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本稿では，動画教材の保育士養成への活用を目指し，学生の意識と教員の意識を視覚化し，その結果を

比較することで振り返りが行える学習支援システムの開発と評価を行った．本システムは，学生が保育

の現場で遭遇する，事前に気づいて介入したほうが望ましい場面を提示し，学生に教員との意識の差を

思考させることができるものである．学生は動画の視聴中に気づきが生じた時点で画面上のボタンを押

下しコメントを入れる．動画視聴終了後に学生が意識したタイミングと教員との意識の差を確認するこ

とで振り返りを行う．教員は各々の学生が意識したタイミングを管理画面から把握することが可能であ

る．本研究は，学生が教員と共に，保育士として現場で遭遇する状況における介入のタイミングや理由

について考える学習を支援できると考える．複数の大学の授業担当者による評価では，学生の主体的な

学びを促進する，システムを授業に利用したいとの評価が得られた． 

キーワード: アクティブラーニング，保育士養成，e-Leaning，学習支援，気づき

1.   はじめに  

	 本稿では，保育士養成の授業における，e-Learning

の利用状況，教育方法や教材に関して過去の知見から

得た事例を検証した．そして，学習支援をするための

演習補助システムを開発し，保育内容（環境）の「安

全と環境」における授業プログラムの検討を行った． 

	 今回開発したシステムは，保育におけるアクティブ

ラーニング形式の授業を補助するものであり，学生は

授業前にストリーミング形式で動画を視聴し，各ポイ

ントにおいて気づきとコメントを付与する．コメント

やタイミングはサーバ上に集計され，授業では学生と

教員，現場の保育士との意識内容の差が確認できる．

この演習補助システムによって学習前後の姿勢や意識

を確認することによって，気づきや考え方に変化が生

じる事が期待される． 

2.   先行事例および研究の背景  

各教育分野においては，CAI（Computer Aided 

Instruction）や e-Learning，携帯電話やスマートフォ

ンによるモバイルラーニングなどの学習サポートによ

る e-Learning学習サポートの事例もある．一方で，保

育士養成における教育の分野では Web ベースでの授

業資料の配信の報告が散見されるが，e-Learningでは

なく，あくまで配信にとどまっている．現職者研修に

おいては，研修内容のコンテンツの配信が行われてお

り，映像を通して，質を高める取り組みはされている

が，こちらにおいても一方行の配信にとどまっている． 

また、最近の学生の傾向として授業に対して受け身

である事が多く，保育実習を目前にしても現場に出る
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という意識はそれほど高くない学生も見受けられる． 

養成校である本学においても，常に現場を意識させ

た授業を行うべく，学内の FD（Faculty Development）

等では教員の授業における工夫の一つとして，学生の

持っているスマートフォンを利用させたいという意見

も見受けられる．  

本研究では養成校における保育実習前の授業におい

て，気づきや考え方・意識を視覚化し，グループワー

ク演習を通して学べる支援システムを開発した． 

3.   保育士養成の学習教材支援システム  

本システムは，動画視聴後のグループワークを通じ

て学生が気づきを得られる効果的な仕組みであり，教

員や学生にとって機能的な学習環境を提供する． 

本システムの特徴は以下の 4つである． 

1.   動画の視聴中に，気づきのタイミングとコメン

トをその場で付与できる． 

2.   他の学生，現場の保育士，授業担当教員の気づ

きのタイミングとコメントをタイムラインで

視覚的に提示し自身との比較が可能である． 

3.   付与したタイムライン上のポイントをクリッ

クすると，数秒前から動画再生が可能である． 

4.   初回の動画再生でのみ，気づきのポイントを付

与できる．2度目の以降の再生は，「見逃したボ

タン」のみ押すことができる． 

本システムの利用方法の一例を挙げる．学生は，パ

ソコン，または，スマートフォンのブラウザを利用し，

動画教材を視聴して事前学習する．本学習支援システ

ムは，保育士養成のカリキュラムにおける実習前指導

の授業での利用を想定しており，学生は授業前に動画

視聴によるシナリオ学習を行い授業に臨むアクティブ

ラーニングの形式をサポートするものである． 

 

図   1  学生の授業前視聴画面  

学生は事前学習として，現場の園児の一日の一部を

撮影した動画を本システムによりストリーミング形式

で視聴し，保育士の立場としての介入，または声かけ

が必要であると考えられる場所で，画面上の「気づき

ポイント」ボタンをクリックする． 

ボタンを押し損ね，動画の視聴を継続する中におい

て，介入または声かけをすべきだったと後から気づい

た際には，気づいたときに画面上のもう一方の「見逃

した」ボタンをクリックする．これにより，遅れてし

まったが声かけすべきであった事に気づいたという意

思表示となる．いずれかのボタンをクリックすると動

画が一時停止され，そのボタンを押した理由を記載す

るコメント欄がポップアップされ，学生は，なぜその

時点で介入が必要であったのかの理由をメモとして記

載する．記入したコメントは，画面右に時間とととも

に追加表示される（図 1）． 

気づきに関するボタンをクリックしたという情報お

よびコメントは，動画のタイムライン上にタグ付けさ

れ，リアルタイムにサーバ上に送信される．また，一

通り動画を見終わると，再度最初から再生することや，

ボタンを押下した場所を数秒前から再生し見直す事が

可能となるが，その際はいずれの気づきのボタンも押

下できない仕様とした．これは，２度目の視聴で気づ

きを意思表示する事は，先に答えを観た後に回答を行

うようなものであり，学生の気づきそのものを反映し

ていないためである．またこのような制限を課す事で，

映像視聴に対する学生の注意力を高める事にも役に立

つ．実際に保育の現場では時間を遡って介入すること

はできないため，日頃から常に注意関心を向ける意識

の向上にも役に立つものと思われる． 

教員用の画面には，各々の学生が付与した気づきの

タイミングを一覧で表示する事ができる(図 3)．タイ

ムライン上のポイントを比較し，タイムライン上のマ

ーカーをクリックする事で，3秒前から再生する事が

可能である．これにより気づきのタイミングの違いや

気づきの理由を確認する事ができる(図 2)． 

 

図   2  自分と他者との気づきのタイミングの比較  
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図   3  学生の気づき一覧  

4.   システムを活用した授業プログラム  

本システムは，様々な用途に応用可能であるが，今

回は保育士養成校における授業「保育内容」に対する

プログラムを作成した．「保育内容」は，「環境」，「言

葉」，「健康」，「人間関係」，「表現」の 5領域に分かれ

ている．実践の一例として，「環境」において本システ

ムを活用した授業プログラムの事例を説明する（図 5）． 

 

図   5  システムを活用した授業の流れ  

本授業プログラムは，保育士養成のカリキュラムに

おける実習前指導の授業での利用を想定しており，教

材として保育の現場における実際の様々なシチュエー

ションの動画を利用する．そのため，既に基本的知識

を習得し，現場での実習を目前に控えている学生を対

象としている． 

事前学習として，学生は前述にて挙げた本システム

の機能を利用し，自らの気づきとコメントを記述する． 

授業においてはグループワークを行い，学生はグル

ープ内の学生の気づきのタイミングとコメントをもと

に気づきの違いや理由を話し合い，その後，教員や現

場の保育士の気づきのタイムラインとコメントを表示

し，学生自身のものと比較させる．登場する園児の背

景によって様々な状況が考えられるが，子どもの生活

場面や活動場面から、保育環境構成の視点についての

気づきを共有し，人それぞれに気づきのタイミングの

違いや，考え方の違いが存在する事に気付かせ，なぜ

差が出たのかをグループワークによるディスカッショ

ンを通して考えさせる．その中で，保育者としての介

入，声かけのタイミングを意識させ，改めてその根拠

（理由）を記述、語るよう促す．その後，教員は援助

のタイミングと理由を説明する． 

授業後は，授業中のディスカッションの内容や，動

画に付与された他の学生のコメントをもとにレポート

としてまとめる．幾度かの授業の後，保育の現場実習

に出て新たな気づきを得た学生は，実習の事後指導に

おいて再度本システムを利用する事で，実習前の自分

の気づきと実習後の気づきを比較する事により，学生

は自分自身の成長に気づく事ができる． 

このような授業実践が，事前学習⇒講義⇒事後学習

といった学習の流れを支援するだけでなく，学生の思

考を促し，保育士としての安全と環境におけるリスク

マネジメントに対する姿勢や意識に影響を与え，現場

を意識した保育士を育成することが期待できる． 

5.   システムの評価  

本システムの評価として，4 大学の教員 5 名に対し

アンケート調査を行った．評価者は全員，授業「保育

内容」を担当している教員である． 

5.1   調査内容  

本システムの特徴に関する各機能，本システムを授

業に利用する事に関して有効であるか，自分の授業で

使いたいかについて 5段階で評価を行った（表１）． 

表  １  機能に関する調査項目  

全体的なインターフェースの使いやすさについて 

2度目以降の視聴では，気づきボタンが押せない機能について 

「見逃した」ボタンの有効性について 

ユーザー間の気づきのタイミングが比較できる機能について 

学生が付与した各ポイントから再生できる機能について 

本システムは学生の主体的な学びを促進するものとなるか 

本システムを利用したいと思うか 

	 その他，「コメントを付与するタイミングは再生の都
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度が良いか，視聴後に各ポイントについて振り返りな

がら付与する のどちらが良いか，またその理由」，「追

加する機能にはどのようなものがあるか，またその理

由」についても調査を行った．その後，フリートーク

形式にて，本システムについて自由に語ってもらった． 

5.2   調査結果  

	 調査の結果，「見逃したボタン」の機能以外につい

て，各項目平均 4.8以上の評価を得る事ができた．ま

た，「授業の活性化に繋がるか」，「利用したいと思う

か」については，全ての教員から「そう思う」との回

答を得た． 

	 ほぼ全てに対して評価が高かった理由として，これ

までの講義形式の保育の学習補助教材とは違い，教材

が主体では無く学生が主体で自ら意見を出せる事，

「気づき」という事が保育にとって大切であり，それ

を表出できるシステムである．という事が，アンケー

ト後の会話に現れていた． 

	 また，コメントを記述するタイミングに関して現場

の教員からの視点においては，「気づきがあった際

に，その時々の気づきを大切にしたい」，「全体を通し

た中における，その場の気づきにしたい」と双方の意

見があった．この要望に対応すべく，各タイミングに

対するコメントは，視聴後に編集では無く追記できる

機能を付加することで対応する．これは，その時点で

の気づきと，全体を通して見た後での気づきの違いも

記録するためである． 

	 「見逃したボタン」機能に関しては平均 3.3という

評価であったが，その理由として，「何度も動画を見

返す度に気づきが増えていく事は保育分野における学

習では望ましいことであり，見逃したという表示は良

いとは思わない」というものであった．これについて

は，複数回の視聴において，何度目の再生での気づき

かを同時に記録する事で，学習者の気づきが深まる事

をデータとして採る機能として新しく実装したい．そ

の他，学生が付けたコメントを整理できる機能の要望

などが挙げられた． 

6.   まとめと今後の課題  

本研究では，過去の事例より問題点および課題を挙

げ，保育士養成教育を支援するシステムの開発，授業

プログラムの検討と，システムの評価を行った．  

本システムを利用する事で，学生自身が気づきを意

識し，教員や現場の保育士との意識の差を客観的に確

認し，現場での実習の際により多岐にわたる考えを促

進できるのではないかと考える．動画を注意深く視聴

し，リスクマネジメントに対する感性を身につける授

業計画において，本システムが有効的に支援すること

が推測される．また，動画を利用した教育は実施の頻

度が高いものの，その可能性を従来の eラーニング研

究では，捉えきれていない部分も多いと考えられる．

これを明らかにすることは，保育士を目指す学生を対

象とする教育研究の先駆けになると考える． 

授業設計をするうえでの一つ目の課題として，共通

する活動プロセスの構成を明らかにし，学習目標との

対応関係を明らかにする必要がある．二つ目の課題は，

システムの利用・運用に関してである．過去の知見で

示された指導上の配慮点を整理し，実践を通して必要

な学習環境を整えられるようにする． 

今後，開発したシステムを保育士養成の授業におい

て利用し，利用した学生の現場実習を終えた時点で再

度利用することで，気づきや考え方に変化が生じたの

か意識調査や評価，考察を行う．また，繰り返し行う

評価の結果により，システムの改良を行っていく． 
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本稿では，動画教材の看護教育への活用を目指し，学生の意識と教員の意識を視覚化し，その結果を比

較することで振り返りを行える支援システム開発と，システムに対応した授業プログラムを提案する．

動画による学習支援は有用であるが，教育現場で実際に用いる場合には様々な課題がある．そこで，看

護学生（以下，学生）の動画によるシナリオ学習の動画視聴終了後に，学生がリスクに対して意識した

タイミングと教員との意識の差を確認することで，振り返りを行うシステムを開発した．本システムで

は，学生が学習すべきであっても，その機会が制限される看護場面や対処するには難度が高く複雑で困

難な看護場面を提示し，学生にリスクに対する教員との意識の差を思考させることができる．また，教

員は学生が意識したタイミングを，管理画面から把握することが可能であり，学生が教員と共に看護介

入の方法を考える実践の支援ができる． 

キーワード: 看護教育，動画教材，学習支援システム，授業プログラム 

1. はじめに 

看護教育では，知識だけでなく安全面への姿勢や意

識を習得することが重要になる．しかし，学生がこう

いった姿勢や意識を身につけるには，特別な研修や経

験を積む必要があり，知識習得を主目的にする既存の

講義だけでは対応できない．実際の臨床場面と講義や

演習といった教育を結びつけるために，シミュレーシ

ョンなどの体験学習が注目され，看護教育の分野では

動画を利用した実践の評価も高い(1)． 

看護教育で動画視聴教育が取り入れられている理由

は，良質で安心・安全な医療提供のできる人材が必要

とされ，看護師は専門的な知識と技術，姿勢を持ち，

臨床で活かせる実践力が必要とされるからである．そ

のため，動画視聴による自身の意識や対応を振り返り，

それを表現するスキルが養えるものであると考えられ

る．一方，国内でのシミュレーションによる教育や研

究は，スキルアップや技術習得を目指したものが多く，

近年米国で行われているようなヒューマンエラーの分

野での研究(2)は未だ少ないのが現状である．その中で，

Kazaoka（2007）らが報告した研究(3)などから，意識

や対応の振り返りを目的とした看護教育の必要性が明

確となり，看護におけるヒューマンエラー防止のため

のシミュレーションによる安全教育の学習環境の開発

を進めている．著者らの一連の研究では，授業設計に

おける共通する活動プロセスの構築と学習目標との対

応関係を明確にすることを課題としていた(4)(5)． 

本稿では，看護教育の分野で行った e ラーニングの

利用状況，教育方法や教材に関して，過去の知見から

得た事例を検証した．そして，看護の安全教育を支援

する動画教材支援システムと，共通する活動プロセス

を明確にした授業プログラムを開発した． 

開発したシステムは，講義や動画配信教材による学
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習を補助するものである．学生は，動画配信教材によ

って，教員から知識を確認するための質問が行なわれ，

回答により学生と教員の意識内容の差が確認される．

このシステムは，学生が学習前後の姿勢や意識の変化

を確認することも可能であり，看護の臨床を再現した

ものを利用した演習の効果判定などへの運用も期待さ

れる． 

2. 研究の目的と背景 

2.1 過去の知見 

看護の臨床で起こるアクシデントやインシデント(6)

は，ミステイク，スリップ，ラプスに分類されるが，

要因は様々である．特に，ミステイクは知識や経験不

足で生じることが多く，学生や新人看護師の実践力向

上のために有効な学習方法が画策されている．例えば

シミュレーション教育(7)があるが，風岡らは，学生同

士のロールプレイ(8)や，その効果の調査(9)，シナリオの

妥当性の検討 (10)などを示している．最近では，CAI

（Computer Aided Instruction）や e ラーニング，携

帯電話やスマートフォン（以下，ケータイとする）に

よるモバイルラーニングなどの学習サポートによる e

ラーニングでの学習プログラムや，新人研修プログラ

ムの事例もある(11)(12)． 

e ラーニングを利用した学習形態の一つとしてブレ

ンディッドラーニングがある．ブレンディッドラーニ

ングは，「対面授業と e ラーニングを融合させた学習」

と定義され，情報学の分野で実践と評価に関する報告

がなされている．看護教育の分野では Web ベースの授

業資料の配信の報告が散見されるが，動画教材コンテ

ンツの配信，予習テスト，復習テストを授業前後で活

用して講義と演習において有効性を示している(13)(14)． 

2.2 開発したシステムの特徴 

過去の研究により，看護分野教育における e ラーニ

ングやブレンディッドラーニングの活用に向けての知

見が得られた．e ラーニングと対面授業を融合させた

ブレンディッドラーニングは，学生の利用状況と自己

評価，および筆記試験や実技試験による学習評価効果

が示されている．特に，対面授業の前後に学生が予習・

復習，動画の視聴を授業時間外で可能とすることが評

価の要因とみられる． 

しかし，過去の知見によるシステムでは，個別学習

の利用状況から学習評価を検証し，知識学習への影響

やシステムへの評価と合わせて考えると，看護の安全

教育においてシステム支援が十分であるとは言いきれ

ない．学生の e ラーニングの学習活動にフィードバッ

クを与え個別学習を促進させるだけでは，姿勢や意識

を変容させるほどの経験としては不十分である．つま

り，従来のシステムを利用して体験学習を行うとして

も限界がある． 

看護における安全教育を効果的に進めるためには，

姿勢や意識を身につけることにあり，ディブリーフィ

ングの教育を視野に入れることが重要であると考える．

そこで，学生の意識と教員の意識を視覚化し，その結

果を比較することで振り返りを行える支援システムを

開発した(4)． 

2.3 本研究の着想 

看護分野の教育における先行研究では，ヒヤリハッ

トやインシデントレポートを用いた事例検討，グルー

プワークでディブリーフィングを行う授業として取り

入れた報告がある(15)．臨床で，たまたま未然に防ぐこ

とができたエラーはあったが，患者の障害まで至らな

かった場合に，看護師がヒヤリとした経験，ハットし

た経験が多くある．この経験は，適切に処理が行われ

なければ医療事故になる可能性がある事象として「ヒ

ヤリハット」と呼ばれる．看護実習では，学生がこの

ヒヤリハットを経験することは少なくないものの，仮

にヒヤリハットがあっても気づかない学生も多くいる． 

これらの事例検討や学習は，実際に起きてしまった

事柄の振り返りを中心とした学習であり，ヒヤリハッ

トを起こさないように，また，起こった時にどのよう

な対処をすればよいか，といった危険を予測した教育

の視点に欠けている．そのため，授業において，安全

のための知識や技術にとどまらず，それを現実の場面

で危険予知ができるような思考の演習を含めた学習が

必要である． 

学生であっても経験が多くなれば，ヒヤリハットも

相関して機会は増える(16)．アクシデントになる前に，

気付けば未然に防ぐことができるヒヤリハットを経験

することで，安全な看護技術が身に付いていくと考え

られる．そのため，学生が看護技術を体験するときに
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は，教員や実習指導者が患者の状態や行動特性を予測

して学生に伝えておくことや，行うとする看護技術の

イメージトレーニングをあらかじめ行わせることが必

要である． 

看護分野の教育でも，動画教材を利用した学習効果

を高めるために，教育システムの利用は重要視されて

いる．しかし，学生がヒヤリハットを経験し，彼らの

姿勢や意識につなげるための支援をするシステムを利

用した教育実践は，簡単に準備は出来ない．本システ

ムは，動画視聴後のディブリーフィングを通じて，気

づきが得られる効果的な仕組みであり，教員や学生に

とって機能的な学習環境を提供する． 

3. 看護の安全教育教材支援システムと授業

プログラムの開発 

3.1 看護の安全教育教材支援システム 

図１は，システムの動画視聴の画面である．学生は，

パソコン，または，ケータイのブラウザを利用し，動

画教材を視聴して学習する． 

 

図 1 動画視聴の画面 

学習支援システムの使い方としては，学生が動画視

聴によるシナリオ学習で，シナリオ内の患者の対応に

異変を感じたら，選択肢からボタンをクリックする，

というシンプルなものである．学生は，動画視聴をし

ながら，アクシデントが起こるリスクの原因と考えら

れる個所で，ボタンをクリックする．また，そのリス

クの重要度に応じて，ボタンを選択する．重要度のボ

タンは，「重要度 A：直接原因」「重要度 B：間接原因」

「重要度 C：間接要因」「重要度 D：ヒヤリ」とした． 

既に時間が過ぎてしまったが，後からリスクを察知

し場合は，「ヒヤリ」ボタンにより，察知を示すことが

できる．ヒヤリは，後からエラーはあったことに気付

いた時に使用し，クリック後に，その後の対処をテキ

ストで入力する画面が表示される．そこで，リスクの

察知を明確に示すために，テキスト入力画面が現れ，

既に起きてしまったインシデントに対して対応するシ

ミュレーションができる． 

クリックした情報は，どの時点に関連する指摘であ

るかを判別するために時刻を指摘情報として記録し，

タイムライン上にタグ付けされる．タグ付けをタイム

ライン上で可視化し，学生が意識したリスクの情報を

明確にする．タグ付けした映像のタイミングはワンク

リックで確認することが可能で，学生は動画視聴終了

後に，自分が意識したタイミングと教員とのリスクを

感じる意識の差を振り返ることができる．また，教員

は学生の意識するタイミングを，システムの管理画面

で把握することが可能である． 

管理画面では，あらかじめ教員がリスクを察知すべ

き箇所を設定しておき，学生がリスクを察知したタイ

ミングに差異があることを，教員は確認するだけでな

く，学生に見せることで振り返り学習に利用する．学

生が学習しておくことが望ましいがその機会が制限さ

れる看護場面，あるいは対処するには難度が高く複雑

で困難な看護場面を提示し，状況について教員とのリ

スクに対する意識の差を思考することによって，看護

介入の方法を考えることを支援する． 

3.2 安全教育教材 

動画の学習支援は非常に有効である一方，授業で実

際に利用する場合には，内容の検討が必要である．安

全看護における授業の中で本システムを利用する場合

は，教材として気づきに必要な個所が含まれている必

要がある．また, 現場の再現性と忠実度が高いシミュ

レーションも期待されるが，教育的には問題の焦点が

絞り切れないといった観点から，こういったものが必

ずしも効果が高いわけではない．このことを考慮し，

動画撮影を実施した．動画シナリオの例を表 1 に示す． 

表 1 動画シナリオの例 

A さんは、手術後の経過を確認するために、午後 14 時検温のあと、

CT 検査に行くこととなった。検温での、KT36.8℃、P.72、血圧
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116/68mmHｇ、SPO２98 で、頭痛などの症状もなかった。看護学生

は、車椅子の移送は、過去に経験はあるものの、A さんを車椅子で

移送するのは初めての体験である。 

看護師 

「学生さん、A さんが CT 検査に行くことになりました。一

緒に行きましょう。車椅子で行くことになっているので、

準備して下さい。 

看護学生 

「わかりました。」 

車椅子の定位置に行き、車椅子を広げ処置室前まで移

動し、処置室前で止めてストッパーをかけた。 

看護学生 

処置室で必要物品（ひざ掛け、ウェルパス（手指消毒）、

チューブ鉗子、ガーゼ、尿パックカバー）の準備をして、

車椅子の上にのせた。 

看護学生 

車椅子を広げ、トレイを座面に乗せて、 

「看護師さん、準備ができました。先に行って、準備をし

ています。」と看護室で声をかけた。 

看護学生 車椅子を押し、病室にいき、カーテンを閉める。 

看護師 
病室にきた看護師は、 

「A さんこれから車椅子でＣＴ検査に行きます。」 

A さん 「よろしくお願いします」 

看護師 

ベッドのストッパーを外し、車椅子が入るようにベッドを

移動し、ベッドのストッパーを確認する。 

左頭側に車椅子をベッドに対し 20～30 度の角度に設

置する。できる限り車椅子とベッドの距離は短くする。車

いすのスットパーを確認する。フットレストはあげておく。 

看護学生 
オーバーベッドテーブルの上に、準備した物品を置き、

テーブルが邪魔にならないように移動した 

看護師 
「ベッドを少し下げますね。」といってベッドの高さを足底

が床につく程度に調節する。    

看護師 

点滴架台を車椅子の背もたれ側に移動する。 

車椅子を配置した側と反対側のベットサイドに 尿道留

置カテーテルをチューブ鉗子でクランプし、車椅子の配

置側のベットサイドに移動する。 

看護師 

「体を起こします」といって、電動ベッドで少しずつ患者

の頭を上げ、「気分はいかがですか？めまいはしません

か？」と確認した。A さんを端座位にして、「柵につかま

って」といい、足が床についていることを確認する。スリッ

パを履かせる。座位の安定を図る。 

看護師 

身体を［起こしますね」といって一緒に体を起こす。「車

椅子に移ります」といって右側の足を奥側のフットレスト

の近くまで前に出す。右健側で奥側のアームレストを掴

んでもらう。車椅子に座れるように方向転換を行う。  

看護師 

点滴スタンドを看護師の邪魔にならない位置に移動し、

車椅子の背もたれ側に立ち、A さんに「腕を組んでくだ

さい。看護師が後ろから、体を引き上げます。」と声かけ

をする。 

看護師 

A さんの両腋窩から腕をつかみ、 

「Aさん、前傾姿勢になって下さい」と説明し、Aさんの身

体を引き寄せ車椅子の座面に深く座らせる。 

看護師 フットレストに足が乗っていることの確認をする。 

看護師 

点滴スタンドを A さんの前側に移動させ、フットレストの

間に設置する。蓄尿バッグは車椅子の車輪に巻き込ま

れない位置で暴行より低い位置にフックで吊るす。 

看護学生 ひざ掛けを膝にかける。 

看護学生 車椅子ストッパーレバー解除し移送する。 

 

シリオ作成に関しては，看護基礎教育で使用するシ

ミュレーション作成の必須内容を明確にするため，医

療事故の分析，研究，教育に携わる病院の医療安全看

護師らの調査を基に作成をした．また，看護場面を再

現する臨床場面を，学生と看護教員のロールプレイに

よってシミュレーションの実効性を確認した． 

表 1 の動画教材は，新人看護師のインシデント分析

の結果および看護の安全教育に期待する教育内容であ

る．安全看護教育における技術を含めたシナリオを撮

影した動画は，シナリオ内の看護師の行動において，

ヒヤリハットが含まれたシナリオを合わせた教材であ

り，成人看護の授業に対応するための構成である．動

画により，学生が気づきを得ることや，教師からの問

題点の指導を正確に行うため，複数の手本となる動作

と，事故につながる可能性のある動作を動画の中で視

聴できる必要がある．これにより正確な指導や，学生

の気づきにつなげることが可能になると，考えられる．  

3.3 システムを利用した授業プログラム 

実践の一例として，授業プログラムの事例を説明す

る．授業では，安全看護を実施するための方法を理解

し，動画視聴によるリスクに対する意識チェックを事

前に行うことを前提に，授業を構成した（図 2）． 

 

図 2 授業プログラム 

教室での講義は，基本的知識，根拠や留意点を学習

内容とし，講義を受講する前に自身の意識がどのよう

なものか，事前学習課題として提示する．事前学習は，

個別に取り組めるよう講義前から各単元の動画に再度

アクセスができるようにする．学生は事前に動画視聴

をしてリスクを感じた部分で，重要度 A から D のボ

タンをクリックする． 

授業では，あらかじめ教員が設定しておいた，事故

原因と関連する部分を比較した資料を配布する．配布

資料は，学生と教員がクリックした部分の差が明確に

なるような資料とする．教員の模範回答（教員が察知

したリスク）と学生の回答にどの程度の差があり，な

ぜ差が出たのかを考えさせる．そして，講義と資料を

もとにディブリーフィングを行う．実際のシミュレー
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ション動画を見ただけでは，学生はその立場が許容す

る部分しか確認できない．シミュレーション後のディ

ブリーフィングを通じ，自己の意識を客観視し，その

中から気づきが得られることが推測される． 

授業時間外に自主的にインターネットを経由して講

義の事前学習を可能にし，自宅や学外の PC，ケータイ

からも閲覧可能にしておく環境を整える．学生自身が

講義での実施内容を振り返り，時間外での予習・復習

の必要性を認知できるように，システムは効果的なリ

フレクションの仕組みを備えている．そして，授業で

行ったグループワークの結果をレポートなどにまとめ

る事後学習を取り入れる．このような授業実践が，事

前学習⇒講義⇒事後学習といった学習の流れを支援す

るだけでなく，学生の思考を促し，リスクに対する姿

勢や意識に影響を与えると期待できる． 

4. 考察 

本研究では，看護における安全教育教材を支援する

システムの開発にあたり，過去の事例より問題点をあ

げ，新たな授業プログラムを検討した． 

学生が動画の内容に関して予習をしておき，ディブ

リーフィングを効果的に行う試みは現時点の研究では

見当たらない．臨床現場に潜むヒューマンエラーのリ

スクを挿入することで，医療事故防止のための教育手

段となる．さらに，ヒヤリボタンにおける，テキスト

入力機能を組み込むことで，対処に関する的確な教授

や，コミュニケーションエラー，コミュニケーション

エラーに潜む心理的要因を教育することも可能となる． 

教員から意識すべきリスクの指導を受けることで，学

生自身が教員との意識の差を客観的に確認し，安全教

育がより促進されていくのではないかと考える． 

動画を注意深く視聴し，リスクに対する感性を効果

的に身につける実践事例においては，システムが効果

的に支援することが推測される．また，動画を利用し

た看護教育は実施の頻度が高いものの，その可能性を

従来の e ラーニング研究では，捉えきれていない部分

も多いと考えられる．これを明らかにすることは，学

生を対象にする教育研究の先駆けになると考える． 

5. 今後の課題 

開発したシステムは，実際に看護科目において利用

し，システムを利用した学生の知識不足や経験不足を

どの程度解消できるのか，評価や考察を行う．実際に

システムを用いて講義を行う実践と意識調査を実施す

る．また，繰り返し行う評価の結果により，システム

の改良を実施する．さらに，臨床で新人教育に対して

も利用することで，実践的な評価を実施できると考え

られる． 

 看護師の単なるスキル不足，知識不足，確認不足や

観察不足をルール違反といった個人の要因として，シ

ミュレーション演出するのでは不十分であると考えて

いる．安全看護の教育をするシミュレーションとして

は，医療ミスにつながるチーム医療業務の流れ，ある

いは，それぞれの場面でのコミュニケーションの問題

として教育する可能性を広げていきたいと考えている． 

今後は授業においての実践利用を進め，より実用的

な指摘方法・支援機能の実装と有用性の評価を行う予

定である．授業実践を行う課題として，授業実践によ

る評価結果を明らかにし，実際に看護科目において学

生の知識不足や経験不足をどの程度解消できるのか，

分析を進めていく． 

 

〈付記〉 

 本研究の一部は，科学研究費挑戦的萌芽研究（課題

番号：15K15816）の援助を受けたものである． 
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読み手情報の提示方法の違いが操作説明に与える影響 

成田佳加*1，冨永敦子*1 

*1 公立はこだて未来大学 

Effect of Difference in Audience Knowledge 

 on Operating Instructions 

Yoshiki Narita*1, Atsuko Tominaga*1 

*1 Future University Hakodate 

文章産出過程において，読み手の存在や読み手に関する情報は重要な役割を持つ．これまでの研究で，

読み手情報を多く提示することにより産出文章に変化が生まれることが明らかになっている．しかし，

読み手情報を実験者が与えた研究がほとんどであり，書き手自身が読み手について深く考えることが少

なかった．そこで，本研究では読み手に関する情報を与えられた場合（属性提示群）と書き手自身が具

体的な読み手，すなわちペルソナを考えた場合（ペルソナ作成群）とでは，産出される文章に違いがあ

るのかを実験によって明らかにすることを目的とした．その結果，両群の文章記述の合計得点には有意

差はなかったが，両群共に事前テストより事後テストの得点が高かった．このことから，読み手情報を

与える，または自分で考えることにより，読み手に配慮した文章記述が可能になると言える．読み手意

識尺度の回答では，工夫実践の因子で属性提示群よりペルソナ作成群のほうが高かったことから，自分

で読み手像を考えたほうが，読み手への配慮をするための具体的な工夫への意識が高まることが考えら

れた． 

キーワード: 読み手，読み手情報，操作説明，ライティングプロセス，ペルソナ手法 

1. はじめに 

ライティングのメカニズムについては，認知心理学

の分野において研究されてきた．中でも文章の産出過

程は，これまでさまざまな形でモデル化されてきた（以

下，ライティングプロセスモデルという）．代表的なラ

イティングプロセスモデルとして Hayes(1)がある．こ

のモデルは，課題環境（The Task Environment）と個

人（The Individual）から成り立っている．課題環境

は，社会的環境（The Social Environment），物質的環

境（The Physical Environment）から成り立っており，

個人は動機/情動（Motivation/Affect），認知過程

（Cognitive Processes），長期記憶（Long-term Memory），

作業記憶（Working Memory）の 4 項目から成り立って

いる．このモデルの中で，読み手（The Audience）は

課題環境の社会的環境に属し，読み手情報（Audience 

Knowledge）は個人の長期記憶の中に位置する．読み手

の存在や，読み手の具体的な情報は，文章産出プロセ

スにおいて重要な位置づけであることが示されている．

崎濱(2)は「読み手を意識する」ことを「(長期記憶中に

ある)読み手に関する情報を抽出し，抽出した情報を踏

まえて，書く内容や文章表現を選択するという一連の

活動」と具体的に定義し，言葉で相手に情報を伝える

際には重要な要素であると述べている． 

では，読み手情報を書き手に与えることにより産出

文章はどのように変わるのだろうか．大浦・安永(3)は，

大学生を実験協力者とし，読み手の個人特性に関する

情報を与える個人特定群（N=42），読み手の属するカテ

ゴリー情報を与えるカテゴリー特定群（N=35），読み手

情報を与えない統制群（N=33）に分け，道案内文を作

JSiSE Research Report 
vol.31,no.7(2017-3)

－11－



成させた．作成した文章を「正確さ」「わかりやすさ」

「読み手への配慮」の 3 観点で採点したところ，「読み

手への配慮」の項目で個人特定群が統制群より有意に

高かった．個人を特定できる個人情報を多く提示する

ことにより，読み手情報を与えない場合と比較して，

読み手意識活動が活性化されやすいということが明ら

かになった． 

これまでの先行研究では，与えられた読み手情報を

もとに文章産出するものが多く，書き手自身が読み手

について考えて文章を産出するものは少なかった．そ

こで冨永(4)は，ペルソナ手法を用いて大学生を対象と

したマニュアル制作授業を行うことで，受講者の読み

手意識が授業前後でどのように変化するかを調査した．

ペルソナ手法とは，Web サイトやマーケティング，マ

ニュアル制作などの現場で用いられるユーザー分析手

法の一つである．ペルソナ手法では，ペルソナという

典型的なユーザーを想定し，そのペルソナの年齢，性

別，家族構成，趣味，スキルなどを具体的に考えるこ

とで，ユーザーのニーズにあった製品を開発できる(5)．

冨永(4)は，わかりやすいマニュアルとは，どのような

ものだと思うかについて，自由記述形式で調査した．

その結果，読み手意識について言及した受講者は，授

業前よりも授業後にわずかながら増え，内容にも変化

があったことが明らかになった．ただし，この研究で

はペルソナの作成をグループで行っており，個人でペ

ルソナを作成した場合の効果については検討されてい

ない．  

そこで，本研究では，読み手に関する情報を与えら

れた場合と，書き手個人が読み手に関する情報，すな

わちペルソナを考えた場合とでは，産出される文章に

違いがあるのかを実験によって明らかにする．まず，

課題文章を検討するための予備実験を行い，最も適切

な課題文章を用いて本実験を行うこととする． 

2. 予備実験 

2.1 方法 

2.1.1 実施日および場所 

2016 年 9 月 X 大学において，一人または複数人同時

に実施した．複数人を対象に同時に実験を行う場合は，

互いの回答が見えないように座席を指定し，互いの存

在が回答に影響を与えることはないようにした． 

2.1.2 実験協力者 

公立 X 大学情報系学部の学生計 6 名であった．6 名

のうち，3 年生 1 名（男性 20 歳），4 年生 5 名（男性

21 歳 1 名，22 歳 1 名，女性 21 歳 1 名，22 歳 2 名）で

あった． 

2.1.3 実験材料 

課題文章として，読み手が異なる，道案内文，ATM

操作説明文，進数変換説明文の 3 種類を作成した． 

道案内文は，地図をもとに出発地から目的地までの

行き方を説明する課題である．読み手は小学 1 年生に

設定した．提示資料として架空の地図を作成した．架

空の地図には，太い道路と細い道路の 2 種類と，目印

になる信号機や建物などを複数設けた．教示文は「地

図を見ながら，家からお店までの道案内文を記述して

ください．目的地は星マークのついているパン屋さん

です．読み手は，初めておつかいをする小学 1 年生で

す．読み手は，道案内文を読みながらおつかいに行き

ます．地図は見ません．」とした． 

ATM 操作説明文は，銀行の ATM 操作画面が印刷され

たもの（図 2.1 参照）をもとに，ATM を使用してお金

の引き出す方法を説明する課題である．読み手は小学

6 年生に設定した．提示資料として架空の ATM 操作画

面を 9 点作成した（付録参照）．預金の引き出しに限定

し，引き出しのみの操作画面を提示した．教示文は「画

面遷移の記された紙を見ながら，ATM を使用してお金

の引き出しをする方法の説明文を原稿用紙に記述して

ください．読み手は，ATM を初めて使用する小学 6 年

生です．読み手は，説明文を読みながら操作をします．

画面遷移の図は見ません．」とした． 

 

 

図 1  ATM 操作説明課題の画面（抜粋） 

 

進数変換説明文は 10 進数および 2 進数の説明と，

10 進数の 25 を 2 進数に変換する方法を説明する課題
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である．読み手は次年度大学に入学する新 1 年生に設

定した．書き手が情報の知識を持つものであったこと

から，専門的知識を要する説明課題をテーマとした．

教示文は，「10 進数および 2 進数の説明と，10 進数の

25を 2進数に変換する方法の説明文を原稿用紙に記述

してください．読み手は，情報の知識を持たない次年

度入学する新 1 年生です．」とした． 

すべての課題に原稿用紙 2 枚とメモ用紙 1 枚を用意

した． 

2.1.4 手続き 

実験課題の順番が文章産出に及ぼす慣れの効果を

防ぐため，ラテン方格法を用いた． 

実験者が 1 つ目の課題の提示資料，原稿用紙，メモ

用紙を配布し，課題の教示文を読み上げた後，実験協

力者はその課題に取り組んだ．時間は制限しなかった．

1 つ目の課題が終了したら，同様に 2 つ目の課題，3

つ目の課題に取り組んだ． 3 種類の課題がすべて終了

したところで，簡単に感想をきいて終了した． 

2.2 結果 

2.2.1 所要時間および文字数 

各課題の所要時間を表 1 に，文字数を表 2 に示す． 

表 1 予備実験所要時間 

協力者

No. 

道案内文 ATM 操作説

明文 

進数変換 

説明文 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

5 分 05 秒 

4 分 29 秒 

6 分 11 秒 

11 分 31 秒 

9 分 13 秒 

7 分 26 秒 

7 分 50 秒 

14 分 54 秒 

18 分 51 秒 

19 分 29 秒 

10 分 51 秒 

6 分 10 秒 

23 分 28 秒 

16 分 39 秒 

14 分 47 秒 

30 分 13 秒 

56 分 12 秒 

61 分 30 秒 

最短 

最長 

4 分 29 秒 

11 分 31 秒 

6 分 10 秒 

19 分 29 秒 

14 分 47 秒 

61 分 30 秒 

 

表 2 予備実験課題文字数 

協力者

No. 

道案内文 ATM 操作説

明文 

進数変換 

説明文 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

88 

136 

119 

249 

141 

99 

178 

413 

477 

574 

307 

182 

399 

339 

372 

763 

714 

635 

平均 138.67 355.17 537.00 

 

2.2.2 書き手による産出文章の違い 

道案内の産出文章では，選択した経路が 3 通りにな

ったという違いはみられたものの，目印の使い方や表

現方法，読み手への配慮の仕方などには書き手による

差があまり見られなかった． 

ATM 操作説明に対する産出文章では，操作画面の文

字表示をそのまま記述していたものや，読み手に配慮

し，操作画面に書かれていることに補足説明をしなが

ら記述していたものなど，書き手による違いがみられ

た．読み手に配慮した文章として，キャッシュカード

を機械に入れる画面でカードの向きを説明していたも

の，暗証番号入力画面で暗証番号について説明してい

たもの，明細票発行画面で明細票の説明をしていたも

のがあった． 

進数変換説明の産出文章では，進数説明は多少書き

手によって異なったが，変換の説明方法はほとんど同

じであり，書き手による産出文章の違いはほとんど見

られなかった． 

2.2.3 書き手の感想 

書き手に，3 種類の課題の中で書きやすかった課題

と難しかった課題について質問したところ，書きやす

かった課題に関しては 6 人中 4 人が ATM 操作説明文と

回答し，難しかった課題に関しては 6 人中 5 人が進数

変換説明文と回答した． 

2.3 考察 

ATM 操作説明文は，書き手によって産出文章に差が

生まれたが，道案内文，進数変換説明文は書き手によ

る産出文章の差があまり見られなかった．また進数変

換説明文は時間がかかりすぎるため，本実験に不適切

であると考えられた．文字数は，道案内文は平均で 400

字の原稿用紙約 3 分の 1，ATM 操作説明文は約 1 枚，進

数変換説明文は 1 枚と 3 分の 1 程度であり，ATM 操作

説明文は分量的に本実験に適しているのではないかと

考えられた．また，書き手の感想からも ATM 操作説明

文が 3 種類の課題の中で比較的書きやすかったことが

わかった． 

予備実験の所要時間，文字数，産出文章の書き手に

よる違いを考慮した結果，本実験では ATM 操作説明文

を課題文章とすることが最適であると考えられた． 
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3. 本実験 

3.1 方法 

3.1.1 実施期間および場所 

2016 年 10 月～11 月 X 大学において実施した．属性

提示群は一人または複数人同時に実施した．ペルソナ

作成群は，ペルソナ作成の時間があり，複数人同時の

実験は厳しいと考えられたため，個人で実施した． 

3.1.2 実験協力者 

公立 X 大学情報系学部の学生計 44 名であった．44

名のうち，22 名を属性提示群，22 名をペルソナ作成群

として 2 つの群にランダムに分けた．属性提示群は男

性 15 名,女性 7 名で，平均年齢は 19.64 歳，年齢の標

準偏差は 1.11 であった．ペルソナ作成群は男性 7 名，

女性 13 名で，平均年齢は 19.75 歳，年齢の標準偏差は

1.44 であった． 

3.1.3 実験材料 

予備実験と同じ銀行の ATM 操作画面を提示資料とし

て用いた．新たに，読み手情報の書いてある紙，事前

事後アンケート，承諾書を作成した．読み手情報は両

群共に小学 6 年生ということ，実験者から提示する読

み手に関する情報を 8 点とすることを統一した．8 点

の読み手に関する情報は，以下のとおりである． 

・性別         ・住んでいるところ 

・家族構成       ・趣味 

・ゲームの得意不得意  ・勉強の好き嫌い 

・運動の好き嫌い    ・読書の好き嫌い 

属性提示群には，上記の 8 点の項目情報に加え，そ

の項目に対する回答を作成した．ペルソナ作成群には

項目のみを作成した．事前事後アンケートには読み手

意識尺度(6)を使用した．承諾書には，産出された文章

と質問紙調査結果を本研究に使用すること，結果を個

人情報として外部に漏らすことがないこと，本実験を

自発的同意に基づいてのみ行われ，いつでも拒否する

権利があることを記載した． 

3.1.4 手続き 

まず，実験協力者は実験の承諾書と事前アンケート

に回答し，その後，文章記述を 2 回行った． 

1 回目（pre）の文章記述は，属性提示群・ペルソナ

作成群とも同じ内容であった．実験者が課題の提示資

料，原稿用紙，メモ用紙を配布し，課題の教示文を読

み上げた後，実験協力者はその課題に取り組んだ．時

間は 20 分から 30 分程度とした．読み手は指定しなか

った． 

2 回目（post）の文章記述は，群によって手続きが

異なった．属性提示群には，1 回目の課題の後，実験

者が読み手情報と 2 回目の課題の原稿用紙，メモ用紙

を配布し，実験協力者はその課題に取り組んだ．ペル

ソナ作成群には，1 回目の課題の後，実験者が読み手

の項目情報を提示し，実験協力者はその項目情報を基

に読み手のペルソナを作成した．時間は 25 分とした．

ペルソナ作成後，実験者は 2 つ目の課題の原稿用紙と

メモ用紙を配布し，実験協力者はその課題に取り組ん

だ． 

最後に，属性提示群・ペルソナ作成群共に 2 つ目の

課題が終了したところで実験協力者はアンケートに回

答した． 

3.2 結果 

以下の分析では， Q&A形式で回答した協力者 1名と，

実施時間内で文章が完成しなかった協力者 1 名を除く

42 名の文章を検討対象とした．検討対象となったのは，

属性提示群 22 名，ペルソナ作成群 20 名であった． 

3.2.1 産出文章の分析 

予備実験，本実験の産出文章をもとに採点表を作成

した．配点は，-1，0，1，2 とした．基本的に操作の

み記述した文章を 0 点とし，5 つあるボタンの中から

お引き出しの操作ボタンを押す画面で，「ご希望のボタ

ンを押してください」のような，どのような操作をす

るかが読み取れない文章を-1 点とし，読み手への配慮

を行っていたものに加点を行った．1 点は読み手への

配慮が 1 つ（1 種類）の場合，2 点は読み手への配慮が

2 つ（2 種類）以上の場合とした． 

採点項目は，「1.これからやることの予告」「2.カー

ドの入れ方」「3.暗証番号の入力」「4.暗証番号の入力

を間違ったとき」「5.金額の入力」「6.金額の入力を間

違ったとき」「7.読み手が金額確認画面を正しく操作で

きる」「8.明細票発行画面の説明」「9.終了時」「10.表

現」の 10 項目とした． 

表 3 および図 2 は，属性提示群とペルソナ作成群の

個人の合計得点の平均を示した． 
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表 3 各群の pre/post 合計得点の平均と標準偏差 

 属性提示群 ペルソナ作成群 

pre post pre post 

N 

平均 

標準偏差 

22 

6.14 

2.77 

22 

9.82 

2.44 

20 

6.80 

3.54 

20 

10.70 

4.31 

 

 

図 2 各群の pre/post 合計得点の平均 

 

表 4 各群の pre/post 得点の平均と標準偏差 

  属性提示群 ペルソナ作成群 

1．これからやるこ

との予告 

pre 0.59(1.30) 1.00(1.22) 

post 0.77(1.17) 1.25(1.09) 

2．カードの入れ方 
pre 1.00(0.52) 0.75(0.62) 

post 1.14(0.62) 1.00(0.63) 

3．暗証番号の入力 
pre 0.68(0.47) 0.60(0.73) 

post 0.91(0.67) 0.85(0.73) 

4．暗証番号の入力

を間違ったとき 

pre 0.36(0.71) 0.55(0.86) 

post 0.91(0.95) 0.90(0.94) 

5．金額の入力 
pre 0.55(0.72) 0.75(0.70) 

post 0.73(0.75) 1.00(0.84) 

6．金額の入力を間

違ったとき 

pre 0.41(0.78) 0.45(0.80) 

post 0.36(0.71) 0.55(0.86) 

7．読み手が金額確

認画面を正しく操

作できる 

pre 0.59(0.49) 0.65(0.65) 

post 0.82(0.58) 0.95(0.86) 

8．明細票発行画面

の説明 

pre 0.27(0.54) 0.35(0.57) 

post 1.23(0.73) 1.25(0.62) 

9．終了時 
pre 1.27(0.54) 1.10(0.54) 

post 1.41(0.58) 1.45(0.50) 

10．表現 
pre 0.41(0.49) 0.60(0.58) 

post 1.55(0.50) 1.50(0.67) 

 

合計得点について群(2)×テスト実施時期(2)による

分散分析を行った結果，群の主効果は有意ではなかっ

た(F(1,40)=0.70, ns)．テスト実施時期の主効果は 1%

水準で有意であり(F(1,40)=58.67, p<.01)，pre より

も post のほうが高くなった．交互作用は有意ではなか

った(F(1,40)=0.05, ns)． 

表 4 は，属性提示群とペルソナ作成群の各採点項目

の平均と標準偏差を示した． 

 

3.2.2 読み手意識尺度の分析 

読み手意識尺度を用いた事前アンケートと事後ア

ンケートを比較した．読み手意識尺度は，「説明意識」

（説明を行うときに意識していることに関する因子），

「書き手意識」（読み手への意識に関する因子），「メタ

理解」（説明を行う，あるいは受けるときに理解の程度

を確認する因子），「工夫実践」（自分なりに具体的な工

夫を行っているかに関する因子）の 4 因子から成り立

っており，上記 4 因子の下位尺度得点について群(2)

×アンケート実施時期(2)による分散分析を行った（表

3.3 参照）． 

因子「説明意識」では，群の主効果，アンケート実

施時期の主効果，交互作用共に有意ではなかった

(F(1,40)=0.82, ns ; F(1,40)=0.75, ns ; F(1,40)= 

0.89, ns)． 

因子「書き手意識」は群の主効果は有意ではなかっ

たが(F(1,40)=1.16, ns)，アンケート実施時期の主効

果は 1%水準で有意であった．pre よりも Post のほうが

高くなった．(F(1,40)=34.75, p<.01)．交互作用は有

意ではなかった(F(1,40)=0.30, ns)． 

因子「メタ理解」は，群の主効果，アンケート実施

時期の主効果，交互作用共に有意ではなかった

(F(1,40)=0.73, ns ; F(1,40)=0.24, ns ; F(1,40)=0.01, 

ns)． 

因子「工夫実践」は群の主効果は 5％水準で有意で

あった．属性提示群よりもペルソナ作成群のほうが高

くなった(F(1,40)=4.49, p<.05)．さらに，アンケート

実施時期の主効果は有意傾向であった(F(1,40)=3.93, 

p<.10)．交互作用は有意ではなかった(F(1,40)=2.56, 

ns)． 
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表 5 各因子の pre/post 得点の平均と標準偏差 

  属性提示群 ペルソナ作成群 

説明意識 
pre 3.44(0.46) 3.60(0.41) 

post 3.45(0.39) 3.51(0.40) 

書き手意識 
pre 2.41(0.51) 2.60(0.53) 

post 2.92(0.48) 3.03(0.48) 

メタ理解 
pre 2.86(0.52) 2.99(0.55) 

post 2.89(0.53) 3.03(0.49) 

工夫実践 
pre 2.86(0.53) 3.09(0.51) 

post 2.89(0.49) 3.30(0.51) 

3.3 考察 

3.3.1 産出文章の分析 

項目 1「これからやることの予告」と項目 6「金額

の入力を間違えたとき」以外のすべての項目で 1 回目

の文章記述より 2 回目の文章記述のほうが得点が高ま

った．合計得点でも 2 回目の文章記述で両群共に得点

が高まったことから，読み手情報を与えられる，もし

くは読み手について考えることで，読み手に配慮した

文章記述ができるようになることが明らかになった． 

ペルソナ作成群の中で 2 回目の文章記述の得点が 1

回目より 8 点以上上がった協力者は，提示した項目に

加えて，操作するときの状況や性格を考えたり，イラ

ストを描いたりしていた．また，漢字が不得意である

と考え，振り仮名を振ったり，暗証番号を入力する際

に声に出してはいけないことを注意する文章を追加し

たり，簡単な言葉で表現したり，補足説明をしていた

りといった，読み手に配慮した文章が多いことがわか

った． 

3.3.2 読み手意識の分類 

本実験では，読み手がはじめて ATM を使用する小学

6 年生であったことから，読み手がわからないのでは

ないかと思われる言葉についての意味の説明であった

り，漢字に振り仮名を振ったり，言葉を言い換えてわ

かりやすくしたりといった配慮がみられたのではない

かと考えられる．このことをふまえて，項目 1 から 10

までの全体を通してみると，「知識」，「間違えたときの

配慮・間違えないための配慮」，「見やすさ」，「親しみ

やすさ」の 4 つの観点に分類できた（表 6 参照）． 

4 つの観点の分析から，項目 1「これからやること

の予告」のような作文の書き方の知識に依存する部分

は読み手情報の有無は文章力に影響がないと考えられ

たが，そのほかの項目は読み手情報を与えることで読

み手に配慮した文章を書くことができるようになるた

め，文章力が向上されると考えられた． 

3.3.3 読み手意識尺度の分析 

書き手意識は，群による得点に違いはなかったが，

事前アンケートと事後アンケートでは両群共に書き手

意識が高まった． 

上記の結果から，読み手情報の提示や読み手につい

て考えることで，書き手の読み手への意識が高まるこ

とがわかった． 

因子「工夫実践」では，属性提示群よりペルソナ作

成群のほうが高かったことから，自分で読み手像を考

えたほうが，読み手への配慮をするための具体的な工

夫への意識が高まることが考えられた． 

4. おわりに 

読み手への配慮ができていた協力者ほど，「知識」，

「間違えたときの配慮・間違えないための配慮」，「見

やすさ」，「親しみやすさ」の 4 つの観点が多く含まれ

ていた．そのため，この 4 つの観点は今後読み手につ

いて考えるときの一つの指標として利用できるのでは

ないかと考えられた． 

表 6 読み手意識に関する 4 つの観点 

知識 間違えたときの配慮 

間違えないための配慮 

見やすさ 親しみやすさ 

項目 3「暗証番号の入力」 

項目 5「金額の入力」 

項目 8「明細票発行画面の説明」 

項目 10「表現」 

項目 2「カードの入れ方」 

項目 4「暗証番号の入力を間違えた

とき」 

項目 6「金額の入力を間違えたとき」 

項目 7「読み手が金額確認画面を正

しく操作できる」 

項目 10「表現」 項目 10「表現」 
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今回は「ATM を初めて使用する小学 6 年生に向けた

ATM のお引き出し操作の説明」を題材としたが，今回

分類した 4 つの観点は今回の文章産出課題にのみ見ら

れるものではなく，文章の読み手以外にも，商品の購

入者，システムのユーザーなど，言葉や図表，絵など

相手に情報を伝達する際に気をつけるべき共通の観点

ではないかと推測できる．また，今回は両群共に読み

手情報を提示してから 1 度の文章記述しか行わなかっ

たが，1 度だけでなく，反復して実践することで少し

ずつ文章力が身につき，伝わりやすい文章記述ができ

るようになるのではないかと考えられる． 

今後は，ペルソナ作成をすることで読み手への配慮

が高まる人と，あまり高まらない人の文章の違い，意

識の違い，作成したペルソナの違いについて詳細に検

討することと，「知識」，「間違えたときの配慮・間違え

ないための配慮」，「見やすさ」，「親しみやすさ」の 4

つの観点を意識して文章産出の反復練習を行うことで

ライティングスキルの向上につなげられるのではない

かと考えられる． 
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付録：ATM 操作説明課題の画面 
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現在，市民オーケストラや市民合唱団など音楽を楽しむ多くの人たちが幅広く活動している．しかし，初学者

は指揮者の表現の指示が即座に理解することが困難であったり，また市民楽団の指揮者は経験者でない場合もあ

り，指揮初心者の多くは指揮における指示動作を独学で習得することが難しい．そこで本研究では，実践的な指

揮の学習を行うことを支援するために，指揮者の動作から表現指示動作を自動的に抽出し，指揮中の表現を識別

するシステムを提案する．提案手法では，直接機器を身体に装着する必要がないため，身体への負担がない．ま

た，より自然な指揮を扱うことができ，実際の指揮での識別を可能にする．実験では，指揮映像から指揮表現を

識別し，手法の有効性を確認した． 

キーワード: 指揮動作，動作識別，自己学習サポート，隠れマルコフモデル（HMM），Kinect 

1. はじめに 

現在，市民オーケストラや市民合唱団など音楽を楽

しむ多くの人たちが幅広く活動している．しかし，初

学者は指揮者の表現の指示が即座に理解することが困

難であったり，また市民楽団の指揮者は経験者でない

場合もあり，指揮初心者の多くは指揮における指示動

作を独学で習得することが難しい．そこで本研究では，

実践的な指揮の学習を行うことを支援するために，指

揮者の動作から表現指示動作を自動的に抽出し，指揮

中の表現を識別するシステムを提案する． 

提案手法では，直接機器を身体に装着する必要がな

いため，身体への負担がない．また，より自然な指揮

を扱うことができ，実際の指揮での識別を可能にする．  

実験では，指揮映像から指揮表現を識別し，手法の

有効性を確認した． 

2. 提案手法 

2.1 提案手法の概要 

Kinect センサを用いて指揮者の動作から表現指示

動作を識別する手法を提案する．提案手法の概要を下

図に示す． 

 

図 1 提案手法の概要 

2.2 学習データ 

本研究で扱う識別データは，学習者が演奏を行う上で

必ず理解しなければならない指揮中で頻繁に扱われる

表現かつ，多くの指揮者が類似した動作を行う 4 種類

JSiSE Research Report 
vol.31,no.7(2017-3)
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の表現指示動作と表現を含まない通常の指揮動作の計

5 種類を扱う． 

1) スタッカートを指示する動作 

手を開いた状態で，手腕を振り下ろす動作を繰

り返すものである． 

2) 音の維持を指示する動作 

手のひらを真上に向けた状態で，手腕を体の前

方に伸ばし，同じ高さで保つ動作． 

3) 音の停止を指示する動作 

開いた手を円状に動かしながら徐々に閉じてい

く動作． 

4) 音の大きさを指示する動作 

手を軽く握ったような形にし，体の前方に伸ば

した位置から真っ直ぐ戻す動作． 

5) 表現が含まれていない通常指揮動作 

2.3 骨格点の取得 

識別に使用する座標情報を Kinect によって得られ

る骨格点から取得する．Kinect for Windows SDK 

2.0(以下 SDK)(1)とは，2014 年 7 月に Microsoft が公

開したソフトウェア開発キットである．SDK では

Kinect に搭載された各種センサから得られるデータ

を取得可能であり，RGB 画像，深度画像，骨格線情報

を取得することができる．ここで骨格線情報は深度情

報から Kinect 独自のアルゴリズムにより算出される．

また，骨格線中の空間座標も取得可能である．三次元

座標が取得できる人体の骨格点（25 点）の位置を図 2

に示す． 

2.4 特徴量 

特徴量には Kinect センサから取得される骨格点の

三次元座標を用いる．指揮における表現指示動作とは，

「主導的ではない方の手による身振りを表現に関する

身振り」(Braem&Bräm,2000)(2)としている．そこで

本研究では，左手で表現指示動作を行うと仮定した．

また，指揮動作を識別する上で，手の動きを取得する

必要がある．しかし，指や手のひらの座標は安定的に

取得できないことがある．そこで本研究では，左手首

の三次元座標を特徴量として用いる．図 2 における青

い点が今回使用した骨格点の位置である． 

 

図 2 Kinect で取得することができる骨格点 

2.5 学習 

本研究では，隠れマルコフモデル(以下 HMM)によ

って動作の識別を行う．HMM とは，確率モデルの一

つであり，観測されない状態をもつマルコフ過程であ

る．時系列パターンに対して統計的，確率的なパター

ン認識の手法として一般的に用いられている．実験で

は，Python で実装された hmmlearn(3)を用いた． 

表現指示動作 4 種類に対し，各 1 つずつ HMM を作

成し，表現指示動作の含まれていない通常の指揮動作

に対し，1 つの HMM を作成した．以上 5 つの HMM

を用いて識別を行った． 

HMM を作成する際には，指揮動作の映像を目視で

30 フレームずつに分割し，学習を行った 

3. 実験 

3.1 実験環境 

図 3 にデータ収集のための実験環境を示す．取得し

た座標の位置が大きくずれることを防ぐため，Kinect

から被験者までの距離は，常に全身の 25 点の骨格点

が計測できるように設定した．この位置から動くこと

なく指揮を行い，撮影した． 
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図 3 撮影環境 

3.2 データ収集 

表現指示動作の登録用データとして 1 名のデータを

収集した．データの種類は 2 種類収集した． 

1 つ目は 4 つの表現指示動作のうち 1 つの表現指示

動作が含まれた指揮を 10 セットずつ，計 40 セット行

った．1 セットには，表現指示動作が 2 回分と通常指

揮動作が含まれている． 

2 つ目は 4 つの表現指示動作が一回ずつと通常指揮

動作が含まれた指揮を 5 セット行った． 

3.3 評価方法 

本研究では，指揮中で表現指示動作が行われている

タイミングの検出を行うことと，識別することを目指

している．そこで，各表現指示動作の識別率と指揮中

での表現指示動作が行われているタイミングの検出率

で評価する． 

各表現指示動作の識別率の評価は一個抜き交差検

証により行う．この評価法では，標本となるデータか

ら 1 つを抜き出しテストデータとし，残りのすべての

データで学習を行う．データの解析及び導出されたモ

デルがどれだけ母集団に有効であるか良い近似で検証

できる．実験では少数のデータでも精度を評価できる

よう交差検証を用いた．今回は撮影したデータセット

のうち指揮動作 20 回分のデータで一個抜き交差検証

を行った．本実験での一個抜き交差検証は，以下の手

順で行った． 

3.3.1 一個抜き交差検証の手順 

1) 撮影した 20 データのうち，1 つのデータをテ

スト用データとし，残りの 19 データを用いて

学習する． 

2) 1)を 20 回繰り返す． 

3) 20 回の識別結果の平均を全体の結果とする． 

指揮中での表現指示動作が行われているタイミング

の検出率の評価は，以下の手順で行った． 

3.3.2 表現指示動作が行われているタイミング検出率

評価手順 

1) 1つの表現指示動作が含まれた指揮 40セット

すべてを用いて学習を行い，4 つの表現指示

動作が含まれた指揮 5 セットのうち 1 セット

をテスト用データとして識別を行う． 

2) 1)を 5 回繰り返す． 

3) 5 回の識別結果をテスト用データと目視で確

認し，検出率とする． 

4. 結果 

表 1 に各表現指示動作の識別結果を示す．今回は通

常指揮動作についての識別は行わず，表現指示動作の

識別のみを行った． 

表 1 各表現指示動作の識別結果 

 正解 

1) 2) 3) 4) 5) 

識
別
結
果 

1) 15 0 3 2 0 

2) 0 18 1 0 1 

3) 0 1 19 0 0 

4) 1 0 3 16 0 

1)スタッカートを指示する動作，2)音の維持を指示する動作，3)音

の停止を指示する動作，4)音の大きさを指示する動作，5)表現が含

まれない通常指揮動作を示している． 

以上の結果より，スタッカートを指示する動作は

75％，音の維持を指示する動作は 90％，音の停止を指

示する動作は 95％，音の大きさを指示する動作は 80％

という結果となった． 

表 2 に表現指示動作が行われているタイミングの検

出結果を示す． 

表 2 指揮中の表現指示動作のタイミング検出結果 

 表現指示動作の種類 

1) 2) 3) 4) 

検出数 5 5 4 3 

1)スタッカートを指示する動作，2)音の維持を指示する動作，3)音

の停止を指示する動作，4)音の大きさを指示する動作を示している． 

以上の結果より，スタッカートを指示する動作と音

の維持を指示する動作の検出率は 100％，音の停止を

指示する動作は 80％，音の大きさを指示する動作は

60％という結果となった． 
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5. 考察 

表現指示動作の識別率に関して，音の維持を指示す

る動作と音の停止を指示する動作は比較的に高い識別

率であるといえる．スタッカートを指示する動作につ

いては，動作が速いため，データが連続で取ることが

できていない可能性が考えられる．音の大きさを指示

する動作については，左手首の前後の動きに重点をお

いた HMM を作成したため，深度情報のずれが結果に

大きく関係したのではないかと考えられる． 

表現指示動作のタイミング検出に関しては，動作の

長さが違うため，検出できなかったものがあると考え

られる． 

Kinect で撮影することによって，身体に装置を付け

る必要がないため，自然な指揮を行うことができたの

で，より実践的な指揮学習に用いることができると思

われる． 

6. おわりに 

6.1 まとめ 

HMM を用いて指揮者の動作から表現指示動作を識

別する手法を提案した．特徴量には Kinect センサか

ら得られる骨格点の三次元座標から，左手首の三次元

座標を用いた．また，学習には HMM を用いた．提案

手法を実証するために，実験を行い，有効性を確認し

た． 

6.2 今後の課題 

演奏学習者に対しては，指揮者が行っている指揮動

作が何を示すのかをリアルタイムで伝えることができ

るシステムの構築を目標としている．また，指揮学習

者に対しては，指揮熟達者の表現指示動作の振り方や，

タイミングを解析したもので自己学習できるシステム

の構築，そして自分自身の動作が正しく演奏者に伝え

られるものであるかを確認できるシステムの構築を目

標としている．そのため，まず識別率を向上させるた

めに撮影データを増やすこと，それぞれの表現指示動

作の長さが異なる場合に対して頑強なシステムとする

こと，また，汎用的なシステムとするために被験者を

増やすことも課題として挙げられる． 
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Abstract: In order to support flight simulation training in a pilot education course, the pilot's 

performance was evaluated quantitatively. As an index of quantitative evaluation, we focused on 

the pilot's eye-gaze information and tried to characterize the pilot's performance level from the eye 

movement-tendency. Two experiments were conducted, one was comparative analysis between 

instrument rated (IR)- and non-rated (NIR)-pilots' performance for verifying that eye-gaze 

information could show the characteristic of a pilots' operation skill. The other was conducted for 

verifying the effectiveness of eye-gaze directions of an instructor. To improve NIR pilots' operation 

skill, visual recordings of eye-gaze movement of the best-performed IR pilots' were used as the 

instructor's directions. In each experiment, steep turn which is a major flight work task was 

conducted using a flight training device (FTD). Six cockpit instruments were chosen as the targets 

of eye movement measurements. The number of times at which the pilot's eye-gaze fixated on each 

instrument was measured and the cumulative fixation time was calculated. In this study, different 

eye movement tendency between IR and NIR pilot group was observed. It was shown that the flight 

operation skill was markedly improved by instructor's direction using visual recordings. 

キーワード: スキル教育，視線情報，航空教育、操縦技能 

1. はじめに 

近年、国内の航空業界では団塊世代の一斉退職、およ

び世界的な航空需要の伸びに伴う職業パイロットの不

足が深刻な問題として浮上している .国土交通省は

2030 年頃には年間 400 名規模で新規パイロットを採

用しなければならない事態になると予測しており(1)、

本学航空操縦学専修を含む計 7 つの私立大学において

パイロットの養成課程が開設される経緯となった. 

養成課程の主な目的は、パイロット訓練生の操縦技能

を効率的に向上させることであり、その一環として

FTD (Flight Training Device)の導入によるシミュレ

ーション教習が挙げられる. 

シミュレーションによる教習では、学習にかかる時間

の短縮と実機を飛行するコストの削減を図ることがで

き、操縦技能の向上に大きく寄与するが、教習時にお

ける訓練生の操縦技能の評価は、指導者の主観的評価

が中心となっており、客観的な証左に乏しいという問

題点がある.また操縦ログに関してもこれまで十分に

JSiSE Research Report 
vol.31,no.7(2017-3)
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蓄積・整備されておらず、訓練生は自身の操縦内容に

ついてブリーフィング時の教官のコメントから知るの

みであり、十分な振り返りを行うことが難しい状況と

なっている. 

民間航空会社においては、FOQA(Flight Operational 

Quality Assurance)プログラムといった機体の飛行デ

ータを記録、評価し、結果を運航乗務員にフィードバ

ックするシステムが整備されているが、養成課程にお

いてはこのようなシステムは無い. 

e ポートフォリオ等、多くの教育データの蓄積と経年

的評価が可能となっている現在、パイロット養成課程

における訓練生の操縦技能教育についても定量的、か

つ Evidence Based な評価を行っていく必要がある．

また、客観的な指標を基に訓練生が自身の操縦を振り

返り、不備な点を見いだして改善することが求められ

ている. 

2. 視線情報の計測 

本研究ではパイロット訓練生の操縦技能の定量的評

価の指標として，計器のスキャニング時における視線

情報(注視傾向)に着目した. 

民間航空機のパイロットは、計器飛行(航空機の姿勢、

高度、位置及び針路の測定を計器にのみ依存して行う

飛行)で飛行できることが前提となっており、諸元(各

計器における数値)を読み取るスキャニングと認知に

基づく適切な判断は、飛行の質に直結する重要な要素

となる. 

一般にどの航空機においても、水平儀を中心に上下左

右に計器を確認するクロスチェックとよばれるスキャ

ニング方法が推奨されており、正しい諸元を維持する

ことが求められる. 

諸元において誤差が発生した瞬間(初動)から、修正操

作を行うまでの流れを図 1 に示す.高速で移動する航

空機の操縦においては、初動の発見が遅れ、誤差が拡

大するに伴って修正操作への対応時間も長くなる為、

ごく短時間に初動を発見し正しい諸元に戻す必要があ

り、その為に適切なスキャニングを行うことが重要に

なる. 

スキャニングの成果は各計器の諸元及びフライトの

評価に直接的に反映されると考えられることから、操 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1  パイロットの修正操作フロー 

縦技能を評価する客観的な指標として視線情報を選定

した. 

パイロットの視線情報の計測はワークロードの測定

(2) (3)、操縦行動の分析(4)、計器モニターの視覚的な設

計(5)などの観点からこれまでに研究が行われている．

例えば西(1994,1996)らは、FTD 操作時における視線

情報や筋電位、心拍数などを取得し、機体応答データ

との関連性の分析などに活用している(6) (7). 

国外においてはChung-Sanらによる戦闘機パイロッ 

トの注視パターンを分析した研究(8)が比較的新しい.   

ま た 、 Mackenzie が Defense Research and 

Development Canada 等の協力のもとに，パイロット

の視線に関して能力や負荷など様々な領域との関連に

ついて，過去 60 年分の研究を俯瞰している(9). 

Waibel らは、フライトデッキにおける視線情報と、

ビデオ映像、音声記録、デジタルペンなどから得られ

るデータを統合して表示するシステムの試用について

報告しており(10)、Haslbeck らは長距離路線の機長と

短距離路線の副機長の 2 群を対象に、操縦技術に関し

て視線情報を基にした比較分析を行っている

(11).Dubois らは軍学校のパイロット訓練生を対象に、

FTD 操作時に、例えば外を見る、などの指示を音声や

映像によってリアルタイムに与える実験を行っており、

その際の視線の動向について報告している (12). 

上記の研究は、主な被験者として軍関係者や自衛隊員

を対象にしており、飛行方式、飛行課題等について計

器飛行を主体とする民間機とは異なる.特に、経験の浅

い訓練生の育成に視線情報を活用した事例はなく、国

内の航空教育分野での活用が期待される. 
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3. 目的 

本研究では、民間航空機のパイロット養成課程にお

いて、シミュレーション教習時の訓練生の操縦技能向

上を支援する為に、客観的かつ定量的な技能評価指標

として視線情報を導入し、その有効性について検証す

ることを目的とする. 

検証は 2 つの実験によって行い、第 1 の実験では視

線情報がパイロットの操縦技能レベルの特性を示す評

価指標として有効であるかを検証することを目的とし

た.計器飛行に熟達した証左である計器飛行証明を保

持しているパイロット(Instrument rated Pilot、以下

IR)と保持していないパイロット (Non-Instrument 

rated Pilot、以下 NIR)という技能レベルの異なる 2

群を対象に、視線情報を評価指標とした操縦技能の比

較分析を行い、パイロットの技能レベルに応じた特有

の注視傾向が検出されるか観測し、視線情報がパイロ

ットの操縦技能レベルを裏付ける指標として有効であ

るかどうかを検証した. 

第 2 の実験では第 1 の実験で観測された注視傾向の

結果から、訓練生に対して視線情報による評価を基に

した指導を行い、実地有効性について検証を行った. 

新たに募集した NIR パイロットを 2 群に分割し、同

一の飛行課題について計 2 回実施した.2 群のうち実験

群に対しては、第 1 回の課題遂行後、指導として模範

的 IR パイロットの同一課題遂行時の飛行、視線情報

の映像記録の視聴及び自身の映像記録に対する省察活

動を実施した.統制群については省察を実施せず、第

1-2 回間における操縦技能の向上について観測し、視

線情報に基づく評価と指導の実地有効性について検証

した. 

全ての実験における飛行課題として、エアワーク(飛

行機の基本的な操縦技術を学ぶための練習となる課

目)におけるスティープターン(急旋回)を選定した.選

定した根拠は、同課題はエアワークの中でも最も典型

的な飛行課題であることによる.課題の内容は機体の

傾斜角を 45 度にした状態で左右連続の旋回を行うも

のであり、飛行機の 3 つの舵を安定して操作すること

が求められる. 

 

 

4. 手法 

4.1 評価指標としての視線情報の有効性の検証 

4.1.1 概要 

指標有効性の検証実験は、2016 年 7 月 22 日より

2016 年 8 月 12 日迄の 7 日間で行った. 

エアラインに勤務する計器飛行証明保持者 5 名(以

下 IR 群)と、計器飛行証明を保持していない訓練生 5

名(以下 NIR 群)が本研究に参加した.参加者は全てが

男性であった. 

FTD を操縦する前に、研究概要及び計器飛行の概要

につき口頭及び書面にて説明し、個人情報の保護につ

いても説明して参加者の同意を得た. 

計測参加者には、視線計測器を装着した上で、G58

型認定 FTD の操縦中の視線位置を記録した. 

計測参加者は左席で操縦し、必要なときには右席の

計器飛行証明を保持している副操縦士に脚、フラップ

の上げ下げなどの指示を行えることとした. 

計測では FTD に以下の状況を設定した(チャートに

ついては図 2 参照). 

[使用空港] 仙台空港 Runway 27 

[気象条件]  風 300°/8 ノット 視程 1,200 メート 

雲高 500 フィート 気圧 29.92 インチ 

この状況下で高度 5000 フィートに達した時点でス

ティープターンを行い、視線計測を実施した.初回ター

ンに向け、機体が傾きだした時点を開始点とし、傾斜

角 45 度で 180 度旋回を行った後、反対側に 180 度旋

回し、元の針路に戻った時点を終了点とした. 

 
図 2  計測時チャート図 
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表 1  シミュレーションにおける操縦技能の評価基準 

図 3  重要計器一覧 

評価 指標

5
飛行が安定しており、かつSpeed, Pitch, Altitude, Bank, Headingの

Deviationがほとんど無い。

4
飛行が安定しており、Speedは±５kt, Pitchは±2.5°, Altitudeは±50ft, Bankは±5°,

 Headingは±5°以内のずれである。

3
飛行に少し不安定な部分があり、Speedは±10kt, Pitchは±5°, Altitudeは±100ft, Bankは±10°,

Headingは±10°以内のずれである。

2
飛行に不安定な部分があり、Speedは±20kt, Pitchは±7.5°, Altitudeは±200ft, Bankは±15°,

Headingは±15°以内のずれである。

1
飛行が非常に不安定であり、Speedは±20kt, Pitchは±7.5°, Altitudeは±200ft, Bankは±15°,

Headingは±15°以上のずれである。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上記の課題の遂行において重要と考えられる計器

に、視線が向けられた回数(Frequency)と視線が停留

した時間の合計(Duration)を算出した.注視について

は被験者の視線が 0.1 秒以上停留した場合を有効とし

た. 

計測時における被験者のシミュレーション時の操

縦の技能評価については、本学航空操縦学専修所属の

指導教官が操縦士実地試験実施細則(13)に基づき作成

した 5 段階評価表を用いて行った(表 1 参照). 一般に

評価点が 3 以上であれば実地試験においては合格と判

定される. 

4.1.2 対象計器 

課題の遂行に必要とされる計測対象計器について、

下記に記す(番号は図 3 重要計器一覧を参照). 

①Bank 

操縦桿を左右に傾けた時に、機体がその前後軸回り 

に何度左右に傾いているかを角度表示する. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②Pitch 

操縦桿を前後に動かしたときに、機首と水平面の成

す角度が機体の横軸回りに何度になっているかを

角度表示する. 

③IAS(Indicated Air Speed) 

その時点での航空機の対気速度をノット数で示す.

④Altitude 

航空機の高度を表示する.単位はフィート（1 フィー

ト＝0.305ｍ）本研究では、高度計に昇降率計など

の計器も含むものとした.昇降率計は機体の上昇お

よび降下率を示す計器である. 

⑤HDG(Heading) 

磁北を 0°として、航空機が何度の方向に飛んでい 

るかを角度表示する. 

⑥Power 

エンジンの出力を示す計器で、G58 型機ではマニフ 

ォルドプレッシャーの計器で Power を判別する. 
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図 3  視線情報を基にした評価用ルーブリック 

4.1.3 使用機材 

視線情報の取得には nac 社のアイマークレコーダー

EMR-9 を使用した.同製品は瞳孔角膜反射法に基づき、

近赤外照明による角膜の反射像と瞳孔の中心位置との

相対距離から視線位置を検出する.60Hz での取得が可

能であり、0.1 秒以上の視線停留点を検出する. 

使用した FTD は GARMIN 社製の G1000 飛行計器

を 装 備 し 、 計 器 進 入 の チ ャ ー ト に つ い て は

JEPPESEN 社製のものを使用した. 

統計処理については SPSS Statics 24 を使用した. 

4.2 視線情報に基づく指導の有効性の検証 

指標有効性の検証実験は、2016 年 12 月 7 日より

2016 年 12 月 17 日迄の 9 日間で行った. 

4.1 における検証実験の結果から、NIR パイロット

に特有な課題遂行時に問題となる視線移動傾向、およ

び IR パイロットに備わる課題遂行時の望ましい視線

移動傾向について特定した後、視線情報による評価を

基にした指導が訓練生の操縦技能向上を促すかについ

て実地有効性の検証を行った. 

新たに計器飛行証明を保持していない NIR パイロ

ット 14 名(男性 12 名、女性 2 名)が実験に参加し、ラ

ンダムに 7 名ずつの 2 群に分割し、実験群、統制群と

した.飛行課題及び計測手順については 4.1.1 と同様の

手続きとした. 

計測実験は同課題を 2 回実施し、実験群に対しては

被験者自身の第 1 回課題遂行時における視線情報及び

飛行記録について映像で省察させた後、同課題を模範

的 IR パイロットが遂行した際の視線情報及び飛行映

像記録について省察させた.省察は問題が発生してい

る地点を映像から検出し、原因と解決策について筆記

させる方式とし、省察後に 2 回目の課題を実施した.

統制群については省察を実施しなかった.第 1 回目と 2

回目の間隔は約 2 週間とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

課題における操縦技量の評価については、4.1 におけ

る結果から、NIR パイロットの視線移動について課題

の遂行段階にあわせてより詳細に評価することが望ま

しいと考えられたことから、5 段階の評価ルーブリッ

クに加え、視線情報に基づいた評価基準を新規に作成

し、課題遂行時のスキャニングとして見るべき対象を

明確化した(図 3 参照). 評価は飛行時に常に実行が求

められる常時スキャニング基準と、課題の進行にあわ

せて推奨される定点スキャニング基準の 2 つの観点か

ら行い、各スキャニング基準において望ましいスキャ

ニングが実行されなかった回数を減点方式で計数し

た. 

5. 結果 

5.1 評価指標としての視線情報の有効性の検証 

実験参加者のうち、計器飛行証明保持者の平均年齢

は 32.4 歳、非保持者の平均年齢は 20.2 歳であった. 

課題実施時における諸計器への注視回数、合計注視

時間、及び被験者のシミュレーションの操縦技能の評

価について、Kolmogorov-Smirnov 検定を行い、正規

分布が確認された.その為、t 検定を用いて解析を行っ

た結果を表 2、3 に示す. 

視線情報の内訳に関して、まず Bank への注視回数

及び注視時間において、非計器飛行証明保持者が保持

者よりも有意に高い値を示した.また、Altitude、IAS

においては計器飛行証明保持者が非保持者よりも高い

回数、時間を示す結果となった.また、Heading への注

視時間についても保持者の方が非保持者よりも高い数

値を示した.他の計器について有意差は観測されなか

った. 

操縦技能の評価得点については、IR 群が NIR 群よ

りも有意に高い評価得点を示した. 
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表 4  評価点及び減点回数の推移 

Group No
1st

Score
2nd

Score

Difference
of

Score

1st
Demerit

Pont

2nd
Demerit

Pont

Difference
of

Demerit
Pont

1 1 3 2 25 4 -21
2 1 3 2 22 11 -11
3 1 2 1 11 7 -4
4 1 2 1 16 5 -11
5 2 2 0 15 8 -7
6 1 2 1 15 14 -1
7 1 2 1 13 10 -3
8 1 1 0 16 14 -2
9 1 1 0 12 14 2
10 2 2 0 2 12 10
11 1 1 0 21 20 -1
12 1 1 0 31 30 -1
13 1 1 0 12 15 3
14 1 2 1 13 10 -3

Significance level  **=0.01 *=0.05  

 Experimental

Control

Mann-Whitney
U test

Experimental<Control** Control<Experimental**

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 視線情報に基づく指導の有効性の検証 

実験参加者の内、実験群の平均年齢は 20.2 歳、統

制群の平均年齢は 20.1 歳であった. 

課題実施時における操縦技能の 5 段階評価と減点回

数の差分、及び諸計器への注視回数、合計注視時間に

ついて、Kolmogorov-Smirnov 検定を行い、非正規分

布が確認された為、ノンパラメトリック法を用いて解 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

析を行った.結果について表 4、表 5 に示す. 

操縦技能の評価点においては実験群が統制群に比

して高い得点へと推移する結果となった.実験群にお

いては民間航空会社において合格とされる段階 3 の評

価到達者が 2 名観測された. 

減点数に関しては実験群が統制群に比して減点数

が減少する傾向が示された.  

表 2  スティープターン実行時における計器への注視回数および注視時間 

Frequency 59.00 (SD±2.35) 89.80 (SD±4.98) t (8) =-5.59 IR<NIR**
Duration 18.73 (SD±3.13) 31.31 (SD±3.57) t (8) =-2.65   IR<NIR*

Frequency 59.80 (SD±10.40) 54.60 (SD±4.39) t (8) =0.46 N.S
Duration 18.09 (SD±1.72) 16.68 (SD±1.01) t (8) =-0.71 N.S

Frequency 21.60 (SD±5.70) 11.40 (SD±3.67) t (8) =-3.05 N.S
Duration 7.02 (SD±1.51) 2.80 (SD±1.03) t (8) =-2.31 NIR<IR*

Frequency 31.40 (SD±4.46) 11.40 (SD±5.70) t (8) =2.77 NIR<IR*
Duration 7.48 (SD±1.37) 2.78 (SD±1.35) t (8) =-2.45 NIR<IR*

Frequency 21.40 (SD±2.93) 3.60 (SD±1.36) t (8) =5.51 NIR<IR**
Duration 5.42 (SD±0.84) 1.21 (SD±0.34) t (5.29) =-4.65 NIR<IR**

Frequency 3.40 (SD±1.50) 1.20 (SD±0.58) t (5.11) =1.36 N.S
Duration 0.83 (SD±0.42) 0.25 (SD±0.13) t (8) =-1.307 N.S

t-test

※Mean notation. Significance level  **=0.01 *=0.05  

Instrument rated
pilot

(IR)  n=5

Non-instrument
rated pilot
(NIR)  n=5

Bank

Pitch

Heading

Power

Altitude

IAS

Instrument Gaze

表 3  IR・NIR 群における 

操縦技能の評価 

No Group Score

1 IR 5
2 IR 5
3 IR 5
4 IR 3
5 IR 3

6 NIR 1
7 NIR 1
8 NIR 2
9 NIR 1

10 NIR 1

t-test t (8) =5.67 NIR<IR**
Significance level  **=0.01 *=0.05  

表 5  実験群・統制群における計器注視の結果 

1st 2nd 1st 2nd
Frequency 84.00 60.00 N.S 64.00 77.00 N.S
Duration 28.26 21.29 1st>2nd** 32.25 25.51 N.S

Frequency 47.00 55.00 N.S 49.00 57.00 N.S
Duration 18.63 17.37 N.S 20.06 19.48 N.S

Frequency 17.00 27.00 1st<2nd** 32.00 28.00 N.S
Duration 7.10 11.61 N.S 13.09 11.71 N.S

Frequency 15.00 32.00 N.S 24.00 26.00 N.S
Duration 4.42 11.87 1st<2nd** 7.93 7.78 N.S

Frequency 3.00 8.00 N.S 1.00 4.00 N.S
Duration 1.46 1.52 N.S 0.37 1.15 N.S

Frequency 1.00 3.00 N.S 0.00 0.00 N.S
Duration 0.14 0.42 N.S 0.00 0.00 N.S

※Median notation. Significance level  **=0.01 *=0.05  

Wilcoxon
signed-rank test

Experimental (n=7) Control (n=7)Instrument Gaze
Wilcoxon

signed-rank test

Altitude

IAS

Power

Bank

Pitch

Heading
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視線情報の内訳では、Bank への注視回数及び注視

時間において、1 回目の実施から 2 回目の実施にかけ

て減少傾向が示された.同様に Heading への注視回数

及び注視時間において、1 回目から 2 回目にかけて実

験群が増加傾向を示した.また、Altitude への注視時間

についても実験群が 1 回目から 2 回目にかけて増加傾

向を示した.統制群についてはどの計器についても 1－

2 回目間において有意な差は観測されなかった. 

