
も  く  じ 
 
■開催日時：2020 年 1 月 12 日（日） 

於：山口大学吉田キャンパス （山口県山口市） 
■テーマ：新技術と教育情報を活用した教育学習環境の設計／一般 
 
 
1) 受講生画像からの表情・姿勢推定に基づく学習状態判定機能を備えた遠隔講義システムの開発 ------------ 1 

〇府馬央昂(神奈川工科大学)，鷹野孝典(神奈川工科大学） 

 

2) 発話音素列に着目した学習者の発音傾向抽出手法の検討 ---------------------------------------------- 9 

〇齊藤祐希(神奈川工科大学)，上村航平(神奈川工科大学大学院)，鷹野孝典(神奈川工科大学) 

 

3) チャットでの質問履歴から推定する習熟度を考慮したプログラミングヒント提示システムの開発 --------- 15 

〇平野翔也(神奈川工科大学)，鷹野孝典(神奈川工科大学) 

 

4) 学びの構成原理に基づく授業デザインと評価方法の提案 

－小学校におけるジグソー法を組み込んだ算数授業を対象とした実践－ -------------------------------- 21 

〇大崎理乃(産業技術大学院大学)，笠井俊信(岡山大学大学院), 林雄介(広島大学大学院)， 

益川弘如(聖心女子大学) 

 

5) ICT 環境のレベルと児童生徒の認知過程との関連研究 ----------------------------------------------- 27 

〇北澤武(東京学芸大学)，黒飛雅樹(八千代市教育センター)，中村めぐみ(つくば市総合教育研究所)， 

毛利靖(つくば市立みどりの学園義務教育学校)，渡邊茂一(相模原市教育センター)， 

渡部昭(墨田区教育委員会)，石坂芳実(ICT CONNECT 21)，赤堀侃司(ICT CONNECT 21) 

 

6) 自己調整学習を主題とする授業実践における受講者の学習意識の変化 --------------------------------- 33 

〇仲林清(千葉工業大学) 

 

7) スマートフォンを使用しながら授業を受けることが学習者に与える影響 

－高等学校理科の科学と人間生活における授業実践－ ------------------------------------------------ 41 

〇宇宿公紀(東京都立瑞穂農芸高等学校) 

 

8) User Experience Considerations in Motivational Design for Sustainable Mobile Learning Usage ---- 45 

〇Jarmo Seppala(東北大学，アアルト大学)，三石大(東北大学)，大河雄一(東北大学)，趙秀敏(東北大学)， 

Nieminen Marko(アアルト大学) 

 



 

9) バドミントン競技におけるスポーツ解析への 360 度映像の活用 --------------------------------------- 51 

〇内田知巳(羽衣国際大学)，小田まり子(羽衣国際大学)，喜多努(羽衣国際大学) 

 

10) ビジュアルプログラミングツールを用いた AI 学習教材「Scraib(スクライブ)」の開発 ----------------- 57 

〇竹迫颯人(大阪工業大学大学院) 

 

11) 肢体不自由者のための Kinect V2 センサーを用いた自立活動支援アプリケーションの改良 -------------- 65 

〇中田青葉(東京工業高等専門学校)，春日源太郎(東京工業高等専門学校)，吉本定伸(東京工業高等専門学校)， 

谷本式慶(東京都立八王子東特別支援学校) 

 

12) タブレット PC を用いた肢体不自由者向け入力測定アプリケーションの利便性向上 --------------------- 69 

〇橋本隆弘(東京工業高等専門学校)，吉本定伸(東京工業高等専門学校)，金森克浩(日本福祉大学)， 

佐野将大(香川県立高松養護学校) 

 

13) 認知機能検査及びトレーニング用 Android アプリケーションの開発 －グラフの改良－ ----------------- 73 

〇椎名泰之(東京工業高等専門学校)，小久保奈緒美(東京都健康長寿医療センター)， 

吉本定伸(東京工業高等専門学校) 

 

14) 写真データを用いた学びの軌跡可視化システムの開発 ---------------------------------------------- 77 

〇浦松良治(東京学芸大学)，森本康彦(東京学芸大学) 

 

15) Web 調べ学習における課題関連度の提案 －興味の遷移に対応した LOD に基づく指標の算定－ ----------- 83 

〇山内拓磨(北陸先端科学技術大学院大学)，太田光一(北陸先端科学技術大学院大学)， 

長谷川忍(北陸先端科学技術大学院大学)，柏原昭博(電気通信大学) 

 

16) GitHub 利用履歴とアンケート調査に基づくチーム開発活動評価実験 --------------------------------- 91 

〇伊藤恵(公立はこだて未来大学)，松原克弥(公立はこだて未来大学)，冨永敦子(公立はこだて未来大学) 

 

17) 話しことばチェッカーの開発と実証評価 ---------------------------------------------------------- 99 

〇山下由美子(帝京大学，公立千歳科学技術大学)，長谷川哲生(公立千歳科学技術大学)， 

山川広人(公立千歳科学技術大学)，小松川浩(公立千歳科学技術大学) 

 

18) 数学文章題を利用したオンラインジャッジ システム向け問題自動生成手法の提案 -------------------- 105 

〇関根遼(公立はこだて未来大学大学院)，奥野拓(公立はこだて未来大学)，伊藤恵(公立はこだて未来大学) 

 

 



19) 手書き入力漢字自動採点システムにおいて適切な点数化を行うための減点の統合方法 ----------------- 113 

〇井戸伸彦(岐阜協立大学) 

 

 



受講生画像からの表情・姿勢推定に基づく 

学習状態判定機能を備えた遠隔講義システムの開発 

府馬 央昂, 鷹野孝典 

神奈川工科大学 情報学部 情報工学科 

Development of a Remote Lecture System with a Function of 

Estimating Student’s Learning Condition based on Prediction of 

Facial Expressions and Postures from Student Learning 

Images 
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This paper presents a remote learning system with a function of estimating student’s learning state 

based on the prediction of the facial expressions and postures from student learning images. In order 

to predict the facial expressions and postures from the student learning images, Convolutional 

Neural Network (CNN) is applied to build a prediction model. Since continuous capturing images of 

student’s face and posture in a classroom would give some stress to the students, we consider setting 

a video camera away from student positions. However, when a video camera is set away from 

students, the resolution of captured image of student’s face and posture would be lower according to 

the distance, and it would cause to decrease the recognition accuracy as well. In the experiment, we 

confirm the feasibility of our system by measuring the recognition accuracy of face and posture 

according to the distance between students and a camera. 

キーワード: 遠隔講義，学習状態推定，解像度，講義者，受講者，表情・姿勢推定，CNN

1. はじめに 

講義では，教師が学生の理解具合や集中度を把握し，

それに応じて授業を展開することが望ましい．しかし，

大教室で大人数の学生が受講する場合は，授業中に

個々の学生の様子を知ることは困難である．また， 

Webinar形式の講義を含めた遠隔講義システムの利用

も，授業提供の機会を広めるとともに，教師の授業負

担の軽減できる点で有用であると考えられる．しかし，

遠隔授業では，受講者の学習状態を把握することは一

層困難となる． 

本研究では，受講生画像から，Convolutional Neural 

Network (CNN) を用いて個々の学生の表情と姿勢を

判定し，判定された表情と姿勢の組み合わせにより，

その学生の学習状態を推定する機能を備えた遠隔講義

システムを示す．受講生画像を取得するには，撮影カ

メラが必要となる．ただし，受講生と設置カメラの距

離が近いと受講生に緊張感や圧迫感を与えてしまう場

合があることと，ノート PC を利用しない授業もある

ため，ノート PCに内蔵されるカメラ等ではなく，講義

室の天井に撮影カメラを設置することを想定する．し

かし，設置カメラと受講生の距離が遠くなるほど画像

の解像度が低下するため，画像中の表情や姿勢の認識
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精度が低下するという問題が生じる． 

このため，本研究では，設置カメラと受講生の距離

に応じた表情や姿勢の認識精度の変化を測定し，提案

システムの実現可能性を検証する． 

2. 関連研究 

センサーから取得したデータを対象として機械学習

により学習状態を推定することに関する研究がなされ

ている(1)(2)(4)(5)(6)．文献(1)では，聴講者の状態推定課題

をパターン認識系と解釈し，機械学習の枠組みで特徴

量獲得を行う Convolutional Neural Network (CNN)

を用いた聴講者の状態推定システムを提案している．

また，文献(2)では，マルチモーダルラーニングアナリ

ティクス(MMLA)を「単一または複数のローレベルイ

ンタラクションリソースを用いて認知的領域・情動的

領域・技能運動的領域に関する学習支援を行う」こと

と捉え，実効性の高い MMLA の実現への課題を示し

ている．また，手塚らは，椅子の座面上部に設置した

圧力センサーと机の天板裏側に設置した赤外線距離計

測センサーを用いて推定した受講者の状態から，取り

組んでいるタスクを推定するシステムを提案している

(4)．文献(5)において，鈴木らは，教室内で多数のグル

ープが活動する際の学習同士の協調性を推定し，指導

者にフィードバックする一手段として Kinect を用い

た動作分析を行い，抽出情報と主観評価との相関傾向

および他手段との組合せによる精度向上可能性につい

て考察している．さらに，文献(6)では，人によって体

格の違いがある影響により，検出できなかった姿勢・ 

行動を検知するために複数のフォトレジスタを用いる

方法について検討した． 

e-Learning システムでの受講生の集中度や学習状

態などの推定手法についていくつかの研究が見受けら

れる(3)(7)．文献(3)では，個人を対象とした e-learning

システムで顔の向き情報と上半身姿勢情報を利用して

集中度を推定する手法を提案している．また，文献

(7)において， 安彦らは，一般的なパソコンに容易に

設置が可能な Web カメラを用いて，e-Learning シス

テムの受講者の顔画像を取得し，検出した視線情報か

ら教材学習時の注意点を取得・蓄積することで，学習

態度を把握するための方式を検討している． 

提案システムは，遠隔講義などで講師がその場にい

なくても受講生がどの程度理解や集中しているかとい

った学習状況を把握できることを目的とする．提案シ

ステムは，遠隔授業だけでなく，通常の講義において

も利用することができる．例えば，講義で説明してい

るときに受講生全体の 9 割が理解できていると判定で

きるならば，講師が説明したことがきちんと伝わって

いるとみなすことができる． 

また，撮影カメラは受講生との距離を置いて設置す

ることを想定するため，受講生は撮影されているとい

う圧迫感や緊張感などを受けずに講義に取り組める．

演習時間のような場合においても学習状態を把握する

ことにより，全体として演習が円滑に進んでいるかな

どを確認できるため演習指導の効率が向上すると期待

される． 

3. 提案システム 

 

図 1 提案システムの概要図 
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図 1 に提案システムの概要図を示す．提案システム

では，受講生画像から個々の学生の表情と姿勢を判定

し，判定された表情と姿勢の組み合わせにより，その

学生の学習状態を推定し，講義者に提示する．実行手

順を下記に示す． 

Step-1: 天井などの設置カメラから，教室内の受講生

の学習状況を撮影する． 

Step-2: 撮影したカメラ動画を n 枚の画像に変換し，

画像において表情と姿勢を認識する．表情と姿勢と認

識された画像領域を矩形画像として切り取る． 

Step-3: Step-2 で切り取った表情と姿勢の矩形画像を

Convolutional Neural Network(CNN)等で構築した

判定モデルにより表情と姿勢の状態を推定する． 

Step-4: Step-3 で推定した結果から受講生の学習状態

を推定する． 

Step-5: Step4 で推定した個々の受講生の学習状態

に基づき，教室全体における受講者の理解度や集中度

を講義者に提示する 

4. 実験システム 

 

図 2 実験システムの概要図 

実験システムとして，(1) 受講生画像から表情と姿

勢を抽出する機能，および(2) CNN を用いて表情と姿

勢の内容を推定する機能を実装した． 

受講生画像から表情と姿勢を抽出する手順を下記に

示す． 

Step-1: 画像から顔認識により，顔の抽出領域座標を

取得する．ここで，顔認識には Face Recognition(11) と

OpenCV(12) の顔カスケード分類器を用いた． 

Step-2: 顔の抽出領域座標をもとに姿勢の座標を決定

し，姿勢の抽出領域座標を取得し，それぞれの抽出領

域を切り取る．切り取った画像の例を，5 章の図 4 に

示す． 

また，CNN を用いた表情と姿勢の判定手順を下記

に示す． 

Step-3: 上記 Step-2 の表情・姿勢画像をグレースケー

ル化，および 224x224 にリサイズする． 

Step-4: 表情画像を表情判定モデル，姿勢画像を姿勢

判定モデルに指定された解像度 rで入力する．  

Step-5: Step-4 で判定結果を提示する． 

 

Step-4 において，切り取った顔・姿勢画像から表情

と姿勢判定を行うために，CNN を適用して表情判定

モデルおよび姿勢判定モデルを構築した．事前学習済

み CNN モデルとして xception を用いた．また，転移

学習用画像データとして，Helem dataset(8)および

Dfhq dataset(9)を用いた．さらに，crawler(10)や Google 

Images，Bing Images，Baidu Images などの画像検

索エンジンを利用して独自に画像収集した．また，独

自で撮影した画像も収集した． 

CNN の判定モデルは，設置カメラと受講生の距離

に応じた表情や姿勢の認識精度の変化を測定するため

に，7 種類の解像度(224x224，150x150，128x128，

64x64，32x32，16x16，8x8)の画像でファインチュー

ニングした 7 つの判定モデルを作成した．判定モデル

の作成方法を下記に示す． 

Step-1: 上記の Step-1～Step-3 の要領で，顔画像と姿

勢画像を切り取る． 

Step-2: 画像の色をグレースケール化し，画像サイズ

を 224x224 にリサイズする． 

Step-3: 224x224 サイズの画像から 7 種類の画像サイ

ズにそれぞれリサイズして画像を荒くする．7 種類の

画像の例を表 1 に示す． 

Step-5: 表情や姿勢の分類ラベルは手作業で付与する．
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表情と姿勢の分類ラベルをそれぞれ表 2 と表 3 に示す． 

Step-6: Step-5から Step-6の画像データおよび分類ラ

ベルを用いて，7 種類の解像度(224x224，150x150，

128x128，64x64，32x32，16x16，8x8)に対応した 7

つの判定モデルを作成する． 

表 1 7 種類の解像度例 

解像度 表情 姿勢 解像度 表情 姿勢 

224x224 

(R244)   

150x150 

(R150)   

128x128 

(R128)   

64x64 

(64x64)   

32x32 

(R32)   

16x16 

(R16)   

8x8 

(R8)   

 

表 2 切り取った顔画像とラベル例 

    

Disgust Happy Neutral Surprise 

表 3 切り取った姿勢画像とラベル例 

   

Cheek-posture Cross-posture Study-posture 

5. 実験 

設置カメラと受講生の距離に応じた表情や姿勢の認

識精度の変化を測定し，提案システムの実現可能性を

検証する． 

5.1 実験環境 

表 4 に示す撮影環境で，動画を撮影した（図 3）．

動画から画像に変換するために 1 秒間に 30 枚を変換

した．これらの画像は，4 章で示した 7 種類の解像度

画像に対応した CNN による判定モデルの学習画像デ

ータとテスト画像データの一部として用いる．なお，

表情は Neutral, Disgust, Happy, Surprise の 4 種類，

姿勢は頬杖，腕組，勉強姿勢の 3 種類の画像に分類さ

れる．また，判定モデルは(i) Disgust と Neutral の表

情判定モデル，(ii) Surprise と Neutral の表情判定モ

デル，(iii) Happy と Neutral の表情判定モデル, (vi) 

頬杖，腕組，勉強姿勢の姿勢判定モデルの 4 種類の判

定種別ごとに構築した．実験に用いた画像データ数を

表 5，6 に示す． 

  

1m で撮影した画像 3m で撮影した画像 

  

5m で撮影した画像 7m で撮影した画像 

図 3 撮影画像の例 

 

 

図 4 表情・姿勢画像を切り取った例 

表 4 撮影環境 

 概要 

距離 1-7m (1m 間隔で 7 地点) 

被験者 10 人 

撮影時人数 1-2 人 

撮影解像度 (a) 1920x1080, (b) 1280x720  

表 5 表情・姿勢判定モデルの学習枚数 

 

モデル種類 表情・姿勢種類 学習用 

表情判定モデル(i) 
Disgust 1595 枚 

Neutral 2024 枚 

表情判定モデル(ii) 
Happy 8612 枚 

Neutral 8545 枚 

表情判定モデル(iii) 
Neutral 2055 枚 

Surprise 2024 枚 

姿勢判定モデル(iv) 

頬杖 10285 枚 

腕組 10413 枚 

勉強姿勢 10433 枚 
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表 6  実験データ数 

 

5.2 実験方法 

カメラから 1～7m 離れた 7 地点で撮影した画像を

用いて，解像度ごとに構築した 7 つの判定モデルによ

る認識精度の変化を比較・考察する．  

5.3 実験結果 

(A) 表情判定モデル(i) 

表情判定モデル(i)を用いた場合の表情認識の判定精

度結果を図 6～9 に示す．図 7,図 9 の結果から，解像

度の一番高い R224 では，「Neutral」の判定において，

設置カメラと被験者との距離が遠くなるに従い，認識

精度が低下する傾向が見られた．しかし，図 6，図 8 の

結果から，「Disgust」の判定においては，「Neutral」

とは逆に，カメラと被験者との距離が遠くなるに従い，

認識精度が向上する傾向が見られた．図 6~図 9 から解

像度(a)と(b)の違いによる表情認識精度を比較すると，

「Neutral」では解像度(a)が，「Disgust」では解像度

(b)の方が，認識精度が高くなる結果であった．また図

6 の結果から，R64 では，設置カメラと被験者の距離

が遠くなるに従い，認識精度が向上する結果となった． 

 

  

図 6  解像度(a)画像の認識精度(Disgust) 

図 7  解像度(a)画像の認識精度(Neutral) 

図 8  解像度(b)画像の認識精度(Disgust) 

図 9  解像度(b)画像の認識精度(Neutral) 

(B) 表情判定モデル(ii) 

表情判定モデル(ii)を用いた場合の表情認識の判定

精度結果を図 10～13 に示す．図 11，図 13 の結果か

ら，R224 では「Neutral」の判定において，設置カメ

ラと被験者との距離が遠くなるに従い，表情認識精度

が低下する傾向が見られた．しかし，図 10，図 13 の

結果から，「Happy」の判定においては，「Neutral」と

は逆に，カメラと被験者との距離が遠くなるに従い，

認識精度が向上する傾向が見られた．図 10~図 13 か

ら解像度(a)と(b)の違いによる表情認識精度を比較す

ると，「Neutral」では解像度(a)が，「Happy」では解

像度(b)の方が，認識精度が高くなる結果であった．ま

た図 13 の結果から，R16 では，設置カメラと被験者

との距離が遠くなるに従い，表情認識精精度が向上す

る傾向が見られた． 
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図 10 解像度(a)画像の認識精度(Happy) 

 

図 11 解像度(a)画像の認識精度(Neutral) 

 

図 12 解像度(b)画像の認識精度(Happy) 

 

図 13 解像度(b)画像の認識精度(Neutral) 

(C) 表情判定モデル(iii) 

表情判定モデル(iii)を用いた場合の表情認識の判定

精度結果を図 14～17 に示す．図 16 の結果から R224

では解像度(b)画像の「Neutral」判定において，設置カ

メラと被験者との距離が遠くなるに従い，表情認識精

度が低下する傾向が見られた．しかし，図 15，図 17

の結果から，「Surprise」の判定においては，「Neutral」

とは逆に，カメラと被験者との距離が遠くなるに従い，

認識精度が向上する傾向が見られた．図 14~図 17 か

ら解像度(a)と(b)の違いによる表情認識精度を比較す

ると，「Neutral」では解像度(a)が，「Surprise」では解

像度(b)の方が，認識精度が高くなる結果であった．ま

た図 15，図 17 の結果から，R64,R128 では，設置カ

メラと被験者との距離が遠くなるに従い，認識精度が

向上する傾向が見られた． 

 

図 14  解像度(a)画像の認識精度(Neutral) 

 

図 15  解像度(a)画像の認識精度(Surprise) 

 

図 16  解像度(b)画像の認識精度(Neutral) 
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図 17  解像度(b)画像の認識精度(Surprise) 

 

(D) 姿勢判定モデル(iv) 

姿勢判定モデル(iv)を用いた場合の姿勢認識の判定

精度結果を図 18～23 に示す．図 22 の結果から，R224

では解像度(b)画像の「Cross-posture」判定において，

設置カメラと被験者との距離が遠くなるに従い，表情

認識精度が低下する傾向が見られた．図 18，図 21-23

の結果から，R16,R8 以外のモデルにおける認識精度

に変化は見られなかった．また，図 19，図 22 から解

像度(a)，(b)を比較すると，解像度(b)の方が，認識精度

が高くなる結果となった 

 

図 18 解像度(a)画像の認識精度(Cheek-posture) 

 

図 19 解像度(a)画像の認識精度(Cross-posture) 

 

図 20  解像度(a)画像の認識精度(Study-posture) 

 

図 21 解像度(b)画像の認識精度(Cheek-posture) 

 

図 22 解像度(b)画像の認識精度(Cross-posture) 

 

図 23 解像度(b)画像の認識精度(Study-posture) 

 

[考察] 

実験結果から，構築した CNN モデルは解像度が(a)

，(b)で撮影したときの解像度に適応可能であると考

えられる．姿勢判定の結果から解像度(a)，(b)におい

て認識精度の差があまり見られなかった結果から、画

像枚数が多い場合には高い認識精度で解像度(a)，(b)

で認識できると考えらえる．R8，R16，R32 の認識

精度が不安定になった原因として撮影した解像度とそ
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れぞれの CNN モデルの解像度が適応しなかった可能

性が考えられる． 

6. まとめ 

本研究では，受講生画像中の表情と姿勢を CNN を

適用した判定モデルを用いて分類し，表情と姿勢の組

み合わせから学習状態を推定して受講生全体の理解度

として提示する機能を備えた遠隔講義システムを提案

した．実験結果から，画像の解像度が 64x64 ピクセル

～224x224 ピクセルであれば 1-7m の距離で撮影した

場合において表情と姿勢の推定が可能であることが確

認できた．また，表情と姿勢を推定することができた

ことから，表情と姿勢推定の組み合わせによって学習

状態も推定できることが分かった．これらの実験結果

から，受講生全体の理解度や集中度を判定することが

できる見込みを得ることができた． 

現時点では，動画像中の受講生の表情・姿勢を時系

列データとして捉えてないため，今後の課題として，

時間変化を考慮した表情・姿勢判定を行うことが必要

だと考えられる．また，構築した判定モデルでは，表

情・姿勢の認識パターン数がともに数種類程度にとど

まっているため，より多くのパターンの表情・姿勢を

認識可能な判定モデルを構築していく予定である． 
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発話音素列に着目した学習者の 

発音傾向抽出手法の検討 
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An Method of Extracting Learner's Pronunciation Tendency  

Based on Spoken Phoneme Sequences  

 

Yuki Saito *1，Kohei Kamimura*2，Kosuke Takano*1 

*1 Department of Information and Computer Sciences, Faculty of Information Technology, Kanagawa 

Institute of Technology 

*2 Graduate School of Engineering, Kanagawa Institute of Technology 

Course of Information and Computer Sciences 

This study presents a method to extract the pronunciation tendency of a learner from the learner’s pronunciation 

history. The proposed method coverts a spoken word into a phoneme sequence and, by comparing it with the 

correct pronunciation, extract the wrong pronunciation pattern as the pronunciation tendency, when the frequency 

of the wrong pronunciation pattern is high. The extracted pronunciation tendency can be applied to the support of 

pronunciation practice for an individual learner, for example, by incorporating it into a pronunciation practice 

system. In the experiment, we confirm the feasibility of the proposed method. 

キーワード: 英語，発音傾向，英語発音，発話音素列，抽出手法，発音学習 

1. はじめに 

日本の英語教育の傾向が読み書きに重点を置いてい

ることや日本語と英語との音響的違いから，英語発音

を苦手とする日本人は依然として多い．そのため学習

者毎に異なる発音の傾向(癖)を認識することは英語の

発音能力の向上に有効だと考えられる． 

本研究では，ある発音を意図して，別の音素に発音

誤りしてしまう頻度が高いものを発音傾向として捉え，

英単語の発音履歴から学習者の発音傾向を抽出する手

法を提案する．本手法は，英単語の発話音声を音素列

に変換し，正解音素列との比較から，ある音素列に対

して異なった発音をする頻度が高い場合に，その音素

列の組を発音傾向として抽出する．抽出した発音傾向

は，発音練習システムなどに組み込むことで，学習者

毎の発音練習支援に応用できる．実験では実験者の発

話データを用いて提案手法の実現可能性を確認する． 

2. 関連研究 

英語発音学習支援を目的とした学習システムや学習

手法に関する研究が多くなされている． 

野村らは，Moodleを用いて，学習者は授業時間以

外でも本システムを利用して発音の学習や練習を行う

ことができ、指導者は学習者の学習履歴を把握しなが

ら効率的に学習管理を行うことが可能である英語発音

指導システムを構築した(4)．文献(5)や(6)では， 強勢

音節検出における各特徴量の確率密度スコアに対する

「重み」を変動させ，最高検出率を呈する重みを話者

の「発音上の癖」ととらえる分析法や，従来の英語発

JSiSE Research Report 
vol.34,no.5(2020-1)
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音指導法の問題点を解決する手段として「Praatを用

いた発音指導システム」が提案されている．さらに文

献(7)において，大崎らは，日本人英語の特徴的な誤

りに着目し、日本人英語+日本人日本語マルチパス置

換モデルの導入及びスペルに依存させた状態共有を導

入することで、日本人英語の音声認識性能の向上を検

討した． 

3. 提案手法 

3.1 概要 

 

図 1 提案手法の概要 

提案手法では，学習者の発音音声から苦手な発音の

傾向を抽出する（図 1）．以下に，実行手順を示す．  

Step-1: [発話音声の抽出] 学習者は，総計 n語の英単語

を発音する．  

Step-2: [発音音声に対する音素列の作成] Step-1 の発音

音声から，発音音素列 pを作成する．発音音素列の作

成には，音声認識の手法を利用し，認識された英単語

の音素列を抽出する． 

Step-3: [正解音素列との比較] 正解となる音素列 cと発

音された音素列 pを比較する．両者が異なる場合に，

正解音素と発音を誤った音素の組み合わせを抽出する．

抽出する音素は，発音誤り音素を基準に 1~k個の音素

列として抽出する． 

Step-4: [発音傾向の抽出] Step-3 で抽出した音素の組み

合わせの出現頻度を算出し，学習者毎にその出現頻度

の高いものを発音傾向として抽出する． 

3.2 提案手法を用いた学習ツールの提案 

 

図 2 苦手発音単語練習システムの設計画面 

提案手法を適用した発音学習ツールの設計（図 2）

について述べる．本発音学習ツールの特徴は，提案手

法で抽出した発音傾向から，学習者の苦手な発音を含

む英単語群を抽出し，学習者に提示する点にある．学

習者は，ある音素について発音を間違いやすいという

だけではなく，どのように間違えたかを意識しながら

発音することで，発音間違いを減らし，結果的に発音

傾向の改善にもつながると考えられる．その際，口の

動きや舌の動きを明確に意識することで，より効果的

な発音学習が可能となる． 

3.3 授業等での利用 

上記の発音学習システムにより，学習者個人が自分

の発音傾向を把握しながら，自分のペースで学習する

ことができる．一方，提案手法は，授業などに取り入

れることで，受講者の発音傾向を分析し，発話者の発

音傾向の特徴が分析できる．分析結果を，発音確認テ

ストなどで使用し，そのデータを元に発音練習方針の

作成も可能である． 

4. 実験 

提案手法により，学習者の発音音素列と正解音素列

の差分から，学習者の発音傾向を抽出可能であること

を確認する． 

4.1 実験環境 

表１に示す被験者 5 名に 1124 語[1]の英単語を発音

してもらい，発音履歴データを発音傾向の抽出に用い

る．また，録音は独自に開発した録音システムを用い

る（図 3） 
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表 1 被験者情報 

被験者 ID 性別 所属 

A 男性 大学院生 

B 男性 大学院生 

C 男性 大学生 

D 男性 大学生 

E 男性 大学生 

 

図 3 録音システム 

4.2 実験方法 

被験者に文献[1]から選定した 1124 語の英語を発音

してもらう．発話された音声を Google speech API[2]を

用いて既存の英単語に変換し，weblio 英和辞典・和訳

辞典[3]から対応する英単語の音素列を関連付ける．そ

の後，正解音素列と発話された音素列を比較し，誤っ

た発音の組み合わせを抽出し，出現頻度を算出する．

出現頻度が高いものを被験者の発音傾向とする．抽出

する音素列の長さは 1～3 とし，それぞれ 1-gram，2-

gram，3-gramのように表記する． 

4.3 実験結果 

表 2~4 に，被験者 A，B の，n-gram音素列（n=1~3）

毎に算出した発音傾向のうち上位 10 件を示す．なお空

白の結果は“-”と表記した．他の被験者 C～E につい

ても同様に発音傾向を得ることができた． 

これらの発音傾向から，被験者 A～E について特有

であった発音傾向を抽出した結果を，表 5～9 に示す．

また，表 10，11 に共通（被験者の過半数以上）であっ

た発音傾向を抽出した結果を示す． 

まず，表 5～9 の結果から，被験者ごとに間違いやす

い特有の発音傾向があることがわかる．例えば，被験

者 A は[loʊ]の発音を[roʊ]と発音する頻度が高く，他の

被験者には同様の誤りが見られないことから，被験者

に特有の発音傾向と言える． 

一方，表 10，11 の結果から，1-gram と 2-gram につ

いて，各被験者に共通して見られる発音傾向があるこ

とが確認できる．例えば，1-gramの場合では，全員が

[a]を[α]と発音したり，[ɪ]を[i]と発音したりする傾向が

ある．また，表 11 の結果より，[ɪ]を[e]と発音する傾向

については特に前に[r]の音がある場合に間違いやすく，

[rɪ]を[re]と発音する傾向が過半数以上の被験者に見ら

れることが確認できた． 

以上の結果より，提案手法により，学習者の発音音

素列と正解音素列の差分から，学習者の発音傾向を抽

出可能であることが確認できた． 

表 2 A，B の発音傾向(1-gram) 

 A B 

順位 正解 発音 頻度 正解 発音 頻度 

1 ɪ i 64 ɪ i 67 

2 l r 41 a α 46 

3 a α 39 e α 25 

4 ɪ e 26 ɪ e 23 

5 e æ 18 e æ 22 

6 ɪ ə 15 ɪ ə 18 

7 ɑ α 15 - d 18 

8 r l 14 ɚ r 15 

9 ə ɪ 10 ɔ α 14 

10 s - 10 - p 14 

表 3 A，B の発音傾向(2-gram) 

 A B 

順位 正解 発音 頻度 正解 発音 頻度 

1 aɪ αɪ 17 aɪ αɪ 18 

2 ɪː iː 12 eɪ αɪ 13 

3 li ri 9 -r pr 13 

4 st -t 7 rɪ ri 12 

5 dɪ di 6 ɪː iː 9 

6 rɪ re 6 en æn 8 

7 rɪ ri 6 ɪz ɪs 7 

8 en æn 5 ɪn en 7 

9 eɪ aɪ 5 nt nd 7 

10 rɪ eɪ 5 ɪs is 6 
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表 4 A，B の発音傾向(3-gram) 

 A B 

順位 正解 発音 頻度 正解 発音 頻度 

1 li- ri- 18 --ɪ ndɪ 12 

2 --s --- 13 --- ʌnd 11 

3 -st --t 13 --ɪ faɪ 10 

4 -pa -pα 9 -ɪn aɪn 10 

5 --r --d 9 end ænd 8 

6 aɪ- αɪ- 8 eɪt αɪt 7 

7 loʊ roʊ 7 ɪːt iːt 7 

8 -dɪ -di 7 -rɪ prə 7 

9 --ɪ --i 7 -kɑ -kα 6 

10 -ɪn -in 7 --d ʌnd 6 

表 5 特有の発音傾向(A，B) 

 A B 

gram 正解 発音 頻度 正解 発音 頻度 

1-gram 

r l 14 - d 18 

s - 10 - p 14 

   ɔ α 14 

2-gram 

st -t 7  r pr 13 

dɪ di 6 ɪn en 7 

eɪ aɪ 5 ɪz ɪs 7 

3-gram 

loʊ roʊ 7 --ɪ ndɪ 12 

ntɪ nti 6 --- ʌnd 11 

spe spæ 6 -rɪ prə 7 

表 6 特有の発音傾向(C，D) 

 C D 

gram 正解 発音 頻度 正解 発音 頻度 

1-gram 

r e 11 æ ʌ 21 

   e d 20 

   e ɪ 22 

2-gram 

ɪk ek 6 rɪ dɪ 24 

ɪ  ɪt 5 eɪ dɪ 16 

ɪz ɪt 5 nt nd 14 

3-gram 

-mɪ meɪ 6 -rɪ ndɪ 20 

ɪːl eɪl 6 --r ʌnd 18 

ɪkt ekt 6     ndɪ 15 

 

表 7 特有の発音傾向(E) 

 E 

gram 正解 発音 頻度 

1-gram 

ː ɪ 15 

ə æ 13 

ə e 12 

2-gram 

ɪk æk 7 

ɪn in 7 

nd nt 7 

3-gram 

ɪːt eɪt 8 

ɪkt ækt 8 

rɪː eɪt 8 

表 10 共通発音傾向 (1-gram) 

正解 発音 人数 被験者 ID 

e α 3 B,C,E 

ɪ ə 3 A,B,C 

e æ 4 A,B,C,E 

ɪ e 4 A,B,C,E 

l r 4 A,C,D,E 

a α 5 A,B,C,D,E, 

ɪ i 5 A,B,C,D,E, 

表 11 共通発音傾向 (2-gram) 

正解 発音 人数 被験者 ID 

eɪ αɪ 3 B,C,E 

en æn 3 A,B,E 

rɪ eɪ 3 A,C,E 

rɪ re 3 A,C,E 

ɪː iː 4 A,B,C,D 

aɪ αɪ 5 A,B,C,D,E 

5. まとめ 

本研究では，ある発音を意図して，別の音素に発音

誤りしてしまう頻度が高いものを発音傾向として捉え，

学習者の英単語の発音履歴から学習者の発音傾向を抽

出する手法を提案した．また実験により，提案手法を

用いて，学習者の発音傾向を算出し，さらに学習者間

で共通の発音傾向や，学習者ごとに特有の発音傾向が

抽出できることを確認した． 

今後の課題として，提案手法に基づいた発音練習シ

ステムを実装し，提案手法により抽出した発音傾向が，

学習者の苦手発音の改善に有効であるかを，実証実験

により評価していく予定である． 
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チャットでの質問履歴から推定する習熟度を考慮した 

プログラミングヒント提示システムの開発 

平野 翔也, 鷹野 孝典 

神奈川工科大学 情報学部 情報工学科 

Development of a Programming Hint Presentation System 

according to Learner’s Proficiency Estimated from Question 

History by Chat 

Shoya Hirano，Kosuke Takano 

Department of Information and Computer Sciences,  

Faculty of Information Technology, Kanagawa Institute of Technology 

This study presents a hint information presentation system for supporting the programing learning according 

to the learner’s proficiency. The chat function is incorporated into our system, and a learner can get the 

knowledge of programming through communications with a teacher in addition to the hint information of 

programming that the proposed system provides. The feature of our system is to estimate the proficiency level 

of programming for each learner from the history of questions by chatting with the teacher, and provide the 

hint information according to the learner’s understanding level. In the experiment of classifying a set of 

questions into some groups according to the understanding level, we confirm the feasibility of the proposed 

system. 

