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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，英国と米国のSTEAM教育の最新動向の現地調査と，Ｊ附属中学校技
術・家庭科技術分野等におけるAIロボットを教材としたカリキュラム，「FAB（Digital FABrication）（デジタ
ルデータをもとに創造物を制作する技術）」の活用能力を育成するために，3Dプリンタを活用した試作により
STEAM教育のカリキュラム・マネジメント，評価手法と効果の検証であった。英国現地調査では，エクスター市
内の初等中等学校の教員インタビュー等を行い，知見を得ることができた。米国では，ボストン科学博物館のエ
ンジニアリング・イン・エレメンタリーのSTEM教育プログラムの現地調査により知見を得た。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to conduct a field survey of the latest 
trends in STEAM education in the United Kingdom and the United States, and to develop a curriculum 
using AI robots as teaching materials in the field of junior high school technology and home 
economics technology. In order to develop the ability to utilize ``techniques for producing creative
 things'', we verified the curriculum management, evaluation methods, and effects of STEAM education
 by making prototypes using 3D printers. During the field survey in the UK, we conducted interviews 
with teachers at elementary and secondary schools in Exeter City, and were able to gain knowledge. 
In the United States, we gained knowledge through a field survey of the Boston Museum of Science's 
Engineering in Elementary STEM education program.

研究分野： STEM/STEAM教育

キーワード： ＡＩリテラシー　デジタル・ファブリケーション　初等中等カリキュラム　STEM教育　STEAM教育　カリ
キュラム・オーバーロード　エンジニアリング教育　技術科教育
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研究成果の学術的意義や社会的意義
我が国の初等中等教育は脱カリキュラム・オーバーロード(CO)が喫緊の課題である。カナダのブリティッシュ・
コロンビア州ではSTEM教育を導入した脱COの実践が展開中であり，英国や米国の脱CO対策について，本研究の現
地調査から知見が得られた。また，AIリテラシーと「FAB（Digital FABrication）リテラシーを育むカリキュラ
ム開発と実践を行い，カリキュラム改善に関する知見を得ることができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
近年，生成 AIをはじめとした AIテクノロジー(技術)の急激な進展は目覚ましく，AIを適切
に評価，選択，管理・運用する AIリテラシーの育成と，デジタルリテラシーの育成が喫緊の課
題である。しかし，初等中等教育を一貫した AI リテラシーと，日本最先端国家 IT 創造宣言で
提案された工作機械によるデジタル・ファブリケーション(DF)リテラシー育成のための実践研
究は少ない。筆者らは，モデルカリキュラム作成の参照基準と学習評価方法の開発と実践研究に
取り組んできたが，小・中学校を連携した試行実践事例が少ない現況である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，英国と米国の STEAM 教育の最新動向の現地調査と，Ｊ附属中学校技術・
家庭科技術分野等におけるAIロボットを教材としたカリキュラム，「FAB（Digital FABrication）
（デジタルデータをもとに創造物を制作する技術）」の活用能力を育成するために，3D プリン
タを活用した試作により STEAM 教育のカリキュラム・マネジメント，評価手法と効果の検証
であった。英国現地調査では，エクスター市内の初等中等学校の教員インタビュー等を行い，知
見を得ることを目的とする。米国では，ボストン科学博物館のエンジニアリング・イン・エレメ
ンタリーの STEM教育プログラムの現地調査により知見を得ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
研究初年次の 2021 年度では，研究分担者の人見は，米国ボストン科学博物館のエンジニアリ
ング・イン・エレメンタリーの STEM教育プログラムの現地調査を行う予定であったが，コロ
ナ禍のために 2022年度に実施した。2021年度に研究分担者の磯部は，英国イングランドの AI，
DFリテラシーを中心とした STEAM教育関係者とのインタビューと授業参観を計画したが，コ
ロナ禍のために 2023年度に実施した。AIロボット班は，相模女子大学小学部，新潟県内と愛知
県内の国公立小学校において，ロボホンとレゴ®マインドストーム®EV3の教育用ロボットを教
材として，参照基準と学習評価の開発と試行実践を実施した。研究代表者と磯部は，３Dプリン
タ「ダヴィンチ Jr.Wi-Fi Pro+」を各 10 台購入し，授業構想カリキュラムのデザインと教材研
究，評価手法の開発を行った。上越地区の授業デザインと実践研究では，新潟県上越市立城北中
学校の水野教諭が研究協力者として参画した。さらに，2021年８月 27日～29日に鹿児島市で
開催される日本科学教育学会年会課題研究を開催し，研究発表と参加者との意見交換を深めた。 
研究２年次の 2022年度は，2021年度の教材研究と構想カリキュラムのデザインを基に，小・
中学校において授業実践研究を行った。学習評価は，「AIとデジタル・ファブリケーションリテ
ラシー」の参照基準に基づく学習到達水準について，パフォーマンス評価とともに，「主体的な
学習に取り組む態度」のメタ認知と自己調整に関わる認知スキルを重視した評価方法の工夫を
中心に，実践研究を実施した。授業カンファレンスなどを通して，実践を反省的に振り返り，研
究３年次に向けた改善を行った。日本科学教育学会年会で，課題研究を実施した。 
研究３年次（最終年次）の 2023 年度は，2022 年度の実践を反省的に振り返り，2022 年度の実
践カリキュラムを改善した構想カリキュラムにより，授業を実践し，反省的授業実践の手法によ
り，カリキュラムの改善を行った。さらに，学習評価データや授業者の内省等を基に，デザイン
したカリキュラムの評価を行った。得られた根拠データを基に，日本科学教育学会年会課題研究
で，研究成果を公開した。 
 