6. 考察 

6.1 評価指標としての視線情報の有効性の検証 

課題遂行時に、Bank への注視回数、注視時間が計

器飛行証明非保持者の方が保持者よりも高かったこと

については、非保持者は保持者に比して、旋回中、Bank

角を 45 度に維持することに強く集中していたことが

原因として考えられる. 

Altitude や IAS への注視回数、注視時間において、

保持者の方が非保持者よりも高い値を示したことから、

Bank の維持に注意を振り向ける一方で、機体の高度

や速度の維持に関しては注意が疎かになっている傾向

が示された. 

Heading への注視時間について保持者の方が高い

値を示す一方で、注視回数については差が出なかった

ことについては、Heading の示す数値を読み取る時間

について、非保持者が漠然と見ているのに対し、保持

者の方は、意味のある数字として認識に時間をかけて

いるものと推察された. 

上記のことから保持者と非保持者との間に異なる

注視傾向、即ち保持者は各計器を万遍なくスキャニン

グするのに対して、非保持者は機体の Bank 角維持に

注意の大半が向けられ、他の高度や速度維持について

注視が少なくなるという傾向が検出されたと考えられ

る. 

視線移動の傾向から技能レベルの差及び固有の問

題点を検出することが出来たことから、定量的評価の

指標としての有効性を示すことができたと考えられ

る.  

6.2 視線情報に基づく指導の有効性の検証 

視線情報に基づく省察を実施した実験群が統制群

よりも高い評価得点へと推移したこと、また、減点数

についても統制群に比べて減少傾向を示したことから、

この指導方法が訓練生の操縦技能の向上に寄与してい

るものと考えられる. 

視線情報の内訳からは、6.1 にて計器飛行証明非保

持者に特有の問題行動であった機体の Bank 角制御に

気を取られることからの Bank への注視傾向が、省察

を実施した実験群において減少していることが示され

ている.Altitude、Heading への注視時間も増加してい

ることから、計器へのクロスチェックを、映像記録を

省察することで意識するようになったものと考えられ

る. 

IAS に関しては差は観測されなかったが、原因とし

て、最高得点である 5 の評価を受けたパイロットが存

在する群と、得点 3 が最高点であった群とでは明確な

有意差が出るには至らなかったものと考えられる. 

7. 結論 

本研究ではシミュレーション教育の教育効果向上

を念頭に、視線情報を評価指標とした操縦技能の定量

的評価を行った. 

第一に視線情報の定量的評価指標としての有効性

検証を目的として、エアワーク時における視線情報の

傾向について、操縦技能の異なる計器飛行証明保持者

と非保持者の 2 群を対象に計測実験を行い、比較検討

した. 

視線の注視回数、及び注視合計時間の結果から、保

持者がクロスチェックの結果として、万遍なく計器を

注視する傾向が示されたのに対し、非保持者では課題

の主要素である急旋回において Bank 角を一定に維持

することに終始し、他計器への注視が減少するという

問題点が定量的に示された.このことから視線情報に

よって操縦技能のレベルに応じた注視傾向を把握する

ことができることが示され、評価指標として有効であ

ることが示された. 

続いて視線情報を用いて訓練生の操縦技能を向上

させる実地有効性について検証を行い、非保持者を対

象に、視線情報に基づく省察活動を実施し、前後にお

ける操縦技能の得点と視線の傾向について実施群と非

実施群について比較分析した.実験の結果からは、省察

実施群において第 1 の実験で明らかになった非保持者
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の問題となる注視傾向の改善が示され、技能評価点が

上昇し減点数が少なくなる傾向が示された.このこと

から、視線情報に基づく評価および指導は訓練生の操

縦技能を改善するものと考えられ、有効性を示すこと

ができたと考える. 

今後の課題として、視線情報用ルーブリックを条件

式とした VR による自動視線パターン学習システムを

構築し、さらにパイロット教育の効果向上を図りたい

と考えている. 
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本論文中で使われているシステム・製品名は、一般

に各社の商標または登録商標を指す. 
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近年教育現場での ICT の普及が進んでおり，この問題点の 1 つとして VDT 作業により疲労やストレス

を感じる人が増加することが挙げられる．これを防ぐためには，作業中の人物の様子を観察し，疲労を

感じていれば適切な休息をとらせるなどの対策が必要となる．作業状態の観察・状態を認識するために，

本研究では KinectV2 から取得した作業者の映像と深度情報を利用し，疲労を感じた時に表出しやすい

肩を触るなどの自己接触動作を認識することを試みた．認識は，肌の色相ヒストグラムと動きベクトル

を用いて手領域を追跡し，身体の部分と手領域の深度値の差を求めることにより行った． 

キーワード: VDT 症候群，学習環境，動作認識，ストレス，疲労，追跡

 はじめに 1.

近年 ICT 技術の普及に伴い，VDT 症候群患者が増

加している.VDT 症候群とは，VDT（Visual Display 

Terminal）機器を長時間使用することにより身体や精

神に支障をきたす病気であり，主な症状として眼精疲

労，肩こり，首や腰の痛み，抑うつ症状などが挙げら

れる． 

また，教育現場でも ICT 技術が利用されるようにな

り，１人１台端末の学習環境が整備され (1)，IT 機器に

長時間接する子どもが増加している．これに伴って近

見視力不良の子どもの負担が大きくなることが予測さ

れている (2)．また，日本眼科医会でも VDT 症候群の

子どもの存在を報告し，対策の必要性を唱えている(3)． 

VDT 症候群の予防のためには，適度な休息を取るこ

とが重要であるとされている．厚生労働省の「VDT 作

業における労働衛生管理のためのガイドライン」では，

連続作業と連続作業の間に 10～15 分の作業休止時間

を設け，一連続作業内に１～２回程度の小休止を設け

ることなどが示されているが，疲労は個別性が高いた

め，各人が疲労度に応じた休息を取ることが望まれる

(4)(5)．そのためには作業中の疲労度を自動的に測定し，

その疲労度に応じて休息を促すようなシステムが必要

となる． 

疲労度推定のための研究は数多く行われているが，

アンケート(6)や生体情報(7)(8)を用いるなど，通常の作業

姿勢での推定が困難なものが多い．そこで本研究では，

JSiSE Research Report 
vol.31,no.7(2017-3)
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作業中の人物を撮影した映像から疲労度を推定し，適

切に休息を促すことを目的に，疲労を感じているとき

に表出しやすいと考えられる，肩や首を触るなどの自

己接触動作の認識を試みた． 

 提案手法 2.

作業者の様子を撮影した映像から自己接触動作を

検知する手法を提案する．本手法では，Kinect センサ

を用いてデータを取得し，両手領域の追跡を行い，身

体部分と手領域の深度値の差を算出する．提案手法の

概要を図 1 に示す． 

 

図 1 提案手法概要 

2.1 データ取得 

本手法では，作業者の撮影に MicroSoft 社製の

KinectV2 を用いる．同社が公開している Kinect for 

Windows SDK 2.0 を使用し，RGB 画像，深度情報，

人物領域，顔領域の情報を取得した． 

2.2 手領域追跡 

自己接触動作，つまり手が身体の一部分に触れる動

作を認識するためには，まず手の位置を取得する必要

がある．手領域追跡手法の概要を図 2 に示す． 

 

図 2 手領域追跡手法概要 

まず，手領域の初期位置を設定する．Kinect から取

得した顔領域の色相ヒストグラムを生成し，ヒストグ

ラムの類似度が高く，人物領域内に含まれる領域を手

領域とする．この様子を図 3 に示す．これによって得

られた手領域に対して毎フレーム追跡を行う．  

 

図 3 手領域初期設定の様子 

追跡には MeanShift(9)と CAMShift(10)を用いた．こ

れらの詳細については本節の 2 項と 3 項で述べる．追

跡のための特徴量として，手が肌色であり，顔や背景

領域と比較して動きが大きいという性質を利用して，

色相ヒストグラムの類似度とオプティカルフローを用

いる．特徴量生成の様子を図 4 に示す． 

2.2.1 オプティカルフロー 

 オプティカルフローとは，時間連続な画像列中の物

体の見かけの動きをベクトルで表したものであり，本

手法ではオプティカルフローを推定するアルゴリズム

として，密なオプティカルフローを推定することがで

きる Farneback によるアルゴリズム(11)を使用した． 

 

図 4 特徴量生成 

2.2.2 MeanShift 

MeanShift とは，与えられた集合で定義される密度

関数における最頻値探索法である．MeanShift を用い

て追跡を行う場合，図 5 のように画素の分布に対して

与えられたウインドウを移動し，画素の分布密度が最

大になる領域を探索する． 

MeanShift による追跡では，ウインドウのサイズが

固定であるため，手の位置や形状が変化した際に誤追

跡をしてしまう可能性がある．そこで本手法では，大
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きさや傾きの変化に柔軟な CAMShiftを主要な追跡手

法として用いる． 

 

図 5 MeanShift による探索 

2.2.3 CAMShift 

 CAMShift は MeanShift を拡張したものである．

まず MeanShift アルゴリズムによりウインドウの中

心を決定し，画素分布に合わせてウインドウのサイズ

を変更し，楕円の回転角を計算することにより，大き

さや形状が変化しても追跡が可能となる． 

 CAMShift の欠点として，ウインドウの大きさを変

更できるために，特徴が類似した領域が接近した場合

にウインドウサイズが大きくなりすぎてしまうなどの

誤追跡が生じる可能性がある．そのため本手法では色

相ヒストグラムの類似度が近い領域が接近した場合と，

手領域のオプティカルフローが小さい場合に追跡手法

を MeanShift に切り替えることにより，誤追跡を防ぐ．

CAMShift のみで追跡を行った場合と，CAMShift と

MeanShift を組み合わせて追跡を行った場合の様子

を図 6 に示す．  

 

図 6 追跡の様子 

2.3 接触検知 

 手領域とその領域の身体部分の深度値を算出するこ

とにより接触の検知を行う．ここで，胴体の移動量は

小さいという性質より，手領域によって隠される前の

値を利用し，身体部分の深度値とする．取得した深度

値をグレースケール化して表示した結果を図 7 に示す．

なお，深度値は Kinect センサから得られた値を使用

する． 

図 7 手領域と身体部分の深度情報 

手が身体に接触するとき，手領域と身体部分の深度

値の差は接触していないときに比べて小さくなると考

えられるので，深度値の差が設定した閾値以下になっ

た状態が一定フレーム以上続いたときに接触が起こっ

たと判断する．深度値の差の変化をグラフ化したもの

を図 8 に示す． 

 

図 8 深度差変化 

 実験 3.

3.1 実験環境 

図 9 にデータ取得のための撮影環境を図示する．

KinectV2 の深度値の取得範囲は 0.5～8.0m であるた

め，その範囲内に被験者の上半身全体が収まるように

設定した．その他実験環境を以下に示す． 

・解像度：512×424 ピクセル 

・フレームレート：30 フレーム/秒 

 

図 9 実験環境 

3.2 実験内容 

本研究では，被験者 4 人に自己接触動作のうち作業
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中に表出しやすいと考えられる「肩を触る」「首を触る」

「頭を触る」の動作と，「どこにも接触しない」という

動作をそれぞれ両手で 5 回ずつ行ってもらい，追跡と

接触検知の精度を検証した．なお，両手領域の位置の

初期設定をできるだけ正確に行い，かつ身体部分の深

度値に影響を与えないように，撮影は図 10 のように

両手を挙げた姿勢から開始した． 

  

図 10 撮影初期姿勢 

3.3 実験結果 

まず，手領域追跡の実験結果を表 1 に示す．判定は

目視で行い，追跡率の算出には以下の式を用いた． 

追跡率＝
正追跡フレーム数

全フレーム数
× 100 

表 1 追跡結果 

 正追跡 

フレーム数 

誤追跡 

フレーム数 

追跡率 

肩 1764 88 93.7 

頭 1823 161 91.8 

首 1795 234 88.4 

接触なし 1680 39 97.7 

全動作 7062 522 93.1 

次に，接触検知の実験結果を表 2 に示す．検知率の

算出には以下の式を用いた． 

検知率＝
接触検知正解数

動作数
× 100 

表 2 接触検知結果 

 検知率 

肩 95 

頭 75 

首 70 

接触なし 95 

全動作 83.8 

 また，手領域を正確に追跡できていた場合のみの接

触検知率を表 3 に示す． 

表 3 正追跡時の接触検知結果 

 検知率 

肩 100 

頭 80 

首 80 

接触なし 95 

全動作 89.7 

 考察 4.

4.1 手領域追跡 

実験結果より，全体の追跡率は 90％以上と高い数値

となったが，首や頭に接触する動作のときに追跡率が

低下した．図 11 に誤追跡の例を示す． 

 

図 11 手領域誤追跡例 

 図 11(a)では，連続フレーム間で領域の移動距離が

大きすぎたために誤追跡が生じた．撮影がスムーズに

行われた場合には，通常速度で動作を行ったときに図

のように同領域が大きく離れることはない．そのため，

この種の誤追跡を防ぐためにはシステムの高速化をす

る必要があると考えられる． 

 図 11(b)では，顔領域と手領域が長時間近接してい

たために誤追跡が生じた．本手法では色相ヒストグラ

ムとオプティカルフローを特徴量として使用している

ため，手領域が顔領域の近くで静止すると顔領域との

区別が困難になり，精度が低下する．この対策として

追跡手法を CAMShift から MeanShift に切り替える

だけでなく，顔領域を候補から除外するための工夫が

必要であると考えられる． 

 図 11(c)では，手領域の大部分が身体に隠れてしまっ

たために誤追跡が生じた．本手法では，手領域が常に

存在するということを前提としているため，図のよう
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な状態のときに追跡が不安定となる．これを防ぐため

には，領域が隠れたということを検知し，隠れた領域

の位置を推定する仕組みが必要となる． 

 また，本手法では一度追跡対象から大きく外れてし

まうと復帰が困難であり，手領域と異なる物体の追跡

を続けてしまうという状態が見受けられた．そのため，

一定フレーム間隔で顔領域のヒストグラムと比較し直

すなどにより，誤追跡を検知するシステムを構築する

必要がある． 

4.2 接触検知 

 表 3 より，手領域の追跡が正しく行われている場合

には，89.7％の精度で接触を検知できており，接触が

ない動作の場合にも同程度の精度で検知ができている

ことから，本手法は接触検知に有用であるといえる．

ただし，肩に比べて首や頭の接触検知率が低下すると

いう問題がある．これは，本手法は深度情報を利用し

ているため，撮影映像に写っている接触部分の面積が

小さいと，深度情報の値が正確に測定できないことが

原因であると考えられる．そのため，前後の接触だけ

でなく，あらゆる角度での接触を考慮した検知システ

ムを構築する必要がある． 

 おわりに 5.

 VDT 機器を使用する学習環境において，VDT 症候

群予防のためには疲労を検知し休息を促すシステムが

必要である．そこで本稿では，疲労検知のための自己

接触動作の認識手法を提案した．色相ヒストグラムと

オプティカルフローによる特徴量から CAMShift と

MeanShift を組み合わせた手法により手領域を追跡

し，手領域と身体領域の深度値の差により接触を検知

した．提案手法の有用性を検証するために実験を行っ

た結果，状況によって追跡が困難になる場合があるこ

とが分かった． 

今後の課題としては，4.1 節に挙げた誤追跡を防ぐ

ための対策や 4.2 節に挙げた首や頭の接触検知への対

策を行い，接触検知の精度を向上させる必要がある．

さらに，姿勢や身体動揺量などの状態と組み合わせる

ことにより，実際にストレスや疲労を検知できるシス

テムの開発を目指したい． 
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近年，認知症高齢者数の増加を背景に，認知症の人の見守り役として地域住民に対する期待も高まって

いる．特に小学生など次世代の地域を担う若年層が，認知症サポーターとして地域で活躍することが重

要である．そこで本研究では，小学生が認知症高齢者への対応方法を実践的に学習することを目的とし，

コミュニケーションロボットの Pepper を活用した教材の開発と評価を行った．教材には現実的な文脈

として認知症高齢者に見られる代表的な症状をモデル化した．学習目標の達成と学習意欲の持続におい

てはメリルの ID の第一原理と ARCS モデルの 2 つの理論を応用した．さらに，教材の有効性を検証す

るために，地域福祉の専門家 5 名を対象にアンケート調査による評価を行った．その結果，Pepper を

用いることで学習意欲が増加し，効果的に学習できることが推測された．今後は，評価に基づき教材に

機能を追加･改善し，認知症キッズサポーター養成講座への導入を目指す． 

キーワード: 認知症，小学生，メリルの ID の第一原理，ARCS モデル，コミュニケーションロボット

1. はじめに 

厚生労働省研究班の調査(１)によると，65 歳以上の高

齢者のうち，認知症の人の数は 2012 年時点で全国に

約 462 万人いると推計されている．また，認知症予備

軍である軽度認知障害（MCI）の患者も推定約 400 万

人いるとされ，約 4 人に 1 人の 65 歳以上の高齢者が，

認知症またはその予備軍ということになる．さらに

2015 年 1 月に新たに，2025 年には 65 歳以上の認知

症高齢者数が全国で約 700万人にのぼる(２)と推定され

た．認知症になっても住み慣れた土地で暮らし続ける

には，周囲の理解が必要不可欠であるが，認知症に対

する周囲の人々の理解はあまり進んでおらず(３)，心無

い言葉を投げかけられたり，対人トラブルの原因にな

ったりする．こうした差別や偏見をなくし，認知症に

関する正しい知識を持った地域住民が認知症高齢者を

サポートすることが重要である．このため，全国各地

でもさまざまな対策や活動が行われており，その 1 つ

に「認知症サポーター養成講座」がある．この活動は

2005 年に厚生労働省が提唱した「認知症を知り地域を

作る 10ヵ年」(４)キャンペーンの一環として始まった．

全国キャラバン・メイト連絡協議会が中心となり，養

成講座の講師役となるキャラバン・メイトの養成や，

全国各地の自治体・企業・学校などで認知症サポータ

ー養成講座を開催している．2016 年 12 月末現在，認

知症サポーターの数は 8,497,194 人を超え，キャラバ

ン・メイトも 136,306 人となっている(５)． 

養成講座を受講するにあたって年齢制限はないた
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め，老若男女問わず受講が可能である．特に小学校や

中学校では「認知症キッズサポーター養成講座」と称

して認知症啓発授業が各地で開催されており，若年層

のうちから認知症や高齢者への正しい理解を深める良

い機会となっている．講座の内容は，認知症の機序や

症状，対応方法など多岐に渡っている．村山らの調査

(６)では，この啓発授業を受けることで，認知症に関す

る知識の獲得や，認知症高齢者に対する共感的意識の

形成につながることが明らかにされている． 

しかし，養成講座受講者の受講後の認知症に対する

行動変容を調査した研究は少ない(７)．さらに，認知症

啓発授業における小学生向けの効果的な教材を検証す

る研究はなく，どのような教材が小学生の啓発意識を

高めるのかは明らかではない．また，講座で使用され

る教材はキャラバン・メイトや各地の地域包括支援セ

ンターの職員，民生委員などによる手作りのため，内

容はさまざまであり，講座の回数を重ねる中で手探り

で作成されている．加えて，講座で学んだ認知症高齢

者に対する接し方を実際に体験し，その対応について

フィードバックするような講座内容はあまり見受けら

れない．そこで本研究では，認知症に対する啓発意識

だけでなく，対応方法を実践的に学ぶために，認知症

高齢者に見立てたロボットを使用し，このロボットに

接しながら認知症の知識や認知症高齢者への関わり方

を学ぶことができる，小学生のための認知症サポータ

ー育成教材の開発することを目的とした． 

2. 認知症キッズサポーター養成講座の 

現状と課題 

2.1 認知症キッズサポーター養成講座の内容と課題 

小学生を対象とした講座では，認知症についての知

識や，認知症の人への対応方法を，スライドやホワイ

トボード，寸劇や紙芝居を用いることが多い(６),(８)．具

体的には，認知症に関する知識として，「認知症が脳の

病気であること」「認知症になると新しいことを覚えに

くくなること」といった認知症の中核症状が取り上げ

られる．また，認知症高齢者の一般的な症状や対応方

法の例などは寸劇や紙芝居を通して伝えている．講座

によってはグループワークを行い，小学生自身が感じ

たことや学んだことを発表することもある（表 1）．こ

れらの内容を通してキャラバン・メイトは小学生に，

認知症は誰しもがなり得る脳の病気であること，認知

症の人には思いやりを持って接すること，偏見や差別

意識を持たないことなどを伝えている．しかし，講座

に費やされる時間は 1～2 時間程度というところが多

く，全ての項目を充分に網羅することは難しい．その

ため，小学生が講座で学んだ認知症の人に対する接し

方をその場で実践したり，考察したりする機会はあま

りない．そこで本研究では「実践できる」ことを重視

し，認知症高齢者が実際にいなくても，認知症高齢者

を相手にしているようなイメージができるロボット教

材を開発する． 

 

表 1. 認知症サポーター養成講座内容の一例 

内容 
所要 

時間 
教材 課題 

認知症に 

関する知識 
25 分 スライド 

病名など小学

生が理解し難

い内容が含ま

れる． 

認知症の 

症例紹介 
10 分 紙芝居 

現実と関連付

けて考えさせ

る工夫が必要． 

対応方法の

紹介 
30 分 

寸劇 

グループ

ワーク 

学習したこと

を実践する機

会が無い． 

まとめ 10 分 スライド 
フィードバッ

クが難しい． 

2.2 講座で取り上げられる認知症高齢者の症例 

対応方法を学ぶ教材として，講座でも良く取り上げ

られる認知症の症状の 1 つに「物忘れ」がある．認知

症の原因となる病気には，アルツハイマー病やレビー

小体病，血管性認知症など多くの種類があり，出現す

る症状やその程度は様々である(９)．しかし，物忘れと

いう症状は全ての認知症において現れる．また，物忘

れの症状が進むと，食事を取ったのにすぐに空腹を訴

えたり，約束をしていたこと自体を忘れたりなど，対

人関係に影響を及ぼすような言動が増えていく．認知

症キッズサポーター養成講座でも，そういった症状を

モデルに作られた紙芝居や寸劇などが多く見られる．

また，こうした紙芝居などを見た後に，小学生に紙芝

居の中での接し方の良し悪しを考えさせるところも多

い．今回ロボット教材を開発する上でも，講座中の寸
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劇などで取り上げられやすい症例を参考に，小学生が

実生活の出来事に置き換えることができ，かつ自分が

考えた接し方によって相手の反応がなぜ変わるのかを

考えやすいように設計を工夫した．  

3. ロボットを活用した小学生のための 

認知症サポーター育成教材の開発 

3.1 コミュニケーションロボットの活用 

本研究では，小学生が実際に認知症高齢者と出会っ

たときに正しい対応ができるようにするために，認知

症高齢者に見立てたロボットを活用した認知症サポー

ター育成教材を開発する．これにより，認知症高齢者

への具体的な声のかけ方や接し方を実践的に学ぶこと

ができると考える．そのためには人間と同じように双

方向のコミュニケーションをとることが必要である．

そこで今回使用するロボットは， Pepper（ソフトバ

ンクロボティクス株式会社／Aldebaran）を採用した．

Pepper は身長が 121 センチの人型ロボットで，人間

と共生することを目的として開発されており，画像認

識・音声認識・会話・移動などが可能である．これら

の機能から，Pepper を認知症高齢者のように振舞わ

せることが可能であると考える．Pepper を活用した

教材の開発には，ソフトバンクロボティクス株式会社

が公開している開発キット「Choregraphe（コレグラ

フ）」を使用した． 

3.2 教材設計理論の応用 

本研究では，効果的に学習目標を達成させるために，

M.D.メリルの ID の第一原理と J.M.ケラーの ARCS

モデルを教材の設計に適用する． 

3.2.1 M.D.メリルの ID の第一原理 

M.D. メリルは，数多くの ID （ Instructional 

Design：教育設計）モデルや理論に共通する原理とし

て，効果的な学習環境を実現するために「ID の第一原

理」と呼ばれる5つの要件(10),(11)をまとめている（表2）．  

 

表 2. メリルの IDの第一原理
(11)

 

要件 

①現実に起こりそうな問題に挑戦する（問題） 

②すでに知っている知識を動員する（活性化） 

③例示がある（例示） 

④応用するチャンスがある（応用） 

⑤現場で活用し，振り返るチャンスがある（統合） 

 

図 1 にメリルの ID の第一原理を教材に応用させる

タイミングを示す．具体的には，Pepper が認知症の

症状を示すことで，学習者である小学生は問題に直面

（①問題）し，自分の既存知識で対応する（②活性化）．

その後，正しい対応を示すと Pepper が穏やかになる

ことを例示し（③例示），先の問題と異なる問題（2 回

目）に挑戦することで応用をはかる（④応用）．また，

2 回目の挑戦でなぜ自分はその選択をし，Pepper が反

応したのか振り返る（⑤統合）ことができる．このよ

うに，メリルの原理に基づいて設計することで，学習

者は内省を踏まえて効果的に学習を統合することがで

きると考えている． 

 

 

図 1.メリルの IDを第一原理の応用するタイミング 

 

3.2.2 J.M.ケラーの ARCS モデル 

学習意欲を扱う ID の中で最も代表的なものとして

J.M.ケラーが提唱する ARCS モデルがある．これは，

学習意欲を 4 つの因子に分類し，それぞれの因子を刺

激することで効果的に意欲を持続させるためのモデル

(12)である（表 3）． 
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表 3.ARCSモデル 

分類 

Attention 

注意 
学習者の興味・関心を引く 

Relevance 

関連性 

学習課題を提示し，学習者との

関連性を示す 

Confidence 

自信 

学習者に成功の体験を与え，自

信を獲得させる 

Satisfaction 

満足感 

学習に対して満足感を与え，次

の学習意欲へ繋げる． 

 

 図 2にARCSモデルを教材に応用させるタイミング

を示す．教材開発において，本研究ではこのモデルも

適用させる．具体的には，Pepper が学習者を認識す

るとその人に対して話しかける（①注意）．次に，認知

症高齢者の症例を示し，対応方法を学ぶという学習課

題を提示する（②関連性）．さらに，正しい対応方法を

選択すると Pepper が喜び，学習者に成功したことを

伝え，満足感を与える（③自信，④満足感）． 

 

 

図 2.ARCSモデルを応用するタイミング 

3.3 認知症高齢者の感情を学習させる工夫 

接し方によって，認知症高齢者の感情の変化を視覚

的に理解しやすくするため，Pepper の胸元に付属さ

れているタブレットに感情を表現するイラスト（左か

ら順に「とても嬉しい」「嬉しい」「普通」「悲しい・混

乱」「怒り」）を表示させる（図 3）． 

 

図 3.Pepperのタブレットへの表示例 

3.4 集合教育における工夫 

小学校で行われる認知症サポーター養成講座では，

体育館や教室など広い場所で行われる．また，子ども

たちの話し声が常時発生するため，Pepper の音声認

識機能が正常に動作しない可能性がある．そこで，開

発した教材を実際の講座に導入することを想定し，確

実に認識を行わせるために言葉を QR コードで置き換

え，認識させるようにした． 

3.5 認知症高齢者の症例のモデル化 

認知症高齢者によく見られる「物忘れ」と「見当識

障害（時間や場所の概念がわからなくなる障害）」の 2

つの症状を，Pepper に搭載されている音声認識と画

像認識の機能を用いてモデル化し，再現させる． 

(1) 「物忘れ」のモデル化 

「物忘れ」のモデル化では，質問したこと自体を忘

れて何度も同じ質問を繰り返す物忘れの症状を取り上

げる．まず，Pepper の画像認識機能を利用し，目の

前を人が通過するのを認識する度に Pepper が何度も

同じ質問を行う．次に，それに対する返答を音声で認

識することによって Pepper の反応が変わるように設

計した（図 4）． 

図 4.「物忘れ」のモデル化 

 

この場合の Pepper が認識する言葉は表 4 の通りで

ある．例えば，夕飯を食べたはずなのに食べていない

と主張する Pepper に対し，「食べたでしょう！」と強

く否定する言葉を言うと，Pepper が怒りを露わにし，

胸のタブレットに表示された Pepper の感情も「怒り」

のイラストになる．逆に，「もう少し待ってね」と優し

く振舞うと，Pepper は落ち着き，感情イラストも「と

ても嬉しい」または「嬉しい」になる． 
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表 4.Pepperが認識する言葉 

対応 認識する言葉 

否定 

（Pepper が怒る） 

・もう食べた 

・食べたでしょう！ 

・いい加減にして 

受容 

（Pepper が落ち着く） 

・もう少し待ってね 

・お菓子食べよう 

 

(2) 「見当識障害」のモデル化 

「見当識障害」のモデル化では，相手を正しく認識

できないという症状を取り上げる．はじめに，画像認

識機能によって目の前の人を認識すると，その人へ

Pepper が話しかける．次に，それに対する返答を QR

コードによって認識させ，返答の内容次第で Pepper

の反応が変化するように設計した（図 5）． 

 

図 5.「見当識障害」のモデル化 

 

例えば，孫を自分の娘の幼少期と勘違いしている

Pepper に対し，否定の QR コードを見せながら「ちが

う！」と怒ると，Pepper はパニックを起こし，タブ

レットに表示された Pepper の感情も「悲しい・混乱」

または「怒り」になる．一方，受容の QR コードを見

せながら Pepper の話に合わせるように接すると，

Pepper はパニックを起こすことなく落ち着き，感情

イラストも「とても嬉しい」または「嬉しい」になる． 

4. 評価 

開発した教材を，学習効果と学習意欲の観点から評

価するため，地域福祉の専門家 5 名に対しアンケート

調査を行った．質問項目は全部で 17 項目あり，それ

ぞれ「5.そう思う」「4.どちらかといえばそう思う」「3.

どちらでもない」「2.どちらかといえばそう思わない」

「1.そう思わない」の 5 段階評価を得た．学習効果に

関する質問項目はM.D.メリルの IDの第一原理を基に

作成し，学習意欲に関する質問項目は ARCS モデルを

参考にした． 

4.1 学習効果に関する評価 

結果の平均点は，「①問題」が 4.20 点，「②活性化」

が 3.6 点，「③例示」が 4.60 点，「④応用」が 4.40 点，

「⑤統合」が 4.20 点となった（表 5）． 

表 5．学習効果に関する評価結果 (N=5) 

①問題 ②活性化 ③例示 ④応用 ⑤統合 

4.20 3.60 4.60 4.40 4.20 

4.2 学習意欲に関する評価 

結果の平均点は，「A 注意」が 4.33 点，「R 関連性」

が 3.80 点，「C 自信」が 4.27 点，「S 満足感」が 4.20

点となった（表 6）．  

表 6.学習意欲に関する評価結果 (N=5) 

A 注意 R 関連性 C 自信 S 満足感 

4.33 3.80 4.27 4.20 

4.3 評価アンケートから得られた意見 

学習効果に関するアンケートの質問項目には，それ

ぞれ以下の意見が寄せられた（表 7）． 

表 7.学習効果に関する評価に寄せられた意見 

メリルの ID

の第一原理 
寄せられた意見 

①問題 
現実に起こりそうな問題ではある

が，表面的である． 

②活性化 
小学生が過去の経験で得た知識を活

用しにくいと思う． 

③例示 
Pepper を通して認知症高齢者への対

応方法を学習できると思う． 

④応用 

Pepper に対して正しい対応を行うこ

とはできるが，人に応用するのは難

しい． 

⑤統合 
Pepper との関わりを日常生活に置き

換えて考えることは難しい． 

 

また，学習意欲に関するアンケートの質問項目には，

それぞれ以下の意見が寄せられた（表 8）． 
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表 8.学習意欲に関する評価に寄せられた意見 

ARCS 分類 寄せられた意見 

A 注意 
Pepper を用いることで，小学生が興

味を持って講座に臨めると思う． 

R 関連性 
小学生が Pepper を認知症高齢者と

して捉えることが難しい． 

C 自信 
認知症高齢者への対応方法を楽しく

学習することができる． 

S 満足感 
Pepper と接することで講座に満足す

ることができると思う． 

4.4 考察 

学習効果に関する評価では，全体的に高い評価得点

が得られたが，中でも「③応用」が最も高い 4.60 点と

なり，「②活性化」が最も低い 3.60 点となった．この

ようになった理由としては，Pepper を通して認知症

高齢者への対応方法を学習できるという意見が挙げら

れた一方で，今回モデル化の際に取り上げた症例に関

して，現実で起こりそうな問題ではあるが表面的であ

るといった意見や，Pepper との関わりを日常生活に

置き換えて考えることは難しいといった意見が挙げら

れたためである．今後「②活性化」を高めていくため

には，代表的な場面を取り上げるのではなく，対象と

する地域で実際に起こった問題を取り上げるなど，よ

り具体的で身近な症例をモデル化させる必要がある． 

学習意欲に関する評価アンケートでも，全体的に高

い評価得点が得られた．最も高い得点となったのは「A

注意」の 4.33 点で，最も低い得点となったのは「R 関

連性」の 3.80 点である．このような結果となった理由

としては，Pepper を用いることで小学生が興味を持

って講座に臨めるだろうという意見に対し，小学生が

Pepper を認知症高齢者として捉えることが難しいと

いった意見が寄せられたためである．このことから，

「R 関連性」を高めていくためには，Pepper の見た

目に関して，衣装を着せたり音声に実際の高齢者の声

を活用したりするなどの工夫が必要である． 

全体に対する意見としては，認知症高齢者に対する

小学生の言動がどのように影響するのかを示した方が

良いという意見があった．今後は，症例のモデル化だ

けでなく，小学生が認知症高齢者に対して取り得る言

動をプログラムに組み込むことで，自身の行動の影響

力を実感させ，教育効果を高められるのではないかと

考える． 

5. まとめ 

本研究では，小学生が認知症高齢者への対応方法を

実践的に学習することを目的とし，Pepper を活用し

た小学生のための認知症サポーター育成教材の開発と

評価を行った．教材の設計にはメリルの ID の第一原

理と ARCS モデルの 2 つの理論を応用し，学習目標の

達成と学習意欲の持続を図った．具体的には，Pepper

の音声認識と画像認識の機能を使い，認知症高齢者に

よく見られる症例をモデル化し，Pepper との接し方

を通じて認知症高齢者への対応方法を学べるように設

計した．また，地域福祉の専門家による評価アンケー

トを実施し，教材の有効性を検討した．その結果，

Pepper を用いることで学習意欲が増加し，効果的に

学習できることが推測された．また，教材の設計にお

いては，実際に起こった問題のモデル化や，Pepper

を高齢者と関連付けて考えるための工夫など，改善す

べき点が挙げられた．今後は，評価に基づいて教材に

より具体的な症例を追加・改善し，認知症キッズサポ

ーター養成講座への導入を目指したい． 
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高齢者を対象としたロボットを用いた健康促進教材の設計 
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日本では近年，少子高齢化の進行により医療費や介護負担の増大が問題となっている．これらの問題を

解決するには，多くの高齢者が自立して健康な生活を送ることが必要である．そこで本研究では高齢者

の健康促進を支援する健康アドバイスシステムの開発を目的とする．今回は，高齢者が利用しやすいよ

うにロボットを活用し音声で操作できるようなシステムの開発とその操作性および印象に対する評価を

行った． 

キーワード: 高齢者，コミュニケーションロボット，ロボホン， 健康アドバイスシステム 

1. はじめに 

近年，日本では少子高齢化が進む中，2050 年には

65 歳以上の高齢者一人あたり 20～64 歳が 1.2 人で支

えるという状況が推定され(1)，医療費や介護負担の増

大が問題として挙げられている(2)．これらの問題を解

決するためには単なる寿命の延伸ではなく，多くの高

齢者が可能な限り長く自立し健康に過ごすことが必要

で，日常的な健康管理が求められている． 

 本研究では，高齢者の日々の健康状態をチェック

し，軽い運動（外出）を促進するような健康アドバイ

スシステムの開発を目的とする．先行研究(3)において，

高齢者はタブレット PC のタップ操作が困難であった

ことより，音声による操作の導入を検討している．ま

た近年，人と会話し，人の生活を支援する存在として，

人型のコミュニケーションロボットの活用が進められ

ている．これらのことから今回，高齢者が利用しやす

いようなインターフェースとしてロボットを活用し音

声で操作できるようなシステムを開発した．さらに，

ロボットの操作性および印象について評価を行った． 

2. ロボットの活用 

2.1 コミュニケーションロボット 

近年，様々な役割に応じてロボットの開発が進めら

れている．人の生活の支援を目的とした動作機構が主

体に置かれたヒューマノイド型ロボットや，人を癒す

ことを目的としたあざらしや犬のような姿をしたペッ

ト型ロボットなどがある．その他，音声認識や会話機

能を用い，会話を主体に考えられたコミュニケーショ

ンロボットがある． 

2.2 ロボホンの活用 

これまで音声認識技術において，その認識率の低さ

が課題であったが，今回採用したモバイル型ロボット

電話のロボホン（SHARP）では，認識率の精度の向

上と会話やダンスなどを行う親しみやすさから，高齢

者に受け入れられやすいと判断し採用した． 

ロボホンは，小型の人型ロボット（高さ 20 ㎝）で，

持ち運びしやすい．またカメラや GPS，加速度などの

センサーが搭載されている（図 1）． 
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図 1.ロボホンの外観 

3. アプリケーションの開発 

3.1 アプリケーションの概要 

開発したアプリケーション（以下アプリ）の全体の

流れを図 2 に示す．まず，利用者は測定したバイタル

サイン値（血圧，脈拍，体温）を音声で入力する．次

にシステムは，入力されたバイタルサイン値から体調

を判定し，それに従って食事指導や外出促進などの健

康アドバイスを行う．ここで，血圧値が高い場合には

安静を保つことや食事アドバイスを行う．健康状態が

良い場合には外出アドバイスを行い，日常的な運動習

慣を促す． 

 

図 2.開発したロボホンのアプリの全体の流れ 

3.2 体調レベル判定 

本アプリでは，当日のバイタルサインの測定値を過

去 30 日間の平均値と比較することで健康状態を判定

する．また，高齢者のバイタルサイン値には以下のよ

うな特徴(5)がある． 

(1) 高血圧がみられる人が多い 

(2) 脈拍の変動は多くみられるが，低い方が良い 

(3) 高齢者は通常より高熱で，自身で気づくことが

難しい 

よって今回，上記の特徴をもとに基準を設け（表 1），

基準を満たす項目の個数に応じて体調レベル(3)（表

2）を判定し，健康アドバイスを行う． 

表 1.体調レベル判定の基準 

種

類 

条件 

良い 悪い 

血

圧 

過去30日間の平均値と

の差が 10mmHg 未満 

過去 30日間の平均値との

差が 10mmHg 以上 

脈

拍 

過去30日間の平均値と

の差が 10 回未満 

過去 30日間の平均値との

差が 10 回以下 

体

温 

過去30日間の平均値と

の差が 0.8℃未満 

過去 30日間の平均値との

差が 0.8℃以上 

表 2.体調レベル判定 

 

3.3 外出促進機能 

体調レベル判定によって体調が良い場合（体調レベ

ル 3 または 2）には，外出を促すアドバイスを行う．

天気に関する情報も入力することで，それらに基づい

てアドバイスを行う．例えば，晴天時には水分管理を

促すなどの外出アドバイス（図 2 中の「外出アドバイ

ス（A）」）や公園など屋外への外出先提案（図 2 中の

「外出先提案（A）」）を行う．雨天時には体温調節を

促すなどの外出アドバイス（図 2 中の「外出アドバイ

ス（B）」）や施設など屋内への外出先提案（図 2 中の

「外出先提案（B）」）行う．また先行研究では，高齢

カメラ

プロジェクター

マイク

ディスプレイ

条件 体調レベル

血圧・脈拍・体温が3つとも良好 3

血圧・脈拍・体温が3つとも良好 2

血圧・脈拍・体温が1つ良好 1

血圧・脈拍・体温が全て不良 0

良い

悪い
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者が外出時に必要な情報として，外出先のトイレの有

無やバリアフリー情報などを挙げていたことにより，

今回それらも追加した． 

体調レベル判定によって体調が悪い場合（体調レベ

ル 1 または 0）には，外出を控え，食事アドバイスを

行うなど体調に留意する旨のアドバイスを行う（表 3）． 

表 3.体調レベルに基づいた外出促進アドバイス 

 

3.4 ロボホンへの実装 

アプリケーションの開発では，yEd graph Editor を

用いて会話のフローチャートを作成する．このフロー

チャートを hvml ファイルに変換し，Android Studio

で実行することで，ロボホンに実装される．今回は，

SHARP 社が公開しているサンプルシナリオを改変し

開発を行った．フローチャートの開発例を図 3，ロボ

ホンのディスプレイに表示される様子を図 4 にそれぞ

れ示す． 

 

図 3.フローチャートの開発例 

 

図 4.ロボホンのディスプレイに表示される様子 

ロボホンには男の子として性別が設定されており，

会話にもそのキャラクター性が反映されている．この

ため，タブレット PC や性別を持たない無機質なロボ

ットに比べて，より人間らしく親しみやすいコミュニ

ケーションをとることが可能である． 

また，ロボホンにはあらかじめ応答を想定した一定

の言葉や発言が多く設定されており，柔軟で自然な会

話運びを行うことができる（表 4）． 

表 4.ロボホンが反応する単語例 

 単語例 

肯定的な返答 はい，はーい，いいよ，オッケー，

そうだよ，大丈夫，お願いね など 

否定的な返答 いいえ，だめ，嫌だ，しない， 

いらない，やめとく，違う など 

4. 実践 

4.1 評価方法 

開発したシステムの有効性を検討するため，協力へ

の同意が得られた50代～80代の男女10名を対象に，

タブレット PC とロボホンの比較検証実験を行い，そ

の後アンケート調査を行った．実験の様子を図 5 に示

す．アンケートは「1.良い」「2.どちらかといえば良い」

「3.どちらかといえば悪い」「4.悪い」の 4 段階で評価

を得た．実践対象および実践場所・時期を表 5に示す． 

 

図 5.実験の様子 

表 5.実践対象および実践場所・時期 

対象 50 代～60 代 男性 6 名 

70 代～80 代 女性 4 名 合計 10 名 

実施場所 大阪府立大学 

時期 2017 年 1 月 30 日～2 月 1 日 

体調
レベル

提案するアドバイスの例

3 • 汗をかいて風邪をひかないように注意しましょう
• 乾燥しているのでマスクをつけましょう2

1 • 長時間の外出は控えましょう
• 塩分の摂り過ぎには注意しましょう0
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4.2 結果 

アンケート結果の平均値を表 6 に示す．音声操作に

対する評価は 50 代～60 代の男性より 70 代～80 代の

女性の方が高評価であった．また，ロボットに対する

印象（関心度，利用意欲）は全ての年代において高い

評価を得られた． 

表 6.アンケート結果 

年代 人数 タブレット PC に

対する評価 

ロボットに対する 

印象の評価 

タップ 

操作 

音声 

操作 

関心度 利用意欲 

全体 10 3.5 3.1 3.7 3.7 

50～60

代男性 

6 3.6 2.7 3.7 3.7 

70～80

代女性 

4 3.2 3.8 3.8 3.8 

評価の値は平均値 

4.3 考察 

音声による操作について，50 代～60 代の男性では

2.7 点であり，タップ操作に慣れている人にとっては

自分のペースでは進められないことから使いづらいと

いう意見がった．音声ガイダンスを待ってからしか入

力できないことが原因と考えられる．一方で，70 代～

80 代の女性では 3.8 点と高い評価であり，従来のタッ

プ操作より音声による入力の方が簡単であるとの意見

もあった．年代や性別によって入力までの待ち時間の

影響を考慮する必要がある． 

ロボットに対する印象については，「見た目が良い」

「キャラクター性が良い」などの理由から全年代で関

心度は高かった．ロボホンは小型で手に取ることがで

き，また一人称を「ぼく」と話すことから，孫や子ど

ものような小さな男の子をイメージでき，愛着が湧き

やすかったのではないかと考えられる．また「会話が

作業的でなく楽しい」との理由で，開発したアプリの

利用へも意欲的な意見が見られた．しかし，音声だけ

では記憶に残りにくいこと，ディスプレイが背面にあ

ることへの使いにくさ，ディスプレイに表示される文

字が小さいことなどへの対応が今後の課題として挙げ

られる． 

5. おわりに 

 本研究では，高齢者の健康管理と軽い運動（外出）

を促進することを目的とし，高齢者が利用しやすいよ

うに音声で操作が行えるロボットを活用した健康アド

バイスシステムの開発を行った． 

 今後は，利用者の外出や運動行動の変容と継続的な

利用を推進できるようにシステムの改善を図りたい． 
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災害時避難行動の指針習得のための逆思考問題 

による学習支援方式の検討 

ー発話思考法による問題解決過程の分析ー 
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Study of a method using reverse-thinking problems  

to learn guidelines for safe action: Investigation of  

the problem-solving process by think-aloud usability testing 
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近年多発する豪雨災害による人的被害を軽減させるには，災害時にとるべき行動の指針として整備され

たガイドラインにしたがって，住民一人ひとりが自らの判断で適切な避難行動を取れるようにする必要

がある．しかし，水害時の避難行動は浸水の被害状況や家屋形式等の条件により異なり，その場から立

ち退くことだけが適切な避難行動であるとは限らない．そのため，前提となる災害時の状況から，適切

な避難行動を導く順思考型の学習だけでなく，災害状況の進展や新たな危険箇所の発覚等に備えて当初

前提とした状況を見直す可能性も考慮する逆思考型の学習が必要となる．本稿では，水害時の前提条件

から避難行動を特定する流れをフローチャートで表現した安全確保行動の選択フローに基づき，逆思考

問題を取り入れた学習支援方式を提案するとともに，発話思考法に基づくユーザ評価によって課題遂行

中の思考過程を検討した結果について報告する． 

キーワード: 防災学習，逆思考問題，発話思考法 

1. はじめに 

近年，大雨による洪水被害が多発し (1) ，平成 27 年

9 月の関東・東北豪雨では一級河川である鬼怒川の氾

濫による洪水で立退き避難が必要な区域から多くの人

が逃げ遅れた．適切なタイミングで住民が避難行動を

開始できなかった要因の一つとして，避難指示発令の

遅れが指摘されている．内閣府は，自然災害に対して

住民一人ひとりが自らの判断で適切な避難行動を取れ

るように，災害時にとるべき行動の指針をガイドライ

ンとして整備している(2)．しかし，災害時に想定され

る浸水深や避難所等をハザードマップに記載するだけ

では，災害時の状況変化を想定しながら，避難所に移

動するべきかその場に留まるべきか適切に判断をする

ことは必ずしも容易でない (3)．例えば，所在地の浸水

深が 0.5m 未満であればほとんどの場合，その場に留ま

ることで危険を回避できるとされているが，所在地が

河川沿いや住居の１階である場合は，その場に留まり

続けるとかえって危険を招く恐れもある． 

このことから，特定の災害状況や居住建物の状況に

おいてとるべき避難行動を確認するだけでなく，異な

る場所で災害に遭遇した場合や，危険がさらに切迫し

た状況等も想定しながら災害状況と避難行動の関係性

を理解することが重要と考えられる．災害状況と避難

JSiSE Research Report 
vol.31,no.7(2017-3)

－49－



行動の関係性を理解するには，前提となる災害時の状

況から，とるべき避難行動を導く順思考型の学習だけ

でなく，災害状況の進展や新たな危険箇所の発覚等に

備えて当初前提とした状況を見直す可能性も考慮する

逆思考型の学習が必要となる．このような逆思考に着

目した学習支援方式として，算数における数量関係の

理解を深めるために逆思考問題を学習者自身が作問す

る方法(4)，経済学における競争と価格に関するルール

の意味を理解するために前提と結果を入れ替えて教示

する方法 (5)が提案されている．しかし，災害時にとる

べき行動は，変数間の数量関係として表現できない． 

さらに，災害時の避難行動選択を対象とする場合，

複数の前提条件を確認することによって，とるべき避

難行動を住民自身が容易に確認できる行動指針として

だけでなく，災害状況と避難行動の関係性を学ぶため

の防災学習教材として活用できるように表現されなけ

ればならない．本研究では，前提条件と結果の関係性

を俯瞰することができ，逆思考問題を取り入れた学習

支援に利用可能な教材表現としてフローチャート形式

を採用した．本稿では，水害時の前提条件から避難行

動を特定する流れをフローチャートで表現した安全確

保行動の選択フローに基づき，逆思考問題を取り入れ

た学習支援方式の有効性について，課題遂行中の思考

過程を考慮することによって評価した結果を報告する． 

2. フローチャートに基づく逆思考学習  

自然災害による被害を予測し，その被害の範囲を地

図化したハザードマップは災害時の避難や防災学習に

活用されるもので，専門知識を有しない住民にも必要

な情報をわかりやすく提供しなければならない(6）．し

かし，水害時の避難行動は浸水の被害状況や家屋形式

等の条件により異なり，その場から立ち退くことだけ

が適切な避難行動であるとは限らない．そのため，水

害時の避難行動を適切に指南できるようにフローチャ

ート形式で表現された行動指南型洪水ハザードマップ

が提案されている(7）．この行動指南型洪水ハザードマ

ップは，水害ハザードマップについて高い情報解釈能

力（リテラシー）を有しない場合でも，前提条件を確

認しながら適切な行動を簡便に導くことが可能だが，

逆思考型の学習支援への適用は想定されていない． 

 

図１ 安全確保行動の選択フロー 
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それに対して，本研究ではフローチャート形式で表

現された安全確保行動の選択フロー(8）（以下，選択フ

ロー）を用い，適切な回答を簡便に導く順方向の支援

だけでなく，前提条件と避難行動の関係性を考慮した

情報解釈能力を高めるために逆思考型の学習支援を取

り入れた方式を提案している． 

2.1 安全確保行動の選択フロー 

内閣府による最新のガイドライン(2）では，災害時の

安全確保行動は，指定緊急避難場所や近隣の安全な場

所に移動する「立ち退き避難」，屋内に留まって安全を

確保する「屋内安全確保」の２種類に区分されている．

筆者らが作成した選択フロー（図 1）は，前提となる災

害種別，所在地が危険区域内かどうか，浸水の程度，

居住建物の状況等に関する質問等に順次回答しながら

矢印に沿ってフローをたどることで，「立ち退き避難」

「屋内安全確保」どちらの安全確保行動をとるべきか

判定するものとなっている． 

ただし，浸水深と居住建物の状況については，浸水

深が 0.5ｍ未満（床下浸水）の場合は 1 階建ての建物

でも屋内安全確保が選択可能であるが，災害状況が変

化し，浸水深が 0.5ｍを越えた時点で 1 階部分が浸水

するため 1 階建ての建物からは立ち退き避難する必要

がある．このことから，特定の条件について避難行動

を確認するだけでなく，災害状況の変化によって異な

る避難行動をとるべき事態が発生する可能性を勘案し，

災害状況と安全確保行動の関係性について理解するこ

とが重要となる．  

2.2 逆思考問題による学習支援 

安全確保行動の選択フローにおいて災害状況の変化

を想定した学習は，最初に特定の前提条件に対してと

るべき避難行動を確認し，その上で異なる避難行動を

とらなければならなくなったとすれば前提条件の１つ

がどのように変化したと考えるべきかを問うことによ

って行うことができる．この場合，前段は前提条件か

ら避難行動を確認する順思考問題，後段は異なる避難

行動をとるべき状況を仮定して，前提条件を確認する

逆思考問題に対応する．逆思考問題では，選択フロー

の終端にあたる避難行動から，フローを逆向きにたど

りながら前提条件をどのように見直すべきか検討が求

められる． 

また，逆思考問題では，災害状況や住居建物の状況

を推測する課題だけでなく，立ち退き避難が必要な区

域（もしくは，屋内安全確保が可能な区域）を地図上

から推測する課題など，どの前提条件を検討対象とす

るかによって様々な課題が作成可能となる． 

3. 発話思考法によるユーザ評価 

評価にあたっては，課題遂行中に評価協力者が考え

たこと感じたことをその都度声に出して語ってもらう

発話思考法(9)を用いた． 

逆思考問題に取り組むことによって前提条件と避難

行動の関係性を考慮する情報解釈能力が高まることを

検証するために，安全確保行動の選択フローを用いる

学習課題と，実施後の効果を確認するための確認課題

を用いた．学習課題は順問題学習群（統制群）と逆問

題学習群（実験群）にわけて実施し，確認課題におい

て統制群と実験群の発話内容を比較した． 

確認課題では，両群とも順思考問題を提示し，選択

フローを用いずに学習課題の回答経験を踏まえて安全

確保行動を特定するように求めた．さらに，学習課題

では，水害または土砂災害のどちらか一方が発生した

状況を前提とした設問であったのに対して，確認課題

では学習課題での想定を超えた状況として水害と土砂

災害の同時発生を前提としたより難易度の高い設問を

含めた．それによって，確認課題への回答では一定の

試行錯誤は避けられないが，避難行動と前提条件を相

互に関連づけながら課題を遂行する際の発話を分析す

ることによって，順思考学習群と逆思考学習群におけ

る思考傾向の違いを比較・検討した． 

3.1 評価協力者 

ユーザ評価には情報学を専攻する大学生および大学

院生 12 名（平均年齢：22.3 歳，うち女性 3 名）が参

加した．このうち順思考学習群に 6 名，逆思考学習群

に 6 名を割り当てた．なお，課題遂行中の様子と発話

はあらかじめ評価協力者の許可を得てビデオカメラと

マイクで記録した． 

3.2 評価素材 

各評価協力者には，評価課題，安全確保行動の選択
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フロー（図 1），ハザードマップに記載される避難所や

危険箇所，および地図上の凡例表記について説明した

資料を配布した． 

評価課題（学習課題，確認課題）は A3 サイズの用

紙１枚に横向きで印刷され，左側に災害状況説明文，

課題説明文と回答欄を配置し，右側には危険箇所や避

難所を表示したハザードマップを掲載した．ハザード

マップには，現在地を示すアイコンと避難所アイコン，

各課題で想定された浸水深および危険区域（表 1，表

2 参照）が記載された地図を示した． 

課題用紙の回答欄には，3 つの問を記載した．問 1

は現在地の浸水深を「①なし，②0.5m 未満，③0.5m

～3.0m 未満，④3.0m～5.0m 未満，⑤5.0m 以上」か

ら一つ選択する問題．問 2 は，「回答する項目」（表 1，

表 2 参照）に示された項目について回答を求める問題

である．問 2 のうち安全確保行動について回答する場

合（順思考問題）は，状況説明文と行動選択フローか

ら適切な安全確保行動として「①屋内安全確保，②立

ち退き避難」のうち適切な安全確保行動を選択（複数

選択可）し，①屋内安全確保を選択した場合は移動先

の階数を記入し，②立ち退き避難を選択した場合はハ

ザードマップ上から避難所を一つだけ選択する．問 3

は，問２で選択した回答の確信度を 7 段階（1：あまり

自信がない～7：大変自信がある）から一つ選択する問

表 1 学習課題一覧 

課題 
種別 

課題
番号 

回答する項目 想定浸水深 
危険 
区域 

居住建物
の階数 

安全確保行動 正解 

順思考 
問題 

F1 

安全確保行動 

なし 〇外 2 階 ― 屋内安全確保（1階） 

F2 0.5m 未満 ◇外 2 階 ― 屋内安全確保（1階） 

F3 0.5m～3.0m 未満 ◇付近 2 階 ― 屋内安全確保（2階） 

F4 3.0m～5.0m 未満 ◇付近 4 階 ― 屋内安全確保（3階） 

F5 3.0m～5.0m 未満 ◇外 2 階 ― 立ち退き避難 

F6 5.0m 以上 ◇内 4 階 ― 立ち退き避難 

F7 0.5m～3.0m 未満 ◇外 1 階 ― 立ち退き避難 

逆思考 
問題 

R1 居住建物の 
階数 

0.5m～3.0m 未満 ◇付近 2 階 立ち退き避難 1 階 

R2 3.0m～5.0m 未満 ◇外 2 階 屋内安全確保 3 階，4 階，4 階以上 

R3 
想定浸水深 

0.5m～3.0m 未満 ◇外 1 階 屋内安全確保 0.5m未満，浸水なし 

R4 3.0m～5.0m 未満 ◇付近 4 階 立ち退き避難 5.0m 以上 

R5 安全確保が 
可能な区域 

5.0m 以上 ◇内 4 階 屋内安全確保 (地図上で特定) 

R6 なし 〇外 2 階 立ち退き避難 (地図上で特定) 

R7 安全確保行動 0.5m 未満 ◇外 2 階 ― 屋内安全確保（1階) 

危険区域： 〇 土砂災害危険箇所，◇ 早期立ち退き避難が必要な区域 

 

表 2 確認課題（順思考問題）一覧 

課題区分 
課題
番号 

回答する項目 想定浸水深 危険区域 
居住建物
の階数 

正解 

単一災害 
T1 

安全確保行動 

0.5m～3.0m 未満 ◇付近 2 階 屋内安全確保（2 階） 

T2 3.0m～5.0m 未満 ◇付近 4 階 屋内安全確保（3 階） 

複数災害 

T3 
なし 〇内 2 階 立ち退き避難 

0.5m～3.0m 未満 ◇外 2 階 屋内安全確保（2 階） 

T4 
0.5m 未満 ◇外 1 階 屋内安全確保（1 階） 

0.5m～3.0m 未満 ◇外 1 階 立ち退き避難 

危険区域： 〇 土砂災害危険箇所，◇ 早期立ち退き避難が必要な区域 
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題とした． 

順思考学習群の学習課題（表１，F1～F7）ではフロ

ーをたどることによって導かれる安全確保行動につい

て，異なる前提条件の組合せを用いた．逆思考学習群

の学習課題（表 1, R1～R7）では，逆思考によって異

なる前提条件を確認する逆思考問題 6 問に加えて，選

択フローを順方向に利用する経験を与えるために順思

考問題１問（R7）の計 7 問を用いた． 

確認課題（表 2）では，単一の水害（河川はん濫）に

よる浸水を前提とした課題 2 問（表 2 の T1,T2），土

砂災害と水害など異なる災害が同時に発生した状況を

想定した課題 2 問（表 2, T3,T4）の計 4 問を用いた． 

3.3 実施手順 

評価の実施にあたっては，最初に安全確保行動の選

択フローの使い方，および発話思考法の実行要領につ

いて説明を行った．その後，発話思考法に慣れてもら

うために防災と異なる分野のフローチャートを用いる

練習課題（1 問）に回答してもらった．練習課題終了

後，順思考学習群には順思考問題冊子，逆思考学習群

には逆思考問題冊子をそれぞれ配布して学習課題（7

問）に回答してもらった． 

学習課題終了後，学習課題による直後再生効果が確

認課題に影響しないようにするため，5 分間の遅延課

題を実施した．その後，学習課題の回答経験から，災

害状況と安全確保行動の関係性を考慮しながら安全確

保行動を選択できるかどうかを確認するための確認課

題（4 問）を提示し，両群とも選択フローを用いずに

回答してもらった．確認課題終了後，各課題の回答理

由についてヒアリングを行った．  

4. 結果と考察 

4.1 課題の正答率 

学習課題と確認課題における平均正解率と回答選択

時の確信度（1：あまり自信がない～7：大変自信があ

る）の平均を図 2 に示す． 

課題文に示された災害状況や家屋形式を読み取り，

選択フローをたどることによって安全確保行動を選択

する順思考学習群における学習課題では，総出題数 42

問（6 名×7 問）に対する正解数は 39 問（正解率:93%）

だった．順思考問題への回答には安全確保行動の選択

指針について高い情報解釈能力が求められないため，

正解率 9 割は選択フローが有効活用された際の正答率

の目安と考えることができる． 

逆思考学習群の学習課題では，総出題数 42 問（6 名

×7 問）に対する正解数は 25 問（正解率:62％）だっ

た．未確定とされた前提条件を回答する逆思考問題で

特に不正解者が多かったのは，屋内安全確保ができる

状況での想定浸水深を回答する問題（表 1,R3）であっ

た．この問題では，1 階建て住居が屋内安全確保でき

る基準として 0.5ｍ未満の浸水と，浸水しない状況を

選択することが正解となるが，6 名中 5 名が屋内安全

確保すべき状況として 0.5ｍ未満の浸水深だけを回答

したため不正解となった．選択フローを用いて屋内安

全確保ができる状況での想定浸水深を回答する逆思考

問題では，浸水の程度を考慮することはできたが，浸

水しない状況での屋内安全確保の可能性は想定できな

かったと考えられる． 

    

図 2 正解率と確信度の比較 

0.93 

0.62 

0.75 
0.83 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

順思考学習群 逆思考学習群

正解率の比較

学習課題 確認課題

5.5 5.4 

4.4 4.2 

1

2

3

4

5

6

7

順思考学習群 逆思考学習群

確信度の比較

学習課題 確認課題

－53－



一方，選択フローを用いずに安全確保行動を特定す

る確認課題については，順思考学習群では総出題数 24

問（6 名×4 問）に対して正解数 18 問（正解率:75%），

逆思考学習群では総出題数 24 問（6 名×4 問）に対し

て正解数 20 問（正解率:83%）であった．したがって，

逆思考学習群は，学習課題の正解率（62%）では順思

考学習群を大きく下回っていたが，確認課題の正解率

（83%）は順思考学習群を上回る正答率を達成した． 

回答に対する確信度（図 2 参照）については，学習

課題，確認課題とも両群に大きな違いは見られなかっ

た．ただし，行動選択フローを順方向にたどる逆思考

問題は本来の使い方と異なるため，逆思考学習群では，

学習課題の 1 問目で回答要領を把握するまでに若干時

間を要していた．一方，選択フローが与えられない状

況で回答を求められた確認課題の確信度では，両群と

も回答中に試行錯誤を伴なうためどちらも学習課題よ

り低い値を示した． 

逆思考問題による学習効果は，与えられた条件に従

って選択フローをたどるだけの順思考問題と異なり正

解率によって定量的に評価できないが，逆思考学習群

では前提条件と避難行動に内在する様々な関係性を考

慮する機会を学習者に与えられると考えられる．以下

では，課題遂行中の発話と事後ヒアリングの結果に基

づき，学習者の課題遂行中の思考傾向について検討す

る． 

4.2 確認課題遂行中の思考傾向 

表 3 に，確認課題において考慮された要因（前提条

件，避難行動）とそれらが考慮された回答数および正

解数を，両学習群における単一災害課題（表 2 の T1, 

T2）および複数災害課題（表 2 の T3,T4）ごとに示し

た． 

単一災害課題については，順思考学習群では総出題

数 12 問（6 名×2 問）に対して正解数 9 問，逆思考学

習群では総出題数 12 問（6 名×2 問）に対して正解数

10 問であった．なお，順思考学習群では，屋内安全確

保を選択した際に，浸水の危険から回避できない居住

建物の階数が選択された回答が 1 件あった．また，災

害状況と安全化確保行動の関係性を理解できず，屋内

に待機して安全確保すべき状況で，立ち退き避難を選

択した回答が両群とも 2 件あった．しかし，不正解と

なった逆思考学習群における 1 件は，ハザードマップ

上で想定浸水深を正しく読み取ることができず，立ち

退き避難すべき浸水が見込まれると判断したために屋

内安全確保を選択することができなかった．順思考学

習群では適切な浸水深を判断できたとしても，適切な

安全確保行動を選択できなかった回答が 2 件確認され

たことから，順思考学習群は単一災害が発生した際の

前提条件と避難行動の関係性について考慮できていな

かったと考えられる． 

複数災害課題では，程度が異なる二種類の災害状況

が想定され，一方の災害のみ考慮すると屋内安全確保

が適切な安全確保行動となり，もう一方の災害のみ考

慮すると立ち退き避難が適切な安全確保行動となる．

複数災害課題については，順思考学習群では総出題数

12 問（6 名×2 問）に対して正解数 9 問，逆思考学習

群では総出題数 12 問（6 名×2 問）に対して正解数 11

問であった．なお，複数災害課題においても，両群で

2 件ずつ浸水の程度を見誤った回答が確認されたが，

課題で設定された浸水深よりさらに深い浸水深である

と想定されたため，立ち退き避難を適切な安全確保行

動として選択することができた．このことから，複数

災害が同時に発生した場合，逆思考学習群は順思考学

表 3 確認課題において考慮された要因とその思考傾向が確認された回答数 

前提条件 安全確保行動 順思考学習群 逆思考学習群 

想定 
浸水深 

居住建物 
の階数 

立ち退き 
避難 

屋内安全 
確保 

単一災害 
課題 

複数災害 
課題 

単一災害 
課題 

複数災害 
課題 

○ ○ × ○ 8 (8) ― 9 (9) ― 

○ × ○ × 2 (0) 7 (7) 1 (0) 9 (9) 

○ × × ○ 2 (1) 3 (0) 1 (1) 1 (0) 

× × ○ × ― 2 (2) 1 (0) 2 (2) 

括弧内の数字は，該当する回答数における正解数を表す． 

－54－



習群に比べてより危険度の高い状況を想定するように

解釈していたと考えられる． 

一方，浸水深を正しく解釈することができたにも関

わらず，立ち退き避難を選択できなかった回答は，順

思考学習群で総出題数 12 問（6 名×2 問）に対して 3

問，逆思考学習群で総出題数 12 問（6 名×2 問）に対

して 1 問であった．この点については，複数災害問題

においては，浸水の程度を正しく解釈できていたとし

ても，土砂災害による被害を同時に考慮しなければな

らない場合（表 2 の T3）など，水害による浸水の程度

に関係なく立ち退き避難を選択しなければならない問

題において，前提条件と避難行動の関係性を的確に考

慮することが困難であったと考えられる．したがって，

両群とも学習課題において，土砂災害危険箇所内での

安全確保行動について順思考問題もしくは逆思考問題

による学習を経験していたが，土砂災害時の状況と安

全確保行動の関係性を理解するには至らなかったとい

える．このことから，土砂災害と水害の影響が相互に

関連しあう複合的な災害状況について，逆思考問題の

構成と利用法をさらに検討していく必要がある． 

5. おわりに 

安全確保行動の選択は，災害状況だけなく居住建物

の状況等を考慮して検討する必要がある．しかし，順

思考学習群では，屋内安全確保を選択した場合，すべ

ての学習者が居住建物の階数しか考慮しなかったこと

から，災害状況と安全確保行動の関係性が十分意識さ

れていなかったと考えられる．また，立ち退き避難を

選択した場合についても，順思考学習群では 6 名中 4

名が現在地における浸水深のみを選択理由として挙げ

ていた．災害時に適切な避難行動を選択するには，単

に災害状況と安全確保行動の関係性を理解するだけで

なく，検討対象となる前提条件の危険性について様々

な状況を想定できる必要がある．今後は，逆思考問題

による学習支援方式の適用可能性について，異なる年

齢層の学習者を対象とした検討も必要と考えられる． 
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野外において主体的な避難行動を促す 
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野外における避難訓練を通じた自助意識の向上を目指し，モバイル端末を用いたシナリオベースの学習

支援システム "ES3" を開発した．野外でも利用できるようスタンドアロンで動作するクライアントア

プリケーションと，データを非同期で集約し共有するサーバアプリケーションから構成される．本シス

テムを用いた学習の評価のため，野外における避難訓練とその振り返り学習から構成される授業を高等

学校において実施した．避難開始地点が同じであっても学習者によって避難場所の選択が異なることか

ら，学習者の主体的な判断で避難経路や避難場所を選択していたと考えられる．自らの判断で行動する

避難訓練として，本システムを用いた手法に一定の有用性が認められた．また，主観調査結果からは防

災意識の向上と共に，危険な箇所や避難できる箇所を意識し，具体的に説明できるようになったことが

認められた． 

キーワード: 防災教育，学習システム開発，避難訓練，野外学習，授業実践 

1. はじめに 

東日本大震災以降，日本国内では防災・減災への意

識が高まっている．学校現場においても，震災直後か

ら防災教育のあり方について議論がなされている．一

例として，文部科学省の有識者会議(1)では「自らの命

を守り抜くための主体的に行動する態度の育成」を今

後の防災教育の方向の一つとして提言している． 

被災時に身の安全を守るという観点では，避難訓練

が広く行われている．災害発生時にすぐ対応できるよ

う繰り返し練習することが目的であるが，限られた状

況の訓練であり，主体的に行動することを目的とした

ものとは言い難い．そこで，従来の避難訓練を拡張し

たものとして，ICT 活用型避難訓練(2)が提案されてい

る．実際に移動を伴う避難訓練において，携帯する端

末にデジタル教材を提示しアドベンチャーゲームのよ

うに避難が擬似体験できるとされている． 
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2. 目的 

本研究では，ICT 活用型避難訓練を通じて学習者自

身の判断・行動を訓練し自らの命を守ることへの意識

（自助意識）の向上を目指す．このために，野外にお

いて自らの判断で避難行動をとる訓練を通じた学習を

デザインし，この学習を支援するシステムを開発した．

そして，学校現場における授業実践を通じ，学習によ

る効果を検討する． 

3. 学習活動の検討 

3.1 学習活動 

学校教育において日常的に実施される避難訓練では，

遭遇する状況や避難経路が決められており，教師から

も行動を指示されることが多い．しかし，「主体的な判

断」を学習者に促すためには想定されにくい状況・指

示がない状況での訓練が良いと考える．そこで，本研

究では野外における避難訓練を通じた学習を実施する． 

想定される状況に対して安全性・危険性を判断する

ためには，災害に関する一般的な知識が必要である．

地域によって発生する出来事の想定も異なるため，地

域の特徴も理解する必要がある．また，避難訓練後に

は判断や行動を振り返ることが有効であると考える． 

以上を踏まえ，下記の活動からなる学習活動を設計

した． 

 判断のための知識の学習 

 野外における避難訓練 

 避難訓練結果の振り返り 

3.2 システム要件 

学習活動のうち，「野外における避難訓練」と「避難

訓練結果の振り返り」についてはシステムの支援が必

要と判断した．学校内での避難訓練と異なり，野外で

は訓練開始のアナウンスや状況の伝達などが行えない．

そこで，訓練の状況を学習者に伝達する仕組みが必要

となる．野外における活動であるため，安全管理やサ

ポートの観点から教師は学習者の現在位置がリアルタ

イムに分かることが望ましい．また，学習者の判断や

行動はデータとして記録する必要がある．野外学習後

にはこれらの記録を用いた振り返りを行うため，デー

タを学習者間で共有し閲覧できる仕組みが求められる． 

以上を踏まえ．システムの主要な要件として下記 3

点を整理した． 

 訓練における仮想的な状況を提示する機能 

 判断・行動を記録する機能 

 記録を共有し閲覧する機能 

野外での利用となるため，本学習支援システムはタ

ブレットコンピュータ等のモバイル端末で動作する必

要がある．また，通信が常時行えるとは限らないため，

スタンドアロンで動作することが望ましい． 

 

図 1 ES3 の利用イメージ 
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4. システム開発 

4.1 全体設計 

検討したシステム要件を踏まえ，本研究における学

習を支援するシステム”ES3”を開発した（図１）．クラ

イアントは Android 端末で動作し，通信が利用できな

い状況でも動作するスタンドアロンのアプリケーショ

ンとして実装した．クライアントアプリケーションは

GPS を用いて端末の現在位置を常時取得する．また，

教室環境など通信が利用できる状況下でクライアント

のデータを同期し，ブラウザ上で全ての学習者の記録

を閲覧できる機能を有するサーバアプリケーションを

合わせて開発した． 

4.2 訓練における仮想的な状況を提示する機能 

訓練時に仮想的な状況を学習者に提示するため，

Google Play services location APIs に用意されている

ジオフェンス(3)を用いる．予め半径 20～40m ほどの円

形領域をジオフェンスとして設定しておく．端末では

常時 GPS によって位置情報を取得しており，携帯し

た学習者がこの領域内に到着したときイベントとして

アプリの変化を起こすことができる． 

この仕組みを用いて，クライアントアプリケーショ

ンでは，位置に応じた状況と，その地点における行動

の選択肢が警告音と共に「イベント」として提示され

る（図２）．学習者は今いる地点の平常時を観察し，提

示された状況を踏まえ災害時の状況をイメージして安

全性や危険性を考える．そして，判断を理由と共に記

録する．地域全体に避難中の出来事となる障害物や二

次災害などのイベントを配置し，特定の地点に訓練開

始のイベント，地域内の避難場所には訓練終了のイベ

ントを設置する．これらのイベントのセットを本研究

では「シナリオ」として定義する． 

4.3 判断・行動を記録する機能 

イベントにおける判断は，学習者の選んだ選択肢や

理由や位置情報と共に端末のローカルデータベースに

記録される．また，同時に端末の位置情報も，GPS を

用いて最短 10 秒ごとに取得し記録される．これによ

り，学習者がどのような経路で行動したか，あるいは

どこでどのようなイベントに遭遇しどういった判断を

行ったかを避難訓練の記録として蓄積できる．これら

の記録は訓練の振り返りで利用できる． 

4.4 記録を共有し閲覧する機能 

クライアントアプリケーションは基本的にスタンド

アロンで動作するが，通信が行える際にサーバとデー

タを同期する．ローカルのデータベースに蓄積された

データを差分更新でサーバに反映させ，学習者全体の

記録を集約する．集約した記録は地図上に重畳表示さ

れ，ブラウザで閲覧できる． 

また，通信が確立しているときは端末の現在位置を

サーバに常時送信するよう設計し，サーバアプリケー

ションには端末位置を地図に集約しリアルタイムで更

新表示する画面を実装した．教師はブラウザで閲覧す

ることで，学習者の現在位置を常に把握できる． 

5. 授業実践 

5.1 概要 

開発したシステムを用いた学習デザインの検証のた

め，2015 年 9 月から 11 月にかけて千葉県内の公立高

等学校第１学年（４クラス，計 111 名）を対象に授業

実践を行った．総合的な学習の時間の一単元として，

全４回の授業を同時並行で各クラス担任が実施した．

全体の実施スケジュールを表１に示す．学習者は４名

前後のグループに分かれ，システム利用のために各グ

ループに１台のタブレット端末（ASUS Nexus7(2013)

または Lenovo YOGA Tablet2 (8 inch)）を貸与した．

いずれの端末も野外でデータ通信が行えるよう，通信

回線契約を結んだ SIM カードまたは Wi-Fi ルータを

セットにしている． 

  

 

図 2 イベント発生画面 
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表 1 実施スケジュール 

実施日 時間 学習内容 

9 月 3 日 110 分 基礎的な知識の学習 

システム利用練習 

10 月 8 日 120 分 野外における避難訓練 (1) 

11 月 5 日 120 分 野外における避難訓練 (2) 

11 月 28 日 100 分 訓練結果の振り返り 

5.2 学習目標の設定 

本実践では，学校周辺の地域の特徴を踏まえ，災害

時に自らの命を守る行動を考えることを学習目標とし

た．本校は千葉県内房地域に位置し，海岸線から 1.3km

ほど内陸にある．川沿いに位置しており本校の敷地の

標高は 8m ほどだが，海岸近くにある最寄り駅までの

通学路の途中には標高 40m ほどの地点もあり，周囲は

起伏に富んでいる． 

行政発行の地震ハザードマップ(4)では，この地域の

川沿いを中心に最大で震度６強の揺れが想定されてい

る．この想定を踏まえ，この地域が震度６強の揺れに

見舞われたと仮定して，専門家の知見を参考とし学校

周辺の半径 1km ほどの地域内に 45 件の災害イベント

を作成した．この内訳を表２に示す．なお，イベント

は後述のシナリオで共通とした． 

避難訓練の開始地点となる被災地点は地域内に５箇

所設定し，それぞれが開始地点となるシナリオとして

各グループに割り振った．また，終了地点である避難

場所は，津波を想定した場合に地域で指定されている

４箇所の避難場所を設定した（図３）．そして，10 月

8 日・11 月 5 日の２回にそれぞれ 85 分の避難訓練学

習を実施した．グループ毎の活動には教師は同伴せず，

サーバに集約される学習者の現在位置を参考に地域各

所を巡回することで学習者の安全性を確保した． 

6. 結果 

6.1 学習記録 

２回の避難訓練では，５つのシナリオを各グループ

にランダムに振り分けて実施した．訓練結果として，

シナリオごとに選択された避難先の数を表３に示す．

時間内に避難場所まで到達しなかったグループはその

他として分類した． 

避難行動中には，グループ平均 4.1 回のイベントに

遭遇している． 

6.2 システム評価 

システムの利用評価のため，野外における避難訓練

の実施後にそれぞれアンケートを実施した．この結果

を表 4 に示す．いずれの項目も５段階評価（１：全く

あてはまらない～５：よくあてはまる）とした．各項

目とも平均得点は 3.6 程度であった．10 月 8 日・11 月

 

図 3 被災地点と避難場所の配置 

図中 A～E は各シナリオの被災地点（訓練開始地点）， 

①～④は地域における避難場所を示す 

表 2 設置したイベント 

イベントの種類 件数 

障害物 13 

道路の破損（ひび割れ等） 6 

崖崩れ 5 

ガラスの飛散 4 

火災 3 

共助（助けを求められる） 3 

家屋倒壊 2 

浸水 2 

津波警報 2 

塀の倒壊 2 

切れた電線 2 
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5 日の差異は小さく，いずれの項目も対応のあるｔ検

定で有意差は認められなかった． 

6.3 意識調査 

学習者の災害に対する意識の変化と学習効果を検証

するため，学習前と学習後にアンケートを実施した．

項目 1～10 は元吉ほか(2005)を参考とした防災意識尺

度項目，項目 11～16 は学習の目標である自助意識の

変化を検証するため，防災・減災に係る自己効力感を

測る項目を独自に設定した．いずれの項目も５段階評

価での回答とした． 

表５では各項目の平均得点を前後で比較した．ほと

んどの項目で平均得点が向上している．対応のあるｔ

検定の結果，16 項目中 11 項目で有意差が認められた． 

7. 考察 

7.1 システムの有効性 

表４に示したシステム評価項目の得点からは，学習

者から本システムが良い評価を受けていることがわか

る．また，アプリケーションの操作だけではなく，貸

与した端末やシステムで用いた基図（Google Maps）

も良い評価を受けている．結果として，主観的評価と

しては今回の学習活動で災害時の状況をイメージする

ことができたと考えられる． 

また，表３に示した学習記録からは同じシナリオで

あっても学習者によって避難場所の選択が異なること

が分かる．それぞれのシナリオにおいて，「近くに避難

所があったから」などの理由で最寄りの避難場所へ避

難しているグループが認められる．一方で，離れた避

難場所へ避難しているグループも一定数認められる．

例えば避難場所②はいずれのシナリオでも避難してい

るグループがいるが，ここは地域内の避難場所のうち

最も標高の高いところに位置している．シナリオ A・

B・C では避難場所②までの距離は離れているが，訓練

開始の時点で津波の危険性を考え遠くても高いところ

に逃げようと考えた学習者が選んでいたようである．

それぞれのグループにおいて，各自の判断基準に基づ

いて避難場所を選んで行動したことから，主体的な行

動を促すことができていたと考えられる． 

表 4 野外学習におけるシステム評価項目の得点比較 

M SD M SD

防災学習で使ったタブレット端末は操作しやすかった 101 3.70 0.975 3.65 1.126

防災学習で使ったシステムは操作しやすかった 101 3.64 0.912 3.64 1.154

システムに表示された地図は見やすかった 101 3.72 1.078 3.67 1.123

システムに表示された災害イベントはわかりやすかった 99 3.76 0.970 3.66 1.108

システムに考えやコメントを記録する方法はわかりやすかった 100 3.54 0.947 3.58 1.037

システムが記録した情報を確認する方法はわかりやすかった 101 3.60 0.939 3.55 1.063

防災についての学習活動では，災害時の状況をイメージすることができた 101 3.57 0.952 3.56 1.053

10月8日 11月5日
N

 

表 3 シナリオ毎の避難場所の選択結果 

シナリオ 避難場所 件数

避難場所① 2

避難場所② 2

避難場所③ 5

避難場所④ 2

その他 0

避難場所① 2

避難場所② 1

避難場所③ 3

避難場所④ 3

その他 1

避難場所① 2

避難場所② 1

避難場所③ 5

避難場所④ 1

その他 1

避難場所① 6

避難場所② 2

避難場所③ 0

避難場所④ 0

その他 1

避難場所① 2

避難場所② 2

避難場所③ 0

避難場所④ 3

その他 2

シナリオA

シナリオB

シナリオC

シナリオD

シナリオE
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各シナリオにおける避難所への最短経路上には，通

行せずに引き返すなど避難経路の変更を促すイベント

を複数設置していた．実際に避難経路を変更したグル

ープも認められたが，経路を変更せずにそのまま進ん

だグループもいくつか認められた．その理由として「避

難所がすぐ近くにあるからそこまで安全にたどり着け

ればいい」といった意見が見受けられた．この点に関

しては，イベントの危険性が客観的に提示されていな

かった可能性があり，より臨場感・逼迫感を与えられ

るような提示方法を検討する必要性があると考える． 

7.2 防災意識の変化 

表５に示した主観調査結果からは，学習者の防災意

識の向上が認められる．また，防災・減災に係る自己

効力感として，６項目中４項目で有意差が認められた．

このことから，本研究における避難訓練学習を通じて，

野外においても災害時を想定し備える意識が醸成され

たと考えられる．また，訓練中に災害時に起こりうる

イベントを経験することで，危険な箇所や避難する場

所といった地域の状況を理解し，具体的に説明できる

ようになったと考えられる． 

8. まとめ 

本研究では，学習者の自助意識の向上を目的とし，

野外において自らの判断で避難する ICT 活用型避難

訓練を取り入れた学習活動をデザインした．そして，

この学習を支援するシステム”ES3”を開発した． 

本システムの有用性と学習効果の検証のため，野外

における避難訓練とその振り返りからなる授業実践を

高等学校で実施した．同じシナリオであっても学習者

によって避難場所の選択が異なっていることから，学

習者の主体的な判断で避難経路や避難場所を選択して

いたと考えられる．自らの判断で行動する訓練として，

本システムを用いた手法に一定の有用性が認められた．

また，主観調査結果からは防災意識の向上と共に，危

険な箇所や避難できる箇所を意識し，具体的に説明で

きるようになったことが認められた． 
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ICT 活用型避難訓練（ICTBED）では，仮想的な災害状況を表現したコンテンツを場所に対応させて携

