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� はじめに

コンピュータ科学カリキュラム標準 ������は，情報処理学会の ����年の ���すなわち「大学の
理工系学部情報系学科のためのコンピュータサイエンス教育カリキュラム ���」	
�の後継である。米
国のコンピューティングカリキュラムコンピュータ科学 ��
�����	��を形式および内容の面から参
考にし，これに多数の変更と追加を加えたものである。
カリキュラム標準を規定するにはまず，コンピュータ科学知識体系 ������� 
���を規定する。
すなわち知識体系とは，学び方ないし教え方を捨象して，学生が学習すべき内容を独立して定めた
ものである。
知識体系は専門エリア，ユニット，トピックの �レベルからなる。専門エリア（����）は ��分野
からなり，さらに，エリアを構成するユニットは，トピックと，ユニットの学習成果からなる。エリ
アやユニットの内容は，米国案をもとにして，日本の技術および大学教育の実状と最新技術の動向
を踏まえて多数の改変を加えた。個々の授業科目（������）はこの知識体系をもとにして，ユニット
を組み合わせて構成する。
今回の ��カリキュラム標準の目標は，���の後継として，既存の理系情報学科を想定することに
加えて，国際的な整合性，日本の科学技術の特長を活かすこと，および最新技術への考慮である。カ
リキュラム標準の提示形式の上でこれまでの ���との大きな違いは，米国版に倣って，科目ではな
く学問的な知識体系（���� �� ���������）を最初に与えることと，コアユニットとして必修の項目
を新たに導入したことである。また，成果主義教育として各ユニットにおける学習成果が設定され
ている。さらに，
�の具体的な科目構成例が提示されている。
カリキュラム標準は，基準や規約と見なすべきものではなくて，モデルと見なすべきものである。
同様に，ユニットから構成する科目は，例であって基準というものではない。なお，コンピュータ科
学（サイエンス）という語についてであるが，英語でのサイエンスは科学ないし理学よりも広い範
囲を指すと考えてよい。

� カリキュラムの歴史

米国における情報科学技術分野での最初のカリキュラムモデルは，�� !年のカリキュラム  !であ
る 	 �。その後およそ �年から ��年ごとに（�� !" ���!" ��!!" ����），カリキュラムモデルが改定さ
れ提示されている。これらははじめは科目を提示していたが，����年版からは知識体系を示してい
る。最新のものとしては，�つの分野においてそれぞれ提示され，コンピュータ科学分野では 
���

年に ��#$�%&�� ����&���� 
��� ��#$�%�� ��&����が示された。
情報処理学会は ����年に大学情報系学科におけるコンピュータ科学の専門教育コアカリキュラム
を提言した。さらに ����年の ���では，「コンピュータサイエンス」は，この分野の多様性から，情
報工学，情報科学，計算機科学，計算機工学などの総称として用いる。また，理論と実際，モデルと
インプリメント，解析と合成など，いわば理と工の両面を重視するとしている。コア科目の指定はな
く，各学科ごとに科目を選び出すものとする。講義科目としては，リテラシ科目として 
科目，情報
数学系科目として �科目，一般の（専門）科目として 
�科目を提示している。これら以外に大学院
科目として �!科目も示す。
さらに，理工系情報学科の多様性に対応するため，例示するモデル履修コースを �種あげ，コース
ごとに適した科目を示している。�種のコースとは，情報機器工学，コンピュータ工学，ソフトウェ
ア科学，ソフトウェア設計，知能情報学，マルチメディア，情報ネットワーク，数理情報科学，人間
情報科学である。
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� コンピュータ科学の特徴と目標

コンピュータ科学（��#$�%�� ��&����）は，情報処理とコンピュータに関する，基本的であると
される諸領域（����）を系統的に扱う，教育・研究分野である。��のカリキュラムモデルは，米国
およびわが国において，�� !年の '�(カリキュラム  !以来，提示されてきた。わが国の大学理
工系情報学科は ��分野である学科が多いが，米国 ��学科と同じというわけではなく，より多様で
ある。
コンピュータ科学は，情報とコンピュータの理論的系統的な扱いを主とする。このことによりコン
ピュータ科学は，それ自身としての重要性とともに，情報の諸分野の基礎としての役割をもつ。ま
たコンピュータ科学はこのことにより，広く他の諸科学工学，さらには文系諸科学への情報・コン
ピュータ応用における基礎としての役割をもつ。
なお米国の大学教育プログラム認証機関である�'�（��#$�%&�� '�����&%�%&�� ��##&��&��）で
の記述を参考にすると，修得すべき知識・能力として，学習・教育目標にはつぎの )�*�)
*を具体化
したものが含まれていなければならない。

�+ コンピュータを用いたシステムのモデル化および設計に，数学的な基礎，アルゴリズムの諸原
理および情報科学の諸理論を応用する能力。


+ 様々な複合性を有するソフトウェアシステムの構築に，設計や開発の諸原理を応用する能力。

すなわち産業界において実際に情報システムに携わる設計者や実務担当者が基本的な素養として
持っていなければならない知識と技術を表している。

� 知識体系作成の方針

知識体系とは，教育を目的として，教育内容を学問的に体系化したものである。知識体系�������

の作成の基本的な方針は次のとおりである。
�* ���の後継としての，多くの理工系情報学科を想定してのカリキュラム標準
,* 国際共通性，特に米国カリキュラムモデル ��
�����との整合性
�* 日本の科学技術の特長と独自性を活かす
�* 最新技術動向への考慮
�*の ���の後継としての ������とくに �������については，今回の作成作業においてもっと
も留意した点である。これまでの ���からのスムーズな移行と，日本の情報学科の実質を考慮した。
一方，カリキュラムモデルは，世の様々の工学的な基準と同様に，これまで以上に国際的な整合性が
要求されていることも重視する。�*と �*については説明を要しないであろう。
知識体系の内容およびコアユニットの指定については，さらに検討すべき点は多いと思われる。特
にセキュリティに関してが今後の課題であろう。

� コンピュータ科学知識体系���	
��� ��

��の専門エリアからなる。各エリアはユニットからなり，ユニットの総数は ��!である。ユニッ
トでは，その内容としてトピックが列挙され，そしてトピックとしての学習成果がいくつか指定さ
れる。図 �に，コンピュータ科学知識体系 �������のエリアとユニットの一覧を示す。






図 �� コンピュータ科学知識体系
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�

＊ �� プログラミングの基本的構成要素 ���
＊ �� アルゴリズムと問題解決 ���
＊ �� 基本データ構造 ��	�
＊ �	 再帰 ���
＊ �� イベント駆動プログラミング �	�

�� アルゴリズムの基礎 ���

＊ ��� アルゴリズムの解析の基礎 �	�
＊ ��� アルゴリズム設計手法 �
�
＊ ��� 基本アルゴリズム �
�
　��	 アルゴリズムの高度な解析
　��� 高度なアルゴリズムの設計
　��� 計算量クラス と �
　��� 暗号アルゴリズム
　��
 幾何アルゴリズム
　��� データ分析アルゴリズム
　���� 並列・分散アルゴリズム

�� アーキテクチャと構成 �	�

＊ ��� 論理回路と論理システム ���
＊ ��� データのマシンレベルでの表現 ���
＊ ��� アセンブリレベルのマシン構成 ���
＊ ��	 メモリシステムの構成とアーキテクチャ ���
＊ ��� インタフェースと通信 ���
＊ ��� 機能的構成 ���
＊ ��� 並列処理と様々なアーキテクチャ ���
　��
 性能の向上
　��� ネットワークと分散システムのためのアーキテクチャ

�� オペレーティングシステム ����

＊ ��� オペレーティングシステムの概要 ���
＊ ��� 利用者から見たオペレーティングシステム ���
＊ ��� オペレーティングシステムの原理 ���
＊ ��	 プロセスの構造とスケジューリング ���
＊ ��� 並行性 �	�
＊ ��� メモリ管理 �	�
　��� 入出力デバイス管理と入出力
＊ ��
 ファイルシステム ���
＊ ��� 認証とアクセス制御 ���
　���� セキュリティと高信頼化
　���� リアルタイムシステムと組込みシステム
　���� 並列・分散処理のためのオペレーティングシステムの機能
　���� オペレーティングシステム構成法
　���	 システム性能評価

�� ネットワークコンピューティング ����

＊ ��� ネットワークコンピューティング入門 ���
＊ ��� 通信とネットワーク接続 ���
＊ ��� ネットワークセキュリティ ���
＊ ��	 クライアントサーバコンピューティングの例としてのウェブ ���
　��� 分散アプリケーションの構築
　��� ネットワーク管理
　��� ワイヤレスおよびモバイルコンピューティング
　��
 マルチメディア情報の配信システム

�� プログラミング言語 ����

＊ �� プログラミング言語の概要 ���
＊ �� 仮想計算機 ���
＊ �� 言語翻訳入門 ���
＊ �	 宣言と型 ���
＊ �� 抽象化メカニズム ���
＊ �� オブジェクト指向言語 ���
　�� 関数型言語
　�
 論理型言語
　�� スクリプト言語
　��� 言語翻訳システム
　��� 型システム
　��� プログラミング言語の意味論
　��� プログラミング言語の設計

エリア，ユニットとも，行末の括弧内はコアの最低履修時間である。

�� ヒューマンコンピュータインタラクション �
�

＊ ��� ヒューマンコンピュータインタラクションの基礎 ���
＊ ��� 簡単なグラフィカル・ユーザインタフェースの構築 ���
　��� 人間中心のソフトウェア評価
　��	 人間中心のソフトウェア開発
　��� グラフィカル・ユーザインタフェースの設計
　��� グラフィカル・ユーザインタフェースのプログラミング
　��� マルチメディアシステムの ���的側面
　��
 協同作業とコミュニケーションの ���的側面

�� マルチメディア表現 �	�

＊ ��� 情報のディジタル表現 ���
＊ ��� 文字コード ���
　��� 標本化，量子化，圧縮の原理とアルゴリズム
　��	 マルチメディア機器
　��� オーサリング

�� グラフィックスとビジュアル・コンピューティング �	�

＊ ��� グラフィックスにおける基礎技術 ���
＊ ��� グラフィック・システム ���
　��� �次元画像の生成と加工
　��	 モデリング
　��� レンダリング
　��� コンピュータ・アニメーション
　��� 視覚化
　��
 仮想現実（��）
　��� コンピュータ・ビジョン

�� インテリジェントシステム ���

＊ ��� インテリジェントシステムの基本的問題 ���
＊ ��� 探索および制約充足 ���
　��� 知識表現および推論
　��	 高度な探索
　��� 高度な知識表現と推論
　��� エージェント
　��� 自然言語処理
　��
 機械学習とニューラルネット
　��� プラニングシステム
　���� ロボット工学

�� 情報管理 ����

＊ ��� 情報モデルとシステム ���
＊ ��� データベースシステム ���
＊ ��� データモデリング �	�
＊ ��	 関係データベース ���
＊ ��� データベース問合わせ言語 ���
　��� 関係データベース設計とデータ操作
　��� トランザクション処理
　��
 分散データベース
　��� データベースの物理設計
　���� データマイニング
　���� 情報格納と情報検索
　���� ハイパーテキストとハイパーメディア
　���� マルチメディアデータベース

�� 社会的視点と情報倫理 ����

＊ �� コンピュータの歴史 ���
＊ �� 社会におけるコンピュータ ���
　�� 倫理・価値判断の方法
＊ �	 専門家としての倫理的責任 ���
　�� コンピュータ・ベース・システムのリスクと脆弱性
＊ �� 知的財産権 ���
＊ �� プライバシーと市民的自由 ���
　�
 コンピュータ犯罪
　�� コンピュータにおける経済問題
　��� 哲学的枠組み

�� ソフトウェア工学 �	�

＊ ��� ソフトウェア設計 �
�
＊ ��� ��の使用 ���
＊ ��� ソフトウェアツールおよび環境 ���
＊ ��	 ソフトウェアプロセス ���
＊ ��� ソフトウェア要求および仕様 ���
＊ ��� ソフトウェア妥当性検査 ���
＊ ��� ソフトウェアの進化 ���
＊ ��
 ソフトウェアプロジェクト管理 ���
　��� コンポーネントベース開発
　���� 形式手法
　���� ソフトウェアの信頼性
　���� 専用システムの開発

�� 計算科学と数値計算 ���

　��� 数値解析
　��� オペレーションズリサーチ
　��� モデリングとシミュレーション
　��	 ハイパフォーマンス・コンピューティング



コンピュータ科学の知識体系としてのこのような再構成は，学問的なものであり，同時に教育的な
ものでもある。つまり，現時点でのコンピュータ科学としての科学・工学的な構造を示すものである
が，必ずしも学問的な厳密性を追及したものではなく，教える順序などの，教育上の効率や便宜も
考慮する。たとえば教育上で，入門としての役割だけをもつユニットがいくつかある。
ユニットのうちのいくつかはコアユニットである。これは図では時間数の指定のあるユニットであ
る。コアユニットは必修を表し，コンピュータ科学を履修するすべての学生がこれらのユニットは
履修することを想定していることを示す。従って，ユニットから授業科目を構成する際に，すべての
コアユニットは一式のカリキュラムのどこかの科目に必ず含まれていることが要請される。
なお，知識体系は専門分野についてのものであり，学部教育はこれらだけで済むものではない。

��以外の一般教育として，次の �つがある。
�* 数学（解析，線形代数，確率統計，論理等）

* 科学の能力
�* 実際分野への応用力
�* コミュニケーション能力（語学等）
�* チームとしての協調力
たとえば数学では，離散数学や論理の一部などは専門知識として知識体系内に規定するが，これ
ら以外は知識体系には規定しない。
図 �に，知識体系 �������の ��の専門エリアの，ユニット数，コアユニット数，コア講義時
間，��
�����でのコア講義時間の一覧を示す。このコア講義時間とは，ユニットを講義として学
習する場合での最低履修時間数を示す。

��� 学習成果

学習成果は，そのユニットの学習を終えた学生が持っていなければならない能力を示す。そのユ
ニットを教える側の内容を示すのではないことが重要である。各ユニットにおける学習成果の設定
は，とくにコアユニットの場合に，必修の内容を具体的に示すという意味で重要である。

��� 米国との比較

知識体系 �������は，エリア数 ��，ユニット総数 ��!である。米国知識体系 ��
����� では
��エリアであり，それに比べて，マルチメディア表現(-というエリアを新設している。そこでは，
コアユニットとして情報のディジタル表現と文字コード，およびその他のマルチメディアに関するユ
ニットがある。
コアユニットの講義としての総時間数は，米国��
�����の��では 
!�時間であり，�������

では 
��時間である。これは日本の大学理工系における実状，特に卒業研究が時間的に大きい割合
を占めていることに対応するものである。
��
�����では学習目的であり学生側の得た能力か教員側の内容かが曖昧であったが，�������

では明確化した。

��� ���との比較

カリキュラム ���との相違点は，科目ではなく知識体系を与えること，ユニットごとの学習成果
の明示，そして，コアユニットとして必修の考え方を導入したことである。また ���と異なり，今
回の提言では，��以外の �分野と並んでカリキュラムの提示を行なう。コンピュータ科学という名
称により即した内容の提案であるといえる。

�



図 �� 各エリアのユニット数とコア時間

エリア名 ユニッ コアユニ コア コア時間
ト数 ット数 時間 （米国）

.� 離散構造 ! � �� ��

/0 プログラミングの基礎 � � �! �!

'1 アルゴリズム �� � 
� ��

'- アーキテクチャと構成 � � �
 � 

� オペレーティングシステム �� ! �� �!

2� ネットワークコンピューティング ! � �� ��

/1 プログラミング言語 ��  �� 
�

3� ヒューマンコンピュータインタラクション ! 
 ! !

(- マルチメディア表現 � 
 � �

45 グラフィックスとビジュアル・コンピューティング � 
 � �

6� インテリジェントシステム �� 
 � ��

6( 情報管理 �� � �� ��

�/ 社会的視点と情報倫理 �� � �� � 

�7 ソフトウェア工学 �
 ! �
 ��

�2 計算科学と数値計算 � � � �

計 ��!   
�� 
!�

�



� 授業科目例の構成

	�� 方針

このカリキュラム標準では，個々の授業科目は，その大学および学科の目標，特徴や状況に応じ
て，ユニットをいくつか組み合わせて構成する。この報告では，科目の構成の具体的な構成例とし
て，
�の科目を示す。これはあくまで構成例であって，何らかの基準となるものではない。
��の各専門エリアに対応して，そのエリアでのコアユニットをすべてカバーするような，
�の科
目例を示す。ここでは，日本での多い例に応じて，��分 ��週の講義科目（
単位）として構成して
いる。特に  つのエリアでは，
つの科目（�単位）となっていて， つのエリアとは，離散構造，プ
ログラミングの基礎，アルゴリズム，アーキテクチャと構成，ネットワークコンピューティング，ソ
フトウェア工学である。図 �に，科目例の一覧と，それらが ���のエリアにどう対応しているかを
示す。
またこれらとは別に，複数のエリアにまたがるような科目の例として，つぎの �つの科目の構成
例を示している。これらは，入門的初等的な科目（��，�
），または上級応用的な科目等の例であ
る（��）。
��8 コンピュータ科学入門
�
8 メディア・インタラクション
��8 データマイニング
専門科目での必修科目の単位数は，コアユニットのカバーの仕方や実現法（講義，演習，実習等）
によるが，およそ ��単位以上である。
ここでは講義，演習，実習，プロジェクト，卒業研究のどの形で授業を実現するかは，ユニットの
内容や学習成果によって選ぶことになるが，この報告では講義の形で提示する。初歩のプログラミ
ングなどは，講義に付属する演習や，単独の演習や実習を行うことが望ましいのは当然である。
大学の学科がコアユニットをすべてカバーするようなカリキュラムを用意することは，学生への教
育の最低限の保証を意味する。それ以上の，平均的レベルの教育，およびエキスパートレベルの教
育のための科目は，この報告では用意していないが，コアでないユニットをも適宜組み合わせるこ
とで実現される。

	�� 科目の表示

各科目はつぎの �項目によって構成されている。先修ユニット，講義項目，講義計画例（��回），
カバーするコアユニット，そして教科書・参考書である。
先修ユニットはこのユニットを履修するためにあらかじめ必要なユニットである。ただしこれは履
修者の便宜のための項目であり，これを厳格に捉えすぎてはならない。講義項目はユニットのトピッ
クにあたるものであるが，履修者の便宜のためのものである。講義計画例は，��回の授業のおよそ
の配分を示す。カバーするコアユニットでは，場合によってはユニットの一部をカバーするときもあ
る。教科書・参考書には，その講義の標準的教科書，あるいは入門書や参考書など様々の場合がある。
履修者ないし講義をするための参考のためのものであり，標準であると指定しているわけではない。

	�� カリキュラムの編成

図 �に科目の学年配置の例を示す。この表には，一般教育が含まれていないと同じく，応用科目，
高度の科目や卒業研究がほとんど含まれないことを注意する。

 



図 �� 科目例一覧およびエリアとの対応

講義科目名 ���エリア
�� 離散構造 ��� �	 離散構造
�
 離散構造 �
� �	 離散構造
�� 基礎プログラミング ��� � プログラミングの基礎
�� 基礎プログラミング �
� � プログラミングの基礎
�� アルゴリズム ��� �� アルゴリズム
�� アルゴリズム �
� �� アルゴリズム
�� コンピュータシステム序論 �� アーキテクチャと構成
�� コンピュータアーキテクチャ �� アーキテクチャと構成
�� オペレーティングシステム �	 オペレーティングシステム
��� コンピュータネットワーク �� ネットワークコンピューティング
��� ウェブアプリケーション �� ネットワークコンピューティング
��
 プログラミング言語 �� プログラミング言語
��� ヒューマンコンピュータインタラクション �� ヒューマンコンピュータインタラクション
��� マルチメディア表現論 �� マルチメディア表現
��� コンピュータグラフィックス �� グラフィックスとビジュアル・コンピューティング
��� 人工知能（インテリジェントシステム） �	 インテリジェントシステム
��� 情報管理（データベース） �� 情報管理
��� 社会における情報技術 	� 社会的視点と情報倫理
��� ソフトウェア工学 ��� 	� ソフトウェア工学
�
� ソフトウェア工学 �
� 	� ソフトウェア工学
�
� 数値計算 �� 計算科学と数値計算
�� コンピュータ科学入門
�
 メディア・インタラクション
�� データマイニング

�



図 �� 科目の学年配置例

講義科目名 �年 �年 
年 
年 �年 �年 �年 �年
前期 後期 前期 後期 前期 後期 前期 後期

'� 離散構造 )�* ○
'
 離散構造 )
* ○
'� 基礎プログラミング )�* ○
'� 基礎プログラミング )
* ○
'� アルゴリズム )�* ○
' アルゴリズム )
* ○
'� コンピュータシステム序論 ○
'! コンピュータアーキテクチャ ○
'� オペレーティングシステム ○
'�� コンピュータネットワーク ○
'�� ウェブアプリケーション ○
'�
 プログラミング言語 ○
'�� ヒューマンコンピュータインタラクション ○
'�� マルチメディア表現論 ○
'�� コンピュータグラフィックス ○
'� 人工知能（インテリジェントシステム） ○
'�� 情報管理（データベース） ○
'�! 社会における情報技術 ○
'�� ソフトウェア工学 )�* ○
'
� ソフトウェア工学 )
* ○
'
� 数値計算 ○
�� コンピュータ科学入門 ○
�
 メディア・インタラクション ○
�� データマイニング ○

!
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図 �� コンピュータ科学知識体系
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＊ ��� 論理 ���
＊ ��� グラフ �	�
＊ ��	 証明技法 �
�
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＊ ��� オートマトンと正規表現 ���
＊ ��� 計算論概論 �	�
　��
 計算論

�� プログラミングの基礎 �	
�

＊ �� プログラミングの基本的構成要素 ���
＊ �� アルゴリズムと問題解決 ���
＊ �� 基本データ構造 ��	�
＊ �	 再帰 ���
＊ �� イベント駆動プログラミング �	�

�� アルゴリズムの基礎 ���

＊ ��� アルゴリズムの解析の基礎 �	�
＊ ��� アルゴリズム設計手法 �
�
＊ ��� 基本アルゴリズム �
�
　��	 アルゴリズムの高度な解析
　��� 高度なアルゴリズムの設計
　��� 計算量クラス と �
　��� 暗号アルゴリズム
　��
 幾何アルゴリズム
　��� データ分析アルゴリズム
　���� 並列・分散アルゴリズム

�� アーキテクチャと構成 �	�

＊ ��� 論理回路と論理システム ���
＊ ��� データのマシンレベルでの表現 ���
＊ ��� アセンブリレベルのマシン構成 ���
＊ ��	 メモリシステムの構成とアーキテクチャ ���
＊ ��� インタフェースと通信 ���
＊ ��� 機能的構成 ���
＊ ��� 並列処理と様々なアーキテクチャ ���
　��
 性能の向上
　��� ネットワークと分散システムのためのアーキテクチャ

�� オペレーティングシステム ����

＊ ��� オペレーティングシステムの概要 ���
＊ ��� 利用者から見たオペレーティングシステム ���
＊ ��� オペレーティングシステムの原理 ���
＊ ��	 プロセスの構造とスケジューリング ���
＊ ��� 並行性 �	�
＊ ��� メモリ管理 �	�
　��� 入出力デバイス管理と入出力
＊ ��
 ファイルシステム ���
＊ ��� 認証とアクセス制御 ���
　���� セキュリティと高信頼化
　���� リアルタイムシステムと組込みシステム
　���� 並列・分散処理のためのオペレーティングシステムの機能
　���� オペレーティングシステム構成法
　���	 システム性能評価

�� ネットワークコンピューティング ����

＊ ��� ネットワークコンピューティング入門 ���
＊ ��� 通信とネットワーク接続 ���
＊ ��� ネットワークセキュリティ ���
＊ ��	 クライアントサーバコンピューティングの例としてのウェブ ���
　��� 分散アプリケーションの構築
　��� ネットワーク管理
　��� ワイヤレスおよびモバイルコンピューティング
　��
 マルチメディア情報の配信システム

�� プログラミング言語 ����

＊ �� プログラミング言語の概要 ���
＊ �� 仮想計算機 ���
＊ �� 言語翻訳入門 ���
＊ �	 宣言と型 ���
＊ �� 抽象化メカニズム ���
＊ �� オブジェクト指向言語 ���
　�� 関数型言語
　�
 論理型言語
　�� スクリプト言語
　��� 言語翻訳システム
　��� 型システム
　��� プログラミング言語の意味論
　��� プログラミング言語の設計

エリア，ユニットとも，行末の括弧内はコアの最低履修時間である。

�� ヒューマンコンピュータインタラクション �
�

＊ ��� ヒューマンコンピュータインタラクションの基礎 ���
＊ ��� 簡単なグラフィカル・ユーザインタフェースの構築 ���
　��� 人間中心のソフトウェア評価
　��	 人間中心のソフトウェア開発
　��� グラフィカル・ユーザインタフェースの設計
　��� グラフィカル・ユーザインタフェースのプログラミング
　��� マルチメディアシステムの ���的側面
　��
 協同作業とコミュニケーションの ���的側面

�� マルチメディア表現 �	�

＊ ��� 情報のディジタル表現 ���
＊ ��� 文字コード ���
　��� 標本化，量子化，圧縮の原理とアルゴリズム
　��	 マルチメディア機器
　��� オーサリング

�� グラフィックスとビジュアル・コンピューティング �	�

＊ ��� グラフィックスにおける基礎技術 ���
＊ ��� グラフィック・システム ���
　��� �次元画像の生成と加工
　��	 モデリング
　��� レンダリング
　��� コンピュータ・アニメーション
　��� 視覚化
　��
 仮想現実（��）
　��� コンピュータ・ビジョン

�� インテリジェントシステム ���

＊ ��� インテリジェントシステムの基本的問題 ���
＊ ��� 探索および制約充足 ���
　��� 知識表現および推論
　��	 高度な探索
　��� 高度な知識表現と推論
　��� エージェント
　��� 自然言語処理
　��
 機械学習とニューラルネット
　��� プラニングシステム
　���� ロボット工学

�� 情報管理 ����

＊ ��� 情報モデルとシステム ���
＊ ��� データベースシステム ���
＊ ��� データモデリング �	�
＊ ��	 関係データベース ���
＊ ��� データベース問合わせ言語 ���
　��� 関係データベース設計とデータ操作
　��� トランザクション処理
　��
 分散データベース
　��� データベースの物理設計
　���� データマイニング
　���� 情報格納と情報検索
　���� ハイパーテキストとハイパーメディア
　���� マルチメディアデータベース

�� 社会的視点と情報倫理 ����

＊ �� コンピュータの歴史 ���
＊ �� 社会におけるコンピュータ ���
　�� 倫理・価値判断の方法
＊ �	 専門家としての倫理的責任 ���
　�� コンピュータ・ベース・システムのリスクと脆弱性
＊ �� 知的財産権 ���
＊ �� プライバシーと市民的自由 ���
　�
 コンピュータ犯罪
　�� コンピュータにおける経済問題
　��� 哲学的枠組み
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＊ ��� ソフトウェア設計 �
�
＊ ��� ��の使用 ���
＊ ��� ソフトウェアツールおよび環境 ���
＊ ��	 ソフトウェアプロセス ���
＊ ��� ソフトウェア要求および仕様 ���
＊ ��� ソフトウェア妥当性検査 ���
＊ ��� ソフトウェアの進化 ���
＊ ��
 ソフトウェアプロジェクト管理 ���
　��� コンポーネントベース開発
　���� 形式手法
　���� ソフトウェアの信頼性
　���� 専用システムの開発

