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あらまし：本研究チームでは，学習者の理解度を項目反応理論を用いて段階的に測定し，理解度に応じた教材を

提示できる適応型学習支援システムの開発を行なってきた．本研究では，プログラミングを行う反転授業にシス

テムを導入し，効果検証を行った．本稿では，システムで測定される学習者の理解度と，授業時間外での eラー

ニング上の学習行動や実習での成果物との関連性等の調査結果について述べる．	
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1. はじめに 

 
本研究チームでは，学習者の理解度を項目反応理論

（以降，IRT）(1)を用いて段階的に測定し，理解度に応

じた教材を提示できる適応型学習支援システムの開発

を行ってきた(2)．本研究では，当該システムを活用し，

反復的な知識習得を実現できる反転型の授業設計をプ

ログラミングを行う授業に対して適用して評価を行な

った．評価は，授業外学修を通じた理解度と授業課題

を通じて得られるプログラミングスキル（コンピテン

シー）の関係，学習者の自己評価や中間試験の結果に

基づいて行なった． 

 
2. 本研究におけるモデルおよびシステム 

 
2.1 授業モデル 
本研究で提案する授業モデルは，予習で知識の習得

を前提とし，授業中は実習形式の課題に取り組む，い

わゆる反転授業を基本とする（図 1）．本提案の授業設

計では，修得させたいコンピテンシー（到達目標）を

授業 2〜3回分で設定し，それに関わる知識を事前にパ

ッケージ化して学習者に提示することにする．そして，

当該知識群を難易度 1〜7までの演習問題として整備し

て，これを IRT で稼働する適応型の演習問題の形で，

学習者が予習として取り組めるようにしている．問題

の難易度は，1〜2程度が全般的な知識（用語）の理解，

3〜5が基本的な知識の活用，6〜7が授業の最終課題を

取り組むための応用的な知識の活用を想定して設定さ

れている． 

学習者は，授業開始時に毎回 CBT (Computer Based 

Testing) を活用し，自らの理解度を振り返りながら，

授業課題に取り組むことになる．一つのコンピテンシ

ーに紐づく授業（例えば 3 週分）は毎回難易度が上が

る構成になっており，これが 7段階の CBTの内容に準

拠している．当然のことながら，毎回行う CBT では，

学習者の主体的な予習状況に応じて問題が出題される．

そこで，第 1 回授業開始時にレベル 7 に到達できた学

習者は，3回分全ての授業課題をおおむねクリアしたこ

とになり，その状況を教室全体で共有することで，当

該学習者の今後の励みになる．一方，不幸にも最初の

CBTでレベル 1を取った学習者（ほぼ予習していない）

も，その状況を踏まえた振り返りが可能で，残り 2 回
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の授業前の予習（徐々に復習に移行）を反復的に行う

ことができる． 

   
 

2.2 本システムの CBT 
IRT に基づき，学習者が解答するごとに学習者の能

力（理解度）を-3～+3 の能力値として算出し，能力値

に応じたレベルの問題を出題する CBTである．本 CBT

では，受験者の集団やテストの問題の難易度に依存し

ない能力の測定が可能である．測定された能力値は 1

〜7のレベルに対応させ，学習者に提示する． 

 
2.3 知識マップ 
学習者が自身の学習状況を確認しながら学習できる

ユーザインタフェースである（図 2）．体系性が視覚化

された知識を選択することにより，その知識に関連す

る問題を学習することができる．知識マップは学習者

の知識ごとの eラーニング上での学習状況や CBTでの

解答状況等を反映する．過去のテストで誤答した問題

を含む知識には，赤いピンを模した印が付与される．

この印をもとに，学習者はテストで誤答した問題を復

習することができる． 

 
 