帯情報端末（スマートフォンやタブレット）に提示し，どのような判断（避難行動の選択）をとるべき

かを参加者に考えさせる．著者らは，南海トラフ巨大地震により甚大な被害を受ける徳島県の小中学校

を中心に，ICTBED を実践してきた．本稿では ICTBED を概説した後，これまでの実践事例を紹介す

る． 

キーワード: スマートフォン／タブレット，避難訓練，学校防災教育，南海トラフ巨大地震 

1. はじめに 

我が国ではこれまで，地震・津波，台風・洪水，噴

火など多くの自然災害が発生し，甚大な被害を受けて

きた．このことから，国民の高い防災意識が期待され

るが，災害を他人事と考え，防災に関心をもたない人

も少なくない． 

防災意識を向上・維持させるには防災教育が有効で

あり，これまでさまざまな防災教育が実施されてきた．

特に近年，ICT（情報通信技術）を活用した防災教育

に期待が高まっており(1)，盛んに研究・開発・実践さ

れている．例えば，孫らは津波避難訓練用スマートフ

ォンアプリを開発している(2)．このアプリでは，訓練

参加者の現在位置を津波シミュレーションに重ねて表

示し，参加者に津波の位置とスピードを俯瞰させなが

ら避難場所まで移動させることで，訓練の緊迫感を高

めている．吉野らは Android 端末を用いた防災マップ

作成システムを開発している(3)．このシステムでは，

ゲーミフィケーションを導入するなどして，防災マッ

プ作成作業を動機づけている．田中らは，ゲーミング

の手法を応用し，不安全避難行動を誘発することで災

害時における知識と行動の不一致を疑似体験させる学

習支援を検証している(4)．畠山らは，避難時の主体的

な判断力などを育成するために，シナリオベースのモ

バイル避難訓練システムを開発し，高校生を対象にそ

の有用性を検証している(5)． 

著者らも ICT 活用型防災教育に着目しており，携帯

情報端末を用いた避難訓練や防災マップ作成など複数

のプロジェクトを立ち上げ(6)(7)(8)，実践にも取り組んで

きた(9)(10)．これらの取組の中で著者らは，防災教育の

多様化が必要であると主張している(11)．特に，防災教

育として一般的な避難訓練の多くは避難場所・経路の

確認が主目的となっており，避難中に発生しうる困難

な状況について訓練参加者に十分に考えさせていない．

例えば，“津波避難の途中に発見した負傷者を救助すべ

きかどうか？”について考えさせることはあまりない． 

このような背景から本研究では，防災教育の多様化
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のひとつとして，“考えさせる”を標榜した ICT 活用

型避難訓練（ICT-Based Evacuation Drill：ICTBED）

を提案・システム開発し，徳島県内の小中学校を中心

に実践してきた． 

本稿では，ICTBED を概説した後，これまでの実践

事例を紹介する． 

2. ICT 活用型避難訓練 

ICTBED において，訓練参加者は GPS 搭載の携帯

情報端末（スマートフォンやタブレット）をもち，自

由な経路で避難場所へ移動する．移動途中，参加者が

予め設定された場所（領域）に入るか，予め指定され

た時間になると，対応するコンテンツ（動画など）が

携帯情報端末に提示される．図 1に ICTBED 実施の様

子を示す． 

ICTBED は，避難シナリオとコンテンツにより災害

状況をリアルに表現し，参加者に判断（避難行動の選

択）を迫る．特に，“負傷者を救助するか？”，“家族の

安否確認のために自宅に戻るか？”という一種のモラ

ルジレンマ（自助か共助か）を疑似体験させることで，

災害や防災を自分事として考えさせる． 

2.1 避難シナリオ 

避難シナリオは，場所または時間に対応するシーン

およびシーン内のコンテンツ提示単位であるカットか

ら構成され，実際の災害時に“どこで”（シーン）“ど

のような災害状況”（カット）が発生しうるかについて

記述される．避難シナリオには条件を設定することが

可能で，条件分岐によりマルチエンディング（例えば，

避難成功／失敗）といったインタラクティブな避難訓

練を実現できる．図 2に避難シナリオの構成を示す． 

  

図 1 ICTBED 実施の様子（左：コンテンツを見る参加者，右：急いで避難場所へ移動する参加者） 

 

図 2 避難シナリオの構成 

シーン１（通常）

カット1 カット2

カット3 カット4

コンテンツ

動画 選択式質問

画像 スライドショー

分岐
分岐

ループ

回答：選択肢１ 選択肢２

訪問済み

訪問済み

時間超過

避難シナリオ

場所A 場所C 場所B

実世界

分岐

シーン２（移動）

シーン３（移動）

シーン５（通常）

シーン４（通常）

カット3訪問済み カット4訪問済み

訪問

訪問

シーン６（移動）

ボタン押下

…
訪問

即座に

ICTBED
アプリ

ICTBED参加者

移動
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2.1.1 シーン 

避難シナリオは複数のシーンから構成される．シー

ンには以下の３種類がある． 

(1) 通常シーン 

通常シーンは場所と対応づけられ，GPS により参加

者の現在位置から認識される．参加者が通常シーンに

入ると，その場所で立ち止まってコンテンツを閲覧す

る． 

(2) 移動シーン 

移動シーンは通常シーンの間に設定され，参加者に

次の通常シーンへの移動を促す． 

(3) 割込シーン 

割込シーンは指定時間やシーン訪問からの経過時

間と対応づけられ，強制的に指定のコンテンツを提示

する． 

2.1.2 カット 

カットはシーンを構成し，コンテンツと対応づけら

れる． 

2.2 コンテンツ 

コンテンツ（テキストメッセージ，音声，静止画，

動画，スライドショー，選択式質問）はシーン（場所

や時間）に対応した仮想的な災害状況を表現し，選択

式質問で参加者に判断を迫る．選択式質問の回答に正

誤を設定すれば，コンテンツとしてクイズを提示でき

る． 

2.3 条件分岐 

避難シナリオには，以下のような条件分岐を設定で

きる． 

2.3.1 選択肢選択 

 選択式質問の回答に応じて，次のカットを変える．

例えば，“家族がまだ自宅に残っているかもしれない”

という状況に対して，“家族の安否確認のために自宅

に戻る？”と質問し，“自宅に戻る”と“避難場所へ

行く”という選択肢を示す．“自宅へ戻る”を選択し

た場合，次のカットでは“自宅へ急ごう！”という状

況を表現するコンテンツが提示される． 

2.3.2 正誤 

 クイズの正誤によって，次のカットを変える．例え

ば，“この場所には津波が来る？”と質問（クイズ出

題）し，不正解の場合，次のカットでは，その場所へ

の津波予想到達時間や浸水深に関するコンテンツを提

示する． 

2.3.3 訪問済みカット／シーン 

 特定のカット（当該シーン内に限定）またはシーン

に訪問したかどうかで次のカットまたはシーンを変え

る．多くの場合，選択式質問と組み合わせてカットを

分岐させ，到達したカットに応じて次のシーンを変え

る．例えば，“家族がまだ自宅に残っているかもしれ

ない”という状況に対して，“自宅へ戻る”を選択し

た場合，分岐により次のシーンは“自宅”となる． 

2.3.4 スコア 

選択式質問の回答にスコアを設定できる．参加者の

累積スコア（当該シナリオ内に限定）によって，次の

カットまたはシーンを変える．例えば，累積スコアに

応じてエンディング（シーン）を変えることができる． 

2.4 ICTBED アプリ 

ICTBED へ参加するには，著者らが開発した ICT

活用型防災教育 Web システム“防災ヤットサー”への

ユーザ登録に加え，GPS 搭載の携帯情報端末と専用ア

プリ（ICTBED アプリ）が必要になる． 

2.4.1 ICTBED 開始までの流れ 

訓練参加者は ICTBED アプリを起動させ，次のよ

うな流れで ICTBED を開始する． 

i. 訓練したい避難シナリオをダウンロードする． 

避難シナリオは XML で記述されており，関

連するコンテンツファイルとともにアーカイ

ブ化されている． 

ii. ダウンロードした避難シナリオを選択する． 

アーカイブファイルが解凍され，シナリオ

XMLファイルの内容がメモリに読み込まれる． 

iii. ICTBED を開始する 

解凍およびメモリ読み込みに成功すれば，指

定のスタート地点に赴き，ICTBED を開始する．

避難シナリオの実施期間設定などによって，開

始できない場合がある． 

2.4.2 ユーザインタフェイス 

(1) 通常シーン，割込シーン 

これらのシーンでは，立ち止まって閲覧するコンテ

ンツが提示される（図 3(a)）． 
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(2) 移動シーン 

移動シーンでは，テキストメッセージや音声に加え，

Google マップ上に参加者の現在位置を表示する．現在

位置に加えて次シーンの場所を表示することで，次シ

ーンへの円滑な移動を補助する（図 3(b)）． 

2.5 振り返り機能 

ICTBED アプリは避難訓練ログを記録している．参

加者は ICTBED 終了後，防災ヤットサーの振り返り機

能（サーバ）にログファイル（CSV ファイル）を送信

することで，避難訓練ログ（避難経路，閲覧したコン

テンツ，選択式質問の回答）を閲覧できる．参加者の

ユーザ権限によっては，同じ避難シナリオで訓練した

他参加者の避難訓練ログを閲覧することもできる．図

4に振り返り機能のユーザインタフェイスを示す． 

3. ICT 活用型避難訓練の実践 

著者らはこれまで，徳島県内の小中学校を中心に南

海トラフ巨大地震（南海地震）を対象とした ICTBED

を実践してきた．徳島県では，南海地震による激しい

揺れと沿岸部への津波襲来が予想されており，地震・

津波防災教育が重要課題となっている． 

3.1 学校における地震・津波避難訓練 

学校における地震・津波避難訓練の多くは，授業中

または休憩時間（児童生徒が校内にいる時間帯）に地

震が発生し，校内の避難場所（校庭や校舎の最上階）

へ移動するという避難シナリオを採用する．このよう

な避難訓練はもちろん有意義であるが，放課後（下校

時，単独在宅時，校区内で遊んでいる時など児童生徒

が校外にいる時間帯）の地震発生を想定した避難訓練

も重要である．放課後には，教師や保護者による直接

的な避難指示や避難場所への同行が期待できない場合

がある．よって，児童生徒は自ら考えて適切に避難し

なければならない．学校防災教育において，放課後の

地震発生を想定した避難訓練はまだ一般的ではない． 

さらに，校内の移動で完結する避難訓練は“校内に

は避難できない”という状況までは想定していない．

実際の地震では，校舎の火災や倒壊などにより校外へ

避難しなければならない状況も考えられる．よって，

校内から校外への避難訓練も重要である． 

3.2 ICTBED モデル 

従来の避難訓練は避難場所・経路の確認を主目的と

するため，避難場所に到着した時点で終了することが

多い．一方，考えさせる避難訓練を標榜する ICTBED

では，避難訓練中はもちろん，訓練終了後（避難場所

に到着後）に振り返りを通じて考えさせることをめざ

 

(a) 動画コンテンツ提示 

 

(b) マップ表示 

図 3 ICTBED アプリのユーザインタフェイス 

 

図 4 振り返り機能のユーザインタフェイス 
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している． 

振り返りを通じて，参加者には次のような動機づけ

が期待される．図 5に ICTBED モデルを示す． 

 「あの災害状況で異なる判断をしていたらどう

なっていただろう」と考え，同じ避難シナリオで

再度訓練に参加する． 

 「似たような災害状況に遭遇したら，どのような

判断をするだろう」と考え，類似した災害状況を

含む別のシナリオで訓練に参加する． 

 「疑似体験した災害状況を踏まえて，自分なりの

避難訓練を作りたい」と考え，避難訓練をデザイ

ンする（避難シナリオとコンテンツを作成する）．

すなわち，避難訓練の参加者から実践者へと移行

して防災教育に貢献する． 

このように，ICTBED モデルは循環型を理想として

いる． 

3.3 想定 

著者らは，南海地震によって発生しうるさまざまな

災害状況，地震発生時の児童生徒の代表的な状況を想

定して ICTBED を実践してきた． 

3.3.1 災害状況 

４つに大別した災害状況における代表的なシーン

を以下に挙げる． 

(1) 推奨避難経路からの逸脱 

 ブロック塀の倒壊や液状化現象などにより，推奨

避難経路を通行できず，別の道を通行しなければ

ならない． 

 自宅に残っているかもしれない家族の安否を確

認するために，自宅へ戻るか判断する．自宅に戻

る場合は，推奨避難経路から逸脱することになる．

結果的に，家族はすでに避難しており，時間のロ

スになってしまう． 

 知人の災害弱者（子どもやお年寄り）を救助する

ために，その知人宅へ行くか判断する．救助しに

行く場合は，推奨避難経路から逸脱することにな

る． 

(2) 負傷者や災害弱者の救助 

参加者が救助すると判断した場合，実際に重り（負

傷者や災害弱者に見立てた人形やリュックサック）を

持って避難を継続することになる． 

 避難途中に発見した負傷者を救助するかどうか

判断する． 

 保育園付近で保育士から，園児を避難場所まで連

れて行ってほしいと懇願される． 

(3) 自身の負傷 

 通行不可の道を無理矢理通行しようとすると，足

を負傷してしまう．この場合，参加者は実際の重

りを足に装着し，避難を継続することになる． 

 （割込シーンとして）余震が発生し，飛んできた

瓦礫に当たって目を負傷する．この場合，参加者

は実際に視野狭窄眼鏡（または簡易的な目隠し）

を装着して，避難を継続することになる． 

(4) 他者の避難行動 

他者の避難行動について，その是非について考えさ

せる． 

 車で逃げようとしている家族に遭遇する．その結

果，渋滞が発生している． 

 避難に適さない場所（津波が襲来する低地など）

に避難している人がいる． 

3.3.2 地震発生時の児童生徒の状況 

(1) 放課後に校外におり，学校への避難が必要 

放課後，友達と校外で遊んでいる時に南海地震が発

生する．約 2 分間の激しい揺れの後，津波が到達する

前（または自分たちが定めた制限時間内）に避難場所

である学校へ到着すべく避難を開始する． 

(2) 授業中で校内にいるが，校外への避難が必要 

授業中に南海地震が発生する．約 2 分間の激しい揺

れの後，避難場所である校舎へ移動しようとするが，

校舎で火災が発生し，運動場も液状化している．先生

も助けに来てくれないため，津波が到達する前（また

は自分たちが定めた制限時間内）に校区外の適切な避

難場所へ到着すべく避難を開始する． 

 

図 5 ICTBED の実践モデル 

避難訓練 振り返り

避難訓練のデザイン

同じシナリオ
異なる（類似）シナリオ

実践者避難シナリオ，
コンテンツの
作成・提供

参加者
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3.4 参加者 

携帯情報端末を必要とする ICTBED には，一人（個

人）でも，携帯情報端末を共有すれば複数人（グルー

プ）でも参加できる． 

放課後に一人で過ごす児童生徒もいるため，個人単

位で ICTBED を実践する必要性は高い．しかし，学校

防災教育（防災授業）の一環として ICTBED を実践す

る場合，携帯情報端末の台数確保が難しい．また，自

由な経路を通ることができることから避難訓練中の児

童生徒の安全にも十分注意しなければならない．言い

換えれば，各児童生徒に同行するスタッフ（教師や地

域ボランティアなど）の確保も難しい． 

以上の点から，著者らはグループ単位で ICTBED を

実践してきた．グループ単位にすることで，話し合い

を通じて，判断（避難行動を選択）することが求めら

れる．具体的には，避難場所に到着するまでの時間的

猶予を考慮しながら，客観的な状況把握，意見対立，

説得といった過程を経て，迅速に判断（合意形成）し

なければならない疑似体験といえる．さらに，このよ

うな判断過程は，避難訓練の振り返りの際，議論の材

料になることが期待される．例えば，“避難途中で負傷

者を救助する？”という状況に対して，「とにかく困っ

ている人を助けたかった」，「自分の命が優先だと思っ

た」，「自分たちの力で助けられるか分からなかった」，

「避難の残り時間が気になった」，「他のメンバーとは

意見が違うけど多数派に従った」など意見を述べ，自

グループはもちろん他グループの意見も含めて，判断

についてじっくりと考えることができる．なお，モラ

ルジレンマに関しては，判断の是非（正解／不正解）

を結論づけることは難しいため，振り返り（議論）を

通じて帰結をめざすものではない． 

3.5 実践例 

継続的に ICTBED を実践してきた小中学校に焦点

を当て，ICTBED の実践例を紹介する． 

3.5.1 津波襲来が予想されている沿岸部の中学校 

 ここで例示する中学校は徳島市の沿岸部に位置し，

南海地震の発生から約 40 分後に津波（第一波・最大

波）が到達すると予想されている．これまでの実践で

は，3～5 名（主に 2 年生）から成る 3 または 4 つの

グループ（スタート地点は異なる）を形成し，40 分以

内に指定避難場所まで（約 1km）自由な経路で移動さ

せた． 

ICTBED では，“負傷者を救助する？”といったシ

ーンを積極的に採用するが，中学生は救助する側とし

てしばしば期待される．そこで，災害状況（シーン）

として負傷者や災害弱者の救助を多く含む訓練シナリ

オを採用した．つまり，訓練参加者（中学生）に“自

助と共助のジレンマ”ならびに“共助を成功させるた

めに普段からできること”を考えさせるねらいがあっ

た．共助には時間と肉体的負担がかかることがある．

例えば，負傷者を避難場所まで連れて行くには，長時

間背負う必要があるかもしれない．そこで，肉体的負

担（とそれに伴う時間消費）を疑似体験させるために，

負傷者や災害弱者に見立てた最大約 40kg の人形を用

意し，救助することを選択した参加者には実際にその

人形を運んでもらうようにした（図 6(a)）． 

全グループが避難訓練を終えて教室に集合してか

ら，“自助と共助のジレンマ”を主なテーマとした振り

 

(a) 人形を運びながら避難場所に移動する参加者 

 
(b) 振り返りの様子 

図 6 ICTBED の実践の様子 
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返りを開始した．振り返り機能を適宜使いながら，負

傷者の救助などについて各グループに意見を述べさせ，

意見対立などを起点として議論を深めていった．例え

ば，“子どもとお年寄り，どちらの救助を優先するか？”

という議論から，“どちらも助かるためには，自分たち

が普段できることは何か？”を考えさせ，「お年寄りが

どこに住んでいるかを把握しておく」，「誰が助けに行

くか予め地区で話し合っておく」などが提案された． 

3.5.2 津波襲来は予想されていない山間部の小学校 

 ここで例示する小学校は徳島県の西部に位置し，南

海地震による津波襲来はないものの，激しい揺れによ

る大きな被害が予想されている．これまでの実践では，

3～6 名（4，5 年生）から成る 4 つのグループ（教室

を共通のスタート地点とする）を形成し，各グループ

で話し合って決めた校外の場所（避難できそうな場所）

へ移動するという避難シナリオを採用した．この避難

シナリオでは，授業中に南海地震が発生し，火災や液

状化現象により学校には避難できないことを想定して

いる．また，参加者には“自助と共助のジレンマ”を

疑似体験させるが，主に家族（自宅にいるかもしれな

い妹または弟）の安否確認に焦点を当てている．これ

は，小学生にとって救助は負担が大きいと考えたから

である．津波襲来がないため，避難場所に到着するま

での制限時間は避難開始時に参加者に（選択式質問を

用いて）設定させた． 

避難場所に到着して学校へ戻り，全グループが教室

に集合してから，または，翌日に振り返りを実施した．

用意したワークシートに，“災害状況に対して考えたこ

と”，“どのような判断をしたか”，“判断の理由”を記

述させた後，振り返り機能を適宜使いながら，各グル

ープに遭遇した災害状況について発言させた．さらに，

共通する災害状況については，各グループからの意見

を起点に議論を深めた（図 6(b)）．家族の安否確認に

ついて，“家族はすでに避難していた”という状況から，

「家族で避難する場所を決めておく」，「家族を信じて

自分は避難場所へ行く」などが提案された． 

3.5.3 アンケート結果 

 例示した ICTBED の実践において，数日の回答期間

を設けて 5 段階アンケートを実施した．表 1に防災意

識の向上についての平均値と標準偏差を，表 2に家庭

で防災ついて話し合った参加者の数を示す． 

すべての実践において，防止意識に関する平均値が

4 以上となっており，ICTBED は防災意識を向上させ

るといえる．しかし，家庭で防災について話し合った

参加者は多くない．ICTBED を実施する学校はもとも

と防災意識が高い傾向があり，参加者は普段から家庭

で防災について話し合っている可能性がある．しかし，

従来の避難訓練とは異なる“考えさせる”ICTBED が

参加者から家庭に話題提供されていない状況は，その

目的が未達成であることを表しており，改善が必要で

ある． 

4. おわりに 

 本稿では，徳島県内の小中学校における ICTBED の

代表的な実践事例を紹介した．実践を通じて，防災意

識の向上を確認できた一方で，ICTBED が家庭での防

災学習に必ずしもつながっていないことが課題として

挙がった．学校防災教育は授業として実施するだけで

なく，家庭での学びといかに結びつけるかが重要であ

る．授業として実施した ICTBED を起点として，“子

どもから家庭（保護者）へ”，“家庭から地域へ”とい

う流れが理想的であり，実践的な防災の普及にも効果

的である．したがって，ICTBED の実践にあたり，家

表 1 防災意識の向上に関するアンケート結果 

 N AVG SD 

中学校 2014 年 20 4.25 1.04 

中学校 2015 年 6 4.16 0.37 

小学校 2015 年 19 4.47 0.59 

小学校 2016 年 23 4.13 0.67 

質問：ICT 活用型防災教育はあなたの防災意識を高めましたか？ 

回答：｛1: まったく思わない，2: あまり思わない，3: どちらで

もない，4: 少し思う，5: とても思う｝ 

 

表 2 家庭で防災について話し合った参加者数 

 はい いいえ 未回答 

中学校 2014年 5 13 2 

中学校 2015年 1 1 4 

小学校 2015年 9 6 4 

小学校 2016年 7 16 0 
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庭を含めたモデルを検討することが必要である．また，

ICTBED 以外のさまざまな防災教育も取り入れた，長

期的かつ体系的な防災教育カリキュラムも必要である． 

今後は，学校防災教育に加え，地域の自主防災組織

や行政が主導する防災活動にも ICTBED を取り入れ

てもらうべく，働きかけを強化していきたい． 
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In this research, we conducted a survey on information moral awareness for university students in 

the teacher training courses. We also examined whether the information moral guidance curriculum 

checklist are changed by the video presentation procedure which based on the flipped classroom. We 

clarified that students have high awareness of information moral guidance. Secondly, the 

procedures using video materials for flipped classrooms increase awareness of students' information 

moral guidance. 

キーワード: 情報モラル，大学生，反転授業 

1. はじめに 

本研究では，大学生の学校安全に対する意識につい

て調査を行う。とりわけ，本研究では，教育学部の教

員志望の学生の情報モラル教育に対する意識や効力感

について検討するとともに，情報モラル意識を高める

大学での授業デザインに関して検討する。 

学習指導要領の改訂による教育の情報化への充実

化に基づいて，「教育の情報化に関する手引き」が作成

された。(1)「教育の情報化に関する手引き」の 5 章に

「学校における情報モラル教育と家庭・地域との連携」

が設定されている。このことから，現行学習指導要領

において，情報モラルは情報に関する教育において教

えられる必要のある内容であることが分かる。ここで

は，情報モラルを「情報社会で適正に活動するための

基となる考え方や態度」のことであるとしており，そ

の範囲は，「他者への影響を考え，人権，知的財産権な

ど自他の権利を尊重し情報社会での行動に責任をもつ

こと」，「危険回避など情報を正しく安全に利用できる

こと」，「コンピュータなどの情報機器の使用による健

康とのかかわりを理解すること」など多岐にわたると

している。 

また，情報モラルの指導の具体的な在り方としては，

考えさせる学習活動を重視することが挙げられている。

具体的には，「児童生徒どうしで討論することや，イン

ターネットで実際にあるいは擬似的に操作体験をした

り調べ学習をしたりするなどして，「情報モラルの重要

性を実感できる授業」を実践する必要がある。」と述べ

られている。(2) 

学習指導要領は改訂途中にあり，次期学習指導要領

は，小学校では平成 32 年度(2020 年度)から，中学校

は平成 33 年度(2021 年度)から全面実施予定となって

いる。次期学習指導要領は「主体的・対話的で深い学

び」が重要な視点とされている。(3)小中高等学校を通

じた情報教育において，全ての生徒に育成を目指す情

報にかかわる資質・能力は，知識・技能(何を知ってい

るか，何ができるか)，思考力・判断力・表現力(思っ

ていること・できることをどう使うか)，学びに向かう

力・人間性等(どのように社会・世界とかかわり良い人

生を送るか)という 3 つの柱の中の，学びに向かう力・

人間性に含まれるものとして整理されている。この中

で情報モラルについては，「情報モラルや情報に対する

責任について考え行動しようとする態度」とされてい

る。このように，次期学習指導要領の全面実施以降に
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は，情報モラルに関する指導が，教育課程に組み込ま

れることになる。ただし，情報モラルに関しては，高

等学校の情報科における指導だけでなく，小中学校に

おける情報に関する教育での指導が重要である。高等

学校情報科新科目の一つ情報Ⅰ(仮称)は，情報と情報

技術を問題の発見と解決に活用するための科学的な考

え方等を育成する共通必履修科目であるとされるが，

この科目構成の 1 つとしての情報社会の問題解決とい

う構成要素は，「中学校までに経験した問題解決の手法

や情報モラルなどを振り返り、これを情報社会の問題

の発見と解決に適用して、情報社会への参画について

考える。」とされている。すなわち，情報モラル教育の

端緒は，小中学校教育で行われることが望まれる。(4) 

このように，小学校では平成 32 年度(2020 年度)，

中学校では平成 33 年度(2021 年度)の実施が計画され

ている情報モラルの指導では，教員はどのような内容

を指導できることが求められているのだろうか。国立

教育政策研究所は情報モラル教育実践ガイダンスを発

行し，すべての小中学校で，すべての教員が指導する

ためのガイダンスを行っている。(4) 

この中には，小中学校教員の行う情報モラル教育の

進め方として，子どもたちの実態把握や整理，年間指

導計画の作成，指導方法の検討，実際の指導と評価と

いう 4 つのステップや実際の授業に用いるための授業

指導案とともに，情報モラル指導カリキュラムチェッ

クリストが掲載されている。これは，情報モラル指導

における具体的な指導項目(例えば，「約束や決まりを

守る」，「ネットワークの教養性を意識して行動する」，

「自他の安全面に配慮した，情報メディアとのかかわ

り方を意識し，行動できる」)を分野別，学年別に示し

たチェックリストである。(5)このチェックリストにあ

る項目は，今後情報モラル指導が行われる際の，教員

の指導に求められると考えられる。すなわち，大学の

教員養成課程において，小中学校の教員を希望するも

のに対して育成が求められる内容であるといえる。ま

た，チェックリストの項目には，情報モラルに特化し

たというよりは，一般的な規範意識と関係する項目も

多く，児童生徒の日常生活に即した指導が行われる必

要があることを示唆するものといえる。 

また，次期学習指導要領では，主体的・対話的で深

い学びを行うために，いわゆるアクティブラーニング

の推進が重視されている。これは，情報に関する教育

においても求められるものであり，「教育の情報化に関

する手引き」にも，例えば小学校の国語や社会科にお

いては，「責任を持って情報発信」，「正しいメールの書

き方」，「情報に対する正しい判断」といった題材を，

対話や調べ学習を通して学ぶことが有効であると指摘

されている。(3)このことは，大学の教員養成課程にお

いては，アクティブラーニングによる効果的な情報モ

ラル指導法の習得の必要性を示唆するものである。そ

の一方で，教員養成課程でのアクティブラーニングに

よる情報モラルの指導法については，効果的な授業実

践に関する報告は小中高における教員による実践の報

告は見られる(6)一方で，大学の教員養成課程における

一般的な授業を通した実践報告は見られない。そこで，

本研究では，アクティブラーニングの授業形態の 1 つ

としての反転授業を参考にした手続きの有効性を検討

することとした。教材には，文部科学省が作成した一

般に視聴することができる動画教材を用いた。(7)(8) 

そこで，本研究では，教員養成過程の大学生が持っ

ている情報モラル教育に対する意識について調査を行

った。また，教員養成課程の大学生の情報モラル指導

力の向上に効果的な大学での授業デザインについて検

討した。まず，情報モラル指導に関する項目の必要性

について自己評価を調査した。その上で，現在文部科

学省が開発した情報モラル教育に関する動画教材を提

示し，学生に教材としての有効性についてディスカッ

ションすることを求めた。ディスカッションの後に，

同じ項目を評定した。また，あわせて文部科学省が作

成している「教員の ICT 活用指導力の基準(チェック

リスト)」(9)に対して，児童生徒に情報モラルを指導

するうえでどの程度できるようになりたいか(技能習

得の必要性認知)，どの程度重要であるか(技能の重要

性認知)をたずねた。 

2. 方法 

2.1 調査時期 

本研究は，2016 年 12 月に実施された。 

2.2 調査対象者  

本研究の調査対象者は，教育学部選択必修科目「発達

心理学」の受講者 107 名のうち分析の対象とした 98
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名であった。 

2.3 調査項目 

本研究では，以下の調査項目が用いられた。1．情

報モラル指導カリキュラムチェックリスト(全 28 項目，

心を磨く領域 14 項目，知恵を磨く領域 14 項目) 2．

教員の ICT 活用指導力の基準(チェックリスト)(全 20

項目，5 領域) 3．情報モラルに関する知識理解テス

ト(情報モラルチェックリスト)(10) 4．日常生活での

携帯電話やスマートフォン利用に関する調査項目 以

下の 7 項目について，それぞれ，はい・いいえで回答

を求めた。 

① 高校までで，情報モラルに関する授業を受けた

ことがある 

② 現在，SNS で自分のページを持っている 

③ 現在，SNS で自分のページをほぼ毎日更新して

いる 

④ 日常的に顔を合わせる友人の SNS にほぼ毎日

投稿する 

⑤ 普段，SNS の利用には PC よりもスマートフォ

ンを用いる 

⑥ これまでに，サークルや部活などのウェブや

SNS の管理したことがある 

⑦ これまでに，自分の SNS のページの管理が難

しいと思ったことがある 

5．動画視聴後，情報モラルをどの教科，科目で教

えるかに関する自由記述 6．授業の目標は何に関する

自由記述 7．どのような手続きで授業を進めるかに関

する自由記述 

2.4 手続き 

本研究は，授業の 1 回分を利用して行われた。発達

心理学における道徳性の一環として情報モラルを扱っ

た。まず，情報モラル指導カリキュラムチェックリス

ト，情報モラルチェックリスト，日常生活での携帯電

話やスマートフォン利用に関する調査項目について，

調査対象者に回答を求めた。回答終了後，動画教材を

提示した。本研究では，「情報化社会の新たな問題を考

えるための教材～安全なインターネットの使い方を考

える～」から，小学校高学年から中学生を対象とした

動画教材()と，中学生から高校生を対象とした動画教

材を用いた。2 本の動画を見た後に，まず，それぞれ

の自分が小中学校の教員となった場合，情報モラルを

教えることを考える教科，科目，学年について個人で

考えて回答を求めた。そののち，自分であれば情報モ

ラルに関する授業をどのように進めるかを個人で考え

て回答を求めた。個人での考えをまとめたのちに，4

名程度のグループを形成し，個人の考えの共通点や相

違点について自由にディスカッションする時間を設け

た。ディスカッション終了後，ディスカッション前の

個人の考えを修正する時間を設けた。ここまでが終了

した後に，情報モラル指導カリキュラムチェックリス

トの項目について再度回答し，加えて教員の ICT 活用

指導力の基準(チェックリスト)に回答を求めた。以上

が，本研究で行った手続きであるが，本研究に関わる

手続きに要した時間は，事前回答(約 10 分)，動画視聴

(約 20 分)，個人での思考(約 5 分)，グループでのディ

スカッション(約 15 分)，事後回答(約 5 分)で 55 分か

ら 60 分程度であった。 

3. 結果 

3.1 情報モラル指導カリキュラムチェックリストの

得点 

情報モラル指導カリキュラムチェックリストの全

体および各領域別，ICT 活用指導力チェックリストの

事前回答と事後回答の平均値と標準偏差を表に示す。 

表 1 情報モラル指導カリキュラムチェックリス

ト，ICT 活用指導力チェックリストの平均値と標

準偏差 

  平均値 標準偏差 

事前回答 全体 4.17 0.50 

事前回答 心領域 4.25 0.56 

事前回答 知恵領域 4.07 0.59 

事後回答 全体 4.57 0.44 

事後回答 心領域 4.62 0.44 

事後回答 知恵領域 4.51 0.53 

ICT 活用指導力 

必要性認知 
3.51 0.47 

ICT 活用指導力 

有効性認知 
4.29 0.48 
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情報モラル指導カリキュラムチェックリストの全体得

点，各領域別得点について，事前回答と事後回答で t

検定を行った。全体得点および各領域別の得点のすべ

てにおいて有意であった(t(97)=-9.344, -8.746, -8.048, 

p<.01, p<.01, p<.01)。 

3.2 ICT 活用指導力チェックリスト 

ICT 活用指導力チェックリストの必要性認知と重要

性認知について，領域別の平均値を表 2 に示す。また，

領域別の平均値を図 1，2 に示す。必要性認知と重要

性認知 5 領域の平均値を従属変数とした参加者内 1 要

因分散分析を行った。分散分析の結果，必要性認知と

重 要 性 認 知 の 両 方 の 主 効 果 が 有 意 で あ っ た

(F(4,388)=7.294, p<.01); F(3,388)=26.246,p<.01)。必

要性認知の領域の主効果が有意であったため下位検定

を行った結果，情報モラル指導に関する必要性認知は

他の領域よりも有意に高く，生徒の ICT 活用への指導

に関する必要性認知は他よりも有意に低かった

(t(388)=5.167, 3.309, 3.421, 2.747, p<.01)。重要性認

知の下位検定の結果，情報モラル指導に対する重要性

認知は他の領域よりも有意に高かった(t(388)=9.056, 

8.427, 7.098, 6.562, p<.01)。 

表 2 ICT 活用指導力指導力チェックリストの領域別

の平均値と標準偏差 

  教材研

究 

授業中

使用 

生徒の

ICT 指

導 

情報モ

ラル指

導 

校 務

ICT 

必要性

認知 

3.482 

(1.16) 

3.426 

(0.54) 

3.197 

(0.60) 

3.628 

(0.46) 

3.352 

(0.61) 

重要性

認知 

4.204 

(0.57) 

4.243 

(0.67) 

4.061 

(0.72) 

4.722 

(0.51) 

4.107 

(0.83) 

次に，どのような授業をデザインするかという問いに

対する自由記述 

 

 

 

 

 

3.3 日常生活での携帯電話やスマートフォン利用に

関する調査項目 

日常生活での携帯電話やスマートフォン利用に関

する調査項目について，各参加者のはいと回答した度

数分布表を図 3 に示した。 

3

3.5

4

図1ICT活用指導力チェックリストの必要性認知 

3.5

4

4.5

5

図2ICT活用指導力チェックリストの重要性認知 
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なし あり なし あり なし あり なし あり なし あり
情報 12 11 15 8 3 20 22 1 10 13
道徳 10 17 17 10 2 25 24 3 6 21
特別活動 11 23 24 10 2 32 29 5 14 20
技術 4 5 5 4 0 9 9 0 4 5
その他 1 4 2 3 1 4 5 0 3 2
合計 38 60 63 35 8 90 89 9 37 61

グループでの話し合い 発表 動画視聴 ジグゾー学習的手続き 反転授業的手続き
表4　情報モラルを教えることを想定する教科，科目と授業デザインのカテゴリ分類

 

平均値は 3.64 で中央値は 4 であり，得点の分布に大

きな偏りはないと考える。 

日常生活での利用得点を独立変数として，情報モラ

ル指導カリキュラムチェックリストの事前回答を充足

変数とする重回帰分析を行ったところ，有意な係数は

得られなかった(R2=-0.01，ns)。 

3.4 情報モラルを教える教科，科目と授業デザイン 

動画教材視聴後，参加者に授業等で使用を考える教

科，科目，授業の目標，授業デザインについて回答を

求めた。回答は自由記述であった。得られた回答を，

著者がカテゴリ分類した。得られた自由記述をカテゴ

リ分類した結果を表 3 に示す。 この中で，例えば授

業の目標は，「本時のめあて」「授業のめあて」と呼ば

れるもので，小中学校の授業において，冒頭に教師か

ら児童生徒に 1 文で伝えられるものである。本研究で

は得られた自由記述に含まれる内容を分類した。例え

ば，情報の授業「スマートフォンを正しく利用して，

他の人を傷つけないようにする」の場合は，「情報×情

報モラル態度」と「情報×ICT 機器利用法」のありに

1 の度数とした。 

 

 

表 3 動画教材を使用する授業，科目と授業の目標

に含まれる内容 

  情報モラル

知識 

情報モラル

態度 

ICT機器利用

法 

  あり なし あり なし あり なし 

情報 9 14 15 8 8 15 

道徳 12 15 13 14 13 14 

特別 

活動 

19 15 14 20 15 19 

技術 5 4 6 3 3 6 

その他 3 2 2 3 1 4 

合計 48 50 50 48 40 58 

 

次に，情報モラルに関する授業をどのように進める

かについての自由記述回答をカテゴリ分けした結果を

表 4 に示す。授業デザインのカテゴリ分類にあたって

は，アクティブラーニングの技法・授業デザインの構

成要素を設定した。(11)それら授業手続きが含まれて

いる場合，度数としてカウントした。この中で，ジグ

ゾー学習的手続きは，少人数に分かれた課題解決型の

手続きが組み込まれていること，反転授業的手続きは，

教員による説明の前に動画視聴やワークシートへの記

入，課題解決的手続きが組み込まれていることをカウ

ントの基準とした。 

3.5 情報モラルクイズ成績と情報モラル指導に関す

るチェックリスト，授業デザインの関係 

情報モラル指導力チェックリストに関する項目は，

教員に求められる知識や技能に関するものについて自

らが当てはまるかどうかについて自己評価を行うもの

であった。そのため，大学生の情報モラルに関する知

識理解を測定するためには，一般的な ICT 利用に関わ

る知識に関するテストが必要であった。そこで，本研
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究では，市販の情報モラルに関する知識理解に関する

クイズに対する回答を求めた。情報モラルに関する知

識理解と情報モラル指導に対する意識，動画教材視聴

後に考える授業デザインの関係を図 4 に示す。 

階層的重回帰分析の結果を表 5 に示す。階層的重回

帰分析の結果，反転授業の想起の有無による情報モラ

ルチェックリストと情報モラルクイズの成績に交互作

用が見られた。 

 

表 5 反転授業想起の有無による情報モラルチェックリス

トと情報モラルクイズの階層的重回帰分析 

 
Step1 

 
Step2 

 

 
b bSE b bSE 

Step1 
    

情報モラルチェックリ

スト 
4.812 1.242 2.084 1.163 

情報モラルクイズ -1.082 1.273 -0.991 1.24 

     
Step2  

    
情報モラルチェックリ

スト×情報モラルク

イズ 
  

6.09 2.23 

⊿R2 0.136 
 

0.05 
 

Adj⊿R2 0.118 
 

0.165 
 

 

 

 

 

 

4. まとめ 

本研究では，教員養成課程の大学生を対象として，

情報モラル意識についての調査を行った。また，反転

授業を参考にした動画提示手続きによる，情報モラル

指導カリキュラムチェックリストへの回答に変化が見

られるかを検討した。本研究の結果，以下のことが明

らかとなった。1．教員養成課程の大学生は，事前に

ある程度高い情報モラル指導に対する意識を持つ。2.

反転授業を参考にした動画教材を用いた手続きは，大

学生の情報モラル指導に対する意識を高める。3．ICT

活用指導に対する意識の必要性と重要性認知は，情報

モラル指導に関するものが，他の領域に対するものよ

りも高い。 

 

 

図 4 情報モラル指導力チェックリストと情報モラ

ルクイズ成績の関係 
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情報モラル行動における知識と行動意図の不一致の自覚を促す

教育プログラムの提案と評価 
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A Proposal and Evaluation of an Education Program to Raise 

Awareness of the Inconsistency between Knowledge and 

Intention in Information Ethics 

Koji Tanaka*1, Honomi Miwa*2, Mitsuru Ikeda*1, Masahiro Hori*2 

*1 School of Knowledge Science, Japan Advance Institute of Science and Technology 
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If learners cannot form an intention to take an appropriate action with reference to the knowledge 

of information ethics, it cannot be said that the learners have working knowledge of ethical principles. 

In this study, we propose a learning support method and an education program to raise awareness 

of the inconsistency between knowledge and intention in information ethics. The education program 

for university students was consisted of two phases. In the first phase, students answered paper-

and-pencil tests consisting of choose-behavior tasks and evaluate-behavior tasks to confirm the 

knowledge-to-action gap based on an experiment of cognitive psychology. In the next phase, students 

were shown the graph of experiments results as feedback. As results of questionnaire for evaluating 

learning activities, it indicates that the program gets many students to capture the gap as own affairs. 

キーワード: 知識と行動の不一致，情報モラル，動機づけ，認知心理学的実験手法 

1. はじめに 

情報技術の急速な発展に伴い，一人一人の情報モラ

ルの成熟が求められている．情報モラルは，“情報社会

で適切な活動を行うための基になる考え方と態度” （1）

と定義されることから，情報モラルに関する知識を有

していたとしても，その知識を行動として具現化しよ

うとする意志（行動意図）が形成されなければ，実効

的な意味で情報モラルの知識を習得したとは言い難い．

そのため，情報モラルに関する知識を行動として具現

化しようとする態度を育成する教授法や教材の開発が

求められており，様々な情報モラル教育が実践されて

いる．玉田・松田（2）（3）は，情報モラル教育に重要な知

識として，情報社会の特性や技術的な限界などの「情

報技術の知識」，人として守るべき「道徳的規範知識」，

これらの知識を組み合わせ様々な価値基準と照らし合

わせて適切に判断するための考え方である「合理的判

断の知識」を挙げている．筆者らは，情報モラルに反

する行動（以下，不遵守行動）をとらせる学習者自身

の心の動きを，その行動主体である学習者本人に認識

させることが，判断のための考え方を育成する一助と

なると考えている． 

心の動きを学習者が認識するためには，学習・訓練

場面の行動と自身がとる実際場面の行動との違いを自

覚する学習活動が必要である．そこで本研究では，学

習・訓練場面の行動（覚えている原則としての知識）

と自身がとる実際場面の行動との違いを顕在化する認

知心理学的実験（4）（5）を援用した情報モラル行動選択
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vol.31,no.7(2017-3)

－81－



課題に取り組むこと，および，課題に対する学習者自

身の回答に基づいて作成された知識と行動意図の不一

致のグラフを読み取ることで不遵守行動をとる心の動

きの自覚を促し，情報モラル学習への動機づけを高め

る学習支援方式を提案する．本稿では，学習支援方式

を試行した教育プログラム内で実施した学習評価アン

ケートの結果に基づき，その有用性について検討を加

える． 

2. 心の動きの認識を促す学習支援手法 

心の動き，つまり，人間の心の中で行われる内的な

処理を捉える学問領域の一つとして，認知心理学・認

知科学が挙げられる．認知心理学・認知科学の主要な

研究方法として，行動研究（実験的研究と観察的研究），

コンピュータシミュレーション，脳研究の三つが挙げ

られ（6），複雑・困難な認知システムや心理現象の研究

には，モデルベースのアプローチが用いられている（7）．

三輪ら（8）（9）（10）（11）は，モデルベースのアプローチが，

内的処理を理解するための研究ツールだけでなく，学

習者自身の認知過程に関する理解を深める教育ツール

の役割を担い得るとし，学習者自身が認知モデルを構

築するモデルベースアプローチの学習環境 DoCoPro

を開発し，大学での認知科学の授業実践に適用してい

る．  

また，Hulshof ら（12）（13）は，心理現象をよりよく理

解するためには，心理現象の主体的な経験とその経験

の振り返りが有用であるし，心理現象の体験，心理実

験の実験者としての体験，心理実験の参加者としての

体験と結果のフィードバッが可能な学習環境（ZAPs）

を開発し，大学での授業実践に適用している． 

これらの学習環境では，学習者自身が心の動きの顕

在化に参加し，顕在化された心の動きを認識すること

によって，その心の動きを理解する枠組みと捉えるこ

とができる．本教育プログラムにおいても同様の枠組

みを用いるが，本研究では心の動きの理解を学習目標

とするのではなく，心の動きの認識を通して心の動き

に起因する現実問題への自覚と学習への動機づけを高

めることを目標とする（図 1）．具体的には，初めに，

心の動きを顕在化させる情報モラル行動課題として，

知識と行動意図の不一致を定量化する認知心理学的実

験手法（5）を与えることで，情報モラルにおける知識と

行動の不一致についての自覚を促し，学習のレディネ

スを高める．次に，情報モラル行動課題についての説

明などのデブリーフィングを行ったうえで，学習者の

回答を含む課題の結果から作成した知識と行動意図の

不一致を表すグラフを提示することで，情報モラル学

習への動機づけを高める．  

3. 教育プログラムでの試行 

2016 年春学期に大学１回生向けに必修科目として

開講された情報処理に関する講義の第 1 回の講義中に

情報モラル行動課題を課し，第 2 回の講義時間を用い

て課題のデブリーフィングと課題結果のグラフの提示

を行った．学習対象とした情報モラル行動は，高等学

校の教科書および副読本，警視庁の Web サイトから収

集した 20 項目であった（表 1）．  

3.1 情報モラル行動課題 

情報モラル行動課題では，学習者は情報モラル行動

選択課題と情報モラル行動評価課題の二つの課題に取

 

図 1  学習支援方式の概要 

定量化

視覚化

⼼の動きの顕在化

参加

フィードバック

学習環境 学習者

⼼の動き

現実課題

学習への動機づけ

起因⾃覚

認識

表 1 学習対象の情報モラル行動 

情報社会の倫理 情報セキュリティ
　チェーンメールの転送 　ウイルス対策ソフトの未更新
　SNSでの個人特定 　データ紛失対応策の未実施
　優先座席付近での電源オン 　パスワードの使い回し
　ディジタル万引き 　パスワード記憶機能の使用
　歩きスマホ 　URLの未確認

法の理解と遵守 安全への知恵
　著作権の侵害 　検索情報の信憑性未確認
　肖像権の侵害 　架空請求の支払い
　不正アクセス 　未登録アドレスへの返信
　違法ダウンロード 　個人情報取扱いの未確認

　不正指令電磁的記録の併用 　リアルタイムの情報公開
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り組んだ．情報モラル行動課題では，学習者は課題へ

の回答を通して様々な情報モラル行動が求められる状

況に置かれ，適切な知識を持っていたとしても自身が

必ずしもその通りに行動しない現象に気づき，情報モ

ラル遵守について考える契機となることを期待してい

る． 

3.1.1 情報モラル行動選択課題 

情報モラル行動選択課題（以下，選択課題）では，

不遵守行動それぞれに関する状況設定文（4）（13）に続い

て，遵守行動と不遵守行動が選択肢として対提示され，

知識課題（“情報技術を活用する際の原則として適切な

行動はどちらですか？”）と意図課題（“あなた自身は

どちらの行動をとりますか？”）に回答した．状況設定

文と選択肢は，教科書，副読本などに記載されている

説明内容を基に作成した．例えば，「パスワードの使い

回し」の状況設定文は，“パスワードの設定が必要なウ

ェブサイトを複数利用しています”であり，遵守行動

の選択肢は，“それぞれのウェブサイトに異なるパスワ

ードを設定する”，不遵守行動の選択肢は，“複数のウ

ェブサイトで同じパスワードを設定する”であった． 

この不一致定量化手法では，知識課題と意図課題へ

の回答を比較することによって知識と行動意図の不一

致が生じていたかどうかを判別する．結果の詳細は別

稿（14）において報告済であるが，チェーンメールの転

送，架空請求の支払いを除くすべての項目で，意図課

題の正答率の方が知識課題の正答率よりも有意に低く

知識と行動意図の不一致が確認された． 

3.1.2 情報モラル行動評価課題 

情報モラル行動評価課題（以下，行動評価課題）で

は，不遵守行動それぞれに関する状況設定文に続いて，

遵守行動と不遵守行動のいずれか一方が提示され，計

画的行動理論（15）において行動意図に影響を与えると

される，その行動に対する態度，主観的規範，制御感

について，自分の考えにどのぐらいあてはまるかを 7

段階評価で回答した（14）． 

3.2 情報モラル行動課題の結果のグラフ提示 

分析対象とした大学 1 回生 448 名が回答した選択課

題の結果から作成した知識と行動意図の不一致を表す

グラフ（不一致グラフ）（図 2）を講義室前方のスクリ

ーンに提示するとともに，同等の内容が示された冊子

を全出席者に配布した．不一致グラフ提示の前に，ス

クリーンと冊子を用いて，選択課題で提示された状況

設定文と遵守／不遵守行動の説明などのデブリーフィ

ングを行った．不一致グラフは，縦軸に知識課題と意

図課題において遵守行動が選択された割合が，横軸に

20項目の名称が表わされた縦棒グラフとした（図 2）．

学習者は，グラフの軸の説明とともに，二つの課題の

高さの差が不一致を表すことについて説明を受けた． 

次に，評価課題の結果から作成した不遵守行動の要

因を表すグラフ（要因グラフ）を講義室前方のスクリ

ーンと冊子にて提示した．要因グラフ提示の前に，ス

クリーンと冊子を用いて，評価課題で提示された質問

文（要因）の説明などのデブリーフィングを行った．

要因グラフは，縦軸に要因に対する評価の平均値が，

横軸に選択課題で選択した行動と評価課題で評価した

対象の行動が表された棒グラフであった（図 3）．学習

者は，グラフの軸の説明とともに，選択課題で不遵守

行動を選択した学生と遵守行動を選択した学生で評価

 

図 2  提示した不一致グラフ 

 

図 3  提示した要因グラフ 

－83－



対象に対する評価が異なっていることについて説明を

受けた． 

4. 学習評価アンケートに対する回答の分析 

情報モラル学習課題の結果から作成した不一致グラ

フ提示後，続けて学習評価アンケートを実施した． 学

習評価アンケートでは，不一致グラフを見たことにつ

いて，学習契機確認設問（“情報モラルについて考える

きっかけになったと思いますか？”）と，学習意欲確認

設問（“あなたの情報モラルについて学びたいという意

欲を高めたと思いますか？”）について７段階の評定

（１：まったくそう思わない~７：非常にそう思う）お

よび自由記述での回答を求めた．本研究では，学習活

動への影響を鑑み，評価アンケートを二つの学習活動

の終了後に実施した．そのため，選択課題の評価は不

一致グラフを確認したことの影響を受けていることに

注意が必要である． 

学習評価アンケートについては，第２回講義に出席

した学生のうち，第 1 回講義で情報モラル学習課題に

回答した経験がある大学 1 回生 394 名を分析対象とし

た． 

4.1 7 段階評価 

行動選択課題への取り組みと不一致グラフを見たこ

とが学習契機と学習意欲に与える影響ついての検討を

加えるために，学習契機確認設問と学習意欲確認設問

で回答された評定値を，Positive 評価（P 評価）と Non-

Positive 評価（NP 評価）の二つに分類した．具体的に

は，評定値が 5・6・7 の場合を P 評価，評定値が 1・

2・3・4 の場合を NP 評価とした． P 評価と NP 評価

を回答した人数について二項検定を実施した．このと

き，各評価に割り当てた評定値数を鑑み，検定比を 3

対 4 とした．その結果，学習契機と学習意欲の両方の

設問で評定人数に有意差が見られ，P 評価を選択した

人数の方が NP 評価を選択した人数よりも多かった

（表 2）．この結果から，行動選択課題に取り組むこと，

および，不一致グラフを見ることが，情報モラル行動

に関する学習契機となり，学習意欲を高める効果が期

待できる． 

4.2 計量テキスト分析 

自由記述の回答内容の全体像を把握するために，

KH Coder（16）を利用して計量テキスト分析を実施した． 

コーディングを行うために，『段落中に，自分自身，

自覚，などの語があれば，その段落に「自分ごと」と

いうコードを与える』といったコーディングルールを，

教育プログラムの重要な要素ごとに作成した．コーデ

ィングルールの一覧と，コーディングのために用いた

主な語を表 3 に示す． 

初めに，それぞれの学習活動が学習者のどのような

学習契機になったかを検討する．選択課題における行

動選択および不一致グラフの確認を表す名義変数（学

習活動）を作成し，学習活動のコードの出現数の差異

を確認するためにクロス集計とカイ二乗検定を行った

（表 4）．その結果，「自分ごと」については，学習活動

間で出現数に有意差は見られなかった．「身の回り」「見

直し」については，学習活動で出現数に有意差が見ら

れ，行動選択の方がグラフ確認よりも出現数が多かっ

た．「他者」「不一致」「関心」「意外性」については，

学習活動間で出現数に有意差が見られ，グラフ確認の

方が行動選択よりも出現数が多かった．行動選択では，

「身の回り」や「見直し」といった語が記述されてい

表 2 評価ごとの回答者の人数 

P評価 NP評価

行動選択

学習契機 270 124 p  < .001 ** [.64, .73]
学習意欲 196 198 p  = .003 ** [.45, .55]
期待度数 168.86 225.14

グラフ確認

学習契機 266 128 p  < .001 ** [.63, .21]
学習意欲 213 181 p  < .001 ** [.49, .59]
期待度数 168.86 225.14

二項検定［95%信頼区間］

Note. N = 394. ** p  <.01.

表 3 コーディングルール 

コード名 コーディングに用いた主な語 
自分と他者 
自分ごと 自分自身，自己，個人的，自覚，共感 
身の回り 実生活，日常，普段，身近，日頃 
家族・友人 家族，友人，友達 
他者 人，周り，他人，周りの人，周りの意見，周りの行動 

知識と行動の不一致 
不一致 不一致，不和，ズレる，差，行動の食い違い 
知識 常識 
行動 行為，アクション 「実行」もしくは「行動」の前後に「する」

学習契機 
関心 興味，関心，疑問，なぜ，不思議，面白い，どうして 
意外性 びっくり，意外，驚く，案外，こんなに，ショック，衝撃 
気づき 気づき，認識，確認，実感，見出す，再認識，再確認 

学習意欲 
意識 意識，心がける，「目」の前後に「向ける」 
見直し 見直す，振り返る，考え直す，思い直す 
学習 学ぶ，習う，学べる，教わる 
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たことから，学習者自身の選択する情報モラル行動を

問われることが，身の回りを見直す機会になったと考

えられる．一方，グラフ確認では，「他者」「不一致」

「関心」「意外性」といった語が記述されていたことか

ら，選択課題のデブリーフィングを受けることと不一

致グラフを確認することが，他者の知識と行動意図の

不一致に関心や意外性を持つ機会になったと考えられ

る． 

次に，それぞれの学習活動が学習者にどのような学

習への動機づけを与えていたかを検討する．学習活動

間のコードの出現数の差異を確認するためにクロス集

計とカイ二乗検定を行った（表 5）．その結果，「自分

ごと」については，学習活動間で出現数に有意差は見

られなかった．「他者」「不一致」「意識」については，

学習活動間で出現数に有意差が見られ，グラフ確認の

方が行動選択よりも出現数が多かった．グラフ確認で

は，「他者」「不一致」「関心」「意外性」といった語が

記述されていたことから，選択課題のデブリーフィン

グを受けることと不一致グラフを読み取ることで，他

者の知識と行動意図の不一致についての関心や意外性

から学習意欲が向上したと考えられる．これらの結果

は，それぞれの学習活動が適切に学習目標についての

学習を促す役割を果たしたものといえる． 

さらに，P 評価参加者の回答と NP 評価者の回答を

表す名義変数（評価者群）を作成し，各学習活動に対

する設問ごとに評価者群のコードの出現数の差異を確

認するためにクロス集計を行った．その結果，すべて

の学習活動の設問において，P 評価者群の方が NP 評

価者群よりも「自分ごと」のコードの出現数が多かっ

た（行動選択における学習契機：χ2 = 10.20, p < .01；

行動選択における学習意欲：χ2 = 19.79, p < .01；グラ

フ確認における学習契機：χ2 = 5.16, p < .05；グラフ

確認における学習意欲：χ2 = 11.84, p < .01）．行動選

択における学習契機では「気づき」（χ2=4.84, p < .05）

が，行動選択における学習意欲では「身の回り」（χ2= 

7.48, p < .01）が，グラフ確認における学習契機では

「不一致」（χ2= 4.14, p < .05）が，グラフ確認におけ

る学習意欲では「他者」「不一致」「気づき」（他者：χ2 

= 8.25, p < .01；不一致：χ2 = 7.61 p < .01；気づき：

χ2 = 5.02, p < .01）が，P 評価者群の方が NP 評価群

よりもコードの出現数が多かった．その他のコードに

ついては評価者群間で有意差は見られなかった． 

教育プログラムを肯定的に評価している学習者は，

肯定的に評価していない学習者に比べて，学習活動を

問わず本教育プログラムの学習内容を自分ごととして

捉えていること，選択課題に取り組むことで身の回り

表 4 学習契機設問におけるコードのクロス集計とカイ二乗検定 

⾃分ごと ⾝の回り 家族・友⼈ 他者 不⼀致 知識 ⾏動 関⼼ 意外性 気づき 意識 ⾒直し 学習 ケース数
⾏動選択 76 44 1 18 14 6 18 25 4 111 17 35 8 344

(22.09%) (12.79%) (0.29%) (5.23%) (4.07%) (1.74%) (5.23%) (7.27%) (1.16%) (32.27%) (4.94%) (10.17%) (2.33%)
グラフ確認 65 9 0 60 30 3 11 40 15 114 12 16 6 318

(20.44%) (2.83%) (0.00%) (18.87%) (9.43%) (0.94%) (3.46%) (12.58%) (4.72%) (35.85%) (3.77%) (5.03%) (1.89%)
合計 141 53 1 78 44 9 29 65 19 225 29 51 14 662

(21.30%) (8.01%) (0.15%) (11.78%) (6.65%) (1.36%) (4.38%) (9.82%) (2.87%) (33.99%) (4.38%) (7.70%) (2.11%)
カイ2乗値 0.18 20.93** 0 28.26** 6.82** 0.31 0.85 4.68* 6.27* 0.79 0.3 5.45* 0.02  
Note. N = 394. * p  <.05, ** p  <.01.

表 5 学習意欲設問におけるコードのクロス集計とカイ二乗検定 

⾃分ごと ⾝の回り 家族・友⼈ 他者 不⼀致 知識 ⾏動 関⼼ 意外性 気づき 意識 ⾒直し 学習 ケース数
⾏動選択 56 10 2 19 10 7 9 54 5 101 1 6 65 322

(17.39%) (3.11%) (0.62%) (5.90%) (3.11%) (2.17%) (2.80%) (16.77%) (1.55%) (31.37%) (0.31%) (1.86%) (20.19%)
グラフ確認 44 5 0 36 29 5 10 61 6 111 11 6 59 313

(14.06%) (1.60%) (0.00%) (11.50%) (9.27%) (1.60%) (3.19%) (19.49%) (1.92%) (35.46%) (3.51%) (1.92%) (18.85%)
合計 100 15 2 55 39 12 19 115 11 212 12 12 124 635

(15.75%) (2.36%) (0.31%) (8.66%) (6.14%) (1.89%) (2.99%) (18.11%) (1.73%) (33.39%) (1.89%) (1.89%) (19.53%)
カイ2乗値 1.09 0.98 0.474 5.61* 9.41** 0.06 0.00 0.62 0.00 1.02 7.14** 0.00 0.11  
Note. N = 394. * p  <.05, ** p  <.01.
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を意識していること，不一致グラフを読み取ることに

よって知識と行動意図の不一致に着目し他者の知識と

行動の不一致から気づきを得ていることが示唆された． 

4.3 自由記述の内容 

自由記述の回答を意味レベルで解釈するために，記

述内容について学習契機と学習意欲の観点から分析を

行った．  

4.3.1 情報モラル学習の契機 

“情報とつきあうことがあたり前になりすぎていて，

正しくないことをあたり前にやっていたので，改めて

思い出すことができたから”（行動選択における学習契

機）や“無意識のうちにしていることも多いのでもう

一度確認するため”（行動選択における学習契機）とい

った不遵守行動の自覚についての記述が見られた． 

また，“普段，やってはいけないと分かっていても，

それほど大事ではないだろうと思ってついついやって

しまっていることがどれくらいあるのか自分でも分か

っていなかったので知る機会になったから”（行動選択

における学習契機）や“情報モラルについての知識は

持っていたけど，色んな状況下においての自分の行動

に活かされていないことが改めて分かったから”（行動

選択における学習契機）といった知識と行動の不一致

の自覚についての記述が見られた． 

さらに，“実際にグラフを見ると，自分と同じように

知識があっても行動できていない人が多かったので，

情報モラルを改めて考え直してみたいと思ったから”

（グラフ確認における学習契機）や“正しい選択をで

きない部分が自分にも少しあったし，周りの人はもっ

とできないようだったので，きちんとしなければいけ

ないと感じたから”（グラフ確認における学習契機）と

いった知識と行動の不一致についての自身と他者の比

較についての記述が見られた． 

これらの記述から，本教育プログラムが学習者の情

報モラル学習のきっかけになっていたことが示唆され

る． 

4.3.2 情報モラル学習への動機づけ 

“情報モラルについて，一般的な知識は誰にきいて

もほぼ間違いなく持っているはずなので逆に解決策を

学びたい”（グラフ確認における学習意欲）や“「情報

モラルの大切さ」よりも，それに反する行動をおこさ

ないようにする防止策について知りたいと思った”（行

動選択における学習意欲）といった知識と行動の不一

致を解消する方法の学習についての記述が見られた． 

また，“常識として，モラルとして分かっていても，

行動に移せていない人が多数見られた理由を深く考え

てみたいから”（グラフ確認における学習意欲）や“何

がどのくらい不一致なのかが一目で分かり，その理由

などが気になるから”（グラフ確認における学習意欲）

といった知識と行動の不一致が生じる要因の学習につ

いての記述が見られた． 

さらに，“前回のアンケートのような単純な質問では，

どちらの行動が正しくて，間違っているのか分かった

けど，もっと深い内容なら絶対に答えられないと思っ

たから，学びたいと思った”（行動選択における学習意

欲）や“これら以外にも知識と行動の不一致なことが

まだまだあると思うので，少し興味をもちました” （行

動選択における学習意欲）といった教育プログラムで

捉えている学習内容が限定的であることを認識し，学

習が必要な情報モラル行動の対象を広く捉えて学ぼう

とする記述が見られた． 

これらの記述から，本教育プログラムによって学習

者の情報モラル学習への動機づけが高まることが期待

できる． 

4.3.3 学習目標の誤認識 

一方で，本教育プログラムを肯定的に捉えていない

記述も少なからずあった．例えば，“高校までに既に学

んでいる情報が多かったため” （グラフ確認における

学習意欲） や“基本的に理解している事柄が多く，こ

れと言って情報モラルについて考えようなどは思わな

かったから” （行動選択における学習契機）といった

適切な行動を知識として知っていることを理由として

いる記述， “確かに情報モラルについて考える一つの

きっかけにはなったと思う．だが，知識と行動とが一

致しないということは目に見えていたため，個人的に

は大きなきっかけになったとは思わない” （行動選択

における学習契機）や“社会常識について長々と分析

結果を出されてもきっかけになるほどのインパクトは

なかった” （グラフ確認における学習契機）といった

不一致の存在が周知の事実であること理由にしている

記述が見られた．これらの記述は，本教育プログラム

が知っている知識・事実の伝達を目的とした学習活動
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であると学習者に捉えられていたことを示すものとい

える． 

5. おわりに 

教育プログラム内で実施した学習評価アンケートに

対する回答の分析結果より，学習者は自身がとる情報

モラル行動を選択する課題に取り組んだことで，自分

ごととして自身の情報モラル行動を見直すようになり，

その課題についてのデブリーフィングと学習者自身の

回答を含む課題の結果から作成された知識と行動意図

の不一致を表すグラフを読み取ることで，自身と他者

についての知識と行動の不一致に対する関心や意外性

から，知識と行動の不一致の解決策や生起要因に関す

る学習意欲や教育プログラムで扱い切れない学習内容

についての学習意欲を持つようになることが示唆され

た．これらのことから，情報モラル行動における知識

と行動の不一致への自覚から情報モラル学習への動機

づけを高める学習支援方式の有用性が見込まれる． 

今後の検討課題については，以下の通りまとめるこ

とができる．一つ目の課題は，本教育プログラムが既

有の知識や周知の事実の伝達であると一部の学生に捉

えられていたことである．認知心理学は人間の営みを

扱う学問領域であり実験結果が日常の常識と相反する

ことは少ないが，定量化にあたり現象が抽象化される

ため，教育実践に利用するためには具体性に欠ける部

分が大きい．そのため，抽象化された選択課題の結果

を再度自分ごととして具体化して考える必要がある．

この再具体化を伴う結果の解釈は，学習者によって容

易でない可能性がある．今後は，知識と行動意図の不

一致を表すグラフを提示する際に再具体化を促す仕組

みを検討していく必要がある． 

二つ目の課題は，本教育プログラムが，ZAPs や

DoCoPro に比べて，即時性に欠けることである．“機

会を与え，考えることは出来たかもしれないが，占有

する時間が長すぎてしんどかったことしか頭に残らな

い”といった学習活動時間についての記述も見られた．

本学習支援手法が情報モラル教育分野で実践的に活用

されるには，インタラクティブなシステムを導入した

運用を行うなど，即時性を高める仕組みを教育プログ

ラムに取り込むことが必要であろう．  
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情報モラル教育における ERICA（リアルタイム感性評価 

システム）活用による効果の検証 

豊瀬 仁須*1  松田 昇*2 西野 和典*3 浅羽 修丈*4 

*1 田川市立田川中学校 *2 テキサス A＆M 大学 *3 九州工業大学 *4 北九州市立大学 

Verification of effect by using ERICA(Real-time kansei 

evaluation system) in information moral education. 

Kimitoshi Toyose*1，Noboru Matsuda*2，Kazunori Nishino*3，Nobutake Asaba*4 

*1Tagawa municipal junior high schoool，*2Texas A&M University 

*3Kyushu Institute of Technology，*4 The University of Kitakyushu 

私たちは中学校における「誹謗中傷」に関する情報モラルを高める学習に，動画の視聴者の印象や感

性などの変化を時間軸に沿って連続的に記録するシステム「ERICA」を活用し，その効果を検証した．

その結果，ERICA を使用した情報モラル学習では，ERICA を使用しない情報モラル学習よりも高い

教育効果が得られる傾向にあることが確認された． 

 

キーワード: 情報モラル学習，中等教育，ERICA 

1. はじめに 

中学校学習指導要領第 1 章総則(1)には「各教科等の

指導に当たっては，生徒が情報モラルを身に付け，コ

ンピュータや情報通信ネットワークなどの情報手段を

適切かつ主体的，積極的に活用できるようにするため

の学習活動を充実するとともに，これらの情報手段に

加え視聴覚教材や教育機器などの教材・教具の適切な

活用を図ること．」とあるように，情報モラル学習の充

実が求められている．辰巳．原田(1999)は，コンピュ

ータネットワークの発展にともない，それまでの「コ

ンピュータ未対応の『情報倫理』」では分類．分析．解

決できない問題が生じ始めた．特に，World Wide Web

の発展は「情報倫理」にかかわると思われる新しい問

題を提示するようになり「ネットワーク対応型の『情

報倫理』」が必要とされるようになった．」(2)としてい

る． 

インターネット上には誹謗中傷やいじめ，犯罪や違

法行為．有害情報などの問題が存在する．従って「情

報モラルを身に付けるよう指導することを明示」し「情

報社会に積極的に参画する態度を育てることは今後ま

すます重要」(3)としている．中学校における情報モラ

ル学習の充実および，その効果的な学習支援の探究は，

極めて重要な研究課題である．  

筆者らは，情報教育において，特に，集団と個人と

の相互依存関係に着目する．筆者らは，議論に基づく

学習において，意見が大きく分かれる部分に集中して

論議をさせることで，従来の学習方法よりも高い教育

効果が得られると仮説立てをした．その上で，議論の

多様性をリアルタイムに可視化するために，動画の視

聴者の印象や感性などの変化を時間軸に沿って連続的

に記録するシステム「ERICA（Emotional / kansei 

Reaction Input-data Collector, reviewer and 

Analyzer）(4)(5) (6)」を情報モラル学習に応用する学習

方法を提案する．ERICA を使用した学習では，生徒

は意見が大きく分かれる部分に集中して論議をするこ

とができる．集団で意見の相違について論議すること

が，個人の意見に影響を与えるのである．ERICA を

使用した学習によって，従来の学習方法よりも高い教

育効果が得られることが期待される． 
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2. ERICA 

「ERICA」とは，動画を視聴している視聴者の心情

や印象，感性などの度合いを連続した時系列データと

して記録，および，そのグラフ化と分析といった調査

支援を目的に開発したシステムである．ERICA は，

Web 環境上での動作を実現しており，視聴者は，Web

ブラウザ上で展開される映像を視聴しながら，キーボ

ードを用いて心情や印象，感性などの度合いを入力す

る．図 1 に ERICA による調査・グラフ化の概念図を，

図 2 に ERICA で調査・グラフ化したスクリーンショ

ットを示す．図 2 で細く描画された折れ線状のグラフ

が，視聴者ひとりひとりが入力した結果であり，太く

描画された曲線状のグラフが，全体の平均と標準偏差

のグラフである．ERICA を用いた授業では，学習者

に対してこれらのグラフを即時に情報提示することが

可能になる． 

図 1 ERICA による調査・グラフ化の概念図 

 

 本研究では，情報モラルに関する動画に対して，

ERICA を適用する．図 2 は，誹謗中傷に関する動画

で，友達の悪口を投稿しようとしている場面である．

生徒は，それぞれの場面について，登場人物の振る舞

いの良し悪しを判断する．図 2 下の時系列グラフに表

示される標準偏差が大きい場面は，生徒の「良い − 悪

い」の判断の差が大きい場面を示している．教師は，

このように意見の分かれている部分に焦点を当てて，

意図的に議論を誘導するような授業が展開できる．例

えば，標準偏差が大きい場面を再生し，「良い」と判断

した生徒と「悪い」と判断した生徒とに，それぞれな

ぜそのように考えたのかについて発表させ，考え方や

価値観の多様性について瞬時に共有することが可能で 

 

図 2 ERICA のスクリーンショット 

 

ある． 

このような活動を通して，生徒は，単に知識として

情報モラルを受け取るだけでなく，自ら考え判断する

ことが求められる．従って，知識として教え込む教授

法と比較して，主体的に考える場面を設定することよ

って，情報モラルに関する理解を深め，定着させるこ

とが可能であると考えられる． 

3. Research Question と仮説 

本論文の目的を検証可能な Research Question と

して記述すれば，次のようになる：情報モラル教育に

おいて，議論に基づく学習を行う場合に，意見のばら

つきに着目させることは，学習効果をどのように向上

させるであろうか？この問いに答えるために，以下の

3 つの点に着目する：(1) ERICA を使用した情報モ

ラル学習では，教師が意図的に論議の流れを誘導し，

意見のばらつきの大きな部分に焦点を当てさせること

が出来るが，ERICA を使用しない場合のように，生

徒が自主的に議論を進める場合には，どのような部分

において，議論が展開させるであろうか？  

(2) ERICA を使用した学習と使用しない学習とでは，

議論の深まりとまとまりに違いがあるか？議論の“深

まり”とは，反対意見の数により定量化する．議論の

“まとまり”とは，発言箇所 1 箇所ごとの発言回数に

より定量化する． (3) ERICA を使用した学習と使用

しない学習とでは，情報モラル学習の教育効果に違い

があるか？教育効果の測定は，情報モラルアンケート

よって行う． 
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本論文では，上述した Research Question に答える

ために，次の 3 つの仮説を検証する： 

 

仮説 1. ERICA を使用しない情報モラル学習では，必

ずしも意見のばらつきの大きな部分から議論が

始まるとは限らないだろう． 

仮説 2. ERICA を使用した情報モラル学習の方が，

ERICA を使用しない情報モラル学習よりも，反

対意見が多く出，発言箇所１カ所ごとの発言回

数が多くなるだろう． 

仮説 3. ERICA を使用した情報モラル学習の方が，

ERICA を使用しない学習よりも，情報モラルア

ンケート結果が改善されるだろう． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 ワークシート例 

 

図 3 は，生徒が実際に使用し，記入したワークシー

トの一部である．このワークシートには動画の台詞が

書かれている．生徒は，台詞の中で「良い」と判断し

た箇所には棒線を引き，「悪い」と判断した箇所には波

線を引く．その際，特に「一文で線を引く」という指

示はしていないので，生徒が引いた線は，複数の文に

またがることもあった．また，「良い」「悪い」の判断

ができない箇所には，何も線を引かないように指示を

した．本研究では，仮説 1 については，生徒が「良い」

「悪い」の判断を記入したワークシートから検証する．

具体的には，ワークシートに記入した発言箇所におけ

る意見のばらつき（標準偏差）との関係の比較によっ

て検証する．仮説 2 については，学習実験の事前と事

後に行なう情報モラルアンケートから検証する． 

4. 先行研究 

文部科学省は，情報モラル学習を「情報社会で適正

な活動を行うための基になる考え方と態度(7)」(2000)

と定義している．ここでいう「考え方」とは正しい判

断をする能力であり，態度はその判断に基づいて実践

する力である．梅田ら(2008) は「一般に，情報社会の

発展は早く，制度や技術は頻繁に更新されるので，全

ての事例を挙げられるわけではない．そのため，対処

的なルールを身に付けるだけではなく，それらのルー

ルの意味を正しく理解し，新たな場面でも正しい行動

がとれるような考え方と態度を育成することを目的と

した教材やその開発法が必要である．」(8)としている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上から，知識ではなく，考え方や態度を育成する

ことが必要であると考えられる．そのためには，一方

通行的に教訓を引き出す寓話形の教材ではなく，子ど

も自身が判断することを迫られ，子ども自身が思考し

たり討論したりしながら道徳性を発達させていく葛藤

型（モラルジレンマ）の教材が必要となる．ERICA

はこのような学習に適した教材であり，思考したり討

論したりすることによって，学習前と学習後の判断に

変化が現れることが期待される． 

5. 評価実験 

本研究の実験参加者（以下：生徒）は，本校1年生

36名である．使用する教材は，情報モラル（誹謗中傷）

に関連した動画である．生徒は，実験群17名（ERICA

使用）と統制群19名（ERICA不使用〔動画のみ使用〕）

とに分かれる．本研究では，実験群を1年1組と統制群

を1年2組とした．本研究では，実際の授業を通して実
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証実験を行うため，学生数には限りがあるが，生態学

的妥当性（ecological validity）(9)が高いという利点が

ある(Barab 他, 2004)．実験は以下に示す学習の流れで

行なう． 

 

実験群 

情報モラルアンケート① → 動画視聴 → 

ワークシート記入①（シナリオに「良い」「悪い」

の判断を記入） → ERICAに「良い」「悪い」

の判断結果を入力 → 平均と標準偏差のグラ

フを確認する → 標準偏差の大きな部分につ

いて討論する →  ワークシート記入②（シナ

リオに「良い」「悪い」の判断を記入） → 情

報モラルアンケート② 

 

統制群 

情報モラルアンケート① → 動画視聴及びワ

ークシート記入①（シナリオに「良い」「悪い」

の判断を記入） →  動画を視聴してワークシ

ート①に記入した内容を確認 → ワークシー

ト①に記入した内容をもとに討論 → ワーク

シート記入②（シナリオに「良い」「悪い」の判

断を記入） → 情報モラルアンケート② 

 

表 1 情報モラルアンケート質問項目 

 

生徒は学習前に情報モラルアンケート①（以下：事

前アンケート）に回答し，学習後に情報モラルアンケ

ート②（以下：事後アンケート）に回答する．事前ア

ンケートと事後アンケートの内容は同じである．アン

ケートの質問項目を表1に示す． 

本研究で実施した情報モラルアンケートの信頼性

を確認するために，クロンバックのα（信頼性係数）

を測定した． 

 

α＝0.7489 

 

この結果から，本研究で実施した情報モラルアンケ

ートは信頼性をもつといえる． 

生徒は，「良い」と思った場面では，ワークシート

①（以下：テスト1）及びワークシート②（以下：テ

スト2）で，心情曲線を上方向にし，「悪い」と思った

場面では心情曲線を下方向にして記入する．本研究で

は教材の台詞の一文ごとに生徒の判断の結果を記録

する． 表2に教材の台詞と発言数・反対意見の有無・

標準偏差を示す． 

2 学期の国語の授業時間数は，実験群，統制群共に 43

時間だった．2 学期国語の授業でのすべての発言回数

を比較すると，実験群と統制群に有意差はみられなか

った（t(34)=1.06, p=0.29）．よって，通常の授業にお

ける発言回数で実験群と統制群に差はないと考えられ

る． 

6. 結果と考察 

6.1 議論が始まる箇所について 

表 2 には，教材の台本中，生徒の発言があった箇所に

発言数と反対意見の有無，「良い」「悪い」の判断の標

準偏差が示されている．この標準偏差は，図 3 のワー

クシートで，棒線部分（生徒が「良い」と判断した部

分）を「＋1」とし，波線部分（生徒が「悪い」と判

断した部分）を「－1」として出したものである．な

お，棒線も波線も付けていない生徒のデータは計算に

加えない．  

実験群で生徒が発言をした箇所は，3 カ所すべてで

標準偏差が確認できた．それに対して統制群では 6 カ

所中 4 カ所で標準偏差が確認できたが，2 カ所では「0」

であった． 

Q1 他人のパスワードをたずねたり，使ったりす
ることは，問題があると思いますか． 

Q2 迷惑メールが来た時に，返事をするのは問題
があると思いますか． 

Q3 あやしいメールに返事をしたり，添付ファイ
ルを開いたりすることは問題があると思いま
すか． 

Q4 あやしいメールのお得な情報を開くのは，問
題があると思いますか． 

Q5 掲示板などに，個人名をあげて，悪口などを
書くことは，問題があると思いますか． 

Q6 掲示板などに，個人名をあげずに，悪口など
を書くことは，問題があると思いますか． 

Q7 掲示板などで，初めての人に誘われて，実際
に会うことは，問題があると思いますか． 

Q8 困ったときには，先生や家の人に相談するの
は問題があると思いますか． 
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表 2 情報モラルアンケート質問項目・反対意見 

の有無・標準偏差 

 

実際の議論においては，実験群の生徒は図 3 の資料

をもとに，ERICA を使い，データを入力した．その

上で，教師が ERICA のデータを用いて，議論を誘導

した．すなわち，実験群では ERICA を使うことによ

って，意見のばらつき（標準偏差）の大きな部分に着

目して，議論が開始・誘導されている．一方で，表 2

は，統制群では，必ずしも意見のばらつき（標準偏差）

の大きな部分から議論が始まるとは限らないことが示

されている． 

今回のデータは，サンプル数が十分ではなく，定量 

的に結論を導き出すことは難しいが，以上のデータは，

仮説 1 を支持する傾向にあると考えられる． 

6.2 議論の深まりとまとまりについて 

実験群では発言のあった 3 カ所すべてで反対意見が

出ているのに対して，統制群で反対意見が出ているの 

は 6 カ所中 1 カ所のみである．実験群では，教師が

意図的に標準偏差の大きな箇所に議論を誘導したので，

すべての箇所で反対意見が出ていると考えられる．そ

れに対して，統制群では，必ずしも意見のばらつき（標

準偏差）の大きなところで議論が起こっているとは限 

 

 

 

らないので，反対意見が出にくいと考えられる．一般

的に中学校の授業では，生徒は誤答を発表することを

避ける傾向がある．標準偏差が認められなかった 2 カ

所は以下の箇所である． 

 

「〇〇君，私たちの前では，なんも言わんくせに，

私たちがおらんところでは，悪口ばっかり言いようら

しいよ．」（A②2） 

 

「あー，頭にくる．掲示板に，○○君の悪口かいて

やろー．」（A③1,A③2） 

 

 この 2 カ所は比較的善悪の判断が容易な部分であ

ると考えられる．統制群では，標準偏差のグラフを生

徒が見ることができないため，生徒は誤答を避け，他

の生徒と同じ判断であると予想されるカ所について発

言をする傾向があると考えられる． 

統制群で反対意見が出された箇所は 1 箇所で，以下

の箇所である． 

  

 ○○君の名前入れたらまずくない？わかったら
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先生にされるかもよ． 

 

 この箇所での発言記録を示す． 

発言記録からは，生徒 B が注意しているのを，生徒

D は，生徒 A の行動を止めているととらえているのに

対して，生徒 C は止めているとはとらえていないこと

がわかる．同様の傾向が実験群の発言記録でも見られ

た．次は同じ箇所における実験群の発言記録である． 

生徒 F が，生徒 A の行動を止めているととらえてい

るのに対して，生徒 E は止めているとはとらえていな

い．生徒 A の行動に対する注意を制止ととらえるかど

かの認識の違いによって反対意見が述べられている． 

統制群において発言があった箇所で，標準偏差が大

きい箇所は次の箇所である． 

 

陰口とかいいようから，どうせもてんのよ． 

 

私の悪口言いようやつ，おまえのほうがおかしいん

たい 

 

これらの箇所での発言記録を示す． 

生徒 C 

良いと思います．名前を出していないから，〇

〇君しかわからないからです． 

生徒 G 

悪いと思います．生徒 A が〇〇君に対して，「ど

うせもてんのよ．」と関係のないことまで言ってい

たからです． 

 発言記録からは，それぞれの箇所をどう理解するか

ではなく，善悪の判断だけが述べられているのがわか

る． 

 以上から，統制群において反対意見が出たのは，シ

ナリオの認識の違いによるものであると考えられる． 

発言箇所 1 カ所ごとの発言数の平均は，実験群：2.33

回，統制群：2 回である． 

 

表 3 発言箇所数，発言数等 

 

 表 3 は，「発言箇所数」，「発言数」，「発言数『1』の

箇所数」，「反対意見が出た割合」である．カイ二乗検

定を行った結果，実験群と統制群に有意差は認められ

なかった（χ2=3.07，p=0.38）．しかし，実験群と統

制群で「反対意見あり」と「反対意見なし」でカイ二

乗検定を行った結果，有意差が認められた（p<0.05）．

また，発言数が１か，１以上かでカイ二乗検定を行っ

た結果，有意差は認められなかった（p=0.13）．以上

のデータから，仮説 2 について，反対意見の多さにつ

いては支持される傾向が認められ，発言箇所１カ所ご

との発言回数については棄却される傾向が認められる． 

6.3 情報モラルアンケート結果の改善について 

ERICA 使用の教育効果を検証するために，事前ア

ンケートの平均と事後アンケートの平均の反復測定分

散分析を行なった．図 4 は，8 つのアンケート項目の

平均を実験群と統制群で比較したものである．実験群，

統制群ともに，事後アンケートの方が事前アンケート

に比べて優意に高いことが分かる；F(1,29)=7.86, 

p≺0.01．しかし，学習の効果についてはグループ間に

有意差が認められなかった. 

