gatedのトレース

-経路情報が外部に正しく送信されているかの確認

3. 1 gatedのトレース

③ 

gatedのトレースは起動時にトレースモードを指定すると行なうことができる。 トレース情報

を用いて確認することは，外から流れてきた経路情報がシステム内に正しく反映されているか，

当研究室の経路情報が正しく外側へ流れているか，の 2点である。 トレース情報から目的の部分

を抜粋したものを図 3に示す。

図-3①の task_send_ packetを含む行が，外側のネットワーク(この場合はネットワークア

ドレス157.19.140.0のブロードキャストアドレス157.19. 140. 255)に対して経路情報を送信して

いることを示している。 length24という記述があるので24バイトの大きさのパケットを送信し

ていることがわかる。同様な情報を gatedのメモリダンプを得ることによっても得られる。図-

4'こメモリダンプの送信部分を示す。こちらの方がもっと具体的である O ゲートウェイの外側の
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Apr 716:52:31 task..seLoption: task RIP.0.0.0.0+520 socket 6 option TTL(18) value) 

Apr 7 16:52:31 t踊 k...send_paεket:t回 :kRIP.0.0.0.0+520 socket 6 length 24 fla高s ~ CD 
MSG..DONTROUTE(4) to 157.19.140.255+520 

Apr 7 16:52:32 taskJeceivι.packet: task RIP.0.0.0.0+520 from 157.19.140.130+520 
socket 6 length 504 

Apr 7 16:52:32 adv..destmask..match: no match for 202.31.224/255.255.255 found 

CHANGE 202.31.224 255.255.255 gw 157.19.140.254 Kernel pref 254/0 metric 0/0 
ethO <NoAdvise Int HoldDown Gateway> 

ADD 202.31.224 255.255.255 gw 157.19.140.130 RIP pref 100/0皿etriclO/O ethO I② 
<lnt Active Gateway> 

Apr 7 16:52:32 adv..destmask..match: no match for 202お 192/255.255.255found 

CHANGE 202.25.192 255.255.255 gw 157.19.140.254 Kernel pref 254/0 metric 0/0 
ethOくNoAdviseInt HoldDown Gateway> 

図-3 gatedのトレース情報(一部抜粋)

インターフェース(アドレス157.19.140.145)からそのブロードキャストアドレスに内仮駅ネット

ワークアドレス157.19. 135.0)の経路情報を送信していることを示している。

157.19.140.145 -> 157.19.140.255 Interface: 157.19.140.145 (ethO) 

Flags:くPol¥Broadcast Supply Policy> 

Bit: 4 

Routes: 

157.19.135/255.255.255 metric 1 

図-4 gatedのメモリダンプ(一部抜粋)
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そして，図-3②の task_receive _ packetを含む行が，外側のゲートウェイ(アドレスは157.

19. 140. 130)から情報を受けとったことを示している。後に続く部分は受けとった情報を基に経

路情報テーブルを変更している部分である。外部の経路情報がシステム内に結果的に正しく反映

されているかを調べるのにシステムが持っている経路情報テーブルを見るという方法がある。こ

れはnetstatというコマンドを用いると見ることができる。図-51こ構築したゲートウェイの経路

情報テーブルの一部を示す。図中の実線より下の部分が外側から流れてきた経路情報である。上

の部分はそれぞれ上からループパック，外側のネットワーク(図 2②)，内側のネットワーク

(図-2①)を示している。

Kemel rOl)ting table 

Destination Gateway Genmask Flags Metric Ref U se Iface 

1∞pback 255.0.0.0 U 。 。1455366 10 

157.19.140.0 傘 255.255.255.0 U 。 。 233762 ethO 

157.19.135.0 ホ 255.255.255.0 U 。 。 238101 eth1 

157.19.143.0 157.19.140.130 255.255.255.0 UG 。 。 o ethO 
157.19.134.0 157.19.140.254 255.255.255.0 UG 。 。 21 ethO 

157.19.144.0 157.19.140.254 255.255.255.0 UG 。 。 o ethO 
202.26.147.0 157.19.140.254 255.255.255.0 UG 。 。 o ethO 
202.26.146.0 157.19.140.254 255.255.255.0 UG 。 。 o ethO 

202.252.67.0 157.19.140.254 255.255.255.0 UG 。 。 o ethO 

図-5 ゲートウェイの経路情報テーブル(一部抜粋)

3. 2 外部への経路情報の伝達確認

構築したゲートウェイから送信された経路情報が正しL、か調べるために， UNIXマシンを当研

究室が接続している幹線に接続し経路情報を受信させた(図-2③)。このコンビュータで受信で

きればその他のコンピュータやゲートウェイでも受信できていると判断できる。その UNIXマシ

ンの経路情報テーブルを図-6に示す。図中，枠で閉まれた部分がこのゲートウェイから送信さ

れた経路情報を示している。当研究室のネットワークアドレス157.19. 135.0が登録されているの
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がわかる。その後，この UNIXマシンと研究室のコンピュータの間で， telnet， ftp等のネット

ワークアプリケーションを使用してみたが問題はなかった。以上のことから， Linuxがゲート

ウェイとして正しく動作していることが確認できた。

Routing tables 

Destination Gateway Fla喜 Refcnt Use Interface 

localhost localhost UH 。 19144 100 

192.244.160.0 157.19.140.254 UG 。 。 leO 

192.218.136.0 157.19.140.254 UG 。 。 leO 

192.50.8.0 157.19.140.254 UG 。 。 leO 

163.48.0.0 157.19.140.254 UG 。 。 leO 

157.19.140.145 UG 。 562 leO 

202.250.208.0 157.19.140.254 UG 。 。 leO 

202.32.8.0 157.19.140.254 UG 。 。 leO 

202.26.48.。157.19.140.254 UG 。 。 leO 

202.24.48.。157.19.140.254 UG 。 。 leO 

図-6 経路情報テーブル(一部抜粋)

4.構築したゲートウェイの性能評価

構築したゲートウェイの性能評価として ftp(File Transfer ProtOCOJ)のデータ伝送持聞を調

べてみた。実験におけるワークステーション，ゲートウェイの位置関係を図-71こ示す。転送に

使用したのは441603バイトの画像データである。これを数回転送しその転送時間を測定した。浪Ij

定値は ftpコマンドの出力を用いた。ワークステーションの負荷，ネットワークトラヒックを考

慮して，測定した中から最も良かったものを測定値とした。実験結果を表 21こ示す。

同じ幹線に接続されているワークステーション間で行なった場合(図一7①の場合)はおよ

そ1200K byte/ sの転送速度が得られた。間にゲートウェイ専用機(アライドテレシス製
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通信速度 (Kbyte/s) 

表-2 転送実験結果

ケース①

1200 

ケース②

1000 

ケース③

790 

CentreCOM 8600口')を介しての場合(図-7②の場合)はおよそ1000K byte/ s，このゲートウ

ェイを介した場合(図 7③の場合)は790Kbyte/ sだった。我々が構築したゲートウェイの転

送速度はゲートウェイ専用機のおよそ8割の通信速度である。

さらに，構築したゲートウェイのコンビュータ資源の消費状況を調べてみた。調査にあたり

yamm (Yet Another Micro Monitor)というフリーソフトウェアを用いた。このソフトウェア

ではメモリの使用状況，ロードアベレージ，アイドル時間(何も処理しない時間)，デーモンの状

態をモニターすることができる。結果として，メモリ空間40MB(その内実メモリ 16MB)のうち

の36%(約14MB)が常に使用されていた。この消費量だと常に実メモリに余裕がある。アイドル

時間は平均して約95%であった。

157.19.134.0 
+・・ー・・ a _ _ _ _ . .  __.... __.. ___  _ ___.. ___.. __.. ___一---1

157.19.140.0 

157.19.135.0 

図-7 転送速度測定実験

5. まとめ

今回行なったゲートウェイの構築では，我々の方針を満足させるだけのものができたといえ

る。動作に問題がないことが実験によって確認できたし，性能，安定性も十分である。

今回表一lのコンビュータとLinux用いてゲートウェイを構築したのだが，この構成でのコン
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ビュータ資源の消費状況がメモリについては35.6%と低い数字で，実メモリにも少し余裕があ

る。実メモリは16MB用意したのだがこれでちょうど良いといえる。アイドル時間も約95%であ

った。この状況だと.まだ全体的に余力があると考えられる。ゲートウェイのOSにLinuxを用

いたことについては，その動作を保障してくれるものがなく(特にネットワーク関連)，最初は不

安であったが，実際使用してみると商用の UNIXと比べてもそれほど遜色なく，快適な作業環境

を与えてくれた。

通信速度については，ゲートウェイ専用機の8割程度の通信速度であった。この数値に関して

は，それほど問題があるとは感じない。 WorldWide Webのクライアント(Mosaic ， Netscape 

等)や ftp等のネットワークアプリケーションを使用してみたが，学内のサーバにアクセスする

分については特に遅いと感じたことはない。ゲートウェイの性能はデバイスドライパやCPUの

性能に依存している部分があるのでもう少し改善できる可能性がある。また，今回使用できなか

った FreeBSD，NetBSDの方でも我々が使用したイーサネットカードがサポー卜されたような

ので， OSをこちらに変更して性能の比較を行なうことも可能となってきた。

そして，安定性についてであるが，当研究室にはネットワークに接続されているコンビュータ

が10数台ある。研究室外にアクセスするのは多くても同時に5台程度であり，また，電子メール

に関しては，常時受け付けているがそれほど頻繁にメールが送られてくるわけではなL、。全体的

に見ても構築したゲートウェイを通るトラヒックはそれほど多くない。このような環境におい

て， 1994年9月から1995年5月までのおそよ9カ月間様子を見てみたが，このゲートウェイがパニ

ックを起こしたことはなく，このゲートウェイを介して転送したデータやプログラムが壊れたこ

ともなL、。安定性は十分であるといえる。

構築したゲートウェイの性能を調べてみて思っていたよりも余裕があったので，最初のゲート

ウェイとして専用に使用するという方針を変えてネットワーク・プリントサーバの機能も追加し

た。ゲートウェイのシリアルポートとパラレルポートにそれぞれレーザ・プリンタ， シリアル・プ

リンタを接続して設定を行なった。この機能を追加したあとでもメモリの使用量，アイドル時聞

が占める割合はほとんど変わらなかった。

今後の計画として，研究室外からのアクセスを拡張するという意味で，電話回線から研究室の

コンビュータにアクセスできるように，今回構築したゲートウェイをダイヤルアップPPP'1lの

サーノ〈に再設定することを考えている。 PPPというプロトコルを用いることによって電話回線

を介してTCP/IPで通信を行なうことができるのである O これによって大学に登校してこなくて

も電子メールやネットニュースを利用できるし，演習・実験の課題なども大学のコンビュータを

好きな時間に利用して行なうことが可能となる。

また，学内ネットワークに接続した以上(これはインターネットに接続したことと等価であ

る)，ネットワークセキュリティについても考慮する必要があると考えている。研究室外から研
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究室内のコンピュータにアクセスするためには，ゲートウェイを通らなければならない。研究室