�� 計算科学と数値計算 ���

　��� 数値解析
　��� オペレーションズリサーチ
　��� モデリングとシミュレーション
　��	 ハイパフォーマンス・コンピューティング



離散構造（��）
情報に関わる科学技術を勉強していく中で必要となる数学的な素養となる知識ユニット群である。
具体的な目標は，数学的知識ではなく，数学で築かれてきた重要な概念を使い，記号を正しく使って
論理的に解明していくことができるようにすることである。そのためには，単に記号や概念の定義
や意味を教えるのではなく，適切な題材を用いて直感を数学的・形式的に明確に表すことを学ばせる
必要がある。

��� 関数，関係，集合 	 コア 最低履修時間  時間 �

トピックス

集合
ベン図，補集合，デカルト積，べき集合

関数
全射，単射，逆関数，合成，濃度と可算性

関係（主に二項関係）
反射律，対称律，推移律，同値関係，同値類

学習成果

�+ 具体例を用い，集合，関数，関係などに関する用語や記号を説明できる。

+ 具体例を，集合，関数，関係などの記号で形式的に記述することができる。
�+ 集合，関数，関係の演算や操作を具体的な例の上で行うことができる。

��� 論理 	 コア 最低履修時間  時間 �

トピックス

命題論理
論理記号，真理値表，標準形（和積標準形と積和標準形），恒真性

述語論理
全称記法，存在記法

証明法
三段論法，対偶

学習成果

�+ 命題論理や述語論理の用語や記号の意味と使用法を説明できる。

+ 簡単な概念を論理の記号を用いて形式的に記述できる。
�+ 身近な具体的な問題の仕様を形式的に記述し，その解法を論理的に分析し説明できる。

��



��� グラフ 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

グラフ
無向グラフ，有向グラフ

二項関係とグラフ
推移閉包

木
全域木，巡回戦略

学習成果

�+ グラフ理論の基本用語や，グラフに関する様々な性質を，例を用いて説明できる。

+ 木の巡回戦略を再帰的（帰納的）に説明できる。

��� 証明技法 	 コア 最低履修時間 ! 時間 �

トピックス

含意，逆，否定，対偶，矛盾
推論規則，公理，定理
形式的証明の構造
証明技法

反例による証明，対偶による証明，背理法
数学的帰納法

帰納法の原理，帰納法の使い方，再帰的定義

学習成果

�+ 各証明法に対し，証明の例を挙げて，その特徴を説明できる。

+ 数学的帰納法を再帰や再帰的に定義された構造に適用できる。

��� 数え上げと離散確率の基礎 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

数え上げ論法
和と積の法則，包除原理，算術数列と幾何数列，鳩の巣原理

順列と組合せ
基本定義，パスカルの三角形，二項定理

漸化式の解法
典型例，分類定理

離散確率の基礎
条件付き確率，独立性，ベイズの定理，期待値，分散

��



学習成果

�+ 順列や組合せを列挙することができる。具体的な応用の中で，それらの意味を説明できる。

+ 問題を解析し関連する漸化式を作成できる，問題の中にある数え上げ構造を説明できる。
�+ 具体例を用いて，離散確率の概念を説明できる。
�+ 代表的な確率事象に対して，その期待値や分散を計算できる。

��� オートマトンと正規表現 	 コア 最低履修時間  時間 �

トピックス

正規表現
有限オートマトン

決定性有限オートマトン（.0'），非決定性有限オートマトン（20'）
.0'と 20'の等価性
正規表現と有限オートマトンの等価性

学習成果

�+ 具体例を用いて有限オートマトンに関する諸概念を説明できる。

+ 正規言語に対する同値な表現方法間（.0'，20'，正規表現）の変換ができる。

��� 計算論概論 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

文法の基本とチョムスキー階層
正規言語，文脈自由言語

オートマトン型の計算モデル
計算可能性・不可能性
様々な計算モデル

学習成果

�+ チョムスキー階層の各言語クラスの違いを認識機械の差として説明できる。

+ 正規言語と文脈自由言語の違いを具体的に示すことができる。
�+ 計算不可能性を論じるための枠組みを説明できる。

� 



��� 計算論 	 選択 �

トピックス

チョムスキー階層
正規言語，文脈自由言語，文脈依存言語，帰納的言語

チューリング機械
計算モデルとしてのラムダ計算
帰納的関数
計算不可能関数

停止問題，計算不可能性から導かれること
実質的に計算可能・不可能な問題

学習成果

�+ チョムスキー階層での各クラスの違いを複数の観点から説明できる。

+ 与えられた言語のチョムスキー階層での位置付け（正規言語，文脈自由言語，文脈依存言語，帰
納的言語）を判断できる。

�+ 計算不可能性の証明をヒントをもとに説明できる。
�+ チューリング機械モデル，ラムダ計算モデル，帰納的関数の三つが，同じ計算モデルを定義し
ていることを説明できる。

��



プログラミングの基礎（��）
コンピュータ科学において，プログラミング言語を習得することは必要不可欠である。少なくとも
一つのプログラミング言語を十分使えるようになり，さらにプログラミングパラダイムの異なる 
種
類の言語に堪能になるように教えるべきである。
この知識分野は，プログラミングの実践に不可欠な技術および概念から成っており，どのパラダイ
ムを基礎とするかに依存するものではない。このエリア（/0）には基本的プログラミング概念，基
本データ構造，およびアルゴリズム的プロセスに関するユニットが含まれているが，これだけでは，
コンピュータ科学の学生が習得しなければならないプログラミング知識のすべての範囲をカバーする
ことはできない。プログラミングに関連するユニットは，プログラミング言語（/1）やソフトウェ
ア工学（�7）といった他の多くのエリアの中にも含まれている。

��� プログラミングの基本的構成要素 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

高水準言語の基本構文と意味論
変数，型，式，代入
単純な入出力
条件判定と繰返しの制御構造
関数と引数受渡し
構造的分解

学習成果

�+ このユニットで述べる範囲のプログラミングの基本的構成要素を含んだ簡単なプログラムの動
作を分析し，説明できる。


+ 標準的な条件判定と繰返しの制御構造と関数を使った，短いプログラムを修正し，拡張するこ
とができる。

�+ 基本演算，単純な入出力，標準的な条件判定と繰返しの制御構造，関数の定義といった，プロ
グラミングの基本的構成要素を使ったプログラムを設計し，実現，テスト，デバッグすること
ができる。

�+ 与えられたプログラミングタスクのために，適切な条件判定と繰返しの制御構造を選択するこ
とができる。

�+ プログラムをより小さな部分に分割するために，構造的（機能的）分解技術を適用することが
できる。

 + 引数受渡しの仕組みを説明できる。

��� アルゴリズムと問題解決 	 コア 最低履修時間  時間 �

トピックス

問題解決戦略
問題解決過程におけるアルゴリズムの役割

�!



アルゴリズムの実現戦略
デバッグ戦略
アルゴリズムの概念と特性

学習成果

�+ 問題解決過程におけるアルゴリズムの重要性について議論することができる。

+ よいアルゴリズムに何が必要とされるかを説明できる。
�+ 簡単な問題を解くためのアルゴリズムを作り出すことができる。
�+ 簡単な問題を解くためのアルゴリズムを実現，テスト，デバッグするために，擬似コードまた
はプログラミング言語を使うことができる。

�+ デバッグに役立つ戦略を説明できる。

��� 基本データ構造 	 コア 最低履修時間 �� 時間 �

トピックス

基本型
配列
レコード
文字列と文字列処理
メモリ内でのデータの表現
静的割当て，スタック割当て，ヒープ割当て
実行時記憶管理
ポインタと参照
連結構造
スタック，キューおよびハッシュ表の実現戦略
グラフと木の実現戦略
適切なデータ構造を選択するための戦略

学習成果

�+ 基本データ型と組込みデータ構造の表現および使用について議論することができる。

+ トピックスに示した各データ構造がメモリ内でどのように割り当てられ，使われるかを説明で
きる。

�+ トピックスに示した各データ構造の典型的な応用例を説明できる。
�+ 高水準言語を用いてユーザ定義のデータ構造を実現することができる。
�+ データ構造のいくつかの実現を効率の観点から比較することができる。
 + 次の各データ構造を使うプログラムを書くことができる：配列，レコード，文字列，連結リス
ト，スタック，キュー，ハッシュ表。

�+ データ構造の動的実現と静的実現のコストと効果について比較対照することができる。
!+ 与えられた問題をモデル化するための適切なデータ構造を選ぶことができる。

��



��� 再帰 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

再帰の概念
再帰的数学関数
簡単な再帰的手続き
分割統治法
再帰的バックトラック法
再帰の実現

学習成果

�+ 再帰の概念を説明し，その使用例を示すことができる。

+ 再帰的に定義された問題の基底部分と帰納部分を識別することができる。
�+ 階乗のような初歩的な問題の反復解法と再帰的解法を比較することができる。
�+ 分割統治法を説明できる。
�+ 簡単な再帰的関数や手続きを実現，テスト，デバッグすることができる。
 + スタックを用いた再帰の実現法を説明できる。
�+ バックトラック法が適切な解法となる問題について議論することができる。
!+ ある問題に対して再帰的解法が適している場合を判定できる。

��� イベント駆動プログラミング 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

イベント処理手法
イベント伝播
例外処理

学習成果

�+ イベント駆動プログラミングとコマンドラインプログラミングの違いを説明できる。

+ ユーザイベントに応える簡単なイベント駆動プログラムを設計し，コーディング，テスト，デ
バッグすることができる。

�+ 実行時に起きる例外条件に反応するコードを開発することができる。


�



アルゴリズム（��）
様々な処理の基本となるアルゴリズムの設計手法の基礎となる知識ユニット群である。計算量の概
念を理解し，アルゴリズムの効率を意識しつつ，適切な設計方針・設計手法を選択できる能力を身に
つけさせることを目標とする。そのためには，適宜，演習や実習を導入するのがよい。

��� アルゴリズムの解析の基礎 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

計算量の解析
時間計算量，領域計算量
最良，平均，最悪時の振る舞いの違いの区別
計算量の漸近的解析，大きな 記法

性能の実験的な測定
漸化式を用いた再帰的アルゴリズムの解析

学習成果

�+ アルゴリズムの効率を測る計算量の概念を具体例で説明できる。

+ 大きな 記法を正しく使うことができる。
�+ 単純なアルゴリズムの時間と領域の計算量を分析し説明できる。
�+ アルゴリズムの漸近的な計算量と実性能の議論を結び付けることができる。

��� アルゴリズム設計手法 	 コア 最低履修時間 ! 時間 �

トピックス

二分探索法
再帰を用いたアルゴリズム設計法
分割統治法
動的計画法
一般探索法

深さ優先探索，幅優先探索
バックトラック法，貪欲法
ヒューリスティックス

学習成果

�+ 再帰を用いてアルゴリズムを設計することができる。

+ 各設計法（二分探索法，分割統治法，動的計画法）を用いて基本的な問題に対するアルゴリズ
ムの設計ができる。

�+ 深さ優先探索と幅優先探索の違いを説明できる。


�



��� 基本アルゴリズム 	 コア 最低履修時間 ! 時間 �

トピックス

基本データ処理アルゴリズム
整列アルゴリズム（クイックソート，マージソート）
探索アルゴリズム（ヒープ，二分探索木），ハッシュ

文字列・テキスト処理アルゴリズム（線形時間パターンマッチングアルゴリズム）
グラフ処理アルゴリズム（グラフ探索，最短経路，全域木計算）

学習成果

�+ コンピュータ科学の基礎となる処理（基本データ処理，文字列・テキスト処理，グラフ処理）に
対する代表的なアルゴリズムに対し，その記述が与えられたとき，その仕組み，正当性，計算
量などを説明できる。

��� アルゴリズムの高度な解析 	 選択 �

トピックス

小さな �記法，Ω記法，θ記法，標準的な計算量クラス
ならし解析（�#��%&>�� ������&�）
アルゴリズムにおける時間と領域のトレードオフ

学習成果

�+ 代表的な例に対して，ヒントをもとに，計算量のならし解析を説明できる。

+ 例を用いてアルゴリズムにおける時間と領域のトレードオフを説明できる。

��� 高度なアルゴリズムの設計 	 選択 �

トピックス

各種探索アルゴリズム
分枝限定法，'?アルゴリズム

各種近似アルゴリズム
乱択アルゴリズム（�����#&>�� �����&%;#）
オンラインアルゴリズム

学習成果

�+ 最近のアルゴリズムに対して，適切な文献を参考にしながら，その基本となる設計技法を示す
ことができ，その上で，問題の特性を利用した工夫点を評価できる。


+ 実際の計算問題に対し，どのアルゴリズム技法が適しているかを判断できる。
�+ 実際の情報処理において，それをどのような計算と捉え，アルゴリズムを設計すればよいかを
判断できる。







��� 計算量クラス �と �� 	 選択 �

トピックス

クラス /と 2/の定義
還元の技法
代表的な 2/完全問題

2/完全性（クック・レヴィンの定理）
2/完全問題の計算量

学習成果

�+ クラス /と 2/が定義できる。

+ 2/完全性の重要さを説明できる。
�+ 代表的 2/完全問題の 2/完全性を，他の 2/完全問題からの還元により証明できる。

��� 暗号アルゴリズム 	 選択 �

トピックス

暗号の歴史の概観
秘密鍵暗号と鍵交換問題
公開鍵暗号

ディジタル署名
整数論的アルゴリズム
情報セキュリティプロトコル

学習成果

�+ 効率的で基本的な整数論的アルゴリズムを記述できる。

+ 公開鍵暗号の例を説明できる。
�+ 暗号の基本要素を用い，暗号プロトコルの簡単な拡張を作ることができる。

��� 幾何アルゴリズム 	 選択 �

トピックス

凸包
ボロノイ図
線分同士，面と線分，面同士の位置関係の判定

学習成果

�+ 代表的な凸包計算アルゴリズムに対し，その記述が与えられたとき，その仕組み，正当性，計
算量を説明できる。


�




+ 代表的な計算幾何学のアルゴリズムに対し，適切な文献を参考にしながら，具体例を用いてそ
の仕組みを説明できる。

��� データ分析アルゴリズム 	 選択 �

トピックス

学習アルゴリズム
極限における同定，確率近似学習（/'�学習），質問学習，オンライン学習

主成分分析
様々な統計量の計算法とその利用法

学習成果

�+ 極限における同定，確率近似学習，質問学習，オンライン学習などの枠組みを具体例を用いて
説明できる。


+ 代表的な汎用学習アルゴリズムの概略を説明でき，文献を参考にしながら，その利用例を示す
ことができる。

�+ 代表的な統計量の意味と利用法について説明することができる。

��� 並列・分散アルゴリズム 	 選択 �

トピックス

並列アルゴリズム
並列計算のモデル，排他制御

分散アルゴリズム
合意形成とリーダー選出，安定性

学習成果

�+ 代表的な排他制御の方法を示すことができる。

+ 並列計算のモデルに合った並列計算による効率化を提案できる。
�+ 分散アルゴリズムにおける代表的な問題とその解決法を説明できる。


�



アーキテクチャと構成（��）
情報処理の中心にはコンピュータが存在する。コンピュータがなければ，情報処理のほとんどの分
野は，数学的理論の一部に過ぎないであろう。今日，情報処理が関係する分野で専門家になろうと
する人は，コンピュータを不思議なブラックボックスだと思ってすませることはできない。すべての
学生は，計算機システムの機能的要素や，その性質，性能，相互作用などについて，一定の理解と認
識を得る必要がある。これには，実用的な意味もある。例えば，現実のマシン上でより効率的に動
くプログラムを作るためには，計算機アーキテクチャを理解している必要がある。また，使うシス
テムを選ばなければならない状況においても，�/@のクロックスピードとメモリ容量の間といった
種々の構成要素間のトレードオフを理解していることが必要である。

��� 論理回路と論理システム 	 コア 最低履修時間  時間 �

トピックス

計算機アーキテクチャの概要と歴史
基本的構成要素
論理ゲート
フリップフロップ
カウンタ
レジスタ
/1'

論理式，最小化，積和形
レジスタ転送表現
物理的特性

ゲートの遅延
ファンイン
ファンアウト

学習成果

�+ 基本的構成要素と，それらが計算機アーキテクチャの歴史的発展の中でどのような役割を果た
してきたかを説明できる。


+ 簡単な組合せ論理回路や順序回路の機能を数学的表現で表すことができる。
�+ 基本的構成要素を用いて簡単な回路を設計できる。

��� データのマシンレベルでの表現 	 コア 最低履修時間 
 時間 �

トピックス

ビット，バイト，ワード
数値表現と基数（,���）
固定小数点表現と浮動小数点表現
符号付き絶対値表現と 
の補数表現


�



非数値データの表現
文字コード
グラフィックデータ

レコードと配列の表現

学習成果

�+ 整数や実数を表現するのに異なる形式が必要な理由を説明できる。

+ 負数を，符号付き絶対値表現や 
の補数表現で表す方法を説明できる。
�+ 数値データをある形式から別の形式に変換できる。
�+ 数値の固定長表現が正確さや精度に与える影響について論じることができる。
�+ 非数値データの内部表現について説明できる。
 + 文字，文字列，レコード，配列の内部表現について説明できる。

��� アセンブリレベルのマシン構成 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

フォンノイマン計算機の基本構成
制御ユニット

命令フェッチ
デコード
実行

命令セットと命令の種類
データ操作命令
制御命令
入出力命令

アセンブリプログラミング，機械語プログラミング
命令フォーマット
アドレッシングモード
サブルーチンのコールとリターンのメカニズム
入出力と割込み

学習成果

�+ 古典的なフォンノイマン計算機の構成と主要な機能ユニットについて説明できる。

+ 古典的なフォンノイマン計算機で命令がどのように実行されるかを説明できる。
�+ 命令が，
進のマシンレベルとアセンブリ言語の記号レベルで，どのように表現されるか要点
を説明できる。

�+ 命令に含まれるアドレスの個数，可変長命令と固定長命令など，様々な命令フォーマットにつ
いて説明できる。

�+ アセンブリ言語によって簡単なプログラムを書くことができる。
 + 高水準言語の基本要素が機械語のレベルでどのように実現されるか説明できる。
�+ サブルーチンコールがアセンブリ言語のレベルでどのように取り扱われるかを説明できる。
!+ 割込みや入出力の基本概念を説明できる。


 



��� メモリシステムの構成とアーキテクチャ 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

記憶システムとこれに関連する技術
記憶階層
主記憶の構成と操作
レイテンシ，サイクルタイム，バンド幅，インターリーブ
キャッシュメモリ

アドレス割当て
ブロックサイズ
置換えと書込みに関するポリシー
マルチレベルキャッシュ

仮想記憶
ページテーブル
<1�

障害処理と信頼性

学習成果

�+ 主要なメモリ技術について説明できる。

+ メモリのレイテンシがプログラムの実行時間に及ぼす影響について説明できる。
�+ メモリの実効レイテンシを減少させるための記憶階層の利用について説明できる。
�+ メモリ管理の原理について説明できる。
�+ キャッシュや仮想記憶の役割について説明できる。
 + 仮想記憶の機構をもつシステムの動作について説明できる。

��� インタフェースと通信 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

入出力の基礎
ハンドシェイク
バッファリング
プログラム入出力
割込みを用いた入出力

割込みの構造
割込みベクトル
優先順位
割込みに対する応答

外部記憶，物理的構成，ドライブ
バス

バスプロトコル
排他制御
ダイレクトメモリアクセス（.('）


�



ネットワークの入門的説明
マルチメディアのサポート
-'6.アーキテクチャ

学習成果

�+ 入出力の制御やデータの転送に割込みがどのように使われるか説明できる。

+ コンピュータの中で使われている様々なバスについて説明できる。
�+ 磁気ディスク装置からのデータアクセスについて説明できる。
�+ よく使われるネットワークの構成について比較し，論じることができる。
�+ マルチメディアのサポートに必要なインタフェースについて説明できる。
 + -'6.アーキテクチャの利点と限界について説明できる。

��� 機能的構成 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

簡単なデータパスの構成
制御ユニット

ワイヤードロジックによる実現
マイクロプログラムによる実現

命令のパイプライン化
命令レベル並列性（61/）の概説

学習成果

�+ データパスの複数の構成について比較し論じることができる。

+ 各構成要素に必要な制御，ワイヤードロジックやマイクロプログラムによる制御信号の生成に
ついて論じることができる。

�+ パイプラインによる基本的な命令レベル並列性と，起こりうるハザードについて説明できる。

��� 並列処理と様々なアーキテクチャ 	 コア 最低履修時間 
 時間 �

トピックス

�6(.，(6(.，516A，7/6�の紹介
シストリックアーキテクチャ
マルチコア
相互結合ネットワーク

ハイパーキューブ
シャッフル
メッシュ
クロスバ

共有メモリシステム


!



キャッシュコヒーレンス
メモリモデルと一貫性

学習成果

�+ 並列処理の概念について論じることができる。

+ �6(.，(6(.，516Aなど様々なアーキテクチャについて説明できる。
�+ 相互結合ネットワークの概念と種々の方法の特徴について説明できる。
�+ メモリ管理に関して並列処理システムが内包する問題点と対策について論じることができる。

��� 性能の向上 	 選択 �

トピックス

スーパースカラーアーキテクチャ
分岐予測
プリフェッチ
投機的実行
マルチスレッディング
スケーラビリティ

学習成果

�+ スーパースカラーアーキテクチャとその長所について説明できる。

+ 分岐予測とその有効性について説明できる。
�+ プリフェッチのコストと有効性について説明できる。
�+ 投機的実行について説明し，正しい実行を保証するための条件について論じることができる。
�+ マルチスレッディングが提供しうる性能的優位性について，アーキテクチャの観点から論じる
ことができる。また，理想的な性能向上を困難にする要因について論じることができる。

 + スケーラビリティと性能の関係を説明できる。

��� ネットワークと分散システムのためのアーキテクチャ 	 選択 �

トピックス

1'2とA'2の紹介
階層的プロトコル設計，6�B�6，6777 !�


分散アルゴリズムにおけるアーキテクチャ的要素の影響
ネットワークコンピューティング
分散マルチメディア

学習成果

�+ ネットワークの基本要素について説明し，1'2とA'2の違いを明確に説明できる。


�




+ 階層的ネットワークプロトコルの設計に関係するアーキテクチャ的要素について論じることが
できる。

�+ ネットワークシステムや分散システムでは，アーキテクチャがどのように変わってくるかを説
明できる。

�+ ネットワークコンピューティングや分散マルチメディアに関連したアーキテクチャ上の諸問題
について論じることができる。

��



オペレーティングシステム（��）
オペレーティングシステムは，コンピュータのハードウェアを直接操作する最も基本的なソフト
ウェアであり，コンピュータ資源を管理し，それらが効率的に利用できるようにするとともに，コン
ピュータ資源をコンピュータ利用者あるいは他のソフトウェアにとって使いやすいものにする。そ
のため，オペレーティングシステムの概念と機構を理解するには，外部からの利用と内部の機構の
両方を学ぶ必要がある。オペレーティングシステムに関わるアイディアの多くは，並行プログラミ
ングなど，コンピュータ科学の分野全般にわたって適用できるものである。内部設計を学ぶことは，
アルゴリズムの設計と実現，最新のデバイス開発，仮想環境の構築，ウェブプログラミング，セキュ
アで安全なシステムの構築，ネットワーク管理など広範な分野に関係する。


�� オペレーティングシステムの概要 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

コンピュータのソフトウェア階層とオペレーティングシステムの位置づけ
オペレーティングシステムの機能

仮想化，抽象化，資源管理
オペレーティングシステムの設計上の問題

効率性，信頼性，セキュリティ，適応性，拡張性，可搬性，互換性
オペレーティングシステムの歴史
コンピュータの処理形態とオペレーティングシステム

バッチ処理，タイムシェアリングシステム
パーソナルコンピューティング
リアルタイムシステム
並列・分散処理

学習成果

�+ オペレーティングシステムの基本的な機能を説明できる。

+ オペレーティングシステムによるコンピュータシステムの仮想化について説明できる。
�+ 初歩的なバッチシステムから複雑なマルチユーザシステムに至るまで，オペレーティングシス
テムがどのように発展してきたかを述べることができる。

�+ オペレーティングシステムの設計に伴うトレードオフを分析することができる。


�� 利用者から見たオペレーティングシステム 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

コマンドラインインタフェースとグラフィカルユーザインタフェース
アプリケーションプログラムインタフェース（'/6）の概念

システムコール，ライブラリ
プログラムの実行管理

言語翻訳システム，リンカ，ローダ

��



学習成果

�+ '/6の概念を説明し，その具体的な実例を示すことができる。

+ システムコールの機構について説明できる。
�+ 計算資源が，アプリケーションソフトウェアによっていかに利用され，システムソフトウェア
によっていかに管理されているか述べることができる。

�+ 言語翻訳システム，リンカ，ローダの役割について説明できる。


�� オペレーティングシステムの原理 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

割込みの処理
ユーザモードとカーネルモードの概念
システムコールの実現機構
基本的な入出力
オペレーティングシステムの基本構成

階層的な抽象層，典型的な機能モジュール

学習成果

�+ オペレーティングシステムが割込みをどのように利用しているかを述べ，割込み発生時にオ
ペレーティングシステムが行う処理について，割込みの種類ごとに具体的に説明することがで
きる。


+ コンピュータシステムのカーネルモードとユーザモードを比較対照することができる。
�+ オペレーティングシステムの構成において，階層的に抽象層を構築することの利点を説明で
きる。


�� プロセスの構造とスケジューリング 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

プロセスの概念
ディスパッチとコンテキストスイッチ
プロセスの状態と状態遷移
プロセスの構造

実行可能リスト，プロセス制御ブロック
スレッドの概念と機構
プリエンプティブおよびノンプリエンプティブスケジューリング
スケジューラとスケジューリングポリシー

到着順，処理時間順，ラウンドロビン，固定優先度，可変優先度

学習成果

�+ マルチタスクの必要性とプロセスの概念について説明できる。

�





+ ディスパッチングとコンテキストスイッチングの機構を説明できる。
�+ プロセスがとりうる状態と複数のプロセスの管理に必要なデータ構造について説明できる。
�+ スレッドの利点とその基本的な実現機構を説明できる。
�+ プリエンプションの必要性について論じることができる。
 + プロセススケジューリングの主なポリシーを説明し，互いに比較対照することができる。


