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''SHAKYO'-Style learning of computer novice is one of the learning methods for programming 

beginners.  This method is the learning of computer programming by mimicking input according to 

sample programs, running them and ensuring their outcome.  In programming education, it is 

improve educational effect to detect student who actions the "random correction".  Random 

correction is as an action that source code correction without understanding the exercise contents.    

Our purpose is to classify the students who is random correction in 'SHAKYO'-Style learning on the 

Online Judge System(OJS).  OJS enable for learners to submit and execute programs online.  OJS 

store the past records of code that user submit the server as Snapshot.  In this paper, we propose 6 

metrics which is characteristic of behavior from OJS snapshot and verify the usefulness. 
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1. はじめに 

プログラミング教育において初学者の学習方法の

ひとつに写経型プログラミング学習（以降，写経型学

習と呼ぶ．）がある．写経型学習とは教員または教材に

より提示されたサンプルプログラムを学習者が模倣し

て入力し，コンパイル・実行・結果の確認を行う一連

の流れの学習法である(1)．写経型学習により個々の宣

言的知識を整理，統合して有機的に結び付け，利用可

能な知識として習得することが可能となる． 

一方でプログラミング教育は多数の受講生に対し

て少人数の教員が実施することが多い．そのため受講

生の理解状況や作業の様子を教員が把握することは容

易ではない．教員への負担が増えるだけでなく，理解

が不十分な学生に対し指導が行き届かない場合もある．

このような状況は学習者に対して学習意欲の低下を招

くことも懸念される. 

近年，プログラミング教育環境に Online Judge 

System(OJS)を導入している事例が報告されてい

る.OJS はユーザから提出されたプログラムをコンパ

イル・実行し，正誤判定データや検証器を用いて，正

確さと性能を自動評価し，フィードバックするシステ

ムである(5). OJS を教育現場で導入することで，教員

の教育コスト削減や学生のプログラミング学習の効率

化に繋がることが報告されている(6)．学生たちに単純

に問題を解かせてもプログラミング能力が身につかな
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い，という導入プログラミング演習の問題点から，OJS

を用いて改善しようという試みもある(7). OJS には提

出されたコードをスナップショットとして記録される．

スナップショットの履歴を分析することで理解が不十

分な学習者を検出できれば，教員はその学習者に対し

て別途指導が容易となる． 

本研究では初学者に対するプログラミング教育現

場を対象とし，写経型学習において無作為修正者を

OJS のスナップショットの履歴から検出することを

目的とする．無作為修正者とは，OJS に提出したコー

ドの修正を迫られた時，一般的に間違えた箇所をサン

プルコード（写した元のコード）と見比べることで修

正するところを，比べることなく修正する学習者を指

す．このような振舞いを繰り返すことはコードの内容

を理解できず，プログラムの正しい挙動を理解するこ

とを妨げてしまうので，本来想定している学習到達目

標に到達できない恐れがある．このような無作為修正

者は学習意欲が低く，特に指導が必要だと考える． 

本稿では無作為修正者を検出するための手法とし

て先行研究を基に OJS のスナップショットから無作

為修正者の行動の特徴となる 6つのメトリクスを提案

し，その有用性を検証する． 

2. 先行研究 

2.1 写経型学習におけるつまずきの抽出とその改善 

岡本らは写経型学習について定義し，これを用いた

演習過程全体を一連の過程として，どのようなつまず

きを学習者は抱えているのかを抽出した．その結果，

「作業の自立性」に係るつまずきと，「作業を介した理

解」に係るつまずきの 2 つに類型化し，さらに，認知

的負荷理論を用いて「本質的な認知的負荷を伴う学習

過程によるつまずき」と「非本質的な認知的負荷を伴

う学習過程によるつまずき」に分けた(1)．また，抽出・

類型化したつまずきから教材を改善し，その有効性を

検証した(2)．岡本らが定義したつまずきは，ある課題

に対しエラーが発生した時，自ら修正することができ

ず学習そのものが停滞してしまう要因と捉えることが

できる．  

先行研究では学習者が一般的にどのようなつまず

きを持っているかを定性的な手法で抽出した．つまず

きを学習者の行動から定量的にとらえることができれ

ば，どの学習者がつまずきを持っているかを検出する

ことが可能と考える．本研究はこの類型化された中で

「作業の自立性」に係るつまずきを改善するものにな

ると考える．本研究で検出する無作為修正者は写経型

学習なので正解となるコードは既にある．それを見比

べることができるにも関わらず，十分に見比べない，

あるいは全く見ることもなく適当に修正するので，「作

業の自立性」が損なわれていると考える． 

2.2 スナップショットに基づいた無作為修正の検出 

大野らは奈良高専のプログラム演習受講者を対象

に無作為修正者の検出を試みた(3)．具体的には以下に

示す観点から行動の特徴となるような 4つのメトリク

スを提案し，各課題のテストケースの正答数から

Score を算出し，その相関を求めることでその有用性

を検証した． 

⚫ 同じ行を頻繁に修正する 

⚫ 一定時間の修正・コンパイル回数が多い 

⚫ 1 回あたりの修正量が小さい 

先行研究と本研究の違いは分析対象のソースコードの

作成する過程である演習方法にある．大野らはプログ

ラム作成演習を対象としていた．すなわち提示された

プログラムの仕様をもとに学習者が自らコードを作成

する演習方法であった（以降，課題型学習と呼ぶ．）．

つまり，本研究が対象としている写経型学習のように

正解となるコードは一意ではない． 

写経型学習，課題型学習の双方においても無作為修

正者が見受けられることから，この 2 つの学習におけ

る無作為修正者の行動の特徴は一致する範囲があると

考えられる．そのため，大野らが提案した 4 つのメト

リクスを用いて写経型学習における無作為修正者を検

出できると考える． 

以上から，本稿ではこの 4 つのメトリクスは写経型

学習においても有用となるか検証する． 

3. 実験 

3.1 対象とするデータ 

本研究で対象とするデータは平成 29 年度に奈良工

業高等専門学校情報工学科の 2年生に対して開講され

たプログラミングⅠにおいて受講した学生が提出した
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ソースコードを対象とする．本講義は反転授業を取り

入れており，自学自習として教員から配布された資料

に記載されたコードを写経型学習として受講生は学習

していた(4)．講義時間の演習においては課題型学習が

課されていた．両学習ともに Learning Management 

System(LMS)の 1 つである Moodle に OJS 機能を提

供する CodeRunner for Moodle を利用しており，ここ

に蓄積されたスナップショットを回収・分析する． 

本稿では 7 課題，のべ 136 人の提出したスナップシ

ョットを対象に分析を行う． 

3.2 Score(t)の算出 

OJS では学習者が提出したコードをコンパイル・実

行して課題の作成者が予め準備したテストケースの結

果と一致するかを比べることで判定する．課題型学習

ではメトリクスとの相関をとる Score はこのテストケ

ースを正答した割合を用いていた．課題を提出し始め

てから t 分以内でのテストケースにおける最高点数を

であった．しかし，本研究で対象とする環境ではこの

写経型学習の課題におけるテストケースが少ないこと

が多く，100％か 0％のどちらかの場合もあった．その

ため，このように極端であれば有意な相関が取れない

と考えたため，本研究では新たな Score を定義する． 

CodeRunner for Moodle では各課題において，提出

された際の不正解になった回数から成績を算出してい

る．これは正解したときに与えられるもので，1 回の

提出のみで正解した場合 1.0 点となる．そこから提出

したコードが不正解になる度に 0.1 ずつ引かれ，最低

0 点となる．本研究ではこの成績を課題 Score(t)と定

義し，t 分時におけるスコアを算出する． 

3.3 メトリクス 

 メトリクスは以下の 4 つを用いる．なお，本研究で

は写経型学習取り組んでいる最中の識別を目的として

いるため，t 分間で提出されたスナップショットに対

して各メトリクスを算出する． 

Freq(t):修正行の偏り 

Revs(t):t 分間の提出回数 

DiffLine(s,t):s 行以下の修正が続いた回数 

AveDiff(t):1 回あたりの平均修正行数 

Freq(t)は t 分間に提出されたコードで，どの行に偏

って修正しているのかを表す．無作為修正者は写し間

違えた箇所を真剣に見比べることなく，自分の思った

間違いの箇所を闇雲に修正することが考えられるので，

ある行に集中して修正していると考えられる．Freq(t)

は修正された回数の分散を用いる．修正行に偏りがあ

れば分散は大きくなるので，無作為修正者は Freq(t)

が大きくなると考えられる． 

Revs(t)は t分間に提出されたスナップショットの回

数を表す．無作為修正者は短時間で適当な修正を行い，

それを何度も OJS に提出するので，この値が大きくな

ると考えられる． 

DiffLine(s,t)は t 分間で s 行以下の修正が続いた回

数を表す．無作為修正者は同じ行を正解であるソース

コードと見比べることなく繰り返し修正し，提出をす

るので，s が小さければ DiffLine(s,t)の値は大きくな

ると考えられる．本研究では s=1 の場合を計算する． 

AveDiff(t)は t 分間に提出されたそれぞれのコード

の修正行数を算出し，その平均を求める．無作為修正

者は同じ行を何度も修正するので，1 回あたりの修正

行数は小さい．そのため，AveDiff(t)は無作為修正者

であるならば値が小さくなると考えられる． 

上記 4つのメトリクスは先行研究で提案されたもの

であるが，これらに加えて写経型学習のみの特徴とし

て考えられる 2 つの新たなメトリクスを用いる． 

Syntax(t):シンタックスエラーの回数 

Test(t):テストケースエラーの回数 

これは，前述の課題 Score(t)だと提出回数である

Revs(t)に相関があるのは自明なため，Revs(t)のみで

は不適当だと判断したためである．CodeRunner では

結果がシンタックスエラーかテストケースエラーかは

スナップショットに記録されている．写経型学習で提

示される課題は一般的に複雑な処理ではなく，基礎的

な文法等を学ぶための簡単な処理になるので単純な写

し間違い（文法エラー）が多くなると考えられる．そ

のため，無作為修正者はシンタックスエラーを繰り返

し起こすと考えられる． 

3.4 算出方法 

メトリクスを以下の手順で算出する． 

[Step1]スナップショット群から t 分間における 
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表 1.Freq(t), Revs(t), DiffLine(1,t), AveDiff(t)と Score(t)の相関 

t Freq(t) Revs(t) DiffLine(1,t) Avediff(t) 

  相関係数 p 値 相関係数 p 値 相関係数 p 値 相関係数 p 値 

1 0.245  0.008  -0.793  0.000  -0.134  0.154  0.168  0.072  

2 0.287  0.001  -0.896  0.000  -0.259  0.003  0.121  0.177  

3 0.249  0.004  -0.929  0.000  -0.322  0.000  0.148  0.091  

4 0.272  0.001  -0.953  0.000  -0.374  0.000  0.164  0.058  

5 0.310  0.000  -0.966  0.000  -0.430  0.000  0.165  0.056  

6 0.316  0.000  -0.970  0.000  -0.428  0.000  0.163  0.060  

7 0.324  0.000  -0.970  0.000  -0.427  0.000  0.151  0.079  

8 0.326  0.000  -0.919  0.000  -0.371  0.000  0.155  0.073  

9 0.331  0.000  -0.973  0.000  -0.426  0.000  0.147  0.089  

10 0.326  0.000  -0.919  0.000  -0.371  0.000  0.155  0.073  

 

メ ト リ ク ス を 算 出 す る ． Freq(t), Revs(t), 

DiffLine(s,t), AveDiff(t)の算出方法は先行研究を基

にした(2)． 

[Step2]同様のスナップショット群から t分間におけ

る Syntax(t), Test(t)を算出する．与えられた t 分以

内にシンタックスエラーおよびテストケースエラ

ーになった回数を課題別，学習者別に求めた． 

[Step3]Score(t)を算出する．回収したスナップショ

ット群では正解するまでは 0点として扱われるので，

各提出で Score(t)を算出して t 分ごとにまとめる．

なお，Score(t)が満点の学習者，つまり一度の提出

で正解したものは該当課題について問題なく学習

しているとして除外した． 

[Step4]算出した各メトリクスと Score(t)との相関

係数および無相関検定を算出する． 

本研究では t=1 から 1 分毎に区切って t=10 まで算

出した．これは，対象とする写経型学習では教科書の

サンプルプログラムのような基本的な処理を含む課題

が多かった．したがって修正に要する時間が総じて短

かったためである．本研究で分析したデータ群の場合，

10 分以内で解答を終了している学習者は 90%を超え

ていたため，それ以降も解答を続ける学習者は無作為

修正でない別のつまずきがあると考えられるが，本実

験には関係ないとして，無視する． 

4. 結果と考察 

先行研究で提案された 4 つのメトリクスの Score(t)

との相関係数と無相関検定の結果を表 1に示す．また，

本研究で提案した 2つのメトリクスの相関係数と無相

関検定の結果を表 2 に示す．4.1 以降，全ての t にお

いて有意な相関(p<0.01)が見られなかった AveDiff(t)

を除いた各メトリクスと Score(t)との相関関係につい

て考察する． 

表 2.Syntax(t), Test(t)と Score(t)との相関 

t Syntax(t) Test(t) 

  相関係数 p 値 相関係数 p 値 

1 -0.659  0.000  -0.267  0.004  

2 -0.723  0.000  -0.343  0.000  

3 -0.783  0.000  -0.257  0.003  

4 -0.823  0.000  -0.229  0.008  

5 -0.863  0.000  -0.161  0.063  

6 -0.882  0.000  -0.145  0.093  

7 -0.880  0.000  -0.171  0.046  

8 -0.866  0.000  -0.109  0.210  

9 -0.877  0.000  -0.156  0.071  

10 -0.866  0.000  -0.109  0.210  
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4.1 Freq(t) 

Freq(t)については弱い正の相関で，全ての t におい

て有意な相関が見られた(p<0.01)．t が大きくなるにつ

れて相関係数が大きくなる傾向にある．つまり，

Score(t)が高い学生ほど修正行数に偏りがあることを

示している．無作為修正者は総じて Score(t)が低いと

考えられるので，この結果は考えられた仮説とは反対

の性質を示している．これは，Score(t)が高い学習者

は少ない修正回数で終了していて，1 行だけ修正して

正解したような場合だと偏りは大きくなるからだと考

えられる．この結果は先行研究での課題型学習におい

ても同様であった． 

4.2 DiffLine(1,t) 

DiffLine(1,t)は弱い負の相関で，t=1 を除くその他

の tにおいて有意な相関が見られた(p<0.01)．これは，

1 行のみの修正を何度も行っている学習者ほど

Score(t)が低い，つまり無作為修正者としての傾向が

あることが示唆される．また先行研究より相関係数が

高い傾向にあった．その理由としては，写経型学習だ

と正解となるコードがあるため，Score(t)が高い学習

者となる学習に意欲がある学習者や既に十分な理解を

している学習者は見比べながら複数の行を修正してい

るためと考えられる． 

4.3 Revs(t) 

Revs(t)は強い負の相関を示した．また，すべての t

において有意な相関が見られた(p<0.01)．3.2 で述べた

通り Score(t)は Revs(t)と関係が強いため相関が強く

なるのは当然の結果となる． 

4.4 Syntax(t) 

Syntax(t)は高い負の相関となった．また，すべての

t において有意な相関が見られた(p<0.01)．これは，無

作為修正者ほどシンタックスエラーを多く起こしてい

ることを示している．Syntax(t)の回数は Score(t)に全

く関係していないため，Revs(t)に代わり無作為修正者

の検出のためのメトリクスとして活用できることが考

えられる． 

4.5 Test(t) 

Test(t)の相関は解答を開始してから 4分までは負の

相関が得られたが，t=5 以降有意な相関が得られなく

なっている．図 1 に t=4 における Test(t)と Score(t)

の散布図を示す. Score(t)が 0.4 以下ではテストケース

エラーが起こっていない．すなわち，無作為修正者で

考えられる Score(t)の低い学生はテストケースエラー

をあまり起こさないことが分かる．このため，無作為

修正者を検出するためのメトリクスとしての有用性は

低いと考える． 

 

図 1.Test(t)と Score(t)の散布図(t=4) 

5. まとめ 

本稿では写経型学習において無作為に修正する無

作為修正者の検出を目的とし，OJS のスナップショッ

トから検出を可能とするメトリクスを提案し，その有

用性を検証した．結果として，先行研究同様 Freq(t)

および Revs(t)は Score(t)との有意な相関を得られた．

さらに，DiffLine(1,t)においても有意な相関が得られ

たので，写経型学習での無作為修正者の検出ではこの

メトリクスも有用な可能性がある．今後のメトリクス

を提案する上での試金石になると考えられる．本研究

で新たに提案した Syntax(t)および Test(t)については

Revs(t)が Score(t)との依存性があることから，

Syntax(t)は Revs(t)の代用として有用だと考えられる． 

以上の結果から，写経型学習における無作為修正者

は課題型学習における無作為修正者と概ね同様の行動

の特徴があると考えられる．これにより，先行研究同

様に Freq(t)や Revs(t)を組み合わせることで無作為修

正者を検出することが可能だと示唆される．また，

Revs(t)を Syntax(t)に変えることや，DiffLine(1,t)も

組み合わせることにより写経型学習に特化した検出も

可能であることも期待できる． 

今後の課題としては，より多くのデータを収集して
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分析を行うことにより，結果の精度をさらに高めるこ

とが挙げられる．また，複数のメトリクスを組み合わ

せる手法について提案することが挙げられる． 
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オブジェクト指向プログラミングの利便性に着目した 

学習手法 
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オブジェクト指向プログラミング（以下 OOP）はプログラムの機能拡張に優れる手法だが，苦手意

識を持つ学習者が多いとされている．OOP を正しく利用するには，まず OOP の利便性を理解した上

で，基礎概念と利便性の結びつきを意識することが有効ではないかと考えられる．本研究では，イン

ストラクショナルデザインの第一原理に則った学習を行う．具体的には，例示課題として，OOP と非

OOP を用いたプログラムの機能拡張を行わせ，両者の比較を通じて OOP の利便性を認識させる．次

に，応用課題で，例示課題と異なる機能拡張課題を自力で解かせる．最後に統合課題として，OOP の

利便性が基礎概念によって生じていることを一般化して説明させる．OOP と非 OOP の比較を行う実

験群と，比較を行わない統制群で実験を行い，実験群が利便性と基礎概念の結び付きをより明確に理

解していることが示唆された． 

キーワード: オブジェクト指向プログラミング，比較学習，ID の第一原理

1. はじめに 

オブジェクト指向プログラミング(以下 OOP)は,機

能拡張を前提とするプログラムを開発することに優れ

た手法である(1)(2)．OOP を正しく利用するには、「ク

ラス」,「継承」,「多態性」などの OOP の基礎概念を

理解する必要がある．しかし，この基礎概念が抽象的

で理解が困難であるため，OOP そのものに苦手意識を

持つ学習者が多数存在する． 

この問題を解決するため，OOP の基礎概念を現実社

会の物体に投影させる手法(3)，プログラムの動きを可

視化する手法(4)，クラス図を自動生成しプログラム全

体の構造を理解させる手法(5)，などが提案されている．

これらの手法では，OOP の基礎概念の振る舞いを理解

させることはできるが，基礎概念の必要性やそれによ

って生じる利点を理解させることは困難である．高井

らは，会社の業務のシナリオを想定しながら OOP の

学習を実施した研究を行い，OOP を利用することのメ

リット（利便性）を実感させることを狙った(6)．上記

のような手法によって，単純にプログラミングに関す

る事項を知識として取り入れるよりも深いレベルで，

対象のプログラミング手法について理解させる狙いが

ある．しかし，利便性を実感させ，それが OOP の基

礎概念と結びついていることを学習者に理解させると

いうことに関しては実施されていなかった． 

そこで本研究では，OOP の利便性である「拡張性」，

「保守性」を実感させ，これらが OOP の基礎概念に

よって生じていることを人に説明ができるレベルまで

引き上げることを目的とする．これを達成するため，

本研究では以下の 2 点を実施した．まず，インストラ

クショナルデザイン（以下 ID）の第一原理に則って学

習全体の流れを設計した．学習者には，例示課題と応

用課題の 2 回のプログラムの機能拡張を行わせる．例

示課題では，拡張のための段階的な指示を出し，応用

課題では目標だけを与えて自力で拡張を行わせる．さ

らに，例示課題では，OOP に加えて非 OOP でプログ

ラムの機能拡張を行わせる．これによって，両者の比

較を通じて，OOP の利便性を認識させる．今回の報告

では，以上 2 点を実施した際の OOP に関する学習効

果を調査した． 

以下，第 2 章では本研究の目的を，第 3 章では学習

目標を述べる．第 4 章で学習手法，第 5 章で学習課題，

第 6 章で実験結果について述べる．第 7 章で実験結果

に対する考察を行い，第 8 章で今後の方向性を述べる． 

JSiSE Research Report 
vol.34,no.2(2019-7)
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2. 目的 

本研究では学習者に，OOP の「拡張性」，「保守性」

といった利便性を実感させ，その利便性がクラスや継

承，多態性などの OOP の基礎概念によって生じるこ

とを理解させることを目的とする．前回の実験(7)では，

ショッピングカートのプログラムを段階的に拡張させ

る課題を行った．この際，実験群には OOP に加えて，

非 OOP との比較をさせた．また，そこから得た知識

を一般化し自分の言葉で説明させた． 

実験の結果，実験群，統制群ともにプログラム拡張

課題を参照しながらであれば，OOP の利便性と基礎概

念の関係性を説明できた．しかし，両群とも，OOP

の利便性と基礎概念の関係性を十分に一般化して説明

することはできなかった．このことから，「OOP の利

便性と基礎概念の結びつきを自分の言葉で一般的に説

明させる」レベルに理解度を引き上げるには，段階的

な拡張の例示のみでは不充分であることがわかった． 

そこで今回は，ID の第一原理に則り，例示課題にお

けるプログラムの段階的な拡張の後に，応用課題を課

した．例示課題では，前回と同様，実験群には OOP

に加えて非OOPでプログラムの機能拡張を行わせた．

応用課題では，実験群・統制群とも，例示課題とは異

なるプログラムの拡張を自力で行わせた． 

3. 学習目標 

OOP の利便性が生じる理由と関連する基礎概念を

結びつけた説明ができることを学習目標とし，評価基

準を設定した．これを表 1 に示す．表 1 の内容は，前

回の報告で使用したものをベースにし，さらに詳細な

評価を行うため理解度のレベルを 1 段階追加している．

レベル 0 は，機能拡張の課題を全て完了したが，拡張

性・保守性といった利便性を体感できない程度の理解

度を示す．さらに，レベル 1，2 は，OOP の利便性を

実感し（レベル 1），それが基礎概念と関連しているこ

とを具体例で（レベル 2）説明ができるレベルである．

レベル 3 は，OOP の利便性のみ一般的に説明ができ

るレベルである．レベル 4，5 は，OOP の利便性の特

徴とそれが基礎概念のどのような作用から生じるかに

ついて，基礎概念を列挙しながら説明できるレベルで

ある．このうち，説明の抽象度が高いものをレベル 4

とする．例えば，「各種基礎概念によって拡張がしやす

くなる」といった記述が当てはまる．OOP の利便性の

実現に基礎概念が関係していることは理解できている

が，具体的にどの基礎概念がどのように作用するのか

が明示していないためである．これに対し，レベル 5

は，利便性実現に関係する基礎概念の名称を挙げなが

らレベル 4 よりも具体的に説明ができるレベルである． 

表 1 評価基準 

要素 内容 

レベル 0 OOP の利便性が分からない・実感できな

い． 

レベル 1 OOP と非 OOP の違いが体感的にわかる． 

レベル 2 
OOPが手続き型よりも便利であると感じ，

どのような便利さがあるか，例を用いて簡

単な説明ができる． 

レベル 3 OOP の利便性について一般的に説明でき

る． 

レベル４ 

OOP には 2 つの利便性があり，その利便

性は基礎概念と結びついているというこ

とが理解できており，プログラム中の一部

の基礎概念の作用を取り上げ，簡単な説明

ができる． 

レベル 5 

OOP には 2 つの利便性があり，その利便

性は基礎概念と結びついているというこ

とが理解できており，具体的な基礎概念を

挙げて説明ができる． 

4. 学習手法 

4.1 基本的な方針 

本学習手法の特徴は，以下の 2 点である． 

(1) OOP と非 OOP によるプログラムの比較学習によ

り，OOP の利便性を実感させること． 

(2) ID の第一原理に則り，応用課題で，OOP の利便性

と基礎概念の結びつきの理解を深めさせること． 

以下の節でそれぞれの説明を行う． 

4.2 比較学習 

本研究では，学習者に手続き型と OOP でプログラ

ムを比較させるという手法をとる．OOP の基礎概念を

利用しない非 OOP（手続き型）を比較対象にすること

で，OOP の利便性を実感させやすくする． 

課題のプログラムは OOP と手続き型の両手法で同

一のデータ構造を取っているが，処理方法が異なる．

手続き型では，if 文の分岐処理でデータの種別を分別

し，計算や出力等の処理を行っていく．つまり，新し

い種別のデータを追加していくほど分岐が増加し，ソ
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ースコードが複雑化していく．一方 OOP では，クラ

スを利用してデータの種別を分別し，計算・出力等の

処理も同クラス内で行うためソースコードが複雑化し

ない．これは，クラス・継承・多態性などの OOP の

基礎概念がプログラム中で利用されているからである．

この結果として「メインプログラムの拡張が不要にな

り，拡張が限定的になる（拡張性）」，または「エラー

を防いだり，あるいは発生しても発見しやすくなる（保

守性）」という OOP の利便性が実現される． 

4.3 ID の第一原理 

OOP の利便性と基礎概念の結びつきは，OOP の基

礎概念をただ知識として取り込むだけでは理解するこ

とは困難である．そこで本研究では，学習の流れに ID

の第一原理を取り入れている．ID の第一原理とは，構

成主義心理学に基づいて近年提唱されている ID モデ

ル・理論に共通する 5 つの要素を指す(8)(9)．表 2 に，

ID の第一原理が持つ 5 つの要素をまとめたものを示

す．「1.問題」では実際に起こりうる問題を学習者に提

示する．「2.活性化」では，既有知識をもとに問題に取

り組ませる．「3.例示」では，具体例を見せる．「4.応

用」では，例示で見せた例とは別の例を示し，取り入

れた知識を使う練習をする機会を与える．「5.統合」は，

全ての課題の振り返りとして，その成果を確認する． 

表 2 ID の第一原理の各要素 

要素 内容 

1．問題 
これから取り組む課題について問題提

起を行う． 

2．活性化 
持っている知識を動員して課題に取り

組む． 

3．例示 具体的な例題を参照する． 

4．応用 
応用的な課題に取り組み，今までで得

た知識を使う練習をする． 

5．統合 全ての課題を振り返る機会を設ける． 

5. 学習課題 

今回の実験で用意した学習課題は，例示課題，応用

課題，統合課題である．前回から大きく変更した点は，

応用課題の追加である． 

5.1.1 例示課題 

例示課題は， 

  1. プログラム拡張の実行 

  2. プログラム拡張の振り返り 

という流れで実行した．まず，「1. プログラム拡張の

実行」では，ショッピングサイトのプログラムの機能

拡張を実施する．このプログラムは，顧客１人１人が

買い物かごを取り，好きな商品を入れ，レジで精算す

るという一連の処理を行うものである．図 1 に OOP

で作成したプログラムのクラス図を示す．プログラム

の機能要件は，商品ごとで異なる割引条件で小計計

算・情報出力の処理を行うことである．OOP の実装条

件は各クラスのメソッドをオーバライドし，クラスご

とに独自の機能を持たせることである．課題実施前は

サンプルプログラムとして図 1 で示している青色のク

ラスのみ提示し，その後 CD 等のクラス拡張を 3 段階

に分けて実施する．「2. プログラム拡張の振り返り」

では，プログラム拡張課題を参照しながら，OOP の利

便性と基礎概念の関係性について振り返らせる．その

ために，記述問題をいくつか出題し理解度を確認する．

この記述問題の一部を，表 3 に示す．問 1～2 では，

拡張したプログラムの例から，プログラム中にもたら

す利点を意識させながら，OOP の各基礎概念の役割を

考えさせる．問 3～5 は，前回の実験で多態性の理解

度が低かったことを受け，例示課題の段階から多態性

の理解度を向上させるために設けている．問 3，4 は，

プログラム拡張課題 1～3 のそれぞれで多態性が実装

された箇所と，実現された利点を問う．問 5 では，問

3，4 を受けて，実際に多態性が実現したきっかけとな

った基礎概念（継承，オーバライド）を考えさせる． 

 

 

図 1 ショッピングサイト課題のクラス図 
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表 3 プログラム拡張課題の振り返り（記述問題） 

例示課題（記述問題） 
問1) OOP の各課題で作成した各サブクラス内で，一部

の変数が宣言せずに利用できたのはなぜか？ 
問2) OOP の各課題で様々なクラスを追加していく際

に，小計メソッド shoukei や情報表示メソッド

hyouji を再定義せずそのまま使いまわせたのはな

ぜか．また，そのようなことが実現することで得

られるメリットは何か？ 
問3) OOP の各プログラム中で，多態性はどのような場

面で実現されていたか？ 
問4) プログラム内で多態性が実現した際，どのような

利点が実現したか？ 
問5) 基礎課題を通し，多態性が実現するために必要な

基礎概念はあったか．ある場合は具体的にどの概

念（複数回答可）で，どのように作用したか？ 
 

5.1.2 応用課題 

応用課題は， 

  1. 課題全体の俯瞰と多態性に関する考察 

  2. プログラム拡張の実行 

  3. プログラム拡張の振返り 

という流れで実施した．まず，「1.課題全体の俯瞰と多

態性に関する考察」では，応用課題で新たに作成する

給与計算のプログラムの概要を説明し，そのプログラ

ム内での多態性の役割について考えさせる．具体的に

は，クラス図を用いながら給与計算プログラムのデー

タ構造を俯瞰したあと，多態性について理解を深める

ための記述課題を 3 問解いてもらう．記述問題では，

まず，プログラム中で多態性が実装されている箇所に

ついて予想してもらう（問 1）．そして，なぜその箇所

に多態性が生じるのか，継承とオーバライドの働きと

いう観点から考察をさせる（問 2）．最後に，多態性が

実現した際のメリットを聞く（問 3），という内容にな

っている．この 3 問によって「2.プログラム拡張課題」

を実施するとき，「クラスの継承とメソッドのオーバラ

イドの働きでクラスごとに異なる処理が行えること」，

またこれによって多態性が実現し「メインメソッドの

拡張が不要になること」を意識させながらプログラム

拡張をさせることを狙う． 

次に，「2. プログラム拡張の実行」を実施する．例

示課題で実施したプログラム拡張課題と異なる点は，

例示課題では段階的に指示を出して拡張をさせている

のに対し，応用課題では，プログラムの完成予想とし

て先にクラス図を提示するのみ，つまり拡張の最終的

な目標のみ示しているという点である．図 2 に給与計

算プログラムのクラス図を示す．プログラム中では，

社員の雇用形態や役職によって異なる給与計算・情報

出力の処理を行い，給与計算の結果と固定給や労働時

間などの情報を表示する．正規社員の各サブクラスで

は，給与計算およびボーナス計算のメソッドがオーバ

ライドされ，非正規社員の各サブクラスでは，給与計

算メソッドがオーバライドされる．学習者に配布する

拡張前のサンプルプログラムは，メインクラスである

KyuyoProg クラスと，氏名などの社員全員が共通して

持つデータを定義したShainクラスのみを定義したも

のとなっている（赤枠内のクラス）．この時点では，社

員のデータは，その役職や雇用形態に関わらず全て

Shain クラスで処理する仕組みになっている．この状

態から，クラス図や入力するデータなどの情報に基づ

き，プログラムの拡張を行ってもらう． 

次に，「3.プログラム拡張の振返り」として，拡張し

たプログラムに関する記述課題を実施する．表 4 にそ

の内容を示す．この問によって，クラス，継承，オー

バライドなどの OOP の基礎概念がプログラム中で作

用していること，それらが多態性を実現し，メインメ

ソッドの拡張が不要になる等のメリットを生むことに

気づきがあるかどうかを確認する． 

 

 

図 2 給与計算プログラムのクラス図 

表 4 応用課題における振り返り問題 

プログラムを拡張するときに，①どのような基礎概

念が作用していたかを説明せよ．また，②どのよう

に作用していたか，それによって③メリットやデメ

リットは生じたか，④具体的にどんなメリット（デ

メリット）かを説明せよ． 
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5.1.1 統合課題 

ここでは，特に今回の実験で評価に深く関係する問

を抜粋し，表 5 に示す．問 1，2 は，応用課題の給与

計算プログラムの拡張に関する問である．類似した問

を応用課題で出題しているが（表 3），表 4 で示した問

では，多態性，あるいは多態性を実現させるための継

承やオーバライドなど，拡張したプログラム内で作用

した基礎概念を学習者自身に気づかせるという意図が

ある．これを踏まえ，統合課題の問 1，2 では，応用

課題での学習者の気づきを振り返らせ，多態性につい

ての理解を定着させるといった意図がある．問 4，5

は，これまでの課題を振り返りとして，OOP の利便性

と基礎概念の結びつきについて自分の言葉で説明させ

るまでに理解を落としこませるための問になっている． 

表 5 統合課題 

問題内容 
問1) 給与計算のプログラム中で，多態性はどのような

場面で実現されていたか？ 
問2) プログラム内で多態性が実現した際，どのような

利点が実現したか？ 
問4) なぜ OOP では拡張性が得られるのか？ 
問5) なぜ OOP では保守性が得られるのか？ 

5.2 学習の組み立て 

図 3 に学習実験の流れを示す．事前テストでは，

OOP の基礎概念に関する問題を出題し，その得点に基

づいて，実験群・統制群の 2 群分けを行う．事前テス

ト終了後，課題テキストを配布し，実験前に各自に読

んでもらう．課題テキストとは，OOP の基礎概念や

OOP の基本的な考え方，また例示課題で扱うサンプル

プログラムの仕組みを簡単に解説した冊子である．例

示課題は，ショッピングプログラム拡張課題とその課

題に関する記述課題の 2 つを出題している．統制群は

OOP による機能拡張を行い，実験群は OOP に加えて

「4.2 比較学習」で述べた非 OOP による拡張を行う．

応用課題では，5.1.2 で述べたように，課題全体の俯瞰，

プログラム拡張，拡張の振返りを行う．統合課題では，

今までに行った実習課題のまとめとして，OOP の利便

性と基礎概念の関係性について，一般化しながら説明

させる．事後アンケートでは，実験で取り扱った OOP

の基礎概念や利便性に関する知識や，それらの関係性

についてどのくらい理解度が改善したかを学習者に主

観的に評価させる. 

 

図 3 学習の組み立て 

6. 実験結果 

6.1 実験概要 

対象とした学生は，情報系学科学部生 11 名，大学

院生 7 名の計 18 名で，いずれも大学 1 年次に C, 2 年

次に Java を用いたプログラミング演習を受講してい

る．この 18 名を実験群，統制群の 2 群に分類するた

めに，事前テストを実施した．事前テストでは，基本

情報技術者試験の過去問題(10)から OOP に関する問題

を 8 問抜粋した．群分けの結果を表 6 に示す．t 検定

を実施し，両群の学習者の合計得点に有意な差がない

ことを確認した．実験期間は 2 週間とし，その中で他

人と相談せずに各自で課題に取り組んでもらった．使

用言語は学習者が学内講義で扱いが慣れている Java

とし，開発環境も同様の理由で eclipse とした． 

表 6 事前テストの成績 

学習者 
項目 実験群 統制群 

得点の平均（8 点満点中） 5.44 5.00 
標準偏差 1.24 1.50 
ｔ検定結果 t(16)=0.69，ns 

6.2 OOP の利便性と基礎概念の関係性の理解度評価 

実験終了後，OOP の利便性と基礎概念の結びつきの

理解度について，表 1 で示した評価基準に基づいて，

統合課題の記述回答を評価した．課題の回答例につい

ては 6.5 節で説明する．表 7 に評価結果を示す．レベ

ル 4 以上の理解度に達した学習者は，実験群で 9 名中

6 名，統制群で 9 名中 5 名であった．レベル 4 は OOP

の利便性と基礎概念の結びつきについて部分的に説明

できる，レベル 5 は具体的な基礎概念を挙げて説明で

きる，と定義している．両群で OOP の利便性と基礎

概念の関係性の理解度に大きな差は見られず，U 検定

でも大きな差は見られなかった． 
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表 7 OOP の利便性と基礎概念の関係性の理解度 

に関する総合評価 

レベル 実験群 
(計 9 名) 

統制群 
(計 9 名) 

0 - - 
1 - - 
2 1 2 
3 2 2 
4 4 2 
5 2 3 

U 検定

結果 ウィルコクソンの W=42.0，ns 

6.3 多態性の具体的な利点の理解の評価 

例示課題，統合課題で出題した記述問題の中で，多

態性の利点の理解度について評価するための問題を設

けた．具体的には，例示課題の問 4（表 3），統合課題

の問 2（表 5）が該当する．記述の評価は，多態性の

利点について「メインプログラムの拡張が不要・軽減

される」など，具体的な記述があれば正解（〇/2 点），

正解例よりは抽象的であるが的外れではないものは部

分点を加算（△/1 点），多態性の利点とは関係のない

記述であれば不正解（×/0 点）とした．表 8 に，例示

課題，統合課題における両群の得点分布と U 検定の結

果を示す．例示課題の平均得点は実験群 1.00 点，統制

群 0.44 点で，有意差は無かった．統合課題では，実験

群 1.67 点，統制群 0.44 点で，実験群のみ平均点が上

昇しており，1%有意水準で有意差があった．この結果

から，例示課題の段階でプログラミング拡張を行わせ

た直後だと，多態性の利点についての記述の質の差は

両群であまり変わらないが，応用課題後の統合課題で

同様の記述問題を行わせると，実験群の方が統制群よ

りも記述の質が上がっていることが分かった． 

6.4 多態性の理解度向上に関するヒアリング 

実験終了後，ヒアリングを行った．表 9 にヒアリン

グ結果を示す．実験を通して多態性の理解度が上がっ

たと感じた学習者が，実験群で 9 名中 7 名，統制群で

9 名中 8 名であった．次に，多態性の理解度が上がっ

たと感じた学習者に，その要因を，役に立ったと感じ

た順に挙げさせた．要因として提示したのは，実験で

使用した課題テキスト，例示課題，応用課題，統合課

題の 4 つである．これら 4 つのうち，例示課題と応用

課題を上位 3 位以内に挙げた者は，実験群で 7 名中 6

名，統制群では，8 名中 3 名であった．統制群の他の

5 名については，課題テキストを最上位に挙げていた

者が 3 名，応用課題のみを挙げていたものが 2 名であ

った．例示課題と応用課題を上位 3 位以内に挙げた者

の人数比に対して母比率の差の検定を行ったところ，

p<0.1 となり有意傾向が見られた．実験群の学習者は

「多態性を理解する要因となった課題は，例示課題と

応用課題の両方であり，どちらかの課題ではなく両方

の課題に取り組むことで効果が得られる」と実感して

いる傾向にあることが分かった． 

表 8 例示課題，統合課題の学習者の得点の分布 

学習者 
 
評価 

例示課題 統合課題 
実験群

(計 9 人) 
統制群 

(計 9 人) 
実験群 

(計 9 人) 
統制群 

(計 9 人) 
〇=2 点 3 0 6 1 
△=1 点 3 4 3 2 
×=0 点 3 5 0 7 
平均(点) 1.00 0.44 1.67 0.44 
U 検定 
結果 1 

ウィルコクソンの

W=55.5，ns 
ウィルコクソンの

W=73.5，p<0.01 

表 9 多態性の理解に関するヒアリング結果 

2)「多態性」という OOP の基礎概念について，課題や

課題のテキストを通して，多少でも理解度が上がった

と感じるか？ 

アンケート項目 実験群 統制群 

理解度が上がったと感じた 7 名 8 名 
例示課題，応用課題(上位 3 位以

内)が役に立った 
6 名 3 名 

母比率の差の検定：基礎・応用を上位 3 位以内に挙げ

た学習者の比率の差： カイ二乗値=3.61，p=0.057 

6.5 学習者ごとの回答の変化 

6.5.1 OOP の利便性と基礎概念の結びつきの理解度 

6.1節で示したOOPの利便性と基礎概念の結びつき

の理解度は，例示課題，統合課題の記述問題の回答を

もとに評価している．例示課題で出題した記述問題で

は，OOP の利便性と基礎概念の関係性をショッピング

プログラムの拡張課題を例にして回答させ，統合課題

では，実施した課題を振り返りながら自分の言葉で回

答させた．実験群の学習者 D，統制群の学習者 L の回

答例を表 10 に示す．両者の理解度は，最終的にレベ

ル 5 に達している． 

まず，例示課題の回答例を説明する．例示課題問 1

では，継承の概念がプログラムに及ぼす働きやそのメ

                                                      
1 本来，2×2 の分散分析を行うべきであるが，ノンパラメトリックな 2
×2 の分散分析手法は存在しないため，U 検定で代用した(11)(12)． 
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リットを，ショッピングプログラムの拡張課題を例示