ネットワークのセキュリティを高めるにはゲートウェイに何らかの機能を付加して，例えば，パ

ケットフィルタリングゲートウェイ，アプリケーションゲートウェイなどのファイアウオールに

する方法がある 1九セキュリティ強化と作業環境の快適さは表裏一体でありそのバランスが難し

い。「保護すべき資源は何かつ J. Iコンビュータシステムを誰から守るのか?J. Iセキュリテ

ィにどれだけの代償を払えるか?Jといったことを十分検討してセキュリティ対策を立てる必要

があると思Lわれる。
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Construction of a WorkBench using Free PC -UNIX 

Takeo KONDOH and Masahiko HA T ANAKA 

Abstract 

Recently， the performance of personal computers is getting close to that of 

workstations a few years ago， and the cost of them has become much cheaper. As 

a result， some UNIX -like operating systems on personal computers， so-called PC 

UNIX， have been developed rapidly. Under these circumstances， we try to construct 

a workbench system in our laboratory computer network， using one of free PC-

UNIXs(Linux)， th巴irfree applications software and an IBM -PC / AT clone machine. 

In this report， we show the performance of our constructed workbench in 

comparison with that of other workstations. 

1 .はじめに

ここ数年の小型計算機の大衆化と市場競争の激化により，最近のパーソナルコンビュータ(以

下PCと略記)の中には，数年前の高性能ワークステーション(以下wsと略記)を越える性能を持

つものもある。この結果， 従来wsで利用されてきたUNIXが， PCに積極的に移植されてきて

いる O これらのオペレーティングシステム(以下osと略記)は，一般に PC-UNIX1) と呼ばれ，

その中にはフリーソフトウェアの PC-UNIX(以下FreePC -UNIX)も存在する。 FreePC 

UNIXは，商用 UNIXとは異なり，そのソースプログラム自体もネットワーク等を通して一般に

無料で公開及び配布されている。そのため，多くの利用者により改良を受け，その性能が向上し

たこともあり， PC用のosとして実用的にも魅力あるものになりつつある。また， UNIXでは

ソースプログラムの付いたツールやアプリケーションがフリーソフトウェアとして多数存在す

る2)が，これらの多くはPC-UNIX上でもコンパイル後実行可能であり， PC-UNIXを核として

非常に豊かなソフトウェア環境が安価に実現できる。

我々は，価格的に手頃な PC/AT互換機と FreePC-UNIX上で動作するフリーソフトウェア
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を用いて，研究室内コンビュータネットワークに対するワークベンチの構築を試み，その性能の

一部を UNIXWSと比較し検討したので報告する。

2. ワークベンチの基本機能について

計算機を核としたワークベンチに要求される基本機能は，対象とする分野や環境及び作業内容

に依存して，非常に多様なものであると想像される。ここでは，情報工学関連の研究室における

作業を想定し，その環境と主要な作業内容を以下のようにまとめた。

cl) コンビュータネットワーク(以下単にネットワークと記す)を前提とし，使用するデータ

等の入出力はネットワーク経由で行なう

(2) データ等を収集，移動，蓄積，管理，編集する作業を行なう

(3) データ等を加工するためのプログラミング作業とプログラムの実行作業を行なう

(4) データ等を表やグラフなとの形式で表現する作業を行なう

(5) 研究結果を論文や報告書等にまとめる作業を行なう

(6) 日常的な情報交換や情報伝達作業を行なう

次に，これらの作業を実現するための基本的機能を以下のようにまとめた。

(a) ネットワークに関する基本機能(遠隔端末，ファイル転送，遠隔プリント)

(b) ネットワーク管理に関する機能(ファイル共有システム，ネットワーク情報システム)

(c) ファイルシステム機能

(d) プログラミング機能

(e) GUI( Graphical User Interface)環境

(f) 図表等の作成に関する機能

(g) 画像等の表示に関する機能

(h) 日本語を含めた文書作成機能

(i) 電子メール及びネットワークニュースに関する機能

本報告では，これらの機能を実現する作業環境を，ワークベンチと考えた。

3. Free PC-UNIXについて

UNIXでは古くから多くのフリーソフトウェアが存在し，そのフリーソフトウェアがUNIXの

発展に大きく貢献してきたo Free PC -UNIXもこうしたフリーソフトウェアの一つである。

Free PC-UNIXとして， BSD系に属する NetBSD3)及びFreeBSD')と，独自に成長した Linux5)

が今日広く利用されている。 FreePC-UNIXの多くはIBM-PC/AT及びその互換機で動作する
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が，これらの機種に対応する FreePC-UNIXについて，商用の UNIXと比較すると次のような

特徴が挙げられる。

(1) 無料または低価格で入手できる

Free PC-UNIXはネットワーク等なとを通して，公開及び配布されている。またこの他

にも， CD← ROM等のメディアで入手可能である。

(2) ソースプログラムを参照できる

多くの異なる環境に合わせて，実行形式を得ることができる。

(3) 初期設定や管理に多くの労力を要する

商用のUNIXでは管理のためのツールが用意されていることが多いが， Free PC -UNIX 

ではそのようなツールは少なL、。

(4) 動作の保証がない

WS用の UNIXは，特定のコンビュータシステムを対象に開発されることが多いが，

PC-UNIXが対象とする PC/AT互換機では非常に多くの周辺装置が存在し，利用可能な

ハードウェアに制限がある。一般に，商用の PC-UNIXではサポー卜するハードウェア

の種類が多く，将来のサポート予定もメーカーから明示されることが多い。他方， Free 

PC-UNIXも，少なからぬハードウェアが利用可能であるが，動作保証は一切されない

こと及び将来の対応保証もないことなともあり，ハードウェアの選択に関しては十分な

調査が必要である。

我々がワークベンチを構築するためのOSとして FreePC-UNIXを選択した理由は，上記(3)

やは)に示した短所も持つが， Free PC-UNIXのネットワーク機能がUNIXのネットワーク機能

同様に優れているので研究室LANと融和性が高いためである。

4. {吏用した LAN・ハードウェア・ソフトウェア

この章では，ワークベンチの構築を行なった研究室LANの論理的構成，ワークベンチとなる

PCのハードウェア構成及びソフトウェア構成について具体的に述べる。

4. 1 LAN 

研究室のLANと主要な UNIX計算機の構成を図-1に示し，各WSのCPU，主記憶容量， OS， 

フレームバッファを表一lに示す。図寸ではそれぞれの WSやPCをWS(a)やPC(b)のように表現

し，各計算機の下段にサーバとしての機能を示しである。以後文中でも，図 lに対応したWSや

PCをWS(a)やPC(b)のように表す。ワークベンチの構築を試みた PCは図中の PC(a)であり，

このワークベンチは各サーバのクライアン卜として働く必要がある。研究室LANはゲートウェ

イである PC(b)を介して学内ネットワークと接続しており，その学内ネットワークは更にイン
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ターネットと接続している。レーザープリンタはテキストファイル及びポストスクリプ卜ファイ

ルの出力に対応するよう設定しである。また，各WSでは UNIXの多くのフリーソフトウェアを

使用しており. PC(a)においても基本的に WSと同様のフリーソフトウェアを使用する。

Muroran-工T Network 

-・・i

Serial Line Printer <PC(b)> 
. Gateway 

Laser printer 'Priter Server 

MailSend 

くPC(a)> <WS (a) > <WS (b) > <WS (c) > くWS(d)>
'Mail Server 'NFS Server 'NFS Server 

(home dir.) (cdrom) 

'N工SServer 
. jserver 

図-1 研究室LANの構成

表-1 WSのCPU.主記憶OS. フレームバッファ

WS CPU 主記'憶容量 OS フレームノ〈ッファ

WS(a) μSP ARC /75 MHz 32MB 日本語Solaris2.3 CG6(256色)

WS(b) SPARC/40 MHz 48MB SunOS4. 1. 3 + JLE 1. 1. 3 CG 120670万色)

WS(c) μSPARC/50 MHz 24MB 日本語Solaris2.3 CG3(256色)

WS(d) μSPARC/50MHz 24MB SunOS4. 1. 3 c十 JLE1. 1. 3 CG3C256色)
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4. 2 ハードウェア

PC(a)の主なハードウェア構成を表一2に示す。 PC(a)のCPUやパスCISAとVL)や HDDの

アーキテクチャは， PC/ AT互換機として標準的なものである。 GUIを前提に主記憶容量を検討

し6，7)標準構成の8MBから更に8MB増設した。 HDDの記憶容量は計400MBであるが， WS(b)が

ユーザのホームディレクトリを保持しており，ワークベンチとして必要なソフトウェアをインス

トールするだけで良いので，容量は十分である 6.九

表 -2 PC(a)の主なノ、ードウェア構成

メインプロセッサ i486 DX2 (66 MHz) 

