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プログラミング課題の文章問題において解が導けない学習者は，問題文中の情報を整理できず，解の導

き方を理解できていない状態であると考えられる．学習者に解の導き方を理解させるためには，一連の

問題解決過程に沿った思考をさせることが望ましい．そこで本研究では，プログラミング課題を対象と

した文章問題の定式化を提案する．定式化では問題文中に存在する情報を整理し，その情報をもとに属

性の関係式を求め，関係式から解を導く一連の流れを作成する．これらの活動を学習者に行わせること

で，解法の理解を促すことが期待される．本稿では提案手法に基づいてシステムを開発・評価した． 

キーワード: 外在化支援，定式化，プログラミング支援，学習支援システム 

1. はじめに 

プログラミング課題において文章問題を解く際に解

を導けない学習者が存在する．解が導けない学習者は

問題文中の情報を整理できず，解を導くための一連の

流れを理解できない状態であると考えられる．このよ

うな学習者に解の導き方を理解させるためには，問題

解決過程に沿った思考をさせることが望ましい．平嶋

ら(1)は算数や数学，力学などの文章問題の領域で問題

の定式化が重要であることを指摘し，問題解決過程を

3 つの段階に分けてモデル化した．著者らはこの問題

解決過程をプログラミング領域に活用することで，プ

ログラミング課題の文章問題において学習者が問題文

から解を導くことが可能になると考える． 

そこで本研究では，プログラミング課題を対象とし

た文章問題の定式化を行わせる学習支援を提案する．

具体的には，平嶋らが算数や数学あるいは力学などの

文章問題の領域で提案した定式化構造，制約構造，解

法構造の三つの構造を活用する．学習者は問題に対応

したそれぞれの構造を作成することにより，プログラ

ミング課題における文章問題の解法の理解を促すこと

が期待される．開発したシステムは学習者に，問題文

中の情報を整理させ（定式化構造），その情報をもと

に関係式と属性を求めさせる（制約構造）．そして，

求めさせた関係式と属性を用いて解を導く一連の流れ

を組み立てさせる（解法構造）．このような演習を学

習者に行わせることで，学習者にプログラミング課題

の解法の理解を促すことが期待される． 

2. 先行研究 

2.1 補助問題の定式化 

2.1.1 問題解決過程 

平嶋ら(1)は算数や数学，力学などの文章問題におけ
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る問題解決過程を 3段階に分けてモデル化した（図 1）．

問題解決過程は表層構造作成過程，定式化過程，解導

出過程の三つの段階に分かれている．表層構造作成過

程は，問題文に記されているオブジェクトと属性の関

係を表現する表層構造を問題文から生成する過程であ

る．定式化過程は，表層構造を数量関係が適用可能に

した構造である定式化構造を生成する過程である．解

導出過程は，定式化構造から数量関係を用いた変換を

していき，最終的に求めたい解を含んだ目標構造を生

成する過程である．さらに，解導出過程において目標

構造を導くまでの一連の数量関係を解法構造と呼ぶ．

また，解法構造に含まれている数量関係は，その問題

で対象としている状況の一部にすぎず，問題が対象と

している状況に存在する数量関係のすべてを表現した

ものを制約構造と呼ぶ． 

 

図 1 問題解決過程 

2.1.2 表層構造と定式化構造 

図 2 に表層構造と定式化構造を示す．力学の問題な

どでは，「ボールを静かに離す」といった明示的に含

まれている「ボール」のようなオブジェクトと，「静

かに離す」のような属性がある．この二つの関係を表

層構造として表現することができる．また，表層構造

で表現した「静かに離す」という属性を「速度

v0(T=0)」のように公式などに数量関係として適用可

能な表現にした構造が，定式化構造である． 

 

図 2 表層構造と定式化構造 

2.1.3 制約構造 

図 3 に制約構造を示す．制約構造は属性と数量関係

で構成される．数量関係に対応する入出力属性を線で

結び，問題解決に関係のないものも含めて問題の背景

に存在する数量関係をすべて記述したものが制約構造

である．例えば「ベクトル分解」は「斜面傾角」，「ブ

ロック鉛直重力」，「ブロック斜面方向重力成分」の三

つの属性が必要な制約である．そのため，制約構造で

は制約である三つの属性と「ベクトル分解」を線で結

び，問題の中に存在する属性間の数量関係を表現する． 

 

図 3 制約構造 

2.1.4 解法構造 

図 4 に解法構造を示す．解法構造は，属性と数量関

係を使用し，数量関係を介して入力属性から出力属性

を矢印で結ぶことで作成する．例えば「ブロック初速

度」，「ブロック斜面方向加速度」，「移動距離」が入力

属性であるとき，出力属性である「ブロックの斜面方

向加速度」を導くことができる．そして入力属性と出

力属性を結ぶ際に「v12-v02=2AS」のような数量関係

を入出力属性の間に記す．このように解を導く一連の

数量関係を表現した構造を解法構造としている． 

 

図 4 解法構造 

2.2 プログラミング領域への活用 

著者らはプログラミング課題の文章問題が解けない

－2－



学習者に対して，問題解決過程に沿った思考をさせる

ことが重要であると考える．そこで本研究では，平嶋

らが提案した問題解決過程をプログラミング領域に活

用する．これにより，プログラミング課題を対象とし

た文章問題における解法の理解を学習者に促すことが

期待される．先行研究の問題解決過程で対象としてい

る数学や力学の領域では，問題解決に用いられる知識

そのものが領域に依存した知識であり，数学の知識や

力学の知識を構造として表現することで問題解決過程

を表現できる．一方，プログラミングの領域において

は，if 文や for 文に関する言語的な知識，カプセル化

などの概念的な知識，あるいはソートなどの特定のア

ルゴリズムに関する操作を行うための知識などプログ

ラミング特有の知識と，プログラミングを用いて解決

しようとしている問題領域に関する知識の双方を必要

とする．たとえば，微分積分に関するプログラミング

を作るためには微分積分の知識を必要とし，物流シス

テムに関するプログラムを開発するためには物流シス

テムに関する知識が必要となる．そのため，先行研究

の問題解決過程をそのままプログラミングに適用させ

ることは一般的に困難であると考えられる． 

そこで，本研究ではまずはプログラミングにおける

問題で対象としている領域知識を制約構造として表現

した上で，プログラミングの文章問題に対する定式化

を通した問題解決過程を学習させる方法を提案する．

なお，問題文で対象としている領域知識については，

プログラミングの教師など専門家があらかじめ構造を

提供してくれることを前提とし，制約構造そのものの

正誤や質は本稿の議論の範囲外とする． 

3. 提案手法 

本研究では文章問題の定式化を学習者に行わせるこ

とで，解法の理解を促す手法を提案する．具体的には，

平嶋ら(1)の定式化構造，制約構造，解法構造を活用し，

学習者に問題に対応した構造を作成させることで解の

導き方を段階的に思考させる学習支援を行う．先述し

たように，ここで表現されるべき知識は，プログラミ

ング特有の知識と，プログラミングにより解決しよう

としている対象の領域の知識の双方であるが，本研究

では対象の領域の知識に焦点を当てた方法を提案する． 

本研究において，定式化構造は問題文中のオブジェ

クトと属性の関係性を表現した構造とし，制約構造は

問題に存在する属性と属性を構成する関係式を表現す

る構造とした．ただし，プログラミングにおいては，

「３つの変数の最大値」などの複雑な関係式も許容す

る．そして，この定式化構造と制約構造から，解を求

める一連の流れを属性と関係式を用いて表現した構造

を解法構造としている．通常，プログラミングにおい

ては，入力された値やあらかじめプログラム上で規定

された値を元に，最終的な値を求める（あるいは最終

的な状態にする）ことが求められる．さらに，この値

を変化させるものが関数などのコンポーネント単位の

操作であると考えられる．したがって，プログラミン

グにおける解法構造は，データと操作を組み合わせた

ものにより生成されるデータフローダイアグラムに近

い形となると考える．平嶋らの問題解決過程において，

制約構造は問題の背景に存在するすべての数量関係で

あり，解法導出過程で参照されるものだった．しかし，

物理などの領域において制約構造は「その領域の知識

の構造」であったのに対し，プログラミングにおいて

はプログラムが対象とする領域によって制約構造は異

なると考えられる．そのため，本研究では制約構造を

学習者に作らせることは，プログラミングの問題文が

対象とする領域の知識の獲得の促進につながると考え

ている．そのため，本稿では制約構造も学習者自身に

明示的に構築させる．以下にそれぞれの構造の作成に

おいて，学習者が行う活動とその目的について例示す

る． 

まず，定式化構造を作成する活動について説明する．

解法構造を作成するには，学習者が問題文中に登場す

るオブジェクトと属性の関係性を理解する必要がある．

よって，学習者には問題文中の単語について，その単

語をオブジェクトと属性に振り分けさせ，その関係性

を記述させることで定式化構造を作成させる．例えば

「入浴券 1 枚の価格とプール券 1 枚の価格，A さんが

持っているお金が入力として与えられたとき，入浴券

とプール券を 1枚ずつ買った後に Aさんが持っている

お金を出力するプログラムを作成してください．」と

いう問題文にはオブジェクトである「入浴券」や「プ

ール券」という単語と，「入浴券」の属性である「（入

浴券 1 枚の）価格」という単語がある．学習者にはこ
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の「入浴券」と「（入浴券 1 枚の）価格」のように関

係している単語同士を接続する活動を要求する．この

活動により，学習者は問題文中のオブジェクトと属性

の関係性を理解することができると考える．なお，こ

の活動はオブジェクト指向プログラミングにおける設

計と近い活動であるが，オブジェクト指向プログラミ

ングでなくてもこのような構造化は重要である． 

次に，制約構造を作成する活動では，学習者は定式

化構造で求めた属性を使用し，属性間の関係式を求め

る活動を要求される．例えば，「（入浴券の）1 枚の価

格と（入浴券の）枚数と（入浴券の）総額」の関係式

を求めるとする．この場合，「（入浴券の）1 枚の価格」

という属性と「（入浴券の）枚数」という属性を使用

し，積を求めることで「（入浴券の）1 枚の価格×

（入浴券の）枚数＝（入浴券の）総額」という関係式

を求めることができる．このように学習者は属性を使

用した関係式を作成して制約構造を作成していく．な

お，この活動においてはある属性がどのオブジェクト

の属性であるかを意識する必要がある．上記の関係式

はオブジェクトの入浴券をプール券に変更しても成立

する関係であると同時に，プール券の１枚の価格×入

浴券の枚数などオブジェクトを意識しない関係式を構

築してはいけないことを意味している．この活動によ

り，学習者は属性がどのように構成されているか考え，

属性を構成するための関係式をオブジェクトと関連付

けながら理解することができると考える． 

最後に，解法構造を作成する活動では，学習者は制

約構造で求めた関係式を使用し，入力から解を求める

一連の流れを作成する活動を行う．例えば，「入浴券

の総額」を求めるには「（入浴券の）1 枚の価格」と

「（入浴券の）枚数」という属性の積をとることで求

めることができる．さらに，「（プール券の）総額」と

和をとることで，「全体の総額」を求めることができ

る． 

このように問題文から定式化構造を作成したのち，

問題文が対象とする領域についての知識の構造である

制約構造を作成し，解法構造を構築する一連の流れを

すべて学習者は体験することになる．この活動により，

問題文のどの要素が定式化されるか，対象としている

領域において必要とされる知識は何であるか，定式化

構造と制約構造を用いてどのように解法を導くプロセ

スを生成できるかを学ぶことになる．   

4. 提案システム 

提案システムは定式化構造作成画面，制約構造作成

画面，解法構造作成画面の三つの画面で構成されてい

る．ここでは三つの画面についての説明を行う． 

4.1 定式化構造作成画面 

図 5 に定式化構造作成画面を示す．この画面では，

システムから問題文が提示される．本来は問題文から

単語を抽出させる過程も存在するが，現時点のシステ

ムでは抽出された後の単語をあらかじめ提示する．こ

の単語は教授者があらかじめ設定した正解の構造から

自動で作成される．学習者は提示された単語について

オブジェクトと属性のどちらかをボタンにより決定す

る．さらに，属性は関連するオブジェクトとリンク

（関係を表す線）で接続させる．この一連の過程によ

り学習者に定式化構造を作成させる． 

例えば，図 6 では，「入浴券」と「入浴券の購入枚

数」がある．学習者は「入浴券」をオブジェクトブロ

ックとして画面に生成し，「入浴券の購入枚数」を属

性ブロックとして生成している（以降，これを「入浴

券/オブジェクト」「入浴券の購入枚数/属性」と表記

する）．そして，学習者は「入浴券 /オブジェクト」

「入浴券の購入枚数/属性」のブロックには関係があ

るとして，二つのブロックをリンクしている．このよ

うにブロックの生成とリンクの接続を繰り返し行い，

学習者は定式化構造を作成していく． 

次に，フィードバックについて説明を行う．ここで

は教授者があらかじめ作成した正しい構造と比較する

ことで差分を提示する．具体的には「オブジェクトブ

ロックの正誤」，「属性ブロックの正誤」，そして「ブ

ロックの接続関係の正誤」の三つについて診断を行う．

例えば，学習者が誤った単語をオブジェクトブロック

として生成した場合，「オブジェクトで生成してはい

けないブロックが○個あります」とフィードバックさ

れる．また，別の例として，学習者が「入浴券の割引

料金/属性」を「入浴券/オブジェクト」にリンクで接

続しておらず，「プール券/オブジェクト」に接続して

いる場合，入浴券の割引料金と入浴券は接続する必要

があり，入浴券の割引料金とプール券は接続してはな
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らない．この場合，システムは「リンクで接続しては

いけない箇所が一つ，リンクで接続しなければいけな

い箇所が一つあります」とフィードバックを行う． 

 

図 5 定式化構造作成画面 

 

図 6 学習者が定式化構造を作成した状態 

4.2 制約構造作成画面 

図 7 に制約構造作成画面を示す．学習者は複数の属

性を用いて問題の背景となる関係式を構築し，制約構

造を作成する．具体的には，システムが問題の属性の

一覧と「=」のような関係式の雛形を提示し，学習者

は提示された関係式の雛形に属性を当てはめることで，

制約構造を作成する．この雛形や属性の一覧は教授者

があらかじめ設定した正解の構造から自動で作成され

る．なお，二つの値の最大値（Max）の値を入れる

などの関係式も扱っている． 

例えば，図8では学習者が「A（入浴券の購入枚数）」

と「B（入浴券の使用枚数）」を選択し，「A=B」とい

う関係式を作成する．このように属性を選択し，関係

式を作成することで制約構造を作成している． 

次に，フィードバックについて説明を行う．制約構

造作成画面では，関係式の左辺を「求める属性」，右

辺を「左辺を求めるために必要な属性の式」として，

診断を行う．左辺が誤っている場合は誤っている個数

を表示し，誤っている箇所の色が変更される．右辺が

誤っている場合，誤っている関係式を表示する．例え

ば，学習者が「H（割引されていない入浴券にかかる

合計料金）」，「B（入浴券の使用枚数）」，「G（入浴券

1 枚の価格）」を「H=B*G」と入力した場合，正答は

「A（入浴券の購入枚数）」を使用した「H=A*G」で

あるため右辺の関係式が誤っている．システムは「以

下の式の右辺が間違っています H=B*G」とフィー

ドバックを行う． 

 

図 7 制約構造作成画面 

 

図 8 学習者が制約構造を作成した状態 

4.3 解法構造作成画面 

図 9 に解法構造作成画面を示す．この画面では，こ

れまでに作成した制約構造をシステムが提示し，学習

者が制約構造の制約を入力から出力までの一連の流れ

に当てはめることで解法構造を作成する．具体的には，

システムが解法構造の雛形と，これまでに作成した制

約構造および属性を提示する．この雛形も教授者があ

らかじめ設定した正解に基づいて自動で生成される．

学習者は提示された制約構造と属性をみて，雛形にそ

れらを当てはめる． 

例えば，図 10 では学習者はまず求めるべき属性と，

問題文によって与えられる属性を考える．今回の問題
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文では，「最も安いプール券と入浴券の総額」を求め

る問題であるため，「Q（最も安い総額）」が構造の終

端（ルート）に来ることを決定できる（同様に与えら

れる属性はリーフとなる）．そのため，終端に「Q」

を入力する．次に，学習者はこのルートを求めること

ができる関係式を制約構造から考え，「Q」につなが

る関係式に「Q=min(O,P)」を入力する．その後同様

に繰り返すことでこの解法構造を作成していくことと

なる．  

次に，フィードバックについて説明を行う．解法構

造作成画面では，「求める属性」，「属性を求めるため

の関係式」，「関係式に使用する属性」の正誤について

あらかじめ教授者に設定された構造を元に診断する．

例えば，学習者が「Q=min(O,P)」に使用する属性を

二つとも「O（割引されていない総額）」と解答した

とする．しかし，ここでの正答は「O」と「P（割引

された総額）」を選択することであり，関係式に使用

する属性が誤っている．この場合，システムは「関係

式を求めるための属性が不正解です」とフィードバッ

クを表示し，誤っているコンボボックスの色を赤色に

変更する． 

 

図 9 解法構造作成画面 

 

図 10 学習者が解法構造を作成した状態 

5. 評価実験 

5.1 実験概要 

本システムの学習効果の検証を行うため，工学部の

学生 16 名を対象に実験群 8 名，統制群 8 名に分けて

評価実験を行った．実験は事前テストを 40 分，実験

群と統制群に分かれての学習活動を 60 分，事後テス

トを 40 分，アンケートの順で行った．事前・事後テ

ストと学習活動の際に提示する問題は同じ問題とした． 

事前・事後テストは，プログラミング課題を提示し，

定式化構造，制約構造，解法構造の三つの構造を作成

するテストとなっている．学習活動では，実験群には

提案システムを使用してもらい，統制群には実際にプ

ログラムを構築する学習を行ってもらった．なお，実

験群，統制群ともに扱った問題は事前テストで扱った

プログラミング課題となっている．アンケートでは，

プログラミング課題を解く際に提案手法に基づいた思

考を意識しているかといった質問をした． 

5.2 実験結果 

5.2.1 事前・事後テスト 

事前・事後テストのスコアを表 1 に示す．テストは

全 3 問存在し，問題ごとに，①定式化構造作成，②制

約構造作成，③解法構造作成の 3 つの小問に分かれて

おり，9 点満点となっている．総得点については，実

験群の事前テストの平均点は 6.63 点で，事後テスト

の平均点は 8.00 点となった．一方で統制群の事前テ

ストの平均点は 5.88 点で，事後テストの平均点は

6.25 点となった．テストの平均点と標準偏差から効

果量を算出した結果，実験群では 1.60 で統制群では

0.33 という結果となった．これにより実験群は効果

量が大きく，統制群は効果量が小さいという結果とな

った．このことから，提案システムは通常のプログラ

ミングの作成を行う活動に比べて，問題の定式化を通

した解法構造の構築に有効であることが分かった． 

さらに，表 2，表 3，表 4 に小問ごとの平均点，標

準偏差，効果量を記述する．定式化構造については実

験群の効果量は中，統制群の効果量は小となり，実験

群の方がやや効果が見られた．制約構造，解法構造に

ついては，いずれも実験群の効果量が大，統制群の効

果量が大という結果になった． 
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以上より，問題文から定式化を行い，解法構造を構

築する一連の過程において提案システムの方が単にプ

ログラミングを構築するより効果があることが確認で

きたが，特に制約構造と解法構造の構築過程において

顕著な差が出ることが分かった．今回，プログラミン

グ課題の対象となる領域を制約構造として定義し，そ

の構築を学習者に要求する手法を提案したが，その手

法による効果により対象となる領域の知識構造が適切

に構築された可能性が示唆された． 

表 1 事前・事後テストの総合得点 

 
平均(標準偏差) 

効果量 目安 
事前 事後 

実験群 6.63(0.70) 8.00(1.00) 1.60 大 

統制群 5.88(1.27) 6.25(0.97) 0.38 小 

表 2 定式化構造の得点 

 
平均(標準偏差) 

効果量 目安 
事前 事後 

実験群 2.86(0.35) 3.00(0.00) 0.5 中 

統制群 2.00(1.22) 2.33(1.00) 0.3 小 

表 3 制約構造の得点 

 
平均(標準偏差) 

効果量 目安 
事前 事後 

実験群 1.88(0.35) 2.50(0.53) 1.38 大 

統制群 1.56(0.73) 1.67(0.71) 0.15 無 

表 4 解法構造の得点 

 
平均(標準偏差) 

効果量 目安 
事前 事後 

実験群 1.88(0.35) 2.50(0.53) 1.38 大 

統制群 1.67(0.71) 1.56(0.73) 0.15 無 

5.2.2 アンケート 

アンケート結果の一部を表 5 に示す．アンケートは

6 件法で行い，6 が「非常にそう思う」，5 が「そう思

う」，4 が「どちらかといえばそう思う」，3 が「どち

らかといえばそう思わない」2 が「そう思わない」，1

が「全くそう思わない」として平均を集計した．表 5

より全項目において高い評価を得ることができた．質

問 1，質問 2，質問 3 は実験群，統制群の両方にアン

ケートをとり，それ以外の質問は実験群にのみアンケ

ートをとった．アンケート結果より，本研究で提案し

たプログラミングの問題を解くために問題の構造を作

成し，処理の流れを考えることによって解を導くこと

が重要であると考えていることが確認できた． 

表 5 アンケート結果 

 実験群 統制群 

1.プログラム問題で問題文を理解する

ことは重要だと思いますか？ 
5.33 5.13 

2.プログラミングの問題を解く際に，

処理の流れを考えることは大切だと思

いますか？ 

5.67 5.88 

3.プログラミングの問題を解く際に，

データの流れを考えることは大切だと

思いますか？ 

5.67 5.50 

4.本システムを用いた学習は，プログ

ラミングの問題を解く際に，データの

流れを考える能力の向上につながると

思いますか？ 

5.33 - 

5.本システムを用いた学習は，プログ

ラミングの問題を解く際に，問題文を

理解するために構造を段階的に作成す

る能力の向上につながると思います

か？ 

5.33 - 

6.本システムを用いた学習はプログラ

ミングの学習として有効だと思います

か？ 

5.33 - 

6. おわりに 

プログラミング課題において，文章問題の解を導く

ことができない学習者に対しては，問題解決過程に沿

った思考をさせることが望ましい．そこで著者らは平

嶋ら(1)がモデル化した問題解決過程をプログラミング

領域に活用することでプログラミング課題の文章問題

において学習者が問題文から解を導くことが可能にな

ると考えた． 

本研究では，プログラミングの問題解決において構

造化するべき知識として，プログラミング特有の知識

とプログラミング課題が対象とする領域についての知

識を規定し，対象とする領域についての知識を主とし

た構造化を行った．本稿では，学習者に構造を整理さ

せるための手法とその支援システムを提案した．  

評価実験の結果から，本システムを利用せずに通常

のようにプログラミングの構築を通して学習した学習

者に比べ，システムを使って学習した学習者の点数が

上昇していたことがわかった．よって，本システムを

利用することでプログラミング課題から定式化を行い，

解法構造を作成する能力の向上が促進されることが示

唆された．  

今後の課題として，本研究ではプログラミング課題

そのものが対象とする領域についての構造化のみを対

象としたが，本来はプログラムと構築するための知識

と組み合わせることで初めてプログラミングを行える
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はずである．たとえば，ある 3 つの値と最大値の間に

関係式を引けたとしても，3 つの値から最大値を求め

る操作を行うコンポーネントを構築できるとは限らな

い．そのため，コンポーネントの構築に関する知識を

今後本構造に付与する必要がある．著者らはこれまで

にプログラミング特有のコンポーネントに関する知識

の構築に関する研究(2)(3)を推進しており，この研究と

組み合わせることを予定している．さらに，評価実験

においては，構築活動そのものの体験による差である

のか，構築に関する能力が向上したのかを厳密には評

価できていないため，今後より精査された評価実験が

必要である．  
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プログラミング学習において，初学者は単純ソートのような複雑な課題を理解することは難しい．そこ

で本研究では，行き詰まりを解消する補助問題に着目した．補助問題は学習者の誤答箇所に応じた部分

問題を提示する手法で，複雑な課題の理解を促すことが期待される．本稿では，補助問題による行き詰

まり解消を指向したプログラミング学習支援システムの開発と評価を行った．評価から，プログラミン

グ学習を対象とした補助問題を提示することによる学習効果が示唆された． 

キーワード: プログラミング学習，適応的支援，補助問題，課題系列 

1. はじめに 

プログラミング学習において，複雑な課題を初学者

がすぐに理解することは難しい．例えば，「要素数 n

の配列 a の全体を昇順単純ソートで並べ替えよ．」と

いうプログラミング課題を解くためには，一時変数を

用いた入れ替えや，入れ替えを用いた並べ替え，最小

値探索等のいくつかのアルゴリズムを組み合わせる必

要がある．しかし，これらを組み合わせる活動は初学

者にとって複雑であり，問題解決に行き詰まってしま

うと考えられる．学習者が問題解決に行き詰まる原因

として，何らかの理解が不十分な要素が存在すること

があげられる．  

学習者の行き詰まりを解消する支援の手法として，

補助問題(1)があげられる．補助問題とは，もとの問題

を簡単化した問題である．学習者が問題解決に行き詰

まった際，補助問題を学習者に与えることで，学習者

は問題解決の行き詰まりを解消する効果が期待できる．

相川らは，力学の作図問題において，学習者の誤答箇

所に適応的な補助問題を提示する学習支援システムを

開発した(2)．学習者の誤答箇所に対応する補助問題を

提示することで，学習者の問題解決の行き詰まりを解

消することができた．  

そこで本研究では，単純ソートのような複雑なプロ

グラミング課題の学習を支援するため，補助問題を作

成し，コードの意味的なまとまりごとに関係付け，課

題系列を作成した．次に，作成した補助問題の課題系

列を基に，学習者の誤答箇所に対応する補助問題を提

示し，行き詰まりを解消する学習支援システムを開発

した．開発したシステムは，学習者が誤答をした場合

に学習者の解答から正答に不足している要素を分析し，

誤答を繰り返した場合に誤答箇所に対応する補助問題
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を提示する．学習者に誤答箇所に対応する補助問題を

提示することで，個々の学習者の行き詰まりを解消し，

複雑なプログラミング課題の学習を支援する． 

2. 先行研究 

2.1 力学における補助問題提示システム 

相川らは力学の作図問題を学習題材として，Error-

based Simulation（以下，EBS）を用いた補助問題

提示システムを開発してきた．従来の EBS では，学

習者の解答にもとづいたシミュレーションをフィード

バックする．しかし，学習者の誤った解答のシミュレ

ーションのみ提示するため，正解の提示が行われない．

そのため，解答の修正すべき箇所を理解できず，正解

に辿り着けない学習者の支援が行われていない．そこ

で相川らは，EBS を拡張し，学習者が誤答を繰り返

した場合に誤答箇所に応じた補助問題を提示するシス

テムを開発した．誤答箇所に応じた補助問題を提示す

ることにより，学習者の問題解決の行き詰まりを解消

し，もとの問題の理解を促すことができた． 

相川らのシステムでは，物体にはたらく力のベクト

ルを学習者に入力させ，その解答の中で欠落している

力を分析し，対応した補助問題を提示する．力のベク

トルは例えば重力や垂直抗力といった，その意味によ

って分類することができ，問題どうしを結び付けるこ

とができる．しかし，プログラミング学習では解答は

複数行のコードであり，1 行ごとの処理を結びつける

ことは難しい．プログラミングでは，コードのまとま

りごとに意味をもつ．そのため，その意味をもつコー

ドのまとまりごとにプログラミング課題を結び付ける

ことができる． 

そこで本研究では，ある学習対象とするコードの全

体（例えば，単純ソート）から，意味をもつコードの

まとまりごとに補助問題として分け，それぞれの問題

を結びつける課題系列を構築する． 

2.2 従来のプログラミング学習における学習支援 

古池ら(3)はプログラミングの構造的理解を支援する

ため，１行ごとのコードにあらたな処理や機能をもつ

コードを加え，機能を変化させる活動による機能を拡

張する学習の手法を提案した．学習者が問題に正解す

ると，その問題で学習した機能を部品として獲得する．

その部品にあらたな部品やコードを加える問題を解く

ことで，機能を拡張し，より大きな部品を獲得する．

小さな部品を拡張し，より大きな部品を作る活動を繰

り返すことで，プログラミングを構造的に理解するこ

とを促した．また，併せて古池ら(4)は学習者の理解状

態に適応的な課題提示を実現するため，プログラミン

グ課題の構造化に取り組んできた．課題どうしは全体

―部分関係と一般―特殊関係で結び付けられている．

全体―部分関係は部分問題と部分問題を用いてあらた

な機能を学習する全体課題の関係である．そして，一

般―特殊関係は特殊課題の振舞いをより汎用的にした

一般課題の関係である．これにより，課題を段階的に

学習することが可能になる． 

このような学習方法で誤答した場合，学習不足によ

る誤答であれば，それよりも 1段階簡単な問題を復習

することが有効である．しかし，必要な問題を十分に

学習しているにもかかわらず誤りがおこることがある．

その場合はヒントによって解決過程を 1つ進めること

が有効である．そこで藤島ら(5)は，学習者が誤答した

際，その部品となる問題の習熟状態によって適応的に

フィードバックをする支援システムを提案した．学習

者が誤答した際，その部品となる問題でヒントを使わ

ずに正解している場合，詳細ヒントによって過程を 1

つ進める．ヒントを用いて正解している場合，簡易ヒ

ントを提示し，さらに誤答した場合は未習熟部品とし

て部品の問題の復習に移る．このように，部品問題の

習熟状態によって適応的にフィードバックをすること

で，個々の学習者の習熟状態に応じた支援を実現した． 

しかし，藤島らの提案するフィードバックは部品問

題の学習が必要となる．そのため，部品問題を学習し

ていない学習者への支援は行えていない．そこで本研

究では，問題の解答内容から習熟状態を分析し，個々

の学習者の習熟状態に適応的に支援する． 

3. 提案手法 

3.1 課題系列 

本研究では，古池らのプログラミング課題の構造化

を用いて補助問題を作成する．そして，作成した問題

どうしを全体―部分関係，一般―特殊関係によって関
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係付け，課題系列を作成する．図 1は単純ソートの問

題をもとに古池らのプログラミング課題の構造化によ

って作成した課題系列である．図中の灰色の矢印が一

般―特殊関係，黒色の矢印が全体―部分関係である．

P0 は要素数 n の配列 ary を昇順単純ソートする問題

であり，その部分課題として，機能の一部を切り取っ

た P1の要素数 nの配列 aryの最小値を求める問題が

ある． そして特殊課題として，P0 の for 文の 1 回分

の振舞いの一部を切り取った P7の問題がある． 

3.2 誤答箇所の分析 

本研究では，正答のコードを機能ごとに分解し，ま

とまりごとに正誤判定をする．図 2は単純ソートの問

題を機能で分解した例である．単純ソートには最小値

探索，並べ替え，入れ替えの機能が含まれており，全

体―部分関係により小さい機能を大きい機能が包含す

る形となっている．例えば，並べ替えは入れ替えの機

能を含んでおり，最小値探索はその並べ替えの機能を

含んでいる．そのため，入れ替え部分，並べ替え部分，

最小値探索部分，単純ソート部分の順に小さい機能を

もつコードから分析を行い，学習者の解答の誤答箇所

を判定する．例えば，図 3左部のような解答では，入

れ替えのまとまりが含まれているが，並べ替えのまと

まりが含まれていない．この場合は，並べ替えの誤り

となる． 

また，学習者がコードの振舞いを理解できていない

場合，変数や条件式などを誤ってしまうと考えられる．

例えば，図 3右部のように for文の条件式を誤ってい

る場合，最小値探索部分の for 文の条件式の誤りとな

る． 

 

図 2 単純ソートを機能ごとに分解した例 

 

図 3 単純ソートの問題の誤答の例 

3.3 問題の移行 

学習者が誤答を繰り返した場合は，3.2 の手法でえ

られた分析結果から，最も多い誤答箇所に対応する補

助問題に移行する． 例えば P0の問題で図 3左部のよ

 

図 1 単純ソートの問題をもとに作成した課題系列 
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うな誤答した場合，P0の部分課題である P1に移行す

る．また，図 3右部のように単純ソート部分の for 文

の条件式のみ誤っている場合，単純ソートのコードの

振舞いを学習するための P7 の問題に移行する．そし

て，補助問題に正解すると図 1 の課題系列に沿って

P0 に向かって課題を移行する．例えば，P0 から P1，

P2を辿り P3に移行したのち，問題にすべて正解した

場合，図 1 の課題系列に沿って P3→P2→P1→P0 の

順に問題を移行する． 

補助問題に正解した際，移行先が複数ある場合，そ

の問題に辿り着くまでに行った移行をなぞり，問題を

移行する．例えば，P9 で誤答を繰り返し P12 に移行

したのち，P12 を正解した場合は P9 に移行する．た

だし，その 2つの問題間の移行を 3回以上行っている

場合は，別の問題へ移行する．たとえば，P9 から

P12 に移行し，P12 を正解したとき，P9－P12 間の

移行を 3回繰り返していた場合は P11に移行する． 

4. 提案システム 

4.1 システム概要 

図 4は学習者が使用するシステム画面である．画面

左上に問題が提示され，右上に解答の条件が提示され

る．そして作業スペース上部に引数が提示される．図

5では「問．要素数 nの配列 aryの全体を昇順単純ソ

ートで並べ替える」という問題文と，条件として「変

数について配列は ary，要素数は n，記憶変数 c，添

え字は i，j の順で用いること．」，引数として「ary[]，

n」が提示されている．学習者は画面左側のブロック

リストからブロックを画面中央の作業スペースに追加

し，ブロックを操作することでプログラムを作成する． 

学習者は解答を作成したのち，画面右下の解答ボタ

ンを押し，正誤判定を行う．解答したのち，画面右側

に表示される実行結果で学習者が作成したプログラム

の機能を確認できる．図 5は「要素数 nの配列 aryの

最小値を ary[0]に求めよ．」という問題で，学習者が

作成した解答と，その実行結果である．解答ボタンを

押すと変数の初期値がランダムで生成され，「初期値」

の欄に表示される．学習者が作成したプログラム実行

後の終了値を「終了値」の欄に表示する．まず，「初

期値」にプログラムで使用する変数「ary[0]，ary[1]，

ary[2]，ary[3]，ary[4]，c」にランダムな値「39，

34，23，34，47，28」が割り当てられている．この

問題は ary[0]と他の要素を並べ替えていき，ary[0]に

最小値を求める問題である．正答の場合は配列 aryの

出力結果は「ary[0] = 23，ary[1] = 39，ary[2] = 34，

ary[3] = 34，ary[4] = 47」となる．しかし図 5の解答

では，2 つ目の for 文の条件式を誤っているため，誤

った出力結果が表示される．そして，学習者はこの実

行結果をもとに解答の修正を行う．*1 

4.2 誤答箇所の分析 

学習者が誤答をした場合，3.2 の手法により誤答箇

所を分析する．図 5の解答では入れ替え，並べ替えの

コードのまとまりが含まれている．そして，最小値探

索部分で必要な繰り返しブロックも含まれているが，

その条件式が誤っている．この場合，最小値探索部分

の条件式の誤りと診断する． 

4.3 問題の移行 

本システムでは，答箇所ごとに誤答回数を数え，合

計で 3 回以上誤答を繰り返した場合，「次へ」ボタン
 

図 4 システム画面 *1 エラーによって結果を表示できない場合，終了値

には「コンパイルエラー」と表示される． 

 

図 5 解答のプログラムの実行結果 
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が表示される．そして「次へ」ボタンを押すと，3.3

の手法にもとづいて最も多い誤答箇所に対応する補助

問題へ移行する．また，補助問題に移行せず 6回誤答

を繰り返した場合，「次へ」ボタンを押してない場合

も補助問題に移行する．補助問題で正解した場合は図

1 の課題系列に沿って移行していき，最終的に P0 の

問題へ戻る．また，移行した問題で学習者が誤答をし

た場合も同様に分析をし，同様の条件で問題を移行す

る．学習者が図 5のような誤答を繰り返した場合，図

6 のような「問．配列 ary の範囲 i～i+2 の最小値を

ary[i]に求める．ただし，i=0 とする．」という問題に

移行し，学習者は補助問題の学習に移る．このように，

課題系列に沿って繰り返し補助問題を解くことで，学

習者の理解が不足している要素を段階的に学習する．

このような学習活動によって，もとの課題で生じた行

き詰まりを解消することが期待される． 

 

図 6 誤答を繰り返した場合の問題の移行の例 

4.4 問題マップの表示 

本システムでは，学習者の誤答箇所に応じて補助問

題を提示する．しかし，プログラミングを題材として

いるため，問題文の提示による変化のみでは，もとの

問題とあらたに提示された問題との差分を学習者は理

解しづらいと考えられる．そのため本システムでは，

課題系列をもとにした問題マップ（図 7）をシステム

画面（図 4）とともに提示する．問題マップは，学習

者の学習状況によって問題文や正答例がマップ上に表

示される．また，学習者が現在学習中の問題は，青色

で，学習者が既に到達したことがある問題は白色で問

題文の背景がハイライトされる．既に正解した問題は

赤色にハイライトされ，問題文に加えて正答例が表示

される．図中では学習者は「ary[i]と ary[j]を昇順に

並べ替えよ．」などの問題にすでに到達しているため，

白い背景で問題文が表示されている．そして，「配列

aryの i～i+2の最小値を ary[i]に求める．ただし，i=0

とする．」という問題に解答中のため，青い背景で表

示されている．そして，その補助問題である「配列

aryの範囲 0～2の最小値を ary[i]に求める．ただし，

i=0 とする．」などの問題を正解しているため，赤い

背景で正答例が表示されている． 

5. 評価実験 

5.1 実験概要 

本実験では，提案システムによる補助問題の提示は

学習者自身が問題を選択する学習よりも有効性がある

か検証する．対象者は工学部の学生 17 名である．実

験は実験群 10 名と，統制群 7 名にわけて行う．実験

群では本システムを使用する．統制群では本システム

からシステムによる問題選択機能を削除し，代わりに

学習者自身が問題を選択し学習するシステムを使用す

る． 

まず，15 分間の事前テストを行う．その後，被験

者は 60 分間システムを使用する．そしてシステム利

用後に 15 分間の事後テストを行う．最後にアンケー

トを実施する． 

事前テストではシステムであつかっている単純ソー

トをもとにしたプログラミング課題を 6問出題し，シ

ステム利用前と利用後のプログラミング学習の理解度

を調査する．実験群のシステムは，まず，もとの課題

である「要素数 n の配列 ary を昇順単純ソートせよ．」

という課題を提示する．そして，学習者が誤答をした

場合は誤答箇所ごとに誤答回数を数える．学習者が繰

り返し誤答している場合は，これまでの解答の中で一

番多い誤答箇所に対応する補助問題を提示する．補助

問題に正解した場合は課題系列に沿ってもとの課題に

向かって移行を繰り返す．統制群のシステムは，実験

群のシステムから，学習者の解答の一番多い誤答箇所

によって補助問題を提示する機能と問題マップによる

問題どうしの関係の可視化機能を削除したシステムで

 

図 7 問題マップの例 
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ある．システム利用中は学習者自身が自由に問題を選

択する．事後テストでは事前テストと同様の問題を出

題する．  

5.2 実験結果 

5.2.1 テスト結果 

テストの結果を表 1に示す．テストは単純ソートを

題材とした問題を 6問提示し，各問題で 1点ずつの 6

点満点で採点する．採点の結果，平均点が実験群では

事前テストが 2.00点，事後テストが 3.20点となった．

統制群では事前テストが 2.00 点，事後テストが 3.14

点となった． そして，効果量 d を求めた結果，実験

群は 1.02で効果量大，統制群は 0.53で効果量中とい

う結果になった．  

表 1 事前・事後テストの結果 

 平均 標準偏差 効果

量(d) 事前 事後 事前 事後 

実験群 2.00 3.20 1.00 1.32 1.02 

統制群 2.00 3.14 1.60 2.53 0.53 

 

5.2.2 ログ分析結果 

統制群の被験者のうち，事後テストで満点をとった

2 名の問題の移行を表 2 に示す．また，学習者が選択

した問題が実験群のシステムで選択する問題と一致し

ている箇所を表中に下線で示す．この表から，C3 は，

P0 から P17 までを順に選択し，時間内にすべて正解

したのち，P0を学習しなおしている．C7は自身で選

択した問題がシステムによって選択する問題と一致し

ている箇所が多いことがわかる．このことから，適切

に問題選択することができていたため，学習効果があ

ったと考えられる．このことから，学習が必要な問題

を学習することができているため，点数が向上したと

考えられる． 

5.2.3 アンケート結果 

アンケート結果の一部を表 3 に示す．6 件法を用い

て，6 が「とてもそう思う」，5 が「そう思う」，4 が

「どちらかといえばそう思う」，3 が「どちらかとい

えばそう思わない」，1 が「まったくそう思わない」

として平均を集計した．アンケートの結果から，「補

助問題の提示機能はプログラミング学習に有効である

と思いますか？」「問題マップの表示機能はプログラ

ミング学習に有効であると思いますか？」の項目にお

いて，実験群から肯定的な評価をえられた．また，

「自分で問題を選択する機能はプログラミング学習に

有効であると思いますか？」の項目において，統制群

からは肯定的な評価をえられなかった．そして，「本

システムによる学習はプログラミング学習において有

効だと思いますか？」の項目において，統制群と比べ

て実験群に肯定的な評価をえることができた．  

また，「本システムがプログラミング学習の妨げに

なる点 等，悪かった点について記述してください．」

について，実験群の学習者から「コンパイルエラーの

表示のみではどこで間違えたのか確認するのが難しか

った」という意見があった． 

表 3 アンケートの結果 

質問内容 実験群 統制群 

システムで提示された補助

問題ともとの問題との関係

を意識しましたか？ 

4.5 - 

システムから提示された補

助問題は問題の解き方を理

解するヒントになったと思

いますか？ 

4.1 - 

補助問題の提示機能はプロ

グラミング学習に有効であ

ると思いますか？ 

4.9 - 

自分で選択した問題ともと

の問題との関係を意識しま

したか？ 

- 3.0 

自分で選択した問題はもと

の問題の解き方を理解する

ヒントになったと思います

か？ 

- 2.7 

自分で問題を選択する機能

はプログラミング学習に有

効であると思いますか？ 

- 2.3 

システムで提示された問題

マップは問題を解くヒント

になったと思いますか？ 

3.7 - 

問題マップの表示機能はプ

ログラミング学習に有効で

あると思いますか？ 

4.3 - 

本システムによる学習はプ

ログラミング学習において

有効だと思いますか？ 

4.4 3.2 

 

表 2 C3,C7の問題の移行 

 学習者による問題の移行 

C3 P0→P1→P2→P3→……→P16→P17→P0 

C7 P0→P1→P17→P5→P4→P3→P2→P1→P12

→P11→P13→P12→P11→P12→P11→P12→

P11 
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5.3 考察 

テストの結果から実験群，統制群ともに点数の伸び

がみられた．このことから，プログラミング学習にお

ける補助問題による学習効果が示唆された．そして，

実験群の方が統制群と比べ，効果量が高いことが示唆

された．また，統制群ではテストの点数の伸びにばら

つきがみられた．そこで，事前・事後テストで点数が

向上した統制群の被験者 C3，C7の 2名のログ分析を

行った．その結果，C7 は自身で選択した問題と実験

群のシステムで選択する問題の一致している箇所が多

かった．そのため，補助問題を適切に選択できる学習

者については学習効果があったと考える．また，C3

は問題選択の一致はないが，すべての問題に着手し，

正解することができていることが確認できた．そのた

め，学習が必要な問題を網羅していたため，点数が向

上したと考える．点数が向上した 2名を除いた統制群

は平均点が事前テストで 2.00 点，事後テストで 2.00

点であり，点数の伸びがみられなかった．そのため，

問題を適切に選択できなかった学習者は学習効果が少

なかったと考える．一方実験群では標準偏差が低く，

事前・事後テストの点数では一定の伸びがみられた．

この結果から提案システムの学習効果が示唆された． 

また，アンケート結果から，実験群の学習者の方が

統制群の学習者と比べ，システムでの学習はプログラ

ミング学習に有効であると考えていることがわかった．

しかし，解答内容によって実行結果を表示できない場

合に表示される「コンパイルエラー」だけではなぜ誤

答しているのかがわからず，解答を考える妨げになっ

ていることがわかった．今後はエラー内容を表示する

ことで，実行結果を表示できない原因を示す必要があ

ると考えられる． 

6. おわりに 

プログラミング初学者にとって，複雑なプログラミ

ング課題を理解することは難しく，問題解決に行き詰

まってしまうと考えられる．初学者がそのような複雑

な課題を理解するためには，学習者の行き詰まりを解

消する必要がある．学習者の行き詰まりを解消する手

法の 1つとして補助問題の提示があげられる． 

先行研究では，力学の作図問題において，学習者が

行き詰まった場合にもとの問題を簡単化した補助問題

を誤答箇所に応じて提示するシステムを開発した．シ

ステムにより誤答箇所に対応した補助問題を提示する

ことで，力学の作図問題における学習者の問題解決の

行き詰まりを解消する支援を提案した． 

そこで本研究では，学習者がプログラミング課題で

問題解決に行き詰まった際，誤り箇所を分析し誤答箇

所に応じた補助問題を提示する．それにより，個々の

学習者の問題解決の行き詰まりを解消し，複雑なプロ

グラミング課題の理解を支援するシステムを開発した． 

結果，プログラミング学習において補助問題による

一定の学習効果が示唆された．そして，提案システム

を用いることで，個々の学習者に適切な問題を選択す

ることができた． 

今後の課題として，実行結果を表示できない解答を

した場合にフィードバックとしてエラーの内容を提示

する機能の実装があげられる． 
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対戦型ビデオゲームをプレイすることによる 

情報処理能力向上の可能性の検討 
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ゲームは老若男女問わず楽しめる娯楽にとどまらず，学習能力や意欲の向上が報告されており，特定の

能力の向上を支援できると考えられる．そこで，本研究では多くの情報から必要な情報を判断する情報

処理能力に着目した．実際の対戦型のビデオゲームを簡略化したゲームを開発し，プレイさせることで

情報処理能力が向上するか，意欲的に取り組めたかを検証した．結果から，情報処理能力や意欲の向上

が示唆された． 

キーワード: 情報処理能力，対戦型ビデオゲーム，意欲的な学習，ポケットモンスター 

1. はじめに 

ビデオゲーム（以降単にゲームと呼ぶ）は老若男女

問わず楽しむことができる私たちの生活に身近な娯楽

となっている．一方で，ゲームは依存性が高く，「ゲ

ームばかりしていて勉強が疎かになる」，「脳の構造に

悪影響をおよぼす」などの批判の声があがることも多

い(1)．しかし，ゲームを題材として行われた研究では，

学習者にゲームを 2か月間，毎日プレイさせることで

意欲や学習能力の向上が報告されている(2)．このこと

から，ゲームをプレイすることで特定の能力が向上す

る可能性があると考えた． 

そこで，本稿では「ポケットモンスターソード＆シ

ールド」（以下ポケモンゲーム） (3)に着目した．ポケ

モンゲームはお互いのポケモンに指示し戦う対戦ゲー

ムであり，対戦中にえられる多くのデータから必要な

情報の取捨選択や，複数の情報を組み合わせた判断な

どの情報処理能力が必要とされる．そのため，ポケモ

ンゲームをプレイすることで情報処理能力の向上が期

待できると考え，その検証を行うことを検討した．し

かし，ポケモンゲームにはストーリーの要素や心理戦

の要素など，情報処理能力とは関係のない要素がある

ため，そのままプレイするだけでは情報処理に関する

部分以外の影響をうけるため，情報処理能力の向上に

繋がっているかの検証が難しい．また，そのままのポ

ケモンゲームには情報の構成要素が多く，情報処理の

過程が複雑すぎるため，この点も検証を困難とする．

そこで，本研究では情報処理に関係のない（あるいは

薄い）要素を省くとともに，情報処理の過程を簡略化

したポケモンゲームを開発した．そして，学習者に開

発したゲームをプレイさせることで情報処理能力や意

欲の向上に繋がったかを検証する． 

2. 関連研究・関連技術 

2.1 関連研究 

Tobias ら(2)は，被験者に 2 か月間 1 日 30 分以上，

「スーパーマリオ 64」をプレイさせ，脳への影響を

調査するための実験を行った．この実験では，48 人

の被験者を対象に，ゲームをプレイするトレーニング

群と全くプレイしない受動的統制群に分けて調査を行

った．また，被験者は過去 6ヶ月間，ビデオゲームを

JSiSE Research Report 
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ほとんど・全くプレイしておらず，「スーパーマリオ

64」については未経験者の被験者を対象とした． 

トレーニング群は，トレーニング前にゲームの操作

方法を教わり，「スーパーマリオ 64」のルールについ

て説明をうけた．また，トレーニング期間に被験者が

ゲームに関連する問題で解決することができずに行き

詰まっているときにはサポートを行った．受動的統制

群は，特に課題を持たずにトレーニング群と同じテス

トだけをうけた．そして，1 日のゲーム時間とその日

えたゲーム関連報酬（スター）の量を調査し，アンケ

ートで「楽しさ」「欲求不満」「ゲームへの満足度」を

7 段階の評価で実施した． 

調査の結果，実験前と実験後でトレーニング群の脳

の興味・判断・意欲に関する部分の数値が増加したこ

とが確認された．また，記憶や空間学習能力について

の値も増加が見られた．このことから，ゲームをプレ

イすることで意欲や特定の能力が向上する可能性があ

ると考えられる． 

2.2 ポケットモンスター 

ポケットモンスターは，任天堂が発売しているロー

ルプレイングゲームのシリーズである．ポケットモン

スターの基本的な流れとしてプレイヤー自身が主人公

になり，ポケモンと呼ばれる不思議な生物たちと冒険

を進めていくゲームである．また，ストーリーを進め

て楽しむことや冒険の過程で出会ったポケモンを捕ま

えて仲間にし，育成することもできる．その他にも，

友人とポケモンの交換や，対戦でお互いのポケモンを

戦わせることもできる（図 1）． 

そしてポケモンの対戦では，お互いに自分の育てた

ポケモンから手持ちのポケモンを構成し，指示をだし

て戦わせる．手持ちのポケモンを出す順番や対戦中の

交代などが可能となっているため，相手がどのポケモ

ンを先に出すか，相手が今出しているポケモンを別の

ポケモンと交代する可能性など相手の行動を読む必要

がある．そして，先に相手の手持ちのポケモンをすべ

て倒した（瀕死にした）プレイヤーが勝利となる． 

また，対戦では相手の行動を読むこと以外にも考慮

すべきことが多くある．例えば，ポケモンにはそれぞ

れ体力（HP），こうげき，ぼうぎょ，とくこう，とく

ぼう，すばやさがあり，能力の伸びやすさはポケモン

によって異なる．本稿ではこれらの能力値をまとめて

「ステータス」とする．こうげき，とくこうの値が高

いほど用いる技の与えられるダメージ量が高くなり，

HP，ぼうぎょ，とくぼうの値が高いほど相手の攻撃

を耐えることができる．また，すばやさの値が高いほ

どはやく行動できる．そのため，お互いのステータス

から相手や自分の攻撃力や耐久力に加えて，すばやさ

を比較しどちらが先に行動できるかを考えることがで

きる．また，ポケモンの特性や持たせる道具によって

自分の攻撃力を高めることや，相手の攻撃を無効化す

ることができることもあり，これらも対戦の中で考慮

する必要がある．その他にも，同じポケモンでも性格

などによって普通よりも攻撃力，防御力，すばやさが

高くなることや，低くなることがあり，ポケモンの育

成の段階でどの性格，特性，道具にするのか，一緒に

手持ちに入れるポケモンとの組み合わせなど多くのこ

とを考慮する必要がある．熟達者になると自分のポケ

モンと相手のポケモンのステータス，特性，道具，性

格や，相手と自分の生き残っている手持ちのポケモン

などをすべて考慮した上で自分がどのような行動をと

るべきか判断する．さらに，「POKEHOME」によっ

て，全国のプレイヤーのオンライン対戦の統計データ

を閲覧することができるため，対戦でよく使われてい

るポケモンとそのポケモンの技の使用率などを知るこ

とができる．このように，ポケモンは育成や手持ちの

ポケモンを構成するだけでなく，実際の対戦の中でも

相手に勝利するために考慮すべきことが多く存在する． 

 

図 1 ポケモン（ポケットモンスターソード&シール

ド公式サイトより引用(4)） 

3. 提案手法 

題材としたポケモンゲームの対戦において，対戦の
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中で多くの情報から必要な情報を判断する能力や複数

の情報を組み合わせた判断をする能力が必要とされる．

そのため，学習者にポケモンゲームをプレイさせるこ

とで，ポケモンゲーム内での情報処理能力が向上する

可能性があると考えられる．さらに，ポケモンゲーム

において複数の情報を取捨選択し，統合し，ポケモン

や行動を選択する活動は，当日の天気や気温，最近の

流行などを加味して販売する商品や戦略を決定するマ

ーケティングの領域などの社会的な情報処理能力の向

上にも影響すると予想される．そのため，ポケモンゲ

ームをプレイすることで，ポケモン以外の領域におけ

る情報処理能力の向上への転移が行われる可能性があ

ると考えた． 

本研究では，ポケモンゲームにおける対戦をテーマ

として取り上げ，ポケモンゲームに存在する多くの情

報から，対戦で勝利（あるいは敗北）するための行動

を選択させるとともに，勝敗に関連する要素を選択さ

せる学習活動を提案する．本学習活動において，学習

者は多くの情報から必要な情報を取捨選択し，勝敗と

結び付けて処理することを要求されることになるため，

情報処理能力の向上が期待されると考えた． 

ただし，先述したように実際のポケモンゲームにお

ける対戦では心理戦の要素など情報処理能力に関連の

薄い要素や，複数のポケモンを組み合わせたチームの

構成や戦略など初学者が検討するには複雑すぎる要素

があるため，その要素については割愛した活動を設計

している．実際のポケモンゲームにおける対戦と，本

提案手法における対戦の違いを表 1にまとめる．表よ

り，実際のポケモンゲームの対戦と共通する要素とし

て，ステータス，技の威力やタイプ相性を考慮したダ

メージの計算，相手のポケモンの行動，これらは相手

の考えを読むこと，運要素がなく情報処理を行う活動

となっているため，本提案手法においても採用してい

る．一方，ポケモンゲームではシリーズごとにストー

リーがあるが，これは情報処理能力と関係がないため

割愛している．また，相手がどのようなポケモンを出

すかを想定することは対戦における重要な要素である

が，心理戦による読みあいは情報処理能力と関連がな

いため割愛している．さらに，世界的なポケモンの使

用率に基づいた確率的な推定は情報処理能力に関連し

ているが，これも複雑になりすぎるため割愛している．

さらに，通常の対戦では 3体のポケモン対 3体のポケ

モンで行われる．3 体のチーム編成は，お互いの手持

ちの 6体のポケモンが見える状態から自分のチームに

編成する 3体を決定し対戦が開始となる．その際，相

手のチームのポケモンの装備や育成状態を見ることは

できないため，相手がどのような戦略を練ってきてい

るのか，相手が初手に出してくるポケモンはどのポケ

モンかを推測し，自分は最初にどのポケモンを出すべ

きかを判断する必要がある．また，相手がどのポケモ

ンをチームに編成してきても対処できる組み合わせや

戦略を考える必要があり，対戦中においても常に自分

と相手の控えのポケモンや交代のタイミングなどを考

慮する必要がある．これは統合的なバランスや弱点や

長所について検討することになり情報処理能力に関連

する部分ではあるが，要因が複雑になりすぎるため割

愛している．  

表 1 実際のポケモン対戦ゲームとの比較 

実際のポケモン

ゲームの対戦と

共通 

ターン制，タイプ相性，使用で

きる技，性格補正，特性，道

具，能力値，ダメージ計算 

情報処理能力と

関連が薄いため

割愛 

ストーリー，アニメーション，

相手の出すポケモンの読みあい

（ 心理 戦 ）， 一 撃 必 殺 要素

（運），技の命中率（運），ポケ

モンの育成（レベル上げなど） 

複雑すぎるため

割愛 

技の当たる確率を元にした計

算，相手が出すポケモンの確率

的予想，努力値，個体値，技の

確率的な付属効果，複数のポケ

モンを用いたチームの編成・戦

略 

 

本研究では，学習者に対戦で勝利（あるいは敗北）

するための行動や関連する要素を選択させる問題を出

題する．この選択は，多くのデータに基づいてなされ

る．このもととなるデータは，実際のポケモンゲーム

に近づけるために，ポケモンゲームの世界中のプレイ

ヤーの対戦データを収集した「POKEHOME」のデ

ータを用いている．  

さらに，通常のポケモンゲームでは，行動を選択し

た後は実際に選択の結果を，相手に与えたダメージや

効果，こちらがうけたダメージや効果としてフィード

バックされることになる．このダメージを与えるとい

う行動を数回繰り返すことで相手のポケモンを倒せれ
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ば勝利となる．本提案手法でも同様に，学習者が選択

した行動の結果について，ただ問題の解説を行うので

はなく，実際の対戦の場合に返される結果と類似した

結果を返すこととする．このように，フィードバック

を設計することで，実際に対戦を行っているときのよ

うな感覚で学習活動に取り組むことができる． 

また，ポケモンの対戦において自分のポケモンがど

のような攻撃をすれば敵のポケモンを倒すことができ

るのか，自分のポケモンは相手の攻撃をどのくらい耐

えることができるのかを考える必要がある．そこで，

相手に与えることのできるダメージや与えられるダメ

ージの量を知ることができるダメージ計算の機能が重

要となってくる．なぜなら，ダメージ計算では，使用

する技の威力やタイプ相性だけでなく性格や道具，特

性，技の効果，敵のポケモンの装備やポケモンの種族

値によってもダメージの量が変動する．そのため，相

手を倒すことができるダメージを与えるにはどのよう

な攻撃方法を用いればよいのかを判断するうえでもダ

メージ計算は重要である．そこで，本提案手法ではダ

メージ計算も学習活動の範囲に含むこととする． 

4. 提案システム 

本研究では，構成要素が複雑になってしまうことを

防ぐため，手持ちのポケモンの交代などの読み合いの

要素を省き，実際の対戦を簡略化したポケモンゲーム

を開発した．開発したゲームでは，対戦の中で必要と

される多くの情報から行動を選択する情報処理の過程

を学習者に考察させる． 

システム画面について説明する．図 2 の(a）問題画

面では，敵と自身のポケモンの情報を閲覧でき，学習

者は閲覧できる情報をもとに敵を倒せる要因となる情

報を特定する．また，閲覧する情報は学習者が情報を

閲覧したいポケモンとデータ項目を選択することで自

由に閲覧できる．閲覧できるデータ項目の中には，

「ステータス」，「使用技」，「性格」などがあり，これ

らの項目からお互いの弱みや強みがわかる． 

例として，(a）問題画面では「ステータス」の項目

からお互いの「すばやさ」の値を閲覧でき，比較する

ことで自身のポケモンが敵のポケモンより先に行動で

きるかを判断できる．また，問題画面の「ダメージ計

算」のボタンを押すことでダメージの計算を行うこと

ができる（図 3）．ダメージ計算は算出した値からお

互いのポケモンが，どの技でどのくらいのダメージを

与えることができるのかを知ることができ，ポケモン

の対戦に必要な要素である．しかし，計算能力は情報

処理能力とは別の能力であるため，学習者は本システ

ム内にあるダメージ計算機能を用いて計算を行う． 

例えば，この図 3の画面では左側に表示されている

「ガブリアス」が攻撃を与える攻撃側，右側の「エレ

キブル」が攻撃側の攻撃をうける防御側となっている．

攻撃側の使用技やお互いの性格，道具などの条件を選

択して「計算開始」を押すことで算出された計算結果

が表示される．算出された与えられるダメージの値は

攻撃側の「ガブリアス」の右側のオレンジの枠の中に

表示されている値である．そして，防御側の左側にあ

る青い枠の中に防御側の最大 HP が表示されているた

め，学習者はこれらの値から敵のポケモンをどのくら

いで倒すことができるのかを知ることができる．この

図の場合「ガブリアス」が「じしん」を打った時のダ

メージが表示されているため，「エレキブル」の最大

HP から「ガブリアス」はエレキブルを「じしん」1

発で倒すことができる． 

 

図 2 システム画面 

 

図 3 ダメージ計算機能 
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このように，学習者は与えられた多くの情報から必

