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研究成果の概要（和文）：外部ノイズを付加しながら学習を行うノイズ重畳学習法のメカニズム

を明らかにするため、解析的考察と学習シミュレーション、タッチタイプ技能の学習に関する

調査分析を行った。その結果、ノイズ重畳学習法によって、通常の学習法よりも練習時間が

129%増加し、学習後に獲得される技能が著しく向上することを確認した。また、独自に開発し

た学習管理システム「授業 Web」を活用し、Web 教材を運用できるシステムを設けた。 
 
研究成果の概要（英文）：To elucidate the mechanism of noise injection learning method, we 
discuss the structurization of the neural network and learning simulations, and 
touch-typing skill learning. As a result, the practice time of touch-typing has increased 
129%, and the touch-typing skill has improved remarkably by using noise injection 
learning. In addition, we developed web-based education system and learning management 
system named "Class Web". 
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１．研究開始当初の背景 

2008 年 4 月に文部科学省が実施した全国
学力調査の結果、初等教育における基礎的知
識の活用力不足が明らかになった。また、大
学においても、専門教育で求められる基礎知
識の活用力不足が深刻化していた。 

この「基礎的知識の活用力」の育成は、コ
ンピュータ教育に限らずあらゆる分野にお
いて、初等教育から大学・大学院の専門教育
に至るまで広く・強く求められている。情報

教育においても、利用方法次第で無限の可能
性を持つ道具であるコンピュータを、思考や
コミュニケーションの道具として応用的に
使用するためには、コンピュータに関する基
礎的知識の活用力が必要である。しかし、活
用力育成に向けた教材や授業環境の開発は
未だ試行錯誤の段階にあり、研究成果や教育
実践例の蓄積が乏しいため、その研究と、実
践を通した教材開発および授業開発が急務
な課題となっている。 
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近年、基礎的知識の活用力育成に向け、実
体験を取り入れた授業や、ネットワーク接続
されたコンピュータやインターネットを利
用して行う授業、そしてプレゼンテーション
などを取り入れることによる活用力育成が
試みられている。また、学生の理解促進や学
習進度の柔軟化、教師の指導の効率化を目指
して行われるｅ－ラーニングを、対面型集合
教育に併せてブレンディングする学習方法
は、授業とｅ－ラーニング両方の利点を持つ
ことから、活用力育成への有効性が期待され
ている。 
 しかし、現在実用化されているｅ－ラーニ
ングシステムの機能は、教師が作成した映像
コンテンツや授業の記録映像の閲覧、練習問
題、小テストなどを中心としている。そして、
これらの機能を Web 教材として提供する場
合、ラジオボタンやチェックボックス、テキ
ストボックス、メディア再生など、Web ブラ
ウザの貧弱なインタフェースを利用して実
現しなければならない。このような Web ブ
ラウザの機能的限界のため、ｅ－ラーニング
システムが提供する学習コンテンツは、選択
式や一問一答式の練習問題、授業を撮影した
ビデオ再生支援機能といったものが中心と
なる。もちろん、これらの Web 教材と授業
をブレンディングすることによって、基礎的
知識の習得に対して効果的な教育が期待で
きる。しかし、活用力育成に対しては解決す
べき課題が多く、効果的な教育を実現するこ
とが困難なのが現状である。 
 このような中、スポーツ科学や医学の研究
分野では、音楽を聴きながら反復練習やリハ
ビリテーションを行うことで、高い練習効果
が得られるなど、トレーニングの効果をより
高めるための研究成果が多く報告されてい
る。また、神経科学や知能情報学の研究分野
では、人間の持つ柔軟なパターン認識処理を
人工ニューラルネットによって実現し、雑音
や位置ずれなどのノイズを重畳しながら学
習を行うことで、学習していない未知の問題
についても、既に獲得した基礎的な能力によ
って解決できるような「汎化能力」の向上方
法に関する研究が行われ、画像認識等への応
用が進められている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、スポーツ科学および医学的研