拡張カードスロット ISAパス x3(内VLパス対応xl)

メインメモリ 16(8+8) MB 

HDD IDE400(340+60) MB 
補助記憶装置

FDD 3. 5型(1.44 MB/1. 2 MB/720 KB) x 1 

アクセラレータチップ S3 83C805i(VRAM 1024KB、VLパス)

Ethernetカード 3COM 3C509 

ディスプレイ 17インチ(最大解像度1280x 1024) 

4. 3 ソフトウヱア

OSは，ネットワーク周辺機器(Ethernetカード)の対応状況から， Linux (version 1. 2. 5)を

使用した(Fre巴BSD及びNetBSDは未対応であった)0Linuxはカーネル(OSの核となる部分)の

みであり，これだけでワークベンチとしての環境を整えるのは困難である。従って， Linuxの

インストールには， Linuxと基本的コマンド等の集まりであるパッケージを一般的に使用する。

我々も Linuxのパッケージで最も有名な Slackwareノfッケージとその日本語用のサフ、パッケー

ジである JE(Japanese Extention)ノfッケージを{吏用しインストールした。

ここで，第2章で挙げたワークベンチとして必要な(a)から(i)の機能に対応するフリーソフト

ウェアをまとめて示す。

(a) ftp， telnet， archi巴なと8)

(b) NFS(Network File System)， NIS(Network Information Service)， amdなと9，10) 

(c) OSの基本機能であり，特別なソフトウェアは使用しない

(d) gcc， gdb， makeなど 11)

(e) XFree86121 
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(h) kterm山. kinput2ぺ Mule20¥ 日本語TEX21l . dvi2 pS22)なと

(i) MH23l . mh-e制. GNUS見出)

5.結果

5. 1 インストール条件及び設定について

Slackware及び JEのインストールメディアとして. CD-ROMを使用した。 PC(a)から

WS(c)のCD-ROM装置を NFSマウントして，インストール作業を行なった。インストール作

業終了後に，実行中のプロセスや使用メモリや HDDの使用容量等を調査したが，特に異常はな

かった。従って，インストールは成功し. OSは正しく動作していると判断した。

ネットワークに関する基本機能については，研究室 WSとの間でのファイル転送付tp)や

telnetを使用した計算機の遠隔操作により動作確認を行なった。また，テキストファイル及びポ

ストスクリプトファイルを使用して遠隔プリントの動作確認も行なった。

ファイル共有システムに関する NFSは. Slackwareインストール時にも NFSクライアントと

して使用できたので，機能的に問題はなかった。しかし，標準設定では性能が良くなかったの

で. NFSマウン卜する時の読み込みバッファ及び書き込みバッファの容量を8192バイトに設定

した九この設定後により. NFSの速度が約4倍向上したが，それでも研究室WSより遅いよう

である。また. PC (a)は，研究室LAN上の他の WSと同様に. WS(b)上の共通のホームディレ

ク卜りを自動マウン卜するように設定した。自動マウン卜は amdにより実現させ，更に PC(a)

上のユーザがログアウトした後4分間でNFSマウントが自動解除されるように設定した。この自

動解除は，ファイルシステムの安全性向上とネットワーク負荷の軽減に繋がった。

ネットワークの情報管理に関係する NISでは，クライアントとしての設定を行った。動作上の

問題はなかったが. yppasswd等のコマンドがなかったので. PC(a)で一般ユーザのパスワード

を変更することができなかった。しかし，パスワードの更新はワークベンチ上で頻繁に行なう作

業ではないので，現在のところがWSでパスワードの変更をすることにした。

プログラミング機能については. PC(a)の設定で数多くのフリーソフトウェアをコンパイルし

た結果から判断して，コンパイラ等の機能に問題はないと判断した。

GUIには. PC/ AT互換機用の X Windowである XFree86を使用した。 PC(a)のVRAMは

1024 KBであるから. XFree86の表示解像度を1024x 768に，同時表示色数を256色にした。設定

*ネットワークニュースのニュースグループfj.os.linuxにおいて報告された情報である。
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は. XFree86用の設定ツールがあるのでこれを利用して大まかな設定を行ない，画面出力信号

の微調整は設定ファイルの関連項目の数値を微小変化させて行なったへ

図表作成機能や画面表示機能に関する各ソフトウェアの設定では. Free PC -UNIXとして特

別に設定すること及び当研究室として特別に設定することはなく，容易に正常に動作させること

ができた。また，作成した図表等をプリンタに出力したが問題はなかった。

文書処理に関して， 日本語処理の可能なソフトウェアは英文処理も同様に可能であるから， 日

本語処理の可能なソフトウェアを使用した。日本語処理を扱う各ソフトウェアは，表示，入力，

仮名漢字変換，編集，書式処理，ポストスクリプト変換処理，プレビ、ューワ等の機能を持つもの

に分けられる。仮名漢字変換にはWS(b)のjserverを使用し. PC(a)は表示，入力，編集，書式

処理，ポストスクリプ卜変換処理，プレビューワの機能を持つ各ソフトウェアを使用した。日本

語入力から作成した文書のプリンタへの出力までの一連の作業を行ない，動作確認をした。

電子メールについては，当研究室では WS(a)がメールの配送や仕分けを行なうメールサーバ

として働くので. PC(a)は電子メールの読み書き等を扱うソフトウェアを使用した。同様にネッ

トワークニュースについては，本学にニュースサーバがあるので，ニュースリーダを使用した。

電子メールは自分宛の電子メールを送るなどして動作確認を行ない，ネットワークニュースは

ローカルの試験用ニュースグループ(本学の場合mitnet.test)にニュースを投稿するなどして動

作確認を行なった。

5. 2 機能評価

前節の設定により. PC(a)をワークベンチとして動作させるために必要なソフトウェアを概ね

搭載させることができた。ここで，ネットワーク環境にあるこのワークベンチの状況も考慮しつ

つ，幾分主観が交わるが，その機能について検討する。

第2章に示した基本機能の(a)から(b)については. UNIX OSの基本的機能であり，前節で述

べたように概ね満足できる結果であった。

(d)のプログラミングに関する機能については，前節で述べたように特に問題はないと思われ

る。また，当研究室では全ての UNIX計算機上でgcc及びgdb等が利用可能である。そのため他

のUNIX計算機上で開発したプログラムもこのワークベンチへ容易に移植可能である。このこと

は，ネットワーク環境にある当研究室では，非常に優れた点である。

(e)のGUI環境として使用した XFree86は. PC(a)の表示解像度が研究室WSと比較して小さ

いこと(研究室WSは1152x900以上)及び.Xクライアン卜が標準設定では画面の表示領域より

大きく表示される場合もあり，使用感としては不満のあることもある。しかし，表示に関する外

観及び操作方法について研究室WSと同様にできたことは，ワークベンチとして優れていた。ま

た，このワークベンチを使用している際に，ユーザが多くの主記憶容量を必要とする処理の重い

アプリケーションを他のUNIX計算機に実行させて，その結果をこのワークベンチのGUI上で確
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認できることも優れた機能であった。

(f)から(i)に関する機能については，

用する上での機能は十分優れている。

ここで，これらの機能の一例として，

いる画面を図 21こ示す。

それぞれ地味な外観ではあるが，

図そに Xウインドウ上で Mule，
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図-2 Mule and kterm on X Window 

5. 3 性能評価

ワークベンチとして{吏

kterm等が，動作して

構築したワークベンチの性能を定量的に評価することは困難であった。そこで， Linuxを含

めた計算機の基本的性能がワークベンチとしての性能を左右すると考え，この計算機と当研究室

のwsの基本的性能の比較を行なった。評価方法は，ある基準となるプログラムの集合を実際に
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実行して，その実行時間または単位時間あたりの反復回数から，各計算機の性能を相対的に比較

するベンチマークテストという手法を利用した。利用したベンチマークテストは. UNIX OSの

性能評価を行なう BYTEUNIX benchmarks田)と X Windowの性能評価を行なう Xmark四)で

ある。各プログラムのコンパイルには，各OSで標準のCコンパイラを使用した。 BYTEUNIX 

benchmarksの結果は，一定時間における反復回数として表現されるが，ここでは各テスト項目

における PC(a)の結果を基準として相対値でまとめた。また. Xmarkについても同様に PC(a)

の結果を基準とした相対値でまとめた。 BYTEUNIX benchmarksの各テスト項目の結果及び

Xmarkの結果を図-3に示す。
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Arithm例cTest (ty開 z制約0同卜一一十ーー .-4.---..晶一?ー・+ート一一十ー--...WSω 骨-
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図 3 Benchmark Tests results CWSs/ PC ratio) 
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“Dhrystone 2"の項目は，文字列処理や整数演算を重視したベンチマークテストである叩