４．研究成果 
 研究成果報告書は，次の URL に公開中である。同書の構成に基づき，研究成果の概要を以下に
記述した。http://hdl.handle.net/10513/0002000164 
4.1 STEM/STEAM 教育と脱カリキュラム・オーバーロード対策に焦点化したイングランド・エク
セター市への訪問調査 

 最初に訪問した Exster Maths School (EM高校)は，各学年 4クラス，Yr12(16～17歳)：65
人，Yr13(17～18歳)：61人が在籍する高校であった。EM高校では，数学，物理，コンピュー
タ・サイエンス(CS)を扱い，数学は必修教科，物理と CSは選択教科であった。1週間当たりの
時数は，数学 9 時間，物理または/及び CS4.5 時間であった。CS 担当者は，数学科の教員であ
った。多くの教員は，学際的な(interdisciplinary)アプローチを取り入れていた。CS は，Isaac 
Computer Science（https://isaaccomputerscience.org/?examBoard= all&stage=all）のサイト
を活用して，STEM学習を取り入れていた。EM高校では，２年間の時間割表の工夫や，副校長
のヒアリングより，COの四次元の内，「１．カリキュラムの拡張」と，「２．内容のオーバーロ
ード」の解消に努めていることが分かった。一方，考察の範囲を超えないが，「３．認識された
オーバーロード」については，生徒が過重な負担を抱いている点は否めない。また，同校は，他
校に比べて，履修教科を限定し，焦点化したカリキュラムを進めることができる一方，理数系の
教科しか学ばない「カリキュラムの不均衡」が少なからず生じている可能性があると報告した。 
 2番目に訪問した Blackpool小学校では，Ofsted(Office for Standards in Education，教育水



準監査局)の学校監査の影響が強く，各学校のカリキュラムをデザインする上で大きな課題にな
っていることをヒアリングで指摘していた Ofsted の結果次第では，「２．内容のオーバーロー
ド」と「３．認識されたオーバーロード（教師によって認識される過重な負担感）」を引き起こ
している可能性があることが分かった。見方を変えれば，学校によっては，COが起きていたと
しても，Ofstedの評価結果が良ければ問題なし，と考えることも出来る。また，小学校は，SATs
の対象教科である数学・英語を毎日午前中に重点的に行っている点からは，「４．カリキュラム
の不均衡」も該当していると推察したことが報告された。 
 3 番目に訪問したエクスター大学教育学部科学教育担当のウォン上級講師へのヒアリングで
は，外部試験局が実施する GCSE試験（通常 16 歳受験の中等教育一般資格試験）と Aレベル
試験(通常 18歳次受験の中等教育 Aレベル資格試験)では，政府の「知識豊富なカリキュラム」
を推進するために，CO の内，「１．カリキュラムの拡張」及び「２．内容のオーバーロード」，
「３．認識されたオーバーロード（教師及び子供によって認識される過重な負担感）」が主要教
科である英語や科学で生じていることが分かった。 
 4番目に訪問した North Newton(NN)小学校では，Ofstedの評価結果が良かったので，現在
もカリキュラムのデザインを工夫している。校長を中心に，CO，特に，「２．内容のオーバーロ
ード」と「３．認識されたオーバーロード（教師及び子供によって認識される過重な負担感）」
を引き起こさないようにするため，プロジェクトをベースとした授業展開していることが分か
った。NN小学校も，SATsの対象教科である数学・英語，フォニックス(発音と文字の関係性を
学ぶ音声学習法)を毎日午前中に重点的に行っている。この点からは，「カリキュラムの不均衡」
が該当していると言えることが報告された。 
  