キーワード：プログラミング言語教育，プログラミング学習，習熟度推定，学習チャット

1. はじめに 

マルチメディアや Web 技術の進展により，オンライ

ンで海外や遠方の教育機関の講義を受講できる

MOOC（Massive Open Online Course）(8)(9)が普及し，

多くの受講者を獲得している．また，スマートフォン

やタブレットで学習できる音や視覚効果に富んだ学習

教材も数多く存在し，個人学習や授業の補助教材とし

て活用されている．このように，教育形態も多種多様

に変化してきおり，学習者のレベルに応じた学習方法

や指導方法の需要が高まっている． 

例えば，MOOC では，ビデオ講義の中で問題や疑問

に対するヒントを提示し，問題を解くための過程を考

える機会を作ることで，更なる学習効果の向上が見込

めると思われる．しかし，MOOC では受講生数が大規

模であるため，個々の学生のレベルに応じた回答やヒ

ントを与えることは困難である．また，学習者が個人

学習をする場合において，適切なレベルの解説やヒン

トが提供されないと学習が滞ってしまう可能性がある． 

一方，プログラミング教育では，例題となるサンプ

ルプログラムや解説をヒントとしながら，学生に演習

させる機会が多い．この際，プログラミング学習者の

習熟度が推定できれば，その人の学力レベルに合った

ヒントの提示を行えると考えられる．既存の手法では，

学習履歴や成績から学習者の習熟度を推定することが

多い．しかし学習履歴や成績だけでは，例えば，新し

く別のプログラミング言語を学び始めた学習者の，対

象となるプログラミング言語の習熟度を推定すること

は困難な場合がある． 

本研究では，プログラミング学習において，教師と

JSiSE Research Report 
vol.34,no.5(2020-1)
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のチャットを通じた質疑応答が可能な，プログラミン

グ学習支援システムを提案する．システムの特徴は，

チャットでの質問履歴から学習者のプログラミング習

熟度を推定し，学習者のレベルに応じたプログラミン

グに関するヒント情報を提示する点にある．実験では

質問文の習熟度ごとの分類精度を検証し，提案システ

ムの実現可能性を検証する． 

2. 関連研究 

チャットでの自動応答やチャットを利用したプログ

ラミング学習に関して多くの研究がなされている

(1)(2)(3)．文献(1)では，ペアプログラミングにおいてテキ

スト対話を用いた教育手法を提案しており，対話（チ

ャット）の頻度はコーディングやエラーの修正時間に

影響すると報告している．安川らは，チャットでの学

生の発言について人が対応するべきか，ボットでの対

応で十分かを機械学習により判定する手法の考案と性

能評価を行った(2)．また，平井らは，プログラミング学

習におけるペアプログラミングの成功事例と失敗事例

にみられる会話の違いを比較・分析している(3)． 

一方，個々の学習の理解度等に応じた学習環境を実

現するために，ユーザ情報抽出や習熟度推定に関する

手法も数多く提案されている(4)(5)(6)(7)．文献(4)では，パ

ーソナライズ可能な対話システムのために，ユーザ発

話からユーザ自身に関する情報を構造化された形で抽

出する手法を提案している．文献(5)では，誰がどのア

イテムを読んだかという関係からなる 2 部ネットワー

クの情報のみを用いてアイテム難易度とユーザ習熟度

を推定するアルゴリズムを示した．また，小田切らは，

採点結果などをもとに利用者の苦手度を算出し，問題

の出題傾向や指摘内容に反映させる敬語学習システム

を通してより実践的な敬語学習を試みた(6)．文献(7)に

おいて，三好らは，ユーザの習熟度と学習コンテンツ

の難易度のマッチングを考慮に入れたコンテンツ推薦

手法の開発を目的として，習熟度と難易度の推定手法

について示した． 

 本研究では，プログラミング学習者の習熟度に応じ

た質問に関するヒント情報を学習者，教師の両者に提

示することで，学習者には問題の解法や疑問解消への

手助け，教師には解答や教え方に工夫を加えることが

できる学習チャットシステムの実現を目指している

（図 1）． 

 

図 1 学習チャット機能の画面設計 

3. 提案システム 

 

図 2：提案方式の概要図 

3.1 提案システムの概要 

提案システムの概要図を図 2 に示す．提案システム

は，プログラミング学習において，チャットを通した

学習者の質問履歴から学習者のプログラミング習熟度

を推定し，習熟度に応じたプログラミング学習に関す

るヒントを学習者・教師の両方に提示する．提案シス

テムにおける学習者の習熟度判定およびヒント提示は，

下記の手順で実施される。 

Step-1：学習ユーザは教師ユーザに質問を行い，教師

ユーザは回答を送信する． 

 

会話履歴

ヒント情報

メッセージ入力部分

ヒント情報

Step-1

質問

習熟度
レベル

回答

学習
データ

学習ユーザ 教師ユーザ

ヒント＆
関連情報DB 

習熟度判定

モデル
（LSTM）

検
索
語

ヒント情報

質
問

構築

質問文を形態素解析

Step-2 Step-3
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Step-2：質問文を習熟度判定モデルに入力し，習熟度

レベル（N 段階）を得る．質問文の履歴から，各質問

文に対応する習熟度レベルの平均値を習熟度 Pとして

算出する．  

Step-3：質問文を形態素解析で分割し，名詞を抽出す

る．Step-2 で算出した習熟度 Pと抽出した名詞単語を

入力として，ヒント情報データベースへ問い合わせる． 

Step-4: Step-3 で問い合わせ結果として得られたヒン

ト情報を学習ユーザ，教師ユーザの両方の画面に表示

する． 

3.2 習熟度判定モデルの構築 

質問文から習熟度を推定するために，質問に含まれ

る単語，質問の言い回し，質問文の長さといった特徴

が利用できる．本研究では，これらの特徴を表現学習

するために深層学習による LSTM (Long short-term 

memory) を適用した深層学習を行い，習熟度判定モ

デルを構築する．習熟度判定モデルを構築するために，

各質問文に対して習熟度に関する正解ラベル（習熟度

ラベル）を付与する必要がある．例えば，プログラミ

ング学習時の質問文に含まれる専門用語を学習項目ご

とに分類し，さらに初級者が着目しやすい学習項目，

上級者が着目しやすい項目などに対応付けて分類する

ことで，各質問文に対する習熟度ラベルを付与するこ

とができる（表 1）  

表 1 学習項目に応じた習熟度設定の例 

学習項目 習熟度ラベル / 質問文の例 

・変数 

・分岐，繰り返し 

・関数 

LEVEL-1（初心者）/ 

「〇〇するプログラムを教

えてください」 

・クラス，構造体 

・ファイル操作 

・GUI 

・画像処理 

LEVEL-2（中級者）/ 

「クラス継承の仕方がわか

りません」 

・データ分析 

・API 

・フレームワーク 

・人工知能 

・Raspberry pi 

・機械学習 

LEVEL-3（上級者）/ 

「python の Pandas データ

フレームから，所定の辞書型

に変換する方法を教えてく

ださい」 

 

3.3 習熟度の算出 

3.1 節の Step-2 における習熟度 P の算出手法につい

て述べる．チャット履歴において，N 個の質問文が含

まれるとする．この場合，学習者の習熟度 Pは，各質

問文から判定される習熟度レベル (初級者レベル=1，

中級者レベル=2，上級者レベル= 3，…) を重みスコア

とした総和平均として，下記式により算出する．  

習熟度𝑃 =  
𝐿1 × 𝑆1 + 𝐿2 × 𝑆2 + ⋯ 𝐿𝑛 × 𝑆𝑛

質問総数𝑁
 

ここで，Lnは LEVEL-nの質問数，Snは LEVEL-nの

重みスコアとする．例えば，15 個の質問文のうち，初

級者，中級者，上級者と判定された質問文の数がそれ

ぞれ，5 個，4 個，6 個とすると，習熟度 Pは下記のよ

うに計算される． 

習熟度𝑃 =  
5 × 1 + 4 × 2 + 6 × 3

15
 

= 2.06666 … ≒ 2 (LEVEL2) 

3.4 質問文に対するヒント情報の提示 

提案システムでは，学習者の習熟度に応じて，質問

文に対するヒント情報を，チャットをしている学習者

と教師の両方に提示する．学習者に対しては，質問か

ら習熟度を考慮することで，その人の理解に沿ったヒ

ント情報を提示し，解答を導く手助けをすることがで

きる．また，教師としても質問する回答の補助資料と

して Web 上でチュートリアル記事などを学習者に提

示する機会も増えており，そのような補助資料を調べ

る手間を減らすとともに，習熟度の把握によって指導

内容や教え方を工夫することができる． 

ここで，習熟度が 1~3 の場合に対応する質問及びヒ

ント情報の例を表 2 に示す． 

表 2 習熟度に応じたヒント情報の例 

習熟

度 
質問 ヒント情報 

1 

python の配列
はどう書けば

いいですか？ 

左側に配列

名を書き，
右側で初期
化します． 

配列への

追 加 は
append(

値)です． 

要素の挿入

は
insert( 位
置,値)です． 

2 

python の GUI

ツールである

Tkinter でのボ
タンの作り方
がわかりませ

ん 

Tkinter で
の ボ タ ン

は .Button

と書く必要
が あ り ま

す． 

ボタンの
名 前 は

text=’ 名
前 ’ で 変
更できま

す． 

チェックボ
ックスやラ

ベルもボタ
ンと同じ書
き方で作り

ます． 

3 

python の機械
学習で分類が

複数のとき，
model.compile

は，どの損失関

数を書けばい
いですか 

複数の場合

は
categorical

が 必 要 で

す． 

optimize

r は

adam が
よく利用
されてい

るようで
す． 

モデル構築
の最後の活
性化関数は

softmax が
いいでしょ
う． 
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4. 実験 

プログラミング学習に関する質問文を対象として習

熟度に応じた分類精度を評価し，提案システムの実現

可能性を確認する． 

4.1 実験環境 

プログラミングに関する質問文を yahoo 知恵袋(10)，

Teratail(11)，stackoverflow(12)の 3 つの Q＆A サイトか

ら収集した．学習データ，テストデータとして，それ

ぞれ 335 件，135 件用意した．また，質問文の内容か

ら表 1 に基づいて分類し，習熟度ラベルを設定した．

分類数の内訳を表 3 に示す． 

表 3 質問文の件数 

 初心者 中級者 上級者 

学習用：335 件 110 件 116 件 109 件 

テスト用：135 件 45 件 45 件 45 件 

4.2 実験方法 

表 3 に示す 335 件の質問文・学習データを LSTM を

用いて学習し，習熟度判定モデルを構築する．135 件

の質問文・テストデータを習熟度判定モデルに入力し，

習熟度に関する分類精度を算出する．ここで構築した

習熟度判定モデルの学習精度は約 38％であった． 

4.3 実験結果 

分類結果として 40%の分類精度が得られた．分類の

成功例と失敗例の結果を表 4 に示す． 

正解ラベルは表 1 に示したように学習項目に応じて

付与した．例えば，「機械学習」に関する質問は正解ラ

ベルを習熟度 3(LEVEL3)とし，「繰り返し」に関する

質問は習熟度 1(LEVEL1)とした．表 4 の結果におい

て，習熟度判定が成功した質問文は該当する習熟度に

沿った項目に関する内容であるため，正解したと考え

られる．一方，不正解となった質問文については，構

築した習熟度判定モデルでは，「numpy」や「opencv」

で使用する関数名に関する単語が学習しきれておらず，

それらが影響したことも考えられる．また，習熟度が

高いほど質問文が長めとなり，内容が詳しい，かつ質

問文中の言い回しが丁寧である傾向が見受けられた．

このような特徴も考慮して，習熟度判定モデルを構築

することで分類精度の向上が期待できると考えている． 

表 4 習熟度判定の成功例と失敗例 

習熟度  質問 𝑃 

1 

成功例 

「python 繰り返し処理で出た結果
を連続して結合させる方法を教えて

ください。」 

1 

失敗例 

「Numpyを用いれば行列の計算が出

来ることがしっていますが使わなけ
ればできないのでしょうか？用いず
に計算する方法があれば知りたいで

す。」 

2 

2 

成功例 

「Python 初心者です。標準化のプロ
グラムを作成しています。１．ファイ

ル名を標準入力で受け取り２．ファイ
ルの各列を標準化３．結果を新しい
csvファイルに出力といった流れを考

えています。エラーの意味が分から
ず、解決策をご提示いただけないでし
ょうか。何卒、よろしくお願いいたし

ます。」 

2 

失敗例 
「python の opencv 円検出の精度を

上げる方法をおしえてください．」 
3 

3 

成功例 

「当方 python 初心者です。python を
用いて Twitter のプロフィール文か

ら 2 クラス分類をする識別機を作成
したいと考えています。現在教師デー
タとラベルをライブラリに引き渡し

て機械学習をさせようとしている段
階なのですが、エラーが発生しており
困っています。詳しい方どうかお力添

えお願い致します。」 

3 

失敗例 

「keras でモデルを構築し，学習させ

ています．カスタム損失関数を作るた
め，何個目のデータを読み込んでいる
かを知りたいです．つまり，欲しい値

は，1/90000 の 1 や 29/90000 の 29

の値です．この値はどのように取得す
れば良いでしょうか．」 

1 

5. おわりに． 

本研究では，チャット上での質問からその人の習熟

度を推定する手法の検討及び習熟度を考慮したヒント

を提示する学習チャットシステムを提案した．実験に

おいて，質問文に対して習熟度判定を行ったところ，

分類精度は 40%となり，習熟度判定モデルの分類性能

に改善の余地があることがわかった． 

今後の予定として，習熟度判定手法の精度向上のた

め，学習データを更に増やして評価実験を実施する予

定である．また，習熟度に基づいたヒント提示機能の

実装とともに，提案システムのユーザビリティや有用

性の評価も行っていく予定である． 
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学びの構成原理に基づく授業デザインと評価方法の提案 

―小学校におけるジグソー法を組み込んだ 

算数授業を対象とした実践― 

大﨑理乃*1, 笠井俊信*2, 林雄介*3, 益川弘如*4 
*1 産業技術大学院大学，*2 岡山大学，*3 広島大学，*4 聖心女子大学  

A Case Study of Lesson Design and Assessment  

Based on Design Mechanism for Mathematical Class  

in Elementary School 

Ayano Ohsaki*1, Toshinobu Kasai*2, Yusuke Hayashi*3, Hiroyuki Masukawa*4 
*1 Advanced Institute of Industrial Technology, *2 Okayama University, 

*3 Hiroshima University, *4 University of the Sacred Heart 

授業デザインの検討のために，設計された授業とそこでの学びのプロセスを対象とした評価が必要と

されている．しかし，授業中の対話分析には実践から評価までに時間を要するという課題がある．本

研究では，授業実践当日の検討会にて実施可能な，教師による授業評価と改善検討の実現を目指して，

学びの構成原理を利用した授業デザインと評価による授業検討方法を提案した．さらに，小学校での

ジグソー法を組み込んだ算数授業の実践を例に，提案方法の効果と課題についての検討を行った．そ

の結果，提案方法は設計された授業と実際に行われた授業の比較，および実現を目指した授業への改

善検討に効果が示唆された． 

キーワード: 授業設計，評価，小学校教育，目標の階層構造，知識構成型ジグソー法 

1. はじめに 

授業デザインの検討では，学習者の成果物だけでは

なく学びのプロセスを対象とすることが必要とされて

いる．例えば，学習科学研究で用いられることの多い

「デザイン研究」(1)という方法論について Sandoval は，

「設計の評価」と「原則の評価」の二段階に整理して

いる(2)．「設計の評価」では，学びのプロセスを対象と

して，授業設計の背景となる理論や設計者の意図が授

業実践の中で期待通りに機能していることを評価する．

「原則の評価」では，設計通りに機能している授業の

学習成果を評価することで，授業デザインと学習成果

の関係を検討する．つまり，学びのプロセスを評価す

る「設計の評価」は，学習成果を評価する「原則の評

価」の前提条件となる．この方法論を用いることで，

授業設計の工夫と学習成果の関係を分析的に検討し，

よりよい授業設計につなげることが可能となる． 

そこで近年，学習者の対話を分析対象とした評価が

注目されている．しかし，教育現場における授業設計

検討は授業時間毎に行われるものであり，学習者の対

話をテキストに変換し，その対話を分析するというプ

ロセスの短縮が必要とされている．その観点では，オ

ンラインの教育ゲームを対象に，限られた語彙集を利

用して学習者の発話を自動的にテキスト化した研究(3)

など，自動的な音声認識によるテキスト化技術の貢献

が期待される．ただし，教室での学習者発話の自動テ

キスト化には，教室環境内の騒音や音声認識のトレー

ニングに関する困難さなど，多くの問題があることが

JSiSE Research Report 
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指摘されている(4)． 

つまり，授業中もしくは授業直後に教師が，授業中

の対話から「設計の評価」を行うためにはテキスト化

の課題があり，教師が授業実践を通して授業デザイン

の検討を行うための新たな方法が求められている．そ

こで著者らは，対話のテキスト化を必須としない授業

デザインの検討方法として，（1）学びの構成原理に基

づいた授業設計，（2）授業設計意図の可視化を利用し

た授業観察による評価の 2 点を含めた方法を提案した．

本研究での提案方法は，原則や理論に基づいて実践的

に学習環境を設計する場面に焦点をあてた，「設計の評

価」のより分析的な評価方法である．本稿では，提案

方法の有用性検討と課題抽出を目的として，小学校の

研究授業にて提案方法を利用した結果を報告する．  

2. 提案方法 

本研究における提案の目的は，教師による授業改善

検討の支援である．つまり，授業実践の場面において

（1）学習者の思考に焦点を当てた授業設計の支援，（2）

授業設計意図の授業観察者での共有，（3）授業設計意

図を踏まえた学習プロセス評価の支援の 3 点により，

授業当日に設計された授業と実施された授業の比較を

可能とすることを目指す．具体的には，まず授業設計

時に，その設計意図を原則に紐付いた形で整理して可

視化する．授業観察時には，可視化された図に基づい

て，授業設計意図の実現有無を評価する．つまり，授

業観察者が授業中に，授業設計意図が表現された図に

基づいて，示された観点の活動や思考が実現している

かどうかを評価することで，授業中に「設計の評価」

を実施しようという試みである．授業観察中に，児童

生徒の対話を聞き，示された観点に対応するかどうか

を判断する活動は，テキスト分析の際にあらかじ定め

られたタグを付与し分析を行う協調学習分析(5)と同様

の活動であると考えた． 

本研究にて述べる「学びの構成原理に基づく授業デ

ザインと評価」とは，授業で実現を目指す学習活動を

明確にし，設計と実施とを照らし合わせることである．

つまり，本研究が対象とする授業デザインには目標と

なる学習活動が整理されていることが必要となる．そ

こで著者らは，知識構成型ジグソー法を組み込んだ授

業に焦点をあてた実践を行った．  
知識構成型ジグソー法（以下，「ジグソー法」とする）

は，東京大学大学発教育支援コンソーシアム推進機構

（CoREF）が開発した学習法であり(6)，主にエキスパ

ート活動，ジグソー活動，クロストークの 3 種類の活

動によって構成されている．学習者は，授業全体で解

決するべき学習課題（以下，「問い」とする）に対し，

問いの解決に必要な数種類の教材（以下，「部品」とす

る）の一つをエキスパート活動で学習する．その後，

別々の部品について学んだ学習者が新たなグループを

構成し，それぞれの知識を組み合わせ，「問い」への答

えをつくる．  

図 1 知識構成型ジグソー法の授業の目標の階層構造表現の例(8) 
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これまで著者らは，学習活動の目標を明示した「目

標の階層構造表現」を提案し，ジグソー法を組み込ん

だ授業を対象とした実践研究を行なってきた(7, 8)．「ジ

グソー法の目標の階層構造表現」は，CoREF から提供

されているジグソー法を組み込んだ授業案を分析する

ことを通して整理したものであり，ジグソー法の授業

全体，エキスパート活動，ジグソー活動，クロストー

クの 4 種類の学習活動について，目標と期待する学習

活動を明示している(7)．例えば，部品を統合して最適

な成果を共有するタイプの授業を表した図１では，授

業全体の目標が「最適な成果を共有する」であり，全

体の目標達成のためにエキスパート活動，ジグソー活

動，クロストークの各活動の目標（以下，「中間目標」

とする）と学習活動があることが示されている．さら

に，ジグソー活動の中間目標は「すべての部品を統合

する」であり，中間目標達成のために「他の部品につ

いて説明を聞く」，「部品を比較し関連付ける」，「『問い』

について考える」という学習活動中の学習者の思考が

あることが整理されている．また，図１の作成を通し

て，分析対象とした授業の構造を教科や教材に依存し

ないレベルまで抽象化したことで，ジグソー法を組み

込んだ授業を，授業全体の目標２種類とジグソー活動

の中間目標３種類の計６種類に整理した（表 1） (8)． 
さらに，授業実践の評価のため，学びの構成原理に

基づく分析カテゴリを整理し，分析ツールの開発にも

取り組んでいる(9)．開発した分析可視化ネットワーク

（図２）では，各部品に関する発言の有無だけでなく，

各部品の比較や「問い」への適用，「問い」へ部品を適

応した結果の関連検討など，学習者の思考に焦点を当

てた分析を支援している． 

 

 

 

図 2 ジグソー法を組み込んだ授業の 
対話分析テンプレート 

※表 1 における「D/In」の場合 

3. 実践 

提案方法を利用した授業検討の実践は，公立の小学

校（以下，「協力校」とする）における研究授業の場で

行った．授業科目は小学校 4 年生の算数であり，学習

者は 3 名から 4 名で構成される班で活動した．班の数

は 8 班である．当該実践の「問い」は「4 つの 4 と＋，

−，×，÷や（ ）を使って，答えが 0～4 になる式を

作ろう」であった．また，各部品は計算の決まりに関

するものであり，A は「左から順番に計算する」，B は

「（ ）の中を先に計算する」，C は「×，÷を先に計算

する」であった．表１におけるジグソー法の分類では，

「部品を統合し，多様な成果を認識する（D/In）」に相

当する実践であった．また，研究授業に参加した授業

観察者数は 17 名，全員が協力校の教員であった．協力

校では，4 年前からジグソー法を組み込んだ授業の研

究に取り組んでおり，2019 年度の研究テーマは児童の

思考力向上である．  

実践では，まず授業設計者が表 1 における D/In と

して授業をデザインした．その際に，授業でのジグソ

ー活動のプロセスを前半・中盤・後半の 3 フェーズに

分割して，図 2 のテンプレートを参照しつつ授業中に

実現を期待する児童の思考を想定した図を作図した．

作成された図は，前半が図 3，中盤が図 4，後半が図 5

である．続いて授業では，ジグソー活動中に，授業観

察者は一人あたり１班の分析を担当し，A4 用紙両面に

図 3 から図 5 がカラー印刷された「授業観察ワークシ

ート」へ分析結果を記入した．授業観察者には，図 6

の記入見本のとおり授業観察者が実現を判断した思考

に○印をつけ，期間内に実現を確認した回数を記入す

表 1 ジグソー法の分類(8) 
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るように依頼した．授業観察者に向けた具体的な説明

内容は，図 7 のとおりであった． 

 

図 3 授業前半において授業設計者が期待する 
児童の思考 

 

図 4 授業中盤において授業設計者が期待する 
児童の思考 

 

図 5 授業後半において授業設計者が期待する 
児童の思考 

 

図 6 授業設計ワークシートの記入見本 

・ ジグソー活動を前半，中盤，後半の三つの段階に分け

て，担当班の児童らが行った発話から推測される観

点（○，◇または□）に丸をつけてください。 

※ 表面的な発話の内容だけでなく，その発話に至

る児童の“思考”を推測して判断してください。 

・ 活動の中で，複数回確認された観点（○，◇または□）

に関する発話については，可能な範囲で正の字で回

数を記録してください。 

・ 前半，中盤，後半の切り替えの細かいタイミングは各

自の判断で構いませんが，書き込む図を変えた直後

の児童の発言を単語だけでも，メモをお願いします。 

・ その他，気づいた点をメモしてください。 

図 7 授業設計ワークシートの説明文 

4. 結果と考察 

提案方法の効果を確認するため，実践の結果を授業

フェーズごとに前半を図 8，中盤を図 9，後半を図 10

として図示した．これらの図の縦軸は，各観点が実現

されたと評価した授業観察者の人数を示している．授

業観察者は 1 班につき 1 名から 3 名で担当しているた

め，授業観察者の数が班数を示すわけではない．図の

横軸は授業観察ワークシートに掲載した図のノードを

示した．紙面の都合上，各ノードの名称は，部品は英

字のみ，「部品 A の問いへの適用」は「A 適用」という

ように略称を用いた．授業設計者が期待した児童の思

考は，授業デザイン時に作成された授業設計者の意図

を可視化した図（図 3 から図 5）に基づいて，横軸の

観点に「＊」を付与することで示した．  
まず，図 8 から図 10 より，授業設計者が実現を目

指した各観点について，実現していると判断した授業

観察者が他の観点に比べて多いことが確認された．さ

らに授業前半では，約半分の授業観察者が各部品に関
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する発言を評価した．これは，ジグソー法を組み込ん

だ授業では，始めに学習者による各部品の共有が行わ

れるため，そのタイミングで各部品に関する発言と部

品間の比較が行われることを授業設計者が期待し，実

際の授業でも期待どおりに関連する対話を授業観察者

が確認した結果と考えられる．また，授業前半では授

業設計者が意図していなかった「問い」に関する発言

も，図 8 では確認されており，児童が活動の初期段階

から「問い」を意識していた可能性が示唆された．さ

らに，図 9 と図 10 から，中盤と後半では，「＊」の付

与された観点の実現を評価した授業観察者が減少して

いることが確認された．このように，提案方法により

図 8 授業前半における分析の結果 

図 9 授業中盤における分析の結果 

図 10 授業後半における分析の結果 

－25－



授業設計者の意図と授業観察者の認識を比較可能とす

ることで，授業後の検討会にて状況を詳しく共有し改

善方法を検討することを通して，授業設計者が実現を

目指す授業に向けた検討が可能になると考えられる． 

ほかにも，授業観察ワークシートの記入内容には，

授業観察者が児童の思考と紐付くと判断した児童の発

言に関するメモとして「これはだめ？」「1 でしょ 5 で

しょ 1 でしょ」といった発話が数多く記入されていた．

また，「部品間の比較」に対して「ヒントを言うのも一

つの手」といった，授業設計者の意図を実現させるた

めの改善提案が複数の授業観察者のワークシートに確

認された．これらのことから，本研究での提案方法は

児童の思考に着目し，実現を目指した授業への改善検

討に一定の効果があったものと考えられる． 

一方で，次の改善につながる課題も確認された．第

1 の課題は，授業のフェーズ以降タイミングである．

学習者の思考の変化を捉えることを目的として，本実

践では授業を前半・中盤・後半の 3 段階にフェーズを

分割した．しかし，実際の授業では学習者の様子を見

ながら教師が声かけや時間配分を調整するため，授業

設計者と授業観察者および授業観察者同士でフェーズ

の移行タイミングを揃えて分析することに困難さがあ

った．  
第 2 の課題は，授業観察者による学習者の発話の把

握である．実践では図 8 から図 10 のとおり，各観点

において授業観察者 17 名のうち数名しか「実現した」

と評価しなかった．ただし，授業の 3 フェーズを通し

て一度も実現を評価しなかった授業観察者は 2 名のみ

であった．つまり，授業実践時には複数の班が近い距

離で活動していたため，分析対象班の児童の発言が聞

き取りにくい場面が数多くあり，実際には思考の実現

を評価可能な対話があったにも関わらず，授業観察者

が聞き取れなかったため「実現が確認されなかった」

と判断された可能性がある．今後学習者の発話データ

をテキスト化して分析することで，提案方法の検出力

を評価した上で，提案方法であるテキスト化なしでの

分析の精度向上を検討する必要がある． 

さらに本研究では，授業の設計意図の実現有無を判

定するだけでなく，その評価結果や差から次の授業実

践への改善を支援することを目指している．しかし，

本稿では授業中の分析結果に焦点を絞って議論した．

今後，提案方法が授業検討会での教師の検討に，どの

ように影響するのかを評価する必要がある． 

謝辞 

実践にご協力頂いた I 市立小学校の先生方に感謝い

たします．本研究は，JSPS 科研費 B19H01715（代表

者：笠井俊信）の助成を受けたものである．  

参 考 文 献  

(1) 益川弘如: “デザイン研究・デザイン実験の方法”, 清水

康敬, 中山実, 向後千春(編著), 教育工学研究の方法,  

ミネルヴァ書房, 東京, pp.177-198 (2012) 

(2) Sandoval, W.: “Conjecture mapping: An approach to 
systematic educational design research”, Journal of 
the Learning Science, Vol.23, No.4, pp.18-36 (2014) 

(3) Gruenstein, A., McGraw, I., and Sutherland, A. : “A 
self-transcribing speech corpus: collecting continuous 
speech with an online educational game”, In 
International Workshop on Speech and Language 
Technology in Education  (2009) 

(4) Blikstein, P., and Worsley, M. : “Multimodal Learning 

Analytics and Education Data Mining: using 
computational technologies to measure complex 
learning tasks”. Journal of Learning Analytics, Vol.3, 
No.2, pp.220-238 (2016) 

(5) 稲葉晶子, 大久保亮二, 池田満, 溝口理一郎：“協調学習

におけるインタラクション分析支援システム”， 情報処

理学会論文誌, Vol.44, No.11, pp.2617-2627 (2003) 

(6) CoREF : 知 識 構 成 型 ジ グ ソ ー 法 . http://coref.u-

tokyo.ac.jp/archives/5515，(2009)（参照日 2019.12.10.） 

(7) 笠井俊信，遠藤育男，大﨑理乃，林雄介，益川弘如，永

野和男，平嶋宗，溝口理一郎：“授業目標の階層構造表現

による教員研修支援の試み”，日本教育工学会研究会報

告，JSET17-5，pp.97-102 (2017) 

(8) 笠井俊信，大﨑理乃，益川弘如，林雄介，永野和男，平

嶋宗，溝口理一郎：“授業の幅広い対案作成に基づく教

員研修の試みとその効果”，日本教育工学会研究会報告，

JSET18-5，pp.209-214，(2018) 

(9) 笠井俊信，大﨑理乃，林雄介，益川弘如：“発話分析可視

化ツールを活用した授業振り返り研修の実践”，教育シ

ステム情報学会，JSiSE Research Report, Vol.34, No.4 

(2019) 

－26－
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本研究では，各種学校等の ICT 環境レベルと ICT 活用，ブルームら（1956）の教育目標分類学（以

下，タキソノミー），および，ブルームの教育目標分類学の改訂版（以下，改訂版タキソノミー）との関

連について分類した．第一に，公益財団法人パナソニック教育財団の実践研究助成報告書（2000〜2018

年度，590 件）の記述内容から，文部科学省（2018）の学習場面に応じた ICT 活用と文部科学省（2018）

の ICT 環境整備のステップ，タキソノミーの分類（知識，理解，応用，分析，統合，評価）と改訂版タ

キソノミーの分類（記憶，理解，応用，分析，評価，創造）の記述の有無について分析した．第二に，

改訂版タキソノミーを意識した中学校体育科の授業（１コマ 50 分）を対象に，授業における改訂版タキ

ソノミーの分類の有無について分析した．以上の結果，ICT 環境のレベルとタキソノミーとの関連は認

められなかったが，協働学習の場面における ICT 活用と，タキソノミーの応用，分析，評価との関連が

認められた． 

キーワード: ICT 環境，ICT 活用，学習場面，認知過程，教育目標分類学（タキソノミー） 

1. はじめに 

2020 年度から施行される平成 29・30 年改訂の学習

指導要領の総則には，「情報活用能力の育成を図るため，

各学校において，コンピュータや情報通信ネットワー

クなどの情報手段を活用するために必要な環境を整え，

これらを適切に活用した学習活動の充実を図ること」

と記された(1)．平成 30 年 7 月 12 日には，文部科学省

は「第 3 期教育振興基本計画を踏まえた，新学習指導

要領実施に向けての学校の ICT 環境整備の推進につ

いて（通知）」を公表した．この中の参考資料には，「全

国の学校（普通教室）における ICT 環境整備のステッ

プ（イメージ）」が掲載され，各学校における ICT 環

境整備は，段階的に Stage3（大型提示装置＋授業展開

に応じて必要なときに一人一台可動式 PC＋無線 LAN）

を目指すことが謳われた(2)． 

そこで各自治体の教育委員会では，これまで文部科 

JSiSE Research Report 
vol.34,no.5(2020-1)

－27－



学省が提示してきた ICT 環境整備という外的要因に

注目して整備計画を策定してきた． 

しかしながら，学習の観点からは，ICT 環境整備に

よってどのような学習活動が営まれ，結果，子供の学

びにどのような影響が生じるかについて着目する必要

がある．清水（2016）は，一人一台タブレット端末環

境と子供の学力への影響について調査し，一人一台タ

ブレット端末環境が学習意欲と学力に影響を与えるこ

とを明らかにした(3)．北澤ほか（2019）は，学習者同

士が対話する場面で一人一台のタブレット端末を活用

すると，特に，他者が自分のことをどのように思うか

を気にする「公的自己意識」が高い子供達の学習意欲

や成績が高まることを明らかにした(4)．しかしながら，

ICT の環境整備を行う理由を学習の観点から主張でき

るようにするためには，各学校の ICT 環境のレベルや

様々な学習場面に応じた ICT 活用が，子供の学びにど

のような影響を与えるかの知見を蓄積することが重要

である． 

そこで本研究では，各学校の ICT 環境のレベル（図

１）(2)と学習場面に応じた 10 種類の ICT 活用 (5)に着

目した（表１）．そして，子供の具体的な認知過程が整

理されているブルームの教育目標分類学（タキソノミ

ー）（知識，理解，応用，分析，統合，評価）(6)と，こ

の改訂版タキソノミー（記憶，理解，応用，分析，評

価，創造）(7)を子供の学びとして採用した(8)．そして，

各種学校等の ICT 環境レベルと ICT 活用，タキソノ

ミーとの関連を追究することを目的とする． 

2. 調査 

2.1 対象 

本研究の対象は，公益財団法人パナソニック教育財

団の実践研究助成報告書を対象に行った．この実践研

究助成は，ICT を活用した実践研究について各学校か

ら応募された中から選考で選ばれた学校を対象に，一

般は１年間で 50 万円，特別研究指定校は２年間で 150

万円の研究助成を行うものである．実践研究助成成果

報告書は，研究終了となる年度末に作成されるもので，

ICT を活用した実践例やその効果等について綴られて

いる．実践研究助成データベース（http://www.pef. 

or.jp/db/）には，第 26 回（2000 年度）以降の成果報

告書が掲載されており，本研究ではこの成果報告書を

対象とした． 

2.1.1 タキソノミーの分析（研究１） 

研究１として，公益財団法人パナソニック教育財団

の実践研究助成報告書（2000〜2018 年度，590 件（小

学校 217 件，中学校 100 件，高等学校 209 件，小・中

学校 4 件，特別支援学校 51 件，教育センター７件，

その他１件））をタキソノミーの分類による分析対象と

した． 

2.1.2 改訂版タキソノミーの分析（研究２） 

研究２として，2016〜2018 年度に助成を受けた小

中学校を対象に，当該校の研究授業の回数について，

研究助成を受ける前後の差の調査を行った．また，研

究１がブルームのタキソノミーによる区分で分析を行

表１ 学習場面に応じた ICT 活用(5) 

学習場面 ICT 活用 

一斉学習 A1 教員による教材の提示 

個別学習 

B1 個に応じる学習 

B2 調査活動 

B3 思考を深める学習 

B4 表現・制作 

B5 家庭学習 

協働学習 

C1 発表や話し合い 

C2 協働での意見整理 

C3 協働制作 

C4 学校の壁を超えた学習 

図１ ICT 環境のレベル(4) 
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ったため，研究２では改訂版タキソノミーに着目した

分析を行った．これについて，公益財団法人パナソニ

ック教育財団の実践研究助成報告書（2016〜2018 年

度，162 件（小学校 97 件，中学校 60 件，小・中学校

３件，特別その他２件））を対象とした． 

2.1.3 授業分析（研究３） 

 研究３として，2019 年 10 月 31 日（木）14:00-14:50

に実施された都内公立中学校の第１学年体育科（バレ

ーボール）の授業を対象に，授業分析を行った．対象

校では，日頃より改訂版タキソノミーを意識した授業

実践を行っているが，本研究では ICT 活用の場面と改

訂版タキソノミーの分類の関係について分析した． 

2.2 手続き 

本調査分析の手続きについて，以下に述べる． 

2.2.1 成果報告書の内容分析 

研究１と２では，成果報告書の記述内容から，学習

場面に応じた ICT 活用（10 種類）（図１）の有無と ICT

環境整備のレベルについて，Stage（１〜４段階）のど

れに当てはまるかを分析した（図２）．これに加えて，

研究１では，タキソノミーの６分類（知識，理解，応

用，分析，統合，評価），研究２では，改訂版タキソノ

ミー（記憶，理解，応用，分析，評価，創造）の有無

を確認した． 

2.2.2 相関分析 

研究１と２において，学習場面に応じた ICT 活用

（10 種類）の有無と ICT 環境整備のステップの Stage

（１〜４段階），タキソノミーの各分類の有無について，

これらの関連を見るために相関分析を行った． 

2.2.3 授業分析 

 研究３では，４名の専門家（第１，第２，第６，第

７著者）による参与観察のもと，50 分間の授業の流れ

に沿って，ICT の活用場面と改訂版タキソノミーの分

類について質的に記録した．その後，４名の記録を合

わせ，議論し，当該授業の ICT 活用と改訂版タキソノ

ミーの分類について結果をまとめた（表３）．研究１〜

３の結果から，得られた知見について考察する． 

3. 結果 

3.1.1 研究１：タキソノミーの分析 

 表２は，研究１の相関分析の結果を示した表である．

ICT 環境のレベルに着目すると，ICT 活用の「B1 個

に応じる学習（r = .313, p < .01）」との間に正の弱い

相関関係が認められた．このことから．ICT 環境のレ

ベルが上がるにしたがって，一人一台タブレット端末

活用などの個に応じる学習が増加する，あるいは，個

に応じる学習が多いと ICT 環境のレベルが高いこと

が示唆された． 

 一方，学習場面に応じた ICT 活用とタキソノミーと

の相関関係に着目すると，タキソノミーの「応用」は

「C1 発表や話し合い（r = .282, p < .01）」，「C2 協働

での意見整理（r = .296, p < .01）」，「C3 協働制作（r 

= .326, p < .01）」と，「C4 学校の壁を超えた学習」を

除く３つの項目の間に正の弱い相関関係が認められた．

このことからタキソノミーの「応用」は ICT を活用し

た協働学習場面との関連があることが明らかになった． 
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表２ 相関分析の結果（研究１） 
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 さらに，タキソノミーの「分析」は「C1 発表や話し

合い（r = .307, p < .01）」，「C2 協働での意見整理（r 

= .281, p < .01）」の 2 項目で正の弱い相関関係が認め

られた．したがって，ICT を活用した話し合いや協働

的な意見整理と「分析」の認知過程が関連しているこ

とが示唆された． 

タキソノミーの「評価」に着目すると，「C1 発表や

話し合い（r = .262, p < .01）」の１項目と正の弱い相

関関係が認められた．したがって，ICT を活用した話

し合いがタキソノミーの「評価」と関連していること

が分かった． 

3.1.2 研究２：改訂版タキソノミーの分析 

 表２は，研究２の相関分析の結果を示した表である．

ICT 環境のレベルに着目すると，研究１と同様に，ICT

活用の「B1 個に応じる学習（r = .359, p < .01）」と

の間に正の弱い相関関係が認められた．学習場面に応

じた ICT 活用と改訂版タキソノミーとの相関関係に

着目すると，「A1 教員による教材の提示」が改訂版タ

キソノミーの「記憶」と正の弱い相関関係があること

が分かった（r = .268, p < .01）． 

 校内研究会の実施数の増減については，学習場面に

応じた ICT 活用，および，改訂版タキソノミーの分類

との間には相関関係は認められなかった． 

3.1.3 研究３：授業分析 

  表３は，研究３で対象とした中学校第１学年体育の

授業を改訂版タキソノミーの観点で分析した結果を示

したものである．導入時にホワイトボードで本時のめ

あてを記す場面では，「記憶」や「理解」の学習活動が

営まれていたが，「展開２」の「３人組になり，対人パ

スと撮影を分担し，自分や仲間のプレーを振り返り，

改善する」場面では，３人に１台のタブレット端末で，

相互に自分達のプレイを撮影し，振り返る活動が行わ

れていた．これらの活動は，「パスが続くことを目指し，

考えた方略を実行する」という「応用」や，「（自分や

仲間のプレーを）測定・調査する」という「分析」，「（自

分や仲間のプレーを）コメントする」という「評価」

の活動まで行われていた． 

 また，「まとめ」の「タブレットで撮影した練習開始

時と練習終了時のパスの動画を視聴する」場面では，

「（練習開始時と練習終了時のパスの動画を）共有する」

学習活動や「（パスが長く続く理由や方法を）明確に述

べる」の「応用」に関する学習活動から，「（パスが長

く続く理由や方法を）結論づける」という分析，「（自

分や他者の動きを）省察する」という「評価」の学習

活動が行われたことが観察された． 

4. 総合考察 

上述した ICT環境のレベルと学習場面に応じた ICT

活用，およびタキソノミーの相関分析の結果では，協

働学習の場面において ICT を用いながら「C1 発表や

話し合い」や「C2 協働での意見整理」することと，タ

キソノミーの「応用」，「分析」との関連が認められた．

この知見に加えて，授業の参与観察では，タブレット

端末を活用する場面に，改訂版タキソノミーの「応用」，

「分析」，「評価」の認知過程が見られた．これらの結 
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表３ 相関分析の結果（研究２） 
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果から，一人一台タブレット端末で対話を取り入れた

授業実践は，従来の一斉授業よりも改訂版タキソノミ

ーのより高次な学習活動に導く足場かけになるかもし

れない． 

表４ 参与観察の結果 

時
間 

児童・⽣徒の 
学習活動・様⼦ 

授 業 の 流 れ ( 教
師の指⽰，発問，
板書，教材等) 

ICT 活⽤(使⽤機
器，使⽤⽅法，環
境レベル) 

⽣徒の活動(改訂版タキソノミーの「学習活動」に関わるもの) 

記憶 理解 応⽤ 分析 評価 創造 

導
⼊
10
分
 
 
 
 
 
 
 
 
 

展
開
15
分 

準備運動・補強
運動 
 
 
 
ワークシートに
本時のねらいを
記述する． 
 
 
アンダーハンド
サービスやフロ
ーターサービス
の練習を⾏う． 

準備運動の確認 
ホワイトボード
にあらかじめ本
時のめあてを記
す． 
 
 
 
 
 
安全確認 
個別指導 
練習時間の管理 

ホワイトボード （ 準 備 体
操 に つ い
て）脈略を
つ け て 覚
える． 
 
（ 本 時 の
ね ら い に
ついて）脈
略 を つ け
て覚え，ワ
ー ク シ ー
ト に 記 述
する． 

（ 準 備 体
操 を 通 じ
て）⾔葉や
態 度 等 で
表す． 
 
 
 
 
（ サ ー ビ
ス の ⽅ 法
について）
⾔ 葉 や 態
度 等 で 表
す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
（ サ ー ビ
ス の ⽅ 法
について）
考 え た ⽅
略 を 実 ⾏
する． 

   

展
開
２
 

25
分 

パスの動画を視
聴し，パスが続
くためのポイン
ト（ボールの軌
道を⼭なりにす
る）を理解する． 
 
3 ⼈組になり，対
⼈パスと撮影を
分担し，⾃分や
仲間のプレーを
振り返り，改善
する． 

プロのパス練習
の動画を流す． 
 
 
 
 
安全確認 
個別指導 
練習時間の管理 

⼤型提⽰装置 
・⼿本の動画 
 
 
 
 
タブレット 
ロイロノート 
Stage 3（⼤型提
⽰装置＋授業展
開に応じて必要
な時に 1 ⼈ 1 台
可動式 PC）＋無
線 LAN 
本時は３⼈に１
台 

（ 上 ⼿ な
パ ス の ポ
イントを）
脈 略 を つ
け て 覚 え
る． 
（練習を）
撮影する 

パ ス が 続
く た め の
ポ イ ン ト
を 説 明 す
る． 

 
 
 
 
 
パ ス が 続
く こ と を
⽬指し，考
え た ⽅ 略
を 実 ⾏ す
る． 

 
 
 
 
 
（ ⾃ 分 や
仲 間 の プ
レーを）測
定・調査す
る． 
（ パ ス が
続 い た り
失 敗 し た
りする）基
準 を ⾒ 出
す． 

 
 
 
 
 
（ ⾃ 分 や
仲 間 の プ
レーを）コ
メ ン ト す
る． 
（ 練 習 開
始 時 と 練
習 後 半 の
パ ス の 上
⼿さを）格
付 け る 
(ランキン
グ) 
（ 練 習 ⽅
法を）省察
する． 

 

ま
と
め
 

10
分 

タブレットで撮
影した練習開始
時と練習終了時
のパスの動画を
視聴する． 
 
 
他のグループの
動 画 を 視 聴 す
る． 
 
 
本時の学びをワ
ークシートに振
り返る． 
⽚付けをする． 

振り返りの視点
を明⽰する． 
 
 
 
 
 
練習開始時と練
習終了時でパス
が向上した班を
例⽰する． 

 
 
 
 
 
 
 
⼤型提⽰装置 
・記録動画 

 
 
 
 
 
 
 
（ 練 習 開
始 時 と 練
習 終 了 時
で パ ス が
向 上 し た
理由を）脈
略 を つ け
て覚える． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（ 練 習 開
始 時 と 練
習 終 了 時
で パ ス が
向 上 し た
理 由 や パ
ス を ⻑ く
続 か せ る
⽅法を）説
明し，要約
する． 

（ 練 習 開
始 時 と 練
習 終 了 時
の パ ス の
動画を）共
有する． 
（ パ ス が
⻑ く 続 く
理 由 や ⽅
法を）明確
に述べる． 

（ パ ス が
⻑ く 続 く
理 由 や ⽅
法を）結論
づける． 
 
 
 
 
 
 
（ 練 習 開
始 時 と 練
習 終 了 時
で パ ス が
向 上 し た
理 由 や パ
ス を ⻑ く
続 か せ る
⽅法を）結
論づける． 

（ パ ス が
⻑ く 続 く
理 由 や ⽅
法を）コメ
ントする． 
（ ⾃ 分 や
他 者 の 動
きを）省察
する． 
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 また，研究１において，「知識」と「理解」に相関関