しながら説明させる．この問題では学習者 D，L とも

にプログラム拡張課題で作成したサブクラスで一部の

変数を宣言せずに利用できた理由として，「親クラスで

変数が宣言されているため」，といった趣旨の回答が確

認できた．そのため，課題の例を使いながら継承がプ

ログラムに及ぼす働きを説明できていると判断し正解

とした．この他の問題でも，学習者 D，L は，オーバ

ライドの働きやそれを利用することのメリットについ

ても，プログラム拡張課題の例を挙げながら説明でき

ていた．このことから，学習者 D，L は，例示的に OOP

の利便性と基礎概念の関係性を理解していると判断し，

表 1 で示したレベル 2 の理解度には達しているとした． 

次に，統合課題の回答例を説明する．統合課題問 4

では，「なぜ OOP では拡張性が得られるのか」という

問題を出題した．学習者 D，L は拡張性が得られる要

因として具体的な基礎概念の名称を挙げながら， 

OOP で拡張性が生じる要因になる事象を示している

ことから，理解度レベルを 5 とした． 

6.5.2 多態性の具体的な利点に関する理解度の変化 

OOP の利便性と基礎概念の関係性には，多態性の実

現が関わっており，これを理解することが OOP の理

解度向上に繋がる．そこで，表 4 で示した学習者の理

解度をさらに詳しく調べるため，例示課題，統合課題

における多態性の利点に関する回答を評価した．評価

対象は，表 3 の問 4，表 5 の問 2 の回答である． 

具体的な回答例を表 11 に示す．前節で例に挙げた，

実験群の学習者 D には回答に改善が見られ，統制群の

学習者 L には改善が見られなかった．まず，例示課題

において学習者 D，L は，「メソッドを一部書き換える

だけでよい」，「同じ処理を記述する必要が無い」とい

ったサブクラスの作成が楽になるという記述をしてお

り，メインクラスが複雑化しない，という多態性が拡

張性に及ぼす本質的な利点に関する指摘が無かったた

め，不正解（×/0 点）とした．しかし，学習者 D は，

統合課題では「KyuyoProg.javaの記述が簡潔になる」

と回答した．これは，メインプログラムの拡張が不要

になるという多態性の利点を意味しており，正解（〇

/2 点）とした．一方で学習者 L は，Shain クラスの構

造を真似ればプログラムが作れ，それによって可読性

が上がると指摘した．この回答から，学習者 L はプロ

グラム拡張課題を単なる作業としてこなしていた可能

性が高い．そもそも多態性の実現に関して気づきがな

く，的外れな回答として不正解（×/0 点）とした． 

表 10 例示課題，統合課題の回答例 

例示課題 
問 1）OOP の各課題で作成した各サブ

クラス内で，一部の変数が宣言せずに利

用できたのはなぜか？ 

D（Lv.2） 
Food クラスを継承していたため，Food
クラスで宣言した変数を利用すること

ができた． 
L（Lv.2） 親クラスで宣言されているため． 

統合課題 問 4)なぜOOPでは拡張性が得られるの

か？ 

D（Lv.5） 

メインクラスをほとんど変更せずに新

たなクラスを追加，そこでオーバライド

し，そのメソッドの処理を対応したもの

に変えるだけで済むので，拡張性が得ら

れている． 

L（Lv.5） 

継承やオーバライドを用いることによ

り、サブクラスにおいて拡張したい要素

だけを記述すれば良く、これにより記述

が容易になるため． 

表 11 多態性の利点に関する回答例 

例示課題 問 4）プログラム内で多態性が実現した

際，どのような利点が実現したか？ 

学習者 D 
（×） 

syoukei，hyouji メソッドの作成を、メ

ソッド内の計算式や表示内容を一部書

き換えるだけで済んだ． 

学習者 L 
（×） 

似たプログラムを書くとき，同じ処理を

記述する必要がなく，使い回せる． 

統合課題 
問 2）プログラム内で多態性が実現した

際，どのような利点が実現したか？ 

学習者 D 
（〇） 

getkyuyo メソッドを呼び出すだけで各

役職に対応した給与計算がなされるた

め，KyuyoProg.java の記述が簡潔にな

った． 

学習者 L 
（×） 

全てのクラスが Shain クラスと同じ構

造をとっていたので，一つのクラスを理

解すれば他のクラスの理解も容易．よっ

て可読性が上がることが考えられる． 

7. 考察 

7.1 実験群と統制群の共通点と相違点 

6 章で述べた実験結果から，OOP の利便性と基礎概

念の結びつきの理解は，実験群と統制群ともに向上し

た．具体的には，表 1 で示した評価基準のレベル 4～5

に達した学習者が両群とも過半数以上見られた．相違

点はこの利便性と基礎概念の結びつきを理解するため

の鍵となる「多態性の利点」の理解について，実験群

の学習者の方が深い理解が得られたことである．次節

から，これらについて詳しく考察する． 
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7.2 OOP の利便性と基礎概念の関係性の理解度 

表 1 のレベル 4～5 に達した学習者は，前回の実験(7)

と比較すると，実験群，統制群ともに増加した．この

要因として，今回は，学習の流れに ID の第一原理に

則って応用課題を導入し，多態性に関する知識を活用

する機会を作ったことが挙げられる．ID の第一原理を

学習の流れに則らせる場合は，例示，応用，統合とい

う流れに意味があり，どれか一つの要素を抜いてしま

うと学習効果が得られなくなる可能性があることがわ

かった． 

7.3 比較学習の効果 

今回の実験では，例示課題で比較学習を行わせたう

えで応用課題を実施した実験群で多態性に対する理解

度が深まる，という結果が得られた．ヒアリングで，

「多態性の理解度が向上したきっかけとなった課題は

どれか」という質問を設けたところ，比較学習を行っ

た実験群の学習者のほとんどが，役に立った課題とし

て，例示課題と応用課題の双方を挙げており，統制群

の回答とは有意傾向のある差が見られた．学習者の主

観的な評価においても，例示課題で比較学習を行った

うえで，応用課題で振り返りをさせるという流れが，

OOP の利便性と基礎概念の結びつきの理解を深める

うえで有効であることが示唆された． 

8. 今後の方向性 

実験の結果と考察から，例示課題で OOP と非 OOP

の比較学習を実施したうえで，応用課題で多態性につ

いての学習を行うことが，OOP の利便性と基礎概念の

関係性の理解度向上に効果があることがわかった．今

後は，OOP の基礎概念の特徴を活用できていないプロ

グラムをリファクタリングによって書き換える課題を

導入するなどをし，学習課題の質を高めていく必要が

ある．また，学習者をさらに増やしたうえで調査を行

い，今回よりも明確なデータを取ることも今後の課題

である． 
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あらまし： 本研究は、プログラミング学習時における FOR 文の多重ループで、学習が困難な要因に人間

の認識の限界があることを取り入れ、認知科学的な工夫をした学習法を実践したものである．シングルボ

ードコンピュータである IchigoJam を使用し、多重ループの動作について音によるチャンク化を行い、記

憶の負荷の軽減による理解の促進が見られるかを調査した．また、学習時に多重ループの動作について、

音がどのように鳴るかについて予め予測を行うようにした。そのことで FOR 文の多重ループの動作の理

解が促進されるかを確認し,音の予測と音による教示を行うことで正答率が上昇するという結果を得た. 

 
キーワード：プログラミング教育，初年次教育，入れ子構造，多重ループ，認知科学, 人間の情報処理 

 
 
1. はじめに 
初等教育からプログラミング学習を実施する重要

性が高まる中,大学初年次教育においてもプログラ
ミング教育を含めて教育することが推奨されている．

本研究は, 2017 年度に発表した(1)大学初年次教育に

おける情報の基礎的な知識の修得におけるプログラ

ミングの制御構造の理解において, 効果的な教育カ
リキュラムの構築を目的とし,その方法について論
じる一連の研究である． 
情報の基礎的教育に, 認知科学の知見を取り入れ

ることについて,人間の情報処理の視点の重要性に
ついて言及しているものがある(2)．また,第一著者の
過去の研究では, 学習者は高次の入れ子構造になる
と,課題の正答率が下がることが論理-数学的課題に
おいても見られていた(3). 
本研究では,特にプログラミング学習時における

最も基本的な制御構造の IF文 FOR文の多重ループ
の学習で“入れ子構造”の学習が困難となる要因に, 
人の認識の限界が関係することを取り入れ,特に初
学者の記憶の負荷が軽減するような工夫を教材に取

り入れることを検証するものである． 
記憶の負荷があるときはチャンクを作り情報の塊

で理解することが有用であるとされている.プログ
ラミングの課題は視覚的に提示されているが,従来
の学習法としてはインデントを付ける等,視覚領域
での工夫が多かった. 一方で,ワーキングメモリに
関するBaddeleyのモデルでは音韻ループ（聴覚系）
と視空間スケッチパッド（視覚系）の 2つの情報の
格納庫が提案されている.そのため,課題の負荷が大

きい場合は,異なる系での記憶を用いてチャンクを
作る方が負荷軽減になると仮説を立てた．この仮説

に基づいた教材は,多くの情報がチャンク化されて
いない初学者の教材として特に有効であると考えた． 
 
2. 提案する教育カリキュラム 
本研究では，プログラミング学習うちの多重ルー

プ学習の FOR 文の 2,3 重構造について音を用いて
情報の固まりを聴覚的に際立たせて提示することで,
記憶の負荷が減少し理解が促進するようになること

を目標とした.  
また, 正解の提示の前に一度結果を予測させる思

考を取り入れることで,記憶がさらに強化され理解
が深まることも狙いとした．この予測については,音
が鳴る順序を予測させるために,音の違いが明瞭に
なるように,音域と長さについて差ができるように
することとした. 
	 実験環境については,2017 年度と同様に大学初年
次の情報学入門の授業を使用した．この授業で著者

らは,IchigoJam の機材を１人 1 台使用し,情報学全
般の知識の体験的学習の実践にも 2014 年度から取
り組んできている(4)．ハンズオン教材をプログラミ

ング教育に取り組む実践は他にも事例がある(5)． 
	 その一貫の中で, IchigoJam で圧電サウンダを使

用し,音を出力するコマンドである PLAY コマン
ド,BEEPコマンドを用いて体験学習を開発した． 
提案する教育プログラムは,図１のような手順で,

授業カリキュラムを実施した．  
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１．繰り返し構造 FOR文 1-3重の通常の解説を行い、 
	 	 IchigoJamでプログラムを組む練習をする. 
２. [テスト(1)] 
   FOR文１重-3重の理解度を確認するテストを行う. 
３. <音の出力パターンの予測> 2018年度のみ 
    <音によるタイミング教示＞ 
	 	 IchigoJamの PLAYコマンドを使用し FOR文の 
	 	 1-3重の構造を理解する体験学習を行う. 
４. [テスト(2)] 
   FOR文 1重-3重の理解度を確認するテストを行う. 
５．「３」で行ったのとは別の題材にて、 
    <音の出力パターンの予測> 2018年度のみ 
    <音によるタイミング教示＞を行い, 
    IchigoJamの PLAYコマンドを使用し FOR文の 
	 	 1-3重の構造を構築して理解する. 
    体験学習の繰り返しと応用学習を行う. 
   （テストは実施しない.感想アンケートは実施） 
 
６. [テスト(4)] 
   最終回で再度理解度を確認するテストを行う. 
	  
 
 図１	 IchigoJamを使用した音による 
	 	 	 	 	 タイミング教示の実践手順(2018) 
 
また,実際に使用したプログラムのうち、2重構造

の例は図２のようになる。外側のループが実行され

る時に「ド」の音がなり、内側のループが実行され

る時に「短いソ」の音がなるように PLAYコマンド
を組み込む教材を開発した．2018年度のこの教材に
ついては,異なるループに発する音について,音域以
外に長さも異なるようにし,違いを明瞭にした． 

 
 
10   for j=1 to 9 : PLAY”C” : wait 30 
20     for i=1 to 9 
30       print i*j , “ ”; :  PLAY”G16”:wait 30 
40       wait30 
50     next 
60     print 
70   next 
80   wait 30 
90   end 
 
	 図２	 IchigoJamによる Basicプログラム 
	 	 	 （FOR文 2重構造の教材の場合） 
 
また,音の出力パターンの予測については,どの順

序で何の音が何回どの順序で鳴るかを自由記述で記

載する方法とした．その各自の回答を確かめるよう,
その後に音によるタイミングの提示を実施した．  
 
3. 実践 
実践は，初年次の後期の情報学入門のプログラミ

ングを学習する授業で行なった．受講者数は	 	 	

2017年度は 85名であり,2018年度は 53名で テス
トは e-Leaning の教材を用い WEB 上で実施した．  

 
4. 結果と考察 

 
表１については,まず繰り返し構造の学習におい

て，FOR文の 1重〜3重の構造を学習した後でのテ
スト結果である．FOR 文 1 重の正答率については
90.4%であり,視覚的な情報だけを使用した解説だ
けで,構造の理解に困難さはないといえる．一方で, 
FOR 文 2 重・3 重についての初回の正答率は
38.1%,33.3%と低い結果であった.このことは,図説
やインデントだけの視覚的な説明だけで多くの学生

の理解を得ることは難しいということを示している.
一方で,音の出力パターンの予測および,音による教
示を実施した後でにおける FOR 文 2 重・3 重につ
いての正答率は,71%,84%にまでなり 30%以上も正
答率が上昇する結果が示された. 

 
	 表１	 [テスト(1)・(2)]における教示の実施 
        前後の FOR文の正答率(%) 
 
 
 
 
  
 

	 次に,表２に,最終回のテストにおけるの正答率の
2017年度および 2018年度の比較を示す．図１で示
したように,最終回のテストの前に,一度復習として
リハーサル学習が入っている.最終回の結果につい
ては FOR 文 2 重の結果については,2017 年度も
2018年度も,それぞれ 86.0%,84.9%であった.この結
果については,繰り返しの学習を含めて,音による教
示を行うことで,理解の定着があったことが考えら
れる.一方 FOR 文 3 重の結果について,2017 年度は
55.3%であったのに対し,2018 年度は 83.0%と 30%
近く正答率が上昇した．2017年度については For文
3 重については音による教示だけでは理解の定着が
難しいと結論していたが,2018 年度の一度予測させ
る思考を学習に取り入れたことで,より効果的な学
習がなされた可能性が示された.この結果について
統計的有意差が示された．（p<0.001） 
 
	 表２	 [テスト(4)]における年度間の正答率 
      （定数）の比較(%)	  

  	  

	 	     
       
また,最終回における変数課題の結果は表３の通

りとなった．2017年度は,まず FOR文二重の課題は
55.3%であったのに対し,2018 年度は 74.0%と正答
率が上昇し,統計的有意差が示された．（p<0.01）ま
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た,FOR 文三重課題についても,2018 年度は 6 割近
くが正答した．この結果についても統計的有意差が

確認された．（p<0.001）FOR文の変数が可変となる
課題については音による教示を行う授業はしていな

いため,応用課題に位置付けられる.2018年度におい
て,この変数の課題についても正答率が上昇したこ
とは,音の鳴る順序を考える思考を挟むことが制御
構造の理解を深めたことが考えられる. 
 
 

 表３	 [テスト(4)]における年度間正答率（変数） 
	 	 	 	 	 	 	 	 の比較(%) 

 
 
 
 
 
 
また,これらの課題について,同じ課題で行うこと

による慣れの影響があることを 2017 年度の調査で
は排除できなかった.そのため,2018 年度について
は,FOR文 1,2および 3重の定数の課題について,最
終回で別の課題も回答するような調査も行った.そ
の結果についても表４に示す. 

 
  
 表４	 [テスト(4)]における別問題の FOR文の 
      正答率（定数） 
 

         
 

	  
	  表４について,表２に示した初回と同じ問題を実
施した場合の結果と同様に,少し正答率が下がった
ものの,FOR 文 2 重・3 重の結果についても 70%以
上の正答率となり,2017 年度の結果と差が確認され
た．このことは,音の鳴る順序の予測をした後で音に
よる教示がある場合の理解の定着に一定の効果があ

ることが示される． 
	  一方で,表１に示したように定数の課題について
は,音の鳴る順序の予測と音による教示の後で正答
率が顕著に上昇したが,変数の課題については,その
タイミングでは顕著な上昇は見られなかった.これ
は FOR文 2重・3重の課題いずれもであった．表３
に示すように,最終回のテストでは,変数の課題につ
いても理解が得られたことが正答率から示唆された

が ,直後の理解は得られていなかった .このことか
ら,FOR 文の繰り返しの構造の理解とは別に,プログ
ラムにおける変数についての理解が関係しているこ

とが考察される. 
  最終回では変数についても点数が上昇した理由に,
繰り返し学習がもう一度成されて理解が深まった可

能性ち,最終回までに他の単元で変数に関するプロ
グラムを学習しているので、プログラミングで使用

する変数そのものの理解が定着したことが関係した

可能性があると考えらる. 
	 また,音が鳴る予測について記載された例とこの
試みを実施した学生の感想についても図３に示す. 
 
 

 
＜音が鳴る予測についての記述（例）＞ 
数が表示されるたびに短いソが鳴る。 
十の位が変化するたびに少し短いミが鳴る。 

	 百の位が変化するたびにドが鳴る。 
 
	 ｢ド｣の音が１回鳴った後、最初１の倍数から答えが

順番に表示されながら短い｢ソ｣の音が同じタイミング

で鳴る。これが９の倍数まで同様に行われる。 
 
＜音による教示の教材についての感想（例）＞ 
	  
 前回までは、音を出さず、数字を送受信していて、頭
の中でどのようなことが行われているか考えてやって

いたが、音を鳴らして行ったことによってどのタイミ

ングでどのような処理が行われているか頭の中だけで

なく耳を使って理解することが出来た。 
 
	 自分で実際にプログラムした内容なので理解するこ

とができたのだと思う。二重の for文も音が鳴ることで
体感することができ、とても良かったと思う。 
 
	  

  図３	 音が鳴る予測についてと感想の記述例	 	 	 	 	  
 
	 これらの結果から，提案した教育プログラムは，

体験的理解を促すものとして，一定の効果が示唆さ

れたと考えられる．著者は FOR文 2重・3重の課題
は認知的負荷,特に記憶の負荷が高いことが,初学者
にとって,理解しにくい要素にあると考えていた.記
憶に関してはチャンクという考え方があり,図説で
要素を囲ったり,インデントをつけることは,情報の
塊として理解することにつながり,記憶の負荷を軽
減させる方法として以前から一定の有効さはあった

といえる.しかしそれだけでは,多くの学生の理解に
至らなかったため,本研究の聴覚も用いた教材の有
効性が示されたといえる．テストにおける正答率の

上昇の結果から,視覚記憶だけでなく,異なる記憶領
域の聴覚を使用することで,認知的な負荷が軽減さ
れた可能性と,また音による予測も行うことでチャ
ンクとしての情報の塊が,視覚以上に明瞭に把握で
きた可能性が考えられる. 
  今後も,音による教示が実際に聴覚的な記憶の負
荷の軽減になっているかを示す研究や,教材として
の確立に向けて,どのように予測されることがより
効果的な学習につながるのかについて等の研究を実

施していく． 
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タブレット PC を用いた運筆情報と画像処理による 

ペン習字上達支援方法の検討 
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Study on penmanship learning support method using 

stroke information and image processing with a tablet PC. 

Koumei NAGAI*1, Youji OCHI*2 
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Recently, improvements of pen input devices have led to increase the opportunity of writing 

operation on digital devices. Beautiful character gives a good impression to others. In our research, 

we focus on the beautifulness of not only a character but also sentences. Our system compare a 

student’s data with expert’s data using stroke information and image processing. 

キーワード: 運筆動作，ペン習字，画像処理，運筆情報 

 

1. はじめに 

近年，コンピュータにペン入力出来るタブレットや

液晶タブレットが普及し，ペン入力を使って人間の運

筆動作に注目する研究が増えてきた．大柳らの研究[1]

では，運筆状況を取得するソフトウェアとして，書痙

患者を対象とした CSWin[2]，パーキンソン病患者を

対象とした Neuroskill[3]，ADHD 患者の評価を目的

とした EDT[4]などあることが報告されている． 

このような医療系の研究もあれば，運筆動作として

デッサンやペン習字の研究もある．デッサンの研究で

は，独習性や時間的コストの問題を解決するタブレッ

ト型 PC で動作する対話的なデッサン学習支援システ

ムの開発[5]等が行われている．ペン習字の研究では，

学習場所にとらわれない遠隔実時間添削指導の研究

[6]やスマートフォンを用いた運筆リズムを学ばせる

アプリの開発[7]などがある． 

本研究では運筆動作の中でもペン習字の分野に注目

し，手書き文字の綺麗さ向上支援を図る．手書き文字

には字の形や大きさや筆圧等から書き手の性格や適性

が判断可能だと考えられており，字を綺麗に書けるこ

とは相手に好印象を与えることに繋がるとされている

[8-10]．デジタル文字が普及する中でも，履歴書など手

書き文書が必要とされる場面は多々存在する上，近年

では企業等でも同意の際はタブレット上に手書きでサ

インといった場面が増えている．そういった背景から

手書き文字の綺麗さは必要であると考えるため，本研

究ではペン入力に対応した PC での横書き及び縦書き

の手書き文章の入力を手書き文字の綺麗さ向上を目的

とする． 

手書き文字の綺麗さとして平均文字に関する研究が

ある[11-12]．書き手は頭の中に浮かべる理想の字と実

際に書いた字にはブレがあり，何度も書いた字の平均

文字が綺麗であるとしている．本研究では，履歴書等

に綺麗な字を書くという観点から，平均文字を扱わず

実際に書いた字を扱う．そのため，熟達者の字を参考

に学習させる． 

また，身体的体験の有用性が主張されており[13]，実

際にシステム等を使って学習者に体験させながら教え

ることが早い上達になるとされている．そのような中

で実際にシステムを用いて学習者に描画プロセスを意

識させることの重要性を説く研究[14]や，熟達者との

違いを明確ささせ自覚を促す研究[15]等がある． 

先行研究で古積らは，漢字を正しくきれいに書くこ
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とを学ぶための学習システムにおいて，文字毎のサイ

ズと位置を正規化し，運筆速度と筆圧の変化を見て， 

終筆状態の「止め」，「払い」判定を行っている[16]．吉

野らの研究では，「止め」，「払い」の判定に末尾周辺の

平均筆圧が大で「止め」，小で「払い」としている[17]．  

本研究では，漢字，ひらがなを対象とし，終筆状態

の判定に関して，画毎の平均運筆速度と標準偏差を用

いて，「止め」，「払い」の判定と止め払いの程度の判定

を行う．また，文字毎の綺麗さと文字列での綺麗さを

熟達者の運筆データと画像処理技術を用いることによ

り，複合的に評価する． 

2. ペン習字の支援アプローチ 

2.1 ペン習字とは 

ペン習字とは，ボールペンや鉛筆を用いて字を美し

く正しく書くことを指す．一般的に硬筆書道と呼ばれ，

単純な動作であるがため習熟には比較的容易と思われ

がちだが，熟練に達することは容易ではない．ペン習

字は毛筆書道に比べ，文字の太さや力強さの違いは微

小であるが，それらは視覚的印象に大きな影響を与え

るとして，オノマトペを用いた硬筆書道の筆記指導の

評価に関する研究[18]もある． 

2.2 支援アプローチ 

 字を綺麗に書くには「文字毎の綺麗さ」と「文字列

での綺麗さ」を複合的に評価する必要がある．例えば，

文字そのものは綺麗に書けているが，文字毎の間隔が

バラバラである場合(図 1)と文字そのものが汚い場合

(図 2)，両者とも綺麗であるとは言い難い．このような

例から，文字だけ綺麗であっても，文章としてだけ綺

麗(文字間隔など)であってもいけない．両者が綺麗で

ある必要がある．そこで本研究では，文字毎の評価も

含めた文字列での評価を行うものとする．想定する支

援アプローチの手順は以下の 4 過程である． 

(1)学習者に指定した文字列を運筆させる 

(2)学習者の運筆した情報を取得・分析する 

(3)学習者の運筆を評価する 

(4)分析・評価した結果を学習者に知らせる 

この 4 過程を繰り返し行わせることで，学習者のペン

習字向上を促すことを想定する(図 3)． 

2.2.1 文字毎の評価 

本研究では文字毎の評価指標を３つ定義し，終筆状

態の評価を含めた「運筆速度」，運筆者の筆圧情報を用

いた「的確な位置での筆圧強弱」，横線を書く際は斜め

6 度に書くことが綺麗とされている斜め 6 度法[19]と

筆順の評価も含めた「的確な位置での運筆」とする。

文字の種類は無数にあり，文字によって「筆圧の付け

方」や「止め・払い」などは異なるため，一つ一つの

文字に対して評価基準を設けるのは現実的ではない．

そこで，予め学習する文字を決め，熟達者に運筆して

もらい，その運筆を基準に学習者の運筆を比較するこ

とで評価する．  

2.2.2 文字列の評価 

 文字列が綺麗とされる項目は大きく分けて 3つあり，

「文字の大きさにおいて漢字は大きく，ひらがなは小

さく書くこと」，「文字の中心位置が一定であること」， 

「文字毎の配置間隔が一定であること」である[20]．

これらの項目を評価指標とした場合，文字列ごとに評

価基準を設ける必要は無く，どんな文字列であっても

同様の評価ができる． 

3. 文字・文字列評価手法 

3.1 文字サイズ取得と文字の特徴点抽出 

前述(2.2.1 及び 2.2.2)の評価を行うために画像処理

を用いて文字サイズの取得と文字の特徴点抽出を行う． 

図 1 文字毎の間隔の悪い例 

図 2 文字自体が汚い例 

図 3 想定支援アプローチ 
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(1)文字サイズの取得 

文字列評価では文字の大きさ・間隔・中心位置を評

価するため，文字の上下左右の最大値(座標)つまり文

字サイズを取得できれば評価可能と考える．後述の試

作システムは，文字は点の集合で表現しているため単

純に文字中の全点から上下左右の最大値を算出するだ

けでも取得可能と考えられるが，筆圧によって点の太

さが変更される処理を行っているため，正しい上下左

右の最大値とはならない．筆圧に応じた点の太さも計

算に考慮しようとすると，プログラム上やや複雑にな

り管理も難しくなる．そこで，視覚的に見たままの上

下左右の最大値を取れないかと考え，画像処理を用い

て取得する．具体的なプロセスについては後述の 3.2.2

で示す． 

(2)文字の特徴点抽出 

特徴点抽出(図 4)を行い特徴点の位置を用いて運筆

位置を決定する．特徴点を利用する理由として，試作

システムにより取得した文字である点の座標を用いる

と，数が多すぎてしまい比較回数が増大してしまうの

と，学習者の運筆速度によりその個数も大きく変わっ

てしまうため，特徴点を利用して学習者と熟達者の座

標の個数を違いすぎないようにしたからである．また，

視覚的にも特徴といえる箇所(始点，終点，角)を特徴点

として取得する． 

特徴点抽出方法に関して，文字毎に特徴点抽出を行

うと，どの画の特徴点なのかが分かりづらくなる上，

画の重なりが起きる部分も特徴点として認識してしま

うためノイズが多くなる．そのため，文字毎ではなく，

画毎に特徴点を抽出する必要があるため，１画毎の画

像を読み込み，Fast アルゴリズム[21]を用いてコーナ

ー検出を行った．閾値を調整することにより視覚的に

も特徴と言える部分(始点，終点，角)に近い個数の特徴

点を抽出できる． 

3.2 文字毎の管理 

前述(2.2.1)の評価をするためには文字毎に管理をす

る必要がある．図 5のように文字毎に描画画面を分け，

レイヤー管理を行うことで対応した．文字毎に描画画

面を分けて管理することで，一文字一文字を個別に扱

えるようになり，後述の 3.3 の文字毎のリサイズ，位

置移動が行えるため，熟達者の運筆データとより正確

に比較出来るようになった．しかし，レイヤー管理を

行うためには学習者が一文字毎に描画画面を変更しな

ければならないため，自然な運筆を行えないという問

題も生じた．対応策として，画数による対象文字の把

握を行うようにした．熟達者の運筆データより，学習

者の運筆画数が熟達者の文字終了画数になり，かつ，

その画の終了(ペンを離した)直後に描画画面を自動遷

移する仕組みにした．これにより，自然な運筆という

ものを達成した． 

3.3 文字のリサイズ・再配置 

文字毎の評価の際，熟達者の文字と比較するため学

習者の文字をリサイズし再配置を行う．文字のリサイ

ズは文字毎に行い，熟達者の文字と学習者の文字の X

座標 Y 座標それぞれの比を取り，比が小さい方をその

文字の比とする．その比を文字となっている点一つ一

つに掛け合わせ拡大縮小(リサイズ)を実現している．

ただし掛け合わせる際，文字の中心を拡大縮小の中心

点とし，点の座標と中心点までの差に対して掛け合わ

せ，「掛け合わせた結果」と「点の座標と中心点までの

差」の差を点座標に足すという処理を行っている． 

図 4 特徴点抽出結果 

図 5 文字毎のレイヤー分けのイメージ 
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例えば，熟達者との文字比 S が 1.2，文字の中心座

標 C(120,120)，文字のある点 P(40,80)の場合，P と C

の差 d(-80,-40)，d と S を掛け合わせた dS(-96,-48)，

dS と d の差 d2(-16,-8)となるため，最終的な拡大縮小

結果である P と d2 の加算結果 P2 は(24,72)となる．

このような計算過程を文字の全点に行うことで文字の

拡大縮小つまり文字のリサイズを実現している．そし

て，学習者の文字の中心座標と熟達者の文字の中心座

標を合わせることで再配置としている． 

4. 試作システム 

 文字毎・文字列での評価指標を用い，学習者の運筆

を分析・評価するために試作システムを開発した．実

装環境として，Microsoft Surface Pro(OS:Windows 10 

Pro)と Surface Pen Model:1776 を用いて，Visual 

Studio の WPF ライブラリで開発した． 

4.1 目的 

本システムでは，ペン入力から学習者の運筆情報を

取得し保存する機能，画像処理を用いて，学習者が書

いた文字の特徴点抽出，文字列の分析・評価を行う機

能，熟達者（教師データ）との比較可能な学習環境を

実装する． 

4.2 システム概要 

 実装機能として大きく分けて 4 つあり，描画機能，

文字のサイズ取得・リサイズ・再配置機能，採点機能，

リアルタイム診断機能である．これらの機能の詳細を

以下に述べる． 

4.2.1 描画機能 

描画機能では，描画・消去機能がある．まず描画に

関して，ペン入力における運筆時の描画位置・筆圧に

対応して図 6のように画面上に字形が描画される機能

である．実際に紙に書いたときと同じ様に再現すると

いう意味合いもあるが，文字の太さや大きさによって

読み手への印象が変化することが報告されている[22-

25]ため，筆圧に応じた文字の太さ変更機能を取り入れ

た．WPF ライブラリ標準搭載の Stylus イベントを使

用して，学習者の運筆情報である描画位置や筆圧等を

取得し描画する．また，取得した運筆情報は CSV ファ

イルとして保存しており，再度読み込んで復元するこ

ともできるため，熟達者の運筆情報を読み込んで熟達

者の字を図 7(a)のように背景に表示(再描画)したり，

図 7(b)のように描画領域の上側に表示したりすること

ができる．また，熟達者の字は学習者が任意で表示・

非表示を選択できる仕様になっているため，学習者の

学習速度に合わせて，表示状態を変更できる． 

次に文字消去に関しては，一画分戻るまたは全部削

除の機能を搭載している．座標等を設定した Line ク

ラスを Canvasの子に追加しているため，この Canvas

の子を一括または指定範囲の消去により全文字消去文

字単体消去，一画消去を実現している．これにより，

消しゴムで消して書き直すといった動作が再現できる． 

この描画機能は，縦書き・横書きの両方に対応して

いる(図 8)．ただし，運筆した字の画面反映はポインタ

ーの座標を取得して Line クラスに設定し，描画画面

(Canvas クラスの描画用 Canvas)の子にするという処

理を行っているため，縦書き用に描画画面を縦(90 度

回転)にして運筆を行うと期待した位置に字が反映さ

れないという問題が起きた．この問題を解決するため，

画面の回転度を考慮し運筆座標に修正を加え，画面に

反映するようにした．これにより，縦書きでも実際に

字を書いた時と同じ効果が得られ，学習者は学習する

文字列に合った向きで学習することが出来る． 

図 6 描画画面 

図 7 熟達者運筆表示 

(a)背景表示 (b)上側表示 
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4.2.2 文字のサイズ取得・リサイズ・再配置機能 

文字列評価の際に用いる文字サイズの取得方法に関

して、画像処理を用いた具体的な流れとして以下の 4

過程がある． 

(a)文字画像を読み込む 

(b)ラベリングを行う 

(c)ラベリング領域の上下左右の最大値を取得する 

(d)(c)の結果を文字サイズとして格納する 

ここで(b)のラベリングに関して，図 9 の「お」の 3 画

目ように，離れている点があると別のラベルとして複

数のラベルが現れるが，(c)を行う際，複数のラベルも

考慮した全体を通しての最大値取得を行っている． 

文字のリサイズ・再配置については前述の 3.3 の通

りである。 

4.2.3 採点機能 

採点機能では文字毎の評価指標を元にした採点，文

字列の評価指標を元にした採点をする機能を実装した． 

採点項目は 4 つに分かれ，以下に詳細を示す．ただ

し，(1)が文字毎に関する採点であり前述の評価指標

(2.2.1 参照)3 つを評価し，(2)～(4)が文字列に関する採

点であり前述の評価指標(2.2.2 参照)3 つについて評価

し，(1)～(4)の合計で学習者の運筆の評価とする． 

(1) 文字毎の採点 

前述の評価指標(2.2.1 参照)3 つについて採点する．

以下に具体的な採点項目内容を示すが，一画毎の採点

であるため，全ての画の採点が終了した後，項目毎に

それぞれの画の得点を合計し，画数で割る処理を行っ

ている．また，文字サイズや運筆位置に関して，評価

前にリサイズ・再配置しているものとする． 

(a)運筆速度 

運筆速度と終筆状態を熟達者と比較し，採点を行う．

終筆状態は「止め」と「払い」の二択とし，終筆直前

の運筆速度が平均運筆速度より上なら「払い」，下なら

「止め」と判断し熟達者と比較する．さらに，標準偏

差を利用して，止め・払いがどの程度しっかりと行え

ているかを 3 段階評価する．例えば「止め」を評価す

る時，平均運筆速度 40，標準偏差 5 の場合，レベル 1： 

40-35，レベル 2：35-30，レベル 3：30 未満となりレ

別が高いほどしっかり止まれていると評価する．ここ

で，平均運筆速度と標準偏差は画毎に算出する．標準

偏差を利用して評価することにより，目に見えない部

分の評価も細かく行うことができる． 

(b)的確な位置での筆圧強弱 

筆圧の強弱(Max:1000, Min:0)は，運筆中の筆圧最高値

と筆圧の標準偏差を用いて決定する．筆圧の強弱を筆

圧最高値から標準偏差の倍数で 4段階区別をしている．

例えば，運筆中の筆圧最高値が 900，標準偏差が 100

である場合，レベル 4：900-800，レベル 3：800-700，

レベル 2：700-600，レベル 3：600-500 という区別に

なる．本手法での評価により，学習者によって筆圧強

弱が分からないといった事が起きなくなり，学習者毎

の筆圧強弱を得る事ができる(図 10)．  

 

図 9 文字サイズ取得の流れ 

図 8 運筆方向 

(a)横書き (b)縦書き 

図 10 筆圧強弱の例(赤↔青：筆圧強↔筆圧弱) 
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(c)的確な位置での運筆 

特徴点を用いて学習者と熟達者の描画位置を比較し，

かつ，熟達者の斜め 6 度の横線が確認出来る部分で学

習者も斜め 6度の横線になっているか比較し評価する． 

筆順判定に関して，書き始めの向きと始点から終点

の向きの 2 点を算出して熟達者と比較し評価を行う．

例えば特徴点が 3 つ得られた場合，1 つ目と 2 つ目の

向きと 1 つ目(始点)と 3 つ目の(終点)向きを算出し熟

達者と比較する 

(2)文字の大きさ 

漢字の大きさとひらがなの大きさは，予め熟達者の

字を登録する際に漢字とひらがなの識別をしているた

め，学習者が字を書いたとき自動的に分類される(文字

毎の区別は 3.2)．その上で，漢字毎の文字サイズ平均，

ひらがな毎の文字サイズ平均を算出し，平均値を比較

することで評価する．ただし一般的に，漢字よりひら

がなを小さく書くことが綺麗とされているため，本研

究では，漢字サイズ平均の 0.7～0.9 倍の範囲にひらが

なサイズ平均が存在すれば綺麗と定義している．また，

漢字毎，ひらがな毎に平均だけでなく標準偏差も算出

しており，標準偏差が予め設定した閾値より大きかっ

た場合，大きく平均値を狂わせている文字があるとい

うことになるため，その文字を特定し学習者に伝える． 

(3)文字の中心 

文字の最上値と最下値を用いて算出する．運筆した

全文字において中心位置を算出し，その位置のバラつ

き(標準偏差)具合で評価する．標準偏差に対しては予

め閾値を設定しており，3 段階のレベルで評価をする． 

(4)文字の間隔 

左に位置する文字の最右値と右に位置する文字の最

左値を用いて算出する．全文字間に対して行うため，

「文字の数 - 1」分だけ間隔値が得られる．この間隔値

を用いて，バラつき具合で評価する．ただし，文字の

中心位置の評価同様，標準偏差に対して予め閾値を設

定しており，3 段階のレベルで評価をする． 

4.2.4 リアルタイム診断機能 

学習者が運筆中一画毎に，熟達者の運筆時間より長

過ぎる（短過ぎる）場合にリアルタイムでコメントを

表示する（図 11）．また，「参考再生」を押すことで，

学習者のリアルタイムの運筆画数に応じて，背景に熟

達者の運筆を一画毎に赤色で再生する（図 12）．  

4.3 評価結果表示手法 

評価結果画面は全体文字列結果画面（図 13），個別

文字結果画面（図 14）の 2 つがあり，学習者はそれら

の画面に表示される指摘箇所の学習を行う．全体文字

列結果画面では，学習者が運筆した文字列（教材とし

て指定された文字列）に対し，文字毎の筆圧の変化，

文字毎の大きさ，文字毎の配置間隔，文字毎の中心の

図 13 全体文字列結果画面 

図 11 リアルタイムコメント表示 

図 12 リアルタイムに熟達者の運筆を表示 

－24－



揃い具合と学習者の任意で文字毎の個別結果を提示す

る．個別文字結果画面は 2 画面あり，1 つ目の画面で

は個々の文字について図 14 のように学習者の運筆と

熟達者の運筆の筆圧や運筆位置の違いをコメント付き

で提示する．2 つ目の画面は学習者の運筆と熟達者の

運筆を比較再生出来る画面となっている（図 15）．ま

た採点結果では，筆圧の変化に応じて学習者の書いた

文字を色分け（赤と青）表示する．赤であるほど筆圧

が強く，青であるほど筆圧が弱い事を表す． 

5. 評価実験の検討 

本試作システムが学習者のペン習字上達に関与でき

たかどうかを評価する必要がある．想定する評価実験

の流れとしては，まず被験者を複数人用意し，試作シ

ステムの支援有り G1 と支援無し G2 のグループに分

ける．G1 は以下の 4 過程を繰り返し実施する． 

(1-1)試作システム上に対象文字列を運筆する 

(1-2)採点を実施する  

(1-3)結果画面の文字列・文字毎の指摘箇所を学習する

(1-4)もう一度対象文字列を運筆する 

G2 は以下の 4 過程を G1 と同じ回数だけ繰り返し

実施する．リアルタイム診断機能は無効とする． 

(2-1)試作システム上に対象文字列を運筆する 

(2-2)採点を実施する  

(2-3)得点のみを閲覧する 

(2-4)もう一度対象文字列を運筆する 

最後に全被験者にもう一度対象文字列を紙に書いて

もらう．第三者に対象文字列の運筆を事前事後で比較

してもらいどちらが綺麗かを判断し試作システムの評

価とする．また，G1，G2 それぞれの採点結果の得点

状況を t 検定を用いて試作システムの有意性を示す．

第三者が G1 の事後運筆の方が綺麗と判断した上で，t

検定により試作システムの有意性が示せれば採点結果

の指摘箇所の妥当性も示すことができると考える． 

6. おわりに 

本研究ではペン習字の分野に注目した．デジタル文

字が普及する中でも履歴書等で書き手の印象といった

観点から綺麗な手書き文字が必要とされる．手書き文

字の綺麗さには文字毎での綺麗さ，文字列での綺麗さ

の両方が必要であると考え，それぞれの評価指標を定

義した．これらの評価指標を元に評価出来る環境とし

て試作システムを開発した．実装機能として描画機能，

文字のサイズ取得・リサイズ・再配置機能，採点機能，

リアルタイム診断機能の 4 つを用意し，実際に紙に書

く時と同じような感覚で学習者は字を書き，採点を行

う．学習者は採点結果を閲覧し，指摘箇所を学び，も

う一度書き直す中でリアルタイム診断機能を活用する

ことでペン習字の上達を促す仕組みのシステムである． 
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In collaborative reading in English, Japanese learners often feel reluctant, which could prevent them 

from engaging in English communication. We have been addressing the issue how to promote 

engagement in collaborative reading with communication robot, and developed a robot partner 

system. This paper describes a comparative study whose purpose was to ascertain the effects of the 

system in comparison with virtual partner working on tablet media who has the same functions as 

the robot partner. The results of the study suggest that the robot partner affords more authentic 
communication including eye contact with learners and promotes self-efficacy in collaborative 

reading. 
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1. はじめに 

教師や他の学習者とペアになって英文を読み合うこ

と（collaborative reading）は，リーディングだけでなく，

スピーキングやリスニングにも効果的である (1)．この

ような英語コミュニケーションに求められる能力を高

めるには，対人コミュニケーションは必須であり，お

互いが視線を合わせて自然にコミュニケーションが行

えるような場で英文を読み合うことが有効と考えられ

る． 

一方，英文読み合いは，学校教育現場でも広く取り

入れられているが，効果的に読み合うことは容易では

ないことが指摘されている(2),(3)。まず，第二言語を話

す場合，恥ずかしさといった心理的抵抗感があるとコ

ミュニケーションに没入することが難しい．特に，日

本人ではこの傾向が顕著に現れる．また，ペア間で音

読スキルの差が大きい場合，読み合いの足かせになる

のではないかとの懸念から積極的な参加が望めないこ

ともある． 

以上のことを踏まえると，英文読み合いを促進する

ためには，視線を共有しながら自然なコミュニケーシ

ョンが可能となる場を提供するとともに，対人コミュ

ニケーションで生起しうるネガティブな感情や音読の

スキル差を軽減することが重要な課題となる(4)． 

本研究では，英文読み合いパートナーとして人型コ

ミュニケーションロボットを用いて，この課題の解決

を試みてきた．ロボットは，PC やタブレットメディア

などの学習支援メディアと比べて，モノではなく人間

（教師や他の学習者）として認識される傾向（擬人化

傾向）にあり，また身体性を有している点が特徴であ

る(5)．そのため，教師と学習者間のインタラクション

のように学習している場や視線が共有されやすく，学

習者とロボットの間でより自然でかつ真正性

（authenticity）の高いコミュニケーションを実現する

ことができる．また，学習者が対人コミュニケーショ

ン時に感じるネガティブな感情を軽減できることも期
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待される(6)． 

