
第２章 その１ロードマップの徹底追求
生徒グループが作成したロードマップ（図１）には，研究の初期段階で大きな不備や曖昧さがある。この不

完全さを生徒グループ任せにして研究を進行させると最終的に研究が完成しないこととなる。ロードマップの
コーチングには，時間と労力を要するが，研究の初期段階でロードマップの不備や曖昧さを修正させる（修正
するためのコーチをする）ことが，研究全体にとって非常に大きな意味をもつ。

図１ ロードマップ（研究計画表）

具体的なコーチングには，図２，３のような「ロードマップメタ認知カード（以下，「カード」）」（図２，３）
を用いて，生徒グループとの「Ｑ and Ａ」を繰り返すディスカッションを行う。研究初期段階の最も重要なデ
ィスカッションの目的は，「研究テーマが適正に設定されているか」である。指導者グループは，このディスカ
ッションに際して，「カード」中の各項目について，適切な問題提示（Ｑ）を設定し，それに対する生徒グルー
プからの回答・解答（Ａ）を想定する必要がある。さらに重要なことは，生徒グループからの回答・解答に対
する適切・適正な答え（ＫＲ：Knowledge of Result）を用意しておくことである。（好ましくないのは，「カー
ド」の各項目について，生徒グループに問題点があることを意識させることができないこと，また，生徒グル
ープからの回答・解答を安易に容認してしまうことである。）

①研究テーマの中心となる内容（研究概念）
研究の初期段階で生徒グループが設定した研究テーマが，科学的論拠に基づいた適切なものであるか否か

を問題提起する。この問題提起には，次のような内容が含まれる。

ア）明文化された「研究テーマ」が当該研究グループが研究しようとする内容を明確に表現できているか。
イ）研究テーマの「研究仮説」や「研究の目的」が科学的根拠に基づくものであるか。
ウ）研究テーマが既知の事象であったり，先行研究により既に明らかにされている事象ではないこと。
エ）研究対象とする材料や素材が，ア）～ウ）の内容や研究の「完成」を見通して，適切であるか。
オ）研究しようとする内容が，時間的，物理的（，経済的）に実現可能であるか。

特に，ア）は，研究しようとすることの核心（発表段階での「アピールポイント」となる事象）が明確に
表現できているか否かを判断し，曖昧な場合は修正や転換を促す。

イ）は「研究仮説」が立てられているかを追求する。仮説が必要でない研究テーマの場合もあるが，多く
の場合，提示されたテーマに対する科学的根拠に基づく「仮説」が立てられているか否かを追求する。この
仮説が明確に述べられない場合，「研究テーマ」が，思いつきによるものである場合が多い，研究が途中で破

20××／○／○

※研究計画を綿密に立てていく中で研究テーマの妥当性を客観的に評価し，修正・変更を加えながら適正化していくこと（→ロードマップ評価）。

必要なもの(物品，事象)・備考

何がなければその過程が
進行できないのか

分野： ４月

５月

研究テーマに対する，動機や仮説，
研究目的（目標）の設定

この研究で明らかにしようとする
ことは何か（ブラックボックス）

研究課題 研究概念(図) 研究の流れ(チャート)

どのような流れで結論に
たどり着くのか

12月

１月

２月

３月

４月

５月

６月

７月

８月

９月

10月

11月

平成○○年度 理数科課題研究の研究計画書（ロードマップ）　　第○回

６月

７月

８月

９月

テーマ名：

概要：

ロードマップ

研究の流れについて，いつまでに
何をするのか（完成までの計画）

※２年の９月末が校内発表会です。
２年の夏（８月）には，結論づけから，

報告書作成ができる研究計画が必要です。

発展研究

創生研究

２年次生
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図２ ロードマップメタ認知カードＡ

図３ ロードマップメタ認知カードＢ

ロードマップメタ認知カードA（ 作成日　　　　　　　　　）
→作成したロードマップについて次の観点で点検をします。

執筆者名 文のタイトル ページ
（p.，pp.）

発表年 備考

執筆者名 文のタイトル 発表年 備考

③研究テーマ（内容や
解き明かす事象）

について
分かっている事
分かっていない事

②研究テーマ（内容，＜解き明かす事象＞）について先行研究の確認

（～の～について，～に基づく～を明らかにする）など＜材料，対象＞＜既知の原理，法則＞＜本研究で解き明かす事象＞

①研究テーマの中心となる内容（ロードマップ中の「研究概念」の中心にあるもの）

材料・対象

既知の原理・法則

キーワード：

解き明かす事象
（研究仮説）

文献による

冊子名

ネット等による
（キーワード検察）

HPアドレス

最後→テーマとし ての適正判断〔 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〕

グループ名〔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〕

「分かっている事象」

「解明されていない事象」

ロードマップメタ認知カードB（ 作成日　　　　　　　　　）
→作成したロードマップについて次の観点で点検をします。

※変数をどうのように測定するか。

※実験や観察の目的を得るための入力変数と出力変数は。

最後→テーマとし ての適正判断〔 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〕

実験・観察の目的

※研究テーマを検証するためにはどのような実験や観察をするか。

④研究テーマを検証する実験・観察（ロードマップ中の「研究の流れ」に関係する変数）

グループ名〔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〕

①研究テーマの中心となる内容（ロードマップ中の「研究概念」の中心にあるもの）

⑤研究の流れ
の確認

（チャートにしてみよう）

（～を検証するため，入力変数～と出力変数～を設定し～の実験を行う）など＜実験目的の明確化＞＜変数の設定＞＜具体的実験・観察＞

※この流れで研究を進めていけば研究テーマを検証できる。

※再現性， 客観性の担保！！

・研究仮説
・研究テーマは
何を解明しよう
とするのか
（カードAから）

変数の設定
（仮説に基づく）

具体的実験・観察
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綻したり，研究計画そのものが立てられない可能性が大きいと考えられる。（→課題研究ガイドブック参照）
ウ）は，研究の価値を決める核心的問題提起である。先行研究の確認は，手間と時間のかかる'作業'である