PC(a)のCPUがCISCアーキテクチャでり， WSのCPUがRISCアーキテクチャなので，単純な

比較はできないが，この項目ではWS(a)のみが良い結果となった。

“Arithmetic Test"の各項目は，各変数型の単純な四則演算の実行速度を示している。ただ

し， “type = arithoh"は演算を行なわずにループのみを実行した速度であり，各変数型は全て

の計算機で同一である。整数型の演算はPC(a)が良い結果を示しており，浮動小数点型の演算は

WSが良い結果を示している。これらの差は， CPUの特性の違い(CICSかRISCか)等が現れて

いると思われる。

“System Call Overhead Test"の項目はシステム・コール(dupO，closeO， getpidO， 

getgid ()， umask 0 )の実行速度を示している。“PipeThroughput Test"の項目は一つのプ

ロセス内でパイプ(pipe():プロセス開通信チャンネル)のreadOとwriteOによる入出力の実行

速度を示している。“Pipe-based Context Switching Test"の項目は一つのプロセスとその小

プロセス間でのプロセス間通信の速度を示している。“ProcessCreation Test"の項目は，

fork()による小プロセスの作成速度を，“ExeclThroughput Test"はExeclOによるファイル

の実行速度を示している。これら OSの基本性能に関する項目は， Linuxのカーネルが小さいこ

とやPC(a)の整数処理が速いことから， WSよりも良い結果になったと考えられる。

“File"の各項目は， HDDにおいて10秒または30秒連続して，書き込み，読み込み，複写(読み

込みと書き込みの処理を交互に実行)を実行した際の単位時間あたりの処理量を示している。

PC(a)はIDE，WSはSCSIとHDDインターフェースのアーキテクチャが異なるので，この項目

の結果はその差に強く依存していると思われる。書き込みの項目については， PC(a)の方が良い

債を示しているが，実際に大型ファイルを書き込む際にはWSよりも PC(a)の方が時聞がかかる

ようである。

“C Compiler Test"の項目はCコンパイラのコンノ叶ル速度を示している。 WS(c)はNFSに

より WS(a)上にあるCコンパイラを使用しているので特に悪い値を示したと思われる。 PC(a)は

WSと比較して差のない値を示している。

“Shell scrits"の各項目は，同時に1， 2， 4， 8人のユーザがログインする場合を想定して，

シェルスクリプ卜を実行した際の速度を示している。ログインしているユーザ数に関わらず

PC(a)が良い値を示している。

“Dc"はユーザ・コマンドの dc(卓上計算機)を用い， 2の平方根を99桁まで求める速度を示て

いる。 WSのdcコマンドがどのように働いているかは分からない(ソースプログラムがない)が，

PC(a)で使用した dcは浮動小数点処理を多く行なわない。従って， dcの項目は PC(a)の方が良

い結果が出たと思われる。

官 ecursiorlTest"の項目は，再帰関数を実行した際の速度を求めている o WS はCPUクロツ
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クの順に並んでいるが，何故PCがWSより遅いのかはわからなL、。

BYTE UNIX Benchmarksの結果では全体的にPC(a)は非常に良好な結果であった。 BYTE

UNIX Benchmarksのテスト項目は，それほど主記憶容量を必要としないので，このような結

果になった。しかし，実際の使用では複数のアプリケーションを同時に使用することが多く，そ

のような場合には主記憶容量を多く持つWS(a)やWS(b)の方が，アプリケーションの実行速度

が速かった。

XmarkはXWindowの性能を図るベンチマークテストであるが，その結果は使用しているグ

ラフィックカードによりかなり差がでる。 WS(b)が1670万色同時表示対応のためか非常に悪い

値であり，実際の使用においても大きな画像を表示する際には遅く感じることがあった。 PC(a)

はWS(a)と比較すると非常に悪い値であるが，それぞれの計算機の使用感にそれほど差はなかっ

4・，.句。

6.考察とまとめ

我々が構築したワークベンチの機能は Linux及びフリーのアプリケーションで実現した。

LinuxはUNIXOSの基本的機能をUNIX同様に有しており，その性能についてもワークベンチ

の結果にあるように，この程度のハードウェア構成ならば商用のUNIXとWSの構成にも劣らな

い性能を示すようである。また安定性に関しては，このワークベンチの運用中に異常動作を示す

ことはなく，問題はないと思われる。従って，ワークベンチのOSとして十分に機能したといえ

る。しかし. NFSの速度が遅いこと及びNISに関するコマンドが一部ないことにあるように，

比較的新しい高度なネットワーク技術に関しては劣る面も見られた。また，使用したアプリケー

ションは多くの利用者に使用され高い機能を有しており. Linuxの良好な基本機能と合わせる

ことによって，構築されたワークベンチの機能は優れたものとなった。

PCにフリーソフトウェアのOS及びアプリケーションを使用することでネットワーク環境にも

十分対応できるシステムを安価に構築できることは，コンピュータのネットワーク化が進む現状

では特に優れた点であることを強調し本報告を終える。
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ホスクルにおける

数式解答評価システムの開発研究

倉重龍一郎， 棚田一郎

Development and Resarch of an answer 
estimation system of HOSCL. 

Ryuichiro Kurashige， Ichiro Tanada. 

Abstract 

An answer estimation system is one of the most important systems in CAI. 

Soft-wares and course-wares of CAI are considerably influenced by the system. 

The system is able to analyze an answer-expression and indicates the wrong 

part when it is not correct and is able to get the result in real time. 

This paper reports the principles， algorithms and applications of the system. 

The CAI of the answer estimation system was developed originaly in Muroran 

Institute of Technology and is named HOSCL. 

1 .はじめに

「今までの40-50人の少人数の授業から100人規模の授業になったら，私語が多くて，教室が

騒々しく，さっぱり授業にならない。」とか iCAIシステムをある教育機関で見せてもらって来た

が，その取り扱う内容のレベルが低くて，我々教師による授業には及びもつかない。」とかの類

いの話を耳にする。これらの二つの話は，お互いに全く関係が無いように見えるが，裏では大い

に関係している。

前者の教師は，同じ程度の学力を有する多人数のクラスの授業にはすこぶる威力を発揮する。

しかし，多様な学力のクラスに対しては何処かの学力レベルに焦点を合わせて授業を行なわざる

を得ない。従って，その授業では，必然的により学力レベルの高い学生達は退屈し，より学力レ

ベルの低い学生達は難し過ぎて理解出来なL、。
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言い換えると，教師は多人数の授業でも学生達が同程度の学力である限り別に困らないが，多

様な学力レベルのクラスに対しては少人数でさえもその能力を発揮することが出来ない。

後者のCAUま個別学習を基本としているので，多様な学力の学生達を同時に扱う授業を得意と

する。多様な学力の集まりのクラスに対してはCAIによる授業が威力を発揮する。

本学においても，多様な学力のクラスの授業を担当する機会が多い。本学が，教師とCAIのそ

れぞれの授業の特徴を活かして，多様な学生達に対しでも効果の高い授業を行うことの出来る教

育機関とする必要がある。

本論文は学習解答の誤答要因の基本的な概念とそのアルゴリズムに関する報告である。この誤

答要因は. CAIシステムが学習解答評価とその理解の認識を出来る限り教師に近ずけて肌理の細

かい学生の対応行うための核として位置ずけられている。

2. バーチャル教師による教授システム

授業中に教師が講義を行ったのち演習によって学生達の理解度を確認する場合を想定する。教

師は演習問題を黒板に書いて，クラスの学生達に解答が出来たら手を上げるように言って教室を

静かに廻る。いくらか時聞が過ぎて学生が手を上げる。教師はその学生のノートの解答をチェッ

クする。そして正答の時はその旨を伝え，誤答の時はそれに必要なコメン卜をつける。コメント

は， もし頑張り屋でやる気十分の学生に対しては，多くの情報を与えず出来るだけ独力で解答さ

せる。やっと解答した学生に対しては. Iどこそこが違うよJ. Iもう少しだから」とか言って，

正答へ導くための適切なアド、パイスと励ましを行う。

さらに，教師はその学生達の解答から授業の理解に対する情報を得て，次の単元に進むべきか

あるいはこの単元をもう少し補うかを判断する。

CAIシステムで，上述の学習指導を実現するには次の三つの項目を満足することが必要であ

る。

2. 1.講義のプレゼンテーション

CAIのプレゼンテーションが教師のそれに出来る限り近ずけるためにはビデオオンデマンドに

よる動的メディアの利用と教材の階層化が必要である。

静止教材については通常のコンビュータのファイルを利用するが，動きを必要とする教材につ

いてはビデオオンデマンドを利用する。

ビデオオンテaマンドは動きのある教材，教師の顔の表情，教師の音声とキューの高いプレゼン

テーションを構築することが可能である。

ビデオオンデマンドはデジタル方式とアナログ方式に分けられる。

デジタル方式は MPEG1を利用する方法で画像帯域が1.5 MHzである。 lOMHzのLANでは4
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回線しかとれないので，他人に迷惑をかけない本格的な利用には専用回線が必要となる。

アナログ方式は筆者等が開発した方式で，同一教材を複数で利用する場合には不便があるもの

の，画像帯域が通常のビデオ帯域(3.5MHz)でMPEG1に較べて良好な画像が得られる。ローカ

ルの利用にはアナログ方式も利用可能である。

教材の階層化とは学習コースとまとめコースを設けて，学習者が自分の理解の状況により，こ

れらのコースを自由に行き来する方式で，学習者は分かりやすく効率の高い学習を行うことが出

来る。

2. 2. 演習時の数式解答評価

CAIシステムで教師に匹敵する学習指導を実現するために. CAIシステムは学習解答の正誤の

みならず，学生の指導に必要な情報を学習解答から得ることが必要である。以下に模範解答例と

それに対する学習解答例を示す。

学習者が解答する際，問題が良く分からない時はヒント(コマンド hintor hnt)を利用す

る。学習解答が誤答の場合に学習解答を修正する必要がある。原因が分からない時はコマンド

wh?( what? or where?)を利用する。

ただし，あまり考えないでコマンド wh?を利用しようとすると， もう少し時間をかけて考

えて下さいとの意味で，コマンド wh?の実行はシステムから拒否される。

ここでは. LR直列回路に複素電源 E本 exp(j (ωt +θ))を印加して. t = 0でスイッチを

閉じる時に流れる電流を求める例をあげる。模範解答例を次に示す。

模範解答例:φ=atn(ω 本 L/ R); E / sqr(R牢 R+ω 本 ω 牢 L牢 L)