4.2 新しいアプローチの教育を導入することに対する理科教育の立場からの考察 ～コンピュー
ティング教育，STEM 教育，カリキュラム・オーバーロードを考える～ 

 人見は，アメリカ，ボストン科学館で開発された STEM教育プログラムである Engineering 
is Elementary(EiE) の特徴として，次のように述べている。EiEは，エンジニアリング・デザ
インの過程を学習の基盤に置き，その過程そのものの理解を目指すように設計されていると述
べている。そして，それに適する事例やトピックを学習内容として選定している。科学，数学等
にかかわる知識は，テーマにかかわる問題解決の中で随時学習するようになっている。基礎，基
本の理解から応用へ向かう日本のカリキュラムとは異なる考え方が見てとれると指摘している。
さらに，STEM教育の統合の度合いと特に育成される資質・能力とともに，「統合」の優位性と
問題・課題点について言及している。 
 人見は，奈須(2021）の次の指摘に注目している。 
「欧米ではテーマ・アプローチなどと呼ばれ，やはりオーセンティックな学習を原理としてい
るが，身近で切実な問題解決に挑む中で教科の学びを存分に活用する経験を通して，子どもたち
は教科を学ぶ意義を深く実感するとともに，自分たちの地域生活を広い意味での科学の視点で
吟味することの重要さをも感得する．」 
その上で，人見は，以下の次のような考察を述べている。 
「ここに述べられた，身近な問題解決から教科の学びへ至るというアプローチは，カリキュラ
ム・オーバーロードを議論する上で非常に重要と考えられる。本稿で紹介したプログラム事例に
は，そのような考え方の一端が垣間見られる．学習内容として何を残し何を削るかという議論を，
数学や理科といった各教科で個々におこなうことを避ける意味で，STEM 教育のあり方を検討
することは，有効なアプローチになるであろうと考えられる。 
 
4.3 我が国の初等中等教育におけるコンピューティング教育の実践と課題 
 第 3 章から第 7 章の実践研究の成果と今後の課題として明らかになったことは，主として以
下の 3点に集約される。 
 第 1 は，小学校学習指導要領(2017 年告示)の実施から小学校プログラミング学習が必修化さ
れたが，プログラミング教育の目標と内容が教育課程基準の領域・範囲(スコープ)と，学年間の
学習の系統性(シーケンス)が定められていないために，小学校間におけるプログラミング体験の
ばらつきが著しい点である。特に，教育委員会，各学校長等の管理職のプログラミング学習に対
する考え方が，実施状況に大きく影響していることが示唆される。さらに，中学生の小学校時代
におけるプログラミング既習体験の量と質が，小学校教員のプログラミング学習に対する考え
方や，得手不得手に影響していることが窺える。文部科学省(2020)小学校プログラミング教育の
手引(第三版)10)の A分類(学習指導要領に例示されている単元等で実施するもの)では，算数第 5
学年「A－①プログラミングを通して，正多角形の意味を基に正多角形をかく場面」と，「Ａ－②
身の回りには電気の性質や働きを利用した道具があること等をプログラミングを通して学習す
る場面」が示されているが，プログラミング活動を通して，各教科等の学びをより確実なものと
することが目標になっている。また，文部科学省(2020)小学校プログラミング教育の手引(第三
版)10)では，「A－③『情報化の進展と生活や社会の変化』を探究課題として学習する場面(総合
的な学習の時間)」，「Ａ－④「『まちの魅力と情報技術』を探究課題として学習する場面(総合的な
学習の時間)」，「Ａ－⑤『情報技術を生かした生産や人の手によるものづくり』を探究課題とし
て学習する場面(総合的な学習の時間)」が示されている。「小学校学習指導要領(2017 年告示)解
説 総合的な学習の時間」では，「総合的な学習の時間」の目標(以下，第 1 の目標)が示されて