が，生徒グループ任せにせず，教員グループでもしっかり確認することが求められる。

②研究テーマについて先行研究の確認
研究テーマに関する先行研究の確認は最

も重要なプロセスである。前述の①のウ）
を徹底追求することにより，研究の価値が
決定づけられる。大学や大学院では，先行
研究の確認や検索に８ヶ月～１年を要する
といわれる。高校では，これほど長い時間
を先行研究の検証に費やすことはできない
が，実際にはそれほど時間を要しないと分
からないほどの研究テーマが生徒グループ
から提示されることは少ない（もっと低い
レベルで判断がつくということ）。逆に，き
ちんと先行研究の確認をすれば，研究テー
マとして適切か否かの判断が容易に分かる
ものも多いと言える。生徒グループに先行
研究の確認作業を確実に行わせるとともに，
教員グループでも確認を行うことにより，
生徒グループへの適切なコーチングを行う
ことが可能となる（→ここでも，生徒グループ任せにしないことが重要である）。

先行研究の確認は，「カード」の「②研究テーマについて先行研究の確認」に示すように，文献調査が基本
となる。学校の図書館が充実していれば，まず，図書館や書店で研究テーマに該当する著作物や論文を調査
・確認する。提示された研究テーマの内容が，教科の授業範囲の内容ならば，教科書や図説・参考書を確認
することも必須の作業となる。次に，インターネットネット等による検索である。この場合，インターネッ
トで単純にキーワード検索するのではなく，論文として発表されたものを確認したい（させたい）。論文を検
索する際，比較的よく利用されるサイト例を次に示す。

図４ 研究論文が検索できる主なインターネットのサイト（現在，統合されているものもある）

研究の初期段階で，生徒グループが提示する「研究テーマ」は，単なる「思いつき」によるもので，科学
的な根拠に基づく適切なものになっていないことが多い。高校教育では，時間的制約や研究器具・設備等の
インフラ面での制約による研究テーマの適正の可否は，比較的容易に判断できるが，そのテーマが研究する
価値があるか否かは，既知の事象や先行研究の内容を十分検討した上で判断できるものであり，コーチング
する教員グループにとっても困難な判断であることが予想される。

全世界に日々，刻々と発信される研究論文（先行研究）を全て検索することは，高校教育では不可能であ
る。しかし，教員グループとしては，生徒グループが研究しようとする内容について，教科書レベルの既知
の事象（高校教育～大学教養課程程度）での適正の可否は判断すべきである。「君たちが研究しようとしてい
る内容は教科書のここに既に示されている」と指摘できるはず。また，指摘できるだけの準備をすべきであ
る（分からなければ，同一分野の教員に相談したり，専門分野の大学や研究機関への問い合わせをする）。

③先行研究について分かっている事，分かっていない事（→先行研究の調査の整理）
教員グループが，生徒グループの提示した研究テーマについての既知の事象や先行研究について，事前に

十分把握し，確認しておくことが適切なコーチングにつながる。また，生徒グループに対しては，調査した
ことを整理しまとめさせることが，「気づき」につながる重要な作業になる。「カード」作成の意義の１つは，
確認したことを確実に記録に残し整理する（させる）ことにある。「カード」では，「③先行研究について分
かっている事，分かっていない事」で，先行研究の調査の結果として，既に「分かっている事象」と「分か
っていない事象」との仕分けを行い，整理させる。「分かっていない事象」については生徒グループが提示し
た研究テーマの内容と照らし合わせ，考えるヒントを与える必要がある。この操作を確実に行うことができ
れば，「分かっていない事象」の中から，実現の可能性（→先に述べた高校教育の中での時間的制約や実験装

？＆!!

教員グループも
しっかり調べる

先行研究について分かっ
ていること分かっていないこ
との「答え」をもってコーチ
ングに臨むことが重要。

生徒グループへのコーチング
先行研究調査後の問題提起
や研究テーマの修正意見な
どを念頭に生徒グループに
調べ方やまとめ方をコーチン
グする（生徒任せにしない）。

Ｈｏｗ？！

J-STAGE（科学技術振興機構）

CiNii Articles - 日本の論文をさがす

CiNii Books - 大学図書館の本をさがす

CiNii Dissertations - 日本の博士論文をさがす

国立国会図書館リサーチ（全国の所蔵資料を統合的に検索）

NDL-OPAC（国立国会図書館）

博士論文書誌データベース（国立情報学研究所NII)

JAIRO（国立情報学研究所NII)

Ｐｕｂ Ｍｅｄ（米国ＬＭ）

Ｃｈｅｍ Ｐｏｒｔ（科学技術情報ｵﾝﾗｲﾝｻｰﾋﾞｽ）

Cross Ｐｅｆ（米国ＰＩＬＡ）

Chemical Abstracts
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置などの設備面での制約などを考慮した可能性）や研究する意義・価値の有無（→必ずしも，社会的貢献に
直接つながる意義を考慮しなくてもよい。学術的に興味・関心のレベルで「新しい発見」につながる研究内
容ならば，その研究に意義があると考える。）を鑑み，「①研究テーマの中心となる内容」へフィードバック
させ，研究テーマの修正をさせる。

また，これらの一連の確認作業の中で，「分かっていること」として当たり前のように思っていたことが，
実は科学的に分かっていないこともあることにも気づかせたい。身近な現象の中から，「科学的」疑問を積極
的に見いだす（「課題の発見」）力を喚起することも教員グループのコーチング力によるところが大きい。

