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視線と教材視聴の関係に着目したオンライン学習環境の設計 

 竹内寛典*1, 賀蕾*1, 松浦健二*1  
*1徳島大学 

Design an online learning environment focusing on the 

relationship between eye gaze and learning materials 

Hironori Takeuchi*1, He Lei*1, Kenji Matsuura*1 
*1 Tokushima University 

Online synchronous classes are increasing in universities along with the outbreak of COVID-19. 
Since the online classes are not in-person condition, it is difficult for a teacher to monitor the learners. 
In the field of distance education, the need to support learner’s concentration has been identified. 
More effective methods adapted to online classes in universities should be discussed. In this paper, 
we focus on the teacher's and learners' attention to the material in online real-time classes. We then 
design a system that provides feedback on the differences in learners' gaze to improve the 
followability of learners.  

キーワード:  Microsoft Teams, オンライン授業, 注意力向上, 視線検出, ページ遷移 

1. はじめに 

COVID-19 が世界的に普及して以来，大学ではオ

ンライン授業が浸透している．文部科学省の報告(1)に

よると，国立大学 86校のうち 90％ がオンライン授
業を実施している．感染症対策としてのシフトの側面

が強かったものの，場所と時間に縛られない非対面方

式の利点は大きく，今後も継続的な実施が想定され

る．環境整備の面では，文部科学省が「一人一端末」

を全国で実現する教育改革プラン「GIGAスクール」

を提唱し，教育機関での端末配備が行われている(2)．

非対面方式の普及と相まって，教育現場におけるオン

ラインの学習環境は整備されつつある． 
一方で，非対面教育の質の低下が課題となってい

る．その中でも学習者の学習意欲・メンタルケアが課

題とされている(1)．従来の対面授業は，授業内容の伝

達のみならず教師の細かな仕草，学習者を取り巻く教

室環境など様々な要素が内在する．これらは学習者の

意欲や注意力に影響を与えることが明らかとなってい

る(3)．遠隔教育の分野では，はやくから学習者の注意

力を支援する必要性が示されており，効果的な方法に

ついての議論がなされている(3) (4)．より効果的な方法

を模索するとともに，一般化されたオンライン学習環

境への転用を考慮した検討が望まれる． 

このような背景から，本研究ではオンライン授業に

おける学習者の集中力支援を目指し，学習支援システ

ムでの注視支援を検討する． 

2. 先行研究 

遠隔地の学習者を支援するためには，学習者の状態

を客観的に評価する指標が必要である．これは，様々

な分野で研究が行われている．例えば，脳波を測定す

る方法がある．梅澤ら(5)は，脳波のα波とβ波の値を

評価することで，学習者の脳活動の程度を測定できる

と述べている．また，難易度の異なる教材を学習者に

与えた場合に β/α値により学習者の主観的な難易度

をある程度評価可能であることを示している．これら

脳波を利用する手法は，学習者の集中力を測る目的に

おいても有効であるが，特殊な機器を装着する必要が

あるため，一般的なオンライン授業で利用することは

難しい． 
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汎用性を考えるならば，学習者の視覚情報を測定す

る方法がある．Wang & Antonenko(4) は，eラーニン

グにおける映像中の教師の存在が，学習者の視覚的注

意の分布にどのような影響を与えるかを調査してい

る．また，ビデオコンテンツの中で，教員の振る舞い

が学習者に良い影響を与えることを明らかとしてい

る．Sharmaら(5)は，学習者の視線行動を分析し，学

習者が教師に追従出来ているか（with-me-ness）の

指標で評価している．また，一定以上追従出来ていな

い場合，学習者に視覚的なオブジェクトを提示するこ

とで，学習者の注意力が向上することを示している．

これらはMOOC (Massive Open Online Courses) 

等，オンデマンド型のビデオ視聴の文脈にて説明され

ているが，同期型のオンライン講義においても検証す

る余地がある． 
生体情報から目を移せば，システムの学習履歴デー

タを活用する方法がある．中野ら(6)は，教材ページの

変更履歴と，講師や授業時間，説明時間との関係性を

分析している．また，それらに一定の相関を確認した

と述べている．学習履歴データの分析は，将来的な教

員および学習者へのフィードバックも行われている

が，学習者の注意力や集中力に言及した研究はほとん

ど見られない． 
以上の議論から，本稿では同期型オンライン授業を

対象として，視線およびページ遷移情報を活用した学

習者の集中力支援システムを提案する．学習者の集中

力指標として教員への追従度を用い，視線およびペー

ジ遷移情報を学習者へとフィードバックすることで，

追従度向上を図る．本稿では，提案システムの設計と

構想を述べる． 

3. 手法 

提案システムは、オンライン授業で使用される会議

ツール「Microsoft Teams PowerPointLive」を用い

た同期型オンライン授業を前提とする．Microsoft 

Teams PowerPointLive の特徴として，教員と学生

で共有している教材のページを学生が独立して変更で

きることが挙げられる．対面授業における教科書のよ

うに，学生は教材の見たいページを自由に選択するこ

とができる．オンライン授業中のカメラから視線情報

を収集するとともにMicrosoft Teamsのウィンドウ

領域を画像認識してページ変更履歴を収集する．  

3.1 開発環境 

提案システムは，標準的なオンライン授業環境を想

定する．実装は Python (Ver 3.6.8) で行い，汎用的

な Windows PC向けに提供する．別途 Microsoft 

Teams 等 Microsoft 365 ソフトウェア，Web カメラ

またはインカメラが必要となる．  

3.2 視線データの収集方法 

 アイトラッキングには Tobii(7) などの専用デバイ

スを用いることが多い．専用デバイスは一般的に高い

検出精度が保証されているなど，様々な利点がある．

しかし，オンライン授業にて利用するには，別途機器

購入が必要となるため，提案システムに適さない． 

そこで，提案システムは，汎用性を重視してWeb カ

メラ（または内蔵インカメラ）を活用し，視線検出の

フレームワークである GazeMap(8) を利用してデータ

収集を行う．GazeMapは，ニューラルネットを搭載

したアイトラッキング情報収集のためのフレームワー

クであり，視線方向の推定や眼球・虹彩・瞳孔の中心

を抽象的な図形として表現することが出来る．今回

は，その中の一機能である座標推定機能を利用して，

注視点座標の推定を行った（図 1）．

 
図 1 視線データの収集イメージ 

また，一般的なオンライン授業を想定して，教師，学

習者，画面間の距離が不定となることを考慮した独自

の改良を加えた(9)．スクリーン上に投影された顔幅比

からスクリーンまでの距離を推定し，注視点の算出を

行っている．画面上の顔幅をWi と定義し，顔幅の最

小値をW1 = 45，最大値をW2 = 70とする．学習者と
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画面との距離を di とし，顔幅がW1 のとき d1，W2 
のとき d2とするとWi の算出式は次のようになる． 

Wi = !W1	- W2
d1 - d2

# (di	- d1) + W1  

使用中スクリーンの解像度を( a×b )とした場合，次

式で注視点の座標 (X, Y ) を得る． 

X = di × tan(𝑦𝑎𝑤) +	𝑎2  

Y = di × tan(𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ) +	𝑏2  

3.3 ページ変更履歴データの収集方法 

オンライン講義中のページ変更は，画像認識技術で

検出を行う．画面に表示された教材のページ番号領域

を画像化し，Pythonの画像認識ライブラリ Easy OCR

を用いて数値変換する．領域検出時には，画面解像度

「Microsoft Teams PowerPointLive」の発表者（教員）

と参加者（学生）のウィンドウ差異を考慮しなければ

ならない．本設計では，画面解像度を 1920×1080 と

想定し，発表者（教員）の抽出領域を [1156 - 1230, 733 

- 786]，参加者（学生）の抽出領域を [1480 - 1556, 850 

- 910] として，データ収集環境を構築した． 

3.4 学習者へのフィードバック方法 

提案システムの目的は，データ収集ではなく，学習

者に教員に追従できていないことを自覚させること，

すなわち，差異の可視化と学習者へのフィードバック

にある．取得したデータのフィードバック方法を以下

に述べる． 

(1) 視線遷移のフィードバック 

教員と学習者の視線推移の差異を，学習時の教材

上に描画し，教材ページ毎に GIFアニメーション

ファイルとして出力する．学習者は講義中の教員

視線に対する遅れを，教材ページ毎にアニメーシ

ョンにて認識することができる(図 2)． 

 
図 2 視線フィードバック 

(2) ページ遷移のフィードバック 

教員と学習者の視線ページ遷移の差異を，グラフ

描画して png 画像として出力する．授業終了後に

一枚の画像として学習者に配布され，学習者は講

義中の自身のページ変更履歴および教員との差

異を認識することができる(図 3)． 

 
図 3 ページ遷移フィードバック 

(3) 学習者のページ遷移モデル 

視線遷移のフィードバックは，教員の注視点をある

種の教師データとして扱い，その追従度合いから学習

者の状態をある程度測ることができる．一方で，ペー

ジ遷移のフィードバックについては，必ずしも教員の

ページ遷移が正しいとは限らない．例えば，学習者は

自主学習のために教員より先行して先のページを確認

する場合がある．その場合，ページ遷移には差異が発

生しているが教員のページ遷移に追従する必要はない

といえる．提案システムの目的は，教員に対する追従

性向上であるが，その本質は集中力低下に対する支援

である．自主学習のように学習に集中している状態は，

教員との差異があったとしても支援を必要としない 

(図 4)．そこで，教員を基準としてページ遷移差異の発

生パタンを細分化し，学習者モデルとして「先行視聴」

「同期視聴」「若干遅れ」「複数連続遅れ」「反復的遅れ

－3－



（短）」「反復的遅れ（長）」「初期遅れ」の７つを定義

した(10)．これらの支援対象となるモデルに対してのみ

ページ遷移のフィードバックを行う(図 5)． 

 

図 4 支援が不要なモデル（例：先行視聴） 

 
図 5 支援が必要なモデル（例：若干遅れ） 

4. おわりに 

オンライン授業における学習者の集中力低下を背景

として，学習者個々の集中力を支援するための学習環

境設計と構想について述べた．今後は，これらシステ

ムを用いて実験を行い，効果測定および結果を元とし

たシステム改善を行う予定である． 
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プレゼンテーション課題の改善プロセスにおけるメタ認知活動 

丹羽量久 
長崎大学 

Metacognitive Activities in Improvement Process of 

Presentation Slides 

Kazuhisa Niwa 
Nagasaki University 

In an information-related liberal arts course, students themselves summarized their learning results 

in slides, incorporated voices from their oral presentations.  These slide materials were shared 

within the class using communication tools on the cloud.  The students evaluated other students' 

slide materials using rubrics and suggested improvements.  In the students’ reports concerning for 

improving their slides for a total of three presentations (preliminary presentation, interim 

presentation, and final presentation), it was found many behaviors using metacognition, such as 

planning, comprehension monitoring, debugging strategies.  In this paper, these improvement 

behaviors are considered from the perspective of metacognition. 

キーワード: プレゼンテーション課題，学習成果物のクラス内共有，学生間相互評価，メタ認知 

1. はじめに 

プレゼンテーションソフトを利用して学習内容や主

張をスライドにまとめ，教室内で口頭発表させる授業

が数多く開講されている．発表形式としては，数名か

らなるグループの成果を代表者一人あるいはメンバー

が交代で発表する形式，一人一人が自分の成果を個別

に発表する形式等，さまざまなパターンがある．教養

教育や専門教育の区別なく，各科目の授業設計に応じ

て発表形式が選択される． 

一方，新型コロナウイルスの感染拡大を防止するた

め，2020 年春から数多くの授業が対面からオンライン

に切り替えられた．上述の口頭発表については，Web

会議システム上の仮想教室内でスライド映像と発表音

声を配信する形式による実施，学習成果をまとめたレ

ポートへの代替等の対応例が数多くある． 

著者の担当科目では，2019 年度まではグループ内で

の学生個別の調べ学習の成果をグループとしてまとめ

て口頭発表させていた．2020 年度は授業オンライン化

の対応をきっかけとして，発表形式を個人別に変更し，

さらにスライド資料のノート部分に発表概要を入力す

る代わりに，発表音声を組み込むようにした．全員の

スライド資料をコミュニケーションツール上でクラス

内共有することにより，各学生の発表をオンデマンド

で視聴できるようになり，口頭発表の場所と時間の制

約が大幅に緩和された．すなわち，授業中に生じる可

能性が高い学生間進捗差や授業時間外の学習活動等に

柔軟に対応できる．また，学生間で相互評価する取り

組みにおいては，プレゼンテーションの個人別評価が

実現できたので，評価基準にルーブリックを導入して，

各発表の改善点を評価指標ごとにきめ細かく助言でき

るようにした．2021 年度は，2020 年度開講時の実績

をもとに時間配分を改善した． 

この 2021 年度開講科目において，学習成果物のス

ライド資料の改善行動を報告させたところ，多くの学

生がメタ認知を働かせて繰り返し改善に取り組んでい

ることがわかった(1)．本研究では，こうした改善行動

について，メタ認知(2)の観点から考察する． 
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2. 当該授業の概要 

本研究の対象科目「情報化の役割と課題」は長崎大

学の教養教育カリキュラムのモジュール科目に属して

いる．日々の暮らしで身近にある「情報」に関わるテ

ーマについて取り上げて，社会で実際に運用されてい

る情報システムが，どのような役割を担っているのか，

またどのような課題を持っているのか，について考え

させる授業を実施している． 

2021 年度は新カリキュラムへの移行期にあたり，

4Q 火曜日午前(1 年生 57 名受講)と 4Q 木曜日午後(2

年生 25 名受講)に計 2 クラス開講した．両クラスの授

業内容は同じであり，本研究では両受講者を区別せず

に扱う． 

同じ学習テーマを希望した 2～3 名で少人数グルー

プを構成し，グループ内で協力しながら各自が個別の

調べ学習に取り組む．各回の授業で取り組ませる課題

を配置したワークシートを用意して，授業時間内外で

スムーズに調べ学習に取り組めるようにした．なお，

学習の対象や範囲，学習の進め方，時間配分等につい

ては，できるだけ学習者に委ねるようにした． 

最終回授業では，アンケート形式で「授業全般の振

り返り」に取り組ませた．設問構成は，選択式と自由

記述式を組み合わせた 46 設問からなる．自由記述式

設問として「自分の学習に役立ったこと」や「学習に

取り組む姿勢に最も影響があったこと」を設けて，授

業改善に繋がる情報の具体的な把握を試みている．ま

た，「スライド資料の改善行動」についても自由記述文

で報告させた． 

本研究で取り上げているプレゼンテーション課題と

は，中間発表と最終発表に向けて，ワークシート上の

学習成果をスライド資料にまとめる課題，そして，各

発表においてプレゼンテーションの評価指標のルーブ

リックを用いて学生間で相互評価する課題を指してい

る．詳細については後述する． 

3. プレゼンテーション課題 

3.1 学習テーマの概要 

表 1 に学習テーマを示す．NHK エデュケーショナ

ル制作の番組「IT ホワイトボックスⅡ」と「IT ホワイ

トボックス(第 3 シリーズ)」の応用編(DVD)(3)に収録さ

れている番組から 8 番組を選び，それらのタイトルを

学習テーマとして設定した．各番組では，表 1 の下段

に示す 3 つのキーワードが設定されて，それぞれに 20

分程度のチャプターが割り当てられている．これら 8

番組の放映時期は 2010 年 5 月～2011 年 9 月と，少し

古い情報を扱っている印象を与える．しかしながら，

各番組ではタレントが素人目線で投げかけた疑問に

IT 系の著名な学識者が解説していく構成に組まれて

いるため，調べ学習の前提知識としては，基本的な技

術・考え方を知る上で十分と考えている． 

表 1 学習テーマとキーワード 

Gr. 学習テーマ／キーワード 

A 

災害発生!その時 IT は何ができるのか?  

パーソンファインダー，ディザスターリカバリー, 

マッチングギフト 

B 
IT で“学び”が変わる!?  

電子黒板,ｅラーニング,オープンエデュケーション 

C 

より速くより便利に ネットショッピング最新事情 

フリーロケーション，ソーシャルコマース， 

ジオメディア 

D 

コンビニに“必ず欲しいものがある”理由とは 

POS システム，マルチメディアキオスク， 

データマイニング 

E 
１クリックの値段とは？ ネット広告の秘密 

検索連動型広告，位置連動型広告，フリーミアム 

F 
IT が導く“みんなの医療” 

電子カルテ，コンティニュア，集合知（医療） 

G 
AR 拡張現実って知ってる？ 

AR，GPS，UGM 

H 
世界を席捲する！ 巨大 SNS の衝撃 

実名 SNS，いいね！ボタン，ターゲット公告 

3.2 調べ学習 

各グループでは，その学習テーマに設定された三つ

のキーワードのうち，一人一つを「担当キーワード」

として分担し，ワークシートにしたがって個別に調べ

学習に取り組む．よい成果が得られるように，調査結

果を整理した後に，グループ内での情報共有と質疑応

答の時間を設けている．説明者が十分に理解できてい

ない可能性があるので，聞き手は疑問を抱いたことを
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きちんと質問するように指示している．こうすること

で説明者が不十分な説明であったこと，わかりにくか

ったことに気づくことができる．そして，両者の理解

の深化に繋がる．さらに，聞き手が詳しく知っている

ことがあれば積極的に助言するように指示している． 

担当キーワードの調査中に興味がわいたり，疑問を

抱いたりした事柄を「連想キーワード」として自ら設

定する．すなわち，中間発表で取り上げる担当キーワ

ードはあらかじめ用意されたトピックであるが，最終

発表の対象となる連想キーワードは学生が主体的に設

定したトピックになる． 

担当キーワードが中間発表の対象となり，連想キー

ワードが最終発表の対象となる． 

3.3 参考図書の選定 

調べ学習に必要な参考図書を学生自身に選ばせるた

め，附属図書館の協力を得て，自分の担当キーワード

に関するパスファインダーを作成して，文献（図書・

雑誌・記事等）を見つける課題を組み込んでいる(4)．調

査対象の文献を自ら探す必要があるので，期待通りの

姿勢で全員が取り組んでいることを感じ取れる． 

調査対象の図書が開架に配置してあるときは，その

近くに配置してある図書も手に取って内容を確認する

ように指示している．自分が想像していることに，よ

り近い情報が掲載された図書が見つかる可能性を示唆

している． 

3.4 スライド資料とクラス内共有 

プレゼンテーションの設計手順とその評価指標のル

ーブリック（4：優～1：不可）を説明した後に，調べ

学習の成果をスライド資料にまとめさせる．そして，

各スライドには発表音声を収録させる．音声を組み込

む利点として，スライド一枚単位で収録可能なので容

易にやり直しできる，ストレスを自ら制御できる環境

で擬似本番に臨める等をあげることができる． 

ここでの学習成果物は二つあり，音声を組み込んだ

PowerPoint 形式ファイルとそのスライドショーをビ

デオ変換した mp4 形式ファイルである．これらをコミ

ュニケーションツール Microsoft Teams に投稿して，

クラス内で共有する．こうすることで，いつでも自由

に他の学生の発表を視聴できる． 

「授業全般の振り返り」の「学習に取り組む姿勢に

最も影響があったこと」には，他者のスライド資料と

自分のものと比較することにより，刺激を受けたり，

もっと創意工夫しようと思ったり，と改善を促進され

たことが数多く報告されていた． 

3.5 学生間の相互評価 

発表機会を 3 回（予行演習，中間発表，最終発表）

設けて，それぞれにおいて発表音声を収録したスライ

ド資料を学生間で相互評価するプロセスを課題として

組み込んでいる．評価の際は，プレゼンテーションの

評価指標のルーブリックに基づいて評点をつけ，改善

を目的とした助言をコメントさせる． 

予行演習は，Web 会議システムのブレークアウトル

ームを利用してグループごとに実施した．発表者は

PowerPoint による音声付きスライドショーまたは収

録した mp4 ビデオを再生し，画面共有にて映像と音声

を配信する．視聴者は視聴した上で，プレゼンテーシ

ョンの評価指標の観点から問題点を指摘したり，気づ

いたことを助言したりする． 

中間発表では，全員が視聴者として課題に取り組む．

共有しているファイルを自 PC にダウンロードして視

聴する．被評価者が偏らないように，各学生には他テ

ーマの発表 4～6 件を被評価者に指定するとともに，

興味をもった発表を別途に数件選択させる．被評価者

に対するルーブリックの評点を，被評価者の学生番号

とともに LMS に提出させる．自己評価の評点も提出

させる．一方，各プレゼンテーションを視聴して気づ

いたこと，優れたと思ったこと，疑問に思ったことを

コミュニケーションツール上で各[投稿]に[返信]する

形でフィードバックさせる． 

最終発表では，中間発表とは異なる被評価者に対し

て，同様に評価させる．ただし，フィードバックする

のは，興味を抱いたこととしている． 

「授業全般の振り返り」の「学習に取り組む姿勢に

最も影響があったこと」には，他者に評価されたこと

により自分と違う視点からの意見・改善点が得られた，

他者を評価したことで新たな視点に気づけた，という

学生間相互評価を肯定する記述が多くあった． 
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3.6 ルーブリックの評点の可視化 

次の発表に備えて，より多くの改善点に気づかせる

ために，学生間相互評価の評点をルーブリックの評価

指標ごとに可視化する Excel ファイルを利用する．こ

の Excel ファイルには，すべての発表に対する(a)自己

評点，(b)当該学生の発表に対する評点の平均値，およ

び(c)クラス内全発表の評点の平均値のデータを集約

してある．なお，(b)と(c)については，その算出根拠を

隠すために関連情報を含めていない．Excel ファイル

には，学生番号を入力すると，(a)～(c)の三つ評価情報

が重ねてレーダーチャートに描画され，各評価情報を

視覚的に比較できるように設定してある．図 1 にレー

ダーチャートの一例を示す．他の学生の状況も確認す

ることができるので，自分が視聴した発表がクラス内

でどのように評価されたのかも確認できる． 

 

図 1 プレゼンテーションの三つの評価情報 

4. 改善行動におけるメタ認知活動 

4.1 改善行動を報告させる設問 

「授業全般の振り返り」では，学習成果物であるス

ライド資料の改善行動とそうした意図を報告させた．

用いた設問文は以下の通りである． 

スライドに音声を組み込む成果発表形式には，満足

できるまで発表をやり直す機会があるとみなせます．

中間発表や最終発表の準備において，スライドの作り

直し，録音し直し等，取り組んだこととその量を具体

的に教えてください．また，なぜそのような行動を取

ったのか，理由も書いてください． 

4.2 メタ認知の観点からの分析 

学生が報告したスライド資料の改善行動について，

文献(1)で定義されている「メタ認知の分類」と「課題

遂行の各段階におけるメタ認知的活動」の観点からメ

タ認知活動について分析する．以下，4 名の報告文を

取り上げて，(1)目にはその原文を示し，(2)目では(1)目

の下線部ごとに注目して分析する． 

4.2.1 学生 A 

(1) 報告文 

スライドは作り始めるまでが長くなりそうだと危惧

していましたが、①個人ではなくグループで活動して

いることで「〇日まで」と双方に確認をしながら計画

的に作成することができました。スライドの作り直し

については、②引用したグラフの気づきを口頭だけで

なくスライド内に追加で記載したり、連想キーワード

のスライドを作成後、メインのキーワード分のスライ

ドとまとめるために一部訂正を行ったりなどしました。

音声については③ビデオに組み込む手法をとったこと

で緊張せずそれぞれの本来の力が出せたと思いますし、

後から客観的に自分の発表を見直すこともできました。

④少し活舌が甘かったり言い間違えが激しいところは

もちろん、「ここは問いかけをしよう」「もっとわかり

やすく言い換えよう」などあとから出てきた課題点も

的確に改善することができたので良かったです。全体

的にスライドは最初の作成量と熱量が功を奏して訂正

は少なめな印象ですが、音声は割とこだわってそれな

りの時間がかかりました。 

(2) 分析結果 

下線①では，スライド資料の作成前から作成に至る

段階（事前段階と遂行段階）において，グループ活動

が計画的な学習活動を促進している．締切日を決めて

（目標設定），協力し合って進捗状況を確認し（課題達

成の予想と実際のズレを感知），一緒に課題を遂行した

ことがうかがえる． 

下線②では，グラフを口頭で説明する際，グラフ上

の情報が不足していると判断し（課題達成の予想と実

際のズレを感知），視聴者がより理解しやすいように視

覚情報として追記したことがわかる．新しい方略とし

て「視聴者が確実に理解できるように，口頭での説明

に加え，視覚的にも情報を提供する」という知識を得

たことになる． 
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下線③では，自分は発表の際に緊張してしまう（個

人内の認知特性の知識）が，スライド資料に音声を組

み込むことは発表の擬似本番となることに安心したよ

うだ．また，下線④と合わせて，収録した映像・音声

をチェックした（課題の達成度を評価）と考えられる． 

下線④では，まず，「活舌の良否や言い間違え」と容

易に発見できる改善点を正している．さらに，視聴者

を引き込み，よりわかりやすいプレゼンテーションに

改善するために（事前段階における課題達成の可能性

を予測），新たな問いかけの追加，わかりやすく言い換

える，と別の方略を再選択したことがわかる． 

4.2.2 学生 B 

(1) 報告文 

①私は話すことがあまり得意ではないので、録音す

る際にも一つのスライドに対して 3，4 回取り直しま

した。対面の発表とは違い、一発で決める必要がない

ため、自分が納得いくまでやり直すことが出来ました。

また、全て取り終わった後に、全体を通して聞いてみ

て繋がりがおかしかった場合には、また取り直しまし

た。中間発表の前の練習の際には、②スライドも発表

する時間も少なかったため、中間発表の際にスライド

数も増やし、発表時間も増やしました。発表時間を増

やせたことは良かったのですが、一つのスライドの文

字数に対しての発表する時間が長かったため、クラス

の人に指摘されました。(③スライドに書いていること

をそのまま読むのは良くないと思い、スライドには本

当に必要なことを簡潔に書き、発表で細かく説明を行

う方法を取ってしまいました。) ④その意見を聞き、

最終発表では、スライド数を増やし、1 枚のスライド

に対しての発表時間が長くなりすぎないように気を付

けました。 

(2) 分析結果 

下線①では，自分は話すことが不得意（個人内の認

知特性の知識）であることを踏まえて，事前に作業工

程を検討した（課題の困難度を評価）上で，納得する

まで収録を繰り返した（課題達成の予想と実際のズレ

を感知）と考えられる．収録後（事後段階）は「繋が

り」に満足できず（課題の達成度を評価），再収録にて

対処していることがわかる． 

下線②では，予行演習の発表時間が短かった（課題

の達成度を評価）ため，スライドを増やして時間を延

長させた（問題解決の方略の知識）． 

下線③では，各スライドの作成方針として，簡潔な

記述に留めている（方略についての知識）． 

下線④では，指摘を踏まえて（失敗の原因分析），文

字数とナレーション時間の長さの関係（方略について

の知識）を修正し，この方針を守りながら（時間配分

の計画），スライド枚数を調整したことがわかる． 

4.2.3 学生 C 

(1) 報告文 

①中間発表の準備においては、いったんスライドを

作ってから少し時間をおいて見直しをしました。情報

の洩れや分かりにくい部分を見つけやすいと考えたか

らです。録音に関しては、②スライドにはない言葉を

補充して説明をより分かりやすくしたり、主にイラス

トのみのスライドでは流れを重視しながらどのような

話の流れにしたら伝わるかを工夫したりしました。そ

うすることで、聞き手により理解されやすいプレゼン

になると考えました。それぞれで２日ほど費やしまし

た。最終発表はベースができている状態だったので、

連想キーワードに関して付け加える作業は中間発表に

比べてスムーズにできました。ただ、③話の流れが急

に変わってしまったら不自然だと考えたので、連想キ

ーワードの話に移る部分は少し時間をかけて作成しま

した。全体の準備時間は、調べ学習も含めると３日ほ

どでした。 

(2) 分析結果 

下線①では，推敲にはリフレッシュが効果的である

こと（方略についての知識）を適切な場面で活用して

いる（方略の選択）． 

下線②では，聞き手の立場になって，発表が理解し

やすくなるように（課題達成の可能性を予測），文字情

報を口頭説明で補ったり，イラストを説明する流れを

選んだりしている（方略の選択）． 

下線③ では，既に完成しているスライド資料に別の

トピック情報を追加する際，繋がり部分に注意する（目

標設定）という計画を立て，話の流れに違和感がない

か（課題達成の予想と実際のズレを感知）を指標とし

て改善に取り組んでいることがわかる． 

4.2.4 学生 D 

(1) 報告文 

スライドの作り直しについては、①録音する際にス
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ライドをまたがって話してしまうと撮り直しが難しい

とわかり、1 枚のスライドで話を完結させるようにし

た。②録音している際に雑音が入ったり、うまくスラ

イドが動かなかったりして録音し直した。また、中間

発表なら 12 分、最終発表なら 15 分と時間が決められ

ていましたが、一回の録音だと時間をオーバーしてし

まっていたので、スライドごとに内容を短くして、録

音し直した。録音し直しはだいたい 5 回ほど行った。 

(2) 分析結果 

下線①では，複数スライドに渡る再収録の操作が困

難であることに気づき，話題一つをスライド一枚に収

めるように変更している（目標再設定）．スライド資料

の作成方針に関する新たな方略を見つけ出したことが

わかる． 

下線②では，両行動ともに，収録後に視聴して，音

質および経過時間を改善する（課題の達成度を評価）

ために再収録に取り組んでいる． 

5. おわりに 

担当科目では，グループ内個人学習の形式で調べ学

習に取り組ませ，その成果として，発表音声を組み込

んだスライド資料を作成させた．音声組込の利点に加

えて，スライド資料のクラス内共有や学生間相互評価

の取り組みが，その改善を促していたことがわかった． 

また，学生たちに報告させたスライド資料の改善行

動について，メタ認知の観点から分析したところ，視

聴者がわかりやすくなることを目的として，事前段階・

遂行段階・事後段階にさまざまなメタ認知を働かせて

いることがわかった．課題解決のための新たな方略を

獲得した学生もいた． 

このような実際に学生たちが働かせたメタ認知を場

面に応じて整理して，同年代の学生たちに具体的にフ

ィードバックできれば，新たな知識を効果的に身につ

けられるのではないかと考える． 

なお，本研究では，申告した改善行動と学習成果物

との関係については触れていない．今後，改善時に使

ったメタ認知的知識の妥当性を検証する必要があると

考える． 
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適応的エンゲージメント促進支援ロボットの開発と評価 
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Development and Evaluation of  

an Adaptive Engagement Support Robot 

Bowei Yao *1, Koichi Ota *1, Akihiro Kashihara *2, Teruhiko Unoki *3, Shinobu Hasegawa*1 

*1 Japan Advanced Institute of Science and Technology 

*2 The University of Electro-Communications 
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The purpose of this research is to develop a learning partner robot that can adapt its interaction to each learner's 

individual reactions to enhance learner engagement. To realize the partner robot, we implemented the engagement 

estimation architecture, designed a robot interaction model to update the robot's strategy according to the learner's 

response to the interactions. We conducted a comparative experiment with 20 graduate student participants with and 

without robots. The results indicated that the accuracy of engagement estimation by face images was 53.8%, the 

average engagement during learning was significantly higher in the with-robot condition, and the satisfaction with 

the robot interaction was highest in the last 1/3 of the learning period.  

キーワード: エンゲージメント，個別適応，顔画像，Learning Companion，パートナーロボット 

1. はじめに 

新型コロナウイルスの感染拡大を契機として，高等

教育機関においてもオンライン教育/学習が注目を浴

びている．オンライン教育/学習を成功させるためには，

学習者自身が認知活動を制御しながら学習目標を達成

する自己調整学習(1)と，学習にポジティブな影響を与

える心的状態であるエンゲージメント(2)が重要な役割

を果たす(3)．特に，エンゲージメントは，学習過程に没

入・熱中することを通じて学習者の主体性を支える重

要な要素であり，学習者のエンゲージメントを維持・

促進することは重要な課題の一つである(4)．しかしな

がら，オンライン教育では学習者が孤立しやすく，学

習意欲の低下や離脱につながりやすい傾向も指摘され

ている(5)(6)． 

本研究では，これらの問題を解決するために，学習

者のエンゲージメントを維持・促進する学習パートナ

ーロボットを開発することを目指している(7)．近年，教

育環境におけるソーシャルロボットの普及が進んでお

り，新たな学習者支援の手法として注目されている(8)． 

一方で，こうしたロボットが学習者の能力や進捗を適

切に推定することや，言語的行動と非言語的行動のタ

イミングを調整して適切なインタラクションを選択す

ることなど，いくつかの課題も指摘されている(9)．つま

り，学習者の個別性が強い自己調整学習過程において

は，学習者のエンゲージメントを把握・予測し，その

状況に応じた支援を行う方法論およびシステムはいま

だ確立されていないと言える．  

本稿では，学習者の学習活動に対する意欲や取り組

み方，理解度などを包括した概念である「エンゲージ

メント」を学習者の顔画像から推定し，ヒト型ロボッ

トの振る舞いを通して学習者のエンゲージメントを促

進するためのパートナーロボットの開発と初期の評価

について述べる．開発したロボットの特徴は，特定領

JSiSE Research Report 
vol.37,no.4(2022-11)
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域の学習を支援するのではなく，学習者のエンゲージ

メント状況をロボットがフィードバックすることで，

自己調整学習におけるエンゲージメントの自己モニタ

リングを支援することである．また，学習時のエンゲ

ージメントは，ロボットの振る舞いに対する個々の学

習者の印象により変化することから，学習者のインタ

ラクションに対する反応に適応した「学び相手：

Learning Companion」の開発を目指す． 

2. 関連研究 

2.1 Educational Robots 

Rosanda らは，教室におけるロボットの使用状況に

関する調査を通じて，Educational Robotsは学習者とコ

ミュニケーションを取り，学習者との社会的相互作用

を通じて学習体験を提供できると述べている(10)．彼ら

のまとめによると，こうしたロボットは，学習者と同

じ空間に物理的に存在し親近感を与えることから，学

習にポジティブな影響がある一方で，従来研究の多く

は教材配信を目的としており，フィードバックや個々

の学習者のニーズに合わせた学習支援などといった個

別指導を目的とした研究は現時点では限られている． 

Belpaemeらは関連研究のレビューを通じて，学習者

との社会的相互作用を通じて学習体験を提供するソー

シャルロボットが，学習者の認知的・感情的な状態を

向上させる観点から，制限されたタスクではあるもの

の，人間のチューターと同様の成果を達成していると

述べている(9)．彼らは，先行研究における Educational 

Robotsの役割について，教師としてのロボット，ピア

としてのロボット，初心者向けのロボットに分けて論

じている．本研究に関連するピアとしてのロボットに

ついては，ロボットはより知識の豊富なピアとして提

示されることが多く，学習者を簡単すぎず難しすぎな

い学習過程に導く役割を持っているといえる． 

2.2 Learning Partner Robots 

Luらは，自然言語処理と感情認識を用いて，学習者

に楽しい学習体験を提供する Smart Learning Partnerを

提案した(11)．彼らは自己決定理論を指針として，タス

クを実行する際の自発性を意味する「自律性」，課題や

有効性を感じる「有能性」，他者とのつながりを感じる

「関連性」の観点から，Human-Robot Interaction (HRI)

を設計したが，その有効性についてはまだ十分に議論

されていない．  

また，Luboldらは，音響-プロソディック同調に基づ

く音声適応を用いた，学習コンパニオンロボットのた

めの社会的応答型音声インタフェースを開発し，従来

の社会的対話よりも提案手法の社会的存在感が有意に

高いことを示した(12)． 

これらの研究は，本研究のターゲットである学習者

のエンゲージメント促進と密接に関連しているが，本

研究は，エンゲージメントの推定とインタラクション

生成を統合することで，効果的にエンゲージメントを

促進する点でユニークである． 

2.3 インタラクションロボット：Sota 

本研究では，ヴイストン株式会社のインタラクショ

ンロボット Sotaをベースに開発した(13)．Sotaは，カメ

ラ，マイク，スピーカ，ネットワーク機能を備え，言

葉や身振り，手振りによる自然なインタラクションを

実現する卓上型コミュニケーションロボットである．

Sotaは， Intel(R) Edison with Linuxを内蔵しており，

Javaを利用して画像認識や音声認識，音声合成を用い

たアプリケーションを簡単に開発することができる．  

3. 提案手法 

3.1 エンゲージメント推定 

本研究ではまず，学習者の学習意欲を推定するため

のモデルとして，Huynh ら(14)のモデルを選択した．彼

らの研究は，Emotion Recognition in the Wild Challenge 

2019のサブチャレンジである“Wild”環境におけるエン

ゲージメント予測手法として提案されたものである．

彼らはエンゲージメント推定における顔と視線に関連

する特徴の効果を実証し，当該コンペで最高の性能を

得ている． 

3.1.1 特徴抽出 

本研究では，学習中の学習者の顔動画から以下の特

徴量を抽出する． 

- F1特徴量：表情解析のためのオープンソースツー

ルキットである OpenFace(15)によって抽出された

一定間隔の動画セグメントにおける視線方向，目

の座標，カメラまでの距離，頭部の姿勢に対する平

均値，標準偏差，最大値，最小値で構成された 60
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次元データ．F2特徴量：OpenFaceによって抽出さ