要な情報を判断し分析，比較することで自身のポケモ

ンの勝因を特定する．これにより，学習者は自身に必

要な情報の取捨選択や複数の情報の判断能力を身につ

けることができる． 

そして，学習者の解答後に図 2 の(b)フィードバッ

ク画面を表示する．図 2に表示されているこの画面は

学習者が解答した要因が不足しており，不正解だった

ときの状態である．要因が不足していた場合，学習者

に他のデータ項目に着目するように促すことにより，

学習者に学習者自身の解答に応じたフィードバックを

与え，正解を導くことができる．そして，学習者が正

解した時には実際の対戦のようにどのような技や攻撃

方法で敵のポケモンを倒すことができたのかといった

結果の表示を行う．これにより，学習者は実際のゲー

ムをプレイしている感覚でシステムの利用を楽しむこ

とができる． 

5. 評価実験 

5.1 評価実験手順 

大学生 15 名を対象に，学習者に開発したゲームを

プレイさせることで，情報処理能力が向上するか，意

欲的に取り組めたかを検証する．検証のため，事前・

事後テストと 6 件法によるアンケートを行った． 

評価実験の流れは事前テスト→システム利用→休憩

→事後テスト→アンケートといった流れで行った．ま

た，ポケモンゲームについての知識や経験がない学習

者のことを考慮し，事前テストの前には今回のシステ

ムで用いる範囲のポケモンの対戦のルールに関する前

提知識の事前説明を実施した．テストは，提案システ

ムやポケモンの対戦ゲームに近い問題が出題されるポ

ケモンテストと，天気や気温，参加する男女比などを

元に売り上げが高い商品を考える社会的なマーケティ

ングに関連する文化祭テストを用意した．ポケモンテ

ストはポケモンゲームの対戦の問題となっており，配

布した様々なデータが掲載された資料から学習者に自

分のポケモンが敵のポケモンに勝つ要因を選択させる

問題となっている．文化祭テストは文化祭を題材とし

て，日常でも行うような情報処理の問題となっており，

各テストに 2 問ずつ出題した．また，問題 1 と問題 2

で違う問題を用意した．文化祭テストでは，ポケモン

と全く関係のない情報処理の問題となっているため，

提案システムを学習することで他領域にも転移が起き

るかを確認するために実施した．問題を解く際には，

問題に関連する複数のデータを記載した資料を学習者

に配布した．問題 1は，学習者は配布されたデータか

ら文化祭で出す商品の売り上げが高い順に並び変える

問題である．そして，問題 2では問題 1で学習者が解

答した並び替えとなった要因となるデータを選択させ

た．配布した資料には，それぞれの商品の特徴や近年

の売り上げ，客数などさまざまなデータを用意した． 

事前・事後におけるテストでは同じ問題を出題した．

また，ポケモンテスト，文化祭テストともに各 10 分

で行わせた．事前テスト後には，システムを 60 分利

用させた．その後，学習者の疲労を考慮し 50 分の休

憩時間を設けた．休憩時間では，なるべく頭を使う作

業などは控えるように指示をした．休憩後に，事後テ

ストを行わせ，最後に 6件法（1:全くそう思わない-6:

非常にそう思う）によるアンケートを実施した．アン

ケートでは，システムを楽しく利用できたか，意欲的

に学習に取り組むことができたかなどの項目を用意し，

学習者の意欲を調査した． 

5.2 評価実験結果 

5.2.1 事前・事後テスト 

事前・事後テストの結果を表 2，3 に示す．テスト

の結果はポケモンテストの問題 1，問題 2，文化祭テ

ストの問題 2に関しては要因選択問題となっているた

め学習者の解答のなかで選ぶべき要因を選択できた数

を正答とし，選ぶべきでない要因の選択数を誤答とし

て記載している．そして，正答のスコアから誤答のス

コアを引いた値を総合スコアとした． 

student’s の t 検定を行い， cohen’s d の効果量も求

めた（表 4，表 5）．t 検定より，ポケモンテストにお

いては問題 2の誤答以外で事前・事後の平均点に水準

で有意な差があることがわかった．このことから，ポ

ケモンテストの問題 1，2 における正答スコアと総合

スコアは向上しており，問題 1の誤答スコアは現状し

ていることがわかった．また，文化祭テストでは，問

題 2 の誤答スコア，総合スコアにおいて 5%水準で有

意な差がえられ，問題 1，問題 2 の正答スコアについ
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ては 10%水準で有意な傾向があった． 

効果量について，ポケモンテストの問題 1，2 とも

に正答スコアと総合スコアで大という結果がえられ，

誤答スコアについては中という結果がえられた．また，

文化祭テストについても問題 1で大，問題 2の総合ス

コアで中という結果がえられた． 

以上より，本提案システムにより，ポケモンテスト

においては問題 2の誤答以外で成績を向上させること

がわかったといえる．さらに，文化祭テストにおいて

も各問題において効果がえられたことから，本提案シ

ステムにより他の領域の情報能力の向上にもつながる

可能性が示唆された．本提案システムは，通常のポケ

モンゲームの要素のいくつかを割愛したものであり，

実際 の ポ ケ モン ゲ ー ムの デ ータ を収 録 し た

POKEHOME のデータに基づいて設計されており，

実際のダメージ計算を導入していることから，実際の

ポケモンの対戦ゲームに類似した活動を設定している

といえる．そのため，実際のポケモンゲームの対戦活

動を通しても，情報処理能力の向上が期待できるので

はないかと考える．  

 

 

 

5.2.2 アンケート 

開発したシステムを利用することで，学習者が意欲

的に取り組むことができたか，楽しめたかを調査する

ため６件法によるアンケートを行った．アンケートの

結果と回答の平均を表 6に示す．意欲や楽しさを問う

質問である質問①，質問②では 4.62，4.85 と高い数

値がえられたことから学習者の多くがシステムを楽し

く意欲的に取り組めたと考えられる．その他にも，情

報処理能力との関連性に関して問う質問③と質問④で

も肯定的な評価をえられたことから，学習者はシステ

ム利用の中で情報処理能力の向上に効果的だと感じて

いたことがわかった．また，実験の前後での気持ちの

変化を聞いたところ，質問⑤と質問⑥では 4.69 から

5.00，質問⑦と質問⑧では 4.77 から 5.08 とどちらの

質問も実験の前後でわずかに肯定的な意見が増えたこ

とがわかる．このことから，本実験を通して，学習者

がポケモンゲームや一般的なゲームの情報処理能力と

の関連性を実感するようになったことが示唆された． 

 

  

表 2 ポケモンテスト：スコア平均（標準偏差） 

 事前：平均 

（標準偏差） 

事後：平均 

（標準偏差） 

問題 1 

正答 5.93(2.21) 7.33(0.79) 

誤答 4.73(5.36) 1.53(2.25) 

総合 1.20(5.42) 5.80(2.48) 

問題 2 

正答 1.80(2.86) 8.20(1.56) 

誤答 1.20(2.20) 2.33(1.74) 

総合 0.60(1.02) 5.87(1.45) 

 

表 3 文化祭テスト：スコア平均（標準偏差） 

 事前：平均 

（標準偏差） 

事後：平均 

（標準偏差） 

問題 1 0.07(0.49) 0.40(0.49) 

問題 2 

正答 9.53(3.32) 10.93(3.71) 

誤答 6.40(3.95) 4.87(4.50) 

総合 3.13(5.16) 6.07(5.41) 

 

表 4 ポケモンテスト：効果量と t検定 

 
効果量(d) 

効果量 

目安 
p 値 

問題

1 

正答 0.84 大 p=.033* 

誤答 0.78 中 p=.013* 

総合 1.09 大 p=.003* 

問題

2 

正答 2.76 大 p<.001* 

誤答 0.62 中 p=.140 

総合 4.20 大 p<.001* 

+:10%未満 *:5%未満 

 

表 5 文化祭テスト：効果量と t検定 

 
効果量(d) 

効果量

目安 
p 値 

問題 1 0.85 大 p=.055+ 

問題 2 

正答 0.40 小 p=.094+ 

誤答 0.36 小 p=.049* 

総合 0.56 中 p=.009* 

+:10%未満 *:5%未満 
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表 6 アンケート結果 

質問 平均 

① 
システムは楽しく利用できたと 

思いますか 
4.62 

② 
システムの問題を解くのに 

意欲的に取り組めたと思いますか 
4.85 

③ 

このシステムは複数のデータを組み合

わせた考え方を身につけるのに効果的

だと思いますか 

4.23 

④ 

このシステムは多くの情報から必要な

情報を判断する力を身につけるのに効

果的だと思いますか 

4.69 

⑤ 

<実験前> 

今回のポケモンの対戦のような数値や

勝因を考える過程は情報処理能力の向

上に繋がると思いますか 

4.69 

⑥ 

<実験後> 

今回のポケモンの対戦のような数値や

勝因を考える過程は情報処理能力の向

上に繋がると思いますか 

5.00 

⑦ 

<実験前> 

一般的なゲームにより 

情報処理能力などの有用な能力の向上

が行えることはあると思いますか 

4.77 

⑧ 

<実験後> 

一般的なゲームにより 

情報処理能力などの有用な能力の向上

が行えることはあると思いますか 

5.08 

 

6. おわりに 

ゲームは，プレイする中でさまざまな能力が必要と

され，プレイすることでその能力が向上する可能性が

ある．このことから，ゲームを用いることで意欲的に

学習に取り組ませ，特定の能力を向上させることがで

きるのではないかと考え，ポケモンゲームを題材とし

たシステムを提案した．ポケモンゲームは，対戦の中

で多くの情報から自分に必要な情報を選び取り複数の

情報を組み合わせた判断などといった情報処理能力が

必要とされる．そのため，学習者にポケモンゲームを

プレイさせることで情報処理能力が向上する可能性が

あると考えた．また，ゲームであることから，楽しく

意欲的に学習に取り組むことができると考えられる．

しかし，ポケモンゲームには読み合いなどの情報処理

とは関係のない部分や複雑になりすぎてしまう要素が

あり，そのままポケモンゲームをプレイさせるのでは

情報処理能力の向上の検証が難しい．そこで，本研究

ではポケモンゲームを題材として，対戦の中で考慮す

べき読み合いや確率を加味した判断などの複雑になり

すぎてしまう要素や関係のない要素を省いたゲームを

開発し，検証，評価を行った． 

結果，実際のポケモンゲームの対戦の問題を出題し

たポケモンテストだけでなく文化祭テストにおいても

事前と事後で成績の向上がみられた．このことから本

提案システムは，ポケモンゲームとは他の領域の情報

処理能力の向上にもつながる可能性が示唆された．ま

た，アンケートにより学習者の多くが意欲的に学習に

取り組めたことがわかった．今後の課題として，テス

トのスコアの増加がシステムの利用によるものなのか

の検証を行うために，システムを利用しない群を設け

た実験を行うことがあげられる． 
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コード共有プラットフォームにおける 

戦略性を考慮した評価指標の提案と実装 
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Implementation of Quality Indicator based on Strategy 
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プログラミング学習では，コードをより良いものへ洗練することが重要である．これまで，受講者の多

様なプログラミングのレベルに着目し，レベルの近いコードを提示するコード共有プラットフォームを

開発してきた．本稿ではより正確な受講者ごとのレベルを評価するべく，コードの振舞いを用いて戦略

の近さも考慮した評価指標を提案・実装する．提案手法では，自身より発展したコードや無駄な動きが

少ないコードの数値化を試みる． 

キーワード: プログラミング学習，他者からの学び，コード共有，仮想ロボットプログラミング 

1. はじめに 

プログラミング学習において，自身の記述したコー

ドをより良いものへ近づける，コードの洗練活動は重

要である．本研究ではこれまで，プログラミングのレ

ベルが異なる様々な学習者が受講されることが期待さ

れるプログラミング講義に着目し，学習者のレベルに

近いコードが共有される環境をコード共有プラットフ

ォームとして開発してきた(1)．プログラミングについ

て初めて学ぶ学習者から独学で学んできた学習者とい

った，様々なレベル差のある学習者のプログラミング

に関する知識を収集・評価することで，学習者のレベ

ルに応じたコードを教師の負荷なく共有することが実

現される．学習者は自身のレベルの近いコードが共有

されるため，他者のコードから学ぶことができ，自身

のコードの洗練活動につながる．さらに，この活動を

繰り返すことで，漸進的な学習になることが期待され

る． 

開発してきたシステムは，仮想上で動作するロボッ

トプログラミングを学習題材としている．学習者は，

ロボットに対して，「畑に移動」，「畑に種植え」，「成長

した作物の収穫」といった動きが行えるようにコード

を記述する．さらに，システム上では，ロボットプロ

グラミングを基にした評価指標とその評価によるラン

キング機能を備えており，学習者のランクに近いコー

ドのみ共有されるように制御する． 

本システムは，小規模な実験室環境上(2)や授業実践

による大規模な環境上(3)での評価を既に実施しており，

一定の学習効果が確認された．しかしながら，評価指

標のみ用いたレベルの近さを評価するランキング機能

では，必ずしも学習者の戦略に沿ったコードが共有さ

れるとは限らない． 

そこで本研究では戦略を考慮する仕組みをランキン

グ機能に拡張する形で提案・実装する．具体的には，

コードの実行時の振舞いを戦略として定義し，学習者

の記述したコードの振舞いに類似しているか評価する． 
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2. コードの洗練活動 

2.1 コードの洗練における学習題材 

コードをより良いものへ近づける洗練活動は重要で

ある．一般的なプログラミング講義においても，講義

内で，良いコードの例をプロジェクターやディスプレ

イなどで投影し，どの点が良いのか解説する場合や，

教師自らが，より良いコードに関する書き方や手法な

どを，学習者の前で披露する場合がある．このように，

コードの洗練活動の重要性は確かなものであるが，多

くのケースにおいて，学習者は適切な学習につながら

ないことが懸念される．例えば，教師から教授される

良いコードの書き方については，別の学習者が記述し

たコードや参考書に書かれているコードといった，学

習者自身のコードをベースとした解説ではない．その

ため学習者は，自身のコードと解説されたコードの差

異を見出すことができずに，学習につながらない事が

考えられる．一方で，教師が学習者一人ひとりのコー

ドを評価し，より良いコードの記述とその解説をする

ことは，一対多で実施されるプログラミング講義にお

いて現実的ではない． 

そこで本研究では，様々なプログラミングのレベル

を持つ学習者が受講されるプログラミング講義に着目

した．プログラミング講義は通常，プログラミングに

関して初めて触れる学習者や，独学で学んできた学習

者など，幅広いレベルを持つ学習者が多く受講する．

この学習者の知識をコード共有という形で活用するこ

とで，学習者にレベルの近いコードを提示することが

できるのではないかと考えた．学習者は自身のレベル

に近いコードが提示されることから，自身のコードと

共有されたコードとの差分を学び，自身のコードに取

り入れることができる．つまり本研究では，他者のコ

ードから学び，そこから自身のコードに学んだ要素を

取り組み，洗練する活動を促す学習活動を支援する． 

2.2 他者からの学びによる学習効果と提案手法 

本研究では，他者のコードから学び，自身のコード

を洗練する活動を促す学習環境を提案している．他者

のコードからの学びによる学習効果は多くの研究から

報告されている(4)(5)．その中で特に，プログラミングの

熟達者の記述したコードを読むことは，学習者におい

て，より良い学習につながることが報告されている(6)．

このように，教育上，熟達者の記述したコードから学

ぶことによる学習効果は明らかであるが，初学者がフ

ァーストステップとして熟達者のコードを読むことは，

互いのレベル差から学習につながらない．この問題の

解決には，学習者のレベルに少し近いコードを与える

ことが望ましいと考える． 
本研究では，プログラミング講義を受講する学習者

を対象に，互いのコードを共有することで，より良い

 

図 1 開発してきたシステム画面の例 
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コードに近づける，洗練活動を促す学習デザインを提

案した． 

3. 先行研究 - コード共有プラットフォーム 

3.1 システム概要 

2 章にて述べたように，本研究ではこれまで，他者
のコードから学び，自身のコードの洗練活動を促すコ

ード共有プラットフォームを開発してきた． 

開発したシステム（図 1）は，農場をテーマとした

仮想上で動作するロボットプログラミングで，作物を

収穫させ，スコアを競い合うゲームのような仕様とな

っている．学習者は，ロボットに対して，畑を巡回し

ながら種植えと収穫を行うようなプログラミングをす

る．ロボットが成長した作物を収穫すると，後述する

収穫ポイントを獲得することができる． 

3.2 課題設計 

他者のコードから学び，自身のコードへ学習した要

素を取り入れるためには，その他者のコードがどのよ

うに動作しているかを理解する必要がある．本システ

ムでは仮想ロボットプログラミングにより，学習者の

記述したコードの実行時動作を振舞いとして可視化す

ることにより活動の支援をする． 

3.3 評価指標 

学習者にレベルの近いコードを共有するためには，

コードのレベルを評価することが重要である．本シス

テムでは，ロボットプログラミングを基に，評価の指

標を定めた．具体的には，「収穫数」，「コスト」，「合計

スコア」の 3つである．「収穫数」は，作物の収穫でき

た数を表す．「コスト」は，ロボットに対して何かしら

の行動をするたびに増加するステップ数を表す．「合計

スコア」は，「収穫数」から「コスト」を引いた結果を

表す．コードの評価は一意に定まらず，コードの再利

用性やコードの見やすさといった複数の観点が考えら

れるが，開発したシステムは，多くの作物を収穫でき，

よりコストを抑えたコードを良いコードとして定めて

いる．また，コードの書き方のような，静的な評価は

考慮されておらず，実行時動作のような，動的な評価

を取り入れている． 

3.4 ランキング機能 

本研究では，他者のコードからの学びに着目してい

る．学習者の学習対象となるコードは，その学習者の

レベルに近いことが望ましい．そこで本研究では，3.3

節にて説明した評価指標による評価を用いて，ランキ

ング順にソートし，学習者のランクに近いコードのみ

閲覧できるランキング機能を提案した． 

実際に開発したランキング機能を図 2に示す．ラン

キング機能は，評価指標による指標ごとのランキング

を学習者に提示する．学習者は，閲覧したいランクを

選択すると，そのランクの実際のコードが画面右部に

提示される．ランキング機能の制約としては，学習者

のひとつ上のランクから下のすべてのコードが閲覧で

きるようになっている．つまり，図を例に，自身のラ

ンクが 22位だった場合には，21位から下のすべての

コードが閲覧できる．ここで，20位のランクを選択し

たとしても，コードは提示されない． 

4. 戦略を考慮したコード共有プラットフォ
ーム 

4.1 概要 

本研究ではこれまで，他者のコードから学び，自身

のコードを洗練する活動を促すコード共有プラットフ

ォームを開発してきた．また，開発したシステムは，

実験室環境における予備評価実験と実践環境下におけ

る授業実践にて，一定の学習効果が確認された．その

一方で，本研究の重要視するレベルの近いコードのみ

 

図 2 ランキング機能の画面の例 
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共有する仕組みに関して，未だ改善の余地があると考

える．具体的には，レベルの近いコードとして学習者

に共有する際に，「戦略」を考慮する必要があるのでは

ないかと考えた． 

戦略の重要性について図 3のロボットの移動に関す

る戦略を例に説明する．図の例では，A さんは，畑の

外縁をロボットが移動するような戦略をとっており，

B さんは，敷き詰められたすべての畑をロボットが移
動するような戦略をとっている．このとき，例のよう

なロボットの移動方法について思考途中であるCさん

に対して，例え，Aさんのコードを共有したとしても，

C さんは自身の戦略と異なることから，学習につなが

らない恐れがある．その一方で，Bさんの戦略は Cさ

んの戦略に類似していることから，B さんのコードを

Cさんへ共有することは Bさんにとって，有益な学習

につながるのではないかと考える．つまり，このよう

な戦略を考慮することで，よりレベルの近さを考慮し

たコード共有が実現できる． 

また，一般的なプログラミングにおける戦略の例と

して，ソートアルゴリズムがあげられる．ソートアル

ゴリズムは，あるデータの集合を昇順などに並び替え

ることであるが，この並び替える方法が戦略に値する

と考える．例えば，一次元配列のデータにおいて，隣

接する値同士を比較し，入れ替える処理を繰り返すこ

とによりソートを実現するバブルソートや，ある値か

ら最後の値まで順に照らし合わせて，最小値を見つけ

た際に先頭の要素と交換する選択ソートなど，要素を

並び替えるソートアルゴリズムに対して複数の戦略が

存在する．このように，開発してきたシステムの課題

設計のみならず，一般的なプログラミングにおいても

ある目的に対して複数の戦略が考えられる． 

そこで本研究では，戦略の重要性に着目して，その

戦略を考慮した評価機構の提案とその評価を自身と他

者と比較し，類似度を評価する仕組みを提案する．類

似度を評価することで，学習者の得点の近さに加えて

戦略的な近さも考慮したレベルの近いコードを共有す

ることができる．これにより，学習者は従来のシステ

ムと比べてより高い学習効果を生み出すことが期待さ

れる． 

4.2 提案手法 

学習者の記述したコードの戦略を評価することは，

そのコードのアルゴリズムを用いることが適切だと考

える．本研究では戦略を評価する手法として，コード

の実行時の動作から生成される，振舞いを用いること

を提案する．具体例を図 4に示す．図の例では，ある

学習者の記述したコードに対して，そのコードの振舞

いをデータ系列のような形で示している．図のように，

コ ー ド が Forward(); Forward(); Forward(); 

Planting();であった場合，生成される振舞いとしては

F→F→F→Pとなる． 

本研究では，コードの戦略を評価する観点として，

コードの構造（記述したコード）ではなく，コードの

意味や機能（生成された振舞い）が近い．つまり，図

の例では Forward();が複数回呼ばれているが， forに
よる繰り返し処理に置き換えたとしても，同じ振舞い

であることから，異なる戦略として評価しない． 

図 5のコード Aでは，関数を一種のベタ書きのよう

 

図 3 学習者ごとに異なる戦略の例 

 

 

図 4 類似度を図る具体例 

 

－26－



 

 

に呼び出しているが， Bコードでは，forを用いてよ

り簡潔に仕上げている．このように，コードの構造上

ではコード Aとコード Bでは大きく異なっているが，

振舞いを比較すると，同一となっている．このとき，

戦略を評価する手法としてコードの構造を比較するよ

うな手法を用いた場合では，同一の振舞いにも関わら

ず，戦略の異なるコードとして評価されてしまう．よ

って，本研究では，ある機能をどのように達成しよう

としているかを測ることができる振舞いを用いて戦略

の評価をする．自身と他者との振舞いを比較すること

で，どのぐらいそれぞれの戦略が近いかを類似度とし

て算出する．類似度の算出には，自身の振舞いと他者

の振舞いの中にある一つ一つの処理を比較し，一致す

る回数を用いる．比較の際には，一回の探索による一

致数で終わらせずに，直近の組み合わせを外した状態

で再度探索する，バックトラック法を用いる．バック

トラック法により，複数回探索し，最も多く振舞いの

処理が一致した回数を類似度の算出に採用する．一致

した回数が定まると次に，自身の振舞いの数/一致した

回数で適合率，他者の振舞いの数/一致した回数で再現

率をそれぞれ算出する．そして最後に，適合率と再現

率の調和平均として F値を算出する．この F値を本研

究では，類似度として定義する． 

図 6に類似度の算出例を示す．図の例では，Aさん
と Bさんの振舞いを比較している．まず，2つの振舞

いの一致する数を調べるために，バックトラック法を

用いて複数回探索を行っている．探索の結果から，一

致した振舞いの数は 5個であることから，適合率は 5/5，

再現率は 12/5という結果となった．最後に，適合率と

再現率の調和平均として，F値は 0.59という結果とな

った．つまり，A さんのコードは B さんのコードに

0.59，類似していることになる．このような流れで本

研究では自身と他者との振舞いの類似度を測る． 

 

図 6 類似度の算出方法の例 

5. ケーススタディ 

5.1 検証概要 

本研究では，4 章にて提案した類似度の算出手法を

システムに実装および評価する．今回はケーススタデ

ィとして，これまでの予備評価実験と授業実践にて学

習者が記述したコードを用いて，水たまりパネルを回

避するアルゴリズムが求められる問題 3を対象とする．

評価方法としては，ある無作為に選択した学習者のコ

ードを基準にランキングを生成する．ランキングは，

従来の戦略を考慮しないランキングと提案手法による

類似度を用いた戦略を考慮するランキングの 2つであ

る．戦略を考慮するランキングでは，一定の類似度（0.3

以上）が満たされないとランキングに表示されない制

約を設定する．この２つのランキングを比較し考察す

る．  

5.2 考察 

図 7は無作為に選択した実験時に学習者が作成した

コードである．このコードを基に，2 つのランキング
 

図 5 コードの構造と振舞いの比較の例 

 

Aコード B コード 
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を生成した．従来のランキング機能により提示される

コード群と提案手法に沿って戦略を考慮したコード群

を図 8に示す． 

図 8の生成されたランキングの結果から，まず従来

のランキングについて，すべての類似度が 0.15を下回

る結果となった．このことから，本研究のあげた従来

のランキング機能の問題点である，学習者の異なる戦

略のコードが共有されてしまう問題について，ケース

スタディではあるものの明らかになった．つまり，従

来のランキング機能では，異なる戦略のコードが学習

者に共有されることから学習につながらなかった可能

性が考えられる．次に，類似度を考慮したランキング

の結果について，従来のランキングと比較すると，す

べてのコードの類似度が高い傾向にあることがわかっ

た．これは，従来のランキングでは，ロボットの移動

方法に関する戦略が様々であることに対して，類似度

を考慮したランキングでは，遠くの畑へ移動しない戦

略をとっていることから，このように差が生じている

と考える．特に，移動以外の戦略として，2位の 10行

目から 12行目のコードにおいて，複数回，TurnLeft(); 

関数を呼び出されていることがわかる．これは，関数

を呼び出すたびに作物が成長するシステムの仕様を利

用した戦略だと考えられ，このランキングの基準であ

る図 7 のコードに置いても 14 行目にて TurnLeft(); 

を繰り返し行っていることから，提案手法のシステム

は適切に戦略を考慮したランキングが生成できている

と考える． 

以上，考察から，提案した類似度の算出方法および

類似度を用いて生成したランキングは，学習者の記述

したコードの戦略を適切に評価できていることがわか

った． 

6. 今後の課題 

本研究では，コードの振舞いを戦略として，自身と

他者との振舞いを比較することにより，類似度を算出

する仕組みを提案した． 

今後の課題として，今回のケーススタディでは，著

者等による主観的な評価であることから，より信頼性

を高めるために，プログラミング熟達者を対象とした

検証実験の実施が挙げられる．このとき，今回のケー

ススタディと同様に，従来のランキングと提案システ

ムのランキングを提示し，振舞いについてシステムが

適切に評価されているのか調査する． 

7. おわりに 

本研究ではこれまで，コードの洗練活動を促すコー

ド共有プラットフォームを開発・評価してきた．評価

から，一定の学習効果が示唆されたが，ランキング機

能によるコードの提示機能については改善の余地があ

ると考えられた． 

そこで本研究では，学習者は高得点を目指そうとす

る際に戦略が存在することに着目して，戦略を考慮し

たランキング機能を提案した．具体的には，学習者の

記述したコードの振舞いを他者との比較を行い，類似

度として算出する．本稿ではケーススタディとして，

これまでに実施した実験にて学習者が作成したコード

を用いて，従来のランキングのコード群と提案手法に

よる類似度を考慮したランキングを比較および考察し

た． 

考察から，従来のランキングでは，全く異なるロボ

ットの動作をするコードが集まった結果に対し，類似

度を考慮したランキングでは，ロボットの動作が類似
 

図 7 ランキング生成において基準としたコード 

 

ラクダ 6284668bae1c6fc0ed743423 ランク:73 収穫数 840コスト 267合計 573 類似度 1.00 適合率 1.00 再現率 1.00

1 pub l i c void Execute ( ) {
2

3 forward ( ) ;

4

5 f o r ( i n t i =0; i< 4 ; i++){
6 p lant ing ( ) ;

7

8 forward ( ) ;

9 p lant ing ( ) ;

10

11 forward ( ) ;

12 p lant ing ( ) ;

13

14 t u r n l e f t ( ) ;

15 t u r n l e f t ( ) ;

16 t u r n l e f t ( ) ;

17 t u r n l e f t ( ) ;

18 t u r n l e f t ( ) ;

19 t u r n l e f t ( ) ;

20 t u r n l e f t ( ) ;

21 t u r n l e f t ( ) ;

22 t u r n l e f t ( ) ;

23 t u r n l e f t ( ) ;

24 t u r n l e f t ( ) ;

25 t u r n l e f t ( ) ;

26

27 harves t ( ) ;

28

29 back ( ) ;

30 harves t ( ) ;

自身の振舞い
前進→種植→前進→種植→前進→種植→左回→左回→左回→左回→
左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→収穫→前進→
収穫→前進→収穫→種植→前進→種植→前進→種植→左回→左回→
左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→
収穫→前進→収穫→前進→収穫→種植→前進→種植→前進→種植→
左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→
左回→左回→収穫→前進→収穫→前進→収穫→種植→前進→種植→
前進→種植→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→
左回→左回→左回→左回→収穫→前進→収穫→前進→収穫→
他者の振舞い
前進→種植→前進→種植→前進→種植→左回→左回→左回→左回→
左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→収穫→前進→
収穫→前進→収穫→種植→前進→種植→前進→種植→左回→左回→
左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→
収穫→前進→収穫→前進→収穫→種植→前進→種植→前進→種植→
左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→
左回→左回→収穫→前進→収穫→前進→収穫→種植→前進→種植→
前進→種植→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→
左回→左回→左回→左回→収穫→前進→収穫→前進→収穫→

ランキングの基となるコード

合計スコア: 573
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したコードが集まる結果となった． 

今後の課題として，プログラミング熟達者による評

価実験が挙げられる． 
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図 7 生成されたランキングの結果 

 

パサン 62846502546dc77ca4e7a152 ランク:71 収穫数 720コスト 147合計 573 類似度 0.13 適合率 0.10 再現率 0.18

1 pub l i c void Execute ( ) {
2

3 Forward ( ) ;

4 Plant ing ( ) ;

5

6

7 Forward ( ) ;

8 Plant ing ( ) ;

9

10

11 Forward ( ) ;

12 Plant ing ( ) ;

13

14 TurnLeft ( ) ;

15

16

17 Forward ( ) ;

18 Plant ing ( ) ;

19

20

21 Forward ( ) ;

22 Plant ing ( ) ;

23

24

25 Forward ( ) ;

26 Plant ing ( ) ;

27

28

29 Forward ( ) ;

30 Forward ( ) ;

自身の振舞い
前進→種植→前進→種植→前進→種植→左回→左回→左回→左回→
左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→収穫→前進→
収穫→前進→収穫→種植→前進→種植→前進→種植→左回→左回→
左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→
収穫→前進→収穫→前進→収穫→種植→前進→種植→前進→種植→
左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→
左回→左回→収穫→前進→収穫→前進→収穫→種植→前進→種植→
前進→種植→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→
左回→左回→左回→左回→収穫→前進→収穫→前進→収穫→
他者の振舞い
前進→種植→前進→種植→前進→種植→左回→前進→種植→前進→
種植→前進→種植→前進→前進→前進→前進→前進→前進→前進→
前進→前進→前進→前進→左回→左回→前進→前進→前進→前進→
前進→前進→前進→前進→前進→前進→前進→収穫→前進→収穫→
前進→収穫→前進→収穫→右回→前進→収穫→前進→収穫→

ムース 628463add629ea262020a2b9 ランク:70 収穫数 780コスト 201合計 579 類似度 0.15 適合率 0.13 再現率 0.18

1

2

3 pub l i c void Execute ( )

4 {
5 t u r n l e f t ( ) ; forward ( ) ;

6 forward ( ) ;

7 tu rn r i gh t ( ) ; forward ( ) ; p l ant ing ( ) ;

8 tu rn r i gh t ( ) ; forward ( ) ; p l ant ing ( ) ;

9 forward ( ) ; p l ant ing ( ) ;

10 t u r n l e f t ( ) ; p l ant ing ( ) ;

11 forward ( ) ; p l ant ing ( ) ;

12 forward ( ) ; p l ant ing ( ) ;

13 t u r n l e f t ( ) ; forward ( ) ; p l ant ing ( ) ;

14 forward ( ) ; p l ant ing ( ) ;

15 forward ( ) ; p l ant ing ( ) ;

16 tu rn r i gh t ( ) ; forward ( ) ; p l ant ing ( ) ;

17 tu rn r i gh t ( ) ; forward ( ) ; p l ant ing ( ) ;

18 t u r n l e f t ( ) ; forward ( ) ;

19 t u r n l e f t ( ) ; forward ( ) ;

20 tu rn r i gh t ( ) ; forward ( ) ;

21 tu rn r i gh t ( ) ; forward ( ) ;

22 tu rn r i gh t ( ) ; forward ( ) ;

23

24 forward ( ) ; harves t ( ) ;

25 tu rn r i gh t ( ) ; forward ( ) ; harves t ( ) ;

26 t u r n l e f t ( ) ; forward ( ) ; harves t ( ) ;

27 t u r n l e f t ( ) ; forward ( ) ; harves t ( ) ;

28 forward ( ) ; harves t ( ) ;

29 forward ( ) ; harves t ( ) ;

30 tu rn r i gh t ( ) ; forward ( ) ; harves t ( ) ;

自身の振舞い
前進→種植→前進→種植→前進→種植→左回→左回→左回→左回→
左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→収穫→前進→
収穫→前進→収穫→種植→前進→種植→前進→種植→左回→左回→
左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→
収穫→前進→収穫→前進→収穫→種植→前進→種植→前進→種植→
左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→
左回→左回→収穫→前進→収穫→前進→収穫→種植→前進→種植→
前進→種植→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→
左回→左回→左回→左回→収穫→前進→収穫→前進→収穫→
他者の振舞い
左回→前進→前進→右回→前進→種植→右回→前進→種植→前進→
種植→左回→種植→前進→種植→前進→種植→左回→前進→種植→
前進→種植→前進→種植→右回→前進→種植→右回→前進→種植→
左回→前進→左回→前進→右回→前進→右回→前進→右回→前進→
前進→収穫→右回→前進→収穫→左回→前進→収穫→左回→前進→
収穫→前進→収穫→前進→収穫→右回→前進→収穫→前進→収穫→
前進→収穫→右回→前進→収穫→前進→収穫→

藤島優希 63d76c7dee1415344319a784 ランク:69 収穫数 880コスト 300合計 580 類似度 0.15 適合率 0.16 再現率 0.14

1 pub l i c void Execute ( ) {
2 Forward ( ) ;

3 Plant ing ( ) ;

4 whi l e ( t rue ){
5 f o r ( i n t i =0; i <2; i++){
6 i f ( GetFrontPanel ()==1){
7 TurnLeft ( ) ;

8 }
9

10

11

12

13 Forward ( ) ;

14 i f ( GetGrowthLevel ()==0){
15

16

17

18 Plant ing ( ) ;

19 }
20 i f ( GetGrowthLevel ()>=5){
21

22 Harvest ( ) ;

23 Plant ing ( ) ;

24

25 }

自身の振舞い
前進→種植→前進→種植→前進→種植→左回→左回→左回→左回→
左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→収穫→前進→
収穫→前進→収穫→種植→前進→種植→前進→種植→左回→左回→
左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→
収穫→前進→収穫→前進→収穫→種植→前進→種植→前進→種植→
左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→
左回→左回→収穫→前進→収穫→前進→収穫→種植→前進→種植→
前進→種植→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→
左回→左回→左回→左回→収穫→前進→収穫→前進→収穫→
他者の振舞い
前進→種植→ G前→前進→ G成→種植→ G成→ G前→前進→ G成→
種植→ G成→左回→ G前→前進→ G成→種植→ G成→ G前→前進→
G成→種植→ G成→左回→ G前→前進→ G成→種植→ G成→ G前→
前進→ G成→種植→ G成→左回→ G前→前進→ G成→種植→ G成→
G前→前進→ G成→ G成→収穫→種植→左回→ G前→前進→ G成→
G成→収穫→種植→ G前→前進→ G成→ G成→収穫→種植→左回→
G前→前進→ G成→ G成→収穫→種植→ G前→前進→ G成→ G成→
収穫→種植→左回→ G前→前進→ G成→ G成→収穫→種植→ G前→
前進→ G成→ G成→収穫→種植→左回→ G前→前進→ G成→ G成→
収穫→種植→ G前→前進→ G成→ G成→収穫→種植→左回→ G前→

アカギツネ 628466ca9c57be6510ed59ca ランク:4 収穫数 930コスト 300合計 630 類似度 0.36 適合率 0.38 再現率 0.34

1 pub l i c void Execute ( ) {
2 //Your code here !

3 whi l e ( t rue ){
4

5 Forward ( ) ;

6 Harvest ( ) ;

7 Plant ing ( ) ;

8

9 Forward ( ) ;

10 Harvest ( ) ;

11 Plant ing ( ) ;

12

13 Forward ( ) ;

14 Harvest ( ) ;

15 Plant ing ( ) ;

16

17 TurnLeft ( ) ;

18 TurnLeft ( ) ;

19

20 Forward ( ) ;

21 Harvest ( ) ;

22 Plant ing ( ) ;

23

24 Forward ( ) ;

25 Harvest ( ) ;

26 Plant ing ( ) ;

27

28 Forward ( ) ;

29

30 TurnLeft ( ) ;

自身の振舞い
前進→種植→前進→種植→前進→種植→左回→左回→左回→左回→
左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→収穫→前進→
収穫→前進→収穫→種植→前進→種植→前進→種植→左回→左回→
左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→
収穫→前進→収穫→前進→収穫→種植→前進→種植→前進→種植→
左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→
左回→左回→収穫→前進→収穫→前進→収穫→種植→前進→種植→
前進→種植→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→
左回→左回→左回→左回→収穫→前進→収穫→前進→収穫→
他者の振舞い
前進→収穫→種植→前進→収穫→種植→前進→収穫→種植→左回→
左回→前進→収穫→種植→前進→収穫→種植→前進→左回→左回→
前進→収穫→種植→前進→収穫→種植→前進→収穫→種植→左回→
左回→前進→収穫→種植→前進→収穫→種植→前進→左回→左回→
前進→収穫→種植→前進→収穫→種植→前進→収穫→種植→左回→
左回→前進→収穫→種植→前進→収穫→種植→前進→左回→左回→
前進→収穫→種植→前進→収穫→種植→前進→収穫→種植→左回→
左回→前進→収穫→種植→前進→収穫→種植→前進→左回→左回→
前進→収穫→種植→前進→収穫→種植→前進→収穫→種植→左回→
左回→前進→収穫→種植→前進→収穫→種植→前進→左回→左回→

サーバル 62846e510345a4d738b1bbcc ランク:3 収穫数 990コスト 273合計 717 類似度 0.74 適合率 0.75 再現率 0.74

1 pub l i c void Execute ( ) {
2 //Your code here !

3 Forward ( ) ;

4 Plant ing ( ) ;

5 Forward ( ) ;

6 Plant ing ( ) ;

7 Forward ( ) ;

8 Plant ing ( ) ;

9

10 f o r ( i n t i =0; i <=19; i++) {
11 TurnLeft ( ) ;

12 }
13

14 Harvest ( ) ;

15 Back ( ) ;

16 Harvest ( ) ;

17 Back ( ) ;

18 Harvest ( ) ;

19

20 Plant ing ( ) ;

21 Forward ( ) ;

22 Plant ing ( ) ;

23 Forward ( ) ;

24 Plant ing ( ) ;

25

26

27 f o r ( i n t i =0; i <=19; i++) {
28 TurnLeft ( ) ;

29 }

自身の振舞い
前進→種植→前進→種植→前進→種植→左回→左回→左回→左回→
左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→収穫→前進→
収穫→前進→収穫→種植→前進→種植→前進→種植→左回→左回→
左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→
収穫→前進→収穫→前進→収穫→種植→前進→種植→前進→種植→
左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→
左回→左回→収穫→前進→収穫→前進→収穫→種植→前進→種植→
前進→種植→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→
左回→左回→左回→左回→収穫→前進→収穫→前進→収穫→
他者の振舞い
前進→種植→前進→種植→前進→種植→左回→左回→左回→左回→
左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→
左回→左回→左回→左回→左回→左回→収穫→前進→収穫→前進→
収穫→種植→前進→種植→前進→種植→左回→左回→左回→左回→
左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→
左回→左回→左回→左回→左回→左回→収穫→前進→収穫→前進→
収穫→種植→前進→種植→前進→種植→左回→左回→左回→左回→
左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→
左回→左回→左回→左回→左回→左回→収穫→前進→収穫→前進→
収穫→

座間 63d76c7dee1415344319a783 ランク:2 収穫数 1020コスト 300合計 720 類似度 0.36 適合率 0.38 再現率 0.34

1 pub l i c void aExecute ( ) {
2 bool i s L e f t = true ;

3 whi l e ( t rue ) {
4 Forward ( ) ;

5 Plant ing ( ) ;

6 i f ( GetFrontPanel ( ) != 0) {
7 i f ( i s L e f t ) {
8 TurnLeft ( ) ;

9 Forward ( ) ;

10 TurnLeft ( ) ;

11 Plant ing ( ) ;

12 i s L e f t = f a l s e ;

13 } e l s e {
14 TurnRight ( ) ;

15 Forward ( ) ;

16 TurnRight ( ) ;

17 Plant ing ( ) ;

18 i s L e f t = true ;

19 }
20 }
21 i f ( GetBackPanel ( ) == −1) {
22

23 }
24 }
25 }
26

27 pub l i c void Execute ( ) {
28 Forward ( ) ;

29 whi l e ( t rue ) {
30 f o r ( i n t i = 0 ; i < 2 ; i+=1) {

自身の振舞い
前進→種植→前進→種植→前進→種植→左回→左回→左回→左回→
左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→収穫→前進→
収穫→前進→収穫→種植→前進→種植→前進→種植→左回→左回→
左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→
収穫→前進→収穫→前進→収穫→種植→前進→種植→前進→種植→
左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→
左回→左回→収穫→前進→収穫→前進→収穫→種植→前進→種植→
前進→種植→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→左回→
左回→左回→左回→左回→収穫→前進→収穫→前進→収穫→
他者の振舞い
前進→種植→前進→収穫→種植→前進→収穫→左回→左回→種植→
前進→収穫→種植→前進→収穫→左回→左回→種植→前進→収穫→
種植→前進→収穫→左回→左回→種植→前進→収穫→種植→前進→
収穫→左回→左回→種植→前進→収穫→種植→前進→収穫→左回→
左回→種植→前進→収穫→種植→前進→収穫→左回→左回→種植→
前進→収穫→種植→前進→収穫→左回→左回→種植→前進→収穫→
種植→前進→収穫→左回→左回→種植→前進→収穫→種植→前進→
収穫→左回→左回→種植→前進→収穫→種植→前進→収穫→左回→
左回→種植→前進→収穫→種植→前進→収穫→左回→左回→種植→
前進→収穫→種植→前進→収穫→左回→左回→種植→前進→収穫→

1位 合計スコア: 580 類似度: 0.15 適合率: 0.16 再現率: 0.14 

2位 合計スコア: 579 類似度: 0.15 適合率: 0.13 再現率: 0.18 

3位 合計スコア: 573 類似度: 0.13 適合率: 0.10 再現率: 0.18 3位 合計スコア: 630 類似度: 0.36 適合率: 0.38 再現率: 0.34 

2位 合計スコア: 717 類似度: 0.74 適合率: 0.75 再現率: 0.74 

1位 合計スコア: 720 類似度: 0.36 適合率: 0.38 再現率: 0.34 

従来のランキング 類似度を考慮したランキング
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Web調べ学習におけるリフレクション支援のための 

コンテキスアウェアな問題生成手法の評価 

加藤 慎融*1， 柏原 昭博*1 
*1電気通信大学大学院 

Generating Context-Aware Problems for Reflection in Web-

based Investigative Learning and Its Evaluation 

Shinyu Kato*1， Akihiro Kashihara*1 
*1 The University of Electro-Communications 

Web調べ学習では，学習課題の関連項目を部分課題として展開し，学習シナリオを作成することで網羅

的・体系的な学びを可能とする．先行研究では，学習シナリオの作成は困難であるという問題に対して

認知ツール iLSBを開発した．一方，iLSBを用いても不十分な学習シナリオとなる場合がある．これは

学んだ内容に対するリフレクション不足が主な原因である．そこで，本稿ではリフレクションを促すた

めのコンテキスアウェアな空欄補充問題を生成する手法を提案する．この問題生成機能は iLSB に実装

されている．また，その有効性を図るために行った評価実験についても述べる．実験の結果，生成され

た問題を解くことは，新たな課題展開を促進させることが分かった． 

キーワード: Web調べ学習，主体的学習，コンテキストアウェア，問題生成

1. はじめに 

Web 調べ学習では多種多様な Web リソースを活用
することで，与えられた学習課題（初期課題）に関し

て網羅的・体系的な知識構築が可能である．しかし，

テキスト教材の目次のような学習項目と学習順序を表

す学習シナリオが設定されていない(1)．そのため，学

習者は初期課題に関して学んだ知識を構築しながら， 

次に学ぶべき項目（部分課題）の展開を行うといった

プロセスを経て，学習シナリオを作成する必要がある．

このプロセスでは知識構築と課題展開を同時並行で行

うため，認知的負荷が高く(2)，学習者が知識構築に意

識を集中してしまうと，課題展開が暗黙的になるとい

う問題がある． 

この問題に対して，先行研究(3)ではWeb調べ学習モ

デルを提案し，そのモデルに沿った支援ツールとして

interactive Learning Scenario Builder (iLSB) が開

発された．また，多角的・多面的な課題展開を促すた

めに，学習課題間の関係を表す属性を付与することの

できる機能が iLSBに実装されている(4)． 

一方，iLSBを使用しても，課題展開の不足により， 
不十分な学習シナリオとなる場合がある．これは初期

課題について学んだ内容が十分であるかどうかのリフ

レクションが不足しているからである．よって，学ん

だ内容に対するリフレクションを促し，課題展開を促

すことが必要となる． 

そこで，本稿では学習者の学習状況に応じたコンテ

キストアウェアな空欄補充問題を自動生成する手法を

提案する．学習者が生成された問題を解くことを契機

に，学んだ内容へのリフレクションが促され，新たな

部分課題が展開されることが期待される．また，学ん

だ内容から問題生成・提示を行う機能を iLSB に実装

した．本稿では，問題生成・提示機能を持つ iLSB を

JSiSE Research Report 
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用いて実施したケーススタディについても述べ，有効

性を評価する． 

2. Web調べ学習 

2.1 Web調べ学習について 

Web調べ学習とは，与えられた学習課題（初期課題）
について作成者が異なる多種多様な Web リソースを

探究ながら，課題に関連する項目を網羅的・体系的に

学ぶことであり，課題に関して幅広くかつ深い知識を

構築することができる． 

一方，Web調べ学習では一般的なテキスト教材の目

次のように学習順序と学習項目（学習シナリオ）が事

前に定まっているわけではない．そのため，学習者は， 

膨大な Web リソース空間から学ぶべきリソースを探
索して，学んだ項目の抽出とその関係付けを行うと同

時に，次に学ぶべき項目を部分課題として展開し，学

習シナリオを自分で作成する必要がある．この一連の

学習プロセスは認知的負荷が高い(2)．そのため，しば

しば課題展開が十分に行われないことが起こる．また，

初期課題について学んだ内容の十分性が保証されない．

これは，Web調べ学習支援での重要な課題の一つとな

っている(5)． 

2.2 Web調べ学習モデル 

先行研究(3)では，十分な課題展開が行えないという

問題に対して，図 1に示す 3フェイズからなるWeb調
べ学習モデルを提案した．まず，Webリソース探索フ

ェイズでは，課題キーワード（初期課題を端的に表す

キーワード）を検索エンジンで検索し，その検索結果

画面に表示されるWebリソースから，課題に関する学

習リソースを探索・収集する． 

Navigational Learningフェイズでは，Webリソー

ス探索フェイズで収集した Web リソース群をナビゲ

ーションし，課題について学ぶ．その際に学習項目を

キーワードとして抽出，またキーワード間の関係付け

をすることで，学んだ知識を構築する． 

課題展開フェイズでは，Navigational Learning フ

ェイズで構築した知識から，初期課題をより深く広く

学ぶために，学習が不十分な項目，もしくは更に調べ

るべきだと判断した項目を，部分課題として展開する．

そして，展開した各部分課題に対して同様に 3フェイ

ズでの学びを進める．学習者は，部分課題が展開され

なくなるまで，3フェイズを再帰的に繰り返すことで，

図 2で示すような課題キーワードで構成された木構造

を作成する．この木構造が学習シナリオを表現するも

のとなる． 

学習シナリオでは，根ノードが初期課題を表し，展

開元の課題キーワードを表す親ノードとし，展開先の

部分課題キーワードを表す子ノードとがリンク付けさ

れる．部分課題は，基本的に中間ノード（親ノードと

子ノードを持つ）と葉ノード（子ノードを持たない）

で表現される． 

 

図 1 Web調べ学習モデル 

 

 
図 2 学習シナリオ 

2.3 Interactive Learning Scenario Builder（iLSB） 

 iLSB は FireFox(6)のアドオンとして開発された認

知ツールであり，Web調べ学習モデル通りに学ぶこと

ができる足場を築く．具体的には，次に示す 3つの支

援機能が実装されている． 
(a) 検索エンジン機能 

Web リソース探索フェイズを支援する機能である．

課題キーワードが検索エンジンに入力され，図 3のよ

うな検索結果画面から，学習課題について学ぶための
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Webリソースを収集する． 

(b) キーワードリポジトリ機能 

Navigational Learning フェイズ を支援する機能

である．収集したWebリソースをナビゲーションしな

がら，課題に関して学んだ項目をキーワードとし抽出

し，図 3の画面サイドのキーワードリポジトリに格納

する．また，抽出したキーワード同士の関係付けを視

覚化できる．現在，包含関係のみに限定して，キーワ

ードの関係づけを可能にしている． 

(c) 課題キーワードマップ機能 

課題展開フェイズを支援する機能である．学習者は

キーワードリポジトリに格納されているキーワードか

ら，初期課題をより広く深く学ぶために調べるべきキ

ーワードを，図 4に示す課題キーワードマップ上にド

ラッグアンドドロップすることで，部分課題として展

開できる．また，課題キーワードのタイプを表す課題

タイプと，課題間の関係を表す属性を付与することの

できる機能が実装されている(4)． 

 

 
図 3 iLSB（検索エンジンとキーワードリポジトリ） 

 

 

図 4 iLSB（課題キーワードマップ） 

2.4 問題点 

先行研究(3)(4)では，課題展開が暗黙的になってしま

うという問題に対して iLSBを提供したが，iLSBを使

用しても課題展開が促されず，不十分な学習シナリオ

となる場合がある．これは，学んだ内容が初期課題を

十分に満たすかどうかのリフレクション不足が原因で

ある．つまり，課題展開を促すためには，構築した知

識や学習シナリオに対するリフレクション支援が必要

である． 

リフレクション支援として，学習した内容のリフレ

クションを促すような問題を与える方法が考えられる． 

しかし，非構造，かつ膨大なWebリソースが存在する

Web空間での主体的学習では，学んだ内容は学習者に

よって様々である．そのため，事前に学習者に適応的

な問題を用意するのは簡単ではない． 

そこで，本研究では学習者の学習状況に応じたコン

テキストアウェアな空欄補充問題を生成する手法を提

案する．学習者が生成された問題の空欄部分を埋めよ

うとすることで，学んだ内容へのリフレクションが促

され，新たな課題展開への気づきにつながることが期

待される． 

3. コンテキストアウェアな空欄補充問題 

コンテキストアウェアシステムとは，収集されたコ

ンテキストデータに基づいてシステムの動作を変更す

るシステムのことであり(7)，個々のユーザに対して適

応的な支援を可能とする．本研究では，コンテキスト

データとして iLSB に蓄積された学習データを使用し，

コンテキストアウェアな空欄補充問題の自動生成を行

う．  
ここでは，iLSB に蓄積された学習データを用いた

空欄補充問題生成の枠組みについて述べる． 

3.1 問題生成の枠組み 

図 5に問題生成の枠組みを示す．学習者は iLSBを

用いてWeb調べ学習を終えた後，iLSBのユーザイン

タフェイス上の問題生成のボタンを押す．そうすると，

学んだWeb ページ，キーワードリポジトリ，学習シナ

リオからなるコンテキストデータを用いて，以下の 3
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ステップを踏んで問題生成が行われる． 

Step①：問題生成するノードの選択 

Step②：空欄部分となるキーワードの選択 

Step③：問題文の抽出 

 

 

図 5 問題生成の枠組み 

3.2  問題生成するノードの選択 

空欄補充問題は学習シナリオのノードことに生成さ

れる．課題展開が十分なノードに対して無理にリフレ

クションを促す必要はない．またノードは初期課題か

ら遠い位置，つまり深い位置であればあるほど，初期

課題と関係の薄い部分課題となる可能性がある．その

ため，iLSB は展開が不十分なノードや深さの浅い位

置のノードを，問題とするターゲット課題として選択

する． 

本枠組みでは，以下に述べるような条件を満たすノ

ードをターゲット課題として選択する． 

 
各ノードから展開されている部分課題の数を N，根ノ

ードからの深さを Dとする（根ノードの深さ D = 0）． 

(1) 根ノードの選択（Nの閾値：4） 

根ノードからの展開数 N<4のとき 

(2) 中間ノードの選択（Nの閾値：2，Dの閾値：3） 

中間ノードからの展開数 N<2，かつ中間ノードの深

さ D<3のとき 

(3) 葉ノードの選択（Dの閾値：3） 

葉ノードの深さが D<3のとき 

 
Nと Dの閾値は過去の iLSBを利用した調べ学習の

結果，得られた学習シナリオの分析に基づいて筆者ら

が設定したものである．分析を行なったところ，初期

課題からの展開数 Nの平均値は 4より高く，中間ノー

ドからの展開数 Nの平均値は 2 より高かった．また，

深さ Dの最大深度の平均値は 3より高かった．そのた

め，最低でも平均値の小数点部分を切り下げた値の閾

値を満たさない課題キーワードに対してリフレクショ

ンを促し，展開を行わせたいと考え，上記の閾値を設

定した． 

3.3 空欄部分となるキーワードの選択 

各ターゲット課題のキーワードリポジトリから空欄

部分となるキーワードを選択する．学習者は問題を解

いた後，空欄部分のキーワードを展開する可能性が高

いと考えられる．展開する課題は初期課題を学ぶ上で

重要なキーワードである方が学びの質としては高い． 

そこで，本研究では，初期課題，ターゲット課題と関

係ある妥当性の高いキーワードを空欄部分として設定

する．空欄部分のキーワードの選定では，佐藤らが提

案した妥当性診断アルゴリズムを用いる(8)． 

ターゲット課題のリポジトリ内のあるキーワード A
を例に妥当性の求め方について述べる．まず，キーワ

ード Aに対して初期課題とターゲット課題の関連度・

類似度を，LODである DBpedia Japanese(9)を用いて

求める．関連度は DBpedia Japaneseから取得した距

離と経路数に応じて，3 段階で決定される．類似度は，

DBpedia Japanese で取得した関連語句から，単語集

合を作成し，Simpson 係数を求める．次に，求めた

Simpson係数に応じて，類似度が 3段階で決定される． 
 次に，キーワード Aと初期課題，キーワード Aとタ

ーゲット課題，それぞれのキーワード間で求めた関連

度と類似度を用いて，診断アルゴリズムに従って計算

を行う．その結果，妥当性の高さが 3 段階で求められ

る． 

上記のアルゴリズムで，ターゲット課題のキーワー

ドリポジトリのキーワードすべての妥当性を計算し，

最も妥当性の高いキーワードを空欄部分のキーワー

ドとして選択する． 

3.4 問題文の抽出 

ターゲット課題のあるキーワードAを空欄部分とし
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た問題文を抽出する．まず，ターゲット課題のWeb 検

索結果上位 10 件から，学習者が未学習のWeb ページ

のテキストデータを取得する．そのテキストデータを

1 文ごとに分割し，その中からキーワード Aを含む文

を抽出する．抽出した文は複数ある場合があるため，

文の中に初期課題とターゲット課題を含む文が優先的

に問題文として選ばれる． 

4. 問題生成・提示機能を実装した iLSB 

本研究では問題生成・提示機能を実装した iLSB を

開発した．本章では，問題生成後の iLSB のユーザイ

ンタフェイスについて述べる． 

4.1 問題表示画面 

問題生成後，表示される画面を図 7に示す．問題に

回答する時は各課題キーワードをクリックし，キーワ

ードリポジトリを切り替えて，答えとなるキーワード

が見つかったら，問題文の上にキーワードをドラッグ

アンドドロップすることで行う． 

 

 
 図 7 問題表示画面 

4.2 問題正解時のユーザインタフェイス 

問題に正解した場合，図 8のようなユーザインタフ

ェイスとなる．問題文の空欄部分が埋まり，初期課題

と空欄部分のキーワード，ターゲット課題と空欄部分

のキーワードそれぞれのand検索ボタンが表示される． 

4.3 問題に間違えた時のユーザインタフェイス 

問題に間違えた場合，図 9のようなユーザインタフ

ェイスとなる．問題文の空欄部分は空いたままで，  

 

 図 8 問題正解時のユーザインタフェイス 

 
問題文の背景が赤くなる．また，空欄部分は埋めるこ

とができる．問題に間違えた後は，どのターゲット課

題から生成した問題かは問題表示画面に明記される．

学習者は改めてそのターゲット課題のキーワードリポ

ジトリから答えとなるキーワード Aを探す． 
次に，キーワード A が抽出された Web ページを見

直して，課題キーワードとして展開する．次に課題タ

イプと属性を付与，キーワードリポジトリにキーワー

ドを格納する．もし，キーワード Aが答えならば，空

欄部分が埋まる． 

 

 
図 9 問題に間違えた時のユーザインタフェイス 

5. 評価実験 

5.1 実験目的 

本評価実験の目的はコンテキストアウェアな空欄補

充問題を用いてリフレクションを行うことで，学んだ

内容の不十分な点に気付き，課題展開が促されるかど

うかを確かめることである． 
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5.2 実験手順 

評価実験は理工系の大学生及び大学院生 8 名を実験

群，統制群の 2 群に４名ずつ振り分けて実施した． 

まず，両群とも iLSB の利用方法について説明を行

なった後，「財政」を初期課題として与え，従来の iLSB

を用いて，40 分以内で Web 調べ学習を行わせた．学

習者が十分に学習したと判断した場合，40分経たずと

も，学習を終了しても良いということにした． 
次に，統制群ではリフレクションを行うかどうかは

学習者の任意として，行う場合のみ，30分以内で問題

を使わずにリフレクションを行なわせた．最後に，両

群共通アンケートに答えてもらった． 

実験群では，問題生成機能を持つ iLSB の使い方に

ついて説明した後，生成された問題を解いて，学んだ

内容の見直しと，必要に応じた再学習を行なってもら

った．問題は根ノードから 0問または 1問，中間ノー

ドからは 2 問，葉ノードからは 2 問の計 4，5 問を解

かせた．最後に両群共通のアンケートと実験群を対象

としたアンケートに答えてもらった． 

5.3 仮設 

本評価実験では，以下の 2つの仮説を立てた． 

H1：空欄補充問題を解くことで，学んだ内容（Web

リソース，キーワードリポジトリ，学習シナリオ）の

リフレクションが促される． 

H2：空欄補充問題を解くことで，新たな課題展開を

促すことができる． 

5.4 評価方法 

本実験では H1・H2を示すために，学習シナリオの

構造に着目して，図 10 に示すように課題キーワード
数，根の次数，最小分割詳細度，葉の数，葉の最大深

度，葉の平均深度の 6つの項目で評価を行なった． 

両群共通のアンケートと実験群アンケートの結果は

H1の評価に用いる．両アンケート共に，5 件法で行い，

1が最も評価が悪く，5が最も評価が良いとした． 

また，以下の式(1)〜(4)のように，適合率，再現率①，

再現率②，正答率を求め，H2の評価に用いた． 

適合率 = 	
問題を与えかつ，		展開されたノード数
新たに展開が行われたノード数

			(1) 

再現率① = 	
問題を与えかつ，		展開されたノード数

生成された全問題数
			(2) 

再現率② = 	
間違えた問題をきっかけに展開されたノード数

間違えた問題数
			(3) 

正答率 = 	
正解した問題数

生成された全問題数
			(4) 

 

 

図 10 学習シナリオの構造の評価項目 

5.5 実験結果 

5.5.1 学習シナリオの構造比較 

まず，学習シナリオの各評価項目におけるリフレク

ション前後の群内比較の分析結果を述べる．図 11 か

ら統制群では被験者の全員がリフレクションを行わな

かったため，差は生じなかった．実験群において両側

t 検定を行なったところ，図 12に示すように，課題キ

ーワード数に有意差（t(3)=-4.90，p<.05，d=1.24），最

小分割詳細度に有意傾向（t(3)=2.92，p<.10，d=0.30），

葉の数に有意傾向（t(3)=-2.45，p<.10，d=0.53）が見

られた．根の次数（t(3)=-1.00，p>.10，d=0.28），葉の

最大深度（t(3)=-1.00，p>.10，d=0.28），葉の平均深度

（t(3)=-0.90，p>.10，d=0.24）では有意差が見られな

かったが，リフレクション後に平均値は増加していた． 
次に，リフレクション前後の群間比較の分析結果を

述べる．図 13から，統制群においては変化量が見られ

なかったが，実験群では変化量が見られた．両側 t 検

定を行なったところ，課題キーワード数に有意差

（t(3)=-4.90，p<.05，d=3.46），最小分割詳細度に有意

傾向（t(3)=-2.94，p>.10，d=2.08），葉の数に有意傾向

（t(3)=-2.45，p<.10，d=1.73）が見られた．根の次数

（t(3)=-1.00，p>.10，d=0．71），葉の最大深度（t(3)=-
1.00，p>.10，d=0.71），葉の平均深度（t(3)=-0.90，p>.10，

d=0.64）では有意差が見られなかったが，中程度の効

果量は見られた． 
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図 11 学習シナリオの評価項目の群内比較（統制群） 

 

 
図 12 学習シナリオの評価項目の群内比較（実験群） 

 

 
図 13 学習シナリオの評価項目の群間比較 

 
5.5.2 アンケート分析結果 

両群共通のアンケート結果を表 1に示す．各質問に

対して，両側 t 検定を行なったところ，Q1では有意差

（t(3)=-1.96 p>.10，d=1.39）はなかったが，効果量は

1.39と高い値を示していた．Q2では有意差（t(3)=0.00， 
p>.10，d=0.00）は⾒られなかった．Q3 では実験群の

⽅が有意に⾼かった(t(3)=-4.58，p <.01，d=3.24)．Q4 

では有意差こそなかったものの，実験群の平均値は統

制群よりも⾼い結果となった． 

実験群アンケートの結果を表 2 に示す．Q1 の結果

より，生成された問題を解くことは，学んだ内容のリ

フレクションを促す有効性が高いことが分かった．Q4

の結果から，問題が新たな課題展開を促進させるきっ

かけとなっていたことが分かる．Q6 の結果からは， 
生成された問題が比較的容易であったことが伺える． 

表 1 両群共通アンケート結果 

 
 

表 2 実験群アンケート結果 

 

5.5.3 適合率・再現率・正答率 

適合率，再現率①，再現率②，正答率のそれぞれの

算出結果を表 3 に示す．適合率が 100%であることか

ら，新たに展開が行われたノードは問題を解くことに

起因していたことが分かる．また，再現率①は 43%で
あることから，問題を与えたノードのおよそ半分から

は展開が行われていることを示している．再現率②は

100%であることから，問題に間違えさえすれば，新た

に課題展開が行われることが分かった．また，正答率

の結果から問題が容易であったことが伺える． 

表 3 適合率・再現率・正答率 

 

5.6 考察 

図 12，図 13に示した学習シナリオの構造比較の結

果より，課題展開が促されたことが分かる．また，両

群共通アンケートにおける Q1，Q3に関しては実験群

質問 平均 SD 平均 SD
Q1. キーワードを抽出したWebページの⾒直しは⾏えましたか？ 3 1.41 4.5 0.58
Q2. キーワードリポジトリの⾒直しは⾏えましたか？ 3.75 1.26 3.75 1.26
Q3. 学習シナリオの⾒直しは⾏えましたか？ 2.5 0.58 4.25 0.5
Q4. 本システムを使⽤することで, 初期課題に関して広く深く学べましたか？ 4 0.82 4.25 0.96
Q5. 学習前の段階で, 「財政」についてどれくらい知識がありましたか？ 1.75 0.96 1.75 0.96

統制群 実験群

質問 平均値 SD
Q1. 空欄補充問題を解くことで, 学んだ内容（Webページ, キーワードリポジトリ, 学習シナリオ)の⾒
直しが促されましたか？ 4.5 0.58

Q2. 空欄補充問題を解いた後, さらに調べ学習を続けようと思いましたか？ 4.25 0.96
Q3. 空欄補充問題を解いた後, 新たにWebページで学習を⾏えましたか？ 4.75 0.5
Q4. 空欄補充問題を解いた後, 新たに展開すべき課題に気づけましたか？ 4.25 0.5
Q5. 空欄補充問題を解いた後, キーワードリポジトリに新たなキーワードを追加できましたか？ 3.75 0.5
Q6. 空欄補充問題を解くことは難しかったですか？ 2.5 1.29
Q7. 空欄補充問題は⾃分が調べた内容の⾒直しに適した問題だと感じましたか？ 4 0.82

適合率 100%
再現率① 43%
再現率② 100%
正答率 75%
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が高い平均値を示し，Q1では高い効果量，Q3では 1%

水準で有意差が見られ，表 2の Q1で高い平均値を示

している．よって，学習者は問題を解くことで，学ん

だ内容に対するリフレクションが促されたと認識して

いることが分かる．これらの結果は H1を支持する． 

また，表 3 より再現率②が 100%だったことから，

問題に間違えさえすれば，新たに課題展開が行われる

ことが示唆された．これは，今よりも問題の難易度を

上げれば，さらに課題展開が促されると推測すること

ができる．また，適合率は 100%を示しており，リフレ

クション時における新たな課題展開は問題を解くこと

をきっかけに行われることが分かった．よって，先述

した学習シナリオの定量的データの分析結果と合わせ

て，空欄補充問題を解くことが新たな課題展開を促す

効果があることが確認された．これは H2を支持する．  

一方で，正答率が 75%，表 2の Q6の平均値が低い

ことから，問題が比較的容易であったことが分かる．

また再現率②に対して，再現率①が 43%と比較的低い

ことから，正解した問題が生成されたノードからはほ

とんど課題展開が行われなかったことが分かる．これ

は，学習シナリオのすべての評価項目で有意差が見ら

れなかった原因であると考えられる． 

6. おわりに 

Web調べ学習における課題展開の促進のために，先

行研究(3)では iLSB が開発され，その有効性が示され

てきた．一方，iLSBを用いても，初期課題について学

んだ内容に対するリフレクション不足のため，不十分

な学習シナリオとなる場合がある．そこで，本研究で

は学んだ内容に対するリフレクションを促すための，

学習状況に応じたコンテキストアウェアな空欄補充問

題の生成方法を提案した．また，問題生成機能を持つ

iLSBの開発を行なった．この iLSBの有効性を確かめ

る評価実験を行なった結果，問題を解くことで，学ん

だ内容に対するリフレクションが促され，新たな課題

展開への気付きを促すことが分かった． 

今後の課題として，問題の難易度の向上と問題に正

解したとしても，さらに新たな課題展開を促せるユー

ザインタフェイスの開発が必要である． 
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学術文献におけるテキスト分析タスクのためのデータセット 
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In machine learning tasks for text analysis of academic literature, collection and preprocessing of literature files 

are essential. However, it is not easy to process a large amount of data manually. Therefore, this study focuses on 

web-scraping of academic literature from JALC (Japan Link Center) and develops a system that automatically builds 

a dataset for machine learning tasks. 

キーワード: テキストマイニング，ウェブスクレイピング， PDF 構造解析，文章分割，データセット

自動構築 

1. はじめに 

インターネットの普及により膨大な情報が溢れてい

る現在，大量のテキストデータから重要な情報を把握

することが我々にとって重要なスキルとなっている． 

その一例として，本研究では研究初学者の大学院生を

対象とする．研究初学者が研究分野の全体像や研究の

方向性を把握するために，出版されている学術論文を

読み・活用することが不可欠である(1)．しかし，電子化

された大量の学術論文が日々出版・公開される今日で

は，それら全てに目を通すことさえもままならない．

また，研究の方向性が定まっていない研究者にとって，

学術論文から研究目的や研究方法，評価，結果，考察

などに代表される論文の構成要素を効率よく把握する

ことは困難である．さらに，異なる著者による様々な

構造を持つ論文から得られた多様な情報を適切に構造

化することは研究初心者にとって複雑なタスクであり，

容易ではない．これらの問題を解決するために，学術

論文におけるテキスト分析が使用される．筆者らは機

械学習を用いた自動要約システムを提案した(1)．しか

しながら，小規模なデータだけでトレーニングすると

過学習になりやすい．汎用性を向上するためには，大

量の文章データやメタデータを機械学習モジュールに

入力することが不可欠である．そのため，効率的な論

文関連データの収集手段としてウェブスクレイピング

技術がよく使用されている． 

日本語を対象としたスクレイピング技術として，中

智らはWeb上から自動で表データを抽出するスクレイ

ピングWeb APIを開発した(2)．石井らは，医療関連のデ

ータや情報を収集するためにウェブスクレイピングを

使用した(3)．しかし，上記の研究では一般にPDFで公開

されている学術論文内に含まれるデータは扱われてい

なかった． 

本研究では，JALC(Japan link center)の一般向けデー

タ提供サービス利用規約に従い(4)，JALCからのスクレ

イピングを行う．JaLC に登録されているプレフィッ

クスリスト，DOIリスト，および書誌データや URI，

引用情報等(5)を取得できるサービス －「JaLC REST 

API」を利用し，日本語文献ファイルを収集する．また，

本研究の文献ファイルデータ収集については，著作権

法改正（2021年1月施行）により，著作権法第30条の4(6,7)
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に従い，収集した著作物に対する人工知能の開発に関

する情報解析の為利用する．著作物に表現された思想

又は感情の享受を目的としないと行為であると考えら

れる．こうした収集した日本語文献ファイルを対象に，

論文構造を含むテキスト情報を抽出し，論文データマ

イニングを行うためのデータセット自動収集システム

を開発する．これにより，学術論文を対象としたデー

タマイニングや機械学習のための前処理に費やす時間

が大幅に短縮できると期待される． 

2. 関連研究 

2.1 学術論文を対象としたウェブスクレイピング 

Wahaj らは英語対応の科学ジャーナルからデータを

抽出するためのスクレイピングアプリケーションを開

発した(8)．日本語の学術論文を対象とするウェブスク

レイピングの既存研究として，久保らは J-STAGE（国

立研究開発法人科学技術振興機構 (JST) が運営する

電子ジャーナルプラットフォーム）に対し，Web スク

レイピングを通じて論文の書誌情報や著者情報を機械

的に取得することを検討した(9)．スクレイピングの対

象は Webページに書かれたメタ情報のみであり，論文

内容は扱われていない． 

2.2 文献ファイルに対するテキストマイニング 

文献ファイルに対するテキストマイニングの関連研

究として，Clark らは，広く適用可能な英文文献ファイ

ルを対象とするテキスト分類を試行し，図領域，セク

ション，タイトルの検出のためのクラスタリングメカ

ニズムを開発した(10)．Yang らは研究者が論文データの

関係を理解し，迅速に洞察を得ることを支援すること

を目的として，材料科学論文から手順情報（レシピス

テップ），図，表を抽出し，機械学習に基づき検索およ

び可視化の機能を持つ手順型情報抽出・知識管理シス

テム（PIEKM）を開発した(11)． 

しかし上記の関連研究では，日本語を対象としてお

らず，構造が異なる日本語文献に適用するのが困難で

ある． 

2.3 本研究の位置づけ 

 (1)データ収集の効率化：本研究では，特定の学術論

文誌を初期の対象としてウェブスクレイピングを通じ

て日本語の学術論文 PDF ファイルを効率的に収集す

る方法を提案する．さらに，研究分野の特徴に応じた

メタデータの整備を行う． 

(2)テキストの前処理部分：PDF から取得されるテキ

ストデータにはノンブルや不要な改行などのノイズや

図表などのデータが含まれており，そのままでは後の

解析が難しい．本研究では，学術論文特有の特徴を反

映した前処理を行うことで，論文構造分析の精度向上

を目指す． 

(3) 階層化された論文構造データセット：本研究で

は，論文の章節構造を反映し，文章単位まで分割され

たデータセットを自動で生成する．こうして生成され

たデータセットは，機械学習のタスクで使いやすいと

考えられる． 

3. データセット自動構築システム 

本研究では，学術論文を対象とした機械学習タスク

で利用可能なデータセットを自動的に構築するシステ

ムを開発する．システムの全体の構成を図 1に示す． 

 

図 1 システム全体像 

データセット自動構築の流れとしては，まず JALC

（日本リンクセンター）と呼ばれる学術文献データベ

ースから，論文誌の文献収集に特化したウェブスクレ

イピングを適用して，論文誌毎の文献ファイルとその
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メタデータを一括で取得する．そして，データセット

を構築するために，表 1で定義した文献内部のコンテ

ンツの分類抽出を目指す．具体的には，PDF 解析ツー

ルによって得られた各テキストブロック領域に対応す

るコンテンツ内容を自動的に判断する．最後に，ウェ

ブスクレイピングで収集したメタ情報と文献内部コン

テンツを組み合わせて論文構造を反映したデータセッ

トを構築する． 

表 1 学術論文内部コンテンツ定義 

種類 明細 

本文情報 本文文章群 

補助情報 章節，図，表，数式，引用マーク 

アクセサリ タイトル,アブストラクト，キーワード，脚注 

3.1 論文誌の文献収集に特化したウェブスクレイピ

ング 

学術論文のデータにアクセスするため，DOI識別子

が使われる．DOI の機能はシンプルで，個別のコンテ

ンツに割り振られた ID (DOI)とその所在 URL 情報を

ペアで保管し，DOIへの問い合わせに対して所在 URL

を返すというものである(12)．つまり，DOI 情報さえあ

れば，Webページ操作の代わりに DOI リンクにアクセ

スして，学術論文データが含まれるページに遷移する

ことができる．そのため，DOI番号や DOI リンクの取

得を中心とするウェブスクレイピング技術が使用でき

る．本研究では，ウェブスクレイピングの対象となる

ウェブサイトは JALC とする．JALC とは，電子化され

た学術論文，書籍，論文付随情報，研究データなどに

DOI を登録し，コンテンツの所在情報(URL)等ととも

に管理している論文データベースである．そのデータ

ベースに直接アクセスするために，2021 年末に公開さ

れた JALC REST API(13,14)を利用し，サーバーへリクエ

ストメッセージを発信して，そのレスポンスから検索

したい情報を一括取得することができる．本研究で主

に使用した情報は文献ファイルにアクセスできる DOI

リンクや論文のメタデータであり，スクレイピング部

分の全体像を図 2に示す．次は各部分におけるスクレ

ピングの方法を紹介する． 

 

図 2 スクレイピングの流れ 

3.1.1 DOI リストの取得（プレフィックス） 

図 3に示した DOI の構造では，赤い枠に囲まれた部

分はプレフィックスと呼ばれ，論文誌ごとに特定のプ

レフィックスが付与される.  

 

図 3 DOI構造やプレフィックス 

本研究で使用した JSiSE 論文誌のプレフィックスは

10.14926 である．プレフィックスが指定されると，

サーバーへのリクエスト：    

https://api.japanlinkcenter.org/dois/$10.14926 

を発信し，json フォーマットの DOI リストが返信され

る．その DOI リストの解析には，python の「ast」モジ

ュールを用い，テキストを辞書の型(dict)に変換してか

ら，DOI番号を取得する． 

3.1.2 メタデータ情報整合 

DOI リストに格納された DOI番号の値をサーバー

へのリクエストとして発信すると，DOI番号に対応

する論文メタ情報がレスポンスされ，詳しい関連情

報を取得することができる．図 4はメタデータの一

部である． 
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図 4 メタデータ取得例 

3.1.3 文献ファイルの書き込み 

本節では文献ファイルをローカル環境に保存する手

順を説明する．まず，節 3.1.2の説明の通りに取得し

た json ファイルを解析する．json ファイルで，属性「url」

に登録された値は論文のコンテンツリンクであり，そ

のリンク先のウェブページに対して，HTML 文字列か

らデータを抽出し解析する Python 言語パッケージ

Beautiful soup(15)を利用して HTML 解析を行う．次に，

HTML フ ァ イ ル 内 の テ キ ス ト か ら ， 属 性

「class_paper_pdf」の値を取得して，文献 PDF ファイ

ルのページにアクセスする．最後に，その文献 PDF フ

ァイルをローカル環境に保存すれば，スクレピング作

業を完了する．なお，JALC サーバーに負担をかけない

よう，一定の時間間隔を設定してデータを収集する． 

3.2 文献ファイルの前処理 

本章では，ルールベースに基づくテキストブロック

解析や論文コンテンツ分類により洗練されたデータセ

ットを構築する方法を紹介する．その全体像は図 5の

通りである． 

 

図 5 文献ファイル前処理の流れ 

3.2.1 論文構造解析 

Python では外部ライブラリ「pymupdf」(16)を使用す

ることで，PDF操作を自動化することができる．また，

学術論文の RAW 構造を見ると，行間隔や列間隔の特

徴が把握でき，PDF ファイルのテキストを複数のサブ

テキストブロックに分けることができる．各テキスト

ブロックには特定のコンテンツが含まれ，それらの組

み合わせがページのレイアウトになる．「pymupdf」の

「get_text_block」メソッドを使用して，各ページのテ

キストブロックを抽出することができる． 

 

3.2.2 正規表現に基づく領域分割 

学術論文の内部コンテンツ領域は，基本情報領域，

本文領域，参考文献領域，付録領域に大きく分類する

ことができる．本稿では，付録以外の領域に正規表現

で領域の先頭部分の文字列をマッチすることで領域の

分割を行う．例えば，章節「はじめに」との類似表現

は「まえがき」，「諸言」，「序論」である．各学会誌の

書き方が異なっているが，JSiSE の構造を特化した正

規表現を使用すれば，領域分割が可能になる．具体的

な領域分割方法については，表 2に記載する． 

表 2 学術論文の領域分割方法 

パターン 分割方法 

基本情報領域 ・本文`はじめに`前のテキスト 

本文領域 ・正規表現：章節番号 1 and 文字列パターン 

^(1)¥s*(は¥s*じ¥s*め¥s*

に)¥s*$|(1)¥s*(ま¥s*え¥s*が¥s*

き)¥s*$|^(1)¥s*(諸¥s*

言)¥s*$|^(1)¥s*(序¥s*論)¥s*$ 

参考文献領域 ・正規表現：文字列マッチ 

^(文¥s*献)¥s*$|^(参¥s*考¥s*文¥s*

献)¥s*$ 

 
3.2.3 文字列のフォントやサイズ特徴によるコンテン

ツ分割 

節 3.2.2に従って領域を分割した後，領域内のテキ

ストコンテンツに対する階層分類を行う．そのため，

テキストの付属情報を取得することが前提となる． 

 Pymupdf でテキストブロックを抽出すると同時に，

フォント，サイズ，書体，カラーなどのテキスト付属
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情報が得られる．次は，その付属情報を利用して，文

章群，章節，図表などの論文内部コンテンツを分割す

るため，表３のようにコンテンツ分類器を構成する． 

表 3 JSiSE論文向けのコンテンツの認識方法 

情報

種類 

コンテ

ンツ種

類 

認識方法 

本文

情報 

文章群 ・フォント指定 

KozMinPro-Light 

補助

情報 

章節 ・大項目，中項目：フォント指定

KozGoPro-Medium 

・小項目 

①フォント指定 

KozMinPro-Light 

②正規表現 

^[0-9]{1}(¥.[0-9]{1,2}){2,}¥s+.*$ 

補助

情報 

図 ・図タイトル： 

①正規表現 

^図¥s*¥d+¥s* 

②フォント指定 

KozMinPro-regular 

・図内容：図ブロックパターン 

^<image:.*width:.*height:.*>$ 

補助

情報 

表 ・表名： 

①正規表現  

^表¥s*¥d+¥s* 

②フォント指定 

KozMinPro-regular 

・表内容：組み合わせて判定 

ページの末尾には表領域が配置されて

いる．ページに複数の表が存在する場

合は，正規表現を組み合わせて，表領

域を抽出することができる． 

 
3.2.4 文章分割 

機械学習タスクで使用される文章データを自動構築

するため，本節では，節 3.2.3の流れの通りに収集し

た本文テキストを対象とする文章分割処理を行い，文

章群データの構築方法を紹介する．基本的な方法とし

ては，句点パターン「．」をマッチして文章分割を行う

が，句点が混在する複数のパターンがあるため，正規

表現を使って個別に認識し処理する必要がある．これ

らのパターンは，メールアドレス，URL，複数の句点，

項目リストである． 

文章分割処理の流れを図 6に示す．最初に特殊なパ

ターンに対するフィルタリングを行い，特殊なパター

ンに対応する文字列にマスクを付け，記憶する．その

後，単一の句点パターンで文章分割を行う．最後に，

記憶した文字列を元の位置に復元して処理を終了する．  

 

図 6 文章分割の流れ 

3.3 データセットの構成 

本節では，論文構造を反映したデータセットの構築

について述べる．論文構造を反映するために，論文コ

ンテンツ情報とメタ情報を組み合わせて，文章単位ま

での階層化を行う．また，コンテンツ間の所属関係を

明示することで，最終的なデータセットを構築する．

データセットの構成は図 7に示す． 

 

図 7 データセットの構成 
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4. 評価実験 

4.1 実験方法 

本研究では，スクレイピングで収集された 511 個の

文献 PDF ファイルから 452 編の研究論文，実践論文，

解説，ショートノートを実験対象とした．2012 年から

2021 年までの年度毎に 2 編の論文をサンプリングし，

合計 20 編の PDF ファイルを実験用の文献ファイルと

して設定した．テキスト前処理の有効性を検証するた

めに，章，本文，図表の抽出に向けて，英文向けの科

学論文から構造化メタデータを抽出するためのモジュ

ール Cermine(17)，GROBID(18,19)，を比較対象として実

験を行った．実験の評価基準は Horacio らがまとめた

「科学出版物の構造分析」(20)を参考にして以下の 4段

階評価とした． 

レベル 1： 利用可能なファイルである（PDFを入力

できる） 

レベル 2：テキストが再現できる 

レベル 3：ある程度論文構造解析できる 

レベル 4：ほぼノイズなしに論文構造解析できる 

上記の 4段階レベルの設定に基づいて，手法ごとに各

レベルの割合を算出する． 

4.2 実験結果 

サンプリングした 20 編の文献 PDF に対する比較実

験の結果は表 4に示す通りである． 

表 4 比較実験の結果 

手法 レベル評価 割合 

提案手法 レベル 1：0 編 

レベル 2：0 編 

レベル 3：1 編 

レベル 4：19 編 

レベル 1：0% 

レベル 2：0% 

レベル 3：5.0% 

レベル 4：95.0% 

Grobid レベル 1: 0 編 

レベル 2: 2 編 

レベル 3: 18 編 

レベル 4：0 編 

レベル 1：80.0% 

レベル 2：10.0% 

レベル 3：90.0% 

レベル 4：0% 

Cermine レベル 1：16 編 

レベル 2：1 編 

レベル 3：3 編 

レベル 4：0 編 

レベル 1：80.0% 

レベル 2：5.0% 

レベル 3：15.0% 

レベル 4：0% 

 

上記の結果から見ると，本提案手法がレベル 4に対

して最も高い割合を示している．このことから JSiSE

論文誌を対象とした日本語論文に対する前処理の構造

解析の有効性が確認された．その原因としては，

Pymupdf ライブラリが日本語論文 PDF に対応してい

ることや，日本語向けの正規表現が適切に使用される

と考えられる． 

4.3 考察 

4.3.1 ウェブスクレイピングの問題点 
511 個の収集した PDF ファイルのうち，59個は学術

論文の原稿ではなく，学会誌の表紙，通知，査読者情

報などのファイルである．これらのファイルは評価の

際に手作業で除外したが，今後はウェブスクレイピン

グの改善のポイントとして，論文原稿ではないファイ

ルを自動的に判別する手法の検討が必要である． 

 

4.3.2 テキスト前処理の問題点 
(1) アンケート文の混在 

図 8に示すように，本文テキスト内には本文と異な

るアンケートデータが混在している．そのような本文

らしくないコンテンツを正確に処理できていないこと

がわかる． 

 

図 8 アンケート文の混在(21) 

(2) 文章分割の際に不規則の箇条書き 

節 3.2.4で述べた句点が混在している特殊なパター

ンに対する正規表現でのノイズ認識や解除を行ったが，

逆順の箇条書き（最初のパターンが「1.」ではない場

合）などのレアなパターンには対応していない問題が

あった．  
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5. おわりに 

本稿では，JALC データベースに掲載された学術論

文を対象に，DOI の番号ルールに基づいて JSiSE 論文

誌を選定し，論文毎のメタデータや文献ファイルを自

動収集するためのウェブスクレイピングを行った．加

えて，機械学習タスクで利用可能なデータセットを自

動的に構築するため，データセット自動収集システム

を開発した．これにより日本語文献ファイルの前処理

の作業量を大幅に削減することができた．最後に前処

理の効果を検証するための比較実験を行った結果， 

本手法は日本語文献ファイルに対する前処理の効果に

より，本システムの有効性が示された． 

今後の課題は以下の通りである． 

① ウェブスクレイピングの機能を拡張するために，新

しい論文の更新に対する同期や通知機能を開発する． 

② 本研究では，JSiSE 文献ファイルのコンテンツの自

動分類のために，PDF 解析の段階では Pymupdf を使用

したが，他の論文誌に対する前処理では，その論文誌

の共通構造や書体に応じたテンプレートを構築するこ

とが必要である．そのため，汎用性の向上を目的とし

た統合テンプレートの設計・開発が今後の課題となる． 
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学修活動に応じた視覚的アプローチによる 
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先行きが不透明で，将来の予測が困難な時代において，子ども達は「豊かな創造性を備え持続可能な社

会の創り手」となることが期待されている．子ども達自身が社会課題を発見するための地域や情報社会

に対する高い視座と多様な価値観を理解する姿勢に加え，答えのない課題に挑み続けるための資質・能

力の育成が課題となる．本研究では，主体性発揮への働きかけを目的とし，学修活動に応じた視覚的ア

プローチによる子ども向けリフレクション支援システムを開発した．具体的には，学修後の講師メモの

テキストマイニング結果提示，およびゲーミフィケーション活用による達成度グラフや主体的行動に基

づく称号の付与の機能を実装した． 

キーワード: 主体的な学び，リフレクション支援，ゲーミフィケーション，地域活動 

1. はじめに 

近年では，グローバル化や情報通信技術の急速な進

展により，Society5.0 をはじめ，社会の在り方が非連

続的といえるほど劇的な社会の変革が起こっている．

Society5.0 では，人工知能，ビッグデータ，IoT，ロ

ボティクスなどの先端技術が教育や学びの在り方に変

革をもたらすことが予見されている(1)．2010 年代以

降は VUCA（Volatility：変動性，Uncertainty：不

確実性，Complexity：複雑性，Ambiguity：曖昧性

の頭文字）時代とよばれ先行きが不透明で，将来の予

測が困難な時代といわれており，子ども達は「豊かな

創造性を備え持続可能な社会の創り手(2)」となること

が期待されている．子ども達自身が社会課題を発見す

るための地域や情報社会に対する高い視座と多様な価

値観を理解する姿勢に加え，答えのない課題に挑み続

けるための資質・能力の育成が課題となる． 

加えて，コロナ禍で子ども達の学びの環境はオンラ

イン化へと変革を余儀なくされ，同時期に日本では小

学校でのプログラミング教育が始まり全国各地で多く

のプログラミング教室が盛況である(3)．プログラミン

グ教育は，分野横断的・総合的な探究型学習による論

理的思考力の育成やプログラミングを通じた社会課題

解決に向けた態度・技能習得が期待される(4)．初等教

育段階のプログラミング教育における地域連携・協働

の観点からメンター人材の安定確保，地域全体での指

導体制，子ども達の発想力や自発性などの創造力育成

を重視し，地域のプログラミング教育の中核を担うプ

ラットフォーム的機関の必要性，資格認定制度を含む

メンター育成の仕組み作りを提唱した報告がある(5)． 

筆者らは，子どもの主体的な学びの促進に向けた学

修支援システムの研究開発を推進している．主体的な

学修に必要な能力要素として，「計算論的思考」「ICT

JSiSE Research Report 
vol.37,no.7(2023-3)
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リテラシー」「社会的な見方や考え方」の 3 つを定義

し，それぞれに対応した学修活動の実践に加え，子ど

もの発達段階と学修活動に連動した学修データ収集シ

ステム（以下，収集システム）を既に開発した(6)． 

本研究では，プログラミング教育を通じた子ども達

の主体性育成を目指し，学修活動の振り返りと次回の

行動計画を支援するシステム（以下，リフレクション

支援システム）を開発する．具体的には，学修活動に

応じた視覚的アプローチを実現するため，学修後の講

師メモのテキストマイニング結果提示機能に加え，ゲ

ーミフィケーションの 6 要素(7)を参考に「称賛演出」

「即時フィードバック設計」「独自性歓迎」「成長可視

化」を導入したシステムを開発し，学修と振り返りの

繰り返しによる達成度や学習意欲を評価する．本研究

で対象とするリフレクション支援とは，主体的な学修

課題の選択を目的とし，学修活動後の内省を促す仕組

みである．本研究の問いは，子ども達の志向に適応し

たリフレクション支援が次の主体的な行動に好影響を

与えるかである． 

2. 子ども達の主体的な学び 

2.1 主体的な学びを促す能力要素 

子ども達が主体的に学修課題を選択するためには，

自身の志向および社会における役割を理解する必要が

ある．子ども達自身が何に対して興味を抱くか，他者

との関わりにおいて貢献できることは何であるかを認

識するには，学修とフィードバックを繰り返す経験学

習により視野を広げることが効果的である．このよう

な能力と態度を身に付けるため，本研究では「計算論

的思考」「ICT リテラシー」「社会的な見方や考え方」

を必要な能力要素として定義した(6)．計算論的思考と

は，コンピュータ科学に基づき問題解決の思考法を体

系化した技術であり，コンピュータと人間の双方が理

解可能な解決策を提示する際に役立つ(8)．ICT リテラ

シーを身に付けることで，多様な情報のカスタマイズ

や時間的・空間的制約を超えた情報共有(3)が可能とな

り，他者との協調作業やオンラインでの意思疎通に必

要な協働性を養うことができる．社会的な見方や考え

方とは，課題解決型学習において，社会的事象の意味

や意義，相互関係を考察する際の追求の視点や方法と

され(9)，地域活動を通じた人間の営みと関連付けて身

に付けることができる．以上より，社会課題に対して

子ども達自身が貢献できる分野を見出せることを目指

し，自らが意図したものを実現するための計算論的思

考，他者との協働に不可欠な ICT リテラシー，社会に

対する多様な視点や価値観などを涵養する社会的な見

方や考え方の 3 点が必要である．上記能力要素に対応

した学修活動を繰り返し実行することで，社会課題に

対応できる学修成果物の創出が期待される． 

2.2 能力要素に対応する学修活動 

図 1 は，計算論的思考，ICT リテラシー，社会的な

見方や考え方の 3 つの能力要素に対応する学修活動と

して，筆者らが活動を推進するプログラミング教室，

IT 大学，こどものまち，ウォークアドベンチャーの関

連性を示している(6)．本稿では，プログラミング教室

を対象とした学修活動の実践，リフレクション支援シ

ステムの開発・評価について報告する． 

 

図 1 主体的な学修課題の選択に必要な能力要素 

3. 子ども向け学修支援システム 

3.1 システム設計 

本システムは，子どもの発達段階と活動内容に応じ

た質問項目を生成する収集システム，回答結果に基づ

いた分析結果を提示するリフレクション支援システム

で構成される．毎回の学修活動時に振り返りの機会を

設け，収集システムを用いて子ども達の活動の達成度

や満足度などを記録する．続いて，統計的手法により

学修データを分析し，次の主体的な行動を促すリフレ

クション支援を目的としたフィードバックシステムを

開発する．学修活動の内容に応じたリフレクション支

援が必要であるため，ゲーミフィケーションの 6 要素

を参考に「称賛演出」「即時フィードバック設計」「独

自性歓迎」「成長可視化」の 4 点を導入した． 
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3.2 学修データ収集・リフレクション支援システム 

収集システムは，アンケートの質問表示と入力受付

を行うクライアントサイド，アンケート構成情報及び

解答データを記録・提供するサーバサイドで構成され

る．開発した収集システムの実行画面を図 2 に示す．

学修活動と学年，個人識別用の番号を入力すると，ア

ンケート回答画面に切り替わり学修活動で楽しかった

こと，できたことなどを回答する． 

 

図 2 収集システム回答画面 

 

 

図 3 プログラミング教室リフレクション支援画面 

 先行研究にて，プログラミング教室における学修デ

ータ分析により，学修頻度の高い受講生は「プログラ

ムを工夫した」「どうやればできるか考えた」「絵が描

けた」の 3 項目と達成度に相関が見られた(6)．そこ

で，上記 3 項目をプログラミング教育における主体

的行動と判断し，それらの行動に対応する称号付与

（称賛演出），達成度（できたことの個数）のグラフ

表示（成長の可視化），学修後の講師メモのテキスト

マイニング結果提示により，リフレクション支援を実

現した（図 3）． 

4. 被験者実験 

4.1 実験の目的と各種学修活動の実施 

 本研究の目的は，学修活動時にゲーミフィケーショ

ンに基づく子ども達の志向に応じたリフレクション支

援を繰り返し行うことで，次の主体的な行動に好影響

を与えるかを明らかにすることである．そこで被験者

実験の評価項目として，以下の 3 点を調査する．  

1) リフレクション支援の提示内容に対する印象 

2) 活動回数毎の達成度推移 

3) 講師メモのテキストマイニング分析 

上記 1)では，リフレクション支援における達成度

のグラフ提示や称号付与による次回の行動意欲を主観

評価で調査する．上記 2)については，収集システム

で記録した「できたこと」の回答数（0～9 個程度）

を主体的行動の達成度として評価する．上記 3)につ

いては，講師メモの形態素解析により出力されたワー

ドクラウドのうち，特徴的な結果を取り上げ受講生の

傾向を分析する． 

プログラミング教室は，定期開催（週 1，月 1 クラ

ス）のプログラミング教室，短期開催の提携小学校で

のプログラミング授業の 2 つがある．以下にそれぞ

れの実施概要を示す．本調査に関して，子ども達が被

験者となるため，本学倫理審査委員会の審査・承認を

経て調査を実施した． 

＜プログラミング教室：定期開催＞ 

 開催日程：週 1 クラス，月 1 クラス×4 教室 

➢ 週 1 クラス：市川市内，オンライン 

➢ 月 1 クラス：市川市内 3 箇所，浦安市内  

1 箇所の計 4 教室 

 参加者：35 名 

➢ 週 1 回クラス：4 名 

 小学校 1 年生～3 年生：1 名 

 小学校 4 年生～6 年生：1 名 

 中学生以上：2 名 

➢ 月 1 回クラス：31 名 

 小学校 1 年生～3 年生：5 名 

 小学校 4 年生～6 年生：18 名 

 中学生以上：8 名 

 実験期間：2021 年 8 月 7 日から 2022 年 3 月 19 日 

 収集データ数：303 件 
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 実施内容：Scratch またはプログラミング言語 

➢ Scratch テキスト課題，独自課題 

➢ Python テキスト課題，独自課題 

➢ JavaScript 独自課題 

＜提携小学校でのプログラミング授業：短期開催＞ 

 開催日程：2022 年 8 月 16，17，19 日の計 3 日間 

 参加者：提携小学校の 1～4 年生の計 20 名 

➢ 1～2 年生：15 名 

➢ 3～4 年生：5 名 

 収集データ数：56 件（のべ 4 名欠席） 

 実施内容：Scratch によるゲーム制作 

➢ 1 日目：Scratch の基本操作理解 

➢ 2 日目：ゲームの設計・制作 

➢ 3 日目：制作ゲームの発表会 

4.2 結果と考察 

評価項目 1)について，定期開催のプログラミング

教室では，教室運営と並行してリフレクション支援シ

ステムを導入する際に，研究協力者に対して事前の説

明や承認が必要となる．そこでまずは，プロトタイプ

版を短期開催の提携小学校でのプログラミング授業で

利用する方針とした．同様に，評価項目 2)の達成度

についても，プロトタイプ版で達成度のグラフ表示を

実装していることから，短期開催のプログラミング授

業で調査した．収集システムにより得られた達成度お

よび主体的行動の推移，最終日に実施した主観評価ア

ンケートの結果を図 4～6 に示す． 

 

図 4 リフレクション支援による印象 

図 4，5 より，ほとんどの児童がリフレクション支援

の結果が自分に合っている，グラフやバッジの提示に

より行動意欲に繋がったと回答した．称号付与や達成

度のグラフ表示などのゲーミフィケーションを活用し

た視覚的アプローチが行動意欲の向上に寄与したと考

えられる．図 6 より，達成度推移は上昇傾向にあった

ものの，主体的行動にはほとんど変化が見られなかっ

た．今度の継続調査が必要である． 

 

図 5 グラフやバッチ提示による次回の行動意欲 

 

図 6 達成度および主体的行動の推移 

評価項目 3)について，学修後の講師メモを可能な限

り長期間の収集する必要があるため，定期開催のプロ

グラミング教室の受講生を対象とする．教室での実施

内容が異なる特徴的な 3 名のワードクラウドの結果を

図 7～9 に示す．図 7 は，1 年以上受講している月 1

コース 5 年生で，Scratch のテキストに沿った課題を

進めている．作成したシューティングゲームや電卓ア

プリ，魔物やトラップなどのキャラクタに関するメモ

が記録されており，初歩的なプログラミングに取り組

んでいる様子が分かる．図 8 は，3 年以上受講してい

る月 1 コースの中学 2 年生で，五目並べやチャットア

プリなどの Python の独自課題に挑戦している．オブ

ジェクト，管理，通信，GUI など，比較的高度な内容

に取り組んでいる様子が分かる．図 9 は，3 年以上受

講している週 1 コースの中学 2 年生で，JavaScript で

カレンダーアプリの開発に挑戦している．ライブラリ，

モーダルウィンドウ，Vue，JSON，CSV など，Web

アプリケーションフレームワークを駆使した課題に取

り組んでいる様子が分かる．このように，ワードクラ

ウドが提示されることで，これまでの学修で取り組ん

だ内容を講師や受講生が容易に確認できるようになり，
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称号付与と合わせて，リフレクション支援が実現でき

つつあることが確認できた． 

 

図 7 ワードクラウド：5 年生，Scratch テキスト課題 

 

図 8 ワードクラウド：中学 2 年，Python 独自 

 

図 9 ワードクラウド：中学 2 年，JavaScript 独自 

5. まとめ 

本研究では，主体性発揮への働きかけを目的とし，

学修活動に応じた視覚的アプローチによる子ども向け

リフレクション支援システムを開発した．具体的には，

プログラミング教室を対象とし，ゲーミフィケーショ

ン活用による達成度グラフや主体的行動に基づく称号

の付与，学修後の講師メモのテキストマイニング結果

提示の機能を実装した．提案システムを用いて，学修

と振り返りの繰り返しによる達成度や学修意欲を評価

した．その結果，達成度や主体的行動の上昇傾向は見

られなかったが，ほとんどの児童がリフレクション支

援の結果が自分に合っている，グラフやバッジの提示

により行動意欲につながったと回答した．また，ワー

ドクラウドの結果が提示されることで，これまでの学

修で取り組んだ内容を講師や受講生が容易に確認でき

ることが確認できた．今後は運営上の工夫やシステム

の改修を図るとともに，各種学修活動を通じた継続的

なデータ収集および分析を行う予定である． 
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勉強無効感尺度の開発に向けた因子構造と妥当性の検討 
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Factor Structure Validation 

for the development of Study Invalidity Scale 
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遠隔授業において，教員から見て不適切と思われる行動をおこなっている学生が少なからず存在してお

り，不適切学習行動の頻度を抑制するためには学習に対する自己決定性（自律性）を高めることが有効

であることを示唆する結果を得ている．一方で，日本社会の中で「大学の勉強は役に立たない」とする

言説が存在しており，これが学習に対する自己決定性（自律性）を低下させる要因になっている可能性

が示唆される．「大学の勉強は役に立たない」という言説をどの程度大学生が信じているのかを定量的に

調査した結果はほとんどなく，今回，大学での勉強が役に立たないと感じている割合を測定する尺度作

成を試みた．調査結果から「大学の勉強は役に立たない」と考えている学生が一定数存在することが明

らかになり，また尺度得点と動機づけや不適切学習行動頻度との関連を示唆する結果を得た． 

キーワード: 学習行動，自己効力感，遠隔授業 

1. はじめに 

我々のこれまでの調査で，遠隔授業において，教員

から見て不適切と思われる行動を行なっている学生が

少なからず存在することが明らかになった(1)．不適切

学習を行う頻度が低い群と高い群の２群に分けて動機

づけ尺度との関連を調べたところ，高群は同一化的調

整と内発的調整が優位に低いことがわかった．これは、

学習することの価値の内在化が低いほど不適切学習行

動は起こりやすく、価値が内在化されるほど不適切学

習行動は抑制されることを示唆している． 

自己決定理論の中の有機的統合理論では，外発的動

機づけを自律性の低い順に「外的調整」「取り入れ的調

整」「同一化調整」「統合的調整」の４つの区分が一軸

上に並ぶものとしている(2)．この中の「同一化的調整」

は「自分にとって重要なことだから勉強する」など，

学習活動を行う価値を認め，自分のものとして受け入

れている状態の動機づけである． 

一方，近年の大学入学者の多様化に伴い，学生の学

習に対する否定的価値観に着目した研究が見られ，学

習「しない」動機づけに内的要因として否定的な学習

価値観が関わるようだとの報告がある(3)．動機づけ理

論における期待価値モデルでは，「期待」と「価値」の

積が動機づけのあり方を規定するとされ，価値を感じ

ているほどその実現や獲得に向かっていこうとする動

機づけが高まる一方で，価値を一切感じていなければ

動機づけは生じない(4)．学習への接近行動を促すプラ

スの価値だけではなく、学習からの回避行動を動機づ

けるマイナスの価値があるとされており，学習に対す

る否定的な価値は，学習に対する回避行動を促す可能

性がある。このことは，不適切学習行動頻度と同一化

的調整との関連とも整合性がある． 
近年の若者はネットから情報を入手することが多く，

ネットの言説が価値観に影響を与えることが想定され

る．google検索において「大学は意味ない」のヒット

件数が約 2億件，「大学無駄」のヒット件数が約 2400

万件となっている(2022年 2月調べ)．これらは本当に

無駄と書かれているものと，実際には無駄ではないと
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書かれているものが入り混じっているが，「大学の勉強

は役に立たない」という言説が半ば常識のように言わ

れていることを示唆している．そこで，本研究では「大

学の勉強は役に立たない」と感じる度合い，言い換え

ると，大学で勉強しても成長が見込めないと感じる，

または大学で勉強しても将来に役立つ効果が得られな

いと感じる度合いを測定する質問項目を作成し，勉強

無効感尺度の作成を試みた．勉強無効感尺度項目の調

査の際，同時に学習動機づけ尺度及び不適切学習行動

頻度も調査した．勉強無効感尺度の因子分析結果にお

ける因子構造の検証及び，学習動機づけや不適切学習

行動頻度との関連を調べることで，勉強無効感という

概念が成立しうるのかどうかについて検討した結果に

ついて述べる． 

2. 調査 

2.1 質問項目 

「大学の勉強が役に立たない」と感じる理由として，

勉強による自己効力感が不足している場合と，勉強に

対する自己効力感が不足している不安を埋め合わせる

ための心理的方略として勉強は役に立たないと思って

いたいという場合があると仮定した．表１に示すよう

に６つの要素に対して無効感に該当する質問項目を各

２〜３項目ずつ作成した．質問項目はランダムに並べ

替えを行い，回答は「あてはまらない」から「当ては

まる」までの５件法とした． 

表１ 学習無効感尺度質問項目 

分

類 
番号 項目 m±SD 

勉

強

量 

Q1 勉強は多くやればよいと

いうものではないと思う 3.4±1.2 

Q2 勉強は最低限やっておけ

ば十分だと思う 2.5±1.1 

Q3 勉強よりも大事なことに

時間を使うべきだと思う 3.0±1.0 

成

長 

Q4 勉強をしても頭の悪さは

変わらないと思う 2.5±1.2 

Q5 苦手分野は勉強しても成

績は上昇しないと思う 2.2±1.0 

Q6 勉強するのは元々頭のい

い人だと思う 2.1±1.1 

方

略 
Q7 

理解できないものは勉強

方法を工夫しても理解で

きないと思う 
2.3±1.1 

Q8 勉強方法を変えても成績 2.2±0.9 

は変わらないと思う 
短

期

的

評

価 

Q9 勉強を一生懸命やっても

報われない 2.7±1.1 

Q10 勉強ができても良いこと
はない 1.8±1.0 

Q11 勉強で評価されるのは学
校の中だけだと思う 2.6±1.2 

長

期

的

評

価 

Q12 勉強ができることとえら
いことは関係がない 3.6±1.1 

Q13 人間を勉強で評価するの
は間違いだと思う 3.3±1.2 

社

会 

Q14 勉強以外にも大切なこと
はたくさんある 4.3±0.9 

Q15 勉強は社会では役に立た
ない 2.0±1.1 

2.2 調査方法 

文系・理系・体育系など多くの学部を含む総合大学

A の情報系と語学系の自由選択科目履修者に対して，

成績や単位取得には影響のないことを説明した上で，

任意での回答協力者を募集した．調査はWebフォーム
で行い，回答欄末尾に研究利用を拒否する項目を設け，

この項目にチェックを入れた回答についてはデータを

削除した． 

表１の質問項目と同時に，岡田らの大学生用学習動

機づけ尺度 (5)，不適切学習行動頻度(1)の質問項目を加

えて調査を行った． 

調査は 2022 年度春学期及び秋学期の学期中盤に行

い，有効回答数 106件を得た．回答者の学年は１年次
〜６年次となっており，３年次生の回答がやや多く，

５，６年次生は計 5件であった． 

2.3 倫理承認 

本調査は東海大学「人を対象とする研究」に関する

倫理委員会の承認（承認番号 22105）を得て実施した． 

3. 結果 

単純集計を行い質問項目の天井効果・床効果の有無

について検証した．１項目において天井効果，２項目

において床効果が見られたが，質問内容的に妥当性が

あると判断し，項目を残したまま因子分析を行った．

続いて，尺度得点と動機づけ尺度との相関，不適切学
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習頻度との相関について検証を行った． 

3.1 単純集計結果 

表１に示したように，Q14には天井効果が，Q10，

Q15には床効果が見られた．Q14を当てはまると感じ

る割合が多いこと，Q10，Q15に当てはまらないと感

じる割合が少ないことには一定の妥当性があり，また

標準偏差も 0.9〜1.1 と他の項目と同程度のバラツキ

があるため，項目を削除せずに因子分析を行うことと

した． 
「大学の勉強は役に立たない」に対して，直接的な

ワーディングの項目Q9とQ15の回答分布ヒストグラ

ムを図１と図２にそれぞれ示す．Q9「勉強を一生懸命

にやっても報われない」に「ややあてはまる」「あては

まる」と回答した割合の合計は 20%，Q15「勉強は社

会では役立たない」に「ややあてはまる」「あてはまる」

に回答した割合の合計は 10%との結果を得た．この結

果から「大学の勉強は役に立たない」と感じている学

生が一定数存在することが確認できた． 

 
図１ Q9「勉強を一生懸命やっても 

報われない」の回答分布 

 
図２ Q15「勉強は社会では役に立たない」 

の回答分布 

3.2 因子分析結果 

全 15 項目で最尤法，プロマックス回転による因子

分析を行った．図３に示すスクリープロットにより，

因子数を２因子と決定した．因子パターン行列を表３

に示す．クロンバックのα係数は第 1 因子が 0.831，

第 2因子が 0.734であり，内的整合性も十分高いこと

を確認した． 

第１因子は Q8「勉強方法を変えても成績は変わら

ないと思う」や Q15「勉強は社会では役に立たない」
など，勉強に対する無力感及び無力感に対する埋め合

わせ戦略による認識を示しているため「勉強無力感因

子」と名付けた．第２因子は Q3「勉強よりも大事なこ

とに時間を使うべきだと思う」や Q13「人間を勉強で

評価するのは間違いだと思う」など，勉強に絶対的な

価値を置かないことを示しているため「勉強価値の相

対化因子」と名付けた． 

 

図３ スクリープロット 

表３ パターン行列 

項目番号 因子１ 因子２ 

Q8 0.734 -0.055 

Q6 0.675 0.084 

Q15 0.662 0.047 

Q7 0.655 0.020 

Q4 0.632 -0.099 

Q5 0.622 -0.035 

Q10 0.595 -0.104 

Q9 0.328 0.217 

Q3 0.199 0.710 

Q13 -0.054 0.662 

Q12 -0.149 0.633 

Q14 -0.524 0.559 

Q11 0.322 0.460 

Q2 0.394 0.439 

Q1 -0.047 0.360 
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3.3 尺度得点と動機づけ尺度との相関 

下位尺度得点及び尺度全体の得点と動機づけ尺度の

下位尺度得点との相関を表４に示す．因子１と内発的

調整，同一化的調整に弱い負の相関が見られ，外的調

整と正の相関が見られる．一方，因子２とはいずれの

動機づけとの相関も見られなかった． 

表 4 尺度得点と動機づけとの相関 

動機づけ 因子 1 因子 2 全因子 

内発的 -0.304** 0.040 -0.182 

同一化的 -0.341** -0.034 -0.250** 

取り入れ的 0.073 0.040 0.072 

外的 0.516** 0.105 0.408** 

** p<.01 

3.4 尺度得点と不適切学習頻度との相関 

遠隔授業不適切学習行動の中でも，遠隔授業に特徴

的な不適切学習行動を抜き出して比較を行った．因子

１と不適切学習行動とはいずれも正の相関が見られ，

因子２とは相関が見られなかった． 

表 5 比較した不適切学習行動 

行動番号 内容 

(1) 
ライブ授業にアクセスはしているが視

聴していない（寝る・離席するなど） 

(2) 

ライブ授業にアクセスはしているが，

その授業とは関係のない作業をしてい

る（別の授業の課題・ネット閲覧・スマ

ホ操作、移動中など） 

(3) 
オンデマンド動画の再生はするが，視

聴はしない（寝る・離席するなど） 

(4) 

オンデマンド動画の再生をしながら，

その授業とは関係のない作業をしてい

る（別の授業の課題・ネット閲覧・スマ

ホ操作、移動中など） 

(5) 
ライブ授業では冒頭だけアクセスして

途中で退室する 

(6) 

課題実施にライブ授業録画やオンデマ

ンド動画の視聴が必要であっても，見

ずに課題を実施する 

 

 

 

表 6 尺度得点と不適切学習行動との相関 

不適切学習 因子 1 因子 2 全因子 

(1) 0.490** -0.062 0.295** 

(2) 0.337** 0.068 0.266** 

(3) 0.467** 0.054 0.346** 

(4) 0.467** 0.124 0.282** 

(5) 0.349** -0.024 0.222* 

(6) 0.332** -0.084 0.177 

* p<.05  ** p<.01 

4. 考察 

「大学の勉強は役に立たない」との言説をある程度

信じている，またはそのように感じている学生の割合

が少なくとも１割から２割程度は存在することが今回

の調査から明らかになった．また，役に立たないとい

う概念が自分は勉強しても無駄と感じる無効感と，勉

強の価値は絶対ではないと感じる，ある意味，勉強に

対する健全な評価の２つによって構成されていること

がわかった．累積寄与率は 47.574%とやや低いが，勉

強無効感という概念はある程度の妥当性を持って成立

していると言える． 

第 1因子である勉強無力感因子は内発的調整や同一

化的調整と負の相関があり，学習に対する価値の内在

化を阻害する要因になっていることが示唆される．第

1 因子は不適切学習行動とも正の相関があることから，

勉強無力感が高いと適切な学習行動を維持することが

できずに，不適切学習行動を行なってしまうと考えら

れる．加えて，第 1因子の質問項目の言葉は，勉強を

しないことに対する言い訳の言葉，すなわち心理的な

埋め合わせ戦略として作用して，より一層不適切学習

行動を促進させてしまうことが危惧される． 

先行研究で教員が価値を伝達することによって学習

行動に影響を与えるとの報告がある(6)．すなわち，遠

隔授業で学生の効果的な学習を促すには，システム面

での使いやすさなどを含めた遠隔学習環境の向上のみ

ならず，学習に入る前に学習無効感尺度による調査を

行なって状況を把握し，学習に入る前に「大学の勉強

は役に立たない」という認識を変化させるような介入

が重要と言える． 
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5. 今後の課題 

「大学の勉強は役に立たない」と感じている学生が

一定数存在することは確認できたが，今回は１大学の

有効回答数 106件での分析のため，この結果をもって

大学生全体に対する傾向を述べることはできない．大

学生全体としての傾向を知るには複数大学での調査を

踏まえた尺度開発が必要と考える．また，学年による

差異や変化などについて検討するためには，調査件数

を増やしたり，追跡調査を実施したりするなどの必要

がある．併せて，大学の勉強の価値を変化させるよう

な介入が不適切学習行動の減少に繋がるかについて，

今後の実践及び調査が必要といえる． 
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工業高等専門学校における 

障碍者支援装置開発と７年間一貫実践教育 
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地域貢献を大きな目的とした実践的工学教育を，舞鶴工業高等専門学校における７年間一貫教育とし

て実施している．高等専門学校における本科５年間，専攻科２年間を一貫教育とすることにより，より

高度な実践的工学教育を基礎から系統的に実施できる．長期間に及ぶ実践的工学教育において，課題解

決型授業と研究活動では特にらせん型教育としている．より高度な実践的工学教育の成果は，実社会で

利用できる装置，ソフトウェアの開発となる．これらの成果は実際に地域の課題解決に貢献する．この

ようなより実際的な地域貢献は地域の自治体等との連携を強化し，さらに具体的でその解決が有意義で

ある課題を，連携を通じて実践的工学教育に導入できることになる．具体的な成果の一例は，障碍者支

援装置開発を目的とした実践的工学教育と，その地域貢献である． 

キーワード: 工業高等専門学校，実践的工学教育，障碍者支援，地域貢献，地域連携，らせん型教育 

1. はじめに 

高等専門学校（以下、高専と呼ぶ）は，中学校卒業

後の生徒を中心に受け入れ，本科５年間と専攻科２年

間の教育を行う高等教育機関である．全国に５１校の

国立高専と，その他に公立，私立の高専が存在し，多

くの高専では工学教育を行っている．舞鶴工業高等専

門学校（以下、本校と呼ぶ）は国立高専の１校であり，

機械，電気情報，電子制御，建設システム工学科の４

学科で構成され，一学年の定員は１６０名である．ま

た専攻科は，総合システム工学専攻の電気電子システ

ム工学，機械制御システム工学，建設工学コースの３

コースで構成され，一学年定員１６名である．専攻科

の入学者は，選抜試験により決定される． 

本科における中学校卒業後からの工学を中心とした

教育は，工学分野においては大学レベルに近い成果が

期待できる．さらに専攻科においては，本科との連携

により，特に研究活動の充実が図られている．本校の

電気情報工学科では，本科の第４学年より研究室配属

を行っているので，専攻科との連携で，学生は約４年

間の研究活動に取り組める．高度な工学教育と，長期

間の一つの分野における研究活動により，学生に高い

研究成果を期待できる． 

本校の教育においては，「ものつくり」が重視される。

電気情報工学科では，実際の電気・電子装置やソフト

ウェアの開発が行える知識や技術の教育にも重点が置

かれている．低学年から実験・実習を中心に，基礎か

ら系統的に電気・電子装置やソフトウェアの開発につ

ながる実践的工学教育を実施している．課題解決型授

業や研究活動の成果として，実際の電気・電子装置や

ソフトウェアの開発を要求することも多い．これらの

JSiSE Research Report 
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教育において，特に，らせん型教育としている。どの

段階においてもエンジニアリングデザイン能力や，後

述する高等専門学校のモデルコアカリキュラムで定め

られる「技術者が備えるべき分野横断的能力」の育成

を重視している． 

実践的工学教育において，地域の課題に取り組むこ

とは効果的である．課題解決型授業で取り組む課題や

研究活動のテーマは，実践的で，その成果が実社会に

還元されることを目指している．課題発見，解決策の

提案，開発計画の策定，開発などの教育過程において

も実社会とのつながりを重視している．地域の課題に，

課題解決型授業や研究活動で取り組むためには，地域

の自治体，公共機関などとの連携が密接であることが

重要となる．本校の電気情報工学科における 7 年間一

貫の実践的工学教育の成果は，実際に社会で利用でき

る電気・電子装置やソフトウェアとして実現される．

これらの成果により，課題解決策として地域からの評

価も高まり，さらに密接な連携へとつながる．実践的

工学教育の教育効果の評価も，その成果が実社会でど

のように評価されるかで決まる． 

本校の電気情報工学科における実践的工学教育，地

域連携，その成果としての地域貢献の詳細について以

下に報告する． 

2. 高専における実践教育 

2.1 高等専門学校の教育 

全ての国立高専で育成する技術者が備える能力とそ

の到達レベルは，モデルコアカリキュラム(1)で示され

ている．５１校の国立高専は，各校がさらに特色ある

教育をモデルコアカリキュラムに追加することになる．

モデルコアカリキュラムにおいては，その育成する能

力を，「技術者が分野共通で備えるべき基礎的能力」，

「技術者が備えるべき分野別の専門的能力」，「技術者

が備えるべき分野横断的能力」の 3つに大別している．

さらにそれぞれの能力は９能力分野に細分化される．

「技術者が分野共通で備えるべき基礎的能力」は，数

学，自然科学，人文・社会科学，工学基礎，「技術者が

備えるべき分野別の専門的能力」は，分野別の専門工

学，分野別の工学実験・実習能力，「技術者が備えるべ

き分野横断的能力」は，汎用的技能，態度・志向性（人

間力），総合的な学習経験と創造的思考力に細分化され

る．「技術者が備えるべき分野横断的能力」における汎

用的技能には，コミュニケーションスキルや課題発見

などが含まれる．また，態度・志向性（人間力）では

チームワーク力，総合的な学習経験と創造的思考力で

はエンジニアリングデザイン能力などが含まれる．「技

術者が備えるべき分野横断的能力」は，いくつかの授

業科目で教育されるものではなく，教育課程全体に関

係する．これらの能力を備える実践的な技術者教育が

高専教育の目標となっている． 

2.2 電気情報工学科の実践教育 

分野横断的能力の育成や、「ものつくり」の基礎とな

る技術の教育に特に関連する授業科目を以下に示す．

早い段階から「ものつくり」の基礎技術を教育し，最

終的には高度な技術の習得につなげている．また，ら

せん型教育として，課題発見，情報収集・発信，チー

ムワーク力などの能力育成は低学年から繰り返し教育

していることも特徴である．学生は繰り返し課題に取

り組み，その都度，課題発見から成果発表までの一連

の過程を学習する．分野横断的能力（エンジニアリン

グデザイン能力）の高い学生の育成を目指している．

さらに研究室配属を本科４年生から行い，約４年間と

いう長期間の研究活動が行えることも特徴である． 

2.2.1 電気情報工学実験（本科２～５年生） 

座学と連携した電気・電子，情報・通信技術の実験

的な学習が中心であるが，電気・電子装置やソフトウ

ェアの開発の基礎となる技術の教育に加え，習得した

技術を活用した課題解決提案にまで教育を行う場合が

ある．例えばプログラマブルロジックコントローラ

（PLC）の実験においては，PLC による制御をおこな

う機器をグループで提案し，サンプルラダープログラ

ムの作成，成果発表を行う．SDGs の具体的な理解の

ため，その目標を達成する電気・電子機器の開発を課

題とすることもある． 

2.2.2 回路実習（本科３年生） 

マイコンを中心とした電子回路を実際に製作し学習

する．マイコンに対する入力や，その出力のための電

子回路に加え，汎用性が高く高機能なマイコンのプロ

グラミングまでを学習する． 
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2.2.3 創造工学(2)（本科４年生） 

半年間のプロジェクトとして実施する実習科目であ

る．いくつかの地域の課題などを学生に提示し，学生

のグループで課題解決につながる電気・電子装置やソ

フトウェアの開発に取り組む。課題発見や解決提案に

加え，プロジェクトマネジメントについても学習する．

成果は，開発した装置やソフトウェアの展示をともな

うポスター発表により評価される． 

2.2.4 工学基礎研究（本科４年生） 

研究活動の始まりとして学生の研究室配属を行って

いる．１名の教員に４名程度の学生を配属させる．学

生は個人の研究テーマを設定し,研究活動を行う．卒業

研究の事前準備となるような研究テーマを設定し，な

るべく長期間同一テーマで研究し，より高度な成果が

得られるようにしている．学生には成果概要の作成，

成果発表が要求される． 

2.2.5 卒業研究（本科５年生） 

本科４年生の授業科目「工学基礎研究」で決定した

研究室配属を，原則として変更せずに学生の研究指導

を行う．学生は，研究の基礎となる装置開発，実験手

法，シミュレーション手法についてすでに学んでいる

ので，より高度な研究活動を行うことが可能である．

学生には成果概要と研究論文の作成，成果発表が要求

される． 

2.2.6 特別研究（専攻科） 

多くの学生は，本科における研究活動の継続を希望

し，専攻科へ進学している．本科と比較して研究時間

も長時間となる．教員は一学年で１名程度の学生を指

導するので，非常に手厚い研究指導となる．本科から

継続される長期間の研究の成果は高度で，その多くが

学会等で発表されている．また，地域貢献を目的とし

た研究の成果としての電気・電子装置やソフトウェア

は，実際に社会で試験的使用に至る．地域連携と，こ

れにより開発される電気・電子装置やソフトウェアの

例は以下の章で示す。 

3. 高専における教育と地域との連携 

本校は，地域貢献を本校の使命として掲げている．

電気情報工学科では，教育や研究の成果がより多くの

地域貢献につながるように，多くの地域の自治体、団

体、企業等との連携を模索している．以下に連携して

いる地域の自治体、団体、企業等と，その連携につい

て説明する． 

3.1 舞鶴市との連携 

舞鶴市には，人口減少，観光産業の活性化などいく

つかの課題がある．本校の電気情報工学科が貢献でき

る課題として，特に観光産業の活性化を支援する目的

で，電子スタンプラリーやプロジェクションマッピン

グの研究・開発を行っている．(3) 

3.2 京都府立舞鶴こども療育センターとの連携 

京都府立舞鶴こども療育センターは，手足や体幹に

障碍のある１８歳未満の子供たちを対象に，社会的自

立の支援を行う医療型障害児入所施設である．施設の

子供たちが使用する電動車椅子を改造し，手の不自由

な子供による操作も容易となる操作部の研究・開発を

行っている．(4-8) 

3.3 舞鶴市身体障害者団体連合会との連携 

舞鶴市身体障害者団体連合会は，身体障害者団体の

組織活動を増進し，障碍者の自立と社会参加並びに福

祉の向上等を実現することを目的とした団体である．

電気・電子センサによる障害物検出デバイスや，周囲

の画像を解析するシステムを備えた視覚障碍者のため

の白杖の研究・開発を行っている．(9-25) 

3.4 京都府立舞鶴支援学校との連携 

京都府立舞鶴支援学校は，文部科学省の定義する特

別支援学校である．支援学校教員の教育技術に関する

支援，支援学校生徒のための視線等による電子入力装

置，漢字学習 AR ソフトウェアの研究・開発を行って

いる．(26-35) 

3.5 舞鶴引揚記念館との連携 

舞鶴引揚記念館は，戦後の引き揚げやシベリア抑留

を後世に継承し，平和の尊さを広く発信する施設であ

る．引揚船の模型を３D プリンタにより作製し，視覚

障碍者の方が触って船の形状を理解できるように工夫

する研究・開発を行っている．(36,37) 
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3.6 福井県立盲学校との連携 

福井県立盲学校は，福井県に１校しかない視覚障碍

者のための学校である．触って位置や地形が理解でき

る触地図や指点字デバイスの研究・開発を行っている．

(38-43) 

3.7 舞鶴医療センターとの連携 

舞鶴医療センターは，独立行政法人，国立病院機構

が運営する医療施設である．近赤外分光（NIRS）と呼

ばれる方法により得られる脳活動データの解析・研究

を行っている．(44) 

3.8 舞鶴市子育て交流施設「あそびあむ」との連携 

舞鶴市子育て交流施設「あそびあむ」は，“あそび”

をテーマに、子どもと大人が一緒にあそぶ，場所・と

ころとされている．子供たちのためのデジタル遊具の

研究・開発を行っている． 

4. 障碍者支援装置開発と地域貢献 

どの地域にも障碍者の方々を支援する施設や団体は

存在する．また多くの施設や団体では障碍者支援に関

する課題が山積している．その１つが支援に必要とな

る電気・電子機器やソフトウェアの開発である．一般

にこれらの電気・電子機器やソフトウェアに対して，

その需要は少なく，求められる高い安全性や特殊な操

作性など，その仕様を満足することも難しい．器具や

簡単な機械であれば，施設や団体で業務を行う方々の

提案も可能である．しかしながら現在の電気・電子セ

ンシングやソフトウェアの技術は高度で，その存在や

機能を知って，施設や団体で業務を行う方々が支援装

置を提案することは難しい．このような状況において，

近畿北部地域に存在する数少ない工学系の高等教育機

関として，本校に地域への貢献が期待される．本校に

とっても障碍者支援用の電気・電子機器やソフトウェ

アの開発は，課題解決型授業や研究活動において，実

社会と直接につながる非常に効果的なテーマとなる．

以下では，学生が開発した電子白杖について，課題発

見・解決などの開発過程，その成果について教育的な

観点から説明する． 

4.1 電子白杖の開発 

白杖とは，身体障害者福祉法では『盲人安全つえ』

と記されており，視覚障碍者のための白色の杖である．

道路交通法にも白杖の携行が，『目が見えない者（目が

見えない者に準ずる者を含む）は，道路を通行すると

きは， 政令で定めるつえを携え，又は政令で定める盲

導犬を連れていなければならない．』と定められている．

その機能は以下の通りである． 

（１）視覚障碍を持つことを周囲に知らせる． 

（２）触覚を通じて路面の情報を収集する． 

（３）路面上にある障害物を検知する． 

一般に白杖に電子機器は付属せず，視覚障碍者は杖

から手に伝わる触感，振動，衝撃から道路等の状況や

障害物の情報を得る．白杖の機能をサポートする電子

機器や付随するソフトウェアの開発は，本校の電気情

報工学科における専門分野教育の成果を生かす適切な

テーマである． 

課題発見・解決，試作装置の試用，改良のためのフ

ィードバックの全ての過程で，連携する自治体や団体，

施設等との関係が密になるよう配慮している．課題調

査，課題解決の提案，開発計画の策定，開発した装置

やソフトウェアの試用，その改良，成果報告など，多

くの機会を学生に対して設け，学生が実社会との連携

を意識することに努めている． 

4.2 学生により開発された電子白杖 

学生は，舞鶴市身体障害者団体連合会への調査や，

文献調査等により，本校電気情報工学科で学んだ知識

を生かす方法として，電気・電子センサや画像解析を

利用した電子白杖を提案した．低学年から始まるマイ

コンや画像処理のソフト・ハードのバランスのよい実

習を基礎にしている．また，2.2 節で示すそれぞれの

段階で学生は開発を行い，成果を学会等で発表してい

る．専攻科の特別研究においては，より高度な開発を

実現している．以下にそれぞれの段階における開発の

概要を説明する． 

4.2.1 電気・電子センサにより障害物を検出する白杖 

電気・電子センサにより障害物を検出し，振動等で

その情報を視覚障碍者に知らせる電子デバイスを学生

が開発した．現在，図１で示すように，スマートフォ

ンの深度センサを利用するアプリケーションを開発し，
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スマートフォンを白杖のように利用することを提案し

ている．現在の提案に至るまでに学生は，異なる専用

装置やそのソフトウェアの開発など多くの段階を経て

いる． 

図 1 スマートフォンの深度センサを利用した 

電子白杖 

＜電気情報工学実験（本科２～５年生）＞ 

電気・電子計測装置の使用方法，PIC（Peripheral 

Interface Controller）を含む様々なマイコンの活用

法，回路シミュレータの利用法など，「ものつくり」

のための技術を広く習得する．またグループワーク

により，チームとしての活動，プレゼンテーション

などの分野横断的能力を習得する． 

＜回路実習（本科３年生）＞ 

マイコンや PC による機器の制御方法，電気・電

子センサの利用法，周辺機器のための駆動回路の設

計方法などを習得する． 

＜創造工学（本科４年生）＞ 

・視覚障碍者に対する歩行者支援デバイスの製作 

学生は，グループによる課題解決型授業におい

て，超音波センサの出力により振動モータが駆動

される装置を開発した．また，開発計画のプレゼ

ンテーション，製作物を展示したポスター発表を

行った．課題発見や，解決方法の考案，開発計画

の策定，チームワークなど，製作物も含めて基礎

的な学習となっている． 

＜工学基礎研究（本科４年生）＞ 

学生は個人による研究活動として，下に示す卒業

研究のための準備的研究や開発を行う．プレゼンテ

ーションによる成果発表に加えて，研究・開発概要

の作成が求められる． 

＜卒業研究（本科５年生）＞ 

学生はさらに以下のようなテーマで開発を発展さ

せる．２回のプレゼンテーションによる成果発表，

研究・開発概要の作成に加えて卒業論文の提出が求

められる．いくつかの成果が学生により，学会等で

報告されている． 

・スマートフォンを用いた超音波白杖の開発 

・視覚障がい者の歩行支援を目的とした 

障害物検知システムの開発 

・電子マップを利用した障害物事前通知システムの

改良と運用 

・視覚障がい者の単独歩行を支援する 

歩行支援システムの開発 

＜特別研究（専攻科）＞ 

卒業研究からさらに開発を進め，以下で示すテー

マで，より実用性のあるデバイスを開発している．

専攻科 2年間で４回のプレゼンテーションによる成

果発表，研究・開発概要の作成に加えて卒業論文の

提出が求められる．より高度な研究として，ほとん

どの学生がその成果を学会等で報告している．(9-25) 

・深度センサ搭載のスマートフォンを活用した 

視覚障害者向け障害物検出システムの開発 

4.2.2 画像解析により道路状況を検出する白杖 

4.2.1 と重複する内容を除き，画像解析を利用した電

子白杖の開発について，それぞれの教育段階における

学生の成果を以下に示す．現在，図２で示すように，

画像解析に機械学習の技術を利用することを提案して

いる．学生は低学年からプログラミングや画像処理の

技術について学んでいる．そして研究の基礎として本

科４年生から機械学習の手法についても学び，最終的

に機械学習を画像処理に適用するまでに研究・開発を

発展させている． 

図 2 画像解析を利用した電子白杖 

＜電気情報工学実験（本科２～５年生），回路実習（本

科３年生），創造工学（本科４年生）＞ 

4.2.1 と同様 
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＜工学基礎研究（本科４年生）＞ 

・歩行者用信号機の物体検出における 

アノテーションの影響調査 

・二値化画像におけるコーナー検出法の比較 

＜卒業研究（本科５年生）＞ 

・点字ブロック上の放置自転車検出 

＜特別研究（専攻科）＞ 

・深度データを用いた視覚障碍者のための 

水災害時避難誘導 

5. おわりに 

舞鶴工業高等専門学校，電気情報工学科の７年間一

貫教育による実践的工学教育について報告した．７年

間一貫教育の利点を生かした，学生の高い研究活動の

成果が，教育システムの基礎となっている．工業高等

専門学校の教育の特徴の１つは，早期の工学教育とそ

の高いレベルへの到達である．さらに本校では地域貢

献，「ものつくり」を重視し，その教育成果が実際に地

域に還元されることを目指している．実際に地域や近

隣の多くの自治体，団体，施設等との研究活動等にお

ける協力・連携がある．７年間一貫の実践的工学教育

の成果は，学生の研究活動や課題解決型授業における

地域の課題解決に寄与する電気・電子装置やソフトウ

ェアの開発として具体化される．開発される装置やソ

フトウェアの完成度は，７年間の長期間の教育期間の

教育内容の連携に大きく依存する．分野横断的能力（エ

ンジニアリングデザイン能力）の育成は，らせん型教

育により実施し，特に重要と考えている．開発された

電気・電子装置やソフトウェアの完成度が高ければ，

地域の自治体，団体，施設等からの評価が高まり，さ

らなる連携の強化につながる．連携の強化は，地域の

課題をテーマにする教育指導をより一層具体的で実践

的にする．教育システムとしての評価は，連携先の自

治体，団体，施設等の課題を，学生の開発した電気・

電子装置やソフトウェアがいかに効果的，効率的に解

決したか，また自治体，団体，施設等との連携が強化，

継続されるかによっても決まる．現在，地域や近隣の

自治体，団体，施設等との連携は進んでいるので，教

育システムとして一定の評価はあると考える．今後，

教育システムとしてのより効率的な運用や，教育シス

テムとしての具体的な評価に取り組む． 
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ビジュアルコンテンツ比較による協調型プログラミング学習の

試み ：中小 IT 企業における社内リカレント教育を例に 

グェン タン ハ, 清光 英成, 大月 一弘 

神戸大学大学院国際文化研究科 

Trial of Collaborative Learning in Programming Education 

with the Programed Visual Contents Comparison Method 

Thanh Ha Nguyen , Hidenari Kiyomitsu, Kazuhiro Ohtsuki 

Graduate School of Intercultural Studies, Kobe University 

In a prior study, we proposed the Programmed Visual Contents Comparison Method (PVCC) to assess 

this panoramic understanding of programming, and developed a testing system based on this method. 

We confirmed that the PVCC method worked well to find programming abilities related with PUP. 

In this paper, we discuss the effectiveness of the PVCC method for collaborative learning in computer 

programing education. We carried out an experiment in an IT company. Employees with diverse 

occupations and diverse programming backgrounds participated the collaborative learning. From 

this experiment, we found that collaborative learning using our method is useful for employees of all 

levels in an IT company. 

キーワード: 研究報告，書式，執筆要領 

1. はじめに 

近年のソフトウエア開発においては，サンプルプロ

グラムのコピーペースト・開発ツールの利用・既存の

ライブラリの利用など，プログラムの一部がブラック

ボックス化された状況でプログラムを作成することが

多くなっており(1).(2), コードが書けないソフトウエア

開発者も増加していることが指摘されている(3)．この

ような状況においては，プログラミング言語の文法を

完全に記憶していることよりも，プログラムの文脈を

理解する力，つまりプログラムの俯瞰的な理解する能

力が大切であると考えている．ここでいう文脈とは，

アルゴリズムや，それよりもう少し大きな見地からの

プログラム構成力や設計力のことをいう． 

著者らは，プログラムに対する俯瞰的な理解力を測

定するためのビジュアルコンテンツ比較法を提案し，

Web 上で個別にテストを受けることができる自律型

のプログラミング能力測定システムを作成している

(4),(5)．同方法は，プログラムにより作成された２つの

ビジュアルコンテンツを眺め，どちらのコンテンツを

作成する方が難しいか回答するものである． 著者等(6)

は，ソフトウエア開発を業務とする IT 企業（以下では

単に IT 企業という）における社員の理解度測定に同

システムが適応できるかを調べ，プログラマならびに

それ以外の社員に対しても，俯瞰的な理解力を測るこ

とができることを示した．また，同能力測定テストの

持つ，「画面を眺めてどちらが難しいかの単純な回答を

するだけであるため，ペーパーテストのような重たい

気持ちではなく，クイズをやっているような楽しい気

持ちで気楽にテストができる」という特性を利用して，

社員が気楽に参加できる協調学習にも利用可能性が高

いことを示した． 

中小規模の IT 企業では，ソフトウエア開発者はプ

ログラミング経験者，つまり，即戦力を採用し，入社

後は実際の業務の中でスキルアップを OJT のみ学ぶ

ことが多いと思われる．また，営業など非開発系の従
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事者はコードそのものを書くような学習をすることは

稀であると考えられる，これに対して，中規模以上の

IT 企業では，プログラミング経験のない人もソフトウ

エア開発者として採用し，入社後に新入社員研修でプ

ログラミング教育を行っている場合も多い．塩崎等(7)

は，新入社員研修の事例を紹介しているが，OJT など

においては，学習の方法が悪いと，「表面上だけ理解し

た気になって，一応動くものは作成可能だが，内容を

きっちりと理解していないプログラマが生まれる.」こ

とを指摘している．また，学生時代にプログラミング

教育をうけた者の中にも，「文法は知っているが，プロ

グラミングに対する基本的な考え方が身についていな

い」場合があることも述べており，プログラミング言

語に依存しないプログラミングの考え方を身にけるこ

との重要性を指摘している．  

本研究では，IT 企業における社内リカレント教育に

焦点を絞り，ビジュアルコンテンツ比較法に基づく協

調学習の可能性を探ることを目的とする．IT 企業にお

いて，職種やプログラミング経験の異なる様々な社員

が集まり，同方法に基づく協調学習を試行する．試行

実験を観察し，プログラミング言語に依存しないプロ

グラミングの考え方を身にける可能性について議論す

る．さらに，同法をより効果的に行うための，教材の

充実や学習用システムの改善について議論する． 

2. ビジュアルコンテンツ比較法 

ビジュアルコンテンツ比較法は，図 1 のような，比

較的似通ったプログラムによって作成された２つのビ

ジュアルコンテンツ（静止画，アニメーション，マウ

ス操作によって変化する画像）を閲覧し，プログラム

で作成することを想像してもらい，どちらのプログラ

ムがより難しいか，あるいは，同程度の難しさである

かの 3 択の判定してもらうものである．１つのビジュ

アルコンテンツ全体のプログラミング構成を想像する

ことはかなりの知識を要し，初中級者にとっては理解

が難しいが，違いを比べる場合，全体像はわからなく

ても違いの部分のみに焦点をあてることができる． 

図１は，いずれもサンプルも小さな正方形を画面上が

ランダムに描くものである．左図（サンプル 1）は，正

方形が重なっていない．プログラミングの知識のない

人でもこの違いは気づくことができると思われる．プ

ログラミングの知識がある程度ある人であれば，「いず

れの図も乱数を用いて作画しているであろうが，左図

は正方形が重ならないようにするための処理をしてい

る」と判断できる．つまり，自分ではソースコードが

書けない人であっても，プログラミングに対する俯瞰

的な知識を持っていたら，正しく回答することができ

る． 

3. IT 中小企業の状況（事例紹介） 

著者の一人は，ソフトウエア開発を行う中小 IT 企

業を何社か経験してきた．ここでは，これらの会社の

社員の学校教育時代のプログラミング経歴や入社後の

プログラミングに関する技術習得について述べる．ソ

フトウエア開発部門以外の営業，管理に所属している

人も対象にした． 

(1) 教育機関での学習経験 

ソフトウエア開発部門の多くは，情報系の学部や専

門学校の出身でプログラミング教育を受けている．情

報系の出身でない者は，オンライントレーニングコー

スなどで一定のプログラミング能力を習得しているこ

とが条件となる．営業系部門には，情報系出身と他の

学部出身者が混ざっている．土木工学科や経済学部出

身者などがいる．事務系部門には，ほとんど情報系出

身者はいない． 

(2) 入社後のスキル向上のための学習 

入社後は，開発部門では，OJT が基本である．実際

の業務を通しての既存のプログラムを参考にする，ま

たは同僚やチームリーダーからの指導を受ける，プロ

ジェクトを遂行しながらプログラミング能力のスキル

アップを行っていく場合が，ほとんどである．また，

図 1 ビジュアルコンテンツ比較法の教材 
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オープンソースコミュニティは，開発者のほとんどが

利用しているが，現在抱えている課題を解決するため

に検索する場合が，ほとんどで OJT の域を超えない． 

営業部門では，社内勉強会で学習することがあるが，

専門用語や新しいトピックの解説を学ぶ程度である． 

営業部門は，顧客との応対のためにプログラミングの

知識を増やしたいと考えている人が多いが，スキルア

ップのチャンスが少ない．中には，個人的に社外で提

供されるオンラインコースのプログラミング教育を受

講し，本で独習しながらプログラミングの学習をして

いる者もいた． 

4. 実験の概要 

中小 IT 企業に 7 名を対象会として，社内研修会と

いう形式で開催した．参加者は，表１に示すように，

上級のプログラマであるソフトウエア開発部門のマネ

ージャーから，まったくプログラミング経験の無い者

までさまざまであり，業務内容も異なる． 

参加者は，画面に映し出された問題を閲覧し，全員

で協議しながら回答を決定する．出題は例題を除いて

10 問である．研修会の時間は 60 分程度であった． 

著者らは当該企業の代表取締役と共に議論を観察し，

終了後にインタビューを行なった． 

5. 結果と考察 

(1) 初心者でも学べる 

図２は，コンテンツ比較法の説明をするために示し

た例題である．このサンプル画面に対し，マネージャ

ーが事務に回答を求めたところ，「右の方が難しい．だ

ってたくさん四角をかかないといけないもの」と回答

した．他の参加者は，全員答えがわかっており，同じ

プログラムでパラメータを変更するだけでどちらも図

も作成できることを説明していた． 

本比較法は，ビジュアルコンテンツ間の差異に気づ

き，それがプログラム作成上でどのように異なるかを

考えるものである．「同じ図形を複数書くことは，プロ

グラムでは（繰り返し技法を使えば）図の個数は関係

しない」ということは，初心者でも理解できたものと

考える． 

 

図 2 繰り返しの教材 

 

(2) プログラミング技法を学ぶ 

図 3 は，画面上でマウス操作をしてクリックを行う

たびに，線が引かれていくコンテンツである．右図が

常に左上の頂点からクリックした位置へ直線を引くの

に対して、左図は、前回クリックした位置から今回の

クリック位置に直線を引く。 

本問題に対して，事務，営業とシスオペが，「差がな

いように思える」と言ったところ，マネージャーが「直

線を始点が変化しているよね．」とヒントを与えた．シ

スオペは，「あっ，左は，前にクリックした場所を記憶

しておかないといけないのですね．」と回答した．続い

文中の略語 業種 プログラミング経験

マネージャ ソフトウエア部門マネージャー プログラミング経験20年以上

プログラマ1 プログラマ プログラミング経験10年程度

プログラマ2 プログラマ プログラミング経験は学生時代を含めて数年

上級シスオペ 上級システムオペレータ
若いころはプログラマをしていたが20年ほどプログラ

ミング業務は行っていない．

シスオペ システムオペレータ プログラミングは学生時代に少し習った程度

営業 営業担当
数行程度のソースを書くことはあるが，プログラミン

グを習ったことはない

事務 事務担当
プログラミング経験なし，ワープロ，エクセルが使え

る程度

表１ 実験参加者の概要 
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て，マネージェーがプログラマ２に対して，「どうやっ

て記憶させる？」と質問したところ，「クリック位置を

配列かリストに記憶されるのですか？もっといい方法

あるのですよね．」と回答した．「配列やリストもある

が，この場合は，前のデータという変数を作っておい

て，そこのデータを毎回書き換えていくのが定番であ

る」とプログラマ 1 が答え，プログラマ 2 は、そのよ

うなソースコードの記述方法については知っていて、

プログラマ１の話により思い出したようであった．事

務，営業は，プログラムの書き方までは，よくわから

ないようであったが，プログラムを作成する際の難し

さに違いがあることは理解したようであった．このよ

うに，同じ題材に対して，学習者の学習レベルには差

が出るが，技法について学習することができる．また，

プログラミングの中上級者であれば，ソースの書き方

についても，議論できることがわかった． 

 

(3) レベルに応じて学習できる 

図３のビジュアルコンテンツは，円を描いただけの

単純な静止画である．この課題に対する「難しさ」の

回答が２つに割れた．マネージャー・上級シスオペ・

事務は，右図が難しいと回答し，他の 4 人はどちらも

同じと回答した．それぞれが，自分の判断理由につい

て，次のように回答した． 

事務：「図を書くとき，重なる部分の線を書かないよう

にしないといけないので難しそう」 

営業：「作画ツールで書く場合，どちらも「円」の図形

をコピーするだけなので同じ作業でできるので，プ

ログラムで書いても同じかと想像した．」 

シスオペ：「ソースを書くための文法はちゃんとわから

ないけど．図１の時と同じ繰り返しの問題ですよ

ね．」 

プログラマ 2：「円を書く関数のパラメータを変えるだ

けで書けます．」(プログラマ１も同意） 

このように，プログラムに対する知識が異なる場合

でも，それぞれの知識・経験をもとに判断をし，一緒

に議論ができ，各自のレベルに応じて学習できること

が確認できた． 

(4) 関数やライブラリの裏側を考える 

前述の図３においては，「関数を利用する場合は，関

数を記述するプログラムの複雑さも考慮してください」

という前提を伝えていた．上級シスオペは，「そうか，

プログラマ２さんは，同じ関数のパラメータが違うだ

けと考えるのですね．私ら昔の人間は，（隠れた部分の

線を消す）陰線処理というテクニックを学んだもので

す．」と述べた．マネージャーは，「これは，技術レベ

ルというより世代を調べる問題だね」と笑って言った．

続けて，「事務さんの言うように，重なって隠れる部分

に線を書かないということは難しいことです．人間は

手で書く場合は円弧の始点を目で確認しながら書くこ

とができるが，プログラムの場合だとそれを数値的に

表現する必要がある．」と説明していた．プログラマ等

は，同じ関数でもパラメータが違うと使用する内部プ

ログラムが変わることを理解したようであった．上級

シスオペは，「今のプログラムは，ライブラリや API が

豊富なのでブラックボックス部分が多いですものね．

特に，ビジュアル表現はライブラリがないと大変だ．」

と述べていた．この問題については，どちらの回答が

正解かは判断しにくいという結論に至った． 

このように，ライブラリや関数の裏側に隠れている

プログラムについても理解を深めることができる．

 

 

図 4 図形の重ね書き(陰線処理)の教材 

 

図 3 マウス操作による直線の描画の教材 
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(5) 上級者も学習できる？ 

図５は，マウス操作を伴うコンテンツである．両図

とも中央にある円は固定されており移動しない．左図

は，画面上でマウスを移動していき，マウスが円内に

入ると，図の黒と白の部分が反転する．右図では，マ

ウスの位置を中心とした円がもう一つ描かれており，

マウスの移動とともに円（例では，右側の円）が移動

し，２つの円が重なると色が反転する． 

このコンテンツに対して，最初は，全員が右図の方

が難しいとの判断であった．右図は重なりを判定しな

ければならないのでプログラムが難しくなると判定を

下そうとしたとき，上級シスオペが、「あれっ，右の図

の場合，マウスの位置が中央の円の半径の 2 倍以内に

はいれば，いいのですよね．だったら左図の判定基準

の半径を 2 倍にするだけでいい．」と発言した．マネー

ジャーをはじめ全員がそれに納得した．マネージャー

は「普段はデータ処理関係のプログラムばかり書いて

いるので，気づかなかったわ．久々の幾何学の勉強だ

な」と答えていた．このように，本方法で出される問

題は，単純にプログラムを書く技術だけでなく，問題

に対する着眼点をみつけるといった，文法・アルゴリ

ズム以外の要素を含む問題も含まれており，上級者で

も「頭を使う」ことができると思える． 

 

 

図 5 条件によって色が反転する教材 

 

(6) 学習成果 

実験終了後に，参加者に今回の研修がプログラミン

グのレベルアップに役立ちそうかをインタビューした． 

事務は，高度な問題の際には，他者の議論を聞いてい

るだけのことが多かったが，「今まで，皆さん同士の会

話を横から聞いていても，難しくてさっぱり意味が分

からなかったが，今日は，皆さんの議論の内容がわか

りやすかった．話を聞いていて，どんなところに目を

つけているのか少しわかった気がする．」と答えていた．

コンピュータ技術者間の会話は専門用語を多用するた

め，素人からみれば，何を話しているのかさっぱりわ

からない，ということはよく聞く話である．今回の議

論は，コンテンツを観ながらの会話であるため視覚的

に違いをできること，細かな文法を議論するのではな

いため比較的専門用語が少ないこと，などがあり，技

術用語をよく知らない初心者であっても，議論の内容

が理解しやすいのではないかと考える． 

また，他の者も「上級技術者の説明や議論を聞くこ

とで，プログラミングに関する知識を深めた（シスオ

ペ）」「私は 10 年以上プログラムコードを書いていま

せん．ソースコードを書くことを想像することは楽し

かった．自分の知識レベルを確認できて嬉しかった（上

級シスオペ）」など全員が勉強になったとの感想であっ

た． 

このように，本方式を用いた学習は，それぞれのレ

ベルに応じてプラグラムの考え方を俯瞰的に理解する

ことに役立つと考える． 

また，マネージャーは，「私とっては，議論を通して

他の人々のおおよその能力を把握できたことが一番役

に立った．今までは，なかなか個々の人々の能力を知

る機会がなかった．彼らと共同作業としたし，指示・

指導をするときに役に立つ気がする」と答えていた．

社内における業務を円滑に行う上でも本手法は役立つ

可能性がある． 

(7) 楽しく学ぶ 

今回の協調学習においても，楽しみながら学習でき

たようであり，以下のような発言があった． 

プログラマ１： 「プログラムコードを見るとき通常

ストレスを感じますが，このテストは 2 つのビジ

ュアルコンテンツを比較するだけ良いので，ストレ

スを感じることはありませんでした」 
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プログラマ２「このテストはクイズの答え探しをして

いるような感じで，間違っても大丈夫と思えました」 

営業：「一緒に議論に参加している感じがして，楽しか

った」 

マネージャー：「プログラミングのスキルについて，こ

れほど多くの人々と楽しい方法で議論したことが

ありません」 

このように，職場全体で一緒に楽しみながら気楽に

学習できることがわかった． 

これらのことより，本学習方法は，社内におけるリ

カレント学習の一方法として十分に効果を発揮できる

ように思える．研修会を観察していた代表取締役から

は，「年に 1，2 度，このような研修会をしてみたい．

教材の種類と数の準備が必要になりますかねです．」と

の感想を得た． 

6. 学習用システムの改善にむけて 

今回の実験においては，教材の表示に，著達が開発

した Web ベースの能力測定システムを使用し、出題画

面をプロジェクタに投影した．同システムは，個々人

が自律的にテストを受験し，受験後に正解や解説が提

示されるようになっている．ここでは，同システムを

協調学習用のシステムとして使用する場合の，システ

ムの改善の方向性ついて述べる． 

(1) 正解や解説の表示 

この機能は，現在のシステムにすでに，準備されて

いる．今回の実験においても，全員で協議して正解を

決定した後に，システム側に準備された回答や解説を

みて確認を行っていた．教師役となる中上級プログラ

マがいない場合に備えて，解説内容を充実させること

が重要かと思える． 

(2) 類似問題の準備 

前述の図 5 の問題の場合，左図も右図もプログラム

の難しさはそれほどなかった．しかし，描いていた「円」

が，別の図形の場合は，重なりの判定方法が今回の場

合とは異なり難しくなる．今回の実験中には，図形が

変わった場合の判定法の違いについて議論が進展する

ことを期待したが，議論は進まなかった．新しい論点

に気づいてもらい議論の幅を広げる，議論を深める，

議論した内容を再確認する，といった学習ことを支援

するために，類似問題をいくつか準備しておくことが

重要であると考える． 

(3) 正解の判断が難しい問題の利用 

本システムは，もともと能力判定用の試験（テスト）

用に開発していたため，プログラミング教育に携わる

大学教員やプログラミング能力の高い大学院生に出題

する問題に関してコメントしてもらい，正解がはっき

りしない問題は出題の候補から省いていた．例えば，

「この２つのコンテンツは，2 重ループで作成できる

か 1重のループで作成できるかの違いであると思える

が，文法的には，繰り返しを使っているだけなので，

図形を描くことのプロラムの大変さからみたら軽微な

差であり，難しいという回答を差がないという回答の

どちらが正解であるか判断できない．」とコメントされ

た問題もあった．「初級者にとっては，差があると判断

した方がいいが，中級者以上であれば，差にはならな

い」，「出題者が意図する違いの部分以外にも違いがあ

る．」とコメントされた問題もあった．例えば，図１に

示した問題は，左図は重ならないような処理をしてい

るが，右図は陰線処理をしていると考えられる，（テス

ト問題として使用する場合は，陰線処理をしない作図

に変更した．） 

これらの出題から外した問題についても，協調学習

の場合であれば，利用することができると考えている．

例えば，2 つのコンテンツ間に複数の違いがある問題

は，「2 つのコンテンツ作成における違いがいくつある

かを考える」といったテーマで議論を行う教材として

利用できる．特に，中級者レベルの学習には，このよ

うな問題の方が学習に有効かもしれない．これらの問

題を採用することで，学習に使用できる教材を増加さ

せることができる． 

 

7. おわりに 

本研究では，ビジュアルコンテンツ比較法を用いた

協調学習の効果について検討した．IT 企業において，

職種やプログラミング経験の異なる様々な社員が集ま

り社内研修を試行した．試行実験の結果，本方式を用

いた協調学習がすべての社員にとって，それぞれのレ

ベルに応じた学習効果をあげることができるがわかっ
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授業アーカイブに対する映像分析フィードバックの 

半自動化を活用した SCOT 支援の提案 

土屋 琴未*1, 後藤田 中*1, 小林 雄志*2,  

米谷 雄介*1, 國枝 孝之*1, 八重樫 理人*1, 林 敏浩*1 

*1 香川大学, *2 東京大学 

Proposal of SCOT support using semi-automated  

video analysis feedback for class archives 

Kotomi Tsuchiya*1, Naka Gotoda*1, Yuji Kobayashi*2, 

Yusuke Kometani*1, Takayuki Kunieda*1, Rihito Yaegashi*1, Toshihiro Hayashi*1, 

*1 Kagawa University, *2 The University of Tokyo  

e-learning など授業形態の多様化により，授業改善においてもオンライン環境を考慮した支援が求めら

れる．本研究では，対面で評価する授業コンサルティングの SCOTを拡張し，オンラインに蓄積される

授業アーカイブから会話頻度や内容を分析し，その結果をフィードバックする仕組みを提案する．同期

的な授業では，Azure Video Indexer を用いて授業映像中の学生や教員の出演時間を観察するリソース

を得る．授業映像の撮影後に蓄積した映像の分析はMicrosoft Power Automate を用いて自動化する．

非同期型の授業では，Teamsと Power BIを用いた活動状況レポートを活用して，Teams上で学生が行

う発言の頻度等を取得する．以上の仕組みに対し，同期・非同期型で行われる授業にて評価実験を行い，

定量的なデータで教員やその他の教員に提示できる可能性を示唆した． 

キーワード: SCOT，プラットフォーム，授業評価支援 

1. はじめに 

SCOT（Students Consulting on Teaching）とは，

教員が授業を改善し向上するための組織的な取り組み

である FD（Faculty Development）の一部であり，学

生目線で授業を観察し，記録やフィードバックを行う

活動である(1)(2)．一般的に，学生が授業を評価する取り

組みは授業アンケートを用いて行われているが，

SCOTのような FD に学生が参加する取り組みは全国

的に少ないとされている(3)． 

また，令和元年度末から遠隔授業の活用が進められて

いることも含め，授業の多様化が広がっている(3)．遠

隔授業配信等授業映像を撮影する取り組みが行われて

いることから(3)，SCOTで活動する学生（以下，SCOT

学生と呼ぶ）による授業評価では撮影された授業アー

カイブを用いて聴講者の状態推定する必要がある．撮

影された授業映像から，畳み込みニューラルネットワ

ークを活用した聴講者の状態推定システムを開発した

研究事例(4)もあることから，授業アーカイブを授業改

善に繋げるデータとして定量的に取得した人手によら

ない分析を検討することで，SCOT学生への評価負担

の軽減が期待できる． 

本研究では，蓄積される授業アーカイブから会話頻

度や内容を分析し，教員へフィードバックを行う半自

動的なシステムを利用した SCOT 支援の仕組みを提

案する．授業アーカイブの記録からフィードバックを

行うまでのプロセスを同一のプラットフォーム上で行

うためにMicrosoft Teams(5)（以下，Teamsと呼ぶ）

をした．また，Teamsに保存された授業アーカイブは

Power Automate(7)を用いて自動的に Azure Video 

Indexerへ分析させるフローを作成した． 

JSiSE Research Report 
vol.37,no.7(2023-3)
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2. SCOT 学生が評価するための要件 

本研究では，リアルタイムで行われている授業を同

期型の授業，授業外で学生が参加する授業を非同期型

の授業，同期型と非同期型を組み合わせた授業をブレ

ンド型授業と定義する．また，これらの授業形態の中

でも講義型の授業やグループワーク等様々な授業形態

がある．SCOT学生がオンライン授業を考慮した評価

をすることから，同期型の授業では，「授業映像を撮影

し保存されたものを見ながら振り返る状況(4)」が，非

同期型の授業では，「授業外の学生の様子を人がいない

状態でも観察・分析を行う状況(5)」がある．これらの状

況から，教員は SCOT学生からの定量的に評価したフ

ィードバック受け取ることで，教員自身の言動や授業

構成を把握して次の授業への計画が立てやすくなると

考えられる．また，他の教員は評価された教員の指導

方法と今後の授業に対する課題を理解することで，自

身の授業でも活用することが可能である．本研究では，

SCOT学生が授業分析を行う負担を軽減し，授業に関

わる教員に授業状況共有できるシステム環境を目指す． 

3. 分析を促す支援の仕組み 

3.1 同期コミュニケーションにおける評価手法 

同期型の授業では，図 1(a)で示す環境にて評価を行

う．授業内の様子を撮影しその授業アーカイブを

SCOT学生が振り返る場合，評価する授業内の様子と

は，担当教員や授業を受ける学生の発話内容やその頻

度，振る舞いである．これらの分析する負担を軽減す

るためには，授業アーカイブから発話内容や顔を分析

するシステムを活用することが望ましい．また，授業

の様子を録画した映像を自動的に分析することで，

SCOT学生の観察や評価時間の短縮へと繋がる． 

 

図 1 同期型授業でのやり取り 

3.2 非同期コミュニケーションにおける評価手法 

非同期型の授業では，図 2(b)で示す環境にて評価を

行う．授業外で行われている学生の会話を観察する場

合，SCOT学生は，教員からの指示で授業外に学生が

どのような動きをするのか観察する必要がある．授業

外で評価する場合は学生の発話頻度や発話状況を観

察・分析するためのリソースが必要であり，分析した

結果を見やすく可視化することで，担当教員やその他

の教員も授業状況を把握しやすくなると考えられる． 

 

図 2 非同期型授業でのやり取り 

3.3 半自動的に評価が行われる環境 

担当教員の授業風景を SCOT学生が記録し，フィー

ドバックを得るまでのプロセスを，同一のプラットフ

ォームが容易に利用できる環境を実現する．同期的な

授業では SCOT 学生が担うとされる映像分析の段階

を，プラットフォーム上で記録映像の分析を行う関連

APIを用いて自動的に処理を組み込む．非同期的な授

業では授業を受ける学生の発言内容や頻度等の活動状

況をプラットフォーム上で可視化する．本研究では，

このように映像を分析処理する業務や発話状況を可視

化する業務を自動化し，他の業務は SCOT学生自身が

行う流れを半自動化するシステムとした．SCOT学生

は得られた分析情報を見ながら担当教員に対して評価

し，その教員や他の教員へプラットフォーム上で共有

する．本研究で提案するシステムでは，プラットフォ

ーム上の会話や記録に基づき，これらの一連の評価環

境を包括的に準備する． 

4. SCOT 評価支援のためのシステム 

4.1 全体のシステム動作と分析情報の受け渡し 

記録からフィードバックを行うまでのプロセスを同
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一のプラットフォーム上で行う際，Teamsを利用する．

Teams は授業映像の録画保存から，日々の活動記録，

Microsoft 製品の様々なツールと繋ぐことが可能であ

る．図 3 の上段に示したように，同期型の授業では，

SCOT学生が対象授業を撮影し，その授業アーカイブ

を Teams 内に保存したことをきっかけに，Azure 

Video Indexerで分析を始める．分析結果を SCOT学

生が評価し，担当教員やその他の教員に Teams上で評

価の共有を行う．図 3の下段で示したように，非同期

型の授業では，SCOT学生が授業外の学生の Teams利

用状況を Power BI や Teams で定期的に観察しなが

ら，教員やその他の教員に授業状況を共有する．また，

評価後は，同期型・非同期型授業で共有された評価結

果から，SCOT学生や担当教員，その他の教員が Teams

内で授業改善方法を議論することができる． 

図 3 SCOT評価支援システムのフロー 

4.2 授業アーカイブの自動処理に用いた技術 

4.2.1 Azure Video Indexerを用いた映像分析の取得 

担当教員や授業を受ける学生がどのシーンで活動し

ていたか SCOT 学生が判断できるよう可視化するた

めに，Azure Video Indexer を活用する．Azure Video 

Indexerは，保存された映像から AIを使用して分析情

報を抽出する映像分析サービスであり(6)，顔認識を活

用することで誰が活動的に話しているか可視化される． 

4.2.2 Power Automateを用いた映像分析の自動化 

Power Automateでは，オンライン上で行われる定

型業務を，人の代わりにサービスに実行させることで

自動化・省力化するアプリを開発できる(7)．Teamsで

録画した映像を投稿すると，自動的に Azure Video 

Indexerに受け渡す流れを作成した． 

4.3 Teamsと Power BI を用いた授業外活動の可視化 

蓄積している様々なデータを収集，変換，可視化し，

リアルタイム分析をサポートするサービスである  

Power BI(7)を Teams 内に組み込むことで，チーム内

の発言回数等のアクティビティを可視化することを可

能とする．また，SCOT学生は，Teamsにあるチャネ

ルごとの使用状況を利用した観察を行う． 

5. 実験 

5.1 実験環境 

香川大学生 54 名が参加している，同期型・非同期

型，グループワークを含んだ授業で実験を行った．グ

ループワークは，対面授業で Teamsの Web会議シス

テムを活用して行われ，授業外でチャネル内のチャッ

トを通じて行われる．対面授業中のグループワークで

は，Webカメラで映像録画するグループと 360°カメ

ラで録画するグループに分けた．360°カメラはソー

スネクスト社のMeeting OWL(8)を利用した．カメラ，

マイク，スピーカーが一体型となった会議システムで

あり(8)，話している人のほうへカメラが向くようにな

っている．Azure Video Indexer の顔認識のノイズを

360°カメラを利用して軽減できると仮定し検証した． 

5.2 授業アーカイブの分析結果 

5.2.1 Azure Video Indexerを用いた映像分析結果 

結果は，Webカメラよりも 360°カメラで撮影され

た授業アーカイブの方がより人物を特定する顔認識を

行っていたことが分かった．また，図 4(c)の部分を切

り取ることでより精度が増した．さらに，教員がグル

ープワークに介入するタイミングを観察する必要な場

合を想定し，顔検出のマーカーを観察したところ，グ

ループワークの途中で介入したタイミングでマーカー

が黒く密集していることが分かった． 

 

図 4 Azure Video Indexer を用いた映像分析 

5.2.2 Power Automateによる映像分析自動化の結果 

Power Automateのフローで正常に映像分析が開始
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するか動作実験した．結果として，全授業アーカイブ

のような容量の大きな動画は，Share Point でコンテ

ンツを取得することができず，フローの実行はできな

かった．容量を小さくトリミングした映像は，映像保

存から分析まで正常にフローを実行できた．成功した

テストはフローが完了するまでに 4 分 18 秒の時間を

要した． 

5.3 Teamsと Power BI を用いた分析結果 

講義全体の使用状況を Power BI で提示し，グルー

プワークのチームごとの Teams の使用状況レポート

を用いて比較した．講義全体の使用状況では，授業時

間内に活動が多く，授業時間外では Teamsの利用回数

が 0に近い値であることが分かった．また，グループ

ごとの使用状況では，活発に発言しているグループと

そうでないグループがあることを可視化できた． 

6. 考察 

同期型の授業では，360°カメラで撮影されたグル

ープワークの授業アーカイブを Azure Video Indexer

で分析した結果から，教員がグループワークに介入す

るタイミングを観察するための要素として顔認識の黒

マーカーを見ることが有効である可能性が考えられる．

非同期型の授業では Teamsや Power BIで使用状況を

レポート化することで，定量的なデータで教員やその

他の教員にも提示できることが示唆される．本研究で

提案した評価の枠組みはどのような授業形態において

も活用することが可能であると考えられる．SCOT学

生が授業を観察・評価するためのリソースを提示した

一方で，システムが SCOT学生にどのような影響を与

えるか検証を行う必要がある． 

7. 結論 

本研究では，授業コンサルティングである SCOTが

対面で評価する従来の方法を拡張し，オンラインに蓄

積される授業アーカイブから会話頻度や内容を分析し

て，教員へフィードバックを行う半自動的なシステム

を利用した授業評価支援を提案した． 

同期型の授業では授業アーカイブを分析することで，

より精度の高い分析結果が得られることが示された．

非同期型の授業では授業全体やグループごとの活動状

況では，どのグループが授業外での活動が活発だった

かを確認することが可能となった．これにより， 

SCOT学生が教員を観察するための材料の一つとなる

可能性が示唆された．今後は，分析の自動化を進める

とともに提案した評価のための枠組みに効果があるの

か，SCOT学生への検証を試みる予定である． 
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教材に必ずしも陽には書かれていない事柄も読み取る学びの態度を醸成するためには，「技術には一般

に，様々なステークホルダがおり，それぞれの観点から解決策の設計者の思考を追想し，技術設計の背

景を読み取る」といった学び方の知識（メタ認知知識）を学ぶことが重要である．一方で，そうしたメ

タ認知知識をいつ何をトリガとして使うかについては学習者毎の多様性があり，そのとき用いるべきメ

タ認知知識についてもオーソライズされた有限解があるわけではない．本研究では，そうした一意な正

解のないメタ認知知識の学びを支えるメタ学習スキルの育成に目掛けた教育プログラムのデザイン原則

を検討する． 

キーワード:メタ学習スキル，デザイン原則，教育プログラム，メタ認知知識 

1. はじめに 

教材に陽に記述された知識の理解に加え，必ずしも

陽には書かれていない事柄を読み取り，対象領域の構

造的理解の掘り下げを志向する創造的学びへの転換が，

高等教育現場において重要視されている(1, 2, 3)．こうし

た創造的学びのプロセスは，暗黙性が高く正解を規定

することもできない．それゆえ，学習者にはメタ認知

を発揮しながら学習目標を適応的に設定して理解を深

めていくことが求められる． 

例えば，計算機による意味理解が可能なWebの実現

を目指す Semantic Web（以後，SW）技術では，「異
なる表記が同じ概念や物事を示すことや同一表記でも

異なる概念や物事を指すことがあり，表記と概念や物

事の対応を情報システムが判断することは困難である」

という問題（以後，同一性問題）に対して，概念や物

事の識別子である URI と，それらの同一性を示す

sameAs リンクを導入するアプローチが採られている

(4)．この URI や sameAs リンクについて，「その技術

仕様や利用方法は？」といった教材に明示されたこと

に加えて，「一般に複数の解決策があり得る中，他の問

題解決策ではないアプローチを採用する判断の意図

は？」や，「ステークホルダを考慮して人工物や技術は

設計されるので，同一性問題解決の指針を方向づける

ステークホルダは？」といった問いを適応的に自己産

出し，教材に明示されていないことを学習目標化する

ことができれば，相対的により深い理解を構成する契

機になる． 

一方，メタ認知知識が未熟な学習者は，自身の既有

知識に位置づける自己内対話が活性化しないため，教

材に書かれたことを頭に入れることでわかったつもり

になってしまう(5)． 

このような学習経験をメタ認知知識の学びに繋げる

教育プログラムの系統的なデザイン原則は何か？に１

つの解を与えることが本研究の目的である．というの

も，「技術の設計指針を読み取るためにステークホルダ

JSiSE Research Report 
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の観点から考える」といった抽象的なメタ認知知識を

一般則として教えるトップダウンな教示では，それを

実際の学習文脈で適用することは難しいからである(6, 

7)． 

この問題に対して，自身の学びのプロセスを起点と

して，それと接続するメタ認知知識の構成を促すボト

ムアップな学びのデザイン原則と，それに基づいた教

育プログラムの具体化は筆者らの知る限りない． 
そこで本研究では，学習者自身の学習文脈を題材に，

理解を深める学びの設計に貢献するメタ認知知識の発

見的構成を指向したボトムアップなアプローチにより，

具体的な適用場面と接地したメタ認知知識の学び（メ

タ学習）の経験を与えるメタ学習スキル育成プログラ

ムのデザイン原則を検討し，これに基づき教育プログ

ラムを開発することを着想した． 

本稿では，メタ学習活動の困難性を整理し，その低

減を指向するプログラムのデザイン原則を検討する． 

2. 学習目標 

創造的な学びでは，領域知識を獲得しながら自身の

理解状態を観測（メタ認知モニタリング）し，さらな

る読み取りに目掛けた学習目標を適宜設定しながら学

びを進めていく（メタ認知コントロール）ことが学習

者に求められる(8)．主体的にメタ認知を駆動しながら

理解を深めていくことができるよう，自身の学習経験

から学び方（メタ認知知識）を学ぶことの重要性を体

感させるプログラムを設計することが本研究の目標で

ある．通常は課題化されないメタ学習の機会を与える

ことでこれへの意識を高め，学習者が自らの学びを熟

慮的に遂行していく学習態度の涵養のきっかけを与え

ることを目指す． 

こうした態度の涵養には，実際の知識獲得活動の中

で，理解の深まりに貢献した学習系列の有効性を実感

し，そこからメタ認知知識を学んでいくことが求めら

れる． 

一方，さらなる読み取りの必要性に気づかないがゆ

えに自分なりに「わかったつもり」になるので，学習

活動の中でこうしたメタ認知的気づきは起こりにくい． 
この困難性に対し，自分では「わかったつもり」で

あったことについて，学びを設計し，理解の深まりに

資するメタ認知知識の有効性を実感するとともに，そ

の学習経験からメタ認知知識を構成するメタ学習活動

を着想した．  

そこで本研究では，学習者自身の学習文脈で「わか

ったつもり」の自覚を促し，読み取ろうと意識できな

かったこと，読み取ろうとしてもできなかったことを

読み取るメタ認知知識の構成を課題化することで，メ

タ学習の機会を与える教育プログラムを検討する． 

具体的には，以下の 3つを連続的に接続するよう構

成させるメタ学習スキル育成プログラムを検討する． 

(G-1) 教材に陽には書かれていないことを読み取る 

学習設計の構成 

SW など具体的な学習領域において，教材に書かれ

ていないことも読み取って，理解を深めていく学習設

計を構成する． 
例えば，「同一性問題の解決に URIと sameAsリン

クが用いられる」といった教材に記述されたことを頭

に入れることでわかったつもりになっている場合に，

「他の解決策として，情報発信者に表記を統一させる

ことで問題そのものをなくす手段も考え，さらに進ん

で表記の統一は情報発信者に大きな負担を与え，SW

普及の障害となってしまうためこの方法は現実的な手

段ではないことを考えたことで，情報発信者にも優し

い URI と sameAs リンクによるアプローチが採用さ

れたことの読み取りに至った」といった自身の学びの

再構成により，意思決定指針にも目を向けてより深い

理解に至る学習設計を構成する． 

(G-2) 学習領域の用語で記述されたメタ認知知識の構成 

教材に書かれていないことを読み取るための具体的

な学習設計の知識を，（G-1）と接続する形で，学習領

域レベルの用語を用いたメタ認知知識として構成する． 
例えば，「同一性問題の解決策について，SWそのも

のを実現しようとする SW技術の仕様規定者の視点か

らも，SW の利用者である情報発信者の視点からも考

えたことで，URIと sameAsリンクによる解決の合理

性を読み取ることができたことから，SW の情報発信

者に目を向けたことがより深い理解に繋がった」とい

った SWなどの具体的な学習領域における学習設計の
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知識（学習領域の用語で記述されたメタ認知知識）を

構成する． 

(G-3) 技術領域の用語で記述されたメタ認知知識の構成 

SWなどの１つの技術学習領域における（G-2）と接

続する形で，技術一般の学びに共通する汎用レベルの

メタ認知知識を構成する． 

例えば，「技術には一般に，様々なステークホルダが

おり，ステークホルダそれぞれの観点から解決策の設

計者の思考を追想し，合理的な技術設計に至った背景

を読み取ることで理解がより深まる」といった技術の

学びで理解すべき共通の知識構造を構成する． 

以降，(G-1)から(G-3)を連続的に繋げることで別の

技術領域の学びに展開可能な抽象性と適用文脈の具体

性を両立したメタ認知知識を構成するメタ学習スキル

育成プログラムのデザイン原則を整理する． 

3. プログラムのデザイン原則 

3.1 基本思想 

本研究では，学習経験と接地したメタ認知知識を獲

得するメタ学習スキルの育成を目的としたプログラム

の設計指針となるデザイン原則を明示化して，教育プ

ログラムを開発するアプローチを採る．原則を明示し，

これに従うよう系統的にプログラムを構成することは，

メタ学習スキル教育のデザインに共通概念を提供する

ことに繋がり，情報システムを活用した学習支援など

の関連する分野への展開や知見を積み上げる基盤の形

成に資すると考えるからである． 

以下に，メタ学習の困難性とその軽減を指向したプ

ログラムのデザイン原則を述べる． 

3.2 デザイン原則 

表 1に本研究で提案するメタ学習スキル育成プログ

ラムのデザイン原則を示す． 

原則１：シーケンス化(図 1） 

メタ学習では，具体的な学習領域（オブジェクトレ

ベル）の知識獲得活動に取り組む中で，書かれていな

いことも読み取る学習を設計（学習目標 G-1）して読

み取っていくこと，書かれていないことの読み取り方

である学習領域の用語で記述されたメタ認知知識を構

成（学習目標 G-2）すること，そして，その読み取り

方を汎化して技術領域の用語で記述されたメタ認知知

識（学習目標 G-3）を獲得することを同一時間軸内で

並行的に実行することが求められる(9)． 

そこで，メタ学習に求められる一連のタスクを時間

的に分離し，認知活動の並行実行性を低減することを

シーケンス化原則として概念化する． 
原則２：段階的抽象化(図 2） 

学んだ知識を転移するためには，抽象化することが

重要である．鈴木は，この抽象化において，抽象化さ

れた知識だけでなく，特定の領域を題材としてある程

度具体化する適度な抽象化（準抽象化）の重要性を説

いている(10)．知識は一般に，性質を捨象していくこと

でいくらでも抽象化できてしまうため，別文脈で具体

化するときに適用可能場面がわからなくならないよう，

転移の手掛かりとなる準抽象化された知識が必要であ

るという主張である． 

このことはメタ学習を通じて構成するメタ認知知識

にも当てはまる．技術領域一般に共通するメタ認知知

識として「ステークホルダそれぞれの観点から技術設

計の合理性を考える」といった学習設計の知識（メタ

認知知識）は，汎用的で有用である．こうした技術汎

表 1 メタ学習スキル育成プログラムのデザイン原則 

 デザイン原則 内容 狙い 

原則 1 シーケンス化 メタ学習活動の時間的分離 認知活動の並行実行性 
の軽減 

原則 2 段階的抽象化 学習経験と接続するメタ認知知識の連続的
構成 

有効性の実感を伴う 
メタ認知知識の構成 

原則 3 オブジェクトレベル化 メタレベル自己内対話活動のオブジェクト
レベル課題への変換 メタレベル活動の課題化 

原則 4 思考部品の提供 メタ認知知識を構成していく上での思考の
観点を表す語彙と表現形式の提供 

メタレベル活動の活性化
と抽象化 

原則 5 抽象化活動の例示 メタ認知知識の抽象化活動の例示 抽象化活動実施の暗黙知
の顕在化 
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メタ学習タスクにおける抽象化活動の例示原則とし

て概念化する． 

4. メタ学習スキル育成プログラム 

VanLehnは，知的学習支援システムのデザインとし

て，学習活動全体に対して，ある程度のまとまった学

習活動（Task）を支援する機能を Outer Loop（O-Loop），

その学習活動の中での個別の認知活動（Step）の実行

を支援する機能を Inner Loop（I-Loop）として 2 層構

造で捉えるモデルを提案している(11)． 
このモデルに照らすと，シーケンス化，オブジェク

トレベル化，段階的抽象化は，学習活動，メタ認知，

メタ学習の３つの学習タスク（Task）からなる O-Loop

構成のデザイン原則と捉えられる． 

そして，段階的抽象化，思考部品の提供，モデルの

例示は，各学習タスク内の取り組み（Step）内容に関

する I-Loop構成のデザイン原則と捉えられる． 

表 2に，デザイン原則に基づくメタ学習スキル育成

プログラムの概要を示している．以下，4.1で O-Loop

の原則に基づく学習設計，4.2で I-Loopの原則に基づ

く学習設計について述べる． 

4.1 Outer Loop の学習設計 

4.1.1 シーケンス化（原則１）に基づく設計 

メタ学習活動を分離し，それぞれを個別のタスクと

して課題化する． 

具体的には，自分なりに十分理解したと思えるまで

学ぶ知識獲得活動，教材に書かれていないことも読み

取る学習設計の構成とその有効性の実感，それを学習

トピックレベルのメタ認知知識として構成するメタ学

習，さらにそれを抽象化して技術汎用レベルのメタ学

習を時間的に分離し，それぞれ個別のタスクとする学

習設計としている． 

4.1.2 段階的抽象化（原則２）に基づく設計 

シーケンス化により分離したメタ学習活動を段階的

に抽象化するよう順序立てた学習設計とすることで，

学習経験と連続的に接地したメタ認知知識の構成を課

題化する． 

具体的には以下の４つの学習タスク（表 2 タスク）

を順序立てて課題化し，学習経験を段階的に抽象化し

ていくプログラムとする． 

l 事前学習（タスク０）：学習トピックについて自分

なりに理解したと思えるまで学ぶ．教材から読み取

れたことと読み取れなかったことがある状態を作

り出し，わかったつもりの自覚への準備性を高める

役割を担う． 

l 学習活動（タスク１）：タスク０での自身の学びの

内省的分析により，わかったつもりの状態であるこ

とを自覚し，教材に書かれていないことも読み取る

学習設計を構成する．メタ認知知識の構成への準備

性を高める役割を担う． 
l メタ認知（タスク２）：タスク１で構成した学習設

計に対し，学習領域固有の用語を用いて理解深化に

資する実感を伴ったメタ認知知識を構成する．準抽

象化レベルのメタ認知知識の構成を陽に課題化す

る役割を担う． 

l メタ学習（タスク３）：タスク２で構成した学習ト

ピックレベルのメタ認知知識を抽象化し，技術領域

一般に共通するメタ認知知識を構成する．技術領域

レベルに抽象化したメタ認知知識の構成を課題化

する役割を担う． 

これらを独立した個別のタスクとすることで学習経

験から連続的に接地したメタ認知知識を構成する段階

的抽象化を指向した学習設計としている． 

 

図 4 思考部品の提供（原則 4） 

知識獲得
学習設計
(メタ認知)

メタ学習
（学習領域レベル）

メタ学習
（技術汎用レベル）

抽象化 抽象化 抽象化

学習活動の
思考部品

…
…

メタ認知の
思考部品

…
…

メタ学習の
思考部品

…
…

観点の提供 観点の提供 観点の提供

 

図 5 抽象化活動の例示（原則 5） 

活動の例示 活動の例示 活動の例示

学習者

知識獲得
学習設計
(メタ認知)

メタ学習
（学習領域レベル）

メタ学習
（技術汎用レベル）

抽象化 抽象化 抽象化

教材
作成者

知識獲得 学習設計
(メタ認知)

メタ学習
（学習領域レベル）

メタ学習
（技術汎用レベル）

抽象化 抽象化 抽象化
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4.1.3 オブジェクトレベル化（原則３）に基づく設計

タスク１〜３における学習設計とメタ認知知識の構

成タスクをオブジェクトの編集タスクとして具現化す

ることで，メタレベルの思考タスクを明示的な課題と

してオブジェクトレベル化する．

具体的には，筆者らがこれまで開発してきた他者理

解の形成を目掛けたプレゼン設計課題(12)を発展的に

利用することでアプローチする．学習領域について自

分と同等他者に理解させることを目掛けたプレゼンの

目標構造を明示的に設計することを課題化するプレゼ

ン設計課題により，学習設計を検討するメタレベルの

タスクを他者理解を構成するプレゼン設計活動として

オブジェクトレベル化することを意図している．

タスク０で十分理解したと思えるまで学んだ学習者

に対し，タスク１でプレゼン設計（学習設計）を構成

する課題を与え，タスク２で自身のプレゼン設計と対

応づける形で学習設計の指針（何を読み取るべきと考

え学習を設計したか）を学習領域の用語で記述された

メタ認知知識として言語化する課題を与える．そして，

言語化したメタ認知知識をタスク３で技術領域の用語

を用いて抽象化し，メタ認知知識を構成することを課

題化することで，メタ学習活動のタスクそれぞれをオ

ブジェクトレベル化する学習設計としている．

4.2 Inner Loop の学習設計 

特別な支援を想定しない事前学習を除く３つのメタ

学習タスクについて，I-Loopのデザイン原則に基づく

具体的な活動内容（表 2ステップ）を図 6に示す． 
4.2.1 タスク１：教材に陽には書かれていないことを

読み取る学習設計の構成（図 6(1））

4.2.1.1 思考部品の提供（原則４）に基づく設計 

対象の学習領域について事前に十分理解したと思え

るまで学んだ学習者に対し，自身の学びの設計を表出

化する構成部品を与え，これを用いたプレゼンの設計

を課題化する．

具体的には，「SWの技術課題を理解させる」や「ウ

ェブ空間上の表記と実世界のモノとの対応を表す

URI と，異なる URI でも同じモノを表していること

を示す意味リンク（sameAs）により，情報システムが

同一性を判定できるようになることを理解させる」と

いったプレゼンの目標を表す語彙（学習目標語彙）を

思考部品として提供し，この中から自身が必要と思う

ものを選択・系列化することで，プレゼン設計を構成

する課題を与える．

4.2.1.2 抽象化活動の例示(原則５)に基づく設計 

プレゼンを十分に再構成できたと思った学習者には，

表 2 デザイン原則に基づくプログラムの概要 
メタ学習全体の

学習目標
デザイン 

原則 
タスク

タスクの
学習目標

デザイン 
原則 

ステップ（具体的活動内容）

O
-L

oo
p

オ
ブ
ジ
$
ク
ト
レ
ベ
ル
化

シ
,
ケ
ン
ス
化
・
段
階
的
抽
象
化

事前学習
(タスク 0) I-

Lo
op 学習者自身による 

知識獲得 
— 

学習者自身が十分理解したと 
思えるまで学習領域について学ぶ 

知識獲得 

（G-1） 
教材に陽には

書かれていない
ことを読み取る
学習設計の構成

学習設計
(タスク１) I-

Lo
op

教材に陽には 
書かれていない 
ことを読み取る 

学習経験を通じた 
学習設計の構成

段
階
的
抽
象
化

思考部品 
の提供

学習目標語彙を用いた 
学習設計（プレゼン設計） 

抽象化活動 
の例示

目標化ギャップ指摘，学習設計の構成
例，その解説に基づく学習設計の構成 

（G-2） 
学習領域の用語
で記述された
メタ認知知識

の構成

学習領域
レベルの
メタ学習
(タスク 2) I-

Lo
op

学習設計の
内省を通じた

学習トピックレベル
のメタ認知知識

の構成

段
階
的
抽
象
化

思考部品 
の提供

学習領域の用語で記述された 
メタ認知語彙を用いた

学習設計指針（メタ認知知識）の構成 

抽象化活動 
の例示 

学習領域の用語で記述された 
メタ認知知識の構成例とその解説に

基づくメタ認知知識の構成

(G-3) 
技術領域の用語
で記述された
メタ認知知識

の構成

技術汎用
レベルの
メタ学習
(タスク 3) I-

Lo
op

汎化を通じた
技術汎用レベル
のメタ認知知識

の構成

段
階
的
抽
象
化

思考部品 
の提供

技術領域の用語で記述された 
メタ認知語彙を用いた
メタ認知知識の構成

抽象化活動 
の例示

技術領域の用語で記述された 
メタ認知知識の構成例とその解説に

基づくメタ認知知識の構成
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続的に接地したメタ認知知識を構成するメタ学習経験

を与えるプログラムとしている．

5. おわりに

本研究では，教材に必ずしも陽には書かれていない

ことも読み取る創造的な学びを駆動していくためのメ

タ認知知識を学ぶメタ学習スキルの育成に目掛け，メ

タ学習の困難性を整理し，その低減を指向するプログ

ラムの５つのデザイン原則を検討した．そして，それ

らの原則に基づくメタ学習スキル育成プログラムとし

て，学習者自身の学習経験から発見的にメタ認知知識

を構成していくことで適用文脈と接地したメタ認知知

識を学ぶメタ学習スキル育成プログラムを検討した．

学習科学や教育学の分野では，例えば「何度も繰り

返し思い出すことで記憶が定着しやすい」や「読解す

る文章の意味をよく理解するために読み戻る」といっ

た学習領域から独立した一般的なメタ認知的活動に関

する知識やその教授法が盛んに研究されている(13, 14)．

こうした文脈非依存なメタ認知知識は，学習対象領域

の構造に立ち入らないことで，さまざまな場面で再利

用可能な有意義な知識とすることを指向している．こ

れに対し，本研究で対象とするメタ認知知識は，教材

には陽には書かれていないことも読み取る手掛かりと

して，技術領域やより具体的な SW領域など，具体的

な学習領域の構造に立ち入るものである．

本研究で提案したデザイン原則は，こうした学習領

域の構造に立ち入ったメタ認知知識の学びを指向した

メタ学習スキル教育のインストラクショナルデザイン

の研究に共通概念を提供することで，系統的なプログ

ラム構成やその洗練に繋げる基盤の形成に資すると考

えている．また，こうした原則は，メタ学習スキル育

成に目掛ける新しい学習支援システムへの設計指針と

なり，知的学習支援システム研究のさらなる展開に繋

がる学術的基盤としての意義があると考えている．

現在，プログラムの実践準備を進めている．第一義

に，これまでにないメタ学習機会を提供するプログラ

ムの実行可能性を確認する．そして，その上で，狙い

とする適用文脈と紐づいたメタ認知知識の学びに対す

る学習効果を評価していく予定である．
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Marin Kondo, Ryota Tanaka, Naka Gotoda, Saerom Lee, Toshihiro Hayashi 
 Kagawa University 

身体動作の習得を目的とした映像視聴学習においてのアノテーションを付与による映像教材の作成支援

を提案する.指導者と学習者の身体動作データを動的時間伸縮法で処理した上で,類似性を検討する.こ

の時,身体動作データにオノマトペを紐付けし,姿勢の違いを言語化する.このシステムを用いて,身体動

作の姿勢の違いを学習者が認識することで,指導者のオノマトペをイメージしながら動作練習を行うこ

とが可能になる. 

キーワード:アノテーション, 映像視聴学習, スポーツオノマトペ, 姿勢推定, 動的時間伸縮法

1. はじめに 

平成 20 年度の新学習指導要領により,中学校でのダ

ンスの授業が必須となった(1).ダンスの練習に伴う集

団的活動や身体表現を通じてコミュニケーション能力

を育成することや,集団での練習では筋道を立てて作

戦を考え,改善を目指してお互いに話し合うことで論

理的思考力を育む狙いがある.しかし教育現場では指

導者のダンス技術の習得や、評価・評価方法の不明瞭

な点より、知識のあるダンス指導者が急務となってい

る.そこで一般社団法人 ダンス教育振興連盟 JDAC（ジ

ェイダック）は,スポーツ庁・厚生労働省の後援を受け

て,全国各地で指導者,インストラクター育成の研修会

を行なっている（2）.研修会は,「ダンスの指導方法」に

重点をおき,授業の進め方,ダンスの理論,安全対策,声

掛けなど,「ダンスが上手く踊れなくてもダンスの指導

ができる」講習を行なっている. 

一方で,指導者にかかる負担や指導者の定性的な評

価を課題とした上で,エイベックス株式会社はダンス

を定量評価し,スコア化するスキルチェックアプリ

「Dance COMMUNE」をダンスクラスで導入した(3).この

アプリケーションはエイベックス独自のダンス育成ノ

ウハウをもとに,姿勢推定 AI エンジンである

VisionPose での骨格情報を取り入れることで身体ダ

ンスのスキルチェックが可能となっている. 

周ら(4)はカリキュラムや育成スキルと学習者の比較

からスキルチェックをするのではなく,姿勢推定を用

いて学習者と複数のダンサーを比較することでダンス

スキルの向上を狙った練習の支援方法であるSyncUpを

提案している.このシステムでは,ダンス動画から複数

のダンサーのポーズを推定結果し,体の各部位でのユ

ークリッド距離を計算し,人間が感じる同期度の高さ

を機械学習によって推定することで,どの場面にダン

スのズレが生じているのかをユーザに提示する.ここ

では骨格情報をAlpha poseを用いて骨格情報を推定し,

その推定結果にBody-part Pose Similarity（BPS）で

ヒートマップを用いて体の部位別のポーズ類似度を可

視化している.この研究において,ポーズ類似度手法の
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比較評価が行われており,有用であることが示された.

しかし,ポーズの類似度による指導方法というのは提

唱されていない. 

そこで本研究では,よさこいを例として,学習者の技

能向上を目的としたポーズ類似度に基づくアノテーシ

ョンによる支援を行う.今回は,アノテーションとして

取り扱うオノマトペについて,骨格情報とオノマトペ

の印象について関連性があるかを検証した. 

2. スポーツオノマトペの検討 

今回,アノテーションとして学習者に提示する情報

はスポーツオノマトペを用いる（5）.スポーツオノマト

ペとは,運動のコツである「パワー」「スピード」「持続

性」「タイミング」「リズム」を表現する.短い言葉で絶

妙な感覚印象やイメージを端的に表すことができるこ

とで,運動者にとっての行動調整に役立ち,指導者から

運動者への意思の伝達に貢献している.実際に運動・ス

ポーツ活動で使用されているスポーツオノマトペは,

運動のコツを表現しており,呼吸のタイミングや部位

に注目している.そのため,主に指導者と学習者の教授

の関係や,選手同士であるという,スポーツオノマトペ

で表す対象の動作を理解しているもの同士での間で使

われると考える.また,舞踊に関するオノマトペが少な

い.身体動作を行わない,観客から見たオノマトペを 

収集し,図１のような骨格情報に紐づけ舞踊の教材と

したい. 

 

図 1 舞踊学習でのオノマトペ付与 

指導者の身体動作に対して踊り子の身体動作がどの

ような要素をもった動きであるかを初学者に認識させ

るためにスポーツオノマトペによる身体動作の言語化

を行う.この時,指導者と踊り子の部位からなる身体の

動作の違いをもとに付与するスポーツオノマトペを決

定した.この時,身体動作の違いは,DTW での処理を結

果として可視化した波形を参考に目視で判断した. 

 
図 2 今回の検証方法（もしくは本システムの主たる

特徴） 

2.1 よさこいでの動作の姿勢推定 

本研究では VisionPose(6)では,図 1 のように人体の

各部位の関節と顔パーツの合計 30 箇所の骨格を検出

することができ,各部位の X 座標・Y 座標を取得するこ

とで位置情報を取得することも可能である.図 3 に骨

格推定部位と X 座標・Y 座標の正の方向を示す.なお,

図２のモデルはこちらに顔向けているものとして,読

者から見て左手にあるのが左で鏡写りになっている. 
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図 3 VisionPose の骨格推定部位((6)「体の各部位の

関節と顔パーツの測定箇所」より抜粋・ 

改変) 

2.2 よさこいの DTW での分析 

骨格推定を行った指導者と踊り子のデータについて,

動的時間伸縮法(以下「DTW」と定義する)で処理した上

で,類似性を検討する.図 3 にシステムの流れを示す.

まず指導者の身体動作映像において教授対象の身体動

作を「動作 a」とし,団体練習で指導者により定性的に

決定されているスポーツオノマトペを付与する. 

次に踊り子の身体動作映像において身体動作のうち

動作 aに対応した「動作 b」を決定する.そして,動作

aと動作 bに対して姿勢推定と動的時間伸縮法から検

討された類似度を基に動作 bに付与するオノマトペを

決定する.DTWから類似性が読み取れるが見られた動

作については,同じ印象を受けるオノマトペを付与す

る. 

3. 評価実験 

3.1 実験対象となるよさこいの動作 

次に,DTW による的伸縮軌跡を用いて類似性を検討

する.このとき身体動作の着衣を想定し,印象つけられ

ている可能性のある「部位」に注目して類似度を検討

する.図 7に指定した部位を示す.これは指導者と学習

者に共通する.指導者と学習者の骨格推定を右中指の

先端にあたる Tip Right から左中指の先端にあたる

Tip Leftの全 11 箇所を指定して DTWを行った.その様

子を図 4に示す. 

 

図 4 DTW の際に指定した部位 

 

 
図 5 分析の対象とした動作 

 

図 6 調査対象の動作から得られたオノマトペ 

図 5は,実際に分析した動作である.この動作を図 1に

おける,動作 a とする.肩の前で手を組み,足場はその

ままで,重心ごと左右に揺れる.この時に,視覚的に重

要なことは,衣装の袂がピッタリとあっていることで

ある. 

3.2 対象の動作に対する印象 

図 5の動作に対するスポーツオノマトペのは計 21

人,うちよさこい経験者 13人,よさこい未経験者 8人

からのアンケートを行った.最終的に付与するオノマ
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トペは,ひとりのよさこい経験者が選択した. 

 

 

図 7 DTW での処理結果 

3.3 実験結果 

図7に実際のDTWでの処理結果を指定部位とともに示

す.これらの波形を見ると,X軸はX軸で,Y軸はY軸同士

で同じ形であると判断できる.これより,アンケートで

支持者の多かったスポーツオノマトペを付与すること

を決定する.アンケートの回答として目立ったリズム

を表すオノマトペは,「ゆらゆら」「ぐわんぐわん」な

ど,同じ動作を繰り返してリズムを表す言葉が多かっ

た.このことから,オノマトペとして付加される観客と

してよさこいを見ている人の印象と,骨格情報として

の可視化できる動作の波長は,関連性があるかを検証

した. 

4. 考察 

よさこいなどの伝統的な舞踊ではなく,おおらかな

舞踊においてはオノマトペもさまざまな表現方法がさ

れている.実験結果に用いたオノマト以下にも,図 6に

は表現がたくさん存在する.このような表現は,観客,

振り付けを考える演出家,踊りを教える指導者,踊り子

ではどのようによさこいを意識しているか分析するこ

とで舞踊の表現の幅を増やすことができると考える.

踊を演出できると考える. 

5. 結論 

スポーツにおいて,指導者が学習者に対して指導を

行う場合,直感的な感覚を享受するために,スポーツオ

ノマトペを用いる.また,直感的な指導だけではなく, 

姿勢推定を用いて技能習得や団体での動きを揃える指

導を行う場合もある.しかし,よさこいのような身体の

動きだけではなく,衣装を着用してパフォーマンスす

る身体運動は,踊りのコツだけではなく,着衣を考慮し

たオノマトペを付加する必要がある.本研究では,観客

が受けた印象と実際の身体の動きを比較し,直接的な

連動関係にあるのかを検討した.その結果,関係はある

とされるが,該当しないオノマトペもたくさん見られ

たため,与える印象の振れ幅が大きいことがわかった. 
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ビデオ視聴と自他レポート吟味による 
批判的思考力育成のための授業設計評価 

仲林 清*1, 2 
*1 千葉工業大学    *2 熊本大学 

Evaluation of Course Design to Promote Critical Thinking Skills 
by Documentary Video Viewing and Mutual Essay Review 

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

講義型の多人数授業で批判的思考を促すための授業設計と評価を行う．学習者が既有知識を有すると想

定される問題領域の知識体系を説明し，その観点に基づいて具体事例のビデオ視聴，分析レポート提出

を行う．次回授業で全員のレポートを配布，適宜紹介し，自他の考えを比較・吟味させる．この過程で，

批判的思考の「規準に従う論理的・合理的思考」，「推論プロセスを意識的に吟味する内省的思考」，「文

脈に応じた目標志向的思考」という観点を意識させる．企業のビジネスモデルを扱った授業実践にこの

設計を適用した内容と結果を述べる． 

キーワード: 批判的思考，ドキュメンタリービデオ，理論と経験の対比，既有知識活用，ビジネスモデル 

1. はじめに 

批判的思考力は，21 世紀型スキル(1)の中に位置づけ

られるなど，多くの論考や教育実践が存在し，その重

要性は論をまたない(2)-(4)．批判的思考には様々な定義

が存在するが，道田(4)は，「何を信じ何を行うかの決定

に焦点を当てた合理的で反省的な思考」を批判的思考

の基本イメージとし，「合理的」．「反省的」が鍵概念で

ある，としている．また，楠見(5)は，「規準に従う論理

的・合理的思考」，「推論プロセスを意識的に吟味する

内省的思考」，「文脈に応じて実行される目標志向的思

考」という３つの観点で批判的思考を定義している． 

批判的思考の教育方法・実践も数多く存在するが，

それらは大きく，「一般原則を教えるジェネラルアプロ

ーチ」，「特定科目の中で批判的思考を明示的に教える

インフュージョンアプローチ」，「特定科目の中で批判

的思考を誘発させるイマージョンアプローチ」に分類

される(2) (4)．大学での教育実践では，学生の基礎学力

低下に対応して，大学教育に適応させるために初年次

教育でジェネラルアプローチが用いられる場合が多く，

一方，既存の専門科目では，学問リテラシー育成を目

的としたイマージョンアプローチが一般的であると言

われている(4)．扱う問題領域としては，メディアリテ

ラシー，社会問題（原発事故，消費者教育，など），科

学リテラシー（疑似科学，超常現象，など）を扱った

例が見られる(4) (5)． 

批判的思考を促進する教育に共通の特徴としては，

「能動的学習」，「問題中心のカリキュラム」，「学生の

相互作用の刺激」が挙げられる(4) (6)．しかし，学習者の

相互作用促進のためグループワークなどを取り入れる

形態が多く(4)，多人数授業への拡張が難しいという問

題がある．また，学習者の協同が必ずしも効果を産ま

ないというメタ分析も存在する(3)．  

これに対して，本研究では，批判的思考を明示的に

教えるインフュージョンアプローチを採り，目的も，

学問リテラシーの育成などではなく，組織における問

題解決や企業のビジネスモデルなどを取り上げる．学

習者が関連する経験・既有知識を有しており，企業活

動など社会に出てからも直面すると考えられる文脈で，

メンバーが日々直面すると想定される真正な課題を取

り上げる．「学生の相互作用」として，グループディス

カッションなどでなく，自他レポートの比較・吟味と

教員によるレポート紹介を行っており，大規模授業へ

適用可能で再現性の高い学習効果が期待される． 

以下，第 2 章で，本研究で提案する批判的思考学習

の枠組みについて，第 3 章でドキュメンタリービデオ
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の視聴と自他レポート吟味を行う授業設計について述

べる．第 4 章で授業実践の結果，第 5 章で考察を行う． 

2. 授業設計の枠組み(7) (8) 

本授業実践では，批判的思考の定義として，前章で

述べた「規準に従う論理的・合理的思考」，「推論プロ

セスを意識的に吟味する内省的思考」，「文脈に応じて

実行される目標志向的思考」という３つの観点(5)を用

いる．道田(4)は，批判的思考の鍵概念は「合理的（論理

的）」な推論を行う「技能」と「反省的（内省的）」な

「態度」で，「批判的（懐疑的）」という側面は前面に

は出ていないと述べている．これは上記の３つの観点

にも共通している．また，自身のこれらの思考プロセ

スをモニタリング・コントロールするメタ認知も重要

な要素となる(5)． 

本授業実践では，このような批判的思考を「特定科

目の中で明示的に教えるインフュージョンアプローチ

(2) (4)」を採る．授業設計の枠組みを図 1 に示す．学習

者が経験・既有知識を有すると想定される対象問題領

域の理論・知識体系を説明し，知識体系の観点に基づ

いて具体事例のビデオを視聴させ，分析レポートを提

出させる．次回授業で全員のレポートを配布し，教員

が適宜紹介して，自他の考えを比較・吟味させる．必

要に応じてこれを繰り返す． 

この枠組みは，筆者がこれまで「組織における問題

解決」(9)，「企業のビジネスモデル」(10) (11)などを対象問

題領域とする授業実践に適用してきたものである．問

題解決に関する授業アンケート(9)では，「（1 回目のビ

デオ視聴では）仮説的思考については思いつきもしな

かったので，2 回目の視聴でそこを重点的に観察し，

（略）（主人公が）ロジカルに考えた結果の行動である

ことがわかるようになった．」，「（他者レポートで）自

分では気づかない点が挙げられるとそこに至るにはど

んな視点で観察すべきかということを考えることがで

きた．」といったように，受講者が批判的思考を行って

いると考えられるコメントが得られている． 

そこで，本授業実践では，図 1 のような枠組みにお

いて，上記の批判的思考の 3 つの観点を明示的に伝え

ることで，以下のように批判的思考を促進する． 

 

図 1  授業設計の枠組み 

(1) 規準に従う論理的・合理的思考 

対象問題領域として，前期のように「組織における

問題解決」(9)，「企業のビジネスモデル」(10) (11)などを取

り上げる．これらの領域では，明確な正解はないが，

経験から導かれた体系的な理論や知識が存在する．こ

れらの理論・知識を現実の場面に適用したレポートを

作成させることで，状況の論理的な分析が可能となり，

合理的な解決策の見通しが得られる，という思考を促

進する． 

(2) 推論プロセスを意識的に吟味する内省的思考 

批判的思考において，自身の思考をメタ認知的にモ

ニタリング・コントロールすることは非常に重要であ

る(5)．これを促進するため，他者レポートの閲読を活

用する．同じビデオを視聴してこれを体系的知識を適

用して様々に解釈していると考えられる他者のレポー

トを閲読させ，自身の解釈・分析と比較させることで，

自身の思考プロセスを内省的に振り返らせる． 

(3) 文脈に応じて実行される目標志向的思考 

批判的思考は，現実の目標に照らして適切な状況で

発揮することが重要である(5)．ビデオでは，学習者が

経験・既有知識を有すると想定される対象問題領域に

おける登場人物の問題解決行動が描かれる．そこで，

学習者が登場人物の問題解決行動を，自身の経験や既

有知識の文脈に結び付け，その妥当性や意味を吟味す

る目標志向的思考を促進する． 

3. 対象問題領域の学習主題と題材 

3.1 学習主題 

本実践で取り上げる対象問題領域は，ネットワーク

外部性(12)(13)に関する企業のビジネスモデルである．ネ

ットワーク外部性は経済学の抽象的な概念であるが，

問題領域の
理論・知識体系

レポート

既有知識・経験
理論を理解する能力

観点に基づく
ビデオ視聴

批判的思考
合理的思考
目標志向
吟味・内省

他者レポート
閲読・吟味

他学習者

レポート

既有知識
経験
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学習者に身近な事例を取り上げ，ネットワーク外部性

の知識体系から検討・考察させることで理解の促進を

図る．さらにこの過程で，2 章に述べたように批判的

思考を促す介入を行う．筆者が従来からネットワーク

外部性について実践してきた授業(10)の学習主題を以

下に説明する． 

(1) ネットワーク外部性の性質と技術標準化の関係 

ネットワーク外部性には直接的ネットワーク外部性

と間接的ネットワーク外部性がある(13)．前者は電話や

メールのように利用者が直接やりとりをする場合で，

利用者数がそのままサービスの価値となる．後者はビ

デオデッキとビデオコンテンツのように，製品（ビデ

オデッキ）だけでは価値が無いが，補完財（ビデオコ

ンテンツ）が増えると製品の価値も増えていくような

場合である．これらのネットワーク外部性を成り立た

せるためには，利用者が使用する機器やソフトウェア

が互いに情報をやりとりするインターフェースの標準

化が必要である(13)-(15)．直接的ネットワーク外部性の

場合はネットワークに接続される機器同士のプロトコ

ル，間接的ネットワーク外部性の場合は製品と補完財

の間のインターフェースが該当する．このようなネッ

トワーク外部性の性質や技術標準化との関係を第一の

学習主題とする． 

(2) ネットワーク外部性を持つ製品の普及モデル 

ネットワーク外部性をもつ製品やサービスには，(1)

で述べた性質から，利用者や補完財が増えるほどその

価値が向上し，これによってさらに利用者や補完財が

増える，という正のフィードバックが働く(12)(13)．しか

し，フィードバックが働くためには，製品が一定数普

及する必要があり，初期に普及率をいかに引き上げる

かという「スタートアップ問題(12)」が存在する．また，

互換性のない類似製品が複数存在すると利用者が製品

の選択・購入を躊躇して普及が妨げられる，という現

象や，類似の複数製品のいずれかひとつが普及しだす

と，その製品に対して正のフィードバックが働き，他

の製品はまったく使われなくなるという「ひとり勝ち」

の現象が発生する．このようなネットワーク外部性を

持つ製品・サービスに特有の普及モデルを第二の学習

主題とする． 

(3) プラットフォームビジネスの意味 

間接的ネットワーク外部性を有する近年の IT サー

ビスは，しばしばプラットフォームビジネスと呼ばれ

る(16)(17)．ゲームビジネスやネット通販は，その典型例

であり，コンテンツなどの補完財を共通の製品（プラ

ットフォーム）上で流通させることで収益を得ること

からこのような呼び名がある．これらのビジネスでも，

スタートアップ問題や，プラットフォームとコンテン

ツのいずれから収益を上げるのか，といった問題が存

在する．このようなプラットフォームビジネスの概念

や，その中での収益モデルを第三の学習主題とする． 

3.2 ドキュメンタリービデオの内容と事例の解釈 

授業では，家庭用 VTR と電子マネーという 2 種の

ネットワーク外部性を有する製品を対象とし，それぞ

れに関するドキュメンタリービデオを使用した．以下

では，レポートの主要な対象である Suica(18)(19)の事例

について，ビデオの概要と学習主題との関係を述べる． 

(1) ビデオの概要 

用いたビデオは，「プロジェクト X 挑戦者たち 執念

の IC カード 16 年目の逆転劇（以下 PJX-Suica）」で

ある．JR 東（開発当初は国鉄）が，1985 年ごろ IC カ

ード乗車券の開発を開始してから，2001 年に Suica と

して実用化されるまでの経緯を描いている．当時の国

鉄は赤字に苦しんでおり，紙の切符で手作業の改札を

行っていた．これを解決するために，研究所の研究者

が IC カード乗車券を着想し，ソニーの協力を得て IC

カード技術（現在の Felica(20)(21)）を完成させる．旅客

部門の担当責任者の協力を得て導入を推進しようとす

るが，JR 東は数年前に磁気式改札機を導入していた．

旅客部門の責任者は，IC カードを導入するため，1) 磁

気式改札機のコストを徹底的に調べ，IC カードの方が

ランニングコストの削減になり，首都圏 400 以上の駅

に一気に導入する経費を回収できること，2) IC カー

ドは電子マネーとして駅の売店や一般の買い物にも利

用できる付加価値があること，を上層部に訴求する．

これによって JR 東は IC カード（Suica）の導入を決

定し，乗車券だけでなく，電子マネー機能に着目した

駅ナカ・街ナカビジネス(22)を展開していく． 
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(2) 事例の解釈 

Suica の開発・普及はネットワーク外部性の観点か

ら以下のように解釈できる．まず，電子決済の手段と

して Suica はプラットフォームに相当する．乗車券や

商品購入という用途は補完財であり，補完財の種類が

増えれば増えるほど Suica の価値は高まっていく．し

たがって，ここに間接的ネットワーク外部性が働く．

実際に Suica が使える店舗数は 2010 年 10 万店，2015

年 31 万店，2022 年 130 万店と増加し，月間決済件数

も 5 千万件，1 億 2 千万件，2 億 4 千万件と増えてい

る(22)．乗車券としても，当初は首都圏だけであったが，

JR 他社や私鉄各社の IC 乗車券との相互利用の促進に

より現在は全国の主要な交通機関で利用できる(22)． 

このようなネットワーク外部性が生じるためには，

スタートアップ問題の克服が必要であるが，Suica の

場合，当初に首都圏 400 以上の駅に一気に改札機を導

入することでこの問題を克服している．すなわち，磁

気式改札機のコスト削減で初期投資を回収しつつ，顧

客に首都圏一円で乗車券として利用できる利便性を提

供して普及率を向上している．Suica の普及率が高ま

れば，店舗にとって電子マネーとしての価値が向上す

るため加入店が増加し，これによってさらに Suica 利

用者が増えるという正のフィードバックが働く． 

電子マネーという分野で見ると，Suica 以外にも

nanaco，WAON などが存在し，必ずしも Suica が一

人勝ちの状態にはなっていない．これは，図 1 に示す

ように，いずれの電子マネーもソニーが開発した

Felica という共通の技術標準を用いていることによる．

このため，店舗に Felica 対応の読み取り機を設置すれ

ば，ソフトウェアの切り替えで複数種の電子マネーが

利用でき，特定の電子マネーが一人勝ちになる状態は

起きない．別の見方をすれば，Suica などは Felica に

対する補完財になっている． 

ソニー自身も Edy(23)で電子マネーへの参入を図っ

たが，普及は伸び悩み 2009 年にビジネスを楽天に売

却している．これは，表 1 のように，Suica，nanaco，

WAON がそれぞれ，乗車券改札機や自社店舗レジとい

う，スタートアップ問題を克服するためのインフラを

当初から持っていたのに対し，ソニーにはそのような

インフラが無く，自力でゼロから加盟店を増やさなけ

ればならなかったためと考えられる．すなわち Edy は

スタートアップ問題を解決できず，ネットワーク外部

性を享受するに至らなかった事例といえる． 

 
図 2  電子マネーのネットワーク外部性 

表 1  電子マネーの比較 
 Suica nanaco 

WAON Edy 

物理媒体 Felica 

用途 乗車券 
商品購入 商品購入 商品購入 

初期 
インフラ 改札機 自社店舗 

レジ なし 

4. 授業の進め方 

4.1 批判的思考の学習 

2 章で述べたように，授業では 

(1) 対象問題領域の理論・知識体系の説明 

(2) 具体事例のビデオ視聴，分析レポートの提出 

(3) 次回授業でレポート紹介，自他の考えの比較・吟味 

を行う．今回の授業は 4 コマの構成で，2～3 コマ目に

レポートを提出させる．レポートの提出と次のコマで

の紹介の際に，図 3 を用いて批判的思考における，論

理的思考（問題解決過程），態度，メタ認知の関係を説

明する． 

 
図 3  批判的思考と問題解決過程 

補完財
乗車
券

商品
購入

商品
購入

プラット

フォーム
1

Suica
他の電子マネー

Edy，nanaco
など

他の用途
IDカード
など

プラット

フォーム
2

Felica

スキル・知識 態度

明確化

メタ認知（モニタリング・コントロール）

目的 課題設定 解決策 実施評価 考察

問題解決の
ステップ
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また，レポート作成・比較・吟味の際に 1 章で述べ

た 3 つの観点を以下のように意識させる． 

 規準に従う論理的・合理的思考 

主人公の行動は合理的か不合理か？ 

 文脈に応じて実行される目標志向的思考 

主人公のやっていたことは，自分の経験した Suica

の利便性と合っているか？ 

 推論プロセスを意識的に吟味する内省的思考 

上記 2 点について，自分と他者の着目点・論理的な

つながりの違いは何か？ 

1 点目はビデオの登場人物の行動の合理性を，ネッ

トワーク外部性や企業の収支という「規準」から考え

させる意図がある．2 点目は，自分たちが経験してい

る Suica の利用経験の文脈に，登場人物の行動・目的

を意味付けて確認させる意図がある．3 点目は自他レ

ポートの比較吟味によって自身の考えを「内省」させ

る意図がある． 

4.2 対象問題領域の学習 

対象問題領域のネットワーク外部性のビジネスモデ

ルに関する授業内容は以下の通りである(11)． 

1 コマ目では，ネットワーク外部性の概念を家庭用

VTR の事例を用いて解説する．直接的ネットワーク外

部性と間接的ネットワーク外部性，ネットワーク外部

性によるひとり勝ちの発生，プラットフォームビジネ

スの概要を，ビデオ視聴を交えて解説する． 

2~3コマ目がこの授業の中核となる．2コマ目では，

1 コマ目の復習の後，ネットワーク外部性と技術標準

化の関係を説明する．さらに，Suica の普及状況，Suica

の基本技術が Felica であり他の電子マネーも同じ技

術を用いていることなどを説明する．授業後半で以下

のレポート課題を示して PJX-Suica を視聴させる． 

 Suica の開発・普及過程は，情報技術の進化のパターン

1（ニーズ主導），パターン 2（シーズ主導）のいずれに

該当すると考えられるか？理由とともに説明せよ 

 Suica の普及においてどのようなネットワーク外部性

が働いていると考えられるか？プラットフォーム，コ

ンテンツに相当するものはそれぞれ何か？Suica が使

える具体的な状況を挙げて説明せよ． 

最初のポイントは，PJX-Suica を視聴する観点を持

たせるためのものである．前節の PJX-Suica の説明で

述べたように，JR 東は Suica を導入する際，(1) 磁気

式改札機のコストの削減（ニーズ），(2)電子マネーとし

て付加価値（シーズ）という二つの意図を持っていた．

また，それ以前に紙の切符が改札で混雑を招いていた

ことはニーズの視点，磁気式改札機のコストの議論の

前に並行して IC 乗車券の開発が進められたことはシ

ーズの視点である．したがって，学生がビデオのどの

部分に着目するかによって，レポートの内容は多様な

ものになると想定される．2 番目のポイントは，Suica

の利用形態に関する学習者の既有知識とネットワーク

外部性の概念を結び付けさせることを意図したもので

ある．Suica が乗車券はもちろん，電子マネーとして

利用でき，PJX-Suica では Suica が駅ナカ(22)の売店で

利用できる場面が紹介されている．これは，学習者の

既有知識にも合致していると思われる．一方，図 1 の

ように，Suica は Felica から見れば補完財であり，何

をプラットフォームと考えるかによって，レポートの

内容は異なったものになると想定される． 

3 コマ目では，2 コマ目のレポートを配布して上記

のポイントに関連する内容のものを紹介し，ネットワ

ーク外部性の概念を簡単に振り返ったあと，以下のレ

ポート課題を示して PJX-Suica を再度視聴させる．さ

らに，Suica の開発に関わる JR 東，ソニー，および，

技術標準化の動向などをまとめた年表を提示する． 

ビデオを再度視聴し，他のレポートも参考にして，以下の

レポートを提出せよ（1000～1500 字程度） 

 Suica は，どのような課題の解決・従来技術の代替を目

的に開発・導入されたか？技術的・組織的障壁は何だっ

たか？ 

 ネットワーク外部性の観点で，Suica は従来技術とどの

ような違いがあるか？それにより，企業や利用者にも

たらされた価値は何か？そのためにどのような技術標

準が使用されているか？ 

 JR が各駅に一斉に Suica 改札を導入したことはネット

ワーク外部性の観点でどのような効果があったか？ 

Edy が失敗して nanaco や WAON が普及したことと，

この効果はどのような関係があるか？ 
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最初の 2 つのポイントは，プラットフォームとして

の Suica の開発・導入における障壁と，生じた価値を

考えさせるためのものである．2 番目のポイントでは，

磁気式乗車券との比較で Suica には電子マネー機能が

加わり，これによってネットワーク外部性の観点で新

たな価値を産んでいることや，技術標準化との関係を

考えさせる．3 番目のポイントはスタートアップ問題

に関するもので，磁気式改札機のコスト削減で初期投

資を回収し，首都圏 400 以上の駅で利用できる利便性

を実現してスタートアップ問題を克服していることや，

おなじソニーの Felica を用いている nanaco や WAON

が普及し，ソニー自身も表 1 のように Edy で電子マネ

ーに参入したが普及がうまくいかなかったこと，その

原因として他の電子マネーのような初期インフラがな

かったこと，などを考えさせるねらいがある．  

4 コマ目では，3 コマ目のレポートを配布して上記

のポイントに関連する内容のものを紹介し，振り返り，

補足の解説を行う．さらに受講後に後述するアンケー

トを提出させる． 

5. 評価 

2021・ 2022 年度後期の大学 3 年生向けの科目でオ

ンデマンド授業を行った．2021 年度には批判的思考に

関する説明をせず，2022 年度は 4.1 で述べた説明を行

った．4.2 で述べた 2 回のレポートを両方提出した受

講者の，授業後アンケートの回答結果を以下に示す． 

表 2 は 7 件法アンケートの結果の一部である．両年

度とも多くの質問項目で，平均値が 5 点台後半から 6

点台の高い値になっている．両年度で大きく目立った

差異は見られないが，「他の人のレポートを参考に様々

な観点でビデオを視聴できた」，「授業のはじめにレポ

ートの紹介とコメントがあり理解を深めることができ

た」など，自他のレポートの比較・吟味に関わる項目

では有意差が見られた． 

表 3～8 に「ドキュメンタリービデオの使用」，「レポ

ートの提出・相互閲覧」，「授業全般」の 3 つの質問に

対する任意の自由記述の結果をまとめたものを示す． 

いずれの質問に対しても，2022 年度の方が，記述者数・

文字数とも有意に多かった． 

表 3，表 4 にビデオに関する回答の年度比較と例を

示す．表 4 の例のように授業内容との関連付けを「ネ

ットワーク外部性」などの概念をあげて記述した回答

が，2022 年の方が有意に多かった． 

表 2  7 件法アンケート結果 
 平均 (SD)  

年度 
回答者数 

2021 
97 

2022 
89 p 値 

内容は理解できた 5.70 
(0.87) 

5.93 
(0.74) .05+* 

このような内容を今後も学んでみたい 5.65 
(1.00) 

5.81 
(1.01) .29** 

Suica を使った経験やサービスに関す

る知識は，授業の内容と結びついた 
5.96 

(0.84) 
5.88 

(0.96) .53** 

情報技術を活用する意義を深く考える

ことができた 
5.77 

(0.91) 
5.88 

(0.81) .42** 

Suica は，ネットワーク外部性を合理的

に活かしていることが理解できた 
5.77 

(0.88) 
5.94 

(0.81) .17** 

Suica の開発・普及において，企業経営

の観点が重要だったことが理解できた 
5.85 

(0.86) 
5.80 

(0.81) .70** 

Suica の普及方針がわかると，多くの場

所で利用できる意味がわかると思った 
6.08 

(0.81) 
6.06 

(0.84) .83** 

ビデオを視聴する観点を指示されたの

でより理解を深めることができた 
5.67 

(0.85) 
5.76 

(0.81) .44** 

ドキュメンタリービデオを二度視聴し

たことで，より理解が深まったと感じた 
5.38 

(1.16) 
5.55 

(1.02) .29** 

他の人のレポートを参考に様々な観点

でビデオを視聴できた 
5.71 

(1.03) 
6.05 

(0.75) .01** 

他の人と自分のレポートの共通点や相

違点を考えた 
5.66 

(1.03) 
5.85 

(0.97) .19** 

授業のはじめにレポートの紹介とコメ

ントがあり理解を深めることができた 
5.54 

(1.00) 
5.92 

(0.77) .00** 

他の人のレポートを見て理解を深める

ことができた 
5.58 

(1.03) 
5.85 

(0.77) .05+* 

他の人のレポートの筋道の立て方を自

分の考え方と比較した 
5.42 

(1.04) 
5.47 

(1.19) .76** 

+p＜.1, *p＜.05, **p＜.01, ***p＜.001 

表 3  ビデオに関する自由記述 

年度 受講

者数 記述者数 文字

数 
授業内容 
関連付け 

2021 97 44 (45.4%) 50.6 11  (11.3%) 
2022 89 59 (66.3%) 73.5 21  (23.6%) 
p 値  .004** .005** .03* 

表 4  ビデオに関する回答例 
（21 無）具体的に開発の際の流れを見るとこができて、

ためになった。 
（22 無）ドキュメンタリーは飽きさせない工夫が凝らさ

れているので楽しみながら学習できて良い試みだと思う 
（21 有）（略）ネットワーク外部性や情報の進化パターン

などの理解を深めるのにとても役に立った。 
（22 有）（略）具体例を知ることができ、ネットワーク外

部性などの抽象的な概念の理解が進んだ。 
（）内は年度と授業内容関連付けの有無 
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表 5，表 6 にレポートに関する回答の比較と例を示

す．両年度とも他者のレポートを参照している回答が

多く見られたが，表 6 の例のように「自分と異なる他

者の視点・着目点」を記述している回答は，表 5 のよ

うに 2022 年の方が有意に多かった．また，表 5 には

記載していないが，表 6 の 2022 年度の例のように，

「他者の視点を自分の考えに取り入れて新たな考えが

生まれた」といったメタ認知的に踏み込んだ記述は，

2021 年にはほとんどみられず，2022 年には 20 名弱

が記述していた． 

表 7，表 8 は授業全般に関する回答の比較と例であ

る．両年度とも多くの回答に「身近に使っているもの

が題材でわかりやすかった」，「興味が湧いた」という

主旨の記述がみられた．これは 7 件法アンケートの結

果とも整合している．また，表 8 の例のように，「ネッ

トワーク外部性」の概念を Suica 以外の他のサービス

の利用経験に当てはめて意味を考えたり，日常の

Suica の利用経験を授業で学んだ観点から見直して確

認した，といった批判的思考に関連すると思われる回

答が見られた．このような回答は，表 7 のように 2022

年の方が有意に多かった． 

表 5  レポートに関する自由記述 

年度 受講

者数 記述者数 文字

数 
他者視点 

参照 
2021 97 36 (37.1%) 58.9 12  (12.4%) 
2022 89 62 (69.7%) 82.3 35  (39.3%) 
p 値  <.001*** .07+ <.001*** 

表 6  レポートに関する回答例 
（21 無）レポートはスムーズに書けた。他の人のレポー

トも参考にできたため、理解が深まった。 
（22 無）自分の意見が、他の人が考えている意見と似て

いる事が分かり、レポートに自信が持てた。 
（21 有）（略）他の人のレポートと自分のレポートを比較

することで、異なる視点からの考え方などを知ることが

出来て内容への理解が深まったと感じた。 
（22 有）自分と異なる意見を持つ人がどのような点に着

目してビデオを視聴しているのかが分かり、次に視聴す

る時にその点に着目することで新たな考えが生まれたと

感じた。 
（）内は年度と他者視点参照の有無 

表 7  授業全般に関する自由記述 

年度 受講

者数 記述者数 文字

数 
授業内容・ 
設計言及 

2021 97 62 (63.9%) 74.2 19  (19.6%) 
2022 89 73 (82.0%) 91.9 32  (36.0%) 
p 値  .006** .098+ .012* 

表 8  授業全般に関する回答例 
（21 無）日常的に使っているものなので、非常にわかり

やすく想像しやすい題材でした。 
（22 無）通学で使っている身近な存在だからこそ興味を

持って意欲的に学ぶことができて良かった 
（21 有）Suica という普段から使用している身近なもの

の開発や普及について、ネットワーク外部性などの観点

から学ぶことが出来て面白く感じた。また自分の身の回

りに Suica の他にもネットワーク外部性が働いているも

のがないかなどについて興味が湧いた。 
（22 有）今では当たり前のように使っているものがここ

まで普及した背景には何があるのかを、自分の経験と結

びつけながら考えられて納得する部分が多かった。また、

授業を受けてから Suica を利用していると、改札のタッ

チパネルの下に「しっかりタッチ」というシールが貼られ

ていたり、駅の外でもほとんどの店が IC カードに対応し

ているなどに気づき、ビデオで見た工夫やネットワーク

外部性について考えられるようになった。 
（）内は年度と授業内容・授業設計言及の有無 

6. 考察とまとめ 

5 章の結果から，Suica という身近な題材を取り上

げることで，学習者が授業に興味を持って取り組み，

他者レポート閲覧という設計も有効に働いていること

が示唆された．特に，2022 年度にアンケート自由記述

数が増えており，批判的思考に関する働きかけを行う

ことで，学習者の興味関心がより高まったことがうか

がえる．批判的思考の三つの観点については，他者レ

ポートの参照に関する記述が増えていることから，「態

度」に関する「推論プロセスを意識的に吟味する内省

的思考」を促す効果が示唆された．「規準に従う論理的・

合理的思考」，「文脈に応じて実行される目標志向的思

考」については，自身の Suica の利用経験をネットワ

ーク外部性の概念と結び付けて解釈していると思われ

る記述が見られた． 

今後，レポートなどの分析も行ってこれらの観点に

関する効果を確認する必要がある．また，観点に沿っ

た思考を促進するために，より明示的な教示の検討を

行う．さらに，授業のもともとの対象問題領域の学習

主題であるネットワーク外部性に関する理解の評価，

他の対象問題領域を扱った場合の批判的思考の理解の

評価などを行い，最終的に，批判的思考の教示が対象

問題領域の理解促進につながる可能性について確認す

ることが今後の課題である． 
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創造的問題解決における他者との協調による 

創造性の発揮の検証 ―グループ（3 人組）と個人の比較― 

高津 遥*1, 後藤 崇志*1 
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Generating a creative idea through collaboration with others. 

You Takatsu*1, Takayuki Goto*1 

*1 Graduate school of Human Science, Osaka University 

It is an important issue how we can generate creative products through the collaboration with others. 

We conducted an experiment to address whether and how individuals can actualize it. We tested 

whether products were evaluated as creative when they were generated by collaborative group rather 

than by individual or non-collaborative group. In addition, we tested whether providing some guide 

for collaborative dialogue can facilitate creative performance through collaboration. Results showed 

that group products were evaluated as more unique, but less useful, than individual products. 

Furthermore, our intervention has little impacts for collaborative performances. We discuss the 

future direction for the research about collaboration for creative products.  

 

キーワード: 創造性，創造的問題解決，協調，創発，ブレインストーミング

1. はじめに 

グローバル化や社会構造の変容，それに伴う生き方

の多様化など，変化の激しい現代社会において，人々

の創造性を発揮することは重要なトピックの 1 つであ

る．ここでの創造性とは，独創性と有用性の 2 つの要

素を兼ね備えたものを生み出すことを指す⑴．こうし

た創造性の発揮は，複雑な現代社会の諸問題を解決す

る一助になると考えられる．また，創造性は私たちの

文明が進歩するための 1 つの重要な要因であるとも考

えられている⑵． 

これまでの創造性研究では，心理学や認知科学にお

いて，個人の高次認知過程や特性に焦点を当てたアプ

ローチで営まれてきたが，近年では，創造性を個人・

環境・社会との関係性の中から生じるものと捉えて検

証する試みもある⑶． また，その中でも特に，コラボ

レーションの重要性の認識が高まっている．例えば，

Sawyer⑷は，1 人の発明家が生み出したと思われてい

たあらゆるイノベーションが，目に見えないコラボレ

ーション，つまり協調から成り立っていたことを概説

している． 

従って，現代の多くの創造的な所産が個人によるも

のではなく，人々の相互作用，あるいは協調によるも

のだとすると，どのような協調によって創造性を最大

限発揮できるのかという問いに答えることは，そうし

た新たなイノベーションを引き起こすことにも繋がる

ため重要である．この問いに対して，先行研究は様々

な検討を試みてきているが，創造性を促す協調プロセ

スについての体系的な説明は十分になされていない．    

そこで本研究では，創造性を「問題解決的に独創的

かつ有用なアイデアを創出・具体化すること」と定義

し，協調的相互作用のない仮想集団との比較，および

集団に対して協調プロトコルを教示する介入により，

創造性が促される協調プロセスの検討を試みた． 

JSiSE Research Report 
vol.37,no.7(2023-3)
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2. 先行研究の概観 

2.1 他者との協調による創造性 

先行研究は創造性を促す協調プロセスについて様々

な検討を試みている．協調が集団での創造性の発揮に

寄与すると考えられるのは，協調の利得の効果として，

創発の出現が期待されるためである．創発とは，メン

バーの持つ知的資源の単なる総和以上のものがグルー

プのレベルで新たに創出されることである⑸．これを

創造性の文脈で言い換えれば，「1 人で考えるだけでは

生み出せない創造的なアイデアが誰かと一緒に考える

ことによって生みだせること」と捉えることができる． 

しかしながら，これまで最も頻繁に検討されてきた

アイデアの創出に着目したブレインストーミング研究

によれば，現実に相互作用のある集団は，それと同じ

人数が個別に作業を行った集団（名義グループ）より

も生産性が低く，協調的相互作用はプラスの効果を持

つとは限らないことを示している⑹．こうした協調が

創造性に寄与しなくなる要因のひとつとして，協調の

失敗（プロセス・ロス）が挙げられる．プロセス・ロ

スとはグループサイズが大きくなることに伴うメンバ

ーの動機づけの低下，相互調整の失敗⑺や，生産性の妨

害，評価懸念⑻などによって，グループのメンバーの潜

在的な能力が上手く発揮されないことを示す．従って，

協調により集団での創造性の発揮に繋げるためには，

プロセス・ロスの低減と，協調的相互作用の促進が必

要である． 

多様に生成されたアイデアにおける量的な側面を主

に扱うブレインストーミング研究では，一貫してこの

ような創発は確認されていないが，1 つの生成された

アイデアの質的な側面に着目することで，これまで見

えてこなかった創発を捉えられる可能性がある．石井・

三輪⑼は，紙とペンを使って，与えられた図形から「新

しい公園の遊具をデザインする」という課題を個人で

行う場合とペア（2 人組）になって行う場合を比較し

た．その結果，ペアの方がアイデアの独創性が高いこ

とを明らかにした．さらに，1 人で課題を行った人か

ら，架空のペアをランダムに構成し，それぞれのペア

の作品のうち「評価の高い方をそのペアの作品として

採用する」場合を想定した名義ペアのパフォーマンス

を仮想的に構築した．それを実際のペアと比較した結

果，実際のペアが名義ペアの作品の評価を上回り，協

調による利得の効果（創発）が確認された⑼． 

しかし，同様にアイデアの質的な側面に着目した研

究で，協調による利得の効果（創発）が見られない研

究も存在する．McMahon et al.⑽は，新しい言語学習

ゲームを制作する課題を題材に，はじめに個人でアイ

デアを生成し，その後，そのアイデアの改良を 3 人組

のグループで行う場合と個人で行う場合に分けて，ア

イデア改良におけるグループレベルの創発を検証する

実験を行った．その結果，個人，グループ（3 人組），

そして名義グループのパフォーマンスの間に有意な差

はみられなかった．アイデアの質的な側面に着目した

時に，２名のペアで起こった創発が３名のグループで

は見られなかったことは，3 名のグループにおいては

何らかのプロセス・ロスが生じたと考えられる． 

しかし，両者の研究はグループサイズや課題設定な

どが異なるため，追加の検証が必要である．McMahon 

et al.⑽は，あらかじめ個人で考えたアイデアを持ち寄

ってそれを改良するというもので，石井・三輪⑼の課題

構造とは異なっている．また，グループサイズが大き

くなるとプロセス・ロスが発生しやすくなること⑹を

考えると，両研究の違いは人数の違いにある可能性も

考えられる．従って，創造性の発揮が求められるよう

な日常設定に近い協調場面において，集団での協調は

促進的にのみ作用するのか否かは知見が十分でない．  

そこで，本研究では，より日常の集団合議場面に近い

と考えられる石井・三輪⑼の課題と類似した構造にお

いて， 3 名以上の集団で協調する場合に，協調的相互

作用があることが創造性の発揮，すなわち創発を引き

起こすことに繋がるのかを検証する必要があると考え

た． 

加えて，創造性の発揮につながる協調プロセスを明

らかにするためには，いかなる介入手法によって協調

的相互作用が促進されるかを検討することも必要であ

る．そこで本研究では，石井・三輪⑼のペアでの創造的

活動の発話プロトコルの知見を利用した介入の有効性

を検討することにした．発話プロトコルの分析より，

協調の利得に繋がると考えられる要因として，「課題を

進めるにあたって生成したアイデアの解釈活動および

評価活動が積極的に行われるようになる」ことや，「ア

イデアの追加・修正といった活動が多く行われるよう
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になる」こと，そして，「高い独創性を発揮したペアは

低かったペアよりアイデアの見直しと・合成を多く行

っている」ことが明らかになっている⑼．本研究ではこ

のような創造的パフォーマンスが高いペアでのコミュ

ニケーションの特徴を創造的活動の指針としてグルー

プに提示する．もし石井・三輪⑼で見られた特徴が創造

性を発揮する協調プロセスの重要な要素であるならば，

この介入によって「自分とは異なる立場や視点を持っ

た他者が同じ課題を別の観点から再解釈したり，問題

を多角的に捉え直したりしてくれること⑾」を促進し，

創造的パフォーマンスが向上すると予測される． 

2.2 研究の目的 

以上の問題意識と先行研究の概観より，本研究の目

的は，先行研究において 2 人組のペアで確認された創

発が，3 人組のグループにおいても同様に発生するの

かを検証することとした．さらにグループの創造的活

動を促進する協調的な発話の指針を提示する介入が，

グループの創造的パフォーマンスに与える効果も検討

した． 

2.3 研究の仮説 

本研究で検証した仮説は以下の 3 つである． 

仮説①：創造的問題解決（創造的な成果物を制作す

る課題）において，個人よりも 3 人組のグループの方

が高い創造的パフォーマンスを生み出す． 

 

仮説②：創造的問題解決（創造的な成果物を制作す

る課題）において，創造的活動を促進するような協調

的な発話を提示する介入を行うことで，グループの創

造的パフォーマンスが高くなる． 

 

仮説③：創造的問題解決（創造的な成果物を制作す

る課題）において，3 人組のグループよりもランダム

に寄せ集められた名義グループの方が高い創造的パフ

ォーマンスを生み出す． 

3. 研究の方法 

3.1 実験の日時と対象 

2022 年の 7 月から 10 月の期間に，関西地方のある

私立大学において，同一の学部 3，4 回生の学生 101

名（男性 57 名，女性 44 名，平均年齢 21.1 歳，SD = 

1.2）を対象に実験を行った．参加者は，創造的な成果

物を制作する課題を 1 人で行う個人条件，同様の課題

を介入なしで行うグループ条件，追加の教示による介

入ありで行うグループ条件のうち 1 つに割り当てられ

た．ただし，実験を実施するにあたって，実験機材や

教室確保に限りがあったため，各実験は 1-2 条件ずつ

行った．一方，実験当日の条件割り当て及び，グルー

プ構成はランダムに行った．グループメンバーはお互

い顔見知りである．収集されたデータのうち，途中離

脱やグループサイズなどの理由から，介入なしグルー

プ条件の 4 作品，介入ありグループ条件の 3 作品は分

析の対象から除外した．よって，分析の対象となる作

品数は，各条件 12 作品である．なお，本実験は大阪大

学大学院 人間科学研究科 教育学系の倫理審査の承認

（受付番号：22010）を受けた上で実施した． 

3.2 実験の状況と手続き 

実験状況はレゴブロック，成果物説明シート，実験

説明書をテーブルに配置した教室である．グループ条

件には，IC レコーダーとビデオカメラを設置した．実

験の手続きとして，まず入室した参加者は，その日に

実施される条件とグループがランダムに割り当てられ，

各条件別室で次のような実験課題の教示を受けた． 

 

「本実験では，レゴブロックを使って，皆さんに子

どもたちが遊びたくなるような公園の新しい遊具を

1 つデザインしてもらいます」 

 

加えて，①できるだけ創造的な作品を目指すこと，

②レゴブロックを制作するプレートの一定の範囲を超

えないように制作すること，③成果物説明シートは指

示があってから記入すること，という予備実験を踏ま

えたルールも提示した．その後，成果物の制作の課題

を 50 分間で行ってもらった．その際，残り 10 分と 5

分のタイミングで成果物説明シートを記入するように

促した．このシートはレゴを用いて成果物を制作して

もらうときに，その機能や意味付けを記入してもらい，

成果物の評価で利用するためのものである．制作の終

了後，事後アンケートを行い，実験を終了した． 
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3.3 実験の課題 

実験の課題は，先行研究の石井・三輪⑼を参考に構成

した．ただし，異なる点としてレゴブロックを用いた．

その理由は 2 つある．1 つは，アイデアを創出する段

階だけでなく，創出したアイデアを具体化する段階も

取り入れるためである．石井・三輪⑼では，紙とペンに

よって，与えられた図形から新しい公園の遊具をデザ

インするため，成果物がアイデアベースで留まってい

る．そこで，レゴブロックを用いることで，アイデア

を具体化して形作るという段階も取り入れ，創造的活

動としての現実性をより保つようにした．2 つ目は，

レゴブロックを用いることで，協調作業の認知的なメ

リットを持つ状況を構築した．三宅⑿は，お互いのやっ

ていることを，局所的な正誤判断にとらわれることな

く，各自がおのおのの視点から吟味の対象として「見

る」ことができる，という 2 つの条件が協調作業を進

める上で重要であると指摘している．このような状況

下を作るために，レゴブロックを用いることが最適で

あると考えた． 

3.4 グループへの介入 

介入ありグループ条件に対しては，グループの創造

的活動を促進するような指針を提示した．具体的には，

実験課題とルールを教示した後，以下の指針に基づい

て課題を進めることを追加で教示した． 

 

①グループメンバーの誰かがアイデアを出したら，

そのアイデアに乗っかって，アイデアを修正・追加

してみよう！ 

②グループの中で，ある一連のアイデアが出たら，

それまでに出た別のアイデアと比較したり，アイデ

ア同士を組み合わせたりしてみよう！ 

③グループメンバーでアイデアを意思決定すると

きは，積極的に賛成・反対・中立を表明しよう！ 

 

これらの指針は，石井・三輪⑼のペアの協調プロセス

の分析を参考に構築したものである．特に，①と②は，

アイデアの「追加・修正」，「見直し・合成」を促進す

るためのものである．③は，①や②を踏まえた話し合

い全体がうまく進むために追加したものである． 

3.5 作品の評価の方法 

各成果物の創造性は，先行研究に基づき「独創性」

と「有用性」の視点から評価した．この評価には実験

に関与していない大学生・大学院生の 15 人が参加し

た．うち日本語が母語ではない 2 人は，成果物説明シ

ートが日本語で記載されていたことと，公園の遊具に

対して持つ国ごとのイメージの違いが評価観点の識別

に影響すると考え，分析からは除外した．よって，分

析には 13 人の各作品のデータを用いた．評価者は評

価基準の詳細な説明を受けてから，ランダムな順番で

モニターに映し出された成果物の写真と成果物説明シ

ートをもとに評価を行った．その例を図 1,2 に示す． 

 

図 1 最も独創的と評価された作品の写真 

図 2 上記の作品の成果物説明シート 

 

また，各指標に対する質問項目は 5 件法による尺度

構成にした．独創性の評定は「日常的に公園で目にす

る遊具と比較して，どれほどみたことがあるか」（1.よ

くみたことがある～5.全くみたことがない）という遊

具の外見に関わる外的な独創性と，「日常的に公園で目

にする遊具の機能（遊び方）と比較して，この遊具の

－100－



機能（遊び方）はどれほど新しいものか」（1.全く新し

い遊び方でない～5.非常に新しい遊び方である）とい

う遊具の機能に関わる内的な独創性の 2 つに分けて評

価した．有用性の評定は「この遊具は公園に実際に配

備できるか」という実現可能性（1.全くそう思わない

～5.非常にそう思う）としての有用性と「この遊具は

子どもたちがあそびたくなるようなものか」（1.全くそ

う思わない～5.非常にそう思う）という課題に対する

適切性としての有用性の 2 つに分けて評価した． 

4. 結果 

4.1 個人と介入なし・介入ありグループの比較 

創造的問題解決における個人条件と介入なしグルー

プ条件，介入ありグループ条件の成果物の創造性の各

指標を群別に示したものが表 1 である． 

 

表 1 個人と介入なし・ありグループの各指標 

 

仮説①②を検証するために，個人と介入なしグルー

プ，介入ありグループの成果物の外的な独創性の平均

の差を 1 要因分散分析で比較した結果，条件間に有意

な差が見られた（F（2, 33）=4.35, p = .02）． 

主効果が有意であったため，次に Tukey 法による多

重比較を行った．その結果，個人と介入なしグループ，

個人と介入ありグループの間に有意な差が見られた．

しかし，介入なしグループと介入ありグループの間に

は有意な差が見られなかった．また，内的な独創性の

平均値の差の比較では，条件間に有意な差は見られな

かった（F（2, 33）= 2.43, p > .10）． 

次に，個人と介入なしグループ，介入ありグループ

の成果物の実現可能性の平均の差を 1 要因分散分析で

比較した結果，条件間に有意な傾向が見られた（F（2, 

33）=2.83, p = .07）．Tukey 法による多重比較を行っ

た結果，個人と介入なしグループの間にのみ有意な傾

向が見られた．また，課題に対する適切性の平均値の

差の比較では，条件間に有意な差は見られなかった（F

（2, 33）= 2.33, p = .11）． 

したがって，個人よりもグループの方が成果物の外

的な独創性が高く，仮説①を支持する結果が得られた．

しかし，成果物の実現可能性としての有用性について

は，グループよりも個人の方が高い可能性が示唆され

た．また，介入なしグループと介入ありグループの間

には差がなく，仮説②を支持する結果は得られなかっ

た． 

4.2 名義グループと介入なしグループの比較 

次に仮説③を検証するために，12 人の個人条件から

3 人をランダムに寄せ集めた架空のグループを 12 グ

ループ生成した．そして，それぞれのグループのメン

バーの中で「最も評価の高いスコア（最大値）」を選び，

それを各グループのパフォーマンスとしたデータセッ

トを名義グループ条件として構築した（表 2）．なお，

どの指標においても各名義グループのメンバーの構成

は同じにした． 

 

表 2 介入なしグループと名義グループの各指標 

 

そして，名義グループと介入なしグループの成果物

の各指標の平均値の差をウェルチの t 検定で比較した

結果，実現可能性としての有用性にのみ有意な差がみ

られた（t（14）= 3.69, p < .01）．その他の指標では，

名義グループと介入なしのグループにおいて有意な差

は見られなかった． 

したがって，介入なしグループよりも名義グループ

方が成果物の実現可能性としての有用性が高く，仮説

③を部分的に支持する結果が得られた． 

4.3 名義グループの探索的分析 

名義グループを用いた分析では，12 人の個人データ

  
個人 

（n =12） 

介入なしグループ 

（n =12） 

介入ありグループ 

（n =12） 

外的な独創性 

 

Mean 

(SD) 

2.80 

(0.74) 

3.61 

(0.77) 

3.56 

(0.75) 

内的な独創性 

 

Mean 

(SD) 

2.41 

(0.78) 

3.08 

(0.76) 

2.89 

(0.76) 

実現可能性 

 

Mean 

(SD) 

3.58 

(0.71) 

2.90 

(0.89) 

3.09 

(0.54) 

課題に対する

適切性 

Mean 

(SD) 

3.68 

(0.47) 

3.96 

(0.52) 

4.07 

(0.35) 

  
介入なしグループ 

（n =12） 

名義グループ 

（n =12） 

外的な独創性 

 

Mean 

(SD) 

3.61 

(0.77) 

3.54 

(0.23) 

内的な独創性 

 

Mean 

(SD) 

3.08 

(0.76) 

3.00 

(0.16) 

実現可能性 

 

Mean 

(SD) 

2.90 

(0.89) 

4.18 

(0.36) 

課題に対する

適切性 

Mean 

(SD) 

3.96 

(0.52) 

4.16 

(0.08) 

－101－



のみからデータを構成しているため，それらによる結

果の偏りが生じる可能性がある．例えば，12 人の個人

データから 12 個の名義グループを構成する場合，抽

出する際に名義グループのデータはメンバーが重複し

ている．そのため，本来は 36 人のデータからメンバー

が重複しない 12 個の名義グループを構成する必要が

ある．また，ランダムにメンバーを寄せ集めるという

性質から，生成されるたびに名義グループ条件のデー

タが異なることが結果にもたらす影響を考慮できてい

ない． 

そこで，各指標において，個人条件のデータの平均

値，標準偏差を母数にもつ個人条件の仮想の分布を設

定し，その分布から個人の疑似データを 36 人分抽出

した．そこから 12 個の名義グループを再構成すると

いう仮想の実験状況を構築した．つまり，個人条件の

データをもとに仮想的な実験を行った．この手順を 10

万回繰り返した時に，名義グループと介入なしグルー

プの各指標の t 検定が有意（p < .05）になる確率を算

出した．これにより創発の追加検証を探索的に行うこ

とができる．その結果が表 3 である． 

 

表 3 有意な差が得られる確率 

 

仮想の実験状況から生成された名義グループと介入

なしグループの平均値の間における統計的な比較を

10 万回試行した場合，外的な独創性と内的な独創性，

さらに課題の適切性においては，有意な差が得られる

確率は 1%未満であることが明らかとなった． つまり，

これらの指標においては，名義グループと介入なしグ

ループでパフォーマンスの間に違いがない可能性を示

唆している． 

一方で，実現可能性については，同様に試行した場

合，有意な差が得られる確率は 99.9%であることが明

らかとなった．つまり，実現可能性における名義グル

ープと介入なしグループのパフォーマンスの間には明

確な差がある可能性を示している．特に，名義グルー

プの方が，実現可能性の高いアイデアを創出すること

が推察される．したがって，前節で行った名義グルー

プとの比較の分析は，データの極端な偏りの恐れはな

く，妥当なものであることが示唆される． 

4.4 事後アンケートによる介入の分析 

本研究では，グループのプロセス・ロスを軽減する

ために，グループの創造的活動を促進する協調的な発

話の指針を提示する介入を行ったが，その効果は見ら

れなかった．これを追加で検討するために，表 4 にあ

るような事後アンケートを行った． 

 

表 4 事後アンケート 

項目① アイデアに対して，別のアイデアを付け足すことは

どれくらいできましたか？（5 件法） 

項目② あるアイデアと別のアイデアを組み合わせて，新し

いアイデアを生み出すことはできたと思いますか？

（3 件法） 

項目③ あるアイデアを考えるとき，前に出た（それまでに

出た）アイデアをどれくらい見直しましたか？（5 件

法） 

 

アンケートの回答結果を介入ありグループと介入な

しグループにおいて，対応のない t 検定で比較したと

ころ，①にのみ有意な傾向が示され（t（69）= -1.956, 

p = .054），②③では有意な差は得られなかった（表 5）． 

 

表 5 事後アンケートの結果 

 

つまり，協調的な発話の指針を提示する教示のみで

は，創造的活動を促進することに十分でない介入であ

った可能性がある． 

5. 考察 

創造的問題解決におけるグループ（3 人組）と個人

の創造的パフォーマンスを比較した結果，石井・三輪

⑼における個人とペアの比較と同様に，個人で考える

よりグループ（3 人組）で話し合って考える方が独創

的なアイデアが創出されることが明らかとなった．有

用性については，グループと個人において有意な差は

  
介入なしグループ 

（n =36） 

介入ありグループ 

（n =36） 

項目① 
Mean 

(SD) 

3.64 

(1.02) 

4.08 

(0.91) 

項目② 
Mean 

(SD) 

1.81 

(0.47) 

1.86 

(0.35) 

項目③ 
Mean 

(SD) 

2.97 

(1.00) 

3.11 

(0.98) 

外的な独創性 内的な独創性 実現可能性 課題の適切性

10万回試行

確率 0.9% 0.1% 99.9% 0.6%
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見られなかった．しかし，実現可能性については有意

な傾向が見られ，個人の方が実現可能性の高いアイデ

アを創出する可能性が示された．そして，個人の結果

から仮想的に構築された基準値である名義グループと

介入なしのグループの比較においては，石井・三輪⑼と

異なり，名義グループと介入なしグループの独創性に

有意な差は見られず，名義グループの方が，有意に実

現可能性が高いという結果になった．このことから，

ペア（2 人組）やグループ（3 人組）で協調することは，

平均的な個人よりも高い創造的パフォーマンスを生み

出すことに繋がるが，そうしたペアやグループのメン

バーが独立して問題解決を行った場合，グループでは

上回らない，あるいは，観点によっては下回る可能性

が示された．これはブレインストーミング研究で一貫

して発見されている結果と一致している⑹．また，創造

的パフォーマンスの質的特徴を検討した研究の中では，

石井・三輪⑼の結果よりも McMahon et al.⑽の結果を

支持するものである．  

他者と協調することで個人よりもグループの方が成

果物の独創性が高くなるが，実現可能性は低くなった

のは，参加者の焦点の違いが結果に影響した可能性が

ある．例えば，本実験の指標のうち，有意な負の相関

が，外的な独創性と実現可能性の間（r = − .77, p < .001）

と内的な独創性と実現可能性の間（r = − .67, p < .001）

に見られた．つまり，これらの指標がトレードオフの

関係になっていることがうかがえる．特に，本実験の

教示では「できるだけ創造的な作品を目指す」という

ことを提示しており，創造性の評価の指標である「独

創性と有用性（実現可能性）」については言及しなかっ

た．このため参加者の中で創造性の焦点が独創性に偏

り，トレードオフの関係が見られた可能性がある．こ

うした焦点の違いによる結果の影響について，Baruah

⒀は，独創性と実現可能性の両方に焦点を当てること

が最も質の高いアイデアを生み出すことに繋がること

を明らかにしている．このようなグループメンバーの

焦点の違いが協調による創造性の発揮にもたらす影響

も今後検討する余地がある． 

また，グループの協調的な発話を促進するために，

グループに協調的な発話の指針を提示する介入を行っ

たが，その効果は見られなかった．このことは，石井・

三輪⑼で報告された創造性の高いペアに特徴的だった

発話プロトコルが，創造的なパフォーマンスを発揮す

るための協調プロセスの重要な要素ではなかった可能

性を示唆している．しかし，本研究において介入の効

果が見られなかったのは，事後アンケートの結果より，

参加者が介入に十分には従うことができていなかった

ためである可能性もある． 

さて，本研究で取り扱った創造的問題解決の課題構

造は，アイデアの生成，選択，評価，実装などの創造

的なプロセス⒁を分離して行うものではなく，それら

を包括した課題構造であった．そのため，協調の利得

や損失がどの段階で生じたのかが疑問のままである．

例えば，アイデアの最終的な新奇性や有用性は，創造

的タスクの最初に考えた内容に依存すること⒂や，名

義グループよりも相互作用グループはパフォーマンス

が低いというブレインストーミング（アイデア生成）

の研究を考慮すると，創造的活動の初めにどのような

アイデアを生成したのかが，後のアイデア改良過程に

関係なく，創発の出現の有無に影響した可能性がある．

あるいは，初めに生成したアイデアをどのように変容

させるかというアイデアの改良自体が重要だったとい

う可能性も考えられる． したがって，創造的プロセス

（アイデアの生成，評価，改良，実装）を包括した課

題構造を設定するのではなく，段階ごとに分離・構造

化した課題を設定することで，アイデアの量的側面か

ら質的側面にかけての経時的変化と協調活動の実態を

合わせて考え，協調の利得・損失を緻密に特定するこ

とが今後求められる． 

6. まとめ 

本研究では，社会的相互作用のない仮想集団との比

較，および集団に対して協調プロトコルを教示する介

入により，創造性が促される協調プロセスの検討を試

みた．分析によって得られた知見から，私たちが創造

性を発揮しやすい環境を構築するための他者との協調

がプラスの効果を持つのは，どれほどの範囲までなの

かを特定する 1 つの手がかりとなった．考察で得られ

た疑問をもとに，グループで得られた発話プロトコル

を分析し，創発を引き起こすための介入を今後も検討

する． 

－103－



謝辞 

本研究を遂行するにあたり多大なご助言，ご協力を

賜りました方々に深く御礼を申し上げます． 

参 考 文 献  

(1) Runco, M. A., and Jaeger, G. J.: “The standard 

definition of creativity”, Creativity Research Journal, 

Vol.24, No. 1, pp.102-127 (2012) 

(2) Hennessey and Amabile.: Creativity. “Annual Review 

of Psychology”, Vol.61, pp.569-598 (2010) 

(3) 清水大地: “創造性の枠組み・測定手法に関するレビュー

論文の紹介”, 認知科学, 第 64 巻, 第 2 号, pp.181-190 

(2019) 

(4) Sawyer, R.K.: “Group Genius: The Creative Power of 

Collaboration. Basic Books”(2008) (金子宣子訳: “凡才

の集団は孤高の天才に勝る「グループジーニアス」が生

み出すものすごいアイデア”, ダイヤモンド社 , 東京  

(2009）) 

(5) 亀田達也: “合議の知を求めて－グループの意思決定”, 

共立出版, 東京 (1997) 

(6) Mullen, B., Johnson, C., and Salas, E.: “Productivity 

loss in brainstorming groups: a meta-analytic 

integration”, Basic and Applied Social Psychology, Vol. 

12, No. 1, pp.3-23 (1991) 

(7) Steiner , I. D.: “Group Process and Productivity” 

Academic press, New York (1972) 

(8) Diehl, M. and Stroebe, W.: “Productivity loss in 

brainstorming groups: toward the solution of a riddle” 

Journal of Personality and Social Psychology, Vol.53, 

No. 3, pp.497-509 (1987) 

(9) 石井成郎，三輪和久: “創造的問題解決における協調プロ

セス”, 認知科学, 第 8 巻, 第 2 号, pp.151-168 (2001) 

(10) McMahon, K., Ruggeri, A., Kämmer, J. E., and 

Katsikopoulos, K. V.: “Beyond idea generation: the 

power of groups in developing ideas”, Creativity 

Research Joournal, Vol.28, No. 3, pp.247-257 (2016) 

(11) 阿部慶賀: “越境する認知科学 2 創造性はどこからくる

のか”, 共立出版, 東京 (2019) 

(12) 三宅なほみ : “建設的相互作用を引き起こすために”, 

(2000) (植田一博, 岡田猛編: “協同の知を探る：創造的

コラボレーションの認知”, 共立出版, 東京, pp.40-45 

(2000) 

(13) Baruah, J., Paulus, P. B., and Kohn, N. W.: “The effect 

the sequence of creative processes on the quality of the 

ideas: The benefit of a simultaneous focus on 

originality and feasibility”, The Journal of Creative 

Behavior (2021) 

(14) Mumford, M. D., Medeiros, K. E., and Partlow, P. J.: 

“Creative Thinking: Processes, Strategies, and 

Knowledge”, The Journal of Creative Behavior, Vol.46, 

No. 1, pp3-23 (2012) 

(15) Berg, J. M.: “The primal mark: How the beginning 

shapes the end in the development of creative ideas”, 

Organizational Behavior and Human Decision 

Processes, Vol.61, pp.569-598 (2014) 

－104－



 

 

音楽の授業の効果を日常的に測定する ICTツールの利用法の

開発 
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In this study, we developed a easy method of recording reflections by using a tablet device for 

elementary school students. In this study, the students were required to answer a set of questions at 

the end of a music class. The relationship between the image of the length of the class time and the 

answers to the questions was analyzed using a generalized linear model. The results showed that 

there was a relationship between the image of the length of class time and the feeling of immersion 

in the class. An interaction effect between immersion and learning efficacy, and between immersion 

and skill improvement were found. 

キーワード: 小学生，Google Classroom，一般化線形モデル 

1. はじめに 

2020 年から小中学校でも児童生徒が 1 人一台のタ

ブレット端末を持ち，毎日の授業での学習活動で活用

するようになった．研究報告原稿は学会誌執筆要領に

従って作成することとされていた．これに伴い，タブ

レット端末を授業の中で効果的に利用する方法につい

て開発が進められている．大規模データを用いた学修

状態のモデル化(近藤・畠中，2016)や，いわゆる e ポ

ートフォリオ作成システムの開発研究(根本・竹岡・高

橋・鈴木，2016)は本会でも発表されている．本研究は，

コンピュータの扱いに慣れていない教員が毎日の授業

での学習を簡便に記録できるような使い方に関する開

発的研究である． 

山口大学教育学部附属山口小学校では，Google 

Classroomという環境が導入されている．本研究では，

Google forms を用いて 5 問程度のアンケートに回答

するという方法の効果を検討した． 

一般的な授業における振り返り活動は，授業時に配

布されたワークシートや各自のノートに，その授業回

の感想を自由記述として記述する方法が採られること

が多い．この方法の利点としては，授業のワークシー

トやノートに直接記入するという手軽さがあげられる．

その一方で，学習者個別の学習ログの解析は日常業務

を遂行しながら教師一人で行うことができないことが

指摘される．本研究では，同じフォームに継続的に入

力する方法を用いた．  

2. 方法 

2.1 調査時期 

本研究の調査は，2023 年 1 月から小学校の音楽の

JSiSE Research Report 
vol.37,no.7(2023-3)
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授業時に実施された． 

2.2 調査参加者 

本文は，本研究の調査参加者は，山口大学教育学部

附属山口小学校 5 年生 65 名であった． 

2.3 調査項目 

本研究では，授業に対する実感を SD 法によって測

定した．調査に用いた項目は，表 1 に示す．1 から 9

までの 9 件法とした．1 がネガティブ，9 がポジティ

ブになるように設定した． 

授業時間の長さイメージは，「今回の授業の長さの感

覚について教えてください。いつもの 45 分の授業の

長さを 100 とした場合，今回の授業の長さはどれくら

いに感じたかを数字で答えてください．」という項目内

容で尋ねた． 

2.4 調査手続き 

調査は授業中に行われた．授業終了時に各自が個別

のタブレット端末から Google forms にログインして

回答した．調査に要した時間は，2 分程度であった． 

3. 結果と考察 

3.1 回答の要約統計量 

得られた結果の要約統計量を表 1 に示す．  

表 1 各項目に対して得られた回答の要約統計量 

項目 N 平均 中央 SD 

1_つまらない―面白い 163 8.5 9 1.07 

2_さぼった―頑張った 163 8.29 9 1.24 

3_没頭しなかった―没頭

した 
163 8.3 9 1.24 

4_ぼんやりした―はっき

りした 
163 8.34 9 1.13 

5_消極的―積極的 163 8.15 9 1.38 

6_勉強できなかった―勉

強できた 
163 8.43 9 1.07 

7_上手にならなかった―

上手になった 
163 7.81 9 1.76 

8_授業時間長さイメージ 157 32.95 25 29.92 

 

項目間の相関係数を表 2 に示す． 

 

3.2 授業時間の長さイメージと授業の実感との関連 

授業時間の長さイメージと授業の実感との関連を検

討した．「面白い」「上手になった」という項目以外で，

授業時間の長さイメージと有意なネガティブな関係が

示された．これは実感に関する評定値が高くなると授

業時間の長さイメージが短くなることを意味する． 

先行研究(沖林，2022)では，大学生を対象として，

対面授業に対する授業時間の長さイメージと没入感に

ネガティブな関係があることが示されている．音楽の

授業では，音楽の価値や楽しさを実感するだけでなく，

合唱や演奏する教材の内容を正しく理解することや，

合唱や演奏するスキルを高めることも目標とされる．

そこで，授業時間の長さイメージに対する没入感とそ

の他の要因との交互作用を一般線形モデルによって検

討した． 

授業時間の長さイメージを従属変数，「没頭した」「勉

強できた」を共変量とする一般化線形モデルを行った．

2要因の交互作用が有意であった(b = -3.70, SE = 1.41, 

95%L = 0.00 95%U = 0.39, p < .01)．単純傾斜分析の

結果，「勉強できた」高群では，「没頭した」との交互

作用における授業時間の長さイメージに対する有意な

図 1 授業時間の長さイメージのヒストグラム 
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単純主効果が見られた(b = -16.28, SE = 4.16, 95%L = 

0.00 95%U = 0.00, p < .001)． 

次に，授業時間の長さイメージを従属変数，「没頭し

た」「上手になった」を共変量とする一般線形モデルを

行った．その結果，(b = -2.58, SE = 0.93, 95%L = 0.01 

95%U = 0.47, p < .01)．単純傾斜分析の結果，「上手に

なった」高群では，「没頭した」との交互作用における

授業時間の長さイメージに対する有意な単純主効果が

見られた(b = -17.16, SE = 3.77, 95%L = 0.00 95%U = 

0.00, p < .001)． 

 

4. まとめ 

著者らは，授業中に簡便に利用できる Google 

Classroomの機能について開発的な研究を進めている．

本研究では，小学校の音楽の授業をフィールドとして，

簡便に利用できる振り返り機能の開発に関する経過報

告を行った．本研究では，児童や学習者が学習活動に

対して抱いたポジティブなイメージを授業時間に対す

る長さイメージとして測定している．本研究に対応す

るような先行研究は見られないが，著者らの実施した

先行研究では，大学生を対象とした同様の調査におい

て，没入感と授業時間の長さイメージにはネガティブ

な関連が見られることが明らかにされている．本研究

は，小学校の音楽の授業でも同様の現象が見られるこ

とを示している． 

本研究では，その授業に没頭したという項目内容で

授業に対するイメージを測定した．近年，心理学や文

学，コミュニケーション学などの領域で物語を読むと

いう行為やその世界に入り込む体験が，個人の態度変

化や対人スキルの獲得などにおいて大きな役割を果た

していることが指摘されている(Mar & Oatley, 2008)．

小山内・楠見(2013)は，物語を読む行為とその内容と

に集中し物語世界に入り込む体験のことを「物語世界

への没入」と定義し，物語への没入体験の心理的機能

についてモデルを提案している．小山内・楠見(2013)

では，物語読解においては状況モデル構築と没入体験

が相互に影響しあいながら楽しみや喜び，満足感とい

った感情の生起を促進することや，自身に対する洞察

や内省，自己意識の変化，態度や信念の変化といった

読者自身の思考や信念の変化に影響するという没入に

関するモデルが提案されている． 

また，小山内・楠見(2013)は，没入が物語のシミュ

レーションとして機能している可能性や身体化認知が

没入体験の基盤となっている可能性を指摘している．

本研究の結果は，没入と音楽的体験との関連を指摘す

るものである．また，児童が音楽の授業に没入するこ

表 2 変数間の相関係数 

  1 2 3 4 5 6 7 8 

1_面白い —               

2_頑張った 0.71 *** —             

3_没頭した 0.7 *** 0.64 *** —           

4_はっきりした 0.71 *** 0.74 *** 0.65 *** —         

5_積極的 0.66 *** 0.66 *** 0.58 *** 0.74 *** —       

6_勉強できた 0.62 *** 0.73 *** 0.66 *** 0.7 *** 0.61 *** —     

7_上手 0.49 *** 0.54 *** 0.44 *** 0.55 *** 0.52 *** 0.65 *** —   

8_長さイメージ -0.15   -0.16 * -0.3 *** -0.2 ** -0.3 *** -0.2 ** -0.1   — 

注. * p < .05, ** p < .01, *** p < .001 
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とで一般的な授業よりも時間を短くイメージすること，

学習したという認知がこの効果を促進するという結果

は，没入が与えるポジティブな心理的影響は物語理解

に限定されるものではなく，音楽の授業での学習にも

適用して考えることができる可能性がある． 

また，没入に関連する概念として「フロー体験」

(Csikszentmihalyi, 1990)があげられる．フロー体験の

特徴として，その対象となる活動からもたらされる喜

びや楽しみと関連することが指摘されている．本研究

で取り上げる没入感や授業時間の長さイメージも，授

業などの学習におけるポジティブな体験や感情と関連

すると考える． 

本研究では，コンピュータの利用に慣れていない教

員が毎日の授業で簡便に利用できるタブレット端末を

用いた授業の振り返り方法に関する開発を行った．い

わゆる教育ビッグデータ(緒方・殷・毛利・大井・島田・

大久保・山田・小島，2016)には，教材の閲覧，メモ，

成績，学生間の交流など様々なものがあり，本研究で

データの蓄積を目指す児童の毎日の授業の振り返りも

その一つであると考えられる． 
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た」の関係 
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会話に関する情報を利用した 

相手の主張の推理スキルの育成を目指した 

会話形式学習支援システム 

乙成 仁未*1, 東本 崇仁*1 

*1東京工芸大学工学部 

Conversation-based Learning Support System 

Aimed at Developing the Reasoning Skills of the Other Party's 

Arguments Using Information About the Conversation 

Hitomi OTSUNARI*1, Takahito TOMOTO*1 

*1 Tokyo Polytechnic University 

会話を行う際にお互いの主張の違いからすれ違いが発生することがある．このすれ違いの解消には自身

が持つ会話に関する情報を用いた相手の主張の推理を行うことが必要である．そこで本研究では，学習

者に提示した「事前に知っている情報」と「会話を通して新規に得られた情報」を利用した，相手の主

張を推理するシステムの開発と評価実験を行った．実験の結果から，会話に関する情報を利用した相手

の主張を推理する能力の向上が示唆された． 

キーワード: 経験知，すれ違い，学習支援システム，背景知識，会話形式 

1. はじめに 

我々は普段，会話を通して相手とコミュニケーショ

ンを取っている．しかし，必ずしも聞き手は話し手の

主張を正しく汲み取ることができないため，会話のす

れ違いが発生してしまう．平嶋らは，ある 2人が同じ

事実（根拠）から導き出す結論（主張）に違いが生じ

る理由について，互いが非論理的な推論をすることに

より差が生じているわけではなく，互いが前提として

いる背景知識の差により生じていると述べ，認知的共

感的理解の枠組みを用いて説明している(1)．背景知識

とは，根拠から主張を導くまでに利用する過去の経験

のことであり，根拠から導かれる新たな根拠を導くた

めの論理規則であるといえる．背景知識が違う場合は，

同じ根拠から推論を開始しても，導かれる新しい根拠

が異なるため，異なる主張を導いてしまいすれ違いが

発生すると考えられる．また，茂木らは，異なる主張

を導いている 2人のキャラクターを提示し，その背景

知識の違いを推定させることで，すれ違いを解消する

スキルの育成を支援するシステムを開発した(3)．茂木

らのシステムでは，2 人のキャラクターの主張を第三

者として確認するシステムであり，かつ，主張は明示

的に与えられていた．しかし，通常は，自分が話し手・

または聞き手のどちらかの立場であり，ほとんどの場

合，相手の主張がなんであるかが推定できない．その

ため，自分が事前に相手に対して所持している情報と，

会話を通して相手から引き出した情報から，相手の主

張を推定する必要がある． 

そこで本稿では，自身が所持している「事前に知っ

ている情報」と「会話を通して新規に得られた情報」

を用いた相手の主張を推理する活動を提案し，その学

習支援システムを開発した．さらに，その評価実験を

行った． 

JSiSE Research Report 
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2. 先行研究 

2.1 知識的共感的理解 

会話を行う際に話し手は自身の持つ背景知識と聞き

手の持つ背景知識が一致していることを前提として会

話を進める．しかし，背景知識は必ずしも一致してい

るとは限らない．そのためお互いの背景知識が不一致

であった場合に聞き手は話し手の主張を正しく汲み取

れず会話のすれ違いが発生してしまう．そこですれ違

いを解消するために，聞き手は「話し手は背景知識か

ら主張を論理的に導いている」と仮定し，その仮定と

整合性が取れるような背景知識を推理することが重要

である．このように「共感的理解の「自分の主張を＜

相手の主張と辻褄が合うように解釈＞できる状態に導

くこと」を定式化したもの」を知識的共感的理解とい

う(1)．通常の会話においては，話し手と聞き手の立場

は常に入れ替わる． 

知識的共感的理解の図式を図 1に示す．聞き手ある

いは話し手は，①両者の主張を比較し，両者の主張が

不一致であった場合，②自身の主張を論理的に導いた

ように，③「相手の背景知識から相手の主張は論理的

に導かれている」と仮定する．これにより，④「自身

の背景知識とは似た背景知識を所持している」と仮定

することができる．この仮定を用いて相手の背景知識

の推理を行う． 

 

図 1 知識的共感的理解の図式 

2.2 Toulminの三角ロジック 

会話を行うときは相手の発話をもとにした根拠から

背景知識を利用して自身の主張を導いている．この流

れを論理的な構造として表現したモデルの一つに

Toulmin モデルがある(2)．Toulmin モデルを構成する

主な要素は「Claim」，「Data」，「Warrant」であり，

本稿ではそれぞれ「主張」，「発話」，「背景知識」と呼

ぶことにする．「主張」は相手に伝えたいこと，「発話」

は相手が発した言葉，「背景知識」は自身が持つ過去の

経験からえられた情報である． 

例として，「ケーキを買ってきた」という話し手の発

話があるとする．聞き手はその発話に対し「ケーキを

買ってきたならばケーキを食べたい」と背景知識を導

き出し，その背景知識から「ケーキを食べたい」とい

う主張を導く．このような発話から主張を導くまでの

流れを論理的に表した構造が Toulmin モデルである． 

2.3 すれ違いの解消を指向した背景知識を推定する

能力を育成する学習支援システムの開発 

2.3.1 対話の三角モデル 

茂木ら(3)は会話のすれ違いの解消に着目し，話し手

と聞き手の会話の様子を表した三角モデルを作成した

（図 2）．「発話」は主張を相手に伝えるために利用す

る言葉，「背景知識」は過去の経験をもとに主張を導く

もの，「主張」は自身が伝えたい意図である．この図で

は左が話し手，右が聞き手をあらわしている． 

例として，「ケーキを買ってきた」という発話を話し

手が行い，聞き手はそれを聞いたとする．この発話が

図 2の「発話」に該当し，両者が共通して理解してい

る「（Toulminモデルにおける）事実」に該当する．こ

の際，話し手は「ケーキをプレゼントしたい」という

主張に基づいて発話を生成しているが，聞き手は「（話

し手が）ケーキを食べたいのだろう」という主張を推

定したと仮定する．このような主張のすれ違いは，話

し手は「ケーキを買ってきた→ケーキをプレゼントし

たい」という背景知識を有しており，聞き手は「ケー

キを買ってきた→ケーキを食べたい」という背景知識

を有していることが原因であると述べられている． 

 

 

図 2 対話の三角モデル 

2.3.2 システム開発と評価実験 

茂木らは，主張を導くために利用する背景知識に着

目し，話のすれ違いの解消を目的とした相手の背景知

識を推理する学習支援システムの開発を行った． 

開発したシステムにおいては，異なる主張を持った
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話し手と聞き手が可視化され，学習者は提示されてい

る主張と発話（根拠）をもとに両者の背景知識を推定

するものである．学習者は，発話と背景知識を組み合

わせて，話し手と聞き手の主張を導く論理展開を先制

する活動を要求される．学習者が解答すると，システ

ムは学習者の構築した論理展開を評価して正誤判定を

行うとともに，学習者が構築した論理展開を三角モデ

ルとして可視化する（複数回の論理展開が入る場合，

三角モデルは複数生成される）．これらを行うことによ

り，相手の背景知識を推定する能力の向上を狙った． 

実験結果から，開発したシステムを使用することで

相手の背景知識を推定する能力が向上することが示唆

された．また，学習者に聞き手と話し手の背景知識に

差異があることから導かれる主張が異なり，すれ違い

が発生してしまうことを認識させることができた． 

3. 提案手法 

3.1 概要 

茂木らの研究では，相手の主張や相手の有する可能

性のある背景知識はすべてあらかじめ提示され，それ

らを論理的に構築する活動に焦点が当てられていた．

しかし，通常の会話においては，相手の発話（事実）

を知ることはできても，相手の主張や背景知識は直接

相手から与えられないことが多い．通常はこれまでの

相手のコミュニケーションにより獲得している「事前

に知っている情報（以降事前情報と呼ぶ）」と「会話を

通して新規にえられた情報（以降新規情報と呼ぶ）」を

組み合わせて相手の背景知識や主張を推定することに

なる．そこで，本研究では，背景知識を推定するため

の情報が十分に与えられておらず，相手の主張が何で

あるかが不明な状態において，「会話を通して情報を引

き出しながら」相手の背景知識や主張を推定する学習

活動を提案する． 

例として，話し手が「ケーキを買ってきた」という

発話を行ったとする．聞き手は，話し手の主張や背景

知識を推理するために「話し手はケーキが好き」「話し

手は私を喜ばせることが好き」などの「事前情報」か

ら相手の主張や背景知識を推定する．今回，聞き手が

「話し手はケーキが好き」という事前情報と，「ケーキ

を買ってきた」という発話を組み合わせて，「ケーキを

買ってきた→ケーキを食べたいと思っている」という

背景知識と「ケーキを食べたい」という主張を推定し

たとする．この際，聞き手は「生クリームが載ってい

て（話し手）あなたが好きそうなケーキだね」と応答

し，相手の「食べたい」という主張が正しかったかを

確認する．しかし，ここで話し手が「イチゴ載ってい

ておいしそうでしょ？（聞き手）あなたはイチゴ好き

だったよね」と応答した場合，「話し手は私が好きなケ

ーキを買ってきた」という「新規情報」をえることに

なる．この新規情報により，聞き手は相手の背景知識

を「ケーキを買ってきた→ケーキを食べたい」から，

「ケーキを買ってきた→ケーキをプレゼントしたい」

に修正し，「ケーキをプレゼントしたい」という主張を

話し手が有していると修正する．通常の会話において

はこのように情報を入手しながら，相手の有する背景

知識を推定し，主張を推定する活動を行っていると著

者らは考える． 

本研究では，このような活動を学習活動とするため

に，2つのステップを通した活動を提案する．1つ目は

相手の発話と入手している情報を用いて，相手の主張

を推理するステップである．会話の最初の段階では会

話による情報はほぼえておらず，相手との関係性にお

いてえている事前情報のみをもとに推理を行うことと

なる．このステップでは，学習者がえている情報を提

示し，相手の主張を推理させることで情報を用いた背

景知識の選択を意識的に行わせることを促す． 

2 つ目は 1 つ目のステップで推理した相手の主張に

基づいて会話を行い，新規に情報をえるステップであ

る．実際の会話では，聞き手は話し手との会話を繰り

返し行いながら相手の主張を推理するために必要な情

報（新規情報）を入手している．そこで，会話により，

新規情報を入手することを意識的に行わせることを促

す．さらに，新規情報を入手後は，ステップ 1に戻り，

事前情報と新規情報を組み合わせながら相手の主張を

推理させるというサイクルを回すこととなる． 

3.2 先行研究と本研究との差異 

先行研究における学習活動と本研究で提案する学習

活動についての違いを図 3に示す．先行研究で提案し

た手法は，はじめに与えられている情報である「発話

（根拠）」と「主張」を用いて背景知識の推理を促す手
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法である．この手法では，話し手と聞き手それぞれの

主張を可視化することで同じ根拠から別の主張が導か

れているすれ違いが発生している状況を提示し，背景

知識に差異があることを認識させることを目的とする．

これにより，会話のすれ違いが発生した際に相手の背

景知識を推定し，すれ違いを解消する能力の向上を狙

った． 

本研究で提案した手法は，はじめに与えられている

「発話（根拠）」と「事前情報」を用いて相手の主張を

推理することとなる．本手法は，相手の主張を推理す

るために情報が必要である状況を作りだし，相手の主

張の推理に有している情報が必要であることを認識さ

せることを目的とする．また，本手法では，その後，

推定した主張をもとに会話を進め，「新規情報」を入手

させることなる．ここでは，会話の中でえられる情報

を入手し，相手の主張の推理に必要な要素を増やすこ

とを意識させることを目的とする．この 2つのステッ

プにより，会話のすれ違いが発生した際に，相手との

会話の中でえられた新規情報と事前に自身が有してい

る事前情報を用いて相手の主張を推理し，必要に応じ

て情報を入手しながら，すれ違いの解消を行える能力

の向上を狙う． 

図 3 先行研究と本研究の手法 

4. 提案システム 

会話のすれ違いを減らすためには，自身が有してい

る情報から相手の主張を推理することが重要である．

そこで本研究では，実際の会話を想定したシステムと

学習者が会話を行う支援システムを提案する．学習者

ははじめに提示されている情報（事前情報）をもとに

相手の主張を推理し，システムとの会話を行う．そし

て会話の中でえられた情報（新規情報）をもとに相手

の主張の推理を行う．会話終了後，フィードバックと

して学習者が事前情報と新規情報を用いて相手の主張

の推理を行っている様子を可視化したものを提示する．

これにより，会話のすれ違いの解消を目的とした会話

の中でえられる新規情報と自身が有している事前情報

を用いた相手の主張を推理する能力を育成する． 

はじめに図 4の初期状態の画面を提示する．この画

面で学習者は左下のシステムの関係性，左のシステム

の発話，中央下の情報欄に提示されている事前情報の

確認を行う．今回の例では，システムの立場を友人と

想定した会話である．学習者はシステムが「甘いもの

を食べに行きたいな」と話しかけている様子を確認し，

相手の主張を推理するために必要である事前情報を確

認する．事前情報には「以前，友人は『近場で遊ぶ方

が楽で好きだ』と言っていたことを覚えている」，「昨

日，友人は携帯で何かを調べていた光景を覚えている」，

「以前，友人がパフェを食べていたことを覚えている」

が記載されている．初期状態の画面右上は相手の主張

の推理を行うために使用する背景知識整理画面，背景

知識整理画面右下は相手の主張の候補が選択肢として

用意されている．選択肢をクリックすることにより，

自動的に背景知識整理画面に描画される仕組みとなっ

ている．相手の主張を推理した画面を図 4の新規情報

取得前に示す．学習者は，用意された相手の主張の候

補の中から根拠である相手の発話と事前情報を用いて

相手の主張の推理を行う．今回の例では，学習者は「甘

いものを食べに行きたい」という相手の発話をもとに

した根拠から「甘いものが好きなのだろう」と「美味

しそうな食べ物を見つけたのだろう」という相手の主

張を 2つ推理した． 

相手の主張の推理が終わると，根拠から主張まで正

しく導けている主張の色が緑色に変化する．学習者は

緑色に変化した主張の中から最も相手の主張に近いと

考えるものを選択する．選択後，選択した主張に対応

する返事が自動的に行われ，システムからの発話が返

される．選択した主張と相手の主張が一致しなかった

場合には，相手の返事からえられた情報（新規情報）

が自動的に情報欄に記録されもう一度相手の主張の推

理を行う．選択した主張と相手の主張が不一致かつ，

選択した主張が「所持している情報から相手の主張だ

と考えられない主張」である場合には会話が強制終了

し，もう一度はじめから取り組むこととなる．選択し

た主張と相手の主張が一致した場合は会話が終了し，

フィードバック画面へと移行する．今回の例では，「甘
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いものが好きなのだろう」を選択し，「甘いものが好き

なの？」と自動的に返事が行われている．その返事に

対してシステムから「前にパフェを食べてたし甘いも

のは好きだけど，別のことを伝えたかったんだ」とい

う発話を確認することができる．今回推理した主張は

相手の主張を一致しなかったため，新規情報が記録さ

れた画面へ移行する． 

情報欄に新規情報が記録され，再び相手の推理をし

た様子を図 4の新規情報取得後に示す．学習者は新規

情報が記録された情報欄をもとに再び相手の主張の候

補の選択肢から相手の主張を推理する．今回の例では，

新規情報として「パフェを食べていて甘いものは好き

だが，伝えたかったことは『甘いものが好きなのだろ

う』ではない」が記録されている．学習者は，情報欄

をもとに「甘いものを食べに行きたい」という根拠か

ら「ストレスが溜まっているのだろう」と「美味しそ

うなものを見つけたのだろう」という相手の主張を 2

つ推理した．そして推理した主張の中から「美味しそ

うなものを見つけたのだろう」を選択し，「美味しそう

な食べ物を見つけたの？」と自動的に返事が行われて

いる．その返事に対してシステムから「昨日携帯で調

べてたら，美味しそうな食べ物を見つけたんだ」とい

う発話を確認することができる．今回推理した主張は

相手の主張と一致していたため，フィードバック画面

へと移行する． 

フィードバック画面を図 5に示す．左は会話であつ

かった事前情報と新規情報と推理した主張を可視化し

た図，右は事前情報と新規情報と選択した主張の関係

性についての説明文である．学習者は，自身が事前情

報と新規情報を用いて相手の主張を推理している様子

を確認する．今回の例では，学習者が「甘いものが好

きなのだろう」という主張を選択した際に表示される

フィードバック画面である．事前情報と新規情報と推

理した主張を可視化した図には，「甘いものを食べに行

きたい」という根拠から「以前，友人がパフェを食べ

ていたことを覚えている」という事前情報を用いて「甘

いものが好きなのだろう」という主張を推理している．

そしてこの主張を選択した際に表示される会話から

「パフェを食べていて甘いものは好きだが，伝えたい

ことは『甘いものが好きなのだろう』ではない」とい

う新規情報がえられた様子が確認できる．これにより，

事前情報と新規情報を用いた相手の主張を推理する能

力の向上を狙う． 

 

 

5. 評価実験 

5.1 実験概要 

本実験は開発したシステムにおける事前情報と新規

情報を用いた相手の主張を推理する能力を向上させる

効果について確認する．参加者は工学部の大学生を対

象とした実験群 9 名と統制群 7 名の計 16 名である．

実験群は提案したシステム，統制群は実験群と活動内

容自体に差はないが，フィードバック機能を正誤判定

のみにしたシステムを使用する．除いた機能は，「学習

者が選択した主張とシステムが持つ主張が不一致だっ

た場合に相手の返事からえられた新規情報を自動的に

 

図 4 システム画面 

新規情報取得前

新規情報取得後

初期状態

 

図 5 フィードバック画面 
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情報欄に記録する機能」，「学習者が選択した主張が事

前情報から相手の主張と考えられない場合の強制終了

機能」，「システムとの会話であつかった事前情報と新

規情報と推理した主張の関係性を表す図の提示機能」

である．  

評価実験は，事前テスト（24分）→システム使用（60

分）→事後テスト（24分）→アンケートの流れで行っ

た．事前/事後テストでは，選択式問題と記述式問題の

2 種類の問題を用意した．選択式問題では，提示され

ている事前情報をもとに用意された相手の主張の候補

を「情報に当てはまるものがあり，考えられる背景知

識である」，「情報に当てはまるものはないが，考えら

れる背景知識である」，「情報に当てはまるものがあり，

考えられない背景知識である」のいずれかの項目に分

ける問題である．この問題の目的は，事前情報をもと

に相手の主張の推理を正しく推理できているか判断を

することである．記述式問題では，選択式問題で「情

報に当てはまるものがあり，考えられる背景知識であ

る」，「情報に当てはまるものはないが，考えられる背

景知識である」に分類した主張の中から相手の主張を

さらに推理するために相手の発話に対して必要な返事

を考える問題である．この問題の目的は，相手の主張

の推理を行うために必要な新規情報を相手との会話か

ら集めることの意識度を確認することである． 

アンケートでは，6 件法（1.全くそう思わない-6.と

てもそう思う）を採用し普段の生活に関する質問を 3

種，システムでの活動に関する質問を実験群 12種，統

制群 10 種の質問を行った．実験群にはシステムに搭

載されている会話で使用した事前情報と新規情報の可

視化機能に関する質問を行ったため，統制群に比べ 2

種多い質問となっている． 

5.2 実験結果 

5.2.1 テスト結果 

表 1 に事前/事後テストであつかった選択問題のテ

スト結果の平均点とその差，標準偏差と効果量を示す．

事前/事後テストの選択問題では，表 1の平均点の差が

統制群より実験群の方が上回っている．また，実験群

の効果量が 0.89で目安が大，統制群の効果量の目安が

0.65で中程度であることから，どちらも効果量が高い

ことがわかる．実験群・統制群共に一定の効果をえら

れたことから，「事前情報や新規情報」をもとに相手の

主張や背景知識を推定し，さらに新規情報を引き出し

ていくというサイクルを回す本提案手法そのものによ

り，事前情報と新規情報を用いた相手の主張を推理す

る能力の向上が示唆された．また，統制群より実験群

の効果量が高いことから実験群のみに実装した本提案

システムのフィードバックの効果があることが示唆さ

れた． 

表 2 に事前/事後テストの筆記問題の質問数とその

差，効果量を示す．表 2から実験群の効果量が 0.48で

目安が小，統制群の効果量が 0.47で目安が小であるこ

とから会話形式による与えられた情報から相手の主張

を推理する手法の有効性が示唆された． 

表 1 選択問題の結果 

 事前 事後 差 効果量 

実験群 1.85 

(1.77) 

3.22 

(1.28) 

1.37 0.89 

（大） 

統制群 2.43 

(1.48) 

3.26 

(1.08) 

0.84 0.65 

（中） 

表 2 記述問題の結果 

 事前 事後 差 効果量 

実験群 0.67 

(0.94) 

1.15 

(1.08) 

0.48 0.48 

（小） 

統制群 0.33 

(0.47) 

0.62 

(0.72) 

0.29 0.47 

（小） 

 

5.2.2 アンケート結果 

表 3にアンケートの結果を示す．上 2問の質問は事

前情報と新規情報に対する意識を問う質問，下 2問は

可視化機能に関する質問である．なお，統制群が使用

したシステムには可視化機能が実装されていないため

実験群のみ実施した． 

事前情報と新規情報に関する質問では，どちらの質

問も統制群より実験群が上回っていることがわかる．

これにより，実験群が使用したシステムの方が事前情

報と新規情報に対する意識の向上が示唆された．また，

実験群のみに搭載された可視化機能に関する質問では，

4.89 と 4.44 とどちらの質問も高い評価が得られた．

これらの結果から，開発したシステムの利用により事
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前情報と新規情報に対する意識の向上が示唆された． 

6. おわりに 

本稿では，会話のすれ違いの解消に着目し，自身が

所持している情報と会話を通してえられた情報を用い

た相手の主張を推理することが必要であると考えた．

そこで，相手の主張と主張を推理するために必要な情

報が十分に与えられていない状態で会話を通してえら

れる情報を用いた相手の主張を推理する学習活動を提

案し，この活動を行う相手の主張を推理する支援シス

テムを開発した．学習者は，相手の発話（根拠）とは

じめから提示されている情報（事前情報）から相手の

主張を推理し．推理した主張をもとに会話が自動的に

行われる．推理した主張と相手の主張が不一致の場合

はその会話からえられた情報（新規情報）が自動的に

情報欄に記録され，再度学習者は相手の主張を推理す

る．推理した主張と相手の主張が不一致かつ推理した

主張が事前情報からは考えられない主張である場合は

会話が強制的に終了し，はじめからやり直す機能を実

装した．推理した主張と相手の主張が一致した場合は

フィードバックとして自身が有している事前情報と新

規情報を用いて相手の主張を推理している状態を可視

化した図を提示する．これにより，会話のすれ違いの

解消を目的とした事前情報と新規情報を用いた相手の

主張を推理する能力を育成する． 

このシステムの有効性を確認するために，被験者を

開発したシステムを使用する実験群と開発したシステ

ムから一部機能を除いたシステムを使用する統制群に

分けて評価実験を実施した．統制群で使用するシステ

ムは，学習活動は実験群と差異はなく，正誤判定以外

のフィードバック機能 3 種を除いたシステムである．

評価実験は事前テスト→システム利用→事後テスト→

アンケートの順で実施した． 

評価実験の結果，事前/事後テストであつかった選択

問題ではどちらの群も効果量が高いことから与えられ

た情報を用いた相手の主張を推理する能力の向上が示

唆された．また，実験群の効果量が統制群の効果量を

上回っていることから実験群のみに実装したフィード

バック機能の効果があることが示唆された．また，事

前/事後テストであつかった筆記問題ではどちらの群

も効果量が高いことから会話形式による与えられた情

報から相手の主張を推理する手法の有効性がやや示唆

された．  

アンケートの結果，事前情報と新規情報に関する質

問では実験群の値が統制群の値より高い評価がえられ，

可視化機能に関する質問では実験群から高い評価がえ

られたことにより開発したシステムの利用による事前

情報と新規情報に対する意識の向上が示唆された． 

今後の課題として，学習者自身が推理した主張を記

述式で行い，自身が推理した主張をもとに相手の発話

に対する返事を全て学習者が考えて会話を進め，会話

から相手の主張を推理するために必要な有益な情報を

えられるシステムを開発することがあげられる． 
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表 3 アンケート結果 

質問内容 実験群 統制群 

システムでの活動ではじめから所持
していた情報をもとに相手の主張を
推理することを意識しましたか 

4.00 3.14 

システムでの活動で会話を通して得
られた情報をもとに相手の主張を推
理することを意識しましたか 

4.67 4.29 

可視化機能により「はじめから所持
している情報」と「相手の主張」の
関係性の理解が促進されていると思
いますか 

4.89 - 

可視化機能により「会話から得られ
た情報」と「相手の主張」の関係性
の理解が促進されると思いますか 

4.44 - 
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力学においては，問題で与えられた現象に対して働く力を考え，運動方程式を立式することで要求され

た値を求めるという解決過程を踏むことがある．このような過程においては，現象に対して働く力を適

切に考えられること，各力より適切な運動方程式を立てられることが必要となる．力から運動方程式を

立式するには，力を構成する要素を理解する必要がある．そこで，本研究では，力を構成する要素に着

目した Error-based Simulationによる学習支援の実現を目指す．  

キーワード: リフレクション支援，Error-based Simulation，学習支援システム 

1. はじめに 

力学においては，現象やその現象で既知の属性が問

題として与えられ，学習者は物理の公式などの属性間

の関係式に基づいて要求された値を導くことにより学

習を進めることが多い．この際，学習者はその物理現

象において(0)成立する力を図に作図したのち，(1)力の

関係性（水平方向の力Fx =  F1 +  F2）を考え，(2)各力

を構成している要素（例えば，F2 = 𝜇mgなど）を考え

ることで，問題を解くことが多い．このような過程に

おいては，現象に働く力を作図できること，作図した

力から力の関係性を表す式を立式できること，各力を

構成する要素を構成できることが重要となる．本研究

ではこのような一連の過程を「力の作図に基づく運動

方程式の立式過程」と呼ぶ（以降単に立式過程と呼ぶ）． 

ある現象において働く力の学習を支援するシステム

に，力学 Error-based Simulation（以下 EBS）システ

ムがある(1)．力学 EBSは，学習者の入力をもとに物理

現象を可視化する．したがって，学習者が誤った場合，

誤った解答に応じた誤った物理現象を可視化すること

になる．学習者は誤ったおかしな物理現象を観察する

ことで，自分の解答が誤りであることに気づき，誤り

を修正するモチベーションをえることになる．力学

EBS は運動方程式を選択・入力させるもの(2)(3)や，力

を作図させるもの(4)など多くの入力方式が存在するが，

著者らの知る限り力の作図から運動方程式の記述まで

の過程をすべて含むものは存在しない．そこで本研究

では，多くの授業実践を通してその効果が検証されて

いる力を作図させる力学 EBS により力の作図までは

正しく理解できるようになるという前提で，残りの力

の立式過程を支援する学習支援システムを開発する． 

本研究では，正しい力が既に作図されている状況に

JSiSE Research Report 
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おいて，残りの立式過程を，(1)式選択（力の関係性を

表す式の立式）と，(2)変数選択（各力を構成する要素

の構成）の 2つにわけて，学習者に入力させる．これ

により学習者は段階的に物理の立式過程を学ぶことが

できる．さらに，(1)と(2)の各段階で EBSによるフィ

ードバックを与えることで，各段階における誤りへの

気づきを促す．本研究では，これらの手法を用いて，

力学における現象から運動方程式を立式できる能力の

育成を支援する学習支援システムの開発と評価を行う． 

2. 先行研究 

2.1 力の作図を対象とした力学 EBS 

Error-based Simulation(1)とは学習者の誤答をもと

におかしな振る舞いとして誤りを可視化し，学習者に

誤りの気づきを促す手法である．物理の学習において

学習者が誤答した場合に，正しい物理現象によるフィ

ードバックを行うだけではその誤りを修正する効果が

少ない．学習者の誤りを修正するためには学習者自身

が誤りを認識し，フィードバックから誤りを修正する

学習に自ら移行する必要がある． 

例えば，地面に静止している 1つの物体に働く力を

記述する問題がある．この問題について，学習者は提

示された問題の物体に働く力を考えて下向きの力を記

述したとする．この解答をもとに，EBSは物体が沈む

挙動を学習者に提示する（図 1）．このとき学習者は物

体が静止すると考え下向きの力を記述したため，誤り

であることに違和感を覚える．そしてその違和感を解

消するために誤りを修正する学習を行う．このように

EBS は学習者の誤りを学習者自身に認識させること

で，誤りを修正するための学習を促す．本 EBSは中学

校等多くの授業実践により効果が検証されている(4)． 

2.2 運動方程式の入力を対象とした力学 EBS 

2.1 では力の作図を対象とした誤りの可視化を行う

力学 EBSについて紹介した．しかし，既存の力学 EBS

では式を入力させることによる EBSも存在する．図 2

は運動方程式の選択を対象とした力学 EBS の例であ

る．学習者はある現象に働く運動方程式のうちから正

しいものを選択する．学習者が誤っていた場合は，学

習者の誤選択肢に応じたおかしな振る舞いを可視化す

る．さらに，学習者に運動方程式を入力させ，現象を

可視化する EBSも存在する（図 3）．本 EBSでは学習

者の入力した式をシステムが解析し，システムが適切

な誤りの可視化を選択し，可視化する． 

これらの運動方程式の選択・入力を対象とした EBS

では，学習者に運動方程式そのものを入力させるため，

本研究で目的とする立式過程の理解の支援になる可能

性があるが，作図された力をもとに，力の関係性を立

式したり，運動方程式を入力させるといった一連の立

式過程をあつかっているものは著者らの知る限り存在

しない． 

 

 

3. 提案手法 

学習者が力学において問題から運動方程式を立式す

る過程は，問題で対象とする現象に(0)働く力を作図し

（図１の EBSの例の左側のように），(1)各力の関係性

を立式し（F =  F1 +  F2のように），(2)最後に各力を構

成する要素を記述する（F2 =  𝜇mgのように）という流

れを踏むことが多い．このうち，(0)の過程は，2.1 で

述べた力の作図を対象とした力学 EBS の授業実践を

通してその効果が十分に検証されている．そこで，本

研究では力の作図を正しく行える学習者に対して，残

りの立式過程を支援することを目指す． 

本研究では，(0)力の作図までは行えている学習者を

対象とするため，現象に働く正しい力の作図は問題と

して提示する．その後，学習者は作図された力を確認

 

図 1 EBSの例 

【問題】

水平面上に物体が静止して置かれている．
このとき物体にはたらく力を記述しなさい

学習者の解答 EBS

✓

入力された運動方程式：

F = (m + M)g

図 2 力学 EBS(選択)(2) 

 

図 3 力学 EBS(記述)(3) 
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しながら，(1)力の関係性を表現するための式選択と(2)

各力を構成する変数選択の解答が求められる． 

3.1 式選択 

式選択では，物体に働く力の関係を表現するために

存在する力の関係を正負の符号を用いて立式する． 

例えば，粗い地面に質量m[kg]の物体 Aが置かれて

おり，物体Aを右向きに引き運動させる状況について，

物体Aに働く縦方向の力について立式をする問題があ

るとする（図 4）． 

この問題に対して，まず式選択とそれに対するフィ

ードバックについて具体的に説明する．学習者には図

4 に示すように作図された力が問題の一部として提示

される．学習者は図中に描画された力を表す記号（F1 

~ F4）を，符号を用いて組み合わせて立式することを

要求される．例えば，図 4の物体に働く縦方向の力 Fy

（鉛直下向きを正とする）については，Fy =  F1 –  F2

という式が成立し，横方向の力 Fx（右方向を正とする）

については，Fx =  F4 –  F3が成立する． 

学習者が解答した後は，通常の力学の EBS のよう

に学習者の解答に基づいて振る舞いを可視化する．例

えば図 5 の問題の物体 A の縦方向に働く力として，

「𝐹1 + 𝐹2」と立式した場合，物体 A に働く縦方向の

力は，F1の力と F2の力が同じ方向に働く状況になる．

このとき，図 4の問題では鉛直方向下向きを正として

いるため，同じ大きさの 2つの力が下向きに働くこと

となり，物体 Aは鉛直方向の振る舞いとして，地面に

沈む振る舞いが可視化される．このとき学習者に立式

させる対象以外は正しい力が記入されているという前

提で可視化を行う．例えば，鉛直方向への式を立式さ

せる際は，水平方向については正しい式が入力されて

いるとして可視化する．したがって，この問題の場合

では，縦方向には誤答に応じて地面をすり抜けて落下

し，横方向には右向きに加速する物体が可視化される

（図 5）．学習者が式選択を適切に行えた場合，その式

を構成する変数の選択に移る． 

3.2 変数選択 

変数選択では，式選択の解答で用いた力がどのよう

な要素（変数）で構成されているかを記述する．例え

ば図 4 の問題では，F1 =  mgや，F3 =  𝜇mgを立式す

る過程をここで行うこととなる．学習者の解答後は，

学習者が選択した力の要素をもとに，物体の挙動をフ

ィードバックとして返す． 

図 6を例として，鉛直方向の力については式選択の

過程でFy =  F1 –  F2と正しく立式された後に，学習者

が変数選択で間違えた状況を説明する．変数選択では，

学習者は F1 と F2 のそれぞれについて構成する要素

（変数）を記述することが求められる．正解は，F1 =

 mg, F2 =  mgである．この際，F1と F2の力を表す矢

印の長さは等しく，物体は鉛直方向に釣り合い，鉛直

方向については静止する．しかし，学習者がここで誤

って，F1 =  mg, F2 =  𝜇mg(0 <  𝜇 <  1)と入力したと

する．このとき，mg >  𝜇mgであるため，本提案手法で

は F1 を表す矢印の長さより F2 を表す矢印の長さを

短く可視化するとともに，Fy =  F1 –  F2の式に基づく

とFy >  0となるため，物体 Aは鉛直方向において地面

に徐々に沈む様子を可視化する（図 6）． 

 

 

 

 

図 4 問題文と物体に働く力の図 

粗い水平面上に質量Mの物体Aが置かれている．
物体Aを力Fで右向きに引いて運動させた．
力の向きは水平方向右向きと鉛直方向下向きを正とし，
重力加速度をg，物体の加速度をα，物体と地面の間の
動摩擦係数をμ'とする．

 

図 5 式選択時のフィードバック誤答例 

立式例：F1 + F2

 
図 6 変数選択時のフィードバック例 

立式例：mg - μmg
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4. 提案システム 

提案手法を用いて，物理現象と式の関係について理

解を促すシステムを提案する．システムの流れとして，

最初に式選択の画面を提示する（図 7）．次に式選択の

解答をもとにフィードバックを行う（図 8）．次に変数

選択の画面を提示する（図 9）．そして最後に式選択の

解答をもとにフィードバックを行う（図 10）． 

最初の問題解答画面を図 7に示す．この画面は式選

択にあたる．このとき，学習者は，与えられた問題の

図（正しい力が書き込まれた図）と文章から，図の力

を表す記号を用いて式を作成することが要求される．

図 7では，粗い水平面上に質量M[kg]の物体が置かれ

ており，その物体を右向きに引き運動させるという状

況について，物体に働く横方向の力について立式をす

る問題が与えられている．このとき，学習者は図中の

力である F4と F3を，符号を用いて組み合わせて，水

平方向の力Fx =  +F4 –  F3を立式している． 

次に図 8に解答のフィードバック画面を示す．この

画面では，フィードバックとして学習者の立式をもと

に図を描画する．図 8では「正解の動作」を提示する

画面（図 8左側）に正答の図が描画され，「あなたの解

答の動作」を提示する画面（図 8右側）に学習者の立

式に基づいた図が描画される．このとき，F3の符号が

“-”，F4の符号が“+”となるため，F3の矢印は左向

き，F4の矢印は右向きに描画される． 

次に変数選択にあたる画面を図 9に示す．この画面

は変数選択にあたる．このとき，学習者は与えられた

文章と変数から，最初の解答で用いたそれぞれの力を

構成している要素を学習者に選択させて解答させる．

図 9 では図 7 と同様の問題が与えられる．このとき，

学習者は文章中にある変数の質量 M と重力加速度 g，

動摩擦力係数μ’を用いて，立式に用いたそれぞれの力

について 𝐹3 =  𝜇′ ∗ 𝑀 ∗ +𝑔(0 <  𝜇 ＜1)， 𝐹4 =  𝑀 ∗

 +𝑔と立式している． 

最後に図 10 に解答のフィードバック画面を示す．

図 8の画面と同様に，「正解の動作」の画面（図 10左

側）に正答の図が描画され，「あなたの解答の動作」の

画面（図 10右側）に学習者の解答に基づいた図が描画

される．このとき，正答は𝐹3 =  𝜇′ ∗ 𝑀 ∗ + 𝑔(0 <  𝜇 

＜1), 𝐹4 =  𝐹となるため「正解の動作」の画面に描画

される矢印は F4が F3より大きくなる．そして学習者

の 解 答 が 𝐹3 =  𝜇′ ∗ 𝑀 ∗ +𝑔(0 <  𝜇 ＜1) , 𝐹4 =  𝑀 ∗

 + 𝑔であるとき，𝜇′Mg <  Mg となるため，F3の力の大

きさが F4より大きくなる．これにより，「あなたの解

答の動作」の画面に描画される矢印の大きさは F3 が

F4より大きくなる．このフィードバックから，学習者

の選択した要素は力と関係していることが示唆される． 

 

 

 

 

図 7 式選択時の解答入力画面 

図のように，粗い水平面上に質量Mの
物体が置かれている．物体を力Fで右
向きに引いて運動させた．
力の向きは水平方向右向きと鉛直方向
下向きを正とし，物体にはたらく重力
加速度をg，物体の加速度をα，物体と
地面の間の動摩擦係数をμ’とする．

物体の横方向にはたらく合力Fxを求め
る式を立てなさい．

 

図 8 式選択のフィードバック画面 

 

図 9 変数選択時の解答入力画面 

図のように，粗い水平面上に質量Mの
物体が置かれている．物体を力Fで右
向きに引いて運動させた．
力の向きは水平方向右向きと鉛直方向
下向きを正とし，物体にはたらく重力
加速度をg，物体の加速度をα，物体と
地面の間の動摩擦係数をμ’とする．

物体の横方向にはたらく合力Fxを求め
る式を立てなさい．
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5. 評価実験 

5.1 実験概要 

本提案システムの学習効果をはかるために，大学生

10名を対象に評価実験を行った．本提案システムでは，

立式過程そのものを学習者に行わせることによる効果

と，フィードバックを与えることによる効果が期待さ

れるが，立式過程そのものは紙面上でも行えるため，

主に立式過程に対してフィードバックを与えることに

よる効果を検証する．そのため，実験群も統制群も同

じ立式過程をシステム上で入力させ，実験群では誤り

の可視化によるフィードバック機能を有する本提案シ

ステムを使わせ，統制群では誤りの可視化機能を除い

た正誤判定と正解の情報を提示するのみのフィードバ

ックを与えるシステムを使わせた．以上の二つのフィ

ードバック方法の比較により，学習効果を調査した． 

実験は，事前テスト（40分）→システム利用（45分）

→事後テスト（40分）→アンケートの順に行った．テ

ストは以下の 3つを実施した．一つ目は，物体に働く

力を図示する作図テストである．本テストは被験者が

どの程度作図できるかをはかる．本実験では被験者が

作図できることを前提としてシステムを利用するため，

作図能力をはかる必要がある．二つ目は，問題に対し

て式を立てる記号テストである．本テストでは，物体

に働く力のみ用いて立式する問題と力を構成する要素

のみを用いて立式をする問題を出題する．問題はシス

テムに実装された問題と同様のものとなる．このテス

トの結果からシステム利用後の学習効果をはかる．三

つ目は，与えられた問題から数値を導出する計算テス

トである．本テストでは，システムでの学習により立

式から計算まで行うことができるかをはかる． 

5.2 テスト結果 

はじめに，作図テストの事前・事後テストの平均点

と標準偏差，平均点の差を表 1に示す．作図テストの

問題は 10問中 10点満点である．作図テストの平均点

と標準偏差から算出した効果量を表 2に示す．実験群

の効果量は 1.21 で効果量大，統制群の効果量は 0.75

で効果量中となった．この結果から，実験群の方が統

制群より効果量が大きいことがわかった．これにより，

誤りの可視化機能を有する本システムでの学習によっ

て，物体に働く力の作図そのものについての理解も促

進できたことが示唆された． 

表 1 作図テストの平均（標準偏差）・差 

 事前 事後 差 

実験群 3.17(2.67) 6.17(2.27) 3.00 

統制群 2.75(3.27) 5.00(2.74) 2.25 

表 2 作図テストの効果量 

 効果量 効果量の目安 

実験群 1.21 効果量大 

統制群 0.75 効果量中 

 

次に，記号テストの事前・事後テストの平均点と標

準偏差，平均点の差を表 3に示す．記号テストの問題

は大問が 8問，小問が 48問の 48点満点である．記号

テストの平均点と標準偏差から算出した効果量を表 4

に示す．実験群の効果量は 3.68で効果量大，統制群の

効果量は 1.10で効果量大となった．この結果から，実

験群の方が統制群より効果量が大きいことがわかった．

これにより，本システムでの学習によって物体に働く

力の関係性の立式と，各力を構成する要素を用いて運

動方程式を立式できることが示唆された． 

表 3 記号テストの平均（標準偏差）・差 

 事前 事後 差 

実験群 15.67(5.44) 34.50(4.79) 18.83 

統制群 14.00(7.35) 26.75(14.64) 12.75 

表 4 記号テストの効果量 

 効果量 効果量の目安 

実験群 3.68 効果量大 

統制群 1.10 効果量大 

 

 

図 10 変数選択時のフィードバック画面 
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最後に，計算テストの事前・事後テストの平均点と

標準偏差，平均点の差を表 5に示す．計算テストの平

均点と標準偏差から算出した効果量を表 6に示す．実

験群の効果量は 2.56 で効果量大，統制群の効果量は

1.93で効果量大となった．この結果から，実験群は統

制群より効果量が大きいことがわかった．このことか

ら，本システムでの学習により学習者は立てた式を正

しく計算し，答えを求めることができると示唆された． 

表 5 計算テストの平均（標準偏差）・差 

 事前 事後 差 

実験群 4.67(3.04) 10.33(0.75) 5.67 

統制群 3.25(3.11) 7.75(1.09) 4.50 

 

5.3 アンケート結果 

表 7にアンケート結果の一部を示す．アンケートは

6 件法（6.とてもそう思う – 1.全くそう思わない）で

行った．表 7の項目は二つの群がそれぞれのシステム

を利用したことによる，物体に働く力についての理解

を問う質問である．この結果から，式と現象の理解の

促進について，本システムでの学習効果に有効性があ

ることが示唆された． 

表 7 アンケート結果 

アンケート項目 実験群 統制群 

システム利用時に，図中の力を
選択することで，式を立てると
きにどのような力が必要か考え
ることが出来たと思いますか． 

5.00 4.25 

システム利用時に，力の方向に
ついて考えて式を立てることが
出来たと思いますか． 

5.25 4.25 

システムを用いた学習で，選択
した力はどのような力か説明で
きると思いますか. 

5.38 2.75 

 

6. おわりに 

本稿では，力を構成する要素に着目して物体に働く

力の立式過程を支援する学習支援システムを開発し，

学習効果を検証した．従来の力学 EBS システムには

式を選択・入力させるもの(2)(3)や力を作図させるもの(4)

などの入力方式がある．しかし，働く力の作図から式

の入力までの過程を行わせるものは，著者らの知る限

り存在しない．そして物体に働く力を作図させる力学

EBS システムはすでに授業実践を通して学習効果が

検証されている(4)．そのため，本研究では従来の力学

EBS システムにより物体に働く力について正しく理

解できるとして，物体に働く力の関係性を表す式選択

を行ったのちに各力を構成する変数選択を行うことで

立式過程を学習する支援システムを開発した． 

そして本システムの学習効果をはかるために，実験

を行った．立式過程は紙面上でも行えるため，立式過

程に対して与えるフィードバックの違いによる学習効

果を比較し検討した．実験結果から本システムによる

学習は力の構成要素の学習に効果があると示唆された．

このことから，学習者に物理現象と式の関係の理解を

促すことができたと考えられる．今後の課題は，従来

の力学 EBSと本システムの学習効果を比較すること，

学習内容を効果的に移行するために段階的な学習内容

の移行方法を検討し，システムに実装することである． 
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誤りの可視化システムのフィードバックに対する 

発話プロトコル分析と考察 

中村 祐希人*1, 東本 崇仁*1 

*1東京工芸大学工学部 

Thinking Aloud Protocol Analysis and Considerations 

for Feedback of Error-Visualization System 

Yukito Nakamura*1, Takahito Tomoto*1 

*1 Faculty of Engineering, Tokyo Polytechnic University 

学習では自身の解答を振り返り，誤り原因を理解することが重要である．振り返りの支援として誤りの

可視化が存在する．本研究ではこれまで開発されてきた誤りの可視化システムのフィードバックが学習

者に正しく伝わるのかを発話プロトコル分析により評価した．その結果，一部のフィードバック内容に

ついて，学習者が適切に認識できていないことが判明したため，その原因について考察した． 

キーワード: 適応的支援，リフレクション支援，発話プロトコル分析，Error-based Simulation 

1. はじめに 

学習をするうえで，学習者が誤った解答をした場合，

自身の解答を振り返ることは重要である．学習者が解

答を振り返ることで学習者は自身の解答がなぜ誤りな

のかを考えることができ，それによって誤り箇所や誤

り原因を特定することなどの問題の理解につながる．

そのため，学習者が誤った解答をした際，自分の解答

を振り返ることは重要であるといえる． 

学習者に自身の解答の振り返りを促す方法として，

誤りの可視化という支援方法がある．誤りの可視化と

は学習者の誤った解答に基づいた時，どのような結論

が導かれるのかを示すことで学習者に誤りへの気づき

を与える支援方法である．この誤りの可視化を用いた

手法の 1つに Error-based Simulation (EBS)(1)がある．

EBSとは，学習者の解答を正しいと仮定したときの現

象をフィードバックとして学習者に提示する手法であ

る．提示されたシミュレーションと実際の挙動との差

から学習者は自身の誤りに気づくことができる． 

本研究では，誤りの可視化を用いた場合の数システ

ム(2)，Error-based Problem Posing (EBPP)システム(3)

のフィードバックが学習者にどのように伝わっている

のかを実験から調査する．実験では発話プロトコル分

析を用いた．発話プロトコル分析とは，頭の中に思い

浮かんだことをそのまま声に出す手法である．そして，

調査した結果から現状のシステムの問題点を洗い出し，

そのような問題が発生する原因を考察した． 

2. 誤りの可視化 

誤りの可視化とは，誤った解答をした際，学習者の

解答を正しいと仮定した場合の状況を学習者に見せる

ことで，学習者が自身の解答では誤りであると内発的

に気づかせるための支援方法である．誤りの可視化を

用いた手法の 1つに Error-based Simulation (EBS)(1)があ

る．EBSとは，学習者の誤った解答に基づいて，学習

者の入力した式を正しいと仮定した場合，このような

結果になるという現象を学習者に提示する手法である． 

EBS による誤りの可視化の具体例を図 1 に示した．

図 1は，「物体が床に静止している」という問題を解い

たときの EBS による誤りの可視化の例である．正解

の場合は物体が床の上に静止している正しい様子がシ

ステムによりシミュレーションされる．対して，誤答

の場合，物体が床に沈んでいくという現実ではおこり
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えない現象がシステムによりシミュレーションされる．

上記のように，学習者が想定していないシミュレーシ

ョン結果が提示されることで，学習者は自身の誤りに

気づくことができる．このように，EBSは学習者の解

答をもとにシミュレーションを提示することで，学習

者が自身の解答の誤りに気づくように促している． 

 

図 1 EBSにおける誤りの可視化の具体例 

誤りの可視化を実現するために EBS ではシミュレ

ーションに対して顕在性，もっともらしさ，示唆性と

いう 3つの重要な要素を用いている．顕在性とは，EBS

により生成されたシミュレーションと正しい挙動の差

の程度を示している．次にもっともらしさとは，生成

されたシミュレーションの妥当性を示している．最後

に示唆性とは，EBSによって顕在化された誤りが，学

習者が修正すべき点を適切に示唆しているかどうかを

示したものである．顕在性，もっともらしさ，示唆性

が高いフィードバックは，学習者に自身の解答ではど

のようになるのかを考えさせ，試行錯誤を促すことが

できる．上記より，EBSでは顕在性，もっともらしさ，

示唆性の 3要素を高くすることが重要である．EBSは

誤りの可視化を用いた手法であることから，誤りの可

視化でも同様にこれら 3つの要素を高くすることが重

要であるといえる． 

3. 誤りの可視化を用いたシステムの調査 

本研究では，調査のために誤りの可視化を応用した

場合の数システムと EBPPシステムを用いた． 

3.1 場合の数システム 

この節では場合の数システムのフィードバックにつ

いて説明する．場合の数システムは，場合の数の文章

問題の解き方を支援したシステムである(2)．場合の数

システムのフィードバック例を図 2に示す．学習者に

与えられるフィードバックとして，以下の 3つが与え

られている．1 つ目は学習者が選んだ式に基づいてカ

ードの並びが可視化される「あなたの解答の可視化」

である．2 つ目は学習者が正解を入力した場合のカー

ドの並びを可視化する「正しい解答の可視化」である．

3 つ目は組合せ・順列式の可視化と階乗式の可視化を

あわせた「結果可視化」である． 

今回は組合せ式 7p1，階乗式 3!を選択した場合を例

にして説明する．図 2より，組合せ・順列式，階乗式

において「あなたの解答の可視化」と「正しい解答の

可視化」に並んでいるカードの数字と色，並んでいる

カードの枚数が異なっていることがわかる．この違い

により，学習者は組合せ・順列式，階乗式の選択は誤

りであるとわかる．結果可視化についても「あなたの

解答の可視化」と「正しい解答の可視化」でカードの

数字と色，カードの並んでいる枚数が異なっており，

この違いから学習者は自身の選択した式が誤っている

ことを理解できる．このように「あなたの解答の可視

化」と「正しい解答の可視化」の違いから，システム

は学習者に自身の誤りへの気づきを促している．  

 

図 2 場合の数システムの可視化例 

3.2 EBPPシステム 

この節では EBPP システムのフィードバックについ

て説明する．EBPPシステムは，システムが学習者の

入力した誤った解答に対して，「あなたの入力した解答

は提示された問題ではなく，この問題を解いているこ

とになる」と別の問題を学習者にフィードバックとし

て提示するものである(3)． 

EBPP システムのフィードバック例を図 3 に示す．

図 3 より，EBPP システムでは，問題に対して学習者

が入力した力が誤っていた場合，入力された力に基づ

いて別の問題を提示する．学習者が入力した力が元の

問題と一致していた場合は，システムが元の問題と同

じ問題設定を可視化する．対して，学習者が誤った力

を入力した場合は，システムが元の問題設定とは違う
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状況を可視化する． 

具体例を図 4 に示す．「物体が床の上に静止してい

る」という問題に対し，学習者が上向きの力を加える

などの誤った力を入力した場合は，「物体が床の上で静

止している」という問題ではなく，「紐に引っ張られて

いる」や「磁石に引っ張られている」「1つの壁に押さ

れている」といった問題がシステムによって生成され

る．学習者が重力を入力しなかった場合は，「重力のな

い空間にある」といった問題設定がシステムからのフ

ィードバックとして学習者に与えられる．これにより

学習者は，自身の入力した力がどのような問題設定に

なるのかをフィードバックから読み取り，誤りに気づ

くことができる． 

 

図 3 EBPPフィードバック例 

 

図 4 EBPPシステムのフィードバック例 

4. 発話プロトコル分析 

実験では発話プロトコル分析を用いた．発話プロト

コルを用いた理由として，発話内容を記録することで，

繰り返し実験内容を確認できるためである．  

発話プロトコル分析とは，実験を行う際，被験者が

課題を遂行中に頭に浮かんだ言葉や考えたことをその

まま即座に口に出し，それを動画などで記録する手法

である(4)．その際の注意点として，観測者は被験者の

思考に関与してはならないため，被験者にヒントを与

えてはいけない点がある．さらに，プロトコルとその

ときの行動からのみわかることの理由を考えるため，

観測者が勝手に想像して記録してはいけない点がある． 

発話プロトコル分析では，頭の中で思い浮かんだこ

とや考えたことを声に出しながらシステムを触っても

らい，その発話内容からわかることを分析していく．

発話プロトコル分析の具体例を図 5に示した．この具

体例であげた発話内容からわかることとして，「あ

れ！？自分のカードの可視化と正しいカードの可視化

の結果が違う．てことは，何かが違うってことだよな

…」という発話から，学習者は自身の解答が誤ってい

ることに気がついているが，どこで誤っているのかに

は気がついていないことがわかる．このように学習者

の発話内容からわかることを分析していく． 

 

図 5 発話プロトコル分析具体例 

5. 評価実験 

5.1 評価実験方法 

本実験では工学部学生 11 名を対象に，被験者を A

群 6名と B群 5名に分けて調査を行った．調査対象で

ある 2つのシステムのフィードバックがどのように学

習者に伝わっているのか，上記 2つの群の発話内容と

アンケート結果から計測する．また，学習者がシステ

ム使用中，誤った解答をした際，なぜ自分の解答では

誤りなのかということを考えているかを計測する．さ

らに，2 つのシステムのフィードバックの妥当性や示

唆性を測定する．以上の 3 つを目的に実験を行った． 

A群は場合の数システム→EBPPシステムの順番で，

B 群は EBPP システム→場合の数システムの順番で発

話プロトコルを用いて発話内容を記録した．これは，

2 つのシステムに取り組む順番を固定することによっ

て，発話プロトコル法での発話が初めての被験者の発

話量がシステム間で偏ること，そして 1つ目のシステ

ムの効果が 2つ目に取り組んだシステムに影響してし

まうこと，これらの影響がある危険性があるからであ

る．順番を入れ替えた 2群を設けることにより，ある

結果がシステムのフィードバックによるものか，順番

によるものかを推測することができると考えた． 
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5.2 発話分析方法 

本節では記録した発話の分析方法について説明して

いく．今回の分析では，被験者の発話の中でも，特に

被験者がシステムからフィードバックをうけた後の発

話に注目した．それらの発話から(1)「フィードバック

の解釈」と「修正の検討」に言及しているものをピッ

クアップし，その中から(2)「〜だから〜である」とい

う理由に言及している発話をピックアップした．そし

て，(3)ピックアップした発話に属性を付与し，その属

性をもとに(4)顕在性，もっともらしさ，示唆性に発話

を分類した（図 6）．これらについて順に説明していく． 

(1)として，発話について「フィードバックの解釈」

と「修正の検討」に言及しているものをピックアップ

した．被験者はシステムからのフィードバックをうけ

た後，フィードバックの内容を認識し，(A)被験者なり

にフィードバックの内容を解釈する．そして，(B)被験

者はフィードバックの解釈に基づいて修正を行う．こ

のことから被験者の発話の「(A)フィードバックの解釈」

と「(B)修正の検討」に言及しているものをピックアッ

プした．具体例として「人は重力に引っ張られていて，

えーと，人は一つの紐に引っ張られている，初速がか

かっている」という発話を，フィードバックに言及し

ているため「フィードバックの解釈」とした．また，

「あと，初速してんのは足元がいちばん初速の大きさ

として大きいからこうなる」という発話を，解答の修

正に言及しているために「修正活動」とした． 

次に，(2)として「〜だから〜である」という理由に

言及している発話をピックアップした．さらに「修正

の検討」に言及した発話については，理由に言及して

いてもフィードバックに言及せずに修正をしている発

話もあったため，フィードバックに言及した上で理由

を述べた発話に限定した．具体例として「下向きの力

のみだと地面に落下した．地面を突き破るのはおかし

いから下向きの力を消してみよう」というものがある． 

次に(3)として，ピックアップした発話に属性を付与

した．ピックアップした発話はすべて「理由（〜だか

ら）と結果（〜である）」のセットになっており，属性

は理由と結果のそれぞれに付与した．付与する属性は

4種類ある．1つ目は「地面に落下した」のようなシス

テムから与えられたフィードバック（自分の解答にそ

ったふるまい）について言及しているものを「フィー

ドバック」とした．なお，(2)までの工程でピックアッ

プされた発話は「理由と結果のセットである」かつ「フ

ィードバックに言及している」発話となっているので，

全ての発話のセットには，「フィードバック」の属性を

持つ発話が含まれる．2つ目は「下向きの力のみだと」

のような被験者自身の今の解について言及しているも

のを「自分の解」とした．3つ目は「地面を突き破るの

はおかしいから」のようなふるまいの正しさやおかし

さについて言及しているものを「正しいふるまい」と

した．4 つ目は「下向きの力を消してみよう」のよう

な解答をどうすべきか（どのように修正するのか）に

ついて言及しているものを「修正」とした． 

そして最後に，被験者の発話を以上の 4つに属性に

付与した後，(4)としてこの属性をもとに顕在性，もっ

ともらしさ，示唆性に分けていく．顕在性，もっとも

らしさ，示唆性についての関係を図 7に示した． 

まず，顕在性の分類方法について説明する．顕在性

とは，EBSのフィードバックと正しいふるまいの差の

程度を示したものであり，これが十分でないと学習者

は誤りに気づくことができない．そのため，システム

のフィードバックと正しいふるまいと比較して誤りを

認識している発話は顕在性についての発話といえる．

よって本研究では，「フィードバック」と「正しいふる

まい」のセットの発話を顕在性の発話とした． 

次に，もっともらしさの分類方法について説明する．

もっともらしさとは，EBSのフィードバックが学習者

自身の解答に基づいているものだと納得できるかどう

かをあらわしたものである．そのため，システムのフ

ィードバックと学習者の解答に言及した発話はもっと

もらしさについての発話といえる．よって本研究では

「フィードバック」と「自分の解答」のセットの発話

をもっともらしさの発話とした．  

最後に，示唆性の分類方法について説明する．示唆

性とは，EBSのフィードバックが学習者の修正すべき

点を適切に示唆しているかどうかを示したものである．

そのため，EBSのフィードバックに基づいて修正を行

えている発話は示唆性についての発話といえる．よっ

て本研究では，「フィードバック」と「修正」のセット

の発話を示唆性の発話とした． 

このように発話を分類することで，本研究では調査

対象のシステムの顕在性，もっともらしさ，示唆性に
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ついて分析を行った．また，本来は分類分けを行った

後，顕在性やもっともらしさ，示唆性について正しい

認識や正しい修正を行えているのかを分析する必要が

ある．しかし，今回は分類分けまでを行った． 

 

図 6 発話分析方法 

 

図 7 顕在性，もっともらしさ，示唆性の関係 

6. 発話の分析結果 

6.1 場合の数の発話の分析結果 

本節では，場合の数システムを使用している際の発

話の問題箇所を説明する．学習者が詰まる様子を見せ

た問題として，カードの組合せにおいて隣り合わない

並び方があった． 

この問題の正解時，被験者から見られた発話として，

「赤色を設置できるのが 5 か所あって，その中から 3

つ選ぶのか」のように正しい認識ができているものが

見られた．しかし，「さっき 5C3でダメだったから，次

5P3でやってみよう．正解と回答がおなじっぽいから」,

「えーと，あれ，隣，5P3だとそうっぽい」のような解

答に理由が見られない発話も被験者から見られた． 

このように理由もなく解答する原因として，被験者

が選択できる式の数が少ないことがあげられる．実際

に被験者からも「なんか赤いカード 3枚あって，その

それをとりあえず順番決めてからできるのかなと思っ

て 3Ｐいくつとかの選択数があるかなと思ったけど，

なくて」や，「あ，これ，学習として考えた場合に選択

肢がちょっと少なすぎるかとは思います」のように選

択式に関する発話が見られた．上記より，選択肢が少

ないことで，被験者の解答が誤っていた場合も被験者

の考えを反映できる式が存在せず，総当たりを行わせ

てしまったのではないかと考えられる． 

また，5 章述べた発話の分析方法をもとに被験者の

発話を顕在性，もっともらしさ，示唆性に分類した．

実際に被験者の発話で分類したものを表 1に記載する． 

顕在性と分類できる発話として，「そこまではあって

て赤のカードもあってる．パターン変更何回か押して

みて，特に違いがなさそうだし」というものがある．

もっともらしさと分類できる発話として，「その時点で

もうすでに違うから，4C3 は違うとして」というもの

がある．示唆性と分類できる発話として「まあでもこ

この時点で足されてる数が違うから，じゃあ違うって

ことか．階乗さっき 3枚だけだったから全部の枚数を

選んでみるかな」というものがある． 

表 1 場合の数システム被験者の発話の属性と分類 

被験者の発話 属性 分類 
そこまではあってて赤のカードもあ
ってる 

フィードバック 
顕在性 

特に違いがなさそうだし 正しいふるまい 

その時点でもうすでに違うから フィードバック もっとも
らしさ 4C3は違うとして 自分の解答 

まあでもここの時点で足されてる数
が違うから 

フィードバック 
示唆性 

階乗さっき 3 枚だけだったから全部
の枚数を選んでみるかな 

修正 

6.2 EBPP発話の分析結果 

被験者の多くが誤った問題として，「人には初速がか

かって．人は滑らかな床の上を滑っている」時の力を

入力するというものがあった．誤答例として，中央か

ら右方向に力を伸ばす誤答を行っていた．フィードバ

ックを受けた後，このような発話を行っていた．「磁石

に引っ張られてるっていうとこだけ違うから，やっぱ

り右向きの矢印にするのはあってるってことだから，

場所が違うのか」や「磁石に引っ張られている．重力

が無い空間にいる．右上のところに書かれている．し

かし，初速がかかっている．磁石に引っ張られている．

人は右に移動している．ということから，右向きの矢

印では正しいのだろう」このように右向きに力を入れ

ることが正しいとフィードバックをうけた後も学習者

は考えている．さらに，右向きへの力に関する発話は

これ以外にも正解後で見られた．「正解，あっそうなん

だ．上と下．床から押す力と重力の 2つだけで右に進

むんだ．へー」や「えっどういうこと．右に移動する

だから，右に書かなくてもいいのか．よくわからん」

というように正解に右向きの力がないことに違和感や
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納得のいっていない様子が見られた．このように右向

きに力を入れていた被験者は 7人中 6人だった． 

上記のように，右向きに力がないことに被験者が納

得できない理由として，以下のことが考えられる．生

成された問題設定と提示された問題設定どちらにも

「人は右に移動している」というフィードバックが与

えられている．このことから被験者は，右向きに力を

入れることは正しいと誤った認識をした可能性がある． 

また，被験者から正解に違和感を覚えている様子や，

「これだと多分．これでいいんだ」という発話から，

誤り前提で解答をしている様子が見られた．被験者が

誤り前提で問題を解いていることから，被験者はフィ

ードバックの内容を正しく理解できていない．そのた

め，被験者はどのように修正すれば正解になるのかを

考えずに解答を行っているといえる． 

また，5 章で述べた発話の分析方法をもとに被験者

の発話を顕在性，もっともらしさ，示唆性に分類した．

実際に被験者が問 2に取り組んでいる際の発話で分類

できたものを表 2に記載する． 

表 2 EBPPシステム被験者の発話の属性と分類 

被験者の発話 属性 分類 
重力に従って右下に引っ張られていたから フィード

バック 
顕在性 

ふつうは床があれば下に行くことはないか
ら 

正しい 
ふるまい 

宇宙に行くわけか．これだと一つのひもに
引っ張られている．人は一つの磁石に貼ら
れている．能力は重力がない空間にいる．
初速がかかってる．人は減速しながら右向
きに移動している．人には初速がかかって
いる 

フィード
バック もっとも

らしさ 

そうなら摩擦の大きさがたりなかったのか 自分の 
解答 

重力に従って右下に引っ張られていたから フィード
バック 

示唆性 
床が重力に反作用して床が重力に反発する
作用がある 

修正 

顕在性と分類できる発話として，「重力に従って右下

に引っ張られていたから，ふつうは床があれば下に行

くことはないから」というものが見られた．もっとも

らしさと分類できる発話として，「宇宙に行くわけか．

これだと一つのひもに引っ張られている．人は一つの

磁石に引っ張られている．能力は重力がない空間にい

る．初速がかかっている．人は減速しながら右向きに

移動している．人には初速がかかっている．そうなら

摩擦の大きさがたりなかったのか」というものが見ら

れた．示唆性と分類した発話として，「重力に従って右

下に引っ張られていたから，ふつうは床があれば下に

行くことはないから，床が重力に反作用して床が重力

に反発する作用がある」というものが見られた． 

被験者の多くが示唆性の発話において，誤った修正

を行っている様子が見られた．このことから示唆性に

問題がある可能性が示唆された． 

7. おわりに 

本稿では，誤りの可視化を応用したシステムを用い

て評価実験を行い，学習者の発話から問題点を分析し

た．分析結果から学習者がフィードバックの内容を正

しく理解できない，誤り前提で解答を行ってしまう，

根拠のない解答を行ってしまう，理由なく解答の修正

を行ってしまうという問題点が見つかった．今後の課

題として，被験者の発話からえた顕在性，もっともら

しさ，示唆性に関して，正しい認識や修正を行ってい

るものを計測することが挙げられる．さらに計測の結

果からどのような誤りに対して誤った認識をしている

のかを分析することが必要である． 

さらに，この問題点を解決する手法を提案すること

があげられる．また，提案した手法をシステムに実装

することと，提案した手法が学習者の能力向上に繋が

っているのかを調べるために評価実験を行っていく． 
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In this study, we designed a learning activity to learn about regional characteristics through disaster 

prevention fieldwork using tablet devices. We conducted this learning activity at a high school and 

examined its effectiveness of the learning activity. The worksheets used in the study indicated that 

the students could acquire knowledge about the characteristics of the community based on the 

assumption that a disaster had occurred, even though the fieldwork was conducted under normal 

circumstances. In addition, the subjective survey suggested that the elements of the learning 

activities in this study were useful. 

キーワード: 防災学習，フィールドワーク，防災マップ，学習支援システム 

1. はじめに 

1.1 背景 

東日本大震災以降，災害発生時に備えた教育の必要

性が再注目されている．特に，将来様々な立場で社会

を担っていく人が最低限の防災力を身につけるために，

学校教育に防災教育を取り入れることは重要であると

考えられる（岸田ほか 2009）．学校教育における防災

の方向性の一つとして，児童・生徒の「自らの命を守

り抜くための主体的に行動する態度の育成」が文部科

学省の有識者会議によって挙げられている．同時に，

基本的な防災知識の習得や，地域に応じた過去の災害・

起きうる災害についての理解など，防災教育の基礎と

なる基本的な知識に関する指導の充実が必要とされて

いる(2)．また，同年に文部科学省が策定した「学校安全

の推進に関する計画」(3)でも，学校における安全教育

で「知識と共にそれに基づいた適切な判断と行動する

力」を育てるため，指導時間の確保や教育手法の整理

が必要であるとされている． 

1.2 防災マップの活用 

防災教育は様々な手法で実施されているが，その手

法の一つとして地域の防災情報を集約した地図を作成

する「防災マップ作成活動」がある．防災マップとは，

地域における防災情報を地図に集約したものを指す．

防災マップに記載する情報の決まりはないが，多くの

場合は危険箇所や地域の避難場所，災害時に役立つ施

設・物品などが挙げられる．類似するものとしては，

行政が発行するハザードマップが挙げられる．ハザー

ドマップは行政が災害発生を想定して調査した結果を

JSiSE Research Report 
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整理・地図化したものだが，行政によってはハザード

マップに「防災マップ」の名称を利用していることも

あり，両者が混同されるケースも多い．このため本論

では，瀧本の考え方(4)を参考に，児童生徒を含む住民

が災害対策やその対応に直結した情報を記載したもの

を防災マップと定義する．学校現場においては地域学

習の一環として広く行われており，小学生を対象とし

た模造紙を使って作成された防災マップのコンクール

も開催されている(5)．高等学校でも教科の内容を踏ま

えてフィールドワークを行い，防災マップとして図化

する学習活動の事例が報告されている(6)． 

防災マップの作成・共有を容易にするため，ICT 活

用型防災教育としての側面からシステム開発を中心に

研究がなされている(7)．例えば，田島ら(8)は，スマート

フォン向け防災マップ作成支援システムを開発し，そ

の実践を通じて主観調査から危険箇所・防災設備の認

知や防災意識の向上への効果を報告している．このほ

か，メディア主導で自治体や地域コミュニティなどが

参加し共有する取り組み(9)などが行われている．これ

らの研究では防災意識の向上が報告されており， ICT

を活用した提案システムの有効性が論じられている．

一方で，多くは成果物としての防災マップの作成とそ

の支援に主眼が置かれており，作成の過程における学

習活動や知識の獲得・理解については検討されていな

い． 

ここで，防災における地域の影響を考える．本研究

では，災害発生時に地域で実際に起こりうること，す

なわち災害リスクやその備えといった地域特有の事柄

を防災教育の観点からの「地域の特徴」と呼ぶことと

する．前述の防災マップ作成活動も，地域の特徴の理

解に繋がる学習活動と考えられる． 

2. 目的 

本研究では，ICT を活用した防災マップ作成活動を

通じた学習活動の効果を検討する．このため，地域の

特徴の理解を学習目標に設定し，フィールドワークを

中心とした授業をデザインする．学習者は防災の観点

で地域の情報を防災マップにまとめる．この活動を通

じて，地域の様子・災害リスク・災害への備えを知り，

地域の特徴として理解する．同時に，災害発生時の地

域の様子が想定できるようになることを目指す． 

このために，デザインした授業を高等学校において

実践し，主観調査と学習記録の分析から学習の効果を

検討する． 

3. 学習活動のデザイン 

3.1 学習目標の設定 

学校防災の指針として，文部科学省が作成した参考

資料がある(10)．ここでは，防災教育のねらいとして「知

識、思考・判断」，「危険予測・主体的な行動」，「社会

貢献、支援者の基盤」の３点が挙げられ，幼稚園から

高等学校までの発達段階に応じた防災教育の目標が示

されている．この指針に対応するように，学習指導要

領においても防災教育に関する内容が明文化されてい

る．平成 30 年改訂の高等学校学習指導要領(11)では，

新設された「地理総合」の単元「自然環境と防災」に

おいて防災が扱われており，災害の特徴，地域性を踏

まえた備えや対応の重要性の理解に加え，地域性を踏

まえた防災について検討するといった思考力・判断力

の育成が示されている．これを参考に，本研究におけ

る授業では学習者として高校生を想定し，地域の様子・

災害リスク・災害への備えといった地域性を踏まえた

防災知識を獲得し，これらをもとに地域の特徴として

理解することを学習目標とした．なお，本研究では対

象とする災害として地震や大雨・長雨，強風といった

自然災害を設定した． 

3.2 基礎的な防災知識の学習  

防災を考える上で，基礎となるのは全般的な災害・

防災の知識である．例えば地震災害であれば，地震の

メカニズムや発生場所，震度に応じた被害規模，過去

に発生した事例などが挙げられる．小学校から高等学

校までの学校教育においては，社会科・理科といった

教科教育のほか，総合的な学習の時間や教科外活動に

おいて，これらの災害・防災の知識を学ぶ機会がある． 

本研究における授業では，各学習者がこれまでの学

校教育で学んできた内容を振り返ることを目的に，防

災知識の学習を実施する．地震によって引き起こされ

る災害の種類を確認し，地域における過去の地震災害

の事例と，ハザードマップに代表される自治体による

想定を学ぶこととした． 
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3.3 防災マップ作成のためのフィールドワーク 

地域を踏査する活動であるフィールドワークは，地

理教育や地学教育を中心に学校教育でも実施されてい

る．井手・山下(12)は，中学校における地理的分野の学

習「身近な地域」において地域を歩き観察するフィー

ルドワークを実施し，その効果として地域を見る視点

の変化などを報告している．この活動は現実性や地域

性を踏まえた体験的な活動といえる．  

本研究では防災マップ作成を目的としたフィールド

ワークを取り入れる．地域を踏査し，防災の観点で観

察したものを記録する学習活動を通じて，学習者は地

域の様子・災害リスク・災害への備えを知識として獲

得する．観察できる地域の様子には，地形などの自然

面だけでなく，施設の立地や地域コミュニティの年齢

構成など社会面も含まれる．ここで学習者が基礎的な

防災知識に基づき地域の特徴を考えることで，地域の

状況と対応づける学習が実現できる． 

フィールドワークは一人で行うこともあるが，今回

はグループでの活動とした．観察・記録の際や，フィ

ールドワークの記録を整理する活動においてグループ

で話し合う機会を設け，多角的に見ることを促進する

ことを目指す． 

3.4 システムによる学習支援 

授業としてのフィールドワークの実施では，安全確

保の観点も踏まえると，少人数でのグループ活動が望

ましい．また，全員が全ての地域をくまなく踏査する

ことは難しいため，各グループで分担し収集・記録し

た上で，情報を一元的に集約・共有することで効率化

が図れる．そこで，フィールドワークで得られた情報

を地図上に記録・集約するために学習支援システムを

用いる． 

本実践では，著者らが開発した防災マップ作成支援

システム(13)をベースとした防災学習支援システム「ソ

ナエル」を利用した．ソナエルは Android 端末で動作

するクライアントアプリと，情報を集約するサーバシ

ステムから構成される．学習者はクライアントアプリ

を用いて「災害時に危険な場所」，「災害時に役に立つ

場所」，そして「その他」の３つのうち適切なカテゴリ

を選択し，ウィザードに沿って情報を登録する．これ

らのカテゴリは，それぞれ「災害リスク」，「災害への

備え」，「地域の様子」に対応する．登録の際には対象

物の写真に加え，どのようなものであるか，また災害

時にどのようなことが想定されるか・どのように活用

されるのかといった情報を入力する．順を追って各項

目に入力することで，単なる観察記録ではなく，発災

時を想定して学習者が考えたことが記録されるように

している． 

記録された情報はインターネット回線を通じてサー

バシステムに集約される．集約された情報はクライア

ントアプリのほか，ブラウザからも閲覧できる． 

4. 授業実践 

4.1 概要 

デザインした学習活動を，千葉県内の公立高等学校

において，1 年生の「総合的な探究の時間」の一単元

として実践した．2021 年 11 月に全 3 回の授業を実施

した．実施スケジュールを表 1 に示す． 

授業は A 組～D 組の 4 クラス同時に実施し，各クラ

スの担任・副担任が担当した．なお，システムを利用

するための端末台数などを鑑み，フィールドワーク（第

2 回）と振り返り学習（第 3 回）では学習者を 3 人前

後のグループ（計 23 グループ）に分けグループ学習形

式とした．また，ソナエルを利用するため，第 2 回・

第 3 回にはソナエル端末と，端末とペアリングしたポ

ータブル Wi-Fi を各グループにセットで貸与した． 

4.2 第 1 回：導入 

初回の授業は導入として位置づけた．はじめに，学

校周辺地域が印刷された地図ワークシートを配付し，

学校と通学路を中心に地域の位置関係を確認した．そ

の上で，生徒は自らが把握している地域の様子・特徴

を地図中に書き込む個人ワークを行った．生徒には，

地図中の該当箇所に印を付け，コメントを書き込むよ

表 1 授業実践のスケジュール 

実施回 時間 学習活動の内容 

第 1 回 45 分 地図ワークシート（学習前） 

基礎的な知識の学習 

第 2 回 100 分 フィールドワーク 

第 3 回 45 分 振り返りワークシート 

地図ワークシート（学習後） 
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う指示した． 

その後，基礎的な防災知識の学習として，災害に関

する一般的な解説を含めてオリジナルの映像教材と小

冊子で説明した．この中では，地域の災害史や学校周

辺のハザードマップを用い，授業は教室における講義

形式としたが，クラスごとに担当教師が異なるため，

授業の内容が揃うように教師には説明項目を整理した

資料を配布した． 

4.3 第 2 回：フィールドワーク 

第 2 回の授業では，学校周辺地域におけるフィール

ドワークを 3～4 名ずつのグループ活動形式で実施し

た．千葉県内房地域に位置するこの研究協力校は，海

岸線から 1.3km ほどの位置に立地している．学校周辺

は起伏に富み，学校敷地の南側を流れる河川に沿って

広がる低地に集落や田畑が集中している．このような

地域概況を踏まえ，地域において発生しうる地震災害

および気象災害を想定し防災マップを作成する内容と

した． 

学校から移動を開始し，授業時間内に再び学校まで

戻ってくる必要があるため，野外調査学習を行う時間

は移動時間を含め 100 分間とした．生徒が同じ場所に

集中すると交通の妨げなどの恐れがあるため，学校側

と協議の上で，学校周辺地域全体をカバーできるよう

にグループごとに調査範囲を分け，生徒には向かうべ

き大まかな場所を指示した．そして，グループごとに

調査範囲内を自由に移動し，防災の観点で見つけたこ

と・気になったことを「災害時に危険な場所」，「災害

時に役に立つ場所」，「その他」のカテゴリでシステム

に記録するよう指示した． 

4.4 第 3 回：振り返り学習 

第 3 回の授業では，基礎的な知識の学習とフィール

ドワークで学んだ知識を整理し振り返る内容とした．  

はじめに，振り返りワークシートを用いてフィール

ドワークで収集した情報を整理し，グループでシェア

する活動を行った．クラス全体の記録が集約された地

図が閲覧できる状態としたソナエル端末を各グループ

に配付し，それぞれが記録を自由に閲覧した．そして，

これらの記録を踏まえ，振り返りワークシートに「災

害時に危険な場所（災害リスク）」，「災害時に役に立つ

場所（災害への備え）」，「その他（地域の様子）」のカ

テゴリごとに分布・立地の特徴をまとめる個人ワーク

を実施した．記入後に，ワークシートに基づき気づい

表 2 主観調査項目 

学習内容に関する項目（※学習前・学習後に回答） 

知識・理解 

1. 学校の周辺地域の特徴を具体的に説明できる 

2. 学校の周辺地域における災害への備えを具体的に説明できる 

3. 大きな地震によって学校の周辺地域で発生する可能性のある被害を具体的に説明できる 

4. 大雨や長雨によって学校の周辺地域で発生する可能性のある被害を具体的に説明できる 

5. 強風によって学校の周辺地域で発生する可能性のある被害を具体的に説明できる 

自己効力感 

6. 大きな地震が発生した時に、自分の判断で自分の身を守る行動ができると思う 

7. 台風や低気圧の接近が予想されているときに、自分の判断で自分の身を守る行動ができると思う 

8. 災害時、困っている人に声をかけたり、協力したりできると思う 

防災行動 

9. 災害や防災について、家族と話し合うことがある 

10. 災害時にどのように行動・連絡するかなどを家族で決めている 

11. 食料や水を備蓄するなど、家庭で災害に備えている 

学習への取り組みに関する項目（※学習後のみ回答） 

学習評価 

12. グループで学んだことで進んで学習に参加できた 

13. アプリを使ったことで進んで学習に参加できた 

14. 学校敷地外で活動したことで進んで学習に参加できた 
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たことを話し合うグループワークを実施した． 

その後，初回で用いたワークシートと同じ未記入の

地図ワークシートを配付し，改めて学校周辺地域の様

子・特徴を地図中に記入する個人ワークを行った． 

5. 結果 

5.1 主観調査 

研究への協力の同意が得られた 65 名の生徒を対象

に，一連の学習の開始前（学習前）と終了後（学習後）

に質問紙による主観調査を実施した．項目を表 2 に示

す．回答方法は全くあてはまらない（0 点）～非常に

あてはまる（5 点）の 6 件法である． 

「地域の特徴に関する知識や理解（1-5：5 項目）」，

「発災時の自己効力感（6-8：3 項目）」，「日頃の防災行

動（9-11：3 項目）」の設問では，いずれも平均得点が

向上していた（表 3）．ウィルコクソンの符号付き順位

検定で分析したところ，いずれも有意であった． 

5.2 ワークシート 

学習記録として，第 1 回（学習前）と第 3 回（学習

後）の学習において利用した地図ワークシートを分析

した．学習前・学習後の両方の地図ワークシートを提

出した 54 名分について，書き込みの件数をカウント

した．学習の前後で比較したところ，学習前の平均

1.87 件に対して学習後では平均 4.31 件となり，書き

込み件数の増加が認められた．ウィルコクソンの符号

付き順位検定で分析したところ，有意であった（Z = -

4.488, p = .000, r = .611）． 

6. 考察 

6.1 主観調査 

主観調査からは，生徒が地域の特徴の理解が進んだ

と感じており，災害に対する自己効力感や防災行動の

変化からは防災意識の向上が認められた．学習の効果

を検討するため，学習に積極的に参加できたかを尋ね

た学習後の主観調査項目（学習評価の 3 項目：12-14）

の得点で Ward 法によるクラスター分析を行い，上位

群（51 名）・下位群（13 名）に分類した（図 1）．地域

の特徴に関する知識や理解の 5 項目については，どち

らの群も平均得点は向上していた．ウィルコクソンの

 
図 1 各群の平均得点の比較 
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表 3 学習内容に関する項目の得点比較（ウィルコクソンの符号付き順位検定） 

 
項番 N 

学習前 学習後 
Z 値 r 

 平均 S.D. 平均 S.D. 

知識・理解 1. 62 1.50 1.170 2.74 1.159 -5.784 ** .735 

2. 62 1.31 1.168 2.65 1.189 -5.724 ** .727 

3. 59 1.63 1.285 3.08 1.005 -5.774 ** .752 

4. 59 1.73 1.362 3.20 1.156 -5.400 ** .703 

5. 59 1.81 1.420 2.86 1.196 -4.524 ** .589 

自己効力感 6. 59 2.93 1.496 3.63 1.143 -3.684 ** .480 

7. 59 2.73 1.412 3.63 1.081 -4.731 ** .616 

8. 59 3.05 1.224 3.54 1.222 -3.051 ** .397 

防災行動 9. 59 2.64 1.529 3.15 1.448 -2.846 ** .371 

10. 58 2.19 1.605 2.78 1.568 -2.969 ** .390 

11. 59 2.53 1.590 2.98 1.480 -2.553 * .332 
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符号付き順位検定で分析したところ，上位群は全ての

項目で有意であったが，下位群は全ての項目で有意で

はなかった（表 4）．グループでの学習や想定を促すア

プリの利用，フィールドワークなどの要素を受けて進

んで学習に参加できたと回答した生徒が特に地域の特

徴の理解が進んだと感じていることから，本研究でデ

ザインした学習活動が地域の特徴の知識習得を促した

ことが示唆される． 

6.2 ワークシートの記録 

ワークシートに書き込まれた件数が増加していたこ

とから，生徒全体の傾向として地域の特徴の把握が進

んだことが認められた．ここで，ワークシートに書き

込まれた内容に着目すると，「がけがある」「道が狭い」

など平常時の地域の様子が述べられているだけの記載

と，「津波が起こるかも」「川があふれてくるかも」と

いった災害リスクまで記述されている記載の 2 つのカ

テゴリに分けられると考えられる．そこで，前者を「平

常時」，後者を「想定」として，ワークシートに書き込

まれた内容を各カテゴリに分類した．生徒一人あたり

の平均書き込み件数を図 2 に示す．どちらのカテゴリ

も学習後に平均書き込み件数が増加しており，ウィル

コクソンの符号付き順位検定で分析したところ有意で

あった．特に「想定」については，学習前に記述して

いた生徒は 5 名だけであったが，学習後に記述してい

た生徒は 31 名と分析対象者の半数以上に増加した．

本研究でデザインした学習活動によって，平常時の地

域の様子を把握するだけでなく，災害発生時を想定し

た防災の観点から地域の特徴を捉え，知識として習得

することができたと考えられる． 

7. まとめ 

本研究では，防災の観点からみた地域の特徴を知識

として習得することを目指す学習活動をデザインし，

実践を通じて学習の効果を検討した．授業を通じて，

生徒が災害・防災を意識した上で地域の様子や災害リ

スク・災害への備えを知識として習得できたと考えら

れる．この学習には，アプリの利用・グループ活動・

フィールドワークといった本研究における学習活動の

要素が役立ったと考えられる． 

今後，学習活動の各要素が，学習においてどのよう

に影響を与えたかを検討したい． 
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図 2 各カテゴリの平均書き込み数の変化 

表 4 群ごとの知識・理解項目の得点比較（ウィルコクソンの符号付き順位検定） 

 

上位群 下位群 

N 
学習前 学習後 

Z 値 r N 
学習前 学習後 

Z 値 r 
平均 S.D. 平均 S.D. 平均 S.D. 平均 S.D. 

1. 48 1.54 1.202 3.04 1.031 -5.512 ** .796 13 1.38 1.121 1.69 1.032 -1.265 n.s. .351 

2. 48 1.33 1.191 2.96 1.031 -5.658 ** .817 13 1.23 1.166 1.54 1.127 -.791 n.s. .219 

3. 45 1.67 1.261 3.27 0.863 -5.402 ** .805 13 1.46 1.450 2.31 1.032 -1.933 n.s. .536 

4. 45 1.82 1.336 3.49 1.036 -5.172 ** .771 13 1.38 1.502 2.08 0.760 -1.452 n.s. .403 

5. 45 1.98 1.422 3.11 1.133 -4.247 ** .633 13 1.23 1.363 1.85 0.689 -1.515 n.s. .420 
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です． 

参 考 文 献  

(1) 岸田幸子，大原美保，目黒公郎：” 義務教育課程におけ

る防災教育カリキュラムの開発に向けた基礎的研究”， 

生産研究，Vol. 61，No. 4，pp. 713-716（2009） 

(2) 文部科学省：”「東日本大震災を受けた防災教育・防災管

理 等 に 関 す る 有 識 者 会 議 」 最 終 報 告 ” ． 

https://www.mext.go.jp/b_menu/shingi/chousa/sports/
012/toushin/__icsFiles/afieldfile/2012/07/31/1324017_

01.pdf（参照 2023.2.10） 

(3) 文部科学省： ” 学校安全の推進に関する計画 ” ． 

https://www.mext.go.jp/a_menu/kenko/anzen/__icsFil

es/afieldfile/2012/05/01/1320286_2.pdf（参照 2023.2.10） 

(4) 瀧本浩一：”地域防災とまちづくり ―みんなをその気に

させる災害図上訓練―”．イマジン出版，東京（2016） 

(5) 日 本 損 害 保 険 協 会 ： ” ぼ う さ い 探 検 隊 ” ． 

https://www.sonpo.or.jp/about/efforts/reduction/bousa

i_sp/（参照 2023.2.10） 

(6) 村中亮夫，谷端郷，飯塚広志，中谷友樹：” 高校地理で

の学習内容を活用した防災教育プログラムの実践”， 日

本地理学会発表要旨集，2014s（2014） 

(7) 光原弘幸：”ICT活用型防災教育システムの現状と展望”，

教育システム情報学会誌，Vol. 35, No. 2，pp. 66–80

（2018） 

(8) 田島祥，村上祐治，内田理，梶田佳孝：”スマートフォン

を活用した防災マップ作成支援システムの開発と授業

実践の評価”，日本教育工学会論文誌，Vol. 41，pp. 85–

88（2018） 

(9) NHK ： ” ぼ う さ い マ ッ プ を 作 ろ う ” ． 

https://www2.nhk.or.jp/bousaimap/（参照 2023.2.10） 

(10) 文部科学省：”学校防災のための参考資料「生きる力」を

育 む 防 災 教 育 の 展 開 ” ． 

https://anzenkyouiku.mext.go.jp/mextshiryou/data/sa

igai03.pdf（参照 2023.2.10） 

(11) 文部科学省：” 平成 29・30 年改訂 学習指導要領、解説

等 ” ．  https://www.mext.go.jp/a_menu/shotou/new-

cs/1384661.htm（参照 2023.2.10） 

(12) 井手秀成，山下宗利：” フィールドワークが生徒に及ぼ

す影響-中学校社会科単元「身近な地域を調べよう」を事

例に”， 佐賀大学文化教育学部研究論文集，No. 14，pp. 

237–260（2009） 

(13) 畠山久，永井正洋，室田真男：” 防災をテーマとしたフ

ィールドワークによる学習者の防災意識と地域の特徴

に関する知識の習得への効果の検討”，日本教育工学会

2022 年春季大会講演論文集，pp. 67–68（2022） 

－134－



ローコード・ノーコードツールを用いた 

オープンデータ／オープン IoTの構築を支援する 

ソフトウェアコンポーネントの開発 

廣瀬雅也*1 米谷雄介*1 樋川直人*2 長坂友則*3 李 セロン*1 山本高広*1 高橋亨輔*1 

後藤田 中*1 國枝孝之*1 紀伊雅敦*1 八重樫 理人*1 

*1香川大学 *2 かがわ県民情報サービス株式会社 *3 日本電気株式会社 
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In recent years, open data has been promoted worldwide, and IT technologies for open data such as 

IoT are rapidly developing. In order to define and construct open data and information services using 

open data, it is essential to involve human resources who understand both local public services and 

IT technologies. In this study, we propose a support method that enables non-IT people to define and 

construct open data and create services in order to enable the participation of a wide variety of local 

stakeholders. Specifically, we developed software components that support the construction of open 

data and open IoT based on low-code and no-code. Through a design thinking practice program 

introducing these components, we clarified their effectiveness in supporting to define and construct 

open data and create services from the perspective of users of public services. 

キーワード: オープンデータ，ローコード／ノーコード，オープン IoT，FIWARE，サービス創出 

1. はじめに 

近年，IoT などの先進的技術の活用により，都市や

地域の機能やサービスの効率化・高度化をおこない各

種の課題の解決を図るとともに，快適性や利便性を含

めた新たな価値を創出することを実現するスマートシ

ティが世界的に注目されている．また，先進的技術に

よって得られたデータを二次利用可能な形で公開し，

それらを活用してより良いまちづくりに役立てるオー

プンデータの取り組みが推進されている．デジタル庁

(1)によると，オープンデータの取り組みが国民参加・

官民協働の推進を通じた諸課題の解決，経済活性化，

行政の高度化・効率化等を実現することを期待され，

官民データ活用推進基本法（平成 28年法律第 103号）

において，国及び地方公共団体はオープンデータに取

り組むことが義務付けられたため，オープンデータの

取り組みに関する研究開発は現在特に重要であるとい

える． 

オープンデータ推進は世界的に行われているが，オ

ープンデータの取り組みを受け入れてもらうためには

多くの課題が存在し，簡単には進んでいない．その原

因は「いままで閉じていたものをオープンにする，そ

の移行の部分にコストがかかる」「オープンにしても直

接的なリターンはなく，判断を間違ったときに世間か

ら責められるリスクだけが存在する」「データの取り扱

いが難しく，効果的な活用ができない」といった様々

な問題点が存在するからである(2)．これらの課題に立

ち向かうためには，オープンデータの源泉である業務

のデジタル化によるオープンデータ導入コストの削減，

データをどのように使うとどういう価値が生まれるか

のロジックの構築，データを扱いやすくするためのサ

ービス充実による市民・納税者側の意識転換などが可

JSiSE Research Report 
vol.37,no.7(2023-3)
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能な仕組みが必要である． 

本研究の目的は，ローコード・ノーコードに基づい

たソフトウェアコンポーネントを開発することで非

IT 人材によるオープンデータ／オープン IoT の構築，

サービス創出の場や機会を創出することである．オー

プン IoT とは，オープンデータなどオープンなインフ

ラを媒介として構築される IoTのことを指す．非 IT人

材の参画やアイデア創出の場や機会を増やすことによ

って，地域の公共サービスの知識を有する人材が新た

に IT 技術に関する知識を獲得できオープンデータ／

オープン IoTを用いた情報サービスの構築に貢献でき

ると考える． 

2. 関連研究 

2.1 オープン IoTに向けたヘテロリソースの検討 

現状の IoTの適用は特定のターゲットに合わせた垂

直統合的なワンオフソリューションになりがちであり，

その結果，個々の IoT サービスのコストが高くなり，

多彩なサービスが十分出てきていないという問題点が

ある．これに対し，山登ら(3)は，デバイスとサービスを

水平分離的に相互に利活用するオープン IoTに向けた，

ユーザが必要なデータを持つデバイスをオンデマンド

に発見して利用する Tacit Computing技術の次のステ

ップとして，3 レイヤーでの最適化処理を提案した．

クラウドレイヤー，ネットワークレイヤー，デバイス

レイヤーの 3 層からなる水平分離的な構成にすること

でセンサやアクチュエータ等のデバイスとサービスを

レイヤーによって分離しているので，垂直統合的な方

法よりも多彩な IoT サービスをコスト低く開発，運

用することが可能である． 

2.2 IoT時代におけるスマートシティ開発の進め方 

東(4)は，現在進んでいる日本でのスマートシティの

構想と現状の課題について紹介している．スマートシ

ティ開発を進めるためには，ビジョン設計や公民連携

の協議会等の運営，ガバナンス，データマネジメント

等，非常に多岐にわたり全体を俯瞰的に捉えながら各

地域にあった最適解を見つけ出すことが必要であり，

内閣府(5)によって定義されているスマートシティリフ

ァレンスアーキテクチャの存在が重要であると述べて

いる．スマートシティリファレンスアーキテクチャと

はスマートシティ開発をおこなうすべての関係者が共

通の見方・理解を深め，相互に連携・協調可能な技術

開発や標準化等を合理的に進めるためのフレームワー

クである． 

2.3 FIWARE(6)による産業用データスペース・アーキ

テクチャの実現 

ドイツは Industry 4.0 に直面しており，産業におけ

る製造工程に IoT の導入が始まった．自動化された生

産プロセスから得られる膨大な量の生産データを効率

的に管理するために，IDS(Industrial Data Space)と

呼ばれる標準化された仮想データスペースが開発され

たがアーキテクチャ層の具体的な実装は，リファレン

スの範囲外となっており，オープンソースではなかっ

た．そこで Álvaro Alonso ら(7)は，あらゆる Industry 

4.0 シナリオに展開可能なソフトウェアコンポーネン

トを提供することを目的として，オープンソースであ

る FIWARE を用いた IDS リファレンスアーキテクチ

ャを実装した．このアーキテクチャを「工場のシステ

ムから取得したデータを分析することで工場の製造プ

ロセスを改善する」というユースケースに導入して検

証したところ，FIWARE を用いた IDS は Industry 4.0

の環境に適したオープンソース・ソフトウェアを提供

する IDS リファレンスアーキテクチャの要件を満た

していることが明らかとなった． 

2.4 異種データ連携・可視化のための FIWARE を活

用したローコード開発手法の検討 

渡邊ら(8)は以下の課題に着目し，利用者が自身の目

的に応じたデータ可視化を行えるフレームワークを提

案した． 

(1) オープンデータの活用には専門知識が必要 

(2) オープンデータの様式の違いから異種データの

連携が困難 

提案されたフレームワークは (S1) 要求定義，(S2) デ

ータ論理設計，(S3) データ物理設計，(S4) データマッ

ピング，(S5) データ投入，(S6) ノーコード可視化，

(S7) 結果確認 の７ステップからなっている．データ

は FIWARE の構成要素の一つである Orion Context 

Broker（以下，Orion と略記）に集約し，コンポーネ

ント間や外部のアプリケーションとデータをやり取り
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する．提案フレームワークの有効性評価方法として，

近隣の複数の自治体にまたがった広域避難所マップを

作成するケーススタディをおこなったところ，提案フ

レームワークの適用において(S3) データ物理設計，

(S4) データマッピングに注意点があることが明らか

となった．そのうち(S4) データマッピングでの注意点

は，データの読み込み，マッピング，投入までの流れ

を Python プログラムで実装したため，これを専門知

識なしでは到底できないという点であり，非 IT 人材

のためのアプリケーションの支援が必須であると結論

づけている．ここで非 IT 人材とは，IT 技術に苦手意

識を持っている，IT 技術を活用するための知識を十分

に持っていないという特徴を有する人材のことである． 

3. ソフトウェアコンポーネントの設計と開

発 

3.1 要件定義 

オープンデータにおける現状の課題として以下が関

連研究(3)(8)から報告されている． 

(1) 垂直統合的なサービスはコストが高く多彩なサ

ービスが十分にできない 

(2) オープンデータの活用には専門知識が必要 

(3) オープンデータの様式の違いから異種データの

連携が困難 

これらの課題から，本研究で開発するソフトウェアコ

ンポーネントの機能要件は以下のようになる． 

(1) 多彩なサービスに展開ができる 

(2) 専門知識が無くてもオープンデータ／オープン

IoT の構築ができる 

(3) 異種データの連携ができる 

3.2 全体設計 

前節の要件定義に基づき，開発するソフトウェアコ

ンポーネントの全体設計を図１に示す．本ソフトウェ

アコンポーネントは「Microsoft 365(9)」「まちのデータ

地図ちーず(10)」（以下，「ちーず」）の２つのプラットフ

ォームの連携によって構成されている．Microsoft 365

はスマートシティアセット(5)の構築や IoT 共通プラッ

トフォームである FIWARE へのデータ公開に利用す

る．「ちーず」は情報をジャンル分けして地図アプリと

して表示できる開発プラットフォームであり，スマー

トシティサービス (5)の構築に利用する．FIWARE に公

開されたデータを自動的に地図アプリに変換する機構

を備えている．以降では，これらのプラットフォーム

上で動作するコンポーネント群について説明する． 

 

図 1 開発するソフトウェアコンポーネントの 

全体設計図 

3.3 データモデル設計 

FIWARE のコンポーネント間や外部のアプリケー

ションとのデータのやり取りには，すべて NGSI-v2(11)

形式のデータが扱われており，標準化されたデータモ

デルによって異種データの連携を実現している．デー

タモデル内で定義した属性とその内容を表 1 に示す．

NGSI-v2 は各データに必ず識別子 (id) と型（type）

を持ち，これによってデータを識別する． 

表 1 データモデルで定義した属性と内容 

属性名 内容 

Id データの識別 ID 

Type データの型 

Title 地図に可視化したい場所の名称 

description 場所の説明 

location 可視化する場所／経路の位置情報 

icon_url アイコンの URL 

photo_url 掲載したい写真／画像の URL 

youtube_url 追加情報として載せたい動画の URL 

additional_url 追加情報として載せたいその他の URL 

App このデータを載せたい地図アプリ名 

3.4 機能設計 

各コンポーネントの役割や構成について述べる． 

(1) FIWARE データ管理機能 

本ソフトウェアコンポーネントでは Microsoft 365

の製品である SharePoint(12)と Power Automate(13)を
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利用している．本来，FIWARE のデータの登録・更新

はプログラミングやコマンド実行によって HTTP リ

クエストを使用しておこなうため，IT に関する専門知

識が必要であり，本稿で取り上げた FIWARE に関す

る関連研究(7)(8)でもデータの登録・更新は開発者側が

プログラミング等でおこなっている．そこで，本研究

では非 IT人材の方でも FIWAREを扱えるようにする

ために Power Automate で以下のフローを作成した． 

・SharePoint のリストの内容を FIWARE に送信する

フロー 

・FIWARE から SharePoint のリストへデータを取り

出すフロー 

・SharePoint のリストの内容を FIWARE に送信する

フロー（「ちーず」データモデル対応） 

(2) 位置情報更新機能 

位置情報更新機能は，Android アプリとして開発し，

Android 端末の経緯度情報を FIWARE 上の指定した

idを持つエンティティの位置情報に書き込むことがで

きる．これによって移動体の現在位置をオープンデー

タとして共有できる． 

(3) オープン IoT 可視化機能 

オープン IoT 可視化機能は，「ちーず」を用いて地図

アプリとしてデータを可視化する機能である．具体的

には，FIWARE の構成要素の一つである Orion から点

データと線データを抽出し地図上に表示する．この時，

app 属性に付与された値を検索条件に指定できる仕様

であり，源泉データ（FIWARE に公開するデータ）と

本機能におけるデータ取得時の検索値を修正するだけ

で様々な地図アプリを試作することができる．これに

加えて GPS アプリと連携し，Orion 内にあるデータの

位置情報を更新することが可能なため，点データは現

在地のリアルタイム可視化にも応用可能となっている．

点データと線データを可視化した例を図 2 に示す．ま

た，点データには画像，動画，追加情報サイト等の追

加情報を任意で登録することが可能であり，地図上に

表示されている点データをクリック／タッチするとそ

のデータに登録されている追加情報を表示できる． 

 

図 2 点データと線データを可視化した様子 

3.5 FIWAREデータ管理機能の詳細 

本コンポーネントの詳細について述べる． 

(1) SharePointのリストの内容を FIWAREに送信す

るフロー 

本フローの全体図を図 3 に示す．１つ目の

「PowerApps トリガー」は Microsoft Power Apps(14) 

(以下，PowerApps と略記)で作成されたアプリで指定

されたボタンがタップされた時にトリガーが実行され

るという意味となっている．PowerApps を介さず，任

意のタイミングで実行することもできる．２つ目の「複

数の項目の取得アクション」はアクション内で指定さ

れた SharePoint のリストの項目の内容を取得するア

クションである．３つ目の「Apply to each アクショ

ン」は FIWARE にデータを送信するための HTTP リ

クエストをおこなうアクションである．本アクション

内には HTTP リクエストをするための情報をあらか

じ め 入 力 し ， FIWARE に 送 信 す る 命 令 文 に

SharePoint の内容を自動的に補完できる形のものを

用意した．これにより，フロー利用者は最低限の変更

で FIWAREへデータの送信をおこなうことができる． 

 

図 3  SharePoint のリストの内容を FIWARE に送信

するフロー 

(2) FIWAREから SharePointのリストへデータを取

り出すフロー 

本フローの全体図を図 4 に示す．１つ目の

「PowerApps トリガー」と２つ目の「複数の項目の取

得アクション」の内容は「SharePoint のリストの内容
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を FIWARE に送信するフロー」で紹介したものと同

じである．３つ目の「Apply to each アクション」の中

にはSharePointの項目を削除する処理が入っている．

FIWARE からデータを受信する前に SharePointのリ

ストの内容を削除することでデータの重複を防ぐ．４

つ目の「HTTP アクション」は FIWARE からデータ

を受信するための HTTP リクエストをするアクショ

ンである．HTTP リクエストに必要な情報をあらかじ

め入力した状態のものを用意したので，フロー利用者

は本アクション内の「URI」の項目を必要に応じて変

更するだけでよい．５つ目の「JSON の解析アクショ

ン」は FIWARE からデータを受信するための JSON 

Schema(15)を読み込むアクションである． JSON 

Schema の記述は専門知識が無いと難しいため，あら

かじめ記載した状態で用意した．６つ目の「Apply to 

each 2 アクション」の中には SharePoint のリストに

データを作成する処理が入っている． 

 

図 4 FIWARE から SharePoint のリストへ 

データを取り出すフローの全体図 

 

(3) SharePointのリストの内容を FIWAREに送信す

るフロー（「ちーず」データモデル対応） 

本フローは「 SharePoint のリストの内容を

FIWARE に送信するフロー」のうち，３つ目の「Apply 

to each アクション」の中にある FIWARE にデータを

送信するための HTTP リクエストの内容を「ちーず」

の点データのデータモデルに対応させたフローである．

表 1 で示した属性に対応した項目を持つ SharePoint

のリストを作成してデータを準備し，フロー内でその

リストを指定することで，フロー利用者はフローを実

行するだけでオープン IoT 可視化機能を介して「ちー

ず」にデータを可視化することが可能になる．これに

より，オープンデータをノーコードで活用することを

支援する． 

3.6 フローの導入手順書とマニュアルの整備 

本ソフトウェアコンポーネントで開発したフローを

利用するためには，フローをダウンロードして各個人

の Power Automate にインストールした後，フローを

実行可能状態にするまでの手順がある．そこで，フロ

ーの導入手順とカスタマイズ方法をマニュアルとして

まとめた説明資料を用意した．資料に記載した内容は 

(1) 配布したフローを Power Automateにインストー

ルする手順 

(2) フロー内に存在する項目の意味の解説と入力例

の提示 

(3) 位置情報更新機能との連携方法 

(4) フローを使って「ちーず」にデータを可視化する

手順 

(5) PowerApps によるフロー実行方法 

である．これにより，フローを使ったローコード・ノ

ーコードでのオープンデータの活用を支援する． 

4. アイデア創出の実践におけるソフトウェ

アコンポーネントの試行 

4.1 目的 

本試行の目的は，デザイン思考実践プログラムの参

加者に本ソフトウェアコンポーネントを利用してもら

い，非 IT 人材を対象として，公共サービスの利用者視

点によるオープンデータの定義・構築，サービス創出

の支援における有効性を明らかにすることである． 

4.2 方法 

  実践のフィールドは，香川大学，情報通信交流館 e-

とぴあ・かがわ，スマートシティたかまつ推進協議会

が共同で主催する「令和４年度まちのデータ研究室(16)」

とした．まちのデータ研究室は 2018 年度より毎年開

催されている地域のデータ利活用を対象としたデザイ

ン思考実践プログラムであり，地域のデジタル化によ

る運営効率化，課題解決に関心のあるユーザを対象と

している．よって，本ソフトウェアコンポーネントの

実践フィールドとして妥当であると考えた．本研究で

開発したソフトウェアコンポーネントの提示は，まち
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のデータ研究室を通じて結成されたチームがアプリ開

発期間中（2022 年 12 月 4 日～2023 年 1 月 20 日)に

アプリ内で「ちーず」を使用したいという意見が出た

チームにのみおこなった． 

デザイン思考実践プログラムを通じて本研究で開発

したソフトウェアコンポーネントを利用したチームに

は，本ソフトウェアコンポーネントの有効性の分析に

向けた意見収集をおこなうために，アンケートを実施

した．アンケートでは最初に参加者の属性（年齢層，

性別，職業，所属チーム，チーム内での役割，IT の活

用経験，IT に関する苦手意識)を回答してもらい，どの

ような参加者にソフトウェアコンポーネントの需要が

あったかを分析する．次に，ソフトウェアコンポーネ

ント群（３つのサンプルフロー，位置情報更新機能を

搭載した GPS アプリ，まちのデータ地図ちーず）それ

ぞれについて，どの程度役に立ったかを５段階で評価

してもらい，使いやすかった点と使いにくかった点に

ついて自由記述で回答してもらう．加えて，ソフトウ

ェアコンポーネントが各チームで考えたシステム／サ

ービスを実現するためにどの程度役に立ったかを５段

階で評価してもらい，本ソフトウェアコンポーネント

の貢献度を分析する．また，役に立たないと感じた場

合は今後の展望のために具体的にどのような体験から

そう思ったかを自由記述で回答してもらうこととした．

本アンケートは，Microsoft Forms で作成した．本ア

ンケートは各チームでのアプリ開発が完了する前に提

示するとアンケート結果やアプリ開発過程に影響が生

じると考えたため，2023 年 1 月 21 日に行われた研究

成果発表会が終了した後に提示した． 

4.3 結果 

アンケート回答者は 9 名であった．参加者の職業は，

行政職員 2 名，企業職員 3 名，高校生 3 名，個人事業

主 1 名であり，現在も IT を活用する仕事に関わって

いる人は 2 名であった．IT の活用経験は，1 年未満が

8 名，1 年以上～3 年未満が 1 名であった．IT に関す

る苦手意識は，苦手 4 名，どちらともいえない 4 名，

苦手ではない 1 名であった． 

令和４年度まちのデータ研究室で結成されたチーム

のそれぞれの人数とアプリ名を表 2 に示す．チーム A

は坂出市内で出発地点，目的地，時刻を指定してバス

の予約をするオンデマンドバスアプリを開発した．ア

プリ開発には PowerApps と SharePoint を使用して

いる．チーム B はスマホの操作が分からない高齢者を

助けるためのスマホ SOS アプリとして，SOS を発信

する側である高齢者用のアプリと，SOS を受理して高

齢者を助けに行く側であるボランティア用のアプリの

２つを開発した．自分の現在地，SOS を出す日時や内

容を入力し，オープンデータとして投稿することで，

「ちーず」に SOS の情報を可視化する，これを見て，

ボランティア側の人が高齢者を支援する．チーム C は

オープンデータとして公開された香川県内のお祭りの

情報を検索するアプリを開発した．アプリ内では，お

祭り情報を「ちーず」によって可視化したり，お祭り

情報を入力してオープンデータとして投稿することが

できる．チーム D は観音寺市でおこなわれる温泉ガス

トロノミーツアーの補助をするアプリを開発した．ア

プリ内では対象とするツアーのルートとその周辺の観

光地などの情報が「ちーず」によって確認できる．ま

た，位置情報更新機能と連携することで現在地も確認

可能なため，ルートから外れていないかをリアルタイ

ムで確認できる．その他，撮った写真を５段階評価で

レビューしてオープンデータとして投稿することがで

きる． 

表 2 チームとアプリ名一覧 

チーム 人数 アプリ名 

A 6 人 坂出市デマンドバス ピンポン

カモン！ 

B 5 人 スマホ SOS アプリ 

C 5 人 マツケン！（お祭り検索アプリ） 

D 10 人 Kan-onji Walker～まちに訪れる

誰もが安全と魅力を発見できる

アプリ～ 

 

5. 本ソフトウェアコンポーネントの有効性

の考察 

5.1 成果物におけるソフトウェアコンポーネントの

活用 

今回のデザイン思考実践プログラムに参加したすべ
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てのチームで SharePoint を活用したデータの定義・

構築が行われており，「ちーず」を使用したチーム B，

チーム C，チーム D は成果物として開発したアプリ内

で，利用者がデータを作成しオープンデータとして投

稿できる機能を実装できていた．また，チーム D は位

置情報収集アプリと「ちーず」の連携によって現在地

をリアルタイム表示する機能まで実装していた．さら

に，チーム B では，アンケート結果で分かりづらいと

いう意見が多かった「HTTP」アクション，Power 

Automate によるフローと「ちーず」の連携の部分に

おいて，説明資料を基に「ちーず」で使用したデータ

モデルについて学習して「SharePoint のリストの内容

を FIWARE に送信して「ちーず」に可視化するフロ

ー」を応用し，SOS の対応が完了すれば SharePoint

のリストの内容を更新することで「ちーず」に表示さ

れているデータを非表示にするフローを作成できてい

た．これらのことから，本研究で開発したソフトウェ

アコンポーネントはオープンデータ／オープン IoTの

構築とサービス創出を支援できていたと考えられる．

そのほか，本ソフトウェアコンポーネントによって

SOS，お祭り，観光地といった様々な分野のオープン

データを取り扱うサービス創出を実現することができ

たことから，異種データの連携，多彩なサービスの展

開において有効性があったと考えられる． 

5.2 本ソフトウェアコンポーネントの利用者評価 

アンケートによって得られた意見を基に本ソフトウ

ェアコンポーネントの有効性を考察する．配布したフ

ローについて，肯定的な意見としては，「JSON 解析な

ど複雑な部分を記載する必要がなく便利だった」「ほぼ

そのまま使えた．自動でデータ連携を行えるため，手

間が省け便利だった」などがあり，IT 活用歴が短い人

や IT に苦手意識がある人でも活用できていたと考え

られる．否定的な意見としては，ソフトウェアコンポ

ーネントがあらかじめ整備されている故に「そのまま

使える分，仕様を理解するのが難しい」「応用ができな

い」「エラーの対処方法が分からない」という課題があ

ることが収集された意見から確認され，誰にでも活用

できるようにするためにはさらに改善が必要であるこ

とが明らかになった．説明資料に，エラーの出る例や

応用方法の例を示す等の対応を検討する必要がある． 

「ちーず」について，肯定的な意見としては，「他の

地図の API よりも連携しやすい」「ジャンルごとの棲

み分け，各種データを一元的に表示できる点は魅力」

などがあり，異種データの連携・活用において有効性

があったと考えられる．否定的な意見としては，「仕様

が分からない」「可視化しているデータがエラーによる

不具合で消える場合がある」などがあり，データの内

容が仕様上でエラーになる事象に遭遇した時の対処方

法が難しいことが明らかとなった．原因の一つとして

は，「ちーず」は講義中にほぼ説明が無かったため，具

体的にどういう場合にエラーが出るのかを十分に把握

させることができていなかった点だと考えられる．来

年度のまちのデータ研究室では，説明資料を十分に準

備したうえで有効性の検証を行いたい． 

位置情報収集アプリについて，肯定的な意見として

は，「まちのデータ地図ちーずにアプリ名とアイコンを

渡していればあとは自動で連携することができる」「連

携や停止を自分のタイミングで選択できるのが良い」

など，連携のしやすさを言及した意見があった．否定

的な意見としては，「Share Point やフローなどの作成

が必要であり，手軽に使うには難しい」があり，実際

に位置情報収集アプリを開発に使用していたのはチー

ム D のみであった．より多くの人に活用してもらうた

めには，説明資料の整備と具体的な活用事例の紹介が

必要であると考えられる． 

6. まとめ 

本研究では，現在世界的に取り組まれているオープ

ンデータ推進に関する課題点に対して求められる「多

彩なサービスに展開できる」「専門知識が無くてもオー

プンデータ／オープン IoT の構築ができる」「異種デ

ータの連携ができる」の３つの要件を満たすために，

非 IT 人材によるオープンデータ／オープン IoT の構

築，サービス創出を支援することを目的としたソフト

ウェアコンポーネントの開発を行った．そこで，本ソ

フトウェアコンポーネントの有効性を検証するために，

デザイン思考実践プログラム「令和４年度まちのデー

タ研究室」を通じて，参加者に本ソフトウェアコンポ

ーネントを活用してもらいながらアプリ開発をしても

らい，ソフトウェアコンポーネント利用者の成果物，
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アンケートによって得られた意見から，公共サービス

の利用者視点によるオープンデータの定義・構築，サ

ービス創出の支援における効果を調査した．その結果，

ソフトウェアコンポーネント利用者によって開発され

た成果物は，アプリ利用者がデータを自ら作成しオー

プンデータとして投稿できる機能を有したものであり，

アンケートでは「非エンジニアでも気軽に開発できる

環境だった」「JSON 解析など複雑な部分を記載する必

要がなく便利だった」などの意見も確認された．よっ

て，本研究で開発したソフトウェアコンポーネントは

公共サービスの利用者視点によるオープンデータの定

義・構築，サービス創出の支援において一定の効果が

あることが示された．しかし，否定的な意見として「そ

のまま使える分，仕様を理解するのが難しい」「エラー

の対処法が分からない」「応用ができない」という意見

が多くあったため，誰にでも扱えるソフトウェアコン

ポーネントを目指すためにはこの課題点の対処方法に

ついて検討していく必要があることも明らかとなった．

今後の対応として，本ソフトウェアコンポーネントに

関するより詳細な説明資料の準備や機能設計の見直し

を行い，本研究で明らかとなった課題点への対処方法

を検討していきたいと考えている． 
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「探究とは何か」の受講高校生の傾向 

宮下伊吉*1 
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“What is Inquiry-based Learning?” 
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高等学校学習指導要領改訂により 2022年度より全国で本格的に取り組まれている探究的な学びに対し，

大学はこれまでの体験学習とは異なる深い関りが求められている．本稿では高校からの依頼を受けて実

施した，「探究とは何か」をテーマにした高 1 生対象の講座において，Google フォームを使った事後ワ

ークの結果より，高校生の興味・関心や考え方等の傾向を読み取り，複数のグループに分けてその特徴

をまとめた． 

キーワード: 探究，高大接続，ICT 

1. はじめに（背景） 

高等学校学習指導要領改訂により，探究的な学び（社

会と自己との関わりから問いを見出し，自分で課題を

立て，情報を集め，整理分析し，まとめ・表現でき，

課題発見・解決に向けて互いの良さを生かしながら新

しい価値創造とよりよい社会を実現しようとする態度

を養う)の取り組みが増え始めている．一方で，「自ら

問い，課題を立てられない」生徒が多い，探究的学び

を推進できる諸条件（人的・予算的等）が整っていな

い等の高校現場の声もあり，高大連携のあり方もより

深い関りが求められている．本稿では，筆者が A 高校

の依頼を受け，総合的な探究の時間において，「探究と

は何か」をテーマに講座を担当する機会を得たことか

ら，「探究」に対する高校生の態度の実態を確認する．  

2. 実施と結果 

2.1 目的と対象 

探究的な学びへの取り組みには，高校生の興味・関

心や考え方等によりどのような傾向がみられるかを明

らかにすることを本稿の目的とした．対象は，前述の

A高校 1年生全員 200名を対象とした「探究とは何か」

の講座受講者のうち，Google フォームを使った事後ワ

ークに取り組んだ 135 名である． 

2.2 方法 

受講対象の高校生には，高校の探究活動担当教員を

通してワークシート（事前ワーク用と当日ワーク用の

記入欄，事後ワーク用の Google フォームの QR コー

ド入り）の配布を依頼し，実施した．（図 1） 

     

図 1 ワークシート 

JSiSE Research Report 
vol.37,no.7(2023-3)
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Google フォームには，高校指定のこれから取り組む

予定の探究活動の 6 分野や，SDGs の 17 の目標とい

った「興味・関心を確認する項目」のほかに，自分の

考えにあてはまりそうだと思う項目「考え方を確認す

る項目」，「講座の満足度に関する項目（自由記述含む）」，

事前ワーク後と講座受講後の振り返り（5 件法で 5 と

てもあてはまる～1 全くあてはまらない）に関する「振

り返り項目」の 4 種類の項目を設定した． 

2.3 結果（興味・関心） 

「興味・関心を確認する項目」では，高校指定の 6

分野のうち，⑥人文科学（文学・歴史・語学・心理学

など）への疑問（37.8％）と①まちづくりの課題（9.6％）

の人文・社会系の分野が 47.4％。②医療、福祉の課題

（18.5％）と③教育の課題（15.6％）の医療・福祉・教

育系の分野が 34.1％。⑤自然科学（化学・生物・数学

など）への疑問（13.3％）と④環境への課題（9.6％）

の自然科学・環境系の分野が 18.5％であった．いわゆ

る文系志向の生徒が多いことがA高校自体の特徴とい

える．SDGs の 17 の目標（最も関心のあるものを二つ

選択）のうち，関心が高い上位 2 項目が「３.すべての

人に健康と福祉を（26.7％）」「５.ジェンダー平等を実

現しよう（20.0％）」，関心が低い下位 2 項目が「９.産

業と技術革新の基盤をつくろう（3.0％）」「７.エネルギ 

図 1 SDGs の 17 の目標に関する関心（二つ選択）     n=135 

表 1 考え方の傾向（複数選択） 

チーム観 リーダー観 探究の傾向 解決の方向

異なる意

見や対立

を恐れず

に新たな

発想を生

み出す

チームが

良いと思

う

同じ意見

が多いほ

うがチー

ムとして

のまとま

りがあっ

て良いと

思う

一人ひと

りの特徴

を把握

し、役割

を明確に

できる

リーダー

が良い

リーダー

だと思う

言いたい

ことを発

言しなが

ら全体を

引っ張る

リーダー

が良い

リーダー

だと思う

自分はい

ろいろな

分野から

広く考え

続けるこ

とができ

ると思う

自分は一

つのこと

を深く掘

り下げ続

けること

ができる

と思う

自分は未

来（理

想）をイ

メージし

実現しよ

うとする

傾向が強

いと思う

自分は現

在の疑問

をすぐに

明らかに

しようと

する傾向

が強いと

思う

いずれに

もあては

まらない

自然科学・環境 25 10 7 11 2 8 6 5 8 0

医療福祉・教育 46 22 10 18 3 9 8 13 13 0

人文・社会 64 25 17 21 9 11 22 17 16 4

【高校指定の6分野】

自然科学・環境系：

④環境への課題

⑤自然科学（化学・

生物・数学など）へ

の疑問

医療福祉・教育系：

②医療、福祉の課題

③教育の課題

人文・社会系：

①まちづくりの課題

⑥人文科学（文学・

歴史・語学・心理学

など）への疑問
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ーをみんなにそしてクリーンに（2.2％）」であること

からも自然科学・環境系志向の生徒が少ないといえる． 

2.4 結果（考え方） 

「考え方を確認する項目」では，チーム観，リーダ

ー観，探究の傾向，解決の方向の４つに分け，人文・

社会系と医療福祉・教育系および自然科学・環境系の

3 分野で特徴を比較した．すると，最も大きな特徴を

示したのが，リーダー観である．いずれの分野も「言

いたいことを発言しながら全体を引っ張るリーダーが

良いリーダーだと思う」よりも「一人ひとりの特徴を

把握し、役割を明確にできるリーダーが良いリーダー

だと思う」を選択する傾向が強い．分野で傾向の違い

が表れている項目は，探究の傾向とチーム観である．

探究の傾向では，人文・社会系の分野が「自分はいろ

いろな分野から広く考え続けることができると思う」

よりも「自分は一つのことを深く掘り下げ続けること

ができると思う」を選択する傾向がみられるが，他の 

 分野ではあまり差はみられないチーム観では，全分野

とも「同じ意見が多いほうがチームとしてのまとまり

があって良いと思う」よりも「異なる意見や対立を恐

れずに新たな発想を生み出すチームが良いと思う」を

図 2 分野別の受講満足度 

              図 3 事前ワークの振り返り        n=135 

             図 4 当日ワークの振り返り       n=135 
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選択する傾向があり，特に医療福祉・教育系の分野に

おいてはその傾向が顕著である．（表 1） 

2.5 結果（満足度） 

「講座の満足度」（5 件法：とても満足，やや満足，

どちらともいえない，やや不満，大いに不満）を分野

別で比較すると，医療福祉・教育系が満足（とても満

足＋やや満足）を 85％と最も高い満足度を示し，不満

（やや不満＋大いに不満）はみられなかった．ただし，

「とても満足」のみでは，人文・社会系が 58％と最も

高い比率を占め，医療福祉・教育系は 33％であった．

（図 2） 

「とても満足」と回答した人文・社会系の高校生の回

答理由には，「これからの探究のため、テーマの決め方

やどのように調べていったらいいのかわかりやすく聞

くことができたから」との記述がみられた．一方，不

満（やや不満＋大いに不満）の回答理由についての記

述はみられなかったが，「どちらともいえない」と回答

した理由については，「まだ明確な目的を持てていない

から」「大学でのテーマが主だったので想像しづらいと

ころが時々あったから」「少し聞き取りづらかった」と

の記述がみられた． 

2.6 結果（振り返り） 

「振り返り」のうち，事前ワークでは，「事前ワーク

を通して，探究活動でどのようなテーマや問いにした

いかをもっと自分でよく考えるようになったと思う」

について 5 件法（5 とてもあてはまる～1 全くあては

まらない）で最もよくあてはまるもの一つを選択回答

させた．その結果，5＋4 の「あてはまる」の比率が

63.7％であった． 2＋1 の「あてはまらない」は 5.2％

（1 全くあてはまらないは 0％）であった．（図 3） 

一方，当日ワークでは，「当日ワークを通して、探究

活動でどのようなテーマや問いにしたいかを、事前ワ

ークの時よりも、もっと自分でよく考えるようになっ

たと思う」について，事前ワークと同様の 5 件法で確

認した結果，5＋4 の「あてはまる」の比率が 70.3％で

あった． 2＋1 の「あてはまらない」は 3％（1 全くあ

てはまらないは 0％）であった．（図 4） 

3. まとめ 

今回，「探究とは何か」をテーマに高 1 生対象の講座

で Google フォームを使ったワークの実施にあたり，

高校生のチーム観（対立を恐れず新たな発想を生み出

すか，同じ意見重視か）やリーダー観（一人ひとりの

特徴を把握し役割を明確にできるリーダーか，言いた

いことを言って全体をひっぱっていくリーダーか）お

よび探究の傾向（いろいろな分野から広く考えるか，

一つのことを掘り下げ深く考えるか），解決の方向（未

来の理想か，現実の問題か）という項目を設定した．

設定時点では，探究的な学びに対して，「自ら問い，課

題を立てられない」生徒が多い場合は，明確な傾向や

特徴が表れないかもしれないと懸念していたが，しっ

かりしたチーム観やリーダー観を持っている印象を受

けた．今後の課題は，探究の傾向であまり高い傾向が

みられなかった「いろいろな分野から広く考えていく」

能力・スキルを高めていく機会を増やすとともに，高

校生の目線に沿ったコンテンツを増やしていく必要が

あるのではないかと考える． 
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分野連携遠隔 PBL 授業 
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Work*3 
 

多分野チームで課題を発見し解決する価値創造に対応する能力を身に付けるために，6 大学の医

学，歯学，薬学，看護，栄養，社会福祉，情報コミュニケーション学の学生 25 名が Web を活用し

て「コロナ禍時代の持続可能な医療･健康生活を考える」をテーマとする授業に参加した．授業終了

後，「各分野で対応すべき課題と対応策・解決策」を学修レポートして各自提出した．課題設定と問

題解決を多分野グループで実施した「2021 年度」と，分野別で実施した「2022 年度」で，終了後

実施したアンケートと学修レポートのテキストマイニングの結果について比較した．2021 年度は

共通の課題について，各分野の強みを活かした解決策を検討するために，いかに他分野と連携する

かについて検討が行われていた．一方 2022 年度は各分野で興味深い課題を選択したために，分野

間で課題が異なり分野間の連携についてはあまり検討を行わない傾向が認められた．  

キーワード: 分野連携，PBL（Problem Based Learning），遠隔授業，ICT 学修支援システム

1. はじめに           
 将来が予測できない時代に社会の課題を解決して

いくには，多分野チームで課題を見つけ出し，課題を

解決する価値創造に対応する能力を身に付けることが

必要である．2017 年度から 6 分野の教員が協議を重

ねて，6 分野の学生が参加する遠隔 PBL 授業を 2018

年度と 2020 年度に実施した．遠隔授業を実施するた

めの ICT 学修支援システムや PBL の進め方や学生用

ガイドの改良を重ねた 1,2)．またアイスブレーキングや

十分なディスカッションの時間を確保することが重要

であることを知見として得た． 

 2021, 2022 年度にコロナ禍で現在社会が直面して

いる COVID-19 の問題を多面的にとらえ，知識を統合

して解決を目指す多分野グループによる PBL

（Problem Based Learning）授業を，以下の４つの

目標を達成するために実施した．1．チームで多面的に

学びを協働し，論理的・批判的な思考力を訓練する．

2．他の専門性を理解することで自分の専門性を客観

視できる．3．チーム全体の目標と動きの中で自分の役

割と専門性を位置づけることができる（連携力）．4．

他の専門職に対してリスペクト（尊敬）の視点を持つ

ことができる． 

 2021 年には「多分野グループ」で課題を決定し，課

題解決を行う形で実施し，2022 年には「7 分野ごと」

に課題を決定し，課題解決を行う形で実施した．授業

終了後の学生アンケートと学修レポートについて，テ

JSiSE Research Report 
vol.37,no.7(2023-3)
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キストマイニングによる共起ネットワークを用いて，

授業成果の特徴の分析を試みたので，授業の進め方が

授業成果にいかに影響するかを報告する． 

2． 対象および方法 

2.1 対象 

2021 年度は 5 大学の医学，歯学，薬学，栄養学，社

会福祉学，情報コミュニケーション学の 4, 5 年生の計

12 名，2022 年度は 6 大学の医学,歯学,薬学,看護学,栄

養学,社会福祉学,情報コミュニケーション学の 3, 4 年

生の 14 名が授業に参加した． 

2.2 方法 

2.2.1  ICT 学修支援システム 

グループディスカッションやグループプロダクトの

作成をオンラインで共有しながら簡便に実施できるこ

とを主目的に，文書作成サービス（Google Document）

をベースにビデオ会議システム（Zoom）と時差式のデ

ィスカッションを行うモバイルメッセンジャーアプリ

ケーション（Line）を組み合わせて Web システムを構

築した．学修の進め方，プロダクトの作成方法，e-ポ

ートフォリオなどの提出物と提出期限などが記載され

ている学生用ガイド（PDF）を加えて ICT 学修支援シス

テムを構築した． 

 

2.2.2  分野連携 PBL 授業の進め方 

 医学，歯学，薬学，看護，栄養，社会福祉，情報コ

ミュニケーション学の教員が協議して「コロナ禍時代

の持続可能な医療･健康生活を考える」をテーマとする

5 回（各 90 分）の授業設計を行った．初回はオリエン

テーションとテーマ認識およびアイスブレーキングを

図るために，グループ内でコロナ禍の実体験を共有し

た．2 回目授業では問題発見，整理を行い，3 回目に問

題点の優先順位を検討した上で，グループとしての課

題を設定した．4 回目は設定した課題に対する解決策

を検討し，5 回目に 2 グループが合流し，グループと

しての解決策を他のグループと教員グループに説明し

ディスカッションを行った．授業終了後，各自「コロ

ナ禍時代の持続可能な医療・健康生活について各分野

の視点から自分の意見や考えを加えた」学修レポート

A4 2 枚以内を提出した．2021 年度は多分野グループ

として課題を設定し解決策を検討したが，2022 年度は

7 分野別に課題を設定し解決策を検討した．課題設定

や解決策の検討の際には，各分野の教員がファシリテ

ートを行った． 

2.2.3  分野連携 PBL 授業のプロダクト 

1) 2021 年度  

多分野グループでコロナ禍の問題についてディスカ

ッションを行い，「メディアが及ぼす影響」「食」「雇用・

補償」「ワクチン」「心身の健康管理」など幅広い問題

が抽出された．グループでの課題を設定する際にディ

スカッションが難渋したために，各分野の専門性を活

かした解決策を検討するようにアドバイスを行い，グ

ループ１では「フレイル」，グループ 2 では「身体機能

とメンタルヘルスの悪化」を課題とした．グループで

設定した課題についての解決策を多分野グループで検

討し，解決策の概要を決めた上で各分野の強みを活か

した解決策を立案した． 

2) 2022 年度 

 多分野グループでコロナ禍の問題についてディスカ

ッションを行い，その後で各分野に分かれて課題設定

を行った．医学分野では「予防法」「情報」「生活」「コ

ミュニケーション」の観点から問題を把握した上で，

「ワクチン」を課題として選び, 解決策を検討した．

看護学分野では，「看取り」「出産」「コミュニケーショ

ン不足」「食生活の変化」の具体的な問題が，「精神的

な問題」や「子どもの成長発達」に影響しているとい

う形で課題を設定し，他分野との連携も考慮しながら

解決策を提案した． 

 

2.2.4  学生アンケート 

授業終了後, 分野連携 PBL に参加して生じた意識

変化など 18 項目からなるリッカー度尺度４件法（１．

全くそう思わない２．あまりそう思わない３．ややそ

う思う４．とてもそう思う）のアンケートを実施した． 

 

2.2.5  学修レポートのテキストマイニングによる解

析 

テキストマイニングにはフリーソフトウエアである

KH Coder3 を用いて分析を行った 3，4)．品詞としては
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「名詞」のみを選択し，特徴的な単語のみを抽出する

ため，単語出現回数 7 回以下と「課題，可能，機会，

機関，国民，社会，自分，状況，状態，対応，人，本

人，分野」の単語を除外し単語を抽出した後，抽出語

を用いて学部を外部変数として共起ネットワークを作

図した． 

 

2.3 倫理的配慮 

本研究は昭和大学における人を対象とする研究等に

関する倫理委員会の承認（21－015－B）を受けて実施

した． 

 

3． 結果 

3.1 学生アンケート結果 

2021 年，2022 年ともに回答率は 100%であった．

「他学部学生は，今の自分にない専門的な知識を所有

していた」の項目については，両年度とも 100%で「他

学部学生とディスカッションをしたことは，自分にと

ってよい刺激だった」に関しても約 9 割以上の学生が

とてもそう思うと回答した． 

「今回の PBL が終了して充実した気持ちである」

「グループメンバー同士で相互に支え合うことができ

た」「他学部（科）学生と協力してグループプロダクト

を作成することができた」はいずれも，多分野グルー

プで課題を決定して問題解決を行った 2021 年度の方

が，「とてもそう思う」と回答した学生の比率が高かっ

た．逆に「今回の PBL を通じて，自己学修や他学部

（科）学生への説明に，十分な準備をする必要性が理

解できた」「自分が興味深いと思ったことについて，さ

らに学修をしようと心がけた」に関しては，2022 年度

の方が「とてもそう思う」と回答した学生の比率が高

かった（表１）． 

表 1 学生アンケート結果 

アンケート項目 
「とてもそう思う」（％） 
2021 年 2022 年 

今回の PBL によって，学修意欲が高まった。 67 56 

他のグループメンバーとのディスカッションで問

題への興味がさらに深まった。 
78 67 

自分が学修した内容を他のグループメンバーに

説明することで，理解が深まった。 
78 67 

他学部生とディスカッションをしたことは，よい刺

激だった。 
100 89 

今回の PBL を通じて，コミュニケーションの重要

性が理解できた。 
89 67 

自学部（科）に関連する専門的な内容につい

て，他学部（科）学生が理解できるように説明で

きた。 

11 11 

他学部（科）に関連する専門的な内容につい

て，他学部（科）学生からの説明で理解できた。 
45 44 

他学部生は，自分にない専門的な知識を有して

いた。 
100 100 

他学部生と協力してグループプロダクトを作成

することができた。 
89 45 

自分に必要な知識や能力を再認識することが

できた。 
78 67 

今回の PBL が終了して充実した気持ちである。 100 45 

興味深いと思ったことについて，さらに学修をし

ようと心がけた。 
22 45 

今回の PBL を通じて，自己学修や他学部生へ

の説明に，十分な準備をする必要性が理解でき

た。 

67 100 

グループメンバー同士で相互に支え合うことが

できた。 
89 45 

各グループメンバーの意見を傾聴し，尊重する

ことができた。 
78 78 

各グループメンバーの意見でわからないところ

があれば，その都度質問をして相互理解ができ

るように努めた。 

78 67 

グループとしての決定は，全員の合意のもとに

行われた。 
89 78 

 

3.2 学修レポートのテキストマイニングによる解

析結果 

学修レポートからの総抽出語数は 2021 年度の 8246

語（292 文），2022 年度は 10395 語（280 文）であっ

た．レポートの平均文字数は 2021 年度 916 字，2022

年度は 945 字であった．抽出語の頻出語上位 10 件は，
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2021 年度は「医療」「口腔」「コロナ」「患者」「地域」

「ケア」「栄養」「高齢」「ウイルス」「福祉」で，2022

年度は「コロナ」「情報」「歯科」「薬物」「オンライン」

「高齢」「患者」「若者」「精神」「ストレス」であった． 

 学部を外部変数とした共起ネットワーク図を作成

すると，2021 年度は「コロナ」「情報」「医療」「地域」

「ウイルス」「役割」など多分野で共通して使用してい

る語句が多く，問題を多分野で共有した上で，各分野

の強みを活かした解決策を提案していると考えられる

（図 1-1）．一方で 2022 年度は，多分野で共通して使

用されているのは「コロナ」のみ，3 分野で用いられて

いるのが「情報」「オンライン」「高齢」「患者」で，他

は分野ごとに異なる語句が用いられていた．これは多

分野でディスカッションを行い，コロナ禍の健康と医

療に関して幅広く問題があることは認識したが，分野

ごとに異なる課題を抽出して解決策を検討したために，

各分野で異なる語句が使われたと考えられた（図 1-2）． 

 

図１-1．学部を外部変数とした共起ネットワーク 

2021 年度  

 

図 1-2． 学部を外部変数とした共起ネットワーク 

2022 年度 

４．考察 

学生アンケート結果から，分野連携 PBL における多

分野学生とのディスカッションは学生にとって良い刺

激となり，他学部学生の専門的な知識について，尊敬

の念を抱いていることが明らかになった．PBL のプロ

セスの中で，問題発見や解決策の説明に関しては，多

分野グループで行った方が授業の充実感やグループと

しての達成感，グループ内での支え合いなどの自己評

価が高かった．授業後に作成した学修レポートの記載

内容についての共起ネットワークをみると，多分野グ

ループで課題を設定した 2021 年度は，個人で記載した

学修レポートにおいても，多分野に共通して使われて

いる語句が多く，他分野と連携して自分野の強みを活

かした解決策の提案を行っているレポートが多くみら

れた．一方，分野ごとに課題を設定して解決策の検討

を行った 2022 年度は学修レポートの記載内容につい

て，分野独自で用いられている語句が多かった．この

ことはアンケート結果で，他学部生との協力や支え合

いなどに関して，「とてもそう思う」と回答した学生が

2021 年度と比較して少ないことと関連していると考

えられた．また 2022 年度はすべての学生が，他分野の

学生に説明する難しさを痛感して，十分な準備が必要

であることを理解しており，興味深いと思ったことに

関してさらに学修しようと心がけた学生が，2021 年度

と比較して 2 倍だった．すなわち，2022 年度は他分野

から刺激を受け，他分野と自分野について理解を深め

ることができたが，他分野と連携した解決策を検討す

るところまでは至らなかったと考えられた．分野ごと

に課題設定，課題解決を行う方法は，ファシリテータ

ーを務める教員からのアドバイスも受けやすく，アン

ケート結果からも「十分な準備が必要」と回答されて

いるので，他分野を知り，自分野を知るという授業目

的に適していると考えられた． 

多分野グループで課題を決定し，解決を行う方法は，

課題発見と課題解決を通して，他分野を知った上で他

分野といかに連携するかを考えるという授業目的に適

していると考えられた． 

多分野グループで共通の課題を決定する際の問題点

として，テーマが大きい場合には多様な問題があがる

ため絞り込みが難しいことが挙げられる。各分野の特

徴をよく把握した上で，それらの強みを活かした解決
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策を検討しやすい課題を選択するようにすることが重

要であると考えられる。 

最初に掲げた本授業の 4 つの目標のうち，「1．チー

ムで多面的に学びを協働し，論理的・批判的な思考力

を訓練する」「2．他の専門性を理解することで自分の

専門性を客観視できる」「4．他の専門職に対してリス

ペクト（尊敬）の視点を持つことができる」の 3 つは

2021 年度，2022 年度とも達成できたと考えられたが，

「3．チーム全体の目標と動きの中で自分の役割と専門

性を位置づけることができる（連携力）」に関しては，

2021 年度の多分野グループで課題を設定し解決する

方法でないと達成できない可能性が示唆された． 

これらの結果から，まずは「自分野と他分野を知る」

ための授業を第 1 段階で行い，次に第 2 段階として連

携・協働のあり方を学ぶ授業を行うのが効果的ではな

いかと考えられた． 
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対話モデルを用いた授業の発話分析とシーンの可視化 
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小学校等の授業において，教員が省察に使用できる時間は少なく，短時間での省察が必要になっており，

システム化が望まれている．そこで本研究では，小学校の算数の授業の発話をテキスト化し，ニューラ

ルネットワークを用いた対話モデルによって教員と児童の発話を分析している．また，発話の分類とシ

ーンを分析・可視化するシステムの開発を行っている． 

キーワード: 対話，深い学び，対話分析，対話モデル，シーンの可視化 

1. はじめに 

文部科学省中央教育審議会 (1)では教員に求める資

質・能力として実践的指導力を挙げ，教員の探求力や

学び続ける教員像の確立が必要性であるとしている．

続いて，平成 29年公示の文部科学省小学校指導要領(2)

で「主体的・対話的で深い学び」を実現する授業が目

指されている．小学校の授業において様々な取り組み

が行われてきており，教育学の実証研究における授業

の分析では，教員や児童の発話の分析も行われている．

その中で省察活動(3) (4)が注目されている．熟達化研究

の観点では，教員は自立した学習者を育てるには，適

応的熟達者であるべきであるとされている (5)．PCK

（Pedagogical Content Knowledge）をベースとした

省察による研究(6)では，教員の適用的熟達者は，教師

中心と学習者中心の PCK の 2 面から省察を行ってい

ることが示されており，授業中の発話について教師中

心だけでなく，学習者中心の PCK に基づいた支援が

求められている．教師中心や学習者中心の PCK に加

えて協働的な学習を重視する省察マトリックス(6)が提

案されている．「主体的・対話的で深い学び」の観点か

ら省察方法のデジタル化を分析した研究(7)がなされて

おり，コンピュータシステムによる発話分析(8)が試み

られている．その背景には日本の小中学校の教師は多

忙で，研究授業や省察といった研修に使う時間が 48か

国で最も短いという調査結果(9)がある．多忙な教師に

とって，いつでも一人で負担なく省察できる方法であ

る機械的手法による分析手法の開発は急務である．  

実際の小学校の授業では，教員は児童の状況を見な

がら授業を進めており，教員が一方的に授業を行って

いることはまれであると考えられる．児童の場合は授

業について自分の学びの状況や意見，感想を同級生間

で発話することが多くあり，児童は対話をしながら授

業を進めていると考えられる．また，大学においても

反転授業が進められており，学生間の対話や教員との

対話が理解を深めるという意味で重要である．教員と

児童や児童間では，一種の対話が成り立っており，授

業の理解を促したり示したりする発話や対話を自動的

に分析することができれば，教員に対して多くのフィ

ードバックが可能となる． 

機 械 学 習 を 用 い た 自 然 言 語 処 理 で は ，

Transformer(10)を用いたBERT(11)等の文脈を考慮した

言語処理が可能となっている．さらに，対話において

はチャットボット等の対話応答生成の研究が行われて

おり，Transformerを用いた GVT（Global Variational 

JSiSE Research Report 
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Transformer）(12)が提案されている． 

本研究では，事前にクラスタリングを用いて発話者

の特徴を抽象化する拡張 GVTSCモデルを提案すると

共に，小学校の授業の対話に対して，拡張 GVTSC モ

デルによる発話の分析を行っている．具体的には，小

学校の算数の授業を録画し，教員と児童の発話に対し

て文字起こしを行った対話形式のテキスト情報を分析

している．分析においては，あらかじめ授業中の発話

に対して，人手でアノテーションを 2種類付している．

一種類目は，「主体的・対話的で深い学び」に関連する

発話に対して，学びの種類を示すラベルを付与してい

る．もう一方のアノテーションは，授業における場面

を表すシーンを付与している．これらのアノテーショ

ン後に，その発話と近い距離にある発話を提案する拡

張 GVTSCを用いて抽出している．また，授業中の発

話に対して，ラベルの推定及び，シーンの推定を行っ

ている．発話に対して，推定したラベルやシーンを見

るだけでは，省察の補助としての利用は簡単ではない．

そこで，授業の動画と併せて，ラベルやシーンの分布

を時系列で確認できるように可視化を行うシステムの

開発を行っている． 

2. 主体的・対話的で深い学びの分類 

「主体的・対話的で深い学び」に関する定義や具体

的な発話例の整理を行った研究(13)では，「主体的な学

び」，「対話的な学び」，「深い学び」に大きく分けられ

おり，複数の分類に重複する発話の存在が示されてい

る．本研究で用いた「主体的・対話的で深い学び」の

分類 10種類を表 1に示す．「主体的・対話的で深い学

び」の定義には，各教科・領域に共通する一般化され

た定義と教科固有の定義がある．本研究では小学校の

算数の授業を対象としているため，「数学的な見方」等

の教科固有の分類が存在している． 

3. 授業の場面の分類 

授業の対話データに対して，授業における場面を表

すシーンをアノテーションしている．シーンは計 12種

類となっており，シーンの一覧を表 2に示す． 

4. 利用した授業の対話データ 

授業の対話データは，小学校の算数の授業（45 分）

を録画した上で，教員と児童の発話に対して文字起こ

しを行い，対話形式のテキスト情報を作成している．

本研究では，あらかじめ授業中の発話に対して，人手

でアノテーションを 2 種類付している．一種類目は，

「主体的・対話的で深い学び」に関連する発話に対し

て，表 1 の学びの種類を示すラベルを付与している．

もう一方のアノテーションは，表 2の授業における場

面を表すシーンを付与している．授業のデータは，4年

生の算数（比例）の授業 1と 6年生の算数（比例）の

授業 2を得られている．授業 1のデータは，発話数が

小分類 大分類 

主体的な学び 

見通しを持たせる 

主体的 

児童の主体的な学びとは逆行し

ている 

振り返りに課題あり。教師が一

方的に提示している。 

正答を出すことが目的になって

いる 

対話的な学び 
対話させている 

対話を促す 

深い学び 

深い学び 

関数 

数学的な見方 

 シーン  

 前回の振り返り 

前回の振り返り_発表 

作業の説明 

作業させる 

問題を解く 

話し合い 

答え合わせ 

答え合わせ_発表 

発表まとめ 

授業まとめ 

授業まとめ_発表 

挨拶 

 

表 2 シーンの一覧 表 1 主体的・対話的で深い学びのラベル 
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193，ラベルを付与した発話数は 13である．授業 2の

データは，発話数が 274，ラベルを付与した発話数は

27，全ての発話を各シーンに分類している． 

5. 発話者のクラスタリングを追加した拡張

GVTSCモデル 

5.1 概要 

対話応答生成には，様々な対話に対しての応答と成

り得る無難な応答を生成するために，応答の多様性が

低くなるという課題が存在する(14) (15)．GVTモデルは，

Decoder の入力にサンプリングした潜在変数を利用す

る手法であるが，発話者の特徴を潜在変数で表現し，

サンプリングを行うことで，応答の多様性をもたらし

ていると考えられる．しかし，先行研究では潜在変数

が生成された応答の一貫性を低下させる傾向があるこ

とが示されている(16)．そこで，発話者ごとの特徴を考

慮するために，クラスタリングを用いて発話者の特徴

を抽象化し，Encoderにおいてその発話者の特徴を加

味することで，一貫性と多様性を向上させる．本研究

では，話者の分離を行っている拡張 GVT モデルに対

して，事前に発話者を分類するクラスタリングを追加

した拡張 GVTSCモデルを提案し，評価を行っている． 

5.2 クラスタリングによる発話者の特徴作成 

拡張 GVTSC モデルの概要を図 1 に示す．GVT モ

デルに発話者ごとの Encoderを追加した拡張 GVTモ

デルに対して，クラスタリングを用いて発話者の特徴

ベクトルを作成する部分（図 1の点線部分）を追加し，

コンテキストのエンコードにおいて利用している． 

拡張 GVTSCモデルの処理について述べる．最初に，

クラスタリングを用いて発話者の特徴ベクトルを作成

する．コンテキストは対話を行う 2者の発話をまとめ

たものであり，発話者ごとに分割することが可能であ

る．そこで，対話のコンテキストを発話者ごとに分割

し，発話者ごとに処理を行っている．発話者ごとの処

理は同様であるため，発話者 1 の場合を述べる．

Speaker1 TRS Encoderで発話者 1のコンテキストを

エンコードする．TRS Encoderでは，入力系列の先頭

に CLS トークンを付加しており，Transformer によ

って出力ベクトルが計算される．発話者 1のコンテキ

ストのベクトル（Speaker1 Vector）として，CLS ト

ークンのベクトルを取得する．Speaker1 Vector に対

して，クラスタリングを行う．本研究では，クラスタ

リングに k-Means を使用している．クラスタ数 k に

ついては，ハイパーパラメータ同様実験において決定

する必要がある．クラスタリングの結果，Speaker1 

Vectorが属するクラスタを予測し，そのクラスタの中

心ベクトル（Speaker1 Cluster Vector）を取得する．

発話者 2 に対しても，発話者 1 と同様の処理を行い，

Speaker2 Cluster Vectorを取得する．ここで，クラス

タリングに使用している TRS Encoder は，応答生成

で訓練している TRS Encoder を共有している．ただ

し，クラスタリングの処理では，誤差逆伝搬による訓

練は行われない． 

5.3 対話応答生成 

対話のコンテキスト全体は，Context TRS Encoder

に入力し，出力ベクトルを得る．コンテキストのエン

コードでは，入力系列に発話者ごとのトークン（SPK1， 

SPK2）を追加し，SPK1に Speaker1 Cluster Vector，

SPK2に Speaker2 Cluster Vectorを入力する．また，

発話者ごとにコンテキストを分割し，それぞれを各

Speaker TRS Encoderに入力し，出力ベクトルを得る．

その際には，Speaker1 TRS Encoderには入力系列に

発話者 1 のトークン（SPK1）を追加し，Speaker1 

Cluster Vectorを入力し，Speaker2 TRS Encoderに

は入力系列に発話者 2のトークン（SPK2）を追加し，

Speaker2 Cluster Vectorを入力する．発話者ごとのコ

ンテキストのエンコードにおいて，各発話者の特徴ベ

クトルを利用することで，より発話者の特徴を考慮し

たエンコードを図っている． 

事前・事後分布を多層パーセプトロン（MLP）によ

って近似した Prior Net・Recognition Netから潜在変

図 1 拡張 GVTSCモデル 
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数𝑧をサンプリングする．Prior Netは，Speaker TRS 

Encoderまたは，Context TRS Encoderの CLSトー

クンの出力ベクトルを基に，MLPによってコンテキス

トのベクトルの平均と分散を推定する．その平均と分

散に従う正規分布より潜在変数𝑧をサンプリングする．

Recognition Net では，Speaker TRS Encoder と

Context TRS Encoder に加えて Response TRS 

Encoder の CLS トークンの出力ベクトルも用いて，

MLP により対話全体のベクトルの平均と分散を推定

する．Prior Net と同様に推定した平均と分散に従う

正規分布から潜在変数𝑧のサンプリングを行う．TRS 

Encoder の CLS トークンの出力ベクトルは入力全体

の表現したベクトルとみなすことができるため，CLS

トークンの出力ベクトルから事前・事後分布を生成し，

潜在変数𝑧をサンプリングしている． 

TRS Decoder では，入力系列の先頭の SOS トーク

ンに通常の潜在変数に加えて，応答の発話者の潜在変

数を入力することで，潜在変数を応答の生成に利用し

ている．この際，TRS Decoder は，学習時には

Recognition Net からサンプリングした潜在変数を利

用し，生成時には Prior Netからサンプリングした潜

在変数を利用する． 

5.4 拡張 GVTSCモデルの定式化 

拡張 GVTSCモデルは，cをコンテキスト，cs1を発話

者 1 のコンテキスト，cs2を発話者 2 のコンテキスト，

xを応答，zを潜在変数，vs1を発話者 1のクラスタベク

トル，vs2を発話者 2のクラスタベクトルとして，下記

の ELBO を最大化することでモデルの最適化を行う． 

ℒℰℒℬ𝒪(𝑥, 𝑐) 

= log 𝑝 (𝑥|𝑐) 

≧ 𝐸𝑞(𝑧|𝑥, 𝑐, 𝑣s1, 𝑣s2)[log 𝑝 (𝑥|𝑧, 𝑐, 𝑣s1, 𝑣s2)] 

 −𝐾𝐿(𝑞(𝑧|𝑥, 𝑐, 𝑣s1, 𝑣s2)|𝑝(𝑧|𝑐, 𝑣s1, 𝑣s2)) 

 −𝐾𝐿(𝑠(𝑧|𝑥, 𝑐s1, 𝑐, 𝑣s1, 𝑣s2)|𝑟(𝑧|𝑐s1, 𝑣s1)) 

 −𝐾𝐿(𝑠′(𝑧|𝑥, 𝑐s2, 𝑐, 𝑣s1, 𝑣s2)|𝑟
′(𝑧|𝑐s2, 𝑣s2)) (1) 

ここで，𝐾𝐿は分布間の KL divergenceであり，事前分

布𝑝，𝑟，𝑟′は，下記の式で定義される． 

𝑝(𝑧|𝑐, 𝑣s1, 𝑣s2) ∼ 𝒩(μ𝑝, σ𝑝
2) (2) 

𝑟(𝑧|𝑐s1, 𝑣s1) ∼ 𝒩(μ𝑟 , σ𝑟
2) (3) 

𝑟′(𝑧|𝑐s2, 𝑣s2) ∼ 𝒩(μ𝑟′ , σ𝑟′
2 ) (4) 

ここで， 

[μ𝑝, log(σ𝑝
2)] = MLPp(𝑐, 𝑣s1, 𝑣s2) (5) 

[μ𝑟 , log(σ𝑟
2)] = MLPr(𝑐s1, 𝑣s1) (6) 

[μ𝑟′, log(σ𝑟′
2 )] = MLPr'(𝑐s2, 𝑣s2) (7) 

事後分布𝑞，𝑠，𝑠′は，下記の式で定義される． 

𝑞(𝑧|𝑥, 𝑐, 𝑣s1, 𝑣s2) ∼ 𝒩(μ𝑞 , σ𝑞
2) (8) 

𝑠(𝑧|𝑥, 𝑐s1, 𝑐, 𝑣s1, 𝑣s2) ∼ 𝒩(μ𝑠 , σ𝑠
2) (9) 

𝑠′(𝑧|𝑥, 𝑐s2, 𝑐, 𝑣s1, 𝑣s2) ∼ 𝒩(μ𝑠′ , σ𝑠′
2 ) (10) 

ここで， 

[μ𝑞 , log(σ𝑞
2)] = MLPq(𝑥, 𝑐, 𝑣s1, 𝑣s2) (11) 

[μ𝑠, log(σ𝑠
2)] = MLPs(𝑥, 𝑐s1, 𝑐, 𝑣s1, 𝑣s2) (12) 

[μ𝑠′ , log(σ𝑠′
2 )] = MLPs'(𝑥, 𝑐s2, 𝑐, 𝑣s1, 𝑣s2) (13) 

また，学習が進むにつれて Decoder が潜在変数zの

情報を考慮しなくなる KL vanishing問題のため，KL

アニーリング(17)，BoW（Bag-of-Words）loss(18) (19)の手

法を取り入れている．KL アニーリングは式1の KL 

divergenceの値について，学習が進むに連れて 0から

1 に線形に増加する重みをつける手法である．BoW 

loss は応答に含まれる単語の集合を潜在変数から推定

するサブタスクを追加する手法であり，潜在変数と応

答中の単語の関連性を強くすることを目的としている． 

6. 対話モデルの評価 

データセットには小学校の授業対話データを用いた．

前処理として SentencePieceを用いてサブワードへ分

割している．コンテキストの長さについては，3-turn

までの対話応答を評価している．自動評価指標として，

Dist-n(20)と BERT Score(21)を用いている．Dist-Nは，

N-gram の総数に対して N-gram の種類数が占める割

合を算出し，この比率が高いほど，多様性が高いこと

を示す指標である．BERT Score は，事前学習した

BERTの埋め込みを使用して，モデルが生成した応答

と参照応答の類似性を評価する手法である． 

各モデルが生成した応答の自動評価指標による結果

を表 3に示す．なお，拡張 GVTSCモデルのクラスタ

モデル 
多様性 類似性 

Dist-1 Dist-2 Dist-3 BERT 

GVT 0.484 0.720 0.739 0.654 

拡張 GTSC 0.640 0.950 0.975 0.672 

実際の応答 0.647 0.947 0.963 - 

表 3 自動評価指標による結果 
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リング（k-Means）では，予備実験における結果から

クラスタ数を 8としている． 

拡張 GVTSC は，多様性の評価では全ての N-gram

においてGVTモデルより高い評価を得ている．また，

実際の応答の多様性に近い評価となっている．類似性

の評価においても，GVTモデルから約 0.018向上して

いる．Encoderにおけるエンコード過程で発話者の特

徴を考慮することで，潜在変数のサンプリングや

Decoderでの Attentionに利用する Encoderの各トー

クンの出力ベクトルに影響を与えていると考えられる． 

小学校の授業対話データの評価において生成された

応答の例を表 4 に示す．GVT モデルと比較すると，

拡張 GVTSCモデルはコンテキストに関連した応答を

生成することができており，参照応答と意味的に近い

応答でもある．また，多様性がある応答となっている． 

7. 拡張 GVTSCによる発話ベクトルの生成 

本研究では拡張 GVTSCモデルによる対話応答生成

が目的ではなく，対話のベクトル化が目的である．最

初に，対話データを用いて拡張 GVTSCモデルの訓練

を行う．次に，訓練したモデルを用いて，対話のベク

トル化を行う．対話データを用いて，拡張 GVTSC モ

デルを訓練することで，モデルは対話応答を生成する

ために必要なコンテキストの発話をベクトル化する能

力を得ている．対話のベクトルは，拡張 GVTSC モデ

ルにコンテキストとして対話を入力し，拡張 GVTSC

モデルの Context TRS Encoder と Speaker TRS 

Encoder が出力した CLS トークンのベクトルの和を

計算することで作成している．処理手順を次に示す． 

(1) 対話を発話者ごとの発話に分割し，発話者ごとの

コンテキストと対話全体のコンテキストを作成

する． 

(2) Tokenizer で各発話文をトークン（単語，単語を

さらに分けたサブワード）に分割する． 

(3) 文全体を表すベクトルを生成するために，トーク

ン系列の先頭に特殊なトークン（[CLS]）を追加す

る． 

(4) 拡張 GVTSCモデルにトークン系列を入力し，ト

ークンの情報とトークンの文中の位置情報を埋

め込んだベクトルに変換する． 

(5) Transformerによって他のトークンの情報を取り

込み，文脈を考慮したベクトルを生成する． 

(6) 発話文全体のベクトルとして，Context TRS 

Encoderと 2個の Speaker TRS Encoderが出力

した CLSトークンのベクトルの和を出力する． 

8. 発話ベクトルによる発話分析 

拡張 GVTSCを用いて生成した発話ベクトルによる

分析では，授業の対話データについて，1発話ごとと，

対話として扱うために複数の発話ごとのデータを作成

し，発話について，アノテーション付き発話との距離

を求めている．距離については，ベクトルで表現でき

ていることから Cos 類似度を用いた．比較のために，

文字の一致に関する距離であるジャロ・ウィンクラー

距離（JW距離，0–1の値を取る）も求めている． 

授業 1のデータのラベルを教師データとして，授業

2 のデータから類似発話を抽出した例を表 5 に示す．

1行目は，1発話単位で類似性を図っているが，「数学

的な見方」（比例の関係）や「深い学び」（他の意見を

児童に聞く）のラベルに合致した類似発話を抽出でき

ている．また，類似発話に人手で付与されていたラベ

ルは「数学的な見方」，「深い学び」であり，人間によ

る分類とも一致する結果となっている．2行目は，2発

話単位の場合であり，児童が比例する値の求め方を発

表する発話を抽出しており，ラベルあり発話との表層

的な類似性は 0.111 と非常に低い発話である．この類

似発話には人手で付与されたラベルはなく，ラベルを

付与する発話の候補を機械的に得ることができること

コンテキスト 

発話 1: 12。 

発話 2: 4段の時は? 

発話 3: 16。 

発話 4: 5段の時は? 

発話 5: 24。24,24,24,28。えー。 

応答 

GVT: そうそうそう。はい,ここまでいいかな?同

じです。 

拡張 GVTSC: この式,合ってそう?違ってそう? 

参照: これで合ってる? 

表 4 対話応答の生成例 
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を示している． 

9. 授業の発話分析の可視化システム 

授業中の発話の種類や傾向を見ることで，教員によ

り良いフィードバックができると考えられる．フィー

ドバックについては，授業の動画と発話の分類や分布

を可視化することで，より分かり易くなると考えられ

る．本研究では，発話の字幕を追加した授業の動画と

発話の分類の分布を表示するシステムを開発している．

特に，発話の分類の分布を推定するともに，グラフと

して表示している．分類分布の推定手法及び，可視化

方法を次に示す． 

(1) モデルを用いて，発話ごとに分類とその類似度を

推定する． 

(2) 閾値（0.9，0.95）を設定し，閾値以上の類似度の

分類のみを抽出する． 

(3) 類似度の平均を重みとして各分類の確率密度関

数を推定する．確率密度関数の推定(22) (23)には，

Pythonライブラリの scipy1.8.1(24)を用いている． 

(4) 分類ごとの確率密度関数を分布として，全ての授

業時間における分布をグラフとして可視化する． 

(5) 授業動画と分類分布のグラフを並べて表示する． 

図 2 授業の発話分析の可視化システム 

 

ラベルあり発話 ラベル 類似発話 
Cos 

類似度 

JW 

距離 

段の数を，ありがとう。はい，

書くよ。段の数を４倍する

と，周りの長さになる。ちな

みにさあ，今のは縦に見とる

ん？横に見とるん？ 

数学的な

見方，関

数，深い

学び 

〇〇さんはこの考え方でやってやったんだよね。

１と１５に目をつけて４倍４倍って考えたんで

すね。正しいですね。ちなみに○○さんさ，ここ

に目をつけたんだけど他のところに目をつけた

人いる？うん。はいチャレンジャー。 

0.953 0.450 

うん。[SEP]じゃあ，どんな決

まり見つけたん？みんな。。

見つけた決まりを教えてく

ださい。○○君。 

数学的な

見方，関

数，深い

学び 

表には表には入っていない値を求めるには，１０

のような切りの良い数字で数字から倍すればい

いと思いました。[SEP]どれでもいいんだけど切

りの良いこの時に，よし。じゃああと２分しかな

くなっちゃいました。 

0.962 0.111 

 

表 5 授業 1のデータのラベルを教師データとした授業 2のデータからの類似発話の抽出例 
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授業動画と発話の字幕，分類分布のグラフの可視化シ

ステムを図 2に示す．システムでは，画面の左側に授

業動画を字幕付きで表示し，右側に分類分布のグラフ

を表示している．ただし，グラフの点線の分布は教師

ラベルとしてあらかじめ分類した分布を示している． 

9.1 学びに関するラベルの可視化 

ラベルの可視化の例を図 3に示す．このグラフは授

業 2にアノテーションしたラベルを用いて，授業 2の

ラベルを推定・可視化している．推定においては，6発

話単位で閾値を 0.95としている．アノテーションした

発話は推定対象に含まないが，基本的に人手でアノテ

ーションしたラベルと同様の分布となっている．人手

との差異は，ラベル「対話させている」が 20分から 30

分の間でも推定された点であり，実際の授業では児童

が発表等で発話している部分と一致している． 

9.2 シーンの可視化 

シーンの可視化例として，授業 2にアノテーション

したシーンを用いて，授業 1のシーンを推定・可視化

したグラフを図 4に示す．推定では，5発話単位で閾

値を 0.95としている．このグラフでは，全体的に「答

え合わせ」関連のシーンが多く表れる結果となってい

るが，実際の授業においても細かく児童と対話をしな

がら解答と発表が行われていた．しかし，授業 2では

「前回の振り返り」は序盤に少し行われた程度であり，

その後は今回の内容の発表が行われているため，「答え

合わせ_発表」と推定するべきであり，推定精度の改善

が必要である． 

9.3 可視化システムに対するアンケート評価 

学びのラベルを時系列的分布として可視化するシス

テムについて，小学校の教員経験者に対する自由記述

によるアンケート評価を行った．小学校の教員経験者

の評価を以下に示す． 

⚫ 「深い学び」や「対話的」のラベル分布が授業全

体において見られ，「主体的・対話的で深い学び」

を意識した授業であることと一致している． 

⚫ 同じラベルは同じ色で教師ラベルも推定ラベル

も表示した方が分かり易い． 

⚫ 可視化システムとしては，分布上のある時点にお

ける発話の内容を確認できるとより使い易い． 

動画上に字幕として表示しているが，前後の発話も併

せて確認できるように，アンケートの改善点である発

話内容の確認機能を実装することで，分布のラベルと

発話の関連性から要因の分析が可能になる． 

10. おわりに 

本研究では，小学校の授業を対象に，対話モデルを

用いて発話の学びの分類や授業における場面を推定し，

可視化を行った．省察の補助として授業の分析結果の

可視化システムを開発し，小学校の教員経験者による

評価では授業全体の傾向を知ることができるとされた．

また，提案した発話者情報を組み込む拡張 GVTSC モ

デルは，対話応答生成において多様性及び類似性で改

善が見られた．今後の課題は，アンケート評価で得ら

れた可視化システムの課題の改善及び，学びの分類や

授業の場面の推定精度の向上である． 
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