本巴xp(j本(ω 本 t+θ ← φ)) 

学習者に LRの位相φを利用させる時は，この模範解答例のように，模範解答の中で定義する

(この解答処理の間だけ有効なローカル変数φの定義)か，あるいは学習単元を開始する時に定

義(学習単元の中ずっと有効なグローパル変数秒の定義)する。変数 φが定義されていると，

学習者はこの変数を利用して解答することが出来る。さらに，学習者は自分で自由に変数や関数

を定義してこれらを利用して解答することが出来る。

ただし，この変数文は関数の定義は，それを利用する前に行う。

模範解答は掛け算記号(*)の省略は許されず，正確に入力する必要がある。しかし，学習解答

は掛け算記号付)を省略できる。

掛け算記号付)の省略を学習解答例 lで説明すると，模範解答の変数辞書で Eexp(を調べる。

該当する関数がないので，次に Eexなる変数を調べる。これも又該当する変数が無いので，

Ee. E を次々と調べる。その結果. E なる変数が定義されていることが分かる。その後に

exp(なる関数を見つける O
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学習解答例 1:Eexp(j(ωt + e -φ))/ sqr(RR +ωωLL) 

ans I正解です!J 

学習解答例 2: E / sqr (RR +ωωLL)本 exp(j (ωt +θ)) 

ans I不正解です!J 

wh? : IL. Rの項がおかしい!J

学習解答例 3: E / sQr (RR +ωωLL)本 exp(j (wt -。一 φ)

msg Iカッコの対応が出来ていませんので式の終わりに")"を補充します。」

ans I不正解です!J 

wh? I expの中がおかしい!J

wh? : I eの符号を確認して下さい!J

学習解答例4:E /(R + ωL)本 exp(j (ωt + e)) 

ans I正解です!J 

学習解答例 5:E /(R -j ωL)本 exp(j(ωt +θ)) 

ans I不正解です!J 

wh? : Iω. Lがおかしい!J

wh? : Iω. Lの符号を確認して下さい!J

学習解答例 6:E /(R + j ωL)本 exp(jωt +θ) 

ans I不正解です!J 

wh? I expの中がおかしい!J

wh? : Iθ を確認して下さい!J

学習解答例 7:E /(R + ωLh exp(ωt + e) 

ans I不正解です!J 

wh? I expの中がおかしい!J

wh? : Iωt. 。を確認して下さい!J

学習解答例 8:1 /(R + ωL)牢 exp(j (ωt +θ)) 

ans I不正解です!J 

wh? : IEを確認して下さい!J

これらの例で分かるように. CAIシステムは学習者に正解，不正解を知らせるばかりでなく，

教師と同様に，誤答の筒所と要因を把握して必要な時にそれらを指摘していることが分かる。

言い換えると，本CAIシステムは誤答要因について，教師に準ずる認識を有する。さらに，そ

れを利用した学習指導が可能なシステムであることが分かる。

2. 3.学習制御
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本CAIシステムの授業は，学習コースとまとめコースが用意されている。さらに，これらの

コースの学習時に分からない事項について調べるための項目辞書が用意されている。

学習コースは初めての学習者を対象としたコースで，授業を分かりやすく，基礎から応用へ，

ステップパイステップで理解させるコースである。まとめコースは既に学習コースを終えた人

や，これらの知識を有する人が知識を整理する目的で履修するためのコースである。

まとめコースの重要な意味の一つに，技術者の目標とするレベルを学習者に知らせることであ

る。

英会話に例えると，学習コースは初級者や中級者を対象とした通常の英会話のコースに相当

し，まとめコースはネイティブスピーカによるナチュラルスピードの英会話に相当する。

学習コースとまとめコースはそれぞれの学習単元がお互いに同期しているので，現在履修して

いる部分を行き来することが出来る。即ち，まとめコースを履修していて，その説明が早すきた

り，内容が難し過ぎる時は，何時でも学習コースへ移行することが出来る。又，学習コースを履

修している時，その部分をまとめをしたいと思った時にいつでもこのまとめコースを利用するこ

とが出来る。

学習制御の目的は，学習)1原序の設定，学習者に理解の不足な箇所の指摘及びこの授業の終了時

の指摘である。

前述の解答評価機能を利用して， CAIシステムは学習者がどの分野の知識が不足しているかが

分かるので，これを学習者に知らせることにより，学習者は自分の学ぶべき箇所をしっかりと認

識することが出来る。

クラスの中に，授業が完全に理解出来ないと先に進もうとしない性格の者や，反対になんとな

くイメージが出来ればすぐに先に進みたがる性格の者がし、る。それらの学習者に理解の程度を正

しく認識させることは重要である。目標とする学力レベルに到達したら授業の切り上げ時を学生

に知らせることにより，これらの性格の学生にも効果の高い学習を行うことが出来る。

学習者は自分の希望するコース，学習)1頃序及び進行速度が選択出来る。

これらを実現出来る CAIシステムをバーチャル教師による教授システムと名ずける。

この論文はバーチャル教師による教授システムの要素の一つである演習時の数式解答評価につ

いての報告であると云い換えることが出来る。

3. パターンマッチング;去

学習解答評価法は二つの方式がある。その一つはここに述べるパターンマッチング法で， もう

一つは筆者等の開発した代人法である。ノfターンマッチング法は模範解答と学習解答のストリン

グによる相互比較である。そのためにスペース，符号，カッコが一つ入っていたりあるいは抜け

ていると云った場合も，他の文字と同様に正しい解答と見なすことは出来なL、。さらに，これら
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の解答ストリングのほんの一部の順序が変わった等価な数式でも正答とは見なされない。

ここに，簡単な数式 ax+ bの模範解答例を示す。

ax + b， xa + b， b + ax， b + xa， 

ax -(-b)， xa -(-b)， -( -b) -ax， -( -b) -xa， 

( -ax -b)， -( -xa -b)， -( -b -ax)，ー(-b -xa)"， 

これらの組み合わせば，何重カッコ，ユニマイナス，乗算，除算，三角関数等の組み合わせに

よる等価な数式はいくらでも想定される。

パターンマッチング法の欠点は模範解答を数多く用意しでも100%の認識が出来ず常に登録外

の正解が生ずる不安を持っていることと，この数多い模範解答を教師又は教師の代理の者が入力

する必要があることである。

誤答要因の解析は原理的に極めて困難である。

4. 代入法の基本的な考え方

代人法の基本的な考え方を述べる。模範解答と学習者が数式エディタを利用して解答した学習

解答を数式コンパイラーによって命令セットに変える。次にエクスキュータによって解答微分ベ

クトルを求める O

模範解答ベクトルと学習解答ベクトルのそれぞれの要素を比較して，全て一致しているかどう

かによって正答か誤答かを判断する。

例えば，模範解答がL(x)=X2+ ax十 b+ 3 ，学習解答がt(x)二x(x+ a) + b + 3に

ついて述べる。

数式コンパイラーは x，二 X，X2= a， x3= bと定義して，

fm (x，・ x2，X3 )=X，2十 X，X2 + X3 + 3 

f 0 (x， ， X2・x")二x，(x， + X， )+ X3 + 3 

として，次の命令セットを作る。

load/x" mult/x" store/work， load/x" mult/x2， add/work， add/x3， add/3， store/mans 

load/ x" add/ x2， mult/ x" add/ X3， add/3， store/ sans 

エキスキュータではこの命令セットから解答微分ベクトルを求める。

模範解答微分ベクトル(mans，8mans/δx"θmans/θX2!θmans/θX;:¥， δ'mans/θXf

θ2mans/δX丸1δXむ2，δ2mans/θx，θx"，θ2mans/8X22，θ2mans/θx2θX3!θ2mans/θX32) 

=(3， 0， 0， 1. 2， 1. 0， 0， 0， 0) 

学習解答微分ベクトル(sans，8sans/ 8x， ，8sans/θX2 ，δsans/δx" ， 8'sans/δxf. 

θ'sans/δx， 8x， . 82sans/δx，δx" ， 82sans/δX22， 8 2sans /δx2θx3 ， 8'sans/δX，，2) 

=(3. 0， O. 1. 2， 1. O. 0， 0， 0) 
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模範解答ベクトルと学習解答ベクトルのそれぞれの要素が等しL、かとうかによって正答か誤答

かを判断する。この例では全ての要素が等しいので正答である。

通常のプログラムはコンパイル&リンクしてオブジェクトコードを作ることと，それを実行す

ることは全く別の処理となる O 代人法は自分のプログラムの実行に，学習者が入力した学習解答

をコンパイルしてオブジェクトコードを作り，直ちにこのオブジェク卜コードを実行する。

言い換えると汽車が自分で線路を敷設しながら走るのに相当する。この場合線路を走ることが

プログラムの実行で，線路の敷設することがコンパイルを意味する。

5. 誤答要因

5. 1. 関数の収束性と級数展開

収束円の内部における任意の点 x。に関して， →様収束する関数 f(x)を考える。

べき級数も当然この関数の中に含まれる O

関数 f(x)が X二Xoで l次の因数を持っとすると， f(x)=(x -XO)ig(X) 

g(x)を Taylor展開する。

g(x)= d， + d，(x -xo)+ d，(x -xo}' +...+ d"Cx -xo)" + R" 

fこだし， doニg(Xo)，d，二δg/θX，d2= 1/ 21θ2g/δ2X '" d"ニ1/n1θ"g/θx"，

R"ニ d，η]) (x -xo)tn.!l+ ... 

ここで、 x-x。をあらためて x とおく o

g(x)ニ do+d，x + d，x2+...十 d"x"+ R" 

ただし， do= g(xo)， d，=δg/δx， d，= 1/ 21δ2g/δx' ，" d，，= 1/n1θ"g/δx" 

R，，= d(" ，) (x -xo)("ll+ ... 