生徒 C 

良いと思います．その理由は，〇〇君の名前を

入れて先生にばれて指導されそうだからです． 

教師 

一回指導された方が良いということだな．他に． 

生徒 D 

悪いと思います．このときに止めたらいいと思

ったからです． 

生徒 E 

悪いと思います．その理由は先生に指導される

のがわかっているなら，止めてあげなかったから

です． 

教師 

他にないですか？ここに関して．ないですか．

じゃあ「良い」という人，いませんか？ 

生徒 F 

良いと思います．その理由は，友達が掲示板に

送信しようとしているところを，止めるようにし

たからです． 
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図 4 アンケート平均のインタラクションプロット 

 

図 5 アンケート平均の散布図 

 

しかし，事後アンケートを従属変数，グループを独

立変数，事前アンケートを剰余変数とした共分散分析

の結果からは，グループ間に優意差が見られ，実験群

の方が，微小ながら（d=0.29），事後アンケートの点

数が有意に高い．；F(1,28)=4.86，p<0.05．図 5 に散

布図を示す． 

 以上により，仮説 3 は支持される傾向にあると考え

られる．なぜ，実験群と統制群の間で学習効果の差が

極めて小さいのであろうか？ 

 一つには，生徒に議論をするレディネスが育ってい

なかったことが考えられる．今回の学習実験では，生

徒が意見を出し合うことを通して，生徒の考えの深化

を図るよう授業設計を行った．しかし，生徒の発言記

録からは，生徒の議論をするスキルを十分に育て切れ

ていなかったことが分かる．下は，表 2 中，実験群の

「B④1」「B④2」における発言記録である． 

 

生徒 1：「〇〇君の名前入れたらまずくない？ わ

かったら先生に指導されるかもよ．」の部分

について，僕は悪いと思います．その理由は

先生に指導されるのがわかっているのに，止

めてあげなかったからです． 

教師：他にないですか？ここに関して．ないですか．

じゃあ「良い」という人，いませんか？ 

生徒 2：良いと思います．その理由は，友達が掲示

板に送信しようとしているところを，止める

ようにしたからです． 

教師：「悪い」という意見と「良い」という意見が

ありましたが，他にないですか？ 

発言記録からは，教師に促されて反対意見を言って

はいるものの，前の意見を踏まえての意見になってい

ないことが認められる．対立する意見を出し合って論

議する方法には，ディベートがある．ディベートでは，

相手の主張に反論するときに，まず，相手の主張の根

拠をくずし，新たに自分の主張の根拠を述べる．双方

が根拠に対する意見を出し合うことによって，より考

えが深まっていくのである．しかし，今回の学習実験

では，相手の根拠に触れることなく，議論が進んでい

る．これは，すべての発言箇所において見られたこと

である．つまり，せっかく意見が異なる部分について

議論をしていても，考えを深めるための議論にはなっ

ていなかったと考えられる．今後の学習実験では，生

徒の議論のスキルを十分に高めてから，学習実験を行

う必要があると考える． 

もう一つは，生徒の発言箇所と発言数の総数が実験群

よりも統制群の方が多かったことである．統制群の発

言の内訳を見ると，標準偏差の大きな箇所での発言が

4 回，標準偏差がない部分での発言が 8 回である．統

制群では，標準偏差が大きい部分に着目していないの

で，生徒は自由に思い思いの箇所について発言するこ

とができた．筆者の経験から，中学校における授業で

は，「間違えたくない」という心理の表れからか，意見

の分かれる部分についての発言は少ない傾向が見られ

る．そのため，だれが考えても同じ結果になる部分（標

準偏差がない部分）での発言が多くなりがちである．

このことが生徒の発言数を増やし，結果的に統制群の

理解を深める結果になったと考えられる． 
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7. まとめ 

本研究では，ERICA を活用した情報モラル学習を

行い，その有効性を実際の授業を用いて検証した． 

その結果下記のことが確認された． 

 

(a) ERICA を使用しない情報モラル学習では，必

ずしも意見のばらつきの大きな部分から議論が

始まるとは限らない． 

(b) 議論の深まりと広がりについては， ERICA を

使用した情報モラル学習と ERICA を使用しな

い情報モラル学習の間に差がない傾向が確認さ

れた．しかし，議論の深まりに限った場合は，

ERICA を使用した情報モラル学習と ERICA を

使用しない情報モラル学習の間に差がある傾向

が確認された．今回の実験では検証データが少

なく，再度十分なデータ数のもとで検証するこ

とが必要である． 

(c) ERICA を使用した情報モラル学習では， 

ERICA を使用しない情報モラル学習よりも高

い教育効果が得られることが確認された． 

 

しかし，本研究では，議論に関する生徒のスキルを十

分に高めていない状況での学習実験になってしまった

ため，ERICA 活用による学習効果を正確に測定でき

なかった可能性もある．今後は生徒の議論に関するス

キルを十分に高めた上で学習実験を実施し，検証する

ことが課題とされる． 
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It is very difficult to survey related papers for novice researchers who don't have a lot of technical 

terms. In this study, we developed a software for recommending research papers using information 

by easy and natural researchers' behaviors, such as writing memo and saving files. The experimental 

result shows the software enables novice researchers to acquire as much as research papers and 

technical terms than keyword search engine for papers. 

キーワード: 文献検索，推薦システム，アカデミック・ライティング 

1. はじめに 

研究をはじめたり論文を執筆したり際に欠かすこと

の出来ない重要な作業として，雑誌，書籍，Web サイ

ト，論文などの様々な文献の調査が挙げられる．書籍

や Web サイトは幼少期から身の回りにあるもので馴

染みも深く，必要な情報に辿り着くための手法につい

ても一定以上の水準で自然と身につくだろう．その一

方で，従来研究となるような論文の調査は，これから

行おうとする研究のオリジナリティにも深く関連する

ことであり，研究を行ううえではとりわけ重要度が高

いにも関わらず，研究をはじめて行おうとするときま

で検索の手法を習得する機会も少ないと考えられる． 

比較的容易に利用できる論文の検索システムもいく

つかある．代表的なものとしては，キーワードを入力

すると，ヒットした論文の一覧を表示してくれるタイ

プのものが挙げられる．しかし，このようなキーワー

ド検索においては，キーワードの質の善し悪しや量が

検索結果に大きく影響するが，学部生をはじめとした

研究に対する初心者たちは，研究に必要な専門用語を

十分に持ち合わせていないことが考えられる．また，

論文検索にはキーワードのほかに，発行年月日，著者，

被引用数などいくつかの重要なメタデータが存在し，

それらを利用することでより効率の良い文献調査を行

うことが可能であるが，前述のような初心者にとって

は困難を伴う作業である． 

 本研究では，初心者をはじめとした研究に慣れてい

ないユーザでも，自身の研究に関連する論文やキーワ

ードにより多く発見することができるようなアプリケ

ーションの開発と評価を行った． 

2. 先行研究 

2.1 論文検索システム 

論文検索の代表的なシステムとして，Cinii(1)や

Google Scholar(2)が挙げられる．自身の専門分野にあ

る程度の知識を持った研究者であればキーワードの入

力から始め，メタデータを活用しながら効率的な文献

調査が可能であるかもしれない．しかし，研究の初心

者は十分なキーワードを持ち合わせていないし思いつ

くことも困難である(3)．「画像処理」や「機械学習」と

JSiSE Research Report 
vol.31,no.7(2017-3)
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いった抽象度の高いキーワードから入ると，膨大な論

文の中から絞り込んでいかなくてはならないし，あま

りに具体的なキーワードを入力してしまうと，今度は

ほとんど論文がヒットしないようなことも少なくない．

研究を行ううえでは，キーワードやテーマを絞り込ん

でいく作業と，ときには広げていく作業が必要であり，

そこには論文やキーワード同士の関連が重要であるが，

多くのキーワード検索システムにおいてはお互いの距

離感や関係性に対して視覚的に表示されることは少な

い．この点を考慮し，引用文献の情報を用いて論文同

士のつながりを可視化し類似論文を効率的に探すこと

に焦点を当てたシステム(4)もある． 

初心者に易しい論文検索システムを提案する際には，

最初に持っている数少ないキーワードで論文を検索さ

せ，知識も少ない中で本文や概要を確認しながら次の

キーワードを見つけていくような作りでは効率が悪く，

本文を確認する前に，システムの方からある程度絞り

込みを行うことができるような仕組みも必要である． 

2.2 推薦システム 

ユーザに積極的に情報を検索させるのではなく，今

ある情報からユーザにアイテムを推薦する手法は，論

文検索のみでなく多くの分野で行われている．例えば，

協調フィルタリング(5)という手法では，ネットショッ

ピング等で自分と似たような買い物をしている人が買

っているアイテムの購入を促したり，レビューサイト

で自分と同じような点数の付け方の似ている人が高評

価を付けているアイテムを勧めたりする．このアルゴ

リズムをそのまま論文検索に適用しようと考えた場合，

多くの人がユーザ登録を済ませたうえで利用する必要

があり，精度の高い推薦を行うために必要な利用者数

の規模なども含め，現実的とは言えない． 

推薦システムを実装するにあたって，ユーザが持つ

どのような情報を利用することが良いのかを考えた場

合，研究の初心者もベテランも含め，必要な情報をメ

モしたり，論文の pdf やそうでないものも含めた参考

になるようなファイルを保存したりすることは多くの

人が自然に行う行動と考えられる．このような研究を

行ううえで自然に発生するような情報を利用すること

で文献調査の支援を行おうとする研究もあり，文書の

中から専門用語を抽出するアプローチ(6)や，あるキー

ワードを軸に別のキーワードを提示するシステム(7)な

どが挙げられる．また初心者が作成した文書の中には

そもそも専門用語といえるようなキーワードが正確に

含まれていないことも考えられ，連想検索と呼ばれる

技術により，入力した情報以外の情報から連想したキ

ーワードを基に，情報の提示を行うような類のシステ

ムもある(8)． 

初心者にとっては，文献調査のはじめとしては，正

確な情報を厳しく求めるようなシステムよりも，メモ

書きや保存したファイルの情報を基に，緩く情報の提

示を行い，そこから徐々に絞り込んでいけるような設

計の方が易しいと考えられる． 

2.3 研究の遂行と情報の整理 

研究活動においては，議論，調査，実験，分析，執

筆など複数の作業を伴う．しかし，個々の作業を行う

際に使用するアプリケーションが変化するため，文脈

情報が分断されてしまうという問題点が指摘されてい

る(9)．例えば，指導教員のいる学部生をイメージする

と，(1) ゼミや研究室での発表では PowerPoint を利

用し，(2) 教員や先輩からの指導でコメントを貰う際

にはテキストエディタを利用し，(3) 論文や情報の検

索を行う際にはブラウザを利用し，(4) 論文を執筆す

る際には Word などを利用することが多いだろう．こ

れらの情報はそれぞれの過程で利用するアプリケーシ

ョンの中でのみ利用され，自動的にデータが連係され

るような試みはほとんど無い．いずれ活用しようと思

ってメモした内容や保存しておいたファイルが，その

後の研究活動において全く使われずに終わってしまう

ケースも多いだろう． 

また，研究の遂行や執筆を勧めていく際に必要な文

献というのは逐一変化していくものである．文章生成

のモデルとして HAYES and FLOWER は文章が作ら

れていく過程を，(1)「書こうとする内容の考案や目標

の設定」，(2)「文字に変換して執筆を行う」，(3) 「(1)

と(2)の比較」に細分化した(10)．アカデミック・ライテ

ィングにおいてこの 3 つの作業は繰り返して行われる

ものであるが，この流れは研究における文献調査にも

通じると考えている．過程の中で，必要となるデータ

や素材も変化していき，その時々の文章プランに対応

する新しい文献が必要になってくる．この流れは論文
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の文献調査とも，執筆プロセスと文献調査は密接に関

わっており，切り離すことのできないものであるにも

関わらず，この両者の関係性を重点に置いている研究

は少ない．必要となる文献は，執筆過程によって変わ

るのだから，研究の各過程で発生する情報を効率よく

活用したアルゴリズムや仕組みを実装することにより，

より効果的な文献推薦システムの開発が可能となると

考えられる．  

3. 開発したシステム 

3.1 設計理念と目的 

前章までの内容を踏まえ，学部生など研究の初心者

の文献調査を支援するために，以下の点を重視して推

薦システムの設計を行った． 

(1) 検索作業の包括的アプリケーション 

文献調査は図 1 に挙げる作業の往来により数を進め

ていくことが多いと考えられる．論文検索システムを

はじめとして「2.文献情報の取得」および「3.文献の選

別」の両者を 1 つのシステムで支援するものは見られ

るが，「1.情報の収集・整理」も含めて支援するシステ

ムはほとんど見られない．インターネット利用の中で

の「メモ書き」や，必要と感じ保存した「ファイル」

は，関連研究の検索・推薦システムの実装にあたって

重要な情報となる可能性が高く，それらを利用できる

ようなシステムの実装はより効果的な文献調査の支援

につながると考える．本研究では，「メモ書き」と「フ

ァイル保存」といった研究活動における 2 つの自然な

行動をユーザからの最初の入力データとして利用する． 

(2) メタデータの活用 

 研究者としての成長を考慮すると，論文のメタデー

タに対する意識は重要である．アカデミック・ライテ

ィングのみでなく学習全般に共通することであるが， 

 

 
図 1 文献検索に必要な作業 

最終的な到達目標は，解答を写して 100 点満点の答案

用紙を作ることや，教員の手直しを経て良いレポート

が完成すれば良いのではなく，学習者自身の成長や熟

達が求められる．したがって，本研究で焦点を当てて

いるような文献調査においても，被引用数，発行年月

日，査読の有無，海外との比較などを意識できること

を促すような設計になっていることが好ましい．本研

究では，基本的なメタデータを意識させることで，研

究者としてより深いレベルで文献調査を行うことを実

現するためのシステム設計を目指した． 

(3) 専門用語や論文同士のつながり 

 研究の初心者が文献調査に困難を抱える要因とし

て，利用できる専門用語が少なく，知っている用語に

ついても周辺の専門用語や用語同士の関連性に乏しい

ことが挙げられる．(2) でも示したように，研究者と

しての成長を目標とするうえで，専門用語の量を増や

していくことや用語同士の関連性を理解することは不

可欠である．多くの一般的な推薦システムは，学習と

いう観点が特には必要無く，推薦情報の結果のみを提

示すれば良いが，学術的な情報の検索の中ではその過

程の中でも学習を促すような設計になっていることで

より効果的な支援が可能となる．本研究におけるシス

テムでは論文や用語同士のつながりを可視化するため

の実装を試みた． 

3.2 システムの機能 

 本節では，本研究で開発したソフトウェア「研究の

ネタ帳」の各機能についての内容を示す． 

(1) メモ書きとファイルの保存 

 本システムでは，研究を「ネタ」という単位で管理

することとした．研究メモの記述の際に，一つのファ

イルにすべての情報を記述すると，ファイルとしては

一つで済む反面，どの情報がどこにあるのか非常にわ

かりづらくなり，結果的に利便性に欠ける．これはイ

ンターネットからダウンロードした必要なファイルの

管理にも共通する．無造作に一つのフォルダに保存す

ると，後々に見返そうとした際に非常に手間の掛かる

作業となってしまう．したがって，研究のネタごとに

フォルダ分けされるような感覚で，そこにメモやファ

イルを追加していく形式が最も妥当性が高いと考えた．

またシステム側から論文の推薦を受ける際にも，多種 
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図 2 メモ書きとファイル保存 

 

多様なものが推薦されるよりも，ネタごとに関連する

論文を提示してくれるインターフェースが好ましいと

考えたため，図 2 に示すインターフェースとした．(a) 

のエリアは，ネタの一覧表示となり，「新しいネタ」の

ボタンを押下することでネタを随時追加できる．(b) 

のエリアは各ネタのメモ書き（タイトルおよび本文）

を行うための欄となっている．(c) のエリアはファイ

ルをドラッグ&ドロップすることで保存できるエリア

となっている．ユーザが特に意識したり手間を掛けた

りすることなく，自然な感覚でメモとファイルを紐付

けできるような仕組みになっている．各情報は，論文

の推薦時に利用され，メモ書きのタイトルと本文のみ

でなく，保存したファイルが対応形式（txt, doc&docx, 

xls&xlsx, ppt&pptx, pdf）の場合は，ファイル中に存

在する文字データも自動的に抽出されて活用される． 

(2) 推薦論文の提示 

 メモ書きとファイルの内容から，システムは自動的

に論文の推薦を行う．ソフトウェア上部のタブをクリ

ックすると，各ネタにおいて関連があると判断した論

文がリストアップされる（図 3）．本研究において

は，論文の書誌情報は，工学系の学会が提供している 

 

図 3 推薦論文の提示とフィルタリング 

データベースを，ネットを介さずに高速に利用するた

めにソフトウェア内部にデータベースを構築して同学  

会の 2014 年度までの 167,269 件の論文や研究報告に

ついて，タイトル，キーワード，著者名・所属，分

野，概要，発行年月日，掲載誌，査読の有無，ページ

数のデータをソフトウェア内部で保存している．また

いずれの情報も和文・英文を含んでいるため，メモ書

きやファイルの内容が日本語であったとしても，英文

の論文を推薦することが可能となっている．推薦画面

上部にはフィルタリングやソートの項目が付いてい

て，「英文のみ」，「査読有のみ」，「新しい順」といっ

たような方法で絞っていくことも可能である．また，

プロトタイプ設計時に行った予備調査の際に，キーワ

ードによる論文検索では，調査の中で同じ論文に何度

もヒットしてしまい，中盤あたりから上位 10 本程度

がいつも見慣れた論文で埋め尽くされてしまうという

意見が得られた．したがって，本システムでは「既読

のみ」，「未読のみ」といったフィルタリング項目も用

意し，同問題の解決も図った． 

 また推薦論文については，一覧画面ではタイトルと

著者のみが表示されるが，クリックすると図 4 のよ

うに分野・年月日，概要等のより詳細な情報が閲覧可

能となる．またブラウザによる論文検索では，気にな

った論文を保存することはやや手間であり，引用文献

としてリストアップできるような必要度の高い論文の

みメモしておくような状況に陥る可能性もある．また

気になる論文についてタイトルやリンクだけを逐一メ

モしていくような方法では，どのような文脈や目的で

ヒットして記録しておいたのか後々にわからなくなっ

てしまうことにもつながる．本システムでは図 4 に

あるような推薦情報の左上の★ボタンを押下すること 

 

図 4 論文の詳細情報の提示 
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図 5 抽出されたキーワードの表示 

 

でお気に入りの解除／追加が可能となるので，とりあ

えず気になった論文を容易に記録しておくことが可能 

であり，すべての情報はネタに紐付く形となっている

ので，どのようなメモ書きに関連する文脈で記録され

た論文であるの振り返りが容易となる． 

(3) 抽出されたキーワードを利用した検索 

 本システムでは，メモ書きやファイルの内容から自

動的にキーワードの抽出を行い，ネタの編集画面右側

に図 5 のようなキーワード一覧が常に表示される．

すなわち，メモ書きやファイルの内容から，ユーザ自

身で必要なキーワードを抽出すること無く，システム

側で提示を行うので文献調査の際に増やしていくべき

キーワードの漏れを減らすことが可能となる．またそ

のキーワードを含む論文の数が同時に表示されるの

で，それぞれのキーワードの重要度を認識することが

容易となる．

 

図 6 キーワード・クラウド 

各キーワードをクリックすると，同キーワードを含

む論文の書誌情報を表示すると同時に，単語同士の関 

連性を示すキーワード・クラウド（図 6）が表示され

る．同機能によって，キーワードからキーワードへ，

専門用語の関連性を意識しながら移動していく感覚で，

新しい論文を探していくことが可能となる． 

4. 実験と評価 

4.1 実験の概要 

 本研究の評価を行うために，本ソフトウェアを利用

する群(システム利用群)と，利用しない群(システム非

利用群)に分けて事前・事後のデータによる比較分析を

行った． 

 まず論文検索の作業を各 20 分ずつの 3 つのステッ

プに分類して操作を行ってもらった．1 つ目のステッ

プでは，文献（論文）を探すための準備として，イン

ターネットを利用しながらメモ書きやファイルを作成

してもらった．システム非利用群については，ネタご

とにテキストファイルを作成してもらった． 

 2 つ目のステップでは，「とりあえず後で目を通して

みたい論文」を探す作業を 20 分間で行ってもらった．

システム非利用群については，工学系の学会が提供し

ているキーワード検索システムを利用して論文を探し

てもらった．当該の検索システムは，本研究の開発で

使用した論文データベースを提供している同学会が提

供しているものであり，データベースに含まれる論文

誌の総数はほぼ同等と考えられる． 

 3 つ目のステップでは，ステップ 2 で集めた論文等

の情報を基に，再度メモ書きの追記を行ってもらった．

3.1 で述べたように，システムを利用した文献調査は

メモ書きやファイル保存などの情報整理と，検索やフ

ィルタリングの繰り返し作業となるため，今回の実験

ではその最初の一部を模した作業を想定している．本

来，文献を探す作業では，メモ書きや情報収集の作業

と論文検索の作業を時間で区切るようなことはしない

だろうが，メモ書きに充てた時間や論文の検索やフィ

ルタリングに充てた時間について，2 つの群で大きな

差が生じて結果に影響することを避けるため，可能な

限り条件を揃えた． 
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4.2 実験の結果 

 実験は学部 3 年生から修士 1 年生までの 4 名を，シ

ステム利用群とシステム非利用群の 2 名ずつに分けて

行った．4 名の被験者はいずれも，本研究で使用した

データベースを提供している工学系学会に関係の深い

研究室に所属する学生である．いずれも学士論文や修

士論文で自身にとって新しいテーマで研究をはじめよ

うとする学生であり，それぞれの研究分野における知

識に関しては研究初心者と分類して良いレベルといえ

る． 

 まずステップ 1 の作業でネタに関するメモ書きやフ

ァイルの収集を行ってもらった後のデータが表 1 であ

る．被験者 No の 1, 2 番が本システムを利用して実験

を行った被験者であり，3, 4 番が本システムを利用し

ていない被験者である．20 分間の作業内で作成したネ

タの個数や保存したファイルの個数に特に大きな差は

見られなかった．保存したファイル中に含まれる文字

数に差があるものの，各自が辿り着いた関連資料の分

量について偶然にバラつきがあったのみで，ファイル

内の文字数の差自体には大きな意味は無いと考える． 

 ステップ 2 において，各ネタに関連する論文を 20

分間探した結果が表 2 である．例えば，被験者 1 の場

合，ネタ数が 4 つに対して，それぞれのネタに関係し

そうな関連論文を 6, 3, 3, 5個の計 17個発見している．

被験者 1, 2 と被験者 3, 4 では，見つけた論文数に大き

く差がある．これはシステムがメモ書きやファイル中

から必要な情報を抽出し，推薦論文のリストアップが

機能していた結果と考える．また被験者 3, 4 が，一部

のネタについて関連論文を発見できていないことにつ

いて，事後のインタビュー調査で「もう少し時間があ

れば何本かは探せたと思うが，そこまで時間が無かっ

た」といった旨の発言が得られた．本開発システムで 

は，ネタのメモ書きや保存したファイルさえあれば自 

表 1 ステップ 1 終了後のデータ 

表 2 ステップ 2 終了後のデータ 

動的に論文が推薦されるので，今回の被験者 1, 2 につ

いてはネタに関連する論文が 1 本も見当たらないとい

う結果にはならず，効率良く多くの論文にアクセス出

来ていたことが窺える． 

 ステップ 3 ではネタに関するメモ書きの追記やファ

イルの追加を行ってもらった．ネタの追記に関する分

量の変化については目立った差が見らなかった一方で，

本システムを利用した群については，専門用語を交え

た記述の追加が見られた．実際に，事前・事後調査ア

ンケートで，自身の研究に関して思いつく検索キーワ

ードを挙げてもらったところ，本システム利用群の 2

名についてはそれぞれ 7,個および 12 個増えたが，利

用していない群の 2 名については 3,個および 5 個の増

加に留まった．また，ステップ 3 の終了後に，本シス

テムを利用していない 2 名が作成したメモ書きや保存

したファイルについて，本システムに改めて入力して

推薦される論文や抽出したキーワードを確認してもら

ったところ， 

被験者 3：（表示された「日常生活」のキーワードに関

する論文を差し）こんなキーワードでも引っかかるん

ですね．書いてて全然気付かなかったです．」 

といったような発話も得られた．メモ書きから検索に

移す際に無意識に落としてしまっているようなキーワ

ードに関する気付きが見られた． 

 上記以外にも，いくつかシステムの機能を評価する

うえで重要なデータが得られた．事後アンケート項目

で，「作業中に保存した各ファイルについて，自分の研

究のどの部分に関連しそうなファイルなのか対応が取

れますか」の問いに対して，5 件法でシステム利用群

の評価の方が高く，システム非利用群の被験者 4（「4: 

7～8 割程度は対応が取れる」と回答した）についても， 

被験者 4：「今，作業の直後だからさすがに覚えてます

けど，何日かしたら絶対に忘れます．」 

と発言が得られた． 

No 学年 
ネタ数 

（総文字数） 

ファイル数 

（ファイル内総字数） 

1 B4 4 個(212 字) 5 個（13124 字） 

2 B4 3 個(323 字) 5 個（8247 字） 

3 B4 3 個(186 字) 7 個（9233 字） 

4 M1 4 個(394 字) 4 個(6789 字) 

No ネタ数 見つけた関連論文数 

1 4 個 6+3+3+5 個 (計 17 個) 

2 3 個 7+4+7 個 (計 18 個) 

3 3 個 3+3+0 個 (計 6 個) 

4 4 個 1+0+0+5 個 (計 6 個) 
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 また事前アンケートでは，「文献調査の過程で同じ論

文に何度も検索結果に表示され，検索の効率が下がっ

たことがある」との問いに対して 4 名中 3 名が「1. 非

常によく当てはまる」，残り 1 名が「2. 当てはまる」

と答えた．「非常によく当てはまる」と答えた 1 名から

は， 

被験者 1：「この既読を表示しなくなるボタン，普通の

検索システムにも欲しいと思いました．」 

と本システムの既読フィルタリングに関する好意的な

意見が述べられた． 

 図 6 に示したキーワード・クラウドの機能について

は， 

被験者 2：「あの単語のリンクのやつが面白くて，どん

どんやってました」 

インタビュアー：「実際，辿っていった用語から研究に

関係しそうな論文が見つかることはありましたか？」 

被験者 2：「はい，ありました」 

といった会話があり，同被験者については，事後アン

ケートの際に増えていたキーワードについては，キー

ワード・クラウドから辿っていったものが含まれてい

ることが，システムの操作ログからも確認できた． 

 以上のように言及のあった機能とは対照的に，各被

験者の操作ログからほとんど使われていないことが判

明した機能や，アンケート調査や発話からもほとんど

言及の無かったりする機能も存在した．いずれも，推

薦論文をフィルタリングする際の機能であり，英文論

文のみの検索モードと，査読有無についての検索指定

である．本実験では 4 人全員日本人の対象としたこと

と，各ステップ 20 分という短い時間の中では英文ま

で手を伸ばして検索する作業は敷居が高かったと考え

られる．また，今回の実験の範囲では「とりあえず後

で目を通してみたい論文を探す」という広く浅い目的

で行ったため，内容まで目を通して探していくという

作業まで行き着く必要が無く，査読論文に絞ったり英

文論文を含めて探したりすることの重要性が低かった

ように感じる．このあたりは時間を掛けて，より長期

的な使用の中で評価を行っていくことで，機能の効果

を確認できる可能性がある． 

5. まとめと今後の課題 

 本研究ではメモ書きやファイルの保存など，研究や

分野の初心者でも自然にできるような作業の中から必

要な情報を抽出し，論文を推薦するシステムの開発し，

評価実験を行った．その結果，文献調査の中で (1) 関

連論文の効率の良い発見，(2) 専門用語やキーワード

の増加，に対する支援が可能となった． 

 一方で，いくつかの課題も残る．1 点目として，今

回は 4 名の被験者による短時間の評価実験を行ったが，

今後は人数を増やし統計的な分析も行っていくと同時

に，長期的な利用を通した評価を行うことでよってよ

り多角的な分析が可能となると考える．2 点目として，

システム利用群については推薦される論文数の多さの

マイナス面も指摘された．保存したファイルに含まれ

ている文字列を抽出したうえで論文を推薦する仕組み

となっているので，多様なトピックを含むファイルを

保存した場合，ユーザの興味のある話題はその中の一

つであったとしても，多様なトピックに関する論文を

推薦してしまう．実際に一つのファイルを保存しただ

けで 5,000 以上の論文がヒットすることになってしま

った事例もあった．今回のシステム仕様では，抽出し

た文字列に関連する論文を逐一推薦していくようなシ

ステムと設計したが，数が増えてきた場合は，複数の

ファイルやメモ書きに共通するような論文を優先して

提示するような仕組みを実装することで改善すること

と考えられる． 

さらには，本研究では，関連論文やキーワードの数

を増やすという目的の基にシステムの開発を行ったが，

最終的には良い研究成果に繋がらなくては意味が無い．

増えた論文やキーワードを研究にどう結びつけていけ

ば良いか，また最終的には研究者自身を育てることに

つながるシステムを目標に，本研究を発展させていく

必要がある． 

謝辞 

本研究は，科学研究費補助金「論文の執筆過程を考

慮したサーベイ支援システムの開発と評価（研究課題

番号：26870632）」の助成を受けている． 

－103－



参 考 文 献  

(1) CiNii Articles - 日本の論文をさがす - 国立情報学研究

所, 

http://ci.nii.ac.jp/  (2017 年 2 月 7 日確認) 

(2) Google Scholar 
https://scholar.google.co.jp/, (2017 年 2 月 7 日確認) 

(3) R.N.ODDY, "Information Retrieval through Man-
Machine Dialogue", Jornal of Documentation, Vol.33, 
No. 1, pp.1-14 (1997) 

(4) 鈴木雅人, "リッチインターフェースを備えたグラフィ

カル論文検索支援システム", 情報処理学会研究報告 

HCL ヒューマンコンピュータインタラクション研究会

報告, Vol. 2008, No. 11, pp. 87-91 (2008) 

(5) 神嶌敏弘, "推薦システム-情報過多時代をのりきる", 情

報の科学と技術, Vol.56, No.10, pp.452-457, (2006) 

(6) 源翔三郎, 竹内孔一, "統計的学習モデルとルールベース

に基づく用語抽出システムの比較",  電子情報通信学会

技術研究報告 TL 思考と言語, Vol.111, No.227, pp.33-

37, (2011) 
(7) 丸山雄三, 阿辺川武, "横断的連想検索サービス「想-

IMAGINE」データベース連携が拓く新たな可能性", 情

報管理, Vol.53, No.4, 198-204 (2004) 

(8) 高久雅生, 江草由佳, "セレンディビティを促す論文検索

ツール「ふわっと関連検索」", ディジタル図書館, Vol.38, 

pp.35-41, (2010) 

(9) 大沼亮, 中山祐貴, 神長裕明, 森本康彦, 宮寺庸造, 中

村勝一, "研究活動における作業間の溝を繋ぐ情報提示・

蓄積手法の提案”, 電子情報通信学会技術研究報告 ET

教育工学, Vol.111, No.141, pp.35-40 (2011) 

(10) HAYES, J. R. and FLOWER, L., "Identifying the 
organization of writing processes", Cognitive 

Processes, Erlbaum, pp.3-30 (1980) 

－104－



遠隔プログラミング教育環境の構築 

那須靖弘*1 

*1 大阪滋慶学園 

Development of programming language educational 

environment for distance leaning 

Yasuhiro NASU*1 

*1 Osaka Jikei Colledge 

In distance programing education via the Internet, learner uses various computer environments, so it 

needs to be examined that how students can set up the program development environment for learning. 

Therefore, we developed a C language processing system which operates on the browser (including 

smartphone) using the bytecode interpreter. Interactive programing exercises using console I/O and 

graphics exercises are possible using it. In addition, we constructed a C programming learning material 

as the Moodle plugin. 

キーワード: プログラミング教育，C言語，バイトコード・インタープリタ，遠隔教育，モバイル端末 

1. はじめに 

遠隔教育において，学習者の利用するコンピュータ

環境はさまざまであり，インターネットカフェ等にお

ける学習やモバイル端末による学習など，開発実行環

境の導入が難しいケースも想定される．このため，Web

ブラウザ上で動作するプログラム開発実行環境があれ

ば大変都合がよい． 

現在，ブラウザ上で各種のプログラミング言語を簡

単に実行できるサイトは多数存在する(1)．また，高等

教育機関等においても授業での利用を目的とし，同様

の機能を持った学習システムが開発されている．これ

らのサイトは，サーバ側でプログラムを実行して結果

を表示するもの(2,3,4)と，ブラウザ上でプログラムを

実行しているもの(5,6,7)，それらのハイブリッド(8)に

分類できる．サーバ上でプログラムを実行させる方式

は，豊富な既存の言語処理系が利用できる点が利点で

あるが，①悪意のあるプログラムの実行等によるセキ

ュリティ上のリスクがある．また，ブラウザ上で実行

する方式に比べて，②サーバ側に大きな CPU リソー

スが必要となりサーバコストの上昇を招く．③実行時

に多くの通信が必要であり，通信帯域や通信コストに

配慮すると，アニメーション表示を行う課題などは実

施が難しいという問題がある．  

一方，ブラウザ上でプログラムを実行させる方式は，

セキュリティ上の問題がなく，運営側にとってメリッ

トのある方式といえる．しかし，JavaScriptはブラウ

ザで直接実行可能な唯一の言語であるが，①静的型付

言語でないためデバッグに時間を要するケースが多い，

②シングルスレッドモデルで動作するため処理時間の

長いプログラムを実行するとブラウザがフリーズする，

③プログラムの実行を中断する機能がないなどの点に

おいて初学者がプログラミングを学ぶために適した言

語であるとはいえない． 

そこで，筆者は，ブラウザ上で動作する C言語処理

系を開発し，それを利用したプログラミング教育シス

テムを構築した(9)．本処理系はソースプログラムをコ

ンパイラでバイトコードに翻訳した後，バイトコー

ド・インタープリタによって実行を行う方式を採用し

ており，素数計算等の処理に時間の掛かるプログラム

であってもブラウザはフリーズせず，さまざまな種類

の課題による演習を実施することができる． 

本稿は，開発したブラウザ上で動作する C言語処理

系と，それを利用した遠隔プログラミング学習環境に

JSiSE Research Report 
vol.31,no.7(2017-3)
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ついて述べるものである． 

2. プログラミング教育環境 

2.1 プログラミング教育環境 

筆者らが開発した C 言語処理系は JavaScript によ

り Cコンパイラ，バイトコード・インタープリタを記

述したもので，ブラウザ単体で動作するものであり，

学習者の端末に別途プログラムを導入する必要がない

という遠隔教育用として優れた特徴を有している．こ

の C 言語処理系とオープンソースの Web エディタ

（Ajax Cloud9 Editor，以下 Aceという）を組み合わ

せて遠隔教育用のプログラミング学習教材を構築した

（図 1）． 

 

図 1 プログラミング演習環境1
 

 

本システムの特徴は以下の通りである．  

(1) キー入力や画面表示を行う対話処理課題からグ

ラフィック課題まで実施可能 

(2) エラーメッセージをクリックすることによりエ

ディタ上の該当する箇所にカーソルが移動 

(3) スロー・ステップ実行機能や動作説明機能などの

動作モードを持ち，プログラムが実行される様子

の確認や，デバッグに活用できる 

(4) スマートフォンなどモバイル端末でも動作可能 

2.2 TinyC 

TinyCとは，開発した遠隔プログラミング演習向け

開発実行環境用の初学者向けの C 言語処理系であり，

標準的なCコンパイラから演習で利用しないものを削

除した，C言語のサブセットとなっている． 

                                                   
1 http://yoppa.org/taumedia10/2065.htmlに掲載の

プログラムを C言語用に改変 

標準ライブラリ関数は数が多く，すべてを実装する

ことは現実的ではない．do-while文や switch-case文

は実装していないが，他の構文で代用可能であり，初

学者向きプログラミング教育において扱う必要はない

と考えている．goto文はないが，その代わりにラベル

付き break文を実装している． 

共用体を実装するためには，メモリのさらに詳細な

エミュレーションが必要であり，実用的な速度で動作

する環境の構築は難しいと判断して除外した．また，

文字列は JavaScript のオブジェクトをそのまま利用

している． 

一方，配列は C言語においてどのように実装される

か内部形式を確認して学ぶことができるように，

JavaScriptの配列は使用せず，C言語と同じ形式でス

タック上に展開している． 

ところで，JavaScriptは実数と整数の区別はなく数

はすべて Number型で表現されている．このため，本

システムでは，整数の演算は Number型で演算した後，

整数に変換しているが，sizeof 演算子はスタック上の

データの大きさを表すこととして，int 型，double 型

ともに 1としている． 

TinyCで実装していない主な機能を表 1に示す． 

 

表 1 TinyC が実装していない機能 

プリプロセッサ なし 

ポインタ 文法上なし 

標準ライブラリ関数 ほとんどなし 

基本型 int，doubleのみ 

制御構文 if，for，whileのみ 

goto文 なし 

共用体 なし 

文字列 JavaScriptオブジェクト 

 

一方，TinyCでは学習者が学びやすいように C言語

の仕様を変更している部分もある．C 言語ではグロー

バル変数とローカル変数，あるいはスコープの異なる

ローカル変数に同じ名前をつけることができる．この

名前空間の分離は，大規模なシステム開発等で名前の

衝突を避ける場合に役立つが，初学者向きのプログラ

ミング演習において異なる変数に同じ名前をつける必
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然性はない．同じ名前が使われているとすれば，間違

って付けている可能性が高く，ミスによりこのような

記述がなされた場合，コンパイルは正常終了するが意

図した動作とならず，原因の究明に時間が掛かる． 

実は，Javaでは同じ名前のローカル変数を用いると

文法エラーとなる．そこで，本コンパイラではグロー

バル変数とローカル変数，ローカル変数同士に同じ名

前を付けた場合，警告を出すようにしている． 

さらに，配列の初期化を行う場合，C 言語では配列

のサイズと初期値の数が一致しなくてもよい．しかし，

これも入力ミスの可能性が高いと考え，警告を出すよ

うにしている． 

2.3 同期コンソール出力機能 

JavaScript は排他制御等のオーバヘッドを避ける

ためシングルスレッドモデルを採用しており，ユーザ

プログラムが処理を行っている間は，他の UI に関す

る処理は停止する．そのおかげで，JavaScriptプログ

ラムは自由にWebページの書き換えが可能となるが，

その一方で短い時間で処理を終了することが求められ

る．これは，JavaScript が動きのある Web ページを

作成するためのツールであることを考えれば当然の仕

様である．しかし，この仕様は初学者向きプログラミ

ング演習においては問題となる． 

例えば，学習者が繰返しの終了条件を誤り，無限ル

ープとしてしまうと，ブラウザは簡単にフリーズして

しまう．ブラウザがフリーズ状態となると強制終了す

るしか対処法はなく，最悪の場合その時点までの学習

記録が消失し，学習者のモチベーションの低下を引き

起こす可能性がある． 

さらに，JavaScriptは画面更新時のチラつきを防ぐ

ため，プログラムから行った画面変更はプログラムの

実行終了後にブラウザに反映される仕様となっている．

しかしその結果，プログラムの実行途中でメッセージ

を表示することはできなくなっている．また，これら

の仕様とも関連するがプログラムの実行をキャンセル

する仕組みが提供されていない点もプログラミング演

習では問題となる． 

JavaScript でこれらの問題点を解決する手法には，

Webワーカー，継続渡し形式（CPS），yield等が利用

できる． 

Web ワーカーとは JavaScript のマルチスレッド機

構である．Webワーカーを用いると，ワーカースレッ

ドが無限ループとなっていても UI スレッドはフリー

ズせず，プログラムの処理と同期した画面表示が可能

であり，さらにプログラムの実行をキャンセルするこ

とができる．しかしながら，JavaScriptにはWait機

構がないため，処理の途中でキー入力を受け取るプロ

グラムを実現することは難しい． 

ところで，公開されているWeb上のプログラム開発

環境の多くが，プログラム実行前に処理に必要なデー

タを入力し，実行結果は一括して表示する汎用機のバ

ッチ処理に似た実行方式となっている．実行時にキー

入力を受け取る必要がなく，ステップ実行等の機能も

必要ないのであれば，Webワーカーを用いるのが最も

簡単な方法であろう． 

継続渡し形式（CPS）への変換を行い，setTimeout

によってプログラムを分割する手法は，JavaScriptに

おいてプログラムの実行途中で画面表示を行うための

テクニックとしてよく利用される．CPSへの変換を行

えば，元のプログラムにおいて無限ループとなってい

るプログラムを動作させてもブラウザがフリーズする

ことはなく，プログラムの実行停止機能を追加するこ

ともできる． 

しかし，CPSへ変換されたプログラムは構造が大き

く変化するため，元のプログラムと同じ動作をするプ

ログラムであると判読することは難しい．このため，

期待通りの動作をしなかった場合，デバッグ作業は困

難となり，プログラミング演習で用いるには，元のコ

ードとの対応関係を自動的にとりながらデバッグでき

るようなツールが必要であろう． 

ECMAScript6 で導入された yield は関数の処理を

中断させる機能である．このため，事前にプログラム

の適切な箇所に yield を挟み込んでおけば，無限ルー

プとなっていても実行を停止できる．yieldは，元のプ

ログラム中の任意の場所に単純に挿入するだけでよく，

CPS と比べればプログラムの対応関係をとりやすい

形式である． 

しかし，yield は IE11 ならびに，Android4, iOS9

のモバイル端末のブラウザは対応しておらず(10)，現

状では不特定の端末からの利用を前提とするシステム

で利用するには不安が残る． 
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本処理系はバイトコード・インタープリタを用いて

おり，画面表示処理の後でプログラムの実行を一時停

止することによりブラウザに画面更新の機会を与えて

いる．このことによって，for ループ等の繰返しの中

で文字を表示するようなプログラムにおいても，処理

の進行に合わせ滑らかに文字が表示されるようになっ

ている．また，プログラムの実行を数十ミリ秒ごとに

停止してブラウザに制御を返しており，画面上に配置

している「停止」ボタンによってプログラムの実行停

止が可能となっている． 

なお，CPS，yeild，バイトコード・インタープリタ

は，いずれも setTimeoutによって処理を分割するが，

本稿では，分割された各実行単位のことをタイムスラ

イスと呼ぶこととする． 

2.4 性能評価 

図 2に示すプログラムの本システムによる処理時間

を表 2に示す．評価 PCは東芝 dynabook B552/G, CPU : 

Core i5-3320M, 2.6GHz, RAM : 4GBである． 

 

 

図 2 時間計測用素数判定プログラム 

 

表 2 本システムの素数判定プログラムの実行時間 

実行環境 Elapse Time 

Firefox ver.48 1.09sec 

chrome ver.52 1.12sec 

IE ver.11 4.14sec 

Safari ver.5（参考） 10.44sec 

Visual-C（最適化 O2） 0.011sec 

 

処理時間はブラウザによって大きく異なり，最も速

い Firefox と最も遅い IE では 3.8 倍の開きがある．

Visual-C と比較すると，最も速い Firefox でも 99 倍遅

くなっている．なお，Safariは Windows版の開発が止

まっているため参考とした． 

つぎに，図 2 と同等の素数判定プログラムを

JavaScriptで実行した処理時間を表 3に示す． 

 

表 3 CPS による素数判定プログラムの処理時間 

実行方式 Elapse Time 

CPS(Firefox) 13852.65sec 

ConcurrentThread(Firefox) 6.17sec 

JavaScript(Firefox) 0.032sec 

 

for文による繰返しを CPSに変換する場合，ループ 1

回分の処理を継続として，それを setTimeoutでつなぐ

形となる．今回の素数判定プログラムではタイムスラ

イス中の処理は if文が一つだけとなり，処理時間が短

く効率が悪い．ConcurrentThreadとは牧(11)らが開発し

た CPSを用いる JavaScriptのマルチスレッドフレーム

ワークであるが，setTimeout による中断を最適化する

実行制御を行うことにより高速化を実現している．一

方，素数判定プログラムを JavaScript でそのまま実行

した場合の処理時間は 0.032 秒であり，Visual-C の処

理時間の 2.9 倍と非常に健闘している．これは，最近

の JavaScript 実行環境がプログラム実行時に JIT コン

パイラによる最適化を行うためである． 

最後に，yieldを使用してタイムスライスを実現する

場合の処理時間の計測結果を表 4に示す．CPSの場合

と同様に，yield 呼び出しによる関数の中断に対して，

必ずしも setTimeoutによって実行を停止する必要はな

い．このため，この表は何回の yieldに対して setTimeout

を実行するかをパラメータとして変化させ，処理時間

を計測したものとなっている． 

 

表 4 yield による素数判定プログラムの処理時間 

yieldの回数 Elapse Time Time Slice 

1000000 0.232sec 67msec 

100000 0.386sec 11msec 

10000 2.044sec 8.7msec 

 

表より，タイムスライスの処理時間を数十ミリ秒と

なるように制御を行った場合，処理時間は 0.3 秒程度

になると見積もることができる． 

バイトコード・インタープリタはバイトコードの命

int p = 3456793; 
int r = 1; 
for(int i = 2; i < p; i++){ 

if((p % i) == 0){ 
r = 0; 
break; 

} 
} 
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令単位で分割が可能であり，文単位で分割を行う CPS

や yield と比較すると粒度が細かくなる．このため，

バイトコード・インタープリタは実行制御処理に要す

るオーバヘッドがより大きくなる．そこで，本システ

ムではタイムスライスを構成するためのループはステ

ップ数のみで制御し，時間の計測はタイムスライス終

了時点で行い，次回のタイムスライスで実行するステ

ップ数に反映するようにしている．その結果，各タイ

ムスライスの処理時間は変動することになるが実用上

問題はない． 

CPS と yield は分割の粒度は同じであるが，この実

験による比較では CPS が最も遅いという結果となっ

た．これは，CPSで用いる継続を構成するために関数

オブジェクトの生成が必要であり，その処理に時間が

かかっているためであると考えられる． 

つぎに，Chrome のデバッガを使い，本システムに

おける図 2 に示すプログラム実行時のタイムライン

を取得し本システムの動作を詳細に分析した． 

本システムは図 2 のプログラムの構文解析に

15.10msec，バイトコード生成に 5.00msec 要してい

る．また，実行に関しては，タイムスライスごとに処

理時間が変動するが，下表の通りであった． 

 

表 5 実行時各タイムスライスの処理時間 

Time Slice Elapsed time Remarks 

No.1 6.79 msec print呼出 

2 69.59 msec  

3 46.92 msec  

4 60.65 msec  

5 45.41 msec  

6 7.95 msec JIT最適化 

7 15.78 msec  

8 31.43 msec  

以下省略   

 

図 2では省略しているが，プログラムの先頭で print

関数を使いメッセージを表示しており，タイムスライ

スのNo.1はprint関数の呼び出しのため途中で中断し

処理時間が短くなっている．  

No.2 から No.5 は 45～69msec であるが，No.6 で

7.95msecと処理時間が短くなっている．この理由は，

この時点でChromeの JITによる最適化が完了したた

めであると推測される．その後，No.8にかけて処理時

間が 2倍ずつ増加している．これは，本システムがタ

イムスライスの処理時間が短すぎると判断し，次回の

タイムスライスあたりの処理ステップ数を 2倍に増や

しているためである．なお，No.9 以降の処理時間は

30～34msecでほぼ一定であった． 

2.5 スロー・ステップ実行機能 

スロー・ステップ実行機能とは，プログラムを一行

ずつ実行し，エディタ上で対応する文をハイライト表

示するもので，多くのデバッガが有する機能である．

このスロー・ステップ実行を用いると，繰り返しや条

件分岐といった制御構構造におけるプログラムの動作

を視覚的に伝えることが可能である．プログラミング

の学習において条件分岐や繰返しといった制御構造の

単元で躓く学生は多いが，スロー実行やステップ実行

でどのようにプログラムが動作するのかを確認しなが

らプログラムを実行することで理解を深めることがで

きる(12)． 

2.6 プログラム動作説明機能 

この機能は，プログラムを実行しながら，どのよう

な処理が行われているかを説明する機能であり，関数

呼び出し，代入，if文，for文，while文，return文が

実行された時点でコンソールに説明を表示している．

特に，代入や条件判断では，その根拠となる計算過程

を表示するようにしており，どのように，コンピュー

タが処理を進めているのかを確認することができる．  

図 3 動作説明機能の実行画面による実行例 

年=2016 
/// atoi("2016") 呼出し 
/// y = 2016 : 2016 
/// input("月=") 呼出し 
月=11 
/// atoi("11") 呼出し 
/// m = 11 : 11 
/// if 文を実行します 
/// 偽 : (11==2) 
/// if 文を実行します 
/// 真 : ((((11==4)||(11==6))||(11==9))||  
/// dm = 30 : 30 
/// if 文を実行します 
/// 偽 : ((11==1)||(11==2)) 
/// wd = 2 : 
((((((2016+(2016/4))-(2016/100))+(201 
 6   /4 00))+(((13*11)+8)/5))+1)%7) 
/// print(" 日 月 火 水 木 金 土 ") 呼出し －109－



 

植野(13)らはトレース課題における学習者の解答に

よって能力を推定し，適応的にヒントを出すシステム

を提案している．この手法では「足場かけ」に用いる

ヒントとして，主にプログラムの動作説明のアニメー

ションを用いている．この場合の，動作説明アニメー

ションは実行するステップ数によってレベル分けされ

ており，「足場かけ」レベルの高いヒントは低いヒント

を完全に包含する関係にある． 

このため，本システムの動作説明機能を用いて，で

きるだけ少ないヒントで回答するように指示し，何ス

テップまで動作説明を表示させたかにより学習者の能

力推定を行うことにより同様の学習効果が期待できる． 

2.7 バイトコード表示機能 

この機能は，コンパイルされたバイトコードの表示

ならびに，プログラム実行中の，スタックやレジスタ

の状態を表示する機能である．これによって C言語の

各文が，CPUによりどのように実行されるのかを確認

することができる．実行画面の例を図 4に示す． 

図 4 バイトコード表示機能による実行例 

 

この機能は上級者向けのものであり，初学者はバイ

トコードの詳細について理解する必要はないが，初学

者に対しても高級言語の利点やコンパイラの役割，コ

ンピュータの仕組みについて学ばせる教材として使用

することができる． 

3. Moodle 活動モジュール 

学習者が利用するコンピュータ環境によって，学習

者が作成したプログラムをローカル端末に保管するこ

とが難しいケースもあり，ファイルをサーバ上に保管

できると便利である．さらに，課題の提示やレポート

提出といった作業を簡単に行えることが望ましい． 

e-learning の標準規格である SCORM は多くの

LMS で採用され広く利用されているが，定型的な

e-learningで必要とされる APIしか持たず，上記のよ

うな機能を提供することは難しい． 

そこで，プログラミング演習の授業において必要と

なる機能をパッケージ化し，Moodle の活動モジュー

ルを構築した． 

本教材では学習者は，サーバ上にファイル保管領域

を持ち，作成したプログラムはサーバ上に保管される．

また，共有フォルダの機能があり，学習者全員にファ

イルを配布することも可能となっている．なお，ファ

イルシステムは安全性に配慮して，サーバのファイル

システムとは切り離し，Moodle のデータベース上に

実装している． 

また，本教材は，「エディタ」，「コンソール」，「フ

ァイラー」，「課題提示」，「レポート提出」の 5つのパ

ネルで構成され，図 1に示すように画面を左右に分割

してパネルを組み合わせて表示する形式となっている．  

学習者は課題の説明を見ながらプログラムの作成

を行い，実行結果を確認しながらデバッグを行うなど，

それぞれの演習フェーズにおいて使用する画面を変更

しながら学習を進めることができるようになっている． 

4. 関連研究 

三浦(6)は，Processing によるWebアプリケーショ

ン開発ための教育環境をWeb上に構築し，教育を実践

し評価を行っている．その中で Processing は

JavaScriptに変換されて実行されるため，無限ループ

を作ってしまうとブラウザがフリーズしてしまう点を

問題点として挙げている．本システムは一定の時間間

隔でバイトコード・インタープリタを停止しているた

め，無限ループでブラウザはフリーズすることはなく，

「停止」ボタンによって実行をキャンセルすることが

できる． 

(14)は，JavaScript で動作する BASIC インタープ

リタであり，文単位で実行制御を行うことでブラウザ

がフリーズしないようにしており，言語が BASIC で

ある点を除けば，授業での利用も可能なほど完成度が

高い．この BASIC は初期の PC 環境の再現を目指し

/// 関数実行 
: FRAME 1 
  [PC:6 Top:3 FP:2 AD:0] STACK:[0,2,0,0] 
/// for 文を実行します 
/// 変数 i 定義 
: PUSHI 0 
  [PC:12 Top:4 FP:2 AD:0] STACK:[0,2,0,0,0] 
: ADDRL 0 
  [PC:14 Top:4 FP:2 AD:3] STACK:[0,2,0,0,0] 
: ST 1 
  [PC:15 Top:4 FP:2 AD:3] STACK:[0,2,0,0,0] 
/// i = 0 : 0 

－110－



たもので，性能は重視していないと推察されるが，図

2と同等のプログラムの実行に 724秒必要であった． 

本システムはソースプログラムをコンパイルした

後，バイトコード・インタープリタで実行し，さらに，

実行制御の工夫によって高速化することにより，処理

に時間のかかる課題など幅広い内容を扱うことができ

る． 

Chansilp(15)らは，初学者がプログラムの動作に対

して持つ概念の間違いが理解の妨げになっているとし，

プログラムの動作と連動しながらコンピュータ内部で

どのような処理が行われているかを表す動作説明アニ

メーションを提示することで，プログラムの動作に対

する正しい概念を形成することが可能となると指摘し

ている．また， Byckling(16)は変数の役割が，初級レ

ベルのプログラミングでは「固定値」，「カウンタ」な

ど 10 種類に収まるとし，それぞれの役割を表すアイ

コンを用いたアニメーションによって学ばせる手法を

提案している．これらは，あらかじめ作製したアニメ

ーションを提示して学習を行うものであり，学生が作

成したプログラムを自動的にアニメーション表示する

ことはできない． 

変数の役割はコンパイラで判断できないため，別途

ラベル付けを行う必要があるが，本システムの動作説

明機能は，学生の作成したプログラムであっても実行

可能であり，内容として上記のアニメーションと同等

のものを文字として出力している．アニメーション表

示については，その必要性も含めて今後検討して行く． 

プログラミング演習環境を Moodle のプラグインと

して構築しているものには，Juan(3)，布施(4)などが

ある．Juan(3)らは，VPL というプログラミング教育

用の Moodle プラグインを開発し GitHub において公

開している．これは，Jailサーバというプログラム実

行専用のサーバを別途用意することで Moodle サーバ

のセキュリティを確保するものであり，ブラウザ上で

のプログラム開発実行が可能となっている．また，Test

ベースの提出課題の自動評価機能，さらには不正コピ

ーチェック機能等を備えている．布施(4)らは，Ruby

の学習環境として，ファイルマネージャをインターフ

ェースの中心としたシステムを構築している．このシ

ステムは，各ユーザがサーバ上にホームディレクトリ

を持ち，アイコンの操作によって作業を行う GUI型の

演習環境となっている点に特徴がある． 

本システムも，Moodle のプラグインであり，同様

の演習環境を提供するものであるが，プログラムがク

ライアント側で実行されるため，コンソール入出力を

用いた課題からグラフィックスを利用する課題まで幅

広い題材を扱うことが可能である．また本システムで

は，スロー・ステップ実行や動作説明を用いた，初学

者に対する木目の細かい演習が可能となっている． 

なお，本システムは提出課題の自動評価の仕組みを

持たないが，管理画面において提出課題を選択するだ

けで自動的に提出プログラムの実行が行われるなど，

教員の採点作業をサポートする仕組みを提供している． 

5. おわりに 

Processing，Brythonなど，他の言語を JavaScript

に変換しブラウザ上で実行する言語処理系は各種存在

する．これらの，トランスパイラ言語は処理速度の面

では有利であるが，処理時間の長いプログラムを実行

するとブラウザがフリーズする等の，JavaScriptの実

行方式の問題点を引き継いでいる． 

本システムでは，バイトコード・インタープリタを

採用し，画面更新処理後にその動作を停止することで，

プログラム実行中に画面が更新可能となっている．ま

た，一定の間隔で動作を停止してブラウザに処理を返

しており実行停止ボタンによって，プログラムの実行

を途中でキャンセルすることも可能となっている．さ

らに，スロー・ステップ実行，動作説明機能，バイト

コード表示機能など初学者向きプログラミング学習の

ための有用な機能を備えている． 

バイトコード・インタープリタは，トランスパイラ

と比較して実行速度が遅くなるのが問題点であるが，

単純に CPU クロックだけで比較すると，現在の標準

的なモバイル端末の CPUクロックが 1GHzであると

すれば，本システムは 10MHz（≒1GHz ÷99）程度

のコンピュータと同等の性能があることになり，モバ

イル端末でのプログラミング演習用の環境として十分

な性能を有しているといえる．さらに，グラフィック

ス処理などブラウザにまとまった処理を依頼する部分

は高速に動作し，描画を繰り返してアニメーションを

表現するような課題も実施することができる． 
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さらに，コンパイル済みのオブジェクト形式でのプ

ログラムの配布が可能である点も利点と言うことがで

きる．例えば，完成したプログラムをヒントとして学

生に配布する場合，バイトコードに変換したプログラ

ムというのは，解読困難であり解答そのものが学習者

に伝わる心配はない． 

本システムは，プログラミングの初学者を対象とし，

コンピュータの動作を深く理解させるために行う演習

での利用を想定しており，簡単なアルゴリズムの実装

を演習として取り上げる予定である．しかし，C言語

は高級アセンブラとしての側面を持ち，現在でも組込

システム開発の分野で使用されているが，当該分野で

は，プログラムがどのような機械語に翻訳され実行さ

れるかを意識する必要がある．プログラミング言語に

は，その言語の持つ文化のようなものがあり，その文

化的側面についてふれることも重要である．その意味

では C言語教育にバイトコード・インタープリタを利

用する方式は理に適っているといえる． 

今回，独自の C言語処理系を開発したが，独自コン

パイラは，学習者のレベルに合わせてエラーメッセー

ジを変更することも可能である．また，言語仕様も教

育目的に合わせて変更することができるため，授業の

目的が特定の言語を学ぶことではない場合，独自コン

パイラを用いるプログラミング教育も意義があると考

えている． 
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IoT 時代に資する「ものグラミング」教育の開発と実践 
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Development and Practice of the "Mono-Gramming" Based 

Education for the IoT Generations 
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Currently, many people are required to provide opportunities to touch and to deepen their 
understanding of electronic machine tools, various information and systems ranging from IoT to big 
data, In this research, we are developing and practicing lesson content and educational methods 
based on the concept of "Mono-gramming". We report "Mono-grammings" and the practical contents 
of classes based on it.  

キーワード: IoT，ものグラミング，ユニケージ開発手法 

1. はじめに 

近年，情報科学技術はさまざまな分野で活用されて

いる．それは，マイコン（マイクロコントローラー）

を使った計測制御系を組みこんだ機器を個人が気軽に

設計製作する環境の整備や，個人向けの３D プリンタ

ーやレーザーカッターの普及と合わさり，電子回路を

活用した「ものづくり」を，趣味もしくは小規模事業

とするものが増加し，その制作物が多様化している事

からもよく分かる．このような「ものづくり」の当事

者を Maker と呼び，Maker による新たな物作りの潮

流は新たな分化であるとして，クリス・アンダーソン

によって「メイカー・ムーブメント(1)」と名付けられ

ている． 

Maker が制作に使用するマイコン類は，PIC マイコ

ンや，AVR マイコンを搭載した Arduino などに加え，

2012 年頃からは Raspberry Pi に代表される「Linux

を搭載する小型で高機能なマイコン（以下，Linux マ

イコンという．）」が安価に供給されるようになるなど

多種多様である．特に Linux マイコンが登場してから

は，これを積極的に採用する傾向が見られる．しかし，

ものづくりの中ではマルチユーザー・マルチタスクの

本格的な Linux OS が利用可能になったことを十分に

生かしきれていないように見える．例えば「OS が提供

するような基本機能」や「OS インストール時点で利用

可能な多数の基本コマンド群」を活用すれば簡単に目

的を達成できる局面であっても，C や C++などの言語

を用いてプログラミングを行ったり，Ruby や Python

のようなスクリプト言語を追加インストールした上で，

これらの動作環境を常に最新状態に更新しつつ利用し

たりしているのである．これらの手法を否定しないが，

固定観念に縛られて，既存の方法しか試さなくなって

いる場合はないだろうか．Maker を始めとして，情報

科学技術に触れ，それを活かしていく人材であれば，

情報科学技術に関して広い知見を持ち，状況に応じて，

固定観念に囚われず問題解決できることが必要となる

だろう．そういった人材の需要は，今後高くなり，そ

のような人材を育成するための情報科学技術教育プロ

グラムもより求められていくだろう． 

そこで金沢大学総合メディア基盤センターの大野，

北口，森は，USP 研究所との共同研究「IoT 時代に資
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するユニケージ開発手法の普及啓発に関する研究プロ

ジェクト」により，電子工作を始めとする IoT からビ

ッグデータの取扱いに至るさまざまな情報と情報技術

に触れる機会を「ものグラミング」という言葉を核と

して提供し，情報科学技術分野の専門教育を受けたこ

とのない人々に対して，その理解を深めるような教育

プログラムの在り方について研究を進めることとした． 

本稿では，2015年度後期より授業を実施しており(2, 

3)，それら授業内容構築の背景と実践内容について報

告する． 

 

2. ものグラミングとそこに至る背景 

ものグラミングとは，「ものづくりに適したシンプル

なプログラミング」という意味を込めて，我々が名付

けた造語である．英語では，mono-gramming と表記

することにしたが，これは日本語のものプログラミン

グの音訳であるとともに，Mono という音節に「単純

喝単一なプログラミングスタイル」というニュアンス

を含ませている． 

現代社会において，情報システムはますます複雑に

なってきており，システム開発を容易にするため，さ

まざまな OS や言語，ライブラリやミドルウェア等の

製品が，日々公表，またはバージョンアップされてい

る．それらのほとんどは，その特定の適用範囲での性

能や機能を追求していて，機能性と利便性に優れてい

るが，バージョンアップの度に以前とはまったく異な

るユーザーインターフェースや API を提供するケー

スが多々みうけられる．このため現状の情報システム

を理解するために必要な知識は，適用 API やライブラ

リ，プログラミング言語，システムを使用する OS，さ

らにはそれらを使用する者の専門分野ごとに異なって

いる．これに加えて時とともに「更新」が求められる．

この結果，分野や OS，言語などによる知識の断絶と更

新の必要性が発生し，情報科学に関する一般的な知識

から，個々の情報システムを理解できるようにするこ

とに対して障害となってきている．特に教育の観点か

らは，ある状況で演習を行なおうとすると，それ毎の

ライブラリや言語，あるいはパッケージ化された製品

について学ばねばならず，利用者のみならず教育者に

とって大きな負担となっている． 

そこで我々が提唱する「ものグラミング」では，

「UNIX 系 OS インストール時点が提供する優れた基

本機能」と「UNIX 哲学(4)」に基づいて作られた「そ

れぞれは単機能だが組み合わせることで様々な機能を

提供できる多種多様な POSIX コマンド群」を積極的

に活用したシェルスクリプトでものづくりを推進する

ことで，これらの知識の断絶と更新の必要性をできる

限り回避し，20 年後でも使用できる情報技術やシステ

ム，プログラミングの在り方について構築を目指して

いる． 

 

3. 教育プログラムへの活用 

実際の授業内容の開発は，「ものグラミング」という

コンセプトを実現するために，「POSIX 中心主義」と

「ユニケージ開発手法(5)」という 2 つの要素と，小型

のマイコン類とセンサー群という実習機器から行って

いる． 

3.1 POSIX 中心主義とユニケージ開発手法 

ここで POSIX 中心主義とは，ソフトウェアの互換

性や長期持続性を高めるために大野，當中，松浦らが

提唱するソフトウェアのプログラミング指針であり，

その名のとおり POSIX.1(IEEE Std 1003.1) 文書に記

されている仕様を中心にプログラミングをすることで

ある．なお「中心」とは「極力準拠」という意味であ

る．この POSIX の仕様に準拠したプログラムを作成

することにすると，開発言語はシェルスクリプトまた

は C 言語（C99）を利用することになるが，基本的に

はシェルスクリプトを利用する．C 言語は低水準言語

であり，バイトオーダ等のハードウェア構造を意識し

なければならず，シェルスクリプトであれば，そのよ

うなハードウェア依存は POSIX コマンドが吸収して

おり，意識せずにプログラミングできるためである．

したがって POSIX 中心主義プログラミングとは，

POSIX の仕様に準拠したシェルスクリプトを中心と

したプログラミングと考えて良い．ユニケージ開発手

法とは，UNIX 系 OS 上でコマンドとシェルスクリプ

トを使ったシステム開発手法である．その特徴として，

データをテキストファイルで持ち，100 種類程度の単
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機能コマンドを，パイプ，リダイレクトなどで組み合

わせてデータ処理を行っている． 

3.2 実習機器 

小型の電子基板とセンサー群としては，Aruduino，
ESP-WROOM-02，Raspberry Pi2 に，エレキットセンサー

活用入門(6)，モーター・リレー・ブザー制御入門(7)など，1

台辺りの値段が 3,000 円程度となる機器を主に使用してい

る．これらを授業用教材として，受講者に配布（授業期

間中の貸与）するとともに，それらで使用可能な Linux

等の UNIX 系 OS およびシェルスクリプトを使用して

開発した情報システムを取りあげる．これによって受

講者にさまざまな電子機器と情報システムに触れる機

会を提供するとともに，プログラミングと物理的な機

器操作や現象（LED が点滅する等）が全く異なるもの

では無いことを気づかせることとした． 

 

4. 授業の構築と実践 

本教育プログラムを踏まえて，現在，本プロジェク

トでは，2015 年度後期から，次の 3 種類の授業を用意

し，教育を実践している．1 つが，金沢大学における

数学と物理学の学部 3 年生向けの教職免許取得のため

の授業「①計算科学特論」．もう 2 つが，大学コンソー

シアム石川において，基本的には石川県内の高等教育

機関に所属する学生向けに開講される授業（希望があ

れば県民なども受講可能）「②クラウド時代の「ものグ

ラミング」概論」「③シェルスクリプト言語論」である． 

授業①は，教員となる学生向けの授業のため，将来，

中学や高校で生徒に対して ICT や情報機器などの活

用について指導できるようになることを目的としてい

る．授業②では，様々なシステムを俯瞰する事に主眼

をおき，授業③では，それらシステムの開発手法につ

いて深く解説をする．②と③の授業は 2 コマ連続で開

講する事により，情報システム開発手法それ自体に興

味を持つ受講者と，情報科学の応用分野に興味を持つ

受講者のそれぞれの学びに応えることを目的としてい

る． 

4.1 計算科学特論 

ここでは Arduino などの IoT 端末とそこで使える

センサー群，そしてノートパソコンを駆使し，IoT 端

末へのプログラミングを行いながらインターネット上

の情報の取得，取得した情報の処理，処理結果のイン

ターネット上への発信といった作業を実現する手法の

習得と，センサーやアクチュエータを操作するのに必

要となる手法の習得を目指す．なお，この授業の履修

対象者は，教員免許の取得を目指している学生である．

そこで，情報技術や機器操作の社会での位置づけの変

遷や将来的に予想される状況などについても解説して

いき，児童生徒に対して，IoT を含む ICT 全般の適切

な活用について指導可能となることを学習目標として

いる．表 1 に 2016 年度の計算化学特論の授業概要を

示す． 

 

表 1  2016 年度計算科学特論授業概要 

 概要 
第 1 回 ガイダンス 
第 2 回 ArduinoとArduinoIDEのインストールに

ついて 
第 3 回 Arduino の貸与と Arduino で L チカして

みる 
第 4 回 Arduino で使用するセンサー群の紹介 
第 5 回 センサー群の貸与と使い方の説明 
第 6 回 センサー群を使ったものづくり 
第 7 回 ESP-WROOM-02 の貸与と使うための準

備 
第 8 回 IFTTT の説明と使用するための準備 
第 9 回 
～第 10 回 

ESP-WROOM-02 を使ったものづくり 

第 11 回 ESP-WROOM-02 を使って無線 LAN との

接続する 
第 12 回 Chibi:bit などの他の端末についての紹介 
第 13 回 インターネットとの接続によるものづく

り 
第 14 回 電子工作とプログラミング言語について

の補足的説明 
第 15 回 
～第 16 回 

成果発表 

 

この授業では，IoT 端末などを貸与し，その基本的

な使用方法を教えた上で，実際にどのような事ができ

るか，あるいはどのような事がしてみたいかを考えさ

せ，それを実現するための作業を行わせている．その

作業途中で，発生した問題を授業中に報告させ，教員

はその解決方法をアドバイスしていく．これは課題発

見型のアクティブラーニングであり，学生には意図的

に，どれだけ早く正解にたどり着くかから，これまで

誰も実施したことのない方法の模索を促す指導をして
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いる．一方で，先行的に作成されている「ものづくり」

の成果物を探しだし，必要に応じて参考にすることも

の指導しており，IoT などに必要な知識をアクティブ

に学習できるようにするための方策を学ばせている． 

2015年度後期に行った授業では 7名が履修し，2016

年度後期では 19 人が履修した．2016 年度後期につい

ては，最終課題として，貸与した機器を使用するプロ

グラムを作成させた．基本的に与えられた課題として

の機器の操作（センサー類の使用）については，履修

者全体が習得はしていた．しかしセンサー類を組み合

わせインターネットなどのサービスとの連携を行って

何かを実現させようとした場合，学生の中には「何を

したいか？」という視点を持てないものがいた．IoT 端

末などを活用したプログラミングやサービスの作成に

おいて，内発的な発想を与えるための教授内容や方法，

特にファシリテートへの工夫が必要である．しかし機

器の操作やプログラミング，インターネット上のサー

ビスなど，教授項目の多さと必要な演習量を踏まえる

と反転学習などを用いて授業内容を整理していかなく

てはならないだろう． 

4.2 クラウド時代の「ものグラミング」概論 

ここでは，近年のさまざまな情報システムを俯瞰し，

さらにそれらを組み合わせて，「ものづくり」と「プロ

グラミング」を安全安心かつ楽しく行う創造的生活を

実践するための基本的知識の習得を目指す．これは「も

のグラミング」とはどのようなものかを学び，伝えら

れることを学習目標とする．表 2 に 2016 年度のクラ

ウド時代の「ものグラミング」概論の授業概要を示す． 

 

表 2 クラウド時代の「ものグラミング」概論授業概要 

 概要 
第 1 回 ガイダンス 
第 2 回 「ものグラミング」のための創造的環境 
第 3 回 オフライン環境での「ものグラミング」①

ArduinoIDE と ESP-WROOM-02 環境の

導入 
第 4 回 同②ESP-WROOM-02 による「L チカ」 
第 5 回 IoT 技術とものづくりについての解説 
第 6 回 
～第 7 回 

LAN 環境での「ものグラミング」①ESP-
WROOM-02 に WiFi でアクセスして L チ

カしてみる 
第 8 回 クラウド時代の「ものグラミング」①

IFTTT について 
第 9 回 同②IFTTT を使ってみる，Linux メディア

を使ったものづくり 

第 10 回 
～第 11 回 

同③Raspberry Pi 環境の構築 

第 12 回 同④kotoriotoko(8) との連携ほか 
第 13 回 
～第 14 回 

同⑤Raspberry Pi を使ったものづくり 

第 15 回 講義まとめ 
 

この授業では，クラウドサービスと IoT 端末を取り

上げる．クラウドサービスの世界では，インターネッ

ト上に大量のデータや情報が集積され，これらを活用

するサービスもまたインターネット上に用意されてい

る．ユーザは自身のパソコン上にデータやアプリケー

ションを用意するのではなく，パソコンからインター

ネットにアクセスしてこれらを利活用していけば良い

ことを学んでいく．IoT 端末では，小型のコンピュー

タや超小型のセンサーなどが安価に普及し，これまで

手軽に手の届かなかった機器が利用できるという状況

を学ぶ．特に，多くの人にとって，IoT 端末と利用者

自身のパソコンは，全く別々の世界のものという認識

である．しかし，現在では，これらはネットワークに

より接続され渾然一体となり，相互に連携して利活用

することが当たり前となっている．そこで，手元で動

く小さな「モノ」が徐々に発展しインターネットを介

してクラウドシステムと連携するまでと，クラウドシ

ステム上の大量の情報やサービスが手元の小さな「モ

ノ」に影響を与えるまでを講義と実習（体験）を通じ

て解説し，「ものグラミング」全体の理解を受講者に促

した． 

本授業は 2016 年度が初めての開講となる．大学コ

ンソーシアム石川のシティカレッジとしての開講あり，

講義会場が金沢大学キャンパス外であったため履修者

が 1 名であった．授業自体は，座学と演習を繰り返す

形で進めた．また，適宜討論の回を設けて，学んだ知

識の深化と，セキュリティの問題等，実際に応用する

際の注意点の気付きを促した． 

4.3 シェルスクリプト言語論 

ここでは，POSIX 中心主義に基づいたシェルスクリ

プトによるシステムの開発方法を学ぶ．その結果，

POSIX 環境におけるシェルスクリプトについて新し

い視点を知り，「すべての UNIX で 25 年後も動く普遍

的なプログラム(6)」を書く方法について会得し，日頃

の問題解決に適用できるようになることを学習目標と
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する．表 3 に 2016 年度のシェルスクリプト言語論の

授業概要を示す． 

 

表 3 シェルスクリプト言語論授業概要 

 概要 
第 1 回 ガイダンス 
第 2 回 POSIX とは何か，POSIX の性質と効果 
第 3 回 シェルスクリプトとは何か 
第 4 回 シェルスクリプト環境を整え，シェルスク

リプトを使ってみる①シェススクリプト

でファイル操作などをする 
第 5 回 同②kotoriotoko を使ってみる 
第 6 回 POSIX 中心主義の概要と POSIX 準拠のた

めの準備 
第 7 回 シェルスクリプトでプログラミングをす

る上での様々な落とし穴 
第 8 回 目の前の課題を解決するソフトが手元に

なかった時どうするか．時刻計算プログラ

ムを作る 
第 9 回 単純なコマンドをパイプで繋ぎ，課題を解

決していくアプローチの重要性（複雑なテ

キスト加工も行単位に切って考えると対

応できることを学ぶ） 
第 10 回 データベース（RDB）相当処理も POSIX

の範囲でできることを学ぶ 
第 11 回 Web ブラウザとのやりとりがシェルスク

リプトからどう見えるか 
第 12 回 
～第 14 回 

POSIX 中心主義による実用的アプリ制作

実習：郵便番号から住所欄を埋めるソフト

を作る（Web アプリ） 
第 15 回 講義のまとめ 
 

授業では，どのようにすればシェルスクリプトコマ

ンド群を活用できるようになるかという点に注目し，

そのための課題を毎時間用意し，実際にパソコン上で

その課題を解決するスクリプトを組ませることで学習

をさせた．課題によっては「写経」と呼ばれる方法で，

実際に動くシェルスクリプトのコードを，そのまま順

を追って入力していき，スクリプトを作成することも

あった． 

本授業は先の授業と同じく 2016 年度が初めての開

講となり，履修者が 2 名であった．授業自体は，座学

と演習を繰り返す形で進めた．シェルスクリプトのコ

マンド単体は，単機能を有しているだけのものであり，

シェルスクリプトによるコード作成は，目的を達成す

るために単機能のコマンドをどのように組み合わるか

を考えることともいえる．この組み合わせを思いつけ

るかどうかが重要で，授業の学習目標は，組み合わせ

を思いつけるようにさせることでもある．授業で実施

した写経と呼ばれる手段は，既存の組み合わせを順番

に実施し，その結果を繰り返し学ぶという作業になる．

プログラミング教育では古くからある方法論ではある

が，本教育プログラム（特にシェルスクリプト）との

親和性は高く，今後は，この学習方法の体系化と学習

効果の定義と測定方法の確立をはかることが重要だろ

う． 

 

5. 今後の展開と課題 

本教育プログラムの構築自体は，2015 年度から開始

して，現在も進行中である． 

2015 年度には，計算科学特論の授業の担当を開始し，

授業内容の骨子を固め，それを踏まえた上で 2016 年

度にクラウド時代の「ものグラミング」概論とシェル

スクリプト言語論を実施した．今回の授業では，授業

内容の確立と授業用教材の準備と同時に授業が進めら

れており，教授内容の精査と授業結果による学生の学

習成果の質的・量的評価が未着手である．今回の授業

によって，本授業による学生の反応などが得られたの

で，これを踏まえて，授業内容の整理とともに，ルー

ブリックの作成と学習効果の評価方法の確立をしてい

きたい．なお，授業内容の整理では，情報処理学会が

策定し，公開する，情報専門学科におけるカリキュラ

ム標準 J07(9)のコンピュータ科学領域(J07-CS)への

準拠も視野に入れている． 

併せて本教育プログラムの実施先の開拓も進めて行

く予定である．JMOOC を始めとした各国 MOOCs へ

の講義の公開等を通じて，海外，企業研修，生涯学習

などへの展開も計画している． 
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 IoTを適用したプログラミング実習の設計： 

初学者・経験者レベルでの実践 

山川広人*1, 小松川浩*1 
*1千歳科学技術大学	 理工学部 

Designing of Practical Training of IoT Programming: 

Case Study for Beginners and Experienced Students 

Hiroto Yamakawa*1, Hiroshi Komatsugawa*1 
*1 Faculty of Science and Technology, Chitose Institute of Science and Technology 

	 本論文では，IoT を適用したプログラミング実習を設計し，これを実践した結果を報告する．IoT の

技術要素を，検証フィールドとなる理工学部のカリキュラムとの整合性も意識しながら体験・学習でき

るよう，プログラミング初学者・経験者・上級者むけに大別する．この中で初学者・経験者向けのプロ

グラミング実習を設計する．それぞれの実習の実践結果を報告し，新たな課題を検討する． 

キーワード: Internet of Things，プログラミング実習，情報系カリキュラム 

1. はじめに 

あらゆるモノがネットワークでつながり，これによ

って収集される膨大な情報に基づいて新たなサービス

を提供する Internet of Things(以後，IoTと記す)への

取り組みが世界的に進められている．IT 人材白書

2016 ではこれを IoT 時代の到来と捉え，情報系の各

分野の中で特化した知識や技術だけではなく，「事業全

体の技術を俯瞰し，全体を設計する能力」が IT 人材

の技術力として重視されていることが示されている(1)． 

高等教育機関が，社会に通用する実践的な情報系エ

ンジニアを目指す学生を育成していくには，情報系の

基礎知識やプログラミングスキルを身につけた学生が，

IoT に代表される現在・将来の情報基盤に必要となる

技術を体験・学習し，情報サービスやソリューション

への実用につなげるためのノウハウや深い理解を得ら

れる機会となるように，カリキュラムを整備していく

ことも重要であろう．こうした観点で本研究は，IoT

時代にむけた実践的な情報系教育プログラムの構築を

目的とする．本論文ではこの目的にむけて，IoT を適

用したプログラミング実習を設計し，実践した結果を

報告する．IoTのソフトウェア開発部分の技術要素を，

センサデバイス作成(プログラミング初学者むけ)，

Web との連係(プログラミング経験者むけ)，全体シス

テム設計(上級者むけ)の 3 段階の難易度に大別し，検

証フィールドである理工系学部の情報系カリキュラム

との整合を図る．この中で，技術要素の体験・学習を

狙った初学者・経験者むけのプログラミング実習を設

計する．実習に必要な教材と学習者の支援体制を整え，

対象レベルの学習者に実践する．実践結果に基づき，

課題や改善点を考察する． 

2. 対象とする IoT技術要素の整理 

本章では，教育プログラム化を図る IoTの技術要素

とその大別を提案し，研究フィールドのカリキュラム

との整合性について述べる． 

2.1 IoTの技術要素の大別の提案 

本研究では IoTの技術要素を，教育プログラムを受

ける学習者のレベルを考慮した形で大別できると仮定

する．IoT の技術要素は多岐にわたるが，センサデバ

イス(センサとその制御機器を指す)のソフトウェアと，

Web上のソフトウェアが連係する観点では，クライア

JSiSE Research Report 
vol.31,no.7(2017-3)
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ント・サーバモデルの Web システムの発展系として

捉えることができる．この考えのもと，IoT の技術要

素を ①センサデバイス部分 ②Web との連係部分 ③

全体システム設計部分 の 3 つに分けられると仮定す

る．①は，センサやその制御モジュールを動作させる

ためのプログラミング技術にあたる．②は，Web-API

などを通じてセンサデバイスから送り込まれた情報を

利用する Web プログラミング技術にあたる．③は，

①・②の技術も踏まえ，セキュリティなども考慮した

上で，蓄積された情報のサービスへの実用を担うWeb

システム開発技術である．クライアント・サーバモデ

ルにあてはめた場合，①がクライアント側，②・③が

サーバ側のソフトウェア開発技術にあたる． 

上記の 3つの大別に，技術の体験や学習を行うため

の難易度を付与できれば，教育プログラムの設計にむ

けた，既存の情報系カリキュラムとの整合を図ること

が可能となる．①の技術の体験・学習には，近年，プ

ログラミング入門用のマイコンボードが複数，用意さ

れている．これらのマイコンボードには，センサ接続

の簡略化の工夫や，スクリプト言語やビジュアルプロ

グラミング言語を用いて容易に制御プログラムを容易

に学習できる工夫もされている．これを教材に用いる

ことで，プログラミングのスキルや経験が十分ではな

い初学者による体験や学習も可能であろう．一方で，

②の技術の体験や学習には，プログラミングの知識や

スキルだけではなく，HTTPやWeb-APIといったWeb

技術の知識・理解が，③の技術の体験や学習には，①・

②の技術に加え，セキュリティなども考慮して要件定

義・システム設計・開発を行うといった，より高度な

技術への知識・理解が前提として必要であろう．この

ことから本研究では，①はプログラミング初学者，②

はプログラミング経験者，③はさらに上級者向けの難

易度であると仮定する．図 1 に，IoT の技術要素の大

別と体験・学習にむけた難易度を示す．なお，本論文

で取り上げる IoTの技術要素はソフトウェアに関する

ものに限定している．ハードウェアやサーバ・ネット

ワーク分野といった幅広い関連技術も含めた考慮は，

今後の課題である． 

2.2 既存のカリキュラムとの整合 

本研究の IoT技術要素①・②・③に基づいた教育プ

ログラムを，教育現場の既存のカリキュラムに適用し

ていくには，カリキュラムを経た学習者の知識・スキ

ルレベルと教育プログラムの整合性を考える必要があ

る．検証フィールドとなる理工系学部では，学部 2・3

年次のカリキュラムの中に情報系の科目が体系的に配

置されている．特にプログラミング分野では，学生は

2 年次に C 言語や Java 言語を通じて文法や基礎的ス

キルの習得を図る．3年次に発展的な内容として，Web

プログラミングや情報システムの設計・開発を学ぶ．

図 2 に，この体系を主軸として，IoT 技術要素の①・

②・③にむけた教育プログラムを適用する案を示す．

①の技術は，マイコンボードを用いて容易に体験・学

習が行える．したがって，プログラミングをこれから

触れる学部 1 年生(図 2 の A)や，基礎知識を学んだ学

部 2年前期段階の学生(図 2の B)を「初学者」として，

プログラミングの実用性や実装方法を学ぶために適用

できると考えている．②の技術は，プログラミングの

基礎的スキルの習得を前提として，Web-APIの利用と

いった Web プログラミング技術を体験・学習するも

のである．したがって，プログラミングの基礎を前提

に，Web プログラミングを学ぶ学部 2 年後期(図 2 の

C)〜学部 3 年前期段階(図 2 の D)の学生を「経験者」

 
図 1 IoT技術要素の大別と体験難易度の仮定 

 

図 2 IoT技術要素の大別とカリキュラムとの整合案 
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として，知識や技術の実用例を学ぶために適用できる