いる一方，各学校において定める目標及び内容において，各学校においては，内容は「各学校に
おいては，第 1 の目標を踏まえ，各学校の総合的な学習の時間の内容を定める(文部科学省，
2018:p.21)」とされているため，プログラミング学習自体のスコープとシーケンスの基準(内容基
準)は存在しない。そこで，第 3章～第 7章の実践研究では，筆者らの 2017年度～2019年度科
学研究費補助金(基盤研究 C)「プログラミング的思考力を育成する技術・情報教育課程基準」の
研究成果と，トレッキら，トレッキー・ガードナーの先行研究から得られた内容基準(内容標準)
を参考にして，カリキュラムをデザインした。 
 第 2は，「総合的な学習(探究)の時間」の「探究過程」と，「技術・エンジニアリングデザイン
プロセス」の類似性と差異性を認識した上でのカリキュラムのデザインの重要性である。山崎ら
(2022)は，「総合的な学習(探究)の時間」の「探究過程」と，「技術・エンジニアリングデザイン
プロセス」の類似性と差異性を表にまとめた。「総合的な学習の時間」と「技術・エンジニアリ
ングデザインプロセス」の学習過程とは，類似点があるが，各々と特徴とともに相違点があるこ
とに留意したい。「総合的な学習の時間」の探究過程は，「オープンエンド」を探究する点が特徴
的である。一方，「技術・エンジニアリングデザインプロセス」は，目的達成のために，各種制
約条件下で，社会からの要求，安全性，環境負荷，経済性等の観点から技術を最適化することで
あり，唯一解やオープンエンドではなく，複数のアイディア解から最適解を選択するための意思
決定と根拠が求められる点が特徴である。プログラミング学習で求められる学習過程は，オープ
ンエンドや唯一解ではなく，各種制約条件下で，各アイディアのメリット，デメリットを比較考
量(トレードオフ)しながら，最適解を求めていく学習過程である点に特徴がある。 
 第 3 は，第 6 章の立花らの実践において，小学校におけるブロック型言語によるプログラミ
ング体験が，テキスト型プログラム言語である Pythonを用いたプログラミング学習に転移した
明確な知見が今回は得られなかった点である。小学校及び，中学校の他教科等や技術科の他学習
項目で実施するビジュアル型とテキスト型プログラミング言語の相互変換や，高校情報科へ接
続するシームレスな言語移行が今後の課題といえる。伊藤・原田は，中学校技術科のプログラミ
ング教育におけるビジュアル型プログラミングからテキスト型プログラミングへ移行について
考察している。松澤・酒井は，ビジュアル型言語とケキスト型言語の併用開発環境「BlockEditor」
について，Java 言語習得を目的とした文科系大学生向けプログラミング入門教育全編での使用
実験を行った。本実験では，15 週の全ての課題解答過程において，学習者がビジュアル言語と
テキスト言語を任意に選択できる環境が与えられた。その結果，プログラミングの学習が進行す
るについて，BlockEditorから Javaへ徐々に移行すること，及びそのタイミングには個人差が
あることが定量的に示されたことを報告した。他方，岡本・安藤(2020) は，高校情報科におけ
るプログラミングの授業設計の指針を得ることを目的とし，ビジュアル型とテキスト型の学習
順序が与える教育的効果について検証を行った。同研究範囲では，ビジュアル型とテキスト型の
学習順序によって，テキスト型学習への情意面に有意な差は見られなかった。一方，事前・事後
テストでは，ビジュアル型先行群が全ての設問において肯定的な回答が見られた。この結果から
テキスト型と同等な学習内容のビジュアル型を事前に行うことが効果的な点と，知的技能(ルー
ルや原理の適用，問題解決のように，シンボルを使いこなす能力)を中心とした課題の重要性が
示唆されたことを報告した。 
 