関数 g(x)の剰余 R"は、関数の一様収束性により，ある ε，N があって， N く nなる限

り x に関係なく Roく ε が成り立つ N が存在する O

即ち， ε をいくらでも小さくすることが出来るので，これを打ち切り精度以下にすると，

R"く ε の関係から

g(x)= do+ d，x + d2x2+...+ d入X、

とおくことができる。

fこだし， do二g(Xo)，d，二θg/θX，d2二 1/21θ2g/θx2'" dn二 1/n1θ冶/θx"， 

Ro = d(". lJ (x -xo) (，，)) + . 

さらに，この概念を多次元化した複素数関数に拡張することが出来る。

5. 2 関数の独立性と不活性定数

下に示す関数 f(x)について関数の独立性を考える O
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f(t)=(at'+ bt + c)/(R + ωL)本 E* exp(j (ωt +θ)) 

ここで、fp(t)=at'+ bt + c f，(t)= 1 /(R +ωL) f，(t)= E牢exp(j(ωL +θ)) 

とすると

f(t)= fp(tH f，(t)本 f，(t)となる。

今， fp(t)= a1'+ bt + cについて， a 0， b 0， c 1なる定数を設定した時，変数

tの値にかかわらず， fp(t)= 1となる。この a= 0， b = 0， c 1を不活性定数と定義し，

NACp( t 1 a， b， c)=( t 1 0， 0， 1)と表記する。

同様に， f，(t)= 1 /(R + ωL)について， NAC，(t，ω1 R， L)=(t，ω1 1. 0)及び

f，( t)= E牢exp(j (ωt + e))について， NAC，(t 1 E，ω， θ)=(t 11. 0， 0) 

と表記する。

模範解答及び学習解答が基本関数(fp(t)， f， (t)， f，( t))に分離可能であるとは限らないが，

上式の様に模範解答が基本関数に分離することか可能な時には，学習解答を基本関数に分離する

ための情報を与える。

数式コンパイラで求められた命令セット，関数の独立性，不活性定数，多項式，有理式，指数

それぞれの特性抽出等を利用して，学習解答の誤答要因分析を行う。

上式の様に解答が基本関数に分離出来る時は，同時に処理する次元数を小さくすることが出来

るので誤答解析が容易になる。

5. 3.誤答要因分析

ここではある収束半径のもとで一様収束して級数として表される関数を対象とする。

定数 E，(a1'+ bt + c)， 1 /(R + ωL)， exp (j (ωt + e))等はし、ずれもベキ級数に展

開することが出来る。ベキ級数はある収束半径のもとで一様収束する。これらの関数を掛け合わ

せた関数もまたベキ級数になる。

関数を Taylor級数に展開すると各項は一意的に定まる。

f (xlO+δx1 ， X四 +δX2'" Xno+δxo)= f(xlO， X田 Xoo)+ df(xiO， x田 x同)

+ 1/ 2!本d'f( xlO， X回 Xoo)+. 

df(x山 X田 XOO)=δf(xlO，X仙 x同)/aX1 牢δx1+af(xiO，X却'" x同)/ax，牢δx，

+ ... +θf(xlO， X田 x同 )/θXo牢δXo

d'f (x10， x四'" x同 )=δ2f/θx川(δX1)2+ 2θ2f/ aX1 θx，牢(δx1δ x，)

+ 2a'f/δx1 aX3 本(δ x1δx3)+. .. + 2δ2f/δx1 axo本(δx1δ xo)

+δ2f /θx， '本(δx2)'+ ... +δ'f/θxn2牢(δXo)'

それ故，各項と同じ要素を持つ微分ベクトルム(f( x山 x'O， " xoo)， af (xlO， X'O" ， xoo) / 

θx1 ，θf( xlO， X20"， xoo)/θX2 '"δ2f/θXn2， ， ， )もまた一意的に定まる。
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a， b， C が文字定数， tが変数とする関数f(t)= at' t bt t Cは，

X，ニ t，X2= a， X3= b， x，= cとおき四次元関数f(x，， X2， X3， X，)= X， t X，X3 

t X，2 X2 とする必要がある。

階数は関数に依存する。 f(t)=at't bt t cの場合は， θ3f!δX，2ax，= 2，θ'f!θx，' 0，θマ/

δX，3 ax2= 0" ， a'f!δx，' = 0により， 3階が必要かっ十分条件である。

さらに， (0孟 i三五 j壬n)と定義すると， θ2f!δxiδxj=θ2f/θxjθxiであるので θ'f/θXjθ

Xiを使用せず， θ2f/δXjθXiの項をθ'f!θXiδXjの項にまとめる。

微分ベクトルムの要素の配列順序は次のようにする。

n次元の表示は添え字を n個並べる。ここでは便宜上n = 5として表示する。

(1， 2"， n)。→(0) [doooooJ 

(1， 2" ， n)' →(1， 2"， n) [d，oooo， do，ooo"， dooooJ 

(1， 2"， n)2 → 01.12，13" ， 1n， 22， 23" ， 2n"" nn) [d20000， d"ooo" ， d00002J 

(1， 2"， n)3→(111. 112， 113， 11 n， 122， 123， ， ， 12 n， ， ， 1 nn， 222， 223， 224， ， ， 22 n， 333， 334， 

344， 444) 

[d30000， d21000" ， dl0002， d03000" ， d00003J 

とする。

ここに 3次元2階の微分ベクトルの例を示す。

dし000 f (x，o， X却， x30) 

dlOO θf!δX， 

do， 0 θf/δX2 

doo， 。f/θX3

ム d， 0 0 。'f/δX12

d， '0 δ2f/θX， aX2 

d， 0' θ'f/θX，θX3 

d020 δ'f/θxJ 

do， ， θ'f/δX2 aX3 

dO 0 2 δ2f/θX32 

もし模範解答 fm(X， ， X" X3， X， )と学習解答 t(X， ， X2， X3， X， )が等しければ，

それらの関数に対して一意的に定まる模範解答微分ベクトルムm と学習解答微分ベクトルムsも

等しくなる。
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dmooo dsoooo 

dm 1 000 ds 1 000 

ム dmo I() ム dso 10 

dmooo n d sOOO円

fm(x" x2， x3， x4) L(x" X" X.1 ， X.，)のとき ムムs

fm(x， ， X2・x" X，)キ L( x， ， x2， x3， X， )のとき ムmキムs

模範解答微分ベクトルと較べて，学習解答の微分ベクトルのどこかに相異なる要素が存在すれ

ば学習解答は誤答である。

誤答原因を詳しく調べるために，不活性定数を利用して基本関数に分離出来るかどうかの議論

と分離出来た場合の基本関数の特徴抽出の概念が必要となる。

基本関数に分離出来るかどうかは一般的には微分ベクトルの要素の中で x，と xjの独立性を調

べる。 θ2f/δx，θXj，θ3f/δxfθXj ， o3f/θxβX;" o4f/θXj2δXj2， ， ，等がゼロかどうかを調べ

る。

さらに，不活性定数NACが定義されている時は，模範解答は基本関数に分離することが出来

る。しかし，学習解答は分離出来るとは限らない。誤答要因が 1個のときは基本関数に分離出来

る可能性が非常に高くなる。

6.多項式分析

一般的には，模範解答の微分ベクトルムm と学習解答の微分ベクトルムsの比較で正答誤答を判

断する。

多項式に関しては，さらに微分ベクトルに分項マトリックスを掛けて項ベクトルを求める。

僕範解答と学習解答のそれぞれの項ベクトルの比較により誤答要因を指摘する。

ここで三次元2階の多項式の例で説明する O

三次元2階の多項式の一般形は次式で示される。

f (X， ， X2， X，) = a冊。+alOO X1 + aOIO X2 + a001x;.J + a2山 XJ2+ aJ1ぷ 1X2十 aJ01X] X3 

+ aO却 x，'十 aOllX2 X3 + a002 X32 

微分ベクトルム及び項ベクトル A を次の様に定義する。
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d川 } f (X10 • X'O. X，叩) aooo 

d100 θf!θX1 a100 

dO I 0 θf!θX， aO 1 0 

doo 1 θf!θX3 aOOJ 

ム d200 δ'f /δX12 A a200 

d110 δ2f /θX1θX， a110 

dl 0 1 θ'f /θX1θX:-I a101 

d020 a'f!θX22 a020 

d011 θ'f!θX，δX3 aO! 1 

d002 θ'f!δxJ a002 

関数 f(x1• x，. X3)を Taylor展開する。

f (X10 +δX1 ， X;w +δX2， X30 +δX3)= f(xw. x剖 x叩)十 df(X10 • x四. X30) 

+ 1/2!本 d'f(x 10 • x，o. X30) 