�� 並行性 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

相互排除と条件同期
同期基本命令

割込み禁止，ロック，セマフォ，モニタ，条件変数
プロセス間通信

共有メモリに基づく方法
メッセージパッシング

典型的な同期問題
生産者消費者問題，リーダーライター問題

デッドロックの要因，条件，回避

学習成果

�+ 多くの独立したプロセスの並行動作によって生じる実行時の潜在的な問題を示すことができる。

+ オペレーティングシステムにおける相互排除の必要性と，そのための同期基本命令について説
明できる。

�+ オペレーティングシステムにおける条件同期の必要性と，そのための同期基本命令について説
明できる。

�+ プロセス間通信として，共有メモリに基づく方法とメッセージパッシングについて，それぞれ
の基本的な機構を例示し，利点・欠点を述べることができる。

�+ デッドロック状態が発生する条件とその防止および回避のための手法を説明できる。


�� メモリ管理 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

コンピュータのメモリ階層
物理メモリの管理
オーバレイ，スワッピング
仮想メモリの機構
ページングとセグメンテーション
ページフェッチとページ配置のポリシー

プリページング，デマンドページング
ページ置換えのポリシー

060，1-@およびその近似方式

��



スラッシング
ワーキングセットに基づくページ置換え

学習成果

�+ コンピュータのメモリ階層とそのコストと性能のトレードオフについて説明できる。

+ 仮想メモリの概念とその利点について説明できる。
�+ 仮想メモリがページングおよびセグメンテーションによりどのように実現されているか説明で
きる。また，それらの技術を比較対照することができる。

�+ プリページングとデマンドページングの利点と欠点を論じることができる。
�+ ページ置換えの主なポリシーについて説明し，互いに比較対照することができる。
 + スラッシングの概念について，それが発生しうる理由と，その問題を認識し制御するのに用い
られる技術を論じることができる。


�� 入出力デバイス管理と入出力 	 選択 �

トピックス

入出力デバイスの特性
入出力方式

.('とプログラム入出力
メモリマップト入出力と分離入出力

バッファリング方式
デバイスドライバとその機能

入出力デバイスの仮想化，周辺機器の自動接続，障害からの回復

学習成果

�+ 主な入出力方式について述べ，それらの利用が適するデバイスや利用環境について論じること
ができる。


+ バッファリングについて説明し，その実現方式を述べることができる。
�+ 考えられるデバイスに対して簡単なデバイスドライバの概要を示すことができる。


�� ファイルシステム 	 コア 最低履修時間 
 時間 �

トピックス

ディスク装置の特性，ディスクスケジューリング
データのキャッシング
ファイルの構造，アクセス法
ディレクトリの構造，ネーミングと探索法
ファイルシステムとディスク領域の管理
ディスク装置以外の 
次記憶の特性とファイルシステムの設計
ファイルシステムの実例

��



学習成果

�+ ディスク装置の構成およびアクセス手順を説明できる。

+ 実際のファイルシステムにおいて，ファイルアクセスの性能，
次記憶領域の利用効率などに
対してどのような工夫が行われているか，その概要を述べることができる。

�+ ハードウェアの発展によって，ファイルシステムの設計と管理に関する優先事項がどのように
変化してきたかを要約することができる。


�� 認証とアクセス制御 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

保護とセキュリティの概要
機密性，完全性，可用性

ユーザ認証
パスワード

アクセス制御
アクセス制御リスト
ケイパビリティリスト

リング保護
メモリ保護

学習成果

�+ 保護とセキュリティの必要性，コンピュータ利用における倫理の役割について主張することが
できる。


+ 機密性，完全性，可用性の三つの概念について説明できる。
�+ 保護とセキュリティを実現するためのオペレーティングシステムの機能と限界について要約す
ることができる。

�+ アクセス制御の基本的な方式について説明できる。


�� セキュリティと高信頼化 	 選択 �

トピックス

セキュアオペレーティングシステムとその機能
強制アクセス制御，最小特権

暗号化とその応用
オペレーティングシステムの回復管理
高信頼化ファイルシステム
ジャーナリング，バックアップ

学習成果

�+ コンピュータシステムへの侵入の手段とそれらに対するオペレーティングシステムの対策につ
いて例示することができる。

��




+ 強制アクセス制御と最小特権の必要性と，その具体的な実現機構を説明できる。
�+ コンピュータシステムに発生し得る障害を挙げ，オペレーティングシステムがそれらに対して
いかに継続して機能することができるか説明できる。


��� リアルタイムシステムと組込みシステム 	 選択 �

トピックス

デッドラインとスケジューリング
リアルタイムシステムのための同期機構
リアルタイムシステムのためのメモリおよびファイル管理
リアルタイムシステムに適した資源管理方式
リアルタイムオペレーティングシステムとその実例

学習成果

�+ リアルタイムシステムのためのオペレーティングシステムに求められる要件について述べるこ
とができる。


+ リアルタイムシステムのためのスケジューリング，同期機構について説明できる。
�+ そのほか，リアルタイムシステムに存在する特有の問題と，これらの問題に対しどのような対
応がなされているか要約することができる。


��� 並列・分散処理のためのオペレーティングシステムの機能 	 選択 �

トピックス

マルチプロセッサの基本構成とオペレーティングシステム
並列オペレーティングシステム
ネットワークオペレーティングシステムと分散オペレーティングシステム

マルチプロセッサのためのスケジューリング
マルチプロセッサのための同期機構
マルチプロセッサのためのメモリ管理
ファイルアクセスおよび入出力の並列化
マルチプロセッサのためのカーネル構成法
ネットワーク通信と遠隔手続き呼出し
分散ファイルシステム
オペレーティングシステムの分散処理機能

学習成果

�+ マルチプロセッサのためのスケジューリング，同期機構について説明し，その実現方式を述べ
ることができる。


+ ネットワークを介したプロセス間通信について，その基本的な実現機構を説明できる。
�+ 分散処理に存在する特有の問題と，これらの問題に対しどのような対応がなされているか要約
することができる。

� 




��� オペレーティングシステム構成法 	 選択 �

トピックス

カーネル構成法
モノリシックカーネルとマイクロカーネル
モジュール化，オブジェクト指向

オペレーティングシステムの構成の実例
コンピュータシステムの仮想化の概念，方式，実現機構

学習成果

�+ カーネルの様々な構成法を実例とともに提示し，それらを互いに比較対照することができる。

+ コンピュータシステムの仮想化の利点を指摘し，様々な方式と実現機構について概要を述べ，
それらを互いに比較対照することができる。


��� システム性能評価 	 選択 �

トピックス

システムの性能指標と評価の対象
評価モデル

解析的手法，シミュレーション，ベンチマーク，実装特化
評価データの収集方法

プロファイル，トレース機構

学習成果

�+ システムの性能を計測するのに用いられる性能指標について述べることができる。

+ システムを評価するのに用いられる主要な評価モデルを説明できる。

��



ネットワークコンピューティング（	
）
コンピュータおよびネットワーク技術の発達，特にインターネット技術の発達により，コンピュータ
分野におけるネットワーク技術の重要性が増した。ネットワークコンピューティングは，コンピュー
タ通信ネットワークの概念とプロトコル，ウェブ標準と技術，ネットワークセキュリティ，ワイヤレ
スおよびモバイルコンピューティング，分散処理システムといった専門分野をカバーしている。
このエリア（2�）に精通するためには，理論の習得と実践経験の両方が必要である。学生が概念
を理解し，またそれを現実問題へ適用できるようにするために，実験と分析を含む演習を強く推奨
する。演習には，データの収集と分析，実験結果からのモデルの抽出，ソースコードレベルでのプ
ロトコル分析，ネットワークパケットの観察，ソフトウェアの構築，および様々な設計モデルの比較
評価が考えられる。

��� ネットワークコンピューティング入門 	 コア 最低履修時間 
 時間 �

トピックス

ネットワーク化とインターネットの背景と歴史
ネットワークアーキテクチャ
ネットワークコンピューティング分野の個別テーマの概要

ネットワークとプロトコル
ネットワーク化されたマルチメディアシステム
分散コンピューティング
モバイルおよびワイヤレスコンピューティング

学習成果

�+ 初期のネットワークとインターネットの発展について説明できる。

+ 電子メールやウェブブラウザといった一般的なネットワークアプリケーションを効果的に使える。
�+ 典型的なネットワークアーキテクチャの階層構造を説明できる。
�+ ネットワークコンピューティング技術について概要を説明でき，それらの現在の能力，限界，お
よび近い将来の可能性について評価できる。

��� 通信とネットワーク接続 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

ネットワーク標準および標準化団体
6� �層参照モデルの一般論および <�/B6/におけるその具体例
回線交換とパケット交換
ストリームとデータグラム
物理層ネットワーク接続の概念

理論的な基礎
伝送メディア
様々な標準

�!



データリンク層の概念
フレーミング
エラー制御
フロー制御
様々なプロトコル

ネットワーク間接続とルーティング
ルーティングアルゴリズム
ネットワーク間接続
輻輳制御

トランスポート層サービス
接続確立
性能の問題

学習成果

�+ 重要なネットワーク標準について，歴史的背景の中で説明できる。

+ 6�参照モデルの下位 �層の役割を説明できる。
�+ 回線交換とパケット交換の差異について，各々の長所および短所を含めて説明できる。
�+ ネットワークが伝送エラーを検出し訂正する方法について説明できる。
�+ パケットがインターネット上でいかに転送されるかを説明できる。
 + 標準的なホスト設定ソフトウェアツールを使用して，二つのクライアントおよび一つのサーバ
から成る簡単なネットワークを設定できる。

��� ネットワークセキュリティ 	 コア 最低履修時間 
 時間 �

トピックス

暗号の基礎
秘密鍵アルゴリズム
公開鍵アルゴリズム
認証プロトコル
ディジタル署名

学習成果

�+ 公開鍵暗号方式を可能とする原理を説明できる。

+ 公開鍵暗号を利用する際の手順について説明できる。
�+ 秘密鍵アルゴリズムと公開鍵アルゴリズムを使い分けられる。
�+ 一般的な認証プロトコルについて説明できる。
�+ 公開鍵暗号方式のキーペアを生成して配布し，公開鍵暗号方式を使用して暗号化した電子メー
ルメッセージを送れる。

 + 一般に利用可能な暗号化方式の能力と限界について説明できる。

��



��� クライアントサーバコンピューティングの例としてのウェブ
	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

クライアントサーバ関係の特徴
ウェブ技術

3<(1と @-6

ウェブプロトコル
サーバ側のプログラム
コモンゲートウェイインタフェース（�46）プログラム
クライアントサイドスクリプト
サーバとクライアントの協調
アプレットの概念

ウェブサーバの特性
アクセス権限の扱い
ファイル管理
一般的なサーバアーキテクチャの能力

ウェブサイト作成およびウェブ管理のためのサポートツール
インターネット情報サーバの開発例
情報やアプリケーションの公開例

学習成果

�+ 複数のアプリケーションプログラムについて，クライアントとサーバの役割を説明できる。

+ 様々なクライアントサーバ連携を効率的に実現するためツール群を選択できる。
�+ 簡単な対話型ウェブベースアプリケーション（例えば，クライアントから情報を集め，それを
サーバ上のファイルに格納するウェブページ）を設計し，実装できる。

��� 分散アプリケーションの構築 	 選択 �

トピックス

ウェブアプリケーションのためのアプリケーション層プロトコル
ウェブアプリケーション開発技法の基本
データベース駆動のウェブサイト
遠隔手続き呼出し（-/�）
分散オブジェクト
分散アプリケーションでの同期と合意
分散トランザクション
障害耐性
ミドルウェアの役割
支援ツール
分散アプリケーションにおけるセキュリティの問題
企業内ウェブベースアプリケーション

��



学習成果

�+ 中規模のクライアントサーバ方式の対話型アプリケーションが，様々なウェブ技術を用いてど
のように作られるのかを例によって示せる。


+ データベース駆動型ウェブサイトについて，構成する各層に関連する技術，および付随するパ
フォーマンス・トレードオフを説明しながら，ウェブサイトをどのように実装するかを示すこ
とができる。

�+ �-�'や �'5' -(6など，任意の二つの分散オブジェクトフレームワークを使う分散処理
システムを実装し，パフォーマンスおよびセキュリティの点からそれらを比較できる。

�+ 企業内ウェブベースアプリケーションにおけるセキュリティの問題およびその対策について議
論できる。

��� ネットワーク管理 	 選択 �

トピックス

ネットワーク管理上の課題の概要
ドメインネームとネームサービス
パスワードおよびアクセス制御機構の使用
セキュリティとファイアウォール
インターネットサービスプロバイダ（6�/）に関わる管理上の課題
サービス品質の問題

性能，障害回復

学習成果

�+ ドメインネームサービス（.2�）を設定することができる。

+ ウイルス，ワーム，トロイの木馬，サービス不能化攻撃といったセキュリティ上の脅威から生
じるネットワーク管理の問題を説明できる。

�+ ボトルネック帯域やネットワーク遅延を測定することができる

��� ワイヤレスおよびモバイルコンピューティング 	 選択 �

トピックス

ワイヤレス標準の歴史，発展，互換性についての概観
ワイヤレスおよびモバイルコンピューティングに固有な問題
ワイヤレスローカルエリアネットワークと衛星ネットワーク
ワイヤレスローカルループ
モバイルインターネットプロトコル
移動を意識することによる影響
モバイルに適応するためのクライアントサーバモデルの拡張
モバイルデータアクセス

サーバデータの配布およびクライアントキャッシュの管理

��



モバイルワイヤレスコンピューティングを支援するソフトウェアパッケージ
ミドルウェアおよび支援ツールの役割
性能の問題

学習成果

�+ モバイル 6/の主要な特性を示し，モビリティ管理，位置管理およびパフォーマンスの点で 6/

との違いを説明できる。

+ 電子メールなどの情報が，モバイル 6/では，ホームエージェントと外部エージェントを用いて
どのように転送されるかを説明できる。

�+ 移動無線データ通信を使った簡単なアプリケーションを実装できる。
�+ ワイヤレスあるいはモバイルコンピューティングに関して，注目されているあるいは注目され
つつある分野について述べ，それぞれについて，能力，限界，および近い将来の可能性につい
て議論できる。

��� マルチメディア情報の配信システム 	 選択 �

トピックス

符号化によるデータサイズと転送量
配信の制御信号とプロトコル
マルチキャスト
通信品質とサービス品質

同期，遅延，ジッタ，帯域，損失
メディアによる差異

リアルタイム配信
オンデマンド配信
双方向マルチメディア通信

学習成果

�+ 音声，画像，映像の符号化方式のデータサイズとその転送のための時間条件を説明できる。

+ マルチメディア配信に使われるプロトコルを説明できる。
�+ 通信品質とサービス品質の差異，およびそれぞれの品質項目を説明できる。
�+ リアルタイム配信，オンデマンド配信，双方向マルチメディア通信の差異と必要条件を説明で
きる。

�




プログラミング言語（��）
プログラミング言語は，プログラマとコンピュータの間の主要なインタフェースである。プログラ
マは，単に一つの言語によるプログラミングの方法を知っているだけでなく，違った設計理念，プロ
グラミングスタイル，パラダイムに基づく言語が存在することも理解していなければならない。プロ
グラミング言語の多様性や異なるパラダイムの間の設計トレードオフを理解することによって，プ
ログラミングに対する視点が広がると期待される。プログラミング言語の実用的な側面を理解する
ためには，さらにプログラミング言語の翻訳および実行時機能（記憶域割当てなど）の基礎知識も
必要とされる。

��� プログラミング言語の概要 	 コア 最低履修時間 
 時間 �

トピックス

プログラミング言語の歴史
プログラミングパラダイムの簡単なまとめ

手続き型言語
オブジェクト指向言語
関数型言語
論理型言語
宣言的で非アルゴリズム的な言語
スクリプト言語

プログラミング方法論への規模の影響

学習成果

�+ プログラミング言語の発展の歴史を要約し，現在使われているパラダイムがどんな歴史的経緯
から生まれたかを述べることができる。


+ このユニットがカバーしているプログラミングパラダイムのそれぞれについて，少なくとも一
つの特徴を挙げることができる。

�+ 異なるパラダイムの間でのトレードオフを評価できる。この際の評価項目には，メモリ効率，
時間効率（コンピュータとプログラマの両方について），安全性，表現力などがある。

�+ 小規模プログラミングと大規模プログラミングを区別することができる。

��� 仮想計算機 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

仮想計算機の概念
仮想計算機の階層
中間言語
他人の計算機でコードを実行することから生じるセキュリティ問題

��



学習成果

�+ 仮想計算機において抽象化の重要性と能力を示すことができる。

+ コンパイルプロセスにおける中間言語の利点を説明できる。
�+ 性能と可搬性のトレードオフを評価できる。

��� 言語翻訳入門 	 コア 最低履修時間 
 時間 �

トピックス

インタプリタとコンパイラの比較
言語翻訳の各フェーズ

字句解析
構文解析
コード生成
最適化

言語翻訳における機械依存な部分と機械独立な部分

学習成果

�+ コンパイラ方式の実行モデルとインタプリタ方式の実行モデルを比較し，それぞれの長所を述
べることができる。


+ ソースコードから実行可能コードまでの言語翻訳の各フェーズ，およびこれらのフェーズで生
成されるファイルについて述べることができる。

�+ 機械依存翻訳と機械独立翻訳の違いを説明し，翻訳プロセスのどこでこれらの違いが明らかに
なるかを述べることができる。

��� 宣言と型 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

値の集合と操作の集合で規定される型の概念
宣言モデル

結合
可視性
有効範囲
生存期間

型チェックの概要
ごみ集め

学習成果

�+ 特に大規模プログラミングに関して宣言モデルの価値を説明できる。

+ アドレス，値，有効範囲，持続性，サイズなどの変数の特性を指摘して，説明できる。
�+ 型の不一致について論じることができる。
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�+ 結合，可視性，有効範囲，生存期間のそれぞれについて，いろいろな管理の方法を示すことが
できる。

�+ 抽象化および安全性を提供する際の型および型チェックの重要性について述べることができる。
 + 生存期間管理におけるトレードオフ（参照数カウント対ごみ集め）を評価できる。

��� 抽象化メカニズム 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

抽象化メカニズムとしての手続き，関数，反復子
引数のメカニズム（値渡しと参照渡し）
起動レコードと記憶管理
型パラメータおよびパラメータ化された型
プログラミング言語におけるモジュール

学習成果

�+ 再利用可能なソフトウェア部品を作る際，いかに抽象化メカニズムが有用であるかを説明で
きる。


+ 引数受渡しの二つの方法，値渡しと参照渡しの違いを述べることができる。
�+ 抽象化の重要性を，特に大規模プログラミングに関連して述べることができる。
�+ プログラムモジュールとそのデータを管理するために，コンピュータシステムがどのように起
動レコードを使用するかを示すことができる。

��� オブジェクト指向言語 	 コア 最低履修時間  時間 �

トピックス

オブジェクト指向設計
カプセル化と情報隠蔽
動作とその実装の分離
クラスとサブクラス
継承（オーバライド，動的ディスパッチ）
多相性（サブタイプ多相性と継承）
クラス階層
コレクションクラスと反復プロトコル
オブジェクトとメソッドテーブルの内部表現

学習成果

�+ オブジェクト指向設計の考え方，および，カプセル化，抽象化，継承，多相性などの概念を説
明することができる。


+ オブジェクト指向プログラミング言語によって簡単なプログラムを設計，実装，テスト，デバッ
グすることができる。
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�+ クラスのメカニズムがカプセル化や情報隠蔽にとって有用である理由について述べることがで
きる。

�+ クラスの静的構造とクラスのインスタンスの動的構造との関係を説明できる。

��� 関数型言語 	 選択 �

トピックス

関数型言語の概要と目標
リスト，自然数，木を初めとする再帰的に定義されたデータ上の再帰
実際の使用法（分割統治法によるデバッグ，データ構造の持続性）
関数データ構造に関するならし効率
閉包，データとしての関数の使用（無限集合，ストリーム）

学習成果

�+ 関数型プログラミングパラダイムの長所と短所を要約できる。

+ 関数型パラダイムを使って，プログラムを設計し，コーディング，テスト，デバッグすること
ができる。

�+ データとしての関数の使用法を，閉包の概念も含めて説明できる。

��� 論理型言語 	 選択 �

トピックス

論理型言語の概要と目標
論理型言語の計算メカニズム，ユニフィケーション，バックトラック
否定の表現法，カット
差分リスト，.�4

学習成果

�+ 論理型プログラミングパラダイムの長所と短所を要約できる。

+ 論理型パラダイムを使って，プログラムを設計し，コーディング，テスト，デバッグすること
ができる。

�+ .�4による構文解析の方法を説明できる。

��� スクリプト言語 	 選択 �

トピックス

スクリプト言語の記述と役割
基本システムコマンド，スクリプトの作成，スクリプトの実行
引数受渡し，連想配列
スクリプティングのプログラミングに与える影響

� 



学習成果

�+ スクリプト言語の典型的な機能を挙げ，それらのプログラミングに対する影響を説明すること
ができる。


+ スクリプト言語と普通のプログラミング言語の得失を説明し，特定の場面でどちらの言語を使
えばよいかを決めることができる。

��� 言語翻訳システム 	 選択 �

トピックス

字句解析における正規表現の適用
構文解析（具象構文，抽象構文，抽象構文木）
文脈自由文法へのテーブル駆動および再帰下降型構文解析の適用
記号表の管理
木の巡回によるコード生成
アーキテクチャに特化した操作

命令選択，レジスタ割当て
最適化技法
翻訳プロセスを支援するツールの使用およびその利点
プログラムライブラリと分離コンパイル
構文主導型ツールの構築

学習成果

�+ 言語翻訳プログラムのステップと，それぞれで使用するアルゴリズムを示すことができる。

+ 有限オートマトン，プッシュダウンオートマトンなどの内在する形式モデル，およびそれらが
言語定義で使われる正規表現や文法とどう関係しているかを説明できる。

�+ 最適化の有効性を論じることができる。
�+ 分離コンパイルやプログラムライブラリの存在がコンパイルプロセスにどう影響するかを説明
できる。

���� 型システム 	 選択 �

トピックス

値および操作の集合としてのデータ型
データ型

基本型
直積型と直和型
代数型
再帰的な型
矢印（関数）型
パラメータ付きの型
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型チェックモデル
ユーザ定義型の意味論モデル

型の省略
抽象データ型
型の同等性

パラメータ多相性
サブタイプ多相性
型チェックのアルゴリズム

学習成果

�+ 型の考え方を形式化できる。

+ 基本データ型のそれぞれについて述べることができる。
�+ 抽象データ型の概念を説明できる。
�+ 抽象化や安全にとっての型の重要性を説明できる。
�+ 型宣言と型推論を区別できる。

���� プログラミング言語の意味論 	 選択 �

トピックス

非形式的な意味論
形式的意味論の概観
表示的意味論
公理的意味論
操作的意味論

学習成果

�+ 形式的意味論の重要性を説明できる。

+ 形式的意味論と非形式的意味論を区別できる。
�+ 形式的意味論への各種のアプローチについて述べることができる。
�+ 形式的意味論への各種のアプローチを評価できる。

���� プログラミング言語の設計 	 選択 �

トピックス

言語設計の一般原則
設計目標
型の体系
データ構造のモデル
制御構造のモデル
抽象化メカニズム

�!



学習成果

�+ 言語設計，言語使用，翻訳プロセスに対する各種の型の体系の影響を評価できる。

+ ユーザ定義機能の作成における様々な抽象化メカニズムの役割を説明できる。
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ヒューマンコンピュータインタラクション（�
）
ヒューマンコンピュータインタラクション（3�6）は人間とコンピュータとの対話を考える学問分
野であり，人間の行動の理解からコンピュータのシステムに関する理解まで，非常に幅広い知識を
要求される分野である。そのために扱うトピックスも非常に多岐にわたる。幅広い分野の内容を含
むために全てを網羅的に扱うことはできないので，3�6を学ぶ上で何に重点を置くかによって，そ
の構成は大きく変わる。ここでは 3�6をコンピュータ科学の一分野として捉え，ソフトウェアの開
発に重点を置いている。そのために開発に関するユニットが数多く配置されている。

��� ヒューマンコンピュータインタラクションの基礎
	 コア 最低履修時間  時間 �

トピックス

人間に配慮する理由
3�6の背景
人間中心の開発および評価
人間行動モデル

知覚
動作
認知

人間行動モデル
文化
コミュニケーション
組織

人間の多様性への対応
よい設計とよい設計者の原理，エンジニアリングトレードオフ
ユーザビリティテスト入門

学習成果

�+ 人間中心のソフトウェア開発を行う理由について論じることができる。

+ 心理的および社会的相互作用の基礎科学を要約できる。
�+ 評価において，分析的手法と実験的手法を区別できる。
�+ アフォーダンス，概念モデル，フィードバック等の人間とソフトウェアの対話を分析するため
の概念的語彙を説明できる。

�+ 特定のアイコン，記号，単語，または色が，)�* 二つの異なる人間文化や ),* 一つの文化およ
びその下位文化においてもつ異なった解釈を区別できる。

 + 人間の多様性を考慮するという点から見て，コンピュータシステムまたはアプリケーションの
設計はどのように成功または失敗するのかを説明できる。

�+ 現存するソフトウェアアプリケーションのための，簡単なユーザビリティテストを作成し，実
施できる。
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��� 簡単なグラフィカル・ユーザインタフェースの構築
	 コア 最低履修時間 
 時間 �

トピックス

グラフィカル・ユーザインタフェース（4@6）の原理
4@6ツールキット

学習成果

�+ 効果的な 4@6設計のためのいくつかの基本原理を説明できる。

+ 4@6ツールキットを使用して，4@6を伴った簡単なアプリケーションを作成できる。
�+ 4@6の構造に対する基本的な設計原理の影響を例証できる。
�+ 各インスタンスに対して簡単なユーザビリティテストを行い，結果を比較できる。

��� 人間中心のソフトウェア評価 	 選択 �

トピックス

評価目標の設定
ユーザが参加せずに行う評価

ウォークスルー
キーストロークレベルモデル（�1(）
ガイドライン
標準

ユーザが参加して行う評価
ユーザビリティテスト
インタビュー
アンケート調査
実験

学習成果

�+ 学習，タスク時間と完了度および容認可能性の評価基準について論じることができる。

+ ウォークスルーおよびキーストロークレベルモデル（�1(）分析を実施できる。
�+ 主要なガイドラインおよび標準を要約できる。
�+ ユーザビリティテスト，インタビュー，およびアンケート調査を実施できる。
�+ ユーザビリティテストと制御環境下における実験とを比較できる。
 + 現存する対話型システムを，人間中心の基準およびユーザビリティテストによって評価できる。
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��� 人間中心のソフトウェア開発 	 選択 �

トピックス

アプローチ，特性，およびプロセス
機能性とユーザビリティ

タスク分析，インタビュー，アンケート調査
対話と表現の仕様記述
プロトタイピング技法とツール

紙を使ったストーリーボード
継承および動的ディスパッチ
プロトタイピング言語および 4@6ビルダ

学習成果

�+ 人間中心の開発の基本的な種類および特徴を説明できる。

+ 人間中心の開発を，伝統的なソフトウェア工学手法と比較し説明できる。
�+ 機能要求とユーザビリティ要求を記述できる。
�+ 対話型オブジェクトを，遷移ネットワーク，オブジェクト指向設計，またはシナリオ記述を用
いて仕様化できる。

�+ 紙の上での開発とソフトウェアプロトタイプによる開発の長所，欠点について論じることがで
きる。

��� グラフィカル・ユーザインタフェースの設計 	 選択 �

トピックス

対話のスタイルおよび対話技法の選択
共通ウィジェットの 3�6的側面
画面設計の 3�6的側面

レイアウト
色
フォント
ラベリング

ヒューマンエラーの扱い
単純な画面設計を超えたもの

視覚化
表現
メタファ

マルチモーダルな対話
グラフィックス
音
触覚

�次元対話と仮想現実
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学習成果

�+ 一般的な対話スタイルを要約できる。

+ 通常のウィジェット，画面表示の順序，簡単なエラートラップ，ダイアログ，ユーザマニュアル
について，よい設計原理とは何かを説明できる。

�+ 人間中心のソフトウェア評価および人間中心のソフトウェア開発の概念知識を使って，簡単な

次元 4@6を設計し，プロトタイプを作成し，評価できる。

�+ 
次元から �次元対話へと移行する際の課題について論じることができる。

��� グラフィカル・ユーザインタフェースのプログラミング 	 選択 �

トピックス

ユーザインタフェース管理システム（@6(�）
ウィジェットクラス
イベント管理とユーザ対話
ジオメトリ管理
4@6ビルダと @6プログラミング環境
クロスプラットフォーム設計

学習成果

�+ @6(�の責任とアプリケーションの責任を区別できる。

+ @6のためのカーネルベースモデルとクライアントサーバモデルを区別できる。
�+ @6のイベント駆動型パラダイムと，より伝統的な手続き型制御とを比較できる。
�+ ウィジェットの集合体および制約に基づくジオメトリ管理について説明できる。
�+ コールバックについて説明し，4@6ビルダにおけるその役割を述べることができる。
 + クロスプラットフォームの @6設計でよくある差異を把握できる。
�+ 様々なプラットフォームの @6に見られる共通点を把握できる。

��� マルチメディアシステムの���的側面 	 選択 �

トピックス

情報の分類とアーキテクチャ
階層
ハイパーメディア

情報検索と人間の行動
ウェブ検索
データベース問合わせ言語のユーザビリティ
グラフィックス
音

マルチメディア情報システムの 3�6設計
音声認識と自然言語処理
情報機器とモバイルコンピューティング

��



学習成果

�+ 情報検索がトランザクション処理とどのように異なるのかを論じることができる。

+ 情報の構成がどのように検索を支えているのか，その仕組みを説明できる。
�+ データベース問合わせ言語に関する主要なユーザビリティ問題を述べることができる。
�+ 音声技術の現状，さらには自然言語処理一般の現状について説明できる。
�+ 人間中心のソフトウェア開発やグラフィカル・ユーザインタフェースの設計の概念知識および
ここで扱った概念知識を使って，簡単なマルチメディア情報システムを設計し，プロトタイプ
を作成し，評価できる。

��� 協同作業とコミュニケーションの���的側面 	 選択 �

トピックス

専門的タスクを支援するグループウェア
ドキュメント作成
マルチプレーヤゲーム

非同期グループコミュニケーション
電子メール
掲示板

同期グループコミュニケーション
チャットルーム
電子会議

オンラインコミュニティ
(@.