4.4 STEAM 教育連携の視点からの小学校第 5，6学年国語教科書における技術の文脈 
 STEAM教育を実践する際に，現実の社会や生活に存在する「オーセンティック(本物)の実践」
に根差したコンテクスト(文脈)下で学習することが肝要である。私たちが生きる現代社会を支え
ているのは技術である。技術とともに，自然科学や社会科学，各種芸術などを活用したエンジニ
アリングにより，技術の最適化が図られている。第 8章において，山﨑・山崎は，日本発 STEAM
教育の推進とともに，STEAM 教育の A の言語能力の育成と，個別の事実的知識・技能の習得
のみに終始せずに，生活や社会における様々な場面で活用できる概念と思考プロセスの理解を
深めるために，小学校学習指導要領(2017 年告示)解説 国語編に基づき 4 社の教科書会社で編
集された小学校第 5，6学年国語の文部科学省検定済み教科書の題材で，現代及び未来社会を支
えるテクノロジー（技術）の文脈の存在と強弱の程度について調査し，検討した結果を報告した。
調査の結果，4 社中 3 社の教科書の題材において，AI の活用は，便益とリスクの両面で社会に
影響を与えることについて取り扱っていた。また，4社の教科書ともに，材料と加工，生物育成，
エネルギー変換，プログラミングを含む情報通信技術において，社会的・経済的・公共的価値を
改善，新たに創造する技術イノベーションの重要性と，技術のベネフィットとリスクを適切に評
価，選択し，国民が協働で管理・運用していく技術ガバナンスに関する題材が見られた。一方，
技術の概念とプロセスとは何か，技術の本質の探究方法についての解説がなく，本邦では小学校
の技術教育課程基準がないため，技術概念に関する内容標準の必要性を提案した。 
 山崎らは，本邦発の幼稚園から高校までを一貫した技術リテラシー教育における技術概念の
内容知と方法知に関する基準（以下，基準）の試案作成と検討した。作成した基準は，「技術の
概念」，「技術の役割」，「技術イノベーションと知的財産の創造・活用」，「技術ガバナンスと社会
安全」を中核概念として構成し，それぞれについて幼稚園～小学２年，小学３～６年，中学校，
高校の段階別に到達目標を示した。作成した基準と国際技術・エンジニアリング教育者学会
(ITEEA)の Standards for Technological and Engineering Literacy (STEL)との類似点と差異点
を検討した。その結果，両者には類似点が多数見られ，特に，基準及び STEL共に，STEM教



育と STEAM 教育との両方の連携を重視していた。基準の「技術の概念」では，我が国固有の
「技術の見方・考え方」を働かせた「ものづくり」概念を重視している点に，特徴が見出された。
日本産業技術教育学会が提案した「次世代の学びを創造する新しい技術教育の枠組み」における
「技術の概念」の「内容知・方法知体系表」は，山崎らのWGが作成し，学会会員とのブラッシ
ュアップを繰り返して提案した表である。 
 
4.5 3D プリンタ導入に向けた製図ソフトウェアの評価と教材開発 
第 9章において，東原は，中学校技術科「A材料と加工の技術」において，3Dプリンタを活
用するための製作題材と使用する 3DCAD ソフトウェアの評価と課題を検討した。中学校教材
整備指針（令和元年一部改訂）によると，3Dプリンタ 8人あたり 1程度，製図用ソフトウェア
1人あたり 1程度を整備の目安としている。技術科で 3D プリンタを用いる学習場面として，製
作に必要な図面を 3DCAD ソフトウェアで制作しモデルを出力する，あるいは製作したいもの
を 3DCAD ソフトウェアで制作し，出力して使用することが考えられる。第 9 章の研究では，
教員養成系大学において技術科の開講科目を受講する学生に対して，本立てやペン立てなど，技
術科で扱う比較的短時間で完成できる題材の製作を目的として，3DCADソフトウェアを操作さ
せた。ソフトウェアの評価，技術科で必要な指導時数，自由記述の結果から，製図ソフトウェア
導入の可能性と課題について検討した。さらに，3DCAD を用いた教材開発の事例として，
Tinkercad を用いたスタッキングトイの穴あきブロックの設計について検討したことを報告し
た。本研究の結果から，3Dプリンタ導入に向けた製図ソフトウェア 2種類について，受講生の
評価，必要とされる授業時数，自由記述より，技術科で導入可能であると考えられた。一方で，
導入費用や PC環境についての課題が明らかとなった。 
 