と考えている．③の技術は，①・②を前提としたより

高度な技術・知識を体験・学習するものである．した

がって，実践的な情報システム開発スキルやノウハウ

を身につけることを目指す学部 3 年後期段階(図 2 の

E)の学生を「上級者」として適用できると考えている．

本研究ではこのカリキュラムとの整合案を前提に，プ

ログラミング実習を設計する． 

3. プログラミング実習の設計 

本章では，2 章で整理した IoT の技術要素①・②に

基づいて，初学者・経験者向けのプログラミング実習

を設計する．なお，上級者(技術要素③)向け実習の設

計は今後の課題としている． 

3.1 初学者向けプログラミング実習(実習 1)の設計 

初学者向けの実習(以後，実習 1 と記載)は，プログ

ラミング入門用に利用できるマイコンボードの使用を

前提とする．実習の目標は，センサデバイスを試作す

る体験を通じて，初学者(プログラミングをこれから学

ぶ学習者，基礎を学んだ学習者)が，IoTへの興味・関

心をもつことや，プログラミングの実用性・実装方法

を学ぶことに定める．実習の手順を以下に示す． 

(1) 教員は学習者に，IoTの概要や，センサデバイス

の役割，プログラミング方法について講習する． 

(2) 学習者が，指定されたセンサによるデータの測定

と，その測定値を可視化させるプログラミングを

体験する．センサには測定値を変化させやすいも

の，可視化方法には，見分けがつきやすい液晶や

LED を指定する．指定されたセンサや液晶をマ

イコンボードに取りつけ，配布されたサンプルコ

ードの通りプログラミングし，動作を確認する．

これにより，センサ・マイコンボードの組み立て

方と，プログラミングの実用性の理解を狙う． 

(3) 学習者がセンサの中から興味があるものを複数

選択し，マイコンボードに取りつけ，データを測

定することに挑戦する．各センサには，対応する

サンプルコードを付随させ，学習者はこれを参考

にプログラミングの体験を継続する．これにより，

センサデバイスの提案・試作に必要な最低限のプ

ログラミング内容や，センサで測定できるデータ

の種類を理解することを狙う． 

(4) 出題されたテーマにそって，学習者がセンサデバ

イスの提案に挑戦する．提案は，テーマに対して

「どのセンサで」「何を測定し」「何に使うか」と

いう観点でワークシートにまとめる．教員は，IoT

のセンサデバイスの役割について学習者の理解

度を確認し，必要に応じてアドバイスを行う． 

(5) 学習者が，自ら提案したセンサデバイスを試作す

る．センサ・マイコンボードを組み立て，動作さ

せるためのプログラミングに挑戦する．教員は，

学習者のプログラミングへの理解度を確認し，必

要に応じてアドバイスを行う． 

3.2 経験者向けプログラミング実習(実習 2)の設計 

経験者(プログラミングの基礎的文法やスキルを身

につけた学習者)向けの実習(以後，実習 2と記載)の目

標は，IoTにおけるセンサデバイスとWebシステムの

連係の仕組みや実用例・プログラミングによる実装方

法を学ぶことに定める．実習の手順を以下に示す． 

(1) 教員が学習者に，IoT における Web-API の役割

や，センサデバイスとの Web の連係方法とその

実用例について講習する． 

(2) 学習者が，センサデバイスの測定データを

Web-APIに送信し，データをWebで利用するプ

ログラミングを体験する．指定されたセンサをマ

イコンボードにとりつけ，配布されたサンプルコ

ードの通りにプログラミングし，動作を確認する． 

(3) 出題されたテーマにそって，学習者が Web と連

係するセンサデバイスの提案を行う．提案のまと

め方は実習 1 の(4)と同様とする．教員はセンサ

デバイスと Web の連係のしくみについて学習者

の理解度を確認し，必要に応じてアドバイスを行

う． 

(4) 学習者が，自ら提案したセンサデバイスを試作す

る．組み立てたセンサデバイスから，測定データ

をWeb-APIに送信し，データを利用できること

を確認する．教員は学習者のプログラミングへの

理解度を確認し，必要に応じてアドバイスを行う． 

4. 教材および学習者の支援体制の整備 

3章の実習 1・2を実現するには，設計した手順にあ
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わせて，学習者が実習に取り組むための教材と支援体

制が必要である．この整備状況を本章で述べる． 

講習テキスト：実習 1 の(1)・実習 2 の(1)に利用する

講習テキストは情報系の教員が用意した．社会にお

ける IoT への期待や位置づけ，センサデバイスと

Webとの連係のしくみ，実際の IoT製品の事例，実

習の流れを 30分程度で説明する内容とした． 

センサデバイス：実習全体で用いるセンサデバイス用

のマイコンボードには， Intel Edison Kit for 

Arduino(2)を用いた．センサには，Grove System(3)

規格に対応し，環境・生体データを測定できるもの

を約 20種類用意した．機器選定理由は，本研究の開

始時点で，1.はんだやブレッドボードを使わずに，

コネクタの差し込みのみで手軽にセンサとマイコン

ボードを組み立てられる点，2.Intel社から，センサ

ごとの動作用サンプルコードが検索サイトの形で提

供されている点(4)の 2 点を満たしており，設計した

実習に最適と判断したためである． 

サンプルコード：実習 1 の(2)・実習 2 の(2)で用いる

サンプルコードは，情報系教員および後述する TA

が作成した．利用する言語は，マイコンボードの対

応言語のうち，コンパイルといった動作手順を省け

る Java Script(Node.js)を採用した．コードは 40行

程度の量で，測定値の変化を確認しやすい温度セン

サで室温を測定し，液晶に表示するものとした．学

習者の理解を助けるため，コード中のコメントアウ

トは 1 行ごとに準備するなど，解説を充実させた．

学習者が自由にセンサを用いる実習 1の(3)以降や実

習 2 の(4)では，先に述べた Intel 社のサンプルコー

ド検索サイトの内容を参照できるようにした． 

ワークシート：実習 1 の(4)と実習 2 の(3)で用いるワ

ークシートは情報系教員が作成した．ワークシート

にはセンサデバイスの利用目的，使用するセンサの

種類，測定データの利用方法のほか，学習者が提案

内容を膨らませられるよう，利用場面のイメージス

ケッチや，使われ方の説明を記述できるようにした． 

Web-API：実習 2ではWeb-APIを用いるが，学習者は

Web システムの仕組みなどを十分に理解した上級者

を想定したものではない．そのため，学習者自身に

Web-APIやデータ利用(例として，グラフによる可視

化や Web サービスとの連係)を行う機能を設計・プ

ログラミングさせることは難しいと考えた．そこで，

学習者が無料で利用できる範囲で，Web-APIに送信

された値をグラフ化できる AT&T 社の M2X(5)や，

Google 社の Gmail API(6)に代表される Web サービ

スを使うことにした． 

ティーチングアシスタント(TA)：実習全体をうまく進

めるためには，学習者に寄り添い，つまずいた部分

を随時補助できる TAも必要であろう．本研究では，

IoT に興味のある情報系の学部 3 年生以上を 5 名募

り，TAにあてた．この 5名には事前に担当教員との

間で，実習 1・2の流れをプロジェクト教育形式で進

め(7)，リハーサル・TAとしての育成を兼ねた． 

5. 試行結果と考察 

4 章で述べた教材や支援体勢を整備した上で，3 章

の実習 1・2 を試行した．本章ではこの試行結果につ

いて述べ，本研究の IoT技術要素の大別やプログラミ

ング実習の設計について考察する． 

5.1 実習 1の試行 

実習 1の対象は，プログラミング初学者を想定して

いる．そこで，情報系に興味があり，プログラミング

を本格的に学習していない学部 1 年生(9 名)，および

高校 2年生(1名)・3年生(7名)を対象に試行した． 

学部 1年生への試行では，実習 1の導入を進めるこ

とができるかを確認することにした．約 90 分の作業

時間の中で，各自に実習 1の(1)〜(2)を進めてもらい，

不明な点には TA のサポートをうけられるようにした．

試行した学生へのアンケート結果を表 1に示す．この

結果から，実習 1の導入部分は，学習者がプログラミ

ング初学者であっても，難易度やプログラミング量を

抑えてセンサデバイスの試作を体験でき，IoT への興

味を促進できる可能性がうかがえた． 

高校生には，夏期休業中の 3 日間(総実習時間：約

840 分)の合宿型の大学体験講習の中で，実習 1 の(1)

〜(5)までを通して行い，初学者がセンサデバイスの試

作を通じて，IoT への興味をもつことや，プログラミ

ングでの実装方法を理解できるか確認することにした．

ここで，生徒には 2名 1組のチームで取り組んでもら

い，互いに協力してセンサデバイスの提案や試作に取

り組んでもらう形をとった(8)．チームには TA を専属
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させ，技術的なサポートも随時行えるようにした．生

徒へのアンケートの結果を表 2 に，実習 1 の(4)〜(5)

の段階で，「興味のある事柄に利用できるセンサデバイ

ス」をテーマに生徒が試作したセンサデバイスの一例

を図 3に，チームごとの試作内容の一覧を表 3に示す．

表 1と表 2の比較では，わかりやすさが低下し，難易

度やコード量が増加している．これは実習内容を全て

体験することで，プログラミングに取り組む時間が増

えているためと予測できる．また生徒からは「実用的

なプログラムの基本を学べた」「高校ではやらないプロ

グラミングに取り組めた」といったコメントがよせら

れた一方，TAからは，実習 1の(2),(3)の段階では，セ

ンサの取り付け場所の間違いなどへの対応が多かった

ものの，実習 1の(5)の段階では，生徒のみでプログラ

ミングを進めることは難しく，変数・if・for・関数と

いった文法的な部分でのサポートを絶えず行ったとい

う報告が挙げられた． 

5.2 実習 2の試行 

実習 2は，プログラミング経験者を対象としている

ことから，プログラミングの基礎的な文法を学習済み

の学部 2 年後期段階の学生(3 名)を対象として試行し

た．３名にはセンサデバイスを制御した経験が無かっ

たため，実習 1 の(1)〜(3)までを行った上で，実習 2

の(1)〜(4)を行うこととした．作業期間は 6 日間(総実

習時間：540分)とし，各自が実習に取り組み，不明な

点には TA のサポートをうけられるようにした．実習

2の(3)〜(4)の段階で，「Webと連係した，北海道で役

に立つ IoT デバイス」をテーマに，3 名が企画し試作

したセンサデバイスの一覧を表 4に示す．実習 2の(3)

の段階では，Webと連係するセンサデバイスを提案で

きた学生はいなかった．教員・TAがWeb-APIの利用

方法のアドバイスを行った結果，学生 B1のみ，Google 

Gmail APIとの連係を行う形に改善できた．学生B2，

B3はWebと連係できない形で実習を終了した． 

5.3 考察 

本研究では，既存のカリキュラムへの適用も考慮し

て，IoTの技術要素をプログラミング初学者・経験者・

上級者むけの 3つに大別できると仮定し，これに基づ

く初学者・経験者むけのプログラミング実習を設計し

た．試行結果から課題や改善点を考察する． 

実習 1の試行では，本研究で設計したプログラミン

グ実習によって，初学者であってもセンサデバイスの

試作を通じたプログラミングを体験でき，IoT への興

味を促せる可能性が示された．ただし，TA のサポー

ト内容からは，学習者のプログラミングへの前提知識

やスキルが不足しており，学習者の独力ではなく，TA

の全面的な支援ありきで試作が進んでいる実情もうか

がえる．プログラミングの実用性や実装方法への理解

といった効果につなげていくためには，学習者のレベ

ルにあわせてビジュアルプログラミング言語の利用も

可能とするといった実習方法の検討が必要であろう． 

実習 2の試行では，プログラミングの基礎的スキル

を学んだ経験者であっても，センサデバイスと Web

との連係を考える点や，その実装をプログラミングで

表 1学部 1年生へのアンケート結果(試行 1) 

 
表 2 高校生へのアンケート結果(試行 1) 

 

 
図 3 生徒(チーム D)の作成したセンサデバイス 
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行う点で難易度が高い結果となった．この要因の 1つ

として，Web との連係を考えるための HTTP や

Web-API にむけた知識やノウハウが学習者に不足し

ていたことも考えられる．こうした不足部分を充実さ

せた実習内容への改善の必要性も考えられる． 

実習 1・2 の試行は，図 2 の A・C にあたる学習者

のみを対象としている．実習の設計全体を改善してい

くためには，図 2の B・Dにあたる学習者の実践結果

も検討し，実習内容や実施対象を見直していく必要が

あろう．上述の通り，実習 1・２の難易度は A・C の

学習者にとって高い状態と判断できる．IoT の技術要

素の大別を，初学者向け・経験者向けの中でさらに細

分化し，カリキュラムの中で A〜Dの学習者それぞれ

に整合させた実習を整備するといった，大別の妥当性

とカリキュラムとの整合性を高める改善のほか，A〜D

の学習者が合同で取り組み，上級生が下級生にとって

難易度の高い部分をサポートできるようにする工夫な

ども想定される．加えて，本論文では取り上げられて

いない，ソフトウェア以外の技術要素に着目した大別

や上級者向けの実習内容も含め，カリキュラム全体を

通した教育効果の追求も今後の課題である． 

6. おわりに 

本研究では，IoT 時代の実践的な情報系教育プログ

ラムの構築を目的に，IoT を適用したプログラミング

実習の設計と実践を行った．IoT のソフトウェア部分

の技術要素を，理工学部のカリキュラムと整合可能な

形で 3つに大別し，このうちプログラミング初学者・

経験者に対するプログラミング実習を設計し，試行し

た．試行の結果から，各々の実習内容や技術要素の大

別方法の課題や改善点を明らかにした．今後は，課題・

改善点の解決を図り，カリキュラムとの整合性を高め，

情報系教育プログラムとしての実用化を図る． 
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生徒の苦手知識を個別に可視化する学習ドリルの開発 

澤山郁夫*1, 髙松昭彦*2, 寺澤孝文*3 
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Development of Rote Exercises that Enable to Monitor 

the Learner’s Mastery Level by Knowledge  

Ikuo SAWAYAMA*1, Akihiko TAKAMATSU*2, Takafumi TERASAWA*3 

*1 Osaka University, *2 Tamba Municipal Kaibara Junior High School, *3 Okayama University 

In school education, unfortunately, students have little occasion to know what they have not understood. Some 

tests may give them hints. However, these are often too vague because the typical purpose of tests is to evaluate the 

mastery of the learner in the topic over a short time. Therefore, we developed rote exercises that enable one to 

monitor a student’s mastery of a topic based on the knowledge acquired. The rote exercises were completed by 104 

Japanese junior high school students. They then received feedback indicating their level of mastery. Although some 

challenges remain, the results suggest that rote exercises could support advanced learning in the classroom.  

キーワード:学校教育，教育評価，自己調整学習，アダプティブ・ラーニング，情報・教育インフラ 

1. はじめに 

学習を適切に進めるためには，「自身が何を理解でき

ていないのか」を正しく認識し，学習目標と現在の状

態を埋めるような学習行動をとる必要がある．ところ

が，学校現場において生徒が「自身が何を理解できて

いないのか」を知る機会は，実のところあまり多くな

い．そこで本研究では，発展的な学びを進めるための

素地として，生徒が「自身が何を理解できていないの

か」を認識する機会を設けるためのツールを開発する．  

2. 既存の苦手確認ツールの問題点 

2.1 テストによる苦手確認の問題点 

「自身が何を理解できていないのか」について，確

認するための既存の機会として，定期考査や実力テス

ト等の「テスト」が挙げられる．ところが，テストは

「短時間で実力を推し測る」という目的の性質上，大

まかな領域別の評価に留まらざるを得ない．また，学

習行動について，早期に修正を加えるという観点から

は，苦手評価の機会は，テストよりも高い頻度で日常

的に設けられるべきである．すなわち，１）診断の具

体性，２）頻度の２点から，テストの機会だけで自身

の苦手を確認しようとするには課題があるといえる． 

2.2 市販の問題集による苦手確認の問題点 

「自身が何を理解できていないのか」確認する方法

として，市販の問題集を利用することも考えられる．

問題集には，テストよりも多くの知識問題が収録され

ていることや，自由なタイミングで繰り返し使用可能

であることから，先述したテストの問題点を埋め合わ

せる有効な手段となりうる． 

ところが，市販の問題集による苦手確認は，テスト

と同様に「問題を解く」ことで評価が進むため，どの

知識問題に対しても「正答できたか否か」といった白

黒的な判断しかつけることができない点で問題がある．

同じく正答を埋められない状態であっても，それぞれ

の知識に対する習熟の程度には，幅があるはずである．

そのような幅を無視して，「できていない」と烙印付け

る評価の形式は，「いくら繰り返しても，学習が進んで

いる感じがしない」といった無力感を学習者に与えか

ねない．したがって，苦手の評価ツールとしては，学

習の進捗に応じて，習熟度の変化，すなわち学習の「成

果」を敏感に検出可能であることが，合わせて求めら

れるといえる． 

JSiSE Research Report 
vol.31,no.7(2017-3)
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3. 苦手知識を可視化する学習ドリルの開発 

3.1 目的 

以上の既存の苦手確認ツールの課題を背景として，

本研究では，具体的な知識を単位とし，学習の進捗に

応じて習熟度の変化を検出可能な，苦手知識の可視化

ツールを開発することを目的とする．また，可視化手

法の妥当性について，検討を加えることも目的とする． 

3.2 方法 

3.2.1 苦手知識を可視化するための方法 

習熟度の変化を高精度で検出可能とするには，まず，

習熟度を測定する尺度として，信頼性の高いものを用

意する必要がある．そのための手段としては，当該知

識に対して（ア）設問を増やす方法，（イ）繰り返し測

定する方法等が考えられる．ただし，（ア）の「設問を

増やす方法」は，作問コストが問題となる．多忙な教

員にとって，多くの時間を要求するような授業改革は

躊躇されるため（1），日常的に用いられるツールを目指

すには，作問コストは出来る限り小さく抑えられるべ

きである．そこで，段階的な評価観点を設けて，繰り

返し測定を行う，寺澤・吉田・太田（2）による評価方法

をベースに，学習ドリルを開発することとした．具体

的には，寺澤ら（2）による方法では，習得すべき知識に

対して，「全然だめ」～「よい」の４段階で自己評定を

行う形式がとられている．このような評価形式をとり，

繰り返し評定された値を合算すれば，反復測定の回数

に応じて，信頼性の高い習熟度尺度が得られることに

なる．例えば，７回の繰り返し測定を行うならば，１

点刻みで 21 段階の幅をもつ習熟度尺度となる． 

なお，学習ドリルとしての機能を考えた場合，この

ような質問紙調査的な形式で，学習が進むのかと懸念

されうる．しかし，この方法での学習効果について検

討を加えた寺澤ら（2）の報告では，自己評価による評定

平均値は，（A）学習の繰り返し数に応じて着実に高く

なること，（B）高い自己評価に到達した者ほど，客観

テストの成績が高いことが示されている．したがって，

習熟度に対する学習教材としての機能は，保証されて

いると考えてよい． 

3.2.2 可視化手法の妥当性を検討する方法 

苦手知識を可視化する際には，その手法の妥当性も

問題となる．既に寺澤ら（2）の報告において，自己評定

平均値と客観テストの成績との相関は示されているも

のの，寺澤ら（2）の研究では英単語を学習題材としてい

るのに対し，本研究では社会科の公民的知識を学習題

材とする点で異なる（詳しくは後述する）．したがって，

本研究でも別途妥当性に関する検討を行う必要がある．

苦手知識の妥当性を確認する手段は，何らかの外的基

準（e.g., 再生課題の成績）との相関を検討する方法な

ど，いくつか考えられるが，今回は，（１）全参加者の

評定平均値から推定される各知識の平均的な難易度ラ

ンキングと，（２）当該知識に関連する設問から構成さ

れた定期考査得点との相関により考察することとする． 

3.2.3 対象 

公立中学校の３年生 104 名（男子 47 名，女子 57 名）

が，試作の学習ドリルに取り組んだ． 

3.2.4 学習内容 

著者間で協議のもと，既習事項である公民的知識 50

個を選定した．各知識は，一問一答式の形式で表現し

た（問題例：「『少数の企業』が生産や販売市場を支配

している状態を何というか。」，解答例：「寡占」）． 

3.2.5 ドリルの形式 

選定された 50 問それぞれに１回ずつ自己評定を行

うことを１日分の学習として定め，図１に示す形式で

A3 用紙の両面に，評定欄を配置した．また，プリント

は，各日で問題の提示順序をランダムにソートし，１

人あたり７日分を用意した．なお，個人内のデータを

プリント間で対応づけるため，各日のプリントの冒頭

部で，組番号および出席番号のマークチェックを求め

た． 

3.2.6 学習スケジュール 

2016 年 11 月 21 日に，各クラスでドリルについての

説明を行った後，一人あたり７枚のドリルプリントを

配布した．また，定期考査までの期間，１日１枚のペ

ースで取り組むよう求めた． 

3.2.7 解析とフィードバック 

回収されたプリントを，研究機関で OMR（optical 

mark reader）処理にかけた．その後，統計解析ソフト R 

studio（ver.1.0.44）上で，R markdown を用いて個人毎

に各知識の評定平均値を算出し，個人舞の苦手知識ラ

ンキングを A4１枚の PDF形式で出力した（図 2参照）．

生徒へのフィードバックは 12 月 19 日に行われた． 
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図１ 学習ドリルの形式 

 

図２ 個人ごとに出力された苦手知識ランキング表の一例（※は自己評定平均値を指す） 

 

 

図３ 定期考査で出題された問題の一例 
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3.3 結果と考察 

まず，フィードバック時に，自身の出力された苦手

知識ランキングが，これまで評定した値や直感的なラ

ンキングに反するものではないか生徒に確認を求めた．

結果，フィードバックされたランキングが妥当ではな

いと訴えた生徒はいなかった． 

次に，全参加者の評定平均値から各知識の難易度ラ

ンキングを算出した．結果，推定された難易度ランキ

ングは，著者らの想定と概ね一致していた．具体的に

は，難易度上位と推定される項目群に，授業の発展的

な学びの中で扱われた知識が多く含まれていた．参考

までに，難易度が高いと推定された上位３項目と，難

易度が低いと推定された下位３項目を表１に示す． 

最後に，回答に著しい欠測のない 103 名の生徒を対

象として，当該知識に関連する設問から構成された定

期考査（図３参照）の得点と，最終日の自己評定平均

値との相関を求めた．結果，中程度の相関が認められ

た（r(101) = .58, p<.01, 95%CI = .44－.70）．これらの結

果は，本研究で用いた自己評定による苦手知識の評価

手法の妥当性を保証する一つの根拠とみなしうる． 

 

表 1 参加者全体の苦手知識ランキング 

順位 問題と答え 

1 

貿易において、各国が自身の得意分野に特化

した生産を行い、不得意分野は輸入によりま

かなうことで、互いの利益を高めることにな

るとした、リカードの学説を何というか。<<

比較生産費説>> 

2 

性別や人種、宗教などをこえて多様な人材を

採用し、活用しようという考え方を何という

か。<<ダイバーシティ>> 

3 

派遣労働が増えた理由を２つ挙げよ。<<（１）

新しい産業が増え、必要な時に必要なだけ労

働者を求める産業に移行したこと。（２）企業

内で労働者を育てる余裕がなくなったこと。

>> 

… … 

48 

ネットワークをつなぐネットワーク，すなわ

ち，複数のネットワークを互いに結びつける

ものを何というか。<<インターネット>> 

49 
育児をする男性のことを何というか。<<イク

メン>> 

50 
一日の法定労働時間は、労働基準法により，

何時間と定められているか。<<８時間>> 

4. 総合考察 

本研究の目的は，具体的な知識を単位とし，学習の

進捗に応じて習熟度の変化を検出可能な，苦手知識の

可視化ツールを開発することであった．結果，寺澤ら

（2）による評価手法を用いることで，ある程度の信頼性

および妥当性が保証される苦手知識ランキングを，個

別に可視化することができたと考えられる． 

最後に今後の課題について３点述べる． 

第一に，フィードバックの即時性に関する問題が挙

げられる．冒頭では，テストによる苦手評価の問題点

の一つとして，「頻度」を指摘したが，今回の実践では

これを解決するものには到達できなかった．具体的に

は，解析のためにプリントを一旦研究機関へ郵送する

という過程を経たため，学習終了日からフィードバッ

クまで，おおよそ３週間を要した．したがって，フィ

ードバックの即時性の点で，課題が残る． 

第二に，学習成果の検出手法に関する問題が挙げら

れる．先述の通り，学習者が学習に対して効力感を失

わないためには，学習の「成果」を検出可能なツール

であることが求められる．ところが本研究では，評価

の信頼性を確保するため，７日分の学習を１時点の反

復測定と捉えたフィードバックを行った．したがって，

学習の「成果」に関する情報を提供するには至らなか

った．この点は今後検討を加える必要がある． 

第三に，学習の質保証の問題が挙げられる．具体的

には，本研究で開発した学習ドリルのような形式で習

得される知識は，条件反射的な浅い理解に留まる可能

性に留意する必要がある．ただし，深い学習を進める

ための素地として，知識に対する習熟度を高めること

は必要な過程である．ドリルによる学習と，授業での

発展的な学びを，相補的な車の両輪と捉え，相乗効果

を狙うような実践研究を今後進めていく必要があろう． 

引 用 文 献  
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場へ実験法を展開する”，教育心理学研究，56，pp.510-

522 (2008) 
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はんだづけから始める大学生への情報の基礎的知識の教育効果 

    ~プログラミングの基礎的理解を含めた体験的学習~ 
 

時田 真美乃１）     長谷川 理１）     不破 泰１） 

1) 信州大学 総合情報センター 
 

 The effects of education of foundation of information 
technology in start from the soldering ： experiential learning 
including programming education 
 

Mamino TOKITA1)    Osamu HASEGAWA1)  Yasushi FUWA1) 
1) Integrated Intelligence Center , Shinshu University 

 
	 信州大学では,大学初年次教育として情報の基礎的知識の定着を目的とした「情報学入門」の授業を開講している．
その中で,入学時の情報の基礎的理解度は年々低くなる傾向があるが,入学後に新たに情報機器に触れる機会が多け
れば知識が定着しやすい傾向がみられた．この結果から“体験”による学習が基礎的理解を促進させると仮説を立
て,2016年度より,組み込み型 PC基板(IchigoJam)を教材とし,体験型の情報の基礎的な理解を深める授業を試み,一
定の効果を得た．	 

キーワード： 初学者向け教育,	 情報基礎教育,	 プログラミング教育,	 はんだづけ,	 体験学習

１． はじめに 
 

 本研究は，大学初年次教育における情報の基礎的な知
識の修得に向けた，効果的な教育カリキュラムの構築を
目的とし，情報機器を使用した体験的な学習を積極的に
取り入れる教育法を提案し，その効果について論じるも
のである．	 
 筆者らは，2014年度より大学初年次教育において，「情
報」に関する実際的能力(コンピテンシー)を身につける
事を目的とした教育カリキュラムを構築し，授業を行い，
その効果を測定してきた(1)-(4)．その結果，学生は授業の
中で情報機器に触れることが情報の基礎的知識を得るた
めに効果がある事が明らかになった(5) ．	 
 この結果を受けて，授業で積極的に情報機器を使用し
ながら学ぶ新たなカリキュラムを考え，2016年度後期の
授業で実践した．本発表では，この授業の概要を特にど
のように情報機器を積極的に使用させたのかについて中

心に述べ，その結果情報の基礎的知識の習得にどのよ
うな効果があったのかについて述べる．	 
	 

２． 背景 
	 

	 前章で述べたように,筆者等は「情報学入門」の教
育カリキュラムをさらに改良していくことを目的と
して,毎回授業の初回と最終回に大学関連携共同教育
推進事業が策定したプレイスメントテストを実施し
てきた．その結果,次の傾向が明らかとなった．	 
 (1)授業初回時のプレイスメントテストの結果を比
較すると,2014,2015 年は平均正解率が約 76%である
のに対し,2016 年は約 67%と低下していた.(2)授業最
終回時のプレイスメントテストの結果は ,2014
年,2015年は平均正解率が約 78%,2016年は約 70%と,3
年間ともに初回に比べて正解率が約 2～3%上昇するの
みで,大きな改善とはなっていなかった.(3)2015年と

JSiSE Research Report 
vol.31,no.7(2017-3)

－129－



2016 年に実施した学生アンケートの結果,情報機器の使
用経験がプレイスメントテストに回答する際に役に立っ
たと比較的多くの学生が応えており,授業の中でも情報
機器に触れる機会を増やすことが情報の理解に効果的で
はないかと想定された.	 
 また,本カリキュラムでは,アルゴリズム的思考法の定
着も目的の一つとしているが,2015 年までの授業で次の
傾向が見られた.縮小統治法や動的計画法などのような
多重の繰り返し文や条件文と関係するアルゴリズムにつ
いて,理解しづらい学生が多かった．	 
 この事を踏まえて,2016年後期に情報機器を教材キッ
トとして用い,全ての学生がこの情報機器を購入しては
んだづけをして組み立て,その機器の使い方を履修した
後に,簡単なプログラミングを学び,その後情報に関する
各単元をできるだけこの情報機器を用いて学ぶこと,ア
ルゴリズムで理解が難しい多重の繰り返し文の理解にも
情報機器を活用すること等からなる新たなカリキュラム
を開発し,2016年後期に授業として実施した.	 
	 

３． 本研究の目的 
	 

	 本研究では,「情報の基礎的知識が定着するための良い
カリキュラムの情報学授業を行う」という大きな目的の
中で,常に情報機器に触れあいながら学ぶ教育カリキュ
ラムの完成を目的とした．したがって研究目的は以下の2
点とする.	 
	 

(1) 様々なカリキュラムでどのように情報機器を使う
か．  

(2) 情報機器を使用する教育は,学生が楽しく学び知識
を定着させるのにどの程度効果があるか． 
 

 特に情報機器としてPCでなくIchigoJamを使用したこ
とには,全ての学生がPCを持つことが義務付けられてい
ないこと,現在の学生にとってはスマートフォンが主流
であることの他に,プログラムの実行のしやすさを考え
た．ＰＣを使うプログラミングでは,OSやファイルの概念,
ツールの使い方等,プログラミング以外に教えることが
多く,プログラミング学習だけが目的ではない一般教養
科目としての授業に必ずしも最適でないためである． 
 (1)について,まずIchigoJamを使用したカリキュラム
を考え,(2)について,いくつかの情報の基礎的知識を問う

テストやアンケートを用いて,知識の定着と学生の感
想を確認することとした．	 
	 

４． 「情報学入門」の新カリキュラムについて 
 

4.1 IchigoJamについて 

 IchigoJamは2014年4月に公開されたコンピュータ
基板であり,この基板に電源・キーボード・TVを接続
するだけでBASIC言語を入力して実行できる．(図1)	 

	 	 	 	 	 	 図１ 教材キットにしたIchigoJam一式	 
	 

その特徴を以下に示す．	 
(1) プログラミングが簡便にできる．	 
 電源を入れるとBASICインタプリターが動き,キー
ボードからプログラムを入力し,直ぐに実行できる．	 

10	 	 LED1:WAIT60	 (LEDを点灯して,1秒待つ)	 
20	 	 LED0:WAIT60	 (LEDを消灯して,1秒待つ)	 
30	 	 GOTO	 10	 (行番号10に戻る)	 

 例えば,上記のプログラムを入力し,RUNと打つと,
基板上のLEDが1秒毎に点滅するプログラムが完成す
る．このとき,OSやファイルの知識,エディタや言語ツ
ール等の知識は必要がない．	 
(2) 安価で入手ができ,自宅でも容易に使用できる．	 
 教科書と同程度の価格で購入できた上で,他に必要
なものはUSB電源,キーボード,ビデオ(NTSC)入力端子
があるTVだけとなる．	 
(3) 外部機器の接続が容易である．	 
 基盤には入出力ポートとシリアル通信ポートが備
わっており,これらをプログラムから直接制御するこ
とが可能であるため,容易に組み込みシステムの開発
体験が可能となる．	 
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4.2 IchigoJamを用いたカリキュラムについて 

 

 次に,IchigoJamを使用した体験型カリキュラムについ
て述べる．情報学入門の全般の中で特にプログラミン
グ・ネットワークの単元を中心に行い,初回と最終回を除
く全ての回でIchigoJamを使用する内容とした. 
 

対象学年：大学 1年生後期	 
対象学部：全学部・選択授業	 
授業形態：9月～1月までの 15週，週 1回 90分授業．	 
授業構成：ガイダンス・はんだづけと基本動作・プログ
ラミング基礎学習・プログラミング応用学習・コンピュ
ータネットワークの基礎・総合学習・情報リテラシー	 
授業構成の詳細（IchigoJam 使用の回）： 
(1)はんだづけと基本動作(4週)	 
 まずはんだづけによるパソコン制作を実施．その際に,
口頭説明に合わせて,各自の進捗にそった学習や復習を
可能とする,WEBサイトを用意した(図 2)．	 
	 

    図２ はんだづけ説明 WEBサイト	 
	 

 この WEB サイトでは,はんだづけをステップ毎に分け
て,図と動画で説明した（図 3）．また,各部品の機能に
ついても記載し,学生がはんだづけをしながら各部品の
役割を学習できるようにした．	 
	 

	 

	 	 	 	 	 	 	 図３ WEBサイトの図と動画の説明	 
	 	 	 

 学生はそれぞれの進捗で WEB サイトに従ってプリント

基盤に各部品をはんだづけし,最終的に仕上がったパ
ソコンにディスプレイとキーボードを接続し動作確
認を実施して完了とする手順とした．	 
 また,完成後は,まず Basic プログラムの基本的な
書き方,保存や呼び出し等の主なコマンドを実行する
ようにした．次に基盤に取り付けた LEDを光らせるこ
とや簡単なゲームのできるプログラムを打ち込んで
プログラムを実行させる内容とした．	 
	 

(2)プログラミング基礎学習(4週)	 
	 	 完成したパソコンを使用して,変数・入力・出力・
条件・配列について各自でプログラムを打って理解で
きるようにした．制御構造は,条件分岐(if文)・反復
(for文)のその 2重構造までを学習範囲とした．	 
	 

(3)プログラミング応用学習（暗号鍵作成）(2週)	 
	 	 「(2)」で習得した条件文を組み合わせて,RAS暗号
について,公開鍵や秘密鍵を求める計算を経て実装す
るプログラムを考える内容とした．	 
	 

(4)	 コンピュータネットワーク基礎(通信体験)(2週) 
 2台の機器間でのデータ通信技術を学ぶ単元とした.   
データ通信の基礎技術であるビット同期の基本的な
学習の中心は送信側の送信タイミングと受信のサン
プリングタイミングをどのような手法で同期させて
正しくデータ通信を確保するかである．授業では，学
生は 2人 1組となり,その 2台の IchigoJamを送信機
器,受信機器として割り当て,ケーブルを用いて出力
信号を入力信号に接続した.(図 4)	 
	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 図４	 接続した IchigoJam	 (上が送信側,下が受信側)	 
	 

 そのうえで,次の方法を採用した．①送信側,受信側
双方の IchigoJam 用プログラムを学生に渡し,実行し
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てもらう.②動作の確認後,プログラムの解説を行い理解
することでビット同期の原理を学習する.③理解したプ
ログラムを修正しながら,送信タイミングとサンプリン
グタイミングの同期確保のやり方について学習する．ま
たこのプログラムを修正しながら送信タイミングとサン
プリングタイミングの元になるタイマーにズレが生じる
場合にどの程度のズレまで許容できるのか等について学
び,より理解を深める.特に③では,双方のタイミング時
に IchigoJamの BEEPコマンドを使用して音を鳴らす行を
含めることで,同期がとられていく様子やずれていく様
子を実際に自分たちの機器に触れながら体験出来る様に
工夫した．音については送信側に BEEP	 1,受信側に BEEP	 
10を使用し,音の高低に差をつけた．	 
	 

(5)	 総合学習（チャットプログラムで音体験）(1週)	 
	 	 コンピュータ構成・プログラム・通信の学習を総合す
る単元とした．特にこの単元では学生にとって身近なコ
ミュケーションツールである“チャット”をプログラムで
実現させることにした．「(5)」と同様に学生は 2人 1組
でケーブルを用い送信側・受信側を接続するようにした．	 
 また,本単元は特に,プログラムの制御構造を「音」で
体感できるものとし,文字列に変換する際に 2重 for文を
使用し,プログラムの解説もした上で多重ループ学習の
強化も目的とした．	 
	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

 図５ PLAYコマンドを使用した音による制御構造を含
む送信側プログラムの一部	 
	 

 具体的にはプログラムの内側のループで“ソ”の音,外
側のループで“ド”の音が鳴るようになるように PLAY コ
マンドを使用した．学生は１つの文字を表すための１つ
の数字が送信される度に,“ド”の音を１回耳にしたあと
で,“ソ”の音が 7回（あるいはドの 7倍の長さで）鳴るの
を耳にすることになり,聴覚を使用してプログラムの制
御構造を体感できるようにした．	 

	 4.3 授業の評価方法	 

	 

 授業の評価については,次の 4 種類のテストを実施
した．また授業の感想もアンケートで実施した．	 	 
(1)プレイスメントテスト	 
全40問から成り，各設問は,（領域1）情報活用の実

践力：12問/（領域2）情報の科学的な理解：15問/（領
域3）情報社会に参画する態度：13問の3つの学習領域
に分類されるもの．	 	 
(2)コンピュータの構成テスト	 	 
	 コンピュータの基本構成とプログラミング処置と
の関係を確認する内容(付録.1)．	 
(3)プログラミングテスト（読み取り）	 
 条件分岐,反復の 2重ループの読み取り（付録.2）．	 
(4)プログラミングテスト（書き取り）	 
 条件分岐,反復の 2重ループの書き取り（付録.3）．	 
	 

５． 実施状況 
 

 今回体験学習であるため,最初のはんだづけを完了
させないと次のカリキュラムに進めないリスクがあ
った．また,各カリキュラムにおいても体験型の教育
であるため,失敗するリスクがあった．授業の進捗に
問題がなかったか,また失敗等がどのくらいの割合で
生じたか,について各カリキュラム毎に述べる．	 
	 

(1) はんだづけと基本動作	 
	 まず,はんだづけについて述べる．WEB サイトも併
用した効率的な学習によって,期間内に終了した．全
体の 69.3%の学生が 1 回で完成し,残りの学生は,抵
抗,ICソケット等でやり直しが発生した．理由として
は,はんだの量が不適切だったという回答が最も多か
った．動作確認についても 85.7%の学生が 1 回で完
了した．残りの学生については,次の週の授業までの
間に教員の職場に来てやり直し,問題ない状態になっ
た．LEDを光らせる・ゲームなどの入力について全て
の学生が体験できた．	 
	 

(2) プログラミング基礎学習	 
 教員は,キーボードとディスプレイを教室に運び,
学生は開始前までに IchigoJam と接続しておくよう
にした．まだ接続不具合等が生じていた学生は 1回の
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授業で 1人程度いたが,授接続機の交換等で解決した．	 
 プログラム学習については,全ての学生が各自の端末
で実施できた．そのうえで,自力でプログラムの完成まで
できた学生は,配列については 78%,多重の条件分岐(if
文)ついては 77%,	 多重の繰り返し文(for 文)について
は,70%であった．	 
	 

(3) プログラミング応用学習(暗号鍵の作成)	 

	 プログラム学習については,全ての学生が各自の端末
で実施できた．そのうえで,自力で暗号化プログラムの完
成までできた学生は 16％であった．	 
	 

(4)コンピュータネットワークの基礎（通信体験）	 
	 2 人ペアを作り,送信側,受信側に分かれてプログラム
を打ち通信を実施した．初めは接続がうまくできないペ
アもみられたが,最終的に全てのペアにおいて通信が成
功し,数字のデータ通信を体験することができた．	 
	 

(5) 総合学習（チャットプログラムで音の体験）	 

	 2 人ペアを作り,送信側,受信側に分かれてプログラム
を打ち通信を実施した．最終的に 80%のペアが通信に成
功した．	 
	 

６． 評価 
 

6.1  情報の基礎知識全般 

 

 まず,全てのカリキュラムに関係するプレイスメント
テストの結果を報告する．2014 年度以降の結果も含め,
それぞれの初回および最終回の結果を表１に示す．	 

	 

 
 
 
 
 
 
 
 

	 表１:2014-2016年度のプレイスメントテストの結果 
	 

 過去年度を見ると,初回の正答率が 2014 年度,2015 年

度共に,約 76％であり,領域毎に確認すると,領域 1が
最も正答率が高く,また領域 2,3 はそれより低い結果
であった．それに対し,2016年度については,前期/後
期共に,初回は 70%前後と例年より低い傾向があった
上で．特に後期の授業において,2 回目のプレイスメ
ントテストの結果は,81.5%と,初回と比較して 11%も
上昇した．前期が 2%程度の伸びであったことと比較
しても伸び率は大きいといえる．またいずれの年度も
領域 2 の伸び率が高い傾向である点は同様であった．    
2016 年度は前期/後期共に,初回の点数が特に低い傾
向があったが,IchigoJam 学習を使用した体験学習を
した後期だけに成績が特に上昇する傾向が見られた．	 
 次に,学生のアンケートの結果を表２に示す．	 
	 

	 表２：2015-2016年度の最終回アンケートの結果	 

	 

	 	 本結果から，初回より点数が上がったと自己評価
する学生が2015年度は77%,2016年度後期は77.5%と多
い結果であった.また,その理由としては授業につい
ての評価が最も多い中で,「日々の情報機器等の使用
経験」を選択する学生が30%以上であった．	 
	 

6.2  カリキュラム毎の評価 

   

 次の表３.４はカリキュラムに対する学生のアンケ
ート結果である．	 

	 

	 	 表３	 特に楽しく学べたカリキュラムについて	 
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	 またカリキュラム毎の学生の回答は次に示す．	 

	 

	 	 	 表４	 カリキュラム毎の学生の感想	 

	 

	 (1)	 はんだづけと基礎動作	 
	 はんだづけと基礎動作については,学生は表7より「と
ても楽しかった」と回答した学生が60%と最も多い結果で
あった．感想としては,「自分の手でバラバラの部品を繋
げてパソコンができるというのは感動した」「中学の技
術以来でワクワクしながらできた」「今まで扱ったこと
のないクリスタルのような部品も,1つ1つ役割を確認し
ながら組み立てることができたので有意義な作業だった」
等があり,“感動”“嬉しい”等の感情を伴う言葉が多くみ
られた．	 
 また,この単元では「コンピュータの構成」を理解する
ことを目的としていたがその理解度を示す（表５）．	 
	 全体の平均点は,初回が14.9点であったのに対し最終

回が15.3点と上昇し,各設問に対する正答率は表8の通り
となった．	 	 
	 

	 

	 

	 

	 

	 表５：コンピュータの構成についてのテスト	 

	 

	 	 CPUを中心としたハードウェアの基本構成を設問は
77.3%等,正答率が上昇していた．一方,記憶装置に関
する設問については,プログラム処理や記憶装置の関
係の設問いずれもにおいて,正答率の上昇は見られな
い項目があった．「データを蓄える」「データを格納
する」というIchigoJamで扱わなかった設問の理解が
低い結果であった．これらについては,記憶装置につ
いては,はんだづけやプログラミング授業の中で「体
験」されにくかった点であり,感覚的に掴みにくかっ
た可能性がある.	 
	 

(2)プログラミング基礎学習	 
 プログラミング基礎学習については,表４より「と
ても楽しかった」と回答した学生が57.5%と最も多か
った．また表３より,全てのカリキュラムの中で最も
楽しいと感じた学生が62.5%であった．感想としては,
「単純な命令の組み合わせでプログラミングが行わ
れていることがわかり,訳の分からないものという印
象を薄めることが出来た」「人が単純だと思う処理を
プログラミングすることが大変かを学べた」等があっ
た．次にプログラミングテストの結果を表６に示す．	 

	 	 

	 	 	 表６：プログラミングテストの結果	 
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	 書き取りについては,この単元の学習後,読み取りにつ
いては授業の最終回に実施したものとなる．いずれも70%
前後の正答率が確認された．	 
	 

(4) プログラミング応用学習	 

	 とても楽しかった,楽しかったと答えた学生は,22.5%
ずつであった．感想としては,「記憶領域の少ないコンピ
ュータでどのような工夫を施せば暗号化・複合化が可能
になるかを学べた」等のある一方で「とても難しかった．
複雑な動作を行わせる場合,自分が完全に理解しなけれ
ばならないことが分かった．」というものもあった．	 
	 

(5) コンピュータネットワークの基礎	 

	 とても楽しかった,楽しかったと答えた学生は,それぞ
れ27.5%,52.5%であった．感想としては「送受信で異なる
音を鳴らした後に,受信側の音が一拍ずれていて処理の
実行のタイミングが分かりました」とあった．同期タイ
ミングの理解については, 次で合わせて述べる．	 
	 

(6) 総合学習	 

	 とても楽しかった,楽しかったと答えた学生は,それぞ
れ27.5%,52.5%であった．感想としては,「文字が文字と
して送られるのでなく,一度変換されてから送られるの
が実感できて面白かった．自ら書いたプログラムで実際
にチャットができたのは感動した．」「たった数文字送
信するのに数10秒かかったから,現代のメールやLINEな
どのシステムがいかにすごいかを実感することができ
た．」とあった．	 
 また通信に成功した80%のペアにおいて,	 送信・受信の
タイミングの音の違いについて認識できたかを1)とても
よく分かった2)分かった3)どちらともいえない4)あまり
分からなかった5)分からなかった で確認したところ,
とてもよく分かった,分かったと答えた学生は送信・受信
それぞれ70%であった．	 
 また次に2重for文の構造による音のタイミングの理解
については,とてもよく分かった,分かったと答えた学生
は	 送信・受信で,61%,64%であった．	 
	 	 一方通信に成功していないペアにおいては理解度が低
い結果であった．また実際のプログラミングの理解との
関係については,表9の結果より70%近い学生が2重for文
の構造の理解が出来ていた．	 
	 

７． おわりに 
	 	 

	 ５,６章に示した実施状況と評価結果から,本研究
の目的(1)(2)に対する次の考察がなされる．	 
	 

(1) 様々なカリキュラムでどのように情報機器を使
うか．  

(2) 情報機器を使用する教育は,学生が楽しく学び
知識を定着させるのにどの程度効果があるか．	 
	 	 

	 まず(1)については,5章の実施状況より.いずれの単
元の体験学習も問題なく進めた．プログラミングの応
用学習については,全ての学生にとって理解しやすい
内容ではなかったので,扱う範囲を厳選し時間を減ら
すことを検討する．一方,総合学習については学生の
感想はよかった一方で,失敗したペアへのリカバリー
まで実施できなかったので時間を増やす検討をする．	 
 次に(2)については,６章で述べたアンケート結果
より全体的に学生は楽しく学ぶことができており,体
験学習としてはある程度成功したといえる．また,た
だ楽しいというだけに留まらず,プレイスメントテス
トやコンピュータの構成のテストの点数が上昇する
結果が得られ一定の成果を得た．一方で,授業で十分
扱えなかった記憶装置についての知識を定着させる
仕組みを作ることが課題となった．配列に値を入れる
等プログラミングの学習と合わせて,記憶についても
学生に意識を向ける教材や授業の進め方の工夫をし,
記憶装置の「体験」を深めるカリキュラムを強化する．	 
 はんだづけから始める情報学の基礎教育について,
視覚・触覚・聴覚等を使用した学生の豊かな感情の喚
起を伴う体験的学習の良さを活かし,今後も改善をし
ながら継続的に良い授業に取り組んでいく．	 
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付録.1	 課題.(1)	 

コンピュータの構成テスト(コンピュータの基本構

成・プログラミング処理との関係)	 

	 

設問(1).「図Ａはコンピュータのハードウェアの基本構
成を示したものである．次の問いに答えよ．」	 

	 

          図Ａ	 
1.コンピュータの心臓部分,頭脳と言われる部分につい

てどこを指すか．その範囲を答えよ．	 

2.	 「１」のことを何というか．	 

	 

設問(2).「太朗さんは,クラスの学生の成績を判定するプロ
グラムを実行させることにした．次の太朗さんの処理で
は,具体的にどの装置が使われるか．設問[1]の図１の記号
で答えよ．（該当がないときは,記号をＸ,また複数可） 

1.クラスの学生の成績を判定するアルゴリズムを考える．

/2.アルゴリズムが実現できるプログラムを打ち込む．

/3.プログラムを実行して,命令やデータ（テストの成

績）を蓄える．/4.命令やデータを元に,四則/論理演

算等を実施する．/	 5.テストの成績の判定結果を蓄え

る．/6.テストの成績を判定した結果を出力する．	 

	 

設問(3).「コンピュータには代表的な記憶装置として, 

「レジスタ」「主記憶装置」「補助記憶装置」がある．  

1.データのアクセスのスピードが速い順を答えよ/	 

2.記憶領域が大きい順に答えよ/3.電源を切っても

データが残るものはどれか．	 

	 

付録.2 課題.(2)	 	 

プログラミングテスト	 ：書き取り（IF 文 FOR 文の２

重ループを使用した書き取りの課題）	 

	 

1.ある数を入力すると,3 で割り切れる数であれば

Ａ,5で割り切れる数であればＢ,３でも５でも割り切

れる数であればＣと出力する BASIC プログラムを IF

文を使用して作成せよ．	 

2.１～5 の九九の段を出力する BASIC プログラムを
FOR文を使用して作成せよ．	 
	 

付録.2 課題.(3)	 	 

プログラミングテスト	 ：読み取り（IF 文 FOR 文の２

重ループを使用した書き取りの課題）	 

	 	 

1.	 次の BASIC プログラムを実行したとき,表示され
るものを書け．．	 
10	 	 	 S=70	 

20	 	 	 IF	 	 S>70	 THEN	 PRINT	 “L”	 ELSE	 IF	 S<60	 PRINT	 

“M”	 ELSE	 PRINT	 “N”	 

30	 END	 

2.	 次の BASIC プログラムを実行したとき,表示され
るものを書け．	 
10	 	 	 FOR	 A=1	 TO	 2	 

20	 	 	 FOR	 B=1	 TO	 3	 

30	 	 	 PRINT	 A,	 A+B	 

40	 	 	 NEXT	 

50	 	 	 NEXT	 

60	 	 	 END	 
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e-ラーニングによる情報リテラシー講義の実践と分析 
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Literacy Lecture by using e-learning 
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Many educational institutions implement blended lecture using LMS, and desire about analysis 

about the learning effect, effective how to lead. This report designed the information literacy lecture 

of this school as a lecture of the blended type using LMS as one example and, our research group 

practiced it and examined the use situation of the teaching materials of the student and results and 

a request, the refinement of the teaching materials. 

キーワード: e-ラーニング，ブレンディッドラーニング，学習ログ 

1. はじめに 

ICT を利用した講義支援は，既に多くの教育機関で

実施されている．講義を撮影した動画教材やクイズ形

式のテスト，プログラムを利用したシミュレーション

等，多くの教材が開発され，講義の中で利用されてい

る．その一つに通常の対面型の講義を行いながら，講

義に用いたスライドや配布用の資料，自主学習用の教

材を，Learning Management System（LMS）を使っ

て学生に提供する，ブレンディッド型の講義がある． 

このブレンディッド型の講義の，小松らは事前にビ

デオで学習した後に講義を行う反転型の授業を実践し，

ビデオの視聴状況と成績との相関を検証している
(1)
．

また東京農工大学では，情報リテラシー教育を，LMS

を用いて実施し，最終課題となる Web ページの作成

を，グループ学習形式にして実践している
(2)
． 

本稿は本学で実施している情報リテラシー講義を，

講義中は対面式，時間外は ICT 教材による自主学習を

行わせる，ブレンディッド型の講義として設計・実践

する
(3)
．さらに学生の学習記録を分析，試験の結果と

比較，学生の学習活動と成績との関連を調査した．最

後に，この調査を元に学習効果に繋がる活動を促すた

めの，講義の改善点について提案する． 

2. 講義の内容 

今回対象とする講義は，本学工学部の基礎情報科目

となる情報リテラシーである．この科目は工学部の全

学科の学生を対象としており，全学科で統一シラバス

に基づいて個々の講義が行われる．この講義では本学

が提供している情報機器のサービス（端末へのログイ

ン，電子メール，図書館システム，学習支援サービス）

とワードプロセッサなど，基本的なソフトの利用方法，

情報技術の基礎知識となる 2 進数，HTML，コンピュ

ータグラフィック，論理回路に加え，インターネット

利用時の注意点などの情報倫理についても学習する． 

 

講義の概要を以下に示す． 

� 講義名：情報リテラシー 

� 対象学生：1 年生 

� 受講者数：75 名 

� 講義の場所：端末室（一人一台利用） 

� 講義の期間と回数：前期，試験を含めて 16 回 

� 演習：LMS のテスト機能を用いた演習問題，仮想

サーバを用いたリモートアクセスの演習など 

� 課題：レポート課題 2 件 

� 試験：LMS のテスト機能を用いた期末試験 
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� 成績：レポート 40％，期末試験 60％ 

3. 作成した教材と講義の設計 

次に講義で用意した教材と，講義の設計について述

べる．この講義は情報科目の基礎となるものであり，

計算機やサービスの利用方法を理解するところから開

始する．従って操作の基礎については一人一台が端末

を使える教室で，対面式で学習させる． 

また他の講義に対して，学生が本学の計算機を活用

して，自主的に学習できるように，大学での学習方法

を体得する為の講義でもある．従って，講義時間中は

解説の後に演習を与え，学生が計算機に触れる機会を

増やす．講義時間外は，学生に自主的な学習活動を経

験させるために，LMS で教材を提供する，ブレンディ

ッド型の講義として設計する．本学では講義の支援に

利用できる LMS として Moodle が導入されており，

この講義でもこれを利用して教材を提供する． 

教材は用途に合わせて 5 種類を用意する．また教材

とは別に，学生が記述できるスペースとして Moodle

のコース内にノートを用意する． 

3.1 教材の構成要素 

講義資料講義資料講義資料講義資料：：：：講義の中で表示するスライドを PDF ファ

イルにしたものである．15 回の講義に対して内容毎に

分け全部で 13 個のファイルを作成している．受講生

は講義中に Moodle にアクセスする事で，同じものを

自身の端末で見ることができる．スライド資料なので，

教員が講義で話す詳細な説明は載せていない． 

課題解説資料課題解説資料課題解説資料課題解説資料：：：：講義の中で学生に課した，演習や課題

を行うための解説資料である． 

図 1 に示すように，教員が解説するような形式で作

成した資料となっている．演習の手順を操作画面と合

わせて一つ一つ解説している為，講義資料よりもペー

ジ数が多い（40 ページ以上）．課題に躓いている学生

にとっては，必要な情報となるが，課題を終了した学

生が見る必要はない．  

参考資料参考資料参考資料参考資料：：：：2 進数，16 進数の表など，解説のないファ

イル資料である．小テスト問題を解く際に，有用な情

報となる．ただしファイル内に説明はないので，ある

程度講義内容を理解している必要がある． 

 

図 1 課題解説資料 

自主学習用教材自主学習用教材自主学習用教材自主学習用教材：：：：講義内容を解説した文章とスライド

を合わせた Flash ファイルである．アニメーションや

音声は無いが，図 1 の解説資料と同様に，教員が説明

する口調で記述した文章と，図を載せた資料となって

いる．ただし，全講義分は作成しておらず，教員が理

解するのが難しいと判断した，2 進数と情報の表現方

法の，2 回分の教材のみ作成・公開している． 

小テスト教材小テスト教材小テスト教材小テスト教材：：：：学生の復習と，学生の理解度の確認の

為に Moodle の小テスト機能を使って，提供した問題

集である．Linux コマンド 17 問，2 進数 23 問，情報

の表現 13 問，論理回路 5 問を作成．問題は図 2 に示

すような，多肢選択式か穴埋め式の問題である．  

 

図 2 小テスト問題の例（Linux コマンド） 

小テストは 1 回の受験で，分類ごとの問題全てが出

題される．自動採点式の小テストなので，解答を送信

すると直ぐに結果を得られるが，その結果には正負，

点数，間違えた場合のヒントのみが表示され，正解は
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表示されない．受験をやり直すと，前回正解した箇所

も空欄になり，再度解答する必要がある．よって満点

を取るためには，その受験内で全ての問題に正解する

必要がある． 

ノートノートノートノート：は実験的に提供したもので，学生が自由に記

述できるスペースである．これは Moodle のデータベ

ースモジュールを用いて作成している．図 3 に示すよ

うに，1 つのエントリに，講義毎のテキストエリアの

フィールドを用意している．学生は講義中，あるいは

それ以外の時間に学習の内容を記述・確認できる．

Moodle のデータベースモジュールは，通常であれば

他の学生が入力した内容も閲覧できるが，本講義では

それを規制しており，学生は自分のノートだけを見る

ことができる． 

 

図 3 DB モジュールによるノートの画面 

このノートについては学生の入力を促すため，講義

の半分を経過した頃に，期末試験時にノートだけは閲

覧可能である事を伝えている． 

3.2 講義の進め方 

次に本講義の進め方について述べる．まず講義資料

を講義の 1 日前か当日に公開する． 

教員は講義開始時に，今回使う講義資料を学生に示

し，それを開いて通常の対面型の講義を行う．解説に

合わせて，自主学習用の教材や参考資料を公開し，学

生にそれを見るように指導する． 

学生は講義時間中に資料や説明を元に，ノートに自

分が重要だと思う箇所を入力する．解説を終えた後，

残りの講義時間で学生は計算機を用いた演習を行う．

演習の内容は講義資料に掲載するか，小テストとして

提供する．小テストは，講義時間中に公開した日から，

期末試験直前まで受験可能にし，学生は自身が理解で

きるまで取り組むように指導する． 

演習の間，教員は学生の質問や，学生が躓いている

箇所について対応する．演習で多くの学生が躓いてい

る箇所がある場合は，画面や資料等を示しつつ，全体

に解説する． 

課題は講義終了時に学生に公開し，学生に講義外の

時間を使ってファイルを作成・提出するよう指導する．

課題解説の資料は，課題を出した次の週から公開し，

講義の中で課題に躓いた学生に対して，見るように指

導する． 

講義時間外では，学生は教員が提供する講義資料，

や自主学習用教材や，自分が作成したノートを見て，

小テストや課題に取り組み，各自学習する． 

学生からの質問はメール及び，講義中に口頭で行う．

その際，教員は質問内容に応じて，講義資料等の教材

を示したうえで回答する． 

講義の最後に期末試験を行う．期末試験も小テスト

と同様に全 60 問を Moodle の小テスト機能を用いて

作成する．問題の内容は小テストで出題したものに近

く，全 60 問の内 30 問は，数値などは異なるが，同じ

考え方で解ける問題を用意する． 

4. 学習活動の記録と分析 

本節では実際の学生の利用状況と，期末試験の結果

との関連を検証する．活動記録を利用した，学生の学

習活動の解析や，学生の理解度を把握する試みは，多

くの教育機関で行われている．広島修道大学において，

大学内の複数の科目で，学生が教材にアクセスした数

と，成績との相関を検証しており
(4)
，石川らは LMS の

学習記録を元にクラスタリングを行い，学生の学習ス

タイルの分析を試みている
(5)
．さらに九州大学では，

電子教科書で読んだページ履歴も記録することで，学

生の学習パターンや理解度も把握する試みが行われて

いる
(6)
． 
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本稿では，講義期間中に Moodle から得られたログ

と，74 名分の期末試験の点数を元に分析を行い，教材

の利用状況や，学習活動と点数との関係を分析する． 

 

図 4 期末試験結果と学習活動の分布 

期末試験の結果は，最高得点が 90，最低点は 30，平

均点は 65.76 となった．一方学習活動の最大数が 347，

最小の回数は 57，中央値は 154 であった． 

図 4 に試験の点数と学習活動の分布図を示す．本稿

における学習活動とは，Moodle のログから，それぞれ

の教材にアクセスした回数を合計したものである．講

義資料や課題説明資料等のファイル資料であれば，ア

クセスした回数の合計．小テストについては，小テス

トの回答結果を送信した回数．ノートでは，ノートに

アクセスした回数と，ノートに書き込み，更新した回

数を数えている． 

図 4 から，中央値 154 より学習活動が多い学生の大

半は，合格圏である 60 点を超えているが，一部の学生

は僅かな点数ではあるが，60 点を下回っている．一方，

中央値を下回る領域を見ると，試験の点数は 85 点か

ら 30 点まで広く分布している． 

 次に，学生の学習活動の内容について，分析を進め

る．この分析を進めるにあたり，学生をグループで分

け，その内 2 つのグループに注目する． 

 

� グループグループグループグループ AAAA：：：：学習活動の回数が多く，試験結果が

60 点以上 

� グループグループグループグループ BBBB：：：：学習活動の回数は多いが，試験結果

が 60 点未満（全 6 名） 

 

なお，比較する人数を合わせるため，グループAは，

該当の学生 30 名から，学習活動の回数が上位である 6

名を選択している．この 2 つのグループの講義期間中

の講義時間外の学習活動の回数を図 5 に示す．なお，

比較する人数を合わせるため，グループ A は，該当の

学生 30 名から，学習活動の回数が上位である 6 名の

データのみで集計している． 

 

図 5 講義期間中の学習活動 

講義を行った期間は 4 月 12 日～7 月 26 日，試験は

8 月 9 日に行っている．図 5 のグラフは，講義期間中

にグループ内の学生から，講義のある日付の 14:40～

16:10 を除いた時間に，活動があった回数を示してい

る．試験 1 週間前までは，両グループともそれほど学

習活動は多くないが，グループ A の方が若干講義日で

あるかどうかを問わず，1 桁～10 数回程度のアクセス

があり，グループ B と比べると活動の頻度が高い． 

学習活動の数と効果の妥当性は今後の課題ではある

が，我々の想定通りの 学習活動を学生がしていた事を

示している． 

試験一週間前になると，大きくグループの違いが見
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られる．グループ A は試験 5 日前である 8 月 4 日に，

大きく増えており，その後下がりながら，試験前日の

8月 8日に再び大きく増えている．一方グループBは，

8 月 4 日はそれほど多くないが，試験前日の 8 月 8 日

だけは，グループ A を超える活動数を示している．そ

の結果，60 点にたどり着けなかった事を鑑みると，学

習方法や時間に改善が必要である、と我々は考える． 

次に利用された各教材の回数について図 6 のグラフ

に示す．どの教材に対しても，回数はグループ A が上

回っているが，グループ B も少ない訳ではなく，どの

教材にもアクセスしている．ただし，自主学習用教材

のアクセスについては，グループ A の数 34 回と比較

すると 7 回と少ない．教材の利用については，自主学

習教材を除いて大きな偏りはない． 

 

図 6 グループ毎に利用した教材の回数 

 最後に試験日一週間前の，グループ毎の活動につい

て，教材の種類も含めて，グラフにしたものを，図 7

に示す．グラフでは，グループ A が 8 月 4 日に数を伸

ばしており，ここでは講義資料，ノート，課題解説が

主に利用されている．グループ B も，少しではあるが

課題解説の資料を利用している．これは Web ページの

課題期限を試験日前日に延長しており，この時期に学

生が提出しようと，教材にアクセスしたものと我々は

想定する．8 月 5 日からは講義資料，ノートの利用が

増えてきている．今回の期末試験では，ノートを見る

ことを許可している為，試験当日に使うノートを作成

していたと想定できる．最終日も同様に，資料，ノー

トが主に使われているが，それに加えて，グループ A

では，小テストが 30 回程度実施されている．グループ

B では 4 回と少なめで，小テストよりも，講義資料と

ノートの利用が主となっている． 

 

 図 7 試験一週間前の学習活動 

グループ A の学生の小テストの内容を確認する．小

テストは，本講義において復習用として提供している

ものである．図 8 に本講義で利用した，一つの小テス

トの結果を示す．左はテスト一回目の点数分布で，右

は何度も行った後の，最高点の分布である．先に述べ

たとおり，講義の成績とは関係がないが，学生は結果

をすぐ得られる事から，間違えているとわかると，正

しく解答できるまで繰り返している事がわかる． 

 講義期間中に，小テストを最後に課したのは 7 月 26

日である．多くの学生はその日から 3 日程度で大半の

学生が解答し終わっている．しかし図 4.4 に示すグル

ープ A の学生は，一度最後まで解いた小テストをもう

一度受験している．グループ A に入る 30 名の学生の

内，17 名が一週間前から小テストを受験しており，そ

の回数は合計で 74回に至る一方で，グループ Bでは，

同じ期間に小テストを利用した者は，4 名で 6 回であ

る． 

 今回の期末試験の形式は，小テストと同様の Moodle
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の機能を利用したものである．選択問題や穴埋めが主

となる為，問題の傾向が近いものになる．従って，改

めて小テストに取り組み学習することが，今回の試験

結果を伸ばす一因になったと我々は考える． 

 

図 8 小テストの点数分布 
（左：初回時，右：最高点） 

5. 講義の再設計 

本節では，前節で行った学習活動と点数の分析を踏

まえて，講義の再設計について述べる．受講生は作成

した教材に，講義時間外にアクセスして学習を行って

いる．アクセス数が多い学生は，教材への定期的なア

クセス，試験日の少し前からの学習活動，小テストの

再受験，これらが学習記録の中に見られ，それが期末

試験の結果に結びついたものと，我々は想定する． 

従ってこの学習活動のパターンに，他の学生も入れ

るように，本講義の教材について，小テストを中心に

改善していく． 

まず一つ目は演習として課す，講義中の小テストと

は別に，講義時間外用の小テストを用意する．これに

よって講義時間外の教材へのアクセスを促す． 

次に講義内容のカテゴリ毎に一つの小テストを用意

するのではなく，複数の小テストを作成して提供する．

グループ B の学生は，小テストにアクセスしなかった

り，中途半端に終わらせたりはしていない．一度満点

を取った後，それを見直す行動が少なかった事がグル

ープ A との違いとなって表れている． 

従ってカテゴリを問わずに小テストを複数用意する

事で，一つのカテゴリに関する小テストを一度で終わ

らせず，自然に複数回の学習を行うように促す．ただ

し 1 回の小テストの問題数が多いと，学生の負荷が大

きくなるので，問題数は少なくする必要がある．一方

で試験前には，今までの問題をまとめた確認用の小テ

ストを用意して，小テストの利便性を上げる． 

さらには小テストを公開するタイミングも，講義で

扱った直後ではなく，少しずらして公開する．学生に

時期をずらして学習させる事で，知識の固定化につな

げる． 

最後に小テストの解答に制限時間を付け，学生の学

習時間を正確に把握する．これを設定しない場合，学

生が小テストを受験してから解答を送信せずに終了し，

受験時間が 24 時間を超えて記録される事がある．制

限時間を付ける事で，より正確な学生の学習時間を把

握できるようにして，次回以降の分析に繋げたい． 

6. まとめ 

本稿は，情報リテラシー講義を，LMS を利用したブ

レンディッド型の講義として設計．これを実践し，学

生の学習活動の記録と成績を合わせて分析，次年度以

降に利用する講義の改善点を提案した． 

今後は，この改善点を加えた教材を開発し，次年度

に講義を実践．さらに学生の学習活動履歴を蓄積して，

より詳細な分析と教材の改善を目指す． 
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C言語プログラミング教育における反転授業の実践
小島篤博

大阪府立大学大学院人間社会システム科学研究科

Practice and Evaluation of Flipped Classroom
for Teaching C Programming Language

Atsuhiro Kojima
Graduate School of Humanities and Sustainable System Sciences,

Osaka Prefecture University

Introducing a style of flipped classroom into a course of learning programming bring the benefits that
students can make more exercise in the class time by learning basic syntax and algorithms in advance.
In this paper, a practice of flipped style education on a programming course for the first-year students is
reported including short movies for preparation and assurance tests. An analysis and evaluation on the
practice are also presented.

キーワード: プログラミング言語教育,反転授業

1 はじめに

大学における情報系のプログラミング教育において
は、コンピュータを用いた基礎的なアルゴリズムと、プ
ログラミング言語の文法を修得することを目的としてい
る。しかしながら、一般にプログラミング技能の修得に
は、自分でプログラムを作成、コンパイルし、動作を確
認するという一連の演習が不可欠であり、通常の授業内
では時間が不足するという慢性的な問題を抱えている。
多くの授業では、プログラミングの考え方や文法を教師
が時間内に講義し、課題については個々の学生が時間外
に取り組むといった形態が取られている。
一方、近年アクティブ・ラーニングの一手法として、
授業と時間外の自習との役割を逆転した反転授業の導
入が試みられている (1)(2)。反転授業の長所としては、事
前に学習内容をビデオ等の自習教材で予習することで、
授業では演習を中心とした能動的な活動に多くの時間を
割り当てることができるという点が挙げられる。この利
点は、前述のように演習の比重が大きいプログラミング
教育においても効果的であると考えられるが、大学のプ
ログラミング科目における実践の報告例はまだ多くない
(3)。
本論文では、大阪府立大学の情報系課程（現代システ

ム科学域 知識情報システム学類）におけるプログラミ
ング科目として、1年次後期に配当されている「プログ
ラミング入門」において、反転授業用のビデオ教材や予
習確認のための小テスト等を開発し実践を行なった事例
について報告する。

2 プログラミング科目の概要

まず、授業実践の対象とした科目「プログラミング入
門」の授業目標および授業計画について説明する。

2.1 授業目標

授業目標としては、問題解決のための手法として基礎
的なアルゴリズムを理解し、C言語の基本的な文法とプ
ログラムの作成方法を習得することである。ただし、科
目を配当している課程は情報系ではあるが工学系では
なく、将来的にはプログラム開発技術者と言うより、広
くシステム構築の企画・運営に携わる職種を目指す学生
が多い。また、研究室配属後に使用するプログラミング
言語も、Java、Swift、Python、Rなど研究室によって大
きく異なっている。このため、到達目標としては C言
語の基本的な文法はカバーしつつも、言語によって仕様

JSiSE Research Report 
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図 1: パソコン使用経験
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図 2: プログラミング経験

の差異が大きい構造体やポインタは授業内容から外して
いる。

2.2 授業計画

授業計画の参考とするため、授業開始時に受講者のプ
ロファイルを把握するためのアンケートを実施した。図
1は、これまでの PC使用経験を尋ねたものであり、最
も多いのが 1～3年、さらにほとんどの学生がそれ以上
の経験を持っていることがわかる。本学では 1年次前期
に共通教育として情報リテラシー教育を実施しており、
PC未経験者はいない (4)。また、図 2はプログラミング
経験について尋ねたものであり、約 7 割の学生が自分
でプログラムを作ったことはないと回答している。プロ
グラミング経験については年度によって変動はあるもの
の、大半の学生が未経験であり、授業としては初めてプ
ログラミングを行う初学者であることを想定する必要が
ある。

表 1: 「プログラミング入門」の授業計画

項 目 内容
1 C言語とは C言語の概要

プログラムの作成手順
2 テキストの出力 文字列出力, printf
3 変数とデータ型 変数名,変数宣言,

基本的なデータ型
4 配列 配列の構造,配列の宣言
5 計算と演算子 演算子と数式,変数の出力
6 データの入出力 数値・文字列の入出力,

scanf, fgets, getchar
7 条件分岐 (1) if文,関係・等価演算子
8 中間テスト 1～7回の内容
分岐処理 (2) switch文

9 反復処理 (1) 定型的な反復, for文
制御変数,マクロ

10 反復処理 (2) 汎用的な反復,
while文, break/continue文

11 反復処理 (3) 反復処理の応用,
素数判定,組合せ探索

12 関数の定義 関数定義の文法,
プロトタイプ

13 さまざまな関数 標準ライブラリ, #include
strlen, isalpha, sin, cos

14 ファイル処理 ファイル処理の手順,
fopen, fgets, fclose

15 期末テスト 8～14回の内容
ソート バブルソート

これらに基づいて、初めて C言語を学ぶ学生が一通
りの文法を習得し、プログラムが作成できることを目標
とした授業計画を表 1に示す。教科書は林晴比古『明快
入門 Cスーパービギナー編』(5) を採用した。
各回の授業は基本的に次のような手順で進める。

1. 予習ビデオの視聴
授業日の 1週間程度前から、その回の内容を予習
するためのビデオを公開する。受講者には授業開
始前までに視聴することを指示する。

2. 予習確認テスト
授業の最初に、予習ビデオの内容を確認するWeb

上の小テストを実施する。出題は 2～4問程度で、
問題プールからランダムに出題する。得点は成績
にも反映する。

3. プログラム作成演習
その回の学習内容に対応したプログラムの作成を
演習形式で行う。受講者は教師に質問したり、受
講者同士で相談したりしながら進める。

4. 課題提出
指定された課題を 1週間後までに提出させる。課
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題は授業中に提示するようにし、少し取り組む時
間を与える。一旦提出した課題で間違いなどがあ
れば指摘し、再提出させる。

なお、第 1回は初回であるため、授業の進め方につい
てガイダンスを行い、予習確認テストは実施しない。中
間・期末テストは授業の一部として実施し、テスト終了
後は通常の授業を続けるものとした。

3 反転授業教材の開発

前章で説明したプログラミング科目を反転授業で実
施するための教材として、予習ビデオと確認テストを開
発した。大阪府立大学では、すべての開講科目で利用可
能な公式サービスとしてオープンソースの LMSである
Moodleを運用しており、これらの教材も Moodle上で
提供している (6)(7)(8)。

3.1 予習ビデオ

今回予習ビデオとして作成したものの一覧を表 2に示
す。形式はA,B,Cの 3種類からなり、Aは教師によるス
ライド説明を撮影したもの、Bは教師がその回の概略を
口頭で説明したもの、Cは PowerPointのスライドに音
声のみを吹き込んだものである。それぞれ再生時間があ
まり長くなり過ぎないよう、6～8分を目安として作成
したが、一部 10分を超えたものもある。図 3に予習ビ
デオの例を示す。
反転授業では、受講者は毎回授業前にビデオを視聴し
理解しておくことが求められるが、一般にスライドに音
声を吹き込んだもののみでは単調となってしまいがちで
あり、飽きさせずに視聴を促す工夫が必要である。本研
究では、香川大学の林が実践している事例に倣い (9)、予
習ビデオの本編であるスライド形式のビデオに先立ち、
教師がその回の概略を説明するという態で毎回異なる場
所を訪問し収録を行なった。
スライド形式のビデオは、前年度以前の通常授業で使
用していた PowerPoint形式の資料に音声を収録し、ビ
デオ出力したものを動画編集して作成した。PowerPoint

への収録は、説明用の原稿をあらかじめ用意し、スライ
ドごとに音声を吹き込むという手順で行なった。当初は
原稿を用意しない形で収録を試みたが、何度もリテイク

表 2: 予習ビデオ一覧

形式 内容
1 02:58 A ガイダンス,導入

13:11 C C言語の概要,コンパイル
2 08:40 C 文字列の表示, main関数

06:32 C 基本的な文法
3 01:10 B 授業の概略

08:03 C 変数,データ型
06:12 C 代入,変数の出力

4 01:23 B 授業の概略
06:06 C 配列,文字列
05:51 C 初期化,定数

5 01:37 B 授業の概略
07:57 C 算術演算子,優先順位
07:21 C 型変換,インクリメント

6 01:14 B 授業の概略
06:18 C 実数の入出力, scanf
05:39 C 文字列の入出力

7 01:18 B 授業の概略
06:46 C 制御構造,分岐処理, if文
08:26 C 多分岐,条件式

8 01:23 B 授業の概略
08:52 C 複合条件, switch文

9 01:50 B 授業の概略
07:30 C 反復処理, for文
04:04 C 総和計算

10 01:22 B 授業の概略
07:10 C 多重ループ
07:24 C while文, break/continue文

11 01:28 B 授業の概略
09:17 C 字下げ,素数判定
03:06 C 組合せ探索

12 01:24 B 授業の概略
08:18 C 関数定義,ローカル変数
08:23 C return文,プロトタイプ

13 03:40 C 授業の概略,グローバル変数
09:24 C 標準ライブラリ関数

14 10:22 C 授業の概略,ファイル入出力
04:09 C コマンドライン引数

15 01:56 B 授業の概略
08:52 C アルゴリズム
03:50 C 乱数,バブルソート

することになり結果として収録時間が長引いてしまうと
いう経験に基づいている。

3.2 確認テスト

毎回の授業で予習ビデオの内容を確認するための小テ
ストを作成した。授業のガイダンスを行なった初回、お
よび中間・期末テストを実施した 2回分を除く 12回分
であり、内容は予習ビデオで説明した中から出題してい
る。問題は Moodleで作成可能な多肢選択、短文記述、
穴埋め、組合せ、正誤の中から問題ごとに選択し、それ
ぞれ類似問題を 3～5問程度用意してランダムに出題で
きるようにしている。図 4に出題例（第 5回）を示す。
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図 3: 予習ビデオの例

また、予習確認テストとは別に、第 8回と 15回にそ
れぞれ中間・期末テストを作成した。これは、前半と後
半の内容の知識定着度を判定するために実施するもの
であり、それぞれの範囲から出題している。問題自体は
予習確認テストと同様の形式であるが、重複はしていな
い。出題数は、予習確認テスト 33問、中間・期末テス
ト 13問、ランダム出題のために用意した問題の総数は
206問である。

4 授業実践と評価

以上の教材を利用し、授業での実践を行なった。対象
科目は、大阪府立大学の現代システム科学域 知識情報
システム学類 1年次後期配当の「プログラミング入門」
であり、毎週金曜 5コマ（16:15～17:45）、期間は 2016

年 9月 30日～2017年 2月 3日の計 15回である。科目
の受講者数は 53名、このうち学習履歴の研究利用に同
意した 49名を対象に、以下の分析を行なっている。

4.1 ビデオの視聴行動

まず、予習ビデオの視聴行動について、Moodleのロ
グから統計を取った。図 5は、各回のビデオ視聴率（受
講者数に対するユニーク視聴者数の割合）の推移を示
す。当初、特に 1～3回目までは 8割以上の受講者が視
聴した上で授業を受講していたが、4回目以降はほぼ 6

図 4: 確認テストの例
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図 5: ビデオ視聴率の推移

割程度で推移している。15回目が落ち込んでいるのは、
期末テストのため通例の予習確認テストを行わなず、試
験範囲の復習に時間が充てられたこと、また大学の試験
期間に重なったことが要因と考えられる。
各回ごとの視聴行動に関しては、授業日までの視聴回
数を時間帯ごとに集計したものを図 6に示す。この結果
から、授業当日の授業開始直前、次いで当日の午前中に
視聴数が多いことがわかる。また、アクセス元の IPアド
レスから、視聴場所を自宅、大学、モバイルの 3つに分
類したものを図 7に示す。時間帯を、授業当日の 12時
までと、それ以降の授業直前までとに分けているのは、
授業直前は大学での視聴が主となることが予想されたた
め、それ以前の時間帯でどのような視聴方法が取られて
いるか確認したかったからである。直前の駆け込み型の
視聴を除けば、66%が自宅、15%がモバイルで視聴して
おり、時間外での予習ができていることがわかる。
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図 7: アクセス経路

4.2 アンケート調査

毎回の授業後に学習項目ごとの理解度・達成度、また
第 15回の授業後に全般的な達成度や予習ビデオに関す
るアンケートを実施した。ここでは、第 15回に実施した
アンケートの結果を示す。図 8は、C言語の大きな学習
項目ごとに達成度を自己評価してもらった結果である。
評価は「1.全く達成できていない」から「6.完全に達成
できた」までの 6件法で行なった。結果として、すべて
の項目で 80%以上の受講者が達成できた（「ある程度」
から「完全に」）と回答しており、特にプログラミング
の基本となる条件分岐や反復処理においては 90%以上
となっている。
また、授業を終えた時点での C言語の習得レベルを、

「ほとんど理解できず、身につかなかった」から「自分
でも C言語について積極的に勉強し、授業の例題以上
のプログラムが作成できるようになった」の 5段階から
選んでもらったものを図 9に示す。最も多かったのは、
「C言語の基本的な文法は習得し、簡単なプログラムが
作成できるようになった」（47.2%）、次いで「授業の内
容はほぼ理解でき、ある程度のプログラムが作成できる
ようになった」（33.3%）であった。
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変数とデータ型

配列

式と演算子

データの入出力

条件分岐

反復処理
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図 8: 項目ごとの達成度
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簡単なプログラム作成

ある程度のプログラム

授業以上のプログラム

N=36

図 9: C言語の習得レベル

以上の結果から、基礎的なプログラミング科目として
はほぼ目標を達成していると考えている。
次に、今回反転授業の教材として導入した予習ビデオ
に関して、映像の長さは適当だったか（図 10）、実写に
よる概要説明で、その回の目標が理解できたか（図 11)、
スライド資料の部分にも、音声だけでなく教師の実写映
像があった方がよいか（図 12）を尋ねた。
ビデオの長さについては、一般には 5～10分程度が適
当とされており、それ以上になると飽きてしまうと考え
られる。本研究で作成したビデオは、ほとんどが 6～9

分であり、アンケートの結果でも「ちょうど良い長さ」
との回答が 66.7%となっている。実際にビデオを編集し
た際には、説明の区切りのよいところで分割したため、
項目によっては長くなってしまったものもあったが、概
ね良好な評価であったと言える。
各回授業の概略説明のために作成した教師による実写
映像については、目標が理解できたとの回答が合わせて
63.3%であったが、一方であまり理解できなかったとい
う回答も 26.7%あり、よりわかりやすい説明とするため
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図 10: 予習ビデオの長さは適当だったか
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図 11: 各回の概要説明で目標が理解できたか

に今後も改善したい。
今回の教材ビデオでは、本編は教師の映像はなく音声
のみの説明とした。教師の実写映像による教材は、撮影
や編集に時間と手間を要するだけでなく、映像の繋ぎ合
わせで接続が不自然になるなど、品質の高い教材を作成
するのは難しい。一般の大学の講義で継続的にビデオ教
材を準備する場合、作成の手軽さと映像の品質はトレー
ドオフの関係にあり、スライド資料に音声を収録する形
式のものはコストパフォーマンスに優れていると考えら
れる。教材を視聴した受講者の意見では、教師の実写映
像の有無は図 12に示す通り大きく回答が分かれる結果
となった。
その他、記述回答として「一番初めの先生の概要説明
が楽しみなので、説明部分でも先生が直接出てほしい。」
「現状だとスライド見るだけで何とかなるような予習ビ
デオの構成なので、見る価値のあるものにしてほしい。」
などの改善提案があった。
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20% あった方が良い

どちらかといえばあった方

が良い

どちらともいえない

どちらかといえば必要ない
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N=30

図 12: 教師の実写映像はあった方がよいか
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図 13: 視聴回数と成績との相関

4.3 成績との相関

最後に、予習ビデオの視聴行動と成績との相関を分析
した。成績としては、プログラム作成課題、予習確認テ
スト、中間・期末テストをそれぞれ 100点ずつとし、合
計したものを用いた。また、各回のビデオを 1度でも視
聴したかどうかを累積し、すべて視聴した場合は 15を
視聴数とした。図 13に、成績と視聴回数の相関を示す。
相関係数は 0.51で、やや相関が見られるという結果で
あったが、成績を高位・中位・低位の 3階層に分けた上
で集計したところ、図 14に示すように特に高位群にお
いて視聴行動に幅が見られた。
そこでプログラミング経験ごとに視聴回数を集計した
ところ、図 15に示すようにアプリケーション作成経験
を持つ受講者についてはほとんど視聴していないことが
わかった。すなわち、ある程度の経験がある受講者は、
ビデオを視聴せず資料のみで予習したか、あるいはほぼ
予習なしで経験のみで授業に臨んでいたことになる。授
業としては、こういった経験のある学生に対しても視聴
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図 14: 成績群ごとの視聴数
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図 15: プログラミング経験と視聴数

の動機付けになるような工夫を今後検討する必要がある
と考えている。

5 まとめ

大学の情報系課程におけるプログラミング科目におい
て、反転授業のための教材として予習ビデオを開発し、
授業による実践と評価を行なった。その結果、基礎的な
プログラミング能力を修得するという目標についてはあ
る程度達成したと考えている。一方、反転授業の効果と
しては、教材と成績との相関分析、従来型の授業との比
較などを含め、今後も検討して行く必要がある。
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近年，資質・能力の育成の重要性が指摘され，その中でもクリティカルシンキング能力は現代社会を

生きるうえで必須の能力になってきている．現在，クリティカルシンキング能力を評価するテストは世

界的には数多く提案されているが，それに伴い多くの尺度が存在する．被検者のクリティカルシンキン

グ能力や学習効果の測定では，比較的短時間で正確に測る必要があるが，クリティカルシンキングには，

複数の領域が関わるので容易ではない．本稿は，項目反応理論に基づきクリティカルシンキングの能力

の尺度開発とその評価を試みた．大学生 736 人を分析した結果，クリティカルシンキングの 3 尺度(分

析，推論，読解)は，相関，散布図，情報量，固有値から統計的に独立で，信頼性が確認された．さらに

分析の尺度を例に，大学研究者，大学生，高校生の結果の差異から尺度の妥当性が示唆された． 

キーワード： クリティカルシンキング，項目反応理論，尺度開発，試験，評価 

 