(

ソフトウェアキャラクタと知的エージェント

学習成果

�+ 個別対話における 3�6問題を，グループ対話における問題と比較できる。

+ 協同作業ソフトウェアによって生じる社会的な諸問題について論じることができる。
�+ 人間の意図を具体的に表現するソフトウェアにおける 3�6問題について論じることができる。
�+ 同期コミュニケーションと非同期コミュニケーションの差異を述べることができる。
�+ 人間中心のソフトウェア開発やグラフィカル・ユーザインタフェースの設計の概念知識および
ここで扱った概念知識を使って，簡単なグループウェアまたはグループコミュニケーションア
プリケーションを設計し，プロトタイプを作成し，評価できる。

 + 対面での対話形式と，仲介ソフトウェア環境を通じたその他の対話形式が混在したチームプロ
ジェクトに参加できる。

�+ 対面での協同作業とソフトウェアを仲介した協同作業の間の類似点および相違点を述べること
ができる。

��



マルチメディア表現（��）
記号や文字あるいは図画などを利用したコミュニケーションの方法は有史以来の古い歴史をもつ。
音や人の動きなどを利用した文化形成も古くから行われてきた。マルチメディア表現の領域は，それ
らをコンピュータ上で実現する技術観点から捉え，情報としての表現原理と効果的な表現技術，お
よびそれを統合化し，配信する技術を探求するものである。そのためには，コンピュータ上での技
術を深く理解する一方で，心理的および文化的な側面についても理解する必要がある。

��� 情報のディジタル表現 	 コア 最低履修時間 
 時間 �

トピックス

アナログ表現およびディジタル表現
ディジタルデータ，�B2比
意味内容の記号化と解釈
符号化と復号
情報量および情報量の単位
標本化，量子化，圧縮

学習成果

�+ 人間による意味内容の記号化と受け手の解釈や意味理解のレベルと，コミュニケーション機器
のための規格による符号化，復号のレベルを区別できる。


+ ビット，バイトなどの情報量について計算できる。
�+ 符号化，復号の様々な手法について説明できる。
�+ 情報量の補助単位の意味を説明できる。
�+ アナログデータをディジタル化するときの品質劣化（標本化，量子化，圧縮による）について
説明できる。

��� 文字コード 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

文字の字形と符号化および文字コード
フォントとの関連付け
文字コードの国際規格

学習成果

�+ �バイトで表現されたコードについて各国やベンダーでの表現の違いを説明できる。

+ 日本語の複数の文字コードの違いを説明できる。
�+ 国際的な文字コードの規格について説明できる。
�+ 字形と文字コードとの対応付け，および文字コードの符号化の違いについて説明できる。

��



��� 標本化，量子化，圧縮の原理とアルゴリズム 	 選択 �

トピックス

シャノンの情報理論
標本化定理
画像，音声，映像の標本化と量子化
符号化と復号のアルゴリズム
可逆圧縮と不可逆（劣化）圧縮
データ圧縮のアルゴリズム
コーデック（�����）とプロファイル
コーデックで用いられる圧縮アルゴリズム
標本化，量子化，圧縮による人間の認識およびメディアの品質

学習成果

�+ シャノンの情報理論および標本化定理について説明できる。

+ 画像データがどのように 
進数のデータに変換されるのかについての過程を説明できる。
�+ 解像度や量子化ビット数から，画像，音や映像の圧縮されていないデータのおよそのデータサ
イズを計算できる。

�+ 圧縮がなぜ必要なのか，どのようなアルゴリズムで圧縮されているのか説明できる。
�+ 音声，ビデオ，画像，色，およびその他の情報提示概念の適切な使用の見地から，マルチメディ
アのコーデックを比較し，評価できる。

��� マルチメディア機器 	 選択 �

トピックス

入出力機器
容量計画と性能に関する問題
記録メディア
記録，編集，交換，配信用のフォーマット
マルチメディアサーバおよびファイルシステム
マルチメディア開発をサポートするツール

学習成果

�+ 各マルチメディア機器がどの程度の品質をもっているのか説明できる。

+ マルチメディア機器間および，マルチメディア機器とコンピュータを接続するケーブルについ
て，それぞれの特性や転送量の違いを説明できる。

�+ マルチメディアを記録する媒体について，それぞれの容量や圧縮形式，記録形式の違いを説明
できる。

�+ マルチメディアの入出力で使われる機器において，各機器の機能や，他の機器との機能の違い
を説明できる。

� 



��� オーサリング 	 選択 �

トピックス

情報の提示方法の分類と論理構造
オーサリングにおける人間行動のモデル化
表音文字（音素文字，音節文字），表意文字，表語文字
言語の文字表記と表記の揺れ
内容分析と検索手法

索引付けと音声，画像，ビデオの検索
メディアの提示方法に対応したメディアの加工と品質
マルチメディアシステムでのユーザインタフェース
情報提示における心理や知覚を考慮したデザイン
文化や理解を考慮した設計
多様なメディアの選択と統合化
グラフィックス的な操作に対するユーザへのフィードバック
リアルタイム制御におけるメディア対応

学習成果

�+ 情報を提示するための論理構造を使い分けることができる。

+ 求めたい情報に対して，オーサリングによってどのような検索が行われるか想定することがで
きる。

�+ 様々な国の文字表記について，一律的でないことを説明できる。
�+ 色や記号，テキスト，および映像などを適切に用いて，効果的にコミュニケーションできるマ
ルチメディア作品を創作できる。

�+ 印刷媒体とオンライン媒体に対するデザイン領域における違いを議論できる。
 + マルチメディアにおけるコンテンツ指向の内容分析の利用方法の例を示すことができる。
�+ 視聴覚障害をもつ特定の視聴者に対する効果的な情報提示の方法を示すことができる。
!+ 効果的な理解やメディアのもつ心理的な効果を説明できる。
�+ マルチメディアで表現された制作物の文化的な意味付けを説明できる。
��+ マルチメディアを用いたコミュニケーションの効果的な作品と効果的でない作品を区別できる。
��+ リアルタイム制御における情報提示について説明できる。

��



グラフィックスとビジュアル・コンピューティング（�）
コンピュータ・グラフィックスは，コンピュータ科学の中で急速に重要な分野になりつつある。コ
ンピュータ・グラフィックスは，人間とコンピュータとの間でのインタフェースのデザインにおいて
斬新な可能性を切り開いてきた。このエリアの目的は，それらの進歩を可能にしてきた原理，技術，
そして応用を探求することにある。グラフィックスとビジュアル・コンピューティングによって包含
される領域は，コンピュータ・グラフィックス（�4），視覚化，仮想現実（5-），コンピュータ・
ビジョン（�5）という四つの相互に関連した分野に分けられる。
コンピュータ・グラフィックスは，コンピュータの処理を介して生成され，表現されるような画像
を利用した情報コミュニケーションのデザイン技術，およびそれを裏打ちする工学の複合科学であ
り，その目的は人の視覚的な感覚に対して他の感覚とともに焦点を当て，表現される対象を理解させ
ることにある。視覚化は相互に関連づけられた潜在的な構造や関係を，科学的（コンピュータ科学
や医療科学）および，より抽象的なデータの集合として総合させ，表現する方法を探ることにあり，
その主な目的は，データの集合による情報によって，人間の視覚的な能力だけでなく，音や触覚な
ども含めた他の知覚の手法を用いながら，表現対象の認識を拡張することにある。仮想現実（5-）
は，コンピュータ・グラフィックスと知覚の法則に従って生成された �次元空間の環境を，人とコン
ピュータで生成された世界の間の相互作用を拡張されるために，使用者に経験させることを可能とす
る。コンピュータ・ビジョン（�5）の目的は，コンピュータの計算の核となる概念および物理，数
学，あるいは心理学の原理を利用し，一つあるいは複数の 
次元画像から，�次元空間の特徴や構造
を推論することにある。

��� グラフィックスにおける基礎技術 	 コア 最低履修時間 
 時間 �

トピックス

グラフィックス・ソフトウェアの階層
グラフィックス・ライブラリ（'/6）の仕様
単純なカラーモデル
座標系，同次座標と座標変換
アフィン変換
投影法と投影変換
ビューとクリッピング

学習成果

�+ グラフィックス・ソフトウェアの異なるレベルの能力を区別でき，そしてそれぞれの適切性を
評価できる。


+ 標準的なグラフィックス '/6を用いて画像を生成できる。
�+ 標準的な '/6によって与えられる機能を使って，拡大縮小や回転，あるいは移動などの基本的
な座標変換が表現できる。

�+ 座標変換やクリッピング操作を単純な 
次元画像を用いて実行するような簡単な手続きを実装
できる。

�+ �次元座標系，および 
次元の座標変換演算を �次元の座標変換に拡張するために必要な変形
について議論できる。

�!



��� グラフィック・システム 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

ラスタおよびベクトル表現と各画像フォーマット
グラフィックス用のデバイス
�次元モデル記述フォーマット
リアルタイム �次元 �4システム
グラフィックス用のハードウェア，ソフトウェアの進化と対応

学習成果

�+ 与えられた応用に対してグラフィックス・アーキテクチャの適切性を評価できる。

+ 様々な入力機器の機能を説明できる。
�+ ラスタグラフィックスとベクトルグラフィックスの間の技術の違いを比較し，対比できる。
�+ グラフィックスを作り出し表示するための，現行のハードウェアやソフトウェアを使える。こ
れから現れてくるハードウェアやソフトウェアの拡張された能力に関して議論できる。

��� �次元画像の生成と加工 	 選択 �

トピックス

ラスタ画像の生成と描画
ラスタライズにおける描画アルゴリズム
アンチ・エイリアシングと擬似階調表示

画素ごとの濃淡変換と色変換
空間フィルタリング
画像の幾何学的変換

学習成果

�+ ピクセルを基本としたディスプレイ上に線をレンダリングするための代表的なアルゴリズムを
説明できる。


+ 単純なグラフィック・システムを用いて個々のピクセルのレベルで，指定されたいずれかのグ
ラフィックス技術を実現できる。

�+ 画像を基礎とした加工技術，および付随する事項について説明できる。
�+ 標準的な '/6を利用して画像を作成することで，これらの技術のそれぞれをデモンストレー
ションできる。

��� モデリング 	 選択 �

トピックス

�次元物体の表現方法
曲線や曲面の表現形式

��



フォントのモデリング
空間の細分割技術とボクセル
手続きモデル

フラクタル，メタボール，パーティクル
変形可能モデル
デフォーム
ポリゴン曲面の表現とその変形

陰関数表現，メッシュ表現
再構成

学習成果

�+ 表面をモザイク細工のように繋ぎ合わせることにより簡単な多面体を作成できる。

+ 立方体や曲面のような単純な図形から，複雑なモデルを構築できる。
�+ 陰関数で表現された曲面からメッシュ表現を生成できる。
�+ デフォームを使用し，多様な変形により自由形状を生成できる。
�+ 手続き的な手法でフラクタルを基本とするモデルや地形を生成できる。
 + レーザーやレーダーによるスキャンによって得られた地点データからメッシュを生成できる。

��� レンダリング 	 選択 �

トピックス

画像メモリ
ワイヤフレームと隠線消去
隠面消去の手法
フォトリアリスティック・レンダリング
ポリゴン面のシェーディングとシャドウイング
マッピング

テキスチャマッピング，ソリッドマッピング
環境マッピング，バンプマッピング

ノン・フォトリアリスティック・レンダリング
レイ・トレーシング
大域照明モデル
複雑な自然現象のレンダリング
画像を基準としたレンダリングおよびライティング（実写画像との合成）

学習成果

�+ 画像を基礎としたレンダリング技術，空間光線，および付随する事項について説明できる。

+ あるグラフィックス画像がどのように作られたか評価できる。
�+ 標準的な '/6を利用して画像を作成することで，これらの技術のそれぞれをデモンストレー
ションできる。

�+ いくつかの輸送方程式について，その大まかな効果も含めて概要を説明できる。

 �



�+ 大域照明モデルを計算する効率的なアルゴリズムについて評価ができ，正確さとアルゴリズム
的実行速度のトレードオフを説明できる。

 + この項に挙げられた技術のそれぞれに関して，その概念と応用を説明でき，実現された技術を
評価できる。

�+ 特定の目的をもつ画像を生成するために使用されるグラフィックス技術をどのように認識する
か説明できる。

��� コンピュータ・アニメーション 	 選択 �

トピックス

キーフレーム・アニメーション
モーション・キャプチャ
カメラに特徴的な効果によるアニメーション
スクリプティング・システム
手続き的なアニメーション
キャラクタのアニメーション
特殊効果
リアルタイム・アニメーション

学習成果

�+ キーフレーム・アニメーションの位置および方向を生成するための補間方法を説明できる。

+ モーション・キャプチャのためのいくつかの技術を対比して比較できる。
�+ 花火のような単純なアニメーションを生成するために，一般的なアニメーション・ソフトウェ
アにおいて，パーティクルの機能を使用できる。

�+ 一般的なアニメーション・ソフトウェアを使用し，メタボールや骨格構造を使った簡単な有機
形状を構築することができる。

��� 視覚化 	 選択 �

トピックス

視覚化のための基本ビューおよび質問関数
データフローとマッピング
�次元スカラー空間の視覚化
直接ボリュームレンダリング
ベクトル場やテンソルおよび流れの視覚化
情報の可視化
インフォメーション・グラフィックス

学習成果

�+ スカラーとベクトルの視覚化の背景にある基本的なアルゴリズムを評価できる。

 �




+ 正確さと実行速度の点からアルゴリズムのトレードオフを評価できる。
�+ 視覚化操作の効果を説明するために信号処理や数値解析から適応する理論を使用できる。
�+ 開発過程にある視覚的な表現やユーザとの視覚的な対話手法の影響力を評価できる。

��� 仮想現実（��） 	 選択 �

トピックス

�次元ディスプレイ
ビューワ追跡と視界の計算
力のフィードバックのシミュレーションと触覚入出力機器
衝突感知
リアルタイム・レンダリングと複数の詳細化レベル（1.）
画像に基づく 5-

対話的モデリング
ユーザインタフェースの問題と協同作業
医療，シミュレーション，トレーニングなどへの応用

学習成果

�+ ステレオスコピックビューによるビューを合成するために実現された光学モデルを評価できる。

+ 異なるビューワ追跡技術の原理を評価できる。
�+ 凸多面体用の効率的な衝突感知アルゴリズムの原理を説明できる。
�+ 幾何ベースと画像ベースの仮想現実の違いを評価できる。
�+ ネットワーク化された環境におけるユーザ・アクションの統合とデータの一貫性の事項につい
て評価できる。

 + 特定の応用のための 5-システムのインタフェース，ハードウェア，ソフトウェア構成につい
ての基本的な要求事項を決定できる。

��� コンピュータ・ビジョン 	 選択 �

トピックス

画像獲得
ディジタル画像とその特性
画像の前処理
スレシュホルディング，エッジベース，領域ベースなどのセグメンテーション
形状表現と物体認識
モーションの解析と物体追跡

学習成果

�+ 画像構成処理について説明できる。

+ 二つ以上のカメラや，ステレオ・ビジョンの有用性を説明できる。

 




�+ 多様なセグメンテーションの方法について，それらの特徴，差異，強み，および弱みを伴いな
がら，説明できる。

�+ 輪郭（エッジ）および領域を基本とした形状表現に基づいた物体認識を評価できる。
�+ 異なる動きの解析法を説明できる。
 + 物体追跡法における手法の違いを評価できる。

 �



インテリジェントシステム（��）
インテリジェントシステムは，環境を知覚し，定められた作業のために合理的に行動し，他のエー
ジェントおよび人間と相互に作用する。このような人工知能機能は，コンピュータビジョン，プラニ
ングと実行，ロボット工学，マルチエージェントシステム，音声認識，および自然言語認識といった
ユニットによってカバーされる。これらは，広範囲な一般的あるいは専門的な知識表現と推論機構，
問題解決と探索アルゴリズム，および機械学習技術に依存する。さらにインテリジェントシステム
は，他の手段では解決が困難または実用的でない問題への解決ツールを提供する。発見的探索，プ
ラニングアルゴリズム，知識表現および推論のための形式化，機械学習技術，音声認識，言語理解，
コンピュータビジョン，ロボット工学などの項目について，学生はどんな場合に人工知能アプロー
チを適用すべきかを決定し，適切な人工知能手法を選択して実現する能力を学ぶ。

��� インテリジェントシステムの基本的問題 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

人工知能の役割と目的
人工知能の歴史
哲学的質問（チューリング・テスト，サールの「中国語の部屋」の思考実験）
最適推論と人間的推論
最適行動と人間的行動
世界のモデル化
発見的知識（ヒューリスティックス）の役割

問題空間と探索
一般探索法の適用
制約充足
ゲームプレーヤ

知識表現と推論
導出原理と定理証明
確率的推論

人工知能分野の応用
エージェント
自然言語処理
機械学習
プラニング
ロボット

学習成果

�+ チューリング・テスト，およびサールの反論（中国語の部屋）について述べることができる。

+ 最適推論と人間的推論の概念，および最適行動と人間的行動の概念を区別できる。
�+ 発見的知識の役割を述べ，最適性と効率の間のトレードオフの必要性を示すことができる。
�+ 状態，操作，初期状態，目標状態を用いて課題を表すことによって，効率的な問題空間を定式
化できる。また，課題に対して適切な探索アルゴリズムを選ぶことができる。
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�+ 知識表現および推論方法について概説できる。
 + 人工知能分野の応用について概説できる。

��� 探索および制約充足 	 コア 最低履修時間 
 時間 �

トピックス

問題空間
力ずく探索

幅優先探索
深さ優先探索
反復深化による深さ優先探索

最良優先探索
一般的な最良優先探索と発見的評価関数
ダイクストラのアルゴリズム
'?アルゴリズム
'?アルゴリズムの最適性保証


プレーヤゲーム
ミニマックス法
α�β枝刈り

制約充足（バックトラック法および局所探索法）

学習成果

�+ 課題に対して適切な力ずく探索アルゴリズムを選び，その時間計算量および領域計算量を調べ
ることができる。


+ 課題に対して適切な探索アルゴリズムと，それに必要な発見的評価関数を述べることができる。
�+ どのような条件が成立すれば，発見的探索アルゴリズムによって最適解が得られると保証され
るかを述べることができる。

�+ 
プレーヤゲームについて，α�β枝刈りを含んだミニマックス法を説明できる。

��� 知識表現および推論 	 選択 �

トピックス

命題論理および述語論理の復習
導出原理と定理証明
非単調推論
確率的推論
ベイズの定理

学習成果

�+ 定理証明のための導出原理の手順を説明できる。
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+ 単調推論と非単調推論の違いを説明できる。
�+ 確率的推論の長所と短所について論じることができる。
�+ ベイズの定理を適用して条件付き確率を求めることができる。

��� 高度な探索 	 選択 �

トピックス

遺伝的アルゴリズム
焼きなまし法（�&#���%�� ������&��）
局所探索法

学習成果

�+ 遺伝的アルゴリズムとは何であるかを説明し，その有効性を従来の問題解決および探索の技術
と対照できる。


+ 焼きなまし法によって探索の複雑さが減少できることを述べ，その手順を従来の探索技術と対
照できる。

�+ 局所探索法を従来の問題解決および探索に適用できる。

��� 高度な知識表現と推論 	 選択 �

トピックス

構造化表現
フレームとオブジェクト
記述論理
継承システム

非単調推論
信念システム機構
非古典論理
デフォルト推論

行為および変化に関する推論
状況計算
事象計算

時制推論と空間推論
不確実性

確率的推論
ベイズネット
ファジィ集合および可能性理論
決定理論

対話のための知識表現，定性表現

  



学習成果

�+ 知識の構造化表現に使用される最も一般的なモデルを，長所と短所を強調しつつ，比較対照で
きる。


+ 非単調推論の構成要素を挙げ，信念システムのための表現機構としての非単調推論の有用性を
述べることができる。

�+ 行為と変化の問題に状況計算や事象計算を適用できる。
�+ 時制推論と空間推論の区別を述べ，どのように相互に関係しているかを説明できる。
�+ 不確実性を表現するための各種基本技術を述べ，対照できる。
 + 対話と定性表現のための各種基本技術を説明し，対照できる。

��� エージェント 	 選択 �

トピックス

エージェントの役割と機能
エージェントアーキテクチャ

簡単な即応エージェント
即応プランナ
多層アーキテクチャ
アーキテクチャの例と応用

エージェント理論
コミットメント
意図
決定理論的エージェント
マルコフ決定過程（(./）

ソフトウェアエージェント，個人支援，情報アクセス
協調エージェント
情報収集エージェント

信念をもつことのできるエージェント（合成特徴，エージェントにおける感情のモデル化）
学習エージェント
マルチエージェントシステム

ロボットエージェント
モバイルエージェント

学習成果

�+ エージェントは他の種類のインテリジェントシステムとどのように異なるかを説明できる。

+ 標準的なエージェントアーキテクチャを調べ，対照できる。
�+ ソフトウェアエージェント，個人支援，信念をもつことのできるエージェントなどの問題領域
に対するエージェント理論の応用を述べることができる。

�+ 学習機能を有するエージェントと有さないエージェントの違いを述べることができる。
�+ マルチエージェントシステムがエージェント間のやりとりをどのように支援するかについて例
示できる。
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��� 自然言語処理 	 選択 �

トピックス

決定的文法と確率的文法
構文解析アルゴリズム
コーパスに基づく手法
情報検索
言語翻訳
音声認識

学習成果

�+ 決定的文法および確率的文法の定義を述べ，それらを対照できる。

+ 自然言語を構文解析するためのアルゴリズムを述べることができる。
�+ 確立したコーパスの利用の必要性を説明できる。
�+ コーパスに基づくアプローチにおける格納手続きや探索手続きの例を示すことができる。
�+ 情報検索，言語翻訳，および音声認識の技術の違いを説明できる。

��� 機械学習とニューラルネット 	 選択 �

トピックス

機械学習の役割と機能
教師あり学習

決定木
サポートベクトルマシン（�5(）

ニューラルネット学習
信念ネットワーク学習
最近傍アルゴリズム
学習理論

/'�学習
例による学習

過学習問題
教師なし学習

強化学習
C学習

学習成果

�+ 次の三つの主要学習方式の違いを説明できる：教師あり学習，強化学習，教師なし学習。

+ 問題領域に対して，三つの学習スタイルのうちのいずれが適しているかを正しく選択できる。
�+ 決定木，ニューラルネット，信念ネットワークのためのアルゴリズムを説明できる。
�+ 学習理論における最近傍アルゴリズムとその位置づけを説明できる。
�+ 過学習問題を検出・制御するための技術を説明できる。
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��� プラニングシステム 	 選択 �

トピックス

プラニングシステムの役割と機能
探索としてのプラニング
操作に基づくプラニング
命題プラニング

プラニングシステムの拡張
事例によるプラニング
学習によるプラニング
確率的プラニング

静的世界プラニングシステム
プラニングと動的実行
プラニングとロボット工学

学習成果

�+ プラニングシステムの概念を述べることができる。

+ プラニングシステムが従来の探索技法とどのように異なるかを説明できる。
�+ 探索としてのプラニング，操作に基づくプラニング，および命題プラニングの違いについて，そ
れぞれ説明できる。

�+ 事例に基づくプラニング，学習プラニング，および確率的プラニングの各技術について，定義
を述べ例を示すことができる。

�+ 静的世界プラニングシステムと動的実行を必要とするシステムを比較対照できる。
 + ロボット工学における動的プラニングの効果を説明できる。

��� ロボット工学 	 選択 �

トピックス

ロボット工学の概要
ロボットシステム
プラニングと即応制御
制御における不確実性
センサ感知
世界モデル

構成空間
ロボットプログラミング
ナビゲーションおよび制御

学習成果

�+ ロボットシステムの将来性および限界を概観できる。

+ 
次元ロボットおよび複雑な多角形のための構成空間アルゴリズムを説明できる。
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�+ 運動のプラニングアルゴリズムを説明できる。
�+ センサに関連する不確実性とその不確実性に対処する方法を説明できる。
�+ 未知の環境下における様々なナビゲーション戦略を述べ，それぞれの長所と短所を説明できる。
 + 目印を用いる様々なナビゲーション戦略を述べ，それぞれの長所と短所を説明できる。