4.6 脱カリキュラム・オーバーロードに繋がる高校工業の観点別学習状況の評価規準の焦点化
とカリキュラム・デザインの改善 

 4.1～4.5 においては，AI リテラシーや計算論的思考(コンピュテーショナール・シンキング)
などを育むコンピューティング教育やデジタル・ファブリケーション教育，STEAM 教育が，
STEAM関連教科の概念的知識や概念的思考方略の連携化とともに，連携した概念，単元(題材・
主題)を共有することで，脱カリキュラム・オーバーロード(CO)に繋がる可能性を模索してきた。 
 奈須(2021:p.49)は，「(1)明示的な指導」，「(2)オーセンティックな学習」，「(3)個別最適な学び」
の三つが脱 COに有効であるという提案をしている。筆者らは，奈須が指摘した(1)から(3)に加
え，「主体的に学習に取り組む態度」の育成を図る実践研究を，本科研で実施してきた。 
 第 10 章において，佐伯・山崎は，以下の三つの研究課題を設定して，実践研究を展開した。 
 研究課題の一つ目は，高等学校工業科電気系における「転移可能な概念的知識」と「学習方略
を含む工業に関わる問題の発見から課題解決に必要な一連の方略(以下，一連の方略)」の理解及
び，「明示的な指導」の充実によるカリキュラム・デザインの改善である。論理的思考，問題解
決，汎用的なスキルやメタ認知などの，STEAM教育で育成が期待されるコンピテンシーを重視
し，STEAM教育の各教科の見方・考え方を「工業科」に取り入れていく事。また，イ）の教科
等の本質に関わる，「工業科の見方・考え方や，育成する「転移可能な概念的知識」と「一連の
方略」を明らかにし，それらを含めてカリキュラム・デザインを行うことが，脱カリキュラム・
オーバーロードに繋がると考えられる。 
 研究課題の二つ目は，「観点「主体的に学習に取り組む態度」の評価規準項目数の厳選及び，
生徒の自己評価と授業者の見取りと支援を重視した形成的評価の充実による「指導の評価化」に
よる評価疲れの回避」である。 
 研究課題の三つ目は，パフォーマンス課題の導入による学習文脈づくりと，それらを評価する
ための，観点「主体的に学習に取り組む態度」の評価規準・判別基準の妥当性・信頼性の向上で
ある。 
 実践研究の結果，研究課題の一つ目は，工業科電気系における「転移可能な概念的知識」と「一
連の方略」の理解及び，「明示的な指導」の充実によるカリキュラム・デザインの改善を進め，
STEAM教育と連携した「工業科電気系の見方・考え方」を働かせた工業科の課題解決型学習過
程モデルに基づく授業を実践できた。これにより，教科等の本質に関わる概念や，教科を横断す
る汎用的なスキルの理解を深めるための，教科の学びの構造化・統合化が行われる可能性が示唆
された。 
研究課題の二つ目は，自己調整学習力を育む工業科の課題解決型学習過程モデルを導入し，観
点「主体的に学習に取り組む態度」の評価規準項目数を厳選し，生徒の自己評価と授業者の見取
りと支援を重視した形成的評価が充実したことが窺えた。これにより「指導の評価化」による評
価疲れの回避が図られる可能性が示唆された。  
 研究課題の三つ目は，パフォーマンス課題の導入による学習文脈づくりと，それらを評価する
ための，観点「主体的に学習に取り組む態度」の評価規準の信頼性が向上したことが窺えた。こ
れにより，評価規準の基準(スタンダード)性が保証することで評価に迷うことが少なくなり，教
師間の評価のばらつきが減少し，評価活動の負担の軽減へつながる可能性が示唆された。 
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