係が認められ（表２），かつ，研究２の「記憶」と「理

解」にも相関関係が認められた（表３）．一方，研究１

と２の両者において，「分析」と「評価」に相関関係が

認められた．したがって，教員はこれらの認知過程の

関係を理解しながら，授業における ICT 活用の位置づ

けを明確にしていくことが求められる． 

5. まとめ 

 本研究では，公益財団法人パナソニック教育財団の

実践研究助成報告書（2000〜2018 年度，590 件）の記

述内容から，各学校の ICT 環境のレベル（図１）(2)と

学習場面に応じた 10 種類の ICT 活用 (5)，子供の具体

的な認知過程が整理されているブルームの教育目標分

類学（タキソノミー）（知識，理解，応用，分析，統合，

評価）(6)と，この改訂版タキソノミー（記憶，理解，応

用，分析，評価，創造）(7)の有無を調査した．そして，

各種学校等の ICT環境レベルと学習場面に応じた ICT

活用，タキソノミーの分類について相関分析を行い，

これらの関連を分析した．さらに，改訂版タキソノミ

ーを考慮した授業実践を行っている中学校第１学年体

育科の授業を対象に，ICT 活用と改訂版タキソノミー

の分類を時系列に分析した． 

 結果，協働学習場面とタキソノミーの「応用」，「分

析」は関連していることが明らかになった．実際の授

業においてもまた，ICT 活用と「応用」，「分析」の学

習活動との関係を確認することができた．このことか

ら，一人一台タブレット端末で対話を取り入れた協働

的な授業を実践することで，従来の一斉授業よりも改

訂版タキソノミーのより高次な学習活動を支援できる

可能性が示唆された．この知見は，ICT 環境整備の理

由を学習の観点から主張できる点で意義あるものと考

える． 

 だが本研究の限界として，タキソノミーの「統合」，

改訂版タキソノミーの「創造」について，相関分析や

参与観察の手法で ICT 環境整備のレベルや学習場面

に応じた ICT 活用との関係を追究することができな

かった．このため ICT を活用しながら「統合」や「創

造」の学習活動を目指す授業を検討，実践し，ICT 活

用と認知過程の関係を分析することが求められる． 

加えて，2015 年度以前の実践研究助成報告書につい

て，改訂版タキソノミーの分類で調査を行ったり，学

校種別に分析をしたりすることが今後の課題である． 
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自己調整学習を主題とする授業実践における 
受講者の学習意識の変化 

仲林 清*1, 2 
*1 千葉工業大学 *2 熊本大学 

Analysis on Learners’ Attitude Transformation in a Course to Promote 
Reflection and Conceptualization on Self-regulated Learning 

Kiyoshi Nakabayashi *1, 2 
*1 Chiba Institute of Technology *2 Kumamoto University 

自己調整学習の概念や方略に関する内省・概念化を促し，学習者がこれらを意識して活用することをね

らいとした授業実践を行った．大学 1 年生の学生を対象に，自己調整学習や学習理論に関する講義を行

ったのち，この理論の観点から，中学生の学習の様子を描いたドキュメンタリービデオを視聴させた．

その後，自らの学習経験とビデオの内容を対比したレポートを提出させた．アンケートやレポートの内

容から学習者の意識の変化を分析した． 

キーワード: 自己調整学習，ドキュメンタリービデオ，学び方の学習，既有知識の活用 

1. はじめに 

近年の社会構造の急速な変化に対応するために，自

律的に学び続ける能力の重要性が指摘されている(1)． 

21 世紀型スキルの中にも「学び方の学びとメタ認知 

(Learning to Learn and Metacognition)」が位置付け

られており(2)，学校教育でもこのような力の育成が重

視されている(3)．自律的な学びに関連する理論や知見

として，メタ認知(4)-(7)や自己調整学習(8)-(10)に関するも

のが数多く知られている．これらを促進するための教

授方法についても，個別の課題や教科を対象とした

様々な研究がある．文章の読み・書きや数学・理科に

関するメタ認知(4)-(6)の研究，あるいは，国語・算数・理

科・英語・心理学・統計学などの教科で小学生から大

学院生までの学習者に自己調整学習を身につけさせる

実践授業が行われている(8) (10)． 

これらの先行研究は，特定教科の授業において，メ

タ認知や自己調整学習を促進させる介入を行うもので

ある．これに対し，本研究では，学習に関する学術的・

体系的知識と自らの学習経験とを結びつけて内省・概

念化させ，以後の学習活動におけるメタ認知や学習方

略の活用を促進することを意図した授業設計を行う 

(11)-(18)．本授業では初年次の大学生を対象としている．

大学生は，メタ認知や自己調整学習の能力を誰もが身

につけているわけではないが，小中等の学習者に比べ

れば，学術的・体系的知識を理解するのに十分な知的

水準を有していると仮定できる．また，勉強やスポー

ツなどを通じた学習過程に関する経験があり，これを

客観的に振り返る能力も有していると期待できる．そ

こで，これらの学術的・体系的知識と学習者自身の経

験・既有知識とを結びつけさせて内省・概念化を促進

する．自己調整学習は，場面限定的・文脈依存的で，

全ての場面で自己調整している学習者は存在しない，

と言われている(9)(p.12)．逆に言えば，自らの学習経験

を自己調整学習の立場から内省・概念化すること(19)が

できれば，それをこれまでの経験とは異なる対象や状

況の学習に転移させることも期待できる． 

授業設計は，筆者らがこれまで，技術イノベーショ

ンや組織における問題解決といった，抽象度が高く正

解が一意に定まらない分野の学習に適用して効果を確

認したドキュメンタリービデオとオンラインレポート

提出を組み合わせた授業設計の枠組み(20),(21)に則った

ものである．この枠組みでは，まず学習主題に関する

体系的知識を説明し，次に学習主題に関連する観点を

提示してドキュメンタリービデオを視聴させ，ビデオ

の登場人物の行動や考えを，体系的知識や自らの経験

と関連付けて解釈させる．そして，その内容をレポー

トにまとめさせ，次の授業で全員のレポートを配布・

閲読させて，自他の考えを比較して吟味させる．この

ような流れで，自らがこれまで行ってきた学習行動が，
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様々な学習理論の概念から解釈できることに気付かせ，

以後の自身の学習行動を客観的に観察し意識的に修正

することを促すことを意図している． 

本稿は，2015～17 年度(11)~(17)に引き続いて実施した

2018 年度の実践内容(18)に，他のデータを加えて評価

したものである．以下，第 2 章で，本授業設計の学習

目標について述べる．第 3 章ではビデオとオンライン

レポートを活用した授業設計を示す．第 4 章でアンケ

ート結果を示し，第 5 章で考察とまとめを行う．  

2. 自己調整学習に関する学習主題 

本授業では，自己調整学習(8-10)を中心に学習理論や

学習の動機づけを取り上げる．また，自己調整学習に

関連して，学習の意味を考えない暗記中心の学習の弊

害を説いた「ごまかし勉強」(22)について取り上げる． 

自己調整とは，教育目標の達成を目指して学習者が

自ら作り出す思考・感情・行為である．学習過程にお

いて，メタ認知・動機付け・行動に能動的に関与する

ことを自己調整と呼び，特に自己調整学習方略・自己

効力感・目標への関与が重要とされている(9)(pp.16-17)． 

 

図 1  自己調整学習のサイクル 

自己調整学習は，図 1 に示す予見・遂行・自己内省

の段階からなるサイクルでモデル化される(8)． 

予見段階は，学習に先立って，学習を自己調整する

準備と自己動機付けを行う段階である．準備において

は，課題の目標設定や課題を解くための方略の計画立

てが行われる．動機付けは，自己効力，結果予期，課

題興味などに依っていて，これらは課題の目標設定や

方略計画に関係している．自己調整学習に上達した学

習者は，明確で具体的な目標設定や方略の計画を立て

ることができ，これによって，自己効力や結果予期に

起因する高い学習動機を得ることができる． 

遂行段階は，実際の学習や課題解決に対応していて，

セルフ・コントロールと自己観察の要素からなってい

る．セルフ・コントロールは，課題固有の解決方略と

課題に依存しない一般的な方略からなる．一般的な方

略としては，教材を読みながら自分に問いかけるとい

った自己指導，抽象的な情報を適切な心的イメージで

捉えるイメージ化，課題に必要な時間を見積もる時間

管理，先生や親に適切な支援を求める援助要請，など

が挙げられる．自己観察は，メタ認知モニタリング（セ

ルフ・モニタリング）と自己記録が含まれる．自己調

整学習に上達した学習者は，遂行過程のセルフ・モニ

タリングを行い，これに基づいてセルフ・コントロー

ルを行って方略を修正していくことができる． 

自己内省段階は，学習や課題解決の結果に関わる段

階で，この段階が次の学習の予見段階に影響する．自

己内省段階には，自己判断と自己反応が含まれる．自

己判断は，遂行結果を目標基準と比較する自己評価，

および，遂行結果の原因を能力・努力・方略使用など

の原因と結びつける原因帰属からなる．自己反応は，

自己満足／感情と適応的／防衛的決定に分類される．

前者は自己判断に対する情動的な決定で，一般に，学

習者はマイナスの感情を生じる学習活動を避ける傾向

がある．適応的決定は，使用した方略が良くなかった

という原因帰属を行った場合に，次回は方略を修正す

る，といった決定を行うことである．逆に，防衛的決

定は，能力に原因を帰属させ，マイナスの感情から逃

れるために遅延や課題回避を行うことである．自己調

整学習に上達した学習者は，自己評価を行い，努力や

方略に原因を帰属し，これらを修正する適応的決定を

行うことができる． 

本授業設計では，自己調整学習を主要な学習主題と

するが，特に後述するドキュメンタリービデオの内容

との関連から，以下を具体的な学習主題とした． 

1) 予見段階における目標設定・動機付け・自己効力感 

2) 遂行過程のセルフ・モニタリング 

3) 自己内省段階における自己評価や原因帰属，それ

による適応的／防衛的反応 

4) 自己調整学習を促進するための教師の介入 

予見段
階

遂行段階

自己内
省段階

課題分析
－目標設定・方略計画

自己動機づけ
－自己効力・結果予期
－課題興味・目標志向

自己判断
－自己評価・原因帰属

自己反応
－自己満足・感情
－適応的決定・防衛的決定

セルフコントロール
－課題方略・自己指導
－イメージ化・時間管理
－環境構成・援助要請
－関心の喚起
－結果の自己調整

自己観察
－自己記録
－メタ認知モニタリング

1日の勉強
1回の試験，

などのサイクル
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3. 授業設計 

3.1 概要 

前章で述べた自己調整学習のモデルは，体系的にま

とめられたものであるが，実際に自己調整学習が行わ

れる状況や場面は多様であり，学習者の思考や感情，

学習方略もさまざまで，唯一の正解が存在するような

ものではない．このため，単なる知識付与型の教育形

態では十分な教育効果を得ることは困難で，自己調整

学習が行われる実際の文脈を学習者に提示する必要が

あると考えられる．また，大学生は，自身で意識して

いなくても，自己調整学習の概念で説明可能な学習経

験を有していると思われる(9)(pp.68-82)．そこで，コル

ブの経験学習モデル(19)に鑑みて，これらの経験を内

省・概念化させ，体系的な知識と結び付けさせること

ができれば，これまでの経験とは異なる学習対象にお

いても自己調整学習の転移を促進できると考えられる． 

そこで本授業では，ドキュメンタリービデオ視聴と

オンラインレポート提出を組み合わせた図 2 の枠組み

(11), (12)を適用する．この枠組みでは，(1) 学習者の既有

知識・経験の活用，(2) 主題に関する真正な状況・文脈

の提示，(3) 他者と自らの考えを対比する機会の提供，

という方針をとる．具体的には，学習の主題に即した

ドキュメンタリーを視聴させ，これに関するレポート

を課す．次の授業までにレポートをオンラインで集約

して授業で配布し，教員が内容を適宜紹介する． 

 

図 2  授業設計の枠組み 

ドキュメンタリービデオは後述するように，学習主

題を直接解説した教材ビデオではないので，学習者は，

現実の学習場面で生じている事象や登場人物の言動の

背景にある学習主題を，講義の知識に結び付けて能動

的に読み解く必要がある．これによって，学習主題を

単なる知識としてではなく，文脈を含めて理解し，さ

らに学習者自身の経験と対比させることを意図してい

る．レポートの提出と配布は，自らの考えを他者の考

えや経験と対比しながら深めることを狙っている．上

記のように，ビデオは，学習主題を直接的に解説した

ものではないので，レポートの内容は，学習者の着目

点や経験との対比も含めて，非常に多様なものになる

ことが期待される．このように，レポートの提出・配

布で，自他の解釈や意見を対比しながら，学習主題に

ついての理解を深化させることが狙いである． 

3.2 ドキュメンタリービデオの内容と解釈 

2018 年度の授業では二つのドキュメンタリービデ

オを用いた．ひとつは，17 年度以前と同じく NHK の

「あしたをつかめ」というシリーズの「#33 塾講師」

(23)（以下．塾講師）である．数学が苦手で自己効力感

がない女子中学生に対して，塾講師が自律的な学習目

標設定を促し，中学生が明確な目標を持って適応的に

学習するようになるまでの様子を描いている． 

二つ目は，2017 年度と同じ「負けて強くなれ 愛媛・

将棋道場の日々」(24)（以下．将棋道場）である．将棋

の実力はあるが，棋譜を付けて自局を振り返ろうとし

ない中学生を，将棋道場の指導者が厳しく指導し，全

国大会での負けをきっかけに，自発的に棋譜を付ける

ようにさせる様子を描いている． 

いずれも視聴時間は 25 分程度である．詳しい内容・

解釈については先の報告(11)~(15)を参照されたい． 

3.3 授業の進め方 

授業は全体で 4 コマの構成である． 

まず，1 コマ目開始前に，学び方の工夫(9)，学習結果

の原因帰属(7)に関する事前アンケートを提出させる．

1 コマ目で，スキーマ理論，メタ認知，学習における

動機づけを概説し，塾講師を視聴させたのち，以下の

レポート課題を課す． 

ビデオを視聴して，塾講師が女子生徒の学習を促

進するために行っていることを，自分の学習経験と

できるだけ結びつけて，学習の動機付けや学習理

論・自己調整学習の観点から説明してください．塾

講師や生徒の発言や行動に注意してください．（200

～300 字） 

2 コマ目で全員のレポートを配布して，特徴的なも

学術的・体系的
知識付与

レポート

既有知識・経験
理論を理解する能力

観点に基づく
ビデオ視聴

学習主題に関する
内省・概念化

他者レポート
閲読・吟味

他学習者

レポート

既有知識
経験
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のを紹介した後，自己調整学習の説明をする．そして，

以下のレポート課題を課して将棋道場のビデオを視聴

させる． 

ビデオ（約 25 分）を視聴して主人公の中学生と

指導者の行動・やりとりを自己調整学習の要素の促

進あるいは阻害の観点からまとめなさい．将棋を学

習に対比させて考えること．自分のこれまでの学校

や家庭での勉強，習い事，部活などの経験と，でき

るだけ結び付けて記述してください （2～300 字） 

例えば 

 失敗を振り返る vs 失敗を振返らない 

 考える過程が大事である  vs 結果が大事で

ある 

 自己評価を求める vs 自己評価を避ける 

 （内省段階での）適応的決定 vs 防衛的決定 

 （遂行段階での）セルフモニタリング，戦略

の切替，など 

3 コマ目で全員のレポートを配布して，特徴的なも

のを紹介する．自己調整学習・ごまかし勉強の説明を

し，以下のレポート課題を課して，塾講師・将棋道場

の二本のビデオを再視聴させる． 

前々回・前回のビデオ（全 50 分）を再度視聴し，

他の人のレポートも参考にして，学習理論・動機付

け・自己調整学習の概念を用いて，以下を説明して

ください（1000～1500 字） 

 双方のビデオの学習者の学習が促進されて

いなかった要因は何か? 両者の共通点や相

違点は何か？学習者の感情や考え方，学習方

法に注意すること 

 学習を促進するために，双方のビデオの指導

者はどのような意図でどのように，学習者に

働きかけているか？ 

 指導者の働きかけは，学習者の感情や考え

方，学習方法，理解の点で効果があったか? 

効果が得られた／得られなかった理由は何

か？学習者は今後，自律的に成長できると思

うか？ 

4 コマ目で全員のレポートを配布して，特徴的なも

のを紹介し，学習主題と関係付けてビデオの要点を解

説する．4 コマ目終了後，翌週までに事後アンケート

を提出させる． 

4. 学習者の反応 

2018 年度前期に情報系学科 1 年生向けの「情報社

会とビジネス」という科目中の最後のパートで授業を

実施した．レポートをすべて提出し，アンケートを提

出した学生は 125 名であった．ただし，一部のアンケ

ートに回答しなかった学生もおり，項目によって数名

の欠損がある． 

4.1 授業評価 

アンケートで授業に関する評価を回答させた．内容

は，ビデオ，レポート，授業全般に関するもの全 31 項

目で，7 件法で実施した．この結果に対して因子分析

を行った(18)．第 1 因子から第 3 因子の間で固有値が大

きく減少したが，第 4 因子以降には大きな変動が無か

った．そこで 3 因子構造を仮定してプロマックス回転

を行った．この結果を表 1 に示す． 

表 1 授業評価の因子分析 
質問 因子 1 因子 2 因子 3 

    
ビデオは講義を実感的に理解するのに 0.759  -0.014 -0.027 
社会に出てからも考え方は参考になる 0.688  0.055  0.002  
大学での学習を進めるうえで参考になる 0.685  0.179  -0.091  
内容は役に立った 0.674  0.123  -0.193  
ビデオを二度視聴して理解が深まった 0.634  -0.094  -0.010  
ビデオを視聴する観点で理解を深める 0.628  0.029  0.007  
「学び方」に関する考え方が変わった 0.625  -0.079  -0.105  
他の人のレポートを参考に様々な観点で 0.595  -0.108  0.211  
同じビデオでも観点が違うと読み取れる 0.593  0.004  -0.077  
他の人のレポートで様々なものの見方が 0.588  -0.068  0.177  
「学び方」に関する考え方が深まった 0.587  0.100  0.033  
このような内容を今後も学んでみたい 0.582  0.114  -0.069  
内容に納得した 0.578  0.229  0.025  
自分の経験と結びついた 0.558  0.079  -0.174  
自分がビデオ中の人物だったらどう行動 0.554  -0.135  0.046  
レポート提出で授業の内容を振り返る 0.496  -0.006  0.255  
授業のはじめのレポート紹介で理解を 0.495  -0.151  0.217  
他の人のレポートを見て理解を深める 0.486  0.096  0.224  
自分のレポートが授業中に紹介されて嬉 0.481  -0.063  0.097  
内容は理解できた 0.475  0.140  -0.015  
ビデオは余分な情報が多く何が言いたい 0.068  -1.010  -0.071  
ビデオの内容と観点を対応付けるのが難 0.107  -0.547  -0.064  
長いビデオで退屈だった -0.144  -0.497  0.042  
レポートが配布されるは他人の利益にな -0.006  -0.051  -0.762  
レポートが配布されるので恥ずかしかっ -0.059  -0.020  -0.651  
配布する時は名前を付けて誰のレポート 0.175  -0.008  -0.496  
他の人のレポートは役に立たなかった -0.021  -0.071  -0.490  
ビデオのストーリを理解するのに精一杯 -0.002  -0.330  -0.339  
ビデオを Web を使って自由に見たかっ 0.246  -0.029  -0.076  
「ごまかし勉強」をやっていた 0.210  0.113  0.044  
毎回レポートを出すのは大変だった -0.046  -0.120  -0.009  

回転前固有値 8.59 2.47 2.10 
因子構造の平方和 7.80 2.95 2.59 
クロンバックのα .914 ．690 .690 

最尤法およびプロマックス回転    
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第 1 因子が「大学での学習を進めるうえで参考にな

った」，「学び方に関する考え方が変わった」，「ビデオ

を二度視聴して理解が深まった」，「他の人のレポート

を見て理解を深めることができた」など，授業全体や

ビデオ，レポートによる学習主題の理解に関わる項目

を含んでいたため，これを授業主観的理解度とした． 

また，授業でのビデオ，レポートに関して回答任意

のコメントを求めた．回答者数と記述文字数を授業主

観的理解度の高低で分類した結果を表 2 に示す．理解

度高群の方が回答者数が有意に多かった．理解度高低

群別の記述例を表 3 に示す． 

4.2 学び方に関する意識変化 

同じアンケートで，自身の学び方に関する意識の変

化を回答必須の自由記述で尋ねた．記述例を表 3 に示

す．記述の分量は平均 37.4 文字，最少 5 文字，最大

135 文字であった．記述内容をカテゴリーにわけ，理

解度高低群別の分類を行った． 

表 2  ビデオ・レポートに関すコメント数 
 ビデオ レポート 

人数 字数 人数 字数 
理解度高群 17 41.3 9 51.2 
理解度低群 7 34.6 1 54 

p 値 0.03* ― <0.01** ― 

表 3  ビデオ・レポートに関するコメント例 
理解度高群 

ビデオを使って説明したためとても分かりやすかったで

す。今後もビデオを使った講義があると理解しやすいと思

いました。 
ビデオを使うことによって授業内容をより理解を深めるこ

とができるようになり、自分が主人公だったらどうするか

を考えることができました。 
プレゼンテーションだけの授業では、いくら具体的な内容

を事細かに説明してもあまりイメージができないときもあ

る。しかし、ビデオを用いることによって、視覚と聴覚で内

容をさらに理解することができたと思う。 
他人のレポートを見たことにより、自分とは違う捉え方を

していてとても参考・勉強になった。 
レポートを書くことによって、講義の内容をその場では理

解していたつもりでいても実はそうではないことに気づか

されることが多々あった。長文のレポートは確かに楽では

ないが、講義の振り返りや自分の記述力の向上と思えば、

さほど苦になることはなかった。 
理解度低群 

授業の内容理解のために使用するのはとても良いがビデオ

の内容をレポートにするのは難しいと感じた。 
この講義を自主的にどう学習すればいいのかいまいちわか

らない 
似たようなことが書いてあるのに授業で紹介されてるレポ

ートとされてないレポートの違いがいまいちよくわからな

い。 

表 3  学び方に関する意識変化（125 名） 

カテゴリー 
全体 理解度上位群 

人数 割合 人数 対全体 
割合 

意味 18 14.4% 11 61.1% 
過程 8 6.4% 3 37.5% 
動機 15 12.0% 10 66.7% 
目標 15 12.0% 8 53.3% 
方略 34 27.2% 19 55.9% 
理論 4 3.2% 2 50.0% 

無変化 14 11.2% 2 14.3% 
抽象 17 11.2% 8 47.1% 
総数 125 100% 65 50.4% 

表 4  学び方に関する意識変化の記述例 
意味 

〇昔は勉強はただ知識を頭に押し込む感じだったが、今

では周りのものと関連つけながら勉強する方が楽しい

と感じた。 
●ただ言われたことをやるだけではなく、やる意味を考

えながら学習していくことが重要だということを理解

した。 
過程 

〇ただ勉強するのではなく、その勉強する目的や過程も

大事にしていこうと思った 
●考える過程が大事だと改めて確認できた 

動機 
〇努力を重ねれば結果につながる事を実感しようと、勉

強するときの取り組む姿勢を変えた。 
●学習をするうえで受け身ではなく、自主的に学習し、

自分の頭で考えることが大切であるということがわか

ったから。 
目標 

〇ただやるだけではなくてその先を見据えて学ぶ必要が

あると思った。 
●見直しが成長において大変重要であることがわかっ

た。 
方略 

〇人それぞれにあった学習法はあるが、振り返りはどん

なことにも必要だということ 
●曖昧にしないで理解できるまでやること 

理論 
〇メタ認知や自己調整学習の考えを取り入れた学習をし

たいと考えるようになった。 
●授業やビデオの話を見て勉強が出来ない人間を客観的

に見ることで、曖昧な目標を持つ、努力しても無駄と

いう思い込みをするといった様々な要因を学習に関す

る考え方やモデルを通してより深く理解することがで

きた。 
無変化 

〇失敗を振り返ることや短期の具体的な目標を立てるこ

とが大事なのは受講前から知っていたから。 
●特にこれと言って考え方が変わる事はなかった。 

抽象 
〇自分と共通点が多くあったので反面教師にして変わり

たい 
●固定観念にとらわれずに学習したいと思うようになっ

た 
○：理解度高群，●：理解度低群 
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表 3 にカテゴリー別の記述人数と，そのうち理解度

高群の人数を示す．カテゴリーと理解度高低の間には

顕著な関連は見られなかったが，「意味」，「動機」に関

しては，理解度高群の学習者がやや多く，「無変化」に

関しては理解度低群の学習者が多かった．表 4 にカテ

ゴリー別の記述例を示す．理解度高低群でそれぞれ中

位の文字数のものを挙げている．記述内容についても，

理解度の高低との間に顕著な関連は見られなかった． 

4.3 レポート例 

表 5 にレポート例を示す．これは理解度高群の 1 名

の学習者の 3 コマ分のレポートを示している． 1 コマ

表 5  レポート例（下線筆者） 
1 コマ目レポート：塾講師 

塾講師の増田さんが成績の揮わない女子生徒に対し、自習ノートを手渡した。これによって、自ら学ぶ姿

勢（自律的学び）を取ることにより、予習や復習をしっかり行うことが出来る。更に、それをしっかり続け

ていく事で学力が身に付き、自信に繋がる。私も、全く出来なかった数学を日々少しずつ解き続ける事を

続けた結果（自身の経験）、比較的いい点数を取れるようになった。点数が取れる人は「天才」なのでは無く

（能力帰属）、自ら学ぶ事が出来る人であり、目標が定まっている人（目標設定）である。授業だけの受身の姿

勢ではなく、自分でしっかり目標を定め、自ら学ぶ姿勢が日々の学習において大切である。増田さんも、

この事を女子生徒に自習ノートを手渡す事によって伝えたかったのである。 
2 コマ目レポート：将棋道場 

将棋教室の指導者は、生徒に対し将棋の対局の記録である「棋譜」をとるように言った。しかし生徒は、

それをしようとはしなかった。勝った対局は振り返り易いものの、負けた対局を振り返るのは苦痛である

（内省段階の自己判断・自己反応）。これは将棋の世界だけでなく、学習に関しても同じ事が言える。私も定期考

査などで誤った回答を振り返る時には、筆舌に尽くし難い程の苦痛と後悔を味わう（自身の経験）。しかし、

その誤答を振り返る事により次回の考査の対策や自分の弱点などを理解する事ができた。自分の弱点を知

る事で、更なる飛躍が望めるのである。もし失敗を振り返らなければ、また同じ失敗を繰り返し、自分の

弱点対策も出来ずに右往左往するであろう（内省の重要性）。失敗や負けと向き合う事で次に繋げる事が出来

るのである。 
3 コマ目レポート：塾講師＋将棋道場 

■双方の学習者の学習が促進されなかったのは、苦手や失敗と向き合わず自分をしっかり見つめることが

出来ていなかったからである（内省段階の自己判断・自己反応）。■学習塾の場合、成績の伸び悩む生徒に対して

指導者は小テストなどを通して定期的な学習を促そうとした。しかし、それでも成績は揮わなかった。つ

いに生徒は勉強が出来る人を「天才」と呼び、成績の良し悪しを「才能」という物差しで測る（能力帰属）

ようになってしまった。この事から学習塾の指導者は方針を変え、小テストは継続するもののあまりにも

成績が揮わない生徒には自習ノートを提出させるようにした。生徒自身が学習しているつもりでも、それ

が確実に身についているとは限らない。また、自習の動機を提出させる事で指導者は生徒の学習状況を把

握出来る上、生徒も自主的に学習出来る。この指導方法によって生徒はメタ認知をして「わからないとこ

ろがわからない」状態から脱却し（遂行段階でのメタ認知）、自分の得意分野不得意分野も把握できるようにな

った。■将棋塾の場合、指導者は生徒に対し対局の際には棋譜をとるように言った。しかし、生徒は自分

の腕に自信があったため対局を振り返る事をしなかった。両者の相違点は振り返らない理由である。先程

の学習塾の例とは違い、この生徒は「勝ち」だけにこだわっていた（防衛的決定）のである。もし自分の得

意とする戦法で負けたとしてもそれは単なる「偶然」に過ぎないと考え、真剣に対局を振り返る事は勿論

棋譜をとる事も無かった。遂に指導者は棋譜をとれという指導を聞かない生徒を叱った。指導者には負け

嫌いではなく負けず嫌いになってほしいという気持ちがあった。単に負けそのものを嫌うのではなく、負

けないために負けと向き合ってほしいのだ。将棋塾の指導者が生徒を叱ったのは、指導者に従わなかった

からと言うより生徒が負けと向き合う事から逃げていたからである（防衛的決定）。■双方の指導者は生徒が

主体的に学習に取り組む姿勢を求めたが、それによって生徒自身が自ら進んで学習に取り組む意欲も同時

に沸かせることにもなった。学習塾の生徒は目に見える形で効果が得られた。短期的に行われる小テスト

ですぐに自分の成長を確認できるからだ。一方で将棋塾の生徒の場合は、強豪の相手が出そろう大会でな

ければ自分の成長をしっかり確認できない。棋譜をとるよりプロの将棋を見たほうが自分のためになると

生徒は考えてしまったのもそのためである。叱られた後から将棋塾の生徒は棋譜をとるように努力してい

くが、生徒自身にその真意が伝わっているかどうかは定かでは無い。映像にはその後の情報が一切なかっ

た為そう言わざるを得ないが、負けと向き合う事により生徒はより一層成長する事が出来るのは確実と言

えよう。今後、生徒が継続的に成長していくには指導者側の真意を汲み取り、自主的に負けと向き合わな

ければならない。叱られるから、提出しないといけないからという理由で続けていれば、いずれそれは通

用しなくなってしまう。負けと向き合うことはとてつもなく苦痛であるが、その苦痛の分だけ伸び代があ

る。学習者はそれを肝に銘じて、外発的にではなく内発的に成長していかなければならない。 
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目のレポートでは，「自律的学び」，「能力帰属」，「目標

設定」，2 コマ目でも，「内省段階の自己判断・自己反

応」などに言及し，SRL の要素に結びつけた記述を行

っている．また，1 コマ目・2 コマ目では，できるだけ

自分の経験と結びつけて書くように指示しており，こ

の例でもビデオの内容に類似する自分の経験を記述し

ている． 

3 コマ目では，2 つのビデオを再度視聴して，双方の

学習者の学習が阻害されていた要因の共通点・相違点

を記述するよう指示している．この例では，内省段階

に焦点を当て，塾講師の女子生徒の場合は，まわりが

天才という「能力帰属」，将棋道場の場合は，負けを受

け入れない「防衛的決定」に言及している．一方で，

予見段階での目標設定や遂行過程のセルフモニタリン

グなどには触れられていない． 

5. まとめと今後の課題 

自己調整学習の概念・方略の意識的活用の促進を目

的とする授業の評価を行った．授業評価アンケートの

因子分析を行い，理解度の高低と学びに関する意識変

化の関連を調べた．その結果，理解度と意識変化の間

に明確な関係は見られなかった．また，レポートの例

を示し，ビデオの内容を，自身の経験を踏まえながら，

自己調整学習の理論を用いて解釈していることを確認

した．  

今後は，学習者の授業評価と，レポート内容の関係

の分析から学習効果を確認する必要がある．レポート

や学びに関する意識変化の記述でも，自身の経験と授

業内容を関連付けて記述している学習者と，そのよう

な関連付けができていない学習者がいるため，学習主

題と自身の経験の関連付けに関して，個々のレポート

の分析を行う．また，学習者が自己調整学習の観点か

ら，自身の学習経験を想起しやすい内容のビデオを選

択し，授業内容を再度見直すことも今後の課題である． 
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 スマートフォンを使用しながら授業を受けることが 

学習者に与える影響 

ー高等学校理科の科学と人間生活における授業実践ー 

宇宿 公紀 
東京都立瑞穂農芸高等学校 

Influence of smartphone use during a class: Focusing on Science and Our Daily Life 
Kiminori Usuki 

Tokyo Metropolitan Mizuho Nougei High School 
2019 年 11 月に都内の高校生を対象に高等学校理科の科学と人間生活における授業実践を行った．本研究では，

様々な授業形態においてスマートフォンを使用することが学習者の意識に与える影響について分析することを目

的とした．現地調査した内容と Web ページを活用した講義後に，スマートフォンの使用を全て許可した場合，ス

マートフォンの使用を全て禁止した場合，スマートフォンの使用を一部のみ許可した場合の 3 つの条件で授業を

行った結果，全ての条件においてポジティブに感じる項目が確認された．さらに，自由記述の結果から，植物園

や動物園，科学館へ行きたいと回答した生徒もいたため，今後の体験的な学びにも期待できる． 
キーワード: スマートフォン，BYOD，Web ページ，主体的・対話的で深い学び，科学と人間生活 

1. はじめに 

文部科学省（2019）は，BYOD（Bring Your Own 
Device）も含めた公費以外による整備等について，

「ICT 活用教育アドバイザー」や総務省・経済産業省

等と連携して検討・随時情報提供することを示してい

る．また，東京都教育委員会（2018）は，生徒の所有

する ICT 機器を活用した学習支援等を実施するため，

導入時及び運用における課題の解決の方向性を検討し

ている.日本スマートフォンセキュリティ協会 啓発事

業部会（2019）は，2019 年 2 月に調査を行った高校 1
年のスマートフォン（以下，スマホ）の所有率は 98%
であることを示している．このことから，今後 BYOD
としてスマホを教育現場で使用することが増加してい

くことが予測される．また，スマホを授業で活用する

場面は数多く挙げられるが，生徒が生涯にわたって必

要な情報を得るため使用するであろう Web ページの

活用に着目する. 
本研究では，様々な授業形態においてスマホを使用

することが学習者の意識に与える影響について分析す

ることを目的とした．具体的には，Web ページを活用

した講義後に，生徒が考える場面を設定し，スマホの

使用を全て許可した場合，スマホの使用を全て禁止し

た場合，スマホの使用を一部のみ許可した場合の 3 つ

の条件で授業実践を行い，生徒の意識を検証した． 

2. 調査の方法 

2.1 調査の手続き 
都内の高校生を対象に科学と人間生活の授業実践を

3 回行った． 調査日，人数，授業内容，スマホの使用

条件を表 1 に示す． 
 調査 1 は，東北大学植物園の Web ページなどを活

用して授業を行った．東北大学植物園の Web ページ

は，「教育/普及」のコンテンツがあり，日本の植生，生

物多様性などについて，多くの画像を用いて説明して

ある．また，調査 1 は，教員が東北大学植物園を現地

調査した内容と東北大学植物園の Web ページをスラ

イドに提示して講義を行った．講義後にワークシート

の全ての問いに関してスマホの使用の許可を行い，生

徒が必要に応じてスマホで Web ページを検索する授

業形態であった． 
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調査 2 は，仙台市八木山動物公園の Web ページな

どを活用して授業を行った．仙台市八木山動物公園の

Web ページは，Twitter との連動機能などを活用して

最新情報が分かりやすくまとめられており，数多くの

動物が画像やスライドショーを用いて説明してある．

また，調査 2 は，教員が仙台市八木山動物公園を現地

調査した内容と仙台市八木山動物公園の Web ページ

をスライドに提示して講義を行った．講義後にワーク

シートの全ての問いに関してスマホの使用を禁止し，

教員と生徒が問いについて 1 問ごとに一緒に考える授

業形態であった． 
調査 3 は，北陸電力の Web ページなどを活用して

授業を行った．北陸電力の Web ページは，日本の発電

方法や今後の電力供給などについて，図やデータを用

いた分かりやすい説明となっている．また，調査 3 は，

教員が北陸電力 科学館「ワンダーラボ」を現地調査

した内容と北陸電力の Web ページをスライドに提示

して講義を行った後，ワークシートの最後の問いのみ

に関してスマホの使用を許可した．スマホを使用せず

に教員と生徒がワークシートの問いに 1 問ずつ考えた

後，最後の問いのみ生徒が必要に応じてスマホで Web
ページを検索する授業形態であった． 
表 1 調査日，人数，授業内容，使用 Web ページ，

スマホの使用条件 
 調査１ 調査２ 調査３ 

調査日 2019 年 
11 月 19 日 

2019 年 
11 月 22 日 

2019 年 
11 月 29 日 

人数 21 16 18 

使用 Web
ページ 

東北大学 
植物園 

仙台市 
八木山 

動物公園 
北陸電力 

スマホの

使用条件 

全ての 
問いで 
使用可能 

全ての 
問いで 
使用禁止 

最後の 
問いのみ 
使用可能 

2.2 調査の方法 
学習後の意識について調べることを目的に質問紙に

よる調査を行った．質問内容は，主体的・対話的で深

い学び及びそれに関連する内容であった．「次の質問に

おいてあなたがどう思うか教えてください」と質問し，

5 件法（1:全くそう思わない〜3:どちらともいえない〜

5：とてもそう思う）で回答を求めた．また，授業で使

用した Web ページと授業の感想を「あなたが思ったこ

とを自由に書いてください」と教示し，自由記述で記

入してもらった. 

2.3 分析の方法 
まず，意識の得点における平均値と標準偏差を算出

した.次に，各調査日ごとの意識の得点の相関関係を求

めた．最後に，自由記述の内容を確認し，考察した. 

3. 結果 

3.1 スマホの使用を全て許可した授業（調査１） 
 2019 年 11 月に都内の高校生 20 名を対象に授業を

行ったところ，20 名中 19 名がスマホを使用して課題

に取り組んだ．スマホを使用した 19 名の生徒におけ

る意識の得点の平均値と標準偏差を表 2 に示す． 
表２ 意識の得点の平均値（標準偏差） 

 
調査項目 平均値 標準

偏差 
1 内容を理解できた 3.47 1.04 
2 集中することができた 3.58 1.14 
3 学習内容に興味がもてた 3.50 1.21 
4 考えることができた 3.68 1.26 
5 主体的に学ぶことができた 3.47 1.19 
6 深く学ぶことができた 3.32 1.17 
7 自分の考えが，スマホで調べ

たことに影響を受けた 3.28 1.19 

8 自分の考えに自信がもてた 3.26 1.25 
9 自分の考えを誰かに伝えたい 2.74 1.37 

表 2 から，「そう思う」に近い意識の得点の平均値の

順に「考えることができた」が 3.68，「集中することが

できた」が 3.58 であった．また，意識の得点の相関係

数を表 3 に示す． 
表 3 意識の得点の相関係数 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1          

2 .88         

3 .90 .90        

4 .79 .83 .89       

5 .71 .81 .81 .91      

6 .74 .73 .75 .89 .91     

7 .70 .77 .72 .75 .83 .90    

8 .79 .82 .77 .76 .77 .84 .97   

9 .42 .43 .40 .56 .63 .71 .64 .62   

※各番号の項目は表 2 の項目を示す． 
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表 3 から，全ての意識の得点において正の相関がみ

られた．表 3 の一部の結果として，表 2 の意識の得点

が「そう思う」であった「集中することができた」，「考

えることができた」の相関係数を求めたところ，強い

正の相関がみられた． 
3.2 スマホの使用を全て禁止した授業（調査 2） 
 2019 年 11 月に都内の高校生 16 名を対象に授業を

行った.生徒の意識の得点の平均値と標準偏差を表 4
に示す． 

表 4 意識の得点の平均値（標準偏差） 

 調査項目 平均値 標準

偏差 
1 内容を理解できた 3.94 1.14 

2 集中することができた 3.81 1.07 

3 学習内容に興味がもてた 3.81 1.13 

4 考えることができた 3.50 1.32 

5 主体的に学ぶことができた 3.69 1.10 

6 深く学ぶことができた 3.56 1.06 

7 自分の考えに自信が持てた 2.93 1.12 

8 自分の考えを誰かに伝えたい 2.93 1.18 

表 4 から，「そう思う」に近い意識の得点の平均値の

順に，「内容を理解できた」が 3.94，「集中することが

できた」，「学習内容に興味がもてた」が 3.81 であった．

また，意識の得点の相関係数を表 5 に示す． 
表 5 意識の得点の相関係数 

  1 2 3 4 5 6 7 8 

1         

2 .86        

3 .96 .95       

4 .85 .90 .94      

5 .83 .95 .91 .88     

6 .75 .81 .77 .74 .85    

7 .67 .71 .78 .84 .69 .61   

8 .58 .52 .59 .54 .60 .58 .75   

※各番号の項目は表 4 の項目を示す． 
表 5 から，全ての意識の得点において正の相関がみ

られた. 表 5 の一部の結果として，表４の意識の得点

が「そう思う」であった「内容を理解できた」と「学

習内容に興味がもてた」は非常に強い正の相関がみら

れた． 

3.3 スマホの使用を一部許可した授業（調査 3） 
 2019 年 11 月に都内の高校生 18 名を対象に授業を

行ったところ，18 名中 15 名がスマホを使用して課題

に取り組んだ．スマホを使用した 15 名の生徒におけ

る意識の得点の平均値と標準偏差を表 6 に示す． 
表 6 意識の得点の平均値（標準偏差） 

 調査項目 平均値 標準

偏差 
1 内容を理解できた 3.80 0.91 

2 集中することができた 3.67 0.87 

3 学習内容に興味がもてた 3.53 0.96 

4 考えることができた 3.67 1.01 

5 主体的に学ぶことができた 3.67 0.87 

6 深く学ぶことができた 3.60 0.88 

7 自分の考えが，スマホで調べ

たことに影響を受けた 3.40 0.88 

8 自分の考えに自信がもてた 3.67 0.87 

9 自分の考えを誰かに伝えたい 3.53 0.81 

表 6 から，「そう思う」に近い意識の得点の平均値の

順に，「内容を理解できた」が 3.80，「集中することが

できた」，「考えることができた」，「主体的に学ぶこと

ができた」，「自分の考えに自信がもてた」が 3.67 であ

った．また，意識の得点の相関係数を表 7 に示す． 
表 7 意識の得点の相関係数 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1          

2 .93         

3 .74 .94        

4 .87 .94 .87       

5 .93 1.00 .94 .94      

6 .82 .96 .97 .82 .96     

7 .60 .78 .86 .75 .78 .81    

8 .93 .91 .77 .94 .91 .78 .78   

9 .78 .83 .76 .79 .83 .77 .92 .92   

※各番号の項目は表 6 の項目を示す． 
表 7 から，全ての意識の得点において正の相関がみ

られた.表 7 の一部の結果として，表 6 の意識の得点が

「そう思う」であった「内容を理解できた」と「集中

することができた」，「主体的に学ぶことができた」，「自

分の考えに自信がもてた」は非常に強い正の相関がみ
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られた． 

4. 考察 

 調査１の結果から，授業後に「考えることができた」，

「集中することができた」という意識であることが確

認された．調査 1 の自由記述の結果から，東北大学植

物園の Web ページの感想は，「いろいろな木や植物が

ありすごいと思った」，「知っている植物があった」，「面

白そうだから，植物園に行ってみたくなった」などが

みられた．授業の感想は，「植物満載だね」，「他の花を

もっとみてみたい」，「楽しめた」，「こういう授業をど

んどんやってほしい」などみられたことが内容の集中

や考えることができたという意識に影響を与えたこと

が 1 つの要因として考えられる． 
調査２の結果から，授業後に「内容を理解できた」，

「集中することができた」，「学習内容に興味がもてた」

などの意識であることが確認された．調査 2 の自由記

述の結果から，八木山動物公園の Web ページの感想

は，「トラの毛並みがとても良い」，「久しぶりに動物園

に行きたくなった」，「可愛いと思った」などがみられ

た．授業の感想は，「良かった」，「動物についてわかっ

た」，「楽しかった」などがみられたことが，授業内容

への興味や理解力，集中することができたという意識

に影響を与えたことの 1 つの要因として考えられる． 
調査 3 の結果から，授業後に「内容を理解できた」，

「自分の考えに自信がもてた」などの意識であること

が確認された．調査 3 の自由記述の結果から，北陸電

力の Web ページの感想は，「すごい」，「分かりやすい」，

「面白い」などがみられた．授業の感想は，「電気の大

切さを実感した」，「ダムには行ったことがある」，「楽

しかった」などがみられたことが，内容への理解や自

分の考えに自信がもてたという意識に影響を与えたこ

との 1 つの要因として考えられる． 
調査１で問いにおけるスマホを全て許可した場合と

調査２でスマホの使用を全て禁止した場合においては

「自分の考えに自信をもてた」という質問に関して「ど

ちらともいえない」という意識であったが，調査３で

最後の問いのみスマホの使用を許可した場合において

は，「自分の考えに自信をもてた」ことに「そう思う」

という意識に近くなった．  

5. まとめ 

本研究では，Web ページを活用した講義後に，スマ

ホの使用を全て許可した場合，スマホの使用を全て禁

止した場合，スマホの使用を一部のみ許可した場合の

3つの条件で授業を行った.スマホを使用することが学

習者の意識に与える影響について分析することを目的

として，授業実践を行ったところ，全ての条件におい

て「そう思う」という意識である項目が確認された.従
って，授業形態に合わせて，スマホの使用の仕方を変

えても良さそうである．さらに，自由記述の結果から，

植物園や動物園，科学館へ行きたいと回答した生徒も

いたため，今後の体験的な学びにも期待できる.  
今後の課題としては，スマホの使用の有無による生

徒の考えに与える影響などが考えられる． 
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This study investigates how student feelings and emotions in a smartphone-based review material 

application can be used to develop motivating features for sustained m-learning use. Subject of the 

study is a smartphone application used in Chinese learning, “KoToToMo Plus”. In order to investigate 

these feelings and emotions, we use the Keller’s ARCS model of motivational design and appropriate 

User Experience (UX) design methods. The subject is approached through a practical design challenge, 

in which interactive UI prototypes are created and evaluated in iteration. These prototypes are used 

to measure the user experiences, in order to find out if there are unique design considerations relevant 

to the motivational design of m-learning applications. In addition, we demonstrate how UX research 

can be utilized in instructional design & Motivational Design Process.  