本研究では，こうしたロボット活用の有用性を踏ま

えて，英文読み合いロボットパートナーシステムを開

発してきた．また，ケーススタディの結果，人間との

英文読み合いと比較して，本システムが学習者の心理

的抵抗感を有意に軽減し，英語コミュニケーションへ

のエンゲージメントを促進できることを確認した(4)．  

本稿では，英文読み合いロボットパートナーによる

有効性をさらに見極めるために，タブレットメディア

上で動作する仮想的な読み合いパートナーとの比較を

行ったケーススタディについて述べる．実験の結果，

ロボットがより真正な読み合いの文脈を作りだし，か

つ視線を合わせながら共に学んでいるという感覚を高

めることに寄与し，自己効力感を向上させることが示

唆された． 

以下，比較実験について述べる前に，学習支援メデ

ィアとしてロボットの可能性およびシステムとしての

デザインと，英文読み合いロボットパートナーシステ

ムの概要について述べておく． 

2. 学習支援メディアとしてのロボット 

現在，学習支援に人型コミュニケーションロボット

を活用する試みが行われ，ロボットが果たせる役割や

支援可能性が模索されている(7)．本研究では，学習へ

のエンゲージメントを取り上げて，ロボット活用の必

要性や優位性を明らかにし，支援システムのデザイン

を進めている(5),(8)．エンゲージメントとは，学習対象

や学習プロセスに興味・楽しさを感じながら学習に没

入・熱中することであり(9)，その程度が高いほど学び

のプロセスへの注意が促され，何らかの気づきを学習

者自身が得る可能性が高まる(10)． 

一方，学習支援メディアとしてのロボットの特徴は，

擬人化傾向と身体性にあり，学習の場や視線を共有し，

共に学んでいるという感覚を与えることに寄与するこ

とができる．また，学習者と自然でかつ真正なコミュ

ニケーションを実現でき，学習者が対人コミュニケー

ション時に感じる心理的抵抗感や劣等感，恥ずかしさ

など学習を阻害するネガティブな感情の軽減にも資す

ることが期待される(6)． 

このようなロボットによる支援可能性からすると，

学習者からエンゲージメントを引き出す上でロボット

は有効なメディアといえる．特に，エンゲージメント

が学びにとって不可欠となる語学学習では，対人コミ

ュニケーションにネガティブな感情が起こると効果的

な学びには至らないため，ロボットの活用は極めて効

果的といえる． 

本研究では，現在のところ，図１に示すようにロボ

ットがエンゲージメントを引き出す上で提供可能な支

援を整理している(5)．まず，①ネガティブ感情の軽減

はロボットの擬人化傾向から実現される支援である．

また，②学習の場・視線の共有はロボットの身体性か

ら実現可能であり，より自然なコミュニケーション場

を提供することにつながる．さらに，③個別対応も，

学びに対する個々の学習者の興味・関心を喚起する上

図 1 人型コミュニケーションロボットによる学習支援のデザイン(5) 

－28－



で重要なことから取り上げている．これは，知識・能

力差の軽減にも寄与する． 

図１には，これらを実現するための実装技術も示し

ており，中でもユーザインタフェイス（UI）としての

ロボット制御が特に重要になると考えている．具体的

には，ネガティブな感情の軽減を実装するためには，

ロボットの擬人化傾向を利用してロボットの外観（性

別，年齢，大きさなど）を変える，役割（教師，同僚

など）を付与する，感情を表出するなどの制御を行う

必要がある．また，学習の場・視線を共有するには，

ロボットの身体性を利用して，ロボットに指さしや顔

向け，アイコンタクトといった非言語動作や発話など

を遂行させて，共に学んでいる感覚を高めるような制

御を行うことが必要である(11),(12)．英文読み合いパー

トナーシステムは，このような考え方に基づいてデザ

インしている． 

3. 英文読み合いロボットパートナーシステム 

3.1 英文読み合いと支援 

教師や他の学習とペアになって行う英文読み合いは，

英語コミュニケーションの体験を積む方法としてしば

しば用いられ，単なる音読だけでなくコミュニケーシ

ョン感覚の向上にも寄与することが確認されている(1)．

こうした効果のある読み合いを実践する場合，ペア同

士が視線を合わせ自然にコミュニケーションが行える

ような場が有効と考えられる． 

しかしながら，読み合いに伴う対人コミュニケーシ

ョンでは，第二言語を話す恥ずかしさや他者からの冷

やかしへの恐れなどから，英語で読むことに心理的な

抵抗感を感じやすい．また，ペア間で音読スキルの差

が大きい場合，読み合いのモチベーションが低下する

ことも指摘されている(13)． 

また，初等・中等教育の現場では，英文を読むこと

に焦点を当てすぎて対人コミュニケーションが疎かに

なることが多い．また，音読の目的や方法も多様に存

在するが(3)，授業では教師や CD などの手本となる音読

を聴きながら，それを真似して読む「聴いてまね読み

(リッスン・アンド・リピート)」方法に限定され，学

習者の音読レベルに合わせて音読方法を段階的に使い

分けるような練習がなされていない(3)． 

さらに，英語コミュニケーションを支援するために

PC やタブレットメディアベースの学習支援システム

が開発されているが(14),(15)，ユーザインタフェイス上

の仮想パートナーとのコミュニケーションは人間同士

と比べて不自然であり，視線を共有するような対人文

脈を提供することは難しいと考えられる． 

一方，ESL（English as Second Language）学習者にと

っ て ，対 人 文 脈 で 実 践し ， WTC （ Willingness to 

Communicate）および学習意欲を持つことが効果的な

学びにとって何より重要であることが指摘されている

(16)．そのため，真正な対人コミュニケーションの提供，

およびそこで生じるネガティブな感情や音読のスキル

差の軽減を図ることが重要となる．また，学習者の音

読レベルに応じて読み合い方法を変えることも音読ス

キル向上にとって必要である． 

3.2 枠組み 

本研究では，以上の要件を満たすべく，英文読み合

いロボットパートナーシステムを開発している(4)．本

システムは，英文読み合いにおけるエンゲージメント

促進を目的に，ネガティブな感情の軽減，視線の共有，

個別対応を実現する．また，英文読み合い方法を初級・

中級の 2 段階で 10 レベル(3)に分けており（初級には聴

いて真似読みや一文交代読み，中級には制限時間読み

や役割読みなどがある），学習者の音読スキルに応じて

段階的に読み合いレベルを変更することができる． 

文献（5）から引用・改変 

図 2 英文ロボットパートナーシステムの枠組み(5) 

 
図２に，本システムの枠組みを示す(5)．本システム

は Sharp 社製の RoBoHoN(17)を用いており，また読み

合う英文スクリプトや学習者の誤りを表示するための

PC を備えている．ロボットは，音声認識と簡単な音声

合成機能を備えており，学習者の音読を自動認識する
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ことができる．ロボットと学習者による英文読み合い

は，事前に準備された読み合いシナリオにしたがって

遂行される．シナリオには，学習者に応じた読み合い

方法が設定され，その方法で読み合いを行う具体的な

英文スクリプトが用意されている。ロボットは，この

シナリオの範囲内で，学習者とのインタラクティブな

読み合いを可能としている． 
具体的には，シナリオに基づいて英文スクリプトを

PC 上に表示し，設定された読み合い方法でロボット

と学習者が英文を読み合う．この際，図１に示した身

体性 UI 制御として学習者のほうへロボットの視線を

向けさせながら，ロボットに英文を発話させる．また，

学習者の音読誤りを認識した場合，誤りを PC 上に示

しながらロボットが指摘し，誤った英文を再度読ませ

る．これは，個人適応制御に対応する．システムでは，

学習者の音読速度と読み間違いの割合を自動認識して，

学習者の音読誤り・音読スキルを推定している(4)． 

文献（5）から引用・改変 

図 3 英文読み合い例(5) 

図 3 に，英文読み合いの一例を示す．この例では，

ロボットと学習者がそれぞれ役を演じる「役割読み」

において，学習者の音読誤りが認識され，より簡単な

「聴いて真似読み」方法を用いてロボットの音読に続

いて学習者に再度音読させるような支援が行われてい

る． 

以上のように，読み合いスクリプトごとに学習者の

読み合いを支援し，学習者の音読スキルに向上・下降

が見られれば，読み合い方法のレベルを初級から中級

あるいは中級から初級に変更する． 

4. 比較実験 

本ケーススタディでは，開発した英文読み合いロボ

ットパートナーシステムが，同等の機能を果たすタブ

レットメディア上の仮想パートナーと比較して，主に

真正な英語コミュニケーションの場を提供できるかど

うか，視線の共有を高めることができるかどうかを確

かめるために実験を行った．実験の詳細は次の通りで

ある． 

4.1 実験手順・実験条件 

被験者は，大学生及び大学院生 18 名であった．英文

読み合い条件は，ロボットパートナーとの読み合い（R

条件）と，仮想パートナーとの読み合い（V 条件）の 2

条件とし，実験条件の遂行順序によって被験者を 2 群

（R-V 群と V-R 群）に分けた．各群には，参加者をラ

ンダムに 9 名ずつ配置し，被験者内実験として実施し

た． 

R-V 群は，まず R 条件での読み合いセッションを行

い，次に V 条件での英文読み合いセッションを実行し

た．V-R 群は，その逆順で読み合いセッションを実行

した． 各セッションでは，「役割読み」方法を用いて，

10 文からなる会話形式の英文を読み合った．一通り読

み合いを行うことを 1 セットとし，各セッション内で

一役につき 3 セットずつ，計 6 セットの読み合いを行

った． 

具体的には，両条件とも，1 セットの読み合いごと

に被験者に対してフィードバックを行った．ここでは，

ロボットが一文ごとに学習者の音読レベルを推定し，

一文でも初級レベルと判断した場合は，その文の練習

へと学習者を誘導し，「聴いてまね読み」方法で練習さ
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せた．音読レベルが初級だと判断された全ての文を練

習した後，役割読みに戻った．また，被験者の音読レ

ベルが，全ての文について中級だった場合，褒めるフ

ィードバックを与えた． 

図 4 仮想パートナーシステムの UI 

なお，V 条件では仮想パートナーとの英文読み合い

のために開発したタブレットシステムを用いた．図４

に，このシステムのユーザインタフェイスと利用の様

子を示す．このシステムは，ロボットパートナーシス

テムと同等の支援機能を実装しており，UI も可能な限

り同じようなつくりで使用方法も同様となっている．

特に，仮想パートナーが英文を読む時の動きは，ロボ

ットパートナーと同様にしている．また，音声合成・

音声認識には，Android に実装されている TextToSpeech

と SpeechRecognizer を用いた．TextToSpeech による音

読速度は，ロボットパートナー速度と同じとなるよう

に調整し，SpeechRecognizer による音声認識について

もロボットパートナーの音声認識の精度とほとんど差

がないことを確認した．また，英文読み合いのやり方

については，R 条件と全く同じとした． 

また，両条件とも，被験者に対して読み合いを通じ

た英語コミュニケーションが目的であることを伝え，

出来る限り相手の顔や目を見ながら英文読み合いを行

ってもらうように指示した．そして，被験者が英文読

み合いを行っているときに，どこを注視していたかを

確認するために視線センサーによるアイトラッキング

を行い，視線データを取得した． 
各セッション終了後には，表 1 に示すアンケート項

目に回答してもらった．アンケートでは，読み合いに

対するエンゲージメントに関する 17 項目(18)，視線が

あった感覚に関する 1 項目，パートナーの親しみやす

さに関する 1 項目，読み合いへの集中に関する 1 項目，

自己効力感に関する 1 項目について，それぞれ 1-5 の

5 件法で問う項目を与えた．また，英文読み合い文脈

の真正さに関する 4 項目(19)，パートナーに感じた人間

らしさ（擬人化傾向）に関する 7 項目(20)について，1-

7 の 7 件法で問う項目を与えた． 

また，２つのセッション終了後には，表 2 に示すよ

うな両条件での読み合いの比較アンケートに回答して

もらった．このアンケートでは，どちらのパートナー

が読み合いに没頭できたか，視線が合った感覚がした

表 1 各セッション後のアンケートと結果 
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か，読み合いしやすかったか，パートナーとして親し

みを感じたか，集中できたか，英語コミュニケーショ

ン能力が向上すると感じたか（自己効力感），読み合い

していると感じたか，パートナーに人間らしさを感じ

たかについて，二者択一で質問した． 

本ケーススタディでは，次に示す８つの仮説を立て

て， 2 つのアンケート結果とアイトラッキングによる

視線データを分析し，システムの有効性を評価した． 

H1：ロボットのほうが，視線が合った感覚が得られる．  

H2：ロボットのほうが読み合いパートナーとして親しみやすい．  

H3：ロボットのほうが読み合いに集中できる． 

H4：ロボットのほうが自己効力感を向上させる． 

H5：ロボットのほうが読み合いへのエンゲージメントを促進する．  

H6：ロボットのほうが読み合い文脈の真正さを高める． 

H7：ロボットのほうが人間らしく感じる． 

H8：ロボットのほうが相手の顔（目）を見ながら読み合いを行う． 

4.2 実験結果・考察 

まず，H1～H7 を検証するため，アンケート結果を分

析した．表 1 に，各セッション後に実施したアンケー

ト結果の平均スコアを示す．なお，エンゲージメント，

英文読み合い文脈の真正さ，パートナーの人間らしさ

のスコアに関しては，それぞれの質問項目に対する被

験者の回答を合計し，その平均をスコアとして計算し

た． 

質問項目のうち，視線が合った感覚，親しみやすさ，

集中，自己効力感について，Wilcoxon の符号付順位検

定の片側検定を行った結果，視線が合った感覚，親し

みやすさに関して，両条件間に有意差が確認できた（視

線が合った感覚：N = 12，T = 9.5， p < .05，親

しみやすさ：N = 12，T = 0.0，p < .01）．この結

果より，仮説 H1，H2 が成り立つことが示唆された．こ

れは，仮想パートナーよりもロボットの方が身体性を

有しているためと考えられる． 

読み合いへの集中に関しては，R 条件の平均スコア

が高かったが，両条件間に有意差は確認されなかった．

しかしながら，両条件とも平均スコアは高かった．こ

れは，人間との英文読み合いとは異なり，両条件での

英文読み合いにおいてコミュニケーション時の心理的

抵抗感が軽減されたためと考えられる． 

また，自己効力感に関しても，R 条件の平均スコア

がやや高かったが，両条件間に有意差は確認されなか

った．これは，両条件とも同様の英文読み合い支援を

行っており，それらが効果的に機能したためと考えら

れる． 

また，英文読み合い文脈の真正さと，人間らしさに

関する項目については，片側 t検定を行った結果，両

条件間に有意差が確認できた（英文読み合い文脈の真

正さ：t(17) = 1.89，p < .05，人間らしさ：t(17) 

= 2.78，p < .01）．この結果より，仮説 H6，H7 が

成り立つことが示唆された．これは，ロボットの擬人

化傾向および身体性が影響し，仮想パートナーよりも

ロボットの方が人間らしく感じられ，英文読み合い文

脈の真正さが向上したと考えられる． 
次に，表 2 に比較アンケートの結果として，各質問

項目においていずれかの条件を選択した被験者数を集

計した．この結果に対して，１×２直接確率計算を行

った結果，読み合いへの没頭，視線が合った感覚，親

しみやすさ，自己効力感，読み合いをしている感覚，

人間らしさに関して，両条件間に有意差を確認できた．

表 2 比較アンケートと結果 
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（没頭：p = 0.048，p < .05，目が合った感覚：p 

= 0.0038，p < .01，親しみやすさ：p = 0.00，p 

< .01，自己効力感：p = 0.0038，p < .01，読み

合いをしている感覚：p = 0.0001，p < .01，人間

らしさ：p = 0.00，p < .01）この結果より，仮説

H1，H2，H4〜H7 が成り立つことが示唆された． 

一方，読み合いのしやすさと集中に関しては，有意

差は確認できなかった．これについては，実験後のコ

メントから，ロボットとの英文読み合いの際，英文を

表示する PC とロボットとの視線移動が大きいことが

影響し，集中が阻害されてしまっていたことが影響し

た可能性が考えられる．  

以上のように，各セッション後のアンケートおよび

比較アンケートの結果から，H3 以外の仮説について成

り立つことが示唆され，英文読み合いにおけるロボッ

トパートナーが有する擬人化傾向および身体性の有効

性を確認することができた． 

最後に，実験で取得した視線データについての分析

結果を述べる．なお，被験者のうち 3 名のデータが的

確に取得できなかったため，この 3 名を除いた 15 名

の視線データを分析した．この視線データから，各条

件において被験者がどの程度読み合いパートナーを注

視していたかを確認した． 
その結果，読み合いにかかった全時間に対してパー

トナーを注視した時間の割合の平均は，R 条件で

45.7%であり，V 条件で 32.8%であった．また，これ

らに対して片側 t検定を行った結果，有意差を確認す

ることができた．（t(14) = 2.26，p < .05）これ

については，ロボットの身体性からロボットパートナ

ーとの視線の共有が促され，ロボットを注視する割合

が増えたと考えられる．実験後のコメントでも，「仮想

パートナーは二次元だからどこを見ているかわからず，

視線が合った感覚しなかった，読み合いをしている感

覚がなかった」との意見が多かったことからも間接的

に伺われる． 

以上の実験結果をまとめると，ロボットパートナー

は仮想パートナーに比べて，擬人化傾向および身体性

の特徴から英文読み合いの場や視線の共有を促し，読

み合い文脈の真正さを向上することに寄与したことが

示唆された．このことは，英文読み合いでのロボット

活用によって従来の学習支援システムよりも効果的な

支援が実現できる可能性を示唆しているといえる． 

5. おわりに 

英文読み合いのように，対人コミュニケーションを

要する学習文脈では，学習者の心理的抵抗感（恥ずか

しさ，劣等感など）を軽減し，コミュニケーションへ

の没入を促すことが非常に重要となる．同時に可能な

限り真正なコミュニケーション場を提供することも必

須といえる．そこで，本研究では，コミュニケーショ

ンロボットが有する擬人化傾向および身体性に着目し，

ロボットを英文読み合いのパートナーとする学習支援

システムを開発した(4)．また，ケーススタディを通し

て，人間をパートナーとする英文読み合いよりもロボ

ットパートナーが心理的抵抗感を有意に軽減し，エン

ゲージメントを引き出すことを示してきた(4)． 

一方，これまでにも英語コミュニケーションを支援

する PC あるいはタブレットメディアベースの学習支

援システムが存在し，ユーザインタフェイスにおける

仮想パートナーとのコミュニケーションの有効性が確

かめられている．しかしながら，視線の共有を含むよ

り真正なコミュニケーションの場を提供するためには，

仮想パートナーよりも，身体性を有しかつ擬人化傾向

を持つコミュニケーションロボットは有望な学習支援

メディアと考えられる． 

そこで，本稿では，ロボットパートナーと仮想パー

トナーによる英文読み合いを比較することで，ロボッ

トがより真正なコミュニケーションを実現する上で有

効に機能する可能性があることを論じた．特に，ケー

ススタディの結果，仮想パートナーに比べて，ロボッ

トは読み合い相手としてより人間味を与え，かつ視線

が合う感覚を伴うコミュニケーションの場を提供でき

ることが示唆された．また，自己効力感の向上にも寄

与することが示唆され，英語コミュニケーションスキ

ルの向上が期待される． 

今後は，英文読み合いロボットパートナーシステム

における個人適応制御および擬人化 UI 制御（特に外

観や感情表現について）の強化を図るとともに，長期

的なシステム利用によって英語コミュニケーションス

キルを向上させることができるかどうかを評価したい

と考えている． 
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スマートデバイスを用いた弦楽器のコード押弦を 

体験的に学ぶスキル学習支援システム 
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あらまし： 弦楽器の演奏において，押弦スキルは基本的で重要な技能である．本稿では，いつでも簡単

に短時間で用いることのできるデバイスであるスマートデバイスを用いて，実際に手と指の動きを伴う

押弦スキルの学習支援を行えるシステムを開発した．検証実験では，システムを用いて学習するグルー

プ（実験群）と現行の学習法で学習するグループ（統制群）に分け，学習前後における実際の楽器を用

いた押弦の速さ等を比較し，一定の効果があることを確認した． 

キーワード:  押弦スキル，実際の手指の形，学習支援，弦楽器，スマートデバイス 

1. はじめに 

趣味のひとつとして楽器の演奏があるが，楽器の

演奏経験のある人のうち 76.6%が現在演奏していな

いという調査がある(1)．また，楽器演奏を断念して

しまう理由に，「忙しい」，「上達しない」の 2 点が

挙げられる．弦楽器は音を鳴らすために，最初に押

弦スキルを習得する必要があり，曲を演奏するまで

のステップ数が多いため，押弦スキルの学習のスム

ーズな導入が重要であると考えられる． 

本稿では弦楽器の中でも特にアコースティックギ

ターを題材として用い，指による複数箇所の押弦す

なわちギターコードの押弦スキルの学習支援を行う． 

一般的なギターコードの学習方法を図 1 に示す．

図 1の左上にある図はコード表と呼ばれ，ギターの

イラスト上で押弦する場所と，押弦する指を示して

いる．学習者はコード表を見て押弦箇所を確認しな

がら学習を行う．コード表を見て学習する方法では，

実際のギターを使えない場合，見て覚えるだけであ

り，実際に手指を動かして学習を進める事が困難で

あり，初心者にとっては正しい押弦を行えているか

の判断が難しいため，正しい学習が行えない場合が

あり，他者からの判断が必要となることがある． 

 

 

 

図 1	 一般的なギターコード押弦習得方法 

一方，様々な押弦スキル学習支援システムが考案

されている(2)(3)(4)．坂牛らは web カメラを利用して

押弦推定等を行い，ギター練習を支援するシステム

薬

中

人

コード表

押弦位置を確認

音を鳴らし
て確認する
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を開発した(2)．しかしながら，webカメラの使用等，

様々な機器を準備する等煩雑さがあり，手軽にかつ

動作を伴わせた学習支援を考案することは意義があ

ると思われる．そこで本研究では，1) 実際の押弦の

行為と同じような手指の動作を伴うこと，2) 手軽に

かつ短時間に繰り返し学習（反復学習）が行えるこ

と，に着目した押弦スキル学習支援システムについ

て検討した． 

2. コードについて 

2.1 音の高さ 

一般的に「ド，レ，ミ，ファ，ソ，ラ，シ」の音

階を用いるが，アコースティックギターなどの楽器

では，「C，D，E，F，G，A，B」などの音階の呼

び方を用いる．  

弦楽器は，鳴らしたい音の高さによって押弦位置

が変わる．ギターの場合，基本的には 1弦が一番高

く，6 弦が一番低い音である．また，1 つの弦の中

でも解放弦と呼ばれる押弦を行わない状態では一番

低い音が鳴り，ブリッジ側に 1フレットずつずれて

いくと半音ずつ高くなる．そのため，6弦であるが，

5 弦の解放弦の音より高い音が鳴ることや，同じ高

さの音が鳴ることも存在する．図 2に各フレットで

鳴る音をコード表に記入したものを示す．なお，コ

ード表とは，ギターの指板を簡略化したイラストで

あり，コード表の横線は弦を示し，上から 1 弦，2

弦…となっている．また，コード表の縦線はナット

とフレットを示し，一番左の太い線がナットであり，

左から 2つ目の縦線から 1フレット，2フレット…

となる．一番左は押弦しない（開放弦）場合に鳴る

音である． 

 

 

図 2	 各フレットで鳴る音 

2.2 コード 

コードとは和音のことであり，同時に異なる高さ

の音を鳴らすことである．各コードは鳴らす音が決

まっており，例えば，C メジャーコードであれば，

C，E，Gの音から構成される．また，Dマイナーコ

ードであれば，D，F，Aから構成される．コード名

に含まれる音（C メジャーコードであれば C）はル

ート音と呼ばれ，各コードはルート音を中心に構成

されている． 

表 1 ギターコードの押弦例（左）とコード表（右） 

 押弦例 コード表（上） 

C 

  

A 

  

D 

 	  
 

ギターコードの例として，４節で述べる評価実験

で用いるギターコードの押弦例とコード表の一部を

表 1に示す（なお評価実験で用いるのは，C, C7, D, 

Dm, D7, E, Em, E7, G, G7, A, Am, A7の 13個）．

なお，コード表の左側の×印は，その弦をミュート

する（鳴らさない）ことを示している．また，コー

ド名は音階を示すアルファベットのみの場合はメジ

ャーコード，音階名の後ろに mが書かれている場合

はマイナーコード，音階名の後ろに 7が書かれてい

る場合はセブンスコードを示す．コード表の〇の部

分が押弦する位置であり，〇の中の漢字は押弦する

指を示す．「人」は人差し指，「中」は中指，「薬」は

薬指，「小」は小指である．なお，厳密にはどの指で

押弦するかは正確には決まっておらず，どのような

押弦方法でも良い．しかしながら初心者が何も知ら

ないまま押弦を行うと，押さえにくい，または，曲

薬

中

人

中

薬

人

中

人

薬
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を演奏する際さまざまなコードを押弦するが，ある

コードから次のコードへの移行（コード進行）が難

しくなるなどの可能性がある．よって，コード表に

は押弦する指を示しているが，コード表によっては

異なる指で押弦すると書かれているものも存在する．

また，これらのコードは，1 本の指で一箇所を押さ

えるコードであるが，1 本の指で同フレット上の異

なる弦を押弦する場合もあり，そのようにして押弦

するコードのことをセーハコード，もしくはバレー

コードと呼ぶ．本稿ではセーハコードを対象外とし

た． 

3. スマートデバイスを用いた弦楽器のコ
ード押弦を学ぶ学習支援システム 

3.1 概要 

押弦スキルの習得には，1) 押弦位置を理解するこ

と，2) 指や手の使い方を身につけること，3) 押弦

時間の短縮を行うこと，が重要であると考える．こ

れらの点を中心に学習支援を行うために，本システ

ムではスマートデバイスを用いる．スマートデバイ

スの画面にギターのイラストまたは写真を表示し，

その上に押弦する位置を示すことで，見て理解でき

る．次に，タッチパネル上に触れることで，正しく

指で押さえられているか確認できる．最後に，シス

テムにタイマー等を組み込むことで押弦時間を意識

させることが可能である．これらのことより，本シ

ステムではスマートデバイスを用いる． 

本システムとシステム使用時の外観を図 3に示す．

本システムはスマートデバイスを使用したシステム

であり，図 3（下）に示しているようにスマートデ

バイスを横向きにして使用する．システム使用者は

スマートデバイスのタッチパネルが使用者の体の反

対側を向くようにスマートデバイスを持ち学習を行

う．システムの全ての操作はスマートデバイスのタ

ッチパネル上で行い，ボタン等を押すことで学習を

進めることができる．システムの画面にはギターの

写真が表示されており，写真のギターの弦の位置に

触れるとタッチパネル上の座標の位置を取得し，タ

ップ位置と同じ場所にあるフレットを押弦している

状態と判定する．また，押弦している場所は色を付

けて表示する．色を付けて表示するのは押弦位置だ

けではなく，コードの正しい押弦位置も含まれる．

コードの押弦位置と押弦する指はシステムに設定し

てある．なお，コードの押弦位置の表示と学習者の

押弦位置の表示では異なる色を使用している． 

また，システム画面の右側の黄色い部分でフリッ

ク操作を行うと音を鳴らすことができる．音は 1弦

ずつ鳴らすことが可能であり，フリック位置と長さ

によって変化する．学習者が押弦している場合は，

その押弦場所に対応した音を鳴らすことが可能であ

る．また，黄色い部分に音符マークの付いたボタン

があり，このボタンを 1回押すとミュート状態とな

り，フリック操作を行ってもその弦の音を鳴らすこ

とはできない．ボタンをもう一度押すとミュート状

態が解除され，音が鳴るようになっている． 

 

 

図 3	 学習モードの画面例（上）と外観（下） 

3.2 学習モード 

TOP 画面には学習モードボタンと実践モードボ

タンの 2種類のボタンが設置されており，ボタンを

押すと，それぞれのモード用の画面に遷移する．学

習モード，実践モードともに画面内はギター部とメ

ニュー部で構成される． 

学習モードの画面を図 3（上）に示す．メニュー

部は下の白い部分であり，ギター部はギターの写真

が写されている部分である．ギター部の左側の縦に
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並んでいる数字は弦数を示し，下側の横に並んでい

る数字はフレット数を示す．また，画面内の右下に

ある TOP へと書かれているボタンを押すと，TOP

画面に戻ることができる． 

ギター部には学習したいコード（以下，学習コー

ドとする）の押弦位置が青色で示されており，それ

ぞれに白い文字で漢字 1文字が表示されている．こ

の漢字は押弦する指を示しており，「人」は人差し指，

「中」は中指，「薬」は薬指，「小」は小指を示す． 

ギター部の右側には演奏部（黄色部分）が表示さ

れており，その中には，音符マークが描かれている

ミュートボタンが設置されている．演奏部の上でフ

リック操作を行うと，その時点でのギター部におけ

る押弦位置に対応した音を鳴らすことができる．ミ

ュートボタンは，各弦の上に 1つずつ設置されてお

り，ボタンをタップするとボタン上に赤い×印が表

示される．この状態では，ミュートしている状態で

あると判断され，フリック操作を行っても，そのミ

ュートボタンに対応する弦の音は鳴らないように設

定されている．また，演奏部に含まれていない写真

上のギターの弦の上に触れると，押弦していると判

断され，押弦場所に色をつける．押弦場所の色は，

学習コードに含まれている部分であれば緑色，学習

コードに含まれていなければ赤色となる． 

学習モードのメニュー部はコード選択部，評価部，

総合評価部から構成されている．コード選択部では

ドロップダウンを用いて，設定されているコードの

中から学習コードを選択することができる．学習コ

ードを選択すると，ギター部にコードの押弦位置が

青色で表示される．コードの選択に関して，「前」の

コードボタンを押すとドロップダウンで選択中のコ

ードの 1つ上のコードを学習コードとして変更する．

ドロップダウン上で一番上のコードを選択している

場合は一番下のコードを学習コードに変更する．「次」

のコードボタンも同様に，選択中のコードの 1つ下

のコードを学習コードとする．なお，初期状態では

「A」コードが選択されている．評価部は，ミュー

ト評価と押弦評価が表示されている．ミュート評価

では，学習コードでミュートする弦のミュートボタ

ンが押されているかどうかを判断し，正しいミュー

トができている場合は青い文字で「OK」と表示し，

間違えている場合は，ミュートしていない弦が存在

するときに黒い文字で「〇弦 ミュート」と表示し，

ミュートする必要のない弦をミュートしているとき

に赤い文字で「〇弦鳴らして下さい」と表示する．

押弦評価に関しても同様に，ギター部上で正しい押

弦を行えている場合は青い文字で「OK」と表示し，

間違えている場合，コードに含まれない場所を押弦

しているときに赤色で「コード外を押している」，コ

ードに含まれる全ての押弦位置の内，1 ヶ所でも押

弦できていないときに黒い文字で「押せていないと

ころあり」と表示する．押弦評価では，両方の間違

いを満たす場合は，「押せていないところあり」のみ

を表示する．総合評価部は，評価部の両評価におい

て「OK」と表示されている場合，青文字で「OK」

と表示し，評価部のどちらか一方でも「OK」と表

示されていない場合は赤文字で「NG!」と表示する． 

	  

図 4	 学習モード押弦例 

学習モードの押弦例として，図 3 の状態から，1

弦 1フレットと 4弦 2フレット上に触れた場合の画

面を図 4に示す．図 4の右側の写真は，図 3（下）

のようにスマートデバイスを持った状態における学

習者の視点からスマートデバイスを見下ろした図で

ある．押弦している 2箇所のうち，学習コードであ

る Aコードに含まれていない 1弦 1フレットは赤色，

学習コードに含まれている 4弦 2フレットは緑色で

表示されている．また，A コードに含まれていない

部分を押弦しているため，評価部の押弦評価に「コ

ード外を押している」と表示されている．また，A

コードは 6弦をミュートする必要があるが，ミュー

トボタンに×印が表示されていないため，ミュート

していないと判断され，ミュート評価として「6 弦 

ミュート」と表示されている．押弦評価，ミュート

評価ともに「OK」と表示されていないため，総合

評価は「NG」となっている． 

次に，正しい Aコードの押弦とミュートを行った
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場合のシステム画面を図 5に示す．この図も図 4と

同様に，右側の図は学習者の視点からスマートデバ

イスを見た図である．図を見ると，学習コードに含

まれる場所のみを押弦し，正しくミュートもできて

いるため，評価部は両方とも「OK」と表示され，

総合評価も「OK」となっている． 

	  

図 5	 正しい押弦を行った際の画面 

3.3 実践モード 

次に，実践モードの初期画面を図 6に示す．ギタ

ー部の構成は学習モードと同じであり，使用者が押

弦した位置は青色で表示するが，最初に押弦場所の

表示は行っていない．実践モードのメニュー部は，

コード表示部と残り時間表示部から構成される．コ

ード表示部で設定されているコードの中から 1つを

ランダムで指定し，残り時間表示部に表示されてい

る秒数が 0秒になった時にミュートも含め，正しい

コードを押弦できているかを判定する．なお，解答

中は押弦場所が青色で表示されている．  

 

図 6	 実践モードの画面 

残り時間が 0秒となり正誤判定を行った後，正し

い場合は図 7（左）のように正解表示を行う．「次の

問題へ」と書かれたボタンを押すと，再びランダム

でコードが表示され，押弦を行っていく．「実践モー

ド終了」と書かれたボタンを押すと，TOP画面に戻

ることができる．正誤判定の結果，間違えている場

合は，図 7（右）のように不正解の表示を行う．不

正解時は，正解時に表示される 2つのボタンに加え

て，「答えを見る」と書かれたボタンが設置されてい

る．また，コード表示部の一部が変化し，間違い指

摘部が表示される．間違い指摘部は，押弦場所やミ

ュート場所のどこが間違えているのかを具体的に表

示する．また，残り時間表示部が「次の問題へ」ボ

タンに変化する．このボタンは正解時の「次の問題

へ」ボタンと同じものである．また，不正解時に表

示される「答えを見る」とかかれているボタンを押

すと，不正解表示が消え，ギター部全体を見ること

ができる．「答えを見る」ボタンを押したときの画面

例を図 8に示す． 

図 8では，Dmコードが指定されているが，シス

テム使用者の押弦場所が 1弦 2フレット，2弦 3フ

レット，3 弦 2 フレットであり，6 弦のみミュート

していた場合を用いている．Dm コードの正しい押

弦位置は 1 弦 1 フレット，2 弦 3 フレット，3 弦 2

フレットであり，ミュートは 6弦と 5弦である．よ

って，正しいコードの押弦に直す場合は，間違い表

示部にも書かれているように，1 弦 2 フレットの押

弦をやめ，1 弦 1 フレットの押弦を行い，5 弦をミ

ュートする必要がある．また，ギター部において，

フレットが色づけされているが，青色はコードに含

まれており正しく押弦できた場所，赤色はコードに

含まれていないが押弦した場所，緑色はコードに含

まれているが押弦されていない場所を示す． 

	  

図 7	 実践モード正解時（左）不正解時（右） 

 

図 8	 答表示の画面例 

4. 検証実験 

本実験では，システムを使用するグループを第 1

グループ（被験者 A～C）（実験群），コード表を用

いるグループを第 2 グループ（被験者 D~F）（統制

間違い指摘部
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群）と 2グループに分け，比較を行った．両グルー

プ共に 15 分間コードの学習を行った．また，学習

前後にコードの押弦の速さを測るコード押弦テスト

を行った．また，コードの暗記量を測るコード暗記

テストも同時に行った．本実験の被験者はアコース

ティックギターについての知識の少ない大学生，大

学院生，計 6名である．本実験での学習対象コード

は基本的でよく使用されるコード 13個（C, C7, D, 

Dm, D7, E, Em, E7, G, G7, A, Am, A7）を選定した． 

学習前後には実際のギターにおける押弦時間を計

測するコード押弦テストを行った．また，コードの

暗記量を測るコード暗記テストも実施した．コード

押弦テストは全 5問であり，各問題では，学習対象

全 13 コードのなかから 4 つが選ばれたコード押弦

テスト表を見て被験者は，順に演奏を行う．1 問ず

つ演奏時間を計測した．全ての問題において，コー

ド 1つにかかる時間を計測し，10秒以内に押弦する

ことのできたコード数を図 9に示す．図 9より，シ

ステムを用いて学習を行ったグループ 1 の被験者

A, B, C はいずれも事後テストの方が点数が高く，

平均 5.33個の増加となっている．しかし，コード表

のみの被験者 D, E, Fのうち 2人についてはコード

数が減少しており，平均 0.67個であった．よってシ

ステムを用いると，実際のギターでコードを押弦す

るまでの時間短縮が可能であると考えられる． 

図 10 にコード暗記テストの正答数を示す．コー

ド暗記テストの結果，コード表をみて覚えた第 2グ

ループが点数が高いという結果となった．これは，

コード暗記テストにコード表を用いていること，学

習時間が 15 分という短時間であり，システム使用

の第 1グループの被験者はコードの暗記より，指の

使い方の学習を優先している傾向が見られ，覚える

時間が足りなかったという事が考えられる． 

 

図 9	 10秒以内に押弦できたコード数 

 

 

図 10	 コード暗記テスト正答数 

5. まとめと今後の課題 

曲を演奏するまでにステップ数の多い弦楽器の演

奏において，押弦スキルの学習時間の短縮を目指し，

スマートデバイスを用いたシステムの開発を行った． 

本システムでは学習モードで学習を行い，実践モ

ードで暗記の確認，定着を行うことができる．検証

実験を行った結果，実際のギターを用いて演奏した

際，システムを用いて学習したグループの方が短い

時間で押弦できるコード数が多くなり，本システム

は押弦スキルの学習支援が可能であるのではないか

と考えられる． 

しかしながら，コード暗記テストの結果より，短

時間でコードの押弦場所の暗記を行うという点では

コード表を用いた学習法と差が生まれた．この点の

検討が今後の課題である．  

なお本研究の一部は，科学研究費補助金基盤研究 

C（No. 19K12253） による. 
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クイズ作成を題材とした小学校プログラミング教育の 

研修プログラムの提案と効果の検証 

岡田悠希*1, 〇野崎浩成*1, 梅田恭子*1, 江島徹郎*1 

*1 愛知教育大学 

The development of a teacher training program designed for  

programming education at elementary schools 

Yuki OKADA*1, 〇Hironari NOZAKI*1, Kyoko UMEDA*1, Tetsuro EJIMA*1 

*1 Aichi University of Education 

In this study, we have designed a teacher training program for elementary school programming 

education based on the teachers' awareness of issues and training needs. The purpose of this study 

was to clarify the effects and improvements of this teacher training program. This training program 

was implemented for the undergraduate students who finished the practical training at school. As a 

result, it was shown that they were able to resolve the anxiety about the programming education at 

elementary school. 