れ た 顔 領 域 に 対 し て ， MS-Celeb-1M(16) と

VGGFace2(17) で 事 前 学 習 し た ， Squeeze-and-

Excitation (SE) ブロックを持つ SE-ResNet-50(18)に

よって抽出された 128次元データ． 

3.1.2 エンゲージメント回帰モデル 

学習者のエンゲージメントは時間と共に変化するた

め，LSTM（long-short memory）層と FC（fully connected 

right-front LSTM）層を組み合わせた LSTM-FC と

FCLSTM-FC（fully connected right-front LSTM）により

それぞれの特徴セットを学習させる．アンサンブル層

でこれらの結果を受け取り，各セグメントにおいて平

均化された学習者エンゲージメントを出力する． 

エンゲージメントレベルは Huynh モデルに従い，

Disengaged, Barely Engaged, Engaged, Highly Engagedの

4段階で以下の通り設定した． 

0: Disengaged： 0 ≦ 出力結果 ＜ 0.4  

1: Barely Engaged： 0.4 ≦ 出力結果 ＜ 0.6 

2: Engaged： 0.6 ≦ 出力結果 ＜ 0.83 

3: Highly-Engaged： 0.83 ≦ 出力結果 ≦ 1.00 

3.2 インタラクションネットワーク 

3.2.1 構成要素 

ロボットインタラクションの構成要素は，言語的ま

たは非言語的な Sotaの動作に依存する．一般に，言語

表現は語りかける内容そのものを指し(19)，非言語表現

は語る速度，イントネーション，ロボットの姿勢やジ

ェスチャ，顔の表情などを含む(20)． 

言語表現については，人間の講師が学習者に用いる

いくつかのフィードバック手法を参考にした．学習者

に対する「支援」「気配り」「賞賛」の言葉は，学習者

のパフォーマンスや行動にポジティブな影響を与える

ことが知られている(21)(22)(23)．また，Cutumisuらは，講

師の「批評」が学習者の記憶に効果的であることを示

している(24)．これらを踏まえ、表 1に示す 4種類の発

話タイプごとに 3つの Sotaによる発話内容をあらかじ

め設定した． 

非言語表現としては，Sotaの発話意図を強調するた

めにジェスチャを用いることとし，Sotaの自動モーシ

ョン生成機能である MotionAsSotaWish クラスであら

かじめ定義された「Call」「Presen」「Talk」「Bye」の 4

種類のモーションを採用した．各モーションタイプに

は数秒のモーションが複数定義されており， Sotaは発

話と同時に動作する．また，もう一つの非言語要素と

して発話速度を採用し，Slow，Medium，Fastの 3種類

から選択して発話するようにした． 

表 1 Sotaの発話内容 

タイプ 発話内容 

支援 

応援しているよ 

負けないで 

いつも力になるよ 

気配り 

無理しないで 

休憩しませんか 

大変ですね 

賞賛 

よくできました 

流石ですね 

このまま行きましょう 

批評 

このままではダメですよ 

いつから頑張るのですか？ 

このまま終わっていいの？ 

 

3.2.2 インタラクションネットワークモデル 

それぞれの学習者のインタラクションの好悪を反映

した支援を行うために，以下のようなインタラクショ

ンネットワークモデルを提案する．図 1は，3.1節のエ

ンゲージメント推定結果を入力とし，インタラクショ

ン構成要素（発話タイプ，ジェスチャ，発話速度）の

4 層からなる完全連結ネットワークの初期状態である．

講師の動作や表情が学習者の感情に与える影響に関す

る先行研究(25)に基づき，各パス間の初期重みを表 2の

ように設定した．なお，各ノードから次の層へのパス

の重みの和は 1である．この重みは，インタラクショ

ン選択を確率的に決定するために利用される．これに

より，同じ状況であっても異なるインタラクションを

生成することが可能となる．なお，学習者の関与が

「Highly-Engaged」である場合は，Sotaは学習者とイン

タラクションを行わないこととする． 
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図 1 インタラクションネットワークモデル 

表 2 エンゲージメントと発話タイプの初期重み 

 Disengaged Barely Engaged Engaged 

支援 0.4 0.45 0.2 

気配り 0.2 0.15 0.1 

賞賛 0.05 0.1 0.7 

批評 0.35 0.3 0 

 

提案手法は，エンゲージメント推定モデルを用いて，

Sotaとのインタラクションの前後における学習者のエ

ンゲージメントの変化を比較する．これにより，それ

ぞれのインタラクションが対象の学習者にとって適切

であったかどうかを判定し，インタラクションネット

ワークを更新する．学習者のエンゲージメントが変化

しないか減少した場合，インタラクションが行われた

全てのパスの重みを減らし，それ以外のパスの重みを

増やして重みの和が 1になるようにすることで，同様

の状況が発生したときに Sota が別のインタラクショ

ン戦略を実行しやすくする．図 2 は具体的な変更ルー

ルの一例である．つまり，インタラクションネットワ

ークは学習者の嗜好に合わせたインタラクション体験

を実現するために，最適な重みに向けて更新を続ける

ことになる．重みの調整途中では一部好まれないイン

タラクションが発生する可能性があるが，更新が進む

につれて改善が期待できる． 

3.3 実装 

図 3に開発したシステムの全体アーキテクチャを示

す．エンゲージメント推定モジュールとインタラクシ

ョンネットワークモジュールは，Intel i7-9900k, 32G 

RAM, Nvidia GeForce RTX 2080 (6GB), ubuntu 20.04 OS, 

python 3.8, TensorFlow 2.0 の PC上に実装した． 

まず，USB カメラから学習者の顔画像を入力とし，

3.1 節で説明した事前学習済みのモデルを用いて 1 分

間隔でエンゲージメントの強さを推定する．次に，イ

ンタラクションネットワークは推定されたエンゲージ

メントを入力として Sota のインタラクションを選択

する．Sotaはインタラクションネットワークの出力を

1分間隔で JSON形式により PCから取得し，選択され

たインタラクションを実行する．最後に，システムは

3.2 節で説明したインタラクション後の学習者のエン

ゲージメントの推定結果に従って，インタラクション

ネットワークを更新する． 

 

図 2 重み更新の例 

 

 

図 3 システムアーキテクチャ 

4. 評価実験 

提案手法の妥当性を評価するために，20名の大学院

生を対象とした被験者内計画の評価実験を行った．特

に，エンゲージメントの推定精度，Sotaのインタラク

ションが学習者のエンゲージメントに与える影響，イ

ンタラクションネットワーク更新アルゴリズムの効果

を評価した． 
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本実験では，被験者は 30分間の学習ビデオ（学部レ

ベルの物理と高校レベルの化学）を，Sotaあり・なし

の条件で学習した．実験の順序は，学習ビデオと Sota

の有無に関して，カウンターバランスを考慮した．各

ビデオの学習後，被験者は学習中の自身のビデオを見

ながら，5 分間毎のエンゲージメントの状態を 4 段階

で自己評価（0: Disengaged, 1: Barely Engaged, 2: Engaged, 

3: Highly Engaged）した．また，Sotaあり条件では Sota

のそれぞれのインタラクションのタイミングと内容の

満足度を 5段階評価（1：とても悪い，2：悪い，3：ど

ちらでもない，4：良い，5：とても良い）した． 

4.1 エンゲージメント推定の精度 

0 分，5 分，10 分，15 分，20 分，25 分，30 分にお

ける被験者のエンゲージメントの自己評価と同時間に

おけるシステムのエンゲージメント推定結果の混同行

列を表 3に示す．全体の一致率は 53.6%(=150/280)であ

り，Sotaありの場合は 55.0%，Sotaなしの場合は 52.1%

と，Sotaのありなしで大きな差は見られなかった．ま

た，誤差のうち 86%は自己評価と推定結果の差分が 1

であり，推定モデルが学習者の自己評価とある程度一

致していたことがわかる． 

表 3 自己評価と推定結果の混同行列 

 自己評価 

推
定
結
果 

 0 1 2 3 

0 14 7 2 1 

1 5 17 14 2 

2 8 27 73 38 

3 4 1 21 46 

 

ただし，今回の推定モデルは学習者のエンゲージメ

ントをやや楽観的に推定する傾向があったことに注意

が必要である．エンゲージメント推定の事前学習に用

いるデータセットは，エンゲージメントが低いデータ

が少なく，バランスが悪いことが多い(26)．これが，楽

観的な推定結果の理由の一つであると考えられる．な

お，このエンゲージメントの推定は，Sotaのインタラ

クションのタイミングや内容に影響された可能性も考

えられる． 

4.2 Sotaインタラクションの影響 

Sotaありの学習者の自己評価による平均エンゲージ

メントは 2.07 (S.D. = 0.47)，Sota なしの自己評価の平

均エンゲージメントは 1.71 (S.D. = 0.47)であった．t検

定の結果は t(19)=2.48, p=.022 であり，Sotaありの条件

で平均エンゲージメントが有意に高いことを示してい

る．実験時間が短いためこの結果は十分であるとは言

えないが，Sotaによるインタラクションがエンゲージ

メントの向上に一定の効果がある可能性が示唆された． 

表 4は，Sotaあり条件における Sotaによる各インタ

ラクションのタイミングと内容に対する満足度のアン

ケート結果である．インタラクションのタイミングに

対する平均満足度は 3.43（S.D.=0.608），インタラクシ

ョンの内容に対する平均満足度は 3.24（S.D.=0.728）で

あり，約半数のインタラクションが肯定的に受け入れ

られていることが分かる．ただし，推定自体やモデル

更新のタイムラグ（1分間隔）が，満足度の低さやエン

ゲージメント推定モデルの精度の限界の原因になって

いる可能性は否定できない． 

表 4 インタラクションのタイミングと内容の満足度 

 1 2 3 4 5 

タイミング 0 22 79 79 13 

内容 0 39 72 72 8 

(1：とても悪い，5：とても良い，数字は回数) 

4.3 更新アルゴリズムの効果 

表 5は，インタラクションの内容に対する満足度を

時間順で 1/3 に分割した場合の各被験者のアンケート

結果の平均値を比較したものである．まず，Jarque-Bera

検定により，データが正規分布であることを確認した．

次に，3 つのグループを比較するために，データを対

応のないANOVAで検定したところ，F=18.9（p=<.00001）

であった．各群の比較には Tukey's HSD を使用した．

その結果，最初の 1/3 と中間の 1/3 の間で Q=3.34

（p=.0498），最初の 1/3 と最後の 1/3 の間で Q=5.22

（p=.0085），中間 1/3 と最後の 1/3 の間で Q=8.56

（p=.0000）がそれぞれ示された．これらの結果から，

被験者のインタラクションに対する満足度は，実験の

中盤 1/3 では低下したが，最後の 1/3 の実験で重みを

調整するにつれて向上したといえる． 
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表 6にエンゲージメントの出力に対する発話タイプ

の重みの変化の絶対値をまとめたものを示す．この結

果から，特定の組み合わせで重みに大きなばらつきが

あることがわかる．これらの結果は，個人差の傾向を

示すものであり，提案アルゴリズムの有効性と実用性

を示唆するものであるといえる． 

 

表 5 時間経過によるインタラクション満足度の変化 

 件数 平均満足度 標準偏差 

最初の 1/3 63 3.17 0.81 

中間の 1/3 61 2.84 0.88 

最後の 1/3 63 3.70 0.71 

 

表 6 エンゲージメントと発話タイプの重みの変化 

 初期値 差の絶対値 

Disengaged-支援 0.4 0.03 

Disengaged-気配り 0.2 0.12 

Disengaged-賞賛 0.05 0.03 

Disengaged-批評 0.35 0.18 

Barely-Engaged-支援 0.45 0.11 

Barely-Engaged-気配り 0.15 0.02 

Barely-Engaged-賞賛 0.1 0.01 

Barely-Engaged-批評 0.3 0.11 

Engaged-支援 0.2 0.02 

Engaged-気配り 0.1 0.15 

Engaged-賞賛 0.7 0.11 

Engaged-批評 0 0.28 

5. おわりに 

本研究では，オンライン学習における自己調整学習

時の学習者のエンゲージメントを改善するために，学

習者個々の反応に合わせたインタラクションを行うこ

とができる学習パートナーロボットを実装した．また，

その効果を評価するために，20名の大学院生を対象に

被験者内計画による評価実験（Sotaあり／なし）を実

施した． 

学習者の学習中のエンゲージメントの推定に関して

は，Huynh らのモデルを採用した．本研究では，専門

的かつ十分な規模のデータセットがなかったため，

Huynh らの事前学習モデルを用いた．その結果，エン

ゲージメントの推定精度は 53.6%であった．有意な誤

りの頻度は高くなかったが，Sotaとのインタラクショ

ン生成時やモデル更新時にミスマッチが発生した．特

に，このモデルには一定の遅延が不可避であるため，

より高精度かつ高速なモデルの開発が次のステップと

なる． 

また，学習者のエンゲージメントを促進するインタ

ラクションを生成するために，インタラクションネッ

トワークを構築した．このネットワークは，学習者の

エンゲージメント，Sotaの発話タイプ，ジェスチャと

発話速度を表す 4つの層からなる完全連結ネットワー

クである．確率的な形式に変換された初期重みを設定

することで，インタラクションの内容を決定できるよ

うにした．実験の結果，Sotaあり条件の方が Sotaなし

条件よりも，平均エンゲージメントが高くなったこと

がわかった．本実験では各セッションが 30分と短く，

被験者も初めて Sota とインタラクションを行ったた

め，長時間の学習にはさらなる実験が必要である． 

加えて本研究では，インタラクション後の学習者の

エンゲージメントの推定結果から，Sotaが前回のイン

タラクションの成果を判定して，インタラクション内

容を変更するインタラクション更新モデルを提案した．

実験の結果，最後の 1/3 のインタラクション内容の満

足度が，それ以外のインタラクション内容の満足度よ

りも有意に高いことが示された．現在のインタラクシ

ョンネットワークは 4層構造しかなく，インタラクシ

ョンのパターンが少ないため，一部の学習者にとって

満足いかないインタラクションが生成されることもあ

った．今後は，ネットワークの層数を増やし，発話内

容やインタラクションの手法を増やすことを検討する

必要がある．さらに，初期段階の重み設定は，初期の

学習者インタラクションの満足度に影響し，重みの更

新速度やルールは後期のインタラクションの満足度に

影響する．今後の実験を通じて，最適な重みの設定や

更新ルールを議論する必要がある． 
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機械学習を用いたプリンターインクヘッド交換時期の予測 
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Predicting when to replace  

printer ink heads using machine learning  
Ibuki Nakamura*1, Takeshi Masuda*1, Yuunosuke Zouza*1, Hiroo Hirose*1 

*1 Suwa University of Science 

大判インクジェットプリンタの保守作業において点検する部位やタイミングは作業者の経験や勘による

ものが大きく,熟練技能者から新人への技術伝承に多くのコストを要する.本研究では機械学習を利用し

て大判インクジェットプリンタのインクヘッド交換を予測することで保守作業者への技術支援を行うシ

ステムの構築を目的とする.予測にはプリンター機器から送信されてくる印刷枚数等のプロファイルデ

ータを使用する.プロファイルデータは次元数が膨大であるため,Random Forest, Tab Net から算出され

る重要度を用いて有効な特徴量を抽出し,Gated Recurrent Unit, Auto Encoder を用いて故障の予測を

行う.結果として,11 件の故障記録を学習させ 6 回中 6 回の予測を行うことができた.また,予測の問題点

として検出期間が一定ではなく,検出期間があまりに長いものについては無駄なメンテナンスにつなが

る可能性があげられる.今後は予測精度の向上や作成した予測モデルを利用したシステムの開発に取り

組んでいく. 

キーワード: 技術支援システム，機械学習，メンテナンス, Random Forest, Gated Recurrent Unit 

1. はじめに 

1.1 研究の背景 

A 社では大判インクジェットプリンタを製造し,世

界各国に販売とサービスの提供を行っている. A 社で

はプリンターインクヘッドの故障が発生した場合,保

守担当者が早急にお客様先へ出向き,プリンターイン

クヘッドの交換を行っている.この時,お客様先では故

障が発生してから A 社へ連絡をし,A 社から保守担当

者が現場に到着し修理を行うまでに業務中断期間が発

生してしまう.また,保守担当を行う A 社においても早

急な保守対応が求められるため,急な業務が発生して

しまう.(図 1) 

プリンター機器が故障することを事前に知ることが

できればA社側からお客様先へプリンター機器の保守

作業の呼びかけを行うことやA社では計画的な保守業

務を行うことが可能である. 

近年の機械学習技術は急速に発展しており異常検知,

故障予測の分野においても深層学習の登場により自動

的に特徴を抽出して機器の故障を判断することができ

るものまである.深層学習を用いた故障予測のほとん

どは画像データを用いたものがほとんどでありセンサ

ーといった数値データを用いたものはあまりない.故

障予測技術が活用される製造業の現場においてはセン

サーを設置しているものの取得したデータを有効に活

用できている企業はあまりなく,製造業においてセン

サーデータの活用は保守コストの削減や稼働率の上昇

の観点からも重要度が高いものである.また,センサー

データの活用に機械学習を用いることの利点として統

計的な予測と比較して統計分布を仮定する必要がない

ため取得したセンサーデータをより有効に扱えること

や統計的な予測は説明性を重視していることに対して

機械学習は予測の精度を重視しているため機器の故障

を見逃すことも少なくなる。  
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図 1.A 社における保守対応 

1.2 研究の目的 

本研究の目的は,各プリンター機器から送信されて

くるプロファイルデータと機械学習を用いてプリンタ

ーインクヘッドの故障を予測することで的確なタイミ

ングでの保守対応に利用可能な故障予測モデルを構築

することを目的とする.また,研究の最終段階としては

作成した予測モデルを利用した保守作業者向けの技術

支援システムの構築を目指す. 

2. 対象データ 

分析に使うデータはプリンター機器から不定期に送

られてくるプロファイルデータを用いる(表 1).プロフ

ァイルデータにはインクの使用量やクリーニング状況,

印刷枚数,カッター使用回数などの変数が存在する.デ

ータの取得期間は機体によって変動するもののおよそ

3～4年でその期間に 1,2回インクヘッドの故障による

ヘッド交換が行われている. 

表 1.データの概要 

 

また,今回の分析に用いるデータには予測を行う際

に以下のような問題点が存在する. 

1 点目はデータの取得間隔である.各プリンター機器

から送られてくるプロファイルデータの取得間隔が不

定期であるため予測を行う際に補完が必要であること

があげられる.本研究では質的変数には近傍補間を行

い,量的変数には線形補間を行うことで対応をしてい

る.機体によっては 1 週間に 1 度の間隔でしかデータ

が送られていない機体も存在するため補間による予測

精度の低下が起こってしまうことが考えられる. 

2 点目は予測に用いる変数が膨大であることがあげ

られる.今回のデータは予め予測に不必要と思われる

変数を落とした状態で 300 次元近く存在しており,故

障の予測を行う上で重要な変数を選択することや高次

元のデータを低次元に削減する様な前処理が重要であ

る. 

3. 前処理 

3.1 サンプリング間隔の変更 

A 社より提供されたデータの取得間隔が不定期であ

るため,機械学習を行うためにはサンプリング間隔を

一定にする必要がある.本研究では質的変数に対して

は近傍補完を行い,量的変数に対しては線形補完を行

うことでアップサンプリングを行い,サンプリング間

隔を 1 日毎に変更した(図２). 

 

図 2.サンプリング間隔の変更前（左）変更後（右） 

3.2 データ数の少ない機体の削除 

取得したデータの中にはデータ数が少ない機体で 2

件,多い機体で 300 件以上といった差が見られた(図３).

データ数の少ない機体では上記のサンプリング間隔を

変更する際に行ったデータ補完が上手く行えないと考

え,補完前のデータ数が 100 件以下の機体は学習に使

用せず,100 件より多い機体を学習に使用した. 

 
図 3.データ数の少ない機体におけるデータ取得間隔 

3.3 カウンター系変数の初期化 

大判インクジェットプリンタには印刷枚数や使用し

たインクの量,カッターの使用回数といったカウンタ
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ー系変数が多く存在している.これらのカウンター系

変数をヘッド交換毎に初期化することで,ヘッド交換

からのプリンターの使用状況をモデルに学習させ,経

年劣化のような予測を行うことが出来ると考えた(図

4). 

 

図 4.カウンター系変数の初期化前(左),初期化後(右) 

3.4 移動平均,階差系列 

移動平均とは,一定区間の平均をデータの区間を移

動しながら求めていくことで短期的なデータの変動を

除去し,長期的なデータの傾向であるトレンドを抽出

することができる. 

階差系列とは,データのひとつ前の値との差をとる

ことでデータから長期的な傾向であるトレンドが除去

され,短期的な変動を求めることができる. 

本研究では,移動平均と階差系列を各モータ寿命,カ

ッターなどのカウンター系変数,各ヘッドのインク消

費量において適用し特徴量として加えた 

3.5 次元圧縮 

本研究では Isomap を用いて次元削減を行った(図

5).Isomap とは非線形の次元削減手法の一つで K 近傍

グラフを用いて多様体上の測地戦距離を求め,多次元

尺度構成法を使い近似的に低次元空間に射影を行う.  

 
図 5.次元削減後の特徴量 

本研究で使用するデータは 300次元以上の高次元な

ものであるため Isomap といった次元削減手法を行う

ことで高次元のデータを少ない次元の変数で表すこと

が期待できる(図 5). 

4. 実験 

4.1 実験目的 

各プリンター機器から送信されてくるプロファイ

ルデータから機械学習を用いてプリンターインクヘッ

ドの故障予測を行い,的確なタイミングでのメンテナ

ンスに活用できるかを検証する. 

4.2 実験方法 

Auto Encoder 以外の各機械学習アルゴリズムでは

ヘッドの交換日にクラス 1 それ以外の日にクラス 0 と

してラベルを作成し,作成したラベルを教師データと

してクラス分類を行う. 

データの次元数が膨大であるため,予測に重要と思

われる特徴量を抽出する.予測に重要と思われる特徴

量の選定には,機械学習手法である Random Forest と

Tab Netを用いて全特徴量で予測を行い,各変数の重要

度を求める.Random Forest, Tab Net から計算された

各変数の重要度の上位 10 個ずつ,最大で 20 個の特徴

量を用いて Auto Encoder, Gated Recurrent Unit で

故障予測を行う.最後に,各機械学習アルゴリズムでの

予測結果を表 5 にまとめる. 

使用するデータは,前処理後データの 70％を学習用

データ,30％をテストデータとする.学習用データを用

いて学習を行った後,構築した予測モデルを用いてテ

ストデータを予測することでモデルの汎化性能を評価

する.また,学習用データには 11 件の故障記録とその間

の正常データ,テストデータには 7 件の故障記録とそ

の間の正常データが含まれている. 

4.3 実験結果 

各機械学習手法による予測結果を示す. 

4.3.1 Random Forest による特徴量選択 

 

図 6. Random Forest による予測結果縦軸：故障確率,
横軸：日数の経過,背景色：機体の変化,赤線：ヘッド

交換日（ヘッド交換の行われた日を 1,それ以外の日
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を 0）青線：予測モデルによって得られた故障確率 

 

 

図 7.Random Forest による予測結果（混同行列） 

テストデータにおいて 6 回中 3 回の予測を行うことが

できた.故障確率がヘッド交換日に向けて上昇する傾

向がみられるため故障の予兆をとらえることができた

と考えられる.しかし,上図における黒丸の期間で多く

の誤検知が発生していることがわかった(図 6,7). 

以下の表 2 に Random Forest による重要度の上位

10 個の特徴量を示す. 

表 2.Random Forest から算出された重要度 

 
※cvlog_reset：ヘッド交換日に初期化したカウンタ

ー系変数,mean:一週間ごとの移動平均 

Random Forest での予測の際に重要度が高いと思

われる変数には前処理 4-3 で行ったヘッド交換日に初

期化したカウンター系変数が多くみられた. 

4.3.2 Tab Net による特徴量選択 

Tab Net による予測結果を以下に示す. 

 
図 8.Tab Net による予測結果縦軸：故障確率,横軸：日

数の経過,背景色：機体の変化,赤線：ヘッド交換日（ヘ

ッド交換の行われた日を 1,それ以外の日を 0）青線：

予測モデルによって得られた故障確率 

 

 

図 9.Tab Net による予測結果（混同行列） 

テストデータにおいて 6 回中 2 回の予測を行うことが

できた.予測モデルから得られた故障確率はヘッド交

換日に向けて徐々に上昇する傾向はみられなかった

が,Random Forest と比較して故障検出回数に対する

誤検知の数を 121 回抑えることができた(図 8,9). 

以下の表 3 に Tab Net による重要度の上位 10 個の

特徴量を示す. 

表 3.Tab Net から算出された重要度 

 
※cvlog_reset：ヘッド交換日に初期化したカウンタ

ー系変数,mean:一週間ごとの移動平均 

Tab Net での予測の際に重要度が高いと思われる変数

は Random Forest と同様にヘッド交換日に初期化し

た変数に加えて,一週間ごとの移動平均をとった変数

が重要であることが分かった. 

4.3.3 Auto Encoder 

Auto Encoder による故障予測を行う.予測に用いる

変数は Random Forest から得られた重要度の上位 10

個と Tab Net から得られた重要度の上位重要度の上位

10 個を用いて行う. 

Auto Encoder による予測結果を以下に示す. 
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図 10. Auto Encoder による予測結果縦軸：異常度,横

軸：日数の経過,背景色：機体の変化,赤線：ヘッド交換

日（ヘッド交換の行われた日に 1,それ以外の日を 0）

青線：予測モデルから得られた異常度 

 
図 11.Auto Encoder による予測結果（混同行列） 

Auto Encoder では 6 回中 0 回の故障検出であった.

しかし,2 回目の故障においては前日に予測モデルが故

障を検出していることが分かった.前日に予測を行う

ことのできた 2 回目の故障以外の故障記録においては

異常度が上昇せず適切な予測を行えていない結果とな

った(図 10,11). 

4.3.4 Gated Recurrent Unit による予測 

Gated Recurrent Unit による故障予測を行う.予測

に用いる変数は Random Forest から得られた重要度

の上位 10 個と TabNet から得られた重要度の上位重

要度の上位 10 個を用いて行う. 

Gated Recurrent Unit による予測結果を以下に示

す. 

 
図 12.Gated Recurrent Unit による予測結果 

 

図 13.Gated Recurrent Unitによる予測結果（混同行列） 

故障の閾値を 50％とすると 6 回中 5 回の予測を行

うことができた.ヘッド交換日に向けて故障の確立が

上昇している傾向がみられ,Random Forest と比較し

ても故障検出回数に対する誤検知の数を 55 回抑えら

れていることがわかった.一回目の故障について,ヘッ

ド交換日に予測モデルから出力されるクラスが 1（故

障と判定されるクラス）にはならなかったものの前日

に故障の予測が行えていた.また,本研究で使用した機

械学習手法の中でヘッド交換日の見逃しが最も少ない

結果となった(図 12,13). 

4.3.5 各予測結果の比較 

各予測結果を下記表にまとめる. 

今回の実験で行った故障予測は使用する機械学習手

法によって前日では故障と判断されていたが,次の日

には故障しないと判断されてしまうといったブレが発

生している.そのため,ヘッド交換が行われるより前に

予測モデルが一度でも故障すると判断した場合,ヘッ

ド交換が行われるまで常に故障が発生する予測が出て

いるものとする(図 14). 

 
図 14.故障検出期間の例 

以下の表 5 に各機械学習手法によるインクヘッド交

換の検知期間を表す. 
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表 4 各機械学習手法による予測結果の比較 

 1 回

目 

2 回

目 

3 回

目 

4 回

目 

5 回

目 

6 回

目 

Random 

Forest 

× 403 × 3 × 1 

TabNet 215 × 310 372 × 180 

Auto 

Encoder 

× 1 × × × × 

Gated 

Recurrent 

Unit 

23 11 201 354 135 5 

5. 考察 

重要だと思われる特徴量について,インクの消費量

やモータの寿命といったヘッド交換ごとにカウントを

リセットした変数は Random Forest と Tab Net の両

者の機械学習アルゴリズムにおいて重要度が高い結果

となった.このような結果になった理由として以下の 2

点が考えられる.1 点目は,今回使用したデータに欠損

値が大きく存在していたため,補間を行いやすいカウ

ンター系変数の重要度が高いと判断されたこと.2 点目

は,カウンター系変数をヘッド交換日ごとに初期化し

たことで各インクの消費量の値やモータの寿命といっ

た変数がそれぞれの形でインクヘッドの経年劣化を現

したのではないかと考えることができる. 

Auto Encoder では 6 回中 1 回の交換予測を行うこ

とができた.期待通りの予測結果が得られなかった原

因について,Auto Encoder は今回の研究で使用した機

械学習手法の中で唯一の教師なし学習で,クラス分類

ではなく異常検知をもとにした故障予測を行っている

ことがあげられる.教師なし学習を行う場合,予測結果

をある特定の目標に向けて最適化することは難しく,

各種パラメータやモデルの構造,学習に使用する特徴

量の選択をより慎重に行う必要があったことが考えら

れる. 

Gated Recurrent Unit では 6 回中 6 回の予測を行

うことができ,他の機械学習手法と比較してインクヘ

ッド交換日の見逃しが少なく,正常時に故障と判断す

る誤検知についても最も少ない結果となった.Gated 

Recurrent Unit での予測が最も良くなった理由とし

て,Gated Recurrent Unit には時系列を考慮した学習

が可能であり,今回の予測に使用したプリンター機器

から送信されてくるプロファイルデータも各センサー

の記録やインクの消費量といった時系列データである

ため予測をうまく行うことができたことが考えられる. 

予測精度の向上を図るには以下の 3 点が重要である

と考えられる.1 点目は,データの取得間隔の改善であ

る.今回の予測に使用したデータは各プリンター機器

から不定期に取得しているため,機体によっては一か

月に一度しかデータを取得していない機体も存在して

いる.データの取得間隔をより短くすることができれ

ば,今回のデータで補間がうまくいかなかった短期的

に変動するような変数を扱えるようになるため,より

直近の予測を行うことができると考えられる. 

2 点目は特徴量選択である.今回の研究では特徴量選

択を Random Forest と Tab Net の二つの機械学習手

法に依存している.そのため,実際に保守業務を行って

いる A 社の職員に故障原因のヒアリングを行い,特徴

量選択に適用することで予測精度の向上が期待できる. 

3 点目は,今回の実験で使用していない機械学習手法

の検討である.今回の実験では使用していない他の手

法として, k 近傍法や One Class SVM,予測精度の高

かった時系列を考慮した予測が可能な手法である

Convolutional Neural Network や Long Short Term 

Memory といった機械学習手法で実験することで予測

精度の向上につながる可能性がある. 

本研究の目的は各機械学習手法による予測結果が的

確なタイミングでのメンテナンスに活用できるかとい

うことである.データ提供をいただいた A 社で働く社

員の方に今回の予測に対する評価をいただいた結

果,Gated Recurrent Unit を用いた故障予測は本研究

で使用したデータに関してはメンテナンスに有効であ

ると判断された.しかし,今回の実験で作成した予測モ

デルを使用したメンテナンスを実際に実施するために

は,今回の実験では使用していない新たに取得したデ

ータを用いて予測モデルの精度を調査していく必要が

あることがあげられた. 

6. まとめ 

本研究では,プリンター機器から送信されてくるプ
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ロファイルデータと機械学習技術を利用することでプ

リンター機器のインクヘッド交換を予測し,的確なタ

イミングでのメンテナンスに役立てることを目的とし

た. Random Forest, Tab Net, Auto Encoder, Gated 

Recurrent Unit の 4 種類の機械学習手法を用いてイ

ンクヘッド交換の予測モデルを構築した .Random 

Forest, Tab Net を用いて 300 次元以上のデータから

重要度の高い特徴量を 10 個ずつ,最大で 20 個の特徴

量を選択し,Gated Recurrent Unit で予測することで

11件の故障記録からテストデータにおいて 6回中 6回

のインクヘッド交換の予測を行うことができた .ま

た,Gated Recurrent Unit による予測をプリンター機

器の製造を行っているＡ社の職員に評価していただき,

今回の研究で使用したデータにおいてはメンテナンス

に有効であることが考えられるという結果となった.

しかし,Gated Recurrent Unit による予測結果では検

出期間が短いもので 5 日前,長いもので 354 日前と一

定でなく,検出期間があまりに長いものについては無

駄なメンテナンスにつながる可能性があげられる.予

測精度を向上させるためには,今まで不定期に取得し

ていたデータの間隔を数時間毎や半日毎に切り替える

ことや,故障の原因となりそうな要素をＡ社職員との

ヒアリングを通じて調査すること,今回の実験では使

用しなかった機械学習手法を利用して予測モデルの構

築を行うことがあげられる. 

今後の課題として,新たなデータを取得して本研究

で作成した予測モデルの精度を検証することや,故障

の予測を行うだけではなく,機械学習技術を用いて故

障の原因を突き止めることで保守業務へのコストダウ

ンを図ること,以下の図 15 に示すような予測モデルの

出力結果をA社の保守対応を行う作業員に伝えること

で保守作業の技術支援を行うシステムの構築があげら

れる. 

 
図 15.予測モデルを利用したメンテナンスシステム図 
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「ものグラミング」手法のプログラミング教育への応用
大野 浩之 ∗1, 松浦 智之 ∗2, 森 祥寛 ∗1

∗1 金沢大学 学術メディア創成センター, ∗2 ユニバーサル・シェル・プログラミング研究所

Application of the “Monogramming” Method to Programming Education
Hiroyuki Ohno∗1, Tomoyuki Matsuura∗2, Yoshihiro Mori∗1

∗1 Emerging Media Initiative, Kanazawa University, ∗2 Universal Shell Programming Laboratory Ltd.

“Monogramming” is a method for efficiently developing IoT devices by combining shell scripts and small-scale

microcontrollers in a POSIX environment, which the authors have proposed and are working to promote. This

method has been developed based on the assumption that engineers in the field will use this, but recently we

are also aware of its application to programming education. In this paper, we describe our findings in applying

the “Monogramming” method to programming education, as well as future developments.