��



情報管理（��）
情報管理（6(）は，コンピュータが使われるほとんどすべての分野で重要な役割を果たしている。
情報のモデリングと操作，記憶情報の効率的で効果的なアクセス技術，特に更新アルゴリズム，デー
タベースの物理設計などの技術が代表的である。ここではまた，共用環境における情報安全性，機
密性，整合性も含む。このエリアを学ぶことによって，データベースの設計ができ，どのような情報
管理技術をどの場面で適用するのが最も適しているかを判断できるようになる。

��� 情報モデルとシステム 	 コア 最低履修時間 
 時間 �

トピックス

情報の役割と機能
情報システムの歴史および動機づけ
情報格納と情報検索
情報管理の応用
情報の獲得と表現
分析と索引付け
探索，検索，関連付け，ナビゲーション
情報機密性，整合性，安全性，保持
拡張性，効率，有効性

学習成果

�+ 情報というものをデータや知識と比較対照することができる。

+ 情報システムの初期のビジョンから近年の製品までの発展について，それぞれの能力，および
将来の可能性を要約できる。

�+ 情報機密性，整合性，安全性，および保持に関連した問題に対する様々な技術を要約できる。
�+ 効率性（処理能力，応答時間）および有効性（再現率，適合率）の測定基準を説明できる。
�+ 情報システムが個人用から汎用的なものにまで段階的に進むことを保証するアプローチを述べ
ることができる。

��� データベースシステム 	 コア 最低履修時間 
 時間 �

トピックス

データベースシステムの歴史およびその動機づけ
データベースシステムの構成要素と機能
データベースアーキテクチャとデータ独立
データベース問合わせ言語の利用

学習成果

�+ データベースアプローチを，データファイルを用いたプログラミングという伝統的なアプロー
チと区別する特徴を説明できる。
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+ データベースシステムの基本的目標，機能，モデル，構成要素，応用，および社会的影響につ
いて例を挙げて述べることができる。

�+ データベースシステムの構成要素を示し，それぞれの役割と機能を述べることができる。
�+ データベースシステムにおいてデータ独立の概念およびその重要性を説明できる。
�+ データベース問合わせ言語を利用することの目的と重要性を説明できる。

��� データモデリング 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

データモデリング
概念モデル
物理モデル
外部モデル

概念モデル
実体関連モデル
@(1（統一モデリング言語）

オブジェクト指向モデル
オブジェクト，クラス，型
オブジェクト同一性，型構成子
カプセル化，継承，多相性
バージョン管理

関係データモデル
関係と関係スキーマ
属性と領域
キーと外部キー
整合性制約

学習成果

�+ データベースの構造を記述するために提供されている基本概念を用いて，データモデルを，概
念データモデル，物理データモデル，外部データモデルに分類できる。


+ 実体関連モデルと @(1のモデリング概念および表記法を示し，データモデリングにおけるそ
れらの使用法を述べることができる。

�+ オブジェクト指向モデルの主要な概念を示すことができる。
�+ 関係データモデルのモデリング概念および表記法を説明できる。

��� 関係データベース 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

概念スキーマの関係スキーマへの変換
実体整合性制約，参照整合性制約，キー制約，外部キー制約
関係代数

�




集合論に基づく操作（和，積，差，直積）
関係代数特有の操作（選択，射影，結合，商）

関係論理

学習成果

�+ 実体関連モデルを用いた概念モデル記述から関係スキーマへ変換できる。

+ 実体整合性制約，参照整合性制約，キー制約（外部キー制約を含む）の概念を説明し，例示で
きる。

�+ 集合論に基づく操作および関係データベース特有の操作の利用方法を例示できる。
�+ 関係代数による問合わせを例示できる。
�+ 関係代数と関係論理の関連を述べることができる。

��� データベース問合わせ言語 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

データベース問合わせ言語の概要
�C1（データ定義，問合わせ記述，更新言語，制約，整合性）
非手続き的問合わせの手続き型言語への埋込み

学習成果

�+ �C1を用いて，キー制約，実体整合性制約，参照整合性制約を含む関係データベーススキーマ
を作成できる。


+ �C1におけるデータ定義を例示し，�C1を用いてデータベースから情報を検索できる。
�+ 非手続き的問合わせを �DDや ��E�のような手続き型言語に埋め込むことができる。

��� 関係データベース設計とデータ操作 	 選択 �

トピックス

データベース設計
関数従属性
正規形

第 �正規形，第 
正規形，第 �正規形，ボイスコッド正規形
正規化と逆正規化
多値従属性

第 �正規形
結合従属性

射影結合正規形，第 �正規形
表現理論
問合わせ処理の最適化
テンプレート型言語
オブジェクト問合わせ言語

��



学習成果

�+ 関係スキーマの部分集合である二つ以上の属性間の関数従属性を決定できる。

+ 第 �正規形，第 
正規形，第 �正規形およびボイスコッド正規形の役割と整合性を保持する働
きを述べ，さらに処理効率への正規化の影響を説明できる。

�+ 関係が第 �正規形，第 
正規形，第 �正規形あるいはボイスコッド正規形かどうかを特定でき
る。また，第 �正規形の関係を第 �正規形（あるいは，ボイスコッド正規形）に正規化でき，
逆に非正規化できる。

�+ 多値従属性の役割とそれがどのような種類の制約を意味するかを述べ，第 �正規形の意義を説
明できる。

�+ いくつかの問合わせ処理方法を比較評価して，最適の方法を選択できる。

��� トランザクション処理 	 選択 �

トピックス

トランザクション
トランザクション開始
（明示的，暗黙的）コミット
チェックポイント
ロールバック

障害と回復
ログ
前向き回復
後向き回復

同時実行制御
'�6.特性
直列化可能性
スケジューラ

学習成果

�+ �C1を用いたトランザクション構築を述べることができる。

+ コミットとロールバックの概念を説明できる。
�+ トランザクション実行に特有な機能，特に '�6.特性について述べることができる。
�+ ロールバックの必要性とログの働きを説明できる。
�+ 同時実行制御機構において直列化可能性の効果を説明できる。

��� 分散データベース 	 選択 �

トピックス

分散データ格納
断片化

��



（部分，完全）複製
割当て

分散問合わせ処理
分散トランザクションモデル


相コミットプロトコル
同時実行制御

複製方式
投票方式

同種解および異種解
クライアントサーバ

学習成果

�+ 分散データベース設計のプロセスにおいて，データ断片化，複製，および割当てに利用される
技術を説明できる。


+ 分散問合わせを実行するための手法を評価し，データ転送量を最小限にするものを選ぶことが
できる。

�+ 複数のノードに格納されたデータベースをアクセスするトランザクション完了において，
相
コミットプロトコルがどのように使用されるかを説明できる。

�+ 複製方式や投票方式に基づく同時実行制御を述べることができる。

��� データベースの物理設計 	 選択 �

トピックス

記憶域，レコード型，ファイル構造
索引ファイル

�次索引と 
次索引
クラスタ索引

ハッシュファイル
内部ハッシュと外部ハッシュ
動的ハッシュ

シグニチャファイル
�木
稠密索引ファイル
可変長レコードのファイル
データベースの効率とチューニング

学習成果

�+ レコード，レコード型およびファイルの概念，ならびにファイルレコードをディスク上に配置
するための技術を説明できる。


+ �次索引，
次索引およびクラスタ索引の適用例を示すことができる。
�+ 非稠密索引と稠密索引の区別を明らかにすることができる。
�+ �木を利用した動的多段階索引を実現できる。
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�+ 内部および外部ハッシュ技術を説明できる。また，動的ハッシュ技術の必要性を説明できる。
 + データベースの物理設計がデータベーストランザクションの効率にどれほど影響を及ぼすかを
説明できる。

��� データマイニング 	 選択 �

トピックス

データマイニングの有用性
同時パターンおよび順次パターン
データクラスタリング
マーケットバスケット分析と '/-6-6

データクリーニング
雑音，冗長性，例外値

データ可視化
データマイニングシステム

学習成果

�+ データマイニングに関する様々な概念を比較し，対照できる。

+ 同時関係規則の発見によって得られる様々なパターンの特性を示すことができる。
�+ 同時関係規則を得るため，関係システムをどのように拡張すべきかを述べることができる。
�+ データマイニングに共通した方法論を説明できる。
�+ 提示されたデータに内在する，雑音，冗長性，例外値の根源を特定し特徴づけることができる。
 + 繰返し防止機構（オンライン分析，ストリームに対する振る舞い，対話型可視化* によるデー
タマイニングプロセスの改善を述べることができる。

���� 情報格納と情報検索 	 選択 �

トピックス

文字，文字列，符号化，テキスト
文書，電子出版，マーク付け，マーク付け言語
トライ，転置ファイル，/'<木，シグニチャファイル，索引付け
形態素解析，語幹抽出，句，停止語リスト
用語度数分布，不確実性，曖昧さ，重み付け
ベクトル空間，確率モデル，論理モデル，高度なモデル
情報ニーズ，適合性，評価，有効性
類義語（シソーラス），オントロジ，分類と類別化，メタデータ
書誌情報，書誌メトリックス，引用
ルーティングおよび（コミュニティ）フィルタリング
探索および探索戦略，情報追跡行動，ユーザモデリング，フィードバック
情報要約と可視化
引用，キーワード，分類手法，およびその他の用語の統合
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プロトコルおよびシステム
F��+��，/'�，AAAエンジン

学習成果

�+ 情報格納および情報検索の基本概念を説明できる。

+ 効率のよい情報検索に特有な問題は何であるかを述べることができる。
�+ 各種探索方法の応用例を示し，その適用法が当該応用に適当である理由を説明できる。
�+ インターネットに基づく調査を行うことができる。

���� ハイパーテキストとハイパーメディア 	 選択 �

トピックス

ハイパーテキストモデル
初期の歴史，ウェブ，G(1

半構造データ
ノード，複合，アンカー，リンク機能，提示，変形，同期

ブラウジング，ナビゲーション，ビュー，ズーミング
G/�%;，GC����

ハイパーテキストシステム
検索エンジン，（分散）ハイパーテキストアーキテクチャ

オーサリング，読込み，アノテーション
プロトコルおよびシステム

A7�，3<</

学習成果

�+ 初期のバージョンから現在の製品に至る，ハイパーテキストおよびハイパーメディアモデルの
発展を要約し，それぞれの能力および限界を明らかにすることができる。


+ ハイパーテキストおよびハイパーメディアの基本概念を説明できる。
�+ 情報提示，変形，および同期の基本概念を説明できる。
�+ 使用されるプロトコルおよびシステムに基づいて，ハイパーメディア配信を比較し，対照できる。
�+ オーサリングツールによるウェブ化が可能な情報検索システムを述べることができる。

���� マルチメディアデータベース 	 選択 �

トピックス

電子図書館
ディジタル化，格納，交換
ディジタルオブジェクト，複合物，パッケージ
メタデータ，カタログ化，著者送信
名前付け，保管庫，アーカイブ
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空間情報
概念情報，地図情報，
次元／ �次元，5-（仮想現実*

システムアーキテクチャ，相互運用性
エージェント，バス，ラッパー／メディエイタ

サービス
検索，連結，ブラウジング

知的財産権の管理，機密性，保護（透かし挿入）
集積化と保持，整合性
マルチメディアデータベース

ストリーム／構造，内容分析，索引付け，音声・画像・ビデオの検索，メディア同期化
マルチモーダル統合／インタフェース

学習成果

�+ 電子図書館の構築の基礎となる技術的概念を説明できる。

+ マルチメディアデータベースの検索，連結，およびブラウジングのために必要な基本的サービ
ス要件を述べることができる。

�+ 電子図書館の適切および不適切な利用によって引き起こされるシナリオを批判し，各シナリオ
の社会的，法的および経済的な結果を予測できる。

�+ 電子図書館の情報の集積化および保持に関連した問題と解答を示すことができる。
�+ マルチメディアデータベースの概念を説明でき，内容分析の利用，音声，ビデオ，画像，色情
報の検索や提示方法を説明できる。
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社会的視点と情報倫理（��）
情報科学・工学のカリキュラムでは技術的な知識や課題解決能力を育成することが重要であるが，
それだけでは不十分である。情報技術がもつ社会的な意味や，情報技術者が社会において果たすべ
き義務と責任について，明確な理解を促すような科目の設計がなされなければならない。そこでは，
コンピュータに代表されるような情報技術とその応用について，歴史的，文化的，社会的，経済的，
倫理的，また哲学的な広い視野を得られるようにすることが重要である。
この知識分野を扱うには，それを専門とする科目を一つ構築するとともに，個別の科目，例えば
データベースやソフトウェア工学などの科目の中で，関連する社会的な問題を取り上げることが望
ましい。

��� コンピュータの歴史 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

先史（パスカル，ライプニッツ，バベッジなど）
コンピュータのハードウェア，ソフトウェア，ネットワーク化の歴史
コンピュータ科学のパイオニア達

学習成果

�+ コンピュータ科学のパイオニア数名を挙げ，その果たした役割を説明できる。

+ パーソナルコンピュータとインターネットが生活や社会に与えた影響について議論できる。
�+ コンピュータの歴史において何が継続し何が大きく変わってきたか把握し議論できる。

��� 社会におけるコンピュータ 	 コア 最低履修時間 
 時間 �

トピックス

コンピュータの社会的意味
ネットワーク・コミュニケーションの社会的意味
インターネットの成長と制御可能性
インターネットへのアクセス権
ジェンダー（性差）に関連する問題
情報格差

学習成果

�+ 社会の中で実際に利用されている情報システムの例を挙げ，それが社会で果たしている役割を
説明できる。


+ 情報格差と呼ばれているような状況の実態について認識し評価できる。
�+ コンピュータが人と人との間の対話を促進する場合と阻害する場合について論じることがで
きる。
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��� 倫理・価値判断の方法 	 選択 �

トピックス

倫理的な論証の実践と評価
倫理的な選択肢の探索
設計判断が与える社会的影響の理解
判断の前提と価値観の明確化
情報関連法

学習成果

�+ 倫理上の判断が問われる具体的な問題に対して，相違する立場からどのような論証が可能か議
論できる。


+ 情報技術に基づくプロジェクトの推進に関して，その利害関係者を想定しそれらの人々に対す
るプロジェクト担当者の義務を定めることができる。

�+ 技術的判断を行う際に倫理上のトレードオフを明確にするような思考ができる。

��� 専門家としての倫理的責任 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

生活の場における価値観と法との関係
様々な形態の専門家の資格認定，その利点と欠点
公共政策における専門家の役割
結果に対しての責任感の持続
倫理上の反対意見と内部告発
倫理綱領と実践（学会，専門職業者団体など）
ハラスメントと差別への対応
職場のコンピュータ環境における「許容される利用」規定

学習成果

�+ 企業倫理が問われるような事件に対し，内部告発，消費者運動，マスコミなどが果たす役割と
功罪について論じることができる。


+ ソフトウェア開発において起こる倫理上の問題を識別し，それに対する技術的な対策と倫理的
な対策を考察できる。

�+ 組織内の内部統制のあり方について，法制度の動きと産業界の現状を説明できる。
�+ 情報処理学会などの組織の倫理綱領を分析し評価できる。
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��� 情報システムのリスクと脆弱性 	 選択 �

トピックス

ソフトウェア・リスクの歴史的な例（<;�����
�のケースなど）
ソフトウェアの複雑さの影響
リスクの評価と管理

学習成果

�+ ソフトウェアの不具合がもたらす社会への影響について，具体例に基づき説明できる。

+ 機能的正しさ，信頼性，安全性の違いを説明できる。
�+ 既存のコンポーネントを再利用する際の隠れたリスクについて論じることができる。
�+ リスク管理と評価の代表的な手法について，簡単に説明できる。

��� 知的財産権 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

知的財産権の基礎
著作権，特許権，企業秘密
ソフトウェア著作権侵害
ソフトウェア特許
知的財産権に関する国際問題

学習成果

�+ 特許権と著作権の違いについて，明確に説明できる。

+ 国内法と条約による知的財産権の保護のあり方，また国による違いについて説明できる。
�+ ソフトウェア特許とソフトウェア著作権の歴史的な進展について概要を述べることができる。
�+ /
/によるファイル交換システムの何が問題で何が問題でないか論じることができる。

��� プライバシーと市民的自由 	 コア 最低履修時間 
 時間 �

トピックス

プライバシー保護のための倫理的法律的根拠
大規模データベースシステムにおけるプライバシーの意味
プライバシー保護のための技術戦略
サイバースペースにおける表現の自由

学習成果

�+ プライバシーの権利と表現の自由について，それぞれどのような法的根拠に基づき，どのよう
に調整されるべきか論じることができる。
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+ インターネットによってプライバシーがどのような脅威にさらされているか議論できる。
�+ インターネットが表現の自由保護に及ぼしうる影響について議論できる。

��� コンピュータ犯罪 	 選択 �

トピックス

コンピュータ犯罪の歴史および事例
クラッキング（ハッキング）とその影響
ウイルス，ワーム，トロイの木馬
サービス不能化攻撃
犯罪防止戦略

学習成果

�+ コンピュータウイルスやサービス不能化攻撃の技術的なメカニズムを概説できる。

+ いくつかのクラッキングの方法とそれへの対策について論じることができる。
�+ セキュリティ対策とその費用に関わるトレードオフについて議論できる。

��� コンピュータにおける経済問題 	 選択 �

トピックス

市場の独占とその経済的意味
コンピュータ製品の品質に及ぼす熟練労働者の需要と供給の影響
コンピュータ分野における価格決定戦略
コンピュータ資源へのアクセスの差異とその影響

学習成果

�+ コンピュータ産業における独占化・寡占化の傾向とその原因について説明できる。

+ ソフトウェア開発の海外への委託発注（アウトソーシング）の実態と意味について論じること
ができる。

�+ コンピュータ産業における生産性の進展状況について概説できる。

��� 哲学的枠組み 	 選択 �

トピックス

哲学的枠組み，特に功利主義と義務論
倫理的相対主義の問題
歴史的視野で見た科学倫理
科学的アプローチと哲学的アプローチの差異

!




学習成果

�+ 科学哲学の視点で見た情報科学・工学の特徴について議論できる。

+ 応用倫理学の一分野としての情報倫理の特徴について議論できる。
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ソフトウェア工学（��）
ソフトウェアシステムは，そのシステムを使うユーザ，および開発プロジェクトの費用を負担する
顧客，両方の要求を満足させなければならない。さらに，ソフトウェア開発チームの作業は，適切
に見積もられ，計画され，効率的に進められることが求められる。ソフトウェア工学で学ぶ知識お
よび理論は，要求を満足させる品質をもったソフトウェアを，効率的に開発するために必要である。
また，その適用範囲は，ソフトウェアのライフサイクル，すなわち，要求分析から設計，構築，テス
ト，および運用と保守までの全体に及び，開発者には，それらを様々な状況に応じて適用することが
求められる。

��� ソフトウェア設計 	 コア 最低履修時間 ! 時間 �

トピックス

基本的な設計概念および原理
構造化設計
オブジェクト指向分析および設計
ソフトウェアアーキテクチャ
設計パターン
コンポーネントレベルの設計
リファクタリングおよび再利用のための設計

学習成果

�+ よいソフトウェア設計がもつべき性質について説明できる。

+ オブジェクト指向分析・設計と構造化分析・設計とを比較して説明できる。
�+ 最低三つのソフトウェアアーキテクチャのスタイルを示し，設計の原理および概念を説明できる。
�+ 設計の原理に基づいて，複数のソフトウェア設計の品質を評価する項目について説明できる。
�+ 設計パターンを適用する目的を説明でき，さらに，ソフトウェアアプリケーションを構築する
際に，設計パターンを適用すべき箇所と根拠を説明できる。

 + 与えられたソフトウェア要求仕様に基づいて，一般に認められたプログラム設計方式（例えば，
構造化設計またはオブジェクト指向設計）および適切な設計表記法を用いて，中規模ソフトウェ
ア製品の設計を行い，設計仕様書として記述できる。

�+ 適切なガイドラインを利用して，ソフトウェア設計のレビューを行うことができる。
!+ コンポーネントレベルでソフトウェアの設計を評価できる。
�+ 再利用の観点からソフトウェアの設計を評価し，リファクタリングの必要性を説明できる。

��� ���の使用 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

'/6プログラミング
クラスブラウザおよび関連のツール
例によるプログラミング
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'/6環境におけるデバッグ
コンポーネントベース開発入門

学習成果

�+ ソフトウェア開発における '/6の利点を説明できる。

+ '/6を使うアプリケーションの開発において，クラスブラウザおよび関連ツールを使用できる。
�+ 小規模のアプリケーションプログラムの開発において，大規模'/6パッケージを使う場合の設
計，実装，テスト，デバッグのプロセスを説明できる。

��� ソフトウェアツールおよび環境 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

プログラミング環境
要求分析および設計モデリングツール
テストツール
構成管理ツール
ツール統合メカニズム

学習成果

�+ 特定の領域におけるソフトウェアを開発するために，必要なツール（例えば，構成管理，プロ
ジェクト管理，モデリング，またはテスト用）を選択することができ，選択した理由を説明で
きる。


+ 中規模のソフトウェア製品の開発を支援するソフトウェアツールを使い，設計モデリング，プ
ログラミング，テスト，構成管理を行うことができる。

��� ソフトウェアプロセス 	 コア 最低履修時間 
 時間 �

トピックス

ソフトウェアライフサイクルおよびプロセスモデル
ウォータフォールモデル
インクリメンタルモデル
統一プロセスモデル
アジャイル開発

プロセス評価モデル
プロセス成熟度モデル

ソフトウェアプロセス計量尺度

学習成果

�+ ソフトウェアライフサイクルに基づいて，各開発フェーズの目的を，そこで作成される成果物
とともに説明できる。
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+ 種々のソフトウェア製品（例えば，業務支援，組込みソフトウェア，制御ソフトウェアなど）の
開発および保守に最も適したソフトウェアライフサイクルモデルを選択し，それが適している
理由を説明できる。

�+ ソフトウェアの品質向上に果たすプロセス成熟度モデルの役割を説明できる。
�+ 伝統的なウォータフォールモデルを，インクリメンタルモデル，統一プロセスモデル，および
その他のモデルと比較し，各モデルの特徴と長所および短所を説明できる。

�+ 複数のソフトウェアプロジェクトのシナリオを参照し，ソフトウェアライフサイクルにおける
プロジェクトの位置付けを説明し，次に遂行されるべき特定のタスクを定め，またそれらのタ
スクに適した計量尺度を示すことができる。

��� ソフトウェア要求および仕様 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

ステークホルダ分析と要求獲得
要求分析モデリング技法
機能要求と非機能要求
プロトタイピング
形式仕様技法の基礎的な概念

学習成果

�+ ステークホルダ分析および要求獲得の目的を説明できる。

+ ステークホルダ分析，要求獲得，要求の分析を行うために，プロトタイピングをはじめとした
各種手法，および形式的ではないモデル化手法を適用し，中規模のソフトウェアを開発するた
めの要求仕様書を作成できる。

�+ ソフトウェアの保守が困難になる理由を，要求仕様書の管理という点から説明できる。
�+ 文書の品質を決定するために，過去の成功事例を適用してソフトウェア要求仕様書のレビュー
を行うことができる。

�+ 広く使用されている形式仕様言語で書かれたソフトウェア要求仕様書を自然言語に変換できる。

��� ソフトウェア妥当性検査 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

妥当性検査と検証
妥当性検査
テスト計画立案とテストケース生成を含むテスト基本事項
ブラックボックステスト，ホワイトボックステスト
単体テスト，統合テスト，システムテスト
オブジェクト指向テスト
インスペクション

! 



学習成果

�+ プログラムの妥当性検査と検証とを区別して説明できる。

+ ソフトウェアの妥当性検査において，ツールの果たしうる役割を説明できる。
�+ 中規模のソフトウェア製品に対する様々な種類，およびレベル（単体，統合，システム，およ
び受入れ）のテストの違いを説明できる。

�+ 中規模のコードセグメントのテスト計画を作成し，評価し，テストを実行して，テスト結果を
示すことができる。

�+ チーム活動の一部として中規模のコードセグメントの査閲を行うことができる。
 + オブジェクト指向ソフトウェアのテストが抱える問題について説明できる。

��� ソフトウェアの進化 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

ソフトウェアの保守
保全性のあるソフトウェアの特徴
リエンジニアリング

回帰テスト，リリース管理
レガシーシステム
リバースエンジニアリング
ソフトウェアの再利用

学習成果

�+ ソフトウェアの進化と，それに関連する主要な問題を確認し，それらのソフトウェアライフサ
イクルに対する影響を説明できる。


+ レガシーシステムの保守に関する問題点，および対処方法を，構成管理の重要性と，リバース
エンジニアリングの必要性という観点から説明できる。

�+ 回帰テストのプロセスおよびリリース管理における役割を説明できる。
�+ 中規模の任意のソフトウェアに対する変更要求の影響を見積もることができる。
�+ ある変更要求に応えて中規模の製品をリエンジニアリングするための計画を立案できる。
 + ソフトウェア再利用の利点および欠点について説明できる。

��� ソフトウェアプロジェクト管理 	 コア 最低履修時間 � 時間 �

トピックス

コーディング規約
チーム管理

チームプロセス
チーム編成と意思決定
ソフトウェアチームにおける役割と責任
役割の識別と割当て

!�



プロジェクト追跡
チーム問題の解決

プロジェクト計画
ソフトウェア計測および見積り技術
リスクの分析
ソフトウェア品質保証
ソフトウェア構成管理
プロジェクト管理ツール

学習成果

�+ チームプロジェクトにおけるチーム構成とチーム管理の主要な要素を説明できる。

+ ソフトウェアプロジェクトに備えてプロジェクト計画を準備することができる。ただし，この
計画には規模および工数の見積り，日程，資源配分，構成制御，変更管理，およびリスクの識
別と監視，対策が含まれる。

�+ ソフトウェア製品の品質を保証するために使用される様々な方法と技術を比較して説明できる。

��� コンポーネントベース開発 	 選択 �

トピックス

基本的事項
コンポーネントの定義および性質
コンポーネントおよびインタフェース
契約としてのインタフェース
コンポーネントの利点

基礎技術
コンポーネントの設計および組立て
コンポーネントとクライアントサーバ・モデルとの関係
コンポーネントと設計パターンとの関係
オブジェクトおよびオブジェクトライフサイクル・サービスの使用
オブジェクトブローカ，またはA�,サービスの使用
マーシャリング

アプリケーション（モバイルコンポーネントの使用を含む）
コンポーネントベースシステムのアーキテクチャ
コンポーネント指向設計
イベントの検出，通知，および応答
ミドルウェア

ミドルウェア中のオブジェクト指向パラダイム
オブジェクトブローカ，A�,サービス
トランザクション処理モニタ
ワークフローシステム
ツール

!!