与式の微係数の関係から次式が求まる。

f( X10， X20， x30)= aooo + alOOX10 + a010x四+aoo ]X30 + azOOxtg + a[ lOXlOX20 

+ a]O]XlOX30 + a020x2(~ + a011XZぷ30+ aoozx3g 

θf!θx1= a1川 +2 a，OOxw 十 atlOXzo+ alOlX30 

θf!θX2= a010+ a1iOxlO + 2 a，回Xzo+ a01IX;'1O 

δf!δX3二 a州 +a"OIXiO + a011X"， + 2 a叩，X，初

θ2f /θX1' 2! a2削， δ2f!aX1θx，ニ 2a 110 • a2f!θx1θx3 2 a101 

θ'f! θX22 ニ 2!白川 . a'f! δx2δx3 2 a011 • δ2f! θx; = 2! aω2 

この式を整理して分項マトリックス q が求まる。

求められた項ベクトル，分項マトリックス及び微分ベクトルの関係式を次に示す。
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項ベクトル 分項マトリックス 微分ベクトル

aO曲 1 -Xw -X四一 x30 X，' /2! x，ぷ20 X，oX30 x，5/ 2! x剖X剖 x31;/ 2!) r d"oo 

alOO -X¥O -X20 -X30 d，加

aOIO -X10 -x却 -X30 do，o 

aOOI -XlO -X20 x30 d"o， 

a200 1/2 ! d200 

a110 1 dllo 

a10J dlOl 

aO卸 1/2 ! d脚

ゐ11 dOIl 

a002 1/2 ! d002 

Xw X田三 x30 X40 = 0の時，分項マトリックスは対角マトリックスとなる。

xlO 0， X四 0， X30 = 0， x"ニOの時の項ベクトル，分項マトリックス及び微分ベクト

ルの関係式を次に示す。

項ベクトル 分項マトリックス 微分ベクトル

aooo f l dooo 

alOO d，開

aOIO d01 

a的 1 dool 

a捌 1/2! d2叩

a110 1 dllo 

a101 d，o， 

a020 1/2 ! d"四

1 |: 002 

九 11

a削 2

この分項マトリックスを分項対角マトリックスまたは分項係数と名ずける。

次に四次元3階の例をあげる。

模範解答fm(x)二ax2t bx t c学習解答f，(x) 2x't(4+a)x+2a+cとする。

ここで x， X， x2二 a，x3 = b， x，ニ cと定義すると，

f m (x， ， X" X3， x，)二 x，+ x， x3十 X[2X2 

L (x， ， x2， x3， x，)ニ 4x，+ 2x，+ x， + 2X，2 + x， x2 

Xw = 0， X20 = 0， X30 = 0， X'O 0の時の微分ベクトル及び項ベクトルが下のように求めら

れる。
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微分 模範 学習 項 模範 学習

ベクトル 解答 解答 ベクトル 解答 解答

doooo=fCx，. X2. x，. x4) 0 。 aoooo = 1I0!牢 doooo = 0 O 

d1000=δf/θx， = 0 4 a，ooo = 1I1! * d，ooo = 0 4 

d0100=θf/θx2 = 0 2 ao，oo= 1I1!牢 do，00 = 0 2 

doo，o=δf/δx3 二。 。 aOOJOニ1/1!* doo，o = 0 。
dooo，ニθf/θx， aooo， = 111! * dooo， 

d2000=δ2f/δxl2 = 0 4 a2000= 112!牢 d2000 = 0 2 

d1100=δ'f/θx，θx2 = 0 a，lOO = 1/1!牢 d11 00 = 0 

d，o，o=θ2f/δx，θx， 。 a，o，o= 1I1! * d，o，o 。
d21oo=a'f/θx，2ax2 = 2! 。 a"oo = 1/2!本 d2100 。

これにより，模範解答の項ベクトル Amと学習解答の項ベクトル A，を比較して，

4 x， + 2 x2 + 2 X，2 + x， x，から学習解答の 4x + 2 a + 2 x2 + ax 

が誤答となる。

7. 指数関数

指数関数の基本的な性質を調べるため単純な関数から検討する。

7. 1.指数部一次元 1階の指数関数

f(x，)= exp( ao+ a， x， )について考える。 (ao • a， : const) 

この関数の微分ベクトルは

d。 exp (ao+ a， x，o) 

d， a， exp( ao+ a， x日

ム= I d， a，2 exp (ao+ a， x叩

dN a，' exp (ao+ a， xρ 

となり，初項f(x，o)ニdo.等比a，の級数となる。漸化式は d，ヱ a，dN _， (a，: const) 

7. 2.指数部二次元 1階の指数関数

f(x，. x，)= exp( aoo + a，品+aO，x2 )について考える。 (aoo • alO. ao， : const) 

この関数の微分ベクトルは
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d開 exp( a開+alOx， + aO，x2 ) 

dlO ( alO) exp( a∞+ alOx， + aO'x， ) 

do， (ao， ) exp( aoo + a，品+aO，x2 ) 

d加 ( a'O)2 exp( a叩+alOx， + aO，x2 ) 

dll a!O aOI exp( a凶+alOX1 + a01X2 ) 

do， (ao， )' exp( a∞+ a，ぷ，+a】，x，) 

d加 (alO)" exp( a削+alOx， + aO'x， ) 

d21 a ，~ ao， exp ( a凹+alOx， + aO'x， ) 

dN (a，o aO，)N exp ( a叩+alOx， + aO'x， ) 

この微分ベクトルムのうち x，成分ム!及び x2 成分ムzを取り出す。

る。

doo 1 exp ( aω+ alOx，十 ao，x，) 

dlO 

ム，=I d20 

dNO 

dNO 

do， 

d02 

do 

(a，o) exp( a即+alOx， + aO，x2 ) 

(a，o)2 exp ( a∞+ aρ，，+ ao，x， ) 

(alO)'  exp ( a凶+alOx， + aO，x2 ) 

exp( aoo + a，ぷ，+ao，x， ) 

(ao，) exp( a削+alOx， + aO，x2 ) 

(ao， )2巴xp( aOO + a，Ox， + aO'x， ) 

(ao，)' exp ( aOO + alOx， + aO，x2 ) 

ここでム 1 は初項が d仙 等 比 a，o の級数となる。ム2は初項が d仙等比 aOJ の級数とな

漸化式は d，o aJO d" -J) 0 ( aJO : const) d山二 ao，do IN J) (aO': const)となる。

7. 3.指数部二次元2階の指数関数

f( t)= exp(jωt)ω， t:変数)

x，ニ t，X2ωa12 とする。

f(t) exp(allX，X2)について微分ベクトルムを求める。
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d削 exp ( all x'o X20) 

d，o (all X20) exp( all XIOX却)

do， (all x'o) exp (all x'o x田)

ム d剖 (all X'O)2 exp (all XIO x20) 

dll all exp (all XIO X20) 

d四 ( a" Xll，)' exp ( a" x'o X'O) 

d21 al12 x即 exp(all XIO X20) 

d" (all x'O)'exp (all XIO x20) 

この微分ベクトルムのうち x，成分ム x2成分及び x，x，成分ム"を取り出す。

d削 exp(all XIOX四)

dlO (all x'o) exp (all x'o x20) 

ム1 d卸 (a" X'O)2exp (a" XIO x四)

dNO ( all X'O)、xp(all XIOX叩)

d加 exp ( all x"， X20 

do， (all XIO) exp (all XIO X20) 

ム2 d02 (all X'O)2 exp (a" XIO X20) 

d" ( all X'O)'、:exp(a"x，ox剖)

d叩 exp (all X'O X20) 

dll all exp(a"xlOx回)

ム d白 a ，~ exp (a" x'o x田)

d" al~ eXp(allXIOX20 

ここで x，o x剖二 Oとおくと，ム，=0， d，= 0， ム"は初項が1，等比 all の級数となる。

漸化式は dii =1 0なので， d，，，ニ a" d(， J) (N -J) (a" : const)となる。
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7. 4. 特徴抽出

f( t)= exp (aij...， x' xj ... x')に対して微分ベクトルを考える。

(aり・北 ) d'j・k

( a，り，.….口.，)2d"リ]2..

ム1りj.…..叶.北 (a'j…，)3d"j'" 

(a'j"")' d"J川

となり，等比 a...の級数になる。

漸化式は d"…，=(a，川)d収"日j)…凹j)(a'j…， :const) 

7. 5 基本関数

指数部一次元 l階の指数関数f( X1 ) = exp ( j ( aO + a1X1)) 

指数部二次元 I階の指数関数f(X1， X，) = exp ( j ( a∞+ alOX1 + a01X2)) 

指数部二次元2階の指数関数f(x1，X2)= exp(j(a田+a1OX1 + a01X2+ a20xl
2 + a11X1X2+ a02x22)) 

これらの関数の自然対数をとったあとその虚数部(Im log(f(x)))を考えると

aO + a1x 、aOO + alOx + a印刷x2、a拍 + alOx + a01x， + a四Xl
2+ a11x，x2 + a但 X22

となるので，多項式の手法を利用する。さらに，

f(x" X2)=(b，凹+ blOx， + b01X2+ b四Xl
2+ bllx1X2+ b02xz') 

牢 exp(j (a曲+a!Ox1 + a01x2+ a剖Xl
2+ allx1x2+ a田xη)

の場合について， b仙 b山 "b02，aoo， alO"， a02が全て実数の時，( Im ]og(f(X1 ， x2))) 

の処理で実数部と虚数部が分けられる。

b叩+b!Ox1 + b01X2 + b，ωx1' + b1，X1X2 + b02X2' 

及び aOO + a1品 +a01x2 + a2ぷ 12+ a11x1x2 + a02x22 

に分けて多項式の手法を利用する。

bijが複素数を含んで変数 X] ， X2が共有する時は一般的な取り扱いが必要である。

8 有理関数

ここでは有理関数の分母について検討する。分母と分子が分離されるときは，分子に関しては

多項式の手法を用いる。分離されないときは一般解法を用いる。

8. 1 基本的な考えかた

有理関数の特徴を抽出するために最も基本的な関数f(x)=1 /0 -x)について検討する。
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f ( x) = 1 /0 -x) 

1 + X + X2 + X3 + 

f( Xo +δx)= f( xo)+ df( xO)+ 1/ 2! df( xo)+ . 

微分ベクトルムは

dO f( xo) O! 

d， δf/θx 1 ! 

ム=I d2 δ2f/δx2 2! 

d， θ'f/θx' N! 

漸化式は d=Ndとなる。この Nが有理式の特徴である。

次に別の関数f(x)=1/0+ jax) (j， a: const)を考える。

f(x)=1/Cl + jax)(j， a: const) 

ニl一(jax)+ (jax)2 -(jax)3 + ... 

dol rf(xo) rO! 