キーワード: シェルスクリプト, IoT教育, ものグラミング

1. はじめに
「ものグラミング」とは大野が発案し普及啓発に努めて
いる，POSIX 環境下のシェルスクリプトを活用した IoT

機器を開発するための手法である．「ものグラミング」は
いくつかの異なるアプローチがあるが，これらのうち「も
のグラミング２」は POSIX機と小規模なマイクロコント
ローラを組み合わせて効率よく IoT 機器を開発できる．
これまで「ものグラミング」は当該分野の技術者を念頭に
置いて展開してきたが，最近ではプログラミング教育への
展開も意識するようになった．本報告では「ものグラミン
グ」手法を外観した後，プログラミング教育へ応用する際
に得た知見，今後の教育現場展開について述べ，技術面に
おいて派生した手法，今後の展開についても述べる．

2. 背景
近年，情報技術はさまざまな分野で活用され，それら

の技術を持つ人材が必要とされている．2010 年代初頭に
は ICTなどが，2010年代半ばからはデータサイエンスや
DX，Society5.0 などの言葉で表わされる情報技術を元に
した社会の変革が求められてきた．例えば，第 5期科学技
術基本計画（2016 年度から 2020 年度）(1) には，データ
ドリブンな社会を目指すことが明記されている．データサ
イエンスの広まりからは，数理・データサイエンス教育の

必要が求められ，文部科学省では，高等教育における「数
理・データサイエンス・AI教育認定制度 (2)」が実施され
ている．
また，2010 年代初頭頃から電子工作を中心としたメイ
カーによる新たなものづくりの潮流は，新たな文化である
としてクリス・アンダーソンによって名付けられた「メイ
カームーブメント (3)」が広がった．メイカームーブメン
トの広がりは，さまざまなマイクロコントローラ（以下マ
イコン）やセンサやアクチュエータ類を取り扱える電子回
路が安価に入手できるようになったこと，3D プリンタや
レーザーカッターなどの工作機器の利用が簡単にできる
ようになったことなどを背景にしている．これはこれから
の情報技術が，ソフトウェアだけでなく，限定的ながらも
ハードウェアの取扱いも必要となることを示している．
2020年代に入り，工業化社会（Society3.0）から情報化

社会（Society4.0）への移行は完了し，社会全体にどのよ
うなデータをどのように存在させるのか，そして存在する
さまざまなデータをどのように活用するかが重要となって
いる．
このような流れの中で小規模な IoT デバイスを実装す

る際にどのようなマイコンを用い，どのようにしてイン
ターネット上のクラウドサービスと連携させ，その際のセ
キュリティをどのように確保し，どのような言語で記述す
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ればよいかについてはさまざまな方法を検討する余地が
あった．今回報告する「ものグラミング」はこの問題に対
するわれわれの回答である．

3. 関連研究
「ものグラミング」の基本的な考え方の一つである
「POSIX 環境下のシェルスクリプトの活用」は，POSIX

中心主義というプログラミング指針 (4) が元になってい
る．POSIX 中心主義とは，ソフトウェアの持続可能性を
向上させるための指針であり，一つの企業・団体等が権利
を所有するソフトウェアへの依存を極力なくすことによっ
て自ソフトウェアの寿命を延ばそうとする戦術をとる．具
体的には，国際規格である POSIX (5) の仕様書に記載さ
れているもののみに依存することを原則とし，POSIX の
互換性・持続性の高さで自ソフトウェアの互換性・自足性
を担保する．「ものグラミング」が主たる言語としてシェ
ルスクリプトを採用しているのも，それが POSIX文書に
記載されているからである．
また，「ものグラミング」においては，ホスト―デバイス
間のデータ送受信路としてしばしば調歩同期方シリアル通
信（USBによるエミュレーションも含む）や MQTT (6)

を採用する．その理由は，これらを UNIX ホストから見
た場合，キャラクタ型デバイスファイルとして扱えたり，
UNIX のパイプライン経由で接続可能なコマンドとして
データ交換ができ，既存の UNIXコマンドとの親和性がよ
いためである．UART（シリアル通信用回路）のみを持つ
単純なデバイスには前者で，TCP/IPスタックを搭載して
ネットワークを介して接続できるデバイスには後者での通
信を採用する．
「ものグラミング」が採用しているシェルスクリプトは，
その必要性が注目されており，2020年初頭には，MITが
「The Missing Semester of Your CS Education (7)」とい
う形でレクチャーが YouTubeで公開され，講義資料はボ
ランティアのサポートを受けて各国語に翻訳されている．
オンライン公開された．ここでは「コンピュータに代表さ
れる計算システムは，手作業を自動化するようにつくられ
ているが，多くの学習者は，繰り返し作業を手作業で行っ
たり，IoT機器の操作やデータ処理などでコマンドライン

インターフェースのツール，特にシェルを十分に活用でき
ていない．」と述べている．

4. 「ものグラミング」
現在「ものグラミング」と呼ぶ手法は，2012年に発売さ

れた Raspberry Pi (9) を発売開始直後から積極的に利用
する過程で自然発生的に発案され，その後いくつかの形態
に分化して現在に至る「ものづくり」のためのプログラミ
ング方式である．「ものグラミング」は「ものづくり」と
「プログラミング」を合わせた大野らによる造語で，英語で
は Monogramming と表記する．「ものグラミング」の発
案当時から変遷を図示すると図 1のようになる．
以下にこの図を構成するさまざまな「ものグラミング」

の特徴をまとめる．

4.1 ものグラミング 1

Raspberry Pi の OS である Raspbian (現在の Rasp-

berry Pi OS) では 2012年当時から gpio コマンド (10)が
利用可能だった．gpio コマンドは Raspberry Pi が提供し
ている GPIO ピンを個別に操作できるコマンドで，この
コマンドを使うことで Raspbian 上のシェルからそれぞれ
の GPIO ピンをデジタル入力またはデジタル出力用途に
割り当てることが可能だった．特段のデバイスドライバを
開発したり ioctl() システムコールを伴うようなシステ
ムプログラミングをせずとも POSIX系 OS を搭載したコ
ンピュータ（以下 POSIX機）の上で一般権限のユーザが
デジタル I/O をコマンドを介して実行できるのは画期的
な特徴であった．以下に gpio コマンドを使って LEDを 2

秒周期で点滅せるコマンドラインを示す．� �
$ while [ 1 ]; do gpio -g write 4 1;

sleep 1; gpio -g write 4 0; sleep 1; done� �
しかし，Raspberry Pi が搭載していない機能は当然な

がら利用できず何らかのハードウェアの追加が必要だっ
た．たとえば A/D変換器を搭載していないためアナログ
データを取り込むコマンドは用意されていない．
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図 1ものグラミングの発展

4.2 ものグラミング 2

2015 年頃に命名した「ものグラミング 2」は，現在に
至るも主流となる方式である．「ものグラミング 1」では
Raspberry Pi単体でデジタル入出力を行ったが，「ものグ
ラミング 2」では Arduino UNO Rev.3 (8) のような小規
模なマイクロコントローラ（以下，マイコン）とRaspberry

Piのような POSIX OS を搭載した手のひらサイズかそれ
より小型の組み込み用途のコンピュータを使い，「選択と
集中」のコンセプトをもとにそれぞれに役割を分担をさせ
ている．具体的には，マイコン側にはネットワークを介し
た通信機能を持たせないかわりにマイコンが得意とするデ
ジタル入出力やアナログ入出力に専念させ，POSIX 機は
クラウド上のサービスとの通信や当該通信のセキュリティ
確保に専念するかわりに実際の入出力は担当しない．この
切り分けはマイコンと POSIX機の得意とする分野を考え
れば自然なことである．この場合，マイコンと POSIX機
を接続する必要があるが，有線接続による非同期シリアル
通信で賄っている．この相互有線接続も「ものグラミング
2」の大きな特徴である．ここで問題となるのがマイコン
との非同期シリアル通信をコマンドでどうやって表現する
かである．もちろん，目的に合致したコマンドを新たに開
発することもできるがわれわれは既存の cu コマンドを用
いて以下のように実現している．この例では command1

の出力をマイコンのシリアルポートに送出し，マイコン
のシリアルポートを介した出力を command2 の標準入
力に送り込んでいる．command1 や command2 がたと

えば MQTT のクライアントである mosquitto sub や
mosquitto pub コマンドであれば，これだけでマイコン
はインターネット上のサービスと連携できることになる．� �
$ command1 | cu -l /dev/ttyACM0 | command2� �

4.3 ものグラミング 3

「ものグラミング 3」は，当初は「ものグラミング 2」と
の対比ために　 2018 年に発案された方式である．前項
で述べたように「ものグラミング 2」では，マイコンと
POSIX 機を優先接続している．実際には Raspberry Pi

の大きさは Arduino の大きさはそれほど変わらないので
両者を同じ場所に設置すれば有線接続距離は数 cmである
し，Raspberry Pi には Wi-Fi 機能を持たせられるので，
「ものグラミング 2」方式で実装した IoT 機器はワイヤレ
ス機器にできるが，実際にはマイコンと Raspberry Pi も
ワイヤレス接続したいという要求があった．実際にはこの
部分を無線接続としてしまうとセキュリティ上の問題が生
じる．数 cmの有線接続であれば，この部分で情報を取り
出すためのタッピングを発見されずに行うことは実質的に
は不可能であるが，この部分が無線通信であれば通信の傍
受はある程度離れた場所からも可能である．傍受されても
通信内容が漏洩しないようにするためには暗号化が必要に
なるが，これはマイコン側には大きな負担になるし，マイ
コン kによっては限られた処理能力から実行できない場合
もある．当初の「ものグラミング 3」は，このことを明確
にし理解を促すことを目的に準備したという経緯があるた
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め，，それほど積極的には展開されなかった．

4.4 ものグラミング C

「ものグラミング３」は，上述のような特徴ゆえにその
普及には積極的ではなかったが，2022年になり「ものグラ
ミング 3」から「ものグラミング C」が分岐した．「ものグ
ラミング C」は今後一定の普及が見込めるバーチャル・リ
アリティヘッドセットを POSIX機からコマンドを介して
利用する方式である．この方式は特定のバーチャル・リア
リティヘッドセットを対象にしているのではないが，どの
ようなバーチャル・リアリティヘッドセットであっても当
該ヘッドセットと POSIX機との接続は無線接続となるこ
とが予想されるので，「ものグラミング２」ではなく「もの
グラミング３」を発展させて実現することとした．なお，
表記上は「ものグラミング C」であるが，発声する場合は
「ものグラミング・タイプ C」とする場合が多い．

4.5 ものグラミング Go

これまで述べた 4種類の「ものグラミング」が接続形態
の提案であるのに対し，「ものグラミング Go」管理方式の
提案である．「ものグラミング」では POSIX 機単体（も
のグラミング１）か，選択と集中のコンセプトに基づいた
マイコンと POSIX機から構成されており，インターネッ
ト上のクラウドサービスと通信を行う場合だけでなく，会
社や学校などのインターネットとの直接通信ができない
ネットワーク上であっても通信上のセキュリティを確保す
るためのセキュリティゲートウェイが必要である．通常は
POSIX機がその機能を担うが，「ものグラミング」方式の
基づく IoT機器が複数存在する場合，セキュリティゲート
ウェイのポリシーを一括して管理したり，遠隔地に設置し
た「ものグラミング」方式に基づく IoT機器と相互連携す
る場合場合などには，VPN のような安全な仮想通信路を
提供する必要がある．このような用途に適した IoT機器向
けのセキュリティゲートウェイとそのポリシーの管理方式
の一つに大野らが開発を続けている Raspberry Gate (11)

とRaspberry Guardian (12)がある．Raspberry Gate と
Raspberry Guardian を「ものグラミング」方式で運用す
る IoT機器群のために転用したのが「ものグラミング Go

（Global Operations）」である．

4.6 K-IoT

これまで取り上げた 5つが「ものグラミング」の主要な
５つであるが，これとは別に「ものグラミング 2」から分
岐する形で生まれたのが「K-IoT」である．
K-IoT とは，「ものグラミング」の考え方に基づく教育

を，松浦が属する企業（USP研究所）の社内講習として展
開するにあたっての名称である．5.節で記す活動は教育機
関に向けたものであり，コンピュータリテラシ教育を主眼
としている．一方K-IoTは，営利企業の従業員が業務案件
をこなせるようになるための実践教育を主眼としており，
実際の業務で取り扱う具体的な製品の取り扱い，また，業
務レベル品質での開発者を養成するための講義・実習内容
を取り入れている．
K-IoT のもう一つの特徴は，USP 研究所が推進してい
る業務システム開発フレームワークであるユニケージ開発
手法 (13)と強く結びついた講習内容としている点である．
ユニケージ開発手法は，UNIX 哲学 (14) の考え方をベー
スにし，業務システム開発の生産効率や費用対効果を上げ
ることを主眼にまとめられたフレームワークであるが，そ
こで確立されたマネジメント手法やプログラミング技法，
ソフトウェアライブラリ（UNIXコマンド）等を IoT分野
に応用し，「ものグラミング」の考え方との融合あるいは連
携を図っている．
K-IoT の講習会を通し，受講者達は「ものグラミング」

の考え方への理解が進んだ．その結果，市販されている電
子機器が持つ汎用的な機能を UNIX コマンドとして作り
置けば開発がより簡単にできるという発想を持つに至って
おり，新たなコマンドの開発が進んでいる．

5. プログラミング教育への展開
5.1 「ものグラミング」の演習型講義への展開

メイカームーブメントは，電子回路を利用した電子工作
を中心としたものづくりへの挑戦をしやすい環境を作っ
た．一方で，これまでマイコンボードを用いた電子工作を
完成させるために必須だったプログラミングが，インター
ネットへの接続機能などの付加により複雑さが増してお
り，この知識や技術の習得へのコストが挑戦への躊躇要因
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となっている．これを解決するために提供する方法が「も
のグラミング」であり，われわれは POSIX環境下での「も
のグラミング」によるプログラミング教育を作成し，演習
型の講義として実施した．
このプログラミング教育の目的は，以下の 3点に集約し

ている．

1. センサやアクチュエータなどの簡単な操作方法の習得
2.「ものグラミング」の考え方を踏まえた 1 行のシェル
スクリプトを用いて，センサから取得したデータをク
ラウドへの送信したり，クラウドに送信されたデータ
をパソコンやスマートホンで受信したりする流れを
MQTT を使って実現する方法の習得

3. 同様に，MQTT を使って，パソコンやスマートホン
からクラウドを介してアクチュエータや表示器を制御
する方法の習得

「ものグラミング」によるプログラミングを学ぶ講義で
は，シェルスクリプトを使用した演習を行うことが前提と
なる．そのため，学習者が講義中に使用するノートパソコ
ンと，そのノートパソコン内に POSIXに準拠した UNIX

系 OS が使用可能な環境の構築を前提となる. 学習者が
準備したノートパソコンが，WindowsOS であればWSL

（Windows Subsystem for Linux）をインストールさせて
POSIX 環境を確保し，macOS もしくは Linux であれば
それ自体が POSIX 環境であるので最初から利用可能な
ターミナルを使用させた．macOS のターミナルを使用す
る場合は，Homebrew (15)をインストールさせた．一方，
WSL 上では Ubuntu を導入するのでコマンド管理には
apt コマンドを用いることとし，apt-get コマンドは非推
奨とした．シェルには sh, csh，bash，zshなどがあるが，
対話的利用では bash を，シェルスクリプトでは sh を用
いることを原則とした．bash を使用する場合は，必要に
応じて，最近の macOSで採用されている zshへの読み替
え方法などを提供する．ここまでの対応で，学習者は自身
が持つパソコンで POSIX環境下の CLI端末を使用でき，
パソコンの OSの種類によらず，シェル上の操作やシェル
スクリプトプログラミングなどの作業を同じように実施可

能になる．
講義ではその後，CLIによる操作方法，コマンドライン

入力とは何か，コマンド入力の方法，記号の読み方と入力
方法などの説明を行う．コマンドライン入力は，UNIXコ
マンドによる処理がファイルの処理であることから説明す
る．これは前述の UNIX哲学に基づく処理であること，そ
の中のシェルスクリプトのコマンド群は C 言語などによ
るプログラミングの結果の活用に他ならないこと，シェル
スクリプトのコマンドを使って，データ処理を行う場合，
その多くは，データファイル内に書かれたプレーンテキス
トを扱うことになり，直観的な作業が可能になることを説
明する．そして，1コマンド毎の結果を確認しながら，コ
マンドとコマンドを「｜（パイプ）」で繋ぐことで，段階を
追った作業が可能となり，最終的にある特定のファイル処
理を行うスクリプトが完成する．これは扱うデータの発生
源や種類，規模が異なっても，同じような作業となる．こ
こまで行うことで，環境構築が完了する．

5.2 「ものグラミング」を応用した教材開発

「ものグラミング」をテーマとした数々の講義を実施す
る活動と並行して，これら講義で用いる教材としても役立
てられる様々なソフトウェアやハードウェアの開発も行っ
ている．
2019 年から，われわれは「タイミング管理コマンド」

(16)と称する UNIXコマンド群を作成している．これは，
UNIX の標準入出力を流れるデータのタイミングを自在
に制御することで，データの値のみならず，それらの到来
時刻にも情報的価値を持たせようとするものである．音楽
データの通信規格であるMIDIメッセージは，演奏におけ
る楽器の種類や音程等を値で表現している一方，リズムに
ついてはデータの送出タイミングで表現しているが，これ
と同様の考え方である．タイミング管理コマンドの作成に
よって，「ものグラミング」におけるデバイスからの到来
データにタイムスタンプを付けたり，あるいは付加したタ
イムスタンプに基づくタイミングに従って出力値をデバイ
スに送信することが容易になった．
タイミング管理コマンドによって，センサデバイスか

ら報告される値の時刻を計測すること，それに基づくア
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クチュエータデバイスへの出力値計算を，「ものグラミ
ング」の考え方に則って実装することが容易になったた
め，それを応用した倒立振子ロボットの開発にも成功し
た (17) (18)．この倒立振子は三つのセンサ（加速度・ジャ
イロ・ロータリーエンコード）と同軸二輪のモータを搭載
しており，それらセンサから逐次報告される計測値にタイ
ムスタンプを付加し，独自開発したカルマンフィルタコマ
ンドでノイズを除去した後，同様に開発した線形二次ガウ
シアン制御や PID制御コマンドに通して制御計算を行い，
モータへの出力値を計算・送出している．これは，フィー
ドバック制御になっており，データのループは UNIXの無
名パイプおよび名前付きパイプという従来から存在する仕
組みのみで実装されている．
また，タイミング管理コマンドを応用してバーサライ
タを製作することにも成功した (19)．バーサライタとは，
LED 等の点光源を直線状に並べ，それを回転または平行
移動させている間に各点光源を高速に明滅させることで，
残像として文字や図形を浮かび上がらせる装置であるが，
人間の目の特性上，実用性を持たせるには 1/100秒（10ミ
リ秒）オーダーで明滅させられる性能が求められる．しか
し，文献 (18)での検証から，Raspberry Pi 3B+程度の安
価な PC，かつそこで非リアルタイムな通常の Linuxカー
ネルを用いていても，タイミング管理コマンドによって
UNIXのパイプからバーサライタ一列分（30バイト程度）
のデータが 10 ミリ秒オーダー精度で送出可能であること
が確かめられたため，実際に製作し，文字のビットマップ
データを送りながら装置を振るとその文字が浮かび上がる
ことを確認した．
これらの成果は，「ものグラミング」学習促進のための教
材としても活用する計画である．

6. 金沢大学内外での普及啓発活動
6.1 金沢大学などでの教育活動

われわれは，前節（5.1）で示した「ものグラミング」の
普及啓発のための演習型講義として，金沢大学にて「シェ
ルスクリプトを用いた「ものグラミング」演習（1単位全
8回）」と「シェルスクリプトを用いた「ものグラミングと
大規模データ処理」演習（2単位集中講義）」いう演習型講

義を実施している．また，石川県内の高等教育機関が連携
して組織している大学コンソーシアム石川で開講されてい
るいしかわシティカレッジ (20)では，「クラウド時代のも
のグラミング概論（2単位全 16回）」を実施している．実
施時期などについては，図 2にタイムラインを記した．特
に，大学コンソーシアム石川いしかわシティカレッジ開講
講義では，金沢大学以外の学生や石川県内外の市民まで履
修できる講義である．

6.2 海外での教育活動

「ものグラミング」手法の普及啓発を意図した教育活動
はすでに海外でも実施している．以下では地域別にこれま
での経緯を述べる．

6.2.1 インド

インドでは 2018年にハイデラバード州のハイデラバー
ド工科大学において，「ものグラミング１」をベースにした
ワークショップを開催した．当時はまだ「ものグラミング
２」手法が確立していない時期だったため，コマンドライ
ンやシェルスクリプトを活用して Raspberry Pi 単体でデ
ジタル入出力を行う方法（すなわち「ものグラミング１」）
を実践して見せた．同大学からは「いつでも再来訪歓迎」
との連絡を受けている．

6.2.2 カナダ

カナダ最東端のノバスコシア州の州都ハリファクスには
同州最大となる州立ダルハウジー大学がある．大野はこの
大学のコンピュータ工学部に 2018 年にサバティカル研修
で 5ヶ月ほど滞在した. 滞在中，訪問先の研究室で「もの
グラミング１」手法を学部および大学院生に伝えるととも
に，まだ完成はしていなかった「ものグラミング２」手法
についても議論しその内容を発展させた．2018 年 9 月に
帰国した後も，同大学の同学部には 2018 年に 1 度, 2019

年に 2 度, 2020 年に 1 度訪問して「ものグラミングワー
クショップ」や関連レクチャーを開催している．滞在先の
研究室とはほぼ毎週開催されている定例研究ミーティング
に継続して参加しており (21)，こちらの現状を常に更新
して対面でのワークショップを開催したい旨を伝えている
ので，いつでもワークショップを対面で開催できる準備は
整っている．先方では「ものグラミング」の考え方を取り
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図 2これまでの教育実践による講義の流れ

入れた学部生や修士課程の学生が卒業論文や修士論文を書
き上げており，「ものグラミング」は一定の知名度を得て
いる．

6.2.3 ポルトガル

ポルトガルのリスボンには松浦が所属するユニバーサ
ル・シェル・プログラミング研究所のヨーロッパ拠点があ
る．同拠点から紹介を受け，同拠点技術者とともに 2018

年にリスボン大学工学部を訪問し，「ものグラミング１」
について技術的説明を行い今後の連携について話し合いを
行った．

6.2.4 タイ

大野と森が所属する金沢大学学術メディア創成センター
には，2022 年 4 月までタイから来日して国内で修士課程
と博士課程を終えて学位を取得し，その後金沢大学に就職
し，われわれの研究グループに合流した教員がおり，2022

年 5 月にタイに帰国し現職（カセサート大学）に就いて
いる．このためカセサート大学のコンピュータ工学部には
「ものグラミング」を受け入れる人的環境が整っている．対
面実施が望ましい実機を用いる「ものグラミング」ワーク
ショップを，2023年度には実施する方向で調整している．

7. 考察
「ものグラミング 1」では POSIX 機単体で IoT 機器の
構築を目指し，「ものグラミング 2」や「ものグラミング
3」ではマイコンと POSIX 機を連携させている．いずれ
の方法でもマイコンのみで IoT機器を構築するようなこと
はしない．しかし，実際の現場では ESP-8266 や ESP-32

のような 32bit マイコンと Wi-Fi 機能を組み合わせ，マ
イコン単体でインターネット上のクラウドサービスと連携
させている事例が多い．われわれはこの方法にはいくつか
のリスクがあると考えている．まず，単体のマイコンが搭
載する TCP/IP や UDP/IP プロトコルスタックの品質
が不明である．このためこれらのマイコンがインターネッ
ト側から Wi-Fi を経由して攻撃を受けるリスクについて
評価できない．また現在の実装は IPv4 に限定されており
IPv6 への対応については不明である．また対応している
IPv4 についても RFC に準拠した IPv4 を完全にサポー
トしているのかそのサブセットなのかは不明である．仮に
あるマイコンについては IPv4 の性能と安全性が確認され
たとしても，他のマイコンについては別途確認しなければ
ならない．一方，ものグラミング方式においては，マイコ
ンは有線または無線接続で POSIX機と通信を行う以上の
ことはせず，実際のインターネットとの通信は POSIX機
（たとえば Raspberry Pi）が行う．この場合 POSIX機の
通信機能は現用のサーバやルータなどのプロトコルスタッ
クと同一である．それらはオープンソースなので安全性の
確認が確実に行え，万一新たな脆弱性が見いだされた場合
にはサーバやルータに対する脆弱性対策が速やかに公表さ
れるのでそれをそのまま適用すればよい．この点は，マイ
コン単体ですべて行う方式に対する大きな利点である．

8. おわりに
本報告では，われわれが取り組んでいる「ものグラミン

グ」による IoT開発とその進展を述べ，プログラミング教
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育への展開について述べた．
ものグラミング手法はそのいずれもが IoT 機器の開発

を念頭に置いて開発され使われてきたが，IoT機器開発を
業務とせずとも，「シェルスクリプトを用いた電子工作向
けプログラミング教育」として教育現場に投入できると考
え実践してきたので本報告ではその現状について述べた．
ものグラミング手法のプログラミング教育への展開は引き
続き実施し，海外展開を視野に入れつつその内容を充実さ
せたい．
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没入型 VR を利用した大量調理シミュレータの開発 
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*1 東京電機大学 理工学部 情報システムデザイン学系 
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Development of mass cooking simulator using immersive VR 

Hiroshi NAKAYAMA*1, Kaoru HORIBATA*2 
Tokyo Denki University *1, Department of Information System design*1, 

Kagawa Nutrition University *2, Department of Applied Nutrition *2, 
 

The purpose of this research is to develop a large-scale cooking simulator that enables the acquisition of sufficiently 

basic skills.  In the preliminary research, we developed a mass cooking simulator using Virtual Reality (hereafter 

referred to as VR).  Then, an experiment was conducted to examine the difference in movement between experts 

and beginners.  However, no consideration was given to how the ingredients change color, the process of adding 

ingredients during cooking, or the cooking time.  Therefore, in this study, we change the color of each side of the 

ingredients and let the subjects confirm the addition of the ingredients and the completion of cooking by the color 

change.  Next, we conducted an experiment aimed at clarifying the difference between experts and beginners by 

comparing the cooking time and ingredients.  As a result, by using this simulator, it was found that there is a 

difference in the cooking time and the state of the ingredients between the expert and the beginner.  In addition, it 

was clarified that the cause was the difference in stirring technique between the expert and the beginner.   

Keyword: 大量調理、シミュレータ、バーチャルリアリティ（VR）、 

1. 背景

現在、栄養士資格を取得するには、厚生労働大臣の

指定した栄養士養成施設において、法律で定められた

栄養士資格必修項目をすべて履修し、卒業することが

定められている。しかし、給食管理実習などの集団調

理実習では、作業を分担して大量の調理を行うため、

少ない実習実施回数の中で、1 人の学生が関わること

のできる調理が少なく、実習の全体像を把握できない

という問題がある。また、大量の具材と大型の調理器

具を扱うため多くの経費を必要とする。さらに、重労

働となる実習の特質上、現状での女子大学や女子短大

における栄養士養成施設での集団調理実習では、女性

の実習環境として適切であると言えない。しかし、「給

食の運営」は、法律で定められた科目であるにもかか

わらず、実習による十分な理解と経験を得られる状況

が整っていいない。それらの問題を解決するために、

前提研究では、Virtual Reality(以下 VR)を用いた大

量調理シミュレータを開発した。また、VR を用いた大

量調理シミュレータには、上半身の動き以外の評価項

目がないため、新たな評価基準を定めるために、スパ

テラと具材の動きから熟練者と初心者の差違を検討す

ることを目的とした実験を行った。その結果、熟練者

と初心者でスパテラの動かし方に差違が明らかになっ

た。しかし、前提研究では想定される状況が限られて

おり、具材の色の変化の仕方や調理中に具材を加える

という工程、調理時間が考慮されていなかった。 

2. 目的 

前提研究の課題を受けて、本研究では具材の面ごとに

色を変化させて、色の変化から被験者に具材の追加と調

理の終了をしてもらい、調理時間や具材の状態を比較す
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ることによって具材の色の変化と具材を加える工程を追加

したときの熟練者と初心者の差違を検討する。 

3. システム概要 

本システムは、事前学習機能と測定機能の 2 つの機能

で構成されている。 

事前学習機能の様子を図1に示す。本システムでは肉、

ピーマン、タケノコを使用し、前年と同じように具材の回転

釜との接触時間で変化する値（以下接触値）によって見た

目が変化するが、今年は二色で面ごとに色が変化するよう

になった。また、具材に熱伝導率を設定し、野菜は肉の2

分の１の速度で色が変化するようにした。事前学習機能で

は、測定の仕方を説明している。 

 

図 1 事前学習機能の様子 

  測定機能の様子を図2に示す。測定機能では被験者

がスパテラを使用してVR上の回転釜に入っている肉をか

き混ぜ、焼けた状態になったらピーマンとタケノコを同時に

追加し、ピーマンが焼けた状態になったら調理を終了する。

その際、調理時間と具材の接触値の２種類のデータを取

得する 

 

図 2 測定機能の様子 

4. 実験概要 

野菜を追加してから測定を終了するまでの時間を野菜

の調理時間として、熟練者と初心者の平均値を図 3 に示

す。図 3 より、野菜の調理時間の平均値は熟練者と初心

者で大きな差が出た。 

5. 結果 

野菜を追加してから測定を終了するまでの時間を野菜

の調理時間として、熟練者と初心者の平均値を図 3 に示

す。図 3 より、野菜の調理時間の平均値は熟練者と初心

者で大きな差が出た。 

 

 

図 3 野菜の調理時間の平均 

 

肉の調理時間ごとの接触値の変動係数の平均値を図 4

に示す。図 4 より、熟練者の方が初心者より変動係数の平

均値が常に低い値であった。 

 

 
図 4 肉の調理時間ごとの接触値の変動係数の平均値 

アンケートの結果を図 5 に示す。この結果から肉の色の

変化は分かりやすく、ピーマンの色の変化は分かりにくか

ったということが分かった 
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図 5 アンケートの結果 

6. 実験概要 

本シミュレータ実験の内容、得られた実験結果に基

づいて考察を行う。 

① 熟練者と初心者の差違 

結果から、野菜の調理時間の平均値が熟練者より初

心者の方が高く、熟練者は初心者より接触値の変動係

数の平均値が常に低かったことが分かった。このこと

から、熟練者は具材を焼けむらが少なく炒められるが、

初心者は焼けむらが多くでてしまい、焼けむらを無く

そうとする分、調理時間が長くなってしまうと考えら

れる。 

② アンケート結果 

ピーマンの色の変化は分かりにくかったということ

から、ピーマンの色の変わり幅が小さく、色があまり

変わらないため、適切な焼き加減（適切な色）になっ

たかどうかの判断がしにくかったと考えられる。 

7. まとめと今後の課題 

前提研究をふまえ、具材の色の変化の仕方や調理中の

具材の追加、調理時間の設定を行い、調理時間と具材の

状態から熟練者と初心者の差違を検討した。実験の結果、

取得した調理時間と具材の接触値に熟練者と初心者で差

があることが確認できた。また、その原因が攪拌技術の差

であることが明らかになった。 

今後の課題として、VR を用いた大量調理シミュレータを

より実際の調理に近づけるために、具材の種類の拡充や、

調理中に調味料を加えるといった調理工程の追加を検討

している。 
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The recent COVID-19 pandemic has increased the demand for education online. Aside from online 

classes, effective teacher behaviors in face-to-face classes are not always clear. Therefore, this study 

identifies teacher behaviors that enhance student concentration and proposes effective teaching 

methods. We taught a total of 90 students in face-to-face classes, where we analyzed brain wave 

fluctuations, changes in test scores before and after class, and post-class questionnaires. As a result, 

we found that there is a correlation between certain teacher behaviors and students' ability to 

concentrate. We also found a discrepancy between the students' concentration (EEG) and their own 

perception of concentration in the questionnaires.  

キーワード: 脳波，自己評価、集中度、授業アンケート、高等教育 

1. はじめに 

昨今の新型コロナウイルスの流行に伴い、感染症対

策の一環として教育現場にも遠隔教育の一形態である

オンライン授業が急速に取り入れられはじめている。

オンライン授業は、歴史をたどればインターネットの

普及に伴い、インターネットを介した教育手段として

1990 年代頃から大学でも広く採用され、最近では文部

科学省から遠隔教育システムの効果的な活用に関する

実証(1)も報告されている。しかし、このような実証報

告や先行研究における評価は、対面授業もしくはオン

ライン授業といった教育形態に関わらず、予測や推測

で評価・議論されることが多い。また、定量評価方法

も、学生が回答する授業アンケートを用いた数値化を

手法とすることが一般的で、恣意的な意見を避けるこ

とが難しいことが懸念され、テキストマイニングを使

った分析などが進められているものの、アンケート結

果によっては、評価システムが教職員の意欲を奪って

いるとさえ言われることもある(2)。他方、テストの結

果から教育効果を議論することも多々あるが、定量的

かつ即効性を伴う理解度の把握に特化した教育効果の

評価という点では有効であると考えるものの、テスト

の難易度や今後の学修意欲など、中長期的教育効果ま

で鑑みれば、テストの結果のみで議論を繰り広げるこ

とも必ずしも効果的であるとは言えない(3)。 

そこで本研究では、従来のアンケートや理解度確認

テストを用いた教育効果ではなく、恣意的な操作など

に極力左右されない客観的、かつ、中長期的視点で教

育効果を評価するために、学生の脳波情報を用いて検

証することを試みた。 

JSiSE Research Report 
vol.37,no.4(2022-11)
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2. 方法 

2.1 授業実施方法 

本研究では、東京国際工科専門職大学の工科学部情

報工学科の「Python プログラミング(1 年次後期選択)」

および「プログラミング概論(2 年次前期必須)」の講義・

演習科目の補講として同学科に所属する 2 年次の学生

(全 121 名)を対象に受講者を募った。補講の実施に当

たり、 事前に授業内容の詳細から当該研究の趣旨、及

び倫理的配慮の記載された資料を作成し、説明の機会

を対面にて設け 38 名の被験者を集め実施を行った。 

2.1.1 授業実施時期 

補講は 1 講義あたり 60 分とし、2022 年 6 月 28, 7

月 5, 12 日の全 3 回を行った。結果、延べ 90 名の被験

者からデータを収取することができた。なお、プログ

ラミングという授業の性質や、新型コロナウイルスと

いった昨今の情勢を加味し、1 回の授業に対し、午前

の部(11:25～12:25)、午後の部(13:05～14:05)、夜の部

(18:15～19:15)という 3 つのセッションを用意し被検

者の分散を図ったため、全 9 回の授業の実施となって

いる（表 1）。なお、カッコ内は脳波測定器を装着し、

有効データを取得できた学生の内数を記している。 

 

表 1 講義内容と被験者数 

講義内容 午前

(11 時) 

午後 

(13 時) 

夜 

(18 時) 

第一回：制御構文基礎 8(1) 15(1) 12(0)  

第二回：ライブラリ 6(2) 13(3) 13(1)  

第三回：モジュール 5(0) 8(1) 10(3)※1 

※1 第三回夕方 10 名の内、オンライン受講者 1 名を含む。 

 

2.1.2 授業実施環境・構成 

授業を実施する場所として被検者の学生が所属する

同大学の教室を使用して実施した。座席は、ソーシャ

ルディスタンスを考慮し、かつ、学生の脳波測定器の

装着有無に応じて座席エリアを分離し、各座席エリア

で学生が着席する座席を選択できるようにした。つま

り、普段大学生が授業を受ける時に座席を選ぶという

行為と極力相違がないように配慮した。授業構成は、

学生の理解度を測るために、授業前に 5 分間のテスト

を実施し、その後講義を 40 分程度行い、そして理解度

を測る授業後テストを 5 分間、最後に時間無制限で授

業アンケートを実施した。なお、全被検者とも授業ア

ンケートの回答時間は 5 分以内であった。 

2.2 脳波測定 

脳波の測定には、Muse2 ( InteraXon 社、図 1)、ス

マートフォン (Google Pixel 4a)、及び EEG raw デー

タ取得アプリ（Mind Monitor）を使用した。Muse2は、

脳波センシング・ヘッドバンドであり、従来の生体セ

ンサのような電極ジェルなどが不要なため長時間の装

着が可能である。また、国際 10-20 法に対応し、複数

の電極 から 3 次元加速度、3次元ジャイロ、δ波 (0.5-

4Hz)、θ波(4-8Hz)、α波 (8-12Hz)、β波 (12-35Hz)、

及びγ波 (35Hz 以上)の情報を取得可能である(4)。デ

ータ記録開始・終了は、Android スマートフォンに事

前にダウンロードした Mind Monitor(5)を使用し、授業

開始直前から授業終了直後を計測した。なお、自発脳

波のサンプリングは 300Hz で取得し 75Hz でリサン

プリングした。さらに 5-40Hz 帯域幅をもつバンドパ

スフィルタを適用し、さらに標準偏差を電極毎に 4 秒

間に記録されたデータを 1 秒間隔毎で算出し、値が 15

以上の電極をノイズとして除外した。ノイズ除去には

EEGLAB (6)を使用した。人間の脳は、様々な周波数か

らなる電気の振動を常に発しており、それらは周波数

帯域ごとに名前がつけられ、それぞれ異なった生理学

的な意義を有している(表 2) (7)。本研究では、学生の授

業における集中度を測ることを目的としているため、

α波、β波の計測結果とβ/αの結果を使用することと

した(8)。 

図 1  Muse 2 の本体(左) (4)と 

脳波センサ(右, TP9, TP10, AF7, AF8) (5) 
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2.3 テストを用いた理解度の数値化 

学生の理解度を定量化するために、授業前後で 5 分

間のテストを行った。テストは各回に関する基礎的な

知識を問う内容で、全 6 問単一選択式で用意した。 

2.4 アンケート 

全授業後、授業アンケートを実施した。アンケート

項目を表 3 に記す。アンケート項目は、学生による授

業アンケートを分析する先行研究(9)などを参考に作成

した。 

  

3. 結果 

3.1 アンケート・テスト結果による学生の理解度 

授業前後のテストの結果を表 4 に記す。全体平均は

授業前よりも授業後が高かった。ただし、講義別にみ

ると第 3 回目の授業については若干の平均点の低下が

認められた。  

表 5 は表 2 の大項目「学生について」のアンケート

結果である。自身の受講態度・熱意は 4.28 / 5 点と非

常に高く、成績に関する自己評価も 4.46 / 10 点から

6.57 / 10 点に上昇していることから、学生は総じて真

摯に授業を受けていたと言える。 

3.2 アンケートによる学生の集中度 

表 6 は表 2 の大項目「教員の行動」の内、「（複数回

答可）今日の授業で集中できたと感じたのはどんな時

でしたか」(総回答数 275)、反対に表 7 は表 2 の大項

目「教員の行動」の内、「（複数回答可）今日の授業で

集中できなかったと感じたのはどんな時でしたか」(総

回答数 98)の回答結果である。 

表 6 から学生が集中したと感じているのは主に「教

員の呼びかけがあった時」、「授業最初のテストの時」、

「授業最後のテストの時」、「自分が間違った問題の説

明の時」の 4 つであることが分かった。また、「教員が

授業で説明をしている時」と「教員が手を叩いたとき」

も集中したと感じた学生が若干名いることが分かった。

「その他」では「メモしているとき、例え話で説明し

た時、脳波を見て動いてなかったとき」という 3 つの

回答がなされた。 

一方、表 7 から学生が集中できなかったと感じてい

るのは主に「教員が授業全般の説明をしているとき」

表 2 脳波の特徴(7) 

Frequency band Frequency State of brain

Gamma (γ) >35 Hz Concentrated

Beta (β) 12–35 Hz

Anxiety dominant,
Active,

External-attention state,
Relaxed

Alpha (α) 8–12 Hz
Very relaxed,

Passive-attention state

Theta (θ) 4–8 Hz
Deeply relaxed

Inwardly focused
Delta (δ) 0.5–4 Hz In sleep

表 3  授業アンケート項目 

表 5 学生による自己採点結果 

       項目

(点)