究成果である外部から付加される音楽の有
効性と、神経科学や知能情報学の研究成果で
あるノイズ重畳による未学習問題に対する
汎化能力の向上効果に注目し、基礎的知識の
活用力育成を目指した、全く新しい「ノイズ
重畳学習法」を提案する。そして、そのメカ
ニズムを解析的・実験的に解明すると共に、
ノイズ重畳学習法を応用した Web 教材・学
習環境を開発することが目的である。 

一見、学習の妨げになると思われる様々な
ノイズを、効果的に付加する方法について慎
重に検討する。そして、リラックスする反面、
集中を乱すかもしれない音楽などの外部ノ
イズを学習に取り入れる方法について、解析
的・実験的に検討することにより、学習者が
基礎的知識を最大限に利用して問題に取り
組む教材や環境を構築すると共に、知識の活
用力育成に有効なシステム開発を試みる。 
 
３．研究の方法 
ノイズ重畳学習法のメカニズムについて

明らかにすると共に、基礎的知識の活用力育
成に向けた自学自習教材を開発するため、次
に示すように、解析的・実験的考察、研究授
業による調査分析、Web 教材および学習環境
の検討を行った。 
(1) 階層型ニューラルネットワーク・モデル

を用いて、ノイズ重畳学習法のメカニズ
ムに対する解析的考察を行う。 

(2) 学習シミュレーションを通して、ノイズ
の大きさと学習情報の大きさ、そして未
学習情報に対する汎化能力の関係を定量
的に調べる。 

(3) 学習後の神経回路網を分析することによ
って、ノイズ重畳学習法によって生じる
神経回路網の構造化を調査する。 

(4) ノイズがタイプ技能の練習プロセスに及
ぼす影響について、研究授業を通して明
らかにする。 

(5) ノイズ重畳学習法を用いて、活用能力育
成のための Web 教材および学習環境を開
発する。 

 
４．研究成果 
(1)ノイズ重畳学習法のメカニズム解析 

当初は、ノイズ重畳学習法を人間の学習・
記憶全般に対して応用するように調査研究
を始めた。しかし、その後、宣言的記憶と手
続き記憶を制御する脳の領域は異なってお
り、場合によっては互いに競合することが明
らかになってきた。また、集中して学習した
事柄は宣言的記憶の脳機構が関与し、ノイズ
重畳学習の一種と考えられる「ながら学習」
によって学習した事柄は手続き記憶の脳機
構が関与することが明らかになった。さらに
は、宣言的記憶あるいは手続き記憶に一度記
憶されてしまうと、その設定変更は困難であ
ることが明らかになった。 

そこで、ノイズ重畳学習の有効性が期待で
きる手続き記憶のみに注目し、その学習メカ
ニズムについて解析的に考察した。 
 解析には、図 1のような入力素子 I 個、中
間素子 J個、出力素子 K 個から構成される 3
層ニューラルネットワークを用い、ノイズ重
畳学習と通常の学習法との違い調べた。 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

解析の結果、ノイズ重畳学習の平均的な影
響は次のように表せることが明らかになっ
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

また、中間素子と出力素子の入出力を通常
のニューラルネットワークで用いられる一
般的なロジスティック関数 
 
 
 
 
で規定すると、 
 
 
 
 
となるから、学習初期と学習後期における、
ノイズ重畳学習の平均的な影響は、図 2およ
び図 3のようになる。 

学習初期において、ニューラルネットワー
クの出力が不確定な場合、図 2に示すように、
ノイズの平均的な影響は大きくなる。また、
図のように、学習初期の変位の影響には、正
の領域と負の領域がある。これは、変位の付
加によって素子の出力が不確定な状態に戻
されるような反学習や、その後の再学習が行
われる可能を示している。 

一方、学習後期において、中間素子と出力
素子の出力が 0か 1の確定的な値に近づくと、
図 3のように、ノイズの平均的な影響は小さ
くなり、徐々に 0に近づく。また、学習の最
終局面では反学習を生じさせると考えられ
る負の領域が消失する。 