ム=I d， I = I a f/ a x I = I 1! (一川a)

d2 。2f/θx' 2! H)'(ja)2 

N
 

d
 

θNf/δx¥ N' ! (-1)' (jaY 

漸化式 dN=(-1) (ja) d， ，となり，やはり Nが特徴となっている。

さらに，別の問題f(x)=l/(R+jωL)について考える。

f(x)=1/(R+ j ωL)(変数R， ω，L) 

x，=R， x2ニω x3二 Lとおき，

f(x" x2， x3)=1/(x，+jX2X3) を x!O=l， X叩二X田 =0 でTaylor展開する式は，

f(x" x2， x3)=1/0+x，+jX2X3) を X10=X20=X加 =0 でTaylor展開する式と等価になる。

この関数について微分ベクトルを求める。

dooo I I r dooo 

dlOo I I (-1) I I dOI1 I I 1! (一j)

ム11= I d叫 112!(-j)'ム=I d制 2! (一1)2

dOl1 (一j)

d拍 O 3! (一1)3

d但2 2! (_j)2 

dONN N! (-j)' 

d山、 Jl N! (一j)スi
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これにより x1の係数は l、おむの係数はjであることが分かる。

f(xi> X2. X3 )=1/(1+XI+jX2X3)と求められる。

ここで. XIO = 1. X20 = X30 = 0であることを考慮すると，上の式は

f(x l • X2. X3)=1/(XI+ jX2X3)と求められる。

8.2.1/(1+jx)=exp(ーjatn(x)) / sqr (1 + x2)の級数による展開

1/(1+jx)の形にexp(ーjatn(x))/ sqr(l +x2)なる別の形があるが，級数によって両式が等価であ

ることを示す。

1/(1+ jx)=1-(jx)+(jx)2_(jx)3+ . 

両式をxで積分してーjを掛ける。

ー!og(1+jx)=(ーjx)+(ーjx)'!2+(一jx)'/3+(一jx)'/4+. 

!og(l/(l+ jx))=ー1/2* [x2-x'/2+x6/3-x8/4+ ... ] 

ーj[x-x' /3+ x5 /5-X' /7+ ... ] 

!og(l + jx). tan IXの定義から

!og(1/ (1 + jx) )=-1/2!og (1 + x2)ーjtan-1x

= ]og(exp(ーjtanIx)/sqr(1+x2)) 

故に、1/(1 + jx)= exp (一jtan-1x)/sqr(l+x2)となる。

8. 3.基本関数

n次元1階の有理関数について述べる。

f (Xi> X2. x，)= 1/ (1 + blO剛x1+ bo1000X2+ ... + b曲曲IX，)

CIOO醐

dlO田O (ー1)bl醐 O

dOI脚 (-1) bOI醐

d叩凹l (一1)b叩田1

ム=Id却 醐 2!(-1)2bl叩J

dll冊。 (-1)2bl凹 凹bolO

:::| 2!(-l)'b醐 012

3!(一1)'blOooo' 

dN附 =N!(-1)NblωooN...doo曲N=N! (-1) Nboooot 

d(十 日 10000= N! (-1)' blOo同 (N-J)bolOoo 
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漸化式は次式となる。

dNOOOO= N (一1)b，叩叩d(;.;-1) 0000 '" doc酬 =N(-1)b棚 o，do凹O川 ，) 

8. 4 特徴抽出

n次元1階の有理式またはこれに置き換えることの出来る関数f(x)=l!(R+jωL)等に対して

d，=N牢 constd日Ilの特徴が得られる。しかし. n次元2階以上の有理式になると特徴は単純

に求められない。一般的な解析は関数g(x)=l!f(x)とおいて. g( x)に対して多項式の手法を適

用する。

9 誤答要因の一般解析

ここでは，不活性定数を利用しでも関数が分離出来ない場合について述べる。

誤答要因が 1個の場合は必ず分離することができるのでここに述べる議論は必要としなL、。

しかし，複数の誤答要因の場合には，関数が分離出来ない場合も考えられる。その際はここに

述べる一般的な方法を適用する。

基本的に微分ベクトルムの利用を標準とする。

微分ベクトルの各変数聞の関連性についてしらべる。

この微分ベクトルや 1m[log (x)Jによるベクトル、逆関数微分ベクトルによる相互の関係から

種々の誤答要因を推測する。

f(x)=k(l+a川田x，+aO'剛 Xz+" ，+ a00001Xn+aZOoOOXtZ+ a11酬 x，x，+..• 

+a醐 02Xn2+. . .十 aNOOOOXl:'>，[ + a(N -1l 1蜘丸山J)x，+.. . + aO酬 NX，')

/( X，"X，I2... XN" (1 + b，加即x，+ bo，ooox，+. • . + booo，x， + b，凹OOX[2 

+ b，削oX1x，+.. ， + b削加，x，'+. . . + bNOOOOX， N+ b(N ，) '0削Xj(N-J)XZ 

+"， + bo叩NX，'))本exp(e山田x，+eO'醐 Xz+，， ， + eOOOOJXn +巴'0剛 x，'

+ell酬 x，x，十，，， +h∞ 品 川 +e，則的x，'+巴(N 1) 10凶 X;N I)XZ 

+"， +eOOC凶 x，') 

次の様に定義する。

A，ニalOOOOXI+ a01C叩 x，+.• • + a酬 OlXn

Az= aZOOOOXj2+ al1000X¥XZ+， ， ， + a帥曲zXn2 

A3=a柳 田X，3+a，附x¥ZXz+，， ， + aOOOO3Xn 3 

AN= a;.;OOOOxj ~+ a(N J) 1000Xj (N l)XZ+" ， + aOOOO，/Xn N 

B， = blOooox， + boJO凹x，+，..+ bωOIXn 

B2= bzoooox]2+ bll000XjXZ+， ， ， + boooozXn 2 
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B3=b，ωOOX，3+ b21師OXI2X2+" ，+ b田叩3Xn3 

BN=bN醐OX，N+bCN 日 10田X，CN-J)X2+" ， + b∞ooXnN 

E，=e，回開x，+eo，醐x2+" ，+e醐OIXn

E2=e2曲凹x，2+eIlOOOx，X2+'" +e曲曲2Xn2

Ea= eaOOOOXI3+ e2IOOOx.2X2+， ， ， + eOoooaXn 3 

EN=e削 ooox，N + eCN J)醐X)(N I)X2 +， ， ， + eOOOONXn N 

与式はf(x)=k(l+A，+A2+...+AN)/(x/' X/'... xN"(l+B，+B2+... +BN))本 exp(Eo+E，1... + 

EN) 

β，=-B"β2=ーB2+B，2，β，=-B，+2 B， B2-B，3，β4=-B4+ B，'-3 B，2B2+ B，' 

与式は

f (x" x2"， xN)= K (X，-" X2-"... X;，，) (1 + A， + A2+. . . + AN)/ (1 + B， + B2 

+...+BN)* exp(Eo+E，+E2+...+EN) 

= K(x，" X2 ".. . X;") (1 + A， + A2+. . . + AN) (1 +β，+ s2+'" 

+βN)* exp(Eo+E，+E2+...+EN) 

=K(x，-" X2-"...XN-")[l+(A，+β，+E，) 

+(A2+2A，β，+2A，E，+β2+2β，E，+ E2) 

+(A3+2A22β，+2A，2E，+2A2β，2+2A，E，2+β3+2β，2E，+2β，E，2 

+ E，)+... ] 

となる。これより，関数f(x" x2"， xN)の微分ベクトルが得られる。その際，未知数の数の

独立変数を求めるために Xj=XiOJ Xj=Xj'O" ， Xi=Xr'OC j 0キj'O，1'0キj"O" ，iOキγ。)を必要な数だけ

設定することにより，必要な数の独立方稜式を得る。

これらの方程式を解いて定数(a印刷 a200oo，" aOOOONJ bl醐0，b却醐 b叩曲N，

eo田 00，e1剛 0"，e醐ON)を求めることが出来る。

10.考察

(1) 誤答要因分析は級数を利用する。その際文字定数は変数として扱い多次元化する。

多項式の誤答要因分析は，微分ベクトルと分項マトリックスを掛けて項ベクトルを求める。

模範解答及び学習解答の項ベクトルを比較して行う。

指数関数の誤答要因分析は，指数部が多次元1階もしくは 1階に準ずるとき，漸化式

dN= const * dCN -J) !こより特徴の抽出を行う。 2階以上のときは，自然対数をとった後虚数

部をとった関数の微分ベクトルを求めて，これに多項式の手法を適用する。
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有理式の誤答要因分析は，多次元1階もしくは 1階に準ずるのとき.漸化式

d，=N本 constd'N -Jlにより特徴を抽出を行う。 2階以上のときは，逆関数

g(x)=1/f(x)の微分ベクトルを求めて，これに多項式の手法を適用する。

(2) δ'f/δどを求めるには，第N階差を利用する。 θNf/θx'で必要な有効桁数を確保するた

めに， N牢有効桁数の高精度で計算を行う必要がある。

(3) CAIシステムは，誤答要因分析，管理システム，数式コンパイラー，動的メディア，教材

及び教材作成法等が有機的に関連した構成となっている。数式コンパイラーやその他につい

ては別の機会に報告する。

(4) 誤答要因分析法は級数を利用しているので微分及び積分も可能である。またこれを要素と

するベクトル及びマトリックスについても同様に利用可能となる。

11.おわりに

我々の目標とするバーチャル教師による教授システムの核に位置ずけされている誤答要因分析

のアルゴリズムが基本関数や簡単な構造の数式について，級数を使ってまとめることが出来た。

しかし，級数が利用出来ても構造が複雑な数式や級数に展開出来ない数式の場合等まだまだ多く

の課題が残っている O

目標とする教授システムの開発のもとを造って戴いた本学の歴代の学生部長先生，教育方法検

討改善委員会の関係の先生及び職員の方々に心より厚く感謝を申し上げます。
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