この授業に対するあ

なたの受講態度（熱

意）を評価してくだ

さい．

［受講態度・熱意］

※※授業前※※

あなた自身が自分の

成績をつけるとすれ

ば，何点ですか（10

点満点）．

［自己採点］

※※授業後※※

あなた自身が自分の

成績をつけるとすれ

ば，何点ですか（10

点満点）．

［自己採点］

10 4 8
9 2 9
8 8 18
7 9 15
6 3 13
5 36 13 9
4 45 15 8
3 7 12 7
2 2 13 2
1 0 11 1

平均 4.28 4.46 6.57

良い

⇕

悪い

表 4 授業前後のテスト結果 

講義内容 受講人数

平均点
(授業前)

平均点
(授業後)

第一回：制御構文基礎 35 2.06 4.94
第二回：ライブラリ 32 3.64 4.00
第三回：モジュール 23 4.61 4.48
全体平均 90 3.27 4.48
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であるが「その他（フリーアンサー）」の回答も多く、

全体的に意見が分散した。「その他」の回答は具体的に、

「特になし, 常に集中(14)」、「テストで正解できた、知

っている内容が解説されている時(3)」、「脳波を見て動

いていなかったとき(2)」、「眠かった」、「一つの説明が

長い」、「不意打ちで物が落ちて音が出た時」、「お腹す

いた」、「自分の作業と先生の解説スライドが違う時」、

「過去に受けたことがあると言われた後の説明時」と

多種多様に富んだ。（（）内は回答数） 

3.3 生体情報（脳波）による学生の集中度 

図 2 は脳波測定の結果である。授業ごとにα波、β

波のパワー平均値、集中度（β/αまたはβ/α比）を授

業開始前、授業前テスト中、講義中、授業後テスト、

授業後にそれぞれ算出した。講義の授業が長いため、

講義を 2 つのセクションに分けて集中度を算出した。

結果、授業前後のテストより、教員による講義の間に

集中度が高いことが確認された。さらに、テスト中の

α波振幅が低いことが観測されたが、これはα波が記

憶課題において、特に減少するという先行研究による

報告に一致する(10)。しかし、集中時に変化することが

報告されているβ波に比べてα波の振幅レベルは相対

的に低いため(11)、β波の振幅が集中度の度合いをほぼ

決定することになった。 

4. まとめ、考察 

4.1 学生の生体情報と自己分析による差異 

改めて、今回の研究結果の要点をまとめる。 

A) 授業前後でテストの得点が向上したことから、

テストの難易度について議論の余地があるが、

Python プログラミングの理解度向上に対し、大

半の学生に一定の教育効果があった。 

B) 授業後のアンケート結果から、学生が集中した

と感じているのは主に「教員の呼びかけがあっ

た時」、「授業最初のテストの時」、「授業最後のテ

ストの時」、「自分が間違った問題の説明の時」の

4 つである。 

C) 授業後のアンケート結果から、学生があまり集

中しなかったのは主に「教員が授業全般の説明

をしているとき」であるが「その他（フリーアン

サー）」の回答も多く、全体的に意見が分散した。 

D) 脳波計測の結果から、60 分間の授業において、

学生は講義を受けている時間帯で集中度が高く、

授業前後のテストでは集中度が低下する傾向が

強い。 

上記 A) ～ D) の実験結果はいくつかの傾向を示し

ている。 

A) の結果から、今回の実験において、テストの難易

度に議論の余地を残すが、授業による一定の教育効果

があり、前提条件となる授業による教育指導は正しく

行われたと想定できる。よって、授業による教育効果

は認められるものの、C) の結果をみると学生は特定

の事柄以外、授業中集中できなかったと感じているた

め、必ずしも学生の集中度が理解度を促進すると言え

ない。 

B) の結果から、学生が集中できたと感じるタイミ

ングは、教員が学生個人を指名し質問した時、個々の

学生が授業前にテストで間違った問題を解説している

時といった、集団の中でもその学生に直接関与する事

柄が列挙されていることから、「少人数型の授業スタイ

ルは集中度を高める」と学生に思わせるには効果的で

あろう。加えて、B) の結果では、授業前後のテストも

ほぼ同等数の学生が集中したと感じている。これは、

表 6  集中度できたと感じる項目 

表７ 集中できなかったと感じる項目 

選択肢（複数回答可） 該当数

教員の呼びかけがあった時 55
教員が手を叩いた時 17
教員が教室をうろうろしている時 4
授業最初のテストの時（教員が静かに待っているとき） 54
授業最後のテストの時（教員が静かに待っているとき） 55
教員が授業全般の説明をしている時 30
自分が間違った問題の説明の時 54
プログラミングしているとき 3
その他 3

選択肢（複数回答可） 該当数

教員の呼びかけがあった時 3
教員が手を叩いた時 5
教員が教室をうろうろしている時 8
授業最初のテストの時（教員が静かに待っているとき） 10
授業最後のテストの時（教員が静かに待っているとき） 9
教員が授業全般の説明をしている時 33
自分が間違った問題の説明の時 2
プログラミングしているとき 3
その他 25
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教員の直接的な講義がなくとも、学生に集中度が高ま

ったと感じさせることができるという点は吟味すべき

である。また、C) の結果にある、延べ 90 名中 14 名

の学生は常時集中していたと答えているのも考察すべ

き点であるだろう。 

 そして、今回の研究結果から最も注目すべきと示唆

されるのは、B)、C) と D) の実験結果の比較である。

多数の学生はテストが最も集中し、授業全体は集中で

きなかったと答えている。逆に、脳波計測結果ではテ

スト時に集中度が下がっており、教員が講義をしてい

る間は集中度が高まっている。 

4.2 考察 

4.2.1 集中したタイミングの相違 

今回の研究から様々なことが示唆されたが、その中

でも最も考察すべきは、学生自身が感じている集中し

ているタイミングと学生の脳波による集中していると

いうタイミングが全く逆を示している点であろう。 

脳波が大きく変化したのは、テスト中は授業と異な

り学生それぞれのペースで回答を行うため、集中状態

（β波）からリラックス状態（α波）に移行し、集中

度が低下した可能性があると示唆される。加えて、授

業中の教員の講義は教員が話している事柄を聞き逃さ

ないためといった一種の緊張や、いつ、教員から指名

され質問されるのかといった緊張状態（highβ）があ

るため、集中度が高まったのではないかと示唆する。 

 

4.2.2 テストの得点低下と受講人数の減少 

表 4 の結果から、第三回目の講義は平均点が授業後

の方が低下しており、受講人数も著しく減少している

ため、考察を深める必要がある。 

得点の低下の原因は難易度の設定と学生の意欲と考

えられる。授業前テストの平均点が 4.61 / 6 と高いた

め、難易度の設定に問題があった可能性がある。加え

て、授業前テストの点数が徐々に向上していることか

ら講義が進むにつれて学生の理解度が高まり、最終回

のテストが簡単になってしまった可能性もあるだろう。

どちらにしても理解度の計測について疑問を残した。

また、数名の学生において回答時間が 2 分未満であっ

たため、そもそもテストについて真摯に受験していな

い可能性もある。 

受講人数の低下の原因は、学生が講義内容に興味が

なく受講を拒んだ、および、この講義を行った 2022 年

7 月 12 日は新型コロナウイルスの流行が著しく増加

した時期であり、全国の感染者数が 2022 年 3 月 3 日

ぶりに 7 万人を超えた日でもあった(12)ため、受講人数

図 2 講義別、脳波のパワー変位 (α波（左上）、 β波(右上)、集中(β/α)(右下) ）  

11 は午前の 13 は昼の 18 は夜の講義セクションを示す 
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が減った可能性が考えられる。よって、今回の実験結

果については受講人数の減少は止むを得なかった前提

で、原因の切り分けが必要である。 

 

4.2.3 集中度とアンケート総数の関係 

表 6 と表 7 にある、集中の有無について質問したア

ンケート結果は、単純に回答総数だけで比較すること

が可能である。延べ 90 名の学生が、これまでの単一回

答と違い、複数回答可のアンケートに答えると、集中

したと挙げたのが 275 であったのに対し、集中できな

かったと挙げたのが 93 であった。ただし、集中できな

かったと回答した中には「特になし」などが含まれる

ため、実質集中できなかったと感じた総数は 79 とす

れば、凡そ 3.4 倍も違うことになる。これは表 5 の結

果にある通り、受講態度・熱意が平均で 4.28 / 5 点と

高いことから、単純に学生が集中できたと思った事柄

が多かった、もしくは集中できたと感じた時間帯が長

かったためと推察するが、アンケート項目の並び順が

「（複数回答可）今日の授業で集中できたと感じたのは

どんな時でしたか」が先行し「（複数回答可）今日の授

業で集中できなかったと感じたのはどんな時でしたか」

が後になったため、アンケート回答にストレスを感じ、

後者の質問で複数回答を列挙することを諦めた可能性

や、学生の深層真意から「集中できなかった」と答え

ること自体に拒絶反応を示した可能性もあると考える。 

5. 今後の展望 

今回の結果から、学生はテスト時が最も集中し、講

義は集中できなかったと感じ、一方で、脳波ではテス

ト時に集中度が低下し、講義は集中度が高まっている

ことが分かった。よって、教育機関が学生に求めてい

る従来の授業評価アンケートを直接教育方法の改善に

用いることは、一概に良いとは限らないことが示唆で

きると考える。しかし、本来の目的である中長期的な

教育効果を考えるのであれば、そもそも授業全てを集

中して聞くことが教育効果を高めるのか、高い集中度

の持続は身体的疲労を伴い、日々の教育指導という観

点からは適さないのではないか等、学生の体調に関す

るデータを追加で取得することも必要になると考えら

れる。 

また、実験方法を中心にいくつか懸念点が発見でき

た。特に今回の実験において、授業時間は 60 分間と設

定したが、多くの高等教育機関では 90 分以上の授業

を実施している。よって、今回の実験において 60 分と

いう講義時間が適しているのかは議論の余地を残す。

さらに、学生の理解度を測るテストの難易度設定や学

生の受験態度にも疑問が残ったため、今後は学習塾な

どでみられる受講学生の理解度を事前にチェックして

からテストの難易度を設定したり、テスト結果に応じ

て報酬があるといった手法を取ることも必要であろう。

そして、複数回答可としたアンケートについて、回答

総数に著しい差が生まれたことから、アンケートデザ

インについても先行研究を参考にし、検討が必要であ

ろう。 

今回は、脳波、授業前後のテストの結果、及び、授

業アンケートの集中度に関する項目を主に用いて分析

し議論を行った。しかし、表 3 にあるように、実際に

使用した授業評価アンケートには、今回取り上げた項

目の他に、教員の熱意や話し方など、教員に対する項

目や、授業の良かったところや改善を望むところとい

った授業全般に対する記述式の項目があり、これらに

ついて未だ分析・議論を行っていない。今後は未着手

の実験データに関する分析、および、今回の結果から

懸念となった項目を改善した追加実験を進めようと思

う。 
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大学院のない大学での卒業論文の指導・支援方法に関する論考 

酒井 浩二*1, 阿部 一晴*1 

*1 京都光華女子大学キャリア形成学部 

A Discussion on Teaching and Support Methods for Graduation 

Theses at Universities without Graduate Schools 

Koji Sakai*1, Issei Abe*1 

*1 Faculty of Career Development, Kyoto Koka Women’s University 

At universities with graduate schools, fourth-year students can naturally learn how to write, and 

present academic papers from graduate students through seminars in laboratories.  However, at a 

four-year education-oriented university without a graduate school, the teaching burden on teachers 

is heavy, and many students are unable to write graduation theses that reach a certain standard. 

This is a serious problem. We will discuss teaching methods to improve the degree of completion of 

graduation thesis in education-oriented universities and departments without graduate schools, and 

to reduce the burden of teaching by streamlining the teaching of teachers. We will discuss three 

measures to improve the degree of completion of graduation thesis: (1) common instruction policy 

within the seminar, (2) third- and fourth-year students' interaction with different grades, and (3) 

placement of learning advisors to support the graduation thesis. 

キーワード: 卒業論文，指導法，学習アドバイザ，異学年交流 

1. はじめに 

卒業論文の位置づけは，日本と海外の大学で大きく

異なる．海外の多くの大学では，卒業論文は科目にな

い．一部の研究重視の大学が選択科目で，学士課程の

学生に研究を経験させる Undergraduate Research を

置いている(1)(2)．アメリカの大学では，卒業研究は一般

的ではなく，研究中心のエリート私立大学や小規模な

リベラルアーツ・カレッジなどの少人数教育が可能な

大学で実施されている．学士課程で研究体験科目を履

修するのは，多めにみても全学生の 10％にすぎない(1)． 

一方，日本の多くの大学は卒業論文を４年次の必修

科目に置いている．文部科学省のデータでは，日本の

2021 年度の大学進学率は 54.9％と過去最高である(3)．

大学のユニバーサル化が進む中で，担当教員は卒業論

文の指導において多様な工夫や改善に取り組んでいる．

大学院を置く大学・学部の場合，研究室内の大学院生

が学部生の卒業論文の指導・支援を行うことが多い．

しかし，大学院を置かない大学・学部の場合，大学院

生の指導・支援を見込めず，担当教員の指導負担が大

きくなる． 

大学設置基準の第 25 条の３で，「大学は，当該大学

の授業の内容及び方法の改善を図るための組織的な研

修及び研究を実施するものとする．」と定められている．

大学は，学生の授業評価結果に基づく授業改善，教員

相互の授業参観，研修会・講習会の開催など，ファカ

ルティ・ディベロップメント（Faculty Development; 

FD）により授業改善している．しかし，卒業論文は，

多くの専任教員が重視し担当しているにもかかわらず，

FD の対象となりにくい．教育・指導は個々の担当教員

に依存し，教育効果は検証されないことが多い．卒業

論文は各教員が自分の方針を発揮できる場所であるた

め，専門分野の研究を学生にもやらせることが教育に

もなると錯誤が生じやすい(1)．卒業論文の指導は担当

教員任せとなり，教育の質保証のうえで議論・検証す

べき重要な問題である． 
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本論は，大学院のない教育型の大学・学部での卒業

論文の完成度を高め，かつ教員の指導を効率化して負

担を軽減する指導法を論考する．本論では，卒業論文

の完成度を高める方策として，①ゼミ内で共通指導方

針，②３・４年生の異学年交流，②卒業論文を支援す

る学習アドバイザの配置，の３つについて論考する．

卒業論文は，４年次の必修科目において重視する大学

が多い．卒業論文の指導の改善策の論考は，大学教育

の質保証にも展開しうる． 

2. 卒業論文の意義 

2.1 卒業論文の設置率 

日本の大学において，卒業論文の設置率はどの程度

であろうか．各大学の学科長を対象に実施した 2011年

の調査(4)によると，卒業論文を必修として開設してい

る学科は，国立で 91.1%，私立で 71.9%，国公私立合

計で 74%であり，選択として開設も含めると 98% 超

である．ただし，卒業論文を必修から選択に変更する

大学も見られ，国立で 8.6%，私立で 7.9%である．私

立大学で選択科目に変更した理由は，「学生の学力低下」

「教員の多忙化」が多く，「資格取得や就職活動により

力を入れる」「就職活動が長期化している」「入学生が

多様化している」など就職活動による影響や，進学率

上昇に伴う多様な学生の入学などがある． 

この調査のように，日本の多くの大学は４年次に卒

業論文を必修科目として置いて重要視している． 

2.2 進路により異なる卒業論文の位置づけ 

卒業後の活動内容との関連性を考えた場合，学習内

容としての卒業論文のとらえ方は，卒業後に大学院に

進学する学生と就職する学生で異なると考えられる．

では，大学院への進学率はどの程度であろうか．文部

科学省の 2018 年の調査では，大学院への進学率は，

理学で最も高く 42.3%，社会科学で最も低く 2.3%，全

体では 10.9%である(5)．つまり，９割程の学生は卒業

後に大学院に進学せずに就職等の進路形成を行う． 

大学院に進学する学生は，進学後に修士論文を作成

する．卒業論文は，その前段階の基盤の取組となり，

大学院で研究に専念し，指導教員から研究指導を受け

て修士論文へと進展する．修士論文は，大学院生の研

究業績につながる．一方，就職する学生のほとんどは，

学術論文の作成に卒業後は取り組まない．少なくとも

卒業直後の就職先で，学術論文の作成に取り組まない．

そして，就職先で卒業論文は業績とならない．このよ

うに，卒業後の卒業論文の活用度は，大学院に進学す

る学生と就職する学生で大きく異なる． 

2.3 就職する学生の卒業論文の意義 

卒業論文は研究の位置づけであるが，研究職を目指

さない多くの学生に，学術研究である論文作成を社会

に出てからビジネスや社会活動，日常生活に役立たせ

ることが重要である(6)． 

卒業論文の意義において，学習プロセスと研究成果

のいずれを重視かの問題提起(7)がある．その中で，学

士課程教育の一環として学習プロセスを重視する考え

方，学習成果を重視する場合は研究成果を学会等で発

表することを目指すことになる，など論じられている．

同様の観点について，卒業論文は，学問を究めるため

の実践手段か，社会人教育の借用手段か，の問題提起

(6)もある． 

卒業論文への取組を通じて習得できる能力の１つと

して，経済産業省が 2006 年に提唱した，社会人基礎

力があると論じた研究(6)がある．指導教員とのコミュ

ニケーション，進捗状況の報告，疑問点についての質

問など活発にコミュニケーションが行われる．指導教

員により繰り返される修正指示やダメ出しにも屈しな

いストレス耐性も身につく．卒業論文の作成は，社会

で役に立つ能力を，自分が専門として学んできた分野

の知識を教材として，実践的に学ぶことができる場で

あると論考されている(6)． 

卒業論文の作成は，社会人基礎力を含むジェネリッ

クスキルの習得に向けた学習ともみなせる．卒業研究

の意義は，次の二点に集約できると論じた研究(1)もあ

る．①長期間にわたり，少人数を相手に丁寧な教育が

でき，また成果発表までの一連の作業を訓練できるな

ど，高度な学問を教授できる．②学問にとどまらず人

格形成の場でもあり，研究室への所属で身内意識がで

き，卒業後まで人間関係を築く土台になる． 

より高い完成度あるいは学術性を目指した卒業論文

の作成に向けて，教員が学習プロセスを重視して長期

間にわたり丁寧に個別指導することで，社会人基礎力，

ジェネリックスキルを習得できると考えられる． 
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3. 卒業論文の取組と指導 

3.1 卒業論文の取組 

では，学生の卒業論文へ取組状況はどのようなもの

だろうか．大学４年生の１週間の授業外学修時間のデ

ータ(8)によれば，理系で４割，文系で８割の学生は，卒

業論文が課されていないか，あまり時間をかけて取り

組んでいない．また，先行研究の調査(9)では，探究的課

題や卒業論文の担当教員が授業実践上で抱える困難は，

「活動および指導の充実」と「学生の能力・意欲の不

足」に大別された． 

卒業論文はレポート以上に，取組姿勢や成果物にお

いて学生間の差が大きい．先行研究の調査(10)によれば，

卒業研究に積極的に取り組んでいるものは少なくない

が，学生間に大きな違いがあった．また，先行研究(6)の

論考でも，学生間による卒業論文の取組状況の違いが

論じられている．興味深いテーマを選び，具体的な問

題を提起し，独創的な仮説を提示し，丹念な情報収集

と考察から見事に結論を導き出し，期日までに余裕を

持って提出する学生もいる．一方で，自分の興味のあ

るテーマを設定することも難しく，問題提起，仮説提

示，検証論証がうまく行かずに遅れ，何とか期日まで

に提出する学生もいる． 

論文作成の取組手順を踏んで完成度の高い論文に仕

上げる学生もいる一方で，取組意欲が低く主体的に卒

業論文に取り組まない学生もいる．総じていえば，大

学，担当教員が考えているほど，学生は卒業論文の作

成，取組を重視していない．学生の卒業論文への取組

意欲が低く，担当教員が指導に困難を抱えている． 

3.2 卒業論文の困難点 

卒業論文は，レポートの指導と異なる側面がいくつ

かある．表１は，レポートと卒業論文の違いである．

レポートの場合，初年次教育科目で科目担当教員が集

団で教授する．文部科学省の 2016年の調査によれば，

初年次教育の導入は 97%で，うち「レポート・論文の

書き方等の文章作法」の取組の導入は 92%である(11)．

授業で学んだ技法を使ってレポート作成し，科目担当

教員に添削してもらい，改善すべ点を学ぶ．一人でレ

ポート作成に取り組めない場合，多くの大学で設置さ

れている学習支援センター等で学習支援を受けられる．

2018 年の調査で，日本の大学でのラーニングコモンズ

の設置率は 76.2%である(12)．学習支援センターでは，

教職員スタッフ，大学院生，先輩学生が配属され，学

生は多様な科目での文献検索，レポート作成などの支

援を受けられる．先行研究(13)で，個別相談型のライテ

ィング支援窓口で多い支援内容は，「構成・章立て」「文

中引用」「文献リスト」の対応であった． 

卒業論文の場合，初年次教育科目でのレポート作成

指導のように，作成技法を科目の学生集団で学ばない．

学生が独学のうえ，担当教員や大学院生に教わったり

する．また，レポート課題と異なり，特に人文科学，

社会科学系の学生は個別の卒業研究テーマで取り組む

ことが多く，担当教員が個別指導を行う．先行研究の

調査(10)によれば，以下の２点の知見が得られている．

①卒業論文の完成度は，学生の入学時の学力とその後

の意欲・努力，教員の努力によるところが大きい傾向

がある．②大多数の教員は精力的に卒業論文指導して

いるが，その努力は必ずしも卒業論文の成果につなが

っていない． 

では，学生は卒業論文のどのような作成過程で困難

をきたしているのだろうか．卒業論文の作成について，

計画の立案，長期的な研究継続など「学習行動」９項

目と，先行研究の引用，課題提起など「論文の内容」

13 項目の２つに分けてルーブリックを使って評価し

た調査(14)がある．分析の結果，２年次で専門分野の図

書講読，３年次で専門分野の論文講読が主要な学びの

１つであったが，文献の収集，読解の力が十分でない

傾向であった．また，ゼミにより教員の専門分野や学

習内容，学生の学習意欲などが異なり，評価結果も異

なった．この調査・分析の結果，卒業論文に関して，

学生の作成の困難性と担当教員の指導は，主には表２

の３点である．一番目から順に，初歩的な困難性であ

る．①取組プロセスを把握していない，していても実

行できない．担当教員は，作成の各段階で次に何をす

べきかを学生に指導する．②文献の検索方法と要点が

分からない．担当教員は，関連文献を紹介し，文献の

要点を説明する．③自分の主張を論理展開できない．

担当教員は，論理展開の仕方を説明する． 

表２の卒業論文の困難性は，４年次の卒業論文の１

科目だけで解決しないことも多い．卒業論文は，情報

収集，読解力，論証力など多くの技能を，卒業論文テ
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ーマである専門分野で利活用する必要がある．これら

の技能は，１年次からの積み重ねの部分もある．卒業

論文の質的向上においては，カリキュラム全体の検討

も重要となる（14）． 

3.3 卒業論文の指導 

表２の３つの困難性に対して，表１にも記載のよう

に，担当教員の長期間の個別指導により作成される．

担当教員は多くの指導時間を要し，個別指導の質を高

めるために指導負担を考える必要がある．2011 年度の

日本の学科長を対象とした調査(4)によれば，学生数と

専任教員数の比率（Student/Teacher 比）は，国立大

学で 11.6，私立大学で 31.6 である．つまり，私立大学

は国立大学の約３倍の学生を指導している．私立大学

は国公立大学に比べて，卒業論文を教育課程において

重視することが難しい指導環境に置かれている． 

では，担当教員は卒業論文をどのように学生指導し

ているのだろうか．大学院を置く大学の場合，ゼミ・

講座の担当教員が研究室を持ち，大学院生が学部生を

指導する機会が多い．また，３年生が４年生の卒業研

究に触れる機会が多く，研究面の連携も強い．つまり，

日本の教育の特徴である帰属組織モデル(8)による指導

が多い．このモデルでは，特定の専門分野について教

員，大学院生，学生からなる研究室などの小規模組織

の単位で，授業およびインフォーマルな学術的指導が

与えられる．多くの場合，教員の指導を受ける機会は

少なく，小集団に属する他の学生や大学院生などの助

言が補完する．しかし，学生の基礎的な学力が低下し

つつあり，また大学院生は熾烈な競争に巻き込まれて

学部生の卒業論文の指導に積極的でなくなっている (8)． 

しかし，大学院を置かない大学・学部の場合，大学

院生が学部４年生の卒業論文を指導・支援する帰属組

織モデルの構築が難しい．2016 年の文部科学省の調査

では，大学院を置く大学の割合は，国立では 86 大学す

べて大学院が置かれて 100%，私立大学は 603 大学の

うち 467 大学となり 77.4％である(15)．大学院を置か

ない多くの「教育型」大学では，４年生が先輩である

大学院生から，ロールモデルとして卒業論文について

学ぶ機会がない．４年生は成果物としての過去の卒業

論文を参照して，参考にして作成する．しかし，成果

物の参照の場合，完成までの作成プロセスを把握でき

ない．大学院生が身近にいない４年生にとって，長期

間にわたる卒業論文の取組過程について，作成プロセ

スの理解と動機の維持が難しい． 

表 1 レポートと卒業論文の違い 

 レポート 卒業論文 

教授科目 初年次教育科目 ４年次のゼミナ

ール 

教授体制 担当教員が受講生

の集団に教授 

担当教員が個別

指導 

引用文献

数 

少ない 多い 

取組期間 ２週間～１か月 半年～２年間 

授業外の

支援者 

学習支援センター

等の支援員 

担当教員のみの

場合が多い 

 

表 2 学生の困難性と担当教員の指導 

No 学生の困難性 担当教員の指導 

1 卒業論文の進め方が

分からない 

作成の各段階で次に何

をすべきかを指導 

2 文献の検索方法と要

点が分からない 

関連文献を紹介し，文

献の要点を説明 

3 自分の主張を論理展

開できない 

論理展開の仕方を説明 

4. 卒業論文の指導方法の工夫 

大学院の有無により，学部４年生への卒業論文の指

導体制が異なると考えられる．本章では，大学院を置

かない大学・学部で，完成度の高い卒業論文の作成に

向けた指導方法を論考する．その方法として，①ゼミ

内での共通指導方針，②３・４年生の異学年交流，③

卒業論文を支援する学習アドバイザの配置，の３つに

ついて論考する． 

4.1 ゼミ内での共通指導方針 

卒業論文の取組において，学生主導か教員主導か(7)

は重要な論点の一つになる．学生が自分の興味にそっ

て研究を実施し，必要に応じて教員に助言を求める学

生主導の過程は，研究という側面からは理想的な形態

だが，多くの学士課程の学生にとっては容易ではない．

一方，教員が計画したプロジェクトに学生が参加し，

－46－



教員の指導のもとに研究を遂行する教員主導の過程は

円滑に進めやすいが，過度に教員主導で学生の研究体

験が進められると，教員のプロジェクトの一部を担当

しているにすぎないと学生はとらえる可能性もあると

論考されている(7)． 

3.3 節で述べたように，私立大学は国立大学に比べ

て教員１名あたりの担当学生数は多い．多岐にわたる

研究テーマ，研究方法，論理展開について 10 名超の

ゼミ生を個別に指導すると，個別学生の卒業論文の進

捗等を把握しにくくなる．また，指導負担も大きくな

る．ゼミ内や学部内で指導の方向性を一定にして，そ

の範囲内で学生が取り組むほうが，効率的に指導可能

で完成度も高くなりやすいと考えられる．本節は，３

つの統一化を論考する． 

１つめの統一化は，卒業論文の論証プロセスの統一

化である．論理組立シートを導入実践(16)では，①「A 

→ B」（A ならば B），②「B → C」（B ならば C），③

「A →C」（A ならば C）により三段論法により帰結さ

せ，結論づけが社会にいかに役立つか，を論じる．そ

して，学生が作成した成果物を全学生が参照しあう．

テーマや研究対象は学生によりばらばらの中で，「もの

の考え方」や「方法」などに共通点を作り出し，ゼミ

生どうしで意見交換をする．導入実践の結果，研究対

象やテーマが異なるゼミ内で「共通点」「統一された部

分」を設けることができ，それがゼミ生と指導教員に

よい効果をもたらした．ゼミ生どうしが論証プロセス

を参考にしあえ，より深い論理展開の卒業論文になり

やすいと考えられる． 

２つめの統一化は，卒業論文の研究方法の統一化で

ある．担当教員の指定する研究方法を必ず入れる指導

方法である．たとえば，卒業論文に質的調査を行うこ

とを要件に入れた先行研究(17)がある．この研究では，

インタビュー方法，データ分析，フィールドへのアク

セスへの援助など，研究方法の各プロセスについて習

熟していない学生もいるため，指導上の難しい側面も

ある．しかし，同じ研究方法で全ゼミ生が取り組んで

いるため，ゼミ内で参考にしあって自分の研究の促進

につなげやすい．調査結果も，学生どうしの相互評価

が高い結果であった．担当教員は自身が専門とする研

究方法で指導でき，学術性の高い卒業論文になりやす

いと考えられる． 

３つめの統一化は，学部内での指導体制の統一化で

ある．この場合，特定のゼミ内だけでなく，同学年の

ゼミ間の連携や合意が必要であり，１章で述べた FD

の取組ともいえる．先行研究(18)では，卒業論文に関す

る指導方法の改善策を検討し，以下の①，②など６つ

を実践し，肯定的な結果を得た．①研究計画書の義務

化：研究計画書フォーマットに卒業研究の研究目的，

到達目標など記載した．その結果，教員が 67%，学生

は 65%が教育効果に関して肯定回答率であった．②副

査への月間報告：学生は，月に一度は副査の教員に卒

業論文の進捗状況を報告した．その結果，教員の 56%

が肯定回答であった．否定回答の理由として，研究活

動に前向きでない学生が少なからずいた，主査として

の業務に追われ副査の業務まで十分な時間を確保する

ことが困難，などあった． 

卒業論文は，特定のテーマで，多くの先行研究を引

用しながら，相当な分量で論理展開する．初めて卒業

論文に取り組む４年生にとって，自由度が過度に高い

とかえって取組が難しくなる．指導教員や所属学部の

指導の方法や方針に基づいて卒業論文を進めることで，

研究の進め方，論文としての論理展開の仕方などを習

得していく側面も強いと考えられる． 

4.2 ３・４年生の異学年交流 

異学年交流による学びは，初等・中等教育で多く実

践され，その効果が検証されている．しかし，大学等

の高等教育機関で実践は，特に高学年の３・４年生の

交流に課する研究が少ない．多くの大学で，３・４年

生ゼミは持ち上がりで担当教員が指導する．２年間の

持ち上がりの指導体制を活かし，３・４年ゼミでのペ

ア制度機能の有効性を検証した先行研究(19)がある．ペ

ア制度は，４年生の先輩と３年生の後輩とが「ペア」

になって，後輩のメンターにあたる先輩が卒業論文に

向けた一連の指導を行う制度である．教員対学生とい

う一対一の構図による指導だけではなく，学生同士の

ピア・サポートという構図を入れ，先輩後輩の関係に

よる協同的な学びの形成を目指している．取組効果と

して，３年生は，４年生の先輩との合同発表や卒業論

文の手伝いを通して，次年度にむけた作業に対する見

通し，心構え，規範意識を形成した．また，４年生は

先輩としての協同的な学びへの志向を有し，その形成
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を行うようになった． 

高等教育機関での異学年交流の先行研究として，基

礎ゼミなどの初年次教育科目や，専門実習系科目で検

証されている．先輩である２年生が後輩である新入生

を支援する「エルダー活動」を，１年生の前期科目「基

礎ゼミナール」で導入した研究(20)がある．４回（大学

生活への適応２回，グループワークの展開・発表の２

回）の授業にエルダー（２年生）が参加した．導入の

結果，１年生は１学年上のもっとも身近なロールモデ

ルを得られた．エルダーの２年生は，既習した学習内

容を１年生に伝えることで復習の効果があった．また，

教育・保育実習における１・２年生の異学年交流学習

の効果を検証した研究(21)もある．２年生は，１年次と

２年次に実習を経験済みで，１年生は９月からの初め

ての実習に向けて不安な状況であった．そのため，異

学年間の交流学習は８月に実施された．その結果，１

年生は 98.7%，２年生は 71.7%が肯定的評価であった． 

看護学科で２年生が１年生に良い影響を与える検証

結果から，１つ上の学年の上級生が１つ下の下級生を

指導する仕組みが先行研究で提起されている(20)．卒業

生が４年生に対して，就職や国家試験の体験，あるい

は新人看護師として勤務する体験を語る．４年生にと

って，自分の将来を思い描く機会となる．また，４年

生が３年生に対して，実際の技術演習や紙上事例を展

開するためのサポートを行う．３年生後期から開始す

る領域別実習は長期間であり，３年生の期待と不安は

非常に高まる．３年生にとって，実習中の生活の事情

を把握できる貴重な機会となる． 

ロールモデル研究において，進路選択などのキャリ

ア形成で身近な先輩に接して就職活動の体験談を視聴

することが有効となる．卒業論文も同様，卒業研究に

取り組む４年生が３年生にとってのロールモデルとな

る．４年生の卒業論文の取組過程を見て３年生が多く

を学び，表２の No.１の問題を解決できると考えられ

る．また，ゼミ内で面倒見の良い４年生が３年生を指

導・支援する期待も見込める．３・４年生の連携・交

流は，卒業論文の円滑な取組促進だけでなく，進路形

成や在学時および卒業後の人間関係形成など，大学生

活全般に有効であると考えられる．ただし，時間割の

制約があるため，３・４年生の連携・交流の機会創出

に工夫を要する． 

4.3 学習アドバイザの配置 

筆者らは 2014 年～2019 年の６年間，文部科学省の

補助事業「大学教育再生加速プログラム」の一環で，

本学の学習支援センター内で全学部・全学年の学生を

対象に，コンピュータ操作，レポート作成，統計分析，

アンケート調査手法，卒業論文作成などの学習支援を

行った(23)～(26)．多くの指導の時間を要したが，卒業論

文の指導にも一定の支援・助言方法があった．卒業論

文の指導の支援方法を確立・共有し，卒業研究の質的

向上に関する研究が重要と判断された．  

１年次レポートのライティング個別指導は，学内の

学習支援センター等が管轄のうえ支援している大学は

多い．そのため，支援方法もある程度確立され，効果

検証も研究されている(13)．一方，卒業論文を支援対象

としている国内の大学の学習支援センターは，文献や

ウェブの調査に基づく限りでは非常に少ない．しかし，

3.1 節，3.2 節で述べたように，４年生のほとんどが，

卒業論文は初めて作成する論文であり，戸惑う学生は

多い．先行研究の調査(22)では，学内のライティングセ

ンターの質問・相談の延べ件数は，４年生は 384件中，

卒業論文に関する内容が 309 件の 78.4％と非常に高

い割合である．全学的な学習支援センターで，卒業論

文を支援する必要性は高いといえる． 

学習支援センターでの業務の一環として，卒業論文

の支援を行った事例研究がある(27)．その中のうち，本

節では以下の２つの事例を紹介する．１つめの事例は，

何を書いてよいか考えが及ばない状況の学生である．

支援スタッフが，面談を通じて学生の問題意識を浮か

び上がらせる．支援スタッフが参考になる著書，論文

を一緒に検索しながら問題となるテーマを浮上させる．

学生は毎週，学習支援センターに来室し，課題の 4000

文字レポートを作成し終えた．事例からの内省は，問

題意識がない学生に問いを醸成させる重要性と困難さ

である．学生は何度も学習支援センターを来訪し，課

題完遂させた．１回来室するだけの学生が，いかに問

いをスムーズに醸成させうるかは，学習支援における

課題とされた．２つめの事例は，支援スタッフが取組

に関する指示を与えると，指示内容の作業だけ行う学

生の事例である．支援スタッフは，当初は作業内容の

指示に学生が自分で考える余地を徐々に増やし，自分

で考えさせるように意図して指導した．しかし，卒業
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まで一貫して教員の指示事項をそのとおりにやる姿勢

を崩さず，支援スタッフもその姿勢から自律した学習

へ学生を導くことができなかった．事例の内省は，適

切な距離をとり，支援スタッフの指示事項を中心とし

た学びから，学生が自律的に学習できる支援・指導の

方法が課題とされた．こうした事例研究の積み重ねは，

学習支援センター内での卒業論文の支援方法を確立す

るうえで重要となる． 

図書館司書課程担当の学科教員と図書館職員の２名

が授業参画し，学科の卒業論文担当のゼミ教員７名と

教職協同で卒業論文の作成支援を行った実践研究 (28)

がある．学科教員（司書担当）と図書館職員は，学生

の論文を読み，意見を聞き，対話を行い，方向性につ

いてヒントを導き出すことに努めた．学生一人に 30分

程度の面接を要した．学生の所属する学科のゼミ教員

とは毎回連絡を取り，対応内容等について報告し，テ

ーマや執筆方向の確認を行った．支援を受けた学生の

内省の例として，一番伝えたいこと「研究主題の核心」

について，不明確だった点がより明確になったなどが

得られた．学生と教職員スタッフとの議論内容は，ゼ

ミ教員も指導の参考になりうると考えられる． 

卒業論文の取組は学生間の差が大きい．指導教員の

みの指導で完成の学生もいる．しかし，指導教員が担

当する学生数は多く，指導教員の指導時間にも限度が

ある．日本の大学で，学習支援センターの設置率が高

く，レポート作成の支援も行われている．学生の卒業

論文の全プロセスを指導教員が指導・支援するのでな

く，学習支援センターで卒業論文の取組を支援する環

境を構築するのが効果的であると考えられる．実際，

いくつかの大学で実践されている．たとえば，図書館

の職員が卒業論文セミナーを開催し，有志の学生が参

加する大学もある．また，ライティングアドバイザが

卒業論文・修士論文の文章チェックを一定期間のあい

だ実施している大学もある．さらに，文書の体裁，文

章の組み立て，文章表現の分かりやすさ，引用・注の

体裁など，ライティングサポートの対象を限定し，専

門的内容はゼミ担当教員に委ねるかたちで支援する大

学もある．卒業論文の指導について，ゼミ担当教員と

すみわけや連携を図り，学習支援センターが新たな教

職員を雇用せずに卒業論文も支援できる環境をいかに

構築するかは，今後の重要な検討課題となる． 

5. まとめ 

本論は，大学院を置かない教育型大学で卒業論文の

指導が特に困難になっている現状を改善するための指

導方法を論考した．論考において，卒業論文の指導に

関連するデータと，大学での多様な実践的な先行研究

を引用した．卒業論文の取組は，研究の成果物の創出

だけでなく，取組過程を通じて人間性を高める，社会

人基礎力を高めるなどの教育的意義が，特に大学院を

置かない教育型大学において高い．また，卒業後に就

職する学生の仕事や生活にも活かされる． 

卒業論文の指導方法は，大学院を置く大学では帰属

組織モデル(8)による指導が多い．しかし，大学院生の

卒業論文への関与の低下，学生のユニバーサル化など

により，この帰属組織だけで卒業論文の水準維持と指

導・支援は難しいと考えられる．指導教員，学部，大

学などの取組単位は大学により異なるが，指導・支援

の工夫・改善が大学教育の質保証において重要になる．

国内の大学で学習支援センターの設置率は高い．ゼミ

担当教員と連携，すみわけして，学習支援センター内

で卒業論文を支援することで，卒業論文の質的向上や

学生の社会人基礎力の向上につながると考えられる． 
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In this research, we have developed an idea support system for ReBaLe, a problem-solving active learning method. 

word2vec and Neo4j were used to create a knowledge graph consisting of nodes and relations of similar words for 

arbitrary input words. By using this system, we were able to visually display the connection between any input 

word and similar words. 