これらの解析的な考察により、ノイズ重畳
学習法の学習初期では、ノイズの影響を大き
く受けて学習がゆっくりと探索的に進み、学
習後期にはノイズの影響が無視できるほど
小さくなることが明らかになった。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)ノイズ重畳学習シミュレーション 
ノイズ重畳学習法について、ノイズの大き

さと学習情報の大きさとの関係を定量的に
調べるため、これらを変化させながら学習シ
ミュレーションを行った。学習課題は手書き
文字学習・認識問題とし、入力素子数 1024、
中間素子数 36、出力素子数 100 のニューラ
ルネットワークを用いた。また、入力データ
には ETL9B 手書き文字データを使用し、文字
種ごとに異なる 8 種類の筆跡データを各 100 
個ずつ、合計 800 個作成した。そしてこのデ
ータを 400 個ずつ、学習用データと、活用力
を評価するための未学習データとした。 
これらを使って、ノイズ重畳学習法と通常

の学習法とを比較する学習シミュレーショ
ンを行った。その結果、ノイズを適切に付加
しながらノイズ重畳学習法を行うことによ
り、未学習データに対する認識性能が、通常
の学習法と比較して大きく向上することが
示された。一方、過剰なノイズを付加して
学習を行った場合、通常の学習法よりも認
識誤差が大きくなり、未学習情報の認識性
能が低下することが明らかになった。 
 
(3)ノイズ重畳による神経回路の構造化調査 
学習初期および学習後期について、入力層

から中間層素子への神経回路網、すなわち中
間素子の受容野結合を調べたところ、学習初
期にはランダムな結合であったものが、学習
後期には、未学習情報の認識に寄与するよう
に興奮性結合と抑制性結合が局所的に分布
するよう、神経回路網の構造化が進んでいる

図 2 学習初期のノイズの影響 

図 3 学習後期のノイズの影響 

図 1 解析に用いたニューラルネットワーク 



 

 

様子が確認された。 
特に、学習後に自己組織化された受容野結

合を比較したところ、未学習情報の特徴抽出
に有利に働くと考えられる受容野がノイズ
重畳学習法によって 114.3%増加することが
明らかになった。   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4)ノイズ重畳学習法の検証 
我々はこれまでに、研究の主旨を理解し

て協力の同意を得た 18歳から 63歳の男女を
対象に、研究授業や公開講座を実施し、タッ
チタイプ技能の習得プロセスに及ぼすノイ
ズの影響を調査してきた。その中で、今回、
ノイズ重畳学習法に基づいて練習を行った
71名、通常の学習法で練習を行った90名、
ノイズを過剰に付加して練習を行った 38
名、合計 199 名の大学生についての調査結
果を分析した。 
その結果、図 5に示すように、タッチタ

イプの練習時間は、通常の学習法を 100 と
した場合、ノイズ重畳学習法を用いること
で 129.2％と大きく増加することを確認し
た。一方、ノイズを過剰に付加して練習を
行ったグループでは 97.9％と、練習時間が
減少した。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
次に、初心者について分析を行った。 
ノイズ重畳学習法に基づいて練習を行っ

た 58 名、通常の学習法で練習を行った 53
名、ノイズを過剰に付加して練習を行った
25 名、合計 136 名の初心者について分析し
た結果、図 6 に示すように、ノイズ重畳学
習法を用いることで、練習時間は約 112％
増加した。また、ノイズを過剰に付加して

練習したグループは、104.9％であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
学習初期（調査開始 2週間後）から学習

後期（調査開始 5 ヶ月後）について、3 分
間入力文字数を調べるタイプ技能の比較調
査を行った。その結果、図 7に示すとおり、
学習後期に獲得されたタイプ技能は、ノイ
ズ重畳学習法によって学習したグループが
最も高いことを確かめた。また、学習初期
から後期までの 3分間入力文字数の増加量
についても、ノイズ重畳学習法のグループ
が 64.3 文字と最も高いことが示された。 
一方、過剰なノイズを付加したグループ