1. はじめに 

近年，資質・能力の育成の重要性が指摘されて，その

中でもクリティカルシンキング能力は現代社会を生きる

うえで必須の能力になってきている．クリティカルシン

キングとは，先入観に囚われず，論理的に考え，合理的

な決定を導き出す能力と意思である(1)．現在，クリティ

カルシンキングの能力を測定するためのテストは，世界

中で数多く提案され，それぞれのテストでは複数の領域

が存在し，それらの領域の項目を全て解答することによ

ってクリティカルシンキングの能力を測定している．こ

のため，クリティカルシンキングを測定するために現存

する領域が多岐に渡り，クリティカルシンキングの能力

が同程度であっても，それぞれのテストによって点数が

異なる．この問題を防ぐには，それらの領域の項目を全

て解答する必要が，クリティカルシンキングの項目は，

受験者に長い思考時間を要求し，多くの項目を解答させ

ることは困難である．このため，受検者に出題する項目

数にはトレードオフの関係が存在する． 

本研究の目的は，新たな尺度開発を行うことにより，

このトレードオフの問題の解決を試みるものである．こ

のようなトレードオフの問題を解決するには，実現可能

な少ない項目数において，十分に測定可能なテストが必

要となる．そこで本研究では，具体的に⑴まずクリティ

カルシンキングの主な尺度間の関係を分かりやすく整理

し，⑵これに基づき，能力全体を網羅し，かつ，実現可

能な少ない領域数で漏れがなく，信頼性のある尺度を開

JSiSE Research Report 
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発する． 

筆者らはこれまでに，クリティカルシンキングの能力

を測定するための尺度開発を行なってきた(2)．本研究で

は，これらを基に分析の尺度を実装して，実際に大学研

究者，大学生，高校生に受検してもらい，その結果の差

異などから尺度の妥当性を示す． 

2. 尺度の開発 

2.1 クリティカルシンキングの能力測定尺度 

クリティカルシンキングにおける尺度については，面

接・口頭試問や筆記試験があり，以下のように分類され

る(表 1)．筆記試験は，面接・口頭試問に比べて評価者の

評価特性に左右されないのでまず筆記試験を対象とする． 

さらに，クリティカルシンキングの能力で測定は，質

問紙の自己申告形式では個人間比較には適さないので(4)，

対象から外す．試験形式では，選択式項目は採点の利便

性があるが，クリティカルシンキングなど複数の領域に

またがる能力の測定には適してなく，記述式の方が優れ

ていると(5)，指摘されることがあった．しかし，大学入

試センター試験においては，理数系でない科目でも選択

式問題が出題され，その能力測定に大きな問題は生じて

ない．最近の研究では同じ時間では選択式の方が信頼性

が高いと報告されている(6)(7)．そこで本研究では，クリテ

ィカルシンキングの能力は，2. 試験形式，(2)選択式 

(Multiple Choice) で十分に測定できるという前提下で，

その尺度開発を行う． 

2.2 既存尺度の分類と整理 

既存の尺度とその内容を Liu et al の総説(8)を参考に分

類・整理することを試みた(表 2)．まず，既存の尺度及び

その下位尺度の共通点・相違点について比較した．そこ

で本研究において，いかなる下位尺度を設定するべきか

を検討するべく，探索的に下位尺度数とその内容を変化

させところ，下位尺度数が 3 尺度①分析的思考力，②論

理・推論能力，③読解・理解能力であり，かつ，それら

の尺度が以下の内容とする場合が最も適切であると判断

された．分析については，大学教員でかつ教育に関する

研究を行っている博士号を有する研究者 4 人で議論し，

同意できるまで検討した． 

なお，専門的な知識ではなく，クリティカルシンキン

グの力が重視されているといわれる我が国の法科大学院

入学の適性試験の択一式では，論理的判断力，分析的判

断力，長文読解力が出題されており，本研究における尺

度と概ね合致している． 

表 2 においては，強い関連のあるものは「2」，関連の

あるものは「1」と表記している．既存の尺度を整理した

表 2 の結果から，下位尺度を全て含めた場合には尺度の

漏れは見あたらなく，②論理・推論能力が尺度の中心と

なり重要であることが浮かび上がってきた． 

さらに，開発する尺度は，既存の主な尺度，下位尺度

の内容との関係は明らかなので，開発する尺度で測定す

れば既存の尺度の能力値を推定するができることになり，

既存の尺度を複数回受験するという受検者の負担を減ら

すことが可能になる．  

2.3 開発する尺度の下位尺度 

①分析的思考力 

情報や問題を的確に把握し理解するための分解・解析

する能力である．いわゆる公務員試験や法科大学院の適

性試験では分析，数的処理といわれる分野がこれに含ま

れる．具体的には，順列・組合せ，確率，順序・手順，

位置・対応，嘘つき・暗号問題などが含まれるが，数学

の知識の有無の影響のないよう配慮した．例えば，変数

x，y の 2 つを使わないと解けない問題は避けた． 

②論理・推論能力 

論理展開の妥当性・整合性の有無及びその背景を的確

に把握する能力である．いわゆる公務員試験や適性試験

では論理，推論といわれる分野がこれに含まれる．具体

的には，集合・論理，命題，演鐸・帰納，逆・裏・対偶，

論理の前提や飛躍・省略，論理構造，因果・相関，第 3

変数などがこれに含まれる． 

 

表1   クリティカルシンキングにける尺度の分類

　尺度  Ⅰ. 面接・口頭試問

 Ⅱ. 筆記  1. 質問紙・自己申告形式（リッカート、7件法など）

 2. 試験形式  （1） 記述式 (Essay)

 （2） 選択式 (Multiple Choice)

参考：若山他 2014 (3)
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③読解・理解能力 

情報を有機的に結合し活用して，内容の本質を的確に

理解する能力である．PISAの応用力はこれに含まれる．

難解すぎる文章や長い文章は，国語力が左右するので避

けた．さらに受検者の慣れ/不慣れや既存の教科の知識量

による影響を避けるべく，論理展開・構造が複雑すぎな

いものとし，概ね 500～1000 文字程度の文章とした． 

クリティカルシンキングでは，知識を覚えていること

より，考えることの方が重要であるので(9)，設問を解答

する際には，極力知識量に左右されないように細心の注

意を払って項目を設定した．クリティカルシンキングの

定義に沿って能力を測るべく，項目の策定は，独自で作

問したものに加えて，公務員試験など既存の項目の中か

ら良問と考えられるもので構成した．なお，各尺度の設

問例(イメージ)は以下のとおり． 

各尺度の設問例 

① 分析的思考力の設問例   

コインを 3 枚同時に投げた．今，その 3 枚は表・表・表ではなく，裏・裏・裏でもないことが分かった．このとき 3 枚のうち 2 枚が裏である

確率は，次のどれか． なお，コインの表裏の出る確率はそれぞれ 50％である． 

 

② 論理・推論能力の設問例   

「人は死ぬ」「ソクラテスは人である」この 2 つの命題を用いたことから 100％確実に導かれる結論は「ソクラテスは死ぬ」となります．2 つ

の命題を必ず用いることから結論が 100％確実に導かれるとき，「  ？  」の内容で最適なものを選びなさい． 

「新幹線に乗ると遅れないで着く」「あの人は，遅れないで着いた」したがって「 ？ 」 

(1) あの人は，新幹線に乗った   
(2) 遅れるのは新幹線に乗らないからだ   
(3) 遅れないためには新幹線に乗る 
(4) 新幹線は，時速 200ｋｍを超えている   
(5) 何も入りえない 

③ 読解・理解能力の設問例   

次の文章の要旨として最も適切なのはどれか． 

通貨を統合すると何が起きるか．通貨を統合した国とは戦争が起こせないという事である．単純な話である．もし経済的に同一の国の

中で戦争になれば，経済的には「国内紛争」となり，その「国」の国力を激減させる．経済的に見て敗者も勝者もなく，搾取側も被搾取側も

存在しない．戦後処理が国内で負担されるのであるから，その「国」にとって基本的なメリットはない．自分で自分の首を締めることになる

からだ．確かに，通貨統合の象徴である中央銀行の設立は，市民の意識を大きく変えることになる．明治維新後の日本銀行設立，アメリ

カ独立後の FRB 設立，ユーロの中央銀行設立以降，国内の紛争は激減している． 
そもそも面倒な通貨統合を成し遂げてまで目指そうとする基軸通貨とは，何だろうか．ユーロは通貨統合を成し遂げて世界の基軸通貨

になることを目指している．現在，世界の基軸通貨はドルである．では，アメリカのドルが基軸通貨になると，アメリカにとって何が好都合な

のであろうか．通貨であるドルが，アメリカ国外でも流通することでドル通貨圏が拡大する．端的に言えば，これによりアメリカの中央銀行

(FRB)が世界経済の中央銀行になることに近づくことができる．つまりアメリカが世界経済を左右する事が可能となる．では，世界の経済が

一つになり，完璧に融合されたときの状態はどうなるか． 世界全体が「拡大アメリカ合衆国」となり，戦争が消え平和が訪れる，と考える有

識者もいる．ある意味で真実だろう．しかし，世界の人が本当にそれを望んでいるだろうか． 
大切な事は，欧米にできた事は，アジアでも充分にできると言うことである．それどころか現状のままでは，ドルとユーロの２大通貨がア

ジアを分断統治することになろう．アジアが通貨覇権競争において草刈場となりつつある．西にあるトルコはユーロの勢力範囲に，東に

あるニッポン，フィリピン，太平洋の島々はドルの勢力範囲になりつつあると見るのは，早合点であろうか．10 年後にはインドを含めたアジ

アは人口，経済ともに世界 1 位になるだろう．今こそアジアの力の結集を検討するべきではないだろうか．アジアの英知が，いやその英

知の有無までもが，今まさに試されようとしているのだから． 
(1) アジアの諸国は，ユーロで見られたような通貨統合を，検討するべきである． 
(2) アメリカのドルを基軸通貨とする世界経済は安定しており，アメリカ中心の世界が戦争のない世界平和をもたらす． 
(3) 通貨を統合すると，統合した国同士では戦争は起こせない．なぜなら，経済的には「国内紛争」となり，相手から搾取する意味がなく

なるからである． 
(4) 基軸通貨になると，その国の世界的な影響力が拡大する．なぜなら，その国の中央銀行が世界の中央銀行のような力を持つからで

ある． 
(5) ドルとユーロの２大通貨の勢力がアジア地域に及んでいる．西のトルコ，東のニッポンなどをみれば，明らかである． 

1 1 1 3 1 5 2 3 7
8 4 3 8 2 8 3 4 8

(6)(5)(3) (4)(1) (2) (0) これらのいずれでもない。(7) (8) (9)
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表2　クリティカルシンキングの主な尺度とその下位尺度
尺度1 尺度2 尺度3

California Critical　Thinking　Disposition　Inventory　(CCTDI)
（a）真実の探求 1 1
（b）視野の広さ 1 1
（c）分析力 2 1 1
（d）系統立てる力 1 1 1
（e）推論の信頼性 1 2 1
（f）好奇心、質問力 1 1
（g）判断の成熟度 1 1 1

California Critical　Thinking Skills Test (CCTST)
（a）分析力 2 1 1
（b）評価力 1 2 1
（c）推論力 1 2 1
（d）演繹法　 1
（e）帰納法 1
（f）論理体系化力、理由づけ能力 1 2 1

Collegiate　Assessment of　Academic　Proficiency　(CAAP) Critical　Thinking，　　　　　　　　　　　　　　　　　　
(a) 議論の要点分析する力 1 1 1
(b) 議論を評価する力 1 2 1
(c) 発展させる力 1 1

Cornell Critical Thinking Test (CCTT)      Level X: 71 items Grades 5–12+
（a）帰納法 1
（b）演繹法 1
（c）信頼性 1 1
（d）前提条件を識別 1

Cornell Critical Thinking Test (CCTT)     Level Z is intended for students in Grades 11–12+
（a）帰納法 1
（b）演繹法 1
（c）信頼性 1 1
（d）前提条件を識別 1 1
（e）意味付け力 1 1
（f）定義 1 1
（g）計画予測力 1 1 1

ETS Proficiency　Profile (EPP)
（a）ノンフィクションの散文でレトリック（修辞）と議論を区別する力 1 1
（b）提示された情報を説明するため最善の前提と仮説を認識する力 1 1
（c）変数間の関係を推定し、解釈する力 1 1 1
（d）提示された情報に基づいて有効な結論を引き出す力 1 1 　

Halpern Critical Thinking Assessment (HCTA)
（a）言葉による推論スキル 1 2 1
（b）議論と分析スキル 1 2 1
（c）仮説検証に資する思考スキル 1 1
（d）確実性と不確実性の利用 1 1
（e）意思決定と問題解決のスキル 1 1

Watson–Glaser Critical Thinking Appraisal tool (WGCTA) 
（a）推論 1 2 1
（b）仮定を認識 1 2 1
（c）演繹法 1
（d）解釈 1 1 1
（e）議論を評価 1 2 1

Watson–Glaser II: Short form: 30min
（a）仮定を認識する力 1 2
（b）議論を評価する力 2 1
（c）結論を導く力 1 2 1
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3. 項目反応理論 

本研究では，項目の分析に項目反応理論を用いる(10)〜

(13)．項目反応理論の利点として以下の点が知られている． 

(1) 受検者が異なる項目で構成されたテストを受

けた場合においても，同一尺度上に評価可能 

(2) データの中に欠損値を推定可能 

 項目反応理論では，２パラメータロジスティックモデ

ルが最も一般的によく使われている． 

受検者ｊの項目 i への正答率 P ( uij = 1 |θj)を以下の

ように定義する．  

𝑃𝑃 � 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 =  1 �𝜃𝜃𝑖𝑖�＝
1

1 + 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 {−1.7(𝛼𝛼𝑖𝑖  (𝜃𝜃𝑖𝑖– 𝛽𝛽𝑖𝑖  ))} }
‥‥(1)    

ただし， 

𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖  = �
 1：受検者ｊが項目𝑖𝑖に正答したとき         
0：                         上記以外                              

 

能力パラメータ𝜃𝜃𝑖𝑖において識別力パラメータ𝛼𝛼𝑖𝑖

（discrimination parameter）と難易度パラメータ

𝛽𝛽𝑖𝑖(difficulty parameter）の二つのパラメータを項目ごと

に推定する． 

式(1)の𝛼𝛼𝑖𝑖は，識別力パラメータいわれ項目の識別力

を示す．図 1 は，項目反応関数（item response function：

lRF）の例であり，ｘ軸の受検者の能力パラメータ𝜃𝜃𝑖𝑖であ

り，ｙ軸はその能力パラメータの受検者の正答確率を示

している．図 1a には識別力パラメータ𝛼𝛼𝑖𝑖の傾きの小さい

方から(𝛼𝛼𝑖𝑖＝0.5，𝛼𝛼𝑖𝑖＝1，𝛼𝛼𝑖𝑖＝2)異なる三つの項目反応関

数を示す．図のように識別力パラメータ𝛼𝛼𝑖𝑖の値が大きい

と，図 1 の IRF の曲線は立ってくる． 

同様に式(1)の𝛽𝛽𝑖𝑖は，難易度パラメータであり項目の困

難度を示している．図 1b の横軸は受検者の能力パラメ

ータであり，縦軸はその能力パラメータ𝜃𝜃𝑖𝑖の受検者の正

答確率を示している．図 1ｂは難易度パラメータ𝛽𝛽𝑖𝑖が左

から(𝛽𝛽𝑖𝑖＝-1，𝛽𝛽𝑖𝑖＝0，𝛽𝛽𝑖𝑖＝1)の項目反応関数を示す．難易

度パラメータｂｉの値が大きいと，図 2 の IRF は右にシ

フトする．また IRF の勾配が最大になるのは，𝛽𝛽𝑖𝑖＝θj

となるところであり，傾きが 0.5 となる． 

項目反応理論では，個々の項目が受験者の能力をどの

程度の精度で測定できるかを以下のフィッシャー情報量

により評価できる(13)．  

𝐼𝐼 � 𝜃𝜃𝑖𝑖�𝛼𝛼𝑖𝑖 ,𝛽𝛽𝑖𝑖� 

＝1.72∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

2 P (𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 =  1|𝜃𝜃𝑖𝑖)(1- P (𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 =  1|𝜃𝜃𝑖𝑖)) (2) 

また，図 2 は項目情報関数の例であるが，例えば能力

パラメータθ0を推定する場合，項目 1 が項目 2,3 より項

目情報量が大きくなるため，能力パラメータ推定の精度

が高くなる．  

   
図 1a：能力値による正解率の変化 a 図 1b：能力値による正解率の変化 b 

 

 
図 2 項目情報関数例 

4. 項目反応理論に基づいた開発尺度の分析 

4.1 分析方法 

尺度作成のために策定した項目群を分析するために，

2014 年 7 月～2015 年 12 月に，東京及び近郊の大学生

736 人を対象として，試験を実施した．18 歳から概ね 22

歳であり留学生及び重複・欠損値のある回答は対象から

除外している．倫理的配慮として，成績に無関係で教育・

研究目的以外には使用せず個人名は特定されないことを

説明し，学生の了解を得た． 

クリティカルシンキングの項目では考える能力を測定

するため，前提にグラフや表を用い，本文において状況

を説明したりするので，項目の設問自体が長い，いわゆ

る「大問」の場合がある．これらを理解し的確に解答す

るには，受検者は考える時間が十分に必要とされるので，

全体の項目数には制限されることが多い．しかし，本研

究では尺度の信頼性を高めるべく，設問を短い「小問」

として，項目数を確保することとした． 
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また，等化の推定のための共通項目を(14)，各尺度内そ

れぞれ 5 問として，各尺度では 15 問の試験を 5 組〜6

組作成した．試験時間は 1 問 4～5 分として，60～75 分

に設定し，1 組に合計で 50 人程度が解答した．大学の授

業では試験を１組ずつ行い合計 632 人のデータを得た．

別途週末に 55 人ずつ(3 人が重複)2 日で 107 人が集まり

①分析と③読解の両方に設問，加えて②推論の共通項目

に解答してもらった(表 3)．これらで得られたデータを，

IRTPRO3，SPSS20 を用いて相関，散布図，信頼性係数，情

報量を分析し，さらに，因子分析により固有値プロットにより，

尺度の一因子性を検討した． 

4.2 分析結果と考察 

個人の能力における各尺度間の相関(表 4)と尺度間の散

布図(図 3a～3c)は以下のとおり．各尺度毎の困難度・識別力

の散布図を以下に示す(図 4a～4c)．さらに，各アイテムバン

クのテスト情報量(Ｉ)と標準誤差(S.E.)は以下のとおり(表 5，図

5a～5c)．また，各尺度の固有値プロットを図 6a～6c に示し，

各尺度のテストごとの信頼性係数（アルファ係数）を求め(15)

表 6 に示す． 

各尺度(①分析的思考力，②論理･推論能力，③読解･理

解能力)の相関は，.423～.570 となり，想定よりも小さくなった．

散布図を見ても各図で 2 元性以上は確認されず，偏りもそれ

ほど大きくはなかった．困難度･識別力の散布図は，想定通

りであり困難度 0 付近を中心に左右対称で正規分布のような

形状が確認された．被検者数が必ずしも十分に大きくはない

こともありテスト情報量(Ｉ)と標準誤差(Ｓ.Ｅ.)は限界があるもの

の概ね想定される範囲におさまった． 

尺度 1 及び尺度 3 は，主に週末に学生が集合して 1 日で

試験を受けてもらったが，尺度 2 は主にいわゆる個別の授業

でデータを収集しため対象人数も多くなった．尺度 2 ではグ

ラフには若干の歪みが見られ，誤差は小さく(0.24)となったの

は，このデータの収集方法の差異によるものと考えられる． 

また，信頼性係数で，尺度 2 が最も小さくなったのは，尺

度 1 及び尺度 3 は，週末に学生が集合してもらったので金銭

的なインセンティブがあったが，尺度 2 はる個別の授業でデ

ータを収集しためそれがなく，その差異による可能性が考え

られる．尺度 3 の読解･理解の作問の際には，あえてなるべく

広範囲にわたる分野から，さまざまな種類の文章の項目を選

んだが，学生は一般に得意分野を有し，比較的に領域固有

性があると想定されるので，結果的に尺度 3 の信頼性係数に

跛行が見られたと考えられる．なお，固有値プロットでは，ど

の尺度も第 1 と第 2 因子間で，大きく半減しており 1 因子の

可能性が示唆された．これらのことから，尺度の信頼性が確

認できた． 

さらに，「平均的な大学生の能力値Θは，大学の研究者よ

り低く，平均的な高校生より高い」という仮説を立てた．2016

年 9 月から同年 12 月に尺度 1 を例にして実装実験を行った．

平均的なレベルの高校生 25 人及び平均的なレベルの大学

の学生 64 人に加えて，分析するには必ずしも十分な人数と

はいいきれないが大学研究者 10 人に受検してもらった． 

得られた能力値Θについて，分散分析したところ，群間の

能力値の差が有意で（F(2.94)＝35.21，p<.001）あったことか

ら，多重比較(Tukey の HSD)を行ったところ，高校生と大学

生及び高校生と大学研究者とは共にｐ＜.001 の有意差が，さ

らに大学生と大学研究者ではｐ＜.05 で有意差があった（図

7）．このことによって尺度 1 の妥当性が示唆された． 

さらに，⑴項目策定時にクリティカルシンキングの定義に

沿って，選定していること，⑵相関，散布図の分析において

概ね独立的であること，⑶尺度１のみではあるが，大学研究

者，大学生，高校生の能力値に差があることから，総合的に

鑑みるに妥当性に問題はないと考えられた． 

 

 

表3　尺度毎の試験問題と受検者の概要　         ○,◎：おおむね50人以上

①分析的思考力 ②論理・推論能力 ③読解・理解能力
試験 1A 1B 1C 1D 1E 1共通 2A 2B 2C 2D 2E 2F 2共通 3A 3B 3C 3D 3E 3共通

被検者 問題数 10 10 10 10 10 5 10 10 10 10 10 10 5 10 10 10 10 10 5
○ ◎

○ ◎
授業 632人 ○ ◎

○ ◎
○ ◎

○ ◎
○ ◎

○ ◎
週末 55人 ○ ○ ○ ◎ ◎ ○ ○ ◎
週末 55人 ○ ○ ○ ◎ ◎ ○ ○ ○ ◎

注：授業と2つの週末において3人のダブりがある
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図 3a ①分析的思考力と②論理・推論能力 図 3b ②論理・推論能力と③読解・理解能力 図 3c ③読解・理解能力と①分析的思考力 

   

図 4a ①分析的思考力の困難度と識別力 図 4b ②論理・推論能力の困難度と識別力 図 4c ③読解・理解能力の困難度と識別力 

   
図 5a ①分析的思考力の情報量と標準誤差 図 5b ②論理・推論能力の情報量と標準誤差 図 5c ③読解・理解能力の情報量と標準誤差 

 
  

図 6a ①分析的思考力の固有値プロット 図 6b ②論理・推論能力の固有値プロット 図 6c ③読解・理解能力の固有値プロット 

  表4　 個人能力の尺度間相関
Θ1 Θ2 Θ3

Θ1 . 568** . 570**

Θ2 . 423**

Θ3
**： p＜. 01

　　表5　アイテムバンクの情報量と標準誤差

情報量(max) Θ(I＝max) 標準誤差

尺度1 11.65 -0.20 0.29

尺度2 17.44 0.20 0.24

尺度3 10.15 -0.70 0.31

表6 各テストの信頼性係数

尺度1 尺度2 尺度3

A 0.506      0.485      0.365      

B 0.735      0.508      0.618      

C 0.750      0.479      0.630      

D 0.717      0.353      0.598      

E 0.580      0.513      0.388      

F --- 0.684      ---

平均 0.658      0.504      0.520      
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5. おわりに 

開発する尺度を，下位の 3 尺度，①分析的思考力，

②論理･推論能力，③読解･理解能力から構成したところ，

下位尺度の相関はそれほど大きくはなく，固有値プロット，

困難度･識別力，情報量から，各尺度は 1 因子であり統計

的に独立で，信頼性が確認された．さらに，尺度 1 を例に

平均的な高校生，大学生及び大学研究者の間で能力値

に差があることなどから，この尺度の妥当性が確認された． 

今後は，クリティカルシンキングの能力評価において 3

尺度を検討したが，今後は規模をさらに拡大して 3 次元尺

度の最適性を探究することが望まれよう． 
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項目反応理論に基づき学習支援を行う 

プログラミング演習用穴あきワークシートシステムの評価 

榎本命*1, 宮澤芳光*1, 宮寺庸造*1, 森本康彦*1, 

*1 東京学芸大学 

Evaluation of a Fill-in-the-blank Worksheet System for 

Programming Practical Training with Assessment Based on IRT 

Mikoto ENOMOTO*1, Yoshimitsu MIYAZAWA*1, Youzou MIYADERA*1, Yasuhiko MORIMOTO*1 

*1 Tokyo Gakugei University 

近年のプログラミング教育への注目に伴い，初学者が独学でプログラミングの学習を行う場面が想定さ

れる．そこで，本研究では，初学者が独学で効果的にプログラミングの演習を行う環境として，学習者

の学力に応じた学習支援を伴ったプログラミング演習用 e ラーニングシステムの構築を目的とする．目

的達成のため，空欄の大きさによって段階的な難易度になるように穴あきワークシートを作成し，項目

反応理論に基づいて学習者の学力を測定し，その学力に応じた学習支援を行うプログラミング演習用 e

ラーニングシステムを開発した．本論では評価実験を行った結果について詳しく述べる． 

キーワード: 穴あきワークシート，プログラミング教育，項目反応理論，学習支援，e ラーニングシステム

1. はじめに 

近年，IT 人材の不足の深刻化(1)などを背景に，プロ

グラミング教育が注目されている．プログラミングと

は，人が意図した処理をコンピュータに実行させるた

めにプログラムを作成することである． 

プログラミング教育が注目されるに伴い，プログラ

ミングに興味を持ち，自ら学びたいという学習者が増

えることが期待されている(2)．そこで，現在では，独

学で時間や場所に制限されることなく学習ができる環

境の一つとして，プログラミングの学習を行うことが

できる e ラーニングシステムが多く見受けられるよう

になってきた．その中には，文法知識を習得する(3)，

アルゴリズムを考える力を養う(4)といったプログラミ

ングにおける基礎的な学力を習得するための e ラーニ

ングシステムが存在する．一方で，プログラミングを

用いて現実的な問題を解決できるようになるには，習

得した知識を活用して課題を解決するプログラムを構

築するプログラミングの演習を行うことも重要である．

しかし，初学者にとってはプログラミングの演習を独

力で進めることは困難であるため，学習支援を含んだ

プログラミングの演習ができる環境が必要である．近

年，学習支援においては，課題に対して学習者への支

援が少なく難易度が高すぎると独力で解くことが困難

になってしまい，支援が多く難易度が低すぎると学習

者の思考が減少すると言われ，この現象は一般的に，

Assistance Dilemma として知られている (5) ．

Assistance Dilemma を考慮した e ラーニングシステ

ムとしては，Ueno ら(2015)は，項目反応理論に基づ

いた適応的なヒントを用いて足場かけを行う研究を行

っている(6)．ここでは，プログラムを学習させるため，

課題に誤答した際に学習者に応じたヒントを提示する

ことで，学習者に応じた学習支援を実現している．し

かし，ここで行われる学習はプログラムのトレース課

題であり，プログラムを構築する演習としては不十分

と考える． 

そこで，本研究では，プログラミングの初学者を対

象に，学習者の学力に応じた学習支援がプログラミン

グ演習に組み込まれた e ラーニングシステムを構築す
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ることを目的とする． 

本研究における目的を達成するための要件として

以下の 2 点を挙げる． 

要件① e ラーニングシステムで知識を活用しながら

知識を深め，プログミングの演習ができる 

要件② 演習を行うときに，学習者の学力に応じた学

習支援を行い，深く考えることを促すことが

できる 

要件を満たすために，本研究では，プログラム中に

空欄を設けて学習を行う穴あきワークシートに着目す

る．プログラミング学習における穴あきワークシート

について，柏原ら(2001)が「単に記憶だけでは空欄を

補うことは出来ず，空欄の前後における処理の流れを

追いながら必要な情報を収集することが求められる．

こうした問題解決過程において，自ずとプログラムの

処理過程を考える機会が増え，プログラム理解が深ま

る」と述べていることから(7)，プログラムの空欄を埋

める過程で習得した知識を活用しながら課題を解くこ

とができ，知識を深めることができると考えられる．

よって．要件①を満たす可能性がある．  

また，穴あきワークシートは，空欄の周囲にコメン

ト文やコードを残すことで，それらを参考に解答を考

えることができると仮定すると，学習支援としても活

用できると考えられる．このことから本研究では，一

つの課題に対して空欄の位置や大きさを変化させるこ

とで難易度を変化させるように穴あきワークシートを

作成し，項目反応理論に基づいた適応的足場かけの枠

組み(6)に適用することを提案する．これにより，常に

学習者の学力に応じた穴あきワークシートを出題する

ことで学習支援を行いながらプログラミング演習を行

うことができ，要件②を満たす可能性がある．  

本研究では，段階的に空欄を小さくする穴あきワー

クシートの作成方法を提案し，被験者実験の結果から

作成方法に関して分析を行った(8)．また，提案手法に

よる演習用 e ラーニングシステムの開発を行った(8)．

本論では，評価実験の結果について詳述する． 

2. 穴あきワークシートの定式化 

ここでは，足場かけの枠組みに基づいた穴あきワー

クシートを定式化する． 

2.1 穴あきワークシートに対する反応データ 

ここでは，穴あきワークシートへの反応データに項

目反応理論を利用するためのデータの形式を定義する．

被験者の反応データ𝑋から課題𝑗の識別力パラメータ𝑎𝑗，

課題𝑗において𝑘番目の空欄で正答するときの困難度パ

ラメータ𝑏𝑗𝑘を推定する．被験者 𝑖が課題𝑗を解くとき，

課題𝑗の穴あきワークシートのうち，最も難易度が高い

ときに正答した場合を𝑘 = Kとし，一段階難易度が低い

ときに正答した場合を𝑘 = K − 1，さらにもう一段階難

易度が低いときに正答した場合を𝑘 = K − 2というよ

うに，学習者が正答するまで難易度を低くする．これ

により， 

𝑋 = {𝑥𝑖𝑗𝑘}, (𝑖 = 1, … , 𝑁, 𝑗 = 1, … , 𝑛, 𝑘 = 0, … , 𝐾) 

を得ることが出来る．ただし， 

𝑥𝑖𝑗𝑘 = {
1 段階𝑘のときに学習者𝑖が課題ｊに正答

0 それ以外             
 

である．𝑘 = 0は最も難易度が低いときに誤答したこと

を表し，𝑥𝑖𝑗0 = 1は最も難易度が低いときに誤答した反

応データを示す. 

2.2 項目反応モデル 

前節のようなデータ𝑋が得られたとき，項目反応理論

に適用することを考える．学習者の正答確率は，反応

データ𝑋から推定した被験者𝑖の学力を表す能力値𝜃𝑖と

項目パラメータ𝑎𝑗，𝑏𝑗𝑘を所与として，項目反応理論に

おける段階反応モデル (9)に基づいた式(1)の通りであ

る． 

ここで， 

1

1 + exp (−1.7𝑎𝑗(𝜃𝑖  − 𝑏𝑗K))
= 0 

1

1 + exp (−1.7𝑎𝑗(𝜃𝑖  − 𝑏𝑗(−1)))
= 1 

と設定する．ただし，𝑏𝑗0 < 𝑏𝑗1 < ⋯ < 𝑏𝑗𝑘 < ⋯ 𝑏𝑗𝐾−1と

制約される．  

以上の定式化により，項目反応理論に基づいて事前

に推定しておいた各段階の穴あきワークシートの識別

力𝑎𝑗，困難度𝑏𝑗𝑘，過去の解答データから測定した学習

𝑃(𝑢𝑗 = 𝑘|𝜃𝑖) (1) 

=
1

1 + exp (−1.7𝑎𝑗(𝜃𝑖  − 𝑏𝑗(𝑘−1)))
−

1

1 + exp (−1.7𝑎𝑗(𝜃𝑖  − 𝑏𝑗𝑘))
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者の能力値𝜃𝑖を用いて，ある学習者𝑖が課題𝑗の各段階

の穴あきワークシートへ正答する確率を予測でき，

50%に最も近い段階の穴あきワークシートを出題する

ことで学習者の学力に応じた学習支援を行う．また，

課題を解き終えるたびに項目反応理論に基づいて学習

者の能力値𝜃𝑖を再測定することで，穴あきワークシー

トを用いて常に学力に応じた学習支援を実現できる． 

3. 穴あきワークシートの作成方法 

3.1 穴あきワークシート作成方法の提案 

本研究で想定するプログラミング演習課題は，現実

で問題解決に用いるような，ある程度の大きさを持つ

プログラムであるため，一つの課題として段階的な穴

あきワークシートを作成することは困難である． 

そこで，本論では，大学教授 2 名と大学院生 1 名で

議論した結果として，以下の手順で穴あきワークシー

トを作成することを提案した(8)． 

手順1. 演習課題のプログラムを作成し，そのプログラ

ムを処理の単位で独立になるように分割し，そ

れぞれを課題とする 

手順2. 課題のプログラム中に，命令，定数，変数，演

算子の順番で要素が提示されるように段階的

に空欄を設定し，穴あきワークシートを作成す

る 

穴あきワークシートの作成方法の具体例を図 1に示

す．なお，本研究では作成した段階を，困難度レベル

と呼び，全ての要素が提示されている穴あきワークシ

ートを困難度レベル 0 とし，提示される要素が減るご

とに困難度レベルを 1 ずつ足していくこととする． 

3.2 被験者実験による穴あきワークシート作成方法

の分析 

3.2.1 被験者実験の概要 

3.1 で提案した作成方法について分析をするために，

被験者に対して実験を行い，反応データを得た．実験

は，期間を 2016 年 3 月 18 日から 5 月 25 日として，

プログラミングの基本構文を学んだ高校生 20 名と大

学生 42 名，合計 62 名を対象に行った．今回は，プロ

グラミング言語に JavaScript を用いた． 

演習課題は 2題作成し，それらの演習課題に対して，

3.1 で提案した作成方法に従って課題を作成した．そ

の結果，合計 16 問の課題で構成された． 

3.2.2 被験者実験の手順 

実験は，演習課題の問題文と画面例を含む問題用紙，

JavaScript の基本的な構文が記載されたリファレン

スを配布し，紙の穴あきワークシートに解答を記入さ

せる形で行い，課題 1から課題 16の各課題について，

以下の手順で進めた． 

手順1. 課題𝑗において困難度レベル𝐾に解答する 

手順2. 正答した場合は解答を終了する 

手順3. 誤答した場合は，空欄を段階的に減少させる 

手順4. 課題𝑗において困難度レベル1で誤答した場合

には，解答を終了する 

この実験で 2.1 の反応データ𝑋を得た． 

3.2.3 項目パラメータの推定 

項目パラメータ (𝑎𝑗 , 𝑏𝑗𝑘)(𝑗 = 1, ⋯ , 𝑛, 𝑘 = 0, ⋯ 𝐾 − 1)

の推定値 (𝑎�̂�, 𝑏𝑗�̂�)(𝑗 = 1, ⋯ , 𝑛, 𝑘 = 0, ⋯ 𝐾 − 1)を求める

ために，ベイズ推定の枠組みで得られた反応データ𝑋

を所与として以下の事後分布を最大化する． 

図 1 穴あきワークシートの作成方法 

4 

( )

    //	 100

    _________________________

      _________________
    __

3 

( )

    //	 100

    if(___________________){

      ______=_________;

    }

2 

( )

    //	 100  

    if(____7 ____0 ______7 ___1 ){

      ____ = ______ 100;

    }

1 

( )

    //	 100

    if(i__7 ___ 0 ___ i__7 ___1 ){

      day = day __ 100;

    }

0 

( ) 

( )

    //	 100

    if(i%7 == 0 || i%7 ==1 ){

      day = day + 100;

    }
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ここで，𝑝(𝜃)~𝑁(0, 12), 𝑝(𝑎𝑗)~ log 𝑁(0.1, 12) , 𝑝(𝑏𝑗𝑘)~ 

𝑁(𝜇𝑗𝑘 , 12)とし，𝐾 = 4のとき𝜇𝑗0 = −2,  𝜇𝑗1 = −1, 𝜇𝑗2 =

1, 𝜇𝑗3 = 2，𝐾 = 3のとき𝜇𝑗0 = −1,  𝜇𝑗1 = 0, 𝜇𝑗2 = 1，𝐾 =

2 の と き 𝜇𝑗0 = −1,  𝜇𝑗1 = 1 と す る ． 積 分 は

Gauss-Quadrature 積分により数値的に行う．結果と

して，パラメータ(𝑎𝑗 , 𝑏𝑗𝑘)については， 

𝜕𝑙(𝑎𝑗 , 𝑏𝑗𝑘|𝑋)

𝜕𝑎𝑗

= 0 

𝜕𝑙(𝑎𝑗 , 𝑏𝑗𝑘|𝑋)

𝜕𝑏𝑗𝑘

= 0 

をニュートン・ラフソン法で解き，全てのパラメータ

推定値の更新差が 0.001 以下になるまで繰り返す．た

だし，パラメータ推定値が 50 回の繰り返し計算を経

てもパラメータ推定値が収束しない穴あきワークシー 

トを逐次，削除しながら全てのパラメータ値が収束す

るまで繰り返し計算を行う． 

推定結果を表 1 と表 2 に示す．表 1 は，作成した課

題のうち，3 カテゴリ以上で解答を得られた課題での

項目パラメータである．表 2 は，2 カテゴリで解答を

得られた課題での項目パラメータである．なお，表 1

中の NA は，解答が得られなかった穴あきワークシー

トである． 

3.2.4 穴あきワークシート作成方法の分析 

3.1 で提案した作成方法による穴あきワークシート

の特徴の分析を行った． 

まず，困難度が高い値を示していた課題については，

問題文を元に自身でアルゴリズムを考えてプログラム

を書いていく必要があるもの，命令・変数・定数・演

算子と多くの要素が含まれているもの，for 文・if 文・

配列を組み合わせるものが挙げられた． 

次に，困難度が低い値を示していた課題については，

変数の宣言や配列の宣言などの構文の一部を変更する

ものや，単純な四則演算を行うものが挙げられた． 

さらに，ある課題において困難度レベル𝑘から困難

度レベル𝑘 − 1に変わった際に，困難度の値が小さく変

化する段階と大きく変化する段階について分析した．

困難度が小さく変化するのは，命令が提示されたとき

に多いという傾向がみられた．一方で，大きく変化す

るのは，数値が提示されたときに多いという傾向がみ

られた．これらは，初学者であっても問題文からどの

命令を用いればよいかは把握できているものの，何を

どう制御すればよいか分からないことが多く，数値を

提示することによって何を考えていけばよいか考える

ことを促すことができるためだと考えられる． 

4. 学習支援機能を持つプログラミング演習

用穴あきワークシートシステムの開発 

4.1 開発の概要 

学習者の学力に応じて穴あきワークシートを活用

した学習支援を行う機能を有する，プログラミング演

習用 e ラーニングシステムを開発した．本システムは，

Web アプリケーション上にて動作し，インタフェース

部は HTML，CSS，JavaScript を，エンジン部は Java

を，データベース部には MySQL を用いた． 

4.2 システムの概要 

プログラミングの演習画面の例を図 2 に示す．画面

左列がプログラムコード全体であり，現在取り組んで

いる課題は赤く囲って表示される．課題は上から順に

解いていく．画面上部の「問題文の PDF をダウンロ

ード」ボタンを押すことで，この演習課題の問題文が

記載されている PDF ファイルを閲覧できる．画面右

列には，現在取り組んでいる課題の，現在取り組んで

𝑙(𝑎𝑗 , 𝑏𝑗𝑘|𝑋) (2) 

= ∫ ∑ ∑ ∑[(𝑥𝑖𝑗𝑘 log 𝑝(𝑢𝑗 = 𝑘|𝜃, 𝑎𝑗 , 𝑏𝑗𝑘)𝑝(𝜃)𝑝(𝑎𝑗)𝑝(𝑏𝑗𝑘)] 𝑑𝜃

𝐾

𝑘=0

𝑛

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 

 

表 1 3 カテゴリ以上の項目パラメータ 

課題 識別力 
各困難度レベルでの困難度 

0 1 2 3 4 

演
習
課
題
1 

1 1.15 -1.94 -0.79 0.36   

2 1.03 -2.77 -2.22 -1.06 -0.46  

3 0.97 -2.83 -1.28 0.27   

4 1.30 -0.59 -0.22 0.79 1.69 1.95 

5 1.37 -1.30 -0.80 0.36 1.77 2.47 

6 1.96 -1.04 -0.53 0.27 0.55  

7 1.54 -0.90 -0.75 0.01 1.40 2.19 

8 1.71 NA -0.97 -0.82 -0.67  

9 1.44 -1.80 -1.45 -0.41 0.28  

演
習
課
題
2 

1 1.24 -2.14 -0.99 0.17   

2 1.62 -1.94 -1.11 -0.28   

3 1.37 NA -1.80 -1.38 -0.95  

4 1.64 -1.82 -1.50 -0.71 0.54 1.30 

5 1.34 -1.44 -1.14 -0.37 1.06 2.02 

7 2.34 NA -0.56 -0.41 -0.25  

表 2 2 カテゴリの項目パラメータ 

課題 識別力 困難度 

演習課題 2 6 1.40 0.47 
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いる穴あきワークシートが提示され

ており，その下には解答欄を設けて

いる．  

4.3 能力に応じた学習支援機能 

演習の際には，まず，課題𝑗におけ

る困難度レベル最大の穴あきワーク

シートに解答し，誤答した際には足

場かけの枠組みにより学習者𝑖の現

在の能力値𝜃𝑖と課題𝑗における各困

難度レベル𝑘の穴あきワークシート

の項目パラメータ𝑎𝑗，𝑏𝑗𝑘を(1)式に代

入することで予測され，正答確率が

50%に近い困難度レベルの穴あきワ

ークシートが提示される．正答確率

が50%に近い穴あきワークシートが

提示された上で誤答した場合は，困難度レベル𝑘 − 1の

穴あきワークシートを提示することを繰り返す．なお，

困難度レベル1で正答できなかった場合には解答と解

説を提示して次の課題に進む．困難度レベルが 1 以上

で正答した場合，または，困難度レベル 1 で誤答した

場合には，(2)式を用いてそれまでの解答データから能

力値𝜃𝑖を再推定する．まだ課題が残っている場合には，

次の課題に進む．以上の流れを課題の数だけ繰り返し，

演習を進めていく． 

5. システムを用いた評価実験 

本章では，提案手法による e ラーニングシステム上

でのプログラミング演習が，要件を満たし，学習者の

プログラミングの能力を向上するか否かの検証を行っ

た． 

5.1 実験の概要 

5.1.1 実験参加者 

期間を 2016年 11月 23日から 2016年 12月 6日と

し，プログラミングの基礎を学んだ初学者である東京

学芸大学教育学部情報教育選修・専攻の学部生・大学

院生 41 名（1 年生 31 名，2 年生 1 名，3 年生 3 名，4

年生 3 名，修士 1 年 2 名，修士 2 年 1 名）を対象とし

て，提案手法による e ラーニングシステムを用いて演

習を行う群(A 群)と，通常の e ラーニングシステムを

用いて演習を行う群(B 群)に分け，評価実験を行った． 

5.1.2 群分けの方法 

被験者の群分けにあたって，群間のプログラミング

の能力を均質にするため，東京学芸大学情報教育選

修・専攻における 1 学年の授業科目「プログラミング

Ⅰ」の成績の値を被験者に事前に申告させ，平均と分

散がほぼ同等になるように群分けを行った．その上で，

学習を行う前に事前テストを行い，均質性を検証した． 

5.1.3 評価の手順 

2 つの群に分けた実験参加者に対して，以下の手順

に沿って実験を行った． 

手順I 各群のプログラミングの能力を測定するため

の事前テスト(20 分) 

手順II 各群での演習用 e ラーニングシステムを用い

た学習(50 分) 

手順III 各群のプログラミングの能力を測定するため

の事後テスト(20 分) 

手順IV 学習方法に関する質問紙調査(10 分) 

5.1.4 用いた e ラーニングシステム 

A 群では，5 章で開発した演習用 e ラーニングシス

テムを用いた．B 群では，独力でプログラムを構築す

る一般的な e ラーニングシステムとして，穴あきワー

クシートを用いて演習を行うが，困難度レベル最大の

穴あきワークシートに誤答した際には，再度困難度レ

図 2 e ラーニング上での演習画面例 
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ベル最大の穴あきワークシートに解答するシステムを

用いた．また B 群のシステムは，解答がわからない場

合には解答を見て次の課題に進むことができる機能を

もたせた． 

5.1.5 評価方法 

評価は，異なる e ラーニングシステムにおける被験

者のプログラミングの能力の向上を検証するために，

事前・事後で客観テストを実施した．事前・事後テス

トは初学者のプログラミングの能力を測定するものと

して，習得した知識を用いてプログラムを完成させる

ものとした．テストの題材については，「情報の科学」

の教科書からそれぞれ一つ選定した．実験者があらか

じめそれぞれの題材を満たすプログラムを作成し，被

験者に処理ごとのコードを記述させる問題とした．そ

の結果，事前テストは 10 問，事後テストは 12 問で構

成され，各問 1 点で採点を行い，その得点について分

析を行った． 

また，演習の際に知識を活用しながら深めることが

できたか，また学習者の学力に応じて支援を行うこと

ができ，深く考えることができたかについて検証する

ために，自由記述を含む質問紙調査の結果を用いた．

質問紙の質問項目は，プログラミングの知識を活用し

ながら深めることができたかに関する観点として，「プ

ログラミングの知識の活用・深化（5 問）」，「プログラ

ミングにおける自信・意欲（5 問）」を挙げ，学習者の

学力に応じて支援を行うことができ，深く考えること

ができたかに関する観点として，「穴あきワークシート

を用いた学習（2 問）」，「穴あきワークシートを用いた

学習支援（A 群:6 問，B 群:4 問）」，「空欄の作成方法

（A 群:2 問）」を観点に挙げ，A 群は計 20 問，B 群は

計 16 問を作成し，それぞれ 5 件法（5 が高い）で実施

した．また，両群にそれぞれ用いた e ラーニングシス

テムに関する良い点・改善すべき点について，自由に

記述させた． 

5.2 結果と考察 

5.2.1 事前・事後テストの結果の考察 

表 3 は，事前テスト・事後テストの得点について t

検定（対応なし）を行った結果を表したものである．

結果より，事前テストにおいては A 群と B 群の得点の

間には有意差が認められなかった．したがって，A 群

とB群のいずれかの平均点が高いまたは低いことはな

かったため，両群の均質性が担保されたと判断した．

一方，事後テストにおいては，A 群と B 群の平均点に

おいて有意差が認められ，B 群よりも A 群の平均点の

方が有意に高いことがわかった．したがって，穴あき

ワークシートを用いて学習者の学力に応じた学習支援

を行う e ラーニングシステムを用いることで，プログ

ラミングの能力をより向上できる可能性が示唆された． 

5.2.2 質問紙調査の結果の考察 

表 4 は，e ラーニングシステムを用いたプログラミ

ング演習に関わる質問紙調査の結果について t 検定を

行った結果を表したものである．両群に回答を求めた

項目については対応のない t 検定を用い，A 群のみに

回答を求めた項目については中央値(3.00)を母平均と

する t 検定を用いた． 

「プログラミングの知識の深化・活用」に関する項

目について，全項目で有意差が認められ，B 群よりも

A 群の平均値が有意に高いことがわかった．したがっ

て，穴あきワークシートを用いて学力に応じた学習支

援を行う e ラーニングシステムによる学習は，よりプ

ログラミングに関する知識を活用し，深めることが示

唆された． 

「プログラミングにおける自信・意欲」に関する項

目について，全項目で有意差が認められ，B 群よりも

A 群の平均値が有意に高いことがわかった．したがっ

て，穴あきワークシートを用いて学力に応じた学習支

援を行う e ラーニングシステムによる学習は，初学者

にとってプログラミングに対する自信をもたせ，学習

する意欲を高めることが示唆された． 

「穴あきワークシートを用いた学習」に関する項目

について，両項目において，有意差は認められなかっ

た．平均値に着目すると，両項目において，両群とも

高い値を示している．このことから，両群ともに穴あ

きワークシートを用いることによって，周囲の情報を

収集しながら，解答を考えられることが示唆された． 

「穴あきワークシートを用いた学習支援」に関する

事前・事後テスト 

(N=41) 

Ａ群 

 (Ｎ = 20) 

Ｂ群 

 (Ｎ = 21) t値 

Ｍ SD Ｍ SD 

事前テスト（10 点） 4.40 1.88 4.29 1.93 0.19 

事後テスト（12 点） 8.60 2.11 6.57 3.26 2.37* 

* p < .05; ** p < .01 

表 3 事前・事後テストの結果 
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表 4 質問紙調査の結果 

観点 質問項目 

Ａ群 

 (Ｎ = 20) 

Ｂ群 

 (Ｎ = 21) t値 

Ｍ SD Ｍ SD 

知
識
の 

活
用
・
深
化 

1. 自分が今まで持っていた知識を活用して課題を解くことができた． 3.90  0.45  3.43  0.93  2.09* 

2. 課題を解く過程を通して，新しい知識が身についたと感じた． 4.25  0.79  3.62  0.92  2.35* 

3. 課題を解く過程を通して，文法について深く理解できたと感じた． 4.10  0.79  3.33  1.02  2.69* 

4. 課題を解く過程を通して，アルゴリズムを考える力が向上したと感じた． 3.90  0.79  3.05  1.20  2.70* 

5. 課題を解く過程を通して，プログラムを記述する力が向上したと感じた． 4.20  0.70  3.33  1.02  3.20** 

プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
へ
の 

自
信
・
意
欲 

6. 今回のプログラミングの学習を通して，自分の力でプログラムを作成できる
自信がついた． 

3.70  0.92  2.95  1.12  2.33* 

7. 今回のプログラミングの学習を通して，自分の力でプログラムの課題を解け

るようになったと感じた． 
3.85  0.75  3.05  1.16  2.62* 

8. 今回のプログラミングの学習を通して，どのようにプログラミングを学べば
よいかを知ることができた． 

4.00  0.86  2.48  1.08  5.02** 

9. 今回のプログラミングの学習を通して，プログラミングを学習する意欲が上
がった． 

4.40  0.75  3.00  1.34  4.14** 

10. 今回行った学習方法であれば，一人でもプログラミングの学習を続けられる

と思う． 
4.30  0.80  2.95  1.53  3.53** 

穴
あ
き
ワ
ー
ク

シ
ー
ト
を
用
い

た
学
習 

11. 穴あきワークシートを用いることによって，周囲に残ったコメント文やコー

ドの中から情報を探し，解答を考えることができた． 
4.35  0.67  4.05  0.74  1.38 

12. 穴あきワークシートを用いることによって，周囲に残ったコメント文やコー
ドの中から情報を探し，プログラムのアルゴリズムを把握することができ

た．  

4.15  0.75  3.71  0.72  1.91 

穴
あ
き
ワ
ー
ク
シ
ー
ト
を
用
い
た
学
習

支
援 

13. ある課題で初めて提示される穴あきワークシートの難易度は，深く考えれば
分かりそうな難易度だった． 

3.25  0.79  3.33  1.20  -0.26 

14. ある課題で初めて提示される穴あきワークシートに誤答した際に提示され
る穴あきワークシートの難易度は，深く考えれば分かりそうな難易度だっ
た． 

4.40  0.50  - - 12.46** 

15. 徐々に空欄が埋まっていく穴あきワークシートは，解答を考える上で役立っ
た． 

4.65  0.59  - - 12.57** 

16. 誤答した際に，穴あきワークシートを用いて，どこを間違えたのかを考えた． 4.30  0.73  3.86  0.57  1.96* 

17. 誤答した際に，穴あきワークシートを用いて，再度解答を考え直した． 4.25  0.64  3.52  0.93  2.93** 
18. 誤答した際に，穴あきワークシートを用いて，プログラムのアルゴリズムを

考え直した． 
4.00  0.73  2.95  1.16  3.48** 

空
欄
の
作

成
方
法 

19. 穴あきワークシートの空欄が埋まった際に，回答を考え直す際にヒントとな
る箇所が埋まったと感じた 

3.25  0.72  - - 1.56 

20. 穴あきワークシートの空欄が埋まった際に，プログラムのアルゴリズムを把

握するためのヒントとなる箇所が埋まったと感じた． 
3.20  0.70  - - 1.29 

* p < .05; ** p < .01 

 

項目について，まず，質問項目 13.については，有意

差が認められなかった．平均値に着目すると，A 群が

3.25，B 群が 3.33 と比較的高くない値となっている．

このことから，困難度レベル最大の穴あきワークシー

トは，深く考えるには難易度がやや高いことが示唆さ

れた．一方で，A 群のみに解答を求めた質問項目 14.,15.

については，有意差が認められ，平均値に着目すると，

どちらも母平均である 3.00 を上回っていた．このこと

から，学力に応じた学習支援となる穴あきワークシー

トの難易度は，深く考えることに適していたことが示

唆された．また，誤答した際に徐々に空欄が埋まって

いく穴あきワークシートは，解答を考えることを支援

していたことが示唆された．さらに，質問項目

16.,17.,18.については，有意差が認められ，B 群より

も A 群の平均値が有意に高いことがわかった．このこ

とから，誤答した際に，穴あきワークシートを用いて

学習支援を行うことで，再度課題について考え直すこ

とを促すことが示唆された． 

A 群に対して回答を求めた，「空欄の作成方法」に関

する項目について，両項目において，有意差が認めら

れなかった．平均値に着目すると，それぞれ 3.25，3.20

と母平均である 3.00 と同程度であった．このことから，

穴あきワークシートの作成方法については，より良い

学習支援となるように改善をする余地がある． 

さらに，それぞれの群に求めた，用いた e ポートフ

ォリオシステムの良い点・改善すべき点の自由記述に

おいては，A 群における良い点として，「一度解けなか

ったときに，なぜ自分の考えが間違っていたのかを空

欄以外を見ながらよく考えることが出来た．」など，演

習を行うにあたり，穴あきワークシートによる学習支

援があることで，より深く考えることができたという

主旨の記述が目立った．一方 A 群における改善すべき
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点においては，「間違えたときにわからないところに対

する答えを考えることができず，ヒントにならないと

きがある．」など，空欄の作成方法については改善する

ことが必要な可能性が伺えた．また，B 群における良

い点としては，「自分の力でよく考えるようになったと

思う．」などの A 群と同じ趣旨の記述は見受けられた

が，A 群と比べその記述の数は少なく，また具体性に

欠ける記述であった．一方，B 群における改善すべき

点の記述では，「わからなければ安易に正答を見るよう

になってしまう感じがしたので，自分で考えなくなる，

答えを覚えようとしてしまう．」など，穴あきワークシ

ートを用いたとしても支援がなければ考えることを阻

害してしまう可能性が伺えた． 

以上の議論をまとめると，穴あきワークシートを用

いて学力に応じた学習支援を行う e ラーニングシステ

ムによる学習は，e ラーニングシステム上で知識を活

用しながら深め，プログラムを記述する演習を行うこ

とができる可能性，また学習者の学力に応じた学習支

援を行い，深く考えることを促すことができる可能性

が示唆され，要件①，要件②を満たすことができたと

考えられる． 

6. おわりに 

本研究では，プログラミング初学者を対象として，

学習者の学力に応じた学習支援を伴ったプログラミン

グ演習を行うことができる e ラーニングシステムを構

築することを目的に，段階的な穴あきワークシートを

作成し，項目反応理論に基づいた適応的足場かけの枠

組みに適用することで，常に学習者の学力に応じた学

習支援を行いながら演習を行う仕組みを提案した．ま

た，穴あきワークシートの作成方法を提案し，その特

徴を分析した．さらに，提案手法に基づいたプログラ

ミング演習用 e ラーニングシステムを構築し，そのシ

ステムを用いて被験者に対して評価実験を行ったとこ

ろ，要件①②を満たし，よりプログラミングの能力を

向上する可能性があることが示唆された． 

今後は，質問項目や自由記述から得られた知見であ

る，穴あきワークシートの段階の作成方法に関して，

より良いものを検討していく予定である．また，プロ

グラミングの能力のうち，特にどのような力を育成す

ることができるかなど，より詳細な検証を行っていき

たいと考えている． 
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プログラミング学習尺度（試行版）の作成 
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本研究では，大学生がプログラミングを学習する際にどのような能力が必要とされているかを測定する

ための質問紙を作成した．まず自由記述アンケートの回答データを KJ 法により分析し，その結果をも

とに 46 項目の質問紙を作成・実施した．探索的因子分析および確認的因子分析の結果，2 つの下位尺度

（知識・スキル下位尺度，学習行動下位尺度）からなるプログラミング学習尺度（試行版）を作成した．

知識・スキル下位尺度は「構想・設計」「文法知識」「エラーメッセージ理解」の 3 因子，学習行動下位

尺度は「積極性」「友人リソース」「Web リソース」の 3 因子からなる．本尺度の信頼性および妥当性を

α係数，確認的因子分析の適合度指標により検討し，概ね妥当であると判断した． 

キーワード: プログラミング学習，質問紙，尺度開発 

1. はじめに 

プログラミング教育では，プログラム言語の文法や

プログラム書法を理解する能力，アルゴリズムを組み

立てる能力の育成が重視されている(1)(2)．しかしなが

ら，初学者の中には，初めて目にするプログラム言語

の文法や書法に戸惑い，十分に理解できず，アルゴリ

ズムを組み立てるところまで行き着かない者も多い．

大学生初学者の実習における誤りを分析したところ，

スペルミスなどの単純な誤り（51.6％），文法の誤り

（23.3%），プログラムの組み立て方の誤り（25.2％）

の 3 種類が抽出された．単純なスペルミスでも，出力

されたエラーメッセージの意味がわからないため，解

決できないというケースもあった(3)．また，授業の課

題として作成されたプログラムは正常に動作している

ため，内容を理解しているように見えるが，実はサン

プルコードの寄せ集めで，作成者自身は十分に理解し

ていない場合も指摘されている(4)．プログラミング学

習者が何をどのくらい理解しているのかを把握しにく

くなっている． 

一方，学習全般においては，知識やスキルの習得だ

けでなく，それらを習得するための方法や，学習する

際の態度も重視されている．例えば，Gagne は，学習

成果として言語情報，知的技能，認知的方略，態度，

運動の 5 つを挙げている（学習成果の 5 分類）(5)．プ

ログラミング学習では，プログラム言語の文法は言語

情報，そのプログラム言語を用いてプログラムを組む

能力は知的技能に相当する．そして，プログラム言語

の文法やプログラムの組み立て方を効果的・効率的に

学ぶための方法が認知的方略であり，あきらめずに学

習し続ける姿勢は態度に相当する．いずれもプログラ

ミングができるようになるには必要な要因といえる． 

そこで，本研究では，プログラミングを学習する際

にどのような能力が必要とされているのかについて，

知識やスキルだけでなく，学習方略や態度も含めて測

定する質問紙を作成・実施し，その信頼性・妥当性を

確認することを目的とする． 

2. 予備調査 

2.1 方法 

質問項目を作成するために，まずプログラミング学

習に関する予備調査を 2016 年 7 月に行った．対象者

は公立 X 大学情報系学部 1 年生 80 人であった．この
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大学では，1 年生前期からプログラミングの必修科目

があり，回答者はすべてプログラミングを学習中であ

る． 

質問項目は「1.プログラムを作成したとき，あなた

はどのようなところでつまずきましたか．または，ど

のようなところが苦手ですか」「2.プログラムがうまく

作成できないとき，または正しく動作しないとき，あ

なたはどうしますか」「3.プログラムを作成するために

必要なこと（知識，スキルなど）は何だと思いますか」

「4.プログラムの作成について，あなたはどのように

学習しますか」の 4 項目であった．回答方法はすべて

自由記述で文字数の制限はせず，大学の LMS を用い

て行った． 

2.2 結果 

有効回答は 70 人（有効回答率 87.5%，全員 1 年生）

であった．1 つの質問に対して複数のトピックが含ま

れている場合はトピックごとに切片化した．その結果，

432 トピックが抽出された．これらのトピックを KJ

法により分類した結果，7 グループ「プログラミング

の知識」「プログラム作成時の工夫」「エラーの理解・

対処」「プログラミング以外の知識」「高次能力」「学習

方法」「意識」に整理された（表 1 参照）． 

3. 本調査 

3.1 方法 

質問項目を作成するにあたり，KJ 法の結果である 7

グループを，さらに 2 つの下位尺度「知識・スキル」

と「学習行動」に分類した． 

1 つ目の「知識・スキル」には，「プログラミングの

知識」「プログラム作成時の工夫」「エラーの理解・対

処」「プログラミング以外の知識」「高次能力」が分類

された．これらのグループのトピックを参考に，プロ

グラムを組む際に必要となる知識やスキルに関する質

問項目 26 項目を作成した． 

2 つ目の「学習行動」には，「学習方法」「意識」が

分類された．これらのグループには，プログラミング

を学習する際の方法や，プログラミング学習にどのよ

うな意識で取り組むかを具体的に記したトピックが多

く含まれていた．学習者にとってプログラミングに関

する知識やスキルは当然重要であるが，なかなか理解

できない内容，あるいは達成できない課題に取り組む

には，効果的な学習方法や学習に対する意識も重要で

ある．そこで，これらのグループのトピックをもとに，

表 1 KJ 法による自由記述の分析結果 

下位尺度 グループ トピック 

知識・スキル 

プログラミングの

知識 

関数の仕組み・使い方がわからない（23），for 文・while 文の仕組み・使い方がわからない

（19），言語の知識を覚えることが重要（8），基本的な文法知識が必要（8），アルゴリズムに

ついての知識（8），配列の仕組み・使い方がわからない（7），変数や関数を使う場面がわか

らない（7） 

プログラム作成時

の工夫 

プログラムを作成する作業順序がわからない（9），プログラムが実行される順序を理解する

ことが重要（7），他の関数や方法を試してみる（7），作ろうとしているプログラムに必要な機

能を整理する（6），プログラムの構造を紙に書き出す（6），綺麗なインデントで書く（3），プロ

グラミングに行き詰ったとき一度時間を置く（3） 

エラーの理解・対

処 

プログラムを少しずつ変更し，エラーの原因を探る（16），エラーの内容を理解する（14），エ

ラーが出る前までプログラムを戻す（14） 

プログラミング 

以外の知識 
数学の公式を理解できること（11），リファレンスやエラー文を読むための英語の知識（6） 

高次能力 発想力・想像力が必要（19），設計・デザインをする能力が必要（7） 

学習行動 

学習方法 

友人や先輩に助言を求める（71），参考書などを参考にする（66），さまざまなプログラムの

開発を経験することが重要（24），サンプルコードなどを参考にする（22），演習問題・例題を

解く（4），講義スライドを読み返す（7） 

意識 忍耐力が必要（16），自分が作りたいプログラムを作る（12），興味を持つことが大事（7） 

（）はトピック数，トピック数の多い順に表記 
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プログラミング学習の方法や意識に関する質問項目

20 項目を作成した． 

回答は，「知識・スキル」「学習行動」ともに「非常

にあてはまらない，かなりあてはまらない，少しあて

表 2 知識・スキル下位尺度 探索的因子分析結果 

 質問項目 因子 1 因子 2 因子 3 

1 仕様書を読んでプログラムを作成するとき、ソースコードの完成形を想像できる .919 -.072 -.070 

38 類似のソースコードがなくても、一からソースコードを記述できる .844 -.045 -.057 

34 何かプログラムを作りたいと思ったとき、作りたいプログラムのアイデアを思いつく .831 -.064 .001 

27 ソースコードを読むことで、大まかな動作を想像できる .793 -.080 .023 

8 プログラムが思ったとおりに動作しないとき、別のやり方を思いつく .757 .116 -.190 

15 順を追って論理的にソースコードを記述できる .704 .082 .018 

47 他者のソースコードやサンプルコードを説明できる .666 -.042 -.039 

22 プログラムが正しく動作しないとき、すぐに修正箇所を探し出せる .477 .084 .103 

4 ソースコードを見直すと、間違いに気づくことができる .469 .071 .111 

54 機能が似ている命令文の違いを説明できる .461 .214 .070 

44 仕様書に書かれている文章を理解できる .461 .023 .177 

35 関数を使うべき場所で正しく使える .404 .249 -.001 

39 ライブラリ関数の仕組みを説明できる .386 .110 .175 

45 ライブラリ関数を使うべき場所で正しく使える .343 .195 .225 

7 プログラミングで使われる数学の公式や理論を説明できる -.235 .860 -.092 

28 関数の仕組みを説明できる .182 .628 -.062 

21 数学の公式や理論をプログラムで表現できる .045 .622 .133 

9 命令文の仕組みを説明できる .187 .550 -.054 

16 配列の仕組みを説明できる .194 .545 -.073 

2 「文末に『;』を記述する」「文字列は『”』、文字は『’』で囲む」などの、プログ

ラミング言語の記述ルールを説明できる 

.180 .487 .116 

53 エラーメッセージの英語の内容を理解できる -.064 -.011 .864 

18 エラーメッセージが表示されたとき、そのエラーメッセージの内容を理解できる .038 -.091 .851 

 因子寄与 9.54 1.60 1.20 

 因子寄与率（％） 43.38 7.29 5.46 

 累積因子寄与率（％） 43.38 50.67 56.14 

 

表 3 学習行動下位尺度 探索的因子分析結果 

 質問項目 因子 1 因子 2 因子 3 

32 難しいプログラミングにも挑戦する .837 .096 -.145 

20 プログラミングを積極的に勉強している .752 .009 .025 

52 プログラミングを学習するとき、自分の作りたいプログラムを作る .685 -.081 .090 

24 プログラムをうまく作成できないときは、別の方法を試す .558 -.094 .116 

31 プログラミングを学習するとき、友人や先輩と協力する .052 1.010 -.040 

25 プログラムが正しく動かないときは、友人や先輩に相談する -.077 .691 .112 

37 プログラミングを学習するとき、Web 上にある情報やリファレンスを利用する .014 .014 .833 

42 プログラムが正しく動かないとき、Web 上にある情報やリファレンスを利用する .004 .063 .686 

 因子寄与 2.95 1.70 1.24 

 因子寄与率（％） 36.86 21.20 15.45 

 累積因子寄与率（％） 36.86 58.06 73.51 
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はまらない，どちらでもない，少しあてはまる，かな

りあてはまる，非常にあてはまる」の 7 件法とし，1

～7 点に得点化することとした． 

フェイスシートでは，性別，年齢，学年だけでなく，

プログラミングが得意かどうかも，質問項目と同じ 7

件法で尋ねた．この得点をプログラミング得意度とす

る．本調査は，2016 年 12 月，公立 X 大学情報系学部

の大学生 200 人を対象に実施した． 

3.2 結果 

3.2.1 因子の抽出（探索的因子分析） 

有効回答者は 132 人（男性 107 人，女性 25 人；1

年生 118 人，2 年生 12 人，3 年生 2 人；平均年齢 18.81；

有効回答率 66.00％）であった． 

「知識・スキル」下位尺度と「学習行動」下位尺度

のそれぞれについて，探索的因子分析（重みなし最小

二乗法，プロマックス回転）を行い，因子を抽出した．

使用ソフトは SPSS23.0（IBM）であった． 

その結果，「知識・スキル」下位尺度（26 項目）で

は，スクリープロットの急落から 3因子が抽出された．

3 因子を仮定し，負荷量が.25 未満の項目および多重負

荷の項目を除外しながら因子分析を繰り返した結果，

3 因子 22 項目が得られた（表 2 参照）．「学習行動」下

位尺度（20 項目）もスクリープロットの急落から 3

因子が抽出された．同様の方法で因子分析を行った結

果，3 因子 8 項目が抽出された（表 3 参照）． 

3.2.2 因子構造の適合性（確認的因子分析） 

探索的因子分析で抽出した因子の因子構造の適合

表 4 知識・スキル下位尺度 確認的因子分析結果 

因子  質問項目 標準化係数 R2 

構想・設計 

1 仕様書を読んでプログラムを作成するとき、ソースコードの完成形を想像できる 0.82 0.67 

34 何かプログラムを作りたいと思ったとき、作りたいプログラムのアイデアを思いつく 0.80 0.64 

38 類似のソースコードがなくても、一からソースコードを記述できる 0.79 0.63 

27 ソースコードを読むことで、大まかな動作を想像できる 0.76 0.57 

8 プログラムが思ったとおりに動作しないとき、別のやり方を思いつく 0.75 0.57 

15 順を追って論理的にソースコードを記述できる 0.75 0.56 

47 他者のソースコードやサンプルコードを説明できる 0.64 0.40 

文法知識 

28 関数の仕組みを説明できる 0.76 0.57 

2 「文末に『;』を記述する」「文字列は『”』、文字は『’』で囲む」などの、プログラ

ミング言語の記述ルールを説明できる 

0.71 0.50 

16 配列の仕組みを説明できる 0.70 0.49 

9 命令文の仕組みを説明できる 0.68 0.46 

21 数学の公式や理論をプログラムで表現できる 0.66 0.43 

エラーメッセー

ジ理解 

18 エラーメッセージが表示されたとき、そのエラーメッセージの内容を理解できる 0.88 0.78 

53 エラーメッセージの英語の内容を理解できる 0.82 0.68 

構想・設計α＝0.904，文法知識α＝0.826，エラーメッセージ理解α＝0.841 

ｶｲ 2 乗= 92.44，自由度= 74，GFI=0.907，AGFI=0.868，CFI=0.980，RMSEA=0.044 

表 5 学習行動下位尺度 確認的因子分析結果 

因子  質問項目 標準化係数 R2 

積極性 

20 プログラミングを積極的に勉強している 0.77 0.59 

52 プログラミングを学習するとき、自分の作りたいプログラムを作る 0.75 0.56 

32 難しいプログラミングにも挑戦する 0.72 0.52 

24 プログラムをうまく作成できないときは、別の方法を試す 0.64 0.41 

友人リソース 
25 プログラムが正しく動かないときは、友人や先輩に相談する 0.88 0.77 

31 プログラミングを学習するとき、友人や先輩と協力する 0.80 0.64 

Web リソース 
37 プログラミングを学習するとき、Web 上にある情報やリファレンスを利用する 0.86 0.74 

42 プログラムが正しく動かないとき、Web 上にある情報やリファレンスを利用する 0.67 0.45 

積極性α＝0.808，友人リソースα＝0.823，Web リソースα＝0.730 

ｶｲ 2 乗= 31.15，自由度= 20，GFI=0.946，AGFI=0.903，CFI=0.966，RMSEA=0.065 
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性を検証するために，「知識・スキル」下位尺度と「学

習行動」下位尺度のそれぞれについて確認的因子分析

を行った．計算は Amos23.0（IBM）による． 

①「知識・スキル」下位尺度 

探索的因子分析の結果，「知識・スキル」下位尺度

は，第 1 因子が 14 項目，第 2 因子が 6 項目，第 3 因

子が 2 項目であった．項目数に差があったため，第 1

因子のみ負荷量が特に高い 7 項目を分析対象とした．

3 因子 15 項目を分析した結果，GFI=0.907，

AGFI=0.868，CFI=0.980，RMSEA=0.044 であった．

α係数は第 1 因子 0.901，第 2 因子 0.826，第 3 因子

0.841 であった（表 4 参照）．  

第 1 因子（7 項目）は「仕様書を読んでプログラム

を作成するとき、ソースコードの完成形を想像できる」

「何かプログラムを作りたいと思ったとき、作りたい

プログラムのアイデアを思いつく」「類似のソースコー

ドがなくても、一からソースコードを記述できる」な

どから構成された．これらの質問項目は，プログラム

全体を考え，設計するスキルを示していることから「構

想・設計」と命名した．第 2 因子（5 項目）は「関数

の仕組みを説明できる」「配列の仕組みを説明できる」

など，プログラミング言語に関する質問項目から構成

されたことから「文法知識」と命名した．第 3 因子は

「エラーメッセージが表示されたとき、そのエラーメ

ッセージの内容を理解できる」「エラーメッセージの英

語の内容を理解できる」の 2 項目により構成されたこ

とから「エラーメッセージ理解」と命名した． 

②「学習行動」下位尺度 

「学習行動」下位尺度は，各因子の項目数に大きな

差がなかったため，3 因子 8 項目を分析した．その結

果 ， GFI=0.946 ， AGFI=0.903 ， CFI=0.966 ，

RMSEA=0.065 であった．α係数は第 1 因子 0.808，

第 2因子 0.823，第 3因子 0.730であった（表 5参照）．  

第 1 因子は「プログラミングを積極的に勉強してい

る」「プログラミングを学習するとき、自分の作りたい

プログラムを作る」など 4 項目から構成された．プロ

グラミング学習に積極的に取り組んでいることを示す

文言であるため，「積極性」と命名した．第 2 因子は

「プログラムが正しく動かないときは、友人や先輩に

相談する」「プログラミングを学習するとき、友人や先

輩と協力する」の 2 項目から構成された．よって「友

人リソース」と命名した．第 3 因子は「プログラミン

グを学習するとき、Web 上にある情報やリファレンス

を利用する」「プログラムが正しく動かないとき、Web

上にある情報やリファレンスを利用する」の 2 項目に

より構成されたことから「Web リソース」と命名した． 

3.2.3 因子間およびプログラミング得意度との相関 

「知識・スキル」下位尺度，「学習行動」下位尺度

の各因子，およびプログラミング得意度との相関係数

は表 6 のとおりである．相関係数 0.7 以上の強い正の

相関を示したのは，「構想・設計」と「文法知識」

(r(132)=.717, p<.01)，「構想・設計」と「積極性」

(r(132)=.830, p<.01)，「構想・設計」と「プログラミ

ング得意度」(r(132)=.788, p<.01)，「積極性」と「プ

ログラミング得意度」(r(132)=.707, p<.01)であった．

0.4 以上 0.7 未満の中程度の正の相関を示したのは，

「文法知識」と「積極性」(r(132)=.656, p<.01)，「文

法知識」と「プログラミング得意度」(r(132)=.684, 

表 6 因子間およびプログラミング得意度との相関 

  知識・スキル下位尺度 学習行動下位尺度  

 
 

構想･設計 文法知識 
エラーメッ

セージ理解 
積極性 

友人 

リソース 

Web 

リソース 

プログラミ

ング得意度 

知識･スキル 

下位尺度 

構想・設計   .717** .370** .830** -.169 .281** .788** 

文法知識     .331** .656** -.099 .270** .684** 

エラーメッセージ理解       .340** .042 .132 .275** 

学習行動 

下位尺度 

積極性         -.145 .330** .707** 

友人リソース           .001 -.185* 

Web リソース             .280** 

 プログラミング得意度               

* p<.05，** p<.01 
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p<.01)であった． 

「友人リソース」以外の因子は，プログラミング得

意度と正の相関を示したが，「友人リソース」はプログ

ラミング得意度と弱いながらも負の相関 (r(132)=

－.185, p<.05)を示した． 

3.2.4 得意度による下位尺度得点の違い 

プログラミング得意度の平均は 3.31，標準偏差は

1.55 であった．プログラミング得意度によって，因子

の下位尺度得点に差があるかを確認するために，プロ

グラミング得意度の 1～3 点を低群（n=73），4 点を中

群（n=23），5～7 点を高群（n=36）とし，因子ごと

に 1 要因参加者間分散分析を行った．下位尺度得点は，

各因子の下位項目の平均点とした（表 7，図 1～6 参照）． 

その結果，1％水準で有意だったのは「構想・設計」

（ F(2,129)=49.18, p<.01 ），「 文 法 知 識 」

（F(2,129)=31.35, p<.01），「エラーメッセージ理解」

（F(2,129)=5.49, p<.01），「積極性」（F(2,129)=32.89, 

p<.01）であった．「Web リソース」は 5%水準で有意

差があり（F(2,129)=4.59, p<.05），「友人リソース」

は有意傾向を示した（F(2,129)=2.90, p<.10）． 

各因子の多重比較（Holm 法）は以下のとおりであ

った．「構想・設計」「積極性」は，得意度の高群，中

表 7 プログラミング得意度別の下位尺度得点の平均・標準偏差 

 知識・スキル下位尺度 学習行動下位尺度 

 
構想・設計 文法知識 

エラーメッセー

ジ理解 
積極性 友人リソース Web リソース 

高群（n=36） 5.07 (0.77) 5.18 (0.84) 4.92 (1.12) 5.14 (1.04) 4.83 (1.49) 5.88 (1.17) 

中群（n=23） 4.30 (0.86) 4.70 (0.60) 4.67 (1.32) 4.08 (1.07) 5.63 (1.21) 5.35 (1.35) 

低群（n=73） 3.23 (1.01) 3.73 (1.05) 4.08 (1.38) 3.42 (1.01) 5.51 (1.57) 5.12 (1.19) 

 

 

図 1 構想・設計 

 

図 2 文法知識 

 

図 3 エラーメッセージ理解 

 

図 4 積極性 

 

図 5 友人リソース 

 

図 6 Web リソース 
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群，低群の順に下位尺度得点が有意に高かった

（MSe=0.87, p<.05; MSe=1.09, p<.05）．「文法知識」

は，得意度の高群と中群に有意差はなかったが，高群・

中群は低群よりも有意に高かった（MSe=0.88, p<.05）．

「エラーメッセージ理解」「Web リソース」は，高群

と中群，中群と低群には有意差はなかったが，高群は

低群よりも有意に高かった（ MSe=1.73, p<.05; 

MSe=1.51, p<.05）．「友人リソース」はどの群間にも

有意差はなかった． 

3.3 考察 

3.3.1 プログラミング学習尺度の信頼性および妥当性

の検討 

α係数は，「学習行動」下位尺度の「Web リソース」

（α=0.730）がやや低めであったが，それ以外の「知

識・スキル」下位尺度の 3 因子，「学習行動」下位尺

度の 2 因子はいずれも 0.8 以上を示しており，内的一

貫性がみられた． 

妥当性は，確認的因子分析の適合度指標により確認

できる．「知識・スキル」下位尺度の適合度指標 GFI，

AGFI，CFI，RMSEA は，豊田(6)の示す基準値を満た

しており，モデルとデータの当てはまりが良く，妥当

なモデルであるといえる． 

一方，「学習行動」下位尺度は，GFI，AGFI，CFI

は基準値を十分に満たしたが，RMSEA は 0.065 であ

り，モデルとして当てはまりが良いとされている 0～

0.05 よりやや大きかった．RMSEA はモデルの分布と

真のデータの分布との乖離を示す指標であり，0.10 以

上だと当てはまりが悪く，0.05～0.10 はグレーゾーン

とされている(6)．GFI，AGFI，CFI が十分な値である

のに対し，RMSEA がいまひとつである原因としては，

観測変数の少なさが挙げられる（7）．「学習行動」下位

尺度の観測変数，すなわち質問項目は 8 項目であり，

特に第 2 因子「友人リソース」，第 3 因子「Web リソ

ース」は 2 項目ずつと少ない．GFI，AGFI，CFI は

十分な値を示しているため，概ね妥当なモデルといえ

るが，項目数を増やすことにより，モデルをさらに改

善できると考えられる． 

3.3.2 プログラミング学習尺度による学習者の分析 

プログラミング得意度による下位尺度得点の違い

を分析した結果によると，高群は「構想・設計」「文法

知識」「エラーメッセージ理解」「積極性」「Web リソ

ース」が高かった．すなわち，プログラミングを得意

とする学習者は，プログラミングに必要な知識・スキ

ルを有し，Web 上の情報やリファレンスを有効に活用

しながら積極的に学習を進めていると考えられる． 

一方，中群は「文法知識」「エラーメッセージ理解」

「Web リソース」については高群と有意な差はなかっ

たものの，「構想・設計」「積極性」は高群よりも有意

に低かった．このことから，彼らは関数や配列の仕組

みやエラーメッセージの意味などは高群と同じくらい

理解しているが，プログラム全体を考え，設計するス

キルには欠けており，プログラミング学習に対する積

極性も低いと推測される．積極性が低いために「構想・

設計」のスキルが低いのか，それとも「構想・設計」

のスキルが低いためにプログラミングのおもしろさに

気づけず，積極性が高まらないのかは，今後検討の余

地がある． 

低群は，「構想・設計」「文法知識」「エラーメッセ

ージ理解」「積極性」「Web リソース」が高群より有意

に低かった．特に，「構想・設計」「文法知識」「積極性」

は中群よりも有意に低く，プログラミング全般を苦手

としていることが因子からもうかがえる．低群が高

群・中群と同じくらい下位尺度得点が高かったのは，

「友人リソース」のみであり，平均値は 5.51（SD＝

1.57）であった．「友人リソース」と他の因子との相関

は低いものの負の相関を示していることからも，文法

知識に乏しく，プログラムの構想・設計ができず．エ

ラーメッセージも理解できず，Web リソースも活用で

きない学習者は，友人や先輩に相談する傾向が高いと

考えられる． 

友人同士で協力しながら学習することを否定する

ものではないが，一方的に答えを教えてもらうだけで

は，知識・スキルを身に付けることは難しく，プログ

ラミング学習に積極的に取り組む姿勢を養うことはで

きない．能力に差がある学習者同士による互恵的な学

習をどのように進めればよいのかも今後の課題といえ

る． 

4. 結論 

本研究では，大学生がプログラミングを学習する際
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にどのような能力を必要としているかを測定するため

の質問紙「プログラミング学習尺度（試行版）」を作成

した．この尺度は，2 つの下位尺度「知識・スキル」

下位尺度（14 項目），「学習行動」下位尺度（8 項目）

から構成された．「知識・スキル」下位尺度は「構想・

設計」「文法知識」「エラーメッセージ理解」の 3 因子，

「学習行動」下位尺度は「積極性」「友人リソース」「Web

リソース」の 3 因子からなる．本尺度の信頼性および

妥当性をα係数，確認的因子分析の適合度指標により

検討し，概ね妥当であると判断した． 

本尺度を用い，学習者層を分析したところ，プログ

ラミングを得意とする学習者は，「構想・設計」「文法

知識」「エラーメッセージ理解」「積極性」「Web リソ

ース」が高く，順調に学習している様子がうかがえた．

一方，苦手な学習者はこれらの因子が低く，友人や先

輩に相談する傾向が高いことが推測された． 
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プログラミング教育で育成される能力の一つとして，「手順的な処理」が出来るようになることが挙げら

れる．そこで,大学の教養教育におけるプログラミングの授業を行い,この授業を受講することで，「手順

的な処理」に関する能力が育成されるかについて事前事後テストを用い評価し分析した．その結果，事

前テストの得点が低い学生について，事後テストの得点が向上していることを示す．  

キーワード: プログラミング教育，手順的な処理，事前事後テスト 

１．はじめに 

次期学習指導要領では，小学校から高等学校までプ

ログラミング教育が実施されることとなっている．特

に，高等学校における教科「情報」では必修とされて

いる．現在までに各教育機関でのプログラミング教育

の在り方について，様々な方法で行われて来ているが，

今後は，それぞれの教育段階でどのように評価するか

が問われると考えられる．大学の教養教育においても，

プログラミング教育が実施されている．先行研究では，

授業の最終成績が向上するなどの成果はあるが，プロ

グラミング教育の授業により，何らかの能力が育成さ

れたことを定量的に示すことは難しいとされている． 

一方，以前よりプログラミング教育では，小学校か

ら大学まで「手順的な自動処理」を体験，あるいは，

これを利用して教育することが望ましいとされている．

「手順的な自動処理」に関しては，情報処理学会の情

報処理教育委員会が，2005（平成 17）年 10 月に「日

本の情報教育・情報処理教育に関する提言 2005」の中

で公表している．この提言では，(1) 小学校・中学校・

高等学校それぞれの発達段階に応じて適切な「手順的

な自動処理」の体験を持たせる．(2) 高等学校の教科

「情報」に選択科目を追加することで，「手順的な自動

処理」に関心を持った生徒が系統的に学べる場を設け

る．(3) 大学の一般情報教育において，「手順的な自動

処理」についての制作体験をさせる．また各専門にお

いて，その専門に関連した情報系科目を選択可能とす

る(教員養成系においては必修とする)．これからの情

報教育において，「手順的な自動処理」を体験や経験さ

せることが，どの教育機関においても重要としている． 

このような提言に関して，大学の一般情報教育のプ

ログラミング教育の実践としての報告がある(1)．この

中では，JavaScript を用いたプログラミング教育によ

り，論理的思考力を育成できると示されている．そこ

で，このことを実証すべく，筆者らは，2013 年度後期

に，実際にプログラミングの授業を行い，その授業の

前後で問題を解かせることで，論理的思考力の評価を

行い，その結果を評価した(2)．この報告では，評価問

題として，国家公務員Ⅲ種および地方公務初級におけ

る採用試験の過去問題の中から，論理的思考力を問う

問題を選び評価を行った．しかし，この問題がプログ

ラミング教育で育成される「手順」や，手順を追って

いく上で必要不可欠な時間的要因を考慮した問題とな

っていないので，「手順的な処理」に関する能力の評価
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が出来ていないのではないかという指摘があった．ま