キーワード: 小学校プログラミング教育，教員研修プログラム，クイズ作成 

1. はじめに 

2018 年 11 月に文部科学省が提示した「小学校プロ

グラミング教育の手引き(第二版)」では，プログラミン

グ教育のねらいや育成すべき資質・能力，教科指導に

おける指導例などが示された．しかし，指導事例が記

載されていない教科・単元でのプログラミング教育の

実施や評価方法は学校ごとに裁量が任されており，そ

の教育方法や評価方法については曖昧さがある． 

黒田ら(2018)は，小学校教員に対してアンケートを

実施し，小学校教員はプログラミング教育に対する知

識・理解不足を課題としており，プログラミング教育

の実践事例，プログラミングのソフトウェアなどを研

修ニーズとしていることを明らかにした．しかし，こ

れらに基づいた教員研修の提案は行っていない． 

また，小池(2018)は，プログラミング教育の実践研

究の動向を探る中で，算数科・総合的な学習の時間・

国語科・理科・図画工作科・家庭科についての実践研

究を確認しているが，社会科・生活科・音楽科・体育

科の研究件数は確認できておらず，教科に偏りが見ら

れるなどの問題点が挙げられる． 

そこで，先行研究で示された問題点を解決するため

に，本研究では，教員の課題意識と研修ニーズに基づ

いた小学校プログラミング教育に関する研修プログラ

ムを開発し，その効果や改善点を明らかにすることを

目的とした． 

2. 先行研究の概観と本研究の目的 

2.1 先行研究での課題 

黒田ら(2018)は，小学校プログラミング教育の実施

には，支援体制の構築が急務であるとして，教員研修

の充実をあげた．そこで，小学校教員がプログラミン

グ教育に対してどのような課題意識を持ち，どのよう

な研修ニーズを必要としているか，108 校 522 名の小

学校教員を対象にアンケートを行った．課題意識は一

人三つまで，研修ニーズは一人四つまでで回答を得た

結果，92%の教員がプログラミング教育に対する知識・

理解の不足をあげ，52%が配当できる授業時数の不足

を，40%がプログラミング教育に対する指導力向上の

JSiSE Research Report 
vol.34,no.2(2019-7)

－41－



場の不足を課題としていることが分かった．さらに

80%がプログラミング教育の実践事例を，60%がプロ

グラミング教育で使用するソフトウェアを，50%がモ

デル授業の動画を，研修ニーズとしていることが明ら

かとなった． 

また，小池(2018)はプログラミング教育の実践研究

の動向を調べた．その結果，算数科・総合的な学習の

時間に関する実践研究が 8 件と一番多く，次いで国語

科が 5 件，理科が 4 件，図画工作科が 2 件，家庭科が

1 件であった．その一方で，社会科・音楽科・体育科な

どの実践研究は 0 件であった． 

文部科学省(2018)が平成 30 年度 11 月に公開した

「小学校プログラミングの手引き(第二版)」では，小学

校プログラミング教育のねらいや，プログラミング教

育を通して育むべき資質・能力が示されており，平成

29 年度告示の小学校学習指導要領に示される各教科

の内容を指導する中で実施するプログラミング教育の

指導例などが例示された． 

2.2 教員研修の必要性と本研究の目的 

黒田ら(2018)は小学校教員に対するアンケートから，

小学校プログラミング教育についての課題意識と研修

ニーズについての傾向は明らかにしたが，それに基づ

いた教員研修の構築にはいたっていない．したがって，

これらに基づいた教員研修の構築が必要であると考え

る． 

そこで，本研究の目的は，教員の課題意識と研修ニ

ーズに基づいて考案した小学校プログラミング教育に

関する研修プログラムを実施し，その効果を検証し，

この研修プログラムの改善点を明らかにすることであ

る．これにより，プログラミング教育に対する不安や

疑問を解消し，プログラミング教育の実施を円滑に進

めることができる． 

小池(2018)の取り組みでは，いくつかの実践研究が

確認される一方で，社会科・生活科・音楽科・体育科

については，実践研究を 1 件も確認できなかった．ま

た，文部科学省(2018)「小学校プログラミングの手引

き(第二版)」に示された指導例についても，見本となる

プログラムは第 5 学年 算数科,第 6 学年 理科にのみ

記載されており，社会科や音楽科など，他の教科につ

いては記載がない．ほかにも，例示された単元・教科

以外の実施については各学校の裁量で実施することの

必要性が述べられている．そこで，他の教科でも実践

することができるようなプログラミング教育の指導事

例を考案することが本研究の目的となる． 

さらに，ICT 機器の整備が十分でない小学校に対し

て，コンピュータを用いないプログラミング教育，い

わゆる「アンプラグドプログラミング」を用いた指導

方法を見いだすことができるとしつつも，「アンプラグ

ドプログラミング」についての具体的な実施単元や指

導例などは明示されていない．したがって，本研究で

提案する小学校プログラミング教育の研修プログラム

では，アンプラグドプログラミングの指導事例につい

ても紹介するものとする． 

3. 研究の方法 

3.1 研究の実施方法 

3.1.1 対象者 

現職の小学校教員に対して本研修プログラムを本格

的に運用するための前段階として，本研究では，教育

実習を終えた学部生を対象に実施した．また，彼らは，

3 週間の教育実習を終えたことで教員としての問題意

識を持ち始めており，将来，彼らが教員になり，プロ

グラミング教育を実施する際には，本研究で研修プロ

グラムを受講した経験が役に立つと考えられる．以上

の理由により，本研究の対象者は，筆者が所属する大

学の 3 年生 10 名(男子 3 人,女子 7 人)とした．10 名の

専攻教科の内訳は社会科 3 名，理科 3 名，家庭科 4 人

であった． 

3.1.2 日時 

(1)2018 年 12 月 12 日(水)~12 月 14 日(金) 

事前調査紙への回答（10 名）． 

(2)2018 年 12 月 15 日(土)  9:00~12:00 

4 名に対して研修プログラムを実施． 

終了後に，事後調査紙への回答(4 名)． 

(3)2018 年 12 月 16 日(日) 13:00~16:00 

6 名に対して研修プログラムを実施． 

終了後に，事後調査紙への回答(6 名)． 

3.1.3 実施場所と使用機材 

愛知教育大学 教育交流館 第 4PC ルームにて実施

された．使用機材は，プロジェクター・パソコン・ビ
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デオカメラ・プログラミングソフト(Scratch!)であった．

研修プログラムを実施した様子はビデオカメラで撮影

をした． 

3.2 研修プログラムの展開について 

対象者に対して，3 時間の研修プログラムを実施し

た．研修プログラムは，黒田ら(2018)の課題意識と研

修ニーズに基づいて開発した．表１には，研修プログ

ラムの流れを示した．また，研修プログラムの前後に

は，「事前調査紙」および「事後調査紙」に回答しても

らった．以下では，表１の内容についての詳細を示す． 

表 1 研修プログラムの流れ 

時間(分) 内容 

研修前 事前調査紙への回答 

0~20 小学校プログラミング教育に関する講義 

20~80 プログラミングソフト「Scratch!」の体験 

80~120 模擬授業の実施 

120~130 (休憩) 

130~150 指導事例の紹介 

150~180 簡易指導案の作成 

研修後 事後調査紙への回答 

 

3.2.1 小学校プログラミング教育に関する講義 

「未来の学びコンソーシアム HP」,「小学校プログ

ラミング教育の手引き(第二版)」の二つを冒頭に紹介

した．その後，「小学校プログラミング教育の手引き(第

二版)」に記載されている内容に基づき，プログラミン

グ教育導入の経緯，プログラミング教育の位置づけ，

プログラミング教育のねらい，プログラミング的思考

の定義，プログラミング的思考の育成，ビジュアル型

プログラミング言語，ソフトウェアの紹介に関する講

義を行った． 

3.2.2 プログラミングソフト「Scratch!」の体験 

はじめに，Scratch!の立ち上げ方について，ブラウ

ザ・ソフトウェアの 2 通りの方法があることを説明し

た．続いて，スプライトを移動させるプログラムの例

として，ネコとネズミのスプライトを用いた簡単な追

っかけゲームを作成する活動を行った．この活動を通

して，ブロックの組み合わせ方や外し方などの操作方

法や，プログラミングにおいて重要な要素である「順

次処理」「条件分岐」「反復」についての学習を行った．

その後，スプライトの移動を用いたプログラミングだ

けでなく，計算や会話のような文字を入力したりする

プログラミングも行うことができる例として，簡単な

クイズをプログラミングする活動を行い，「メッセージ」

の機能について学習を行った． 

3.2.3 模擬授業の実施 

小池(2018)の研究によると，研究件数が 0 件であっ

た教科は社会科・生活科・音楽科・体育科の四つであ

った．したがって，これらの教科については，多くの

教員もプログラミング教育の実践に不安を感じている

と考えられる．その中でも，年間配当時数の多い社会

科を題材に本授業を立案した． 

「プログラミング教育の手引き(第二版)」(2018)に

よると，プログラミング教育のねらいのひとつに「各

教科の学びを確実にする」ことが述べられている．そ

こで本授業では，単元末において学習事項を確認・共

有する学びあい活動の中でプログラミング教育を取り

入れた授業を立案した． 

単元については，児童の発達段階によるプログミン

グの難易度を考慮し，乱数・座標・変数を必要としな

いプログラミング活動であること，かつ，学びあい活

動の中で取り入れることから，第 4 学年 社会科の「私

たちの県」における「クイズの作成」を題材とした． 

模擬授業は第 4 学年 社会科「私たちの住む県」の単

元における一場面を取り上げて実施した．まず，実施

する内容について，単元内での位置づけや単元におけ

るねらいを説明した．模擬授業の導入では，前時の活

動の復習を行い，そこから自分が出題したいクイズの

内容を記述する活動を行った．次に，出題したいクイ

ズをプログラムで実現するために，設計シートを用い

て設計活動を行った．設計シートは米澤(2017)のもの

を改善して使用した（図１）．その後，作成した設計シ

ートに基づき，Scratch!を用いて実際にプログラミン

グを行った． 

 

－43－



 

図１ 改善した設計シート 

 

3.2.4 指導事例の紹介 

指導事例の紹介では，「小学校プログラミング教育の

手引き(第二版)」(2018)に記載されている指導事例の

うち，「学習指導要領に示される各教科等の内容を指導

する中で実施するもの」を紹介した．また，アンプラ

グドプログラミング教育の指導事例として，自分たち

の生活を「朝起きる」「歯を磨く」「着替える」「ご飯を

食べる」「天気予報を確認する」「傘を持つ」のように

カードを用意し，それらをフローチャート式に組み立

てる授業を紹介した． 

3.2.5 簡易指導案の作成 

「小学校プログラミング教育の手引き(第二版)」

(2018)によると，各学校におけるプログラミング教育

の実施については，指導例のみの実施ではなく，小学

校段階の教育課程全体を見据え，各学校の創意工夫に

より，様々な場面で積極的に取り組むなど，発展させ

ていくことが望ましい，とある．このことから，プロ

グラミング教育の実施には，教員一人ひとりにもプロ

グラミング教育を実施することができる単元を見いだ

す力も求められていると考えられる．したがって，受

講者にはプログラミング教育のねらいに基づき，簡易

的な指導案を作成してもらった． 

3.3 研修プログラムの評価 

3.3.1 評価方法 

研修プログラムの効果は，反応レベル(受講者の研修

に対する満足感)，学習レベル(受講者の知識や能力の

獲得)，行動変容レベル(受講者の行動変容)，成果レベ

ル(受講者の組織への効果)をもとにした，カーク・パト

リックの効果測定レベル(小清水ほか 2014)を用いて評

価した．しかし，本研究は大学生を対象としており，

成果レベルを検証するのは難しいと判断したため，成

果レベルを除く 3つのレベルで評価を行うものとした． 

(1)反応レベルについて 

反応レベルは 3 つの観点から評価を行う．1 つ目の

「研修の満足度」では，事後調査紙において「大変満

足(5 点)」から「大変不満(1 点)」の 5 件法で得た回答

を得点化する．2 つ目，3 つ目の「研修前の不安・疑問

の解消」，「研修後の新たな不満・疑問」については，

それぞれ 2 点満点，1 点満点のルーブリックを作成し

て評価した． 

(2)学習レベルについて 

学習レベルでは，3 つの観点から評価を行う．1 つ目

は，小学校プログラミング教育に関する 17 点満点の

知識テストである．2 つ目は，研修プログラム内の模

擬授業で作成した設計シート・プログラムを，プログ

ラミング的思考の育成(文部科学省 2018)の観点で 10

点満点のルーブリックを作成し，評価する．3 つ目は，

研修内で作成した簡易指導案をプログラミング教育の

ねらい(文部科学省 2018)に沿って評価した． 

(3)行動レベルについて 

受講者の行動変容については，事前調査紙・事後調

査紙において，小学校プログラミング教育の実施に対

する 12 個の質問項目の変容から評価する．質問項目

は，「よくあてはまる(5 点)」から「まったくあてはま

らない(1 点)」の 5 件法で回答してもらった． 

3.3.2 評価の結果と考察 

(1)反応レベルについて 

研修の満足度は，5 点満点で，全体の平均は 4.3 点

であった．この結果から，本研修プログラムは，受講

者に満足感を与えたと考えられる．また，各観点の平

均点は，研修前の不安・疑問の解消(1.8)，研修後の新

たな不満・疑問(0.6)となった．これにより，本研修の

結果，不安や疑問が軽減できたといえる．しかし，研
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修後に生まれた疑問として，「指導事例のない教科では，

どのようにプログラミング教育を行うべきかわからな

かった．」などの回答も得られた． 

(2)学習レベルについて 

知識テストは，平均で 7.4 点（17 点満点)，設計シー

トとプログラムは，平均で 7.85 点（10 点満点）とな

った． 

知識テストの平均点は低い結果となった．これを問

題別にみると，「プログラミング的思考について」の問

題(6 点満点)で平均点が 1.2 点と低いことが目立った．

これは，模擬授業内でプログラミング的思考にかかわ

る活動を実施したが，それらがプログラミング的思考

の育成にかかわる活動だと説明しなかったためだと考

えられる． 

その一方で，設計シートとプログラムでの平均点は

高かったことから，受講者はプログラミングのスキル

を身に付けることができたと考えられる． 

簡易指導案の作成では，模擬授業を参考に，クイズ

作成を題材にプログラミング教育の指導案を作成した

受講者がいる一方で，プログラミング教育の指導法を

見いだせなかった受講者もいた． 

(3)行動レベルについて 

プログラミング教育（13 項目）について，事前・事

後の平均得点について，イメージプロフィールを作成

した(図 2)．その回答は，「よくあてはまる(5 点)」から

「まったくあてはまらない(1 点)」の 5 件法で回答し

てもらったもので，得点が高いほど「肯定的」で，得

点が低いと「否定的」であることを意味する．ｔ検定

を行い，事前・事後の平均得点を比較した．その結果

の詳細を以下に示す． 

質問項目 1 は「プログラミング教育の必要性」，質問

項目 2,3,4 は「プログラミングの理解」，質問項目 5,6,7

は「プログラミング教育の授業の立案」，質問項目

8,9,10,11 は「プログラミング教育の授業の実施」，質

問項目 12 は「プログラミング教育の専科化」，にそれ

ぞれ関わる質問である． 

 

 

図 2 プログラミング教育に対する意識の変化 

事前と事後調査の比較  *p < .05, **p<.01 

 

ｔ検定の結果，質問項目 8 を除き，プログラミング

教育の授業に関する質問項目（項目 9,10,11,12）が有

意 に 上 昇 し た こ と が 示 さ れ た ( 質 問 項 目 9 

(t(9)=3.207, p<.05)),(質問項目 10 (t(9)=8.820, p<.01)) , 

(質問項目 11 (t(9)=4.118, p<.01)), (質問項目 12 

(t(9)=3.67, p <.01))．これは，研修プログラムで模擬授

業を実施したことで，受講者にプログラミング教育の

授業を行うことに対する具体的なイメージができたた

めだと考えられる． 

しかし，質問項目 5,6,7「プログラミング教育の授業

の立案」に関する項目は，平均点が上昇している項目

もあるが，有意差が確認できなかった．クイズ作成活

動を参考に，他の教科で立案することができた受講者

もいたが，そうでなかった受講者もいたことが原因だ

と考えられる． 

4. まとめ 

本研究で開発した研修プログラムを実施することで，

プログラミング教育がどのようなものであるか，プロ

1 2 3 4 5

*質問項目1

質問項目2

質問項目3

質問項目4

質問項目5

質問項目6

質問項目7

質問項目8

*質問項目9

**質問項目10

**質問項目11

**質問項目12

各項目における平均点の推移

事前平均 事後平均

－45－



グラミング教育を授業で実施する際にどのようなソフ

トウェアを使用し，どのような活動を行うか，といっ

た不安や疑問を解消することができることが明らかと

なった．その一方で，「小学校プログラミング教育の手

引き(第二版)」などに例示されていない教科・単元につ

いて，プログラミング教育の指導の可能性を見いだす

ことや，プログラミングソフト (今回であれば

「Scratch!」)についてのさまざまな使い方についての

理解を十分に深めることができなかった．これらを解

決するためには，今後，研修プログラムの改善が必要

であるといえる． 

これまでの結果と考察から，今回考案した研修プロ

グラムは小学校教員がプログラミング教育に関する研

修を受講する際の，第一回目の導入研修として，小学

校プログラミング教育を概観するための研修として効

果的であるといえると結論付けられる． 

5. 今後の課題 

最後に，今後の課題として，以下の 2 点が挙げられ

ると考える． 

1 つ目は，対象者とその人数である．本研究は，提

案した研修プログラムの効果だけでなく改善点を明ら

かにすることも目的としているため，大学生を対象と

して実施した．しかし，現職の小学校教員を対象とし

て実施していないため，同様の効果が得られるか，確

かでない．また，受講者も 10 人と決して多いとは言え

ない人数であったため，より多くの人数を対象として

行い，その教育的効果を検証すべきであると考える． 

2 つ目は，研修の目的の洗練化である．本研究では，

プログラミング教育実施の円滑化に向けて，小学校プ

ログラミング教育の概要理解，プログラミングソフト

の紹介と使用方法の理解，模擬授業(ワークシートの活

用)の体験，指導事例の把握，プログラミング教育の授

業の立案と，大きく 5 つの目的を 1 つの研修に取り入

れたため，小学校でのプログラミング教育全体を概観

するための導入研修としては十分に機能していたと考

えられるが，その一方で，Scratch!の使い方で変数や

座標を取り入れることができず，また，プログラミン

グ教育の授業の立案では，受講者同士が意見交換など

を行う時間を設けることができなかった．このことか

ら，プログラミング技術の習得や授業案作成などを深

く学べるような，特定のトピックに的を絞った発展的

内容を含む新たな研修プログラムを，別途，開発する

ことが必要であると考える． 
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TVML と連携した問題出題に関する検討 

柏木 治美*1, 康 敏*2, 大月 一弘*2 
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A Method for Setting Questions in Cooperation with TVML 

Harumi KASHIWAGI*1, Min KANG*2, Kazuhiro OHTSUKI*2 

*1 Institute for Promotion of Higher Education, Kobe University 

*2 Graduate School of Intercultural Studies, Kobe University 

本稿では，外国語スピーキング練習において TVML Player X と連携した問題出題を行うため，独立し

て動作する異なるアプリケーション間での通信を可能にすることを考え，2 つの仮想シリアルポート

（COM ポート）によりデータのやりとりを行う方法を検討した．プロトタイプシステムを試用した結

果，テキストベースによる問題情報を TVML Player X 本体中の AnimeViewer により問題提示を行うこ

とが可能になった．CG キャラクタについては，簡単なリアクション動作の必要性や，CG キャラクタの

役割と学習者の心理面への影響等について意見を得た． 

キーワード: CG キャラクタ，TVML，スピーキング，外国語練習 

1. はじめに 

グローバル化が進む中，外国語教育においてはオー

ラル面のコミュニケーション能力の育成が重視されて

いる(1)(2)．一方，外国語を話す機会は限られるため，外

国語を口頭で練習する場が必要となる．外国語を話す

場合，学習者としては知っている表現なのに，いざ使

うとなるととっさに出てこない場合が多くみられる．

言語知識（knowledge of language）はあるが，言語使

用（language use）が十分ではないと考えられ，外国

語口頭運用能力を育てることが重要であると考える．

言語使用を重視した外国語練習を考える場合，その方

法の１つとして，練習する語句・表現と関連のある場

面や文脈を用いて練習することが考えられる．知って

いる表現ではあるが，スムーズに使用できないという

ことは，その表現がよく使われる場面での練習が十分

ではない可能性があるためであり，特定の場面を想定

したコミュニケーション活動を通した指導も提案され

ている(3)． 

本研究では，上記の課題である関連する表現が使用

される場面での外国語スピーキング練習を支援するシ

ステムについて検討している．ここでは簡単にではあ

るが関連する場面を準備することを考慮し，TVML 

(TV program Making Language) を技術的基盤とし

た TVML Player X(4)を用いて検討する．TVML は，コ

ンピュータグラフィックス（以下，CG）キャラクタを

用いてテレビ番組を記述できるテキストベース言語(5)

であり，HTML（Hyper Text Markup Language）の

ように一行ずつ解析し表示するインタープリタ型言語

である．TVML Player X では CG キャラクタ等を表示

するプレイヤーとなる AnimeViewer に対してスクリ

プトを送る SendScriptX があり，SendScriptX から送

られてくるスクリプトにより AnimeViewer はスクリ

プトを実行する．外国語練習のための問題を

AnimeViewer で表示するためには，テキストベースに

よる問題情報を TVML で記述されたスクリプトに変

換し，問題出題を行うしくみが必要となる．筆者らは

テキストベースによる問題情報から TVML で記述さ

れたスクリプトへの変換については，MINI BASIC と

称するツールを開発した(6)．本稿では，TVML と連携

した問題出題を行うため，異なるアプリケーション間

での通信が可能となる方法を検討する． 
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2. プロトタイプシステムについて 

2.1 システムの構成 

プロトタイプシステムを試作して，異なるアプリケ

ーション間での通信方法を検討する．試作システムの

構成は，図 1 のように問題作成・問題出題・履歴保存・

解析評価を行う問題作成・実行解析部と，問題情報を

TVML スクリプトに変換するツール MINI BASIC，

TVML スクリプトによるコンテンツを表示する

AnimeViewer から成っている．問題作成・実行解析部

と MINI BASIC 間の通信は，2 つの仮想シリアルポー

ト（COM ポート，ここでは COM4 と COM5）により

データのやりとりを行うしくみを考える． 

 

図 1 プロトタイプシステムの構成 

 

関連するデータは以下のものを準備する．ユーザ情

報を扱う名簿フォーマット（meibo.csv）では，学生番

号，氏名，出題リスト番号等を管理する（例：0901234，

山田太郎，1）．問題フォーマット（quest.csv）では，

場面別に日本文・英文を管理する．出題リストフォー

マット（questlist.csv）では，問題フォーマットの各問

題の行と列の 2 組で 1 問の問題情報とし，出題する問

題の情報を管理する（例：問題列 1，問題行 1，問題列

1，問題行 3，・・・（2 組で 1 問の可変長））．評価結果

フォーマット（result.csv）では，学生番号，氏名，出

題リスト番号，1 問目評価項目 1，1 問目評価項目 2，

1 問目評価項目 3，2 問目評価項目 1，2 問目評価項目

2，2 問目評価項目 3，・・・等，評価項目分の結果が可

変長に並ぶよう設定する． 

2.2 プロトタイプシステムを用いた問題実行例 

プロトタイプシステムを用いた問題実行の一例を示

す．図 2 問題出題側（教師側）の画面上の「名簿読込

み」ボタンを押すと，名簿フォーマットのファイルが

読み込まれ，学習者の氏名が表示される．対象となる

学習者を選択すると，出題リスト番号を取得して該当

する問題が図 2 の画面上に表示される．例えばここで

は，学習者は「山田太郎_1」，1 問目の出題問題は「顔

を洗う／I wash my face.」となっている．次に MINI 

BASIC で問題情報を TVML スクリプトに変換すると，

図 3 の問題提示側（学習者側）となる AnimeViewer で

は，CG キャラクタが登場して問題に対する指示を説

明する（例：「日本語の内容を英語に訳して答えてくだ

さい」等）．続いて，図 2 画面上の「開始」ボタンを押

すと， 図 3 の AnimeViewer 側で 1 問目の「顔を洗

う」が日本語音声で出題されるとともに，日本文「顔

を洗う」が表示される．学習者はその日本文を英語に

訳して口頭で答える．教師側は学習者の解答を聞き，

設定している評価項目に対して評価を選びチェックす

る．そして「次問」を押して次の問題に進む．出題終

了後，実施した問題に対する評価結果が，csv 形式で保

存される． 

 

 

図 2 問題出題側（教師側）の画面例 

 

図 3 問題提示側（学習者側）の画面例 
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3. TVML と連携した問題出題に関する試用 

3.1 方法 

参加者として大学院生 4人がプロトタイプシステム

を試用した．4 人のうち，2 人は中学校英語教員，小学

校英語専科教員であり，残りの 2 人は英語教員免許資

格の取得を目指す大学院生であった．参加者は，出題

される日本語・英語表現，およびシステムの使い方に

ついて説明を受けた後，学習者側・教師側両方の立場

でシステムの試用を行った．参加者の意見をもとに，

TVML と連携した問題出題やデータフォーマット，評

価項目のチェック，CG キャラクタを用いたコンテン

ツ等について検討考察を行った． 

3.2 考察 

ここでは，(1)TVML と連携した問題出題やデータフ

ォーマット，(2)評価項目，(3)CG キャラクタを用いた

コンテンツ，を中心に考察する． 

3.2.1 TVMLと連携した問題出題やデータフォーマッ

トについて 

2 つの仮想シリアルポート（COM ポート）によりデ

ータのやりとりが可能になったことにより，テキスト

ベースによる問題情報を MINI BASIC 側に送り，

TVML で 記 述 さ れ た ス ク リ プ ト に 変 換 し ，

AnimeViewer で表示することができた．試用時におい

ては，AnimeViewer に表示するまでの時間も遅滞する

ことなくスムーズにコンテンツが表示された．参加者

による試用では，簡単な説明だけで問題なく使用する

ことができていた．これにより，TVML によるスクリ

プト作成の知識がなくとも，テキストによる問題情報

を準備すれば，TVML と連携した問題出題が可能とな

った．今後への発展として，USB 型無線モジュールを

取り入れ，問題出題（教師側）と問題提示（学習者側）

を 2 台の PC に分けて実施することへの見通しを持つ

ことができた．  

問題やユーザ情報に関するデータフォーマットは簡

便に扱えるよう，csv ファイルで管理している．これに

ついては，データの修正・追加等の編集がテキストで

行えるため，参加者からも肯定的な反応が得られた． 

3.2.2 評価項目について 

解答に対する評価については，今回，3 項目（反応

速度，発音やアクセント，英文内容）を 3 段階で評価

するものを準備した．参加者による試用においては，

「3 項目 3 段階程度であれば，各問題に対してリアル

タイムで評価することができる」といった意見があっ

た．一方，評価基準については「5 段階の評価になる

と，評価基準を考えて評価するのが難しくなる．評価

段階に対する基準を忘れそうになるので画面上に書い

ておいてほしい」といった意見があった．また，評価

項目の内容については「発音の b と v のチェック等，

評価する項目の内容をもう少し絞った方がよい」とい

った意見が聞かれた．さらに，「評価項目の内容が，発

音の bと v のチェックや，単語レベルの評価であれば，

できている・できていない等，評価の段階を 2 段階に

できるのではないか．2 段階評価であれば評価しやす

くなる．また，2 段階のチェックであれば，復習活動

として，学習者同士でのチェックもできる」といった

評価項目についての提案的意見が得られた． 

これらの意見より，今回のようにリアルタイムで 1

問ずつ評価を行う場合は，評価項目の内容を具体的で

詳細な項目に絞り，評価の段階も 2 段階・3 段階まで

とすると，比較的円滑に評価が行える感触を得た．評

価について，本研究ではテスティングではなく学習支

援の範囲を想定しているが，これらの問題出題を毎回

の復習活動として行うのか，確認的なまとめという位

置づけで行うのか等，どのような目的や意図で行うか

によって評価項目の内容や段階数が異なってくると考

える．また，リアルタイムでの評価ではなく録音音声

による評価も考えられる．今後は，学習者への支援目

的に応じた評価項目や基準，実施形態を探っていきた

いと考える． 

3.2.3 CG キャラクタを用いたコンテンツについて 

CG キャラクタを用いたコンテンツについては，試用

参加者から「中学校英語教科書の英文を準備すれば，

各レッスンで CG キャラクタを用いたオーラル・イン

トロダクションのコンテンツが作成できる」といった

意見が聞かれた．また，「イラストや映像などを取り入

れたコンテンツがよい」「学習者が答えた後に，CG キ

ャラクタが首をかしげる，頷く等のジェスチャーがほ

しい」といった意見が聞かれた．TVML で記述された

スクリプトでは，背景場面や音声，動画，CG キャラク

タによるリアクションなどを加えることができる．ジ
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ェスチャーによるリアクションについては，筆者らの

これまでの取組においても，簡単なリアクション動作

を用意しておくとよいと考え(7)，リアクション動作用

スクリプトを登録するツール作成への取組がある(8)．

外国語のスピーキング練習においては，場面により

様々な展開が考えられ，今回のプロトタイプシステム

およびこれまでの取組をもとに，コンテンツについて，

さらに探っていきたいと考える． 

 CG キャラクタについては，「CG キャラクタと向き

合うと，人と向き合うより圧迫感がなく緊張感が少な

くなるのではないか」との意見があった．これまでの

取組においても同様の意見があり(7)，外国語を話す際

に緊張する学習者には，話す練習の場となることが期

待できる．また，CG キャラクタの役回りについて「CG

キャラクタがあえて間違う，わからないと言う等の役

をつとめると，学習者，特に小学生は答えやすくなる

のではないか」「ALT（Assistant Language Teacher）

が常駐しているとは限らないので，ALT がいない場合

にうまく取り入れられるとよい」等の意見が得られた．

CG キャラクタは仮想のキャラクタであり，様々な役

を担うことが可能である．コンテンツに使用する CG

キャラクタに対して幅広い役割が考えられ，その役割

を探っていくことが考えられる． 

4. おわりに 

本稿では，外国語スピーキング練習において TVML 

Player X と連携した問題出題を行うため，異なるアプ

リケーション間での通信を可能にすることを考え，2

つの仮想シリアルポート（COM ポート）によりデータ

のやりとりを行う方法を検討した．試用の結果，テキ

ストベースによる問題情報を TVML で記述されたス

クリプトに変換し， TVML Player X 本体中の

AnimeViewer により問題提示を行うことが可能にな

った．問題に対する評価について，今回のようにリア

ルタイムで 1 問ずつ評価を行う場合は，評価項目の内

容を具体的で詳細な項目に絞り，評価の段階を 2段階・

3 段階までとすると，比較的円滑に評価が行える感触

を得た．CG キャラクタを用いたコンテンツについて

は，授業でのオーラル・イントロダクションへの利用

といった活用の方向性や，静止画，動画，CG キャラク

タによるリアクションなどを加えることが提案された．

さらに，CG キャラクタについて，あえて間違う役回

りや ALT 不在時の活用が提案された．CG キャラクタ

は仮想のキャラクタのため幅広い役割が考えられ，CG

キャラクタの役割と学習者の心理面について探ってい

きたいと考える． 
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Web調べ学習における適応的な部分課題推薦手法の評価 
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Web 調べ学習では，学習者は Web リソースを選択し，学習課題についての知識構築しながら，さらに

学ぶべき項目を部分課題として展開し，学ぶべき項目と順序(学習シナリオ)を主体的に作成する．これに

対し，先行研究ではWeb調べ学習モデルを構築し，学習シナリオを作成するためのいくつかの足場を提

供するシステムを開発した．一方，システムを用いても課題展開が不十分なまま学習を終える学習者に

対して課題展開を促進する必要がある．しかしながら，Webのようなオープンエンドな空間で作成され

る学習シナリオは個別性が高く，各学習者に対して別個に解を準備することは困難なため，学習者の学

習シナリオ作成に対する適応的支援は困難である．本論文では Linked Open Data(LOD)を用いた展開

すべき部分課題の推薦手法を提案し，評価のためのケーススタディを行った．その結果，部分課題の推

薦によってより広く深く調べ学習が促進されることを確認した． 

キーワード: Web，調べ学習，LOD，主体的学習 

1. はじめに 

近年，教育現場においてもWeb上での調べ学習(Web

調べ学習)の機会が増加している(1)．Web調べ学習では，

学習者は膨大で多種多様な Web リソースの中から学

ぶべき課題(学習課題)の学習に適したリソース(学習リ

ソース)を選択・探求していくことで自分の視点から知

識を構築でき，高い学習効果が期待される(2, 3)．また，

多様な学習リソースを横断的に学んでいくことで，学

習者は学習課題に関する知識を広く深く構築できる(4)． 

ここでのWeb調べ学習は，単純なキーワード検索で

はなく，学習者がWebリソースを選択し，学習課題に

ついての知識を構築しながら，さらに初期課題と関連

する項目を部分課題として展開することで，初期課題

と関連する項目について網羅的かつ体系的に学ぶこと

である．このとき，課題展開を通じて学習項目や順番

(学習シナリオ)の作成が行われ，学習者がナビゲーシ

ョンと知識構築プロセスを自己調整するのに役立つ(5)． 

一方，テキストを用いた学習とは異なり，Web調べ

学習では学習課題の達成に必要な学習項目や順番(学

習シナリオ)が提供されていない．そのため，学習者は
自分で学習シナリオを作成する必要がある．しかし，

学習者は Web ページのナビゲーションや知識構築と

同時に，学習課題をより詳細な部分課題として展開し

ていき，学習シナリオを作成する必要があり，負荷が

高い(6)． 

これに対し先行研究では，Web調べ学習プロセスの

モデルを提案し，モデルに従って学習を支援する環境

を学習者に提供する interactive Learning Scenario 
Builder (iLSB)を開発した．また，iLSBが課題展開プ

ロセスを活性化し，学習項目について網羅的・体系的

な学習を促進することを確認した(7)． 

一方，学習者は作成した学習シナリオの課題展開が

不十分なまま学習を終えてしまうことがしばしば起こ
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ってしまう．このような学習者に対し，課題展開を促

進するために，展開するべき課題キーワード(展開課題

候補キーワード)を推薦する必要がある．しかし，Web

のようなオープンエンドな空間では解となる学習シナ

リオ(解シナリオ)をあらかじめ準備をすることが困難

なため，解シナリオに基づいて展開するべき課題を推

薦することは困難である． 
そこで，本稿では学習シナリオにおける課題展開が

不十分な学習者のために，Linked Open Data(LOD)を

用いて，学習の課題展開を診断する手法について述べ

る．また，本手法の評価実験についても報告する．そ

の結果，推薦システムが広く深い学習シナリオ作成の

促進に寄与することが分かった．  

2. Web調べ学習 

まず先行研究で提案した Web 調べ学習モデルにつ

いて説明する．また，学習シナリオを作成する際に課

題展開を支援する必要性についても説明する． 

2.1 Web調べ学習のモデル 

本研究では Web 調べ学習を，以下の 3 つのフェイ

ズからなるサイクルモデルとして定義している． 

(1) Webリソース探索フェイズ 

学習者は学習課題を表すキーワード(課題キーワー

ド)を用いて検索エンジンを用いて検索し，学習課題に
関する学習リソースを収集する． 

(2) Navigational Learningフェイズ 

学習者は Web リソース探索フェイズで収集された

学習リソース・ページをナビゲーションしながら，学

習課題について学ぶべき項目をキーワードとして抽出

し，抽出キーワード間を関係づけながら学習課題に関

する知識を構築する． 

(3) 課題展開フェイズ 
学習者は Navigational Learningフェイズで構築し

た知識を振り返りながら，最初に与えられた課題(初期

課題)についてさらに学ぶ必要がある項目（キーワード）

を部分課題として展開する． 

学習者は，部分課題が新たに展開できなくなるまで

各部分課題に対してこれらの 3つのフェイズを実施す

る．3 フェイズを再帰的に行い部分課題を展開した結

果として，初期課題を根ノードとして，展開した課題

を子ノードとする木構造の形で学習シナリオが作成さ

れる． 

2.2 interactive Learning Scenario Builder 

先行研究では，学習者にWeb調べ学習モデルに沿っ

て学習させるために，iLSB を Firefox(8)のアドオンと

して開発した．図 1は iLSBの UIを示す．iLSBは以

下の機能を実装している．iLSBを使用することで，初

期課題に関連する項目を部分課題として展開しながら，

網羅的かつ体系的に学習が促されることが分かってい

る． 
(1) Webブラウザ機能 

学習用のリソースを選択・収集するための，Webリ

ソースを探索する機能． 

(2) キーワードリポジトリ機能 

選択・収集した学習リソースから学習項目を端的に

表すキーワードを収集し，キーワード間の関係づけを

視覚的に行うことで，知識を構築する機能． 

(3) 課題キーワードマップ機能 
キーワードリポジトリ機能を用いて作成した知識構

造を振り返り，キーワードの中のいくつかを部分課題

として展開し，学習課題と部分課題を関係づけること

で学習シナリオを作成する機能． 

「地球温暖化」を初期課題とした例を図 1 に示す． 

 

図 1 iLSBの UIと学習シナリオ例 
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まず初期課題「地球温暖化」に関して検索エンジン

で検索し，「地球温暖化」の学習リソースを収集する．

次にキーワードリポジトリ機能を用いて学習リソース

内で「地球温暖化」に関連する項目をキーワードとし

て収集し，関連付けを行う．最後に「地球温暖化」の

キーワードリポジトリを振り返り，「地球温暖化」を学

習するためにさらに学習が必要なキーワード「温室効

果ガス」「海面上昇」を「地球温暖化」の部分課題とし

て課題キーワードマップに展開している．さらに，展

開した部分課題「温室効果ガス」「海面上昇」について

も検索エンジンによる学習リソースの検索，キーワー

ドリポジトリへのキーワードの収集と関連づけ，部分

課題の展開を行う． 

2.3 問題点 

Web調べ学習では，学習者が作成した学習シナリオ

が不十分なまま学習を終えることがある．このとき，

シナリオ作成における課題展開が妥当でない場合と，

課題展開自体が不十分な場合が存在する．先行研究で

は，課題展開に対する妥当を診断し，学習者によるリ

フレクションを促す支援を実現してきた (9)．本稿では，

課題展開が不十分な場合に着目する． 

課題展開が不十分な場合，学習者の作成した学習シ

ナリオの構造に応じて展開課題候補を推薦することが

有効である．また，このとき推薦する展開課題候補キ

ーワードは，それまで学習者が学んできた課題と関連

することが適応的な支援として望まれる．特に，初期

課題および課題展開が促されるべき課題と関連した課

題を推薦する必要がある．一般に，このような支援は，

学習成果物と解を比較することで実現するが，Webの

ようなオープンエンドな空間で学習者によって作成さ

れる学習シナリオは個別性が高く，事前に解シナリオ

を用意することは困難である．従って，学習者の学習

シナリオに適した支援を提供することは困難である． 

そこで，本稿では課題展開が不十分な学習者に対す

る支援として，学習シナリオに含まれる初期課題と部

分課題に関連したキーワードをLODを用いて抽出し，

展開課題候補として推薦手法を提案する．  

3. 課題展開推薦 

本章では，LODと，展開すべき課題を学習者に提示

する方法について説明する．また，学習者の学習シナ

リオに沿った展開課題候補キーワードの推薦のための

学習者モデリングについても説明する． 

3.1 Linked Open Data 

LOD は，Web 上の関連データをリンク付けし，誰

でも利用できるように公開する仕組みである(10)．本研

究では，日本語版Wikipedia を LODとして表現した
DBpedia Japanese(11)を利用する．DBpedia Japanese

のデータは，Infobox，カテゴリー情報などの日本語版

Wikipedia のデータを，主語，述語，目的語の三項か

らなる RDF形式で表現される．RDF形式のデータは，

クエリ言語 SPARQL(12)で取得できる．推薦する展開課

題候補キーワードは，LODにおいて，学習シナリオの

初期課題や，展開課題候補キーワードから見た親・兄

弟課題との関連度によって決定される． 

 