④研究テーマを検証する実験・観察
生徒グループは，実験や観察をすることが「研究」であると考えている場合もある。各生徒グループが提

案する実験・観察は，「なぜその実験や観察をする必要があるのか」を再度，追求し，確認・修正を行わせる。
予備実験が必要な場合も含め，研究テーマを実証するためのデータ収集に，課題研究全体の中で多くの時間
を費やすことになる。それだけの時間を費やした結果が，研究テーマを正しく検証できるものとなっていな
かったり，実験・観察の途中で，大幅な修正を加えなければならない事態が生じると研究全体が，成立しな
かったり，希薄なものになったりする恐れがある。多少時間を費やしても，研究計画の段階で，実験・観察
の内容をしっかり吟味させておくことが，結果的に，研究期間内の完成と正しい研究成果につながる。

実験・観察の再確認には，①研究テーマの中心となる内容のうち，特に，「既存の原理・法則」「解き明か
す事象」「研究仮説」に再度，思考を向けさせるコーチング（アドバイス）が必須となる。その上で，実験・
観察により，どのようなデータをとる必要があるのかを明確にさせる。具体的には，「変数」の明確化である。
複数の実験や観察を提案している場合であっても，各実験・観察を通して，研究テーマの「何を明らかにす
るためのものなのか」を明確に認識させることが必要である。相関による研究テーマ（研究仮説）の実証実
験・観察の変数については，各変数（入力変数，出力変数）の単位を確認させることもコーチングの重要な
観点である。さらには，想定される結果（作業仮説，現段階での仮説）の表現方法（表やグラフなど）も比
較的詳細にイメージさせることが必要である。

また，この実験・観察方法の工夫や開発にも触れ（→「ルーブリックの活用」参照），変数データの収集方
法や実験・観察装置，材料（研究対象）等についても，先行研究には見られない独創性の高いものを考案さ
せるヒントを与えることも必要となる。生徒グループは，既存の知識だけでは，専門性の高い装置や器具，
薬品，新しい材料（研究対象）についての知識は不足している。教員グループは，各生徒グループから提出
されたロードマップを事前検討し，先行研究と等の内容と照らし合わせ，実験・観察の方法やこれに関係す
る専門性の高い装置や器具，薬品や研究材料について，コーチングにおける具体的ヒントを提示できるよう
にしたい。

生物分野の研究の場合（他の分野でも生物
を材料，対象とする場合），実験・研究の時
期（季節）や個体差，実験・観察条件の制御
に困難が生じることなどに注意して確認させ
たい。

さらに，実験・観察の基礎的確認事項につ
いても，条件の制御（変数の一元化），対照
実験の必要性等を確かめさせるとともに，実
験・観察のデータ信頼性（客観性），再現性
を担保するためのデータ量（実験回数や実験
量）を実験・観察全体のデザインの中に組み
込んでいることを追求する必要がある。また，
得られたデータに対する「検定」（→「検定
についての基礎」参照）によりデータ数値そ
のものの信頼度を得ておくことも確認させる
べきである。
※この過程で，研究テーマとなり得る新たな
「発見」があるかもしれないが，初期の研究
計画では，あくまで，当初の研究テーマ，研
究仮説を検証する実験や観察をイメージさせ
る。

⑤研究の流れの確認
これまでのロードマップで示された研究内容の流れの確認，修正を踏まえ，その各研究活動を課題研究（授

業）の終了までの時系列に従った具体的活動計画として，イメージさせる。ロードマップと同様，時間軸にそ
った活動の流れを図式化（→図１に示すフローチャート記号を使うなどして「見える化」を図る）するなど，
それまでのロードマップからの修正点が明確に分かるように表現（→ロードマップを修正させる）する。最も
重要な観点の一つは，実験や観察により得られるデータが，研究テーマを客観的に裏付け，その再現性を担保
することができる「質」と「量」が得られる時間が確保できるか否かである。実験や観察の準備の時間やデー
タ収集の回数や規模を考え合わせ，また，長期の休暇（夏季休業，冬季休業等）や学校行事なども考慮し，「十
分な」データを得なければならないことをイメージさせ，修正の指導，コーチングをする。また，生物分野の
研究においては，実験や観察の材料や素材が入手できる時期や期間を時間軸の上で十分配慮させる必要がある。

● 実験・観察の目的は何？

● 研究内容は何を明らかにしようとしているの？

● この研究は，どんな原理や理論に基づいているの？

● 実験・観察の変数はどう決めてる？

● 変数の単位は適切？

● 具体的材料は？

● 実験・観察の時期（季節）は確認した？

● 実験・観察に用いる装置の計画は？設計は？

● この実験・観察の工夫はどこ？
● 信頼できるデータはどれくらい（回数や量）？

● 得られたデータに対する「検定」を考えてる？

● 想定される結果（作業仮説）を考えてる？

● この実験・観察のデータの信頼性は大丈夫？
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図５ 研究の流れの
計画図例：
生徒グループは，
想定以上に，大ま
かな図を作成して
くる。指導者グル
ープは，より詳細
な視点で研究計画
をイメージし，コ
ーチングする必要
がある。特に，本
実験や観察の内容
では，１つの実験
・観察の具体的内
容と費やす時間ま
で追求し，計画の
妥当性を考えさせ
るコーチングが必
要である。

多少の時間はかけても，ロードマップを徹底的に追求しておくことで，研究全体の方向性が，各生徒グルー
プ全体に周知され，研究活動全体に齟齬が生じにくくなる。また，修正が必要な場合も，どのように修正すべ
きかを考えやすくなる。指導者グループは，バックヤードに各生徒グループの研究テーマに対する「ロードマ
ップ案」を持ちながら，生徒グループとの摺り合わせを徹底したい。