キーワード: アクティブ・ラーニング,ReBaLe,発想支援,ネットワーク型データベース 

1. はじめに 

ReBaLe(1)は，アイデア創出とその学習活動を体系化

した社会課題解決型のアクティブ・ラーニング手法で

ある．ReBaLe では，「ばらす」「わかる」「まねぶ」「創

る」のステップを行い，社会課題を解決するアイデア

発想活動を通じて，課題解決力や発想力を獲得する． 
アイデア創出活動の中では，発想を考える人が持っ

ている基礎知識や発想活動の熟練度などによってアイ

デアの量や質に大きな差が生まれるという課題がある．

ReBaLe でのアイデア発想活動を支援するシステムを

構築することで，自身の発想には無いような視点を取

り入れることができアイデアの幅が広がる可能性が考

えられる．また，アイデア創出活動がより軽減される

ことでアイデアの量の増加が期待できる．  

2. 目的 

本研究では、ReBaLe のアイデア創出を行う 5 つの

ステップの中で「ばらす」というステップについて発

想を支援するシステム開発を目的とする．

 

 

図１.ReBaLe 概要 
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3. ReBaLe 

ReBaLe とはアイデア創出を体系的に行うための仕

組みとその活動を通じて課題解決力や発想力を獲得す

る学習活動である．世の中にある「モノ」や「コト」

に着目し，その機能や仕組みを分解する．次に，異な

る「モノ」や「コト」との機能や仕組みの共通点を探

り，発想を広げることで新しいアイデアの種(着眼点)

を見つけ，アイデアを具体化する． 

図 1 は ReBaLe の一連の流れを示したものである．

ReBaLe に沿って実施したアイデア創出活動の一例を

図２に示す．アイデア発想のターゲットのキーワード

からアイデアを広げた結果である．図 3 は，グループ

ワークで ReBaLe の活動を行っている様子である． 

 
図 2.ReBaLe でのアイデア創出例 

 

 

図 3.ReBaLe でのアイデア創出グループワークの様子 

3.1 「ばらす」における発想のステップ 

 ReBaLe における発想支援のステップとして本研究

では「ばらす」に注目した．このステップでは，定め

たターゲットに対して，「モノ」と「コト」に分けてそ

の事柄の持つ要素を明らかにしていく工程である． 

「モノ」とは対象のもつ物理的な構成である．「コト」

とは対象が持つ機能や特徴である．例として「メガネ」

というターゲットに対して「モノ」と「コト」に分解

したものを図 4 に示す． 

このように「ばらす」を行い，ここで明らかになっ

た物理的構成や特徴のキーワードをトリガーとして，

次の「わかる」のステップで，同じ機能や特徴を持っ

ている他の製品やサービスを見つけ，アイデアを広げ

ていく． 

 

図 4.「ばらす」での「モノ」、「コト」分解 

4. システム構成 

本システムは、 ReBaLe における「ばらす」のステ

ップでターゲットから「モノ」、「コト」を分ける要素

抽出を行い、アイデア発想時の知識的な補助を目的と

するシステムである．ターゲットとする任意のワード

をシステム上で指定し，word2vec のコサイン類似度

により，入力されたワードに対する類似のワードを抽

出する．その後，Neo4j でナレッジグラフとしてター

ゲットと類似ワードとのつながりを視覚的に示すこと

で ReBaLe のアイデア創出活動を支援する． 

4.1 コーパスの生成 

 キーワードから関連するモノ・コトを表示するため

の元データとなるコーパスの作成には，コマンドライ

ンツールが充実しており，大量のテキストデータがあ

るWikipediaの文章データを使用した．また，Gensim，

MeCab の Python モジュールを使用して学習し，文章

間の類似度を Word2vec のコサイン類似度で算出する． 

4.2 キーワードのグラフ構造化 

コーパスから生成された「モノ」「コト」のキーワー

ドをアイデアを考える際により使いやすいようグラフ

構造で視覚的に表示する．抽出データのグラフ構造化

には，グラフ構造のデータモデルを扱うデータベース

管理システム(DBMS)である Neo4j を使用する． 
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5. 発想支援ナレッジグラフの開発 

本システムの処理の流れを図 5 に示す．Wikipedia

のコーパスデータ(2022/7月 23日までの最新の文書デ

ータを使用)をダウンロードし，Python モジュールで

ある WikiExtractorでダンプデータから記事本文の抽

出を行う．文書データの分かち書きを行い，Word2vec

のモデル作成をおこなった．分かち書きには MeCabを

使用し，モデル作成には CNNの CBOW法を使用した． 

作成したモデルを使用して，任意のワードに対して

コサイン類似度の算出を行なった． 

コサイン類似度を用いた類似ワードの探索過程を図

6 に示す．図 6 の Step1 より，ターゲットとする任意

のワードをコサイン類似度計算により類似度の高い順

に 3 つ選択する．図 6の Step2 より，出力された 3 つ

の類似ワードそれぞれに対して再度コサイン類似度に

よる類似ワードの探索を行う．Step2 以降の出力され

るワードの条件として，同じワードでないこと，次回

類似ワードを探索するに際してのリレーションの数は

2 つを上限としている，の 2 点である． 

 出力された探索ワードを元に，Neo4j で表示するた

めのコードを Cypher を用いて作成した． 

 

 
図 6.類似単語探索の手法 

 

 

6. 結果 

任意のキーワードを「車」とし，作成したナレッジ

グラフの結果を図 7に示す．このように任意のキーワ

ードに対しての類似ワードの関係を視覚的に表示する

ことが可能となった．今回の結果では，ターゲットと

するキーワードを「車」とし，関連するノードとして

「車体」「客車」「車両」のノードを生成し，さらに関

連する言葉として「台車」や「新車」などのキーワー

ドが表示されている． 

 

図 7.ナレッジグラフ化されたキーワード 

7. 考察 

Wikipedia データ，Word2vec，Neo4j などから，ア

イデア発想を支援できるナレッジグラフを作成するこ

図 5.発想支援ナレッジグラフのシステムフロー 
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とができた．しかし，出力したワードは名詞のみにな

っており「ばらす」というステップにおいて状態を示

す形容詞や動詞などの「コト」に関するキーワードの

出力はできていない． 

今回のシステムにおいて，「コト」に関するキーワー

ドが表示されなかった原因としては，1)任意の入力単

語が名詞であったため名詞に対しての類似度が高く算

出された，2)今回の実験で使用した任意の入力単語に

対して類似する単語に名詞の単語が多く含まれていた，

などが考えられる． 

これらの対策として，学習前のコーパスに対して品

詞を分けるなどの前処理を施し，出力する品詞を指定

することで「コト」も出力されると考える．また，親

ノードから子ノードへのリレーション（エッジ）に関

連性の意味を持たせることができておらず，子ノード

に対してどのように類似しているのかが表現されてい

ないといった課題がある． 

8. おわりに 

 本研究で開発したシステムでは，任意のワードから

ナレッジグラフを作成することで，類似ワードとのつ

ながりを視覚的に表示することができた．今後，シス

テムの改善を実施し，本システムを利用した ReBaLe

を行い，発想支援に貢献するかどうかの検証を行う． 

システムの改善点として，1)コサイン類似度の数値

的な扱いやナレッジグラフの表示方法，2)表示する品

詞の拡大（「コト」の表示），3)リレーションで表示す

るつながりの表示，4)word2vec の文書データ前処理，

Neo4j で表示するノードの適正数の検討，5)手動で実

施している箇所の自動化，などを予定している． 
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ノベルゲームを用いた語学学習環境の開発と効果の検証 
永井 都月,ヨーク ジェームズ,中山洋 

東京電機大学,明治大学 

A comparison of linear and interactive fiction on vocabulary 

acquisition, reading comprehension and engagement 

Tsuzuki Nagai, James York, Hiroshi Nakayama, Tokyo Denki University, Meiji University 

インタラクティブ・フィクション（IF）が言語学習において認知的・感情的にどのような効果をもたらす

の かを探求した研究はほとんどない。Neville(2009)にヒントを得て、大学 EFLのコンテクストにおいて、 

語彙習得・読解力・学習意欲の観点から、IFの効果を、非対話型の物語と比較した。参加者（n = 88）を 

2 つのグループに分けた。対照群は選択肢のない直線的な物語を読み、実験群は同じ物語で選択肢のある

ものを読んだ。実験前と実験後に行われた語彙テストでは、物語から選ばれた 16 の語彙の習得状況を測

定した。また、読解力を測定するために、物語中の登場人物の行動に基づくテストを実施した。最後に、

実験後のアンケートで、直線的な物語と IF を使った学習に対する生徒の認識を測定した。本稿では、本

研究の結果を以下のように紹介する。対照群（直線的）と実験群（IF）の間で、語彙習得や読解力のスコ

アに有意な差がないことがわかった。しかし、学習者のゲーム習熟度に基づいてデータの追加分析を行

ったところ、ゲーム習熟度の高い学習者に比べて、ゲーム習熟度の低い学習者はインタラクティブ版の

ストーリーをコントロールすることが困難であることが明らかになった。このことから、学習者のゲー

ムリテラシーのレベルが、システムに対する認識に影響を与えている可能性が示唆された。 

キーワード: ゲームベースドラーニング,インタラクティブフィクション,リーディング 

 

 

1 .  はじめに  

 

第 二 言 語 ・ 外 国 語 教 育 に お い て 、 ゲ ー ム を 教

材 と し て 使 用 す る こ と は 目 新 し い こ と で は な い が

（ D o r r y ,  1 9 9 6 ;  L e e ,  1 9 7 9 ） 、 デ ジ タ ル ゲ ー

ム は 娯 楽 や 文 化 的 創 作 物 と し て の 人 気 が 高 ま る

に つ れ 、 言 語 学 習 ・ 教 育 の た め の ツ ー ル と し て

注 目 を 集 め て い る ( M a w e r  &  S t a n l e y ,  2 0 1 1 ) 。

実 際 、 最 近 の 調 査 に よ る と 、 ゲ ー ム 業 界 は 音 楽

業 界 の 約 1 0 倍 、 映 画 業 界 の 約 2 倍 の 規 模 に な

っ て い る ( R i c h t e r ,  2 0 2 0 ) 。 つ ま り 、 学 生 た ち

は 、 た と え 言 葉 自 体 に ピ ン と こ な く て も 、 少 な く と

も カ ジ ュ ア ル な 「 ゲ ー マ ー 」 で あ る 可 能 性 が 高 い

こ と が 予 測 さ れ る 。 授 業 に ゲ ー ム を 導 入 す る こ と

は 、 教 育 の 一 環 と し て 、 学 生 が ゲ ー ム に よ っ て

獲 得 し た 社 会 的 ・ 文 化 的 資 本 を 活 用 す る た め

の 必 須 事 項 と 言 え る だ ろ う 。 そこで、本研究

は、デジタルゲームを用いた語学学習シス

テムの開発及び検証を行った。  

 

1 . 1 .  イ ン タ ラ ク テ ィ ブ フ ィ ク シ ョ ン の 歴史 を振

り返る  

本 研 究 で は 、 「 イ ン タ ラ ク テ ィ ブ ・ フ ィ ク シ ョ

ン 」 と 呼 ば れ る ノベル ゲ ー ム に 焦 点 を 当 て て

い る 。 こ れ は 、 そ の 名 の 通 り 、 読 者 が 自 分 の

選 択 に 基 づ い て い く つ か の 方 向 に 物 語 を 進

め て い く 、 イ ン タ ラ ク テ ィ ブ な フ ィ ク シ ョ ン の形

態である。ここでは「選択」が重要な意味

を 持 ち 、 「 C h o o s e  Y o u r  O w n  

A d v e n t u r e 」 （ M o n t g o m e r y 、 1 9 8 2 / 2 0 0 9 ）

JSiSE Research Report 
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と 呼 ば れ る 古 典 的 な イ ン タ ラ ク テ ィ ブ ・ フ ィ ク シ ョ ン ・ シ リ ー ズ を 想

起 さ せ る か も し れ な い 。 こ れ ら の 本 で は 、 1 ペ ー

ジ （ あ る い は そ れ 以 上 ） の テ キ ス ト を 読 ん だ 後 、

読 者 は 自 分 の 意 思 決 定 に 基 づ い て 他 の ペ ー ジ

を め く る 選 択 肢 を 与 え ら れ る 。 例 え ば 、 " 洞 窟 に

入 る に は 5 ペ ー ジ 目 を 見 る " 、 " 今 の 道 を 進 む に

は 6 ペ ー ジ 目 を 見 る "といったものがある 。  

こ の よ う に 、 イ ン タ ラ ク テ ィ ブ ・ フ ィ ク シ ョ ン の 原

型 は 、 読 者 が 自 分 で 選 ん だ 特 定 の ペ ー ジ を め く

っ て 物 語 を 進 め て い く と い う 、 紙 ベ ー ス の も の だ

っ た 。 し か し 、 1 9 7 0 年 代 後 半 に 登 場 し た テ キ ス

ト ベ ー ス の ア ド ベ ン チ ャ ー ゲ ー ム 「 Z o r k 」 （ 図 1 ）

に 代 表 さ れ る よ う に 、 こ の 形 態 の エ ン タ ー テ イ ン

メ ン ト は 、 電 子・デ ジ タ ル ゲ ー ム の 中 で も 最 も 早

い 時 期 に 実 現 さ れ た も の だっ た 。 こ の ゲ ー ム で

は 、 「 G O 」 、 「 L O O K 」 、 「 O P E N 」 、 「 N O R T H 」 、

「 P I C K  U P 」 な ど の 簡 単 な テ キ ス ト コ マ ン ド を

入 力 し て ス ト ー リ ー を 進 め る も の だ っ た

（ L e b l i n g  e t  a l . 1 9 7 9 ） 。  

 

 

図 1 .テキストア ドベンチャーゲーム 「 Z o r k 」 の

一場面  

 

しかし、技術の進歩に伴い、テキストベー

スのアドベンチャーゲームは、 1 9 8 0 年代に

ルーカスフィルム・ゲームズが先駆けとなっ

て、よりグラフィックを重視したゲームへと

発展していった。その代表的な作品が「 T h e  

S e c r e t  o f  M o n k e y  I s l a n d 」 （ L u c a s f i l m  

G a m e s ,  1 9 9 0 ）である。グラフィックスが

追加されたことで、文字入力が減り、代わり

に「ポイント＆クリック」方式が採用された。

しかし、ダイアログによる選択肢は残ってい

た（図 2 参照）。  

図 2 .アドベンチャーゲーム 「 T h e  S e c r e t  

o f  M o n k e y  I s l a n d 」 のスクリーンシ ョ ッ ト  

 

また、デジタル・インタラクティブ・フ

ィクションの中には、物語を進めるために

ユーザーがコマンドを入力する必要がなく、

提示された選択肢の中から主人公が次に何

をするかをクリックして選択するという、

前身のアナログのものに近い形態のものも

存在する。このようなデジタル・インタラ

ク テ ィ ブ ・ フ ィ ク シ ョ ン は 、 T w i n e や

R e n p y などの簡単に使えるインタラクテ

ィブ・フィクション作成ツールの登場によ

って 人 気 を 集 めて お り、 イ ンタ ラ クテ ィ

ブ・フィクションを作成する上での参入障

壁が大幅に低くなっている。また、インタ

ラクティブ・フィクションを作成するため

のツールだけでなく、 i t c h . i o のように作

成し た 作 品 を 共有 す るた め のサ イ トや 、

A r c h i v e  o f  o u r  O w n のようなファンフィ

クション・コミュニティも存在する。  

 

2 .先行研究  

 

2 . 1 .  言語学習の場におけるインタ ラクテ ィ ブ ・

フ ィ クシ ョン  

S h e l t o n（ 2 0 0 7）は、理論的な観点から

インタラクティブ・フィクションの教育的
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価値を考察している。彼は、インタラクティ

ブ・フィクションが、学習目標に合わせて作

成したり、学習を効率的にするために物語と

一緒に使用したりすることができるため、特

に言語学習に適したメディアであると述べて

いる（ p . 1 1 4）。前述のように、このメディ

アは従来の物語に似ているが、読者に選択肢

を与えることで、他にはない能動的な読書体

験を生み出す。このように、読者が物語の展

開に積極的に参加するように、主な物語の視

点は、対話が読者に直接語りかける二人称で

あることが多い（例：「あなたがドアを開け

ると、何か 3 つの物がテーブルに置いてあり

ますが、入り口ではそれが何か確認できませ

ん。近づいてみると・・・」というように）。

このように、インタラクティブ・フィクショ

ンは、授業の学習目標に沿った文化的・文脈

的状況に読者・生徒を没入させることで、学

習へのモチベーションを促進するのに有効で

あると考えられる。  

I F に 関 す る 実 証 研 究 で は 、 N e v i l l e ら

（ 2 0 0 9 ）が本研究の重要なインスピレーシ

ョン源となっている。彼らの研究では、ドイ

ツ語の語彙や文化を教えたり、読解力を向上

さ せ た り す る た め に 、 ス タ ン ド ア ロ ン 型 の

I F ゲームが作られた。ここで紹介されてい

る I F ゲームは、テキストベースのアドベン

チャーゲームに似ており、ストーリーを進め

るためにはユーザーがキーワードを入力する

必要がある。学生は実験的なコンピュータゲ

ームに慣れていないため、ストーリーを進め

ていくためのチュートリアルが必要だった。

生徒を 2 つのグループに分け、対照群はドイ

ツ語の物語を読み、実験群はインタラクティ

ブ・フィクション・ゲームをプレイさせた。

どちらの群も、学習後、語彙テストと自分の

言葉でストーリーを書き直す課題を行った。  

この研究はわずか 9 人の学生を対象に行わ

れ 、 そ の 結 果 、 対 照 群 （ 読 書 群 ） は 実 験 群

（ I F 群）に比べて、ドイツ語の語彙力を高

めるためには、読書とそれに基づく宿題を行

うことが効果的であると考えていた。また、

対照群は実験群に比べて、読書が自分の学

習に繋がると考えており、読書活動が外国

語の学習方法であるとする彼らの先入観と

より一致していることを示している。最後

に、対照群は実験群よりもドイツ語の習得

に自信を持っていた。実験群の生徒は、対

照群の生徒に比べて、語彙テストの成績が

良く、ストーリーを書き直す宿題の負担が

少ないと感じていたことから、実験群の生

徒にはプラスの効果があった。これは、実

験群と宿題の認知的要求の差が少なかった

ことを示唆しており、言い換えれば、ゲー

ム的なシステムを用いることで、学生がよ

り難しい課題をこなすことを促進できる可

能性があることを示唆している（ S h i b a t a  

&  Y o r k ,  2 0 2 0）。最後に、実験群は、対

照群よりも、ゲームで見つけた語彙をスト

ーリーの再構成の中でより多く出していた。

この研究の問題点は、 1 ）サンプル数が少

なく、語彙テストや学生のエッセイを厳密

に統計的に分析することができなかったこ

と、 2 ）対照群と実験群のストーリーが同

一ではなかったこと、である。実験群のス

トーリーは、対照群と似たシナリオと同じ

語彙に基づいているだけだった。  

 

3 .  実験  

 

3 . 1 .  システム  

本実験では、インタラクティブ・フィク

ションを作成するために、オープンソース

の I F 作成ツールである T w i n e を使用した。

T w i n e は、インターネットブラウザ上で

動 作 す る ほ か 、 W i n d o w s 、 M a c  O S 、

L i n u x などの O S 上でスタンドアロンのア

プリケーションとしてダウンロードするこ

とができる。シンプルな G U I で、ユーザ

ーは物語を入力し、テキスト内に読者の選

択肢を作ることができる。本実験では、読

者が訪れる場所を選択することを中心とし
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た介入性を実装した。また、対照群である教

科書のような従来の読み進めるだけの物語も

T w i n e で制作した。  

 

 

図 3 .左が教科書を模したシステム、右が I F

システム  

 

また、今回使用した物語は、被験者全員が

通っている大学を舞台にしたストーリーを作

成した。物語の内容は、大学内のさまざまな

場所に関連したものになっている。これは、

親近感を持たせると同時に、 1 年生が知らな

い大学の場所を紹介するためのものである。

この物語は今回実験を行った 2 つのシステム

で同じ内容になるように設定した。  

 

3 . 2 .  実験方法  

この研究は日本の私立大学で行われた。 9 3

名の被験者がボランティアとして本研究に参

加したが、欠損値や未回答を除く、 8 8 名の

被験者のデータのみを最終データとして使用

した。なお、被験者は全員日本語を母国語と

していた。また、被験者のうち、 3 0 人は大

学 2 年生、 5 8 人は大学 1 年生であり参加費

の支払いはなかった。  

本実験では、被験者を対照群（教科書群）

と実験群（ I F 群）の 2 グループに無作為に振

り分けた。なお実験はシステムごとに独立し

て測定し、被験者は対照群と実験群のいずれ

かのシステムのみを利用した。実験の流れを

図 4 に示す。  

 

図 4 .実験フローチャー ト  

 

まず、実験前に被験者全員が事前語彙テ

ストを行った。テストが終わると，両群は

それぞれのシステムを使って物語を読んだ。

物語を読んだ後、被験者全員が事前に行っ

たものと同じ語彙テスト、読解力テスト、

システムアンケートを行った。最後に、両

グループは実験の 1 週間後に遅延テストと

して事後テストで行ったものと同じ語彙テ

ストと読解力テストを行った。アンケート

ではシステムに関することと、ゲームの習

熟度に関することについて尋ねた。なお、

システムに関するアンケートの評価基準は

各評価項目につき 1 から 1 0 までの 1 0 段

階評価としている。  

 

4 .  実験結果と評価  

 

4 . 1 .  語彙力に関する効果  

表 1 は、この尺度の記述統計を示したも

のである。両群の平均スコアは，読解前か

ら読解後の段階で約 3 点上昇し，遅延タス

クの段階では両グループともスコアはほぼ

同じであった。  

 

実験

事前テス

教科書 I F 型  

事後テス

事後アン

終了

遅延テス
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表 1 ： システム別の語彙スコアの記述統計  

教 育 シ ス テ ム   ス コ ア  S t d . 偏 差 値  

教 科 書 型    

事 前 テ ス ト  1 1 . 8 8  1 . 9 8  

事 後 テ ス ト  1 4 . 4 4  1 . 4 5  

遅 延 テ ス ト  1 4 . 6 3  1 . 5 1  

I F 型    

事 前 テ ス ト  1 1 . 8 7  2 . 1 3  

事 後 テ ス ト  1 4 . 5 7  1 . 3 8  

遅 延 テ ス ト  1 4 . 5 3  1 . 4 7  

 

記述統計に続いて、データに対して反復測

定分散分析を実施したが、有意な差はなかっ

た（ p = . 7 7）。  

 

4 . 2 .  読解力に関する効果  

理解度テストの平均スコアを表 2 に示す。

2 つのグループの理解度テストの平均スコア

にはほとんど差がなく、同様に標準偏差にも

目立った差はなかった。  

 

 

表 2 ： システム別の読解力テストの平均スコア  

教 育 シ ス テ ム   ス コ ア  S t d . 偏 差 値  

I F 型  1 2 . 4 1  2 . 1 8  

教 科 書 型  1 2 . 3 4  2 . 0 5  

 

グループ間の理解度テストの平均スコアを

比較するために、 t 検定（対応なし）を行っ

た。その結果，平均スコアには有意な差がな

かった（ p = . 8 7）。これは、実験システムの

インタラクティブ性が、読解力の向上にはつ

ながらなかったことを示唆している。   

全体のまとめとして、今回のシステムのイ

ンタラクティブ性は学習者の語彙習得や読解

力に統計的に有意な影響を与えなかったとい

う結果が得られた。  

 

4 . 3 .  システムごとの評価  

また， 2 つのシステムでの学習に対する被

験者の意見の違いを調べるために、読解終了

後にアンケートを実施した。各指標の平均

点と標準偏差を表 3 に示す。全体的な傾向

として、 2 つのシステム間での認識の違い

はほとんどないと考えられる。 t 検定を実

施したところ、どの測定項目においても平

均スコアに有意な差はなかった。  

 

表 3 ： 読解終了後の評価に関するアンケー

トの平均点と標準偏差  

質 問 事 項  教 科

書 型  

S D  I F

型  

S D  

操 作 が 難 し か っ た  3 . 1 3  2 . 3 3  3 . 9 0  3 . 9 0  

英 語 が 読 み や す か

っ た  
7 . 0 4  1 . 8 6  7 . 5 1  7 . 5 1  

学 習 が 楽 し か っ た  7 . 4 7  1 . 8 2  7 . 7 3  1 . 6 6  

紙 の 教 科 書 よ り も 取

り 組 み や す か っ た  
7 . 6 9  1 . 9 8  7 . 4 1  7 . 4 1  

ス ト ー リ ー が 面 白 か

っ た  
7 . 4 0  1 . 8 9  7 . 4 9  7 . 4 9  

こ の シ ス テ ム は 効 果

的 に 学 習 で き る と 思

っ た  

6 . 9 3  1 . 7 2  7 . 2 2  7 . 2 2  

 

4 . 4 .  被験者のゲーム習熟度が学習効果 と シ

ステム評価に与える影響  

上記の、読解システムが学習効果に影響

を与えるかどうかのテストに続いて、被験

者のゲームやゲームへの親近感が学習効果

やシステムの認知にどのような影響を与え

るかを調査した。本研究では、ゲームの習

熟度は、被験者に 1 日にどれくらいの時間

ゲームをしているかを尋ねることで算出し

た。この調査により、全被験者の 1 日のゲ

ームプレイ時間の平均は 1 2 6 . 6 5 分、標準

偏差は 7 4 . 8 1 分だった。そこで、 1 日のゲ

ームプレイ時間に基づいて 3 つのグループ

を定義した。ゲームのプレイ時間が平均値

よりも 1 標準偏差以下の人を「ゲーム能力

が低い」グループとした。ゲーム習熟度が

高いグループは、平均値よりも 1 標準偏差

以上の時間ゲームをしている人たちと定義

した。また、 1 日のゲームプレイ時間が平

均値から 1 標準偏差以内の学生を「ゲーム

慣れ度中」とした。このようにして、 3 つ
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のグループを作った。この 3 つのグループは、

実験で使用したシステムによってさらに分け

られ、 6 つのグループになった（表 4）。  

 

表 4 ： ゲームの習熟度別グループとシステム別

の被験者数  

被 験 者 数  ロ ー  ミ デ ィ ア ム  ハ イ  

I F 型  8  2 0  1 3  

教 科 書 型  1 1  2 9  7  

 

そしてテストのスコアの比較とシステムご

との評価を比較したところ、システムの操作

の難しさ」に関する質問のみ、システムやゲ

ームの習熟度によって平均スコアに有意な差

が見られた（ f ( 8 0 ) = 3 . 5 4 、 p < 0 . 0 5 ）。表 5

に、この尺度の平均スコアを示す。このよう

に、予想通り、ゲームの習熟度が低い学生は、

インタラクティブ・システムの操作に苦労し

ていることが明らかになった。しかし、上述

したように、この苦手意識は、語彙力や理解

力のテストのスコアには影響しなかった。  

 

表 5 :システム及びゲームの習熟度別の操作難

度の認識  

 ロ ー  ミ デ ィ ア ム  ハ イ  

I F 型  5 . 5  3 . 8 5  3 . 0  

教 科 書 型  2 . 0  3 . 4 1  2 . 8 6  

 

5 .考察  

 

本研究では、インタラクティブ・フィクシ

ョンにおける双方向性、より具体的には選択

肢が、学生の語彙習得と読解力に及ぼす影響

を調査した。また、学生の認識についても調

査した。その結果、両群ともに語彙テストの

スコアが向上したものの、システムの違いや

ゲームの習熟度を考慮しても、平均値に統計

的な有意差は見られなかった。同様に、読解

力テストの平均点についても、システムの違

いやゲームの習熟度を考慮しても、統計的に

有意な差は見られなかった。  

2 つのシステムの間でテストスコアに明確

な違いがないことは、実験に意味がなかっ

たということではない。むしろ、単純なス

トーリーに単純な選択肢を加えただけでは、

学習に大きな影響を与えることはできない

ということを強調している。このことは、

この分野の今後の研究のヒントになり得る。  

今後の研究では、教科書型と I F 型に加

えて、第 3 のシステムを用意することを計

画している。その 3 つ目のシステムとは、

同じストーリーの A R バージョンで、読者

はストーリーの一部を解除するために大学

の様々な場所に行くことを求められるとい

うものだ。しかし、 C O V I D - 1 9 によって

遠隔地での授業を余儀なくされているため、

この計画は現在中断している。この第 3 の

手段を取り入れた理由は、言語学習のコン

テクストにおけるロケーションベースの学

習と身体性認知を調査した研究文献が比較

的 少 な い こ と に あ る （ 例 と し て は 、

H o l d e n  &  S y k e s ,  2 0 1 2 ;  S y d o r e n k o  e t  

a l . など )  今後の展望として、「野生での」

身体化された経験としての読書が言語習得

にどのように影響するかという点にある。  
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オンライン上でのロボットプログラミングの 

協調学習を促進するエージェントシステムの研究 
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Haruka Tada*1, Fumihide Tanaka*2 

*1 College of Engineering Systems, School of Science and Engineering, University of Tsukuba 
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協調学習を導入した授業は，様々な先行研究において教育的な効果が大きいと報告されている．しかし，

現代社会では貧富の差による教育格差が問題となっており，協調学習のような質の高い教育を受けられ

る機会は平等に与えられていない．そこで本研究では，オンライン上でのロボットプログラミングの協

調学習を促進するためのエージェントシステムとその評価方法を提案する．そして，教師の役割の一部

を自動化してコストを削減することで問題の解決を目指す． 

キーワード: エージェント，協調学習，ロボットプログラミング教育，e-Learning，チャットボット 

1. はじめに 

1.1 協調学習の必要性 

協調学習とは，同じもしくは異なるレベルの知識や

経験をもった複数人がひとつの目標に向かって協調作

業し，それぞれが新しい知識を獲得する過程を指す学

習形態である(1)．文部科学省の「学習指導要領の趣旨

の実現に向けた個別最適な学びと協働的な学びの一体

的な充実に関する参考資料」(2)によると，未来の社会

を見据えて教育するには「個別最適な学び」と「協働

的な学び」という観点から学習活動の充実の方向性を

改めて捉え直し，主体的・対話的で深い学びの実現に

向けた授業改善につなげていくことが重要であるとい

う．ここにおける「協働的な学び」は上記の協調学習

と同様の意味であると捉えられる．また，協調学習の

効果は様々な先行研究において報告されている．例え

ば中山ら(2021) (3)は，ペアプログラミングを取り入れ

た協調学習の実施方法を提案し実践した．その結果，

児童は自分の役割を理解して課題に取り組むだけでな

く，つまずいた際にも役割の交代やアドバイスを受け

ることを選択し，ねばり強く進めることができたとい

う．以上より，協調学習は今後の教育において重要な

役割を果たすと考えられる． 

1.2 協調学習とロボットプログラミング教育 

現在，プログラミング教育は小学校，中学校，高等

学校において必修化されている．文部科学省の「小学

校段階におけるプログラミング教育の在り方について

（議論の取りまとめ）」(4)によると，プログラミング教

育によって身につく「プログラミング的思考」は，ど

のような進路，職業を選択するにあたっても，これか

らの時代において共通に求められる力であるという．

近年では，ロボットを活用したプログラミング教育で

あるロボットプログラミング教育が普及している．塩

澤ら(2019) (5)によると，ロボットプログラミング教育

は，ロボットが動くことで初心者にもプログラムの動

JSiSE Research Report 
vol.37,no.4(2022-11)

－62－



きが視覚的に理解しやすく，複数の学習者がプログラ

ムの動作結果を目の前で共有できるという点で，協調

学習に向いているという．以上より，ロボットプログ

ラミング教育の協調学習を普及させることは，未来を

担う子どもたちの人材育成に恩恵を与えるといえる． 

1.3 教育の問題点と研究目的 

ロボットプログラミング教育を提供するには知識や

技術のある教師を雇うことや，ロボットプログラミン

グ教材を確保することにより，環境を整備する必要が

ある．しかし，教育格差が広がる現状をみると普及は

難しいといえる．世界では，貧富の差による教育格差

が問題になっている．UNESCO(2019) (6)によると，

2018年では 2億 5840万人の子ども，若者が学校に通

えていない．この数字は子ども，若者の世界人口の 6

分の 1を占めるという．また，日本では教師の多忙化

による教育格差が問題となっている．大島(2020) (7)が

行った小学校教員への調査によると，調査対象者のほ

とんどが超過勤務による多忙感を感じており，79名中

67 名がプログラミング教育を行うことに不安を抱い

ているという． 

そこで，ロボットプログラミング教育における教師

の役割の一部を自動化しコストを削減することが，教

育格差をなくしてロボットプログラミング教育の協調

学習を普及させることへの第一歩となるのではないか

と考えた．本研究では，ロボットプログラミングのペ

ア学習の場面をターゲットとし，オンライン上での協

調学習を促進するためのエージェントシステムを提案

する． 

2. 提案システム 

我々は，ロボットプログラミング教育における教師

の役割のうち，「授業中の言葉がけ」と「ペアのマッチ

ング」に注目した．「授業中の言葉がけ」を自動化する

e-Learning システムと，「ペアのマッチング」を自動

化するマッチングシステムを以下で提案する． 

2.1 「授業中の言葉がけ」を自動化する e-Learningシ

ステムの提案 

名取ら(2012) (8)によると，協調学習を促進するため

に教師がすべきことは，子どもの問いかけに対して答

えを伝えることではなく， さらに学びを深めていける

ような言葉がけや疑問を投げかけることであるという．

そこで，子どもが問いかけた際に，協調学習を促進す

るような言葉がけをするチャットボットを含んだ，e-

Learningシステムを提案する． 

提案する e-Learning システムは，図１のようにビ

デオ通話越しに子ども同士を繋げ，話し合いながらプ

ログラミング学習を進めるための web サイトである．

ビデオ通話は zoom などの既存のビデオ通話サービス

を用い，ビデオ通話サービスと同時に e-Learning シ

ステムの webサイトを開くこととする． 

図２は，実際に開発した e-Learning システムであ

る．まず，ページの上部に表示されている「超音波セ

ンサーをマスターしよう！」が授業全体の目標であり，

その下に表示されている「ミッション２：壁にぶつか

る前に止まろう」が 10分間で行うミッションである．

目標の達成に必要な基礎知識は下の解説動画によって

解説される．そして，解説動画の右側にあるのが教師

の代わりに言葉がけをするチャットボットである． 

このチャットボットは，Googleの最新のディープラ

ーニング技術でチャットボットが作成できるサービス

Dialogflow(9)を用いて作成した．子どもは，授業中につ

まずいたときに，チャットボットに問いかけることが

できる．そして，チャットボットは子どもの問いかけ

から困惑内容を推定し，さらに学びを深めていけるよ

図 1 e-Learningシステムの概要図 
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うな言葉がけを自動で返信する．例えば，子どもが「超