図 2 部分課題推薦の枠組み 
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3.2 枠組み 

図 2 に LOD による部分課題推薦の枠組みを示す．

推薦システムは，iLSB の一機能として実装されてい

る．学習者が学習を終了した段階で，作成された学習

シナリオは本研究で開発された推薦システムに送信さ

れる．推薦システムは学習シナリオからその不十分さ

を診断する．初期課題からの課題展開が不十分である

と判断された場合，学習シナリオにおいてさらに展開

が促されるべき課題キーワードを展開元のキーワード

として同定し，そのキーワードを用いて SPARQL ク

エリを作成し， DBpedia Japaneseに送信する．その

結果として DBpedia Japaneseから得られるキーワー

ドが，展開課題候補として学習者に提示される．学習

者は提示された展開課題候補キーワードから展開する

部分課題を選択する．このような推薦によって，より

豊かな学習シナリオが作成されることを期待している． 

3.3 学習者モデリング 

学習者に展開すべき課題を推薦するためには，学習

者が作成した学習シナリオの状態を把握することが重

要である．具体的には，学習シナリオに含まれる課題

キーワードと課題構造に応じて Web 調べ学習が効果

的に行われているかどうかを診断する．これによって，

学習シナリオにおける課題展開の広さ・深さ・バラン

スの評価が可能になる．この際，広さ・深さ・バラン

スのいずれかが不十分であると診断した場合，診断結

果に基づいて推薦の戦略を決定し，展開すべき学習課

題を同定する． 

4. 推薦方法 

この章では，展開課題候補キーワードを学習者に提

示するための具体的な方法について説明する． 

4.1 推薦戦略決定アルゴリズム 

図３に，学習者の学習シナリオから推薦の戦略を決

めるためのフローチャートを示す．このアルゴリズム

による戦略に基づいて，展開すべき学習課題が決まり，

展開課題候補キーワードの抽出が行われる．まず，推

薦システムは初期課題からの課題展開数が十分かどう

かを診断する．課題展開の数が十分でない場合，初期

課題からの展開を増やす展開課題候補キーワードを推

薦する．次に，初期課題から同じ深さの部分木間で，

深さと展開数に差があるかどうかを診断する．差があ

る場合は，深さと展開数が小さい部分木において課題

展開が不十分であると診断される．このとき，展開数

が不足している場合はその部分木の根の課題を親とす

る展開課題候補キーワードを推薦し，深さが不足して

いる場合はその部分木の葉にあたる課題を親とする展

開課題候補キーワードを推薦する．さらに，学習シナ

リオ全体として十分な深さが必要なため，学習シナリ

オの葉の課題に対して初期課題からの深さが十分であ

るかどうかを診断する．葉の課題の深さが十分でない

場合，深さ方向への展開が不十分であり，学習シナリ

オに対して十分な深さを確保するために葉の課題を学

習シナリオ上で親とする展開課題候補キーワードを推

薦する． 

4.2 初期課題からの展開数の診断 

推薦戦略決定において初期課題からの展開数の十分

さを診断する必要があるが，様々な初期課題に対して

十分とされる課題展開数を一意に決定することは困難

である．そこで，本研究では初期課題からの展開数と，

初期課題キーワードと DBpedia Japanese上で双方向

にリンクしているキーワード数との間に関係があると

仮定する． 

この仮定について，予備実験では，「アレルギー」，

「インフルエンザ」，「災害」の 3つの学習課題に対し

て 10 人の学習者が作成した学習シナリオに対して，

初期課題からの展開数が十分と考えられるものを 3人

の実験者に判断させ，その課題展開数と，DBpedia 
Japanese 上で初期課題と双方向にリンクしているキ

ーワードの数を取得した．その結果をもとに，初期課

題に対する適切な課題分割数を「degree」，初期課題と

 

図 3 推薦戦略の決定 
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双方向にリンクしているキーワード数を「object」とす

る式(1)を算出し，初期課題から展開されるべき部分課

題数を仮定した． 

𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒	 = 	0.16	 × 	𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 − 2.1 
初期課題の課題展開数が，degreeの値未満であれば，

初期課題からの課題展開が不十分であると診断し，展

開課題候補キーワード推薦のため，初期課題およびそ

の部分課題と関連するキーワードを DBpedia 

Japanese から取得する SPARQL クエリを作成する． 

4.3 展開課題候補キーワードの優先度決定 

本節では，初期課題から推薦される展開課題候補キ

ーワードへの DBpedia Japanese上でのリンク関係と，

親・兄弟課題から展開課題候補キーワードへの

DBpedia Japanese 上でのリンク関係の有無に基づい
て展開課題候補キーワードの優先度を決定するアルゴ

リズムについて述べる．図 4に初期課題「地球温暖化」

について推薦が必要な学習シナリオと抽出した展開課

題候補キーワードの優先順位付けの例を示す． 

図 4では，学習者の作成した学習シナリオにおいて

初期課題「地球温暖化」からの課題展開数は十分では

あるが，部分木間の比較で「温室効果ガス」を根とす

る部分木における課題展開が不足していると推薦シス

テムで診断している．このとき，「温室効果ガス」から

展開を増やすために，初期課題「地球温暖化」と親課

題「温室効果ガス」を用いて関連キーワードを取得す

る SPARQLクエリを作成し，DBpedia Japaneseに送

信する．結果として返ってきた展開課題候補キーワー

ドについて，日本語版Wikipediaのカテゴリー情報の

利用の有無と DBpedia Japanese上でのリンク関係に

より提示優先度が決まる．まず，カテゴリーを用いた

提示の優先順位付けの一例として，DBpedia Japanese

から取得した展開課題候補キーワード「IPCC 第 5 回

評価報告書」と「気候変動」を用いる場合について説

明する．図 4では，「IPCC第 5回評価報告書」におい

ては，日本語版Wikipediaの「地球温暖化」のカテゴ

リーから生成された「カテゴリー：地球温暖化」から

リンクが張られている．一方，「気候変動」においては，

日本語版Wikipediaの「地球温暖化」の記事から生成

されたデータからリンクが張られている．このとき，

カテゴリー情報を利用して得られる展開課題候補キー

ワードは記事間のリンク関係を利用した展開課題候補

キーワードよりも構造化されているデータを利用して

得られたデータであるため，より関連度が強いと考え

られるため，「IPCC第 5回評価報告書」の方が提示優

先度が高い． 

図 4 展開課題候補キーワードの優先付け例 

表 1 展開課題候補キーワードの優先付け 

提示 

優先度 

カテゴリー 

利用 

初期課題 

との関係 

親兄弟課題

との関係 

1 有り - 双方向 

2 有り - 単方向 

3 無し 双方向 双方向 

4 無し 双方向 単方向 

5 無し 単方向 双方向 

 

 

図 5 展開課題候補キーワードの提示システム 
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また，学習シナリオから取得した学習課題と推薦す

る展開課題候補キーワードとの DBpedia Japanese上

でのリンク関係の強さでも決まる．DBpedia Japanese
から取得した展開課題候補キーワードとして「気候変

動」と「オゾン層」を用いる場合について説明する． 

図 4では，「気候変動」は，「地球温暖化」と「温室

効果ガス」に対して双方向リンクを有する．一方，「オ

ゾン層」は，「地球温暖化」に対して双方向リンクを有

するが，「温室効果ガス」とは単方向リンクで関連して

いる．このとき，リンクの強さは単方向のものより双

方向のものの方が強く，リンクが強いほど関連も強い

と考え，「気候変動」の提示優先度を高くしている． 

以上の日本語版Wikipediaのカテゴリー情報の利用

の有無と DBpedia Japanese上でのリンク関係による

提示優先度の決定を表 1にまとめる． 

4.4 展開課題候補キーワードの提示 

本節では推薦システムによる，学習者に対する展開

課題候補キーワードの提示について説明する．展開課

題候補キーワードは提示優先度が高いほど文字を大き

くして提示する．図 5に展開課題候補キーワードの提

示の例を示す．図 5では初期課題が「地球温暖化」で

あり，地球温暖化から部分課題として「温室効果ガス」

「海面上昇」が展開されている．このとき学習者が学

習を終了しようとすると，推薦システムに学習者が作

成した学習シナリオが送信される．推薦システムは，

まず学習シナリオの課題構造から推薦戦略を決定する．

この場合，初期課題からの課題展開数が不十分である

と診断されている．次に，初期課題「地球温暖化」と

「地球温暖化」の部分課題「温室効果ガス」・「海面上

昇」の少なくともいずれかに関連するキーワードを取

得するクエリを DBpedia Japaneseに送信する．その

後 DBpedia Japaneseから抽出された展開課題候補キ

ーワードに対してカテゴリーの使用とリンク関係に基

づいて提示優先度を決定する．最後に学習者に対して

初期課題「地球温暖化」からの展開課題候補キーワー

ドの提示を行う． 

5. ケーススタディ 

5.1 実験目的と方法 

本研究で提案した推薦システムの有効性を評価する

ためのケーススタディを実施した．被験者は理工系の

大学生および大学院生は 20名で，学習課題は「喫煙」・

「原子力」とし，各学習課題に 10人の被験者を割り当
てた．各被験者は，iLSBを用いて「喫煙」または「原

子力」を 2回学習した．最初の学習では，被験者は推

薦システムなしの iLSB を用いて学習シナリオを作成

し，2 回目の学習では，最初の学習の継続として推薦

システムを含む iLSB を用いて学習シナリオを作成し

た．このとき推薦システムの利用については学習者の

任意とした．また，推薦された展開課題候補キーワー

ドの利用については学習者自身が学ぶべきだと感じた

課題のみを利用するように指示した． 

表 2 評価用Webリソース 

喫煙 原子力 

http://www.fukushihoken.metro.tokyo.jp/kensui/kitsuen 

/leaflet/j_sitte.files/sittekudasai.jyudoukitsuen.pdf 
https://www.env.go.jp/chemi/rhm/h29kisoshiryo/h29kiso-

01index.html 

https://www.mhlw.go.jp/stf/seisakunitsuite/bunya 

/kenkou_iryou/kenkou/tobacco/index.html 

https://www-sdc.med.nagasaki-

u.ac.jp/nuric/ricnew/ri/A01.pdf 

http://www.u-gakugei.ac.jp/~tschin/csp/09csp06.pdf http://rcwww.kek.jp/kurasi/ 

https://www.jti.co.jp/tobacco/ http://ishiken.free.fr/english/lecture.html 

http://www.kameda.com/patient/topic/nonsmoking/ 

index.html 

http://ushi.lebra.nihon-u.ac.jp/~yahayak/wiki/wiki.cgi 

?action=ATTACH&page=FrontPage&file=kunren07.pdf 

 http://ndrc.jrc.or.jp/infolib/cont/01/G0000001nrcarchive 

/000/071/000071859.pdf 

 https://www.mofa.go.jp/mofaj/gaiko/hosho_02.html 
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その後，学習シナリオと iLSB 上で構築した知識構

造に基づいて，参加者は推薦無しの学習と推薦有りの

学習に対し，それぞれ学習内容に関するレポートの目

次を作成した．また，iLSBが課題展開を促進すること

ができるかどうかを確かめるために，推薦無しと推薦

有りの学習で作成された学習シナリオを比較した．木

構造としての学習シナリオを分析するために，課題キ

ーワードの数，最小分割詳細度，根の次数，葉の数，

葉の最大深度，葉の平均深度を尺度として用いた．ま

た，推薦無しと推薦有りの学習で学習者が作成した目

次を比較するために，章・節の数，末端節の数，末端

節の最大深度，末端節の平均深度，課題キーワードの

適合率(章・節で使用されるキーワードの数/課題キー

ワードの数)，課題キーワードの再現率(章・節で使用さ

れるキーワードの数/レポート内の章・節の数)を尺度

として用いた． 

5.2 結果と考察 

表 3に学習者によって作成された学習シナリオの分
析結果を示す．初期課題ごとに推薦無しと推薦有りの

学習で平均値に差があるか t検定を行った．その結果， 

「喫煙」において，課題キーワード数で t(9)= -4.66， 

p <0.01，最小分割詳細度で t(9)= 4.04，p <0.01，根の

次数で t(9)= -5.00，p <0.01，葉の数で t(9)= -4.47，p 

<0.01で 1％水準で有意差が確認された．同様に，「原

子力」では，課題キーワードの数で t(9)= -6.71，p <0.01， 

葉の数で t(9)= -4.22，p <0.01 で 1％で有意差が確

表 3 学習シナリオの分析結果 

 喫煙 原子力 

 推薦無し 推薦有り t値 

(両側) 

推薦無し 推薦有り t値 

(両側)  平均 SD 平均 SD 平均 SD 平均 SD 

課題 
キーワード数 

19.9 8.55 26.1 10.3 -4.66** 20.2 7.12 25.7 9.02 -6.71** 

最小分割 

詳細度 
0.0549 0.0450 0.0284 0.0229 4.04** 0.0625 

0.049

3 
0.0408 0.0448 2.92* 

根の次数 4.80 4.60 7.30 3.77 -5.00** 4.20 1.17 1.00 1.04 1.00 

葉の数 13.2 7.28 17.4 7.94 -4.47** 11.7 5.00 -4.22 6.70 -4.22** 

葉の最大深度 3.90 1.45 4.20 1.33 -1.41 3.40 1.02 -2.69 0.831 -2.69* 

葉の平均深度 2.72 1.22 2.39 0.617 1.37 2.53 0.410 -1.69 0.223 -1.69 

表 4 レポートの分析結果 

 喫煙 原子力 

 推薦無し 推薦有り t値 

(両側) 

推薦無し 推薦有り t値 

(両側)  平均 SD 平均 SD 平均 SD 平均 SD 

章・節の数 16.5 4.36 22.2 7.44 -2.64* 14.7 2.69 17.4 1.74 -3.30** 

末端節の数 10.6 2.50 14.8 4.45 -3.56** 9.40 1.91 11.6 1.28 -4.30** 

末端節の 

最大深度 
3.00 0.447 3.10 0.539 -0.557 3.00 0.447 3.10 0.300 -1.00 

末端節の 
平均深度 

2.52 0.369 2.63 0.364 -1.61 2.46 0.448 2.51 0.283 -0.386 

課題キーワー

ドの適合率 
0.686 0.184 0.633 0.226 1.38 0.805 0.131 0.787 0.151 1.17 

課題キーワー

ドの再現率 
0.637 0.236 0.635 0.265 0.0445 0.638 0.188 0.581 0.171 2.76 
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認された．また，最小分割詳細度は t(9)= 2.92，p<0.05，

葉の深度の最大値は t(9)=-2.69，p<0.05 であり，5％

水準で有意差が確認された． 

作成されたレポートの分析結果を表 4に示す．各分

析項目について，1 回目と 2 回目の学習で平均値に差

の有無を判定するために t 検定を行った．その結果，

「喫煙」については，レポートの章・節数は t(9)= -2.64，
p <0.05であり，5％水準で有意差が認められた．末端

節の数は，t(9)= -3,56，p <0.01で 1％水準で有意差が

確認された．同様に，「原子力」では，レポートの章・

節の数は t(9)= -3.30，p <.01，末端節の数は t(9)= -4.30，

p <.01で 1％水準で有意差が確認された． 

以上より「喫煙」「原子力」の両方で，本システムに

よる展開課題候補キーワードの推薦は学習シナリオの

課題展開数の増加と課題展開の詳細化に寄与したこと

が示唆された．また，「喫煙」においては推薦の戦略と

して広さ方向と部分木間のバランス方向の戦略が取ら

れていたことから，広さ・バランスの推薦戦略がより

幅広い学習の促進につながったと考えられる．「原子力」

においては深さ・バランスの推薦戦略が取られていた

ことから，深さ・バランスの推薦戦略がより深く詳細

な課題の学習につながったと考えられる． 

また，レポートの目次作成において章・節の数や末

端節の数が有意に増加していることから，展開課題候

補キーワードの推薦によって豊かな目次の作成が行わ

れている可能性があることが示唆された． 

6. 結論 

本論文では，LODを用いたWeb調べ学習における
学習者作成シナリオにおける課題キーワードの関連課

題の推薦手法を提案した．さらに，推薦手法を評価し

たケーススタディの結果を報告した．これらの結果は，

部分課題の推薦はより広く深い学習を促進したことが

示唆された．今後の課題として，過去の学習データの

活用と学習課題間の関係に着目した推薦手法を提案が

挙げられる．  
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eラーニングシステムを活用した入学前教育における 

プレ・ポストテスト得点にみる学習傾向 
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本研究では，第一筆者らの本務校で実施する入学前教育で課している e ラーニングのレベル分けを行う

ためのプレースメントテストと修了テストの得点差に着目し，学習者のテスト得点と学習癖の関連を分

析した．その結果，e ラーニング後のテスト得点（修了テスト得点－プレテスト得点）の伸びが大きい者

は，e ラーニングの学習期間中，偏ることなくログインを行い（LTrf または MTrf），学習を進めている

ことがわかった．一方，プレテスト得点が高い者は，プレテストよりも修了テスト得点がマイナス（－）

になる傾向が高いことがわかった． 

キーワード: テスト得点 学習癖 e ラーニングの学習傾向 

1. はじめに 

筆者らは，学習者が e ラーニングで学習を進める際

に，「処遇（指導法）」（教材設計・インストラクショナ

ルデザイン）と学習者の「適性」（学習癖）には交互作

用があり，両者の組み合わせによって学習効果が異な

り，処遇（指導法）に一致（あるいは近接）する適性

を持つ学習者の学習効果は高くなり，一致しない学習

者は学習効果が現れないか，現れたとしても低いもの

になってしまうのではないかと考えた（１）。 

その背景には，今日まで e ラーニングによる学習が

自発的な学習を促進できていないのは，e ラーニング

システムや教材設計ではなく，e ラーニングで提供し

ている教材が推奨する学び方（一般には，「このような

方法で学習を進めてください」というマニュアルによ

って示されている）と，学習者の学習癖（タイプ）に

何らかのズレがある場合に，学習途中で脱落したり，

期待される学習効果が現れないなどの負の効果が現れ

るのではないかと考えたことにある（１）。 

筆者らは，第一筆者らの本務校で実施する入学前教

育で課している e ラーニングのレベル分けを行うため

のプレースメントテスト（以下，単にプレテスト）の

成績上位者を対象とし，学習癖とテスト得点の関連を

分析した（本研究では，入学前教育の課題として課し

た e ラーニングの学習傾向を探索的に分類）（表 1）． 

その結果，成績上位層（国語：≧90，英語：≧74）

は，ほとんど（国語 81.8%，英語：94.6%）が，LTrf お

よび MTrf タイプのいずれかの学習タイプに分類され

た．しかし，得点が下がる（国語 90>, ≧80，英語 74>, 

≧65）と，LTrf および MTrf タイプの割合が，国語

（80.4%）で 1.4 ポイント，英語（87.5%）で 7.1 ポイ

ント低下した．プレテストの得点が高いことと，e ラ

ーニングの学習期間を通して偏ることなく学習を継続

すること（LTrf および MTrf に分類）に関連があるこ

とが確認された（表 2）．なお，このテストは AO・推

薦入試合格者に対し，入学前教育プログラムの一部と

して実施されたものであることから，高校までの学習 
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表 1 学習癖の分類 

学習癖 

（タイプ） 
進捗率 

ログイン 

回数（Trf） 

長期完了 

（LTrf） 

100(%

) 
前後半共 30<= 

中期完了 

（MTrf） 
100 前後半共<30 

短期終了未達成

（STrf） 
<100 前後半共 10<=Trf 

前半集中未達成

（FHaf） 
<100 

前半 10<=Trf 

後半 Trf<10 

後半集中未達成

（LHaf） 
<100 

前半 Trf<10 

後半 10<=Trf 

非習慣 

（N） 
<100 

前半 Trf<10 

後半 10<Trf 

無学習 

（NS） 
－ － 

注 1）学習期間は約 2 ヶ月または約 3 ヶ月． 

注 2）学習期間のうち，約 3 ヶ月の学習期間の者は，

前半を 45 日間，後半を 45 日間とし，約 2 ヶ月

の学習期間の者は，前半を 30 日間，後半を 30

日間する． 

 

表 2 学習癖とプレテストの得点の関連 

 国語 英語 

>=90 90>, 

=>80 

<=74 74>, 

=>65 

学習癖 達成率 N:44 N:163 N:56 N:48 

LTrf 100.0(%) 50.0(%) 46.0(%) 73.2(%) 58.3(%) 

MTrf 100.0 31.8 34.4 21.4 29.2 

Sub 

total 
 81.8 80.4 94.6 87.5 

STrf <100.0 2.3 4.9 1.8 6.3 

FHaf <100.0 － 1.2 1.8 － 

LHaf <100.0 9.1 3.7 1.8 2.1 

N <100.0 4.5 9.2 － 4.2 

NS <100.0 － － － － 

 

 

癖が強く表れるのではないかと考えたことによる． 

しかし，筆者らが行ってきたここまでの研究では，

プレテストの高得点者を分析対象としてきたため，テ

スト得点の中下位の得点者は分析対象としてこなかっ

たため，これらの学習者の学習癖は明らかになってい

なかった． 

本研究では，e ラーニングの学習効果を測定するこ

とを目的として実施したプレテストと修了テストの得

点差に着目し，学習者のテスト得点と学習癖の関連を

明らかにすることを目的とする． 

2. 方法 

A 大学において 2017 年に AO・推薦入試で合格した

入学予定者（2018 年度入学者）に受講させた e ラーニ

ング（自宅で受講．e ラーニングを進めるにあたって

は，受講前の集合講習（11 月および 12 月に実施）で，

モデル学習プランを示している）のレベル分けを行う

ためのプレテストおよび修了テストで取得したテスト

得点（本研究では，修了テスト得点からプレテスト得

点を差し引いた得点差）と，e ラーニングの学習履歴

（本研究では e ラーニングシステムに対してログイン

した回数とし，1 日に何回ログインしたとしても最大

2 回までしかカウントされない）を用いて，学習癖と

の関連について分析を行った（表 3）． 

 

表 3 学習タイプ別課題進捗率(2017) 

学習癖 進捗率 SD 

LTrf 100.0(%) － 

MTrf 100.0 － 

STrf 78.5 16.7 

FHaf 59.1 29.3 

LHaf 68.7 23.1 

N 41.8 26.8 

NS － － 

注）進捗率は，3 科目（英語・数学・国語）平均 

3. 学習癖とテスト得点差の関係 

取得した 2017 年度の国語のデータを統計分析したと
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ころ，修了テストの得点がプレテストの得点よりもプ

ラス（＋）になった学習者の学習癖は，LTrf または

MTrf に分類される割合が高くなった（85%以上）が，

マイナス（－）（0>=-20 を除く）になった学習者の学

習癖は，LTrf または MTrf に分類される割合が大きく

低下した（80%以下）．特に，修了テスト得点がプレテ

スト得点よりも 20 点以上低くなった学習者では, LTrf

または MTrf に分類される割合は大きく低下すること

がわかった（表 4）（図 1）． 

また英語では，修了テストの得点がプレテストの得

点よりもプラス（＋）になった学習者の学習癖は，LTrf 

 

表 4 テスト得点の伸びと学習癖（国語，2017） 

学習癖 
≧30 

30>, 

≧20 

20>, 

>=10 

10>, 

>=0 

N:50 N:81 N:174 N:264 

LTrf 56.0(%) 56.8(%) 55.2(%) 53.4(%) 

MTrf 30.0 30.9 35.6 36.7 

subtotal 86.0 87.7 90.8 90.1 

STrf 2.0 7.4 3.4 2.3 

FHaf － － 4.0 .4 

LHaf 4.0 3.7 － 3.4 

N 8.0 1.2 1.7 3.8 

NS － － － － 

Tota

l 
100.0 100.0 100.0 100.0 

学習 

タイプ 

0>, 

>=-10 

-10>, 

>=-20 

-20>, 

>=-30 
-30> 

N:162 N:112 N:51 N:82 

LTrf 48.1(%) 47.3(%) 29.4(%) 26.8(%) 

MTrf 35.8 34.8 37.3 48.8 

subtotal 83.9 82.1 66.7 75.6 

STrf 3.7 5.4 3.9 6.1 

FHaf .6 － 2.0 2.4 

LHaf 7.4 8.9 13.7 7.3 

N 4.3 3.6 13.7 8.5 

NS － － － － 

Tota

l 
100.0 100.0 100.0 100.0 

 

 

図 1 学習癖とプレテスト得点の関連（国語，2017） 

 

 

表 5 テスト得点の伸びと学習癖（英語，2017） 

学習癖 
≧30 

30>, 

≧20 

20>, 

>=10 

10>, 

>=0 

N:112 N:192 N:233 N:180 

LTrf 49.1(%) 58.3(%) 52.4(%) 50.6(%) 

MTrf 40.2 30.7 38.2 33.3 

subtotal 89.3 89.0 90.6 83.9 

STrf 3.6 4.7 3.4 3.9 

FHaf .9 3.1 － .5 

LHaf 2.7 － 4.3 7.8 

N 3.6 3.1 1.7 3.9 

NS － － － － 

Total 100.0 100.0 100.0 100.0 

学習 

タイプ 

0>, 

>=-10 

-10>, 

>=-20 

-20>, 

>=-30 
-30> 

N:126 N:65 N:22 N:15 

LTrf 40.5(%) 41.5(%) 18.2(%) 20.0(%) 

MTrf 42.1 33.8 54.5 46.7 

subtotal 82.6 75.3 72.7 66.7 

STrf 4.0 1.5 － 20.0 

FHaf － － 9.1 － 

LHaf 7.9 9.2 4.5 13.3 

N 5.6 13.8 13.6 － 

NS － － － － 

Total 100.0 100.0 100.0 100.0 
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または MTrf に分類される割合が高くなった（83%以

上）が，マイナス（－）（0>=-10 を除く）になった学

習者の学習癖は，LTrf または MTrf に分類される割合

は低下した（80%以下）．特に，修了テスト得点がプレ

テスト得点よりも 20 点以上低くなった学習者では, 

国語と同様の傾向を示し，LTrf または MTrf に分類さ

れる割合が大きく低下することがわかった（表 5）（図

2）． 

 

図 2 学習癖とプレテスト得点の関連（英語，2017） 

 

 

4. 考察 

ここまでの検討から，e ラーニング後のテスト得点

（修了テスト得点－プレテスト得点）の伸びが大きい

者は，e ラーニングの学習期間中，偏ることなくログ

インを行い（LTrf または MTrf），学習を進めているこ

とがわかった．一方，プレテスト得点が高い者は，e ラ

ーニングで学習した後の修了テスト得点がマイナス

（－）になる傾向が高いことがわかった． 
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3DCG による教師キャラクタを用いた動画教材作成システム 
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従来 3DCG キャラクタを扱うツールの操作には専門的な知識が必要であり，習熟に時間を要する．この

ため，直感的にもわかりやすいユーザーインターフェースを採用したシステムを開発する．教師が行う

身振りのモーションをシステム内に用意し，タイムライン上にクリップを配置することで，モーション

やスライド切り替えのタイミングを設定するという簡易な操作によって 3DCG キャラクタを用いた動

画教材を作成することができる． 

キーワード:3DCG キャラクタ，動画教材，オーサリングシステム

1. はじめに 

近年，反転授業のための動画教材を利用する機会が

増加している．一般的な動画教材である教師が説明を

行う実写映像の形式では，教材作成に時間やコストが

かかる⁽¹⁾，作成後の修正が難しいなどの問題点がある．

そこで，本研究では教師に見立てた 3DCG キャラクタ

に説明役を担わせる形式の動画教材を，簡易に作成す

ることができるシステムを開発することでこの問題を

解決する．現状では 3DCG キャラクタを使用した動画

を作成することができるツールには Unity や MMD

（MikuMikuDance）などがあるが，これらのツールは

操作に専門的な知識が必要であり，習熟に時間を要す

る．このため，コンテンツの動作タイミングを決定し

動画教材を作成することに特化することで，簡易な操

作で 3DCG キャラクタを用いた動画教材を作成でき

るシステムを開発する．その結果，知識や経験によら

ず動画教材を作成することができることを目指す． 

2. 関連研究 

これまでも，動画教材における 3DCG キャラクタの

モーションが与える効果について検討した研究は行わ

れている．高山らは 3DCG キャラクタが講師役を演じ

る動画教材を制作し，キャラクタに誇張的な仕草を付

与することが，学習効果の向上に有効であることを示

した⁽²⁾．また，Xu らはキャラクタの台詞に基づき，

表情や仕草を調整する手法を考案し，キャラクタアニ

メーションを生成するオーサリングツールを開発した

⁽³⁾．しかしながら，これらの研究では動画教材におけ

る 3DCG キャラクタのモーションが与える効果につ

いて検討したものであり，3DCG キャラクタを用いた

動画教材を簡易な操作で作成する手法自体を提案した

わけではなかった．そこで本研究では，CG 製作ツー

ルの操作に習熟していない教師が使用することを想定

し，簡易な操作で 3DCG キャラクタを用いた動画教材

を作成するシステムを開発することを目的とする． 

3. システムの概要 

一般的な動画教材の形式には，スライドを背景に教

師が解説を行う形式のものが多い．本システムではこ

の形式を基本とし，合わせて 3DCG キャラクタモデル

に教師が行う身振りのモーションを付与することで，

3DCG キャラクタに教師の役割を担わせる．このよう

JSiSE Research Report 
vol.34,no.2(2019-7)

－63－



な形式の動画教材を作成するための機能として以下が

挙げられる． 

 

 あらかじめ用意したスライド，解説音声を入力

とする 

 解説音声を再生し，適切なタイミングにスライ

ドの切り替えを決定する 

 音声やスライド切り替えに合わせたタイミン

グで，3DCG キャラクタのモーションを決定す

る 

 決定した動作を時間軸に沿って録画し，動画フ

ァイルとして出力する 

 

これらの機能を実装するためには，モーションのタ

イミングやスライドの切り替えタイミングを時間軸上

で決定する必要がある．本システムでは，時間軸上で

タイミングを決定することができ直観的に操作できる

ユーザーインターフェースとしてタイムラインを使用

し，その上にコンテンツを配置する方式を採用する．

タイムラインは多くの動画編集ツールにも使用されて

おり，3DCG キャラクタやスライドを直観的に操作す

る方法として有効と考えられる． 

次に開発環境およびデータ形式について説明する．

本システムの概要を図 1 に示す．解説音声，

PowerPoint スライドを入力とする．3DCG キャラク

タには VRM 形式のモデルを用いる． VRM 形式は，

3DCG キャラクタの骨格であるボーンが正規化されて

おり，モーションデータの動作が保証されるなどの利

点がある．3DCG キャラクタのモデルに発話させる音

声に合わせ，タイムラインに沿って 3DCG キャラクタ

の動作とスライドの操作を行う．そして，スライドと

3DCG キャラクタのモデルの動作を録画し動画として

出力する形式をとる．開発ツールとしてはドキュメン

トやアセットが豊富である Unity を採用し⁽⁴⁾，VRM

操作用アセットである UniVRM を使用して VRM 形

式のモデルを読み込んでいる⁽⁵⁾． 

図 1 データフロー図 

4. システムの構成 

次に，スライド，3DCG キャラクタなどのデータを

システム内でどのように扱っているかを説明する．本

システムのクラス図を図 2 として示す．本システム内

の主なデータ構造として VTMMakerClip，TimeLine，

VTMProject の 3 つがある. 

TimeLine はタイムライン自体の管理や配置された

クリップに対して操作を行うためのクラスである．再

生開始からの経過時間やタイムライン上での時間の縮

尺，クリップの追加や再生のためのメソッドなどを持

っている． 

VTMMakerClip はタイムライン上に配置するクリ

ップを表現する抽象クラスであり．クリップの再生に

必要な動作開始時刻，動作時間を保持するためのデー

タ 構 造 で あ る ． MotionClip ， SlideClip は

VTMMakerClip の子クラスであるとともに，ユーザー

が配置するモーションクリップ，スライド切り替えク

リップを表現する抽象クラスであり，それぞれモーシ

ョン名，遷移後のスライド番号を保持する． 

VTMProject はクリップの再生によって動作する

3DCG キャラクタモデルやスライドを保持するための

データ構造である．タイムライン上に配置されたクリ

ップのデータから．モーション名，スライド番号に対

応する動作を VTMProject 内の 3DCG キャラクタモ

デ ル ， ス ラ イ ド に 対 し て 付 与 す る ．

 

図 2 クラス図 

動画 
タイムライン 

モーションを配置 

スライド 

解説音声 
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5. システムの機能 

 一般に用いられる動画編集ソフトや 3DCG キャラ

クタ操作ソフトは，タイムライン上のクリップの操作，

3DCG キャラクタの動作付与などの様々な機能を持つ．

以下では，それらの中から本システムに実装したもの

を図 3，図 4 に画面構成を示して説明する．本システ

ムの全体の流れはスライド・解説音声の読み込み，タ

イムライン上へのクリップの配置，動画としての出力

となっているため，順に説明する． 

5.1 スライドおよび解説音声の読み込み 

 本システムで作成する動画教材は，3DCG キャラク

タがスライドの説明を行う形式である．そのため，説

明するスライドと，音声を読み込む必要がある．画面

左にあるスライド読み込みのボタンを選択し，スライ

ドを選択することで VTMProject クラス内にスライド

のリストとして読み込まれる．解説音声は画面左にあ

る解説音声読み込みボタンを選択し，音声ファイルを

選択することでシステム内の解説音声として登録され

る． 

5.2 クリップの配置 

 読み込んだ音声に合わせてスライドの切り替え，

3DCG キャラクタのモーション付与を行う必要がある．

そのために，本システムではスライド切り替えクリッ

プとモーションクリップの 2 種類を使用する． 

 スライド切り替えクリップは画面左のテキストボッ

クスに遷移先のスライドの番号を入力し，ボタンを押

すことで画面下のタイムライン下部に配置される．切

り替え時には遷移時のアニメーションなどは行わない．

モーションクリップは画面左上のモーションリストか

ら配置するモーションを選択することで画面下のタイ

ムライン上部に配置される．このクリップはモーショ

ンの長さに応じて幅が調整される．本ツールで使用す

るモーションは，表 1 に示すような宮崎の研究に基づ

いて 5 つに分類されている⁽⁶⁾．図 5 にモーションの一

例を示す．これらのモーションに加え，教師として自

然な印象を与えるために音声に合わせた唇の動き（リ

ップシンク），瞬き，体を揺らすなどのモーションを付

与している． 

5.3 動画としての出力 

 以上の操作によりタイムライン上にクリップを配置

した後，録画ボタンを押すことでタイムラインに沿っ

てスライドと 3DCG キャラクタのモデルの動作の録

画を開始し，指定したフォルダ内に MPEG4 形式の動

画ファイルが出力される．スライドと 3DCG キャラク

タのモデルの動作は，タイムラインの再生時間が各ク

リップの開始時刻に到達した時点で行われる． 

図 3 システムの画面構成 

図 4 画面拡大図  

表 1 モーションの分類  

 

 

 

 

 

 

番号 モーションの種類 

1 数・数値・順番 

2 位置 

3 強調・キーワード 

4 程度・形 

5 姿勢・体の向き 

録画ボタン 

スライダー モーションクリップ 

スライド切り替えクリップ 

リセットボタン 

タイムライン 

モーションリスト 

スライド切り替え 

クリップ追加ボタン 

スライド読み込み 

ボタン 

解説音声読み込み 

ボタン 
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図 5 モーションの例 

6. システムの検討 

本研究では，動画教材を作成するために必要な機能

を実装した．ここではシステムの現状と課題について

述べる． 

最初の課題として，3DCG キャラクタへのモーショ

ンの付与は実装されているが， モーションが不自然で

機械的な印象を与えることが挙げられる．この原因と

してモーションの際に動かす部位以外の動きが不自然

であることが考えられる．現状は Unity のアニメーシ

ョン機能を利用してモーションを作成しているため，

一部の動作に合わせて他の部位を追従させることが難

しい．スライドを指示するモーションの場合，腕はス

ライドを指示するがそれ以外の部位は人間の動作とは

異なり腕の動きに追従しない．この課題を解決する方

法として final IK という Unity のアセットを使用する

ことを検討している．このアセットを使用することで

体の一部の動作に対して全身がどのように動作するか

を計算し，人間の動作により近いモーションを作成す

ることが可能となると考えられる． 

次の課題として，利用者の立場からの意見が不足し

ていることが挙げられる．現状ではシステムの基本的

なアイデアを実現した段階であり，必要最低限の機能

しか備えていない．しかし今後システムの UI や機能

の改善を行うためには，システムを使用して動画教材

を作成してもらうなどの実験を行うことにより，シス

テムの不満点などを収集する必要がある． 

 

7. まとめ 

本研究では，3DCG キャラクタを用いた動画教材を

簡易な操作で作成できるツールを開発した．教材作成

のために必要となる機能は一通り実装したが，現状で

はモーションの種類も限られ，操作性にも改善の余地

がある．今後の課題として，実際にシステムを教材作

成に使用し，モーションの種類の検討や操作性の評価

を行うことなどが挙げられる． 
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１． はじめに 

 

最近の話題には、「ＡＩ」が経営判断を支援す

ることができるモノが開発された。2016 年 6 月 2

日、株式会社日立製作所が「企業の経営判断に活

用できる人工知能（ＡＩ）を開発したと発表した」

（2016 年 6 月 3 日朝刊､P.8）。20 世紀末にこのよ

うな情報システムが開発され話題になったこと

がある。それは「ＤＳＳ（志決定支援システム）」

や「ＭＩＳ（経営情報システム）」である。前者

の「ＤＳＳ」は、今回発表になった「企業経営者

の判断支援」を行う情報システムであったが、最

終的には人間が判断することで、この情報システ

ムは無意味な存在となった。同時に企業の業務シ

ステムが効率的に行い企業経営に多大に助ける

情報システムである「ＭＩＳ」も役に立たなくな

り、今に至っている。 

社会が先端技術により高度化され企業も同様

な動きになった経営へとシフトしている。それは

情報化、国際化、グローバル化への対応である。

その中心がＩＣＴであろう。ＩＣＴの発達やデジ

タル化技術の進歩は、社会全体から個人に至ると

ころまで影響を与え、広範囲に浸透している。高

度な技術は、自分たちの身の回りにたくさん存在

している。そして、その利便性だけでは計り知れ

ない価値を生んでいる。 

大学のような高等教育機関では、学術研究の高

度化と人材育成・養成、社会の要請に適切に応え

ることが求められている。一般社会では、自分の

人生において「生きていける力」が必要である。

一般的にそれを「キャリア教育」といい、個人の

能力向上のため、社会倫理を軽視し進んでいる。 

 

ICT とネット社会の危険性について 
 

金山 茂雄 

拓殖大学 商学部 

（拓殖大学経営経理研究所） 

Application of ICT and Risks of the Internet Society 

Shigeo Kanayama 

Faculty of Commerce , Takushoku University 

(The Business Research Institute Takushoku University) 

 

概要 この研究は、前回まで研究から、企業の技術経営（MOT）や製品（製品開発）の動向とその経済的効果

の分析、そして新産業創出の効用に関する産業技術教育向上のための方法の  検討・試行を行うことが目的であ

る。2014 年度から 2017 年度の調査結果（検証）の報告が目的の 1 つである。先行研究の数理的処理や経営学

などの研究で医療の人材育成、評価等を参考に、前回までの研究報告等の産業社会教育にも一歩踏み込んで、

情報の扱いや捉え方がどのようになっているのか、その情報に対する実態調査を行った結果を別の視点から客

観的に評価、検証する。二つ目は、社会にとって ICT は重要なインフラであり、個人にとっても同じである。

科学技術の進歩は、新しい社会の創造を意味する。インターネットの普及により、PC の利用が増加し、その

後携帯電話、そして今はスマートフォンの使用がほとんどである。もちろん、ゲームの世界も同様に変移して

いる。今回、新たにインターネットの普及が何をもたらしたのか、インターネットの存在が生活にどのように

影響しているのか。今回実施した予備調査から、傾向を推察し、仮説を立てたい。  

 

 

キーワード：MOT 産業教育 ネット依存 評価基準  
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2005 年からある調査を実施し、その結果から自

己防衛や退避症候群の実態と状況等が分かりつ

つある。さらに、個人と社会の関係には、必要な

コミュニケーションが必要である。最近の傾向で

は、コミュニケーションが以前より少ない。それ

は退避症候群に観られる情報を避けているから

だと推察できる。また、コミュニケーションの欠

如とも言える。「IT の活用と情報環境」に関する

調査などの結果から、環境の変化、特に自己防衛

や退避症候群の実態と状況等に対して、「教育の

質と量が問われている」と考える。このことに関

して、事例を含み報告する。 

 

 

２． 技術スキルとＩＣＴの基礎的な力 

 

若年層は主にコンピューターやその関連する

道具を利用する機会が増えると推測される。今回

は、社会と人間関係に的をあて、個人の存在と集

団、さらに社会との関わりの中で個人のおかれて

いる状況を把握（自己分析）するために、調査を

実施し、その結果と前回までの関連性に関し、

前々回報告した。そのなかで「プロジェクト組織

形成の可能性」に関し、結論的ではないが、大学・

高等教育機関や高等学校、特に、義務教育機関で

ある小中学校には、いち早く「多機能性のあるプ

ロジェクト組織」が必要である。それは、多様な

社会、複雑化社会、様々な国の人たちといった項

目と内容が挙げられる。もちろん、その国家のル

ールはあるが国際化となると国家のルールが変

わる。いろいろな地域でいろいろなことが毎日起

き、その対応に追われる社会なのである。そのた

めに情報処理能力や活用能力等が必要である。  

情報活用能力は、「収集、文責、整理・保管、

表現（分かりやすく伝達する）、運用」である。

そして、基盤力は、「論理」と「数理」の力及び

「ＩＣＴ基礎知識」である。この基盤力がコアで、

「情報活用力」「ビジネスフレームワーク」「モチ

ベーション」「コミュニケーション」が「５つの

基礎力」として社会人に求められる能力として位

置づけられている。 

企業事例からみると、大学等高等教育機関では

社会で活躍し、あるいは貢献できる人材の育成に

対し責任がある。そして大学が学生に対して「質

の保証」は絶対的な重要なことである。だが、企

業場合、「質」は「労働生産性＝仕事生産性」で

あり、「量」は「働き手の数」となる。つまり、

教育の質を高めたその先は、実社会の仕事との関

係となる。すなわち、仕事がどれだけできるか、

に問われることになる。  

日本企業にとっては、トップサイエンスによる

新市場の開拓と製品開発への質的変化への対応

に遅れが生じている。これはもはや企業組織の硬

直化の現れであり、組織論の限界であろう。 

独創的な技術に基づく新ビジネスの可能性は、

経営陣、つまり組織が的確に様々な項目・内容に

評価し行動する機会があまりにも少ないことで

ある。自己成長への変革の必要性、想像力、創造

性、独創性などや経済産業省が掲げる「社会人基

礎力」が問われていることである。特に、企業社

会では個人に対し強く求められ、能力の向上が必

要とされている。社会が都市化され、周囲の環境

が変化し「技術の進歩」の結集したものが多く見

える。人の都市への憧れは、現実的に、都市の言

葉のとおり、人間の過密状態を生み出している。

このような都市環境は現代人のストレスなどの

大きな要因、そして原因にもなっている。これら

は情報としての産業構造の連関分析に大きく影

響する。  

 

 

３．実施調査と項目・内容および結果 

 

調査内容は「あなたの危険度認識チェック－個

人情報保護について」として「個人情報保護法理

解度チェック 10 個の質問に「○」「×」で答えて

もらった。下記が、質問項目・内容である。 

 

1. 個人情報は、プライバシー情報のことであ

る。・・→ 

2. 名刺も特定個人を識別できる遺伝子情報

も、どちらも個人情報である。・・→ 
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3. 顧客コードのように記号や数字の配列に

すぎない情報は、個人情報から除外され

る。・・→ 

4. 顧客情報に限らず、社員の情報も個人情報

である。・・→ 

5. 企業はすべて、個人情報保護法を守らなけ

ればならない。・・→ 

6. など、10 個の質問に答えてもらった。 

（質問項目７～10 は、省略） 

 

 表１．あなたの危険度認識チェック結果 

2014 年度と 2015 年度および 2016 年度比較 

 

No. 