※研究時間，研究期間との折り合い
本校の課題研究活動は，創生研究（１年次前期），発展研究（１年次後期～２年次前期）を合わせ，約１年半

の期間がある。また，論文研究（２年次後期）を研究内容の修正に用いると約２年間にスケールがある。単純
に，研究の初期段階で高校生が提示した研究テーマ（研究初期段階で「高校の範囲で実施可能な範囲」を検討
したもの）の完成には，十分な期間が確保されている。とは言え，ロードマップを完璧なものに仕上げようと
すると，この作業だけに長期間の時間を要し，実際の実験・観察が十分行えない場合も想定できる。ロードマ
ップ作成段階における各生徒グループの状態をよく観察し，研究テーマについて研究価値の判断ができた段階
で，実際の活動を開始し，活動の中でロードマップに修正を加えるという指導，コーチングが必要な場合も考
えられる。

また，研究テーマそのものも，研究活動を展開する中で，新たな発見等により，大きく変わる場合も想定さ
れる。むしろ，高校生の課題研究においては，ロードマップをどんなに詳細に仕上げたとしても，研究の最終
段階で研究テーマ，研究タイトルが，研究当初のものとは大きく変わっていることの方が多い。このことは，
指導者グループも念頭において，ロードマップを作成することの意義，先を見通した研究計画作成の大切さを
指導，コーチングしたい。

図６ ロードマップ作成のための検討（研究テーマの絞り込み）

よく使われるフローチャート記号

開始，終了

処理：

まとまった１処理分
（定義済み処理）：

入出力：

準備：

判断：

フローチャート記号を用いた研究の流れの計画図

研究開始

研究計画作成

本実験
①～③

データの検討

予備実験

データのまとめ

報告書作成

４月

５月

６月

７月

８月

９月

10月

11月

12月

１月

２月

３月

４月

５月

６月

７月

８月

９月

本実験①

本実験②

本実験③

十分な
データ
が得ら
れるの
？
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※追記
各生徒グループの課題研究の計画設計の段階で，授業

時間だけで全プロセスをまかなおうとすると大きな無理
がある。例えば，予備的な小実験１つ実施するにしても，
材料の確保，器具の確保，装置の組み立て，データ収集，
そのまとめなど，１回の授業時間内では納まらないのが
むしろ普通である。また，生物の飼育，育種，経過観察
など日々，活動を継続的に行わないと，結果が得られな
い場合も多い。そのような研究の流れを考慮すると，研
究計画の中で，授業時間以外の時間をどのように活用す
るのかが，実質的に大きな問題になる。グループ研究を
前提に研究計画を立案することを想定すると，実験等に
おける生徒グループにおける各メンバーの役割分担とシ
フトも考慮して，具体的「行動計画」を立案させる必要 図７ 研究計画に時程外の研究活動を考慮する
もある。この点を疎かにすると，グループ内の１人だけ
が，その生徒の許容量を超える実験作業を行い，結果，研究が破綻する場合も考えられる。

※参考：生徒作成の研究計画書例

放課後
長期休業期間
その他

研究グループ
メンバー間の
シフト調整

実験等における
具体的作業内容

○ロードマップの作成と取り扱いについては，研究の最終着地点を見通しながら，研究過程（プロセス）に
おいて，点検と修正のためのメタ認知と情報共有，コミュニケーションのツールとして定義づけること。

・ロードマップを研究開始当初の’絶対的’研究計画書ではないこと，研究の進行過程で最終着地点や研
究の方法をできる限り客観的に点検し，必要な場合は適切な変更（軌道修正）が行えるために作成する
ものである。

・課題研究の未経験者も存在する高校生という発達段階において，洞察的に研究を進める想像的作業と現
在の状況を客観的に（クリティカルに）判断できる力，必要に応じて創造的に修正を行うことができる
力を育成するためのツールとしての必要性を生徒にも提示する。
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＜参考１＞データの信頼性についての問題
課題研究の指導，コーチングの中で，見落とされがちなのが，実験や観察で得られたデ

ータの「信頼性」についてである。反面で，査読者にとっては，実験・観察データの信頼
性は，最も重要な評価点の１つである。特に，報告書や論文の提出期限ぎりぎりまで実験
や観察に追われ，提出に間に合わそうとすると，そのデータの信頼性やデータ量の不足に
気が付かないまま，結論に至る場合が見られる。指導者グループは，実験・観察データに
おける「信頼性の検討」（検討する内容と時間）も視野に，生徒グループに対し，ロードマ
ップの作成を指導，コーチングすべきである。また，実験・観察終了後のデータの検討指
示も必須事項である。

その上で，生徒グループが提示する「データ」の「良し悪し」を指摘し，改善が必要な
場合，具体的にどのように修正を加えるかを的確に指導（この点，コーチングではない）
する力が指導者グループに要求される。
「データ」についての具体的問題点は，次のような場合が想定される。

データの「量的」問題については，課題研究の期間（時間）的制約を考慮しても，少なくとも，同一の目的
に対する３～４回以上の実験，観察の回数によるデータを得ることが望まれる（※実験回数ｎ＞ 10 回という意
見もある）。本来ならば，誤差の振れ幅が極限まで小さくなるまで実験，観察の回数を重ねるのが基本であるが，
時間的に難しいと考えられる。十分なデータ量が得られた上で，次に問題になるのが「質的」問題である。デ
ータの質的な適不適を主張するためには，そのデータに統計的「検定」を行っておくのも１つの方法である。「検
定」には，場面により様々なものがあるが，変数の相関を検定するには，「ｔ検定」が一般的である。「ｔ検定」
の具体的方法については，以下のホームページや冊子を参考にすると分かりやすい。指導者グループ内に情報
処理に精通したメンバーがいれば，そのメンバーを中心に「データ検討」を行うのが，望ましい。