Keywords: User Experience, User Interface, Motivational Design, ARCS  

 

1. Introduction  

Learning a foreign language requires a time, 

motivation and various learning methods. Reviewing 

and repetition play a key role in mastering a 

language; mere classroom education hours are not 

enough. Therefore, many institutes have proposed 

approaches that combine online educational materials 

with traditional classroom methods. Blended learning 

enables the usage of different forms and methods, 

such as mobile learning, in foreign language teaching 

settings, inside and outside formal tuition.  Given the 

vast coverage of mobile devices, increasing number of 

students wish for learning materials to be distributed 

through their smartphones. However, only a handful 

of learning materials have been designed to facilitate 

this type of mobile learning. Currently, there are no 

clearly defined approaches for designing such 

materials for blended learning environments that 

considers user’s motivations, learning goals or user 

experiences while interacting with the UI. (2) 

As a supplement to the face-to-face beginner level 

Chinese courses, a mobile application, KoToToMo 

Plus, has been used in a blended learning classroom 

to review the studied materials after the classroom 

lectures (1). The application allows students to 

practice four types of language learning; reading, 

speaking, listening and writing. The application 

makes use of microlearning, in which learning 

contents can be studied in small portions throughout 

the day, independent of time and place. The 

application has been in use since 2017 and is 

constantly being developed and updated to meet 

student’s learning needs. Recently, KoToToMo’s user 

interface (UI) has been updated as KoToToMo Plus, 

in order to enable students to review the materials 

according to the class progress and to select learning 

content according to their recent status. (2) These 

functions are visualized in figure 1 below. 

According to the questionnaire results, students 

found the new visualization functions useful, but 

increased learning time and amounts cannot be yet 

confirmed. Language learning is a type of skill 

learning; continuous and repetitive daily learning 

habit is preferable for attaining language mastery. 

Therefore, further investigation on methodologies 

that increases learning durations in addition to 

promoting intermittent learning is necessary. (3) 

 

Fig. 1. Screenshots of the existing application  
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2. KoToToMo Plus  

2.1 Current usage patterns and issues 

Although KoToToMo Plus has been generally well 

received by the students, there are distinctive 

learning patterns and reoccurring student feedback 

that gives an indication of varying motivation levels. 

With the recent updates in the UI, students are able 

to track their study progress within the app, but there 

is a lingering sense of uncertainty among the 

students about how much repetition is enough; how to 

know the maturity levels of the studied subjects? 

Students also tend to postpone their learning, 

although there are possibilities to study anytime and 

anywhere. Consequently, majority of the students 

study right before the bi-weekly quizzes, instead of 

regularly throughout the semester. Regular learning 

has been demonstrated to be a more effective way in 

retaining the information long after the course has 

ended, comparing to intense, last-minute studying 

before the exam (4). Some students have also 

expressed their discomfort in doing speaking and 

pronunciation practices in public spaces. This might 

affect the physical location and time, when student 

engage in this practice. (2) 

2.2 Necessity of UX Research  

In order to boost student motivations to do more 

regular learning, we need a more holistic view on how 

KoToToMo Plus is used.  

Much of the UX research is about understanding 

user expectations, needs and behaviors through 

systematic and investigative approaches. In other 

words, the goal of a UX is to support in the process of 

understanding how people perform tasks and achieve 

goals that are important to them. By interacting with 

the actual users of KoToToMo Plus, we might get 

better sense of the impact of the application’s design 

on future users, while omitting our own biases related 

to assumptions and expectations.  

The essence of UX is focusing on actual user needs, 

for which the required features can be defined and 

prioritized. So far, qualitative means of data 

gathering has not been conducted with the students. 

We believe that investigating student feelings and 

emotions about using KoToToMo Plus could provide 

further insight on how the application is used in real 

life contexts. Thus, we believe that user experience 

(UX) design and research can be used to tackle these 

issues. (5)  

 

We investigate the UX requirements for 

sustainable mobile language learning through these 

issues and propose a suitable UX model.  

3. UX in Digital & Learning Systems  

3.1 Perspectives and Elements of UX  

Garret (2000) presents a 5-plane model for 

constructing user experience for Web UIs, but it’s 

applicability can be extended in other types of 

interfaces and digital product design as well. The 

model shows the relation of the planes from abstract 

to more concrete. This can be seen in the figure 2 

below. 

 

Fig 2: The Elements of User Experience 

Left part of the model is task-oriented and considers 

the UX from a more functional, software interface-

oriented viewpoint. Right part of the model is more 

information-oriented and describes the UX as a 

traditional hypertextual information space, as the 

Web originally used to be. (17) 

Morville presents UX honeycomb model, which 
explains 7 different aspects, or “facets” of the user 
experience that a product or a service might have; 

 

 Useful: product fulfills users’ needs 
 Usable: the product must be easy to use 
 Desirable: image, identity, brand, etc. are 

used to evoke emotion and appreciation 
 Findable: navigable sites & easily locatable 

items 
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 Accessible: product considers people with 
disabilities 

 Credible: Users trust and believe the product 

 

Morville explains three main usages for his model. 

First, it is a tool for communication. The facets can 

initially help the designer to identify and prioritize all 

the relevant areas to good user experience. For 

example, by asking questions such as “which of the 

facets are more important than the others, e.g. is it 

more important for the application or product to be 

accessible, than desirable?  

Second, the model brings a modular approach;  each 

of the facets can be targeted individually in the design. 

Lastly, the model can be used as a “glass window” 

for looking through and speculating what type of 

activities the users would do, per a facet. This can 

potentially transform how designers see what they are 

doing, enabling them to look beyond conventional 

boundaries. (18) 

3.2 UX & Instructional Design overlap 

UX research and instructional design disciplines 

share many similarities, but there seems to be a lack 

of communication between these two fields (6). This 

section discusses what UX considerations are 

important in learning environments.   

Development of learning applications in mobile 

contexts has challenges in pedagogy, evolving 

technology, usability and UX design. The studies on 

how UX can work together with instructional design 

are scarce, but there are certain elements that have 

been demonstrated to be of great importance in 

distance learning platforms. In mobile learning 

environments, well-designed user interfaces with 

high usability have had a significant effect on student 

motivations (7), but according to Hassenzahl, there 

are “beyond instrumental” characteristics, in which 

user’s holistic goals and hedonic aspects also need to 

be fulfilled (8). These can be considered as non-

functional requirements (e.g. feelings of engagement, 

enjoyment, accomplishment and emotional 

attachment), which seem to play a key role in 

supporting sustainable usage of an m-learning 

application (9). The importance of emotions that the 

user experiences when using an application have been 

demonstrated, but these factors have not yet been 

researched thoroughly (11). 

According to Haag, instructional designers should 

consider establishing UX goals for their solutions in 

order for the learners to find them usable, engaging 

and motivating, along with satisfactory learning 

experiences (12). Examining UX in learning systems 

from both UI and instructional design perspectives is 

possible, but there are different objectives for these 

two paradigms: UX supports immediate interaction 

and instructional design long-term learning gains. 

UX research typically focuses on the experiences of an 

individual learner, especially on aspects other than 

learning; these include playfulness, engagement, fun, 

or usability (]). As per Norman, “True user experience 

goes far beyond giving customers what they say they 

want or providing checklist features.” (10)  

4. Related studies  

4.1 Elevating student motivation via gamification   

Pioneer in the field of gamification, Yu-Kai Chou, 

argues that even though many UX designers might 

craft easy-to-use UI’s and effortless experiences, they 

do not explicitly focus on improving user’s intrinsic or 

extrinsic motivations. However, recent studies on 

increasing student motivations in distance learning 

platforms have not only utilized “traditional” UX 

considerations, but behavioral psychology and game 

design thinking. (15)  

Thurston (2018) implemented an online 

programming course by using ARCS model for 

motivational design, combined with Hidi’s four-phase 
model of interest development as a framework for 

gamification implementation.  To gain students initial 

attention towards distance learning, Travis states 

that gamification can be used to create situational 

interest, in order to allow the student to build interest 

and later become intrinsically motivated to learn. The 

students responded favorably to the incorporation of 

gamification in the course and the impact it had on 

the overall learning experience (14). However, the 

study focused on a browser-based e-learning 

application and does not discuss about UX 

considerations for motivating intrinsic, self-directed 

learning that is independent of time and place.  

Despite of the industry-wide commotion around 

gamification, many studies share the consensus about 

the detrimental effects that some of “traditional” 

gamification elements, such as implementation of 

points, badges or achievements might have. Many 

gamification solutions fall short in the attempt for 

sustainable engagements (16).  

In his framework, the Octalysis, Chou presents 

eight motivational drives that drives people to do 

activities. Some of the drives focusing more on 

extrinsic motivations, while some target more 

intrinsic motivations. These drives are meaning, 

empowerment, social influence, unpredictability, 

avoidance, scarcity, ownership and accomplishment. 

In order for gamification to be successful, Chou states 

that the drives need to be in balance (11). This means 
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that there should not only be features that draw from 

one or two of the drives.  

Larsson (2015) used some of the core drives of the 

Octalysis framework in exploring how intrinsic 

motivation can be increased by utilizing gamification 

strategies in an e-Learning environment for 

programming. Larsson proposed his own framework, 

which consisted of five strategies: Meaning & 

Framing, Autonomy & Freedom of Choice, Mastery & 

Reflection, Social Connection & Relatedness and 

Context & User Situation. Larsson specifically targets 

intrinsic motivations, leaving out the “traditional” 

gamification methods. The Octalysis provides a 

properly structured overview of the different 

motivations, it is still rather abstract. Larssen also 

points out, that of the core descriptions are unclear 

and lack scientific consensus. (16)  

When analyzing the beforementioned studies, it is 

apparent that gamification is a prevalent element in 

motivational design approaches, whether it is 

targeting extrinsic or intrinsic motivations. 

4.2 UX Frameworks for m-learning   

Dirin et al. proposed a mLUX framework, which 

provides a user-centered process model for developing 

m-learning applications. In its core, the framework 

consists of three components; stakeholders, context of 

use and process. (11) 

Practical methods in the development and design 

process make use scenarios and stories that embed 

user’s emotional and behavioral factors into the 

concept development phase. The framework considers 

UX related factors, such as delightfulness, reliability, 

satisfaction, and adjustability as key factors when 

designing for continuous usage in any m-learning 

application. Satisfaction and adjustability arise from 

the direction of usability, in contrast to delightfulness 

and reliability which relate to students’ emotions and 

feelings. Dirin et al. have used the framework in 

various case studies; one of them investigated 

sustainable usage in an m-learning based driving 

school application via students’ emotional 

engagement. (11) 

They measured the UX through these four key 

factors, with each factor having their own respective 

goal descriptions. Evaluation criteria for these factors 

were measured through subjective and behavioral 

means. They referred this method as Emotional 

Evaluation Analysis (EEA). As an example, one of the 

goals for adjustability is that students are able to 

customize their UI’s to their preferences and have the 

choice in selecting communication format, like email 

or newgroup. Subjective measurement criteria then 

assess whether the students feel that they have 

control of the application. They emotionally express as 

though the application is their own. Behavioral 

measurement criteria observe whether the learners 

are relaxed and do not express stress or feeling of 

being lost in the application. The measurements were 

conducted during the usability tests of the application. 

(11) 

5. Proposal of UX research for KoToToMo & 
complementing ARCS 

5.1 UX design for mobile learning motivation 

Given the microlearning context in KoToToMo Plus, 

we believe that capturing student attention becomes 

the utmost concern for the UX design in motivation. 

Attention is also one of the main components in the 

motivational design framework, ARCS, where it is 

defined as curiosity, attention grabbing, and senses-

seeking. In other words, it could be considered as a 

component that targets user’s motivations through 

visual and perceptual cues in the UI. Although the 

Attention component discusses about the strategies 

on capturing student interests, stimulating an 

attitude of inquiry and maintaining the attention (13), 

it does not deeply discuss about complex process of 

building for the UX in a digital learning environment, 

or cover the UX facets that were presented in the 

previously mentioned honeycomb.  

How to intrinsically motivate the students through 

immediate interaction to do spontaneous, unplanned 

microlearning? In other words, how can we motivate 

the students before they look and interact with the 

app itself? 

The current situation on how KoToToMo Plus is 

used by the students provide an opportunity to apply 

UX principles and user-centered design to investigate 

and clarify student statements. Whereas the student 

data will provide the framing for the UX, the ARCS 

model & Motivational Design process provide 

systematic phases for developing motivational 

learning contents. 

5.2 Current work and assumptions 

We aim to gather the consensus amongst the 

existing and related UX and gamification frameworks, 

for example from those of Dirin, Garret, Chou. We 

investigate how they might differ or relate to the 

ARCS model, in order to create a synthesized model 

that considers both instructional design and user 

experience principles.  

With the current student survey & statistics and 

state-of-art analysis as a groundwork, we can propose 

initial assumptions for the current issues in 

KoToToMo Plus usage. 
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Regarding the concerns about doing repetitions, we 

suspect that the students might be lacking the sense 

of accomplishment and satisfaction, due to the 

absence of informational and educational feedback. 
This could be targeted with extrinsic rewards, like 

badges or points. 

Procrastination might be an indication of lack of 

intrinsic motivation. Intrinsic reinforcement should 

encourage the student about the benefits of using the 

m-learning application regularly (13). The question 

revolves around on questions like “how to motivate 

the student to start?” As an example, the students 

could receive push notifications to do their daily 

learning, and the UI could have a visualization of how 

many consecutive days the student has studied. 

The student feedback about in-game items might 

indicate real user needs around fun and entertaining 

features, but these should be further validated, for 

example through interviews and testing sessions with 

interactive prototypes. Once the relevant UX factors 

for KoToToMo Plus are verified, we could also 

measure the UX through similar metrics as in used in 

the EEA, by Dirit et al. (11) 

6. Conclusions    

By identifying and elaborating the relevant UX 

factors in KoToToMo Plus and assigning goals and 

evaluation metrics, we believe that student feelings 

and emotions can be harnessed in designing and 

developing new, intrinsically and extrinsically 

motivating features for sustainable m-learning use. 

Through conducting a systematic study, connected to 

both Motivational Design and UX principles, the 

general aim of this study is to produce set of 

guidelines and recommendations for similar studies. 

KoToToMo Plus has limitations, which needs to be 

addressed in the research. First, the e-learning 

materials used in this research were developed for 

only Japanese students learning Chinese as a foreign 

language. Subject matter and cultural contexts might 

affect the results of the study. Second, the learning 

data was collected from elective Chinese courses. 

Mandatory or elective courses might affect students’ 

motivation and decision-making and might not 

represent an all-encompassing view on motivations in 

using KoToToMo Plus. Lastly, we must consider the 

relevant mobile affordances in smartphone contexts, 

as KoToToMo Plus is only used in students’ 

smartphones.  
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概要： 東京オリンピック開催を目前に控え,近年盛んにおこなわれているスポーツ映像解析において,バ

ドミントン競技でも,全日本強化選手をはじめ研究が進んでいる.VR 元年と呼ばれる 2016 年を前後して

急速に普及している VR 技術の一つである,360 度カメラを用いた全天周映像があるが,この新たな映像

メディアの研究分野での活用は未だ進んでいない.本研究では,この二つを合わせ,バドミントン競技のス

ポーツ映像解析に全天周映像を活用し,その有用性を検証した. 

キーワード: 映像解析，スポーツアナリスティック，360 度カメラ,全天球映像 

1. はじめに 

日本では,2020 年の東京オリンピック開催を目前に

控え,スポーツへの関心が高まっている.それに伴い競

技スポーツへの科学的アプローチ・研究も盛んにおこ

なわれている.中でも映像解析と AI による深層学習を

組み合わせたゲーム分析が近年に盛んになっている. 

バドミントン競技においても,スポーツ庁の主導で

2008 年より全日本強化選手へのスポーツ映像解析を

始めとした様々な支援体制が組まれ,映像記録と解析

の専属スタッフが専門的かつ高度な支援を行っている. 

スポーツとは別の潮流として,VR があるが,2016 年

は VR元年と称され,話題になるとともに VR関連機器

やコンテンツがこの前後を境に急速に普及していった.

その中の機器の一つに 360 度カメラがあり,そのカメ

ラが記録できる全天球映像の活用について研究を始め

た. 

先行の研究としては,バドミントン競技の映像分析

として,先述の飯塚らの研究が続けられている.1 また,

スポーツへのVR映像の活用として,野球選手のイメー

ジトレーニングシステムとして,一人称映像を HMD

（ヘッド・マウント・ディスプレイ）を用いて視聴す

る試みが報告されている.2 

いずれにしても,360 度カメラ撮影および全天球映

像の活用は確認されていない.本稿では,この新たな 2

つの潮流と組み合わせた研究として,全天球映像によ

るバドミントン競技での映像解析を行い,その有用性

を確認した. 

 

2. 実験の実施 

羽衣国際大学バドミントン部の協力を得て,バドミ
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ントン競技の練習の様子を 360度カメラと通常のビデ

オカメラを用いて撮影し,その映像から解析データの

抽出を行った. 

そして,360 度カメラで得られる全天周映像による解

析データの入力と,ビデオカメラで得られる通常ビデ

オ映像による映像解析データにどんな差異が生じるか

を検証した. 

2.1 360 度映像の撮影 

全天球映像を撮影する機材として,表裏にレンズが配

置された小型の 360 度カメラを使用した.（図 1） 

 

図 1 360 度カメラ「Insta360 One」 

小型軽量のため,ネットに直接貼り付けることがで

き,かつネットの網目の間にレンズを配置することに

より,両面のコートを正面から,かつ選手の目の高さ,ア

イ・レベルでの映像撮影を可能にした.取付位置は全周

囲を映像に収めることのできる全天球映像の画角を最

大限に活かすこととと,選手の視界により近い高さを

想定し,床面より約 150 ㎝に設定した.（図 2,図 3）ま

た,取り付けの際にネット側のレンズにネットの糸が

掛からないように位置の調整を注意するだけで,画角

やカメラの向きフォーカスなどの操作を一切行う必要

がない. 

 

図 2 コート内のカメラ設置位置 

 

図 3 ネットへの取り付けの様子 

また,360 度カメラとスマートフォンの専用アプリ

を Wi-fi を介して連携させることで,録画開始・停止な

どのカメラ操作をリモートで行うことが可能である.

そのため,一度カメラを設置してしまうとバッテリー

の続く限りは,一切コートに立ち入ることなく,ゲーム

を記録することができる. 

2.2 全天球映像の視聴 

上記設置場所から撮影された 360 度カメラの映像

は,2 つのレンズが捉えた映像を統合する,「スティッチ

ング（Stiching）」という工程を経て自動的にシームレ

スに繋がった一枚の映像として記録される.（図 4） 

 

図 4 全天球映像：エクイレクタングラー形式 

上記図 4は全周囲の映像を方形に納めた映像である.

中央部分に片方のコートを中心近くで捉え ,一方のコ

ートは両端に分割した状態で納められている. 

2.3 記録映像の視聴 

360 度カメラ全天球映像に対応した動画再生アプリケ

ーション,もしくはカメラコントロールアプリで再生

できる.視聴の際に図 4 のような全周囲を画面に収め

てみることもできるが,周辺の歪みや位置関係の把握

が困難である.そのため,映像の一部をクローズアップ

して人間の視野に近い画角で,見る方向を能動的に選

択して視聴することができる.（図 5） 

カメラ設置場所 
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図 5 視聴する方向・画角を選択できる 

本実験での映像解析には,図 5 に示した詳細を観察で

きる 3 種類の映像を用いて,映像解析のソースとした. 

2.4 通常ビデオ映像との比較 

コートの外から撮影される通常ビデオでの記録映像

と比較し,様々な面で違いを確認できる. 

2.4.1 全天球映像のメリット 

① VR による,臨場感の高い視聴 

VR 対応した再生環境を用意することで,HMD を用い

た視聴が可能となる.選手のプレーの振り返り,イメー

ジトレーニングに活用することを今後検証したい. 

② 視聴者による任意の視点・画角の選択 

前天球映像の再生では,画面の中の映像の画角や見

え方を様々に変えることができる.また,カメラを起点

として,視点の方向をリアルタイムに変更することが

できる.全周囲のうち,注目したい任意の場所や,移動し

ていく特定の人物をクローズアップして映し出すこと

が可能になる. 

③ 死角が少ない映像 

競技コートの中央から両面に向かい撮影を行うので,

両陣の選手を正面からとらえることができる .通常ビ

デオでの撮影では,手前コートの選手やネットにより,

奥側コートの様子には死角が発生したり,見難い状況

が発生する.また,手前コートの選手は背後からの撮影

となり,選手の表情や目の動き,自分の体による死角が

発生してしまう. 

 

図 6 通常ビデオによる撮影と映像例（画像出典 2） 

また,バドミントン競技では,ショットによってはシ

ャトル（シャトルコック）が高さ 10m ほど上がる場合

もあり,フレーム上限から外れてしまう場合がある. 

 コート中央から撮影される全天球映像では ,両コ

ートを正面から撮影しているので,両陣選手の重なり

による死角は発生しない.（ただし,ダブルスの場合は

前衛／後衛選手間の死角はあるが,これも通常ビデオ

映像よりも比較的少なくなる.）また,高く上がったシ

ャトルの軌跡を天井方向に視点を変更して追うことも

できる. 

3. 映像編集ソフトを用いた解析データの入

力 

3.1 解析データ入力に用いたソフトウェア 

先行事例として挙げている,飯塚らの研究（１）で用い

られている,映像解析ソフトはHudl 社Sports Codeと

いうソフトウェアである.その概要を引用する. 

「Sports Code は,スポーツの様々なシーンをビデオ

映像のまま分類しデータベース化することで ,ゲーム

分析,評価を行うことのできるシステムである.これを

用いて,分析したいシーンに必要な情報をタグ付けし

ていくことで,特定のシーンだけを収集した映像ファ

イルの作成とそれに基づいたデータの数値化が可能と

なる」（１） 

他にも,スポーツ・アナリスティックに用いられている

著名なソフトウェアとしては,Dartfish 社ダートフィ

ッシュなどがある. 

しかしながら,現在のところ,360 度映像を入力ソー

スとして扱うことができるソフトウェアは発見するこ

とができなかった. 

そこで,本研究の映像解析データの入力には,映像編

集ソフトウェアである,Grassvalley社 Ediusというソ

フトウェアをつかって,解析データの入力を行った. 
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3.2 ゲーム分析の対象プレー 

本研究の実験では,上記の条件を踏まえながら,羽衣

国際大学バトミントン部の対戦形式練習の様子を撮影

し,その中から,2 組 1 ゲームずつの映像を選出した. 

ゲーム１：男子シングルの 1 ゲーム 

ゲーム２：女子シングルの 1 ゲーム 

それら 2ゲームを記録した全天球映像と通常ビデオ

映像があり,合計 8 つの数値化結果が得られた. 

4. 映像編集ソフトによるデータ入力と抽出 

 

図 7 Edius によるタグ入力画面 

360 度映像,通常ビデオ映像を再生しながら,タグの

入力として,テロップ情報を挿入していく.表 1 の内容

のタグの種類に応じて,映像編集のフッテージとして

テロップを作成しておく.映像やテロップを並べ置く

タイム来任委は,分類項目に応じた複数のトラックを

用意し,時間軸上にその瞬間に応じたタグのテロップ

を配置していく.(図 7) 

ここでは,主にゲームのサーブからポイントが決ま

りゲームが中断するまでの「インプレー時間」,ラリー

の中で打たれるそれぞれのショットの種類などを入力

し,その時間データとともに抽出することを試みた. 

業務用途を目的とした映像編集ソフトでは ,放送設備

と連携を取るための,時間情報を出力することができ

る.この機能を利用して,各トラックに配置している項

目の時間情報を CSV 形式で数値とテキストデータを

出力する. 

表 1 入力したタグの一覧 

分類項目 タグの内容 

サーブ サーブ,レット 

ゲーム時間 インプレー,オフプレー 

ポイント 

（A 陣 B 陣を分けて入

力） 

ポイント,ラインアウト,

ネット,フォルト 

ショット 

（A 陣 B 陣を分けて入

力） 

スマッシュ,ハイクリア,

ドリブンクリア ,ハイバ

ック,ドロップ,カット,プ

ッシュ,ヘアピン,ロブ,ド

ライブ,サービス 

ショット位置 右 SC,左 SC,右 SC,左

SC,ショート ,ロング ,シ

ョート,ロング 

これらの CSVを統合し,必要なデータのに変換してる. 

タグの入力については,バドミントン競技選手（学生 A）

と,未経験者（学生 B）の学生それぞれ一名が行った.両

社とも映像編集ソフトの操作には慣れており ,入力作

業自体は困難なく行うことができた. 

5. 抽出データおよび,映像からの考察 

全天球映像と通常ビデオ映像の記録から,ゲーム解析

のためのタデータ抽出を通じて,わかったことを述べ

る. 

5.1 映像の死角 

通常ビデオ映像からは,撮影環境の影響が大きく反映

されていることが分かった.コート片側一点からの映

像撮影では,手前コートの選手は,常にカメラに背を向

けていることになる,特にラリーの起点である,サービ

ス・ショットの小さい動きの場合,サービスの瞬間は選

手自身の体によって見えない局面が多く見られた.(図

8,図 9) 

それに対し,全天球映像においては,ゲームプレー画

面が判別できなくなるような死角は一切生じなかった.

今回の解析対象のゲームがシングルスであったことも

理由としてあるが,それでも通常ビデオにくらべ,明ら

かに優位な結果となった.（表 2） 
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図 8 サービス時の死角 

 

図 1 画角による死角 

表 2 映像上に死角が生じた回数 

  ゲーム１ ゲーム２ 

全天球映像 0 回 0 回 

通常ビデオ映像 61 回 49 回 

 

5.2 時間的ゲーム解析から読み取れる全天球映像と

通常ビデオ映像の違い 

 

それぞれのゲームから全天球映像を基準にした場合,

通常ビデオ映像がどれくらい誤差が生じるかを分析し

た結果,表のとおりとなった.(表 3) 

表 3 映像の種類による誤差 

  
学生 A 

選手 

学生 B 

未経験者 

ゲーム１ 24 秒 44 秒 

ゲーム２ 21 秒 29 秒 

 

この事より,入力学生のバドミントン経験がタグ入

力作業に影響を及ぼしており,通常ビデオ映像映像か

らでも正確なプレーを読み取る力は経験者の方が有利

である.このことから,学生 A の全天球映像を用いた映

像解析からの数値化が一番信頼性の高い数値であるこ

とが推測できる. 

次に,学生間で映像の種類によって,誤差がどれくら

い生じているかを比較した.（表 4） 

表 4 映像の種類による学生間の誤差 

  ゲーム１ ゲーム２ 

全天球映像 16 秒 11 秒 

通常ビデオ映像 30 秒 20 秒 

 

全天球映像は,通常ビデオよりも学生間での入力誤

差が少ないことが確認できる. 

前述の学生のバドミントン経験の差が,入力作業の

精度に影響を及ぼしていることを確認したが ,映像の

種類の違いで見てみると,全天球映像はプレー経験の

浅い人物が入力しても,比較的高い精度を維持できる

ことを示唆している. 

6. 終わりに 

これらの結果は,いずれも,全天球映像の活用は,これ

からのスポーツ解析の場所的な問題,カメラ台数,入力

作業スタッフの経験値といった物的・人的資源の問題

を解消し,小規模なチームにおけるスポーツ映像解析

の導入ハードルを下げ,普及させていく可能性を十分

に感じさせる結果となった. 

今後の課題としては,SportsCode などの実用されて

いる解析ツールとの組み合わせを通して,より高度な

解析結果にもとづく検証を行っていきたい. 
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ビジュアルプログラミングツールを用いた 

AI 学習教材「Scraib(スクライブ)」の開発 
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In this research, we have developed a teaching material "Scraib" for AI beginners. Scraib consists of 

an input material to learn basic knowledge about AI, and an output material to develop AI easily 

with visual programming tools. We conducted university students’ evaluation experiments on Scraib 

and verified the characteristics as learning materials for AI. The results of the evaluation experiment 

showed that Scraib contributed to the acquisition and interest of AI basic knowledge and is suitable 

as a teaching material for AI beginners to learn AI.  

キーワード: 人工知能，STEM 教育，プログラミング的思考，ビジュアルプログラミング,教材開発

1. はじめに

1.1 研究背景 

近年,AI技術の発展によって AIに関する基礎的知識

や技術を持った AI 人材の需要が高まっている．しかし

ながら，2020 年にはビックデータ,IoT,AI について知

識を持った先端 IT 人材は約 5 万人不足すると考えら

れている(1).この人材不足を解決するため,2019 年 6

月に政府から文理系問わず AI 人材を年間 50 万人育成

する AI 戦略が公表された(2). 

これらの社会的背景から,AI 人材不足を解決するた

めに効果的な人材育成を行うことが必要になると考え

られる. 

AI を容易に開発するための支援ツールは多く存在

している.例えば,SONY は「Neural Network Console」

という AI 開発用ビジュアルプログラミングツールを

提供している(3).このツールでは視覚的にニューラル

ネットワークを設計し,簡単にディープラーニングを

実装することが可能である. 

しかし,本ツールはディープラーニングやニューラ

ルネットワークなどの AI に関する専門用語が多く使

われおり,ユーザーがある程度の専門知識を持ってい

る前提でこのツールを使用する必要がある. 

このように,既存の AI 開発支援ツールは手軽に AI

開発を行えるが,学習教材の視点として「初めて AI を

学ぶ」という点に関しては十分とは言えない. 

そこで本研究では AI の仕組みや基礎的な知識を学

び,ビジュアルプログラミングツールを用いて簡単に

AI 開発することを可能にした AI 初学者向け学習教材

「Scraib(スクライブ)」を開発した. 

1.2 既存研究 

株式会社グルーヴノーツが運営している TECHPARK

は Scratch3.0 上に画像判別や音声認識を実行できる

JSiSE Research Report 
vol.34,no.5(2020-1)
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AI ブロックを開発した(4).本システムは誰でも手軽

に AI を体験することを目的に開発され,命令ブロック

をスクリプトエリアに並べて実行することで簡単に画

像認識や音声認識を体験することが可能である. 

しかし,このツールは SONY のビジュアルプログラミ

ングツールと同様に手軽に AI 作成を「体験する」こと

に重点を置いているため,AI の「開発方法や仕組みを

学ぶ」には難しいと考えられる. 

2. ビジュアルプログラミングツールでの AI

学習教材「Scraib」

本研究では AI 初学者向け学習教材 Scraib を提案す

る.Scraib は AI の基礎的な知識を学ぶ Input 教材

と,AI を実際に開発することによって学んだ知識を定

着させる Output 教材の 2 つで構成されている(図 1). 

Input 教材はディープラーニングやニューラルネッ

トワークのような専門用語の解説や AI 開発のワーク

フローなどの AIに関する基礎的知識が学べる(5)(図 1

左). 

Output 教材は Scratch2.0 上で AI 開発が出来る AI

ブロックである (図 1 右).AI ブロックは Scratch2.0

の拡張機能で作成され,ブロックを組み合わせ実行す

るとブロックと紐づけられた AI の処理が記述された

Python プログラムを実行させることが可能である. 

図 2 は Scraib を使った学習モデルである. 

図 1 Input 教材と Output 教材 

Scraib は大きく 2 つの利用状況を想定している. 

1 つ目は教育現場における小中学生から大学生まで

のプログラミング教材としての使用である.Scraib は

Wi-fi などのネット環境とＰＣ1 台があれば使用でき

る.したがって多人数の学生に対して AI 授業を行える.

さらにこの教材は教師に AI の専門知識が無くても扱

えるので,授業に導入がしやすい． 

2 つ目は企業内での AI 人材の育成である. IT 人材

白書 2019 では,AI 人材の獲得・確保方法について IT

企業やユーザー企業を対象とした調査を行った.その

結果,社内に AI 人材がいると回答したグループにおい

て「社内の人材を育成して確保する」と回答した割合

が IT 企業ではおよそ 9 割,ユーザー企業ではおよそ 6

割であった(6). 

つまり,新たに AI 人材を獲得するのではなく,社内

で AI 教育を行って AI 人材を増やすと考える企業が多

いと考えられる.このように企業においても AI につい

て学べる教材が今後必要とされると考えられる. 

図 2 Scraib を使った学習モデル 

2.1 Scraib の全体システム構成 

図 3に Scraibのシステム構成図を示す.Pythonモジ

ュールの Blockext によってローカルサーバを起動し,

サーバから画像判別 AI プログラムのデータが入った

HTTP 拡張用の S2E ファイルをダウンロードす

る.Scratch 上の AI ブロックは作成した S2E ファイル

を読み込むことで新たに追加する.AI ブロックはロー

カルサーバを通じて画像判別 AI プログラムと連動し

ており,Scratch から Tensorflow などを用いた機械学

習やニューラルネットワークのプログラムを扱える. 

Tensorflow は機械学習やニューラルネットワーク

用のオープンソースライブラリであり,多次元のデー

タ構造を用いて複雑なデータの計算処理を行う.Keras

は機械学習やニューラルネットワーク向けのライブラ
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リであり,Tensorflow の計算処理を高速に行うことが

出来る.これらのライブラリを用いて画像判別 AI の開

発を進め, ローカルサーバを通じて AI 開発フローの

段階ごとの実行結果を Scratch に反映させることが出

来る. 

AI 開発を行うには AI モデルの元となる学習データ

を多く集める必要がある.今回は画像判別 AI の開発を

行うため,Web 上から画像収集できる Python モジュー

ルの icrawler が使える AI ブロックを作成し,より簡

単に学習用の画像データを多く収集できるように Web

スクレイピング機能を実装した.

図 3 システム構成図 

2.2 Scratch 

Scratch はマサチューセッツ工科大学メディアラボ

が開発したビジュアルプログラミング言語であり,ブ

ロックを繋げることでプログラミングが行えることが

出来るプログラミング初心者向けの学習環境である. 

Scratch は親しみやすい見た目であることや直感的

にブロックを組み立てることが出来るため,教育現場

に導入しやすく,プログラミング授業の教材として数

多く用いられている.本研究では Scratch2.0 のオフラ

インエディターを使用している(7).Scratch2.0 では

JSON 形式のファイルから新たなブロックを追加する

ことが可能である.Scratch は世界で最も使われてい

るビジュアルプログラミング言語である.そのため,AI

学習に Scratch を利用することにより AI を学べる環

境を誰でも容易に利用できると考えた. 

2.3 AI ブロック 

Scratch2.0 上に拡張ブロックを作成できる Python

モジュールの Blockext を用いて,ディープラーニング

や Tensorflow を扱うことが出来る AI ブロックを開発

した.AI 開発フローは，1)学習データの収集,2)データ

の前処理,3)AI モデルの学習,4)AI モデルの実装,の 4

段階である.4 段階の AI 開発フローに沿って 4 グルー

プの AI ブロックに加え，写真撮影用ブロックの合計５

ブロックを用意した(図 4).この 4 段階が AI を理解し

開発する上で最も適切であると考えた. 

今回の実験では AI の画像判別について学んでもら

うため,4 グループの AI ブロックを使用して被験者が

画像判別 AI の基本的な仕組みを学べるようにした

(8)(9).図 5 が示すように AIブロックを画面右側のス

クリプトエリアに並べて AI 開発を行う.

図 4 機能別の AI ブロック 

図 5 AI ブロック用いた AI 開発の画面 
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3. Scraib 評価実験

AI 初学者が Scraib を使用し,AI の基礎的知識を学

習できる教材としての学習効果，および，AI 学習教材

としてどのような特性があるのかについて評価実験を

行った.被験者は大学生を対象とした.AI に関する理

解度については Scraib を使用する前後で AI に関する

理解度チェックテストを行い,それぞれの平均点の差

から分析する.教材の使用感については ARCS 動機づけ

モデルを用いた評価と,被験者からの自由記述文章の

2 つから分析する.これらの分析結果から教材として

の特性を検証する. 

被験者の AI 理解度を確認するためのチェックテス

トは 11 問の選択問題である.独自で作成した問題とジ

ェネラリスト検定1に出題されている問題を一部改編

した問題で構成した(10). 

ARCS 動機づけモデルはジョン・M・ケラーによって

提唱されており，学習意欲を引き出す援助をするモデ

ルである．「魅力ある授業，教材」の設計・開発，評価

に有効な基準と言われている(11)．ARCS は「注意

(Attention) 」，「 関 連 性 (Relevance) 」，「 自 信

(Confidence)」，「満足感(Satisfaction)」の 4 つの領

域の頭文字をとって，ARCS と名付けられたものである．

これら 4 つのカテゴリーにそれぞれ下位カテゴリーが

存在する．本実験の評価には鈴木克明,向後千春らが開

発した「ARCS 評価シート」を用いた(12)(13). この評

価シートについては鈴木らの研究(14)でその有用性が

示されている．表 1 に ARCS 評価シートの質問項目と

分類名を示す． 

3.1 実験概要 

大阪工業大学ロボティクス＆デザイン工学部に在席

している 20 代大学生 20 名を被験者とし,Scraib の評

価実験を行った.評価期間は 2019年 10月 17日～11月

8 日である.教育現場へ本教材を導入することを考慮

して,大学の授業 1 コマ 90 分以内に収まるように一人

当たりの実験時間は約 60 分にした． 

1 ジェネラリスト検定は一般社団法人日本ディープラーニング協会が実施

表 1 ARCS 評価シートの項目と分類名 

実験は大阪工業大学梅田キャンパス 16 階で行い,実

験後にアンケート用紙に記述してもらった. 実験中は

本人の同意の上，実験中の様子をカメラにて動画撮影

を行った．以下は実験時に使用した機材を示す.  

・ノートパソコン

OS: Windows 

プロセッサ: Intel(R) Core(TM) i7 

実装 RAM: 8.00 GB 

・マウス

・Input 教材

・Output 教材

・AI 理解度チェックテスト(事前・事後) 2 枚

・アンケート用紙

使用した AI 理解度チェックテストの一部とアンケ

ート用紙を図 6,7 に示す. 

3.2 実験内容 

実験は以下の手順で行った. 

(1)実験概要と目的の説明

(2)事前 AI 理解度チェックテスト

実験前時点での被験者の AI に関する知識を確認

するために事前チェックテストを 5 分間行う.終了

後,テストは採点せずに回収する. 