の場合、学習後期に獲得された技能は通常
の学習法よりも低いという結果であった。
また、この傾向は初心者についても同様に
確認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4)Web 教材開発 
Web 教材および学習状況を分析するための

デジタルポートフォリオ作成支援環境を、
我々が独自に開発した授業管理・支援システ
ム「授業 Web」を活用して構築した。授業 Web
を利用することで、映像や音声などのマルチ
メディア記録が可能となり、学習履歴の並べ
替えや複写、共有などが可能になるなど、デ
ジタル化の利点を生かした新しい授業が実
現できる。 
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図 6 ノイズ重畳学習法による初心者の 

練習時間の変化 
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図 5 ノイズ重畳学習法による練習時間の変化 

図 4 学習後期の神経回路網 
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デジタルポートフォリオには、長期かつコ
ンパクトな保存が可能、編集、コピー、検索
が容易など、デジタル化による利点に加え、
映像や音声などのマルチメディア記録が可
能、成果物を相互に参照（リンク）できると
いった多くの利点がある。一方、不正アクセ
スによるデータの改竄など、ネットワーク接
続に伴って生じる欠点もある。さらに、大学
や短期大学の授業で用いるデジタルポート
フォリオ・システムを利用する教員や学生の
多くは、情報の専門家ではない。そこで、シ
ステムを構築するにあたって、教員が行うテ
ィーチングポートフォリオの作成作業や、学
生が行う調査結果や成果物の追加作業を、簡
単かつ迅速に行えるよう配慮した。また、近
年、充実しつつある Web サーバ構築に関する
技術を活用し、各授業担当者が簡単に授業コ
ンテンツを構築することを可能とするため、
授業 Web を分散型に再構築し、作成した Web
教材コンテンツを試用しながら、情報教育の
授業を中心に試験運用した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
授業 Webを活用した授業手順は次の通りで

ある。 
① 授業が始まる前にシラバスやコースパケ

ットをデジタル化し、Web 教材と共に公
開する。 

② 授業中、教材配布や学生の提出物のサン
プル提示などを行う。 

③ 授業終了後、教科書や学生について気づ
いた点や、授業中に思いついた効果的な
説明などを追加する。 

④ 評価とフィードバックを行う。 
 

また、授業 Web を活用して Web 教材を作成
するためには、HTML や Java など、プログラ
ミングの知識が必要となる。この問題を解決
するため、プログラミングの知識をあまり必

要とせず、Web コンテンツの作成や編集が可
能な Wiki を利用して構築したティーチング
ポートフォリオ「TP-Wiki」を活用し、授業
Web と併せて運用を試みた。その結果、
TP-Wiki を活用して授業を行うことにより、
学習履歴の管理作業は効率的に行えるが、
Web 教材開発を容易化するには至らなかった。 
授業 Web により、授業中に行うミニテスト

の実施と採点が自動化され、学生の理解度が
迅速に把握できるようになる、欠席者は授業
内容を確認し自学自習が可能となるなどの
有効性が確認された。 
今後、ソフトウェア開発の知識を必要とし

ない Web 教材開発環境の検討と、外部ノイズ
とヒントの違いに対する検討、そして学生の
学習履歴を記録するための空間を LAN上に構
築し分析を進める予定である。 
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－428 

② 大山輝光、三好邦男、「ながら学習」へ
の計算論的アプローチ、信愛紀要、査読
無、Vol.49、2009、pp.6－12 

③ 大山輝光、三好邦男、ノイズ重畳学習法
と神経回路網の構造化、信愛紀要、査読
無、Vol.50、2009、pp.5－12 

④ 大山輝光、三好邦男、タイピング練習に
及ぼす音楽リズムの影響と工学モデル
に基づく分析、情報教育研究集会講演論
文集、査読無、2008、pp.211－214 
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ムに関する検討について、平成 22 年度
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② 大山輝光、タイピング練習に及ぼす音楽
リズムの影響と工学モデルに基づく分
析について、平成 20 年度情報教育研究
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