2014 被験

者回答

「○」 

2015 被験

者回答

「○」 

2016 被験

者回答

「○」 

① 80% 53% 84% 

② 90% 93% 88% 

③ 20% 17% 19% 

④ 100% 97% 97% 

⑤ 60% 97% 94% 

⑥ 50% 13% 11% 

⑦ 70% 100% 92% 

⑧ 50% 7% 17% 

⑨ 90% 73% 84% 

⑩ 70% 80% 83% 

平均 68% 63% 67% 

 

質問項目など、10 項目の質問に「○」「×」で

答えてもらった。その他に『個人情報保護に対し

て、「自分・本人の個人情報が守られている」と

思いますか。』の質問についても任意に答えても

らった。 

2014 年度、2015 年度、そして今年度 2016 年の

調査結果から、３年間共通して、「異質的な状況

（状態）」（ここでは、略称で「異状」と表す）を

表している項目がある。それは、①、⑤、⑩であ

る。①と⑤は質問項目内容が、本稿の PP.2-3 に

記載されている。 

①が、「個人情報は、プライバシー情報のこと

である。」 

⑤が、「企業はすべて、個人情報保護法を守ら

なければならない。」 

⑩が、「企業は、個人情報保護方針を作成して

公開しなければならない。」 

  

 

表２．あなたの危険度認識チェック結果 

 

A 大学          （2017 年度） 

No. 被験者回

答「○」 

被験者回

答「×」 

模範解答 

①   77% 23% × 

②   95% 5% ○ 

③   23% 77% × 

④   91% 9% ○ 

⑤   91% 9% × 

⑥   27% 73% × 

⑦   77% 23% ○ 

⑧   14% 86% × 

⑨   91% 9% ○ 

⑩   77% 23% × 

平均 66% 34%   

 

 

この３つの模範解答は、「×」であり、「×」を選

んだ者が１割から２割の間である。つまり、８割

から９割の者が「○」を選んでいる。①の「個人

情報」と「プライバシー情報」が同じに理解して

いる。⑤の「企業は全て・・・」の「企業」だけ

のことと理解していると思われる。「企業」だけ

が対象ではなく、国民全員が対象である。⑩も⑤

と同様に理解している。全体的に「模範解答」と

比べた際、選ぶ割合（比率（％））が 9 割以上、

または１割以下になっていない。 
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表３．あなたの危険度認識チェック結果 

 

Ｂ大学          （2017 年度） 

No. 被験者回

答「○」 

被験者回

答「×」 

模範解答 

① 88% 12% × 

② 88% 12% ○ 

③ 24% 76% × 

④ 88% 12% ○ 

⑤ 94% 6% × 

⑥ 12% 88% × 

⑦ 94% 6% ○ 

⑧ 24% 76% × 

⑨ 94% 6% ○ 

⑩ 88% 12% × 

平均 69% 31%   

 

表４．あなたの危険度認識チェック結果 

 

C大学①          （2017年度） 

No. 被験者回

答「○」 

被験者回

答「×」 

模範解答 

① 84% 16% × 

② 90% 10% ○ 

③ 29% 71% × 

④ 94% 6% ○ 

⑤ 84% 16% × 

⑥ 23% 77% × 

⑦ 97% 3% ○ 

⑧ 16% 84% × 

⑨ 84% 16% ○ 

⑪   81% 19% × 

平均 68% 32%   

 

 

表５．あなたの危険度認識チェック結果 

 

C大学②          （2017年度） 

No. 被験者回

答「○」 

被験者回

答「×」 

模範解答 

①   84% 16% × 

②   95% 5% ○ 

③   11% 89% × 

④   100% 0% ○ 

⑤   95% 5% × 

⑥   5% 95% × 

⑦   100% 0% ○ 

⑧   5% 95% × 

⑨   95% 5% ○ 

⑩   95% 5% × 

平均 69% 31%   

 

表６．あなたの危険度認識チェック結果 

 

C 大学 M          （2017 年度） 

No. 被験者回

答「○」 

被験者回

答「×」 

模範解答 

①   91% 9% × 

②   95% 5% ○ 

③   24% 76% × 

④   91% 9% ○ 

⑤   91% 9% × 

⑥   21% 79% × 

⑦   97% 3% ○ 

⑧   24% 76% × 

⑨   82% 18% ○ 

⑩   91% 9% × 

平均 70.7% 29.3%   
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表７．あなたの危険度認識チェック結果 

 

C 大学 W          （2017 年度） 

No. 被験者回

答「○」 

被験者回

答「×」 

模範解答 

① 93% 7% × 

② 93% 7% ○ 

③ 15% 85% × 

④ 100% 0% ○ 

⑤ 100% 0% × 

⑥ 0% 100% × 

⑦ 100% 0% ○ 

⑧ 7% 93% × 

⑨ 85% 15% ○ 

⑩ 96% 4% × 

平均 68.9% 31.1%   

 

 

４．インターネット依存と活用の調査と

項目・内容および結果 

 

調査内容は「インターネット依存のち」として

「インターネット依存の大きさ・生活への影響等

のチェック 20 項目について「５段階」で答えて

もらった。「全くない：１点、時々ある：３点、

いつもある：５点」などの、質問項目・内容であ

る。内容の一部は、 

 

・インターネットで新しい仲間をつくること 

がありますか。→ 

・インターネットのために、仕事の能率や成 

果が下がったことがありますか。→ 

・睡眠時間を削って、深夜までインターネッ 

トをすることがありますか。→ 

  ・インターネットをする時間を減らそうとし 

ても、できないことがありますか→ 

  ・インターネットをしている時間の長さを隠 

そうとすることがありますか。→ 

（残りの質問項目は、省略） 

調査結果から、現代人は「平均的にオンライン

をしゅとしてオンラインユーザーである」、しか

しそうでもない者いる。しかし、おおくではない

がインターネットが生活に重大な影響を与えて

いる者もいる。 

 

図１．インターネット依存チェック１ 

 

 

注）インターネット依存の調査結果の一部である。 

 

図２．インターネット依存チェック２ 

 

 

注）インターネット依存の調査結果の一部である。 

 

 

５．おわりに（今後の課題） 

 

インターネットに依存した生活や環境が今後

も続く、むしろそれがないといけないのかもしれ

ない。なぜならインフラであるからである。最近
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の傾向では、コミュニケーションが以前より少な

い。それは退避症候群に観られる情報を避けてい

るからだと推察できる。これらが今後も増加の傾

向であれば、そのための対策が必要である。画像

処理やインターネット利用には十分な注意が必

要であると考える。この点について、実験調査な

どを分析し、あらためて論じたい。今後も様々な

分野・領域にインターネットが関わることが、増

え絶えず問題になってくると考える。その度に向

き合い処理しなければならない。そして、一方で

は、重要なものである（経済の発展、社会の発展・

成長に重要なものである）。 
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PBLワークフローモデルに基づくテーマの類型化
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近年，問題解決能力を実践的に養うことができる PBL (Project Based Learning)が注目されている．

しかし，PBLに不慣れな教員による PBLの指導・支援は難しい．また PBL初学者は PBLをうまく

進めることが難しい．本研究では，PBL実践の適応的な支援システムの開発を見据え，テーマを類

型化し，テーマごとの代表的な手順，起こりうる問題とその対応付けを行った．結果として，8のア

クティビティ種によって，テーマを類型化できることが確認できた．

キーワード：問題解決力，Project Based Learning (PBL)，プロジェクトマネジメント

1 はじめに

国内外で問題解決能力の育成が望まれている (1)(2)．

これに伴い，問題解決能力を実践的に養うことがで

きる PBL (Project Based Learning)が注目されてい

る．PBLは，学習者 (チーム)の主体性を重視し，PBL

の定石を大きく逸脱しない範囲で自由に活動するこ

とが望ましい．しかし，PBLの定石やノウハウが定

形化されておらず，PBL初学者は PBLをうまく進め

ることが難しい．さらに，学習目標・学習過程・対

象テーマなどの多様性から，経験の浅い教員には適

切な支援を行うことが困難である．

これまで，PBLの指導・支援については多く実践

がされている (3) (4) (5) (6) (7)．また，大学等において

も実践ガイドやマニュアルが存在している (8) (9) (10)

(11) (12) (13)．しかし，問題解決能力を育成する方法論

として確立されているものがなかった．

これに伴い，筆者らはプロジェクトマネジメント

の知識体系 A Guide to the Project Management Body

of Knowledge (PMBOK R⃝Guide)を参考に，PBL向け

にテーラリングを施した知識体系 PBLBOK (14) を開

発した．PBLBOKにより，テーマや状況に依存しな

い定石や，資料の雛形等の提供が行え，問題解決能

力の育成について一定の評価が得られている (15)．

PBLは，学習者 (チーム)の主体性を重視する必要

がある．そのため，学習者は自由に PBLを進めるこ

とが望ましい．一方で，PBLの定石を大きく逸脱し

ない範囲で自由に活動することが望ましい．これら

の，矛盾するように見える 2つの要件を満たす運用

モデルを考える．

これらを実現するためには，PBLの定石に則りな

がら，より細かい粒度の運用モデルが必要となる．

実際の PBLでは，テーマによって行うべき作業が大

きく異なる．テーマが異なると，学習者が行うべき

作業は異なり，発生する課題も異なる．テーマの内

容やチームの状況が一様ではなく，一様な支援は行

えない．作業に応じた支援，発生した課題に応じた
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支援が難しいという問題が残されている．

また，PBLBOKを実際の PBLに適用し，上手に

活用・運用するには，PBLBOKに示されているプロ

セス (定石)を踏まえながら，実際の PBLに合わせ

て，具体的な作業を時系列で並べる行為が必要とな

る．そのため，筆者らは ISO/IEC 12207:2008(16) を

参考にし，フェーズ，アクティビティ，タスク，お

よびリストの 4つの作業の粒度を定義した．

また，アクティビティと発生しがちな課題とその

支援について対応付けを行った．これに基づき，PBL

の実践を進めていく PBLワークフローモデルを提案

した (17)．

PBLワークフローモデルは，アクティビティの種

類と発生しがちな課題とそれに対応する支援を例示

できるが，PBLを遂行するにあたっては，テーマか

らアクティビティ種を列挙する必要がある．しかし，

テーマからアクティビティ種を列挙する支援は行え

ていない．ここで，テーマに応じたアクティビティ

種の列挙・例示が行えれば，PBLの一気通貫の支援

が行えると考える．そこで，本研究では，テーマの

類型化とアクティビティ種の対応付けを行う．

本稿では，この PBLワークフローモデルに基づき，

テーマの類型化を行い，アクティビティ種と対応付

けた結果を報告する．

2 準備

2.1 本研究で扱う PBL

本研究では，“PBL”を，デューイの問題解決学習論
(18), PDCA(19, 20),PDSA(21),IDEAL(22)に基づき，再定

義する．

また，オープンエンドな問題を扱う，基本的に少

人数のチームで取り組む，期間が決まっている，期

間が 1コマではなく，数日から数年の比較的長期で

あるといった特徴を持つ PBLを対象とする．既存の

「テーマ学習」「プロジェクト学習」「PBL (Problem

Based Learning)」「PBL (Project Based Learning)」

「問題解決型学習」「課題解決型学習」「卒業研究」等を

包含した PBLを扱う．また，本研究において，PBL

の目的は，問題解決能力の習得とする．問題解決能

力の習得とは，問題解決の進め方と管理すべき観点

を理解し，進め方と観点を遵守した問題解決を実践

する力を身につけることとする．本研究では，PBL

で学習者が行うべき全ての行為を「作業」と定義す

る．また，PBLの実行フェーズで発生する，リスク

が顕在化したものを「課題」と定義する．

2.2 PBLBOKの概要

PBLBOK とは，PBL の定石をまとめたものであ

る．PBLを 5つのフェーズと 6つの知識エリアに分

割し，必要な成果物をうまく作成するために必要な

プロセスを定義している．PBLを進めるにあたり，

これらを時系列で作業を列挙できることが望ましい．

表 1に PBLBOKにおける 5つのフェーズ，6の知

識エリア，21の観点を示す．表 2に PBLBOKにお

ける要素成果物と，利用するフェーズ，知識エリア

との対応付けを示す．

2.3 本研究で想定する PBL

本研究が想定する PBL の概要は以下の通りであ

る．PBLBOKに則り，最小構成の PBLを想定する．

PBLは以下 4つのフェーズから構成される．

フェーズ 1. 企画フェーズ

• 全体の流れを理解する．
• チームを作り，チームごとにリーダを決定する．
• 現状と理想とのギャップを見つけ，問題を定
義する．

• ギャップを埋めるために作成する成果物を決
定する．

• 企画書にまとめる．

フェーズ 2. 計画フェーズ

• 企画書に基づき，スケジュールと評価基準書
を作成する．

• スケジュール作成にあたっては，一定の作業
単位でメンバーをアサインする．

－74－



表 1: PBLBOKにおける 5のフェーズ，6の知識エリア，21の観点
フェーズ

知識エリア 企画 計画 実行 確認 評価
チーム決め 計画の統合 実行の統合 確認の統合 総括的評価統合
テーマ決め

品質 - 品質計画 品質の作り込み 品質確認 -

コスト - コスト計画 調達実行 コスト確認 -

スケジュール - スケジュール
計画

スケジュール
実行

スケジュール
確認

-

リスク - リスク計画 リスク対応 リスク確認 -

コ ミ ュ ニ
ケーション

- コミュニケー
ション計画

コミュニケー
ション実行

コミュニケー
ション確認

-

表 2: PBLBOKの要素成果物とフェーズ，知識エリアとの対応

要素成果物 フェーズ 知識エリア 概要
企画書 * 企画 統合 テーマ，ゴール，最終成果物，リーダー，メンバーを記載

評価基準書 * 計画 品質 最終成果物，問題解決プロセスの評価基準を記載

コスト管理書 計画
実行

コスト
購入する物品，利用するサービスにかかる費用とタイミング，
ステータス (未発注，発注済み，到着済み等)を記載

スケジュール * 計画 スケジュール 作業，予定と実積 (開始日，終了日)，担当を記載

リスク計画書 計画 リスク リスクの影響度と確率，予定する対応を記載

課題管理表 * 計画
実行

リスク
課題の担当，登録日，完了予定日，ステータス (未着手，対応
中，完了)を記載

コ ミ ュ ニ
ケーション
計画書

計画 コ ミ ュ ニ
ケーション

チーム内での公式コミュニケーション，非公式コミュニケー
ションの方法，教員や関係者との連絡の方法，レビュー前の
情報収集タイミングを記載

進捗報告書 計画
実行

コ ミ ュ ニ
ケーション

スケジュールの概要，課題の概要，現時点での評価を記載す
る．レビューを短時間かつ円滑に進めるための文書．

議事録 計画
実行

コ ミ ュ ニ
ケーション

レビューの内容，および教員と合意した現時点での評価を記
載する．前回のレビューからの進捗を確認するため，また成
績付けに利用するために作成

発表資料 実行
評価

統合 実行結果を発表するためのプレゼンテーション資料等

最終報告書 * 評価 統合
企画書と照らし合わせ，当初の目的，目標を達成できたか，教
訓等を記載

* 必須
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• 最終成果物の評価基準は学習者が決定する (目
安)．

• 評価基準は成果物の評価を決定する (目安)．

フェーズ 3. 実行・監視フェーズ

• 計画書に基づき，計画を実行する．
• スケジュールに進捗を記述する．
• 課題が発生したら課題管理票に記載し，課題
を消化していく．

• 未着手の課題があれば，自発的に自分を課題
にアサインする．

• 評価基準書に則り，定期的な形成的評価を行う．

フェーズ 4. 評価フェーズ

• 発表を行う．
• 他のチームの発表を評価する．
• 自己評価，チーム内評価，チーム間評価を行う．
• PBLを振り返り，教訓などをまとめ，最終報
告書を作成する．

2.4 PBLワークフローの概要

PBLワークフローは，典型的なテーマの進め方を

表現するために作業を階層化し，作業を行う際や，課

題が発生した際に適応的な支援が行えるように PBL

をモデル化したものである．

まず，作業粒度のサイズを検討した．

ISO/IEC 12207:2008(16)を参考にし，PBLにおける作

業を，フェーズ，アクティビティ，タスク，および

リストの 4つの粒度を定義した．

アクティビティはテーマに応じて異なる．要素成

果物と 1対 1に対応づけられる粒度で定義する．タ

スクは，アクティビティを分割し，メンバと 1対 1

に対応づけられる粒度で定義する．リストはタスク

を分割し，ToDoリストのように利用される．リス

トは，タスクに割り当てられたメンバーが自分で管

理する．

あるタスクに含まれる全てのリストが完了するこ

とは，そのタスクが完了したことを意味する．ある

アクティビティに含まれる全てのタスクの完了する

ことは，そのアクティビティが完了したことを意味す

る．あるフェーズに含まれる全てのアクティビティ

を完了することは，そのフェーズが完了したことを

意味する．全てのフェーズを完了することは，その

PBLが完了したことを意味する．

本研究で想定するワークフローモデルと作業の単

位を図 1に示す．

フェーズ，アクティビティは PBLBOKを逸脱し

ないよう，学習者の編集に制約を持たせることを考

える．タスクおよびリストは主体性への配慮のため

に，学習者が自由に編集できるものとする．

次に，過去の PBLテーマをアクティビティ単位で

整理，類型化した．2013年から 2016年の間の PBL

の事例に基づいて課題ごとにテーマを分類した．対

象は PBLのテーマ 95件，1109件のタスクを分析し

た．結果として，アクティビティの種類として「知

識獲得」「調査」「企画・提案」「発想」「創造」「体験・

実践」「調達」「渉外」が得られた．

最後に，アクティビティ種を過去の PBLで発生し

た課題群と支援群と対応付けを行った．アクティビ

ティ種と課題，支援との対応例を表 3に示す．

このようにアクティビティの種類と課題を対応づ

けることで，学習者が当該アクティビティを進める

際に，躓きがちな点とその対策等にを提示すること

が可能となる．また，計画フェーズでは，テーマに応

じたリスク計画の雛形を提示することも可能となる．

3 研究の目的と方法

本研究では，テーマに応じたアクティビティ種の

列挙・例示を行うことで，PBLの一気通貫の支援を

行うことを目的とする．そこで，本研究では，テー

マの類型化とアクティビティ種の対応付けを行う．

まず，過去の PBLのテーマを俯瞰し，いくつかの

テーマ種に類型化する．次に，それぞれのテーマ種

をアクティビティ種を列挙することで，テーマを表

現する．最後に，テーマ種とアクティビティ種の対
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図 1: 想定するワークフローモデルと作業の単位

表 3: アクティビティ種と課題，支援との対応例
アクティビティ種 課題例 支援例

知識獲得 ·見積もり期間が短すぎる → 期間に余裕を持たせる
·機材が準備できていない → 調達リストを使わせる (雛形を提供する)

調査
·対象者が見つからない → 対象者探しの期間に余裕を持たせる．対象者を紹介する．
·調査実施日が調整できない → 調査実施日に余裕をもたせる．日程調整に協力する．
·調査場所が予約できない → 調査場所予約日に余裕を持たせる．調査場所予約に協力する．

企画・提案 ·問題と対応していない → 企画書を再確認させる
·前提条件を満たしていない → 前提条件と計画を見直しさせる

発想 ·アイデアが発想できない → 発想法を提示する
·アイデアがまとまらない → 収束法を提示する

創造
·スキルが足りない → スキル習得のためのスケジュールを追加させる
·進捗がないメンバーがいる → 当該メンバーの支援を促す
·必要なメンバーが来れない → 原因を明確にする (優先順位，障害など)

体験・実践 ·必要な物が準備できていない → 調達リストを使わせる (雛形を提供する)
·雨天 (屋外の場合) → 予備日を設けさせる

調達

·比較が十分でない → 2つ以上のものと比較させる
·調達が遅れる → いつ手配できるかを確認させる．

必要な日に調達できなければ代替案を考えさせる．
·調達が行えない → 調達が行えなくても進められないかを考えさせる．

代替案を考えさせる．

渉外

·見積もり期間が短すぎる → 渉外の期間に余裕を持たせる
·打ち合わせの日が調整できない → 日程に余裕をもたせる．日程調整に協力する．
·打ち合わせ場所が予約できない → 予約日程に余裕を持たせる．場所予約に協力する．
·態度や振る舞いが悪い → 礼儀正しく，事前にアポイントを取らせる．

応付けの妥当性を評価する．

4 テーマの類型化

2013年から 2018年の 190テーマの類型化を行っ

た．具体的な成果物の有無や目的に応じて，テーマ

全体を俯瞰し，結果として，制作型，実践型，企画型，

調査型，体験型の 5のテーマ種が挙げられた．テー

マの例とテーマ種との対応を表 4に示す．

制作型は，具体的な成果物を制作することが目的

のテーマである．実践型は，成果物を制作するかに

依らず，催事を企画・実践することが目的のテーマ

である．催事の実践にあたり，成果物の制作が必要

となるテーマも含まれている．企画型は，費用やス

ケジュール，実際に実践が難しい内容を取り上げ，企

画・提案を行う．制作型，実践型と比較して，評価が

曖昧になりがちなので，専門家や第三者評価による

事後調査が重要となる．調査型は，調査の実践とそ

の考察が目的となるテーマである．調査型は，その

調査の信憑性の評価の他，調査のための渉外や調達

が重要となる．体験型は，実際に「やってみる」こと

が目的のテーマである．メンバーのタイピングスキ

ルを向上させる，世間で流行っているダイエット法
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表 4: テーマ種とテーマ例
テーマ種 概要 テーマ例

作品・動画・システム等，
成果物を作って評価する

·大学生協の商品の PC動画の制作と売上向上
制作型 ·動きのある新しい紙芝居の制作と評価

·地理に興味を持てる絵地図教材の開発

催事を企画し，実践する
·プログラミング勉強会の企画・実践・評価

実践型 ·コンピュータシステム概論の模試実践と評価
·プレーパークでの子供とのワークショップ開催

制作・催事の提案・企画
を立てて評価する

·海外に日本人学校をつくる
企画型 ·新しい遊具を考える

·新しい野球チームを設立する
調査を行い，結果を
まとめ，考察する

·数学嫌いの原因究明と改善提案
調査型 ·生協の人気メニュー調査

·スーパーの食材の値段比較
メンバーが体験・実
験を行い，考察する

·ダイエット法を追試験する
体験型 ·タイピングスキルを上げる

·成績を上げる

をチームメンバーで試す，などが挙げられるが，メ

ンバーの人数や，前提条件や実験条件を揃えること

が極めて難しいため，信憑性に乏しい結果になりが

ちである．そのため，企画前調査や事前事後調査が

重要となる．

5 テーマ種とアクティビティ種の列挙

次に，テーマ種をアクティビティ種で記述した．

テーマ種をアクティビティ種で列挙し，一般化した

モデルを図 2, 3, 4, 5, 6に示す．

背景色が白色の枠が必須のアクティビティ群・ア

クティビティ種である．背景色が灰色の枠は選択的

に利用されるアクティビティ群・アクティビティ種

である．基本的に同一のアクティビティ群の列挙に

よって，テーマを表現している．また，必須となる

アクティビティ群はテーマ種によって決定すること

とした．

制作型，実践型，企画型，調査型については，概

ね「企画前の調査」，「企画」，「事前調査」，「成果物

の創造 /調査準備」，「成果物の披露 /催事実践 /本調

査実施」，「事後調査」のアクティビティ群で進めら

れることがわかった．アクティビティ群「企画前の

調査」，「事前調査」，「事後調査」においては，調査

の企画，実行，調査結果をまとめるアクティビティ

種が必須となり，調査のために許可が必要であれば

「渉外」，調査のために物品や人員が必要であれば「調

達」が必要となる．

また，アクティビティ群「成果物の制作」におい

ては，制作に知識・技能が足りなければそのための

「知識・技能獲得」，撮影などの許可が必要であれば

「渉外」，成果物の制作にために，物品や人員が必要

であれば「調達」が必要となる．

アクティビティ群「成果物披露」においても，披

露のために許可が必要であれば「渉外」，物品や人員

が必要であれば「調達」が必要となる．

6 アクティビティ種の評価

最後に，2013年から 2018年の PBLの 190テーマ

に含まれる 2,829タスクを 8のアクティビティ種で

表現できるかの評価を行った．結果として，8のア

クティビティ種ですべてのタスクが表現できること

を確認できた．

なお，一部のテーマにおいては，PBLの学習期間

に余裕が出来たことから，「事後評価」の評価結果を

踏まえ，再度「企画」を行っているテーマも見受け

られた．そのため，テーマ種からアクティビティ種

を時系列で列挙する際には，繰り返しについても考

慮する必要があると考えられる．
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図 2: テーマ種「制作型」をアクティビティ種で一般化
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図 3: テーマ種「実践型」をアクティビティ種で一般化
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図 4: テーマ種「企画型」をアクティビティ種で一般化
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図 5: テーマ種「調査型」をアクティビティ種で一般化
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図 6: テーマ種「体験型」をアクティビティ種で一般化

－79－



7 おわりに

本稿では，PBLの一気通貫の支援を行うため，テー

マに応じた支援を目指すため，これまでの PBLの実

践からテーマ種を定義し，アクティビティ種を列挙

することで一般化した．これにより，テーマの種類

に応じてアクティビティ群を例示することにより，計

画フェーズでのスケジュール作成の支援を行えるこ

とが期待できる．また，アクティビティ種に応じて，

起こりがちな課題と支援が提示できることから，計

画フェーズでのリスク計画策定の支援，実行フェー

ズで課題が発生した際の適応的な支援が期待できる．

今後，本モデルに基づくシステム開発と実践・評価

が求められる．
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本稿では，地域社会の課題を発見し，情報通信技術を活用して解決するための事業提案を行う活動を通

して，社会人基礎力の涵養を目指す教育プログラムについて報告する．このプログラムでは，まず情報

通信技術を活用して地域の課題を解決した事例について研究し，地域社会が抱える問題を認識し理解す

ること，問題解決のための人的・組織的ネットワークの必要性に気づくこと，地域課題の解決に利活用

できる情報技術・情報システムの基礎知識を得ることを目指す．その後，チーム活動を通じて自ら地域

社会の課題を見出し，解決のための事業を提案する事業提案協働活動により，課題の発見・解決に向け

た主体的・協働的な学び（アクティブラーニング）へと転換する．プログラム終了時に実施した受講生

による主観評価の結果，本科目の履修により社会人基礎力は概ね向上したと感じていることがわかった． 

キーワード: 教育プログラム，社会人基礎力，ICT 活用，地域活性化，アクティブラーニング 

1. はじめに 

情報通信技術や人工知能の急速な発展により，我々の

社会は今まさに，第 4 次産業革命ともいうべき大きな変

革を経て，Society 5.0と呼ばれる社会へと変わろうとし

ている(1)．新しい社会では，これまでの社会とは，産業構

造・雇用市場・就業構造が大きく変わり，求められる人

材もこれまでとは異なる．従来型の社会では，「業務遂行

能力」や「基礎的素養」を有する人物が重宝されたが，

これらは人工知能が得意とする能力でもある．そのため，

人工知能と協働することになるこれからの社会では，よ

り「チャレンジ精神，主体性」，「行動力，洞察力」，「企

画発想力や創造性」といった能力を有する人材が求めら

れる(2)． 

 経済産業省は，職場や地域社会で多様な人々と仕事

をしていくために必要な基礎的な力として，2006 年に

「社会人基礎力」を提唱した(3)．社会人基礎力は，「前に

踏み出す力」，「考え抜く力」，「チームで働く力」の 3 つ

の能力から構成され，さらにこれらの能力は 12 の要素

から構成されている．社会人基礎力の項目を表 1に記す． 

平成 21年に経済産業省が報告した「大学生の「社会人

観」の把握と「社会人基礎力」の認知度向上実証に関す

る調査」によると，企業側は学生に対し，「主体性」「粘

り強さ」「コミュニケーション力」といった内面的な基本

能力の不足を感じているのに対し，学生は，技術・スキ

ル系の能力要素が自らに不足していると考えており，企

業側が「学生に求める能力要素」と学生が「企業から求

められていると考えている能力要素」ならびにその水準

には，大きなギャップが存在している(4)．社会から求めら

れるこのような能力を涵養するために，高等教育機関で

ある大学も，教育方法の見直しを求められてきた．アク

ティブラーニング導入の推奨もその一つである．社会人

基礎力は，専門知識やスキルを活用する上でも必須であ

り，就職後だけでなく，大学での学びの充実にも大きく

貢献すると考えられる．それゆえ，主に低学年で開講さ

れている基礎・教養科目は，そのような基礎能力の涵養 
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表 1 社会人基礎力 

 

も一つの役割として求められることになろう． 

一方，地域社会における情報化の流れを見ると，1980

年代から盛んに地域情報化政策が実施されてきた．特に

総務省は，地域経済や地域社会を活性化させ，地域のさ

まざまな課題を地域が対応するために，情報通信技術

（ICT）の効果的な利活用を推進してきた(5)． 

そして現在，我々が目指すSoiety5.0の実現には，IoT，

ビッグデータ，人工知能，ロボットといった第 4 次産業

革命技術の社会実装がカギとなっている．そしてこのよ

うな社会実装は，産業分野を横断して実現されるもので

ある(6)．そのため，情報通信技術を社会がどう利用し，ど

のように課題を解決するのかについて社会で共有するた

めに，一般教育としての情報教育の拡充はますますその

重要性が増している(7)．大学教育においては，情報技術に

関する知識や技能を涵養するだけでなく，それらを社会

的課題の解決のために ICTを活用できる能力を涵養する

ことは意義があるといえよう． 

そんな折，近畿大学産業理工学部では，基礎・教養科

目として，情報リテラシー教育と Microsoft Office のス

キルを学ぶ情報処理 I・II，IT パスポート試験の領域を

中心に一般情報教育(8)を実践する情報処理 III に加えて，

2016 年度，「地域社会と情報」が新規に開講された．近

畿大学産業理工学部は，文系の１学科と理系の 4 学科か

らなる文理融合学部であり，この科目は，その学部 1，2

年生を対象とした選択・必修科目である． 

本論文では，この基礎・教養科目「地域社会と情報」

の教育プログラムとして，自ら地域社会の課題を見出し，

ICT により解決する事業を提案する活動を通じて，社会

人基礎力を涵養するプログラムを開発し，実践した結果

を報告する． 

2. 授業の到達目標と授業計画 

2.1 授業の到達目標 

授業の到達目標は，受講生が具体的な目的を意識でき

るよう，また，達成度を成績評価に反映できるよう，次

の 4項目を設定した． 

到達目標（１）：地域社会が抱える問題を認識でき，そ

の問題の本質を正しく理解できる． 

到達目標（２）：問題解決のための，人的・組織的ネッ

トワークの必要性に気づくことができる． 

到達目標（３）：地域課題の解決に利活用できる情報技

術・情報システムの基礎知識がある． 

到達目標（４）：共通した問題解決へ向けて，協働して

取り組むことができる． 

2.2 授業計画 

授業の活動内容は，「地域社会の問題を認識し，情報技

術を利活用してその解決をはかる」ことであるが，受講

生がこれを最初から実践することは難しい．総務省は，

各自治体が地域活性化のために ICTを利活用して実践し

た事業の実践報告を閲覧できるポータルサイトを運用し

ており(5)，これら実践報告はまさに活きた教材として活

用できる．そこで，第一段階として， 

・活動１（事例研究）：「総務省の ICT地域活性化ポータ

ルの実践報告を教材として，ICT を利活用して地域社会

の課題を解決する事例を学ぶ」 

段階を設け，まずは地域社会の問題に目を向けさせ，そ

れらの問題を解決するための方法や技術を学んでもらっ

た．そして，次に， 

・活動２（事業提案）：「自ら地域社会の課題を見出し，

ICTにより解決する事業を提案する」 

段階へ発展させ，活動１による学びを課題の発見・解決

に向けた主体的・協働的な学び（アクティブラーニング）

へと転換した． 

 同様に，協働活動についても，いきなりグループワー

クを取り入れるのではなく，まずは，活動１の中にペア

A1 主体性

（物事に進んで取り組む力）

A2 働きかけ力

（他人に働きかけ巻き込む力）

A3 実行力

（目的を設定し確実に実行する力）

B1 課題発見力

（現状を分析し目的や課題を明らかにする力）

B2 計画力

（課題の解決に向けたプロセスを明らかにし準備する力）

B3 創造力

（新しい価値を生み出す力）

C1 発信力

（自分の意見をわかりやすく伝える力）

C2 傾聴力

（相手の意見を丁寧に聴く力）

C3 柔軟性

（意見の違いや立場の違いを理解する力）

C4 状況把握力

（自分と周囲の人々や物事との関係性を理解する力）

C5 規律性

（社会のルールや人との約束を守る力）

C6 ストレスコントロール

（ストレスの発生源に対応する力）

A

前に踏

み出す

力

B

考え抜

く力

C

チーム

で働く

力
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ワークを取り入れ，少しずつ他者とのコミュニケーショ

ン活動に慣れておき，活動２の段階でグループワークを

採用した． 

このように，授業の到達目標の段階的な達成を図った．

また，これらの達成度合いは，小テストの点数といった

客観的な点数では測りにくいので，毎授業の終わりに，

受講生が「振り返りシート」（2.2.3 参照）に記入するこ

とで自らの達成度合いを意識してもらった． 

全 15週の授業計画を表 2に示す． 

表 2 授業計画 

 

 

2.2.1 事例研究協働活動（第 2回～第 7回） 

前半で実施する事例研究協働活動では，総務省 ICT地

域活性化大賞(5)を受賞した具体的な事例から，課題設定，

課題解決のための人的・組織的ネットワークの構築，情

報通信技術の利用方法，効果の検証方法などを学ぶ．さ

らに，ペアワークで，その事業を発展させる方法を考え

る．研究対象事例として，総務省ホームページ(5)から，情

報システムがあまり複雑でなく，解決すべき課題が学生

にも身近で理解しやすいと思われる事業例をピックアッ

プし，4週にわたり，一つずつ研究対象とした．なお，具

体的にどのような活動すればよいのか戸惑うことがない

ように，最初の週（第 2 回）では，活動内容とその意図

について逐一説明しながら一通り体験してもらった．具

体的な活動内容は以下の通りである． 

（１）予習課題：「予習シート」の作成 

前週に，総務省ホームページ(5)からダウンロードした

概要資料と，「予習シート」を配布した．予習シートには，

研究対象となっている事業の「解決すべき課題」「解決手

段・仕組み」「事業の特徴」「得られた効果」「あなたの意

見」などの記入欄を設けてあり，翌週の授業時に提出を

求めた．「解決すべき課題」を明確にすることによって到

達目標（１）を，「解決手段・仕組み」を明確にすること

によって到達目標（２）（３）の学修を促す．さらに，予

習シートを作成するにあたり，配布された概要資料だけ

でなく，インターネットでこの事業について検索をして

調査することや，不明な用語や情報技術について主体的

に調査をするように指導した． 

授業では，はじめに，教員がこの予習シートの各項目

について簡単に解説した．予習シートの提出を授業終了

時として，この解説に基づいてシートの記載内容を追記・

修正することを許した． 

（２）事例研究協働活動：「提案シート」の作成 

授業の大半は，事例研究協働活動の実施である．この

活動は，主体的な課題設定や解決策の提案を促すととも

に，ペアワークにより初対面の相手との協働活動に慣れ

ることを目的としている．二名一組となって，対象事例

と「同様の情報システムで新たな課題の解決を提案する」

もしくは，対象事例の「残された課題を解決するために，

追加できそうな新しい機能や仕組みを提案する」活動を

行う．提案シートには，「解決できそうな課題」「解決手

段・仕組み（図示推奨）」「さらに残る課題」等の項目が

設定してあり，二人でこれらの項目について話し合う．

社会人基礎力 Cにおける“協働する他者”には，異分野

の他者が想定されていることから，協働ペアを組む相手

はできるだけ異なる学年や学科の相手と組むよう，また，

毎週異なる相手と組むように調整した．加えて，授業時

間中であっても，疑問に感じたことはスマートフォンな

どを使って調査することも奨励した．一組で一枚の提案

シートを作成し，授業終了時に提出してもらった． 

（３）提出シートのフィードバック 

「予習シート」と授業で作成した「提案シート」は，

評定（S, A, B）と，改善すべき点や優れている点などを

指摘したコメントを記入の上，翌週に返却した． 

（４）その他の事例・情報技術の紹介（第 7週） 

4 週にわたる事例研究協働活動により，課題設定，課

題解決のための人的・組織的ネットワークの構築，ICTの

利用方法，効果の検証方法などを学んでもらったが，後

半に実施する事業提案活動につなげるためには，より多

くの事例や情報技術の知識が必要であるため，この週は

唯一の座学形式をとり，時間の許す限り，様々な事業の

例を紹介し，情報技術の解説を行った 

2.2.2 事業提案協働活動（第 8回～第 15回） 

四名一組のチーム活動により，ICT を活用して地域の

課題を解決するための新たな事業提案を行う．チームの

メンバー構成は，学科と学年ができるだけ偏らないよう，

また，前半の成績を参考に，メンバーの成績も偏らない

授業週 テーマ 具体的内容

1 導入講義 到達目標とその意図、授業の進め方と成績評価方法の説明

2 事例研究協働活動の進め方の説明と試行

３～６ 予習シートの提出・協働活動による提案シートの作成と提出

7 事例紹介 地域の問題解決事例紹介及び利活用しやすい情報技術の紹介

8～9 解決すべき課題の洗い出し

10～11 解決方法の具体化

12～13 事業提案書の作成とプレゼンテーションの準備

14～15 事業提案発表と教員による総括

事例研究

協働活動

事業提案

協働活動

－83－



ように配慮した．チームごとに，解決すべき地域の課題

を設定し，その解決方法を考える．その結果を事業提案

書にまとめ，全員の前でプレゼンテーションを行うのが

一連の活動である．事業提案書には，「事業分野」「事業

タイトル」「解決すべき課題と事業による効果」「事業や

提供サービスの概要とシステム構成図」「使用する情報技

術」「今後の展望」の各項目を設定し，これらの項目につ

いて考案し，記載することを求めた． 

この活動は，電算機センターの演習室内で実施し，イ

ンターネットを使った関連事項の調査，エクセルを使っ

た事業提案書の作成，パワーポイントを使ったプレゼン

テーションの作成を求めた． 

事業提案活動は全部で 8週を割り当て，「課題の洗い出

し」と「解決方法の提案」については，それぞれおおよ

そ 2 週ずつをかけて活動を進めるように促した．教員は

ファシリテータとして各チームの議論に加わって回った

が，授業時間中に全チームを回ることは難しいので，課

題の洗い出しと解決方法提案のための 4 週間については，

途中経過を記載した提案書を授業終了時に提出させ，そ

れにコメントを記入して翌週に返却し，かつ，翌週に教

員が議論に加わるべきチームの優先順位を見定めた． 

プレゼンテーションは最後の 2 週にわたって実施した．

各チーム 5 分以内で，全受講生を前に，チームのメンバ

ー全員が分担しての発表を課した．また，傾聴を促すた

め，全受講生に対して，他チームの事業提案と発表に対

する評価とコメントの記入というピアレビューを取り入

れた． 

2.2.3 振り返りシートの活用 

毎回の授業の終わりに，「振り返りシート」(9)を使って

各自で授業の取り組みについての振り返りを行ってもら

った．振り返りシートの質問項目は，その週の取り組み

内容によって少しずつ異なるが，おおよそ，「読解力」「批

判的思考力」「主体性」「傾聴力・柔軟性」「伝える力」「創

造的思考力」「表現力」などの項目について自己評価をし

てもらった．また，「自由記述欄」を設けており，授業に

対する意見を自由に記載できるようにした．このシート

は授業の終了時に提出してもらった．自由記述欄に記載

があった場合は，必要に応じて翌週に回答を返した． 

3. 受講生による主観的評価 

本科目の成績評価基準は，予習課題 20%，事例研究協

働活動報告書 20%，事業提案書 40%，プレゼンテーショ

ン 20%である．これらの評価には，授業の到達目標の到

達度は複合的に反映されるが，個々の目標の達成度を直

接的に知ることは難しい．そこで，授業最終回に，授業

全体の振り返りシートに回答してもらい，到達目標の到

達度を主観的に評価してもらうと共に，授業の取り組み

姿勢や，社会人基礎力の向上についても，主観的に評価

してもらった．この最終振り返りシートの質問項目を付

録に掲載する．本科目の履修登録者数は 87 名であった

が，授業最終回に出席し，かつ，最終振り返りアンケー

トの全項目に回答した学生数は 68名であった． 

 