音波センサーの動かし方がわからない」と入力すると，

予め設定している「センサー」というキーワードを抽

出する．そして，「センサーを動かすのに使うブロック

は合っているかな？ペアの子に相談してみよう！」や

「動画ではどのように動かしていたかな？ペアの子に

聞いてみよう！」のように，ランダムでセンサーに関

連する返答をする．キーワードは「ライト」や「繰り

返す」など，目標を達成するのに疑問が生まれやすい

と思われるワードを予め設定した．キーワードの抽出

には Dialogflowの AI技術が使われており，打ち間違

いなどをフォローすることも可能である．また，返答

は名取ら(2012) (8)の協調学習を実践した授業観察の，

教師の発言を参考に作成した． 

2.2 「ペアのマッチング」を自動化するマッチングシ

ステムの提案 

マッチングの指標については，様々な研究がなされ

ている．例えば，大矢ら(2009)(10)によると，基礎学力, 

経験，興味，入力速度の順にマッチングの指標として

有効であるという．また，内田(2016) (11)によると，性

別，基礎学力，パーソナリティ特性の 3指標がペアワ

ークの効果を高めるために有効であるという．さらに，

異性で基礎学力差が小さいペア編成が，ペアワークの

効果向上に貢献しうるという．このように，これまで

の先行研究では子どもへの事前アンケートやテストで

得られるもののみをマッチングの指標としている． 

それに対して，我々は事前アンケートやテストで得

られる特性よりも，子どもの自然な言動から得られる

曖昧な特性をマッチングの指標とする方が，より良い

教育効果が得られるのではないかと考えた．提案する

マッチングシステムでは，図３のように仮想エージェ

ントとの事前学習での音声データを解析してマッチン

グの指標とする．図３の「仮想エージェントとの事前

学習」を 2.2.1項で，「音声データの解析」を 2.2.2項

で，「解析したデータをもとにマッチング」を 2.2.3項

で説明する． 
2.2.1 仮想エージェントとの事前学習 

事前学習で開く webページは，2.1節で提案した e-

Learningシステムに類似しているが，学習相手が仮想

エージェントになっているという点とチャットボット

がないという点で異なる．開発した仮想エージェント

は，子どもと一緒に与えられたミッションに取り組み，

実際の子どものように話しかけてきたり，わからない

点を相談してきたりする． 
実際の子どもではなく仮想エージェントにする理由

は，実際の子どもを相手にすると，相手の特性によっ

て発話内容が変わってしまうためである．たとえば，

図 2 開発した e-Learningシステム 

図 3 マッチングシステムの概要図 
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Aの特性を測るために実際の子どもである相手Bと学

習をするとする．B の発言数が多くたくさん話しかけ

てきた場合はAの発言数も多くなると予測できるため，

Bの特性によって Aの特性も変わってしまい，平等に

特性を測ることができない．よって，相手の特性を固

定するために仮想エージェントを用いることとした． 

2.2.2 音声データの解析 
図４のように，仮想エージェントとの事前学習で録

音したデータを解析する．具体的には，子どもの特性

に関係すると思われる「感情予測」「接続詞の数」「発

言数」の３つをデータとして出力する．開発したシス

テムでは，録音した音声のうち，一定時間以上小音量

が続く箇所や瞬間的に音が鳴っている箇所は発言して

いないと判定して，発言している部分の音声データの

みを分割して抽出する．そしてそれぞれの音声データ

に対して，感情予測，接続詞の数，発言数を求める．

求める方法は以下で説明する． 

(1)感情予測の方法 

感情予測モデルは，Kouhei(2018) (12)を参考に作成し

た． Kouheiは，感情―音声データセットを用いて感

情解析を行っている．モデルの構造には時系列データ

を扱うことができるという点で音声解析に向いている

LSTM (Long Short Term Memory)を，特徴量にはメ

ル周波数ケプストラム係数を，データセットには研究

データリポジトリである Zenodo の「The Ryerson 

Audio-Visual Database of Emotional Speech and 
Song」(13)を用いている．このデータセットには，８つ

の感情（neutral，calm，happy，sad，angry，fearful，

disgust，surprised）を表した音声が合計 1440個収録

されている．また，学習には Python の深層学習ライ

ブラリ Keras(14)を用いている． 
これらを参考にして感情予測モデルを作成したとこ

ろ，訓練データ(training)・テストデータ(validation)の

正解率を表したグラフは，図５のようになった． 図５

からわかるように，テストデータでの正解率が 65 %を

超える感情予測モデルを作成することができた．作成

した感情予測モデルを用いて，図４のように事前学習

での音声データそれぞれの感情レベルの配列を求め，

それを平均したものを事前学習全体での感情予測のデ

ータとする．例えば，授業中に𝑛回発言すると，𝑛個の

音声データが作成される．そのうち，𝑖番目の音声デー

タの neutral のレベルを𝑁(𝑖)，calm のレベルを𝐶(𝑖)，

happyのレベルを𝐻(𝑖)，sadのレベルを𝑆(𝑖)，angryの

レベルを𝐴(𝑖)，fearfulのレベルを𝐹(𝑖)，disgustのレベ

ルを𝐷(𝑖)，surprised のレベルを𝑈(𝑖)とする．すると，

𝑖番目の音声データの感情レベルの配列𝑒𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑖)は，

式(1)となる．そして，すべての音声データの感情レベ
ルの配列を平均した事前学習全体での感情予測のデー

タ𝑒𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑠は，式(2)のように算出する． 

 
								𝑒𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑖) 

 		 = [𝑁(𝑖), 𝐶(𝑖), 𝐻(𝑖), 𝑆(𝑖), 𝐴(𝑖), 𝐹(𝑖), 𝐷(𝑖), 𝑈(𝑖)]	 	 	 	 (1)	

	

	𝑒𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑠

= [	
1
𝑛9𝑁

!

"#$

(𝑖)	,
1
𝑛9𝐶

!

"#$

(𝑖)	,
1
𝑛9𝐻

!

"#$

(𝑖)	,
1
𝑛9𝑆

!

"#$

(𝑖)	 

						 ,
1
𝑛9𝐴

!

"#$

(𝑖)	,
1
𝑛9𝐹

!

"#$

(𝑖)	,
1
𝑛9𝐷

!

"#$

(𝑖)	,
1
𝑛9𝑈

!

"#$

(𝑖)	]				(2) 

 
(2)接続詞の数を数える方法 

はじめに， Google による AI の研究とテクノロジ

ーを活用した APIであるSpeech-to-Text(15)を用いて，

事前学習での音声データそれぞれをテキストに変換す

る．そして，柴田(2017) (16)の CSJ での検索で用例数

が 100 件以上確認された接続詞を参考に，「でも」や図 4 音声解析の概要図 
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「から」など，合計 44 種類の接続詞をカウントし，そ

の数を事前学習全体での接続詞の数のデータとする． 

(3)発言数を数える方法 

発言数は，抽出した音声データの数をカウントし，

その数を事前学習全体での発言数のデータとする． 

2.2.3 解析したデータを元にマッチング 
仮想エージェントとの事前学習における「感情予測」

「接続詞の数」「発言数」の３つのデータを指標とし，

マッチングアルゴリズムを用いてマッチングを行う．

マッチングアルゴリズムの作成は図 6のように，実験

１を通したデータを用いて行う． 

実験１では大学生を 10 名程度集め，ランダムでペ

アを組んでいき，ペアでそれぞれ実験を行う．子ども

ではなく大学生を実験参加者とする理由は，この実験

は e-Learning システムや仮想エージェントの問題点

を発見するための予備的な役割を果たすためである．

まずは大学生での実験を繰り返し，問題点を改善した

後に子どもでの実験を行う． 

まず実験 1-1 では，ペアはそれぞれ仮想エージェン

トと学習し，2.2.2項の解析法でその際の音声データを

解析する．次に実験 1-2 では，2.1 節で提案した e-

Learning システムを用いてペア同士で学習し，内田

(2016) (11)の「ペアワーク満足度」と「ペアワーク活性

度」を用いて，ペアの相性を評価する．内田は，この

２つに加えて「テストの成績上昇度」でも相性を評価

している．内田の用いている「テストの成績上昇度」

は，プログラミング教育において「プログラミング的

思考の上昇度」と読み替えることができる．「プログラ

ミング的思考の上昇度」は１回の授業で見えにくいこ

とから，「テストの成績上昇度」は指標としないことと

する．内田は，「ペアワーク満足度」を測るための子ど

もへのアンケートの評価項目として表１の項目を，そ

の回答方法には４件法を用いている．また，「ペアワー

ク活性度」を測る指標として，発話数が用いられてい

る．発話数は，発話のひとまとまりを発話単位として

カウントしている． 

そして，全てのペアについて評価し終えた後，それ

ぞれの解析データと相性の関係を考察し，その考察を

もとにマッチングアルゴリズムを作成する．例えば，

図 5 感情予測モデルの評価 

図 6 マッチングアルゴリズムの作成方法 
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発言数の多い実験参加者と発言数の少ない実験参加者

が相性の良い傾向にあれば，発言数の差が大きい２人

を優先的にペア編成するようなマッチングアルゴリズ

ムを作成する． 

3. システムの評価方法 

3.1 e-Learningシステムの評価 

実験１−２では， e-Learning システムを使用する．

よって，e-Learningシステムの評価は実験１の実験参

加者へのインタビューにより行う． インタビュー項目

は表２に示す． 

3.2 マッチングシステムの評価 

マッチングシステムの評価は，内田(2016) (11)によっ

て効果が確認されている「性別と基礎学力を用いたペ

ア編成方法」と比較することによって行う．内田は，

性別と基礎学力に加えてパーソナリティスコアを用い

たペア編成方法も提案している．しかし，この編成方

法では成績上昇度が使用されており，2.2.3項で述べた

理由より成績上昇度は見えにくいことから，この編成

方法は用いないこととした．内田は，性別と基礎学力

を用いたペア編成方法について， 

 
（1）受講生を基礎学力のスコアに基づいて降順に. 

ソートする ． 
（2）ソート結果の順番にペアを編成する ． 

（3）（2）でペア編成が同性同士となった場合は，   

基礎学力のスコア差が小さい異性と入れ替える．

ただし，基礎学力スコア差が 2 点超（20 点満

点）となる場合は，異性との入れ替えは行わず，

同性ペアとする ．(11) 

 
と説明している．本実験では，PC 操作やプログラミン

グの経験を 20 点満点で評価することで，基礎学力ス

コアとする．以降，2.2節で提案したマッチングシステ

ムに用いられているマッチングアルゴリズムをマッチ

ングアルゴリズム A，内田の「性別と基礎学力を用い

たペア編成方法」をマッチングアルゴリズムBと呼ぶ．

マッチングシステムの評価は図７のように，実験２を

通して行う． 

表 1 ペアワーク満足度アンケート評価項目（内田
(2016)(11)を参考に作成） 

1 ペアワークは楽しかったです 

2 ペアワークでの相談が役立ちました 

3 ペアワークはよい方法だと思います 

4 ペアと個人では，ペアの方が回答しやすい

と思います 

5 ペアワークによって理解が深まりました 
 

表 2 e-Learningシステム満足度アンケート評価項目 

1 スムーズに授業を進められることができま

したか？ 

2 チャットボットの返信は問題の解決に良い

影響を与えましたか？ 

また，その理由を教えてください． 

3 チャットボットの返信は問題の解決に悪い

影響を与えましたか？ 

また，その理由を教えてください． 

4 チャットボットを使用してみて，改善点が

あれば教えてください． 

5 今後もチャットボットを使用してみたいと

思いますか？ 

また，その理由を教えてください． 

 
実験 2 では大学生を 10 名程度集め，ランダムにグ

ループ１とグループ２の半分に分けて実験を行う．子

どもではなく大学生を実験参加者とする理由は，2.2.3

項で述べた実験１での理由と同様である． 

まず，図３で示したようにマッチングシステムを使

用するためには，仮想エージェントとの事前学習が必

要である．よって，実験 2-1 では全員が仮想エージェ

ントと学習し， 2.2.2 項の解析法でその際の音声デー
タを解析する．次に，実験 2-2 ではグループ１とグル

ープ２の実験参加者を，実験 2-1 で解析したデータを

指標として，マッチングアルゴリズム Aに基づいてマ

ッチングする．そして，それぞれマッチングした相手

と 2.1 節で提案した e-Learning システムを用いて学

習する．最後に，内田の「ペアワーク満足度」と「ペ

アワーク活性度」を指標として，ペアの相性を評価す

る．実験 2-3 では，グループ１とグループ２の実験参
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加者をマッチングアルゴリズムBに基づいてマッチン

グし，実験 2-2 と同様に学習・評価する．最後に，実

験 2-2と実験 2-3の評価を比較することによって，マ

ッチングシステムの評価を行う． 

4. まとめと今後の課題 

本研究では，オンライン上でのロボットプログラミ

ングの協調学習を促進するための「授業中の言葉がけ」

と「ペアのマッチング」を自動化するエージェントシ

ステムを提案した． 

今後，マッチングアルゴリズムを作成するための実

験，e-Learningシステムとマッチングシステムを評価
するための実験を行う．そして，システムの問題点や

改善点を明らかにし，更なるシステムの向上を目指す． 
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インタラクティブロボット講義における 

注意・理解リカバリとその評価 
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講義が長時間になると，学習者の講義に対する注意が外れ，理解の追従が困難になりやすいため，学

習者の受講・理解状態に応じてリカバリを施す必要がある．しかしながら，熟練の人間講師でもリカバ

リは容易ではない．そこで，本研究では講義を代行するロボットが非言語動作を用いて受講中の学習者

の注意をリカバーするとともに，チャットボットとして適応的なテスト問題を出題することで学習者の

理解をリカバーするためのインタラクティブロボット講義システムについて述べる．特に，注意・理解

リカバリアルゴリズムと講義シナリオ再構成方法を提案し，今後の評価実験についても述べる.  

キーワード: ロボット講義，学習支援ロボット，状態推定，注意・理解リカバリ，チャットボット 

1. はじめに 

講義では，通常長時間に及ぶほど講義に対する学習

者の注意を制御すること（以下，注意制御）や，理解

状態を把握しながら，インタラクティブに講義を進め

ることが重要となる．しかしながら，熟達した人間講

師でもそれらを遂行することは容易ではない． 

筆者らは，これまで人間講師の講義に関わる非言語

動作（以下，講義動作）をロボットが再現するととも

に，モデルベースに不十分な動作を再構成するロボッ

ト講義を提案した．そして，ロボットによって再構成

された講義動作が，短時間の講義において再構成なし

のロボット講義よりも学習者の注意や理解を促進する

ことを実証した 1)．しかしながら，学習者の受講状態

を考慮しないため，講義が長くなるほど学習者の注意

が外れ，講義に追従できず理解できない可能性がある． 

そこで学習者の受講状態を推定し，受講状態に応じ

て，講義動作やマルチメディアを用いたインタラクシ

ョンを制御することで，注意維持支援を行うインタラ

クティブロボット講義システムを開発した 2,3,4,5)．この

システムでは，SoftBank Robotics 社製のヒューマノ

イドロボットの NAO を用いており，学習者に近づく

ウォークが可能となっており，学習者の注意維持支援

に効果的であることを確認している 3,4,5)． 

一方，長時間の講義では，学習者の注意回復（以下，

注意リカバリ）と，理解回復（以下，理解リカバリ）

を行うことが必須であり，そのためには学習者の講義

に対する理解状態を的確に把握することが必要である．

しかしながら，これまでのインタラクティブロボット

講義システムでは Kinect により学習者の受講状態を

集中・非集中の２状態で推定しており，集中状態であ

っても学習者の理解がどの程度なのかの把握が困難で

あった．  

本稿では，学習者の受講状態をより的確に把握する

ために，Kinect による状態推定に加えて，講義内容の
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重要な箇所や関係を問うチャットボット機能を装備し

たインタラクティブロボット講義システムの開発を目

指す．本システムは，チャットボットからの問いかけ

に対する回答に応じて学習者の注意や理解をリカバー

する．  

以下，2 章では，インタラクティブロボット講義シ

ステムに関する関連研究とモデル，本研究の位置づけ，

システムの枠組みを述べ，3 章では新たに試みる注意・

理解リカバリアルゴリズムを示す．4 章では，今後予

定しているシステムを用いたケーススタディについて

説明し，5 章では今後の課題について述べる． 

2. インタラクティブロボット講義システム 

2.1 関連研究と本研究の位置づけ 

近年，講義やプレゼンテーションを対象とした学習

支援ロボットの関連研究が報告されている．前出ほか

(2021)では，オンライン講義でロボットが参加者とイ

ンタラクションをするためのシステムを開発している

6)．この研究では，60 名程度の大学生を対象に講義す

ることを前提とし，事前に用意したシナリオに基づい

て講義を行い，受講者はロボットが出題する Web アプ

リ問題に回答する．小松原ほか(2015)は，理科室で授

業の理解を支援するロボットシステムを提案している

7)．この研究では，小学校の理科の授業において，コミ

ュニケーションロボットとのクイズ形式の対話をイン

タラクションとして，一定時間以上システムを利用し

た子どもたちは特定の単元において理解度を有意に向

上させる効果を示している． 

これらの関連研究では，事前に用意されたシナリオ

に基づいて講義を実施するが，人間講師の講義動作を

再現するためにシナリオを構成することは意図されて

おらず，また学習者の受講状態の推定やそれに基づく

講義動作制御や学習者の注意・理解リカバリは意図さ

れていない．  

本研究では，人間講師の個性を活かし，講義動作や

スタイルを反映する 8)ことを意図して，ロボットが講

義を代行する 6,7)．そのために，講師による講義を収録

して，ロボットが再現するとともに不十分・不適切な

講義動作をモデルベースに再構成する．そして，ロボ

ット講義に対する学習者の受講状態をリアルタイムで

推定し，それに応じて学習者の注意・理解リカバリを

行う．これらは，関連研究にはない本研究独自のアイ

デアである．また，学習支援メディアとしてロボット

を用いるのは，ロボットが擬人化傾向と物理的身体性

を有しており，人間に近い立ち振る舞いや存在感を与

えることができ，講義における場・視線を学習者と共

有しやすいためである 8)．これらの利点は，学習者の

講義に対するエンゲージメントを引き出す可能性を示

唆するものである 9,10)． 

2.2 講義動作モデル 

講義動作は，講義意図に応じて実施される．講師は，

講義準備する際，通常学習者の状態を仮定し，講義ス

ライド毎に講義意図に基づいて学習者の注意・理解を

促すにどのような講義動作を用いるか，講義スライド

どうオーラルとして説明するのかを表すシナリオ（講

義シナリオ）を組み立てる．図 1 に，本研究で想定し

ている講義シナリオの構成要素を示す．しかしながら，

講義意図に対してどのような講義動作が必要であるの

かは情報学的にはこれまで明確にされていない 9)．  

 

図 1 講義シナリオ 

 

図 2 講義動作モデル 
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そこで，筆者らは図 2 に示すように，講義意図から

適切な非言語動作を導き出すための講義動作モデルを

デザインした 6)．このモデルは，受講状態，講義意図，

動作カテゴリ，基本構成要素からなる 4 層構造で表

現されている．また学習者の受講状態を図 1 に示す状

態 1 から状態 4 で表現し，この状態を 1 から 4 へ遷移

させることを講義意図として定義している． 

例えば，講師が意図 2 として伝達内容の重要な箇所

に注意を向けさせたい場合，モデルに基づくことで注

意誘導の動作カテゴリから，スライドへの視線や指差

し・パラ言語として重要箇所をゆっくり強く伝えるな

どの非言語動作が導き出される．ロボット講義では，

講義動作モデルに基づいて，人間講師の講義動作を診

断し，不適切・不十分な動作を再構成するためにモデ

ルを用いる． 

2.3 シナリオ制御モデル 

通常の講義では，講師が学習者の受講状態に応じて，

講義スライドの説明順序を変更し，学習者の注意を回

復する問いかけや，理解を回復するためのインタラク

ションを行う．特に，長時間の講義ほど，学習者に応

じた講義シナリオの適応的な制御が必須である．ロボ

ット講義でも，学習者の状態に応じた注意・理解リカ

バリを実現するために，シナリオ制御モデルをデザイ

ンした． 

図 3 に，シナリオ制御モデルを示す．本モデルの目

的は，講義スライドのシーケンスを制御することで，

学習者のロボット講義受講に対する注意制御を行うこ

とにある．そのために，学習者の受講状態，講師の講

義意図の変化，講義スライドシーケンス制御，注意リ

カバリ動作カテゴリ，インタラクションのための非言

語動作基本構成要素の 5 層からなっており，学習者の

受講状態の推定をトリガーとして，講義シナリオの再

構成を行う．受講状態は，講義動作モデルと同様に，

講義動作モデルの状態 1から 4までの 4状態に分けら

れている．講義意図の変化とは，事前に講義シナリオ

で想定した学習者の状態と，推定された学習者の受講

状態が不一致であった場合に，現在の学習者の状態に

対応するため講師が意図を変化させることである． 

図 3 シナリオ制御モデル ※文献 2,3,4,5)を一部改変 

 

講義スライドシーケンス制御とは，図 3 に示すよう

に，講義スライドの説明としてポーズ・スキップ・リ

ピートを行う制御である．ポーズとは講義スライドの

説明を中断することであり，スキップとは講義スライ

ドの理解に応じて，講義スライドの説明を省略するこ

とである．また，リピートは講義スライドの説明をも

う一度行う制御である．  

注意リカバリ動作カテゴリとは，ロボットが学習者

に対して注意リカバリを行う際の動作であり，講義を

聞いていない学習者や講義への注意が外れた学習者に

対して注意喚起動作を実施する． 

インタラクションのための非言語動作の基本構成要

素とは，ロボットが講義スライドのシーケンス制御と，

学習者に注意リカバリ動作を行う際に，学習者に近づ

くことで注意喚起を行うウォーク，ロボットが目を光

らことや音を再生して注意誘導を行うマルチメディア，

学習者への顔向け，ジェスチャーやパラ言語などの要

素を整理している． 

例えば，学習者の注意を講義スライドに向けさせた

い意図（意図 2）があった際に，学習者はよそ見をし

ており，集中していない場合は，講義意図を意図 2 か

ら意図 1 へ変化させ，学習者に注意喚起を行うために

シーケンス制御としてポーズを行い，講義スライドの

説明を中断する．その後，ロボットがウォークで学習

者に近づき，非言語動作としてジェスチャーを用いて

講義を聞くよう注意喚起を行う． 

また，学習者に講義スライド中の重要箇所に気づい

てほしい講義意図（意図 3）があった際，学習者が重
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要箇所に気づかない場合は，講義意図を意図 3 から意

図 2 へ変化させ，学習者に注意喚起を行うためにシー

ケンス制御のリピートを行い，学習者に講義スライド

の説明をもう一度行うか問いかける．学習者は，リピ

ートの有無を選択でき，もう一度説明を行う場合，ロ

ボットは講義シナリオに基づき講義スライドを再度説

明し，学習者に重要箇所の気づきを促す． 

2.4 枠組み 

図 4にインタラクティブロボット講義システムの枠

組みを示す．本システムは，講義シナリオを生成する

講義収録部，講義スライド毎に学習者の状態推定と生

成された講義シナリオを用いてロボットが講義と注

意・理解リカバリを実施するロボット講義部，学習者

の受講状態に応じて注意・理解リカバリのための講義

動作やインタラクションを生成する講義シナリオ再構

成部の 3 つから構成されている．講義シナリオ再構成

部は，さらに講義スライド制御と注意リカバリ生成を

行う講義スライド制御機能と，チャットボットによる

テスト問題提示と理解リカバリを行うチャットボット

機能で構成される．  

まず，講義収録部は筆者らの先行研究と同様に，人

間講師が行う講義を Microsoft 社の Kinect v2 で収録，

もしくは既に収録された講義動画と，講義スライドを

用いて講義シナリオを生成する 7)．講義シナリオは，

講師の講義意図，講師のスライドのジェスチャー（顔

向け・指差し），発話音声と発話内容のテキスト文章，

パラ言語（声量・音程）の 3 つデータを含む．講義意

図は，予め人間講師がスライド内で強調したいなどの

意図した箇所（オブジェクト）をマウスで選択し，リ

ストから具体的な意図を選ぶことで入力する．また，

講義意図の入力に併せて，講師が重要箇所を強調した

スライドの文字の大きさや，スライドの文字色も取得

する．発話内容は，音声認識機能として Google Speech 

To Text を用いて文字起こしを行う． 講義スライドに

対するジャスチャーは，講師の指差し，講義スライド

の強調箇所，数の大きさのジャスチャーを対象として

いる．各ジェスチャーは，Microsoft 社の  Visual 

Gesture Builder を用いてジェスチャー認識データベ

ースを作成し，データベースに基づいて人間講師のジ

ェスチャーを同定する．その後，抽出した座標データ

を NAO の駆動する間接座標に変換することで，ジェ

スチャーを再現する．パラ言語は，音声解析ソフトウ

ェアの Praat を用いて，人間講師の発話のピッチや音

量の周波数を抽出する．人間講師の発話中の強調箇所

の同定は，事前に閾値を決めておき，しきい値を超え

た音声を強調箇所とする．そして，NAO に強調音声で

発話させる．顔向けは，NAO の画像認識機能を用いて

学習者の目を追従することで実現する． 

その後，講義動作モデルに基づき，生成された講義

シナリオが意図した箇所に対してジェスチャー，パラ

言語，顔向けなどの講義動作を含んでいるかを診断し，

不十分・不適切な非言語動作はモデルベースに動作を

再構成する． 

次に，ロボット講義部では，Kinect で得られるトラ

ッキングデータを用いて，学習者の姿勢や受講態度に

図 4 インタラクティブロボット講義システムの枠組み 
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基づく受講状態推定を行う．具体的には，顔（目・耳），

首，右腕，左腕のトラッキングデータを取得する．状

態推定は，講義スライド毎に行い，状態推定のタイミ

ングは，NAO が講義スライドを説明し，学習者が講義

を聞いている時である．推定方法としては，学習者が

横を見ている場合（片方の目・耳のトラッキングデー

タのみ取得できた場合），学習者の視線が，講義スライ

ドを見ていない場合（目のトラッキングデータが取得

できない場合）を状態 1 と推定し，それ以外は状態 2

と推定する．これにより，学習者が講義への注意が外

れた場合を推定できる． 

また，NAO を用いて，スライド表示ブラウザと同期

し，講義スライド毎に，講義シナリオに基づく講義を

行う．もし，学習者の受講状態が，講師が予め想定し

た受講状態と異なる場合は，講義シナリオ再構成部か

ら得られる講義シナリオに基づき講義を行う．  

最後に，講義シナリオ再構成部では，講義スライド

制御としてロボット講義部の Kinect のトラッキング

データに基づき，学習者の受講状態が想定された状態

と異なる場合，講義スライドのシーケンス制御を行い，

注意リカバリのためのインタラクションを生成する．

生成された注意リカバリ動作は，ロボット講義部に渡

され，NAO が注意リカバリのインタラクションを行

う． 

また，チャットボット機能では，講義スライド制御

と同様に，Kinect のトラッキングデータに基づき，チ

ャットボットによる学習者の受講状態推定と注意・理

解リカバリ生成を行う．チャットボットは，HTML，

JavaScript，Python を用いて実装され，まず講義内容

に関するテスト問題を提示することで学習者の受講状

態 2〜状態 4 のどの状態にあるのかを推定する．チャ

ットボットが提示するテスト問題は，スライドごとに

予め人間講師が用意する．また，チャットボットが起

動するタイミングは，次章で述べる注意・理解リカバ

リのフローチャートに基づく．次に，推定された学習

者の受講状態に応じて，理解リカバリのためのインタ

ラクションを生成する．生成された理解リカバリ動作

は，ロボット講義部に渡され，NAO が理解リカバリの

インタラクションを行う．  

3. 注意・理解リカバリアルゴリズム 

3.1 注意・理解リカバリのフローチャート 

インタラクティブロボット講義における注意・理解

リカバリは，図 5 のフローチャートに基づき実施され

る．なお，現時点では，学習者の受講状態を状態 2（耳

を傾けている状態），講義意図を意図 2（重要箇所への

理解・集中を促す）に固定しており，本フローチャー

トではその前提で注意・理解リカバリを実施する． 

まず，意図 2 のもとで，ロボットがスライドごとに

説明を行うとともに，Kinect による受講状態推定が行

われる．次に，受講状態が状態 1 か否かを推定し，状

態 1 の場合は，3.2.節の注意リカバリのフローチャー

トへ遷移する．状態 1 でない場合は，3.3 節で述べる

理解リカバリのフローチャートに遷移するまでは，受

講状態を状態 2 と仮定して講義を進める． 

理解リカバリ開始の判断は，人間講師の意図するタ

イミングまたはスライドセグメントごとに行う．スラ

イドセグメントとは，事前に講師が定義した講義内容

の区切りで，複数枚の講義スライドからなるスライド

系列である．基本的には，セグメント内で注意リカバ

リが n 回（n>0）行われた場合，そのリカバリ対象と

なったスライド（またはスライド間の系列）に対して

理解リカバリを開始する．n を何回目にするかは人間

講師の考え方を反映する．n が 2 回目以上の場合は，

注意リカバリ対象となったスライドで挟まれた範囲

（系列）に対して理解リカバリを施す． 

例えば，人間講師が，n=2 とした場合，状態 1 の受

講状態推定結果が 2回得られたタイミングを理解リカ

バリの起動条件と設定することで，1 回目に状態 1 が

推定された講義スライドから 2回目に状態 1が推定さ

れた講義スライドの範囲で理解リカバリを行う． 

最後に，同一セグメント内で注意リカバリが実施さ

れなかった場合は，セグメント内の任意のスライド 2

枚または 3 枚を対象にテスト問題を出題する．  

理解リカバリ実施後は，講義スライドの枚数が最後

になるまで講義を繰り返し，適宜，注意リカバリと理

解リカバリを行うことで，長時間における学習者の注

意制御と理解推定を行う．全ての講義スライドの説明
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後，インタラクティブロボット講義は終了する． 

3.2 注意リカバリ 

注意リカバリは，学習者の受講状態が状態 1:聞いて

いない場合をトリガーとして発動される．図 5 の赤枠

の通り，シナリオ制御モデルに基づき，講義スライド

の説明を中断し，学習者に近づくことで，講義への注

意を向ける注意喚起を行う． 

その後，ロボットは学習者に講義スライドをもう一

度説明するかを問いかけ，学習者は説明の要否を選択

できる．学習者が説明を要すると選択した場合，ロボ

ットは 1 回に限定してもう一度説明を行う．注意喚起

と講義スライドのリピートを行うことで，受講状態が

初期状態の状態 2 に回復したとみなし，意図 2 での講

義を再開することで，注意リカバリが完了する． 

3.3 理解リカバリ 

理解リカバリは，受講状態が状態 1ではない，かつ， 

人間講師が事前に講義スライド作成時に人間講師の意

図したタイミング，または，講義スライドのまとまり

であるセグメントの切れ目をトリガーとして，図 5 の

緑枠の通り，チャットボット機能が起動される． チャ

ットボット機能によるテスト問題は，スライド内問題

とスライド間問題の 2 種類を用意する． 

スライド内問題とは，特定のスライドにおける重要

箇所を問う問題である．本研究では，状態 3(重要箇所

に気づく)を推定するために用いており，スライド内問

題を全問正解すると状態 3 と推定する．スライド内問

題は，講義スライド毎に予め人間講師が作成すること

前提としており，具体的には，各講義スライドで重要

なキーワードを問う問題である． 

スライド間問題とは，複数のスライドの関係性を問

う問題である．本研究では，状態 4(詳細を理解する)を

推定するために用い，スライド間問題を全問正解する

と状態 4 と推定する．図５では，意図 2 での講義を前

提にしているため，スライド間問題を提示することは

ないが，意図 3 での講義の場合は，スライド間問題を

提示して，状態推定を行う．スライド間問題において

も，予め人間講師が講義スライドのセグメント単位で
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複数用意しており，具体的には，複数のスライドを理

解することで回答できる問題である． 

スライド内問題とスライド間問題を用いた，適応的

なテスト問題の提示は，図 6 の通りである．例えば，

注意リカバリの回数 n=2 で理解リカバリを起動する

場合，1 回目の注意リカバリが起動されたスライド(始

点)から，2 回目の注意リカバリが起動されたスライド

(終点)までを範囲とし，その範囲内で終点から降順に

スライド内問題を出題する．降順に出題する理由とし

て，学習者が記憶を遡りながら，理解ができなくなっ

たスライド範囲を同定しやすくするためである． 

もし，セグメント内で一度も注意リカバリが発生し

なかった場合は，セグメントについて人間講師が設定

した理解リカバリ回数に応じて，理解リカバリが起動

される．この場合の理解リカバリタイミングは，人間

講師が定めた特定のスライドをトリガーに実施され，

特定のスライド間を範囲としてテスト問題を提示して

状態４かどうかの推定を行う． 

受講状態が状態 4 と推定された場合は，学習者は出

題したスライド間問題に関係する講義スライドをスキ

ップする．受講状態が状態 3 と推定された場合は，意

図 2 で想定通りの受講状態に変化したと見なし，講義

シナリオ通り次の講義を行う．受講状態が状態 2 と推

定された場合は，ロボットは講義スライドの説明を中

断するポーズとウォークのインタラクションを行い，

もう一度スライドを説明するかを学習者に問う．学習

者は講義スライドのリピートの要否を選択でき，学習

者がリピートを希望する場合は，もう一度説明するこ

とで講義の理解を促す． 

 

図 6 適応的なテスト問題の自動生成 

4. ケーススタディ 

4.1 目的と仮説 

インタラクティブロボット講義が，注意・理解リカ

バリ支援に有効かどうかを検証するために，以下の仮

説を検証するケーススタディを実施予定である． 

  

H1: 講義スライドシーケンス制御による注意喚起

のインタラクションは，長時間の講義における注意リ

カバリに有効である． 

H2: チャットボットによる受講状態推定は，長時間

の講義における理解リカバリに有効である． 

 

H1 を検討する評価指標として，学習者とロボット

とのインタラクション回数，学習者の講義受講中の視

線を用いた客観的評価と，受講後アンケートによる主

観的評価を行う． 

H2 を検証する評価指標として，講義受講後のテス

ト問題，システムによる受講推定と学習者の自己評価

による受講状態を比較した一致率を用いた客観的評価

と，受講後アンケートによる主観的評価を行う． 

4.2 実験計画 

実験は，表 1に示す被験者内実験で行う．被験者は，

公立高校 1 年生 16 名程度を予定しており，講義は情

報科を題材とし，高校教員による講義を予め収録した

30 分程度のコンテンツ(知的財産権とネットワークの

しくみ)を用意する(図 7)．実験では，被験者を二群に

分け，受講順序を考慮し，インタラクティブに注意・

理解リカバリを行うインタラクティブロボット講義条

件(IL 条件)と，ロボット講義条件(NL 条件) で実施す

る．被験者は受講後，スライド内問題とスライド間問

題が含まれるテスト問題，7 段階リッカード尺度によ

る受講後アンケート，二者択一による全体アンケート

に回答してもらう． 
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図 7 チャットボットによる理解リカバリの様子 

 

表 1 グループとロボット講義の受講順序 

グループ 

ロボット講義の受講順序 

知的財産権 ネットワークのしくみ 

A(8名) 
IL 条件 

(注意・理解リカバリ有) 

NL 条件 

(注意・理解リカバリ無) 

B(8名) 
NL 条件 

(注意・理解リカバリ無) 

IL 条件 

(注意・理解リカバリ有) 

 

今回のケーススタディでは，予め高校教員の講義を

収録し，図 5 のフローチャートに基づき，学習者の受

講状態を状態 2，講師の講義意図を意図 2 に固定して

ロボット講義を用意する．またチャットボットを発動

させるトリガーとして，講義スライド内のセグメント

で注意リカバリの回数を n=2 とする．本ケーススタ

ディでは，ロボット講義の意図を意図 2 に固定してい

るため，チャットボットによるテスト問題ではスライ

ド内問題に全問正解すると状態 3 と推定し，それ以外

は 状態 2 と推定する実験計画で行う予定だが，テス

ト問題にはスライド間問題も含めている．その理由と

して，意図 2 で講義を行った場合に，状態 4 に遷移す

る学習者が存在するかどうかを把握するためである． 

5. おわりに 

本研究では，講義における学習者の状態を推定し，

注意・理解リカバリを行うインタラクティブロボット

講義システムを開発した．現在，ケーススタディは実

施中であり，結果と考察については今後，発表を予定

している．ケーススタディ実施後は，評価指標を分析

し，仮説を検証することでインタラクティブロボット

講義の客観的評価を行い，注意・理解リカバリ支援に

効果的であるかどうかを検証する． 
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発達障害を持つ児童生徒の「教える」勉強法による 

学習効果の研究 
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Students with Developmental Disabilities 
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6.5% of students enrolled in regular classes may have developmental disabilities, and the number of students 

diagnosed with developmental disabilities has been increasing in recent years. In response to this situation, 

there are still no practical examples of improving the learning efficiency of students with developmental 

disabilities. In this study, we will examine the effectiveness of "teaching learning," which is considered to have 

the highest learning retention rate, for children with developmental disabilities. In this presentation, we will 

report the difference in test results between reading and teaching. 

キーワード: 発達障害、学習支援、教育機能 

1. はじめに  

近年、発達障害（主に、自閉症スペクトラム/注意欠

陥多動性障害/学習障害 に分類される）と診断される

児童生徒の数は増加傾向にあり、平成 24 年文部科学

省の調査によると、全国の公立小中学校の通常学級に

在籍する児童生徒のうち発達障害の可能性のある児童

生徒は 6.5%であった(1)。 

各発達障害の特性は自閉症スペクトラム、注意欠陥

多動性障害、学習障害がある(2)。以下、それぞれ特性

の詳細を記載していく。 

自閉症スペクトラム：相手の表情や態度などよりも、

文字や図形、物の方に関心が強い。見通しの立たない

状況では不安が強いが、見通しが立つときはきっちり

している。 

注意欠陥多動性障害：次々と周囲のものに関心を持

ち、周囲のペースよりもエネルギッシュに様々なこと

に取り組むことが多い。 

学習障害：「話す」「理解」は普通にできるが、「読む」

「書く」「計算する」ことが、努力しているのに極端に

苦手である。 

 さらにこれらの特性をもつ子どもに多く見られる特

徴として、情報を記憶しづらい事が挙げられる。 

 学習が定着しないままで授業を受けていくことで、

それぞれの科目の基盤が形成されないまま次の単元に

進んでいき、更に理解できていない状態で授業を受け

なければならない恐れがある。 

また、これらに共通する配慮のポイントは以下の通

りである。 

JSiSE Research Report 
vol.37,no.4(2022-11)
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・興味をもたせる。 

・肯定的・具体的・視覚的に伝える。 

・スモールステップで進める。（手順を示す、モデル

を見せる、体験させる など） 

一般的な学習において「学習定着率」の高い方法の

一つとして「他者に教える」学習がある。「他者に教え

る」学習法とは、何かを学ぶ際に、後で誰かに教える

つもりで学ばせ、実際に誰かに説明する機会を設ける

方法である。この「後に人に教える」ということが、

内容をしっかりと理解する必要性を生み、学習効率が

上がるというものである。しかしこれは学習に障害を

持たない人たちに対しての実践例である。 

発達障害を持つ児童の学習支援に関して、セルフモ

ニタリングによる自己制御スキルを伸ばす事例がある

(3)。しかし、発達障害をもつ児童が「人に教える」こと

による学習効果を検証した実践例はない。  

そこで本研究では、発達障害を持つ児童が様々な科

目（英語、数学、理科、社会、国語）を学習していく

にあたって、「他者に教える」学習法と一般的な「読ん

で学ぶ」場合での記憶力に違いがあるのかを明らかに

検証することを目的とする。今回の被験者の特性とし

て、記憶力が無いわけではなく、覚えることを意識せ

ずに勉強してしまうことが見受けられ、結果的にテス

トにも反映されている。そこで今回、「他者に教える」

学習が覚えることにつながり、学習効率の向上に寄与

できるか否かを検証する。 

2. 研究方法 

 本研究では対象者 1 名が２つの学習方法を行い、そ

の学習の効果を比較する。その手順は図 1 の通り、①

各学習（読む学習と教える学習）、②自由時間、③チェ

ックテストの流れで行う。  

 本研究は大阪府立大学人間社会システム科学研究科

倫理委員会の承認のもと実施した。 

 

図 1 研究の流れ 

2.1 学習方法 

「読む学習」と「教える学習」について述べる。 

2.1.1 「読む学習」 

一般的な学習で参考書や単語帳を読む学習方法であ

る。この学習における時間は 20 分間で行う。例として

英単語 10 語を覚える場合、その英単語を書く・読むな

どして学習する方法である。基本的に学習者がいつも

一人で行っている方法である。 

2.1.2 「教える学習」 

学ぶ際に、後で誰かに教えるつもりで学び、実際に

誰かに説明する。この「後に人に教える」ということ

から、内容をしっかりと理解する必要性が生まれ、学

習効率が上がる。例としては英単語 10 語を他者にホ

ワイトボードや紙に書いて、綴り、読み方、意味を教

えるといった方法である。理科・社会・国語について

も同じで、単語・用語に対する意味を教える。数学で

は、解き方を覚えた後にその解き方を人にホワイトボ

ードや紙を通して教える（図 2、3、4、5、6）。この学

習における時間も教える時間も込みで 20 分間とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 英語 
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図 3 理科 

 

図 4 社会 

 

図 5 国語 

 

図 6 数学 

 

2.1.3 対象者 

今回の実験対象者は 1 名で学習障害を持つ高校 2

年生、生徒役は発達障害を持っていない研究者(22)で

ある。 

現状の学習状況：1 人で学習する場合は集中力に波

があり、日によっては 1 分も持たず、立ち歩き学習

をやめてしまう場合がある。 

先生と一緒に学習を行う場合は「誰かと学習をして

いる」ことを意識していることから、集中力に波があ

るものの、席を立って学習しなくなるというケースは

殆ど起こらない。 

この学習を行うにあたって、学習に対して興味をも

たせる、または新しいことを実践させることが重要で

あり、「テストの点数上げよう」、「今日は〇〇くんが

教えてみよう」ということを伝えることで、被験者の

やる気を促すこととする。 

教える学習において、生徒役をする人は、その教え

に間違えがない場合は肯定的に聞き、発音など読み間

違えがある場合、「〇〇君、〜と読むんだよ」と優し

く教える。 

実験を行う場所である放課後デイ施設 A には 1 日

に学習機会が 2 回あり、1 回目(15 時〜18 時)に約 20

分間、「他者に教える」学習法または「従来の学習」

を行う。(表 1)  

 

表 1：放課後デイ施設 A の時間割 

時間割 学習時間 

１限目(学習時間) 15 時~18 時のうち 20

分間 

自由時間 1 限目が終わってから 

18 時までの間（約 40

分） 

2 限目 

(チェックテスト) 

18 時~19 時のうち 5

分間 

 

2.1.4 「自由時間」 

この実験を行う場所である被験者が通う放課後デイ

A の休憩時間に合わせる。１日に 2 回の学習（1 回目

の学習：15 時〜18 時のうち 20 分間、2 回目の学習：

18 時〜19 時のうち 5 分間）の間に設定されている「自

由時間」は、常に一定ではなく、平均で 40～50 分あ

る 

 

2.1.5 「チェックテスト」 

自由時間後、その日に学習した範囲のチェックテスト

(約 10 問)を行う(18 時〜)。制限時間は 5 分とする。 

例として英語では、英単語 10 語をかけるかどうかの

チェックテストを行う。 

2.2 評価方法 

評価は、チェックテストの得点と研究者の観察によ

る対象者の「やる気」と「集中」度合の 2 つの指標で
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やる気の度合いは、進んで学習を取り組もうとしてい

るか否か、集中力の度合いは、全く集中できていない

か、学習に没頭しているかの 2 段階で判断する。 

具体的には，対象者の仕草や態度から以下の点を抽

出する。 

１) 集中していないとき：目を離すと勉強しなくな

る、勉強したくないと頭を抱える 

２) 集中しているとき：他の事に気が散らず今やっ

ている課題に没頭している、先生がいなくても

自分なりに考えて回答案を出してくるなど 

評価者である筆頭研究者は、普段から放課後デイ

A の指導員としてこの施設に出入りしており、被験

者の属性と学習・生活レベルを把握している。 

2.3 チェックテスト 

チェックテストの例を図７に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 チェックテスト 

3. 実験結果 

科目：英語の実験について、本来は 10 日ずつ実施す

るところを対象者本人の希望で、教える学習 5 回と読

む学習 4 回の計 9 回実施した。結果を図 8 に示す。 

 

 

図 8 学習法別チェックテストの結果（英語） 

 

学習回数ごとに英単語の難易度を変え、1 回目は中

学レベル、2 回目は高 1 レベル(4～5 文字)、3 回目以

降は高 1 レベル(6 文字以上)で行った。 

また、学習方法によって、解答用紙の記述の違いを

比較した(図 9、10)。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 読む学習 2 回目 
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図 10 教える学習 2 回目 

 

読む学習は 3 点と低い数字であったが、その 3 点

以外全て空欄というわけではなく学習した和訳を正し

い解答欄とは違う解答欄に記入していた。(例：読む

学習の回答で 44 の issue の正解は「問題」である

が、41 の解答欄に「問題」と記入されていた)  

解答用紙の特徴として、2 回目のテストに限ったこ

とではなく、どの回もその学習で覚えた和訳をどこか

の欄に埋めていた。 

以上より、文字数が 6 文字以上では、「教える学

習」と「読む学習」で大きな差は見られなかった。5

文字以下の英単語を覚えるためには、「教える学習」

の方が効果的と見られた 

4. 考察 

文字数が 6 文字以上では、「教える学習」と「読む学

習」で大きな差は見られなかった。5 文字以下の英単

語を覚えるためには、「教える学習」の方が効果的と考

えられた。その理由として、英単語と和訳までがセッ

トで記憶されていたのではないかと考える。また、G・

ミラーによる、短期記憶においては人間は 7±2 個の

チャンクしか一度に記憶できないというエビデンスが

今回の発達障害を持つ被験者には適応されるのではな

いかと考えられる。 

読む学習の英単語のテストでは英単語とその和訳を

セットで覚えず、和訳と英単語を分けて記憶し、回答

している可能性がある。そのため、他教科で考えた際

に、漢字(国語)では英単語同様、漢字と意味を分けて

理解してしまうため同じ結果が得られるのではないか

と考える。理科・社会では、覚える教材が図やストー

リーとして構成されているため、セットで覚えやすい

性質から「教える学習」と「読む学習」に差が出る可

能性があると考える。 

5. まとめ  

本研究では発達障害を持つ児童生徒に対して、「教え

る」学習法と従来の「読む学習」との記憶定着率の比

較を行った。 

結果として、5 文字以下の英単語を覚えるためには、

「教える学習」の方が効果的と見られた。 

今回の対象者は 1 名であり、本来実施する回数より

も早く実験中断の申し出があったことは、本来は自分

よりも学習において知識のある「先生」である存在に

教えていることに違和感を感じたのではないかと考え

る。 

今後、この研究の効果検証のためには、より多くの

被験者で多くのデータを集めることが必要だと考える。 

そのため、生徒役も実際の児童生徒が行うなど、よ

り児童生徒に負担のかかりづらい学習方法を考えてい

く必要がある。 
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保育者の危険察知意識と危険防止スキルに関する一考察 

－水遊び場面の動画を活用したシステムの運用を通じて－ 

大沢裕*1，立野貴之*2，野末晃秀*1 
*1 松蔭大学 *2 玉川大学 

A Study of Childcare Workers' Risk Sensing Awareness and Risk 

Prevention Skills -By Utilizing Videos Water Play Activities- 
OSAWA, Hiroshi *1, TACHINO, Takashi*2, Nozue, Akihide*1 

*1 Shoin University, *2 Tamagawa University 

保育者は、初任の段階から危険察知に関する高い意識とスキルを求められている．この危険察知に関し

て、養成段階から事故防止の姿勢を学ばせるために，これまでの著者らの一連の研究では，保育者の視

線行動は重要な指標となること，学生にその視線行動を体験させることは教育効果が高いことを明らか

にしてきた．本研究は，水遊びの場面における保育者の視線行動の特徴について，動画コンテンツを使

い、学生と熟達者による違いがあるのかを検討し，保育の安全における専門的スキルに関する考察を行

い，保育者養成の学生指導の在り方、学生指導に関して，評価する方法を考察するものである． 

キーワード: 学習支援，保育者養成，事故防止スキル，動画システム，幼児 

1. はじめに 

保育者は，初任の段階から単独で担任を任されるこ

とも多く，したがって─医師や看護士と同様に─時間

の猶予なく，幼児の事故防止のための危険察知に関す

る高い意識とスキルを求められている．この危険察知

に関して，養成段階から事故防止の姿勢を学ばせるこ

とが必要である．これまでの著者らの一連の研究では，

保育者の視線行動は重要な指標となること，学生にそ

の視線行動を体験させることは教育効果が高いことを

明らかにしてきた． 

2. 研究の背景と目的 

2.1 研究の背景 

保育者養成における大きな課題の一つは，重大なリ

スクに直面していない学生に対して，いかにして実感

をもってそのリスクの重大さを体験させるか，という

ことである．すなわち重要なのは，単なる知識の積み

重ねではなく，本人にとって重大と思われる経験を蓄

積し，自身の行動を変えていく姿勢・動機を強化する

ことである．この観点から，幼児の行動を抽出して，

教育効果の期待できる教材を精選した，より実体験に

近い動画をもちいた学習システムは，養成の段階では，

特に有効であると考えられる．すなわち，保育者の熟

練度合いを，視線行動の特徴から分析し，その特徴が

明らかになるよう，保育者養成教材に組み込み，その

視線行動，その意味を，養成の段階から学習する必要

がある． 

2.2 先行研究 

保育者の視線行動に関する研究としては，石橋らの

研究がある．そこでは，経験の浅い保育者は，子ども

の顔に視線が向きがちであり，それに対して熟練者は，

より俯瞰的に視野を広げている，という興味深い研究

結果を提示している．単純に考えても，もっぱら子ど

もの顔付近を注視する経験の浅い保育者よりも，より

俯瞰的に視線を移動する保育者の方が，幼児の事故防

止の姿勢として適しているという仮説は成り立ち得る．

しかし，より俯瞰的に視線を移動するといっても，単

に幼児から距離をおき監視するだけでは，保育活動は

JSiSE Research Report 
vol.37,no.4(2022-11)

－83－



成立しない．このため，あるときは子どもに近づき，

あるときは全体を俯瞰するという臨機応変の視野をも

つことが必要である． 

この単純ではない視野をもつことを養成し，できる

限り熟練者の危険察知意識，危険防止スキルに近づく

ためにも，養成段階から，よりリアルな保育場面での

体験とそれへの考察の積み重ねが必要となるに違いな

い． 

2.3 研究の目的 

本研究は，水遊びの場面における保育者の視線行動

の特徴について，動画コンテンツを使い，学生と熟達

者による違いがあるのかを検討し，保育の安全におけ

る専門的技術に関する考察を行い，保育者養成の学生

指導の在り方，学生指導に関して，評価する方法を考

察するものである． 

2.4 研究の方法 

特に今回は，実際の幼児たちの水遊び場面の動画コ

ンテンツを使ったシステムを利用することで，危険防

止に関する意識がどれほど変化するものなのかを，シ

ステム利用者の事前と事後のアンケート調査によって

確認することとした．まず利用者には動画コンテンツ

を使ったシステムの利用法について口頭で説明し，こ

のシステムは何度でも繰り返し使用できること，過去

の利用履歴も確認できることを伝え，まずは事前のア

ンケートに回答してもらい，システム利用後に，事後

アンケートに回答してもらった．そしてこの事前事後

のアンケート，また事後の自由記述回答を参考に，学

習システムの有効性，またシステムの今後の改善点に

ついて考察していくこととした． 

本研究では，動画視聴をしながら，保育現場の事故

リスクを意識した「熟練知」を評価するために，直感

的なインタ－フェイスを取り入れた支援システム（図

1.）を準備している． 

支援システム利用の手順は次のようである．1.教材

を選択し，「試聴」を選択する．2.動画を再生し，「危

険」と感じたら，赤色のバーをクリック．危険という

ほどではないが，危険に近い場面と感じたら，オレン

ジ色のバーをクリックする．3.クリックした時間（タ

イム）が右側に表示される．4. 「危険察知」「ヒヤリハ

ット」と 2 つのカテゴリをタイムライン上で記録が残

る．（タグ付け） 

このインターフェイスの特徴としては，保育現場の

対応の流れの中でリスクに対して「危険察知」「ヒヤリ

ハット」と 2 つのカテゴリをタイムライン上で記録を

残すことができる．クリックした情報は，どの時点に

関連する指摘であるかを判別するために時刻を指摘情

報として記録し，タイムライン上にタグ付けされる．

タグ付けをタイムライン上で可視化し，リスクの情報

のカテゴリを明確にする．タグ付けした映像の箇所は

ワンクリックで確認することが可能で，視聴終了後に，

評価者のリスクを感じる意識の差について比較するこ

とができる． 

3. 考察 

3.1 考察 

今回のアンケート調査では，保育者として配慮すべ

きことを把握するため，実際に学生自身が 3 歳児のク

ラス担任になったと仮定して，ケガ・事故を防ぐため

に心がけるべきことに関する 20 の質問項目を用意し

た．(表 1)  

事前事後のアンケートは，ともに，この 20 項目につ

いて，「全く重要ではない」から，「あまり重要ではな

い」「どちらともいえない」「少し重要である」「非常に

重要である」まで，5 段階から１つを必ず選択するも

のとした．また，アンケートの末尾には，「ケガと事故

を防ぐために，特に重要だと思うこと」について，こ

の 20 項目から，５つだけを選ぶ設問を設けた．また事

後のアンケートには，これらの質問に加え，「”水遊び”

の動画システムを利用して，気づいたこと，感じたこ

と」を自由記述する項目を追加した． 

アンケート調査は，グーグルフォームを使用し，個

人が特定できない手法で回答を集計した．結果，シス

テム利用者の全員 36 件の事前アンケート回答が得ら

れたが，事後アンケートについては，時間差をもって

何度も利用した利用者もいて，日をまたいで回答した

こともあり，回答件数は 25 件にとどまった． 

3.2 アンケート調査の比較検討 

3.2.1 個々の質問項目の回答について 

「1. 個々の子どもの氏名や性別をきちんと把握して
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おくこと」については，「システム使用前と使用後の回

答」（以下「使用前後の回答」と略称）で，ほとんど回

答の差は見られなかった．ただし，システム使用後で

は「全く重要ではない」とした回答は見られなかった． 

 「2. 個々の子どもの行動上の特徴やクセを把握して

おくこと」では，「非常に重要である」とする回答が，

75%から 88%に上昇した． 

 「3. 幼稚園教育要領や保育所保育指針を良く読んで

おくこと」および「4. 製作などのとき，子どもたちを

得意，不得意のグループに分け，不得意なグループに

特に注意すること」の 2 項目では，「使用前後の回答」

にほとんど差は見られなかった． 

 「5. 複数クラス合同での遊びの場合，自分のクラス

の子どもたちがどこにいるかを絶えず把握しておくこ

と」では，「非常に重要である」とする回答が，61.1%

から 76%に上昇した．また「どちらともいえない」と

する回答が減少した． 

 「6. なるべく子どもの目線に立って行動すること」

では，「非常に重要である」が 61.1%から 68%と上昇

し，「非常に重要である」と「少し重要である」を加え

た差においては，88.9%から 100%に上昇した． 

 「7. 子どもたちが自分の後ろにこないよう，立ち位

置を考えること」でも，「非常に重要である」が 58.3%

から 80%と上昇し，「非常に重要である」と「少し重要

である」を加えた差においては，88.9%から 96%に変

化した． 

 「8. 他のクラスの子どもが入ってこないか，注意す

ること」は，「使用前後の回答」では，有意の差は認め

られなかった． 

 「9. 子どもたちがどんな言葉を交わしているかに注

目すること」では，「非常に重要である」が 52.8%から

52%に僅かに減少したものの，「非常に重要である」と

「少し重要である」を加えた差においては，88.9%から

96%に増加した． 

 「10. 危険な設備・道具については，なぜ危ないか

を繰り返し子どもに説明し，言葉がけをすること」で

は顕著な違いが見られ，システム使用前では，「非常に

重要である」の回答が 83.3%，「少し重要である」が

16.7%であったのものが，システム使用後には，「非常

に重要である」が 100%となった． 

 「11.自分のクラスの子どもの特徴を他の保育者にも

知らせること」でも顕著な違いが見られ，システム使

用前では，「非常に重要である」の回答が 58.3.%，「少

し重要である」が 27.6%であったのものが，システム

使用後には，「非常に重要である」が 80%となり，「少

し重要である」は 27.8%から 16%に減少したが，「非

常に重要である」と「少し重要である」を加えた比較

では，86.1%から 96%に増加した． 

 「12. 初めて接する設備・道具については，知って

いる先生から，その情報を教えてもらうこと」では，

システム使用前では，「非常に重要である」の回答が

86.1.%から 92%に上昇した．「少し重要である」が

11.1%であったのものが，8%に減少したが，「非常に重

要である」と「少し重要である」を加えた差において

は，97.2%から 100%に増加した．結果，システム使用

前に見られた「どちらともいえない」という回答が無

くなった． 

 「13. 屋外では，なるべく元気よく遊ぶよう子ども

に声かけをすること」では，「使用前後の回答」で，ば

らつきが見られ，例えば，システム使用前には，「どち

らともいえない」が 33.3%であったが，システム使用

後には，24%と減少し，「少し重要である」との回答は，

25%から 40%に増加した． 

 「14. 子どもたちが遊んでいる位置に応じて，臨機

応変に自分の立ち位置も変えること」では，システム

使用前では，「非常に重要である」の回答が 72.2.%か

ら 92%に上昇した．「少し重要である」が 27.8%であ

ったのものが，減少した．他方，「どちらともいえない」

という回答が出現した． 

 「15. なるべく自分は一カ所にとどまり，子どもの

様子を見守ること」では，回答が分散しているが，「全

く重要ではない」と「あまり重要ではない」の合計で

は，50%から 32%と減少した． 

 「16. 園の建学の精神や園の目的に忠実であるよう，

絶えず配慮して言葉かけをすること」では，有意の差

は，見られなかった． 

 「17. なるべく子どもには言葉がけはせず，自主性

を尊重すべきこと」では，「非常に重要である」は，「使

用前後の回答」で 13.9%から 12%と僅かに減少した．

但し「少し重要である」との総計は，「使用前後の回答」

での差は見られなかった．また「どちらともいえない」

の回答は 55.6%から 44%に減少した． 
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 「18. 子どもの活発な活動を促すよう，子どもを励

ますこと」では，「使用前後の回答」での差について，

「非常に重要である」の回答が 38.9.%から 44%に上昇

した．「少し重要である」が 38.9%であったのものが，

32%に減少した．他方，「どちらともいえない」という

回答は，13.9%から 16%となった． 

 「19.自分のいる保育室の設備・道具の位置や特徴に

ついて，事前に把握しておくこと」の項目では，「非常

に重要である」の回答が 75.0%から 96%に上昇した．

「少し重要である」が 25%であったのものが，4%に減

少した． 

 「20. 保護者に，その日の保育活動について事前に

周知しておくこと」の項目では，「非常に重要である」

の回答が 63.9%から 80%に上昇した．「少し重要であ

る」が 22.2%であったのものが，16%に減少した．他

方，「あまり重要ではない」と「全く重要ではない」の

合計は，13.9%から 4%に減少した． 

 上記の回答状況からは，比較的抽象性の高い項目（設

問 3.や 16.など)については，システム使用前と使用後

とでは，有意な差は認められなかった．しかし保育現

場の，まさに具体的な場面において求められる事故防

止の観点として，システム利用を通じて，何を注視し，

いかなる意識をもつべきなのか，利用者の問題意識・

課題意識は，活発化したといえるだろう． 

 

3.2.2 20 項目中 5 項目のみ選択する回答について 

システム使用前では，設問の 10.19.1.11.15.が上位

を占めた．すなわち，「10.危険な設備・道具について

は，なぜ危ないかを繰り返し子どもに説明し，言葉が

けをすること．」 (56%)，「19.自分のいる保育室の設備・

道具の位置や特徴について把握しておくこと．」 

(44%)，「1.個々の子どもの氏名や性別をきちんと把握

しておくこと．」 (44%)，「11.自分のクラスの子どもの

特徴を他の保育者にも知らせること．」 (40%)，「15.な

るべく自分は一カ所にとどまり，子どもの様子を見守

ること．」(36%)となった． 

システム使用後では，設問の 19.15.1.5.11.が上位を

占めた．すなわち，「19.自分のいる保育室の設備・道

具の位置や特徴について把握しておくこと．」(52.8%)，

「15.なるべく自分は一カ所にとどまり，子どもの様子

を見守ること．」(47.2%)，「1.個々の子どもの氏名や性

別をきちんと把握しておくこと．」(47.2%)，「5.複数ク

ラス合同での遊びの場合，自分のクラスの子どもたち

がどこにいるかを絶えず把握しておくこと．」(38.9%)，

「11.自分のクラスの子どもの特徴を他の保育者にも

知らせること．」(38.9%)が選択される割合が多かった． 

この「20 項目から 5 項目を選択する」回答において

は，選択された項目について，システム使用前と使用

後とでは，数値の違いこそあれ，あまり大きな差異は

見られなかった．すなわち，利用者にとって，ケガと

事故を防ぐために特に重要と意識している事柄につい

て，さほどの変化は認められなかった．ただ，システ

ム使用後は，「19.自分のいる保育室の設備・道具の位

置や特徴について把握しておくこと．」の割合が高くな

っており，動画システムを利用することを通じて，子

どもの置かれている物的状況について，予め把握して

おく重要性について，改めて意識されるようになった

と言うことはできよう． 

 

3.2.3 自由記述について 

先に述べたように，事後アンケートの末尾には，「”

水遊び”の動画のシステムを利用して，気づいたこと，

感じたことを自由に記述して下さい．」と自由記述欄を

設けた．回答は全部で 25 件あり，システムに関するこ

と，学習して感じたこと，保育現場を臨場的に体験し

た印象など，興味深い回答が得られた． 

これらは，1.保育者の動きや視野に関すること，2.シ

ステム利用から学んだこと，3.システム上の問題の３

つの観点から整理することができる． 

まず，「1.保育者の動きや視野に関すること」として

は，「保育者が必ず子供と一緒になって遊んでいるとこ

ろが多い事．楽しむことを必ず忘れてないことを見て，

周りの園児たちも楽しんでいるのが理解出来ました．」

あるいは「先生側もムキになっちゃう時があるんだな

と思った」といった素朴な印象の記述がある．他方，

「先生同士が遊んでいて子どもがどこかいったのが気

づいてないシーンがあった．危ないなと思った．」，あ

るいは「走ったりしたりしてると転んで怪我をしそう

だったり，先生同士が水かけあいしてるのはダメだと

思った．子どもが見えなくなってるのはダメだから子

どもを自分の前でみるといいと思った．」「何人もいる

中で 1 人 1 人をちゃんと見てないといけないのは大変
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だなと思った．水で濡れてるから走っても滑って転ん

だりしたら危なそうだなと思った．」といった，事故防

止の観点からの気づきも見られた． 

また「2.このシステム利用から学んだこと」として

は，「先生と一緒に遊んでいる子は距離が近いので遠く

を見れなくなってしまうのはわかるが，視野を広く持

つことが大事と感じた．」「保育者が何人かいても，子

どもに目が行き届かないことがある事がわかって，遊

ぶ時には細心の注意を払って活動していく必要がある

んだなと感じた．子どもにここはダメだよと注意して

も危険な場所に行ってしまったりして，もし大きな事

故が起こってしまったら怖いなと思った．だから，保

育者が子どもを守るために周りを見る目を持って接し

ていくのが大切だと思った．」「客観視しなければわか

らない場面が多くあれだけたくさんの先生がいても見

落とすことが多々あることがわかり気をつけるための

視点の勉強になった」「この動画をみてもし自分が保育

者だったら，この行動は間違っていたなと気付かされ

る部分が沢山あると思った．」「子どもたちが楽しく安

全に水遊びできるように，先生たちは子どもの様子を

1 番に見ることが大切だと感じました．先生同士で水

を掛け合い子どもたちの姿を見ていない所は危険だと

思いました．動画の解答を見て，気づけていなかった

ところがあったのでもう少し注意深く周りを見ること

が大切だと感じました．」といった回答があった． 

さらに「3.システム上の問題」としては，「スマート

フォンではヒヤリ，危険のボタンが反応しませんでし

た．」「全体的に見やすかったが，危険とヒヤリのボタ

ンが反応してくれなかったところがあったです．」とあ

り，また動画の内容については，「危険だと思う箇所が

分かりづらかった．」といった指摘もあった． 

これらの記述からは，筆者らが使用している学習支

援システムでは，利用者の機器とのマッチング，ある

いは動画精選の課題なども見受けられる．しかし旧来

の保育者養成校の教授法，すなわち，VTR などを流し

保育経験者，熟練者が一方的に事故防止の観点を教授

する手法では得られない，ある種の能動的な学び，事

故防止への注意，視点への気づきなど，学習支援シス

テムとしての有効性，可能性への展望が示唆されたと

いえよう． 

4. 今後の課題 

いわば，今回の動画システム運用とアンケート調査

は，今後の学習支援システム，学習教材の開発のため

の，試行に相当するものであった．システムを使用し

た人数，アンケート調査の回答数も僅かであることか

ら，これらの調査結果は，あくまでも今後の方向性を

定める参考に過ぎない．今後，質問項目の精査も含め，

意識調査を継続し，より詳細な分析を行い，学習支援

システムの改善に取り組むとともに，保育者養成教材

として，より有効性のあるものに動画内容を精選し，

ブラッシュアップしていく予定である． 

5. 図表 

5.1 図 

 
図 1.支援システムのインターフェイス  

5.2 表 

 

 1. 個々の子どもの氏名や性別をきちんと把握しておくこと 

 2. 子どもたちがどんな言葉を交わしているかに注目すること 

 3. 幼稚園教育要領や保育所保育指針を良く読んでおくこと 

 4. 保育活動中は，子どもたちを得意，不得意のグループに分

け，不得意なグループに特に注意すること 

 5. 複数クラス合同での遊びの場合，自分のクラスの子どもた

ちがどこにいるかを絶えず把握しておくこと 

 6. なるべく子どもの目線に立って行動すること 

 7. 子どもたちが自分の後ろにこないよう，立ち位置を考える

こと 

 8. 他のクラスの子どもが入ってこないか，注意すること 

 9. 子どもの活発な活動を促すよう，子どもを励ますこと 

 10.園の設備・道具の位置や特徴について，事前に把握してお
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くこと 

 11. 危険な設備・道具については，なぜ危ないかを繰り返し子

どもに説明し，言葉がけをすること 

 12.自分のクラスの子どもの特徴を他の保育者にも知らせるこ

と 

 13. 初めて接する設備・道具については，知っている先生から，

その情報を教えてもらうこと 

 14. 屋外では，なるべく元気よく遊ぶよう子どもに声かけをす

ること 

 15. 子どもたちが遊んでいる位置に応じて，臨機応変に自分の

立ち位置も変えること 

 16. なるべく自分は一カ所にとどまり，子どもの様子を見守る

こと 

 17. 園の建学の精神や園の目的に忠実であるよう，絶えず配慮

して言葉かけをすること 

 18. なるべく子どもには言葉がけはせず，自主性を尊重すべき

こと 

 19. 個々の子どもの行動上の特徴やクセを把握しておくこと 

 20. 保護者に，その日の保育活動について事前に周知しておく

こと 

表 1 システム使用前・使用後アンケート質問項目 

 

〈付記〉本研究は JSPS 科研費 20K03107 の助成を

受けたものである． 
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The effective ratio of job offers for childcare workers is 2.18 times (the national average for all occupations is 

1.10 times), and in recent years there has been a shortage of childcare workers in Japan. To control this situation, 

we hope that more potential childcare worker’s work. Therefore, in this study, we propose a system to solve the 

existing problem of employment of childcare workers by clarifying the problems in finding and recruiting them. 

In this manuscript, we will provide an overview of the system and its educational function to resolve the 

concerns and issues they face. 

キーワード: 潜在保育士、就職支援、マッチングシステム、教育機能 

1. はじめに  

近年の日本では少子化が進む一方で、女性就業率や

共働き率の増加により、都市部の保育ニーズは高い状

態にある(1)。これにより保育の必要性の認定がされた

子どもが保育施設へ利用の申し込みを行っているもの

の、利用できない「待機児童」が問題となっている。

この問題の背景には保育士不足がある。全国全職種平

均の有効求人倍率は 1.10 倍であるのに対し、保育士は

2.18 倍であり、特に東京都・大阪府の都市部では 3.00

倍を超えている(2)。 

この保育士不足の要因の 1 つに、保育士資格を有し

ているが保育施設等で従事していない者（以下、潜在

保育士）の割合が多いことが挙げられる。厚生労働省

によると、2018 年度時点の保育士登録者数は約 154 万

人であるが、従事者数は約 59 万人にとどまっており、

潜在保育士は 62%の約 95 万人存在しているとされて

いる(2)。潜在保育士が保育士として働きやすいよう、

地方自治体では賃金補助や就職支援金などの金銭面で

の支援、就職支援などが行われているが、保育士不足

は解決していない。また、資格を取得してから時間が

経っている潜在保育士は、保育に対する不安を持ちや

すい。そのため潜在保育士への研修・教育へのニーズ

が高い(3)。 

一方で、保育施設が求人を行う際は人材紹介・求人

掲載システム等の利用が最も多い。しかし、これらの

求人システムでは雇用した保育士の定着率が安定しな

いことが課題となっている(3)。 

以上より、保育施設の保育士雇用には課題があり、

JSiSE Research Report 
vol.37,no.4(2022-11)

－89－



主な保育の担い手として潜在保育士の保育士就職（以

下、就職）につながる新たな取り組みが求められてい

る。 

そこで本研究では、潜在保育士の就職における課題

と保育士雇用における課題の双方を明らかにし、それ

らを解決するシステムの開発を目的とする。本稿では、

システム要件を定義するに至った現状調査の結果と、

研修・教育へのニーズに対応した教育機能を始めとす

るシステムの各機能について述べる。 

2. 保育施設と働き手の現状調査 

 本研究では、現状の潜在保育士の就職と雇用におけ

る課題を明らかにするために、保育施設・潜在保育士・

保育学生をそれぞれ対象とする調査を行った。以下で

は各調査結果について述べる。 

 各調査は大阪府立大学人間社会システム科学研究科

倫理委員会の承認のもと実施した。 

2.1 保育施設への調査 

都市部の保育施設が抱える雇用の課題等を調査し、

ペルソナ（仮想的な保育施設像）を作成した。 

2.1.1 調査概要 

調査期間：2020 年 2 月 19 日～2020 年 3 月 19 日 

調査方法：インタビュー形式によるヒアリング調査 

調査対象：A 市内にある保育施設のうち事前調査で選

定された 13 施設の代表者 

調査対象は、A 市から提供された保育施設データを

もとに加工・分析し、特徴量が大きい保育施設から選

定した。今回の選定で用いた特徴量は、駅からの距離、

認定区分別園児数、1 職員あたりの園児数、保育資格

を有する従業員の割合等である。なお、認定区分別園

児数とは、園児が施設利用時に市町村から受けた認定

区分ごとの数を示す。一般的に 1 号認定子どもは、教

育時間 4 時間程度、2・3 号認定こどもは保育時間 8~11

時間程度の在園時間となっている。 

2.1.2 ペルソナ保育施設 

調査結果をもとに現在抱えている業務課題と施設規

模をもとにペルソナを 3 施設作成した。 

(1) ペルソナ①：1 号認定こどもが多い大規模施設 

1 号認定こどもの割合が高く 2・3 号認定こどもの割

合が少ない、園児数の多い大規模な保育施設である。

この保育施設は、1 号認定こども担当の職員の勤務が

終わる 15 時以降が特に人手不足になることが分かっ

ている。そのため、その時間は見守り保育の保育補助

員のニーズが高いと考えられる。 

(2) ペルソナ②：残業が多い中規模施設 

2・3 号認定こどもの割合が高く、都市部に位置して

いるため延長保育が多い中規模な保育施設である。こ

の保育施設は、園児数も若干多く、経理・事務作業も

多いため、職員の残業時間が長くなりやすいことが課

題であることが分かった。そのため、経理・事務作業

などを専門的に行う事務員のニーズが高いと考えられ

る。また、ペルソナ①と同様に、延長保育時間の見守

りもニーズが高いと考えられる。 

(3) ペルソナ③： 

パートタイム勤務が多い中～大規模施設 

「のびのび、自由」な保育が特徴的な中～大規模の

保育施設である。積極的にパートタイム勤務などの柔

軟な働き方を行っている。しかし主に勤務している主

婦層は子育て中の方が多く、勤務不可能な時間が重な

ることが課題になっていることが分かった。そのため、

早朝・夕方に勤務できる保育士のニーズが高いと考え

られる。  

2.2 潜在保育士への調査 

次に、潜在保育士の離職理由や就職における課題、

保育施設に求めていることを調べるため、都市部在住

の潜在保育士に対しアンケート調査を行った。 

2.2.1 調査概要 

調査期間：2021 年 12 月 1 日～2021 年 12 月 31 日 

調査方法：紙面によるアンケート調査 

調査対象：大阪府内在住の潜在保育士 100 名 

2.2.2 調査結果 

保育士・保育教諭として働く上で不安なこと・知り

たい情報（自由記述）として多く挙げられていたのが

以下６点である。 

表 1 働く上で不安なこと・知りたい情報 

不安なこと 知りたい情報（自由記述） 

保護者対応 親への対応に時間がとられることが

あるため、一括した対応窓口があると

助かる。対応方法が定められているか

知りたい。 
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職員同士の

人間関係 

職員同士の関係が良好かどうかを事

前に知りたい。 

育児との関

係 

子供の急な体調不良時に休みがとり

やすいか知りたい。 

体力面 高齢でも体力的に勤務できるか知り

たい。 

残業や仕事

の持ち帰り 

サービス残業が当然な環境になって

いないか知っておきたい。 

報酬面 拘束時間が長いのに給料が安いため、

少しでも給料が高いところがよい。 

 

この結果から、上記 6 つの不安がぬぐえるようアプロ

ーチする必要があることが分かった。 

次に保育士・保育教諭として働く上で必要な条件（複

数選択可）として多く挙げられていたのが以下 3 点で

ある。 

表 2 保育士・保育教諭として働く上で必要な条件 

家庭の状況（育児や介護等）が落ち着くこと 50% 

保育のやりがいを感じられること 44% 

保育施設の運営方針への共感 40% 

 

この結果から、潜在保育士への働きかけとして保育の

やりがい・施設の運営方針を伝えることが必要である

と考えられる。 

2.3 保育学生への調査 

本調査では、保育士・幼稚園教諭の資格をとる予定

の学生らを対象に保育施設で働くことについてインタ

ビュー調査を行った。 

2.3.1 調査概要 

調査期間：2020 年 10 月 14 日～2021 年 1 月 30 日 

調査方法：インタビュー形式によるヒアリング調査 

調査対象：幼児保育や障害児保育について学んでいる

学生、保育士・幼稚園教諭の資格を取るために勉強し

ている学生、保育施設で働くことに興味がある学生 

11 名 

2.3.2 調査結果 

調査結果の概要を示す。 

○保育施設を選択する際に重視する条件 

・立地が最も重視される。駅からの距離や自宅からの

距離がなるべく近いところに行きたい。 

・朝番・中番・遅番など、生活のリズムが崩れてしま

うようなシフトではなくある程度自分で希望が言え

るのか知りたい（遅番だけのシフトが可能なのかな

ど）。 

・連絡帳が ICT 化されているか。 

○保育士・幼稚園教諭にならない理由について 

・障害児の分野に興味があるため。 

・大学で専攻した自分の専門分野に関して活躍できる

場を求めている。 

2.4 調査結果まとめ 

保育施設への調査では、早朝・15 時～保育終了まで

の時間帯に人手不足になりやすいことが分かった。そ

の時間帯は見守り保育・保育補助・経理事務作業のニ

ーズが高いとされている。 

潜在保育士への調査では、人間関係への不安や仕事

内容・給料への不安が多く挙げられていた。また潜在

保育士は保育へのやりがいがあること、施設の運営方

針に納得・共感ができることを重要視していることか

ら、これらの情報が潜在保育士に伝わるシステムを構

築することが必須であると考える。一方で、「どのよう

な条件であっても今後保育士・幼稚園教諭として働く

つもりはない」と回答している潜在保育士が 22％存在

した。資格を持っているものの保育施設で働きたくな

いと感じている人が一定数いることから、保育学生時

と保育士就職時で働くことに対するギャップが大きい

可能性があると考える。 

学生への調査では、主に保育施設で働く際に重視す

る条件と、保育施設で働く意欲があるかに焦点を当て

た。重視する条件は潜在保育士への調査でもみられた

項目が多かった。一方で、将来保育施設で保育士・幼

稚園教諭として働くつもりがないと回答する学生が一

定数存在した。 

3. システム機能要件 

調査結果により以下の機能が必要であると考えた。 

① プロフィール機能 

働き手・保育施設がお互いに提示する情報を公表す

る機能である。 

働き手側のプロフィールでは、希望条件、アピール

ポイント、働く上で不安なことなどを提示できる。 
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保育施設側のプロフィールでは、一般的な求人情報

に加え、人手不足が起こりやすい特定の時間帯、特定

の曜日、特定の仕事を提示できる。 

② チャット機能 

働き手側のプロフィールを見て条件が合うと感じた

場合、保育施設側とのチャットを開始することができ

る。チャットは主に面接や園見学の日程などをすり合

わせするために用いられる。 

③ 教育機能 

働き手が働く上で不安に感じることを減らすための

機能である。働き手の不安解消につながる教材コンテ

ンツをシステム内で提供する。コンテンツ内容は、保

育施設で行われていること（ピアノ・体操・絵本の読

み聞かせなど）に対応することに加え、2.2 潜在保育士

調査で見られた不安に対応すること（保護者対応の方

法、現在と過去の保育方針の変化・子供の成長発達過

程など）とした。 

4. システム 

3．で定義した機能要件を基に実装したシステムに

ついて述べる。本システムはウェブアプリとして、ネ

ットワークを用いたウェブブラウザ上で利用可能なシ

ステムとなっている。 

4.1 システム概要 

主な機能としては、①働き手と保育施設がお互いに

相手のプロフィールを見ることができる、②働き手と

保育施設の間でチャットのやりとりができる、③働き

手に教育コンテンツを提供する、の 3 点である。 

① プロフィール 

プロフィールの設定では、働き手と保育施設がそれ

ぞれアピールポイントや、求める条件などを詳細に示

すことができるよう、タグ制度と自由記述欄を設けた。

タグとは、ここでは園や働き手の特徴を示すいくつか

の“ラベル”のことを意味しており、このラベルを用

いて働き手と保育施設が相互理解を深める。 

タグ制度では、 

＜例：働き手＞ピアノ演奏可、体操が得意、夕方以降

希望、保育士資格保有 

＜例：保育施設＞施設が綺麗、大規模保育園、年末年

始休み、年齢層が広い 

などの予め設定されたタグから、それぞれ自身に一致

するものを選択する。上記のタグは、前述した調査か

ら、働き手と保育施設のミスマッチを減らし、マッチ

ングを促す効果があると考えられるものを選択した。 

また自由記述欄には、働き手の得意なことや保育施

設の特徴などを記入してもらい、タグでは示しきれな

い細かな情報を補う狙いがある。 

② チャット 

チャットの中では、面接や保育施設見学の日程を決

めることができる。お互いが忙しい中で、電話でのや

りとりが難しい場合もあるため、効率的にチャットを

活用する。また、面接を行う前に、あらかじめ働き手

が気になっていることや保育施設が求める条件などの

すり合わせを行うことができる。 

③ 教育機能 

この機能では、2.2・2.3 働き手への調査で示された

不安を可能な限り解消し、就職までをサポートする教

育コンテンツを提供する。調査では、多くの潜在保育

士が不安に感じることとして保護者対応、現在の保育

方針に適応できるかなどを挙げ、学生はピアノなどの

技術面に関する不安を挙げた。また、就職後に従事し

たい仕事内容としては、給食・遊び・昼寝の見守り、

また、特別な配慮を要する園児の見守りなどが多いこ

とがわかった。特別な配慮を要する園児の見守りにつ

いては、保育施設への調査でも、それらの知識を持つ

働き手の需要が高まっていることが明らかになってい

る。よって、これらの課題に対するコンテンツを項目

ごとに設け、学習したり情報を獲得したりしやすい環

境を作る。この機能では、検索窓に利用者自身が持つ

不安や悩みを入力することで、それに対応するおすす

めの教育コンテンツが抽出されるようになっている。

以下では簡単に、コンテンツ例を示す。 

図 1 教育コンテンツ検索画面(実装例) 
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図 2 教育コンテンツ例 

本機能については、今後実装予定であり、今回は提

案のみを行っている。コンテンツについては、保育施

設の協力を得て、現代の保育に即したものを作成する。  

また、筆者らが看護師向けに構築した教育システムな

ども参考にしながら、より効果的なものを構築する予

定である。 

4.2 使用方法 

システムの具体的な使用方法について以下に示す。 

4.2.1 システムへの登録 

まず、指定の URL から新規登録を行う。登録時に

はメールアドレスと各自が設定したパスワードを入力

する。 

 

図 3 新規登録画面 

その後、登録したメールアドレスに確認メールが送

信されてくる(図 3)。 

 

図 4 確認メール 

4.2.2 プロフィールの作成 

図 3 のメールに記載された“メールアドレスを確認”

ボタンからプロフィール作成画面に移行する(図 4)。 

 

図 5 プロフィール作成画面 

保育施設の利用者と働き手の利用者は、それぞれ以

下の画面からプロフィールの登録を行う。 

 

図 6 プロフィール登録画面(保育施設) 

 

図 7 プロフィール登録画面(働き手) 

4.2.3 システムの利用 

プロフィールの登録が完了すると、以下のシステム

利用画面に移行する。 
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図 8 利用画面(保育施設) 

 

図 9 利用画面(働き手) 

この画面を通して、保育施設と働き手はお互いの検

索をおこなったり、メッセージのやりとりをしたりす

ることができる。また、“お気に入り”機能では、保育

施設は気になった働き手を、働き手は気になった保育

施設を登録しておき、後に比較や検討がしやすいよう

になっている。また、プロフィールの修正も簡単に行

うことができる。 

5. システム評価実験 

4 で実装したシステムに関して良い点や改善点を明

らかにするため、システムの評価実験を行なった。以

下では実験の概要と、実験で明らかになったシステム

の問題点や改善点について述べる。 

5.1 実験概要 

実験期間：2022 年 2 月 21 日～2022 年 3 月 17 日 

実験方法： 

①システムの登録・利用 

 対象者はアプリの登録を行い、実験期間である約一

ヶ月間、各自で自由にアプリを利用する。 

②事後調査(アンケート) 

 システムの利用状況やシステムに対するフィードバ

ックを得るために、対象者に google フォームによるア

ンケート調査を行う。 

実験対象：A 市内にある保育施設のうち同意を得られ

た 2 施設、保育施設で働くことに興味を持つ大学生 6

名、潜在保育士 2 名 

5.2 実験結果 

5.2.1 システムの利用状況 

システムに登録した保育施設(以下、園)と潜在保育

士・大学生(以下、働き手)の利用状況を示す。 

 

表 3 利用状況 

利用者 平均ログイン回数(回) 

園(N＝2) 9.5 

働き手(N＝8) 2.25 

 

5.2.2 利用特徴 

○多用されたタグ 

園は、2 園とも「施設のきれいさ」のタグを選択し

ていた。他に「マイカー通勤」「給食あり」など、一般

的なアプリではあまり見られないタグを選択する園も

あった。 

学生は、「パソコンが得意」など、自分の専門や得意

なことに関する項目を選択する人が見られた。 

潜在保育士は、「幼稚園免許あり」といった基本情報

に加えて、「工作が得意」などの具体的な業務に関する

項目を選択する人もいた。 

○プロフィール情報 

園は、働き方や福利厚生について述べる園と、自身

が目指す像やフィロソフィーのようなものを掲載する

園に分かれていた。 

学生は、希望する勤務時間帯・日数の詳細を述べた

り、こどもが好きであるといったアピールをしたりし

ていた。 

潜在保育士は、以前の現場からの経験や心配事を述

べていた。 

○園と働き手のやり取り 

実際に園とメッセージのやり取りをしたのは一名で

あったが、その会話の中では、園側が求めている基本

的な能力(Excel が使えるかなど)についての確認がさ

れていた。 

5.2.3 事後調査(アンケート) 

調査結果の概要を示す。 

＜働き手＞ 
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○良かった点 

・希望する項目を細かく選択できた。 

・デザインが良かった。 

・自分の希望(働き方、残業)などが自由に記述できる。 

・お気に入り機能・タグ機能。 

○改善してほしい点 

・ログインの際、パスワードを間違えるとメールアド

レスも消えてしまうこと。 

・労働時間に関して短期や短時間の枠がほしい。 

・給料は高い方が良いが、自身で好条件（高い報酬額）

を選択しにくいため、選択肢はあまり意味がない気

がする。 

・こちらから特定の仕事への応募ができれば嬉しい。 

○本システムを使用した感想 

・堅苦しい文面ではなく、会話をするように手軽に園

の方と連絡が取れたのでよかった。 

・色合いが綺麗。今の仕事では残業が多いが残業が出

ないため、残業に関する記述が欲しい。 

・UI が非常にシンプルかつ非常にわかりやすいデザイ

ンだった。 

・チャット上のやり取りで採用・通勤が決まる、それ

以外の不要な処理がない簡潔さは非常にわかりやす

いと感じた。 

○今後も本システムを使ってみたいと思うか 

まあまあそう思う 2 名 

どちらでもない 4 名 

 

＜園＞ 

○良かった点 

・ダイレクトに求職者の情報が閲覧できて非常に便利。 

・メッセージのやり取りも簡単に出来そうだと感じた

ため、活用できそう。 

〇改善してほしい点 

・登録作業に時間を要したため、メッセージのやり取

りまでは至らなかった。 

5.3 考察 

5.2 の実験結果から、本システムの評価できる特徴

や問題点をまとめる。 

＜働き手＞ 

 システム内のデザインは使用のしやすさ、システム

への信頼度に繋がると評価を受けた。 

 働き手はプロフィール欄にタグ以外の希望条件をし

っかり示したいと考えられる。そのため、自由記述欄

に、より詳細な希望条件が記入された際に、園側がマ

ッチングする働き手を選びやすい仕組みが必要になっ

てくる。 

 また、プロフィール作成時に高い希望給与額を選択

すると、雇用されづらいと考える人がいるため、プロ

フィールには希望給与額タグを設けず、園とのメッセ

ージのやり取りの中で希望のすり合わせを直接して頂

く、もしくは園の求人情報に給与額を掲載する方針が

適切と考えられる。特に、資格や経験、または働く時

間帯によって給与額を変動させている園も多いため、

その場合は前者の双方のすり合わせが重要になってく

ると考えられる。 

＜園＞ 

 働き手の持つ資格や希望する働き方の詳細が閲覧で

きるシステムは評価されたと言える。 

 一方で、実際にシステムを活用してもらうには、登

録作業に対する補助や使い方の説明を行い、利用に対

する壁を低くする必要がある。(園で働く人で PC の利

用などに慣れていない人が多い場合、その問題点に対

する解決策として、システムや PC の使い方に関する教

育や講座を実施することも、長期的な観点で有効であ

ると考えられる。) 

＊4 で述べたシステム概要のうち、③教育機能につ

いては今後実装予定であり、システム評価実験時には

実装が完了していない。そのため考察では、教育機能

に対する評価や問題点は示していない。 

 

6. まとめ 

本研究では、潜在保育士の就職における課題を 3 つ

の調査で明らかし、既存の保育士雇用の課題を解決す

るシステムを提案した。 

また、就職してからの定着率をあげるには、実際に

働き出した時に直面する不安や悩みを、予めできる限

り低減し、安心して就職できるよう支援する必要があ

ると考える。そのため、今後はそれらの不安を解消す
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るための教育機能を実装し、従来の求人サービスでの

就職との定着率の比較を行うことで本システムの有用

性も検証していきたい。 
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安全運転講習における意識・認知の向上支援 
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Improvement of a driving simulator for better awareness and 

recognition of a driver as a learner 

Kenji Matsuura*1, Hironori Takeuchi*1, Akihiro Kashihara*2, Kenichi Yamasaki*3, Genta Kurita*3 
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This work reports the design, development, and evaluation of reformed functionalities to assist 

automobile drivers on a driving simulator. In this study, we improved the existing system from two 

perspectives. The first device is the introduction of eye-gaze navigating function in this system from 

the recognition viewpoint. Another device is the function to control dynamically the training scenario 

in a course provided due to the estimation of the driver’s behavior from the consciousness perspective. 

The evaluation results suggest the effectiveness of the proposal. 

キーワード: 運転シミュレータ，安全意識，シナリオ制御，視線誘導 

1. はじめに 

交通事故総合分析センターの報告(1)によれば, 直進

における自動車運転事故(n=12,272)では，その要因と

して前方不注意，安全不確認がそれぞれ 38.4％と

45.6％であるのに対し，右折(n=74,560)においては，

14.1％と 82.6％となっている．右折時の大部分は安全

不確認であり，直進においても割合は異なるが最多で

ある．事故に対しては漫然運転や脇見運転の改善が必

要であり，右折や横断歩道などの各状況に応じた安全

確認行動を意識的に発生させる必要が論じられる． 

多くの運転者が自動車教習所での訓練から数週間で

免許取得まで達成するが，交通事故はその直後からも

発生する．すなわち，自動車を制御するための基本的

な運転技術習得に比して，運転時の環境との安全相互

作用に要する高次の認知スキル・意識に関してはその

習得に時間がかかる(2)．Deery らは特に運転経験の長

短で比較議論し，若年ドライバは事故リスクを過少評

価し，事故リスクを受容する傾向がある一方で，自ら

の運転技術を過大評価するとの調査を示している(2)．

運転技術に比して事故リスクへの意識づけが安全運転

には重要である．このような若齢層の違反回数と交通

事故の関係は国内でも調査報告がある(3)．平成 17 年の

事故者率調査では特に 18－24 歳においては，事故以

前に違反取締りを複数回受けた経験がある者が多く，

運転初期からの意識づけがやはり重要である．すなわ

ち事故の重大さを早くから意識させる訓練シナリオの

強化・構成が教育時に望まれる． 

また意識づけされているかどうかの調査手段として

は，脳波等による研究もなされつつあるが，運転時の

データ取得容易性により，主に視線計測を利用した研

究が盛んになっている．例えば，鉄道運転士に対する

視線振り返りの提案があり，研究結果として前方確認

教育の必要性が示唆されている(4)．なお，視線の軌跡

に関する特徴は，チェス等のゲームにおいても熟練者

と初学者とで異なることが知られている(5)． 

以上の議論から，本研究では，違反運転者等に実施

される安全運転講習（行政処分者講習）を前提として，

JSiSE Research Report 
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既存のドライブシミュレータ(以下 DS)を改良し，(1)受

講者に対する訓練シナリオに柔軟性を持たせることで

安全運転への意識づけ強化を図り，(2)その上で視線計

測と誘導に着目し，認知面での学習支援を行う．本稿

ではそれらの設計・開発および評価を述べる． 

2. 意識・認知改善のための環境 

2.1 意識改善のための安全運転訓練シナリオ制御 

これまでの運転免許センターの行政処分者講習など

における DS を用いた安全運転教育は，一度きりの運

用が前提となっている．短期的にも長期的にもその運

転者の学習面を考慮していないため，コース設定やシ

ナリオ設定においては個々の運転者への適応性がない． 

また，学習支援システム研究でのオーバーレイモデ

ルに見られるような，学習目標がシステムに事前定義

された環境において，学習者の診断によって，学習目

標達成に向けてシステムとインタラクションするとい

ったアプローチも適用しにくい．何故ならば，行政処

分者講習の場合，免許取得のための運転教習と異なり，

例えば個人を登録したり個人のプロファイル入力をし

たうえでの一定期間でのシステムの継続的な利用とは

ならないからである．ただし，個人登録を要しない一

回限りの運用を前提としても，システムの中で意図的

な診断イベントがあれば，そこで条件分岐させて運転

シナリオを変化させること実現可能と考えられる．本

研究プロジェクトでは，事故リスクへの意識づけのた

めに，なるべく運転者の運転行動に合わせて事故経験

を疑似的に行わせる手法を設計してきた(6)(7)． 

斎藤ら(7)は，横断歩道周辺のコースに着目した精緻

な制御モデルをネットワーク表現にて提案し，事故原

因に対する配置オブジェクトとの関係を整理している．

このような制御モデルを参考にしつつも，本稿のシス

テムでは，簡便化のため，難易度を A～E の 5 段階レ

ベル（7 場面）で分岐無しの制御モデルで実現してい

る．実装は，三菱プレシジョン社製の講習用シミュレ

ータ DS-330／RS-7000 上であり，実験目的のためβ

版として四輪車・二輪車それぞれ４テーマ，56 シナリ

オ場面を実現した． 

表 1 難易度の高低レベル設定とそれらの名称 

低 -----------------------初回-------------------------高 

A B C1 C2 D E1 E2 

 

シナリオ制御方針としては，初回に中位レベルで開

始し，運転体験の成否結果により次回適用レベルを一

段階ずつ上下いずれかにシフトする方式である．すな

わち，最低以下または最高以上のレベルが適切な運転

手の場合でも，最短で 2 回の遷移で適正レベルに到達

できることになる．なお，講習の運用制約上，一回ご

とに成否判定が行われる． 

具体的なテーマを，四輪車・二輪車でそれぞれ以下

に列挙する．危険オブジェクトの数や質が難易度に応

じて事前定義され，レベルに応じてイベント発動する． 

（四輪車シミュレータで実現したテーマ） 

① 一時停止あり交差点の通過 

② 駐停車禁止場所付近にある駐車車両の危険 

③ あおり運転の危険 

④ カーブ走行時の死角の危険 

(二輪車シミュレータで実現したテーマ) 

⑤ 出会頭／飛び出し（二輪） 

⑥ 出会頭／飛び出し（原付） 

⑦ 雨天走行（二輪） 

⑧ 雨天走行（原付） 

2.2 認知改善のための視線誘導 

 事故の発生しがちな状況における運転手の特徴につ

いては幾つかの情報取得方法やその分析手法が提案さ

れている．文献(8)では，運転手頭部姿勢に着目し，画像

処理と RSOMs 手法を採用している．これにより二つ

の交差点において，ヒヤリハットの有無があっても，

効果形状グラフにおける概形類似性を示している．一

方，交差点の環境に応じた確認行動の差や，注視対象

の有無による行動時間の変化が生じる可能性を示唆し

ている．環境や注視対象に対して，適切なタイミング

で適切に注視することの必要性が考えられる．これに

関しては，運転者の視線を直接的に検知することで注

視箇所の特定が正確になると考えられ，文献(9)のよう

な視線誘導に関する研究も展開されている． 
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 視覚等に関する知覚能力については，訓練によって

向上する．しかし，実験的な調査(10)によれば，初期の

学習に比して，学習が進むにつれて認知のレベルが下

がる結果が出ている．このことは，学習曲線として一

旦上がってから下がる傾向として，自動化仮説や運動

スキルにおける自由度の開放による現象と同じ意味を

もつわけではない．知覚・認知学習行動の維持には，

精神的努力の継続が必要と結論づけられる(10)．注視行

動には継続的な努力，すなわち訓練が有効である． 

DS の環境として，様々な技術統合による環境提案

もなされており，AR を導入した学習支援も研究され

ている(11)(12)．一方，本稿の環境における DS では，VR

によるディスプレイ表示が行われ，VR 画面上の視点

計測を行う．各コース運転中のどこに注視しているか

の計測により，モデル視線データと比較することがで

きるようになる．モデルとなる視線には，安全運転管

理者，教習指導員，交通機動隊隊員等の安全運転プロ

フェッショナルを対象とすることが想定される．本稿

の環境では，モデル視線描画による誘導と，講習を受

ける学習者の観測データ取得を行う．対象コースの運

転を複数回実施する際に，初回で視線計測し，振り返

り時に視線誘導情報を提示し，その後同一コースを再

度運転試行するというフローを提案する． 

3. 実験的評価 

3.1 実験構成および手順 

前述の二つの機能を統合的に実装したシステムを実

験的に評価する．評価に際しては，実践的な統合シス

テムとしての有用性に着目する． 

実験は，同一被験者が 1 週間を空けて二日間実施す

る．短期的な学習と一定期間経過後の記憶定着を確認

するためである．初日にまず，実験説明を行い，デー

タの取り扱いや情報提供説明，同意書の取得等を行う．

事前アンケート(Que1)として，運転状況の基礎データ

（所謂プロファイル系データ，一回だけ）を取得し，

初日の運転学習の前後にアンケート 2(Que2a, Que2b)

を取得し，1 週間後に再度アンケート 2(Que2c)を実施

する．これにより，DS での運転学習による意識の短期

的変化と定着具合を測定する． 

DS による実際の運転については，運転操作に慣れ

るための練習走行(DS0)のあとに実際にデータ取得を

行う．練習走行時は，運転操作が自然とできる状態に

なればよいため，シナリオに応じた意図的なイベント

発生がない走行である．アンケート同様に視線データ

取得は 3 回実施するが，初日に学習の前後のデータ

(DSa, DSb)を取得し，一週間後に再度データ(DSc)を

取得する．データ収集時のコース設定として，概ね 5

分程度で終了できるコースを設けているが，ハードウ

ェアが限られており，運転体験の場所や被験者の制約

条件により，前章での四輪・二輪の 8 テーマの中から，  

・「一時停止あり交差点の通過」 

・「駐停車禁止場所付近にある駐車車両の危険」 

を対象とした二場面を体験学習させることとした． 

表 2 実験の流れ 

No. 実験実施過程 

【実験初日に実施】 

1 実験・情報取扱い説明 

2 事前アンケート(Que1) 

3 運転行動意識調査(Que2a) 

4 練習走行(DS0) 

5 安全運転傾向データ収集(DSa) 

6 シミュレータ学習 1(DS1) 

7 シミュレータ学習 2(DS2) 

8 安全運転傾向データ収集(DSb) 

9 運転行動意識調査(Que2b) 

【実験初日の一週間後に実施】 

10 練習走行(DS0) 

11 安全運転傾向データ収集(DSc) 

12 運転行動意識調査(Que2c) 

 

評価に際しては，実験群・統制群による対象比較を

行うこととする（N=30, F 検定による等分散性確認）．

表 2 の流れの中で 6，7 番の学習において，実験群（DS-

330）に導入した本稿提案の二つの機能を実装する前

の機種（DS-320）を統制群は用いることとする．DS-

320 には提案のシナリオ制御も視線検知・誘導も実装

されていない． 
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表 3シミュレータ学習の構成 

No. 学習過程（表 2 における DS1, DS2） 

(1) 運転体験１ 

運転体験２ 

運転体験３ 

(2) 運転の結果表示 

(3) 運転プレイバック 

(4) 学習テーマに剃った解説ビデオ 

(5) 再体験（運転） 

  

ここで，シミュレータ学習１と 2 では，テーマごと

の学習を行うが，その学習時の流れを表 3 に示す．(1)

番の過程では，実験群は難易度制御が行われ，統制群

は予めセットされた従来場面に沿った体験が行われる．

また，(3)番のプレイバック時に，実験群は視線誘導が

行われ，統制群は視線誘導のない既存の振り返り（記

録された学習者の運転を再現）が行われる． 

3.2 意識に関する主観評価検証 

前節の二つのテーマでのシミュレーション学習によ

る運転行動意識への影響を評価するために，実験群・

統制群の被験者に対して，学習前後および一週間後の

計３回にわたり，運転行動意識調査アンケートを実施

した．アンケートは，表 4 に示すように全９項目から

なり，各項目は複数の観点から構成され，運転におけ

る留意点を問う内容となっている．被験者には，各実

施回においてそれぞれの設問に７段階（１に向かって

否定方向，７に向かって肯定方向）で回答するように

求めた．設問内容は以下の通りである． 

表 4運転行動意識調査アンケート設問 

１．発進時のあなたの運転についてお答えください 

・安全確認は十分にできていますか 

・タイミングのよい発進と加速ができていますか 

２．合流地点でのあなたの運転についてお答えください 

・安全確認は十分にできていますか 

・状況に合わせた速度で運転できていますか 

３．あなたが運転している時の車間距離についてお答え

ください 

・車間距離を十分保持して運転できていますか 

・装甲車の動きに注意して運転できていますか 

４．安全な速度で運転ができていますか 

・安全な走行位置で運転ができていますか 

・安全確認は十分にできていますか 

５．安全な速度で運転ができていますか 

・安全な走行位置で運転ができていますか 

・安全確認は十分にできていますか 

６．見通しの悪い道路へ進入する時のあなたの運転につ

いてお答えください 

・安全な速度で運転ができていますか 

・安全な走行位置で運転ができていますか 

・安全確認は十分にできていますか 

７．横断歩道付近でのあなたの運転についてお答えくだ

さい 

・一時停止できていますか 

・歩行者優先の運転ができていますか 

８．あなたが運転している時の駐車車両への配慮につい

てお答えください 

・進路変更時の合図はタイミングよく出せていますか 

・進路変更時の後方確認はできていますか 

・駐車車両との距離を確保して運転できていますか 

・安全な速度で運転できていますか 

・進路変更時の適切なハンドル操作はできていますか 

９．車線変更時のあなたの運転についてお答えください 

・進路変更時の合図はタイミングよく出せていますか 

・進路変更時の後方確認はできていますか 

・他の車両への配慮はできていますか 

・進路変更時の適切なハンドル操作はできていますか 

これらは，安全運転意識の調査として一般的な内容

を含み，本稿でのコース設定上は該当しない項目も含

む．運転の場面に共通するような設問(例えば，1 番は

発進時のため，運転始動時は共通して含まれる)や，特

定状況時のみ該当する設問(例えば，4 番や 5 番)があ

り，したがって下位の判断項目にも重複等が含まれる．

各設問は，選択した学習テーマとの対応したものも含

まれ，設問 1, 5, 6 は「一時停止あり交差点の通過」に，

また，設問 1, 7, 8 は「駐停車禁止場所付近にある駐車

車両の危険」に対応した設問として提供される． 

従前の実験仮説としては，実験群のシミュレーショ
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ン学習では危険体験が適応的に実現されることから，

運転者の自己評価が低下し，それによって過信を抑制

できるとした．ただし，初日の中の前後比較に対し，

１週間後もある程度維持されることを想定する． 

3.3 認知に関する視線評価検証 

認知面での運転技能改善に関しては，表 2，表 3 の

構成により学習とその評価を行う．学習においては，

実験群のみ表 3 の 3 番(運転プレイバック)で，視線誘

導機能を提供する．学習の前後比較による評価は, 初

日の学習前後と 1 週間後のそれぞれにおける安全運転

傾向データ収集過程(DSa,b,c)で実施する．DSa, DSb, 

DSc の実施時は，視線計測に加えて，アクセルやブレ

ーキ，ハンドルといった操作系のデータも取得する． 

このように実験を構成することで，意識と認知の双

方の改善状況を観測する．一方，学習過程において，

視線誘導機能の提供有無が含まれるため，意識・認知

の相互作用と独立して評価しているとは言えないこと

に注意されたい． 

3.4 意識面の主観評価結果 

学習前の Que2a においては，群間での統計的有意さ

はなく，初期状態での安全運転意識は同程度とみなす．

以降は，t 検定を実施し，その効果量(Cohen’s d)を算

出することとする． 

Que2a と Que2b による学習前後比較では，アンケ

ート設問 9 つのうち，1～7 において両群とも自己評価

が低下した．特に，設問 1, 2, 3, 6, 7 では実験群の方が

低くなっていた．中でも項目 2 では，p<0.10, d=0.69

であり，設問 6, 7 においては p≧0.10, であった(図 1

参照, 1 は Que2a, 2 は Que2b)がそれぞれ d=0.20, 0.34

であり，小さいながら効果量が認められる． 

 
図 1設問 2の自己評価に関する推移 

1 週間経過した際の Que2c を Que2b に比すると，

全ての項目において，群を問わず自己評価が向上した．

特に，設問 1「発車時」, 2「合流地点」，3「車間距離」

においては，実験群の方が有意に大きくなった(項目 1: 

p<0.05, d=0.73; 項目 2: p<0.10, d=0.64; 項目 3: 

p<0.10, d=0.64)．よって，初日の学習前後は仮説にや

や沿った結果といえるが，1 週間の経過に対しての維

持については検証されなかった．また，Que2a と

Que2c を比較してみたところ，有意な差ではないが実

験時の設問 2 以外で自己評価の向上が見られた． 

3.5 認知面の客観評価結果 

 

図 2 DS画面と視線誘導 

図 2 に，DS-330 における実験で用いた一場面とそ

こでの視線描画の様子を示している．アクセル，ブレ

ーキ，ハンドルの出力グラフをコースの様態に合わせ

ると一瞥で解釈できるようになるが，視線の軌跡デー

タは X 座標系，Y 座標系によっても形状が異なり，個

人差も出ることが分かる．個人差が生じた例としては，

定期的かつ頻繁にバックミラーを見る者の場合は，Y

方向に特徴的なスパイクが出てくることになり，また

カーブ等では，進行方向を重視する者とその反対方向

も確認する者とで X 方向に特徴として出てくる． 

ここで，本実験では，2 コースそれぞれで，2 名の教

師データをあらかじめ取得し，それらとの比較をそれ

ぞれ行うこととした．比較時の評価関数としては，動

的時間伸縮法(DTW: Dynamic Time Warping)を用い

て，同一コースにおける教師データと，学習者として

の運転者の観測データとの距離を計測した．DSb を

DSa と比較することで，距離が小さくなれば，教師の

視線に近づいたとみなす．また，DSc と DSa も比較を
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行う．学習状態の維持という意味では，DSc を DSb と

比較することも考えられるが，本稿では初期状態から

の改善が 1 週間経過しても依然として得られるか，と

の観点で調べることとした． 

データの評価ケースとしては，コース 1・2 に対し，

教師データ A・教師データ B の組合せ 4 パタンに対

し，DSb-DSa, DSc-DSa の 2 比較で，8 種類の比較を

行う．その結果，コース 1 における 1 回目から 2 回目

への視線変容における教師データAとの類似性のみが

悪化(距離が大きくなった)していたが，他の 7 ケース

では全て距離が小さくなった結果が得られた(縦方向

と横方向とでそれぞれ調べた結果では，16 種類中 15

種類の比較において，実験群の方の平均的な改善がみ

られている)．Welch 検定を行ったところ，コース 1 に

おける教師 B との間の 2 回目と 1 回目の観測比較(図

3 参照)および 3 回目と 1 回目の間においては，それぞ

れ p<0.10 (d=0.68), p<0.05 (d=0.98)が得られたが，他

は有意とまではいえなかった． 

 
図 3教師 Bに対する初日の学習前後の差分比較 

3.6 考察 

安全運転に関する自己評価については，同一日の学

習前後で，シミュレーション学習を行うことで自己評

価が低下したが，テーマとして採択した「一時停止あ

りの交差点の通過」や「駐停車禁止場所付近にある駐

車車両の危険」において，設問 2，6，7 が危険を留意

する上でのポイントとなっていた可能性がある． 

一方，設問 8「駐車車両への配慮」，項目 9「車線変

更」は，学習テーマ「駐停車禁止場所付近にある駐車

車両の危険」に関与するポイントと考えられるが，自

己評価としては低下しなかった．これは，シミュレー

ション学習中に，被験者は車線変更や駐車車両の危険

に対して問題なく対処できたことを示唆していると考

えられる．このことは，難易度の想定を初期には少し

上げておくといった方向性と，もともと事故原因とし

ての関与の度合いなどを調査しながら調整していくこ

とが必要であろう． 

1 週間後の調査では自己評価が概ね向上したが，私

生活において車を運転する機会にシミュレーション学

習で気づいたことを振り返ることができたとなどのコ

メントが得られている．つまり安全運転行動が初日に

助長されたことで，自己の中の基準が相対的に下がっ

た可能性があり，意識の相対的な調査という課題も示

唆される． 

次に視線データの結果については，顔の位置とスク

リーンがほぼ固定的な環境で行えたということと，コ

ース設定が今回比較的直進の割合が大きかったことか

ら，評価関数として DTW を採用して距離を計測した．

一方，視線座標での評価というよりも，視線軌跡の形

状変化を見た方が正しい場合は，極座標系での DDTW

に評価関数を切り替えるなどの工夫が必要な場合もあ

るものと考えている．今回の結果では，16 ケース中 1

ケースを除き，全て改善傾向にあったことから，視線

誘導の有用性が示唆される． 

4. おわりに 

本稿では，行政処分者講習を前提として，特に同一

運転者に対して継続的実施が困難な講習状況を念頭に，

動的なコースの難易度に関する簡易化された制御機構

と，視線誘導による注視点への着目改善の支援機能を

設計し，実システムでの評価を行った． 

アンケート結果からは，初日において運転行動に対

する気づきを与えることで，運転者の行動の見直しが

行われる様子が示唆された．また，後日の結果から，

自己評価が全て向上していたが，自身の評価基準の課

題や，日々の運転の中での安全意識化のトリガについ

て継続的な研究が望まれる．また，視線データについ

ては，教師データとの類似性の遷移を調査した結果，

統計的な意味ではもう少し被験者を増やした実験を要

するが，16 種のうちほとんどのデータにおいて，提案
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機能による平均的な改善が見られており，肯定的な評

価が可能である． 

今後の展開として，上述のように被験者の増加はも

とより，その際にも年齢や経験を説明変数に取り込ん

だ実験の実施や，コース・場面のケースを増やすなど

が想定される．また，対象を自動車以外に拡張した場

合の変化を調べることも学術的な意味があると考えて

いる．さらに，自己の安全基準の変化要因に関する検

討，視線軌跡に関する理論的モデルの検討なども必要

であり，今後取り組むべき研究課題は多数あり，継続

的な研究が望まれる． 
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