た，評価を実施した時期が，5 月と 7 月と間隔が長か

ったため，もう少し短い期間で評価問題を解かせるよ

うにした方が良いとの意見もあった.そこで，これらの

ことを踏まえ，2014 年度の前期の授業において 2 回

目の評価を行った．評価問題としては，高等学校の教

科「情報」の教科書に掲載されていた，ナンバープレ

イス（ナンプレ）を使用した．また，評価する時期と

しては，6 月の受講時と 7 月の受講時として期間を短

くした．しかし，この報告(3)においても評価問題とし

てナンプレはプログラミング教育で育成される能力を

評価するのにはふさわしくない等の意見があった．そ

のため，プログラミング教育によって育成される論理

的思考力を評価するという立場から，大学の教養教育

におけるプログラミング教育において，「手順的な処理」

に関する能力が育成されているかを評価することとし

た．この考えを基に実施した 2016 年度前期の事前調

査では，プログラミングを行った授業，行っていない

授業，両方とも授業後の点数が上昇していた．この結

果を踏まえ，2016 年後期に本調査を実施した．本論文

では，本調査の分析をすることで，半期 15 回でも「手

順的な処理」に関する能力が育成されていることと，

事前テストでの得点下位の履修生の得点が，授業を受

けたことで，「手順的な処理」に関する能力が向上する

かを分析した． 

2.事前調査 

本調査の結果を検討するために，この章では，事前

調査について示す．プログラミング教育で育成される

能力の評価方法が適切であるかを確認するために

2016 年の 4 月から 7 月の授業で行った(4)．この調査の

方法と分析の結果を以下に示す． 

 

2.1 評価問題 

プログラミング教育で育成される能力，つまり正確

に動作するプログラムを作成する能力として，「手続

きを順番に追いながらプログラムを作成できる能力」

を評価することとした．そして，プログラミングで利

用される「繰り返し」に関する理解度を評価できる問

題として，慶應義塾大学湘南藤沢キャンパスが実施し

た、2014年度の一般入試「情報」の参考問題(5)の問6

（付録A）について，プログラミングの初心者に対し

て，分かりやすい文面とするため，若干の改変をして

利用した（付録B）． 

 

2.2 評価対象と授業内容  

対象を関西学院大学の共通教育センターで開講し

ている情報科学科目の履修生とした．この情報科学科

目を履修しているのは，いずれも非情報系学部・学科

に所属している 1 年生から 4 年生である．また，この

科目は選択科目であり，履修者は希望者が多数のため

抽選で決まっている．授業期間は，2016 年 4 月から７

月までの春学期の授業であった．プログラミング教育

を実践したクラス（A クラス）は，科目名が「コンピ

ュータ言語（Java）」であり，Java を用いてプログラ

ミング初心者向けの授業を行った．授業は Eclipse を

用いたがテキストベースで進めた．また，プログラミ

ングの授業を受講していないクラス（B クラス）は，

科目名が「コンピュータ実践（ホームページ作成）」で，

初心者向けの内容であり，Webサイト制作を HTMLと CSS

により行う授業であった．履修人数および評価人数は

表１示す．また，授業のシラバスを掲載しておく． 

 

表 1 事前調査対象のクラスについて 

 履修人数 評価人数 

A クラス プログラ

ミングの授業（Java） 
30 名 23 名 

B クラス 

（HTML&CSS） 
45 名 38 名 

 

コンピュータ言語（Java）のシラバス 

第 1 回 オリエンテーション 

第 2 回 順次処理 1 データの出力，入力 

第 3 回 順次処理 2 四則計算 

第 4 回 選択処理 1 if 文，if ～ else 文    

第 5 回 選択処理 2 switch ～ case 文    

第 6 回 繰返し処理 1 for 文，while 文，do ～ 

While 文 

第 7 回 繰返し処理 2 無限ループ，二重ループ 

第 8 回 配列 1 1 次元配列 

第 9 回 配列 2 2 次元配列 
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第 10 回 アニメーション 1 図形を表示する 

第 11 回 アニメーション 2 図形をたくさん描く 

第 12 回 アニメーション 3 図形を動かす 

第 13 回 アニメーション 4 いくつかの図形によるア

ニメーション 

第 14 回 アニメーション 5 配列を利用してプログラ

ムを簡潔にする 

 

2.3 評価方法 

「手順的な処理」の評価に関しては，2016 年 4 月か

ら 7 月の授業において，前節で示したシラバスで授業

を行い，順次処理までの授業が終わった第 4 回の冒頭

における 5 月の受講時と，第 13 回の冒頭における 7

月の受講時において評価を実施した．評価方法は以下

の通りである． 

 

1. 5 月は問題 1（付録 B）で実施し，７月は問題 2（付

録 B）により実施した．回答時間は，2 回とも 10 分

間とした．なお，７月の実施に当たっては，5 月の

問題の正解および各自の得点について一切公表はし

なかった． 

 

2. プログラミングの授業を受講したクラスと，全く受

けていないクラスについて，同じ問題を出題し，そ

の結果を比較した． 

 

3. 5 月の問題 1 と 7 月の問題 2 は問題を若干変更して

いる．この理由として 5 月の正解や点数を学生に伝

えていなくても，全く同じ問題であれば確実に点数

が向上すると考えたので変更を加えた．よって，問

題 2 の手順 B に関しては，解答すべき箇所を１か所

だけ増やしている． 

 

2.4 評価結果 

表 2 に，それぞれのクラスの 5 月と 7 月における平均

点と得点差を示す．この事前調査では，プログラミン

グの授業を受けたクラスの得点は向上しているが，受

講していないクラスも同様に向上しているとなった．

また，表 3 が全体の分析結果であり，表 4 が 2 要因分

散分析を行った結果である．分散分析にはフリーソフ

トの js-STAR を用いた(6)． 

 

表 2 手順的な処理の得点結果 

 

５月の 

得点平均 

７月の 

得点平均 
得点差 

A クラス（Java） 4.78 5.74 0.96 

B クラス

（HTML&CSS） 
3.62 4.53 0.91 

 

表 3 事前調査の結果 

 プログラミング群 HTML&CSS 群 

事前 事後 事前 事後 

N 23 23 38 38 

Mean 4.78 5.74 3.62 4.53 

S.D. 2.94 2.59 2,55 2.09 

 

表 4 事前調査における分散分析の結果 

----------------------------------------------------- 

 S.V      SS       df          MS       F 
----------------------------------------------------- 

  A     40.4772     1       40.4772    4.52  * 
 subj  528.8465    59        8.9635 
----------------------------------------------------- 

  B     24.9022     1       24.9022    6.22  * 
 AxB     0.0169     1        0.0169    0.00 ns 
 sxB   236.1921    59        4.0033 
----------------------------------------------------- 

Total   830.4350  121   +p<.10 *p<.05 **p<.01 
 

表 3 は，手順的な処理のテスト平均と標準偏差をま

とめたものである．表 4 の分散分析の結果，授業前後

の主効果のみが有意であった．（F(1，61)＝6.22，

P<.0.5)．事前，事後テストの平均を比べると事後テス

トの方が大きく，両クラスとも手順的な処理について

の理解度を促進している効果を示したといえる．しか

し，授業間の効果の差は見出されなかった． 

3.本調査 

本調査は，事前調査の結果を踏まえ，2016 年の 9

月から 12 月の授業において，実施した．本章では，

この調査の方法とその結果を示す． 

3.1 評価対象 

対象は，事前調査と同様に関西学院大学の共通教育

センターで開講している情報科学科目の履修生とした．

この情報科学科目を履修しているのは，いずれも非情

報系学部・学科に所属している 1 年生から 4 年生であ
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る．なお，今回のプログラミングのクラスは，コンピ

ュータ実践（ホームページ作成），プログラミングを受

講していないクラスはコンピュータ実践（表計算）で

ある．表 4 に各クラスの履修人数と評価人数を示す． 

 

表 4 本調査対象のクラスについて 

 履修人数 評価人数 

C クラス（JavaScript） 30 名 25 名 

D クラス（表計算） 45 名 36 名 

3.2 授業内容 

JavaScript の授業は，エディタとして Terapad，そ

れをブラウザで確認するというテキストベースで行っ

た．授業の目的は，動的な Web サイトの作成の基礎を

身に付けることとした．つまり，JavaScript によるプ

ログラミング教育を初心者向けの内容で実施した．特

別な準備などをしなくても，プログラミング教育を実

施すれば「手順的な処理」に関する能力が向上すると

いう結果が出るとする考えに基づいている．また，授

業においても「手順的な処理」を意識させるというよ

りは，プログラミングとして重要事項である，「順次処

理」，「条件処理」，「繰り返し処理」を理解させ，これ

らに配列を利用することで，プログラムをより効率良

く作成できるということを習得させることを一番の目

的とした．以下に，この授業のシラバスを示す．なお

教科書(7)を使用して授業を実施した． 

 

コンピュータ実践（HP 作成：JavaScript）のシラバス 

第 1 回 オリエンテーション 

第 2 回 HTML の基礎 画像の表示，ハイパーリンクの

設定 

第 3 回 イベントハンドラの利用，関数の基本，変数

の利用，変数の演算 

第 4 回 配列，関数の引数，繰り返し処理，文字の表

示 

第 5 回 条件分岐 if 文，if～else 文，switch 文 

第 6 回 break と Continue，関数の戻り値 

第 7 回 文字入力とエラー処理，オブジェクト 

第 8 回 ウィンドウの操作，スクロールの操作 

第 9 回 文字色，背景色の操作，画像の操作 

第 10 回 日付，時間の操作，Math オブジェクト 

第 11 回 一定間隔での処理を繰り返す，簡単なアニメ

ーション 

第 12 回 最終課題１ 各自で 15 枚以上の静止画を利

用してアニメーションを作成 

第 13 回 最終課題 2 各自で 15 枚以上の静止画を利

用してアニメーションを作成（第 12 回の継

続） 

3.3 評価方法 

評価問題の実施は，2016 年 9 月から 12 月の授業に

おいて，前節で示したシラバスで授業を行った中で，

第 4 回の冒頭における 10 月の受講時と，第 13 回の冒

頭における 12 月の受講時において評価を実施した．評

価手法は事前調査と同じ方法である． 

3.4 事前調査からの改善点 

事前調査では，変数の初期化に関する得点が非常に

悪かった．そこで，本調査の授業内では，変数の初期

化と，繰り返しに関する理解度を高めるように授業内

で指導をした． 

3.5 結果の予測 

・JavaScript によるプログラミングの授業を受講し

たクラスは，「手順的な処理」の能力が育成されるので，

10 月の受講時と 12 月の受講時の点数は，12 月の方が

高くなっている． 

・この授業を受けていない、表計算クラスは，「手

順的な処理」の能力は育成されていないので，10 月と

12 月の点数には，大きな変化は生じない． 

3.6 評価結果 

「手順的な処理」の得点結果について，両クラスの

得点分布を図 1から図 4，各問題の正答率を図 5と図 6，

統計解析の結果を表 5 から表７に示す． 

 

（1）両クラスの得点分布を比較すると，それぞれ授業

後の図 2 と図 4 において，得点が向上している履

修生が多いことが分かる． 

（2）表 5 において，プログラミングの授業を受講した

C クラスの履修生の平均点は，10 月の得点より 12

月の得点が高くなっており．1.04 点上昇している．  
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図１ JavaScript クラス得点分布（10 月） 

 

 

図３ 表計算クラス得点分布（10 月） 

 

 

図５ 10 月における各問題における正答率 

 

図２ JavaScript 受講クラス得点分布（12 月） 

 

 

図４ 表計算クラス得点分布（12 月） 

 

 

図６ 12 月における各問題における正答率  
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（3）プログラミングの授業を受講していない D クラ

スにおいては，12 月の得点の平均は高くなってい

るが 0.17 点であり，大幅な上昇ではない． 

（4）問題 1 と問題 2 における各問題に関する正答率

については，図 5 が 10 月，図 6 が 12 月である．

特に正答率が低いのは，両月とも問題①であった． 

（5）他の問題については，プログラミングの授業を受

講したクラスの方が正答率は高いが，図 5 と図 6

からでは，「手順的な処理」に関して，受講した

クラスの方がより成果が上がっているという結

果を示してはいない． 

 

表 5 本調査における手順的な処理の評価結果 

 

10 月の 

得点平均 

12月の得

点平均 
得点差 

C クラス

（JavaScript） 
4.00 5.04 1.04 

D クラス（表計算） 3.89 4.06 0.17 

 

表 6 本調査の結果 

 JavaScript 群 表計算群 

事前 事後 事前 事後 

N 25 25 36 36 

Mean 4.00 5.04 3.89 4.06 

S.D. 2.55 2.66 2.66 2.08 

 

表 7 本調査における分散分析の結果 

----------------------------------------------------- 

 S.V        SS          df       MS        F 
----------------------------------------------------- 

  C          8.8542     1      8.8542   1.15 ns 
 subj      453.6744    59      7.6894 
----------------------------------------------------- 

  D         10.7413     1     10.7413   2.13 ns 
 CxD         5.6266     1      5.6266   1.12 ns 
 sxD       297.2300    59      5.0378 
------------------------------------------------
Total      761.0532  121   +p<.10 *p<.05 **p<.01 
 

表 6 は，手順的な処理のテスト平均と標準偏差をま

とめたものである．表 7 の分散分析の結果，授業前後

の主効果に有意はなかった．プログラミングの授業に

おける事前，事後テストの平均を比べると事後テスト

の方が大きく，手順的な処理についての理解度効果を

示したといえるが，授業間の効果の差は見出されなか

った． 

４．考察 

表 5 のように，プログラミング教育の授業を受けた

クラスの得点は大きく向上し，受けていないクラスの

得点との差が出た．しかし，表 6 と表７の統計解析で

は有意な結果であることを示すことが出来なかった．

よって，プログラミング教育の授業を受けた学生に，

「手順的な処理」関する能力が育成されたとは明確に

は言えないが，事前調査と本調査において，２回とも

事後テストの平均点が向上したことは示せた． 

また，各設問の正答率を示している図 5 と図 6 から分

かることは，プログラミングの授業を受講したクラス

においても，変数の初期化に関するする設問である問

題①での正答率が大変低い結果となっている．このク

ラスの問題①の 12 月の正答率が 10 月の正答率よりも

高くはなっているが，大幅に良くなっているという結

果とはならなかった． 

次に,表 5 に示したように，プログラミングのクラス

の得点の平均点は向上しているが，図 2 の得点分布よ

うに，全履修生の得点が向上している分けではなく，

10 月が高得点であっても，12 月に得点が下がってしま

う履修生もいた．この点は，事前調査でも同じであっ

たが，事前と事後のテスト実施における，履修生のモ

チベーションを維持することが難しいことを示してい

る． 

「手順的な処理」に関しては，問題 1 であれば問題

③と④，問題 2 であれば問題④と⑤の正答率を見るべ

きである．図 6 において，問題④の正答率が表計算ク

ラスの方が高くなっているが，問題⑤では，プログラ

ミングクラスの正答率が高くなっている．しかし，両

方を合わせると，プログラミングによる能力の育成が

向上したといえるほど，正答率は高くなかった． 

次に，プログラミングの授業を受けたことで，「手

順的な処理」が出来るようになったことを示す結果と

して以下の検討を行った． 

 

・10 月の得点が下位群の得点向上について 

 プログラミング教育により，「手順的な処理」が出来

るようになったことを示すために，両クラスで，10 月
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の得点が 0 点と 2.5 点（得点下位）だった履修生につ

いて，12 月の得点が向上したかを分析した． 

プログラミングのクラスは，14 名中 11 名の得点が

向上し，13 名の得点の平均点が，2.14 点から 4.86 点

となった 

表計算のクラスは，23 名中 17 名の得点が向上し，

23名の得点の平均点が，2.17点から3.91点となった．

これらをまとめたのが表 8 である．また，表９に統計

解析，表 10 に 2 要因分散分析の結果を示す． 

 

表 8 10 月得点下位群の得点上昇 

 10 月の得

点 下 位 群

（人） 

得点上昇者 

（人） 

得 点 上 昇

（点） 

CL クラス 14 11 2.72 

DL クラス 23 17 1.74 

 

表 9 10 月の得点の下位群における分析の結果 

 JavaScript 群 表計算群 

事前 事後 事前 事後 

N 14 14 23 23 

Mean 2.14 4.86 2,17 3.91 

S.D. 0.87 2.80 0.84 2.17 

 

表 10 10 月の得点の下位群における分散分析の結果 

----------------------------------------------------- 

 S.V      SS        df      MS        F 
----------------------------------------------------- 

 CL      3.6275      1     3.6275    0.97 ns 
 subj  130.9130     35     3.7404 
----------------------------------------------------- 

  DL    86.3000      1     86.3000   26.58 ** 
CLxDL    4.1378      1      4.1378    1.27 ns 
 sxDL  113.6460     35      3.2470 
----------------------------------------------------- 

Total      338.6243   73   +p<.10 *p<.05 **p<.01 

 

表 9 は，10 月の得点下位群の手順的な処理のテスト

の平均と標準偏差をまとめたものである．表 10 は分散

分析の結果であり，授業前後の主効果のみが有意であ

った．（F(1，37)＝26.58，P<.0.01)．事前，事後テス

トの平均を比べると事後テストの方が大きく，両クラ

スとも手順的な処理についての理解度を促進している

効果を示したといえる．すなわち，授業による主効果

が有意でなく（F<１），授業間の効果の差は見出されな

かった． 

5.おわりに 

プログラミング教育を行うことで，「手順的な処理」

に関する能力を評価するための本調査を実施した．「手

順的な処理」に関する能力が向上したとする，授業前

後の平均点の向上および事前テストにおける成績下位

群の平均点の向上は示せた．しかし，交互作用は有意

ではなかった．過去の調査と同様にプログラミング教

育を行った上で，「手順的な処理」に関する能力を評価

する場合，評価に相応する問題を準備し，受講後の結

果として能力が向上されたことを統計的に有意な結果

として得ることは大変難しいと言える．しかし，事前

調査と本調査の分析結果により，プログラミング教育

を行うことで育成される能力を直接的に評価する上で，

「手順的な処理」に関する評価が有効である可能性を

示した．  
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付録 

付録 A 慶應義塾大学湘南藤沢キャンパスでの一般入

試「情報」参考問題（2014 年度） 

 

第6問 

計算の手順を，文を並べて書き表すことを考える．た

だし，「～の場合は次の処理を行う」，「～について

次の処理を繰り返す」という文に対しては，次の処理

の範囲を明確にするために「処理の始め」と「処理の

終わり」という文を必ず使うものとする．「処理の始

め」と「処理の終わり」は入れ子になってもよい． 

 

(ア) 次の手順は1 から100 までの合計を計算するも

のである．空欄に当てはまるもっとも適切な語句を下

の選択肢から選びなさい． 

 

A. 合計s を17 と置く 

B. 足す数n が1 から18 までのそれぞれについて次の

処理を繰り返す 

C. 処理の始め 

D. 19 に20 を加える 

E. 処理の終わり 

 

［ 17 ～ 20 の選択肢］ 

(1) 0 

(2) 1 

(3) 100 

(4) n 

(5) s 

付録 B 「手順的な処理」の評価問題 

 

問題 1 （事前テスト） 

次の手順は 1から 10までの合計を計算するものであ

る．以下の①から④に当てはまるもっとも適切な語句

を下の選択肢（１）～（５）から選びなさい． 

 

（手順） 

A. 合計を入れる変数sumを①と置く 

B. 足す数の変数をnとして，この数字が1から②まで，

次の処理を繰り返す 

C. 処理の始め 

D. ③に④を加える 

E. 処理の終わり 

 

※①～④の選択肢 

(1) 0 

(2) 1 

(3) 10 

(4) n 

(5) sum 

※１問 2.5 点，計 10 点満点 

 

問題 2 （事後テスト） 

次の手順は 2，4，6．8…100 までの合計を計算する

ものである．以下の①から⑤に当てはまるもっとも適

切な語句を下の選択肢（1）～（6）から選びなさい． 

 

（手順） 

A. 合計を入れる変数sumを①と置く 

B. 足す数の変数をnとして，この数字が②から③まで，

次の処理を繰り返す 

C. 処理の始め 

D. ④に⑤を加える 

E. 処理の終わり 

 

※①～⑤の選択肢 

(1) 0 

(2) 1 

(3) 2 

(4) 100 

(5) n 

(6) sum 

※１問 2 点，計 10 点満点 
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PPL システムにおける偽答生成機能の開発 

上倉諒佑 ,小久保柾宏 ,布広永示 

東京情報大学 

Development of incorrect answer generation function in PPL system 

Ryosuke KAMIKURA, Masahiro KOKUBO,Eiji NUNOHIRO* 

Tokyo University of Information Sciences* 

プログラミング教育の目的は，プログラム言語の文法や構文要素などの知識の習得だけではなく，プロ

グラミングを通して問題を詳細化し，解決策を提案する問題解決能力を向上させることであると考える．

本研究では，学習者に対し「システム開発」に関わる要素を含んだ問題を与え，段階的詳細化を図るこ

とでプログラミング教育の到達目標として必要な問題解決能力を向上させる学習を支援するプログラミ

ング学習支援システム「PPL システム（Problem based Programming Learning system using stepwise 

refinement）」を開発している．PPL システムでは、「システム開発」を段階的に詳細化していく５つの

設問を解答する．本発表では，PPL システムの概要について解説し，Word2vec を用いて正答のキーワ

ードから偽答を自動生成する偽答生成機能について述べる． 

キーワード: 学習支援システム，プログラミング，段階的詳細化，Word2Vec，自動生成 

1. はじめに 

情報化社会の拡大により，小学校教育課程でプログ

ラミング教育が必修化される方針が採られるといった

情報処理教育に対する取り組みが活発に行われるよう

になっている[1]．プログラミング学習に対してのアプ

ローチは様々な形態があり，言語に対する知識を要さ

ずに感覚的にプログラミングの構造を理解することの

出来るビジュアルプログラミングなどが中心となって

プログラミングの初学者に対して用いられてきている．

しかし，これらの取り組みはコーディングという工程

の流れを簡略化して学習させているだけに過ぎない． 

本研究では，ウォーターフォールモデルを適用した

システム開発における問題の段階的詳細化をプログラ

ムング教育に取り入れた。そして，プログラミングを

行う必要のある機能部分や処理の流れを理解すること

を重視し，プログラミングの工程の前段階として問題

発見・解決の手順を理解するための学習を支援するプ

ログラミング学習支援システムを開発した．本発表で

は，問題中にある択一問題作成において，正答のキー

ワードを元にして偽答を自動生成することにより問題

作成する管理者側に必要な問題入力工程を効率化する

機能を提案する． 

2. PPL システム概要 

2.1 設計方針 

本システムは，（１）初学者に対して言語知識やプロ

グラミングの構造知識を要さない日本語ベースの問題

を与える，（２）マウス操作に特化する，（３）段階的

詳細化により問題をそれぞれのプロセスに分割して捉

えさせる，（４）出題者の問題追加の負荷軽減を重視す

るという４つの設計方針で開発している． 

（１）の目的は，プログラミングの前工程である問

題の理解と読み取りに重きをおいた内容となっており

プログラミング言語の構文要素などを出さないことで

学習者の知識レベルを問わないことである． 

（２）の目的は，キーボード入力を行わずマウス操

作で解答することで，様々な環境で学習を可能とし，

更にタブレットなどの場合キーボード入力の大半がタ

ッチスクリーンになってしまい解答のレスポンスが悪
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くなる問題を解決することである． 

（３）の目的は，PPL の問題の各設問に対して以下

のような段階のプロセスを与え，設問の役割を明確に

することである． 

図 1 PPL システムの解答プロセス 

 

A) 問題の理解 

問題文から,利用者の操作手順や処理に必要なデータ

について考える．設計工程における外部設計である． 

B) 問題の分析 

利用者の操作手順と操作に対応したシステムの機能に

ついて考える．設計工程における内部設計である． 

C) 処理のモジュール化 

機能毎に,処理能力と入出力情報を考える．設計工程に

おける内部設計である． 

D) 必要機能の具体化 

モジュール毎に処理内容，入力として必要な情報，出

力されるべき情報を考える．設計工程における内部設

計である． 

E) 解決策の立案 

提案した機能を用いてシステムの側面から処理の流れ

をチャートで表現する．設計工程におけるプログラム

設計である． 

A)～E)を段階的に解答していこことで前工程の重

要性を理解する． 

 

 （４）の目的は，問題の出題者が新規の問題を追加

する際に必要最低限の文章，項目を入力することで問

題生成時の出題者の負担を軽減することである． 

2.2 システムの構成 

本システムは，学習者操作系，自動処理系，出題者

操作系の３系統により構成されている．本システムの

構成を図２に示す．また，図３に本システムの利用の

流れを示す． 

 

 

図 2 システムの構成 

2.3 利用者のアクセスから終了までの動作概要 

学習者と本システムの利用の流れを次に記述する． 

① 学習者はログイン画面にアクセスする． 

②初回利用時はログイン画面からユーザ登録画面に移

行して ID とパスワードを登録する． 

③ ログイン後に問題選択画面にある問題群から解答

する問題を選択する． 

 システムは，学習者に選択した問題の表示に必要な

情報群をデータベースから取得する． 

④ 学習者は，設問を１問ごとに正解するまで次の設問

には進まずに解答を行う．設問内の問題をすべて正

答した時，次の設問に進む． 

  各設問の内容は以下の通り． 

   設問 1：択一形式問題 

   設問 2：文字列ピースの並び替え 

   設問 3：機能の概要に対するピース並び替え 

   設問 4：機能の入出力に対するピース並び替え 

   設問 5：チャートの並び替え 

⑤ 設問 5 まで正答したら，解答にかかった時間・不正

解の数をもとに成績のランクを解答結果画面にて表

示する． 

⑥各画面から前回の成績データを確認出来る． 

⑦問題への挑戦をやめる場合などは各画面内に表示さ

れているログアウトボタンを選択することで利用を

終了する． 

 

A)問題の理解

B)問題の分析

C)処理のモジュール化

D)必要機能の具体化

E)解決策立案
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図 3 システム利用の流れ 

 

 

図 4 解答画面設問 1 の例 

3. 問題の生成 

3.1 問題の入力手順 

問題入力画面の例と追加手順を次に示す． 

 

図 5 問題入力画面 

入力画面では各設問の構成に必要な入力フォームと

ボタンが表示されている． 

①問題番号を入力する 

②問題タイトルを入力する 

③問題文を入力する 

④設問 1 の内容を入力する． 

 設問 1 は操作関連の問題で文章と択一問題で構成さ

れる．文章入力フォームと選択問題の「正答」を入

力する．設問 1 の出題では，偽答を Word2vec で動

的に生成する． 

⑤設問 2 の内容を入力する． 

 設問 2 は主制御関連の問題となっている，解答の

内容は文章の並び替えを行う，内容は正答の順番に

文章を入力する． 

⑥設問 3 の内容を入力する． 

 設問 3 は機能部分の問題となっている，解答の内

容は文章の並び替えを行う，正答は正答の順番に文

章を入力する． 

⑦設問 4 の内容を入力する． 

 設問 4 は機能の入出力を選択する問題となってい

る，機能に対して必要なデータと入出力されるデー

タを入力する 

⑧設問 5 の内容を入力する． 

 設問 5 はシステム全体の流れと機能の内部の流れ

をチャート形式で構成する問題となっている．ピー

スを並び替えて，正しい順にシステムを構成する． 

3.2 問題の格納と表示 

問題構成に必要な文章やパラメータをデータベース

に格納する． 

 

図 6 データベースの内容例 

 問題の表示は学習者が問題選択画面で選択した問題

番号をもとにデータベースから取得・表示する．デー

タベース内の情報から問題生成に必要な情報を取得し

たあと，ブラウザ側で問題を生成・表示する． 
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4. Word2vec 概要 

4.1 Word2vec 概要 

Word2vec とは単語をベクトル表現化して次元圧縮

を行う定量化手法である[2]．単語を数値として扱うこ

とが可能になるため，単語同士の類似度や単語間の加

算・減算を行うことが出来る[3]． 

4.2 ベクトル表現化の理論 

Word2vec で単語に数値を持たせるために必要なも

のは次の 2 点である． 

 ①わかち書きテキストデータ 

  単語毎にスペースで区切られたテキストデータ 

 ②Word2vec 本体 

 

Word2vec を用いてテキストデータ内にある単語群

を解析し，それに対して指定数のベクトル（次元）を

生成する．その後にベクトルと単語に対してどれだけ

の関連度数があるのかを計算する．以下に例えを示す． 

表 1 Word2vec によるベクトル演算の結果例 

 単語 A 単語 B 単語 C 単語 D 

次元１ 0.05 0.55 0.3 0.1 

次元２ 0.95 0.15 0.7 0.2 

次元３ 0.03 0.02 0.05 0.85 

次元４ 0.54 0.3 0.2 0.5 

 

わかち書きされたテキストデータを解析し頻出する

キーワードを「次元」として扱い，その次元と「単語」

に対しての類似度（関連度）を数値として取得する．

1.00 に近いものほど関連度が強いものとして扱われ

る． 

4.3 関連度計算 

Word2vec の仕様として，「単語」の周辺にある「単

語」は関連度のあるものとして扱う．例として，わか

ち書きテキストの中身に以下の内容を考える． 

「明日 の 朝ごはん は パン と スープ が飲み たい」 

Word2vec ではキーとなる単語に対して周囲のどの

範囲の単語までを関連語として扱うかをパラメータと

して指定出来る[4]．例えば，「パン」と言うキーワード

に対して周囲 3 つまでを関連があるとした場合，結果

は「パン」に対して「朝ごはん」と「スープ」が関連

のあるキーワードとして出力される． 

このパラメータの値を大きくすることで数値の精度

としては，範囲を狭くした時に比べ落ちるが範囲の広

い結果を取得することが出来る． 

4.4 Word2vec の学習プロセス 

わかち書きテキストを用意する為に，複数のウェブ

ページからテキストを収集する必要がある．今回は以

下の図 7 の流れで Word2vec による学習を行った． 

 

図 7 データを Word2vec で学習させる例 

①Wikipedia から記事のダンプファイルをダウンロー

ドする 

②ダウンロードされたデータ（純粋なテキストファイ

ル） 

③わかち書き用のプログラムでわかち書きテキストに

変換 

④わかち書きテキストを出力 

⑤Word2vec によるわち書きテキストの学習 

⑥学習データの出力 

5. PPL システムへの応用 

5.1 偽答の動的生成 

Word2vec により学習結果の入った学習データが出

力された状態で，この学習データに対してプログラム

から正答キーワードを与えることでそのキーワードに

対して関連度の高い「単語群」が抽出される．PPL シ

ステムでは，この「単語群」の中から数値の高いもの

上位 2 つを偽答キーワードとしてデータベースに正答

キーワードと一緒に格納する． 
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5.2 問題格納プロセス 

PPLシステムの偽答の生成と追加の流れを図 8に示

す．出題者は問題追加画面へアクセスし各設問の内容

を入力し，格納実行ボタンを押す． 

 

 

図 8 偽答の取得と格納の流れ 

①問題格納処理のプログラム中で正答キーワードをキ

ーとして別途で用意された関連語取得プログラムに

渡す 

②関連語取得プログラムが Word2vec に対してキーワ

ードを与えて関連語を抽出する 

③関連語として得られた単語群の上位 2 つを格納処理

プログラムに返す 

④偽答キーワードを問題格納処理プログラムから問題

データベースに格納する 

 

 

図 9 偽答の格納結果 

6. おわりに 

プログラミング学習に関する情報として，複数のウ

ェブサービスやアプリケーションが存在しているが，

どの内容においても学習者の理解度の違いや出題者側

にかかる負担などの課題がある．ウェブページに個人

がアクセスして学習を行えるような教育システムは今

後より高い需要が生まれると考えるが，需要の高まり

と同時に学習者に対して学習効果の出る内容・環境を

整備することは難しい．今回は学習者に段階的詳細化

の重要性の理解と問題解決能力の向上を図るシステム

を開発し，その中で出題者が効率的に問題を生成出来

る機能を実装した．評価結果から，Word2vec を用い

た現時点での偽答生成は，対義語などの表現に弱いな

どの問題があることが分かった． 

今後は，偽答の向上の為の事前単語フィルタリング

や格納処理時の偽答候補の選択機能などの実装を行う

予定である． 
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We have developed a lesson plan for a one-day programing class with Java Script.  In the plan, the 

use of a library, Enchant.js, enables students to make a shooting game in about four hours and enjoy 

it on their own smart phone.  Through the lesson, students learn many important concepts in 

modern programing theory.  We also report the results of the trial use of the lesson plan in a local 

festival, Matsumoto Mono-dukuri (MAKE) Fair held at Matsumoto University, July 16-17, 2016.  

キーワード: アルゴリズム理解, オブジェクト指向教育 

1. はじめに 

本論文では，松本広域ものづくりフェアにおいて実

施した，中高校生むけプログラミング教室について報

告する．松本広域ものづくりフェアは，松本市を中心

とした中信地区の市町村，広域連合，及び商工会議所

などが主催するイベントであり，“ものつくり”をキー

ワードに地元企業や県内の大学，高専，高校などがブ

ースや講座を開き，子供たちにものづくりに親しんで

もらおうというイベントである．従来，工業団地のな

かの施設を利用して開かれていたが，平成 23 年度か

ら会場を松本大学に移したので，これを機会に“ソフ

トウェアによるものづくり体験”をキーワードに“松

本大学キッズプログラミング教室”の開催を始めた． 

情報教育という意味で“プログラミング教室”と銘

打っているが，広い意味での情報技術の啓蒙を意識し，

（１）小学生を対象とした講座としてのプログラミン

グ教室，（２）最新の技術との関連を意識した体験デモ

コーナー，（３）ネットワークを利用したシミュレーシ

ョンゲーム の３つのコーナーを併設してきた． 

2016 年には，主催者側から，「ものづくりフェアを

製造業への就業意識を高める場としたいので，プログ

ラミング教室を中高生向けにしてほしい」という要望

を受け，内容を JavaScript による携帯ゲームの作成

にし，ヤングプログラミング教室という名前で開催し

た．商工会議所の担当者の要望は，“受講者が帰宅後，

家族や友達に店で自慢でき，さらに発展的な内容を自

習できるような内容”というものであった．したがっ

て，教材は講座終了後持ち帰りが前提で受講生の実費

負担となり，高価なデバイスを使うことは好ましくな

JSiSE Research Report 
vol.31,no.7(2017-3)
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い．この条件を満たすプログラミング環境として，今

回はソフトウェアに絞り，JavaScript によるプログラ

ミングを行うこととした． 

当日募集のオープンな講座なので，中高生の興味を

引く題材として，普及率の高いスマホで動くゲームの

作成とした．その場限り終わらず，帰宅後つづきがで

きることを考え，free soft だけですべての作業ができ

るシステムが望ましい．さらに現状の普及率から考え

て，iPhone と Android のどちらでも動かせる必要が

ある．そこで HTML5 と Java Script を利用すること

にし，ゲームを簡単に作れるライブラリーである

Enchant.js を使用した． 

昨年までの Scratch による講座は午前と午後で２回

行っていたが，今回はある程度まとまった内容のスマ

ホゲームの作成を目指し，定員 10 人で昼食をはさん

で午前・午後トータル 4 時間の講座とした．講師は教

員が勤め，大学生の助手が 3 人ついた． 

2. 利用システム 

学内ＬＡＮと電源のある教室を利用し，パソコン

（Sony VAIO core i5 4200 1.60GHz 4GB メモリー，

タッチパネル画面) を受講者人数分用意した．OS は 

64Bit Windows 8.1 であった．USB スティックメモリ

ーに必要なライブラリーや画像ファイル，音データ，

テンプレートファイルに加えて，完成プログラム例の

ファイルを用意して配布した．エディターは TeraPad

を使い，Java Scriptの実行ブラウザはGoogle Chrome

を利用した．Google Chrome には開発モードがあり，

Java Script の基本的な文法エラーに関しては，メッセ

ージを出すことができる． 

JavaScript なので，作ったプログラムをスマホで動

かすには HTML サーバに上げる必要がある．講座内

で使うだけならば，学内限定の臨時サーバで十分であ

るが，帰宅後家族や友達に見せるためには，公開サー

バが必要となる．当初 Dropbox の無料ユーザーでの

利用を計画していたが，Dropbox 側の運用方針の変更

で html の公開はできなくなってしまった．無料レン

タルサーバもいろいろあるが，ライブラリー利用の自

由度や，アップローダの有無で適当なものが見つから

なかった．また，同一ドメインでのアダルトサイトと

の共存も，中高生向けの教育講座としては好ましいも

のではない．そこでやむを得ず，自前のサーバを利用

することとした． 

古いシステムではあるが，Linux + apache で動作

する自前の HTML サーバに専用のディレクトリーを

用意し，講座の受講登録番号ごとのサブディレクトリ

ーにライブラリーや必要な画像を用意し，配布した

USB スティックメモリーと同じ動作環境にした．パソ

コンからサーバへのファイル転送には，perl- CGI に

よるアップローダを用意した． 

受講生が作ったプログラムにスマホからアクセスす

る URL は，帰宅後家族や友達に見せられるように，

無料のサイトを利用してＱＲコードを作成し，写真に

撮ることにした． 

 

3. 授業計画 

プログラム作成とデバッグ作業はエディター 

Terapad とブラウザ Google Chrome を使って，基本

的にローカル環境で行った（図 1）． 

 

 

図 1 プログラム作成作業の解説スライド 

 

Google Chrome のデベロッパーモードはエラーを

出すだけではなく，スマホ画面のエミュレーションモ

ードがあり，今回試用したＰＣはタッチパネル対応モ

デルだったので，スマホでの操作性の確認ができる（図

2）． 
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図 2 デベロッパーツールの解説スライド   

 

図 3 配布したテンプレートの先頭部分 

 

図 4 配布したテンプレートの中盤部分 

プログラム作成のスタートファイルとして，web ペ

ージの基本設定に加え enchant関連ライブラリーの読

み込み設定，加速度センサーの準備，game.rootScene

設定のしてあるファイルをテンプレートとして，利用

することにした（図 3，4，5）． 

ここで JavaScript プログラムを単に解説するので

はなく，図 5 の末尾の「試してみよう」にあるように，

コメントアウトしたり引数を変えてみたりして，「エデ

ィターでのエディット⇒保存⇒ブラウザでの再読み込

み」という一連の作業に慣れるとともに，プログラム

の内容理解と受講者ごとのカスタマイズを行った．受

講者の反応を見ていると，キャラクターや背景色をカ

スタマイズできることは，単純なことではあっても受

講者の充足感を高める重要なポイントであった． 

 

図 5 スタートページの解説スライドの終わり部分 

 

講座のこれ以降のプロセスでは，プログラムの意味

ごとのブロックを挿入して，html ファイルを更新して

進めていくように，教材をデザインした．タイルプロ

グラムではなく，エディターを使うスタイルをとった

のは，“言語の学習”の意味も含めた教育効果を狙って，

受講生のキー入力を想定したものであった．しかしな

がら，実際に受講生に入力をさせてみたところ，キー

入力が遅いばかりでなく，英語理解の不足からか，語

単位でなく文字単位での入力確認動作となり，時間が

かかり学習意欲も見るからに下がってしまった．そこ

で，今回は途中から，サンプルプログラムの該当部分

をコピー＆ペーストで挿入させることにした． 

もともとサンプルファイルの方では，解説用に更新

差分部分がマークアップしてあったので．エディター

で開き，行番号で指示することによって，混乱なく該

当部分を見つけることができ，スムーズにコピー＆ペ

ーストをすることができた．GUI によるマウスを使っ

たコピー＆ペースト作業には，受講生は良く慣れてい

るようであった． 
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図 6 サンプルファイルの差分部分の例 

 

講座でのプログラム作成のステップは， 

 

1．テンプレートの利用 

Web ページの基本設定と JavaScript の利用

enchant.js の読み込み部分 

加速度センサーの準備 

キャラクターの画像の読み込みと生成 

ステージとアニメーションの設定 

各オブジェクトのレイヤーの準備 

エディターによる修正と保存 

ブラウザによる実行や再読み込み 

2．キャラクターの動作 

タッチパネルによる動き 

x, y の座標と移動 

3．発射弾の作成 

Sprite クラスから弾クラスの生成 

弾の属性（絵や動き），発射タイミングの設定 

弾を弾レイヤーの子プロセスとして生成 

4．敵登場 

Sprite クラスから敵クラスの生成 

敵の属性や機能の定義 

敵を敵レイヤーの子プロセスとして生成 

ローカル変数とグローバル変数の違い 

5．敵の攻撃 

Sprite クラスから敵弾クラスの生成 

敵弾の動きや発射タイミングの設定 

敵弾を敵弾レイヤーの子プロセスとして生成 

子プロセスの消去の仕方 

6．敵に命中 

弾と敵の接触判定 

親プロセスに対して子プロセスの排除命令 

7．効果音 

敵の爆発音を入れる．サウンドデータの扱い 

8．Class を定義して使う 

弾と敵弾の定義から共通部分を括りだし，Sprite ク

ラスから新しいクラスを定義する 

新しく定義したクラスを使って弾と敵弾の定義を

簡単に書き直す 

9．タップに反応 

一定間隔で出ていた発射弾をタップした時に発射

するように変更する 

10．ライフを有効にする 

自キャラと敵弾の接触判定 

ライフ機能を起動し，ゲームの終了を付ける 

11．加速度センサーによるコントロール 

自キャラを加速度センサーでコントロールでき

るようにする 

12．発射音 

弾発射時に発射音が出るようにする 

13．新しい敵キャラ 

別な動きをする新しい敵キャラ敵 2 を定義する 

14．新しい敵クラスの定義 

新旧の敵の定義を比べ，新しい敵クラスを定義し

て，敵と敵２の定義を簡単にする 

15．新しい敵クラスの利用 

新しい敵クラスをつかって，敵 3 を定義する 

16．被弾効果の追加 

自キャラが被弾した際の効果（短時間の爆発の絵

と音）を追加する． 

 

というものであった．実際の講座では，5 か 6 の終了

後にお昼休みをとった．また，11 の後で，ファイルの

アップロードと URL の QR コード作成をおこない、

各自のスマホでの動作確認を行った． 

Enchant.js はもともとゲーム作成のためのライブ

ラリーであり，Game クラスの属性として，fps やスタ

ート画面，得点，ライフなどが用意してあり，ゲーム

プログラムに特有の細々した設定をいちいち自分で定

義する必要はない． 

JavaScript はモダンな言語であり，クラスからイン

スタンスを作ったり，クラスを継承するといった作業

を行うが，教科書では色々な属性や機能を持ったオブ

ジェクトの説明に，動物や機械など実世界にある物体
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を例に使うことが多いが，ゲームに出てくるロケット

や敵 UFO といったオブジェクトはまさしく実世界の

物体のシンボルであり，クラスの定義としていろいろ

な属性や機能を持つことはとても自然な説明となる．

また，プログラムを発展させていく際にも，新しい属

性や機能の追加という形でのオブジェクトの発展もプ

ログラムの自然な改良である． 

本講座のなかでは，弾と敵キャラに関して，わざと類

似オブジェクトの定義を別々に行ってから，その冗長

性をなくす形で，クラスを定義することの意義を説明

した．新しい敵キャラの定義では，新しい定義をまじ

めに行っていくが，行っているうちにすでにある敵の

定義と同じ命令がいくつも出てくることに気づく生徒

が出てくる．新しい敵の定義の際に，弾の時に一度や

っているのと同様に，すでにある敵とまとめて敵クラ

スを作りそれを継承することによって，効率良く定義

できることを気づく生徒もいた． 

  

4. 受講者の反応 

 中高生を対象とした当日募集のオープンな講座で

あり，参加者についてはこちらではコントロールでき

ない．結果として 2 日間とも高校生の参加者はなく，

全員が中学生で，さらに約半分が一年生であった．う

ちほぼ 1/3 が女子学生であった。この参加者の学年構

成のために，英語に対する素養が不十分であったのか，

プログラム入力の際に語単位ではなく文字単位での作

業をしているように見え，コード入力とデバッグ作業

に時間をとられた．キー入力からコピー＆ペースト式

の作業に切り替えた以降は，特に問題なく授業を進め

ることができ，受講者全員がゲームを完成させてアッ

プロードし，ダウンロード用の URL の QR コードの

作成まで終了することができた． 

終了時のアンケートをとった結果が表 1 である．回

収数は 2 日間の総計 17 枚で，うちの一枚は女子生徒

の隣の席で授業参加していた父親のものであった．ア

ンケートの結果は総じて好評であり，難易度も分量も

良い評価であった．難易度について「難しすぎる」と

いう唯一の回答は父親のものであった． 

題材として「家で続きをやるようなもの」をという

のが主催者側からの要望であったが，アンケートを見

る限り，受講生の意欲は十分に見られる．ただ，実際

に家でプログラム作成の続きを行ったかどうかは，今

回は追跡調査を行ってはいない． 

Q1．楽しかっ

たですか？ 
5. 楽しかった  

4 まあまあ楽し

かった  

3. まあまあだっ

た 
2. あんまし  1. 期待はずれ 

  17 0 0 0 0 
Q2．家で続き

を？ 
5. 絶対やる  

4 できればや

る  
3. わからな

い 
2. あんまし  1. やらない 

  5 12 0 0 0 

Q3．説明は 5. グッド  
4. まあまあ

グッド  
3. こんなも

ん 
2. あんまし  1. 判らない 

  13 3 1 0 0 

Q4． 内容は？ 
5. ちょうど

良い  
4．まあまあ  3. 少ない 2. 多すぎ  1. 物足りない 

  6 6 4 0 0 

Q5．難易度は？ 
5. ちょうど

良い  
4．まあまあ良

い  
3. こんなも

ん 
2. 難しすぎ  1. 物足りない 

  6 6 4 1 0 

表１アンケート結果 
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5. おわりに 

本論文では，われわれが行った中高生を対象とした

一日プログラミング教室用の教材の開発と松本広域も

のづくりフェアでの試用の結果を報告した． 

中高生対象ということで，スマホで動くゲームを

Java Script で Enchant.js を使って作ることにした．

受講生全員が，ゲームを完成しアップロードまで完了

したことやアンケート結果から見て，難易度も分量も

一日イベント（4 時間程度）の講座として過不足ない

ものであったと考えられる．高校によって学内でのス

マートフォンの扱いはいろいろであろうが，「情報」の

授業でも 4 コマを使ったプログラミング教育に使える

のではないかと考えている．シューティングゲームは

男子生徒向きに見えるが、今回参加した生徒は男女を

問わず楽しんでいたように見られた、 

エディターを使いキー入力を予定していたが，受講

生の様子から断念し，コピー＆ペーストでプログラム

の作成を進めたので，文法や具体的な命令を覚えるよ

うな言語教育という面では効果は期待できない．キー

入力によるプログラム作成に問題があったのは，中高

生ということで募集したが，実際には中学生，それも

一年生が多く，キー入力に慣れていなかったためだと

考えられる．実際著者の一人（浅見）は同様の内容を

本務校商業科 3 年生対象の選択科目で授業に使ってみ

たが，キー入力による問題は特に現れなかった．中学

入学から高校 3 年までの６年間に身に付けたキー入力

や英単語のリテラシーの成果と考えられる． 

html ファイルをサーバ上にアップロードした後で、

プログラムの改良のためにサーバ上での編集を求めた

受講生がいた。今回はサーバのセキュリティーを意識

して、html ファイルのアップロード以外の操作はでき

ないようにしたが、ソースファイルの作成・編集もサ

ーバ上で行うようなシステムの構築も考えられるが、

セキュリティーの問題とのトレードオフと考える。 
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思考スキルと個人特性に着目した小学校における 

プログラミング教育の長期間経過後の効果の分析 
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Analysis of Long-Term Effects in Programming Education 

at Elementary School Focused on 

Thinking Skills and Personal Characteristics 

Takayuki ARAKI*1, Shota ITAGAKI*2, Ryo SAITO*2, Kazunori SATO*2*3, Tatsuya HORITA*2 

*1 Musashino University, *2 Graduate School of Information Sciences, Tohoku University, 

*3 Takaido-Higashi Elementary School 

 

 10年前に小学校で 2年間以上プログラミング教育を受講した大学生と高校生を対象に，受講した当時の

プログラミング教育とその効果の把持に関する自己評価をするための質問紙調査と半構造化インタビュー

調査を行った．その結果，授業だけでなく放課後の活動，あるいは外部人材を指導者として招いた公開講

座への参加など，授業以外の場面においてもプログラミング経験をした生徒ほど，プログラミング教育に

対する肯定的な評価が見られた．また，21世紀型スキル，論理的思考および認知欲求などの個人特性にお

いても特徴が見出された．これらに加え，プログラミング教育とすべての教科共通の思考スキルとの関係

性が見出されたが，それは一様なものではなかった．これらのことから，今後小学校でプログラミング教

育を各教科で実施する際の，教員によるカリキュラム・マネジメントの重要性と方向性が示唆された． 

 

キーワード: 小学校，プログラミング教育，思考スキル，21 世紀型スキル，論理的思考 

1. はじめに 

小学校におけるプログラミング教育の必修化は，

2020年度から実施される新しい学習指導要領の柱の1

つである． 

文部科学省・中央教育審議会（2016）は，「幼稚園，

小学校，中学校，高等学校及び特別支援学校の学習指

導要領等の改善及び必要な方策等について（答申）」の

中で，「将来どのような職業に就くとしても、時代を超

えて普遍的に求められる『プログラミング的思考』な

どを育むプログラミング教育を通じて，身近なものに

コンピュータが内蔵され、プログラミングの働きによ

り生活の便利さや豊かさがもたらされていることを理

解し、そうしたプログラミングを、自分の意図した活

動に活用していけるようにすることもますます重要」

と提起した．この答申において「プログラミング的思

考」とは，「自分が意図する一連の活動を実現するため

に，どのような動きの組合せが必要であり，一つ一つ

の動きに対応した記号を，どのように組み合わせたら

いいのか，記号の組合せをどのように改善していけば，

より意図した活動に近づくのか，といったことを論理

的に考えていく力」と定義づけられている．そして，

小・中・高等学校を通じたプログラミング教育の充実

を図るために，「小学校において教科等における学習上

の必要性や学習内容と関連付けながらプログラミング

教育を行う単元を位置付けること，中学校の技術・家

庭科技術分野においてプログラミング教育に関する内

容が倍増すること，高等学校における情報科の共通必

履修科目の新設」が掲げられた(1)． 

小学校の各教科と情報教育との関連について泰山ら

（2014）は，「情報教育に関する目標は各教科の中に分

散されており」，「体系的な情報教育のために教科横断

的な思考スキルの指導が重要」であることを指摘して

JSiSE Research Report 
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いる(2)．また，堀田（2016）は，小学校でプログラミ

ング教育を実施することにより，「コンピュータはプロ

グラムで動いているということ」，「プログラムは誰か

人が作っているということ」，「コンピュータには，得

意なところと，なかなかできないところがあるという

こと」の 3 つの目標を，児童に体験的に理解させるこ

との重要性を提起している．そして，「プログラミング

に興味を抱いた子供が，多様な才能を伸ばしていくこ

とができる」ために，「民間企業や NPO 法人等に協力

を仰ぐなど，官民が連携して指導体制を整えていく」

ことを提案している(3)(4).さらに，山本ら（2016）は，

初等中等教育におけるプログラミング教育について，

「小学校段階でプログラミングの学習経験がある子ど

もは少なく」，今後「どのような方法でどの程度の力を

身につけるか」ということについて，明らかにする必

要があると指摘している(5)． 

しかしながら，これまでに小学生がプログラミング

を授業で学び，長期間経過した後に当時の学習につい

てどのような効果を感じているのかを明らかにするた

めの研究は行われていない．そこで本研究では，次期

学習指導要領で実施される小学校におけるプログラミ

ング教育により，児童にどのような力が育つのか，ま

た，そのプログラミング教育が長期間を経てどのよう

な効果を及ぼしているのかについて，10 年前に実際に

小学校でプログラミングを学んだ学習者本人に振り返

らせることを通して，明らかにすることとした．また

これに併せて，プログラミング教育が各教科に単元を

設けて実施されるために，教科共通の思考スキルとプ

ログラミング教育との関連も分析した． 

2. 目的 

 10 年前に小学校において，授業および課外活動等で

プログラミング教育を体験した大学生と高校生に，当

時のプログラミング教育とその効果の把持について振

り返らせることを通して，プログラミング教育と関連

のある教科共通の思考スキルを明らかにするとともに，

プログラミング教育と個人特性（21 世紀型スキル，論

理的思考，認知欲求）との関係性について分析する． 

3. 方法 

3.1 対象 

R 小学校（2006 年開校）において，学校設定科目と

して開設された「ロボティクス科」(6)で，プログラミン

グ教育を受講した当時の小学校 1 年生から 3 年生まで

の 20 名を対象とした．調査実施時の学齢は，高校 2 年

生 1 名，高校 3 年生 11 名，大学 1 年生 8 名であった． 

3.2 プログラミング学習環境 

当該小学校では，2006 年から 2009 年の 3 カ年に渡

り，独立行政法人メディア教育開発センターによる

「NEXT プロジェクト」のモデル校に指定され，1 人

1 台の PC 環境を活かした教育環境やその効果につい

て，実証研究が行われた．この「NEXT プロジェクト」

では，魅力的な教材とユビキタスな学習機会の提供を

通して，考える力や分析力，豊かな表現力など，総合

的な幅広い学力の向上が目標として掲げられていた(7)．

当該小学校では，ものづくりを通したサイエンス学習

として学校設定科目「ロボティクス科」がある．「ロボ

ティクス科」では，理科・生活科・図画工作科等を横

断したクロスカリキュラムがあり，第 1 学年から第 4

学年までが年間 30 単位時間（1 単位時間は 40 分）取

り組まれていた(8)．「ロボティクス科」は，Seymour 

Papert が提唱した Constructionism（構築主義）に基

づき，「力・構造」，「電気・回路」，「プログラミング・

制御」，「デザイン」および「社会倫理」の 5 領域から

構成されていた．「プログラミング・制御」領域では，

マサチューセッツ工科大学メディアラボで開発された

小型コンピュータ「クリケット」，アラン・ケイ氏らが

開発にかかわったビジュアルプログラミング環境

「Squeak」，レゴ社の「教育版レゴ・マインドストー

ム」等の教材を用いて，プログラミングを用いた制御

についての学習があった． 

実際の授業では，2 人 1 組でプログラミングを学習

するペア・プログラミングを採用していた．また，R 小

学校では，学校休業日には近隣の児童を対象とした

NPO 法人との共催によるプログラミング公開講座や，

放課後にはロボット部の活動などが行われ，それぞれ

の活動に児童が任意に参加していた． 
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3.3 実施方法 

 調査日に参加できた協力者には質問紙により，進学

や留学で遠隔地にいる協力者には web フォームによ

り，アンケート調査を 2016 年 12 月に実施した．調査

紙冒頭のフェースシートでは，協力者のプログラミン

グ経験を同定するために，プログラミング公開講座へ

の参加やロボット部での活動の有無について尋ねた． 

 設問 1 は「21 世紀型スキルに関する設問」（表 1）

とし，プログラミング学習により，自分の 21 世紀型ス

キル（三宅ら 2014(9)）がどの程度向上したと思うかを

尋ねた．「まったくあてはまらない」1 点，「あてはま

らない」2 点，「あまりあてはまらない」3 点，「ややあ

てはまる」4 点，「あてはまる」5 点，「とてもよくあて

はまる」6 点として，計 10 項目を 6 件法で回答を求め

た． 

 設問 2 は，「プログラミング教育に関する設問」（表

2）とした．「小学生（または子ども）」と「プログラミ

ング」を書名に含み，2015 年から 2016 年に発刊され

た 4 点の書籍から，教育工学を専門分野とする研究者

4 名が抽出したプログラミングに関連がある項目に加

え，山本ら（2016）が示した「プログラミングに関す

る教育の効果」，堀田（2016）が提起したプログラミン

グ教育の目的により質問項目を構成した．自らのプロ

グラミング学習を振り返り，どのように感じるかにつ

いて，計 20 項目を 6 件法で回答を求めた． 

 設問 3 は，「論理的思考力に関する設問」（表 3）と

した．平山ら（2004）が示した批判的態度思考尺度(10)

を用い，プログラミング学習により，どのような力が

身につくと感じるかを尋ねた．「まったくあてはまらな

い」1 点，「あまりあてはまらない」2 点，「どちらとも

いえない」3 点，「ややあてはまる」4 点，「あてはまる」

5 点とし，計 17 項目を 5 件法で回答を求めた． 

 
表 1 21 世紀型スキルに関する設問 

【カテゴリー1：思考の方法(Ways of Thinking)】 
1. 創造性とイノベーション 
2. 批判的思考・問題解決・意思決定 
3. 学びの学習とメタ認知 
【カテゴリー2：仕事の方法(Ways of Working)】 
4. コミュニケーション 
5. コラボレーション、チームワーク 
【カテゴリー3：仕事のツール(Tools for Working)】 
6. 情報リテラシー 
7. ICT リテラシー 
【カテゴリー4：社会生活(Skills for Living in the World )】 
8. 地域とグローバルのよい市民であること 
9. 人生とキャリア発達 
10. 個人の責任と社会的責任 

表 2 プログラミング教育に関する設問 

1. 楽しかった 

2. 問題解決能力が身についた 

3. 論理的思考力が身についた 

4. 将来の可能性が広がった 

5. 自分に自信がもてた 

6. 創造性を広げることができた 

7. 進んで試行錯誤できるようになった 

8. 進んで学習するようになった 

9. 自分のアイディアを実現できてうれしかった 

10. 答えがないことがおもしろかった 

11. Word や Excel を使えるようになった 

12. 先を読む力が身についた 

13. アイディアをもつことができるようになった 

14. アイディアをどうすれば実現できるか考えることが 

できるようになった 

15. アイディアを行動に移す実行力や積極性，主体性が身 

についた 

16. 試行錯誤を繰り返す粘り強さや段取り力が身につい 

た 

17. アイディアを実現したものを，積極的に世の中に発信 

するための自己主張性や人前で話す力が身についた 

18. コンピュータはプログラムで動いているということ 

がわかった 

19. プログラムは誰か人が作っているということがわか 

った 

20. コンピュータには，得意なところと，なかなかできな 

いところがあるということがわかった 

 

表 3 論理的思考力に関する設問 

【カテゴリー1：論理的思考への自覚】 

1. 難しい問題について 1 つ 1 つ順番に考えることが得意 

だ 

2. 友達や先生がよくわかるような説明をすることができ 

る 

3. 先生や友達の言うことを自分の言葉でまとめることが 

できる 

4. すぐに答えが見つからない問題でも取り組み続けるこ 

とができる 

5. 1 つ答えが見つかってさらにいい答えがないか考える 

ことができる 

【カテゴリー2：探究心】 

6. いつも新しいことを学び続けたいと思う 

7. 自分とは違う友達の考え方に興味がある 

8. 自分とは違う考えの友達と話すのはおもしろい 

【カテゴリー3：客観性】 

9. なにか決める時は自分の考えだけでなく，友達がどう 

思うかも考えるようにする 

10. 意見が違う友達の話も聞くようにする 

11. いつも親や先生，友達などさまざまな人がどう思うか 

を考える 

【カテゴリー4：証拠の重視】 

12. 考えをまとめる時は，ちゃんとした証拠があるかどう 

か考える 

13. なにかを決める時には，できるだけ証拠があるかどう 

かを調べる 

14. 先生や友達の話など何事も，すぐには信じこまないで 

少し疑うようにしている 

【カテゴリー5：問題への理解】 

15. 問題の解き方や問題の内容について確認しながら取 

り組んでいる 

16. 問題の解き方を 1 つ 1 つ順番に説明できる 

17. 問題の解き方を頭の中で想像できる 
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 設問 4 は，「思考スキルに関する設問」（表 4）とし，

泰山ら（2014）が示した 19 の教科共通の思考スキル

について，プログラミング教育と関係があると思われ

る項目をすべて選ぶよう求めた．設問には，19 の教科

共通の思考スキルそれぞれについて，泰山らの定義を

参考に，「多面的にみる：多様な視点や観点にたって対

象を見る」のように，補足の説明を付け加えた． 

設問 5 は，「Grit に関する設問」（表 5）とし，西川

ら（2015）が示した日本語版 Short Grit 尺度(11)を用い

て自分自身のことをどう思うかを尋ねた．「まったくあ

てはまらない」1 点，「あまりあてはまらない」2 点，

「どちらともいえない」3 点，「ややあてはまる」4 点，

「あてはまる」5 点とし，計 8 項目を 5 件法で回答を

求めた． 

 設問 6 は，「認知欲求に関する設問」（表 6）とし，

Cacioppo et al.（ 1996）による NFC (Needs for 

Cognition) 尺度(12)を日本語訳した質問項目を用いて，

自分自身のことをどう思うかを尋ねた．「まったくあて

はまらない」1 点，「あてはまらない」2 点，「あまりあ

てはまらない」3 点，「どちらともいえない」4 点，「や

やあてはまる」5 点，「あてはまる」6 点，「よくあては

まる」7 点とし，計 15 項目を 7 件法で回答を求めた． 

 

表 4 思考スキルに関する設問 

多面的にみる  変化をとらえる 順序立てる 比較する 

分類する 変換する 関係づける 関連づける 

理由づける 見通す 抽象化する 焦点化する 

評価する 応用する 構造化する 推論する 

具体化する 広げてみる 要約する  

 

表 5 Grit に関する設問 

【カテゴリー1：根気尺度】 

2. 頑張り屋である 

1. 始めたことは何であれやり遂げる 

4. 私は困難にめげない 

7. 勤勉である 

【カテゴリー2：一貫性尺度】 

8. 新しいアイディアや計画を思いつくと，以前の計画か 

ら関心がそれる（逆転） 

3. 終わるまでに何ヶ月もかかる計画にずっと興味を持ち 

続けるのは難しい（逆転） 

6. いったん目標を決めてから，後になって別の目標に変 

えることがよくある（逆転） 

5. 物事に対して夢中になっても，しばらくするとすぐに 

飽きてしまう（逆転） 

表 6 認知欲求に関する設問 

1. あまり考えなくてもよい課題よりも，頭をよく使う難 

しい課題のほうが好きだ 

2. たくさん頭を使わなければ達成できないようなことを 

目標にすることが多い 

3. 必要以上に考える方である 

4. 新しい考え方を学ぶことに興味がない（逆転） 

5. 一生懸命考え，多くの知的な努力を必要とする重要な 

課題を成し遂げることに，とくに満足感をおぼえる 

6. 必要以上には考えないほうである（逆転） 

7. 一度覚えてしまえば，あまり考えなくてもよい課題が 

好きだ（逆転） 

8. 長い時間にわたって一生懸命考えることは苦手だ（逆 

転） 

9. 考えることは楽しくない（逆転） 

10. 深く考えなければならないような状況は，避けたい 

（逆転） 

11. 生活の中で，自分が何をすべきかについて考えること 

は，好きではない（逆転） 

12. 常に頭を使っていなければ，満足できない 

13. 生活の中で，自分自身で解決しなければならない難し 

い課題は，多いほうがよい 

14. 単純な課題よりも，複雑な課題のほうが好きだ 

15. 問題の答えがなぜそうなるのか理解するよりも，単純 

な答えだけを知っているほうがよい（逆転） 

4. 結果 

4.1 分析方法 

20 名の対象者を，プログラミングを学校の授業のみ

で学習した「初級者群（n=7）」，授業に加えて授業以外

で行われた公開講座に参加していた「中級者群（n=6）」，

さらに放課後の部活動に参加し，国内外で開催された

ロボット大会に参加していた「熟達者群（n=7）」とし，

プログラミング経験の違いにより，対象を 3 群に分け

て分析を行った． 

4.2 各項目の結果 

4.2.1 プログラミングと思考スキルとの関係 

 20 名の対象者からは，泰山ら（2014）が示した 19

の教科共通の思考スキルのすべてに，プログラミング

との関連性を指摘する回答が得られた．各群において，

生徒がプログラミング学習と関連があると回答した教

科共通の思考スキルの個数の平均値は，初級者群が

M=10.9（n=7，SD=4.4），中級者群が M=10.5（n=6，

SD=1.0），熟達者群が M=10.6（n=7，SD=4.6）であ 

－198－



表 7 プログラミングで育まれる思考スキル 

回答数が 10 を超えた項目 回答数が 10 以下の項目 

見通す 16 抽象化する 5 

順序立てる 15 関係づける 7 

変換する 15 焦点化する 9 

比較する 14 具体化する 9 

構造化する 13 変化をとらえる 10 

多面的にみる 12 評価する 10 

理由づける 12 要約する 10 

推論する 12   

分類する 11   

関連づける 11   

応用する 11   

広げてみる 11   

 

り，有意な群間差は認められなかった．項目ごとの回

答数は最大で 16（見通す），最小で 5（抽象化する）と

なり，項目間の回答数には差異が認められた（表 7）．

また，プログラミング経験と 19 の教科共通の思考ス

キルとの関係性については，多変量解析により教科共

通の思考スキル相互の相関係数を求めたところ，熟達

者群・中級者群・初級者群において差異が認められた．

熟達者群では，教科共通の思考スキル間において，「変

換する」・「理由づける」・「推論する」，「関連づける」・

「要約する」，「構造化する」・「具体化する」の間に強

い関連性（r=1.0）が認められた（図 1）．中級者群で

は，教科共通の思考スキル間において，「変換する」・

「比較する」・「分類する」の間に強い関連性（r=1.0）

が認められた（図 2）．初級者群では，教科共通の思考

スキル間において，「抽象化する」・「応用する」および

「焦点化する」・「推論する」の間に強い関連性（r=1.0）

が認められた（図 3）． 

 

4.2.2 プログラミング経験と 21 世紀型スキルとの関係 

10 項目の 21 世紀型スキルのうち，カテゴリー1（思

考の方法）に含まれる「創造性とイノベーション」

（r=.451）と，カテゴリー4（社会生活）に含まれる「人

生とキャリア発達」（r=.532）の 2 項目とプログラミン

グ経験との間に，5%水準で有意な相関が認められた． 

 

4.2.3 プログラミング経験とプログラミング教育に対

する捉え方との関係 

6 件法（最高値 6 点，最低値 1 点）の調査において

どの群においても高い評価であったのは，プログラミ 

 

図 1 熟達者群における教科共通の思考スキルの相関 

図 2 中級者群における教科共通の思考スキルの相関 

 

図 3 初級者群における教科共通の思考スキルの相関 
 

ングの授業が「楽しかった」（n=20，M=5.6，SD=.67）

であった．また，次期学習指導要領におけるプログラ

ミング教育の目標として掲げられている「コンピュー

タはプログラムで動いているということがわかった」

（n=20，M=5.5，SD=1.2），「プログラムは誰か人が作

っているということがわかった」（n=20，M=5.4，

SD=1.3），「コンピュータには，得意なところと，なか

なかできないところがあるということがわかった」

（n=20，M=5.2，SD=1.3）の 3 項目の平均値は，いず

れも高い数値を示した． 

プログラミング学習で育まれたこととして，「問題解

決能力が身についた」（r=.451），「自分に自信がもてた」

（r=.507），「進んで試行錯誤できるようになった」

（r=.478），「試行錯誤を繰り返す粘り強さや段取り力
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が身についた」（r=.555）の 4 項目とプログラミング経

験との間に，5%水準で有意な相関が認められた． 

 

4.2.4 プログラミング経験と論理的思考力との関係 

 プログラミング教育で育まれたこととして，カテゴ

リー2（探究心）の「いつも新しいことを学び続けたい

と思う」（r=.471）およびカテゴリー5（問題への理解）

の「問題の解き方を頭の中で想像できる」（r=.471）の

2 項目とプログラミング経験との間に，5%水準で有意

な相関が認められた． 

 

4.2.5 プログラミング経験と Grit との関係 

 日本語版 Short Grit尺度の全体得点とプログラミン

グ経験，下位尺度である根気尺度および一貫性尺度と

プログラミング経験との間には，有意な相関を見出す

ことはできなかった． 

 

4.2.6 プログラミング経験と認知欲求との関係 

認知欲求については，「あまり考えなくてもよい課題

よりも，頭をよく使う難しい課題のほうが好きだ」

（r=.444）および「長い時間にわたって一生懸命考え

ることは苦手だ」（r=-.494）の 2 項目とプログラミン

グ経験との間に，5%水準で有意な相関が認められた． 

また，調査をした熟達者群・中級者群・初級者群の

認知欲求尺度 15 項目の全体得点の平均値および統計

量は，図 4 のようになった．記述統計の値から，熟達

者群がほかの 2 群よりも得点が高いことがわかった.

このことから，熟達者群の認知欲求の高さ，換言すれ

ば好奇心の高さが示唆される.なお，プログラミング経

験と認知欲求尺度得点との間の相関係数は r=.399 で 

 

図 4 認知欲求尺度得点（エラーバーは±SD） 

あり，弱い相関が認められた． 

5. 考察とまとめ 

本研究では，10 年前に小学校で授業および課外活動

等でプログラミング教育を体験した大学生と高校生に，

プログラミング教育とその効果の把持について振り返

らせることを通して，プログラミングで身につく教科

共通の思考スキルを明らかにするとともに，プログラ

ミングと個人特性（21 世紀型スキル，論理的思考，認

知欲求）との関係性についての分析を試みた． 

「思考スキル」に関する設問では，19 の教科共通の

思考スキルとプログラミング教育との関連性が明らか

になった．「コンピュータには，得意なところと，なか

なかできないところがあるということ」と併せて，プ

ログラミング教育で育まれる教科共通の思考スキルの

同定が今後求められる．そのことが，小学校の教員が

各教科の単元の中で，効果的にプログラミング教育を

実施していく際の，カリキュラム・マネジメントに大

いに参考となるであろう．また，プログラミング経験

の違いにより，教科共通の思考スキル同士の関連性に

差異が見られた．熟達者群では，複数の教科共通の思

考スキルを関連付けて捉える傾向が見られたが，この

ことがプログラミング経験とどのような関係があるの

か，今後詳細な分析が必要である． 

「21 世紀型スキル」に関する設問では，「創造性と

イノベーション」や「人生とキャリア発達」とプログ

ラミング経験との関連性が示唆された．これは，堀田

（2016）が指摘する「プログラミングに興味を抱いた

子供が，多様な才能を伸ばしていくことができるよう」

に，学校の授業だけでとどまらない外部人材との連携

やそのような体制構築が重要であることを示している． 

「プログラミング教育」に関する設問では，当該小

学校のプログラミング授業は，STEM（Science，

Technology，Engineering and Mathematics の融合）

に基づくものであり，ハンズオンラーニングによるも

のづくり体験を伴っているため，プログラミング経験

の差異にかかわらず「楽しかった」と高い評価をして

いた．また，次期学習指導要領が目指すプログラミン

グ教育の 3 つの目標がいずれも高い評価を示しており，

当該小学校で 10 年前に実施されたプログラミング教
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育の内容の，通用性と汎用性が示された．さらに，熟

達者群では，プログラミング教育によって，問題解決

能力を身につけ，自分に自信をもち，進んで試行錯誤

を行い，粘り強さや段取り力が身についたと評してお

り，学校と外部との連携の重要性を示唆している． 

「論理的思考力」に関する設問では，多様なプログ

ラミング経験と，「新しいことを学び続けたい」とする

態度や「問題の解き方を頭の中で想像できる」とする

思考法との関連性が示唆された．質問紙調査とあわせ

て実施した半構造化インタビュー調査の中で，「頭の中

でフローチャートを思い浮かべながら課題解決をする」

と述べた熟達者群の生徒もおり，今後半構造化インタ

ビューの詳細な質的分析を通して，プログラミングと

思考の関係性について，追加の分析が検討される． 

「認知欲求」に関する設問では，多様なプログラミ

ング経験と，「難しい課題」を好む傾向や「長い時間を

かけて考える」傾向との関連性が示唆された．これら

の関係が，元々そのような傾向をもつ子どもがプログ

ラミングに向いているのか，あるいは，プログラミン

グによって育まれるのか，プログラミング教育の前後

の個人の変容に着目した縦断的な研究が求められる． 

質問紙の最後の自由記述欄や半構造化インタビュー

調査の中で，「コンピュータに対する抵抗感がなくなっ

た」，「コンピュータを使えば，問題を解決できる」と

の回答もあり，コンピュータの操作やプログラミング

を十分に体験することで，プログラミング以外のアプ

リケーションを扱うことへの抵抗感の低減や，コンピ

ュータを使った課題解決への自信が生まれたことが推

察される． 

 今後の課題としては，第一に，半構造化インタビュ

ー調査で得られた調査対象者の語りの質的分析が挙げ

られる．質問紙調査と同日に実施した半構造化インタ

ビューの中で，熟達者群の中には，大学で理工学部ロ

ボティクス学科へ進学した者や，課題解決を頭の中で

フローチャートを思い浮かべながら行うと答えたもの

もいた．プログラミング経験が，10 年後に学習者にど

のような影響を及ぼしているのか，あるいは把持され

ているのか，今後分析をしていかなければならない． 

 第二に，本研究では 10 年前にプログラミング教育

を受けた児童の振り返りを研究対象としたが，今後小

学校で必修化されるプログラミング教育に対する，教

員や保護者の過度な期待や不安を同定しておくことは，

すべての小学校で適切にプログラミング教育が実施さ

れるために欠かすことができない．本研究で得られた

知見を元に，10 年前にプログラミング教育を担当した

指導者を対象として，どのような目的の元に授業ある

いは活動を実施したのかを自己評価させ，それらを体

験した大学生や高校生の振り返りと比較するなど，発

展的な追加研究が考えられる． 

 本研究をきっかけとして，分析対象を小・中・高の

児童生徒や保護者，指導教員に広げていくなど，系統

的なプログラミング教育の効果を明らかにするために，

広範な調査研究を進めていきたい． 
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初学者を対象とした授業用プログラミング学習環境の構築 
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Learning Environment for Programming in Beginner’s Class 

Izumi FUSE*1, Takahiro NAKAHARA*2, Shigeto OKABE*1 

*1 Hokkaido University  *2 Sangensha LLC. 

The purpose of this research is to investigate the learning environment of programming for 

beginners in a class by evaluating the environment through construction of its prototype and 

concrete practices. We have developed a learning environment of programming as a Moodle plug-in 

so that learning history of learners can be managed. We have implemented a learning environment 

which allows learners to browse learning materials, create a program and execute it on PC. We have 

used the learning environment for beginners in a class of 2016. According to the self -evaluation of 

the learner, the degree of satisfaction for the lesson is  generally good on an average, although the 

lesson is judged to be harder on an average. This shows that the implemented learning environment 

of programming is effective for beginners. 