しており,ディープラーニングに関する基礎知識を有し,その知識を事業活動

に応用する人材を育成する目的で行われている資格試験 

ARCS分類 ARCS分類名

1 この教材はつまらなかった/おもしろかった A 注意

2 学習中に眠くなった/眠くならなかった A1 知覚的喚起

3 AIに好奇心をそそられなかった/好奇心をそそられた A2 探求心の喚起

4 この学習過程はマンネリだった/変化に富んでいた A3 変化性

5 学習中にやりがいを感じなかった/やりがいを感じた R 関連性

6 学習内容は自分には無関係だった/自分に関係があった R1 親しみやすさ

7 学習内容はどうでもいい内容だった/身につけたい内容だった R2 動機との一致

8 途中の過程が楽しくなかった/途中の過程が楽しかった R3 目的志向性

9 AIに関する知識を得たと自信がつかなかった/自信がついた C 自信

10 学習の目標があいまいだった/目標がはっきりしていた C1 学習欲求

11 学習を着実に進められなかった/学習を着実に進められた C2 成功の機会

12 自分なりの工夫が出来なかった/自分なりの工夫が出来た C3 コントロールの個人化

13 学習内容に不満が残った/やってよかった S 満足感

14 この教材はすぐには使えそうもない/すぐに使えそうだった S1 自然の結果

15 出来ていても認めてもらえないように感じた/出来たら認めてもらえたと感じた S2 肯定的な結果

16 実行結果に納得いかなかった/実行結果に納得がいった S3 公平さ

項目
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図 6 AI 理解度チェックテストの一部の問題 

図 7 ARCS 評価シートを用いたアンケート用紙 

(3)Input 教材で AI の基礎的知識を獲得

AIの基礎的知識を学んでもらうために Input教材

を 8分間読んでもらう.Input教材には機械学習と深

層学習の違いや機械学習アルゴリズムの説明などが

記載されており,後半ページには画像判別を例に用

いた AI 開発のフローを解説している. 

(4)AI ブロックで AI 開発

AI ブロックでの AI 開発方法が記載されている手

順書と AI ブロックを用いて画像判別 AI を開発して

もらう.画像認識 AI 開発は約 30 分間行う(図 8). 

図 8 実験の様子 

(5)事後 AI 理解度チェックテスト

AI 開発を終えた後,Scraib を使用したことで AI

についてどの程度の知識を得られたかを確認するた

めに事後チェックテストを 4 分間行った.事後チェ

ックテストは事前チェックテストと同じ問題で構成

されている.  

(6)アンケート

最後に,ARCS 評価シートを用いたアンケートと自

由記述を行う. 

以下の図 9 に実験の流れを示す. 

図 9 実験の流れ 

3.3 結果 

3.3.1 事前・事後での AI 理解度チェックテストの結果 

表 2 に実験前後で行った AI に関する理解度に関す

るチェックテストの結果を示す. 

表 2 事前・事後 AI 理解度チェックテストの平均点 

事前平均点(標準偏差)事後平均点(標準偏差) p

AI理解度チェックテスト 5.3(1.87) 8.75(1.97) 0.004595*

* p  < 0.05
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表 2 の事前・事後での AI 理解度チェックテストの

平均点に有意差があるか t 検定を行った.その結果,事

前・事後での AI 理解度チェックテストの平均点に有意

差が見られた(p=0.004595) 

3.3.2 ARCS 評価シートの結果 

ARCS 評価シートのアンケートの各質問項目におい

て 4,5の回答を肯定的意見,1,2の回答を否定的意見と

して分類し,人数を集計した.また,それぞれの質問項

目において肯定的意見と否定的意見の比率に有意差が

あるかについてカイ二乗分布を用いる適合度の検定を

行った(15). 以下の表 3 にアンケート結果と適合度検

定の結果を示す. 

表 3 アンケート結果と適合度検定の結果 

表 3 より，項目 9,12 には有意差が見られないが,そ

れらの項目以外の 14 項目には肯定的意見と否定的意

見に有意差が見られた. 

3.3.3 テキストマイニングの結果 

計量テキスト分析ソフトの KH Coder を用いて,自由

記述欄のアンケート結果から共起ネットワーク図を作

成した．KH Coder の前処理(16)を実行した結果，総抽

出語数は 933，異なり語数は 287 であった．共起ネッ

トワーク図は KH Coder の設定により最小出現数は 3

回以上の語を抽出し,サブグラフ検出(modularity)の

設定を行った.語と語の結びつきが強い語は同じ色で

グループ分けを行い,グループ間に繋がりがある場合

は実線で結ばれ，そうでないときは破線で結ばれるよ

うになっている．図 10 に共起ネットワーク図を示す 

図 10 自由記述から作成した共起ネットワーク図 

4. 考察

4.1 事前・事後での AI 理解度チェックテストによる

学習効果の評価 

事前・事後で行った AI 理解度チェックテストの結果

より考察を行う.t 検定により, 事前・事後のチェック

テストの平均点の差に有意差が見られた.

この結果について,Scraib を使用する前に事前のチ

ェックテストを行うことによって AI を勉強する上で

の基礎知識の獲得ができたと考えられる.事前チェッ

クテストは AI の基本的な知識を確認する内容である

ため,Input 教材の予習のような役割を担っていた可

能性がある.また,Output 教材を使うことで学習効果

を高め,事後チェックテストの点数の上昇に影響した

と考えられる. 

4.2 ARCS 評価シートによる教材評価 

ARCS 評価シートのアンケート結果より考察を行う.

「AI に関する知識を得たと自信がつかなかった/自信

がついた」と「自分なりの工夫が出来なかった/自分な

りの工夫が出来た」 という 2 つの項目については有意

肯定的意見 否定的意見

1 18 1 ＊

2 17 1 ＊

3 18 2 ＊

4 13 0 ＊

5 18 0 ＊

6 12 2 ＊

7 18 0 ＊

8 15 1 ＊

9 11 3 n.s.

10 18 1 ＊

11 18 0 ＊

12 9 4 n.s.

13 20 0 ＊

14 13 2 ＊

15 12 0 ＊

16 15 3 ＊

n.s.:非有意 ＊:p <0.05

評価人数
p項目
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差が見られないが,それらの項目以外の 14 項目には有

意差が見られた. 

有意差が見られた 14項目について,ARCS分類別に考

察を行う. 

ARCS 分類の A について,「この教材はおもしろかっ

た」,「学習中に眠くならなかった」,「AI に好奇心を

そそられた」,「この学習過程は変化に富んでいた」は

注意，知覚的喚起，探求心の喚起,変化性の要素である．

この結果は直感的操作によって簡単に画像判別 AI を

扱えたことにより,もっと画像判別の精度を上昇させ

たいや多くの種類の画像を判別できる AI をどうやっ

て開発するかなど AI に対する興味を促した可能性が

ある.実験では被験者にオリジナルのテーマの画像判

別 AI を開発する際に,学習精度や判別精度を上げるた

めに収集した学習データの質を確認する学生やニュー

ラルネットワークの学習回数を調整する学生が見られ

た. 

次に ARCS 分類の R について,「学習中にやりがいを

感じた」,「学習内容は自分に関係があった」,「学習

内容は身につけたい内容だった」,「途中の過程が楽し

かった」は関連性,親しみやすさ,動機の一致,目的志向

性の要素である．この結果は Python や C 言語のよう

なテキストプログラミングではなく,AI ブロックとい

う視覚的に見やすいソースコードが AI 分野に対する

難しいイメージを緩和させたと考えられる. 

次に ARCS 分類の C について,「学習の目標がはっき

りしていた」,「学習を着実に進められた」は学習欲求,

成功の機会の要素である.肯定的意見が多い結果より

AI 初学者でも AI 開発しているという実感があったと

考えられる. 

次に ARCS 分類の S について,「やってよかった」,

「この教材はすぐに使えそうだった」,「出来たら認め

てもらえたと感じた」,「実行結果に納得がいった」は

満足感,自然の結果,肯定的な結果,公平さの要素であ

る.AIの開発過程や開発した AIの精度が目に見えて分

かりやすかったことにより,改良して AI を良くしてい

きたい意識が働いたと考えられる.実験では時間が許

す限り何度でも画像判別 AI を開発し直すことが可能

だったため,被験者が納得のいく結果になるまで挑戦

できたことが満足感に繋がった可能性がある. 

最後に有意差が見られなかった 2 項目について考察

を行う.「AI に関する知識を得たと自信がつかなかっ

た」,「自分なりの工夫が出来なかった」は自信,コン

トロールの個人化の要素である.被験者が初めて AI 開

発について学んだことにより基本的な知識は得られた

が,AI を応用する力を育むのに教材内容は不十分であ

ったことが考えられる.また,実験では被験者が開発し

た画像判別 AI を被験者自身が使用するため,作成した

画像認識 AI の出来を他者が評価するものではなく，自

身の主観的な評価しか出来なかったことが本人の自信

につながらなかったと考えられる. 

これらの項目を改善するには実験中に被験者が開発

した AI を第 3 者に評価してもらう過程が必要だと考

えられる.評価を受けることにより開発した AI の工夫

すべき点が明確になり,被験者なりの工夫が AI 開発に

反映しやすくなることが期待できる.また,工夫点を多

く追加していくうちに AI 開発について自信がつくこ

とが期待できる. 

4.3 テキストマイニングによるアンケート分析 

図 10 の自由記述の共起ネットワーク図より考察を

行う.自由記述のアンケートは「ブロック」,「AI/分か

る」,「実際/理解」,「良い/思う」,「操作」の 5 つの

グループに分かれていることが分かる. 

まず,「ブロック」のグループには「実行」,「長い」,

「感じる」といった語が含まれている.これはプログラ

ムの実行から実行結果を得られるまでの待機時間が長

かったことを示している.実験では大量の画像データ

を Web から収集することや AI モデル学習に時間がか

かり,実行結果が出るまで作業が止まってしまう様子

が見られた. 

二つ目に,「AI/分かる」のグループは「AI」,「分か

る」,「学習」が近い共起関係であることが分かる.よ

って,Scraibが AIについての学習を分かりやすく被験

者に伝えることが出来たと考えられる. 

三つ目に,「実際/理解」のグループは「動かす」や

「出来る」といった語が含まれている.よって実際に自

分で動かすことで AI を理解出来たという可能性を示
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している. 

四つ目に,「良い/思う」のグループには「画像」,「ツ

ール」,「集める」といった語が含まれている.画像を

Webから収集するといった Scraibの画像関係のツール

に対して被験者が好感を持ったということを示してい

る. 

最後に,「操作」のグループは「Scratch」と「簡単」

といった語が含まれている.これは AI 学習に Scratch

を用いたことによって AI 開発のための操作が簡単に

なったと考えられる. 

以上の結果より,Scraibは AIについての理解を深め

る効果を持つ教材であると考えられる. 

5. まとめ

本研究では直感的な操作で AI の基礎知識や AI 開発

方法を学べる AI 学習教材 Scraib を開発し,学習効果

と教材の特性評価実験を行った. 

事前事後 AI 理解度チェックテストの結果から

Scraibを用いて AIを学ぶことによって AIに関する知

識が獲得できることが明らかになった.また,ARCS 評

価シートの結果と自由記述から作成した共起ネットワ

ークの結果より,Scraibは AIに対する興味付けや基礎

的知識の獲得に貢献し,AI初学者が AIを学ぶ目的に使

用する教材として適切であることが示された. 

今後の課題として,被験者が開発した AI を第 3 者に

使用してもらうといった製作物に対する客観的評価を

行う過程を教材に組み込む必要がある.また,複数人や

授業での使用を実現するために,誰でもアクセスが可

能で Scraib の AI ブロックが使用できるようにクラウ

ドサーバを開発する必要がある. 
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中田 青葉*1, 春日 源太郎*1, 吉本 定伸*1, 谷本式慶*2 

*1国立東京工業高等専門学校, *2東京都立八王子東特別支援学校 

Improvement of Independent Activities Support Application 

using Kinect V2 Sensor for Physically Disabled Persons 

Aoba Nakata*1, Gentaro Kasuga*1, Sadanobu Yoshimoto *1, Tsuneyoshi Tanimoto*2 

*1 National Institute of Technology, Tokyo College,  

*2 Hachioji-Higashi Special School for the Physically Disabled, Tokyo 

特別支援教育の場において，肢体不自由のある児童生徒に対して自立活動が行われている．この自立活

動を支援するために様々な機器が利用されている．しかし，児童によって肢体不自由の度合いや興味を

持つものというような教育的ニーズが異なるため，それぞれに対応した機器を用意し，その使用方法を

理解しなければならず，教員等の大きな負担にもつながる．本研究では Kinect を利用した腕や上体を動

かす自立活動の支援を行うアプリケーションを基礎として，現在，より多様な教育的ニーズに対応でき

るようにアプリケーションの改良を進めており，その報告を行う．  

キーワード: Kinect V2 センサー，肢体不自由者，自立活動，アプリケーション

1. はじめに 

特別支援学校では，肢体不自由を持つ児童生徒に対

して，体を動かすといった自立活動の指導が行われて

いる(1)．自立活動とは，個々の児童生徒が自立を目指

し，障害による学習上又は生活上の困難を主体的に改

善・克服しようとする取組を促す教育活動である．そ

の内容としては，健康の保持，心理的な安定，人間関

係の形成，環境の把握，身体の動き，コミュニケーシ

ョンの 6 つの区分が示されており，児童生徒の実態に

応じて必要な項目を選定して取り扱うとされている(2)．

そのような指導では AT（アシスティブテクノロジー）

と呼ばれる現代のテクノロジーによって，障害者のサ

ポートを行う技術が利用されている(3)．しかし，AT を

使う際には，「児童生徒によって興味を持つものが異な

る」 ，「児童生徒によって肢体不自由の度合いが異な

る」 ，「併発している障害の有無が異なる」というよ

うな，それぞれの教育的ニーズに沿った別々の機器や

その利用方法の学習などの準備が必要になる．これは

支援学校の教員等にとって大きな負担になっている． 

そこで，本研究ではマイクロソフト社の Kinect V2

センサーに着目して研究を行っている．Kinect V2 セ

ンサーは，2 種類のカメラとマイクを使って物体まで

の距離，人物の骨格情報，音声情報などを認識できる

という特徴を持つ．このような，ICT 技術を活用する

ことによって，よりアダプティブに児童生徒の教育的

ニーズへ対応可能なアプリケーションを開発すること

ができる． 

本研究では Kinect V2 センサーを用い，肢体不自由

者向け自立活動支援アプリケーションの改良を行って

いる．本アプリケーションは腕や上体を動かす自立活

動の支援を行うもので，主に環境の把握や身体の動き

を観点とし，児童生徒が画面上に映っている自分に気

づいて，動かせる身体の部位を意識して動かすこと，

ゲームにストーリー性を持たせたりするなどして意欲

的に取り組んでもらうことを狙いとして開発を行って

いる．本稿では昨年度までに開発されたアプリケーシ
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ョン(4)を基礎として，より多くのユーザーに対応でき

るよう機能の追加・改良を行う．  

2. 昨年度までのアプリケーションの概要 

昨年度までに開発されたアプリケーション (4)は

Kinect V2 センサーから得られた骨格情報を利用し，

児童生徒の腕に表示された物体をターゲットまで移動

するゲームである．また，ゲームを通じて腕の可動範

囲の記録を行う． 

図 1 タイトル画面 

図 2 メニュー画面 

ゲームを起動すると図 1 のようなタイトル画面が表

示される．「ゲームへ」ボタンを押すと図 2 のようなメ

ニュー画面へと移動する．この画面ではプレイヤー，

ゲームの種類，ターゲットまでの移動回数，ゲームを

行う手，BGM の有無を設定して「ゲームスタート」ボ

タンを押すことでゲームを行う前の画面に移動する． 

プレイヤーの登録はメニュー画面(図 2)の「プレイヤ

ー登録」ボタンを押すことでプレイヤー登録画面へと

移動する．  

ゲームを行う前の画面では，選択したゲームに対応

したテキスト，アニメーションが画面に表示され，「ゲ

ームへ」ボタンを押すことで図 3 のようなゲーム画面

へと移動する．ゲームモードは「もぐらたたき」，「虫

取り」，「フルーツキャッチ」，「ふきふきぞうきん」の

4 種類がある．ここでは「もぐらたたき」を例として

説明を行う． 

図 3 ゲーム画面:もぐらたたき 

 ゲーム画面では，手の近くに表示されたハンマーの

画像をもぐらの画像まで移動させると，成功を示す別

のもぐらの画像を表示する．ターゲットであるもぐら

の画像は画面上部から少しずつプレイヤーへと近づい

ていく．画面左上には Kinect V2 センサーとプレイヤ

ーの距離の状態を表示する．近すぎる場合には「近す

ぎます」となり，ゲームは進行しない．距離が適切な

場合には「ちょうどいい距離です」と表示され，ゲー

ムを行うことができる．画面右上には残りのターゲッ

ト数が表示されている．残りのターゲット数が 0 にな

るとゲームクリアとなり，ゲームクリア画面に移動す

る．  

 タイトル画面（図 1）の「スコア確認」ボタンを押す

とスコア確認画面へ移動する．登録したプレイヤーを

選択することで，腕の最大可動範囲をイラストで表示

することができる．また，この画面から，BGM，ター

ゲットに触れた際の音，ゲーム名，プレイ前に画面に

表示されるテキストやゲーム中に使用される画像の変

更を行うことができる． 

3. アプリケーションの開発状況 

3.1 改良点の検討 

昨年度までに開発されたアプリケーションをもとに

検討を行い，より多くの肢体不自由者への対応および

既存のゲームモードのさらなる改良について進める．

以下にこれらをふまえた開発状況を示す． 

3.2 新たなゲームモードの追加 

例えば，腕が上がりにくいような肢体不自由者でも
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よりゲームを楽しめるように，新たにより大きな当た

り判定を持つゲームモードの追加を行った．実際のゲ

ーム画面を図 4 に示す． 

図 4 追加したゲームモードの画面 

このゲームモードでは，腕に表示された物体にリー

チを持たせたものを採用し，その物体にも当たり判定

を持たせた． また，この物体は腕の角度に応じて回転

するようにした．ゲームのテーマとしてはリーチのあ

る道具を使うもの，メジャーなもの，児童にとって刺

激のないものとして，車いすテニスが候補となり，テ

ニスに決定した． 

新たに作成したテニスゲームについて，特別支援学

校の教員等に使用感を尋ねたところ，ゲームの題材や

上肢の可動域が少ない方をターゲットとしたゲーム性

についてよい評価が得られた一方で，既存のゲームに

比べて開始に時間がかかるという意見があったため，

今後，検討する必要がある． 

3.3 既存のゲームモードの改良 

2019 年の 2 月に一番楽しめているゲームとして，

教員等の評価が高かった「フルーツキャッチ」をより

児童生徒が楽しめるように，変更を加えた．実際のゲ

ーム画面を図 5 に示す． 

 

図 5 改良したゲームモードの画面 

この変更では，ターゲットの獲得時にエフェクトを

追加し，獲得したターゲットを画面右側に並べること

で児童生徒がより直感的で満足感が得られるような表

示を目指した． 

同様に使用感を尋ねたところ，良い評価が得られた．

今後，同様の改良を他のゲームモードにも行うことも

検討する． 

4. おわりに 

本研究では，昨年度の Kinect V2 センサーを用いた

アプリケーションの改良を行っており，新規のゲーム

モードの実装と既存のゲームモードの改良を行った． 

今後は，特別支援学校の教員等のフィードバックか

ら，新たに追加したゲームモードの改良と既存のゲー

ムモードのさらなる改良を行い，より児童生徒や教員，

介護職員にとって使いやすいアプリケーションへと改

善を行う． 
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タブレット PC を用いた肢体不自由者向け 

入力測定アプリケーションの利便性向上 

橋本 隆弘*1, 吉本 定伸*1, 金森 克浩*2, 佐野 将大*3 

*1 国立東京工業高等専門学校, *2 日本福祉大学, *3 香川県立高松養護学校 

Improved Usability of Application for Measuring Input Operation 

of a Person with Physically/Motor Disabilities using Tablet 

Personal Computer 

Takahiro Hashimoto*1, Sadanobu Yoshimoto*1, Katsuhiro Kanamori*2, Syodai Sano*3 

*1 National Institute of Technology Tokyo College, *2 Nihon Fukushi University, 

*3 Kagawa Prefectural Takamatsu Special Needs School 

 文部科学省によると，特別支援学校の教育現場では，障害のある児童生徒の学習を容易にするため，

個々の障害の状態や特性に応じた教材として，ICT 機器の効果的な活用が求められている．一方，専門

知識を有する人材の不足などにより導入は進んでいない．そこで本研究では専門知識が無くても導入で

きるような基準を設けることを目的とし，ICT 機器の入力手法について，障害のある児童生徒を対象に

評価を行うアプリケーションを開発している．本稿ではそのアプリケーションの改良について報告を行

う． 

キーワード: 入力手法，特別支援学校，肢体不自由者 

1. はじめに 

文部科学省「特別支援教育の推進について(通知)」(1)

では，特別支援教育は，障害のある児童生徒一人ひと

りの教育的ニーズに合わせ，生活，学習している中で

の困難を改善あるいは克服するための的確な指導及び

支援を行うものであると述べられている．また，「障害

のある児童生徒の教材の充実について報告」(2)では，

障害のある児童生徒の将来の自立と社会参加に向けた

学びの充実のために，障害の状態や特性を踏まえた教

材による適切な指導が必要であると述べられている． 

現在，教育の情報化が進む中で，特別支援教育の現

場でも教材としての ICT 機器の有用性が認識されて

いる．しかし，ICT 機器の活用にあたって，児童生徒

の障害に合わせてどの手法を取るのが望ましいかを判

断するのは教員であるのに対し，教員が ICT 機器に関

する専門知識を身につけることは容易でないことが課

題となっている． 

そこで本研究では，ICT 機器と障害の状態や特性の

間に一定の基準を設けることで，より多くの教育現場

で ICT 機器の導入を容易にすることを目的とし研究

を行っている． 

本報告では， 昨年度までに開発されたアプリケーシ

ョン(3)について，児童生徒や教員がより使いやすくな

るよう，アプリケーションの形体や機能の改良を行う．  

 

2. アプリケーションの概要 

昨年度までに開発されたアプリケーションにはタッ

チ入力・スイッチ入力・視線入力の 3つの入力手法と，

それに対応した 3 つのゲームが実装されている．また，

測定結果の取得を自動で行う機能や，記録点の区間を

指定し表示している画面を画像ファイルの形式で出力
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する機能を有している．これらの機能により，障害の

状態に合わせた入力操作の測定が可能になっている．

表 1 に各ゲームの概要と対象を，表 2 に各入力手法で

の操作方法を示す．また例として図 1 にポンポンピア

ノのゲーム実行時の画面を示す． 

 

表 1 測定用ゲームの概要と対象 

 

 

表 2 測定用ゲームの操作方法 

 

 

 

図 1 ポンポンピアノの実行画面 

 

3. アプリケーションの改良 

前年度までに開発されたアプリケーションにおいて，

さらなるユーザーの利便性を考え，次の項目について

改良を検討している．これらの中から，(1)，(2)，(3)に

ついて改良を行った．  

(1) 入力手法ごとにアプリケーションを分割し，目

的別に利用できるようする 

(2) セレクトメディアプレイヤーで再生する動画

の設定を保存し，アプリケーションの起動ごと

に設定する必要を無くす 

(3) セレクトメディアプレイヤーで再生できる動

画形式を増やし，ユーザーが撮影した動画をよ

り利用しやすくする 

(4) スイッチ入力によるポンポンピアノをより児

童生徒が興味を持つような内容にする 

(5) ユーザー登録画面にユーザー一覧を追加し，表

示を分かりやすくする 

(6) 測定結果を画像で保存する際の表示を分かり

やすくする 

(7) ゲーム選択時等に効果音を追加し，操作したこ

とを分かりやすくする 

 

3.1 アプリケーションの分割 

現在，1 つのアプリケーションに 3 つの入力手法に

よる測定機能が含まれているが，入力手法ごとにアプ

リケーションが分かれていたほうが使いやすいとの意

見があった．ユーザーのニーズがはっきりしている場

合，特定の入力手法のみ扱えたほうがより使いやすい

と考えられる．そこで，アプリケーションを 3 つの入

力手法ごとに分割し目的別に利用できるようにした．

これにより，ゲームを行うたびに入力手法を選択する

必要が無くなる．図 2 にゲーム選択からゲームを行う

までの画面遷移の様子を示す． 

3.2 再生する動画の設定保存 

セレクトメディアプレイヤーで再生する動画はアプ

リケーションの起動ごとに設定する必要があった．そ

こで，アプリケーションを終了しても一度設定した動

画が保存されるように改良を行った．これにより，ア

プリケーションを再起動しても再度設定する必要が無

くなり，スムーズに行うことが可能となる．  

トントン花火 ポンポンピアノ
セレクトメディア

プレイヤー

概要
画面上に
花火が表示

鍵盤の色が
変わるとともに
ピアノの音が

再生されるゲーム

画面上に表示
された動画を再生

対象

操作と反応の
因果関係を
理解する
ことが課題

操作と反応の
因果関係を
ある程度

理解している

自分の意志で
選択的に操作を
行うことができる

トントン花火 ポンポンピアノ
セレクト
メディア
プレイヤー

タッチ
入力

画面の
任意の場所を
タップする

画面に表示
された鍵盤を
タップする

再生したい
動画を

タップする

スイッチ
入力

任意の
タイミングで
スイッチを押す

鍵盤上の
カーソルに
合わせて

スイッチを押す

再生したい
動画に

カーソルが
合ったとき

スイッチを押す

視線
入力

画面の
任意の場所を
注視する

画面に表示
された鍵盤へ
視線を向ける

再生したい動画
を注視する
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3.3 再生可能な動画形式の増加 

ユーザーから iPhone 等で撮影した動画をセレクト

メディアプレイヤーで再生したいという要望があった

が，動画形式が対応しておらず再生することが出来な

かった．そこで，教員が児童生徒の興味を引くような

動画を自由に再生できるようにするために，iOS で利

用している動画形式でも再生できるよう改良を行った． 

 

 

図 2 改良前後の画面遷移図 

 

4. おわりに 

特別支援教育では ICT 機器を効果的に活用し，障害

のある児童生徒の生活や学習における困難を改善する

ことが求められている．一方で，特別支援学校での ICT

機器の活用には，特別支援に対する知識だけでなく，

ICT 機器への専門的な知識も必要であるため人材不足

などが課題になっている． 

本報告では，アプリケーションの形体や機能の改良

を行い，児童生徒や教員にとってより使いやすいもの

にすることが出来たと考えられる．今後はさらに 3 章

であげた課題の改良を進める予定である． 
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認知機能検査及びトレーニング用 

Androidアプリケーションの開発 - グラフの改良 - 

椎名泰之*1, 小久保奈緒美*2, 吉本定伸*1 

*1 国立東京工業高等専門学校 

*2 地方独立行政法人 東京都健康長寿医療センター 

Development of Android Application for cognitive assessment 

and training - Improving the graphs - 

Hiroyuki Shiina*1, Naomi Kokubo*2, Sadanobu Yoshimoto*1 

*1 National Institute of Technology, Tokyo College, 

*2 Tokyo Metropolitan Geriatric Medical Center 

今後，日本では認知症有病者数の更なる増加が見込まれており，2025年には約 700万人(65歳以上の

約 5人に 1人)に上ると推計されている．そのため，認知症の早期診断・発症予防・進行鈍化に関する取

り組みが重要視されている．本研究では，『User eXperience-Trail Making Test: UX-TMT』(Kokubo N. 

et al., 2018) を発展させ，認知症を予防する新たな遠隔医療・ヘルスケアプログラム『Information 

technology assisted - Cognitive Assessment & Neurobehavioral enhancement program for Dementia: 

i-CAN』で用いる，認知機能検査及びトレーニング用 Android アプリケーションの改良を進めている．

本稿では，本アプリケーションのユーザー用アプリケーション(以下，ユーザーモード) におけるデータ

閲覧画面改良を中心とした報告を行う． 

キーワード: Androidアプリケーション，認知症，データ閲覧，グラフ表示 

1. はじめに 

近年，日本は急速な高齢化に伴い認知症有病者数が

増加の一途を辿っている．2012年に 462万人(65歳以

上の 7人に 1人)だった認知症患者数が 2025年には約

700万人(5人に 1人)になると見込まれており(1)，認知

症の早期診断・発症予防・進行鈍化に関する取り組み

が重要視されている．認知症の前段階に当たる軽度認

知障害(Mild Cognitive Impairment: MCI)や認知症の

早期では，薬物療法や非薬物療法による予防と進行鈍

化の効果が期待されている．認知症予防の非薬物療法

では，血管リスク管理や運動，食事療法，認知機能ト

レーニングなどに介入効果があることが報告されてい

る(2)． 

近年，モバイルデバイスを活用した認知機能トレー

ニングや認知症予防を目的とする支援アプリケーショ

ンは多数開発されてきた．しかし，信頼性や妥当性の

検証とエビデンスの確立には課題が残されている． 

筆者らはこれまで，Trail Making Test: TMT と

Advanced Trail Making Test: ATMT(3)を発展させた

認知機能評価・トレーニング用アプリケーション

『User eXperience-Trail Making Test: UX-TMT』を

開発してきた(4)(5)．本研究では，UX-TMT をさらに発

展させ，認知症を予防する新たな遠隔医療・ヘルスケ

アプログラム『 Information technology assisted - 

Cognitive Assessment & Neurobehavioral 

enhancement program for Dementia: i-CAN』で用い

る，認知機能検査及びトレーニング用 Androidアプリ

ケーションの改良を進めている． 

本稿では，本アプリケーションのユーザーモードに

おけるデータ閲覧画面改良を中心とした報告を行う． 
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2. アプリケーション概要 

本アプリケーションは，認知機能評価に用いる検査

と認知機能の維持・促進を図るトレーニング，生活習

慣や行動の記録を行うライフログから構成される．以

下，サポーターは医療従事者を，ユーザーは認知症予

防に取り組む当事者を表す．本アプリケーションでは

各利用者に適した機能を提供するため，サポーターと

ユーザーが利用する機能を独立させている．以下，ラ

イフログ機能のうち本報告に関係する，データ閲覧と

服薬支援について示す． 

2.1 データ閲覧 

ユーザーモードにおけるデータ閲覧では，認知機能

トレーニングの結果と履歴を数値やグラフ，イラスト

等を用いてユーザーに提示する． 

本研究では，本アプリケーションのデータ閲覧に関

する改良を行った．トレーニング結果等のフィードバ

ックは，ユーザーのセルフモニタリングやアプリケー

ションの継続的な利用をサポートし，医師による診察

や治療，医療従事者や家族介護者とのコミュニケーシ

ョンに役立てられることが期待される． 

2.2 服薬支援 

服薬支援を実装した背景として，高齢者では多剤併

用や飲み忘れの問題が指摘されている．従来の服薬支

援ツールには，薬の飲み忘れや飲み誤りを防ぐために

処方薬の用法ごとに仕切りで薬を管理する服薬ボック

スや服薬カレンダー，多剤を 1つの包装にまとめる一

包化，服薬の時間帯になった時にアラームで知らせる

服薬支援アプリケーション等が存在する． 

本アプリケーションにおける服薬支援は，薬の種類

や用法・用量，服薬状況を視覚的に表示することによ

り，飲み忘れや飲み誤りを防ぐことを目的としている．

また，通院予定や服薬・認知機能トレーニングの履歴

を１つのカレンダーで管理することにより，ユーザー

が頻繁に認知機能トレーニングを意識できるよう促す

ことをねらいとしている．はじめにユーザーが処方箋

をアプリに登録すると，服薬情報がカレンダーに表示

される．同時に次回通院予定や服薬履歴，サポーター

からのメッセージを表示することが出来るため(図 1)，

ユーザーが本アプリケーションを毎日使用することを

促し，より頻繁に認知機能トレーニングが行われるこ

とが期待される． 

このように，従来の認知機能トレーニングアプリケ

ーションと服薬支援アプリケーションが持つ機能を融

合させた点が特徴である． 

 

 

図 1 本アプリケーションにおけるカレンダー画面 

 

 

図 2 開発中のデータ閲覧グラフ(改良前) 

 

 

図 3 開発中のデータ閲覧グラフ(改良後) 
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3. カレンダーとグラフの改良 

これまでに，本アプリケーションはユーザー体験

(User eXperience: UX)を開発の軸に据え，実際にユー

ザーが使用した際の使用感について聞き取りを行い，

改良を行ってきた． 

ユーザーモードでは，データ閲覧で表示されるカレ

ンダー(図 1)上でトレーニングを行った日付をタップ

すると，トレーニングの履歴をグラフで閲覧すること

ができた．しかし，トレーニング開始から指定した日

付までのすべてのデータが一画面に表示されるため結

果を読み取りづらい，文字と文字が干渉して読みにく

い等の課題があった(図 2)． 

そこで，カレンダーで指定した日付を含む過去 1週

間の記録が等間隔で表示されるよう改良を行った(図

3)． 

4. おわりに 

本研究では，認知症を予防する新たな遠隔医療・ヘ

ルスケアプログラム『i-CAN』で用いる，認知機能の

評価・トレーニング用アプリケーションの改良を進め

ている． 

本稿では，主に i-CANアプリケーションのグラフ表

示機能の改良について報告した．現時点では，各トレ

ーニングの得点が同一の値に集中している場合にグラ

フ内の各系列が読み取りづらい可能性もあり，今後検

討が必要である．また，今後は想定する実際のユーザ

ーを対象に使用感調査を行い，UI/UXの改良の検討を

進めていく． 
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写真データを用いた学びの軌跡可視化システムの開発 
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*1 東京学芸大学 

Development of a Learning Process Visualization System 

Using Photograph Data 

Ryoji Uramatsu*1, Yasuhiko Morimoto*1 

*1 Tokyo Gakugei University 

近年，学校教育や文化活動等の様々な場や機会において学んでいく「生涯学習」が求められている．

このような生涯学習において，学習者は継続的に振り返り見通しを持ち，次につなげながら学んでいく

必要があると考えられる．しかし，学習者が継続的に振り返りながら学び続ける過程で，これまで学ん

できたことを思い出し，更に次につなげていくことは容易でないと考えられる．そこで，本研究では，

学習者の学びの軌跡の把握を支援することを目的に写真データに着目する．具体的には，写真及び自動

的に付与される Exif 情報を用いて，学習者が学んできた過程を学習者の学びの軌跡として可視化するシ

ステムを開発し，評価実験を行った．評価実験の結果，学習者は，本システムを活用することで，これ

まで学んできたことを具体的に思い出し，その過程を把握する傾向が示唆された． 

キーワード: 生涯学習，写真データ，Exif 情報，ラーニング・アナリティクス，テキスト解析 

1. はじめに 

近年，「人々が生涯に行うあらゆる学習，すなわち，

学校教育，家庭教育，社会教育，文化活動，スポーツ

活動，レクリエーション活動，ボランティア活動，企

業内教育，趣味など様々な場や機会において行う学習」

と言われている「生涯学習」が求められている(1)．この

ような生涯学習において，学習者は，継続的に振り返

り見通しを持ち，次につなげながら学んでいく必要が

あると考えられる．しかし，学習者が継続的に振り返

りながら学び続ける過程で，これまで学んできたこと

を思い出し，更に次につなげていくことは容易でない

と考えられる．  

一方，学習に関する様々なデータを分析し，ダッシ

ュボード上に可視化することで，学習者の学びや教員

の指導を支援するラーニング・アナリティクス（以下，

LA）の活用が注目されている．LA を活用することに

より学習者に気づきを与え，振り返りを促進すること

が可能となる (2)．つまり，LA を活用しあらゆる学び

の記録を分析・可視化することで，学習者は自身がこ

れまで学んできたことを把握し，更にその過程を想起

できると期待される． 

そこで，本研究では，学習者の学びの軌跡の把握を

支援することを目的に写真データに着目する．具体的

には，写真に自動的に付与される Exif 情報を用いて，

学習者が学んできた過程を学習者の学びの軌跡として

可視化するシステムを開発する． 

2. 写真データを活用した生涯学習における

学びの軌跡可視化方法の提案 

2.1 目的を達成するための要件 

学習者は，生涯学習の学びにおいて，継続的に学び

続けるため，自身がこれまで学んできたことについて

具体的に思い出すこと，更に自身が学んできた過程を

把握することは容易ではないと考えられる．つまり，

学習者の学びの軌跡の把握を実現するためには，以下

の要件を満たす必要があると考えられる． 

要件① 学習者は自身が学んできたことを具体的に思

い出すことができる． 
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要件② 学習者は自身が学んできた過程を把握するこ

とができる． 

2.2 写真データの活用 

近年，スマートフォンやタブレット端末等の ICT 機

器の普及により，写真を容易に撮影することが可能と

なった．また，ICT 機器を用いて写真を撮影した際，

位置情報や撮影日時等が Exif 情報として写真に自動

で付与される(3)．また，写真は学習者がその時の状況

等についてテキストデータとして記述し，その記述と

合わせて記録することができる（以下，本研究ではこ

れら全ての写真に関連するデータを写真データとして

扱う）．表 1に，想定される写真データを示す． 

写真データを活用した研究として五味らは，写真デ

ータの「何時，何処で，誰と」という情報を抽出し，

個人がこれまで体験してきた出来事を把握するための

可視化システムを開発した(4)．このシステムを活用す

ることで，システムの利用者が写真に関連する出来事

等を把握することが明らかとなった．つまり，写真デ

ータを活用することにより，学習者はこれまでの学び

を具体的に思い出すことが可能になると考えられる． 

2.3 学びの軌跡の可視化 

本研究では，写真データを用いて学習者が学びの軌

跡を把握することを実現するため，時間・場所・内容

に焦点を当てた学びの軌跡の可視化を提案する．  

可視化 1) 時間を把握するための可視化 

表１に示した Exif情報の「デジタルデータの生成日

時」を用いることで，写真を時系列に可視化すること

が可能になる．これにより，学習者はいつ学んできた

か把握できると考えられる． 

可視化 2) 場所を把握するための可視化 

表１に示した Exif 情報の「緯度」「経度」「北緯(N) 

or 南緯(S)」「東経(E) or 西経(W)」を用いることで，

写真を地図上に並べて可視化することが可能になる．

これにより，学習者はどこで学んできたか把握できる

と考えられる． 

可視化 3) 内容を把握するための可視化 

表１に示した「コメント」として，学習者がその時

に学んだことについて記述する．その記述の分析結果

を用いることで，写真とその写真に関連したキーワー

ドを可視化することが可能になる．これにより，学習

者はなにを学んできたか把握できると考えられる． 

これら 3 つの可視化を実現することで，学習者は時

間・場所・内容の視点から自身が学んできたことを具

体的に思い出すことができると考えられるため，要件

①を満たすと期待される．加えて，可視化された情報

を組み合わせながら確認することにより，これまで学

んできた過程を把握することができると考えられるた

め，要件②を満たすと期待される． 

3. 学びの軌跡可視化システムの開発 

3.1 システム開発の方針 

本研究では，写真データを活用し，2.3 で提案した 3

つの可視化を実現する学びの軌跡可視化システムを開

発する．本システムの機能要件として以下の５点が挙

げられる． 

機能要件１：写真データを蓄積できる． 

機能要件２：蓄積された写真データを分析し，写真を

時系列で可視化できる． 

機能要件３：蓄積された写真データを分析し，写真を

表 1 写真データとして付与されている情報 

大項目 小項目 

Exif 情報 

画像入力機器のメーカー名 

画像入力機器のモデル名 

画像タイトル 

画像方向 

画像の幅の解像度 

画像の高さの解像度 

ファイル変更日時 

原画像データの生成日時 

デジタルデータの生成日時 

北緯(N) or 南緯(S) 

緯度(数値) 

東経(E) or 西経(W) 

経度(数値) 

高度の単位 

高度(数値) 

人が入力すること

で付与できる情報 

タグ 

コメント 
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地図上で可視化できる． 

機能要件４：蓄積された写真データを分析し，学びの

内容と写真を紐づけて可視化できる． 

機能要件５：時間・場所・内容の可視化を任意に切り

替えることができる． 

3.2 システムの構成 

本研究では，学びの軌跡可視化システムを Web アプ

リケーションとして開発した．本システムはクライア

ント部とサーバ部から構成されており，6 つのモジュ

ールにより構成される（図 1）．開発言語は，クライア

ント部にHTML，CSS，JavaScript，サーバ部にPHP，

データベース部に MySQL を用いた．以下，各モジュ

ールについて説明する． 

・写真データ蓄積インタフェースモジュール 

学習者に写真とその時に学んだことをテキストデー

タとして蓄積するためのインタフェースを提供する．

また，蓄積する写真データを「写真データ蓄積モジュ

ール」に提供する． 

・写真データ蓄積モジュール 

「写真データ蓄積インタフェースモジュール」から

受け取った写真データをデータベースに蓄積するため

の処理を行う． 

・撮影日時分析モジュール 

データベースに蓄積された写真データを分析し，「デ

ジタルデータの生成日時」を撮影日時として取得する．

その情報を「学びの軌跡可視化インタフェースモジュ

ール」に提供する． 

・位置情報分析モジュール 

データベースに蓄積された写真データを分析し，「緯

度」「経度」「北緯(N) or 南緯(S)」「東経(E) or 西経(W)」

から位置情報を取得する．その情報を「学びの軌跡可

視化インタフェースモジュール」に提供する． 

・キーワード抽出モジュール 

データベースに蓄積されたテキストデータから

Yahoo! JAPAN が提供する Web API のキーフレーズ

抽出(5)を用いて特徴的な表現（キーワード）を上位３

つ抽出する．その情報を「学びの軌跡可視化インタフ

ェースモジュール」に提供する． 

・学びの軌跡可視化インタフェースモジュール 

「撮影日時分析モジュール」，「位置情報分析モジュ

ール」，「キーワード分析モジュール」から提供される

情報を用いて，写真とその時に学んだことをそれぞれ

時間・場所・内容の視点で可視化し，学習者が把握す

る視点を切り替えながら操作するためのインタフェー

スを提供する． 

3.3 システムの機能 

3.2 で述べたモジュールをもつシステムの機能につ

いて以下に示す． 

機能１：写真データ蓄積機能 

写真データ蓄積機能は，「写真データ蓄積インタフェ

ースモジュール」，「写真データ蓄積モジュール」の 2

つのモジュールから構成される．学習者は，写真とそ

の時に学んだことについての記述を蓄積することがで

きる（機能要件 1 に対応）． 

機能２：学びの軌跡可視化機能 

学びの軌跡可視化機能は，「学びの軌跡可視化インタ

フェースモジュール」，「撮影日時分析モジュール」，「位

置情報分析モジュール」，「キーワード抽出モジュール」

の 4つのモジュールから構成される．学習者は，蓄積

した写真データを時間・場所・内容の 3つの視点から

提供される可視化を確認することができる．また，こ

れら 3 つの可視化は，学習者が把握したい情報に応じ

て随時切り替えることができる（機能要件 5 に対応）．

以下，3 つの可視化について説明する． 

3.3.1 時間を把握するための可視化 

時間を把握するための可視化画面を図 2に示す．こ

れにより，学習者は，写真とその時に学んだことを撮

影日時が降順に並べられた状態で確認することができ，

学んだ時間を把握することができると考えられる(機

 