ｔ検定における，「有意差」（例えば，「条件Ａを与えた前後で，現象Ｂに数量的変化が明らかに見られる」と
いうこと）が得られる条件として，３つの条件が考えられる。

ｔ検定における，「有意差」は，「ｔ値」で表され，さらに，この値をもとに「ｐ値」に換算できる。ｐ値は，
その値が小さい程，前述の３つの条件を満たしている確率が高いことを示している。この３つの条件は，デー
タの量的問題を含んでおり，条件が満たされているということは，実験や観察が正しく行われたことの１つの
客観的証となる。具体的には，ｐ値が 0.05（確率５％未満，もっと高い精度を求めるならば，0.01）の場合，
そのデータの信頼性があることになる。

※「ｔ検定」は，エクセル（表計算ソフト）
の関数を用いることで，容易に数値を求め
ることができる。

①「TTEST」
②範囲指定

（詳しくは，前述のＨＰ，冊子参照）

デ
ー
タ
の
信
頼
性

指
摘
で
き
る
か
?!
！

●データの「量的」信頼性の問題

●データの「質的」信頼性の問題

●データの「量的」「質的」信頼性の問題

○実験・観察の再現性の問題

○実験・観察の設計の問題

○研究テーマや仮説そのものの問題

Ｈ Ｐ 「ｔ検定の考え方｜Logics of Blue」 https://logics-of-blue.com/t-test/

冊子 「基礎統計学Ⅰ 統計学入門」東京大学教養学部統計学教室／東京大学出版

●データの平均値が，０と大きく離れている。

●データの平均値が信用できる（分散が小さい，分散値が期待値に近いところに集中している）。

●サンプル数（サンプルサイズ）が大きい。
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定
）
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計
 

課
題
I 
ｔ検
定
の
流
れ
を
理
解
し
、
帰
無
仮
説
か
ら
結
論
ま
で
を
記
入
し
な
さ
い
。

 

（例
②
） 

あ
る
園
芸
店
は
新
型
の
有
機
肥
料
を
開
発
し
た
。
そ
の
肥
料
を
ジ
ャ
ガ
イ
モ
で
試
し
て
み
た
と
こ
ろ
、
今
ま
で
の
肥
料
で
の

単
位
面
積
当
た
り
の
平
均
収
穫
量
は

3
9

.3
k

g
で
、
標
準
偏
差
は

2
.5

k
g
で
あ
っ
た
の
に
対
し
、
新
型
肥
料
の
単
位
面
積

当
た
り
の
平
均
収
穫
量
は
今
ま
で
と
同
じ

1
0
個
だ
け
測
定
し
た
と
こ
ろ
、
平
均
収
穫
量
は

4
2

.2
6

3
k

g、
標
準
偏
差
は

2
.3

7
4

2
k

g
で
あ
っ
た
。
新
型
肥
料
は
ジ
ャ
ガ
イ
モ
の
平
均
収
穫
量
を
増
加
さ
せ
た
と
い
え
る
だ
ろ
う
か
？

 

帰
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仮
説

 
 

従
来
の
肥
料

 
平
均
収
穫
量
（
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偏
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新
型
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収
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偏
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計
算
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数
） 

 

t 0
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t
値
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論

 
 

 

（例
③
） 

A
地
域
の
トマ
ト農
家
と

B
地
域
の
トマ
ト農
家
が
争
っ
て
い
る
。

A
地
域
の
トマ
ト農
家
は
、
「わ
れ
わ
れ
の
地
域
の
トマ
トは

サ
イ
ズ
が
違
う
の
だ
か
ら
、
ブ
ラ
ン
ド
化
し
て
、
売
っ
て
い
き
た
い
。
」と
主
張
し
て
い
る
。
し
か
し
、

B
地
域
の
トマ
ト農
家
は
、

「わ
れ
わ
れ
の
地
域
の
トマ
トと
サ
イ
ズ
は
変
わ
ら
な
い
の
に
、
ブ
ラ
ン
ド
化
さ
れ
た
ら
、
被
害
を
受
け
る
。
そ
ん
な
こ
と
は
や

め
て
ほ
し
い
。
」と
主
張
し
て
い
る
。
実
際
、
そ
れ
ぞ
れ

L
サ
イ
ズ
に
区
分
さ
れ
る

1
0
個
ず
つ
の
トマ
トの
大
き
さ
を
測
定
し

た
と
こ
ろ
、

A
地
域
の
トマ
トの
直
径
の
平
均
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1
0
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、
標
準
偏
差
は

2
.0

cm
、

B
地
域
の
直
径
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平
均
は

9
.8
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、

標
準
偏
差
は

2
.0

cm
で
あ
っ
た
。
農
家

A
と
農
家

B
の
トマ
トに
違
い
は
あ
る
だ
ろ
う
か
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仮
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収
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収
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ル
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ミ
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シ
ョ
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の
実
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統
計

 

課
題
II
 
与
え
ら
れ
た
モ
デ
ル
式
を
元
に
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
行
い
、
グ
ラ
フ
概
形
を
書
き
、
（例
②
）と
（
例
③
）

の
グ
ラ
フ
か
ら
考
察
を
行
い
な
さ
い
。

 

（例
②
） 

近
年
、
野
生
動
物
の
絶
滅
が
問
題
と
な
っ
て
い
る
。
そ
こ
で
、
あ
る
野
生
動
物
保
護
区
に
お
け
る
野
生
の
ニ
ホ
ン
カ
モ
シ

カ
の
生
息
数
が
、
時
間
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過
と
と
も
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、
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後
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の
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。
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②
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ホ
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上
で
の
操
作
】 

 
 
 
 

1
. 
数
式
を
作
成
す
る
セ
ル

(答
え
を
表
示
し
た
い
セ
ル

)を
ク
リ
ッ
ク
。

(例
：

A
班
→

B
2

4
) 

 
 
 
 

2
. 