3. 検証 
 
本研究の実証フィールドは，本学における C 言語の

入門内容（変数，配列，関数，ポインタ等）を実習形

式で学ぶ科目『Cプログラミング』とした．2016年度

は，通常の予習を伴わない授業形態であり，2017年度

より本研究提案の授業モデルが適用された． 

Cプログラミングは受講者数が 86名である．授業で

は，受講者が予習（レベル別の演習問題を取り組む）

を行なっている前提で開始時に CBTを行い，受講者は

自身のレベルを確認する．CBT 終了後，教員は受講者

全体のレベルの分布を把握し，プログラミングの実習

課題を提示する．課題の達成が認められた学生から課

題の提出を受領し，受領時刻を控える．各授業の CBT

で出題した知識の範囲を表１に，各授業で出題した課

題の内容を表 2に示す． 

2017 年 5 月 31 日に古典的テスト理論に基づく筆記

による中間試験（穴埋め形式の問題：知識理解を確認

する試験）を行なった．これは 2016年度に実施したも

のと同じであり，今年と昨年の試験結果を比較した．

得点の分布のグラフを図 3 に示す．中間試験の受験者

数は，2016 年度が 74 人，2017 年度が 75 人となって

いる．80点以上の学習者が 2016年度では 45人である

のに対して，2017 年度では 60 人となった．また，同

様に 70点未満の人数が 15人から 4人に減少している

ことが確認できた．この結果から，本提案の授業モデ

ルに基づく授業形態を通じて，知識の定着に関する能

力が全体的に向上していることが確認できた． 

また，本稿では，2017年 4月 5日から 5月 17日ま

での授業における CBTで測定される能力値と，課題の

提出時間との関連性を調査した．分析の対象は，CBT

の受験および課題の提出の両方を行なった学習者とし

ている．横軸を能力値，縦軸を課題の提出時間とした

グラフを図 4 に示し，その相関分析の結果を表 3 に示

す．表から，CBT のレベルと課題の提出時間には負の

相関があることが分かる．この結果から，CBT の高い

レベル（知識の発展的な活用を図るための問題群）を

達成している学生は，実際の授業での発展的な課題も

つまずくこと無く対応できている傾向にあることがわ

かった． 

さらに，本研究では受講している学生のアンケート

調査を通じた意識調査を行った．具体的には，5 月 24

日に学習者に対して，システムおよび授業に関するア

 
図 1. 本研究における授業モデル 

 
図 2. 知識マップ 
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ンケートを実施した(n=72)．「CBTで自分のレベルを把

握し，知識マップを使って学習することは，プログラ

ミングのスキルの向上に役立つと思いますか？」とい

う質問に対し，88%の肯定的な意見が得られた（図 5）．

このことから受講者は本反転授業でプログラミングス

キルの向上に実感をもちながら取り組めていることが

わかった． 

上記のプログラミング課題の達成とCBTレベルの調

査および学生のアンケート調査結果から，本提案の授

業モデルの実践を通じて，知識の活用・技能レベルの

養成に効果があることが示された． 

 

 
 

 

表 1. 授業ごとのテストの内容 

実施日 
テストで出題された 

知識の範囲 
出題

数 
4/5 変数，条件文，繰り返し文 12問 

4/12 変数，条件文，繰り返し文 12問 
4/19 変数，条件文，繰り返し文，配列 16問 
4/26 変数，条件文，繰り返し文，配列 16問 
5/10 関数 10問 
5/17 関数 10問 

 
表 2. 授業ごとの課題の内容 

実施日 課題の内容 
4/5 任意の数値を任意の個数分だけ標準入力

し，最大値を求めるプログラムの作成 
4/12 任意の数値を任意の個数分だけ標準入力

し，最大値と最小値のどちらを求めるかを

問い，表示するプログラムの作成 
4/19 じゃんけんを表現したゲームのプログラ

ムの作成 
4/26 4/19に作成した成果物に関する 

口頭試問 
5/10 入力された半径 rから，円周，円の面積を

計算する関数を含むプログラムの作成 
5/17 任意の数値を任意の個数分だけ標準入力

し，合計と平均を計算する関数を含むプロ

グラムの作成 
 

 
図 3. 中間試験の比較 

 

 

 

図 4. 能力値と課題の提出時間 

表 3. 能力値と課題の提出時間の相関 
実施日 相関係数 
4/12 -0.348190232 
4/19 -0.4854563 
5/10 -0.485974831 
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4. おわりに 
 
本研究は，本研究チームで開発した適応型学習支援

システムを反転授業に導入し，検証を行なった．その

結果，本システムは知識の修得・活用，および技能の

養成に効果があることが示された．今後は CBTでのレ

ベルと口頭試問結果の関連性等の観点から，検証デー

タをより詳しく分析する． 

本研究は科研（基盤 C：17K00492）の一環で行われ

ている． 
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図 5. アンケートの結果 
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