図 1 システム構成図 
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能要件 2 に対応)． 

3.3.2 場所を把握するための可視化 

場所を把握するための可視化画面を図 3に示す．こ

れにより，学習者は，写真を地図上に配置された状態

で確認することができ，学んだ場所について把握する

ことができると考えられる（機能要件 3 に対応）．ま

た，地図上の写真をクリックすることで，その時に学

んだことを確認することができる． 

3.3.3 内容を把握するための可視化 

内容を把握するための可視化画面を図 4に示す．こ

れにより，学習者は，キーワードを媒介して関連した

写真を確認することができ，学んだ内容について把握

することができると考えられる(機能要件 4 に対応)．

また，キーワードをクリックすることで，そのキーワ

ードと関連した写真のその時に学んだことを確認する

ことができる． 

学習者は，これら 3 つの可視化を切り替えながら

確認することで，学びの時間や場所，内容を把握する

ことができ，自身が学んできたことを具体的に思い出

すことができると考えられる．そのため，要件①が満

たされると期待される．また，具体的に学びを把握し

た上で，時間や場所，内容を踏まえてこれまで学んで

きた過程を把握することができると考えられるため，

要件②が満たされると期待される． 

4. 開発した学びの軌跡可化システムを用い

た評価実験 

4.1 評価実験の概要 

評価実験は，2019 年 12 月 1 日～12 月 8 日の期間

で社会人，大学院生，大学生 19名を対象とした．留意

事項として，学習者は，蓄積する写真について，撮影

期間を制限せずに，写真からその当時の学びが思い出

せるものを選んだ．また，その時に学んだことについ

ては，選んだ写真の当時になにをして，なにを学んだ

かについて記述した． 

以上の留意事項を基に，学習者は実践として 1)から

3)を 15回繰り返す． 

1) 学習者は，自身が所持している学びに関する写真を

 

図 3 場所を把握するための可視化の画面 

 

図 2 時間を把握するための可視化の画面 

 

図 4 内容を把握するための可視化の画面 
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任意に 1 枚選ぶ． 

2) 学習者は，選択した写真とその時に学んだことをシ

ステムに蓄積する． 

3) 学習者は，システムの可視化画面を確認する． 

4.2 評価方法 

学習者が本システムの可視化機能を活用することの

効果を検証することを目的に，事後調査のみの質問紙

調査を行った．質問紙は，「時間を把握するための可視

化」，「場所を把握するための可視化」，「内容を把握す

るための可視化」，「3 つの可視化を切り替えながら確

認すること」の 4 つの観点について，同じ８項目（全

32 項目）を 5 件法（5 が高い）で構成し，1~3 の回答

を否定，4~5 の回答を肯定とする二項検定を用いて分

析を行った． 

4.3 結果と考察 

表 2に，二項検定を用いた分析の結果を示す．それ

ぞれの観点について結果と考察を述べる．  

「時間を把握するための可視化」について全８項目

中「1.いつ学んできたか把握できたと思う（p < .01）.」,

「3.なにを学んできたか把握できたと思う（p < .01）.」，

「4.学んできたことを具体的に思い出すことができた

と思う（p < .01）.」の 3項目で肯定的に有意差が認め

られた．また，「2.どこで学んできたか把握できたと思

う（p < .05）．」，「6. 学んできたことのつながりを感じ

ることができたと思う（p < .05）.」で否定的に有意差

が認められた．このことから，学習者は，「時間を把握

するための可視化」を確認することで，学んだ場所や

そのつながりについて把握することは難しいが，いつ

なにを学んできたか把握でき，その学びについて具体

的に思い出せる傾向が示唆された． 

「場所を把握するための可視化」について全８項目

中「10.どこで学んできたか把握できたと思う（p 

< .01）.」，の 1 項目で肯定的に有意差が認められた．

また，「9.いつ学んできたか把握できたと思う（p 

< .01）.」，「13. これまでどのように学んできたか把握

することができたと思う（p < .05）.」，「15. 学んでき

表 2  質問紙調査の結果 （N = 19） 

質問項目 M SD 否定 肯定 p 

時間を把握するための可視化について 

1.  いつ学んできたか把握できたと思う. 4.79 0.42 0 19 ** 
2.  どこで学んできたか把握できたと思う. 2.47 1.17 15 4 * 
3.  なにを学んできたか把握できたと思う. 4.26 0.73 3 16 ** 
4.  学んできたことを具体的に思い出すことができたと思う. 4.11 0.81 3 16 ** 
5.  これまでどのように学んできたか把握することができたと思う. 4.11 0.94 5 14  
6.  学んできたことのつながりを感じることができたと思う. 2.42 1.26 15 4 * 
7.  学んできたことを現在学んでいることとつなげて考えるきっかけになったと思う. 3.21 0.71 12 7  
8.  次どのように学んでいくか考えるきっかけになったと思う. 3.32 0.89 12 7  

場所を把握するための可視化について 

9.  いつ学んできたか把握できたと思う. 1.89 0.88 18 1 ** 
10. どこで学んできたか把握できたと思う. 4.84 0.37 0 19 ** 
11. なにを学んできたか把握できたと思う. 3.16 1.12 12 7  
12. 学んできたことを具体的に思い出すことができたと思う. 3.26 0.99 8 11  
13. これまでどのように学んできたか把握することができたと思う. 2.58 1.07 15 4 * 
14. 学んできたことのつながりを感じることができたと思う. 2.53 1.07 14 5  
15. 学んできたことを現在学んでいることとつなげて考えるきっかけになったと思う. 2.26 1.28 15 4 * 
16. 次どのように学んでいくか考えるきっかけになったと思う. 2.26 1.15 16 3 ** 

内容を把握するための可視化について 

17. いつ学んできたか把握できたと思う. 1.84 0.83 18 1 ** 
18. どこで学んできたか把握できたと思う. 2.42 1.02 16 3 ** 
19. なにを学んできたか把握できたと思う. 4.32 0.67 2 17 ** 
20. 学んできたことを具体的に思い出すことができたと思う. 3.89 0.99 6 13  
21. これまでどのように学んできたか把握することができたと思う. 3.21 1.03 10 9  
22. 学んできたことのつながりを感じることができたと思う. 4.21 1.08 2 17 ** 
23. 学んできたことを現在学んでいることとつなげて考えるきっかけになったと思う. 3.79 0.98 6 13  
24. 次どのように学んでいくか考えるきっかけになったと思う. 3.32 1.06 9 10  

３つの可視化を切り替えながら確認することについて 

25. いつ学んできたか把握できたと思う. 4.68 0.67 2 17 ** 
26. どこで学んできたか把握できたと思う. 4.74 0.65 2 17 ** 
27. なにを学んできたか把握できたと思う. 4.74 0.56 1 18 ** 
28. 学んできたことを具体的に思い出すことができたと思う. 4.63 0.76 1 18 ** 
29. これまでどのように学んできたか把握することができたと思う. 4.26 0.65 2 17 ** 
30. 学んできたことのつながりを感じることができたと思う. 4.42 0.61 1 18 ** 
31. 学んできたことを現在学んでいることとつなげて考えるきっかけになったと思う. 3.95 0.71 5 14  
32. 次どのように学んでいくか考えるきっかけになったと思う. 3.79 0.85 7 12  

※否定：1,2,3 の回答，肯定：4,5 の回答                              * p<.05; ** p<.01 
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たことを現在学んでいることとつなげて考えるきっか

けになったと思う（p < .05）.」，「16.次どのように学

んでいくか考えるきっかけになったと思う（p < .01）.」

の 4項目で否定的に有意差が認められた．このことか

ら，学習者は，「場所を把握するための可視化」を確認

することで，いつどのように学んできたか把握するこ

とや，これからどのように学んでいくか考えることは

難しいが，学んだ場所について把握する傾向が示唆さ

れた． 

「内容を把握するための可視化」について全８項目

中「19.なにを学んできたか把握できたと思う（p 

< .01）.」，「22. 学んできたことのつながりを感じるこ

とができたと思う（p < .01）.」の 2 項目で肯定的に有

意差が認められた．また，「17.いつ学んできたか把握

できたと思う（p < .01）.」，「18.どこで学んできたか

把握できたと思う（p < .01）.」の 2 項目において否定

的に有意差が認められた．このことから，学習者は，

「内容を把握するための可視化」を確認することで，

いつどこで学んできたか把握することは難しいが，学

んだ内容やそのつながりを把握する傾向が示唆された． 

「３つの可視化を切り替えながら確認すること」に

ついて全８項目中「25.いつ学んできたか把握できたと

思う（p < .01）.」，「26.どこで学んできたか把握でき

たと思う（p < .01）.」,「27.なにを学んできたか把握

できたと思う（p < .01）.」，「28.学んできたことを具

体的に思い出すことができたと思う（p < .01）.」，「29.

これまでどのように学んできたか把握することができ

たと思う（p < .01）．」，「30.学んできたことのつながり

を感じることができたと思う（p < .01）.」の 6 項目で

肯定的に有意差が認められた．このことから，学習者

は，「３つの可視化を切り替えながら確認すること」に

よって，それぞれの可視化の特徴を生かすことができ，

いつどこでなにを学んできたか把握し具体的に思い出

し，更に学習者自身がこれまで学んできた過程を把握

する傾向が示唆された． 

以上より，本システムを活用することで，学習者は

自身のこれまでの学びを具体的に思い出せることが伺

えるので，要件①が満たされたと考えられる．更に，

3 つの可視化を切り替えながら活用することで，学ん

できた過程を把握することが伺えるので，要件②が満

たされたと考えられる． 

5. おわりに 

本研究では，学習者の学びの軌跡の把握を支援する

ことを目的に，写真データを活用した３つの可視化を

実現する学びの軌跡可視化システムの開発とその評価

を行った．その結果，３つの可視化を切り替えながら

活用することで，学んできたことを具体的に思い出し，

自身の学んできた過程を把握する傾向が示唆された． 

今後は，より実験対象者を増やし，自由記述の分析

を踏まえて，詳細に評価していく予定である．また，

一人一人の社会的・職業的自立に向け，必要な基盤と

なる能力や態度を育てることを通して，キャリア発達

を促すキャリア教育において，本システムをどのよう

に活用できるか検討していく予定である． 
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Web 調べ学習における課題関連度の提案 

-興味の遷移に対応した LOD に基づく指標の算定- 
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A Proposal of Question Relevance  

in Web-based Investigative Learning:  

Criteria based on LOD Corresponding to Change of Learner’s Interest 

Takuma Yamauchi*1, Koichi Ota*1, Shinobu Hasegawa*1, Akihiro Kashihara*2 

*1 Japan Advanced Institute of Science and Technology 

*2 The University of Electro-Communications 

Web 調べ学習では，学習者が主体的に Web リソースを選択しながら学習を進めていくため，設定した

学習課題において学習するべき項目やその学ぶ順序(学習シナリオ)を学習者自身で決定しつつ学習を行

う必要がある. しかし学習途中でWebページのハイパーリンクや検索エンジンの検索結果などの情報か

ら，初めに設定した課題とは関係のない事柄への興味の遷移が起こり得る. この興味の遷移を許容し別

の学習課題として学習を行った場合，複数の学習シナリオが作成されることになる. そうした際に複数

の学習シナリオに対して学習課題間での知識構造を関連付けることでより高い学習効果が期待できるが，

学習中に関連を見つけるのは容易ではない. このような問題に対して，本研究では学習者に課題間の関

連を提示するために，Linked Open Data (LOD)を用いて２つの学習課題に関するキーワードの情報か

ら関連を表す指標として課題関連度を算出する手法を提案する. 

キーワード: Web調べ学習，主体的学習，興味の遷移，LOD，課題関連度 

1. はじめに 

Web調べ学習では，学習項目やその学習順序(学習シ

ナリオ)が予め示されているテキスト教材とは異なり，

学習者自身が非構造なリソースである Web リソース

を選択し，学習シナリオを作成しながら学習を行って

いく必要がある. 先行研究ではWeb調べ学習モデルが

提案され，このモデルに沿った学習環境として

interactive Learning Scenario Builder (iLSB)が開発

されている(1). 

また，Web調べ学習を進めていく中で，Webページ

のハイパーリンクや検索エンジンの検索結果などの情

報から初めに設定した課題(初期課題)とは関係のない

事柄へ興味が遷移し，それを課題として展開し学習を

行うことが起こりうる. これに対して学習者の主体性

を損なわずに初期課題に沿った課題展開を促すための

学習シナリオ診断手法が提案されている(2). 

一方，より学習者の主体性を重視した場合，初期課

題には沿わないが新たに興味を持った課題を別の初期

課題として展開することが考えられる. これを許容す

ると，異なる初期課題を持つ複数の学習シナリオが作

成されることになる. 人間はある概念についてそれを

取り巻く他の概念と関連付けて認識・記憶しながら学

習する (3)ため，複数の学習シナリオに対して学習課題

間での知識構造を関連付けることでより高い学習効果

が期待できる. しかし異なる学習課題から得た知識構

造を関連付けることは学習者にとって容易なことでは

ない. 

この問題に対して，本研究では学習者に課題間の関
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連を提示するために， Linked Open Data (LOD)を用

いて，2 つの学習課題の課題関連度を算出する手法を

提案する. 

2. Web 調べ学習 

2.1 Web 調べ学習のモデル 

先行研究では Web 調べ学習における学習活動を 3

つのフェイズに分解したモデルが提案されている(1).  

Web 調べ学習モデルは図 1 のように，Web リソー

ス探索フェイズ，Navigational Learning フェイズ，

学習シナリオ作成フェイズの 3つのフェイズからなり，

学習者は部分課題が生成されなくなるまでこの 3フェ

イズを繰り返すことが想定されている. その結果とし

て図 2のような初期課題を根とする木構造で表現され

た学習シナリオが作成される. 図 2 は地球温暖化を初

期課題として学習を行った学習シナリオの一例である. 

 

図 1 Web 調べ学習モデル 

 

図 2 学習シナリオの一例 

2.1.1 Webリソース探索フェイズ 

Webリソース探索フェイズは，学習に用いるための

学習リソースとなるWebリソースを探索・収集するた

めのフェイズである. 検索エンジンを用いて課題を端

的に表すキーワードに関するWebリソースを探索・収

集する.  

2.1.2 Navigational Learning フェイズ 

Navigational Learning フェイズは，Webリソース

探索フェイズで収集した学習リソースから情報を抽出

し関連付けを行うことで，課題についての知識の構築

を行うフェイズである. 

2.1.3 学習シナリオ作成フェイズ 

学習シナリオ作成フェイズは， Navigational 

Learning フェイズで学習した内容から，より深く学

ぶ必要がある項目を抽出し部分課題として課題展開す

るフェイズである.  

展開した部分課題についても Web 調べ学習モデル

に沿って学習を行い，部分課題となる項目がなくなる

まで学習を行う. 

2.2 interactive Learning Scenario Builder 

前節で述べた Web 調べ学習モデルに沿った学習環

境として interactive Learning Scenario Builder 

(iLSB)が Firefoxのアドオンとして開発されている(1). 

図 3のように，iLSBはWebリソース探索フェイズ

のための検索エンジン，Navigational Learning フェ

イズのための Keyword Repository，学習シナリオ作

成フェイズのための Question Tree viewer によって

構成されており， Keyword Repositoryには課題につ

いての知識を構成するキーワードが関連付けられた状

態で格納されている. 

 

図 3 iLSB の UI 

2.3 興味の遷移 

Web 調べ学習モデルでは学習の中で行われる課題

展開は初期課題の文脈に沿ったものであることを想定
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している. しかし実際に学習を進めていく中では，

Web ページのハイパーリンクや検索エンジンの検索

結果などで目にした，初期課題とは関連性の少ない情

報へ興味が遷移し，初期課題の文脈とは異なる課題の

設定や展開が行われることがある. このような初期課

題の文脈とは異なる課題が発生した際には，別の初期

課題として展開させることで学習者の主体性をより重

視した学習を促すことができる.  

これを許容した場合，異なる初期課題を持つ複数の

学習シナリオが作成されることとなる. 一方で，人間

はある概念についての知識を，それを取り巻く概念と

関連付けたまとまりとして認識・記憶する(3). そのた

め異なる学習シナリオの学習課題間の関連付けを行う

ことでより豊かな知識構造を築くことが可能である. 

しかし，異なる初期課題から得られた学習課題間で関

連する点を見つけるためには，同じ情報を様々な視点

から見る必要があるが，これは容易なことではない. 

また，関連が存在したとして，それを見落としてしま

った場合，見落としたということ自体に気づくことも

難しい. この問題に対して，本研究では LODを用いて

課題間の関連を表す指標として課題関連度を算出する. 

3. 課題関連度の算出 

本章では LOD とそれを用いた課題関連度の算出手

法について述べる. 

3.1 Linked Open Data 

Linked Open Data (LOD) とはWeb上でデータ同

士を結び付けて公開する仕組みのことである. 本研究

では，Wikipedia日本語版から情報を抽出した LODで

ある DBpedia Japanese(4) を用いる. 

DBpedia Japanese は RDF と呼ばれる形式のデー

タ(RDFデータ)から構成されるものである. RDFデー

タは図 4のような主語，述語，目的語の 3つの要素か

らなる組(トリプル)でリソースに関する関係情報を表

現する. 

 

図 4 RDF 形式のトリプル 

DBpedia Japanese は RDF データを検索するため

のクエリ言語である SPARQL を用いてクエリを送信

することで，データを取り出すことが可能である. こ

れにより，指定した条件を満たすトリプルを DBpedia 

Japanese から抽出することで，キーワードに対する

関連語句の情報を得ることができる.  

例えば地球温暖化の関連語句を取り出したいとする

と，地球温暖化を主語，Wikipedia 内の他のページに

対するリンクである wikiPageWikiLinkを述語とする

トリプルを取得することで，地球温暖化に関連する内

容のページが抽出でき，それらのページ名から関連語

句の情報を得ることが可能である. 

また，DBpedia Japanese ではそのページ内で関連

付けしている Wikipedia の他のページの数(出次数)と

Wikipedia の他のページから関連付けられている数

(入次数)の情報を得ることができる. 図 5の場合，Aの

入次数は 3，出次数は 2である. 

 

図 5 入次数と出次数 

表 1は DBpedia Japanese上での地球温暖化の関連

語句の一部と，その入次数・出次数を示したものであ

る. DBpedia Japanese 上には圧倒的多数のリソース

につながる少数のリソースと，それほど多くのリソー

スとつながらない大多数のリソースが存在する. 日本

のような国名や地域名，2008年のような西暦など語句

は前者にあたり，これらの語句は一般性が高い傾向に

ある. こういった語句は多くのリソースと繋がる故に，

実際には関連の薄い 2つのリソースの間に入って，そ

れらを DBpedia Japanese上で結びつけてしまうこと

がある. そのため入次数と出次数それぞれについて閾

値を設定し，それ以上のものは関連語句として扱わな

いようにすることで対処する. 
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表 1 地球温暖化の関連語句の入次数・出次数 

語句 入次数 出次数 

日本 135478 2324 

2008年 75227 893 

京都議定書 220 247 

化石燃料 195 197 

3.2 アルゴリズム  

前節で述べた LOD を用いて，iLSB の Keyword 

Repository に蓄えたキーワードの情報からその課題

に対する関連語句集合を取り出し，他の課題のものと

比較することで課題関連度を算出する.  

 

図 6 課題関連度算出の処理フロー 

図 6は課題関連度の算出に用いる処理のフローであ

る.  𝑄𝐴 は iLSB 上の課題ノードで，課題を表すキー

ワ ー ド ( 課 題 キ ー ワ ー ド ) 𝑞𝐴 と そ の Keyword 

Repository に 蓄 え ら れ た キ ー ワ ー ド 群 𝑘𝑒𝑦𝐴1,

𝑘𝑒𝑦𝐴2, ⋯ , 𝑘𝑒𝑦𝐴𝑛からなるキーワード集合である(𝑄𝐵も

同様). DBpedia Japanese におけるキーワード𝑥の関

連語句集合を𝑅(𝑥)と定義し，キーワード集合𝑋 =

{𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛}の関連語句集合を 

𝑅(𝑋) = 𝑅(𝑥1) ∪ 𝑅(𝑥2) ∪ ⋯ ∪ 𝑅(𝑥𝑛) 

で定義する.  

図 6 が示す𝑄𝐴から見た𝑄𝐵の課題関連度の算出手順

について説明する.  

step1. 関連の有無を調べる課題𝑄𝐴 , 𝑄𝐵についてそ

れぞれ関連語句集合𝑅(𝑄𝐴), 𝑅(𝑄𝐵)を抽出するためのク

エリを送信する.  

step2. 𝑅(𝑄𝐴)と𝑅(𝑄𝐵)の積集合(𝐼1)をとる.  

step3. 𝐼𝐴1が空集合でない場合， 𝐼𝐴1に DBpedia 

Japanese 上で𝑄𝐴の課題キーワード𝑞𝐴と相互につなが

る語句(相互接続する要素)が含まれているかを調べる.  

step4. 相互接続する要素が含まれていない場合， 

𝐼𝐴1の関連語句集合𝑅(𝐼𝐴1)を抽出するためのクエリを送

信する.  

step5. 得られた𝑅(𝐼𝐴1)と𝑅(𝑄𝐴)の積集合(𝐼𝐴2)をとる.  

step6. 𝐼𝐴2が空集合でない場合， 𝐼𝐴2に対して step3.

の操作を行う. 相互接続する要素が含まれていない場

合，この step6.で扱った積集合について step.4-step6.

の操作を行う. これを相互接続する要素が現れる，も

しくは関連語句集合を取得した回数(ステップ数)が一

定回数に達するまで繰り返す. 

ここで調べる課題関連度は 2つの課題の直接的な関

係を示すものであり，関連があるのならば step2.の操

作を行った際に接点となるトピックを形成する語句群

が𝐼1に現れると仮定する. そのため𝐼1が空集合となっ

た場合はその課題間に関連はないものと判定し，処理

を終える. 𝐼𝐴1が要素を持つとしても，この一連の操作

の中で相互接続する要素が現れる以前に  𝐼𝐴𝑖  (𝑖 ∈ ℕ)が

空集合となる場合は関連がないものとする. 

step3.以降の操作では𝐼1から見たそれぞれの課題と

の関連性を調べている. これは二つの課題の間に共通

するトピックがあるとしても，それに対するそれぞれ

の課題の重要度が低ければ関連としては弱いと考えら

れるためである. また 2 つの課題の間に関連があると

しても，𝑄𝐴から見た𝑄𝐵と𝑄𝐵から見た𝑄𝐴とでは関連の

強さが異なることも考えられる. そのため step3.以降

の処理はどちらの課題に注目して行うかによって扱う

集合が異なる. 

また前節で述べた通り，関連語句として現れるもの

には一般性の高いと思われる語句も含まれている. こ

れを除去するために入次数と出次数それぞれについて

閾値を決定し，フィルタリングを行う . 閾値は

DBpedia Japanese 上のリソースの入次数・出次数の

傾向を調査し，経験的に決定した.  

入次数については図 7 に示すように入次数が 1000

の前後で，急激にノード数が増加する傾向が見られた. 

また 2008 年といったような西暦のリソースは入次数

1000 未満ではあまり現れなくなった. これらのこと

から入次数についての閾値は 1000とした.  

出次数とノード数の関係は図 8に示すようになった. 
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出次数が 300 の前後でノード数が 100 を超えている

ことや，化学の要素を含むリソースの間で強力なハブ

となってしまう水素などの元素をある程度取り除ける

ことから，出次数についての閾値は 300とした.  

 

図 7 DBpedia Japanese における入次数の傾向 

 

図 8 DBpedia Japanese における出次数の傾向 

step3.もしくは step6.で相互接続する要素が現れた

場合は，関連の強度を測るための以下で述べる 3つの

パラメータを取り出し，処理を終える. これらのパラ

メータを用いて課題関連度を求める. 

 

図 9 算出する 3 つのパラメータ 

3.2.1 課題間距離 

課題間の距離を表すパラメータとして，相互接続す

る要素が現れるまでにかかったステップ数を課題間距

離として定義する. 図 9 の場合，課題間距離は 3であ

る. 課題間距離が小さいほど関連は強いと考えられる. 

3.2.2 課題間類似度 

2 つの課題の関連語句集合の類似度を表すパラメー

タとして𝑅(𝑄𝐴)と𝑅(𝑄𝐵)の積集合𝐼1の要素数を扱う. こ

のパラメータを Simpson 係数によって正規化したも

のを課題間類似度として定義する. Simpson 係数は 2

つの集合の類似度を測る指標としてよく用いられるも

ので(1)式で求められる.  

𝑆𝑖𝑚𝑝𝑠𝑜𝑛(𝑋, 𝑌) =
|𝑋 ∩ 𝑌|

𝑚𝑖𝑛(|𝑋|, |𝑌|)
                     (1) 

図 9 の場合，𝑅(𝑄𝐴) ≤ 𝑅(𝑄𝐵)とすると課題間類似度は

0.75である. 課題間類似度は 0から 1の間の値をとり，

課題間類似度が大きいほど関連は強いと考えられる. 

3.2.3 課題間結合度 

2 つの課題がいくつの要素を通じてつながっている

のかを表すパラメータとして，現れた相互接続する要

素数を課題間結合度として定義する. 図 9 の場合，課

題間結合度は 2 である. 課題間結合度が大きいほど関

連は強いと考えられる. 

4. ケーススタディ 

前章で述べた課題関連度について，表 2に示す異な

る初期課題を持つ 7つの学習シナリオを用いてケース

スタディを行った. この 7 つの学習シナリオからは双

方向の関連がある課題の組み合わせとして，271 組が

抽出された. これをそれぞれの方向に分解した 542 の

関連について分析を行った. 

表 2 使用した学習シナリオ 

初期課題 ノード数 平均キーワード数 

地球温暖化 6 8.3 

電気自動車 7 6.1 

オゾン層破壊 5 4.0 

栄養素 15 4.7 

喫煙 23 2.6 

生命保険 11 11.4 

原子力 13 1.6 

4.1 閾値設定 

課題間距離，課題間類似度，課題間結合度の 3つの

パラメータを用いて課題関連度ごとに分類するために，

それぞれのパラメータについてその傾向を分析し，閾
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値を設けた. 

課題間距離を決定するステップ数の傾向は図 10 の

ようになった. ステップ数が 1, 2, 3の占める割合が高

く，4 以上のものはこれらに比べて大きく減少する傾

向にあった. この結果から課題間距離を関連が強い順

に A : 1，B : 2，C : 3，D : 4以上，の 4領域に分割し

た.  

課題間類似度を決定する積集合 𝐼1の要素数の

Simpson係数の傾向は図 11のようになった. 図 11で

は積集合𝐼1の要素数の Simpson係数が0.01以下のもの

を 0.01で，0.01より大きく0.02以下のものを0.02で，

といったような計数を行い，その分布をみた. その結

果，0.03と0.04の間と，0.07と0.08の間でそれぞれ大き

な差が見られた. この結果から課題間類似度を関連が

強い順に A : 0.07より大きい，B : 0.03より大きく 0.07

以下，C : 0.03以下，の 3領域に分割した. 

課題間結合度を決定する相互接続する要素数の傾向

は図 12 のようになった. 相互接続する要素数は 1 が

全体の約半分を占めていた. 次いで多い 2は 3，4の合

計と同じほどの数であった. また 5については 4の 1/3

ほどになった. この結果から課題間結合度を関連が強

い順に A : 5以上，B : 3-4，C : 2，D : 1，の 4領域に

分割した. 

 

図 10 ステップ数の傾向 

 

図 11 積集合𝐼1の要素数の傾向 

 

図 12 相互接続する要素数の傾向 

4.2 各領域の分類 

この閾値を用いて，課題間距離-課題間結合度と課題

間距離-課題間類似度を組み合わせ，それぞれを 16，

12の領域に分割した. 課題間距離-課題間結合度，課題

間距離-課題間類似度はそれぞれ特に課題間距離，課題

間類似度に注目した課題関連度である. 表 3, 4にそれ

ぞれの領域に現れた関連の事例を示す. 表 3, 4はとも

に左上にあるほど関連が強く，右下に行くにつれて関

連が弱くなると考えられる.  

課題間距離-課題間結合度について述べる際に，課題

間距離が𝑑かつ課題間結合度が𝑐の領域を𝐷𝑑𝑐と呼称す

る. 𝐷𝐴𝐴, 𝐷𝐴𝐵, 𝐷𝐴𝐶には「呼吸器疾患→化石燃料」，「電

気自動車→化石燃料」，「温室効果ガス→モントリオー

ル議定書」などの妥当だと考えられる関連が多く挙が

った. 𝐷𝐴𝐷には「京都議定書→電気自動車」のような関

連も含まれているが，全体としてはその割合は高くな

い結果となった. また𝐷𝐵𝐴, 𝐷𝐵𝐵でも「ビタミン→喫煙」，

「地球温暖化→オゾンホール」のような関連が含まれ

ているが，𝐷𝐴𝐷と同様に全体としての割合は高くない. 

𝐷𝐵𝐶や𝐷𝐶𝐴などの残りの領域ではより弱い関連のもの

の割合が高くなる. これらのことから課題間距離-課

題間結合度を用いた課題関連度は図 13(a)のように各

領域を分類した.これによって分類した課題間距離-課

題間結合度の各領域の課題関連度は[1]>[2]=[3]≫[4]の

ような関係になっていると考えられる. 

課題間距離-課題間類似度について述べる際に，課題

間類似度が𝑠かつ課題間距離が𝑑の領域を𝑆𝑠𝑑と呼称す

る. 𝑆𝐴𝐴, 𝑆𝐴𝐵には「呼吸器疾患→化石燃料」，「京都議定

書→ウィーン条約」のような関連が抽出できた. また

𝑆𝐴𝐶, 𝑆𝐴𝐷では「地球温暖化→一酸化炭素」，「がん保険→
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たばこ病」のような「呼吸器疾患→化石燃料」などと

比べると多少直接的ではないが妥当だと考えられる関

連が抽出できた. 𝑆𝐵𝐴には「モントリオール議定書→地

球温暖化」のような関連が含まれていたが，全体とし

てその割合は高くない結果となった. 一方，𝑆𝐵𝐵や𝑆𝐶𝐴

などの残りの領域ではより弱い関連のものの割合が高

くなる. これらのことから課題間距離-課題間類似度

を用いた課題関連度は図 13(b)のように各領域を分類

した. これによって分類した課題間距離-課題間類似

度の各領域の課題関連度は[1]>[3]≥[2]≫[4]のような

関係になっていると考えられる.  

 

図 13 課題関連度による各領域の分類 

4.3 エラー分析 

前節で課題間距離-課題間結合度，課題間距離-課題

間類似度についてそれぞれ 4つの領域に分類を行った

際に、関連性は少ないと思われるが[1]，[2]，[3]の領域

に属している課題の組み合わせもあった. 特に[2]や課

題間距離-課題間結合度の[3]では，[1]に比べてこれら

の割合が高かった. これらの分類が適当でない事例の

一部と図 13(a)(b)におけるその分類を表 5に示す. 

表 5 適当でない分類の事例の一部 

𝑸𝑨  𝑸𝑩 (a) (b) 

地球温暖化 → 火災 [2] [2] 

ビタミン → 化石燃料 [1] [2] 

気候変動 → 生命保険 [2] [2] 

分類が適当でない事例を調べたところ， 「地球温暖

化」，「ビタミン」，「火災」，「生命保険」などの一部の

課題との組み合わせのものが多く現れていることが分

かった. また表 5 で示した事例における相互接続する

要素を見ると，「地球温暖化→火災」が「化石燃料」，

「ビタミン→化石燃料」が「食品添加物」など，「気候

変動→生命保険」が「気候」であった. これらの展開元

表 3 課題間距離-課題間結合度の各領域の分類 

表 4 課題間距離-課題間類似度の各領域の事例 
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となった，𝑄𝐵に含まれるキーワードはそれぞれ「火」，

「環境問題」，「人間」であった. これらのキーワード

についての入次数と出次数を表 6に，それぞれの課題

キーワードについての入次数と出次数を表 7に示す. 

表 6 展開元のキーワードの入次数・出次数 

キーワード 入次数 出次数 

火 432 254 

環境問題 702 403 

人間 1878 217 

表 7 課題キーワードの入次数・出次数 

課題キーワード 入次数 出次数 

地球温暖化 850 311 

ビタミン 472 515 

気候変動 281 63 

火災 959 485 

化石燃料 195 197 

生命保険 2048 209 

表６が示す通り「ビタミン→化石燃料」をつなげる

要因となった「環境問題」の出次数は 403，「気候変動

→生命保険」をつなげる要因となった「人間」の入次

数は 1878であった. これらは DBpedia Japanese か

ら得られたキーワードの入次数や出次数に対して設定

した閾値を超えている. また「地球温暖化→火災」を

つなげる要因となった「火」はどちらもその閾値未満

であったが，2 つの課題キーワードである「地球温暖

化」と「火災」はどちらも出次数が閾値を超えていた. 

 このことから，これらのハブとなるキーワードを通

じて関連性の少ない課題同士が結び付けられたと考え

られる. 前章で述べた課題関連度の算出過程において，

DBpedia Japanese から得られたキーワードは入次数

や出次数を制限することで一般性の高いと思われるキ

ーワードを取り除いていたが， iLSB の Keyword 

Repository 内にあるキーワードを用いる際にはそれ

らを考慮していなかった . そのため，Keyword 

Repository 内のキーワードにも入次数や出次数につ

いて制限を設けることが対策として挙げられる. 

5. おわりに 

本研究では，Web 調べ学習を行う中で作成された，

複数の学習シナリオに対して学習課題間での知識構造

の関連付けを行うことが，学習者にとって容易ではな

いという問題に対して，課題間の関連を提示するため

に LODに基づく課題関連度を提案した. 

今後の課題として，iLSBの Keyword Repository内

に含まれるハブとなるキーワードによる影響を抑制す

るための入次数や出次数による制限の検討や，この課

題関連度の妥当性を調べるための評価実験，また課題

関連度を用いた支援システムの実装とその評価実験が

挙げられる. 
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GitHub利用履歴とアンケート調査に基づく

チーム開発活動評価実験
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An Evaluation Experiment of Team Development Activities

based on GitHub Usage History and Questionnaire Survey

Kei Ito*1 Katsuya Matsubara*1 Atsuko Tominaga*1

*1 Future University Hakodate

In system development PBLs, many student teams use several standard tools, such as GitHub. By usage

history data of such tools, we aim to evaluate objectively and quantitatively students ’activities in PBL.

However, evaluation using usage history data of such tools is greatly affected by proficiency level of stu-

dents. So, it is also needed to evaluate of proficiency level of students. In previous research work, we

create a checklist for proficiency level of GitHub and try to evaluate proficiency level by the checklist.

This article reports the results of the continuous evaluation of proficiency level of GitHub, the subsequent

questionnaire, and the analysis results with GitHub usage history of students.

キーワード：習熟度評価，システム開発 PBL，GitHub

1 はじめに

さまざまな教育分野において実践的な教育方法の一つ

として Project Based Learning(以下 PBL)が行われてお

り，情報系の学部や学科においても，実践的な IT教育

の一つとしてシステム開発 PBLが広く実施されるよう

になってきている (1)(2)．このようなシステム開発 PBL

における成績評価は発表会や最終成果物に対する評価

が中心的である．しかし，学習対象には発表や最終成

果物だけでなく，そこに至るまでのプロセスが含まれ

ていることも多い．ところが，システム開発 PBLにお

いて開発プロセスの評価方法は確立されているとは言

えない (3)．

システム開発 PBLでは GitHub1などの定番ツールが

よく使われる．GitHubはシステム開発等で使われるバー

ジョン管理ツールの一つ Gitを基にしたWeb上のサー

ビスであり，開発プロセスに紐づけられる利用履歴情報

が相応に残される．我々はその情報に着目し，GitHub

1https://github.com

を使用するシステム開発 PBLを対象に，利用履歴情報

を用いた PBLプロセス評価手法の確立を目指している
(4)．しかし，Git/GitHub はまあまあ使えるレベル，か

なり使いこなしているレベルなど，使用者の習熟度合

の幅が広く，システム開発 PBLにおいてもチーム間や

チーム内で習熟度合の差が大きくなることも多く，それ

が利用履歴を用いたプロセス評価に大きく影響してし

まう．そこで我々は，システム開発 PBLのプロセス評

価に活用することを前提として GitHubの習熟度チェッ

クリストを作成し，実際にこれを用いた習熟度の評価

実験を繰り返してきた (5)．

本稿では継続的に実施している GitHub 習熟度評価

実験と，それに併せて実施した評価結果に対するアン

ケート調査，および，GitHub利用履歴分析の結果を報

告する．

JSiSE Research Report 
vol.34,no.5(2020-1)
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2 主観評価に基づく習熟度評価

まず我々は先行研究 (5)においてGit/GitHubの習熟度

評価のためのアンケート項目とアンケート結果からの

習熟度判定方法を策定した．以下に述べる．

2.1 アンケート項目

アンケート項目は，Gitや GitHubに関する書籍やあ

る程度整理された Web上の情報 (6)(7) を参考に項目候

補を決め，複数のGitHub熟練者で協議した上で決定し

た．表 1がアンケート項目の一覧である．

表 1に記載されている順に，それぞれの項目につい

て「何のことか分からない」「コマンドは分かる/使った

ことはある」「分かる/使っている」「使いこなしている/

十分理解している」の 4択で回答させる．

表中の「分類」は，後述する判定のためのものであ

り，次のように決めている．Gitの基本的な操作に関す

る項目で，Git/GitHubの利用開始初期から使うと思わ

れるものを「基本 1」，基本的な操作だが利用開始後し

ばらくしてから使うと思われるものを「基本 2」とし

た．また，GitHub Flowなどのバージョン管理のワーク

フローにおいて多く使われるブランチ操作についても

同様に，ブランチの利用開始初期から使うと思われる

ものを「ブランチ 1」，しばらくしてから使うと思われ

るものを「ブランチ 2」とした．

ただし，これらはあくまでも基本的な操作の範疇で

あり，ある程度GitHubを使い慣れた者はほとんどの項

目に「使いこなしている/十分理解している」と回答す

る可能性がある．より熟練度が高い場合の評価項目に

ついて今後検討予定である．

2.2 アンケート結果からの判定方法

前節で述べたアンケートの回答結果から以下の手順

で習熟度を判定する．

1. 点数化

まずアンケート回答一つ一つの点数化を行う．「何

のことか分からない」を 0点，「コマンドは分か

る/使ったことはある」を 1点，「分かる/使ってい

る」を 2点，「使いこなしている/十分理解してい

る」を 3点とする．

2. 分類ごと集計

次に表 1 の分類ごとに集計を行う．具体的には

「基本 1」の 5項目の平均点，「基本 2」の 4項目

の平均点，「ブランチ 1」の 5項目の平均点，「ブラ

ンチ 2」の 6項目の平均点を計算する．それぞれ

最低点は 0.0点，最高点は 3.0点となる．

3. 習熟度判定

4つの平均点から以下の基準で習熟度を判定する．

• 4つの平均点がすべて 1.0未満なら「入門者」

• 上記以外で 1.0 未満が 2 分類以上なら「初

級者」

• 上記以外で 2.0 未満が 2 分類以上なら「中

級者」

• それ以外なら「上級者」

3 評価実験

著者ら所属大学学部 3年生の必修通年 PBL科目「シ

ステム情報科学実習」2において，GitHubを利用しつつ

システム開発を行うプロジェクトを対象に，前節で述

べた主観評価に基づく習熟度評価を開始時・中間・終

了時の 3回行い，また，その判定結果に対する個々の

学習者本人へのアンケート調査を行ったほか，そのう

ちの 1プロジェクトについて同じ期間中のGitHub利用

履歴との比較分析を行った．

3.1 実験対象

著者ら所属大学において学部 3年生を対象として開

講される必修通年科目「システム情報科学実習」では，

毎年度 20数個程度のプロジェクトが実施される．その

中にはシステム開発を行うプロジェクトもそうでない

プロジェクトもあるが，本実験ではそのうちの GitHub

を利用してシステム開発を行うプロジェクトを対象と

する．具体的には上記の条件を満たす 3つのプロジェ

クト A,B,Cの協力を得て，それらのプロジェクトの所

属学生それぞれ 15名，15名，11名の計 41名を対象と

した．プロジェクトへの配属は学生本人の希望に基づ

いて行われ，対象学生の多くはシステム開発や開発ス

キルの向上などに関心がある．前期は 5月初旬ごろに

プロジェクトが実質開始し，7月上旬には中間発表会と

中間報告書提出がある．また，後期は 9月下旬にプロ

2https://www.fun.ac.jp/edu_career/project_

learning/
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表 1: アンケート項目

分類 項目

基本 1 コミットができる

基本 2 コミット間の diffがみれる

基本 1 リモートのリポジトリにプッシュができる

基本 1 リモートのリポジトリから pullができる

基本 1 リモートのリポジトリのクローンができる

基本 2 git commit –amendときいて使い方がわかる

基本 2 .gitignoreが何のためにあるファイルか知っている

基本 2 コミットをどの程度の粒度にすべきか分かる

基本 1 コミットメッセージにはどんな内容を書くべきか分かる

ブランチ 1 ブランチの作成ができる

ブランチ 1 ブランチの削除ができる

ブランチ 2 あるブランチとあるブランチ 2の差分がすぐに出せることを知っている

ブランチ 2 あるブランチ Aとあるブランチ Bを比較して、Aのみに加えられた差分をすぐに出せることを知っ

ている
ブランチ 1 mergeができる

ブランチ 2 mergeに失敗した後、merge前に戻るやりかたを知っている

ブランチ 1 rebaseができる

ブランチ 2 rebaseに失敗した後、merge前に戻るやり方を知っている

ブランチ 2 merge中のコンフリクトを解消できる

ブランチ 1 どんな名前がブランチ名として適しているか分かる

ブランチ 2 どのくらいの頻度 (単位)でマージするのがよいか分かる
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図 1: 実験対象科目の全体スケジュール

ジェクトが再開され，12月上旬に成果発表会，1月に

最終報告書提出がある (図 1)．

3.2 習熟度評価

5月のプロジェクト開始直後，7月の前期活動終了後，

12月の成果発表会終了後に第 2節で述べた方法でアン

ケート調査とその回答に基づく Git/GitHub習熟度判定

を行った．対象学生 41名中 3回ともアンケート回答が

得られた 36名分の判定結果が表 2である．表では，3

回のアンケート実施をそれぞれ開始時，中間，終了時

と示し，学生の所属プロジェクト別に終了時の判定の

降順に記載している．A01からA14がAプロジェクト

の学生，B01から B15が Bプロジェクトの学生，C01

から C07が Cプロジェクトの学生である．

著者ら所属大学ではGitHubそのものを教える授業は

ないが，プロジェクト開始時点の結果から一部の学生

は既にGitHubをある程度使えていることが分かる．前

期活動終了時点までに判定結果がやや向上し，成果発

表終了後までに大きく向上している．この理由として，

前期には各プロジェクト内で行われたGitHub勉強会等

により，少し習得が進んだが，前期中はフィールド調

査や要求獲得などの活動が多く，GitHubを実際に活用

する機会は多くなかったこと，後期には開発が本格化

し，プロジェクト内で実際にGitHubの利用が増えたこ

とが考えられる．ただし，どのプロジェクトもごく一

部の学生は終了時でもあまり判定結果が高くない．こ

れは，実際に開発が本格化した後期に，チーム内での

役割分担が明確化したことで，GitHubをよく利用する

学生とそうでない学生とに分かれたことが原因と考え

られる．

表の基本 1，基本 2，ブランチ 1，ブランチ 2のそれ

ぞれについて，3時点の比較をするために，被験者内
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図 2: 各カテゴリの平均値推移

1要因分散分析を行った結果，基本 1，基本 2，ブラン

チ 1，ブランチ 2 ともに，1 ％水準で有意差が認めら

れた (F (2, 70) = 91.86;F (2, 70) = 68.31;F (2, 70) =

113.88;F (2, 70) = 51.75)．多重比較 (Holm法)の結果，

基本 1，基本 2，ブランチ 1，ブランチ 2ともに，5％水

準で，開始時<中間<終了時という結果であった．こ

の結果から，プロジェクトの活動が進むにつれて，基

本 1，基本 2，ブランチ 1，ブランチ 2のスキルが有意

に上がっていったということが言える (図 2)．

3.3 判定結果に対するアンケート調査

7月に実施した 2回目の習熟度判定の後，3プロジェ

クトの所属学生 41名全員に，本人および同じプロジェ

クトの他学生の 1,2回目の判定結果を開示した．その

上で，自分自身の判定結果と同じプロジェクトの他学

生の判定結果について，どう感じたかアンケート調査

を行ったところ，22名から回答が得られた．その結果

は図 3のグラフの通りであった．

自分自身の判定結果に対しては，回答者 22名中 17

名が大変妥当，2名がやや妥当と答えており，3名はや

や妥当でないと答えていた．やや妥当でないと回答し

た 3名のうちの 1名は自由記述欄に「自分のレベルが

上級者になっていたが、上級者と言われるほど実感で

きていない。」と記述していた．このことからも 2.1節

で述べたようにより習熟度の高い場合の評価項目の必

要性が感じられる．また，同じチームの他のメンバの

判定結果に対しては，回答者 22名中 12名が大変妥当，

9名がやや妥当と答えており，1名がやや妥当でないと

答えていた．やや妥当でないと答えた 1名は自由記述

欄に「全体的に初心者、入門者が想像よりも多いなと

思った。」と記述していた．なお，どちらの問いに対し

ても「全く妥当でない」と回答したものはいなかった．
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表 2: 判定結果

学 開始時 中間 終了時

生 基 1 基 2 ブ 1 ブ 2 判定 基 1 基 2 ブ 1 ブ 2 判定 基 1 基 2 ブ 1 ブ 2 判定

A01 1.40 1.25 1.00 1.00 中級 2.80 2.75 3.00 2.83 上級 3.00 3.00 3.00 3.00 上級

A02 3.00 2.50 2.60 1.83 上級 3.00 1.75 2.60 2.00 上級 3.00 2.75 2.80 2.00 上級

A03 0.00 0.00 0.00 0.00 入門 1.20 0.00 0.60 0.17 初級 2.80 2.50 2.20 1.33 上級

A04 0.80 0.25 0.40 0.00 入門 2.00 1.25 1.60 0.67 中級 3.00 1.75 2.20 1.50 中級

A05 1.60 0.50 1.00 0.00 初級 1.60 0.25 0.20 0.00 初級 2.80 1.25 2.20 1.67 中級

A06 1.80 1.25 1.20 0.67 中級 2.00 1.50 1.60 1.33 中級 1.80 1.75 1.60 1.50 中級

A07 1.80 1.00 0.80 0.50 初級 1.80 1.50 1.80 1.33 中級 2.00 1.50 1.80 1.17 中級

A08 1.80 0.50 1.40 0.50 初級 2.00 1.25 1.80 1.17 中級 2.00 1.50 1.60 1.17 中級

A09 0.20 0.00 0.00 0.00 入門 1.20 0.00 0.20 0.00 初級 2.00 1.50 1.40 1.17 中級

A10 0.20 0.00 0.20 0.00 入門 0.80 0.25 0.80 0.33 入門 2.00 0.75 1.80 1.00 中級

A11 0.20 0.00 0.40 0.00 入門 1.80 0.50 1.20 0.50 初級 2.00 1.25 1.40 0.50 中級

A12 0.00 0.00 0.00 0.00 入門 0.60 0.00 0.80 0.33 入門 2.40 0.50 1.60 0.33 初級

A13 0.00 0.00 0.00 0.00 入門 2.00 0.25 0.80 0.33 初級 1.80 0.25 2.00 0.50 初級

A14 0.00 0.00 0.00 0.00 入門 0.20 0.00 0.00 0.00 入門 1.80 0.50 0.60 0.00 初級

基 1 基 2 ブ 1 ブ 2 判定 基 1 基 2 ブ 1 ブ 2 判定 基 1 基 2 ブ 1 ブ 2 判定

B01 3.00 3.00 2.40 2.67 上級 3.00 3.00 3.00 3.00 上級 3.00 3.00 3.00 3.00 上級

B02 2.00 0.25 1.60 0.33 初級 3.00 2.25 2.60 2.17 上級 3.00 3.00 3.00 3.00 上級

B03 2.00 1.50 1.60 0.50 中級 3.00 2.50 2.60 2.33 上級 3.00 3.00 2.80 2.50 上級

B04 2.00 1.00 1.60 1.00 中級 2.40 1.25 1.60 1.17 中級 3.00 2.50 3.00 2.67 上級

B05 0.00 0.00 0.00 0.00 入門 1.20 0.25 0.60 0.00 初級 2.80 2.00 2.80 3.00 上級

B06 0.80 0.50 0.60 0.00 入門 2.00 1.25 1.80 1.33 中級 3.00 2.25 2.60 2.33 上級

B07 0.00 0.00 0.00 0.00 入門 2.00 0.00 1.20 0.00 初級 3.00 1.75 2.20 2.00 上級

B08 0.60 0.25 0.20 0.00 入門 2.00 0.50 0.80 0.33 初級 3.00 1.75 2.00 1.67 中級

B09 0.00 0.00 0.00 0.00 入門 0.80 0.50 0.20 0.00 入門 3.00 1.75 2.00 1.33 中級

B10 0.00 0.00 0.00 0.00 入門 1.00 0.75 1.00 0.83 初級 2.00 1.75 1.80 1.83 中級

B11 0.00 0.00 0.00 0.00 入門 1.60 0.75 1.20 0.83 初級 2.80 1.50 1.60 1.00 中級

B12 0.00 0.00 0.00 0.00 入門 0.60 0.00 0.80 0.00 入門 2.00 0.75 1.40 1.17 中級

B13 0.00 0.00 0.00 0.00 入門 1.00 0.00 0.40 0.00 初級 2.00 0.75 1.60 0.67 初級

B14 0.00 0.00 0.00 0.00 入門 1.20 0.75 0.80 0.50 初級 1.40 0.50 1.00 0.17 初級

B15 0.00 0.00 0.00 0.00 入門 0.00 0.00 0.20 0.00 入門 1.20 0.00 1.00 0.00 初級

基 1 基 2 ブ 1 ブ 2 判定 基 1 基 2 ブ 1 ブ 2 判定 基 1 基 2 ブ 1 ブ 2 判定

C01 2.00 0.25 0.80 0.33 初級 1.00 0.50 0.60 0.33 初級 2.60 2.50 2.20 2.67 上級

C02 1.00 0.25 0.60 0.17 初級 1.80 1.25 2.00 1.17 中級 2.80 1.50 2.00 1.33 中級

C03 0.40 0.00 0.00 0.00 入門 1.20 0.25 0.80 0.17 初級 3.00 1.75 2.00 0.67 上級

C04 0.80 0.00 0.20 0.00 入門 1.80 0.50 1.60 0.83 初級 2.20 1.50 2.00 1.67 中級

C05 0.80 0.00 0.60 0.17 入門 1.00 0.25 1.00 0.17 初級 2.80 1.00 2.20 1.00 中級

C06 0.80 0.25 0.40 0.00 入門 2.00 0.50 1.40 0.67 初級 2.60 0.75 2.00 1.33 上級

C07 0.00 0.00 0.00 0.00 入門 1.00 0.25 0.80 0.17 初級 1.80 0.75 1.40 0.33 初級
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図 3: 判定結果に対するアンケート結果

3.4 GitHub利用履歴との比較分析

主観評価に基づく習熟度評価と並行して，実験対象

プロジェクトのうちの 1つ (Bプロジェクト)を対象に，

同じ時期の学生の GitHub 利用履歴を取得し，分析し

た．Git/GitHubではコミットという単位でバージョン

管理対象となるプログラムやドキュメントの変更を記

録していく．コミットの粒度のばらつきには依存する

ものの，平均的にはコミット数の多い学生ほど，よく

GitHubを使っていると言える．

表 3は Bプロジェクトの所属学生 15名のプロジェク

ト期間中のGitHubコミット数を月ごとに示したもので

ある．前期活動期間の 5月から 7月，夏休み期間の 8

月から 9月は全体的にコミット数が少なく，開発が本

格化した後期の 10,11月にコミット数が急増している．

この表では 10,11月の合計コミット数の降順に Bプロ

ジェクトの学生を並べている．表の左側には 3.2節で述

べた 3回分のスキル判定結果を再掲している．

コミット数が多い学生ほどスキルが向上することが

想定されたが，コミット数が非常に多い 4名のうち 1

名はコミット数が多いにも関わらずスキル判定結果は

「中級者」に留まっている．コミット数が多くても使い

方は上達していなかった可能性もあり，Git/GitHubの

使い方のより詳細な調査が必要と言える．一方，コミッ

ト数が少ない学生はあまりスキルが向上しないことが

予想されたが，10,11月のコミット数が 30未満の下位

学生の中にも開始時「入門者」から終了時「中級者」に

上がった学生が 3名，開始時「入門者」から終了時「上

級者」に上がった学生が 1名いた．コミットデータは

「システム情報科学実習」で Bプロジェクトが利用して

いる複数のGitHubリポジトリから取得したが，学生に

よっては他の活動あるいは個人的に別のGitHubリポジ

トリを使用していることも考えられ，その結果スキル

が向上した学生の可能性もある．

4 おわりに

先行研究において策定したアンケート調査に基づく

GitHub習熟度評価手法を用い，学部 3年生を対象とし

た通年必修の PBL科目において，開始時・中間・終了

時の 3回評価実験を行った．分析結果から PBL科目の

進行に応じて各スキルの評価値が有意に上がっている

ことが分かった．また，中間段階で行った習熟度判定

結果に対するアンケート調査でも，結果を妥当と考え

る回答が多かった．GitHub利用履歴データ (コミット

数)との対比では，全体的な傾向としてはコミット数の

多い学生がスキル向上していたが，一部に例外的な結

果となった学生もいた．

アンケート調査に基づく評価のため，客観的な評価に

はなっていないものの，評価実験を行った範囲では，対

象学生のスキルを大よそ判定できていると考えられる．

今後は，より習熟度が高い場合の判定を可能とする

アンケート項目の検討や，GitHubのコミット数以外の

データを用いた分析を行うほか，長期に渡る PBLでは

なく，他の活動が影響しにくい短期のハッカソンでの

評価実験の実施を検討していく．
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表 3: コミット数との対比

学生 開始時 中間 終了時 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 10,11計

B04 中級 中級 上級 0 16 1 0 16 80 48 128

B02 初級 上級 上級 0 0 12 0 6 51 62 113

B10 入門 初級 中級 0 0 0 0 1 64 37 101

B01 上級 上級 上級 0 0 0 0 1 61 30 91

B07 入門 初級 上級 0 0 0 0 0 16 28 44

B05 入門 初級 上級 0 9 0 0 0 17 25 42

B08 入門 初級 中級 0 0 0 0 0 28 7 35

B03 中級 上級 上級 0 0 0 0 0 23 10 33

B13 入門 初級 初級 0 0 0 0 0 4 23 27

B11 入門 初級 中級 0 0 0 0 0 5 21 26

B12 入門 入門 中級 0 0 2 0 2 17 8 25

B09 入門 入門 中級 0 0 0 0 0 14 6 20

B14 入門 初級 初級 0 0 0 0 0 15 4 19

B06 入門 中級 上級 0 0 0 0 0 2 10 12

B15 入門 入門 初級 0 0 0 0 0 0 0 0

日本ソフトウェア科学会第 36回大会講演論文集,日本ソ

フトウェア科学会 (2019)

(6) @kyanro@github: git 理 解 度 チェック リ ス ト,

https://qiita.com/kyanro@github/items/
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 話しことばチェッカーの開発と実証評価 
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 学生が提出前に自分のレポート内の話し言葉をチェックし，推敲することで，ヒントを基に適切な学

術表現を使用できることを目的とする「話しことばチェッカー」を開発した．実証実験では，初年次学

生 216 人にレポート課題を課し，提出後チェッカーでの判定をさせ，検出された話し言葉を修正したレ

ポートを再提出させた．その結果，1 回目の検出数が平均 5.02 個だったのが，修正後は平均 0.83 個に

まで減少した．事後アンケートからも，本システムの有用性について 8割以上の学生から肯定的な回答

を得た． 

キーワード: 話し言葉，書き言葉，初年次，レポート，話しことばチェッカー 

1. はじめに 

近年，多くの大学で初年次教育の一環として，レポ

ート・論文の書き方等文章作法関連の授業が開設され，

日本人学生に対する日本語力，文章力の向上を図る取

り組みがなされている．初年次向けの文章作法に関す

る授業では，レポートの書き方の中でも構成面や形式

面が特に重視される傾向がある． 

同時に，レポート作成においてはレポートで求めら

れる書き言葉（学術表現）が必要である．しかし，話

し言葉が混在することにより，読み手にとって内容理

解の妨げになったり，レポートの本質的なところが見

えにくくなったりする可能性もある．日本語で中等教

育までを受けていれば，一定程度の日本語リテラシー

はあり，話し言葉と書き言葉の区別も経験的に学び認

識しているはずである．にもかかわらず，学生のレポ

ートには話し言葉が頻出する傾向がある． 

このような背景から，本研究は，学生自身が推敲段

階において自分のレポート内の話し言葉をチェックで

きる「話しことばチェッカー」システムの開発および，

その教育的効果検証を目的としている．学生達が，レ

ポート提出前に本システムを利用することによって，

話し言葉への気づきを得ることができ，自分自身のレ

ポートを推敲する手掛かりとすることができたか，ま

た，レポートに必要な書き言葉を身につけていくトレ

ーニングとなり得るか，アンケート調査の結果も含め

て報告する． 

2.  話し言葉に関する先行研究および校正

ツール 

学生のレポートに見られる話し言葉については，

様々な観点から指摘されている．学生達が適切な書き

言葉（学術表現）を使えていないことについて，佐藤

JSiSE Research Report 
vol.34,no.5(2020-1)
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（2012）は，レポートの形式や内容以前に，学生達が

日本語の運用そのものに問題を抱えていることを指摘

している(1)．山路・因・藤木（2013）は，入学直後と

3 年次進級直後に書き言葉テストとアンケートを実施

したところ，スコアが上昇した学生の多くは「書く」

行為を通じた目上（大学教員と推測）とのコミュニケ

ーションを行っていたとしている．書き言葉を身に付

けるには，目上とのコミュニケーションや添削を受け

ることの必要性について述べている(2)．皆川（2016）

は，短期大学生に対し，話し言葉から書き言葉への修

正問題を行っている．その結果，話し言葉自体には気

づけても，書き言葉への修正ができていなかったり，

修正する書き言葉の候補はあっても，文脈に合う表現

を使えていなかったりする事例が見られたという(3)．  

文章作法に関する授業では，話し言葉に関する指導

は十分行われない現状がある．それは，時間的制約の

理由もあるが，それ以上に，石黒（2011）は教員自身

が話し言葉と書き言葉の区別を感覚的に伝えることは

できても，実証的かつ体系的に示すことが困難である

ためとしている．その理由として，「とても」のように

話し言葉と書き言葉の境界線があいまいな言葉があり，

教員個人の解釈も異なるためである(4)． 

また，著者（2018）は，レポートの書き方に関する

関連書籍 13 冊で扱われる話し言葉を一覧表にまとめ

た。各書の中で扱われている話し言葉の種類や量，ど

のような書き言葉に改めるべきかについての例提示の

仕方等，書籍によって大きく異なっていることを指摘

した．話し言葉一覧表を基に初年次学生のレポートを

調査したところ，最も多く出現したのは、接続表現の

「そして」であった．逆に，複数のレポート関連書籍

で取り上げられている「じゃあ」「超」「～ちゃった」

など口語としての話し言葉は全く出現していなかった

ことから，明らかな口語的話し言葉と書き言葉の区別 

に関しては身についていると言える(5)． 

次に，日本語の文章校正を実装するシステムの中に

は無料で利用できるものもいくつか公開されている．

例を挙げると，Word に文章校正機能として備えられ

た「スペルチェックと文章校正」を始め，「オンライン

日本語校正補助ツール」(6),「テキスト処理ツール」(7)，

「日本語文章校正をサポート」(8)，「Enno」(9)は，誤字

脱字・文法的誤り・表現の揺れ等をチェックしてくれ

る機能である．具体的には，「食べれる」の「ら抜き」

や「研究してる」の「い抜き」のような文法的誤り，

「大学生の学力の低下の原因は」のように「の」が 3

回以上連続した場合の指摘，「アイデア」と「アイディ

ア」のような表現の揺れ等を検出する．しかし，「ら抜

き・い抜き」等以外の話し言葉自体を指摘する機能は，

いずれにも備わっておらず，話し言葉に特化した校正

システムとは言えない． 

有料版としては、「SAI 日本語リテラシー」の「話し

言葉チェック」がある．これは，文章を入力し診断す

ると，話し言葉の箇所が黄色マーカーで表示され，以

下の例のように修正候補も表示される． 

例）これは、とても[⇒非常に，かなり，極めて]重要だ

と感じたから[⇒ため]です(10)． 

しかし，根拠となるロジックや，この機能に紐づく

教育的効果測定の議論が示されておらず，汎用的な知

見は提供されていない．また，本機能の利用は，初期

費用に加え，最低 10ID 以上の契約が必要であるなど

教育現場での一括導入が想定されており，学生個人で

利用できるものではない． 

3. 話しことばチェッカーの概要 

3.1 データベース構築 

データベース構築に当たっては，著者（2018）を基

に学術文章における話し言葉を規定し，「話しことば事

例集」を作成した．これは，レポートの書き方関連書

籍および初年次学生のレポートから話し言葉を抽出し

作成したものである．この事例集を基に「話しことば

テーブル」と「例文テーブル」に分けて正規化し、情

報システムで扱える形にデータベース化した． 

「話しことば事例集」の話しことば原文や原文の修

正例を監修する中で，話し言葉には，単語そのものが

話し言葉であるものに加え，単語の前後関係や文脈に

よって話し言葉か否かが変化する場合があることがわ

かった．こうした変化はシステム上の検出方法の分類

に大きく関わることが予測されるため，本研究では話

し言葉のカテゴリーを 5 つ（表 1）に分類した．  
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表 1 話しことばカテゴリー 

 

このカテゴリー分類はパターンマッチで単語を検出

後，その単語が話し言葉であるかを診断する分類方法

の切り替えのために使用する． 

3.2 システムの概要 

「話しことばチェッカー」システムは，判定対象と

なる文章内に含まれる話し言葉を検出し，修正文例を

提示する機能を搭載した話し言葉検出システムである．

本システムの処理の流れは，図 1に示す「形態素解析」

「話しことばデータベース検索」「話しことば判定」「例

文データベース検索」「検出結果表示」の 5つのモジュ

ールで構成される． 

「形態素解析」では，入力した文章を段落ごとに形

態素解析し，単語それぞれの情報を作成する．文章を

形態素解析することで，単語それぞれの表層系，基本

形，読み，品詞大分類，品詞中分類，活用形の結果を

得ることができる．その単語それぞれに段落番号と単

語番号を追加し，形態素リストとして保持する．この

リストは以降の話し言葉の検出に使用される． 

「話しことばデータベース検索」では，形態素リス

トと話しことばデータベース（図 2）を使用して，文

章内の単語それぞれを話しことばテーブルから検索す

る． 

「話しことば判定」では，話しことば判定候補リス

ト内に保持された単語が，話しことばとして検出すべ

き対象であるかを判定する． 

「例文データベース検索」では，話しことば検出リ

ストに保持された単語に対し，話しことば修正例の情

報を追加する． 

「検出結果表示」では，形態素リストに保持された

単語と検出結果リストに保持された単語を照らし合わ

せて話しことば箇所を黄色表示する．また，画面上で

黄色表示された箇所にカーソルを合わせると，ブラウ

ザ上の Java Script が駆動し，話しことば原文例とそ

の修正例、コメント（解説）をポップアップ表示する

仕組みとなっている． 

 

図 1 システムの処理の流れ 

 

図 2 話しことばデータベース 

図 3と図 4は，本システムの画面図である．図 3の

入力画面では現在 800 字までを入力（貼付）でき，画

面左下の「話しことば検出」ボタンを押すと，図 1 に

示した 5つの処理モジュールによる工程を経て話し言

葉を検出し，図 3 の検出結果画面で黄色表示される．

黄色表示の上にカーソルを合わせれば，「話しことば原

文例・修正文例・コメント（解説）」がヒントとしてポ

ップアップ表示される． 

 説明 例 

1 対象の単語のみ あたりまえ,あんまり 

2 
対象の単語の直前に

特定の単語が付随 

て＋しまう 

動詞＋し 

3 
対象の単語の直後に

特定の単語が付随 

くせ＋に 

割＋と 

 

4 

対象の単語と同じ文

章内に特定の単語が

ある 

一番＋形容詞・動詞 

どうしても＋～たい 

5 
その他（例：文法的誤

用、若者言葉など） 

食べれる（ら抜き言葉） 

痛い＋人 

レポートを入力 
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図 3 話しことばチェッカー画面図（入力画面） 

 

 

図 4 話しことばチェッカー画面図（検出結果） 

表示内の原文例・修正文例・コメントの解説は，初

めてレポート課題に取り組む初年次の学生にも理解し

やすい表現を意識している（図 5）．修正文例を見るこ

とで気づきを得ることができ，それを参考に学生自身

が自分のレポートに転用することで，書き言葉の訓練

となることを目指すものである．特に，コメントでは

誤りの本質的な根拠をいくつかのパターンで示してお

り，話し言葉を概念化できるよう工夫している．  

 

図 5 原文・修正文例・コメント例 

4. 実証実験 

4.1 実験の手順および目的 

現在までに開発した本システムの話し言葉検出性能

および教育的効果を検証し，システムの性能評価を行

うために，初年次学生への実証実験を行った． 

調査対象は，公立千歳科学技術大学の初年次必修科

目「情報技術概論」履修者（241 名）である．実験の

流れは，以下 3 つの手順で実施した． 

4.1.1 ①レポート課題およびシステムでの判定 

「AIとは／AI時代における学びとは」のテーマで，

第 1回目のレポート課題を課した．提出期限は 1週間

後とし，LMSに提出させた．その上で，話しことばチ

ェッカーシステムについての説明を行い，各自のレポ

ートをシステムで判定させ，レポート内の話し言葉へ

の気づきを与えた．この段階では，話し言葉を意識す

ることはできても，まだ概念の共有化はできていない

状態である．図 6 は，話し言葉検出数と人数を示して

いる．検出数 0が 21 人，1～3個が 34人ずつ，4個が

29人であり，全体を俯瞰すると検出数自体の少なさが

目立つ結果となっている．しかしながら，検出数の多

い学生は 32個が 1人，28個が 2人という結果である． 

 

図 6 話し言葉検出数および人数 

4.1.2 ➁振り返りアンケート 

話しことばチェッカー利用後に Web 上で振り返り

アンケートを実施した．提出数および有効回答数は

164 人分である．主な質問項目および結果を以下に示

す．  

「このシステムを使うことで，話しことばをどのよ

うに修正すれば良いか気付けたか」には，「とても当て

はまる」が 90人（54.9%），「だいたい当てはまる」が

58人（35.4%）であった． 

「修正例文の内容は参考になったか」には，「とても

当てはまる」が 79 人（48.2%），「だいたい当てはまる」

が 65人（39.6%）であった． 

「コメントの内容は参考になったか」には，「とても

当てはまる」が 71 人（43.3%），「だいたい当てはまる」

が 64人（39.0%）であった． 

「修正例文やコメントを参考に自分で話しことばを

修正する事ができたか」には，「全て修正できた」が 106

人（64.6%），「8割程度修正できた」が 30人（18.3%）
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であった． 

「レポート提出前にこのシステムを繰り返し使うこ

とで，レポートにふさわしい表現を身につけていくこ

とができると思うか」には，「強くそう思う」が 95 人

（57.9%），「どちらかと言えばそう思う」が 65 人

（39.6%）であった． 

これらの結果から，多くの学生が気づきを与えれば

話し言葉を修正できていたことが分かる．また，シス

テムの有用性に関する質問項目についても，いずれも

8割以上の学生から肯定的な回答が得られた． 

4.1.3 ③レポート課題再提出 

 話しことばチェッカーの判定を受け，指摘を受けた

話し言葉を再検討し必要に応じて修正させた上で，1

週間後に再提出させた．なお，再提出までの期間も学

生は継続してシステムを使える状況であった．再提出

後，再びシステム判定を受けさせた．これにより，ア

ンケートだけでは測れない話しことばチェッカーの性

能および，ヒントとなる修正例やコメントの適切さを

知ることができる．ここまでの段階で，学生は指摘さ

れた箇所を自分なりに，もしくはヒントを参考に修正

しているが，まだ話し言葉の概念の共有化ができてい

るかは不明である． 

 話し言葉修正前の検出数と，修正後に再度システム

判定させた検出数を図 5 に示す．ここでは、再提出

できていた 216人分を比較している．  

修正前は総検出数 1084個，平均 5.02個であったが，

修正後は総検出数 180 個，平均 0.83 個と大幅に減少

している．最も減少数の大きい学生は、修正前は 28 個

だったが修正後は 0 個であった．  

 

 

図 5 修正前後の話し言葉検出数 

5. 考察 

 まず，第 1回目のレポート提出の段階で，話し言葉

検出数 4 個以下が 241 人中 152 人（63.1％）であり，

レポートでの話し言葉使用が不適切であることを認識

できている初年次学生が多いことがわかる．また，第

1 回目の検出数が 10 個以上あり，第 2 回目で 0 個な

ど極端に話し言葉が減少している学生の多くは，「で

す・ます体」の使用だったため，すぐに修正ができて

いた．再提出されたレポートの話し言葉検出数が大幅

に減少したことに加え，事後アンケートの結果からも，

ヒントや気づきを与えれば学生達は自ら推敲し修正で

きることがわかった． 

一方，検出されたが修正されなかった話し言葉には，

「私たち（私達）」「思う」が散見された．事後アンケ

ートと照合したところ，「ほかの表現が思い浮かばなか

った」「『私』は間違っているとは思わなかったため，

修正しなかった」という意見が見られた． 

「他の表現が思い浮かばない」ことに関しては，先

行研究で皆川（2016）も指摘しているとおりであり，

その訓練として，新聞や読書習慣を身に付けさせるこ

とや，多様な表現が使いこなせるようになる指導をし

ていくとしている(3)．しかし，本システムでは，検出さ

れた話し言葉には「修正文例・コメント」がポップア

ップで表示される．同じ間違いをすれば何度も同じ表

示が出てくるため，自然とその訓練ができる． 

「私」を修正しなかったという回答については，今

回は「AI について／AI 時代における学びとは」がテ

ーマであり，自分自身の考えを述べるレポートであっ

たため，主語となる「私」や「思う」の出現が多かっ

たと言える． 

本システムは添削システムではなく，あくまでも「本

システムを用いて推敲することで，気づきが得られ，

適切な学術表現を使用できる」ことを目的としている．

今回の実証実験から，気づきを得ることで学生達は自

身の不適切な話し言葉を再検討し，その使用数を減ら

すことができたと言える． 

6. 今後の課題 

今回は，システム判定を通じて学生に推敲させ修正

させることと「話し言葉」に注意を向けさせることは
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できた．しかし，現段階で確認できるのは，システム

で検出された箇所が修正できたことに留まっており，

話し言葉の概念の共有化が浸透したかまでは測ること

はできていない．そのため，異なるテーマで第 2回目

のレポート課題を課し，テーマが異なってもレポート

内の話し言葉検出数が減少していれば，話し言葉概念

の共有化は浸透していると言える．  

システムに関しては，「～しなくて→～せず」として

検出するところを，「～しなくても」の「なくて」のみ

を検出するなどの誤検出も見られた．今後，話し言葉

の選定自体もより精度を上げていく必要がある． 

また，「～てしまう」など，主語が一人称であれば主

観的な表現になるが，三人称であれば客観性が保てる

ように，パターンマッチでは判断しきれない言葉も存

在する．それらの言葉は今後機械学習を行い，文脈判

断で話し言葉として検出できるよう，研究を進めてい

く必要がある． 

さらに，小論文・意見文・感想文など，書き手の意

見や考えが述べられるレポートでは，「私」「思う」な

ど主観的表現の出現はある程度容認されるべきであり，

客観性を担保するレポートと検出方法を変えることも

今後検討していきたい． 
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数学文章題を利用したオンラインジャッジシステム向け 

問題自動生成手法の提案 
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Proposal of automatic problem generation method for Online 

Judge System by using math word problems
Ryo Sekine*1, Kei Ito*1, Taku Okuno*1 
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There are many researches for generating programming practice problems to reduce burden of instructors or to 

improve learning effects for learners in programming courses. But many of them are methods that learners do not 

write codes, for example filling form and selection. So we think that it is unsuitable for improvement of practical 

programming ability. In this research, we focused on practical use of online judge system as learning method that 

learners write code to solve problems, and we aim to generate problems for online judge system automatically. In 

this paper, we proposed a method for generating problems for online judge system automatically by using math word 

problem. 

キーワード:オンラインジャッジ システム，プログラミング演習問題，自動生成

1. はじめに 

近年 ,高等教育機関では ,基本的な情報技術の習得を
目的とし,プログラミング演習系授業が導入されている.

演習系の授業では,問題の作成から学習者の提出採点ま
でを行う必要があり,受講者の人数によっては指導者の
負担が大きくなる.そういった背景から,プログラミング
演習系授業では,e-learningシステムを活用し,提出の採点
や成績管理を自動化している場合も多い .しかし ,問題
や,提出を採点するためのテストの作成など,まだ自動化
が可能な余地は多く,指導者の十分な負担軽減には至っ
ていないと考える .そこで本研究では ,指導者の負担軽
減を目的とし,プログラミング演習系授業で利用可能な
問題の自動生成を目標とする .本研究により ,指導者の
問題作成における負担軽減だけでなく,問題量が増える
ことによって学習者にパーソナライズされた教材の提
供や,授業外での演習教材の提供等などの活用が期待さ
れる.

2. 関連研究 

プログラミング演習系授業での利用を目的とした,演
習問題自動生成手法の提案がこれまでにも数多く行わ
れてきた.若谷ら(2015)は,以下の２種類のC言語学習向
けプログラミング演習問題を自動生成するシステムの
提案を行った[1] .一つ目が,文法知識の習得や誤解の修
正を目的とした ,バグ修正問題である .学習者は提示さ
れたソースコード内の文法的バグを,コンパイルが可能
になるまで修正を繰り返す.二つ目が,ソースコード理解
力の向上を目的とした ,出力予測の演習問題である .学
習者はソースコードを提示され,実行結果としてどのよ
うな値が出力されるかを回答する .これらの問題は ,テ
ンプレートとなるソースコードに対し書き換えを行う
ことで生成が行われる.また,吉本ら(2012)は,プログラミ
ング学習支援システムCAPESにより出題される既存の
プログラム読解問題から ,類題を生成することで ,学習
者の繰り返し学習の支援を行う手法を提案している[2].

提案手法では,プログラムの書き換えたい箇所や出題し
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たい設問の種類などの情報を含んだ出題方針を,タグと
してプログラムのソースコードに記述することで,問題
や正解例の自動生成を行なっている.これらの研究によ
り ,指導者の負担軽減の効果を得ることは可能である .

しかし,共通する課題として,  学習者が直接コードを記
述する工程が含まれていないことが挙げられる.実践的
なプログラミング能力の習得には,学習者自ら課題を解
くアルゴリズムを考え,実装に落とし込むという経験が
必要であると考える .そこで本研究では ,学習者が実装
を行う形式の演習問題の自動生成を目指す.

3. オンラインジャッジシステム 

3.1. オンラインジャッジシステムの概要 

学習者が問題からアルゴリズムを考え,実装を行う形
式のプログラミング問題を提供するプラットフォーム
としてオンラインジャッジシステム (以下O J S )があ
る.OJSはサーバに対しソースコードを提出すると,プロ
グラムを実行し,その実行結果に応じて判定を行うシス
テムまたはサービスのことである.OJSは,一般的にプグ
ラミング演習授業やプログラミングコンテストの環境
として使用されている[3].また,プログラミング演習授業
での活用を目的として様々な種類のOJSが研究,開発さ
れている[4][5].

3.2. OJSの問題の構成と提出の評価方法 

OJSの問題は,大きく分けて問題文とテストケースか
ら構成される .問題文は ,数値や文字列またはそれらの
リストなどの入力が与え得られ,それらに対し計算処理
を行い適切な出力を行うソースコードを求める文章形
式のプログラミング問題である.図1に問題例を示す.入
力は固定された値ではなく,回答者は定められた制約を
満たす全ての入力に対し正しい出力を行うソースコー
ドを提出しなければならない.テストケースは,複数の入
力と出力のペアであり,提出されたソースコードの正誤
判定（以下 ,ジャッジ）に用いられる .図2に図1の問題
のテストケース例を示す .テストケースは入出力形式の
サンプルなど,　一部を除いて基本的に回答者には提示
されない.以下に,OJSでのジャッジの流れを示す.

1, OJSは提出されたソースコードを実行する
2 ,実行中のプログラムに対し,各テストケースの入力

値を入力する
3 ,プログラムによって出力された計算結果をテスト

ケースの出力と比較する.この際の重要な点として,テス
トケースの入力値に対して正しい出力を行えているか
という点であり,ソースコードで用いられているアルゴ
リズムについての評価は行わない.

4 ,プログラムの出力値や実行結果に対して判定を行
う.判定結果としては以下が一般的である.

Accept  -   全てのテストケースに対し正しい出力を行
なった

Wrong Answer - どれか一つのテストケースでも間違っ
た出力を行なった

Time Limit Exceeded - 実行制限時間を超過した
Compiler Error - コンパイルエラーが発生した
Runtime Error - 実行時エラーが発生した
等々

図1 OJSで出題される問題例

図2 図1の問題のテストケース例

3.3. プログラミング演習授業での活用における有用性 

OJSは,提出からジャッジまで自動化されているため,

既存のe-learningシステムやプログラミング演習環境と
比較しても,指導者にとって低負担といった点で遜色が
ない.また,提出結果の判定についても,既存の穴埋め問
題形式と比較した場合,方法がシンプルかつ正確なため,
指導者が特別に判定ルールなどを作成する必要がない
という点でも低負担である.学習者にとっては,判定方法
の性質上,実行環境さえあればどのプログラミング言語
も使用可能なため,様々なプログラミング言語の学習に
用いることができる .また ,学習者が問題文から問題を
解くためのアルゴリズムを考え,実装を行うといった点
で,本研究での利用に適していると考える.

4. 提案手法 

本稿では,数学文章題を利用したOJS向け問題自動生成
手法の提案を行う.本章では,手法の着眼点および概要,
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生成される問題の特徴について述べる.

4.1. 着眼点 

プログラミングにおける実装は,数学的な要素が深く
関わっており,一般的に利用されているOJSにおいても,

数学に関わる問題が数多く出題される.オンラインでの
プログラミングコンテスト環境や,プログラミングあア
ルゴリズムの学習環境として用いられているO J Sであ
るCodeforces[6]では,mathのタグが付与されている問題
は全体の22.7%(19年7月21日時点)になる.OJSにおける
問題は ,制約内の入力に対し ,正しい値を出力するプロ
グラムを作成するのに対し,数学における文章題は具体
的な値の入力に対し正しい値を計算する問題と捉える
ことができると考える .このことから ,筆者はこの数学
文章題と,OJSで出題される問題の類似性に着目し,数学
文章題を利用することでプログラミングの問題を作成
可能なのではないかと考えた.

4.2. 手法 

提案手法では ,数学文章題の問題内で与えられる値
を ,特定の制限の元任意の入力値を表す変数に置き換
え,それに伴って解法式内の値も置き換えを行うことで,
入力値に対する出力を行う関数に置き換える（以下テ
ストケース生成用関数）また,生成された関数に対し適
当な値を与え,出力を得ることでテストケースの作成を
行う.以下の図に具体的な処理手順を示す.

図 1 問題文およびテストケース作成手順 

4.3. 生成される問題の特徴 
提案手法によって生成される問題は ,数学文章題が

ベースとなっているため,組み合わせや確率,幾何学の分
野など,OJSでも出題率の高い数学分野の問題が生成で
きる可能性がある .しかし ,実装やアルゴリズムを重視
した問題は難しいと考える.

5. 予備実験 

提案手法をプログラミング言語での実装を行い ,ルー
ルベースで問題の書き換え自動化が行えるかの確認を
行う.

5.1. 実装 

　数学文章題とその解法式をそれぞれ入力として与え
ることでOJS用の問題とテストケースを生成するCLIア
プリケーション（以下アプリ）の実装を行なった. 
5.1.1. 読み込み可能な式の形式
現状の実装で読み込み可能な式の形式について述べ
る.まず,問題文中に含まれる値のうち,答えの導出に必
要な値が式内に含まれていることが条件となる.つまり,
途中計算などは省略されていない状態でなければなら
ない.これは手法の問題で,正しいテストケースを複数作
成するために必要である .また ,左辺が四則演算で構成
された式であり ,右辺は単一の数値である式が1回以上
続く必要がある .これは実装の問題で ,今後の拡張によ
り対応可能な範囲を広げることが可能である.しかし現
状では,対応していない記号が多い点や,単位や文章など
の余計な文字列が含まれると読み込めないなどの課題
がある.
5.1.2. アプリによる問題文およびテストケース作成の

フロー
アプリが問題文およびテストケースの作成を行うま
でのフローを以下に示す.

1,  アプリは問題文および解法式が記述されたファイ
ル,生成されたテストケース出力先のディレクトリをオ
プションとして受け取り実行する.

2,問題文中に出現する値の抽出を行う.また,問題文中
の値を適当な変数として置き換える.

3 ,抽出した値と同じ解法式内の値を同じ変数として
置き換える.また,それに伴って変わる値も適当な変数と
して置き換える.これがテストケース生成用関数となる.

4 ,テストケース生成用関数に,必要な数の変数を代入
し,出力を得る.代入される値は現状試験的に1~10まで
のランダムな整数としている.

5,生成された入力と出力を用いてOJSで用いるための
ファイルの出力を行う.対応しているOJSとして,OSSで
あるShar i f - Judge[7]を用いる.生成されたファイルを
Sharif-Judgeの問題登録の際に使用することが可能であ
る.
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5.2. 実験 

　現状の実装の課題把握を目的とした,数学文章題を用
いたOJS用の問題生成のテストを行なった.対象の問題
として , オンラインの学習用問題集提供サービスの
I X L [ 8 ]の ,中学1年生向け数学分野問題集N . P r o b l e m 

solving and Estimation 2 - Multi-step word problemカテゴ
リからランダムに10問選択した.該当カテゴリを用いた
理由として,解法式が提供されており途中式の欠損がな
いこと,英文であるため問題文中の数値の抽出が容易で
あること,解説のフォーマットが定まっており現状の実
装で抽出が容易であることなどが挙げられる.実験の方
法として,アプリを用いて生成されたテストケース生成
用関数から,正しくテストケースの生成を行えているか
の確認を行う .問題文や解法式内に含まれる ,構文解析
に影響を与える文字列等は適宜クリーニングを行なっ
た.使用した問題の一覧を表１に示す.

5.3. 結果と考察 

　実験の結果を表２に示す.実験結果について,問題番号
1,3,4については,正確にテストケースの作成まで行うこ
とが可能であった.しかし,それ以外の問題については現
状の実装では不可能であった.主な原因として,大きく分
け2つあった.1つは問題文中や計算途中に同じ値の要素
が複数出現することで,どの要素なのかを一意に特定で
きなかったことが挙げられる.これは問題番号2,6,7,8,10

にみられた.この問題は解法式内の値が問題文中のどの
値を指しているかをルールベースで参照する場合には
解決できない問題であると考える.解決の手段としては,

解法式を参照するのではなく,問題文から何かしらの方
法で式を構築する,または手動で判別できるようにして
おく必要があると考える.2つめに,テストケース生成用
関数が作成できたとしても,入力値によっては現実的に
はあり得ない出力になってしまうことが挙げられる.こ
れは問題番号5,9などに見られた.例えば,現実的には0以
上の数値になるはずが,マイナスの出力となるという問
題があった .この問題は ,問題文やその値などから適切
な入力値を予測しておきその範囲に限定するといった
方法や,人手でルールを追加しておくといった方法が考
えられる .まとめとして ,提案手法の課題として ,式内の
値がどの要素を示しているのか特定できる必要がある
ことと,出力が正しい値になるよう入力値に制約を設け
る必要があることがわかった.

6. おわりに 

本稿では ,既存のプログラミング演習問題自動生成手
法およびそれらの問題について論じ,数学文章題を利用
したO J S用のプログラミング演習問題自動生成手法の
提案を行った.また,それらによって生成される問題の特
徴について述べた .実験では実装したO J S用問題生成
C L Iアプリケーションを用いて対応範囲の数学文章題
を用いたテストを行なった.結果として,提案手法の課題
として,式内の値がどの要素を示しているのか特定でき
る必要があること,出力が正しい値になるよう入力値に
制約を設ける必要があることがわかった .また ,現状の
ルールベースでの書き換えでは,解法が省略されている
場合や未対応の記号などが含まれる解法式に対応でき
ない点や,対応している問題文が限定しているため,プロ
グラミング用演習問題としても学習範囲が限定される
といった課題もある.今後の展望として,ルールベースで
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の対応問題の範囲の拡張を行いつつ,未対応の問題に対
してはディープラーニングや自然言語処理を用いた数
学文章題ソルバの利用を検討している.また,生成された
問題と既存のOJS上の問題との比較を行い,生成可能な
範囲の調査や精度向上の方法についての検討も行なっ
ていく予定である.

参 考 文 献  

(1) Akiyoshi Wakatani,Toshiyuki Maeda: “Automatic generation 

of  programming  exercises  for  learning  programming 

language”,2015 IEEE/ACIS 14th International Conference on 

Computer and Information Science (ICIS), 461-465 (2015)

(2) 吉田拓己，立岩佑一郎，山本大介，高橋直久，"プログ

ラミング学習のためのソースコード読解問題類題生成シ

ステムの実現と評価"，情報処理学会研究会報告，Vol . 

2012-CE-114,No.6,2012/3.

(3) S. Wasik,M. Antczak,A. Laskowski,T. Sternal,et al. A survey 

on  online  judge  systems  and  their  applications.  ACM 

Computing Surveys (CSUR),51(1):3,2018.

(4) 岩本 舞,中村 真人,小島 俊輔,中嶋 卓雄: “不正コピー検出

手法を備えたオンラインジャッジシステムの開発”,情報

処理学会論文誌教育とコンピュータ(TCE)  ,1,4,38-47,

(2015)

(5) 中村  慎司,筧  捷彦,“プログラミング授業支援システム

WOJの開発”,第77回全国大会講演論文集,2015,1,939-940 

(2015)

(6) Codeforces,https://codeforces.com/ (2019年12月11日確認)

(7) Sharif-Judge,https://github.com/mjnaderi/Sharif-Judge  (2019

年12月11日確認)

(8) IXL,https://www.ixl.com/ (2019年12月11日確認)

－109－

https://codeforces.com/
https://github.com/mjnaderi/Sharif-Judge
https://www.ixl.com/


表 1 実験に使用した問題の一覧

問題
番号

問題文 解法式

1 Shawna bought stamps at the post office. Some of the stamps had a snowflake 
design,some had a truck design,and some had a rose design. Shawna bought 11 
snowflake stamps. She bought 8 more truck stamps than snowflake stamps,and 7 fewer 
rose stamps than truck stamps. How many stamps did Shawna buy in all?

11+8=19
19-7=12
11+19+12=42

2 Tatsu wants to ride the bumper cars 3 times and the Ferris wheel 4 times. It costs 1 
ticket to ride the bumper cars and 2 tickets to ride the Ferris wheel. How many tickets 
does Tatsu need?

3*1=3
4*2=8
3+8=11

3 16 students and 6 teachers went on a field trip to an art museum. Student tickets cost $5 
each,and adult tickets cost $8 each. How much did the museum tickets cost in all?

16*5=80
6*8=48
80+48=128

4 Scarlett always takes the same route when she walks her dog. First,she walks 8 blocks 
to the park. Then she walks 6 blocks to the elementary school. Finally,she walks 10 
blocks to get back home. Scarlett walks her dog 2 times each day. How many blocks 
does Scarlett's dog walk each day?

8+6+10=24
2*24=48

5 Owen had 12 toy cars. Then he bought 14 cars from the toy store and got 4 cars for his 
birthday. Owen gave 5 of the toy cars to his sister and 19 to his friend Abby. How many 
toy cars does Owen have left?

12+14+4=30
5+19=24
30-24=6

6 The baseball coach bought 2 new baseballs for $2 each. The basketball coach bought 9 
new basketballs for $7 each. How much more did the basketball coach spend than the 
baseball coach?

2*2=4
9*7=63
63-4=59

7 The adventure club went on a hike to see a waterfall. To get to the hike,the club 
members took 3 cars and 3 vans. There were 5 people in each car and 4 people in each 
van. How many people went on the hike?

3*5=15
3*4=12
15+12=17

8 Damon can buy bottles of water in packages of 6 for $12.36 or in packages of 4 for 
$9.80. How much money does he save by buying 36 bottles of water at the better price?

36/6=6
6*12.36=74.16
36/4=9
9*9.80=88.20
88.20-74.16=14.04

9 Mario and Anne order pasta for $9.50,salad for $4.65,and 2 glasses of lemonade for 
$2.00 each. The tax is $1.45. How much change should they get from $20.00?

9.50+4.65+2.00+2.00=18.15
18.15+1.45=19.60
20.00-19.60=0.40

10 William bought 7 packages of cat food and 2 packages of dog food. Each package of 
cat food contained 7 cans,and each package of dog food contained 2 cans. How many 
more cans of cat food than dog food did William buy?

7*7=49
2*2=4
49-4=45
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生成された問題文 テストケース
生成用関数

テストケース 結果

1 Shawna bought stamps at the post 
office  Some of the stamps had a 
snowflake design  some had a truck 
design  and some had a rose design  
Shawna bought N0 snowflake 
stamps  She bought N1 more truck 
stamps than snowflake stamps  and 
N2 fewer rose stamps than truck 
stamps  How many stamps did 
Shawna buy in all?

N0+N1=T0
T0-N2=T1
N0+T0+T1=T2

input - {N0:9},{N1:5},{N2:2},output - 35
input - {N0:9},{N1:8},{N2:9},output - 34
input - {N0:3},{N1:5},{N2:9},output - 10
input - {N0:2},{N1:2},{N2:6},output - 4
input - {N0:9},{N1:4},{N2:9},output - 26

使用可

2 Tatsu wants to ride the bumper cars 
N0 times and the Ferris wheel N1 
times  It costs N2 ticket to ride the 
bumper cars and N3 tickets to ride 
the Ferris wheel  How many tickets 
does Tatsu need?

N0*N2=T0
N1*N3=T1
N0+T1=T2

input - {N0:7},{N1:8},{N2:3},{N3:9},output 
- 79
input - {N0:8},{N1:8},{N2:3},{N3:8},output 
- 72
input - {N0:9},{N1:3},{N2:9},{N3:4},output 
- 21
input - {N0:1},{N1:2},{N2:6},{N3:2},output 
- 5
input - {N0:9},{N1:6},{N2:8},{N3:6},output 
- 45

下線部分が
本来はT0の
値になる

3 N0 students and N1 teachers went 
on a field trip to an art museum. 
Student tickets cost N2 each  and 
adult tickets cost N3 each. How 
much did the museum tickets cost in 
all?

N0*N2=T0
N1*N3=T1
T0+T1=T2

input - {N0:4},{N1:6},{N2:7},
{N3:10},output - 88
input - {N0:4},{N1:1},{N2:9},{N3:6},output 
- 42
input - {N0:1},{N1:9},{N2:7},
{N3:10},output - 97
input - {N0:2},{N1:8},{N2:4},{N3:9},output 
- 80
input - {N0:5},{N1:10},{N2:10},
{N3:8},output - 130

使用可

4 Scarlett always takes the same route 
when she walks her dog  First  she 
walks N0 blocks to the park  Then 
she walks N1 blocks to the 
elementary school  Finally  she 
walks N2 blocks to get back home  
Scarlett walks her dog N3 times 
each day  How many blocks does 
Scarlett's dog walk each day?

N0+N1+N2=T0
N3*T0=T1

input - {N0:6},{N1:9},{N2:10},
{N3:1},output - 25
input - {N0:5},{N1:4},{N2:3},{N3:8},output 
- 96
input - {N0:10},{N1:6},{N2:9},
{N3:10},output - 250
input - {N0:2},{N1:9},{N2:1},{N3:2},output 
- 24
input - {N0:8},{N1:6},{N2:5},
{N3:10},output - 190

使用可

5 Owen had N0 toy cars  Then he 
bought N1 cars from the toy store 
and got N2 cars for his birthday  
Owen gave N3 of the toy cars to his 
sister and N4 to his friend Abby  
How many toy cars does Owen have 
left?

N0+N1+N2=T0
N3+N4=T1
T0-T1=T2

input - {N0:2},{N1:1},{N2:7},{N3:3},
{N4:4},output - 3
input - {N0:4},{N1:9},{N2:6},{N3:8},
{N4:1},output - 10
input - {N0:3},{N1:3},{N2:10},{N3:10},
{N4:7},output - -1
input - {N0:9},{N1:3},{N2:8},{N3:10},
{N4:5},output - 5
input - {N0:10},{N1:7},{N2:4},{N3:6},
{N4:4},output - 11

答えがマイ
ナスの値に
なる可能性
がある

表2 実験結果
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6 The baseball coach bought N1 new 
baseballs for N1 each. The 
basketball coach bought N2 new 
basketballs for N3 each. How much 
more did the basketball coach spend 
than the baseball coach?

N1*N1=T0
N2*N3=T1
T1-T0=T2

input - {N1:1},{N2:6},{N3:3},output - 17
input - {N1:9},{N2:10},{N3:8},output - -1
input - {N1:8},{N2:8},{N3:9},output - 8
input - {N1:1},{N2:2},{N3:8},output - 15
input - {N1:5},{N2:9},{N3:6},output - 29

下線部分が
本来はN0

になる

7 The adventure club went on a hike 
to see a waterfall. To get to the hike  
the club members took N1 cars and 
N1 vans. There were N2 people in 
each car and N3 people in each van. 
How many people went on the hike?

N1*N2=T0
N1*N3=T1
T0+T1=T2

input - {N0:9},{N1:4},{N2:9},output - 52
input - {N0:1},{N1:6},{N2:7},output - 78
input - {N0:7},{N1:5},{N2:7},output - 60
input - {N0:7},{N1:7},{N2:7},output - 98
input - {N0:8},{N1:5},{N2:2},output - 35

下線部分が
本来はN0
になる

8 Damon can buy bottles of water in 
packages of N0 for N1 or in 
packages of N2 for N3 How much 
money does he save by buying N4 
bottles of water at the better price?

N4/N0=T0
N0*N1=T1
N4/N2=T2
T2*N3=T3
T3-T1=T4

input - {N0:7},{N1:3},{N2:2},{N3:4},
{N4:10},output - -1.0
input - {N0:6},{N1:4},{N2:6},{N3:6},
{N4:8},output - -16.0
input - {N0:8},{N1:8},{N2:8},{N3:2},
{N4:3},output - -63.25
input - {N0:2},{N1:5},{N2:8},{N3:2},
{N4:10},output - -7.5
input - {N0:4},{N1:3},{N2:8},{N3:10},
{N4:2},output - -9.5

下線部分が
本来はT0
の値になる

9 Mario and Anne order pasta for N0.  
salad for N1  and N2 glasses of 
lemonade for N3 each. The tax is N4 
How much change should they get 
from N5?

N0+N1+N3+N3=T0
T0+N4=T1
N5-T1=T2

input - {N0:3},{N1:2},{N2:3},{N3:1},
{N4:10},{N5:1},output - -16
input - {N0:6},{N1:5},{N2:1},{N3:10},
{N4:2},{N5:8},output - -25
input - {N0:9},{N1:9},{N2:10},{N3:1},
{N4:2},{N5:5},output - -17
input - {N0:8},{N1:8},{N2:7},{N3:8},
{N4:6},{N5:9},output - -29
input - {N0:9},{N1:2},{N2:4},{N3:3},
{N4:4},{N5:8},output - -13

答えがマイ
ナスの値に
なる可能性
がある

10 William bought N2 packages of cat 
food and N3 packages of dog food. 
Each package of cat food contained 
N2 cans  and each package of dog 
food contained N3 cans. How many 
more cans of cat food than dog food 
did William buy?

N2*N2=T0
N3*N3=T1
T0-T1=T2

input - {N2:8},{N3:3},output - 55
input - {N2:8},{N3:3},output - 55
input - {N2:8},{N3:9},output - -17
input - {N2:4},{N3:9},output - -65
input - {N2:3},{N3:10},output - -91

下線部分が
本来それぞ
れN0とN1
になる
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手書き入力漢字自動採点システムにおいて 

適切な点数化を行うための減点の統合方法 

井戸 伸彦 

岐阜協立大学 経営情報学科 

Integrating Method of Deduction Points to Properly Score 

Hand-written Kanji Characters in Automated Scoring System 

Nobuhiko Ido 

Faculty of Business Administration, Gifu Kyoritsu University 

I have been developing an automated scoring system for on-line kanji characters and the system is 

practically used in a class at the university where I work. The system can completely replace manual 

scoring. In the automated scoring system, various feature values such as stroke lengths, stroke 

angles, relationships between strokes and balances are measured and scored by predefined deduction 

functions, and their deduction points are summed up in order to grade inputs characters. In the 

summing-up process of deduction points, some of deduction points should be integrated because they 

are caused by the same shape defects of a character input. I report the integrating method used in 

the system in this paper. 

キーワード:手書き入力文字，自動採点，点数化，減点統合，タブレット端末，学習支援 

1. はじめに 

タブレット端末等で手書き入力した文字や記号を自

動採点する試みは各所で行われている (1)(2)．しかしな

がら，実用化されている漢字自動採点システムには制

限もある(3)．報告者は人が行う採点を完全に代替する

機能を持つ手書き入力漢字の自動採点システムを開発

しており，これを所属する大学の実際の授業で 2019年

度 4 月より運用している(4)．開発したシステムを用い

れば，単語で解答する試験の自動採点も可能となる． 

人が行う場合と同等の採点を行うための要件の一つ

として，適切な点数化がある．すなわち，手書き入力

の漢字としての図形的特徴をすべて正確に捉えたとし

ても，それを正誤の判定に結び付けるための点数化が

適切で無ければ自動採点システムとしては機能しない．

本稿では減点を統合することで適切な点数化を行う方

法を提案する． 

漢字の自動採点における正誤の判定について具体的

な方法に言及した文献はほとんど見出せない．例えば，

文献(10)では"採点結果は「形」や「筆順」，「交差」など

間違いの種類が区別されて表示される"としており，正

誤の判断基準となる差異に，形，筆順，交差が含まれ

ることがわかるが，具体的な方法についての言及はな

い．また，文字認識の分野でＤＰマッチングコストな

どの指標が入力に対する評価の数値として用いられる

場合(5)もあるが，“手書き入力漢字の正誤の判断の根拠

を人間に対して説明する数値”である本稿で扱う得点

とは根本的に性質が異なる．認識技術の中心が機械学

習に移ったこともあり，正誤の判定もそれに関わる数

値も近年では検討の対象とした例は無い． 

提案方法は，正答とする字形と入力字形との差異を

図形的な観点から数値化したものを減点とし，一つの

手書き入力漢字に生じた複数の減点をまとめて得点を

算出する枠組みを採る．その上で，生じた複数の減点

が同じ図形的特徴から生じているものであるか否かを

マージキーと呼ぶデータにより判定し，同じ要因であ
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ればそれらを統合する．さらに同じ要因であることの

判定においては，正答との差異を正すように入力字形

を変換したものを試行的に採点することにより行う．

本稿では実用的に運用した中で提案機能がどのように

動作したかを含めて報告する． 

2. 背景となるシステムと技術の概要 

開発を行っている手書き入力漢字の自動採点システ

ムについて，本稿で提案する減点の統合による適切な

点数化の技術の前提となるものを中心にその概要を説

明する． 

2.1 システムの構成 

図 1 に手書き入力漢字自動採点システムの構成と動

作の概要を示す(4)．システムは web ページにアクセス

することにより利用する．2019 年 4 月から所属する大

学の授業において行っている運用では，システムを利

用して行う小テストを宿題として課し，学生は情報施

設利用窓口でタブレット端末を一時借用して自習室で

解答することとしている．図 2 に学生向けの web ペー

ジでの採点結果表示画面の例と学生の利用の様子を示

す． 

2.2 自動採点処理 

図 3 に自動採点処理の概要を示す．本システムでは

漢字の字形をベジェ曲線で表現しており，これにより

与えられた正答の字形と被験者による入力の字形との

間で「(a)画の対応付け」を行う(6)．次に，対応付けら

れた画同士で「(b)辺の対応付け」を行う(7)．最後に，

対応づけられた画や辺ごとの図形的特徴を用いて，

「(c)点数評価」を行う(8)． 

2.3 減点項目と採点情報 

本漢字自動採点システムでは，採点において減点方

式を取っている(8)．すなわち，様々な減点項目での減

点幅を積算し，満点の 100 点から差し引いた点数が 80

点以上であれば正解（“〇”）とし，80 点未満 60 点以

上であれば正解ではないが“△”とし，それ以外を“×”

としている（このような条件は漢字採点情報中のパラ

メータ設定により変更出来る）．表１に減点項目の抜粋

を示す．これらの減点項目はシステムにより自動で設

定されるものと，報告者が開発した採点情報作成シス

テムを用いて人手で設定するものとがある(8)．各減点

項目の減点幅は，減点関数により決まる．例えば図 4(a)

中に示すように，正答の字形で曲線になっている画が

ある場合，これに対応する入力の字形の画の様々な曲

がり具合の測定値を求め，これに減点関数を適用して

減点値を決める．減点関数は図 4(b)のような数値列で

図 4 減点関数 図 2 採点結果表示画面と利用の様子 

学生 

  

出題/ 
採点 
機能 

タブレット 
端末 
web 
page 

  
(3) 
解答/ 
結果 
閲覧 

web サーバ 

漢字採点情報 
字形 
字形 

採点結果 

課題問題 

web 
page 

  

web 
page 

  

更新 

(1) 
出題 
(4) 
結果 
閲覧 

管理者 

教員 

(2) 

図 1 システム構成と動作の概要 

図 3 自動採点処理の概要 
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表現されており，これは(c)のグラフに示す減点を表し

ている．このような減点関数を含む採点情報は，上述

の採点情報作成システムにより系統的に生成される． 

本システムの採点情報は，平成 28 年に文化庁によ

り示された漢字の正誤基準に関する詳細な指針の文書

(9)に全面的に基づいている， 

表 1 減点項目（抜粋） 

分類 項目 

(1)画 

(3 項目) 

(1.1)足りない画 

(1.2)余分な画 

(1.3)通常でない長さの画 

(2)辺 

(11 項目) 

(2.1)画中の足りない辺 

(2.4)正答と異なる曲がりの度合いの辺 

(2.10)通常でない角度の画/辺 

(3)関係 

(16 項目) 

(3.3)繋がるべき画[3:離れている] 

(3.11)位置がずれた接し点・交差点 

(3.14)余分な接し点 

(4)字全体 

(2 項目) 

(4.1)筆順間違い 

(4.2)推奨されない異体字または字形 

(5)指定され
た画/辺 

(28 項目) 

(5.4)通常でない水平方向の相対位置 

(5.6)通常でない直角方向の相対位置 

(5.23)通常でない３つの間隔 

(6)バランス 

(11 項目) 

(6.1)字の左右の２つの部分の通常でない水平比
率 

(7)画構成 

(3 項目) 

(7.1)逆向きの画  

(7.2)誤ってひと続きとなった画 

(7.3)誤って分割された画 

3. 点数化における課題 

3.1 点数化の要件について 

上述した減点項目とその減点関数について，報告者

は次のような要件を満たす必要があるとしていた(8)． 

(１．完備性) 入力のあらゆる種類の瑕疵に対して，漏

らすこと無く減点出来ること．  

(２．直交性) 複数の減点関数が互いに独立であること．

すなわち，入力字形の１つの瑕疵に対し（複数でなく）

１つの減点項目が対応して減点すること．  

(３．明示性) 減点関数の意味が初等数学の範囲で理解

出来ること（例えば“DP 距離により減点”という方

法は明示的で無い）．  

(４．公開)（技術的な内容では無いが）第三者による

検証や議論が出来るように，公開されていること． 

上記のような条件を満たす減点関数の設定手段が提供

されていれば，これを適切に設定することにより，“人

が納得する減点値を算出する”こと（これを“正規性”

と呼ぶことにする）が実現できると考えていた． 

3.2 直交性と完備性 

その後の検討により，上記の要件のうち（2.直交性）

については（1.完備性）と両立せず，要件から外さざる

を得なくなった．図 5 を用いてこれについて説明する． 

図 5 は，“土”の字に対するさまざまな入力パターン

とその減点情報を示したものである．図中の減点情報

1 は，減点項目「（3.11）位置のずれた接し点・交差点」

に対応するものであり，第 1 画に第 2 画が交わる位置

をチェックする．減点情報 2 は，減点項目「（5.4）通

常でない水平方向の相対位置」に対応するものであり，

第 3 画に対する第２画始点の水平方向の位置をチェッ

クする．図 5 中の漢字の字形に付された星印（☆）は，

正答での各画の端点の位置を示すものであり，この星

印に端点が一致した(a)ケース 1 は，正答と端点が一致

する字形が入力されていることを示す．図 4 に示した

ような減点関数によりそれぞれの減点情報中の減点幅

が算出され，正答と測定値が同じとなるケース 1 では，

いずれの減点情報でも減点幅“0”となっている．(b)ケ

ース 2 では，第１画始点が左に偏っているため減点情

報２では減点幅が“12”となっているが，第 2 画も左

に偏っているので減点情報 1 は減点幅“0”のままとな

っている．(c)ケース 3 では第 2 画全体が左に偏ってい

図 5 減点の単純合計時の問題点 

－115－



るが，減点情報 1 のみに減点幅“10”が生じている．

(d)ケース 4 では第 1 画始点が左に偏っていることに

より，減点情報 1／減点情報 2 の両方にそれぞれ減点

幅“10”および“12”が生じている．今，単純に減点

情報の減点幅の合計を積算すると，(d)ケース 4 では減

点合計が“22”となる．このように第 1 画の始点が左

に偏っている１つの瑕疵に対して重複して減点されて

しまうと，採点としては合理性に欠けることになる（す

なわち上述の直交性が損なわれる）．このような重複を

避けるために減点情報 1／2 に対応する 2 つの減点項

目のいずれかを設定しないことにすると，(b)ケース 2

／(c)ケース 3のいずれかで減点されない事態が生じる

（すなわち上述の完備性が損なわれる）．このように，

直交性と完備性とは両立しない． 

3.3 減点の統合 

完備性が損なわれれば採点としては成立しないこと

になるので，直交性が成り立たないことを前提とした

採点方法，すなわち，入力字形の１つの瑕疵に対して

複数の減点項目が対応して減点が生じることを前提と

した採点方法が必要となる．開発した自動採点システ

ムでは，同じ瑕疵から生じた複数の減点をひとつにま

とめることによりこれを実現する．次項以下では，こ

の方法について提案する． 

4. 提案方法 

4.1 概要 

図 6 から図 8 を用いて，減点の統合方法の概要を説

明する．図 6の減点統合方法の概略では，“減点情報 1”

と“減点情報 2”との２つの減点情報を入力として，

それらの減点幅を書き換える処理を示している．一つ

の漢字の採点にて２つ以上の減点が生じる場合には，

それらから２つを取り出すすべての組み合わせについ

て，図 6 の処理を行うことになる．図 6 中の統合処理

は，図 5 に示したような２つの減点情報の他に，キー

生成論理，統合仕様の、計３つの入力を取る． 

このうち，キー生成論理の例を図 7 に示す．キー生

成論理は減点項目ごとに定義されており，図 7 に示す

のは，図 5 中の減点情報２の減点項目「（5.4）通常で

ない水平方向の相対位置」の一部を抜粋して，説明の

ために簡略化したものである．キー生成論理は XML

形式のシステムファイル中に記述されており，図 7 に

示す部分の記述が図 5(d)ケース 4 の減点情報２に適用

されると，“土”の字の①第３画が右向きで，②測定値

が 小 さ い の で ， ③ 第 １ 画 始 点 に 左 側 過 ぎ る

（point_too_left）というマージキーが生成される（こ

の説明では一部の条件を省略している）． 

このキー生成論理を適用する処理は，図 6 中の“マ

図 6 減点統合方法の概要 図 7 キー生成論理 

②測定値が小さいなら， 

 judgement= 
measured_value_is_too_small 

③この点が左過ぎるという 
マージキーを生成 

 
 
 

<merge_key 
key_name='point_too_left' 
mstroke='stroke' 

①基準の線分が右向きで 
  

 

(standard_point.1.x + 50)  
le standard_point.2.x 

<merge_key_generator  generator_name='point_too_left_or_right_b 

  <condition> 

    <proposition type='coordinates'> 

(standard_point.1.x + 50) le standard_point.2.x</proposition> 

    <merge_key_generator> 

      <condition> 

        <proposition type='demerit'> 

judgement=measured_value_is_too_small</proposition> 

        <merge_key_generator def_name='g_stroke_left'> 

          <condition def_name='c_stroke_left'> 

            <proposition type='coordinates'>input_point.3.x le (sta 

            <merge_key key_name='point_too_left' mstroke='stroke'  

msubstroke='substroke' mfpoint='fpoint' 

① 
  
② 
  

③ 
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ージキー生成処理”にて行われ，0 個以上のマージキ

ーから成るマージキー群がそれぞれの減点情報に対応

して生成される．これらのマージキー群は，図 6 中の

統合条件判定処理により，統合仕様中の統合条件を満

たす組み合わせがあるか否かが判定される．条件を満

たす場合は，減点幅設定処理が起動されて減点情報内

の減点幅を書き換える．この統合条件判定処理につい

て，図 8 を用いて説明する． 

図 8 中の２つの減点情報は，図 5 中のものと同じも

のであり，字形は図 5(d)ケース 4 のものである．図 7

に示したキー生成論理の動作例により，減点情報 2 よ

り「キー名：point_too_left，パラメータ：第 1 画始(X)」

のマージキーがマージキー群 2 の中に生成される．同

様に，減点情報 2 からは他に(Y)，(Z)のマージキーが，

減点情報 1からは(A)(B)(C)のマージキーが生成される．

これら２つのマージキー群から取り出した２つのマー

ジキーの組み合わせのうち，マージキー群 1 の(B)とマ

ージキー群 2 の(X)とは，図中に記された統合仕様中の

統 合 条 件 を 満 た す ． 例 え ば 図 8 中 の

“mstroke=mstroke”は両者のマージキーの画番号

が一致している統合条件を表しており，(B)と(X)とは

共に第 1 画で一致しており条件を満たす．これ以外に

も様々な統合条件が連言標準形にて記されているが，

詳細の説明は省略する．なお，統合仕様は，キー生成

論理と同じシステムファイル内に記述されている． 

図 8 の(B)と(X)のように統合仕様中の統合条件を満

たすマージキーの組み合わせがある場合，これらのマ

ージキーを生成した減点情報は統合される．その際に

どのような減点幅に設定するかが，統合仕様中の統合

方法に記述されている．図 8 の例では，“max”となっ

ており，これは減点情報の減点幅の大きい方を残し，

小さい方は“0”に設定することを意味する．これに従

って図８中では，減点情報１の減点幅は“0”に変更さ

れ，減点情報２の減点幅は“12”のままとなる．これ

により図５(d)ケース 4 の“土”（すなわち図 8 の“土”）

の減点合計は“12”となり，図 5(d)で説明した過剰な

減点は解消される． 

統合方法には“max”以外にも，“fixed_valueXX”

（XXの値に固定）や，“first_only”（固定的に前者

の減点情報の減点幅を残して後者の減点幅は“0”とす

る）などがあるが，それらの使用例は少なく，大半の

統合仕様で用いられるのは“max”である． 

4.2 マージキーの種類 

マージキーには，次のような種類がある． 

＜１＞共通マージキー：上記 4.1 項の例に示した

“ point_too_left”， およ び同 じ意 味合 い の

“right/upper/lower”の４つを含む，多くの減点

項目で共通に生成するマージキー． 

＜２＞個別マージキー：マージキー名を減点項目名と

して，各減点項目をそのままマージキーとして扱うマ

ージキー． 

開発過程においては，当初個別マージキーのみを用

いて実装を行ったが，減点項目の組み合わせごとに膨

大な数の統合仕様を定義する必要が生じたため，共通

マージキーを導入した経緯がある． 

図 9 に個別マージキーによる統合の例を示す．図 9

中(a)に示した入力字形では，第 4 画第 1 辺に接すべき

第 3 画が，誤って第 4 画第 2 辺に接している．これに

より「キー名：“t_joint_not_found_3”（(3.3)接す

べ き 画 [ 離 れ て い る ] ）」 と 「 キ ー 名 ：

“unnecessary_t_joint”（(3.14)余分な接し点）」

との個別マージキーが生成される．(b)の統合仕様は，

そ れ ら の マ ー ジ キ ー 名 （ ＝ 減 点 項 目 名 ）図 ８ マージキーと統合情報 
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“ t_joint_not_found_3 ” と  “ t_joint_not 

_found_3”とを組み合わせるものである．統合仕様に

は，統合を実施した場合に減点の説明としてのメッセ

ージを記述する要素“message”があり，そこには，

“合わせて’誤った辺に接している’ことになります”と記

されている．これが、図 9(c)の採点結果表示中の減点

の表示欄に表示される． 

なお，図 9(b)の統合仕様においては，統合方法とし

て前述した“fixed_valueXX”を用いており，固定的

に 25 点の減点とするよう設定されている． 

このように個別マージキーは，減点項目固有の事情

に対応して，統合の仕方を工夫する際や共通マージキ

ーとして一般化出来ない際の統合を行う場合に用いる．

また，個別の漢字内のみで有効な個別マージキー／統

合仕様も設定可能であるが，説明は省略する． 

4.3 減点統合の解除 

以上に記した方法により統合を行うと，過剰に減点

が統合されてしまう場合が発生する．これを解除する

ために行っている処理を，図 10 を用いて説明する．図

10 中(a)の入力字形は，「第 2 画終点が左寄り」「第 4 画

始点が右寄り」となっている以外は、正当の字形と同

じものである．これを採点すると(b)に示す７つの減点

が生じるが，上記 4.1 項に記した統合処理によりすべ

て統合されてしまう．本来，入力には「第 2 画終点」

「第 4 画始点」の 2 箇所に独立した瑕疵があることを

考えれば，これは統合し過ぎである． 

このような過剰な統合を解除するために，減点が統

合される際に用いたマージキーにより減点をグループ

に分け，グループごとに減点を行う．図 10(b)の７つの

減点の例では，<1>から<3>の減点（下線なし）は，統

合処理において「第２画終点が“point_too_left”」

というマージキーを用いている．一方，(4)から(7)の減

点（下線あり）は，統合処理において「第４画始点が

“point_too_right”」というマージキーを用いてい

図 9 個別マージキーによる統合 

<merger> 
  <method>fixed_value25</method> 
<key_pair> 
t_joint_not_found_3,unnecessary_t_joint 
 
 
</key_pair> 
<parameters_to_be_matched>…… 

  <message> 
（ _num_番目と同じ減点とします，元々の減点は
_original_minus_でした．合わせて’誤った辺に接して
いる’ことになります）</message> 
</merger> 

＜正答の字形＞ ＜入力の字形＞ 

余分な 
接し点 

 

接すべき画 
[離れている] 

(a) 字形 

① 

② 

④ 

③ 

接すべき画[離れている] 余分な接し点 
  

(b) 統合仕様 

(c) 採点結果表示中の減点の表示（概略） 

#1 

【余分な接し点】第 4画第 2辺へ第 3
画第 1 辺が…(中略)… 
合わせて’誤った辺に接している’こと
になります） 

減点２５ 

#2 【接するべき画[3:離れている]】第 4
画第 1 辺へ第 3 画第 1 辺が… 減点０ 

図 10 減点統合の解除 

＜正答の字形＞ ＜入力の字形＞ 

第２画 
終点が 
左寄り 

  

(a) 字形 

① 

③ 
④ 

第４画 
始点が 
右寄り 

  

<2>相対位置 
t:第 3 画終点 
r:第 2 画 

(4)相対位置 
t:第 3 画始点 
r:第 4 画 

(5)長さの比 
t:第 3 画 
r:第 4 画 

② 

⑥ 
⑤ 

⑦ 

<1>相対位置 
t:第 4 画始点 
r:第 2 画 

<3>相対位置 
t:第 4 画終点 
r:第 2 画 

(6)相対位置 
t:第 4 画始点 
r:第 6 画 

(7)長さの比 
t:第 4 画 
r:第 6 画 

(b) 生じる減点 

t：[測定対象] 
r：[測定で基準となる画] 

(c) 採点結果表示中の減点の表示（概略） 

<2> 【通常でない水平方向の相対位置】
第 3 画第 1 辺の終点は，…… 減点２２ 

(5) 

【通常でない長さの比率】第 4 画第
1辺の長さと比べた，第 3画第 1辺
の長さが…(中略)…（2 番目と同じ
減点とします<-同じ減点とする処置
（統合）を調整しました．この減点項
目は，統合のキーとなる文字の部
分が「第 4 画第 1 辺始点」の代表と
して減点しています．) 

減点２０ 
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る．このように共通のマージキーを使用した減点のグ

ループ内での統合を行うことで，<2>と(5)の減点幅を

残し，残りの減点は“0”に設定する．図 10(c)に示す

採点結果表示中の減点の表示においては，この旨が説

明されている．すなわち，“「第 4 画第 1 辺の始点」の

代表として”という記述が，「第 4 画始点が

“point_too_right”」というマージキーによるグル

ープの減点であることを反映している． 

なお，現状のユーザーインターフェースではマージ

キーによる減点のグループ等の表示が必ずしも理解し

やすいものではなく，今後改良を行う予定である． 

4.4 試行的採点による統合条件 

上 記 4.1 項 に て 記 し た マ ー ジ キ ー

“point_too_left/right/upper/lower”に対す

る統合条件判定処理には，そのマージキーで指定され

た点を動かした字形を作成し，その変更した部分の字

形を局所的に採点して２つの減点共に消えるか否かに

よって判定を行う“試行的採点”という機能がある．

図 8 中の統合条件に記された“trial_scoring”が

これに当たる．減点の統合機能および解除機能は採点

結果を左右する（80 点以上か否か）という意味で，“何

を以て漢字を正しいと判定するか”にも関わる．その

意味でも試行的採点は重要な機能であるが，紙面の都

合上，詳細については別稿に譲る． 

5. システムの運用での採点例 

5.1 対象となる字 

本稿では，次の単語が正解となる出題に対する解答

の手書き入力（41 字，重複 3 字）を試料とした，執筆

時点で整理／分析済みの採点結果について報告する． 

端末 階層 基本参照 量子化 回線 同僚 

符号化 搬送波 誤り 輻輳 全二重通信 送達確認 

廃棄 迂回 擬似 乱数 

課題の出題時期等により試料数（すなわち解答者数）

には，16～35 個のばらつきがある． 

5.2 統合／統合解除の発生状況 

表 2 に，１文字入力当たりの平均の統合／統合解除

の発生数を示す．図 10 に文字の画数と統合の発生数

との散布図を示す．文字入力ごとの減点の統合の発生

数は，瑕疵の多い入力では極端に大きくなるため，そ

のような入力の有無により平均は大きく影響されるが，

概ね画数との相関が観られる．このことは，特定の文

字や条件に偏ることなく，減点の統合が一般的に機能

していることの証左であると考えられる． 

表 2 統合／統合解除の発生数（１文字入力当たり） 

文字
(*1)[*2] 

統合 解除 
文字

(*1)[*2] 
統合 解除 

端(34)[14] 3.26 0.29 波(21)[9] 1.38 0.19 

末(35)[5] 0.57 0.14 達(18)[12] 4.40 0.65 

階(35) [12] 3.11 0.26 確(20)[15] 2.70 0.30 

層(34)[12] 4.64 0.55 認(19)[14] 2.10 0.30 

基(34)[11] 1.15 0.12 誤(20)[14] 3.45 0.30 

本(34)[5] 0.71 0.09 輻(21)[16] 1.10 0.14 

参(35)[8] 2.03 0.17 輳(20)[16] 5.05 0.50 

照(35)[13] 1.37 0.20 全(20)[6] 0.20 0.00 

量(35)[12] 1.94 0.14 二(2)[2] 0.00 0.00 

子(34)[3] 0.15 0.00 重(20)[9] 1.00 0.10 

化(55)[4] 1.05 0.91 通(20)[10] 1.05 0.20 

回(48)[6] 0.40 0.00 信(20)[9] 0.47 0.00 

線(29)[15] 4.03 0.48 廃(18)[12] 3.11 0.28 

同(33)[6] 0.39 0.03 棄(16)[13] 1.82 0.12 

僚(31)[14] 2.35 0.23 迂(18)[7] 0.78 0.00 

符(20)[11] 0.62 0.05 擬(17)[17] 0.38 0.35 

号(20)[5] 0.50 0.00 似(17)[7] 1.06 0.12 

搬(22)[13] 1.41 0.09 乱(17)[7] 0.65 0.06 

送(42)[9] 1.52 0.10 数(15)[13] 4.31 0.19 

総計 1.75 0.17 (*1)[*2]：(入力数)[画数] 

 

 

図 11 画数と統合数の相関 

5.3 判定が変わった事例 

全 1029 の文字入力中，“〇”（80 点以上），“△”（60

点以上），“×”の判定が変わった事例の数は次のとお

りであった． 

・△⇒〇：11 例， ×⇒△：18 例 

また，統合解除によって判定が変わったのは、次の

0

1

2

3

4

5

6

0 5 10 15 20

統
合
数

画数

(相関係数：0.64)
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一例のみであった。 

・“達”： 80 点 ⇒ 78 点。 

5.4 代表的な例 

図 12 に“波”の字の入力例での統合と統合解除を示

す．これは，判定が“△”から“〇”に変わった場合

に当たる．図中の吹き出しで示された減点は，各行に，

減点項目，測定する画，減点の変遷，統合解除の際の

グループ内の共通マージキーを順に示している． 

図 12 中に示された６つの減点は，最初すべて統合

され，その後３つが統合解除される．すなわち，減点

<1><2><3>は第 8 画始点を移動させればすべて解消す

るグループであり，減点幅が最大の減点<2>を残して

<1><3>の減点幅は“0”に設定される．その他の減点は，

それぞれ，(4)は第 4 画始点を，|5|は第 8 画終点を，{6}

は第 7 画終点を移動しないと解消しないため，統合解

除される．統合解除はあるものの，解除されない統合

により減点は減り、判定は“×”から“〇”となる． 

5.5 まとめ 

図 12 に示した例を含め，試料としたすべての文字

入力について，統合と統合解除が不足したり過剰であ

ったりする場合は見いだせなかった．今後試料数を増

やした検証は必要であるが，人手によるものを完全に

代替する自動採点技術として十分機能するとの結果を

得たと考えている． 

6. おわりに 

開発する漢字自動採点システムは既に運用中であり，

今後 JIS 第一水準を目指した採点情報の整備，ひらが

なのサポート，ユーザーインターフェースの改善を行

っていく予定である． 
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図 12 ”波”の入力例における統合と統合解除 

(4)離れている 
④⑤ 
減点：1⇒0⇒1 点 
key:④始 

<3>繋がっている 
⑦⑧ 
減点：3⇒0 点 
key:⑧始 

① 

② 

⑥ 

⑤ 

⑦ 

③ 

④ 

⑧ 
|5|水平位置 
⑦2 始：⑦終-⑧終 
減点：4⇒0⇒4 点 
key:⑧終 

{6}水平位置 
⑦1 始：⑦終-⑧終 
減点：1⇒0⇒1 点 
key:⑦終 

<2>接している 
④⑧ 
減点：5 点 
key:⑧始 

<1>垂直位置 
⑧始：⑤始-④終 
減点：1⇒0 点 
key:⑧始 
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