[ホ
ー
ム

]→
[編
集
グ
ル
ー
プ

]→
Σ
ボ
タ
ン
の
▼
か
ら
「そ
の
他
の
関
数
」を
ク
リ
ッ
ク
。

 

 
 
 
 

3
. 

[関
数
の
分
類

]を
(す
べ
て
表
示

)に
切
り
替
え
、

M
E

D
IA

N
を
探
す
。

 

 
 
 
 

4
. 
範
囲
が
適
切
で
な
い
場
合
は
、
ド
ラ
ッ
グ
で
範
囲
選
択
し
直
す
。

(例
：

A
班
→

B
3

:B
2

2
) 

 
 

中
央
値
を
求
め
る
関
数
式

 
中
央
値

 

A
班

 
=

M
E

D
IA

N
（B

3
:B

2
2
） 

 

B
班

 
 

 

 

3
 
1
0
 
7
 
1
4
 
5
 
9
 
1
5
  

0
 
1
3
 
1
8
 

0
 
8
 
1
1
 
1
0
 
1
5
 
1
9
 
6
 
2
3
 
9
 
5
 

A
班

2
0
人

(単
位
：時
間

) 

2
6
 
0
 
1
5
 
1
 
5
 
4
 
2
 
1
0
 
9
 
1
6
  

2
0
 
2
3
 
4
 
6
 
8
 
3
0
 
7
 
3
 
1
 

B
班

1
5
人

(単
位
：時
間

) 

平
均
値

 =
 デ

ー
タ
の
値
の
総
和

デ
ー
タ
の
個
数

 

＝
A

V
E

R
A

G
E
（範
囲

1
,範
囲

2
,・
・・
） 

※
 範
囲
は
セ
ル
番
地
で
表
記
し
、
複
数
範
囲
を
使
用
す
る
場
合
は
カ
ン
マ

(,
)で
区
切
る
。

 

＝
M

E
D

IA
N
（範
囲

1
,範
囲

2
,・
・・
） 

※
 範
囲
は
セ
ル
番
地
で
表
記
し
、
複
数
範
囲
を
使
用
す
る
場
合
は
カ
ン
マ

(,
)で
区
切
る
。

 

 
 

 

 
ｔ

検
定
の

実
施
（
片

側
、
両

側
検
定
）

＠
資
料
 

統
計

 

③
最
頻
値

(モ
ー
ド

)・
・・
デ
ー
タ
を
度
数
分
布
表
に
整
理
し
た
と
き
、
度
数
が
最
も
大
き
い
階
級
の
階
級
値
の
こ
と

 

(最
頻
値
の
求
め
方

) 
 

【E
xc

el
上
で
の
操
作
】 

 
 
 
 

1
. 

E
列
に
区
間
を
、

3
か
ら

4
刻
み
で
作
成
す
る
。

 (
E

9
に
は

3
0
と
入
力

) 

 
 
 
 

2
. 

 F
2
～

F
9
を
範
囲
選
択
し
、

[ホ
ー
ム

]→
[編
集
グ
ル
ー
プ

]→
Σ
ボ
タ
ン
の
▼
か
ら
「そ
の
他
の
関
数
」を
ク
リ
ッ
ク
。

 

 
 
 
 

3
. 

[関
数
の
分
類

]を
(す
べ
て
表
示

)に
切
り
替
え
、

F
R

E
Q

U
E

N
C

Y
を
探
す
。

 

 
 
 
 

4
. 
デ
ー
タ
配
列

(例
：A
班
→

B
3

:B
2

2
)と
区
間
配
列

(例
：A
班
→

E
3

:E
9

)に
適
切
な
範
囲
を
入
力
。

 

 
 
 
 
※

 
F

4
キ
ー
を
押
し
て
絶
対
参
照
に
す
る
こ
と
。

(例
：A
班
の
デ
ー
タ
配
列
→

$B
$

3
:$

B
$2

2
) 

 
 
 
 

5
. 

 C
tr

l
と

Sh
if

t
を
押
し
な
が
ら

O
K
を
ク
リ
ッ
ク
。

(E
n

te
r
を
押
し
て
も
よ
い

) 

※
 分
析
ツ
ー
ル
を
使
っ
て
作
成
す
る
こ
と
も
で
き
る
。

 

 【度
数
分
布
か
ら
最
頻
値
を
求
め
る
】 

 
 
例
：A
班
で
は
、
度
数
が
最
も
大
き
い
階
級
は

7
時
間
よ
り
大
き
く

1
1
時
間
以
下
の
と
き
で
あ
る
。
よ
っ
て
、
最
頻
値
は
こ
の
階
級
の
階
級
値

を
求
め
て
、

9
時
間
で
あ
る
。
 
※
階
級
値
・・
・階
級
に
お
け
る
真
ん
中
の
値

7
～

1
1
の
場
合
、
階
級
値
は

9
 

 
 

 

(E
xc

el
を
使
っ
た
平
均
値
の
求
め
方

) 
 

    

【E
xc

el
上
で
の
操
作
】 

 
 
 
 

1
. 
数
式
を
作
成
す
る
セ
ル

(答
え
を
表
示
し
た
い
セ
ル

)を
ク
リ
ッ
ク
。

(例
：

A
班
→

B
2

6
) 

 
 
 
 

2
. 

[ホ
ー
ム

]→
[編
集
グ
ル
ー
プ

]→
Σ
ボ
タ
ン
の
▼
か
ら
「そ
の
他
の
関
数
」を
ク
リ
ッ
ク
。

 

 
 
 
 

3
. 