学習成果

�+ 高品質のソフトウェアコンポーネントを構築するために，既存の原理を適用することについて
説明し，実際に適用できる。


+ 与えられたシナリオに適切なコンポーネントベースシステムのためのアーキテクチャを評価し，
選択できる。

�+ 与えられた一つ以上の '/6において実装されているイベント処理の種類を説明できる。
�+ ミドルウェアシステムにおけるオブジェクトの役割およびコンポーネントとの関係を説明で
きる。

�+ コンポーネント指向アプローチを一連のソフトウェアの設計に適用できる。ソフトウェアとし
ては並行処理とトランザクション，信頼できる通信サービス，遠隔照会およびデータベース管
理のためのサービスを含むデータベース操作，安全な通信とアクセスなどを行うものを含む。

��� 形式手法 	 選択 �

トピックス

形式手法の概念
形式仕様言語
実行可能および実行不可能な仕様
事前および事後表明
形式的検証

学習成果

�+ 若干の複雑さをもつ小規模なプログラムに対して形式的検証技術を適用できる。

+ ソフトウェアの妥当性検査およびテストにおける形式的検証技術の役割について議論できる。
�+ 形式仕様言語を用いることの潜在的な利益および不利益を説明できる。
�+ 簡単なものから複雑なものにわたる様々な状況に対して事前および事後表明を作成し，評価で
きる。

�+ 一般の形式仕様言語を用いて，簡単なソフトウェアシステムの仕様書を定式化することができ，
品質の見地からその利点を示して説明できる。

���� ソフトウェアの信頼性 	 選択 �

トピックス

ソフトウェアの信頼性モデル
冗長性と対故障性
欠陥分類
確率的分析方法

学習成果

�+ あるソフトウェアシステムの信頼性を見積もるために，複数の方法を適用できる。
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+ 中規模のアプリケーションソフトウェアの冗長性と対故障性を定めることができ，それを具体
的なソフトウェアに対して適用できる。

�+ 非常に高いレベルの信頼性を達成するにあたって存在する問題を説明できる。
�+ 指定された信頼性のレベルを達成するソフトウェアアーキテクチャを示すことができ，さらに，
それを実現する方法を説明できる。

���� 専用システムの開発 	 選択 �

トピックス

リアルタイムシステム
クライアントサーバシステム
分散処理システム
並列システム
ウェブベースシステム
高完成度のシステム

学習成果

�+ 様々な専用システムを識別し，その特徴を説明できる。

+ 特定の目的のために設計されているソフトウェアシステムに関して，ライフサイクルおよびソ
フトウェアプロセスの問題について議論することができる。

�+ 専用のソフトウェアシステムに対して，効率的かつ効果的な開発および保守が可能となると思
われる方法を選択し，それが適切である理由を説明できる。

�+ 特定の状況で，それに関連する専門的な一群の問題が与えられたとして，専用システムの開発
に従事するソフトウェア技術者がそれらの問題にいかに対応するべきであるかを議論すること
ができる。

�+ 専用システム開発の実施と関連した中心的な技術上の問題を説明できる。

��



計算科学と数値計算（
	）
数値計算法と科学計算技術は，最も早い時期から，コンピュータ科学の研究の主要な分野を成して
きた。現在でもコンピュータの応用分野として重要な地位を占めることは間違いない。しかし，他の
分野でのコンピュータの応用の広がりとともに，その相対的な地位は下がっている。ここでは，�2

のいずれのユニットもコアとはしていない。

��� 数値解析 	 選択 �

トピックス

浮動小数点演算
誤差，安定性，収束
テイラー級数
求解のための逐次的解法（ニュートン法）
曲線の当てはめ，関数近似
数値微分と数値積分（シンプソン則）
微分方程式
線形代数，行列計算，連立方程式の解法
差分法
高速フーリエ変換（00<）

学習成果

�+ 誤差，安定性，機械精度の概念，計算近似の非正確性などの概念について定義を述べることが
できる。


+ 計算近似の非正確性の生じる要因を指摘することができる。
�+ 数値積分などの簡単な数値計算プログラムを作成することができる。

��� オペレーションズリサーチ 	 選択 �

トピックス

線形計画法
整数計画法
シンプレックス法

確率的モデリング
待ち行列理論
最適化
ネットワーク解析
予測と推定
動的計画法
応用例
ソフトウェアツール
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学習成果

�+ オペレーションズリサーチの基本的な技法を説明できる。

+ 予測および推定のためのいくつかの確立されている技法を説明できる。

��� モデリングとシミュレーション 	 選択 �

トピックス

乱数
擬似乱数生成とテスト
モンテカルロ法
分布関数初歩

シミュレーションモデリング
離散イベントシミュレーション
連続シミュレーション

シミュレーションモデルの検証と妥当性実証
待ち行列モデル
応用例

学習成果

�+ 計算機シミュレーションの基本的な概念について論じることができる。

+ 計算機シミュレーションのモデルを比較対照できる。
�+ 簡単な乱数生成法およびテスト技法について論じることができる。

��� ハイパフォーマンス・コンピューティング 	 選択 �

トピックス

ハイパフォーマンス・コンピューティング初歩
計算科学の歴史と重要性
応用分野の概観
必要な技法のレビュー

ハイパフォーマンス・コンピューティング
プロセッサ・アーキテクチャ
高性能化のためのメモリシステム
入出力装置
パイプライン処理
並列言語と並列アーキテクチャ

科学的可視化
結果のプレゼンテーション
データ形式
可視化ツールとパッケージ

問題例

�




学習成果

�+ 計算モデリングが有効で，高速科学計算が重要であるような問題分野をいくつか挙げることが
できる。


+ 科学並列計算の各種アーキテクチャを比較対照できる。
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コンピュータ科学 科目例
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情報処理学会 コンピュータ科学教育委員会





図 �� 科目例一覧およびエリアとの対応

講義科目名 ���エリア
�� 離散構造 ��� �	 離散構造
�
 離散構造 �
� �	 離散構造
�� 基礎プログラミング ��� � プログラミングの基礎
�� 基礎プログラミング �
� � プログラミングの基礎
�� アルゴリズム ��� �� アルゴリズム
�� アルゴリズム �
� �� アルゴリズム
�� コンピュータシステム序論 �� アーキテクチャと構成
�� コンピュータアーキテクチャ �� アーキテクチャと構成
�� オペレーティングシステム �	 オペレーティングシステム
��� コンピュータネットワーク �� ネットワークコンピューティング
��� ウェブアプリケーション �� ネットワークコンピューティング
��
 プログラミング言語 �� プログラミング言語
��� ヒューマンコンピュータインタラクション �� ヒューマンコンピュータインタラクション
��� マルチメディア表現論 �� マルチメディア表現
��� コンピュータグラフィックス �� グラフィックスとビジュアル・コンピューティング
��� 人工知能（インテリジェントシステム） �	 インテリジェントシステム
��� 情報管理（データベース） �� 情報管理
��� 社会における情報技術 	� 社会的視点と情報倫理
��� ソフトウェア工学 ��� 	� ソフトウェア工学
�
� ソフトウェア工学 �
� 	� ソフトウェア工学
�
� 数値計算 �� 計算科学と数値計算
�� コンピュータ科学入門
�
 メディア・インタラクション
�� データマイニング

��



�� 離散構造���
情報に関わる科学技術を勉強していく中で必要となる数学的な素養を身につけさせる。具体的に
は，数学で築かれてきた重要な概念を習得し，記号を正しく使って論理的に解明していくことがで
きるようにする。直感を数学的・形式的に明確に表すこと，また，その逆に，形式的に記述されてい
ることから直感的な理解を得ることができるようにする。
離散構造の科目は，)�*と )
*に分けて通年で行うことを想定して設計しているが，離散構造 )
*

の方は，オートマトンや形式言語，あるいは計算論のような授業の導入部・基礎編としても設計可能
である。
以下の授業内容は個々に教えるのではなく，例えば，集合の包含関係を論理記号を用いて形式的に
証明させる，など，いくつかの項目を関連させて教えることが重要である。

先修ユニット

なし

講義項目

� 関数，関係，集合
� 論理HH命題論理，証明法
� グラフHH二項関係とグラフ
� 証明技法HH含意，逆，否定，対偶，矛盾，推論規則，公理，定理
� 数え上げ論法，順列と組合せ，漸化式の解法HH数え上げ論法，順列と組合せ，漸化式の解法，
離散確率の基礎

講義計画例

�+ 集合と関数HH定義と記法

+ 関数HH全射，単射，濃度と可算性
�+ 命題論理HH論理記号，真理値表，標準形（和積標準形と積和標準形）
�+ 命題論理と証明法HH恒真性，三段論法，含意，逆，否定，対偶，矛盾
�+ 述語論理HH導入
 + 二項関係HH反射律，対称律，推移律，同値関係
�+ 二項関係HH同値類とその応用
!+ グラフHH定義と記法
�+ 二項関係とグラフHH有向グラフによる表現，推移閉包
��+ 集合と論理の総合演習
��+ 数え上げ論法HH順列と組合せ
�
+ 数え上げ論法HH漸化式の解法
��+ 確率の基礎HH定義と記法，簡単な計算法
��+ 確率の基礎HH期待値，分散，簡単な応用
��+ 数え上げと離散確率の総合演習

�!



カバーするコアユニット

.�� 関数，関係，集合 （ 時間）

.�
 論理 （� 時間／  時間）

.�� グラフ （
 時間／ � 時間）

.�� 証明技法 （� 時間／ ! 時間）

.�� 数え上げと離散確率の基礎 （� 時間）

教科書・参考書

� 守屋悦朗，離散数学入門，サイエンス社，
�� ．
� 石村園子，やさしく学べる離散数学，共立出版，
���．
� 戸田誠之助，情報科学のための論理分析テクニック，培風館，
���．
� -+ 4��;�#，.+ ���%;，+ /�%��;�&=（有澤誠ほか訳），コンピュータの数学，共立出版，����．
� 玉木久夫，情報科学のための確率入門，サイエンス社，
��
．
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�� 離散構造���
情報に関わる科学技術を勉強していく中で必要となる数学的な素養を身につけさせる。離散構造

)
*の方は，再帰的な論法やオートマトンの状態遷移など，「計算」に関連の深い項目を教える。
離散構造の科目は，)�*と )
*に分けて通年で行うことを想定して設計しているが，離散構造 )
*

の方は，オートマトンや形式言語，あるいは計算論のような授業の導入部・基礎編としても設計可能
である。

先修ユニット

離散構造 )�*でカバーするコアユニット

講義項目

� 論理HH述語論理
� 証明技法HH数学的帰納法
� グラフHH木
� オートマトンと正規表現HH正規表現，有限オートマトン，.0'と 20'の等価性，正規表現
と有限オートマトンの等価性

� 計算論概論HH文法の基本とチョムスキー階層，オートマトン型の計算モデル，計算可能性・
不可能性，様々な計算モデル

講義計画例

�+ 述語論理

+ 証明技法HH述語論理の証明技法
�+ 数学的帰納法HH帰納法の原理，帰納法の使い方
�+ 数学的帰納法HH帰納法の実際への応用
�+ 数学的帰納法HH再帰的定義
 + グラフHH木
�+ 証明技法の総合演習
!+ 正規表現
�+ 有限オートマトン
��+ .0'と 20'の等価性
��+ 正規表現と有限オートマトンの等価性
�
+ オートマトンと正規表現の総合演習
��+ 文法の基本とチョムスキー階層
��+ オートマトン型の計算モデル
��+ 計算可能性・不可能性，様々な計算モデル

���



カバーするコアユニット

.�
 論理 （� 時間／  時間）

.�� グラフ （
 時間／ � 時間）

.�� 証明技法 （� 時間／ ! 時間）

.� オートマトンと正規表現 （ 時間）

.�� 計算論概論 （� 時間）

教科書・参考書

� (+ �&$���（太田和夫ほか訳），計算理論の基礎（第 
版），共立出版，
��!．

���



�� 基礎プログラミング ���

コンピュータ科学において，プログラミング言語を習得することは必要不可欠である。少なくとも
一つのプログラミング言語を十分使えるようにならなければならない。本科目ではプログラミング
にとって基礎となる知識および基礎的なプログラミングの実践に必要な技術および概念を習得する。
具体的には，基本的プログラミング概念，基礎的なデータ構造，および基礎的なアルゴリズム的プ
ロセスについて学ぶ。本科目と基礎プログラミング )
*とを合わせてプログラミングの基礎をカバー
しているので，この科目の履修に引き続き，基礎プログラミング )
*を履修する必要がある。
具体的にプログラミング言語を規定してはいないが，�や /�����といったここで教える内容の範
囲をカバーする言語なら，どの言語を使っても大差ないと思われる。引き続く科目に応じて言語を
定めればよい。

先修ユニット

なし

講義項目

� プログラミングの基本的構成要素HH高水準言語の基本構文と意味論，変数，型，式，代入，
単純な入出力，条件判定と繰返しの制御構造

� アルゴリズムと問題解決HH問題解決戦略，問題解決過程におけるアルゴリズムの役割，アル
ゴリズムの実現戦略，デバッグ戦略，アルゴリズムの概念と特性

� 基本データ構造HH基本型，配列，レコード，文字列と文字列処理，メモリ内でのデータの表現

講義計画例

�+ プログラミングとは

+ 高水準言語の基本構文と意味論
�+ 変数，型，式，代入
�+ 基本データ型
�+ 単純な入出力
 + 条件判定の制御構造
�+ 繰返しの制御構造
!+ 問題解決とアルゴリズム
�+ アルゴリズムの実現戦略
��+ 配列
��+ レコード
�
+ 文字列と文字列処理
��+ メモリ内でのデータの表現
��+ アルゴリズムの実現，テスト，デバッグ
��+ デバッグ戦略

��




カバーするコアユニット

/0� プログラミングの基本的構成要素 （ 時間／ � 時間）
/0
 アルゴリズムと問題解決 （ 時間）
/0� 基本データ構造 （ 時間／ �� 時間）

教科書・参考書

� 2+ A&�%;（野下浩平ほか訳），系統的プログラミング入門（第 
版補訂），近代科学社，��! ．
� 1+ 4�����;�����，'+ 1&�%��（武市正人ほか訳），計算機科学入門（第 
版），近代科学社，
���．

���



�� 基礎プログラミング ���

本科目は基礎プログラミング )�*での学習目標を達した前提で受講すべきである。具体的には，関
数と引数受渡し，基本データ構造，再帰，イベント駆動プログラミングについて学ぶ。

先修ユニット

基礎プログラミング )�*でカバーするコアユニット

講義項目

� プログラミングの基本的構成要素HH関数と引数受渡し，構造的分解
� 基本データ構造HH静的割当て，スタック割当て，ヒープ割当て，実行時記憶管理，ポインタ
と参照，連結構造，スタック，キューおよびハッシュ表の実現戦略，グラフと木の実現戦略，適
切なデータ構造を選択するための戦略

� 再帰HH再帰の概念，再帰的数学関数，簡単な再帰的手続き，分割統治法，再帰的バックトラッ
ク法，再帰の実現

� イベント駆動プログラミングHHイベント処理手法，イベント伝播，例外処理

講義計画例

�+ 関数と引数受渡し

+ プログラムの構造的分解
�+ 基本データ構造の実現法
�+ ポインタと参照
�+ 実行時記憶管理
 + 連結構造
�+ スタック，キューおよびハッシュ表
!+ グラフと木
�+ 適切なデータ構造を選択するための戦略
��+ 再帰の概念
��+ 再帰的手続きと分割統治法
�
+ 再帰的バックトラック法と再帰の実現
��+ イベント処理手法
��+ イベント伝播
��+ 例外処理

カバーするコアユニット

/0� プログラミングの基本的構成要素 （� 時間／ � 時間）
/0� 基本データ構造 （! 時間／ �� 時間）
/0� 再帰 （� 時間）
/0� イベント駆動プログラミング （� 時間）

���



教科書・参考書

� -+ ������&�=（野下浩平ほか訳），アルゴリズム �・新版，近代科学社，
���．

���



�� アルゴリズム ���
様々な処理の基本となるアルゴリズムの設計手法を習得させる。計算量の概念を理解し，アルゴリ
ズムの効率を意識しつつ，適切な設計方針・設計手法を選択できる能力を身につけさせる。
演習時間をもうけ，学んだアルゴリズムの動きを考えさせたり，場合によってはプログラム化させ
ることが重要である。また，同じ処理をする場合でも，アルゴリズムの良し悪しによって効率が大
きく変わることを体験させ，理論的な解析に対して直感的な理解を得させることも重要である。
アルゴリズム設計例やオプショナルな内容では，網羅的に教授するのではなく，学生の興味などに
即し，適切なテーマを選択して教えるべきである。

先修ユニット

離散構造 .�の各ユニット
プログラミングの基礎 /0の各ユニットは先修されるか，並行して講義されるのが望ましい

講義項目

� 計算量の解析，漸化式を用いた再帰的アルゴリズムの解析
� 性能の実験的な測定
� 二分探索法
� 再帰を用いたアルゴリズム設計法，分割統治法，動的計画法
� 深さ優先探索，幅優先探索，貪欲法
� 基本データ処理アルゴリズム
� 整列アルゴリズム，探索アルゴリズム

講義計画例

�+ アルゴリズムの記述法，アルゴリズム効率の解析の基礎

+ 二分探索法とその計算量解析
�+ 再帰によるアルゴリズムの記述HH導入
�+ 再帰によるアルゴリズムの記述HH設計と計算量解析
�+ 分割統治法とその計算量解析
 + アルゴリズムの実現事例と実際の計算時間の測定：導入例
�+ 動的計画法とその計算量解析HH導入
!+ 動的計画法とその計算量解析HH設計と計算量解析
�+ 基本データ処理アルゴリズムHH素朴な整列アルゴリズム
��+ 基本データ処理アルゴリズムHHクイックソート，ヒープソート
��+ 基本データ処理アルゴリズムHHマージソート，線形時間の整列アルゴリズム
�
+ 基本データ処理アルゴリズムHH基本データ構造（リスト，木）
��+ 基本データ処理アルゴリズムHH基本データ構造（スタック，待ち行列）
��+ 基本データ処理アルゴリズムHH応用データ構造（ハッシュ）
��+ 基本データ処理アルゴリズムHH応用データ構造（平衡木）

�� 



カバーするコアユニット

'1� アルゴリズムの解析の基礎 （� 時間）
'1
 アルゴリズム設計手法 （! 時間）
'1� 基本アルゴリズム （ 時間／ ! 時間）

教科書・参考書

� 石畑清，アルゴリズムとデータ構造，岩波書店，��!�．
� 茨木俊秀，�によるアルゴリズムとデータ構造，昭晃堂，����．
� 奥村晴彦，�言語による最新アルゴリズム事典，技術評論社，����．
� -+ ������&�=（野下浩平ほか訳），アルゴリズム �・新版，近代科学社，
���．

���



�� アルゴリズム ���
アルゴリズム )�*に引き続いて，より高度なアルゴリズムの設計手法や具体例を学習する。

先修ユニット

'1� アルゴリズムの解析の基礎
'1
 アルゴリズム設計手法
/0� プログラミングの基本的構成要素
/0� 基本データ構造

講義項目

� 基本アルゴリズムHH文字列・テキスト処理アルゴリズム，グラフアルゴリズム
� 計算量クラス /と 2/

� 高度なアルゴリズムの設計HH各種近似アルゴリズム，乱択アルゴリズム（�����#&>�� �����

�&%;#）
� 暗号アルゴリズム
� 幾何アルゴリズム
� データ分析アルゴリズム
� 並列アルゴリズムと分散アルゴリズム

講義計画例

�+ 文字列探索アルゴリズム（素朴な方法）

+ 文字列探索アルゴリズム（�(/法，�(法）
�+ テキスト処理アルゴリズム
�+ グラフの表現
�+ グラフアルゴリズム（深さ優先探索，幅優先探索）
 + グラフアルゴリズム（最短経路，全域木）
�+ 近似アルゴリズムと乱択アルゴリズム
!+ 暗号アルゴリズム
�+ 幾何アルゴリズム
��+ データ分析アルゴリズム
��+ 並列アルゴリズムと分散アルゴリズム
�
+ 計算量クラス /と 2/

��+ アルゴリズムの実現例と実際の計算時間
��+ アルゴリズムツールの使用
��+ アルゴリズムの可視化

カバーするコアユニット

'1� 基本アルゴリズム （
 時間／ ! 時間）

��!



教科書・参考書

� -+ ������&�=（野下浩平ほか訳），アルゴリズム �・第 �巻 Hグラフ・数理・トピックス，近
代科学社，��� ．

���



�� コンピュータシステム序論
アーキテクチャと構成に関連する講義は，本講義と「'! コンピュータアーキテクチャ」に分けら
れている。本講義のねらいは，アーキテクチャの基礎知識の習得と命令レベルでの動作原理を理解
させることにある。コンピュータの基本的構成要素としての論理素子と論理回路の基礎について述
べ，コンピュータで取り扱う様々なデータの表現方式について説明する。また，現在のコンピュータ
の基本構成，および命令について解説し，アセンブリ言語による簡単なプログラミングを通してプ
ロセッサの動作を学ぶ。

先修ユニット

なし

講義項目

� 論理回路と論理システムHH計算機アーキテクチャの概要と歴史（基本的構成要素，論理ゲー
ト，フリップフロップ，カウンタ，レジスタ，/1'），論理式，最小化，積和形，レジスタ転送
表現，物理的特性（ゲートの遅延，ファンイン，ファンアウト）

� データのマシンレベルでの表現HHビット，バイト，ワード，数値表現と基数，固定小数点表
現と浮動小数点表現，符号付き絶対値表現と 
の補数表現，非数値データの表現（文字コード，
グラフィックデータ），レコードと配列の表現

� アセンブリレベルのマシン構成HHフォンノイマン計算機の基本構成，制御ユニット，命令セッ
トと命令の種類，アセンブリプログラミング，機械語プログラミング，命令フォーマット，アド
レッシングモード，サブルーチンのコールとリターンのメカニズム，入出力と割込み

講義計画例

�+ 計算機アーキテクチャの概要と歴史

+ 論理回路の基本的構成要素
�+ 論理式
�+ 論理回路の最小化
�+ フリップフロップ
 + カウンタ
�+ ゲートの物理的特性
!+ データのマシンレベルでの表現
�+ 計算機の基本構成HHデータパス
��+ 計算機の基本構成HH制御
��+ 命令セットと命令の種類
�
+ 命令フォーマットとアドレッシングモード
��+ アセンブリプログラミング，機械語プログラミング
��+ サブルーチンのコールとリターンのメカニズム
��+ 入出力と割込み

���



カバーするコアユニット

'-� 論理回路と論理システム （ 時間）
'-
 データのマシンレベルでの表現 （
 時間）
'-� アセンブリレベルのマシン構成 （� 時間）

教科書・参考書

� 柴山潔，コンピュータアーキテクチャの基礎（改訂新版），近代科学社，
���．

���



�� コンピュータアーキテクチャ
アーキテクチャと構成に関連する講義は，「'�コンピュータシステム序論」と本講義に分けられて
いる。本講義は，論理回路とデータ表現の基礎的理解を前提として設計されている。計算機の基本
構成について述べ，プロセッサの構成と動作，パイプライン処理，キャッシュメモリや仮想記憶など
の記憶階層，並列処理の基礎，およびスーパースカラーやマルチスレッディングなど様々なプロセッ
サの高速化技法について解説する。

先修ユニット

'-� 論理回路と論理システム
'-
 データのマシンレベルでの表現

講義項目

� アセンブリレベルのマシン構成HHフォンノイマン計算機の基本構成，制御ユニット，命令セッ
トと命令の種類

� メモリシステムの構成とアーキテクチャHH記憶システムとこれに関連する技術，記憶階層，
主記憶の構成と操作，レイテンシ，サイクルタイム，バンド幅，インターリーブ，キャッシュメ
モリ（アドレス割当て，ブロックサイズ，置換えと書込みに関するポリシー），仮想記憶（ペー
ジテーブル，<1�），障害処理と信頼性

� インタフェースと通信HH入出力の基礎（ハンドシェイク，バッファリング，プログラム入出
力，割込みを用いた入出力），割込みの構造（割込みベクトル，優先順位，割込みに対する応
答），外部記憶，物理的構成，ドライブ，バス，ネットワークの入門的説明，マルチメディアの
サポート，-'6.アーキテクチャ

� 機能的構成HH簡単なデータパスの構成，制御ユニット（ワイヤードロジックによる実現，マ
イクロプログラムによる実現），命令のパイプライン化，命令レベル並列性（61/）の概説

� 並列処理と様々なアーキテクチャHH�6(.，(6(.，516A，7/6�の紹介，シストリック
アーキテクチャ，マルチコア，相互結合ネットワーク，共有メモリシステム，キャッシュコヒー
レンス，メモリモデルと一貫性

� 性能の向上HHスーパースカラーアーキテクチャ，分岐予測，投機的実行，マルチスレッディ
ング，スケーラビリティ

� 組込みシステム

講義計画例

�+ フォンノイマン計算機の基本構成

+ 命令セットと命令の種類
�+ 簡単なデータパスの構成
�+ 制御ユニット
�+ パイプライン制御の基礎とハザード
 + パイプライン制御におけるハザード解決
�+ キャッシュメモリHH局所性，アドレス割当て，ブロック
!+ キャッシュメモリHHインターリーブ，キャッシュの性能，マルチレベルキャッシュ

��




�+ 仮想記憶
��+ 外部記憶と -'6.アーキテクチャ
��+ インタフェースと通信
�
+ �6(.，(6(.，516A，相互結合ネットワーク，マルチコア
��+ 共有メモリシステムとキャッシュコヒーレンス
��+ 性能の向上HHスーパースカラーアーキテクチャ，分岐予測，マルチスレッディング
��+ 組込みシステム

カバーするコアユニット

'-� アセンブリレベルのマシン構成 （� 時間／ � 時間）
'-� メモリシステムの構成とアーキテクチャ （� 時間）
'-� インタフェースと通信 （� 時間）
'- 機能的構成 （� 時間）
'-� 並列処理と様々なアーキテクチャ （
 時間）

教科書・参考書

� .+ '+ /�%%�����，�+ 1+ 3�������（成田光彰訳），コンピュータの構成と設計（第 �版，上下），
日経 �/社，
�� ．

� �+ 1+ 3�������，.+ '+ /�%%�����，��#$�%�� '��;&%��%���（�%; 7�&%&��）8 ' C���%&%�%&E�

'$$����;，(����� ����#���，
���．

���



�� オペレーティングシステム
オペレーティングシステムの基本的な概念と機構について説明する。コンピュータの構成および利
用形態に応じたオペレーティングシステムの役割ともつべき機能について論じ，実際のオペレーティ
ングシステムでそれらがどのように実現されているかを見る。これによって，オペレーティングシ
ステムの設計上のトレードオフを理解させる。

先修ユニット

なし

講義項目

� オペレーティングシステムの概要HHオペレーティングシステムの機能，設計上の問題，歴史，
コンピュータの処理形態とオペレーティングシステム

� 利用者から見たオペレーティングシステムHHプログラムの実行管理
� オペレーティングシステムの原理
� プロセスの構造，プロセススケジューリング
� 並行性HHプロセス間の相互排除，条件同期，典型的な同期問題，デッドロック
� メモリ管理HH物理メモリの管理，仮想メモリの管理
� 入出力デバイスと入出力
� ファイルシステム
� 保護とセキュリティ
� 高信頼化
� リアルタイム処理のためのオペレーティングシステム
� 並列・分散処理のためのオペレーティングシステム
� オペレーティングシステムの構成法HHコンピュータシステムの仮想化（仮想マシン）