図 1 授業到達目標に関する振り返り結果（質問 1：こ

の到達目標を意識して授業に取り組んだか．質問 2：到

達目標に対する達成度. 質問 3：大学での学びや仕事に

おいて，この目標はどれだけ重要か） 

3.1 主な質問項目の集計結果 

 図 1 は，授業到達目標に対する質問への回答の集計結

果である． 

質問 1 は，各到達目標に対して「この到達目標を意識

して授業に取り組んでいましたか？」という問いであり，

評定 1は「この目標を知らなかった」，評定 2は「この目

標を知っていたが，意識していなかった」，評定 3は「こ

の目標を時々意識していた」，評定 4は「この目標を常に

意識した」である．ほぼ毎回の授業で協働活動を行うの

で，目標（４）を意識している受講生が多いのに対し、

目標（３）はあまり意識されていなかったようである． 

質問 2 は，各到達目標に対して「この到達目標に対す

るあなたの達成度はどれくらいですか？」という問いで

あり，評定 1 は「まったく達成していない」，評定 2 は

「あまり達成していない」，評定 3 は「やや達成した」，

評定 4 は「十分に達成した」である．到達目標としてよ

く意識されていた目標（４）は達成度も高い傾向にある
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が，目標（３）は，受講生の約 3 割があまり達成してい

ないと感じているようである． 

質問 3 は，各到達目標に対して「あなたの大学での学

びや，社会に出てからの仕事において，この目標はどれ

だけ重要だと思いますか？」という問いであり，評定 1

は「まったく重要でない」，評定 2 は「あまり重要でな

い」，評定 3は「やや重要である」，評定 4は「非常に重

要である」である．おおよその受講生が，本科目の到達

目標が学生自身にとって重要であると認識していること

がわかる． 

 

図 2 授業への取り組み姿勢に関する振り返り結果 

図 2 は，前半予習課題，事例研究協働活動，事業提案

協働活動それぞれの取り組み姿勢に関する質問の回答を

プロットしたものである．評定 1 は「まったく真剣に取

り組まなかった」，評定 2は「あまり真剣に取り組まなか

った」，評定 3は「時々真剣に取り組んだ」，評定 4は「い

つも真剣に取り組んだ」である．予習課題に対しては，

いつも真剣に取り組んでいたと回答した学生は半数程度

であったが，授業中の協働活動にはより真剣に取り組む

姿勢がみられる． 

図 3 は，この授業を受講する前後でどれくらい社会人

基礎力が向上したかを自己評価した結果である．評定 1

は「大きく後退した」，評定 2 は「少し後退した」，評定

3は「変わらない」，評定 4は「少し成長した」，評定 5は

「大きく成長した」である．これらの評定は順序尺度で

はあるが，間隔尺度とみなして評定値の平均を計算した

結果も図中に示す．評定が最も高いのは「C2：傾聴力」

である．コミュニケーションには，自分が話すことだけ

でなく相手の話を聞く力も必要であることを学んでくれ

たとすればうれしい．「B1：課題発見力」も比較的評定が

高い．地域社会にはどのような課題があるのかを真剣に

検討してくれたのだと思う．最も評定が低く，かつ，「変

わらない」の評定が最も多いものが「C6：ストレスコン

トロール力」であったが，それでも約 65%の人が向上し

たと回答していることがわかる 

3.2 アンケート項目間の関係 

アンケート調査項目間の関係を調査するために，以下

の各項目についてグッドマン・クラスカルの順序連関係

数（γ）(10)を求め，考察を行った．γの値は項目間の相

関の強さを示す（|γ|≦0.2：ほとんど相関なし, 0.2＜|

γ|≦0.4：弱い相関あり, 0.4＜|γ|≦0.7：比較的強い相

関あり, 0.7＜|γ|：強い相関あり）． 

 

3.2.1 授業の取り組み姿勢と到達目標の主観的な達

成度の関係 

図 4 は，授業の到達目標の達成度と，予習課題，事例

研究協働活動，事業提案協働活動の取り組み姿勢との相

関，および，振り返りシートの活用との相関を示す．グ

ラフより，到達目標（１）や（３）と予習課題の取り組

み姿勢には比較的強い相関があることがわかる．予習課

題を遂行する中で，どれだけ真剣に，地域の課題を理解

しようとし，利活用されている情報技術について調査し

たかどうかが，到達目標の達成度に関係していると思わ

れる． 

図 3 社会人基礎力向上に関する振り返り結果（評定 1「大きく後退した」－評定 5「大きく成長した」） 
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次に，前半の事例研究協働活動の取り組み姿勢につい

ては，到達目標（３）や（４）と比較的強い相関がある

ことがわかる．学修した情報システムの応用・展開を考

えるにあたって，情報システムの構成の見直しが必要に

なることがあり，これが，情報システムの基礎的な知識

の向上につながったと思われる．また，ペアワークでの

作業のため，目標（４）との相関が強く出たと思われる． 

次に，後半の事業提案協働活動の取り組み姿勢につい

ては，すべての目標に対して比較的強い相関もしくは強

い相関がみられる．この活動は，すべての到達目標の内

容を網羅しており，努力の度合いが達成度に反映されて

いるようである．特に目標（４）とは強い相関がみられ，

協働活動への取り組み姿勢が達成度に強く反映されてい

るようである． 

振り返りシートの活用度については，目標（２）や（４）

の達成度にやや強い相関があることがわかる． 

  

図 4 授業到達目標達成度と授業の取り組み姿勢の相関 

3.2.2 達成目標の主観的な達成度と社会人基礎力の

主観的向上度の関係 

図 5 は，授業の到達目標の達成度と社会人基礎力向上

度の相関を示す．到達目標（１）と課題発見力や計画力，

規律性に比較的強い相関がみられる．到達目標（２） の

達成度は，課題発見力に強い相関がみられる．さらに，

前に踏み出す力全体に，比較的強い相関がみられる．「問

題解決のための，人的・組織的ネットワークの必要性に

気づくことができる」ためには，「課題を認識し理解する」

よりも深い洞察が必要である．そのことが「前に踏み出

す力」との関係に表れているかもしれない． 

到達目標（３）の達成度は，課題発見力とは強い相関

がみられるが，ほとんどの社会人基礎力の向上とやや強

い相関がみられる．「地域課題の解決に利活用できる情報

技術・情報システムの基礎知識がある」ことは，目標（１）

や（２）の達成が前提となっており，もともと情報技術

に詳しくないほとんどの履修生にとって，ハードルが高

い目標である．それゆえ，この目標の達成が，より広範

囲の社会人基礎力の向上につながったと推察される． 

到達目標（４）は「チームで働く力」と同じ能力のは

ずであるが，相関は比較的弱い．むしろ，課題発見力や

計画力にやや強い相関がみられる． 

4 つの目標に共通して「規律性」とのやや強い相関が

みられる．特に後半の事業提案協働活動ではグループメ

ンバーが固定であるため，遅刻や欠席は他のメンバーに

多大な迷惑をかけ，活動の停滞につながる．それゆえ，

熱心に取り組む学生ほど出席に対する意識が高くなり，

それが規律性として意識されたためではないかと思う． 

 

図 5 授業到達目標達成度と社会人基礎力向上度の相関 

4. 考察 

4.1 予習課題における ICT 機器活用 

事例研究協働活動では，取り扱う事例に関する予習課

題を出題した．予習課題では，与えられた事業報告書を

読み，必要に応じて関連資料を調査し，その事業におけ

る「解決すべき課題」「解決手段・仕組み」「事業の特徴」

「得られた効果」を読み取り，「自分の意見」とともに，

レポートとしてまとめるものであった．時には，問題解

決のための人的・組織的ネットワークや，情報システム

の構成を自分なりにまとめて図示する必要があった． 

本科目が開講した当初は，この予習課題をエクセルシ

ートに記入してもらい，それを，ユニバーサルパスポー

トを通じて授業前に電子的に提出してもらい，教員コメ

ント欄にフィードバックコメントを記載していた．しか

し，提出された課題は，web サイトや事業報告書の文章

を丸々コピーペーストしただけのレポートが散見され，

教員からのフィードバックコメントもほとんど参照され

ていないようであった．そこで，現在のように，用紙に

手書きで記入させ，その用紙に評価とフィードバックコ

メントを赤ペンで記入して翌授業で返却する形式に変更
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した．その結果，予習課題には，その事業で活用された

人的・組織的ネットワークや情報システムの構成が，構

成図とともに説明されるようになり，より理解が深まっ

た様子が確認され，用紙返却時にはフィードバックコメ

ントを参照してもらえるようになった． 

反転授業における ICTを利活用した予習の効果を示す

報告(11)はあるが，本プログラムにおける予習課題のよう

に，解答が一意でない予習課題に ICTを活用する場合は，

入力デバイスに受講生の表現の自由度がどの程度保証さ

れているかなども教育効果に関係するように思われる． 

4.2 協働活動が停滞する原因と対処 

事業提案協働活動では，多くのグループで途中行き詰

まりがみられた．行き詰まりの原因は，グループ内のコ

ミュニケーションの停滞よりも，地域の問題を漠然とし

てしか捉えておらず具体的な解決策を見つけられないこ

とが多いように感じた．前半の「事例研究協働活動」に

おいて地域の課題の本質を捉える能力が十分に涵養され

ていることが，後半の協働活動成功の鍵となっていたよ

うに思う． 

議論が停滞している時，教員がファシリテータとして

議論に加わることで，具体的な解決策を見つけられるこ

とが多かったが，授業時間内に教員が議論に加われるグ

ループ数は限られ，とても手が回らなかった．例えば，

グループ間で情報交換を行う時間を設けるなどして，受

講生同士が互いにファシリテータ役を担うなど，工夫が

必要であろう． 

5. おわりに 

基礎・教養科目として開講した「地域社会と情報」の

ために，自ら地域社会の課題を見出し，ICT により解決

する事業を提案する活動を通じて，社会人基礎力を涵養

するプログラムを開発し，実践した．最終振り返りアン

ケートの結果，授業到達目標への主観的達成度，社会人

基礎力の向上の主観評価とも，おおむね高い評価を得る

ことができた．自由記述欄にも，「コミュニケーション力

が向上した」という記載がいくつか見られた．一方で，

授業到達目標に関する質問の回答集計を見てもわかるよ

うに，学生は，目標（４）の協働活動する力に意識が向

きがちである．目標（１）（２）（３）にもっと意識を向

けさせ，能力向上につながる仕組みが必要である． 
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付 録 最終振り返りアンケート 

1. 授業の到達目標の達成度 

「授業の到達目標」について該当するものに○をつけて下さい． 

〇目標１：「地域社会が抱える問題を認識でき，その問題の本質

を正しく理解できる．」 

・この到達目標を意識して授業に取り組んでいましたか？(こ

の目標を知らなかった，この目標を知っていたが意識していな

かった，この目標を時々意識した，この目標を常に意識した) 

・この到達目標に対するあなたの達成度はどれくらいですか？

(まったく達成していない，あまり達成していない，やや達成し
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た，十分に達成した) 

・あなたの大学での学びや，社会に出てからの仕事において，

この目標はどれだけ重要だと思いますか？(まったく重要でな

い，あまり重要でない，やや重要である，非常に重要である) 

〇目標２：「問題解決のための，人的・組織的ネットワークの必

要性に気づくことができる．」  

・この到達目標を意識して授業に取り組んでいましたか？(こ

の目標を知らなかった，この目標を知っていたが意識していな

かった，この目標を時々意識した，この目標を常に意識した) 

・この到達目標に対するあなたの達成度はどれくらいですか？

(まったく達成していない，あまり達成していない，やや達成し

た，十分に達成した) 

・あなたの大学での学びや，社会に出てからの仕事において，

この目標はどれだけ重要だと思いますか？(まったく重要でな

い，あまり重要でない，やや重要である，非常に重要である) 

〇目標 3：「地域課題の解決に利活用できる情報技術・情報シス

テムの基礎知識がある．」  

・この到達目標を意識して授業に取り組んでいましたか？(こ

の目標を知らなかった，この目標を知っていたが意識していな

かった，この目標を時々意識した，この目標を常に意識した) 

・この到達目標に対するあなたの達成度はどれくらいですか？

(まったく達成していない，あまり達成していない，やや達成し

た，十分に達成した) 

・あなたの大学での学びや，社会に出てからの仕事において，

この目標はどれだけ重要だと思いますか？(まったく重要でな

い，あまり重要でない，やや重要である，非常に重要である) 

〇目標 4：「共通した問題解決へ向けて，協働して取り組むこと

ができる．」 

・この到達目標を意識して授業に取り組んでいましたか？(こ

の目標を知らなかった，この目標を知っていたが意識していな

かった，この目標を時々意識した，この目標を常に意識した) 

・この到達目標に対するあなたの達成度はどれくらいですか？

(まったく達成していない，あまり達成していない，やや達成し

た，十分に達成した) 

・あなたの大学での学びや，社会に出てからの仕事において，

この目標はどれだけ重要だと思いますか？(まったく重要でな

い，あまり重要でない，やや重要である，非常に重要である) 

2. 事例研究協働活動 

前半で実施した「事例研究協働活動」について，該当するもの

に○をつけてください． 

・事前に配布された資料の内容の要約や，関連事項の調査を行

うという「予習」の取り組みについて (まったく真剣に取り組

まなかった，あまり真剣に取り組まなかった，時々真剣に取り

組んだ，いつも真剣に取り組んだ) 

・二人一組で行った事例研究行動活動の取り組みについて 

(まったく真剣に取り組まなかった，あまり真剣に取り組まなか

った，時々真剣に取り組んだ，いつも真剣に取り組んだ) 

・前半の活動について何か意見があれば自由に記述して下さい． 

3. 事業提案協働活動 

後半で実施した「事業提案活動」について，該当するものに○

をつけてください． 

・事業提案活動の取り組みについて (まったく真剣に取り組ま

なかった，あまり真剣に取り組まなかった，時々真剣に取り組

んだ，いつも真剣に取り組んだ) 

・後半の活動について何か意見があれば自由に記述して下さい． 

4. ふりかえりシートについて 

・ふりかえりシートによる，活動内容の反省と翌週以降への活

用について  (まったく活用しなかった，反省したことを翌週以

降の活動にあまり活かさなかった，反省したことを翌週以降の

活動に時々活かした，反省したことを翌週以降の活動にいつも

活かした) 

・ふりかえりシートについて何か意見があれば自由に記述して

下さい． 

5. アクティブラーニング形式の授業について 

・どの程度適応できましたか．(まったく適応できなかった，あ

まり適応できなかった，やや適応できた，十分に適応できた) 

・アクティブラーニング形式の授業について何か意見があれば，

自由に記述して下さい. 

6. 社会人基礎力について 

経済産業省が提唱している社会人基礎力それぞれに対し，この

授業を受講する前後で成長したかを，(大きく後退した，少し後

退した，変わらない，少し成長した，大きく成長した)の 5段階

で自己評価して下さい． 

〇前に踏み出す力 

・主体性 ・働きかけ力 ・実行力 

〇考え抜く力 

・課題発見力 ・計画力 ・創造力  

〇チームで働く力 

・発信力 ・傾聴力 ・柔軟性 ・状況把握力 ・規律性 

・ストレスコントロール力
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ロボット教材を用いた個別学習を連携した協調学習 

布施 泉*1, 野口 孝文*1, 梶原 秀一*2, 千田 和範*3, 稲守 栄*3 

*1 北海道大学, *2 室蘭工業大学, *3 釧路工業高等専門学校 

Collaborative Learning linking Individual Learning using 

Teaching-aid Robot 

Izumi Fuse*1, Takafumi Noguchi*1, Hidekazu Kajiwara*2, Kazunori Chida*3, Sakae Inamori*3 

*1 Hokkaido University, *2 Muroran Institute of Technology, 

*3 National Institute of Technology, Kushiro College 

In this paper, we propose collaborative learning linking individual learning using a teaching-aid 

robot as a better learning method in a group of learners with different programming skills and 

levels. According to the learner's questionnaire that was conducted after completing the nine class 

lessons, it was confirmed that the learner had an increased interest in programming regardless of 

programming experience. 

キーワード: ロボット，個別学習，協調学習 

1. はじめに 

プログラミングの学習は，初等中等教育における次

期学習指導要領(小学校は 2020 年度から全面実施)の

柱の一つであり，将来的にはすべての児童・生徒が，

「プログラミング的思考」を身につけ，大学に進学し

てくるものと考えられる(1)．一方，その学習到達レベ

ルは，学習者により異なることが当然に予想される．  

本報告は，プログラミングを対象とし，スキルやレ

ベルが異なる学習者集団における，より良い学習手法

として，個別学習を連携した協調学習の実践手法につ

いて検討することを目的とする．その際，特定のプロ

グラミング言語を用いるのではなく，機械語命令で動

作するプログラミングロボットを用い，ロボットの動

きを制御することで，プログラミングを基礎的なレベ

ルから体験的に理解することを目的とした． 

本稿では，第 2 章でロボット教材について紹介する．

第 3 章で個別学習と協調学習を連携させた授業実践の

詳細を示した上で，第 4 章で学習者によるアンケート

結果を用いた評価を行う．最後に第 5 章で本実践手法

の有用性等についてまとめる． 

2. ロボット教材 

2.1 ロボット教材の構造 

図 1 に本実践で用いた教材ロボットを示す．ロボッ

トは，2 つのギヤドモータに直結した車輪で移動する．

ロボットはマイクロコンピュータ上に作成した仮想コ

ンピュータのプログラムを書き換えることで制御し，

その命令セットには演算命令等の他，モータ制御やセ

ンサ入力を読み取る命令を用意している(2)．また，ロ

ボットを動作させるプログラムの入力や実行をすべて

図 1 のロボット上面にあるスイッチのみで行うように

しているほか，PC に接続して PC からプログラム作

成の支援をしたりプログラムを実行したりすることが

できる． 

図 1 プログラミングロボット 

電源スイッチ 

実行/プログラム 
モード スイッチ 

コンピュータ基板

omputer board 

プッシュスイッチ 1, 2 

圧電スピーカー 

8 個の赤 LED 
プッシュスイッチ 
3, 4, 5 
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2.2 直感的に作成できるプログラム 

本ロボット教材の特徴は，ロボットを制御する命令

コードのビットデザインにある．プログラムの入力や

実行を，図 1 に示したロボットの上面前方にある 8 つ

の赤色 LED にロボットの命令を表示させながら行う

ことができる．図 2 は，LED とスイッチの機能説明図

である．本ロボットでは，ロボットを移動させる命令

を直感的に分かりやすくなるように設計している． 

命令は 8 個の LED の点灯／消灯に対応する 8bit 列

で表現する．さらに左右 4bit ずつに分け，左 4bit で

動作内容，右 4 ビットで動作量を示すことを基本とす

る．左 4bit をさらに 2bit ずつ左右のモータの動作内

容に割り当てている．図 2 に示す上位 4bit の点灯パタ

ーン(0101)は，左右のモータの順回転を指示しており，

ロボットが前方に進む命令となる．これを左の 2 つの

LED の点灯を逆にして(1001)とすると，左のモータが

逆回転するため，ロボットは左に回転する． 

8bit のうち，右の 4bit は動作量を表し，ロボットの

前・後進／回転／停止に応じて距離／角度／時間に割

り当てている．この 4bit には重みを付け，図の前進命

令(0101 1010)では，8+2=10cm 移動することに対応す

る．前述の左回転命令 (1001 1010) にすると，

60+15=75°左に回転する． 

このように本ロボットでは，動作内容と動作量を組

み合わせた命令によりプログラムとすることで，プロ

グラミングや制御の仕組みのイメージを学習者が容易

に持つことができる． 

学習者は，ロボットへのプログラム入力に慣れた後

には，繰り返し処理やデータを保持できるレジスタを

用いた比較演算やジャンプ命令等を用いたプログラム

を作成することもできる．一部の命令は，2 バイトの

命令により指示を行う．音データを指示することによ

り，音を奏でることも可能である． 

図 2 ロボットの動作命令機能の説明図 

2.3 プログラムの入力と実行 

本ロボットへのプログラム入力やその実行は，コン

ピュータ基板上のスライドスイッチおよび 5 つのボタ

ンスイッチで行う．図 1 のコンピュータ基板の右下（ロ

ボットの後方）に 2 つのスライドスイッチとそれらの

後方に 2 つのボタンスイッチ 1，2 がある．スライド

スイッチの 1 つは，電源スイッチである．もう 1 つの

スイッチは，プログラムの実行とプログラムの入力の

切り替えを行う．なお，ロボットには 256 ステップの

プログラムを入力することができる．この場合，命令

は 0 から 255 番地までのメモリに記録される．電源ス

イッチをオンにすると，0 番地の命令が表示され，プ

ログラム実行の待機状態となる． 

図 2 に示した黄色 LED のそれぞれ下にある 3 つの

ボタンスイッチ 3，4，5 を使い，番地の移動やプログ

ラムの確認・入力を行う．このように，本ロボットで

はプログラミングから実行までを本ロボットのみで行

うことができる． 

命令の数が 20 ステップ以上に増えてくると，手入

力のみでは使いにくくなる場合もあることから，プロ

グラムを PC で作成し，ロボットに転送することで，

より高度なプログラミングの支援を実現している． 

2.4 PC を用いたプログラムの確認と転送 

PC を用い，ロボットに入力されたプログラムの確

認，ロボットへのプログラム転送，等を行うことがで

きる環境を用意した．図 3 に，PC の操作画面例を示

す．右欄内に，「04 FOR 2」「05 RGT C」といった形

で，番地の指示とともにアセンブリ言語による命令を

記述している．ここで，上部にある「データ変換」ボ

タンを押すことで，対応する 16 進表示によるコード

に変換することが出来る．さらに，当該コードを，ロ

ボットへの送信データとして変換し，ロボットへ転送

するような流れとなる． 

ロボットに格納されているプログラムを確認する際

には，図 3 の上部中央にある「list:0x1f」と表示され

ているボタンを押すことで，31（16 進で 1f）バイト

分の命令内容を確認することができる．なお，ボタン

に表示している文字は，ロボットに送ることができる

操作命令の一例で，これらの操作命令を，キーボード

を使って送ることもできる． 

    

              

  

  

左モーダ F 

右モータ F 
右モーダ R 

左モータ R. 

8cm / 60° / 2sec 
4cm / 30° / 1sec 

2cm / 15° / 0.5sec 

1cm / 7.5° / 0.25sec 

赤色 LED 

黄色 LED 

  プッシュボタンスイッチ

3 4 5 

      

R: 逆回転 
F: 順回転 
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図 3 PC の操作画面（ロボットへのプログラム転送） 

3. 授業実践 

3.1 授業の概要 

2018 年度後期，第一著者の所属大学において，全学

共通科目「一般教育演習（フレッシュマンセミナー）

タンジブルな情報科学入門（2 単位 15 回）」と題する

授業において，9 回を用い，18 名の履修者を対象に本

ロボットを用いて授業を行った．ロボットを用いた授

業スケジュールを表 1 に示す．表は左から授業実施日，

当該回の授業テーマ，授業形態（個人学習か協調学習

の別），当該回の授業概要を示す． 

当初は普通教室で授業を行ったが，グループ作業を

行う第 5 回（11/1）以降は，コンピュータ教室で授業

を行った．但し，PC からロボットへの転送等には，

独自のソフトウェア環境等の整備が必要なことから，

ロボットへの転送を行えるマシンはノート PC を 5 台

持ちこみで用意し，学習者には共用で利用させた．コ

ンピュータ教室のマシンは，全員が使うことができる

ため，当該 PC に入れるべきデータを作成するために

各学習者が利用した． 

表 1 授業スケジュール 

日 テーマ 形

態 

概要 

10/4 

(1 回) 

ロボット操

作 

個
人 

2 進法，ロボット操作

（作成，書き込み，実

行，修正），動作確認 

10/11 

(2 回) 

繰返し処理 個
人 

繰返しを用い，円とそ

の円に内接する三角形

を描き出す 

10/18 

(3 回) 

条件分岐／

PC でのデー

タ確認 

個
人 

命令の種類の確認，2

進法と 16 進法の変換

確認，プッシュスイッ

チ押下による条件分岐

プログラムの作成，ロ

ボット内のプログラム

を PC 上で確認 

10/25 

(4 回) 

条件分岐／

PC によるデ

ータ転送 

個
人 

各自の独自の条件分岐

プログラムを作成（前

回の継続），PC からロ

ボットへのデータ転送

の方法，アキュムレー

タを用いたデータの保

存 

11/1 

(5 回) 

復習 ,サブル

ーチン，グル

ープ作業 

個
人
～
グ
ル
ー
プ 

ロボット操作の復習，

PC を用いた処理確

認・転送，サブルーチ

ンの使い方の確認とそ

のメリットを説明，グ

ループ生成・活動開始

（全 5 グループ）．グル

ープでの相談（計画策

定，分担を決める） 

11/8 

(6 回) 

グループ活

動 

グ
ル
ー
プ 

分担を決め，適宜，グ

ループ活動． 

11/15 

(7 回) 

グループ活

動 

グ
ル
ー
プ 

同上．2 グループはプ

ログラムが完成．ロボ

ットの動きをビデオ撮

影． 

11/22 

(8 回) 

グループ活

動・発表会１ 

グ
ル
ー
プ 

未完成チーム：次回目

途に完成を目指す． 

完成チーム：前半発表

スライドの作成，後半

発表会 

11/29 

(9 回) 

発表会２・ま

とめ 

グ
ル
ー
プ
・
個
人 

前半発表会，後半：ロ

ボット授業のまとめ，

システムアーキテクチ

ャを考慮したプログラ

ムの解析(問題を解く) 
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表 1 に示したとおり，前半 4 回でロボットの操作に

ついて，一通り個人での学習（基本事項）を行った．

その際に，サブルーチンについての質問が複数あった

ため，その利便性を第 5 回の始めに以下のように提示

したのちにグループ分けを行い，協調学習をベースと

した学習へ遷移させた． 

・呼び出す先の番地を指定できるため，使いたいプロ

グラムを，予め別々にセットできる． 

・グループ作業の際には，個々の領域を確保しておき，

個別作業をしてから統合ができる． 

・同じ処理を何度も書かなくてよい． 

・レジスタというデータを保持する場所が１つあるの

で，それを利用して，ある値より大きければ 6cm 直

進，小さければ 3 ㎝直進というように，ちょっとだ

け違う値を持つプログラムをまとめて記載してお

くこともできる（かもしれない） 

最後の項目は，教員から可能か否かは明言せず，サブ

ルーチンの利用可能性を述べ，学習者に色々と考察す

ることを求めた． 

グループ分けは，全体で 3-4 名とすることのみを提

示し，学習者に任せた．結果的に 5 グループとなった．

第 5 回の授業内で，どのようなプログラムをグループ

で作成するかの相談を行う，作業分担を行った． 

ロボットは，原則として授業時のみに貸与し，授業

時間外での貸し出しは行わないこととしたが，グルー

プでのプログラム完成が遅れた 1 チームに対しては，

授業時間外に集合することになり，その際は教員の立

ち会いの下で貸与し，完成させた． 

グループとしてのプログラムが完成した後には，ロ

ボットがプログラムに応じて動く様子をグループ内で

分担を決めてビデオ撮影した上で，その内容を用いた

発表会を行った．9 回の授業が終了した後には，グル

ープ成果物として発表会資料，プログラムのまとめを

提出させるとともに，個人レポートとして，ロボット

授業における苦労した点，工夫した点などを提出させ

た．さらに，授業時間外にアンケートに回答をさせた． 

3.2 グループによる協調学習の状況 

全体で 5 つのグループに分かれ，協調的なプログラ

ミング活動を行った．それぞれのテーマは，北大尽く

し，北海道，自転車，雪，ハロウィン，の 5 種である．

概要と特徴を表 2 に示す． 

 

表 2 グループのテーマと概要・特徴 

テ
ー
マ 

利用機能等 人

数 

概要・特徴 

北
大
尽
く
し 

描画，音，ア

キュムレー

タを利用し

た入力値判

断 

3 プッシュスイッチによる

入力値が一致した場合に

動作開始．音楽（北大寮歌）

演奏と文字（「北大」）描画．

音楽，文字描画の順でプロ

グラムを単純連結． 

北
海
道 

描画，音 4 メンバーで分担し，北海道

地図を描く．個人で分担作

成したものを単純連結．描

画とは別のロボットにて，

「北の国から」のテーマソ

ングを演奏．  

自
転
車 

描画（サブル

ーチン） 

3 車輪（前輪と後輪），ハン

ドル，サドルの 3 か所に分

け，サブルーチンのプログ

ラムとして分担作成．メイ

ンプログラムで順次サブ

ルーチンを呼ぶ方法で実

装．PC は利用せず． 

雪 描画（サブル

ーチン，繰り

返し） 

4 雪の結晶の模様を描く．3

パーツの描画（枝から先，

結晶の骨格，内部模様）と

全体プログラムを分担作

成．全体プログラムは，枝

等の 6 回繰返しに加え，内

部模様を描く． 

ハ
ロ
ウ
ィ
ン 

描画（サブル

ーチン） 

4 帽子，カボチャの上半分

（目と顔輪郭），カボチャ

の下半分（歯と顔輪郭），

マントと足，の 4 箇所にパ

ーツを分け，サブルーチン

化し分担作成．全体プログ

ラムでそれらをまとめる． 
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図 4 各グループの作品 

 

ロボットは個人用のものを各自に貸与する他，各グ

ループに 1 台，グループ用のロボットとして貸与した．

グループでの作業方法としては，大きく，個人が分担

して作成するプログラムを，そのままグループのロボ

ットに対し順次連結させるタイプと，サブルーチンで

各自が作業を行い，メインプログラムにおいて連結さ

せるタイプのものに大別された． 

ハロウィンチームは，授業の想定期間内ではバグが

取れず，授業時間外での作業が発生した．原因は，メ

ンバーの 1 名が，サブルーチンの最後に次の人のプロ

グラムを呼び出していたにも関わらず，メインプログ

ラムでも次のプログラムを呼び出していたことによる

想定外のプログラムの２重実行であった．  

各グループのプログラムが完成し，描画をさせた際

の動作状況を図 4 に示す． 

4. 学習者による評価 

9 回の授業が終了した後の 11 月 29 日にアンケート

を提示し，2019 年 1 月 10 日までの間に回答をさせた．

有効回答数は 17 名である．項目は，プログラミング

経験と経験年数，プログラミングロボットの各種操作

や興味関心についての感想に分けられる．本稿では， 

表 3 各グループのプログラミング経験度合の内訳 

グループ A B C D E 

未経験 0 0 1 1 3 

経験 3 3 2 3 1 

 

プログラミング経験と，所属グループに分けて，本

ロボットへの興味関心，および自由記述の感想につい

ての概要を述べる． 

17 名のうち，プログラミング経験は 7 割の 12 名で

あり，経験年数は殆どが 1 年未満であった．授業と同

時に他のプログラミング言語を学んでいる学習者が多

かった．未経験者は 5 名である．また，17 名のうち文

系 5 名，理系 12 名であり，文系の殆どがプログラミ

ング未経験であった．このように本授業を履修した学

習者には，プログラミングに関するスキルに差がある

状態であることが分かった．表 3 にグループ毎のプロ

グラミング経験者の度合いを示す． 

E グループに未経験者が固まっている状況が確認さ

れた．続いて，表 4 に以下の 5 つの設問について，（強

くそう思う，そう思う，あまり思わない，まったく思

わない，の 4 択）で回答させた結果をプログラミング

未経験者と経験者の別でまとめた結果を示す．具体的

な質問項目は下記に記す． 

 ロボットのプログラム実行は簡単だった 

 ロボットのプログラム入力は簡単だった 

 ロボットのプログラム修正は簡単だった 

 ロボットの命令は理解しやすい 

 ロボットのプログラム作成（考えたとおりに動

作させる）は簡単だった 

表 4 では，各設問で最も多い回答の背景を網掛けと

した．全体として，未経験者は難しく，経験者は易し

いという回答が多いことがわかる． 

次に，表 5 に以下の 5 つの設問について，（強くそ

う思う，そう思う，あまり思わない，まったく思わな

い，の 4 択）で回答させた結果をプログラミング未経

験者と経験者の別でまとめた結果を示す． 

 ロボットの動作をプログラムすることは面白い

と思う 

 ロボットのプログラミングを体験して，プログ

ラミングに対する興味が増したと思う 

 ロボットのプログラミングを体験して，もっと
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複雑なプログラムを作りたいと思う 

 ロボットのプログラミングを体験して，ロボッ

トのハードウェアに対する興味が増したと思う 

 ロボットのプログラミングを体験して，新しく

ロボットを作りたいと思う 

表 5 では，「ロボットのプログラミングを体験して，

プログラミングに対する興味が増したと思う」との設 

 

表 4 ロボットへのプログラム実行・入力・修正・命

令・作成の容易さ（未経験者を未，経験者を経と表記） 

 実行 入力 修正 命令 作成 

 未 経 未 経 未 経 未 経 未 経 

強くそ

う思う 

0 2 0 2 0 1 0 2 0 1 

そう思

う 

1 6 1 8 0 0 0 8 0 6 

あまり

思わな

い 

3 4 4 2 3 10 5 1 4 5 

まった

く思わ

ない 

1 0 0 0 2 1 0 1 1 0 

 

表 5 プログラムの面白さ・興味の増加・複雑なプロ

グラムの作成・ハードウェアへの興味・ロボット作成

（未経験者を未，経験者を経と表記） 

 面白い 興味増 複雑 ハード

ウェア 

新規ロ

ボット 

 未 経 未 経 未 経 未 経 未 経 

強くそ

う思う 

2 8 2 8 1 7 2 5 1 3 

そう思

う 

2 4 3 4 2 5 1 7 2 5 

あまり

思わな

い 

1 0 0 0 1 0 2 0 2 4 

まった

く思わ

ない 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

 

問に全員が肯定的な回答を得た．また，「ロボットの動

作をプログラムすることは面白いと思う」の設問にも

1 名を除き，未経験者でも肯定的な回答を得た． 

一方，プログラミング経験者においては，より複雑な

プログラムの作成，ハードウェアへの興味についても

全員が肯定的な回答をしていることがわかる． 

これらの結果から，未経験者は，ロボットへのプロ

グラミングが難しいと感じながらも，ロボットの動作

をプログラムすることや，プログラミングに対する興

味を持ったことがわかる．雪グループに所属してグル

ープ活動を行った未経験者の個人レポートでは，「自分

たちの班は，他班に比べ作業にかなり多くの時間を要

していたが，原因として，図に精巧な計算が必要であ

り，その実現においてロボットの動作に一切の妥協が

許されなかったことがあげられると思う．微調整のた

めのプログラミングの再構築にかなりの時間が割かれ

たが，その結果，ある程度のレベルの雪の結晶を描け

たことは間違いない事実である．」と記述しており，グ

ループによるプログラムの成果に，自信を持っている

ことが伺える．このようなグループでの協調活動での

達成感が，プログラミングへの興味に直結しているも

のと考えられる．また，アンケートにおける未経験者

の自由記述では，2 名「とても難しかった」との回答

があるものの，「今まで未知の世界だったので学習する

機会があってよかったです．仕組みがわかると面白い

なと思いました．」「操作に慣れれば，ロボットの動作

やそのプログラミングは，楽しいものだと思った．」と

いった肯定的な回答も見受けられた． 

一方，プログラミング経験者のアンケートにおける

自由記述意見は，より具体的であり，「機械語レベルで

プログラムを書くことは，普段 C や Ruby で書いてい

るときには得られなかった発見を多く提供してくれる

ものであり，楽しかった．」「レジスタとかがもっとい

っぱいあったら面白いものが作れるなあと思った．」

「大方自分が作成したプログラム通りにロボットが動

いてくれたのでそこは面白かった．自分が経験したこ

とがある言語は全部 web 制作に使用したので今回初

めてパソコンの画面ではなく実際にハードを動かすこ

とができたのでそこは新鮮だった．」「プログラミング

の基礎的な仕組みについての理解をより深めることが

できた．レジスタや音などの少し特殊なプログラムの
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解釈には時間がかかった．」などの回答があった． 

このように，本実践では，プログラミング経験者と

未経験者といった学習者のレベルが大きく異なってい

る学習者構成であるにも関わらず，学習者全体で達成

感が高い状況が確認でき，本実践が有効に機能してい

ることが示唆される． 

5. まとめ 

本稿では，プログラミングを対象とし，スキルやレ

ベルが異なる学習者集団における，より良い学習手法

として，個別学習を連携した協調学習の実践手法につ

いて検討した．具体的には，機械語命令で動作するプ

ログラミングロボットを用い，グループとしてのプロ

グラム作成を企画し，その実現に必要なプログラムを，

グループ構成員が分担して作成し，実現を調整してい

く「個別学習を連携させた協調学習」にて行った． 

実践結果をアンケートによる回答で確認したとこ

ろ，プログラミング経験者と未経験者において，プロ

グラムの実行等の難易度の感じ方に大きな違いがある

ことが示された．それにも関わらず，「プログラミング

に対する興味が増した」との設問に全員が肯定的な回

答を得るなど，未経験者でも満足のいく学習活動が行

えていることが確認できた． 

これらのことから，本ロボットを用いた個別学習を

連携した協調学習の手法は有効であると結論付けられ

る．レベルの異なる学習者に対し，プログラミングに

対する更なる興味関心を喚起したと言って良いと考え

る． 

今後の課題として，実際のプログラミングの知識修

得度合いを調査し，個別学習と協調学習の連携により，

プログラミングスキルについても，各学習者の状況に

応じて，どのように向上していくかを確認したいと考

えている． 
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Analysis of behaviors by students in cooperative
learning for video lectures (Third report)
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In this report, we discuss the analysis of non-verbal behaviors of students in a cooperative learning. Here, we

adopt the body parts detected by OpenPose as features for behaviors of students. Furthermore, we model

the interactions between students by the multilayered neural networks. Finally, we extract the influence on

the interactions based on the internal representations of the multilayered neural networks.

キーワード：協同学習，学習者，非言語動作，ニューラルネットワーク，時系列分析

1. まえがき

近年，学習者自身による能動的な学習携帯が活発に

導入されている．また，学習者間で，「相互に教える/

教わる」形態を指す「協同学習」について，活発に議

論されている (1), (2), (3)．協同学習の目的は，グルー

プとしての協調性を高めつつ，当該の内容に対する理

解度を深めることである．また，協同学習では，知識

の単なる give and take だけでなく，コミュニケーショ

ン能力の育成にも有効である．さらに，グループを効

果的にする基本要素として，「互恵的な協力関係」，「個

人の役割責任」，「促進的な相互作用」，「社会的スキル」

および「グループによる改善手続き」が挙げられてい

る (1)．

しかしながら，1 人または少数の教員が，リアルタ

イムに「協同学習」における上記の基本要素を評価し，

かつ多数の学習者の理解度や協調性を把握することは

困難である．そこで，学習者あるいはグループとして

の理解度や協調性を把握するための一つのアプローチ

として，会議分析で議論されているような非言語動作

の分析手法 (4), (5), (6) の導入が考えられる．著者など

は，特に，「教え合う」協同学習を対象として，学習者

の非言語動作を分析するための手法および実験結果に

ついて報告している (7)．

既に提案した分析手法 (7), (11) では，学習者の顔領

域の大きさに基づいて，学習者の非言語動作を検出し

ていたのに対して，本報告では，OpenPose (8) により

学習者の骨格や部位の座標を検出する．ここでは，検

出された学習者の骨格や部位に基づいた特徴量を採用

し，学習者の非言語動作に対するモデリング手法を提

案する．また，構築されたモデルに基づいて，学習者

が相互に及ぼす影響を抽出する．最後に，ある事例に

対する分析結果について述べる．

2. 学習者の非言語動作の検出

本報告では，図 1 に示すように，ホワイトボードと

机を用いた協同学習環境を対象とする．ただし，ホワ

イトボードを用いる場合 (Case-1) およびホワイトボー

ドを用いない場合 (Case-2) に分けて検討する．Case-1

では，“教える” 学習者がホワイトボードの前に立ち，

説明を行なったり，ホワイトボードに書き込むような動

作を行う．同時に，机の周りに座っている “教わる” 学

習者は，ホワイトボードの前に立っている学習者の話

を聞いたり，ノートを取るなどの動作を行う．このケー

スでは，“教える立場” が明確である．一方，Case-2 で

は，全ての学習者は，机の周りに座っており，学習者

の “教える立場” および “教わる立場” が曖昧である．
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図 1: 対象とする協同学習における “教える/教わる” 学習

者の非言語動作

2.1 OpenPose (8) による非言語動作の検出

対象とする学習環境において，学習者には，複数の動

作 ((i) ホワイトボードへの書き込み， (ii) 学習者への

説明 (教える)，(iii)説明を聞く (教わる)，(iv)ノートを

取る) が生じる．ここでは，OpenPose (8)1 を用いるて，

複数の部位 ( (i) Body: “Neck”, “Shoulder”, “Elbow”,

“Wrist”, · · ·, (ii) Face: “Nose”, “Eye”, “Mouth”, · · ·,

(iii) Hand: “Finger”, “Palm”, · · ·) を検出する．

2.2 ホワイトボードを用いる場合における学習者の

非言語動作の検出

このケースでは，ホワイトボードの前に立つ “教え

る” 学習者には，(i) ホワイトボードに説明内容を書き

込む，(ii) “教わる” 学習者に説明動作が生じる．同時

に，テーブルの周りに座っている “教わる” 学習者に

は，(i) 説明を聞く，(ii) ノートを取る動作が生じる．

したがって，これらの動作を検出するために，Open-

Pose により検出される “Neck”, “Eye” および “Finger”

fを用いる．ここでは，“教える”学習者の動作を検出す

るための部位の座標 pWB(t) を以下のように定義する．

pWB(t) = (xNeck(t), yNeck(t),

xL
Eye(t), y

L
Eye(t), x

R
Eye(t), y

R
Eye(t),

xL
Hand(t), y

L
Hand(t), x

R
Hand(t), y

R
Hand(t))

T ,(1)

ここで，(xNeck(t), yNeck(t)) は “Neck” の座標値を，

(xL
Eye(t), y

L
Eye(t)) および (xR

Eye(t), y
R
Eye(t)) は，“Left

Eye” および “Right Eye” の中心位置を表す．また，

(xL
Hand(t), y

L
Hand(t)) および (xR

Hand(t), y
R
Hand(t)) は，そ

れぞれ，“Left Hand” および “Right Hand” の中心位置

を表す．例えば，“教える” 学習者の動作と部位の座標

pWB(t) との関係は，以下のようにまとめられる．

• ホワイトボードへの書き込み：

xNeck(t) ̸= 0, xL
Eye(t) = 0, xR

Eye(t) = 0.

1単一のカメラ画像に基づいて，体，手，顔などの部位の座標 (135

点) を検出できる．

• 音声のみによる説明動作：

{xL
Eye(t) ̸= 0 and xR

Eye(t) ̸= 0}, {xL
Hand(t) ̸= 0 and

xR
Hand(t) ̸= 0}.

• ホワイトボードを用いた説明動作：

{xL
Eye(t) ̸= 0 or xR

Eye(t) ̸= 0}, {xL
Hand(t) ̸= 0 or

xR
Hand(t) ̸= 0}.

[Writing contents] [Explanation]

(xNeck(t), yNeck(t))

(xL
Eye(t), y

L
Eye(t))

(xR
Eye(t), y

R
Eye(t))

(xL
Hand(t), y

L
Hand(t))

(xR
Hand(t), y

R
Hand(t))

図 2: “教える” 学習者の非言語動作と部位の座標 (ホワイ

トボードを用いる場合)

2.3 ホワイトボードを用いない場合における学習者

の非言語動作の検出

このケースでは，学習者が，テーブルの周りに着席

していることから，各学習者は，交互に “教える” およ

び “教わる” 役割を担う．したがって，学習者には，(i)

ノートを取る，(ii) ホワイトボードを見る，(iii) 説明す

る/聞く動作が生じる．

したがって，これらの動作を判別するために，Open-

Pose により検出された部位 (“Neck”, “Eye”, “Finger”)

の座標を用いる．前節と同様に，“教える/教わる” 学

習者の動作を判別するための部位の座標 pTable(t) を以

下のように定義する．

pTable
i (t) = (xNeck,i(t), yNeck,i(t),

xL
Eye,i(t), y

L
Eye,i(t), x

R
Eye,i(t), y

R
Eye,i(t),

xL
Hand,i(t), y

L
Hand,i(t),

xR
Hand,i(t), y

R
Hand,i(t))

T , (2)

ここで，i は学習者番号を表す．例えば，“教える/教わ

る” 学習者の動作と部位の座標 pTable(t) との関係は，

以下のようにまとめられる．

• ノートを取る：

{xNeck,i(t) ̸= 0, xL
Eye,i(t) = xR

Eye,i(t) = 0},

{xL
Hand,i(t) ̸= 0 or xR

Hand,i(t) ̸= 0},
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• ホワイトボードを見る：

xNeck,i(t) ̸= 0, {xL
Eye,i(t) ̸= 0 or xR

Eye,i(t) ̸= 0},

|yREye,i(t)− yLEye,i(t)| > 0,

• 説明する/説明を聞く：

xNeck,i(t) ̸= 0, {xL
Eye,i(t) ̸= 0 or xR

Eye,i(t) ̸= 0},

|yREye,i(t)− yLEye,i(t)| > 0.

(xNeck(t), yNeck(t))

(xL
Eye(t), y

L
Eye(t))

(xR
Eye(t), y

R
Eye(t))

(xL
Hand(t), y

L
Hand(t))

(xR
Hand(t), y

R
Hand(t))

図 3: 学習者の動作と部位の座標 (ホワイトボードを用いな

い場合)

3. 学習者の非言語動作のモデリング

3.1 ニューラルネットワークに基づいた学習者の非言

語動作のモデリング

協同学習において，当該の内容に対する学習者の “

理解度”，“興味”および “教える”学習者の説明内容が，

学習者の動作に影響を及ぼすことが考えられる．した

がって，協同学習における学習者間の “協調性” を正確

に把握するためには，学習者の動作の関係を定量的に

表現する必要がある．本節では，学習者の動作におけ

る相互作用のモデリングについて検討する．

まず，ホワイトボードに立つ学習者の部位の座標値

pWB(t) = (pWB
m (t)) およびテーブルの周りに着席す

る学習者の部位の座標値 pTable
i (t) = (pTable

m,i (t)) を，

以下のような特徴量 xm(t) = {xm,i(t)} = {xWB
m (t),

xTable
m,1 (t), · · · , xTable

m,P (t)} に変換する．

xWB
m (t) =

{
1 pWB

m (t) ̸= 0,

0 Otherwise.

xTable
m,i (t) =

{
1 pTable

m,i (t) ̸= 0,

0 Otherwise.

ここで，m(= 1, 2, · · · ,M) は，イベント (ある部位の座

標値が検出されているか否かを表す) 番号を表す．ま

た，i(= 1, 2, · · · , P ) が学習者番号を表す．

つぎに，“教える/教わる” 学習者の動作が，時間遅

れを伴って相互に影響を及ぼすことから，“教える/教

わる” 学習者の動作 xm(t) = {xm,i(t)} を，次式のよう

な時系列モデルによってモデル化を行う．このモデル

では，第 i 番目の学習者動作における m 番目の特徴量

を，当該の学習者も含めた全ての学習者の過去の統計

量 xn,k(t− ℓ) から予測することを目的としている．

xm,i(t) = f

 J∑
j=1

αm,i,jhm,j(t− ℓ)

+ e(t), (3)

ただし，

hm,j(t− ℓ) = f

(
N∑

n=1

P∑
k=0

L∑
ℓ=1

wn,j,k,ℓxn,k(t− ℓ)

)
. (4)

ここで，i および k は，学習者番号 (i = 0: ホワイト

ボードの前に立つ学習者，i = 1, · · · , P ): テーブルの

周りに着席している学習者) を表す．また，e(t) はガ

ウス性雑音を表し，αm,i,j は，i 番目の学習者の動作

が j 番目の学習者の動作から受ける影響を表す．さら

に，wn,j,k,ℓ は，学習者の動作における時間的な相関を

表し，f(·) はシグモイド関数 f(x) = tanhx である．

さらに，(3) 式で定義した時系列モデルは，図 4 に

示すニューラルネットワーク (9) により表現できる．ま

た，ニューラルネットワークの内部表現を明確にする

ために，構造化学習法 (10) により，以下の誤差関数 EF

を最小化する．

EF = E + ε(
∑
m,i,j

|αm,i,j |+
∑

m,j,k,ℓ

|wm,j,k,ℓ|), (5)

ただし，

E =
T∑

t=1

Et =
T∑

t=1

M∑
m=1

P∑
i=0

(xm,i(t)− x̂m,i(t))
2, (6)

ここで，T はモデリング区間の長さを表し，x̂m,i(t) は

特徴量 xm,i(t) に対する予測値を表す．

wm,j,k,ℓNon-verbal Behavior
by ”Teaching” Student
xm(t− ℓ)

Non-verbal Behavior
by ”Teaching/Learning”
Student
xm,1(t− ℓ)

αm,i,j

Non-verbal Behavior
by ”Teaching/Learning”
Student
xm(t− ℓ)

Non-verbal Behavior
by ”Teaching” Student
xm(t)

Non-verbal Behavior
by ”Teaching/Learning”
Student
xm,1(t)

Non-verbal Behavior
by ”Teaching/Learning”
Student
xm,P (t)

hm,j(t− ℓ)

図 4: (3) 式に対するニューラルネットワークモデル
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3.2 学習者間の相互作用の評価

(3) 式により，学習者間の相互作用を表現した．ここ

で，(3) 式は，第 i 番目の学習者における第 m 番目の

特徴量 xm,i(t) と，第 k 番目の学習者における第 n 番

目の特徴量 xn,k(t− ℓ) の関係を表している．また，荷

重係数値 {αm,i,j} および {wm,j,k,ℓ} は，上述の関係を

表現するために重要な役割を果たしている．本報告で

は，特徴量 xm,i(t) に特徴量 xn,k(t − ℓ) が及ぼす影響

を次で定義される微係数によって評価する．

∂xm,k(t)

∂xm,i(t− ℓ)
= x′

k(t)
J∑

j=1

L∑
ℓ=1

αm,i,jwm,j,k,ℓh
′
m,j(t− ℓ),

(7)

ここで，誤差関数 E が十分に小さい場合は，x′
k(t) ≈ 0

とみなせることから，x′
k(t) は考察の対象外とする．

以下では，(7) 式で定義された微係数
∂xm,k(t)

∂xm,i(t− ℓ)
に

より，“教える/教わる” 学習者間の相互作用を評価す

る．ここでは，2つの指標 ∆k,i および ∆m を導入する．

3.2.1 学習者間の相互作用

まず，(8) 式で定義される指標 ∆k,i を導入する．こ

こで，指標 ∆k,i は，図 4 に示した階層型ニューラル

ネットワークにおける入力層ユニットの入力値 xi(t) (i

番目の学習者の動作に対する特徴量) に対する出力層

ユニットの出力値 xk(t) (k 番目の学習者の動作に対す

る特徴量) の変化率を表している．

∆k,i =
1

TJLM

M∑
m=1

T∑
t=1

J∑
j=1

L∑
ℓ=1

(
∂xm,k(t)

∂xm,i(t− ℓ)

)2

, (8)

3.2.2 モデリングにおける部位の影響

つぎに，(9)式で定義される指標 ∆m を導入する．こ

こで，指標 ∆m は，m 番目の部位に対する特徴量が，

(3) 式で定義したモデルに対する影響を表している．

∆m =
1

TJLP 2

P∑
k=1

P∑
i=1

T∑
t=1

J∑
j=1

L∑
ℓ=1

(
∂xm,k(t)

∂xm,i(t− ℓ)

)2

,

(9)

4. 実験結果

下記の要領で実施したビデオ講義を対象とした．

• 内容：「正弦定理」，「余弦定理」の証明 (各 10分間)，

• 講義方法：板書を基に説明，

• 講師：大学教員．

また，学習者は理工系学部学生 4 名である．なお，

ホワイトボードの前に立つ学習者の動作は，MacBook

Air (Apple Co. Ltd., 1280 × 720 [pixel], 30 [fps]) によ

り録画し，着席しているに学習 者の動作は，Meeting

Recorder (Kingjim Co. Ltd., 640× 480 [pixel], 30 [fps])

により録画した．

さらに，実験手順は以下の通りである．

1.事前テスト [10分間]：「正弦定理」, 「余弦定理」．

2.ビデオ講義 [10分間]：事前テストに対する説明．

3.協同学習 [10分間]：ホワイトボードの利用．

4.事後テスト [10分間]：事前テストの類似問題．

4.1 学習者の理解度の評価

表 1 に，事前/事後テスト (Test)，ノート内容 (Note)

の評価結果を示す．ここでは，1 (best), 2, 3, 4 (worst)

の 4 段階により評価した (評価者:2 名)．

4.1.1 講義-1

学習者-A (「教える」ことに積極的) および学習者-B

の事後テストの評価が高く，学習者-C の事後テストの

評価が低い．また，学習者-B はノート内容の評価に関

わらず，事後テストの評価が改善されている．一方，学

習者-D の事後テストの評価が改善されていない．

4.1.2 講義-2

概ね，講義-1と同様な評価が得られている．学習者-A

(「教える」ことに積極的) および学習者-B の事後テス

トの評価が高く，学習者-C (「教える」ことに積極的)

の事後テストの評価が低い．学習者-B は，事後テスト

の評価が大幅に改善されている．一方，学習者-D の事

後テストの評価が改善されていない．

表 1: 学習者の事前/事後テストおよびノート内容の評価

Lecture-1 Lecture-2

Student Test Note Test Note

(Before/After) (Before/After)

A 1.33/1.33 1.67 2.00/1.67 1.33

B 3.67/1.00 2.67 4.00/1.00 1.67

C 3.67/2.00 3.00 3.33/2.67 1.33

D 3.33/3.33 2.33 1.67/4.00 2.33

Ave. 3.00/1.92 2.42 2.75/2.34 1.67
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4.2 学習者の動作に対する特徴量

図 5 (a) に，講義-1 における学習者 (ホワイトボード

の前に立つ) の動作および部位の座標値 pTable
i (t) に対

する特徴量 xm(t) を示す．一方，図 5 (b) に，講義-1

における学習者-B (テーブルの周りに着席する) の動作

および部位の座標値に対する特徴量を示す．本図より，

部位の座標値 (x
L/R
Eye (t) など) に対する特徴量が，学習

者の各動作の変動に対応していることが示されている．

0 100 200 300 400 500 Time [sec]

For (xNeck(t), yNeck(t))
For (xR

Eye(t), y
R
Eye(t))

For (xL
Eye(t), y

L
Eye(t))

For (xR
Hand(t), y

R
Hand(t))

For (xL
Hand(t), y

L
Hand(t))

[Writing] [Explaining]

(a) “教える” 学習者

0 100 200 300 400 500 Time [sec]

For (xNeck,B(t), yNeck,B(t)) For (xR
Eye,B(t), y

R
Eye,B(t))

For (xL
Eye,B(t), y

L
Eye,B(t))

For (xR
Hand,B(t), y

R
Hand,B(t))

For (xL
Hand,B(t), y

L
Hand,B(t))

[Looking at a whiteboard] [Taking notes] [Looking at other students]

(b) “教わる” 学習者

図 5: “教える/教わる” 学習者の動作と特徴量 (講義-1)

図 5 (a) において，学習者-A がホワイトボードの前

に移動していることがわかる (180 [sec])．座標値に関

して，x
L/R
Eye (t) = 0, x

L/R
Hand(t) ̸= 0 が成立する場合，“

教える” 学習者がホワイトボードに説明内容を書き込

んでいるものと判別できる．また，座標値に関して，

x
L/R
Eye (t) = 0, x

L/R
Hand(t) ̸= 0 が成立する場合，“教える”

学習者が “教わる”学習者に説明していると判別できる．

同様に，図 5 (b) において，学習者-B (“教わる” 学

習者) の動作が変化していることがわかる．座標値に

関して，xNeck,B(t) ̸= 0 が成立する場合，学習者-B が

テーブルの周りに着席していると判別できる．また，

x
L/R
Eye,B(t) ̸= 0 が成立する場合，学習者-B が他の学習者

を見ており，x
L/R
Eye,B(t) = 0, x

L/R
Hand,B(t) ̸= 0 が成立する

場合，学習者-B がノートを取っていると判別できる．

4.3 学習者の非言語動作に対するモデリング結果

時系列モデル ((3) 式) により学者間の相互作用のモ

デリングを行なった．また，(3) 式を，図 4 に示した階

層型ニューラルネットワークに表現した．なお，ここで

利用した階層型ニューラルネットワークの構造は以下の

通りである．(i)学習者数：P = 4, (ii)モデリング区間の

長さ：L = 10 [sec], (iii) 対象とした体の部位数：M = 5

(首，左右の目，左右の手), (iv) 入力層ユニット数，中

間層ユニット数，出力層ユニット数：L×M × (P + 1),

J = 10 and M × (P + 1)．

4.3.1 学習者間の相互作用を評価するための指標

表 2 に，学習者間の相互作用を評価するための指標

である ∆k,i を示す．ここで，“0” はホワイトボード

の前に立つ学習者を，“A”, “B”, “C”, “D” はテーブル

の周りに着席する学習者を表す．講義-1 において，学

習者-0 の動作が学習者-B の動作の影響を受けている

(∆k,i = 3.590) ことが示されている. さらに，学習者-D

は自身の影響を受けていることが示されている．一方，

講義-2 では，全ての学習者が，学習者-B および学習

者-D の影響を，強く受けていることが示されている．

表 2: ∆k,i: i 番目の学習者と k 番目の学習者間の相互作用

(a) Lecture-1

k/i 0 A B C D

0 2.017 2.076 3.590 1.451 2.883

A 2.349 1.841 1.916 1.513 1.331

B 0.000 1.125 0.801 3.944 0.104

C 0.000 3.943 8.144 13.850 0.560

D 0.000 3.427 4.256 7.664 84.053

(b) Lecture-2

k/i 0 A B C D

0 2.629 1.128 2.240 3.908 3.763

A 2.888 0.012 0.010 4.445 1.412

B 0.000 1.181 3.209 1.023 2.830

C 1.400 2.493 3.528 0.675 2.260

D 0.000 2.381 7.937 4.009 3.332
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4.3.2 特徴量の総和

図 6 に，3.1 節で定義した特徴量 xm(t) の総和∑
m

xm,i(t) を示す．ここで，m は部位の番号を，i は学

習者の番号を表す．また，特徴量の総和が大きい場合，

「第 i 番目の学習者の多くの部位が検出されている」こ

とや「第 i 番目の学習者が他の学習者を見ている」こ

とが示されている．

0 100 200 300 400 500 Time [sec]

In the front of
a whiteboard

Around a table

Student-A

Student-B

Student-C

Student-D

(a) Lecture-1

0 100 200 300 400 500 Time [sec]

In the front of
a whiteboard

Around a table

Student-D

Student-C

Student-B

Student-A

(b) Lecture-2

図 6:
∑
m

xm,i(t): テーブルの周囲に座っている学習者およ

びホワイトボードの前に立っている学習者の動作に対する特

徴量の総和

図 6 (a)において，180 [sec]に，学習者-Aがホワイト

ボードの前に立ったことから，特徴量の総和が変動し

ていること示されている．さらに，学習者-C および学

習者-D の特徴量の総和が，学習者-A および学習者-B

と比較して，増加している．一方，表 2 (a) において，

学習者-C および学習者-D に対する指標 ∆k,i が大きな

値 (13.850, 84.053) を呈している．したがって，特徴量

の総和
∑
m

xm,i(t) と指標 ∆k,i の間に関連があること

が示されている．

同様に，図 6 (b) において，(i) [240-405] および [450-

470] の区間において，学習者-A が “教える” 学習者と

なり，(ii) [20-238]および [430-450]の区間において，学

習者-C が “教える” 学習者となっていることが示され

ている．また，240 [sec] において，学習者-B の特徴量

の総和が変動しており，他の学習者 (C および D) と異

なった影響を受けていることが示されている．

4.3.3 モデリングにおける部位の影響

表 3 に，(3) 式で定義したモデルにおける部位の影

響を評価する指標 ∆m を示す．手 (“R-Hand” および

“L-Hand”) の影響が強いことが示されているものの，

有意な差異は見られない．

表 3: ∆m: モデリングにおける部位の影響

(a) Lecture-1

m Neck L-Eye R-Eye L-Hand R-Hand

0.114 5.810 5.452 5.052 6.062

(b) Lecture-2

m Neck L-Eye R-Eye L-Hand R-Hand

0.570 1.906 1.636 2.430 2.323

5. むすび

本報告では，ホワイトボードとテーブルを利用した

協同学習環境を対象として，学習者の動作をモデリン

グするための手法を提案した．まず，OpenPose (8) に

より学習者の骨格や部位の座標を検出し，検出された

部位の座標値に基づいた特徴量を採用した．つぎに，

特徴量間の関係 (学習者間の相互作用) に対するモデリ

ング手法を提案した．さらに，モデルにおける入出力

関係に基づいて学習者間の関係を評価するための指標

∆k,i および ∆m を導入した．最後に，ある事例に対す

る分析結果より，指標 ∆k,i が学習者の動作のモデリン

グに際して，強い影響を与えることを示した．

今後の課題として，(i) 視線移動の検出と利用，(ii)

学習者の説明内容の利用，(iii) 第三者による協同学習

学習の過程の評価などが挙げられる．
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本研究は，JSPS 科研費 19K12261, 19K03095 の助成

を受けたものです．
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数学 eラーニングシステム STACKを用いた 

計算問題の誤答分析 
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Analyzing Incorrect Answers of Culculus 

Using Mathematics e-Learning system STACK 

Y. Nakamura*1, S. Higuchi*2, K. Yoshitomi*3, Y. Miyazaki*4, Y. Ichikawa*5, T. Nakahara*6 
*1 Nagoya U., *2 Ryukoku U., *3 Osaka Pref. U., *4 Shizuoka U., *5 NIT Tokyo C.,  

*6 Sangensha LLC. 

In this paper, we analyze mathematical online quiz data stored in mathematics e-Learning system 
STACK. We specifically focused on investigating various types of differentiation of composite 
functions. In order to classify incorrect answers, automatic classification was carried out with the 
use of the Potential Response Tree that was embedded in STACK. It was shown how the levels of 
students’ understandings are identified by classifying incorrect answers. It was also revealed that, 
for a differentiation of 𝑓(𝑔(𝑥)) of its correct answer 𝑓′(𝑔(𝑥)𝑔′(𝑥), with different 𝑓(𝑥)’s and 𝑔(𝑥)’s on 
the whole. The result itself will match the instinct of experienced teachers who have tacit knowledges, 
which is helpful for novice teachers on the site to guide students.  

キーワード: 誤答分析，合成関数の微分，STACK 

1. はじめに 

学 習 管 理 シ ス テ ム (Learning Management 
System,LMS)の利用が普及し，重要な機能の一つと
してオンラインテストが提供されている．即時採点・

フィードバックが可能であり，学習内容の理解度の確

認，またドリル的な利用により学習内容の定着を目的

として活用されている．従来は正誤判定式，多肢選択

式，短答式などが主な問題形式であったが，近年では

理数系科目での利用を目的として，解答として入力さ

れた数式の自動採点を可能にするオンラインテスト

システム（数学ｅラーニングシステム）の利用が広が

りつつある．国内外で利用されているシステムとして

は， STACK(1, 2)，MATH ON WEB(3)，Möbius 
Assessment(4)，WeBWorK(5), Numbas(6)などが挙げら

れる． 
従来の問題形式は，候補となる選択肢の中から正答

を選ぶことにより解答する形式であったが，数式入力

形式の場合は，入力される数式は一意でない．例えば，
!
!"
(2𝑥 + 1)#という微分の計算問題の場合，正答は

6(2𝑥 + 1)$であるが，展開された24𝑥$ + 24𝑥 + 6も代

数的に等価であるという意味では正答ではある．しか

し，後者の場合，解答者は合成関数の微分について忘

れているかもしれないし，3(2𝑥 + 1)$という解答が提

示された場合には，合成関数の微分について十分に理

解できていないことも推測される．したがって，数式

解答形式のオンラインテストでは，解答の正誤評価だ

けでなく，誤答から学生の理解度を推測することが重

要になってくる．計算問題において誤答を分類するこ

とにより，学生の理解度を推定すること，また，どの

ような誤答をたどって正答に至ったかという解答過

程から，学生の理解の定着過程を知ることを見据えて，

本研究では，いくつかの計算問題例に対して，数学ｅ

ラーニングシステム STACK を活用した誤答分類の

JSiSE Research Report 
vol.34,no.2(2019-7)
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方法について報告する．すでに予備的な研究により，

誤答の傾向については把握することができたが(7)，今

回は効率的な誤答分類方法の確立を目指して，

STACK のポテンシャル・レスポンス・ツリー(PRT)
の活用について検討を行う． 

2. STACKの概要 

2.1 解答の正誤評価 

図 1に，STACKで sin% 𝑥 を微分する問題とその解
答に対する評価の様子が例示されている．解答は

STACKが採用している数式処理システムMaximaの
書式により入力するが，まず視覚的に認識されやすい

表記で確認が行われ，その後に正誤評価がなされる．

また，単に正解か不正解かだけでなく，最後の例のよ

うに部分点をつけることも可能である．部分点につい

ては，問題を設計する際，解答の形式に応じてどのよ

うな配点，フィードバックを与えるかを決めることが

でき，これはポテンシャル・レスポンス・ツリーとい

う機構で実現されている． 

 

 

 

 

 

図 1 STACKによる解答の評価 

2.2 ポテンシャル・レスポンス・ツリー 

STACK では，前節で見た解答の評価はポテンシャ
ル・レスポンス・ツリー(PRT)で処理される．具体的な
例としては次のとおりである．なお，次の箇条書きの

番号は図内のノード（青丸）番号に対応する． 
1. このノード解答と正答 4 sin# 𝑥 cos 𝑥 とが代数

的に等価である（真）か等価でない（偽）かど

うかを評価する．具体的には，「解答−正答」が

ゼロであるかどうかを，数式処理によって評価

を行う．もし真であれば緑の分岐により，正答

として評価を終了し，偽の場合はノード 2に移

る 
2. 解答が cos% 𝑥 であるかどうかを判定する．も

し真の場合は「あなたは，三角関数の微分につ

いては理解しているようです．ただし，𝑥& の微
分について思い出してください．」というフィ

ードバックを表示し，部分点として 0.1点を与
える．偽の場合ノード 3に移る． 

3. 解答が 4 sin# 𝑥 であるかどうかを判定する．も
し真の場合は「あなたは，三角関数の微分につ
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いては理解しているようです．ただし，合成関

数の微分のチェーンルールを思い出してくだ

さい．」というフィードバックを表示し，部分点

として 0.1 点を与える．偽の場合は最終的に 0
点として終了する． 

 

図 2 ポテンシャル・レスポンス・ツリーの概念図 

 
このように，PRTにより部分点まで含めた解答の柔
軟な評価が可能であり，解答に応じて適切なフィード

バアックを返すことにより，学生に気づきを与え，自

習ドリルシステムとしての利用も期待される 

2.3 誤答分類のための PRTの必要性 

PRT は元々解答の柔軟な評価を可能にするために
考案されたものだが，学生の解答が誤答であった場合，

どのような誤答であったかを把握し，どこで躓きやす

いかといった誤答の傾向を調べることにも応用できる．

また，何度か解き直して正答に至った場合，どのよう

な誤答を経て正答に至ったかを検証することで，学生

の思考過程を調べることにもつながると期待される． 
我々の予備的な研究では，𝑓(𝑔(𝑥)) の形の合成関数

の微分の問題の誤答分析を行った．取り上げた問題で

はシンプルな PRTが適用されており，その PRTでは
分類しきれない誤答の種類については，一つ一つの誤

答を目視により分類を行わざるを得なかった．𝑓(𝑥) =

𝑥' , 𝑔(𝑥) = 𝑎𝑥& + 𝑏𝑥( + 𝑐 の形式の誤答分類の結果は

表 1のとおりである．誤答のうち，予想通り「分類 2」
のタイプが多いが，予想しなかった「分類 5」も多く
見られ，様々な誤答タイプを想定して，系統的に分類

を行う必要性があることが，予備調査から明らかにな

った．その系統的分類のために，本研究では，詳細な

PRTの設計を行った． 

表 1 𝑓(𝑥) = 𝑥', 𝑔(𝑥) = 𝑎𝑥& + 𝑏𝑥( + 𝑐 の誤答分類例 

分類 誤答タイプ 頻度 

1 （正答） 32 

2 𝑓′(𝑔(𝑥)) 15 

3 𝑓′(𝑔′(𝑥)) 8 

4 𝑓′(𝑔′(𝑥)) ただし𝑓′(𝑥) = 𝑥&)*の適用 4 

5 𝑓′(𝑔′(𝑥))𝑔(𝑥) 7 

6 𝑓′(𝑔(𝑥))𝑔(𝑥) 2 

3. 誤答分類のための PRTの設計 

学生の様々な解答の分類のために，STACK が採用
しているMaximaの関数を駆使して，PRTを設計す
る． 

4. おわりに 

数学ｅラーニングシステムで出題された計算問題に

おいて誤答を分類することにより，学生の理解度を推

定すること，また，どのような誤答をたどって正答に

至ったかという解答過程から，学生の理解の定着過程

を知ることを見据えて，本研究では，いくつかの計算

問題例に対して，数学ｅラーニングシステム STACK
を活用した誤答分類の方法について報告した．具体的

には，元々解答の評価とフィードバックの提示のため

に考案されたポテンシャル・レスポンス・ツリーにお

いて，Maximaの関数を駆使することで，誤答の分類
を自動化することができ，系統的な誤答分類が可能に

なることを確認した．また，STACKに用意されている
「STACK解答解析」の機能を活用することにより，統
計的な処理を行うことができた． 
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Rubrics are useful tools for evaluation of students’ skills which are difficult to grade by examinations. 

On the other hand, rubrics are also useful for checking students’ skills at that time by themselves. 

Authors have conducted improvement of rubrics for university students major in science and 

engineering. In this paper, we show a revised rubric and report the activity of this rubric applying to 

the students in the class of full on-demand style mathematics literacy at Waseda University.  

キーワード: ルーブリック，評価，フルオンデマンド型授業，数学教育，全学基盤教育 

1. はじめに 

著者らは，学生自身による現時点での自己評価と学

習意欲継続を主な目的とし，さらに学生自身によるレ

ベル分けをよりしやすくした第二著者提案のフローチ

ャート形式の改良版ルーブリックを考案した． 

この改良版ルーブリックによる評価を，対面型の数

学科目において実施しているが，今回は早稲田大学の

全学数学基盤教育として担当しているフルオンデマン

ド型授業（講義だけでなく問題演習や試験も LMS で

実施する形式の授業）において実施した．これは，対

面型授業との違いを把握することに加え，履修登録者

が 1,000 名を超えるデータの取得を可能とするため，

今後の研究を進めていく上で，非常に有用な実施結果

になると期待される．本稿では，このフルオンデマン

ド型授業における改良版ルーブリックの活用事例につ

いて紹介する． 

ルーブリックは，従来の試験では評価がしにくい項

目（例えば，思考・態度・表現など）の 1 つの評価ツ

ールとして普及している．これは学生にとって受動的

なルーブリックの利用に相当する．ダネルら(1) による

と「ある課題について，できるようになってもらいた

い特定の事柄を配置するための道具」であり，「自己評

価と自己改善を習慣化するよう，学生を奮いたたせる

ことができる」という能動的な側面も持ち合わせてい

る．本取り組みの特徴は，試験によって学習到達度を

測ることが容易な数学科目においても，ルーブリック

評価の能動的な側面により，学生の主体性を引き出す

JSiSE Research Report 
vol.34,no.2(2019-7)
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効果があるか検証しようとする点にある．なお，著者

らによる過去のルーブリックに関する研究と，早稲田

大学で実施している全学数学基盤教育の取り組みにつ

いては，参考文献の各資料を参照いただきたい． 

2. 改良版ルーブリック 

改良版ルーブリックとは，第二著者のアイディアに

よるフローチャート形式のルーブリックを指す．2016

年，第三著者の助言により，筆頭著者が担当する微積

分クラス用のルーブリックを作成し，実施した（図 1）．

それを 2017 年度の本学会全国大会で発表した際(2) ，

座長をしていた第二著者から，フローチャート形式に

よるルーブリックシートの作成と実施方法について助

言いただき，3 名の共同研究として今回実施する改良

版ルーブリックが完成した（図 2）． 

 

図 1 従来のルーブリック 

 

図 2 改良版ルーブリック 

従来のルーブリックは，縦軸が評価観点，横軸がレ

ベルのマトリック形式になっており，学生（対象者）

は各評価観点において自分で到達度合いを確認しなが

らレベルを決めるスタイルであった．改良版ルーブリ

ックでは，評価観点ごとにその内容はフローチャート

として表現され，学生は Yes/No 形式により回答する．

評価観点の図式化により内容把握のしやすさと，学生

が自身のレベルがすくにわかる点が特徴である．また，

評価観点には具体的な問題例も明記して観点の意図を

明確にしたり，レベル分けのフローチャートの文言も，

「人に教えられる」「例題を見ながらであれば解ける」

のように具体的な能力を記すことで回答しやすくした

りしている．レベルについては，以下の 4 段階として

いる（表 1）． 

表 1 改良版ルーブリックのレベル 

レベル 3 

（超すごいレベル） 
人に教えられる 

レベル 2 

（すごいレベル） 

何も見ないで解けるが 

自信がない 

レベル 1 

（普通レベル） 

例題を見ながらであれば

解ける 

レベル 0 

（がんばろうレベル） 

レベル 1 にも到達して 

いない 

3. フルオンデマンド型授業での実施 

筆者らは改良版ルーブリックをすでに対面型授業に

おいて用いている．今回，筆頭著者が早稲田大学で担

当する数学のフルオンデマンド型授業にて実施した．

この科目は選択科目で（一部の学部ではある条件をも

とに自動登録としている），全学部全学年が受講できる

が，主に文系学部の 1 年生を対象にした金利計算をし

ながら数列や指数・対数などの数学を学習する内容と

なっている．クォーター科目のため授業回数は 8 回で

あるが，第 8 回（以下，＃８と表記）は試験のみであ

る．フルオンデマンド型授業のため，受講生はいつで

も受講できるスタイルにはなっているが，実際の運用

は，ビデオ講義は当該クォーターの間はいつでも視聴

可能，各回の小テストのみ 1 週間ごとに区切った解答

期限を設けている． 2019 年度・春クォーターでは，

1,019 名が本科目を履修登録した．大まかな授業内容

とルーブリックに配置した評価観点は下表のとおりで

ある（表 2）． 
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表 2 今回実施したルーブリックの評価観点 

① ＃１ 単利計算 

② ＃２ 等差数列 

③ ＃２ 等差数列の和 

④ ＃３ 1 年複利計算 

⑤ ＃３ 等比数列 

⑥ ＃３ 等比数列の和 

⑦ ＃４ 指数法則・指数の拡張 

⑧ ＃４ 半年（1/2 年）複利計算 

⑨ ＃５ 3 ヶ月（1/4 年）複利計算 

⑩ ＃６ 対数・対数法則 

⑪ ＃７ 漸化式によるローン残高計算 

⑫ ＃７ 漸化式によるローン返済年数計算 

 

今回は，＃４が終わった段階で 1 回目のルーブリッ

クとして①～⑧を，＃７が終わった段階（最終試験受

験前）で 2 回目のルーブリックとして①~⑫を実施し

た．なお，①～⑧は 1 回目と 2 回目で同じ評価観点と

なっており，その間の 3 週間でレベルがどのように変

化したかを学生自身が認識できるようにしている． 

本稿執筆時点で，2 回目のルーブリックが終わった

ところであり，集計すると以下のようになった（表 3）． 

表 3 1 回目と 2 回目のレベルの平均値 

 
1 回目 

(N=367) 

2 回目 

(N=159) 

両方回答者のレベル 

変化の人数 (N=118) 

＋ ± 0 － 

① 2.46 2.47 21 79 18 

② 2.54 2.55 18 82 18 

③ 2.34 2.37 22 76 20 

④ 2.37 2.43 21 82 15 

⑤ 2.47 2.52 20 83 15 

⑥ 2.27 2.35 25 73 20 

⑦ 2.36 2.43 16 89 13 

⑧ 2.29 2.37 23 81 14 

⑨ -- 2.31 -- -- -- 

⑩ -- 2.20 -- -- -- 

⑪ -- 2.08 -- -- -- 

⑫ -- 2.10 -- -- -- 

 

どの評価観点においても，比較的高い平均値となっ

ている．これは，対面型とフルオンデマンド型の特性

にも依存していると思われる．具体的には，対面型授

業でルーブリックを実施する場合は，教員はその回に

出席した学生すべてから回収することが可能であるが，

フルオンデマンド型授業の場合は，回答期間を設けて

いても，コンテンツの取り組み具合によってルーブリ

ックをやる時間が限られ，結果的によくできる学生の

みが回答しているのではないかと思われる． 

今回の実施では，自由記述によるコメントも回答任

意で書いてもらった．1 回目は 25 件のコメントがあ

り，それらを大まかに分類すると，以下のようである． 

(1) 自分の理解度・レベル・苦手なところを知ること

ができた 

→ レベルが段階として可視化されていること，

そのレベルが学生視点でのレベルになっている

ことによると思われる． 

(2) がんばるモチベーションになる 

→ レベルが可視化されていて学生たちが実感

しやすいこと，レベルのつけ方の工夫によると

思われる． 

(3) 学生たち自身による気づき 

→ 結果をもとに学生たちが内省できることに

よると思われる． 

(4) 今後の改善要望 

→ 各評価観点に挙げている例題の答えをつけ

てほしいというもので，これは答えを明記する

ことで正しいレベルが測定できなくなる可能性

があることを，後日フィードバックで伝えた． 

(5) その他 

 

2 回目は 22 件のコメントがあり， 

・完璧に理解できている 

・数学に慣れてきてレベルがあがった 

・前に学習した内容を忘れていることに気づいた 

などと，1 回目の結果と比較したコメントも多かった． 

現在，本科目は最終試験の実施中であり，それが終

了したら，ルーブリックの各評価観点のレベル平均値

と最終試験（評価観点に沿った出題をしている）の出

来具合を比較してみたい． 
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4. おわりに 

改良版ルーブリックについては，対面型授業であっ

てもフルオンデマンド型授業であっても，学生からの

評判はよく，学生の学習意欲継続にも寄与していると

思われるので，今後も継続していきたい． 

授業形式の違いによるルーブリックの実施について，

それぞれメリットとデメリットがある．集計作業につ

いては，フルオンデマンド型は LMS と連動させるこ

とで比較的容易にできるが，対面型では時間がかかる

ので集計に関するシステムが作れればよいと考える．

回答率については，対面型では出席者から回収するこ

とができるが，フルオンデマンド型では任意の回答と

なるために提出が少ない．受講生へのお知らせを工夫

する，回答を強制的にするなどの方法もあるが，様子

を見ながら検討していきたい．最後に，対面型とフル

オンデマンド型の両方で実施して気づいたことである

が，対面型では各自のレベルの結果によってすぐにグ

ループワークをすることができ，レベルの高い学生も

低い学生も学力向上の機会をすぐに与えることができ

る点が大きなメリットである．実際，演習のときにレ

ベルの高い学生は低い学生に教えることによってあい

まいな点についてさらに理解を深めることができ，ま

たレベルの低い学生は高い学生から教わることによっ

て教員に聞くよりも気軽に分からない点を聞きやすく，

なんとか理解するところまで到達することが多い．フ

ルオンデマンド型の場合，特に全学基盤教育の場合は

学部も学年も異なり，受講するタイミングもそれぞれ

であるから，受講生同士の交流があまりできない．現

在，電子掲示板を設置して，受講生同士で質疑応答な

どできるようにはしているが，あまり利用されていな

い．また，特に数学という科目の性質上，電子掲示板

上での議論は数式入力も含め，かなりハードルが高い

ように感じる．今後，フルオンデマンド型であっても，

受講生同士のグループワークができ，お互いに学力を

向上させる取り組みができればよいと考える． 
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