[関
数
の
分
類

]を
(す
べ
て
表
示

)に
切
り
替
え
、

M
O

D
E
を
探
す
。

 

 
 
 
 

4
. 
範
囲
が
適
切
で
な
い
場
合
は
、
ド
ラ
ッ
グ
で
範
囲
選
択
し
直
す
。

(例
：

A
班
→

B
3

:B
2

2
) 

 
 

度
数
分
布
表
か
ら
求

め
た
最
頻
値

 
最
頻
値
を
求
め
る
関
数
式

 
最
貧
値

 

A
班

 
 

=
 M

O
D

E
.S

N
G

L
（B

3
:B

2
2
） 

 

B
班

 
 

 
 

 

  
 
【そ
れ
ぞ
れ
の
値
の
特
徴
】 

平
均
値

 
全
て
の
デ
ー
タ
を
平
等
に
扱
う
が
、
外
れ
値
に
弱
い

 

中
央
値

 
外
れ
値
に
強
い
が
、
全
て
の
デ
ー
タ
を
平
等
に
扱
う
わ
け
で
は
な
い

 

最
頻
値

 
外
れ
値
に
強
い
が
、
極
端
な
分
布
に
対
応
で
き
な
い
こ
と
が
あ
る

 

      

デ
ー
タ
分
析
は
、
平
均
値
だ
け
で
は
な
く
、
さ
ま
ざ
ま
な
統
計
値
、
分
布
の
グ
ラ
フ
を
用
い

て
比
較
す
る
こ
と
が
重
要
で
あ
る
。
 

＝
M

O
D

E
.S

N
G

L
（範
囲

1
,範
囲

2
,・
・・
） 

※
 範
囲
は
セ
ル
番
地
で
表
記
し
、
複
数
範
囲
を
使
用
す
る
場
合
は
カ
ン
マ

(,
)で
区
切
る
。
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ｔ
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（
片
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両

側
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料

 
統

計
 

(例
②

)あ
る
携
帯
音
楽
プ
レ
イ
ヤ
ー
を
充
電
し
て
か
ら
の
連
続
使
用
時
間
を

1
0
回
調
べ
た
結
果
を
以
下
に
示
す
。

 

    
④
分
散
・・
・デ
ー
タ
の
散
ら
ば
り
具
合
を
示
す
指
標

 

 
 

(標
本
分
散
の
求
め
方

) 
※
母
集
団
で
も
公
式
は
同
様
で
あ
る
。

 

 
 

 

※
 s

2
：標
本
分
散
、

n
：標
本
数
、

x i
：i
番
目
の
デ
ー
タ
、
ｘ 
：標
本
平
均

 

【E
xc

el
上
で
の
操
作
】 

 
 
 
 

1
. 
デ
ー
タ
の
平
均
値
を
求
め
る
。

(例
：A
班
→

B
8
→

=
A

V
E

R
A

G
E
（B

3
:B

7
）)

 

 
 
 
 

2
. 
各
デ
ー
タ
の
偏
差
を
求
め
て
、

2
乗
す
る
。

(例
：A
班
→

C
3
→
＝

$
B

$
8
－

C
3
、

D
3
→
＝

C
3

^
2

) 

 
 
 
 
※

 
C

3
は

C
7
ま
で
、

D
3
は

D
7
ま
で
そ
れ
ぞ
れ
数
式
を
コ
ピ
ー
す
る
。

 
偏
差
・・
・そ
れ
ぞ
れ
の
デ
ー
タ
と
平
均
値
と
の
差

 

 
 
 
 

3
. 
分
散

s2
を
求
め
る
。

(例
：A
班
→

B
1

0
→

=
SU

M
（D

3
:D

7
）/

C
O

U
N

T
（B

3
:B

7
）)

 

 【関
数
を
使
っ
た
操
作
】 

    

 
 

分
散
を
求
め
る
関
数
式

 

(標
本
集
団

) 
分
散

.S
 
分
散
を
求
め
る
関
数
式

 

(母
集
団

) 
分
散

.P
 

5
回

 
=

V
A

R
.S
（B

3
:B

7
） 

 
 

 

1
0
回

 
 

 
 

 

 

⑤
標
準
偏
差
・・
・分
散
の
正
の
平
方
根
の
値
。
デ
ー
タ
の
単
位
と
同
じ
で
あ
る
の
で
、
デ
ー
タ
の
散
ら
ば
り
具
合
が
わ
か
り
や
す
い
。

 

【E
xc

el
上
で
の
操
作
】 

 
 
 
 

1
. 
分
散
の
平
方
根
を
と
る
。

(例
：A
班
→

B
1

1
→

=
SQ

R
T
（B

1
0
）)

 

 
 
 
 
※

 
SQ

R
T
関
数
は
指
定
し
た
セ
ル
番
地
の
値
の
正
の
平
方
根
を
求
め
る
関
数
で
あ
る
。

 

【関
数
を
使
っ
た
操
作
】 

    

 
 

標
準
偏
差
を
求
め
る
関
数
式

 

(標
本
集
団

) 
分
散

.S
 
標
準
偏
差
を
求
め
る
関
数
式

 

(母
集
団

) 
分
散

.P
 

5
回

 
=

ST
D

E
V

.S
（B

3
:B

7
） 

 
 

 

1
0
回

 
 

 
 

 

  

2
4
 
2
1
 
2
6
 
2
3
 
2
6
 
2
0
 
2
2
 
2
6
 
2
2
 
3
0
 

連
続
使
用
時
間

(単
位
：時
間

) 

＝
V

A
R

.S
（範
囲

1
,範
囲

2
,・
・・
） 
※

V
A

R
.P
だ
と
母
分
散

 

※
 範
囲
は
セ
ル
番
地
で
表
記
し
、
複
数
範
囲
を
使
用
す
る
場
合
は
カ
ン
マ

(,
)で
区
切
る
。

 

＝
ST

D
E

V.
S（
範
囲

1
,範
囲

2
,・
・・
）

 ※
ST

D
E

V
.P
だ
と
母
分
散

 

※
 範
囲
は
セ
ル
番
地
で
表
記
し
、
複
数
範
囲
を
使
用
す
る
場
合
は
カ
ン
マ

(,
)で
区
切
る
。

 

 
 

 

 
ｔ

検
定

の
実
施

（
片

側
、
両

側
検
定

）
＠
資
料

 
統

計
 

 (
2

)デ
ー
タ
の
分
析

 

 
(例
①

)あ
る
食
品
メ
ー
カ
ー
が
サ
ラ
ダ
油
を
製
造
し
て
い
る
。
サ
ラ
ダ
油

8
0

0
g
入
り
の
缶

9
本
を
選
ん
で
、
内
容
量
を
測
定
す
る
と
以
下
の
よ
う
に

な
っ
た
。

9
5

%
(p

=
0

.0
5

)、
9

9
%

(p
=

0
.0

1
)信
頼
区
間
の
と
き
、
母
集
団
の
平
均
内
容
量
を
予
測
せ
よ
。

 

    
 
 
 
 
 

(公
式

) 
t 0

=
𝑚
−
𝜇

𝑢  
𝑛

 
 
 

t 0
=

𝑚
−
𝜇

𝑠  
𝑛

 

  
 
 
 
 
 
※

 m
：標
本
平
均
、
μ
：母
平
均
、

s：
単
純
標
準
偏
差

(標
本
集
団

)、
u
：不
偏
標
準
偏
差

(母
集
団

)、
n
：標
本
の
個
数

 

 
 
 
 

  
 

 
 
ち
な
み
に

u
を
求
め
る
に
は
、
標
準
偏
差

s
を
求
め
る
と
き
の

n
を

n
-1
に
す
れ
ば
求
め
ら
れ
る
。

 

 
 
 

  
 
 

 
 
実
験
デ
ー
タ
の
よ
う
に
バ
ラ
つ
き
の
大
き
い
デ
ー
タ
を
扱
う
場
合
は
前
者
を
使
う
の
が
一
般
的
で
あ
る
。

 

 

【関
数
を
使
っ
た
操
作
】 

 

             
  

  
  

  
  

  
 

 
【参

考
】t
分
布
表

 

 
 

p
の
値

 

自
由
度

n-
1
 

0
.1

 
0
.0

5
 

0
.0

2
 

0
.0

1
 

1
 

6
.3

1
4
 

1
2
.7

0
6
 

3
1
.8

2
1
 

6
3
.6

5
6
 

2
 

2
.9

2
0
 

4
.3

0
3
 

6
.9

6
5
 

9
.9

2
5
 

3
 

2
.3

5
3
 

3
.1

8
2
 

4
.5

4
1
 

5
.8

4
1
 

4
 

2
.1

3
2
 

2
.7

7
6
 

3
.7

4
7
 

4
.6

0
4
 

5
 

2
.0

1
5
 

2
.5

7
1
 

3
.3

6
5
 

4
.0

3
2
 

6
 

1
.9

4
3
 

2
.4

4
7
 

3
.1

4
3
 

3
.7

0
7
 

7
 

1
.8

9
5
 

2
.3

6
5
 

2
.9

9
8
 

3
.4

9
9
 

8
 

1
.8

6
0
 

2
.3

0
6
 

2
.8

9
6
 

3
.3

5
5
 

9
 

1
.8

3
3
 

2
.2

6
2
 

2
.8

2
1
 

3
.2

5
0
 

1
0
 

1
.8

1
2
 

2
.2

2
8
 

2
.7

6
4
 

3
.1

6
9
 

※
 こ
の
値
は

T
IN

V
関
数
を
使
う
と
同
じ
値
が
求
め
ら
れ
る

 

 

8
0
7
 
 
8
1
1
 
 
8
0
1
 
 
7
9
8
 
 
7
8
9
 
 
7
9
5
 
 
8
0
3
 
 
8
0
5
 
 
8
0
4
 

サ
ラ
ダ
油
の
内
容
量

(単
位
：g

) 

＝
T.

IN
V
（
確
率

(p
)、
自
由
度

(n
-1

)）
  

※
 p
は

0
≦

p
≦

1
の
範
囲
で
入
力
し
、

n
は
デ
ー
タ
個
数

(サ
ン
プ
ル
数

)で
あ
る
。

 

【E
xc

el
上
で
の
操
作
】 

1
. 

E
3
に
平
均
値
、

E
4
～

E
5
に
は
そ
れ
ぞ
れ
単
純
標
準
偏
差
、
不
偏
標
準
偏
差
を
求
め
る
。

 

2
. 

E
6
に
は

C
O

U
N

T
を
使
っ
て
、
デ
ー
タ
個
数
を
求
め
る
。

 

3
. 

SQ
R

T
を
使
っ
て
、

E
7
の
値
を
求
め
る
。

 

4
. 

E
8
、

E
9
に
そ
れ
ぞ
れ

9
9

%
、

9
5

%
信
頼
区
間
で
の

 
t
値
を
、

T.
IN

V
を
使
っ
て
求
め
る
。

 

5
. 

E
1

0
、

E
1

1
の
値
を
求
め
る
。

 

6
. 

E
1

3
、

E
1

4
に
そ
れ
ぞ
れ
平
均
値
±

E
1

0
o

rE
1

1
を
入
力
す
る
。
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