キーワード: プログラミング，学習環境，授業，大学，初学者 

1. はじめに 

本研究の目的は，初学者が授業で用いるためのプロ

グラミング学習環境を検討し，プロトタイプのプログ

ラミング学習環境の構築とそれを用いた具体的な実践

による当該学習環境の有効性の評価を行うことにある． 

初学者に対するプログラミング教育は，初等中等教

育段階から高等教育に至るまで，様々な教育実践がな

されている．例えば岡本らは，プログラミング学習に

おける模倣の重要性に着目し，初学者のプログラムの

模倣におけるつまずきについて，認知的負荷理論を用

いた類型化を行い，非本質的な認知的負荷が要因とな

るつまずきを，教材の工夫により低減できることが示

した[1]．関谷らは，初学者のトレーシングにおいて誤

りやすい解釈に基づく誤った出力を得る仕組みを作成

することで，初学者の誤答パターンの分析を行った[2]．

兼宗らは，オンラインで利用可能なプログラミング学

習環境を提案し，複数のプログラミング言語に対応可

能な統合環境を提案している[3]． 

どのようなプログラミング言語を，どのような学習

環境でどのように用いるのが初学者のプログラミング

的思考の向上につながるかは，発達段階に応じ，今後

も実践を進めていく必要がある．現時点では確固たる

方法が確立しているわけではなく，研究は発展途上で

あると考える．本研究では，このような背景を踏まえ，

大学の一般教育としての授業を前提に，初学者のため

のプログラミング学習環境のあり方について，検討を

進めることとする．本研究では，実際の授業形態を踏

まえ，学習者の認知的負荷の低減を図り，学習者がプ

ログラムを思考する学習活動を活性化するために必要

とされる学習環境のあり方について検討を進める． 

2. プログラミング学習環境の要件 

本論文では，以下の学習者と学習環境を想定する． 

1．主に大学生を対象とする． 

2．初学者を対象とする． 

3．授業での利用を前提とするが，授業以外でも同様

の環境で利用可能で，学習者管理ができること． 

 

大学生が対象であり，プログラミング言語は汎用性

があるものを検討する．本論文では Ruby を用いた実
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践を示す．授業での利用を前提としており，履修者へ

の授業資料の提示が簡便な環境が必要である．また，

授業であり，成績評価を行うことが必要となるため，

学習者の授業時間内外での利用状況を把握できると

進捗管理などを行いやすい． 

原則として，初学者を対象とした環境の構築に特化

し，熟達者になった際には，各自で設定する独自環境

へ移行することも念頭として設計する．そのため，当

該環境特有の操作は極力排除することとする． 

初学者が対象のため，プログラミング行為そのもの

に注力できる環境を目指し，プログラムの参照，入力，

実行に際し，画面遷移や別アプリケーションの利用な

ど，プログラムを思考する以外の認知的負荷が極力か

からないような学習環境を検討する．また，プログラ

ミングを理解し，自分のものとして活用するには時間

を要するため，授業時と同等な学習環境を，いつでも

どこでも提供できる仕組みが望ましい．さらには，学

習間で協調的にプログラムを利活用し，グループ活動

として，個々のプログラミングを組み合わせて，ある

用途を達成するようなプログラムの作成を行うこと

もできる学習環境を検討する． 

上記の要件から，本研究では，Moodle プラグインと

して，プログラミング学習環境を構築することとした．

Moodle であれば，個人がアカウントを持つことで，特

定の Moodle コース上で，プログラミングの学習活動

を行うことをできる．学習の成果として生成されるプ

ログラムや閲覧資料等は，当該アカウントがアクセス

できるディレクトリ内に保持されるため，ブラウザが

あれば，いつでもどこでも，学習を継続して行うこと

ができる．さらに教師権限で，学習者の課題の進捗管

理も原理的に可能となることが期待される． 

3. プログラミング学習環境の構築 

前章における要件から，初心者がプログラミングに

注力できる環境を目指し，次のような学習環境を構築

した． 

図 1 に，開発したプログラミング学習環境の初期画

面を示す．タブとして，「フォルダ」，「ライブラリ」，

「ギャラリー」，「管理」（教師権限のみ），（Moodle の）

「コースへ戻る」，の 5 つを有し，デフォルトでは，「フ

ォルダ」タブ画面を表示することとした． 

初学者である学習者がプログラミングそのものに

注力できるようにするための工夫の一つとして，

Moodle 上でプログラミング学習環境に遷移した時点

で，Moodle で通常はデフォルト表示されるメニュー

等，プログラミングに関係しない表示は全てなくして

いる．「コースへ戻る」タブの押下で，通常の Moodle

コースへ戻る． 

 

 

図 1 プログラミング学習環境画面（フォルダタブ） 

3.1 「フォルダ」タブ 

プログラムを編集，実行するための基本機能を有す

るタブであり，図 1 が一例である．フォルダ内にフォ

ルダを生成することもできる．本フォルダの機能は，

修正 BSD ライセンスの下に配布されているオープン

ソース elFinder[4]を基盤として開発を行った．本環境

では，elFinder の設定を編集し，右クリックメニュー

に「公開」「実行」を追加した． 

フォルダ内のプログラムファイルを開いた際のエ

ディタ画面例を図 2 に示す．フォルダ内のファイルを

ダブルクリックするか，マウス右ボタンによるメニュ

ー「開く」の選択により，図 2 の画面に遷移する．複

数のファイルを同時に開くことも可能である． 

 

 

図 2 プログラムの入力・資料閲覧・実行結果画面 
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エディタ画面は 3 分割されており，左側にプログラ

ムの入力画面がある．画面の上部に，「保存」，「新しい

ファイルとして保存」，「保存して実行」の 3 つのボタ

ンを配置している．  

一斉授業では，学習者は，教師が説明しているプロ

グラムや資料等を閲覧しながら，プログラムを入力あ

るいは編集し，実行することが多いと考える．プログ

ラムの内容を考え，入力し，実行結果を確認し，内容

を評価し改善していくことは，学習者のプログラミン

グに関わる重要な思考活動である．可能な限り，その

思考活動に注力できる環境が必要である．図 2 では，

学習者がサンプルプログラムを参照し（あるいは独自

に入力し），実行するまでの手順を，ブラウザ上の一画

面で完結できるようにした．授業では，教師の説明に

合わせて資料を閲覧し，当該資料をそのまま実行した

り，資料内容を一部選択したものを各自のプログラム

編集画面上に複製し，修正して実行することも，画面

遷移なくできる．このように，プログラムの編集や実

行を，画面を 3 分割することにより，単一画面で完結

できるように実装している．なお，画面フレームの境

界は可変である．3 分割した各フレームの主たる役割

を以下にまとめる． 

・ライブラリフレーム（図 2 の右上）：本システムでは，

サンプルプログラムや資料等，教師を含む参加者か

ら提供された資料やプログラムをライブラリとして

取り込むことができる．図 2 では，ライブラリとし

て取り込んだ資料の内容を右上の分割画面に表示し

ている．この右上の画面上に青字で「実行」「ライブ

ラリに戻る」というリンクがあるが，「実行」リンク

をクリックすることでライブラリ画面にあるプログ

ラムを実行することができる．「ライブラリに戻る」

ではライブラリの一覧表示と選択表示を切り替える

ことができる．これらのライブラリは，後述する「ギ

ャラリー」に公開されているファイルの中で，教師

により許可されたファイルを各自で取りこむことで

設定する．取りこんだライブラリは，各自が使いや

すいように，フォルダに分けたり，不要となったも

のを削除したりすることもできる． 

・エディタフレーム（図 2 の画面左）：プログラムの入

力・編集を行うフレームである．エディタフレーム

は、修正 BSD ライセンスの下で配布されているオー

プンソースのコードエディタ Ace
[5]を利用した．編集

中のコードは，フレーム上部の「保存して実行」ボ

タンをクリックすることにより，即時実行され，実

行結果は，右下の実行結果フレームに表示される． 

・実行結果フレーム（図 2 の画面右下）：エディタ上の

プログラムを「保存して実行する」ボタンを押下す

ることで，実行結果を表示する．Ruby(.rb)，HTML 

(.html/.htm)，テキストファイル(.txt)，SVG ファイル

(.svg) の形式に対応し，拡張子を判別して実行する．

また，本環境で学習し，熟達した学習者が，Windows

環境での学習環境を整えた場合との互換性を考慮し，

Rubyの関数や命令に関して独自の処理を行うことが

できるラッパ機能を有した Class を準備した． 

3.2 「ライブラリ」タブと「ギャラリー」タブ 

プログラムや資料等のファイルは，各自でギャラリ

ーに公開でき，学習者間の協調学習も可能とする設計

にした．公開されたプログラム等は，「ギャラリー」

タブ内に表示される．表示例を図 3 に示す．公開した

日時をファイル名に付加し，ユニーク性を確保した．

ギャラリー内のファイルは，教師が閲覧権限を設定で

きる．学習者が閲覧可能としたプログラムに対しては，

図 3 の表示「アイコン」の下にある「操作メニュー」

から，プログラムのプレビュー・実行（別ウインドウ

が立ち上がる），利用者ライブラリへの追加，ギャラ

リーからの削除（公開した本人及び教師のみ可能）な

ど，与えられた権限に応じた操作ができる．  

「ライブラリに追加」から，図 4 の「登録」ボタンを

押すことで、当該プログラムを利用者のライブラリと

して登録でき，前述のライブラリフレームに表示でき

る． 

 

 

図 3 ギャラリータブにおけるファイル詳細表示 
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図 4 「ギャラリー」タブからのライブラリ追加 

4. 授業実践 

北海道大学で第一著者を含む複数の教員が一般教

育として開講している選択 1単位のプログラミングの

授業において，本システムを試行した．履修者は 1 年

次の学生が多いが高学年も少数存在する．また，本授

業は，北海道地区の国立大学での連携授業としても提

供しており，遠隔の学習者も少人数（2016年度は 1名）

いる．  

履修者はこれまでのプログラミング経験等を踏ま

え，3 つのグループに分かれて授業が進められる．授

業内容は同等であるが，経験者と初学者では，授業進

度と方法が異なり，経験者グループでは，各自必要な

資料を確認しながら各自で課題を進める形を取る．初

学者のグループは，基本的に担当教員がサンプル等の

説明や実行を行いながら，学習者に実行を指示する形

の一斉型で授業を行っている（先に進みたい学習者は

先取りでの学習も可能である）．本学習環境を用いたの

は，この中の初学者向けの 1 グループである． 

4.1 授業概要 

本システムを利用したグループ（遠隔履修者を含む）

の授業内容の概要と，各授業回において，本システム

を使用した人数，並びにシステムにおける学習者全体

での実行回数（一人当たりの平均実行回数を下段に付

す）を表 1 に示す．遠隔の学習者を含む PC 環境が異

なる学習者に，同一環境をシステムとして提供できる

メリットは大きいと考える． 

表 1 授業概要とシステム利用状況（2016 年度） 

週 日時 主たる内容 実行

人数 

実行

回数 

1 10/4 ガイダンス（大部屋）   

2 10/11 プログラムの入力・保

存・実行・終了等の操作，

四則演算（課題 1，2） 

24 1000 

42/人 

3 10/18 数学関数，文字列，基本

入出力，代入 

22 1595 

73/人 

4 10/25 定数と変数（課題 3），比

較，条件分岐，繰り返し 

22 1075 

49/人 

5 11/1 繰り返し，ループ脱出（課

題 4，5），配列 

20 1098 

55/人 

6 11/8 配列とハッシュ，ファイ

ル入出力（課題 6，7） 

21 654 

31/人 

7 11/15 課題 7（魔法陣）の詳細，

メソッド 

20 623 

31/人 

8 11/22 メソッド（課題 8），再帰

（課題 9） 

19 715 

38/人 

9 11/29 クラス，ビット演算（課

題 10） 

19 699 

37/人 

10 12/6 正規表現（課題 11） 19 805 

42/人 

11 12/13 応用課題：（例）円周率（モ

ンテカルロ法ほか），ライ

フゲーム，スピングラス，

公開鍵暗号，アミノ酸の

頻度分布，文字の頻度分

布，金利計算等 

19 518 

27/人 

12 12/20 17 521 

31/人 

13 1/10 13 299 

23/人 

14 1/17 13 266 

20/人 

15 1/24 13 266 

20/人 

 

学習者には，毎回の授業終了時に，作業記録を提出

させている．作業記録には，毎回の授業で行った内容

（箇条書き等自由記述），質問事項（記述は任意），授

業進捗の満足度合（満足，まあ満足，普通，少し不満，

不満，から選択），難易度（難しい，まあ難しい，普通，

少し易しい，とても易しい，から選択），その他のコメ
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ントを記入することを求めている． 

4.2 基礎課題 

 本授業では，表 2 に示す 11 の基礎課題の提出を求

めている．学習者には，出席要件の他，これらの基礎

課題をきちんと提出できていれば，単位は修得できる

旨の説明をしている． 

表 2 基礎課題一覧 

基礎課題

名 

内容 必要知識（当該課

題までの内容を

含む） 

課題 1 整数の演算 プログラム実行

に至る一連操作  

課題 2 浮動小数点数の演

算（限界） 

数値の表現 

課題 3 変数を用いた計算 代入，出力 

課題 4 繰り返しによる演

算時間の確認 

繰り返し 

課題 5 平方根の逐次近似 ループ脱出 

課題 6 HTML ファイルの

出力 

HTML 表示，フ

ァイル出力 

課題 7 魔法陣（行列の和を

含む） 

― 

課題 8 メソッドにおける

引数の設定 

メソッドの作成，

引数の対応 

課題 9 パスカルの三角形

（再帰） 

再帰，書式付き出

力（再確認） 

課題 10 画像データの合成 ビット演算 

課題 11 文字の頻度分布 正規表現  

 

各課題の必要知識として，基礎課題 7 では，追加の学

習事項はないものの，魔法陣のアルゴリズムの理解し

た上で，縦横のマス目の和の計算を独自に作成し，

HTML 形式の表として表示する必要があり，難易度が

高い（アルゴリズムについてはテキストで説明し，そ

れに該当するサンプルプログラムも提示している）．例

年，基礎課題 7 の前後で学習者の不満が高い傾向にあ

るが，2016 年度は特段の問題はなかった． 

4.3 応用課題 

第 11 回以降の授業では，基礎課題で理解した内容

を踏まえた応用課題を学習者に取り組ませた．この段

階では，教師は TA とともに学習者の質問対応を行う

のみで，一斉型授業は行っていない．応用課題では， 

SVG，Ruby/Tk などを用いて，グラフィカルな結果を

描画する課題や文字の前後のつながりの頻度分布など

基礎課題で扱った内容を少し高度にした課題など，多

種多数の課題群を用意し，学習者が好きな課題を選択

し無制限に解かせることとした．提出課題数の上限は

ない．また，基礎課題で使用していた Moodle 上の学

習環境を用いなくても良いこととした．Moodle プラ

グインで Tk を利用し，ブラウザ上にグラフィカルな

出力をレンダリングする機能を用意するのは今回の開

発では困難であった．そこで，Tk を用いたプログラ

ムを作成する場合には，学習者のローカル PC でプロ

グラムの作成と実行を行う必要があること，ならびに

処理手順についての説明を行い，ローカル PC での実

施を促した．応用課題に取り組む段階では，実行に特

段の困難はなく，学習者は好みに応じた課題選択を行

った． 

このような状況のため，学習者の課題選択内容に依

存して，応用課題では Moodle 学習環境を用いない場

合がある．表 1 で示す通り，11 回以降ではシステムの

実行者数と実行回数が減少している．これは当該環境

を“卒業”してプログラミングを実行していることに

対応し，想定された動きと言える． 

応用課題は，単にプログラムだけではなく，レポー

トの提出を課している．レポートには，当該応用課題

における作業内容，課題概要，プログラムのポイント，

結果や苦労したことや工夫したことなどを適宜まとめ

るように指示した． 

図 5 は，応用課題として提出された円周率のモンテ

カルロ法での計算例である．上は Ruby/Tk で描画を行

ったものであり，下は SVG で描画したものである．

上はローカルマシンで，下は当該システムを用いて課

題を実行している． 
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図 5 円周率をモンテカルロ法で求める応用課題の実

行例（Tk と SVG での使用例） 

5. 結果と分析 

本章では，開発した学習環境の有効性を評価するた

めに，システムを用いていない 2015 年度と，システ

ムを用いた 2016 年度の作業記録による学習者の自己

評価結果を比較して示す．2015 年度，2016 年度とも

に，学習者は初学者であり，同様のテキストで，同じ

内容の授業を実施している．グループ人数は 2016 年

度の方がやや多めであるが，概ね 20 名弱で同様であ

る．2015 年度は，ローカル PC 上で，テキストエディ

タを用いてプログラムを入力，保存し，実行は

Windows 上のコマンドウィンドウを開き，プログラム

を指定して実行させた． 

図 6 は，授業進捗に関する満足度（5 段階評価）の

結果である．満足を 5，全く不満を 1 とした数値デー

タとして，各回の平均値を求めたものである．2016

年度は本学習環境を用い，基礎課題に要する時間を 1

週間短縮することができた．基礎課題に取り組む時間

が減少しているにも関わらず，基礎課題の取組期間に

おける授業の満足度は 2015 年度のものと比して，概

ね高いことが分かる．なお，2015 年度はシステム障害

のために，第 4 週の作業記録は取れず，当該回のみは

比較すべきデータは欠損している． 

各回の満足度について，ウエルチの方法による 二

群の平均値の差の検定を行ったところ，図 6 の点線で

囲った第 7 週では，2016 年度の満足度が，2015 年度

より有意に高い（p<.01）ことが示された． 

難易度についても，難しいを 5，とても易しいを 1

と数値化した上で，同様の検定を行った．図 7 の点線

で囲った第 9 週では，2016 年度の難易度は，2015 年

度に比較して有意に低いことがわかった（p<.05）．こ

の難易度のグラフは，2016 年度では，授業初期には少

しずつ難易度が上がり，授業中盤で概ね一定（やや難

しい：4 となる程度）するような推移をしており，望

ましい状態であると考える．一方，2015 年度は，各回

における学習者の感じる難易度の差が大きく，学習者

が理解しやすい回と理解しにくい回が明確に分かれて

いることが示唆される． 

2015年度の第 7週は HTMLファイルの出力と魔法

陣を扱った回であり，HTML ファイルのタグ出力や魔

法陣のアルゴリズムなど，内容の理解が比較的難しい

課題を扱っている．2016 年度も当然同じ課題に取り組

んでいるが，サンプルプログラムは複製でき，それを

基に思考できるため，サンプルにおける入力ミスは発

生せず，プログラムの内容の理解に時間をあてること

ができた．魔法陣の課題を取り扱った 2016 年度の第 7

回の満足度は，2015 年度と比して有意に高い． 

応用課題では，各自が独力でプログラムを作成して

いくため，難易度はそれまでの基礎課題に比して高い．

各自で取り組み，満足できる結果はすぐには出ないた

め，図 6 の通り，授業満足度も抑え気味に推移してい

ることがわかる．この傾向は 2015年度も同様である． 

 

 

図 6 授業進捗の満足度についての学習者の自己評

価．横軸は授業週数を示し，各授業時の満足度を数値

データとして変換し，平均値を記した 
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図 7 授業の難易度についての学習者の自己評価．

横軸は授業週数を示し，各授業時の難易度を数値デー

タとして変換し，平均値を記した 

 

応用課題で提出されたレポートの内容を抜粋し，い

くつか紹介する． 

与えられたアミノ酸配列を読み込み，各アミノ酸の

出現回数を数え，出現頻度順に並べ替えるヒストグラ

ムを描画する課題に取り組んだ学生は，工夫点として，

「プログラム簡略化のため，アミノ酸の種類を記した

配 列 を プ ロ グ ラ ム 内 で 作 る 作 業 を 省 き ，

aminosan_name.text というファイルで与えました．

数える対象のファイルに関係なく，アミノ酸の種類は

変わらないこと，また存在はするが数える対象の配列

に含まれていないアミノ酸があるときはそのことが分

かるようにしたかったことが理由です」と記述した．

ライフゲームに取り組んだ学習者は，「Tk の仕様を理

解するのに苦労した．また，初期段階では，描画の際

にセルのオブジェクトを増やすプログラムとなってい

たので，時間が経つにつれ，処理が遅くなっていた．

これを改善するために，一度すべてのセルを消すとい

うプロセスを増やした．」とプログラム作成の苦労と工

夫を記述した．いずれも，課題の要求要件を自分で咀

嚼し，自らの考えに沿ってプログラムを適切に作成し

ていた．これは，本学習環境の利用により，基礎的な

学習時間を短縮できたため，応用課題に比較的じっく

りと取り組むことができたことと，基礎課題において

はプログラミングを思考する活動に注力できるように

したことによる効果であると考えている．さらには，

自宅でも同一環境で利用できる学習環境を用意できた

ことから，学習者によっては，授業時間外で毎週のよ

うに 3 時間ほどシステムを利用していたものもいた．

これらの結果から，初学者に対するプログラミング学

習環境として，本研究で開発したシステムは有効に機

能していたと判断する． 

6. 結論 

本研究では，授業で利用することを前提とした大学

初学者向けのプログラミング学習環境を構築し，その

有効性を評価した．システムを用いていない 2015 年

度と本システムを用いた 2016 年度の学習者の作業記

録の分析から，本システムを利用することにより，学

習者の授業進捗に関わる満足度が向上するとともに，

難易度は回に関わらず，一定程度に抑え，全体として

難易度を低減させる効果があることが確認された．こ

れらの結果は，開発したプログラミング学習環境内で，

教師の資料を確認し，プログラムを入力し，実行する

という一連の操作が一画面で完結することによる認知

的負荷の減少が理由の一つとして考えられる． 

学習者のプログラム入力画面は，教師の資料からプ

ログラムの一部を選択し複製でき，そのプログラムを

そのまま実行することもできる．このようなコピペを

許す実行環境には賛否があるかもしれないが，打ち込

みミスを回避することで，学習者がプログラミングそ

のものを思考する学習活動を増やすことはできる．実

際，本システムを用いることで，2015 年度と比較し，

1 コマ程度，基礎課題に要する期間を短くでき，その

分を応用課題に取り組ませることができた．応用課題

のレポートを確認する限り，基礎課題での教師プログ

ラムをコピペすることによる弊害は見受けられず，総

合的に学習者のプログラミングに関わる思考力向上に

寄与できたと考えている．応用課題に至る際に，本学

習環境を卒業する学習者もいたが，いずれも無理なく

移行ができた． 

このように，本研究で開発したシステムは，大学初

学者向けのプログラミング学習環境として，有効であ

ることが示されたと考えるため，今後は他のプログラ

ミング言語への拡張や他の発達段階にある学習者への

適用などを検討している． 
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プログラミングにおける構造的理解のための 

部品の段階的拡張手法の提案とそのシステムの開発 

古池 謙人*1, 東本 崇仁*1 
*1 東京工芸大学工学部 

Proposal of Granularity Expand Method in Parts for 

Structural Understanding on Programming and 

Development Leaning Support System 

Kento KOIKE *1, Takahito TOMOTO*1 
*1 Faculty of Engineering, Tokyo Polytechnic University 

本研究では，プログラミング学習において知識の拡充だけでなく，拡充した知識の関係性を理解する構

造的理解の重要性を主張した．この構造的理解を深めることで，コードの有意な塊ごとに部品化を行い，

部品の再利用性を高めるといった構造的な設計が行えると考えた．よって，構造的理解の支援を行うた

めに，「部品の段階的拡張手法」の提案を行った．「部品の段階的拡張手法」では，プログラムにおける

一行ずつの処理を組み合わせて部品の構築を行い，さらに構築した部品に対して新たな処理や既存の部

品の追加・修正を行うことで部品の構造を変化させ，段階的に拡張していくことが有用であると考えた．

加えて，提案手法を用いたシステムの開発を行った．本システムの評価実験では，プログラムの構造的

理解に有用であることが示唆され，アンケート結果より，学習者が本システムを肯定的に受け入れてい

ることが分かった． 

キーワード: 部品の段階的拡張手法，段階的な思考，構造的理解，学習支援システム 

1. はじめに 

一般的にプログラミング学習では， 学習者が書籍や

ウェブ上に掲載されている解説を読んだ後，サンプル

コードを実行し，その後に自由に調整した結果から学

習者自身がそのサンプルコードの意味や仕組みについ

て考えることで，動作の理解や経験を得ることができ

る．また，こういったプロセスは，プログラミングの

みならず多くの学習においても有意義である．しかし，

現実には最初にサンプルコードを読む段階までで学習

が止まってしまう場合や，サンプルコードの切り貼り

によってプログラムを作成するだけにとどまることが

ある．サンプルコードの切り貼りだけでプログラムを

作成する場合には，学習者自身がサンプルコードの意

味や仕組みについて思考する機会が少なく，理解が不

足する．同様にプログラミング教育の場でも，教師が

サンプルコードの提示を行い，学習者が提示されたコ

ードを入力して動かすという行程を課題形式で行うこ

とが多い．教師による課題形式で学習者が学習を行う

場合には，提示されたサンプルコードについての説明

を教師が一方的に行うものの，学習者は単純に課題を

こなすためだけに学習を行うため，学習者自身が能動

的にサンプルコードの意味や仕組みについて考える機

会が不足する場合が多く存在する．結果として，学習

者はこれまでに学習した if文や for 文などの基礎構文

や，アルゴリズムなどに対してコードの各行に対する

具体的な動作，コードにおける入力と出力の関係がわ

からないなど十分な理解ができないことで，知識とし

ての習得が不十分となる．独学や教育の場では，知識

JSiSE Research Report 
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の習得が十分に支援されない場合が多いため，学習者

が十分な知識を獲得するための支援は多く行われてお

り，効果も検証されている(1)–(3)．また，アルゴリズム

の理解に焦点を当てた研究(4)–(6)も多く行われている． 

しかし，個々の知識やアルゴリズムの理解が十分な

学習者でも，実際の要求からおおよその流れを加味し

た手続き的な設計を行うことはできるものの，コード

の有意な塊ごとに部品化を行い，部品の再利用性を高

めるといった構造的な設計は苦手とする場合が多い．

加えて，学習者にとってみれば，コードの単一行は理

解できていても，複数行になると理解が困難になるこ

とがある．なぜなら，学習者が複数行のコードを有意

な塊ごとに部品として認識することができておらず，

個々の部品の関係性や特徴を理解することが十分に行

えていないためである．また，コードを有意な塊ごと

に部品化を行い，部品の再利用性を高めるといった構

造的な設計を行う能力は，システムエンジニア職や，

近年主流となっている Javaや C#などオブジェクト指

向プログラミングには重要である．しかし，一般的に

システムエンジニア職が行う機能設計では，大きな目

的を細かい目的に細分化することで行い，詳細なコー

ドまで知らなくても設計が行えると考えられている． 

著者らはこれまでのプログラミング学習における経

験から，色々なコードの有意な塊を部品として習得し，

より大きな部品を構築するというプロセスを繰り返し

ており，習得した部品の中から必要な部品を選んでよ

り大きな部品を構築するというプロセスは，個々の部

品の関係性や特徴を理解していないと行うことができ

ない．機能設計も同様に個々の部品の関係性や特徴を

理解することで，システムのようなより大きな部品の

設計を構造的に行うことができるのではないかと著者

らは考える． 

著者らは，拡充した知識からコードの有意な塊ごと

に部品として認識を行い，個々の部品の関係性や特徴

を理解し，より大きな部品の構築を構造的に行えるよ

うに知識を整理することを「構造的理解」と位置付け，

この構造的理解が要求から構造的な設計を行うために

重要であると考えた． 

そこで本研究では，プログラミングにおける構造的

理解のための「部品の段階的拡張手法」と，提案手法

を用いることによる学習支援システムの開発，その評

価を行った． 

2. 関連研究 

知識の拡充によってコードの有意な塊を習得するだ

けでなく，習得した塊のそれぞれの関係性や特徴を正

しく理解することの重要性が金森ら(7)や Arai et al.(8)

によって主張されている． 

構造的理解を行うためのアプローチとして，他者の

ソースコードを読み，その構造を理解することや，他

者のソースコードを真似て自分で作ってみるといった

手段の後に，自らソースコードに対して自由な調整を

行うことでより個々の部品への理解を深められるので

はないかと著者らは考える．学習者が知識によって各

行を理解することはできるものの，複数行になった際

に理解が困難になることから，学習者がコードの各行

についての関係性を正しく理解することを目的とした

研究が行われている(9), (10)．渡辺らの研究(10)では， 金

森らが提案するプログラミングプロセス（図 1）にお

いて，プログラムの読解と意味理解を行うことが学習

において有意義であるとし，その手段として段階的抽

象化プロセスを提案している．段階的抽象化プロセス

は，新開ら(11)の目的からプログラムを徐々に細分化し

ていくというアルゴリズム学習の支援である段階的詳

細化プロセスを参考に提案されており，段階的詳細化

の有用性は木村らの研究(12)で示唆されている．段階的

抽象化プロセスの手順は，与えられたコードの中で一

連の操作だと考えられる部分をまとめ，その意味を考

えることを繰り返すことで，“段階的に読む”学習を支

援するプロセスである．例えば，(1)cに aを代入，(2)a

に bを代入，(3)bに cを代入という 3行程からなるプ

ログラムでも，行ごとに見れば単なる代入の繰り返し

であるが，3 行程をまとめて意味を考えることで，ス

ワップという新しい概念を発見できるとしている．著

者らは，この渡辺らの段階的抽象化によって，コード

の各行の関係性を正しく理解することができ，有意な

図 1 金森ら
(7)
によるプログラミングプロセス 

 

－212－



塊としての認識が行えると考える． 

しかし，新開らによる段階的詳細プロセスや，渡辺

らによる段階的抽象化プロセスでは，プログラムを構

成している部品について着目しているものの，部品同

士を組み合わせてより大きな部品を作るといった，部

品の発展については扱っていない．そこで著者らは，

コードの有意な塊ごとに部品として認識するのと同時

に，その部品を段階的に発展させ組み合わせることに

よって，どうすれば部品を再利用できるかなどを考え

る“段階的に作る”学習に焦点を当てることで，より

塊ごとの構造的理解につながるのではないかと考えた． 

3. 提案手法 

著者らは，プログラミング学習において，知識の拡

充だけでなく，知識の関係性を正しく理解する構造的

理解が重要だと考え，この構造的理解を支援するため

の手法を提案する．提案手法は，渡辺らの段階的抽象

化プロセスを用いて，まず，学習者がプログラムにお

ける 1行ずつのコードから有意な塊ごとに部品の構築

を行う．さらに構築した部品に対して新たな処理や既

存の部品の追加をしたり，すでに構築された部品にお

ける部分的な修正を行ったりして部品を変化させる．

こうした部品の変化を繰り返すことで部品の構造を段

階的に拡張していく（図 2）．そうすることで，学習者

に部品ごとに対する関係性の理解を促し，学習するこ

とができる．また，部品を段階的に拡張する行為その

ものによって，自身で大きな部品を作る訓練にも繋が

り，実際に設計を行う際に役立つと考えられる．この

過程を，著者らは「部品の段階的拡張手法」と定義し

た． 

通常，熟達者はプログラミングの際に他人のプログ

ラムを部品ごとに構造的に読む行為と，自ら部品ごと

に再利用性などを考慮しながら構造的にプログラムを

設計する行為を日常的に行っている．熟達者は他人の

プログラムの構造を理解し自らの知識に部品として加

えることで，加わった部品を用いた新たな設計を行う

ことが可能となる． 

段階的に読む学習の有用性については金森ら(7)によ

って主張されているが，加えて，従来の学習行程であ

る作る学習で段階的にプログラムを発展できれば，設

計を行う能力だけでなく，アルゴリズムの構造的な理

解に繋がり，プログラミング学習としても有用である

と著者らは考える． 

4. 提案システム 

本研究では，上述の「部品の段階的拡張手法」を用

いた学習支援システム（以下，本システム）の提案を

行う．本システムでは，各部品をブロックと位置づけ，

従来のプログラミングにおける一行ずつの処理をスタ

ンダードブロックとし，スタンダードブロックに対し

て新たな処理や既存の部品を追加して拡張した部品を

アドバンスブロックと定義した．「部品の段階的拡張手

法」の活用として，構築すべきアドバンスブロックを

目標としてあらかじめ設定し，ブロックの組み合わせ

や発想が容易なものから順に習得を目指すことで，学

習者におけるプログラムの構造的理解を目的とした，

プログラミング学習の支援を図る． 

4.1 ブロック 

本項では，スタンダードブロックとアドバンスブロ

ックからなる２種類のブロックの特徴を説明する． 

 

4.1.1 スタンダードブロック 

スタンダードブロックは，従来のプログラミングに

おける各行に相当するものとし，「代入」や，「条件」

などの単一な処理を行うものと定義した． 

 

4.1.2 アドバンスブロック 

アドバンスブロックは，従来のプログラミングにお

ける関数やクラスに相当するものとし，スタンダード

ブロックの組み合わせによる複合的な処理，すなわち

アルゴリズム化された一意な部品と定義した．組み合

わせの手段は三種類あり，まず，（1）スタンダードブ

ロックのみの組み合わせからなるアルゴリズムの定義，
図 2 提案する「部品の段階的拡張手法」 
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次に，（2）スタンダードブロックとアドバンスブロッ

クの組み合わせからなるアルゴリズムの拡張，加えて，

（3）アドバンスブロック同士の組み合わせからなる

アルゴリズムの統合からなる．本システムでは，この

三種類の組み立て方法を提供し，学習者はその中から

選択，構築することで設計能力の向上を目指す． 

4.2 インタフェイスと学習方法 

本システムのインタフェイスを図 3に示す．本シス

テムのインタフェイスは，習得目標であるアドバンス

ブロックを習得するための習得画面のみからなる．ま

ず，左側には，学習者が構築に利用できるブロックが

ブロックリストとして提示される．提示されるブロッ

クは，用意されたスタンダードブロックの全てと，今

までに学習したアドバンスブロックである．スタンダ

ードブロックはそのまま一行で表示されるが，アドバ

ンスブロックは階層構造を持って表示され，子ノード

には包含するブロックが表示される．これらのブロッ

クはカーソルを合わせることでそのブロックの動作が

表示されるようになっている．右部ではそれらのブロ

ックを用いた構築領域が提示され，ブロックリストか

ら追加したブロックはこの構築領域に表示される．中

央上部には習得するアドバンスブロックが提示され，

完成した場合には，右上部の完成ボタンを押すことで

正解であれば次の習得画面に移行し，不正解である場

図 3 本システムのインタフェイス 

図 4 復習画面への移行 

 

図 5 復習の移行図 
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合には不正解と表示される．また，右下部の簡易ヒン

トボタンか詳細ヒントボタンを押すことでフィードバ

ックが提示される． 

また，本システムではブロックの復習を導入してい

る（図 4,5）．具体的には，ブロックリストからアドバ

ンスブロックの追加が行われた際に，追加されたアド

バンスブロックの習得画面へ移行する．そこで，既に

学習したアドバンスブロックを同様に構築することで，

学習者の理解を深められると考える．追加されたアド

バンスブロックの習得が終わった際には，元の習得画

面に戻る．元の習得画面で一度そのブロックの復習を

行った場合は，同一のアドバンスブロックの習得画面

の間は再度復習画面が出ないようになっている． 

4.3 段階的な発展 

本システムでは，段階的な発展を行うために問題を

系列的に出題し，必ず前後の問題が関連するように設

定している．例えば，スワップの習得（図 6）を行った

後に，そのスワップを用いて 2変数のソートを習得す

る（図 7）．また，その後には 2変数のソートを用いて，

単純ソートの習得を行う（図 8）．このように，本シス

テムでは，問題を段階的に発展させている．そうする

ことで，学習者への構造的理解を促すことを志向した． 

4.4 フィードバック 

フィードバックの提示は，上述の簡易ヒントボタン，

詳細ヒントボタンにて行われる．両ボタンともに，正

答のブロック構成と学習者のブロック構成の間で比較

を行い，その差異をエラーとして提示する．エラーの

優先順位は上から，ブロックの数，階層の高さ，ブロ

ックの種類，ブロック内における値の順番となってい

る．簡易ヒントボタンでは，最も上流にあたるエラー

に対して「～が間違っています」というフィードバッ

クを行う．例えば，ブロックの数と階層の高さが合っ

ており，ブロックの種類が違った場合には「上から n

番目のブロックの種類が違います」というフィードバ

ックを行う．詳細ヒントボタンでは，最も上流にあた

るエラーに対して，その正答を一つフィードバックと

して提示を行う．例えば，ブロックの値が間違ってい

た場合は「上から n番目のブロックの m個目の値は x

です」といったフィードバックを行う． 

本システムでは簡易ヒントボタンと詳細ヒントボタ

ンによって，学習者自身が自律的に修正できるフィー

ドバックを提供しており，このようなフィードバック

を学習者が通常の紙媒体による学習で得るためには，

間違えた箇所を自ら正答例との差異を見比べることで

確認しなければならず，誤答の度に正答例との差異を

確認することは，学習者が能動的に学習を行う際に妨

げとなる．また，学習者は紙媒体の学習において正答

例と自分の解答を比較する際に，そもそも誤答に気づ

くことすら行えない場合がある．本システムでは，学

習者自身の要求するレベルでフィードバックを得られ，

その場で修正を行い正答に至るまでフィードバックを

得ながらアプローチを繰り返すことができ，このよう

なシステムは通常の学習と比べて学習者の意欲を妨げ

ることは少ない． 

図 6 スワップの習得画面（一部） 

 

図 7 2 変数ソートの習得画面（一部） 

 

図 8 単純ソートの習得画面（一部） 
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5. 評価実験 

システム利用を通して，学習者の設計能力の向上に 

寄与したかを検討するために，評価実験を行った． 

5.1 実験概要 

被験者はプログラミングの講義を受講したことのあ

る大学生 17名である．事前に，基礎的なプログラミン

グ能力や設計能力を測るための系列的に発展が可能な

問題 7 問を記載した 15 分間の事前テストを行った．

また，事前テストではなるべく各問で関数化など構造

化を行い，他の問題で再利用するよう指示を与えた．

これらの評価は，手順が正しいかを評価した素点と，

関数化を行い他の問題で再利用できているかを評価し

た構造化点の二種類の評価を行った．その結果から，

素点，構造化点がなるべく均等になるように，システ

ムを利用して学習する実験群（9 名）と，紙媒体で同

じ問題を学習する統制群（8 名）に振り分けた．本実

験では，まず被験者は 30 分間システム又は紙媒体の

学習教材を用いて学習を行った．なお，実験群はあら

かじめシステム利用方法について 2分間程度の事前説

明を受けた．その後，事前テストと同一の内容，評価

で 15 分間事後テストを行った．事後テストの終了後

には，学習方法や教材についての 4段階評価を用いた

アンケートを実施した． 

統制群の教材は，出題範囲が学べる一般的な教科書

教材の約 2ページ分を教材として用いた．実験群，統

制群ともに教材で答えを学ぶことが可能であったが，

統制群は事後テストまで自己の誤りに対するフィード

バックを得ることはできなかった． 

5.2 テスト結果 

表 1に素点評価における事前・事後テスト，得点の

伸びの平均と標準偏差の値を示す．表 1から，事前テ

ストでは統制群より点数の低かった実験群が事後テス

トにおいて統制群より点数が高くなっており，実験群

の得点の伸びが統制群より大きいことがわかる． 

表 2に素点評価における事前・事後テストの結果に

分散分析を行った結果を示す．表 2から，個人内では

0.1%で有意な差が見られた． 

表 3に構造化点評価における事前・事後テスト，得

点の伸びの平均と標準偏差の値を示す．表 3から，事

前テストでは統制群より実験群の点数が高いものの，

事後テストにおいて実験群の平均値が統制群より高く，

得点の伸びが統制群より大きいことがわかる． 

表 4に構造化点評価における事前・事後テストの結

果に分散分析を行った結果を示す．表 4から，個人間

では 5%で，個人内では 0.1%で有意な差が見られた．

また，交互作用に 1%で有意な差が見られた．そこで，

単純主効果の表を表 5に示す．表 5から，個人間の事

後テストの結果に 0.1%で有意な差が見られた．よって，

事前・事後テストの結果から，実験群において構造化

について有意な結果が得られたため，システムがプロ

グラムの構造的理解について有用であるといえる．ま

た，個人内の実験群に 0.1%で有意な差が見られた．よ

って，表 3における得点の伸びより，実験群のほうが

統制群より点数が向上したといえる． 

 

 

表 1 素点評価におけるテスト結果 

 事前テスト 事後テスト 得点の伸び 

 平均値 S.D. 平均値 S.D. 平均値 S.D. 

実験群 1.44 1.51 4.67 1.80 3.22 1.48 

統制群 1.50 2.07 3.88 2.95 2.38 1.85 

 

表 2 素点評価における分散分析表 

変動要因 SS df MS F p 

個人間 1.15 1 1.15 0.15 0.7035 

誤差 114.38 15 7.63   

個人内 66.34 1 66.34 48.04 0.0000 

交互作用 1.52 1 1.52 1.10 0.3107 

反復誤差 20.72 15 1.38   

 

表 3 構造化点評価におけるテスト結果 

 事前テスト 事後テスト 得点の伸び 

 平均値 S.D. 平均値 S.D. 平均値 S.D. 

実験群 0.33 1.00 3.22 2.05 2.89 1.96 

統制群 0.25 0.71 0.63 0.92 0.38 0.74 
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表 4 構造化点評価における分散分析表 

変動要因 SS df MS F p 

個人間 15.22 1 15.22 6.80 0.0198 

誤差 33.55 15 2.24   

個人内 22.56 1 22.56 19.47 0.0005 

交互作用 13.38 1 13.38 11.55 0.0040 

反復誤差 17.38 15 1.16   

 

表 5 構造化点評価における単純主効果の表 

変動要因 SS df MS F p 

個人間(事前) 0.03 1 0.03 0.02 0.8962 

個人間(事後) 28.57 1 28.57 16.83 0.0003 

誤差  30 1.70   

個人内(実験) 35.35 1 35.35 30.50 0.0001 

個人内(統制) 0.60 1 0.60 0.51 0.4844 

誤差  15 1.16   

5.3 アンケート結果 

4段階評価（4：非常にそう思う〜1：全く思わない）

を用いたアンケートの結果を表 6,7,8 に示した．表 6

では各質問項目が重要だと思うかについてのアンケー

トを行っている．この結果では，各質問項目平均 3.5

以上と実験群，統制群共に各能力について重要だと感

じていると考えられる．また，表 7,8 では，実験群，

統制群に対して使用した学習教材について，各能力に

つながるかについてのアンケートを行っている．  

 

表 6  両群に対する 

能力に対する重要さのアンケート項目 

質問項目 平均 S.D. 

プログラムの塊を部品として 

認識する能力 
3.64 0.49 

プログラムごとの関係性を 

理解する能力 
3.83 0.39 

プログラムごとの再利用性を 

高める能力 
3.76 0.44 

構造的にプログラムを 

理解する能力 
3.83 0.39 

 

 

この結果より，実験群と統制群の間には，各項目に

0.50 以上の差がみられている．このことから実験群

のほうが，学習教材が構造化に繋がるように感じてい

たと考えられる．	

 

表 7 実験群に対する 

本システムについてのアンケート項目 

質問項目 平均 S.D. 

プログラミングの理解につながるか 3.00 0.71 

プログラムの塊を部品として 

認識することにつながるか 
2.89 0.60 

プログラムごとの関係性を理解する

ことにつながるか 
2.89 0.33 

プログラムごとの再利用性を高める

プログラミングにつながるか 
2.89 0.60 

構造的にプログラムを理解すること

につながるか 
3.00 0.50 

 

表 8 統制群に対する 

紙媒体教材についてのアンケート項目 

質問項目 平均 S.D. 

プログラミングの理解につながるか 2.25 0.89 

プログラムの塊を部品として 

認識することにつながるか 
2.13 1.25 

プログラムごとの関係性を理解する

ことにつながるか 
1.63 1.06 

プログラムごとの再利用性を高める

プログラミングにつながるか 
2.13 1.13 

構造的にプログラムを理解すること

につながるか 
2.50 0.93 

6. おわりに 

本研究では，プログラミング学習において，知識の

拡充だけでなく，拡充した知識の関係性を理解する構

造的理解の重要性を主張した．また，この構造的理解

を深めることで，コードの有意な塊ごとに部品化を行

い，部品の再利用性を高めるといった構造的な設計が

行えると考えた．よって，構造的理解の支援を行うた

めに，先行研究の段階的抽象化を用いた「部品の段階
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的拡張手法」の提案を行った．「部品の段階的拡張手法」

では，プログラムにおける一行ずつの処理を組み合わ

せて部品の構築を行い，さらに構築した部品に対して

新たな処理や既存の部品の追加・修正を行うことで部

品の構造を変化させ，段階的に拡張していくことが有

用であると考えた．加えて，提案手法を用いたシステ

ムの開発を行った．本システムの評価実験では，プロ

グラムの構造的理解に有用であることが示唆され，ア

ンケート結果より，学習者が本システムを肯定的に受

け入れていることが分かった． 

今回は，提案手法において部品の組み合わせと拡張

に着目してシステム開発を行ったため，修正による部

品の変化はシステムに適応されなかった．また，問題

系列にもより発展的な問題系列のために検討の余地が

あるといえる． 

そのため，今後は部品の修正をシステムに取り入れ，

問題系列の発展や，複数の問題系列の分岐・統合など

についても検討していきたい． 
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プログラミングを学習する過程では，学習者がプログラムの動作を思考し，思考したプロセスを自己の

中で形成し，形成したプロセスを，実際のプログラムの動作と一致させることが重要である．この教育

を行うため，完成したプログラムとその動作を学習者が記入する表を並べて提示した課題を用いてプロ

グラムの動作理解を表出するための課題を用いた授業を実施した．本稿では，この課題を実施した後の

試験結果から，誤答箇所を抽出し，学習者がプログラムの動作に関する誤答傾向を把握するための分析

方法を提案し，分析結果から誤答傾向を見出すことを目的とする．  

キーワード: プログラミング教育，プログラムの動作理解，誤答傾向

1. はじめに 

筆者らは，手続き型構造化プログラミングの教育

を行っているが，教育する中で，分岐・反復などの

制御構造でつまずく学習者が多く存在することがこ

れまでの研究で明らかになっている(1)．その結果と

して，プログラムの作成が困難な学習者が多数存在

する．このことから，プログラミングを教育する上

で教授者が特に留意する事項であることは明らかで

ある． 

本研究で対象とする手続き型構造化プログラミン

グの場合，プログラムを作成する前に，変数，代入・

演算などの操作，順接・分岐・反復の動作順序など

に関する概念について正しく理解する必要がある．

これらの基本的な概念を習得した後にプログラムを

作成する段階に進むことが学習のプロセスであると

考えている(2)． 

この学習プロセスに習い，筆者らはプログラムの

基本的な概念を理解させるために，プログラムの動

作を追う，すなわちトレーシングを利用した教育を，

ビジュアルプログラミング環境を用いて授業の早い

段階で実施している．この結果，誤答した学習者に

一定の誤答傾向が見られるのではないかと考えた． 

そこで，本稿では，トレーシング課題を用いて，

誤答傾向を把握するための分析方法を提案し，分析

結果から誤答傾向を見出すことを目的とする． 

誤答傾向を把握するために，この課題を実施した

学習者の中間試験の結果を用いて，誤答箇所を抽出

し，抽出結果から誤答パターンと考えられる 7つの

項目に分類し，因子分析を行った．さらに，プログ

ラムの動作理解が不十分な学習者を早期に発見する

JSiSE Research Report 
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ため， 1年次と再履修者を分けて分析した． 

2. 関連研究 

関谷ら(3)はプログラムの変数の値の変化を追う問

題（トレーシング能力）に注目し，初心者が起こし

やすい誤った解釈に基づいて，与えられたプログラ

ムから誤った出力を得る仕組みを作成している．こ

の仕組を用いて，学生に与えたごく簡単トレーシン

グ課題の解答から，プログラミング初学者の誤答パ

ターンを見つけた．さらに，トレーシング能力と成

績と期末試験の結果を比較・分析し，トレーシング

試験の結果と期末試験の傾向に関係があり，特に for

文を解釈しない誤答のパターンに一致する学生の成

績が良くない傾向があることを明らかにしている．

先行研究は，繰り返しと分岐を様々に組み合わせた

ソースコードを用いた設問を様々な授業の学生に解

答させ，似たような構造をもつソースコードで共通

に見られる誤った解釈を誤答パターンとし，この誤

答パターンとの学生の成績の関係性を確認したもの

である． 

先行研究とは，誤答の傾向を把握する点において

本研究と共通しているが，本研究では，トレーシン

グの誤答パターン抽出のための試験を実施せずに，

過去に使用された課題や試験の結果から，誤答箇所

の抽出することで，誤答パターンを類推し，因子分

析を用いた誤答傾向の把握をしている点において先

行研究は異なる．また，この手法を確立することで，

トレーシング課題の解答から，即座に各授業やクラ

スでの誤答傾向を把握するためのシステム構築を目

指しているとともに，それに応じた指導方法を考案

することを目指している点が先行研究とは異なる． 

3. 課題の形式と利用環境（4） 

本研究で使用した課題形式は，ビジュアルプログ

ラミング環境 AT（5）を用いた．提示方法は，プログ

ラムとその動作を学習者が記入するための表を並べ

て提示している．表の各行と各列は，プログラムの

各行と各変数にそれぞれ対応しており，プログラム

の各行の実行結果を，表の同じ行の対応する変数の

列に記入する．また，同じ行が複数回実行される場

合があるため，実行される回数に応じて右方向に同

様の表を並べている．ある行が反復して実行された

場合には，左隣の表へ移動し結果を記入することで，

プログラムの全ての動作を記録することができる． 

実行結果として表に記入する項目は，以下の 4つで

ある． 

・変数の値の変化  

• 条件判断  

• 入力，出力された値 

・代入された値 

変数が宣言されたときや変数の値に変化が生じた

ときには， 変数の値を表の対応する列に記入する．

変数の値が不定であるときには，不定である旨を記

入する（後述する例では「―」で表す）．また，条件

判断の結果についてはその真偽を，表の対応する列

のセルの色を，真なら青，偽なら赤で表現する．セ

ルの色を変更した同じセルに変数の値の変化も記入

することができる． ただし，条件判断が a < b の

 

図 1	 AT上で実装したトレース課題 
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ように複数の変数間で行われている場合には，左辺

の変数に対応する列に記入する．変数の値を出力し

た場合にはその値を，表の対応する列に記入する．	

本研究では，この形式の課題で提示するプログラム

について， 以下のような制約を課している．この制

約によって，1 行で複数の変数の値が変化すること

や複数の条件判断が行われることがなく，表の記入

に対する混乱を小さくしている．  

• 1 行に複数の文を含めない  

• 1 行で複数の代入を行わない  

• 計算や条件判断は単独の二項演算のみで行う 

なお，授業ではこの課題形式を「トレース課題」

と提示していることから，今後，この課題形式をト

レース課題と記す． 

4. 評価対象者と評価用データ 

4.1 対象授業と対象者 

対象授業は，尚美学園大学芸術情報学部情報表現

学科の 1年次秋学期配当の必修科目「プログラミン

グ初級演習 1（以下「初級演習 1」）である．この授

業は 1回 90×2コマの演習形式の授業で，対象者は

この授業の 2015 年度の履修者（再履修者を含む）

である．初級演習 1では，授業の初段階で ATを利

用し．基本的なプログラムの動作（振る舞い）を学

習し，中期以降，C 言語を用いたプログラムを作成

させる授業を行っている． 

トレース課題は反復を学習する授業で使用した．

授業では，反復の概念を説明し，トレース課題の記

入方法の説明を行った後，課題を提示している．課

題は授業全体で７問提示した．なお，学習者は，ト

レース課題での演習の前までに，AT を利用して操

作，順接，分岐の講義と演習を行っている． 

4.2 対象データ 

ATを利用した授業終了後，中間試験を実施した．

この試験の中でトレース課題を 2問提示した．なお，

試験は，履修者全員が一斉に試験を受験できる環境

が整わなかったため，同日に， Aグループ，Bグル

ープの 2グループに分けて実施している．Aグルー

プの受験者は 119名，Bグループは 83名である． ま

た，別時間実施のため， A，Bグループに同じ問題

を提示できないことから，両グループで別の問題を

提示している．但し，プログラムの構成は同じとし，

値を変更して提示している．提示した問題のプログ

ラム構成は下記の通りである． 

（問題 1）入力，反復，算術演算（乗算），出力 

（問題 2）入力，反復，分岐，算術演算（加算），

出力 

 両グループのプログラム違いは，算術演算式で用

いた「即値」の値と，入力値のみである． 

（問題 1）のプログラムを C言語の表記で下記に

示す． Aグループに提示した問題を「A-1」と呼び．

Bグループに提示した問題を「B-1」と呼ぶ． 

（A-1）入力値は「5」とする． 

int k; 
int n; 
int i; 
k = 0; 
scanf("%d",&n); 
for(i = 1; i <= n; i++){ 
 k = i * 7; 
 printf("%d¥n",k); 
} 
（B-1）入力値は「4」とする． 

int k; 
int n; 
int i; 
k = 0; 
scanf("%d",&n); 
for(i = 1; i <= n; i++){ 
 k = i * 5; 
 printf("%d¥n",k); 
} 
（問題 2）のプログラムを下記に示す．なお， C

言語の表記で示す． A グループに提示した問題を

「A-2」と呼び．Bグループに提示した問題を「B-2」

と呼ぶ． 

（A-2）入力値は「5」とする． 

int k; 
int n; 
int a; 
int i; 
k = 0; 
scanf("%d",&n); 
for(i = 1; i <= n; i++){ 
 a = i % 3; 
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 if(a != 0){ 
  k = k + 1 
 } 
} 
printf("%d¥n",k); 
（B-2）入力値は「4」とする． 

int k; 
int n; 
int a; 
int i; 
k = 0; 
scanf("%d",&n); 
for(i = 1; i <= n; i++){ 
 a = i % 2; 
 if(a != 0){ 
  k = k + 1 
 } 
} 
printf("%d¥n",k); 

5. 評価手順 

5.1 誤答箇所の確認 

中間試験で提示したトレース課題で， 誤答した箇

所を，A-1，A-2，B-1，B-2それぞれの問題に対し，

下記の 7項目で抽出した． 

(1) 解答に超過しているセル：正解では空だが，解

答では値が書かれている 

(2) 解答に不足しているセル：正解では値が書かれ

ているが，解答では空 

(3) 解答の値が誤っているセル：正解と同じ箇所だ

が，値が誤っている 

(4) 真の超過セル：正解では真になっていないが，

解答では真になっている 

(5) 真の不足セル：正解では真になっているが，解

答では真になっていない 

(6) 偽の超過セル：正解では偽になっていないが，

解答では偽になっている 

(7) 偽の不足セル：正解では偽になっているが，解

答では偽になっていない 

上記の抽出結果の一部を表 1に示す． 

表の各列は誤答箇所の項目，各行は対象者となる．

「[]」が記入されているセルは，その列の誤答箇所

の項目に該当していないことを示している．No.3の

項目（1）にある「[0][k][3]」は，「[]」の左から順に

図 1 にある左表の繰り返しの回数-1 の値（[0]），変

数名（[k]），先頭行を 0とした場合の行数（[3]）を

表している．この例の場合，解答に超過しているセ

ルが，繰り返し 1回目の変数 kの 4行目にあること

を示している．また，1 つのセルに該当する誤りが

複数箇所ある場合，誤答した箇所すべてが抽出され

る．取得した結果からは，一見すると一般的な分析

手順が見当たらない．しかし，誤答パターンとして

用意した項目に分け，因子分析を用いることで，誤

答傾向を見ることが可能であるとともに，分析結果

からいくつか興味深い因子を見つけることができた． 

表 1	 誤答箇所を抽出した結果（一部抜粋） 

 

№ 

(1)解答に超

過している 

(2)解答に不

足している 

(3)解答の値

が誤っている 
(4)真の超過 (5)真の不足 (6)偽の超過 (7)偽の不足 

1 [] [] [] [] [] [] [] 

2 ['[4][k][6]'] [] [] [] [] [] [] 

3 ['[0][k][3]'] ['[0][n][3]'] [] [] [] [] [] 

4 ['[4][n][4]'] ['[4][i][4]'] [] [] [] ['[4][n][4]'] ['[4][i][4]'] 

5 

['[4][k][6]', 

'[1][k][4]', 

'[0][k][4]', 

'[2][k][4]', 

'[4][k][4]',  

['[2][k][6]', 

'[2][i][4]', 

'[0][k][6]', 

'[1][k][6]', 

'[0][i][4]',  

['[1][k][5]', 

'[2][k][5]', 

'[3][k][5]'] 

['[0][k][4]'] ['[0][i][4]', 

'[1][i][4]', 

'[2][i][4]', 

'[3][i][4]'] 

['[4][k][4]'] ['[4][i][4]'] 
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5.2 因子分析を用いた誤答傾向の確認 

5.1 の抽出結果と，教授者の経験則から，誤答と

考えられる項目を下記の 7つに分類し，該当した場

合１，そうでない場合 0のダミー変数を用いて因子

分析を行った． 

(a) Verify truth：真偽について誤りがある 

(b)  Understanding rule：変数 k, n, iのすべてに対

し超過がある 

(c) Understanding command：いずれかの変数につ

いて，誤った値が書かれている 

(d) Understanding constant value：変数 nについ

て，過不足・誤りがある 

(e) Understanding loop：変数 iについて，過不足・

誤りがある 

(f) Careless for [i]：繰り返し 1,2回目の変数 iにつ

いて過不足・誤りがなく，それ以外で変数 iにつ

いて過不足・誤りがある 

(g-1) Careless for [k]：繰り返し１，2回目の変数 k

について過不足・誤りがなく，それ以外で変数 k

について過不足・誤りがある（問題 1のみ） 

(g-2) Careless for [k] and [a]：繰り返し１，2回目

の変数 k, a について過不足・誤りがなく，それ

以外で変数 k, aについて過不足・誤りがある（問

題 2のみ） 

因子分析を行う際には，問題 1，問題 2 とも，A

グループ，B グループの提示問題に即値以外の違い

がないことから，（A-1)と（B-1）を合わせて分析し，

同じく（A-2）と（B-2）を合わせて分析している． 

6. 結果と考察 

6.1 誤答箇所に関する結果と考察 

誤答箇所の分類では，（1）〜（3）が値の誤りに

関する項目，（4）〜（7）が条件判断の誤りに関す

る項目であることから，それぞれの問題について，

値の誤り者数と，条件判断の誤りの誤答者数を確認

した（ ）． なお，解答していない学習者は含まない．  

6.2 因子分析の結果と考察 

本研究では，履修者の中の 1年次と再履修者のそ

れぞれの傾向を把握するため，問題 1，2 それぞれ

の問題に対し，1 年次と再履修者を分けて因子分析

を行った．  

6.2.1 問題1の結果の考察	

6.2.1.1 1年次の結果と考察  

1年次の因子分析の結果と，因子寄与率を表 3，4

に示す．結果，第 1 因子は寄与率が 22.64%で，

「Careless for [i]」と「Verify truth」の項目に高い

負荷量が示されていることから，繰り返しの概念理

解についての因子と考える．第 2 因子は寄与率が

19.44% で ， 「 Understanding rule 」 と

「Understanding	 constant value」の項目に高い

負荷量が示されていることから，変数の変化する位

置の理解についての因子と考えられる．第 3因子の

寄与率は 13.80%で「Understanding loop」の項目

表 3	 問題 1	 1年次の因子分析結果 

（N=161） 

因子 1 因子 2 因子 3 

Careless for [i] 0.921 0.013 -0.118 

Verify truth 0.739 0.195 0.317 

Understanding rule 0.198 0.878 0.155 

Understanding  

	 	 constant value -0.004 0.732 -0.001 

Understanding loop 0.027 0.128 0.751 

Understanding 	  

	 	 command 0.100 -0.012 0.462 

Careless for [k] -0.009 0.018 0.221 

表 4	 問題 1	 1年次の因子寄与率 

因子 No. 二乗和 寄与率 累積 

1 1.44 20.64% 20.64% 

2 1.36 19.44% 40.08% 

3 0.97 13.80% 53.88% 

 

表 2	 問題１，2の誤答者数 

 

問題 1 

（N=202） 

問題 2 

（N=195) 

値の誤り 126 70 

真偽の誤り 36 97 

どちらも誤り 36 86 

正解 76 61 
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に高い負荷量が示されていることから，繰り返しの

理解についての因子と考えられる． しかし，3つの

因子の累積寄与率は 53,88%となり，因子解釈の点

からは妥当なものと判断しかねる． 

結果，第 1因子は寄与率が 22.64%で，「Careless 

for [i]」と「Verify truth」の項目に高い負荷量が示

されていることから，繰り返しの概念理解について

の因子と考える．第 2 因子は寄与率が 19.44%で，

「 Understanding rule 」 と 「 Understanding	

constant value」の項目に高い負荷量が示されてい

ることから，変数の変化する位置の理解についての

因子と考えられる．第 3 因子の寄与率は 13.80%で

「Understanding loop」の項目に高い負荷量が示さ

れていることから，繰り返しの理解についての因子

と考えられる． しかし，3つの因子の累積寄与率は

53,88%となり，因子解釈の点からは妥当なものと判

断しかねる． 

6.2.1.2 再履修者の結果と考察 

	 再履修者（2 年次〜4 年次）の因子分析の結果

と，因子寄与率を表 5， 6 に示す．なお，

「 Understanding rule 」 と 「 Understanding  

constant value」の項目の変数の値が，すべて同じ

であったことから，この 2 つの項目を合わせ

「Understanding rule  & constant value」項目と

して分析している．結果，第 1 因子は寄与率が

39.70%で，「Understanding loop」，「Understanding 

command」，「Verify truth」の項目に高い負荷量が

示されている．これらは，繰り返しの動作に関する

項目，繰り返しの中にある算術演算に関する項目，

繰り返し文にある条件判断に関する項目であること

から，繰り返しの概念と動作の理解ついての因子と

考 え る ． 第 2 因 子 は 寄 与 率 が 19.84% で ，

「Understanding rule & constant value」項目に高

い負荷量が，「Careless for [k]」項目にマイナスの

負荷量が示されていることから，変数 kを除いた変

数の変化する位置の理解についての因子と考えられ

る．第 3因子の寄与率は 12.57%で「Careless for [i]」

との項目に高い負荷量が示されていることから，繰

り返しの理解についての因子と考えられる． 3つの

因子の累積寄与率は 72,11%となり，因子解釈の点

からは妥当なものと判断できる． 

6.2.2 	問題2の結果の考察	

6.2.2.1 1年次の結果と考察 

	 1年次の問題 2の因子分析の結果と，因子寄与率

を表 7，8に示す．  

表 5	 問題 1	 再履修者の因子分析結果 

（N=41） 

	  因子 1 因子 2 因子 3 

Understanding loop 0.942 -0.230 -0.226 

Understanding  

	 	 command 0.921 0.205 -0.044 

Verify truth 0.797 -0.372 0.360 

Understanding rule  

	 & constant value -0.058 0.662 -0.166 

Careless for [k] 0.058 -0.662 0.166 

Careless for [i] -0.055 -0.285 0.719 

表 6	 問題 1	 再履修者の因子寄与率 

因子 No. 二乗和 寄与率 累積 

1 2.38 39.70% 39.70% 

2 1.19 19.84% 59.54% 

3 0.75 12.57% 72.11% 

 

表 7	 問題 2	 1年次の因子分析結果 

（N=157） 

	  因子 1 因子 2 因子 3 

Careless for [i] 0.946 -0.078 0.174 

Verify truth 0.444 0.664 0.099 

Understanding rule 0.326 0.639 0.387 

Careless for [k] and [a] 0.160 -0.081 0.728 

Understanding  

	 	 command 0.010 0.353 0.381 

Understanding  

	 	 constant value -0.017 0.179 -0.017 

Understanding loop -0.078 0.364 0.017 

表 8	 問題 2	 1年次の因子寄与率 

因子 No. 二乗和 寄与率 累積 

1 1.23 17.57% 17.57% 

2 1.15 16.45% 34.02% 

3 0.86 12.35% 46.37% 
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結果，第 1因子は寄与率が 17.15で，「Careless for 

[i]」項目に高い負荷量が示されていることから，繰

り返しの概念理解についての因子と考える．第 2因

子は寄与率が 16.45%で，「Verify truth」と

「Understanding rule」項目に高い負荷量が示され

ていることから，条件判断の変数の変化の位置の理

解についての因子と考える．第 3因子は寄与率が

12.35%で，と「Careless for [k] and [a]」項目に高

い負荷量が示されていることから，分岐の中の算術

演算，つまり分岐の真偽判定の結果で算術演算が実

行されるか否かの理解についての因子と考えられる． 

しかし，3つの因子の累積寄与率は 46.37%のため，

因子解釈の点からは妥当なものとは判断しかねる． 

6.2.2.2 再履修者の結果と考察 

問題 2の再履修者の因子分析の結果と，因子寄与

率を表 9，10 に示す．なお，「Understanding  

constant value」項目の変数の値がすべて「0」であ

ったため，この項目を除いて分析した． 

結果，第 1 因子は寄与率が 24.22 で，「Verify 

truth」，「Understanding rule」，「Careless for  

[k] and [a]」項目に高い負荷量が示されている．こ

れらは，繰り返し文の真偽判定と分岐の真偽判定に

関する項目，繰り返しの中にある算術演算の結果を

代入する変数と算術演算の結果を用いた分岐の変数

に関する項目，さらに，変数の変化する位置に関す

る項目が含まれていることから，繰り返し・分岐双

方の概念と動作理解についての因子と考えられる．

第 2 因子は寄与率が 18.10%で，「Understanding 

command」と「Understanding rule」項目に高い

負荷量が示されていることから，算術演算に関係す

る変数の変化する位置の理解についての因子と考え

る．第 3因子は寄与率が 17.55%で，「Understanding 

loop」項目に比較的高い負荷量が示されていること 

から，繰り返しの動作理解についての因子と考えら

れる．3つの因子の累積寄与率は 59.87%のため，因

子解釈の点からは妥当なものと判断できる． 

6.3 誤答傾向に関する考察 

6.3.1 1年次・再履修者の共通した誤答傾向	

1年次，再履修者共通して，問題 2の第 2因子に

「Understanding rule」項目が含まれていることか

ら，繰り返しの中に分岐のあるプログラムでも，プ

ログラムの基本動作を理解しており，トレース課題

の解答位置の記述ミスや計算ミスといったケアレス

ミスの誤答傾向があると考えられる．しかし，問題

の解答位置を間違える学習者は，変数の変化の位置

が把握できていないという可能性も否定できない．

このことから，繰り返し文の中にあるプログラムの

構成が違い場合の分析を行う必要がある． 

6.3.2 1年次の誤答傾向	

1年次は，問題 1の第 1因子に「Careless for [i]」

と「Verify truth」項目が分類されているのに対し，

問題 2では，第 1因子に「Careless for [i]」，第 2

因子に「Verify truth」項目が分類されている．こ

れは，分岐の条件判断と繰り返しの条件判断の誤答

傾向は別であることを示していると考える． 

一方，「Understanding command」項目が，ど

の因子にも属さない結果となった．この項目に該当

する算術演算では，問題 1，2 とも繰り返し用に用

意した変数 i を計算内で使用している．このことか

ら，変数 i の値の変化の誤答傾向と相関があると考

えられるが，分析結果では，その点について相関が

確認できない．このことから，この項目に関しては

表 9	 問題 2	 再履修者の因子分析結果 

（N=38） 

	  因子 1 因子 2 因子 3 

Verify truth 0.757 0.123 0.292 

Understanding rule 0.637 0.516 -0.055 

Careless 

	 	  for [k] and [a] 0.521 0.103 0.001 

Understanding  

	 	 command 0.218 0.865 0.146 

Understanding loop 0.022 0.105 0.956 

Careless for [i] 0.394 0.187 -0.171 

表 10	 問題 2	 再履修者の因子寄与率 

因子 No. 二乗和 寄与率 累積 

1 1.45 24.22% 24.22% 

2 1.09 18.10% 42.33% 

3 1.05 17.55% 59.87% 
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再検討が必要であると考える 

6.3.3 再履修者の誤答傾向	

再履修者については，問題 1，問題 2とも第 1因

子に「Verify truth」と「Understanding rule」項

目が含まれている．これは，繰り返しの真偽判定で

の誤答と，分岐での真偽判定での誤答の相関が強い

ということが考えられる．つまり，繰り返しと分岐

の真偽判定の誤答が同時に起きる可能性が高いと考

えられる．また，問題 1では，第 2因子で「Careless 

for [k]」項目がマイナスの負荷量であったのに対し，

問題 2では，「Careless for [k] and [a]」項目が第 1

因子でプラスの負荷量となっている．これは，繰り

返し文と分岐の動作の理解ができていない傾向が示

されていると考える． これらのことから，再履修者

の特徴として，条件判断の誤答が，プログラムの動

作の理解の妨げとなっていると考えられる． 

7. まとめと今後の課題 

本稿では，プログラミングを学習する際に，学習

者がプログラムの動作を思考し，思考したプロセス

を自己の中で形成し，形成したプロセスを，実際の

プログラムの動作と一致させることが重要であるこ

とから，完成したプログラムとその動作を学習者が

記入するための表を並べて提示した課題（トレーシ

ング）を，ビジュアルプログラミング環境上で実装

し授業で実施した．授業後に実施した中間試験から，

トレーシング問題の誤答箇所を抽出し，抽出した誤

答から，筆者らが誤答パターンと考える 7つの項目

に分類し，因子分析を用いて誤答傾向を確認した．

分析結果の寄与率が，1年次の問題 1で 53,88%，問

題 2で 46.37%，再履修者の問題 2で 59.87%と，高

い寄与率とは判断できないものの，誤答傾向を知る

上での一つの指針となり得ると考える． 

再履修者の誤答傾向からは，関係演算子に関する

誤答がプログラムの動作の理解の妨げとなっている

と考えられることが確認できた．このことから，1

年次の授業直後にこの分析を実施し，条件判断に多

くの誤答がある学習者に対して関係演算子の理解を

促す課題を追加するなどといった対応をすることで，

分岐だけでなく繰り返しの動作理解が促すことが可

能であると考えられる． 

今後は，誤答パターンの項目で，因子分析の結果，

因子に寄与しない項目があったことから，誤答パタ

ーンの項目を再検討する必要がある． 

また，授業内の課題で学習者が提出した解答の中

で，最初の提出で誤答があった学習者が正解するま

での過程を分析する予定である．  

さらに，本結果を用いて演習時に誤答傾向を即座

に確認できるシステムを追加することを検討してい

る．  
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大学の講義では，学習者が講義資料の内容を自ら書き写し整理する機会がない．東本らの研究では，資料を分割

し部品として学習者に与え，資料の再構築を要求する支援システムを開発した．しかし，作成したノートは蓄積

できず講義後に見直すことは出来ない．本研究では，システムで作成したノートを保存し，蓄積できる機能と蓄

積したノート間でさらに再整理できる機能を追加することで学習効果を高める支援を行った． 

 

キーワード:形成的評価，ノート構築，ノート保存 

1. はじめに 

近年，様々な大学においてプレゼンテーションソフ

トウェアを用いた講義が増加している．特に，情報技

術系の科目においては，その傾向が顕著であるように

思える．したがって，情報技術教育においては，この

ような形態の講義において，効果的な教授方法を模索

する必要がある． 

プレゼンテーションソフトウェアを用いたスライド

による一斉講義では教員の一方的な講義になりやすい．

スライドを用いることにより教授者側は事前に情報を

的確に整理された資料を作ることができる．講義中に

おいて，板書などの手間を省くことができ，次年度な

どで再利用できるという利点がある．また，学習者側

には講義内容に関する構造化された資料が提供され自

分でノートを取る必要がなく，書き漏らしがなくなる

利点がある．しかし，学習者が板書された情報を自ら

ノートに書き写し整理することは，自身の理解状態を

整理することになり，学習成果が期待できるとされて

いる．これに対してプレゼンテーション型講義におい

て，講義の内容のものを明示的に整理するためのタス

クを学習者に与えることを目的としたノートリビルデ

ィング方式を提案し，その支援システムを設計･開発し，

評価する研究は上記の問題を解決しているが，作成し

たノートを蓄積することができず，講義後に見返すこ

とができない． 

本研究では，ノートリビルディング方式とその支援

システムにノートを蓄積する機能と，ノート間の関連

付けをできる機能を追加し，各講義のノートを関連付

けることで学習効果を高める支援を行う． 

2. 関連研究 

2.1 講義に対する理解促進のためのノートリビルデ

JSiSE Research Report 
vol.31,no.7(2017-3)
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ィング法の提案と支援システムの開発・評価 

プレゼンテーションソフトウェアを用いた講義にお

いて，学習者自身の理解状態を整理する機会が与えら

れないことを問題点として提起し，その解決策として

明示的に構造化ノートを再整理させるタスクを提供す

る．東本ら[1]は，このタスクをノートリビルディング

方式と呼んでおり，その支援システムを開発した． 

2.2 ノートリビルディング方式 

教授者により構築されたコンセプトマップを，ノー

ドとリンクという部品に分割し，学習者に再構築させ

る Kit-build 方式に関する研究があり，教育現場での

実践利用も試みられている．Kit-build 方式では教師は

あらかじめ正解となるコンセプトマップを作成するだ

けで，システムが自動で部品に分割するため，簡単に

タスクを生成することができる．また，各学習者は同

じ部品を用いて作業を行うため，各学習者が作成した

マップを重ね合わせて比較することができ(重畳機能)，

学習者が自身の理解状態を把握することができる．さ

らに，教授者が全体の理解状態を把握することで，講

義の補足や改善を行える．ノートリビルディング方式

は，Kit-build 方式をプレゼンテーション講義型に適用

したものである． 

2.3 構造化ノート 

プレゼンテーション型講義で用いられる講義資料が

すべてに渡って構造化されているとはいえないが，重

要であり，かつ整理が必要とされるような箇所につい

ては，リスト，表，階層構造，概念マップ，ベン図あ

るいはフローチャートなどの形式を用いた構造化が行

われていることが多い． 

提案されているノートリビルディング方式では構造

化ノートをその構造の形式を定めている枠組み(以下

ではスケルトンと呼ぶ)と，そのスケルトンを埋めてい

る単語やフレーズ (以下では概念要素と呼ぶ)で構成

されていると考え，二つをあわせて部品と呼んでいる．

ノートリビルディング方式ではスケルトンと概念要素

を学習者に与え，適切に組み合わせることで理解状態

の整理を促す．図 1 は箇条書き形式の構造化ノートの

例，図 2 は箇条書き形式について部品化を行った例で

ある． 

 

図 1 構造化ノート    図 2 スケルトンと概念要素 

2.4 ノートリビルディング方式を用いた講義 

ノートリビルディング方式を用いた実際の講義形式

としては，構造化ノートとプレゼンテーションソフト

ウェアを用いて教授者側が構築し，部品(スケルトンと

要素)に分割した状態で学習者に与える．学習者は与え

られた部品を組み立てて，構造化ノートを構築するこ

とで，自身の理解状態の整理を行う． 

2.5 ノートリビルディング支援システム 

システムは，プレゼンテーションソフトウェアによ

り構造化された資料を解析する機能と，概念要素とス

ケルトンを学習者に組み立てさせるインタフェイスと，

教授者や他の学習者の構築したノートを比較する比較

機能からなる． 

システムのメリットとしては大きく三つある．一つ

目は，聞くだけになりがちなプレゼンテーション型講

義において，学習者の理解状態を整理する活動が要求

されること．二つ目はシステムを利用することで学習

者の理解状態を教授者側が講義中に収集でき，即座に

授業改善に役立てることができる．三つ目は，教師は

学習者に与えるタスク用に新たに資料を作成する必要

がなく，既に作成したプレゼンテーションソフトウェ

アを用いた資料をシステムが自動で部品に分割できる

ことである． 

2.6 構造化ノート解析機能 

構造化ノート解析機能では，教授者がプレゼンテー

ションソフトウェアにより作成した構造化ノートを自

動で構造化ノート情報に変換する．構造化ノート情報

とは，学習者に構築を要求する構造化ノートについて

教授者側が用意した正解の情報である．図 3 は，箇条

書きについての構造化ノート情報の例である．箇条書

きの例では，各情報(sentence)，階層の深さ(Level)， 
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数字つき(number)か数字なし箇条書き(dot)かを別の

情報として入力している． 

 

図 3 構造化ノート情報の一例 

2.7 ノートリビルディングインタフェイス 

学習者はマウスまたはタッチパネルをドラッグ&ド

ロップ操作でノートを組み立てることとなる．構造化

ノート情報を読み取り，記述されている要素をランダ

ムに整列するとともに，要素を除去してスケルトンも

提示する．ノートの構造はインタフェイス上の｢送信｣

ボタンを押すことで，サーバ側に送信される．図 4 は

実際に開発した箇条書きについてのシステムのインタ

フェイスの例である． 

 

図 4 ノートリビルディングインタフェイス 

2.8 比較機能 

サーバでは学習者の回答データを収集し，複数の学

習者のノートを重畳した結果および教授者側の用意し

た結果を重ね合わせて表示する機能を持つ．本機能は，

講義中に教授者側の任意のタイミングで利用できるた

め，学習者は正解と自身の回答を比較することや，他

の学習者の回答と比較することで自分の回答を振り返

ることができる．これにより，多くの学習者が間違え

た箇所を自分も間違えた時や，多くの学習者が正解し

ているのに自分だけ間違えた時など，注意しながら学

習することができる．さらに，教授者側は，講義中に

即座に学習者の不十分な理解を把握し，行った講義に

ついて振り返り授業改善に役立てられるとともに，そ

の場で補足説明を行う等の対応が可能となる．図 5 は

数字つき箇条書き形式において複数の学習者のノート

を重ね合わせた結果の例である． 

 

図 5 ノートリビルディング比較機能 

2.9 実験と評価 

本システムを実際の大学のプログラミングの講義に

て用いた．対象の講義では，PHP と MySQL について扱

っており，特に今回は既に学習済みの内容について，

復習として学習者に再整理することを要求した．被験

者は工学系大学生 69 名である． 

詳細な手順は以下の通りである． 

1．プレゼンテーションソフトウェアを用いて作成した

構造化ノートによる復習．通常の講義形式(6 分) 

2．事前テスト(6 分) 

3．支援システムによるノートリビルディング(6 分) 

4．比較機能を用いた講義の再説明(6 分) 

5．事後テスト実施(6 分) 

6．アンケート(5 分) 

事前事後テスト結果について， MySQL および

PHP+MySQL のそれぞれについて事前から事後にかけて

成績が向上していた．システムを通して講義の順序構
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造の理解が促進されることが明らかになった． 

4 件法(4 思う，3 やや思う，2 あまり思わない，1 思

わない，)で回答させ，集計した平均点を表 1 に示す．

また，4，3 をポジティブ(Ps)，2，1 をネガティブ(Ng)

としている． 

表１ アンケートの集計結果(平均点 Ave) 

 

表 1 から，本システムの利用により，講義の内容や

構造，ポイントを理解しやすくなるという意見が得ら

れたといえる．さらに，自分の理解状態を振り返るた

めに有益であると学習者が主観的にも感じていること

も明らかになった． 

以上の結果より，順序構造の事後テストにおいて成

績が向上しており，またアンケート結果から主観的に

も理解が促進されていることが確認できた．講義の後

にノートリビルディングを MySQL と PHP+MySQL の各 3

分，比較機能による説明を各 3 分追加することで通常

の講義をのみを行う時に比べ，効果的な結果が得られ

た． 

3. 提案機能 

3.1 プレゼンテーション型講義 

プレゼンテーションソフトウェアを用いる講義形態

では，教授者があらかじめ資料を整理し，構造化され

た資料が配られるため，学習者はノートを取る必要が

なく，学習者自身が情報を再整理することは要求され

ない．しかし，板書型の講義形態において，板書され

た情報を自らノートに書き写し再整理することは，自

身の理解状態を整理することになるとされており，学

習効果が期待できるとされている． 

3.2 ノート蓄積 

ノートリビルディング方式とその支援システムを用

いることで，プレゼンテーション型講義において，学

習者は与えられた資料を再整理することができる．し

かし，現在のシステムにはノートを保存する機能はな

い．学習者は自身で作成したノートを見返すことはで

きないので，学習の効果は講義時の一時的なものであ

る． 

そこで，本研究では(1)ノートを保存し講義後に復習

することができる蓄積機能，(2)保存したノートとほか

の回のノートをさらに再整理する，関連付け機能の 2

つを提案する 

4. 提案システム 

4.1 開発環境･動作環境 

本システムの開発環境と動作環境を表 2 に示す． 

表 2 本研究の開発環境 

OS Windows7 64bit 

言語 PHP , Java script 

本研究では，OS に依存せず，Web 上で運用すること

ができる JavaScript を採用する．JavaScript はブラ

ウザ上で動くのでインストールする手間はなく，大学

や家庭でも利用することができる．  

4.2 ノート蓄積機能 

現在のノートリビルディング方式支援システムでは，

講義内で教授者が提示した資料を情報の構造と個々の

情報に分割し，部品として学習者に再構築させるもの

である．そこで，本研究は講義ノート保存機能を提案

する．本機能は講義の各回分のノートを保存するもの

であり，これにより学習者は自身で作成した各回分の

ノートを見返すことができる． 

4.3 インタフェイス 

システム起動時のシステムインタフェイスについて

図 6，7 をもとに説明する．学習者はシステムを利用す

る際に，学籍番号を入力する，OK ボタンをクリックす

ることでノート選択画面に移行する．ノート選択画面

ではノート作成，ノート編集，関連付け，関連ノート

の項目が表示される．各項目のリンクをクリックする

ことで各ページへ移行する． 

ノート作成(図 7)では画面右に学籍番号が表示され

る．学習者は画面左上にあるセレクトボックスから各

回のノートを選択する．選択後，講義ボタンを押すこ

とで図 6 のように右側にカードがランダムに表示され，
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左側には組み立てるための枠が並べられる．学習者は

右側の枠の要素を左側の枠にドラッグ&ドロップする

ことでノートの組み立てを行う．送信ボタンを押すこ

とでサーバにノート情報が送信される．ノート編集で

は学習者が作成して，送信したノートを再表示する．

また，未完成のノートを再編集することができる．保

存する場合，再度送信ボタンを押すことでノートを保

存することができる． 

 

図 6 学籍番号入力画面 

 

図 7 ノート作成画面 

4.4 関連付け機能 

通常の講義で資料を復習する際，他の回の資料と関

連付けて学習したほうが効果的であると考える．関連

付けをすることで，その回の講義と他の回の講義のノ

ートを跨ってひとつのノートとして再整理することが

できる．例として，ある講義の第一回で｢コンピュータ

の動作｣について説明され，第二回には｢論理回路｣につ

いての説明がある．この場合｢コンピュータの動作｣に

は 2 進数が用いられ，｢論理回路｣は 2 進数で表現され

ている，という関連がある．このように一回の講義だ

けで終わらず，複数回にも続いて同じ内容のものを教

授することは少なくない．関連付け機能では，このよ

うな例において講義をまたいで関連付けることができ

る． 

各回の講義の内容に関連する項目があった場合，作

成されたノートをさらにノートリビルディング方式に

より再整理することで，板書したノートのように各回

のノートを関連付けする．図 8 のノート関連付け画面

では，3 つのノートからひとつのノートにまとめる．

学習者は 3 つのセレクトボックスから作成したノート

をそれぞれ選択する．さらに，その下のセレクトボッ

クスから関連付けするためのノートを選択する．講義

ボタンを押すことで図 8 画面のようにノートが表示さ

れる．作成したノートは画面左の枠に表示され，タブ

ボタンを選択しクリックすることでノートを切り替え

ることができる．学習者は最大 3 つのノートから，マ

ウスによりドラッグ&ドロップすることでカードを移

動し，ノートを組み立てる．また，既に整理したノー

ト間で再整理を行うので過去のノートを整理すること

ができる． 

 

図 8 ノート関連付け画面 

5. 評価実践 

5.1 概要 

本研究で対象とした講義は，東京工芸大学の統計処

理である．統計処理は Excel のデータ分析を使用して

具体的に統計処理の手法を習得するものである．学習

者には主に，データ分析の手順と分析方法の概要につ

いての内容を学習者に与え，再整理を要求した．統計

処理は全 15 回行われ，5 回，9 回，14 回で中間テスト

が行われる．本実践では，統計処理の第 7 回から第 15

回の総合テストまでの 8 回分でシステムを用いた．ま

た，第 1 回から第 6 回までの内容を冬休みの課題とし

て学習者に要求した．対象とする学習者は統計処理を

受講する 66 人である．  
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5.2 実践手順 

手順としては，通常形式の講義を行い講義資料の説

明が終わった後，既存のノートリビルディング手法を

用いて学習者にノートの再構築を要求する．作成した

ノートの情報は各回の講義ごとに蓄積される．蓄積さ

れたノートは授業外でも閲覧することができ，学生が

蓄積されたノートを閲覧した際にログとして記録され

る．ログにはノートを表示した日時と表示したノート

の種類が記録される． 

関連付け機能については第 11 回，第 13 回，冬休み

の課題で実施した．関連付け機能の手順としては，ノ

ートリビルディング手法によってノート作成が終了し

た後に関連付けを実施する．関連付け後，比較機能に

よって学習者と教授者に理解状況をフィードバックす

る． 

5.3 結果 

本システムの実践の結果とアンケート結果について

示す．アンケートは，システムの利用を通して復習に

役立ったか，作成したノートを見返すことで理解が向

上したか，また，関連付け機能を利用することで複数

のノートをまとめることで理解状態が改善されたかな

どについて調査することが目的である．5 件法によっ

て実施した任意回答のアンケートは 27 名が回答した．

回答尺度のうち 4,5 をポジティブ(Ps)とし 1,2 をネガ

ティブ(Ng)とした． 

蓄積機能のアンケート結果について，表 3 に示す．

表 3 のアンケート項目から，項目 1 では，回答者 27 名

中 18 名がポジティブな回答をしており，システムが有

用に使われていることがわかる．また，項目 2 より，

「自分で作ったノートを見直すことは，内容の理解に

つながる」という項目に対して，項目 3 の「システム

で作ったノートを見直すことは，内容の理解につなが

る」とほぼ同等の評価であったことから，情報量の多

い紙のノートと同等の効果を果たしていると考えられ

る．また，項目 4 より，17 名がポジティブな評価をし

ており，システムで作成したノートは復習に役立って

いるといえる．これらの結果により，システムで作成

したノートを見返すことで学習者の理解向上につなが

り，復習に役立つといえる．また，蓄積機能を追加し

た結果，実践によって蓄積した各回のノートのログ機

能によって，第14回3回目の中間テスト中では 13名，

第 15 回の総合テストでは 9 名の学習者が作成したノ

ートを確認していた．なお，両方のテストでは講義資

料，紙のメモ，web サイト，本システムの閲覧が可能

となっている．講義内容があらかじめまとめられた講

義資料の閲覧が可能となっているにもかかわらず，本

システムを利用していることから，本システムが有用

であると考える． 

関連付け機能のアンケート結果について表 4 に示す．

表 4 のアンケート項目から，1,2,3,4 より複数回の講

義内容をまとめることは，資料の記憶と理解につなが

り，復習に役立つと感じていることがアンケートより

わかった．また，項目 5,6,7 の関連付け機能について，

ポジティブな評価が多いことから，資料内容の理解と

まとめに有用であることがわかった．項目 8,9,10 につ

いてもネガティブよりもポジティブの評価が高いこと

から，本機能が有用であることがわかる．他と比べて

多少評価が低い理由として，関連付けとして再構築を

要求したノートが問題として向いていなかったという

ことが予想される． 

これらの結果から，本システムの利用によって複数

回の講義をまとめることに役立ち，資料内容の理解に

つながったことがアンケート結果から読み取れた． 

また，表 5 は、2015 年度と 2016 年度の統計処理の

中間テストの結果である．中間テストは半期中に毎年

3 回行われており，本システムを実践したのは 2016 年

の第 1 回目と第 2 回目の間の期間からである．表 5 よ

り，第 1回目の中間テストについては 2015年度も 2016

年度もほぼ同等の成績であるが，システムの実践を開

始して以降の 2016 年の第 2 回目と第 3 回目の中間テ

ストの結果は，2015 年度と比べて向上している． 

また，被験者間要因として，年度（2015 年度／2016

年度），中間テスト時期（中間テスト１回目／2 回目／

3 回目）の 2 要因とする分散分析を行った．結果とし

て，要因：年度，要因：中間テスト時期，交互作用の

すべてに有意差が見られた（p<0.01）．さらに，要因：

中間テスト時期について Ryan’s の多重比較を行った

ところ，中間テスト１と２，１と３の間で有意な差が

見られた（p<0.01）．交互作用について，単純主効果を

調べたところ，要因：年度に対して，中間テスト 2 回

目と 3 回目で有意な差が得られ(p<0.01)，要因：中間
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テスト時期に対して，2015 年度のみ有意な差が得られ

た（p<0.01）．以上より，年度の違いは，第 2 回目，第

3 回目についてのみ見られたことと，テスト時期の違

いは 2015 年度のみに現れたことが分かった．以上よ

り，2015 年度は第 2 回目と第 3 回目が，第 1 回目に対

して減少していたのに対し，2016 年度は中間テスト時

期に対して減少していないことが言える．以上より，

2015 年度と比較して，2016 年度は中間テスト第 2 回

目，第 3 回目で減少せず，テストの成績が維持されて

いることがわかる． 

授業実践における利用は，長期の利用であり，様々

な要因が存在するため，本システムの利用による学習

効果であるかは断定できないが，システムの利用によ

る理解力の向上の可能性が示された．  

 

表 3 蓄積機能アンケート結果 

 アンケート項目 Avg Ps Ng 

1 自分で作成したノートの間違いを

直すことができた 
3.70 18 4 

2 自分で作ったノートを見直すこと

は、内容の理解につながる 
3.89 19 3 

3 システムで作ったノートを見直す

ことは、内容の理解につながる 
3.63 18 4 

4 システムで作ったノートは復習に

役立つ 
3.63 17 4 

 

表 4 関連付け機能アンケート結果 

 アンケート項目 Avg Ps Ng 

1 複数回の講義をまとめることで

資料の記憶につながる 
3.63 16 3 

2 複数回の講義をまとめることで

資料の理解につながる 
3.56 17 5 

3 複数回の講義をまとめることで

学習内容のポイントを理解しや

すい 

3.74 19 5 

4 複数回の講義をまとめることで

テスト前の勉強に役立つ 
3.85 18 2 

5 関連付けによって資料の内容の

記憶につながる 
3.30 13 5 

6 関連付けによって資料の内容の

理解に繋がる 
3.44 14 4 

7 関連付けによって複数回の講義

をまとめるのに役立つ 
3.48 14 5 

8 関連付けによって自分の知らな

かった関係に気づいた 
3.15 9 5 

9 関連付けによって教師の理解し

てほしい内容を把握できた 
3.30 10 4 

10 関連付けによって教師の理解し

てほしい内容を理解した 
3.04 8 6 

 

 

表 5 中間テスト結果 

 2015 年 2016 年 

 受講者 平均点 受講者 平均点 

1 回目 81 名 6.1 点 71 名 6.0 点 

2 回目 78 名 4.2 点 68 名 5.8 点 

3 回目 79 名 4.4 点 66 名 6.0 点 

6. おわりに 

大学の講義において，プレゼンテーションソフトウ

ェアを用いる講義形態では，学習者が講義資料の内容

を自ら書き写し整理ができないなどの問題がある．そ

こで，ノートリビルディング方式では，講義資料を分

割し，部品として学習者に与え，講義資料の再構築を

要求する．これにより，学習者は講義における情報の

構造を自ら整理する必要があるため，自らの理解状態

を振り返ることが可能となる． 

本研究では，ノートリビルディング方式の問題点で

あるノートの蓄積ができないという点において，(1)ノ

ートを保存し講義後に復習することができる蓄積機能，

(2)保存したノートとほかの回のノートをさらに再整

理する関連付け機能，の 2 つを提案した． 

評価実践で実施したログとアンケート結果から，本

研究で追加した機能である蓄積機能と関連付け機能が

有用であることが分かった． 

今後の課題として，関連付け機能に適した問題を探

すことが課題としてあげられる． 
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