講義計画例

�+ オペレーティングシステムの役割と機能，歴史

+ オペレーティングシステムの利用インタフェースとプログラムの実行管理
�+ オペレーティングシステムの基本的な仕組みと構成
�+ プロセスの構造
�+ プロセススケジューリング
 + プロセス間の同期と通信HH相互排除と条件同期
�+ プロセス間の同期と通信HH共有メモリとメッセージパッシング
!+ プロセス間の同期と通信HHデッドロック，典型的な同期問題
�+ 物理メモリ管理，仮想メモリの機構
��+ 仮想メモリの管理
��+ 入出力デバイスおよび 
次記憶の管理と入出力
�
+ ファイルシステム
��+ 保護とセキュリティ，高信頼化

���



��+ リアルタイムシステムのためのオペレーティングシステム，並列・分散処理のためのオペレー
ティングシステムの機能

��+ オペレーティングシステムの構成法と仮想化

カバーするコアユニット

�� オペレーティングシステムの概要 （� 時間）
�
 利用者から見たオペレーティングシステム （� 時間）
�� オペレーティングシステムの原理 （� 時間）
�� プロセスの構造とスケジューリング （� 時間）
�� 並行性 （� 時間）
� メモリ管理 （� 時間）
�! ファイルシステム （
 時間）
�� 認証とアクセス制御 （� 時間）

教科書・参考書

� '+ �&�,����;�%>，/+ �+ 4��E&�，4+ 4����，$���%&�� ���%�# �����$%�（��E��%; 7�&%&��），
��;� A&��� I ����，
���．

���



��� コンピュータネットワーク
このコースは，コンピュータネットワークの構造と機能構成，セキュリティに関わるアルゴリズ
ム，およびコンピュータネットワークを使ったアプリケーションの典型的な例としてのウェブ技術な
ど，コンピュータネットワーク技術について説明する。

先修ユニット

/0� プログラミングの基本的構成要素
(-
 文字コード

講義項目

� ネットワークコンピューティング入門HHネットワーク化とインターネットの背景と歴史，ネッ
トワークアーキテクチャ，ネットワークコンピューティング分野の個別テーマの概要

� 通信とネットワーク接続HHネットワーク標準および標準化団体，6� �層参照モデルの一般
論および <�/B6/におけるその具体例，回線交換とパケット交換，ストリームとデータグラム，
物理層ネットワーク接続の概念，データリンク層の概念，ネットワーク間接続とルーティング，
トランスポート層サービス

� ネットワークセキュリティHH暗号の基礎，秘密鍵アルゴリズム，公開鍵アルゴリズム，認証
プロトコル，ディジタル署名

� クライアントサーバコンピューティングの例としてのウェブHHクライアントサーバ関係の特
徴，ウェブ技術，ウェブサーバの特性，ウェブサイト作成およびウェブ管理のためのサポート
ツール，インターネット情報サーバの開発例，情報やアプリケーションの公開例

� ネットワーク管理HHネットワーク管理上の課題の概要，パスワードおよびアクセス制御機構
の使用，ドメインネームとネームサービス，インターネットサービスプロバイダ（6�/）に関
わる管理上の課題，セキュリティとファイアウォール，サービス品質の問題

� ワイヤレスおよびモバイルコンピューティングHHワイヤレス標準の歴史，発展，互換性につ
いての概観，ワイヤレスおよびモバイルコンピューティングに固有な問題

講義計画例

�+ ネットワークコンピューティング入門HHネットワーク化とインターネットの背景と歴史，ネッ
トワークアーキテクチャ


+ 通信とネットワーク接続HHネットワークコンピューティング分野の個別テーマの概要，ネッ
トワーク標準および標準化団体

�+ 通信とネットワーク接続HH6� �層参照モデルの一般論および <�/B6/におけるその具体例，
回線交換とパケット交換，ストリームとデータグラム

�+ 通信とネットワーク接続HH物理層ネットワーク接続の概念，データリンク層の概念
�+ 通信とネットワーク接続HHネットワーク間接続とルーティング
 + 通信とネットワーク接続HHトランスポート層サービス
�+ ネットワークセキュリティHH暗号の基礎，秘密鍵アルゴリズム，公開鍵アルゴリズム
!+ ネットワークセキュリティHH認証プロトコル，ディジタル署名
�+ クライアントサーバ関係の特徴，ウェブ技術

�� 



��+ ウェブサーバとウェブサイトの作成と管理
��+ ネットワーク管理上の課題の概要，ドメインネームとネームサービス
�
+ パスワードおよびアクセス制御機構の使用，セキュリティとファイアウォール
��+ インターネットサービスプロバイダ（6�/）に関わる管理上の課題，サービス品質の問題
��+ ワイヤレス標準の歴史，発展，互換性についての概観
��+ ワイヤレスおよびモバイルコンピューティングに固有な問題

カバーするコアユニット

2�� ネットワークコンピューティング入門 （
 時間）
2�
 通信とネットワーク接続 （� 時間）
2�� ネットワークセキュリティ （
 時間）
2�� クライアントサーバコンピューティングの例としてのウェブ （� 時間）

教科書・参考書

� '+ �+ <����,��#（水野忠則ほか訳），コンピュータネットワーク（第 �版），日経�/社，
���．
� A+ �%���&���，.�%� ��� ��#$�%�� ��##��&��%&���（!%; ��&%&��），/���%&�� 3���，
�� ．

���



��� ウェブアプリケーション
この科目は，コンピュータネットワークを使ったアプリケーションの構築に関わる技術について，
ウェブ技術を利用した分散アプリケーションを構築することを念頭に置き，また分散処理の基本技
術も含めて説明する。

先修ユニット

2�� ネットワークコンピューティング入門
2�
 通信とネットワーク接続
2�� ネットワークセキュリティ
�� オペレーティングシステムの概要
�
 利用者から見たオペレーティングシステム
�� プロセスの構造とスケジューリング
/0� プログラミングの基本的構成要素
(-
 文字コード
6(� 情報モデルとシステム
6(
 データベースシステム

講義項目

� クライアントサーバコンピューティングの例としてのウェブHHウェブ技術，ウェブサーバの
特性，ウェブサイト作成およびウェブ管理のためのサポートツール，インターネット情報サー
バの開発例，情報やアプリケーションの公開例

� 分散アプリケーションの構築HHウェブアプリケーションのためのアプリケーション層プロト
コル，ウェブアプリケーション開発技法の基本，データベース駆動のウェブサイト，遠隔手続
き呼出し（-/�），分散オブジェクト，分散アプリケーションでの同期と合意

� 分散アプリケーションの諸問題HH分散トランザクション，障害耐性，ミドルウェアの役割，分
散アプリケーションにおけるセキュリティの問題，企業内ウェブベースアプリケーション

講義計画例

�+ 3<(1，@-6，ウェブプロトコル

+ ウェブアプリケーションのためのアプリケーション層プロトコル，ウェブアプリケーション開
発技法の基本

�+ サーバ側のプログラム，コモン・ゲートウェイ・インタフェース（�46）プログラム
�+ クライアントサイドスクリプト，サーバとクライアントの協調，アプレット
�+ アクセス権限の扱い，ファイル管理，サーバの能力
 + 遠隔手続き呼出し（-/�），分散オブジェクト
�+ 分散アプリケーションでの同期と合意
!+ 分散トランザクション
�+ 障害耐性
��+ ミドルウェアの役割
��+ データベース駆動のウェブサイト

��!



�
+ ウェブサイト作成およびウェブ管理のためのサポートツール
��+ 企業内ウェブベースアプリケーション，インターネット情報サーバの開発例，情報やアプリケー
ションの公開例

��+ 分散オブジェクトシステムにおけるセキュリティの問題
��+ 負荷分散方式，セッション管理

カバーするコアユニット

2�� クライアントサーバコンピューティングの例としてのウェブ （� 時間）

教科書・参考書

� 4+ �������&�，�+ .���&#���，<+ �&��,���，.&�%�&,�%�� ���%�#� H �����$%� ��� .��&��（�%;

��&%&��），'��&��� A�����，
���．

���



��� プログラミング言語
プログラミング言語のもつべき機能や特徴について論じ，それらが具体的な言語でどのように実
現されているかを見る。これによって，言語の設計におけるトレードオフを理解させ，異なるプロ
グラミングスタイルやパラダイムにも目を向けさせる。このほかに，プログラミング言語処理系の
基本的な技法についても論じる。

先修ユニット

/0� プログラミングの基本的構成要素

講義項目

� プログラミング言語の概要HHプログラミング言語の歴史，プログラミングパラダイム，プロ
グラミング方法論への規模の影響

� 仮想計算機HH中間言語
� 言語翻訳入門HHインタプリタとコンパイラ，言語翻訳の各フェーズ，言語翻訳における機械
依存な部分と機械独立な部分

� 宣言と型HH型の概念，宣言モデル，型チェック，ごみ集め
� 抽象化メカニズムHH抽象化メカニズムとしての手続き，関数，反復子，引数のメカニズム（値
渡しと参照渡し），起動レコードと記憶管理，型パラメータおよびパラメータ化された型，モ
ジュール

� オブジェクト指向言語HHオブジェクト指向設計，カプセル化と情報隠蔽，動作とその実装の
分離，クラスとサブクラス，継承（オーバライド，動的ディスパッチ），多相性（サブタイプ多
相性と継承），クラス階層，コレクションクラスと反復プロトコル，オブジェクトとメソッド
テーブルの内部表現

� 関数型言語，論理型言語
� プログラミング言語の設計HH言語設計の一般原則，設計目標，型の体系，データ構造のモデ
ル，制御構造のモデル，抽象化メカニズム

講義計画例

�+ プログラミング言語の概要，プログラミングパラダイム

+ 仮想計算機
�+ 言語処理系HHインタプリタ，コンパイラ
�+ 言語処理系の構成HH字句解析，構文解析，コード生成，最適化
�+ 宣言と型HH型の概念，宣言モデル
 + 型HH型チェック，記憶管理，ごみ集め
�+ 抽象化メカニズムHH手続き，関数，反復子，引数のメカニズム
!+ 抽象化メカニズムHH起動レコードと記憶管理，型パラメータ，モジュール
�+ オブジェクト指向言語HHオブジェクト指向設計，カプセル化と情報隠蔽
��+ オブジェクト指向言語HHクラスとサブクラス，継承，動的ディスパッチ
��+ オブジェクト指向言語HH多相性，クラス階層

�
�



�
+ オブジェクト指向言語HHコレクションクラスと反復プロトコル，内部表現
��+ 関数型言語，論理型言語
��+ プログラミング言語の設計HH言語設計の一般原則，設計目標，型の体系
��+ プログラミング言語の設計HHデータ構造，制御構造，抽象化メカニズム

カバーするコアユニット

/1� プログラミング言語の概要 （
 時間）
/1
 仮想計算機 （� 時間）
/1� 言語翻訳入門 （
 時間）
/1� 宣言と型 （� 時間）
/1� 抽象化メカニズム （� 時間）
/1 オブジェクト指向言語 （ 時間）

教科書・参考書

� -+ ��%;&（神林靖訳），プログラミング言語の概念と構造，ピアソン・エデュケーション，
��
．

�
�



��� ヒューマンコンピュータインタラクション
ヒューマンコンピュータインタラクション（3�6）の基本原理を学ぶとともに，ユーザインタフェー
ス（@6）の開発，評価の手法を習得する。また簡単なグラフィカル・ユーザインタフェース（4@6）
を作成することによって，開発手法および評価の方法を体験する。

先修ユニット

なし

講義項目

� 3�6の基礎HH人間に配慮する理由，3�6の背景，人間中心の開発および評価，人間行動モデ
ル，人間の多様性への対応，よい設計とよい設計者の原理，ユーザビリティテスト入門

� 簡単な 4@6の構築HH4@6の原理，4@6ツールキット
� 人間中心のソフトウェア評価HHユーザが参加せずに行う評価，ユーザが参加して行う評価
� 人間中心のソフトウェア開発HHアプローチ，特性，およびプロセス，機能性とユーザビリティ，
プロトタイピング技法とツール

� 4@6の設計HH対話のスタイルおよび対話技法の選択，共通ウィジェットの 3�6的側面，画面
設計の 3�6的側面，ヒューマンエラーの扱い，単純な画面設計を超えたもの

� 4@6のプログラミングHHユーザインタフェース管理システム（@6(�），イベント管理とユー
ザ対話，4@6ビルダと @6プログラミング環境

講義計画例

�+ 3�6とは

+ 3�6の基本原理と理論
�+ ユーザインタフェースの開発プロセス
�+ 人間中心のソフトウェア評価HHユーザが参加せずに行う評価の方法
�+ 人間中心のソフトウェア評価HHユーザが参加して行う評価の方法
 + 4@6に用いられる対話のスタイル
�+ 4@6以外の対話スタイルと対話のデバイス
!+ 4@6の設計原理
�+ 設計の諸問題HHレスポンスタイム，デザインと機能のバランス
��+ ユーザマニュアルとオンラインヘルプ
��+ @6を作成するためのツール
�
+ 簡単な 4@6の構築HH設計
��+ 簡単な 4@6の構築HHツールを用いた 4@6の作成
��+ 簡単な 4@6の評価HHユーザビリティテスト
��+ 3�6の最新動向と今後の展望

�





カバーするコアユニット

3�� ヒューマンコンピュータインタラクションの基礎 （ 時間）
3�
 簡単なグラフィカル・ユーザインタフェースの構築 （
 時間）

教科書・参考書

� �+ �;��&���#��，�+ /��&���%，.��&��&�� %;� @��� 6�%������（�%; ��&%&��），'��&��� A�����，

���．

�
�



��� マルチメディア表現論
この科目では，ディジタルメディアがコンピュータ上でどのように表現されているかについて学ぶ
ことを中心に，人間が表現の対象となるメディアをどのように作り上げてきたかを学ぶ。表現された
メディアは他者に理解されることによって初めて意味をもつ。情報の発信者の意図が，受信者の側で
どのように解釈されるかにコミュニケーションは依存する。意図の伝達という部分に，デザインする
ということの記号認識的な基礎があり，情報はどのように表現されるべきか，デザインされるべき
か，および伝達の際にはどのようなメディアを選び，そのメディアに最適に表現されるべきかが，こ
の科目のテーマになっている。マルチメディアという意味から，コンピュータ上の表現の基本となっ
ている 
進数から始まり，数や文字から画像，音声，音楽，�次元モデル，そして映像までのディジ
タルメディアを巡回していき，最後にそれらを組み合わせた統合的な表現方法まで学んでいく。

先修ユニット

.�� 関数，関係，集合

.�
 論理
'-
 データのマシンレベルでの表現
'-� インタフェースと通信
3�� ヒューマンコンピュータインタラクションの基礎

講義項目

� 情報のディジタル表現HH意味内容の記号化と解釈，符号化と復号，アナログ表現とディジタ
ル表現

� 文字コードHH文字の字形と符号化および文字コード，フォントとの関連付け，文字コードの
国際規格

� 標本化，量子化，圧縮の原理とアルゴリズムHH標本化，量子化，圧縮，画像，音声，映像の標
本化と量子化，符号化と復号のアルゴリズム，データ圧縮のアルゴリズム，コーデック（�����）
とプロファイル

� マルチメディア機器HH記録，編集，交換，配信用のフォーマット
� オーサリングHH情報の提示方法の分類と論理構造，表音文字，表意文字，表語文字，メディア
の提示方法に対応したメディアの加工と品質，マルチメディアシステムでのユーザインタフェー
ス，情報提示における心理や知覚を考慮したデザイン，文化や理解を考慮した設計，多様なメ
ディアの選択と統合化

講義計画例

�+ 情報理論，情報の符号化と復号

+ 表現の文化と歴史，意味の記号化と解釈，意味理解
�+ 数の表現方法と演算
�+ 通信の表現の歴史，文字コード
�+ 日本の文字コード（�6�，�;&�%��6�，7@�）とその変遷
 + 国際的な文字コード（ 6�規定の文字コード，欧州の文字コード，@�&����）
�+ 画像の表現方法（ラスタ画像，ベクトル画像）

�
�



!+ ベクトル画像における変換とラスタライズ，フォント
�+ 色の表現方法
��+ 画像の人間による知覚，心理的な認識，レイアウト
��+ 標本化，量子化，データサイズ，データの圧縮
�
+ 音声の表現方法，音楽の表現方法
��+ �次元モデルの表現方法と投影変換
��+ 映像の表現方法，マルチメディアによる表現の統合
��+ マルチメディア情報の配信とコーデック，メディアの品質

カバーするコアユニット

(-� 情報のディジタル表現 （
 時間）
(-
 文字コード （� 時間）

教科書・参考書

� ビジュアル情報表現Hディジタル映像表現・A�,デザイン入門，画像情報教育振興協会，
�� ．
� 市川忠雄，シャノン・ノイマン・ディジタル世界，森北出版，
���．
� 加藤弘一，図解雑学文字コード，ナツメ社，
��
．
� 松田行正，眼の冒険 Hデザインの道具箱，紀伊国屋書店，
���．
� 大井義雄，川崎秀昭，色彩（改訂増補版），日本色研事業，
���．
� カラーコーディネーション（第 
版），東京商工会議所，
���．

�
�



��� コンピュータ・グラフィックス
この科目は，コンピュータ上のグラフィックスの諸記述について数学的な基礎を与え，効果的な実
現を目的とする。特に 
次元のベクトル表現やそのアフィン変換などを扱い，その上で �次元のア
フィン変換や投影変換などを扱う。ポリゴンを基本とするモデリングを扱うとともに，多項式曲線や
曲面によるモデリングについても取り扱い，それらがどのように変形，加工できるのかについて説
明を行う。モデルは最終的には 
次元画像へとレンダリングされるので，隠線消去や隠面消去に始
まり，シェーディングの技術，フォトリアリスティックな技術，空間の照明光の計算を含む技術まで
扱う。また，レンダリングの際にモデルに対して適用されるマッピングや光の表面反射，透過，屈折
などの計算についても扱っていく。静止画像の時間方向の離散的なレンダリングとしてのアニメー
ションの各手法についても扱う。最後にラスタ画像について描画方法や加工処理を扱う。

先修ユニット

線形代数（ベクトル，行列）
'1� アルゴリズムの解析の基礎
'1
 アルゴリズム設計手法
'1� 基本アルゴリズム
'-
 データのマシンレベルでの表現
3�� ヒューマンコンピュータインタラクションの基礎
3�
 簡単なグラフィカル・ユーザインタフェースの構築
(-� 情報のディジタル表現

講義項目

� グラフィックスにおける基礎技術HHグラフィックス・ソフトウェアの階層，単純なカラーモデ
ル，座標系，同次座標と座標変換，アフィン変換，投影法と投影変換，ビューとクリッピング

� グラフィック・システムHHラスタおよびベクトル表現と各画像フォーマット，グラフィックス
用のデバイス，�次元モデル記述フォーマット，グラフィックス用のハードウェア，ソフトウェ
アの進化と対応

� 
次元画像の生成と加工HHラスタ画像の生成と描画，画素ごとの濃淡変換と色変換，空間フィ
ルタリング

� モデリングHH�次元物体の表現方法，曲線や曲面の表現形式，空間の細分割技術とボクセル，
フラクタル，メタボール，パーティクルなどの手続きモデル，変形可能モデル，デフォーム，ポ
リゴン曲面の表現とその変形

� レンダリングHHワイヤフレームと隠線消去，隠面消去の手法，フォトリアリスティック・レ
ンダリング，ポリゴン面のシェーディングとシャドウイング，マッピング，レイ・トレーシング，
大域照明モデル

� コンピュータ・アニメーションHHキーフレーム・アニメーション，モーション・キャプチャ，
リアルタイム・アニメーション

講義計画例

�+ コンピュータ・グラフィックスのハードウェア，ソフトウェア

�
 




+ 座標系，同次座標と座標変換
�+ アフィン変換
�+ 投影変換，クリッピング
�+ 形状モデリング
 + 多項式曲線（ベジェ曲線，�スプライン曲線）
�+ 有理曲線，有理曲面
!+ 複雑な形状のモデリング
�+ レンダリング（隠面消去，スキャンライン，レイ・トレーシング）
��+ シェーディング，シャドウイング
��+ 大域照明モデル
�
+ マッピング
��+ アニメーション
��+ ラスタ画像の描画アルゴリズム
��+ ラスタ画像の加工処理

カバーするコアユニット

45� グラフィックスにおける基礎技術 （
 時間）
45
 グラフィック・システム （� 時間）

教科書・参考書

� コンピュータグラフィックス，画像情報教育振興協会，
�� ．
� ディジタル画像処理，画像情報教育振興協会，
�� ．
� �+ .+ 0����，'+ E�� .�#，�+ �+ 0�&���，�+ 0+ 3��;��（佐藤義雄監訳），コンピュータグラ
フィックス理論と実践，オーム社，
���．

�
�



��� 人工知能（インテリジェントシステム）
この科目のねらいは，学生に人工知能（'6）の基本的概念および技術を紹介することにある。イ
ンテリジェントシステム技術の基本原理を理解し，問題解決と機械学習を中心とした制御機構を効
果的に利用できることが重要である。

先修ユニット

.�� 関数，関係，集合

.�
 論理

.�� 証明技法
'1� アルゴリズムの解析の基礎
/0� 基本データ構造

講義項目

� インテリジェントシステムの基本的問題HH人工知能の役割と目的，問題空間と探索，知識表
現と推論，人工知能分野の応用

� 探索および制約充足HH問題空間，力ずく探索，最良優先探索，
プレーヤゲーム（ミニマッ
クス法，α�β枝刈り），制約充足（バックトラック法および局所探索法）

� 知識表現および推論HH命題論理および述語論理の復習，導出原理と定理証明
� エージェントHHエージェントの役割と機能，エージェントアーキテクチャ，ソフトウェアエー
ジェント，個人支援，情報アクセス（協調エージェント，情報収集エージェント），マルチエー
ジェントシステム

� 自然言語処理HH構文解析アルゴリズム，コーパスに基づく手法，情報検索，言語翻訳，音声
認識

� 機械学習とニューラルネットHH機械学習の役割と機能，教師あり学習，ニューラルネット学
習，過学習問題，教師なし学習，強化学習

� '6プラニングシステムHHプラニングシステムの役割と機能，プラニングシステムの拡張，プ
ラニングとロボット工学

講義計画例

�+ インテリジェントシステムの基本的問題HH人工知能の役割と目的，問題空間と探索

+ インテリジェントシステムの基礎HH知識表現と推論，人工知能分野の応用
�+ 問題空間と探索HH問題空間，力ずく探索（幅優先探索，深さ優先探索，反復深化による深さ
優先探索）

�+ 様々な探索HH最良優先探索，
プレーヤゲーム（ミニマックス法，α�β枝刈り）
�+ 探索と充足制約HH制約充足（バックトラック法および局所探索法）
 + 知識表現および推論HH命題論理および述語論理の復習，導出原理と定理証明
�+ エージェントHHエージェントの定義，エージェントアーキテクチャ，ソフトウェアエージェ
ント，個人支援，情報アクセス，マルチエージェントシステム

!+ 自然言語処理HH構文解析アルゴリズム，コーパスに基づく手法
�+ 自然言語と情報検索HH形態素解析

�
!



