
JABEE (Japan Accreditation Board of Engineer

Education)(1)の普及により, それまで個別に取り組ま

れていた各種の教育改善手法が, 教育マネジメントサイ

クルという最適化手法の構成要素として体系的に扱われ

るようになった. その中で, 社会的ニーズと大学教育の

一致を図ることの重要性が注目されている. 例えば, 企

業ニーズと大学カリキュラムとのマッチ度を評価し, 比

較する試みも行われている(2).

社会的ニーズを調べる最も一般的な方法はアンケート

である. 近年のホームページ閲覧環境の普及に伴い, 企

業に限らず, 高校教諭や卒業生, 父母へのアンケートも

容易になっている. 特別な費用もかからず, 高い頻度で

実施することも可能である. アンケート分析に基づいて

社会的ニーズを抽出する技術は, 教育マネジメントサイ

クルを実現する上で欠かせないものになると思われ, 分

析手法の開発が重要な課題となる.

筆者らは, 2003年に福岡大学電子情報工学科で行った

企業アンケート結果を報告している(3). 2003年当時は科
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Spectral Clustering を用いた
企業アンケートからのモデルコースの抽出

To develop management cycle of education is the most important project of faculty development (FD)

in Fukuoka University. In the project, surveys to companies, teachers of high-school, graduates and par-

ents are the most important components. We already reported about a survey to companies held in 2003,

pointed out that we succeeded to extract core course of curriculum by using manual analysis, and finally

suggested the requirement of automatic method to handle large scale surveys[1]. In this paper, we propose

to use spectral clustering for automatic extraction of core course. The results show that spectral cluster-

ing performed better than the manual analysis, and suggest that spectral clustering enables frequent and

large scale survey.
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目の重要度を問う質問の回答から科目間の相関を調べる

ことによって科目を手動で分類し, モデルコースを抽出

した. これに対し, 本稿では, Spectral Clusteringと

呼ばれる分類手法を用いて自動抽出を試みたところ,

2003年より優れた結果を得ることができたので, これを

報告する. これにより, 分析の質が向上したのみならず,

アンケートの高頻度化・大規模化が容易になったといえ

る.

以下, アンケート分析の目的と方法, Spectral Clus-

tering, アンケートの実施方法, 分析結果の順に述べる.�. アンケート分析の目的と方法
アンケートを通して知りたい事柄は, 得られた回答の

表層から直接知りえる顕在要因と, 項目間の相関関係な

どから分析によって把握できる潜在要因に分けることが

できる. 顕在要因は, 更に個々の質問で完結する絶対要

因と, 項目間の差によって把握できる相対要因に分ける

ことができる. 2003年に実施したアンケートでは, 主要

科目の重要度を５段階評価で質問しており, 各科目間の

平均得点が絶対要因となる. また, 同じ質問を ｢大学一

般について｣ と ｢福岡大学電子情報工学科について｣ に

分けて行っており, 両者の差や科目間の差が相対要因と

なる.

モデルコースの抽出は, 潜在要因として回答における

科目間の相関を求め, 互いに高い相関を持つ科目群に分

類することによって行った. 仮に絶対要因として重要度

の高い科目が複数あったとしても, それらが相互相関に

よって二つの科目群に明確に分類される場合, 二つの科

目群は同時に要求されることが少ないのであって, 別の

目的や意義を持って教育されるべきものである可能性が

想定し得るからである.

今, 科目間の相関係数行列�������を考える. ���は
科目 iと jの相関係数で, �は対称行列すなわち�������
を満たしているものとする. このとき, 相互に相関が強

い科目群が３つ存在していたとする. 相関の強い科目ど

うしが連続するように科目の順番を上手に入れ替えるこ

とによって, すなわち�の行と列の順番を同時に入れ
替えることによって, 図１のように大きな相関係数を対

角上の３つのブロックに寄せ集めることができるはずで

ある. 逆に, 一つのブロックに集まった相関係数は, 元

の�では ｢閉じた｣ 格子状に分布していたことになる.

図２は2003年に実施したアンケートの17科目の相関係

数行列から, ｢閉じた｣ 格子状の高い相関係数として科

目群 (網掛けの部分) を手動で抽出できた様子である.

相関係数���は次式により計算した. p番目のアンケー

ト結果における科目 iの重要度を����� , 全アンケート結
果に対する科目 iの重要度の平均を��と現すと,

である.

分析によって, ２つの系列が抽出できた. 具体的には,

『大学一般および福岡大学に差はなく, ｢ネットワーク－

ソフトウエア設計－プログラミング－コンピュータシス

テム－計算機ハードウエア／周辺機器－マルチメディア｣

と ｢電子・電気回路－LSI設計－半導体・電子材料｣ と

いう相関の強い２つの科目系列が抽出でき, ｢ソフトウ

エアおよび総合的な情報システム｣ と ｢電子デバイス｣

がモデルコースの柱となることが分かった. 科目の順番

は重要度順である. 期待度は時代背景を受け, 前者が高

かった.』

��������������������
Spectral Clustering(4)(5)はグラフ理論の最小カット

問題の解法として提案された手法であり, その簡潔性か

ら様々な分野で応用されている. 以下, Spectral

Clusteringの原理を示す. 今, 無向グラフの最小カッ

ト問題を考える. グラフを構成するノードを通し番号で

表すことにする. 行列�������はノード iとノード j

の結合の有無を表すもので, 結合がある場合が�����,
ない場合が�����である. 各ノードが２つのグラフ A,
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図1 相関係数行列の対角化による科目群の抽出
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図2 実際の相関係数行列から科目群を抽出した例



Bのいずれに属するかを示す変数として

を導入する. このとき, グラフのカットサイズは

と表すことができる. ここで, ��の値を２値から連続値
に緩和するとカットサイズ�������の解は
の固有ベクトルとして与えられる. �の要素は既に連続
値に緩和されているので, 解では��は, �������の
連続値である. そこで, 一般にはノードを��������と��������の２つのクラスに分類する. 目的はカットサ
イズ Jを最小にすることであるから, 解は小さい固有

値に対応した固有ベクトルとなるが, 最小固有値は0で,

そのときの固有ベクトルは直流成分の���������� であ
り無意味である. そこで, ２番目に小さな固有値に対応

した固有ベクトルを選択する. ｢本稿では｣ これを第一

成分と呼ぶことにする. 第二成分以降もクラスタリング

における重要な情報を与えることが多い. 第一成分だけ

では, 全体を２つのクラスにしか分類できないので, よ

り多くのクラスに分類する場合は, 第二成分以降も利用

する.

解を導く手続き上, � は正値対称行列になっていれ
ば十分なので, 応用の範囲が極めて広い. クラスタリン

グ問題に応用する場合は, 対称性を持つ類似度を用いて

項目間の ｢対戦表｣ として類似度行列を作ればよい. 本

稿においては, 2003年のアンケート分析に用いた相関係

数行列を�とする.��アンケートの実施方法
2003年のアンケートは, 質問用紙を各企業の人事課宛

に郵送して依頼した. 対象企業は, 前身の電子工学科を

含め, 当学科から就職実績および求人実績のあった企業

196社とした. 会社名は公開しないことをアンケートの

条件とした.

質問は, 大きく ｢大学一般について｣ 問う質問群と

｢福岡大学電子情報工学科について｣ 問う質問群に分か

れている. それぞれの質問群の一項目として, 別々に次

の質問を行った. カリキュラムのモデルコース抽出には,

科目の重要度を用いた.

��アンケートの結果と分析
アンケートの科目重要度から得られた相対要因として,

17科目の科目名と重要度の順位を ｢大学一般について｣

の場合と ｢福岡大学電子情報工学科について｣ の場合に

ついて表１に示す.

大学一般には教養を強く望むのに対し, 当学科に対し

ては専門基礎の重要度が高まっている. これは, 当学科

の特徴的な傾向である.

さて, 潜在要因の分析結果について述べる. ｢大学一

般｣ のデータに Spectral Clusteringを適応した結果,

第一成分の固有ベクトルの要素��が正だった科目と負
だった科目に分類し, 要素の絶対値����が大きいもの
順に並べたものが表２である. 数値は要素の絶対値であ

る. 2003年の分析と同様に ｢ソフトウエアおよび総合的

な情報システム｣ と ｢電子デバイス｣ に分かれているの

が分かる. また, 教養科目は双方に混入しているものの,

要素の絶対値が小さい.

次に, 同じ｢大学一般｣の結果を第２成分に注目して分

類した結果を表３に示す. 科目が明らかに教養科目と専
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次に挙げる科目を大学で教育することの必要性・

重要度はどのくらいですか. また, 内容には, どの

くらいのレベルを要求されますか.

重要度 (①極めて重要 ②比較的重要 ③さほど重

要ではない ④必要ない)

レベル (①最先端レベル ②実践的なレベル ③多

少の応用を含む ④基礎だけでよい)

(１) 一般教養

(２) 国語力・文章力

(３) 技術者倫理

(４) 外国語 (英語)

(５) 計算機活用能力 (リテラシ)

(６) 工学基礎科目 (数学, 物理)

(７) 半導体・電子材料

(８) 電子・電気回路

(９) LSI設計

(10) 通信・伝送・光

(11) 計算機ハードウエア／周辺機器

(12) プログラミング

(13) ソフトウエア設計

(14) コンピュータシステム

(15) ネットワーク

(16) マルチメディア

(17) ニューロ・AI



門科目に分かれたのが分かる. 教養科目間の相関は2003

年の分析では陽に現れていなかった(見落としていた).

工学基礎科目や計算機活用能力が教養科目に分類されな

がらも専門科目に近く位置づけられている点は, 我々の

直感にも合致し, モデルコースとして妥当な分類である

といえる.

図３に, 第一成分と第２成分の固有値の要素が張る２

次元平面に各科目をプロットした図を示す. 縦軸が第一

成分である.

同様の分析を ｢福岡大学電子情報工学科｣ に行った結

果を表４, 表５, 図４に示す. 図４では縦軸が第一成分

である.

第一成分による分類結果は, 順番に多少の違いはある

ものの ｢大学一般｣ とほぼ同等の結果が得られ, ｢ソフ
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表2 第一成分に注目して分類した｢大学一般｣の結果

要素が負の科目群 要素が正の科目群

科目名 要素値 科目名 要素値

半導体・電子材料 0.42 コンピュータシステム 0.34

電子・電気回路 0.37 プログラミング 0.33

LSI設計 0.32 ネットワーク 0.33

外国語(英語) 0.23 ソフトウエア設計 0.25

工学基礎科目
(数学, 物理)

0.20 マルチメディア 0.18

通信・伝送・光 0.12
計算機ハードウ
エア／周辺機器

0.13

技術者倫理 0.08 ニューロ・AI 0.11

国語力・文章力 0.06
計算機活用能力
(リテラシ)

0.08

一般教養 0.07
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表1 科目名と重要度順位

科 目 名 大学一般 福岡大学

一般教養 ５ ７

国語力・文章力 ３ ５

技術者倫理 １ ６

外国語 (英語) ７ １０

計算機活用能力(リテラシ) ２ ２

工学基礎科目(数学, 物理) １０ １３

半導体・電子材料 １５ １６

電子・電気回路 ９ ８

LSI設計 １６ １５

通信・伝送・光 １３ １１

計算機ハードウエア／周辺機器 １２ １２

プログラミング ６ ４

ソフトウエア設計 ８ ３

コンピュータシステム １１ ９

ネットワーク ４ １

マルチメディア １４ １４

ニューロ・AI １７ １７

図3 ｢大学一般｣ における科目の分布

表3 第二成分に注目して分類した｢大学一般｣の結果

要素が負の科目群 要素が正の科目群

科目名 要素値 科目名 要素値

LSI設計 0.22 一般教養 0.71

電子・電気回路 0.19 国語力・文章力 0.54

ソフトウエア設計 0.16 外国語 (英語) 0.18

通信・伝送・光 0.12 技術者倫理 0.14

コンピュータシ
ステム

0.09
工 学 基 礎 科 目
(数学, 物理)

0.09

プログラミング 0.08
計算機活用能力
(リテラシ)

0.01

ニューロ・AI 0.07

計算機ハードウ
エア／周辺機器

0.05

半導体・電子材料 0.04

マルチメディア 0.03

ネットワーク 0.02

要素が負の科目群 要素が正の科目群

科目名 要素値 科目名 要素値

プログラミング 0.39 電子・電気回路 0.35

ソフトウエア設計 0.35
工学基礎科目
(数学, 物理)

0.31

ネットワーク 0.34 半導体・電子材料 0.28

コンピュータシステム 0.28 LSI設計 0.25

計算機活用能力
(リテラシ)

0.16 外国語(英語) 0.20

計算機ハードウ
エア／周辺機器

0.16 一般教養

マルチメディア 0.14 国語力・文章力 0.14

ニューロ・AI 0.08 通信・伝送・光 0.07

技術者倫理 0.05

表4 第一成分に注目して分類した｢福岡大学｣の結果



トウエアおよび総合的な情報システム｣ と ｢電子デバイ

ス｣ の２コースが抽出できた. 一方, 第二成分による分

類では, ｢コンピュータシステム｣ と ｢計算機ハードウ

エア／周辺機器｣, ｢技術者倫理｣ が教養科目側に分類さ

れる結果となった. 教養科目側に加わった三科目はいず

れも他の教養科目に比べて専門科目側に近く, 我々の直

感とも合致している.

��あとがき
本稿では, 2003年に福岡大学電子情報工学科で行った

企業アンケート結果の分析に基づき, カリキュラムのモ

デルコースを自動抽出する試みを報告した. 2003年当時

は科目の重要度を問う質問の回答から科目間の相関を調

べることによって科目を手動で分類し, モデルコースを

抽出した. 今回は, Spectral Clusteringと呼ばれる分

類手法を用いて自動抽出を試みたところ, 2003年より優

れた結果を得ることができた. 具体的には, 泰一成分に

よる分類から, 専門科目が2003年の分析と同様に ｢ソフ

トウエアおよび総合的な情報システム｣ と ｢電子デバイ

ス｣ の２コースに分類できた. 顕在要因の重要度も加味

すると, ｢ネットワーク－ソフトウエア設計－プログラ

ミング－マルチメディア－ニューロ・AI｣ と ｢電子・

電気回路－外国語(英語)－通信・伝送・光－LSI設計－

半導体・電子材料｣ の科目系列となる. 重要度は ｢ソフ

トウエアおよび総合的な情報システム｣ の方がかなり高

く, データからは定員等の比重調整が必要であると言え

る.

加えて, 第２成分による分類から専門科目と教養科目

の分類に成功した. 顕在要因の重要度も加味すると, 大

学一般には ｢技術者倫理－計算機活用能力 (リテラシ) －

国語力・文章力－一般教養－外国語(英語)－工学基礎科

目 (数学, 物理)｣ を教養科目系列として望んでいるの

に対し, 福岡大学電子情報工学科には, ｢コンピュータ

システム｣ と ｢計算機ハードウエア／周辺機器｣ を加え

た ｢計算機活用能力(リテラシ)－国語力・文章力－技術

者倫理－一般教養－コンピュータシステム－計算機ハー

ドウエア／周辺機器－工学基礎科目 (数学, 物理)｣ を

教養として位置づけ望んでいることが分かった. 一方で,

｢外国語 (英語)｣ が教養から外れ, 専門科目のクラスに

分類された. これは, 教養としての英語ではなく, 技術

者としての実用英語を求めているものと推測できる. 以

上のことがらは, 福岡大学電子情報工学科により実務家

教育を求めている顕在要因の裏づけにもなっており, 直

感的にも納得のいく結果であった.

これにより, 分析の質が向上したのみならず, アンケー

トの高頻度化・大規模化が容易になったといえる.
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図4 ｢福岡大学電子情報工学科｣ における科目の分布

要素が負の科目群 要素が正の科目群

科目名 要素値 科目名 要素値

一般教養 0.58 通信・伝送・光 0.34

国語力・文章力 0.53 電子・電気回路 0.26

計算機活用能力
(リテラシ)

0.25 LSI設計 0.20

技術者倫理 0.15 半導体・電子材料 0.11

コンピュータシ
ステム

0.13 外国語(英語) 0.10

工学基礎科目
(数学, 物理)

0.08 マルチメディア 0.10

計算機ハードウ
エア／周辺機器

0.03 ソフトウエア設計 0.10

ネットワーク 0.09

ニューロ・AI 0.07

プログラミング 0.02

表5 第二成分に注目して分類した｢福岡大学｣の結果
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