��+ 機械学習の基礎HH機械学習の役割と機能，教師あり学習（決定木と �5(）
��+ 機械学習の問題HHニューラルネット学習，過学習問題
�
+ 機械学習の発展HH教師なし学習（強化学習）
��+ '6プラニングシステムHHプラニングシステムの定義，探索，操作，命題プラニング
��+ プラニングとロボット工学HHプラニング応用例
��+ 研究動向と今後の展望

カバーするコアユニット

6�� インテリジェントシステムの基本的問題 （� 時間）
6�
 探索および制約充足 （
 時間）

教科書・参考書

� 馬場口登，山田誠二，人工知能の基礎，昭晃堂，����．
� 白井良明，人工知能の理論（増補），コロナ社，
���．
� �+ -������，/+ 2��E&�，'�%&J�&�� 6�%���&�����8 ' (����� '$$����;（
�� ��&%&��），/���%&��

3���，
���．
� �+ -������，/+ 2��E&�（古川康一監訳），エージェントアプローチ人工知能，共立出版，����．

�
�



��� 情報管理（データベース）
この科目のねらいは，単純かつ自然な概念的枠組みを用いて，複雑な情報をどのようにして最もう
まく管理するか，また検索の容易性を保ちながらどのようにして情報を格納するかの決定を下すこ
とにある。すべての情報システムは多かれ少なかれデータベース技術に依存している。データベー
ス技術の基本原理を理解し，情報管理に関する制御機構を効果的に運用できることが重要である。

先修ユニット

.�� 関数，関係，集合

.�
 論理

.�� 証明技法
'1� アルゴリズムの解析の基礎
/0� 基本データ構造

講義項目

� 情報モデルとシステムHH情報の役割と機能，情報システムの歴史および動機づけ，情報格納
と情報検索，情報管理の応用，情報の獲得と表現，分析と索引付け，探索，検索，関連，ナビ
ゲーション，情報機密性，整合性，安全性，保持，拡張性，効率，有効性

� データベースシステムHHデータベースシステムの歴史および動機づけ，データベースシステ
ムの構成要素と機能，データベースアーキテクチャとデータ独立，データベース問合わせ言語
の利用

� データモデリングHHデータモデリング，概念モデル，オブジェクト指向モデル，関係データ
モデル

� 関係データベースHH関係スキーマへの概念スキーマの変換，実体整合性制約，参照整合性，
キー制約，関係代数と関係論理

� データベース問合わせ言語HHデータベース問合わせ言語の概観，�C1，問合わせ処理の最適
化，非手続き的問合わせの手続き型言語への埋込み

� 関係データベース設計HHデータベース設計，関数従属性と正規形
� トランザクション処理HHトランザクション，障害と回復，同時実行制御
� データベースの物理設計HH記憶域およびファイル構造，索引ファイル，ハッシュファイル，シ
グニチャファイル，�木，稠密索引ファイル，可変長レコードのファイル，データベースの効
率とチューニング

� ハイパーテキストとハイパーメディアHHハイパーテキストモデル，ブラウジング，ナビゲー
ション

講義計画例

�+ 情報モデルとデータベースHH情報システムの歴史および動機づけ，データベースの必要性

+ データベースシステムHHデータ独立，データベースシステムの構成，データベース問合わせ
言語の利用

�+ データモデルの役割と機能HHデータモデリングと概念モデル
�+ データモデリングの実際HH実体関連モデルと関係データモデル

���



�+ 関係データベースHH概念スキーマの関係スキーマへの変換
 + 関係データベースとデータ操作HHデータベース問合わせ言語の概要
�+ データベース問合わせ言語HH関係代数および関係論理
!+ データベース問合わせ言語 �C1HH�C1，非手続き的問合わせの手続き型言語への埋込み
�+ 関係データベース設計HHデータベース設計，関数従属性と正規形
��+ トランザクション処理の基礎HHトランザクションと '�6.概念
��+ トランザクション処理の障害回復HH障害と回復
�
+ データベースの物理設計HH記憶域およびファイル構造
��+ データベース操作の効率とチューニング
��+ ハイパーテキストとハイパーメディアHHハイパーテキストモデル，ブラウジング，ナビゲー
ション

��+ データベースシステムの動向と今後の展望

カバーするコアユニット

6(� 情報モデルとシステム （
 時間）
6(
 データベースシステム （
 時間）
6(� データモデリング （� 時間）
6(� 関係データベース （� 時間）
6(� データベース問合わせ言語 （� 時間）

教科書・参考書

� �+ .+ @��#��，�+ A&��#，' 0&��% ������ &� .�%�,��� ���%�#�（��� ��&%&��），/���%&�� 3���，

���．

� 増永良文，データベース入門，サイエンス社，
�� ．
� 北川博之，データベースシステム，昭晃堂，��� ．
� -+ -�#�=�&�;���，�+ 4�;�=�，.�%�,��� (�����#��% ���%�#�（��� ��&%&��），(�4����3&��，

��
．

� 3+ 4���&��(��&��，�+ .+ @��#��，�+ A&��#，.�%�,��� ���%�#�8 <;� ��#$��%� ���=（
��

��&%&��），/���%&�� 3���，
��!．
� -+ 7�#���&，�+ 2�E�%;�，0����#��%��� �� .�%�,��� ���%�#�（�%; ��&%&��），'��&����A�����，

�� ．

� '+ �&�,����;�%>，3+ 0+ ���%;，�+ ������;��，.�%�,��� ���%�# �����$%� （�%; ��&%&��），
(�4����3&��，
���．

���



��� 社会における情報技術
この科目では，社会の視点に立って，コンピュータや通信の技術とその産業がもつ意味と価値を
考える。カバーする範囲は歴史，倫理，知的財産権，セキュリティ，プライバシー，産業と幅広い
が，それらを通して情報技術者・研究者がもつべき社会的視野を形成するベースを作ることが目標
である。

先修ユニット

なし

講義項目

� コンピュータの歴史HHコンピュータのハードウェア，ソフトウェア，ネットワーク化の歴史
� 社会におけるコンピュータHH情報技術，ネットワーク技術の社会的意味，インターネットの
成長と制御可能性，インターネットへのアクセス権，情報格差

� 専門家としての倫理的責任HH情報倫理と情報関連法，専門家の資格認定，公共政策における
専門家の役割，組織の内部統制と内部告発，情報技術専門家団体の倫理綱領，ハラスメントと
差別への対応

� 知的財産権HH知的財産権の基礎，著作権，特許権，企業秘密，ソフトウェア著作権侵害，ソ
フトウェア特許，知的財産権に関する国際問題

� プライバシーと市民的自由HHプライバシー保護の倫理と法，大規模データベースシステムに
おけるプライバシーの意味，プライバシー保護のための技術戦略，サイバースペースにおける
表現の自由，国家間，異文化間でのプライバシーと表現の自由に関する差異

講義計画例

�+ 情報技術の歴史HH情報技術発展の歴史，コンピュータの発明に貢献したパイオニアたち，ハー
ドウェアの飛躍的高性能化，ソフトウェア技術の発展


+ 社会における情報システムの実際HH多様な情報システムの実際（企業や官庁などのビジネス
システム，金融システム，生産管理システム，A�,サービスシステム，組込みシステム，ゲー
ムなど）

�+ 情報技術の社会的インパクトHHインターネットと情報技術がもたらす社会へのインパクト，
その正と負の側面，情報格差と経済格差

�+ 一般人のための情報倫理HH日常生活における情報倫理，必要な教育啓蒙活動，倫理意識と想
像力の関係，情報倫理の倫理としての特殊性

�+ 専門家組織と職業倫理HH学会，協会，職業団体などの活動と倫理綱領，企業の論理と社会的
公正，技術開発における事前評価

 + 情報セキュリティHH情報セキュリティ上のリスクと対策，コンピュータ犯罪，ウイルス，ワー
ムの事例

�+ プライバシーと表現の自由HHプライバシーの保護と表現の自由とのトレードオフ，情報技術
がもたらすプライバシー侵害の可能性，個人情報保護法と基本的人権

!+ 知的財産権HH著作権（プログラムの著作権，データベースの著作権）

��




�+ 知的財産権HH特許権（ソフトウェア特許，アルゴリズム特許）
��+ 情報産業とそのグローバル化HH日本の情報産業の実態，オフショア開発と産業のグローバル
化，市場の独占・寡占化傾向

��+ インターネット時代の技術とビジネスの革新HHA�,
+�，(&������%と 4�����，オープンソー
ス，ハッカー文化

�
+ システム障害がもたらす社会的影響HHシステム障害の事例，原因と対策
��+ 情報政策と法制度HH情報産業政策の功罪，情報法の種類と内容
��+ 持続可能な社会へ向けての情報技術と産業HH持続可能な社会への情報技術の貢献と悪影響
��+ まとめと演習HHテーマに基づく議論とその文書化

カバーするコアユニット

�/� コンピュータの歴史 （� 時間）
�/
 社会におけるコンピュータ （
 時間）
�/� 専門家としての倫理的責任 （� 時間）
�/ 知的財産権 （� 時間）
�/� プライバシーと市民的自由 （
 時間）

教科書・参考書

� 今野浩，カーマーカー特許とソフトウェア，中公新書，����．
� 中山信弘，マルチメディアと著作権，岩波新書，��� ．
� 水谷雅彦編，応用倫理学講義 � 情報，岩波書店，
���．
� 松井茂記，インターネットの憲法学，岩波書店，
��
．
� 梅棹忠夫，情報の文明学，中公文庫，����．
� 梅田望夫，ウェブ進化論，ちくま新書，
�� ．

���



��� ソフトウェア工学���
本科目は，通年でソフトウェア工学 )�*，)
*という形で行うことを想定している。ソフトウェア
工学の基礎編として位置づけている本科目では，新規開発におけるプログラムの複雑性に対処する
方法を学習する。
ソフトウェア工学を学ぶ上では，知識や理論を理解するだけでなく，それを学生が活用できるよう
に指導することが重要である。したがって，ソフトウェア工学 )�*では，例えば �などの手続き型
プログラミング言語を使った小規模のプログラムを，学生が一人，または少人数で開発する演習授
業と並行して開講することが推奨される。個人の開発計画を立案し，それを実施し，計画と実際の
違いを体験することで，プロジェクト計画の重要性と難しさも学ぶことができる。このような体験
は，ソフトウェア工学 )
*を学ぶためにも重要となる。

先修ユニット

/0� プログラミングの基本的構成要素
/0
 アルゴリズムと問題解決
/0� 基本データ構造

講義項目

� ソフトウェア設計HH基本的な設計概念および原理，構造化設計
� ソフトウェアツールおよび環境HHプログラミング環境，要求分析および設計のためのモデリ
ングツール，テストツール

� ソフトウェアプロセスHHソフトウェアライフサイクルとプロセスモデル，プロセス評価モデル
� ソフトウェア要求と仕様HHステークホルダ分析と要求獲得，要求分析モデリング技法，機能
要求と非機能要求，プロトタイピング

� ソフトウェア妥当性検査HH妥当性検査，検証，妥当性検査計画，テスト基本事項，ブラック
ボックステスト，ホワイトボックステスト，単体テスト，統合テスト，システムテスト，インス
ペクション

� ソフトウェアの進化HHソフトウェアの保守，保全性のあるソフトウェアの特徴
� ソフトウェアプロジェクト管理HHコーディング規約，プロセス管理

講義計画例

�+ ソフトウェアのライフサイクルとプロセスモデルHHウォータフォールモデル，インクリメン
タルモデル，統一プロセス，アジャイル開発


+ 個人のプロセス管理HHコーディング規約，プロセス管理，プロセス評価モデル
�+ プロトタイプを用いる要求獲得と要求分析HHステークホルダ分析と要求獲得，プロトタイピ
ング

�+ 要求種別と様々な要求分析ツールHH機能要求と非機能要求，要求分析モデリング技法，要求
分析のためのモデリングツール

�+ 品質を上げるための要求分析HHシナリオ分析，ユースケースモデル，ミスユースケース
 + 要求仕様書の書き方HH6777規格 !��

���



�+ テスト計画とテストデータの作成HH妥当性検査と検証の違い，妥当性検査計画，テスト基本
事項，テストツール

!+ 基本的な設計概念および原理HH構造化プログラミング，プログラムの複雑度
�+ 構造化分析と構造化設計HH構造化設計，設計のためのモデリングツール
��+ プログラミングとツールHHプログラミング環境
��+ レビューとインスペクションHHレビュー，インスペクション
�
+ テスト技術HHブラックボックステスト，ホワイトボックステスト
��+ テストの実施HH妥当性検査，単体テスト，統合テスト，システムテスト
��+ ソフトウェアの進化HHソフトウェアの保守，保全性のあるソフトウェアの特徴
��+ ソフトウェア開発プロジェクトにおけるソフトウェア工学の貢献と課題

カバーするコアユニット

�7� ソフトウェア設計 （
 時間／ ! 時間）
�7� ソフトウェアツールおよび環境 （
 時間／ � 時間）
�7� ソフトウェアプロセス （� 時間／ 
 時間）
�7� ソフトウェア要求および仕様 （� 時間／ � 時間）
�7 ソフトウェア妥当性検査 （
 時間／ � 時間）
�7� ソフトウェアの進化 （
 時間／ � 時間）
�7! ソフトウェアプロジェクト管理 （� 時間／ � 時間）

教科書・参考書

� 玉井哲雄，ソフトウェア工学の基礎，岩波書店，
���．
� �+ 1+ /K�����，�+ (+ '%���，���%���� 7��&����&��8 <;���� ��� /���%&�� （��� ��&%&��），
/���%&�� 3���，
���．

� �+ 1+ /K�����（堀内泰輔訳），ソフトウェア工学 H 理論と実践，ピアソンエデュケーション，

���．

� 大西淳，郷健太郎，要求工学，共立出版，
��
．

���



��� ソフトウェア工学���
本科目は，通年でソフトウェア工学 )�*，)
*という形で行うことを想定している。ソフトウェア
工学の応用編として位置づけている本科目では，特に 
�世紀のソフトウェア開発では重要となる既
存の部品を組み合わせた開発と，拡張性，再利用性に配慮した開発で生ずる様々な問題に対処する
方法を学ぶ。
本科目では，��E�などのオブジェクト指向プログラミング言語を使う中規模のプログラムを，少
人数のグループで開発する演習授業と並行して開講されることが推奨される。また，学生がソフト
ウェア工学 )�*で学んだ知識や理論を繰り返し活用できるように，その機会を与える必要がある。例
えば，部品を組み合わせる開発でも，構造化設計の考え方は必要となる。さらに，ソフトウェア工学
)
*では，ソフトウェア工学 )�*で学んだ個人によるプロジェクト管理を発展させ，チームによるプ
ロジェクト管理の技術を学ぶ。そのため，本科目を進める上では，随時，ソフトウェア工学 )�*の復
習を行ってほしい。レビューとインスペクションを演習の早い段階で学生が自ら進んで行えるよう
に指導することで，ソフトウェア工学の技術の有効性もより深く理解し，実践できるようになるで
あろう。

先修ユニット

/0� プログラミングの基本的構成要素
/0
 アルゴリズムと問題解決
/0� 基本データ構造
/0� 再帰
/0� イベント駆動プログラミング
/1� 抽象化メカニズム
/1 オブジェクト指向言語
6(� 情報モデルとシステム
6(� データモデリング

講義項目

� ソフトウェア設計HHオブジェクト指向分析および設計，ソフトウェアアーキテクチャ，設計
パターン，コンポーネントレベルの設計，リファクタリングおよび再利用のための設計

� '/6の使用HH'/6プログラミング，クラスブラウザおよび関連のツール，例によるプログラ
ミング，'/6環境におけるデバッグ，コンポーネントベース開発入門

� ソフトウェアツールおよび環境HH要求分析および設計のためのモデリングツール，構成管理
ツール，ツール統合メカニズム

� ソフトウェアプロセスHHソフトウェアプロセス計量尺度
� ソフトウェア要求および仕様HH形式仕様技法の基礎的な概念
� ソフトウェア妥当性検査HHオブジェクト指向テスト
� ソフトウェアの進化HHリエンジニアリング（回帰テスト，リリース管理），レガシーシステム
� ソフトウェアプロジェクト管理HHチーム管理，プロジェクト計画，ソフトウェア計測および
見積り技術，リスクの分析，ソフトウェア品質保証，ソフトウェア構成管理，プロジェクト管
理ツール

�� 



講義計画例

�+ プロジェクトチームの管理とプロセスの管理HHチーム管理，プロジェクト計画，プロジェク
ト管理ツール


+ ソフトウェア管理HHソフトウェア構成管理，構成管理ツール
�+ オブジェクト指向分析および設計 )�*HH@(1（クラス図，オブジェクト図），要求分析およ
び設計のためのモデリングツール

�+ オブジェクト指向分析および設計 )
*HH@(1（シーケンス図，状態図）
�+ ソフトウェアの計測と品質評価HHリスクの分析，ソフトウェア品質保証
 + ソフトウェアの見積りHHソフトウェア計測および見積り技術，ソフトウェアプロセス計量尺度
�+ 形式仕様技法HH形式仕様技法の基礎的な概念，契約による設計
!+ ソフトウェアアーキテクチャ
�+ コンポーネントベース開発入門
��+ コンポーネントレベルの設計
��+ 例によるプログラミング
�
+ プログラミングとツールHHクラスブラウザおよび関連のツール，'/6プログラミング，'/6

環境におけるデバッグ，オブジェクト指向テスト，ツール統合メカニズム
��+ ソフトウェアの再設計HH設計パターン，リファクタリングおよび再利用のための設計
��+ リエンジニアリングHHレガシーシステム，リエンジニアリング，回帰テスト，リリース管理
��+ ソフトウェア工学の動向と今後の展望

カバーするコアユニット

�7� ソフトウェア設計 （ 時間／ ! 時間）
�7
 '/6の使用 （� 時間）
�7� ソフトウェアツールおよび環境 （� 時間／ � 時間）
�7� ソフトウェアプロセス （� 時間／ 
 時間）
�7� ソフトウェア要求および仕様 （� 時間／ � 時間）
�7 ソフトウェア妥当性検査 （� 時間／ � 時間）
�7� ソフトウェアの進化 （� 時間／ � 時間）
�7! ソフトウェアプロジェクト管理 （
 時間／ � 時間）

教科書・参考書

� 玉井哲雄，ソフトウェア工学の基礎，岩波書店，
���．
� �+ 1+ /K�����，�+ (+ '%���，���%���� 7��&����&��8 <;���� ��� /���%&�� （��� ��&%&��），
/���%&�� 3���，
���．

� �+ 1+ /K�����（堀内泰輔訳），ソフトウェア工学 H 理論と実践，ピアソンエデュケーション，

���．

� (+ 0�����（羽生田栄一訳），@(1モデリングのエッセンス（第 �版），翔泳社，
���．
� (+ 0�����（児玉公信ほか訳），リファクタリング，ピアソンエデュケーション，
���．
� 7+ 4�##�，-+ ��;����，-+ 3��#，�+ 5�&��&���（本位田真一ほか訳），オブジェクト指向に
おける再利用のためのデザインパターン（改訂版），ソフトバンク，����．

���



��� 数値計算
初めに，浮動小数点数の基本的な性格を示し，続いていくつかの基本的な数値計算アルゴリズム
について述べる。オペレーションズリサーチやシミュレーションなど，数値計算の応用分野として
重要なものもいくつか取り上げるが，詳細には立ち入らない。

先修ユニット

なし

講義項目

� 数値解析HH浮動小数点演算，誤差，安定性，収束
� 数値計算法HHテイラー級数，求解のための逐次的解法（ニュートン法），曲線の当てはめ，関
数近似，数値微分と数値積分（シンプソン則），微分方程式，線形代数，行列計算，連立方程
式の解法，差分法，高速フーリエ変換（00<）

� オペレーションズリサーチHH線形計画法，整数計画法，シンプレックス法，確率的モデリン
グ，待ち行列理論，最適化

� モデリングとシミュレーションHH乱数，擬似乱数生成とテスト，モンテカルロ法，シミュレー
ション，離散イベントシミュレーション，連続シミュレーション，待ち行列モデル

講義計画例

�+ 浮動小数点演算，誤差，安定性，収束

+ 数値解析，誤差の評価
�+ テイラー級数
�+ 求解のための逐次的解法（ニュートン法）
�+ 曲線の当てはめ，関数近似，補間
 + 数値微分と数値積分（シンプソン則）
�+ 微分方程式
!+ 線形代数
�+ 行列計算
��+ 連立方程式の解法
��+ 差分法，高速フーリエ変換（00<）
�
+ 線形計画法，整数計画法，シンプレックス法
��+ 最適化
��+ 乱数，擬似乱数生成とテスト，モンテカルロ法
��+ シミュレーション，待ち行列モデル

カバーするコアユニット

なし

��!



教科書・参考書

� 伊理正夫，藤野和建，数値計算の常識，共立出版，��!�．

���



�� コンピュータ科学入門
コンピュータ科学を概観する。コンピュータ科学の知識体系をなす各領域の入門部分から構成す
る。コンピュータ科学を通じての基本的な考え方を理解することができる。これら各領域をどのよう
な配分で取り上げるかについては，理論的な方面を重視する，あるいは社会での実際の応用を重視
する等，重点をどこに置くかについて様々の考え方がありえる。またこれらの材料をどのような順
序でまとめて一つのコースとするかについてもいろいろの方法がありえる。以下は一つの例である。

先修ユニット

なし

講義項目

� 情報システム，ソフトウェア，仕様
� 情報ネットワーク，インターネット，パケット通信，安全性
� 携帯電話，コンピュータネットワーク
� プログラム，構造化プログラミング，逐次，条件分岐，繰返し，引数
� アルゴリズム，実行効率，データ構造
� 線形探索，二分探索，整列
� プログラミング言語，アセンブリ言語，高級言語
� 形式言語，文脈自由文法，数式
� コンピュータアーキテクチャ
� 命題論理，組合せ論理回路，順序回路
� チューリング機械，計算可能性
� アナログ情報，ディジタル情報，情報量，符号化
� 知的財産権，著作権，特許権，商標権
� 情報倫理，技術者倫理

講義計画例

�+ コンピュータの発展，情報社会とコンピュータ科学

+ 情報システムとその構築
�+ 情報ネットワーク
�+ ヒューマンコンピュータインタラクション
�+ 構造化プログラミング
 + アルゴリズムの効率とデータ構造
�+ プログラミング言語の歴史
!+ 言語理論，スタック，コンパイラ
�+ データ抽象化，データベース
��+ オペレーティングシステムの機能
��+ コンピュータアーキテクチャ
�
+ 命題論理と組合せ論理回路，順序回路

���



��+ チューリング機械と計算可能性
��+ アナログ情報とディジタル情報，情報量と符号化
��+ 知的財産権，情報倫理と技術者倫理

カバーするコアユニット

.�� 計算論概論 （� 時間／ � 時間）
/0� プログラミングの基本的構成要素 （� 時間／ � 時間）
/0
 アルゴリズムと問題解決 （� 時間／  時間）
'1� アルゴリズムの解析の基礎 （� 時間）
'-� 論理回路と論理システム （� 時間／  時間）
�� オペレーティングシステムの概要 （� 時間）
2�� ネットワークコンピューティング入門 （� 時間／ 
 時間）
/1� プログラミング言語の概要 （� 時間／ 
 時間）
3�� ヒューマンコンピュータインタラクションの基礎 （� 時間／  時間）
6(� 情報モデルとシステム （� 時間／ 
 時間）
�/� コンピュータの歴史 （� 時間）
�/
 社会におけるコンピュータ （� 時間／ 
 時間）

教科書・参考書

� 小野厚夫，川口正昭，情報科学概論（補訂版），培風館，��!�．
� 奈良久，武井恵雄，情報処理の基礎，共立出版，��!�．
� '+ A+ �&��#���（和田英一監訳），やさしいコンピュータ科学，アスキー，����．
� 綾皓二郎，藤井亀，コンピュータとは何だろうか（第 �版），森北出版，
�� ．
� 川合慧，コンピューティング科学，東京大学出版会，����．

���



�� メディア・インタラクション
この科目は，コンピュータ上での情報表現やマルチメディア表現，あるいはグラフィックスによる
コンピュータとユーザとのインタラクションについて考察する入門的な科目である。情報理論を中
心にマルチメディア表現での中核となる技術や，その実現のために用いられるコンピュータ・グラ
フィックスの手法，そして，それが人間にどのように認知され，どのように人間が反応するかについ
て学ぶ。

先修ユニット

なし

講義項目

� ヒューマンコンピュータインタラクションの基礎HH人間行動モデル，人間の多様性への対応
� 簡単なグラフィカル・ユーザインタフェースの構築HHグラフィカル・ユーザインタフェース
（4@6）の原理
� グラフィックスにおける基礎技術HHグラフィックス・ソフトウェアの階層，単純なカラーモデ
ル，座標系，同次座標と座標変換，投影法と投影変換

� グラフィック・システムHHラスタおよびベクトル表現と各画像フォーマット，グラフィックス
用のデバイス，グラフィックス用のハードウェア，ソフトウェアの進化と対応

� 情報のディジタル表現HHアナログ表現およびディジタル表現，意味内容の記号化と解釈，符
号化と復号，情報量および情報量の単位，標本化，量子化，圧縮

� 文字コードHH文字の字形と符号化および文字コード，フォントとの関連付け，文字コードの
国際規格

� マルチメディア機器

講義計画例

�+ 情報コミュニケーションのモデル（記号化と意味解釈，符号化と復号）

+ 人間とコンピュータのインタラクション
�+ 画像の認識（形の知覚と心理的認識，色の知覚と心理的認識）
�+ レイアウト，音声や動きの認識
�+ 人間の行動モデルと人間の多様性への対応
 + インタラクションにおけるスタイルと提示される情報量
�+ 数の表現と歴史，�進数（
"!"��"�
"� "
�" �"� �進数）
!+ 文字コードと国際化の中での文字（'��66，�6�，@�&����）
�+ ラスタ画像の表現方法（標本化，量子化，圧縮，データサイズ）
��+ ベクトル画像の表現方法と変換
��+ �次元モデルの表現方法と投影変換
�
+ 音声や映像の表現方法（ビデオの解像度，フレームレート）
��+ ストリーミングとコーデック，データの転送率
��+ メディア機器の繋ぎ方（プラグ）

��




��+ 4@6制作，マルチメディア表現のためのツール

カバーするコアユニット

3�� ヒューマンコンピュータインタラクションの基礎 （ 時間）
3�
 簡単なグラフィカル・ユーザインタフェースの構築 （
 時間）
45� グラフィックスにおける基礎技術 （
 時間）
45
 グラフィック・システム （� 時間）
(-� 情報のディジタル表現 （
 時間）
(-
 文字コード （� 時間）

教科書・参考書

� ビジュアル情報表現Hディジタル映像表現・A�,デザイン入門，画像情報教育振興協会，
�� ．
� .+ '+ 2��#��（野島久雄訳），誰のためのデザイン？認知科学者のデザイン原論，新曜社，����．
� -�,&� A&��&�#�（吉川典秀訳），ノンデザイナーズ・デザインブック（第 
版），毎日コミュニ
ケーションズ，
���．

� �+ �;��&���#��，�+ /��&���%，.��&��&�� %;� @��� 6�%������（�%; ��&%&��），'��&��� A�����，

���．

���



�� データマイニング
この科目のねらいは，大容量データからの知識発見を行うための理論や技術を学ぶことにある。
データベースシステムはこのようなデータを提供する機構として優れた機能を有し，データに潜む
興味ある有用なパターンの抽出のために，効率的で拡張性に富む機能を提供する。一方，抽出機能
は，知識表現・推論，クラスタリング，機械学習等のインテリジェントシステムの基本機能と深く関
連している。これらの基本原理を理解し，情報管理とインテリジェントシステムの両分野に関する
横断的な理解と融合を学ぶことが重要である。この科目によりインテリジェントシステム )6�* を代
替することができる。

先修ユニット

.�� 関数，関係，集合

.�
 論理

.�� 証明技法
'1� アルゴリズムの解析の基礎
/0� 基本データ構造

講義項目

� 情報モデルとシステムHH情報の役割と機能，情報システムの歴史および動機づけ，情報格納
と情報検索，情報管理の応用，情報の獲得と表現，分析と索引付け，探索，検索，関連，ナビ
ゲーション，情報機密性，整合性，安全性，保持，拡張性，効率，有効性

� データベースシステムHHデータベースシステムの歴史および動機づけ，データベースシステ
ムの構成要素と機能，データベースアーキテクチャとデータ独立，データベース問合わせ言語
の利用

� データモデリングHHデータモデリング，概念モデル，関係データモデル
� データベース問合わせ言語HHデータベース問合わせ言語の概観，�C1，問合わせ処理の最適
化，非手続き的問合わせの手続き型言語への埋込み

� インテリジェントシステムの基礎HH人工知能の役割と目的，問題空間と探索，知識表現と推
論，人工知能分野の応用

� 探索および制約充足HH問題空間，力ずく探索，最良優先探索，
プレーヤゲーム（ミニマッ
クス法，α�β枝刈り），制約充足（バックトラック法および局所探索法）

� データマイニングHHデータマイニングの有用性，同時パターンおよび順次パターン，データ
クラスタリング，マーケットバスケット分析と '/-6-6，データクリーニング，データ可視
化，データマイニングシステム

講義計画例

�+ データベースとデータマイニングHH情報システムの歴史およびデータベースの必要性，デー
タマイニングの有用性


+ データベースシステムHHデータ独立，データベースシステムの構成と問合わせ言語
�+ データモデルの役割と機能HHデータモデリングと概念モデル，実体関連モデルと関係データ
モデル

���



�+ データ操作HH�C1，非手続き的問合わせの手続き型言語への埋込み
�+ インテリジェントシステムの基本的問題HH人工知能の役割と目的，問題空間と探索
 + インテリジェントシステムの基礎HH知識表現と推論，人工知能分野の応用
�+ 問題空間と探索HH問題空間，力ずく探索（幅優先探索，深さ優先探索，反復深化による深さ
優先探索）

!+ 探索アルゴリズムの発展HH最良優先探索，
プレーヤゲーム（ミニマックス法，α�β枝刈り），
制約充足（バックトラック法および局所探索法）

�+ 機械学習の原理HH機械学習の役割と機能
��+ 機械学習の実際HH教師あり学習（決定木と �5(），過学習問題
��+ クラスタリングによる特徴抽出HHデータクラスタリング
�
+ データマイニングの原理HH同時パターンおよび順次パターン
��+ マーケットバスケット分析HH'/-6-6

��+ データマイニングの実際HHデータクリーニング，データ可視化
��+ 研究動向と今後の展望

カバーするコアユニット

6(� 情報モデルとシステム （� 時間／ 
 時間）
6(
 データベースシステム （
 時間）
6(� データモデリング （
 時間／ � 時間）
6(� データベース問合わせ言語 （� 時間）
6�� インテリジェントシステムの基本的問題 （� 時間）
6�
 探索および制約充足 （
 時間）

教科書・参考書

� �+ 3��，(+ ��#,��，.�%� (&�&��8 �����$%� ��� <��;�&L���（
�� ��&%&��），(����� �����

#���，
�� ．
� 福田剛志，森本康彦，徳山豪，データマイニング，共立出版，
���．

���




