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あらまし：医療分野における ICT 技術やバイオメカニクスの発展は大きい.本学は医療福祉健康関連の従

事者の育成を主たる教育目的としており,生体データ解析,医療システム等の分野で,プログラミングや情

報技術の学習機会を提供している.発表者は,医療分野の英語習得に加えて,遠隔医療やロボットの医療利

用,医療情報システム開発等により関心を持たせることを目的とし,2022 年度に医療情報学科および作業

療法学科の英語の授業にプログラミング演習を導入するシラバスを計画した. 
． 
キーワード：ロボットプログラミング，英語 CLIL，医療情報教育

1. 背景
日本では,2020 年度より,プログラミング教育が小

学校で必修となり,外国語学習が教科化されたが,小
学校教員の大きな負担などが懸念事項としてあげら

れてきた(猪井新一 2009; Ohashi 2017).2018 年に始ま

った本プロジェクトでは,教員の負担を軽減し,学習

意欲に結びつく教授法とカリキュラム開発を目指し,
英語を媒介語としたロボットプログラミング教案を

小学生向けに試験的に小規模教室で行ってきた.そ
こでは,指示を日本語で行い,教材を英語とする 2 言

語使用で進めたが,教室媒介語を英語に限定するイ

ングリッシュ・オンリー教育や ,Content Language
Integrated Learning (内容言語統合学習法：CLIL)の効

果を鑑み,実験的に英語習熟度が高く,CLIL に慣れて

いる大学英米語学科において CLIL 方式でロボット

プログラミング学習を実施した.結果としては母語

での説明が必要となり,Partial CLIL での運用が有効

であることが示唆されたが,事後アンケートでは,プ
ログラミングを楽しみ,視野が広がったとの回答が

多く挙げられた（Positive answers 96%, n=42).そこ

で,2022 年度より,医療情報学科および作業療法学科

において,以下の学習目標に応用することを目的と

して,ロボットプログラミング演習を計画した.1) 医
療英語学習 2) プログラミング学習の導入 3）AI 社
会における医療について感心を持ち考えるきっかけ

づくり 4) 作業療法学科における遠隔医療や医療ロ

ボティクスについて考えるきっかけづくり．

2. カリキュラム内容．
2.1 学習者

本学作業療法学科,医療情報学科に所属する 1年生

を対象とした「英語 II（後期）」履修者である.英
語習熟度については,入学時の学内プレイスメント

テストの平均点がそれぞれ表 1 となる.
表 1 学習者 

クラス 人数 平均点(/100) 
医療情報 A 26 40.76 

医療情報 B 23 43.76 

作業療法 26 75.85 

1 学年全体 1177 63.3 

2.2 学習内容と学習目標 
学習者は,前期および後期前半を通じて,医療系英

語学習用教科書（三修社刊 Take Care）をベースに,
医療施設内の場面でのコミュニケーション演習を重

ねてきている.同教科書より各グループでテーマを

選び,「英語劇」として,英語のナレーションとセリ

フ,ロボットの動きを含んだシナリオを作成し,フロ

ーチャートを作成し,ロボットをプログラミングし

て演じさせる.
シナリオ作成時に,医療施設内で使われる英語コ

ミュニケーション作文の演習となり,使用する場を

創作することで,学習した英語表現を自分のものと

して身につける効果が期待される.また,英語劇とし

て発表することを目標としたプログラミング演習を

通じて,プログラミングの概念,ロボット操作の考え

方,協働学習,ICT との共生についてかんがえる切っ

掛けになるよう発表と議論の機会を設ける.
学生が演じるのではなく,ロボットが演じるとい

う点も,英語学習における情動フィルターを下げる

効果が期待される. 
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2.3 学習計画 
学習計画は,表 2 の通りである.プログラミングと

は何か,プログラミング思考に付いて学び,Blockly 操

作法を演習する.シナリオにそって,ロボットが英語

劇を演じるようにプログラミングをし,Blockly でコ

ーディングをする. 
表 2 学習計画 

週 学習項目 内容 
1-9 教科書学習 医療英文,コミュニケー

ション演習 
10 プログラミン

グ概論とプロ

ジェクト準備 

グループ毎に教科書か

らテーマを選ぶ.プロジ

ェクトの説明 
11 プログラミン

グ基礎 
フローチャート作

成.Blockly とロボットを

使いシーケンスのコー

ディング演習 
英文シナリオ作成 

12 プロジェクト

を進める 
プロジェクトを進める 

13 同上 プロジェクトを進める 
リハーサル 

14 発表と議論 ロボットにコードを実

装し発表する.相互評価

をし,技術と医療につい

て議論をする. 
15 後期のまとめ  
 

2.4 使用ツール・教材 
ロボットは,米国 Wonder Workshop 社が児童向け

に開発した Dash ロボット1と無償提供の Dash 用

Blockly アプリを利用する.このアプリは,2021 年にオ

ンライン教育対応を目的としてロボットシミュレー

タ Dash Neighbours が実装されている. また,学生の進

捗管理ができる教員マネジメントシステム

「Classroom」を導入した. 
また,LMS として,Google Classroom で授業管理,課

題提出 ,小テスト .教育アプリとして ,Quizlet や

FlipGrid を導入している.また,前期は,オンライン双

方向同時授業プラットフォームとして Zoom による

授業となっているが,後期は対面授業を予定してい

る. 
ロボットプログラミングの教科書は,オリジナル

で作成し ,プログラミングとコーディングの違

い,Dash/Blockly の取扱説明,フローチャート演習ワ

ークシート,Blockly 演習ワークシートなどで構成さ

れている. 
2.5 授業形態 

2022 年度後期は対面授業を予定しており,教室内

で 4-5 名ずつのグループに各１台のロボットで実習

を予定している.ただし,新型コロナ感染状況によっ

て,オンライン授業となった場合は,オンライン学習

 
1 6 歳以上向け.17x20x16cm, 1.64kg, JAVA も対応。      

に切り替え,発表のみを対面にするなど柔軟性をも

って対応する. 
Project Based Learning（PBL)のアプローチを基底

とし,ロボットによる英語劇の発表をプロジェクト

の目標としてグループごとにタスクをこなしていく.
教員は,基礎的な理論説明と演習後は,ファシリテー

ションとアドバイザーとして机間巡視を行う. 
 
3. 考察 
医療情報学科では ,医療分野でのシステム管理

等,ICT 技術は不可欠であり,プログラミング学習も

履修要件に入っている.また,リハビリテーション医

療では,ゲーム,VR,ロボットなどの技術を利用した

療法が研究されており（越智&佐伯 2020, 釘宮他 
2014, Schultheis and Rizzo 2001, 他),ICT 技術への理

解も求められてきている. 
また,英語教育においては,医療分野でのグローバ

ル化への対応として,英語をきっかけとした多文化

や多様性を受け入れるための学習機会として必修科

目となっている.さらに,英語教育の分野では,英語を

知識として学ぶ従来の文法語彙重視の教授法（文法

訳読法）から,CLIL のように学習目標を別の教科内

容に定め,英語を使うことで言語をツールとして身

に着けさせるアプローチが盛んに研究されている.
コーディング知識や言語を学習するためのプログラ

ミング学習や,語彙や文法知識を増やすための英語

学習ではなく,内容を考えて身につけるための学習

であることにも重点を置いている.学習者は,コーデ

ィングを完成させることだけを目標とするのではな

く,医療をテーマにした問題解決のストーリーを協

働して考えることで Critical Thinking のスキル育成

にも繋げていきたいと考える. 
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あらまし：本学では，これまで学生がリアリティを持って学習できる環境を構築するため，企業等と連携

した PBL 型授業を実践してきたが，近年の海外志向学生の増加等により，2019 年度には台湾の現地企業

と連携した PBL活動の実施，2021 年度にはオンラインを活用した海外企業との PBL活動をモデルケース

として試行してきた．今回は，その課題と考察を踏まえて 2022年度からスタートする新しい海外連携授

業の設計とその課題について考察を行う． 

キーワード：国際理解，多文化共生, PBL，アクティブラーニング，オンライン授業, 授業設計

1. はじめに
近年，社会人基礎力が提唱され，多くの大学等で

アクティブラーニング型の授業設計を実践している

が，本学でも，企業・地域との連携による PBL型の

授業を積極的に取り入れてきた．また，海外活動に

興味を持つ学生も増加傾向にあるなか，本学が位置

する福井県の企業には海外，特にアジア圏へ進出し

ている中小企業が多く，多様な人材育成の必要性が

高まっており，短期大学における実践的なキャリア

教育の一環としての可能性も含めて，2018 年から

2019 年度にかけて，海外（台湾）での PBL 活動の

可能性について，調査・研究を行ったところである．

一方で，世界的に流行した新型コロナウイルスの

影響により，国際系カリキュラムを持つ多くの大学

同様，海外渡航を伴う教育プログラムが実施困難に

なっているなか，どのような形で授業を設計し，正

規カリキュラムとして取り入れていけばいいのか等

の再検討が必要となっている．そこで，2021年度に

は地元企業，海外（タイ・バンコク）等と連携して

オンラインを活用した PBL 活動をモデルケースと

して試行した．

今回は，このような環境変化のなか，これまでの

実践と学生インタビュー等の考察を踏まえて，2022

年度に開講予定の集中講義「国際理解」の授業設計

について，オンライン活用と対面（面接）授業双方

の組み合わせについて考察を行った． 

2. オンライン化から見えた利点と課題
これまで海外と連携した PBL 授業を設計する場

合，物理的な距離や時間的制約から，(Step1)事前学

習，(Step2)現地での研修，(Step3)帰国後の事後報告

等，といった明確な区切りをつけて授業設計を行っ

てきたが，すべての実践過程にオンラインの要素を

組み込むことで，物理的かつ時間的な制約からある

程度開放される．そこで，国内外を問わず，オンラ

インを活用した外部連携型 PBL活動のメリット・デ

メリットについて，2021年度の実践を踏まえて，以

下のとおりまとめてみた．

2.1 オンライン化のメリット 
オンラインを積極的に取り入れた場合，これまで

想定していた事前学習，現地での演習といった物理

的・時間的制約から解放されることで，その期間全

体が１つのプロジェクトであるという意識が高まり，

本来の PBL の目的に近づくのではないかと考えら

れる．また，海外の関係者と時間的な制約を気にせ

ずにコミュニケーションをとることが可能となるた

め，密度の高いプロジェクト活動が期待できる．さ

らに，プロジェクトにかかわる時間・頻度が向上す

ることで，プロジェクトに対する責任感も高まり，

いわゆるお客さんとしての参加ではなく，当事者と

しての関わりも期待できる． 

2.2 オンライン化のデメリット 
これまで海外だからこそあった緊張感や期待感の

低下が懸念される．海外渡航することの特別感がな

くなることで，非日常感もなくなり，「慣れ」による

プロジェクトの質の低下等もデメリットとして考え

られる．よって，これら「慣れ」をいかに防ぐかと

いう視点での環境設計が必要になると考えられる． 

2.3 海外連携特有の課題 
上記に加えて，一般に，海外連携型 PBLを実践す

る場合，以下のような課題に直面する． 

①プロジェクトの継続性

協力していただく企業等のメリット等も含めた企

業側の負担を考慮する必要がある．そのため，授業
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設計にあたっては，企業側に過度の負担とならない

日程や内容を考慮する必要がある． 

②課題の設定の困難さ

海外 PBLであるが故の言葉の問題（日本企業の現

地法人の場合には問題にならない）や，遠方である

が故の調査等の時間的制約があること．ただし，近

年ではオンラインによる事前の情報収集が容易にな

っているため，短期滞在であることの制約は授業設

計次第である程度解消できる． 

③海外の場合，文化交流的側面への配慮

プロジェクトを通じた，または，それ以外での文

化交流等の機会を設けるか否か．特に，本学の場合，

国際理解教育を主とした海外プログラムとして PBL

活動の実施を予定していたため，海外に「滞在」す

ることに学生の期待や満足度があつまり，代替措置

としての「オンライン」となった場合には，それら

価値は代替不能な部分でもあり，現地で参加すると

いう「リアリティ」のようなものをいかにプロジェ

クトとして担保していくべきかを考慮する必要も出

てくる．2021年度実施のモデルケースでの学生イン

タビューからも，「交流したという実感が乏しい」と

いう意見があったように，このリアリティの欠如は，

海外プログラムに限った話ではなく，これまで教室

で行われてきた授業をオンライン化したときの「物

足りなさ」が何に起因しているのか，という問題に

も共通する部分になると考えられる．

3. 2022 年度授業での設計例
これまでの考察，反省点を踏まえて，2022年度か

ら正規授業としてスタートする「国際理解」につい

て，以下のような内容で授業設計を行った． 

授業名：国際理解 

実施時期：2022年 9月（予定） 

授業形式：集中講義 

受講対象：本学２回生 

今回の授業では，現時点での新型コロナウイルス

感染状況等を考慮し，海外渡航を伴わない授業設計

としたため，LMS(Moodle)を活用した非同期型オン

ライン，Zoom を活用した同期型オンライン，ゲス

トによる面接（対面）型授業の流れを組み合わせた．

また，課題提示等でご協力いただくゲストとして，

以下の２タイプの外部講師に依頼をおこなった．

①海外出身者で，その経験を活かして福井（日本）

で活躍している方（面接・対面を予定）

②日本で生活経験があり，現在海外で活動している

方（非同期・同期型オンラインを予定）

授業の流れとしては，一般的な PBL型授業同様に，

授業前半で課題等の提示・検討をおこない，学生自

らが課題解決に向けた調査・実践活動を行う予定で

ある．特に，今回の授業では，授業を前半と後半に

分けて，前半では面接（対面）型授業による直接的

なコミュニケーションでの活動，後半では，海外に

いるゲストとのオンラインを通したコミュニケーシ

ョンを予定している．なお，ゲストは二人とも日本

語対応可能であるため，授業の主要言語は日本語と

なる予定である． 

4. 授業設計に関するポイントとまとめ
本授業での設計のポイントは３点あり，いずれも

過去に実施してきたモデル授業等での意見を取り入

れたものになっている． 

１点目は「リアリティの確保」である．昨年実施

したモデルケース後のインタビュー調査では「交流

した実感が乏しい」という意見が多数みられたこと

から，本年度の授業では，２人のゲストに参加して

いただき，一人はオンライン（海外）であるが，一

人は対面（国内・教室での参加）とし，直接コミュ

ニケーションができる機会を確保した．２点目は「意

見交換しやすい環境の確保」である．昨年度の学生

インタビュー調査から，オンラインによる PBL活動

の場合，距離的な制約，時間的な制約を超えて，「比

較的短時間で多種多様な人の意見を聞くことができ

る」，「画面上のみでのコミュニケーションであるた

め，人見知りをせずに気軽に参加できる」という点

をメリットとして挙げていた学生が多かった．そこ

で，コロナ禍であるか否かにかかわらず，オンライ

ンのメリットを最大限取り入れるような工夫を行っ

た．最後は，文化交流的側面等への配慮である．こ

れは，１点目の「リアリティの確保」とも関連する

が，昨年度実施のモデルケースでは，タイ・バンコ

クの企業数社に参加していただいたが，全て日系企

業であり，オンラインである場合，海外とのやり取

りをしている感が乏しかった．本年度の当該授業は

国際理解教育を主とするものであることから，多文

化共生，異文化理解等に関連したゲスト・課題とな

るような設定を行った．

授業前後で再度，昨年度同様に，質的研究の一環

として，参加学生を対象としたインタビュー調査を

行い，オンラインでの活動環境，面接（対面）授業

での活動環境それぞれの比較等を行っていきたいと

考えている． 

参考文献 
(1) 澤崎敏文, 野本尚美:“オンライン活用による海外連携

PBL 実践から見えた課題と考察”, JSiSE Research

Report, Vol.37, No.1(2022-5), pp.35-39 （2022）

(2) 野本尚美, 澤崎敏文: “PBLとしての海外実践活動と

学習効果に関する質的研究”, 仁愛女子短期大学研究

紀要第 54号 (2022) 

(3) 澤崎敏文，野本尚美: “海外での企業連携による PBL

型授業設計と実践に関する考察”, 仁愛女子短期大学

研究紀要第 53号, pp.13-18 (2021)

(4) 澤崎敏文: “地元企業等との連携による PBL 型授業

設計とその実践”, 日本教育工学会第 32 回全国大会

講演論文集, pp.163-164 (2016)
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多様性を持った物語読解への再構成型概念マップの適用
－「「他者の理解」の理解」としての読解 －

Recomposition Concept Map for Story Comprehension 
-Reading Comprehension as Understanding of Other’s Understanding-

茅島路子*1, 長谷浩也*2, 前田一誠*3, 渡邉弘大*4,平嶋宗*4 
Michiko Kayashima*1, Hiroya Hase*2, Kazumasa Maeda*3, Koudai Watanabe*4,Tsukasa Hirashima*4 

玉川大学*1, 姫路大学*2, 環太平洋大学*3, 広島大学*4 
Tmagawa Univ*1, Himeji Univ.*2, IPU*3, Hiroshima Univ.*4 

Email: kayasima@lit.tamagawa.ac.jp*1 

あらまし：本稿では，多様な読解の存在が前提となる物語読解を対象とした再構成型概念マップの適用に

関して検討する．多様な読解を概念マップとして記述し，それを再構成させる活動は，「他者の理解」の

理解」となるが，これが自身の読解を促進できる期待できる．さらに，概念マップとして読解が外在化さ

れ，その操作を他者と共有できることは，読解に対する共有体験を付与することを可能にする．これらは，

物語読解を深める新規な方法となる．

キーワード：教物語読解，再構成型概念マップ，「他者の理解」の理解，読解の体験とその共有

1. はじめに
概念マップは，事象に対する意味的理解を図的に

表現する手段として広く認められており，学習者に

自身の理解を外在的に表現させる方法として教育で

の利用も盛んに行われている．筆者らの提案してい

る再構成型概念マップ(1)（Kit-Build Concept Map，以

下では KB マップと呼ぶ）は，元となる概念マップ

（以下ではベースマップと呼ぶ）を分解することに

よって得られた部品を学習者に提供し，再構成とし

て概念マップを作成させる枠組みである．ベースマ

ップおよび再構成されたマップが同じ部品で構成さ

れていることからマップ間の比較が可能であり，再

構成されたマップとベースマップの異同を表現する

差分マップや，複数のマップを重畳することでグル

ープとしての再構成を表す重畳マップの作成が可能

となっている．教授内容に対して想定される意味的

理解を教授者がベースマップとして作成し，教授後

に学習者にマップを再構成させ，個々の学習者やグ

ループとしての理解を観測・診断・支援するのが基

本的な教育利用となる．この利用法は，実験的・実

践的利用を通して，有用性が検証されており，協調

学習でも効果があることが確認できている．

この KB マップでは，教授者が想定する理解を表

すベースマップが必須であり，このため統一的な理

解の設定が許容される整理された学習内容が対象と

なっており，読解においては論旨が明示的であるこ

とが前提となる論説文などが適用対象であった．こ

れに対して物語読解においては，異なる解釈の存在

と，その異同をめぐる話し合いが重視されることか

ら， KB マップの適用対象とはされていなかった． 
これに対して本研究では，（仮定１）教授者は物語

に対する多様な理解の存在を知っているはずであり，

であるとすればそれを一つのベースマップとして表

現することができるのではないか，（仮定２）「物語

に対する他者の読解」を理解することが，物語読解

に話し合いの促進に有用なのではないか，の二つの

仮定を置き，多様性を持った物語の読解に対して

KB マップを適用する．仮定１のうち，国語教育にお

いて多様な読解の存在を認めており，それらを尊重

すべきとしているのは明らかである．多様な理解を

表すベースマップの記述に関しては，本研究の課題

となる．仮定２に関しては，「物語に対する他者の読

解」は話し合いにおける「聴くこと」と捉えること

が可能であり，この重要性も明らかであろう．概念

マップの再構成が聴くことを促すかどうかが，本研

究の課題となる．理論的には共感的理解の観点から

妥当性が示唆される．共感的理解とは他者の理解を

再構成することによる理解であり，この再構成にお

いては自身の理解の構成とその参照が不可欠となる

ため，共感的理解は自身の理解を促進することにな

るとされている．再構成概念マップはこの共感的理

解を操作として定義した課題化となっている．

以下本稿では，まず多様な読解を記述するベース

マップについて検討する．次に，その再構成として

の課題化について検討する．最後に，組立てとして

読解を課題化することのメリットと，懸念事項への

対応に関して論じる．

2. 多様な読解を表す概念マップと課題例
図１に「ごんぎつね」における「兵十にごんの気

持ちが伝わったかどうか」に対する多様な読解とそ

れを表す概念マップを記述した（文献(2)で報告され

ている話し合い事例に基づくものである）．各ノード

に特有の役割（一番上が主張，一番下が参照文など）

が与えられている特殊な概念マップとなっているが，

現在の KB マップシステムで取り扱い可能であるこ

とが確認できている．部品化については，ノードと

リンクに完全分割すると難しくなりすぎるため，リ

ンク先を切り離す部分分割による部品化が適当であ

ると判断している．図 2 は，KB システム上での実
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際の部分分割による部品化の例である．この部品を

組立てて図 1 の言語的に表現された読解に沿った概

念マップを再構成することを読解課題とする．

従来の読解とその結果に基づく話し合いにおいて

は，発話した学習者以外の読解は共有されないまま

であった．また，優れた発話があった場合でも，そ

の発話の意味的共有は容易ではなかった．このよう

な現状に対して，図１，２のような他者読解の組み

立て課題は，全学習者が行うことができ，さらに，

KB マップの仕組みを用いて個別の診断・可視化が

できる．また，個々の学習者の概念マップを重畳す

ることでグループとしてどのような組立てを行った

かの集約・可視化できる．これらの可視化によって，

読解が外在化され，その外在化された読解を参照し

ながらの話し合いが可能となる．また，学習者に最

も近い意見のみを作成させることで，個々の学習者

の読解を表明させることも可能となる．部品では表

現できない読解を行っている場合についても，ブラ

ンクのノードとリンクを使わせることで，異なる意

見の存在とその量を可視化できる．

図３の事例は，「ごんは，ぐったりと目をつぶった

まま，うなずきました」という文に対する異なる読

解を表したものであり，同一文に対する異なる解釈

が重要となる例である．ここで，ごんぎつね作者の

「元原稿」においては「ごんは、ぐったりなったま

ま，うれしくなりました。」となっていたことが知ら

れており，この文に置き換えた場合の児童の読解が

どう変化するかを収集・可視化することができる．

先行研究では，「伝わった」と判断する児童が増加す

るとされており，これがなぜか，を話し合うことは，

作品論に通じるものと期待できる．

3. 部品を用いることのトレードオフ(3)

部品を用いることによる読解の底上げ効果は明ら

かであろうが，それによる限定の程度が問題になる

であろう．言語が認識を規定する，という言語的転

回を背景とすれば，利点が欠点を上回ることが期待

できる．部品の意味を共有できるかに関しては，共

約不可能性につながるが，本枠組みにおいては，学

習者と教授者が同じ部品を使う体験を共有すること

ができ，その体験において意味の共有が可能と解釈

することが共約不可能性に関する一つの解になりえ

ると考えている．今後，この構想に沿った授業実践

を予定している．

参考文献
(1) 平嶋宗：”キットビルド概念マップの理論と活用: 形

成的評価・批判的思考・共同作業・FD の観点から”.
教育システム情報学会中国支部第 20 回研究発表会
(2021)

(2) 佐々原正樹,青木多寿子：”話し合いに 「引用」 を導

入した授業の特徴”，小学 4 年生の談話分析を通し

て. 日本教育工学会論文誌, 35(4), 331-343(2012)
(3) 平嶋宗：“授業内共通言語の提供としての再構成型概

念マップ”，教育システム情報学会全国大会(2022)
［謝辞］本研究は JSPS 科研費 19K12278 の助成を受けた． 

図１ 多様な読解と概念マップ化(1) 

図２ 部分分割による部品化 

図３ 多様な読解と概念マップ化(2) 
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評価者情報の付与を可能にするデジタルバッジアドオンの開発 
－Moodleアドオン「P2P Digital Badge」－ 

Development of a Digital Badge Add-on 
for Linking with Assessor Information 

-Moodle add-on “P2P digital badge”-

天野 慧*1 
Kei Amano*1 

*1熊本大学大学院教授システム学専攻
*1Graduate School of Instructional systems, Kumamoto University

Email: keiamano@kumamoto-u.ac.jp 

あらまし：学習者同士による成果物に対する相互評価の情報をデジタルバッジに付随させることができ

るアドオンを開発した．相互評価の情報をバッジに紐づけることで，どんなスキル・資格を持つ人物がど

のようにして受講者の成果を認定したのかを他者へ示すことができる．この機能を活用することで，学習

者と評価者双方のスキル活用に対するモチベーション向上や第三者が閲覧した際にバッジ取得に対する

興味を持たせるなど，多様なステークホルダーの新たな学びを後押しする契機となることを期待する． 

キーワード：デジタルバッジ，相互評価，評価経済

1. はじめに
デジタルバッジとは，画像データとしてのバッジ

アイコンにメタデータとして，学習者が受講した講

座や学習成果・プロセスなどの学びに関する豊富な

情報を付随させることができる，オンラインで表示・

共有可能な修了証である(1)．修了証にこうした情報

を付随させることで，ある学習機会において学習者

が何をできるようになったのかを詳細に示すことが

可能となる．デジタルバッジの持つこの特徴は，こ

れまで可視化されてこなかったインフォーマルな学

習機会で積み上げてきたスキルを他者にアピールす

ることでキャリア開発に活かしたり，あるいは公的

な教育機関への進学の際のアピールに活用したりす

ることで，学習者が主体的に自身の将来を主体的に

形作るために用いることが期待されている．

ただし，LMS に標準的に実装されているデジタル

バッジに付随することができる情報には制約がある．

筆者らは，デジタルバッジが「学習者が何をできる

ようになったのか」をより詳細に示し，学習成果に

関するより詳細な情報を付随させることができるよ

うにするため，LMS における学習者の個別の学習成

果に関する情報とバッジを紐付けることができるア

ドオンを開発した(2)．一方で，学習成果を「誰が評価

したのか」といった情報を詳細に示すことができて

いない(3)．どんな資格やスキルを持つ人が評価をし

たのかといった情報を示すことができれば，評価プ

ロセスに関する透明性を高め，従来は埋もれがちで

あった評価者の取り組みを可視化し，記録すること

がきる．本研究では，この設計思想を実装すべく，

相互評価における評価者に関する情報をバッジに付

随することができるアドオンを，オープンソース

LMS で動作可能なプラグインとして開発した．

2. アドオンの開発

2.1 評価者情報をバッジに付随させる機能 
Moodle には，ワークショップモジュールという相

互評価活動の環境を構築できる機能があるが，どん

なスキルを持つ，どんな人が評価したのかという情

報をバッジに付随させて表示できないという課題が

あった．そこで，デジタルバッジの詳細情報として

付随されている相互評価活動の項目に，評価者を識

別できる画像アイコンとその人が所持するデジタル

バッジを表示したり，評価者のプロフィール情報を

閲覧したりできるようにするアドオン「P2P デジタ

ルバッジ」（図１）を開発した．

2.2 開発・動作環境 
プラグインは，PHP と JavaScript で開発した．ワ

ークショップモジュールの評価者情報 の取得や評

価者のプロフィール情報との関連づけ等，Moodle 

のデータベースとの連携部分には PHP を用いた．ま

た，ブラウザ上での，学習者の操作画面の作成には，

JavaScript を用いた．開発時の動作検証には，2020 年 

9 月にリリースされた Moodle 3.9.2 を用いた． 

3. 利活用方法の提案
本アドオンの社会実装によって切り拓くことが期

待される学びのエコシステムを図２に示す．P2P デ

ジタルバッジは，基礎スキルの習得を対象とした研

修プログラム（図２のフェーズ１）ではなく，研修

後にお互いの知見共有のために，学習者同士でスキ

ル活用の成果を相互に評価する際に用いられること

を想定している．この際に，評価者にとっては自分

のスキル活用の成果が記録され，従来は埋もれがち

だった自分の取り組みが形として残るし，学習者に

とっても自分の成果物に対して多様なフィードバッ

クを受けることができるため，当事者たちによるス
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キル活用のモチベーション向上が期待できる．

さらに，獲得した P2P デジタルバッジが共有され，

プログラムの参加者ではない第三者が閲覧する際に

は（図２のフェーズ３），多様な人による相互評価の

結果がバッジ発行の根拠として付随されているので，

Amazon や Airbnb の取り扱う製品やサービスに対す

るユーザーによる口コミレビュー等のように，成果

認定の信頼性を向上させること効果が期待できる．

また，第三者は，評価者が保持するバッジも閲覧す

ることができるので，そこから新しい学びのきっか

けを得ることも期待できるだろう． 

4. 今後の課題
本研究では相互評価活動における評価者情報を付

随させて表示することができるデジタルバッジアド

オン「P2P デジタルバッジ」開発し，その期待され

る利活用方法を提案した．今後，アドオンのユーザ

ー評価を行い，期待される効果が得られるか検証す

るとともに，教育現場で活用しやすいシステムとし

て改善していきたいと考えている． 

参考文献 
(1) Peck, K. L.: “The future’s so bright I gotta wear shades”,

TechTrends, Vol. 59, No. 1, pp. 24–30 (2015)

(2) 天野 慧, 長岡 千香子, 喜多 敏博, 都竹 茂樹, 鈴木

克明, 平岡 斉士:“学習者個別の情報付与と他者への

公開を可能とするデジタルバッジアドオンの開発”,

教育システム情報学会誌, 第 36 巻, 第 1 号, pp.28-33

（2019）
(3) Amano, K. and Naoshi, H.: “‘P2P Digital badge’ for

building a learning community”, International Conference

for Media in Education（印刷中）

本研究は JSPS 科研費 20K1408 の助成を受けた．

図１ 評価者のバッジや詳細情報の表示可能にするアドオン「P2P デジタルバッジ」 

図 2 「P2P デジタルバッジ」が切り拓く学習エコシステムのイメージ 
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マイナー学修の入門科目でのスチューデント・アシスタントの活用

Using Student Assistants in Introductory Minor Studies 

竹岡 篤永, 神田 麻衣子 
Atsue TAKEOKA, Maiko KANDA 
新潟大学 教育・学生支援機構

The Institute of Education and Student Affairs, Niigata University 
Email: atakeoka@kumadai.jp 

あらまし：グループ学習の活性化を目指し、スチューデント・アシスタント（SA）を授業ファシリテー

ターとして活用した。また、その活動を通じて、SA には後続科目を牽引する存在としての成長も期待し

た。受講者のアンケート結果からグループ学習がねらい通りに活性化したことが示唆された。また SA 自

身についても、学修への取り組みが積極的になったことが示され、後続科目での牽引役が期待できる。

キーワード：マイナー学修、分野横断、インストラクショナルデザイン、スチューデント・アシスタント

1. はじめに
特定分野に偏らず、複数の視点を課題発見・解決

に適用できる人材育成をめざし、新潟大学では

2021 年度に、副専攻（マイナー）制度を刷新し、社

会課題や興味・関心に基づいて自らが選択した履修

科目を、マイナー学修として定義できる仕組み（学

修創生型マイナー）を創設した。この仕組みを担保

するため、２つの科目を設置し、加えて、マイナー

学修全体を支援するために専任のアカデミック・ア

ドバイザーを配置した。 

本稿は、学修創生型マイナーの入門科目『分野横

断デザイン』に導入したスチューデント・アシスタ

ント（以下、SA）の活動成果と、今後の展望につい

て報告する。

2. 学修創生型マイナーの概要

2.1 学修創生型マイナーの概要

学修創生型マイナーは、分野・テーマ毎に決めら

れた科目リストの中から科目を選び、所定単位を修

得すればマイナーが認証されるというものではなく、

自らがテーマを決めて科目リストを作成し、所定単

位を修得したのちに、それらの学びに意味づけする

ことによりマイナーとして認証するものである。自

らが学びを作り上げるという「創生」に特徴がある。

その支援のために、『分野横断デザイン』と『分野横

断リフレクション』という必修科目を設けた。前者

でマイナー履修を計画し、それに基づいてマイナー

学修を進め、後者でメジャーや社会課題と絡めてマ

イナー学修に意味を与える。

2.2 『分野横断デザイン』の概要

『分野横断デザイン』は、マイナー学修に関心を

持つ１、２年生を対象とした１単位の科目である。

教員７人が担当し、半年間で８回実施する。自らの

社会課題や興味・関心を、マイナー学修の目的・ね

らいとして整理し、それをもとに履修計画を立てる

ことがゴールである。本科目は全学部（10 学部）の

学生に開かれており、異なるものの見方に触れ、考

えを深めていくため、授業では、学生同士のディス

カッションを中心に据えている。

2.3 SA 雇用の目的

2021 年度１学期の授業では、グループディス

カッションが期待通りに活発にならないという課題

が見られた。そこで、ディスカッション活性化のた

めに、本科目を修了した学生 8 人を SA（スチュー

デント・アシスタント）として雇用した。年齢が近

く身近な存在であることから話しやすい環境をつく

り易いと考えたためである。事前プログラム(1)で

ファシリテーションスキルを身に付けてもらい、２

学期授業でファシリテーターを務めてもらった。同

じ授業を修了しており、また修了直後の雇用であり、

事前トレーニングが少なくて済むことも見込まれた。 

SA 雇用には別の目的がある。前述したように、学

修創生型マイナーでは２つの科目を必修としている。

『分野横断デザイン』の修了生は後続科目『分野横

断リフレクション』を履修する。そのため、SA 業務

を通じてファシリテーションスキルを上げ、さらに、

マイナー履修に対するモチベーションも高めること

により、いずれ履修する『分野横断リフレクション』

を牽引する存在となることも期待している。

3. SA の役割と効果

3.1 授業での SA 業務と締めくくり会

毎回の授業は、「事前ワーク」⇒【ミニ・レクチャー

→グループ学習→授業のまとめ】⇒「事後課題」と

いう流れで進み、【 】内が授業中に行うことである。 

この中での SA の動きは次のようになる。 

「授業資料の確認」⇒【授業直前の打ち合わせ→授

業グループ学習でのファシリテーション→授業直後

のふりかえり】⇒「ふりかえりレポートの提出」 

全８回の授業終了後には、別に時間をとって、締

めくくり会を実施し、さらに「締めくくりレポート」

の提出を求めた。事前プログラム、授業でのファシ
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リテーション、締めくくりレポートのすべてにおい

て所定のレベルを満たした場合に、教育・学生支援

機構長名でファシリテーター認定証を発行した。

3.2 授業ディスカッションへの SA の効果 
2021 年度 2 学期終了後に『分野横断デザイン』

の授業アンケートを実施した（受講者 17 人中 11 人

が回答：64.7%）。SA がどのような役割を果たした

のかを 5 件法で尋ねた結果が図 1 である。 

 

80～90％の受講者が、SA の存在によって、とて

も話しやすくなり、とても雰囲気がよくなったと感

じていたことがわかった。アドバイスについては、

「とても」と答えた割合が 50%強となった。これは、

SA にアドバイスを行うように指示しておらず、受講

生から求めに応じて随時、行った結果と考えられる。 

以下は自由記述の一部である。 

 zoom で顔を合わせて話し合いをしたことがあまり

なく不安だったので、SA さんが指示してくれてとて

も発言しやすかった。

 質問がなかなか出てこなかった時、SA の人がした質

問をきっかけに話が広がり、自分も質問できたこと。 

 先生とはまた違った雰囲気で話しやすかったです。

 話し合いをリードしてくれたり、アドバイスをくれ

たりして、話しやすくなり、自信にもつながった。

 今まで自分では考えてこなかったことを提案してい

ただいたところ。授業で扱う議題は難しいもので

あったが、他の人たちが発言しやすいように促して

くれていたところ。

3.3 SA 自身の変化 
図 2 は SA 自身の学修活動への取り組みの変化に

ついてのアンケート結果である。SA は、授業でファ

シリテーターを務めることにより、自身が参加する

グループ活動だけでなく自身のマイナー履修、さら

にはマイナー以外の履修についても、より積極的に

取り組むようになったことがうかがえた。

3.4 授業改善についての SA の提案 
締めくくり会では、グループ学習の目標がどれだ

け達成されたか、その達成がどのような要因で起

こったのかを、受講者の変化や受講者・SA・教員の

発言や態度を具体的にふりかえりながら探った。さ

らに、締めくくりレポートにおいて、授業の改善を

提案してもらった。これは自律的な成長を促す取り

組みの一つと言えるものである(2)。 

以下は、提案された授業の改善案の一部である。

グループ学習に直接関わる方法だけでなく、授業そ

のものをよくする提案もなされた。 

 グループ学習の前に雑談時間を設ける

 グループ学習の前にグループ学習が評価の対象であ

ることを伝える

 グループ学習が十分できるよう授業の最後に行う

 ある程度似ている興味のある学生同士を同じグルー

プにする（マイナー学修への展望や具体的なキー

ワードについての意見交換ができるため）

 受講生や SA や教員が互いにおすすめの科目につい

ての情報交換をする場をもっと多く設ける

 興味・関心を考える回では「興味に直接つながる学

問」のほかに「興味の対象に影響を与える学問」とい

う観点から考えるように呼び掛ける

4. 考察とまとめ
受講生のアンケート結果から、受講生が発言する

ことにより自信をつけ、新しい見方に触れたことが

うかがえ、SA の存在が、グループ学習での話しやす

さやよい雰囲気づくりに貢献したことが示唆された。

SA 自身の成長も、自分自身のマイナー履修により積

極的になり、他の授業のグループ活動や他の授業の

受講により積極的になったことからうかがえた。さ

らに、授業そのものに対する具体的な提案から、言

われたことを行うだけでなく、より自律的に関わろ

うとする姿勢がうかがえた。SA 活用のサイクルを続

け、後続科目への効果も確かめたい。

参考文献
(1) 竹岡篤永，神田麻衣子：授業ディスカッションを活

性化するためのファシリテーター養成プログラム，

日本教育工学会 2022 年春季全国大会（第 40 回大

会）講演論文集，pp.367-368（2022）

(2) 岩﨑千晶：ふりかえりを取り入れたラーニングアシス

タント研修プログラムのデザイン，関西大学高等教育

研究 第 8 号，pp.35-45（2017）

図 1 SA の効果（受講者のアンケート結果） 

図 2 他の学修活動への取り組みの変化 
（SA アンケート結果） 
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緊急災害時に県を越えた協同学習を支援する視覚障害者の学習支援システム 

A Learning Support System that Realizes Collaborative Learning in Distance 
Learning across Prefectures in the Event of an Emergency Disaster 

村上 佳久 
Yoshihisa MURAKAMI 
筑波技術大学 

Tsukuba University of Technology 
Email: pata_2000@yahoo.co.jp 

あらまし：昨今，大規模気象災害や地震等の天変地異が増加し，被災地域の教育体制を一刻も早く回復さ

せるため，緊急災害時に対応可能な，遠隔授業による県を越えた視覚障害者の学習支援を行うシステムを

試作し，検証した．従来システムと比べ，省電力で，デスクトップ端末や電子黒板が，キャンプ用携帯電

源で 5時間以上動作可能で，他県からの県を越えた授業のデモ実験などを通じ，緊急災害時に運用が可能

であることが示唆された． 

キーワード：視覚障害，緊急災害時，遠隔授業，教育支援

1. はじめに
昨今，大規模な天変地異が多発しており，特に東

日本大震災や九州豪雨災害など，広範囲にわたる天

変地異により，教育体制が崩壊し，長期間休講が続

く事例が見受けられるようになった．これは，生徒・

児童の学習者のみならず，教員も被災者となること

で，教育体制が取れないことが，最大の理由である．

もしも，遠隔授業により被災地の避難所や自宅にお

いて，他県から県を越えて教育支援を行うことが出

来れば，教育の継続性に大きな福音となる．そこで，

「県を越えた協同学習を支援する視覚障害者の学習

支援システム」[5]で構築されたシステムをさらに省

電力化を進め，キャンプ用に用いられる携帯型 Li-

ion バッテリーを利用し，デスクトップ PC4 台が 5

時間程度の運用を行うことが出来れば，他県からの

教育的支援が可能となると思われる．そこで本研究

では，緊急災害時に県を越えて教育支援を受けるこ

とが可能な，学習支援システムを構築し，来る，天

変地異に対応すべく，検証を行うものである． 

2. 運用環境
はじめに、デスクトップ PCに対し，ノート PCに

よる運用を考慮したが，弱視はノート PC では文字

表示が小さいため視認性に問題がある．そこで，デ

スクトップ型のシステムを利用することとする．視

覚障害者向けの学習支援システムとして，遠隔授業

にも対応したシステムを構築[1-4]したが，このデス

クトップ型システムは，1 台当たり，タッチディス

プレイと点字ディスプレイを含め，約 90W 程度の電

力を消費する．このシステムを 4 台程度利用すると

仮定する．

一方，屋外キャンプなどで手軽に利用出来る携帯

型 Li-ionバッテリーは，容量に応じて重量が異なる．

持ち運びが容易なことと，利用時間の兼ね合いから，

7kg 程度の重量とした．この場合，700Wh 程度の容

量のものが市場では一般的である． 

そこで，利用するシステムを 1台当たり 30W程度

にすると，4 台で 120W となり，約 5 時間の運用が

可能となる．電力消費した携帯型 Li-ion バッテリー

は，カセットボンベ型発電機で，夜間に充電するこ

とを考慮すると，約 4 時間で充電可能となり，消費

するカセットボンベは，約 4～6本である． 

また，教育現場には，プリンタや点字プリンタが

必要となるが，消費電力の大きなものは，直接，カ

セットボンベ式発電機で運用する事が可能なので，

カセットボンベを相当数用意すれば，数日間の実運

用に耐えることが期待される．

3. 運用システム
昨年度に構築された視覚障害者向けの学習支援シ

ステム[5]を元に，大幅に低電力化したシステムを構

築すべく，各部を見直すこととした．

3.1 タッチディスプレイ 
画面表示で文字サイズを自由に変更できるタッチ

ディスプレイは，消費電力が約 20W 程度である．こ

のディスプレイは，代替えするものがないので，こ

のまま利用する． 

3.2 点字ディスプレイ 
全盲が利用する点字ディスプレイは，より小型で

省電力仕様のものに変更した．消費電力は，2W程度

で，点字表示に変化がないときは，電力を消費しな

い． 

3.3 本体 
従来のシステムでは，約 65W 程度の消費電力であ

ったが，このシステムを 10W 程度で構築する必要が

ある．この程度の消費電力に押さえるためには，省

電力型ノート PC用の CPUを用いる必要がある．即
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ち，Pentium Silver S6000 や Celeron N5000等が挙げ

られる．この種の CPU を利用した小型デスクトップ

向けのシステムを試作し，従来のシステムを同じソ

フトウェアを導入して，その機能を検証した． 

本システムは，テキストデータを表示すると，画

面拡大表示・点字出力・合成音声出力の 3 つの出力

が同時可能となったシステム[2]であるので，その機

能は踏襲すべく，チェック対象とした． 

作成したシステムを図 1に示す．また比較として，

従来型のシステムも図 2 に示す．左側の本体と点字

ディスプレイが異なることがわかる． 

 
図 1 省電力型システム 

 

 
図 2 従来のシステム 

 

4. 省電力システムの性能 
省電力システムは，CPUのみ異なり，SSD とメモ

リは同一である． 

従来システム：Pentium Gold 5400 

省電力システム：Celeron N5100 

RAM:8GB，SSD:M2:SSD 256GB 共通 

 

比較のため，ベンチマークの比較を表１に示す． 

 

表 1 CPUの性能比較(Cinebench R20) 

 
 

表 1 からは，差異は少ないと感じられるが，最大消

費電力では，65W と 15W となる．実際に利用した

評価では，画面読み合成音声ソフトと点字ディスプ

レイによる点字出力を同時に行った場合，キーボー

ド練習のような，高速キー操作を行わない限り，あ

まり差異は感じない．但し，高速のキー操作では，

合成音声が追随しない場合があり，省電力 CPUの問

題点を露呈している． 

 しかし，Wordや Excel などの Office ソフトの利用

では，省電力をあまり感じない．したがって，実仕

様では，問題は少ないと思われる． 

 

5. 携帯型バッテリーでの運用 
省電力システムを 4 台（但し，点字ディスプレイ

は 3台）用意して，Li-ion 電源の 700Whの製品で評

価した．消費電力は，設計通りの 4 台で 120W 以下

であり，期待通りの性能が確かめられた． 

また，実際に Wi-Fi ルータを用いて，4台ともネッ

トに接続し，ZOOM による遠隔授業のデモを実施し

たところ，消費電力は 4台で 120W 以下となり，CPU

に対して高負荷な状態でも，省電力であることが示

された．今後は，実験協力校による，県を越えて運

用が可能とどうかの実証実験を実施する予定である． 

また，カセットボンベ型発電機による，Li-ion 電

源の充電検証実験などを実施して，実際の運用を検

証する予定である． 

 

6. おわりに 
従来の，「県を越えた協同学習を支援する視覚障害

者の学習支援システム」で構築されたシステムをさ

らに省電力化を進め，キャンプ用に用いられる携帯

型 Li-ion バッテリーを利用し，4 台が 5 時間程度の

運用可能なシステムを構築した． 

省電力システムの性能は，従来のシステムに比べ

やや劣るものの，実際の運用には問題のないものと

なった． 

将来的に，天変地異や気象災害のような緊急災害

時に県を越えて運用可能かどうかについて，実験協

力校と共に検証を進めていきたい． 
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CPU Single Multi Gen.

Pentium G5400 291 844 9
Celeron N5100 201 604 10
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Development of a Medical English Education Support System 
Using Parallel Corpora of Medical Research Article Abstracts 

中野 愛実*1, 宮崎 佳典*2, 浅野 元子*3, 藤枝 美穂*3 
Megumi Nakano*1, Yoshinori Miyazaki*2, Motoko Asano*3, Miho Fujieda*3 

*1静岡大学大学院総合科学技術研究科
*1 Graduate School of Integrated Science and Technology, Shizuoka University

*2静岡大学学術院情報学領域
*2College of Informatics, Shizuoka University

*3大阪医科薬科大学医学部
*3 Faculty of Medicine, Osaka Medical and Pharmaceutical University

Email: nakano.megumi.17@shizuoka.ac.jp 

あらまし：医学英語教育分野において，医学系論文抄録の読解，執筆能力を身に付けることは，論文本体

に取り組む前段階として特に肝要である．国際医学誌に公表された研究論文の英文抄録と公式日本語訳

データを活用し，医学英語教育支援システムのプロトタイプを開発した．本研究では，医学生が実際に英

語の授業で使用した学習履歴からシステムの改善点について検討し，新機能の提案・実装を行う． 

キーワード：医学英語，対訳コーパス，Web アプリケーション，英文読解・作文支援，学習履歴

1. はじめに
医療の最新情報を得るために英語論文を読む，外

国人の患者を診る機会があるなど，医師には英語力

が不可欠であり(1)，医師・医学専門教員を対象とした

英語能力のニーズ調査から，学生に求めるスキルと

して論文読解へのニーズが高いことが分かっている
(2)．医学論文読解には ESP（English for Specific

Purposes，特定の目的のための英語）の中でも特に医

学分野に特化した EMP（English for Medical Purposes）

の学習が必要である．これらの背景から，本研究で

は提供された医学英語論文（タイトルならびに概要

部）の対訳付きコーパスに対し，医学英語学習者向

けに英文読解・英作文学習サポートを目的としたシ

ステムを試作した．本発表では，システムのプロト

タイプを医学生が授業で使用した履歴を分析するこ

とでシステムの改善点について検討を行い，その結

果行った機能の追加・利用状況を調査・報告する．

2. 関連研究
関連研究として JECPRESE(3)やAWSuM(4)などが挙

げられる． (3)は単語・フレーズを検索するコンコー

ダンサ（検索語を中央にしてコーパスから表現を抽

出する KWIC（keyword in context）表示機能を有する

ソフト）である．口頭発表をテキスト化したデータ

を対象とし，話者の目的別に英語と日本語の両方か

ら文を検索する． (4)はムーブ（表現意図）を用いた

英文作成支援システムであり，論文のセクションと

ムーブごとに高頻度の語連鎖を提示し，コンコーダ

ンサの機能等も備わっている検索システムであるが，

日本語の対訳表示はない．

3. 医学英語学習システム

3.1 医学英語論文コーパス
本システムで使用する医学英語論文（タイトルな

らびに概要部）の対訳付きコーパスのデータ構造を

例と共に以下の図 1 に示す．なお，このタイトル・

概要部の 1 編を英文書と定義する（ここに英文書数

1,469，英文数 19,581．また各英文は日本語対訳を有

する）．英文書はタイトル，背景，方法，結果，結論，

結論（研究情報）の 6 セクションより成る． 図 1 の

例は，ID=1695 の英文が英文書 2 の 14 文目，結論部

分で使用されていることを示す． 

図 1：データ構造，データ例 

3.2 システムの概要 
まず，提案システムを図 2 に示す．検索には検索

窓 1 つに入力する単一検索，検索窓を 4 つまで追加

して入力可能な複合検索があり，1 つの検索窓に 2

語以上入力された時（例：high risk, adherence to），そ

のひとまとまりが使用された文を検索する．セクシ

ョン指定や活用表現等の詳細設定機能も備えるほか，

対象言語を検索窓単位で指定可能なため，複合検索
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時に日本語と英語を組み合わせたクロス検索を実現

している．検索エンジンは Elasticsearch(5)を使用し，

ユーザの入力から検索クエリを自動生成する．出力

結果はヒットした英文単位でKWIC表示されたのち，

英文・対訳文双方の文全体を表示したり，ヒットし

た英文が属する英文書全体を，対訳文と共に文全体

表示が可能である．各種機能操作時には学習者の操

作ログを取得し，学習分析（LA, Learning Analytics）

に結びつけることを念頭に置いている． 

 

 

図 2：システムインタフェース 

 

4. 評価実験・分析 
医学生向け授業の使用履歴を分析し，システムの

改善点・追加項目を検討した．実験は国内医科薬科

大学の 1 年生 75 名，3 年生 84 名に対して各学年 2

回の計 4 回実施した．授業内容は，1 年生は語彙レ

ポート，サマリーライティング，3 年生はパラフレ

ーズ 2 回（それぞれ異なる語を対象）を行った．4 回

の実験を通じた検索総数（1,597 件）について，英語

を入力した検索（1,053 件）に着目し，検索種別，検

索結果件数で分析した結果を以下の表 1に示す．  

 

表 1：英語検索分析（検索種別・検索結果件数） 

     検索結果件数 

検索種別 検索条件 0 件 1 件以上 

単一  339 630 

複合 
AND 検索 42 38 

OR 検索 0 4 

 

結果，36.2%（381 件）で何もヒットせず，内訳は，

各検索窓ではコーパスに存在するものの，組み合わ

せが存在しなかった複合検索 6.8%（26 件），言語設

定のミス 10.5%（40 件），誤字 18.4%（70 件），コー

パスに存在しない語・表現 64.3%（245 件）であった．

なお，入力と言語設定が一致していない場合は言語

設定のミスと判断，それ以外の入力については 1 語

ずつ誤字を判定した．今回の判定基準に際しては

Python3.6.9 の Autocorrect(6)を利用した． 

以上の結果より，新機能として，検索結果が得ら

れなかった時コーパス内部から単語をサジェストす

る機能，検索時言語を自動設定する機能を実装した． 

5. サジェスト機能 
サジェスト機能は，検索結果が得られなかったと

き，入力語とレーベンシュタイン距離が近い英単語

5 件を単語データから提示する（図 3）． 

 

 

図 3：サジェスト機能実行例 

 

単語データは，コーパス内英文の形態素解析結果

から単語単位で抽出した単語リストの中から，数字

のみ，1 文字，数字から始まる語を除いたデータ

（4,938 件）を使用する． 

 

6. 入力言語自動検出 
入力語から検索クエリを作成する際に，言語検出

を追加する．現在は，正規表現を用いることで，英

字のみで構成されている場合は英語検索，それ以外

は日本語検索と判断している．自動で検出するかど

うかはユーザが設定する仕様とした（図 4）． 

 

 

図 4：言語選択インターフェース 

 

7. まとめ 
本研究では，実際の授業で使用された履歴より検

討した追加機能として，サジェスト機能・言語自動

検出機能を実装した．機能実装後の実験は 6 月に実

施予定，発表時に結果を報告する予定である． 
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online support site for preparation of oral presentations in 

science and engineering, European Journal of Engineering 

Education, 37:6, 600–608 (2012). 
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大学生の ICT 機器活用における有用性認識の調査 

Survey of the perceived usefulness of using ICT equipment by university 
students 

安部 健太*1 *2 
Kenta ABE*1 *2 

*1熊本大学大学院社会文化学研究科教授システム学専攻
*1Graduated School of Instructional Systems, Kumamoto University
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あらまし：コロナ禍のオンライン授業の導入により，オンライン授業の趣旨が明確化された．今後は通学

課程の学生にも，広く対面授業とオンライン授業を活用した授業の展開が期待される．このとき，学生に

は ICT 機器を活用した学習が求められるが，学習者の環境が整うだけでは実現は見込めない．そこで本

研究では，学生が ICT 活用の意義をどのように認識しているか把握するために質問紙調査を行った．自

由記述の共起ネットワークの解釈をとおして，4 つの ICT 利用の有用性の認識が示唆された． 
キーワード：対面授業，オンライン授業，ブレンド型学習，質問紙調査，共起ネットワーク

1. はじめに
新型コロナウイルスの感染拡大防止の観点から，

2020年 4月から通学課程の学生にも遠隔授業の実施

が求められた．学習管理システム（LMS）をはじめ

とした大学の情報基盤も強化された中で，コロナ禍

のオンライン授業の導入により学生の環境が整備さ

れてきた今は，新しい学習・教育の在り方を考える

チャンスといえる．感染拡大防止のために実施され

たオンライン授業を背景に，半分以上の授業時数を

対面で受講する機会を設ける授業科目は対面授業と

して取り扱うことができるものとしてオンライン授

業の趣旨が明確化された（1）．今後は通学課程の学生

にも，オンライン授業を活用した授業が期待される． 
対面授業とオンライン授業を組み合わせて活用す

る目的には，いつでもどこでも対面授業の予習や復

習が行える，教員や学生間で情報を共有できるなど，

対面授業の補完的役割が挙げられる．このとき，学

生には ICT 機器を活用した学習が求められるが，学

習者の環境が整うだけでは実現は見込めない．学び

の主体である学生が ICT 活用の意義をどのように

認識しているかを明確にすることは重要である．

2. 目的
本研究は，大学生が ICT 活用の意義をどのよう

に認識しているかを把握するために，理科における

ICT 機器の有用性について扱った中西・矢野（2021）
を参考に質問紙調査を実施した（2）．先行研究では，

一人一台端末が整備されている中学生を対象に，多

様な有用性（学習活用型有用性，能力伸長型有用性，

将来期待型有用性，協働型有用性）が報告された．

オンライン授業の実施をとおして，ICT 機器に触れ

る機会が以前より増した大学生も，その有用性に気

づいて学習しているか検討した．

3. 方法
2022 年 1 月に，都内の大学に所属する学生を対象

に，ICT 活用の有用性に関するアンケート調査を行

った．

3.1 参加者 
参加者は，都内の大学生 76 名だった．なお，対象

とした大学では，全学的な BYOD の推奨には至って

いない．

3.2 手続き 
2022 年 1 月に，研究代表者の担当授業中に Web

調査ページを公開して回答を求めた．調査ページの

冒頭には，調査の趣旨と目的を掲載し，「授業におけ

る ICT の活用，教育の情報化が求められているなか

で，学習者であるみなさんは，PC やタブレットとい

った ICT 機器をどのように活用しているでしょう

か?みなさんが履修した情報科目に限りません，ICT
機器をどのように活用して学習しているかお聞きし

ます」と教示した．

倫理的な配慮として，正しい回答や間違った回答

はないこと，アンケートに不参加でも不利益を被る

ことはないこと，調査結果が研究の目的以外に使用

されることはないこと，アンケートの回答は統計的

に処理され特定の個人が識別できる情報として公表

されることはないことを明記し，教示した．調査協

力の同意が得られた参加者のみが，次の質問項目の

回答に進む構成とした．
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表 1 質問項目 

問 質問項目 回答項目 

1 ICTを活用して学習する授業

形態 
対面授業とオンライン

授業，オンライン授業，

使用していない 

2 ICT を活用して学習する授

業・科目の授業形態ごとの頻

度 

すべての科目，半分以

上の科目，数件の科目，

情報科目のみ，使用し

ていない 

3 ICTを活用して学習している

授業科目名 
自由記述 

4 あなたは，ICT はどのような

ことに役に立っていると感

じますか？ 

自由記述 

5 あなたは，ICT を使って学習

することで，どのような力が

ついていると感じますか？ 

自由記述 

 
3.3 質問項目 

表 1 は調査で扱った質問項目を示している．調査

ページは，フェイスシートを含めて 5 つの質問から

構成されていた． 
 

4. 結果 
4.1 ICT を利用する授業形態と頻度 

53 名（69.7%）の参加者が「対面授業とオンライ

ン授業」で使用していると回答した．「オンライン授

業のみ」は 17 名（22.4%），「使用していない」は 6
（7.9%）だった．対面授業で ICT 機器を利用してい

る学生の使用頻度について，すべての科目 18 名，半

分以上の科目 12 名，数件の科目 13 名，情報科目の

み 7 名だった（無回答 3 名）．  
4.2 自由記述 

自由 記述 の分 析 にあ たっ ては ， KH Coder 
Ver.3.Beta.04（3）を用いて，茶筌（4）により形態素解析

を行った．問 4 と問 5 により 57 件（133 文）の自由

記述が得られた．抽出語の上位 3 件は「効率」，「情

報」，「資料」だった．繰り返し抽出を実施し，関係

性の理解に適していると解釈した共起ネットワーク

を描画した（図 1 参照, 4 回以上出現した上位語を対

象）．共起ネットワークを作成する際には，Jaccard
係数が 0.3 以上の共起関係を採用し，最小スパニン

グ・ツリーだけを描画した．  
 

5. 考察 
本研究は，大学生の ICT 機器を活用した学習の有

用性の認識について調査することを目的とした．  
図 1 から，ICT 機器の有用性の認識について 4 つ

の共起関係が認められた．それぞれ，処理効率（例：

作業自体の効率化），情報活用（例：必要な情報を探

す力），課題達成（例：課題などを作成する力），学

習記録（例：学習の記録に役立っている）と分類で

きる．中学生を対象とした中西・矢野（2021）では

多様な有用性が抽出されたが，本研究の調査では，

学習活用型有用性に当てはまる記述に限られたとい

える．オンライン授業の実施をとおして，ICT 機器

に触れる機会が以前より増した大学生も，ICT 機器

の有用性という点では，授業での活用以外の意識は

希薄であることがわかった． 
オンライン授業導入の影響という観点から本研究

の結果をみると，「課題達成」については，学習管理

システムの利用が増えたことが理由と推察できる．

すなわち，活用頻度が増加することで，学習者の認

識にも影響を及ぼす可能性が示唆された．しばしば

ICT 機器を活用した授業展開が求められるものの，

活用頻度が増えなければ，学習者自身は「ICT はな

くても問題ない」という偏った考えになりかねない．

単にコロナ禍以前の教育・学習に戻るのではなく，

ICT 機器（たとえば遠隔授業）を取り入れた教授方

法を推進することで学習者の学習機会を拡大できる

だろう． 
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図 1 ICT 有用性に関する自由記述の共起ネット 
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総合型日本語科目における漢字オンライン小テストについての一考察
A Study on Online Kanji Quiz in an Integrated Japanese Language Course 
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*1Institute of Information and Media, Aoyama Gakuin University
Email: a-kai@aim.aoyama.ac.jp 

あらまし：オンライン授業化を契機に総合型日本語科目において漢字の小テストを再設計した．小テス

トを評価だけではなく学習の手段として用い，何度も受検可能な非同期型のランダムクイズと一度きり

の一斉テストの組み合わせ方式とした．遠隔・対面受講者の試験成績を分析した結果，学習手段として

は何度も受検する学生は多くなかったものの，正確な入力の必要性を気づかせる機会になり得ること，

また，評価手段としても，監督がつくことを条件に従来の方法を代替し得る可能性が示唆された．

キーワード：漢字クイズ，日本語教育，オンライン授業，インストラクショナルデザイン

1. 背景
X 大学では留学生等の日本語を母語としない学生
を主な対象とした日本語科目を開講している．その

中級レベルに位置づけられるクラスでは週４コマの

うち２コマにおいて教科書を用いた総合型授業（以

下，本科目）を提供している．日本語で行われる授

業や研究活動に参加するための日本語運用能力育成

を主眼とし，アカデミック・レベルの文章理解を軸

に必要な漢字・語彙・文法等の知識および意見の表

明手段を身につけるための活動を行う．2020 年度
に新型コロナウイルス感染症の拡大予防として授業

をオンラインとする方針が出され，水際対策の強化

による入国制限も相まって，本科目はフルオンライ

ン（同期）型での実施となった．

本科目は評価項目の一つとして漢字の「書き」と

「読み」の小テスト（以下，PBT）を実施していた．
教科書付属の語彙リストを対象範囲とし，授業内で

の学習時間は設けず各自の自習に委ね，試験のみを

授業中に実施していた．本科目をオンライン形式に

再設計する際，漢字の扱いについて検討した．学習

者はほぼ全ての授業がオンラインとなり，対面であ

っても接触を避けるため電子形式での課題提出が推

奨され，漢字を筆記する機会は激減した．代わりに

文章で感想や意見をタイピングする機会が増えた．

大量の配布資料の読み取りや，配信される授業の聞

き取りも喫緊の課題であった．従って，本科目では

漢字の「書き」の試験を行わず，試験は示された字

形の読み方をローマ字入力でタイプする問題に変更

することとした．なお，用法については語彙分野の

試験範囲に含めており，本試験の対象外である．ま

た，漢字を体系的に学びたい場合には本科目の別コ

マで自己主導型科目として選択できる．

遠隔において不正行為を完全に防ぐ方法の確立は

難しいことから，小テストは試験を評価するための

手段としてだけではなく練習の機会として活用する

ことに決め，漢字との接触回数を増やすことを第一

の目的とした．出題範囲を教科書の課ごとに 3つず
つとなるよう分け，LMS 上で制限時間を設けたラ
ンダムクイズとして設置した．期限内なら何度でも

受験可能とし，その最高点を成績に組み入れる仕様

とした．また，課全体を範囲とし，一度だけ受検可

能なランダムクイズ（以下，WBT）を設置し，定
期的に授業内の時間を使って行った．

前年度に行った授業アンケートでは学生が本方式

を概ね好意的に受け入れていることを示した．教員

にとっても本方式は再利用性が高く，採点の手間も

省ける．漢字を書く機会が引き続き少ないと予想さ

れたこともあり，2022 年度より授業がハイブリッ
ド方式になっても本方式を採用している．しかし，

本方式を引き続き継続するべきか，評価手段および

学習手段としての妥当性を省察する必要がある．

2. 分析方法と結果
対象者は2022年度に対面で受講した学生9名（以
下，対面群）および 2020 年度にオンラインで受講
した学生 25 名（以下，遠隔群）である．両群とも
に２課分の WBT を受けたが，対面群は監督者のい
る教室で受検した．また，対面群は WBT と同日に
同範囲の PBT と１分間のローマ字タイピングテス
トを受検し，試験種別の好み（WBTか PBTか）を
回答した．WBT の各課間の結果に統計的な有意差
が確認されなかった（等分散性が満たされており

（Levene検定が Pr(>F) = 0.8466 ），かつ対応のない
Welchの t検定で p = 0.7953）ことから，課による差
は考慮せず，試験の実施方法のみで比較した．

まず，対面群のWBTと PBTの関連性を検証する．
表１に試験種別の平均得点率分布を示す．全体的に

WBTの得点率が PBTを上回り，Wilcoxonの符号順
位検定の結果，統計的な有意差が確認された（V = 
165, p =.0001068 (99% CI[6.25 35.00]) )． 

Wilcoxonの符号順位検定（V = 165, p =   
WBTとPBTの得点率には緩やかな相関（r = .73）
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が確認された．さらにWBTと PBTに著しい差があ
った学生 1 名を除外すると高い相関が示された（r 
= . 90）．タイプスピードやテスト種別の好みとの相
関については有意差が見られなかった（図２）．

次に，遠隔と対面で WBT の結果に差があるかを
検定した．図３に得点分布を示す．標本数が少なく

正規分布も見られないことから，Wilcoxonの順位和
検定を行ったところ，両者に 5％水準の有意差が確
認され（p = .029)，中程度の効果量を示した（r 
= .37(95% CI[.04, .63])． 
本科目では漢字との接触機会を増やす意図で繰り

返し受検可能な形式の試験を設けたが，後半になる

につれ一度で満点を取れる学生が増え，満点になる

まで繰り返し受検した学生は 9名中 3名に減少した．
ほとんど取り組んでいない学生もおり，繰り返し回

数と WBT の結果の関連性は今回のデータ量では統
計的意味づけができなかった．

3. 考察
遠隔群と対面群で WBT の結果に差が生じた理由
については，母集団の差以外には監督の有無が考え

られる．WBT はテキストや辞書の使用を禁じたが，
遠隔群ではそれを確認する術が無かった．何らかの

方法で答えを調べていた可能性は否めない．天井効

果が出ていることもあり，監督なしの WBT で成績
を決めるのには慎重になるべきである．

対面群のWBTと PBTでは得点率に相関が見られ
たことから，新方式でも従来と概ね近い能力が測れ

ることが予想される．採点効率を考えると WBT に
軍配が上がるが，一方で，WBT で高得点が取れた
にも関わらず PBT ではかなり低い結果になる学生
が 1名いたことにも留意し，統計結果にとらわれず
慎重に学生を観察していく必要がある．

対面群内で全体的にWBTが PBTより高い得点率
だったのはなぜか．PBTにおける誤答を調べると，
「対象」→「たいしょ」，「具体的」→「ぐだいでき」

など長音や濁音の正確さに欠ける傾向が読み取れた．

WBT 受検時には，ひらがな入力後に一度漢字変換
できるかを確認してから入力する学生が観察された．

WBT ではこの方法によりミスを防いでいた可能性
がある．これは評価のためには望ましくないと思え

るが，見方を変えれば一字でも入力を間違えると意

図した漢字に変換されないという気づきを学生に与

える機会になっているとも考えられる．

今回の検証は標本数が少なく限定的な仮説しか導

出できない．それでもこれらの考察から，設計の意

図通り何度も受検する学生は多くなかったものの，

本方式が正確な入力の必要性を気づかせる機会にな

り得ることが期待できる．また，知識量の厳密な評

価が主目的の場合には監督ありの PBT が適してい
ると思われるが，監督がいることを条件に，WBT
によるランダムクイズでもその代替となり得ること

が示唆された．ただ，実生活において何も見ずにひ

らがなを書く機会は少なく，そういったスキルの厳

密な評価の必要性がどれほどあるかも考慮するべき

だろう．鈴木は知識の暗記と試験一発勝負が単位取

得につながるような評価方法は見直すべきだと論じ

ている（1）．ICTを活用した学習活動が期待される中，
漢字学習についても連続音声からの漢字推測スキル

や自動翻訳装置の活用など，内容とその評価方法の

在り方について，さらに検討する必要がある．
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図１  対面群内 WBT と PBT の得点分布 

図２ 対面群における各変数の相関散布図

図３ WBT 得点分布（左：遠隔群，右：対面群）
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2D 映像教材と 360 度映像教材の学習効果の比較 
－救急初療における看護実践を対象として－ 

A comparison of learning effects between 2D and 360-degree video 
- A survey of nursing practice in the emergency department -
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あらまし：本研究の目的は，2D 映像を用いた教材と 360 度映像を用いた教材による学習効果を比較検証

することである．対象は，救急外来での初療を初めて実践する看護師とし，2D 映像教材利用群と 360 度

映像教材利用群にランダムで割り当てた．学習効果は，映像教材視聴後の看護実践に対してチェックリス

トで評価した．チェックリストの評価を比較した結果,両群間の有意差は認められなかった．

キーワード：2D映像教材，360度映像教材，看護実践，看護教育

1. はじめに
救急外来は，様々な年齢，性別，症状，重症度，

緊急度の患者を受け入れており，1 分 1 秒を争う迅

速な対応が求められることもある．そのため，救急

外来の看護師には，十分な知識や経験が必要なため，

救急外来を初めて勤務する看護師には，教育介入が

欠かせない．近年，360 度全方位を撮影することが

できる 360 度カメラの教育利用が数多く報告され

るようになっている．360 度映像は没入感が得られ

やすく，救急外来での実践経験がない看護師に対し，

有用な映像教材となる可能性がある．しかしながら，

従来の 2D 映像の学習効果を比較した報告はない．  

2. 目的
救急外来での実践経験がない看護師に，2D 映像教

材または 360 度映像教材を用いた学習を実施し，救

急外来での勤務時に教材で取り扱った症例を初めて

担当した際の定型的な行動の実行状況を比較する． 

3. 方法

3.1 映像教材の作成

教材テーマは，A 施設救急外来の代表的な疾患で

あり，迅速な対応が求められる「急性冠症候群（以

下 ACS）」と「クモ膜下出血（以下 SAH）」とした．

それぞれの疾患に対する初療に必要な実践行動を学

習してもらうために，実際の救急外来で模擬患者を

用いた初療のデモンストレーションを行い，それを

360 度カメラで定点から撮影した．デモンストレー

ションのシナリオは，救急外来での実践経験が十分

にあるエキスパートが作成したチェックリストをも

とに作成した．映像撮影後，症例の基礎情報，行動

におけるポイントをテロップで表示する編集を行い，

360 度映像教材とした. また 360 度映像データから

救急外来看護師を中心とした 2D 映像を書き出し，

2D 映像教材を作成した. 

3.2 対象 
対象は，A 施設においてあらかじめ本研究に対す

る同意を得られた 2021 年 5 月～2022 年 4 月の期間

中に救急外来での勤務を始める看護師 20 名とした．  

3.3 学習と評価の流れ 
作成した映像教材の視聴にあたっては，救急外来

に必要な知識に関する前提テストを受けてもらい，

その後に映像教材の視聴してもらうこととした．2D

映像教材と 360 度映像教材の割り付けは，ランダム

に行った．360 度映像教材はヘッドマウントシステ

ム，2D 映像教材は PC 端末またはスマートデバイス

で視聴できるようにした．映像教材視聴後に救急外

来での実践を開始し，ACS・SAH 症例（疑いを含む）

を担当した際, チェックリストによる自己評価を行

ってもらうこととした．さらに，チェックリスト回

収時に映像教視聴に関するヒアリングを行った．

チェックリスト例として SAH のチェックリスト

を表 1，学習の流れを図 1 に示す． 

3.4 分析方法 
ACS・SAH のテーマごとにおける 2D 映像教材群

と 360 度映像教材群のチェックリストの評価結果に

対して，Mann–Whitney U 検定を行なった．なお，チ

ェックリスト項目は，状況により非該当となる項目

を含んでいるため，該当項目に対するチェック比率

で分析を行った． 
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表 1 SAH のチェックリスト 

1. 相互に正確な情報の送受信を行うため,都度, 伝達情報

に対するチェックバック（復唱）を実施できる 

2. 自身が得た情報は,チーム全体に伝わるような声の大

きさ, 言い方で伝えることができる  

3. 常時, 生体情報モニターに意識向け適宜モニター値

を確認することができる  

4. 診療の補助実施時には,生体モニターを確認できるよ

うなポジションが取れる  

5. 生体モニターの変化を, 医師・看護師に共有できて

いる  

6. 行われる治療を予想し初療室の選定できる 

7. 行われる治療を予想し初療室の準備が実施できる※ 

8. 物品等の準備を 3 分以内に実施できる※  

9. 適切に PPE が装着できる  

10. 搬入時に患者氏名を確認できる  

11. 同伴者の確認し,対応を指示できる  

12. 患者の外見から, 緊急度・重症度を判断できる  

13. 意識レベルを評価できる 

14. マンシェット装着の際に, 透析用シャントや傷等が

ないかを確認できる  

15. 心電図, SpO2 プロ―べ,血圧計マンシェットを装着

することができる  

16. モニター値を医師に伝達できる  

17. モニター心電図上で, 異常波形の有無を判断できる 

18. モニター心電図を判読し, 必要時 12 誘導心電図検

査の必要性を判断できる  

19. 説明なしの接触や処置等を行っていない 

20. 不必要な刺激を与えていない  

21. 診察・治療が遅滞しないよう, 診療の補助を実施で

きる※ 

22. 安全に検査を実施するために必要となる情報を確

認することができる※ 

※別途詳細な項目の提示あり 

 

 
図 1 初療看護の学習の流れ 

 

4. 結果 
映像教材視聴後，チェックリストを回収できた協

力者数ならびに背景を表 2 に示す． 

4.1 チェックリスト結果 
Mann–Whitney U 検定の結果，教材テーマの

ACS・SAH ともに 2D 映像教材群と 360 度映像教材

群の間に有意な差を認めなかった（表 3）． 

4.2 ヒアリング結果 
 両群ともに共通して，映像で示されることで必要

な行動や資材の位置等がイメージでき，実践で活か

すことができた，との意見が聞かれた．360 度映像

教材の方では，「実際の救急外来に立っているように

感じられた」という臨場感に関する意見のほか，「少

し酔った感じになった」「近づいたり，ズームするこ

とができれば良い」といった意見が聞かれた． 

 

表 2 チェックリスト回収者の背景 

 2D 映像教材 360 度映像教材 

人数 4 名 7 名 

平均年齢 33.3 歳:31～36 歳 28.3 歳:24～33 歳 

平均看護師経験 6.8 年:3～13 年 5.3 年:2～11 年 

 

表 3 Mann–Whitney U 検定の結果 

教材 

 

2D 映像群 

(ACS n=4) 

(SAH n=4) 

360 度映像 

(ACS n=6) 

(SAH n=4) 

U 値 

 

効果量 

r 
中央 

値 

四分位 

偏差 

中央 

値 

四分位 

偏差 

ACS 0.815 0.089 0.797 0.121 10.00 n.s. .13 

SAH 0.806 0.098 0.762 0.052 6.0 n.s. .20 

 

5. 考察 
360 度映像教材では，臨場感に関する意見があっ

たが，2D 映像教材群と 360 度映像教材群の間の有意

差は認めていない．「視聴者は 360 度動画の再生時間

のうち 75％は前方 90 度のみを見る」との報告（1）も

あり，定型的な行動を学ぶという学習目標に対して

は，2D 映像教材でも十分であることが示唆される．

また，360 度映像は定点での撮影であったが，ヒア

リングでの意見にみられるように酔ってしまう学習

者がいるため，2D 映像を準備するか，HMD ではな

く通常のモニター画面での視聴も選択できるような

配慮が必要である． 

 

6. おわりに 
本研究は，対象者が少なく，映像教材の視聴から

ACS や SAH の初療を経験するまでの間の影響をコ

ントロールできていない．今後は，自由視点やコン

ピュータグラフィックスなどの映像を含めた，様々

な映像教材と学習成果の適性を調査していく． 

 

付記 

本研究は，エア・ウォーター株式会社との共同研究

の成果の一部である． 
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幼児における大型タブレット端末を使用した役割取得能力トレーニングの 

可能性  
  －デジタル絵本と紙芝居の比較－ 

The possibility of Role-taking ability training in a group using a large tablet device in 
6-year-old children

－Comparison of digital picture books and picture story show－

本間 優子*1  阿部 学**2 株田 昌彦***3 
Yuko HONMA*1 Manabu ABE**2   Masahiko KABUTA***3 

*1新潟青陵大学   **2敬愛大学    ***3 宇都宮大学 
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あらまし：本研究ではこども園に在籍する年長児を対象に，大型タブレット端末を用いたデジタル絵本お

よび紙芝居を用いた役割取得能力のトレーニング実践を行った。トレーニング中の園児の発言回数はデ

ジタル絵本群の方が紙芝居群よりも多く，発言内容も同様にデジタル絵本群の方がオープンエンドで行

われており，効果的にトレーニングが行われていた。幼児教育における ICT教材を用いた教育実践の有効

性が示唆された。 

キーワード：大型タブレット端末，デジタル絵本，紙芝居，幼児，役割取得能力トレーニング

１．はじめに 
保育現場ではテレビやゲーム，スマホやタブレッ

ト端末というだけで遊びや学びを阻害する要因と捉

える風潮が未だに強い。このような現状に鑑み，本

間・阿部(2019)は保育場面における ICT 利用の実態

を明らかにすることを目的とした調査を行った。調

査の一部では，保育教諭にタブレット端末を利用し

たデジタル絵本と従来型の紙媒体の保育教材である，

紙絵本（紙芝居）に対して持つイメージについて自

由記述を求めた。デジタル絵本の長所は「集中しや

すい」，短所は「コミュニケーションがない」，紙絵

本（紙芝居）の長所は「想像力が養われる」，短所は

「大きさによっては見づらいときがある」という回

答がそれぞれ最も多く示され，紙絵本（紙芝居）の

長所は 213 個，短所は 36 個の記載に対し，デジタル

絵本は長所が 72 個，短所が 99 個記載されていた。

実証的な検討として，幼児に対しデジタル絵本，

および紙絵本を用いた親子の読み聞かせ場面の観察

を行った佐藤・佐藤(2013)では，デジタル絵本使用時

の方が子どもから大人に対する発話量が多いことを

示している。しかしながら，ネガティブなイメージ

がデジタル絵本には先行しており，保育場面でのデ

ジタル絵本の使用には，保育教諭のデジタル絵本に

対して持つ懸念や不安をまずは払拭することが必要

である。そこで本研究では，保育場面における教育

実践として，こども園の年長児を対象に大型タブレ

ット端末を用いたデジタル絵本および紙芝居を教材

として用いた，他者の気持ちや立場を理解する能力

を促進することを目的とする，物語課題を用いた役

割取得能力トレーニングを行い，教材の相違による

トレーニング中の園児の発言回数と発言内容を比較

検討することを目的とした。

２. 方法
2.1. 対象児

こども園の年長児クラスの園児22名（男児12名，

女児 10 名，各群 11 名）。実践 1 回目のグループ A

の平均年齢は 5 歳 7 ヶ月（範囲 5 歳 2 ヶ月-6 歳 2 ヶ

月），男児 7 名，女児 4 名で構成され，グループ B の

平均年齢は 5 歳 8 ヶ月（範囲 5 歳 5 ヶ月-6 歳 2 ヶ

月），男児 5 名，女児 6 名の参加であった。 

2.2使用したデジタル絵本および紙芝居について 

デジタル絵本は各群 11 名の集団で 1 台用いるこ

と，紙芝居とサイズを合わせるために 18.4 インチの

大型 Android タブレット端末であるサムスン社製の

GalaxyView(図 1)を使用した。本研究は 10 名以上

の集団に対する実践であり，対象児自身がデジタル

絵本を操作する場面がない。紙芝居を用いた際との

相違を検討するため，できるだけ紙芝居と仕様を同

一とし，効果音や仕掛けのない，朗読のスタートと

ページめくり，停止機能のみのシンプルな仕様のデ

ジタル絵本（タイトルページ，物語 3 場面，エンド

ページの計 5 ページで構成）を作成した（図 2）。 

図 1 大型タブレット端末 図 2 デジタル絵本 

2.3 役割取得能力トレーニング実践の手続き 

2018 年 6 月，9 月の計 2 回実践を行い，使用する

教材はグループ間で入れ替えられた。順序効果の相
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殺のため各教材の使用はカウンターバランスが取ら

れた。実践前には担当の保育教諭にタブレットの操

作方法の他，園児への質問仕方等，役割取得能力ト

レーニング実践のポイントに関する実践上の留意事

項を伝達した上で実践がなされた。 計 2 回の実践は

同一の保育教諭 1名(クラス担任，女性)が担当した。 

1 回目のトレーニング課題は代表的な役割取得能

力の物語課題である「木のぼり」(荒木，1988)を用い

た。2 回目は第一筆者が木のぼり課題に準ずる課題

として作話および質問を作成し，保育教諭 3 名に操

作性と難易度について確認を得た「じゅんばん」を

用いた。物語課題は 3 場面で構成され，1 場面につ

き 1 枚の挿絵があり，物語終了後に役割取得能力ト

レーニングとして質問が３つ行われた（質問１：主

人公の気持ち 問 2：主人公はその場でどう行動する

か 質問 3：主人公がそのように行動するのを見た，

もう片方の登場人物の気持ち）。人や物品の配置は，

どちらの教材使用の場合でも，おおよそ教材や保育

教諭から同程度の距離を取り，図 3，4 のように，子

どもたちがゆるやかに円になる形であった。  

 

 

 

 

 

 

 

 
図 3 デジタル絵本使用時   図 4 紙芝居使用時 

 

当日は園児が普段用いている教室で簡単に保育教

諭より導入が行われた後，実践がなされた。デジタ

ル絵本の次のページに「すすむ」ボタンの操作等，

操作全般は園児の様子を配慮しながら保育教諭が行

った。紙芝居使用時も同様に園児の様子を配慮しな

がら読み聞かせが行われた。なお，デジタル絵本の

朗読者（朗読音声）は本実践を行った保育教諭では

なく，他園の保育教諭（女性）であった。その他，

教室内にビデオカメラを目立たない場所に設置した

上で第一・二著者が観察を行なった。 

 

3.結果と考察  
計 2 回の実践について発言回数のカウントを行な

った(表 1,2）。同一人物による発言もそのまま 1 回

としてカウントした。二項検定より，質問 1～3 の発

話数の合計は p＝.038 で 5％水準（両側検定）で有

意差が認められた。園児の発言内容については，デ

ジタル絵本群は 1 つの内容に偏る（収束する）ので

はなく，多様性のある発言を行っており，発言内容

がオープンエンドになっていた。話し合いがオープ

ンエンドになることは，思考の深化につながり，役

割取得能力の発達段階の促進を促す（荒木，1996）。

このことから，デジタル絵本群ではトレーニングが

効果的に行われていたと考えられる。他方，紙芝居

群は発言内容に広がりが見られず，保育教諭の「他

になんか思うことあった？他にはない？大丈夫？」 

という問いかけに対し，「ない」という意思表示をす

るため，首を縦にふる園児が半数以上おり，話し合

いがオープンエンドにはならない様子が見られた。

これらの特徴は，グループを入れ替えた計 2 回の実

践を通して示され，発言回数が反映されていた。 

 
     表 1デジタル絵本群の発言回数 

 

 

 

 

 

 

 

 

    表 2紙芝居群の発言回数 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 回という限定的な実践から導き出された結論で

はあるが，デジタル絵本群では，園児の発言回数が

多いことが示された。逆の結果が得られたとしたら，

集団での役割取得能力トレーニングに保育教材とし

てデジタル絵本を用いることは，有効ではないと考

えられたが，少なくとも本研究で得られた結果から

は，大型タブレット端末を用いたデジタル絵本とい

う，新奇性のある教材の使用により，効果的にトレ

ーニングを行うことのできる可能性が示唆された。 

 
4.まとめ  
保育者がデジタル絵本にもつイメージでの短所と

して一番多く挙げられていた「コミュニケーション

がない」 (本間・阿部，2019)については，本研究か

らデジタル絵本群の方が発言回数が多く，発言内容

もオープンエンドであることが示された。得られた

知見から，一方的にデジタル絵本を園児に視聴させ

るのではなく，視聴後は園児に質問し，インターラ

クションを取ることで，紙媒体の教材以上，もしく

は同等にコミュニケーションを取ることができる教

材であることが示唆された。今後の課題として，実

験的に継続的に大型タブレット端末を用いたデジタ

ル絵本の利用を行い「慣れ・飽き」について検討し，

効果的な利用頻度を明らかにすることが望まれる。  

 

付記 本研究は第 13 回博報堂教育財団「児童教育実践に

ついての研究助成」の助成を受け行なわれた。本研究の一

部は日本発達心理学会第 30 大会にてポスター発表された。 
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キャラクタ動作のレイヤー化による動画教材作成ソフトの改善

Improvement of A Video Authoring System for Teaching Materials 
Using Layered Motion of Avator 

佐野 諒, 小島 篤博 
Ryo SANO, Atsuhiro KOJIMA 
大阪公立大学大学院情報学研究科 

Graduate School of Informatics, Osaka Metropolitan University 
Email: se22405s@st.omu.ac.jp 

あらまし：本研究室では，3D キャラクタが説明を行う動画教材を作成するソフトを開発しているが，従

来では，3D キャラクタは既定の待機姿勢と，数秒程度の動作を組み合わせることのみが可能であったた

め，動画が単調になる傾向があった．そのため本研究では，3D キャラクタの動作をレイヤー化し，レイ

ヤー間で動作をオーバーラップさせ，ある動作の途中に別の動作を差し込むことを可能にすることでより

多様な表現を実現する．

キーワード：3D キャラクタ，オーサリングソフト，Unity，Animation

1. はじめに
昨今オンライン授業の普及により，授業動画の必

要性が高まっている．授業動画とは，実写映像また

はスライドと音声によって説明する動画のことであ

る．従来，収録後の修正が難しいことや映像が単調

になることが問題点となっている（1）．そこで本研究

室では，これらの問題点を補った授業動画の形式と

して，音声とスライドに加えて 3D キャラクタが説

明を行う動画教材を作成するソフトを開発している
（2）．  

本システムは，3D キャラクタの動作を決めるタイ

ムラインを表示し，その上に動作を 1 つずつ割り当

てるという簡易な操作で編集を行うことができるこ

とを特徴としている．従来のシステムでは，既定の

待機姿勢を取る 3D キャラクタに対し，指定したタ

イミングで数秒程度の動作を単発で指定する．この

ため，一定の姿勢を取り続けることが多く，そこに

時折指さしや腕組みといった特定の動作が差し込ま

れる形になり，動画が単調になる傾向があった．

本研究ではこの問題に対して，従来は 1 本であっ

た動作のタイムラインを複数化し，これらをレイヤ

ーとして重ねることにより，ある動作の途中で別の

動作を差し込む機能を追加する．これにより，例え

ば腕組みをしている途中で指差し動作を行い，その

後再び腕組みに戻るといった，より多様な動作表現

を付与することを試みる（3）． 

2. システムの概要

2.1 開発環境 
本システムでは，開発環境として 3D ゲームエン

ジンである Unity を採用し，開発言語として C#を使

用している．また，3D キャラクタによる教師モーシ

ョンは MikuMikuDance で作成している． 

図 1 タイムラインによる動作の振り付け 

2.2 システムの構成 
まず，本システムの特徴であるタイムラインにつ

いて説明する．本システムの入力はスライドファイ

ルと解説音声で，出力は動画ファイルである．

システム上では，用意されているモーションの一

覧からモーションを選択し，モーション切り替えの

タイムラインに追加する．また，スライド切り替え

のタイムラインには，入力したスライドファイルの

スライド番号を追加する．解説音声に合わせてそれ

ぞれのクリップの位置を調整し，モーションやスラ

イドの切り替えのタイミングを決定する．

本研究では，従来より本システムに備わっている

モーションタイミングの調整を拡張した機能として，

動作のレイヤー化機能を追加し，モーション切り替

えのタイムラインを従来の 1 本から複数本に増やし，

重なり合う部分で動作の切り替わりを可能にする．

加えて，本システムにモーションの繰り返し回数を

設定する機能を追加して，継続時間の長い動作を実

装する．

3. 新たに実装した機能
レイヤー化を実現するにあたって，レイヤーのデ

ータ構造を多重化し，配置されるクリップはタイム

ライン上の始点位置の順でレイヤーごとにリストと
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して管理する．そしてレイヤー同士が重なり合う部

分では，レイヤー間で動作が遷移するよう動作の遷

移パターンに応じた処理を追加する．また下層のレ

イヤーは比較的継続時間の長い動作の配置が想定さ

れるので，従来の単体動作を繰り返せるようにし，

これに適した動作も新たに追加する．以下に詳しく

説明する． 

 

3.1 動作のレイヤー化 
モーションのタイムラインを追加し，動作に関す

るタイムラインのデータ構造を多重化し，モーショ

ンクリップはレイヤーごとに分けて，それぞれのレ

イヤーのタイムライン上の始点位置の順でリストに

して管理する． 

そして，上層のレイヤーのモーションクリップの

再生を優先とするものとし，レイヤー間で動作が遷

移する際には，3 つのパターンに分けて動作の遷移

処理を行う．レイヤー同士が重なり合う部分を考慮

して追加した動作の遷移処理パターンの概要を図 2

に示す． 

1 つ目は図 2 中の①にあたる部分で，上層のタイ

ムラインで，タイムラインバーの現在位置がモーシ

ョンクリップの始点位置と終点位置の間である場合，

下層のタイムラインでモーションクリップが再生さ

れているかどうかにはかかわらず，そのクリップを

再生する．2 つ目は図 2 の②にあたる部分で，下層

のタイムラインで，タイムラインバーの現在位置が，

直前に再生終了した上層のモーションクリップの終

点位置を過ぎている場合，下層のモーションクリッ

プで再生を再開する．3 つ目は図 2 中の③にあたる

部分で，上層と下層にあるモーションクリップのう

ち終了位置がタイムラインバーの手前である個数が

再生済のクリップの個数と一致する場合，待機姿勢

へ遷移する． 

 

3.2 モーション繰り返し機能 
動作のレイヤー化に関連して，下層のタイムライ

ンで使用するための継続時間の長い動作が必要であ

ったため，タイムライン上の継続時間を自由に決め

られるようにして，それに合わせて動作を繰り返す

ことができるようにした．  

図 3 に示しているようにモーションの繰り返し回

数を指定するためのテキスト入力欄を追加し，入力

した値が 2 以上の場合は動作を繰り返すため，下層

のタイムラインにモーションクリップを追加し，そ

れ以外の場合は 1 回のみの動作のため，上層のタイ

ムラインにモーションクリップを追加するようにし

た． 

 

3.3 待機姿勢の追加 
レイヤー化に合わせて，繰り返しても自然となる

ような動作として，待機姿勢が挙げられ，手を腰の

位置で組む姿勢と手を掲げる姿勢と手を合わせる姿

勢の 3 つを追加した． 

 
図 2 動作遷移の概略図 

 

 
図 3 動画教材作成システムの編集画面 

 

4. システムの評価 
従来の待機姿勢と個別の動作間での行き来に加え

て，動作の途中に別の動作を行った後，再び元の動

作に戻ることが可能になった．これにより，例えば

腕組みをしている途中で肯定を表すうなずく動作を

行うような，従来よりも行えるキャラクタ動作の幅

が広がり，動画が単調になる傾向が改善された． 

一方，3D キャラクタの動作から動作への切り替わ

りの際にできるつなぎ目には，現状では手の位置が

瞬間的に移動してしまう場合があり不自然さがある

ため，この部分の改善が必要である．展望としては，

動作の切り替わり時に補間曲線を付けるような形で

自動補整を行う方法が挙げられる． 

 

5. まとめ 
従来，一定の姿勢に特定の動作が差し込まれる形

であった所から，本研究で動作のレイヤー化を実装

したことで，動作から動作への階層的な切り替わり

が可能になり，従来よりも行えるキャラクタ動作の

組み合わせの幅が広がった．一方，今後の課題とし

て，動作と動作のつなぎ目にある不自然さの解消が

挙げられる． 
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ソースコード読解教材におけるリファクタリング原則の適用に関する研究

A Study on Utilizing Refactoring Principles 
to Source Code Reading Materials 
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あらまし：大学など教育現場においては，リファクタリングの原則を十分に教授できていない．事実，java

などオブジェクト指向の基礎を学ぶ講義の中では，できる限りメソッド分割を行わないソースコードが

教材の中で用いられている．これは，学習者に余計な負荷をかけないように配慮された結果である．一方，

このような配慮は，ソースコードの設計論やデザインパターンに意識を向ける機会を奪っていることも

事実である．この点について，メソッドに関して，学習者が許容可能な水準まで設計(分割)可能ならば，

そのようなソースコードを教材に採用することは理想的だといえる．そこで本研究では，リファクタリン

グ原則の中からメソッド分割に着目し(本稿では，メソッド分割のみに焦点を当てたソースコード記述の

改善のことを「リファクタリング」と記述する)，メトリクスや認知負荷の観点から，プログラミング学

習中に教材として適切だと考えられる論理的構造の水準を明らかにすることを目的とする． 

キーワード：プログラミング，リファクタリング，メソッド分割，Java

1. はじめに
大学など教育現場においては，リファクタリング

の原則を十分に教授できていない．その理由として

いくつかの要因が考えられる．ひとつは，時間的制

約上，リファクタリング原則を教授する段階まで到

達できない点である．つぎに，リファクタリング技

法を適用したソースコードは高度な読解力が必要だ

と考えられているため，学習教材として不適切だと

見なされている点である．事実，java などオブジェ

クト指向の基礎を学ぶ講義の中では，できる限りメ

ソッド分割を行わないソースコードが教材の中で用

いられている．これは，学習者に余計な負荷をかけ

ないように配慮された結果である．一方，このよう

な配慮は，ソースコードの設計論やデザインパター

ンに意識を向ける機会を奪っていることも事実であ

る．この点について，メソッドに関して，学習者が

許容可能な水準まで設計(分割)可能ならば，そのよ

うなソースコードを教材に採用することは理想的だ

といえる．そこで本研究では，リファクタリング原

則の中からメソッド分割に着目し(本稿では，メソッ

ド分割のみに焦点を当てたソースコード記述の改善

のことを「リファクタリング」と記述する)，メトリ

クスや認知負荷の観点から，プログラミング学習中

に教材として適切だと考えられる論理的構造の水準

を明らかにすることを目的とする．

2. リファクタリング原則に着目する意義
ソフトウェアライフサイクルにおいて，保守作業

量が占める割合は非常に高い．保守の全行程の中で

も特に，ソースコードの内容理解(読解)は最も時間

的コストの高い作業と言われている(1)．よって，ソー

スコードの内容理解に関するコストを少しでも低減

するため，開発現場ではプログラムの振舞いを変え

ずに内部構造を改善するリファクタリングという方

法論が適用されている．リファクタリングは，ソー

スコードの保守性，すなわち可読性の向上に有効と

されている．その結果として，保守作業割合の効率

化に繋がると言われている．よって，プログラミン

グ学習段階からリファクタリングの原則を教授する

ことが理想だと考えられるが，その妥当性について

は十分に議論されていない．

3. 提案
本研究では，複数段階にリファクタリングされた

教材を学習者に提示し，正答率や読解速度といった

量的データと，ソースコードの困難度との関連性を

明らかにすることが主な課題となる．本提案の概要

を図 1 に示す．ソースコードの困難度は，ソースコ

ードの理解性・可読性から算出する．なお，ソース

コードの理解性・可読性に厳密な定義は存在しない．

Buse と Weimer は，テキストの理解のしやすさを可

読性（Readability）と定義した上で，ソースコードの

可読性を測定するため，識別子，特定の記号，イン

デントや空行などのフォーマット，コメントといっ

たソースコード上の様々な特徴との相関について調

査を行った(2)．Buse と Weimer の調査結果では，変

数が定義されてから参照されるまでの間に多くの処

理を含む場合，理解するためのコストが増大すると

いう報告があった(3)．このコストを評価する方法と

して，石黒らは仮想メンタルシミュレーションモデ

ル(以降，VMSM)を用いてテキスト理解のしやすさ

を評価した(4)．本研究では VMSM を用いて，理解速

度と記憶能力コストの ASSIGN と RCL，再計算コス
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トの BT_CONST，SUM_UPD，VAR_UPD の 5 つを

理解容易性尺度として可読性を量的に定義する．

図 1 本研究の取り組みの概要 

4. 実験方法
実験方法は次の通りとする．まず，外的振舞いが

同一のソースコードを 4 種類 4 段階で作成(図 1 の

Step1 参照)し，それぞれ VMSM でコストを算出す

る．本研究では，リファクタリングが特に重要とな

るオブジェクト指向型言語を対象とし，被験者が習

得済みの Javaを実験に用いる．問題種別として，並

び替え，探索，演算 2 種の 4 種類の問題を以下 4段

階のソースコードで用意する． 

⚫ [第 1 段階]  リファクタリングなし

⚫ [第 2 段階]  出力・初期化処理メソッド追加

⚫ [第 3 段階]  メインメソッドが実行処理のみ

⚫ [第 4 段階]  実行メソッド追加

次に，各ソースコードの内容理解に要する時間と

解答精度を調査するための実験を行う．情報学を専

攻するプログラミング，オブジェクト指向の基礎を

習得済みの大学 3，4 年生を対象とし，ソースコード

の特定条件下における一部の変数の値や最終結果の

出力状況などを解く記述形式の実験を行う(図 1 の

Step3 参照)．なお，問一つごとに 20分の解答時間を

目安とし，4 問出題する．実験後に行う認知負荷量

や VMSMによる可読性との関係を分析することで，

教材として適切なリファクタリング水準を明らかに

する． 

図 2 実験結果 

表 1 理解容易性尺度 

ASSI 

GN 

RCL BT_ 

CONST 

SUM_

UPD 

VAR_ 

UPD 

Lv1 398 140 85 173 .0062 

Lv2 454 141 112 201 .0076 

Lv3 584 156 163 265 .0089 

Lv4 609 156 175 279 .0092 

5. 実験及び評価
図 2 に得られた結果を示す．これは段階別の得点

の分布を示している．図 2 の結果からは，第 1 段階

が最も正答が多く，メソッド分割を多く行ったソー

スコードほど正答が少なくなるという結果が得られ

た．また，Bonferroni 法を用いた多重比較検定より，

第 1 段階と第 3段階，第 1段階と第 4 段階において

有意差が見られた．第 2 段階のみ他の段階と有意差

が見られなかったことについては，第 2 段階で扱わ

れたメソッドが初期化と出力処理であり，変数の更

新に直接関わらなかったことにあると考えられる．

なお，表 1 は VMSM によって理解容易性尺度を計

算した結果である．表 1 の結果から，リファクタリ

ングの段階が進むにつれて理解のためのコストが大

きくなっていることを確認できる．

6. おわりに
本研究では，VMSM によるコスト評価を用いてリ

ファクタリング水準を明確にした上で，メソッド分

割されたプログラミング教育向け教材の適切な水準

を明らかにした．実験の結果では，現行の教育現場

においてはメソッド分割されていないソースコード

が最も教材として適していることが明らかになった． 
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小学校の地域学習のための VR ツアーコンテンツ制作 

Creation of VR tour contents for local learning in elementary schools 
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あらまし：小学校における「地域学習」を ICT を活用して行うことを想定し，Web 上の VR ツアーコンテ

ンツの制作に関わるシステムを検討するとともに，実践的に実際の VR ツアー制作を行った．VR ツアーに

より児童は選択的に移動し興味関心に基づいて様々な対象物の情報を得られることになる．制作には実

際に施設などで複数枚の全天球写真を撮影し，プラグインモジュールとして H5P を組み込んだコンテン

ツ管理システム上で利用する．全天球写真を背景とし，様々な方向・位置にホットスポットを設け，クリ

ックなどにより解説文や解説動画などがポップアップ表示されるようにする．また，場所を移動するため

のナビゲーションリンクも設置する．VR ツアーの内製例として，福井県越前市の絵本作家かこさとしに

所縁の公園内を各種テーマに沿って移動しながら関連する絵本やそれをもとにした遊具，地域の人物碑

などの情報を得られるツアーを制作した．

キーワード：地域学習, VR ツアー, H5P，全天球

1. はじめに

1.1 「地域学習」と ICT を活用した「調べ学習」

小学校教育での社会科授業や総合的な学習の時間

において「地域学習」が行われる．「地域学習」の明

確な定義は無いものの，住んでいる身近な地域や市

を題材とし，その産業や文化や歴史，さらに関連す

る人々や施設について，知識を得たり，問題解決を

目指したりするものと考えられる．

従来これらの学習は実際に現地へ児童らが訪れる

ことを中心に，それらの事前事後の学習を含めて実

施されている．また，「調べ学習」や「探求的な学習」

と呼ばれる学習活動の一つとして実施される場合も

多い．これは新しい学習指導要領(1)の「基礎的・基本

的な知識及び技能を確実に習得させ，これらを活用

して課題を解決するために必要な思考力，判断力，

表現力その他の能力をはぐくむとともに，主体的に

学習に取り組む態度を養い」という趣旨に即した取

組となっている場合が多い．

そして「調べ学習」における情報収集手段として

従来からの書籍資料などに加え ICT（情報通信技術）

の小学校現場への普及に伴って Web 検索を利用す

ることも一般的になってきている．そのため，情報

教育における「情報を収集して調べたり比較したり

する学習活動」として扱われることも多い．つまり

「地域学習」の事前学習として ICT を活用して Web
資料やデジタル地理情報を参考とすることになる．

このような中，新型コロナウイルス感染症による

パンデミックは初等教育にも大きな影響を与えた．

「地域学習」において実際に現地を訪れ見聞きする

ことに困難が生じ，活動の縮小につながることとな

った．それを代替したり補うために ICT を活用しオ

ンライン通話を行ったり Web での「調べ学習」に重

点を置く場合や，収束後もより積極的に活用する取

り組みが見受けられる．

1.2 VR ツアーコンテンツ 
ICT の発達に伴い現物・実物ではないものの仮想

的な空間においての体感を可能とする技術やシステ

ムを指し VR（バーチャルリアリティ・仮想現実）と

呼ばれる．しかし広義の VR という言葉には様々な

形態が考えられる．またその VR を利用した空間移

動（旅行）体験を VR ツアーや Virtual ツアー(2)など

と呼ぶ場合も同様に多様な形態が考えられる．ただ

し本稿では，360 度パノラマ（全天球）の実写画像に

対しホットスポットとして別の場所への移動や，よ

り詳細なページの表示などのインタラクションを追

加したものを VR ツアーコンテンツとする．立体情

報を持たず現実の場所を撮影するなどした全天球写

真を中心として構成されるため，比較的容易に制作

が可能である．

「地域学習」に Web 上の VR ツアーを活用するこ

とで，児童は選択的に移動し興味関心に基づいて

様々な対象物の情報を得られることになる．既存の

企業等が制作した博物館や観光地などの VR ツアー

が存在するが，個人が制作するにはシステムが複雑

であったり高額であったりする場合も多い．それに

対し本稿では教員個人や地域住民が，地域のコンテ

ンツを内製するような状況を想定し，システム構成

および制作過程を検討した．

2. VR ツアーコンテンツの内製
素材の中心となる全天球写真は，全天球型カメラ

を用いて複数の分岐場所などで撮影する．スマート
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フォンやデジタルカメラで，一か所で方向を変えな

がら複数枚撮影しそれらをソフトウェアによりつな

ぎ合わせて作成する方法もあるが，大幅に時間がか

かるため本研究では用いていない．

ツアーのコンテンツの制作にはオーサリングツー

ルが必要になる．Web コンテンツフレームワークで

ある H5P(3)の Virtual Tour (360) は，コンテンツ管理

システム（CMS）上のモジュールとして組み込むこ

とで，VR ツアーを製作・表示できるオープンソース

のオーサリングツールである．まず全天球写真をシ

ーンの背景画像として指定する．写真上の注目ポイ

ントをホットスポットとして指定し，さらにそのク

リックによりポップアップ表示するテキストや画像，

動画，多肢選択クイズなどを指定する．このような

シーンを複数作成し，シーン間を移動できるホット

スポットも配置する．

なお，動画素材のいくつかについては，全天球型

カメラで撮影し，動画共有サイト YouTube に 360°
動画としてアップロードする(4)．VR ツアー同様にデ

スクトップ PC やスマートフォンのブラウザやアプ

リ上でドラッグ操作により視る方向を変更しながら

視聴できることに加え，ヘッドセット（カードボー

ドタイプや VR 専用ゴーグル）での視聴も可能であ

る．

制作したツアーコンテンツはHTML5と JavaScript
でパッケージ化され，CMS 上の Web ページ内に配

置し公開することで，PC やスマートフォンのブラウ

ザでインタラクティブに操作できる．また iframe を

用いて他の Web ページに埋め込むことも可能であ

るため，専用 CMS の設置が難しい小学校などでは，

教育委員会や地域団体が VR ツアーを集めたサイト

を用意し，既存の学校 Web ページ上で利用すること

なども可能となっている．

3. 絵本作家かこさとしに所縁の地を巡る VR
ツアー

筆者が所属する大学が所在する福井県越前市（旧

武生市）は，絵本作家かこさとし氏が生まれ幼少期

を過ごした地である．その後，絵本や児童文学など

の作品を多数創作した．越前市ではその功績を讃え

るとともに，市内中央公園に「だるまちゃんひろば」，

「パピプペポーひろば」「コウノトリひろば」，駅前

に屋内遊び場「てんぐちゃん広場」などを整備し，

各作品観を体感できる場としている．また，寺や幼

稚園，絵本館など関わりの多い建造物などもある．

これらを市内の小学校の遠足や「地域学習」の場と

することも多い．

越前市では，「あそびの絵本」(5)というガイドブッ

クを発行し Web を通じて配布している．各広場にお

いて様々なテーマにもとづくルートが設定され，そ

のルートごとに様々な仕掛け（絵本のキャラクタに

関するシルエットや足跡当て）や遊具の解説などを

紹介している．また，科学絵本に関わる科学の解説

なども掲載している．また，越前市ゆかりの 14 人に

関して人物碑ルートとしてそれらを紹介している．

（解説の詳細については，実際のルート上の人物碑

に記載されている）さらに，ベンチやマンホールカ

バーなどのスポットを紹介している．

以上のような公園を中心とした位置情報に紐づく

様々な情報を探索的に得ながら学習をすすめられる

ような VR ツアーとして提供することを企画した．

全天球写真の撮影や解説資料・ツアー内のクイズの

制作には，本学篭谷ゼミに所属するゼミ生 3 名が

PBL 型卒業研究として取り組んでいる．また，VR ツ

アーの内容について監修を受けるため，かこさとし

ふるさと絵本館および，公園管理運営を行う越前パ

ークマネジメント共同事業体の協力を得た．

4. まとめと今後の課題
小学校における「地域学習」を ICT を活用して行

うことを想定し，VR ツアーの制作に関わるシステ

ムを検討するとともに，実践的に実際の VR ツアー

制作を行った．制作過程において，各 Web サイトの

デザインや解説動画なども詳細に検討した．

本研究発表時には Web サイトの公開による評価

や小学校現場での利用結果の分析などは行えていな

いが，まずは教員を対象にした評価を得たのち，協

力校などと連携して実際の授業で検証したいと考え

ている．またワークショップなどを通じて，教員の

デジタル教材の制作技術向上や地域コンテンツの充

実などにつなげていきたいと考えている．

また今後，CMS での VR ツアーの公開に加え，他

の H5P コンテンツタイプと組み合わせるなどし，イ

ンタラクティブな小学校デジタル教材共有サイト(6)

として機能させることも検討している．
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仮想通貨で質疑応答を評価する匿名質問掲示板の開発

An Anonymous Question Board that Evaluates Answers and Questions 
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質問や回答を行うと仮想通貨を得られる匿名質問掲示板システムを開発し，理工学部必修科目で実践し

た．質疑応答が活性するように，質問や回答をすると仮想通貨を獲得できる．評価が高かった回答者には，

さらに仮想通貨を与える．実践結果から，仮想通貨を用いることで，受講生同士の質疑応答やコミュニケ

ーションがより活性化されることが示唆された． 
キーワード：ブロックチェーン，不正投稿防止，オンライン授業

1. はじめに
近年のオンライン授業では，授業内容について友

人と互いに質問しあうなどの情報共有の機会が減少

した．文部科学省が行った調査によると，オンライ

ン授業の悪かった点として，友人に質問し，その回

答を得るといった双方向のやりとり（質疑応答）が

少なくなったことが挙げられた[1]．
大学生がオンラインで情報共有する方法として，

質問用の掲示板やチャットグループなどがある．情

報共有掲示板による授業活性化は古くから研究され

ている[2][3]が，近年では，Microsoft Teams [4]や
moodle [5]などで質問用の掲示板やグループなどの

コミュニティを作ることが容易になってきた．しか

し，質疑応答は活性化しない場合が多い．この理由

に，実名が特定できる掲示板では，質問することや

分からないことを知られるのが恥ずかしいという感

覚を持つ学生も多いからと考えられる．一方で，匿

名にすると，不正な投稿が増えたり，成績評価など

により質問や回答へのインセンティブを与えたりす

ることが困難になる．

本研究では，ブロックチェーンの技術を使うこと

で，匿名での投稿でありながらインセンティブを与

えられ，不正を防止[6]し，質疑応答を活性化する匿

名質問掲示板を開発する．大学の授業で学生に本掲

示板を使い，その有効性を検証する．

2. 提案する匿名質問掲示板と仮想通貨
図 1 に開発した web アプリケーションによる匿名

質問掲示板のシステム構成を示す．投稿者（質問者

／回答者）は，本 web サイト上で，ブロックチェー

ン：Ethereum のアカウントを作成する．

図 2 に匿名質問掲示板での仮想通貨の流れを示す．

投稿者が投稿（質問／回答）すると，Ethereum で使

用される仮想通貨：イーサが投稿者のブロックチェ

ーンアカウントに送金される．さらに質問者から，

最も良いと評価された（「いいね」ボタンを押された）

回答の投稿者には，追加でイーサが送金される．こ

のとき，ブロックチェーンのアカウントと，学生 ID
（学籍番号／氏名）が紐づけられる．よって，仮想

通貨の所持量の多い投稿者（アカウント）の成績に

加点できる．不正な投稿も少なくなる．ただし，本

システムで用いるブロックチェーンはプライベート

ネットワークであるため，金銭的価値は持たない．

図１ システム構成

図２ 匿名質問掲示板での仮想通貨の流れ

3. 必修科目による実践
佐賀大学理工学部情報分野の 2 年次必修科目であ

るプログラミング概論 II（2021 年度後学期：履修者

78 名）で実践した．この科目では，3 回の試験は対
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面形式，13 回の授業はオンデマンド形式であった．

匿名質問掲示板の参加は任意であることと，匿名質

問掲示板の加点が無くても，授業のみで満点に相当

する配点があることを周知した上で，仮想通貨の獲

得量の上位 30 人に，順位 n に応じて素点に加点ｐ= 
(31-n)/2 を与えられることを伝え，2021 年 10 月 26
日から開始した．

4. 結果
2022 年 1 月 19 日締切で実施したアンケートでは，

掲示板に投稿した学生 38 名（履修登録者の 49％）

のうち 36 名が回答した．図 3 に「報酬がない場合に

質問／回答を投稿したか」の結果を示す．「質問の投

稿」では 40%程度の学生が，「回答の投稿」では 50%
程度の学生が，「報酬がなければ半数以上／全てを投

稿していなかった」と回答した．

 

図 3 報酬がない場合，質問・回答していたか？ 

図 4 に「望んでいた回答が得られたか」の結果を

示す．60％以上の学生は，「ほぼすべて／半数以上の

質問で得られた」と回答した．

 

図 4 望んでいた回答が得られたか？ 

掲示板のインタフェースに関しては，スマートフ

ォン画面への対応，アカウント登録の簡略化などが

挙げられた．回答に関しては，解決できた問題がた

くさんあった，モチベーションにつながった，ただ

やらされている感覚ではなく興味を持って取り組め

た，他の授業でもやってほしいなどの記述があった．

テスト範囲やテスト形式（対面かオンラインか），本

掲示板の使い方に関する質問・回答もされていた．

また，“bad ボタン”を設置した場合に，どのよう

なときに利用するかを尋ねた結果，同じ／不適切な

質問や回答の繰り返し，ポイント稼ぎのために不真

面目／不適切な質問や回答を挙げた人が多かった．

図 5 に 2022 年 2 月 3 日時点での仮想通貨の学生

別の獲得量を，質問投稿と回答投稿に分けて示す．

獲得量の上位 5 名は，平均 90％の仮想通貨を回答の

投稿により獲得していた．また，この上位 5 名は，

掲示板全体で回答により獲得された仮想通貨の

62％を獲得していた． 

 

図 5 学生別の仮想通貨の獲得量とその比率 

5. 考察
アンケート結果から，仮想通貨による報酬が質問

や回答のインセンティブにつながったことが示唆さ

れた．また質問したことに対して，おおむね満足の

いく回答を得られていた．

この理由は，匿名であるがゆえに目立つことを心

配することなく，数多くの回答を投稿した学生がい

た点が挙げられる．対面授業では，たった 5 名の学

生が 30 名以上の学生の質問に答えることは困難で

ある．また，匿名で成績評価への反映がない場合，

このように多く回答するインセンティブが働かない． 
本匿名質問掲示板により，意欲と能力のある学生が，

同級生に目立つことを心配することなく，積極的に

回答を投稿したものと考えられる．

6. おわりに
本稿では， 仮想通貨で投稿を評価する匿名質問掲

示板を開発し，大学の授業で実践した．その結果，

学生が質問・回答を投稿し，疑問の解消や情報共有

が行われ，学生間の質疑の活性化を確認した．今後

は，さらなるコミュニケーションの活性化のために，

いいねボタンとは別に，お礼の送金をする機能の追

加を予定している．また，不正防止の有用性も示す．
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スライドマップ構築支援とその評価

Supporting Slide Map Construction and the Evaluation 

梅津 寛香*1,  後藤 充裕*1, 柏原 昭博*1 
Hiroka UMETSU*1, Mitsuhiro GOTO*1, Akihiro KASHIHARA*1 

*1電気通信大学大学院
*1The University of Electro-Communications

Email: hiroka.umetsu@uec.ac.jp 

あらまし：プレゼンテーションドキュメントを論理的に構成するには，伝達内容の適切な分割と，各スラ

イドの位置づけと関係性の決定を適切に行う必要がある．本研究では，後者の支援に注目し，スライド間

の論理的接続関係を可視化するスライドマップ構築システム用いたプレゼンテーションドキュメントの

論理構造の把握支援を提案し，システムを用いたケーススタディについて述べる．

キーワード：プレゼンテーション，スライド間接続関係，可視化

1. はじめに
プレゼンテーションドキュメント(以下，P-ドキュ

メント)は自身の伝えたい内容を他者に伝達するた

めに有用なツールである．論理的な P-ドキュメント

を作成するには，発表内容をスライド単位に分割す

る分節化と，論理構造を適切に捉えスライドの位置

づけを決定する系列化の繰り返しが重要である．と

ころが，初学者はこれらを適切に行うことは難しい．

先行研究では，発表内容に基づいたモデルを用いる

ことで系列化を簡易化し，分節化に主眼を置いた支

援が行われた[1][2]．本研究では， P-ドキュメントの

口頭発表においてより重要となる系列化を，学習者

が適切に行うための支援を試みる．

そこで本研究では，学習者の P-ドキュメント系列

化の支援を目的とした，スライド間の論理的関係性

を表現したスライドマップの構築を支援するシステ

ムの開発と評価を行う．

以下，本研究で開発したシステムの概要とケース

スタディによる評価を述べる．

2. スライドマップ構築支援システムの概要
スライドマップは，後藤らの研究[3]で定義された

スライド間の論理的関係性の表現手法である．スラ

イドのサムネイルをノードとして，論理接続関係の

リンクで接続して表現する．接続関係には 11 種類の

表現を用いる．図 1 に示す通り接続関係ごとにマッ

プ上での表現が決まっており，接続関係によって左

右に枝分かれしながら上から下に論理展開される．

支援システムは Microsoft 社 PowerPoint とそのアド

インによって実装した(図 2)．

図 1 マップ上の接続関係の表現 

図 2 スライドマップの構築の様子 

具体的な支援は以下の通りである． 
①学習者が通常通りの手順でスライドを作成し
たスライドがマップ上に表示される．
②スライド間の論理的接続関係を検討し付与す
る．
③スライドマップ作成中及びスライドマップを
振り返った際に発見したスライドや P-ドキュメ
ントの修正点を PowerPoint 上で修正する．

以上，①～③を繰り返すことで P-ドキュメント全体
のスライドマップが構築され，構築の過程で論理構
造把握の促進が期待できる． 

3. ケーススタディ

3.1 実験目的・方法
システムを用いたスライドマップの構築支援の有

効性を検証するため，既存の P-ドキュメントの系列

化を行う実験を行った． 

本実験は，システムとして PowerPoint の標準 UI

を利用するPP条件とスライドマップを利用する SM

条件の一要因二水準の被験者内計画で，理工系大学

生及び大学院生 9 名を対象に実施した． 

課題に使用するドキュメント A，B には，予め正

解の系列を決定した．それぞれをランダムに入れ替

えた系列を学習者に与え，出題系列を論理的だと思

う順番に並び替えるという課題を行った．課題の正

答度合いは，学習者の解答系列に対して，スライド

を何回削除，追加，置換，隣との交換をすれば正解

系列と一致するかという編集距離で表す．また，実

験はドキュメントとシステムの組み合わせを固定し，
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PP 条件-SM 条件で課題を行う A 群と逆順で行う B

群の 2 群でアンケートと共に実験を実施した． 

3.2 実験結果と論理構造把握の考察 
編集距離の結果を表 1 に示す．両側 t 検定の結果

有意傾向がみられ，PP 条件で編集距離が短いことが

分かった(t(8)=-2.12，p<.10)(図 3)．一方，主観評価の

結果，SM 条件でシステムが 2 枚のスライド間およ

びP-ドキュメント全体の論理的関係性を考えるのに

役立ったと感じており(2 枚間: t(8)= -8.00, p<.01, ド

キュメント全体: t(8)=-10.09, p<.01)，

また，被験者の 89%が SM 条件の方が論理的に並

び替えられたと感じていた．系列化の支援を行うこ

とはできなかったが，主観評価によると論理構造の

把握を促進できた可能性が考えられる． 

編集距離と主観評価の結果が不一致だった理由と

して，ドキュメントと条件の組み合わせを固定して

実験を行ったためドキュメントの差による影響を受

けていることが挙げられる． 

そこで，ドキュメントと条件の組み合わせを入れ

替え，同被験者に対し追実験を行った．追実験の結

果は表 2 の通りである．追実験では有意差は見られ

なかったが(t(8)=1.21, p>.10)，両実験ともにドキュメ

ント B で編集距離が長くなった．ドキュメントの論

理構造が類似していたことから，被験者は課題を行

う際にドキュメントの内容に対する知識や難易度の

影響を受けていたと推測する．

3.3 効率的な論理構造把握の考察 
スライドマップ作成時間も含めた課題解決所要時

間は 1%水準で有意に SM 条件が長い時間を要した

(t(8)=-14.5，p<.01)．課題完了までのスライドの並び

替え回数には有意差はなかったが，SM 条件で平均

回数が小さかった(t(8)=1.43 , p>.10)．また，学習者は

1%水準で有意に，SM 条件で P-ドキュメント全体の

論理構造を常に意識するのに役立ったと感じていた

(t(8)=-5.72，p<.01)． 

スライドマップ作成に時間がかかった一方で，ス

ライドマップの作成により，効率的な論理構造把握

を促進できる可能性が示唆された．

表 1 編集距離の結果 

被験者 A B C D E F G H I 

PP/doc.A 2 1 0 6 0 6 0 4 0 

SM/doc.B 9 8 6 2 4 4 0 10 8 

図 3 編集距離の結果 

表 2 編集距離の結果(追実験) 

被験者 A B C D E F G H I 

PP/doc.B 10 5 2 1 0 0 0 8 8 

SM/doc.A 4 2 0 6 2 0 2 2 0 

3.4 システムのユーザビリティの考察 
システムユーザビリティについて SUS(System

Usability Scale)を用いて評価した．SUS はシステムに

関する 10 項目のアンケート結果を 100 点満点に換

算した値で，PP 条件は 72.5，SM 条件は 77.5 でスラ

イドマップ構築支援システムは PowerPointと同程度

の水準の評価を得ることが出来た．

アンケートより，「スライドマップが論理構造の振

り返りに有用である」という感想があった． 

一方，44％の被験者がスライドマップの作成を手

間だと感じており，スライドマップが上からしか作

成することが出来ない点やリンクの途中削除と挿入

ができない点などの改善点が挙げられた．今後，こ

れらの改善点を踏まえ，スライドマップの構築が手

間に感じないシステム設計をすることで，学習者が

心理的抵抗感を抱かずに論理構造把握が出来ると考

えられる． 

4. 結論
本研究では，初学者に対して P-ドキュメントの論

理構造を可視化するスライドマップ構築によるP-ド

キュメントの論理構造把握の支援するシステムを開

発した．ケーススタディの結果，システムの利用だ

けでは論理的な順番に必ずしも並べ替えられないこ

とも明らかになった．一方，主観評価の結果から，

提案システムの利用が学習者のP-ドキュメントの論

理的関係性の把握を促進する可能性が示唆された．

今後の課題として，ドキュメントの難易度の影響

を抑えた再検証やスライドマップの作成が不得意な

学習者に対する適応的支援，システムの UI の改善

が挙げられる． 
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数学オンラインテストの解答のペンストロークデータの可視化と解析

Visualization and analysis of pen-stroke data 
of answers to an online mathematics test 
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あらまし：タブレット PC を利用した学習では，学習ログデータを取得することができる．このデータの

活用は，習熟度の把握や指導方針の改善に有用である．本研究では，数式⾃動採点システムの⼀つである
STACKを⽤い，タブレットに記述された数学の問題の解答過程から得られたペンストロークデータをも
とに解答過程，筆記速度，停滞箇所を可視化した．また，筆記速度と停滞箇所を視点とし，解析すること
で，問題のつまずき箇所や難易度の把握を⾏った．  
キーワード：数式自動採点システム，STACK，ペンストロークデータ，可視化 

1. はじめに
情報技術の発展により，教育分野でも情報化が進

んでいる．2019年に文部科学省が GIGAスクール構
想（1）を打ち出し，一人一台タブレット PCの整備が
行われている．タブレット PC を学習に利用するこ
とにより，学習ログデータを取得することが可能と

なる．取得されたデータを分析・活用することは，

学生の習熟度の把握や指導方針の改善に役立てられ

る．

本研究では，数式⾃動採点システムの⼀つである
STACK（2,3,4）を⽤い，タブレットに記述された数学
の問題の解答過程から得られた，学習ログデータの
うちの⼀つであるペンストロークデータをもとに，
解答過程，筆記速度，停滞箇所を可視化する．また，
筆記速度と停滞箇所を視点に解析し，問題のつまず
き箇所や難易度の把握を⾏う．対象とするデータは，
数学Ⅲ程度の微分・積分の問題をタブレットに記述
形式で解答した学⽣の解答データである． 

2. STACKの概要紹介
STACK は，英国バーミンガム大学の Christopher

Sangwin（現エディンバラ大学）が中心となり 2005
年に開発した数式自動採点システムである．日本で

は 2010年に日本語化され，公開された（5）． 
STACKには，ポテンシャル・レスポンス・ツリー
と呼ばれる機構を利用して，学生の解答に対応した

フィードバックや部分点を与えるなどの様々な機能

がある．また，中村，中原によって，解答だけでは

なく計算過程を記述したノートも提出でき，問題・

解答と紐付けて管理することができる機能が開発さ

れた（6）． ノートの提出は，手書きノートを写真で
添付する方法，タブレットにデジタルペンで記述す

る方法がある．

3. ペンストロークデータについて
タブレットにデジタルペンで記述した際のノート

の例を図 1に示す．ノートの左上には，ノート記述
終了・全消去・ペン・消しゴムの選択ボタンがある．

方眼部分にデジタルペンを用いて解答を記述する．

ペンストロークデータには，学生が記述したペン

ストロークが時系列順に記録される．図 2は記録さ
れたデータの一部である．Action は，筆記開始・筆
記中・消しゴムを選択などといったペンの状態，X
と Yはペン先の座標，Timeは Actionが行われた時
刻が UNIX時間で示されている．

図 1ノートに記述中の画面 

図 2 ペンストロークデータ 

4. 可視化方法
3 章で示したペンストロークデータを用い，次の
手順で解答過程，筆記速度，停滞箇所を可視化する． 

1） ある Action とその次の Action の X 座標と Y
座標から 2 点間の距離，Time から経過時間
を求める．

2） 1) で求めた 2 点間の距離，経過時間から筆
記速度を求める．
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3） Action と 1) で求めた 2 点間の距離，経過時
間をもとに，Python のタートルグラフィック
スを使⽤し，ペンの軌跡をアニメーション表
⽰する．軌跡を表⽰する際に，2) で求めた
筆記速度をもとに，速度ごとに着⾊する．速
度が⼩さいほど青色に，大きいほど赤色に着
色する．カラースケールを図 3に示す．また，
⼀筆書き終わり，次に書き始めるまでの時間
が 2 秒以上経過している場合，経過時間が⻑
いほど⽂字を太く表⽰する．2 秒以上の経過
は，⼈⽬で停滞と感じられる⻑さである（7）． 

図 3 筆記速度のカラースケール 

4） 全消去，消しゴムを使⽤した回数を数える． 

5. 可視化

4 章で示した可視化方法を，数学Ⅲ程度の微分・
積分の問題 6 問を解答した学⽣ 3 名の解答データに
適応した．図 4，5，6 がそのうちの 1 問である． 

この問で全消去，消しゴムを使⽤した回数は，学
⽣ 1 が 2 回，学⽣ 2 が 0 回，学⽣ 3 が 4 回であった． 

図 4 学生 1の解答 

図 5 学生 2の解答 

図 6 学生 3の解答 

学生 1，2は，文字の色から筆記速度が頻繁に変化
していることがわかる．また，等号の一筆目や項の

一文字目の一筆目の太さが変化している．学生 3は
色があまり変化しておらず，筆記速度がほぼ一定で

あることがわかる．また，文字の太さが一箇所しか

変化しておらず，太さも通常とあまり変わらない．

途中式は，学生 1，2の方が学生 3よりも細かく書か
れている．このような傾向はその他の問題でも見受

けられた．全消去，消しゴムを使⽤した回数は，誤
答者が多い⽅が正答者が多い問題より多かった． 
つまり，学生 1，2は速度変化が激しく，停滞箇所
もあることから，解き方を考えてから解答しており，

学生 3は速度変化があまりなく，停滞箇所も少ない
ことから，解答を書きながら解き方を考えていると

考えられる．また，速度や停滞時間は途中式の書き

方とも関係がある可能性も考えられる． 問題の難易
度は消去された回数と対応することも推測される．

6. まとめ
本研究では，STACK を⽤い，タブレットに記述

された数学の問題の解答過程から得られたペンスト
ロークデータをもとに解答過程，筆記速度，停滞箇
所を可視化した．また，筆記速度と停滞箇所を視点
に解析したが，データ数が少なかったため，⼀般的
な傾向とは⾔い難い．そのため今後はデータ数を増
やし，今回の傾向を詳しく検証したい．
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グラフィックレコーディング支援アプリケーションの開発 

Development of Graphic Recording Support Application 
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あらまし：本研究では，議論を可視化する「グラフィックレコーディング(1)」を題材にし，この方法を支

援する WEB アプリケーション開発を行った．大学生 13 名と社会人 3 名の 16 名を対象に，本アプリケー

ションでグラフィックレコーディング可能かどうかを検証した．本アプリケーションを用いる事で未経

験の人でもグラフィックレコーディング可能な事が明らかになった．

キーワード：グラフィックレコーディング，かく，絵，情報の可視化，コミュニケーション

1. はじめに
グラフィックレコーディングとは，議論や会話の

記録方法の一つである(1)(2)．グラフィックレコーディ

ングは情報伝達や議論の可視化に有効な手法だが，

その場で話されていることを瞬時に理解し，その内

容を的確に「絵で表現する」という行為を誰もが実

施するには大きな困難を伴うと考えられ，支援する

ツールが求められる．

2. 目的
本研究では，グラフィックレコーディングの「絵

や図を用いて記録すること」「話を聞きながらかき進

めること」の 2 点を支援するアプリケーションを開

発し，本アプリケーションを用いることでのグラフ

ィックレコーディング支援可能性検証，及び使用感

の評価を目的とする． 

3. システムの構成
本研究では HTML，CSS，JavaScript，jQuery を用

いて開発を行った．また，Google Chrome を推奨とす

る WEB アプリケーションである． 

3.1 アプリケーション概要 
本アプリケーションは，画面上部にペンや消しゴ

ムなどのツール，画面下部に描画するキャンバスを

配置した．以下にアプリケーション使用時の画面を

示す．（図 1）

3.2 テンプレート機能
グラフィックレコーディングは議論内容を記録す

る方法なので，書き方の枠を用意することで，誰で

も自然に流れを作りながらまとめられると考えた． 

テンプレートには，吹き出しや区切りがあり，そ

の中に文字や絵を置くだけで，議論の流れや重要点，

発言者などを容易に表現できる． 

3.3 スタンプ機能 
「議論を可視化させるために頻繁に利用されてい

ると思われる絵」を作成し，画面上で自由に動かせ

る機能として，スタンプ機能を実装した．予め用意

されているため，迅速に絵に落とし込むことが苦手

でも，簡単に絵を用いて表現することが出来る． 

図 1 グラフィックレコーディング 

支援アプリケーション 

4. 実験
計 16 名（社会人 3 名，大学生 13 名）を対象に本

アプリケーションを使用して，グラフィックレコー

ディングの実験を行った．実験手順は，1)事前の実

験概要説明，2)アプリケーション使用における練習

時間，3)動画を用いた疑似会議のグラフィックレコ

ーディング，4)自自由記述を含むアプリケーション

の使用感評価（SUS 評価(3)と独自アンケート項目）

及びインタビューの順で行った．

被験者がグラフィックレコーディングを行う会議

内容は共通とし，アプリケーション上で使用するテ

ンプレートやスタンプなどは被験者各々が自由に選

択できるものとした．実験環境は，デスクトップ PC

にペンタブレットを接続して実施した．

各被験者のグラフィックレコーディング結果，ア

ンケート及びインタビュー結果から，このアプリケ

ーションでグラフィックレコーディング支援可能性

について検証した．

ツールバー

キャンバス
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5. 結果 
5.1 グラフィックレコーディング結果 

 

図 2 グラフィックレコーディングの様子 

 

 

図 3 グラフィックレコーディング結果 

 

本実験で得られたグラフィックレコーディング結

果の一部を紹介する（図 2）（図 3）． 

テンプレートを使い議題や内容のサブテーマなど

が分かりやすく記録できており，スタンプを使い重

要部分などが可視化できている． 

 

5.2 SUS による評価結果 
SUS 評価より，本アプリケーションの SUS スコア

は 73.6 点であり，SUS スコアの平均点 68 点を上回

った．よって，本アプリケーションは標準以上のユ

ーザビリティが確保できているといえる．最小値は

55 点，最大値は 90 点，標準偏差は 10.0 であった． 

 

5.3 独自アンケート・インタビュー結果 
「本アプリケーションを使えば話し合いを聞きな

がら描き進める」ことができるか，の問では，62.5%

の被験者が「あてはまる」「ややあてはまる」と回答

した．また，「このアプリを使えばグラフィックレコ

ーディングという技術を身に着けられると思う」の

問についても，87.5%の被験者が，「あてはまる」「や

やあてはまる」と回答した(図 4)．さらに，「グラフ

ィックレコーディングという技術を，身に付けたい

と思う」と回答した割合が，87.5%であった． 

 

 

図 4 アンケート結果： 

「このアプリを使えば，グラフィックレコーディン

グという技術を身に付けられる」 

 

インタビュー結果からは，使用方法が分かりやす

い，シート（テンプレート）やスタンプ機能を評価

する回答があった．その一方で，キーボードで文字

入力の必要性，今回使用したペンタブレットの使用

感に慣れていない，などの回答もあった． 

 

6. 考察 
結果より，本アプリケーションはグラフィックレ

コーディングを支援できる機能を有しているといえ

る．グラフィックレコーディングを実施する際に必

要な技術を支援でき，スタンプとテンプレート機能

により記録時の手間を省ける事がわかった． 

アンケートでは「使いやすいアプリケーションデ

ザイン」などの記述があった． 

実験の様子からは，過半数の被験者がテンプレー

トやスタンプを使用できていた事から，初めてでも

扱いやすいアプリケーションだったと言える． 

 

7. まとめ 
本研究で開発したアプリケーションは，グラフィ

ックレコーディングの支援に有効である事が明らか

になった． 

今後の課題としては，本研究ではペンタブレット

を用いた実験だったため，操作に慣れるまでに時間

がかかった．タッチ機能を搭載したタブレットPCに

直接記述できる仕様に変更すれば，使用機会をさら

に広げられると考える． 

 

 

 

謝辞 
本研究は科研費（20K03079）の助成を受けたもの

である. 

 

参考文献 
(1) 久保田麻美: “はじめてのグラフィックレコーディン

グ”, 翔泳社, pp.26 （2020） 

(2) Medinew 編集部 , “グラフィックレコーディングと

は？医療で活用する「グラレコ」手法”（2020） 

(3) Hadi Alathas, How to Measure Product Usability with the 

System Usability Scale (SUS) Score（2018） 

37.5%

50.0%

6.3%
6.3%

あてはまる

ややあてはまる

わからない

ややあてはまらない

教育システム情報学会　 JSiSE2022

第47回全国大会 2022/8/24-8/26　

― 40 ―



英単語並べ替え問題に解答する際に発生する迷いを用いた 
Learning Analytics の試み 

An Attempt of Learning Analytics Using Hesitation Occurring 
When Solving Word-Reordering Problems 

山川 智也*1, 宮崎 佳典*2, 坂野 僚亮*3 
Tomoya YAMAKAWA*1, Yoshinori MIYAZAKI*2, Ryosuke BANNO *3 

*1静岡大学 情報学部
*1Faculty of Informatics, Shizuoka University

*2静岡大学学術院 情報学領域
*2College of Informatics, Shizuoka University

*3静岡大学大学院 総合科学技術研究科情報学専攻
*3Department of Informatics, Graduate School of Integrated Science and Technology, Shizuoka University

あらまし：英単語並べ替え問題は，与えられた日本文に合うよう，ランダムに並べられた英単語群を正し

い順序に並べ替える問題である．現在開発中の Web アプリケーションでは，学習者のマウス軌跡等の情報

を取得することで，学習者による解答中の迷い推定を目指している．本稿では，取得データに対して学習

者や教師にも理解しやすいようなインタフェースを考案し，Learning Analytics に資する提示法に取り

組む． 

キーワード: 英単語並べ替え問題，迷い推定，マウス軌跡，インタフェース，Learning Analytics

1. はじめに

これまでの教育システムは紙媒体を中心としたも

のが多数を占めていた．しかし，電子媒体を使用し

ての教育システムが近年注目されている．電子媒体

を用いることで，学習者はゲーム感覚で気軽に学習

することや，学習データを取る際にも大量のデータ

を取得することが可能となった．また，学習ビッグ

データを収集し，分析することで教育分野に生かす

といった Learning Analytics（LA）という研究がここ

にきて活発に行われている． 

今回は，現在着手している英単語並べ替えアプリ

ケーションにおいて，取得した学習データを分析

し，学習者や教師に有益な情報を提示することで，

アプリケーションの利便性向上を図る．

2. システムの概要
現在作成しているシステムのうち，学習者が解答

する際に使用するインタフェースを図 1 に示す．問

題解答画面では，問題提示欄，解答欄，単語退避レ

ジスタとして 3 つのレジスタが用意されている．学

習者は，日本文にあった英文になるように，問題提

示欄から解答欄へ D&D（ドラッグ&ドロップ）操作

によって移動させる．単語退避レジスタは，単語を

一時的に退避させたいときに使用してよい．また，

学習者は，複数の単語を同時に選択して移動できる

グループ化機能も用いることができる．そして，全

ての単語を問題提示欄から解答欄へ移動させて解答

が終了したら迷った単語と迷い度の選択を行う．迷

い度とは，1 問を解く間にどの程度迷ったのかを示

すものである．迷い度としての選択肢は「ほとんど

迷わなかった」，「少し迷った」，「かなり迷った」に

加えて「誤って決定ボタンを押した」の 4 つとなっ

ている． 

図 1 解答画面インタフェース概要図 

上記に示したインタフェース画面より，マウスの

座標情報や速度情報を特徴量として取得し，機械学

習によって学習者の迷いを分析する．現在は，迷い

を分析するアルゴリズムとしてランダムフォレスト

を用いている．実装には Python のライブラリである

scikit-learn を使用している． 

 次に，履歴データの検索インタフェースを図 2 に

示す．履歴データの検索では，学習者単位で情報を

取得できる学習者検索，問題単位で情報を検索でき

る問題検索，そしてマウスの軌跡情報などを検索で

きる履歴データ検索を実装している．アプリケーシ

ョンの利用者として想定されている学習者と教師は，

これらの検索機能を用いて特定の問題を表示させた

り，特定の履歴データのみを抽出したり，マウスの

軌跡再現を行うことができる． 
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図 2 検索画面インタフェース概要図 

3. 実装の方針

今回は，2 節（システムの概要）で示した履歴デー

タ検索部分を変更した．履歴データでは現在以下に

示す項目について検索を行う．検索を行うと，その

検索項目にマッチするようなデータが表示される．

・正誤 ・解答時間 ・期間（問題

を解いた日付） ・自信度（迷い度）

・U ターン回数 ・D&D 回数 ・グルーピン

グ（グループ化の有無） ・D&D rev 回数 

 しかし，解答時間や U ターン回数，D&D 回数な

どは機械学習によって迷いの分析を行うために取得

したマウスの軌跡情報のため，システム利用者はこ

のデータが実際にどのような意味を持つのかを理解

することが直感的に難しい．今回は，これらの検索

機能を改善し，迷いの有無によって検索を行えるよ

うにした．ここで，迷いの有無の判定には上記で示

した機械学習を用いている．正解と迷いの有無につ

いては以下のようなパターンが発生する． 

・正解したが迷いがある・正解したが迷いがない

・不正解だが迷いがある・不正解だが迷いがない

これらの条件について，以下のような仮説を立てた． 

まず，「正解で迷いがある」については問題の英文に

対する理解度が浅いため解答に自信を持てていない． 

「正解で迷いがない」については，問題の英文に対

する理解が十分であるため問題点は見当たらない．

「不正解で迷いがある」については，英文に対する

理解が浅く，また不正解であるため理解を深める必

要がある．「不正解で迷いがない」については，問題

作成者が意図したか如何に関わらず，いわゆる「ひ

っかけ問題」になってしまったか，ケアレスミス，

英文の理解・解釈が誤ったものになっている．

以上のそれぞれの仮説に対し，システム利用者に

有益な情報を提示することで，アプリケーションの

利便性向上を試みた． 

4. 実装

先ほど立てた仮説より，「正解で迷いがある」とい

うものと，「不正解で迷いがある」ものについては，

迷いのある問題の文法項目を抽出し，同じ文法項目

の問題を提示する．また，「不正解で迷いがない」も

のについては，同じ文法項目かつ，同じレベルの問

題を提示することとした．「正解で迷いがない」もの

については，問題に対する理解が十分であると判断

し，問題は提示しないこととした．「不正解で迷いが

ない」もの練習問題提示画面を図 3 に示す． 

図 3 迷い度による検索結果インタフェース 

の概要図 

これによって，学習者は迷いがある場合や不正解

の時は，練習問題を再度解くことができ，学習に役

立てることができるようになる．また，教師は，類

似問題の問題をさらに検索することで，迷い度が高

く示されている問題はどのようなものなのかを知り，

学習改善に役立てられるようになる． 

5. 今後の展望・課題

今回はデータベースに格納されているマウスの軌

跡情報から得られる「迷い」という項目を，検索す

る情報に付加することで，学習者と教師それぞれに

対し，類似問題の提示を行った．これにより，シス

テム利用者の学習者にとっては自学を進める際の材

料となり，教師にとっては授業改善するための材料

となると考えられる．今後は，類題を提示するほか

に，本実験で取得している英文のどの部分で迷いが

生じたのかという「迷いの原因の単語」というパラ

メータがあるが，そのパラメータを用いて迷いの部

分を分かるように可視化しフィードバックを行うと

いう手法も考える．また，今回は迷いの有無として

2 値で与えたが，実際はいくつ以上の一致率であれ

ば迷いありと判断するのかということも同時に検討

していかなければならないと考えている．

参考文献 
(1) 米津康香，宮崎佳典，ほか，英単語並べ替え問題にお

ける解答中の動作履歴を用いた迷い検出，外国語教育メデ

ィア学会中部支部研究大会，2018. 

(2) 山田政寛，ラーニング・アナリティクス研究の現状と

今後の方向性，日本教育工学会論文誌，2017，41 巻，3 号，

pp. 189-197. 
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GAN による簡略デザインを詳細デザインに変換する 
建物デザイン支援システム

Building Design Support System  
converting Simple Design to Detailed Design using GAN

高岡 椋雅*1，曽我 真人*2 
Ryoga TAKAOKA*1，Masato Soga*2 

*1*2和歌山大学システム工学部インタラクションデザイン研究室
*1*2Interaction Design Lab., Faculty of Systems Engineering, Wakayama University

Email: s236148@wakayama-u.ac.jp 

あらまし：GAN の派生技術である Pix2Pix は画像から画像への変換を可能にする．また風景画を描く際，

現実に存在する建物を参考にすることが多いが，思ったような建物を探すのには時間を要する．そこで本

研究ではシステム利用者にラベル画像を描画してもらうことでリアリティのある建物画像を生成するデ

ザイン支援システムの構築と生成された画像の精度の評価を行う． 

キーワード：敵対的生成ネットワーク，Pix2Pix，画像生成，建物，デザイン支援

1. はじめに
アニメーションやゲームなどの作品には風景が描

かれる．作品において風景は作品の世界観を創る重

要な要素であり，その風景は実際に存在する景観が

参考にされ，描かれることも多い．特に建物や街並

みといった風景はクリエイターにとって必要な場面

が多いが，思ったような建物を探すのにも，一から

デザインアイデアを考えるのにもかなりの時間を要

する．参考資料があればアイデアを生み出しやすく

はなるが，実際に存在しない物の参考資料を探すの

は困難である． 

また近年注目されている画像生成技術の一つに敵

対的生成ネットワーク（Generative Adversarial 

Network，以下 GAN）がある．GAN は生成器である

Generatorと識別器であるDiscriminatorの二つのニュ

ーラルネットワークから構成されており，生成器が

偽のデータを生成し，その偽のデータを受け取った

識別器が偽物か本物かを見分ける学習を行うことで，

本物に近い偽のデータを生成できるというものであ

る．この特徴を活かした GAN による画像生成が幅

広く行われている．その GAN の派生技術である

Pix2Pix⁽¹⁾は入力画像から出力画像へのマッピングを

学習する条件付き敵対的生成ネットワークであり，

画像から画像への変換を可能にする． 

2. 研究目的
前述した Pix2Pix による画像生成技術を用いてデ

ザインアイデアを生み出すことで，人がデザインア

イデアを考える時間を短縮し，効率化を図ることが

可能であると考えた．そこで本研究では，風景の中

でも複雑である建物のデザインに着目し，クラス分

類されたラベル画像のように色だけで表現された簡

略デザインを，Pix2Pix によって学習させたモデルを

用いることによって，詳細な建物のデザインに変換

する建物デザイン支援システムの構築を目的とした．

ラベル画像のような簡略デザインをシステムの利用

者に描画してもらうことにより，システムの利用者

が意図した雰囲気の建物デザインを可能な限り単純

な描画方法で生成できるようにすることが目的であ

る．  

3. 関連研究
関連研究⁽²⁾では，学習モデルに DCGAN（Deep

Convolutional GAN）を用いることで，解像度やリア

リティに課題はあるものの，実際の街並みと近似な

印象を被験者に抱かせる街並み画像の生成が可能と

なっている（図 1）．しかし DCGAN は生成される画

像がすべて学習データと AI 次第になってしまい，

第三者が意図したような建物のデザインを生成する

ことは困難である．それに対し，本研究では Pix2Pix

を用いることにより，条件となるラベル画像を入力

させることで，それを基にした建物の画像を生成す

ることが可能である．これにより，利用者が意図し

たような建物のデザインを生成することも可能であ

る．

図 1 関連研究において生成された街並み画像 

4. システムの概要

4.1 学習させたモデル

学習モデルには Pix2Pix を使用し，データセット
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には The CMP Facade Database⁽³⁾を使用して，建物の

外観のラベル画像と実画像のペアのデータセットを

学習させた（図 2）．学習の際には，256×256 の画像

サイズのラベル画像とノイズベクトルを生成器に入

力して画像を生成する．その生成した画像とラベル

画像のペア、実画像とラベル画像のペアを識別器に

入力することで本物かを示す確率値を算出し，これ

を生成器と識別器に適用する．これらの学習を繰り

返すことにより，建物のラベル画像を詳細な建物の

画像に変換することが可能となる． 

 

 
図 2 実画像とラベル画像のペアの例 

 

4.2 構築したシステム 
システムの利用者は画面上部に表示されているパ

レットツールを用いて描画する．パレットにある 12

色各々に建物を構成する要素が対応付けられている．

対応付けされている建物を構成する要素は，

Background，Wall，Door，Window，Sill，Head，Shutter，

Balcony，Trim，Cornice，Column，Entrance の 12 種

類である．各々の色の中に表示されている英単語が

その色に対応した建物を構成する要素である．  

システム使用の流れとしては，画面左側にパレッ

トにある色で四角形を描画し，そのラフ画を，学習

させた Pix2Pix のモデルを通すことにより，画面右

側に描画されたラフ画を基にした詳細な画像をリア

ルタイムで出力するというシステムである（図 3）． 

 

 
図 3 ラフ画の描画で詳細な画像が出力される画面 

 

5. 評価実験 
評価実験では 12 名の被験者に本システムを使用

してもらい、アンケートを回答してもらった。アン

ケート内容は 5 段階評価 10 項目，自由記述 3 項目，

描画方法についてのアンケート 3 項目，出力された

画像についてのアンケート 3 項目である。ここでは

主に描画方法，出力された画像についてのアンケー

トの回答に焦点を当てて本システムについて考察す

る． 

描画方法についてのアンケートでは，線画で描画

するよりも容易で使いやすいという点で肯定的な意

見を多くもらった．本システムは単色の四角形のみ

で描画するという描画方法であることから，単純か

つ容易な描画方法を実現できたのだと考える．また，

この描画方法でも自身が意図した雰囲気の画像を

出力できるという点でも肯定的な意見を多くもら

った．これらから描画方法におけるシステムの目的

である，システムの利用者が意図した雰囲気の建物

デザインを単純な描画方法で生成するという目的は

達成できたと言える． 

 出力された画像についてのアンケートでは，建物

のデザインアイデアに活用できそうだが，ぼやけて

いてわかりづらいところがあるという意見をもらっ

た．また日本建築の建物デザインも出力できるよう

にしてほしいという意見ももらった．本システムで

は，学習させたデータセットが外国の建物に偏って

いたため，生成された画像も外国の建物デザインに

偏ってしまっていた．これらから，より個人の目的

に合った建物デザインを生成するため，学習モデル

及びデータセットを見直す必要があると考える． 

 

6. まとめ 
 本研究ではGANの派生技術である Pix2Pixを用い

た建物デザイン支援システムの構築と評価実験を行

った．評価実験では描画方法については問題がなか

ったが，出力された画像については課題が見つかっ

た．確かに，建築様式は日本建築やギリシャ建築，

ローマ建築など多種多様であり，建物のデザインも

各々の雰囲気が異なる．本システムの現状だと典型

的な建物のデザインは出力できるものの，意図した

建築様式の雰囲気を反映させたデザインは出力でき

ない．この課題を改善するには，スタイル変換の手

法が必要であり，学習モデル及びデータセットを見

直す必要がある．  

 

参考文献 
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多言語のプログラミング学習支援システムの開発 

Development of a Multi-Programming Learning Support System 

谷山 明日希*1, 重松 大志*2, 松本 慎平 1 
Asuki TANIYAMA*1, Hiroshi SHIGEMATSU*2, Shimpei MATSUMOTO*1 

*1広島工業大学情報学部
*1 Faculty of Applied Information Science, Hiroshima Institute of Technology

Email: {bl18066, s.matsumoto.gk}@cc.it-hiroshima.ac.jp 
*2広島工業大学大学院工学系研究科

*2 Graduate School of Science and Technology, Hiroshima Institute of Technology
Email: md22004@cc.it-hiroshima.ac.jp 

あらまし：多言語を学ぶ際，初学者にとって環境の構築は非常に大きな負担となっている．また，環境構

築のための時間的ロスも大きな課題と言える．このような課題の解決が望まれているが，未だ十分に改善

されていない．上述した課題を解決するため，環境構築が不要なクラウドサービスの利用が効果的だと考

えられるが，オフライン環境では学習できない．また，多くの場合学習に特化しているため，通常のエデ

ィタとして利用できない．クライアント環境で多言語利用が可能なシステムも見られるが，拡張性に制限

がある．教育現場では，ネット環境に依存せず，複数の教授者が多様な環境で講義することが想定される．

そのため，クライアント環境で，かつ容易に拡張可能な仕組みを有しながら，多言語のプログラミング構

築を支援するソフトウェアが必要だと言える．そこで本研究では，多言語のプログラミング学習を支援す

るためのシステムを新たに実装し，その有用性を明らかにする． 

キーワード：プログラミング，多言語，学習支援，環境構築

1. はじめに
様々なプログラミング言語の普及に伴い，その実

行や学習を容易とする環境への期待が高まっている．

その一方で，多様なプログラミングを行うための環

境構築は初学者にとっては容易ではない．環境構築

は多くの場合学習者自身で行うことが求められるが，

初学者にとっては大きな負担となる(1)．大学の授業

などで環境構築を行う際，講義間でのバージョンの

違いやシステムの競合が予期せぬトラブルを引き起

こし，余計な負荷を発生させる原因となっている場

合もある．また，環境構築のための時間的ロスも大

きな課題と言える．このような課題の解決が望まれ

ているが，未だ十分に改善されていない． 

多言語環境構築の課題を解決するため，複数言語

に対応したオンラインプログラム学習・試験システ

ム track(1)などのクラウドサービスの利用が効果的だ

と考えられる．しかし，track はオンラインで利用さ

れることが前提のため，オフライン環境では学習で

きない．また，学習に特化しているため，通常のエ

ディタとしても利用できない．クライアント環境で

多言語利用が可能なシステムも見られるが，拡張性

に制限がある(2)．教育現場では，ネット環境に依存せ

ず，複数の教授者が多様な環境で講義することが想

定される．そのため，クライアント環境で，かつ容

易に拡張可能な仕組みを有しながら，多言語のプロ

グラミング構築を支援するソフトウェアが必要だと

言える．そこで本研究では，Hello C(3)の有用性に着

眼し，Hello C の多言語化システムを新たに実装する．

そして，提案システムにより，多言語の学習環境の

支援を目的とする．

2. 提案システム
提案システムは，多言語の環境構築支援を主目的

とした開発環境であり，JavaScript，Java (Espresso)，

Python，Ruby，LLVM のプロジェクトの作成や実行

が可能である．提案システムは Hello C(3)とも連携が

可能であり，配信された学習課題の回答用クライア

ントとしても利用可能である．提案システムの開発

言語は Java，使用 JDK は Eclipse Temurin 17.0.1+12，

対応 OS は Windows，Ubuntu，macOS である．提案

システムは，GraalVM を用いることで多言語実行を

実現している．GUI 上でコーディングが行われたフ

ァイルは，プロジェクト言語に即したコンパイラを

経由する．コンパイル後，macOS であれば直接

PolyglotCLI を実行し，Windows では WSL を経由し

ファイルを Ubuntu で実行する．PolyglotCLI がサポ

ートしている言語は上記の 4 言語である．なお，学

習を容易とするため，RSyntaxTextArea ライブラリを

用いてファイル編集画面を実装し， Hello Cや Intellij

IDEA を参考に UI をデザインした．提案システムの

構成を図 1，外観を図 2 に示す．

図 1 提案システムの構成 
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図 2 提案システムの外観 

図 3 各機能の評価結果 

図 4 Nielsen の 5 因子に基づく分析結果 

3. 有用性の検証方法
被験者は，情報学を専攻し，C，Java，JavaScript の

基礎を習得している大学生 10 人とした．まず，被験

者は授業で指示されたエディタを用いて，C，Java，

JavaScript でコンソール上に Hello World と表示する

プロジェクトの作成及び実行を行った．この演習の

際，課題完了までの時間を計測した．なお，制限時

間は設けなかった．次に，被験者は提案システムを

用いて演習を行った．まず，提案システムを用いて

環境構築を行い，その後，C，Java，JavasScript でコ

ンソール上に Hello World と表示するプロジェクト

の作成及び実行を行った．提案システムについても

同様に，演習時間を計測し，制限時間を設けなかっ

た．2 種類の方法で演習を行った後，被験者にアン

ケートへの回答を求めた．使用するアンケートは，

プログラミング開発に重要となる主要な機能の有用

性評価，Nielsen の 5 因子に基づくシステム自体のユ

ーザビリティ評価とした．

4. 実験及び評価
被験者各々の好きなエディタでの課題完了までの

時間の平均は 6 分 18 秒，提案システムの平均は 8 分

00 秒であった．なお，提案システムの環境構築の時

間を除いた場合，2 群の間に統計的に有意な差は示

されなかった．提案システムの有用性を明らかにす

るため，主要な機能の評価，Nielsen の 5 因子につい

て，それぞれの基準(被験者が普段授業で用いている

エディタの評価)を 5 として，評価結果の分析を行っ

た．結果を図 3，図 4 に示す．縦軸は平均，エラー

バーは標準偏差を表している．「本実践の平均値は，

被験者が普段状業で用いているエディタの評価値 5

と同じである」を帰無仮説とする t 検定を行った結

果，p<.05 が得られ，帰無仮説は棄却された．なお，

p<.05で有意差が見られた場合は*を図内に表記して

いる．以上より，提案システムが持つプログラミン

グ演習において主要となる各機能は，学生が普段使

っているエディタよりも高性能であることが示唆さ

れた．環境構築に関する質問では，特に大きな差が

見られた．この結果より，環境構築のための負荷を

最小限に抑えるという本研究の目的は達成できてい

たことが示唆された．Nielsen の 5 因子についても同

様に分析を行った．分析の結果，図 4 のとおり，5 因

子全てで提案システムは学生が普段使っているエデ

ィタよりも統計的に有意に高い評価であった．この

結果から，提案システムは学生が普段使うエディタ

よりもユーザビリティが高いことが示唆された．

5. おわりに
本研究では，多言語のプログラミング学習のため

の環境構築及び演習を支援するためのシステムを実

装した．提案システムの有用性を評価するためのア

ンケートを行った結果，提案システムは普段被験者

が授業で使っているエディタよりも高性能であるこ

と，環境構築のための負荷を減らせること，ユーザ

ビリティが高いことが示唆された．
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ゲーミフィケーションを用いたメンタルヘルス不調予防のための 
行動変容システムの考案  

Devising a behavior change system to prevent mental health disorders 
using gamification 

今井 大智*1, 真嶋 由貴恵*1*2, 桝田 聖子*1*2 
Taichi IMAI*1, Yukie MAJIMA*1*2, Seiko MASUDA*1*2 

*1大阪公立大学現代システム科学域
*1College of Sustainable System Sciences, Osaka Metropolitan University

*2大阪公立大学大学院情報学研究科
*2Graduate School of Informatics, Osaka Metropolitan University

Email: sda00038@edu.osakafu-u.ac.jp 

あらまし：近年，メンタル不調の大学生は増加傾向にあり，メンタルヘルスの必要性は高まっている．そ

のため初年次の段階から自発的・継続的な一次予防を促す必要がある．そこで本研究では，大学生が初年

次からメンタル不調の一次予防に取り組めるよう，抑うつ改善に効果がある腹式呼吸の継続を促進でき

るゲーミフィケーションを用いた健康実践アプリを提案する．アプリを利用したくなるように目標の可

視化やインセンティブ面を工夫した． 

キーワード：メンタルヘルス，初年次大学生，一次予防，継続性，腹式呼吸，ゲーミフィケーション

1. はじめに
近年うつ病などの精神疾患を理由にカウンセリン

グを利用する学生数が増加している．名古屋大学の

調査(1)では，2016年の利用者数は 2001年と比較して

2.5倍以上の 1523名である．これは大学全体の学生

数の約 1割にのぼる数であり，カウンセラー要員の

不足を招いている．また，2016年の利用者の学年別

内訳では 3年生以上が 7割以上を占めている． 

カウンセリングはメンタルヘルスにおける二次予

防（病気の早期発見・治療で進行を抑制すること）

であることから，一次予防（病気自体にならないよ

うにすること）を促すためには，カウンセリング利

用者の少ない 1・2年の初年次生の段階での介入が必

要である． 

そこで本研究では，大学生が初年次の段階からメ

ンタルヘルス一次予防を継続することができる仕組

みを検討することを目的とする．

2. 先行研究
2.1 ではメンタルヘルス一次予防における継続の

必要性を述べ，2.2と 2.3では一次予防の継続性を高

める仕組みを先行研究から考える． 

2.1 既存のメンタルヘルス一次予防の取り組み 
2019 年に九州大学が在学生に向けたメンタルヘ

ルスアプリ「Q-Mental APP」(2)を開発した．このアプ

リでは利用者がその日の「食事量」「運動量」「睡眠

時間」「気分」を入力することができる．これらの 4

指標について，日々の記録で生活習慣に問題がある

とアプリが判断すると，具体的な病名とともに改善

案を提示してくれる仕組みになっている．さらに，

アプリの有効性として，2 週間のアプリ使用で精神

健康度の尺度(GHQ-12:General Health Questionnaire-

12)が，非使用群と比べ有意に改善することを明らか

にしている．当アプリでは他にもデザイン面や使用

感についても評価分析がされているが，継続性の観

点からは評価がなされていない．

2.2 日常的抑うつと腹式呼吸 
ヘルスケアの継続の障壁となりうるもう 1つの要

素として，大学生の金銭面や時間面といった環境依

存性を考える．澤村ら(4)は腹式呼吸が大学生の日常

的抑うつ状態の改善に効果があるのではないかと仮

定した．当研究では寝る前 5分の腹式呼吸を 2週間

継続することで抑うつ状態の改善に効果がある可能

性を示唆している．以上から，腹式呼吸の導入によ

り利用者の環境に依存することなく一次予防が実践

できると考える． 

2.3 ヘルスケアとゲーミフィケーション 
ヘルスケアの継続の障壁となりうる要素の 1つと

して，ヘルスケアが若者にとって馴染みの薄い話題

であると考える．藤田(3)はゲーミフィケーションが

ヘルスケアと親和性があるのではないかと仮定し，

既存のアプリやシステムを挙げ，評価実験を行った．

その結果，ゲーミフィケーションの要素のうち，特

に「目標の可視化」「インセンティブの付与」がヘル

スケア分野と相性が良いことが明らかにされた．

以上のことから，ゲーミフィケーションの活用は

ヘルスケアの無関心層に効果的であると考える．

3. 研究方法

3.1 アプリケーション開発
メンタルヘルスの一次予防を継続できるように，

腹式呼吸の継続実施をゲーミフィケーションで促す
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アプリケーション（以下，アプリ）「大阪腹式大学」

を開発し，その有効性を検証するための評価実験を

行う．現段階ではモックアップツールを用いて図 1

のようなアプリのプロトタイプを作成している．

図 1 アプリプロトタイプ 

3.2 アプリの工夫点 
ゲーミフィケーション要素のうち，「目標の可視化」

「インセンティブの付与」を軸としてヘルスケアの

無関心層に継続してアプリを利用してもらえるよう

に以下の 4点を工夫する． 

A.目標と努力の可視化
新入生が腹式呼吸に取り組むことによってアプリ

内で”施設”を獲得することができる．全部で 14棟

用意しているため，毎日 1棟ずつ獲得していけば，

抑うつ改善に効果があるとされる 2週間でちょうど

コンプリートできるように設計する．

B.インセンティブの付与
アプリを使えば使うほど新入生に嬉しい情報を獲

得できるようにする．①で獲得した”施設”は実世界

と連動しているマップ上に配置され，校舎の場所を

覚えることができる．また，タップすると校舎の情

報や役に立つ豆知識が確認できる． 

C.カスタマイズ性による飽き防止
腹式呼吸に取り組むことやログインボーナスでア

プリ内のアイテムである”単位”を獲得でき，「購買

部」メニューで利用できるようにする．「購買部」

では腹式呼吸に取り組む際の BGMや着せ替えアイ

テム等を入手できる．

D.ナッジ理論による学習誘導
「その他」メニューからメンタルヘルスに向けた

アドバイスを閲覧することでもゲーム内アイテム

“単位”を獲得することができる．アプリを利用して

いく過程で必要に応じて無理なく学習を進めていく

ことができる．なお，このアドバイスは画面遷移時

にも表示する．

4. 実験方法
3.2 で提案したアプリの有効性を検証するための

評価実験を行う予定である． 

4.1 実験の対象 
大阪公立大学新入生のうち，20名とする． 

4.2 実験方法 
実施期間は 4週間とし，図 2のように A群・B群

それぞれ 10 名ずつとし，各 2 週間のクロスオーバ

ー実験を行う．介入期としてアプリ使用を，また，

対照期として紙ベースでの腹式呼吸の実施を行う．

なお，紙ベースでの実施は，腹式呼吸の効果や実施

方法，そしてメンタルヘルスに向けたアドバイス等，

アプリ内で表示する内容と同じものを掲載したプリ

ントを配布し，腹式呼吸を実施した日にチェックを

つけてもらう．

4.3 調査方法 
量的データとして，腹式呼吸に取り組んだ日数の

記録を行い，質的データとして，Googleフォーム上

でアプリについてのアンケートを行う．これらのデ

ータから，「アプリ使用による腹式呼吸実施度の検証」

「アプリによる介入後に一次予防への変化の意識が

みられるか」「アプリの機能のうち，どれが継続・意

識向上に役立つか」の 3点を明らかにする． 

図 2 評価実験の流れ 

5. まとめ
本研究では，腹式呼吸実施の継続をゲーミフィケ

ーションを用いて促すアプリケーション「大阪腹式

大学」を提案した．本アプリでは抑うつ改善に効果

がある腹式呼吸を促すことで，利用者の環境に依存

することなく一次予防に取り組める方法を取り入れ，

ゲーミフィケーションの要素である「目標の可視化」

「インセンティブの付与」を活用することでヘルス

ケア無関心層でも利用しやすいアプリケーションを

検討した．
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3軸加速度センサによる計測データに基づくスラックライン動作の 
上達指標に関する基礎的検討 

A Basic Study on Growth Indicators of Slackline Using High Time Resolution 
3D Accelerometer. 

千野 匠*1, 香山 瑞恵*2, 永井 孝*3 
Takumi CHINO*1, Mizue KAYAMA*2, Takashi NAGAI*3 
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あらまし： 本研究の目的は，加速度センサによるスラックライン測定データから上達指標を検討するこ

とである．スラックラインの動作は，屋内でのモーションキャプチャーによる測定が主であった．そこで，

計測環境に限らず，動作に影響しない装着型小型加速度センサを用いた．本稿では，3軸加速度と速度に

関する習熟度別の特徴を整理し，加速度と速度のなす角の時系列的特徴を成長指標として検討する． 

キーワード：スラックライン，特徴検出，加速度センサ，習熟度，上達指標

1. はじめに
スラックラインは，ベルト状のライン上でバラン

スやトリックを決める競技である．近年，バランス・

トレーニングとしても注目されている．先行研究で

は主にモーションキャプチャーを用いて，熟練者と

初心者の違いや熟達のコツが検討された(1, 2, 3)．しか

し，この方法では計測場所が制約される．そこで我々

は，小型 3軸加速度センサによりスラックライン動

作を計測し，そのデータの解析を試みる．本稿では，

加速度センサによるスラックライン計測データから

3 軸加速度と速度に関する習熟度別の特徴を整理し，

力と速度のなす角の時系列的特徴がスラックライン

の上達指標になりうるかどうかを検討する．

2. 計測データ
本章では，解析対象の被験者群，解析時のパラメ

ータを示し，リサーチクエスチョン(RQ)を示す． 

2.1 被験者と解析対象データ 
被験者 被験者は，一般社団法人スラックライン

推進機構が主催するスラックラインアカデミーの参

加者 12 名(うち女性 3 名，平均年齢 9.0±2.6 歳)と

指導者 1 名(男性 19 歳)である．参加者の熟練度は 3

段階(初級群 5名，中級群 4名，上級群 3名)である． 

解析対象 計測対象はライン上での 10 秒間片足

立ちとした．計測データの内，1秒～9秒の 8秒間を

解析対象区間とする．これは，動作の開始時と終了

時にはラインの乗り降りが含まれるためである．計

測データ数は，初級者群 20 データ，中級者群 25 デ

ータ，上級者群 19 データ，指導者 8 データの計 72

データを使用する． 

2.2 使用パラメータ 
本研究では被験者の腰部に装着した高時間分解能

3 軸加速度センサ(標本化周波数：1.4kHz, 2.1kHz)で

計測する．このセンサから得た 3軸(左右・前後・上

下)の加速度と速度を解析時の使用パラメータとす

る．これら 6種データに対して上達指標を検討する． 

2.3 2つの RQ 
本稿では，以下 2つの RQを設ける． 

RQ1: 解析対象区間において，有意な群間差があ
るパラメータはどれか． 

RQ2: バランスを崩す前後の動きで，有意な群間
差があるパラメータはどれか． 

3. RQ1
3.1 検証方法

RQ1 を検証するために， 2.2で示した 6種のデー

タの解析対象区間全体の平均値，中央値，四分位範

囲を計算し，群間比較を行った．「各群間で解析対象

区間の代表値に違いはない」を帰無仮説とし，比較

結果から上達指標としての可能性を検討する．

RQ1 では，初級群・中級群・上級群・指導者の 4

群に対して，マンホイットニーの U 検定により群

間比較を行った．検定の有意水準は 5%とした． 

3.2 検定結果 
平均値と中央値では群間に有意差はなかった．四

分位範囲における結果を表 1に示す．*は有意差のあ

る群の組み合わせを示しており，全てのパラメータ

において有意差を持つ群間が存在していることが分

かる． 

3.3 考察 
表 1 の結果から初級と中級，中級と上級の間で有

意差があるパラメータに着目する．初級-中級間では

初級者は，左右方向の速度・加速度に有意差がある

ことから左右方向の練習が改善につながると考えら
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れる．また，上級-指導者間では，加速度に有意差が

あったことから瞬間的な姿勢制御に違いがあること

が考えられる． 

 

4. RQ2 
この RQを検証するために，力と速度のなす角(以

下，なす角)に注目する． 

4.1 先行研究 
なす角に関する先行研究として Pereira, J. G.ら(4)

と Redding, J. L.(5) の報告がある．ここでは，2次元

空間内における相対的な力をかけている粒子の運動

の様子を観測し，初速の条件や力の加え方を変化さ

せることで粒子の運動の変化を確認した．その結果，

内積の計算結果からなす角を計算した時，なす角は

速度の絶対値変化に影響を及ぼすことが分かった． 

本研究では，スラックライン上でのバランスを崩

した際の動作となす角の対応付けができると考えた．

スラックライン上の片足立ち動作の解析結果からこ

の指標の時間推移を求め，上達との関連を考察する． 

4.2 なす角の計算方法 
力の計算には運動方程式𝑚�⃗� =  �⃗�を用いる．なす

角の計算は以下の式(1，2)を用いる． 

𝜃 = arccos ( �⃗� ∙ �⃗� / |�⃗�||�⃗�| )  (�⃗� × �⃗� > 0)    (1) 

𝜃 = 2𝜋 − arccos ( �⃗� ∙ �⃗� / |�⃗�||�⃗�| )  (�⃗� × �⃗� ≤ 0)    (2) 

(θは速度と力のなす角) 

定義域を 0≦θ≦2πまで拡張するために，外積計算

を用いた．計算された角度は速度ベクトルを基準に

反時計回りに増加する．この計算を前後左右平面，

前後上下平面，左右上下平面の 3平面で計算した． 

4.3 使用するデータ範囲と検定方法 
使用するデータ 解析対象区間は，被験者がバラ

ンスを最も崩していると考えられる最高合成速度の

直前 1秒間(前 1秒)・直後 1秒間(後 1秒)・これらを

合わせた計 2 秒間(前後 1 秒)の 3 種のデータ範囲に

対して，中央値，標準偏差，四分位範囲を検定に使

用する． 

検定方法 RQ1 の結果から上級群と指導者には

速度の有意差がなかったため，指導者を上級群に含

めることとした．3 群比較では正規性の有無を確認

し， 3 群全てに正規性が確認出来た際は，

Tukey-Kramer 法，1つの群でも正規性が確認できな

かった際にはBonferroni補正をした t 検定を行った．

検定の有意水準は 5%とした． 

4.4 検定結果 

初級群-中級群における有意差はなかった．一方，

初級群-上級群では，前後左右平面における前後 1秒

のなす角の中央値で有意差があった(初級：3.2082±

0.4407，上級：2.843±0.4218，p = 0.0161)．また，中

級群-上級群では前後左右平面における前 1 秒のな

す角の標準偏差で有意差があった(中級：2.0422±

0.1861，上級：1.9196±0.1634，p = 0.046)． 

4.5 考察 
なす角の中央値は体の動きの全体のバランスにか

かわるパラメータと考えることができる．検定結果

から中央値は小さい方に偏ることが上達指標として

考えることができる． 

一方，中級群-上級群におけるなす角の標準偏差の

高低で，速度の上昇の様子に差異があった．図 2 の

速度推移のグラフから近似直線を速度の上昇幅とし

て考えると傾きには群間で有意差があった(中級：

0.1807±0.0847，上級：0.0574±0.058，p = 0.0296)．

また，図 2の被験者 10名におけるなす角の標準偏差

と近似直線の傾きには強い正の相関(相関係数：

0.7061)が見られた． このことから標準偏差を小さ

くすることが体の速度を抑えるための上達指標とし

て考えることができる． 

 

5. 終わりに 
本稿では，スラックライン動作の高時間分解能時

系列データに対して，動作中央 8 秒間と最高合成速

度前後 1 秒間に注目し，上達指標を検討した．今後

は，なす角における速度と力の寄与度や調和解析な

どを行い，今回の考察をより深めていきたい． 
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表 1:四分位範囲の検定結果 
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ドライブシミュレータ画面の領域分割を用いた視線学習支援 
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あらまし：本研究では，自動車運転手が注視すべき領域に気付かせるために，ドライブシミュレータの映

像を見る運転手の視点を捉え, U-Net と格子領域分割を組合せた分析を行い，フィードバックをすること

で学習支援を行う． 

キーワード：運転シミュレータ，視線計測，領域分割

1. はじめに
自動車事故原因の多くは，運転手側の安全義務違

反によって引き起こされている．2001 年の交通事故

総合分析センターの報告によれば，事故を起こした

側がミスをしたとの認識を持つ場合がほとんどであ

り，中でも認知段階でのミスが最も多いという結果

がある(1)．以後も様々なデータが公開されているが，

例えば，四輪車同士の右折対直進の事故においては，

操作上の誤り(21.1%)に対し，不注意・不確認・判断

誤りの占める割合(78.3%)が高いとする報告もなさ

れている(2)． 

自動車や自動二輪車の運転は，運動スキル学習に

おける古典的な概念と同様で，外界・環境面の認知，

認識に基づく正しい判断（運転行動選択），判断によ

る実際の行動（自動車や二輪車の操作）というプロ

セスが適用可能である(3)．行動結果は，外在的・内在

的に再度認知され，運転中繰り返される．

この過程において，実際の自動車運転を前提とし

た学習ではなく，VR によるドライブシミュレータ

(DS)を用いた研究を行う．利用する DS は，文献(4)に

おいて用いたものと同じものであるが，適用する運

転シナリオに応じて，コースやイベントを変化させ

ることができる．文献(4)ではそれを応用し，シナリオ

を変化させる際には，意図的に事故の疑似体験を誘

発し，事故防止意識を高揚させることをねらった研

究である．この研究においても，事故やそこに至る

までの運転状況の映像が，人間の視覚的な入力とし

て重要な役割を担っている． 

本研究では，運転時の視点を捉え，その分析と学

習支援を行うこととする．ただし，アクセル，ブレ

ーキやハンドル操作のような直接的な運転対象の操

作を伴わず，簡単化のためまず外界認知に関わる視

線情報のみを用いた研究を行う．例えば，熟練者の

視点とどのように異なるか，行動変容が観測された

際に，視点がどのように変化したかを捉えることが

可能である． 

2. 画面領域分割による分析
2.1 視点位置座標による軌跡の分析

運転中に画面内のどこを見ているかを捉える際，

多くのツールでは，(x, y)座標に基づき，その時系列

データとして処理している．例えば，文献(5)はその一

種であるが，系列データ間を DTW(Dynamic Time 

Warping, 動的時間伸縮法)(6)に基づき類似性を評価

するアプローチをとっている．この場合，背景とな

る映像内の対象物が何であれ，系列データのみに着

目すれば良いという利点はあるが，周辺視等を考慮

した一般的な視野角（左右合わせて 40 度など）等が

十分考慮されない場合もある． 

実際には観測誤差なども含めた議論が必要であり，

計算機の処理上の事情もあるが，人間側の視覚処理

も考えねばならない．具体的には，画面解像度に応

じた最小単位での(x, y)座標での認知を人間が正確

に行っているわけではない．むしろ，対象となる領

域やオブジェクトを面の一部として捉える方が自然

な場合がある．そこで，本研究では，画面を領域分

割する手法を提案する． 

2.2 視点位置座標に含まれる領域の分析 

本研究では，熟練者から事前取得したモデル視点

と比較し，危険対象領域の認知能力を視線誘導によ

って向上させることを目的とする学習支援を目指す．

このとき，視線データから危険識別の程度を推定し，

危険注意を促すシステムの開発が求められる． 

ここで，画面全体に対し，面を何等かの同種性に

基づき，部分的な領域に分けることで，視点座標が

得られれば，どの領域に視座があるかを判別するこ

とができるようになる．ただし，その領域の占有面

積や位置がどの程度の粒度・正確さであれば，視点

と符合すると見なせるかには注意を要する．本研究

SP-11 

― 51 ―



で用いる DS は VR 技術を用いているため，そこに

描画されるオブジェクトの二次元座標はオブジェク

トそのものの位置と描画カメラの関係から計算する

ことも可能である．しかし，本研究では，将来的に

実映像や実運転への適用も考慮し，独自に設計する

ものである． 

3. 画面領域分割の設計・実装・評価関数 
3.1 U-Net 

U-Net は，Ronneberger ら(7)によって開発された画

像セグメンテーションを行う CNN アーキテクチャ

である．ネットワークは，収縮パスと拡張パスで構

成されており，U 字型のアーキテクチャになってい

ることから U-Net と呼ばれている．収縮パスでは畳

み込みにより特徴マップ化していく．拡張パスでは

逆に特徴マップを画像に復元していく．U-Net では，

収縮パスと拡張パスの同じ階層がスキップ接続とい

う機構で連結されることにより，入力画像の各画素

の位置関係を失わないのが特徴となっている． 

本研究での U-Net の学習においては Stephan R. 

ら(8)によって作成された GTA5 データセットを用い

る．これらの画像はオープンワールドのビデオゲー

ム GrandTheft Auto 5 を使用してレンダリングされ

ており，すべて仮想都市の通りの車の視点からのも

のになっている． 

3.2 格子領域分割 

 

図 1 U-Net と格子領域の組合せイメージ 

 本研究では，U-Net を用いた領域分割で運転熟練

者のモデル視点データと学習者の視点データを DS 

の映像のフレームごとに比較し，領域分割した領域

の一致度で危険識別の評価を行うものである．しか

し，運転熟練者と学習者の視点座標の領域が同じで

も座標上はかなり離れた場所を見ている場合がある．

U-Net による領域分割を，画面全体に適用した場合，

図 1 の格子線を除いた状態となる．この場合，例え

ば，道路は左端から右端までの広範な領域に跨って

おり，U-Net のみの領域分割では，極端な左や右に

ある視点を同一視してしまう問題がある．そこで，

U-Net での領域分割に加え，画像を N×N に格子状

に分割し（本実験では 3×3），視線方向の細分化を

行う．この処理により，問題となるパターンを抑え

ることができ，精度の高い評価を可能とする． 

3.3 視点評価 

 前節までの U-Net と格子領域分割を組合せて視線

評価する際に，学習者の視点または熟練者の視点の

位置を基準に，相手側の視点までの縦横斜めのセル

の移動距離に着目し，表 1 のような評価点を加味す

ることとする．ここで，N は格子分割数，L は基準

からの到達コストである．例えば，図 1 の左上を基

準に，右下が U-Net では同じ領域であった場合，0 で

あるが，隣接セルの場合は，0.5 になる． 

表 1 視点評価時の加算点 

格子領域分割 U-Net 領域分割 加算点 

一致 一致 1 

一致 不一致 0.75 

不一致 一致 1-(L/(N-1)) 

不一致 不一致 0 

4. 学習者へのフィードバック 

本研究では，学習者の視点情報取得後，学習者自

身の視点座標と，事前取得した運転熟練者の視点座

標を同時に描画する．DS の映像と共に 2 つの円領

域で描画することで学習支援を行う．その際，前節

の加算点に応じて，色にグラデーションをつけて描

画することで視覚的にどこが異なっていたか分かり

やすくしている． 

5. おわりに 

本研究では，自動車運転手が注視すべき領域に気

付かせるために，ドライブシミュレータを用いて，

運転時の視線を捉え，分析を行い，視線の学習をす

る支援環境の機能設計を行った．今後の課題として，

視点評価時の，格子領域が一致，U-Net 領域不一致

の場合の加算点を一様に 0.75とするのではなく，面

積比等により関数化することが挙げられる．また音

声などの視覚以外の知覚の導入も考慮したい． 
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ドローイング作品に含まれるストロークの 
質的評価に基づく成長指標に関する基礎的検討 

A Basic Study on Growth Indicators  
Based on Qualitative Evaluation of Strokes in Drawings 
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あらまし：本研究の目的は，ドローイング学習の成果を定量的に評価するための指標の具体化である。本

研究ではドローイング作品に含まれる個々のストロークの形状に着目した。先行研究であるドローイン

グ学習支援システムに蓄積されたドローイング作品を対象に、それらに含まれる１本 1 本のストローク

の幾何的情報に基づき、機械学習により分類した。本稿では、自己組織化マッピングに基づく機械学習の

特ストローク分類への適用成果について示す。そして、学習者と指導者のストロークを分類した結果を示

し、成長指標としての可能性を考察する。 

キーワード：ドローイング，自己組織化マップ

1. はじめに
ドローイングは美術教育における基本的な技法と

して位置づけられ，入門者が最初に学ぶべき内容と

されている．ドローイング学習において，特に初期

の学習者は「ストロークの本数を増やすこと」，「モ

チーフを単純な線で描くこと」を指導される．永井

らの先行研究(1)によって，前者の定量的な評価は達

成されている．また，永井らの研究(1)では，ネットワ

ーク環境を用いた美術入門者のためのドローイング

学習支援システムを構築した．このシステムには，

学習者がドローイング作品を描く過程で用いたすべ

ての線（ストローク）の幾何的情報を記録している．

そこで，本研究ではストロークの形状に着目し，

形状の質的評価の可能性を探究することを目的とす

る．その基礎的検討として，本稿では，自己組織化

マップ（Self-Organizing Map: 以下 SOM)を用いたス

トロークの分類について述べる．

2. 解析手法

2.1 自己組織化マップ
自己組織化マップ（Self-Organizing Map：以下 SOM）

は教師なし学習を行う位相保存写像である．SOM の

基本的な運用は，高次元の観測データセットを，デ

ータ分布の位相的構造を保存しつつ低次元空間へ写

像する．このとき，2 次元空間へ写像する場合はデ

ータ分布がマップ（topographic map）のように可視化

される．このマップをデータマイニングに用いる． 

2.2 解析対象となるデータ 
本研究で解析対象とするデータは，先行研究のシ

ステム上に蓄積されている 841 ドローイングのプロ

セスデータの内，不適切データを解析対象から除外

した 800 ドローイングを解析対象とした．

2.3 予備対象
SOM によるストローク分類の予備解析として，学

習者 3 名（以下，A さん，B さん，C さん）と，指

導者 1 名の計 4 名のドローイングのプロセスデータ

を取り上げる． ドローイングは，紙箱と紙袋をモチ

ーフとしており，学習者は各モチーフ 3 回分，指導

者は 1 回分のデータである．紙箱 1 回目のドローイ

ングが初回学習データ，紙袋 3 回目が最終回学習デ

ータとなる．ただし，C さんは紙袋のデータが 2 回

分であったため，紙箱データのみ用いる．

2.4 入力データの生成 
ストロークデータを SOM 解析に適する形式とす

るため，変形を施した．本研究では，採用したデー

タを，回転・補完・平行移動と拡大・2 値化の 4 ス

テップで変形をおこなった．

2.5 SOMへの入力 
SOM によるマップ生成時には，学習者毎に，各モ

チーフ 3 回分のデータを学習させた．これを学習者

数・モチーフ数繰り返した．その後，各学習済みマ

ップに，そのマップ生成に用いた学習者データと，

図 1：学習者のドローイング作品の例 
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未学習な指導者データを 1 ドローイング単位で入力

し，その結果を記録した. 

3. 解析結果と考察

3.1 解析結果
本研究では，個々のドローイングにおける学習済

みマップへの入力結果を，当該ドローイングで用い

られたストロークのバリエーション率としてとらえ

る．バリエーション率は，低いほど同形状のストロ

ークが用いられていることを示す．バリエーション

率は，学習済みマップに当該ドローイングの全スト

ロークを入力した際の，二次元空間における座標（以

下 BMU）の種類数を分子とし，当該ドローイングに

含まれる総ストローク数を分母として表す．予備解

析で得られたバリエーション率を表 1（紙箱）と表 2

（紙袋）に示す．

3.2 考察 
表 1 の結果から，1 回目よりも 3 回目のバリエー

ション率が低下する傾向が確認できる．表 2 でバリ

エーション率の低下が顕著ではないのは，学習が進

み，各自のドローイングで用いるストロークの形状

が一定の範囲に収まっていることが考えられる．

また，指導者のバリエーション率は各学習者より

も低い．このことは，指導者が同モチーフのドロー

イングで用いるストローク形状が，学習者と比較し

て同形状のものが多いことを示している．

さらに，学習者のドローイングを学習済みのマッ

プにおいて，学習者ストロークの BMU（学習者 BMU）

と指導者ストロークの BMU（指導者 BMU）を比較

した．そこで，指導者BMUと一致しない学習者BMU

に割り当たった学習者ストロークの形状を確認した．

これらのストローク形状の一例を図 1 に示す．ドロ

ーイング指導者へのヒアリングから，図 1 のような

複雑な形状のストロークはドローイング学習におい

ては，修正を求めるような指導の対象となるという． 

一方，指導者 BMU と一致しない学習者 BMU に

割り当たった学習者ストロークには，単純な形状と

判断されるストロークも確認された．これらは，回

転させると他の学習者ストロークや指導者ストロー

クと同一の BMU となる可能性が考えられる形状で

あった.

3.3 予備解析のまとめ
6.2.から，SOM によるストローク解析において，

以下の 2 点をドローイングの成長を示す指標として

検討する意義を見出した． 

 ストロークのバリエーション率の減少．

 指導者 BMU と異なる BMU に割り当たるス

トローク数の減少．

4. おわりに
本研究の目的は，ドローイング学習の成果を定量

的に評価するための指標の具体化である。本稿では、

学習者と指導者のストロークを SOM によって分類

した結果を示し、成長指標としての可能性を考察し

た．今後は，6.の仮説を検証するために，以下の 2 点

を目標として研究を進める． 

 解析に用いるデータ数を増やし，ストローク

のバリエーションの減少に有意差があるか

どうか，検定できるようにする．

 大きさだけでなく，向きにも依らない分類を

おこなえる方法を模索する．

謝辞 日本外国語専門学校留学科海外芸術大学留学

コースの教員と学生の皆様に感謝を表す．
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図 2：指導者 BMU と一致しない学習者 BMU に割り当た
ったストローク形状の例 

表 1：紙箱モチーフのバリエーション率 

マップ生成
データ

生成したマップに入力したデータ[%] 

1 回目 2 回目 3 回目 指導者 

A さん 85 86 78 37 

B さん 92 82 78 49 

C さん 77 71 68 44 

表 2:紙袋モチーフのバリエーション率 

マップ生成
データ

生成したマップに入力したデータ[%] 

1 回目 2 回目 3 回目 指導者 

A さん 77 80 85 36 

B さん 75 88 72 33 
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あらまし：歴史学習では，暗記に留まらない人物・出来事・史跡などの有機的な繋がりの理解や，史跡の

外観・スケール・位置関係などの実感を伴う学びが望ましい．一方，教科書を用いた学びだけでこれを実

現することは難しい．本研究では，疑似的な史跡探索（Physical Walk）と関連語句を辿る探索（Concept 
Walk）の往還による学習者の没入感と主体性の両立を目的とした史跡探索学習支援システムを提案する． 
キーワード：探索学習，歴史学習，Virtual Reality，空間的繋がり，意味的繋がり

1. はじめに
アクティブラーニングでは，学習者が興味・関心

を持ち粘り強く取り組む「主体的な学び」と，人と

の対話を手掛かりに考えを広げ深める「対話的な学

び」，知識を相互に関連付けてより深く理解して，整

理して考えを精緻化する「深い学び」を実現するこ

とが望ましい(1)．歴史学習においてこのような学び

を実現するためには，学習者が人物や出来事，史跡

などの関係性を理解し知識を深めるとともに，歴史

の世界に没入し，歴史に対する興味・関心を広げな

がら学べることが望ましい．さらに他の学習者と互

いに関わりながら考えを深められることが望ましい． 
一方で，平面的なメディアである教科書を用いる

学びでは，文章や図解等の表現可能な情報に限りが

あるため，史跡の外観や位置関係等を空間的で立体

的な感覚を伴った理解に至ることは難しい．また文

章による一次元的な説明により，多くの語句を構造

的に関連付けながら学ぶことは容易ではない． 
本研究では史跡探索と関連語句探索により，以上

の困難性を低減し，空間的繋がりの探索（Physical 
Walk）と意味的繋がりの探索（Concept Walk）を両立

した没入型史跡探索を実現するシステムを提案する． 

2. アプローチ
Physical Walk と Concept Walk を実現するために，

本研究では Virtual Reality（VR）技術を活用する． 

2.1 Physical Walk と Concept Walk 

(A) Physical Walk：歴史を学ぶ場に没入的に身をお

くことができれば，様々な興味・関心が喚起される

とともに，主体的学びを駆動する学習資源としての

疑問の誘発が期待され，歴史探索の意欲も高まると

考えられる．一方で，実際に史跡を探索する機会は

多くない．そこで VR での疑似的な史跡探索を実現

する．本研究ではこれを Physical Walk と呼称し，史

跡の立体的情報や史跡群の位置関係を認識できる探

索の仕組みを実現する． 
(B) Concept Walk：史跡やこれに関連する人物，史

実をシステムが捉え，これらの繋がりを可視化して

表示できれば，知識を相互に関連付ける深い学びに

資すると考えられる．この関連事項を探索する活動

を本研究では Concept Walk と呼称する．このとき，

関連語句を辿った経路を表示し，経路を往来できる

ようにすることで，多方向への意味的繋がりの理解

を促進する．また，学習者が選択した語句の詳細情

報を提示することで，学習者の興味・関心を喚起し，

これに駆動される主体的な学びの促進を目指す．

2.2 Physical Walk と Concept Walk の往還 

Physical Walk と Concept Walk の往還により学習者

の興味に追従した深い学びの機会を創出できること

が望ましい．例えば，法隆寺を探索している学習者

に（Physical Walk），法隆寺に関する関連語句を提示

することで，聖徳太子が建立した寺であることや，

彼が母后の為に創建した尼寺として中宮寺があるこ

とを理解した上で（Concept Walk），中宮寺は今いる

法隆寺の近くにあるので訪れてみる（Physical Walk），
といった往還を支える仕組みを考える． 

3. VR 型史跡探索学習支援システム
Physical Walk と Concept Walk を両立する VR 型史

跡探索学習支援システムを開発した．本システムは

Unity 上で Wikidata Query Service (WDQS)(2)，Google 
Street View Static API(3)を利用する．Wikidata はプロ

パティと値から成り，WDQS で条件を指定し一致し

た情報を取得する．学習者は Oculus Rift を着用して

本システムを利用できる． 

3.1 初期設定画面 

システム起動時に学習者は，学習開始画面で興味
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のある地域・年代を選択する．選択された条件に合

致する歴史用語がVR空間上に表示され（図 1(B-1)），
学習者はコントローラで興味のある用語を選択でき

る．システムは，学習者が選択した地域・年代に一

致している歴史用語を WDQS から取得し，得られた

データを VR 空間に配置する（図 2(B-1)）． 

3.2 Physical Walk の実現 

3.1 節で表示された歴史用語の中から学習者が史

跡を選択した場合，Physical Walk モードに移行する

（図 1(A-1)）．探索を通して学習者は，史跡の規模感 

や雰囲気，周辺史跡との位置関係や周辺地理情報な

どを観察しながら歴史の興味・関心を広げていくこ

とができる．システムは，学習者が選択した史跡の

緯度・経度情報を Wikidata から取得し，Google Street 
View Static API で東西南北＋上下画像を取得する．

これを VR 空間に配置することにより疑似空間を再

現している（図 2(A-1)）．周辺の史跡情報は WDQS
から一定距離以内に存在するものを取得し，史跡が

ある方向空間に史跡名が表示される（図 2(A-2)）． 

3.3 Concept Walk の実現 

3.1 節で表示された歴史用語の中から，学習者が選

択した用語と，これに関連する語句が可視化表示さ

れる（図 1(B-2)）．学習者はコントローラで関連語句

を辿ることができ，辿った語句の文字色が変わるこ

とでその経路を確認できる．ここで語句を選択した

場合，当該 Wikipedia のページを確認できる（図 1(B-
3)）．この探索活動により，語句間の意味的な関係性

を理解しながら興味ある語句の理解を促すことを意

図している．システムは，学習者が選択した語句の

全てのプロパティと値を WDQS により取得し，これ

に基づき関連語句を可視化している（図 2(B-2)）．こ

の中から選択された語句の Wikipedia のページを仮

想ブラウザに表示する（図 2(B-3)）． 

3.4 Physical Walk と Concept Walk の往還支援 
学習者は Physical Walk（3.2 節）と Concept Walk

（3.3 節）間を UI 上で切り替えながら探索できる．

上記の往還を通して，双方を関連付けた学びが可能

になる．このときシステムは Concept Walk 上で取得

した情報の中の緯度・経度情報を Physical Walk に渡

し，双方のモード連携を実現している（図 2）． 

4. 動作確認とアンケート結果
本研究で構築したシステムを 4 名の大学生に使用

してもらい動作確認を行った．その結果，4 名とも

意図した動作の実現を確認した．事後アンケートを

行った結果，「Concept Walk では関連語句が表示され

興味が広がった」，「Physical Walk では社会科見学の

ような感覚で学習できた」，「周辺史跡の表示で知ら

ない場所があり興味の幅が広がった」といった，本

システムが狙いとする肯定的な意見が挙げられた．

一方で，「操作が複雑で難しい」，「カーソルを動かし

にくい」などユーザビリティの改善点も挙げられた． 

5. まとめと今後の課題
本研究では，Physical Walk と Concept Walk を両立

した没入型史跡探索システムを開発した．今後の課

題として，ユーザビリティの向上が挙げられる． 

参考文献 
(1) 文部科学省：“小・中学校新教育課程説明会（中央説

明 会 ） に お け る 文 部 科 学 省 説 明 資 料 ” ,
https://www.mext.go.jp/a_menu/shotou/new-
cs/1396716.htm（2017）

(2) Wikidata Query Service：https://query.wikidata.org/ (参照
2022. 2. 7)

(3) Google Maps Platform: Street View Static API ：
https://developers.google.com/maps/documentation/street
view/overview (参照 2022. 2. 7)

図 1 VR 型史跡探索学習支援システム 

図 2 Physical Walk と Concept Walk 

図 1 VR 型史跡探索学習支援システム 
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大学連携で取り組む地域協働学習による情動知能の変化

Changes in Emotional Intelligence through Community Cooperative Learning 
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あらまし：福井県の大学が連携して取り組む地域の問題解決のための授業では，エンゲストロームの探求

的学習をベースとして，「問いを立てる」ためにデザイン思考，「関係性を創る」ためにリーダーシッププ

ログラムを組み合わせて授業設計を行っている．2021 年度授業では，内発的動機づけ尺度の下位尺度で
ある有能感と有能欲求が 5％有意で向上した．本稿では，情動知能の尺度である日本語版 WLEIS の変化
に関して報告する．

キーワード：大学連携，地域協働学習，デザイン思考，情動知能，内発的動機づけ

1. はじめに
筆者らは，福井県の高等教育機関が連携した FAA
（ふくいアカデミックアライアンス）科目として，

福井県立大学「地域社会とフィールドワーク A：地
域課題にデザイン思考で取組む」（以下，本科目と記

す）を開講・運営している．本科目では，エンゲス

トロームの探求的学習をベースとして，「問いを立て

る」ためにデザイン思考，「関係性を創る」ためにリ

ーダーシッププログラムを組み合わせて授業設計を

行っている．OECD はラーニング・コンパス 2030
において，変革を起こすために目標を設定し行動す

る能力「エージェンシー」を提唱し，それを発達さ

せる一つとして，社会情動的スキルをあげている．

社会情動的スキルは，Golemanがいう EQ（情動知能）
の「５つの側面（自己認識，自己統制，意欲，共感，

社会的能力）」と重なる点が多い．本稿では，2021
年度授業設計及びその評価，特に情動知能の変化に

関して報告する．

2. 授業設計
本科目は後期５日間（土曜や日曜等）の集中講義

であり，坂井市竹田地区を舞台として PBL（Project 
Based Learning）を実施した．履修者は４大学 23名
であり，４チームに分かれて授業に取り組んだ．ま

た，科目「ファシリテーション応用 C」を履修する
学生１名がファシリテーターとして参加する．例年

との変更点は下記の３点である．①例年１日目に実

施していた事前学習（発想法演習，デザイン思考ミ

ニワーク）を PBLに埋め込んだ．②１日目に希望学
生は竹田地区の旅館に宿泊する等，１日目から２日

目にかけてのフィールドワークを充実させた．③デ

ザイン思考のインストラクションを見直した．

2.1 授業スケジュール 
１日目：10/30（土）10:00〜17:00 
＠竹田コミュニティセンター

• オリエンテーション

• チームビルディング（アイスブレイク，

リーダーシップ目標設定，質問ワーク）

• 問題提起

• フィールワーク体験＆インタビュー

①まるそば作り，②竹田伝統料理，

③獣害管理現場，④竹田の森林案内

• 振り返り

２日目：10/31（日）10:00〜17:00 
＠竹田コミュニティセンター

• 問題提起の再定義

「竹田の人々が幸せになるような

地域の資源利用の仕組を考える」

• フィールドワーク散策＆ランチ

①谷口屋（油揚げ），②鈴廻園（ハーブ），

③渓流（ジビエ），④千古の家（蕎麦）

• 問題定義，発想法

• 振り返り

３日目：11/14（日）9:30〜17:00 
＠Fスクエア（アオッサ） 
• 問題定義

• 創造（なぜ，もし，どうしたら）

• プロトタイプ

• テスト

• 振り返り

４日目：11/20（土）9:30〜17:00 
＠Fスクエア（アオッサ） 
• プロトタイプ＋テスト

• 寸劇指導

• 振り返り
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５日目：11/27（土）10:00〜17:00 
＠竹田コミュニティセンター 
• 寸劇の練習 
• 竹田地区の方への寸劇によるプレゼン 
• ワールドカフェ 
• 振り返り 
 

2.2 振り返り 
毎回，最後に 30分程度の振り返り（SBIフィード

バックの共有→URシートの記述）を実施した．SBI
フィードバックは，どんな状況（Situation）で，相

手のどんな行動（Behavior）が，自分にどのような

影響（Impact）を与えているかを，フィードバック

するものである．URシートは，ALACT モデル(1)を

参考として①〜④の順に振り返るように設計した(2)． 
① 今日の活動の中で，驚き，興味，不満，不安，

違和感，等は感じましたか？ 
② それらの経験から何がわかりますか？  

また，あなたにとって，それはどういう意味を

持ちますか？（発見） 
③ 発見を活かすために，考えられることは 

何かありますか？ 
④ 次回，変えてみようと思うことはありますか？  
 
3. 心理尺度によるプログラム評価 
3.1 情動知能の分析 
本科目１日目終了時と５日目終了時に，情動知能

の尺度である日本語版 WLEIS(3)を用いて調査した．

日本語版 WLEIS は，「自己の情動評価」「他者の情

動評価」「情動の利用」「情動の調節」という４つの

下位尺度に分かれる．本尺度は 16 項目を７件法で回

答しており，両方に回答した有効回答数は 23名であ
る．下位尺度４つとも正規性が認められたため，t
検定を用いたところ，「自己の情動評価」「他者の情

動評価」「情動の利用」は 1％有意で向上した（表 1）． 
 

表 1 情動知能の分析：平均（標準偏差） 

 
自己の 

情動評価 

他者の 

情動評価 

情動の 

利用 

情動の 

調節 

１日目 
19.1 

(3.93) 

19.4 

(2.97) 

16.7 

(4.05) 

18.6 

(4.27) 

５日目 
21.4** 

(4.51) 

20.9** 

(3.23) 

18.9** 

(4.30) 

20.0 

(4.44) 
n=23， **p<0.01 

 
3.2 内発的動機づけとの相関 
自律的学習者の特質として重要な内発的動機づけ

に関する理論に自己決定理論がある．本研究では，

有能感，有能欲求，自己決定感，自己決定欲求に関

する大学生用の尺度「自己決定とコンピテンスに関

する大学生用尺度」(4)を用いて，本科目前後の内発

的動機づけを測定した結果，有能感及び有能欲求が

5％有意で向上し，自己決定感及び自己決定欲求は有

意差がなかった(5)．５日目終了時における情動知能

「自己の情動評価」「他者の情動評価」「情動の利用」

「情動の調節」と，内発的動機づけ「有能感」「有能

欲求」「自己決定感」「自己決定欲求」の相関を分析

した結果，自己決定感は，「情動の利用」と 1％有意，

「情動の調節」と 5％有意で相関があった（表 2）． 
 

表 2 情動知能と内発的動機づけの相関 
 自己情

動評価 
他者情

動評価 
情動の

利用 
情動の

調節 有能感 
有能 
欲求 

自己 
決定感 

自己決

定欲求 

自己

情報

評価 
- 0.28 0.17 0.46* -0.12 0.05 0.08 0.17 

他者

情動

評価 
0.28 - 0.30 0.17 -0.25 0.38 -0.03 0.22 

情動

利用 0.17 0.30 - 0.44* 0.39 0.08 0.61** 0.34 

情動

調節 0.46* 0.17 0.44* - 0.28 -0.16 0.42* 0.22 

有能

感 -0.12 -0.25 0.39 0.28 - 0.29 0.49* 0.21 

有能 
欲求 0.05 0.38 0.08 -0.16 0.03 - 0.11 0.48* 

自己 
決定

感 
0.08 -0.03 0.61** 0.42* 0.49* 0.11 - 0.63** 

自己

決定

欲求 
0.17 0.22 0.34 0.22 0.21 0.48* 0.63** - 

n=23，*5％有意，**1％有意 
 

4. おわりに 
2021 年度の授業設計に対する各教員の主観的評

価は，上手くいったという意見が多かった．今後，

他の心理尺度や UR シートを分析し，学習効果を明

らかにしていきたい． 
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SEL観点からの哲学対話実践報告 
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あらまし：前々稿・前稿と，哲学対話に関する発表を行った．2021 年開催の第 46 回大会プレカンファレ

ンス「SEL（Social and Emotional Learning）の高等教育への適応」において，哲学対話の体験を筆者のファ

シリテートにより実施した．この実践を SEL の観点も含めながら振り返りたい．

キーワード：対話，哲学，コミュニケーション支援，協調学習，グループ学習

1. はじめに
筆者はこれまでの本大会において，対話（dialogue）

に関するプレカンファレンス・企画セッションに参

画してきた．その縁から，2021 年開催の第 46 回大

会プレカンファレンス「SEL（Social and Emotional 

Learning）の高等教育への適応」において，哲学対話

の体験を筆者のファシリテートにより実施した．こ

の実践を SEL の観点も含めながら振り返りたい． 

SEL では，育むべき能力として，以下の 5 つを挙

げている． 

① Self Awareness（自己の理解）

② Self Management（セルフマネジメント）

③ Social Awareness（社会や他者の理解）

④ Relationship Skill（対人関係スキル）

⑤ Responsible Decision Making（責任ある意思決

定）

哲学対話については以前の拙稿(1)(2)でも触れてい

るので，ここでは省略する．なお，大会全体がオン

ライン開催であったため，本プレカンファレンスも

オンラインにて実施した．哲学対話を行う際のルー

ルとしては、以下の項目を予め提示している．

・ 何を言っても良い

・ 他人を否定しない，茶化さない

・ ただ聞いているだけでも良い

・ お互いに問いかけてみる

・ 知識ではなく，自分の経験で話す

・ 結論が出なくても，意見が変わっても OK!

・ 分からなくなってもいい

・ 参加者は全員平等

・ 小学生にも分かる言葉で話す

・ 話せる人は一人ずつ

2. 対話の実践
2 時間 50 分の時間の中，大きく 2 回の対話セッシ

ョンを実施した．初めに筆者より哲学対話や前述の

ルールについての説明，参加者の自己紹介を経て，

第 1 セッションは参加者内の提案から「対話で争い

は回避できるか？」というテーマで対話を開始した． 

対話初期段階での主な意見は以下の通り． 

・ 「話し合いの質によるのでは？」

・ 「共感とか前提、ルールによって変わる？」

・ 国レベルの話がいくつか出る

・ 「そもそも、争いって何？ 平和って何？」

・ 「夫婦・兄弟・親子でも争いは起きるよね？」

・ 「夫婦って、元々好き同士という前提がある。」 

・ 「価値観の違いでは？」

・ 「争いになるまでのコミュニケーションの量

や質による？」

これらの意見に対する，あるいは付随・発展する

意見として，主に以下の意見が提示された． 

・ 「これまでの話で、争いって悪の部分が必ず

しも 100%では無い気がする」

・ 「暴力が無ければ、平和では？」

・ 「肉体的だけではなく、言葉の暴力もある。」 

・ 「相手に苦痛を与えるのが争いでは？」

・ 「良いストレス・悪いストレスがあると思う」

→「これはどちらにもなり得る。行ったり来た

り出来る」→「SEL ではこの幅を広げる？」

更に後半では，少し違う方向での意見や話題も提

供された． 

・ 「大学の授業で合意形成 WS をしている」→

「正解は無い」「多数決は×」「少数意見を聞

こう・大事にしよう」→「どうしても正論をぶ

つけ合う場面が出てくる」→「正論でも反論で

も一旦受け止めよう」

・ 「正論同士のぶつかり合いも，互いに"自分が
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正しい"と思って言っている、すなわちそれぞ

れの"正義"。前段の"相手に苦痛を与える"ため

の争いというのも，そんなこと思っていない

可能性もある」→「いったん受け止めるという

のは、最初の"共感"に通ずるものがある」 

・ 「共感を得るためには，"理解してもらえた上

での話し合い"が必要」→「"小学生にも分かる

ように話す"は大事」 

 

3. リフレクション 
第 1 セッションを終了し，参加者による感想をシ

ェアした．特に対話の前後の自身の変容に着目しな

がらアウトプットしてもらった．感想の後の丸数字

は前述の SELの 5能力のどの部分に関連するのかを

示した． 

 

・ 「言語化することによってクリアになった」
①② 

・ 「争いやストレスの見方が少し変わった，そ
の先の考え方が変わった」③ 

・ 「具体化できた．相手を理解できないと難し
い」①③ 

・ 「良い方向の争いもある」③ 

・ 「相手が苦痛を感じると争いになる」③⑤ 

・ 「国家間でも対話できそう」④⑤ 

・ 「ジレンマを与える WS をさせたくない．学

生を社会に出した際にどうなるのか？どうす

るのか？が気になる。」④⑤ 

・ 「論としての"正論"は，一本の槍でしか無い

と感じた」③④ 

・ 「身近な視点の方が分かりやすい．教育への
活かし方が大事．もやもやした方が居たのは

good!」①② 

・ 「無理やり結論を出す必要は無い．」②③ 

 

4. 教育や SELへの活用 
続く第 2 セッションでは，本プレカンファレンス

の題目に関連し，「対話を教育やSELに活かすには？」

をテーマとして対話した．近似的意見をグルーピン

グして示す．前項同様，SEL5 能力の関連部分を丸数

字にて示す． 

 

トレーニングについて 

・ 「対話もトレーニングだと思う」③④ 

・ 「トレーニングって何の？」→「主に"言語化

"だと思う」① 

・ 「トレーニングは態度が変わっていくことも
含まれそう．特に"正しいことを言わなければ

いけない"プレッシャーからの解放．」①② 

 

"価値観の違い"について 

・ カナダでの例「間違っても OK」③④ 

・ 「高学年になると発言しなくなる」③④ 

・ 気象分野の参加者「気候変動の解決には、様々

な方法や解があるが、互いに主張だけしてし

まう．」④⑤ 

・ SDGs教育の例「フィリピンの現状を知る授業」

③⑤ 

 

質問する=恥ずかしい？ 

・ 「哲学対話のようなルールの枠の中での対話
トレーニングで、前述の"プレッシャーから解

放"が出来るのでは？」①④ 

・ 「それが"楽しい"に昇華できればより良いの

では？」①② 

 

問いの"レイヤー"について 

・ 争いについて，国レベルだと「高次」．家族レ
ベルは「低次」。低次の方が身近、誰にでも分

かりやすい．=小学生にも分かる概念④⑤ 

・ 質問ワークでは「チャンクアップ」「チャンク
ダウン」という．チャンクダウン=自分事にす

る③④ 

 

5. 考察・まとめ 
これまでに挙げた通り，短時間での対話を体験す

るだけでも，SEL 能力全般にわたる向上を期待する

ことができよう． 

哲学対話や哲学カフェについて，渡辺ら(2017)(3)は

「哲学対話では，知的安心感(intellectual safety)のあ

る場の設定が重要であり，哲学対話を行うことで，

学習者にとって安心安全な学習コミュニティを形成

できる可能性がある」と述べ，西塚ら(2021)(4)は，「高

等教育における学習支援型哲学カフェは，専門的資

本の成熟として理解されるコミュニティの成長を通

じて，個を成長させていく場である」と述べている． 

これらのことから，「安心して話したり聞いたりで

きる」コミュニティでの対話は，コミュニティ全体

だけでなく，個々の参加者の SEL を通じた能力向上

が期待できると考えられる．それはまさに”答えのな

い問い”に向かっていけるだけの能力とも言えるか

もしれない． 

本稿執筆にあたり，当該プレカンファレンスのオ

ーガナイザ・参加者の皆さまに感謝申し上げる． 
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ライフデザイン・ポートフォリオプログラムの

学習者特性による効果の違い 

Differences in Effectiveness of the Life-design Portfolio Program 
by Learner Characteristics 

山川 修 
Osamu YAMAKAWA 

福井県立大学 学術教養センター 
Center for Arts and Sciences, Fukui Prefectural University 

Email: yamakawa@fpu.ac.jp 

あらまし：社会情動的スキル向上を目指した授業の中で，大学生活の核心を受講生がペアになって探求す

るライフデザイン・ポートフォリオの実習を行っている．本論文では，ライフデザイン・ポートフォリオ

プログラムによる主観的効果が，学習者が感じるポジティブ感情とネガティブ感情の割合（感情極性）に

より違いがあることを報告し，その元にあるものが何かを考察する． 

キーワード：ライフデザイン・ポートフォリオ，学習者特性，感情極性，社会情動的スキル

1. はじめに
大学 1 年生向けの初年次教育の中で，実習中心の

社会情動的スキル向上を目指したプログラムを実施

している．この授業では，前半はマインドフルネス

を中心として自分自身を知る実習，後半は筆者が開

発したライフデザイン・ポートフォリオ(1)という大

学生活の核心を受講者がペアになり探求する実習を

実施している．また，自分の感情を観察してもらう

ため，毎日，自分が感じたポジティブ感情とネガテ

ィブ感情の度合を記録してもらっている． 

2022年 3月の JSiSEの研究会では前半部分のマイ

ンドフルネスの主観的効果が，学習者が日々感じる

ポジティブ感情とネガティブ感情の割合（感情極性）

により違っていることを報告した(2)．本報告では，

後半のライフデザイン・ポートフォリオの実習にお

ける主観的効果も，感情極性により違っていること

を報告し，その元になにがあるかを考察する．

2. 社会情動的スキル向上の授業
今回分析したのは，本学の主に 1 年生が受講する

教養ゼミという科目の中で「幸せになろう」という

タイトルで開講している授業である．本研究では

2021 年度後期の授業を分析したが，28 名の受講生で

あった．

この授業構成は表１のとおりである．このうち，1

回から 8 回までが前半のマインドフルネスを中心と

して自分自身を知る部分，9 回から 13 回までが自分

にとっての大学生活の核心に関して，ライフデザイ

ン・ポートフォリオを書きながら探求する部分であ

る．そして最後の 2 回（14 回，15 回）は，全体の振

返りのための時間となっている．

前半部分のマインドフルネスを中心とする実習で，

学習者特性により主観的効果にどのような違いがあ

ったかに関してはすでに発表済みなので，本論文で

は，後半のライフデザイン・ポートフォリオの主観

的効果に絞って報告する．表１で網掛けがしてある

ところが該当部分である． 

表１ 授業構成 

回 授業内容 

1 オリエンテーション

2 呼吸瞑想 

3 ヨーガ瞑想

4 マインドフル・リスニング

5 ボディ・スキャン＋歩く瞑想 

6 ジャーナリング 

7 他者共感と自己共感（NVC の手法を使って） 

8 慈悲の瞑想 

9 傾聴（ピア・メンタリング）の練習 

10 自分が求めているものの探究 

11 大学生活の核心をつかむ 

12 核心に沿った目標設定 

13 ライフデザイン・ポートフォリオのお披露目

14 ワールドカフェによる振返り（その１）

15 ワールドカフェによる振返り（その２）

3. ポジティブ感情とネガティブ感情
受講生に毎日自分が感じた感情に意識を向けても

らうため，バーバラ・フレドリクソンが提唱してい

るポジティブ感情（P 感情）とネガティブ感情（N

感情）の測定方法(3) に基づいて測定して，実践記録

シートという形で 1 週間に 1 度提出してもらった．

この方法では，10 種類の P 感情と 10 種類の N 感情
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を，毎日それぞれどの程度感じたかを記録していく．

そして，2種類の感情の値の 1週間の平均値をとり，

その週の P 感情と N 感情とする．ただ，フレドリク

ソンの方法では，P 感情の値を N 感情の値で割った

ものを感情の状態としていたが，これだと N 感情の

値が小さくなるとこの比率の値が極めて大きくなっ

てしまう．そのため，本研究では，以下の定義を行

い-1～1 までの数値をとる感情極性として感情の状

態を定義しなおした．このとき，-1 は N 感情だけで

P 感情が感じられていない状態，0 は P 感情と N 感

情が同程度に感じられている状態，1 は P 感情だけ

で N 感情が感じられていない状態である．

◎感情強度（𝑓𝑖）

𝑓𝑖 =
√𝑝2 + 𝑛2

√𝑝𝑚𝑎𝑥
2 + 𝑛𝑚𝑎𝑥

2
ただし 0 ≤ 𝑓𝑖 ≤ 1

◎感情極性（𝑓𝑝）

𝑓𝑝 =
4

𝜋
(tan−1

𝑝

𝑛
−

𝜋

4
)   ただし −1 ≤ 𝑓𝑝 ≤ 1

ただし，pは P 感情の，n は N 感情の 1 週間の平

均値を示す．これらを図で示すと図１のようになる． 

図１ 感情強度と感情極性 

4. 主観的効果
授業の後半が終了した時点で，個々の学習者にラ

イフデザイン・ポートフォリオで変化があった点を

レポートとして記述してもらっている．レポートは

27 名が提出したが，学習者特性を分析するための実

践記録シートは 15 回の提出機会があったが，そのう

ち8回以上提出があった22名のレポートを分析対象

とした．学習者特性は，感情極性（𝑓𝑝）を使い以下

の３つの群に分ける．

低群：𝑓𝑝 < 0

中群：0 ≤ 𝑓𝑝 < 0.4

高群：0.4 ≤ 𝑓𝑝 ≤ 1

この３つの群で，レポートに書かれた変化した点（主

観的効果）を見た場合，表２のようになる． 

表２ 学習者特性別の主観的効果 

変化 低群(6) 中群(9) 高群(7) 

自分を知る 1 (17%) 3(33%) 4 (57%) 

目標の明確化 4 (67%) 2 (22%) 1 (14%) 

行動に変化 1 (17%) 2 (22%) 0 (0%) 

大切なモノの明確化 1 (17%) 6 (67%) 5 (71%) 

考え方の変化 0 (0%) 1 (11%) 1 (14%) 

動機が向上 2 (33%) 0 (0%) 2 (29%) 

意味を理解 2 (33%) 2 (22%) 2 (29%) 

この表から，低群と高群で 20%以上の差がついた

項目を抜き出すと，「自分を知る」「大切なモノの明

確化」は高群が高く，「目標の明確化」は低群が高く

なっている．（網掛け部分） 

5. まとめと考察
感情極性の高群の学習者は低群に比べて，「自分を

知る」「大切なモノの明確化」に意識があり，低群の

学習者は目標の明確化に意識が向いているという結

果になった．目標はライフデザイン・ポートフォリ

オの 4 回目で具体的に実施することであり，この点

に低群学習者の意識はより多く向いている．自分を

知ることはライフデザイン・ポートフォリオの実習

を通してやっていることであり，大切なモノという

のは，言い換えれば大学生活の核心とほぼ同じもの

と考えることもできそうである．

意識の向け方として，高群の学習者は，どちらか

というと自分の内側に意識が向いていて，低群の学

習者は，どちらかというと自分の外側に意識が向い

ていると考えることもできそうである．これら意識

の向き方と P 感情，N 感情の感じやすさは，関係が

ありそうだが，ここでただちに結論を出すのは難し

い．今後の研究の課題としたい． 
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あらまし：本稿では，コロナ禍におけるリモート授業に対応したモバイルによるミニレポート管理システ

ムを実装した。学生は授業終了後にスマートフォンからミニレポートを毎回提出する。ミニレポート受付

システムは 24 時間受け付けており受付時刻がタイムスタンプとしてミニレポートを蓄積する。

提出されたミニレポートの提出日と文字数との関係で有意差が認められた。当日もしくは翌日に提出し

た習慣のある学生のレポートは内容が充実しているが、提出日が不安定な学生は文字の分量が少なく内容

も不自由分であった。この結果から、ミニレポートは次回の授業までに提出するのではなく、当日または

翌日までに提出しないと授業内容を忘れてしまい内容の薄いレポートになってしまうことが示された。 

キーワード：リフレクション活動，モバイル提出，自動受付，振り返り活動

1. はじめに
コロナ禍による流行は大学の授業に多大なる影響

を与えた。これまでの対面授業から授業時間の短縮

やリモート授業が行われた。旧来の対面授業が実施

されていた時は、紙媒体によるリフレクション活動

を活発に行っていた。しかし、非常事態宣言の発令

により通常の対面授業が不可能になり、紙媒体によ

るリフレクション活動が実施できなくなった。その

ため、学生の理解度に合わせて授業内容を軌道修正

しながら授業を進める運用は不可能になった。 

情報技術の進歩によりだれもがスマートフォンを

所有できるようになった。スマートフォンは高性能

化しながらもランニングコストが下がったことで、

学生のスマートフォンの所有率は、ほぼ 100%であ

る。学生のスマートフォンをリフレクションの入力

端末として活用することにした。 

次に受付システムの実装であるが、情報技術の進

歩によりクラウドサービスの機能が向上し実用に耐

えられるようになった。これらを組み合わせること

で短期間の開発期間でシステムの構築が可能である。

その一例として、Google Form と Google Spreadsheet

を連携させ、Google Spreadsheet に計算式やスクリプ

トでリアルタイムにミニレポートの受け付けや提出

管理、文字数のカウント、提出遅れなどの管理シス

テムの構築ができた。クラウドサービスを利用して

いるため、大学構内にサーバーを設置するわずらわ

しさとは無縁である。クラウドサービスを利用して

いるため、大学や自宅、出先からでも提出されたデ

ータの確認やデータの修正が可能で、運用面の利便

性が高い。本研究では Google Form と Google

Spreadsheet で構築したミニレポートシステムを 1 年

以上運用し、学習解析した結果を報告する． 

2. システムの概要と機能
実装したシステムを説明する。Google Form はス

マホからデータを受け取ると学生へは入力確認メー

ル、管理者へは提出通知のメールが届く。Google

Form で受け取ったデータは、連携された Google

Spreadsheet のシートに加えられる。ただ、2%程度の

入力ミスがあるため、入力されたデータを確認と修

正の必要がある。

図1 実装システムの概要 

入力ミスがある蓄積ファイルでは、後の処理で正

確な集計ができない。その対策として、データを蓄

積する Google Spreadsheet の「フォームの回答 1」シ

ートに次に述べる論理チェック機能を追加した。 

1.学籍番号：入力された学籍番号と登録済みの学

籍番号と照合

2.名前：入力された名前と登録済みの学生名と照
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合 

3.授業日：入力された授業日と登録済みの授業日

と照合

4.重複提出：入力された重複提出した場合は、最

終提出を優先

5.メールドレス：入力されたメールアドレスと登

録済みのメールアドレスと照合（学生から提出

確認のメールが届かないとの訴えの原因はメー

ルアドレスの入力ミスか、異なる Form へ提出し

ていた）

また、公欠や欠席、忌引きの登録は管理者が「フ

ォームの回答 1」シートへ直接入力することによっ

て、未提出者との区別をしている。 

学生から提出された蓄積ファイルが全データの基

本となる。蓄積ファイルから、科目別管理ファイル

および学生別フィードバックファイルの抽出と並べ

替えが行われる。科目別管理ファイルは最新の提出

コメント、学生の提出状況、提出されたレポートの

文字数、提出遅れの日数が一覧で確認できる。従来

の学生別リフレクション一覧表が作成される。

学生別フィードバックファイルは学生のスマホの

Google スプレッドシートアプリから提出状況や提

出した内容を一覧表で閲覧できるようになっている。 

学生別フィードバックファイルは従来のリフレク

ションシートに代わるものである。学生が授業を受

けることによって、何を学び考えたのかその経過が

時系列で表示される。従来の紙ベースでは記入欄の

制限のため入力できる文字数に制限があった。その

ため詳細な文章を書くことはできなかった。しかし、

システム化によって最小文字数の制限を設けている

が、最大文字数の制限をもうけていない。学生によ

っては原稿用紙 2 枚分に相当する 800 文字以上のレ

ポート並みの分量を提出する学生がいる。

3. 学生による振り返り活動の結果分析
講義の 15 コマ目の振り返り活動時に今回の取り

組みの感想を Web アンケートで実施した。質問項目

は 23 項目が 5 段階評価で、1 項目が自由記述である。

その内 55 名の有効回答が得られた。学生の評価得点

が良かった 4 項目について述べる。 

表 1 システムに対する学生の評価 

最終授業での振り返り活動 毎回 

学習内容

を思いだ

せた 

授業の復

習になっ

た 

学習経過

が確認で

きた 

授業の振

り返りに

なる 

そう思う 61.8% 52.7% 54.5% 50.9% 

やや思う 32.7% 41.8% 34.5% 41.8% 

どちらでもない 3.6% 3.6% 9.1% 5.5% 

やや思わない 1.8% 0.0% 0.0% 0.0% 

思わない 0.0% 1.8% 1.8% 1.8% 

15 コマ目の授業でこれまでに提出内容の一覧を

見た学生の意見としては、おおむね好意的であると

言える。学生が提出した内容を時系列的に眺めるこ

とによって、改めて授業の学習履歴を振り返ること

ができるからである。 

4. リフレクションデータの分析結果
このシステムは 2021 年度に 3 科目、受講生 56 名

で運用した。1 年間で 1,343 件の提出ログがあった。

その内 1,280 件を今回の分析対象とした。 

表2 提出日別一覧 

提出日 当日 1日後 2日後 3日後以降 

提出数 711 380 47 142 

提出割合 55.5% 29.7% 3.7% 11.1% 

最大文字数 1,607 1,170 413 360 

平均文字数 334.1 280.3 236.9 236.2 

標準偏差 188.6 107.0 63.4 66.0 

t検定 p<0.001 

当日の提出は 55.5%であり、88.9%は 2 日以内に提

出していた。当日提出の平均文字数は 334.1 文字で

ある。提出日が遅れるにしたがって、最大文字数や

平均文字数が減少する傾向を示している。標準偏差

でみると当日の提出はばらつきが大きい。これは、

十分に内容を考えていてい提出する学生とあまり時

間をかけずに記述内容が薄いまま提出している学生

がいるためである。当然の事ながら、提出日が遅れ

るに従って文字数が少なくなることを示している。 

当日の提出と１日目以降の提出の２群に分け、提

出文字数の差について t検定を用いた検定を行った。

その結果、p 値の値が有意であることを示した。授

業が終わったすぐの記憶が確かなうちに提出した方

が、提出が遅れるグループよりも詳細な記述内容で

あったことを示していた。 

5. まとめ
アクティブラーニングの教育効果を発揮させるた

めには、学生の学習に取り組む意欲や協力が必要不

可欠である。向上心のある学生にはアクティブラー

ニングは非常に効果的な教育方法である。

学生には学習した記憶が新鮮なうちに提出するこ

との重要性を理解させ、提出物は早めに提出する習

慣づけの指導が必要であることを示唆した。 

参考文献 

(1) 本田直也:“アクティブラーニング型授業におけるリ

フレクション導入の試みと効果検証”, 大前大学論集,

Vol.18, pp.187-197（2018）

(2) 松村健児他:“携帯情報端末を利用した教育到達度評

価システム：出席管理システム・授業評価システム・

レポート提出管理システム”, 福井大学工学部研究報

告, 52, 1, pp.97-104（2004）

(3) 武田桂久:“オンライン下でのアクティブラーニング

授業について”-甲南大学の事例を基に-, 甲南大学教

育学学習支援センター, 7, pp.31-44（2022）

教育システム情報学会　 JSiSE2022

第47回全国大会 2022/8/24-8/26　

― 64 ―



初修外国語授業のためのモバイルアプリケーションによる

自発的な復習を促進する UXデザインの実装 

Implementation of UX Design of Mobile Application to Promote  
Spontaneous Reviewing in Foreign Language Classes for Beginners 

中川 稜*1, 大河雄一*1, 趙 秀敏*1, 高橋 晶子*1,2, 大山 智也*1, 三石 大*1, 早川 美徳*1 
Ryo NAKAGAWA*1, Yuichi OHKAWA*1, Zhao XIUMIN*1, Akiko TAKAHASHI*1,2, Tomoya OHYAMA*1, 

Takashi MITSUISHI*1, Yoshinori HAYAKAWA*1 
*1東北大学

*1Tohoku University
*2仙台高等専門学校

*2National Institute of Technology, Sendai College
Email: nakagawa.ryo.r2@dc.tohoku.ac.jp 

あらまし：著者らは，対面授業と eラーニングによる復習を組み合わせたブレンド型初修中国語授業にお

いて，マイクロラーニングによる断続的な復習を支援するモバイルアプリを開発してきた．しかし，これ

までの実践結果から多くの学習者が期限直前に短時間だけ学習し，期待する効果を十分に得られていな

いことが確認された．本稿では，本アプリにおいて反復学習を含む自発的で自然な自己調整学習を可能に

する UIの設計と開発状況を報告する． 

キーワード：マイクロラーニング，UXデザイン，自己調整学習，ブレンディッドラーニング，語学学習

1. はじめに
著者らはこれまでに，対面授業と e ラーニングに

よる復習を組み合わせたブレンド型初修中国語授業

において，授業内容に沿った復習が可能なマイクロ

ラーニング型モバイルアプリ KoToToMo Plusを開発

してきた(1)．これを使用した実践の結果，従来の復習

用教材と比較して，断続的な学習の促進や復習に対

する意欲や満足感の向上，負担感の軽減などが確認

されたが，それによる十分な学習時間および学習量

の増加を確認することはできなかった．

これに対し，著者らは，十分な学習時間および学

習量の確保を支援するために，アプリ利用の動機づ

けを行う UX デザインの必要性を確認し，そのため

の基本設計を提案している(2)． 

そこで本稿では，この基本設計をもとにして，反

復学習を含む自然な自己調整学習を可能とし，初修

中国語の習得に必要な学習時間や学習量の確保を支

援するマイクロラーニングのための機能の実現方法

と現在の実装状況について報告する． 

2. 既存の KoToToMo Plusにおける課題
1章で述べた通り，既存の KoToToMo Plusが持つ

機能において，断続的な学習の促進や復習の意欲や

満足感の向上，負担感の軽減などが評価された． 

一方，当該授業内で行ったアンケート調査では，

担当教員が設定した課題の提示や復習の喚起を行う

機能を要望する意見が多く寄せられた．また，本ア

プリの学習ログを通じて利用状況を確認すると，授

業後にあまり時間をあけず復習を始めることが想定

されているにもかかわらず，授業前日から当日の授

業直前にかけて一度に復習する学習者が多くみられ，

初修中国語の習得に必要な学習量を確保するための

復習習慣が構築されていないことが確認された． 

これらの問題に対し，著者らはモバイルアプリを

利用した学習における動機づけの基本設計について

提案している(2)．ここでは，アプリを操作し，利用す

ることへの動機づけを支援するために，以下の 4 つ

の UXデザインの要素をあげている． 

⚫ 文脈に応じたプッシュ通知

⚫ 学習行動目標の設定

⚫ 学習行動結果に対する報酬

⚫ 学習行動結果の視覚的フィードバック

これらにより復習行動を持続させることで，学習

活動そのものを行いたいと思わせる動機づけに繋が

り，自然な自己調整学習の促進が期待できる．  

3. 復習を促進する新たな KoToToMo Plus
3.1 自然な自己調整学習を可能とする UXデザイン
学習者の学習行動を持続させる自然な自己調整学

習のための UX デザインを実現する具体的な機能と

して，以下に示す Winne らの COPES 構造における

学習の 4フェーズを参考に設計を行う(3)．  

1. 課題を理解する

学習者が主体となって，課題について認識した

り解釈したりする

2. 目標設定とプランニング

個人の目標を立て，それを成し遂げるために，

どのような学習方略によって取り組むのか，計

画を立てる．

3. 課題に取り組む

目標をもとに学習方略を実行し，成果を自己モ

ニターする．それに応じた自己評価を行う．
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4. 大きな適応と小さな適応

必要に応じて，目標や課題への取り組みを修正

する．前回の取り組み状況から次回の学習を見

直す「小さな適応」と，最終目標に向けた変更

を加えていく「大きな適応」がある．

KoToToMo Plusに拡張する上で，COPES構造にお

ける学習の 4 フェーズと，マイクロラーニングにお

ける隙間時間に断続的に学習する既存の特性を組み

合わせ，気軽に復習を始めるきっかけをアプリ側か

ら与えることで学習者が主体的に課題に取り組む支

援を行う．また，学習を始めるまでの短い時間で，

簡単な目標設定や振り返りを行う機会を与えること

で，学習者が自身の学習状況を把握しながら，自然

に復習に取り組む学習習慣の構築を支援する．これ

により，既存の KoToToMo Plusのコンセプトである

マイクロラーニングの特性を損なわず，自然な自己

調整学習を実現する．

3.2 UXデザインに基づく実装機能と開発状況 
2 章で述べた UX デザインの基本設計と 3.1 節で

述べた COPES構造における学習の 4フェーズから，

自然な自己調整学習の支援を行うため，以下の 4 機

能を実装する．また，実装中の画面例も示す． 

1. プログレス機能

実装しているプログレス機能を図 1に示す．本

機能は，学習時間の目標や学習忘れの通知を設

定し，学習時間の目標に基づいた現在の進捗状

況を可視化する．また，動画の視聴状況や問題

の完了状況などもチェックボックスを用いて

可視化する．

2. カレンダー機能

実装しているカレンダー機能を図 2に示す．本

機能は，毎日の学習時間およびテスト内容の確

認と，学習者の隙間時間を踏まえたリマインダ

の設定・確認を行う．毎日の学習時間や各テス

ト期間の学習時間を確認し現在の過去の自分

を比較することで，復習の取り組みに対する振

り返りの効果を果たす．

3. マイルストーン機能

実装しているマイルストーン機能を図 2に示す．

本機能は，学習者の総学習時間，問題完了数な

どの学習状況をプログレスバーで表示するこ

とで，ゲーム感覚で学習の増加を感じさせる．

マイルストーンの項目をベーシックとマスタ

ーで分けることで，ベーシックは身近な目標と

して学習の最適化を図る小さな適応の役割を，

マスターは学習者が終講時に到達すべき最終

目標を踏まえた学習計画の変更を行う大きな

適応の役割を果たす．

4. プッシュ通知機能

プッシュ通知機能は，プログレス機能やカレン

ダー機能で設定した内容をもとに，①復習期間

の学習忘れ通知，②学習者が設定した隙間時間

を踏まえた定期的な復習のリマインダ通知，③

図 1 プログレス機能 

図 2 カレンダー機能とマイルストーン機能 

その週の復習期間終了後の振り返り通知をプ

ッシュ通知で送信する機能である．  

4. おわりに
本稿では，ブレンド型初修中国語授業における復

習用モバイルアプリの学習効果を高めるために，自

然な自己調整学習を支援する UX デザインを提案し，

KoToToMo Plusに実装状況について報告した．今後

は，実装したアプリを実際に使用し，提案の効果を

検証する予定である． 
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電気回路に関するタブレット型学習支援システムの開発 

Development of a Tablet type Learning Support System on electric circuits 

山本 竜也*1, 松原 行宏*1, 岡本 勝*1, 毛利 考佑*1 
Tatsuya YAMAMOTO*1, Yukihiro MATSUBARA*1, Masaru OKAMOTO*1, Kosuke MOURI*1 

*1広島市立大学大学院情報科学研究科
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あらまし： 理解しながら何度も反復練習をすることにより学習者に学習内容を習得させる事を目的とし,
キルヒホッフの第一法則を題材として取り上げ,学習支援システムを開発した.学習者がマーカを操作する

事で与えられた回路問題に対し回答する問題と問題開始時に配置された回路からドロップボックスリス

トに示されている適切な式を選択する問題の二種類でシステムを開発することで学習を可能とした.
キーワード：AR,学習支援システム,電気回路

1. はじめに
現在 ,学業不振が原因で不登校である中高生は

2012 年時点で全国の国公私立中高校の全不登校数

の中で中学生では 8.5%,高校生では 8.6%存在し
(1)(2),2020 年時点では中学生は 17.67%まで上昇して

いる.(3)また,学校の授業を聞いてもテストの点数が

上がらない中高生は数多く存在する.そこで著者は

以上の二種類の学生には,授業を聞いて「理解した気」

になっているため学習内容を定着させる学習ができ

ていない事を両者における共通の問題点として仮説

を立てた.また,高校生でのタブレット端末の普及率

が前年度(2021 年度)52.1%から今年度 69.8%に上昇

した事(4)を踏まえ,タブレット端末での学習が可能と

なるようタブレット端末で学習支援システムを開発

した.本研究の目的は,理解しながら何度も反復練習

をすることによって学習者に内容を習得させる事で

ある.そのために,まずは高校物理の電気回路の範囲

からキルヒホッフの第一法則における方程式に関す

る問題を抽出して開発した学習支援システムを用い

て学習者に iPad で学習させることで学習を行った.
本論文では,扱う電気回路問題の説明をした上で

実装したシステムを紹介し,システムの評価実験を

行った結果についてまとめていく. 

2. 開発したシステム

2.1 学習者の学習範囲

今研究では,学習範囲としてキルヒホッフの第一

法則を選択した.キルヒホッフの第一法則は電気回

路の任意の分岐点について,その分岐点に流れ込む

電流の和は,その分岐点から流れ出る電流の和に等

しいというものであり,電流についての方程式が導

き出される.しかし,学習者側では電流の方程式を導

き出す際に分岐点に流れ込む,流れ出す電流がきち

んと定義できていないと後の問題となるキルヒホッ 

フの第二法則の電圧降下の方程式を考える際に数式

や流れる電流の方向についてずれが発生し,誤回答

をしてしまうケースがある.そこで筆者はキルヒホ

ッフの第一法則のポイントとして「流れ出す電流と

流れ込む電流のイメージを掴む」ことと,「自ら構築

したイメージを利用して適切な式を定義する」とい

う二点に焦点を当て,学習支援システムを用いて反

復練習が可能になるように実装する問題を考慮した.
2.2 実装した問題 

問題のパターンとして,AR マーカを用いて適切な

位置に電源を定義することで,提示されたキルヒホ

ッフの第一法則に関する電流の方程式を満たした回

路を作成する回路作成問題と,問題開始時に既に配

置されている電気回路から適切なキルヒホッフの第

一法則を用いた電流の方程式をドロップボックスリ

ストから選択することによって解答するキルヒホッ

フ第一法則における方程式選択問題の二種類で構成

されている.
各パターンで期待する能力向上に関しては,どち

らのシステムも 2章で記した「流れ出す電流と流れ

込む電流のイメージを掴む」,「自ら構築したイメー

ジを利用して適切な式を定義する」という二点で差

異はないが,後から同じ問題を解く際に回路に対し

てどのような考え方やイメージを重視して問題を解

いているのかということに焦点を当てて二種類に問

題パターンを分けている. 
2.3 開発したシステム 

開発したシステムでは,学習者が ARマーカでのマ

ーカ操作を含む AR を用いた回路作成問題と,学習

者がドロップボックスリストからキルヒホッフの第

一法則による適切な方程式の回答の選択肢から回答

を選択するドロップボックスリスト選択問題を iPad
にアプリケーションとしてインストールした.図1に
AR を用いた回路作成問題システムの学習画面につ

いて示す. 
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図1 ARを用いた回路作成問題システムの学習画面 

学習者はシステムの流れに沿ってボタンを選択

し,ARマーカを操作して問題への回答が可能である.
また,流れる電流のイメージを掴むため,電流の方向

を示すアニメーションを作成し,画面左下の電源に

関する選択肢から電流を流したい電源を選択し,「電

源を流す」ボタンで再生して学習者は電流が流れる

事の確認が可能である.次に,図 2 にドロップボック

スリストでの選択問題システムの学習画面を示す.

図2 ドロップボックスリストでの選択問題シス
テムの学習画⾯

学習者は AR でのシステムと同様な方法で進めて

いくが,問題開始時に配置された回路からドロップ

ボックスリストで適切な式を選択し回答する点が

AR を用いた回路作成問題システムと異なる点であ

る.また,AR でのシステムと同様,「電源を流す」ボタ

ンでアニメーションを再生することで学習者は電流

が流れていることの確認が可能となっている.

3. システムの評価実験

3.1 実験の対象者と手順

今研究の実験の対象者は理系大学院生 2人とする.

実験の手順として,今回は機能検証の実験なので,事
前にキルヒホッフの第一法則について学習してもら

った後に一人ずつに分かれ,それぞれの学習支援シ

ステムで 10 問ずつ問題を解いた後,アンケートを⾏
うという流れで実験を進めていく.
3.2 実験の評価基準と結果・考察

実験で扱うアンケートを表 1 に示す. 

表 1 機能実験のアンケート内容について

項目 内容 

Q1 学習システムの UI は使用しやすかったですか？ 

Q2 問題の題意を把握することができましたか？ 

Q3 電流が流れる方向のイメージは掴めましたか？ 

Q4 電流が流れるアニメーションは見易かったですか？ 

Q5 問題の種類は適当でしたか？ 

Q6 システムに関する感想などあれば教えてください

以上の項目を Q1-Q5 は 5段階評価で,Q6 に関して

はテキスト評価で調査した結果,Q3,Q4 に関して両

システムとも評価値が 4 以上と高く,電流の流れが

イメージできた事が推察した.Q1 の回答が AR を用

いた回路作成問題システムでは 2,ドロップボック

スリストでの選択問題システムでは 5 という結果だ

った.これはドロップボックスリストの選択問題の

AR の不使用による操作の簡素さと AR を使用する

システムでの操作の複雑さに差が生じるからである

と推察した.また,Q5 では AR を用いた回路作成問

題システムでは 2 となり,ドロップボックスリスト

を用いたシステムでは 4 という結果になった.これ

は Q6 でドロップボックスリストでの問題では回路

の形のみを見て問題文を見ない事があったという指

摘から,問題の取り組み易さの相違によると推察し

た.

4. おわりに
AR を用いた回路作成問題とドロップボックスリ

ストを用いた方程式の選択問題をそれぞれ開発した.

システムの評価実験では電流の流れをイメージさせ

ることができた反面,両システム間での操作性の違

いや問題への取り組み易さの違いから機能実験のア

ンケート内容に差異が発生した .今後の展望とし

て,AR を用いるシステムにはまず操作方法をより細

かくレクチャーしてから実験を始めることや,問題

自体の難易度や種類について議論を重ねてより学習

が行いやすく,学習の質が上がるような学習支援シ

ステムの構築を目指し,効果を検証していく.

参考文献 
(1) ⽂部科学省:令和元年度児童⽣徒の問題⾏動・不登校
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(2) ⽂部科学省:⾼校⽣の不登校, 中途退学現状等, p2,

(2012)
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(参照 2022.0510)

(4) 東京都教育庁指導部:「令和 2 年度児童生徒の問題行

動・不登校等生徒指導上の諸課題に関する調査」につ

いて, pp18-20, (2020)
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ロボットを用いたプログラミング教育のためのプラットフォームシステム

Platform System for Programming Education Using Robots 
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あらまし：プログラミング教育においては，実際にプログラムを作成し試行錯誤することが重要である．

我々は，直感的に分かりやすい移動命令を作ることによって幅広い学習者が試行錯誤しながら学ぶことが

できる教材ロボットを開発し授業で利用してきた．しかし，2020 年の初めからのウイルス感染流行によ

りオンラインで授業を行う必要があった．本論文では，インストールなしで利用できるプログラム作成支

援システムの開発によって，ロボットを用いた遠隔授業に対応したことについて述べる．

キーワード：プログラミング教育，ロボット教材，オンライン授業，協調学習

1. はじめに
我々は，小型コンピュータを用い直感的に分かり

やすい動作命令セットを持つロボットを開発し，大

学等においてプログラミングの導入教育に利用して

きた(1)(2)．また対面授業を前提に，共同で作品を制作

する課題に個別学習と協調学習を組み合わせた形態

で取り組むことで学習効果を上げてきた(3)． 
本論では，プログラミング実習をリモートで行う

ために開発したロボットプログラム作成支援のシス

テムについて，また 2021 年度に実施した授業の様子

についても報告する．

2. プログラミングロボット

2.1 ロボットの構造とプログラムの作成

図１に教材のプログラミングロボットを示す．ロ

ボットは，2 つのモータに直結した車輪で移動する．

ロボットを制御する命令セットには，モータ制御や

センサ入力を読み取る命令の他，演算命令等も用意

している(4)．そして，ロボットを動作させるプログ

ラムの入力や実行は，すべて図１のロボット上面に

あるスイッチのみで行うことができる．ロボットの

プログラム作成は，すべてロボット上のスイッチの

操作で行うことができるが，これまでの実習におけ

る学生のコメントから，プログラムが 20 ステップ以

上になると操作が面倒になることが言われてきた．

これに対応するために，ロボットをPCに接続して，

プログラム作成の支援をしたりプログラムを実行さ

せたりすることもできるようにしている．

2.2 PC によるプログラムの作成支援 
ロボットには，PC 間でデータを授受したりロボッ

トを制御したりするために，データの授受や指定番

地からのプログラムのダンプや実行といった制御命

令を用意している．ロボットの押しボタンスイッチ

1,2 を同時に押しながら電源投入すると通信モード

になり，PC からの命令を送信してロボットを操作す

ることができるようになる．

PC 側のシス

テムは．ロボッ

トにコマンド

を送るほか，コ

マンドを利用

してプログラ

ムの送信を実

現している．ま

た，ロボットの

実行プログラ

ムは，機械語のみに対応しているので，アセンブリ

言語によるプログラムと機械語への変換機能は PC
側のシステムで実現している．

3. プログラム作成支援システム

3.1 Python を用いた支援システム開発

PC 側のシステム開発に Python を用いることで，

ユーザはインストールなしにシステムを利用できる

ようにしている．また，システムは通信機能やプロ

グラム入力機能，機械語への変換機能といったモジ

ュールを 1 つのフレームワークに基づいて作成する

ことで，操作性や機能の変更を容易にしている．本

フレームワークは，オブジェクト指向を用い実現し，

メッセージアーキテクチャは IntelligentPad(5)に準じ

ている．

IntelligentPad は，パッドと呼ばれるオブジェクト

をダイナミックに組み合わせたり，変更したりでき

るシステムである．パッドは，ディスプレイ上に可

視化され，マウスによる直接操作でパッドを自由に

組み合わせることができる．パッド同士の結合は，

標準化されたスロットの結合によって行う．図 2 に

ロボットのプログラム作成を支援するシステムを示

す．図の中の矩形の部品がそれぞれパッドと呼ぶ機

能部品である．図 2 の上方右の部品から，アセンブ

リ言語で書かれたプログラムを機械語に変換する機

能，機械語のプログラムをロボットのメモリに書き

図 1 プログラミングロボット 

電源スイッチ

プログラム実行/
編モード切り替
えスイッチ  

押しボタンスイ
ッチ 1, 2 
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ボタンスイッチ 
3, 4, 5 
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込む制御命令変換機能，ロボット命令を一つずつ取

り出し通信部品へ渡す機能，そして図の左が通信機

能の部品である．IntelligentPad によるシステムの開

発は，システムを構成する機能部品ごとに独立して

行うことができ，それぞれの部品の変更も容易に行

うことができる． 

3.2 Python による IntelligentPad 開発の利点 
IntelligentPad を用いたシステムの開発の利点は前

節でも述べたが， IntelligentPad システム自身の開発

に Python を用いることで効率的に行うことができ

る．2019 年までの授業で，ロボットプログラム作成

支援に用いてきた IntelligentPad システムは，C++を
使って開発したシステムである(3)．2020 年にウイル

ス感染の流行の影響でオンライン授業になったこと

から，システムを学生のPCで実行する必要になり，

新たなシステムを開発することにした．Python がイ

ンタープリタであることやオブジェクト指向言語で

あることにより IntelligentPad のフレームワークに基

づき Python で基本部分を構築することは容易であ

った．さらに Python のライブラリは豊富にあり上述

の機能を実現することも短時間で実現することがで

きた．また，Python にはシステムを 1 つの実行ファ

イルのまとめる機能もあり，通信ドライバのインス

トールを除き，学生の PC にシステムをインストー

ルすることなく実行することができている．一方，

ロボットと PCを接続にUSB-シリアル変換ケーブル

を使用したため，デバイスドライバをインストール

する必要があった．しかし，これまで 4 回の授業（80
人余り）では特に問題は発生していない． 

 
4. 2021 年度授業 
4.1 センサを用いた課題 

本支援システムとロボットを用い，2021 年度北海

道大学一般教育演習（フレッシュマンセミナー）「プ

ログラミングロボットでピタゴラスイッチ」90 分の

授業 15 回で実施した．受講者は，22 名であった．

15 週の内訳は．1～2 週はガイダンスおよびコンピュ

ータに関する基本的な講義，3～7 週は，対面でロボ

ットを用いた個別学習による（操作法，繰り返し，

条件分岐，等）といった基本的な操作．8～11 週は

オンラインでグループによる作品企画とプログラム

作成，12～14 週は対面で発表会準備と発表会，15
週にオンラインでまとめとなっている． 

4.2 アンケート結果 
22 名の学生のうち 13 名から回答を得ることがで

きた．センサを用いた今回の授業では，「ロボットの

センサを利用したプログラムの作成は面白いと思う」

という問いに対して，13名中 7名が「強くそう思う」

5 名が「そう思う」と肯定的であったが，「知ってい

る言語（情報学 I の Python を含む）は、プログラミ

ングロボットよりも簡単で分かりやすいと思う」と

いう問いに対しては，8 名が否定的あったが 5 名が

肯定的で以前の課題に比べやや肯定が増した(3)． 
光センサとボールを用いた内容の課題にしたため，

条件判断を多用する必要があり，プログラミングが

難しいと感じる学生が多くなったと思われる．プロ

グラムを分かりやすくするためには，作成した制御

構造を分かりやすく見せる工夫が必要である． 

4.3 2022 年度へ向けての改良 
前節の結果を受けて，本プログラム作成支援シス

テムでは，コメント文をアセンブリ言語編集および

機械語編集で柔軟に書き込めるようにした．それぞ

れのモジュールごとにこのような変更を加えたり，

機能の追加や新たな部品を開発したりと，いずれも

容易にできるという利点が IntelligentPad にはある． 
 

5. おわりに 
本研究では，これまで行ってきたロボット教材を

用いた個別学習と協調学習を組み合わせたプログラ

ミング教育を，オンライン授業で実施するために新

たに Python を用いてプラットフォームシステムを

開発しこの上にロボットのプログラム作成支援シス

テムを開発したことについて述べた．また，2021 年

度に実施した授業から得られた知見に基づき改良も

容易にできたことを報告した． 
本 研 究 の 一 部 は ， 科 学 研 究 費 基 盤 研 究

(B)(19H01727)を受け推進している． 
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オンライン授業における教師あり学習を用いた授業課題状況分類による

フォーマティブ・フィードバックシステムの開発
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あらまし：ICT 環境の急速な普及に伴いオンライン授業が浸透してきている．しかし，対面授業と比べ，
学習者の学びを促したりするための学習支援が重要となるが，個々の学習状況を把握することは容易で

はない．そこで，本研究では，オンライン学習における学習者の学習の支援を目的に，教師あり学習を用

いて，授業課題を単純な学習状況ごとに分類するモデルの構築に取り組んできた．本稿では，構築したモ

デルの分類に基づき，学習支援を提供するフォーマティブ・フィードバックシステムの開発について述べる．

キーワード：オンライン授業，e-Learning，教師あり学習，フォーマティブ・フィードバック，学習支援 

1. はじめに
近年，ICT環境の整備が急速に進み，e-Learningを
はじめとするオンライン授業が浸透してきている．

しかし，対面授業と比べ，学習者の強い主体性が求

められるため，学習内容の理解を促したりするなど

の，学習者への学習支援が重要とされている．

この学習支援の１つとして，教員によるフォーマテ

ィブ・フィードバックがある．フォーマティブ・フィードバッ

ク（以下，単にフィードバック）とは，学習者の学びを

改善し方向づける目的で，思考や学び方を修正する

ために学習者へ伝える情報であり(1)，このために，学

習支援が必要な学習者の学習状況を把握し，授業の

目標や評価基準とのギャップがある場合，ギャップ

を埋めるフィードバックを行う必要があるが，個々

の学習者の学習状況を把握することは容易ではない． 
一方，Society5.0の提唱に伴い，学習者の学習記録
データの分析によって学習傾向や能力の程度に応じ

て学びを支援する機械学習技術（AI）の活用が注目
されている．e-Learningの分野では，たとえば，学習
者の小テストの点数，学習行動ログについてクラス

タリングを行い，学習者の特徴や最終学習成績を推

定する取り組みが行われてきている(2)．

つまり，オンライン授業の学習記録データの何か

しらの特徴に基づいて，簡単にでも，１人１人の学

習状況を把握する仕組みを構築することができれば，

オンライン授業においても１人１人の学習状況に応

じたフィードバックができるようになり，このよう

な仕組みがあることで，教員による学習支援の幅を

広げることにつながるのではないかと期待される．

そこで，本研究では，オンライン授業における学

習者の学習の支援を目的とする．これまでに筆者ら

は，教師あり学習を用いて，授業課題（レポート）

を単純な学習状況ごとに分類するモデルの構築に取

り組んできた(3)．本稿では，構築したモデルの分類に

基づいて学習支援を提供する，フォーマティブ・フ

ィードバックシステムの開発について述べる．

2. 教師あり学習を用いた授業課題状況の分類
授業課題に基づいて学習者の学習支援を行うため

には，授業課題の特徴から，授業課題がどのような

状況かを把握する必要があり，その把握した状況に

適したフィードバックを提供する必要がある．

このためのアプローチとして，本研究では，教師

あり学習による分類に着目する．学習支援が必要な

状況をラベルとして，教師あり学習を用いて提出さ

れた授業課題を分類することで，その状況に応じた

フィードバックを提供することを試みる．

そこで，本研究では，授業課題を分類する教師あ

り学習の構築と，その分類に基づいてフィードバッ

クを提供するシステムの開発を試みる．本システム

は，次のような流れで学習支援を提供する（図 1）．
なお，本研究では，授業動画を視聴し，レポート課

題に取り組む非同期型のオンライン授業を想定する． 
この流れは，「Ａ機械学習の構築と支援内容の検討」

と「Ｂ授業課題の分類と学習支援の提供」に分かれ

る．まず，教員は，状況を示すラベルを付与済みの

データセットを作成し（A①），教師あり学習を構築

する（A②）．同時に，状況に応じたフィードバック

内容を定めておく（A③）．次に，学習者は，オンラ

図 1 教師あり学習を用いた授業課題状況分類による
フォーマティブ・フィードバックシステム概念図

フィード
バック
提供部

特徴量
抽出部

授業課題分類部
(教師あり学習)

︙

Ｃ

︙

Ａ

︙

B

学習者 教員

Ａ①
Ａ②

Ａ③

Ｂ①

Ｂ②

Ｂ③

…？

Ｂ 授業課題の分類と学習支援の提供 Ａ 機械学習の構築と支援内容の討

システム

C1-1 

― 71 ―



イン授業で課された授業課題をシステムに提出する

（B①）．システムは授業課題を受け取ると，特徴量

を抽出し教師あり学習の分類にかけ状況を同定し

（B②），その状況に応じたフィードバックを提供す

る（B③）．学習者はそのフィードバックをもとに授

業課題の改善等に取り組みながら学びを進めていく． 
2.1 教師あり学習のモデルの構築 
Ａの手順に従って，教師あり学習のモデルを構築

した．モデル構築には，2019〜2021年度開講の T大
学「教育情報化教材論」の受講生が提出した計 400
件のレポートを用いた．分類ラベルは「Ａ：十分満

足される状況」，「Ｂ：おおむね満足される状況」，「Ｃ：

努力を要する状況」の 3つとしラベルを付与した． 
教師あり学習のためのレポートの特徴量として，

各回の課題を取り組む上で重要となるキーワードが

レポート内で用いられている「種類」，キーワードの

「総出現回数」，レポートの「総文字数」の 3つとし
た．各特徴量の算出後，表 1の基準で 5段階の数値
に置き換えたものをデータセットとし，ランダムフ

ォレスト（Python/scikit-learn を使用）を用いて教師
あり学習モデルを構築した．

構築したモデルの精度を評価した結果表 2の結果
を得た．全体で正解率 82%の精度で分類でき，各ラ
ベルも約 80%の精度で分類できることがわかった． 
2.2 分類結果に応じた学習支援内容の決定 
当該講義の授業担当教員と協議し，構築したモデ

ルによって分類されるラベル（状況）に応じて表 3
の学習支援のフィードバックを提供することとした． 
特に，Ｂ，Ｃに分類された学習者は，当該回の授

業内容を見直したりして授業課題を取り組み直すよ

うに，フィードバックをとおして促していく．

3. フォーマティブ・フィードバックシステムの開発
構築した教師あり学習モデルを有し，図 1の特徴
量抽出部，フィードバック提供部を持つシステムを

Webアプリケーションとして開発した（図 2）．開発
言語は，クライアント側に HTML，CSS，JavaScript，
サーバ側に PHP，Pythonを用いた．
特徴量抽出部では，PHPの関数を用い，学習者が
提出した授業課題に応じた授業回ごとの指定キーワ

ードが含まれているかを検索し，その種類と総出現

回数，総文字数を取得する．その後，表 1の基準で
各特徴量を数値化し，授業課題分類部へ処理を渡す．

授業課題分類部では，構築済みの教師あり学習モデ

ルを pickle形式で配置したものを呼び出し，受け取
った数値をもとに分類を行う．フィードバック提供

部では，分類結果に応じた表 3のフィードバックを，
学習者の提出完了画面に表示する（図 3）． 

図 2 授業課題提出画面 

図 3 フィードバック提示画面（分類が Bの場合）

4. おわりに
本稿では，オンライン授業における学習者の学習

支援を目指した，学習者の学習状況の把握の支援を

目的に，授業課題を教師あり学習により分類し適切

なフィードバックを提供するシステムの開発につい

て述べた．今後は，データセットの提供元の講義に

おいて，開発システムの評価実験を行い，有効性を

評価していく予定である．
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表 1 各特徴量の数値化基準 
特徴量 数値化基準 

キーワードの種類
0：未検出 
1：各授業回の平均数 × 0.50未満 
2：各授業回の平均数 × 1.50未満 
3：各授業回の平均数 × 2.00未満 
4：各授業回の平均数 × 2.00以上 

キーワードの総出現回数

レポートの総文字数

0：各授業回の平均数 × 0.40未満 
1：各授業回の平均数 × 0.75未満 
2：各授業回の平均数 × 1.00未満 
3：各授業回の平均数 × 2.00未満 
4：各授業回の平均数 × 2.00以上 

表 2 各特徴量の数値化基準 
分類ラベル 

全体 
A B C 

標本数 31 32 15 78 
適合率 0.85 0.82 0.75 0.82 
再現率 0.94 0.72 0.80 0.82 

F値 0.89 0.77 0.77 0.82 

表 3 分類結果に応じた学習支援内容 
分類 フィードバック

A 課題を提出しました

B 

課題内容に関わる記述量、文字数ともに標準的なレポー
トと判定されました。課題や授業内容を振り返って、今
のレポートで触れていない内容を書き足して、より良い
ものにしてみましょう！ 

C 
課題内容に関わる記述が乏しく、文字数も少ないレポー
トと判定されました。課題や授業内容をもう一度確認し
て、課題につながる内容をまとめ直してみましょう！ 
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アダプティブラーニングのための時系列能力変化推定手法：DeepIRT

The students’ ability estimation method for adaptive learning: DeepIRT 

堤 瑛美子*1, 郭 亦鳴*1, 植野 真臣*1 
Emiko TSUTSUMI*1, Yiming GUO*1, Maomi UENO*1 

*1電気通信大学大学院・学情理工学研究科
*1TGraduate School of Informatics and Engineering・The University of Electro-Communications
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あらまし：近年，人工知能分野ではこれらの教育ビッグデータを用いて学習者の能力値の変化や課題の特

性を分析するための機械学習手法が多く提案されてきた．本研究では，Tsutsumi ら（2021）で提案した

DeepIRTに新たな Hypernetwork を組み合わせ，学習者の過去の学習データと最新の学習データの重要性

のバランスを最適化しながら能力値推定を行う．評価実験では提案手法が最先端の機械学習手法を上回る

反応予測精度を示した． 

キーワード：適応的支援，深層学習，項目反応理論

1. はじめに
近年，学校現場へのコンピュータやタブレット端

末の普及に伴ってオンライン学習システムを用いた

学習が広まり，大量の教育ビックデータが蓄積され

るようになり，それらを如何に有効活用するかが課

題になっている．学習支援システム分野では機械学

習を用いて教育ビッグデータを分析することにより

学習者の特性や成長に合わせて適切な問題提供，学

習支援を行うアダプティブ・ラーニングが注目され

ている．具体的には，学習履歴データから学習過程

における学習者の能力値の変化と未知の課題への反

応を予測することで，得意分野・苦手分野を把握

し，個人に適切な学習支援を行う(1,2,3,4)． 

最先端の研究では深層学習と項目反応理論(Iterm 

Respose Theory; IRT)を組み合わせた DeepIRT が複

数提案されている(2,4)．DeepIRTは IRTと同様に学

習者の能力値と項目の難易度を表すパラメータをも

つ．特に，Tsutsumi ら(2021)は学習者の能力値と

項目の難易度パラメータをそれぞれ独立したネット

ワークを用いて推定することでパラメータの解釈性

を向上させた新たな DeepIRTを提案した(4).この手

法は学習者の能力値を多次元のスキルに対する能力

変化を表現することができる．この手法を用いるこ

とにより，解釈性の高いパラメータ推定と高精度な

反応予測の両立が可能となった．

しかし，Tsutsumi らの DeepIRTでは，直前の能

力値を用いて能力値を更新する仕組み(memory 

updating component)において忘却パラメータが最

新の学習者の反応データによってのみ最適化されて

いるため，過去の学習データを十分に利用できずに

反応予測を行なっていると考えられる．この問題を

解決するために，本研究では Tsutsumiらの

DeepIRT(4)に Hypernetwork(6,7)を組み込み，最新の

学習者の反応データと直前の学習者の潜在能力値の

両方を用いて忘却パラメータを最適化する．学習者

の潜在能力値を更新する前に，Hypernetwork内で

最新の学習者の反応データと前時点での潜在能力値

のバランスを調整しながら忘却パラメータを推定す

る．評価実験では，シミュレーションデータを用い

て提案手法の能力推定精度が既存手法の DeepIRTに

比べて向上したことを示す． 

2. 既存手法の能力値推定
DeepIRT 手法(2,4)では𝑁個の潜在スキルを仮定して

おり，各項目と潜在スキルの関係を key memory 

𝑀 
𝑘 ∈ ℝ𝑁×𝑑𝑘に保存し，時点𝑡の各潜在スキルに対す

る能力を value memory 𝑀𝑡
𝑣 ∈ ℝ𝑁×𝑑𝑡に保存する．

𝑑𝑘，𝑑𝑡はチューニングパラメータである．これらの

手法は同様の memory updating component と呼ばれ

る，最新の学習者の反応データが入力された際に潜

在能力値𝑀𝑡
𝑣を更新する機構をもつ．𝑀𝑡

𝑣の更新に

は，過去の潜在能力値𝑀𝑡
𝑣の値をどの程度保存して

おくかを制御するパラメータと最新の反応データを

どの程度反映するかを制御するパラメータをそれぞ

れ用いる．既存手法では，これらのパラメータが学

習者の最新の反応データのみを用いて最適化されて

いる．このため，時系列が長くなるほど学習者の過

去の学習データが能力推定値に反映されず，反応予

測精度を低下させている可能性があった. 

3. 提案手法
本研究では，高精度な反応予測精度とパラメー

タ解釈性を両立させるために，Tsutsumiらの

DeepIRTに Hypernetworkを組み込み，最新の学習

者の反応データと直前の学習者の潜在能力値の両方

を用いて忘却パラメータを最適化する．

Hypernetworkは一般に，自然言語処理の分野で

LSTM(5)を拡張するために用いられている(6,7)．Melis

ら(2020)では LSTM では潜在変数を更新するための

各時点の重みだけでなく，前時点の潜在変数も

Hypernetworkで最適化する手法を提案している
(7)．本研究では，これらの先行研究を参考にし，図

1のように Hypernetwork内で最新の反応データ𝑣𝑡

と過去の潜在能力値のバランスを調整し，最適化し

た値を用いて潜在能力値𝑀𝑡
𝑣を更新する．

C1-2 

― 73 ―



 
 

 

評価実験 
提案手法の能力パラメータの推定精度を評価する

ために，シミュレーションデータを用いて提案手法

と先行研究の DeepIRT 手法でそれぞれ推定した推定

能力値の比較を行う．データセットは Temporal 

IRT (TIRT)と呼ばれる時系列 IRTを用いて生成する
(9)．TIRTでは学習者𝑖が項目𝑗に時点𝑡で正答する確

率を以下で計算する． 

𝑃(𝑥𝑖𝑗 = 1|𝜃𝑖𝑡) =
1

1 + 𝑒𝑥𝑝 (−�̃� △𝑡 (𝜃𝑖𝑡 − 𝑏𝑗))
  

𝜃𝑖𝑡 ∼ 𝑁(𝜃𝑖𝑡−1, 𝛿) 
𝜃𝑖𝑡は時点𝑡での学習者𝑖の能力値を表す．時点ごと

の能力値変化量は𝛿の値で決まり，𝛿が小さいとき

𝜃𝑖𝑡は学習過程でほとんど変動せず𝛿が大きいときに

は𝜃𝑖𝑡が時点ごとに大きく変動する． 
本研究では真のモデル(TIRT)で生成された真の能

力値と提案手法，先行研究の DeepIRT(Yeung(2), 

Tsutsumi(4))で推定された能力値を比較するため

に，各時点での能力値について Pearsonの積率相関

係数，Spearmanの順位相関係数，Kendallの順位相

関係数を求めた．表 1に各条件のデータセットにつ

いて算出した相関係数の平均値を示す．結果より，

すべてのデータセットにおいて提案手法の推定能力

値が真の能力パラメータと最も強い相関があること

を示した．提案手法のケンドールの順位相関係数は

𝜎が大きい場合にも高い相関をしており，提案手法

は真の能力値が異常値をとる場合にも頑健に推定で

きることを示唆している．これらの結果から，提案

手法が過去のデータの忘却度を最適化することによ

り，長期の学習過程において真の学習者の能力遷移

を正確に推定しているといえる． 
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𝛿 
Mehtod Pearson Spearman Kendall 

No.Items 50 100 200 300 50 100 200 300 50 100 200 300 

0.1 

Yeung 0.626 0.667 0.740 0.738 0.626 0.660 0.750 0.745 0.441 0.473 0.550 0.549 

Tsutsumi 0.885 0.907 0.924 0.916 0.892 0.915 0.940 0.938 0.710 0.746 0.785 0.782 

Propoesd 0.902 0.916 0.930 0.927 0.910 0.923 0.943 0.941 0.736 0.761 0.790 0.792 

0.3 

Yeung 0.730 0.799 0.808 0.823 0.751 0.831 0.862 0.873 0.551 0.628 0.659 0.670 

Tsutsumi 0.827 0.891 0.883 0.890 0.863 0.926 0.941 0.945 0.671 0.755 0.778 0.785 

Propoesd 0.840 0.905 0.900 0.907 0.877 0.932 0.947 0.954 0.689 0.767 0.791 0.804 

0.5 

Yeung 0.773 0.800 0.807 0.814 0.812 0.861 0.877 0.890 0.605 0.654 0.676 0.692 

Tsutsumi 0.855 0.870 0.860 0.849 0.893 0.928 0.929 0.930 0.705 0.755 0.758 0.761 

Propoesd 0.874 0.871 0.869 0.859 0.901 0.928 0.934 0.940 0.720 0.755 0.768 0.779 

1.0 

Yeung 0.788 0.809 0.824 0.813 0.834 0.884 0.891 0.888 0.626 0.684 0.695 0.692 

Tsutsumi 0.843 0.830 0.844 0.834 0.886 0.911 0.919 0.918 0.696 0.728 0.740 0.740 

Propoesd 0.854 0.840 0.854 0.836 0.894 0.920 0.930 0.919 0.708 0.744 0.762 0.743 

表１ 推定能力値と真値の相関係数 

図１ 提案手法の Hypernetwork 
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語の用例の外れ度合いに基づく多義語の難しさ評価と視覚的な学習支援
Word Usage Difficulty based on Outlier Detection

江原 遥
Yo EHARA東京学芸大学

Faculty of Education, Tokyo Gakugei University
Email: ehara@u-gakugei.ac.jp

あらまし： 外国語語彙学習支援において複数の意味を持つ多義語は難しさを定めにくい．直感的には語義ごとに
難しさが異なるが，語義数や分類に言語学的な統一見解がない事も多い．そこで本稿では，語義の定義の問題を迂
回し，語の用例の意味的外れ度合いを用例の難しさとする手法を提案する．多義語の各語義の知識を問う語彙テス
トを作成した．その結果による評価実験では，提案法は従来法より統計的有意に高精度で被験者反応を予測した．

1 はじめに
本稿の内容は AIED 2022 full paperに採択されたも
のである 5)．外国語学習において，語彙学習は学習者が
学ぶのに必要な時間が長いうえ，読解力をはじめとする
全般的な語学力と相関が高いため，特に支援を要する．
語彙学習の支援においては，学習者が適切な語の使い方
を学べるよう，各単語の主要な使い方（用例）を学習者
に提示したいニーズがある．母語話者の作文や発話を集
めた大規模コーパスは，均衡コーパスなどの形で多くの
言語で容易に入手可能であるので，こうしたコーパス中
の，ある単語の出現のうち，どの出現が学習者が覚える
べき主要な用例に相当し，どの出現が例外的であるのか
がわかれば，学習者にとって有用と思われる．
この時，単にコーパス中の当該単語の出現箇所を羅列
するのではなく，多義語については語義を考慮し，類似
した語義を持つ出現をまとめて提示してくれる機能や，
覚えるべき主要な語義の出現と，例外的な語義の出現を
分けて提示してくれる機があると，より語彙学習に望ま
しい．しかし，このように．語の出現ごとに語義を付与
したり，覚えるべきかどうかを判定する作業を，人手で
行うことは非現実的である．
語義については，近年，文脈を考慮して単語の各出現

（用例）ごとに，異なる埋め込みベクトル表現を求める
「文脈化単語埋め込み」の手法が，主に自然言語理解の
タスクにおいて有力である 3)．文脈化単語埋め込みベク
トルは出現ごとの意味的情報を含んでいるため，前述の
望ましい機能を人手のコストなしに実現可能であるよう
に思われる．教育現場でも理解されるためには，まず，
ベクトルを人間に可視化する機能が必要であろう．次に，
語彙学習のためには主要な語義と例外的な語義を分けて
提示してくれる仕組みが欲しい．数百次元ほどある文脈
化単語埋め込みベクトルの集合の外れ値の検出に有効と
思われる手法として，「教師なし深層異常検知」6)が挙げ
られる．この手法では，深層学習によってデータを低次
元に圧縮し，クラスタリングを行いながら，どのクラス
タからも離れている点を外れ値（異常）として検出する．
そこで，本研究では，文脈化単語埋め込み 3) と教師
なし深層異常検知 6) に基づき，人手のアノテーション
情報なしで前述の機能を実現することで，語の多義性・
主要性を学習者に提示する手法を提案する．そして，実
際に多義語に関する語彙テスト結果のデータセットを作
成し，これを用いて提案手法を評価する．
2 深層異常検知
深層異常検知の近年の代表的な手法として，

DAGMM6) が挙げられる．DAGMM は，クラス
タリング手法として有名な混合ガウスモデル（Gaussian
Mixture Model, GMM）を深層化し，異常検知の機能
を持たせた手法である．高次元ベクトルを次元圧縮し，
低次元表現で GMMに基づくクラスタリングをした上，
直感的には各クラスタ中心からの距離の和として理解

図 1: “period”の主要な用例．丸い各点は，“period”の
各用例（コーパス中の各出現）に対応する．各点の色は
例外的である度合い（エネルギー値）を表し，緑色ほど
例外的，赤色ほど主要と判定されている．右下の赤い点
が多く集まる部分にある，灰色の▲が基準点であり，基
準点からの距離が近い点 10点に対応する用例が，テキ
ストの形で右側に示されている．テキストの前の数値は，
実際の各用例のエネルギー値である．本稿の文例は，全
て BNC2) から取得した．

図 2: “period”の例外的な用例．例外的と判定された緑
色の点に合わせて基準点を設定し，この緑色の点に対応
するテキストが，右側の一番上に表示されている．

できる「エネルギー値」を計算し，どのクラスタ中心
からも遠い点を異常として検知する．
DAGMMは，入力ベクトル x⃗を自己符号化器を用い
て低次元表現 z⃗に変換し，z⃗から x⃗を再構成する深層学
習モデルである．再構成したベクトルを x⃗′ = g(z⃗c; θd)
とし，低次元表現を z⃗c = h(x⃗; θe)とする．再構成した
ベクトルと元の入力の近さを測る関数を z⃗r = f(x⃗, x⃗′)
とする．ここで，この近さとしては複数の関数が利用で
きる．DAGMMは，低次元表現と再構成の誤差をつな
げた z⃗ = [z⃗c, z⃗r]を最終的な用例の潜在表現として利用
する．最終的に語の用例のエネルギー値E(z⃗)を計算し，
これが高いほど外れ度合いが高いと判定される．
3 視覚的学習支援・頻度修正実験
イギリス英語の均衡コーパスとして，代表的なBritish

National Corpus（BNC）2) のうち，10 万文に対して
BERT3)を適用し，最も上位の層（出力に近い層）から
文脈化単語埋め込みベクトルを得た．BERTモデルとし
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ては，bert-base-uncasedを用いた1．文脈化単語埋め
込みベクトルの次元数は 768である．入力された単語に
対して，対象データ中の全単語の出現と，各出現に対応
する文脈化単語埋め込みを取得できるようにした．
実装は，第三者によって公開されている DAGMMの

PyTorch実装をもとに行った2．訓練のハイパーパラメ
タは，次元数と DAGMMのクラスタ数を 3と設定設定
した…以外は，この実装と同一である．
“period” という語を例に議論する．紙面での見やす
さを考慮して．DAGMMによる用例の潜在表現 z⃗ の 3
次元表現の最初の 2次元分を用い，図 1と図 2に “pe-
riod”の語の用例の可視化例を示した．対象の 10万文中，
“period”は 376回出現した．各点が “period”の各出現
の文脈化単語ベクトルを 2次元座標上で表現したもので
あり，各出現に対応している．各点の色はエネルギーの
値を表す．この値は高いほど例外的，すなわち，緑色ほ
ど例外的と判定されている．逆に赤いところほど主要な
用例と判定されており，直感的にはヒートマップと同等
に解釈できる．
横軸・縦軸は，それぞれ，DAGMMの潜在空間表現

z⃗の第 1次元，第 2次元である．灰色の三角形の点は基
準点であり，この点に図上で最も近い順に，これに対応
する 10点に対応するテキスト 10件が用例として右側に
提示される．用例の左側にあるのは，実際に計算された
エネルギー値である．基準点はマウスでドラッグして動
かせるようになっており，学習者は興味のある点の近く
に基準点を移動させることによって，どのような用例が
あるのかを把握できる．
まず，図 1を見ると，2つのクラスタに分かれているこ
とがわかる．この可視化が，各用例の語義を反映してい
れば，学習者にとって望ましい機能のためには有用であ
ろう．しかし，元の高次元ベクトルを 2次元で表現する
ことは難しく，各クラスタが語義を反映していないこと
もある．そのような結果であっても，学習者にとっては，
学習の優先度が高い用例が示されていれば，学習優先度
が分かるという点では有用であろう．図 1では，各点の
属しているクラスタに関わらず，クラスタの中心部分が
赤く，クラスタの端の部分が外れ値として判定されてい
ることがわかる．図 1には，基準点をクラスタの中心部
分に置いた場合の例を示す．基準点の周りの，「期間」と
いう広く知られた意味の “period”の用例が右側に並べ
られている．このように，深層異常検知によって，外れ
度合いが低い語を，語の主要な用例として提示する事が
可能であることが示されている．図 2には，緑色の例外
的な用例の例を示す．右側には “light or missed period”
という用例が出ている．“period”には，「期間」という意
味の他に，「生理」という意味があり，これは「軽い，ま
たは来なかった生理」と訳されるものである．この意味
での “period”は，少なくとも “period”の主要な用例で
はなく，例外的な用例と判定されていることがわかる．
また，この例外的と判定された用例でも，“period”は名
詞として使われており，固有表現の一部などでもない．
従って，この用例は，品詞推定や固有表現抽出を用いて
捉えることは難しい．
最後に，各単語の外れ度合いの閾値をパラメタとして，

DAGMMとの同時学習により閾値未満の出現のみを単
語頻度とみなし頻度修正を行いながら学習する多層ロジ
スティック回帰を実装し，精度評価を行った．100語種に
ついて 100人をテストした単語テストデータ 4)を用い，
23語 ×100人，計 2, 300件を訓練，10語 ×100人，計
1, 000件をテストに用い，学習者の単語テストの正答/
誤答の予測精度を用いて評価した．BNC中の単語頻度
をそのまま特徴量に用いた場合と，外れ度合いを用いた
頻度修正を行った場合では，どちらも精度は 0.75であっ
た．従って，提案手法は既存手法と同等の精度を達成し

1https://github.com/huggingface/transformers
2https://github.com/danieltan07/dagmm

表 1: 被験者反応の予測精度.
典型的な語義 例外的な語義

Size-based 62.8% 44.4%
LR 63.1% 47.9%
提案法 63.7% (*) 48.5% (*)

ながら，図 1や図 2に示す詳細な分析が可能であるこ
とが示された．
4 外れ度合いによる難易度の評価実験
外れ度合いにより頻度を修正する形ではなく，直接外れ
度合いE(z⃗)を特徴量に用いて難易度として用いた場合，
どのような結果が得られるだろうか？この問いに答える
ため，各単語の例外的な意味と典型的な意味の両方につ
いて受験者が回答する特殊なデータセットを作成して実
験を行った．このデータセット（http://yoehara.com/
にて公開予定）には，58個の典型的な語彙の質問と 12
個の単語の例外的な意味と典型的な意味の質問のペアが
含まれている．質問は複数の英語母語話者に確認済みで
ある．58問の典型語彙問題と 12組の例外・典型語法問
題に対する 235名の被験者の回答をそれぞれ学習データ
とテストデータとして使用した．
“Size-based”は語彙量に基づく手法であり，推定した
語彙量に基づき，均衡コーパス上での単語頻度順位の昇
順で推定語彙量までは全部知っている，それ以降は全部
知らないと推定する手法である 1)． この方法では，ま
ず学習者の語彙量を推計し，推計語彙量よりも高頻度
語は全て知っている（またその逆も真）という手法であ
る．LRはロジスティック回帰を用いた手法である．特
徴量には均衡コーパスとして代表的な BNC，Corpus of
Contemporary American English (CoCA) コーパス中
の単語頻度，並びに学習者 IDを特徴量に用いた．学習
者 IDによって個人化識別に対応させている．提案法は，
コーパス特徴量に加え，質問文内の対象用例の E(z⃗)を
特徴量に追加している．
表 1 に示された結果は，提案法が典型的な語義，例外
的な語義の双方において，従来法を予測精度で上回るこ
とを示す．これは，文例の外れ度合いの特徴量が有効に
働いているためと思われる．(*)は，提案法とLRの差が
統計的に有意であることを示す（Wilcoxon, p < 0.01）.

5 おわりに
本稿では，厳密に分類しにくい語義という学習項目に
ついて，その難しさを深層異常検知を用いて求める手法
を提案し，実データで提案法の有効性を評価し，外れ値
を視覚化する手法も提示した．本稿では語彙学習支援に
限定したが，原理的には厳密に分類しにくい学習項目一
般に本研究の手法は適用可能であるので，「外れ値は難し
い」という発想で他分野でも追加の実証・応用につなげ
ることが今後の課題として期待される．
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あらまし：本研究は，学習者が双方で学び合い，学びの支援機能やツールを利用しながら自律的に課題に

取り組み，また自己のライティングを振り返られる，英語ライティングシステムの開発を目的としている．

本稿では，協調学習，自律学習・自己調整学習の理論に依拠するシステムデザインを報告する． 
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1. はじめに
2019年に文部科学省から示されたGIGAスクール

構想では，義務教育を受ける児童生徒に，1 人 1 台

の端末環境を始めとする ICT の導入・整備を加速さ

せることが打ち出された．さらに，COVID-19 の世

界的流行の影響で，この数年で日本の教育現場にお

ける ICT 環境は一気に進んだ．2021 年の中央教育審

議会の答申(1)でも示されたように，今後も一層の ICT

の活用が求められることは言を俟たない．実際，多

くの学校で，オンライン授業や対面授業とオンライ

ン授業を組み合わせたハイブリッド授業が導入され，

通学できない生徒や学生への教育の機会を提供しよ

うと努力している．その一方で，教員には対面授業

以上に授業準備や授業後のフィードバックなどの負

担が増し，教育の質を担保できなくなるという問題

も生じている．そこで，本研究では，英語ライティ

ング活動において，教員の指導のみに頼らずに学習

者が双方で学び合い，学びの支援機能やツールを利

用しながら自律的に課題に取り組み，また自己のラ

イティングを振り返られる，英語ライティングシス

テムを開発した．本システムは，協調学習と自律学

習の両面を支援する特徴があり，本稿ではそのシス

テムデザインの特徴について報告する．

2. 英語ライティングシステム（Coconuts）の
基本的デザイン

本ライティングシステム Coconuts は，先行研究で

日本の大学生の協調学習と自律学習を促進する目的

で実装されたプラットフォーム（久島，岸，田近，

来住，園田,  2016）(2)をベースに開発された。本シ

ステムは学習ページと学習者のライティングの分析ペー

ジから成っており，学習ページは．協調学習が行える協

調場の領域と個人学習の領域から構成される．

協調場の領域は，学習コミュニティを構築する場

であり，その学習観は，社会構成主義に依拠する．

学習コミュニティ内で知識を構築していく過程が協

調学習であり，学習者は他者との相互作用によって

新たな知識を創出していく。学習コミュニティ内で

は よ り 熟 達 し た 学 習 者 が 足 場 か け (Bruner, 

1960/1977)(3)を行い，学習者は足場かけを通じて理解

を深め，新たな知識を構成していく。この「足場か

け」の概念は，学習者が一人でできることの範囲と

他者の支援を得てできることの差の領域を表す「発

達の最近接領域」 (Zone of Proximal Development) 

(Vygotsky, 1978)(4)にも合致する．  

自律学習については，Benson (2001/2011)(5)は「自

身の学習をコントロールする能力」と定義し，コン

トロールする対象として「学習管理」，「認知過程」，

「学習内容」を挙げ，Holec (1981)(6)は，自律学習を

促す 5 つのステップとして，1) 目標の設定，2) 学

習内容の決定，3) 学習方法の選択，4) 学習の進捗状

況の確認，5) 学んだことの振り返りを挙げている。

また， Zimmerman (1989)(7)は自己調整学習を「学習

者がメタ認知，動機づけ，行動の各側面で自らの学

習過程に積極的に関与する学習」と定義しており，

この定義は Benson (2001/2011)や，Holec (1981)の唱

える自律学習と重なる面が大きい。Zimmerman

(1989)は，自己調整学習の過程を「予見段階」，「遂行

段階」，「自己省察の段階」の循環的なサイクルとと

らえている．本システムは， 自律学習で Benson と

Holec が着眼した「学習方法の選択」，「学んだことの

振り返り」，自己調整学習で Zimmerman が提唱した

「遂行段階」，「自己省察の段階」に焦点をあてたデ

ザインを基に構築された．学習ページでは学習者が

課題への取り組みにつまずいた際に，他者のライテ

ィングやモデル文，助言などを自分で選択して参考

にできるようにし，ライティング分析ページでは自

己の作文の使用語彙のレベルや文数などの指標を自

動表示して可視化し，自らも気づきなどのコメント

を記入できるように自己省察できる設計とした．
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3. 学習ページのデザイン

3.1 協調場における学び
図１の左領域が本システムの学習ページの協調場

である．参加した学習者は自分のニックネームと選

択した動物アイコンが表示される。協調場では，参

加者全員のライティングを参照でき，参加者のライ

ティングから気づきを得られる。また，協調場には

教員の設定によって 2 種類の課題のモデル文を提示

する Bot と助言する Bot も仮想メンバーとして参加

する．学習者は必要に応じてそれらを参照できる．

本システムは授業内外で利用可能であり， Bot は状

況に応じて教員の代用や補助の役割を果たせる． す

なわち，本研究の協調場では，他の参加者や Bot が

足場かけを行う役割を果たす．また，他者からの積

極的な学びができるように，ピア・レスポンスでき

るコメント欄も設定した．

図 1  Coconuts の学習ページ 

3.2 学びの支援ツール 
学習者は，右側の個人領域（図 1）で課題に取り組

む．この領域では，学習者は課題を完成するために

課題に関連する表現を参照したり，完成した課題を

アップロードする前にチェックリストを利用したり

できる。課題に関連する表現は，オンラインのWeblio

辞書にリンクされており，学習者は必要に応じて辞

書の例文を参考にできる．

4. ライティング分析ページのデザイン
図 2 は学習者のライティング分析ページである．

自己省察ができるように，各課題のライティングに

ついて学習者の使用語彙と統語的要素の指標を自動

表示し，また学習者が完成したライティングについ

て「よくできたこと」と「改善を要すること」につ

いてコメントを記入できるようにした．使用語彙に

ついては，CEFR-J Wordlist(8)のランク別にライティ
ングに自動で色分けされるほか．ランクごとの使用

語彙数をグラフ化した．また語数，異なり語数，異

なり語数／語数，内容語数，内容語数／語数，文数，

１文あたりの平均単語数，木の深さの平均の数値も

自動で表示される．数値は自分の学びの状況がわか

るように，クラス平均数値とモデルの数値も示した．

この過程は自律学習における「学んだことの振り返

り」，自己調整学習における「自己省察の段階」を具

現化したものである．

図 2 ライティング分析ページ 

5. おわりに
本システムの学習ページの試用を 2022 年 3 月に

大学生 8 名が授業外で行った．教員は課題や Bot の

モデル文，助言などを事前に設定したが，学生が課

題に取り組んでいる間は介入しなかった．運用後の

調査では，学習者は課題の完成に向けて積極的に

Bot や関連する表現を利用し，ピア・レスポンス活動

からも気づきを得て刺激を受けたことが明らかにな

った．今後は，本格的に本システムの運用を進め，

本システムを通じて，自律学習，及び自己調整学習

のステップを展開できるか調査していく予定である． 
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意味記憶と想起による学習支援のモデルと初期評価 

Initial Evaluation of Learning Model by Semantic Memorization and Recalling 

岡本 花奈乃*1, 林 佑樹*2，瀬田和久*2 
Hanano OKAMOTO*1, Yuki HAYASHI*2, Kazuhisa SETA*2 

*1大阪府立大学 現代システム科学域
*1College of Sustainable System Sciences, Osaka Prefecture University

*2大阪公立大学大学院 情報学研究科
*2Graduate School of Informatics, Osaka Metropolitan University

Email: okamoto@ksm.kis.osakafu-u.ac.jp 

あらまし：知識の定着と素早い想起のためには，意味的つながりを持つ関連知識に結びついた記憶と想起

に粘り強く取り組むことが重要であると指摘されている．本研究では，これまでに開発してきた意味的つ

ながりのある記憶の促進と，心的努力制約などによる粘り強い想起訓練の場の提供を目的とした記憶定

着支援システムの初期的な有用性を評価した．  
キーワード：想起，意味記憶，記憶の定着，意味的つながり

1. はじめに
知識の定着と素早い想起のためには，意味的つな

がりを持つ関連知識に結びついた記憶の形式と，想

起の際の心的努力が重要であることが指摘されてい

る（検索努力仮説(1)）．想起できずとも粘り強く考え

続ける行為が記憶の定着に重要であると考えられて

いる．一方，表層的な文字列暗記に留まる学習者に

おいては，その意味内容をつながりなく断片的にし

か覚えていない状況に陥りがちである．また，単語

帳などの学習教材では，想起できないときにすぐに

答えを確認できてしまうので，誰しもが粘り強く取

り組める手段ともいえない． 
我々はこれまでに，こうした学習者の意味記憶の

促進と想起時の心的努力を課題化する記憶定着支援

システムを開発してきた(2)．文献(2)では主として記憶

定着支援システムの構成原理を主題に述べた．本稿

では，記憶定着支援システムにおける学習フローと，

それに組み入れた支援機能が学習者の記憶の定着に

資するか，その可能性を調査したので報告する．

2. 記憶定着支援システム
先行研究(2)では，学習した内容の想起（再生）を要

求する記憶定着支援システムを提案している．シス

テム全体の学習フローを図 1 に示す．大きく以下の

2 つの学習フェーズから構成される．

2.1 再生フェーズ（図 1(i)）

学習者が選択したトピックに関する再生課題に取

り組むフェーズである．学習対象となる地域とカテ

ゴリ（例：気候，産業など）を選択することで，再

生課題が出題される（図 2(a)）．システムは様々な地

域の気候や産業に関する情報を意味ネットワーク形

式（xml）で保持しており，例えばロンドンと気候が

選択された場合には，これに接続したネットワーク

情報が抽出され，再生課題に該当する箇所が隠され

た状態で学習者に問題が提示される． 
出題した再生課題について，システムは学習者の

記憶状態（思い出せたかどうか）をまず表明させる

（図 2(b)）．「思い出せた」が選択された場合は，解

答入力ボックスに入力された内容を正誤判定する

図 1 システムの学習フロー 

図 2 再生課題画面 
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（図 2(c)）．ここで不正解となる場合と，図 2(b)で「思

い出せない」が選択された場合には，心的努力を促

す以下の 2 つのフィードバックがシステムからなさ

れる． 
・情動支援メッセージ：図 2(d)のような学習者の想

起の継続を促すメッセージが表示される．これは

学習者の情動的な支援を目掛けた機能である． 
・想起の継続を促す手がかりの提示（図 2(e)）：xml

形式で表された意味ネットワークの構造を可視

化表示する機能である． 
 この再生課題においては，心的努力の継続を狙い

として，一定時間が過ぎるまで答えを確認すること

ができない制約を設けている．図 2(b)で「思い出せ

ない」が選択された場合は，心的努力の時間経過後

に，手がかりを見るかの問いかけがなされる．「手が

かりを見る」を選択すると図 2(e)下のような 2 種類

ボタンが出現し，押下すると手がかりを見ることが

できる． 

2.2 意味ネットワーク構成フェーズ（図 1(ii)） 

正しく再生できた学習者が意味ネットワークを構

成する課題に取り組むフェーズである．図 3 右の語

群エリアを参考にしながら空のノードに語句を入力

していく．語群は正しい意味ネットワークを構成す

る語句に加え，不要なダミー語句もランダムで表示

される．全てのノードに語句が入力されると「正解

表示」ボタンがアクティブになり，押下すると正解

ネットワークが表示される．このように語句をすべ

て入力しないと答えを確認できないようにすること

で，再生フェーズと同様に心的努力制約を実現して

いる（図 3(f)）．課題終了後は再生フェーズに戻り，

別の再生課題が出題される． 
 

3. 評価実験 
3.1 実験設定 

開発したシステムの初期的な有用性を調査するた

めの評価実験を実施した．大学生 3 名，大学院生 1
名の計 4 名を対象に，事前学習とシステムを使った

想起課題に取り組んでもらい，アンケート調査の 5

段階評価と自由記述により評価した．事前学習教材

を用いてケープタウンに関する 6 項目の知識を学習

してもらった．そして，事前学習から一週間後にこ

れらの知識について想起課題を実施した． 
想起課題では，まず 6 項目中 3 つの知識を，支援

機能を省いたシステム（比較システム）で想起させ，

その後，残りの 3 項目については支援機能ありのシ

ステムを使用して想起させた．システム使用順の設

定意図は，支援機能があることの意義を相対的に捉

えて評価してもらうためである．比較システムでは，

心的努力制約を緩和して再生課題開始時点から学習

者は答えを確認できるようになっている．また情動

支援メッセージも表示されず，手がかりの閲覧や意

味ネットワーク構成課題も出題しない仕様とした． 

3.2 実験結果 

アンケート結果を表 1 に示す．(A)心的努力支援に

ついては，答えをすぐに確認できないことは記憶の

定着に有意義であると概ね肯定的な評価であった．

(B)システムからの情動的な働きかけについては，単

一のメッセージしか設定していなかったため，評価

はさほど高くなかった．一方で，答えに関するヒン

ト機能は，(C)記憶や想起の手がかりとなっていると

ともに，(D)心的努力を続ける動機づけとして肯定的

な評価であった．意味ネットワーク構成課題につい

ては，(E)記憶定着と(F)学習対象への理解の深まりに

有意義であったと高く評価された．また，(G)比較シ

ステムと比べて記憶定着のために本システムを使い

続けたいかという項目についても高い評価が示され

た．これらのことから，記憶定着に資するシステム

であることが示唆された． 
 

4. まとめと今後の課題 
本研究では， 先行研究(2)で開発した意味記憶と想

起による記憶定着支援システムの記憶定着への有用

性を評価した．今後の課題として，システムの改善

と定量的な評価実験による有用性の確認が挙げられ

る． 
 

参考文献 
(1) Pyc, M. A., & Rawson, K. A.: “Testing the retrieval effort 

hypothesis: Does greater difficulty correctly recalling 
information lead to higher levels of memory?”, Journal of 
Memory and Language, 60(4), pp. 437-447 (2009) 

(2) 岡本花奈乃，林佑樹，瀬田和久：“意味記憶と想起に

よる記憶定着支援システム”，2021 年度 JSiSE 学生研

究発表会予稿集，pp.103-104 (2022，本大会予稿集に再

掲) 

表 1 アンケート調査結果 
項目 平均得点 

A：答えをすぐに確認できないことは記憶の定着に有意義だ 3.75 (N=4) 
B：システムからのメッセージによって考え続ける意欲が増した 3.00 (N=3) 
C：答えに関するヒントは思い出すための手がかりとなった 4.00 (N=3) 
D：ヒントによってもっと考え続けようという意欲が増した 4.00 (N=3) 
E：意味ネットワーク構成課題は記憶の定着に有意義だと思う 4.75 (N=4) 
F：意味ネットワーク構成課題により学習対象への理解が深まった 4.75 (N=4) 
G：比較システムと比べて本システムを使い続けたいと思う 4.25 (N=4) 

 

図 3 意味ネットワーク構成課題画面 
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バッジ機能によるオンライン演習促進の試み
－線形代数反転授業の補助的目標として－

Trial to encourage to do online exercises via Badges 
- As optional goal of flipped learning in the Linear Algebra course -

吉冨 賢太郎*1 
Kentaro YOSHITOMI1 

*1大阪公立大学 国際基幹教育機構
*1Faculty of Liberal Arts, Sciences, and Global Education of Osaka Metropolitan University
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あらまし：授業におけるサブ目標としてゲーミフィケーションの概念に端を発するバッジ機能が近年注目

されている．一方，筆者は 2014年から取り組んできた YouTubeでの公開動画とMoodle上 STACKを中心
とする問題教材群から成る反転学習教材をこのコロナ禍で整備してきた．2022 年度から対面授業での安
定的な運用ができるようになったことで，この教材を反転学習教材として本格的に活用することとした．

昨年度は，途中までオンラインになるなど出足をくじかれた格好で，オンライン演習も一定割合が全く手

をつけない状況であった．昨年度末から試行したバッジを，今年度からオンライン演習の自主的学習の促

進を目的として試行的に運用を始めたので，その経過を報告する．発表ではアンケート結果についても報

告する．

キーワード：反転学習，バッジ，オンライン小テスト，線形代数

1. はじめに
反転学習は，授業の内容を予習し，対面授業にお

いては，より理解を深める活動を行う学習形態であ

る．予習をしてこないと，このような活動に参加し

ても効果が薄れるばかりか，数学のように事前に概

念や用語を一定程度理解しておかないと何もわかな

いという状況も有り得る．

筆者は，大学数学，特に線形代数について，反転

学習教材として，解説動画の整備を 2014年より始め，
対面学習において理解を促進することを目的として，

TeX によるランダムな演習問題や小テストの作成，
また，予習用として，学習管理システムである

Moodle における多肢選択問題の自動生成，STACK
による問題開発などを実施してきた．これら教育リ

ソースはコロナ禍でさらに潤沢になったと言える．

2020年度はほぼオンライン，2021年度途中までオ
ンラインという状況であったが，オンライン問題の

実施状況を見ると，一定割合(15%〜20%程度)が全く
実施しない，もしくは半分程度しか実施しないとい

う状況であった．該当学生の成績がすべて良好では

ないとは限らないが，ゆるやかな相関は見られる．

本年度は，全学方針として，止むを得ない場合を除

き対面授業となり，期末まで継続される見込である． 
以上の状況で，オンライン演習問題の実施率を上

げるための試みとして，一定数のオンライン演習問

題を実施した場合はバッジを与えることとした．オ

ンライン演習問題にこだわる理由は，問題の開発に

おいて，単なる計算問題ではなく，確かな定義の理

解や多角的な視点からの思考を必要とするよう意図

しているからである．例えば，数式処理システムの

利用やオンラインでの質問コーナーの利用といった

チーティングを用いて問題をクリアするよりも，自

ら考えて解答する方が効率的であるよう平易な問題

から段階的に構成するようにしている．これにより，

暗記型学習を脱却し，単なる動画の聞き流しではな

い学習を目指す．

本稿では，取り組み概要と現状を報告し，発表で

は，アンケートの結果や最終的な実施状況について

報告する．

2. 先行研究と研究課題
バッジ機能がオンライン演習に与える影響につい

ては，モチベーションについて，「効果があった」，

「なかった」，「どちらとも言えない」がそれぞれ 1/3
程度という報告もある（1）．また，大半の学生に効果

的であるが，それは学生や状況に依存する，という

先行研究もある（2）．ゲーミフィケーションがそもそ

も嗜好に反するようなケースも確かに存在する．ま

た，これらの先行研究では，あくまでも補助的な目

的(optional goal)となっている．本研究でも，最終的
な目標とはせずサブ目標としている．ただし，取得

したバッジが多ければ成績に加味するとしている．

2021年度後期に試行したところでは，口頭での確
認で，バッジが欲しいという意見もあり，今年度は，

バッジの取得を予習課題とはしないが，バッジの取

得状況が見える状態で演習をうながすよう試みた．

本研究では研究課題として

• バッジ取得が演習問題完了の動機となるか
• 逆にバッジが負の効果になっていないか
• 成績との関連づけは必要か
• バッジの取得要件は適切か
という点について考えたい．例えば，学生の履修速
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度にも幅があるので，``Early bir’’の要素なども検討
しているが，本研究ではその手法を確立していない． 

3. 対象授業および実施状況
今回の試行対象のクラスと履修状況，現状でのバ

ッジ取得状況について述べる．

3.1 対象クラスおよび履修状況 
対象となるクラスは，工学部機械工学科の 1回生
中心のクラスである．本学では，2 回生は以前は専
用(再履修)クラスで受講するシステムであったが，
組織変更(統合)により，1回生のクラスに組み入れる
スタイルとなった．1 回生は 64 名，2 回生 4 名，3
回生 2名である．再履修生は欠席が多く，再履修ク
ラスでも通常 50%程度，1 回生クラス受講の場合は
さらに欠席率が高いが，今年度は 2，3回生合わせて
常時出席は 1名〜2名である．
3.2 トピック構成とバッジについて
図 1にトピックの構成例を示す．Moodleは，トピ
ック単位で構成されるが，本講義では，トピックを

セクションに割り当てて運用している．§1〜§4で
サブセクションが計 17 個(§2-4,2-5 はオプション)．
としている．内容の区分上止むを得ないが，サブセ

クションにより分量にかなり違いがある．ただ，緩

急をつける目的もありこのままの構成としている．

一方，バッジの管理画面例を図 2に示す．バッジ
のアイコンは TeXの tikz環境で作成している．実際
のサイズではかなり縮小されるため，文字の大きさ

の調整をして§番号の識別性に留意した．

3.3 実施状況 
本稿執筆時点(5/23)で，§1-1「命題・集合・写像」
については，1回生 64名中 58名，2回生 4名中 3
名が取得しており，§1-2「空間図形」については，
1回生 60名(93.7%)，2回生 3名が取得している．昨
年度も同様の演習を設置していたので，バッジを追

加して有効化したところ，取得は 83名中 67名(80．
0%)であった．ただし，オンラインの状況で単純に
比較はできないと考えられる．

一方，§2に入ってからは低迷している．授業と
しては，現在§3-2まで進んでいるが，§2-1〜2-3
については，1回生で 90%，75%，66%である． 
取得条件は必ずしもトピックにある練習問題の基

本的と考えられる範囲の問題に限定しているが，反

転学習の予習範囲よりは多いためにバッジ取得には

至っていないものと推定される．

4. まとめと今後の課題
2022年度，大学工学 1回生向け線形代数の授業に
おいて，オンライン演習促進を目的にバッジの利用

を取り入れた．最初の§1 は好調であったが，§2
以降伸び悩んでいる．

バッジの取得要件については，Early bird(早期完
了)やレベルに応じた段階別など工夫の余地がかな
りある（2）．Moodle 上では完了日を指定することで

これらの機能を実現できると思われるが未確認であ

り，後半検討してみたい．また，より木目の細かい

段階設定をして，バッジ取得の敷居を下げる工夫な

どが必要かもしれないと考えている．

図 1 トピック構成 

図 2 バッジの管理画面 
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家庭学習における主体的な学びを支援する e学習カードの開発 

Development of an Electronic Learning-card to Promote Student Proactive Learning 
in Home Learning 
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あらまし：観点別学習状況の評価の１つの観点である「主体的に学習に取り組む態度」は，学校だけでな

く家庭における学びも継続してその状況を見取る必要がある．特に，家庭学習では，支援者がいないため，

学習を調整しながら粘り強く取り組んだり，自分の成長を把握したりすることが難しく，何かしらの支援

が必要となる．そこで，本研究では，家庭学習における主体的な学びの支援を目的に，電子的な学習カー

ド「e学習カード」を開発し，その効果を検証する．本稿では，e学習カードの開発について述べた． 

キーワード：主体的に学習に取り組む態度，自己調整，家庭学習，主体的な学び，学習カード

1. はじめに
新学習指導要領では，児童生徒の資質・能力の育

成のために，特に，見通しをもって粘り強く取り組
み，自己の学習活動を振り返って次につなげる「主
体的な学び」の実現が重要視されている(1)．このこと
について，観点別学習状況の評価では，「主体的に学
習に取り組む態度」として評価することとされてお
り，これは「自らの学習を調整しようとする側面」
と「粘り強い取組を行おうとする側面」で整理され
ており，児童生徒が自らの学習の目標をもって，進
め方を見直しながら学習を進めていく過程を，それ
ぞれの側面から把握し，評価，支援していくことが
求められている(2)．このような過程や側面は，１時間
の授業における挙手の回数で捉えたり，学期末にま
とめて捉えたりするものではなく，単元や題材など
の内容のまとまりの中で捉えることとされており，
児童生徒の学校での学びとともに家庭学習での学び
を含めて捉えることが必要とされている(3)． 

しかし，家庭学習においては，与えられた宿題に
終始してしまい，児童生徒が見通しをもって，学び
を調整しながら学習を進めることが難しく（問題点
１），教員等の支援者がいないために，粘り強く学習
を進めていくことが難しい（問題点２）． 

一方，近年，GIGAスクール構想の実現に向けて，
ICT 環境の整備が急速に進んできたことから，１人
１台端末に蓄積される学習記録データから，児童生
徒１人１人の家庭学習をはじめとした授業外での学
習状況を把握することが容易になってきており，こ
のための学習記録データの活用方法の検討が進めら
れてきている．個別学習における学習記録データを
活用した学びの支援の例として，佐々木ら（2021）
は，振り返ったことを蓄積しながら学習に取り組み，
成長した（できなかったことができるようになった
こと）点を可視化することで，見通しを持ち，学習
者が粘り強く取り組み，自身の成長を実感させるこ
とを促すことを明らかにしている(4)． 

つまり，家庭学習における学習記録データをうま
く蓄積，活用することで，児童生徒の主体的に学習
に取り組む態度を把握しやすくさせ，主体的な学び
を支援することができるのではないかと考えられる． 

そこで本研究では，家庭学習において主体的に取
り組むための支援をすることを目的に，電子的な学
習カード「e学習カード」の開発を行う． 

2. 家庭学習における主体的な学びを支援す

るためのアプローチ
家庭学習における主体的な学びを支援するための

要件として，以下を満たすことが求められる． 

要件１：自らの学習について見通しをもち，学習状
況を把握しながら，自らの学習を調整することを
支援できること（問題点１に対応）． 

要件２：自らの成長や変容について把握しながら，
粘り強く取り組むことを支援できること（問題点
２に対応）． 

要件を満たすためのアプローチとして，本研究で
は，学習状況を把握する方法としての学習カードに
着目する．学習カードは，一般的に，授業の目標・
めあて，取り組んだ内容，その評価・振り返りが記
録されている．この学習カードを，学習前，学習後
の適当なタイミングで記録，見返したりすることで，
自らの学びを記録，把握しつつ，学びを調整してい
くことができるようになる効果がある．さらに，こ
の学習カードを電子的に扱うことで，項目の内容を
電子的に扱え，内容に応じた可視化や，条件に応じ
た動的な表示内容の分岐が可能になる． 

つまり，家庭学習において，取り組んだ記録を記
入する項目の他に，取り組もうとする学習の見通し
と調整の理由を記入する項目を配置し，これらの項
目から自らの学びを調整している状況を可視化する
ことで，要件１の達成が期待できる．また，学習を
通して新しくできるようになったことと，学習が終
わった後の次回の学びに向けた見通しを記入する項
目と，学習のひとまとまりが終わった後の総括的な
振り返りを記入する項目を配置し，これらの項目か
ら自らの成長や変容の状況を可視化することで，要
件２の達成が期待できる． 

2.1 家庭学習における主体的な学びを支援する e学

習カード 

そこで，本研究では，要件を満たす，家庭学習に
おける電子的な学習カード「e学習カード」の開発を
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試みる．具体的には，この e 学習カードを，以下の
①～④の流れで，学習に取り組む前，取り組んだ後
に用いていくことで，家庭学習における主体的な学
びを支援する（図１）． 

①前回立てた見通しや振り返りの記述と，現在の学
習状況から，今回の取り組みを考え，e学習カード
に取り組む問題数と調整した理由を記述する． 

②見通しをもとに問題演習に取り組み，取り組んだ
問題数を e 学習カードに記入する．また，新たに
できるようになった問題を数えて記入する． 

③今回の調整や見通し，取り組んだ数や新たにでき
るようになったことをもとに，自身の学び方につ
いて振り返ったことを記述し，次回取り組む問題
数を e学習カードに記入する． 

④ある程度のまとまりで，自己調整や新たにできる
ようになったことの可視化，振り返りの記述を見
て自身の学び方を大きく振り返り，次の学びにど
う活かしていくかを e学習カードに記述する． 

3. e学習カードの開発 
前章で提案した e学習カードは，Excel等のファイ

ルで実装する方法と，Webアプリケーションで実装
する方法が考えられるが，本研究では，Excelファイ
ル上で実装した（図２）．具体的には，Excelシート
の中に，学習カードとして記入する項目とそれらの
項目を用いて可視化したグラフを配置した．配置し
た項目とグラフは，以下のとおりとした． 

項目１）調整・見通しの項目：前回立てた次回の調
整・見通しの項目と現在の学習状況を確認，調整
し，今回の見通し（取り組む問題の数）と，その
ように決めた理由を記入する項目．また，今回の
家庭学習が終わって振り返った後に，次回へ向け
た見通しを記入する項目． 

項目２）取り組んだ項目：見通しをもとに，実際に
取り組んだ問題数と，できなかったことができる
ようになった問題数を記入する項目． 

項目３） 振り返りの項目：今回の家庭学習について，
記入した項目について見返しながら，学びを振り
返って記入する項目． 

項目４）総括的な振り返りの項目：学習のひとまと
まりが終わった後（２週間後や，単元等の内容が
終わった後など）に行う，総括的な振り返りを記
入する項目． 

グラフ１）自己調整可視化グラフ：学びの自己調整
を行った回数を積み上げグラフで可視化する．学
びの自己調整を行った回数は，毎回の家庭学習に
取り組む前に記入する項目１の記入が完了した時
に１ずつカウントアップされていく． 

グラフ２）成長可視化グラフ：できなかったことが
できるようになった数を，その日できるようにな
った数は棒グラフで，その日までの累積の数を折
れ線グラフで可視化する．これらは，項目２で入
力された数をもとにグラフ化する． 

この実装により，項目１の今回の家庭学習で取り
組む問題数や，項目２でのできなかったことができ
るようになった数を，継続的に記録することができ
るようになり，これらの項目を用いて，自己調整を
行った状況や，成長した状況を可視化することがで
きるようになる．記入した項目と可視化されたグラ
フを確認することで，自身の学習状況を把握して，
学びを調整することや，粘り強く取り組むことを促
すことが期待でき，要件１，２の達成が期待される． 

4. おわりに 
本稿では，家庭学習において学習者が主体的に取

り組むための支援をすることを目的に，e 学習カー
ドの開発を行った．今後は，開発した e 学習カード
を用いた小学校現場の家庭学習における実践を行い，
その効果について分析・評価を行っていく． 
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図２ e学習カードの実装イメージ 

 

図１ 主体的な学びを支援する e学習カードのイメージ 
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数学オンラインテストにおける有向グラフを用いた解答過程の可視化と

問題評価への適用
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Online Tests and Its Application to Question Evaluation 
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Graduate School of Informatics, Nagoya University 

Email: kurihara.asahi.p8@s.mail.nagoya-u.ac.jp 

あらまし：本研究では, 数式自動採点システム STACK を用いて行われた講義における解答データをもと

に解答過程の可視化を行なった. 作問者があらかじめ想定される解答を入力できる STACK の機能を用い

て, 学生の複数回の解答データの遷移をネットワーク図として表した. このネットワーク図から, 学生が

どういった誤答を経由して正答に至る傾向があるのか, どの誤答における不正解が多いのかを読み取る

ことができる. また,得られた結果からポテンシャル・レスポンス・ツリーを改善することで, 学生に適切

なフィードバックを与えることができるようになると考える. 
キーワード：STACK, 解答過程, 有向グラフ 

1. はじめに
コロナウイルスの流行拡大によるオンラインでの

授業や学習の需要は大きく上昇している. オンライ
ン学習においては, 学生の知識の定着度を計るため
にオンラインテストは重要な機能の一つである. 特
に理数系の問題については解答を数式で入力する事

で答えに至る知識や計算の能力を評価することがで

きると期待される. STACK とはオンラインの数式
自動採点システムであり, 解答として数式を入力す
ることでそれを自動採点できる(1-3). 特徴としてあ
らかじめ作問者が考えられる誤答をツリー状に作成

することでその誤答に当てはまる解答をした学習者

にフィードバックを送ることができるポテンシャ

ル・レスポンス・ツリーという機能がある. 誤答の分
類に関してはさまざまな先行研究が存在するが(4,5),
STACK の問題で実際に適切なポテンシャル・レス
ポンス・ツリーの作成ができているのかは学生の解

答を確認しないとわからない. そこで学生の解答が
ポテンシャル・レスポンス・ツリーのどのノードに

当てはまるのか, どういった誤答を経て正答に至っ
ているのかを可視化することでその問題を評価でき

るのではないかと考えた. そこで, 本論文では数式
の自動採点システム STACK の解答データを用い
て, 解答者の解答過程を可視化することを目的とし
た. STACK で出力できる解答データにはその解答
がどのポテンシャル・レスポンス・ツリーのノード

に当てはまるかの情報が含まれるため, それを用い
て解答者がどういった誤答を経て正答に至ったのか

の解答過程を有向グラフを用いて可視化した. それ
ぞれの問題についての解答過程の可視化を行うこと

で, 作問者の意図が適切に反映された問題となって
いるかがわかる. 加えて, ポテンシャル・レスポン

ス・ツリーの各ノードにおける傾向を可視化するこ

とができるため, 解答をもとにポテンシャル・レス
ポンス・ツリーの改善を行うことができ, 学習者に
オンラインテストでも適切なフィードバックを与え

ることで学習効率の上昇にも貢献することができる

と考える.

2. STACKについて
STACK はバーミンガム大学の  Christopher J.

Sangwin らによって開発されたオンライン数式自動
採点システムである. 数式による解答を受け付け,数
式処理システム Maxima を利用することで正誤評
価を行うことができる. また解答に対して,あらかじ
め想定される誤答を入力しておくことでその誤答に

対するフィードバックを表示する STACK の機能
をポテンシャル・レスポンス・ツリーという. 各ノー
ドにおいて入力された解答を評価基準と照らし合わ

せる事でそれがそのノードと一致するかを判定する. 
この機能を適切に用いることで, 解答者に適切なフ
ィードバックを行うことができ, 理解の助けになる
ことが期待できる. 

図 1:ポテンシャル・レスポンス・ツリーの例 
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3. 分析方法

3.1 データの内容
今回の研究で扱うデータは, 2021 年度に開講され
た文系の学生向けの講義のものであり, およそ 100
人分の解答データを分析した. 解答データは図 2 の
ように出力される. ここで「名」は各学生に対応した
番号である. 「解答」は複数のパートに分割されてお
り, 学生が入力した解答, その解答がポテンシャル・
レスポンス・ツリーの各ノードにおいて True, もし
くは False になったかの情報が含まれている.

図 2:解答データ 
3.2 解答過程の可視化 
今回の研究では Python のネットワーク可視化の
ためのパッケージである NetworkX を用いて分析
を行なった. 解答データの情報から学生の解答過程
を得るために, 各学生の解答がポテンシャル・レス
ポンス・ツリーのどのノードで True となったのか
を抽出し, それを学生ごとに解答時間の早い順に並
べて保存した. またポテンシャル・レスポンス・ツリ
ーで定義されていない誤答についてはノード 0 と
して扱った. このようにして得られたデータについ
てポテンシャル・レスポンス・ツリーのノードをグ

ラフ上のノードとして描画し, 学生が次に遷移した
ノードへ方向つきのエッジを張ることで解答過程を

可視化した. また学生の全体としての傾向を情報と
して追加するために, 一人一人のネットワーク図を
全学生分重ね合わせ, エッジの太さでその遷移をし
た学生の数を表すこととした.

4. 分析結果

!(𝑥 − 3)!(2𝑥 + 1)𝑑𝑥

図 3:解答遷移を表した有向グラフ 

0:誤 
1:正 
2:部分積分の符号ミス 
4:積分定数の不足 
5:置換したまま 

この講義では複数の問題からなる課題を課してお

り, この問題はその課題の最初の問題であるため積
分定数の不足による誤答 4 が多く, そこからの正答
へのエッジの重みが大きくなっている. 誤答 2の部
分積分の符号ミスは, 部分積分の公式 ∫ f(x)g′(x)dx = 
f(x)g(x) − ∫ f′(x)g(x) の右辺のマイナスをプラスにし
たことによる誤答であり, 誤答 5 の「置換したまま」
は式の一部を他の文字で置換したものをそのまま解

答した場合の誤答である. 置換したままとなってい
るための誤答, 部分積分の符号ミスについてもすぐ
修正されている. 全ての解答回数を受験者数で割っ
た一人当たりの平均解答回数 は 1.83 回となってい
る. この数値が大きいほど正答に至るまでに多くの
誤答を経ているため, ポテンシャル・レスポンス・ツ
リーを改善するなどしてフィードバックを細分化す

る等の対策が考えられる.

5. まとめと考察
今回の研究では, Python と NetworkX を用いて学
生の解答傾向を分析し, それをグラフ化する事で可
視化した. 解答過程を有向グラフとして可視化する
ことで, 学生の解答の流れをよりわかりやすく確認
することができた. また, 不正解の解答を連続です
る, 特定の誤答を経由する解答が多いといった, 一
般に使用される指標では発見しづらい解答の特徴に

ついても直感的に確認できた. 加えて, 解答結果の
グラフ化をすることで, ポテンシャル・レスポンス・
ツリーを改善するための指標にもなる可能性を見出

すことができた. ポテンシャル・レスポンス・ツリー
を改善してより細分化したものを解答データに対し

て適用することで, それぞれの学生に対してより適
切なアドバイスを行うことができ, オンラインでの
学習効率の上昇にもつながると考える. 

参考文献
(1) Chris Sangwin: “Computer Aided Assessment of

Mathematics ”, OUP Oxford (2013)
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STACKとMoodle による理工系教育”, 東京電機大学

出版局 (2010)
(3) STACK, https://www.ed.ac.uk/maths/stack, 参照日, 2022

年 5 月 23 日
(4) Nakamura, Y, et al.: “An Attempt to Analyze Mathematical

Question-solving Processes Using STACK”,  Proceedings
of Society for Information Technology & Teacher
Education International Conference, pp. 2210-2213 (2019)

(5) Yasuyuki Nakamura, et al.: “Automatic classification of 
incorrect answers to differentiation questions using
Potential Response Tree”, Proceedings of STACK
Conference, 8 pages, 10.5281/zenodo.5036454 (2021)

教育システム情報学会　 JSiSE2022

第47回全国大会 2022/8/24-8/26　

― 86 ―



「教え方リズム」の分析を目的とした

教師の「身振り手振り」動作の定量的分析

Possibility of quantitative analysis of teacher's gestures in class for the 
purpose of analysis of "teaching method rhythm" 
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あらまし：本稿では，授業動画から教師の「教え方リズム」を定量的に抽出することを目的として，授業

中の教師の動作に注目し，時系列的に瞬時速度分布を示す手法を提案した．提案手法を用い，異なる教師

による同一内容の授業を比較した結果，両手動作の瞬時速度分布の分散が，授業動画視聴者による教師の

動作の激しさに対する主観評価と関連があることが明らかになった．

キーワード：OpenPose，教師の動作，教え方リズム 

1. はじめに
授業場面において，授業の進行方法や教師の表現

の仕方などを含む教え方と，学生の学び方を合致さ

せることが効果的な教育方法と考えられる．教え方

には，授業中の教師の身振り手振りや顔表情，音声

の抑揚などの非言語情報が含まれ，主に学生の注意

の引き付けや情報の補足などの重要な役割を果たし

ている．これらの情報に対しては，定性的な評価が

一般的であり，教師ごとの教え方を統一的に評価す

る指標は存在しない．そこで本研究は，教師の教え

方を定量的に示す方法の構築を目的として，教師の

非言語情報のうち身振り手振り動作に注目する．

2. 目的
本研究では言語情報と非言語情報から成る授業中

の教師の教え方を「教え方リズム」と定義した．「教

え方リズム」は時系列的な変化を伴い，教師ごとに

異なる特性を持つことが予測される．

本稿では「教え方リズム」を構成する要素の中で

も非言語情報に分類される「身振り手振り」を対象

として教師に固有なリズムの抽出方法を検討する．

本稿では，客観的指標として動作解析から得られる

教師の手の動き情報を，主観的指標として授業視聴

者による印象評価情報を用い，両分析結果の関係性

から「教え方リズム」の定量化指標の検討を行う．

3. データ
本稿では，高校英語（文法）と数学（ベクトル）

各 90分間の授業動画を用いた．動画のフレームレー

トは 30 fps，フレームサイズは 1980 px x 1080 pxで
あり，各科目の授業動画を 2本ずつ，計 4本の動画
を用いることとした．それぞれの科目は異なる 2名
の教師（以下教師 A，教師 Bとする）が同じ内容に
対して授業を行ったものである．授業は教師が黒板

の前に立ち，板書をしながら進行する形式とした．

上記 4本の動画からそれぞれ 3分半から 4分間の
動画を 2か所ずつ（以下，部分 1，2）抽出して切り
出した．分析は，同じ科目の異なる教師による部分

1，部分 2同士を比較する形で行った． 

4. 分析手法

4.1 特徴量
カーネギーメロン大学（CMU）によって開発され
た OpenPose(1)を用いて，授業動画中の教師の 25 個
の骨格特徴点を検出する．本稿では教師の身振り手

振りを示す特徴点として左右の手首と左右の肘の 4
つの特徴点を抽出し，教師の首の付け根の座標を基

準とすることで教師の移動量情報を除去した．

OpenPoseの出力から，4つの特徴点のフレーム間の
合計移動量を算出し，フレーム間の時間で除した．

その値を各フレーム再生時点の瞬時速度𝑉!（px/s）と
設定した．なお、添え字 iは時間を示すものとする． 

4.2 時系列上の瞬時速度分布 
ある教師の瞬時速度𝑉!について階級幅を 300 px/s
として度数分布を示した結果は図 1のようになる． 
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瞬時速度の分布の時系列的な変化を確認するため

に，授業動画を 5 s 毎に n個の区間に分割した．さ

らに，各区間における瞬時速度の度数分布を明度に

対応付けて時系列的に並べて表示した．

図 1 動作の瞬時速度分布 

4.3 アンケート調査 
実験参加者は 6 名の大学院生（男性 5 名，女性 1
名）とし，各動画の視聴終了直後に主観評価アンケ

ートへの回答を求めた．また，同一部分（1または 2）
に対応する異なる教師 2名の動画の視聴終了直後に

は，両授業動画を比較する形式でアンケートへの回

答を求めた．アンケートには，「教師の動作の激しさ」，

「動作の抑揚の度合い」，「動作のバリエーションの

度合い」，「授業の分かりやすさ」，「授業への好み」，

「受講希望の度合い」をそれぞれ 5 段階で評価する

質問を設定した．

5. 結果と考察

5.1 定量的分析
4 本の動画の計 8 個所に対して，提案手法により

時系列上の瞬時速度分布をプロットした（図2, 図3）． 
英語教師 A，Bについて，部分 1と部分 2の動作
の瞬時速度分布図を比較すると，教師 Bの方が教師
A より速度の速い領域に度数の高い分布が多く見受

けられる．

数学の授業の結果を見ると，教師 Bの部分 1と 2
両方とも明らかに動作の瞬時速度の分散が大きい傾

向が見られる．教師 Aにはほぼ見られない瞬時速度

3,000 px/s 以上の領域に，教師 B の瞬時速度が多く

分布していることが分かる．

5.2 アンケートの結果 
各教師に対する主観評価の平均得点を表 1に示す．
結果より，数学と英語それぞれの教師 Bに対して，
教師Aよりも動作の激しさが大きい印象があること

が分かった．これを 5.1の定量的分析結果と併せる

と，瞬時速度の分布の大きさが教師の動作の激しさ

を示す指標となる可能性が示唆される．また，受講

希望の度合いの評価結果より， 教師の動作の激しさ

と受講希望の度合いには科目ごとに異なる傾向が見

られる可能性も示唆された．

表 1 教師の動作の激しさと受講希望の度合いの

主観評価結果

図 2 英語教師 A，Bの瞬時速度分布 

図 3 数学教師 A，Bの瞬時速度分布

6. まとめと今後の課題
本稿では，異なる教師 2名による同一内容の授業
を比較した結果，動作の瞬時速度分布の分散が，教

師の動作の激しさに対する授業動画視聴者の主観的

な印象と関連があることが分かった．

しかし，異なる科目の教師間を比較する場合には，

指標の基準化の必要性がある．主観評価において，

英語教師B部分 2の動作の激しさが数学教師B部分
1と比べる場合，表 1では 1.5点の差が得られたが，

提案した動作の瞬時速度分布との関係性は明確では

ない．その理由の 1つとして，画像を用いた動作分

析の際に教師の画像内の大きさに対する正規化処理

が行なっていないことが考えられる．

今後は，画像内の教師の画像大きさの正規化を行

うと共に，教師動作の激しさ，抑揚，バリエーショ

ンなどの度合いを指標化し，主観的な印象との関連

性を明らかにすることを目指す．

参考文献
(1) Zhe Cao, Tomas Simon, Shih-En Wei , Yaser

Sheikh:Realtime Multi-Person 2D Pose Estimation using
Part Affinity Fields, CVPR2017
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難易度と識別指数を用いた単文統合型作問課題の分析 

Analysis for Problem-Posing Assignment in MONSAKUN Based upon 
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あらまし：和差の算数文章題を対象とした単文統合型作問学習支援環境「モンサクン」が設計・開発され

ている．このモンサクンの作問課題は，小学生から大人まで幅広い層の利用実績があり，演習全体の学習

効果も確認されている．その一方で，個々の作問課題の適切性に関しては，学習者の演習データに基づい

て実施されていない現状にある．本研究では，古典的テスト理論の指標である難易度と識別力の観点から，

過去の実践利用で収集した学習者の演習データを用いて個々の作問課題の適切性の分析を実施した． 

キーワード：作問課題，正答進行型課題，正答率，識別指数

1. はじめに
和差の算数文章題を対象とした単文統合型作問学

習環境「モンサクン」が設計・開発されている(1)．

このモンサクンの作問課題は，既に小学生から大人

まで幅広く利用実績があり，演習全体を通した学習

効果も既に確認されている．また，算数文章題の構

造的記述に基づくモデルに基づいた個々の作問課題

の適切性に関する分析も実施されている．学習課題

のモデルに基づいた分析によって，課題自体がもつ

客観的な性質を明らかにすることが可能となる． 

その一方で，学習者の演習データに基づいた個々

の作問課題の適切性に関しては十分に分析が実施さ

れていない現状にある．学習課題のモデルに基づい

た分析によって作問課題の自体の性質は明らかにす

ることは可能であるが，その作問課題が学習者に適

したものとなっているかどうかは別途データを用い

て評価を行う必要がある． 

課題の適切性を評価する方法として，古典的テス

ト理論の難易度と識別力に関する議論がある(2)．こ

の指標に基づいて分析を行うことで個々の作問課題

が学習者にとって適切であったかどうかを判断する

ことが可能となる．

 そこで，本研究では，古典的テスト理論の指標で

ある難易度と識別力に基づき，過去の実践利用で収

集したモンサクンの演習データを使用して，個々の

作問課題の適切性の評価を実施した．その結果，1) 

出題された作問課題は学習者にとって概ね適切な課

題設定であったこと，2) 同レベルに異なる性質をも

つ作問課題が含まれていたこと，が明らかとなった． 

2. 単文統合型作問支援環境「モンサクン」
与えられた単文を組み立てることによって，算数

文章題の問題を作成する単文統合型作問支援環境

「モンサクン」が設計・開発されている．図 1 は，

モンサクンの演習画面の外観である．画面左上側に

作成すべき問題の条件(問題制約)が提示され，画面

右側に問題の構成要素である単文カードが提示され

ている．この画面において，学習者は，図 1 の画面

右側に与えられた単文カードを画面左下の 3 つの空

欄に問題制約を満たすように割り当てることで問題

の作成を行う．問題作成後，画面左側の一番下にあ

る診断ボタンを押すことで正誤診断が支援環境上で

実施され，その結果が学習者にフィードバックされ

る．正答の場合は次の課題に進み，誤答の場合は，

正答に到達するまで何度も回答を繰り返す課題(正

答進行型課題)として設定されたものとなっている． 

図 1 モンサクンの演習画面の外観 
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3. 分析方法 
本研究では，難易度と識別力の観点から，過去の

実践利用で収集したモンサクンの演習データを用い

て個々の作問課題の適切性の分析を実施した． 

3.1 演習データの収集・選定 
2020 年度に公立小学校の全学年全クラスにおい

てモンサクンの授業内利用が行われた．本研究では，

その際に収集された演習データを対象に分析を実施

した．この実践では，3 つのレベルが出題され，レ

ベル 1：16 課題(4 課題はチュートリアル用の課題)，

レベル 2：12 課題，レベル 3：20 課題，の構成であ

った．本分析では，レベル 2 を全課題演習した被験

者(495 名)に絞って分析した．また，レベル 1 のチュ

ートリアル用の課題は分析対象から除外した．なお，

村上の先行研究では，被験者の絞り込みをせずに分

析を実施している(3)．また，レベル 3 を全課題演習

した被験者に絞った分析，各学年に絞った分析を実

施した点も本分析の新規性であるが，この 2 つの分

析方法・結果に関しては当日報告を行うものとする． 

3.2 データ分析の手順 
難易度の指標に正答率，識別力の指標に識別指数

を用いて分析を行った．正答率は，各課題の正答者

数を被験者数で割って算出した．識別指数は，上位

群 25%, 中位群 50%, 下位群 25%の 3群に分類した．

順位付けは，各課題の正答を 1 点，誤答を 0 点とし

た，レベル 1と 2の総合成績(28点満点)を使用した． 

3.3 得点化の手順 
 本分析では，得点化の手順が通常とは異なり，複

数の採点基準を設定している．モンサクンの作問課

題は，正答進行型課題であるため，指定した回答回

数以下の場合を得点化時の正答とした．この正答の

判定基準の閾値は，人が恣意的に決めることは妥当

ではない．それゆえ，本分析では，その閾値が 1 回

以下～20 回以下に設定して得点化を実施した．その

ため，各閾値に正答率と識別指数の値が存在するも

のとなる(各課題 20 パターン存在する)．それらの候

補の中で識別指数が最大となる採点基準の閾値を最

終的な採点基準の閾値として採用し，正答率と識別

指数を決定した． 

4. 分析結果 
前章で述べたように本分析においては，識別指数

が最大となる採点基準の閾値を採用した．図 2 に各

課題で最大となる採点基準の閾値を示す．レベル 1

の課題は，12 課題中 9 課題が 1 回以下を正答とする

場合に識別指数が最大となった．7番目は 3回以下，

15番目と 16番目は 2回以下の場合に最大となった．

レベル 2 の課題は，12 課題中 10 課題が 1 回以下を

正答とする場合に識別指数が最大となった．2 番目

は 3 回以下，10 番目は 2 回以下の場合に最大となっ

た．図 3 に，図 2 の採点基準の閾値に対応する各課

題の正答率と識別指数を示す．全ての課題の識別指

数の値が，高い識別力とされる 0.25 以上であった． 

 
図 2 各課題の採点基準の閾値 

 

 
図 3 各課題の正答率と識別指数 

 

5. 考察 
図 3 の結果から，難易度および識別力には問題が

なかったといえる．図 2 の結果から，同レベルであ

っても識別指数が最大となる採点基準の閾値が異な

ることが明らかとなった．これは，同レベルに属す

る別の課題とは性質が異なる可能性を示唆している．

これらの課題に対してさらに学習課題のモデルに基

づいて，詳細な分析を行った結果，別の課題とは異

なる性質を持つことが明らかとなった． 

6. まとめ 
 本研究では，モンサクンを対象に難易度と識別力

の観点から演習データに基づいた作問課題の適切性

の分析を行った．その結果，1) 作問課題は概ね妥当

であったこと，2) 同レベルに性質の異なる作問課題

が含まれることが明らかとなった． 
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観察者が重視する人物に応じたWeb上の人間関係の動的視覚化 

Dynamic Visualization of Human Relationships on the Web Depending on 
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あらまし：Web 上での探索・分析の高度化が進み，その遂行のために，介在する人間関係を的確に把握す

ることの重要性が高まっている．しかし，Web の肥大化に伴い，手作業による人間関係の把握には限界が

ある．本研究では，Web 上の人間関係をユーザの着眼に応じて動的に抽出し，視覚化する手法の開発を目

指している．本稿では主に，動的視覚化手法の概要について述べ，ケーススタディに基づいて提案手法の

特徴について考察する． 

キーワード：Web視覚化，人間関係把握支援，ソーシャルネットワーク

1. はじめに
研究活動におけるサーベイや問題解決型学習

（PBL）における調査など，Web 上で高度な探索・

分析を実施する機会が増加している．この際，介在

する人間関係を的確に把握することが，調査等の遂

行に寄与する．しかし，Web の肥大化に伴い，手作

業による人間関係の把握には限界がある． 

これに対して，Web 上の情報を用いて人間関係ネ

ットワークを抽出する手法(1)や Web でのコミュニテ

ィ抽出に関する研究(2)(3)が報告されているが，いずれ

も静的な視覚化に留まっている．特に，ある人物を

重視あるいは除外するなど，ユーザの着眼に応じた

人間関係の把握には対応していない． 

そこで本研究では，ユーザの着眼に応じて Web 上

の人間関係を動的に抽出し，ネットワークとして視

覚化する手法の開発を目指す．これにより，より実

際的な人間関係把握支援の可能性を探る． 

2. 問題点と方針

2.1 問題点
Web 上の人間関係を把握する際，必要な情報を

Web 上から収集するのは容易ではない（問題点 1）． 

また，複雑な人間関係を客観的に把握することは

難しい（問題点 2）．さらに，観察中の着眼に応じて，

人間関係を理解することは更に難しい（問題点 3）． 

2.2 方針 
本研究では，まず，着目人物に関係する人名を Web

上から収集する手法を開発する（問題点 1 への対応）． 

次に，収集した情報の分析に基づいて，人間関係

を抽出する手法を開発する．また，その人間関係を

直感的に理解可能な形（人間関係ネットワーク）で

表現する方法を開発する（問題点 2 への対応）. 

その上で，ユーザの着眼に応じて，人間関係を動

的に視覚化する手法を開発する（問題点 3 への対応）． 

これらの手法に基づいて，ユーザの介入に応じて

人間関係を動的に視覚化するシステムを開発する．

これにより，観察者の意図を反映した実効的な人間

関係把握支援の実現を目指す． 

3. 人間関係の動的視覚化手法

3.1 人間関係ネットワーク生成の概要
はじめに，ユーザは視覚化システムに着目人物の

氏名を入力する．システムは，検索エンジンを介し

て着目人物の氏名を含む Web ページを収集する．収

集した Web ページから本文を抽出し，テキスト化す

る．取得したテキストをページごとに形態素解析し，

着目人物に関係する人物（関係人物）を抽出する． 

次に，抽出した関係人物と着目人物の関係性を表

す名詞を，同じページ本文のテキストから抽出する．

これを関係要因とする．さらに，着目人物と関係人

物の共起度に基づいて，関係強度を推定する．この

算出には Simpson 係数を用いる． 

これらの結果に基づいて，人物をノード，その間

の関係をエッジとする人間関係ネットワークを生成

する．この際，エッジには，関係の強さに応じて距

離を付与する．ここで一度，人間関係ネットワーク

をユーザに提示する．ユーザは，人間関係ネットワ

ークを観察し，重視したい人物や除外して考えたい

E1-4 
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人物をシステム上で指定する．これらの着眼入力を

踏まえて，人間関係ネットワークを動的に生成・提

示する（図 1）． 

 
図 1 人間関係把握支援の流れ 

3.2 ユーザの介入に応じた人間関係の抽出 
特定の関連人物を重視する場合を例に，人間関係

ネットワーク再形成について説明する．ユーザによ

る重視する人物の指定を基に，人物間の距離を調整

するために，ここでは近接中心性を用いる．近接中

心性とは，他の全てのノードへの平均経路距離が短

いほどスコアが高くなる指標である．特定の関係人

物を重視する場合，その関係人物の中心性が高まる

方向に各エッジの距離を変化させる方針で，重視す

る人物 A と接続する他の人物との距離 diを，式(1)に

より更新する．  

 
di’を用いて求めた近接中心性では，重視したい関

係人物との関係が弱い人物の近接中心性が相当小さ

くなる．この近接中心性が一定未満の人物のノード

を削除することで，重視したい関係人物に関わりの

強い人物に焦点をあてたネットワークを構成する． 

 

4. ケーススタディ 
4.1 ケーススタディの概要 
提案手法の基本的有効性の確認を目的として実験

を行った．具体的には，まず，実験協力者が，人間

関係抽出のトリガとなる着目人物（香川照之）を指

定した．これについて，提案手法に基づいて人間関

係ネットワークの生成を実施した． 

生成した人間関係ネットワークを実験協力者が概

観し，重視する人物「堺雅人」を指定した．重視す

る人物の指定を踏まえて，提案手法に基づく人間関

係ネットワークの再生成を実施した．最後に，両者

を比較することで，人間関係ネットワークの動的生

成の成否について検証した． 

4.2 結果と考察 
重視する人物を「堺雅人」とした場合の近接中心

性を図 2 に示す．「堺雅人」と関係のない人物（エッ

ジが繋がっていない人物）の近接中心性が小さくな

っていることが分かる．例えば，重視する人物の「堺

雅人」は俳優であり，「堺雅人」を重視した場合に俳

優や女優の経験のある人物が多く抽出されたことは

妥当な結果と言える．また，再生成した人間関係ネ

ットワーク（図 3）では，重視する人物と関係が遠い

人物が削除されている様子に違和感はない． 

今回の実験のみから有効性を判断することはでき

ないが，提案手法が概ね意図通り機能することを確

認することができた．また，動的視覚化前後の人間

関係の違いを把握するための支援など，今後の検討

のヒントを得ることができた． 

 
図 2 重視する人物「堺雅人」の近接中心性 

 
図 3 「堺雅人」を重視した際の人間関係ネットワーク 

5. おわりに 
本稿では，ユーザの介入を考慮した Web 上の人間

関係の動的視覚化手法について述べた．また，Web

から収集した情報から人間関係ネットワークを動的

に生成・視覚化する実験を行い，その結果に基づい

て提案手法の特徴について考察した． 

今後は，実際の人間関係把握作業に提案手法を適

用した実験を重ね，有効性の検証と改善を進めたい． 

参考文献 
(1) 松尾豊, 友部博教, 橋田浩一, 中島秀之, 石塚満, " 

Web 上の情報からの人間関係ネットワークの抽出"，

人工知能学会論文誌, vol.20, No.1, pp. 46-56, 2005 

(2) 村田剛志,“参照の共起性に基づく Web コミュニテ

ィの発見”, 人工知能学会論文誌, vol.16, No.3, pp. 

316-323，2001. 

(3) Meijie Yang, Yu Wang, Xiaorong Hou, “Research on 

Accurate Information Pushing Based on Human Network” , 

Social Networking, Vol.6, No.2, pp. 181-196，2017. 

教育システム情報学会　 JSiSE2022

第47回全国大会 2022/8/24-8/26　

― 92 ―



VR 型及び従来型操船シミュレータにおける視覚情報の違いが

大型船の衝突判断に与える影響 
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あらまし：近年，バーチャルリアリティ（VR）が新たなトレーニング技術の一つとして利用・導入が進められて

いる. VR は海技教育訓練（MET）の分野においても, デバイス 1つで高い臨場感や, 時間や場所を問わずに

利用可能であるといった利点を持つ. 本研究では, 被験者には実際に操船させず, 操船シミュレータを用いた

航行映像を提示し, 衝突回避判断にかかる状況認識の正確性について DD（デスクトップディスプレイ）/HMD

（ヘッドマウントディスプレイ）間で比較を行った. その結果、DD/HMDの間で衝突の有無の判断の正確性に大

きな差は見られなかった. これは比較的遠距離の対象を視認する必要のある操船シミュレータにおいては,

HMD のみで知覚可能な両眼視要因の有効性が低い範囲でのシミュレーションとなるため, その全体的なパ

フォーマンス（正確性）は DDと同等の結果となったと考えられる.

キーワード：Virtual Reality, 船舶, 立体視, 臨場感, 酔い

1. 背景
近年, 人工環境を提示するデバイスとしてヘッド

マウントディスプレイ（HMD）を用いたバーチャ

ルリアリティ（VR）の利活用および研究開発が,

幅広い分野で進んでいる. MET（海技教育訓練）

においても, HMD というデバイス 1 つで高い臨場

感のシミュレーションの環境構築が可能であること

や, 時間や場所を問わずに利用可能な柔軟性がある

といった利点を持つ, 新たなトレーニング技術の一

つとして VR の利用・導入が進められている. ただ

し, 先行して VR が利用されてきた他分野にくらべ

てシステムの長期的なメリットや有効性, そしてそ

の応用については, 海事分野ではまだ十分に理解さ

れていない. 具体的には①どのような訓練に有用で

あるか／適しているか, ②技術的な弱点や限界は何

か, ③従来の方法や技術と比較した場合の優位性は

何かといった点の検証が不十分であることが, MET

における VR 型シミュレータ利用の課題である. 本
研究では今後 MET においてより利活用が進むと予

測される VR 型のシミュレータが, 既存手法の 1 つ

であるデスクトップシミュレータに比べて, どの様

な優位性や欠点を持つかを明らかにすることを目的

とする. 特に操船シミュレータに関する研究で広く

扱われる衝突回避に関するシナリオを用いて, 衝突

回避に関わる被験者のパフォーマンス・臨場感・酔

いを調査し, VR 型シミュレータで用いるヘッドマ

ウントディスプレイ（HMD）と従来型のデスクト

ップシミュレータで用いるデスクトップディスプレ

イ（DD）の二つのデバイスにおける差異の検証を

行った.

2. DD と HMD の視覚的・認知的特性の違い

について
三次元空間で行なわれる立体視は, 運動視差や絵
画的手がかりなどの単眼視要因, 両眼視差や輻輳運
動の両眼視要因によって引き起こされ, HMD では
DD で利用できない両眼視要因を用いることができ
る点が大きな特徴である. 操船者は，時々刻々と変
化する状況において状況認識と意思決定を行い，最
終的な衝突回避行動を実行する．状況認識とは，時
間と空間内での環境中の要素の知覚、それらの意味
の理解、 そして近い将来におけるそれらの状態の
予測のことであり, 3 通りのレベル, レベル 1:環境
中の要素の知覚（知覚）, レベル 2:現在の状況の
理解（現状理解）, レベル 3：将来の状態の予測
（将来予測）に区分される. デバイスの違いが衝突
回避判断に関する状況認識に与える影響は，入力値
を DD または HMD を通した視覚情報として，それ
ぞれの出力値の状況認識・意思決定を比較すること
により検討できると考えられる．ただし，そうする
には，提示する交通状況をデバイス間（DD/HM
D）で全く同一にする必要があるため，本研究で
は，被験者には実際に操船は行わせず，操船シミュ
レータの再生機能を用いて共通の航海映像を提示
し，被験者が衝突回避行動を起こす直前の衝突判断
に基づく状況認識を行なった時点で実験終了とし，
その時点における状況認識の調査を行う．また臨場
感については, HMD では両眼視要因を立体視に用
いることや周囲の 360 度映像の提示が可能であり,
自分の動きに応じた視対象の表示が行われるといっ
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た点で実空間での知覚（日常的に行っている知覚）
に近い知覚であるために, DD より臨場感を強く感
じられると考えられる. 

3. 先行研究と目的
DD と HMD を用いた操船シミュレータの先行研

究として, 指定した航路を辿る操船行動についての
検証実験が行われた(1).ここでは DD/HMD ともに同
等のパフォーマンスを示し, HMD 利用時は臨場感
を高く感じ, 頭部回転を積極的に行うことや主観的
な酔いを強く感じるが生理データからは DD・HMD
間で有意な差は見られなかったため, HMD の使用
自体が必ずしもユーザーの倦怠感の増加をもたらす
とは限らないことが検証された. 
先行研究では操船行動についての DD/HMD 間の

検証が行われたが, 行動に至る前段階の状況認識に
ついては考慮されていない. そこで本研究では DD
と HMD を用いて課題を遂行する際にデバイスの性
質の違いが与える影響を，状況認識の観点から評価
することを目的とする. 

4. 検証実験
被験者は専門的な海事知識（海上交通ルール等)お
よび船舶の操縦経験を全くあるいはほとんど（乗船
経験 1 か月以下）持たない, 21 歳から 25 歳の大学
生および大学院生 10 名であった.
実験では, 直進する自船に向かって右方から接近
してくる相手船に対する状況認識について次のタス
クを被験者に与える.
状況認識（将来予測）：衝突の有無の判断（相手
船が自船に衝突, 自船の前方を通過, 自船の後方を
通過のいずれであるかを判断）
実験中に提示するシナリオは図 1 に示す通り, 衝

突の有無（衝突, 前方通過, 後方通過）と相手船の

方位（20 度, 45 度, 70 度）の 3×3 の 9 通りであ

り, 被験者には約 32 秒の間に任意のタイミングで

衝突の有無について回答してもらう. 相手船はカウ

ントダウンが半分経過した時点で自船から 900m の

距離を航行する.これを DD と HMD のデバイスで

それぞれ 2 回ずつ実施する. 本実験の前に実施する

練習で用いるシナリオは本実験のカウントダウン開

始時から終了時までの約 32 秒間の航海映像を提示

した. 各シナリオの直後に酔いの指標である SSQ,

臨場感の指標である IPQ の 2 つのアンケート, 全

シナリオの終了後に自身の判断を主観的に評価させ

るための最終アンケートによる調査を行った.

図 1 自船と相手船の位置関係 

5. 結果・考察
状況認識については, 衝突の有無の判断の全体的
なパフォーマンス（正確性）についてマクネマー検
定を行った結果, DD/HMD 間で有意差は見られな
かった. これは比較的遠距離（本実験では 900m 程
度)の対象を視認する必要のある操船シミュレータ
においては，HMD による衝突回避判断の状況認識
は, HMD のみで知覚可能な両眼視要因の有効性(2)

が低い範囲でのシミュレーションとなるため, その
全体的なパフォーマンス（正確性）は DD と同等の
結果となったと考えられる. 相手船が 70 度の場合,
同様にマクネマー検定を行うと, 表１に示す通り,
DDの方が正答率が高く, 有意傾向が認められた.
一方,相手船が 70 度の回答時間ではウィルコクソン
の符号付き順位検定を行うと, 表 2 に示す通り, 有
意差が認められ, HMD の方が回答時間が短いこと
が示された. このことから, 70 度で DD の方が正
答率が高かったのは, DD に比べて HMD の方が相
手船を注視する時間が短かったため, HMD の方が
得られる手がかりが少なかったことが原因の一つで
あると考えられる. しかし, 現時点で HMD の方が
回答時間が短くなる原因は不明であり今後詳しく調
査を行う必要がある. また, IPQ のスコアの分析結
果から HMD は DD に比べ臨場感が高く, 酔いにつ
いては SSQ の結果から HMD は DD に比べ主観的
な酔いが強いことが示された. 上述の通り, 全体的
な状況認識のパフォーマンスに DD/HMD で差はな
かったため, 酔いは状況認識のパフォーマンスを阻
害する要因ではないと示唆される.
本研究では DD/HMD の状況認識の違いのみを検
証したため, 複数の船舶が航行する海域や変針など
を含む複雑なタスクの操船行動における DD/HMD
の違いを検討していきたい.

表 1 相手船が 70度における衝突の有無に対する 
検定結果 

表 2 相手船が 70度における回答時間に対する 
検定結果 
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VR 型及び従来型操船シミュレータにおける文脈の有無が状況認識に与える影響 
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あらまし：本研究では, 今後, 海技教育訓練での活用が期待される VR シミュレータが既存手法の一つで
あるデスクトップシミュレータと比較して, どのような優位性や欠点を持つかを明らかにすることを目
的とする. 本稿では, 小型船舶を操縦する際の状況認識について, 従来のデスクトップディスプレイ（DD）
とヘッドマウントディスプレイ（HMD）を比較した. 被験者はそれぞれの装置で距離知覚（静的）および
衝突までの時間予測（動的）を行った. 実験直後には, 酔いと臨場感に関するアンケートを実施した. そ
の結果, 動的状況かつ中距離において, HMD を用いた被験者のパフォーマンスが DD を上回った. また, 
HMDを用いたシミュレーションは DDよりも臨場感があり, 主観的な酔いが強いことが示された. 
キーワード：バーチャルリアリティ，操船シミュレータ，立体視, 文脈, 状況認識, 臨場感, 酔い 

1. 背景
近年, 人工環境を提示するデバイスとしてヘッド
マウントディスプレイ(HMD）を用いたバーチャル
リアリティ(VR)の利活用および研究開発が, 幅広い
分野で進んでいる. MET（海技教育訓練）においても,
HMD というデバイス 1 つで高い臨場感のシミュレ
ーションの環境構築が可能であることや, 時間や場
所を問わずに利用可能な柔軟性があるといった利点

を持ち, 新たなトレーニング技術の 1 つとして VR
の利用・導入が進められている. ただし, 先行して
VR が利用されてきた他分野にくらべてシステムの
長期的なメリットや有効性, そしてその応用につい
ては, 海事分野ではまだ十分に理解されていない. 
本研究では今後 MET においてより利活用が進むと
予測される VR 型のシミュレータが, 既存手法の 1
つであるデスクトップシミュレータに比べて, どの
様な優位性や欠点を持つかを明らかにすることを目

的とする. 

2. DD と HMD の視覚的・認知的特性の違い
について

三次元空間で行なわれる立体視は, 絵画的手がか
りなどの単眼視要因, 両眼視差や輻輳運動の両眼視
要因によって引き起こされ, HMDでは DDで利用で
きない両眼視要因を用いることができる. 立体視に
関する両眼視要因と単眼視要因の各手がかりの有効

性は視対象までの距離によって異なる. 例えば, 行
動空間（2m~30m）までは, 両眼視差が有効に働くが, 
眺望空間（30m~5000m）においては距離が遠くなる
につれ, その有効性は低下していく(1). 
また, 操船者は，時々刻々と変化する状況におい

て状況認識と意思決定を行い，最終的な衝突回避行

動を実行する．状況認識とは，時間と空間内での環

境中の要素の知覚, それらの意味の理解,  そして近
い将来におけるそれらの状態の予測のことである. 
デバイスの違いが衝突回避判断に関する状況認識に

与える影響は，入力値を DD または HMD を通した

視覚情報として，それぞれの出力値の状況認識を比

較することにより検討できると考えられる．

本研究では，被験者には実際に操船は行わせず，

操船シミュレータの再生機能を用いて共通の航海映

像を提示し, 被験者が衝突回避行動に関係する他船

までの距離の目測（文脈なし）と衝突までの時間の

推定（文脈あり）に基づく状況認識を行なった時点

で終了し, それぞれの時点における状況認識の調査

を行う．

3. 関連研究
DD と HMD を用いた操船シミュレータの先行研
究として, 指定した航路を辿る操船行動について(2), 
また, 状況認識の観点から衝突の有無の判断につい

て(3)の検証実験が行われた. ここでは DD/HMDとも
に同等のパフォーマンスを示し, HMD利用時は臨場
感と主観的な酔いを DD利用時よりも高く感じた.  

4. 研究目的
関連研究(3)においては相手船が両眼視差の有効性

が低い眺望空間（120m~600m）を航行するシミュレ

ーションであったが, 相手船が行動空間に近い距離
に存在する際の状況認識については考慮されてない. 
そこで, 本研究では視認する距離を 40m~240m の範

囲に設定し, DD（図 1 左図）と HMD（図 1 右図）を

用いて課題を遂行する際にデバイスの性質の違いが
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与える影響を，文脈の有無による状況認識の観点か

ら評価することを目的とする．

図 1 DD(左図),  HMD（右図） 使用イメージ 

5. 研究方法
実験では,自船と自船の前方に静止している他船

との状況認識について以下の 2つの実験を行う. 
①文脈のない状況（静的）：静止している自船から

一定の距離にある静止している他船との絶対距離を

目測する.相手船は, 距離 40/80/120/160/200/240m の
6 パターンと向き正面/横（0/90 度）の 2 パターンで

合計 12 パターン表示される. 
②文脈のある状況（動的）：静止している他船へ向

かって自船が一定速度で接近する時, あと何秒で衝

突するかを推定する. 自船の速度は 6/12/18knot の 3
パターンあり, 相手船はそれぞれの速度に対して, 
距離 40/80/120m の 3 パターンと向き 0/90 度の２パ

ターンで合計 6 パターン表示される.
これを DD と HMD のデバイスで実施する. 各シ

ナリオの直後に酔いの指標である SSQ, 臨場感の指

標である IPQの 2つのアンケート, 全シナリオの終

了後に自身の回答の手がかりを調査するための最終

アンケートを行った.

6. 結果
状況認識の評価指標として, 各シナリオにおける

回答の誤差の平均を比較した. 
静的実験の結果について, 三要因分散分析（2×6×2
の被験者内計画，第一要因(A)はデバイス，第二要因

(B)は距離, 第三要因(C)は向き）を用いた. 動的実験

の結果について, 三要因分散分析（2×3×3 の被験者

内計画，第一要因(A)はデバイス，第二要因(B)は速度,
第三要因(C)は距離）を相手船の向き 90 度の場合及

び相手船の向き 0 度の場合それぞれに用いた. SSQ
と IPQの分析にはウィルコクソンの符号付順位検定

を用いた.
静的実験でデバイス間における有意差は認められ

なかった. 動的実験では, デバイス（要因 A）と距離
（要因 C）の交互作用が有意であり, 表 1, 表 2より, 
要因 Aは要因 Cの 40m 水準において HMD < DDで
有意であった. また, SSQと IPQについて, どちらも
HMD においてスコアが高く有意差が認められた. 
そして, 最終アンケートについて, 静的実験では「練

習の記憶を手がかりにした（50％）」が最も多く, 動
的実験では, 「相手船の距離, 及び, その変化（60%）」
が最も多かった. 

表 1 要因 A × 要因 Cにおける推定衝突時間の誤

差の絶対値（平均値）

表 2 要因 A(C)の各水準間における要因 C(A)の単
純主効果

7. 考察
行動空間付近では動的状況において HMD のパフ

ォーマンス（正確性）が DD を上回るが, それより
大きな距離（眺望空間）および静的状況では, DDと
HMDのパフォーマンス（正確性）に差がないことが

確かめられた. 最終アンケートからも, 静的状況で
は主に記憶に基づいて距離を目測していたのに対し，

動的状況では両眼視差（および視覚的タウ）を積極

的に活用して距離を目測していたことが示唆される．

また, SSQ と IPQ のスコアの分析結果から HMD は
DD に比べ臨場感が高く, 主観的な酔いが強いこと

が示された. 
本研究では, 動的状況における行動空間付近の状

況認識では DD/HMD間にパフォーマンス（正確性）

の差が生じたため, 今後は個人空間から行動空間で

の操船行動（小型船の着岸や人命救助など）を再現

したシミュレータにおいて DD/HMD 間での知覚す
る周囲環境の情報がどのように違うのかを検証して

いきたい. 
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究科 2021年度修士学位論文.

A C 度数 平均値
40 30 2.45
80 30 4.40
120 30 6.68
40 30 1.72
80 30 5.08
120 30 7.58

DD

HMD

要因 平方和 自由度 平均平方 F p

 A  at 40 8.07 1 8.07 7.98 0.020*
A at 40 内 9.10 9 1.01
 A  at 80 7.00 1 7.00 5.03 0.052

A at 80 内 12.54 9 1.39
 A  at 120 12.15 1 12.15 1.93 0.198

A at 120 内 56.60 9 6.29
 C  at DD 269.37 2 134.69 39.27 <.001**

C at DD 内 61.74 18 3.43
 C  at HMD 520.02 2 260.01 57.17 <.001**

C at HMD 内 81.87 18 4.55

*p<.05 **p<.01
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中学校を対象とした数学学習ノートの開発

Development of a notebook for the studying mathematics in junior high schools
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GIGAスクール構想に基づき学校教育への情報機器の導入が進められる中で、デジタル教科書を筆頭に教

育のデジタル化が活発に進められている。このような新しい教育において学習者が身につけた知識を有機

的に結びつけ夕刻に活用できるツールも求められている。従来のノートもその１つであり効果的な教育効

果をもつ新たなノートの開発も必須と考えられる。本研究では情報通信（ICT）機材用を用いた中学校向け

の数学学習用ノートの開発を行い、それらの可能性について考察を行う。

Keywords: 体系化、データーベース、数学学習支援、タブレット PC

1 背景

近年、情報化社会に対応し、データ分析などの数

学的素養が広く求められるようになってきた。数学

的素養としてまず挙げられる論理的思考力を身につ

ける上で、数学教育の役割は大きい。数学教育の基

礎は中学校数学において築かれる。中等教育におけ

る数学では代数と幾何学の学習が中心となる。どち

らも、論理的思考力と同時に体系化された知識の獲

得を目指すものである。小学校の具体的な算数とは

異なり、中学校の数学は抽象度も高く、学習者は個々

の単元の内容理解のために、多くの問題を解く必要

があり、学習者の中には目先の問題の解答に終われ、

それを通して学んでいる論理的思考や体系化された

知識に思いを馳せる余裕がないものも存在している

と考えられる。また幾何学は幾何学、代数は代数と

バラバラな知識に終始し数学として体系的な理解を

得ることが困難な場合も稀ではない。論理的思考力

の獲得は体系化された知識の理解と密接に関係して

おり、総合的に理解することは重要である。

このような状況を受けて、学習した数学の単元の

内容が数学の体系理解にどのような位置を占めてい

るかのマッピングを学習者に可視化し、自らの達成

の割合を容易に理解可能とすることは意味のあるこ

とと考えられる。

文部科学省によるGIGAスクール構想を受けて学

校教育に 1人１台の情報端末が整備される予定であ

る状況下では、ICT機器を用いた新しい教育ツール

の開発が活発に展開するものと思われる。本研究で

は、このような ICT機器を活用し、新しい教育で使

用可能な数学用ノートとして、学習者が学んだ内容

が数学の体系にどのように位置づけられるかを可視

化し学習者に自らの達成状況とともに示すことがで

きるものの開発を目指し、数学の体系自体の理解を

可能としたいと考えた。

2 開発ノートの概略

初等教育から中等教育に進むことで、学習者は学

ぶ教科の質的変化、「抽象化」に直面する。特に数学

は数値を用いた具体的な計算が中心の算数から、記

号を用いた抽象的な数学（代数）に変化し、より厳密

な論理についても学ぶ。数学学習の違いは、抽象度

だけではなく、代数および幾何学という知識体系自

体が学習の中に含まれることにもある。この時期に

知識体系を理解することは、それ以降の教育にとっ

ての基礎として必須と考えられる。数学の単元は熟

考の元に作成されているが、学習者にとって、特定
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の単元を学んでいる時点で、全体のどこを学んでい

るのか、学んでいる内容が全体とどのような関係に

あるのかの理解することはなかなか困難なことと思

われる。

そこで、上記のように大まかに幾何学と代数に分

け、個々の単元がどのような関係にあり、数学全体の

体系にとってどのような役割を担っているかを可視

化して示すことを考えた。これにより各々の単元の

意味が明確になり、個々の知識を学ぶ意義が見出せ、

学習意欲を高めると考えられる。各々の教科教育に

おいて、知識の体型理解の組織的な「学び方」は明

示的には示されない。学習者は幾何学なら幾何学の

学習自体からこのような知識構造の存在を理解する

ことになる。

我々は、これまでに数学のいくつかの単元の学習

用の教材を開発してきた [1-4]。代数分野では、連立

一次方程式の解法を支援し独習に利用可能な教材 [2]

を作成し、幾何学では多角形の内角の和を学ぶ教材、

平面図系から立体図形を作成するもの [4]、作図を支

援するもの [2]、幾何学の証明問題を支援するもの [1]

などを作成してきた。これら個別の教材の利用にお

いても、単元同士がどのように関連して体系化され

るかを数学の体型全体から俯瞰して理解できるよう

にすることは、学ぶ上で有益と考えられる。このため

に単元の結びつきを可視化したグラフを表示し、学

習者が学んでいるその内容が代数または幾何学のど

こに位置づけられるかを直感的に理解できるように

することを目指した。

本ノートもタブレット PC上で利用可能なデジタ

ル教材として開発を行なった。体系全体を示すマップ

をアプリケーションとしてのノートに組み込み、学

習者が自身で記述した内容がどこに位置づけられる

かを見て取れるようにしている。このノートの機能

としては次の３つが考えられる、１）思考を支援す

るユーザーインターフェース (UIF)、２）自身の記述

内容のデータベース、３）体系化された知識グラフ

へのマッピングこのうち、今回は２と３に関して議

論を行う予定である。具体的な教材のプラットフォー

ムとして iPadを用い、macOS上の Xcodeを用い、

開発言語は swiftを使用して開発を行った。

3 まとめ

中学校での数学学習を支援するためのノートの開

発をタブレット PC上で行なった．学習内容が中学

校で学ぶ内容全体にどのように位置づけられるかを

可視化し、自身の学習達成度を明瞭に示すとともに、

学習者が理解した知識が今後の学習にどのように関

わるかを明示できるように工夫した。これにより数

学という知識体系がどのようなものであるかを自身

の作成したノートを通して理解可能とし数学的思考

の獲得が容易にできるものと期待している。学習者

がどのようにノートを作成するかのUIF部分につい

ては未だ実装できていないが、さらに検討を加え開

発を行う予定である。今後、開発と同時に、実際に

中学校での使用から効果の検証も進める予定である．
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動画からうなずきを抽出する試み 

Attempt to Extract Nods from Videos 
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あらまし：会話解析をするためのツールとして，動画から顔検出をし，顔の特徴点の軌跡情報から多層パ

ーセプトロンを用いてモデルを作成し、会話解析に有用と思われる，うなずきなどを推定する方法を試み

た．また，カメラ 1 台で複数者の会話中の正面動画を取得する方法を提案した．その結果，会話中の聞き

手の行動を推定し，目視による結果と一致することを示した． 

キーワード：会話，録画，顔検出，うなずき

1. はじめに
会話などにおける聞き手の言語活動以外の行動

(ノンバーバルコミュニケーション)が，話者にとっ

て「話しやすさ」などに関係すると思われる(1)．会

話時のノンバーバルコミュニケーションのうち「う

なずき」の検出をする試みとして会話者の頭部に慣

性センサを取り付け，動きを検出する試みや(2)，カ

メラを用いて動画から検出する試みなどがある(3),(4)．

また，我々も会話者の頭部にセンサを装着して，行

動を観測する試みを行ってきた(5)．

ビデオカメラによる観測は，会話者に装置を装着

せず非接触で行動を観測可能あるため，会話者への

負荷が少ない．一方で，記録された動画を目視によ

り解析した場合，解析者に大きな負担がかかる．こ

れらを機械学習手法により分類する試みがある(6)．

しかし、うなずきなどの行動には多様性があり、汎

用的に利用可能な自動化は難しい． 

本稿の目的は，会話行動を記録した動画から「特

定のうなずき」動作を抽出する事である．ここで「特

定」とは解析対象者のうなずき特徴に沿って学習モ

デルを作成し推定することを指す．これにより解析

対象のうなずき解析に資するものと考える． 

本稿では，2 章で動画からのデータ取得の方法と顔

動作推定の方法を記述し，3 章で応用例として，二

者対話での会話を録画し，行動の抽出を試み，4 章

でまとめる． 

2. 方法
顔の動きを分類するために、顔の動作の軌跡を記

録し、機械学習を用いて分類するモデルを作成した．

そのモデルを用いて、顔の動きを推定した． 

2.1 顔座標の抽出 
顔検出と顔の特徴点を検出するのに、機械学習ラ

イブラリであるdlib(7)、またはmediapipe(8)を用いた．

得られた顔器官の座標のうち鼻頭、両目尻の 3 座標

点を記録し解析に供した．これら 3 点を選んだのは、

表情変化などによる相対的座標変化が小さいため、

また個人差が出にくいと判断できるためである(9)．

2.2 顔座標の軌跡から動作推定 
分類推定する「動作」を「何もしない(Normal)」、

「うなずき(Nod)」と「否定(Disagree)」の 3 種とし

た．顔の動き動作を学習するために、USBカメラを

用いて、上記 3 動作中の、鼻頭、両目尻の 3 点の軌

跡を記録した．これらの 3 動作に 3 特徴点の軌跡を

深層学習し、分類を試みた． 

図 1 に，mediapipe を用いた Landmarks（赤色）と

検出対象とした顔の特徴点 3 点（青点）を示す．こ

れらの座標は 30fps で数値として保存され，行動の

分類に用いられた．「うなずき」は顔の短時間での上

下運動、否定は左右動とみなし，顔の中心部に位置

する鼻頭、両目尻の軌跡変動から推測する． 

モデル作成には、うなずき、否定行動は 1 秒程度

の短時間で完結するため、過去 16 枚（0.53 秒）を 1

かたまりとして解析した．なお、動画収録環境によ

る差をなくすため、次の規格化を行った．1) 入力数

図 1．顔検出と特徴点の座標 mediapipe の場合 
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値は得られた座標を動画の解像度で割り、2) 各かた

まりの最初の鼻頭，両目尻からの相対位置を用いた

(かたまりのデータ数=16 枚×3 点×2 点(x、y) - 6=90)． 

軌跡から動作を推定するモデル作成には、入力層

に 90、隠れ層を 2 層、出力層を 3（推定する動作数）

とした多層パーセプトロンを用いた．各動作を 30

から 180 秒程度のデータで学習を行い、モデルを構

築した． 

構築したモデルを用いて、USB カメラや記録動画

から抽出された鼻頭、両目尻の座標データを取得し、

先のモデルを用いて推定をし、各時間での推定動作

を記録した． 

2.3 正面動画での動作推定 
学習したモデルの検証のために正面から撮影され

た動画で推定を行った．学習モデル構築に用いた人

物とは別人による、3 動作を 15 秒から 30 秒程度、

繰り返しうなずきの速さや大きさそして頻度を変え

て行った行った動画から推定した結果を表 1 に示す．

いずれの場合も 80%を超える推定率である．これは

モデルが有効に構築され、また鼻頭、両目尻の軌跡

を用いることで個人差がほとんどなくなったためと

推察される．

3. 会話中の行動分析への適応
実際の会話中の行動推定を行った．

3.1 360 度カメラでの動作推定 
 実際の会話で、正面動画取得は難しい．そこで、

正面動画が取得可能な全天球 360 度カメラで録画し

て推定した．360 度カメラ映像は mediapipe では顔検

出ができない．そこで dlib で顔検出をし、鼻頭両目

尻の座標を取得した．そのデータを用いて動作推定

した結果を図 2 に示す．目視でラベリングした結果

と推定結果が比較的良く一致している．なお、ラベ

リングには ELAN を用いた(10)．

3.2 斜め動画での動作推定 
過去に収録された会話動画や YouTube などは、会

話者と聞き手が斜めに写った場合が多い．その場合、

正面動画から構築したモデルでは推定精度が下がる．

そこで斜め動画から構築したモデルを用いた結果を

図 3 に示す．縦軸 1 が Nod、2 が Disagree を表す．

動画では挨拶と Nod 以外の動作はない．会話開始時

と終了時に挨拶が行われ、それらが Disagree として

推定されているが、それらを除けば、概ね Nod 動作

を推定できていると思われる． 

また少ないデータで学習モデルが構築可能なため

（3 動作で 2，3 分の学習時間）利便性があると思わ

れる． 

4. まとめ
対話の場合、聞き手のうなずき動作は多様であり、

多様なうなずき動作に対応したモデルを構築するこ

とは困難である．本方法を用いることで、撮影され

た角度やうなずきなどの動作の「癖」を事前に把握

し、学習モデルを構築することで動作推定ができる

と考えられる．これらの結果より，本方法は会話分

析のツールとして利用可能であると考える．  
うなずきに関して大塚容子氏から助言を受けた．本研究の一部

は科研費（19K03178, 20K03164）の助成を受けた．  
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表 1. 正面動画からの動作推定結果 

person1 推定結果 person2 推定結果

実際の動作 Normal Nod Disagree Normal Nod Disagree

Normal 0.946 0 0.006 0.863 0.011 0.021

Nod 0.054 1.000 0.071 0.134 0.974 0.002

Disagree 0 0 0.923 0.002 0.016 0.977

図 2．360度カメラ動画からの Nod推定 

図 3．斜め動画からの Nod推定 
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小学校段階におけるプログラミング的思考育成のための 

和算題材による教育教材の提案 
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あらまし：世界的なプログラミング教育の普及などを受けて、わが国においても 2020 年度から小学校で

のプログラミング教育が実施されることになったが、その実践はまだ緒に就いたばかりである。従来から

多く利用されてきた Scratch などのビジュアル言語は、学習のための敷居が低く、また環境の準備も容易

であることから、プログラミングに親しみ、論理的思考を育むツールとしての役割は大きいと言える。し

かしながら、従来のビジュアル言語の多くは将来への応用という点では必ずしも十分とは言えない。そこ

で、本研究では Python 言語をベースとした EduBlocks を用いることにした。一方、教科としては算数や

理科が中心となっているが、扱う題材はまだまだ限定的である。そこで我々は、我が国の優れた和算文化

に着目し、算数教材として和算題材を取りあげることを提案する。 

キーワード：小学校，プログラミング的思考，和算，EduBlocks

1. はじめに
平成 28年 12月の中央教育審議会答申(1)によれば、

まず「情報技術を手段として活用する力やプログラ

ミ ング的思考の育成」の項において、将来どのよう

な職業に就くとしても、時代を超えて 普遍的に求め

られる「プログラミング的思考」などを育むプログ

ラミング教育を通じて、身近なものにコンピュータ

が内蔵され、プログラミングの働きにより生活の便

利さや豊かさがもたらされていることについて理解

し、そうしたプログラミングを、自分の意図した活

動に活用していけるようにすることもますます重要

になっている、と指摘している。そして、各教科等

における指導内容のイメージにおいては、算数にお

いて多角形などの図の作成等を行う際に、プログラ

ミングを体験しながら、 プログラミング的思考の良

さに気付く学びを取り入れていくこと等が考えられ

る。その場合において、学校における適切な指導を

行うためには、教科等における学習上の必要性や学

習内容と結びつけられた教材等が重要となる、と述

べている。また、プログラミング的思考と、算数科

で身に付ける論理的な思考とを関連付けるなどの活

動を取り入れることも有効である、と示している。

平成29年に告示された小学校学習指導要領(2)では、

各教科等の特質に応じて、児童がコンピュータで文

字を入力するなどの学習の基盤として必要となる情

報手段の基本的な操作を習得するための学習活動や、

プログラミングを体験しながらコンピュータに意図

した処理を行わせるために必要な論理的思考力（プ

ログラミング的思考）を身に付けるための学習活動

を計画的に実施することが明記された。 

ところが、小学校プログラミング教育の鍵概念と

なっている「論理的思考力」や「プログラミング的

思考」といった概念には混乱が見られると指摘して

いる研究がある(3)。そして、「論理的思考力」を「論

理的推論を行う力」と読み替えること、プログラミ

ング教育が育成する「論理的思考力」は教科等にお

いても育成される「論理的思考力」全般でなく「論

理的思考力」の一部であると考えること、「プログラ

ミング的思考」は「論理的思考」と「創造的思考」

の両方を含むものと考えること、などを提言してい

る。

また、プログラミングによる知識活性型の算数科

授業の開発という研究(4)では、プログラミング的思

考を育むためのプログラミング教育は，コンピュー

タを使用しない「アンプラグド型」とコンピュータ

を使用する「プラグド型」に分けられる。また，プ

ラグド型には，ブロックを組み合わせるように命令

を組み合わせてプログラミングするビジュアル型プ

ログラミング言語を用いた「ビジュアル型」と文字

や記号により記述するテキスト型プログラミング言

語を用いた「テキスト型」がある。さらに，プログ

ラミングした命令をコンピュータの画面上で実行さ

せる「スクリーン型」とプログラミングした命令を

ロボットに実行させる「ロボット型」に分けられる、

と分類している。

ちなみに、「小学校を中心としたプログラミング教

育ポータル」サイトに報告されたデータから集計さ

れたプログラミング教育ツールの利用調査(5)によれ

G1-1 

― 101 ―



ば、2021 年 4 月 13 日の時点で、Scratch とビスケッ

トというビジュアル言語で全体の約 55%を占めてい

た、という特徴が明らかになっている。 

しかしながら、従来のビジュアル言語の多くは将

来への応用という点では必ずしも十分とは言えない。

その理由として、従来からのテキスト型プログラミ

ング言語への親和性が高くないことがあげられる。

そこで、本研究では Python 言語をベースとしたビジ

ュアル型プログラミング言語 EduBlocks(6)を用いる

ことにした。一方、開発されつつある教育教材の教

科としては算数や理科が中心となっているが、扱う

題材はまだまだ限定的である。そこで我々は、我が

国の優れた和算文化に着目し、算数教材として和算

題材を取りあげることを提案する。 

 

2. 研究方法 
小学校段階におけるプログラミング的思考育成の

ための和算題材による教育教材を開発し、イベント

告知サイトで募集した参加者に対して、オンライン

（Zoom）によるプログラミング体験教室を試行した。 

2.1 イベントの概要 
(1) イベント名：【小学５・６年生】和算をプログラ

ミングで体験しよう！〔GW 編〕 

(2) 開催日時：2022 年 4 月 29日 10:00～11:00 

(3) 参加者：1 名（申し込みは 2 名） 

2.2 教育教材の概要 
(1) 題目：組体操の人間ピラミッド（塵劫記(7)の俵

杉算を現代版に変更したもの）（図 1） 

(2) 教育教材：EduBlocks によるプログラム（図 2） 

(3) 主な学習内容：和算とプログラミングとによる
解き方の違い、変数、式と演算子、繰り返し処

理 

2.3 アンケート結果の概要（抜粋） 
(1) 受講者 

⚫ 性別：男 

⚫ 学年：5 年生 

⚫ プログラミングの経験：Scratch を少しだけ 

⚫ 参加理由：プログラミングに興味があるから、

プログラミングとはどんなものか知りたかっ

たから 

⚫ 「算数」の好き・きらいについて：少し好き 

⚫ 「算数」の得意・不得意について：少し得意 

⚫ 和算について：おもしろかった 

⚫ 感想や意見（自由記述）：どんな大きな数でも

計算できたのですごいと思った。楽しかったで

す。またプログラミングをしたいです。 

(2) 保護者 

⚫ プログラミングの経験：ない 

⚫ 参加時間：まあまあ参加した（20～40 分程度） 

⚫ 手伝い：説明で出てきたことばの意味や内容を

補足する、キーボードの場所を教える 

 

 
図 1 組体操の人間ピラミッド 

 

 
図 2 EduBlocks によるプログラム 

 

3. まとめ 
小学校段階におけるプログラミング的思考育成の

ための和算題材による教育教材を開発し、イベント

告知サイトで募集した参加者に対して、オンライン

によるプログラミング体験教室を試行した。1 時間

という限られた時間での実施であり、プログラミン

グ的思考の育成には程遠いが、受講者からは和算と

プログラミングとの組み合わせについて興味が示さ

れた。 
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アルゴリズム学習支援システムの構築
－データの流れとプログラムの動きを連動－ 

Building an Algorithm Learning Support System 
-Promote Understanding by Learners' Data Manipulation-

立石 佑実*1, 三宅 新二*2, 劉 渤江*2 
Yumi TATEISHI*1, Shinji MIYAKE*1, Bojiang LIU*2 

*1岡山理科大学 大学院 総合情報研究科
*2岡山理科大学 情報理工学部

*1 Graduate school of Informatics, Okayama University of Science
*2 Faculty of Information Science and Engineering, Okayama University of Science

Email: s-miyake@ous.ac.jp 

あらまし：アルゴリズムやプログラミングの初学者の場合，少し複雑なロジックになると理解に時間を要

することがある．少し複雑なロジックであっても，視点を変えた補足説明を加えることにより，理解を深

められると考えている．本稿では，バブルソートを例題として，補足説明，データの流れとプログラムの

動きの連動，学習者操作による理解の溝（ギャップ）を埋める試みについて論ずる． 

キーワード：学習支援，アルゴリズム，プログラミング，擬似言語

1. はじめに
現在の学習指導要領では，「情報活用能力」が学習

の基盤となる資質・能力とされ，小学校からプログ

ラミング教育が導入されている．(1)

このため筆者らは，プログラミングに必要な論理

的思考を確実に理解できるよう「アルゴリズムの理

解」に関する研究を進めている．(2)(3) 

難しい課題を分解し，全体的な処理の俯瞰，各部

分の動作などを確認できる学習教材を作成している．

少し複雑な事例をベースとして，処理手順とプログ

ラムの連動だけでなく，データ操作など，学習者の

操作を基本とすることで，主体的な学習となり，理

解が深まると考えている．

補足説明，処理の連動提示，学習者の操作を可能

とするシステムの作成を目指している．その概要に

ついて紹介する． 

2. アルゴリズム学習の問題点
アルゴリズム学習の問題点は，教師側と学習者の

イメージにギャップ(理解の溝)があることである．

教師側は，特定の学習者に対する一般的な教え方

をベースとしている．Webシステムとして公開する

場合は，理解の速さ，前提知識，学習意欲など，学

習者の状況が千差万別であり，特定のパターンだけ

では理解できない学習者が多数発生する． 

図 1 学習支援システムの基本構成 

教師側のペースで一方的に伝えるだけでは，学習

者の理解確認が不十分となり，意欲が低下しやすい．

このため，学習者の主体的な操作をベースとしたシ

ステムとし，学習者のペースで，学習者の状況にあ

った提示を可能とする必要がある．

処理イメージとプログラムの関係は，学習者のペ

ースで学習できるようステップ毎に処理を連動する

などの工夫が必要となる．また，相互を結びつける

ための情報を補足し，動作に合わせて提示すること

も必要となる． 

3. アルゴリズムの学習事例
「データ列を昇順に並び替える」バブルソートを

アルゴリズムの学習事例として考える．バブルソー

トの一般的なプログラムでは，無駄な処理を省くた

めの工夫があるが，ここでは理解しやすさを重視し

て，図 2に示すように，単純に処理を繰り返す方法

とした．

N個のデータであれば，(N-1)回のチェックで最大

値を右端に移動できる．これを(N-1)回繰り返せば，

並び替えが完了する．図 2に 4個のデータの場合を

示す． 

「擬似言語」と「変数の状況」を連動させ，ステ

ップ毎の動作を確認するだけでは，処理をイメージ

しづらい．「データの流れ」を把握し，その時々の変

数の変化を「配列と添え字の関係」により，繰返し

処理と結び付け，毎回行われる二つの数字の比較交

換処理を確認することが必要である． 

このため，図 2に示すようにデータの流れ，配列

と添え字の関係などの提示，連動を考えている．ま

た，学習者が主体的に確認できるよう，擬似言語を

ステップ単位で進める(戻す)確認や，データの流れ

を行単位で進める(戻す)確認を可能とする．

ログ（ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの実行履歴）

補足説明

データの流れ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(擬似言語)の動き

ギャップ

(理解の溝)
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図 2 補足説明と連動提示例 

 

実行履歴(ログ)をベースに提示することで「戻す」

操作も可能となる． 

 
4. 理解の溝(ギャップ)を埋める補足説明 
第 2節に示すような学習の問題点に対応するため，

図 2に示すような補足説明を行う．これらの補足説

明をデータの流れやプログラムの動きと連動提示す

ることにより，理解しやすくなると考えている． 

学習者に説明するイメージで補足できるよう，以

下の視点を基本とする． 

・部分の動作を明確にする 

・全体を俯瞰する 

・シンプルに考える 

・他の事例を考える 

複数の補足説明を準備し，説明の変更や列挙によ

り，学習者に気づきを与えることが必要である．具

体的な視点を提示し，学習者のペースで操作，確認

させる． 

・比較/交換の処理を変数 iに着目して確認 

・変数 jに着目して反復回数を確認 

各説明に応じて実行時の提示範囲を変化させる．

プログラムの動きをステップ毎に確認，影響範囲の

確認，データの流れは 1行毎に確認など，提示方法

を変更する． 

 

5. 実現方法 
プログラムの実行履歴(ログ)で制御する．視点に

応じて，処理ステップを前後に変化できるようにし，

それぞれの処理を連動させる． 

プログラムの動きであればステップ単位の実行と

なるが，データの流れに着目する場合は 1行単位と

なり，プログラムの複数行が対応する． 

サーバ側にログ情報等を保持し，これを基本に各

クライアントで JavaScriptを利用して連動提示する．

また，各クライアント側で，初期条件やプログラム

を変更して動作確認したい．このため，クライアン

ト側でもログを作成，保存できるようにする． 

プログラムの動作履歴をログとして保持するが，

各種の補足画面と連動提示できるよう情報を追加し，

連動方法についても明示できるようにする． 

6. 考察 
学習支援において，教授方法は多種多様であり，

学習者の状況も千差万別である．このような状況で

あっても，学習者にとってより良い学習支援ができ

るよう教え方の組合せ，対象範囲の示し方等，シス

テム側で工夫する．学習者が主体的に操作すること

により，補足情報を確認しながらデータの流れを把

握でき，処理の動きをプログラムの動きと連動して

イメージできると考えている． 

また，補足説明は必要に応じて追加したいので，

追加しやすい工夫が必要となる． 

不明点，理解できない部分に関して，補足資料の

提示や，他の事例での確認など，複数のメニューを

準備し，学習者が選択できる仕組みも必要である． 

 

7. おわりに 
初学者が躓きやすい部分を補足していくことで，

処理論理で考慮すべきポイントを様々な視点で学習

できるシステムを作成予定である．学習者の操作に

より．学習者のペースで学習できる．また，異なる

視点の説明を提示できることにより，理解の幅が広

がり，応用可能な知識となる可能性が高まる． 

アルゴリズム学習により処理論理を(いろいろな

視点で)理解するだけでなく，プログラムを作成可能

となることを目指している． 

初学者が躓きやすい部分を丁寧に補足することで，

より短い時間で，具体的な動作も把握しながら理解

できると考えている． 

プログラミングに対する効果など，システム作成

とともに効果測定を検討している． 

 

 

参考文献 
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連動によるアルゴリズム学習コンテンツを例に-”, 情
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変数の状況 データの流れ 配列と添え字の関係 擬似言語の動き プログラムの動き

A[0] A[1] A[2] A[3] A[0] A[1] A[2] A[3] 変数定義　A[]={24,3,17,1} int A[]={24,3,17,1};

3 17 1 24 24 3 17 1 i j 変数定義　i,j,temp int i,j,temp;

3 24 17 1 A[0]とA[1] 0 1 反復j　1から3まで　1ずつ更新 for (j=1; j<=3; j++) {

3 17 24 1 A[1]とA[2] 1 1 反復i　0から2まで　1ずつ更新 for (i=0; i<3; i++) {

3 17 1 24 A[2]とA[3] 2 1 比較　A[i] ＞ A[i+1] if (A[i]>A[i+1]) {

3 17 1 24 A[0]とA[1] 0 2 Yes　A[i]とA[i+1]を交換 temp=A[i];

A[1]とA[2] 1 2 A[i]=A[i+1];

A[2]とA[3] 2 2 A[i+1]=temp;

A[0]とA[1] 0 3 }

A[1]とA[2] 1 3 }

A[2]とA[3] 2 3

戻る 進める ログ（実行履歴）

A[i]とA[i+1]を

比較交換

添え字用変数

実行場所(範囲)を明示

学習者が動作をイメージして、

各行を入力、ログにより確認

バブルソート：

左から順に隣り合う2つの数字を比較

大きい方が右になるよう交換処理を続ける

右端まで実行することで右端が最大値となる

これを繰返し、全体を並び替える
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プログラミング演習における学習者の行き詰まり同定を目的とした

評価指標の妥当性に関する考察

A Consideration of the Validity of Assessment Metrics  
for Identification of Learners' Stalemate in Programming Exercises 

田中 空来*1, 香山 瑞恵*2, 新村 正明*2, 舘 伸幸*2 
Sora Tanaka*1, Mizue Kayama*2, Masaaki Niimura*2, Nobuyuki Tachi*2

*1信州大学大学院
*1Graduate School of Science & Technology, Shinshu University

*2信州大学
*2Shinshu University
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あらまし：本研究の目的はプログラミング演習における学習者の行き詰まりを同定することである．そ

のため，模範解答との類似度と相違度に基づく評価指標を提案する．本稿では，まず，プログラムに対

応する抽象構文木（AST）から算出した類似度と相違度の計算方法を示す．次に，これらの指標と一般
的なプログラムメトリックスとの関係を整理する．この結果に基づき，提案指標の妥当性を考察する． 
キーワード：プログラミング演習，行き詰まり，類似度，相違度，AST 

1. はじめに
プログラミング教育では，指導者が学習者に対し

て課題を与え，学習者はその課題に個別で取り組む

演習形式が採用されることが多い(1)．本研究では，

このような形式をプログラミング演習と称する．学

習者が多数の場合，少数の指導者が，行き詰まって

いる学習者を特定するのは困難である．そのため，

学習者の進捗状況を確認するツール(2-4)などが提案

されている．これらの研究では，学習者の編集操作

やコマンド実行等の行動，コンパイル時や実行時の

エラーなどに基づく評価指標が用いられているが，

ソースコードの質的な評価指標は考慮されていない． 
これに対して，本研究では，学習者が作成したソ

ースコード（以下，学習者コード）の質的な評価指

標の開発を試みてきた (5)．本稿では，模範解答のソ

ースコード（以下，模範コード）に対する類似度と

相違度に基づく評価指標を提案する．

2. 提案する評価指標
提案評価指標である類似度は「学習者コードと模

範コードが構造的に一致するノード（後述）の割合」，

相違度は「学習者コードの中で模範コードに含まれ

ないノードの割合」である．以下，2.1でこれらの評
価指標の設計概要を示し，2.2で計算方法を示す． 
2.1 設計概要 
本研究では，抽象構文木（Abstract Syntax Tree，以
下，AST）のノード単位でソースコードを分析する．
ここでは，GumTree(6,7)をソースコードの解析ツール

として利用する．GumTreeは 2つのソースコードを
入力として与えることでそれぞれの AST を生成し，
AST間でノードの一致，挿入，削除，更新，移動を
検出するが，ソースコードの構造が破綻していると，

ASTが生成できない場合がある．本研究では，この
うち一致と挿入を使用している．GumTreeに与える

ソースコードは，テンプレート（以下，t），模範解
答（a），スナップショット（s）の 3 種とする．t と
a は指導者があらかじめ用意しておく（図 1,2）．学
習者は tを用いてプログラミングを始める．図 1の t
には学習者が処理を記述する範囲がコメントで示さ

れており，学習者はその中のみ編集を行うことが期

待される．図 2の aは tに処理が追記された模範解
答例である．s は編集途中の学習者コードであり，
編集が加えられた場合に一定間隔で自動保存される． 
2.2 計算方法 
図 3に t，a，sに含まれるノードの関係を示す．A
〜GをGumTreeで解析されたノードの部分集合とし
た場合，それぞれ，t = {A, B, C, D}，a = {C, D, F, G}， 
s = {B, C, E, F}となる．このうち Eは sのみに存在す
るノードであり， Fは sと aにのみ存在するノード
である．tには，基本的に A，Bのノードは存在しな
いが，一部課題で tを編集可能であるため，tの要素
に含んでいる．類似度と相違度の計算式は図 3の要
素を用いて次の(1)，(2)のように表される．両指標の
値域は，[0, 1]である． 

(1) 類似度 = {",$}
{",&,$,'}

，(2) 相違度 = {(,)}
{",(,),$}

3. 提案指標の妥当性の検証
一般的なプログラムメトリックスである，Jaccard

図 1 テンプレ  図 2 模範解答  図 3 各コードの 

ート(t)の例   (a)の例  関係性 
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係数，循環的複雑度（Cyclomatic Complexity，以下，
CC），ソースコードの行数（以下，行数）と提案指
標の関係を整理する． 
3.1 プログラムメトリックスの概要 

Jaccard係数は 2つの集合の和集合に対する積集合

の割合を計算するものである．aと sの Jaccard係数
は(3)のように表され，値域は，[0, 1]である．また，
1から Jaccard係数を引いた値を Jaccard 距離と言う． 

(3) 𝐽(𝑎, 𝑠) = 	 |	,	∩	.	|
|	,	∪	.	|

=	 {0,$}
{&,0,(,),$,'}

 
CC は，ソースコードの複雑度を測るメトリック

スである．行数は，空行やコメントアウトされてい

る箇所を省いて求められる． 
3.2 実験条件 

2021年度に実施されたA大学情報系学科 2年生向

けの C 言語プログラミング演習を対象とした．70
分間の期末試験に出題された 5題のうち 1課題（以
下，解析課題）を用いた．解析課題を解いた 147 名

の学習者コード（17,234 ファイル）のうち，AST生
成が成功したコード（5,813）を sとした．なお，こ
れらの sは 2 秒間隔で自動保存されていた． 
3.3 結果 

Jaccard 係数，類似度，相違度，CC，行数の相関
を表 1に示す．表 1の薄灰色部分は sの相関係数で
ある．類似度に対する Jaccard係数の相関係数は 0.96，
CCは 0.75，行数は 0.9となった．一方，相違度に対
する相関係数は全ての指標で絶対値で約0.32以下と
なった．黒色部分はコンパイルが成功した s_ok
（3,707）と失敗した s_ng（2,106）の相関係数であ
る．これらのいずれの指標でも s_ok と s_ng が同様

の値を示した．このことから，相関係数はコンパイ

ルの成否の影響を受けないことがわかった． 
3.4 考察 

3.3の結果から，類似度と Jaccard係数は，同等の

指標と考えられる．相違度は他の指標と相関が低い．

相違度の性能を確認するために，類似度と行数の散

布図を相違度の値で色分けした（図 4）．図 4では相
違度0.23未満の●とそれ以外の●の分布が重なって

いる（●と●は各約 50%）．すなわち，相違度は類

似度や行数とは異なる性質を表していると考える． 
これらの結果から，類似度と相違度を質的な評価

指標，CCと行数を行動的な評価指標とすることで，
学習者の行き詰まりを同定できると考える．また，

類似度は t，s，aの 3種のコードを利用するため，t
の要素を除いて計算できる点が Jaccard 係数よりも

優れていると考える． 
 
4. おわりに 
本稿では，プログラミング演習における学習者の

行き詰まり同定を目的とした評価指標の妥当性を考

察した．特に，類似度と相違度の有用性を検証した．

今後は他の複数課題での検証により，この結果の再

現性を確認する．また，評価指標の時系列変化や個

人の特徴を整理する．その上で，プログラミング演

習支援システムの具体化を図る． 
 

参考文献 
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会論文誌, Vol.54，No.12，pp.2519-2526（2013） 
(3) 井垣宏，斎藤俊，井上亮文ほか：“プログラミング演
習における進捗状況把握のためのコーディング可視
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図 4 類似度と行数の散布図における 

相違度の分布 

表 1 各パラメータとの相関係数 

 

相関係数 Jaccard
係数 類似度 相違度 CC ⾏数

Jaccard
係数

s_ok 0.96 -0.32 0.63 0.82s_ng
類似度 s_ok 0.96 -0.19 0.75 0.9s_ng 0.96
相違度 s_ok -0.28 -0.15 0.01 -0.07s_ng -0.39 -0.25
CC s_ok 0.64 0.77 0.05 0.59s_ng 0.61 0.72 -0.05
⾏数 s_ok 0.82 0.9 -0.03 0.63

s_ng 0.83 0.89 -0.14 0.53

教育システム情報学会　 JSiSE2022

第47回全国大会 2022/8/24-8/26　

― 106 ―



ロードバイク走行中に姿勢の誤りの気づきを与えるシステムの構築と評価
Development and evaluation of 

a system that gives notice of posture mistakes while riding a road bike 

森下 尚紀*1, 曽我 真人*2 
Naoki Morishita*1, Masato Soga*2 

*1*2和歌山大学システム工学部インタラクションデザイン研究室
*1*2 Interaction Design Laboratory, Faculty of Systems Engineering, Wakayama University

Email: s236287@wakayama-u.ac.jp 

あらまし：ロードバイクを乗車するうえで，正しい姿勢で乗車しなければ怪我につながる恐れがあるが，

どのような姿勢で乗車するのがよいのかを教えてくれる場が少ない．そこで，屋外でも使用できるパーセ

プションニューロンを用いて，実際に走行中の姿勢と，正しい姿勢との差異を比較し，リアルタイムで通

知することで，正しい姿勢の学習をしてもらう．また，本学習システムの必要性の検証を目的として本シ

ステムを開発した．

キーワード：ロードバイク，パーセプションニューロン，リアルタイム，学習支援

1. はじめに
近年，自転車の需要が高まってきており，その中

でもスポーツバイクの売り上げが急増している．通

勤や通学でスポーツバイクを使用する人も少なくな

い．また，スポーツバイクを使用して，休日にサイ

クリングをすることが流行しており，さらにスポー

ツバイクの需要が高まっている．しかし，正しい乗

車姿勢を知らない人が多数存在し，実際に正しい乗

車姿勢を教えてもらうことができる場もそう多くな

い．正しい姿勢で乗車しなければ，体の痛みや疲労

がたまりやすくなるなど，体に悪影響を及ぼす可能

性がある．特にロングライドなど長い時間スポーツ

バイクを乗車するならば，より姿勢を意識して乗車

しなければいけない．体が悪い姿勢を覚える前に正

しい姿勢を学習し，今後のサイクリングライフで怪

我のしにくい姿勢を定着させるシステムの開発が必

要である．

そこで本稿ではスポーツバイクの中でも，特にサ

イクリングで使用される場面の多いロードバイクに

限定し，ロードバイク初心者向けに，実際に屋外で

走行している姿勢と正しい姿勢を比較し，リアルタ

イムで通知するシステムの開発と本システムの必要

性を評価することを目的とした．

以下，第 2 章で関連商品を取り上げ，第 3 章でシ

ステム概要を述べる．第 4 章で評価実験を述べ，第

5 章でまとめを述べる．

2. 関連商品
ロードバイク走行中に姿勢を計測する装置として

リオモ社の開発したタイプ R がある．タイプ R は人

の動きをモーションセンサーでセンシング，動きを

視覚化し，ライダーのパフォーマンスの向上を図る

商品である．3 軸ジャイロセンサーと 3 軸加速度セ

ンサーを搭載した 5 つのセンサーをサイクリストの

体に取り付け，1 ケイデンス内で，ペダル速度がス

ムーズではない箇所の大きさと位置，ペダリング時

に踵がどれだけ上下に動くか，クランク位置が 0 時

から 3 時の間で踵がどれだけ上下に動くか，ペダリ

ング時に腿がどれだけ上下に動くか，自転車選手の

骨盤の前傾角度をリアルタイムで測定し，専用の画

面上に数値やグラフで表示する（1）．この商品は姿勢

の計測として骨盤の前傾角度を計測しているが，数

値で表示された骨盤の角度から自分で最適角度を理

解する必要があり，自分がどのような姿勢で走行し

ているのかを数値以外で確認することができない．

3. システム概要
本稿で提案するシステムの構成図を図 1 に示す．

姿勢を計測するパーセプションニューロンと，計測

したデータから姿勢判定を行う PC，PC の画面を走

行中にも見ることができるようにする携帯と，姿勢

の評価を音声で知らせるネックスピーカーで構成さ

れている． 

図 1 システムの構成図 

次に，実際の走行者の全体像を図 2 に示す．パー

セプションニューロンを全身に取り付け，カバンを

背負い，カバンの中に PC を入れ，ハンドル部分に

携帯を取り付け，ネックスピーカーを首にかける形

になる．走行中の携帯から見る画面表示を図 3 に示

す．表示されているアバターは 2 種類あり，透明に

表示されているアバターが手本の姿勢である．上半
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身が理想とされる姿勢で固定されていて，下半身は

走行者のペダルを漕ぐ速度に合わせて，膝が常に正

面を向くような足の回転を行う．もう一方が，走行

者の動きに応じて変化するアバターで，走行者が地

面に立って休憩しているときや，自転車を漕ぎ始め

たときは色が黄色になる．走行者が正しい姿勢で走

行しているときは色が青色になる．ひじ，背中，か

かとのいずれかの姿勢が不適切な場合は色が赤色に

なる．不適切な部位はひじ，背中，かかとの順番で

一つずつ判定し，ひじが適切であれば背中，背中が

適切であればかかとの順番で判定される．また，不

適切な場合は不適切な部位が画面に文字で表示され，

一定時間に不適切な姿勢で走行していると，各部位

に合わせた音声アドバイスが出力される．画面上に

は何も表示されないが，頭の角度も計測しており，

安全を考慮して下を向いて走行する時間が長いと，

前を向くように音声で出力されるようになっている． 

図 2 走行者の全体像 図 3 走行中の画面表示 

4. 評価実験
評価実験では 14 名の被験者に協力してもらい，本

システムを使用する実験群の 7 名と，システムを利

用せずに姿勢の学習をしてもらう統制群の 7 名に分

かれて学習前後での姿勢の誤り時間の差を計測した．

また，アンケート調査も行った．

姿勢の誤りの計測は実験群と統制群が走行する前

後にそれぞれ 2 分間行う．アンケートではシステム

の必要性についてのアンケートを行った．ここでは

走行前後の姿勢の誤りの差の結果と気になったアン

ケートの回答結果と考察を行う．

4.1 走行前後の姿勢誤り時間の差 

実験群と統制群の走行前後の姿勢の誤り時間の差

を背中，ひじ，かかとに分け，ウィルコクソンの順

位和検定を用いて p 値を計算し，両側 5%で有意差

の検証を行った．また，実験群と統制群の走行前後

の姿勢の誤り時間の差の平均値も示しておく．平均

値は値が大きいほうが走行前後で改善されたといえ

る．それぞれの p値と平均値を表にまとめた（表 1）． 

表より，平均値だけをみると，今回計測したすべ

ての部位は実験群のほうが改善されたといえる．し

かし，有意差の観点からみると，ひじ以外は有意差

がみられなかった． 

表 1 p 値と平均値 

P 値 実験群 

平均値 

統制群 

平均値 

背中 0.898 8.2857 7.8571 

ひじ 0.0407 43.2857 14.000 

かかと 0.4382 22.7143 10.7143: 

4.2 アンケート結果 

以下では選択式アンケートで気になった項目と記

述式アンケートで気になった意見を記載する． 

選択式アンケートで両郡に対して「今まで姿勢を

意識してロードバイクを乗車していましたか．」とい

う質問を行った．14 名中 13 名が気にして乗車した

ことがなかったと回答した．別の質問で，「今までの

乗車姿勢と感覚が違いましたか．」という質問に対し

て，実験群側は全員が「はい」と回答した．統制群

側は，7 名中 6 名が「はい」と回答した．また別の

質問で，統制群側が「口頭で姿勢を事前に説明して

くれればシステムなど必要ないと思いましたか．」と

いう質問に対して，全員が「いいえ」と回答した．

画面出力と音声出力の必要性についての 5 段階アン

ケート結果で，画面出力は 7 人中 2 が 1 名，3，4，5

はそれぞれ 2 名ずつとなり，平均は 3.71 となった．

音声出力は 3，4 が 1名ずつで，5 が 5名ずつとなり，

平均は 4.57 となった．

記述式アンケートで「どのようなフィードバック

があるといいと思いますか」という質問に対して，

「サイクリング中に最も長く姿勢がずれていた部位

の情報」など姿勢がよくなかった部位に関する情報

や改善点を教えてほしいという意見があった．また，

ロードバイクを乗るうえでの心配事として，変速の

タイミングなど，姿勢以外に走行技術に関する心配

事もみられた．

5. まとめ
本システムを用いた実験では 14 名の被験者に協力

してもらい，走行前後の姿勢の誤り時間の差の計測

とアンケート調査を行った．走行前後の姿勢の誤り

時間の差では，ひじのみ有意差がみられたが，背中

やかかとの有意差はみられなかった．走行中にアド

バイスを出力することは有用であり，特に音声でア

ドバイスをするのがよい．また，姿勢について学習

システムが必要である一方，姿勢以外の変速のタイ

ミングや場合に応じた適切なギアの選定など，走行

技術などについての学習システムも必要になる．こ

れらから，実験により発見された本システムの改善

点の見直しと本システムの発展が必要である．

参考文献 

(1) LEOMO，サイクリスト向けモーション分析デバイス:

https://www.leomo.io/pages/press-release-leomo-opens-of

ficial-online-store-yahoo-shopping-japanese（2018）

教育システム情報学会　 JSiSE2022

第47回全国大会 2022/8/24-8/26　

― 108 ―



Learning-by-Teachingを促進する 

学習パートナーロボットの有効性評価 

Evaluating A Partner Robot for Learning-by-Teaching in Collaborative Reading 

須藤敬仁*1, 柏原昭博*2 

Takahito SUDO*1, Akihiro KASHIHARA*2 
*1*2電気通信大学

*1*2The University of Electro-Communications
Email: t.sudo@uec.ac.jp 

あらまし：英文読み合いは, 英語学習者にとってコミュニケーションの練習をするための重要な活動であ

るが, 学習者は与えられた英文を読むことに集中し, 読み合い相手の発話内容に注意が向かないことがあ

る. 本研究では学習者の向社会性を促進し, 相手の発話内容に注意を向かせるため, 文法的な誤りをする

ロボットと読み合い, ロボットに対して教授できる環境を整えた学習支援システムを開発した. 評価実験

では, ロボットへの文法の教授が学習者の文法知識の振り返りを促進する可能性が示唆された.

キーワード： Learning by Teaching, 向社会性, 学習パートナーロボット, 英文読み合い

1. はじめに
第二言語を学習するにあたって, 対象の言語を用

いたコミュニケーションを行うことは重要な活動で

ある. 英語教育の場では英語でのコミュニケーショ

ン経験を積む学習として教科書の英文を用いた英文

読み合い活動がよく行われている. しかし, しばし

ば学習者は英文を発話することにのみ集中し, 学習

相手の発話に耳を傾けず, コミュニケーション能力

を鍛えるという意図から外れてしまうことがある.

本研究は, 英文読み合いの相手をロボットとし, 

ロボットが文法的な誤りをすることで学習者の向社

会的行動 (相手の助けになろうというはたらき) を

促進し, 学習者が相手の発話を聞いて対話すること

を目的とする. 読み合い相手としてロボットを用い

た理由は, ロボットは擬人化傾向の特性を有してお

り, 人間とのコミュニケーションに近しい感覚を得

られるからである.(1) また, 先行研究ではロボット

と英文読み合いを行うことで, 気恥ずかしさなどの

心理的抵抗感が軽減することが示唆されている. (2)

加えて、本研究では学習者にロボットの誤りを教

授できるような環境を与えることで , Learning by 

Teaching (LbT) による学習効果を狙っている. LbT

とは, 他者に教えることで自身のスキルを省み, 学

習効果が生まれる学習方法である. 本実験では, 英

文法を誤るロボットに対して教えることが文法知識

の向上に繋がるのかを評価した. 

2. Learning by Teaching支援システム
図 1 に支援の枠組みを示す . 本システムでは

SoftBank Robotics社製の人型ロボット: NAO を 2 台

用いる. ロボットはそれぞれ教師と生徒の役割を持

ち, 生徒役ロボットはゆっくりとした英文の発話を

行う. 加えて, 生徒役ロボットはいくつかの文章を

文法的に誤って発話する. ロボットを 2 台使う理由

は，ロボット同士の英文読み合いを見せることによ

って学習者が英文の読み方を知らない場合でも対応 

図 1 Learning by Teaching 支援の枠組み 

できるからである. また，学習者に生徒役ロボット

への教授方法を例示するためである. LbT 支援は以

下の手順で行う.  

Step1. ロボット同士の英文読み合い 

Step2. 教師役ロボットから生徒役ロボットへ文法

的な誤りの教授 

Step3. 学習者と生徒役ロボットの英文読み合い 

Step4. 学習者から生徒役ロボットへ文法の教授 

Step5. 発話練習 

3. ケーススタディ

3.1 実験方法

本ケーススタディでは, 誤った文法で話すロボッ

トが学習者の向社会性を促進するか, さらに, 学習

者による教授活動がLbTによる学習効果を与えるか

を検証するために, 教授活動を含む英文読み合いを

行う群 (LbT 群) と教授活動を含まない英文読み合

いを行う群 (CR 群) の学習効果を比較する被験者

間実験を行った. 被験者は大学生・大学院生 9 名で,

両群の英語力が同等となるように LbT 群に 5名, CR

群に4名配置した. 図2に実験の手順を示す. 本実験

では英文スクリプトを 3 つ用意し, それぞれ主な文

法事項は現在完了形, 関係副詞, 仮定法とした. LbT

条件では, 生徒役ロボットがスクリプトに含まれる

主な文法事項を誤って発話するように制御した. 英
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図 2 実験手順 

 

文読み合い後，学習者がロボットへの向社会性を高

め, どの程度英文読み合いに集中したかを検証する

ため, 読み合った英文に関する簡単な確認テストを

行った. また, 英文読み合いの前後には文法テスト

を配置し, 教授活動の有無による学習効果の差を検

証した. 最後に，英文読み合いに関して, 5段階リッ

カート尺度による 17問の事後アンケートを行った. 

 

3.2 実験結果および考察 

まず, 図 3 に事前・事後の文法テストの平均点を

示す. テストは現在完了形, 関係副詞, 仮定法, その

他の文法を各 5 問ずつ, 計 20 問で構成した. 群ごと

に事前テストと事後テストの平均値について対応の

ある両側 t検定を行った結果, LbT群では関係副詞の

文法事項にて有意差が見られ, 仮定法にて有意傾向

が見られた (関係副詞: t(4)=2.99, p<.05, d=1.27, 仮定

法: t(4)=2. 14, p<.10, d=0.59). CR群では関係副詞にて

有意差が見られた  (t(3)=7.0, p<.01, d=1.16). また , 

現在完了形に関しても CR 群では全く差が表れなか

ったが, LbT群では高い効果量が確認された (t(4)=1. 

83, p=0.14, ns, d=0.80). 以上の結果から文法的な誤

りをするロボットに文法事項を教授することが文法

知識を想起させ, 効果的な学習を可能にすることが

示唆された.  

次に，英文内容確認テストの平均点について調査

した. 分析の結果, 両群の平均点に有意差は見られ

なかったが, CR群の平均値の方が高い結果となった. 

また, LbT 群の被験者の教授回数と英文内容確認テ

ストの得点の相関を調べると, 教える回数が多いほ

どテストの点数が下がる傾向が見られた. 以上の結

果から, 被験者がロボットに教えようとする程, 教

授することに集中し, ロボットとの発話内容に注意

が向かなくなる傾向があると考えられる. 

最後に, 事後アンケートの結果を示す. 両側 t検定

の結果, Q1, Q4, Q7 の設問について有意傾向がみら

れた (Q1: t(7)=-2.06, p<.10, Q4: t(7)=2.18, p<.10, Q7: 

t(7)=-2.16, p<.10). Q1は Step1 の「ロボット同士の英 

 
図 3 文法テストの結果 

 

文読み合いが役に立ったか」という質問である. CR

群が LbT 群に比べて有意に高い傾向があったが, 理

由として, LbT 条件ではロボットが誤って話すこと

によってロボット同士の英文読み合いは参考になら

ないと学習者が不安に感じてしまったからだと考え

られる. Q4は「生徒役ロボットとの英文読み合いが

簡単に感じられたか」という質問であり, LbT 群の方

が有意に高い傾向にあったことから, 誤って話すロ

ボットを教授することで読み合いを簡単に感じるよ

うになったと考えられる. Q7 は「生徒役ロボットと

の読み合いを上手く行いたいと感じたか」という質

問であり, LbT 群の方が有意に高い傾向にあったこ

とから, LbT 群の学習者は間違えても問題ないと感

じたと考えられる. また, Q11及びQ12については有

意差がみられた (Q11: t(7)=3.33, p<.05, Q12: t(7)=-3. 

44, p<.05). Q11, Q12 は生徒役ロボットよりも実力が 

あると感じたかを問う質問であり, LbT群はCR群に

比べてロボットよりも実力があると感じたとしてい

る. この結果から, 教授活動を行うことで生徒役ロ

ボットよりも英語力があると感じさせ、自己効力感

を促進させることが可能であると示唆された.  

 

4. まとめ 

本研究では, 学習者の向社会性を促進し, 学習効

果を高めるため, 英文法を誤るロボットを使った

Learning by Teaching 学習支援システムを提案・評価

した. 実験の結果, ロボットへの教授活動によって

Learning by Teaching による効果から教授内容への理

解を促進し, 自信につながることが示唆された. 
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あらまし：我々は、学習支援用 Peer コンパニオンロボットを構築することを目指している。このために

は、ロボット動作による Peer さ誘発に関する知見の理解が必要不可欠である。そこで本研究では、ロボ

ット動作により Peer さを誘発させることを目的に、1) 対人学習において学習者が感じる Peer さの心理

モデルを構築し、2) 構築した心理モデルについてロボット適応可能化について実験的に妥当性評価を行

った。その結果、ある制約のもとで作成した心理モデルに従うロボット動作により、Peer さを誘発する

可能性を示すことができた。 

キーワード：学習支援ロボット, Peer さの心理モデル, Peer Learning 

1. はじめに
IT 技術の発展に伴い、e ラーニングと呼ばれる教
育・学習の形態が一般化しつつある。しかしながら、

e ラーニングにおける学習支援の形態は、基本的に
学習者よりも学習ドメインに関する知識が豊富な立

場からアドバイスや知識、学習プランを提供するも

のが主流である。このような学習支援の形態は知識

の伝達や理解の促進には適している。一方で、我々

の学びの中には同級生との間で教え合ったりするこ

とによって知識を定着・確認する学び(Peer Learning)
も重要である。一方、学習支援ロボットに関する研

究も盛んに行われている。柏原(2019)によると、他メ
ディアとは異なり身体性を有している学習支援ロボ

ットは、学習者との間でより自然かつ真正性

(authenticity)の高いコミュニケーションの実現が可
能であるとされている[1]。それゆえ、学習阻害等の
ネガティブ感情の軽減が期待される[1]。従って、本
研究では Peer Learningの存在と、このロボット活用
の有用性を基に、学習者と同じ立場を演じる学習支

援ロボットの基本動作モデル構築を目標とする。学

習環境におけるコンピュータ・コンパニオンについ

ての研究に着目してみると、笠井ら(1999)は学習者
の状況に応じ、コンパニオンの立場を学習者と同等

であるPeerな立場と教師の立場を使い分けて学習支
援を行う、協調学習環境におけるマルチエージェン

ト 学 習 環 境 (CALE: Companion Agent Learning
Environment)を開発している[2]。しかしながら、２つ
の立場の振る舞い分けによるPeerさに関する印象低
下の可能性も示唆されている。Chan, T. (1991)は、コ

ンパニオンロボッが教師的立場を振る舞うことによ

り、「監視されている」といった印象を与えてしまう

ことを指摘している[3]。ただしMarder, Nら(2017)に
よって、Companion の存在がポジティブな効果を生
み出すことが示唆されている[4]。総じて、 これまで
の Peer learningやロボットによる学習支援の先行研
究は、その有用性が示唆される一方で、その立場の

使い分けが十分ではないという課題がある。そこで、

本研究では様々な状況に応じて適切な Peer な立場
のみを呈する PLC(Peer learning companion) ロボッ
トの構築を志向して、ロボットの基本動作モデルと

なる「Peerさを誘発させるロボット動作モデル」の
構築を目指す。

2. 心理モデルの構築(実験 1)
Peerな立場の身を振る舞うロボット動作を考える
にあたり、実験 1 では対人学習時に学習者の抱く 
Peer さがどのような心的要因によって構成されて
いるかを表現する心理モデルの構築を行った。初め

に文献情報と個別塾による実地調査結果をもとに仮

説心理モデルを作成した。心理モデルは 3階層を有
する構造となっており、1 段目には「Peer さ」が存
在している。2段目の上位層には Chan, T.(1991)の研
究を基に「同等感」「競争感」、Marder, Nら(2017)の
研究を基に「信頼感」が存在しているものとなった

[3]。3段目の下位層には、Chan, T.(1991)より「同速
感」が「同等感」の下位に[3]、Marder, Nら(2017)よ
り「理解感」が「親信頼」の下位に存在しているも

の[4]となっている。また実地調査の結果から、「同等
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感」の下位に「親近感」、「競争感」の下位に「緊張

感」と「不定感」、「信頼感」の下位に「尊敬感」が

それぞれ存在する。仮説心理モデル内心的要因の妥

当性について、18歳から 59歳の男女 99人を対象と
した自由記述解答形式の質問紙調査を行った。質問

紙では、過去の Peer Learningの経験例についての回
答を求めた。得られた結果を心理モデル内要素への

分類分けをトップダウンに行い、妥当性を検証した。

その結果、仮説心理モデルで示されていた要因の存

在・関係性は支持された一方で、「競争感」の下に新

たな「意識感」の存在が明らかとなった。図 1に検
証結果として得られた心理モデル図を示す。心理モ

デル内では「①先行研究に基づくもの」「②実地観察

によるもの」「③質問紙調査により新たに発見された

もの」が図内の番号と対応している。 

 
図 1：Peerさを感じる心理モデル 

 
実験 1の結果より、「意識感」の追加が行われたが、
これはMarder, Nら(2017)が示したPeerなCompanion
を作成するまでの過程に類似箇所があり、それの存

在する位置が明らかになったものと考えられる[4]。 
 
3. ロボット動作と心理モデルの関係性調査

(実験 2) 
 
実験 1にて作成した心理モデルが対ロボットの学
習においても同様に作用するのかについて明らかに

するため、実験２では下層に位置する 7つの要因と
ロボット動作との関係性調査を行なった。実験 1の
結果と先行研究を基にロボット動作と動作に付随し

た状況教示文を作成し、それらを提示した際の印象

について、18 歳から 57 歳までの男女 100 名を対象
に質問紙調査を行った。ロボット動作については、

心理モデル最下層 7要因のうち、少なくとも 2つに
関する印象を与えると仮定した計 21動作を、実験１
で得た実例データベースで作成した。今回は学習環

境下を想定しているため、すべての動作に対して状

況教示文を共に作成した。質問紙では、状況教示文

の提示後作成したロボット動作を撮影した映像を 1
回再生するように指示を出し、その後心理モデル最

下層 7要因に関わる印象について 7段階尺度で回答
する形式となっている。得られたデータを基に基本

統計量並びにヒストグラムを参考に印象の高低につ

いて分析を行った。その結果、全 21動作がそれぞれ
高めるとされる最下層の心理要因が明らかになった。 

 
4. 学習文脈下におけるロボットの複数動作
による Peerさの誘発検討(実験 3) 

実験 3では、実験 1で得られた心理モデルと、実
験 2で得られたロボット動作の印象データを基に、
複数のロボット動作を提示する場面におけるPeerさ
の誘発の可能性について、関東圏の大学に所属して

いる学部生 10 名を対象とした対面による印象評価
実験により検討を行った。印象評価の際には質問紙

を用いた。実験 2の結果を基に複数ロボット動作に
よって構成される「シチュエーション」というもの

を作成した。作成したシチュエーションはそれぞれ

心理モデル上位層全てを満たす・3 つのうち 1 つの
みを高める・3 つのうち 2 つを高めると仮定したも
の合計 8つ作成した。シチュエーションについては
ロボット動作提示の際に口頭で都度説明を行い、1
シチュエーションの提示後に心理モデル上位層 3要
因に関わる評価並びにPeerさの評価について７段階
尺度での回答を求めた。実験 2と同様の手法で分析
を行った結果、全てのシチュエーションにおいて

Peer さを感じた可能性が示された。また、上位層 3
要因に関する印象は、仮定と反して感じなかったも

のは存在しなかったが、仮定と反して感じているも

のは複数存在していた。実験 3における課題として
は、ここで示された印象については瞬間的な Peerさ
であり、瞬間的生成が厳しい「競争感」に関する印

象があまり高くは現れなかったことが挙げられる。

そのため、今後の研究では連続的な動作提示による

Peerさ誘発についての検討が必要である。 
 

5. まとめと今後の課題 
本研究では、学習時に学習者の抱く Peerさがどの
ような心的要因によって構成されているかを表現す

る心理モデルを構築した。実験 1の結果、心理モデ
ル内の新たな心的要因として「競争感」の下位層に

「意識感」の存在が明らかとなった。実験 2・3では
ロボット動作により、特定場面における学習者への

「Peerさ」誘発の可能性に関する知見を得た。その
際、ロボット動作に対して常に学習文脈を付随させ

ておく必要性があると考えられた。実験 3において
は、特定条件下における Peerさの誘発の可能性が示
唆された。今後の課題として、瞬間的印象誘発が厳

しい要因について、継続した一定期間のロボット動

作提示による印象誘発の検討を行う必要がある。 
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アイトラッキングを用いた仮想空間内での

接客訓練システムの提案 
Proposal for Customer Service Training Support System 

in Virtual Reality using Eye Tracking 

大上 毅瑠*1, 松原 行宏*1, 岡本 勝*1, 毛利 考佑*1 
Takeru OUE*1, Yukihiro MATSUBARA*1, Masaru OKAMOTO*1, Kousuke MOURI*1 

*1広島市立大学大学院情報科学研究科
*1 Graduate School of Information Sciences, Hiroshima City University

Email: mg67004@e.hiroshima-cu.ac.jp 

あらまし：サービス業において接客訓練する方法として，指導者が訓練者に付き添い実際の仕事現場で訓

練する OJT（On the Job Training）が存在するが，指導者のスキルに左右されるなどの短所が存在する．ま

た，接客において顧客の印象を上げるために重要であるアイコンタクトの訓練を行う必要がある．これら

の問題を解決するため，本研究では仮想空間内でアイコンタクトを必要とする接客訓練が行えるシステ

ムを提案する．アイトラッキングが可能な HMD を用いて訓練者の視線情報を計測し，顧客の顔をみなが

ら挨拶を行う動作の実装及び検証実験を行った．

キーワード：仮想空間，VR 型訓練システム，アイトラッキング，サービス業，接客

1. はじめに
サービス業において接客を訓練する方法として，

指導者が訓練者に付き添いながら実際の仕事現場で

訓練させる OJT（On the Job Training）が存在する．

しかし，指導者のスキルに左右される，指導者の教

える時間がないといったデメリットが存在する(1)． 

そこで，古野らは VR 空間内で訓練者のマルチモ

ーダルな入力を用いた対話型顧客キャラクターとの

クレーム対応訓練が可能なシステムを開発した(2)．

評価実験によりシステムの有効性が見られたことか

ら，VR を用いた接客訓練が可能であると言える．

また，接客においてアイコンタクトは意思の疎通

を図る際に大きな効力を発揮するものであり，顧客

の印象を上げるために重要となっている(3)．アイコ

ンタクトの訓練を行うためには，訓練者の視線情報

を計測し活用する必要がある．

本研究では，仮想空間内でアイコンタクトを必要

とする接客訓練が行えるシステムを提案する．訓練

者の視線情報を計測するために，アイトラッキング

が可能な HMD を用いる．今回は，顧客の顔を見な

がら挨拶を行う動作の実装及び検証実験を行った． 

2. システム概要
図 1 にシステムの外観，図 2 に仮想業務環境を示

す．訓練者は HTC 社の VIVE Pro Eye（以下 HMD と

する）を頭部に装着する．両手にハンドトラッキン

グコントローラ（以下コントローラとする）を持っ

て，仮想空間に構築した業務環境内でレジ会計にお

ける接客業務の訓練を行う． 

コントローラは仮想業務環境内で訓練者の手のオ

ブジェクトとして反映され，トリガー入力によって

商品を持つなどの直感的な動作が可能である． 

また，HMD 内蔵のアイトラッキングを用いて訓 

図 1 システムの外観 

図 2 仮想業務環境 

練者の眼球運動を計測し，仮想空間上で訓練者の視

線と設定したオブジェクトとの当たり判定を求める

ことができる．記録できる情報は，視線と衝突した

オブジェクトの位置，名前，計測時間である．

これらの情報を基に，今回は訓練者が顧客の顔を

見ながら挨拶を行う機能を実装した．訓練者は視線

を顧客の顔に向けると，図 3 のように視線の衝突地

点が赤い球として表示される．視線が顧客の顔以外

のオブジェクトに衝突した場合は．赤い球が表示さ

れないようにしている．また，訓練者が HMD 内蔵

のマイクに「いらっしゃいませ」等の設定したキー

ワードを実際に発音することで，音声認識ができる

手のオブ 

ジェクト 

顧客 

HMD 

(VIVE Pro Eye) 

コントローラ
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図 3 訓練者の視線の表示 

 

ようにしている．挨拶を行うシーンにおいて，訓練

者は視線を顧客の顔に向けた状態で指定された挨拶 

の言葉を発すると，正しく挨拶されたと判定される

よう設定した．  

訓練者は来店する顧客に対して適切な行動を取り，

繰り返し接客を行った後に訓練者の行動に基づいて

フィードバックを表示する． 

 

3. 検証実験 
実装した顧客の顔を見ながら挨拶を行う動作が正

しく判定されるか確認するため，検証実験を行った．

大学院生 2 名(A,B)と大学生 2 名(C,D)を被験者とし

て，来店した顧客に挨拶をする訓練を行うシーンを

体験してもらい，顧客の顔を見ながら「いらっしゃ

いませ」と発音することで正しく挨拶ができたと判

定されるか確認を行った．0.1 秒ごとに，目線の始点

と方向，目線の衝突地点の座標とオブジェクト名を

取得し，計測時間は挨拶のシーン開始から終了まで

とした． 

 

 

図 4 被験者 C の目線の衝突地点の推移 

 

 

図 5 挨拶を行った際の視点の位置(x,y軸) 

 

図 6 挨拶を行った際の視点の位置(y,z軸) 

 

図 4 は被験者 C の目線の衝突地点の推移を表して

いる．26.6 秒に挨拶を行った時，視線は図 5,6 の赤

色の点にあり，顧客の顔ではない位置のため，正し

く挨拶ができていないと判定されている．34 秒に挨

拶を行った時，視線は図 5,6 のオレンジ色の点にあ

り，顧客の顔である位置のため，正しく挨拶ができ

ていると判定されている． 

他の被験者のデータも同様に，挨拶を行った時に

視点が顧客の顔である位置にあったため，正しく挨

拶ができていると判定されたことが分かった．よっ

て，正しく動作が反応することが確認できた． 

 

4. おわりに 
本研究では，仮想空間内でアイトラッキングを用

いた接客訓練ができる VR 型システムの提案を行い，

アイコンタクトを必要とする接客訓練の一つとして，

顧客の顔を見ながら挨拶を行う動作の実装を行った．

検証実験では，顧客の顔を見て挨拶を行うことで正

しく挨拶を行った判定ができたことが確認できた． 

今後の課題として，シナリオの追加や訓練者の熟

練度によって難易度を変更できるよう改善し，訓練

効果を検証する必要がある． 
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Webカメラを用いたハードルまたぎ練習支援システムにおける 
フィードバックの検討

Evaluation of Feedback for Hurdle Straddle Training Support System 
using Web Camera 

山北 丈将*1, 岡本 勝*1, 松原 行宏*1, 毛利 考佑*1 
Takenobu YAMAKITA*1, Masaru OKAMOTO*1, Yukihiro MATSUBARA*1, Kousuke MOURI*1 

*1広島市立大学大学院情報科学研究科
*1Graduate School of Information Sciences, Hiroshima City University

Email: mg67019@e.hiroshima-cu.ac.jp 

あらまし：本研究では，Web カメラと姿勢解析用の PCを用いて姿勢推定を行い，陸上競技のウォームア

ップに取り入れられる動的ストレッチの 1 つであるハードルまたぎの姿勢を評価し，フィードバック情

報をディスプレイに表示するシステムを作成した．フィードバックは被験者にボーンモデルを重ねるも

のと，背景を単色にしたボーンモデルとテキスト表示を行う 2種類を作成した．学習者は，ディスプレイ

に表示されるフィードバック情報をもとに姿勢改善を行う．検証実験では，2種類のフィードバック表示

を行い比較した． 

キーワード：AR，ハードルまたぎ，姿勢推定，フィードバック

1. はじめに
陸上競技では、競技前にパフォーマンスを上げる

目的でウォームアップに動的ストレッチを行う．動

的ストレッチの中でハードルまたぎと呼ばれる，体

幹の安定や股関節可動域向上を目的とした動的スト

レッチがある．ハードルまたぎでは股関節を動かし

て動作を行うが，4 つの動きを複合し連続で行うた

め，自分 1 人で正しく動作を行うことが難しい．正

しい姿勢で行うためには，指導者による指導が必要

不可欠であるが，個人で競技練習を行っている者や，

部活動等で専門知識を会得していない指導者に指導

を受けている者は，自分で姿勢改善を行う必要があ

る． そこで我々はこれまでに，Web カメラと姿勢推

定技術を用いた AR 型ハードルまたぎ練習支援シス

テムを作成した(1)．システムでは，間違った姿勢であ

れば注意を促すテキストを生成し，ディスプレイに

重畳表示して，自分の姿勢がどのように間違ってい

るかを確認した．しかし，姿勢改善を行うための適

切なフィードバックについては十分に検討されてい

ない．そこで本研究では，背景に影響されないよう

に，背景を単色にしてボーンモデルとテキスト表示

のみを表示するフィードバック方法を提案する．従

来の重畳表示と提案するフィードバックのそれぞれ

で，関節座標の推移にどのような違いがでるのかを

比較して効果を確認する．

2. システム概要
システム概観を図 1に示す．図 1のように，Web

カメラを使用してユーザの体全体を，PCに読み込

む．読み込まれたユーザの映像をもとに姿勢推定を

行い，フィードバック情報を生成し，ディスプレイ

にボーンモデルとテキストの表示を行う．姿勢推定

には ThreeDPoseUnityBarracuda を用いて骨格座標を

図 1 システム概観 

表 1 ハードルまたぎにおける股関節の動き 

外旋 屈曲 外転 伸展 

図 2  2種類のディスプレイ画面 

取得した(2)．フィードバック 情報の生成に関しては，

閾値を設定して，実際の骨格座標が閾値を超えてし

まった場合に生成を行った．ハードルまたぎに必要

な４つの股関節の動きを表 1示す．4つの動きには，

足を後ろに上げる動き（伸展），前に上げる動き（屈

テキスト

テキスト

Web カメラ

ディスプレイ

に

PC
ユーザ
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曲），外に広げる動き（外転），外に回旋させる動き

（外旋）がある(3)．足を後ろから横を通り膝の高さを

保ったまま前に運ぶ際に，これら 4 つの動きを複合

して行う．間違った姿勢と判定された場合，テキス

ト表示がディスプレイに表示され，ユーザは，その

情報をもとに姿勢改善を行う．また，テキスト表示

場所は間違った姿勢の項目毎に変更されており，下

肢にまつわる場所では下肢の付近に，上肢にまつわ

る場所では上肢の付近にテキスト表示される．図 2

に，これまでに作成した重畳表示（AR型）のディス

プレイ画面と，新たに提案するボーンモデル型のデ

ィスプレイ画面を示す． 

 

3. 検証実験 
2 種類のフィードバックを用いて，推定された骨

格座標の推移にどのような違いが表れるのかを検証

するために，評価実験を実施した．実験に参加した

被験者は男子大学生 4 名（A,B,C,D）で，全員がハー

ドルまたぎ初学者であった．実験は 1 人の被験者に

対して 2 種類のフィードバックの両方を実施した．

実験の流れは，始めにハードルまたぎの動き方を解

説した動画を視聴してもらい，動き方と動きの注意

すべきポイントを理解したうえでシステムを使用し

た．右足と左足で 1 回ずつまたぐことを 1 セットと

して 2 種類のフィードバック方法を最低 2 セットず

つ行い，被験者がさらに練習が必要だと感じた場合

はどちらか好きなフィードバックを追加で行った．

被験者は 1 セット終える毎に動画を確認し，その後

フィードバックを踏まえたうえで，2 セット目を行

うようにした．また，実験終了後には 2 つのフィー

ドバックの使用感について事後アンケートを行った． 

ハードルまたぎの評価項目の 1 つである膝の高さ

が上がっているかどうかについて結果をまとめる．

股関節の柔軟性を向上させるためには，股関節の屈

曲を行い，膝が腰の高さを超えることが理想である．

表 2,3 には AR型とボーンモデル型を用いて，1回目

から 2 回目にかけて膝の高さが上昇したかどうかを

示す．上昇した場合〇をしなかった場合×を示す．

表 2から，AR型を用いて，両足とも膝の高さを 1 回

目よりも上昇させることができたのは Dのみで，左

右どちらかの足で上昇がみられたのは A，B であっ

た．同様に表 3 からボーンモデル型を用いて，両足

とも膝の高さを 1回目よりも上昇させることができ 

 

表 2 AR型の膝の高さの変化 

 A B C D 

右足 〇 × × 〇 

左足 × 〇 × 〇 

 

表 3 ボーンモデル型の膝の高さの変化 

 A B C D 

右足 × × 〇 × 

左足 〇 × 〇 × 

 

 
図 3 被験者 Cに関する 

AR型の右膝と腰の高さの差分の変化 

 

 
図 4 被験者 Cに関する 

ボーンモデル型の右膝と腰の高さの変化 

 

たのは Cのみで，左右どちらかの足で上昇がみられ

たのは Aのみであった．図 3には，被験者 Cが AR

型を用いたときの膝と腰の高さの差分の変化を示す．

腰の y座標から膝の y座標を引いた値が 0 より小さ

ければ，膝が腰より上がっていると判定される．そ

のため，図 3 をみると，1 回目では 0 よりも小さく

なり，腰よりも膝が上がっていたことが分かるが，

2 回目は 0 より小さくなることがなく，膝の高さが

下がった．図 4には，被験者 Cがボーンモデル型を

用いたときの膝と腰の高さの差分の変化を示す．図

4 をみると，反対に，2 回目で 0を下回り，腰よりも

膝が高く上がっていることが分かる．つまり，被験

者 Cは AR型よりもボーンモデル型でフィードバッ

クをより意識したと考えられる． 

 

4. おわりに 
本稿では，表示されたフィードバック情報を参考

に，膝の高さの変化を確認できた．事後アンケート

では AR 型ボーンモデル型に分かれる結果となった． 
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VR避難訓練のための没入型災害設置機能 
Immersive Disaster Placing Function for VR-based Evacuation Training 

大江 海斗*1, 谷岡 樹*1,光原 弘幸*2，獅々堀 正幹*2 
Kaito OE*1, Itsuki TANIOKA, Hiroyuki MITSUHARA*2, Masami SHISHIBORI*2 

*1徳島大学大学院創成科学研究科
*1Graduate School of Sciences and Technology for Innovation, Tokushima University

*2徳島大学大学院社会産業理工学研究部
*1Graduate School of Technology, Industrial and Social Sciences, Tokushima University

Email: c612235054@tokushima-u.ac.jp 

あらまし：VR 避難訓練の実現に必要な没入型災害設置機能を述べる．本機能は，VR デバイスを装着し

た設置者が仮想空間にアバタとして入り，一人称視点で災害（炎や瓦礫など）を設置できるようにしてい

る．評価実験を通じて，本機能は没入感が高く，長い時間をかけて多くの災害を設置することにつながる

などの結果を得た． 

キーワード：災害状況，避難訓練，没入感，HMD，VR

1. はじめに
地震などの災害はいつ発生するか分からない．よ

って，普段から災害に備えておくことが重要である．
災害への備えとして防災学習が挙げられる．馴染み
深い防災学習に避難訓練があり，学校や地域で定期
的に実施されている．しかし，従来の避難訓練は，
災害状況の表現力に乏しく，避難場所や避難経路が
固定されるなど，参加者が緊迫感をもって主体的に
考えながら避難することを疑似体験させていない．
このような背景から，著者らのグループはリアリテ
ィと訓練効果の向上をめざし，シナリオ，デジタル
コンテンツや拡張現実を用いる ICT活用型避難訓練
に取り組んできた(1)(2)．
近年，仮想現実（Virtual Reality：VR）の発展・普

及に伴って，VR 活用型避難訓練が多く研究開発さ
れている(3)．本研究では現在，VR 避難訓練システム
の開発をめざして，VR 災害疑似体験における避難
行動分析や NPC（Non-Player Character）の導入(4)に
取り組んでいる．VR 避難訓練システムの開発を通
じて，仮想空間内のどこにどのような災害を設置す
るのかを効果的に行う必要が生じた．そこで，VR

デバイスを装着した設定者が仮想空間に没入して災
害を設置できる機能を実装した． 

2. 災害状況設定と災害設置
本研究では，VR 避難訓練で表現すべき災害状況

を「避難中に遭遇すると，判断や行動に困ってしま
う状況」と定めた．例えば，「前方のどの方向にも煙
が見える」や「狭い道の先を曲がると瓦礫で通行不
能になっている」といった状況が挙げられる．参加
者がこのような状況を VR で疑似体験することで，
「最寄りの避難場所を探して避難すべき」や「でき
るだけ広い道を通って避難すべき」といった教訓を
得ると期待される．そのような災害状況を設定する
にはまず，仮想空間内に災害（危険，被害）を設置
する必要がある． 

そこで，効果的な災害設置を「訓練参加者と同じ
ように仮想空間を移動しながら災害を設置できるこ

と」と定め，災害設置者が HMD（Head-Mounted 

Display）などを装着して仮想空間にアバタとして入
り，一人称視点で災害を設置できる機能を実装する
ことにした．例えば，「道の角を曲がるといきなり火
災の光景が見える」という状況は，アバタの視点で
確認しながら場所を設定することが求められる． 

3. 没入型災害設置機能
没入型災害設置機能は，本研究で開発中の VR 避

難訓練システムの一部として実装される．なお，シ
ステムは現在，避難訓練ではなく災害疑似体験の提
供にとどまっている．VR デバイスとして，没入型
HMD の Oculus (Meta) Quest 2，ポインティングデバ
イスの Oculus Touch Controller を採用し，Unity3D を
用いて機能を実装した．
3.1 設置の流れ
設置者はOculusアプリであるVR避難訓練システ

ムを起動し，災害設置モードに移行する．
1. 災害を設置するシナリオを選択する
2. シナリオと対応付けられた仮想空間のモデル

を読み込む
3. 仮想空間を移動しながら災害を設置する
4. 災害設置のデータがシナリオ（XML 形式）に

書き込まれる
体験者は災害疑似体験モードから，保存されたシ

ナリオを読み込むことで，災害設置が反映された仮
想空間に入って移動することができる．
3.2 ユーザインタフェイス
(1) 災害配置
設置者はコントローラを操作して仮想空間内を移

動し，視線に合わせて表示される仮想空間を見なが
ら，コントローラのレーザポインタで指し示した位
置に災害を配置していく（図 1）．地面だけでなく建
物の壁にも配置できる．現在のところ，炎，爆発，
煙，雨，雨雲，瓦礫，負傷者を配置できるようにな
っており，一部の災害は線形的な音量で効果音が再
生される（近づくと音量が大きく，離れると小さく
なる）． 
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(2) 災害削除 

 直近に保存した災害状況を削除できる． 

(3) 説明書表示 

操作説明が記載されたパネルを表示する． 

 

4. 評価実験 
仮想空間には，PLATEAU(5)が提供する沼津市中心

街の 3 次元モデルを採用した．設置者がどのような
災害を設置するか，3 条件を設けて検証した． 

A) 実装機能を用いて設定（VRデバイス装着） 

B) PCとキーボード操作で仮想空間に対して設置 

C) 沼津市中心街の 2 次元紙マップ上で設置 

 さらに，これら設置方法の違いによって体験者の
災害疑似体験に対する印象が変化するかも検証した．
なお，条件 C では災害は地面への設置に限られ，実
験実施者が設置情報を仮想空間に反映させた． 

4.1 実験設定 
大学生 12 名を対象に，ランダムに 6 名ずつ設置者

と体験者に分けた．設置者には時間を制限せず，「参
加者を困らせるような災害設置」を求めた．設置者
は 3 条件で設定後，体験者は 3 条件で体験後にアン
ケートに回答した． 

設置者はそれぞれ異なる順番で，3 条件すべてに
おいて災害を設置した．災害設置エリアは沼津市中
心街を対象に 3 条件ごとに異なるエリアを設定した
が，体験者の疑似体験スタート地点とゴール地点間
は直線距離で 250m に統一し，3 条件のエリア面積に
大きな差が生じないようにした． 

体験者は VR デバイスを装着し，それぞれ異なる
順番で，3 条件すべてにおいて災害状況を疑似体験
した．体験者には，ゴール地点まで到着することを
求め，到着までの時間（体験時間）を計測した． 

4.2 結果と考察 
(1) 設置者 

 評価項目とした 3 条件ごとの設置作業時間，災害
設置数，再配置回数の平均値を表 1 に示す．すべて
の評価項目において，条件 A（実装機能），条件 B

（PC+キーボード），条件 C の順で平均値が高かった．
3 条件の順位を尋ねたアンケート結果は平均して，
没入感の高さがA，B，Cの順，操作感の良さがA=B，
C の順，相手を困らせる配置のしやすさが C，B，A

の順になった． 

 A では，他条件よりも長い時間をかけて多くの災
害が設置されていた．これは没入感の高さに起因す
る結果だと考えられる．操作性は B と同じ平均順位
であったが，配置のしやすさはAが最下位であった．
設置者が VR デバイスに慣れていなかった可能性が
考えられるが，体験者の目線に加え，仮想空間内を

俯瞰することのできるユーザインタフェイスが必要
かもしれない． 

(2) 体験者 

 体験時間の平均は，条件 A が 148 秒，条件 B が
104 秒，条件 C が 132 秒と大きな差はなかった．3

条件ごとに尋ねた 5 段階リッカート尺度アンケート
において，「ゴールにたどり着くまでに困りましたか」
の平均値は，A が 3.7，B が 2.3，Cが 3.3 であった．
「ドキッとした（驚いた）場面はありましたか」の
質問に「あった」と回答した体験者は，A が 4 名，
B が 3 名，Cが 2 名であった． 

 A がもっとも体験者を困らせる災害設置になって
おり，設置された災害に驚いた体験者も多かった．
これは，高い没入感を伴いながら，設置者が体験者
の視点で仮想空間を移動して災害を設置できたこと
に起因すると考えられる． 

 

5. おわりに 
本稿では，VR 避難訓練システムにおける災害設

置機能を述べた．本機能は現在までに，VR デバイ
スを装着して仮想空間内に災害を設置できるように
しており，評価実験を通じて高い没入感などを確認
した．今後は，時間経過や他者の行動によって変化
する災害状況をシナリオとして設定できるように改
良し，VR避難訓練システムとして完成させていく． 
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図 1 ユーザインタフェイス 

 
図 2 評価実験における 3 条件 

条件A 条件B 条件C

表 1 設置者の評価項目の平均値 

条件 設置作業時間 災害配置数 再配置回数 

A 507 秒 77.5 5.5 

B 413 秒 48.2 1.0 

C 240 秒 9.5 0 
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あらまし： 近年，任意の長文に関連する読解問題を深層学習を用いて自動生成する読解問題自動生成手法が注目
されている．最先端手法では，与えられた長文と整合性がある自然な問題文を生成できるが，生成される問題の難
易度は考慮できなかった．そこで本研究では，任意の難易度の読解問題を自動生成する手法を開発する．具体的に
は，Transformerベースの事前学習済み深層学習モデルを用いた読解問題自動生成手法に対して，項目反応理論を
利用して推定される問題難易度を組み込んだ入力データを与えることで，所望の難易度に合わせた問題を生成でき
る技術を提案する．
キーワード： 読解問題，問題生成，深層学習，言語モデル，項目反応理論，言語生成

1 はじめに
読解問題自動生成とは，与えられた長文からそれに関
連する問題を自動生成する技術であり，教育分野におい
て読解力を育成・評価するアプローチの一つとして活用
が期待されている．読解問題自動生成手法として，従来
は人手で設計したテンプレートを利用するルールベース
の手法が主流であったが，近年では深層学習を用いた手
法が多数提案されている [1]．最先端の深層学習ベース
の手法は，人手でのテンプレート作成を行うことなく，
柔軟で高品質な問題生成を実現している．
一方，既存の問題自動生成手法では，読解対象の長文

（以降では「読解対象文」と呼ぶ）と整合性があり，文法
的に正しい問題を生成することを目標としており，生成
される問題の難易度などの特性は考慮されていない．し
かし，読解力の効率的な育成支援のためには，学生の読
解力のレベルに合わせた問題生成が必要と考えられる．
そこで，本研究では，任意の難易度の問題を自動生成
する手法を提案する．具体的には，Transformerベース
の事前学習済み深層学習モデルを用いた読解問題自動生
成手法に対して，項目反応理論（Item response theory：
IRT）を利用して推定される問題難易度を組み込んだ入
力データを与えることで，所望の難易度に合わせた問題
を生成することを目指す．
2 提案手法
2.1 難易度を含んだデータセットの作成
提案手法では，問題の文章情報に加えて，それらの問
題の難易度も訓練データとして使用する．各問題の難易
度は，IRTを用いて以下の手順で推定する．
1. 各問題に対する正誤反応データの収集：データ中の
各問題を実際に出題して正誤反応データを収集す
る．ただし，本研究では人間の解答者をQA（Ques-

tion Answering）システムで代用する．

2. IRTを用いた難易度推定：最も単純な IRTモデル
である次式のラッシュモデルを利用して，正誤反応
データから各問題の難易度を推定する．

p =
exp(θ − b)

1 + exp(θ − b)
(1)

ここで，b は問題難易度，θ は解答者の能力値を表
すパラメータである．

3. 推定された難易度を含んだデータセットの作成：
IRTで推定された難易度を用いて，提案手法の訓練
データセットCを作成する．データセットCは，読
解対象文w，答え単語列 a，問題文 q，難易度値 bの
集合となる．ここで，w，a，qは単語の系列として，
w = {wn |n ∈ {1,…, N}}，a = {am |m ∈ {1,…
,M}}，q = {qo | o ∈ {1,…, O}}とし，N，M，O

はそれぞれの単語数，wn，am，qo はそれぞれの添
字に対応する位置の単語を表す．

このデータセット C を用いて，提案手法では，1）読
解対象文と指定した難易度から答えを抽出するモデル
と，2）抽出された答えと読解対象文，および指定した難
易度から問題を生成するモデル，の 2段階モデルで問題
生成を実現する．以降で各モデルの詳細を説明する．
2.2 難易度調整可能な答え抽出モデル
難易度調整可能な答え抽出モデルでは基礎モデルに

BERT（Bidirectional Encoder Representations from

Transformers）を用いる．BERTは，Transformerベー
スの深層学習モデルを，33億個以上の単語を含むデータ
セットで事前学習したモデルである．文書の分類や回帰
タスクをはじめとして，系列ラベリングや抽出型文章要
約のような文章からの要素抽出タスクにも広く利用され
ている [2]．そこで，本研究では，BERT を読解対象文
から答えを抽出する基礎モデルとして利用し，それを問
題の難易度を調整できるように拡張する．
具体的には，読解対象文 w と難易度 b を特殊トーク

ンで連結したデータ（[ CLS ] b [ SEP ]w）を入力，読解
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対象文 w における答え単語列 a の開始位置と終了位置
を出力とする学習データを用いて BERT モデルをファ
インチューニングすることで，読解対象文と難易度が与
えられた時に答えを抽出できるモデルを得る．
2.3 難易度調整可能な問題生成モデル
難易度調整可能な問題生成モデルでは基礎モデルに

GPT-2（Generative Pre-trained Transformer 2）を用
いる．GPT-2は，15億以上のパラメータを持つ Trans-

former ベースの深層学習モデルを，800 万以上の文書
データで教師なし学習することにより柔軟な文章生成を
可能にした事前学習言語モデルである．問題生成タスク
を含む様々な文章生成タスクで広く利用されている．本
研究では，GPT-2を用いた問題自動生成手法 [3] を，問
題の難易度を調整できるように拡張する．
具体的には，読解対象文 w と答え単語列 a，問題文

q，難易度値 b を特殊トークンで連結した以下のデータ
を学習に用いる．

b <QU> w1 <AN> a <AN> w2 <G> q (2)

ここで，<QU>，<G>，<AN>はそれぞれ読解対象文，問
題文，答えの開始を表す特殊トークンである．また，w1

は答え以前の，w2は答え以後の単語列を表す．予測の際
には，上記のデータで訓練された GPT-2 モデルに<G>

以前までの入力を与えることで，指定した難易度・読解
対象文・答えに対応する問題文が生成できる．
3 提案手法の有効性評価実験
提案手法の有効性を評価するために次の手順で実験を
行った．1）質問応答・問題生成タスクで広く利用される
SQuADデータセットの訓練データを用いて，精度の異
なる 5つのQAシステムを構築した．2）5つのQAシス
テムに SQuAD のテストデータ中の各問題を解答させ，
正誤反応データを収集した．3）得られた正誤反応デー
タを用いて，式 (1)のラッシュモデルで各問題の難易度
を推定した．得られた難易度値は，-3.96，-1.82，-0.26，
0.88，2.00，3.60のいずれかとなり，値が小さいほど簡
単な問題であることを意味する．4）得られた難易度値
と SQuADのテストデータの情報を使用し，提案手法で
使用するデータを作成した．5）SQuAD の訓練データ
を用いて BERTとGPT-2を難易度を考慮せずにファイ
ンチューニングしたのち，手順 4で作成した提案手法の
ための訓練データを 90%と 10%に分割し，90%のデー
タで難易度を考慮したファインチューニングを行なっ
た．6）残り 10%のデータを用いて所望の難易度に応じ
た出力が行えたかを「抽出された答えの難易度別平均単
語数」と「生成された問題の難易度別正答率」の 2つの
観点で評価した．なお，正答率の評価には 2つの QAシ
ステムを使用し，先行研究と同様に 2つの QAシステム
が共に正解した問題のみを正答として扱った．
生成された問題の難易度別正答率を図 1 に示す．ま

た，以前の著者らの研究 [4]では，答えを抽出型ではなく
GPT-2による生成型で行い，上記手順 5）の前半で述べ
た 1度目のファインチューニングも行っていなかったた
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図 1: 各難易度の正答率
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図 2: 抽出された答えの単語数

表 1: 生成された問題と答えの例
難易度 -3.96
問題 Where is much of the work of the Scottish Parliament done?
答え committee

難易度 3.60
問題 What is the purpose of the chairman and member of the

　 committee?
答え take evidence from witnesses, conduct inquiries and scrutinise

　 legislation

め，これらの影響分析のために以前の結果を点線で示し
た．図より，どちらの結果も難易度が高いほど，生成さ
れた問題の正答率が減少する傾向が確認できる．また，
先行研究 [4] に比べて本手法では正答率が大幅に向上し
ているが，これは，答え生成を抽出型にしたことで読解
対象文との対応が明瞭になり，さらに 1度目のファイン
チューニングにより，より適切な問題が生成できたため
と考えられる．次に，抽出された答えの難易度別単語数
を図 2に示す．図より，難易度が高いほど，抽出された
答えの平均単語数が増加する傾向が確認できる．また，
先行研究 [4] では，文章内に含まれない答えが多数生成
されていたが，本手法では，そのような不適切な生成を
回避できた．以上から提案手法は，指定した難易度を適
切に反映した答えや問題を出力していることがわかる．
表 1に出力された問題と答えの例を示す．表から，低

い難易度の場合には単一の用語を答えとする簡単な問題
が生成されたのに対し，高い難易度の場合には長めの用
語を答えとする難しい問題が生成されたことがわかる．
4 まとめと今後の課題
本研究では，任意の難易度の問題を自動生成する手法

を提案し，実験から提案手法の有効性を示した．今後は，
QAシステムではなく人間を対象にしたデータ収集と評
価実験を行なっていきたい．
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文意を考慮する深層言語モデルを適応的学習支援に適応させる簡便な手法
Easy Adaptation of Deep Language Models to Adaptive Learning Systems
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あらまし： 学習反応予測のため，設問の文意を考慮し項目の難しさを考慮したい．BERT等の深層言語モデル
は文意の考慮に有用だが，能力等の学習者特性の考慮が難しい．本稿では，学習者を表す特殊な語，学習者トー
クンを導入し，深層言語モデルを適応的学習支援に適応させる簡便な手法を提案する．外国語語彙学習支援で評
価し，提案法の高い予測性能と，提案モデルから抽出した能力値が項目反応理論の能力値と有意に相関する事を
確認した．
キーワード：自然言語理解，適応的学習支援，学習者特性，学習支援システム

1 はじめに
学習支援システムにおいて，学習者が項目に回答でき
るかどうかを予測する事は，学習者に合った水準の項目
（設問）の提示など，適応的学習支援を行うための基本
的なタスクである．学習者が項目に回答した履歴のデー
タがあれば項目反応理論 (Item Response Theory，以下
IRT)を用いて学習者の能力と項目の難しさを推定し，学
習者の反応予測を行う事ができる．
項目反応モデルは通常，被験者の回答パターンにのみ
依存し，項目が自然文で書かれていても文意を理解しな
い．自然言語処理においては，近年，マスク言語モデル
等の深層言語モデルが自然文理解で高い性能を示してい
る．しかし，これらの言語モデルは，通常，言語のみを
モデル化するため，学習者ごとに異なった判定を行う等，
学習者適応に用いることが難しい．
本研究では，語彙学習支援における多義語の学習支
援を題材に，この問題に対処する簡便な方法を提案す
る．まず，学習支援システムのために，典型的な語義の
知識状態から，非典型的な（意外な）語義の知識状態を
予測する課題についての評価用データセットを作成する
（節 2）．具体的には，1 つの語について，典型的な語
義で使われている文と意外な語義で使われている文を用
意・作問し，クラウドソーシング上でデータ収集を行っ
た（表 1，表 2）．設問は，複数の英語母語話者の確認
の取れたものを用いた．典型的/意外での設問の困難度
等の分析も行う．作成したデータセット上で，典型的な
語義のテスト反応から意外な語義への反応をどの程度予
測できるか評価する（節 3）．大別して 2種類の手法を
比較した．まず，教育心理学などで能力や難しさのモデ
ル化に多用される，設問文の文脈を考慮しない IRT 1)

を用いた手法である．大規模な母語話者コーパスを事前
学習に用いることで設問文の文脈を考慮する事ができる
Transformerモデルの手法（3)など）を用いた手法を提
案する．Transformerモデルは，能力の考慮など，被験
者によって異なる結果を予測する仕組みを通常持たない．
本研究では，Transformerモデルを被験者反応予測問題
に適用する手法をあわせて提案し，その予測性能が IRT
による手法より高いことを示す．また，IRTの利点は被
験者の能力値等を合わせて推定できる解釈性にあるが，
Transformerモデルから IRTで推定した能力値とよく相
関する値を抽出する手法も提案する．本研究で作成した
データセットは，今後1で公開する予定である．本稿の
内容は EDM short paperに採択された 5)．
2 語彙テスト作成・データセット
語彙テスト作成・データセット作成は，著者が過去
に語彙テスト結果データセット作成時の設定に準じて
行った 4). データセットはクラウドソーシングサービス
Lancers2から，2021年 1月に収集した．英語学習にあ

1http://yoehara.com/
2https://lancers.co.jp/

表 1: 典型的な語義を問う設問例
It was a difficult period.
a) question b) time c) thing to do d) book

表 2: 意外な語義を問う設問例
She had a missed .
a) time b) period c) hour d) duration

る程度興味がある学習者を集めるため，過去に TOEIC
を受験したことがある学習者のみ語彙テストを受けられ
ると明記して，データを収集した．その結果，235名の
被験者から回答があった．Lancersの作業者は大部分日
本語母語話者であるため，学習者の母語は，大部分日本
語であると思われる．典型的な語彙テストとしては，4)

と同様に，Vocabulary Size Test （VST）2) を用いた．
学習者にとって意外と思われる語義についての設問は，
著者が作問後，複数名の英語母語話者を含む静岡理工科
大学の教員に問題として成立している事を確認した．
IRTの困難度・識別力の各パラメタを求めるには，pyirt

3を用いた．これは，周辺化最尤推定（Marginalized Max-
imum Likelihood Estimation，MMLE）により IRTを
行うライブラリである．前述のデータセットに対して，
2PLモデルを用いて困難度と識別力パラメタを求めた．
表 1と表 2のように，設問のペアが 12組ある．結果，
全てのペアで学習者にとって意外な語義を問う項目の困
難度パラメタが，典型的な語義を問う項目のそれより大
きく，難しいと判定された．すなわち，意外な語義の方
が典型的な語義より難しいと示唆される．この結果は統
計的有意であった（Wilcoxon検定，p < 0.01）.

3 被験者反応予測による評価
　 IRTを用いた手法は，被験者反応のみに依存し，設
問文の意味などは全く考慮されていない．では，設問文
の意味をも考慮した被験者反応予測を行うと，被験者反
応のみを用いた IRTの手法より高精度に予測できるのだ
ろうか？深層言語モデルのうち，自然言語処理で文意を
考慮した予測手法として近年多用される，Bidirectional
Encoder Representations from Transformers (BERT)3)

に代表される Transformerモデルと IRTの予測性能を
比較した．
Transformerモデル上の個人化判別 Transformerモ
デルを個人化判別に対応させる手法は，自然言語処理の
言語教育応用の目的では著者の知る限り知られていな
い．ただし，Transformerモデルに特殊なトークン（語）
を加えて微調整を行い，様々な問題設定に対応させる手
法は知られており，ライブラリ上で特殊なトークンを加
える機能が用意されている．本研究では，この機能を利

3https://github.com/17zuoye/pyirt
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図 1: 学習者トークンの導入

図 2: 実験設定．青く塗られた部分がパラメタ推定に使
われる訓練データ．斜線部が性能比較に用いられるテス
トデータ．

用することで，学習者に対応するトークン（学習者トー
クン）を作り，これを文頭に置くことによって判別を行
う手法を提案する（図 1）．例えば，学習者 IDが 3番
の学習者を表すトークン “[USR3]”を導入し，“[USR3]
It was a difficult period.”が入力であれば，3番の学習
者が “It was a difficult period.”という文の設問に正答
するか否かを予測する問題とする．導入するトークン
数は学習者数と同数である．Transformerでは各トーク
ンに対して，その語としての機能を表現する単語埋め
込みベクトルがあるので，学習者トークンに対しても埋
め込みベクトルが作られる．今回は，入力文が短文であ
るため，学習者が 1 語でもわからなければ正答できな
い設問が多数であることから，文中のどの語に着目し
ているという情報は Transformerモデルでは与えない．
Transformerモデルのその他の実験設定については多用
される設定とした．判別には，transformersライブラ
リのAutoModelForSequenceClassificationを用い
た．微調整の訓練にはAdam法を用い，バッチサイズは
32とした．
Transformer モデルを用いた結果を，表 3 にまとめ
た．*は IRTの最高性能と比較してWilcoxon検定で統
計的有意であることを表し，**は p < 0.01，*は p < 0.05
を表す．また提案手法の（）内は用いた事前学習済モデ
ル名である．大文字と小文字を区別する casedなモデル
（roberta-baseも含まれる）が，IRTと比較して統計的
有意に予測性能が高い事が分かる．この実験結果は，設
問文を考慮する事で，IRTより高精度な判別が行えるこ
とを示している．表 3では，bert-base-casedが最も高
い性能を示した．bert-large-casedよりも高い性能を
示した理由として，学習者特性を表す学習者トークンの
単語埋め込みベクトルは，今回作成した比較的小さい訓
練データで訓練しているため，小さいモデルの方がデー
タに適合していた可能性が考えられる．
解釈性―学習者トークンからの能力値抽出 IRTは，
学習者の能力パラメタを持つことにより，学習者の特性
について解釈しやすい．一方，Transformerモデルでは，
学習者の特性は学習者トークンに対する単語埋め込みベ
クトルという多次元の形で表現されており，そのままで
は直感的な解釈が難しい．しかし，Transformerモデル
は個人化判別問題で高精度を達成しているので，学習者
トークンの単語埋め込みベクトルの中に能力値の情報が
含まれていると考えられる．

図 3: IRTの能力パラメタ（横軸）と，学習者トークン
の単語埋め込みベクトルの第一主成分得点（縦軸）．

表 3: 図 2斜線部の予測精度 (accuracy)．
手法 精度
IRT (能力 - 235人から推定した
典型的な語義の困難度)

0.544

IRT (能力 - 135人から推定した
意外な語義の困難度)

0.644

提案手法 (bert-large-cased) 0.674 (**)
提案手法 (bert-base-cased) 0.688 (**)
提案手法 (bert-base-uncased) 0.655
提案手法 (roberta-base) 0.681 (**)
提案手法 (albert-base-cased) 0.671 (*)

微調整後の bert-large-casedの場合の学習者トーク
ンに対する単語埋め込みベクトルに対して主成分分析を
行い，その第一主成分得点と IRTの能力値パラメタを
比較した（図 3）．両者は相関係数 0.72という強い相関
を示した（p < 0.01）．これにより，提案手法を用いた
場合でも，能力値は学習者トークンの第一主成分得点と
して容易に抽出できることが分かった．
4 結論
本研究では，外国語語彙学習を題材に，「学習者トーク
ン」の導入により，BERT等の深層言語モデルを適応的
学習支援に適用させられる簡便な方法を提案した．実際
に，題材にした課題においては，提案法は，高精度な被
験者反応の予測精度と，学習者の能力値を抽出できる高
い解釈性を示した．提案手法は，原理的には語彙学習支
援以外にも設問の文意を考慮する必要がある一般の適応
的学習支援に用いることが可能であり，今回の題材以外
での実証実験が今後の課題として挙げられる．
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あらまし：小学校の授業において、教員が一方的に授業をしているだけではなく、教員と児童はお互い発

話を行っている。特に児童の発話は対話として成り立っている部分、独り言のようになっている部分など

がある。教員や児童の理解の状態を発話や対話から抽出することができれば、教員へのフィードバックか

らより質の高い授業が可能と考えられる。本稿では、授業の発話に対して、自然言語処理技術の BERT に

よる手法でより深い学び（理解）を検出することを目的としている。 

キーワード：授業における対話，深い学び，機械学習による対話分析, BERT

1. はじめに
小学校の授業においては教員が一方的に授業を行

っていることはまれで、児童は対話をしながら授業

を進めていると考えられる。児童の場合は授業につ

いて自分の意見や感想を発話することも多くある。

また、大学においても反転授業なので学生間の対話

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。教員と児

童の発話については、対話として成り立っている部

分や独り言のように対話になっていない部分もある。

いずれの状況にしても、学びを示す発話が存在する。 
本研究では、「主体的・対話的で深い学び」(1)が提

言され、小学校の授業の改善に関する研究がなされ

ている(2)に対して、機械学習の方法で発話の分析を

試みている。具体的には、小学校の算数の授業を録

画し、教員と生徒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

は、予め授業の理解を示している深い学びを促す部

分に人手でラベルを付した後に、深い学びを促す発

話に近い距離にある発話を抽出している。発話や対

話間の距離については、文の分散表現によるベクト

ル化を行う自然言語処理技術の BERT を利用して分

散表現を生成し、ベクトル間の距離を測っている。

2. 利用したデータ
小学 4 年生の算数の授業を収録し、その中の 1 回

分の 45 分の授業を対象として、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。また、機械学習においては、デー

タについて教師ラベルを付けることが良く行われて

いる。本研究においても、対話形式の情報であるテ

キストに対して、人手で深い学びを促す部分に、教

師ラベルである理解の種類の説明などを付している。 
教師ラベルとしてラベルを付与したデータは、45

分の授業で取得した発話のうち 397 個の発話中 17
個にラベルを付与し、380 個をラベルなしとしてい

る。また、教師ラベルは 1 発話に複数付与している

場合があり、教師ラベルの種類は 10 種類である。 

3. 発話の分散表現の作成
本研究では深い学びとしてラベルが付された発話

に類似する発話を、BERT を用いて求めている。

BERT は、文脈を考慮した分散表現を出力する性能

が高いことが知られており、様々な言語や目的のド

メインの大規模データで学習した学習済みモデルが

多数公開されている。本研究では、東北大学乾研究

室で作成された学習済みモデルを利用し、768 次元

のベクトルを作っている。モデルの概要を図 1 に示

し、処理手順を次に示す。

(1) Tokenizer で発話文をトークン(単語、単語をさら

に分けたサブワード)に分割

(2) 文全体を表す分散表現を作成するために、トーク

ン系列の先頭に特殊なトークン([CLS])を追加

(3) BERT 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分散

表現に変換

(4) Transformer によって他のトークンの情報を取り

込み、文脈を考慮した分散表現を出力

(5) 発話文全体の分散表現(ベクトル化)として、先頭

のトークン([CLS])の分散表現を取得

4. 分散表現による発話の分析結果
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、
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表 1 い発話ごとの類似性 

ラベルあり発話 付与ラベル ラベルなし発話 
Cos 

類似度 
JW 
距離 

このままだったらどうやって解いていくの？ 見通しを持たせ

る，主体的 最終的にはどうするん？ 0.908 0.474 

決まり見つけた人はぜひ言葉でそれを書いて。 数学的な見方，

関数，深い学び 
どんなところに気付いたよっていうのを書

いてください。 0.883 0.394 

みんなが注目したのはここだけ？ 数学的な見方，

関数，深い学び ここでみんな問題解決してないよね？ 0.899 0.542 

これはさあ。表をどんな風に見た考え方なんかね？ 数学的な見方，

関数，深い学び 確かに図を描いたらわかりそうだよね？ 0.927 0.476 
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 
みんな，ちなみにさあ，一番上の式は何算に

なりそうかな？ 0.912 0.531 

 
表 2 2 発話ごとの類似性 

ラベルあり発話 付与ラベル ラベルなし発話 
Cos 

類似度 
JW 
距離 

はい。ストップ。この後，〇〇君は何と言っていく

でしょうか？[SEP]隣の人に説明してください。 対話を促す 自分が見つけたことを隣の人に説明してく

ださい。[SEP]はい。ストップ。 0.937 0.449 
はい。ストップ。[SEP]みんなが注目したのはここ

だけ？ 
数学的な見方，

関数，深い学び 
ここでみんな問題解決してないよね？[SEP]
式。 0.917 0.466 

２たす１は？○○君。[SEP]これはさあ。表をどん

な風に見た考え方なんかね？ 
数学的な見方，

関数，深い学び 
じゃあ，１つは頑張ろうか。[SEP]ねえねえ。

みんな。ここって何センチなん？ 0.927 0.501 

 

 
図 1 BERT による発話文の分散表現の作成 

 
ラベルなし対話について、ラベル付き発話との距離

を求めた。距離については、ヘクトルで表現できて

いることから Cos 類似度を利用している。表 1,2 は

一番近い距離にあるラベルありとラベルなし文の類

似距離を示している。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)についても掲載している。 
また、ラベルなし発話からみたラベル付き発話の

推定として、Cos 類似度を求め、閾値θでラベルを

付与した個数を一部のラベルについて表 3 に示す。 
 
5. 類似度に関する考察 
表 1 の 1 発話ごとの類似性では、類似度が 0.883

から 0.927 で、高い類似度となっている。1 行目のラ

ベルなし発話は、JW 距離が 0.474 と表層的な類似性

は低いが、意味的には近く、分散表現を用いた手法

が有効であることを示している。表 2 の 2 発話ごと

の類似性においても類似度は 0.9 以上と高い。2 行目

や 3 行目では、「深い学び」の付与ラベルに合った 
 

表 3 ラベルなし発話のラベル推定 
ラベル 閾値θ<0.7 閾値θ<0.9 

主体的 23 3 
深い学び 128 19 
学びと逆行 18 1 
数学的 116 19 
答えを出すことが目的 27 11 
 
児童にさらに考えさせるラベルなし発話を抽出でき

ている。一方、JW 距離は、あまり類似していない

ことを示しており、分散表現を用いた手法が有効で

あることを示している。ラベル推定については閾値

0.9 未満を削除した場合近い距離のラベルが少ない

ことを示している。ただし、ネガティブなラベル(「学

びと逆行」や「答えを出すことが目的」)については、

閾値を下げて精査する必要がある。 
 
6. 今後の課題 
本研究では、発話を BERT による文の分散表現で

求めている。今後は、深い学びに通じる対話の分析

に自然言語処理における対話モデルを適用する研究

を行っていきたい。 
 

参考文献 
(1) 中教審答申, 幼稚園、小学校、中学校、高等学 校及び

特別支援学校の学習指導要領等の改善及び必要な方策

等について（答申）,文部科学省, (2016) 
(2) 保森智彦, 「主体的・対話的で深い学び」を実現する

ための教師の発話の検討, 岡山理科大学紀要. B, 人
文・社会科学,57,45-52 (2021) 

(3) D., Jacob, et.al., Bert: Pre-training of deep bidirectional 
transformers for language understanding, arXiv preprint 
arXiv:1810.04805, (2018) 
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遠隔合同授業支援環境におけるグループ活動見とり支援機能について

A group activity support function in remote joint lesson support environment 
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あらまし：我々はこれまでに（極）小規模校間における遠隔合同授業を支援する「つながる授業アプリ」

を設計・開発してきた．児童個人をつなぐ「つながる授業アプリ」の授業実践における活用を通して，児

童が仲間の意見や考えに触れる機会を創出することはできた．しかし，遠隔合同授業の児童のグループ活

動を教師が見とることが難しいことはわかった．そこで本稿では，この課題を解決するためにグループ活

動状況を一目で俯瞰できる「グループ活動見とり支援機能」について報告する．

キーワード：遠隔合同授業，グループ対話マイニング機能，グループ活動見とり支援機能

1. はじめに
日本の人口は 2007年から減少局面に入り，その減
少幅も拡大し， 2016 年以降 5 年連続で出生数は年
間 100万人を割っている（1）．それに伴い，特に地方
における少子高齢化が加速し，その関連で学校の（極）

小規模化が進んでいる（2）．（極）小規模校では児童一

人一人がきめ細かな指導を受けることができ，人間

関係が深まりやすい等の利点が挙げられる．一方で，

人間関係や役割の固定化，集団の中で多様な意見や

考え方に触れることや切磋琢磨する機会に乏しいと

いった欠点も挙げられている（3）．これらの課題への

対応策の 1 つとして，ICT を活用した遠隔合同授業
の取り組みが行われてきている．

我々は，文部科学省の「人口減少社会における ICT
の活用による教育の質の維持向上に係る実証事業

（2015年～2017年）（3）」に参画した山口県萩市教育
委員会と連携し，遠隔合同授業を支援する協調学習

支援ツール「つながる授業アプリ」の設計・開発を

行ってきている（4）．これまでの萩市における「つな

がる授業アプリ」を活用した遠隔合同授業を通して，

児童が仲間の意見や考え方に触れる機会を提供でき，

自分の学校の代表として他の学校の仲間と意見や考

え方のやりとりを行う様子が見られている．そのな

かで，「つながる授業アプリ」を活用した教師の児童

グループの見とりに関しては，教師自身が児童の言

動から遠隔の児童との対話を推測するか，教師のタ

ブレット端末からグループ活動に入り込むことが必

要となっていた．グループ活動やそこでの対話を適

切に支援するためには，グループ活動や対話の状況

を一見して把握できる仕組みが必要となる．

そこで本稿では，遠隔合同授業におけるグループ

活動の状況を１画面で俯瞰できる仕組みについて述

べる．具体的には，グループ対話をマイニングする

機能とグループ活動の状況を把握する機能について，

その機能を実装したので報告する．

2. 教師のグループ活動の見とり支援
ICTを活用した遠隔合同授業環境では，『学級』と
してのつながりを保障するビデオ会議システムと

『個』と『個』のつながり保障する協調学習・作業

支援ツールが必要であると考えている（図 1参照）．
本研究では，この協調学習・作業支援ツールとして，

「つながる授業アプリ」を開発してきた．

「つながる授業アプリ」は，各児童のタブレット

に対して，教員等が準備した課題を提示し，各児童

のノートとなる「マイページ」に記入された内容を

リアルタイムで把握することができる．また，教師

が 2～4名のグループを作成し，グループ内で各自が
作成している「マイページ」の内容を，適宜，グル

ープメンバーみんなで閲覧，追加・修正・削除でき

る「シェアページ」に提示したり，議論内容を書き

込んだりしながら意見をまとめていくことができる． 

図１：遠隔合同授業支援環境 

D2-1 

― 125 ―



教師が複数のグループ活動を的確に把握し，適切

に支援するためには，ビデオ対話やシェアノートの

状況を随時把握しなければならず，実際の授業状況

のなかで同時に見とりを行うのは難しい．さらに，

遠隔合同授業中の教師のタスクとしては，グループ

活動の見とり以外にも，カメラ操作，自校の個別指

導や相手校の状況確認，各児童の思考状況の確認等

を行わなければならず，教師の負荷軽減のために，

グループ活動全体を俯瞰できる仕組みが必要となる． 
過去の遠隔合同授業の実践から，グループ活動で

は，次の言動が展開されていた． 
� 児童のマイページからの意見や考え方の提示 
� 児童のシェアノートへの意見や考えの書き込み 
� グループ内での話し合い（対話） 
� グループとしての話し合い結果の意見や考え方
の書き込み（記述） 
これらの言動を教師が把握するための指標として， 
① グループ内で発話，シェアノートへの貼り込みや
書き込みなどが行われて，グループ自体が「動い

ている状況」にあるか？ 
② グループ内で対話の概要が，課題を解決するため
に必要な状況と合致しているか？ 

を考え，この 2つ指標を教師が全グループの状況と
して 1画面で俯瞰できるよう「グループ活動見とり
支援機能」を実装することにした． 
 
3. グループ活動見とり支援機能の実装 
上記①のグループが動いているか判断する指標と

して，児童の記述ストロークと発話の音声波形デー

タを利用する．記述ストロークデータはタブレット

に入力している時点で取得できているが，発話の音

声波形データはノイズを含み使用しにくい．そこで

発話内容をリアルタイムで文字起こしして，得られ

たテキストの文字数とした．文字起こしでは，児童

の周辺音やノイズなどが「あー」，「えー」などフィ

ラーとして出力されることが経験的に多い．そこで，

フィラーを除去するなどテキストを整形した．これ

らの情報からグループ内の「活動数」を定義し算出

した．教師用のグループ活動監視画面では，グルー

プ毎のリアルタイムの「活動数」を表示するととも

に，過去の変化をグラフで表現した． 
上記②のグループ内の対話概要の作成については，

発話内容からキーワードを抽出し，その使用頻度と

の関係を提示することにした．キーワードの抽出は

以下の流れで行なった． 
(1) 発話テキストを形態素解析 
(2) 代名詞を除く名詞，動詞，形容詞のみを選択 
(3) キーワードの原形を用いて標準化 
(4) あらかじめ定義した除外キーワードを除去 
これらの処理により，１文をキーワード列として

表現することができる．使用している各キーワード

の使用頻度を算出してワードクラウドで表示し，話

題の中心となるキーワードを視覚的に表現した．ま

た．また，キーワード列を用いて共起ネットワーク

を表示し，キーワード間のつながりの強さを表現し

た．  
これらの指標をまとめて表示する「グループ活動

監視画面」は，1 つのグループを 1 枚の短尺上のパ
ネルとして表示し，活動数とグラフ，ワードクラウ

ド，共起ネットワークと全会話ログ履歴を表示した．

また，定義したグループ活動数から，活動状況を「安

全」「注意」「要注意」の 3段階に分類して色分けし，
短尺の枠を表示した．さらに，グループ間の活動数

を比較し，活動数の少ないグループの短尺を左側に

寄せるよう，ソート表示した．教師は，基本的に画

面左側を見ることで介入判断を支援することができ

る．「要注意」への介入後に「チェック済みボタン」

を短尺内に設置し，ボタンを押した後は一定時間「注

意」状況にすることにした（図２参照）． 
 

4. おわりに 
本稿では，グループ対話マイニング機能とそれを

活用したグループ活動見とり支援機能について報告

した．今後の課題として，支援機能の効果を検証す

るとともに，活動量の算出方法の改善，テキストマ

イニングの精度向上が挙げられる．また，リアルタ

イム文字起こしや形態素解析については，最新技術

を機能に取り込んでいく予定である． 
なお，本研究の一部は，JSPS 科研費 JP18H01053
の助成を受けたものです． 
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図２：グループ活動監視画面 
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オンライン授業における学習者のコミュニケーション支援機能の提案

Proposal for functions to support learner communication in remote lectures 
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あらまし：コロナ禍により多くの大学でビデオ会議システムと LMS を組み合わせた同期・非同期講義配

信形態で講義が行われており，一定の成果を上げている.しかし一方で，教師と学習者のコミュニケーシ

ョン不全という問題も生じている．そこで本研究では，このコミュニケーション不全を防ぐために，学習

者の能動的な行動である「質問」に着目し，学習者の疑問解消を支援する質問テンプレートを提案した．

さらに提案する質問支援機能を運用した結果を踏まえ，本提案の有効性と妥当性を検証する． 

キーワード：オンライン講義，オンラインコミュニケーション，質問支援機能，質問テンプレート

1. はじめに
現在コロナ禍により多くの大学で，オンライン環

境下における同期・非同期の講義が行われており，

一定の成果を上げている．しかし，依然として教師

と学習者，及び学習者間のコミュニケーションには

問題が多く，学習者の持つ疑問を十分に解消してい

るとは言えない状況にある(1)．対面授業においては，

教師は学習者の質問や発言といったフォーマルな情

報と，態度や表情などのインフォーマルな情報から，

その理解度を推察し，対応を取ることが可能である．

さらに学習者間でのフォーマル/インフォーマルな

コミュニケーションが容易に行えるため，学習者間

でその理解を補完することも可能である．しかし，

オンライン授業では，ライブ配信であっても，これ

らの情報の取得は対面講義より困難であることが多

いうえに，多くの学習者はカメラとマイクをオフに

して参加しているため，コミュニケーションをとる

ことは難しい状況にある．そこで本研究では，学習

者の能動的な行動である質問に注目し，オンライン

授業における学習者のコミュニケーションを支援す

る機能を提案する．

2. 学習者の置かれている状況
本研究では，学習者の能動的な行動である「質問」

に注目し，その特徴を明らかするために．学習者か

ら LINE と Chat といったコミュニケーション・ツー

ルを用いてなされた質問の分析を行った(2)．

分析の結果，オンライン授業における学習者の質

問内容には，以下の三つの種類があることが明らか

となった． 

⚫ 回答を強く求める質問

⚫ わからない箇所だけを示す質問

⚫ 回答を求めず疑問を呟いた質問

また，質問をする学習者の特徴を分析した結果，

以下の点が明らかになった． 

⚫ 教師との距離を感じている学習者にとって，

質問するという行動はかなり抵抗がある

⚫ 既存のツールでは学習者の状況を十分に表

すことができないと感じている学習者にと

っては，その状況を表す術がない

上記の分析の結果から，質問に関する学習者の

コミュニケーションのレベルは図 1 に示すような

5 つに分類できると考えた．

図 1 学習者のコミュニケーションのレベル 

3. 質問支援機能の提案
ここでは前述の分析結果を踏まえ，学習者がそれ

ぞれのレベルに応じた質問を容易にできる質問支援

機能を提案した．具体的には，学習者が容易に質問

できるようにするために，学習者の質問レベルに対

応した 5 つの質問テンプレートを作成した(2)． 

3.1 「情意を表す」テンプレート 

オンライン授業受講時に抱く情意をうまく表現で

きない学習者への対応として，「情意を表す」テンプ

レートを作成した．学習者の理解度と興味度に応じ

て「興味深い」，「面白い」，「つまらない」，「わから

ない」の 4 種類に分類し，情意を表すスタンプを作

成した．
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3.2 「他の学習者へ意見を述べる」テンプレート 

教師へ質問することに抵抗を感じている学習者へ

の対応として，「他の学習者へ意見を述べる」テンプ

レートを作成した．対面授業ではよく行われている

学習者間の情報共有をオンライン授業でも実現でき

るように，他の学習者への質問や意見の共有を教師

が関与することなく実施できるようにした． 

 

3.3 「疑問を呟く」テンプレート 

回答を求めず疑問を呟いた質問に対応して，「疑問

を呟く」テンプレートを作成した．対面授業の際に

は得られる学習者の表情や反応など，学習の理解度

を推し量る際に利用される情報をオンライン授業で

も得られるようにするために，学習者が感じた感想

を一方的に呟けるようにした． 

 

3.4 「質問したい学習項目提示」テンプレート 

わからない学習項目を示す質問に対応して，「質問

したい学習項目提示」テンプレートを作成した．回

答を強く求めるわけではないが，学習者が理解でき

ない部分を教師へ知らせ，教師と学習者間で共有で

きるようにした． 

 

3.5 「自由記述の質問」テンプレート 
回答を強く求める質問に対して「自由記述の質問」

テンプレートを作成した．質問内容が明確なので，

質問項目は自由に記述できるようにした．未回答の

質問が生じないようにするために，学習者と教師に

現在出ている質問が一覧できるようにした． 

 

4. 質問支援機能を利用した質問状況の分析 
本研究では，プログラミング系演習科目「データ

マネジメント基礎」，講義中心科目「コンテンツデザ

インⅠ」，課題中心科目「情報処理基礎Ⅰ」のオンライ

ン授業において第 1 回から第 14 回の授業にて提案

した機能を導入し，その利用推移を分析した． 

 

4.1「情意を表す」の利用推移 

「情意を表す」質問テンプレートは，第 2 回目か

ら全科目とも 20 回以上の質問があり，このテンプレ

ートは，学習者にとって気軽に利用しやすいという

ことがわかった．  

 
4.2「他の学習者へ意見を述べる」の利用推移 

「他の学習者へ意見を述べる」質問テンプレート

は，第 3,4 回目から利用が開始され，第 6 回頃には

増加した．課題の内容を確認し合ったり，授業に対

する不満を共感し合うのに利用されていた． 

 
4.3「疑問を呟く」の利用推移 

「疑問を呟く」質問テンプレートは，「情報処理基

礎Ⅰ」では一度も利用がなかった．他 2 つの科目では，

利用の有無が繰り返されていた．教師からの一方的

な講義が長いと授業に関する疑問や思いを呟きたく

なるようで，「疑問を呟く」テンプレートの利用が多

くなるということがわかった． 

 
4.4「質問したい学習項目提示」の利用推移 

 「質問したい学習項目を提示」する質問テンプレ

ートは，エラーが生じたり，操作がうまくいかなか

った際，利用されていた．スライド資料の中で理解

しにくい箇所があった場合，その箇所を指摘する質

問があった． 

 
4.5「自由記述の質問」の利用推移 

図 2 に示すように，「自由記述」の質問テンプレー

トは，学習者が講義になれるにしたがって増加して

いく傾向がみられた．早急に疑問を解消したい時や

疑問が解消されず困っている時は，「自由記述」の質

問テンプレートが利用されていた． 

 

 
図 2 「自由記述の質問」の利用推移 

 

5. おわりに 
本研究では，オンライン授業におけるコミュニケ

ーション不全を防ぐために「質問」に着目し，コミ

ュニケーションを活性化することを支援する質問支

援機能を提案した．さらにその有効性を検証するた

めに，3 つの演習系科目のオンライン授業へ導入し，

学習者の質問状況を分析した．分析・考察の結果，

本研究の提案の有効性が確認されたと考えられる． 

しかし，一度も質問しない学習者が存在していた

り，授業の進め方によってその有効性が異なるなど

改善すべき問題点があることも明らかになった． 

今後は，学習者の持つ疑問・質問のさらなる分析

を進めるとともに，授業の進め方や科目の特徴に合

わせた効果的な質問支援機能の展開方法について検

討していきたい． 

 

参考文献 
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号 pp.255-270（2022） 
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ストロークの座標情報に基づくドローイングスキル成長指標に対する

自己組織化マップの初期値依存性の検証 
Verification of Initial Values Dependency of Self-Organizing Maps  

on Drawing Skill Growth Index based on 2D Coordinates of Drawing Strokes 
杉井 奏斗*1， 永井 孝*2， 香山 瑞恵*1

Kanato SUGII *1, Takashi NAGAI*2, Mizue KAYAMA*3

*1信州大学 *2ものつくり大学
1 Shinshu University *2Institute of Technologists

Email: 22w2053f@shinshu-u.ac.jp 

あらまし：本研究の目的は，ドローイングを構成する線の形状に基づく，ドローイングスキルの成長指標

を探究することである．ここでは，線の形状を解析するためにドローイング学習支援システムに蓄積され

たプロセスデータを用いる．そのデータを基に自己組織化マップによる線の形状分類を試みた．本稿では，

まず分類結果の成長指標としての利用可能性について述べる．その上で，分類結果が抱える自己組織化マ

ップの初期値依存性を考慮した妥当性検証の結果について考察する． 

キーワード：ドローイング，ストローク，座標情報，自己組織化マップ，バリエーション率

1. はじめに
ドローイング学習において，単純な線を用いるこ

とは重要なスキルとされている．永井らの研究によ

って，ネットワーク環境を用いた美術入門者のため

のドローイング学習支援システムが構築された(1)．

このシステムには，学習者がドローイングを描く過

程で用いたすべての線(ストローク)の，2次元平面上

における座標情報が記録されている．そこで，本研

究ではストロークの形状に着目し，ドローイングス

キルの成長指標を探究することにした．

その基礎的検討として，ストロークの座標情報に

基づき，自己組織化マップ(SOM)を用いてストロー

クの分類をおこなった．その結果，ストロークの分

類数がドローイングスキルを定量的に評価するため

の指標(成長指標)となる可能性が示唆された(2)．本稿

では，まず SOM によるストローク分類の方法を述

べる．次に先行研究(2)での解析方法と問題点を示し，

それを解決するための新たな解析方法を提案する．

そして，その解析方法の妥当性について考察する．

2. SOMによるストローク分類
分類に用いた SOM は 2 次元のマス目で構成され

るマップであり，個々のマス目をユニットと称する．

SOMへの入力データは 1次元のベクトルである．各

ユニットには入力データのベクトル数と同数の重み

が対応する．

本研究での SOMによる解析は次の手順で行う． 

1). 乱数で生成された初期マップへのストロー
クデータ(データ)の学習．

2). 学習済マップへのデータ入力． 

3). バリエーション率[%](VR)の算出．  

手順 1).の結果，ストロークの座標情報を学習済のマ

ップが生成される．この学習済マップに対して，手

順 2).で 1 データを入力するとそのマップ上で対応

する 1 ユニットが確定する．そして，1 ドローイン

グから求められる対応ユニットの総数から手順 3).

で VRが算出される．VRは，1ドローイングのスト

ローク総数に対する，対応ユニット総数の割合であ

る．VRが低いほど，単純な線でドローイングが構成

されていることになる．

3. 先行研究の問題点と本稿の研究目的
解析対象としたのは，学習者 3名(A，B，C)の紙箱

をモチーフとしたドローイング(紙箱ドローイン

グ)3回分と，指導者 1名の紙箱ドローイング 1回分

である．初心者である学習者に対して，指導者を熟

練者とみなした．ここで，学習者の 1回目の紙箱ド

ローイングを box1，以下同様に box2，box3 とし，

指導者のドローイングは Instructorと定義した．なお，

box1~3は box1を初回とし，box2, 3はそこから 2~3

週間隔で作成された．

先行研究では，手順 1).~3).を学習者単位で実施し

た．例えば Aの場合，手順 1).で Aの box1~3を学習

データとし，1 つの学習済みマップを生成した．手

順 2).で box1~3のデータを入力し，手順 3).で box1~3

の各 VRを算出した．その結果として，VRはドロー

イング学習の進行に伴い減少する傾向があり，成長

指標として利用できる可能性が示唆された．

しかし，先行研究の解析では VR の他者比較がで

きない．そこで，本稿では手順 1).で用いる学習デー

タを変更する．また，VRにおける SOMの初期値依

存性が存在している．ここでの初期値依存性とは，

VRに与える手順 1).の乱数の影響である．そこで，

複数の学習済みマップを生成し，それぞれの VR の

傾向を確認する．

4. 他者と比較可能な VRによる解析
4.1 解析手順
他者と比較可能な VRを以下の手順で算出した． 

1). 3 名の学習者の box1~3 に含まれる全ストロ

ークを学習させ，マップ(集団マップ)を生成． 

2). 手順 1).のデータと未使用の Instructorを入力． 
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3). VRを算出． 

この方法では，手順 2).で各ドローイングに共通なマ

ップ(集団マップ)を使用する．そのため，算出された

VRでの他者比較が可能となる． 

4.2 解析結果・考察 
算出された VRを図 1に示す．縦軸は VR，横軸は

手順 2)．で入力したデータを表している．図 1より，

3名の学習者に共通して，box1の VRに対し，box2

または box3の VRが低い．先行研究同様，ドローイ

ング学習の進行に伴い，VRは減少する傾向にある．

また，Instructorの VRは学習者と比べて低い．これ

は，熟練者は初心者と比べて，単純なストロークを

より多く用いているためと考えられる．また，box1

で Cの VRが A，Bと比べて低いことから，初回の

学習時点で，C は A，B よりもドローイングのスキ

ルが高い可能性がある． 

 

5. 複数の集団マップでの VRによる解析 
5.1 検証方法 

VR の初期値依存性を確認するために，初期値の

異なる 50の集団マップを生成し，それらの VRを比

較した．さらに，ドローイング学習の進行に伴い VR

の減少する傾向が，有意であるかを検証した． 

5.2 検証結果・考察 
複数の集団マップから算出された VRを図 2に示

す．ここでは，A の結果のみを示している．縦軸は

VR，横軸は入力したデータを表す．図中にそれぞれ

の箱ひげの平均値±標準偏差を示した．変動係数が

最大で 5.1%であり，比較的狭い範囲に VRが集中し

ている．この傾向は，B，Cにおいても同様であった．

これらのことから，手順 1).における乱数の影響は少

ない可能性が示唆された． 

次に，学習の進行に伴い VR が減少する傾向を確

認するために，box2 よりも box3 の方が box1 との

VRの差が大きくなると仮定した．そこで，複数の集

団マップでの各学習者の box2 と box1 の VR の差

(box2-1)と，box3 と box1 の VR の差(box3-1)に対し

て棄却率を 0.1%として対応のある t検定をおこなっ

た．その結果，A，Bでは box2-1と box3-1の間で有

意差が確認された(A の box2-1:1.7±4.8，box3-1:-8.0

±3.5，Bの box2-1:-3.7±4.8，box3-1:-21.4±6.0)．す

なわち，box2-1よりも box3-1が有意に低かった．こ

のことから，box1と比べて，box2よりも box3の方

がドローイングスキルの成長が示唆される． 

一方で，C においては有意差が確認されなかった

ため(p=0.17)，新たに VR が box1>box2，box1>box3

となると仮定した．そこで，Cの box1と box2，box1

と box3 それぞれの VR に対して棄却率 0.1%で対応

のある t 検定をおこなった．その結果，どちらの組

み合わせにおいても有意差が確認された(box1:71.2

±3.1，box2:64.6±2.2，box3:65.4±3.9)．このことか

ら，box1 と box2 にかけてドローイングスキルが有

意に成長し，box2 から box3 にかけてはドローイン

グスキルが維持されたと考えられる． 

一方で，ドローイングスキルが成長した学習者よ

りも，指導者の VR が低いと仮定した．そこで，学

習者 3名の box3と Instructorの VRについて，それ

ぞれ棄却率 0.1%で対応のない t 検定をおこなった．

その結果，学習者 3名の box3と Instructorにおいて

有意差が確認された (B の box3:64.0± 4.0，

Instructor:52.7±2.9)．すなわち，指導者の VRはいず

れの集団マップにおいても，ドローイングスキルが

成長した学習者 3名のVRより低いことが分かった． 

上記の結果から，VR がドローイングスキルのレ

ベルを表している可能性が示唆された． 

 

6. おわりに 
本稿では，VR の成長指標としての利用可能性に

ついて述べた．その上で，VRが抱える自己組織化マ

ップの初期値依存性を考慮して，妥当性を検証した． 

今後は，多様なデータを用いて成長指標としての

VRの可能性をさらに検証していく． 

 

参考文献 
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(2) 杉井奏斗，永井孝，香山瑞恵，” ドローイング作

品に含まれるストロークの質的評価に基づく成
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学会 2021年度学生研究発表会，pp25-26，(2021) 

(3) 古川徹生，“自己組織化マップ入門”，九州工業
大学大学院生命体工学研究科，2017． 

(4) Peter Wittek, “Introduction-Somoclu 1.7.5 

documentation”, https://somoclu ． readthedocs ．
io/en/stable/ 

 
図 1 集団マップでの VR 

 

 
図 2 複数の集団マップにおける Aの VR 
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自動テスト構成における

項目露出の偏りを軽減する

整数計画法を用いた最大クリーク探索

Maximum Clique Algorithm using Integer Programming  
for Reducing Item Exposure Bias in Automated Test Assembly 

渕本 壱真*1, 植野 真臣*1 
Kazuma FUCHIMOTO*1, Maomi UENO*1 
*1電気通信大学大学院 情報理工学研究科

*1Graduate School of Informatics and Engineering, The University of Electro-Communications

あらまし：近年，e テスティングと呼ばれる，Web 上でテストを受検する Computer Based Testing が普及

している．e テスティングでは，異なるテストを受検したにも関わらず何度でも同一精度の測定を実現で

きる．最先端の自動テスト構成手法では項目の出題頻度に偏りが生じる．このような項目は受験対策によ

り受検者の予測測定誤差の劣化が進む．この問題を解決するために，本研究では出題頻度の偏りを軽減す

るための自動テスト構成手法を提案する．

キーワード：e テスティング，自動テスト構成，並行テスト，テスト理論，項目反応理論 

1. はじめに
e テスティングとは，異なる問題で構成されるテ

ストを受検したにも関わらず，何度でも同一精度の

測定を実現できる．国内では，医療系大学間共用試

験などで既に採用されている．e テスティングでは，

テストの問題（以降，項目と呼ぶ）が格納されたデ

ータベースから多数の受検者の予測測定誤差を可能

な限り小さくかつ等質にテスト群を構成する．近年

では，項目反応理論を用いた自動テスト構成手法（1）

〜（4）が数多く提案されている．自動テスト構成の重

要な課題の一つは可能な限り多くのテストを生成す

ることである．この課題を解決するために，Ishii ら
（2017）は最大クリーク探索と整数計画法を用いた

手法を提案した（3）．さらに，Fuchimoto ら（2022）は

最大クリーク探索と整数計画法の手法が持つ時間・

空間計算量の長所を融合し，並列探索可能な二段階

並列探索手法を提案した（4）．本手法は世界で最も多

くのテストを構成できる．しかし，これらの手法（3）

（4）はテスト間に項目の重複を許すため，各項目の出

題頻度（以降，露出数と呼ぶ）に偏りが生じる．こ

れにより，露出率の高い項目は受験対策などにより

受験者の予測測定誤差の劣化が進む問題がある．こ

の問題を解決するために，本研究では項目の出題頻

度の偏りを軽減するための自動テスト構成手法を提

案する．具体的には，露出数の低い項目ほど優先し

てテストに含まれる確率が高くなるように整数計画

問題の目的関数を定式化し，露出数の偏りを軽減す

る．

2. 項目反応理論
Lord and Novick（1968）は同じ真の得点を測定す

る 2 つのテストについて，並行テストと定義した（5）．

しかし，並行テストは古典的テスト理論における仮

定であり，このようなテストの実現は困難である．

そのため，Samejima ら（1977）は項目反応理論（Item 

Response Theory: IRT）を用いて，並行テストの概念

を拡張した（5）． IRT で最もよく使われる 2 母数ロジ

スティックモデルでは，能力値𝜃! ∈ (−∞,∞)を持つ

受験者𝑗が項目𝑖に正答する確率𝑝"(𝜃!)を以下のよう

に定義する．

𝑝"+𝜃!, =
1

1 + exp	(−1.7𝑎"(𝜃! − 𝑏")
ただし，𝑎" ∈ [0,∞], 𝑏" ∈ [0,∞]は識別力パラメータ，

困難度パラメータと呼ばれる項目パラメータである． 
また，項目𝑖において，確率𝑝"+𝜃!,のフィッシャー

情報量を項目情報量𝐼"(𝜃)と呼び，以下のように表す． 
𝐼"(𝜃) = 1.7#𝑎"#𝑝"(𝜃)(1 − 𝑝"(𝜃)) 

 さらに，テストに含まれる項目の項目情報量の総

和をテスト情報量𝐼(𝜃)と呼び，以下のように表す． 
𝐼(𝜃) = ∑ 𝐼"(𝜃)"∈%  
ここで，𝑇はテストに含まれる項目の集合である．

このテスト情報量の逆数が受検者の能力推定値の漸

近分散に収束する．Samejima ら（1977）はこのテス

ト情報量が等価なテストを弱並行テストとして定義

した（6）．しかし，能力値𝜃! ∈ (−∞,∞)について，テス

ト情報量が等価なテストを生成することは困難なた

め，多くの先行研究は受検者の能力値を𝜃& =
(𝜃', 𝜃#, …	, 𝜃()と離散的に取り扱う．例えば，Ishii ら
（2014）は𝜃&におけるテスト情報量の上限UB)&・下

限LB)!制約の範囲に収まるテストを受検者の予測

測定誤差が等質であるとした(6)．

3. 先行研究

3.1 最大クリーク探索による自動テスト構成
Ishii ら（2014）は自動テスト構成をグラフ上で定

義される最大クリーク問題に帰着する手法を提案し

た(6)．本手法では，図 1 のように，テストをグラフ

上の頂点とみなし，等質な場合に辺を引く．このグ

ラフから最大クリーク（任意の二頂点が隣接してい

るグラフ構造）を抽出することでテストを構成する． 
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図 1 最大クリーク探索による自動テスト構成 

3.2 整数計画法を用いた最大クリーク探索による自
動テスト構成の並列化 

Ishii ら（2014）の手法では，空間計算量がO(|𝑉|#)と
大きく（𝑉は頂点集合），テスト構成数の改善に限界

があった．この問題を解決するために，Ishii ら（2017）
は整数計画問題により逐次的にテストを生成するこ

とで空間計算量O(|𝑉|)に減少させた (3)．さらに，

Fuchimoto らは最大クリーク探索手法の時間計算量

が整数計画問題の時間計算量よりも低いことを利用

した二段階並列探索アルゴリズムを提案した(4)． 
4. 提案手法 
前述の手法（3）（4）は世界で最も多くのテストを構成

可能であるが，各項目の露出数に偏りが生じる．特

に，最大クリーク探索手法による露出数の偏りが大

きく，改善の余地がある．本研究では，この問題を

解決するために，最大クリーク探索を行うグラフに

おける頂点の生成を整数計画法により逐次的に行う．

具体的には，下記の整数計画問題を解くことで逐次

的に頂点を生成する． 

Maximize	J(𝜆" +
1

1 + 𝑒*+")𝑥"

,

"-'

 

𝑧" =
∑ 𝑋(",0)
|3|
0-' − 1𝑛∑ ∑ 𝑋(!,0)

|3|
0-'

,
!-' 	

Q1𝑛 (∑ 𝑋(",0)
|3|
0-' −∑ ∑ 𝑋(!,0)

|3|
0-'

,
!-' )

 

Subject	to	J𝑥" = M
,

"-'

, LB)! ≤J𝐼"(𝜃&)𝑥"

,

"-'

≤ UB)& 

ここで，	 𝑥"は項目𝑖をテストに含む場合に 1，それ以

外は0をとる決定変数であり，𝜆"は互いに独立な[0,1]
からの連続一様乱数である．また，M はテスト項目

数，LB)! , UB)&は𝜃&におけるテスト情報量の下限・上

限制約，𝑉は既に生成した頂点の有限集合，	 𝑋(",0)は
頂点集合𝑉における𝑣番目の要素（テスト）に項目𝑖含
まれる場合に 1，それ以外の場合に 0 をとる． 
5. 評価実験 
提案手法の有効性を示すために，実データ(4)を用

いて HMCAPIP 法(4)とテスト構成数及び露出数を比

較する．結果は表 1 の通りである．ここで，No. tests
はテスト構成数，Item Exposure の各列（Max, Min, SD）

はそれぞれ露出数の最大値，最小値，標準偏差を示

している． 

表 1 従来手法との比較実験 

表 1 より，提案手法は従来手法よりも露出数の標

準偏差が小さく，偏りの小さいテスト群を生成でき

た．また，従来手法よりも最大露出数の最大値が小

さく，最小値が大きい．ゆえに，提案手法は過度な

項目の出題を防ぎ，従来手法では余り活用されてい

なかった項目を活用できる．図 2 は各項目の露出数

をプロットしたものである．具体的には，横軸に困

難度パラメータ，縦軸にその項目の露出数を示して

いる．図 2 より，提案手法は従来手法の偏りを抑制

し，露出数が均一なことがわかる． 
提案手法は，偏りを抑えるだけではなく，過度な

項目の出題を防ぎ，従来手法では余り活用されてい

なかった項目をテストに追加できた．特に，アイテ

ムバンクの項目は作問するためのコストが高く非常

に貴重なため，e テスティング運用の敷居を下げる

ためにも非常に有用性が高いと考える． 

図 2 困難度パラメータと露出数の分布 
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あらまし： 近年，深層学習を用いた小論文自動採点手法として，全体得点と複数の評価観点に対応する細目得点を
同時に予測する手法が提案されている．しかし従来手法は，評価観点ごとに複雑なニューラルネットワーク層を持
つため，得点予測の根拠について解釈性が低いという問題があった．この問題を解決するために，本研究では多次
元項目反応理論を組み込むことで予測根拠の解釈性を高めた複数観点同時自動採点手法を提案する．
キーワード： 記述・論述試験，自動採点，深層学習，多次元項目反応理論，説明可能性

1 はじめに
近年，小論文試験の採点をコンピュータを用いて自
動化する小論文自動採点（Automated Essay Scoring；
AES）手法が注目されており，深層学習に基づいた手法
が多数提案されている（e.g.,[1]）．従来の自動採点モデル
の多くは全体得点のみを予測するが，学習評価場面など
で小論文試験を運用する場合，詳細なフィードバックを
受検者に与えるために複数観点に基づく分析的評価を行
いたい場面がある．このような自動採点を実現する手法
として，全体得点だけでなく複数の評価観点に対応する
得点も同時に予測できるモデルが近年提案されている．
現時点では Ridleyら [1]のモデルが最高精度を達成し

ているが，このモデルには解釈性の観点から次のような
問題がある．(1) 評価観点ごとに複雑な多層ニューラル
ネットワークを持つため予測根拠を解釈することが難し
い．(2) 一般に評価観点は，背後に測定したい能力尺度
を想定し，それを測定できるように設計されるが，この
モデルでは複数評価観点の背後に想定される能力尺度を
解釈することができない．これらの問題を解決するため
に，本研究では項目反応理論（Item Response Theory；
IRT）を組み込んだ解釈性に優れた複数観点同時自動採
点モデルを提案する．
2 提案手法
提案モデルは，Ridley らが提案した複数観点同時自
動採点モデルを基礎モデルとする．提案モデルの概念
図を図 1 に示す．提案モデルは受検者 n の小論文を
入力とし，評価観点 m ∈ M = {1, 2, . . . ,M} に対応
する得点 ŷnm を出力する．ここで M は評価観点数
を表す．また，受検者 n の小論文は単語系列として，
{wnsl|s ∈ {1, 2, . . . , S}, l ∈ {1, 2, . . . , ls}} と表せる．
wnsl は受検者 n の小論文における s 番目の文の l 番目
の単語であり，S はその小論文の文数，ls は s番目の文
の単語数である．提案モデルは入力層から Concatenate

層まで評価観点数M = 1とした従来モデルと同じ構造

図 1 提案モデルの概念図
を持ち，これらの層を用いて受検者 nの文章単位の分散
表現 hn を生成する．各層の詳細は文献 [2] を参照され
たい．
提案モデルでは，この文章単位の分散表現 hn から各

評価観点の予測得点を計算する出力層として，代表的
な多次元多値型 IRT モデルである多次元一般化部分採
点モデル（Generalized Partial Credit Model；GPCM）
[3] を用いる．ここでは各評価観点を項目とみなして多
次元 GPCMを適用する．具体的には受検者 nが評価観
点 m において，得点 k ∈ {1, 2, . . . ,Km} を得る確率を
次式で与えるモデルを適用する．

Pnmk =
exp(kαT

mθn +
∑k

u=1 βmu)∑Km

v=1 exp(vα
T
mθn +

∑v
u=1 βmu)

(1)

ここで，θn = (θn1, θn2, . . . , θnd) は受検者 n の d

次元の能力を表すパラメータベクトルであり，ベ
クトルの各要素は各次元の能力値を表す．αm =

(αm1, αm2, . . . , αmd) は θn に対応した評価観点 m の
d 次元識別力，βmu は評価観点 m においてカテゴリ
u− 1から uに遷移する困難度を表すパラメータである．
Km は，評価観点mにおける得点段階数を表す．なお，
モデルの識別性のために，βm1 = 0 : ∀mを所与とする．
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表 1 課題別の平均 QWKスコア

モデル 課題番号 p値
1 2 3 4 5 6 7 8 Avg. 提案-1dim 提案-2dim 提案-3dim

従来モデル 0.685 0.655 0.660 0.720 0.706 0.750 0.694 0.568 0.680 0.009 0.699 0.014

提案-1dim 0.656 0.617 0.620 0.713 0.689 0.731 0.638 0.549 0.652 - 0.180 0.378

提案-2dim 0.666 0.631 0.637 0.722 0.699 0.732 0.704 0.576 0.671 - - 1.000

提案-3dim 0.679 0.633 0.642 0.704 0.698 0.734 0.696 0.553 0.667 - - -

提案モデルでは，Concatenate層で得られた分散表現
hn に対して全結合層を適用することで多次元 GPCM

の能力パラメータ θn を求め，それを用いて，式（1）
を計算することで，各評価観点 m ∈ M に対する得点
の出力確率を計算する．得点予測の際には，期待得点∑Km

k=1 kPnmk を予測得点とする．損失関数には，多クラ
ス交差エントロピー誤差を用いる．なお，モデルの各種
ハイパーパラメータは先行研究 [1] に合わせ，最適化ア
ルゴリズムには学習率を 0.001に設定した RMSPropを
用いる．
3 実験
本研究では実データとして，AES 研究の分野で広
く利用される Automated Student Assessment Prize

(ASAP) と ASAP++ を用いる．これらのデータセッ
トには 8 つの小論文課題に関する答案が含まれており，
それぞれの答案に対して全体得点と 4から 6種類の評価
観点別の得点が付与されている．小論文数の課題ごとの
平均は約 1622，平均単語数は 275である．
3.1 得点予測精度の評価実験
ここでは提案モデルの次元数を 1，2，3と変化させて

得点予測精度を評価する実験を行う．モデルの性能評価
は，課題ごとに独立して 5分割交差検証で行う．エポッ
ク数は全てのモデルで 30としている．評価指標には，2

次の重み付きカッパ係数（Quadratic Weighted Kappa；
QWK）を用いる．実験結果を表 1に示す．表 1では観
点ごとに QWK スコアを計算し，その平均スコアを課
題ごとに示している．各条件で最も精度が高い手法の結
果を太字で示してある．表 1より，提案モデルについて
は 2 次元の能力を仮定した場合が，最も平均精度が高
いことがわかる．精度が最も高いのは従来モデルである
が，提案モデルと大きな差はないことが読み取れる．こ
こで各モデルの平均スコアに有意な差があるかを定量的
に測定するため，ボンフェローニ法による多重比較検定
を行った．結果を表 1の「p値」列に示す．表から最適
な次元数を持つ 2次元の提案モデルと従来モデルには有
意な差が見られないことがわかった．このことから提案
モデルは高々 2次元で従来モデルと比較して精度を落と
さずに得点予測ができたことがわかる．
3.2 評価観点パラメータの解釈
ここでは，提案モデルで推定された評価観点パラメー
タの解釈について述べる．例として表 2に課題 2のデー
タにおいて，能力次元数を 2次元としたときの評価観点
パラメータの推定結果を示した．

表 2 提案モデル（2次元）を用いて推定した課題 2の
評価観点パラメータ

評価観点 α21 α22 β22 β23 β24 β25 β26

全体得点 3.24 0.20 -6.56 -4.29 0.09 4.64 6.12

Content 2.27 2.13 -6.21 -2.02 0.81 2.97 6.28

Organization 2.48 2.00 -5.72 -1.58 1.52 3.30 7.26

Word Choice 1.75 2.86 -6.05 -2.06 1.18 3.82 6.88

Sentence Fluency 1.15 3.09 -6.39 -3.27 0.32 3.63 6.75

Conventions 1.00 2.90 -5.57 -2.09 0.90 3.75 7.04

表 2 に示した識別力値 (α21, α22) を分析することで，
各観点がそれらの能力をどの程度の精度で測定できるか
解釈できるとともに，各次元がどのような能力を測定し
ているかを把握することができる．例えば，全体得点，
Content，Organization は 1 次元目の識別力値が 2 次
元目の値に比べて高く，他の観点では 2 次元目の識別
力値の方が高いことが読み取れる．このことから，1次
元目は，全体得点，Content，Organizaitonに対応する
能力を表しており，2次元目はその他の観点に共通する
能力を表現していると解釈できる．観点の内容を考慮す
ると，1 次元目は内容面に重視した評価軸であり，2 次
元目は文章表現に重視した評価軸と解釈できる．また，
観点別に識別力値を確認すると，例えば，全体得点は 1

次元目の能力はよく測定できるが，2次元目の能力測定
には全く寄与しないことや，Contentは両方の能力測定
に寄与していること，などが読み取れる．また困難度パ
ラメータ (β22, . . . , β26)からは，各観点における各得点
の出現分布を解釈することができる．例えば，上記の特
性値から全体得点は得点に中心化傾向があることがわか
る．このように提案モデルでは得点予測の背後にある構
造を解釈できることがわかる．より詳しい解釈について
は，文献 [2]を参照されたい．
4 まとめ
本研究では全体得点と同時に観点別得点も予測できる

自動採点手法に，多次元項目反応理論を組み込んだ手法
を提案した．また本研究で使用した実データは高々 2次
元の能力尺度しか測定していない可能性が示唆された．
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traits. In Proceedings of the AAAI Conference on Artificial
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評価者の厳しさの時間変化を検出する時系列型ベイズ多相ラッシュモデル

Bayesian Extension of Dynamic Many-Facet Rasch model for
Detecting Rater Severity Drift
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あらまし： 人間の評価者が採点を行うパフォーマンス評価では，採点結果が個別の評価者の厳しさに依存してしま
う問題がある．この問題を解決する手法の一つとして，評価者の厳しさの影響を考慮して受検者の能力を推定でき
る項目反応モデルが提案されてきたが，既存モデルの多くは評価者の厳しさが採点過程で変化しないと仮定してい
る．しかし，この仮定は長時間に渡って採点作業を行う場合には成り立たないことがある．そこで本研究では，そ
のような評価者の厳しさの時間変化を高精度に推定できる時系列型ベイズ項目反応モデルを提案する．

キーワード： 項目反応理論，評価者バイアス，評価者特性ドリフト，教育測定

1 はじめに
近年，様々な学習評価場面において記述式試験や実技
試験などのパフォーマンス評価のニーズが高まってい
る．一方で，人間評価者による採点を伴うこのような評
価では，評価者ごとの厳しさの差異がバイアス要因とな
り，受検者の能力測定の信頼性が低下する問題が知られ
ている．この問題を解決するアプローチの一つとして，
評価者の厳しさの影響を考慮して受検者の能力を推定で
きる項目反応理論（IRT）モデルが提案されてきた (e.g.,

[1])．それらの既存モデルのほとんどは評価者の厳しさ
が採点過程で変化しないことを仮定しているが，多数
の受検者を採点するような場合には，評価者の厳しさ
が採点の過程で変化する「評価者特性ドリフト」と呼ば
れる現象がしばしば生じる．近年では，評価者の厳しさ
の時間変化を推定できる IRT モデルも提案されている
が (e.g., [2])，それらのモデルは評価者の厳しさを時刻ご
とに独立に推定するため，高精度なパラメータ推定が困
難である．そこで本研究では，評価者の厳しさの時間依
存性を考慮することで，より高精度なパラメータ推定を
実現できる時系列型ベイズ項目反応モデルを提案する．

2 評価者特性ドリフトを推定する従来モデル
評価者の厳しさの時間変化を推定できる従来モデル
は，伝統的な IRTモデルの一つである多相ラッシュモデ
ルの拡張モデルとして定式化され，評価者 r がある時間
区分 tにおいて受検者 j のパフォーマンスに得点 k を与
える確率 Pjrtk を次式で与える．

Pjrtk =
exp

∑k
m=1(θj − βrt − drm)∑K

l=1 exp
∑l

m=1(θj − βrt − drm)
(1)

ここで，θj は受検者 j の能力，βrt は評価者 r の時間区
分 tにおける厳しさ，drm は評価者 rの得点mに対する
厳しさを表すステップパラメータである．なお，「時間区
分」とは，図 1のように各評価者の採点データを時間方
向に分割して得られた一定の時間幅を持つ区間を表す．

図 1 時間区分の概念図

既存モデルでは，評価者 r の各時間区分 tにおける厳
しさ βrt に独立性（i.i.d）を仮定して推定する．しかし，
実際には，評価者の厳しさは時間的に強く依存すること
が知られているため，その時間依存性を加味することで，
より高精度に厳しさパラメータを推定でき，それはモデ
ルの全体的な性能改善に寄与すると考えられる．

3 提案モデル

本研究では，評価者の厳しさにマルコフ性を仮定する
ことで時間的な依存関係を考慮したモデルを提案する．
提案モデルでは確率 Pjrtk を次式で定義する．

Pjrtk =
exp

∑k
m=1 (θj − βrt − drm)∑K

l=1 exp
∑l

m=1 (θj − βrt − drm)
(2){

θj ∼ N(0, 1), drm ∼ N(0, 1), βr1 ∼ N(0, 1)
βrt(t̸=1) ∼ N(βr,t−1, σr), σr ∼ LN(µσ, 1)

(3)

ここで，N(µ，σ2) と LN(µ, σ2) は正規分布と対数正規
分布を表す．
従来モデルと比べた提案モデルの主要な特徴は，評価

者の厳しさパラメータ βrt にマルコフ性を仮定した分布
を設定している点である．具体的には，図 2に示すよう
に，時間区分 tでの厳しさ βrt が直前の時間区分の厳し
さ βr,t−1 に依存するように分布を設定しており，これに

図 2 評価者の厳しさパラメータのグラフィカル表現
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表 1 パラメータ推定精度（※従来モデルは σr を持たない）

提案モデル 従来モデル

J R T θj βrt drm σr θj βrt drm

100 5 5 .471 .220 .311 .173 .478 .410 .388

200 10 5 .471 .252 .381 .223 .499 .594 .451

500 10 5 .470 .224 .248 .246 .462 .295 .258

全条件の平均 .470 .215 .310 .254 .475 .321 .329

より時間依存性を考慮できるようになっている．
また，提案モデルの他の特徴として，1）各評価者の厳
しさの時間変化の大きさを単一の数値として表現する評
価者固有標準偏差パラメータ σr と，2）対象評価者集団
内における厳しさの時間変化の多様性に関する分析者の
事前知識を反映できる事前分布 LN(µσ, 1) を導入して
いる点も挙げられる．ただし，紙面の都合上，これらの
詳細な議論は文献 [3]に譲る．なお，本稿では µσ = −2

とする．また，提案モデルのパラメータはマルコフ連鎖
モンテカルロ法（MCMC）で推定する．

4 シミュレーション実験
評価者の厳しさの時間依存性を考慮したことでパラ
メータ推定精度が向上するかを確認するために，提案モ
デルと従来モデルのパラメータ推定精度をシミュレー
ション実験で評価した．実験手順は次のとおりである．
1）ランダムに生成したパラメータ真値を用いて各モデル
からデータを生成した．2）生成したデータからMCMC

でパラメータ推定を行い，パラメータの推定値と真値の
RMSEを求めた．3）以上を 10回繰り返し，RMSEの
平均値を求めた．この実験を受検者数・評価者数・時間
区分数の条件を変えながら行った．紙面の都合上，ここ
では一部の条件の結果と全条件の結果の平均のみ表 1に
示す．表 1から，提案モデルでは厳しさ βrt の推定精度
が従来モデルより大幅に向上しており，他のパラメータ
の推定精度向上も確認できる．このことから提案モデル
がパラメータ推定精度向上に寄与することが示せた．

5 実データ実験
本章では，実データ実験を通して提案モデルの有効
性を評価する．本実験では，あるエッセイ課題に対する
134 名の解答を，15 名の評価者が 5 段階得点で採点し
たデータを使用する．評価者には，採点を 4 日に分け，
日ごとに全体の 1/4ずつ採点するように指示した．本実
験では，各採点日を時間区分として扱う．なお，15名の
うち 5名に対しては採点時に指示を与え，人為的にバイ
アスを加えた．具体的には，3名の評価者（評価者番号
11～13）には「日ごとに徐々に厳しくせよ」，「日ごとに
徐々に甘くせよ」，「2日目は厳しく，3日目は甘く，4日
目は厳しくせよ」という指示をそれぞれ与え，残りの 2

名（評価者番号 14，15）には「得点 2と 3を中心的に使
用せよ」のように段階得点の使用に制限を与えた．
全 15 名の評価者のデータを用いた場合と人為的にバ

イアスを加えた 5名の統制評価者を除いたデータを用い
た場合のそれぞれについて，提案モデルと従来モデルに

表 2 提案モデルと従来モデルの比較結果

全評価者 統制評価者除外

WAIC WBIC WAIC WBIC

提案モデル 4661.7 2822.30 3131.9 1906.3

従来モデル 4686.5 2880.4 3152.2 1959.5

図 3 通常評価者 10 名（左）と統制評価者 5 名（右）

の厳しさパラメータ βrt の推定値

おける情報量規準（WAICとWBIC）を計算した．表 2

に実験結果を示す．表では最適値を意味する最小値を太
字で示した．表から，いずれの場合でも提案モデルが最
適モデルとして選択されており，評価者の厳しさに時間
依存性を加えたことの有効性が示された．
図 3に各評価者の厳しさ βrt の推定値を示す．図の縦

軸は βrt の値，横軸は時間区分，各線はそれぞれの評価
者を表す．図から，指示を与えた統制評価者 11～13 に
ついては，指示通りの厳しさの遷移が推定されており，
提案モデルが適切に厳しさの変化を推定できたことがわ
かる．さらに，指示を与えていない評価者の中にも，評
価者 4や 6など，厳しさの変化が比較的大きい評価者が
見受けらる．反対に，その他の評価者については厳しさ
が比較的安定している傾向も読み取れる．
また，紙面の都合上詳細は割愛するが，1）提案手法で

導入した σr が厳しさの時間変動の大きさに比例した推
定値を示したことと 2）統制評価者 14 と 15 について，
指示通りの得点の使用傾向がステップパラメータ drm
に推定されていたことも確認できた．

6 まとめ
本研究では，評価者の厳しさの時間変化を高精度に推

定できる新しい IRT モデルを提案した．本稿で説明を
省略した提案モデルの特徴は発表当日に説明する．
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あらまし：PBLなどで学生が議論に取り組む機会が増加しているが，実際の議論事例を垣間見る経験が不

足しているケースが少なくない．本研究では，ソーシャルメディア上の議論事例理解支援を目的として，

どのような話題が存在し，どのように発言が取り交わされているか（議論様態）を抽出する手法を開発す

る．本稿では，主に，議論様態抽出手法の概要について述べる．また，実際の発言データを用いた実験に

ついて報告する． 

キーワード：議論遂行能力育成，議論様態，話題分布，ソーシャルメディア，情報視覚化

1. はじめに
PBL など多くの主体的学習活動において，学生に

議論を経験させる機会は増加している．このような

議論を上手く遂行するためには，各メンバーの意見

を的確に把握して，積極的に発言することが重要で

ある．しかし，他者との意見の交換を的確に行うス

キルは，経験を通して学ぶところが大きく，その習

得は未熟者にとって容易ではない．これに対して，

議事録の分析に基づいて過去の議論の活発さを視覚

化する試み(1)，エージェントによるオンライン議論

のファシリテーション支援に関する研究(2)などが報

告されている．議論の活性度合の把握・向上，円滑

な合意形成を目指した興味深い取り組みであるが，

未熟者に議論経験のきっかけを与えるような支援は

十分ではない．特に，「どのような話題が存在し，ど

のように発言が取り交わされているか（議論様態）」

を現実的に観察できる仕組みが必要である．

本研究では，ソーシャルメディア上の議論様態抽

出・視覚化手法を開発する．これにより，未熟者の

議論事例理解支援の実現を目指す． 

2. 問題点と支援方針

2.1 未熟者の議論経験獲得に関する問題点
まず，ソーシャルメディア上の無数の会話の中か

ら，参考となる会話を未熟者が発見することは難し

い（問題点１）．また，ある議論における多様な意見

を把握することは容易ではない（問題点２）．さらに，

複数の発言の積み重ねによって構成される議論の流

れを理解することが困難である（問題点３）． 

2.2 支援方針 
本研究では，まず，ユーザの関心に応じた議論を

構成する会話（ツイート）を収集する手法（問題点

１に対応）を開発する．次に，議論されている話題

の分布を視覚化する手法（問題点２に対応）を開発

する．さらに，発言と応答の積み重ねによる議論の

流れ（議論構造）を抽出する手法を開発する（問題

点３に対応）． 

その上で，これらの手法を導入した支援システム

を開発する．本研究の議論事例理解支援の概要を図

１に示す． 

図１議論事例理解支援の概要 

3. 議論様態抽出手法

3.1 話題を表すフレーズの共起ネットワークの生成
本手法では，ソーシャルメディア上の議論事例の

理解を支援するために，議論様態を抽出する．まず，

関心のある話題についてのキーワードをユーザに捻
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出してもらい，そのキーワードを基に TwitterAPI に

よるツイート検索を行うことで，キーワードと関連

するツイートを収集する．また，収集したツイート

データのオブジェクト情報を分析して，リプライツ

イートを収集する．収集したツイートを基に議論を

構成する発言群を抽出する． 

次に，日本語自然言語処理オープンソースライブ

ラリを用いて，抽出した発言群から，特徴フレーズ

を抽出する．その上で，議論を構成する発言中の特

徴フレーズの共起状況を分析して，特徴フレーズの

ネットワークを生成する．さらに，モジュラリティ

に基づいて，共起ネットワークから特徴フレーズを

クラスタリングすることで，特徴フレーズ群の組合

せを抽出する． 

3.2 議論構造の抽出 
さらに，議論を構成する発言群（ツイート）のオ

ブジェクト情報を分析して，返信関係による発言間

のつながり（議論構造）を抽出する．抽出した議論

構造の１つ１つはツリー状であり，最も古い日時の

発言がルートノードである．また，各発言のノード

同士は返信関係に基づくエッジでつながっている． 

ここで，ルートノードからある発言のノードまで

のつながり（パス）に注目する．このパスを構成す

るルートとエッジのまとまりを議論セグメントと呼

ぶ．この議論セグメント中の特徴フレーズの出現状

況を分析することで，議論セグメントと話題を表す

特徴フレーズの組合せを対応付ける． 

その上で，対応付けた議論セグメントと特徴フレ

ーズの組合せ（議論様態）をユーザに示唆すること

で，話題に応じた発言のやりとりの観察を支援する． 
 

4. 実験と考察 
4.1 実験概要 
議論様態抽出手法の有効性の検証を目的として実

験を行った．本実験では，本手法の抽出工程ごとに

検証を実施した．まず，想定話題として「コロナ問

題」を設定した上で，Twitter 上の会話から，議論が

ある程度盛り上がっており，想定話題に関する議論

事例 17 件を収集し，そこからツイート群 1478 件を

抽出した． 

これらのツイート群を対象として，話題を表す特

徴フレーズ，特徴フレーズ群の組合せ，議論構造の

各抽出，および，議論セグメントと特徴フレーズの

組合せの対応付けを，提案手法を用いてそれぞれ実

施した． 

一方，ツイート群を目視で精査し，各処理の正解

データを作成した．最後に，提案手法による抽出結

果と正解データを比較し，一致状況を確認した． 

4.2 結果と考察 
話題を表す特徴フレーズの抽出では，抽出結果か

ら再現率，適合率，F 値を算出した．それぞれ，0.54, 

0.60, 0.57 という結果となった．抽出した特徴フレー

ズの抽出回数を精査したところ，「感染」，「ワクチン」，

「コロナ」，「医療」，「検査」等，概ね，設定した話

題である「コロナ問題」と関わりの強いフレーズを

抽出できていたことを確認した． 

特徴フレーズ群の組合せ抽出では，抽出結果に対

して，クラスタリングの評価尺度（Global Purity, 

Inverse Purity, F 値）を用いた．それぞれ，0.81, 0.97, 

0.88 という結果となった．例えば，「病院，医療崩壊，

病床，．．」，「感染，濃厚接触者，オミクロン，．．」な

ど，１つの話題において出現して然りと考えられる

特徴フレーズの組合せを抽出できたことを確認した．

一方で，特徴フレーズの数が少ない組合せも存在し

ており，組合せを構成する特徴フレーズの最低件数

を検討する必要がある． 

議論構造の抽出では，抽出したツイート群，ツイ

ート間の返信関係によるつながりについて，適合率，

再現率，F値を算出した（表１）．抽出結果から，概

ね意図通り議論構造を抽出できていた．しかしなが

ら，TwitterAPI では一部収集できないようなツイー

トが存在したことが確認できた． 

 

表１ 議論構造の抽出結果 

 ツイート抽出 つながり抽出 

適合率 0.62 0.61 

再現率 1.00 1.00 

F 値 0.76 0.75 

 

最後に，議論セグメントと特徴フレーズの組合せ

の対応付けでは，組合せごとの適合率，再現率，F 値

を求めた上で平均値を算出した．それぞれ，0.87, 0.83, 

0.85 という値となった．概ね，意図通りの対応付け

がなされていることを確認した．一方で，ツイート

の文章の少なさや返信先のツイートの影響を過剰に

受けたことで，想定する特徴フレーズの組合せとは

異なる対応付けがなされた議論セグメントも存在し

た．これについては，当該ツイートの対応付けの際

のルールなどを検討する必要がある． 

今回の実験は，限定的なデータ数での実施である

ため，多様な想定話題を用意した上で，実践的な検

証を継続的に実施する必要がある． 

 

5. おわりに 
本稿では，議論様態抽出手法について述べた．ま

た，実際の議論データを用いた実験に基づいて，提

案手法の有効性について考察した．今後は，支援シ

ステムの実践評価の検討を進めたい． 
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あらまし：SNS上には有用な投稿記事と混在する形で，事実とは異なるフェイク記事が存在している．ユ

ーザは記事の真偽を見極めた上で SNS を利用することが望ましいが，経験が不足しているユーザにとっ

て容易ではない．本研究では，記事に対する他者の反応に注目したフェイク記事の見極め経験促進手法の

実現を目指す．本稿では，主に，投稿記事に対する他者反応を考慮した訂正記事の抽出について述べ，ケ

ーススタディについて報告する． 

キーワード：見極め経験促進，フェイク記事，訂正記事，他者反応，ソーシャルメディア

1. はじめに
SNS上に投稿された記事には，有用な記事だけで

はなく，事実とは異なる情報を含む記事（フェイク

記事）も少なからず存在しており，近年，フェイク

ニュースが社会問題の一つとなっている．閲覧者が

自ら記事の真偽を判断できることが望ましいが，経

験を必要とする．これに対して，フェイク記事を早

期に検出し，拡散を防ぐ研究（1）が報告されている．

この研究では，フェイクニュースの検出を補助する

記事へのコメントを生成することで早期にフェイク

記事を検出する．また，ディープラーニングを用い

たフェイクニュースの検出に関する研究（2）が報告さ

れている．この手法では，記事の内容とユーザの反

応，伝播するユーザの行動からフェイク記事を検出

する．しかし，これら既存システムの多くは，フェ

イク記事の収集や判定に主眼を置くものであり，閲

覧者に記事の真偽の見極めを経験させることは考慮

していない．

フェイク記事に対して有識者を始めとする第三者

が訂正を行っている記事を見ることで，フェイク記

事を疑う切っ掛けとなる場合がある．これら訂正記

事は有望な情報となりえるが，SNS上の膨大な数の

投稿の中から積極的にそれらの記事を発見するのは

容易ではない． 

本研究では，SNS上のフェイクの可能性がある記

事とそれに対する訂正記事を抽出し，他者反応と共

に視覚的に提示するシステムを開発する．これによ

り，ユーザがフェイク記事とその関連情報を現実的

に観察できるようにすることで，記事の真偽を見極

める経験の促進を目指す． 

2. 問題点と方針

2.1 問題点
本研究では，フェイクを疑う経験の獲得を阻害す

る問題点のうち，以下のものに焦点をあてる． 

（問題点 1）不特定多数によって SNSに投稿された

無数の記事の中から，真偽を疑うべきものを積極的

に見つけることは難しい． 

（問題点 2）フェイクの可能性がある記事のみを閲

覧するだけでは，記事の真偽を見極めることは難し

い． 

2.2 方針 
上記の問題点に対して，本研究では，まず，訂正

を表す語の出現状況の分析に基づいて，訂正記事と

フェイクの可能性がある記事のセットを抽出する手

法を開発する．次に，他者反応の分析に基づいて，

訂正記事として注目すべきものを選出する手法を開

発する（問題点 1への対応）．

次に，フェイクを疑うべき記事とその見極めの参

考となる情報を抽出し，対応づけて示唆するシステ

ムを開発する（問題点 2への対応）．

これにより，記事の真偽の見極めを現実的に経験

させる方法について，新たな可能性を示す． 

本研究では，多数の利用者より絶え間なく投稿が

なされていることに加えて，多くの記事がその真偽

に関わらず瞬時に拡散されることからその見極めの

必要性が高いと考えられる Twitterを対象とする． 
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図 1 フェイクを疑う経験の促進ための他者反応の提示 

 

3. 他者反応を考慮したフェイク記事の抽出 
本研究では，日本語で投稿されたツイートを対象

として，まず，フェイク記事に対して注意喚起や訂

正している記事を収集する．予め，フェイクを訂正

するために使用される頻度の高い単語をフェイク記

事訂正ワード群として設定し，それらが含まれるツ

イートをフェイク記事に対する訂正記事の一次候補

として収集する．次に各訂正記事候補に対する他者

反応としていいね数，リツイート数，フォロワー数

等の注目度合いを分析対象として用い，これらが一

定以上ある記事を訂正記事として抽出する． 

次に，抽出した訂正記事が訂正しているフェイク

の可能性がある記事を，記事内の IDと URLを用い

て辿ることで収集する．特に，投稿記事の引用リツ

イートによるものと，投稿記事に対して直接リプラ

イしているものを対象として収集する． 

フェイクの可能性のある記事とその訂正記事に返

信している周辺記事と他者反応を収集し，これらを

一つの記事群として，ユーザに視覚的に提示する． 

 

4. 見極め経験促進システム 
本システムは，ユーザの話題設定に応じてフェイ

クを疑うべき記事群を自動的に収集・蓄積する．収

集した記事群の分析に基づいて，フェイクの可能性

がある記事，訂正記事，および，それらを含む記事

群を視覚的に提示する（図 1）． 

記事の真偽を観察する際に，収集された記事を返

信関係に基づいてグループピングし，その一覧がユ

ーザに提示される．ユーザが，その中から観察する

ものを選択すると，システムはフェイクの可能性が

ある記事とそれに対する訂正記事をあわせて提示す

る．また，システムは，観察中の記事が含まれる記

事群の構造を視覚的に提示する．  

本システムでは，これら真偽判断の参考とする情

報の提示範囲や順番を設定することができる．提示

方法をユーザの経験度合等に応じてコントロールす

ることで，記事見極めの経験を促す．  

 

5. ケーススタディ 
5.1 実験概要 
他者の反応を考慮したフェイク訂正記事候補の抽

出に関する手順検証と課題抽出を目的としたケース

スタディを行った．本ケーススタディでは，まず，

フェイク情報訂正ワード群により，訂正記事候補を

収集した．具体的には，「ワクチン，コロナ，感染，

接種，PCR，オミクロン」に関する記事を 1 週間の

期間収集した．次に，他者の反応を表す要素として

いいね数，リツイート数，フォロワー数，リスト数

を分析した．訂正記事候補中の各記事について他者

反応が一定以上あった記事を訂正記事として抽出し

た．収集された訂正記事候補について 1つ 1つ目視

で確認し，訂正記事の正解データを作成した．最後

に，他者反応を考慮して抽出した訂正記事と正解デ

ータを比較し，一致状況を確認した． 

5.2 結果と考察 
まず，記事の収集から，訂正記事候補の抽出，注

目すべき訂正記事の選出まで一連の処理が概ね意図

通り行えることを確認できた． 

訂正記事抽出は，適合率 0.4 程度を得ることがで

きていた．今回のケーススタディは，他者反応とし

て 1つ要素のみを考慮する形による試行であり，有

望な結果と言える． 

今後は，分析に用いる他者反応を段階的に複合化

し，実践に繋がる精度の確保を図る． 

 

6. まとめ 
本稿では，ユーザのフェイクを疑う経験の促進を

目標として，Twitter上のフェイクを疑うべき記事と

それに対する訂正記事を抽出する手法，ケーススタ

ディについて述べた． 

今後は，プロトタイプを用いた実験を通して，情

報の提示方法と経験促進効果の兼ね合いを含めた検

証を進めたい． 

 

参考文献 
(1) 柳裕太, 折原良平, 清雄一, 田原康之, 大須賀昭彦:

“記事へのコメント生成によるフェイクニュースの

早期検出”,情報処理学会知能システム研究報告，Vol. 

2020-ICS-200, No.3, pp.1-6, 2020. 

(2) Natali Ruchansky, Sungyong Seo, and Yan Liu.:“CSI: A 

Hybrid Deep Model for Fake News Detection”,  Proc. of 

the 2017 ACM on Conference on Information and 

Knowledge Management, 797–806. 

教育システム情報学会　 JSiSE2022

第47回全国大会 2022/8/24-8/26　

― 142 ―



ソーシャルメディア記事の見極め経験促進を目指した

災害留意情報抽出の試み 
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あらまし：自然災害等に関する避難や被害軽減行動に際して，ソーシャルメディア上で個人が発信する

「差し迫る危険や避難の必要性等を訴える記事（災害留意情報）」が貴重な参考となるケースが増加して

いるが，閲覧者による見極めは経験を要するものであり，容易ではない．本稿では，参考とする記事の見

極め経験を促すシステムの概要について述べ，ソーシャルメディア上の災害留意情報を含む記事を抽出

する実験について報告する． 

キーワード：災害留意情報，避難軽減行動，見極め経験，ソーシャルメディア

1. はじめに
近年，大雨や土砂災害など，市民が不安を抱く対

象が多様化している．避難や被害軽減行動には気象

庁や自治体から提供される情報は勿論重要ではある

が，ソーシャルメディア上で個人が発信する「差し

迫る危険や避難の必要性等を訴える記事（災害留意

情報）」に救われるケースが少なからず存在する．し

かし，ソーシャルメディア上には膨大な情報が流通

しており，閲覧者自身が情報を取捨選択する必要が

ある．この「注意を向けるべき情報」の見極めには

経験が必要であるが，その機会を得難い実情がある． 

これに対して，災害対応時の自治体における現場

情報収集に Twitter を活用する試み(1)，交通現象に係

わる SNS の情報収集及び活用技術に関する研究(2)

などが報告されている．これらは，対象とする SNS

記事の自動抽出に主眼を置くもので，閲覧者の見極

め経験の促進は考慮されていない．  

 本研究では，ソーシャルメディアから「災害留意

情報」を含む記事を抽出し，閲覧者に提示するシス

テムを開発する．これにより，経験の浅い閲覧者の

災害留意情報の見極め経験を促進することを目指す． 

2. 問題点と支援方針

2.1 ソーシャルメディアの情報収集における問題点

まず，ソーシャルメディア上には，有用な情報と

そうでないものが混在しており，経験の浅い閲覧者

にとって取捨選択が難しい（問題点１）． 

また，注意を向けるべき災害留意情報を見極める

経験を積む（能力を養う）ことが重要だが，その機

会を得難い（問題点 2）． 

2.2 支援方針 

 本研究では，まず，ソーシャルメディア上から「災

害留意情報」を含む記事を抽出する手法，および，

災害情報を地理的な要素と合わせて提示する手法を

開発する(問題点 1 への対応)． 

加えて，閲覧者の経験度合に応じて記事を提示す

る戦略を開発する(問題点 2 への対応)． 

 その上で，これらの手法を導入した支援システム

を開発することにより，閲覧者の見極め経験の促進

を目指す（図 1）． 

図 1: 災害留意情報の見極め経験促進の概要 

3. 災害留意情報見極め経験促進システム

3.1 災害留意情報を含む記事の収集

まず準備として，災害情報を含む実際の記事の観
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察結果を参考にして，災害情報の種類ごとに，それ

を体現するワードセットを作成する．現時点では，

日本語で記述された記事を対象としている．その上

で，以下の手順で，災害留意情報を選出する．本シ

ステムの概要を図 2 に示す．

1) Twitter API を用いて，災害の種類毎にそれを表

す語句を含むツイートを一次候補として収集する.

2) 1)で収集したツイートについて位置情報を抽出

する．ジオタグが付与されている記事については，

Twitter API を用いて位置情報を取得する．ジオタ

グが付与されていない記事については，地名を表

す語を抽出し，ライブラリである Geocoder を用い

て位置情報を取得する．

3) 2)で収集したツイートから投稿日時，ユーザ名，

ユーザ ID，ツイートの ID，いいね数，リツイート

数，ツイート，位置情報を抽出し，データベース

に保存する．

4) 保存したツイートから特徴語を抽出し，データ

ベースに保存する．

5) 4)で抽出した特徴語と「災害の内容を表す語」

の一致状況を事前に別途準備したワードセットを

用いて確認する．この際，災害の内容を表す語を

含むツイートについては，注目に値する災害留意

情報の選出に備えて，出現する語と頻度を整理・

記録する．

図 2: 支援システムの概要 

3.2 注目に値する災害留意情報の抽出 

選出したツイートから，注目に値する災害留意情

報を選出する．そのために，ツイートの「いいね」

数に基づいて，注目されている度合を分析する．ま

た，事前に準備した「危険回避行動等の必要性を訴

える表現」の出現状況を分析する．これらの分析結

果に基づいて，注目に値するツイートを選出する． 

選出した記事を地理的な要素を把握しやすい
形で提示することで，参考とする災害留意情報の
見極めを現実的に経験するきっかけを提供する． 

4. 実験と考察

4.1 実験概要

災害留意情報の抽出手法の有効性検証と課題抽出

を目的として実験を行った． 

事前に，災害留意情報を含む実際の記事の観察に

基づいて，災害（地震，噴火）を表す語句を収集し，

ワードセットを作成した．これを用いて，はじめに，

以下の条件に合致するツイートを Twitter API を用い

て収集した（１次候補）．

・「地震災害」，「噴火災害」を表す語句を含む

・画像または動画を含む

ここで，収集したツイートを１つ１つ目視で精査

し，災害留意情報にあたるものをピックアップした．

これを本実験における正解データとした．その上で，

実験用システムを用いて，収集した１次候補から，

災害留意情報の候補を抽出した．具体的には，災害

を表す語句の出現状況と注目されている度合（いい

ね数）の分析に基づいて，最終的な候補を選出した． 

最後に，抽出した災害留意情報の候補と正解デー

タの一致状況を確認し，適合率，再現率，F 値を算

出した．

4.2 結果と考察 

災害留意情報の抽出結果を表 1 に示す．地震，噴

火の双方ともに高い精度が得られていることが分か

る．今回は比較的シンプルな基準で抽出を試みたこ

と，Twitter の文字数制限ゆえに特徴語の抽出が上手

く行かない部分があることを勘案すると，十分に良

好な結果と考えられる． 

 一方で，今回準備したワードセットでは対応でき

ていない災害留意情報も存在していた．本研究では，

ワードセットを作成する際に類義語を加味している

が，類義語抽出に用いたモジュールが英単語の意味

をベースにしているものであることが影響している

可能性がある．ワードセットの準備方法について更

なる検討が必要である．

表 1 地震と噴火の実験結果 

適合率 再現率 F 値 

地震 1.00 0.81 0.90 

噴火 0.94 0.85 0.89 

5. おわりに
本稿では．ソーシャルメディア上の災害留意情報

の見極め経験促進システムの概要について説明した.

また，災害留意情報抽出実験について報告し，その

結果に基づいて提案手法の有効性について考察した． 

今後は，実際のデータを用いた検証を重ね，提案

手法の改善を進めたい． 

参考文献 
(1) 浦川豪，塩田淳，栗原龍: “ソーシャルメディアを活

用した状況認識の統一を支援する現場情報収集手法

の確立”，災害情報，Vol.16，No.2，pp.179-189，(2018).

(2) 藤本雄紀，今井龍一，中村健二，田中成典，有馬伸広，

荒川貴之，“交通現象に係わる SNSの情報収集及び活

用技術に関する研究”，日本知能情報ファジィ学会誌，

Vol.34，No.0，pp.403-404，(2018)．
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三角ロジック組立演習の高等専門学校での実践利用と学習効果の測定 

Practical Use of Triangle Logic Composition Exercise and Evaluation of 
Learning Effect 

- In case of National Institute of Technology(KOSEN) -
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HIRASHIMA*2, Hiroyoshi Kinoshita*2 
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*1Department of Distribution and Information Engineering, National Institute of Technology(KOSEN),

Hiroshima College 
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あらまし：本研究の目標は，三角ロジック組立演習を組み込んだ授業を設計・実施し，その効果を検証す

ることである．この目標に向けた一つの段階として，これまで大学生等において実験的利用で実績のある

三角ロジック組立演習を高専 2 年生の情報基礎科目の授業内で実施し，演習としての実施可能性と学習

効果を示唆する結果を得たので報告する． 

キーワード：三角ロジック，論理的思考，三段論法，Toulminモデル，学習支援システム

1. はじめに
論理的思考の重要性は古くから指摘されているが，

特に近年，21世紀型能力の中の「思考力」の基本要

素であるとされ，あるいは学習指導要領における「深

い学び」の表れの 1 つと指摘されるなど，その重要

性の認識が広まってきている． 

論理的思考力に焦点を与えた授業方法に関する研

究も様々に研究されるようになってきているが(1)，

改善すべき点として，（I）1回の課題解決に多くの時

間がかかるため課題解決を数多く経験することがで

きない，（II）個々の学習者の課題解決の妥当性を評

価できない，（III）個々の学習者の課題解決を記録で

きない，がある．本研究の目標は，三角ロジック組

立演習システム(2)をベースに，これらの問題点を解

決した授業を実現することである． 

三角ロジック組立演習システムは，大学生・大学

院生を対象とした実験的な利用を通して，演習を経

験することが論理的な思考力の向上への有効性が確

認されている(2)．しかしながら，この三角ロジックや

その組立の教授法については検討されておらず，し

たがってこの演習と連動した授業は行われていなか

った．また，演習における躓きの分析や，適切な受

講者のレベルといったこともまだ検討されていなか

った．演習だけでは効果がない学習者に対する対応

や，演習の効果をさらに高めるうえで，教授法を開

発し，授業と連動して演習を行うことが望まれる． 

本研究では，第１著者の受け持つ高等専門学校で

の情報基礎科目に教授の段階を含めてこの三角ロジ

ック演習を組み込むことで，前述の(I)-(III)の問題点

の解決した授業の実現を目指す．このための一つの

段階として，高等専門学校 2 年生に対して演習を実

施し，得られたデータを分析した．結果として，演

習は滞りなく実施され，学習効果を示唆する結果も

得られたので報告する． 

2. 三角ロジック組立演習システム
Toulmin モデル(3)の「主張」「根拠」「理由付け」の

主要要素だけを取り上げ，それらの三要素を三角形

の各頂点に割り当てたのが三角ロジックモデルであ

る．三角ロジック組立演習システムでは，三角ロジ

ックモデルを命題論理で取り扱えるものに限定し，

学習者には命題を与えて，それらを用いて適切な論

理構造を組み立てさせることを演習としている．命

題論理においては，主張が結論，根拠が小前提，理

由付けが大前提，に相当することになる．図１は，

演習場面であり，学習者が右に提供された命題を左

の三角形の各頂点に配置し，その正誤をシステムが

判定する． 

3. 実験

3.1 実験手順

本実験の手順は，(1)論理の問題（事前テスト）を

20分，（2）三角ロジックモデルと演習システムの説

明を 10分，(3)演習システムの利用を 30分，(4)休憩

を 5分，(5)論理の問題(事後テスト１)を 20分，(6)演

習を終えてのアンケートを 5 分とした．また比較す

図１ 演習場面 

G2-1 
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るため半年期間を空けたのち,(7) 演習システムの利

用を 30分，(8) 論理の問題(事後テスト２)を 20分行

った．今回行った演習は，常識課題，非常識課題，

無意味課題の三種類の演習を含んだものとなってい

る(4)．各テストには，国立教育政策研究所教育課程研

究センターが高校生 2 年生を対象に論理的思考の育

成状況を測るために実施した「特定の課題に関する

調査（論理的な思考）」(5)の中から，一般的な表現形

式である調査Ⅰの内容 A（13問）を用いたものであ

り，3 回とも同一である．このテストの内容は，言語

的に記述された立論や状況説明から論理的推論によ

って答えを導くものであり，三角ロジックで扱って

いる論理構造は必須であるものの，問題としては大

きく異なっている． 

 

3.2 被験者 
本実験では，高等専門学校生(以下：高専生)32 名

（2 年生）を対象として調査を行った．国立教育政

策研究所が実施した論理的な思考力に関する大規模

調査が高校 2 年生を対象としていることから，今回

の被験者は今回用いたテストで論理的思考力を測る

ことができる被験者として扱った．情報教育の一環

としてのシステムの体験的利用として授業内で計算

機室において実施した．この実施に関しては，事前

に実施内容及び実験が順守する倫理規定について授

業担当教員と協議し，了解を得ており，また，参加

者に対しても実施時に説明を行っている． 

 

4. 結果と考察 
4.1 結果の分析 
表 1 に三角ロジック組立演習の完答人数と平均時

間を今回の実施及び先行研究での大学生を対象とし

た実験的実施の結果を示した．今回の高専生 32名の

被験者が全員，制限時間内に正しい構造を組み立て

ることができており，高等専門学校でも問題なく使

用できることが確認できた． 

表 2 は各テストの結果を示す．事後テスト 1 に関し

ては，事前テストとの時間間隔が短いため，記憶の

効果が表れている可能性がある．これに対して事後

テスト 2 は，半年後に行われているので，テストと

しての記憶の効果はないと判断できる．なお，事後

テスト 2の前に演習を行ってるので，遅延ではなく，

演習後のテストとして事後テストとしている．表 3

にテストの違いを t 検定（ホルム法で多重比較）し

た結果を示した．事前テストに対して事後テスト 2

でも有意な得点向上がみられ( t検定，p < 0.01 )，効

果量は中程度認められた ( Cohen’s d : 0.63 > 0.5 )．  

表 1大学生と高専生の完答人数と平均時間 

 完答人数 平均時間(s) 

高専生 32/32 700.25 

大学生 27/30 887.5 

 

 

表 2各テストの結果 

テスト 平均点 標準偏差 

事前 8.6 0.69 

事後 1 10.6 0.83 

事後 2 11.2 0.74 

表 3各テストの平均点に対する検定結果 

比較の組 調整 p値 効果量 d 

事前－事後 1 0.010 0.46 

事前－事後 2 0.009 0.63 

事後 1－事後 2 ns 0.13 

 

4.2 考察 
 本稿で報告したように，三角ロジック組立演習が

高専 2 年生において実施可能であり，また，学習効

果が見られることが分かった．三角ロジック組立演

習が取り扱う演繹的構造はどの学年で学習するかは

明確になっていないが，本演習の実施としては最も

若い学年となっており，本研究が目標とする高校で

の授業としての実施の可能性が確認できたと考えて

いる．学習効果に関しては，これまでの実験では記

憶の効果を排除しきれていなかったが，今回の結果

は記憶の効果はないと考えることができるので，演

習による論理的思考力に対する効果をより適切に測

れたと判断している． 

 

5. まとめと今後の課題 
本稿では，三角ロジック組立演習の高専 2 年生で

の実施の妥当性と学習効果の確認ができたことを述

べた．本結果は，本研究の目標となる演習を組み込

んだ授業設計とその評価の基礎となる．今後の課題

としては，本演習を中核として教授も含んだ教授法

の設計・開発・実施と，より年齢の低い学年での実

施や，高専以外での実施などの，適用範囲の拡大が

あげられる． 
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技能五輪全国大会入賞へのキー・ファクター 
Winning the National Skills Competition: key success factors 
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あらまし：本報では，技能五輪全国大会入賞の有無を分ける 37 項目の効果量を述べる．技能五輪全国大

会出場入賞には，指導者要因が大きく，「入賞経験」，「特性に合わせた指導」，「練習メニューの蓄積」，「「作

業テクニックの蓄積」が関係していた．選手要因として，「経験年数」が関係していた．環境要因として，

「実習設備の充実」，「十分な練習時間の確保」が関係していた．これから７つのキー・ファクターと伴に，

年度毎の選手要因のキー・ファクターのバラつきを確認した．これは技能の個別性の高さを示している．

技能五輪全国大会入賞へのキー・ファクターを選手，指導者，環境の３要因から捉え，選手の競技力最大

化の方向性を示した．  

キーワード：技能競技大会，熟達研究，職業訓練，技能科学

1. はじめに
技能五輪全国大会は，青年技能者の技能レベルの

日本一を競う競技大会である．ここでは，人の感覚

や経験に頼るアナログ的なパフォーマンスが競われ

る．技能五輪全国大会は，2 年毎に開催される国際

技能競技大会への派遣選手選考会をかねた大会でも

ある．筆者が所属する職業能力開発総合大学校の教

員が技能五輪全国大会競技委員を務める職種の割合

41.1％（平成 29 年度～令和 2 年度）となっている(1)． 
本報では，技能五輪全国大会入賞の有無を分ける

37 項目の効果量を述べる．尚，効果量は，2017 年～

2020 年に実施したアンケート（2017 年（指導者：143

件，選手：297 件），2018 年（指導者：126 件，選手：

287 件），2019 年（指導者：118 件，選手：284 件），

2020 年（指導者：95 件，選手：171 件）から求めた． 

2. 調査するキー・ファクター
参考文献（２）において，キー・ファクターの選定

からアンケート作成までを示した．ここではキー・

ファクターの概略を述べる．

2.1 選手要因（13 項目）

選手要因は，「経験年数」，「ものづくりの楽しさ」，

「疲労度」，「ものづくりへの熱意」，「作業の改善案

を考える」，「作業評価を入れている」，「疑問点を質

問している」，「練習計画立案の有無」，「トラブル対

策の有無」，「嫌いな練習にも取り組む」，「睡眠時間」，

「メタ認知の有無」，「企業での地位向上」である． 

例えば，画家の縦断的研究では，品質基準を満た

す行為そのものへの熱意から来ていることが分かっ

ている．また，オリンピックスイマーの長期的な調

査においても，卓越性を達成する秘密は常にパフォ

ーマンスのあらゆる細部に細心の注意を払うことに

あることが分かっている． 

2.2 指導者要因（18項目） 

 指導者要因は，「入賞経験」，「指導年数」，「参加回

数」，「優勝者の作業映像の蓄積」，「ＶＲなどの利用」，

「練習メニューの蓄積」，「作業テクニックの蓄積」，

「特性に合わせた指導」，「技能習熟度の把握」，「基

本的な反復作業」，「得意な技能要素の向上」，「不得

意な技能要素の向上」，「精神面の強化」，「メンタル

の持ち方の指導」，「作業全体の見直しの指導」，「身

体の位置と動きの指導」，「作業環境づくりの指導」，

「作業手順の指導」である． 
例えば，モールス符号の習得において，訓練方法

の工夫により壁が回避できることが分かっている．

また，数の桁数を覚えるテクニックを知ればパフォ

ーマンスは 10 倍以上になる報告もある． 
2.3 環境要因（6項目） 

 環境要因は，「企業からの期待」，「設備の充実」，

「十分な練習時間の確保」，「多くの競争相手」，

「環境面の企業サポート」，「技能者へ敬意を払う

社風」である． 

例えば，3 歳～8 歳のナショナル・レベルのス

イマーの育成費用でさえ，年間 5000 ドルを超え

ている．また，経験豊富な印刷工にボーナスを与

えることで 25%の生産性が向上した報告もある． 

3. アンケートの分析

アンケートの統計処理は，選手とその指導者を

統合し，指導者要因，選手要因，環境要因に分け

て行う． 

図１に技能五輪全国大会入賞へのキー・ファク

ターを示す．下線は，入賞の有無で２群に分けて， 
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t 検定により統計上の有意差が確認できた項目であ

る．（）の数字は効果量を示している。効果量はグル

ープ間の偏差値の差である．例えば，0.4 は入賞の有

無のグループ間で偏差値４の差を意味する．効果量

は，0.4 が基準値となり，0.4 を超えれば，大きな影

響を与える範囲とされている． 
 キー・ファクターは，指導者要因で，指導した選

手の「入賞経験」，「特性に合わせた指導」，「練習メ

ニューの蓄積」，「作業テクニックの蓄積」である．

選手要因では，「経験年数」である．環境要因では，

「設備の充実」，「十分な練習時間」である．  
分析から，特に指導者要因が大切であることが分

かる．例えば，国際レベルの優れたピアニストにな

るためには，音楽に対するユニークな解釈への貢献

が求められる．この移行の困難さが一流への道を阻

むと言われている．そのため，国際レベルのピアニ

ストは最高の指導者を探すことに大きな努力が払わ

れている．ものづくり技能も同様の世界であり，技

能に対する新しい意味の志向が求められる．「新しい

意味」の志向とは，一瞬のひらめきや最高のパフォ

ーマンスが発揮できた瞬間を偶然と捉えず，分析し

て独自の方略として形成していくことである．すな

わち，技能の体得する本質は，自分に心に響く情報

を発見した時に，それが消えてなくなるまで自分の

中に完全に取り組み，自分の技の一部にしてしまう

ことである． 
また技能の体得は，練習の質と時間の両方に関係

している．私たちのもっとも際立った個性的な特徴

は，感覚を有していることであり，技能の個別性は

高いといえる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. おわりに 
 本報では，技能五輪全国大会で入賞する卓越した

技能を７つのキー・ファクター（「入賞経験」，「特性

に合わせた指導」，「練習メニューの蓄積」，「作業テ

クニックの蓄積」，「経験年数」，「設備の充実」，「十

分な練習時間」）で示した． 
統計的に導き出された結果は平均的な効果になる．

更に，年度毎の選手要因のキー・ファクターのバラ

つきは，技能の個別性の高さを示している．これら

のことは，すべての人に当てはまらない可能性を意

味する．しかしながら，過去４年間，共通して見ら

れた項目は，少なくとも技能教育の方向性を示すキ

ー・ファクターである点は間違いがない．更に，表

１で示した項目の関係性を理解していくことで，選

手の競技力最大化の方向性の手立てを考えることに

も役立つ． 
 統計的な外れ値の調査により,平均的な効果によ

り消された特性を把握していくことが今後に残され

た課題である． 
 
 
 

参考文献 
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研究“, 技能科学研究誌, Vol.34，pp.1-10(2018) 

表１ 技能五輪全国大会入賞へのキー・ファクター 

 

指導者要因

2017年度 2018年度 2019年度 2020年度

選手要因

環境要因

入賞経験（0.83）
特性に合わせた指導（0.69）
練習メニューの蓄積（0.75）
作業テクニックの蓄積（0.7）
技能習熟度の把握（0.59）
優勝者の作業映像の蓄積（0.46）
作業環境づくりの指導（0.45）
作業手順の指導（0.48）
メンタルの持ち方の指導（0.56）

身体の位置と動きの指導（0.68）

入賞経験（0.80）
特性に合わせた指導（0.55）
練習メニューの蓄積（0.67）
作業テクニックの蓄積（0.78）
技能習熟度の把握（0.37）
優勝者の作業映像の蓄積（0.37）

メンタルの持ち方の指導（0.53）

不得意な技能要素の向上（0.35）

入賞経験（1.02）
特性に合わせた指導（0.39）
練習メニューの蓄積（0.46）
作業テクニックの蓄積（0.59）
技能習熟度の把握（0.4）

作業環境づくりの指導（0.42）
作業手順の指導（0.3）

作業全体の見直し（0.47）
精神面の強化（0.32）
指導年数（0.27）

入賞経験（0.64）
特性に合わせた指導（0.36）
練習メニューの蓄積（0.44）
作業テクニックの蓄積（0.74）

VRなどの利用（0.39）

経験年数（0.39）

設備の充実（0.47）
十分な練習時間の確保（0.4）
多くの競争相手（0.45）

設備の充実（0.47）
十分な練習時間の確保（0.43）

技能者へ敬意を払う社風（0.66）

設備の充実（0.5）
十分な練習時間の確保（0.38）
多くの競争相手（0.36）

企業からの期待（0.48）
環境面の企業のサポート（0.38）

設備の充実（0.63）
十分な練習時間の確保（0.66）
多くの競争相手（0.68）
技能者へ敬意を払う社風（0.34）
企業からの期待（0.32）

経験年数（0.31）

改善案を考えている（0.41）

経験年数（0.63）
作業評価を入れている（0.32）
メタ認知の有無（0.42）
トラブル対策の有無（0.49）

企業での地位向上（0.4）
練習計画立案の有無（0.38）

経験年数（0.73）
作業評価を入れている（0.41）
メタ認知の有無（0.38）
トラブル対策の有無（0.73）
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Fundamental Considerations on Time-Series Changes in Acoustic Features 
of Singing Voices by Long-Term Professional Instruction 

 *1,  *2,  *3,  *4,  *5,  *5, 
 *5  *6  *7  *7  *2 

Masato HIRAI*1, Mizue KAYAMA*2, Kyoko IKEDA*3, Yasuki YAMASHITA*4, Akemi OBATA*5, Michiko YAMAGUCHI*5, 
Tomohiro TANI*5, Takashi NAGAI*6, Yuko MESUDA*7, Kazushi ASANUMA*7, Kazunori ITOH*2 

*1 *2 *3 *4

*5 *6 *7

*1 Graduate school of Science & Technology, Shinshu University *2 Faculty of Engineering, Shinshu University,
*3 Sugiyama Jogakuen University *4 Nagano Prefectural Institute of Technology,

*5 Musashino Academia Musicae *6 Faculty of Technologists, Institute of Technologists,
*7 National Institute of Technology, Nagano College

Email: *1 21w2054a@shinshu-u.ac.jp 

, 

Singer’s formant 

1.

(1, 2)

(3)

Singer’s formant(4)

Singer’s formant 
SFR Singer’s formant Q

1.5
(5)

4

2.

4
9

7
A B C D E F G

2017
2020

28

Caro mio ben Tommaso 
Giordani  

1 2

2 m
44.1 kHz

16 bit Caro mio ben
Cessa Tanto

3.
1 Cessa SFR, 2 Cessa Q

3 Tanto SFR 4 Tanto Q

1.5 

7
2

2 . A17 A
2017 2017
2020

4.

Cessa SFR 14.4 24.4 Q

G2-3 

― 149 ―



15.0 34.7 Tanto SFR 14.4
24.0 Q 18.0 35.9

SFR
9.9 Q 5.4 (6)

1~4

(7) 1
3 A, E, F

4

1~4

2
Cessa

Tanto 6 SFR Q

Cessa B, C, F SFR Q

4

Tanto B, D SFR Q

E, F, G
A

SFR
A Q

1 A

Q
E

F

5.

Cessa
Tanto 6 SFR Q

4

18K02817 22K00237

(1) , , 
, Vol.20, No.5 (2005).

(2) , "
/ ", Vol.2020, No.4 (2020)

(3)
D

Vol.J103-D No.4 pp.247-260 (2020)
(4) W.T.Bartholomew. “A Physical Definition of "Good Voice-

Quality" in the Male Voice”, J. Acoust. Soc. Am., Vol.6, No.1,
pp.25-33 (1934)

(5) , “
”, 

,Vol.114, No.12, pp.1-6 (2017)
(6) ,

, 
, Vol.115, No.444, pp.35-40 (2016)

(7) ,
 , 
, Vol.33, pp.2-5 (2020)

  1 Cessa SFR     2 Cessa Q

3 Tanto SFR    4 Tanto Q

A17 A17 B17 B20 C17 C20 D17 D20 E17 E20 F17 F20 G17 G20

A17 A20 B17 B20 C17 C20 D17 D20

1  

A

E

F
/

E17 E20 F17 F20 G17 G20

A17 A20 B17 B20 C17 C20 D17 D20 E17 E20 F17 F20 G17 G20

A17 A20 B17 B20 C17 C20 D17 D20 E17 E20 F17 F20 G17 G20

教育システム情報学会　 JSiSE2022

第47回全国大会 2022/8/24-8/26　

― 150 ―



スラックライン動作の個人成長指標に関する基礎的検討

A Basic Study on Personal Growth Indicators of Slackline 

千野 匠*1, 香山 瑞恵*2, 永井 孝*3 
Takumi CHINO*1, Mizue KAYAMA*2, Takashi NAGAI*3 
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あらまし： 本研究の目的は，加速度センサによるスラックライン測定データから上達指標を検討するこ

とである．本稿では，被測定者の動作に影響しない装着型小型加速度センサを用いた計測データから，3

軸加速度と速度に関する習熟度別の特徴を整理した．その特徴から，四分位範囲に着目し，被験者ごとに

比較をしていくことで習熟度の変化を表現することができるかを検討した． 

キーワード：スラックライン，特徴検出，加速度センサ，習熟度，上達指標

1. はじめに
スラックラインは，ベルト状のライン上でバラン

スやトリックを決める競技である．近年，スポーツ

競技だけでなく，バランス・トレーニングの一環と

して，他の競技の予備運動や病気のリハビリテーシ

ョンに用いられており，選手の俊敏性やバランス能

力の向上や脳性麻痺患者の姿勢制御改善に利用でき

ることが示唆されている(1,2,3)．しかし，スラックラ

インのパフォーマンスの個人における向上に関する

議論は進んでいない．本稿では，加速度センサによ

るスラックライン計測データから 3 軸加速度と速度

に関する習熟度別の特徴を基にして(4)，同一人物の

複数回の計測からパフォーマンスの上達を確認する

ことができるのかを検討する．

2. 計測データ
本章では，解析対象の被験者群，解析時のパラメ

ータを示し，リサーチクエスチョン(RQ)を示す． 

2.1 被験者と解析対象データ 
被験者 被験者は，一般社団法人スラックライ

ン推進機構が主催するスラックラインアカデミーの

参加者 12 名(うち女性 3 名，平均年齢 9.0±2.6 歳)

と指導者 1名(男性 19歳)である．参加者の熟練度は

3段階(初級群 5名，中級群 4名，上級群 3名)である．

解析対象 計測対象はライン上での 10 秒間片足

立ちとした．計測データの内，1秒～9秒の 8秒間を

解析対象区間とする．これは，動作の開始時と終了

時にはラインの乗り降りが含まれるためである．計

測期間は 7 か月間(2019 年 6~2 月)とし，各月 1 回程

度の頻度で測定した．計測データ数は，初級者群 20

データ，中級者群 25 データ，上級者群 19 データ，

指導者 8データの計 72データを使用する． 

2.2 使用パラメータ 
本研究では被験者の腰部に装着した高時間分解能

3 軸加速度センサ(標本化周波数：1.4kHz, 2.1kHz)で

計測する．このセンサから得た 3軸(左右・前後・上

下)の加速度と速度を解析時の使用パラメータとす

る． 

2.3 RQ 
本稿で検討する RQは次のとおりである． 

RQ1: 同一人物の複数回の計測結果から上達を

確認することは可能か． 

3. RQ
3.1 予備解析
予備解析として解析対象区間における前後・左

右・上下 3軸の加速度と速度の代表値(平均値・中央

値・四分位範囲)に対し，群間比較した．「各群間で

解析対象区間の代表値に違いはない」を帰無仮説と

し，比較結果から上達指標としての可能性を検討す

る． 

初級者・中級者・上級者・指導者の 4群に対して，

各群の対応がなく，データ数が少ないためマンホイ

ットニーの U検定により群間比較を行った．検定の

有意水準は 5%として，有意差の有無を判断する． 

予備解析の結果として平均値と中央値では群間に

有意差はなかった．四分位範囲における結果を表 1

に示す．*は有意差のある群の組み合わせを示してお

り，全てのパラメータにおいて有意差を持つ群間が

表 1:四分位範囲の検定結果 
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(赤:初級者，緑:中級者，青:上級者，黒:指導者) 

図 2:3軸速度・加速度の四分位範囲の近似直線 

 

(赤:初級者，緑:中級者，青:上級者，黒:指導者) 

図 3:3軸速度・加速度の傾きと切片の散布図 

 
存在していることが分かる．この結果から本稿では，

速度と加速度の四分位範囲を用いて，複数回の計測

された個人の上達について検討する． 

3.2  個人の上達の検討 
3.1 の予備解析の結果から四分位範囲には個人の

上達にかかわることが示唆されていることが分かっ

た．本項では，四分位範囲のどのような変化が上達

として考えることができるかを検証する． 

検証方法 被験者計13名のうち計測回数が1回の

みであった初級者1名を除いた計12名のすべての計

測における速度・加速度の四分位範囲を計算し，計

測日を横軸，四分位範囲を縦軸として設定したグラ

フに散布図を描き，それらに対して線形近似を算出

した． 

3.3 検証結果 
図 2 に四分位範囲の散布図と近似直線を図 3は線

形近似の傾きと切片の結果を散布図にしてまとめた

ものを示す．図 2からは，初級者は，すべての平面

において，四分位範囲の値が減少する傾向を確認す

ることができた．一方で中級者は，増加傾向を示す

被験者が多くみられた．上級者，指導者は，どの被

験者も傾きが非常に小さく緩やかな変化のみであっ

た．また，左右の速度・加速度共に初級者はこれら

の傾きがすべて 0以下の値になっていた．また，中

級者以上になってくると傾きが 0 以上になる被験者

も出てきたが，熟練度が上がるにつれ傾き，切片共

に±0に近づいていくことが分かった． 

3.4  考察 
初級者は図 2 からすべての被験者の四分位範囲の

値が日を追うごとに減少していく様子が分かった．

また，切片の値が他の被験者群よりも高いことから，

減少していく様子をある種の成長としてとらえるこ

とができると考える．一方で，上級者や指導者は前

後速度を除いて切片も傾きも初級者，中級者群に比

べて小さい値になっていることから，それぞれのパ

フォーマンスにおける安定性が高くライン上でもバ

ランスがとれていると考えられる．しかし，中級者

は，速度，加速度すべての平面において傾きの値が

増大と減少の両方の値が出ていた．図 3 での値の分

布を確認すると，増減の値を上達の評価値として用

いるのは難しい．しかし，傾きの絶対値に注目して

考えると熟練者になるごとに，明確な減少傾向が見

て取れることが分かった．また，切片の値について

も，熟練者になればなるほど値が低下している．こ

のことから，切片も最初の熟練度の判断にも用いる

ことができると考える．今回の結果からは，傾きの

絶対値は，熟練度の判別に，切片はスラックライン

最初の被験者のレベルの判別として考えることがで

きた．他方，今回の被験者群では被験者の計測回数

が 2~8回とかなりばらつきのあるものであったため，

今後は，継続的にデータを取得する必要がある．加

えて本稿では，計測期間は 20日間のデータに対して，

線形近似を行ったので，より短区間のデータに対し

て，近似を行ってそのデータの変化を確認し，今回

の結論に準ずる結果となるかを考えていく． 

4. 終わりに 
本稿では，スラックライン動作の高時間分解能時

系列データに対して，動作中央 8 秒間に対して，3

軸速度と加速度の四分位範囲に注目し，その線形近

似の結果から上達指標を検討した．今後は被験者を

増やすとともに，熟練度分けに関する知見を指導者

からまとめることでより求められる体の動きを細分

化していき，その考察をより深めていきたい． 
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仮想空間内で安全意識を向上させるスキーシミュレータの構築 
Development of a ski simulator to enhance security awareness 

in a virtual space  

紀野 太輔*1, 曽我 真人*2 
Taisuke kino*1, Masato Soga*2 

*1*2和歌山大学システム工学部インタラクションデザイン研究室
*1*2 Interaction Design Laboratory, Faculty of Systems Engineering, Wakayama University

Email: s236090@wakayama-u.ac.jp 

あらまし：スキー初心者はスキー場の自身の周りの状況を認識し,安全に滑走するための行動を選択でき

ないため,危険な行動を危険であると判断せずに行ってしまう.そこで,本研究ではスキー場における安全

な行動を選択できるようにするために,仮想空間内のスキー場を用意し,コントローラーを用いて自身の

アバターを操作して危険な場面を体験してもらい,周りの状況に応じた行動をさせる.評価実験では,開発

したシステムで安全に滑走するための認識,判断,行動が改善されたかアンケート調査を行う.

キーワード：スキー，シミュレーション，認識，判断, 行動

1. はじめに
全国スキー安全対策協議会の調査によると,過去

22 年間のスキー,スノーボードの受傷率の推移はス

ノーボードでは減少傾向にあるものの,スキーは受

傷率の改善が見られない結果になっている.受傷す

る原因は「自分で転倒」の割合が約 8 割を占めてお

り,次に「人と衝突」と「人以外との衝突」で約 2

割を占めている.約 8 割を占める「自分で転倒」は技

術面に大きく依存している.滑走技術を支援するシ

ステムは増永の研究でシート圧力センサを用いた学

習支援システムなどがあるが,「人と衝突」のような、

周りの状況を認識し,安全に滑走するための行動を

判断し,選択することを学習できるものは少ない.

そこで本稿では,仮想空間内にスキー場を用意し,

スキー場で自身の周りの状況を認識し,安全に滑走

するための行動を判断し,選択できるようになるこ

とを目標としてシステムを構築した.

以下，第 2 章で関連システムを取り上げ，第 3 章

でシステム概要を述べる．第 4章で評価実験を述べ，

第 5章でまとめを述べる． 

2. 関連するシステムとの比較
多田の研究で「シミュレータを用いたスキー指導

システムの開発」がある.これはスキーをするために

は時期や場所に制限されるという問題を解消するた

めに室内で仮想的にスキーをできるようにしたもの

であり,専用のスキーシミュレータを使い,専門家が

不在であっても助言を受け,スキーの指導を受ける

ことができる.当然のことながら,このシステムはス

キーの技術を向上させるものであって,スキー場で

の自身の周りの状況を認識し,安全に滑走するため

の行動を判断し,選択できるようにはならない.

3. システム概要
本稿は PC 本体 1 台,ディスプレイ 1 台,USB 接続

のコントローラーを用いる.コントローラーは

DUALSHOCK4であり,PS4などのゲームで使われる

ものである. 

Unity で仮想空間内にスキー場を作り,スキー場に

学習者が操作するアバター及び NPC のスキーヤー

を用意する.NPCは 7種類存在し,静止しているNPC,

低速で滑走する NPC,中速で滑走する NPC,高速で

滑走する NPC,自身のアバターの位置に近づいてく

る NPC,合流地点の反対側から飛び出てくる NPC,

少し時間が経過した後にスキー場の上から滑走する

NPC で構成され,１種類に対して５体程度用意した.

基本的に NPC はスキー場の中央部分を滑走し,自身

のアバターの位置に近づいてくる NPC は学習者が

スキー場の端の部分に向かった場合は近づかずに中

央部分を滑走するようになっている.自身のアバタ

ーの操作は PC に接続したコントローラーを使って

行う.L スティックで自身のアバターの移動,R ステ

ィックで視点移動ができる.

学習の流れは,学習者はディスプレイに表示され 

ている状況を認識,認識結果に対する行動を選択,コ

ントローラーを用いて自身のアバターを操作するサ

イクルを繰り返すことを行う.例として,図 2 はディ

スプレイに表示される自身のアバターの視野であり,

前方には複数の NPC が滑走している.この状況では

右前方の 2 体で滑走している NPCは自身のアバター

の前方に来るという状況を認識する.認識結果に対

する行動の例として,減速することや,右前方に進行

方向を変える,十分に距離をとって NPC の左側を追

い抜くなどの行動が危険を回避することに挙げられ

る.このような行動を学習できるようにするために

コントローラーを用いて自身のアバターを学習者が

操作する.また,図 2 のように衝突しそうな状況では,

減速しても止まることができず衝突してしまう.衝

突した場合は画面が遷移し「人に衝突しました」と

テキストによって表示され,スタート画面に遷移す

る.
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図 1 自身のアバターの視野 

図 2 衝突しそうな状況 
 

4. 評価実験 
スキーに数回行ったことがある被験者 9 名に本シス

テムを使用してもらい,自身の周りの状況を認識し,

安全に滑走するための行動を判断し,選択できるよ

うになるかどうかを検証するために事前アンケート

と事後アンケートを行った. 

 

4.1 実験手順 
事前アンケートを行った後,自身のアバターの操作

に慣れるために 3 分ほど練習の時間を設けた.その

あと全国安全スキー対策協議会が掲載している

「10FIS-RULES」の中の項目の「滑走ルートの選択」,

「追い越し」,「合流と滑り出し」,「コース内での

停止」を説明し,最後に 5 分間自由に滑走をしてもら

い事後アンケートを実施した. 

 

4.2 アンケート結果 
事前アンケートと事後アンケートで行った質問を一

部抜粋して表 1 にまとめる. 

表 1 アンケートで行った質問 
(1) 滑る前に周りを見ますか 

(2) 滑走時に周りを確認しますか 

(3) 滑走を終える前に周りを確認しますか 

(4) 図 3 のような状況で滑走者を追い越すとき

にどこを滑走しますか 

(5) 自由滑走の際に NPC と何回衝突しました

か 

(6) システムに対して感想や満足した点,不満

点などありましたら自由にお書きくださ

い 

 

 
図 3 アンケートの質問 

 
表 1 の(1)から(4)までの質問は事前アンケートと事

後アンケートで共通して行った質問であり,(5)(6)は

事後アンケート時に行った質問である.表 1 の(1)か

ら(3)の質問で 9 名中 8 名がシステムを使う前と比べ

て,周囲の確認をすることに対する認識に改善が見

られた.しかし,(4)では 9 名中 4 名があまり良い滑走

ルートを選ぶことが出来なかった.さらに,9 名中 7

名が5分間の自由滑走の際に1回以上衝突していた. 

 (6)の質問に対しては「スキー場がとてもリアルで

実際に滑っている感じがした」や「NPC の移動する

方向の予測能力向上に有用だと感じた」、「説明から

の実際にシミュレーションを使う流れで理解しなが

ら経験できてよかった」などの好評を受けた.一方で

「実際に滑るときのような視点操作が難しかった」

や「NPC が後ろから衝突してしまうときは避けよう

がない」,「人と衝突したときの原因をテキスト表示

してくれるとありがたかった」,「スキーを安全に滑

走するための説明をシステム内で提示し,システム

の中で完結できればよいと感じた」などのシステム

の不十分な点に関する意見が多数得られた. 

 

5. まとめ 
本研究では,スキー場で自身の周りの状況を認識

し,安全に滑走するための行動を判断し,選択できる

ようになることを目標としてシステムを構築した.

それらがこのシステムを利用して効果的に改善され

ているか事前アンケートと事後アンケートを行った

結果,周囲の状況を確認する意識を以前より向上さ

せることはできたが,どのような行動をとればよい

か判断し,選択することができていなかった.したが

って今後は何らかの方法で状況に応じた適切な行動

を提示しなければならない. 
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Vol21,No1,pp.19-26 (2011) 
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インタラクティブロボット講義における学習者状態推定と注意維持支援

Estimating Learning States for Keeping Attention in Interactive Robot Lecture 

島崎 俊介*1, 菅原 歩夢*1, 後藤 充裕*1, 柏原 昭博*1 
Toshiyuki SHIMAZAKI*1, Ayumu SUGAWARA*1, Mitsuhiro GOTO*1, Akihiro KASHIHARA*1 

*1電気通信大学 大学院情報理工学研究科 情報学専攻
*1Graduate School of Informatics and Engineering, The University of Electro-Communications

Email: shimazaki@uec.ac.jp 

あらまし：ロボット講義研究において，これまで短時間の講義の理解促進や注意制御の学習効果を明らか

にしてきた．本研究では，長時間講義を対象とし，モデルに基づく学習状態や注意の推定をインタラクテ

ィブに行うことで，学習者の注意維持支援を試みる．30 名を対象としたケーススタディの結果，理解度

テストの結果に差はなかったが，アンケート結果では，ロボットによるポーズやウォーク等のインタラク

ティブ動作が，長時間における注意維持支援に効果的であることが示唆された．

キーワード：学習者状態推定，インタラクティブロボット講義，注意制御，注意維持，学習支援ロボット

1. はじめに
近年，学習支援ロボットを用いた研究が盛んに行

なわれている 1)．学習支援メディアとしてのロボッ

トの特徴である擬人化傾向や身体性を活かした研究

として，学習パートナーロボットによる英語学習支

援や，ロボットを用いた心理的抵抗感を軽減するセ

ルフレビュー支援が挙げられる．中でも我々は，人

間講師の代わりにロボットが講師となって講義を代

行するロボット講義研究を行っている．そこでは，

短時間の講義においてロボットが学習者の注意を制

御し講義理解を促進できる可能性を示した 2)．

また，学習者状態に応じてインタラクティブに講

義を展開するインタラクティブロボット講義では，

理解度テストの結果とアンケート結果より，学習者

の注意維持に有効な可能性を示唆してきた 3)4)． 

本稿では，長時間講義を対象に，より高い身体性

を有するヒューマノイドロボット NAO を用いたイ

ンタラクティブロボット講義における学習者状態推

定との注意維持支援について述べる．

2. インタラクティブロボット講義
インタラクティブロボット講義では，講師が講義

を設計する際に考慮する各スライドの内容，非言語

動作，口頭説明，スライド提示順序の状態遷移であ

る講義シナリオと，2.1 節で述べる 2 つのモデルに

基づき学習者の注意維持支援を行う． 

2.1 講義動作モデルとシナリオ制御モデル 
図 1 に講義動作モデル，図 2 にシナリオ制御モデ

ルを示す．両モデルは，学習者状態，講師の講義意

図から，ロボット講義における非言語動作と，講義

シナリオを制御するためにデザインされている．詳

細な説明は，参考文献 2)3)4)に譲る．

2.2 システムの枠組み 
システム(図 3)は，人間講師の講義を事前に Kinect で

収録して作成された講義シナリオをもとに，学習状

態推定（機能 1），講義シナリオの再構成（機能 2），

学習者とのインタラクション（機能 3）を実施する．

図 1 講義動作モデル 

図 2 シナリオ制御モデル 

機能 1 では， 学習者の骨格や顔のトラッキングデ

ータを Kinect で取得し，OpenPose の信頼度の値に基

づき，学習者の受講状態を推定する． 

機能 2 では，スライド毎に機能 1 で推定された学

習状態と講義シナリオで想定されている状態を比較

し，一致した場合，シナリオに沿った講義を実施す

る．一致しない場合，シナリオ制御モデルに基づき，

スキップ，リピート，ポーズ，および本研究で新た

に追加した「学習者に近づき注意喚起を行うウォー

ク」の動作を使い分けて学習者とインタラクション

を図るようにシナリオを再構成する．

機能 3 では，再構成されたシナリオに従いインタ

ラクティブロボット講義を実施する．講義は図 3 の

通り，PC上のスライドを NAO が説明して展開する． 
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図 3 インタラクティブロボット講義システム 

 

3. ケーススタディ 
3.1 実験計画 
インタラクティブロボット講義が学習者の注意維

持支援に有効かを検証するケーススタディを実施し

た．被験者は，理工系大学・大学院生 30 名である．

講義は，学部 2 年生の「数値計算」を題材とし，30

分程度の 2 種類のコンテンツ(ガウスの法則と数値

の表現)を用意した．実験は，15 名ずつのグループに

分け，受講順序を考慮し，インタラクティブロボッ

ト講義条件(IL 条件)と，通常のロボット講義条件(NL

条件) の被験者内計画で実施した．被験者は受講後，

理解度テスト(スライド内問題 2 問，スライド間問題

3 問)，受講後アンケート(Q1~Q16，7 段階評価，7 が

最も当てはまる)，全体アンケート(Q17~Q31，二者択

一でどちらの講義条件が良いか)に回答した． 

3.2 結果と考察 
 まず，理解度テストの結果として 2 種類のコンテ

ンツ間では，IL 条件と NL 条件で点数の平均値の差

はあまりなかった．理由として，被験者は大学生・

大学院生であることから，30 分程度の講義に比較的

慣れており，集中して受講できていたと考えられる． 

 

 
図 4 受講後アンケート結果（ガウスの法則） 

 

 
図 5 受講後アンケート結果（数値の表現） 

 
図 6 全体アンケート結果 

 

次に，図4と図5に受講後アンケート結果を示す．

両側 t 検定の結果，図 4 では Q1:講義の分かりやす

さ，Q2:スライドへ注意を向けるタイミングの良さ，

図 5 では Q2 に加え，Q7:ロボットとのインタラクシ

ョンの良さ，Q10:ロボットとの視線の合いやすさに

関する問いで有意差を確認できた(p<.05)． 

最後に，図 6 に全体アンケート結果を示す．縦軸

は人数であり，両側 t 検定の結果，Q17:講義の分か

りやすさ，Q22:講義の追従のしやすさの問いで有意

差を確認できた(p<.05)．更に，Q18:スライドへ注意

を向けるタイミング誘導の分かりやすさ，Q19:スラ

イドの重要箇所への誘導の分かりやすさ，Q23:ロボ

ットとのインタラクションの取りやすさ，Q26:ロボ

ットとの視線の合いやすさ，Q27:自分自身に語りか

けると感じた，Q29:再び学習したいと思うシステム

に関する問いにおいても有意差を確認できた(p<.01)．

自由記述では，ウォークや NAO とのインタラクシ

ョンが注意維持支援に有効と記載されていた． 

以上より，学習者状態推定に基づくインタラクテ

ィブ動作は，特にスライドの重要箇所への注意誘導

や，講義への注意喚起に有効であり，これらが長時

間講義における注意維持支援の可能性を示唆した． 

 

4. おわりに 
 本研究では，学習者の注意維持支援を目的とした

インタラクティブロボット講義システムを開発した．

今後は，学習者状態推定の精度向上のため講義シナ

リオから学習者状態に応じた問題を自動生成し，学

習者に問いかけることで講義の理解度測定を試みる． 
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HMDを用いたイオンの可視化による仮想電気分解実験環境 

Virtual Electrolysis Experiment Environment by Ion Visualization using HMD 

沖田 康弘*1, 岡本 勝*1, 松原 行宏*1, 毛利 考佑*1 
Yasuhiro OKITA*1, Masaru OKAMOTO*1, Yukihiro MATSUBARA*1, Kousuke MOURI*1 

*1広島市立大学大学院情報科学研究科
*1Graduate School of Information Sciences, Hiroshima City University

Email: mh67005@e.hiroshima-cu.ac.jp 

あらまし：本稿では，イオンの可視化に着目した HMD型仮想電気分解実験環境の構築を行う．水溶液を

形成するイオンや分子を可視化させることで，実際の実験を行うだけでは見ることのできない原理につ

いて確認することができる．検証実験により，可視化されたイオンの反応を確認しながら実験を進めるこ

とができた．また，1週間後に行った事後テストで発生した物質を答えることができた． 

キーワード：VR，HMD，化学教育，電気分解，可視化

1. はじめに
高校化学の指導要領には実験を行うことを通して

化学の基本的な概念や原理，法則の理解を図ること

が重要視されている（1）．化学に対する意識調査では，

化学に対しての肯定的な意見として「実験」，「発見」，

「楽しい」と回答する学生が多く存在し，化学の面

白さの 1 つとして実験を行うことが挙げられる（2）．

しかし，化学実験には危険な試薬や物質などを扱う

こともあるため，教師の監視なしで学生が自由に実

験を行うことは難しい． 

このような問題を解決するために，岡本らはバー

チャルリアリティ(VR)を活用して仮想環境内で化

学実験を行えるシステムを開発した（3）．仮想環境内

において金属イオンに関する沈殿反応実験を行うこ

とができ，試薬などによる危険性を無視して実験に

よる学習を行うことを可能とした．しかし，高校生

が学習すべき内容はどのような反応が起こったとい

う現象だけでなく原子やイオンなどに関する原理に

ついても同時に学習しなければならない．

そこで，本研究ではイオンの可視化に着目し，実

験を通して原理について学習可能な HMD 型仮想電

気分解実験環境を構築した．学習者はヘッドマウン

トディスプレイ(HMD)を介して，電気分解反応が起

こると可視化された電子やイオンなどがどのような

反応を起こすのかを確認することができる．

2. 提案システム
提案システムは HMD とハンドトラッキングコン

トローラから構築される．HMD を用いることで現

実の環境に依存せず没入感をもって実験を行うこと

ができる．本システムでは，HMD 及びハンドトラッ

キングコントローラとして HTC社の VIVE Pro を用

いた．図 1 に本システムで用いた VIVE Pro の外観

を示す．HMD には仮想環境内の映像が出力されて

おり，頭に装着した状態で首を動かすことで仮想実

験環境内の視界の位置と角度を操作することができ

る．また，コントローラには様々なボタンが搭載さ

れており，各ボタンの入力情報及び位置情報と角度

情報を取得することができる．学習者は HMD を装

着してコントローラを操作することにより水溶液に

対して電気分解反応を起こしたり，問題を回答した

りすることができる． 

(a)HMD (b)コントローラ

図 1 本システムで用いた VIVE Pro の外観 

図 2 に仮想実験器具の外観を示す．仮想実験器具

は電源部分，電源ボタン，導線，炭素棒，水槽，水

溶液，可視化されたイオンや分子で構成される．仮

想実験器具の水槽の中には水溶液を表すオブジェク

トが入っており，電源部分に繋がれた導線が左右に

配置されている炭素棒に繋がっている．ここで，正

極から導線に繋がれている炭素棒が陽極，負極から

導線に繋がれている炭素棒が陰極を表している．

本システムでは，一般に高校化学の電気分解の単

元で学ぶ 6 種類の水溶液を取り扱う．水溶液内部に

はその水溶液を形成する陽イオンや陰イオン，水分

子が可視化されている．水溶液中に存在するイオン

や水分子を可視化させることで，電気分解反応が起

こり始めたときにイオンが陽極，陰極に引き付けら

れ，化学反応がどのように起こっているかという原

理について確認することができる．また，各極で反

応が起こると同時にイオン反応式が書かれてあるテ

キストを表示させフィードバックを行うことで，イ

オンの動きとイオン反応式を関連付けさせながら反

応を確認することができる．本システムでは，電気

分解反応を確認した後，システム内に提示されてい

る問題に回答し正解することで次の水溶液の電気分

A3-3 

― 157 ―



解反応が確認可能となる．なお，コントローラのメ

ニューボタンを押すことでシーンを初期化し再び初

めから電気分解反応を確認することができ，グリッ

プボタンを押すことで仮想実験器具の中にある水溶

液の内容を変更することができる． 

  

 
図 2 仮想実験器具の外観 

 

3. 検証実験 
 検証実験では，可視化されたイオンによって電気

分解実験における原理について確認しながら実験を

進めることができるかを検証し，イオンの可視化が

適切であったかどうかをシステムに関するアンケー

ト調査により評価を行った．また，1 週間後に事後

テストを行った．事後テストは，6 種類の水溶液に

ついて陽極と陰極で発生した物質を答える問題で，

全 12 問の 12 点満点である．被験者は高校生のとき

に化学を履修していたことを確認した大学生 5 人

(A-E)とした． なお，各被験者には 1 週間後に事後

テストを行うことは事前に伝えていない． 

学習者は実験を行っている時間のうち平均 62%の

間可視化されたイオンが存在する水溶液を見ていた．

実験中における水溶液を見ている割合は HMD の y

軸に対する角度情報から水溶液の方向を向いている

データより導いた．図 3 に 1 週間後の事後テストの

結果を示す．図 3より，被験者 5名のうち 4名は 12

問中 9 問以上正解しており，1 週間たった後でも電

気分解で発生した物質を答えることができた．一方

で，被験者 Bや被験者 Eのように陽極と陰極を対応

付けて答えられなかった人も存在した． 

表 1 に事後アンケートの内容と回答平均値及び標

準偏差を示す．事後アンケートは 5 段階評価(5:肯定

的-1:否定的)とし，自由記入欄を設けた．Q1 の平均

値が 4.0，標準偏差が 1.10 であることから，各極で

のイオンや分子の変化は学習者にとってわかりやす

かったと考えられる．また，Q2 の平均値が 4.4，標

準偏差が 0.49であることから，電子の動きや速さは

学習者に対して適切なものであったと考えられる．

一方で，Q3 の平均値が 3.6，標準偏差が 1.02となっ

ており Q1，Q2 に比べると評価値が低くなっている

が，これは表示されたテキストよりも可視化された

イオンの方をよく見ながら実験を進めていたからだ

と考えられる．さらに，自由記入欄において「NaOH

などの複雑な反応式になる問題の理解に繋がると感

じる」，「システムに慣れたあたりでどのような結果

になるかを想像しながらできたのがよかった」とい

う意見が挙げられていることから，可視化されたイ

オンによって原理を理解しながら結果を予測するこ

とができる事例を得た． 

 

 
図 3  1週間後に行った事後テストの結果 

  

表 1 事後アンケートの内容と結果 

番

号 
質問内容 

平

均 

標準

偏差 

Q1 
陽極，陰極でのイオンや分子

の変化は分かりやすかったか 
4.0 1.10 

Q2 
イオンや電子などの動く速さ

は適切であったか 
4.4 0.49 

Q3 
テキストによるイオン反応式

の表示は役に立ったか 
3.6 1.02 

 

4. おわりに 
本研究ではイオンの可視化に着目した HMD 型仮

想実験環境の構築を行った．検証実験より，可視化

されたイオンの反応を確認しながら実験を進めるこ

とができることを確認した．また，1 週間後に行っ

た事後テストにより，発生した物質を答えることが

できた．しかし，陽極と陰極で発生した物質を対応

付けて答えられなかった人も存在した． 

今後の課題として，両極での反応をより正しく学

習するためのフィードバック等を再検討することが

挙げられる． 

 

参考文献 
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(2) 村上能規: “化学を専攻しない学生への化学に対する

意識調査”, 八戸工業高等専門学校紀要, Vol. 47，pp.  

111-113 （2012） 

(3) 岡本勝, 前場凌太, 松原行宏: “HMD を用いた VR 型

有機化学学習支援環境の開発”, 教育システム情報学

会第 43回全国大会, pp. 193-194 （2018） 
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学修内容と教育内容を可視化する 
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あらまし：東京医科大学医学部医学科の臨床実習（4年次 1月～5年次 11月）において実習の振り返りを

eポートフォリオの日誌を使用している。実習を受ける診療科によって指導方法は異なるものの、日誌の

内容は実習における学びに基づく省察であると考え、そのテキストデータを分析し、学生自身の学修内容

および指導教員の指導内容とその加重について可視化した。また、テキストデータから各診療科の実習内

容の比較も行い、教育改善に結び付けられるデータが得られるかを検討した。 

キーワード：eポートフォリオ，臨床実習，日誌, 内容分析，教育改善

1. はじめに
東京医科大学医学部医学科では 4-5 年生の臨床実

習において日誌による振り返りを e ポートフォリオ

を用いて行っている。学生の振り返りの内容は、学

修した項目の中でも印象が強い、あるいは重要度が

高い内容であるため、真正な学びと考えられる。一

方、指導教員もコンピテンシーに基づき実習内容を

設計しているため、e ポートフォリオに記載された

テキストから、指導教員の指導内容と個々の学生の

学びの状況を可視化して今後の教育改善に e ポート

フォリオが活用可能か調査・分析を行った。

2. 方法
対象は 2021年度に臨床実習を受けた医学科 4-5年

生 116 名の日誌で、日誌の記載（エントリ）別およ

び診療科別に分析を行った。まず、e ポートフォリオ

に記載されたテキストデータを日別・診療科別に整

理し、共同演者である指導医が診療科別のコンピテ

ンシーから象徴的な単語（キーワード）を 10 個程度

選定し、エントリのテキストに含まれていた日数（エ

ントリ数）で学生が学修したかどうかを判定した

（例：5 日間の実習中の日誌の 4 エントリに指定さ

れた単語が記載されていれば 4/5=0.8(80%)）。この調

査は、学生の日誌全体と、学生の個々の日誌で行っ

た。前者の学生の日誌全体でのキーワードの出現率

は、指導者側の個々のキーワードに対する指導の加

重の判定に用い、指導者側の意図と学生の受けた結

果が異なるものは今後の教育改善に使用可能である

と考えた。また、後者の学生の個々の内容の調査は、

実習を受講した学生全体の平均と比して、対象の学

生の学びの状況を可視化した。学生指導に結び付け

られるデータとして用いられることを目標とした。

さらに、全診療科共通項目のキーワードを作成し、

項目毎の記載率を科毎に比較することで、客観的に

診療科毎の実習内容の違いを表した。 

3. 結果
e ポートフォリオに書かれた日誌のテキストデー

タを日別、診療科別に分類し、科別のキーワードの

出現率を、対象全学生の全エントリの結果と対象学

生の個々のエントリで分けて分析した。当抄録では

臨床検査医学の例を中心に報告する。また、全診療

科共通キーワードを元に科全体で比較した結果を報

告する。

3.1 対象全学生の全エントリのキーワード記載回数

共同演者である指導医が選定したキーワードに基

づき、学生の日々のエントリ単位で記載回数を確認

した。可能な限り同義語も含めて調査を行った。キ

ーワードの記載回数には、キーワード毎に大きな差

異が見られ（図 1）、どの診療科でも一様ではなかっ

た。今回はキーワード毎の指導の加重は調査してい
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ない。しかし、学生の日々のエントリは、学生が印

象に残ったこと、興味を持ったこと、重要であると

考えた内容が反映されると考えられるため、診療科

毎に、この結果が当初の指導計画に合致するもので

あるかの評価に使用可能であると考えられる。 

 
図 1 臨床検査医学におけるキーワードと記載回数 

 

3.2 学生単位のエントリのキーワード記載回数 
学生単位の記載頻度とキーワードの全体の記載頻

度と比較した（図 2）。結果は学生によって異なり、

学生の学修状況が描出された。 

 
図 2 臨床検査医学の学生別キーワード記載頻度 1 

 

 さらに学生の学修状況を把握するために、全体の

キーワードの記載平均を 3 として、個々の学生の記

載率との比較で表わした。個々の学生の学びの特徴

がさらにわかりやすく描出された。（図 3） 

 
図 3 臨床検査医学の学生別キーワード記載頻度 2 

3.3 全科共通キーワードによる比較 
全科共通で行われている教育内容のキーワードを

設定し、e ポートフォリオを積極的に使用している

診療科で記載率の比較を行った。共通項目は、「外来」

「病棟」「手術」「検査」「クルズス」「シミュレーシ

ョン」「患者」「見学」「医療面接」「発表」であり、

診療科毎の実習の違いが見られた（図 4）。 

 
図 4 共通キーワードによる科別記載率比較例 

 

4. 考察 
e ポートフォリオは、学生による省察と教員によ

る個別の指導が定着して来ており、学生の記載内容

も充実して来ている。記載内容を読んでいくと、そ

の学生の特徴が分かり、指導方法も見えてくる。し

かし、テキストをデータとして使用するのは日本語

の特性および語の定義が用語の組み合わせによって

異なるため(1)、確固たる分析方法はまだない。今回、

臨床実習で各科が設定し指標としているコンピテン

シーに基づきキーワードを設定し、学生の省察であ

る日誌への記載率により計量して調査することを試

みた。教員の指導通りの結果でないとしたら、そこ

に、今後の教育改善の余地を見いだせると考える。

また、学生単位で学生全体の平均と比較することで、

その学生の学修状況を把握し、教員の個々の学生へ

の指導、あるいは、学生自身の今後の学修計画策定

の資料となり得る。全科共通キーワードによる比較

は、診療科の特性が大きく影響するため教育改善に

までは結びつかないかも知れないが、他科の状況を

見ることがない指導医には参考になると考えられた。 

 

5. おわりに 
e ポートフォリオを用いた日誌から得られるテキ

ストデータのキーワードによる内容分析は、教育者

にとっても、学生にとっても、学修状況とその改善

を図るために有用なデータとなると考えられた。 

 

6. 参考文献 
(1) 樋口耕一: “内容分析から計量テキスト分析へ-継承と

発展をめざして-“,大阪大学大学院人間科学研究科紀要 , 

32,pp1-27 (2006) 

教育システム情報学会　 JSiSE2022

第47回全国大会 2022/8/24-8/26　

― 160 ―



ソーシャルワーク実習における実習記録の ICT活用の検討

A Study of ICT Use of Practice Records in Social Work Practice 
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あらまし：新型コロナウィルス感染症拡大の影響から，福祉専門職教育におけるソーシャルワーク実習教

育においても ICT の活用が求められてきた．本稿では実習記録の作成に焦点化し，どのように ICT を活

用することができるのかを検討し，e-ポートフォリオシステムの構想・提案を行った．このシステムを活

用することにより，より専門的な指導が行えるようになると考えられる．

キーワード：ソーシャルワーク実習，実習記録，e-ポートフォリオ，福祉専門職教育

1. はじめに
新型コロナウィルス感染症の拡大（以下，コロナ

禍）を受けて，2020 年から福祉専門職教育の実習教

育においても ICT を活用することが求められてきた．

2020 年から 2021 年にかけて全国の福祉専門職教育

の現場において，ICT がどのように活用されたのか

については，日本ソーシャルワーク教育学校連盟に

よる全国調査によって明らかになっている[1] [2]．こ

の全国調査の結果からも，ソーシャルワーク実習（相

談援助実習）において実習記録を電子化し，ICT を

活用して良いのではないかという意見が多く見られ

た．一方で学習者サイドからは，「手書きの方が学習

効果が高い」と感じて ICT 活用に反対する意見も見

られる[3]． 
一方で，東京福祉専門学校（2019）では，コロナ

禍以前に文部科学省の社会人リカレント教育支援の

一環として，ｅラーニングの活用「指導における即

時性や細やかな連携を担保するもの」として実習指

導 WEB システムを検討し，試験的運用を行ってい

る．試験的運用後のアンケート結果では，実習日誌

について「システムを利用して作成する」が 46.7％
（N=30），「専用用紙に手書きで作成する」が 36.7％
（N=30）となっており，システムを利用して作成す

る意見が若干多いものの，両者の間に有意な差は見

られなかった[4]．ICT を活用した実習記録が専用用

紙への手書きと同様の学習効果があるかを示すこと

はできてはいないが，どのようなシステムを構想す

れば良いのかという点では大変参考になる．

これらを踏まえ，本稿では実習記録（実習日誌を

含む）作成に関して ICT をどのように活用すれば良

いか，ｅラーニングにおいて学習者の学習履歴を管

理する e ポートフォリオのシステムを具体的に構想

し，提案することを目的とする．

2. 実習記録の教育目的と意義

厚生労働省は現場実習のための実習指導において，

「実習記録ノート」（実習記録）の内容と方法につい

て理解することを目的に掲げている[5]．同時に実習

記録を活用して指導を進めることも求めている[6]．

福祉専門職養成の教育機関の団体である日本ソーシ

ャルワーク教育学校連盟は「実習指導ガイドライン」

において，実習記録の意義・書き方・取り扱いにつ

いて理解することを目的として挙げている[7]． 
実習記録を書く意義は，①「支援活動の内容と結

果（影響・成果）を資料として蓄積すること」[8]を

目的とした「対人援助専門職としての活動を支える

スキル」[9]の獲得，②実習前・中・後におけるコミ

ュニケーションツール[8]として活用，以上 2 点を挙

げることができる．

3. 実習記録の概要

3.1 実習記録に含まれるもの
実習記録の内容や様式については，各養成校にお

いて独自のものを作成して使用することが一般的で

ある．しかしある程度は共通した内容があると言え，

概ね次のような一連の書類を準備することが多い．

①実習生紹介票，②実習誓約書，③事前学習記録，

④実習課題・計画書，⑤実習先のフェイスシート，

⑥実習生出勤簿，⑦実習日誌（実習した日の実習目

標と課題，日課と実習内容，実習所感（課題の達成

度，利用者処遇での気づき，職員からの学び，自己

覚知，疑問・反省），および当日の指導者の助言））

⑧自己評価票，⑨実習報告書，⑩その他（事故報告

書など）である[10]．

3.2 実習記録の使い方 
実習記録は養成校が用意をし，実習生へ配布する．

実習生は実習開始前の準備段階から，上記①～⑥の

書類を作成し，養成校内の実習指導担当教員及び配

属先の実習指導者から内容の指導を受ける．実習期

間中は毎日⑦を記入して実習先へ提出し，実習指導
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者から指導を受ける．また実習指導担当教員による

実習現場での巡回指導時にも実習記録を基に指導を

受ける．実習終了後は⑨あるいは実習のまとめを作

成して，実習全体のふりかえりを行う．実習事後指

導の授業においても実習記録を活用し，最終的な⑨

の作成を行う．⑩については各養成校や実習配属先

によって異なることがある．近年ではクライエント

への支援過程としてアセスメントシートやプランニ

ングシートの活用も行われている．

3.3 実習記録を記入する際の留意点
実習記録では正確に事実（客観的事実））と考察（主

観的事実）を書き分けることや，実践記録という公

的な性格を持った文書の作成方法（訂正方法，ペン

書き），そしてクライエントのプライバシーへの配慮

などが求められる[9]． 

4. eポートフォリオの構想
4.1 必要な機能
従来紙に書かれていた実習記録で ICT を活用する

場合，先述の東京福祉専門学校（2019）のシステム

が先行的取り組みとして参考となる．その実習指導

WEB システムでは学生の自己紹介，実習目標，実習

施設概要，日々の実習記録（出勤時間，重点目標，

時系列での実習プログラム・実習内容・気づき，1
日のふりかえり（状況・考察・課題），重点目標の達

成度，翌実習日の目標），その記録を踏まえた実習先

の実習指導者のコメント入力機能，実習評価（自己・

実習先）が実装されている．システムの課題として

は「文章の途中保存機能」の必要性などが指摘され

ている[4]． 
これを参考にすると，以下のような機能が必要で

あると考えられる．①オンライン上で記録を作成し，

オンライン上のストレージに保存される．②作成後，

実習指導者と実習担当教員が内容を添削したり，質

問に答えたり，コメントを書くなどのフィードバッ

クができる．③一度提出した実習日誌について，提

出後の添削・修正等については変更履歴が残る．④

作成した記録は，従来の紙の書式に合わせた PDF で

エクスポートすることができる．⑤パソコン，タブ

レット，スマートフォンのいずれの端末機材でも操

作ができる．これに加えて，可能であれば導入する

必要性が高い機能としては，⑥文書作成において日

本語の文章作成支援や専門用語の辞書機能と統合さ

れた自動添削機能，⑦ICT の操作に不安がある実習

生及び実習指導者でも簡単に操作ができるようなイ

ンタフェース，⑧文章の途中保存機能，以上 3 点を

挙げることができる．

4.2 システムの構想 
この e ポートフォリオの利用では，パソコンやス

マートフォンなどからオンライン上のシステムにロ

グインし，日々の実習記録の作成を行う．

実習指導者と実習担当教員もオンライン上のシス

テムにログインし，実習記録の添削・講評をしたり，

必要に応じては実習生に対して個別の指導を行う．

必要に応じて実習指導者と実習担当教員が連携して

指導を行うことに活用する．

 先述のように文章作成支援や自動添削機能が実装

できれば，記録指導で文章添削に時間を取られるこ

とが無くなり，より専門的な指導を行う時間の確保

が可能となると考えられる．さらにこのような機能

は，近年増加傾向にある外国人留学生にとってもよ

り学びやすい環境を提供することに貢献できると考

えられる．

5. 今後の課題
本稿ではソーシャルワーク実習における ICT を活

用した実習記録について，構想段階のものを示した．

今後はシステムを作り，実際に学習者に使用をして

もらい，その教育効果について検証を行っていきた

い．また，その教育効果の検証のために，ソーシャ

ルワーク実習及びその実習記録作成に関するルーブ

リックの作成も必要であると考えられる．
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看護師の多重課題時における援助要請訓練を目的とした
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あらまし：新人看護師が職場で向き合うことになる主要な課題として多重課題への対応が挙げられる．多

重課題とは２つ以上の作業が同時に発生することで，複数患者の看護を担当する上で避けることのできな

いものであり，多重課題への対応力は看護実践能力において必須のものとなっている．しかし，新人看護

師の場合は多重課題に対して柔軟な対応や優先順位の判断が難しい．そのため，先輩看護師の教育的支援

が不可欠であるが，新人看護師はコミュニケーション力の弱さが指摘されており，先輩看護師との人間関

係が築きにくく，必要な支援を求めにくい傾向が見られる．そこで，本研究では我々が従来開発してきた

一般学生向けの援助要請訓練用エデュテインメント教材を看護師の多重課題用に改変し，新人看護師の多

重課題場面における援助要請訓練に用いることを試みた．教材内容は多重課題場面を模擬したものとしつ

つ，ゲーム性を利用して援助要請発言を積極的に行うような仕掛けとした．開発した教材を看護教員及び

一般学生に実施し，ゲームとして楽しめることの確認と同時に，援助要請発言が繰り返し行われることや

今後の援助要請に有効になるとの感想を得ることができた．

キーワード：看護師，多重課題，援助要請，エデュテインメント教材

1. はじめに
今日の臨床の場は、看護師の役割が複雑多様化し

業務密度が高まっており(1)新人看護師の多重課題へ

の対応力を高めることは喫緊の課題となっている(2)．

しかし，新人看護師は優先度の判断や報告が不得手

など，多重課題への対応不全に陥る背景には新人自

身が抱える課題が存在することが指摘されている(3)．

多重課題訓練を目的とした演習についての研究もな

されているが，演習プログラムの課題として「協力

を求めること」は演習後に変化がなかったとの報告

がある(4)．これは新人看護師のコミュニケーション

力の弱さを指摘した研究(2)とも整合性があり，多重

課題時における援助要請訓練は，多重課題そのもの

の訓練とは別に実施する必要があると考えた．

我々が従来開発した援助要請スキル訓練カードゲ

ームを看護師の多重課題場面用に改変し，多重課題

場面の援助要請訓練への利用について検討を行った

結果について報告する．

2. 援助要請訓練教材

2.1 設計思想
著者らが 2021 年度に開発した援助要請スキル育
成訓練用のカードゲームをベースとして，場面を看

護多重課題場面となるように改変した．このゲーム

の設計思想は２つの主要なものから成り立っている．

１つは援助要請の発言を繰り返すことで，援助要請

という行動レパートリーの獲得と定着を目指してい

る．２つ目は，援助要請の発言を行えば行うほどゲ

ームが有利に進行する用に設計することで援助要請

の発言を強化すること．加えて，依存的援助要請よ

りも自律的援助要請の方がより有利に進行するよう

になっていることにより，自律的援助要請をより強

化することである．

ゲーム内で選択できる５種類の行動は表 1に示す．
依存的援助要請は学習場面では好ましくない行動だ

が，看護場面で自分では対処不可能かつ緊急を要す

る場合は必要な行動であるため，行動の選択肢とし

て含めている．

表 1 ゲーム内での５つの行動選択肢 
種別 行動

自発的行動
自分で対応します

今は対応しません（パス）

依存的援助要請 代わりにやってください

自律的援助要請

手伝ってください

やってみるので

教えてください

2.2 概要 
本ゲームは３人がチームになってチームとしての

勝利を目指す協力型のゲームとなっている．10種類
の患者の状態に対する対応スキルがあり，それぞれ

のスキルには苦手，普通，得意の段階がある．10種
類×3 段階の計 30 枚のスキルカードがあり，３人に

はそれぞれ 10種類のスキルカードが配られる．すな
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わち，１つのスキルが誰かは得意で，誰かは苦手，

残り一人は普通というように，３人にそれぞれ得意，

苦手が割り当てられるようになっている．スキルカ

ードの例を図１に示す．また，１人にサイコロ３個

が配られ，1 ラウンドに 3 回まで行動する（サイコ

ロを振る）ことができるというルールである． 
患者カード（図２）には対応が必要な状態が１つ

または２つ書かれている．ゲーム中は１人に３人の

患者が割り振られ，優先順位をつけて自分のスキル

カードを用いて，患者の問題に対処する．スキルを

使って対処する際に選択するのが表 1の行動選択肢
である．対処に成功すると好感度を１得る，逆に対

処に失敗するとクレームを１得る．好感度を 20得る
と勝利，クレームを 10得ると敗北となる．1ラウン

ドでは１人３個のサイコロがあるため，複数の患者

の対応をしても良いし，他のチームメンバーから援

助要請があれば援助としてサイコロを使うこともで

きる．３人がそれぞれ行動を終了する（サイコロを

使い切る）と 1ラウンド終了となり，患者カードが

それぞれに 1 枚追加されて，次のラウンドに移行す

る． 

   
図１ スキルカードの例 

 

   
図２ 患者カードの例 

 
3. 実験 
3.1 看護教員による成立性実験 
看護大学の教員 4 名（１名は共著者）に協力して

もらい，ゲームとして成り立つかどうかのチェック

に加え，ある程度ゲームとして厳密性を犠牲にして

いる部分があるが看護場面で許容できないものはな

いかのチェックをしてもらった． 
多重課題の訓練として優先度は自身で判断するよ

うになっていたが，ゲーム勝利を優先し不適切な優

先順位で対処することを許容するのは教育上好まし

くないとの意見が挙げられたため，優先順位（「優先」

及び「緊急」）はカードに記載し，これらを優先しな

ければならないというルールに修正した． 
3.2 一般学生による援助要請回数計測実験 
著者の学内での公募に応募してきた学生４名で援

助要請回数計測実験を実施した．被験者 C 以外は普

段の生活の中で援助要請をスムーズに行うのは困難

との自覚を持つ学生であった．ゲーム中の援助要請

発言は援助要請に困難のない被験者Cと他３名との

差はなく，ゲーム後の感想でも「ゲームだと援助要

請発言はしやすい」や「今までよりスムーズに（援

助要請が）行えそうである」との回答が得られた． 
表２ ゲーム中の援助要請発言回数 
（被験者 A,Bは 2 回実施） 

発言内容 A1 B1 D A2 B2 C 

自分で対応します 8 9 8 10 8 11 

今は対応しません 1 0 0 1 1 0 

代わりにやってください 2 1 1 0 2 0 

手伝ってください 0 0 0 0 1 1 

教えてください 2 1 1 2 2 2 

3.3 倫理承認 
本実験は東海大学「人を対象とする研究」に関す

る倫理委員会の承認を得て実施した． 
 

4. まとめと今後 
ゲームとして成立すること及び看護の学習として

不適切な内容になっていないことは確認できた．ま

た，援助要請が得意か苦手かに関わらずゲーム中は

援助要請発言ができており，今後の援助要請行動を

促進する可能性を示唆する感想も得られた．今後，

病院に勤務する看護師に対して本教材を用いた研修

実験を行い，業務における援助要請行動の促進に寄

与するかどうかの検証を予定している． 
 

謝辞 
成立性実験については川崎市立看護大学の３名の

先生にご協力をいただきました．この場を借りて御
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授業内共有言語としての再構成型概念マップ 
－読解の対象化・相対化・協同化－ 

Recomposition Concept Map as Inclass Shared Language 
- Objectification, Relativization, Collaboration of Reading Comprehension-

平嶋 宗*1 

Tsukasa Hirashima*1 
*1広島大学大学院先進理工系科学研究科

*1Graduate School of Advanced Science and Engineering, Hiroshima University
Email:tsukasa@lel.hiroshima-u.ac.jp 

あらまし：再構成型概念マップの枠組みでは，教授者の作成した概念マップを分解・部品化して学習者に

提供し，部品の組立として学習者が概念マップを作成する．読解の授業においてこの再構成型概念マップ

を用いた場合，すべての学習者が共通の部品を用いて読解に関する概念マップを作成することになる．本

稿では，学習者と教授者が同じ部品を用いて読解を表現していることにより，互いの読解について教室内

で話し合うための共有言語となり得ること，この共有言語によって読解の対象化・相対化・協同化が可能

になること，および，組立て体験の共有が意味の共有につながること，を論じる． 

キーワード：再構成型概念マップ，読解，他者の理解の理解，言語論的転回，共約不可能性，体験共有

1. はじめに
本稿では，(1)再構成型概念マップ(1)が授業内共有

言語として機能すること，(2)この授業内共有言語が

理解の対象化・相対化・協同化を可能にすること，

および，(3)共通の部品を用いたマップ組立て体験の

共有が意味の共有を担保すること，を論じる．理解

の対象としては読解（聴解も含む）を取り上げるが，

これは読解の対象が他者の理解に基づいて構成され

たものといえるため，「「他者の理解」の理解」の側

面を有しており，再構成型概念マップの枠組みに合

致するからである． 

 以下では，本論の背景となる，再構成型概念マッ

プ，言語論的転回，共約不可能性と共有体験，およ

び，聴く力と共感的理解，に関して概説する．さら

に，再構成型概念マップを用いることによる読解が

共有化・協同化・相対化，および体験の共有につい

て述べる． 

2. 理論的背景

2.1 再構成型概念マップ(キットビルド概念マップ)

読解を対象とした再構成型概念マップでは，まず

読解内容を表した概念マップを教授者が作成する．

そのマップを分解・部品化して学習者に提供し，部

品の組立として概念マップを作成させる．この組立

においては，学習者は部品を作る必要はないが，認

識は行う必要があり，その認識に基づいて部品を関

係づけることが求められる．これらの認識と関係づ

けは，学習者自身の読解に基づいて行われ，また，

適切な認識や関係づけのために，自身の読解を深め

ることが必要となる．作成される概念マップは他者

の読解を表したものではあるが，その作成は自身の

読解に基づくので，その結果は自身の読解結果が反

映されている．この再構成型概念マップを教室で利

用する場合，元となる概念マップを作った教授者も

含めて，参加者全員が同じ部品を用いて概念マップ

を作成していることになり，また，マップ間の異同

を重畳による容易に検出することができるようにな

っている． 

2.2 言語論的転回 

 利用する言葉により可能となる認識が変わってく

る，との言説はすでに広く受けいれられている．こ

の考えに従えば，何らかの認識・理解を得るために

は，その認識・理解に適した言葉が必要となる．し

たがって，ある種の読解を学習目標とした場合，そ

の読解に適した言葉を提供することで，学習者がそ

の読解に到達することを促進することは妥当な足場

掛けといえる．再構成型概念マップにおける部品は

この読解のための言葉の提供に相当し，それらの言

葉を用いた読解することを学習者に促していること

になる． 

2.3 共約不可能性と共有体験 

教授者にとって適切な言葉を与えても，学習者が

その言葉を使って適切に読解できるとは限らない．

適切な読解が行われるためには，その言葉の意味・

概念としての共有が，少なくとも教授者と学習者の

間で成立している必要がある．しかしながら，言葉

の意味・概念は個々人が内的に構成するものであり，

その共有は原理的に不可能とする共約不可能性の考

え方もある．この共約不可能性の克服としてしばし

ば持ち出されるのが協調的な学習であり，その中で

の言葉の使用を中心とした体験の共有である(2)(3)．つ

まり，共有した体験の範囲・程度において，言葉の

意味・概念が共有されるとの解釈である．これは，

理解の文脈依存性や，知識工学におけるドメインオ

ントロジーの考え方と同様なものといえる．

このように考えると，再構成型概念マップにおい
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て学習を阻害する可能性があるのは，言葉を提供す

ること（学習者独自のものを使わせないこと）では

なく，その言葉を用いる体験を共有できるかどうか

ということになる．そして，読解の目標に即した部

品を用いた体験を教授者及び学習者が共有できるこ

とは，共約不可能性に対する解決策と期待できる．  

2.4 話し合いにおける聴く力と共感的理解 

話し合いにおいて活発な発話が観測されていたと

しても，それが他者の発話を踏まえたものとなって

いなければ，発話の質は高いとはいえない．しがっ

て，聴くことの促進は話し合いにおいて重要である

とされている．しかしながら，聴くことの促進は発

話の促進以上に困難であるともされている．発話は，

「発話」という具象化された活動が存在しており，

観測も可能といえる．これに対して「聴く」ことの

活動の内容はあいまいであり，具体的に何をするこ

とであるかは明確化されていない．  

「共感的理解」は，他者の意見を論理的で整合性

のあるものとして再構成することであり，「聴く」こ

との操作的定義になりえるものである．この共感的

理解も内的プロセスである場合には，具象化されて

いるとは言えないが，再構成型概念マップは他者の

理解を部品から再構成するものであり，共感的理解

の具象的課題として位置づけることが可能である．

つまり，「聴くこと」を共感的理解と捉えると，概念

マップの再構成は共感的理解の具象的課題化となっ

ており，聴くことを促進するうえでの実施可能な方

法になると期待できる． 

 

3. 読解の対象化・相対化・協同化 

図１にごんぎつねを例とした読解の概念マップの

例(4)を示した．この概念マップをノードとリンクに

分解・部品化して学習者に与え，言語的に表現され

た他者の理解を表すように再構成する．読解の対象

化とは，内的なものであった読解を外界に移すこと

であり，マップを再構成することを読解として捉え

ると，読解が対象化されたといえる．再構成型概念

マップでは，同じ部品でマップを作成するため，他

者の作った概念マップと比較可能であり，自身の読

解や他の学習者の読解を相対化することができる．

相対化は，自他の読解の異同の共有にもなる．さら

に，提示された部品を組立てる活動であるため，複

数の学習者による協同的な活動が可能となっている． 

また，図 1 に示すように，同じマップ内に異なる

読解を表現することも可能である．さらに，学習者

に自分の意見に近いものを組立てる，という課題を

与えることで，各学習者の意見を集約可能となる．

また，合意できる部品がない場合は，空白ノードを

提供することで，用意された部品では説明できない

読解の存在を集計することも可能となる． 

これまでの研究では，ペアによって互いに相手の

概念マップを再構成する（相互再構成法(5)）と，その

後の話し合いが質的にも量的にも大きく向上する結

果が得られている．これは，概念マップが話し合う

ための言葉を提供しており，さらに，その言葉を用

いてマップを組立てる共有の体験を経ているからと

考えられる．このような結果を踏まえて，再構成型

概念マップが，教室・授業という文脈に依存した形

態での共有言語になりうることを論じたのが本稿と

なる．教室内共有言語の提供という観点から再構成

型概念マップと捉えることで，様々な学習活動の設

計・実践が可能になると考えている． 

筆者はこれまでに，理解の構造記述を分解・部品

化して学習者に組み立てさせる枠組みをオープン情

報構造アプローチ(6)と呼び，算数・数学や論理の文章

題を対象として研究を進めている．これらにおいて

も本稿と同様に共有言語としての位置づけを与える

ことにより，その可能性をより明確にして発展させ

ることができると考えている． 
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図１ 他者の理解の言語的表現と概念マップ表現 
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再構成型マインドマップを用いた EFLにおける読解支援 

Reading Comprehension Support in EFL Using Recomposable Mind Map 
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あらまし：マインドマップ（以下MM）は図的に情報を記録する思考ツールの一種であり，その作成や再

利用は有用であるとされている．しかし，MMの作成については多くの支援が行われている一方，再利用

の支援に関する研究は見当たらない．そこで，筆者らは先行研究において，MMの共有による再利用を支

援するための，MMの部品化・再構成の方法を提案した．本研究では，提案手法の拡張，およびそれを用

いた EFL教材の読解支援を試みる． 

キーワード：マップの再利用支援，再構成方式，再構成型マインドマップ（RMM），EFL，読解教育

1. はじめに
MMは，中心となる概念からキーワードやイメー

ジを放射状に繋いでいくことで情報を記録する思考

ツールであり，自身の考えなどをまとめる際に有用

とされている．また，作成したMMを自身による振

り返りや他者への情報伝達に利用する試みも行われ

ている．本稿ではこのような利用を再利用と呼ぶ．

筆者らは再構成方式の適用によるMMの再利用支

援を試みている．再構成方式を適用した MM を

RMM（Recomposable Mind Map）と呼ぶ．本稿では，

再構成方式の MM への適用について述べたうえで， 

EFL教材の読解支援における評価実験の計画を報告

する． 

2. マインドマップ
MMは，トニー・ブザンによって提案された思考

ツールであり，図 1に示すように，中心となる概念

（セントラル・イメージ）からキーワードやイメー

ジ（ノード）を放射状に繋いでいく（ノード同士を

リンクによって接続する）ことで情報を図的に記録

する（1）．

MMの学習目的の利用も様々に行われており，自

身の考えや学習した内容についてまとめることの有

用性が確認されている（2）（3）．また，他者への情報伝

達を目的として生徒同士が作成したMMを共有する

という活動も行われており，有用性を示唆する結果

が報告されている（2）．さらに，ある時点におけるマ

ップ作成者の考えの図的な記述であると捉えると，

振り返りの対象としても有用性が見込める．以上よ

り，MMには①作成すること自体の意義，に加えて，

②自身による振り返りや他者との共有という形で再

利用することによる意義，があると言える．ここで，

①に関してはMMの作成支援を目的としたソフトウ

ェアの開発などが行われているが，②に関しては単

にマップを眺める程度の活動しか行われておらず，

十分な支援の実現例は見当たらない．すなわち，MM

の利用場面においてはマップの作成に重点が置かれ，

作ったマップの効果的な活用，についてはほとんど

議論されていないと言える． 

図 1 MMの例（1） 

3. 再構成方式

3.1 再構成方式の概要
前章で説明した問題を踏まえ，筆者らはMMの再

利用を支援することを目的とし，再構成方式をMM

に適用することを提案している（4）．再構成方式とは，

教授者が目標となる構造（目標構造）を作成し，そ

れを構成要素（キット）に分解して得られた部品を

用いて学習者に再構成させるというものであり，目

標構造と学習者が再構成する構造の構成要素が同じ

であるため，それらを重ね合わせることで差分を抽

出できる（重畳比較），計算機による自動診断を行え

るなどの利点を持つ．また，この方式を概念マップ

（CM）に適用したのがキットビルド概念マップ

（KBCM）であり，実践利用を通して学習効果が確

認されている（5）．本研究ではこの枠組みを用いると

ともに，学習者自身や他の学習者が作成したMMも

再構成の対象に取り入れる．以上を踏まえると，再

構成方式を MM に適用した場合（RMM）の学習過

程は図 2のようになり，学習者は①-2で作られた部

品を組み立てる（②）．組み立てたマップは目標構造

と比較され，それらの差分が学習者にフィードバッ

クされる（③）．
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図 2 再構成方式における学習過程 

3.2 MMと CMの違い 
前節で，再構成方式は先行研究において CMに対

して適用されている，と述べた．CM とは，複数の

概念（ノード）とそれらの間の関係（リンク）から

構成される命題の集まりによって意味構造を表す図

的表現であり，知識の整理・外化に有効であるとさ

れている（6）．MMと CMは類似した構造を持ってい

るが，中心となる概念の有無（CMには中心がない），

マップ作成時の制限の程度（MM におけるリンクは

固有の意味を持たないため，概念間の関係を明確に

する必要がない分，作成が容易であるとされている）

などの違いから，一般に両者は同じものではないと

されており，両者の学習効果の比較を行った研究も

存在する（7）．したがって，先行研究で行われている

CM の再構成の研究をもって MM の再構成の研究

が成されたとは言えないため，本研究で取り扱う必

要がある．また，MMの方がより多くのユーザに利

用されているため，本研究の有用性が認められた場

合の波及効果がより大きいと予想されることからも，

本研究には価値があると考えられる．

4. MMへの再構成方式の適用
CM は個々の独立した命題が連結された構造であ

り，命題単位で解釈が可能であるため，部分的に独

立した再構成が可能であった．これに対し，MMは，

各部分では意味が定まらず，セントラル・イメージ

との関係を考慮する必要がある．このため，部分的

に独立した再構成は行えず，単純に再構成方式を適

用すると，再構成の負荷が高すぎる恐れがある． 

そこで，筆者らは再構成の負荷を軽減するための

方法として，①セントラル・イメージから各ノード

への距離の提供，②マップの骨組みの提供，などを

提案している（4）．本稿ではさらに，MMを木構造と

して見た場合のリーフ（葉）ノードのみを学習者に

再構成させることを提案する．セントラル・イメー

ジとの関係によってリンクの意味が定まるという

MMの特徴を考えると，リーフノードを組み立てる

ためにはセントラル・イメージからリーフノードへ

の経路上のノードを全て確認する必要があるため，

学習者は再構成の過程でマップ全体を確認すること

が求められる．したがって，この手法は単純再構成

を行う場合と同じように学習者にマップ全体の確認

という具体的な活動を行わせつつ，再構成の負荷を

軽減することが可能となっている． 

今後，これらの手法の有用性を実験的に検証する．

この検証においては，単純再構成の場合と比べて認

知負荷が軽減されることを調べるだけでなく，この

軽減が学習効果に与える影響を確認する． 

5. 実験計画
RMM の再利用としての有効性を実際に検証する

ため，MMの教育利用が盛んに行われている分野の

1 つである EFL 教材の読解（3）を対象として評価実

験を計画している．本実験では，教材の内容につい

て他者が作成したMMを再構成する群（RMM条件，

実験群となる）とマップを眺めるだけの群（MM条

件，統制群となる）を設け，教材の内容に関するプ

レテスト・ポストテストのスコアを比較する予定で

ある．その際，実験群の方がポストテストにおいて

有意に高い得点を獲得する，という結果が得られれ

ば，提案手法のMMの再利用における有効性を示唆

する結果を得ることができると考えている．また，

MM を作成することと，RMM として再構成するこ

との比較評価も予定している．

6. まとめと今後の課題
本稿では，MMの再利用を支援することを目的と

して，筆者らが提案したMMの部品化および再構成

の方法について紹介した．さらに，それを踏まえて

新たな再構成手法の提案を行うとともに，EFL教材

の読解を題材とした評価実験を計画した． 

今後の課題としては，同実験の実施，および教育

現場での実践的利用が挙げられる． 
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メッセージと想定読者に基づいた物語構造の作成支援システムの評価

Evaluation of Support System for Creating Narrative Structure 
Based on Message and Target Readers 
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あらまし：物語を用いたコミュニケーションでは，相手に伝えたいことであるメッセージや，「ハッピー

な話」「悲しい話」といった相手の好みの感情的な印象に基づいて物語を作成する事がある．本研究では

これまでにメッセージ・感情的な印象を反映した物語構造を作成するためのプロセスを提案するととも

に，物語構造の作成を支援するシステムを開発してきた．本稿ではこの物語構造作成支援システムの物語

構造の作成に対する有効性を評価するための実験結果を示す．評価実験を通して，定量的なシステムの効

果は明らかにならなかったものの，作者の主観的な物語作成への難度が低下していることが示唆された． 

キーワード：物語作成，メッセージ，コミュニケーション，創作プロセス，読者の嗜好

1. はじめに
コミュニケーションにおいて，特定のメッセージ

を伝達するために物語が用いられることがある．例

えば，ありとキリギリスは「怠けると酷い事になる」

というメッセージを伝えている物語である．また，

物語はメッセージを伝達する相手に読んでもらう必

要があるため，「ハッピーな話」「悲しい話」などの

ように，相手が好むであろう感情を与える物語とす

る必要がある．しかし，メッセージと感情の両者を

反映した物語の作成方法が解らず，特に初心者にお

いて物語を作成できない場合がある． 

物語の作成を支援する研究としては，物語の中で

発生しうる出来事を選択肢として与えたり(1)，既に

導出されている出来事間の飛躍や矛盾に気付かせ埋

めさせる(2)といった手法を提案している研究が存在

する．しかし，特定の相手にメッセージを伝えるた

めの物語の作成を支援している研究は見られない． 

本研究ではこれまでに，物語で表現する内容とそ

の順番を構造化した物語構造を定義するとともに，

メッセージと感情的な印象から物語構造を作成する

プロセスを提案し，そのプロセスを支援するための

物語構造作成支援システムを開発してきた(3)．本稿

では物語構造作成支援システムの評価を目的とする． 

2. 物語構造
物語では様々な出来事（イベント）が生起し，イ

ベントは登場人物などの物語の世界におけるオブジ

ェクトの状態を変化させる．したがって，物語はイ

ベントによる状態変化の系列と捉える事ができる．

また，一連のイベントや状態を意味のあるシーンと

してまとめて捉えることもある．以上の観点から本

研究で定義している物語構造を図 1に示す． 

根ノードは物語全体に対応し，葉ノードは状態と

イベント，中間ノードはシーンを表す．物語は構造

の左から右に進行する．シーンの系列は物語の基本

構造を示しており，本研究では起承転結を採用した．

イベントは物語世界でのある出来事を表現している．

状態は，物語世界のある時空間で切り取られた場面

と捉え，時間・場所・およびその時空間に存在する

オブジェクトとその属性・属性値で構成される．

図 1 物語構造 

3. 物語構造作成プロセスと物語構造作成支援

システム
本研究ではメッセージは「＜イベント＞すると＜

状態＞になる」と表せるものを対象とする．また，

物語の進行に伴って物語が表現する幸福度を表す感

情曲線を導入し，どのような感情曲線が好みかとい

う観点で相手が好むであろう印象を表現させる． 

物語構造の作成プロセスを図 2 に示す(3)．ステッ

プ 1では感情曲線の候補を与え，その中から相手の

好みと思われるものを選択させる．ステップ 2では，

設定された相手の感情変化に基づいて起承転結に応

じた主要な登場人物の感情を設定する．ここで設定

した登場人物の感情はイベントの結果生起するため，

起承転結の各段階の最後の状態の感情となる．シス

テムでは感情の選択肢を与えるとともに，ステップ

1 で選択した感情曲線と矛盾した感情を設定した際

に感情の再設定を促す事で矛盾のない感情設定を支

C3-3 
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援している．ステップ 3では，メッセージにおける

イベントを物語中でいずれかの箇所で発生するイベ

ントとし，状態を物語の最終状態とする．この際，

最終状態は感情的な印象から規定される登場人物の

感情と矛盾がないようにする必要がある．ステップ

4 では，ステップ 3 までで設定されたイベントや状

態から，他のイベントや状態を発想することにより，

物語構造を作成する．メッセージは物語の最終状態

に至る顛末で表現される必要があるため，物語構造

の最初の状態から最終状態までの状態とイベントが

因果関係で繋がっていることが必要となる．

ステップ 4を支援するシステムの発想インタフェ

ースを図 3に示す．既出のイベントや状態に基づい

た新たなイベント・状態の導出支援（発想部）と，

発想された状態・イベントからの物語構造に組み込

む系列の選択（物語構造部）に分けて支援している．

発想部では，既出のイベント・状態に対して新たな

発想のきっかけとなる質問をシステムが与える．物

語構造部では，物語構造に導入可能な，最終状態ま

で因果関係で接続されたイベント・状態の系列をシ

ステムが推薦する．また，ユーザは現在作成してい

る物語構造を閲覧することができる．

図 2 物語構造作成プロセス 

図 3 発想インタフェース 

4. 評価実験

4.1 実験設定
提案システムの物語作成に対する有効性を評価す

るために実験を実施した．大学生・大学院生 5名に

書き手として協力してもらった．まず，事前準備と

して作成したい物語の感情曲線をシステムが提供す

る 6種類の候補の中から決めてもらった．次にステ

ップ 1では書き手にメッセージを与え，システムを

用いずに物語構造を作成してもらった（比較手法）．

書き手には物語構造の定義を伝えた上で，木構造を

作成できるツールであるXmindを用いて物語構造を

作成してもらった．ステップ 2ではステップ 1とは

異なるメッセージを書き手に与え，開発した物語構

造作成支援システムを用いて物語構造を作成しても

らった（提案手法）．また，各ステップで作成した物

語構造に基づいて，物語のあらすじを文章で書いて

もらうと共に，アンケートに回答してもらった． 

書き手によって作成されたあらすじがメッセージ

を伝達できるかを検証するために，書き手とは異な

る 5名の読み手にあらすじを閲覧してもらい，メッ

セージを回答してもらった．この際，読み手一人に

対して，提案手法と比較手法によって作成されたあ

らすじを書き手一人分，閲覧してもらった．

4.2 実験結果 
比較手法と提案手法を用いて作成された物語構造

の状態・イベントの数に対する t 検定の結果，有意

差は見られなかった（t(4)=-1.47 p>0.05）．このことは，

システムが物語中の状態やイベントの数を増やすこ

とには効果はなかったことを示唆している．

次にアンケートの結果について示す．アンケート

では各ステップの後で「（物語構造・あらすじ）の作

成は難しかったですか」という 2つの設問に 4段階

で難度を答えてもらった．物語構造作成の難度に対

して 4名，あらすじ作成に対して 3名がシステムを

用いた後の回答がより簡単であったという回答に変

化していた．また，提案手法後のアンケートにおけ

る「比較手法と提案手法のどちらが物語構造を作り

やすかったですか」という設問に対しては全員が提

案手法の方が作りやすかったと回答していた．この

うち 3名については役に立ったシステムの機能とし

て，質問による状態・イベントの発想支援機能を挙

げていた．これらのことから提案システムは書き手

の物語構造・あらすじの作成を容易にする可能性が

あることが示唆された． 

作成されたあらすじのメッセージの伝達性につい

て評価する．読み手に回答してもらったメッセージ

に対して，そのあらすじの本来のメッセージと一致

するかを本稿の著者が評価した．その結果，比較手

法で 3つ，提案手法で 3つのあらすじをメッセージ

が伝達可能であると判断した．このことから作成さ

れたあらすじのメッセージの伝達性に対する提案手

法の影響は明らかにならなかった． 

5. おわりに
本研究では，伝えたい事であるメッセージを想定

している相手に伝えるような物語作成において，メ

ッセージと相手のモデルである感情的な印象から物

語構造の作成を支援するシステムを開発し，評価し

た．今後の課題としては，メッセージの伝達や好み

の反映に対するシステムの影響を評価するさらなる

実験が必要である． 
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物理における制約の理解を指向した Teachable Agent Modeling for 

Error-visualization による学習手法の提案 
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あらまし： 学習者が人に教えることにより学ぶことは有益であり，そのための手法として著者らはこれ

まで Teachable Agent Modeling for Error-visualization (TAME)を開発してきた．TAME では，学習者に問題解

決型の学習を行わせ，その後に学習者の誤りに基づいた可視化としてエージェントが誤答ベースの誤った

行動を生成する．学習者は自らの誤りに基づいて振舞うエージェントに，適切な制約を教える活動を通し

て自らの誤りについての理解を促進する．TAME ではこれまで算数の作問活動を中心にした制約理解のた

めのシステムを開発してきたため，本研究では力学における作図を対象としたシステムについて検討する．  

キーワード：Teachable Agent，Learning-by-teaching，誤りの可視化，制約，TAME

1. はじめに
物事において制約（ルール）を理解することは重

要であり，それは学習においても同様である．数学

や物理においても制約は存在するが，これらを理解

せず問題を解いていることが多く，理解を深めるに

は制約を理解することは重要である． 

そこで，制約を学習において指向した研究として，
Teachable Agent Modeling for Error-visualization(TA

ME)がある(1)．TAME では様々な学習手法・技術が

取り入れられている．他者に対して物事を教示する

ことで，自身の理解を深める学習手法である Learni

ng-by-teaching(2)や，教えられる側の存在を担う技術

としての Teachable Agent(3)，学習者の入力を実際に

シミュレートし，誤りに気付かせる誤りの可視化(4)

が該当する．既存の TAME は，作問問題を対象とし

ている．学習者に作問活動を行わせ，そこでの間違

いがもつ制約に基づいてTAMEは誤った作問結果を

学習者に提示する．学習者は TAME の誤った作問に

対して，どのような制約が充足していないかを教え

る．TAME は教えられた内容に応じて作問結果を変

化させる．この試行錯誤により学習者は理解を促進

する．

そこで，本稿では他分野における TAME の実現性

を検討するために，力学の分野におけるシステムの

提案を行う． 

2. 関連研究：作問を対象とした TAME

現状のTAMEで実現した範囲として作問問題があ

げられる．作問 TAME では，あらかじめ必要なテン

プレート文，テンプレート内の概念間の関係性を表

した制約，テンプレートに用いられるデータセット

を用意しており，学習者の作問中の誤答は制約の充

足不足という形で取得される．例えば，作問中のオ

ブジェクトの単位がそろう必要があるという制約に

対して，学習者の作問における単位がそろってない

場合は単位の制約の未充足となる．このように取得

された作問活動時の誤答の制約不足を基に，次の活

動である教示活動では不足した制約に基づいてエー

ジェントは誤答を生成する．教える活動において，

学習者は誤った制約を指摘すると，エージェントは

制約を充足した作問を行う．複数の充足の不足があ

る場合は，これを繰り返し学習者はエージェントが

正しい作問が行えるように誘導する．現在，作問分

野においては一定の効果が確認されている． 

3. 提案システム

3.1 概要

本稿では，物理を対象とした TAME について提案

する．手法として，解答フェーズと教えるフェーズ

の二種類のフェーズを用意し，解答フェーズでの学

習者の誤答が満たしていない制約を取得し，教える

フェーズで取得した制約に基づいた誤答をエージェ

ントが作成する．学習者は，エージェントの生成し

た誤答に対して，制約の誤りを指摘し，エージェン

トを正解に導く．

3.2 解答フェーズと制約の取得

学習者は，図 1 のような画面を用いて解答を行う．

図 1 の物理状況の正解は図 2 となるが，これを正解

が満たすべき制約として一部抜粋したものが表 1 で

ある．学習者は図 1 の問題において多くの誤りを犯

すと考えられる．システムは学習者の誤答がどの制 
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約を充足していないかを取得し，のちの教えるフ

ェーズに活用する． 

 

表 1 制約(一部) 

制約名 制約式 

上の物体の

つりあい 

[上の物体]の[下向き]の力の総和＝ 

[上の物体]の[上向き]の力の総和 

上の物体と

下の物体の

作用反作用 

[上の物体]の[下部]に働く[上向き]の

力の大きさ=[下の物体]の[上部]に働

く[下向き]の力の大きさ 

下の物体の

つりあい 

[下の物体]に働く[下向き]の力の総和

＝[下の物体]の[上向き]の力の総和 

下の物体の

下向きの合

力 

[下の物体]の[下向き]の力の総和＝[下

の物体]の[中央]に働く[下向き]の力＋

[下の物体]の[上部]に働く[下向き]の

力 

下の物体の

重力 

[下の物体]の[中央部]に働く[下向き]

の力の大きさ>0 

3.3 解答フェーズ 
TAME は解答フェーズで学習者の誤答が満たして

いない制約に基づいて，誤答を学習者に提示する(図

3)．学習者が正解に至るまでに複数回間違えた場合

は，すべての誤答による制約の未充足を反映する． 

仮に学習者のこれまでの誤答が，制約「上の物体の

つりあい」は常に満たし続けているが，その他の制

約を満たしていない場合は，図 3 のような誤った解

答をエージェントが行う．学習者はこの誤答に対し

て「上の物体と下の物体の作用反作用を満たしてい

ない」などの指摘を行い，エージェントの解答を正

解に近づけることになる．この指摘を受けた後のエ

ージェントの誤答生成は図 4 のようになる． 

 

4. おわりに 
本稿では，先行研究である作問活動を対象とした

TAME による「テンプレート」と「制約」に基づい

た問題解決学習と，その結果を制約の未充足として

得たのちに，制約に基づいた誤った解答を行う

Teachable Agent という仕組みが，力学の領域でも実

現可能であるかを検討した． 

今後の課題として，実際に力学を題材とした

TAME を実装し，他分野における制約の理解の向上

が可能であるかの検証を行っていく事があげられる． 

 

参考文献 
(1) 古池謙人, 樋村いづみ, 東本崇仁:“誤りの可視化を重

視した Teachable Agent モデリング手法の提案”, 電子
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図 1 解答フェーズ 

 

図 3 教えるフェーズ 

  
図 2 解答フェーズ-正解例 図 4 指摘後のエージェントの誤答 
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発言の仕分けに着目したファシリテーターの学習手法
Facilitation Learning Methods 

Focusing on the Sorting of Remarks in Discussions- 

新目 紗也*1, 仲林 清*1 
Saya ARAME*1, Kiyoshi NAKABAYASHI*1 

*1千葉工業大学院情報科学研究科
*1 Graduate School of Information and Computer Science, Chiba Institute of Technology

Email: s1732005ee@s.chibakoudai.jp 

あらまし：ファシリテーション未経験者に，ファシリテーションの方法を学習させ，実際の議論で活用

させることで，チームの問題解決能力を向上させることを目的とした学習手法を開発した．学習は 2 回

に分け，1 回目に態度に重点を置いた学習，2 回目に知的技能に重点を置いた学習を行った．議論の発言

内容を論点提示や制約条件確認などのカテゴリーに分類し，流れを構造化して，学習の効果に与える影

響を評価する．今回は予定している実験の変更点を述べる． 

キーワード：ファシリテーション，問題解決，グループディスカッション

1. はじめに
問題解決では，チームで目標を共有して成果を出

すことが期待されるが，複数人で合意形成を行うこ

とは，総論賛成・各論反対などの問題が生じるため

難しい．本研究では，ファシリテーション未経験者

に，ファシリテーションの方法を学習させ，実践さ

せることでチームの問題解決能力を向上させること

を目的とした学習手法を開発する．今回はすでに発

表した実験（1）からの変更点や予定している分析方法

を述べる． 

2. ファシリテーターの学習内容

2.1 ファシリテーション
図 1 に問題解決の過程とファシリテーション技術

の対応を示す．問題解決の過程には，現状を正確に

把握し，目標となるあるべき姿を定義，現状とある

べき姿のギャップを問題として捉え，解決していく

一連の流れがある．その中で，ファシリテーション

の技術はファシリテーターが議論の前に行う「仕込

み」と議論中に行う「さばき」に分けられる．「仕込

み」の過程では，会議の目的や前提，結論を出すべ

き論点を設定し議論の骨格を作る．「さばき」は，議

論中に，メンバーとのコミュニケーションにおいて，

「引き出し，決めさせ，自ら動くことを助ける」こ

とを円滑に行うための技術である． 

2.2 学習目標 
本研究では，ファシリテーションの学習内容とし

て，「さばき」に焦点を当てる．そのため，課題とす

る問題解決のタイプを，専門知識を必要とせず，目

的が明確なタイプとし，具体的には日帰り旅行の計

画を題材にした課題を与える．ファシリテーターの

学習は，学習成果の 5 分類(2)のうち知的技能と態度

の習得を目標とした．具体的な内容を表 1 に示す．

1 回目の学習では態度に重点を置き，2 回目の学習で

は知的技能に重点を置いて学習を行った． 

図 1 問題解決の過程と 

ファシリテーション技術の対応

表 1 習得内容 

態

度 

ファシリテーションの目的や必要とされる背景

ファシリテーターのコミュニケーションの特徴

メンバーが腹落ちすることの意義と目的の理解

メンバーの発言を引き出そうとする姿勢

メンバーの意見を尊重する姿勢

知

的

技

能 

議論の前提，目的，論点の提示をする 

意義と目的の理解 

メンバーの発言を引き出す・理解を深める方法

メンバーの発言を共有する意義と目的の理解

議論を方向付ける方法

議論の収束に必要な意見の取捨選択の

意義と目的の理解

3. 実験課題
すでに発表した実験（1）から次の実験に向けての改

善点を表 2 に示す．実験課題として扱う問題解決の

タイプは変えず，具体的な課題の内容を改善した．

被験者の立場の設定では，被験者自身が行く旅行の

プランを自分達で計画するという設定としていたが，
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自分の要望だと他の制約や要望を満たす計画を立て

るために自分の要望の優先度を下げる可能性がある

ため，被験者の立場を計画した旅行を提供する立場

とした．また，被験者に与える要望はお客から与え

られた要望とし，優先度も明示した． 

制約については，1 回目の議論では全ての条件を

満たす解決策があるのに対し，2 回目の議論では全

ての条件を満たす解決策はないように設定して難易

度を上げた．また，前回は 1 回目の議論で要望のみ，

2 回目の議論で制約に予算を追加して議論の難易度

を調整していたが，2 回ともお客の要望の中に予算

の要望も含めて提示するように変更した． 

表 2 実験課題の変更箇所と変更したポイント 

変更箇所 変更したポイント(前回→今回) 

被験者の 

立場の設定 

被験者が旅行に行く 

被験者が旅行プランを提供する 

要望と制約

を満たす 

解決策 

2 回とも要望と制約を全て満たす

解決策がある 

1 回目は解決策がある， 

2 回目は解決策がない 

与える制約

の設定 

1 回目に要望，2 回目に要望と予算 

2 回とも要望と予算 

4. 分析方法
本研究では，ファシリテーターとメンバーへのア

ンケート結果とインタビュー結果から学習の効果や

ファシリテーターの変化がメンバーに与える影響を

調査する．また，議論の流れを構造化して分析し，

学習の効果が議論に与える影響を調査する．

4.1 アンケートの変更点 

表 3 ファシリテーターへのアンケート項目 

事前アン

ケ ー ト

議論の経験の有無と状況 

議論での自分の立場や積極性 

議論の場で意識すること 

チームでの活動経験の有無と状況

チーム活動での自分の積極性

態 度 の 

学 習 前 

司会進行のイメージ・理想 

リーダーのイメージ・理想

態 度 の 

学 習 後 

ファシリテーターへのモチベーション

ファシリテーションの目的，理想

自分の経験とファシリテーターの比較

知的技能

の学習後 

ファシリテーターへのモチベーション

講義内の議術の目的(予告あり)

ファシリテーションの目的，理想

これまでの経験との比較

議 論 前 ファシリテーターへのモチベーション

ファシリテーターとして意識すること

議 論 後 ファシリテーターへのモチベーション

講義内容でできた・できなかったこと

議論中で大変または楽に感じたこと

これまでの議論経験との比較

変更したファシリテーターへのアンケートと項目

を表 3 に示す．前回は，事前アンケートと議論後の

3 回のみ行っていた．今回は，事前アンケート，態度

の学習前後，1 回目の議論前後，知的技能の学習後，

2 回目の議論前後で 8 回行う． 

事前アンケートや態度の学習前アンケートでは，

被験者の議論の経験やリーダーのイメージについて

回答させ，態度の学習で学ぶ内容について被験者の

経験を活性化させる．また，事前アンケートと 2 回

の議論前アンケートで「議論で意識すること」に回

答させ，学習や実践を通して変化するかを調査する．

態度の学習後と知的技能の学習後では，共通して「フ

ァシリテーションの目的，理想」に回答させ，学習

や実践を通してファシリテーションへの理解が変化

するかを調査する．また，議論後アンケートや知的

技能の学習後に自分の経験と学習内容を比較させる．

学習内容と経験を結びつけて学習を促進させる． 

4.2 議論の分析 
議論の流れを構造化するため，議論中の発言を「論

点」，「確認」，「推論」，「吟味」の 4 種類に分類する
（3）．発言の分類と基準，例を表 4 に示す． 

分類のうち，「論点」は話し合う論点についての明

確な言及，「確認」は配布資料中の情報やメンバーの

要望，制約などの事実について確認する発言である．

「推論」は事実を基に自分の考えや解決策を提案す

る発言，「吟味」は提案や解決策について事実や制約

と整合性が取れているかを確認する発言である． 

表 4 発言の分類・基準・例 

分類 分類の基準と例 

論点 論点についての言及 

ファ「まずやっぱり、あれじゃないですか、どこか

ら決めた方が良いと思いますか？候補地ですかね」

確認 資料の情報，条件など事実についての確認 

メンバー3「場所、アクセスのところが、なんか微

妙に Cの方が良い」

推論 自分の考えを述べる 

メンバー3「それが、できれば午前に山でバーベキ

ューして、午後に海岸で花火やって帰る」

吟味 推論内容と事実の整合性を確かめるなど 

ファ「確かに、でもこれあれですよね、1 日の予定

だから、多分それ大丈夫だと思うんですよね」
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e-learning課題におけるフィードバックの果たす役割について

A Study about a Role of Feedback in e-Learning Assignments 

池村 努 

北陸学院大学短期大学部 コミュニティ文化学科 

Hokuriku-gakuin Junior College Community and Culture Department 
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あらまし：2021 年度から入学前課題として e ラーニング教材のラインズドリルを導入した．導入にあた

り，前年の 2020年度から筆者の所属する学科で試行的に導入し，フィードバック（声掛け）が課題実施

に役立つことを認識した．それを受けて 2021年度本格導入に反映した．実施に際し期待通りの実施状況

を得ることが出来なかった．その理由の 1 つとして学生のオンライン教材疲れも考えられる．2022 年度

にも継続して導入しており，今後はその推移についても研究を進める． 

キーワード：遠隔授業，eラーニング，フィードバック，ラインズドリル

1. はじめに
本学では 2021 年度から入学前課題としてライン

ズドリルを「HGドリル」として導入した．ラインズ

ドリルはオンラインで基礎学力強化ができるリメデ

ィアル教育専用 eラーニング教材である．オンライ

ン教材は受講者の意欲により積極的に活用すること

もできれば，あまり効果を得られない場合もある．

本研究では 2020 年度に試行的に取り入れた段階か

ら行ってきた「声掛け」が受講者に与える影響につ

いてまとめる．

2. 入学前課題導入の推移
一般的に推薦入学試験や AO 入試合格者は，一般

入試受験者と較べて進路決定時期が早い．11月頃に

は進路が決定し，残りの高校生活に空白期間が生じ

ることになる．高大連携会議の中でもこのことが問

題視され，多くの私立大学で入学予定者に対して何

らかの入学前課題を準備することになった．本学で

も初年次教育の一環として，四年制大学立ち上に併

せて入学前の課題を整備し，推薦入学試験合格者に

課してきた． 

本学の新入生は全員がオリエンテーション期間の

初日に基礎学力テストを受けることになっている．

国語と英語のテスト（学科によっては数学も実施）

を実施し，同テストにより基礎科目の「日本語表現

法」「英語」のクラス分けを行なってきた．入学前課

題の内容を再考するにあたり，基礎学力テストを意

識して修正を行なった．具体的には市販の問題集と

ノートを購入させ，問題集を解いて提出する方法を

取った．課題を説明するプリントには，入学前課題

への取り組みが基礎学力テストに繋がると思って取

り組むよう求める文章を記載していた．

入学前課題を導入開始してから 2020年度まで，課

題の回答を記したノートを提出する方法だった．学

科教員はオリエンテーション初日に課題の提出を求

め，推薦入学試験合格者のリストを元に実施状況を

手作業で確認していた．従前の方法では課題が提出

されるまで，入学予定者がちゃんと取り組んでいる

か確認できないことが課題だった．また取り組み分

量が不十分だったり，そもそも取り組んでいなかっ

たりするケースも散見された．そのような場合は入

学前課題としての意味を持たないが，他の学生や次

年度以降に入学する予定の後輩たちへの影響を考慮

して課題に取り組むよう求めることもあった．これ

らのことから課題について再考の必要が生じてきた． 

そこで入学前課題について検討を進めた結果，ラ

インズドリルの導入を決定した．先行して 2020年度

から短期大学部コミュニティ文化学科の授業でライ

ンズドリルを試験的に導入し，ノウハウを蓄積した

上で 2021 年度からの本格導入に備えることになっ

た．

3. 2020年度プレ導入
2020年度の試験導入は，必修科目の「キャリア教

養講座 A・B」（演習科目・１単位）において実施し

た．同科目は筆者（池村）が非常勤講師とオムニバ

スで担当する科目で，本学科卒業生の 9割が卒業後

すぐに就職することを前提に，就職活動に向けた国

語・数学・一般常識などの基礎学力の維持を目的と

した科目である．入学前課題として導入を検討して

いるラインズドリルであるが，課題とする科目を選

ぶことで科目の目的に適応させることが可能と判断

し，試験的に取り入れた．課題としてはベーシック

の社会とスタンダードの国語・数学を課した．授業

時間における課題に加えて，オンラインで実施する

ラインズドリルへの取り組みを評価項目に加えてい

る．

実施時には継続的に取り組むよう 2週間毎に目標

を設定し，定期的に進捗を確認してメール等による

声掛けを行なった．事前にラインズ株式会社担当者

より，他大学の取り組み事例として定期的な呼びか

けが効果的であるとの聞いていたため実施した． 4

月 20日にアナウンスした直後から 20名程度の学生

がログインを開始し，すぐに 10名近い学生が１つ以
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上の単元を終了している．月ごとのアクセス数を比

較すると７月末の最終期日に向け追い込みをかけた

であろう７月が全体の 32％を占めることになった

が，実稼働日数で割ると 4月が 45％を締める結果と

なった．10日程度で全アクセス数のほぼ半数を占め

たことは驚きであるが，学生は案内が送られてから

２週間程度ですぐに取り組みを開始することから，

この段階で習慣づけできれば継続的にドリルを実施

出来ることが予想される． 

 

4. 2021年度の本格導入課題 
2020年度の試験導入を踏まえて，2021年度から 4

学科の入学前課題として導入した．以前の入学前課

題同様，学科別に課題の範囲が異なるものとなった．

これについてはオンライン課題であることと，ライ

ンズドリルだけで完結して取り組むことができる事

を受け，あえて共通でない課題とした．具体的な課

題は以下の表の通りである．国語と英語については

4 学科とも共通．数学は 3 学科で行ない，科学の知

識を必要とする食物栄養学科については理科を課す

こととなった．また短期大学は難易度の低いベーシ

ックを課し，大学はスタンダードを課している． 

ラインズドリルは初回ログイン時にユーザー情報

としてメールアドレス登録を求める仕組みがある．

登録情報に基づいて，推薦入試及び AO 入試合格者

に対して実施状況の確認や励ましなどの声掛けを行

なうことの重要性を各学科に説明し，担当者の配置

を依頼した．声掛けのタイミングなどは各学科の判

断に委ねた． 

入学前課題対象者の実施状況は以下の通りとなっ

た． 

 

 
子ども

教育学

科 

社会学

科 

食物栄

養学科 

コミュ

ニティ

文化学

科 

課題対

象者 
53 52 42 29 

課題終

了者 
7 9 8 14 

達成率 13.2％ 17.3％ 19.0％ 48.3％ 

 

コミュニティ文化学科が突出して高いのは，筆者

が担当し，最低でも月に一度以上の声掛けを行なう

など声掛けの頻度が高かったことが一番の理由と考

えられる．しかしそれでも全体の 5割程度の達成率

だった．他学科の聞き取りを行なった結果は，コミ

ュニティ文化学科ほどの声掛け回数にはなっていな

かった． 

コミュニティ文化学科では入学前課題に加えて，

2020年度同様に「キャリア教養講座」にも取り入れ

た．前期「キャリア教養講座 A」ではスタンダード

の国語・数学とベーシックの社会を課題とした．後

期「キャリア教養講座 B」ではこれまで取り組んで

こなかった科目の中から 2科目を選んで取り組むよ

う求めた．授業での課題と同時に，入学前課題未達

成学生には都度声掛けを行ない，達成率の向上を図

った．科目ごとの達成度は上がったものの，それで

も課題全体では最終的に 55％の達成率に留まった

ことが悔やまれる． 

 

5. 声掛けが果たす役割についての考察 
2020 年度と 2021 年度の「キャリア教養講座」履

修学生に対し，任意でアンケートを実施した．ライ

ンズドリルに対する満足度は以下の通りだった． 

 

 2020年度 2021年度 

満足 4 3 

やや満足 4 11 

やや不満 3 3 

不満 0 1 

回答総数 11 18 

履修者総数 35 34 

 

満足度と声掛けの感想を比較すると「満足」「やや

満足」と回答したグループはポジティブな感想が多

かったのに対し，「不満」「やや不満」と回答したグ

ループでは「めんどくさいい」「焦りを感じる」など

ネガティブな反応が多かったことが特徴として出て

いる． 

声掛けの回数が多くなるほどやらなければという

反応を引き出すことができる反面，負担を覚える学

生がいることも確認できた．比較の項目として年間

累積 GPAとの比較も行なってみた．2020年度は「満

足」「やや満足」と回答したグループの GPA が比較

的高かったが，2021年度については特に関連性を見

出すことが出来なかった．2021年度はオンライン授

業が多かったため、オンラインの課題が多かったこ

とでネットを利用した課題に対する疲れも理由の 1

つと考えられる． 

 

6. 2022年度のアンケート実施 
2022 年度入学生についても同様のアンケートを

予定している．今年度については全学科を対象とし

て実施する予定である． 

 

7. 考察 
入学前課題として導入したラインズドリルの実施

状況向上を目指して声掛けを行なった．定期的に呼

びかけることは学習者の意欲を向上させる上で，効

果があることは確認できた．しかしどの程度の頻度

で実施することが望ましいのかについては検証が不

十分である．声掛けをすることが逆に負担となるこ

とも確認された． 

入学前課題実施率の向上と併せて，満足度向上に

繋げられるよう，検証を続けたい． 
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オンライン大学における学生の履修パターン及び学生支援の実践

Students’ Learning Pattern and a Practice of Learning Support by Faculty and 
Staff in the Online University 

加藤 泰久
Yasuhisa KATO 

東京通信大学 情報マネジメント学部
Department of Information and Management, Tokyo Online University 

Email: kato.yasuhisa@internet.ac.jp 

あらまし：高等教育のオンライン学習環境においては，メンタリングを効果的に実施することでドロップ

アウト率を下げられる可能性がある．オンライン大学における初年次必修科目の学生の履修パターンと教

職員による，学生支援の実践について，2022 年度の実践結果と、2018 年度～2021 年度の比較を通して分

析を行う．適切なタイミングで適切なメンターがメンタリングを実施すること，また，今までのオンライ

ン学生の成功パターンを学生が実践することによりドロップアウトをできるだけ少なくすることを目指

して実施している授業実践について報告し、今後の課題について述べる．

キーワード：学習パターン，e ラーニング，ｅメンタリング，オンライン大学

1. はじめに
社会人の学び直しを中心としている通信制のオン

ライン大学においては，今年度も通常通り 1 学期の

授業実践を終えるところで，新型コロナ以前とほぼ

同様の活動を継続している．オンライン大学におけ

るオンデマンド学習で卒業まで学び続けるためには

オンライン学習者スキル(1)を身につける必要があり，

学習意欲は学習を継続させる主な要因の一つとなっ

ている． 本講では，履修途中でのドロップアウトを

できるだけ少なくすることを目的としたオンライン

大学における教育実践の中で，学習者支援の観点か

ら学生の履修パターンの分析と学習者支援に対する

取組について述べる．

2. ドロップアウトの予測
オンライン学習環境におけるドロップアウトに関

する研究は今まで多く行われている(2)．学習計画表

の提出と単位修得率に直接関係がないことが示され
(3)，オンライン学習が継続できる要因として，「統制

の所在」，「メタ認知自己調整」の方が「時間管理」，

「自己効力感」より影響を及ぼす事が示されている
(4)が，学習計画の立案と学習の進捗管理は，オンデ

マンド型オンライン学習を成功させる上での重要な

要素の一つになっていると思われる．また，MOOC
が対象ではあるが，第 1 週の学習者のアクセス数と

学習時間から，ドロップアウトを 8 割以上予測でき

るという研究においては，授業開始の最初の週の重

要性が示唆されている(5)．

3. オンライン大学における学習環境
本講では 2022 年度 1 学期（4 月～6 月）における

1 年次の必修科目についての学生の履修パターンと

学生支援の実践について述べる．授業配信形態等は

昨年度までと同様で，1 学期の授業配信期間は 8 週

間，1 回の講義（15 分相当の映像教材 4 本と 30 分相

当の小テストで構成）の標準配信期間は各 3 週間で

ある．標準配信期間を過ぎても履修は可能であるが，

遅刻扱いとなり，遅刻を 2 回重ねると１回分の講義

が欠席とみなされ，2/3 以上出席しないと単位認定試

験の受験資格を失う．なお，昨年度までは対象とし

ていた初年次必修科目はオムニバスで構成され、授

業の各回が独立していたが，今年度は，内容を一新

し，アカデミックリテラシーを中心に，順に履修を

進める必要がある科目に改変した．また，昨年度ま

でと同様，本科目の特殊性から，他の開講科目とは

異なり，全 8 回全て最初の週に開講し，標準配信期

間の終了日は他の科目と同様階段状に設定した．

4. オンライン大学での授業実践
1 年次必修科目の 2018 年度から（6），（7）2022 年度

の各 1 学期における学生の各回の学習率を図 1 に示

す．2022 年度については，配信終了前のため，特に

第 8 回は，最終学習率よりは少し低くなっていると

思われる．図 1 において，2022 年度の第 1 回から第

5 回に対しては，どの回も 2021 年度と同程度あるい

は若干下回る結果となった．一方，第 6 回と第 7 回

については，2021 年度より学習率が向上している．

2021 年度までは，回の順番に関係なく履修が可能で

あったが，2022 年度からは順に進めることを必須と

したため，第 1 回から第 8 回までの学習率は単調減

少となるのが昨年度までとの相違点である．ここで，

学習率とは，第 1 回第 1 講の映像教材を最後まで視

聴した学生を 100%とし，以降その学生の内の何%が

各回の受講または単位認定試験を終了したかについ

て表示したものである．例えば，第 7 回については，

学習率は約 83％であるが，これは，第 1 回第 1 講の

履修を終えた学生全体の約 83％の学生が第 7回を履

修完了し，残り約 12％の学生については第 7 回が未

完了ということを示している．また，単位認定試験

は全体の授業回の2/3以上の履修が受験条件である． 
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図 1 各回の学習率 
次に，図 2 は，授業配信期間 8 週間における 1 週

間毎の学生の全体に対する進捗率の平均を示してい

る（2022 年度は第 7 週まで完了）．但し配信期間中 1
回も履修していない学生のデータは除いている．各

週平均的に全体を履修していけば，1 週間あたりの

平均学習進捗率は 12.5%となる． 

図 2 各週における学習進捗率の推移 
また，図 3 には，進捗率 100％の学生が，第１回

の学習を終えた週を示しており，第１週に第１回を

終えた学生が 83%であった． 

図 3 進捗率 100%の学生が第 1 回を終了した週 

5. 考察
図 1 に示した通り，ほぼ 2021 年度と同程度あるい

は，第 6・7 回は少し学習率が向上した結果となった．

最終的には，単位認定試験の受験率と，単位修得率

を評価する必要はあるが，2021 年度については 2020
年度に比べて，単位修得率が向上した(7)ので，2022
年度も同様の結果が期待される．

次に，図 2 に示すように，2022 年度は 2021 年度

に比べて第 1週の進捗率が約 18％と全授業期間に平

準化して学習した場合の進捗率の 12.5%を大幅に超

える結果となった．そのため，ゴールデンウィーク

の後半における山（第 4 週）も昨年度より小さくな

り，その後はどちらかというと平均的に学習を進め

ていることが伺える．

また，進捗率 100％の学生は約 83％が第 1 週に第

1 回授業を終えており，2021 年度の約 75％(7)と比較

しても 8 ポイント以上，履修を前倒しする学生が増

加した．

6. おわりに
昨年度までよりも第 1 週の学習が増加する結果と

なった．今後 1 学期の成績確定後，成績と学習率・

進捗率の関係を分析する予定である．また，学習成

果と学び方の関係の分析や学習者へのアンケート調

査等を通して，学習者支援活動計画を随時修正し，

さらなるドロップアウト学生の低減を目指す．
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オープンエンドな VR 型史跡探索学習空間における

Physical Walk と Concept Walk の実現と評価

Enabling Physical- and Concept-Walk in VR-based 
Open-ended Historical Leaning Space and Its Evaluation 
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あらまし：歴史学習では，史実の繋がりを理解し，実際の史跡を訪問する等，実感を伴う学びが望ましい．

一方，教科書では表現可能な情報に限りがあるため，これを実現することは難しい．本研究では，疑似的

な史跡探索（Physical Walk）と関連語句を辿る探索（Concept Walk）の往還による主体的かつ没入体験型

学習の提供を目的としたシステムを多様な学習者の興味に追従できる形で開発した．本稿では，この実現

のため課題とそれを克服するための技術的工夫および，実現したシステムの評価実験の結果を報告する． 
キーワード：探索学習，歴史学習，Virtual Reality，空間的繋がり，意味的繋がり

1. はじめに
興味・関心を持ちながら取り組む主体的な学び，

知識を相互に関連付けることで考えを精緻化する深

い学びがアクティブラーニングの観点から重要とさ

れている(1)．本研究で対象とする歴史学習にあては

めてこのような学びを支援することを考えると，学

習者が自分の興味に応じて主体的に学ぶこと，歴史

の世界に没入することで興味・関心を拡張すること，

人物や出来事，史跡などの関係性を理解して学ぶこ

とが望ましい．そうした学習活動を支援するために

は，空間的な感覚を伴う学び，多くの語句を構造的

に関連付けた学びを促すことが不可欠であるが，学

習者の多種多様な興味に追従できる形でこれを実現

することは容易ではない．

本研究では，オープンエンドな学習空間で，史跡

探索を行う空間的繋がりの探索（Physical Walk）と関

連語句を辿る意味的繋がりの探索（Concept Walk）を
組み合わせることにより，学習者の興味に追従し深

い学びの機会の創出を指向した史跡探索学習支援シ

ステム(2)を開発している．文献(2)では学習者に提供さ

れる学習環境を主題に述べた．本稿ではシステムの

内部的視点から，オープンな学習空間としてこれを

実現するための技術課題とそれを克服する技術的工

夫を述べるとともに，学習効果を確認するための評

価実験について報告する．

2. VR 型史跡探索学習支援システム
先行研究(2)では，Virtual Reality（VR）技術及び

Wikidata Query Service（WDQS）(3)，Google Maps API(4)

を活用し，Physical Walk と Concept Walk を両立する

VR 空間没入型の史跡探索学習支援システムを開発

している．本システムは VR ヘッドセット（Oculus 

rift）を着用して利用できる（図 1(A)）． 
VR 空間で学習者は，興味のある地域・年代（例：

日本の飛鳥時代）を選択し（図 1(B)）， VR 空間上に

表示される選択結果に応じた歴史用語（例：法隆寺，

キトラ古墳）から興味のある用語を選択できる（図

1(C)）．学習者が史跡を選択した場合は Physical Walk
と Concept Walk の両モードで，それ以外を選択した

場合は Concept Walk モードで探索学習できる．

Physical Walk：史跡（例：法隆寺）の規模感や雰

囲気（図 1(G)），周辺史跡（例：中宮寺）との位置関

係（図 1(H)）などを観察できる．このときシステム

は，学習者が選択した緯度・経度情報を WDQS から

取得し，Google Street View Static API で得られる同地

点の史跡画像を VR 空間に配置することにより，史

跡周辺の疑似空間を動的に構築している．

Concept Walk：用語同士の関係性が表示された空

間（図 1(D)）を探索することにより，仮想ブラウザ

を介して詳細情報を確認したり（図 1(F)），経路を行

き来しながら用語間の関連を学ぶことができる（図

1(E)）．システムでは，学習者が選択した語句と関連

する語句及び意味的関係性を WDQS より取得し，こ

れに基づき関連語句の可視化を実現している．

意味情報を保持しない史跡画像データと空間情報

を保持しない歴史用語（とその意味的関係）データ

を相互に関連付けて統合するという技術的課題に対

して，大規模知識データベース（Wikidata）を介す仕

組みを導入することにより Physical Walk と Concept 
Walk の往還を実現している．これにより学習者は，

例えば法隆寺を探索している（Physical Walk）際に，

法隆寺に関する関連語句を確認することで聖徳太子

が建立した寺であることや，彼が母后の為に創建し
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た尼寺として中宮寺があることを理解した上で

（Concept Walk），中宮寺は今いる法隆寺の近くにあ

るので訪れてみる（Physical Walk）といった，双方を

組み合わせた探索活動を行うことを可能とした．

3. 評価実験
初期的な動作検証については先行研究(2)で既に報

告しており，ユーザビリティに課題が挙げられたも

のの，意図した動作を実現できていることは確認で

きている．このとき指摘された課題を修正したシス

テムを用いて，史跡探索学習におけるシステム利用

の効果を確認するための評価実験を実施した．

Oculus rift を初めて使用する大学生 5 名，大学院

生 2 名を対象に開発したシステムを利用させた．シ

ステムの使用方法を説明するデモ動画を 3 分程度視

聴させ，本システムを用いて 10 分程度学習させた．

そして学習後に 5 段階評価のアンケートに回答させ

た．アンケート項目は，Physical Walk による学習効

果の観点から「(i) 史跡の空間的理解が高まったか」，

Concept Walk による学習効果の観点から「(ii) 用語

の関係性を理解しながら学習を進めることができた

か」，主体的な学び支援の観点から「(iii) 興味に沿っ

て学習を進めることができたか」，「(iv) 歴史への興

味が高まったか」，深い学び支援の観点から「(v) 史
跡探索と関連語句探索により深い学びに繋がった

か」，使用感の観点から「(vi) システムは使いやすか

ったか」の 6 項目を設定した． 
表 1 にアンケート結果の平均点を示す．(i)は平均

4.1 点，(ii)は平均 4.0 点であった．このことから，

Physical Walk で空間的な理解を，Concept Walk で関

連語句の理解を促しうることが示唆される．教科書

を用いた学習時の空間的な感覚を伴う学び，多くの

語句を構造的に関連付けた学びの支援が容易ではな

いという学びの困難性を軽減できることが期待され

る．また，(iii)は平均 4.5 点，(iv)は平均 4.2 点であっ

たことから，システムが学習者の興味に追従した学

びの機会を提供するとともに，史跡探索と関連語句

探索による詳細情報と関連情報の提示が，歴史学習

への動機づけにつながっていたことが示唆される．

実際に「社会科見学のように楽しく学習を行えた」，

「用語を選択した際のネットワークが広がっていく

表現により，知識が広がっていく感覚がしてもっと

広げたいと思った」といった肯定的なコメントが挙

げられた．

一方(vi)については平均 2.5 点であった．先行研究

の動作検証を受けて，コントローラの操作手順を削

減したり，階層を区別せずに関連語句が重畳表示さ

れていたことによる視認性低下の問題について三次

元表示に変更するといった改善を施していたものの，

ユーザビリティを更に高める必要がある．関連して，

(v)の項目で 3.8 点であったことは，Oculus rift を装着

しながらの操作には慣れが必要であったためである

ことが示唆された．

4. まとめと今後の課題
学習者の興味に追従する空間情報と意味情報を組

み合わせたオープンな学習空間をWikidataとGoogle 
Street View を介すことにより実現し，主体的な学び

と深い学びを促す可能性を確認した．本稿では飛鳥

時代を例として取り上げて説明したが，提案した仕

組みにより学習対象の時代，場所を変えても動作す

る汎用性を備えた点が特長である．

参考文献
(1) 文部科学省：“小・中学校新教育課程説明会（中央説

明 会 ） に お け る 文 部 科 学 省 説 明 資 料 ” ,
https://www.mext.go.jp/a_menu/shotou/new-
cs/1396716.htm（参照 2022.5.20）

(2) 松浦碧，林佑樹，瀬田和久：“Physical Walk と Concept
Walk を実現する VR 型史跡探索学習支援システム”,
JSiSE 学生研究発表会予稿集, pp. 106-107 (2022，本大

会予稿集に再掲)
(3) Wikidata Query Service：https://query.wikidata.org/ (参照

2022. 5. 20)
(4) Google Maps Platform: Street View Static API ：

https://developers.google.com/maps/documentation/street
view/overview (参照 2022. 5. 20)

表 1 アンケート内容と結果 
アンケート内容 平均点

(i) 史跡の空間的理解が高まった 4.1 
(ii) 関係性を理解しながら学習を進められた 4.0 
(iii) 自分の興味に沿って学習を進められた 4.5 
(iv) 歴史への興味が高まった 4.2 
(v) 探索で深い学びができた 3.8 
(vi) システムは使いやすかった 2.5 

 

図１ システムのインタフェースとデータフロー

関連語句
表示

興味対象の
歴史用語のID

学習者

歴史用語
表示

・関連語句
・対応するID

wikidata
緯度経度

史跡画像
表示

wikidata

Google 
Street View

興味対象の
地域・時代

・歴史用語
・対応するID

歴史用語

関連語句

史跡画像

緯度経度

wikidata

・周辺史跡
・対応するID

周辺史跡
表示

興味対象の
歴史用語

Wikipedia
表示

周辺史跡

※学習者：緑，Concept Walk機能:オレンジ，Physical Walk機能:青

A

B

C D E

F

G H

興味対象の場所

教育システム情報学会　 JSiSE2022

第47回全国大会 2022/8/24-8/26　

― 180 ―



炎色反応実験をシミュレートする VR 教材の開発 

Development of VR Contents to simulate Flame Test Experiments 
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あらまし： コロナ禍により生徒が学校に通学できなくなり、実験・実習の体験が行えなくなる問題が起

こっている。本研究では，在宅での学習が強いられる状況でも化学実験の体験を可能とするシミュレーシ

ョン教材の開発を行う。まずは学習者の興味を引きやすい、炎色反応実験をシミュレーションするコンテ

ンツを作成し、実験に関連した知識の学習及び原理解説なども包括的に学べるような教材とする。

キーワード：VR教材，シミュレーション，独学，化学実験，炎色反応

1. はじめに
自主的な学習において好奇心を抱くことは、学習

への意欲、理解・習得度等あらゆる面で重要であり、

化学学習にもそれは当てはまる。 

化学の中でも化学実験は特に好奇心を刺激し、化

学に対する興味・関心を惹き付けたり、学習した知

識の定着を促進する効果があるため、授業の中で生

徒自身に化学実験を行わせたり、長期休暇中に化学

実験を行うイベントが開催されることもある。 

しかし、昨今のコロナ禍の影響で生徒が学校に通

学できなくなり、実験・実習が体験できなくなって

いる、という問題がある。そこで我々は、化学実験

をシミュレートする VR 教材の開発を考えた。数多

い化学実験の中で、見栄えがして学習者の興味を引

きやすい、炎色反応実験の VR シミュレーションを

まず手始めとして選び、構築を行うこととした。さ

らにシミュレーションのみならず、実験に関連した

知識の学習及び原理解説を一連の流れで学習する教

材の開発を考えた。 

2. 先行研究
堀らは「理科離れ」の改善を目的に VR を用いた

モバイル用化学実験アプリケーションを試作した(1)。

この研究では、化学の単元である「金属イオンの系

統分離」のテーマで VR アプリケーションを開発し

た。環境としては Google Cardboard（スマートフォ

ンを用いた簡易 HMD）による VR版と通常のディス

プレイによる PC 版の二つを用意し、二つの実験群

でそれぞれ二つの環境を異なる順番で使用させ、事

前・事後テストおよびアンケートにより評価を行っ

た。結果、VR 版の方が没入感が高く、成績も高い

という評価が得られたが、VR 酔いや目の疲れを訴

えた学習者も数名いたことが分かった。しかし

Cardboard はあくまで簡易版の VR環境であり、本格

的な HMD を使うことによってこの問題はある程度

回避できると考えられる。 

また、この教材では炎色反応は取り上げられてい

ないため、本研究では炎色反応をシミュレートする

教材を作成する。 

3. 炎色反応実験について
炎色反応とは、アルカリ金属あるいはアルカリ土

類金属などの塩を炎の中に入れると揮発してできた

金属原子が励起され、元素固有の可視光線を出すと

いう現象である。炎の色が様々な色に変化するとい

う視覚的に分かりやすいものであるため、学習者の

興味を惹きやすいと言える。実験で使用する物質は

一般的な炎色反応でも利用されている、リチウム、

ナトリウム、カリウム、銅、カルシウム、ストロン

チウム、バリウムの七種類の元素に加え、シミュレ

ーションの利点を活かして、一般的に入手困難なル

ビジウム、ラジウム、インジウムなどの希少元素に

ついても実験出来るようにする。

炎色反応実験には様々な手法があるが、本教材で

は興味・関心を惹くことが重要であるため、霧吹き

を用いた実験とする。これは、金属粉を混合したア

ルコールを霧吹きでガスバーナーに吹きかけること

によって、アルコールの燃焼による炎の色が変化す

る実験であり、見た目がかなり派手なために学習者

に対するインパクトも強いが、炎が大きく広がるの

で実際に行うのは危険が伴う。しかし、シミュレー

ションであれば実際に火を扱うわけではないので、

このような実験でも全く安全に行うことが可能であ

る。図１に霧吹きによる炎色反応実験の概念図を示

す。
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図１ 霧吹きによる炎色反応実験 

 

4. システム概要 
4.1 教材開発・動作環境 

本教材は 3Dモデルを Maya で作成し、Unity及び

C#を用いてシステムを開発する。被験者は Oculus 

Quest 2 を装着して学習を行う。 

Maya は Autodesk社によるハイエンド 3DCG ソフ

トウェアであり、3D アニメーション、モデリング、

シミュレーション、レンダリング等の機能を持つ。

アニメーション、環境、モーショングラフィックス、

VR、キャラクタの作成ができ、映画・アニメ制作会

社・テレビ番組・ゲーム・CM の制作等で広く使用

されている。 

Unityは Unity Technologies が開発・販売している

ゲームエンジンで、主に C#を用いたプログラミング

でコンテンツの開発が可能である、2D/3D ゲームの

開発ができ、PCだけでなくモバイルやウェブブラウ

ザ、家庭用ゲーム機といった様々なプラットフォー

ムに対応している。また、VR/AR/MR 機器向けのコ

ンテンツ開発にも対応している。 

C#は本来 Microsoft 社が開発したプログラミング

言語であり、Windows のネイティブアプリケーショ

ン開発に用いられていたが、近年は macOS や Linux

上でも開発が可能になっている。ネイティブアプリ

ケーションに加え Web アプリケーションも開発で

きる汎用的な言語で、Unity 上でのプログラミング

も標準で用いられている。 

Oculus Quest 2（図２）は、Meta(旧称 Facebook)の

一部門である Facebook Technologies が開発した VR

ヘッドセッドで、2020年に発売された。基本セット

は VR ゴーグル本体と左右のコントローラーで、ヘ

ッドセット単独で動作することが可能である。 

 
図２ Oculus Quest2 

 

4.2．教材内容 

炎色反応の様子をリアルに再現するために、物理

演算を用いた発光パーティクルを導入する。ただし

標準の物理演算ではパーティクルをうまく扱えない

ため、別途プラグインを導入するか独自にプログラ

ミングを行う必要がある。リアリティを高めるため、

レンダリングはフォトリアルになるように工夫を行

う。しかしあまりにもリアリティを追求すると処理

が重くなってコマ落ちが発生し、VR 酔いの原因と

なるため、実際に試行を繰り返して最適なパラメー

タを決定する。 

シミュレーションでは（仮想の）ガスバーナーは

既に点火している状態で、コントローラー（図２右）

を操作してそれに（仮想の）霧吹きを向け、コント

ローラーのスイッチで霧を吹かせると、ガスバーナ

ーによって点火され、その元素に特有な色を持った

炎が大きく広がる。これをどれだけリアルに再現出

来るかが、本研究の目指すところとなる。 

 

5. 終わりに 
本システムは開発中であり、今後はシステムの完

成を目指して実装を進めていく。システムの完成後

は評価試験を行い、システムの教育効果や有用性に

ついて検証する。今後は炎色反応以外の化学実験も

行えるようにシステムを拡張していく予定である。 
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VRで学ぶ電気回路の動作 

VR Contents to learn Electrical Circuit Structure 
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あらまし：我々の周囲には様々な電化製品があるが、電気の流れは目に見えないのでその動作原理は実際

にイメージしづらいものである。そこで我々は、VRを使って電気回路について分かりやすく学び、身を

もって体験しながら楽しく理解を深められる教材を作成する。本研究で作成される教材では、電子回路の

組み立てを VR環境上でシミュレートし、回路の中を流れる電流を可視化することによって、その動作原

理を深く理解することが可能になる。また、誤った配線を行った場合は現実と同様に部品が焼損したり破

裂したりするが、実際にそのようなことが起きているわけではないので、失敗を恐れず安全に学習できる。 

キーワード：電気回路、VR、教材

1. はじめに
今や電気は我々の生活に欠かせないものとなって

おり、様々な電化製品が身の周りに存在している。

電気については小学校の理科から高校物理に至るま

で学ぶ機会があるのだが、電気の流れは基本的に目

に見えないものであり、それがどのように機械を動

かしているのかはなかなか理解しづらい。 

また、昨今のコロナ禍の影響で、生徒が学校に通

学できなくなり、実験・実習の機会が失われている、

という問題があり、その解決策としてそれらをシミ

ュレートする VR 教材が現在注目を集めている。完

全に現実を再現しているわけではなくても、VR で

あれば自分の手を動かして実験ないし実習のシミュ

レーションが行えるので、単に動画を見るだけより

も高い学習効果が期待できる。

そこで我々は VRを用いて電気回路の動作を分か

りやすく学ぶことができる教材の構築を考えた。 

2. 先行研究
本研究に類する先行研究として、岩崎らによる

「3D モデルを用いた電気回路学習支援システムの

開発」が挙げられる(1)。この研究では小学校理科で

の電気回路の学習において、電源と抵抗を接続した

だけの回路の中を移動する電流を小球で表現し、抵

抗の動作を障害物のある斜面のアナロジーで可視化

している。ただし、この研究では現状では電源と抵

抗だけの回路にしか対応しておらず、動作を力学的

なアナロジーで直観的に理解できるものの、実際の

デバイスとは形状が全く異なり、かえって誤解を生

むのではないか、という懸念もある。 

また、寺西らは 2017 年に VRによる自作 PC組み

立てシミュレーションシステムを構築した(2)。この

教材では HMD（ヘッドマウントディスプレイ）で

VR 環境を学習者に提供し、ハンドトラッキングセ

ンサを用いて学習者の手の動作を VR 環境内に反映

し、パソコン内のパーツの配置が理解できるように

なっている（図１）。

図１ 先行研究(2)の画面例 

本研究においても同様な手法を用いることで、仮

想的な電子回路の組み立ての実現が期待できる。 

3. 開発及び動作環境
本研究で開発するシステムでは、VR HMD として

Oculus Quest2 を用いる。またシステム開発はゲーム

エンジン Unity上で行う。

3.1 Oculus Quest2 
Oculus Quest2 は，Meta（旧称 Facebook）の一部

門 Facebook Technologies が開発したバーチャル・リ

アリティヘッドセットである（図２）。スタンドアロ

ン型だけではなく PC 上で動作する Oculus 互換の

VR ソフトウェアも実行できる。性能は高いが廉価

であり、後述する Unity の公式な動作環境としても

認定されている。
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図２ Oculus Quest2 

3.2 Unity 
UnityはUnity Technologiesが開発・販売している、

IDE(統合開発環境)を内蔵するゲームエンジンであ

る。現在では VR 機器向けのコンテンツ開発では定

番の開発環境となっている。本研究でも Unity を用

いてコンテンツの開発を行う。 

現段階では物理演算エンジンとして Unity に標準

で搭載されている nVIDIA PhysX(3)を使用する予定

であり、必要に応じて Electric wire(4)等のアセットの

利用も検討する. 

 

4. システム概要 
現段階のシステム構成は図２のようになる。学習

者は頭部に HMD を装着し、両手にコントローラー

を握って VR 空間内にて回路の構築および動作実験

を行う。 

 
図３ システム概要 

 

まず回路図から回路を組み立てるシミュレーショ

ンを体験する。予め用意された回路図を見ながら、

その回路を再現するように適切な部品を選んで適切

に配線する。手始めとして、直流電源と抵抗、スイ

ッチ、豆電球、LED を用いた回路の構築を行う。現

実世界での実験との対応を容易にするために、配線

にはブレッドボードとジャンパ線を用いる。 

部品の設置と配線が終了したら、スイッチを入れ

て動作を確認する。それぞれの部品には入力電圧／

電流の最大定格が設定されており、回路で想定され

る電圧ないし電流がそれを超えるような設定になっ

ていた場合、焼損したり破損したりするようになっ

ている。さらに、回路内に短絡がある場合は過大電

流が流れてブレーカーが落ちるようにもなっている。

このような状況になったとしたら、学習者はその原

因を調べて適切に回路を配線しなおす。現実世界と

異なり、このような失敗を何度繰り返しても部品が

消耗することもなく危険も発生しない。失敗からの

学びは非常に重要であり、本教材の教育効果がさら

に高まることが期待できる。 

これほど致命的な状況にならなくても、回路図通

りの配線になっておらず正しく動作しない、という

状況もあり得る。いずれにせよ「可視化モード」を

使うと、回路内の電流の流れが可視化されるため、

問題発見が容易になる。もちろん現実世界にはその

ような「可視化モード」は存在しないため、可視化

ができないようにして、現実世界と同じように電流

計、電圧計、導通チェッカーを使って問題を発見す

る、というような、いわゆる「ハードモード」に設

定することも可能である。このような問題発見、解

決の経験も、座学だけでは学べないものである。 

回路図通りに動作する回路が作成できた場合はミ

ッションクリアとなり、次のミッションに進むか終

了するかを選ぶことができる。 

 

 

5. 終わりに 
本システムは開発中であり、当面はシステムの完

成が目標となる。システムの完成後は評価試験を行

い、協力者からのフィードバックに基づきシステム

の有用性や評価を検証する。今後はコンデンサー、

コイルなどのパッシブ素子や半導体、交流電源、発

電機なども加わった回路にも対応させ、さらに配線

の手段もプリント基板へのハンダ付けや空中配線、

圧着など、様々なかたちのものに対応できるように

システムを拡張する予定である。 
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複数の大学における話し言葉チェッカーの試用と結果
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あらまし：筆者らは，学生のレポートの文章内に含まれることの多い話し言葉を定義した上で，これをレ

ポート内からルールベースで検出し，学生の話し言葉の理解やレポート添削に役立てられることを狙った

「話し言葉チェッカー」を開発してきた．本稿ではこのチェッカーの検証環境を複数の大学の授業に拡げ

た試用結果を通じて，学生のレポート記述の変化を報告する．

キーワード：話し言葉, レポート推敲, レポート添削, システム開発 

1. はじめに
多くの大学ではレポート・論文の書き方など文章

作法関連の授業が開設され，日本人学生に対する日

本語力，文章力の向上を図る取り組みがなされてい

る．こうした中で筆者らは，学生がレポートで利用

することの多い話し言葉をデータベースに定義し，

これに基づいて学生が提出したレポート内の話し言

葉をルールベースで検出できるWebシステム「話し
ことばチェッカー」の開発を続けている．このチェ

ッカーを用いて，学生が自らのレポートへの検出結

果を反映しレポートを再提出できる点での有用性の

検証(1)や，協調学習型の授業デザインでの利用提案(2)

を行ってきた．その一方で，学生がレポート課題で

都度，自身の話し言葉の利用の有無を確認するだけ

ではなく，チェッカーの継続的な利用での検出や確

認を経て話し言葉自体を捉え，以後のレポート等に

用いないように注意するといったふるまいに反映さ

れる効果の発揮も考えられる．本稿では，複数の異

なる大学の授業で継続的にチェッカーを試用できる

ようにした上で，そのレポート記述結果から上記の

ような効果の可能性が見られるかを検討する．

2. ベースシステムと試用のための機能拡張
「話しことばチェッカー」は筆者らが開発を続け

ているWebシステムである．学生のレポート文章を
投稿することで，その文章の中から話し言葉にあた

る部分をルールベースで検出する．検出された箇所

はマーキング表示され，マーキング部分にカーソル

をあてることで，話し言葉として検出された語句，

話し言葉を含む・含まない場合の一般的な例文 2種
と解説が表示される．検出のための詳細な仕組みや

精度は，参考文献(1)を参照されたい． 
本稿の段階では，このチェッカーを複数大学でか

つ，継続的な授業で利用できる簡易的な授業管理機

能を拡張した．この機能は大学ごとに教員と学生ア

カウントを管理でき，教員が担当する授業とその流

れに沿う形でレポートボックスとその指示を複数用

意できる．学生は用意されたレポートボックスとそ

の指示に従い，レポートの文章を機能に提出すると，

レポート内の話し言葉の検出チェックを行える．

3. チェッカーの試用環境
本稿では上述の機能拡張を行なったチェッカーを

複数の大学の授業で継続的に試用した上で，学生の

レポート記述結果の変化をみる．試用環境には，表

1に示す 1短大 2大学（大学 A, B, Cと仮名する）を
準備した．3 校は専攻分野やカリキュラムも異なる
ため，大学間でのレポートのテーマや詳細な指示な

どの条件の統一は前提としない．一方で条件の異な

る 3校の試用結果の中で，いずれのレポート記述内
容にも共通する変化などに着目することで，チェッ

カーが条件を問わず働きかける効果を見出す手がか

りになると仮定し，検討する．

4. チェッカーの試用結果とその検討
大学 A〜C での試用後に，チェッカーを用いて複
数回レポートを提出した学生のレポート記述を集計

した．本稿では特に，一度レポート内で検出され，
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その後利用されなくなった話し言葉の有無に着目す

る．表 2 にその結果を示す．表 2 内の T1 は，ある
学生が「レポート課題の中で一度用いた（検出され

た）後，その後のレポート課題では用いられていな

い」話し言葉，対して T2 は「レポート課題の中で
一度用いた（検出された）後，続くレポート課題の

中でも用いている」話し言葉と定義する．例えば大

学 Aでは，学生がチェッカーで一度検出を確認した
後，利用しなくなった話し言葉が一人あたり 7語程
度あり，検出を確認した効果がみられないものも 3
語程度ある，と見ることができる．次に，T1・T2
の代表例と用いた学生数の抜粋を表 3に示す．T1・
T2 の具体的な話し言葉を確認すべく，大学 A を例
にすると，「思う」を検出後に用いなくなった学生が

11名，検出後も用いた学生が 7名いると見ることが
できる．また紙面の関係上，表 3に抜粋していない
ものも踏まえ，T1上位には見られるが T2には見ら
れない話し言葉として，大学 A：「いい」，大学 B：「て
いて」，大学 C：「なので」「た」「ます」などがある．
これらの話し言葉は，当初は用いる学生が複数いた

ものの，チェッカーの利用により学生のレポート記

述が特に改善された話し言葉や学生の事例とみなせ

る．学生一人あたりの T1の数や，T2には見られな
くなった語句の存在は，学生自身のチェッカーによ

る話し言葉の検出とその確認が，学生にとっての改

善への指摘として，その後のレポート課題での利用

を避けるといった，レポート記述への注意やふるま

いへ作用したことの現れと考えられる．

5. おわりに
本稿では開発を続けている「話しことばチェッカ

ー」を，複数の異なる大学の授業で継続的に試用で

きるようにした上で，そのレポート記述結果から学

生のレポート記述へのふるまいに与えるチェッカー

の効果の有無を検討した．

一方で本稿は，利用結果の表層を確認しただけに

過ぎない．表 3の T2に着目すると「私」「思う」な
どの記述がチェッカーでの検出後であっても用いて

いる学生が目立つ．これは，偶然にも大学 A〜C の
試用環境がふりかえりや感想・説明といった主観的

な文章が意識されやすいテーマであったことが関係

している可能性や，単なる検出結果の表示だけでは

学生への働きかけが弱い可能性などが考えられる．

また，本稿では 1度目の検出後にその後も継続検出
されているかどうかだけを基準に集計しているため，

学生が複数回検出を受けることで記述が改善される

といった可能性や，長期的な利用を通じた書き方の

定着の有無も確認や検討を行う必要がある．

謝辞

本研究は JSPS科研費 17H01841，22H03706の助成
を受けたものである．チェッカーの拡張機能開発等

には，公立千歳科学技術大学（当時）の吉澤 昌樹
氏・村上 皓希 氏の両名の助力を得た．

参考文献
(1) 山下由美子ら: “話しことばチェッカーの開発と評価”,
教育システム情報学会誌, Vol.38, No.4, pp.369-374
（2021） 

(2) 山下由美子ら: “学生レポートの話し言葉改善を目指
したオンライン型協調学習の実践研究”, リメディア
ル教育研究（2022年掲載予定）

表 1大学 A〜Cでのチェッカーの試用環境 
大学 チェッカーの利用内容

A 

A 大担当者が開講する短大 2 年生向けのゼ
ミ，情報系実習，キャリア系科目のいずれ

かの履修者を対象に，各授業を受講した上

での自身の学びの振り返りをレポート課題

として課す（最小 6 回，最大 8 回実施，履
修者の重複あり）．

B 

B 大学担当者が開講する学部 3 年生向け情
報系科目 1科目の履修者を対象に IT系の外
部講師のオンライン講話を聴講し，興味・

関心を持った点，今後の将来に役立つと感

じた点，講義の感想の 3 点を 1 つにまとめ
たレポート課題を課す（計 3回実施）． 

C 

C大学担当者が開講する学部 1年生向けの
日本語系科目 2科目の履修者を対象に，授
業内容を学んだ上で，提示されるテーマに

ついての説明（Wordで 2から 3ページ程度）
や考察（Wordで 5ページ程度）のレポート
課題を課す（1科目あたり計 2回実施，履修
者の重複なし）．

表 2大学 A〜Cの話し言葉検出結果の集計 

大学 人数

T1)検出後は用いて
いない話し言葉

T2)検出後も用い
ている話し言葉

M(SD) Mdn M(SD) Mdn 
A 29 6.97(4.93) 7.00 3.52(2.76) 3.00 
B 53 2.85(2.70) 2.00 2.75(0.55) 3.00 
C 8 4.75(5.09) 3.00 3.38(2.13) 3.50 

表 3 T1,T2の検出結果例とその学生数（抜粋） 
大学 T1（検出人数） T2（検出人数） 

A 

思う(11)，た(11)，てし
まう(9)，ていて(7)，大
切(7)，から(6)，分から
ない(6)，いい(5)，かも
しれない(5)，して(5) 
書いている(5)，私(5) 

…など 

して(20)，てしまう(13) 
私(11)，分からない(10) 
ので(7)，思う(7)，から
(4)，た(4) 

…など 

B 

私(14)，ので(10)，し
て(8)，大切(8)，思う(7) 
ていて(5)，です(5) 
ました(5)，大事(5) 

…など 

思う(17)，ので(9) 
私(9)，ました(6)，とて
も(4) 

…など 

C 

私(6)，なので(3) 
た(2)，ので(2)，ます(2) 

…など 

思う(5)，てしまう(4) 
分からない(3)，して(2) 
書いている(2)，私(2) 

…など 

注 : 抜粋は，学生数の降順で 5位程度までとした. 
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グラフデータベースを用いた学習者理解度 
可視化システムの開発
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あらまし：学習において学習者自身が学習目標を設定することは，学びを深める手段のうちの一つである．

しかし，自身では学習項目を理解していると主観的には考えていても，他人が客観的に判断すると理解で

きていないなど，自身のみで学習目標を設定することは必ずしも容易ではない．そこで学習者の学習目標

設定支援を目的に，学習者の理解度を可視化する，グラフデータベースを用いた学習者理解度可視化シス

テムを開発する．本稿では，開発する機能と実験計画について報告する．

キーワード：eラーニング，グラフデータベース，可視化，学習支援，教育

1. はじめに
2019 年 12 月に文部科学省が作成した「教育の情

報化に関する手引き」(1)によると教育の情報化が促

進されている．eラーニングは「情報通信技術の時間

的・空間的制約をなくす」，「双方向性を有する」，「カ

スタマイズを容易にする」という特性を有するシス

テムのうちの一つであることから，教育の情報化に

有効である．

 eラーニング上で学習するにあたり，自身の学習

目標を設定することは，学びを深める手段のうちの

一つである(2)．一方，学習目標を設定するには，自身

が学習したい対象の知識を把握している必要がある．

しかし，自身では学習項目を理解していると主観的

には考えていても，他人が客観的に判断すると理解

できていない場合があり，自身で学習目標を設定す

ることは必ずしも容易ではない． 

そこで本研究では，学習目標の設定支援を目的に，

学習者の理解度を可視化する，グラフデータベース

を用いた学習者理解度可視化システムを開発する．

本システムは e ラーニングで学習している学習者，

学習者を指導する指導者を対象としたシステムで，

コンセプトマップ(以下，CMap)を利用して学習者が

学習目標を設定する場合に本システムを利用するこ

とを想定している．学習者は本システムを用いて，

指導者もしくは指導者が入力したグラフデータから

自動的に作成された問題を解き，CMapを作成する．

その後，本システムが学習者の回答情報を解析し

CMap を自動的に作成する．学習者は自身が作成し

た CMapと，システムが自動的に生成した CMapを

比較することにより，自身の学習理解度を客観的に

確認でき，学習目標設定の基準にできる．

図 1 システム構成 

2. 関連研究
関連研究として，東本氏らの「誤りの可視化によ

る階層構造の理解を指向したコンセプマップ構築学

習の支援環境」(3)という研究がある．この研究では，

科学領域における学習すべき概念および概念間の関

係の階層構造を理解させる為に，コンセプトマップ

を用いて学習者の認識の誤りを可視化するためのシ

ステムを開発している．

一方，本研究では学習において CMapを利用する

のではなく，理解度可視化のために CMapを作成す

る．また，CMap作成のために，大量かつ複雑な関係

性を持つデータの扱いに優れており，教育における

複雑な概念に対して有効に活用できる，グラフデー

タベースを用いる．これにより，学習者の学習理解

状況を客観的に解析し，本システムが自動的に

CMap を作成できる．学習者は自動的に作成された

CMap と，自身の作成した CMap を比較することに

より，自身の学習目標設定の誤りに気付き，今後の

学習目標設定の一つの基準として活用できる．

F3-2 

― 187 ―



3. 研究内容
本システムの構成を図 1に示す．本システムはサ

ーバとクライアントに分かれており，サーバは

Neo4j で構築されたグラフデータを管理するグラフ

データ管理機能，クライアントは Django と

CytoScapeで構築された，グラフデータ入力補助機能

とグラフデータ可視化機能がある． 

3.1 グラフデータ管理機能 
グラフデータ管理機能は，学習者と指導者のグラ

フデータを管理する機能で，クライアントの Django

から入力されたグラフデータを JSON 形式のデータ

として受信し，Neo4j のデータベースにグラフデー

タを保存する．また，クライアントからグラフデー

タを要求された場合，グラフデータを JSON 形式で

返答する．

3.2 グラフデータ入力補助機能 
グラフデータ入力機能は，クライアントの Django

を用いて JSON 形式のグラフデータの入力を補助す

る機能で，指導者が新規にグラフデータを入力する

場合に使用する．グラフデータはデータ同士の関係

性の確認などを正確に行わなければならず，入力に

負担がかかる．そこで，Djangoを用い，Webブラウ

ザ上でドラック&ドロップ等で入力データを階層表

示し，操作できるシステムを開発する．これにより

関係性を整理しながらグラフデータを入力できる． 

3.3 グラフデータ可視化機能 
グラフデータ可視化機能は，クライアントの

CytoScapeを用いて，学習者の問題の回答情報から理

解度を解析し，CMap を自動的に作成し表示する機

能である．CMapはグラフデータのノード，エッジ，

プロパティを利用し，ノードは円で，エッジはノー

ド間の関係性を線で，プロパティはノードとエッジ

のデータをテキストで表現する．本機能では，学習

者が問題を解いた後に，本システム上で CMapを作

成してもらい，その後自動的に作成された CMapを

学習者自身が作成した CMapと横並びに図 2のよう

に表示する．学習者はシステムによって設定された，

理解度レベルに応じたノードの背景色を確認するこ

とにより，自身が作成した CMapとシステムが自動

的に作成した CMapを比較して，自身の学習理解度

を把握でき，学習目標設定の一つの基準にできる． 

4. 実験計画

4.1 実験目的
本研究では，本システムが学習目標設定に関して，

主観的な学習理解度と客観的な学習理解度を認識し，

差分を抽出でき，学習目標設定の支援ができるかど

うかを確認することを目的とした実験を実施する予

定である． 

4.2 実験方法 
実験は，学習者として情報系学科に所属又は卒業

した者を対象とした利用評価実験を実施する．利用

評価実験は事前テスト・事後テストを用いて実施す 

図 2 グラフデータ可視化機能の表示例 

る．また，グループとして本システムを用いるグル

ープ(以下，利用者グループ)と用いないグループ(以

下，非利用者グループ)と分ける．学習内容としては， 

基本情報処理試験の午前試験を題材に学習を行う．

午前試験はテクノロジ系，マネジメント系，ストラ 

テジ系と分野が分かれており，各々の分野に学習項

目が存在する．本実験ではこの午前試験について各

分野から 10問ずつ計 30問の問題を出題する．事前

テストでは，利用者グループと非利用者グループに

問題を回答してもらう．各々のグループに本システ

ムか一般的なグラフでのフィードバックを実施し，

学習目標を設定してもらう．その後，学習目標設定

難度についてアンケートを行う．事後テストでは，

事前テストで作成した学習目標を基に学習を進めて

もらい，事前テストで用いた問題ではない新しい問

題，30問を出題し，事前テストと比べ自身が設定し

た学習目標が達成できたかどうかのアンケートを実

施する．以上の事前テスト・事後テストを各グルー

プのメンバーを入れ替えて計 2回実施し実験目的が

達成できたかを確認する．

5. 結論と今後の予定
本研究では，学習目標の設定支援を目的に，学習

者の理解度を可視化する，グラフデータベースを用

いた学習者理解度可視化システムを開発する．本シ

ステムを用いることにより，学習者は自身の作成し

た CMapと自動的に作成された CMapを比較し，自

身の学習理解度を客観的に確認でき，学習目標設定

の基準にできる．

今後の予定として，本システムの全機能を作成し，

システムを完成させる．その後，実験を行い，本シ

ステムが学習者の学習目標設定を支援出来たか確認

する．
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標準規格に準拠したプログラミング問題とデータ活用問題の

出題モジュールの開発
Development of the Code Block Programming and the Data Utilization 

Module Compliant with the PCI Specification 
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あらまし：独立行政法人大学入試センターでは，令和 3年度に「短冊型コードを用いたプログラミング問
題」と「クロス集計や散布図を用いたデータ活用問題」の出題モジュールを開発した。このモジュールは，

IMS Global Learning Consortium が策定した Portable Custom Interactions に準拠して開発されており，QTI 
(Question & Test Interoperability)に準拠した Computer Based Testingである TAOで動作する。本稿では，こ
れらのモジュールを紹介する。

キーワード：Computer Based Testing，eテスティング，QTI，PCI 

1. はじめに
教科「情報」で扱う内容の学力測定には，Computer

Based Testing(以下，CBTと呼ぶ)を用いた試験の有効
性が報告されている(1)。西田らは，「情報科」の大学

入試実施のための CBTシステムを開発し，その有効
性について検討している(1)。しかし，既存のシステム

は，独自開発であり，他のシステムとの連携に未対

応であり，教育データの利活用を困難にさせること

が予想される。

そこで，独立行政法人大学入試センター（以下，

センターと呼ぶ）は，教育データの利活用を可能と

するため，CBTの標準技術に沿った教科「情報」の
試験を実施できる環境の構築を検討した。CBTの標
準技術には，国際標準化団体である IMS Global
Learning Consortium(2)（以下，IMS-GLCと呼ぶ）が策
定した QTI (Question & Test Interoperability)がある。
QTI は，オーサリングツール，アイテムバンク、テ
スト構成ツール，学習プラットフォーム，スコアリ

ング/分析エンジン間で試験問題やテストコンテン
ツ，解答データの交換を実現させるため，XML形式
のデータ構造を用いている(3)。文部科学省では，QTI
に準拠した CBT プラットフォームである TAO(4)を

利用し，文部科学省 CBTシステム（MEXCBT）(5)を

開発している。今後，CBTの開発は，試験問題デー
タや解答履歴データの共有・再利用に向けて QTIへ
の準拠の必須化が予想される。これらの背景を踏ま

え，センターでは，Technology-enhancedな試験問題
を 導 入 す る こ と が で き る Portable Custom 
Interactions(6) (以下，PCIと呼ぶ)に準拠した「短冊型
コードを用いたプログラミング問題」と「クロス集

計や散布図を用いたデータ活用問題」の出題モジュ

ールを開発しており，2022年 6月に公開した。
本稿では，センターが開発した PCIについて紹介
する。

2. 短冊型コードを用いたプログラミング問

題の出題モジュール
センターでは，短冊型コードを用いてプログラミ

ング問題を出題できるモジュール Code Block
Programming (CBP)を開発した。CBPは，試験問題の
作成者が自由にプログラミング問題を作成し，CBT
で出題させることができる。CBPでは，出題された
試験問題に対してプログラムを作成するため，受検

者が短冊型コードを並び替え，その実行結果を踏ま

えながらプログラムを完成させる。短冊型コードと

は，プログラムのコードを機能単位で分割し，その

分割されたコードのまとまりである。試験問題の作

成者は，各々の短冊型コードに表示する疑似言語コ

ードなどを設定し，また，その短冊型コードには実

際に実行される JavaScriptコードを設定する。
図 1に CBPの画面例を示す。この図では，受検者
にバブルソート（隣接交換法）のプログラムを作成

させるものである。受検者は，短冊コード選択肢か

ら選び，解答欄にドラッグ&ドロップして，作成した
プログラムの実行結果を確認し，試験問題に解答す

る。

3. クロス集計や散布図を用いたデータ活用

問題の出題モジュール
センターでは，散布図やクロス集計を用いた試験

問題を作成できる出題モジュール Scatter Plot 
Interaction (SPI)及び Pivot Table Interaction (PTI)を開
発した。SPI と PTI では，試験問題の作成者が分析
対象のデータを CSV形式で登録し，そのデータにつ
いて受検者が分析軸を設定することで散布図やクロ

ス集計が表示される。

図 2 は，SPI の画面例である。受検者は，分析軸
を設定することで，グループごとに分けられた散布

図と回帰直線及び相関係数の結果を踏まえて試験問
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題に解答する。なお，SPIは量的なデータを加えたバ
ブルチャートや外れ値を除外して分析することも可

能としている。 
図 3 は，PTI の画面例である。受検者は，クロス
集計の分析軸等を設定し，その集計結果やグラフを

踏まえて試験問題に解答する。なお，クロス集計の

集計値は，件数，合計，平均，最大，最小に対応し，

グラフは，表形式やヒートマップ，折れ線グラフ，

棒グラフ，積み上げ棒グラフ，積み上げ折れ線グラ

フなどの描画が可能である。 
SPI，PTIいずれも複数の散布図や表・グラフを並
べて比較分析することができる。 

 
4. おわりに 
本稿では，令和 3年度にセンターが開発した CBP
と SPI，PTIを紹介した。これらは，Github上で公開
している（https://github.com/rdncuee）。今回センター
が開発した、CBTの標準技術に沿った出題モジュー
ルが、日本の中等教育における教科「情報」に関す

る生徒の学力の評価や指導改善に貢献できるならば

幸いである。 

 
図 1 Code Block Programming (CBP)の画面例 

 

 
図 2 Scatter Plot Interaction(SPI)の画面例 

 
図 3 Pivot Table Interaction (PTI)の画面例 
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初修フランス語デジタル教科書と連携するクラスノート機能の開発 
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あらまし：これまでの研究成果を発展させ，様々な授業形態でのクラス運営を支援する「学習ガイド機能」

を開発した．これを踏まえ，本機能と併せて効果的使用が見込める「クラスノート機能」の検討に至った．

クラス毎に適合させたデジタルノートの活用ができ，授業者のオリジナリティも反映したデジタル教科

書・教材の拡張的使用も図られる．本稿では，初修フランス語「デジタル教科書」と連携する「クラスノ

ート機能」について概説する．

キーワード：フランス語教育，デジタル教科書，学習ガイド機能，デジタルノート，クラスノート機能

1. はじめに
語学教育における ICT活用の有用性から，初修外

国語教育（フランス語）を対象に「デジタル教科書・

教材」の研究開発を進めてきた（１）・（２）・（３）．直近で

は，対面授業・遠隔授業・ハイブリッド型・ハイフ

レックス型等，様々な授業形態に対応させたクラス

運営を支援する「学習ガイド機能」を開発し，実装

に至った（４）．2022年度は，より効果的なクラス運営

支援が可能となるよう，本「デジタル教科書・教材」

に「クラスノート機能」を組み込むこととした． 

本稿では，本機能について概説する． 

2. クラスノート機能の概要
まず，「クラスノート機能」で可能となる点につい

て，以下に挙げておく． 

[1] 学習者は，自分のデジタルノートを「デジタル

教科書・教材」の「クラス」に登録できる

[2] 授業者は，「クラスに所属している学習者一覧

（以下，「学習者リスト」）」から，各学習者が登録し

たデジタルノートにアクセスし，閲覧が可能となる

[3] 対面授業時やリアルタイム型遠隔授業時等にお

いて本機能を用い，学習者のデジタルノートを開示

する場合，「学習者リスト」を匿名で表示することが

できる（「匿名モード機能」）

[4]「匿名モード機能」では，学習者のノート一覧リ

ストに印（☑）がつけられ，開示したい学習者のデ

ジタルノートを簡易に識別できる

[5]「デジタルノート」を用いた活動（追加課題・作

文・添削指導等）の学習指示では，「学習ガイド機能」

を利用できる 

図 1に，「クラスノート機能」の学習者 ID用イン

ターフェースを示す．学習者は，本インターフェー

スを用いて，自分のデジタルノートの「共有リンク

（編集も許可しておく）」を「デジタル教科書・教材」

に登録する（[1]に対応）．

図 2に，「共有リンク」の具体例を示す．この例は，

Microsoft社のデジタルノートツールである OneNote

での「共有リンク」だが，同様なことが行えるので

あれば，他のツールを利用することも可能である． 

図 1 学習者 ID用インターフェース 

図 2 「共有リンク」の例（OneNoteの場合） 

図 3に，授業者 ID用インターフェースを示す．授

業者は，本インターフェースを用いて，学習者のデ

ジタルノートにアクセスする（[2]に対応）． 
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なお，「編集が許可された共有リンク」であるため，

授業者は閲覧のみならず，アクセス先のノート上で

編集作業も行える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 授業者 ID用インターフェース 

 

また，授業者は，図 3の①のボタンをクリックす

ることで，「実名モード」と「匿名モード（学籍番号

と氏名が●で表示）」の切り替えが可能である（[3]に

対応）． 

図 3の②は，「匿名モード」利用の際に，学習者ノ

ート一覧リストから開示したい学習者のデジタルノ

ートを識別・選択するためのチェックボックス（☑）

である（[4]に対応）． 

以上，「クラスノート機能」の仕組みについて，概

説した． 

 

3. 「学習ガイド機能」と「クラスノート機能」 
図 4に，「学習ガイド機能」で作成した「学習指示」

の画面を示す．「クラスノート機能」を用いた活動（デ

ジタルノート課題）のための解説画面である．学習

者は，本「学習指示」を参照し，各自で課題に取り

組む．授業者は，適宜，各学習者のデジタルノート

にアクセスし，課題達成状況の確認やフィードバッ

クの書き込み等を行う．このように，デジタルノー

トを用いた追加課題や作文・添削指導等では，「学習

ガイド機能」を利用して学習者に課題の実施を指示

する（[5]に対応）． 

なお，「学習ガイド機能」や「クラスノート機能」

を容易に運用できるよう，授業者用と学習者用のマ

ニュアルを整備し，デジタル教材からダウンロード

で閲覧できるようにする． 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

図 4 学習ガイドによるデジタルノートの課題指示 

 

 

4. おわりに 
本稿では，これまで開発した「初修フランス語デ

ジタル教科書・教材」に組み込む「クラスノート機

能」について概説した．本機能の搭載により，授業

者がクラスに適した課題の提供を行え，学習者の個

別指導における選択肢も拡大する．また，本機能は

様々な授業形態に対応させたクラス運営を支援する

「学習ガイド機能」を利用することで，クラス毎の

デジタルノート活用を効率よく実現できる． 

今後は，「クラスノート機能」を用いた授業実践を

通して検証を重ね，本機能の精査を行う予定である． 
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節間・文間の時間的関係及び時制上の制約の視覚化による 

英語時制学習教育支援システム 

Learning Environment for English Tense by Visualizing Temporal Constraints 
and Temporal Relationships between Clauses/Sentences 

永田 晴都*1, 小西 達裕*2, 
Haruto NAGATA*1, Tatsuhiro KONISHI*2, 

*1静岡大学大学院総合科学技術研究科  *2静岡大学情報学部
*1Graduate School of Integrated Science and Technology, Shizuoka University

*2 Faculty of Informatics, Shizuoka University
Email: nagata.haruto@shizuoka.ac.jp 

あらまし：本研究では英語時制を図として視覚化することで,英語時制学習者が時制問題を解く際の考え

方を身につけることができるようなシステムを開発する．そのために,学習者がより直観的に理解できる

ような図の表現方法を開発する.11 名の被験者を対象として簡単な評価実験を行い,開発したシステムを

用いることで正答率が向上することを確認した. 

キーワード：英語時制，時制上の制約, 視覚化

1. はじめに

英語時制問題は、英文中の事象間の時間的関係を

把握する必要があるため、図による直観的な理解が

有効と思われる。一般に時間は過去から未来への一

次元空間として認識される。よって時間軸を一次元

空間として表現し、事象を時間軸に位置付けた図を

示すことで事象間の時間的関係を明確化できる。本

研究ではこのように図で英文を表現することで、学

習者が英語時制問題を解く際の考え方をサポートす

るシステムを開発する。 

 時間軸をベースに事象間の関係を図で表現する手

法としては[1]がある。しかし、この研究は英語時制

学習への応用を想定していないため図表現手法の拡

張が必要である。本研究では、空欄に選択肢から適

切な語を選択するタイプの英語時制選択肢問題を対

象として、これに適した図的表現を開発する。開発

した図的表現を用いて時制上の制約と、それぞれの

選択肢が表す事象を図化する。時制上の制約と選択

肢が表す事象を図上で比較することにより、各選択

肢が妥当か否かを判断させる。学習者が誤答した場

合には、助言や解説を行う機能を実現する。以上の

ような学習教育支援システムを開発し、簡単な評価

実験を行って有効性を確認した。 

2. 基礎的考察

本研究では、上述のように英語時制選択問題を扱

う。例として選択肢が 2 つの問題を挙げる。 

(A) Nicole (    ) novels for about seven years when she 

   won the national novel contest. 

ア) had been writing イ) is writing

2.1 時制上の制約 
 時制上の制約とは、時制選択問題において正しい

選択肢が満たすべき条件を示す。大学入学センター

試験過去問題から時制選択問題を約 20 題選び、選択

肢の妥当性と制約との関係を分析した。その結果、

時制上の制約は、英文が表現する世界における常識

から導き出されるものであるという知見を得た。例

題(A)について、時制上の制約を以下に示す。 

①「for about seven years」から書くという行為は一

定期間続いていることが分かる。よって write は

進行形でなければならない。

② write は win の原因であるので、write は win より

過去に行われていたことでなければならない。

2.2 図表現の拡張 
 上述の約 20問の問題から、時制上の制約を図表現

する上で必要な構成要素を以下のように整理した。 

i)事象ノード

事象を表す要素は丸いノードで表現し、事象のア

スペクトはノードの下に付随する矢印の形で表現す

る。アスペクトに対応する矢印の形を図 1 に示す。

図 1 現象の性質 

ii)時間軸

水平線で表現する。時間的領域を示すには、長方

形を用いる。 

iii)現在時点 

時間軸上の緑色の三角形で表現する。現在時点に対
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して時間軸の右側が未来、左側が過去を表す。2.1 で

示した①と②の制約を図化したものを図 2 に示す。 

図 2 時制上の制約の図表現 

 

 上述の時制上の制約の図を問題文の選択肢と比較

するにあたって、選択肢ごとに問題文も図化する必

要がある。例題(A)の選択肢イを図化したものを図 4

に示す。 

図 3 選択肢イの図表現 

 

 学習者は時制上の制約の図と選択肢の英文の図を

比較することで選択肢が妥当か否かを判断する。図

2 と図 3 を比較すると、表現対象 1 と 2 の時間的関

係が制約②と矛盾している。よって選択肢イは妥当

でないとわかる。このように図の比較により、直観

的に選択肢の妥当性を判断できる。 

 

2.3 学習者との対話 
 学習者に比較の際の着目点を学習させるために、

選択肢の図のどこに着目したかを選択させる。シス

テムは学習者が正しい点に着目できているかを判定

し、誤っている場合には適切な助言を与える。 

 

2.4 システムにおける学習の流れ 
本システムを用いた学習の流れを図 4 に示す。 

図 4 システムにおける学習の流れ 

3. 評価実験 
 11 名の被験者を対象に評価実験を行った。被験者

は英語時制問題を 5 問解く。その際、はじめは図表

現無しで各選択肢の妥当性を判断する。その後、判

断に自信が持てない選択肢については図表現の提示

を求め、解答を修正できる。この時 2.3 で述べた方

法で着目点に関する対話を行う。 

 本評価実験の実験仮説は以下の通りである。 

実験仮説 1：図表現の提示により問題を解けない学      

           生が問題を解けるようになる。 

実験仮説 2：図表現の提示と着目点に関する対話は 

           問題を解く際の指針を与える。 

 結果を表 1 に示す。表 1 から、不正解または解答

なしだった選択肢の 88%が正しく修正された。この

ことから実験仮説 1 は支持された。 

 

表 1 図を用いた比較前後の正解数(全 55 問) 

 終了後、被験者に以下のアンケートを行った。 

a)システム使用後に問題を解きやすくなったか 

b)着目点を誤った際の助言は分かりやすかったか 

c)解説は分かりやすかったか 

各質問において肯定的な評価は 100%、88%、82%、

であり、全体的に有効性が示唆された。特に、b)の

結果から実験仮説 2 は支持された。 

 しかし、アンケートの自由記述欄やインタビュー

では、システムの使い方や図の見方、助言内容が分

かりにくいという意見もあった。 

 

4. むすび 
今後は、上記の評価実験での指摘を踏まえシステ

ムの助言・デザインなどを改善する。また、現段階

では教師側が予め作成した図を学習者に提示してい

るが、学習者自身が図を作成・編集することにも学

習効果が得られると考えており、そのような機能を

持つシステムへの拡張を考えている。 
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図の提示前 図の提示後 

正解 39 問   39 問 

不正解 11 問 正解になった 9 問  9 問 

同じ選択肢で不正解 0 問 
 2 問 

違う選択肢で不正解 2 問 

解答な

し 

5 問 正解になった   5 問 

不正解になった   0 問 
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外国語多読学習のための獲得語彙の推定分布を考慮した効率的なテキスト選択
Selecting Texts for Extensive Reading Efficiently

江原 遥
Yo EHARA

東京学芸大学　教育学部
Faculty of Education, Tokyo Gakugei University

Email: ehara@u-gakugei.ac.jp

あらまし： 外国語語彙学習では，未習語の辞書引きを避け語義を文意から推測して用例と共に獲得していく多読
法がある．多読で読む文章の選択は投機的性格を持つ．簡単すぎれば既習語ばかりで獲得語彙量は少なく，獲得
語彙量増加を狙い文章の難度を上げれば，辞書引きなしでは読めず多読の意義を損なうリスクが上がる．本稿で
はこの投機的な問題を数理的に定式化し，許容可能なリスクの範囲で予想獲得語彙量最大の文書を選ぶ手法を提
案する．キーワード：外国語学習，語彙学習支援，多読

1 はじめに
応用言語学分野において，外国語の語彙獲得における
付随的学習 (incidental learning)とは，「語彙獲得が主目
的ではない活動の中で，偶発的に語彙が獲得されるこ
と」5)である．例えば，テキスト中に出てきた分からな
い単語の意味を推測しながら外国語の語彙を学習する手
法がこれにあたる．付随的学習に対して，いわゆる単語
帳を覚える方法など，「語彙獲得を主目的とする活動の中
で，語彙を学習すること」を「意図的学習」（intentional
learning）と呼ぶ．付随的学習は意図的学習に比べ，外
国語の語彙量を増加させるには非効率である一方，文脈
の中の語の使われ方など深い理解を促すとされている．
本稿では，前述の戦略を機械学習の観点から数理的に定
式化し，ある学習者があるテキストを読んだときの付随
的学習による獲得語彙量の確率分布を求める手法を提案
する．これにより，学習者は読解に失敗しない範囲で獲
得語彙量を最大にできるテキストを選択できる．本稿の
内容は EDM 2022 posterに採択された 4)．
動機づけのため，例を挙げる．[a,b,c,d]の 4種の単語か

らなるテキストを考える．頻度は，それぞれ [93, 3, 3, 1]
とする．また，学習者が各単語を知っている確率は
[0.9,0.6,0.5,0.2] とする．これは，例えば学習者に対す
る過去の成績情報などから機械学習等を用い算出する．
この時，応用言語学のテキストカバー率の考え方によ
れば 5)，テキスト中の 95%以上の単語を知っていれば，
テキストを読むことで知らない単語を学習することが
できる．具体的に，テキストカバー率が 95%を超える
場合を列挙してみよう．この例では，単語 aが多いが，
単語 aだけで 95%を超えることはできない．閾値を超
えるのは，例えば，{a,b}を知っていて，{c,d}を知ら
ない場合があげられる．知っている単語をだけに注目し
て書くと，閾値を超える場合は，{a,b}, {a,c}，{a,b,d},
{a,c,d}, {a,b,c,d}の場合である．
さて，この学習者が知っている単語が {a,b}になる場
合に注目しよう．{c,d}については知らないと考えてい
ることに注意すると，{a,b}になる確率は，0.9× 0.6×
(1− 0.5)× (1− 0.2)と計算できる．この時，前述の応用
言語学の知見 5) は，この学習者がこのテキストを読む
ことで，知らない単語 {c, d}を文意を通じて獲得できる
と考えられるので，この確率はこの学習者が単語 {c,d}
を新たに獲得できる確率ともみなせる．こうして，すべ
ての場合について考え，この学習者がこのテキストを読
むことで [a,b,c,d]の各単語を獲得できる確率を集計して
いくと，[0,0.18,0.27,0.576]になる．このうち，単語 aに
ついては獲得できる確率が 0になっているが，これは，
単語 aを知らなければそもそもテキストが読めず獲得が
起こらないことを示す．
2 提案する定式化と解法
前節の内容を定式化しよう．

今，I 種類の語彙 {v1, . . . , vI}を考え，注目している
テキスト中の vi の個数を ni とする．また，注目して
いる学習者が vi を知っている確率を pi で表す．この
時，テキストカバー率の閾値を τ とする（前節の例では
τ = 0.95）．この時，テキストカバー率が閾値を超える
確率は，次のように表せる．まず，テキスト中の総単語
数はN =

∑I
i=1 niと表せる．また，学習者が単語 viを

知っている場合に 1，知らない場合に 0になる次の確率
変数を考える（ただし，{Z1, . . . , ZI}は互いに独立）．

Zi ∼ Bernoulli(pi) (1)

この時，学習者が知っている単語のテキスト中の出現数
は∑I

i=1 Ziniであるから，テキストカバー率は
∑I

i=1 Zini

N

と表せる．したがって，テキストカバー率が閾値を超え
る確率は P (

∑I
i=1 Zini ≥ Nτ)と表せる．

学習者がテキストを読む付随的学習により語 vi を新
たに獲得する確率は，次のように定式化できる．テキス
トを読む付随的学習が起こるためには，テキストが読め
る必要があるので，テキストカバー率が閾値を超えてい
なければならない．さらに，語 vi が新たに獲得される
ためには，学習者は語 viを知らないことが必要である．
したがって，この確率は，P (Zi = 0,

∑I
i=1 Zini ≥ Nτ)

と表せる．この確率を qi とおく．さらに，このテキス
トからの付随的学習による獲得語数の分布を求めたい．
Ai ∼ Bernoulli(qi)と置くと，獲得語数の確率変数Aは，
A =

∑I
i=1 Aiと表せる．したがって，Aの確率分布を求

めれば，獲得語数の分布も求まる．ただし，{A1, . . . , AI}
は互いに独立とする．
テキストカバー率が閾値を超える確率P (

∑I
i=1 Zini ≥

Nτ)や，獲得語数の分布 A =
∑I

i=1 Ai を求めるために
は，異なる成功確率を持った互いに独立な二項分布の和か
らなる確率変数の分布を求める必要がある．成功確率が
等しければ二項分布の和は再生性を持つが，成功確率が異
なるため，この和は二項分布にはならない．こうした分布
は，ポアソン二項分布と呼ばれる．P (

∑I
i=1 Zini ≥ Nτ)

については，動的計画法を解くことで求める方法を筆者が
過去に提案している 3)（第 44回教育システム情報学会大
会奨励賞受賞）. 簡潔に言えば，∑I

i=1 Ziniが整数である
ことを利用して，Nτ 以上という条件を，「{n1, . . . , nI}
の部分和が丁度いくつ」という部分和問題に帰着させ
る．この部分和問題を，「{n1, . . . , ni} までの数で丁度
いくつになるものを作れる確率」からなる DP テーブ
ルによる動的計画法で解ける．今回は，それに加えて，
P (Zi = 0,

∑I
i=1 Zini ≥ Nτ)を求める必要がある．こ

ちらは，動的計画法の DP テーブルの各セルに，その
セル時点での {Z1, . . . , ZI}の確率値の集計値を記録す
る拡張を施すことで計算した．なお，ポアソン二項分布
は，平均と分散を求めるだけであれば，∑I

i=1 piが平均，
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図 1: 予測される獲得語彙量の分布の例．

∑I
i=1 pi(1− pi)が分散となる．

3 実験
語彙テスト結果については，著者がクラウドソーシン

グを用いて過去に公開したデータがある 2)．具体的には，
クラウドソーシング上の学習者（TOEICの受験経験が
あるものに限定）100人に，100問からなる語彙サイズ
計測用の単語テスト Vocabulary Size Test (VST)1) を
受けてもらった結果のデータセットである．VSTは多
肢選択型のテストであり，英文中に埋め込まれた単語の
言い換えとして適切な選択肢を 4つの選択肢の中から選
択するテストである．
単語テストの結果を使って，各学習者が所与の単語を
知っているかどうかを判別する確率的識別器を作成し，
この確率値を式 1における piとして用いた．単純なロジ
スティック回帰を用いて識別器を構成した．特徴量とし
ては，COCAコーパスの頻度，British National Corpus
(BNC)コーパスの頻度を用いた．ただし，頻度は− log(
頻度)の形に直して特徴量として用いた．テキストとし
ては，Brown Corpusを用いた．テキスト長さが実験結
果に影響しないように，Brown Corpusの 500件の各テ
キストのうち，先頭から 300 語を切り出し，実験に用
いた．この 500件のテキストから，ある学習者の付随的
学習に適したテキストを選択することが，我々の目的で
ある．付随的学習はテキストを読める必要があるので，
好成績の学習者に起こりやすい．まずは，最も成績の良
かった学習者（VSTで 96問正解）を対象に実験を行っ
た．図 1にこの学習者があるテキストを読んだ時の獲得
語彙量の分布を 1つ示す．図 1より，獲得語彙量の分布
には幅があり，単純に期待値が高いテキストを選べばよ
いわけではないことがわかる．
各テキストを読む際に予測される獲得語彙量の期待値
と分散を同時に考慮するため図 2に図示した．各点は
Brown Corpusの各テキストである．獲得語彙量を学習
者にとっての利得と考えると，獲得語彙量の期待値が同
じであれば，できるだけ獲得語彙量の分散が少ないテキ
ストを選択する方が，確実に語彙を増やせるので，学習
者にとっては得となる．すなわち，図 2の左上部分が，
この学習者にとって最も効率的に付随的学習を行える文
書群である．このように，図 2の縦軸は利得，横軸の獲
得語彙量の分散はリスクとみなせ，図 2は，経済分野で
多用されるリスクとリターンの関係図とみなせる．
図 2のようなリスクとリターンの関係図においては，

左上部分が最も低リスクで利得を増やせる選択であり，
この部分を効率的フロンティアという．図 2では，500件
あった選択肢の中から，凸包を用いて効率的フロンティ
アに属するテキスト 5件が選択された．すなわち，学習
者の付随的学習に適したテキストを 1/100に絞ることが
できた．この 5件の中でどのテキストを選択するかは，
学習者がどの程度のリスクをとって語彙量を増やしたい
かによって変わるので学習者に任せる方法が一案である．

図 2: 各テキストの獲得語彙量分布の期待値と分散．

学習者によって効率的フロンティア曲線は変わるが，
多くの学習者に薦められるテキストはあるのだろうか？
100人のうち，成績の良い 30人に対して，同様に各学
習者が各テキストを読んだ場合に予測される獲得語彙量
の分布から効率的フロンティアを求めた．その結果，10
人以上で，効率的フロンティアに選ばれたテキストが 7
件あり，最も多いもので 14人の効率的フロンティアに
含まれたテキストがあった．このテキストは，具体的に
は “In the imagination of the nineteenth century the
Greek tragedians and Shakespeare stand side by side ,
their affinity transcending all the immense contrarieties
of historical circumstance , religious belief”で始まるテ
キストであり，“contrarieties”という難しい語が一部使
われている他は，“belief”など中級学習者なら習得して
いる語で構成されていることが見て取れる．この結果か
ら，効率的フロンティアに含まれるテキストは比較的安
定しているように思われる．
4 おわりに
本研究では，付随的学習による語彙獲得に適したテキ
ストを選択するため，応用言語学の知見に基づき，個々
の学習者・個々のテキストに対して付随的学習によって
獲得される語彙量の推定値を算出する手法を提案した．
獲得語彙量を学習者にとっての利得と考えることで，金
融工学などで使われる効率的フロンティアの考え方を語
彙学習支援の研究に導入した．個々の学習者に適応的に
効率的なテキストを求められることはもちろん，多くの
学習者の効率的フロンティアに含まれることで一般に付
随的学習に適したテキストの存在を実験的に示した．
謝辞 本研究は JST戦略的創造研究推進事業 ACT-X
（JPMJAX2006）の支援を受けた．
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音声処理技術を用いた演奏を自動評価可能な 
雅楽・龍笛の学習支援システムの構築

Development of Learning Support System for playing Ryuteki in Gagaku 
with Automatic Evaluation using Sound Processing Technology 
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Yasushi UENO*1, Masato SOGA*2 
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あらまし：龍笛とは，日本古来の伝統音楽である雅楽における吹奏楽器の一つである．この楽器は初心者

にとっては演奏技術を習得するのが難しいものである．龍笛の演奏技術を習得するには熟練者に学ぶの

が一番良いが，雅楽は特に時間的または費用的な制約のために，その機会は限られている．そこで，本研

究では，音声処理技術を用いて，初心者が龍笛を演奏すると，その演奏の音の高さやタイミングが正しい

かどうかを自動的に判定し，結果のフィードバックを提示するシステムを構築し，これにより龍笛の演奏

技術の上達が期待できそうかについての研究を行った． 

キーワード：龍笛，雅楽，学習支援，音声処理技術，フーリエ変換

1. 研究背景

図 1 龍笛 

雅楽とは，奈良時代ごろにアジア諸国から伝来し，

平安時代に現在の形態に確立された日本の伝統音楽

である．そこで用いられる楽器の一つである龍笛は，

竹で作られた横笛で，主に副旋律を担当する（図 1）． 

龍笛を演奏できるようになるために必要な技術の

多くは，西洋音楽にはない特有のものである．とく

に，雅楽の譜面は五線譜ではなく，図 2 のような縦

書きの譜面であり，初心者がこの譜面を正しく読み，

それを正しく演奏するのは困難であるといえる． 

図 2 龍笛の譜面の例 

また，龍笛に限らず，雅楽の演奏に関する教材が

少なく，習得するために基本的には熟練の講師に指

導してもらうしかないため，時間的・費用的な制約

が強く，その点においても雅楽の習得は難しいとい

えるだろう． 

2. 研究目的
そこで本研究では，初心者が講師の助けなしで自

主的に学習をするときにおいても，正しく演奏がで

きているかどうかの判断ができ，演奏技術の習得が

できる学習支援システムを構築する．具体的には，

音声処理技術を用いて，演奏の音の高さとタイミン

グが楽譜と一致しているかどうかを判定し，その結

果をフィードバックするシステムの構築を行った．

また，このシステムを使用したことによる学習効果

を検証し，設計方法論の良し悪しを確認することが

本研究の目的である． 

3. 関連研究
これまで行われてきた楽器演奏の学習支援システ

ムとして，竹川らは，ピアノの運指認識技術を活用

して演奏者の運指を逐次チェックし，演奏に必要な

情報を直観的に提示することで，打鍵位置や運指の

習熟を高めるシステムの構築を行った(1)．また，菊

川らは，磁気式位置センサを用いて二胡やバイオリ

ンなどの擦弦楽器の演奏中の弓の位置と角度を計測

し，初心者が擦弦楽器の演奏スキルを習得できる学

習支援システムの構築を行った(2)．これらの研究で

は，ピアノや二胡といった手や腕の動作によって演

奏を行う楽器を対象としていたが，龍笛については

楽器の内部に息を吹き込むことによって音を鳴らす

吹奏楽器であるため，先行研究のように身体の動作

を計測することでは正しい音が鳴らせているかどう

かの評価を行うことができない．そのため本研究で
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は，吹奏楽器に対して演奏の評価を行う手段として，

音声処理技術を用いることで鳴らした音を直接的に

評価することとした． 

4. システム概要
本システムは，プログラミング言語 python を用い

て実装を行った．python 内にある pyaudio というラ

イブラリを用いて，マイクに入力された音をデジタ

ルデータ化し，そのデータをフーリエ変換する.これ

によりその波形の周波数スペクトルが得られるため，

その値をもとに音階を求めることができる．この処

理を繰り返すことで，音の高さや音の大きさが楽譜

データと一致しているかどうかによって演奏が正し

くできているかどうかの判定を行う．

本システムを起動すると，演奏する譜面とシステ

ムについての説明が画面に表示され，画面下部の「次

の行へ」ボタンを押すことで練習したい譜面を選択

し，「スタート」ボタンを押すことで音の記録を行う．

画面左側の数字が一定時間ごとに上から順番に光る

ため，譜面の拍数と光った数字を合わせて演奏を行

うことによって演奏の判定に使用する音の情報の記

録を行う．

画面に表示されている部分の演奏が終わると，記

録した音のデータと譜面のデータを照らし合わせて，

譜面の拍ごとに音の高さや音の切り替わるタイミン

グが一致しているかどうかの判定を行う．その結果

は図４のように，緑色に光っていれば正しい音，灰

色ならば音間違いやタイミングのずれが起きている

などといった風に，画面左側の数字の色の変化によ

って表示をする．演奏者はこの色の変化を見て正し

い演奏ができるように練習を繰り返してもらうこと

で，龍笛の演奏の学習を進めていく． 

図 3 システム画面 

5. 評価実験とその考察
本システムの評価実験においては，初心者・経験

者を問わず龍笛の演奏経験のある男女４名の被験者

に実際に本システムを利用してもらい，本システム

を用いることで龍笛の演奏の上達が期待できるかど

うかを，システムのユーザビリティに関する評価と

システムの性能や機能面に関する評価に分けて本シ

ステムの有用性について調査を行った．

まず，システムのユーザビリティに関する評価と

して，System Usability Scale(SUS)を用いて評価を行

った．今回の被験者４名の評価は，以下の図５のよ

うになった．４人の平均値は 70.6 であり，標準偏差

は 21.8 となった．この結果から，おおむねこのシス

テムは使いやすいと感じた人が多いが，一部の人に

とってはとても使いにくいと感じたものであったた

め，より老若男女問わず使いやすいデザインにしな

ければならないだろうということが推察される．

図 4 SUSの得点図 

また，システムの性能や機能性に関する評価を得

るため，選択式の質問 4 題と自由記述式の質問によ

るアンケートを行った．選択式の質問では，主に音

の高さやタイミングを用いた演奏の評価が役に立つ

と感じられたか，このシステムを用いることで，自

分の演奏の改善が期待できそうかについて尋ねたが，

この項目に関してはすべての人から高い評価をいた

だいたため，この手法自体に対しては賛同を得られ

たと認識している． 

自由記述式の質問からは，このシステムにほかに

取り入れてほしいことや，改善してほしいことにつ

いてのアンケートを行った．その中には，数字の色

だけでなく，テキストによる演奏の評価も付け加え

てほしいという意見や，このシステムの計算方法で

は，演奏に雅楽らしい表現を入れてしまうと正しい

評価を得られないということについての意見が挙げ

られた．このシステムでは，フーリエ変換によって

取得した周波数スペクトルのデータを，さらに単純

な音の高さのみのデータに変換して演奏の評価を行

っていたため，雅楽らしさについての評価すること

ができなかった．これについての評価を行うには，

周波数のデータを基にして機械学習などによる評価

を行うといった，今回作成したシステムでは取り入

れることのできなかったより高度な技術を利用して

評価を行う必要があると考えられる． 

参考文献 

(1) 竹川佳成，寺田努，塚本昌彦: 運指認識技術を活用し

たピアノ演奏学習支援システムの構築，情報処理学会

論文誌，第 52 巻，第 2 号，pp.917-927,2011．

(2) Fumitaka Kikukawa, Masato Soga, Hirokazu Taki ：
Development of a Gesture Learning Environment for

Novices' Erhu Bow Strokes， KES 2014:1323-1332, 2014.

教育システム情報学会　 JSiSE2022

第47回全国大会 2022/8/24-8/26　

― 198 ―



顔画像に基づく個別適応エンゲージメント促進支援ロボットの開発 

Development of an Adaptive Engagement Promotion Robot 
Based on Facial Images 
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あらまし：本研究の目的は，学習者のエンゲージメントの変化に応じて，学習者毎に個別適応したインタ

ラクションを行うパートナーロボットを開発することである．これを実現するために，顔画像から学習者

のエンゲージメントを推定し，状態に応じたロボットの振る舞いを設計し，さらに振る舞いに対する学習

者の反応に応じてロボットの行動を更新するモデルを開発することを通じて，Learning Companionとして
のパートナーロボットを実装した．また，20名の被験者による比較実験を通じてその効果を検証した．
キーワード：エンゲージメント，個別適応，顔画像，Learning Companion，パートナーロボット

1. はじめに
「エンゲージメント」とは，学習にポジティブな

影響を与える心的状態であり(1)，学習過程に没入・

熱中することを通じて学習者の主体性を支える重要

な要素である．こうした学習者のエンゲージメント

を維持・促進することは，主体的学習を実現する上

で重要な役割を果たす(2)．しかしながら，学習者の

個別性が強い主体的学習過程においては，学習者の

エンゲージメントを把握・予測し，その状況に応じ

た支援を行う方法論およびシステムはいまだ確立さ

れていない．

本研究は，学習者の学習活動に対する意欲や取り

組み方，理解度などを包括した概念である「エンゲ

ージメント」を学習者の顔画像から推定し，ヒト型

ロボットの振る舞いを通して学習者のエンゲージメ

ントを促進するためのパートナーロボットを開発す

ることである．学習時のエンゲージメントは，ロボ

ットの振る舞いに対する個々の学習者の印象により

変化することから，学習者に個別適応した「学び相

手：Learning Companion」の開発を目指す．

2. 提案手法

2.1 インタラクションロボット：Sota

本研究では，カメラ，マイク，スピーカ，ネット

ワーク機能を備え，言葉や身振り，手振りによる自

然なインタラクションを実現する卓上型コミュニケ

ーションロボットである Sota(3)を利用した．なお，

本研究ではエンゲージメント推定とインタラクショ

ンネットワークの更新はGPUを搭載した PC上で行
い，その結果を Sotaが定期的に JSONデータとして
取得してインタラクションを生成した．

2.2 エンゲージメント推定 

本研究では，顔画像から学習者のエンゲージメン

トを推定するためのモデルとして，7th Emotion
Recognition in the Wild Challenge 2019で提案された
Huynh らの手法(4)を採用した．特徴量は表情分析の

ためのオープンソースツールキットである

OpenFace(5)により得られた学習者の一定間隔毎の頭

部の姿勢と視線方向に関する平均値，標準偏差，最

小値，最大値から得られた 60 次元の F1 特徴量と，
顔画像データセットによる事前学習済み ResNet か
ら得られた 128次元の F2特徴量を用いて，LSTMベ
ースの 2種類のエンゲージ回帰モデルの予測結果を
アンサンブルしたものであり，最終的に Disengaged,
Barely Engaged, Engaged, Highly Engagedの 4段階の
いずれかが出力される．

2.3 インタラクションネットワーク 

本研究では，ロボットの振る舞いに対する学習者

の反応に応じてネットワークの重みパラメータを更

新することで，リアルタイムにインタラクション戦

略を更新できるインタラクションネットワークを開

発した．提案手法では，前節で述べたエンゲージメ

ント推定モデルにより，Sotaとのインタラクション
の前後で学習者のエンゲージメントの変化を比較し，

インタラクションの内容が現在の学習者にとって適

切であるかどうかを判断する．

エンゲージメント推定モデルの出力を入力とする

形でインタラクションネットワークを配置し，図 1
に示すように，発話，行動，発話速度を含む 3層の
完全連結型ネットワークを構築した．各層間の各パ

スの重みは初期値を設定し，次の層へのパスの重み

の総和は 1 とする．また，重みの大きさは次の層の
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ノードを確率的に選択するために利用した． 
インタラクション後に学習者のエンゲージメント

が変わらないか減少した場合，インタラクションが

行われた経路の重みを減らし，その他の経路の重み

を増やして重みの和が 1に更新する．つまり，同様
な状況が発生した場合にロボットが他のインタラク

ション戦略を行いやすくする．これにより，それぞ

れの学習者に適した重みに更新されるため，学習者

の異なる個性に応じたインタラクティブ体験を実現

することが期待できる． 
 

 
図 1 インタラクションネットワークモデル 

 
3. 評価実験 
エンゲージメント推定モデルの精度，Sotaと学習
者のインタラクションの効果，インタラクションモ

デルの更新アルゴリズムの有効性をそれぞれ評価す

るために，20 名の理系大学院生を対象として Sota
なし／あり条件による被験者内計画で実験を行った． 
被験者は 30分間の学習用ビデオ（物理／化学）を

Sotaによる介入の有無の条件で学習を行った．実験
順序については，学習用ビデオと介入の有無に関す

るカウンターバランスを取った．被験者は，それぞ

れのビデオの学習後に，自己の顔映像を見ながら 5
分毎のエンゲージメントを 4段階で自己評価を行う
とともに，Sotaありの条件では，インタラクション
毎の満足度についてそれぞれ 5段階評価を行った． 

3.1 結果 

被験者の自己評価とモデルの推定結果を比較した

結果，その一致率は 53.6%(=150/280)であった．なお，
一致しなかったケースのうち 93.6%はその差が 1 で
あり，楽観的な傾向(モデルの推定結果の誤差はエン
ゲージメントが高い傾向)はあるものの，ある程度信
頼できる推定が行えた． 

Sotaがエンゲージメントの維持に有効かどうかを
評価するために，Sotaの有無による学習時間全体の
自己評価を比較した結果，Sotaありが平均 2.07(標準
偏差 0.47)，Sotaなしが平均 1.71(標準偏差 0.47)とな
り，t検定の結果 t(19)2.48, p=.022で，Sotaあり条件
の方が有意に高い平均エンゲージメントを示した．

学習時間が短いため十分な結果であるとは言えない

が，ロボットによるインタラクションがエンゲージ

メントの維持に一定の効果があることが示唆された． 
各被験者のインタラクションに対する満足度のア

ンケート結果を時間順に 1/3 ずつに分割したときの
平均値を比較したところ，最初の 1/3が平均 3.17(標
準偏差 0.81)，中央の 1/3が平均 2.84(標準偏差 0.88)，
最後の 1/3 が平均 3.70(標準偏差 0.71)であった．
Jarque-Bera検定によりデータが正規分布であること
が確認できたため，対応のない ANOVAで検定を行
ったところ，F=18.9, p=.00001であった．Tukey’s HSD
を用いて各条件を比較したところ，最初の 1/3 と中
央の 1/3の間では Q=3.34(P=.0498)，最初の 1/3と最
後の 1/3の間では Q=5.22(p=.0085)，中央の 1/3と最
後の 1/3の間では Q=8.56(p=.0000)であり，各期間の
満足度に差があることが示された．これらの結果か

ら，被験者のインタラクションに対する満足度は実

験中盤で低下するものの，重みが調整されるに従っ

て向上していると言える． 
 

4. おわりに 
本研究では，学習者のインタラクションに対する

反応の個人差に追従し，パーソナライズされたイン

タラクションを実現した学習パートナーロボットを

提案し，初期の評価を行った． 
本研究では，ロボットとのインタラクション後の

学習者のエンゲージメントの変化に基づいて，イン

タラクション内容を更新している．今後はさらに，

学習者の学習内容への興味や学習効果に応じて，ロ

ボットのインタラクション内容を変化させることが

期待される．今回の研究では，1セッションが 30分
と短かったため，学習者が長時間学習する場合にロ

ボットがどのように介入できるかという点について

も今後の課題である． 
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VRを用いたリズム訓練ドラム演奏システム 

Rhythm Training Drum Performance System using VR
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あらまし：様々な趣味・娯楽が存在しており，本研究では音楽演奏の中でもドラム演奏に注目した．ドラ

ム演奏の難点の一つに，練習をするために多くの演奏技術や防音設備等が必要という点が挙げられる．そ

のような難点を改善するためにも ICT 技術を用いる研究が行われている．そこで本研究では VR 空間上で

HMD を用いて VR ドラムによるリズム訓練支援を行えるシステムを開発する．

キーワード：VR，HMD，リズム訓練，ドラム演奏

1. はじめに
今日，様々なメディアが存在する中で，音楽鑑賞

や音楽演奏，読書など様々な趣味・娯楽が存在する．

本稿では音楽演奏の中でもドラム演奏に着目した．

ドラム演奏の難点の一つに，練習をするために多く

の演奏技術や防音設備等が必要という点にある．細

谷らは，特にドラム演奏が正確なテンポから早くず

れている 場合に，正確なリズムに誘導することは難

しいことが明らかにした(1)．ドラム演奏はリズムキ

ープや様々な要素が絡み合うことで，難しいとされ

ているのではないかと考える． 

ICT 技術を用いることで，騒音問題等の点におい

て練習するための環境に制限がなくなるのではない

かと考え，石山らは，HMD を用いたヴァーチャル

なドラム演奏環境の試作を行った(2)． 試作されたシ

ステムで，バーチャルリアリティ（VR）空間上でド

ラム演奏が可能であることがわかった．

本研究では,学習者にVR空間上で初心者向けの楽

譜をドラム演奏させ，楽譜を練習する際に譜面情報

を提示し，ヘッドマウントディスプレイ(HMD)を用

いて VR ドラム演奏によるリズム訓練支援を行える

システムを開発する．

2. 提案システム
図 1 に提案システムの視点画像例，図 2 にシステ

ムの外観を示す．本システムは，HMD を用いて VR

ドラム演奏によるリズム訓練支援を行う．

訓練者は HMD(OculusQuest2)を頭部に装着し，両

手にハンドトラッキングコントローラを持つことで，

仮想空間に構築された VR ドラムによる演奏を訓練

することができる． 仮想空間内の VR ドラムを設置

している部屋の壁 1 面に譜面情報を表示する壁とし

ている．譜面情報を被験者に提示し，VR ドラムを

演奏する訓練を行う． 

演奏訓練に用いる楽譜は，訓練用楽譜が 7 種類と

テスト用楽譜が 3 種類ある．楽譜は合計 10 通り用意

した．これらのデータを譜面情報として楽譜のリズ

ム測定や譜面情報の表示として出力する．本稿で用

いる楽譜について BPM は 120 とし，1 つの拍数に対

して 0.5 秒であり，ドラム演奏の基本リズムで用い

る 8 ビートや 16 ビートの楽譜を演奏する際には，更

に短い感覚で 0.25 秒や 0.125 秒ごとでの間隔でリズ

ムを刻む．

図 1 提案システムの視点画面例 

図 2 システムの外観 

譜面情報の表示については，訓練時の譜面情報の

有無が設定可能である．譜面情報のない場合，音の

みの訓練となる．様々なリズム訓練を行ったあと，

テスト楽譜を演奏するシステムである．

次に，譜面情報の表示例を図 3 に示す．図 3 のよ

うに各種ドラムパーツ（左から，ハイハット，スネ

アドラム，クラッシュシンバル，タム，バスドラム）

に対応した色分けがされており，対応した場所に音

符オブジェクトが降るように譜面情報が流れてくる．

なお，現状のシステムではコントローラによる動作

による演奏のみ実装済みである．

譜面情報 

VRドラム 

HMD 

コントローラ
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図 3 譜面情報の表示例 

システムを用いた訓練では，10 分間の VR ドラム

自由演奏時間を設けており， 10 分経過後，訓練す

る楽譜全 7 種類とテストを行う楽譜全 3 種類の音声

を聞いてもらい，テストの楽譜を譜面情報のある状

態で行ってもらう．譜面情報ありとなしの被験者で

訓練用の楽譜を 3 セット演奏する．その後もう一度

テストの楽譜を譜面情報のある状態で行う．

3. 検証実験
検証実験では，VR ドラムの演奏時のコントロー

ラを用いた動作，また，システムを用いてリズム訓

練支援が可能であるか被験者に体験してもらい，被

験者は大学生 5 名である．

今回の検証実験では譜面情報ありの被験者が 3 人，

なしの被験者が 2 人である．リズム訓練後にもう一

度テストを行ってもらった．被験者にシステムを行

ってもらい，その後各被験者にシステムを行った際

の HMD やコントローラ，リズム等のデータから分

析を行った． 

楽譜のリズムと被験者の叩いたリズムの差を区間

ごとの割合で求めた．被験者 5 人の訓練前後に行っ

たテストの平均結果を表 3 に示す．難易度の高い訓

練楽譜やテスト楽譜では，比較的難易度の高いタム

の訓練やリズムが付点を含んだ譜面等では，被験者

の多くが演奏のリズムに譜面のリズムとのズレが生

じていた． 

次に，テストの平均結果から訓練前と訓練後の差

である成長率を図 4 に示す．テスト結果では訓練前

後での割合の変動が見られ，正確なリズムに近いリ

ズムで叩ける回数が増えていることがわかる． 

表 3 テストの平均結果 

時間[sec] 訓練前[%] 訓練後[%] 

0.064 未満 27.599 36.105 

0.096 未満 15.991 17.778 

0.144 未満 19.959 17.603 

0.192 未満 10.991 10.588 

0.192 以上 25.458 17.924 

図 4 テストの平均成長率 

これらのことから，正確なリズムに近いリズムで

叩ける回数が増えていることがわかる．この結果か

ら，初学者による VR ドラム演奏を用いたリズム訓

練支援を行えたと考えられ，本システムのリズム訓

練支援システムを行うことで，被験者たちのリズム

キープを行う力が支援されたと考えられる．ただ、

人間が音を聞いて体を動かすまで最低でも 0.12 か

ら 0.20 秒はかかるとされる(3)．しかし，反射だけで

なく「このリズムでこの楽譜なら，このように演奏

する」という思考をしながら演奏をすることが一般

的である．初めて演奏する楽譜や，暗記のできてい

ない楽譜を演奏する時には，このようなことが頻繁

に行われる．どのようなリズムで叩くのかというこ

とを，このような譜面情報が流れてくるから，次は

どのように待ち構えるかという変換をさせ，リズム

予測スキルを養うことも譜面情報を用いることで，

被験者の訓練支援の一つとして行うことができたと

考えられる．また，譜面情報ありとなしの被験者の

結果で比較すると，譜面情報がある場合にテスト結

果が高いという結果もみれた．

4. おわりに
VR用いたリズム訓練ドラム演奏システムの構築，

譜面情報の有無での学習効果の差異があるのかの検

証を行った．結果として VR を用いたドラム演奏シ

ステムが可能であり，リズム訓練支援が行えること

もわかった．今後の展望として、脚部での動作によ

るバスドラム演奏の実装，譜面情報の改善等を行う

予定である．
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商学部学生のための人工知能教育 
－Pythonによる財務分析のための AI開発－ 
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あらまし：本稿では，一昨年度及び昨年度に実施した, 商学部の学生の教育を目的とした財務分析に基づ

く企業の経営分析のための人工知能教育について報告する. 高崎商科大学商学部において, 会計や地域金

融, 経営分析などについて学ぶ学生を対象に, 財務分析のための人工知能の開発手法・プロセス・実装を

体験的に理解させることを目的として，Python による AI の実装までの教育について取り組んでいる. 

キーワード：人工知能, Python, 財務分析,

1. はじめに
人工知能（Artificial Intelligence: AI）の普及が急速

に進む中で, 高崎商科大学（Takasaki University of 

Commerce：TUC）の商学部で学ぶ学生に対し, ビジ

ネス分野においても急速に利用が進んでいる AI 関

連技術に対する理解を深める教育を提供することを

目的として，令和 2 年度・令和 3 年度高崎商科大学

教育改革研究費による「財務指標に基づく企業分析

のための人工知能教育用教材開発その 1・その 2」」

をすすめた. 本研究では, 商学部で企業経営や会計,

地域金融等について学ぶ学生にとって基本的かつ重

要な知識である財務指標について,有志学生を募っ

て財務分析を目的とした AI の設計から，実装を伴

う開発について理解しながら学ぶ体験を通して学ぶ

機会を提供した（TUC コイタ君と名付ける）. 今後,

AI がビジネス分野においてますます普及する中で，

AI の導出過程を理解し，適切な評価ができる能力を

もつビジネスリーダーとして AI を活用できる人材

の育成を目指した.

2. 財務分析に対する AI適用

2.1 AI適用の動向

財務の分析においては, 経理における記帳, 売掛

金や買掛金の決済業務, 仕訳作業, 経費精算等や, 

貸借対照表, 損益計算書等の財務諸表の作成など定

型業務が多いため, AI による自動作成が可能となる. 

その結果, 従来よりも付加価値の高い, 経営者の

意思決定に役立つマネジメント業務がより求められ

るなど, 企業の戦略化がより進展することが予想さ

れる. 

また, AI による財務分析により, 取引先企業に対

する財務状況の変化などを即座に検知することが可

能となるため, 改善や支援のための提案や与信, 投

資家の投資判断, 取引がより迅速, 効率的となる. 

具体例として, 三井住友銀行は 2018 年 9 月のニ

ュースリリース「AI を活用した企業の業況変化検知

システムの導入および外部企業向け提供について」

において, AI を活用した財務分析システムの提供を

開始したことを伝えている.こうした動きは, 今後

急速に進むことは確実である.

2.2 財務分析 

財務分析とは, 貸借対照表や損益計算書に基づき, 

企業の収益性 , 安全性, 生産性 , 成長性を分析し, 

業界内, 競合他社との比較により評価するために広

く行われる手法である. 

(１）収益性分析

企業の収益率益を見るための分析手法

（２）安全性分析

企業の支払い能力を分析する手法で, 対象企業

の経営状態の安全性を見る.

・流動比率

・自己資本比率

（３）生産性分析

企業の経営資源の利用効率を見る.

・労働生産性

（４）成長性分析

企業の成長について判断する手法.

・増収率（売上高伸び率）

・増益率（経常利益伸び率）

・売上高研究開発比率

3 開発システムの概要 

3.1 TUC コイタ君の要件 

本研究で開発する TUC コイタ君の要件は次の通

りである。 
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機能： 財務指標に基づく地元中小企業の分析 
開発言語:  Python 
使用モデル：  
教師あり機械学習のうち, 決定木（Decision  

Tree）, アンサンブル学習法（ランダムフォレス 
ト,  バギング等）,  ニューラルネットワーク 
（ディープラーニング）  

入力データ：EDINET(XBRL 使用), EDIUNET 他 
 
3.2 手順 

①財務データに対する専門家の与信評価を入力

データとして上記モデルにより学習させる。 

②学習によって導かれた分析内容について, 専門

家の知見に基づいて評価・調整を行う。 

③個別データに対し, 専門家が十分納得できる分

析結果が得られるか評価し, 修正を行う。 

④教材としての諸機能（インターフェース, 体裁）

を整える。 

 
 
4. 実装 

4.1 実装の意義 
AI 教育において, システムとして実際に動かす, 

いわゆる実装まで扱うことは, その概要を文科系的

に示すことと比べ, 格段の難易度差がある。本学の

学生が, 商学部に所属することから, AI を含む情報

システム開発に関する学習を希望する割合は必ずし

も高くはないと考えられるが, 今般のAIの急速な進

展がビジネス分野にまで及び, 今後の必要性を認識

する学生は少なからずいるものと想定される。本研

究では, こうした学生を対象として, 卒業研究・3 年

次ゼミを中心に, 希望者に対しAIの実装について教

育の場を提供する. 
4.2 開発環境 
最近は, クラウド上のいわば「出来合い」の AI 利

用を目的としたものが多く提供され, 分かりやすく

手軽に使えるため, 「人工知能に触れる・親む」ため

には良い. しかし,「人工知能がどのようにできてい

る・どうやったら作ることができる」といった教育・

研究には不十分である。 
従って,  学生の教育を目的とし, 近年 AI 開発に適

した言語としてユーザ数が多いことのほか, 開発の

容易性と将来性等を考慮すると, Python が望ましい

として選択する。 
また,  多数の Python の統合開発環境（IDE）が提

供されている中で, 機械学習を目的としたとき, 初
学の学生にも使いやすく汎用性の高い Anaconda が

最良であることから, これを選択する.  
 

5. さいごに 
商学部の学生の教育を目的とした財務分析に基づ

く企業の経営分析のための教育用教材 TUC コイタ君

の開発を通して進めた商学部学生のための AI 教育

事例について紹介した. 商学部において, 会計や地

域金融, 経営分析などについて学ぶ学生を対象に, 

財務分析のための人工知能の開発手法・プロセス・

実装を体験的に理解させることができる教材の開発

を目的として,学生の教育を進めた.ＴＵＣコイタ君

の学習用データとして, ネット上で公開されている

XBRL データを利用するとともに, 専門家の財務指

標に基づく業績評価の知見を反映させるために,財

務の専門家による与信スコアを教師データとする。

この点は, 本システムの一番の特徴であり, ＡＩの

開発過程における学習のしくみについて, 学生の理

解が深まることが期待される. 

最新の AI 技術について基本的設計から実装に至

る過程を実際に体験できる教育の機会を提供するこ

とは, 本人の将来の活躍に役立つことは言うまでも

なく, 就職や共同研究等に関わる企業,他大学,さら

には高校生に対してもインパクトのある研究となる

ことが期待される. 

なお, 本研究は, 高崎商科大学 2020 年度・2021 年

度教育改革研究費助成によって行われた. 
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ゲーミフィケーションと ICTを活用した教育方法 
－コレクションの効果を用いた学習支援アプリケーション－ 
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あらまし：最近，スマートフォンやタブレット端末等の携帯端末の普及にともなって，これら携帯端末を

用いた学習が教育方法における重要な手段として注目を集めてきている．スマートフォンによる学習に

おいては，セルフコントロールの点で問題があり，ユーザが学習を継続しないために効果が上がらないこ

と等が問題となっている．本研究では，利用者のモチベーションを維持・促進するためゲーミフィケーシ

ョンのコレクションの効果を組み込んだ携帯端末を用いた色彩検定の学習支援システムを開発し，実証

実験を行った．その結果，モチベーションの維持，向上の効果が得られることがわかった． 

キーワード：ゲーミフィケーション，コレクション，携帯端末，スマートフォン, 教育方法

1. はじめに
近年のスマートフォンやタブレット端末等の携帯

端末の普及に伴い，これら携帯端末を用いた学習が

教育方法における有効な手法として注目を集めてき

ている．しかし，携帯端末特にスマートフォン等に

おいては，学習が学習者の自律性を基本とした自己

管理に委ねられており(1)，他のアプリを使用してし

まい学習することができない等，セルフコントロー

ルの点で問題も見られる．携帯端末による学習は場

所や時間に囚われないという特性ゆえに，学習の継

続においてモチベーションの維持が難しいといえる．

そこで，本研究では，ゲーミフィケーションの導入

を行い，この問題の解決を目指した．

ゲーミフィケーションとは，ゲームの要素や考え

方をゲーム以外に応用することで，様々な分野で導

入されており，これまでの研究においては，個人差

や文脈差が存在しつつも，被験者に良い効果を与え

ていることが示されていることが多い．教育の分野

においても，ポイント等の可視化や，他者の把握，

報酬の視覚効果によって，モチベーションの維持・

向上が見られるなどの効果が示されてきている(2),(3)． 

最近，色彩検定という色彩に関する知識や技能を

問う検定が注目を浴びており，服飾の分野だけにと

どまらず，商品企画や広告インテリアなど様々な分

野に応用できる検定として注目されている．色彩検

定の学習アプリは存在するものの，ゲーミフィケー

ションの要素を含んだものはほとんどなく先行研究

ではゲーミフィケーションの要素の「可視化」につ

いて解析し，「可視化」の要素を含んでいることがモ

チベーションの維持につながり学習効果が高まるこ

とを示している(4)．しかし，他の要素がどのような影

響を与えるかについては不明である．またコレクシ

ョンの要素についてはガチャ報酬の希少価値の視覚

化がモチベーションと学習定着への効果を持つこと

がわかっているが，それ以外は不明である． 

そこで，本研究ではゲーミフィケーションのコレ

クションとその可視化がモチベーションの維持に有

効ではないかという仮説をたて学習支援システムを

構築することとした．システムは，スマートフォン

のアプリケーションとして実装することで，より手

軽で効率的に学習できることを想定している．

2. 学習支援システム
学習支援システムは，4 択のクイズ形式とし，現

在広く普及しており入手が容易である iPhoneで動作

する iOS14向けのアプリケーション（以下，アプリ）

として Swift 5.5.1, Xcode13.1を用いて開発した．ま

た，取得したデータの保存には，Nifty Cloud Mobile 

Backend を使用した．モチベーションの維持を図る

ため，ゲーミフィケーションのコレクションの要素

を組み込んだシステムとし，コレクションした家具

を仮想空間内に表示可能なシステムとした．その他，

ポイント，ランキング，可視化の要素を組み込んだ． 

システムは，『ランキング』，『マイページ』，『問題

選択』，『問題解答』，『問題結果』，『家具購入』，『購

入家具一覧』から構成される．ユーザは，マイペー

ジから問題選択画面に移動し，問題選択を行った後， 

10 問解く．これを学習回数 1 回とする．問題結果画

面では，問題の正解数とそれに応じたポイントが付

与される．ポイントは家具購入画面でポイントを消

費して仮想空間上の家具と交換でき，交換すると購

入家具一覧画面に表示される（図 1）．実験ではマイ

ページを仮想的な自分の部屋としてここに家具を表

示・可視化できるアプリ A と表示できないアプリ B
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の 2 つを構築した．アプリ A では購入家具一覧画面

から選択した家具をマイページに表示できる． 

3. 実験方法
実証実験では，色彩検定を学習したことがない学

生 50 名を被験者とし，25 名ずつの 2 グループに分

けグループAにマイページに購入した家具を表示可

能なアプリ A を，グループ Bに購入した家具を表示

できないアプリ B を使用してもらった．実験では，

1日 1 セット（10問）を解いてもらうように依頼し，

それ以上問題を解くかは被験者に任せた．アプリの

使用前に事前テスト，10 日後に事後テストとアンケ

ートをオンラインで行うこととし，2022 年 1 月 10

日～1月 19日の 10日間利用してもらった．その際，

学習回数，家具購入数，テストの点数のデータをシ

ステムで記録した．事前及び事後テストはアプリで

出題される 300 問中 20 問を無作為に選び 1 問 5 点

としてグループ A と Bに共通の問題を出題した．

4. 結果
事前テストと事後テストの結果を図 2 に示す．グ

ループＡグループB共に事前テストより事後テスト

の方の点数が高くなっていることがわかる．また，

グループ A はグループ B よりも事前テストと事後

テストの点差が大きいことがわかる（Wilcoxon検定，

P<0.05）．さらに，10 日間の総学習回数と家具購入数

を調べたところ，グループ A はグループ B に比べて

学習回数，家具購入数が多いことがわかった（U 検

定，P<0.05）．アンケート回答においては，「モチベ

ーションの維持において最も有効だと思ったものは

どれですか？」に対し，アプリ A では，コレクショ

ンが 50%，ポイントが 35%，ランキングが 15%，ア

プリBでは，コレクションが 31%，ポイントが 19%，

ランキングが 50%であった．自由記述では「家具を

増やしたくて問題を解いたから」「自分の好きな部屋

を作れるから」という回答があった．

5. 考察
本システムにおいて，事前テストより事後テスト

の方の点数が高くなっていることから，本システム

の有用性が明らかになった．アンケートよりモチベ

ーションの維持に有効な要素として被験者はコレク

ションを最も多く挙げており，コレクションがモチ

ベーションの維持に有効であると考えられる．また，

グループ A はグループ B よりも事前テストと事後

テストの点差が大きく，総学習回数と家具購入回数

も多かった．これは，ゲーミフィケーションのコレ

クションの要素が大きく影響したと考えられる．ア

プリ A においてはコレクションを活用・可視化する

ため部屋に購入した家具を配置できるようにしてい

る．これに対し，自由記述において自分の好きな部

屋を作れることや家具を増やしたくて問題を解いた

という回答が得られており，報酬という外発的動機

づけがコレクションによって，自分好みの部屋を作

るという内発動機づけに変化し，モチベーション向

上に繋がると考える．藤田はユーザが継続してモチ

ベーション向上を維持している状態になるには，外

発的動機づけを内発的動機づけに変化させることが

重要であると述べており(5)，コレクションがモチベ

ーション向上につながっていることを支持する．ま

た，コレクション要素を用いる際は，集めたアイテ

ムを可視化する等，更なる学習効果やモチベーショ

ンの向上が期待できる．

図 1 システムの画面スナップショット．左から

『ランキング』，『マイページ』，『家具購入』画面． 

 

図 2 事前事後テストの結果 
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より良いコードへ洗練する活動を促す仮想ロボットプログラミングを用いた

コード共有プラットフォームの授業実践

Practical Use of a Code Sharing Platform Using 
Virtual Robot Programming to Promote Activities to Better Code 

前田 新太郎*1, 古池 謙人*1, 東本 崇仁*2 
Shintaro MAEDA*1, Kento KOIKE*1, Takahito TOMOTO*2 

*1東京工芸大学大学院工学研究科
*1Graduate School of Engineering, Tokyo Polytechnic University

*2東京工芸大学工学部
*2Faculty of Engineering, Tokyo Polytechnic University

Email: front4.shintaro@gmail.com 

あらまし：本稿では，これまでに開発してきた仮想ロボットプログラミングを用いたコード共有プラット

フォームを，大学 2年次生を対象に授業実践したので，その結果を報告する．本コード共有プラットフォ
ームは，他者のコードから学習する活動に着目し，コードを共有するコード共有機能と学習者のプログラ

ミングのレベルに応じたコードを共有するためのランキング機能を搭載している．

キーワード：授業実践，洗練されたコード，知識共有，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洗練させることは重要であ

る．しかし，一般的なプログラミング講義では，洗

練されたコードを解説する場面は見られる一方，必

ずしも学習者のコードをベースに解説されるわけで

はない．本研究ではこれまで，他者のコードによる

学びから自身のコードを洗練させる活動の支援を目

的として，仮想上で動作するロボットプログラミン

グを用いたコード共有プラットフォーム（以下，シ

ステム）の開発をしてきた（1,2）．

開発したシステムは，既に if や for といった基礎
構文を学び終えた学習者を対象に学習効果を検証

し，その学習効果が示唆されている．一方，実際の

講義内においての利用可能性や，現在プログラミン

グを学ぶ段階にある学習者に対しての学習効果は検

証できていない．

そこで本稿は，大学 2年生を対象にシステムを用
いた授業実践を行い，その結果を報告する．

2. コード共有プラットフォーム
これまで開発してきたコード共有プラットフォー

ム（1）のシステム画面の例を図 1に示す．本システム
は農業ゲームを題材としており，学習者は，「畑へ移

動」，「種植え」，「作物の収穫」を行うロボットをプ

ログラミングする．ロボットプログラミングを用い

ることで，学習者の記述したコードをロボットの動

作として実行結果を可視化できるため，学習者はコ

ードの改良すべき点を認識することが容易になり，

コードの洗練活動に繋がることが期待される．

他者のコードから学習するためには，自身のレベ

ルと学習者に共有されるコードのレベルが近いこと

が望ましい．本研究では，学習者のレベルを擬似的

に表す手法として評価指標を定義した．具体的には，

ロボットプログラミングを用いた課題設計に沿っ

て，「収穫数」，「コスト」，「合計ポイント」を用意し

ている．「収穫数」はロボットが作物をどのぐらい収

集したかを表し，「コスト」はロボットの動作コスト

を表す．「合計ポイント」は収穫数からコストを引い

た値を表す．この評価指標から算出されるスコアを

講義に参加するすべての学習者から集計し，ランキ

ングを生成する．そしてランクの近い人同士でコー

ドを共有することで，学習しようとするコードにレ

ベル差があり，学習に繋がらない問題が解決される． 
これらの機能のシステム画面の例を図 2に示す．
ランキング機能とコード共有機能と命名しており，

閲覧可能なコードは，自身のランクより 1つ上のコ
ードから下のすべてのコードまでである．

本システムは，プログラミング講義を履修し終え

た学習者を対象に評価実験を実施しており，システ

ムの有効性が確認されている（2）．

3. 授業実践の概要
本研究では，開発したシステムの学習効果を検証

するため大学 2年次生を対象に授業実践を行った．

図 1 システム画面の例 
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対象者は ifによる動作制御をプログラミング講義で
学習しようとしている段階である． 
授業実践は 2 日間に分けて行い，1 日目に，チュ
ートリアル（10分）→事前システム利用（30分），
という流れで実施し，2 日目に，システム利用学習
（60分）→事後システム利用（30分）→アンケート，
という流れで実施した．事前・事後システム利用で

はランキングとコード共有機能の利用を制限する

が，システム利用学習では機能の制限は行わない．

授業実践の参加者は約 77名で，欠席や同意書の結果
などからデータとして分析した人数は 65名である． 

 
4. 授業実践の結果 
表 1に構文エラーを除いた事前・事後システム利

用における収穫数の差を示す．問題はそれぞれ畑の

配置方法が異なっており，問題 1は，長方形のよう
に畑が並んでいる問題である．問題 2は，問題 1の
ように長方形をベースにしているが，メッシュ状に

なっている．問題 3は，新要素としてロボットが侵
入するとスコアが記録されなくなる，「水たまり」が

点々と配置されている問題である． 
表 1より，事前・事後間のスコアの上昇が，問題

1は 641.23，問題 2は 384.09，問題 3は 385.51とな
っていることから，すべての問題において収穫数の

向上が確認できた．特に問題 3は，水たまりを回避
するために ifによるロボットの動作制御が要求され
るが，他の問題と同様にスコアの上昇がみられた．

よって，対象の概念を学ぼうとしている学習者にも，

システムを利用することで学習につながることが示

唆された． 
表 2に 6件法（6: ‘とてもそう思う’ – 1: ‘とてもそ

う思わない’）によるアンケート結果を示す．まず，
「プログラミングにおいてより良いコードを作るこ

とは重要だと思うか」という質問に対して平均が

5.45となった．このことから，対象とした大学 2年
次というプログラミング学習の初期段階において

も，本研究の支援を目指すより良いコード作りが重

視されていることがわかった．さらに，Q2-3までの
結果から，ランキング・コード共有機能がより良い

コード作りを支援していることが示唆された．また，

Q4-5の結果から，ランキング・コード共有機能が意
欲的な学習につながっていることが示唆された． 

  
5. おわりに 
本研究では，プログラミング学習におけるコード

の洗練活動に着目し，他者のコードから学習する活

動から自身のコードを洗練することを促すシステム

を開発し，授業実践にて効果を検証した．結果から，

プログラミングを学んでいる段階の大学 2年次生に
おいても，学習効果と意欲の向上が示唆された． 
今後の課題として，ログ分析を用いてより詳細な

学習過程を明らかにする点と，ランキング・コード

共有機能の比較実験の実施が挙げられる． 
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表 2 アンケートの結果（一部抜粋） 
No 質問項目 平均 
Q1 プログラミングにおいてより良いコードを作ることは重要だと思うか 5.45 
Q2 本システムのランキング機能はより良いコードの構築に繋がると思うか 5.00 
Q3 本システムのコード共有機能はより良いコードの構築に繋がると思うか 4.92 
Q4 本システムのランキング機能は意欲的な学習へ繋がると思うか 4.83 
Q5 本システムのコード共有機能は意欲的な学習へ繋がると思うか 5.06 

 

表 1 事前・事後システム利用の収穫数の差 
（標準偏差） 

問

題 
事前 
システム 
利用 

事後 
システム 
利用 

差 p値 

1 150.61 
(279.89) 

791.84 
(451.04) 

641.23 
(466.34) 

<0.005 

2 103.67 
(171.13) 

487.76 
(346.26) 

384.09 
(363.60) 

<0.005 

3 118.78 
(268.68) 

504.29 
(386.81) 

385.51 
(410.22) 

<0.005 

 

 
図 2 ランキング・コード共有機能の例 
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感染症拡大下の大学間単位互換授業に対する受講生の評価 

Student Evaluations for Inter-University Credit Transfer Classes 
under the Spread of Infectious Diseases 

阿部 一晴*1，  安福 裕一郎*2， 齊藤 明*2， 吉田 真士*2 
Issei ABE*1，Yuichiro YASUFUKU *2，Akira SAITOU*2，Makoto YOSHIDA*2 

*1 京都光華女子大学 キャリア形成学部

*2 公益財団法人大学コンソーシアム京都 教育事業部
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あらまし：大学コンソーシアム京都における大学間連携主要事業に，加盟大学等による単位互換がある．

単位互換専用に企画された科目の他，各大学が相互に提供する科目等から構成されている．2020 年度

以降は感染症拡大に伴う教室での対面授業への制約等からオンラインを中心とした例年とは異なる運

用を余儀なくされた．受講生アンケートを通じて，感染症拡大下での単位互換授業への評価と単位互換

事業の可能性，課題等について報告する．

キーワード：単位互換授業，大学間連携，コンソーシアム，感染症拡大

1. はじめに
大学コンソーシアム京都は，1998 年 3 月に文部大

臣（当時）より財団法人（2010 年より公益財団法人

に移行）としての設立認可を受けた．法人格を持つ

大学コンソーシアムとして，全国最大規模の事業を

展開している．この中でも加盟大学相互の単位互換

事業は，財団の前身である「京都・大学センター」

設立当初に開始された中核事業である．提供科目数

は 500 科目規模であったが，ここ数年大幅に減少し

ている．ピーク時は年間のべ 10,000 名を超える受講

者があったが，ここ数年受講者数も縮小傾向にある． 

2. 単位互換事業の概要
大学コンソーシアム京都が実施している単位互換

事業は，他大学が開講する科目を履修し，修得した

単位が所属大学の単位として認定される制度である． 

表 1：単位互換事業の推移(2013～2021 年度) 

年度 協定大学 提供大学 提供科目 出願者 履修者
2021 45 38 345 704 627
2020 45 38 401 1,111 687
2019 45 40 415 1,405 1,271
2018 45 40 427 1,984 1,842
2017 46 40 435 2,549 2,400
2016 48 41 457 3,369 3,120
2015 48 43 589 3,615 3,412
2014 48 44 516 5,287 4,702
2013 50 46 540 5,754 4,952

この単位互換事業には，現在 45 大学・短期大学が

単位互換包括協定を締結し，これまで毎年 400～500
科目前後を提供していたが，最近は減少傾向にある．

受講者数は，ピークであった 2001 年度にのべ 14,000
名を超える出願，10,000 名を超える受講があった． 

ここ数年の推移を見てみると，感染症拡大前の

2019 年度は 415 科目の提供，1,405 名の出願，1,271
名の受講であったが，2020 年度，2021 年度は感染症

拡大という事態に直面し，出願者数，履修者数は例

年より大幅に減少した．(表 1) 
これとは別に「京(みやこ)カレッジ」という名称

で提供している社会人向けの生涯学習に毎年のべ

1,500 名前後の出願があり，このうち一部科目は単位

互換事業に相乗りという形での受講となっている．

こちらも 2020 年度，2021 年度は出願者数，受講者

数ともに例年より大幅に減少した．(表 2) 

表 2：京カレッジ(生涯学習)事業の推移(2012～2022 年度) 

3. 感染症拡大の単位互換事業への影響
2020 年度の単位互換事業において，加盟校から

401 科目の提供があった(2019 年度は 415 科目)．出

願者数は延べ 1,111 名であった(2019 年度 1,405 名で

294 名減(▲21.0%))．履修者数（実際に単位互換授業

を受講した学生数）は延べ 687 名(2019 年度 1,271 名

で 584 名減(▲46.0%))，出願者数に対する履修者数

の割合（履修率）は 61.8%であった(2019 年度は

90.5%)．これらの結果から，2020 年度の大学コンソ

ーシアム京都における単位互換事業は，規模という

意味で例年とは大きく変化した（従来の延長線上に
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はない）ことが示されている．2021 年度は，345 科

目（2019 年度より 70 科目減）提供，704 名の出願（同

701 名減(▲49.9%)），627 名の履修（同 644 名減(▲
50.7%)）と更に大幅な減少であったが，履修率は

89.0%とほぼ従来どおりに戻っている． 
 
4. 単位互換授業受講生アンケートの結果 
大学コンソーシアム京都における単位互換事業で

は，受講生の事業への満足度評価や今後の改善等に

繋げる目的で受講生対象に Web 上のシステムでア

ンケートを実施している．2021 年度の受講生からも

143 名からの回答（履修者数に対する回答率は

22.8%）があった．その概要は以下のとおりである．   
過去の単位互換制度を利用した回数は，なし（今

年度が初めて）：123 名，2 回：12 名，3 回以上：4
名であり，大半が初めての受講であった．(図 1) 

 
図 1：過去の単位互換制度を利用した回数 

授業の形式については，すべてオンライン授業：

60 名，オンラインおよび対面による授業：50 名，す

べて対面による授業：29 名であり，オンラインで

様々な活動を行われたことがわかる．(図 2) (図 3) 

 
図 2：授業の形式について 

 
図 3：オンライン授業で行った活動 

受講した授業に対する評価では，進行する速さは

「ちょうど良い」が 85%，授業内容量も「ちょうど

良い」が 71%，授業内容については「満足」「やや満

足」を合わせて 86%という結果であり，感染症拡大

という授業環境等の従来からの大きな変化，特にオ

ンライン中心の開講形態になったにも関わらず，全

体的な単位互換授業への評価，満足度は高かったこ

とが読み取れる．(図 4) 

 
図 4：受講した単位互換授業に対する評価 

 オンラインでの授業に関しては，受講の柔軟性，

繰り返し受講できる等の肯定的な意見もある反面，

単位互換授業ならではのメリットが得られにくかっ

たといった否定的な自由意見もあった．(表 3) 
 

表 3：受講アンケート自由記述（一部抜粋） 
何度でも繰り返し視聴でき、また体調が良くないときにはその⽇ではなく別の⽇に受講が出来る点。そして、リアルタイム
ではないので、質問の整理や授業理解に時間を⼗分に要することが出来た。

オンラインに慣れてる⼈、慣れてない⼈の差が激しかった。
他校の雰囲気を知ることの出来る良い機会だと思い履修したが、通うことも無く受講期間が終わってしまった。対⾯型
で他校の先⽣と知り合えるかもしれないという期待を裏切られた。

本来対⾯授業であれば所属⼤学の授業との兼ね合いで、他⼤学の授業受講は出来なかった。しかし、オンライン受
講になったおかげで受けたい他⼤学の授業が受講できたため⼤変良かった。　コロナ収束後もオンライン受講を可能に
してくれれば興味のある他⼤学の授業が受けやすいと思う。やはり、対⾯になると移動時間がかかり授業を取るのに
ハードルがあるので。

 
 

5. まとめと今後の課題 
突然の感染症拡大に伴い，2020 年度は大学コンソ

ーシアム京都の単位互換授業も中止やオンラインへ

の移行を余儀なくされた．2021 年度は，多くの大学

でオンライン授業のための設備や支援体制の整備等

も進み，オンライン授業がより多く開講された．受

講生もオンラインでの受講に慣れ，そのメリットを

享受し，学習という意味での単位互換授業の役割は

従来どおり，もしくは従来以上に果たせていると考

えられる．一方，他大学のキャンパス体験や学生同

士の交流といった授業に付随するメリットをオンラ

インで得ることは難しいとも言える．オンラインが

ノーマルとなった単位互換の意義や今後のあり方等

についてもしっかりと考えていく必要がある． 
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工学系大学における反転学習を取り入れた FD セミナーの企画・実施 

Design and Implementation of Flipped Classroom Method for Faculty 
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あらまし：本発表では，理工系大学において大学院授業の英語化を促進するために実施する「反転学習方

式（Flipped Classroom Method）」を取り入れた FD セミナー」の企画・実施について報告する．デジタル

教材等により，知識習得を円滑にすすめ，実践的な活動を体験する時間を増やすセミナーを企画すること

で，FD セミナーに興味を持ちながらも，実験・学生指導等の制約により参加が困難である教員らの学習

機会を確保する．また，セミナー実施者にとっても，あらかじめセミナー内容を参加者に示すことで，教

授理論や授業設計の解説時間を削減するとともに，内容に興味を持ち，必要性の高い受講者に選択的に受

講してもらい，受講者とセミナー内容のミスマッチを減少させる．この実験的な FD セミナーでは，教員

が，参加者（学習者）として新しい知識を参加者間で協調的に確認しながら定着をはかる「反転学習」を

体験する．これにより，従来の「集団に対して知識を伝授する」FD セミナーが「必要な知識・スキルを速

習する場」へと変革を遂げることが期待される. 

キーワード：English Mediated Instruction（EMI），Flipped Classroom Method，Professional Development，

Blended Learning，参加型セミナー 

1. はじめに
新型コロナウイルス感染症の拡大を受けた「新し

い生活様式」が定着しつつあり，「デジタル社会の実

現に向けた重点計画」（令和３年 12 月 24 日閣議決

定）（1）においても，デジタル改革やデジタル実装を

進めていくためには，その担い手となる人材の充実

が不可欠とされている．全ての国民のデジタルリテ

ラシーを向上させる教育政策として，小・中・高等

学校を通じてのプログラミング教育が新学習指導要

領には盛り込まれており，「情報活用能力」が「学習

の基盤となる資質・能力」として位置付けられてい

る．また，大学や専門学校等においても，社会人向

けの実践的なプログラムの開発・拡充やリカレント

教育を支える専門人材の育成，リカレント教育推進

のための情報発信等の学習基盤の整備など社会のニ

ーズに即した ICT スキルの習得を目指す実践的な

プログラムの充実が求められている．

2. オンライン講義動画を利用した反転学習
近年，英語を中心とした大規模公開オンライン講

座（MOOC：Massive Open Online Courses）のプラッ

トフォームが整備され，全世界から受講者を集めて

いる．MOOC の検索サイト Class Central の報告書に

よると，2021 年時点での総受講者数は，約 2 億 2 千

万人と試算されており，2018 年に 1 億人を超えてか

ら，2019 年が 1 億 2 千人，2020 年は約 1 億 8 千万

人と着実に増加している（2）.

MOOC が急速に普及した理由としては，（1）世界

中の有名大学の教員の授業を無料で受講できること，

（2）講義映像，電子掲示板，理解度クイズ，レポー

ト課題などを組み合わせたコースが提供されること，

（3）定められた修了条件を満たせば，受講修了証が

発行されること，（4）学習者の都合に合わせた柔軟

な受講が可能な非同期分散型 e ラーニングであるこ

となどがあげられる（3）（4）（5）．一方，MOOC の導入

にあたって考慮すべき点としては，（1）多くの講座

の修了率が 10％に満たないこと，（2）講師と学習者，

ならびに学習者間での双方向的インタラクションが

不足していること，（3）学習者の利便性が高い反面，

拘束が少なく自律的に学習をすすめる必要があるこ

と，（4）学習成果が学習者の e ラーニング指向性（e

ラーニング向き／不向き）に影響を受ける可能性が

あることなどが指摘されている（3）（4）.

これらの MOOC の利点・欠点を踏まえて，各教育

機関においては，提供する講義科目の特徴と対象と

する学習者の特性を考慮した最適な学習環境をデザ

インすることが求められてくる.

3. 国内における反転学習の活用と教育効果
日本国内では，日本オープンオンライン教育推進

協議会（JMOOC）（6）が 2013 年に発足し，2014 年か

ら日本に対象をしぼった地域 MOOC も広がりつつ

ある（3）．これらのオープン教材をインターネット上

で共有することにより，教育内容や学習手段の選択

肢が増加し，学習者の学びをより豊かにすることが

可能となる（5）． 

大学の授業においても，MOOC の視聴を事前学習

として位置づけ，対面形式によるグループ演習と組

み合わせる「反転学習」を行い，その効果を検証し
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た結果，MOOC 単体以上の知識の活用力が育成でき

たとする実践例（4）（7）も報告されている．これらの

「反転学習」は，オンライン学習と対面授業を組み

合わせたブレンド型学習の一形態ととらえる見方（4）

（5）もあり，従来から積み重ねられてきた教育実践研

究の知見を活かすことも可能となる．また，社会人

学生が多く在籍する教職大学院等，ならびに，教員

養成学部での実習科目においても，複数の学習形態

を組み合わせるブレンド型学習の導入により，実習

時間を有効に活用でき，事後の振り返りを円滑にす

すめることができるなどの効果が報告されている（8）

（9）（10）（11）．  

 

4. 反転学習形式による FD セミナーの企画 
第一発表者の所属する東京工業大学教育革新セン

ター（CITL: Center for Innovative Teaching and Learning）

では，FD シンポジウム・セミナー等により教職員の

職能開発を担うとともに，学内の教育 DX に大きく

貢献してきた．世界的な MOOC (edX) に参加し， 

204の国と地域から 121,000人が受講する Tokyo edX

を約 150 人の学生スタッフ（TA）とともに作成し，

本学の研究成果を世界的に発信する役割を果たして

いる（12）. 

学内向け FD コンテンツ作成においても，撮影設

備を利用するとともに，コンテンツ作成スタッフの

協力を得て，英語で授業を行う場合の必要なノウハ

ウ（基本的知識）を効率的に習得する動画デジタル

コンテンツとその理解を深める，知識を応用する対

面（オンライン）セミナーを企画している．具体的

なセミナー実施案は以下の表１に示すとおりである． 

 

表 1 英語セミナー案 

トピック 内容 

英語講義の 

基本 a 

教え方：授業計画（実際に計画的

に授業をすすめるコツ），ペース

配分 

英語講義の 

基本 b 

課題・宿題の与え方：評価をどう

するか，クラス内で学生に発表さ

せる 

インタラクテ

ィブな活動 

学生に発表させる，個人とグルー

プ活動の組み合わせ  

質問に答える 質問しやすいクラス環境（教師と

学生の人間関係，授業を進める上

での約束など） 

学生が発表する 成果の確認の仕方，フィードバッ

クの方法 

 

2022 年度の FD セミナーのテーマは，大学院の講

義を英語で効果的に行うための知識・スキルの習得

である．現在，東京工業大学大学院では，開講科目

の 90％以上で英語を用いた講義が行われている．本

セミナーでは，講義担当者が講義言語を問わず，受

講学生らの知的興味を喚起し，理解を深めるための

力量形成の支援を目的とする．具体的には，福岡教

育大学「匠プロジェクト」（9）（10）の枠組みを参考に，

英語を用いた授業技術を習得するための「デジタル

教材」と「授業計画書と授業実施者自身によるその

解説」を事前学習資料として学内に公開する．これ

により，セミナーでは，参加者が実践的な活動を体

験する時間を増やすことが可能となる．また，実験・

学生指導等の制約により参加が困難である教員らの

学習機会も確保できる．この実験的な FD セミナー

では，教員が，参加者（学習者）として新しい知識

を参加者間で協調的に確認しながら定着をはかる

「反転学習」を体験する．これにより，従来の「集

団に対して知識を伝授する」FD セミナーが「必要な

知識・スキルを速習する場」へと変革を遂げること

が期待される. 
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教育改善スキル修得オンラインプログラム第二弾「自律学習支援編」の実装 

Implementation of Educational Reform Skill Learning Online Program: 
2nd Course on Autonomous Learning Assistance 

鈴木克明・喜多敏博・平岡斉士・山下  藍 
Katsuaki Suzuki, Toshihiro Kita, Naoshi Hiraoka, Ai Yamashita 

熊本大学教授システム学研究センター 
Research Center for Instructional Systems, Kumamoto University 

Email: ksuzuki@kumamoto-u.ac.jp 

あらまし：次世代の大学教員準備を目指して、教育系大学間共同利用拠点が提供するオンラインプログラ

ムの一環として構想した「教育改善スキル修得オンラインプログラム」の第二弾「自律学習支援編」の実

装について概観する。自律学習支援編は、第一弾「科目デザイン編」の後続にあたり、大学生を自律的な

学習者に育てるために大学の授業にどのような工夫ができるかを提言することを目指すものである。すで

に無料版が全面公開され、有料版が履修証明制度によるプログラムとして開始している。

キーワード：インストラクショナルデザイン、自律学習支援、FD、高等教育、教育改善スキル

1. はじめに
熊本大学教授システム学研究センターは、2018年

度に「教授システム学に基づく大学教員の教育実践

力開発拠点」として文科省教育関係大学間共同利用

拠点としての認定を受けて以来、日本全国の大学教

員と大学院生を対象として「教育改善スキル修得オ

ンラインプログラム」を公開している (1) (2)。オンラ

イン大学院「教授システム学専攻」（以下、GSIS）で

の教育実践とその背景にある教授設計学（以下、ID）

を背景に、これまでの多くの大学における教職員職

能育成プログラム（FD）が現在の大学での職能を発

揮することに留まっていると考えられる限界を意識

し、現状への適応ではなく次世代の大学を構築して

いく教員になる準備と位置づけた挑戦的な内容とす

ることを目指したものである。

本発表では、「科目デザイン編」に続く第二弾とし

て構想した「自律学習支援編」(3)の実装について、

デザイン提案と利用状況を紹介する。 

2. 「自律学習支援編」の構成
教育改善スキル修得オンラインプログラム「自律

学習支援編」は「科目デザイン編」の続編と位置づ

けて構想した(3) 。「科目デザイン編」と同様に 5 つ

のモジュールで構成した（表１：再掲(3)）。「科目デ

ザイン編」ではテキストとして用いることを予告し

て「あとがき」のみを実際に活用した大学 1 年生向

けの教科書『学習設計マニュアル』(4)を主たる情報

源として採用した。 

3. デザイン提案
表２に、モジュール３で扱う学生が学び合う場を

つくるためのデザイン提案を７つ、表３には、モジ

ュール４で扱う学生を自己調整学習者に育てるため

の提案７つを示す。 

表 1：「自律学習支援編」の５つのモジュール(3) 

モジュール テキスト

１：学生が自分の学びと向き合

うきっかけをつくる 

『学習設計マニュアル』

第一部（第 1～5，16章） 

２：自学自習を促す ICT活用 鈴木（2013）(5)を発展さ

せて独自開発 

３： 学びの場をつくる 『学習設計マニュアル』

第二部（第 6～10章） 

４： 学習スキルを学ぶきっかけ

をつくる 

『学習設計マニュアル』

第三部（第 11～15章） 

５：最終課題：自己変革への行

動計画を立てる（有料のみ） 

『学習設計マニュアル』

第 19章（第四部） 

4. 無料版の公開と有料版の開始
2021 年度に無料版を順次公開し、有料版実施の準

備を進めた。無料版は、第一弾「科目デザイン編」

と同様に、Moodle 上に実装した。全モジュールに

含まれている 7 つずつの提案についての説明コンテ

ンツに加えて、提案についての理解度を確認するた

めのクイズや実装事例等がアクセス可能になってい

る。有料版では、無料版で提供されているコンテン

ツに加えて、掲示板での意見交換や課題提出、本セ

ンター教員によるフィードバック・採点、2 回の対

面または同期型のワークショップ（東京で開催）、e

ポートフォリオの作成補助と学習者間での共有の機

能が利用可能であり、合格者には、文科省履修証明

プログラムの修了書が交付される。

有料版の講座（第 1 期）は、センター関係者 8 人

の協力を得て形成的評価と修正作業を経た上で、

2021年 10月 11日（月）から 2022 年 2 月 18日（金）

までの任意の 60 時間を学習期間として実施され、

受講者 7 人全員が履修証明書を獲得した。 
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5. おわりに 

「自律学習支援編」は、2020 年 3 月から 2021 年 2

月までの間に、モジュール単位で延べ 589 名（IP ア

ドレス）のアクセスがあった。また、無料版プログ

ラムの修了要件を満たしてモジュール単位のデジタ

ルバッジを取得した受講者数は、延べ 46 名となった。 

「科目デザイン編」と同様に、第二弾「自律学習

支援編」についても、ポストコロナ時代の大学のレ

ベルアップのガイドとして、また、プレ FD の努力

義務化が通達されたことも追い風に、現役の大学教

員や次世代の大学をデザインしていくことに関心を

寄せている方々に、個人として、あるいは組織とし

ての活用が広がることを期待している。有料版第 2

期は 2022 年 9 月 9 日（金）までの募集で、今年度後

期に実施予定である。組織単位の利用についても相

談に応じていきたいと考えている。 
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表 2：学びの場を作る（学びの場の提供）デザイン提案（モジュール３） 

７つの提案 内容 

アサーティブな自己主張を意識させる アサーティブと他のタイプの自己主張を比べ、アサーティブに自己主張す

る方法 DESC 法を学ぶ 

学習経験の質を高める 学習状況の要因と学習者個人の要因とで学習経験の質を高める枠組みと

してパリッシュの学習経験モデルを学ぶ 

アクティブラーニング技法を取り入れる アクティブラーニング手法として 5 つの分類の 30 の技法があることを知

り、いくつか経験してみる 

アイデアの発散と収束を経験させる 発散技法としてのブレインストーミングと収束技法としてのKJ法を知り、

実際に経験してみる 

グループを成熟させる グループ活動の目的、グランドルール、構成要素などを実践を通して体験

し、グループには成長段階があることを体験的に学ぶ 

時間管理の方法を伝授する タイムマネジメント度チェックリストを活用して時間管理の現状を知り、

キャロルの学校学習の時間モデルで工夫の余地があることを学ぶ 

失敗を恐れない技術を伝授する 「失敗力自己チェックリスト」で現状を把握し、援助要請やコーピングス

キルなどを学ぶ 

表 3：学生を自己調整学習者に育てるデザイン提案（モジュール４） 

７つの提案 内容 

学習意欲を高める対策を検討する ARCSモデルを学び、授業の魅力を高める工夫をするだけでなく、学生自

身にも「自分の学習意欲を高める作戦」が使えるように導く工夫を学ぶ 

学びのプロセスを意識する ガニェの 9教授事象を学び、担当科目の教え方を点検するとともに、学生

が「学びのプロセスを意識する」ことができる工夫を学ぶ 

出入口を明確にする 教員が与えた出口（単位取得要件）に到達するための手段を自分で考え、

自分で調整しながら進めていける人を育てる工夫を学ぶ 

学習課題の種類に合った学び方・教え方

を選ぶ 

学習成果の 5分類を学び、目指す学習成果が異なれば効果的な教え方・学

び方も異なるということを学ぶ 

教える前に挑戦させる ID の第一原理を学び、教える前にやってみるチャンスを与えることが無駄

を省くと同時に自己調整力を育てることにつながることを学ぶ 

学習スタイルの拡張を支援する コルブの経験学習モデルを学び、得意な学習スタイルを伸ばして苦手を補

強することが自律的な学び手に育てる支援であることを学ぶ 

自己調整学習とは何かを教える 自己調整学習の３つの要素と３つの段階を学び、アクションプランをつく

ることの重要性を学ぶ 
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プレイヤの戦況判断価値観推測のための戦況共有システムの評価 

Evaluation of Situation Visualization System for Grasping Conditions for 
Judging Situation 
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あらまし：複数のプレイヤの連携が大切なチームスポーツでは、個々のプレイヤの心理状態に応じて成

功・失敗が左右される。連携を成功させるためには試合中に互いの感情を理解することが求められる。筆

者らはこれまで、感情はプレイヤが捉えている戦況（有利／不利）に依存し、戦況は試合状況から各プレ

イヤの基準（価値観）に基づいて決定するという感情生成モデルを提案してきた。そして、各プレイヤの

価値観の把握を目的として、試合の有利／不利を試合後に共有するためのシステムを構築した。本稿では

構築したシステムの、プレイヤの相互の価値観の把握に対する有効性を評価する。

キーワード：チームスポーツ、価値観の把握、可視化、感情推測

1. はじめに
チームスポーツで戦術を成功させるためには、各

プレイヤがタイミングを合わせて行動することが必

要となる。しかし、プレイヤは感情によって行動が

変化するため、練習時と同じ行動ができずに連携が

失敗する場合がある。連携を成功させるためには試

合中に互いの感情を理解することが求められる。 

感情を共有する方法はいくつか提案されている。

湯村らはプレゼンテーションの場において聴衆者の

感情を講演者と共有することを目的に、納得、賞賛、

愉快、疑問の 4 つの感情に対応する照明の色を用意

した（1）。 聴衆者が 4 つの感情に対応する照明のボ

タンを押すことで感情表現を可能としている。この

手法は感情伝達者がボタンを押すなどの感情表出が

できる場面では有効であるが、ボタンを押すことの

できないチームスポーツのような場面では適用でき

ない。

筆者らはこれまで、試合状況から感情が決定でき

るという感情生成モデルを提案してきた（2）。感情は

捉えている戦況（有利／不利）に依存し、戦況は試

合状況によって決まる。したがって、試合状況から

有利／不利と捉える各プレイヤの基準（価値観）が

把握できれば、試合状況から各プレイヤが抱く感情

が推測できる。このような背景のもと、筆者らはプ

レイヤが自身の試合中に感じた有利／不利を試合後

にチームで共有するためのシステムを構築した。本

稿ではシステムを用いて戦況を共有することによる、

各プレイヤの価値観の把握に対する有効性を評価す

る。

2. 戦況共有システム
有利／不利を判断する試合状況の特徴は暗黙的で

ある場合が多く、各プレイヤが自身の価値観を認識

していないことがある。戦況共有システムは、試合

中に各プレイヤが感じた有利／不利を可視化するこ

とで、プレイヤの価値観をチームで考えるためのき

っかけとする。 

戦況共有システムには、チーム全員の戦況の収集

と、価値観に影響のある試合状況の発見を促進する

形式での戦況の可視化が必要である。そのため、本

システムは、各プレイヤの戦況を収集する戦況入力

サブシステムと、収集した全プレイヤの戦況を表示

する戦況可視化サブシステムで構成される。

図 1 に戦況入力サブシステムのインタフェースを

示す。動画表示エリアには振り返る試合の動画が表

示される。戦況表示エリアは動画の時間軸に対応し

ており、この上で有利／不利／どちらでもないと判

断した時点を、該当するラジオボタンを選択したう

えでクリックすることで、戦況を入力することがで

きる。次の戦況が入力されるまでは同じ戦況と認識

しているとみなす。入力された戦況は「有利」を赤、

「どちらでもない」を黄、「不利」を青として色付け

して表示する。 

図 1 戦況入力サブシステムのインタフェース 

図 2 に戦況可視化サブシステムのインタフェース
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を示す。戦況分布表示エリアには時系列に沿ったチ

ームの全プレイヤの戦況の変化が表示されている。

表示形式は 2 種類あり、各戦況の値の累積を表した

積み上げ縦棒グラフ形式（図 2 a）と、各プレイヤに

一行を割り当てた表示形式（図 2 b）となっており、

ボタンで切り替えられるようになっている。また、

戦況分布表示エリアをクリックすると、該当する時

間の試合状況が状況表示エリアで表示される。 

a.積み上げ縦棒グラフ形式 b.プレイヤ形式

図 2 戦況可視化サブシステムのインタフェース

3. 評価実験

3.1 実験概要
戦況共有システムによる可視化が価値観の発見に

有効かを検証するために評価実験を実施した。協力

者はラグビーの知識がある大学生・社会人 5 名(A～

E)である。 7 人制ラグビーであるセブンスの約 14

分の試合動画を対象に、戦況入力サブシステムを用

いて試合に感じた戦況を入力してもらった(Step 1)。

次に動画と全プレイヤの入力した戦況を紙に書いた

ものを閲覧し、把握した価値観を記述してもらった

(Step 2)。その後、戦況可視化サブシステムを用いて

把握した価値観を記述してもらった(Step 3)。価値観

は以下の形式とし、それぞれ表 1 に示す選択肢から

選んでもらう形で記述してもらった。

＜1.対象＞は＜2.試合状況＞のとき＜3.戦況また
は戦況の分布＞ 

表 1 価値観選択肢 

対象者 試合状況(複数選択可) 戦況または

戦況分布 

4、8、9、

10、11、

12、13、

14、22 

（プレイ

ヤの背番

号），

チーム全

体

同点、リード、ビハイ

ンド、オフェンス、デ

ィフェンス、敵陣ゴー

ルライン付近、敵陣

22m、ハーフライン、

自陣ゴールライン付

近、得点、失点、ペナ

ルティ(相手チーム)、

ペナルティ(自チー

ム)、スクラム、ライ

ンアウト、その他

＜個々のプ

レイヤの場

合＞有利、

不利、どち

らでもない

＜チーム

の場合＞

判断が分

かれる、

判断が同

じ

3.2 実験結果 
Step 2 と Step 3 を比較し、システム使用後に新し

い価値観を記述することができるのかを調べる。表

2 に Step 2 と Step 3 で導出された価値観の個数を示

す。Step 3 には Step 2 で導出されていたものは除外

して新たに発見された価値観の数のみを示している。 

表 2 価値観発見個数 

協力者 Step 2 

（システムなし）
Step 3 

（システムあり）

A 6 6 

B 10 8 

C 11 7 

D 10 8 

E 5 6 

全ての協力者はシステムを用いることで新たに価

値観を発見できていた。このことから戦況共有シス

テムによる戦況の可視化は価値観の発見に有効であ

ることが分かる。一方、価値観の質は、システムの

仕様前後で大きな違いは見られなかった。表 3 にシ

ステムを用いて記述された価値観の例を示す。

表 3 記述された価値観具体例 

＜4 番＞は＜同点、ディフェンス＞の 

とき＜不利＞ 

＜チーム全体＞は＜同点、オフェンス、 

ハーフライン、ターンオーバーから

パスミス＞のとき＜判断が分かれる＞

次に表 4 に価値観記述の際に使用された戦況表示

エリアの表示形式の回数を示す。どちらの表示形式

も多く使用されている。あえて比較すると、各プレ

イヤに一行形式の方が多く使用されていることから、

価値観発見には積み上げ縦棒グラフ表示形式よりも

いいことがわかる。

表 4 戦況表示エリアの使用回数 

戦況表示エリア 回数 

積み上げ縦棒グラフ形式 20 

プレイヤ形式 30 

4. おわりに
本稿ではチームスポーツにおいて、試合に対して

プレイヤが抱いた有利／不利を共有し、可視化する

システムを構築し、その評価実験を実施した。シス

テムの可視化をチーム全体に見せることで、各プレ

イヤの価値観やチームの価値観の分布に関して新た

な発見が促進されたことがわかった。今後はシステ

ムによる可視化をチーム全体に見せることで各プレ

イヤの価値観をチームで考えるきっかけになるか、

また発見した価値観が各プレイヤの感情の把握につ

ながるかを検証していきたい。

参考文献 
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ステム”、 エンタテインメントコンピューティングシ

ンポジウム 2015 論文集、pp.18-24 (2015)

(2) 坂本一晃、 久乗皓大、 小尻智子:“チームスポーツの
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VRを用いた雪道での安全運転シミュレーション教材の開発 

Development of VR Simulation to learn Safe Car Driving on Snowy Roads 
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Yoshio Yamagishi 

新潟工科大学 

Niigata Institute of Technology 
Email: 201911047@cc.niit.ac.jp 

あらまし：現在 xR(VR、AR、MR…)技術が急速に進歩しており、この技術を用いたシミュレーションは、

現実では行うことが困難な事象でもシミュレーションを通して体験することができる。本研究では、この

技術を教育への応用を考え、VRを用い、雪道の安全運転を学ぶことを目的としたシミュレーション教材

の開発を目的とする。 

キーワード：xR、VR、シミュレーション教材

1. はじめに
現在、xR(VR、AR、MR…)技術が急速に進歩して

おり、この技術はコロナ禍により対面で実験・実習

を行うことが困難になっている教育への応用に注目

が集まっている。また、この技術を用いることで現

実では体験することに危険が伴うような事象でも、

シミュレーションを通して体験することができる。

そこで我々は、VR を用いた雪道での自動車の安全

運転シミュレーションを考えた。このシミュレーシ

ョンを開発し、複数人に実際に体験してもらい、評

価・改良を繰り返していくことで、教材として誰が

使用しても学ぶことができるシミュレーションの開

発を最終的な目的とする。

本学を擁する新潟県中越地方は日本でも有数の豪

雪地帯であり、過疎化が進んでいる地域も多い。そ

のような地域では主な交通機関が自家用車にならざ

るを得ないため、地域住民にとって雪道運転は必須

と言える。にもかかわらず、時期や天候によっては

自動車学校の教習中に雪道を体験することができな

い。雪道での運転は路面の摩擦係数が低いため、走

行時に雪道に慣れていない場合、事故の危険がある。

しかし VR を用いたシミュレーションであれば、シ

ミュレーションを行うことができる機材、環境を整

えるだけでいつでも安全に雪道走行の練習を行うこ

とができる。このシミュレーションを通して雪道で

の安全運転を学ぶことで、積雪時の事故数の低下が

期待できる。

2. 先行研究
先行研究として、山村らによる「VRを用いたドラ

イビングシミュレータの開発と評価」があげられる
(1)。この研究では、高齢ドライバーが引き起こす交通

事故を減少させることを目的として、ドライビング

シミュレータを開発している。このシミュレータで

は学習者は HMD を装着してハンドルとフッドペダ

ルで操作を行い、交通事故がよく発生する危険シー

ンを体験する。この研究では、交通事故の起こりや

すい様々なシチュエーションを体験することができ

るが、天候の変化については考慮されていない。よ

って本研究では雪道での安全運転学習に特化したシ

ミュレーション教材の作成を目指す。

3. 開発及び動作環境
本シミュレーションでは、使用する Head Mounted

Display(以下 HMD)は Oculas Quest2を用いる。また、

開発及び動作環境には Unityを使用し開発を行う。 

 Oculus Quest2

Oculus Quest2は、Facebook Technologiesが開発し

たバーチャル・リアリティヘッドセットである。USB

接続経由で PC 上で動作でき、シミュレーションの

開発に使用した Unity のコンテンツを表示するため

に用いる。 

図 1 Oculus Quest2 
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 Unity
Unityは、Unity Technologiesが開発した、統合開発

環境を内蔵したゲームエンジンである。主に C#を用

いたプログラミングでコンテンツを開発することが

でき、VR 機器向けのコンテンツ開発にも対応して

いる。 

当初は Unity に標準で搭載されている物理演算エ

ンジン PhysX(2)を利用する予定だが、演算がかなり

複雑になることが予想されるので、Unity Physics(3)や

Havok for Unity(4)など、他の物理演算エンジンの利用

も考えている。これらを用いても満足できる結果が

得られなかった場合は、今回の用途に特化した物理

演算エンジンの自作も検討すべきと考えられる。

4. シミュレーション教材

4.1 開発方法
雪道は実際には単にμ（摩擦係数）が低いだけの

路面ではなく、場所によってμが異なることもあり、

また気温変化によって時間と共にμが変化していく。

さらに路面上の雪は質量を持った物体であり、運転

中の自動車に対して力積を与える存在であり、雪の

塊に当たったことで挙動の乱れを招くことも往々に

してあり得る。しかし、雪は柔らかく変形する物体

であるため、単純に剛体とみなして力積を計算する

ことができない。さらに、積雪によって道路に轍が

できることも多い。この轍が自動車の挙動に与える

影響もかなり大きいのである。 

よって、厳密にリアルな雪道運転を再現しようと

すると、膨大な物理演算が必要となる。最初からそ

こまでの機能を実現するのは困難であるため、今回

のシミュレーション教材の開発に当たっては、ひと

まずフラットな路面がブラックアイスバーンの状況

になっているシチュエーションの実現を目標とする。 

ブラックアイスバーンは氷が薄く貼りついた舗装

路面であり、特に夜間では一見すると凍結路面には

見えないため、油断していると事故につながる非常

に危険な状況である。ただし、積雪はないために路

面はフラットで、シミュレーションとしては実現し

やすいシチュエーションでもある。よって、本研究

では当面の目標として、ブラックアイスバーン上で

の運転シミュレーションを実現する。 

4.2 システム構成 
システム構成は図 2のとおりである。学習者はセ

ミバケットタイプのゲーミングチェアに座り、HMD

を装着してフォースフィードバック付のハンドルコ

ントローラーとペダルセットで操作を行う。

画面には実際に自動車の運転席に座った時に見え

る視界が表示される。基本的なシチュエーションは

市街地や郊外、山道などがあり、また乗車人数や駆

動方式（FF、4WD、FR）の違いによる挙動変化も体

験できるようにする。 

図 2 システム概要 

5. おわりに
本システムは開発中であり、今後はシステムの完

成を目指して実装を進めていく。システムの完成後

は評価試験を行い、システムの教育効果や有用性に

ついて検証する。今後はブラックアイスバーン以外

の雪道運転の体験ができるようにシステムを拡張し

ていく予定である。 
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VRを用いたキャンピング器具の安全な操作方法を学ぶ教材 
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あらまし：コロナ禍の影響でキャンピングが注目されている。キャンピングでは刃物などの取り扱いに注

意が必要な器具を用いる機会が多いが、手を動かして器具を操作するため、紙媒体によるテキストで知識

を得るだけでは安全な操作を学ぶのは難しい。そこで我々は VRを用いてキャンピング器具の操作方法を

自学自習できる教材の開発を検討した。  

キーワード：VR、教材、キャンピング、スキル学習

1. はじめに

1.1 背景

近年、教育分野への VR シミュレーションの活用

が注目されている。 特に COVID-19 の感染拡大に伴

い、臨時休校や対面講義の制限が余儀なくされた。 

その対策となる動画教材では、技術獲得に必要な肉

体的反復練習を積むことが難しく、 十分な知識・技

術獲得に繋がりづらい場合がある。今後、同様に対

面での実習や実験を行うことができなくなった際に、

その代替となる VR を用いた教材を開発および運用

しようという動きが活発になっている。  

また、コロナ禍により人の密集を避け野山でキャ

ンピングを行う人々が増えている。キャンピングで

用いる道具は使い方を間違えるとケガの危険性があ

るため、取り扱いには最低限のスキルが不可欠だが、

手を動かして操作するため、紙媒体で知識を学ぶだ

けでは自学自習は覚束ない。そこで我々は、キャン

ピング器具の安全な取扱いにおける最低限のスキル

を独学できる教材を開発することとした。

1.2 研究の概要 

初心者にとってテントの設営や野外炊飯は立体的

な組み立てや刃物、火を扱う場面が多く、 怪我や失

敗が多い活動である。そのため、特に未成年者が活

動する際は通常は経験者の監督が必要となり、 レジ

ャーとしての敷居が高い。 

しかしここ数年、 防災の一環としてキャンピング

が注目されている。キャンプ中の安全対策がそのま

ま被災時の生命を維持するための行動に繋がり、ま

たキャンプ道具を所持して使い慣れておくことが防

災用品の備えとなることが利点として挙げられる。 

他にも、電気や水道のインフラが使えない状況下で

行動する経験を積むことで避難中の生活環境の変化

による不安を減らすことができる。 

このことから、 キャンピングを始めるきっかけを

作ることは趣味の選択肢を増やすだけでなく防災意

識を高めるためにも有用だと考え、 この分野の教材

を充実させたいと考えた。 

この研究で制作する教材は、監督者の役割を果た

し、正しい手順を示してその通りに操作したかを判

定する。これにより、独学でもキャンピングの基礎

知識を習得でき、実際にキャンプする際の監督者の

負担も減ると考えられる。 

2. 先行事例
河原、清水、丸山(2021)は、安全な火の扱いを学

べる VR 教材を開発した。(1)調理実習での火の安全

管理を題材に、 実習前に自主学習教材を体験させた

結果、VR 教材によって行動変容を促せることを証

明した。また、この実験では火を扱う経験が長く高

頻度である学習者は、VR 教材の有無にかかわらず

学習到達度が向上しないという検討課題が挙げられ

ていた。このことから、今回の研究でも学習効果が

期待できるといえる。また、キャンプを題材とする

教材を評価する際は、 日常的な調理経験の有無を考

慮する必要がある。 

また、北村(2017)は一人暮らしでの調理に必要な

包丁の扱い方を独学で学べる教材を開発した。(2) VR

教材の操作を HMD の標準コントローラーでなく、 

ハンドトラッキングセンサである Leap Motion と疑

似包丁デバイスで行った（図１）。疑似包丁デバイス

は圧力センサをとりつけた角材であり、実際の包丁

を握る際の圧力を閾値として、包丁を正しく握れて

いるかを判定している。教材による学習効果は見ら

れたものの、疑似包丁デバイスがハンドトラッキン

グセンサによる指の検出と干渉して操作性を損ねて
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いることが分かった。また、このシステムではもの

を包丁で切った時に得られる反動の再現が困難、と

のことであった。 

これにより、本研究においてもデータグローブの

ような、何らかのフォースフィードバックが可能な

デバイスの利用が望ましいと考えられる。しかしデ

ータグローブは高価なため、安価な代替手段の検討

も必要になると思われる。 

図 1 先行研究(2)によるシステムの構成 

 

3. 開発および動作環境 
3.1 Unity 

UnityはWindowsとmacOSで動作する統合型のゲ

ーム開発環境である。 Windows や android など様々

なプラットフォームのゲーム開発に使用されている。

スクリプトは C# で開発する。 

 

3.2 Oculus Quest2 
 Oculus Quest2（図２）は VR コンテンツを実行す

るために HMD (Head Mounted Display)である。 

 Unity で公式にサポートされている機器であり、

一般の普及率も高いため採用した。 

 
図２ Oculus Quest2 

 

 

4. システム概要 
本研究で開発する教材は学習者と教材のみで完結

する独学支援教材とする。 教材はインストラクショ

ナルデザインを踏まえたうえで、子供たちにも楽し

く取り組めるようにゲーム仕立てとする。最初にチ

ュートリアルで練習を行い、その後に実際に（仮想

の）作業を行う。現状では以下の内容を考えている。 

 

・ナイフの使い方 

・ロープの結び方 

・火のおこし方 

・地図と方位磁石の見方 

・テントの設営 

・ご飯を炊いてみよう 

・豚汁を作ってみよう 

 

その他、余裕があればケガや虫刺されの応急処置

や食べられる／食べられない野草、キノコなどの知

識も学習できるようにする。 

学習者は HMD を装着し、器具の設置、後片付け

などの一連の動作を修得する。 最初にチュートリア

ルとして全体の手順が文章や図で表示されたあと、

ガイドを表示した状態で各工程を行う。また、同時

に危険な動作をした場合に、怪我が発生する旨を伝

える演出を発生させ、 その重大さによっては手順の

やり直しを行う。 他にも、実際の活動で頻出する事

故を模倣した状況を用意し、 複数の選択肢を提示し

た状態で正しい動作を選べるかを確認する。 

完成後は形成的評価を行い教育効果を検証する。 

また、アンケート等でユーザビリティについても調

査する予定である。 

 

5. 終わりに 
本システムは開発中であり、今後はシステムの完

成を目指して実装を進めていく。システムの完成後

は評価試験を行い、システムの教育効果や有用性に

ついて検証する。今後はフォースフィードバックが

可能なデバイスを導入し、よりリアリティが高まる

ようにシステムを拡張していく予定である。 
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Manabaの学習履歴ログデータを取得する RPAの開発 
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あらまし：新型コロナウイルスへの感染防止のためオンライン授業が広く行われ，学習管理システム

（LMS)の活用が盛んに進められている．Manabaは日本で多くの教育機関に採用されているLMSである．

しかし，Manaba は教材管理など基本的な LMS 機能を備えているが，学習履歴ログデータのダウンロード

を提供せず，教員が学生の詳しい学習状態を把握・解析できないなど問題点がある．本研究では，Python

で自動的に Manaba から学生個々の学習履歴データを取得できる RPA プログラムを開発した．本研究で

開発したプログラムを利用し，多くの Manaba 教員ユーザーが学習履歴データを取得でき，多様な学習評

価，学生支援，教材の改善が期待できる． 

キーワード：オンライン学習,学習活動，RPA，Manaba，Python

1. はじめに
最近では新型コロナウイルスへの感染防止のため

オンライン授業が広く行われ，学習管理システム(L

MS: Learning Management System)の活用が盛んに

進められている．LMS は教材の配布，受講者の学習

進捗状況の把握などより効率的な学習をサポートす

るプラットフォームである．LMS には教材の回覧，

テストの解答，課題の提出など学習履歴データが大

規模に蓄積されている．この膨大なログデータをラ

ーニングアナリティクス（LA: Learning Analytics）

などの手法で多様な学習評価，学生支援，教材の改

善，教育の質の向上が期待できる(1)．

ラーニングアナリティクスには学習ログデータを

利用し学習活動の遷移に関連する研究が行われてい

る．例えばデジタル教科書配信システムの BookLoo

per は，利用者の回覧回数，回覧時間，ページの遷移

などを記録できる機能を備えた電子ブックシステム

である．Kiyota らは BookLooper のログデータを使っ

て，授業前，授業中，授業後まで継続して学生の行

動を分析し，授業前の予習回数と期末試験との相関

関係を報告した(2)．殷らは電子教科書システム DITe

l を開発し，学習行為間の行動系列を分析し，教材の

改善に利用している(3)．これらの研究開発のように，

LMS に蓄積された情報から，どのようなデータを取

り出し，どのように解析し，学習活動を解析するか

は極めて重要な研究課題になっている．

Manaba（マナバ：学びの場）は 2007 年に株式会

社朝日ネットによって開発され，日本で多くの教育

機関に採用されているクラウド型の教育支援サービ

スである．2022 年 5 月時点で，約 250 の日本の大学

で採用されている(4)．しかし，Manaba は資料配布，

出席確認，課題管理など基本的な LMS 機能を備え

ているが，Moodle や BlackBoard などの LMS と違い，

ログデータをダウンロードできないという問題点が

ある．Manaba は学習履歴データをページごとに表示

することができるが，データのダウンロードを提供

しないため，教員が自らの視点で学生の詳しい学習

状態を把握・解析できないという問題点がある．

本研究では，Python を使って Manaba に表示され

た学習履歴データを自動的に取得できる RPA プロ

グラムを開発した．本プログラムを利用し，ユーザ

ーのログインから，目標ページへの遷移，対応箇所

データの取得・保存が自動的に実現することにより，

多くの Manaba 教員ユーザーが自らの視点からラー

ニングアナリティクスなど手法で多様な学習評価，

学生支援，教材の改善が期待できる．

2. RPAの開発
本研究で開発した Manaba の学習履歴を自動的に

取得する RPA(Robotic Process Automation)プログラ

ムは，Python で Selenium ライブラリを使って開発し

た．Selenium は Web ブラウザで行うデータの取得や

マウス操作やキーボード入力などをプログラム上か

ら自動で操作できるようにしたライブラリである(5)．

Selenium を使って人間がブラウザを経由して操作し

ているのと同じ動きを実現することができる．また

本研究は Chrome ブラウザにプログラムでページの

遷移，データの取得を実現するため，ChromeDriver

を利用した(6)．ChromeDriver は Chrome ブラウザを

プログラムで動かす為のドライバーである．事前に

インストールされた Chrome と同じバージョンの Ch

romeDriver をパソコンにインストールする必要があ

る．Selenium と ChromeDrive を組み合わせて使うこ

とで，スクレイピングやブラウザの自動操作が可能

になる．

本 RPA は Manaba へのアクセス,ログイン，科目の

選択，「コース設定」リンクへの遷移，そして「アク
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セスログ」への遷移，「学生リスト」の取得，複数「ペ

ージ」の取得，最後に各ページにあるデータの取得，

順番に各ページへの遷移及びデータの取得を自動的

に実行することができる（図１）．またサーバーに負

荷をかけないように，本プログラムには各遷移の間

に sleep()で一定時間に待つように設定した．その他，

エラーが発生する場合は，except の例外処理を追加

した．

図 1 学習履歴ログデータの取得の流れ 

Manaba のウェブページに様々な方法で各タグ，リ

ンク，要素が定義され，定義に合わせ Selenium の fi

nd_element_by_id, name, tag, link, xpath などの方法

で目標要素を個別に指定しなければならない．

まず，Selenium の webdriver で Manaba へアクセ

スした（図２）．

driver = webdriver.Chrome(r'c:¥chromedriver_win32¥c

hromedriver') 

target_url='https://manaba.dokkyo.ac.jp/ct/login' 

driver.get(target_url) 

図 2 Manaba へアクセスのソースコード 

次に，自動ログインするため，ユーザー名とパス

ワードの入力欄を指定する必要がある．Manaba の H

TML のソースコードを解析した結果（図３），入力

欄が id="mainuserid"と name="password"で定義され

たので今回は find_element_by_id でユーザー名，find

_element_by_name でパスワードを指定し，さらに「ロ

グイン」ボタンを指定し，自動的にログインができ

た．

図 3 ログイン情報の HTML 定義 

また，コース一覧から目標科目を選択する必要が

ある．HTML 解析した結果，各科目は唯一の「cour

secode」時間割コードで定義されている（図４）．本

プログラムではテキストボックス UI を表示し，学

習ログを取得したい科目の時間割コードの入力をユ

ーザーに求める．次にすべて class="coursecode"を持

つ科目から同時間割コードを検索し，coursecode の

次の兄弟関係を持つ要素を find_element_by_xpath("f

ollowing-sibling::a")でアンカーの href リンク情報を

取得し，目標科目のページへ遷移できた． 

図 4 時間割コードの HTML 定義 

次に，学生リストページからすべての学生の関連

情報を一時的に取得・保存する必要がある．学生の

氏名は class="name"で定義されたため，find_element

s_by_xpath("//td[@class='name']/a")ですべての学生の

氏名を取得し，また get_attribute('href')で一人ずつの

アクセスログページの URL を取得した．次に find_

element_by_xpath("../following-sibling::td")で氏名と兄

弟関係を持つ次の<td>中の学籍番号情報を取得した．

最後に全員の氏名，学籍番号，アクセスログページ

の URL 情報を ZIP()で結合し，次のログデータの取

得・保存の準備が整った．

ログデータを表示するページには，ログデータが

100 件を超えると自動的に複数ページに分けられ，

ページごとに表示される．id="AFHasNext"の有無を

判断し，「次へ」でページの切り替えを実現できた． 

 各ページのログデータは主に日時，URL，機能，

表示画面，タイトル，画面の項目に分けられている．

最終的に各<tr>行中の<td>データを取得し，Excel の

最後行に追加した． 

3. おわりに
本研究は Python で Manaba に表示された学生の学

習履歴データを自動的に取得できる RPA プログラ

ムを開発した．本プログラムを利用し，日本に多く

のManabaの教員ユーザーが活用されていない Mana

ba のログデータを活用でき，多様な視点からの分析

が可能になる．Manaba から取得したログデータを活

用し，多様な学習評価，学生支援，教材の改善が期

待される．本研究の問題点として，Selenium ライブ

ラリーの動作が遅いため（実験で 29 名の 9991 件の

ログデータの取得には 1274 秒がかかった），今後高

速化するため，ライブラリーの変更やプログラムの

改良が必要である．また，取得した Manaba のログ

データをどのように学習活動の解析・可視化，学生

支援，教材改善に活用するかも今後の課題である．
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(1) 緒方広明：“大学教育におけるラーニングアナリティ
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pp.221-231(2017)

(2) Kiyota, Mahiro, et al.: “Supporting seamless learning and
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プログラミング教育における LMS へのアクセス分析に基づく考察 

Consideration based on Access Analysis to LMS in Programming Education 

館 宜伸*1, 田中 忠芳*1 

Yoshinobu TACHI*1, Tadayoshi TANAKA*1 
*1金沢工業大学

*1Kanazawa Institute of Technology
Email: tachi@neptune.kanazawa-it.ac.jp 

あらまし：プログラミングの授業において LMS を活用し，その LMS へのアクセス分析を行った．分析

の結果，授業が実施されていない日であっても質問対応を実施した方が良いなど，授業の実施方法に応じ

て，受講者のレディネスを考慮した適切な対応が必要であることが示唆された． 

キーワード：プログラミング教育，LMS活用，アクセス分析，レディネス

1. はじめに
2020 年初頭からの COVID-19 パンデミックを受

け，小学校，中学校，高等学校，大学において遠隔

授業が不可欠となった．2012 年にアメリカで開始さ

れ，2013年に日本語による提供を目的とした日本オ

ープンオンライン教育推進協議会  JMOOC(Japan 

Massive Open Online Course)(1)が開始された．JMOOC

の公認プラットフォームで用いられている学修管理

システム LMS(Learning Management System)は，国内

の教育機関に導入され，LMS により，教材の配信，

学修者の閲覧，回答などの行動履歴，成績などのデ

ータが管理されている．学修データをもとにした学

修と教育のデータ解析の方法とアプローチであるラ

ーニングアナリティクス Learning Analytics が多く

の教育機関で導入されつつある．

本研究は，PBL や STEM 教育が行われる場面に

おける，「教授内容」「教場環境」「学修者」「教授者」

のレディネス，および「学修者」「教授者」のアクテ

ィビティに対して，学修に関する因子抽出および学

修の定量化を目指す．これまでに受講者の進捗に合

わせた小テストの実施(2)や，希望する受講者に長期

休暇に指導する(3)など，受講者の希望に合わせた配

慮を行ってきた． 

本稿では，LMS(Moodle(4))を活用したプログラミ

ング授業において，アクセス分析を行った結果と，

その結果に基づく考察，得られた知見を報告する．

2. 授業概要

2.1 科目概要

本稿で対象とする科目は，金沢工業大学（以下，

本学）メディア情報学科の科目「プログラミング」

（以下，本科目）である．本科目は，2 年次前学期

の必修科目であり，前提科目として 1年次後学期の

必修科目「プログラミング基礎」，後続科目として 2

年次後学期の選択科目「オブジェクト指向プログラ

ミング」がある．本科目は，前提科目と同様に C言

語を対象としている．前提科目で文法を中心に履修

し，本科目では演習を中心に行い，スキルの定着を

履修の目的としている． 

本科目の演習は，レポート形式でプログラムのソ

ースファイルを LMS 上に提出する形式と，LMS 上

の小テスト形式で穴埋め問題に取り組む形式の 2種

類である．後者の穴埋め問題に回答するために，受

講者は実際にプログラミングを行い，確認を行いな

がら回答する． 

2.2 実施方法 

授業自体は100分の授業を全15回で実施している．

LMSへは授業中，授業外を問わず，いつでもアクセ

ス可能である．授業実施方法は，次の 3 つ（表 1）

である．2019年度以前は対面授業のみで実施された．

2020年度は全 15回中 8回（第 1回～第 7回，第 15

回）に遠隔授業が連続で実施された．第 8回～第 13

回の 6回の授業はハイブリッド型（対面授業とリア

ルタイム双方向型授業を並行）で実施され，受講者

は対面とリアルタイム双方向型のどちらかを選択で

きた．2021年度は遠隔授業と対面授業が交互に実施

され，遠隔授業は第 1回，第 2回，第 4回～第 8回，

第 10回，第 12回，第 14回に実施された．

表 1 実施年度と授業実施方法の回数 

実施年度 対面 遠隔 ハイブリッド

2019年度以前 15 0 0 

2020年度 1 8 6 

2021年度 5 10 0 

3. 結果と考察

3.1 結果

本学内の他の正課授業が全く実施されていない日

曜日に着目して，本科目の成績と LMS 上の小テス

トへのアクセス回数の散布図（図 1）を示す．日曜

F4-2 

― 225 ―



図 1 日曜日のアクセス回数（N=192） 

図 2  2019年以前の日曜日のアクセス回数（N=126） 

図 3  2020年の日曜日のアクセス回数（N=25） 

図 4  2021年の日曜日のアクセス回数（N=41） 

日に 1回以上アクセスした受講生は 55名存在した． 

ここで，対面のみで授業が実施された 2019年度以

前（図 2）と遠隔とハイブリッド型で授業が実施さ

れ学期末試験のみ対面で実施された 2020年度（図 3），

遠隔と対面で交互に授業が実施される予定が急遽第

4回～第 8回が遠隔で実施された 2021年度（図 4）

に分けて散布図を示す．日曜日に 1回以上アクセス

した受講生は，2019年以前が 22名，2020年が 8名，

2021年が 25名であった． 

日曜日にアクセスする受講生数が，対面のみで授

業を実施したの 2019 年度以前が 126 人中 22 人

（17.4%）であったのに対し，遠隔授業を半数以上

実施した 2020 年度は 25 人中 8 人（32.0%）， 2021

年は 41人中 25人（60.9%）であった． 

また，2019年度以前は，最も多いアクセス数が 150

回未満であるのに対して，2020 年と 2021 年は 300

回を超えるアクセス数が存在した． 

3.2 考察 

散布図から，2019 年度以前と 2020 年度は成績が

良い受講生ほど日曜日にアクセスしている傾向が確

認できるが，2021年度は成績とは関係なくアクセス

回数が全体的に多いことが確認できる． 

対面のみで授業が実施された 2019年度以前は，日

曜日のアクセス数が全体的にも少ない．このことか

ら，日曜日等に質問対応を考慮する必要性は少ない．

これに対して，遠隔でも授業が実施された 2020年と

2021年は，日曜日の最大アクセス回数が 300回を超

え，66人中 33人（50.0%）の受講生がアクセスして

いることから，日曜日等の授業が実施されていない

日であっても，メールや LMS 上のチャットなどで

の質問対応を考慮した方が良いと推察される． 

特に，遠隔授業の実施回数が半数以上になる場合

や，過去に遠隔授業を経験して遠隔授業に慣れてい

る受講生が存在する場合には，授業が実施されてい

ない日曜日等にも質問対応などを実施できるように

努力することが望ましいと考えらえる． 

4. おわりに
LMSを活用するかどうかではなく，全授業回数の

うち半数以上が遠隔授業で実施される場合は，事前

に授業を実施しない日の質問対応手段を講じておい

た方がよく，受講生の学修を支援し促進できるので

はないかと示唆された．今後，授業の実施方法に応

じて，受講者のレディネスを考慮した適切な対応が

必要であると考えられる． 

参考文献 
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質問に対する学生の意識調査に基づく匿名質問掲示板の基本要件の検討

Examination of Basic Requirements for Anonymous Question Boards Based 
on an Attitude Survey of Student Questions 

岡崎 泰久, 脇山 瞳 
Yasuhisa OKAZAKI, Hikari WAKIYAMA 

佐賀大学理工学部
Faculty of Science and Engineering, Saga University 

Email: okaz@cc.saga-u.ac.jp 

あらまし：本研究では，新型コロナ感染症対策として急速に普及した大学でのオンライン授業における，

学生の質問に対する意識を調査するとともに，学生が質問を行いやすい質問掲示板に必要な基本機能の検

討を行う．学生が主体的に学習することの重要性が指摘されている一方で，大学生は，積極的に質問をす

ることが少ない問題が指摘されている．こうした問題が，オンライン授業においても同様であるのか，あ

るいは，それはどのようなことが背景にあるのかを調べるために，大学一年生のオンライン授業において，

受講者全員に対して，質問の手段や質問のしにくい現状，質問のしやすさに向けた考えについて，アンケ

ート調査を行う．その結果を踏まえ，オンラインでの質問を想定し，学生が質問をしやすく，授業理解の

促進につながる質問掲示板に求められる基本要件を検討する．

キーワード：質問行動，匿名，質問掲示板，大学生，オンライン授業

1. はじめに
主体的に学習を進める上で，質問は重要な学習行

動であるが，大学生は積極的に質問をすることが少

ない問題が指摘されている(1)(2)． 
新型コロナ感染症の拡大で，オンライン授業の機

会が増えてきている．筆者の感じた限りでは，オン

ライン授業の方が，従来の対面授業に比べて，少し

ではあるが質問が増えている感覚を持っている．

そこで，実際に学生はどのように考えて質問行動

をしているのかを，実際に調査するとともに，その

結果をもとに，学生が質問をしやすく，授業理解の

促進につながる支援の機能について検討を行う．

2. 質問に対する学生の意識調査

2.1 調査の概要

Microsoft Forms を用いて，１年生後期の専門導入

科目でアンケートを実施した．Microsoft Teams の授

業チャネルに投稿して，自由回答（成績には無関係）

とした．受講者 106 名に対して，回答数 96 で 約 90%
と高い回答率を得た．設問とその結果を表１に示す． 
2.2 調査結果と考察 

対面よりもオンラインの方が，質問しやすく感じ

ていることが分かる（Q5,Q7）．これは授業を行って

の実感と一致している．一方で，それでも，分から

ないことを質問しないままの人が一定数おり（Q8），
質問をためらった理由として，気恥ずかしさや的外

れの心配など，他者の存在を気にする回答が多い

(Q9)．質問手段はメールやチャットが多く（Q2），
質問内容や名前が知られることを気にしていること

がうかがえる（Q4）． 

3. 匿名掲示板の基本機能の検討
こうしたことから，だれが投稿したかわからない

よう匿名で質問できるツールを活用することで，質

問がしやすくなると考えられる（Q11）．また，他者

の視線への心配を除くために，「いいね！」などのリ

アクションにより投稿への関心を示す機能や，自分

の投稿を削除する機能，質問が後に残ることへの配

慮から，解決後に非表示にする機能などが必要では

ないかと考えられる．

4. まとめと今後の課題
本研究では，一年生の学生に対して，授業におけ

る質問に対する意識調査を行った．その結果，オン

ライン授業においても，対面同様質問は少ないもの

の，対面よりもその抵抗感はやや低い傾向にあるこ

と，分からないことがあっても，他者を気にして質

問を控えることがあることが示された．そうした結

果を踏まえて，学生が質問をしやすく授業理解の促

進につながる質問掲示板に求められる基本要件とし

て，匿名で利用できることに加えて，投稿へのリア

クションや，自分の投稿を削除，非表示にする機能

が有用であると考えた．そうした機能を備えた匿名

掲示板を用いて，質問行動や意識の違いを調べるこ

とが今後の課題である．

参考文献
(1) 無藤隆, 久保ゆかり, 大嶋百合子 : “学生はなぜ質問

をしないのか？”, 心理学評論, 23 巻, 1 号, p. 71-88
(1980)

(2) 藤井利江, 山口裕幸: “大学生の授業中の質問行動に

関する研究 : 学生はなぜ授業中に質問しないのか?”,
九州大学心理学研究 4, pp.135-148 (2003)
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表 1 授業での質問行動に対するアンケート結果（対象：１年生 回答数：96） 
 

 

ID 意図 アンケート項目 回答数 回答比率 ID 意図 アンケート項目 回答数 回答比率

Q1 回数 この授業で先生に質問した回数を教えてください． Q6 しにくさの理由

（該当者のみ回答）Ｑ５で「オンライン授業」または「ど
ちらかと⾔えばオンライン 授業」と回答した⼈は，なぜそ
のように感じるのか教えてください．（複数回答可）

０回 78 81% 文章で説明するのが難しいから． 11 31%

１，２回 15 16%
わざわざ連絡を取らないといけないから．（すぐに質

問にいけないから．）
15 42%

３，４回 2 2%
オンライン上で質問するのは，直接質問するよりも

ハードルが高く感じるから．
9 25%

５回以上 1 1% 自分の学習ペースが遅れているから． 1 3%

その他  0 0%

Q2 手段
（Ｑ１で１回以上を選択した⼈は回答してください．）ど
のような⼿段で質問を⾏いま したか．（複数回答可） Q7 しにくさの比較

質問はあるけど，先⽣に質問するのはやめようと思った回
数は，対⾯授業とオンライ ン授業のどちらが多いですか．
（直感で構いません．）

対面で質問 0 0% 対面授業 32 33%

メールで質問 8 40% どちらもかわらない 42 44%

Teams  の個別チャットで質問 11 55% オンライン授業 22 23%

Teams  で投稿して質問 1 5%

Q3 手段の理由

（Ｑ１で１回以上を選択した⼈は回答してください．）
Q2     で解答した⽅法で質問した 理由を教えてください．
（複数回答可）

Q8 控えた理由

（該当者のみ回答）この授業で分からないことがあったけ
ど，先⽣に質問しなかった という経験がある⼈は，その理
由を教えてください． （複数回答可）

オンライン授業で学校に行く機会がないから． 5 16% 自分で調べて解決できたから． 49 37%

早く解決できるから．  7 22% 友達に聞いて解決できたから． 37 28%

説明しやすいから． 1 3% 授業資料を見返し，よく考えたら理解できたから．  28 21%

他の学生に質問していることや質問内容を知られる心

配がないから．
4 13% 質問するのが面倒だったから． 8 6%

気軽に質問できるから． 7 22% わからないままでも問題ないと判断したから． 2 2%

その方法での質問に慣れているから． 5 16% 何らかの理由で質問するのをためらったから． 8 6%

質疑応答の内容が他の学生に共有された方がいいと思

うから．
1 3% その他  1 1%

先生にその方法で質問するよう指示を受けたから． 1 3%

その他 1 3%

Q4 非公開の理由

（該当者のみ回答）対⾯以外で先⽣に質問する際に，
Teams の投稿欄など履修者全員が 閲覧できる場所ではな
く，チャットやメールなどで個別に連絡して質問する機会
が多い⼈ は，その理由を教えてください．（複数回答可）

Q9 控えた理由

Q９．Q8       で「何らかの理由で質問するのをためらった
から．」を選択した⼈は，その理由を 教えてください．
（複数回答可）

先生に気づいてもらいやすいから． 20 17% 気恥ずかしかったから． 7 33%

投稿の仕方がわからないから． 1 1% 的外れな質問でないか心配だから． 6 29%

先生に個別に連絡するように指示されているから． 0 0% 先生の心証を悪くすると思ったから．（成績に関わると 1 5%

他の学生に質問内容を見られたくないから．  24 21% 投稿をすると，他の学生に質問内容を見られるから． 1 5%

質問のやりとりが投稿欄に残るから． 18 16% 投稿をすると，質問のやりとりが投稿欄に残るから． 3 14%

誰が質問したかわかるから． 17 15% 誰が質問したかわかるから．  0 0%

的外れな質問でないか心配だから． 33 28% 自分の学習ペースが遅れているから． 2 10%

自分の学習ペースが遅れているから． 3 3% その他  1 5%

その他 0 0%

Q5 質問のしにくさ
オンライン授業と対面授業はどちらが質問しにくいと感じ
ますか．

Q10 質問の意義
質問しやすい環境になれば，学習理解の向上につながると
思うか．

オンライン授業 14 15% 思う 58 60%

どちらかと言えばオンライン授業  14 15% どちらかと言えば思う 34 35%

どちらもかわらない 23 24% どちらかと言えば思わない 2 2%

どちらかと言えば対面授業 20 21% 思わない 2 2%

対面授業 25 26%

Q11 手段への要望
オンライン授業において，どのような⼿段をとれば，質問
しやすく感じますか     ．（⼀ つを選択してください．）
リアルタイムの授業にする．  4 4%

先生が授業時間に質疑応答のための Teams 会議を開く． 3 3%

TA が授業時間に質疑応答のための Teams 会議を開く． 1 1%

授業後に短時間で解答できるアンケートを実施し，感

想や質問を自由に記述できるように する．（アンケー

トの提出を成績評価に加える）

12 13%

授業後に短時間で解答できるアンケートを実施し，感

想や質問を自由に記述できるように する．（アンケー

トの提出を成績評価に加えない）

35 36%

匿名で投稿できるツールを授業で用いる． 40 42%

その他 1 1%
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合成視覚情報を付与した英語音声聴解学習法の検討 
Investigation of English Speech Listening Comprehension Learning Method 

with Synthetic Visual Information 

佐竹 望愛*1, 蜂須賀 知理*2, 栗田 佳代子*3, 割澤 伸一*1, 
Mie SATAKE*1, Satori HACHISUKA*2, Kayoko KURITA*3, Shin’ichi WARISAWA*4, 

*1東京大学大学院新領域創成科学研究科
*1 The University of Tokyo, Graduate School of Frontier Sciences

*2東京大学大学院情報学環
*2 The University of Tokyo, Interfaculty Initiative in Information Studies

*3東京大学大学院教育学研究科
*3 The University of Tokyo, Graduate School of Education

Email: msatake@s.h.k.u-tokyo.ac.jp 

あらまし：英語は日本語に比較して複雑な音韻を持ち，話者の口元を見て発音を判別する必要性の高い言

語であると言われている．しかしながら，日本で実施されている英語音声指導においては視覚情報が提示

されることはまれで，聴覚情報のみを与えて聴取（リスニング）させるケースが一般的である．本研究で

は日本語母語話者が特に混同しやすいとされる R 音と L 音との効果的な聞き分け手法の提案を目指し，

発音を強調するための合成視覚情報を付与する学習法の有効性について検討した． 

キーワード：マガーク効果，錯聴，視聴覚，英語音声聴解学習，日本語母語話者

1. はじめに

1.1 マガーク効果
イギリスの心理学者である McGurk らは 1976 年，

人間の聴覚認識は視覚刺激に影響を受けうるという

実験結果を報告した（1）．例えば，/ga/と発音する話者

の口元の映像に，/ba/と発音された音声を合成した動

画を提示した場合，被験者の 98 %が/da/と発音して

いると答えた．この「錯聴」現象はマガーク効果

（McGurk Effect）と呼ばれている． 

1.2 マガーク効果の言語・文化差 
マガーク効果について，日本語母語話者と英語母

語話者とでは異なった現象が確認されている． 1994

年，英語母語者と比較して日本語母語者にマガーク

効果が生じにくいとする実験結果が示された（2）．こ

の結果には日本語における母音と子音の数が英語と

比較して圧倒的に少ないことが関係する可能性があ

ると指摘されている．これは日本語母語話者が聴覚

情報に依存して音声を判別する傾向がある一方で，

英語母語話者は比較的複雑な英語の音韻を区別する

必要があるために話者の口元の視覚情報を活用して

いるという説である（3）． 

2. 目的
1.2 で述べたことから，日本語母語話者は話者の口

元を注視しない傾向があることが考えられる．実際，

日本の英語音声教育において話者の口元に注目させ

るような教授方法が取られることは少ない．例えば，

聴解学習（リスニング）については聴覚情報のみを

頼りに英語音声を聴取させる形式が一般的である． 

しかしながら，現行の聴解学習の効果には限界が

ある．例えば日本語母語話者は R音と L 音を聴取す

る際にどちらも日本語におけるラ行の音として認知

する傾向にある（4）．ここで，話者の口元の視覚情報

を付与し，マガーク効果を活用することで音声を判

別しやすくできるのではないかと考えた． 

マガーク効果は，ある音声に対し，調音位置の異

なる映像が合成されている場合に発生する（1）．ここ

で，日本語母語話者が一般に認識できる調音位置は

両唇音（/p/, /b/, /m/），すぼめ唇音（/w/），非唇音（/t/, 

/d/, /n/, /k/, /g/, /r/, /z/等大部分を占める子音）の 3 つ

しか存在せず（5），日本語母語話者に対してマガーク

効果を検証する際は非唇音を発音する音声に両唇音

を発音する映像を合成することがほとんどである．

そこで本稿では新たな試みとして，すぼめ唇音を含

む “White”と発音する映像を“Right”と発音する音

声に合成することで，聞き手が Rの発音の特徴をよ

り強く感じることができる可能性を検証する． 

3. 実験

3.1 用いる素材
実験に用いた動画・音声素材を以下に示す．なお，

発音と編集は著者が実施した． 

図 1  WR 合成動画のキャプチャ 

“Right”と発音する話者の口元を映した動画（以下

R 動画），“White”と発音する話者の口元を映した映

像と，R動画から抽出した“Right”と発音する音声を

合成した動画（以下 WR 合成動画），“Light”と発音

する話者の口元を映した動画（以下 L 動画），R動画

G4-1 
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から抽出した“Right”と発音する音声（以下R音声），

L 動画から抽出した“Light”と発音する音声，以上の

5 通りの素材を用い実験を実施した． 

3.2 手順 
本実験は東京大学倫理審査専門委員会の承認を得

て実施した（承認番号： 21-123）．実験は Google フ

ォームを用い，リモートで実施した．実験参加者に

は実験手順を口頭および文面で説明し，フォームに

も同様の説明を記載した．参加者は 20 代から 30 代

の健康な男女 10 名であり，ランダムに 5 名ずつを A

群，B 群に振り分けた．参加者が体験した実験の流

れは以下の通りである． 

① 動画・音声ファイルをそれぞれ 2 回ずつ再生し

聴取する．再生順は各群で以下のように振り分

けた．A 群: R音声，L 音声，R動画(1 回目)，L

動画，WR 合成動画，R動画(2 回目)の順．B群: 

R動画(1 回目)，WR 合成動画，L 動画，R動画

(2 回目)，L 音声，R 音声の順． 

② 聴取した単語を以下の 5 段階で評価する．1. 確

実に Lightだと思われる 2. おそらく Lightだと

思われる 3. 判別できない 4. おそらく Right

だと思われる 5. 確実に Right だと思われる 

 実験結果の集計のため，以下のような点数計算を

実施した．ある参加者が R音声について「確実に R」

を選んだ場合は 2 点，「おそらく R」では 1 点，「判

別不能」では 0 点，「おそらく L」ではマイナス 1 点，

「確実に L」ではマイナス 2 点とした． 

3.3 結果 
以下，表に実験結果を示す．なお，A 群 1 名に実

験内容の認知齟齬があったことが実験後に判明した

ため当該データは結果の分析から除外した．よって

A 群については 4 名分の結果を示している． 

 

表 1  A 群の点数 

 
 

表 2  B 群の点数 

 
 

表 3  A 群と B群を合わせた点数 

 

4. 考察 
今回の実験において，聴覚情報のみを用いて聴取

する場合よりも視覚情報を付与して聴取する場合で

全体的に正答率が高かった．このことから，視覚情

報を付与した聴解学習の有効性が示唆された． 

一方で，マガーク効果を活用することができたと

は言い難い結果となった．表 3 内の合計網掛け部に

示したように，実験参加者が 1 回目に R動画で聴取

した場合は合計 15 点，WR 合成動画で聴取した場合

は合計 13 点，2 回目に R動画で聴取した場合は合計

10 点であった．この結果から，1 回目に見た R動画

と次に見た WR合成動画，そして 2 回目に見た R 動

画とをそれぞれ無意識のうちに比較して混乱が生じ

てしまったことが考えられる．このように，情報の

提示順が実験結果に影響する可能性が判明した．特

にマガーク効果の活用を狙ったWR合成動画の視聴

のタイミングは，平常通りの発音動画に対する聴取

正答率を下げる可能性が示唆されたことより，慎重

な検討が必要である．また，R 動画を見せずに WR

合成動画のみを見せた場合の結果は今回検証できて

いない．よって今後は，視聴する素材の提示順序を

考慮して最初にR動画を提示することなく合成動画

を提示する場合の効果を検証したい． 

 

5. まとめ 
本研究では，マガーク効果（錯聴）を活用した効

果的な英語音声聴取学習法の開発を目指して実験を

実施した．結果として，聴覚情報のみで聴取する場

合と，視覚情報を付与して聴取する場合とでは後者

で聴取正答率が向上することは確認できた． 

しかしながら，マガーク効果の活用を目指して作

成した合成動画で聴取する場合の正答率向上は認め

られなかった．この原因としては，情報の提示順に

より参加者の混乱を招いてしまったことが考えられ

る．次回以降の実験では純粋にマガーク効果の有効

性を検証し，効果的な教育システムへの応用可能性

を明確にする． 
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計算機科学を学ぶのに必要な英語はどの程度難しいのか？
Difficulty of Computer Science Texts

江原 遥
Yo EHARA

東京学芸大学　教育学部
Faculty of Education, Tokyo Gakugei University

Email: ehara@u-gakugei.ac.jp

あらまし： 計算機科学分野では論文からマニュアルまで英語が支配的な言語であるため，非英語圏で計算機科学を学ぶ者は
英語も同時に学ばなければならない問題がある．しかし，計算機科学で用いられる英語の英語学習者にとっての難しさは先行
研究に乏しい．本研究では，実際に英語教師が評価したデータセットに基づき，英語学習者にとっての英文の可読性を自動判
定する自動判定器を構成することで，計算機科学で用いられる英語がどの程度英語学習者にとって難しいのかを評価した．
キーワード：計算機科学，技術文書，可読性
1 はじめに
計算機科学では，学術論文はもちろん，ソフトウェア
を開発・利用するのに必要なマニュアル等技術文書も英
語が一次情報である．非英語圏の計算機科学を学ぶ学習
者は英語も同時に学ぶ必要があるが，第二言語として英
語を学ぶ学習者（英語学習者）にとって，計算機科学の
テキストが英語としてどれだけ難しいのかは先行研究に
乏しい．本研究では，実際に英語教師が評価したデータ
セットに基づき，英語学習者にとっての英文の可読性を
自動判定する自動判定器を構成して，こうした文書がど
の程度英語学習者にとって難しいのかを評価した．本研
究はCogSci 2022 poster full paperに採択された 8)．以
後，計算機科学 (Computer Science)を CSと略す．
2 リーダビリティ自動評価器の構築
ここでは筆者による研究 7) を参考にリーダビリティ

自動評価器の構築方法を説明する．リーダビリティの
自動評価器の構築には，リーダビリティを人手評価し
た既存のデータセット（OneStopEnglish13)）を用いた．
OneStopEnglishを選択した理由には，（英語母語話者の
子供などではなく）英語学習者にとっての可読性が評価
されていること，公開されており入手が容易なこと，平
均文長などの非本質的な特徴量から可読性が予見できる
問題等，それ以前の研究で知られた問題に対策されてい
ることが挙げられる．
このデータセットでは，各テキストに初級（elemen-

tary），中級（intermediate），上級（advanced）の 3段
階の何れかの可読性ラベルが付与されている．各テキス
トの出自は，Guardian紙である．このデータセットで
は，新聞記事のジャンルからテキストの可読性がわかっ
てしまわないよう，元のテキストを英語教師が人手で上
級・中級・初級に書き直している．各段階に 189件，計
567件のテキストがある．これをランダムに 339件の訓
練，114件の検証，114件のテストデータに分割した．
BERT5) は，大規模な母語話者コーパスで事前訓練

（pretraining）することで言語の基本的な構造を認識で
きるニューラルな言語モデルを作成し，その後に今回の
可読性の分類など，個々のタスクにあわせて微調整 (fine-
tuning)と呼ばれる訓練を追加することで，従来の機械
学習より高い性能が報告されている手法である．事前
訓練モデル bert-large-cased-whole-word-masking
（https://huggingface.co/models）を用い，10−5の
学習率の Adam法により 10エポックで訓練した Bert-
ForSequenceClassificationを用いた．
また，Vocabulary-basedは，6, 9)の方法を参考に，
英語教育で用いられる英語の均衡コーパスとして標準的
なBritish National Corpus (BNC)1)とCorpus of Con-
temporary American English (COCA)4) を特徴量にし
て作成した，ロジスティック回帰に基づく（可読性ラベ
ルを訓練に用いないという意味で）教師なし自動リーダ
ビリティ評価器である．これは，主に日本語母語話者の

表 1: リーダビリティ自動評価器の性能. spvBERTの
み可読性ラベルを用いる教師あり設定．

手法 スピアマンの順位相関係数 相関係数
Flesch-Kincaid 0.324 0.359

ARI 0.317 0.351
Coleman-Liau 0.373 0.372

FleschReadingEase -0.387 -0.426
GunningFogIndex 0.331 0.362

LIX 0.348 0.383
SMOGIndex 0.456 0.479

RIX 0.437 0.462
DaleChallIndex 0.495 0.506

TCN RSRS-simple - 0.615(*)
Vocabulary-based 0.730 0.715

spvBERT 0.866 0.864

英語学習者である（他のデータセットとは独立な）被験
者に単語テストを解いてもらったデータ 6)を用いて，こ
の単語テスト被験者中の平均的な学習者がテキスト中の
単語を全て知っている確率をテキストのリーダビリティ
とした（より厳密には確率値の対数負値）．
既存の古典的なリーダビリティ評価式の実装には，

readabilityライブラリを用いた．これには，Flesch-
Kincaid (Flesch-Kincaid Grade Level, FKGL) 11),
ARI (Automated Readability Index) , Coleman-
Liau Index 2), Flesch Reading Ease 10), Gun-
ning Fog Index , LIX , SMOG Index, RIX in-
dex , Dale-Chall Index 3) が実装されている．紙面
の制限のため代表的な手法以外の参考文献や各手法の評
価式の数式など詳細は，https://pypi.org/project/
readability/を参照されたい．
表 1 に結果を示す．数値はスピアマンの順位相関
係数，相関係数であり，高いほど人手評価との相関
が高く，性能が良い．教師なし設定では，提案手法で
ある Vocabulary-based が，既存の TCN RSRS-
simple12) より高い性能を示すこと，教師あり設定の
spvBERTが教師なし設定の他の手法より高い性能を
示すことがわかる．spvBERTもVocabulary-based
も英語教師による人手評価と高い相関を示すことから，
英語学習者にとっての可読性の自動評価による調査に有
用であるとわかる．
3 計算機科学のテキストによる実験
計算機科学関連のテキストとして，GitHub と ACL

Anthology の 2 つのサイトからテキストを取得した．
ACL Anthologyは，自然言語処理の論文を概要も含め
て多数掲載している．そこで，学術論文のソースとして
ACL Anthologyを選んだ．入手した全概要の中から無
作為に選んだ 1,000件の概要を使用した．また，もう一
つの学術論文のソースとして，PubMedのウェブサイト
(https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/download/) か
ら 55,410の abstractsを入手し，その中からランダムに
1, 000件の概要を入手し，使用した．
対象とするソフトウェアマニュアルの収集にあたって
は，市販のソフトウェアのマニュアルは分析対象から除
外した．市販のソフトウェアのマニュアルは通常，専門
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の校正会社によって校正されているため，一般的なテキ
ストの傾向を表すというよりは，単に使用している校正
会社の校正基準が明らかになるだけだからである．
一方，オープンソースソフトウェアの場合，英語学習
者と英語母語話者の両方がソフトウェア開発に深く関
わっており，オープンソースコミュニティで開発された
ソフトウェアマニュアルの読みやすさの基準は通常存在
しない．これは，オープンソースソフトウェアであって
も，ソフトウェアマニュアルの構造には多くのルールが
存在することと対照的である．そこで，本研究の分析対
象として，オープンソースソフトウェアのホスティング
サイトであるGitHubを選択した．GitHub には多くの
プロジェクトが登録されているが，何年もメンテナンス
されていないソフトウェアや，一人の開発者によって開
発されたソフトウェアリポジトリも多く存在する．この
ようなソフトウェアリポジトリは，英語学習者のための
ソフトウェアマニュアルの読みやすさに関する本研究の
対象外であることは明らかである．したがって，このよ
うなソフトウェアリポジトリは分析から除外した．具体
的には，2021年 11月から 2022年 1月にかけての，毎月
の活動量トップ 10件のリポジトリの README.mdを
対象とした．（https://github.com/trending?since=
monthly）．Markdown形式である README.mdに対
して，これを単純にテキストに変換した (Raw)と，テ
キスト変換の際にMarkdown中で使い方の例示など通
常プログラミング言語の記述に使われるコードブロック
部分を削除した (Code Removed)の 2種類のテキスト
を用意した．
OneStopEnglish 13) データセットを用いて，前述の

spvBERTの分類器を収集したコーパスに適用し，その
出力をもってCSテキストのリーダビリティを評価した．
表 2に結果を示す．表中の数値は比率であり，各行を足
すと 1になる．全体的な傾向としては，GitHubは過半
数のテキストが中級と判定されているのに対し，ACL
Anthologyは上級と判定されたテキストが多く，明らか
に難しいことが分かる．なお，“初級”, “中級”,‘‘上級”
の定義は OneStopEnglishデータセット 13) の定義に従
う．ACL Anthologyと GitHub (Code Removed)，ACL
Anthology と GitHub (Raw) の間は，統計的に有意な
差があった（Mann-Whitney U test, p < 0.01 ）．この
結果から，ACL AnthologyはGitHub (Raw)やGitHub
(Code removed)よりも難易度が高いことが明らかになっ
た．一方，GitHub (Code removed)とGitHub (Raw)の
間には統計的な有意性は認められなかった．これは，コー
ド削除の効果が限定的であることを示唆している．なお，
比較のため，医療・生物系の論文からなる PubMedに
ついても概要の可読性を spvBERTで計測し，その比
率を示した．PubMedはACL ANthologyよりもさらに
難しいと判定されていることが分かる．
spvBERT ではなく，学習者の語彙テスト結果デー

タを用いてデータセット中の平均的な学習者がテキス
ト中のすべての語を知っている確率からスコアを計算す
るVocabulary-basedでも，同様に，GitHubはACL
Anthologyより易しく評価された．GitHubの読みやす
さの平均スコアは 0.117（Code removed），ACL Anthol-
ogyは 0.140であり，統計的有意な差がみられた（Mann-
Whitney検定，p < 0.01）．（スコアが高いほど，読みにく
いことを意味する．）これは，英語学習者にとって計算機
科学の論文の学術的な文章は特に難しいのに対し，ソフ
トウェアのマニュアルではそのような学術用語はほとん
ど使われないためと推測される．Vocabulary-based
評価器の利点は，spvBERT 評価器と異なり，実際に
どのような語が英語学習者に難しいのかを出力するこ
とができる点である．例えば，GitHubのテキストでは
blockchainや automergeといった語が，ACL Anthology
では， lexicosemantic と colingual といった語が英語学
習者に特に難しいと判定された．

表 2: 英語学習者にとっての可読性結果
- 　初級 中級 上級

GitHub (Raw) 0.056 0.778 0.167
GitHub (Code Removed) 0.083 0.861 0.056

ACL Anthology 0.030 0.413 0.557
PubMed 0.005 0.189 0.806

4 まとめ
計算機科学の論文の概要の多くは，中級の英語学習者
には読めないことを示した．一方，計算機科学のソフト
ウェアのマニュアルは英語学習者でもほとんど読めるこ
とを示した．このことは，英語学習者が計算機科学の論
文を読解するには支援が必要であることを示す一方，13)

の定義による中級以上の英語学習者がソフトウェアマ
ニュアル等を読解する上では，あまり支援が必要ない可
能性を示唆している．本研究で収集したREADME.md，
実験に用いたコード等は，http://yoehara.com/また
は http://readability.jp/で公開を検討している．
謝辞本研究は，JST戦略的創造研究推進事業（ACT-X,
JPMJAX2006）の支援を受けた．
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Šikonja. Supervised and Unsupervised Neural Ap-
proaches to Text Readability. Computational Linguis-
tics, Vol. 47, No. 1, pp. 141–179, April 2021.

(13) Sowmya Vajjala and Ivana Lučić. OneStopEnglish
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あらまし：本研究では、国内の大学英語教員、理工系専門教員、大学院生、外国人留学生、海外の大学の

理工系教員および大学院生が協働し、いつでも、どこでも学習できる理工系大学院生のための学術英語学

習用モバイルラーニング教材を開発する。開発した教材はデータベース化し、スマートフォン等の携帯端

末でコンテンツを検索・学習可能な仕様とする。本研究で開発する教材は、日本の理工系大学院生の学術

英語学習の教材として活用することで、英語による研究成果の発信力を高め、学術論文数の増加だけでな

く国際的な共同研究 や研究留学を推進するための基盤となることが期待される。． 
キーワード：学術英語英語，国際研究発信力，教材開発，モバイルラーニング

1. はじめに
国内の大学は、教育や研究分野の国際化に対応す

るために、世界の大学ランキングの順位を参照しな

がら、教育、研究内容の充実とともに、世界に向け

た教育、研究成果の発信力をより一層強化しようと

している[1]。研究成果の発信力強化の方法として、

専門分野における英語教育体制の整備が特に重要視

され、そのため学術英語（EAP: English for Academic 
Purposes）の教授法や教材開発に関する研究ニーズ

が近年急速に高まっている。 
理工系の学術分野では、英語は情報入手や研究成

果発信における必須のツールとなっていることから、

学術的な専門英語の教育体制整備が特に重要視され

ている。しかしながら、多くの大学院では理工系の

知識のない英語教員が専門英語科目を担当し、専門

教員や大学院生と協働した教育実践や教材開発はほ

とんど例をみない。また、専門英語科目の授業内容

は、気候変動等の一般的テーマを扱った読解指導に

偏り、論文投稿や学会発表に必要な発信力向上を目

的とした体系的な英語授業実践はほとんどみられな

い。[2] 

2. 研究方法
本発表者は、長年地方国立大学の理工系大学院生

を対象に「アカデミック英語」の授業を担当してい

るが、研究成果を英語で発信することに苦手意識を

持つ学生の割合が年々増加していることを痛感して

いる。また、理工系分野の学術英語用教材の多くは

地球温暖化等の一般的テーマを中心とする読解学習

用が主で、研究成果の発信に必要な英語スキルの体 
系的指導に適した教材はほとんど流通していない。

そのため理工系の大学院生が、専門の研究成果を、

正 し く (Correctly) 、 明 確 で (Clearly) で 簡 潔 に

(Concisely)発信する力を効果的に習得できるような

教材開発が重要である。 
以下の方法で本研究が進んでいる。 
(1) 理工系大学院生を対象とする学術英語のレベ

ル診断と教材ニーズ調査。

(2) 勤める大学の理工系大学院の 11 の専門コース

から英語力の高い学生を１コース 1 名、計 11 名の

「学術英語教材作成学生スタッフ」として募集。学

生スタッフをグループ分けし、教員の指導のもとで

各専門分野の頻出用語や表現リスト作成、読解演習

用の論文精選と注釈作成、利用承諾を得た学術発表

映像への字幕の追加など、素材となる教材を作成。 
(3) 英語教員と専門教員による(2)の素材の編集お

よび教材追加。 
(4)教材のデータベースを利用したスマートフォ

ン用アプリを開発。

(5)運用評価により教材、アプリ改良。

(6)研究成果の公表、教材の一般公開による利用推

進。 

3. 教材の開発手順
２の研究方法に従って、はじめには研究者が勤め

る島根大学で自然科学科研究科の約 180 名の「アカ

デミック英語演習」授業の履修生を対象した学術英

語のレベル診断をし、必修科目としての教養英語の

履修終了から２年後の英語レベルを把握した。そし

て、研究発信の現状および学術英語教材に対するニ

ーズの調査をしている。 
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図１ 学術英語教材開発設計のフロー 

4. 予測される研究成果
本研究は国内の大学英語教員、理工系専門教員、

大学院生、外国人留学生、海外の大学の理工系教員

および大学院生が協働し、いつでも、どこでも学習

できる理工系大学院生のための学術英語学習用モバ

イルラーニング教材[3]を開発している。コンテンツ

は、理工系学術分野におけるリーディング、ライテ

ィング、プレゼンテーションの英語スキルの向上を

目的として開発し、開発した教材はデータベース化

し、スマートフォン等の携帯端末でコンテンツを

検索・学習可能な仕様とする。また開発した教材

は無料で公開する。 
また、その運用評価によって、教材の有効性を検

証するとともにオープン教育リソース(OER)として

他の教育機関との共同利用を目指す。オープンアク

セスで持続可能な教材開発方法と学習コンテンツ無

料公開(OER)による、教育の格差減少に貢献すると

いう SDGs のアプローチの波及効果および意義もあ

ると考えられる。さらに、本研究で得た知見や教材

を社会に還元し、理工系分野の専門英語教育におけ

るモバイルラーニングの普及と進展に貢献すること

を目的とする。今後の研究成果を引き続き発表、公

開する予定である。
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写真、映像、音声、動画を付け、VR

技術を導入し、バーチャルで国際学

会の模擬発表をする。また、スマー

トフォンについている音声認識、音

声合成の機能を利用した Academic 

listening、 Academic Presentation

を練習する。 
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あらまし：研究活動は学術研究ミーティングを中心とする 4つの活動（自己内対話，資料作成，議論，内
省）から構成される．学習者が長期に渡って行う思考内容を捉えながら，研究活動を包括的に支援するシ

ステムは提案されていない．本稿では研究活動の対象領域を限定し，当該領域の成立要件を規定した研究

活動オントロジーをベースとすることで，研究活動情報を統合処理するためのデータ連携基盤の設計・構

築を目的とする．

キーワード：ドキュメントセマンティクス，研究活動オントロジー，マルチモーダル情報

1. はじめに
学術研究ミーティング（研究MT）は提案者（学習
者）自身では見出だせない問題点を研究室の他の学

生や指導教員との議論を通じて洗い出し，課題解決

の方策を検討する知識創造的な活動である．この研

究MTの質を高めるためには，学習者自身の考えや，
そこに至る思考プロセスが議論の場で明確に伝達さ

れることが望ましい．そのためには学習者が自分の

思考を認識し（図 1①），議論で挙げるトピックを焦
点化しながら，議論の目標に到達するための論理構

成を資料（議論資料）に言明する必要がある（図 1
②）．そして議論の場を主導するとともに（図 1③），
議論後には自己の思考活動を内省して次の研究 MT
に備えることが肝要である（図 1④）．このとき，議
論したことだけでなく，議論の準備に向けて行った

自己の思考に立ち返ることが望ましい．

こうした学習者の頭の中で連続的になされる研究

諸活動を断片的に支える支援システム群が提案され

ているものの(1)~(3)，これらを有機的に連携させて研

究活動全体を包括的に支える情報基盤は整えられて

いない．そこで本研究では，対象とする研究領域を

焦点化し，研究領域の概念体系が規定された研究活

動オントロジーを連携基盤として活用することによ

り，研究活動サイクルの自己内対話，資料作成，議

論インタラクション，内省情報をシームレスに連携

させて支援することができる基盤構築を目的とする． 

2. アプローチ
研究活動を始めとする創造的活動は，解を予め想

定できない開かれた活動であるため，そこでなされ

る思考活動や議論の意味内容に立ち入ったシステム

駆動の知的介入を実現することは難しい．この技術

的困難性に対して，本研究では研究対象を特定分野

（知的学習支援システム研究領域）に限定し，当該

領域の研究遂行に求められる思考活動とその活動の

成立要件が一般性・固有性を踏まえた形式で構造化

されている研究活動オントロジー(1)と，「前提と提案

には合理性がある」といった学習者が資料を作成す

る時の論理関係が構造化されている論理構成意図オ

ントロジー(3)を活用することを考える．これらのオ

ントロジーを，諸活動を支えるシステム群の連携媒

体とすることで，学習者が取り組む研究活動の意味

情報の繋がりを情報システムが認識し，これに追従

できる手立てとする．以下，各活動を支える支援シ

ステムとシステム連携に向けた課題を整理する．

① 自己内対話：研究活動オントロジーに基づき学習

者の研究内容を整理するための思考整理支援システ

ム(1)が提案されている．学習者が検討した思考情報

とその関係性を資料作成へと受け渡す仕組みが必要

となる．

② 資料作成：この活動を明示的に支えるシステムは

整えられていない．自己内対話で表明された研究内

容をどのような意図で説明するか（論理構成意図）

を表すドキュメントセマンティクス（議論資料上の

エリアの意味内容を示す計算機可読なデータ集合）

が付与できる機構を検討し，次なる議論段階へ受け

渡す仕組みが必要となる．

③ 議論：分散環境でなされる多人数インタラクショ

ンの言語・非言語情報を捉える仕組みとして，ドキ

図 1  研究活動サイクルと支援システム群 
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ュメントセマンティクスが付与された議論資料に対

する議論参加者のマルチモーダル情報（視線情報や

発話情報）を計測・蓄積できる議論環境（CSCLシス
テム開発プラットフォーム）(2)が整えられている．こ

れを内省段階へと受け渡す仕組みが必要となる．

④ 内省：振り返り活動を促すことを目的として，議

論インタラクション状況に即した助言を提示するリ

フレクション支援システム(3)が整えられている．ド

キュメントセマンティクスの意味内容が規定された

研究活動オントロジーを基礎とし，これを捉えるこ

とができるシステムへと拡張することで，①～③の

活動を踏まえ議論準備時の思考活動まで振り返るこ

とを促す助言を生成する仕組みが必要となる．

以上の課題について，研究活動全体を情報システ

ムが支援するために，本研究ではこれまで支援され

ていなかった②の議論資料に意味情報を付与するシ

ステムを新たに開発するとともに，システム群のデ

ータ連携処理を上述した 2つのオントロジーを媒介
して可能とする基盤を整えた．

3. 議論資料作成支援システム
研究活動サイクルをシームレスにつなぐために，

自己内対話で整理した考えを資料と対応付ける（タ

グ付け可能とする）ことで資料に書かれたことを計

算機可読化するシステムを開発した（図 2(左)）． 
学習者は議論資料上でドラッグ操作により領域を

選択し（図 2(a)），選択領域内の研究活動内容と論理
構成意図に該当する意味情報を付与できる（図 2(b)）．
学習者が選択する項目は研究活動オントロジーと論

理構成意図オントロジーに基づき表示されており，

自己内対話で整理した研究内容と対応した情報を，

議論に向けてどのような論理的な意図で表明しよう

としているのか付与することができる．さらに，領

域同士の論理的繋がりを選択付与する．例えば，論

理構成意図オントロジーに規定されている「前提と

提案には合理性がある」といった関係性が領域に書

かれた内容間で担保されていることを吟味して付与

する．

このことで，内容の論理的な繋がりや資料に込め

た意図の顕在化を促進し，議論に向けたレディネス

向上に繋げることを狙いとしている．そして，この

情報を引き継ぐ議論支援システム(2)にとっては，オ

ントロジーに紐付けられた関係性に基づいて議論時

に参照される資料の意味的な繋がりや，議論参加者

の視線行為の意味的内容を捉えることができるよう

になる．こうした情報を受け渡すためのインターフ

ェース（データフォーマット）を規定することで，

学習者が議論前に行った思考活動と議論資料に込め

た意図を議論や，内省活動を支えるシステムに引き

継ぐことができる情報基盤の構築が可能になった．

4. システム群連携の動作確認
構築したシステム連携基盤が意図した機能を実現

するものとなっているか確認するための動作検証を

行った．①学習者が思考整理支援システム(1)上で整

理した思考内容にもとづき，②3 章で述べたシステ
ム上で議論資料を作成し，③議論支援環境(2)を用い

て 3名による議論時のマルチモーダル情報を計測し
た．議論後，④リフレクション支援システム(3)に設定

された議論状況検出／助言提示ルールに則って，議

論状況と議論前の思考情報を踏まえた助言提示を可

能とすることを確認した．

具体的な助言例として「提案者が注目しながら話
している領域を参加者が注目していなかった」とし
て検出された議論状況を対象に，議論資料に付与し

た意味情報から，「参加者の振る舞いからあなたの説
明が伝わっていないようです．前提とする実践目的
と実践仮説の提案に合理性があるか意識しながら，
議論前に検討した内容を振り返ってみましょう（下
線：研究活動オントロジーの概念，破線：論理構成

意図オントロジーの概念）」といった主旨の助言が生

成されていた．

このような助言を生成できることにより，これま

で支援されていなかった議論資料作成支援システム

を新たに開発することにより，資料作成から内省ま

でをシームレスに支援するためのシステム連携動作

を実現できていることを確認した．

5. まとめ
本稿では，研究MTを機会とする一連の研究活動
を，情報システムが包括的に支援するための基盤を

整えた．今後の課題として思考整理支援システム(1)

との繋がりを強め，学習者を議論準備時の考えに立

ち返ることを促す助言提示を可能にすることや，構

築した連携学習基盤により可能となる学習効果を検

討していく必要がある．

参考文献
(1) N. Mori, Y. Hayashi, and K. Seta: “Ontology-based

Thought Organization Support System to Prompt
Readiness of Intention Sharing and Its Long-term Practice”,
The Journal of Information and Systems in Education,18(1),
27–39 (2019)

(2) 杉本葵, 林佑樹, 瀬田和久：“言語・非言語アウェアな
CSCL システム開発プラットホーム”，電子情報通信
学会論文誌, Vol. J101-D, No. 4, pp. 713–724（2018）

(3) Shono, A., Hayashi, Y. and Seta, K.: "Reflection Support
Environment for Creative Discussion Based on Document
Semantics and Multimodal Information", Proc. of
ICCE2021, 93–98 (2021)図 2システムインターフェースと資料作成例 
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ソフトウェア開発技法を学ぶシナリオ型チャットボット教材の

形成的評価 

Formative Assessment of Scenario-Based Chatbots for Learning of Software 
Development Skills 

高橋 暁子*1, 根本 淳子*2, 竹岡 篤永*3 
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あらまし：本研究では，大学におけるソフトウェア開発技法科目を題材に，Goal-Based Scenario 理論に基

づいたシナリオ型教材を試作した．形成的評価の結果，文字入力を促すインストラクションや，より深く

考え知識を活用させるためのシナリオ展開などについて改善が必要であることが示唆された． 

キーワード：インストラクショナルデザイン，GBS，SCC，ソフトウェア開発

1. はじめに
著者らは，大学におけるソフトウェア開発技法科

目における学びの深化を目指し，シナリオ型教材の

開発と授業改善を検討している．これまで，

Goal-Based Scenario（以下 GBS）理論を基盤とした

設計を行った(1)．本研究では，本開発に向けて教材

の改善点を明らかにすることを目指し，試作版を用

いた形成的評価（1 対 1 評価）について報告する． 

2. 試作版の概要
本研究の対象は，大学 3 年生を対象としたソフト

ウェア開発技法を学ぶ科目である．本教材は当該科

目の授業 3 回分のソフトウェア開発プロセスの内容

に対応している．

本開発では「1 シーン 5 分×3 シーン」を 1 回分と

して授業 3 回分を開発する予定だが，試作版として，

各授業回から１シーン分だけを抜き出し，授業３回

分を開発した．学習者は，図書館アプリ開発プロジ

ェクトにおいて，主人公（プロジェクトマネージャ

ー）へ適切なアドバイスをする立場として参加する．

第 1 章は「要求分析」，第 2 章は「設計と開発」，第

3 章は「テスト」をテーマとしてシナリオが展開す

る．シナリオ操作には，LINE チャットボットを利用

した（図 1）．シーン終盤での助言選択に応じて，最

後に異なるフィードバック画面が表示される． 

3. 形成的評価

3.1 目的

本開発に向けて教材の改善点を明らかにすること

を目的とし，特に操作性，シナリオ内容の妥当性，

動機づけ，有用性（学習体験から得られた気づき）

の観点で評価をする． 

3.2 方法 

対象者はソフトウェア開発技法を学ぶ科目を履修

した（単位習得した）大学 3 年生 3 名である． 

各自のスマートフォンを用いて 30 分程度の試用

をしてもらい，第一著者がその様子を観察した．試

用後にアンケートとフォーカスグループインタビュ

ーを実施した． 

図１ シナリオ操作画面（参考文献 1の図 1） 
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3.3 結果 

操作性 

アンケートの結果，全体的な操作性（5件法；5が非常

に良い）に関しては全員 4 と評価した．評価が若干低か

ったのはヘルプ機能の操作で，2 名が 3，1 名が 5 と回

答した． 

一方，インタビューにおいて，文字入力が必要な場

面で入力待機状態に気づかないといった意見が出た．

実際，観察時に操作に戸惑っている様子が見られ，第

一著者が操作説明をした場面があった． 

シナリオ内容の妥当性

シナリオ内容に関するアンケート（5 件法；5 が非常に

良い）の結果，どの項目にも全員が 3 以上であったが，

「登場人物に感情移入できるか」「進行役はスムーズ

な進行の役に立ったか」「ヘルプ機能のコメントは

参考になったか」の 3 項目について，2 名が 3，1 名が

4 と回答した． 

一方，高評価だったのは「シナリオの途中に出てく

る用語に関するクイズは煩わしくなかったか（基礎

知識を思い出す手助けになったか？）」で，2名が 5，

1 名が 4 と評価した．ただし，インタビューでは簡単すぎ

るという意見も出た． 

意見が割れたのは「最終的に示される結果（ハッピ

ーエンド，バッドエンド）に納得感はあるか」で，2，

4，5 という結果であった．インタビューによると，フィード

バックは全体的には好評であったが，1 名からバッドエ

ンドで新人エンジニアが退職するという展開が嫌だった

という意見があった．

動機づけ 

アンケートでは ARCS モデル(2)を踏まえた 4 つの

質問（5 件法；5 が非常に良い）を用意した．注意，関

連性，満足感の 3 項目については全員が 4 以上であ

ったが，自信に関して 1 名が 3，2 名が 4 という評価

であった． 

有用性（学習体験から得られた気づき） 

先行研究(3)を参考に 5 つの質問を用意し，5 件法（5

が非常に良い）による回答と，回答の理由（記述式）

を求めた．結果を表 1 に示す．A-1）の平均が最も

低く，知識の活用が課題であることが分かった．回

答理由で「活用しなくてもストーリは進められた」

「そこまで考えなかった」とあることから，学習者

があまり深く考えていなかったことが確認できた． 

4. 考察
操作性に関しては，おおむね問題ない一方で，文

字入力を促すインストラクションを明示的に行う必要性

が示唆された．また，ヘルプ機能に関しては，そもそも

使用していないために評価が低かったと考えられる． 

今後の大きな改善点としては，知識を活用させる

ためのシナリオ展開の検討が考えられる．クイズが

好評だった一方で，簡単すぎるという意見もあった．

導入は浅い知識の確認から始めても，徐々に負荷を

あげて，ストーリーがあるからこそより深く考え，

知識を活用せざるを得ない体験を提供できるかが今

後の課題である．加えて，対面のグループワークな

ど，チャットボット以外の場面で知識の活用を促す

ことも検討していきたい． 

参考文献 

(1) 高橋暁子，根本淳子，竹岡篤永:“シナリオ型教材に

おけるチャットボット活用の提案”, 第 46 回教育シ

ステム情報学会全国大会（オンライン）発表論文集，

13-14（2021）

(2) J.M.ケラー（著），鈴木克明（監訳）:“学習意欲をデ

ザインする” ，北大路書房 （2010）

(3) 根本淳子，柴田善幸，鈴木克明: “学習デザインの改

善と学習の深化を目指したデザイン研究アプローチ

を用いた実践”，日本教育工学会論文誌，35（3），

259-268（2011）

表１ 学習体験から得られた気づき 

質問 平均 回答理由（記述式） 

A-1) 教材によって得られた知識やスキルをどのよう

に活用できるか意識した 3.3 

 単語だけでなくその言葉の役割も聞かれるため

 活用しなくてもストーリは進められた．

 そこまで考えなかった

A-2) 教材によって得られた知識やスキルの活用力が

高まった

3.7 

 教材に沿った問題が提出されたため

 特別特殊なことをしていないため，知識があれ

ば進められるストーリであり，活用力が高まっ

たような感じはしなかった．

 そこまで考えなかった

B-2) 教材によってソフトウェア開発の課題が明確に

なり，学習内容を焦点化しやすくなった 3.7 

 聞いたことのある問題のため

 誤答の度にレモン先輩が出てきてくれたから．

 直感

C-1) ストーリーが付与されたことで継続的な学習が

実現できた（できそうだと思った）
4.0 

 トークに興味が湧くため

 ほぼ文字だけだから．LINE を勉強に使ったこと

があまりないから少し目が疲れる．

 会話の変化が面白い

C-2) ストーリーが付与されたことで学習に没頭でき

る環境を作ることができた（できそうだと思った） 4.0 

 続きが気になるため

 没頭するほどではなかった．

 会話の変化が面白い
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地域課題の体験的学びを通じた教育研究の取り組み 

Studies on Project Based Local Issues Learning through Fieldwork with ICT 

岩根 典之*1,     山口 光明*2，   山平 芳美*2 
Noriyuki IWANE*1, Mitsuaki YAMAGUCHI*2, Yoshimi YAMAHIRA*2 

*1広島市立大学情報科学部
*1Faculty of Information Science, Hiroshima City University

*2広島市立大学国際学部
*2Faculty of International Studies, Hiroshima City University

Email: iwane@hiroshima-cu.ac.jp 

あらまし：地域・社会の課題や資源を対象に PBL を通じた教育研究に取り組んでいる．学生は実世界な

らではの体験をしながら課題や目的を明確にし，その解決法を考え，システム化と改善を繰り返しながら

問題解決する探索的研究に挑戦している．教員はそのような場や環境を提供するともに人材育成やアクテ

ィブラーニングの効果的な方法を探究している．本稿では，プロジェクトの概要と，その一環で取り組ん

でいる教育研究として，AI を用いた交通調査支援，メタバースを用いた学習支援，モーションキャプチ

ャを用いた体操支援，の３例を紹介する． 

キーワード：実世界指向，PBL，人材育成，探索的研究

1. はじめに
人口減少により，都市に比較的近く通勤圏内の島

嶼部や山間部でも急速に空き家が増え，周辺環境も

荒廃が進んでいる．少子化で学校の統廃合も多く，

空き家だけでなく廃校舎も地域資源としていかに利

活用するか，そして地域を活性化するか喫緊の課題

となっている．空き家バンクやお試し移住など，移

住促進が進んでいるところもあるが，多くは追い付

いていないのが現状ではなかろうか．地方都市の広

島市では江田島や倉橋島は橋でつながり広域都市圏

にあるが，陸や海の変化は急である．一方，高齢化

で介護問題や健康長寿は誰にも切実になり，全国各

地でご当地百歳体操が行われたりしている． 

近年，SDGs の話題が取り上げられることが多く

なり，教育現場でも社会問題や地域課題を題材に地

域貢献活動に取り組むケースが多くなってきた．本

研究でも，空き家問題を実世界指向で考える学習環

境の検討(1)，地域の資源探索や活性化，コロナ禍な

らではの課題に PBL の観点から地域貢献に取り組

んでいる．本稿では，地域・社会の課題や資源を対

象にした３つの教育研究例を紹介する．  

2. プロジェクトの概要
最初のプロジェクトは，島嶼部で顕著な空き家解

消にむけた試みであり，急速に「過疎化」と「高齢

化」が進む瀬戸内の島（江田島市）を訪問する人の

流れを促す事と海辺で快適に暮らす空間を設置する

ことで瀬戸内の島の賑わいを創り出すことを目的と

している．学生は，移住促進の情報提供や交流人口

増加に貢献するため，アクティブに地域を調査しな

がら魅力的な情報発信が求められている． 

次のプロジェクトは，人口が急速に減少して使わ

れなくなった施設（廃校となった小学校や歴史的な

建物）や埋もれた歴史的な施設などが増加する瀬戸

の島（呉市倉橋島）の認知度向上，関係・交流人口

の増加，地域資源の探索と利用を目指している．学

生は最初のプロジェクト以上に主体的に活動するこ

とが求められている． 

最後のプロジェクトは，対面活動が制限される事

態になっても，健康維持のための活動を止めること

なく持続できるような環境の在り方を模索すること

を目的としている．そこでは試行錯誤しながらフィ

ジカルとメンタルの両面から健康の維持促進を可能

にするよう対面からオンラインまでカバーする楽し

いハイブリッド環境の構築を目指している．学生は

システムの設計開発や活動支援に主体的に関与する

ことが求められている．

3. 探索的研究の例
前述の３つのプロジェクトは国際学部と情報科学

部の教員学生が協働している．国際学部は社会的側

面から，情報科学部は技術的側面から主にアプロー

チしている．ここでは各プロジェクトに対し，特に

後者から貢献するために情報科学部の学生が卒業研

究として取り組んでいるシステムの設計開発につい

て述べる．本来，卒業研究は PBLそのものだが，こ

こではより実社会で実践的な世界という意図である． 

3.1 AIを用いた交通調査支援 
これまで人手による労働集約的な交通量調査の調

査員は廃止されAIに切り替わるそうである．AIは，

人口減少に対する切り札のごとくコスト削減や効率

化の名のもとに，ますます社会に普及していき，新

たな価値やイノベーションを創発していくであろう．

しかし，このような技術は公益だけでなく個人レベ

ルであっても誰でも簡単に恩恵を受けられようにで
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きないであろうか．交通流は，観光政策などに重要

なデータというだけでなく，常時，計測できればビ

ッグデータとしての可能性，個人レベルでの価値や

用途も生まれよう．AI を用いてアドホックな計測シ

ステムを容易に構築できないであろうか．汎用性を

目指すのではなく，その地点に特化した，しかし環

境や計算機資源の制約が厳しい状況でどのように実

現したらよいであろうか．図 1 は，このような課題

に対し，まず，広島市内のある交差点のライブカメ

ラ映像で試作中のシステムを検証している画面であ

る．交差点を何が，どの方向からどの方向へ，何台

流れたか，などを検出する方法を検討している．あ

る程度目途が立ったら，実際に江田島で設置調査し

ながら方法を確立していく． 

 

3.2 メタバースを用いた学習支援 
江戸時代は海上交通の要所であり，潮待ち・風待

の廻船で栄えた港町が倉橋島南端にある．街の作り

は，その時代を物語るものであり，史資料も残され

ていて歴史文化に思いを馳せるには格好の知である．

しかし，広域都市圏にあるとはいえ，江田島のよう

にフェリーや高速艇もなく，頻繁に訪れるには交通

アクセスはあまりによくない．そこでどこからでも

体験的に学べ，互いの学びを環境にタグ付けできる

ような分散認知による学習環境が構築できないであ

ろうか．図 2 は，その課題に対して設計開発中のシ

ステムである．同図の左上は伊能忠敬が宿泊したと

される地区の写真であり，その他は Mozilla Hubs や

３D モデリングソフトを利用して試作中のメタバー

スである．現地活動や文献調査，関連研究を主体的

に調査しながらクオリティを向上していく． 

3.3 モーションキャプチャを用いた体操支援 
全国各地の自治体では，ご当地のいきいき百歳体

操が取り組まれている．人生百年といわれているが，

高齢者が要介護状態に陥ることなく健康でいきいき

とした生活が送れるよう支援するためである．広島

市もオリジナル DVD を制作し，週 1 回以上その体

操に取り組む団体に地域包括支援センターを介して

無料配布されている．しかし，2021 年はコロナ禍で

活動停止という事態になった．地域から「コロナ禍

でも健康体操で交流したい」という課題の解決に協

働して取り組んでほしい依頼があった．どのような

環境を提供すれば楽しく持続可能で，たとえ有事に

なったとしても活動を継続できるであろうか．図 3

上は，既存の手旗信号の学習支援システムをゲーム

化し，楽しんだ結果，筋力や健康が身についていた

というシステム試作に向けてフィジビリティスタデ

ィをしているシーンである．同図下は，健康体操の

支援機能の検証シーンである．体操は，多くの基本

動作があり 40分程度あるので，個々の動作検出と支

援機能をインクリメンタルに設計開発していく． 

 

4. おわりに 
地域・社会の課題や資源を対象に PBLを通じた教

育研究の取り組みについて述べた．今後，現地で活

動するとともにシステム開発を進める予定である．

ドローンや全天球カメラなどで記録し，データベー

ス化するとともに地域資源（廃校や空家等）の活用

法，魅力的な情報発信法を考えながら主体的かつ体

験的に学んでいくことを期待する．テレワーク，デ

ュアルライフ，ブレジャーなど，実践的に地域資源

の可能性や課題，新たな価値を探索してゆきたい． 

システム化に取り込み中の小田晃之氏，山本大徳

氏，内山七香氏に感謝する．なお，本研究の一部は

広島市立大学社会連携プロジェクト採択事業による． 
 

参考文献 
(1) 岩根典之, 山口光明:“空き家問題を考える実世界指向

の学習環境について”, 教育システム情報学会第 46

回全国大会講演論文集, pp.95-96 （2021） 

 

図 1 交通流の AI 調査 

 

図 2 学習空間のメタバース化 

 

図 3 身体動作やポーズの検出 
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小学校教員に有用なビジネス･データサイエンス･データエンジニアリング力 
についての小学校教員およびデータサイエンティストの認識 
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あらまし：本研究では，データサイエンス等に関する知識・技能を全ての国民が育むことが求められる背

景の下，現職の小学校教員は，小学校教員がこれらのスキルを身につけておくことをどの程度有用と考え

ているのかについて，データサイエンティストの考えとの比較を通じて検討した．結果，小学校教員は，

データサイエンティストよりも，小学校教員がこれらのスキルを身につけておくことについて「有用では

ない」と評価しており，それはとくにデータエンジニアリング力に関するスキルにおいて顕著であった．

また，データサイエンティストにおいては，日本の小学校教育の現状に対する危機意識が高い人ほどデー

タサイエンス力の有用性認知が高いのに対して，小学校教員はその逆で，危機意識が高い人ほど，データ

サイエンス力の有用性認知は低い傾向であった．

キーワード：データサイエンス，データエンジニアリング，小学校教員，有用性認知，データサイエンテ

ィスト

1. はじめに
内閣府（1）は，『AI 戦略 2019』の中で，「大学・高

専・社会人」を対象とした目標として「文理を問わ

ず，全ての大学・高専生（約 50 万人卒／年）が，課

程にて初級レベルの数理・データサイエンス・AI を

習得」することや，「多くの社会人が，基本的情報知

識とデータサイエンス・AI 等の実践的活用スキルを

習得できる機会をあらゆる手段を用いて提供」する

こと，さらには「小学校・中学校」を対象とした取

組として，「現職教員のデータサイエンス・AI リテ

ラシー向上のための学習機会の提供」等を掲げた．

すなわち，小学校教員にも，一定のデータサイエン

ス・AI 等に関するリテラシーを向上させることが求

められるようになった．

一方，小学校教員は，小学校教員がこれらのスキ

ルを身につけておくことについてどの程度有用と考

えているのであろうか．本研究では，データサイエ

ンティストの考えとの比較を通じて，小学校教員の

有用性認知の実態について明らかにすることを目的

とする．データサイエンティストとの比較を行うの

は，小学校教員については，各スキルについて，現

状未修得の状態であることから，有用性についての

妥当な判断が困難な者も，少なからず存在すると考

えられるためである．

2. 方法
2022年４月，楽天インサイトの保有するモニター

のうち，現職の小学校教員およびデータサイエンテ

ィスト（いずれも常勤）を対象に，「教育に関するア

ンケート」と題した調査を依頼した．

調査は，下記２つの尺度から構成した．

ビジネス・データサイエンス・データエンジニアリ

ング力 データサイエンス協会（2）の定めた，データ

サイエンティストに必要とされるスキルの内，見習

いレベルの必須スキル 92 項目（ビジネス力：21 項

目，データサイエンス力：45 項目，データエンジニ

アリング力：26 項目）について，日本の小学校教員

がこれらのスキルを身につけておくことについて，

どの程度有用と考えるかを，1（全く有用でない）～

7（非常に有用である）の 7段階で評定を求めた．た

だし，項目文に意味のわからない箇所があり，有用

性の判断が難しい場合は，別途用意した選択肢『項

目文の意味がわからない』を選択するよう求めた．

なお，今後の参考として，とくに有用でない，また

は有用であると判断した内容とその理由についての

自由記述をあわせて求めた．

現状への危機意識 有用性認知の個人差要因につい

ての検討を加えるため，尾関（3）の「現状への危機意

識」尺度を参考に，日本の小学校で行われている学

校教育の現状に対する危機意識を測定した．なお，

今後の参考として，日本の小学校で行われている学

校教育の現状について，とくに危機的に感じている

ことの自由記述をあわせて求めた．

3. 結果と考察
計 365名（小学校教員：182 名（男性：114名，女

性：68名，平均年齢 46.03歳），データサイエンティ

スト：183名（男性：175名，女性：8 名，平均年齢

49.37 歳）の回答データが得られた．２つの職種で性

比が異なっていたため（χ2(1)=60.24, p<.01），職種に

よる回答結果の違いを検討する際には，性別要因が

交絡していることに留意する必要がある．
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3.1 各スキルの有用性認知 
まず，「項目文の意味がわからない」と回答した参

加者のデータをペアワイズ除去した上で，職種別に

各スキルの有用性認知の平均値を概観したところ，

小学校教員はデータサイエンティストより「項目文

の意味がわからない」と回答する割合が高く，また，

項目文の意味がわかる参加者に絞った比較において

も，有用性認知が低い点が特徴的であった． 

次に，３つの領域（ビジネス力，データサイエン

ス力，データエンジニアリング力）ごとの傾向をみ

るため，それぞれの領域ごとの尺度得点（項目平均

値）を求め，職種×領域の２要因混合分散分析を実

行した．その結果，まず，領域の主効果が検出され

た（F(2, 454)=62.89, p<.01, 𝜂𝑝
2 = .22）．Holm法によ

る多重比較を行ったところ，いずれの領域間におい

ても差が検出され，尺度得点の平均値はビジネス力，

データエンジニアリング力，データサイエンス力の

順で高かった（ps<.01）．また，職種の主効果，およ

び交互作用効果も検出された（順に，F(1, 227)=67.83, 

p<.01, 𝜂𝑝
2 = .23; F(2, 454)=10.99, p<.01, 𝜂𝑝

2 = .05）．す

なわち，小学校教員はデータサイエンティストより

も，全般に有用性認知が低く，その程度は３つの領

域によって異なっていた．交互作用が検出されたた

め，領域別に職種の単純効果の検定を行ったところ，

データエンジニアリング力，データサイエンス力，

ビジネス力の順で，差がより顕著であった（図１参

照．順に，t(681)=9.10, p<.01, d=2.12; t(681)=6.97, p<.01, 

d=1.62; t(681)=4.69, p<.01, d=1.46）．  

3.2 現状への危機意識と有用性認知の関連 
「現状への危機意識」を測定する 6 項目について，

逆転項目を逆転処理の上，尺度得点を求めた（α=.81）． 

職種別に，現状への危機意識と，各領域のスキル

に対する有用性認知の相関行列を求めたところ（表

1 参照），小学校教員・データサイエンティストのい

ずれにおいても，現状への危機意識が高い人ほど，  

 

注）エラーバーは標準誤差，BZはビジネス力，DSはデータサ

イエンス力，DEはデータエンジニアリング力を示す 

図 1 職種・領域別にみた有用性認知の尺度得点 

表 1 現状への危機意識と各有用性認知の関係 

 (a) (b)  (c)  (d)  

(a) 危機意識   .19 * .17 * .13 † 

(b) BZ .31 **   
.71 ** .70 ** 

(c) DS  －.17 † .11 
   

.65 ** 

(d) DE  －.07  .27 ** .72 **   

注）下三角は小学校教員における相関行列，上三角はデータサイエ

ンティストにおける相関行列を示す．下線は，職種間で有意な相関係

数の差が検出されたものを示す．** p<.01, *p <.05, † p<.10 

 

ビジネス力についての有用性認知が高かった（順に，

r=.31, t(131)=3.68, p<.01; r=.19, t(166)=2.48, p=.014）．

一方，データサイエンス力については，データサイ

エンティストでは，現状への危機意識が高い人ほど

有用性認知が高いのに対して（ r=.17, t(144)=2.11, 

p=.037），小学校教員ではその逆で，現状への危機意

識が高い人ほど有用性認知が低い傾向（r=－ .17, 

t(105)=1.78, p=.075）であった．また，この相関係数

の差は有意であった（z=2.71, p<.01）．この結果から，

小学校教員においては，データサイエンスでは対応

が難しいような対象に危機意識を抱いている可能性

が考えられる．あるいは，データサイエンス力を身

につけることで何を解決できるのかを十分に理解で

きていない可能性も考えられる．データエンジニア

リング力については，相関係数の差は認められない

ものの，データサイエンス力と概ね同様の傾向を示

した．なお，その他の変数間の関連について特筆す

べき結果として，データサイエンティストにおいて

は，ビジネス力の有用性認知が高い人ほど，データ

サイエンス力・データエンジニアリング力の有用性

認知も高い傾向が強いのに対して（順に，r=.71, 

t(138)=11.76, p<.01; r=.70, t(156)=12.13, p<.01），小学

校教員においては，この関連は認められない，また

は認められてもその程度が弱く（順に， r=.11, 

t(97)=1.13, p=.263; r=.27, t(97)=2.72, p<.01），いずれも

有意な相関係数の差が検出された（順に，z=5.76, 

p<.01; z=4.53, p<.01）．小学校教員は，ビジネス力と

データサイエンス力・データエンジニアリング力を

比較的独立した対象として認識している可能性があ

る．今後，これらの認識の実態を踏まえた学習機会

の提供や研修プログラムの在り方について検討を進

める必要がある． 
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講義「シェルスクリプト言語論 1」実践報告 
－25年後も使用できるプログラムやコマンドを作成する方法論への提案－ 

"Lecture on Shell Script 1" Practice Report 
-Methodology for creating programs and commands that can still be used 25 years later-

森 祥寛*1, 松浦智之*2, 大野浩之*1 
Yoshihiro MORI*1, Tomoyuki MATSUURA*2, Hiroyuki OHNO*2 

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

*2Universal Shell Programming Laboratory
Email: mori4416@staff.kanazawa-u.ac.jp

あらまし：さまざまな教育機関を始めとして，社会全体で求められているデータサイエンス教育の中で，

プログラミングや IoTの取扱いなどに使用されているのは，多くの場合，Pythonや JavaScriptなどの高級
言語である．それに対して，われわれは，シェルスクリプトのコマンド群を用いたプログラミングやもの

グラミング，データ処理方法を提案している．その中で，シェルスクリプトという言語そのものの基礎教

育の必要性が生じ，新たに「シェルスクリプト言語論１」という講義を立ち上げた．本稿では，その開講

意図と内容・構成ついてし，講義実践の報告をする．

キーワード：シェルスクリプト，データサイエンス教育，POSIX，教育 DX 

1. はじめに
データサイエンスでは，必要に応じてプログラミ

ングを行う．その際に使用されるプログラミング言

語は，Python や JavaScript などに代表される高級言
語（高水準言語）が主である．高級言語は，プログ

ラミングなどで扱いやすく，大多数が扱う言語では，

ノウハウやドキュメント，ライブラリなどが蓄積さ

れていく．一方で，高級言語には流行り廃りがあり，

さらに逐次行われるアップデートによって，今主流

の言語が，10年後もそのまま存在しているか分から
ないし，作成したコードが，10年後も使用できるか
分からない．

これらに対して，われわれの研究グループでは，

POSIX(1)に準拠したシェルスクリプトのコマンド
群をできる限り用いて，プログラミングや IoTの取
扱い，大規模データ処理などの方法を提案している

(2)(3)．この POSIX に準拠して，プログラミングな
どを行う方法に，われわれは「POSIX 中心主義(2)」
と名付けた．POSIX中心主義を踏まえることで，25
年後であっても使用可能なプログラミングなどを行

うことが可能となる．そして，これらプログラミン

グ手法などを，金沢大学や大学コンソーシアム石川

のいしかわシティカレッジ(4)の講義を通して，啓蒙
活動を実施している．

2. 講義内容・構成
「シェルスクリプト言語論」自体は，2021年度ま
で，いしかわシティカレッジにて，2単位 15回の講
義として，年に 1回開講してきた．シェルスクリプ
ト言語論 1 を前期（4 月頭から 7 月末）に開講する
に当たって，これまで後期（10月頭から 1月末）に
開講してきたシェルスクリプト言語論を，シェルス

クリプト言語論 2に改名し，シェルスクリプトを用

いた応用的なプログラミングを演習する講義と位置

づけた．これによって，われわれは学生や社会人聴

講生が，1 年をかけてシェルスクリプトの基礎から
応用を学べるようにした．また，開講時間をシティ

カレッジで最も遅い，19:10から 20:40までの時限に
し，web 会議システムを使用したライブ配信による
オンライン講義とした．これは社会人などの聴講を

しやすくし，県外からの履修者にも広く門戸を開く

ためである．

シェルスクリプト言語論1では，全16回の講義を，
4回ずつ 4つのパートに分けた． 
第 1パートでは，履修者が扱っているパソコンに

POSIX環境を整え，本講義で身につけた能力などを
使って何ができるようになるかの説明をする．

POSIX環境は，シェルスクリプトなどのコマンドを
入力し，実行できる環境であり，Windows11 や 10
であればWSL（Windows subsystem for Linux），macOS
や Linux ならば Terminal を指す．このため，主に
Windows11 や 10 を使用している履修者向けの作業
となる．POSIX 環境を整えることで，OS の種類に
よらず，シェルスクリプトなどの作業を同じように

行うことが可能である．ただし，シェルの種類とし

て，shや csh，bash，zshなどがあるが，この講義で
は，bashを使用し，最近の macOSで採用されている
zsh については，必要に応じて読み替え方法などを
提供することした．さらに，シェルスクリプトで何

ができるようになるかについての理解を深めるため，

実際にシェルスクリプトを使ってビジネスをしてい

る方に講義に参加していただき，ビジネス現場にお

けるシェルスクリプトの利用について特別講義を設

けた．これによって，履修者はシェルスクリプトを

身につけることによって何ができるようになるかを
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明確に理解できる． 
第 2パートでは，第 1パートで整えた POSIX環境
を使って，具体的なシェルスクリプトの使い方とシ

ェルスクリプトで実際に何ができるのかを演習と共

に学習する．グラフィカルユーザインターフェース

ではない，コマンドラインインターフェースがどの

ようなものかの説明から始め，履修者は，シェルス

クリプトの入力と実行方法を学ぶ．シェルスクリプ

トの基本コマンドについて学びながら，やりたいこ

とを実行するために，逐次，コマンドを伸ばしてい

く．履修者には，回を追う毎にコマンドラインが伸

びていくことで，シェルスクリプトの仕組みと意義，

意味を知ってもらう．また新しいコマンドの導入方

法などについても紹介し，その例として，Twitterの
つぶやきなどをコマンドラインから行える

kotoriotoko(5)のインストールを実施した． 
第 3パートでは，シェルスクリプトを構成するコ
マンドの中から，重要なものについて，その機能と

使い方を具体的な演習と共に学習する．特に，sed
コマンドや awk の使い方を丁寧に説明することで，
履修者シェルスクリプトを使ってできるようになる

ことの幅を広げる．合わせて tee コマンドを使った
出力内容の確認やデバックなどの方法を学ぶ．また，

POSIX中心主義を意識したシェルスクリプトによる
プログラミング手法，POSIX準拠，代替可能性担保，
W3C 勧告準拠という 3 つの指針についても解説し，
これに従うことで 25 年後でも実行可能となること
を解説する．この時，第 2，第 3 パートで学習した
シェルスクリプトを使って，気象庁のアメダスデー

タ(6)のような定型データや Twitter のつぶやきを特
定のワードで収集(7)した非定型データのビッグデ
ータ処理など，何らかの作業を実行してもらい，そ

の作業内容と結果を第 4パートで発表してもらうこ
とを伝達する． 
第 4パートでは，第 3パートで伝達したとおり，
履修者に，これまで学習してきた内容を用いて，実

際にシェルスクリプトを使って実施してみた作業に

ついて発表してもらう．これによって，学習内容に

対する到達状況を確認する．併せて，履修者が実施

した作業で上手く行かなかったところなどを把握し，

適宜，技術的なポイントを解説していくことで，よ

り深い学びに繋げていく． 
3. 実践報告 

2022年度に開講したシェルスクリプト言語論 1の
履修者は全 14名であった．履修者の内，学生 7名（内
金沢大学学生は 2名，5名は石川県内別大学生），社
会人聴講生 7名で，学生と社会人という異なる属性
で半分に分かれた．この結果，講義中の講師からの

質疑などへの回答が，学生からは理論的な視点から，

社会人からは実務的な視点からのものが多くなった．

講義では，こういった視点の違いを利用して，より

深い理解に導けるように講義内容の構築が可能とな

った．また履修者からの質問を受けて，コマンドそ

のものを作成する講義を，全体の講義内容を調整し

つつ 2回実施した． 
教材には，Googleスライドを使用し，これを共有
することで履修者に提示した．これと web会議の画
面共有の活用によって，プログラミングを主たる演

習とする本講義では，オンラインでの実施の方が効

率的，効果的な教授が可能と言える．特に，講義内

容を順次作成しつつ，履修者などからのフィードバ

ックの即時適用，そして履修者が容易にアクセスし，

学習に入ることができるという3点からGoogleスラ
イドの利用は有用であった． 
4. まとめ 

2022年開始した講義を紹介した．今後，プログラ
ミング言語としてのシェルスクリプトの実践教育に

ついて，その必要性と学習効果の検証をすすめる．

このシェルスクリプト言語論を核とする教育の提案

は，データサイエンスに関わる多くの教育者や研究

者，実務者が想像するデータサイエンス教育内の「プ

ログラミング教育」とは異なるものであり，そのユ

ニークさと併せて，有用性と必要性の高さをわれわ

れは確信を抱いている．その上でわれわれは，これ

らの教育内容を世界展開すべく，現在，教材の英語

化とYouTubeなどでの配信を準備している．そして，
これらを活用する形で，カナダやインド，タイなど

での教育実施に向けた準備をしている． 
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ユニバーサル・シェル・プログラミング研究所の産
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講義「シェルスクリプト言語論２」実践報告
－POSIX 環境を用いた普遍性の高いプログラミングの教育法開発－ 

"Lecture on Shell Script 2" Practice Report 
-Development of a Lecture on Highly Universal Programming by Using POSIX Environment-

松浦智之*1, 森 祥寛*2,大野浩之*2 
Tomoyuki MATSUURA*1, Yoshihiro MORI*2, Hiroyuki OHNO*2 

*1ユニバーサル・シェル・プログラミング研究所
*1Universal Shell Programming Laboratory

*2金沢大学学術メディア創成センター
*2Emerging Media Initiative, Kanazawa University

Email: t-matsuura@usp-lab.com 

あらまし：われわれは，データサイエンス教育の 1 つとして，POSIX に準拠したシェルスクリプトのコ

マンド群を用いたプログラミングを提案している．そのための教育方法として，シェルスクリプトという

言語そのものを教え，写経などの演習を行う「シェルスクリプト言語論 1，2」という講義を立ち上げた．

本稿では，応用的な内容と演習を取扱うシェルスクリプト言語論 2 について，内容・構成と実施方法につ

いて報告する．

キーワード：シェルスクリプト，データサイエンス教育，POSIX，教育 DX

1. はじめに
データサイエンス教育として行われるプログラミ

ングについて，われわれの研究グループでは，

POSIX(1)に準拠したシェルスクリプトのコマンド

群をできる限り用いて，プログラミングや IoT の取

扱い，大規模データ処理などの方法を提案している

(2)(3)．この POSIX に準拠して，プログラミングな

どを行う方法に，われわれは「POSIX 中心主義」と

名付けた(2)．POSIX 中心主義を踏まえることで，25
年後であっても使用可能なプログラミングなどを行

うことが可能となる．そして，これらプログラミン

グ手法などを，金沢大学や大学コンソーシアム石川

のいしかわシティカレッジ(4)の講義を通して，啓蒙

活動を実施しており，本稿ではこれを紹介する．

2. 講義内容・構成
2021 年度まで，「シェルスクリプト言語論」自体

は，いしかわシティカレッジにて，2 単位 16 回の講

義として毎年 1 回開講してきた(5)．シェルスクリプ

ト言語論 1 を前期（4 月頭から 7 月末）に開講する

に当たって，これまで後期（10 月頭から 1 月末）に

開講してきたシェルスクリプト言語論を，シェルス

クリプト言語論 2 に改名し，シェルスクリプトを用

いた応用的なプログラミングを演習する講義と位置

づけた．

シェルスクリプト言語論2では，全16回の講義を，

表 1 のように 4 つのパートに分けた． 
基礎編では，POSIX とシェルスクリプトについて

の基本的な知識を教授し，われわれが名付けた

「POSIX 中心主義」とそのプログラミング方法につ

いて解説する．実例編では，POSIX 中心主義に準じ

て具体的にシェルスクリプトを用いた簡単なプログ

ラミングを演習を踏まえて解説する．応用編では，

アプリケーション作成に向けてデバックとバージョ

ン管理方法について解説するとともに，教員側で準

備した郵便番号から住所を検索するアプリケーショ

ンを写経（学習者に予めプログラミング例などが印

刷された教材を配布し，学習者はそれを見ながらプ

ログラムを作成していく作業．学習者にコピー＆ペ

ーストは行わせない．）を通じて作成する演習を行う．

最後のまとめでは，これまでのまとめと演習などで

作成した内容についての総括を行う．

表 1 シェルスクリプト言語論 2 講義回と概要 
講義回 講義概要

基
礎
編

第 1 回 ガイダンス，POSIX とは何か 
第 2 回 演習環境の整備 
第 3 回 シェルスクリプトとは何か，簡単な演

習

第 4 回 POSIX 中心主義 
第 5 回 POSIX 準拠とは（コンピューターの標

準語と方言） 
第 6 回 シェルスクリプトの落とし穴 

実
例
編

第 7 回 時刻の加減算はどうやるのか 
第 8 回 ストリーミング型プログラミング 
第 9 回 データベース管理ソフトに頼らぬデー

タ管理 
第 10 回 Web ブラウザーの生のやり取りとは？ 

応用編 
第 11,12 回 デバッグとバージョン管理 
第 13,14 回 実習：アプリ作成 

まとめ 第 15,16 回 まとめと総括 

3. 実践報告
2021 年度までに開講してきたシェルスクリプト

言語論（2022 年度からのシェルスクリプト言語論 2）
の履修者は，3 名から 7 名程度であった．履修者の

多くは学生であった．また，PC の取扱いスキルにも

差があるとともに，講義で使用する PC の性能にも

差があった．シェルスクリプト言語論を開始した

2016 年度頃は，WSL のベータ版が提供を開始され

た頃であり，さらに学生の中には，Windows10 以前
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の OS を使用している学生もおり，Windows ユーザ

ーの学生にとっては，POSIX 環境を整えるだけで一

苦労であった．2022 年度現在では，WSL の機能が

整えられ，OS も Windows11 になるに至って，現在

では，POSIX 環境を整えるのは容易となっている． 
履修者の人数と学生の PC環境や性能を勘案して，

本講義では教員側に POSIX サーバを用意して，履修

者に対してアカウントを発行し，SSH にてログイン

させることとした．これによって，学生の PC では

ターミナルエミュレータをインストールするだけで

済むようになった．加えて，2021 年度からは，コー

ドエディタである Visual Studio Code(以下，VSCode) 
をインストールさせ，VSCode 内で SSH などの拡張

機能をインストールさせることでターミナルの代わ

りとしている．VSCode は，オープンソースで開発

され，国際化が行われており，多種多様なプラグイ

ンが揃っているという特徴があり，著者らの調査の

範囲では，英語圏の多くの大学でも積極的に採用さ

れているといった特徴を有し，今後長期間に渡って

国内外で利用されてゆくと考えられる．これが

VSCode を採用した理由である． 
一連の方法は，クラウド時代において，インター

ネットを介してサーバを操作することが前提となる

であろう社会においては，ローカル環境である学生

の PC 環境を整える作業を最小限にしながら，一般

的な POSIX 環境下のサーバを扱うことを学べると

いう点で，優位な方法と言える．また，学生の PC
へのインストール作業等を最小限にすることも，講

義の主旨以前の内容で学生が躓いてしまう可能性を

減少させることができる．同時に学生の所有してい

る PC の性能が極端に低い，あるいは古い場合を除

き，PC によらず同等の学習ができる点もメリットで

ある．併せて，POSIX サーバを教員側が管理できる

ため，履修者の進捗状況の把握がしやすく，必要に

応じてサポートもしやすい．特にわれわれの講義で

は，写経を有効な学習方法と位置づけており，その

進捗管理やデバックサポートなどがしやすい．従来

は受講生から演習上の質問を受けた場合に受講生の

PC の画面を覗き込まなければならず，場合によって

は学生の PC を教員が操作するために教員の指がキ

ーボードのキートップやポインティングデバイスに

直接触れることもあったが，今回の方法に移行して

からは教員の PC からログインして診断・指導でき

るようになった．これにより，対面講義であっても

感染症対策としてのソーシャルディスタンシングを

確保できるようになった．また，Web 会議システム

を用いたオンライン講義においても，参加形態によ

らず同等の教育を受けることができる点も大きい．

これは，今後，対面以外の講義形態が定着していく

と考えた時，重要な要素になりうるし，国境を越え

た国際的な教育展開時にも重要な位置を占める． 
一方でデメリットも存在する．履修者は講義期間

中に学習のために POSIX サーバにアクセスしてい

るため，講義期間が終了すればサーバ自体にアクセ

スできなくなる．われわれの講義では，ある程度の

期間，アクセスを許可しているが，それは永遠に続

くわけではない．従って，履修者は，講義終了時に，

講義中に行ったさまざまな作業による成果物などを

手元にコピーしておく必要がある．また，履修者数

が増えたときに機能不全に陥ってしまう．履修者が

10 名，20 名であれば，同様に講義を実施できても，

100 名，200 名，さらに 1,000 名以上になれば，それ

ぞれのスケールで対応方法を検討しなくてはならな

い． 
4. まとめ 

2021 年度までに実施してきた講義内容と実施方

法を紹介した．POSIXサーバを用意した講義形態は，

オンライン教育などでは，比較的良く使用されてお

り，必ずしも目新しくはないが，この方式でシェル

スクリプトプログラミングを学ぶことは，クラウド

環境下での作業も長期間に渡って助けられる． 
本講義はシェルスクリプトプログラミングの基本

的な部分を担当するプログラミング言語論 1 の登場

により，シェルスクリプトプログラミングのより深

い部分の議論が可能となった．報告ではシェルスク

リプト言語論 1 の登場前の内容を述べているが，シ

ェルスクリプト言語論 1 の登場によってより深い内

容に変化した講義については，以前から準備を続け

ている教材の英語化や YouTube などでの配信，さら

にこれらを活用する形で実施する予定の，カナダ，

インド，タイなどでの教育実践報告を含め，改めて

報告したい． 
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ソースコードの振る舞い制約と

機能の理解を指向した学習支援環境の提案 

Behavioral Constraints in Source Code and Proposal 
for a Learning Support Environment Oriented to Understanding Functionality 

松爲 泰生*1, 前田 新太郎*1, 古池 謙人*1, 東本 崇仁*2 
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あらまし：プログラミング学習においてソースコードから変数の振舞いを確認し，その振舞いから機能を

解釈する学習は，ソースコードと機能の関係性を理解するうえで有効だと思われる．そのうえ，機能の解

釈には，学習者に変数がどのように規則的に振舞うか，すなわち振舞いの制約について思考させることが

求められる．そこで本研究では，ソースコード及び変数の初期値と最終値の結果を学習者に提示する．そ

して，振舞いの制約とその振舞いの制約からソースコ―ドがどのような機能として解釈できるのかを学

習者に思考させる手法を提案する． 

キーワード：ソースコード，振舞い，振舞い制約，機能

1. はじめに
プログラミングにおいてソースコードの機能を理

解するには，ソースコードを 1 行ずつ理解するので

はなく，意味のあるまとまりごとにソースコードを

理解することが重要である．例として c = a，a = b，

b = c という 3 行のソースコードについて，ソースコ

ードが持つ機能を考えてみる．このとき 1 行ずつ機

能を解釈すると，各変数を代入していると解釈する

ことができる．しかし，3 行で機能を解釈すると変

数 a と b の値を交換すると解釈することができる． 

また，ソースコードから機能を解釈するには振舞

いを理解することが重要である．振舞いとは，ソー

スコードの実行によって得られる状態遷移のことで

あり，本研究では特に変数に焦点を当て，変数の初

期状態と最終状態の差分，つまり変数の初期値と最

終値の差分として定義する．振舞いを理解するには，

ひとつのソースコードに対して複数のデータセット

（変数の初期値の組み合わせ）を与え，データセッ

トそれぞれの値の変化を確認する必要がある．例え

ば，if ( b < a)，swap a and b という 2 行のソースコー

ドでは，a に 4 の値，b に 3 の値を入れたデータセッ

ト 1 と，a に 3 の値，b に 4 の値を入れたデータセッ

ト 2 ではソースコードは異なる振舞いをする．デー

タセット 1 では，入力値の a の値は b の値よりも大

きいため，if 文の条件を満たし，変数 a の値と b の

値は入れ替えられる．データセット 2 では，入力値

の a の値は b の値よりも小さいため，if 文の条件を

満たさず，最終値では aの値とbの値は変化しない．

つまり，この一連のソースコードは，変数 a と b の

値のうち大きい値を変数 b の最終値とし，小さい値

を変数 a の最終値とすることになる．換言すれば，

変数 a と b は互いの数値により制約を受けた最終値

になるといえる．このとき，変数 a と b を昇順に並

べ替えるという機能として解釈できる．このように，

学習者にソースコードが持つ機能を解釈させるには，

変数がどのような制約で振る舞うか，振舞いの制約

（以下，振舞い制約）を思考することが求められる． 

学習者に振舞い制約を思考させるには，複数の振

舞いを観察させ，ソースコ―ドがどのような制約で

振舞うか理解させる必要がある．そこでソースコー

ド以外の物質において振舞いと機能の概念を深く追

求し，振舞いモデルから機能モデルを表現するため

に笹島ら (1) が開発し た Function and Behavior 

Representation Language(以下，FBRL)を活用する．

FBRL は機能モデルを表現するために Functional 

Topping(以下，FT)を用いて振舞いモデルを解釈する．

この FT にある解釈時に注目するポートの「P-Focus」

の概念を活用することで学習者は複数のケースから

初期値と最終値にはどのような規則性があるのか理

解し，振舞い制約を思考することができると考える． 

本研究では，学習者がソースコードの振舞いから

振舞い制約を思考させ，振舞い制約からソースコー

ドの機能を解釈する活動を提案する． 

2. 振舞いと機能の関係性
笹島らは振舞いを「時間とともに変化する対象の

状態遷移であり，利用者が必要とする対象のシミュ

レーションの結果」と定義した．また，対象の状態

を表すパラメータの集合や，その間に成り立つ制約

式などを振舞いモデルと呼んでいる．ある部品をシ

ステムに組み込む場合，その部品に対して意図され

た望ましい状態があり，これが目標である．その「目

C5-1 
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標のもとで振る舞いを解釈した結果」を機能と定義

している．さらに，振舞いモデルを解釈するための

FT を提案し，その一部として解釈時に注目するポー

ト（注目する入出力）を定義している．したがって，

ある部品がどのような機能を果たしているかを解釈

するためには，ある振舞いにより引き起こされるパ

ラメータ変化時に成立する制約が重要であり，どの

入出力関係に着目するかが重要となる．

古池ら(2,3)はプログラミングにおいて，一連のソー

スコードを「部品」として定義し，プログラミング

における変数を含む状態の遷移を「振る舞い」，そし

てその状態遷移を目標の下で解釈したものを「機能」

とした．しかし，古池らは振舞いがもつ制約や，FT

に基づく機能解釈については言及していない．

そこで，本研究では振舞いの制約や P-Focus の概

念を導入した学習方法を提案する． 

3. 提案システム
本提案システムについて図 1 を用いて説明する．

学習者は①，②，③の画面の順に学習する． 

まず①振舞い解釈画面から説明する．この画面で

は学習者にソースコードを提示し，ソースコード内

の変数に初期値を与え，学習者に実行した結果であ

る最終値を複数のケースで解答させる．つまり，こ

の画面から，学習者はソースコードの振舞いを確認

することができる．図 1 では学習者に提示している

ソースコードとして昇順に並び替える機能を持つソ

ースコードを表示し，ソースコード内で扱っている

変数に初期値を与えて複数のケースを表示している．

学習者はそれぞれのケースに対するソースコードの

初期値に対して最終値を解答する．例として if 文，

swap 文が表示され，if 文の条件が(a > b)の場合，与

える初期値が b より a の方が小さいので，if 文の条

件を満たさない．したがって if 文の条件を満たした

ときとは違った最終値になる．以上のことから，学

習者は複数のケースの振舞いを解答する．

次に②制約抽出画面について説明する．この画面

では学習者が振舞い解釈画面で解答したソースコー

ドの振舞いからソースコードの振舞い制約を解答す

る．図 1 では，ary[0]から ary[5]の振舞い解釈画面で

解答した各変数の振舞い制約を解答する．また，バ

ブルソート内の変数 ary[0]の初期値と最終値から解

答する制約として「ary の最小値」，ary[5]では「ary

の最大値」とそれぞれの変数が持つ振舞い制約を解

答することができる． 

最後に③機能解釈画面について説明する．この画

面では，学習者は制約抽出画面で解答した振舞い制

約からソースコードの機能を解釈する画面である．

図 1 では制約抽出画面で解答した制約から解答した

制約全てを使用して「ary の中身を昇順に並び替え

る」という機能を解釈している．また，制約 1の ary[0]

の出力のみを使用して「ary の最小値を出力する」，

制約 6 の ary[5]の出力のみを使用して「ary の最大値

を出力する」という機能も解釈している．このよう

に入出力に注目させた機能解釈を促している．  

4. おわりに
本稿ではソースコードの振舞いから振舞い制約を

思考させ，振舞い制約から機能を解釈する支援をす

る手法の提案を行った． 

今後の課題として提案手法にもとづいてシステム

を開発し，開発したシステムは学習効果があるのか

評価を行う．また，今回は初期値と最終値のみで表

現できる範囲を扱っているが，本手法が print 文など

ほかの範囲も扱うことができるか検討を行うことが

あげられる． 
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ベクトルを対象とする誤り可視化の 
ロバストシミュレータにおけるヒューリスティクスによる分析

Analysis of Error Visualization for Vectors Using Heuristics 
in a Robust Simulator 
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あらまし：本研究では学習者の試行錯誤の促進のため，ベクトルを対象とした数学的表現の変換を用いた

誤り可視化の設計を行った．本稿では，設計した誤り可視化の妥当性について検証するため，ロバストシ

ミュレータにおいてどのような位置づけになるか，ヒューリスティクスを用いて分析していく．

キーワード：高校数学，誤り可視化，数学的表現，ベクトル

1. はじめに
学習者が問題の理解を深めるためには，問題を解

く際に自身の解答を振り返り，試行錯誤を行うこと

が有効である．そのためには，学習者に自身の誤り

に気付かせるようなフィードバックを与えることが

必要となる(1)．そこで，著者らはこれまで数学の範

囲であるベクトルを対象として，数学的表現の変換
(2)を用いた 2 種類の誤り可視化(3)の設計を行ってき

た．しかし，現状の可視化では，問題と学習者の解

答の矛盾を直感的に可視化しうる方法で制約の削除

を行い，誤答を可視化している．

そこで著者らは，より妥当な可視化を検討するた

め，堀口らの提唱したロバストシミュレータのヒュ

ーリスティクス(1)が有効だと考えた．ヒューリステ

ィクスは，誤り可視化において学習者が誤りに気づ

くための「非妥当性」を見積もる評価基準である． 

本稿では，2 種類の可視化について，ロバストシ

ミュレータのヒューリスティクスによって，分析す

る．それにより，現状の 2種類の誤り可視化がロバ

ストシミュレータにおいてどのような位置づけなの

かを検証する．

2. ベクトルにおける誤りの可視化
本章では，これまで設計した，ベクトルを対象と

した数学的表現の変換を用いた 2種類の誤り可視化

について説明する．著者らは問題と学習者の解答の

間に制約の矛盾が発生することを前提に，2 種類の

可視化を設計した．一つが，学習者の解答の制約を

重視し，問題の制約を緩めることにより矛盾を解消

する可視化である問題ベースの可視化である．もう

一つが，問題の制約を重視し，学習者の解答の制約

を緩め，可視化する解答ベースの可視化である． 

2.1 解答ベースの可視化 
解答ベースの可視化は，学習者の解答の制約を重視

し，問題の制約を緩めることで，「学習者の解答を正

しいものとして」可視化を行う手法である．例とし

て「正四角形 ABCD において，𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗と平行なベクト

ルを求めよ」という問題があるとする．この問題で

は，「ABCDからなる正四角形」という制約があり，

正答が𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗//𝐷𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗となっている．これに対して，学習者

が𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗//𝐵𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗と誤答した場合，解答ベースの可視化では

𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗と𝐵𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗が平行であることを重視し，「正四角形

ABCD」という制約を緩和する．よって，図 1 のよ

うに正四角形 ABCDの形を崩し，頂点 A,B,Cを直線

上の点として描画することで両辺の等号を成立させ

た可視化を行う．解答ベースの可視化では，学習者

の解答に応じて不自然な図が描画され，直接的な誤

りへの気付きを与えられると考える． 

2.2 問題ベースの可視化 
問題ベースの可視化は，問題の制約を重視した上で

学習者の解答の制約を緩め，学習者の解答の構成要

素だけを可視化する手法である．2.1節と同様の例の

場合，問題ベースの可視化では，「正四角形 ABCD」

という問題の制約を重視して𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗//𝐵𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗を可視化する．

このとき，右辺と左辺を等号で結ぶと𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗は成立でき

ない．よって，図 2のように右辺と同等なベクトル

を生成し，それを左辺としてラベリングすることで

可視化する．しかし，ラベリングされたベクトルは，

点 A と点 B を結んだベクトルではなくなっている．

問題ベースの可視化では，問題の制約を崩さずに可

視化するため，学習者の解答における構成要素が元

の問題でどのような意味か，可視化できる．以上の

2 つの可視化を実装することにより，学習者に問題

における式と図の関係性を理解させられると考える． 
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図 1 解答ベースの可視化 

 

 
図 2 問題ベースの可視化 

 

3. ベクトルにおけるロバストシミュレーシ
ョンの検討 

本章では，2 章で設計した 2 種類の誤り可視化に

ついて，学習者が誤りに気づくための「非妥当性」

を検討する．具体的には，堀口ら(1)の提唱するヒュ

ーリスティクスを 2種類の誤り可視化に照らし合わ

せ，どれだけ非妥当性のある可視化を生成できてい

るかを分析する．ヒューリスティクスは以下になる． 

(H1) 誤った方程式は原則，削除を行わない． 

(H2) 学習上のトピックを表す方程式を優先的に削

除する． 

(H3) 定数の値や，変数の定義域を規定する方程式・

不等式を優先的に削除する． 

(H4) 対象系のカットセット方程式を優先的に削除

する． 

原則として，問題と学習者の解答の制約の間に発

生する矛盾を解消する上で，削除される制約の数が

少ないほど学習者が「妥当ではない」と誤りに気づ

きやすい可視化を生成できると考える． 

例として 2章であつかった問題について，解答ベ

ースの可視化には，図 1と図 3の 2種類の可視化が

あり得るが，現在の可視化では図 1の可視化を採用

している．なぜなら，図 1の可視化では，問題のト

ピックである制約の「正四角形 ABCD」のみを削除

することにより矛盾を解消し，可視化している．そ

れに対して図 3は，問題と学習者の解答の間に発生

する矛盾を解消するため，トピックである「正四角

形 ABCD」という制約に加え，定数の値や，変数の

定義域を規定する不等式である「𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗ > 0」を削除し

ている．このように，図 3の可視化は図 1の可視化

より多くの制約を削除しているため，学習者にとっ

て図 3の方が非妥当性は低いと考える．そのため，

図 1の可視化がロバストシミュレータとして妥当だ

とヒューリスティクスから言える．以上のようにし

てヒューリスティクスに照らし合わせ 2種類の誤り

可視化の「非妥当性」を分析していく．分析した結

果の一部を表 1に示した．表 1の平行の誤り可視化

の解答ベースの要件では，学習者の誤答を削除せず，

トピックの方程式とカットセット方程式を削除して

いる．問題ベースでは，誤答自体は削除してないが

構成要素のみを可視化している． 

 

 

 
図 3 別の解答ベースの可視化 

 

表 1 ヒューリスティクスの適応リストの一部 

問題 可視化 
誤答 

非削除 

トピッ

ク 

規約 

方程式 

カット

セット 

平行 
解答 〇 〇 × 〇 

問題 △ 〇 × 〇 

逆 
解答 〇 〇 × × 

問題 × 〇 × × 

加算 
解答 〇 〇 × 〇 

問題 × × × × 

減算 
解答 〇 △ × 〇 

問題 × × × × 

 

4. おわりに 
本稿では，これまで設計してきたベクトルを対象

とした 2種類の誤り可視化について，妥当な可視化

を生成できているか，分析した．そのために堀口ら
(1)の提唱したヒューリスティクスを照らし合わせ，2

種類の誤り可視化のロバストシミュレータにおける

位置づけを検証した． 

今後の課題として，今回検討を行った問題以外も

ロバストシミュレータとして適切な可視化を生成で

きているか検証を進める．また，ロバストシミュレ

ータとして妥当ではなかった場合，ロバストシミュ

レータとして妥当な可視化を生成できるように改善

を行っていく． 
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プレゼンテーションのセルフレビューを目的とした 
ロボットプレゼン動作のデザイン

Designing Robot Presentation for Self-review 
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あらまし：プレゼンテーションにおける非言語動作のセルフレビューには，動作意図に合致した非言語動

作を十分に行えているか判断する役割と，プレゼンテーションをよりよくするために新たな動作を検討

する役割の２つがあると考えられる．一般的な撮影動画を用いたセルフレビューでは，非言語動作の良し

悪しの判断が重点的に行われるが，本研究では，２つの役割を同時に支援することを目的として，ロボッ

トを用いて自分自身のプレゼンテーション動作を再現しながら，撮影動画との比較を通して気づいた新

たな非言語動作をデザインすることでセルフレビューを支援するシステムを提案する．

1. はじめに
プレゼンテーションの準備では，レビューが必須

となっており，特にセルフレビューは時間や場所の

制約を受けずに行えることから，そのスキルの向上

は重要である．本研究はプレゼンテーションにおけ

る非言語動作（プレゼン動作）に着目し，セルフレ

ビュー支援を検討している．セルフレビューには，

プレゼン動作に対して，まず動作意図に合致したプ

レゼン動作が十分行えているかどうか，その良し悪

しを判断する役割（役割１）がある．加えて，プレ

ゼンテーションをさらに良くするために必要となる

新たな非言語動作を検討する役割（役割２）がある

といえる．

 プレゼンの様子を撮影した動画を用いたセルフレ

ビューでは，通常役割１でのレビュー行われる．先

行研究では，ロボットがプレゼンテーションを再現

することで，セルフレビュー時の心理的抵抗感を軽

減する支援手法［1］，学習者のセルフレビューを診

断し，結果をフィードバックする支援手法［2］が提

案した．これらの支援手法も，役割１に力点を置い

たものである． 

 本研究では，研究初学者を学習者とし，セルフレ

ビューにおいて役割１と同時に役割２を支援するこ

とを目的として，自分自身のプレゼンテーション動

作をロボットに再現し，撮影動画との比較から得ら

れる気づきに基づいて新たな非言語動作をデザイン

することで，セルフレビューを支援するシステムを

提案してきた[3]．本稿では，本システムとケースス

タディについて述べる．

2. デザインに基づくセルフレビュー支援

2.1 プレゼンテーション動作の再現・デザイン
 本システムでは，プレゼンテーションにおける非

言語動作のデザインに際して，まず撮影映像をもと

に，学習者自身が自分のプレゼン動作をロボットに

再現させる．次に，撮影映像とその再現された動作 

を比較することで得られた気づきをもとに，より良

いプレゼンに必要な動作を加えて，プレゼン動作を 

再構成する． 

2.2 プレゼンテーション動作モデル 
図１に示すプレゼンテーション動作モデルは，プ

レゼンテーションにおける動作意図が，どのような

動作カテゴリにより達成されるか，動作カテゴリは

どのような基本構成要素により達成されるかを３層

の関係により示したものである[1]．本システムでは，

プレゼン動作の良し悪しの判断，及びデザインすべ

き動作の基準とするため，このモデルを参照する．

現在のところ，動作意図として伝えたいコンテンツ

への注目を達成するための動作カテゴリが特に重要

と考え，注意誘導，注意喚起のための身体動作とパ

図 1 プレゼンテーション動作モデル 

図 2 支援の枠組み
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ラ言語に着目する． 

 

2.3 支援の枠組み 
支援の枠組みを図 2 に示す．まず学習者は自身の 

プレゼンテーションを収録する．収録後，ユーザイ

ンタフェイス（UI）を用いて自身のプレゼン動作を

ロボットに再現する．再現後，同様に UI を用いてプ

レゼン動作の再構成を行う．学習者は新たな気付き

がなくなるまでプレゼン動作の再構成を繰り返す． 

2.4 ユーザインタフェイス 
図 3 に，本システムにおける UI の操作画面を示

す．UI は，対応スライド・収録映像表示部（①），デ

ザインおよび口頭説明のテキスト表示部（②），プレ

ゼンテーション動作モデルを基にした動作意図およ

び基本構成要素選択部（③），デザイン情報表示部（④）

によって構成される．UI では，スライドごとにデザ

インを行う．①部には，対応したスライドと撮影映

像が表示される．②部には口頭説明をテキストとし

て入力し，テキストに対してプレゼン動作を付与で

きる．プレゼン動作をデザインする際は，②部に口

頭説明をテキストとして入力する．プレゼン動作を

付与するテキストをマウスで選択し，右クリックす

ると③部が表示されるため，動作意図と基本構成要

素を選択しデザインボタンを押す．プレゼン動作が

付与されたテキストは背景色が変化する．最後に保

存ボタンを押すことで，④部にデザイン情報が表示

される．スライド〇ボタンを押すことで，対応した

スライドに遷移し，再生ボタンを押すと対応したス

ライドの口頭説明の読み上げと，デザインされたプ

レゼン動作をロボットが実施する． 

 

3. ケーススタディ 
3.1 実験計画 
 本研究では，セルフレビューにおいてプレゼン動

作をロボットにデザインすることで，セルフレビュ

ー結果がどのように変化するかを確認するために，

撮影動画のみを用いたセルフレビュー（VS 条件）と，

プレゼン動作をロボットにデザインするシステムを

用いたセルフレビュー（DS 条件）を比較した．被験

者は理工系大学生・大学院生９名である．初めに被

験者には，予め用意されたスライドに対してプレゼ

ンテーションに必要と考える動作意図，動作カテゴ

リ，および基本構成要素（シナリオ）を設定させ，

プレゼンテーションを行わせ，その様子を撮影した．

その後，VS 条件，DS 条件の順でセルフレビューを

行わせた．セルフレビューでは，事前に設定したシ

ナリオが十分か〇×の評価と改善点の修正，及びシ

ナリオに対して新たに追加・変更すべき動作を記述

させた．そして，条件間のセルフレビューを比較し

た．その際，VS 条件では記述結果，DS 条件では記

述結果に加えてロボットにデザインされた動作をも

とにセルフレビュー内容を判断した． 

3.2 実験結果 
事前に設定したシナリオの評価結果に有意差は見

られなかった．事前に設定したシナリオと追加・変

更したシナリオにおける動作意図の数を注意喚起・

注意誘導・両方に分類した結果，DS 条件の方が VS

条件より数が多く，条件間に有意差がみられた.また，

条件間で基本構成要素の変更数の平均，動作の追加

数の平均をそれぞれ比較した結果，ともに DS 条件

の方が VS 条件より平均値が高く，条件間に有意差

がみられた．実験結果の詳細は[3]にて示している． 

以上の結果より，セルフレビューにおいてプレゼ

ン動作をロボットにデザインすることにより，プレ

ゼン動作の改善点への気付きを促進し，新たな動作

の検討を促進することが示唆された． 

 

4. おわりに 
本研究では，プレゼンテーション動作をロボット

にデザインすることで，プレゼンテーションのセル

フレビューを支援する方法を提案し，支援システム

を開発した．ケーススタディの結果，プレゼン動作

の改善点への気付きを促進し，新たな動作の検討を

促進することが示唆された．今後は，システムの洗

練を行っていく．現状，テキストベースでデザイン

を行っているが，操作性の面で学習者に負担となる

部分が多い．ビジュアルベースに変更することで，

より直観的な操作を可能にする．また，ロボットに

デザイン可能なプレゼン動作の追加，撮影動画を用

いないプレゼン動作のデザイン手法の検討を行う． 
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英文法の相補的教え合いを可能とする学習パートナーロボット 

A Learning Partner Robot for Complementary Teaching of English Grammar 
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あらまし：本研究では，英文法を題材として学習者とパートナーロボットが，お互いに教え合いながら知

識を補う相補的教え合いを行うことで，学習者自身の英文法の活用能力に対する可能性の認知と成長の

実感による自己効力感の向上を目的としたシステムを開発した．本稿では，本システムでの学習者とロボ

ットとの相補的教え合い支援の枠組みとケーススタディの結果について報告する． 

キーワード：相補的教え合い，学習支援ロボット，自己効力感，可能性の認知，成長の実感

1. はじめに
英語学習では，英語コミュニケーションの体験を

積む対話的な活動として，英文読み合いが行われて

いる．しかし，学習者間の英文読み合いは，心理的

抵抗感や自己効力感の低さから，必ずしも効果的に

行われない．これに対し関連研究(1)では，ロボットと

の英文読み合いシステムを提案し，学習者の心理的

抵抗感を軽減することで効果的な英文読み合いを行

えることが示唆された． 

本研究では，ロボットによる英語コミュニケーシ

ョンを通じて，学習者の自己効力感の向上を試みる．

また，関連研究の英文読み合いでは，学習者の読む

英文が予め決まっているが，英語コミュニケーショ

ンにおいて，学習者が文法を考えながら発話するこ

とは重要である．そのため，英文法をコミュニケー

ションの中に取り入れることで，学習者自身が文法

知識を正しく扱えていると認識することや，文法知

識をコミュニケーションで積極的に使うよう促進さ

れることによる自己効力感の向上が期待できる．

そこで本研究では，学習者が語彙や文法を考えな

がらロボットとの教え合いを行うことで自己効力感

を高める，相補的教え合い支援システムを提案する． 

相補的教え合いとは，複数の学習者間で，その知

識を活用できている学習者が教授するということを

お互いに行う活動である． 

本研究の目的は，学習者が英文法を使ったときに

正しく扱えているという認識を得て，自分自身の英

文法活用力に対する可能性を認知するとともに，ロ

ボットに対して適切に教授を行うことを通して成長

を実感することで，自己効力感の向上を目指す． 

2. 相補的教え合い支援システム
2.1 支援の枠組み
提案する相補的教え合い支援の枠組みを図 1 に示

す．本システムで行うインタラクションとは，文中

に一ヶ所，単語が入る空欄の会話文を学習者または

ロボットが考えて発話するというものである．本シ

図 1 相補的教え合い支援の枠組み 

ステムは以下の手順で，相補的教え合い支援を行う． 

手順 1．英文法確認テスト 

手順 2．学習者が空欄形式の英文を発話する 

インタラクション

手順 3．ロボットによる学習者への発話の教授 

手順 4．ロボットが空欄形式の英文を発話する 

インタラクション

手順 5．学習者によるロボットへの発話の教授 

手順 6．発話テスト 

手順 1 では，学習者にとっての得意単元，不得意

単元を英文法の単元ごとに把握する．手順 2 では，

学習者が不得意単元に関して空欄形式の英文の発話

を行い，ロボットがもう片方の英文の発話を行う．

手順 3 では，ロボットが学習者に対して正しい発話

の教授を行う．手順 4 では，ロボットが学習者の得

意単元に関して空欄形式の英文の発話を行い，学習

者がもう片方の英文の発話を行う．手順 5 では，学

習者がロボットに対して正しい発話の教授を行う．

手順 6 では，学習者が正しく発話できているかどう

かのテストを行う． 

2.2 システム構成 
提案するシステムの構成を図 2 に示す．本システ

ムは学習パートナーロボットとして SoftBank 製の
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図 2 システムの枠組み 

 

Nao(2)を用いる．インタフェース上で開始の指示がサ

ーバーに送られるとインタラクションが始まり，サ

ーバー側ではロボットの発話や動作の指示，インタ

フェース上に英文や回答の表示を行う．また，サー

バー側では学習者の発話を取得し，Google の音声認

識(3)にデータを渡すことで発話の分析を行っている．

英文スクリプトはサーバーでそれぞれのインタラク

ションごとに管理されており，会話文ごとにロボッ

トと学習者の発話する文の情報を保持している． 

 

3. ケーススタディ 
提案システムを用いて，①英文法活用力に対する

可能性の認知：英文法知識を使ったときに正しく扱

えているという認識と，②成長の実感：学習者がロ

ボットに対して正しい発話の教授を行うことで得ら

れる実感の 2 つを調査する目的でケーススタディを

行った．具体的には，以下の 3 つの仮説について検

証を行う． 

 

H1：相補的教え合いを行うことにより，正しく英

文法知識を扱えていると認識し，自身の英文法活用

力に対する可能性を認知する． 

H2：相補的教え合いを行うことにより，英語コミ

ュニケーションの中で英文法知識を正しく扱えるよ

うになる． 

H3：学習者がロボットに対して正しい発話の教授

を行うことにより，成長を実感できる． 

 

仮説を検証するため，相補的教え合いによるイン

タラクションを行う群(CTI 群)と相補的教え合いを

行わずにインタラクションをする群(CI 群)の 2 群間

による被験者間実験を行った．被験者は，理工系大

学生・大学院生 9 名とし，図 3 に示す手順で行った．

しかし，音声認識の仕様で途中に認識が終了した被

験者が 1 名存在したため，各群 4 名の計 8 名を対象

とした．本研究では事前に被験者の得意，不得意単

元は振り分けずに実験で扱う単元を決定した． 

 

4. 実験結果と考察 
仮説 H1～H3 に関する実験結果の詳細は，参考文

献(4)で示している．まず，仮説 H1 については，各群

の英語コミュニケーション能力についてのアンケー

ト結果を両群で比較したところ，差は見られなかっ 

 
図 3 実験手順 

 

た．その原因としては，学習者が英文を見ている時

間が長いため，ロボットへ顔を向けて発話する時間

が減り，対話的な英語コミュニケーションを行って

いる感覚が薄れてしまったことが考えられる． 

 次に，仮説 H2 を検証するため，発話テストでの

正解数の平均値を比較した結果，CTI 群の平均値が

CI 群に比べて高かった．これは相補的教え合いによ

って，学習者がどのように英文法を活用すれば良い

かを学び，正しく扱えるようになったからだと考え

られる．このことから，提案システムによるインタ

ラクションでは，英語コミュニケーションの中で英

文法を正しく扱える可能性が示唆された． 

 仮説 H3 を検証するため，各群の英文法活用力に

関するアンケートを比較した結果，CI 群の方が高く

なった．CTI 群では，学習者が誤った際に指摘され

ることや，正しく教授できない回数が増えることで

誤って発話していると実感するため，英文法を正し

く扱えなかったと感じやすいのだと考えられる． 

 

5. まとめ 
本研究では，英語コミュニケーションにおいて英

文法を正しく扱えることによる自己効力感の向上を

目的として，学習者とロボットがお互いに教授し合

う，相補的教え合い支援システムを提案した．ケー

ススタディでは，CI 群と CTI 群間の発話テストの結

果に有意な差はみられなかったが，提案システムを

使用した学習者は，発話テストにおいて正しく発話

することが多いという傾向が見られた．今後の課題

として，相補性を高めるための得意・不得意単元の

判別方法の考案やコミュニケーションをしている感

覚を高める工夫が挙げられる． 
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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

Evaluation of Course Design to Promote Critical Thinking Skills 
by Documentary Video Viewing and Mutual Essay Review  
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あらまし：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．コンビニ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，既有知識の活用

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)．本稿では，講義型の

多人数授業で，批判的思考を促進するための授業設

計とその実践結果について述べる．批判的思考は「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つの観点で定義され

る(5)．また，批判的思考の教育方法は大きく，「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)．い

ずれの場合でも，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いため(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，本研究はグループワ

ークなどを伴わない講義型の多人数授業で批判的思

考を効果的に促すための授業設計の確立を目指す．

2. 提案する授業設計(6)

本授業設計は，前述の批判的思考の３つの観点を

包含し，「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」に近い形態を採る． 
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．この過程において，上記の 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．

 観点 1：規準に従う論理的・合理的思考

対象問題領域として，「組織における問題解決」(7)，

「企業のビジネスモデル」(8)など，筆者らがこれまで

授業実践で扱ってきたものを取り上げる．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． 

図 1  授業設計の枠組み 

 観点 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)．本研究では，これを促進させるため，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

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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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． 

 観点 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，現実の

真正な文脈における登場人物の問題解決行動が描か

れる．彼らの問題解決の目標・文脈に鑑みて，脱文

脈化された体系的知識をその状況に適用することが

適切か否かを検討させることで，文脈に応じた目標

志向的思考を促進する． 
 

3. 実践内容と結果 
コンビニエンスストアのビジネスモデルを扱った

授業(8)に，提案した授業設計を組み込んだ．授業構成

はもともと図１に沿ったものとなっており，全 4 コ

マのうち最初の 3 コマでビデオの視聴とレポート課

題提示を行う．今回は，レポート課題提示の際に，

前章で述べた 3 つの観点を説明し，これを意識して

レポートを書くように促した．また，授業アンケー

トで 3 つの観点に対応した項目を追加した． 
2022年度前期に情報系学部の 1年生向けの科目で

オンデマンド形式で授業を実施した．授業アンケー

トの結果を表 1，表 2 に示す．表 1 では 2021 年度の

結果も示している．これは，3 つの観点を説明せず，

アンケート項目だけを追加した結果である． 

表 1 授業アンケート（7 件法，上: 平均，下: SD） 
 2021 

n=151 
2022 

n=145 p 値 

内容は理解できた 5.71 
0.88 

5.83 
0.84 .211 

このような内容を今後も学ん

でみたい 
5.28 
1.14 

5.63 
1.07 < .01** 

情報技術と産業の関係につい

て新しい知識を得た 
5.63 
0.91 

5.82 
0.92 .073+ 

コンビニが「流通革命」と呼ば

れた理由の理解度：受講前 
3.52 
1.57 

3.65 
1.53 .489 

同上：受講後 5.62 
0.75 

5.90 
0.85 < .01** 

オンライン授業は自由な時間

に学習できてよい 
6.43 
0.99 

6.61 
0.89 .096+ 

＊コンビニの経営方針を筋道

を立てて考えることができた 
5.34 
0.91 

5.54 
0.83 .049* 

＊主人公たちが問題を解決し

ていく思考過程が理解できた 
5.82 
0.90 

6.00 
0.84 .079+ 

＊他の人のレポートの内容か

ら何に着目したのかを考えた 
5.22 
1.09 

5.48 
1.05 .039* 

＊は追加したアンケート項目 

表 1 では，既存の質問項目も含め，全般に 2022 年

度の評価が向上している．観点 1 の「論理的思考」

については，表 1 の「経営方針を筋道を立てて考え

ることができた」という項目に有意差が見られ，表

2 の自由記述でも「論理的に考えることを意識した」

という主旨の記述があった．観点 3 の「文脈思考的

思考」については，表 1 の「主人公たちの思考過程

が理解できた」という項目に有意傾向があり，表 2
でもコンビニの利用経験と創設者の考えを結び付け

ているコメントが見られる．観点 2 の「内省的思考」

についても，表 1 の他者レポートの着眼点に関する

項目で有意差があり，表 2 でも自他の視点を意識し

た記述や，自分の IT に関する学びを企業経営の観点

から見直したい，という記述があった． 
今回の結果は，アンケートの一部のみで，自由記

述コメントやレポートの分析は今後の課題である．

また，本研究の枠組みは他の授業にも適用可能であ

り，それについても今後検討を進める． 

表 2  授業アンケート自由記述コメント 
感動的なビデオをなるべく客観的に見ようと努力した

ことは，雰囲気に流されずに論理的に考えることのい

い練習になったと感じた． 
何気なく日常的にコンビニを使っていたが，その販売

形態について深く考えたことがなかった．しかし，在庫

の管理や売っている商品などあらゆることに創設者達

が地道に考え，行動してきたことが反映されていた． 
自分だけだと視野が狭くなりがちで一面的な情報しか

読み取れてなかったが，他の人のレポートを読んで

様々な視点で振り返ることができた． 
自分はこれまで（略）便利なアプリケーションやシステ

ムを作り出していくかということばかり考えていた

が，（略）POS システムの様な画期的なシステムはセブ

ンイレブンが長年効率化してきた経営方針と IT技術を

融合させて結果なのだということを学んだ．このこと

から自分は，IT 技術だけでなく他の分野のシステムに

ついての知見を深めていきたいと思うようになった 
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EBPM（Evidence- Based Policy Making：エビデンスに基づく政策立案） 
に向けた地域人材教育プログラム

Development of regional human resources development programs 
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あらまし：内閣官房及び内閣府と実践的な地域人材教育プログラムを共同開発．その教育研修の実践と評

価を行っており，本研究はその一環としての取り組みである．本稿では，教育機関において学生を対象に

年間で約 1,000人，過去 6年間の累計約 6,000人を対象に実施した授業に焦点を当てた報告を行う．  

キーワード：EBPM, ロジックモデル, 地域人材教育プログラム

1. はじめに
内閣官房及び内閣府と実践的な地域人材教育プロ

グラムを共同開発．その教育研修の実践と評価を筆

者は実施しており，その成果を踏まえて産官学金連

携の教育研修プログラムの開発・支援を行っている． 

具体的には，内閣府専門委員としてデータの活用

状況やニーズを踏まえた行政職員対象の研修プログ

ラムを企画，研修教材を開発．全国各地の自治体で

行政職員を対象に政策立案に活かすデータ活用研修

の講師を担当．研修の効果測定を行い，地域人材育

成プログラムの開発・支援に努めてきた．

また，東京海上日動火災保険株式会社にて社員研

修プログラム「地方創生を題材にした構想力強化研

修」を同社と連携して企画，研修教材を開発，研修

講師を担当．過去 5 年間累計 13 回の研修において，

教育プログラムの実践と効果測定，研修内容の改善

を同社と連携して進めてきた． 

さらに，教育機関で学生を対象に年間約1,000人，

過去 6 年間で累計約 6,000 人を対象にデータ活用教

育を実施．その効果測定を行い，研究成果をまとめ

てきた． 

東京一極集中を是正し，日本全体の活力を上げる 

ことを目的とした地方創生の取組みは 2020 年度か

ら第二期を迎えている. 地方創生の基本目標である

①地方における安定した雇用を創出する. ②地方へ

の新しいひとの流れをつくる. ③若い世代の結婚・

出産・子育ての希望をかなえる. ④時代に合った地

域をつくり,安心なくらしを守るとともに,地域と地

域を連携する. この推進にあたり政府は地方に情

報・人材・財政面から多様な支援を実施している．

政府が提供する RESAS（地域経済分析システム）

は，情報支援を担う重要なシステムである． 

本稿では，教育機関で学生を対象に年間約1,000人，

過去 6 年間で累計約 6,000 人を対象に実施している

地域人材育成プログラムに焦点を当てた報告を行う．  

2. 授業設計
筆者は，内閣官房及び内閣府と実践的な地域人材

教育プログラムを共同開発．内閣府専門委員として

これまで全国各地で自治体の行政職員研修，企業団

体の人材教育研修，教育機関の教職員研修・授業と

して提供を行ってきた．本稿では，教育機関におい

て学生を対象に年間で約 1,000人，過去 6 年間の累

計約 6,000人を対象に実施している授業に焦点を当

てた報告を行う． 

図 1 課題設定とロジックモデル 

第 1 学期から第 4 学期まで約 2 カ月間の学期単位

で実施されている．学期の前半は地域の現状や課題

を把握する段階で，RESAS や V-RESAS，e-Stat等の

客観的なデータから地域の人口，産業，観光，財政，

農業等の特徴を周辺や比較対象の地域との対比で理

解することに充てられる． 

授業では，北海道から沖縄県まで全国各地から進

学してきた受講者の「故郷の魅力」をテーマに各自

が歴史，伝統，文化などの各分野について調査した

内容について意見交換する機会も設けており，ここ

で出身地の魅力を再認識する受講者も多い．  
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定量的な視点と合わせて定性的な視点からも地域

をとらえることは，学期後半の地域課題解決に向け

た計画を立案する際に重要となる． 

この現状把握の段階を経て，学期の後半は地域に

おける社会的な課題の解決策を立案する段階に進む． 

その際に，国は現在どのような政策を進めている

のか，自治体が策定している総合戦略や総合計画の

どの分野に関連する課題なのかを踏まえたうえで，

地域の課題解決に必要な資源の投入から政策効果ま

での因果関係を論理的に整理して表現するロジック

モデルを活用した提言を行っている． 

 

3．調査方法と結果 
調査期間は，第 2 学期末の 2021 年 8 月 2 日か

ら 8 月 11 日までの 10 日間である．調査形態は，

LMS のアンケート機能を用いて実施した． 

2021 年度第 2 学期に開講された「統計学から未来

を見る」の 6 クラスの受講者 450 名のうち，調査に

回答した者は 351 名である． 

なお，この科目自体は年間 20クラスが開講されて

いるが，本稿の調査対象とした第 2 学期の 6 クラス

を含めて年間 20 クラスの全ての授業を筆者が担当

しているため担当者間による差異は生じていない． 

回答者の所属分野を見ると，人間社会学域 112名, 

理工学域 96 名, 医薬保健学域 101 名, 融合学域 16

名, 総合教育部 14名である．  

調査結果の主な概要は以下の通りである． 

はじめに，受講者の統計・データ分析についての

関心の程度を「関心がある」「どちらかといえば関心

がある」「どちらともいえない」「どちらかといえば

関心がない」「関心がない」「わからない」で尋ねた． 

調査の結果，「どちらかといえば関心がある」

（44.76%）と最も多い割合を占めており，次点の「関

心がある」（19.55%）と合わせると全体の 64.31%を

占める結果が得られ，受講生の統計・データ分析に

ついての高い関心度合いがうかがえる． 

東京一極集中についてどのように感じているかに

ついては，「東京一極集中がこれ以上進むことは望ま

しくない」の割合が最も高く全体の 67.52%を占める

結果が得られた．  

東京一極集中を是正するためにどのような政策が

考えられるかという質問項目には，「地方への公共投

資を増加させる」（24.34%），「生活環境などの地方の

利点を強化する」（24.04%），「首都圏にある企業の本

社機能を地方に移転させる」（19.17%）が続いている． 

“地方創生”という言葉に対するイメージについ

ては，「難しい」（17.59%）が最も高い割合を占める

一方で，「役に立つ」（13.09%），「明るい」（12.88%）

と，ポジティブな印象を抱いていることが明らかと

なった． 

RESAS や V-RESAS，e-Statによる地域統計データ

の収集方法に対する受講生の理解度について「大変

よく理解できた」「まあまあ理解できた」「どちらと

もいえない」「あまり理解できなかった」「まったく

理解できなかった」の 5段階で尋ねたところ，「まあ

まあ理解できた」(65.24%)，「大変よく理解できた」

(18.80%)を合わせると全体の 84.04％を占める結果

となった．さらに，地域の現状や課題への理解度を

5 段階で尋ねたところ，「まあまあ理解できた」

(64.67%)，「大変よく理解できた」(18.23%)を合わせ

ると 82.9％となり，こちらも全体の 8 割以上を占め

る結果となった．授業を通して，地域の各種統計デ

ータを収集する方法の理解が得られたとともに各種

統計データをもとに地域の現状や課題について理解

できたことが示された． 

社会的な課題に対する解決策をロジックモデルを

利用して企画書をまとめることについての理解度を

5 段階で尋ねたところ，「まあまあ理解できた」

(58.97%)，「大変よく理解できた」(17.95%)を合わせ

ると全体の 76.92％を占めている． 

また，EBPM（エビデンスに基づく政策立案）の必

要性について 5 段階で尋ねたところ，「必要であると

思う」との回答が全体の (47.86％)を占めており，「ど

ちらかといえば必要であると思う」(33.62％)を合わ

せると 80％以上の受講生が EBPM の必要性を認識

していることが示された． 

 

4．今後の課題 
内閣官房及び内閣府と実践的な地域人材教育プロ

グラムを共同開発．その実践と評価を行っている． 

具体的には，内閣府専門委員として自治体の行政

職員研修，企業団体の人材教育研修，教育機関の教

職員研修・授業を担当し，研修の効果測定を行い，

地域人材教育プログラムの開発・支援に努めてきた． 

今後も地方創生の実現に向けて，地域活性化や課

題解決に向けた実践的な地域人材教育プログラムの

開発・支援を幅広く実施したいと考えている． 
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組織的な情報活用能力の指導計画を把握する一覧表示システムの設計・開発 

Design and development of a list display system to manage  
the guidance plans of organizational information utilization ability 
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あらまし：情報活用能力は，学習の基盤として位置づけられるが，そのことを取り上げて指導する教科が

ないため，組織的なカリキュラム・マネジメントで計画的な育成が求められる．そこで本研究では，組織

的な情報活用能力の指導計画を把握するシステムを設計・開発した．これにより，FD のツールとして，

授業者自身のカリキュラム改善や組織的な育成状況の把握をもとにしたカリキュラム改善につながるこ

とが期待できる．  

キーワード：情報活用能力，システム設計・開発，カリキュラム・マネジメント，体系表例，FD

1. はじめに
情報活用能力とは学習指導要領にて，学習の基盤

とされる資質・能力である（1）．これは，「教科等横断

的な視点から教育課程の編成を図り，各学校のカリ

キュラム・マネジメントの実現を通じて育成するこ

と」とされており，各教員が個別に取り組むだけで

なく，組織的に全体の実施・育成状況を把握し，効

率的かつ効果的な取り組みが求められる．例えば，

板橋ら(2)は，宮城県内の小学校で行われた授業を抽

出し，それらの授業に関連する情報活用能力を文部

科学省が例示している情報活用能力の体系表（以下，

体系表例）の項目に当てはめ累積することで，学校

全体でどのような情報活用能力が育成されているの

かを把握することを試みている．この研究では，対

象の小学校が 1つという限定的な研究であり，事例

研究ではあるが，授業者自身が意識的に情報活用能

力を育成しようとしているにも関わらず，学校全体

としてとらえると，全く触れられていない項目があ

ることを指摘しており，一個人の意識のみで育成さ

れる情報活用能力に偏りがあることを示している．

こうした問題の解消には，授業計画段階において，

組織全体でどのように情報活用能力が育成されるの

か集計し，もし育成が手薄と判断される情報活用能

力の項目があれば，その内容を取り入れるような授

業設計・授業改善を行うことで，バランスの取れた

育成が期待できる．しかし体系表例は，総計 193個

の項目で構成される大きな表であり，さらに各教員

が指導案に文章として記述したものは，システム的

な集計が困難となる．そこで本研究では，組織的な

情報活用能力の育成計画状況の把握をより簡便に行

うシステムを設計・開発することを目的とした． 

2. システム設計・開発

2.1 システム構成・機能
本システムは，授業者が授業で目的とする情報活

用能力をチェックしたデータを送信する「情報活用

能力チェック状況送信機能（以下，チェック状況送

信機能）」と，組織全体の状況を把握したい管理側が，

これまで入力された授業科目等のデータを一覧表示

し，把握することができる「情報活用能力一覧表示

機能（以下，一覧表示機能）」で構成される（図 1）．

システムの操作は，体系表例を一覧できる表計算ソ

フトの Google スプレッドシート上で行えるように

し，自動集計処理を Google Apps Scriptで実装した． 

図 1 システム全体の概略図 

2.2 チェック状況送信機能 
授業者が授業で育成の目的とする情報活用能力の

項目にチェックし，「一覧表示機能」にチェック状況

データを送信する機能を作成した．スプレッドシー

ト内の該当する項目にチェックし，本機能を実行す

ると「授業者名」「授業科目」「単元もしくは授業回」

「チェックした項目」「チェックした項目の R1C1形

式のセル行列番号」（以下，チェック状況データ）が

「一覧表示機能」に送信される．

2.3 一覧表示機能 
「一覧表示機能」は，「チェック状況送信機能」か

ら送信されたチェック状況データを元に，該当する

項目に授業科目等のデータが追加され，一覧表示す

る機能である．「一覧表示機能」は単一の Google ス

プレッドシートを複数のワークシートに分けて実装

した（図 2）．まず，「チェック状況送信機能」から送

信されたチェック状況データは，「ログ」シートに保

存される．そして，本機能を実行することで，「ログ」

シートにある「授業科目名」と「単元もしくは授業

回」データ（以下，授業科目等データ）を，「メモ出
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力」「セル内出力」シートの該当項目にそれぞれ出力

される．「メモ出力」「セル内出力」シートはどの部

分に授業科目等データが出力されたのか，直観的に

把握しやすいように 3段階の色に分けて表示した．

「メモ出力」シートは，該当項目のメモ機能に授業

科目等データが出力され，「セル内出力」シートには，

セル内に授業科目等データが出力される．「メモ出力」

シートは，セル内に項目が増えないため，全体を一

覧で把握する場合の利用を想定した．「セル内出力」

シートは，セル内に項目が追加されるため，確認し

たい項目にどの科目が入っているのかを把握する場

合の利用を想定した． 

 

 
図 2 一覧把握機能の概略図 

 

3. 一覧表示システムの試行利用 
本研究では，こうした各授業の情報活用能力育成

状況の把握が，カリキュラム・マネジメントにおい

て意味のある指針が得られる可能性について試行的

に検証した． 

教員養成学部を持つ本学の教員 5名（社会科教育

1名，理科教育 1名，技術科教育 2名，情報科教育

1名）に協力していただき，担当授業において，本シ

ステムを利用してもらった．本システムを利用する

際，協力者には体系表例の 5つに分かれているステ

ップにおいて，担当講義者の立場で該当しそうな項

目をチェックしてもらった． 

また本学では，全学共通科目である免許法に定め

られる科目である，いわゆる情報機器の操作にあた

る授業において，単に機器操作能力だけでなく大学

での学修に最低限必要とされる情報活用能力につい

ても扱うこととしている．そこで，今回は全学共通

科目の情報の授業で扱っている情報活用能力と，各

教員が個別に実施している授業で扱っている情報活

用能力全体を検証し，カリキュラム・マネジメント

への示唆を考察することとした．  

 

4. 集計・分析結果 
集計した結果，分析対象科目総数は 29個，チェッ

ク項目総数は 52個だった．また，各ステップのチェ

ック数において，ステップ 5は 23個，ステップ 4は

20個，ステップ 3は 6個，ステップ 2は 3個であっ

た．そこで，チェックした項目数が最も多いステッ

プ 5を分析対象とした．情報の授業にてチェックさ

れた項目数は，ステップ 5の全項目数 46個中 26個

であった．また，科目全体でチェックされた項目に

おいて，ステップ 5のチェックが無かった項目数は

2個だった（表 1）．そして，表 2にステップ 5で多

くチェックされた項目を上位 5番目まであげた． 

 

表 1 当てはまらなかった項目 

分類 ステップ 5の項目名 

A 

統計指標，回帰，検定などを用いた統計的

な情報の整理・分析の方法 

目的に応じて統計を用いて客観的に情報

の傾向と変化を捉える方法 

 

表 2 多かった項目（上位 5番目まで） 

分類 ステップ 5の項目名（チェック数） 

A 
目的に応じた適切なアプリケーションの

選択と操作（12） 

A 
電子ファイルの適切な運用（クラウドの活

用や権限の設定等）（11） 

A 
情報社会における自他の責任や義務の理

解（10） 

B 
問題の効果的な解決に向け（中略）評価・

改善を重ねながら実行する（10） 

A 効率を考えた情報の入力（9） 

A クラウドを用いた協働作業（9） 

 
5. 考察・まとめ 
体系表例のステップ 5における情報の授業にて，

当てはまらない項目数が 20個あることから，単独の

科目で情報活用能力全体を育成することは困難であ

ると考えられた．このことから，大学全体として情

報活用能力育成を意識した指導の必要性が示唆され

た．また，科目全体として当てはまらなかった項目

を見ると，本調査範囲では高度な統計を学ぶ科目が

無く，今後は，より広くデータを収集して傾向を捉

える必要があると考えられた．そして，上位 5番目

までの多かった項目における A 分類（知識・技能）

の内容から，全体として，主に基本的な知識や技能

の習得を目的としていることが見て取れた．さらに，

クラウドを利用した活動を意識していることも伺え

た．また，B 分類（思考力，判断力，表現力等）が

含まれたことから，知識や技能だけではなく，思考

力，判断力，表現力等も重視していることが捉えら

れた．今回の試行利用から，小学校から高校段階で

の組織的にバランスの取れた情報活用能力育成に寄

与するだけでなく，教員養成学部における学生に対

する情報活用能力の育成の把握を通した FD のため

のツールとしても利用できる可能性が示唆された． 

 

参考文献 
(1) 文部科学省:”【総則編】小学校学習指導要領解説”
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(2) 板橋碧，安藤明伸:“小学校をフィールドとした情報活

用能力育成の継続的調査研究”宮城教育大学技術科研

究報告，第 24巻，pp.2-3（2022）  
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高大連携におけるオンラインでの授業設計支援 

Supporting Instrutional design by Online Education in high school-university 
collaboration 

宮下 伊吉*1 
Ikichi MIYASHITA*1 

*1三重大学
*１Mie University

Email: imiyashita@ac.mie-u.ac.jp 

あらまし：コロナ禍の影響により，大学では，2020 年 4 月からオンライン授業の急速な実施が広がり，

様々な問題点が生じていたことから，高校生が教員になるための小学校での授業実践体験に向けた指導

をオンラインで行うことは困難に思われた．本稿は，授業設計から成果の検証方法までを高校生が自分た

ちで考えることを重視したオンライン（Google classroom，Meet）での授業設計支援という方向に切り替

えた実践事例について説明する．  

キーワード：高大連携，授業設計，Google classroom，Meet，探究学習

1. はじめに
2022 年度より，高等学校では教新学習指導要領が

学年進行で施行されている．M 県内の高校では，SSH

指定高校等を中心に，新学習指導要領の「総合的な

探究の時間」に示された目標「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」

につながる高大連携に力を入れて取り組んでいる．  

筆者はそのような高大連携を「探究学習型高大連携」

と定義し，大学の講義や実験・実習等の一部を体験

させ，将来のやりたい仕事やなりたい職業をイメー

ジさせることで，進路選択に結び付ける「体験型高

大連携」と区別している． 

筆者が M 県内の A 高校で担当している高大連携

活動は，教員志望の高校生に高校の近隣の小学校で

1 コマの授業を実践体験させる「体験型高大連携」

として，2019 年度は月 1 回（4 月～11 月のうち 6 回

指導，11 月に実践・振り返り）の高校での対面によ

る授業設計の指導を行っていた．しかし，コロナ禍

の影響により，2020 年度当初は高大連携活動自体を

実施できなくなっていた．2020 年 6 月頃，高校現場

においてもオンライン環境の整備が進み，A 高校か

らオンライン環境（Google classroom，Meet）を使っ

た高大連携活動の依頼を受けた． 

大学では，2020 年 4 月からオンライン授業（Zoom

等）の急速な実施が広がり，様々な問題点が生じて

いたことから，教員志望の高校生に小学校での授業

実践に向けた授業設計の指導をオンラインで行うこ

とは困難に思われた．そこで筆者は，教員になるた

めの小学校での授業実践体験に向けた指導ではなく，

授業設計から成果の検証方法までを高校生が自分た

ちで考えることを重視したオンラインでの授業設計

支援という方向に切り替えた．そうすることで，万

一，コロナ禍の影響の拡大で，小学校での授業実践

ができなくなった場合の対応（高校生による教材作

成等）も検討できると考えた．  

2. 対象と実施方法
本稿で対象としたのは，2021 年度に筆者が A 高校

で担当したオンラインでの授業設計支援の高大連携

活動に関わった 21 名の高校 2 年生である．2020 年

度は対象となる高校 2 年生が 7 名と少なく，活動も

6 月開始で，小学校で授業実践できる時期も直前ま

で定まらない状況であったため，対象から外した． 

実施方法は，2021 年度は年度当初（5 月）から毎

月 1～2 回オンライン（Google classroom，Meet）で

実施ということが高校側との確認で決まった．その

ため，高校生に提供する学習コンテンツを事前に準

備することができたので，Google classroom に学習コ

ンテンツを掲載し，事前に課題に取り組ませ，オン

ライン授業当日は Meet で高校生から大学教員（筆

者）が課題の取り組み結果を聞く形式で高校生の主

体的な活動を中心に進行することができた．（表 1） 

表 1  2021 年度の活動 

(G+M)＝Google classroom＋Meet 

4 月 （前年度のポスター発表見学） 

5 月 月 2 回オンライン実施(G+M) 

6 月 月 1 回オンライン実施(G+M) 

7 月 月 1 回オンライン実施(G+M) 

9 月 コロナ禍の影響で在宅実施(G+M)・延期

10 月 月 1 回オンライン実施(G+M) 

11 月 月 2 回オンライン実施(G+M) 

（２つの小学校での実践が決定） 

12 月 12/3 に２つの小学校で対面授業実践 
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図 1 学習の流れ 

 

表 2  Google classroom 掲載の課題等 

課題

１ 

・小学生にどうなって欲しいですか？ 

・小学生について知っておきたいこと 

課題

２ 

・グループで担当する係を決める 

・学習目標などを話し合って決め報告 

課題

３ 

・小学校へのヒアリング項目等の確認 

・学習目標から課題分析まで作成 

課題

４ 

・小学校訪問報告と入手情報の共有 

・授業企画書例を閲覧 

課題

５ 

・授業企画書作成状況の報告 

課題

６ 

・確認テスト＆アンケート案作成・共有 

※小学校での授業実践後の振り返りは省略 

 

表 3  12 月の授業実践 

対象児童 授業実践担当（高 2 生） 

X 小学校 4 年 U 組 5 名 

X 小学校 5 年 M 組 4 名★ 

X 小学校 5 年 T 組 3 名★ 

Y 小学校 4 年 8 名 3 名☆ 

Y 小学校 5 年 18 名 3 名 

Y 小学校 6 年 13 名 3 名☆ 

 

表 4 授業実践報告（X 小学校 5 年★グループ抜粋） 

目的 習熟度別クラスによって算数が好きな人

の人数に関係があるのかを調べる．また，

生徒の理解を高めるのは，講義型の授業

かグループワーク型の授業なのかを明ら

かにする 

結果 Q 算数は好きか      M 組    T 組 

好き            15 人    9 人 

普通             5 人       10 人 

嫌い             8 人        7 人 

Q 授業は楽しかったか M 組    T 組 

はい         20人    19人 

普通          8人        7人 

いいえ         0人         0人 

 
３．実施内容 
オンライン（Google classroom，Meet）を活用した

実施の流れは事前に非同期型学習に取り組ませ，

Meet による同期型の学習（主に高校生からの課題取

り組み報告中心）の組み合わせで実施した．（図 1） 

課題は PowerPoint で作成した 6 種類のスライドを 

Google classroom に毎月実装し，高校生に次回の授業

で課題の取り組みを報告してもらうことを伝えた．

（表 2）課題にはほとんどの高校生が高大連携授業

当日（オンライン接続開始）までに回答を提出でき

ていたが，未提出でも口頭による報告で後日提出も

可とした． 

 当初は１つの小学校で実施予定であったが，高校

側と小学校側での調整に時間がかかり，直前で２つ

の小学校で同日に授業実践することになった．（表 3） 

 

 
図 2 高校生の事後アンケートより 

 

４．結果と考察 
高校生の事後アンケートによる自己評価では，考

えていた通りの授業を行えたとは言えないが多い．

（図 2）これは想定外（コロナ禍のため想定以上に

学習が進んでいない，掃除からの戻りが遅れて授業

開始が遅くなる，答えだけ教えてという子への対応

に手間取るなど）のことが多かったとの理由による． 

 授業実践後の振り返り以降は，大学教員による支

援は行っていないため，４グループ毎の授業実践報

告の作成から高 3 の 4 月のポスター発表までは，高

校生のみで作成・発表に取り組んでいる．表 4 はそ

の報告の抜粋である．まとめ方などの点については

改善の余地はあるが，自分たちで考えて目的を定め，

小学校での授業を実践し，その成果を明らかにでき

ていることは評価したい．今後は非同期・同期によ

るオンライン学習の効果の面について分析を試みる． 

 

参考文献 
(1) 宮下伊吉: “高大連携における学生主体の活動による
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選抜研究連絡協議会大会研究発表予稿集, 第 14 回, 

pp.252-255(2019) 

(2) 宮下伊吉: “SDGs 探究 MAP を使った高大連携セミ
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(3) 宮下伊吉: “SDGs 探究 MAP を使った高大連携講座

におけるオンライン掲示板 Padlet 活用の効果”,教育
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VRを用いた立体錯視教材の検討 

Trial Study for VR Contents to learn 3D Optical Illusion 

北村 和輝 
Kazuki KITAMURA 

山岸 芳夫 
Yoshio YAMAGISHI 

新潟工科大学 
Niigata Institute of Technology 

Email: 201911065@cc.niit.ac.jp 

あらまし：VR の普及に伴いその活用法として教材が注目されている。我々は、VR 空間上で立体錯視を

学ぶ教材を検討した。立体錯視は特殊な形状の立体が、見る角度によって全く異なる形状に見えるもので、

誰もが体験出来る認知心理学の興味深い応用例である。本研究で開発する教材は、VR 空間上で立体錯視

を起こす立体を、様々な角度から見ることができ、錯視がどのように発生するのかを知ることができると

共に、交通安全教育などにも応用が可能である。 

キーワード：VR，Unity，立体錯視，教育

1. はじめに
2016 年の VR 元年以降、VR の普及に伴いその応

用が活発になっている。とくに昨今のコロナ禍の影

響もあり、教育への VR の応用が注目を集めている。

単なる座学の授業であればオンラインでもほぼ従来

と遜色のないレベルで行えるが、学校に通えない状

況では、実験や実習など、器具の操作スキルを学ぶ

ような科目の学習が困難となる。そのため、教員が

行った実験を動画で配信するなどの工夫がされてい

るが、やはり自分の手を動かしてみないと分からな

いことも多く、その教育効果には疑問符がつくとこ

ろである。 

しかし VR 環境であれば、完全にリアルな世界と

同じではないものの、ある程度は自分の手を動かし

て操作が可能であり、従ってただ単に動画を眺める

だけよりも高い教育効果が期待出来る。 

さらに、VR を用いれば立体構造を把握するのが

容易になるため、三次元的な機器の組み立てなどを

学ぶ教材としても最適な環境となることが考えられ

る。そこで我々は、VR を用いた立体錯視の教材の

構築を考えた。立体錯視はその名の通り、見る人に

錯視を起こさせる立体物だが、二次元の画像だけで

はその構造を把握するのは困難である。 

しかし VR 環境上であれば様々な角度から見るこ

とが出来るため、どのように錯視が起きているのか

を学ぶことが出来る。錯視は認知心理学と密接に関

連しており、また交通安全にも重要な役割を果たし

ている。よって、錯視を学ぶことで人間の脳の認知

メカニズムや、交通安全で注意すべき点についても

同様に学ぶことが出来る。よって、本研究では VR

で立体錯視を学ぶ教材の開発を行う。

2. 立体錯視
立体錯視の第一人者である杉原によれば、その代

表的なものは「不可能立体」であり、現在第９世代

に到達しているという(1)。第１世代はいわゆる「だ

まし絵」であり、中でも有名なのはノーベル賞物理

学者のペンローズが提案した「ペンローズの三角形」

である（図１）。 

図１ ペンローズの三角形 

このような形の三角形は実際には存在出来ないが、

杉原によれば直角に見える部分を直角ではない角度

にすることで立体化が可能だという。この他にも、

鏡に映すと全く異なった形状に見える「変身立体」

や、回転しても必ず右を向いた矢印に見える「軟体

立体」などがあり、いずれもとても面白く、学習者

の興味を強烈に惹きつけるものとなっている。しか

し、ポンゾ錯視（図２）などは時として交通事故の

原因になることもあり、錯視には決して面白いだけ

では済まされない側面も存在する。よって、錯視の

学びは非常に有用であると言える。 
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図２ ポンゾ錯視（図内の黄線はどちらも同じ長さ） 

3. 先行研究
寺西らは 2017 年に VR による自作 PC 組み立てシ

ミュレーションシステムを構築した(2)。PC の組み立

ては狭くわかりにくい場所にパーツを設置すること

が多く、紙媒体による説明だけでは理解しづらい。

そこで彼らは VR で PC 組み立てを疑似的に体験す

る教材を開発した（図３）。この教材では HMD（ヘ

ッドマウントディスプレイ）で VR 環境を学習者に

提供し、ハンドトラッキングセンサを用いて学習者

の手の動作を取得して VR 環境内の仮想の手の動作

に反映させることで、疑似的にパソコンの組み立て

が体験できるようになっている。この教材を使うこ

とで、学習者はパーツの配置を立体的に把握するこ

とが可能になる。実験協力者による検証を行った結

果、この教材は没入感が高く、学習効果も高いこと

が明らかになった。

このように、VR を用いることで立体的な構造の

把握が容易になるため、立体錯視の教材の作成にお

いても VR が非常に有用であることが期待できる。 

図３ 先行研究(2)の例 

4. システム概要
本研究では VR 空間上で不可能立体などの錯視を

体験できる。教材の実行および操作を行うインター

フェースとしては、ワイヤレス VR HMD である

Oculus Quest2 （図４）を用いる。Oculus Quest 2 は

性能が優れているにもかかわらず手ごろな価格のた

め、一般的にも入手が容易であると考えて採用に至

った。しかし今後 HMD はより性能が向上しなおか

つ安価になると考えられるため、この機器に限らず

なるべく汎用的に利用できるようなコンテンツを開

発しようと考えている。 

図４ Oculus Quest2 

 まずは錯視の対象となる立体のモデリングを行わ

なくてはならないが、これについては 3D モデリン

グツールとして世界的に普及している Maya を用い

る。Maya は学生や教育機関では無料で利用できるた

め、今回の目的には最適と考えた。VR 環境の構築

には Unity を用いる。これは今回 HMD として用い

るOculus Quest 2でも公式でUnityがサポートされて

いるからである。 

5. 終わりに
本システムは開発中であり、今後はシステムの完

成を目指して実装を進めていく。システムの完成後

は評価試験を行い、システムの教育効果や有用性に

ついて検証する。今後は学習者自身がある程度立体

の形状を編集できるようにして、より立体錯視に対

する理解を深められるようにシステムを拡張してい

く予定である。 
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メタバースにおける学びの振り返り支援システムに関する一考察

A Note on a Support System of Reflection on Learning in Metaverse 
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あらまし：学習者が主体的に学びつづけていく中で，総括的に学びを振り返って自身の変容を捉え，今後

の取り組みを考えることが重要となる．しかし，学習者が過去の学びの場面を想起することは難しく，ま

た，振り返りが事実や感想に留まってしまうといわれている．そこで本研究では，メタバースに着目し，

学習者が学びを総括的に振り返る際，自身が蓄積した e ポートフォリオを活用して，過去の学びの場面を

想起できるよう支援することを目的とした．本稿ではメタバースにおける振り返り方法と，メタバースに

おける学びの振り返り支援システムのフレームワークについて提案した． 

キーワード：メタバース，学びの振り返り，e ポートフォリオ，過去の学びの場面へタイムスリップ

1. はじめに
冬休み直前の日に，ある小学校の高学年の教室で

は，「キャリア・パスポート」を用いて，学期を通し
た総括的な振り返りの活動を行っていた．その時，
ある児童が「学習発表会はどうだったかな？忘れち
ゃったよ．タイムマシーンがあればいいのに！」と
言い，タブレット内の学習発表会の画像や動画を探
しながら，振り返りを行っていた．この児童の言葉
から，本研究は始まった．蓄積された学びの記録（e

ポートフォリオ／学習データ）から，過去の学びの
場面へタイムスリップするかのような，新しい振り
返りの形ができないだろうか． 

今，求められている学びでは，学習者は見通しを
もって粘り強く取り組み，自らの学習活動を振り返
って次につなげる，主体的な学びの過程を実現する
ことが重要である．また，学習者が主体性を持って
継続的に学んでいく中では，タブレット端末等の
ICT を利用することで，あらゆる学びの記録が e ポ
ートフォリオとして蓄積される．しかし，学習者が
自身の学びの軌跡を辿りながら大きく学びを振り返
り，自分がいつ，どのように変容して今に繋がって
いるのか，それを踏まえて今後どう取り組んでいけ
ばよいのかを総括的に評価することは容易ではない．
特に，過去の学びは時間が経つにつれ，たとえ e ポ
ートフォリオを見返したとしても，その際の気づき
や考えていたことを想起して振り返ることは難しい
（問題点１）．また，学習者が学びの振り返りを行う
際，事実や感想など表面上のことに留まってしまい，
自身の状況を踏まえて次の学びへ繋げるような深い
振り返りになりにくい（問題点２）． 

そこで，本研究では「メタバース」に注目する．
学びの振り返りにおいて，蓄積された e ポートフォ
リオを用いて，メタバース上に過去の学びの「世界」
を再現し，その世界に没入することで，学びの振り
返りそのものを支援できるのではと考えた．
よって，本研究では学習者が学びを総括的に振り

返る際，自身が蓄積した e ポートフォリオを活用し
て，過去の学びの場面を想起できるよう支援するこ

とを目的とする．具体的には，メタバースにおける
学びの振り返り支援システムについて開発する．本
稿では，メタバースにおける学びの振り返りの方法
と，過去の学びの世界を再現し，振り返りを支援す
るシステムのフレームワークについて提案する． 

2. メタバースとは
メタバースとは，Meta(超えた)と Universe(世界)

を組み合わせた造語である．厳密な定義は存在しな
いが，例えば，「没入感と自由度の高い３次元仮想空
間内でユーザがアバターを介して活動・交流するこ
とを可能にするネットワークサービス」(1)や「現実
とは少し異なる理で作られ、自分にとって都合がい
い快適な世界」(2)などがある．  

メタバースにおける教育活動の先行研究としては，
情報の授業における学習の動機付けとして授業に利
用したもの(3)，メタバース上でのディスカッション
を提案するもの(4)などがある．しかし，メタバース
における学びの振り返りに関する研究は十分に行わ
れていないのが現状である．本研究ではメタバース
を過去の学びの世界を再現するための仮想空間と位
置づけ，そこでの学びの振り返りについて検討する． 

3. メタバースにおける学びの振り返り
3.1 メタバースにおける学びの振り返り方法の要件
本研究ではメタバースにおいて学びの振り返りを

行うことで，１章で述べた問題点を解決できるか検
討する．そのための学びの振り返り方法の要件とし
て，以下の３つが挙げられる． 

要件１ メタバース上に過去の学びの世界を再現し，

没入することで，学習者はその時の学びを想起す

ることができる（問題点１に対応）． 

要件２ メタバース上で過去の学びの軌跡やそこで
の重要な場面を見える化することで，学習者はそ
れまでの学びでの成長や変容について振り返る
ことができる（問題点２に対応）． 

要件３ 学習者はメタバースに没入してもう一人の
自分（アバター）と自己対話することで，深い振
り返りを行うことができる（問題点２に対応）． 
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3.2 提案する学びの振り返り方法 
前節の要件を踏まえた学びの振り返り方法のイメ

ージを図１に示す． 

(1) 学習者は e ポートフォリオを溜めながら主体的
に学んでいく．

(2) 振り返りのタイミングで，これまで蓄積された
学習者の e ポートフォリオを用いて，学習者の
学びの軌跡をメタバース上で見える化すること
で過去の学びの世界を再現する．

(3) 学習者はメタバースに没入し，見える化された
学びの軌跡や再現された過去の学びの世界を参
考に，もう一人の自分であるアバターと当時の
ことについて対話しながら，自身の成長を実感
したり，これまでの学びで重要だと感じる場面
について振り返って，次の学びへつなげていく． 

図１ メタバースにおける学びの振り返りイメージ 

3.3 想定される優位点 
想定される優位点は以下の通りである． 

・学習者はメタバース上で見える化された学びの軌
跡から，今の自分に繋がる重要な学びの場面を知り，
振り返ることで，それらを通してどう自分が成長・
変容してきたのかをリアルに実感できる．
・学習者が想起することが難しい過去の学びについ
て，当時の世界をメタバース上で再現し，没入する
ことで，まるでタイムスリップしたかのように当時
の場面を具体的に想起して，振り返ることができる． 

・学習者はもう一人の自分であるアバターに過去の
学びの場面を対話（説明）しながら振り返ることで，
事実や感想だけでなく，考えたことや気づいたこと，
それらを通した自分の成長を踏まえて次の学びへ繋
げるような深い振り返りを行うことができる．
このように，学習者は自身の学びの軌跡を辿りな

がら，自分の取り組んできたことを総括的に振り返
り，今後にどう繋げていくかを考えることができる
と期待される． 

4. 支援システムのフレームワーク
4.1 システムの概要
本システムは，４つのモジュールと１つのデータ

ベースから構成される（図２）．本システムは Unity

で開発し，各機能の実装には C#を用い，データベー
スは MongoDB を用いる．

・学びの軌跡見える化モジュール
e ポートフォリオの関係性や日時の情報をもとに，
学習者の学びの軌跡をメタバース上で見える化する． 

・過去の学びの世界再現モジュール
e ポートフォリオ管理モジュールから受け取った，
学びの場面の情報をもとに，メタバースの環境を構
築し，過去の学びの世界を再現する．
・振り返り支援モジュール
学習者とアバターとの対話を支援することで，学習
者の振り返りを促進させる．
・e ポートフォリオ管理モジュール
各モジュールに必要な情報を管理し，e ポートフォ
リオ DB との入出力を行う．

図２ システム構成 

4.2 eポートフォリオの蓄積構造 
本システムでは，表１に示す項目群により，e ポ

ートフォリオを構造的に蓄積・管理する． 

表１ eポートフォリオの蓄積項目（一部抜粋） 
種類 説明 具体的な項目 

メタ情報
eポートフォリオを特定・説明す
るためのメタ情報． 

所有者，教科/科目
など 

エビデン
ス情報

具体的な学習成果物やレポー
トなどの eポートフォリオの情
報．

タイトル，目標，作
成日時，天候，位置
情報，成果物等の
URL，種類など

関係情報 
eポートフォリオ同士の関係情
報． 

関係性など 

評価活動
情報 

当該 eポートフォリオに付随す
る，評価活動の情報． 

自己評価，相互評
価，他者評価，それ
らの評価日時など 

5. おわりに
本稿では，メタバースにおける学びの振り返り方

法について考察を行い，振り返り支援システムのフ
レームワークについて提案した．
現在は，提案したフレームワークに基づくプロト

タイプシステムを開発した段階である．今後は，実
践可能なレベルまでシステムを改良し，メタバース
における学びの振り返りの効果について実証を行っ
ていく．さらに，学習者が自身の学びを大きく振り
返る際，これまでの学びの中でどの時点に注目して
振り返るとよいのか，振り返るきっかけを与える仕
組みについて検討していく予定である．
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あらまし：近年 COVID-19の影響により，授業環境が変化しつつある．遠隔授業が増え，対面形式の授

業では三密回避が求められている．実験実習において設定された実験時間以降の活動に制限がかけられ

ている中で，これまで実機を使っていた説明が実験の事前事後を含め十分に行うことができなくなって

いる．本研究では，学習者が実験から学習できる事柄を仮想空間上の実験室で体験ができる支援システ

ムの開発を行う．

キーワード：仮想現実，デバイス活用，学習ログ，学生支援，学生実験

1. はじめに
近年 COVID-19 の影響により，教育現場の授業環

境が変化しつつある．地域や校内状況から，学校閉

鎖や遠隔授業となることが増え，対面形式の授業で

あっても，三密回避対策のため放課後の活動制限が

かかることも多い．実験実習では，実験中や実験後

に意見交換をしながら考察・検討やレポート作成を

行うことで，学習者たちはより深い知識を得ること

ができていた．しかし放課後の活動制限は学習者た

ちの意見交換時間が減少し，知識定着の妨げになる．

筆者らはこのような学習者たちを支援するための

web アプリ形式の実験支援システムの開発を行って

きた(1)．このシステムにより，従来のように計測後の

学習者同士の意見交換や相談が場所や時間に限定さ

れず行えるようになった．一方で，実験実習では，

実験装置を操作しながら計測を行う特性試験が多い．

学習者たちの様子を観察すると，限られた実験時間

の中で実験装置の操作方法や実験手順に時間が割か

れ，特性試験の計測にかける時間が少なく，データ

処理の時間が足りない場合がある．これは実験の本

質となる計測やデータ処理にかける時間が短くなり，

実験から習得できる事柄が少なくなる． 

そこで，本研究では学習者が限られた実験時間内

で計測とデータ処理に十分取り組めるよう支援する

システムの開発を行う．

2. 現在の学生実験の状況と問題点
本校電気工学分野の学生実験では，実験室で計測

やデータ処理を行ったあと，教室や図書館などで考

察検討やレポート作成を行う．この実験室での計測

やデータ処理の作業でいくつか問題が生じている． 

 実験時間の配分ミス

実験で計測やデータ処理を行うためには，実験装

置の操作方法や配線といった作業がある．この作業

は，実験室で行う作業の中で大半を占めている状態

である．そのため，現在実験時間の制限がかかって

いる中で，計測やデータ処理にかけられる時間が少

なくなっている．場合によっては，データ処理は後

日各自で行うこともある． 

 計測器の選択ミスや計測ミス

様々な特性試験を行うため，その時に試験よって

使用する計測器が異なる．この配線作業時の計測器

の選択ミスは，実験後の考察検討まで気が付かない

場合もある．また，計測器は特性試験を行う学習者

より多いことも多々あり，一人の学習者で複数台の

計測器を読み取らなければならない．そのため，計

測器の読取りミスが生じていた． 

これらの問題の共通点として，学習者がこれから

行う実験について十分に理解しきれていないことが，

実験時間の配分ミスや計測器の選択ミスにつながる

原因となる．この問題点は，実験後の考察・検討お

よびレポート作成の作業にも大きく影響を与え，学

習者の学習意欲の低下へとつながり，実験から得ら

れる知識量も少なくなる． 

そこで，これらの問題点を改善するため，学習者

が場所や時間に関係なく事前学習ができ，実験後に

も学習者が実験工程を振返り学習が行えるような支

援システムの開発を行う． 

3. 学生実験レポートのテレワークを支援する

レポート指導システム
先に述べてきた問題点を改善するため，これまで

開発してきた支援システムを基に開発を行う．この

指導システムは，統合管理システム，クラウドサー

バー，webアプリ「e-実験ノート」で構成する．次に，

基になる支援システムの各構成について説明する． 
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3.1 統合管理システムとクラウドサーバー 

統合管理システムは，学習支援ツールの開発や学

習者の参照ログなどの管理を行う．これに必要な情

報を収集するため Google社が提供する firebaseと連

携させる．これにより，リアルタイムでデータの同

期やユーザー認証情報などの収集を可能にする． 

3.2 Webアプリ「e-実験ノート」 

web アプリの e-実験ノートは，学習者が実験に関

して必要となる情報を提示させる．web アプリ形式

にすることで利用する学習者は時間や場所に限定さ

れることなく利用することができる．この e-実験

ノートには，図 1のように実験装置に付いている AR

マーカーを読み取ると実態配線図を 3D モデルで表

示させる機能や実験後に班員同士が相談をすること

ができるチャット機能などがある．

4. 学生実験の作業ログから事前学習や振返学

習を仮想空間で支援する VRExLab

学生実験での問題点を改善するため，図 2 のよう

な学生実験支援システムを開発する．本システムは，

従来の統合管理システムとクラウドサーバーの他に，

VR 空間上で疑似実験が行える VRExLab，実験中の

計測器の計測監視用の作業モニタリングシステムで

構成する．VR空間上での体験は，学習者と授業の動

機づけをさせることができ，学習効果も得られてい

る(2)．また，遠隔授業が増加したことで学習者はデバ

イス端末の活用機会も増えた．これらのことから，

本システムでは，デバイス端末を活用し VR 空間上

で事前学習や振返学習をさせる．次に，本システム

の詳細について説明する．

4.1 システム構成 

 Webアプリ上で実験装置を操作できる空間と作業

状況のデータ収集と蓄積をする環境が必要となる．

今回は，3D表示された実験装置を操作できる VR空

間の実験室 VRExLab と web カメラで計測器の監視

したデータを収集管理用作業モニタリングシステム，

VRExLab の開発や作業データと web アプリとの連

携をさせるため統合管理システムで構成する． 

4.2 VR 空間の実験室 VRExLab と作業モニタリン

グシステム 

学習者には実験指導書が事前に配布されているが，

事前に理解していないことに加え，初めて扱う実験

装置も少なくない．そのため，実験装置の操作手順

を間違えると誤動作につながり，実験工程に支障を

きたす．そのため，学習者は実験室に来てから実験

装置の操作手順などの確認に時間をかけている．そ

こで，VR 空間の実験室 VRExLab 内では，3D よる

実験装置が表示され，配線作業や実験装置の操作練

習が行える．また，実験後には，作業モニタリング

システムに収集した計測動画を 3D の実験装置の計

測器にはめ込むことで，実験後の考察・検討および

レポート作成時の振返りを行う際に，何度も実験工

程を確認することができ，実験から得られる“気づ

き”を促す機会を増やすことができる． 

5. おわりに
本研究では，学生実験の作業ログから事前学習や

振返学習を仮想空間で支援する VRExLab の開発の

説明をした．まずは，COVID-19 の影響により実験

時間外の活動に制限があり，限られた時間内では計

測・データ処理を行う時間が不足し，十分に実験か

ら知識を得ることができずにいた．この問題点を改

善するため，学習者が事前に実験手順や実験内容を

より理解するための支援システムについて説明をし

た．特徴としては，VR空間の実験室 VRExLabとそ

こで操作できる 3D 実験装置があり，学習者は

VRExLab内で実験に取り組むことができる．この3D

実験装置は，実際の実験で監視していた計測器の動

画が実験後には埋め込まれ，実験後の振返学習時に

活用することができる．今後は，VRExLabおよび作

業モニタリングシステムの構築を行う． 
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図 1 かざす情報表示機能の画面 

図 2 VRExLabとシステムの構成図 
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オンラインで学ぶ小中学生に対する学習支援のための自己調整尺度開発
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あらまし：本研究では，AI に支援された学習塾のテスト・コンテンツ提供システムを受講している生徒

を対象にした学習支援システム開発の前提となる，自己調整学習の尺度開発を試みた．主に先行研究から

抽出した 67 項目の質問紙を用いて 2021 年 7・8 月にパイロット調査，12 月に本調査を行い，その結果，

6 因子，41 項目の尺度を作成した． 
キーワード：自己調整学習，尺度開発，ICT 活用教育，学習支援

1. はじめに
COVID-19 によるパンデミックの下で，2020 年度

以降，小中学生の間にも ICT を活用したライブの遠

隔授業や，オンデマンドコンテンツの受講が急速に

広がった．また，GIGA スクール構想の前倒しによ

って一人 1 台の端末保有も実現されつつある． 
このような新しい学習環境で学ぶ児童や生徒にと

って，これまでより高いレベルで求められるのが，

自己調整学習（Self-Regulated Learning, 以下 SRL）
のスキルである．自己調整とは「学習者が，メタ認

知，動機づけ，行動において自分自身の学習過程に

能動的に関与していること」(1)であり，効率的・効

果的な自学自習の持続に必要である． 
特に個別指導学習塾は，学習内容，学習進度を個

別最適化した教育サービスを提供していることから

オンライン化の進展によって，学習支援のために（学

習状況や成績に加えて）各教室において児童生徒の

SRL レディネスを把握する必要性が高まっている． 

2. 研究の対象・目的
本研究では，個別指導塾（A 塾）において AI によ

る最適化問題提示システムを用いた自己調整学習を

行っている小中学生を対象に，学習支援システムで

用いるための自己調整尺度を開発することである． 

3. 研究方法

3.1 パイロット調査

本研究ではデータを 2 回収集し，探索的因子分析

を行うことで尺度を開発した．まず，2021 年 7－8
月に先行研究(2), (3), (4)を中心に，重複項目や，教室で

の受講を前提にした項目を除いた 67 項目を選択し，

5 件法による調査票を用いて A 塾に通う 60 名（小学

5 年生－中学 3 年生）を対象にした予備調査を行っ

た．天井効果が認められた 7 項目と 20 名以上が未回

答であった3項目を除外した57項目に対する探索的

因子分析（最尤法，プロマックス回転）の結果，因

子負荷量 0.3 以上で 44 項目 9 因子を採用した． 

3.2 本調査 

より信頼性の高い尺度開発のため，パイロット調

査の結果として抽出された 44 項目を用いて 2021 年

12 月により大規模な調査（238 名回答）を実施した．

その回答を因子分析（最尤法，プロマックス回転）

し，再び因子負荷 0.3 以上を基準にしてさらに 3 項

目を除外し，因子数も調整した． 

4. 結果・課題
2 回の質問紙調査結果の因子分析から，表 1 に示

したように 6 因子 41 項目の尺度が示された．第 1
因子は学習計画や学習開始前の準備に関する項目で

構成されていることから「計画性・学習環境マネジ

メント」とした．第 2 因子は，自らの学習について

客観的に捉えて考察する内容が含まれいてるので

「メタ認知の活用」とした．第 3 因子は，テストに

対するネガティブな感情を表しており，「テスト不

安」，第 4 因子は必要以上に教師に頼る状況を示して

いるため「教師依存」とした．第 5 因子は単純な暗

記や学習量の増加を求めるので「浅い学習方略」と

名付けた．第 6 因子は，外化や自らの学び方の評価

を含んでおり「外化の活用」とした．

今後は，さらに大規模な調査を行って，各項目を

再検討し，尺度としての信頼性を高める．また，尺

度得点と得点と成績や学習活動との関係を科目別・

学年別に確認する．さらに，それらの変数との高い

相関や関連性がみられる項目や因子を抽出する予定

である．これらの研究を通して，本尺度を学習支援

システムでどのように用いるかを検討する．
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表 1 探索的因子分析の結果（n=238） 
因子・項目 F1 F2 F3 F4 F5 F6 c 

因子 1．計画性・学習環境マネジメント α=.881 
勉強するときは，最初に計画を立ててからはじめる .88  -.08  .06  -.06  -.06  .01  .68  
勉強するときは，自分できめた計画にそっておこなう .79  -.02  .06  .02  .02  -.09  .59 
試験勉強の前には計画を立てる .79  .02  .04  -.09  .08  -.12  .56  
自分が立てた計画は，うまくできる自信がある .74  -.17  -.15  .02  -.03  .20  .60  
*やる気を出して，勉強を始めるまでが大変だ -.65  .21  .19  .02  .23  -.07  .42  
一週間の勉強の予定を立てて行動する .57  .01  .07  .02  .06  .24  .49  
時間を決めて勉強に取り組む .57  .10  .05  .00  -.05  -.08  .38  
勉強のやる気を出すために「ここまではやるぞ」と，量と時間を決めて勉強する .56  .15  -.02  .16  -.04  -.13  .48  
何かをしようと思ったら，すぐにとりかかる .46  .15  -.22  -.04  .03  .07  .35  
勉強がしやすいように，部屋の温度や明るさを調整する .39  .11  .02  .02  .17  -.05  .23  
勉強のやる気を出すために前にテストなどでうまくいったことを思い出す .34  .07  .00  .05  .08  .21  .26  
勉強でわからないところがあったら，勉強のやり方をいろいろ変えてみる .31  .26  -.01  .04  .15  .27  .43  

因子 2．メタ認知の活用 α=.814 
授業中に内容を十分に理解できなかった時，あとで理解し直す -.04  .75  -.19  .08  .05  .02  .57  
先生に質問する時は，解答よりも，自分で解くためのヒントを教えてもらう -.02  .60  -.32  -.02  .12  .06  .41  
勉強しているとき，自分がわからないところはどこかを見つけようとする -.04  .57  .10  .11  -.05  .24  .47  
問題につまずいた時，問題に書いてあることが，どういうことか具体的に考えて

みる 
-.05  .57  .11  -.12  -.13  .20  .38  

問題につまずいた時，別のやり方がないか考える -.13  .56  -.06  -.10  .01  .21  .28  
勉強する前に，これから何を勉強しなければならないかについて考える .19  .50  .17  .01  -.05  -.08  .43  
勉強しているときに，やった内容をおぼえているかどうかをたしかめる .02  .50  .05  .00  .11  .13  .29  
勉強していて大切だと思ったところは，言われなくてもノートにまとめる .05 .45 -.05 .01 .00 .08 .24 
問題が解けなかったときにこそ，自分が足りない部分に気づくことができると思

う 
.22 .43 .08 -.04 -.13 -.06 .36 

たくさんの量の勉強をすることがとても大切だ .13 .39 .12 -.10 .26 -.01 .26 
先生に説明してもらう時は，解答だけでなく，考え方についても説明してもらう -.08 .30 .05 .19 -.13 .06 .17 

因子 3．テスト不安 α=.693 
テストを受けるとき同級生と比べてどのくらい劣っているかと考えてしまう -.08  .06  .69  -.12  .05  .13  .50  
テストを受けるときよくない結果のことを考えてしまう -.07  -.05  .69  -.08  .04  .09  .49  
テストを受けるとき不安や動揺を感じる .08  .01  .66  .05  .05  -.20  .50  
勉強のやり方が，自分にあっているかどうかを考えながら勉強する .12  .16  .41  .13  -.16  .28  .42  
*自分のテストの点数は，いつも自分自身の予想に近い .11  .16  -.37  -.12  -.03  .23  .25  

因子 4．教師依存 α=.723 
17 分からないことがあった時，自分で調べるよりも，先生に質問する .00  -.02  -.06  .78  .05  -.13  .58  
10 何となくわからない時は，すぐ先生に質問する -.11  .30  -.12  .69  -.10  -.01  .60  
14 もう少し考えればわかる場合でも，先生に質問する .04  -.12  .04  .65  .00  .22  .52  
57 分からない箇所があった時，自分で考えるよりも，先生に解いてもらう .11  -.24  .08  .40  .30  .15  .39  

因子 5．浅い方略 α=.535 
なぜそうなるのかわからなくても，とにかく答えが合っていればいいと思う -.09  -.23  -.05  .02  .61  .03  .50  
自分の答えが合っていれば，別の解き方はとくに大事ではない -.09  -.04  -.07  .02  .45  .00  .22  
テストに出そうな問題は，答えを覚えようとする .15  .05  .04  .05  .39  -.08  .20  
勉強でわからないところがあったら，友達にその答えをきく -.07  -.02  .08  -.08  .37  .25  .22  
もし授業で配られた資料を理解できないならば，それは一生懸命努力しなかった

からだ 
.07  .15  .11  -.10  .32  -.01  .13  

成績のよさは，勉強のやり方よりは，勉強した量で決まるものだ .06  .10  .16  .12  .32  -.02  .19  

因子 6．外化の活用 α=.508 
質問する際には，自分の考えを先生に説明する -.13  .36  .05  .09  .01  .45  .33  
勉強のやる気を出すために，友達と教えあったり問題を出し合ったりする .06  .27  -.03  -.04  -.05  .42  .29  
うまいやり方で勉強していると思う .24  .21  -.19  -.03  .06  .32  .33  

*：逆転項目, c：共通性 
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あらまし：遠隔授業は今後も授業形態の一つとして継続的に実施されていくことが予想される．一方，遠

隔授業の仕組みを逆手に取った不適切な学習行動を行っている学生が一定数存在していることが著者ら

の過去の調査で明らかになっている．本研究では，不適切学習行動がどのような心理要因と関連していて，

どのような介入をすれば遠隔授業不適切学習行動を低減できるかについて分析を試みた．専門，動機づけ

及び他者軽視による重回帰分析を行ったが，これらだけでは遠隔授業不適切学習行動頻度を十分に説明

できないことがわかった．しかしながら，一部の遠隔授業不適切学習行動は対面授業の学習行動と同様に

内発的動機づけに影響を受けていることを示唆する結果を得た．

キーワード：不適切学習行動，学習動機づけ，遠隔授業

1. はじめに
遠隔授業はコロナ禍での緊急措置として多くの大

学で実施されたものであるが，文科省周知文にも記

載があるように面接授業の一部として遠隔授業を取

り入れることが可能となったため(1)，今後も多くの

大学の授業において継続されていくことが予想され

る．一方，著者らのこれまでの調査によって，遠隔

授業において不適切な学習行動を行うのは少数の学

生の例外的な行動ではなく，行動の種類によっては

半数以上の学生がある程度の頻度で行っているよう

な不適切学習行動が存在することが明らかになって

いる(2)．併せて，不適切学習行動を行う群と行わない

群との間で学習動機づけに差が生じていることが明

らかになっている(3)． 
本研究では，不適切学習行動を低減させる為にど

のような介入方法が必要なのかを，心理要因の面か

らの分析を行った．心理要因には，学習動機づけに

加え，援助要請行動に影響していると思われる他者

軽視(4)を加えて分析を行った．  

2. 研究方法
調査は 2021 年度に A 大学の 2 施設及び B 短大に

て実施した．２施設は学部学科が異なるため，実質

的には 3 大学での調査と同等である． 
2.1 調査方法 

質問紙調査は Web フォームから実施し，QR コー

ド及び URL を提示して回答を依頼した．回答欄末尾

に「研究利用拒否」欄を設け，チェックの入った回

答については分析対象から除外した．有効回答 415

件を分析対象とした． 

2.2 調査内容 
遠隔授業における不適切学習行動は，遠隔授業用

主体的学習分類尺度（2）46 項目のうち， 11 項目を使

用した（表 1）．「ほとんどしない(10%以下)」から「い

つもする(90%以上)」までの 5 件法で回答させた．心

理要因の学習動機づけの測定においては，岡田ら（5）

の大学生用学習動機づけ尺度を用いた．この尺度は

「外発」「取り入れ」「同一化」「内発」の４つの下位

尺度 34 問から構成され，5 件法で回答させた．他者

軽視は，速水（6）の仮想的有能感尺度 10 項目を用い

て，5 件法で回答させた．

表 1 遠隔授業不適切行動質問項目 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Q08
体調不良や特別な事情がなくても、単位認定に影響がない範囲で授業
を欠席する

Q27
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）

Q28
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）

Q29
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）

Q30
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）

Q32 ライブ授業では冒頭だけアクセスして途中で退室する
Q34 課題内容がほぼ空欄でも提出する
Q35 重要語句や答えだけを丸暗記する

Q39
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

Q40 理解できない授業は途中で視聴をやめる

Q42
課題やレポートは友人の解答を写したり、少し改変したりして提出す
る

遠隔授業不適切学習行動
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2.3 分析方法 
心理的要因と不適切学習行動との関連を検討する

ため，学習動機づけ，他者軽視を説明変数，不適切

学習行動を目的変数とする重回帰分析（強制投入法）

を行った．対象者は専攻している専門分野が異なる

ため，専門を区別する制御変数を投入した．なお，

動機づけの下位尺度間は連続性があり関連が高いた

め，専門分野の違いを示す「専門」を制御変数とし

た偏相関分析および，説明変数間の VIF（Variance 
Inflation Factor）値から多重共線性を確認した． 
 本調査にあたっては研究者所属の倫理委員会（承

認番号 21032）の承認を得ている． 
 

3. 結果 
偏相関分析の結果，説明変数間の偏相関係数は，

最も高い値でもｒ＝.483（内発と同一化との間）であ

り，VIF 値は全変数 1.8 以下で多重共線性を疑う値

は算出されなかった． 
不適切学習行動に対して，主に内発が有意な負の

関連を認め，Q35, Q39, Q40 では，外発が有意な正の

関連を示した．Q8, Q27, Q32 では，他者軽視が有意

な正の関連を示した．（表 2）．  
 
表 2 不適切学習行動を目的変数とした重回帰分析 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. 考察 
今回の分析結果では，決定係数が小さく，専門，

動機づけ，他者軽視だけでは不適切学習行動の高低

を十分に説明できていない．決定係数が低い要因と

しては，不適切学習行動の分散が小さいことが挙げ

られる．従って，R2 が 0.1 を超えているものについ

てのみ，動機づけや他者軽視の影響の有無について

議論する． 
Q28 や Q30 はライブ授業やオンデマンド授業にア

クセスはしているが他のことをしている場合で，い

ずれも内発との偏相関係数が負で有意である．授業

に集中させるには内発的動機づけが重要であるとい

う対面授業と同様の結果といえる．Q35 の重要語句

だけ暗記する行為は対面授業でも見られる行動であ

り，内発や取り入れが高いとこのような行動はせず，

取り入れや外発が高いとこのような行動の頻度が増

えることが示されている． 
これらのことから，遠隔授業においては内発的動

機づけを対面以上に高めることで不適切学習の抑止

につながることが示唆される結果を得た．教員との

信頼関係が構築できず，遠隔授業の有効性に不満を

持つことが不適切学習を誘発しているのではとの仮

説で他者軽視を分析に含めたが，今回の解析からは

影響がまったくないとは言えないが，不適切学習行

動を誘発している様子は見られなかった． 
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メンタルローテーション課題の正誤による視線移動と脳活動の特徴の考察

Consideration of Characteristics of Eye Movement and Brain Activity Caused 
by Correct and Incorrect responses to Mental Rotation Tasks 
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あらまし：平面上にかかれた空間図形の把握や頭の中で操作することは，児童生徒にとって理解困難なも

のの一つである．その要因を探るため，今日では視線移動や脳活動といった生理心理学的指標を用いた分

析が行われている．本稿ではその基礎実験として，大学生を対象にメンタルローテーション課題時の視線

移動と脳活動の同時計測実験を行い，課題の正誤によって生じる認知特性の違いを分析する．  

キーワード：視線移動，脳活動，メンタルローテーション，空間認知能力

1. はじめに
算数・数学の空間図形の単元において，児童生徒

によっては図から立体や空間関係がイメージできな

い(1)．そのため空間図形の単元を指導するにあたり，

空間認知に関する能力を十分に育成する必要がある．

空間認知に関する能力の中でも，平面に描かれた立

体図形の構造を把握し，頭の中で操作するメンタル

ローテーション（以下，MR）能力は STEM（Science,

Technology, Engineering and Mathematics）領域と最も

関連があり(2)，生活を送る上でも重要な能力である． 

MR 能力の特徴を解明するために，近年では視線

や脳活動の分析が行われている．筆者もこれまで

MR 課題の回転軸の違いによって生じる認知の特徴

が，所要時間や正答率，視線移動の特徴として表れ

ることを明らかにした(3)．しかしこの分析では課題

の正誤を分けていない．教育への応用を見据えるな

らば，課題の正誤によって生じる特徴を分析し，正

答や誤答に至った要因の解明が重要だと考えた．  

以上のことから，本稿は近藤他（2022）で計測し

たデータを基に，MR 課題の正誤によって生じる所

要時間や視線移動，脳活動の特徴を解明することを

目的とする．そこから正答や誤答に至った要因を推

測し，空間図形教材の開発へ向けた知見を集約する． 

2. 視線移動・脳活動同時計測実験

2.1 実験概要
実験で使用した視線計測装置は Tobii pro Glasses2 

(Tobii AB, Danderyd, Sweden)でサングラス型，脳活動

計測装置は Spectratech OEG-16 (スペクトラテック，

東京)でハチマキ型であり，軽量かつ拘束性が低いた

め，自然な学習姿勢に近い状況で計測が可能であっ

た．実験参加者は京都教育大学の研究倫理審査委員

会において承認を受けた実験データ取得方法，実験

データ活用などについて説明を受け，同意書に署名

した後，実験が開始された．  

実験課題は回転角度の異なる左右の複合立体の異

同を答える MR 課題（図 1）で，立体の回転軸（回

転する方向）は７種類ある．実験参加者は京都教育

大学生・大学院生の計 32名 (平均年齢 21.3±1.7歳，

男性 11名，女性 21名)である． 

図 1 実験課題例 

2.2 分析方法 
本稿では，MR 課題の同じ回転軸内の正誤の違い

によって生じる差のみを分析するために代表値の選

定を行った．ある被験者の，各回転軸の課題で正答

と誤答が両方存在する場合のみ，その平均値を代表

値として選出することで，正答した課題（以下，正

答課題）と誤答した課題（以下，誤答課題）を同数

にした．こうすることで，正誤の特徴のみを分析で

きると考えた．  

所要時間は正規分布に従うと判断したため，対応

のある t 検定を用いて統計解析を行った．視線移動

データ図 2の 4 パタンに分類してそれぞれ集計を行

った．よって離散的な数値となっておりデータの正

規性が仮定できないため，ウィルコクソンの符号付

順位和検定を用いて統計解析を行った．脳活動デー

F5-3 

― 275 ―



タは前頭前野の oxyHb 最大値と oxyHb 値が最大値

に到達した時間（以下，最大賦活時間）を分析した．

両方とも正規分布に従うと判断したため，対応のあ

る t検定を用いて統計解析を行った． 

 
図 2 視線移動パタン 

 

3. 結果 
図 3 は，各回転軸の正答・誤答課題の視線移動パ

タンの割合を示した図である．回転軸(0,0,1) N=10と

は，回転軸(0,0,1)の課題で正答と誤答両方存在する

被験者は 10名いたことを示している．正誤間で有意

差が見られた視線移動パタンは，回転軸(0,1,1)(1,1,0)

のRパタン，回転軸(1,0,1)のDパタンである(ps < .05)．

またすべての回転軸において誤答課題のほうが，R

パタン割合が高い．表 1は，所要時間，視線移動，

脳活動それぞれに対し，同じ回転軸内の正誤間で統

計解析を行い，有意差が見られた回転軸を表したも

のである．視線移動の Rや Dは，図 2の Rパタン，

D パタンのことを指す．oxyHb 値と最大賦活時間の

右や左は，右前頭前野と左前頭前野のことを指す． 

 
図 3 正答・誤答課題の視線移動パタン割合 

 

表 1 正答課題と誤答課題の平均所要時間 

回転軸 所要時間 視線移動 
oxyHb 

最大値 

最大 

賦活時間 

(0,0,1) N=10    右* 

(0,1,0) N=17 *  右**,左** 右**,左* 

(0,1,1) N=16 * R* 左*  

(1,0,0) N=12  D*   

(1,0,1) N=17 **   左* 

(1,1,0) N=13 ** R**  左** 

(1,1,1) N=19 **  右*,左* 右**,左* 

全体平均 

N=30 
** L*,R**,S* 右**,左** 右**,左** 

*: p < .05, **: p < .01  

 

4. 考察 
表１より，所要時間や視線移動，脳活動の特徴を

まとめると，次の３つのグループに分けられる．グ

ループの特徴をもとに，MR 課題が誤答に至った要

因を分析する． 

１つ目のグループは，正誤によって所要時間，視

線移動の Rパタン，脳活動で有意差が見られた回転

軸(0,1,1)(1,1,0)である．これらの回転軸の課題を誤答

した要因として，誤答課題の方が平均所要時間は有

意に長く，R パタン割合が有意に高く，前頭前野も

賦活していることから，被験者は右側の立体の構造

を把握したり，回転させたりすることが難しく，手

間取ってしまったことが考えられる． 

２つ目のグループは，正誤によって所要時間や脳

活動には有意差が見られたが，視線移動には有意差

が見られなかった回転軸(0,0,1)(0,1,0)(1,0,1)(1,1,1)で

ある．これらの回転軸の課題を誤答した要因として，

誤答課題の方が平均所要時間は有意に長く，前頭前

野も賦活していることから，被験者は課題が難しい

と感じているにも関わらず，問題の解き方を変えず

に課題に取り組んでしまったことが考えられる． 

３つ目のグループは，正誤によって視線移動の D

パタンには有意差は見られたが，平均所要時間と脳

活動には有意差が見られなかった回転軸(1,0,0)であ

る．回転軸(1,0,0)は他の回転軸と違って，正誤で Sパ

タン割合と D パタン割合の大小関係が入れ替わり，

かつ有意差も見られた（図 3）．この回転軸の課題を

誤答した要因として，左右の立体の異なる箇所を同

じ個所であると誤解してしまったことが考えられる．  

 

5. 結語 
本稿ではMR課題の正誤によって生じる所要時間

や視線移動，脳活動の特徴を解明することを目的と

した．分析した結果をまとめると，次のようになる． 

(1) すべての回転軸において，正答課題より誤答課

題のほうが，Rパタン割合が高い． 

(2) 正誤によって生じる所要時間や視線移動，脳活

動の特徴の違いは，3つのグループに分けられる． 

MR 課題を解く上では，右側の立体の形状把握が

スムーズに行えるか，左右の立体の同じ個所に着目

できるかが重要であると考えられた．このことから，

MR 能力が必要とされる図形の回転体や展開図を指

導する際には，どの点や辺が対応するのかを注意深

く観察させることがよいと考える． 
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数学オンラインテストにおける視線データを用いた解答過程の分析 

Analysis of the answering process using gaze data in online mathematics 
tests 
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あらまし：本論文では, 数式自動採点システム STACK の機能を用いて微分・積分の問題を視線計測装置

をつけながら解いてもらい, 視線データの分析を行った. 注視点と注視時間を連続的な色調の変化で表し

た Heat map と, どこからどの位置を, どの順番で, どの程度見たのかを, 線, 数字, 円の大きさで表した

Gaze plot も分析に用いた. 各問題について視線解析を行った結果, それぞれの問題に応じて特徴的な注

視点, 視線移動があることがわかった.  

キーワード：数式自動採点システム, STACK, 視線計測

1. はじめに
情報技術の発達とともに教育の情報化が進み, 教

育の ICT 化が求められるようになった. 文部科学省

の 2020年の指針では, 中等教育機関における全生徒

へのコンピュータやタブレットなどの機器導入を目

指している(1). しかし, 今まで指導を行ってきた教員

は, 急にタブレットを利用しながらの授業を行えば

機器操作の不慣れが原因で, 授業の進度が低下した

り, 生徒の授業に対する理解度が低下する可能性が

ある. また, 近年になって, 映像技術の発展とともに

人の視線を計測する機器の開発が積み重ねられ,対

象者がリアルタイムで何をどのように見ているのか

を可視化できるようになり, 視線を用いて認知や思

考を推定する研究が注目されている(2).  

本研究では, 視線を解析することで, 学生 1人 1人

にとっての視線計測データと解答の関連性がみられ

るかを検証することを目的とし, 学生 3名に数学 III

で学習する微分・積分の問題を小問 5 つ, 長文問題

1 つを, 記述型問題で解いてもらった. また, 問題を

解いてもらう際には, 数式自動採点システムの 1 つ

である STACK（3）を用いた. 3 名の被験者を対象に

実験を行ったが, 1 名の被験者の視線データが不具

合により正確に測るができなかったため, 解析は 2

名のみ行った.  

2. STACKについて
STACK(System for Teaching and Assessment using a 

Computer algebra Kernel)は,英国のバーミンガム大学

の Christopher Sangwin氏が中心となって開発した数

式自動採点システムである.  

教員は学生に対して解答や数式を直接入力する形

で要求することができ,数式処理システムによって, 

その正誤評価を自動的に行うことができる. また, 

STACKには, 係数を変化させて同形式数値の異なる

問題をランダム生成したり, 学生の解答が部分的に

正しい場合は部分点を与えるといった, 教員が問題

を作成・管理するための様々な便利機能が存在する
（4）. 他にも, STACKには計算過程を画面上に手書き

で記入し, 問題と解答とともに提出できるノート提

出機能がある(5). これは, 計算過程をただ書くだけで

なく, 誤った文字を消すことのできる消しゴム機能, 

書いた問題を 1 度にすべて削除できたり, 書いた内

容を保存しておく機能もあるため, 問題を解く上で

便利である. 

3. 視線計測を用いた研究動向
視線計測を用いた研究は幅広い分野で行われてい

る. 数学教育分野においては, 人間工学や医学に比べ

て視線計測を用いた研究の数は少なかったが, 近年

増加傾向にある. 1921 年から 2018 年までに発表さ

れた, 数学教育で視線計測を利用した文献は 161 件

あったが, そのうちの 61％の文献が 2014 年以降に

発表されたものであり,研究の大半は初歩的な数値

と算術に焦点を当てたものであった(6). 

4. 研究方法
被験者には, 本研究の実験内容をあらかじめ説明

し, 同意を得た上で十分な注意のもと体調に配慮し

て実験を実施した. 今回の実験で使用した視線計測

装置は, モバイル型視線計測装置である Tobii Pro グ

ラス 2 (トビー・テクノロジー株式会社)50Hzモデル

である. 実験では被験者に椅子に座ってもらい, 前方

の机に A3 の問題用紙, プリントに書き込む用のペ

ン, タブレット, タブレットに書き込む用のペンを準

備して, 実験実施説明を行ったあと, 視線計測装置を

装着してもらい, 視線計測を行った.視線計測は, 問

題を解く際の解答過程で, どの位置の注視時間が長

く, 回数が多いのかを調べるために行った. 問題用紙

には, 数学 IIIで学習する微分・積分の問題が小問５

つ, 長文１つ書かれている. 被験者には 30 分程度で
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数学 IIIの問題を解いてもらったが, 厳密な時間設定

は行わなかった. また, 計算過程は STACKの機能の

1つであるノート機能を使って解いてもらった.  

実験結果の分析には, Tobii Pro Lab (x64)という解

析用ソフトウェアで行った. なお, 解析を行った結果, 

1 名の被験者の視線データが不具合により正確に測

るができなかったため, 解析は 2名のみ行った. まず,

視線付き動画データと STACK に保存されていたノ

ートデータを比較し, 視線データを手入力でノート

データにプロットした. その後プロットしたデータ

を注視点と注視時間を Heat mapで, 視線移動の順番

を Gaze plotで可視化して, 数学の問題を解く上で視

線にどのような特徴があるのかを分析した.  

 

5. 結果 
結果の一部として, 問 1-4について書く. 問 1-4は

∫𝑒𝑥 sin 𝑥 𝑑𝑥  という問題で , 最終的な答えは
1

2
𝑒𝑥(sin𝑥 − cos 𝑥) + 𝐶である. 三角関数の微分およ

び, 部分積分を 2 回利用して解くことができる問題

である. なお, 2名とも誤答であった. 1人は積分定数

のつけ忘れで, もう 1 人は三角関数の微分を誤って

積分してしまっており, 積分定数もつけ忘れていた.                 

以下の図１が実際に分析に使った Heat mapで, 図

２が, 途中の特徴的な視線部分だけを抜き取った

Gaze plot である. Heat map から, 被験者の１名は最

初の問題部分に最も注目していたことがわかる . 

Gaze plotからは問題の途中で視線が 1番最初にでて

くる∫ 𝑒𝑥 sin 𝑥 𝑑𝑥 に視線が移動していることがわか

り, 右辺に出てくる∫ 𝑒𝑥 sin 𝑥 𝑑𝑥を左辺に移項するこ

とに気づいて解けたことが視線からわかる. 

 

 
図 1  問 1-4の Heat map 

 

 
図 2 問 1-4の Gaze plot 

 

6. まとめと考察 
本研究では, STACKの機能と視線計測装置を用い

て, 微分・積分を解く際の解答過程の分析を行った. 

視線を解析した結果から考えられることの 1つとし

て, 学生 1 人 1 人にとってのその人がどの程度計算

ミスに気を付けて問題を解いているのかを測ること

ができる. 小問 5問を解く際の Heat mapの全体的な

傾向として, 計算過程の前半部分に視線が集まって

いる. これは動画データと見比べてわかったが,計算

の最中もしくは後に, 何度か見直ししていることが

1 つの要因として挙げられる. よって, 視線が前半部

分に集中している学生は, 見直しする回数が増える

ということになり, 計算ミスが減ると考えられる.  

今後の課題としては, 明確な時間設定をすること

である. 今回の実験は 30分程度という時間は設けた

ものの, 時間を測って 30分たったら問題をやめさせ

るなどといった措置は行わず, 学生には納得がいく

まで問題を解いてもらった. 今後実験を行う際, 厳密

な時間設定をすれば, よりテスト形式に近いものと

なり, より有用性のあるデータをとれる可能性があ

る. 今回の実験では個別事例の分析にとどまってい

るので, 一般的な傾向としてどのような視線の特徴

があるのかはわかっていないが, いくつかの示唆を

得ることができた. 今後は被験者の人数をさらに増

やすことで, 新たな視線計測データと解答の関連性

や結びつきの特徴が見つかるかもしれない.  
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歴史的町並みの観光客向けあんしん情報提供 Web アプリの試作とその評価 

Prototyping and Evaluation of a Web Application for Tourists for Tourists 
Supporting Trouble and Emergency in a Historical Townscape 

岡崎 泰久, 長谷部 茜 , 三島 伸雄 
Yasuhisa OKAZAKI, Akane HASEBE, Nobuo MISHIMA 

佐賀大学理工学部
Faculty of Science and Engineering, Saga University 

Email: okaz@cc.saga-u.ac.jp 

あらまし：本研究では，観光客が慣れない土地でも安心して観光を楽しめるよう，いざというときに必要

な情報を，スマートフォンで簡単に入手することができる Web アプリの開発を行う．歴史的町並みのある

地域は，国内外からの観光客が訪れる一方，昔ながらの町並みは，その土地に慣れていない人には，困っ

たときにどうしてよいか分かりづらい側面もある．こうした問題を解決するために，本アプリは，現在地

や避難所，AED の位置情報表示機能，緊急時に頼ることができる場所や連絡先の表示機能，および，災害

対策等の豆知識の紹介機能を備えている．我々は，歴史的町並みを活かしたまちづくりを行っている佐賀

県鹿島市肥前浜宿地区において，本アプリの実証実験を行った．その結果，観光客の安心につながる情報

提供の評価と，今後の課題を明らかにした． 

キーワード：観光客向け, 歴史的町並み, お助け情報, 安心観光, 観光サポート情報

1. はじめに
日本全国には，古くからの集落や町並みが今でも

残っている地区があり，長い歴史やその中で育まれ

た文化を体感できるものとして，観光への人気も高

い．一方でこうした地域は，古い集落や町並み保存

の観点から，案内板などの情報があまり目立たなか

ったり，平日などでは，静かな環境でゆっくり街歩

きを楽しめる反面，人とあまり出会わず尋ねること

ができなかったり，昔ながらの町並みゆえに日頃の

経験があまり役に立たないなど，不慣れな旅行先で

は，不安になることも想定される．もちろん Web な

どで事前に情報を収集することは可能であることも

多いが，それでも現地で困ったことが起きた場合に

は，不安になることもあるのではないかと考えられ

る．

そこで我々は，観光客がこうした不安を感じるこ

となく，安心して観光を楽しむことができるよう，

観光客の安心をサポートするアプリの開発を行い，

その評価実験行う．

我々は，佐賀大学 ICT デザインまちづくりデザイ

ンプロジェクト(1)として，江戸時代からの古い町並

みが残り，伝統的建造物群保存地区を二箇所含む，

佐賀県鹿島市肥前浜宿(2)をモデル地区として，地域

の組織と連携しながら ICT を活用した町並みづく

りを行っている．

本研究では，これまでの活動を踏まえて，この対

象地区の観光に携わる水とまちなみの会，および，

鹿島市観光課・観光協会と連携してその対策を検討

した上で，Web アプリの設計・開発を行う．そして，

実際に現地を訪れた観光客に協力を依頼して，実証

実験を行う．

表 1 情報検討会の概要 
開催日時 2021 年 11 月 2 日 10:00-12:00 
開催場所 肥前浜宿駅構内

参加者

8 名：水とまちなみの会（3 名），鹿島市商

工観光課／観光協会(3 名），佐賀大関係者

（2 名） 

検討内容
安心して町並み巡りをしてもらうために，

観光客に提供する情報およびその提供方法

2. 観光客への提供する情報検討会
観光客に安心して観光してもらうために，提供す

べき情報について話し合った．検討会の概要を表１

に示す．検討会では，防災と観光の視点から意見が

出された．それらは以下の 4 つに集約された． 

1. 今，どこにいる？近くに何がある？

⇒ 観光案内所で配布している地図における現在

位置を示す．トイレ，バス停，駐車場，主な観

光場所，レストラン，宿泊施設など，観光案内

所配布地図と同様の情報を提供する．

2. 困ったことが起きたらどこに相談？

⇒ 観光案内所（２か所）と警察（交番）．場所だ

けでなく，すぐに電話連絡できるようにする． 
3. 地区の防災対策はどうなっているの？

⇒ 昔ながらの町並みの地区は，災害に対しては脆

弱であるので，そうした不安をもつ観光客の方

へあんしん豆知識の提供．さらに，いざという

ときの避難場所（場所と電話）も提供する．

4. その他の安心情報

⇒ その他の情報として，命に係わる設備の場所と

して，AED の設置場所と連絡先も提示する．
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表 2 観光客によるアンケート回答結果（回答数 18） 

 
 

3. Web アプリ『肥前浜宿お助け隊』の開発 
前節で述べた検討結果に基づいて，我々はこうし

た情報を Web アプリとして提供することにした． 
『肥前浜宿お助け隊』と名付けた Web アプリは，

現在地や避難所，AED の位置情報表示機能，緊急時

に頼ることができる場所や連絡先の表示機能，およ

び，災害対策等の豆知識の紹介機能を備えている． 
 

4. 評価実験 
4.1 実験概要 
今回の実験は，観光案内所の協力のもと，2021 年

12 月 21 日～2022 年 1 月 31 日に実施した．5 か所の

観光案内の看板に，QR コード付きのチラシを貼る

ことで，実験への参加協力を呼び掛けた．参加者に

は，利用後 Google Form のアンケート（8 項目+自由

記述）に回答してもらった（回答数 18）． 
4.2 実験結果と考察 

アンケート結果を表 2 に示す．本アプリの目的で

ある安心感について（Q5）は，初めて訪れた５名の

うち，３名が安心すると「思う」，残りの２名も「ど

ちらかといえばそう思う」と回答している．初めて

訪れた人の安心につながっているといえる． 
３回以上訪問していると回答した１３名のうち，

約半数の６名が，安心すると「思う」と回答し，残

りの７名も，「どちらかといえばそう思う」，と回答

している．このことから，初めての観光客に限らず，

有効であることが分かる．アプリの使い勝手につい

ても，Q6・Q7・Q8 の回答から，使いやすいアプリ

として一定の評価が得られたと考えられる． 
一方で，自由記述において，観光地巡りのための

観光情報が欲しいなど，使ってもらうための工夫が

必要であることも示唆された． 
情報の妥当性（Q4）については，初めて訪れたと

回答した５名のうち，２名が困ったときに必要な情

報が載っていると「思う」と回答し，残りの３名も，

「どちらかといえばそう思う」と回答している．３

回以上訪れたと回答した１３名のうち，４名が困っ

たときに必要な情報が載っていると「思う」と回答

し，残りの９名も，「どちらかといえばそう思う」と

回答している．こうしたことから，困ったときに必

要な情報はおおむね提供されていたと考えられる． 
 

5. まとめと今後の課題 
本研究では，観光客が慣れない土地でも安心して

観光地巡りすることを助けるため，いざというとき

に必要な情報を提供する Web アプリの開発と，その

評価実験を行った．開発したアプリは，現在地や避

難所，AED の位置情報表示機能，緊急時に頼ること

ができる場所や連絡先の表示機能，および，災害対

策等の豆知識の紹介機能を備えている．約一か月間

にわたる実証実験の結果，初めての観光客に限らず，

観光客の安心につながる情報を分かりやすく提供で

きていることが示された． 
困った場合に使うだけでなく，観光地巡りそのも

のでも利用できるように，観光情報と合わせた情報

提供への改善が今後の課題である． 
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30代未満 40代から60代 70代以上
28% 44% 28%

男性 ⼥性 その他
67% 33% 0%

はじめて ２回⽬ ３回⽬以上
28% 0% 72%

思う どちらかといえば
そう思う

どちらかといえば
そう思わない 思わない

Q4 緊急時に必要な情報が載っているか？ 33% 61% 6% 0%
Q5 アプリがあることで安⼼するか？ 50% 50% 0% 0%
Q6 アプリを使⽤したいか？ 45% 33% 22% 0%
Q7 アプリは⾒やすいか？ 44% 39% 17% 0%
Q8 アプリは操作しやすいか？ 50% 50% 0% 0%

Q1 年齢層

性別Q2

Q3 訪問回数
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360度カメラを用いた地層観察に関する教育実践 
－小学校理科「土地のつくりのはたらき」の学習に着目して－ 

Educational Practice on Geological Observation Using 360°Camera 
- Focusing on Learning the Elementary School Science "The Function of Land Creation" -

津田 真秀*1, 平島 和雄*2 
Masahide TSUDA*1, Kazuo HIRASHIMA*2 

*1梅光学院大学
*1Baiko Gakuin, University

*2京都教育大学附属京都小中学校
*2Kyoto Compulsory Education School Attached to Kyoto University of Education

Email: m.tsuda@baiko.ac.jp 

あらまし：小学校の理科において，見る・触るといった行為を含めた観察が重要である単元は少なくない．

フィールドワーク等の屋外活動が重要である一方，コロナ禍による活動の制限により実施が難しい場合

もある．本研究では，第 6 学年「土地のつくりのはたらき」の単元を参考に，地層の様子を剥ぎ取り標本

や 360°カメラで撮影した画像を通して観察し，現実に近い場面を設定した教育実践の効果を検証した． 

キーワード：小学校理科，地層観察，360 度カメラ

1. はじめに
新型コロナウイルスの感染拡大防止の観点から，

教育現場においては各種活動の制限を余儀なくされ

た．とりわけ小学校段階の理科教育に関しては，本

来であれば体験・観察・フィールドワークといった，

事物・現象を実際に目で見て感じることによる実感

を伴った理解が重要となる．密を避けるための実験

の簡素化や施設等訪問の中止など，教育現場ではあ

らゆる対応を迫られつつも，学びの質を保障するた

めに教材を工夫した教育実践が報告されつつある． 

杉山・西村（2022）は，小学校理科「天気の移り

変わり」の単元において，VR 雲観察教材を用いた教

育実践を提案している．不確定要素の多い「天気」

という事象を扱う際の困難を，機器を用いて疑似体

験することにより，時間を伴った理解の促進を目指

している．大町・名越（2017）は，全天球カメラ

「THETA」を用いて「虹」「日時計」「月」などの長

時間の観察・記録が必要となる自然素材の教材化を

検討している．全天球カメラによる 360°の範囲を

撮影した画像は，対象の事物含めその周辺環境も観

察可能である．操作も簡易な上，近年ではスマート

フォンアプリと連携できることから，教材化という

視点に加え，今後は学習者が対象となる事物・事象

を自身で収集するという学習も可能になると考える． 

このように，発展した映像機器を用いた教材によ

る疑似体験は，実際の事物・事象に触れた経験と組

み合わせることにより，学習効果の向上に加え，時

間をかけた観察が個人活動で可能となる．さらに，

コロナ禍という要因をはじめとする現地に赴くこと

への困難性が解決するなど，活用の幅が広まる余地

は十分にある．実際，地学分野に関する観察におい

ては，コロナ禍に関わらず実施の困難性が指摘され

ている．宮下（2012）は，小中学校段階ともに地層

観察などの野外観察学習の実施率が低いことを指摘

している．その要因として，教員側が感じている専

門的知識や指導技術の不安，学習計画の立てにくさ

（天候や立地など）を挙げている．現況も踏まえ，

全ての単元において現地に出向いて学習することは

難しいが，地層の周辺環境の把握や見た目や質感な

どから構成物を確かめるといった重要な学習活動を，

少しでも現実に近い場面を機器等の利用により設定

することが必要であると考えた． 

そこで，本研究では，小学校第 6 学年「土地のつ

くりのはたらき」の単元において，次のような教材

を準備し，教育実践を実施しその効果を検証する． 

①学習者が地層の広がりをイメージできるように

露頭が見られる地層の周辺を 360度全方位カメ

ラで撮影した画像

②地層の構成物の違いをイメージできるように

①の画像に映っている露頭の層の剥ぎ取り標

本と地層の構成物の実物

③地層の様子が立体的にイメージできるように

つながっていることを確かめられ層状になっ

た切断可能な地層の模型

2. 360°カメラの機能と教育実践との関係
広範囲を撮影可能なカメラは多種多様に存在する．

今回，教材作成ならびに教育実践に用いた 360°カ

メラの画像は，タブレット端末のアプリと連動する

ことにより，実際に撮影地に立っているような疑似

体験が可能となる．

また，撮影に関しては，京都理科研究会が主催す

る研修会に指導者が参加し，地層の観察，剥ぎ取り

標本の採取とともに撮影を行った．従来の指導方法

であれば，地層の正面の写真等を提示することに留

まるが，360°カメラによる周辺環境の撮影により，
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地層の構成物や周辺との「つながり」を学習者側が

手軽に観察できる学習へと発展できる． 

3. 教育実践の概要
教育実践の概要は，次の通りである．

日時：2021 年 12 月初旬～中旬 計 2 時間 

場所：国立 A 附属小中学校，第 6 学年，31 名 

内容：  

・剥ぎ取り標本の撮影とその観察（1 時間）

・地層の周辺環境への着目と考察（1 時間）

3.1 実物と撮影写真による地層の構成物の観察 
教育実践実施前に，すでに「土地のつくりのはた

らき」の単元学習を終えている．しかし，地層の観

察可能な場所やボーリング資料など，実物を通した

学習ができる段階ではなかった．第 1 時においては，

一通り学習した単元ではあるが，実物を見て・触れ

て新たな発見を見出すことを目的に進めていく． 

図 1 は，事前に準備をしておいた剥ぎ取り標本を

学習者が順番に観察している様子である．質感や色

など，実物を見た後に，自分がもっと観察したい部

分をタブレット端末のカメラで撮影し，自分の席に

戻って再度観察し続けるという流れになっている．

スケッチしつつ十分に観察する時間を確保した後，

学習者同士で気づいたことなどを交流する．粘土質

や粒の大きさに注目が行く一方，この段階では剥ぎ

取り標本そのものの考察に留まる傾向にあった．授

業の終末では，剥ぎ取り標本をどこで採取したのか

を検討し，現地の様子を写真で提示しつつ，標本と

の対応関係も考える必要があることを伝え，次時へ

とつなげた．

図 1 剥ぎ取り標本に触れながら撮影する学習者 

3.2 360°カメラ画像を用いた周辺環境への着目 
第 1 時の観察から発展し，第 2 時は地層の周辺環

境への着目を促す導入から始まる．剥ぎ取り標本を

観察したことから，どのような場所であるかを考察

し，学習者同士で議論する．しかし，この段階では

あくまで「想像」することしかできないため，「どん

な資料が必要か」と投げかけると「地図がいる」「写

真が見たい」といった意見が出てきた． 

その後，周辺環境を観察する手段として，360°カ

メラを用いることとその使用方法について紹介する．

図 2 は，指導者側が映像機器を用いてカメラの機能

を説明し，学習者側がタブレット端末を用いて画像

を観察している様子である．360°カメラ画像はタブ

レットを手に取り，そのまま見ている側が回転する

ことにより，正面から撮影者の背面側までを自由に

見ることが可能となる．一通り観察を終えた後，周

辺環境について明らかになったことを学習者同士で

交流・考察する．

なお，360°カメラ画像の視点のみでは，地層のあ

る現地の全ての情報を得ることは難しい．今回撮影

した地点含め，位置情報を立体的に認知するため，

層状になった切断可能な模型を準備し，学習者に提

示した．剥ぎ取り標本・カメラ画像から得られる情

報と組み合わせることにより，地層の情報をより詳

しく読み取ることへの補助につながったと考える． 

図 2 カメラの紹介（左）と使用する学習者（右） 

3.3 教育実践の考察 
 全 2 時間の教育実践においては，既習である地層

に関する学習内容を再度取り扱うことの意義につい

て学習者に強調することを意識した．理科教育の目

指す「実感の伴った理解」に迫るべく，実物（剥ぎ

取り標本・模型など）とデジタル機器（360°カメラ・

タブレット端末）を効果的に用いることは，活動制

限の有無に関わらず実施していくことが望ましいと

考える．

4. まとめ
本研究の成果は以下の通りである．

・剥ぎ取り標本に加え，タブレット端末や 360°カ

メラ画像を組み合わせた教材により，現地での観

察に近い環境で教育実践が実施できたこと

・地層の構成物，さらにはその周辺環境を考察する

ことの必然性を学習者が実感できたこと

参考文献 
(1) 杉山耕一朗，西村孝毅:“小学校理科「天気の移り変わ
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複合現実空間での協調演習を可能とする

ネットワーク構築演習システムの実装

Implementation of a Network Construction Exercise System 
for Cooperative Exercises in Mixed Reality Space 

森本 健次郎*1, 谷口 義明*2*3, 井口 信和*2*3 
Kenjiro MORIMOTO*1, Yoshiaki TANIGUCHI*2, Nobukazu IGUCHI*3 
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あらまし：ネットワーク構築を学習する方法として実習があり，実習では実機を用いる環境と仮想化環境

を用いる環境がある．本研究では，実機を用いずに実機と同様の操作感で，複数人の学習者で演習を実施

する協調演習が実施可能なネットワーク演習環境の提供を目的としている．本研究では，複合現実技術を

用いて機器の仮想オブジェクトを配置した現実空間を共有し，ネットワークの協調構築演習が実施できる

システムを開発する．

キーワード：ネットワーク構築演習，協調演習，Mixed Reality，複合現実 

1. はじめに
インターネットに代表されるネットワークは，社

会の重要なインフラになっている．それに伴い，ネ

ットワーク環境を構築・管理する技術者養成の必要

性も高まっている．複数人の学習者でネットワーク

の構築演習を実施する協調演習は，他の学習者と設

定内容の確認や原因の相談といったコミュニケーシ

ョンを取りながら，実際に手を動かし演習を実施す

る．知識を単なる暗記としてではなく経験として定

着させるため，効果の高い学習が期待できる．協調

演習を実施する環境は，実機を用いる環境のほか，

学習者同士が仮想機器を共有し PC 上で操作する場
合がある．しかし，実機を用いる場合は，実機を人

数分用意し設置・保管する場所を確保する必要があ

り，スペース的に難しい場合がある．一方，仮想機

器を用いる場合， PC の画面上で学習するため，実
機と同様の操作ができない．

そこで，本研究では，実機を用いずに実機と同様

の操作感で，協調演習が実施可能なネットワーク演

習環境の提供を目的に，現実空間に仮想オブジェク

トの機器を配置し，学習者同士が仮想空間を共有し

ながら協調演習が実施できるシステム(以下，本シス
テム)を開発する．
現実空間に仮想オブジェクトを配置する技術とし

て，複合現実技術(Mixed Reality: 以下，MR)を使用
する．MR は，周囲の物理空間に，多角的に視認で
き，手で操作可能な仮想のオブジェクト(以下，ホロ
グラム)を配置できる．本システムはMRを用いるこ
とで，物理空間にネットワーク機器が存在するよう

に見せることが可能になる．これにより，実機を操

作する感覚でホログラムのネットワーク機器を操作

することができる．また，現実空間にホログラムを

重畳表示しているため，学習者は学習するうえで，

ホログラムの機器を着目しながら他の学習者や PC
の画面，手元の資料やノートを直感的に認識するこ

とができる．

2. 関連研究
複合現実を用いたネットワークに関する研究とし

て，金子らは，DDoS 攻撃を実施する IoT デバイス
を検出することを目的としたネットワークパケット

の可視化システムを開発している（1）．一方，後安ら

は，仮想のラックに搭載したホログラムの機器の物

理的な位置関係を確認しながら，設計したネットワ

ークの検証や，LANケーブルに起因する障害対応に
関する学習を実施可能なシステムを開発している（2）．

このシステムの障害対応演習は 1人で実施すること
を想定しているが，本システムは，複数人が対面の

状態で仮想空間を共有してネットワーク構築の協調

演習を実施することを想定している．

3. システム
本システムの構成を図１に示す．本システムはサ

ーバと登録用 PC，演習用 PC，Microsoft HoloLens(以
下，HoloLens)で構成される．サーバは，演習課題を
保存する演習課題データベース(以下，DB)と，仮想 
ネットワークとして Graphical Network Simulator-3
(GNS3)サーバを稼働させている．課題登録者は登録
用 PC を使って演習課題の内容を DB へ登録する．

学習者は演習用 PCと HoloLensを操作し，仮想演習
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図 1 システム構成図 

 
環境を展開後，演習用 PC に表示される課題に沿っ

てネットワーク構築の演習を実施する． 
 
4. 実験 
実験では，本システムが一人で演習実施が可能な

仮想演習環境の規模を確認する性能評価実験を実施

した．本実験では，登録用PCと演習用PCにMacBook 
Air(CPU: Intel Core i5@1.6GHz，Memory: 8GB，OS: 
macOS Monterey 12.3.1)，サーバに PC(CPU: Intel Core 
i7-8700@3.20GHz，Memory: 16GB，OS: Windows 10 
Education)，HoloLens は 2017 年モデルの第 1 世代

(CPU: Intel 32bit architecture，Memory: 2GB，OS: 
Windows 10)を用いた． 
4.1 実験内容 
性能評価実験は，一人でネットワーク構築演習を

実施するうえで，今回用いたサーバ上で本システム

が対応できる仮想演習環境に表示可能なホログラム

の数を確認する．表示可能なホログラムの数を確認

する方法として，演習に必要となるデバイスが仮想

演習環境に展開されたタイミングにおいて，

HoloLens の CPU 使用率とフレームレートを測定す

る．測定時に展開するホログラムは，PCを示すアダ

プタのオブジェクトとルータのオブジェクトとし，

PCのアダプタは 2 台，ルータのホログラムは 0 台か

ら 30 台まで表示する．10 台までは順に増やし，10
台以降は 5 台ずつ増加させた．CPU 使用率は各 10
回ずつ測定し，各台数の平均値で評価する．図 2に
それぞれのホログラムを示す．  
4.2 実験結果・考察 
仮想演習環境に展開されたタイミングでの，

HoloLens の CPU 使用率の測定結果を図 3 に示す．
測定の結果，描画する際のホログラムの数に関係な

く CPUの変化が一定であった．また，測定したフレ

ームレートの平均が 59.6FPS であった．このフレー

ムレートの値は，Microsoft（3）が定めている HoloLens
におけるアプリケーションの目標フレームレートの

値を 60FPS としているため，本システムはこの条件

を満たしていると考える．よって，一人で実施する

演習においてホログラムの表示や操作性が安定した

状態で演習が実施できることを確認した． 

 
図 2 ルータオブジェクト(左)と PC アダプタ(右) 
 

 
図 3 CPUの使用率 

 
5. おわりに 
本システムでは，実機を用いずに実機と同様の操

作感で，協調演習が可能なネットワーク演習環境の

提供を目的に，現実空間に仮想オブジェクトの機器

を配置し，学習者同士が仮想空間を共有しながら協

調演習が実施できるシステムを開発した．実験より，

一人で実施する環境では，ホログラムが 30 台以下の

場合，ホログラムの表示や操作性が安定した状態で

演習が実施できることを確認した． 
今後，仮想空間共有機能の開発を予定している．

仮想空間共有機能は，複数の学習者がスマートフォ

ンや HoloLensで仮想演習環境を共有し，機器同士の
結線と設定を施し，協調演習を実施する機能である．

この機能を発展させ，遠隔地で学習者同士が協調演

習できる機能の開発を検討している．また，追加実

験として利用評価実験を予定している．利用評価実

験は，実際に本システムを利用してもらい，実際に

実機を操作する感覚と本システムでホログラムの機

器を操作する感覚を比較し，その感覚の差異をアン

ケートで評価する． 
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中等教育を対象にした AIを学習するための 
ディープラーニングを用いた機械学習モデル作成システムの開発 
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あらまし：中等教育における A I への理解を促す学習の確立は，喫緊の課題である．本研究では，中等教

育を対象にした AIを学習するためのディープラーニングを用いた機械学習モデル作成システムの開発を

行った．本システムは Web ブラウザでシステムにアクセスし，パラメータを指定し，学習用のファイル

をアップロードするだけで機械学習モデルの作成を自動で行い，作成したモデルを用いた分類の結果を確

認することができる．学習者は本システムを利用することで，容易にモデルの設計・作成・確認の一連の

流れを試行錯誤でき，AI を実践的・体験的に学習することが可能である． 

キーワード：AI 学習支援システム，中学校技術科，高等学校情報科，ディープラーニング

1. はじめに
高等学校における科目「情報 II」では，学習内容

にデータサイエンスが含まれており，A I，機械学習

などの活用について学習することとなっている(1)．

そして，中学校技術・家庭科技術分野（以下，技術

科と呼ぶ）においても，AI に関する学習に関する研

究報告がいくつかなされている(2),(3)． 

また，情報科，技術科の学習においては，実践的・

体験的な活動を通して学習することを目標としてお

り，AI に関する学習においても実践的・体験的な活

動を行うことが求められる(1),(4)． 

本研究では，中等教育を対象にした AI を学習す

るためのディープラーニングを用いた機械学習モデ

ル（以下，モデルと呼ぶ）を作成するシステムの開

発を目的とする．我々が提案するシステムは，学習

用の画像データ群を用意するだけでモデルの作成を

行うことができ，モデルの学習結果を表示し，試行

錯誤しながら繰り返し調整することが可能である．

2. システムの概要
開発したシステムは，GPU を搭載した小型コンピ

ュータである NVIDIA 社の Jetson Nano 2GB で開発

を行った．システムは学習者の端末環境に依存しな

いよう Web アプリケーションとして実装し，フレー

ムワークとして Flask を用いた．また，ディープラ

ーニングを用いた機械学習ライブラリとして

TensorFlow を利用し Python 言語で開発を行った．

開発環境を表 1 に示す． 

表 1 開発環境 

種類 詳細 

デバイス Jetson Nano 2GB 

開発言語 Python 

Web フレームワーク Flask 

機械学習ライブラリ TensorFlow 2.6.2 

学習者は，学習者用端末でラベルデータと学習用

データの作成を行う．そして，Web ブラウザでシス

テムにアクセスし，モデル作成のためのパラメータ

を指定してから学習用データをアップロードし，モ

デルの作成を行う．モデルを作成し終えると，シス

テムが学習結果を表示し，作成したモデルを利用し

た推論を実施し，推論結果を表示する．開発したシ

ステムの概要を図 1 に示す．

図 1 システムの概要 
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3. システムの利用方法 
開発したシステムの利用方法を，学習用のファイ

ル作成，モデルの作成，作成したモデルの確認の 3

つに分けて具体的に記述する． 

3.1 学習用ファイルの作成 
まず，学習者は自分の端末に分類したい対象ごと

にフォルダを作成する．そして，それぞれのフォル

ダに対応する学習用の画像ファイルを用意する．最

後に，すべてのフォルダを対象にアップロードファ

イルとして zip ファイルに圧縮する． 

モデルを作成する際，フォルダ名がそれぞれのラ

ベル名となる． 

3.2 モデルの作成 
学習者は，自分の端末の Web ブラウザからシステ

ムにアクセスする．Web ページには，モデル作成時

のパラメータであるバッチサイズとエポック数を指

定することができ，バッチサイズはラジオボタンで

1~16 の範囲，エポック数はスライダーで 10～100 の

範囲を指定できる．作成した学習用ファイルを選択

し，アップロードボタンを押下すると，指定したパ

ラメータでモデルの作成が自動的に行われる．モデ

ル作成用のページを図 2 に示す． 

バッチサイズなどのパラメータの範囲は 1 例であ

り，適宜システム管理者側で調整することが可能で

ある． 

 

 
図 2 モデルの作成画面 

 

3.3 作成したモデルの確認 
開発したシステムはモデルの作成が完了すると，

作成したモデルの確認画面のページに遷移する．確

認ページでは，作成したモデルの学習過程として損

失関数の値と正解率の値のエポックごとの推移をグ

ラフ化して表示し，モデルがどのように学習したか

を可視化する．作成したモデルの確認画面例を図 3

に示す． 

 その後，ページ下部にあるボタンから画像ファイ

ルを選択しアップロードすることにより，作成した

モデルを利用してアップロードされた画像がどのラ

ベルに分類されるかを推論し，結果を確率付きで表

示し，作成したモデルの確認を行うことができる． 

 

 
図 3 作成したモデルの確認画面例 

 

4. おわりに 
本研究では，中等教育を対象にした AI を学習す

るためのディープラーニングを用いた推論モデルを

作成システムの開発を行った．開発したシステムを

利用することで，モデルの作成から作成したモデル

の確認までの一連の流れを短時間で実施でき，繰り

返し学習用データの修正やパラメータの調整をしな

がら，モデルの作成を試行錯誤することが可能であ

る．また，本システムはローカルネットワーク環境

でも利用できるので，学習用データをインターネッ

ト上にアップロードせずにモデルの作成を行うこと

ができ，顔認証セキュリティシステムなど，様々な

実用的なシステムを題材とした授業の提案が期待で

きる． 

今後は本システムを用いた授業を実践し，システ

ムの有用性の検証を行う． 
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Web調べ学習におけるコンテキストアウェアな空欄補充問題生成支援 

Context-Aware Fill-in-blank Problem Generation for Web-based Investigative Learning 
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あらまし：Web 調べ学習は単なるキーワード検索ではなく, 作成者の異なる複数の Web リソースを閲覧

することで初期課題に関連する項目を部分課題として展開し，体系的・網羅的に学ぶことである. しかし, 
調べた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により, 課題展開が不十分となる

場合がある. そこで, 本稿では学習者が展開すべき課題に気づくことができるように, 各学習者の学習状

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した. 生成された問題を解

くことでリフレクションが促され, 新たに課題展開が行われることが期待される. 
キーワード：Web, 調べ学習, 主体的学習, 適応的支援, 空欄補充問題, コンテキストアウェア 

1. はじめに
近年, 教育現場における情報活用能力の育成のた
めの学習方法の１つとして, Web 上での調べ学習
（Web調べ学習）が挙げられる(1). Web調べ学習は単
なるキーワード検索ではなく, 作成者の異なる複数
の Web リソースを閲覧することで初期課題の関連
項目を部分課題として展開し, 体系的・網羅的な知
識構築を行う学びのことである.  
一方, Web リソースはテキスト教材のように学習
項目と学習順序（学習シナリオ）が設定されていな

い. そのため, 学習者は初期課題について, Web空間
を探索し, 学んだ知識を構築すると同時に課題展開
を行い, 学習シナリオを作成する必要がある. その
ため, Web調べ学習を行うことは簡単ではない.  
そこで筆者らは, Web 調べ学習モデルを提案し, 
そのモデルに沿った足場としての認知ツール , 
interactive Learning Scenario Builder (iLSB) を開発し
てきた(2).  
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. これは学
習した内容が初期課題を十分に満たすかどうかのリ

フレクションが不足しているからである.
本研究では, 学習者が学習内容の不足に気づくた
めのリフレクションが促されるように, 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. 学習者がこの問
題を解き, 間違えることで新たに部分課題が展開さ
れることが期待される. 
2. Web調べ学習モデルと iLSB
筆者らは, 認知的負荷の高いWeb調べ学習のプロ
セスを Web 調べ学習モデルとして, 以下に述べる 3
フェイズでモデル化した. まず, Web リソース探索
フェイズにおいては課題キーワードを用いて, Web
を探索し, 学習に用いる Web リソースを収集する.
Navigation Learningフェイズでは収集したWebリソ

ースをページナビゲーションしながら, 学んだ項目
間を包含関係にするなど, 関連付けを行い, 知識構
築する. 課題展開フェイズでは, 学習課題について
より詳細に学ぶべき関連項目を部分課題として展開

する. 学習者はこの 3 フェイズを部分課題が展開さ
れなくなるまで繰り返すことで, 最終的に学習シナ
リオが初期課題を根ノード, 部分課題を中間ノード
（親ノード, 子ノードの両方を持つ）, 葉ノード（子
ノードを持たない）とした木構造で作成される. ま
た, 3フェイズに沿った学習を促すために, 認知ツー
ルとして iLSB が開発された. それぞれのフェイズ
ごとに検索エンジン, キーワードリポジトリ, 課題
キーワードマップの 3機能を備えている.
一方, 学習者は iLSBを使い, 学習を進めたとして
も, 部分課題を十分に展開できない場合がある. こ
れは初期課題に対して学んだ内容のリフレクション

が不十分であるためである. そこで本研究ではリフ
レクションを促すために, 学習者の学習状況からコ
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.
3. コンテキストアウェアな空欄補充問題

3.1 コンテキストアウェアな問題の自動生成

コンテキストアウェアシステムは, 収集されたコ
ンテキストデータに基づいて, 適応的にシステムの
動作の変更ができる(3). そのため, このシステムを
使った支援はユーザーに対する適応的な支援を可能

とする. 
本研究では, コンテキストアウェアな空欄補充問
題を自動的に生成するために, iLSBに蓄積された学

習内容のデータをコンテキストデータとして用いる. 
学習者によって学習内容は異なってくるために, 学
習者に適した問題の生成が可能である. 
3.2 問題生成の枠組み 
問題生成機能は Firefoxのアドオンとして iLSBに

実装した. 問題生成の枠組みを図 1に示す. 
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学習者は iLSBを用いてWeb調べ学習を終えた後, 
iLSBの UI上に実装されている問題生成のボタンを

押す. そうすると, iLSB によって課題展開が十分で
はないノードが選択される. これは, より深く幅広

い課題展開を促すためである. 次に, そのノードに
関連するキーワードが格納されているキーワードリ

ポジトリ, キーワードが抽出されたWebリソースの
情報から, 課題展開されていないキーワードを空欄
部分とした問題が生成され, 図 2に示すようにUIに
表示される. また, 学習者はキーワードリポジトリ
からノードを問題文にドラッグアンドドロップする

ことで解答することができる. 

 
図 1 問題生成の枠組み 

 

 
図 2 UI上に表示される空欄補充問題 

 
3.3 問題生成されるノードの選択 
問題生成にあたっては,学習シナリオ全体のバラ

ンスを考慮し, 課題展開を促すべきノードを選択す

る必要がある. 
そこで, 本研究では以下に述べるような条件でノ

ードの選択を行う. 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
（根ノードは深さ 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 のときかつ, 中
間ノードの深さが 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 

(1)〜(3)の N と D の閾値は過去の実験の学習シナリ

オを元に設定したものである.  
3.4 意味のある空欄補充問題 
空欄補充問題は, 以下に述べる手順で生成される. 
まず, 問題生成されるノードのキーワードリポジト
リから, 展開されていないキーワードを取り出す. 

次に, そのキーワードが抽出されたWebリソースの
テキストを 1 文ごとに分割する. そこから, 展開さ
れていないキーワードが含まれる文を取り出し ,  
そのキーワード部分を空欄にして問題が生成される. 
しかし, 展開されていないキーワードを空欄部分と
して抜き出して, ただ問題として与えるだけでは不

十分である.  
iLSBでは意味のある十分な問題を生成するために, 

(a)空欄部分のキーワードと互いに包含関係にある

キーワード, (b)同キーワードリポジトリ内の包含関
係以外のキーワード, (c)親ノードのキーワードリポ
ジトリ内のキーワードがあるかないかを判断材料と

し, 図 3のようなアルゴリズムで問題文を選択する. 
まず, (a), (b), (c)の順でそれらの条件を満たすキーワ

ードが文に含まれているか否かをみて, 問題文を絞

る. この順番が若いキーワードほど, 空欄部分のキ
ーワードとの関係性が高い. 最後に, (a)〜(c)の条件

を満たすキーワードをより多く含む文が問題文とし

て選ばれる.  

 
図 3 意味のある問題文生成のためのアルゴリズム 

 
4. 結論 
本稿では, Web 調べ学習において, より網羅的な
学習シナリオを構築するために用いるコンテキスト

アウェアな空欄補充問題の生成手法について述べた. 
生成された問題を学習者が解くことで, 初期課題に
関して調べた学習内容のリフレクションが促進され, 
新たに課題展開を行うことが期待される. 
 今後は, 評価実験を実施し, 生成された問題を実

際に学習者が解くことでリフレクションが促され, 
展開すべき課題に気づき, 新たに課題展開をするか
どうかを確かめる. また, 問題文が生成されない場

合の対処を考えていく必要がある. 
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問題定義・アイディア提案における多様な他者意見の影響

Effects of diverse opinions of others in defining problems and proposing ideas 
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あらまし：クラウドソーシングで収集した多数の他者意見から，多様性のレベルの異なる意見群を抽出す

るシステムを制作した．システムにより提示される他者意見により，課題の再吟味やアイディアの生成の

過程にどのような影響があらわれるか実験的に検討をした．結果として，新たな観点を取り込むことで問

題定義の質的な向上が見られたが，生成されたアイディアの質への影響は確認されなかった．

キーワード：他者意見，多様性，アイディア生成，クラウドソーシング

1. はじめに
新奇で創造的な解決が求められる「答えのない課

題」の取り組みにおいて，リソースとして利用する

情報の特性が重要となる場面がある．例えば，清河

らは，創造的な活動を求める状況で多様な情報を提

示することが，生成されるアイディアの質に影響し

ていることを示し，適度に多様な情報を抽出してア

イディア生成に活用する重要性を指摘した(1)．

このような多様な情報の源として，多様で異質な

考え方をもつ「多数の他者」の存在が挙げられる．

他者の意見から得られる新たな観点が，創造性が求

められる課題の再吟味やアイディアの生成に影響を

及ぼすと考えられる．本研究では，多様な意見を大

量かつ容易に収集できるクラウドソーシングを活用

し，多様性のレベルが異なる他者意見を抽出するシ

ステムを制作した．このシステムを用いることで，

他者意見の多様性が，アイディア生成プロセスにど

のような影響を及ぼすのかを実験的に検討した．

2. 他者意見の収集と抽出

2.1 クラウドソーシングを用いた意見収集

クラウドソーシングサービス「クラウドワークス」

に登録している 10～70 歳代のワーカ 203 名（女性

128 名／男性 72 名／未回答 3 名．報酬額 200 円）を

対象に意見収集を行った．答えが明確ではなく，個

人ごとに多様な理解・思考にもとづいて回答が可能

な課題として，「現代社会において親子の対話（コミ

ュニケーション）が減少している原因」について，

自身の知識や経験，見解を踏まえて記述することを

課題とした．収集に際して，本課題が「親子同士の

対話を促進することを目的とした新しいアイディア

の提案」に必要とされているとの説明を行った．

ワーカ 1 人につき 3 件，それぞれ 150 字程度で「原

因」の記述を求めた．収集された 609 件の回答のう

ち不備があるものを除外し，558 件の文章を「他者

意見」の元データとした．

2.2 自然言語処理を用いた意見の分類と抽出 
収集した他者意見は，形態素解析により単語ごと

に区切られた後，任意の長さの文章を固定長のベク

トルに変換する Doc2Vec を用いてベクトル化した．

本研究では，クリエイティブコモンズライセンスの

もとで公開されている「日本語 Wikipedia よる学習

済みモデル dbow300d(2)」を用いた．さらに，k-means
法によるクラスタリングを行い，各意見に対して分

類されたカテゴリの情報を付与した．

さらに，任意の入力テキストに対して，同様のベ

クトル化を行った後，類似度にもとづいて複数の他

者意見を抽出するシステムを作成した（以降，他者

意見抽出システムと呼ぶ）．本研究では類似度の指標

として Cos 類似度を用いた．

このシステムを用いて抽出される他者意見として，

入力テキストに対して類似度が高い意見を「多様性

の低い意見」とした． さらに，各カテゴリから 1
つずつ，入力テキストと類似度の低い意見を抽出し

てきた意見を「多様性の高い意見」とした．

3. 実験 他者意見の多様性による影響

3.1 方法

実験計画：参照する他者意見を要因とした 1 要因 3
水準参加者間計画（参照なし群／多様性低群／多様

性高群）で実験を行った．参照なし群の参加者は，

実験手続き中，他者意見の提示が行われず，課題を

おこなった．多様性低群および多様性高群の参加者

は，参考情報の提示に他者意見抽出システムを利用

し，10 件の他者意見を参照することを求めた． 
参加者：工科系大学の学部生 2～4 年生の 25 名が参

加した．参照なし群には 8 名，多様性低群には 8 名，

多様性高群には 9 名の参加者を割り当てた． 
実験環境・材料：課題は Web アンケートシステム（放

送大学 REAS）を用いて提示され，回答の提出を行

ってもらった．他者意見の参照は，2.2 に記述した他

者意見抽出システムを用いて Web ブラウザ上で行
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われた．アンケートおよびアプリケーションへのア

クセスは，PC もしくはスマホから行ってもらった． 
手続き：実験は個別に行われ，参加者間で話し合い

などの協調活動は行わずに実施された．開始時に実

験目的および手続きについて口頭で説明を行った．

その後，割り当てられた参加者群に対応した URL
を提示し，パソコンもしくはスマホのブラウザを用

い，課題が提示されている Web アンケートシステム

にアクセスしてもらった． 
実験では 3 つの課題が用いられた．それぞれの課

題は参加者各自のペースで回答を進めるよう教示し，

制限時間は特に設けなかった． 
1 つめの課題は「問題定義」課題で，2.1 で記述し

た課題にそって，200 字程度の意見を文章で記述す

る課題であった．その後，多様性低群と多様性高群

の参加者には，記述した文章を他者意見抽出システ

ムに入力（コピペ）するよう求め，システムにより

抽出された 10 件の他者意見を参照してもらった．こ

のとき，10 件の他者意見すべてに目を通してから次

の課題に進むように教示した．また，参照なし群の

参加者には，他者意見の参照の機会は設けず，すぐ

に 2 つめの課題に進むよう教示した． 
2 つめの課題は「再問題定義」であり，「問題定義」

課題と同じテーマで，300 文字程度で改めて意見を

記述してもらった．3 つめの課題は「アイディア提

案」であり，「再問題定義」で記述された問題を解決

するための「画期的なアイディア（製品やサービス

など）」を 150 字程度の文章で提案してもらった．ア

イディアは最大 3 つまで書き込めるようにした． 
3.2 結果 
「問題定義」「再問題定義」「アイディア提案」の

回答それぞれに対して情報系の大学生・院生計 4 名

に，5 段階評価の評定を依頼した．評定の前に，ル

ーブリックを作成し，評定基準に関するブリーフィ

ングを実施した．評定は個別に実施され，評定対象

となる回答がどの群の参加者によるものかがわから

ないように配慮した． 
「問題定義」「再問題定義」に対する「問題提示」

の評定の結果を図 1 に示す．ルーブリック上では 1
は「問題提示を構築する能力がない」，5 が「現状と

目標を把握し，明確で洞察力のある問題提示を構築

する能力がある」を示す． 
 

 
図 1 問題定義／再問題定義の平均評定点 

2 要因分散分析を実施した結果，有意な交互作用

が確認された（F(2,22)=8.46, p<.01, 偏η2=.43）．単純

主効果を求めた結果，「問題定義」の評価では 3 群間

に差が見られなかった．しかし，「再問題定義」では

有意差が確認され（F(2,22)=5.59, p<.01），Holm 法に

よる多重比較の結果，参照なし群よりも多様性高群

の評価が高かった（MSe=0.19, p<.05）．また，参照な

し群では問題定義と再問題定義の間で評価の差が見

られなかった．しかし，多様性低群と多様性高群で

は，問題定義より再問題定義の評価が高くなること

も確認された． 
 
表 1 アイディア提案における平均評定点 

 参照なし 多様性低 多様性高 

独自性 2.73 2.70 2.79 

実用性 3.11 3.05 2.90 

実現可能性 3.27 3.27 3.13 
 
「アイディア提案」に対する「独自性」と「実用

性」「実現可能性」の評定の結果を表 1 に示す． そ
れぞれの評定で 1 要因分散分析を行った結果，有意

差は確認できなかった（独自性: F(2,36)=.03, p=.82, 
偏η2=.01／実用性: F(2,36)=.17, p=.16, 偏η2=.10／
実現可能性: F(2,36)=.11, p=.44, 偏η2=.04）． 
また，1 人あたりの生成アイディア数の平均は，

参照なし群で 1.38，多様性低群で 1.25，多様性高群

で 1.67 であった 
 

4. おわりに 
「再問題定義」における各群の評定点を比較した

ところ，多様性の高い他者意見を参照することによ

り問題定義の質が向上することが示唆された．他方，

今回の実験では，他者意見を参照することが，アイ

ディア提案の質の向上に貢献するとは言えないこと

が明らかとなった． 
問題に関する多様な他者意見を参照することは，

自分とは異なる考えを目の当たりにすることにつな

がり，自身の「問題の理解」を捉えなおすきっかけ

になったと考えられる．その一方で，多様な観点か

ら問題を捉えることで，解決のためのアイディア提

案の端緒をつかみにくくもなったと考えられる． 
今後，多様な他者意見を反映させつつも，質の高

いアイディアの創出をどのように促していけばよい

のか，検討をさらに進めていく必要がある． 
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非構造な情報空間における主体的学習支援の難しさ

Difficulties in Promoting Self-Directed Learning with Unstructured Information 
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あらまし：構造化されていない情報空間における学習の主体性を引き出すために，学びのプロセスや状態

を学習者に外化表現させて，学んだ知識や学び方についての気づきを与えることを試みてきた．本稿では，

こうした外化プロセスを支援する上での難しさについて言及し，学習の主体性助長の可能性を議論する． 
キーワード：主体的学習，非構造な情報空間，モデルデザイン，外化表現

1. はじめに
「学びの主体性をいかに引き出すか？」は，学習

工学研究における最も重要な問いの一つであり，人

間教師にとっても難問といえる(1)．筆者らは，教えら

れて気づくのではなく，学習者自ら気づく体験がこ

の主体性を駆動する原動力となるとの観点に立ち，

気づきを得るための認知機能として，(1) Engagement，
(2) メタ認知，(3)コミュニケーションに着目し，こ
れらの機能を活性化して学びの主体性を助長する支

援方法・技術を研究開発してきた(2)．

特に，正しい解が分かっていないような（構造化

されていない）学習空間では，自ら解を探究すると

いう主体的な姿勢が不可欠となる．また，何をどう

思考したかを俯瞰的に捉えて，思考（認知）プロセ

スを制御・調整するメタ認知的活動が重要な役割を

担う(3),(4)． 
筆者らは，これまでWebにおける調べ学習を題材
として，Webというオープンエンドな情報空間での
主体的学習支援に関する研究を展開してきた(3),(5)．

この研究では，学習者の内面で起こる学びのプロセ

ス・状態や学びの成果物を外化表現させることで，

学んだ知識や学び方に何らかの気づきを与える手法
(4)を実現し，効果を検証してきた．同時に主体的学習

支援の難しさに関する知見を蓄積してきた．本稿で

は，その難しさについて論じてみたい．その前に，

研究アプローチについて述べる．

2. 主体的学習支援のアプローチ

2.1 学習モデルデザイン

学習者が主体的に学びや問題解決を進める場合，

何をどう学んだのかを可能な限り的確に把握するこ

とが学習支援を考える上で第一義的に重要である．

しかしながら，そのための学習者モデリングを実現

するのは極めて難しい(2)． 
そこで，筆者らは，構造化されていない空間にお

いてどう学ぶべきかという観点から学びに関わるプ

ロセスや状態を情報表現するモデルをデザインし，

モデルにしたがって学習者に外化表現させるアプロ

ーチを採ってきた．ここでは，学びのプロセスや状

態を情報操作として記述できるとしている．

なお，モデルベースに外化させることは，学習者

の主体性を損なう（主体的な学びに制約を与える）

ことになるが，構造化されてない空間で学びの指針

となるモデルを与えることは学習支援として最低限

必要な措置であると考えている．

2.2 学びの外化と表現 
学びのプロセス・状態を外化することは，学習者

が学んだ知識，学び方などについて何らかの気づき

を得る機会を与えることになる．また，学習者にと

っては，自ら思考したプロセスやその状態を客観的

に眺めることができるため，メタ認知的活動が促進

される効果が期待できる(4)． 
このような外化では，表現の単位となる表現素を

学習の情報空間から分節化し，それらを組み合わせ

て学びのプロセス・状態を表現することになる．ま

た，モデルにしたがって，これらの分節化と関係づ

けを行うことで，学習者は主体的な学びを外化表現

することができる．

この際，外化表現素や外化のゴールとなる表現（解）

を事前に決めておくことができれば，解を基準とし

てインタラクティブな学習支援を施すことができる．

しかしながら，学習者は自ら意図した通りに外化す

ることができず，学びの主体性を損なうことにつな

がる．また，構造化されていない情報空間では，外

化表現素自体を事前に準備することは容易ではとい

える(4)． 
一方，学習者自ら外化表現素を分節化し，モデル

ベースに関係づけることで学習者が意図した学びの

プロセス・状態を表現することができ，モデルの範

囲内で学びの主体性を維持することができる．この

ような考え方に基づき，Web調べ学習における主体
性を助長するための認知ツール iLSB（interactive 
Learning Scenario Builider）を開発・運用してきた(5)．

以下では，iLSBを事例として挙げながら，主体的学
習支援の難しさについて述べる．

A6-3 

― 291 ―



3. iLSB 
iLSBが対象とする Web 調べ学習は，検索サービ
スを用いた単なる知識検索ではなく，学習課題に関

する項目を網羅的・体系的に調べることを意味し，

課題について学ぶプロセスでさらに調べるべき関連

項目や学びが不十分な項目を課題に対する新たな部

分課題として展開する活動を含む．特に，Webから
次に展開すべき部分課題を学習者自ら見出すことが

不可欠となる．そのためには，Web リソース・ペー
ジから課題に対して学ぶべき知識（情報）を分節化

しながら知識構築を進め，さらに構築した知識から

部分課題を見出すプロセスを繰り返し，課題構造を

つくり上げる必要がある．この成果物となる課題構

造は，調べ学習プロセスのシナリオを表す． 

図 1 Web調べ学習モデル（文献(4)に掲載の図を改変） 
 
以上の点を踏まえて，図 1に示すように，Web調
べ学習モデルをデザインした．本モデルでは，調べ

学習を（i）Web リソース探索，（ii）知識構築，（iii）
課題展開の 3フェイズのサイクルからなるプロセス
としてデザインした．ここでは，Web リソース探索
で学んだ内容を表すキーワードを外化表現素とし，

キーワード間を関係づけるプロセスを知識構築とし

て表現し，さらにキーワード構造から展開すべき部

分課題のキーワードを選択して，課題構造木（課題

キーワードマップ）を作成するプロセスを課題展開

とした． 
例えば，図 1 では「地球温暖化を調べる」という
課題で，Webリソース探索から関連項目として「砂
漠化」などを学び，これらのキーワードを分節化し

ている．その中から，「砂漠化」を展開すべき部分課

題として選択し，課題キーワードの作成を進めると

同時に「砂漠化」を新たな課題として 3フェイズを
進めている．これを部分課題が展開されなくまで繰

り返すことで，成果物として課題キーワードマップ

が作成される． 
iLSBは，以上のモデルにしたがって課題キーワー
ドマップを作成する場を提供する．評価実験の結果

Webブラウザを用いた調べ学習と比較して，課題に
ついて学ばれる内容が幅広く・深くなるという知見

が得られている(5)． 
一方，iLSBによる調べ学習の主体性を維持した上
で学習を支援するには，いくつか難しい問題がある

ことを確認している．まず，課題キーワードマップ

の表現素の妥当性および有効性についてである．課

題キーワードマップに配置されるキーワードは，構

造化されていない情報空間から学習者自ら分節化し

たものであるため，それらが課題について学ぶ上で

妥当なものかどうか，また課題に対してどの程度重

要かを評価する必要がある．しかしながら，任意の

課題に対して妥当かつ重要な部分課題を事前に準備

しておくのは容易ではない． 
また，学習成果物となる課題キーワードマップの

適切さと十分さを評価する必要がある．しかし，評

価するための基準（例えば正解キーワードマップ）

を事前に準備することは難しい．準備できたとして

も，それをゴールとして調べ学習させることは学び

の主体性を損なうことになる．あくまで学習者が意

図した通りの学びの成果に対して，適切さと十分さ

を評価することが望まれる． 
以上のような外化表現に対する評価の問題は，学

びの主体性を損なわずに支援する上で不可避な課題

である．その解決策として相対評価が考えられる．

つまり，同じ課題を調べ学習する他の学習者による

課題キーワードマップ作成プロセスと比較し，相対

的に分節化したキーワードの妥当性や重要度，キー

ワードマップの適切さや十分さについて自己評価を

促す手法である． 
加えて，筆者らは LOD（Linked Open Data）を基盤
に，分節化した課題キーワードの妥当性を評価する

手法を開発した．この手法は，課題キーワードマッ

プにおいて関係づけられたキーワード同士の関連度，

および類似度を客観的に計算するものであり，課題

に詳しい人間による評価と大きな相違がないことを

確認した．一方，課題キーワードの重要性や課題キ

ーワードマップの適切さを評価する有望な方法は見

つかっていない． 
 

4. おわりに 
正解が分かっていない対象を学ぶ重要性は，今後

ますます高まることから，その支援方法，特に評価

方法の整備は急務である． 
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あらまし：東京都立大学で開講されている科目「教養としてのデータサイエンス」は，AI戦略 2019に代

表される数理・データサイエンス教育のビジョンとも呼応する，文理を問わないデータリテラシー教育を

その目的としている．本稿では本科目の授業設計を，授業実践研究におけるリサーチクエスチョンの構成

要素を整理した Y モデルに照らして整理したうえで，学習目標達成に対する困難性を克服するための統

合設計としての本科目の工夫についてまとめ，これに基づく 4年間の授業実践の結果の一部を示す． 

キーワード：データサイエンス教育，データリテラシー，授業設計，Yモデル

1. はじめに
AI 戦略 2019(1)では，「数理・データサイエンス・

AIの基礎などの必要な力をすべての国民が育」むた
めの教育改革を謳い，2025年までの育成目標を示し
ている．このうち高等教育においては，「文理を問わ
ず，全ての大学・高専生（約 50 万人卒/年）が，課
程にて初級レベルの数理・データサイエンス・AIを
取得」という目標が掲げられている．この目標達成
に向けて，「数理・データサイエンス・AI（リテラ
シーレベル）モデルカリキュラム」が策定され(2)，
教育プログラム認定制度(3)も開始し，2021年中には
78件のプログラムが認定されている．
東京都立大学では 2018年より教養科目として「教

養としてのデータサイエンス」が開講され，著者が
これを担当してきた．本科目は，「現代的教養として
のデータサイエンスの基礎を学ぶ」ことをねらいと
して，文理問わないデータリテラシーを涵養するた
めの授業を行っている．本稿では，その授業設計お
よび 4年間の実践結果の一部を報告する． 

2. 「教養としてのデータサイエンス」の設計

2.1 本科目の学習内容
本科目は先に述べたようなねらいに基づき，先進

的なデータサイエンスの技術よりも，「データを正し
く扱う・見る」ことができる能力の涵養をめざして，
「データの可視化」「データの分布」「データの相関」
「機械学習の基礎」の 4つのテーマを置き，それぞ
れ 3週に相当する学習期間を設定している．これら
は，上述のモデルカリキュラムが公開される以前に
設計したものであるが，結果的に，このモデルカリ
キュラムのうち，「導入」「基礎」「心得」にあたる部
分をおよそ網羅している．

2.2 Yモデルによる授業設計の整理 
瀬田ら（2021）(4)は，授業実践や学習支援系研究

におけるリサーチクエスチョンの構成要素を整理し
たものとして「Y モデル」を提示している．Y モデ
ルは，達成したい「学習目標」に対して，想定する
「学習者像」における「学びの困難性」があり，こ
れを軽減あるいは取り除くための支援（技術）と，

効果的な「教材」「教授戦略」の統合設計によって学
習目標達成に導く，という構成要素間の関係を表し
たものである．ここでは本科目の授業設計を Yモデ
ルに照らして整理することを試みる．

2.2.1 学習目標，学習者像，学習目標達成の困難性
まず，本科目における学習目標，学習者像および

学習目標達成に対する困難性についてまとめる． 

【学習目標】 
科目特有の知識やスキルとして，「データを科学的

に扱うための確率・統計的なものの考え方を身につ
け，実際の例においてこれにもとづいた適切なデー
タの見方ができるようになる」「広く普及したツール
を用いて，データの分析・可視化の初歩的な実践が
できるようになる」「データサイエンスで用いられる
概念の本質を理解し，広く自身の学びや生活に応用
できるようになる」の 3つを設定している．
【学習者像】
文系・理系，学年を問わず，選択科目として履修

を検討する学生を想定する．高校までにごく基本的
な統計学の知識は学んでいるはずであるが，十分な
データリテラシーが身についているとは言い難い． 

【学習者にとっての学習目標達成の困難性】 
多くの学生は，高校卒業程度の統計学の知識を現

実的な文脈に接続して思考した経験が少ない．その
ため，「文理を問わずデータリテラシーが必要」とい
うことに対して実感が持てない．また，単位修得を
第一目標とし，学ぶこと自体の楽しさを必ずしも持
てない者もいる． 

【真正な学習環境の制約に起因する困難性】 
選択科目であるため，受講者数が安定しない．さ

らには，世の中で扱われるデータや分析手法の日進
月歩の変化に対応するためには，根本的に，本科目
で学ぶ期間のみで学びは完結し得ず，本科目履修後
も学び続ける必要がある． 

2.2.2 本科目の統合設計 
本科目が直面する以上のような条件のもと，学習

目標達成に対する困難性を克服するために，本科目
の授業設計においては，「(i)データリテラシーの重要
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性を自分ごととして実感させる」「(ii)主体的な学び
を促す」「(iii)学ぶ楽しさを喚起する」「(iv)クラスサ
イズの大小に対してロバストな学習環境を用意する」
「(v)授業終了後も継続して学ぶための『経験と目次
づくり』を行わせる」の 5点の組み入れを試みた．
これに基づく本科目の統合設計を以下に示す． 

【支援設計，教授戦略設計】 
図 1は本科目における学習活動の全体像である．

本科目は反転授業の要素をもつ．まず学生が各テー
マについて概念マップをもとに調べ学習を行い，簡
易 Wiki ツールの Scrapbox を用いて「オンラインノ
ート」を作成する．その後，各テーマについて用意
された複数種類の授業外演習課題に取り組む．オン
ラインノートや演習課題は他の学生とオンラインで
相互閲覧・相互評価活動を行う．また TA による採
点を含む学習評価はあらかじめ明示した評価基準を
もとに定量化し，週ごとにオンラインで公開する． 

これらはとくに上の(ii)(iii)(iv)(v)を意識して設計
したものである．自ら調べ学習を行うことや取り組
む課題を自ら選択することで(ii)主体性を促し，また
Scrapboxの活用や他の学生との学び合い，定量化し
た評価のオンライン共有などにより(iii)楽しく学ぶ
ことを喚起する．またこのような学び合いはすべて
オンラインツールによるため(iv)クラスサイズに影
響されない．Scrapboxによるオンラインノートを中
心にした学びは，(v)授業終了後も半永久的に学びの
プロセスと成果を学生個々に保持できる． 

【教材設計】 
調べ学習のヒントとしての概念マップは，各テー

マで扱われるキーワードとそのつながりを図示した
ものである．基本事項と発展事項の配色や配置を工
夫し，キーワードのつながりの可視化から関心を喚
起し(ii)主体的学びの促進をねらっている． 

演習課題は，現実に直面しそうな状況を想定した
真正の課題を設定し，データの収集から分析・レポ
ート作成までを行うものを基本としている．たとえ
ば「不適切な表現のグラフをあえて意図的に作って
みる」「オープンデータの分布を可視化して考察する」
「擬似相関するデータを自作する」「機械学習におけ
る分類問題の例を考え，起こりうる第 1種過誤・第
2 種過誤のリスクを考察する」などである．演習の
相互評価活動を行った後に行う解説には，各テーマ
の内容や課題に関連する話題などについての資料を
豊富に用意している．これにより，学習内容を単な
る統計学の基礎知識として教えるのではなく，現実
と接続したものとして(i)データリテラシーを自分ご
ととして実感させることをねらっている． 

3. 実践結果と今後の課題 
主に学習評価の可視化に関連する(ii)主体的学び

や(iii)学ぶ楽しさの喚起については良好な成果を得
ている．この分析・評価については近藤ほか（2022）
(5)を参照されたい． 

その他(i)(v)を含め，本授業のアンケートの結果を
抜粋すると，「授業を通して，データの扱い方や可視
化方法，さらには機械学習の根本原理も学べたので
良かった．」「データを自ら分析し，正確な情報を集
め，他者の課題を評価する．今までしたことの無い，
非常に斬新な授業でした．」「情報リテラシーのない 

図 1 本科目における学習活動の全体像 

（図は近藤ほか（2022）(5)より引用） 

 

人にこそ受けてほしい授業だけど，課題が重く成績
が絡むことからすでに知識のある人に受講されるだ
ろうからもったいない．全人類に知ってもらいたい
内容を押さえつつ専門的な内容についても最低限触
れており，タイトル通り教養の身につくいい授業だ
ったと思う．」のように，統合設計においてねらった
点に関連した記述も少なくなかった． 

また，履修者数は 2018 年度以降の 4 年間で，59

名→48名→75名→110名と推移しているが，学生相
互評価を含む本科目の学習活動はほぼ同一で，運営
の労力もクラスサイズの変化に比して増大すること
はなく，(iv)についても問題なく実践できている． 

本科目は選択科目であり，さまざまな制約から，
まだ理系学部の学生に履修者が偏っている．今後，
大学としてのデータサイエンス教育の方針も踏まえ
つつ，より広範な学生，とくに多くの文系学生に向
けた本科目の展開にも注力したい． 
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あらまし：本稿では，人文・社会科学系学部が主体となっている駒澤大学におけるデータサイエンス教育

プログラムのカリキュラム設計，およびリテラシーレベル科目の授業実践について報告する．駒澤大学は

3 つの人文系学部，2 つの社会科学系学部，グローバル・メディア・スタディーズ学部，医療健康科学部

の7学部，および主に教養教育を担う総合教育研究部という8組織で構成されている中堅私立大学である．

全般的に数理系の科目に対するニーズは多くなく，数理系や IT 系の科目に対する苦手意識をもつ学生も

少なくない．本発表においては，このような大学におけるデータサイエンス教育の展開方法やカリキュラ

ム設計の工夫，リテラシーレベル教育の現状・課題について主に紹介していく．

キーワード：データサイエンス教育，カリキュラム・デザイン，リテラシー教育，授業実践

1. はじめに

駒澤大学は 3 つの人文系学部（仏教学部，文学部，

法学部），2 つの社会科学系学部（経済学部，経営学

部），グローバル・メディア・スタディーズ学部，医

療健康科学部の 7 学部，および主に全学共通科目を

担う教員組織の総合教育研究部という 8 組織で構成

されている中堅私立大学である．東京 23 区内にキャ

ンパスがあり，約 14000 名の学生が在籍している．

7 学部のうち，医療健康科学部は診療放射線技師

を養成することが主目的である特化型の学部であり，

数学や物理を必須とする独自の入試・カリキュラム

を持つ学部であるが，その他 6 学部においては，数

理・IT 系の科目は入試でもカリキュラムでも必須と

はなっていない．

このため，学生の中には数理・IT 系の科目に対す

る苦手意識を持つ者も多く，人文系の学部において

は教員も数理・IT 系教育に対して，大きな意義を感

じていない場合もある．一方で，近年は，教養科目

の中で ICT リテラシーや入門レベルのプログラミン

グ，基礎的な数学を教える科目に対する学生からの

ニーズは高まっている傾向が見える．

また，社会科学系学部，グローバル・メディア・

スタディーズ学部および医療健康科学部には，デー

タサイエンス・AI 関連の研究を専門とする教員も複

数おり，こういった学部ではすでに専門教育として

データサイエンス・AI 関連の科目が開講され，就職

活動への影響も考慮されるなど，データサイエンス

教育へのニーズはかなり高い．

このように，多様な背景と多様なニーズが混在す

るいわゆる文系私大におけるデータサイエンス教育

プログラムの展開方法やカリキュラム設計について，

その経緯と工夫等について紹介する．さらに，2022
年度前期より実際に開始されたデータサイエンス・

AI 教育プログラムのリテラシーレベル科目の現状

と課題についても報告する．

2. 大学としてのカリキュラム設計

本稿で紹介する「データサイエンス・AI 教育プロ

グラム」は，大学全体として 1 つの教育プログラム

を組む初めての取り組みとなった．なお，教育プロ

グラムの設置準備などにあたりオペレーションズ・

リサーチ掲載の「筑波大学における全学必修のデー

タサイエンス教育」(1) を参考にした．
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2023 年度には文部科学省の数理・データサイエン

ス・ＡＩ教育プログラム認定制度（リテラシーレベ

ル）への申請を予定しており，この認定制度に適合

した科目として「データサイエンス・AI 入門」を新

設した． 
教養教育としてのリテラシーレベル科目は原則と

して全学共通科目として設置し，学部・学科によっ

ては，もともと開設している専門科目をリテラシー

レベルおよび応用基礎レベルのカリキュラムとして

加えて教育プログラムを構成している．このように

学部等の特性に合わせて柔軟性をもたせることで，

多様なニーズに合わせた無理のない教育プログラム

を全学部に導入した．カリキュラム構成の詳細につ

いては，以下の大学ウェブページを参照されたい． 
https://www.komazawa-u.ac.jp/academics/ai.html  

また，大学全体の教育プログラム設置にあたって

教職協働の事務局を設置した初めてのケースでもあ

り，教育プログラムの設置事務・広報周知等につい

ては，教務部教育支援係の職員チームが大きな役割

を果たした．特に，数理・IT 系科目を敬遠しがちな

学生に親しみやすい印象を与えるために，職員が

Vtuber を使った広報動画を作成したことも，大学と

して初めての試みであった．（下記リンク参照） 
https://youtu.be/RF-I7qFbDhI 
 

3. 入門教育の現状 
入門教育としてのリテラシーレベル科目は，文科

省の認定制度に準拠した必須科目である「データサ

イエンス・AI 入門」およびオプションとしての入門

レベルのプログラミング，基礎的な数学科目で構成

している．必須科目は 1 つにまとめることで学生へ

の負荷が過大にならないように工夫した．内容とし

ては，基礎的な知識を前半で学修させ，後半は数理・

IT 系の科目になれていない学生にも対応できるよ

う表計算ソフトを用いた基礎的なデータ分析方法の

実習となっている． 
「データサイエンス・AI 入門」の受講生に対して

は，LMS を利用して毎回の教材および授業録画を配

布し，次の授業において前回の内容についての小テ

ストを LMS 上にて実施し，基礎的な内容について

理解を定着させるようなサイクルを作っている．さ

らに，株式会社キカガクから基礎的な IT・AI 知識を

解説している動画教材と小テストを購入し，授業外

学修をさせることで，授業では教えきれない基礎的

な知識の習得をうながしている． 
また，この科目の実施にあたっては，ウェブ上で

公開されている教材を積極的に利用している．例え

ばこれまでに，以下のサイトの公開教材を使用した． 
 筑波大学オープンコースウェア データサイ

エンス講義（https://ocw.tsukuba.ac.jp/data-science/） 
 数理・データサイエンス・AI 教育強化拠点コン

ソーシアム リテラシーレベルモデルカリキ

ュラム対応教材 
（http://www.mi.u-tokyo.ac.jp/consortium/e-learning.html） 

 総務省 ICT スキル総合修得プログラム 
（https://www.soumu.go.jp/ict_skill/） 
予稿執筆時点において，初めての授業が約半分程

度実施された段階であり，一通りの科目が終了する

のは 7 月中旬となる．このため入門科目の授業実践，

学習効果測定等を含めた現状と課題は，学会発表時

に詳細を紹介する予定である．  
 

4. オープンバッジの導入 
学生の教育プログラム履修のモチベーションを維

持し，また就職活動等で利用できるよう，具体的な

学修履歴をデジタル証明として可視化できるオープ

ンバッジを導入する決定をしたことも，駒澤大学と

して初めての取り組みとなっている． 

    
図 1：オープンバッジ 左：リテラシーレベル  

右：応用基礎レベル 
 

5. 今後の課題 
多様な学部・学科があることも関係し，学生の数

理・IT 系科目に対する印象や知識等の幅が広いこと

が本学の特徴としてあげられる．これら多様なニー

ズに対応するため，入門科目の構成や内容について

は，学習効果測定を実施し，毎年検討を重ねること

が必要とされる．また，入門科目のオンデマンド化

も計画しているが，大学の制度としてメディア授業

科目は 2024 年度開始を予定して準備中であり，まだ

実現はできていない． 
 

参考文献 
(1)  和田耕一，佐久間淳他，「筑波大学における全学必修

のデータサイエンス教育」，オペレーションズ・リサ

ーチ，Vol65 (11)，pp.573 – 578，2021 年 9 月． 
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医療系大学における数理データサイエンス AI教育（応用基礎レベル相当） 

の授業デザイン 

Design of MDASH (Advanced Literacy Level) in health sciences universities 

二瓶 裕之, 西牧 可織, 中山 章 

Hiroyuki NIHEI, Kaori NISHIMAKI, Akira NAKAYAMA 

北海道医療大学 

Health Sciences University of Hokkaido 
Email: nihei@hoku-iryo-u.ac.jp 

あらまし：本稿では，数理データサイエンス AI 教育応用基礎レベルに相当する授業として開講した「医

療データサイエンス入門Ⅰ・Ⅱ」の授業デザインについて報告する。医療人を目指す学生にもプログラミ

ングに興味を持ってもらうために、教育用ロボットなどを使った STEAM 教育を導入したり、学生が AI

開発に参加しながら、学生自身が目指す医療職と AI技術との関連についても具体的に学べるようにした。 

キーワード：数理データサイエンス AI，応用基礎，ロボット，STEAM、学生参加型

1. はじめに
大学教育における DXが進むなか、「学生の数理デ

ータサイエンス AI への関心を高め、かつ、数理デ

ータサイエンス AI を適切に理解し、それを活用す

る基礎的な能力を育成すること」(1)を目指して、数

理データサイエンス AI 教育プログラム（MDASH）

が始まった。MDASH には、エキスパート、応用基

礎、リテラシーの３つのレベルがあり、応用基礎レ

ベルでは、「AI を活用し課題解決につなげる基礎能

力を修得すること。」(1)などが求められている。また、

グループワークや PBL、実データの利用、AI 技術の

体験などを取り入れることも推奨されている。 

このような中、北海道医療大学（以下、本学）で

は、かねてより教育支援システムの内製化など教育

の DX 化を図っており、2020 年度には DX 推進計画

を策定した(2)。本計画では、教育支援システムに AI

機能を拡充するとともに、AI を学生参加型で内製し

て学修者本位の学修支援を図っている。本計画と併

せて実施したのが、リテラシーレベルの MDASH で

あり(3)、2021 年度には、文部科学省 MDASH 認定制

度リテラシーレベルプラスにも選定された。2022 年

度からは、応用基礎レベルに相当する授業科目とし

て、学生が AI 開発に参加しながら AI 技術を体験す

る「医療データサイエンス入門Ⅰ・Ⅱ」を開講した。 

本稿では、「医療データサイエンス入門Ⅰ・Ⅱ」の

授業デザインの概要を紹介したのちに、授業で扱う

学修テーマごとに、授業デザインの工夫について報

告する。また、今後の検討課題についても言及する。 

2. 授業デザインの概要
「医療データサイエンス入門Ⅰ」と「医療データ

サイエンス入門Ⅱ」は、ともに、専門教育科目（各

２単位、合計４単位）であり、薬学部、歯学部、心

理科学部、リハビリテーション科学部の４学部で開

講した。対象学年は２～４年生とし、自由選択科目

としている。表 1 は、学修テーマであり、MDASH

（応用基礎レベル）コアカリキュラムの内容に相当

してデザインをした。 

「データサイエンス基礎」では、データ駆動型社

会とデータサイエンスの関連性、データの観測、分

析、可視化などを学ぶ。 

「データエンジニアリング基礎」では、データ収

集・処理・蓄積の技術やプログラミング基礎を学ぶ。 

「AI 基礎」では、機械学習や深層学習などの基本

的な概念を理解したうえで、AI 技術を活用し、課題

解決につなげることができるようにしている。特徴

としては、AI 技術の活用スキルを修得することに重

点を置くために、「AI 基礎」のコアカリキュラムで

は学修項目となっている「人間の知的活動（身体・

運動、言語・知識、認識、予測・判断）と AI 技術

について」を学修テーマとして設定して、授業回の

なかで 12回をあてた。 

表 1 学修テーマ 

授業科目

1 ～ 5 回

5 ～ 8 回

9 ～ 15 回

1 ～ 2 回

3 ～ 5 回 身体・運動

6 ～ 8 回 言語・知識

9 ～ 11 回 認識

12～ 14 回 予測・判断

回 まとめ15

医療データ

サイエンス

入門Ⅰ

医療データ

サイエンス

入門Ⅱ

人間の知的活動とAI

技術について学ぶ

データサイエンス基礎

データエンジニアリング基礎

AI基礎

AI基礎

授業回 学修テーマ
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3. 授業デザインの工夫
授業デザインの工夫として、まず、「データサイエ

ンス基礎」では、Google Colaboratory を使いながら

データの観測、分析、可視化に関わる演習課題を、

学生が手を動かしながら解けるようにした点が挙げ

られる。演習課題は、プログラム（python）のパラ

メータを変えるなどの簡単な内容ながらも、データ

の分析結果を視覚的に理解できるようにしている。

「データエンジニアリング基礎」に対しては、医

療人を目指す学生にもプログラミングに興味を持っ

てもらうために、教育用ロボット（要求駆動型）を

使った STEAM 教育を導入した。例えば、ロボット

に装着された各種センサーから取得したデータをも

とに、順次、分岐、反復などのアルゴリズムを教育

用ロボットの動きとして可視化できるようにした。 

「AI 基礎」においては、模型都市に深層学習ロボ

ット（データ駆動型）を配置して、機械学習、ニュ

ーラルネットワーク、深層学習の仕組みをロボット

の動作を通して視覚的に学べるようにした。模型都

市には、図 1 のような点字ブロックや救急車などの

特殊車両など医療に関連する模型も設置した。 

図 1 模型都市に配置した深層学習ロボット 

「人間の知的活動と AI 技術について学ぶ」で取

り入れたのが、学生参加型 AI 開発である。ここで

は、図 2 のように、学生自身が目指す医療職と４つ

の要素（言語・知識、身体・運動、予測・判断、認

識）との関連を踏まえて、本学で内製している AI

開発に携わりながら、データサイエンスの知識とス

キルを修得できるようにしている。PBL も導入し、

PBLの過程で教員が気づかないような学生の発想を

取り入れながら AI を開発できるようにしている。

最後に、全ての学修テーマを通して、学生自身の

主体的な学びを引き出すために、自己学修用の Web

サイトを構築し、各テーマの演習課題などを解ける

ようにした。また、ゴーグルを装着することでロボ

ットを配置した模型都市に入り込み、臨場感のある

VRでロボットの動作を確認できるようにしている。 

4. 授業の実践と今後の検討課題
授業は 2022 年度４月から開講しており、現在、４

学部から合わせて 15名が履修している。事前に用意

した教育用ロボットは 18台あり、予備機も含めると

一人一台を利用できる環境となっている。 

2023年度以降は、開講する学部を増やしたり、履

修者数の増加も図っている。そのため、STEAM 教

育にもグループワーク形式の学修方法を導入するこ

とを検討している。 

また、現在、「医療データサイエンス入門Ⅰ・Ⅱ」

は自由選択科目として開講しているため、将来的な

MDASH 認定制度への申請の観点からは、開講形態

も検討すべき課題となっている。 

5. むすび
「医療データサイエンス入門Ⅰ・Ⅱ」の授業デザ

インについて報告した。授業で扱う学修テーマは

MDASH（応用基礎レベル）のコアカリキュラムに

相当しており、教育用ロボットや深層学習ロボット

を使った STEAM 教育を導入することで、医療人を

目指す学生にもプログラミングに興味を持ってもら

う工夫をした。また、学生参加型の AI 開発を通し

て、学生自身が目指す医療職と AI 技術との関連に

ついても、具体的に学べるようにした。今後は、履

修者数の増加なども図っていきたい。
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図 2 学生自身が目指す医療職と４つの要素（言語・知識、身体・運動、予測・判断、認識）との関連 

修得するスキル

薬剤師

歯科医師

臨床心理士

作業・理学療法士

人間の知的活動とAI技術の4要素
身体・運動

アームロボット、IoT、生体情報

モニタリング

副作用モニター、遠隔医療、

見守り

CAD/CAMの設計・加工、シ

ミュレーションロボット

行動観察，心理支援プログ

ラム

リハビリテーションロボティクス、

福祉機器、BMI

言語・知識

自然言語処理、形態素解析、

単語分析、音声出力

処方箋監査、薬剤管理

治療計画立案、シミュレーショ

ンロボット

心理検査報告書などレポート

作成，心理支援プログラム

リハビリテーション記録、治療

計画立案

認識

パターン認識、文字認識、画

像認識、音声認識

薬歴入力、服薬指導

画像診断、治療計画立案、

症例難易度診断

カンファランス，心理支援プロ

グラム

画像評価、動作分析

予測・判断

決定木、自動探索、ランダム

フォレスト、クラスター分析

自動健康診断、処方箋監査、

副作用早期発見

医療ビッグデータ解析、治療

計画立案、患者の予約管理

データ解析，支援計画立案

臨床推論、予後予測、治療

計画立案

身体・運動 言語・知識 認識 予測・判断
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適応的学習環境における誘導について

Design for Guidance of Adaptive Learning Platform 
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Kazuhide KNENINSHI*1, Motohiro ISHIDA*1 and Satoshi TOGAWA*2 
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あらまし：大学の初年次教育の分野において，知識の伝達を目的とした科目が存在する．知識伝達の学習

形態として，演習の繰り返しによる自学自習を想定することができる．演習に基づく自学自習に対し，AI
を用いた支援が可能と考える．支援は診断と誘導から成る．問題の難易度と問題間の構造の情報を用いる

ことで，診断が可能となる．強化学習を用いることで誘導が可能になる．CBT システムに診断と誘導を

実現することで，適応的学習システムが実現できる．なお，この適応的学習システムでは，問題プールと

学習履歴の蓄積が課題となる．

キーワード：CBT，IRT, Q-Matrix，強化学習，e-Learning，知的学習支援システム

1. はじめに
国内の高等教育機関において，初年次向けの科目

（例えば，物理，数学等）の中には知識伝達が大き

な目的となるものがある．知識伝達の学習形態とし

て，反復練習が基本的な形態として挙げられる．学

習者は，まず，知識が記載された，テキストや動画

等のコンテンツを視聴することで知識の獲得を目指

す．続いて，演習問題を解き知識の定着を確認する．

知識伝達を外から眺めるかぎり，学習者はコンテン

ツの視聴と演習問題を解くといった行動を繰り返し

ていることになる．コンテンツの視聴だけで知識の

定着へ至る学習者は少ない．一般的に，知識定着は

問題演習を繰り返すことが必用となる．そのため，

知識伝達は，反復練習となる．

我々は，反復練習の形として，自学自習を想定し

ている．知識伝達の反復練習は，講義形式による一

斉学習が，必ずしも効果的な方法とは言えないから

である．一斉学習は，学習を始める段階で，学習者

の理解状態が均一であれば効率的と考えられるが，

実際の学習者の状態は多様である．多様な学生に対

応するには一斉学習よりは，個別化が必要になる．

理想的には，学生一人に教員一人を配置できれば良

いが，経済的な点から大量の教員を配置するような

授業の実現は困難である．

知識伝達を目的としておこなう反復練習を支援す

る学習環境の構築が，可能だと我々は考える．人工

知能研究の成果を用いることで，反復練習における

個人に向けた支援が可能になると考える．個別化に

対応した学習環境の構築である．本研究では，演習

に基づく学習の個別化，適応的学習環境の実現を目

指す．具体的な対象として，高等教育の初年次教育

における基礎的な知識伝達（情報科学等）を目指す，

演習ベースの自学自習を支援する適応的なｅラーニ

ングシステムの構築を目指す．以下では，ｅラーニ

ングシステム（学習環境）の概要について述べる．

2. 演習に基づく自学自習
我々が想定する反復練習とは，自学自習形態によ

るものである．学習者はある領域の知識の獲得を目

指している．そのため，学習者は，まず，知識が記

載されたテキストや動画を通読（視聴）する．その

後，知識の定着（確認）のため演習問題を解く．自

学自習では，この通読や演習を，繰り返すことにな

る．対象とする知識の学習がある程度進んだと学習

者が判断したとき，知識の習得具合を確認するため

試験に臨む．試験の結果が設定された閾値を超えて

いれば，領域の学習は終了したものと判断される．

コンテンツを視聴する，演習を解く，試験に臨む，

これらの学習過程が繰り返されることで学習が成立

する．このような自学自習は，多くの大学で整備さ

れているｅラーニングのサービスを通し，学習者が

おこなうことが可能となっている．しかし，コンテ

ンツを視聴する，問題を解くといった学習活動をど

のように繰り返すかといった，学習過程の組み立て

は学習者に委ねられることになる．学習者が自律的

に学習を進めることは容易ではない．

我々は，学習者の理解状態の診断と，診断に基づ

いた誘導をおこなうことで，適応的学習と呼ぶ演習

に基づく自学自習の支援が可能になると考える．適

応的学習では，学習者の理解状態に沿った形で反復

練習がおこなわれる．

適応的学習システムの基本構造は，一般的なｅラ

ーニングシステムに，適応的な CBT（Computer Based 
Test）の機能を追加したものと言える．適応的学習シ

ステムにとって演習問題の集合(問題プール)は重要

な構成要素である．問題プールの問題は，演習，試

験に利用される．
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3. 理解状態の診断 
適応的な学習の実現にとって学習者の理解状態の

診断は重要である．我々は，演習問題に属性を付加

し，属性に基づいて診断をおこなう．問題に付加す

る属性は，対象とする学習領域の知識の構造を反映

したものである．学習者の解答履歴を，知識の構造

に重ねることで，理解状態を判断できると考えるか

らである．対象知識の構造は，以下に述べる 2 種類

の属性情報から表現する． 
一つは，項目反応理論（Item Response Theory (IRT)）

を用い，個々の問題の難易度を算出し，これを属性

として付与する．IRT は，学習者の問題に対する解

答履歴から，ロジスティックモデルを用いることで，

難易度を推定する[1]． 
もう一つは，問題間の関係性を示す情報を付与す

る．問題間の関係の記述には，Tatsuoka らの Q-Matrix
を用いる[2]．Q-Matrix は，問題と潜在スキルを示し

た 2 次元行列である．これは，潜在スキルを通して，

問題間の関係性を示していると考えることができる．  
学習者の正誤を Q-Matrix 上でたどることで，対象

の領域知識の，どこが分かっているか（分かってい

ないか）を知ることができる．また，難易度によっ

て，どれくらい分かっているかを知ることができる． 
 

4. 推薦による誘導 
知識伝達を目的とした反復練習は，やや乱暴な言

い方ではあるが，分かるまで演習問題を繰り返すこ

とになる．しかし，分かるまで繰り返すことは，必

ずしも効果的とはいえない．場合によっては，学習

者の意欲に対しネガティブな影響を及ぼすことが想

定される． 
反復練習を効率的に進めるためには，学習者に対

し，適切な推薦をおこなう必用がある．推薦は，学

習者に対し，次に何をおこなえば良いかを提示する

ことでおこなう．我々が想定している反復練習では，

学習者は，コンテンツを視聴する，演習問題に取り

組む，評価試験を受けるかのいずれかをおこなう．

例えば，学習者がある演習問題を解き終わったあと，

コンテンツを視聴するか，さらに演習問題を解くか，

評価試験を受けるか，いずれの活動をおこなえば良

いかをシステムが提示する．学習者はシステムの提

示に従って次の行動を選択することになる． 
推薦は，学習者の最適な行動の推定に基づく．多

くの学習者の反復練習の学習過程の履歴を集めるこ

とで推定は可能になる．反復練習による学習過程は，

コンテンツを視聴する，演習問題を解く，評価試験

を受けるといった基本的な学習過程の繰り返しであ

る．学習過程の基本的な単位を設けることで，学習

過程は基本的な要素の系列，状態遷移として捉える

ことができる．学習過程は，基本的に将棋や囲碁等

のゲームと同様である．将棋や囲碁において，最適

な次の手を算出できるのであれば，学習過程におい

ても最適な次の学習過程を選ぶことができる． 

学習過程を状態遷移として捉え，集めた学習履歴

に対し機械学習を用いることで，最適な次の過程の

選出をおこなう．具体的な機械学習の方法として強

化学習(Reinforcement Learning(RL))を用いる[3]．強化

学習は， AlphaGO に採用されたことで注目を浴び

た．強化学習はエージェントによる環境に対する制

御を，報酬による最適過程を学ばせることが可能と

なる．ゲームに代表されるように，状態遷移と親和

性が高い．強化学習を用いることで，最適な次の学

習過程の選択が可能になる．最適な状態を推薦とし

て提示することで学習を支援する． 

図 1．学習過程の様子 
 

5. まとめ 
本稿では，高等教育機関における適応的学習シス

テムの概要について述べた．まず，適応的な学習の

概要について述べた．その上で，適応的な学習を実

現するためには，診断と誘導が必要なことを述べた．

診断は，IRT と Q-Matrix を用い，演習問題の構造を

記述することで実現する．今後，システムの構築を

進める予定であるが，演習問題の蓄積と学習履歴が

重要であり，サービスを広く公開することを前提に

研究協力者を集めデータの収集を進める予定である． 
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力学における学習者の誤りに適応的な問題提示システムの授業実践の報告
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あらまし：本稿では，力学を対象として，学習者に補助問題を適応的に提示することで学習者の行き詰ま

りを解消し，試行錯誤を促進する学習支援システムを開発し，授業実践を行った．その結果をテストおよ

びシステムログから分析した．

キーワード：授業実践，Error-based Simulation，補助問題，初等力学 

1. はじめに
学習において，学習者が試行錯誤を行うことは重

要である．そこで，学習者に演習問題を行わせ，そ

の解答に対して誤りの可視化を行うことで学習者の

試行錯誤を促す学習支援の枠組みである Error-based 
Simulation (EBS)がこれまで研究されてきた(1,2)．EBS
は力学をはじめとして数学や英作文などでその学習

効果が示されている．しかし，試行錯誤の過程で同

じ誤りを繰り返し，問題解決が進展しない行き詰ま

りの状態が発生してしまうことがある．学習者が行

き詰まりを解決するためには，適切な手がかりを与

える必要がある．一方で，学習者に手がかりとして

正答を与えると，試行錯誤を阻害してしまう可能性

もある．

本研究では，行き詰まった学習者に適切な補助問

題を与えれば，試行錯誤を継続しながら行き詰まり

の解消ができると考えた．補助問題とは，もとの問

題を理解するのに役立つ問題である．本研究ではこ

の補助問題の問題系列を設計し，力学を対象として

行き詰まった学習者の誤り箇所に適応的な補助問題

を自動提示する学習支援システムを開発した(3)．ま

た，本システムの学習効果を調査するため，中学校

における授業実践を行った．本稿では，授業実践の

結果について，実施したテストおよび演習システム

のログから学習活動の分析を行った．

2. 授業実践で使用したシステム
システム画面を図 1に示す．本研究では，力学 EBS

システムについて，行き詰まった学習者の誤り箇所

を分析し適応的に補助問題を提示するシステムを開

発した．

2.1 補助問題と問題系列 
本研究で扱う問題は物体に働く力の作図問題とな

っており，問題の中の力を欠落した時に，その力を

学ぶための補助問題を作成した．もととなる問題は，

床の上に二つの物体が重ねて置かれ，下の物体が外

力によって横向きに押されて，二物体ともが加速し

ているという問題である（図 1は外力をネズミが押
すことで表現している）．この現象には 9つの力が働
いており，これらの力のそれぞれに対して補助問題

を作成し，問題系列を作成した．

2.2 誤り箇所の分析と提示方法 
本システムでは，学習者の解答履歴から学習者の

最も多かった誤りの数をカウントすることで，誤り

箇所を分析している．まず，学習者は本システムに

提示された問題に対して，矢印を用いて作図するこ

とで解答を行う．システムは，学習者が解答するご

とに正解の作図と学習者の作図を照らし合わせ，正

解の作図に対して欠落している矢印をカウントする．

システムは学習者が解答するごとにそのような分析

を行い，学習者の解答履歴の中で最も欠落した回数

の多かった矢印を抽出する．本システムは，この最

も多かった矢印を学習者の誤り箇所とする．そして，

誤り箇所の力に対応する補助問題を問題系列から選

択し，学習者に提示する．

C6-2 
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図 1 システム画面 

3. 授業実践の手順
本研究では，初等力学について学んでいる最中の

中学生を対象に，システムの学習効果を調査するた

め，中学校における授業実践を行った．公立中学校

の 3年生 3クラス（1クラス 29名）を対象に，3時
限分（135分）の授業で事前/事後テストとシステム
利用を行った．

学習効果について，事前/事後テストおよび実践か
ら 8週間後に実施する遅延テストの成績から評価を
行う．テストは全部で 7 問あり，4 問がシステムで
扱った問題，3 問がシステムでは扱っていない応用
問題になっている．

4. 結果
事前事後テストおよび遅延テストの結果を表 1に
示す．まず，合計結果から，事前テストでは 0.64だ
った平均点が事後テストでは 3.41となっており，ほ
とんどの生徒がシステム利用を通して点数が向上し

ていることが分かった．さらに学習課題と発展課題

をみたところ，学習課題は全 4問で事前テストの平
均が0.59なのに対して事後テストが3.11になってお
り，著しい成績の向上があったことが分かる．一方

発展課題も成績の向上が見られた．

また，本研究における生徒の学習活動を評価する

ため，システムログの分析を行った．その結果を表

2 に示す．表 2 は，演習中にもとの問題を解いてシ
ステム演習を終えられた生徒とそうでない生徒の人

数とその割合である．比較として，従来研究(3)で大

学生を対象に行った結果も共に示す．図 2は生徒が
演習中にいくつの問題に移行したかの回数の分布で

ある．演習完遂できた人のみをまとめた．

演習完遂率は，72.8％（59/81人）であった．これ
は大学生の評価実験での完遂率 77.8％（7/9人）と比
較しても遜色ない結果だと考える．

図 2の問題移行回数については，このシステムに
実装した全ての問題をまわると移行回数は合計 12
回になる．ヒストグラムを見ると，〜15回の部分に
17人いるので，この生徒たちは問題系列を一通り解
き，それによってもとの問題が解けたと考えられる．

それ以下の回数で解けた生徒も 11人いた．つまり，

演習問題を完遂できた生徒の中で半数以上は 15 回
以下の問題移行回数で目標問題を解けるようになっ

たと言える．

一方，中学生の演習問題を演習完遂ができた人の

中でも，〜30 回の分布に位置する生徒が 9 人いた．
これは問題系列の全ての問題を一通り解く回数に加

えて，さらに全ての問題をもう一回以上解いた数で

ある．

表 1 テスト平均（標準偏差） 
学習課題 発展課題 合計

事前 0.59 (0.81) 0.05 (0.22) 0.64 (0.93) 
事後 3.11 (0.86) 0.30 (0.51) 3.41 (1.05) 
遅延 1.58 (1.16) 0.22 (0.41) 1.80 (1.36) 

表 2 学習者の演習完遂比率 
比率 人数

授業実践参加者（中学生） 72.8% 59/81 
評価実験参加者（大学生） 77.8% 7/9 

図 2演習完遂できた人の問題移行回数の分布 

5. おわりに
本稿では，力学を対象に，行き詰まった学習者に

適応的に補助問題を提示することで行き詰まりを解

消する学習支援システムを開発し，中学校にて授業

実践を行った．その結果をテストおよびシステムロ

グから分析したところ，大学生がこのシステムを使

用するのと同等の学習効果があることが示唆された． 
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疑似データフロー図構築による未知部品の組み合わせを指向した

プログラミング学習支援システムの開発
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あらまし：システム開発では，組み込み関数や外部ライブラリのような未知の部品を利用し，組み合わせ

ることで機能を持ったプログラムを構築する．そのため，基礎構文を理解しているプログラミング初学者

にとっては，部品を活用できる能力がなければ，システム開発を行うことは困難であるといえる．そこで

筆者らは，部品を探す能力，部品を利用する能力，部品を組み合わせる能力の 3 つの能力を定義してき
た．本稿では，部品を組み合わせる能力獲得を支援するために新たに導入したデータフロー構築問題と，

部品を探す能力獲得を支援するための，部品選択フェーズを加えたシステムの開発を行った．

キーワード：プログラミング学習，データフロー図，ソフトウェア開発

1. はじめに
システム開発では，if 文や for 文のような基礎構
文に加え，組み込み関数や外部ライブラリのような

部品が多く用いられる．古池らの研究では，代入や

if文，for文を段階的に拡張する部品の段階的拡張手
法が提案(1)され，さらに部品を機能・振舞い・構造に

モデル化を行った研究(2)がなされている．筆者らは，

組み込み関数や外部ライブラリを，構造や振舞いの

わからない未知部品と考え，部品を活用する能力と

して部品を探す能力，部品を利用する能力，部品を

組み合わせる能力の 3つを定義し，利用と組み合わ
せについての支援を試みてきた(3)． 
従来の部品組み合わせ支援では，学習者は習得し

た単体の部品を，システムが提示したプログラムの

空欄に部品を呼び出すことで記述させる形式であっ

た．そしてそのプログラムを実行することで振舞い

を観察し，修正を行う一連の試行錯誤をすることよ

って支援を行ってきた．本稿では，新たに部品を探

す能力として，組み合わせるための部品を学習者に

選択させる部品選択フェーズの導入と，部品の組み

合わせの能力獲得を支援のための，擬似データフロ

ー図（DFD）を用いた部品の組み合わせを提案し開
発を行った．

2. 提案手法
学習者は，出題される機能を持つ部品を，擬似

DFDによって構築を行い，部品の組み合わせ問題を
解答する．擬似 DFDは部品とデータ，それらを結ぶ
フローから構成される．部品選択フェーズで選択し

た部品と問題で使われるデータ（変数）を用いる．

2.1 部品選択フェーズ 
筆者らはこれまでに行ってきた予備評価実験から，

学習者は組み合わせるための部品が不明である場合，

組み合わせを行うことは困難であると考察した．

そこで，部品を組み合わせる前の段階で，新たに

目的の機能を達成するために必要な部品を選択させ

るフェーズを導入する．部品選択フェーズにおいて

列挙される部品らは，部品利用問題にて既に振舞い

を習得しているものである．また，部品利用問題で

の習得時に，その部品についての機能や振舞いにメ

モを残しており，メモとともに部品の組み合わせに

必要な部品を考慮し選択する．

2.2 部品の組み合わせと DFD 
組み込み関数や外部ライブラリを用いるシステム

開発では，部品の内部実装を意識することは少ない．

そのため，部品はブラックボックスとみなすことが

でき，機能や振舞いをもとに利活用すると考えられ

る．その一方で，部品を利用するためには，部品の

入出力関係やデータの内容や形式を理解する必要が

あると考えている．したがって，部品の組み合わせ

能力獲得を支援するには，部品とデータの入出力の

関係を学ぶことが重要であると考えた．

そこで筆者らは，プロセスがブラックボックスで

あり，データの流れとプロセスの入出力を記す方法

として用いられる DFD に着目した．DFD は，プロ
セス，データストア，フロー，外部実体から構成さ

れる．
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3. 提案システム 
提案システムは，部品利用問題，部品選択画面，

疑似 DFD 構築による組み合わせ問題の順に構成さ
れる．図 1に示す部品利用問題では，学習者はフィ
ードバック欄に表示される出力例となるように部品

の引数を解答し，解答の実行を行う．解答の実行を

行うと，実行結果欄に出力結果が表示され，正答の

差異を観察し，試行錯誤を促すことで，部品の振舞

いを習得する． 
図 2に示す部品組み合わせ問題は，従来の部品組
み合わせ問題である．従来方式では，学習者は部品

を組み合わせる際に，部品とデータの関係性や，部

品の入出力関係を構築できず，部品を組み合わせる

能力の支援が行えていなかった．そこで新たに図 3
に示す疑似 DFD 構築を用いた部品の組み合わせの
能力獲得の支援を導入した．画面右側にある，パー

ツリストから，左側のエディタにドラッグアンドド

ロップし追加する．変数のようなデータは四角い図

形で表され，部品は円形で表されている． 
学習の流れとして，学習者は出題された部品組み

合わせ問題に必要な部品を選択し，部品とデータを

線で結ぶことで，部品とデータの入出力関係を構築

する．学習者は解答ボタンにて，正誤判定を行い，

不正解の場合，システムは学習者にフィードバック

を与える．フィードバック内容は，学習者の解答さ

れた変数のようなデータの有無やデータの入力内容

をもとに行う．例えば，解答に必要な変数 result を
追加していない場合，システムは「部品の結果を出

力するためのデータが存在しません．必要なデータ

を追加してみましょう」のようなフィードバックが

行われる．また，変数 resultが存在するが，入力内容
が不正解である場合には，「変数 resultへ入力するた
めのメソッドの出力内容が異なります．そのメソッ

ドに必要なデータは，startDate, endDate, nowDateで
す．」のようなフィードバックを行う．データに入力

される結果を返すメソッドが入力とするデータを提

示し，学習者に部品の組み合わせをボトムアップ方

式で構築を行えるようにする． 
 

 
図 1 部品利用問題 

 

 
図 2 部品組み合わせ問題 

 

 
図 3 データフロー構築画面 

 
4. おわりに 
本稿では，筆者らがこれまでに行ってきた従来の

部品組み合わせ問題に部品の選択フェーズを追加し，

組み合わせを行う方法を空欄補充形式から擬似

DFDを構築する手法の提案と開発を行った．今後の
課題として，評価実験を行うことが挙げられる． 
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院内学級におけるサウジアラビアとの異文化理解授業の試み

山本裕一*1，佐藤修*2,小柳千佳子*3 

*1北海道大学情報基盤センター， *2キングサウード大学言語翻訳学部，*3札幌市立北辰中学校

*1Information Initiative Center, Hokkaido University

Email:sierra@iic.hokudai.ac.jp 

あらまし：病院内に設置された院内学級では、様々な学年の子供達にたいして、個々の病状に応じて入院

や治療などが行われる。このため子供達は空間的にも心理的にも閉鎖的な状況に置かれがちである。そこ

で、我々外界との接触が困難な子供達が容易にコミュニケーションをとるためのツールとして双方向遠隔

通信環境による遠隔教育を行っている。北大院内学級では総合学習の一環として行うサウジアラビアの異

文化理解授業をサウジで日本語を学ぶ学生と共に行う予定であるが、本稿ではその概要について報告す

る。

キーワード：院内学級、異文化交流、テレビ会議システム、初・中等教育教育実践

1. はじめに

2012 年に国のがん対策推進基本計画が策定され、

小児がんは重点的に取り組むべき課題の一つに位置

づけられた。小児がん患者と家族が安心して適切な

医療や支援を受けられる環境を整備することを目指

し、2013 年 2 月には全国 15 の「小児がん拠点病院」

が指定された。北海道では北海道大学病院が指定さ

れ、地域の小児がん診療の中心的役割を担っている。

2019 年には整備指針が見直され、AYA（思春期・若

年成人）世代の患者の医療・支援にも対応できるこ

となどが指定要件に追加された。北大病院では小

児・AYA 世代がんセンターが設置され、単なる治療

のみならず、病気療養中であっても他の健康な子ど

もたちと可能な限り同じ生活・教育環境の中で医療

や支援を受けられるような環境を整備することを目

指しており、院内学級や地域の学校との連携を目指

している。 

2. 北大病院院内学級ひまわり

北大病院内院内学級ひまわりは札幌市内の小中

学校の分校という形式であるが、道内外から治療の

ため北大病院に入院している子供たちを受け入れて

いる。毎年、小学生 30 名、中学 20 程度受け入れて

いる。第一義的な目的は長期や短期の入院のため生

じる学習の遅れを少しでも解消することであるが、

小児がん等の重篤な症状での入院や治療などで、空

間的にも心理的にも閉鎖的、抑圧的な状況に置かれ

やすい病気療養児の心理的な安定を図ることも大き

な目的の一つである。そのために「気持ちの開放を

図り、外に開かれた友人との交流を図る」ことは回

復へ向けての意欲を育てることにつながる。北大病

院院内学級ひまわりではテレビ会議システムや Web

会議システム、SNS などを用いて国内外のさまざま

な人々と異文化交流をはかっている[1,2]。 

3. 院内学級のネットワーク環境

北大病院では医療用 LAN の他に北大の学内 LAN で

ある HIENS が一部に敷設されており、1F の院内学

級教室でも利用することが可能である。教室内の

PC や iPad、TV 会議システム、ネットワーク機器は

HINES に接続されており、児童はこれらの機器を通

じてインターネットに接続し調べ学習や、国内外か

らの遠隔授業に参加するために使用できる。また

HINES の他に札幌市教育ネットワークにも参加して

おり、札幌市教育委員会が提供しているネットワー

ク資源等にアクセスすることが出来る。昨年度には

昨今のコロナ禍をきっかけとし、無菌管理中の入院

児童や感染症の蔓延等で小児病棟から教室に来られ

ない児童の学習の機会を保障するために、限定的な

利用に限られるモバイル WiFi ルータでなく、学内

LAN である HINES を小児病棟に延伸し、無線 LAN の

アクセスポイントを小児病棟の無菌室２室、学生実

習室、プレイルームに設置することとした。無菌室

以外の児童は４,５名程度が入室可能な学生実習
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室、もしくはプレイルームを利用する。ここでは

AP の他、高品質な映像、音声でのやり取りが可能

な TV 会議システムも設置したので、端末を利用し

ながら複数の児童が教室からの遠隔授業に参加する

ことも可能である[3]。 

4. 複数の院内学級が参加する異文化学習 

これまで我々は、総合学習の一環としてアラスカ

大学，国立天文台ハワイ観測所、サウジアラビアキ

ングサウド大学、北大北京オフィス、中国東北師範

大学、ベトナム、マレーシア、台湾とテレビ会議シ

ステムで結んできた。「異文化理解・コミュニケー

ション、各教科の発展的補完の総合的な取り組みと

位置づけるとともに、各教科の今後の学習の動機付

けとなるべく授業を行ってきた。これらの海外から

の遠隔授業は講師の都合等により定期的に行えない

ことや、授業を行えた場合でも病気療養児の容態に

より参加できる児童がわずかになってしまい、数少

ない遠隔授業の機会を生かせない場合もあった。そ

こで Polycom の多地点接続機能や Web 会議システ

my を利用し、大阪大学院内学級、関西医科大院内

学級にも参加してもらう事によって児童の不参加に

よる授業の中止という事態を回避している[4,5]。

また近年急速に普及した Zoom により、これまで機

材や回線の問題で参加できなかった更に不定期にな

りがちな海外からの遠隔授業を補うために、互いの

教室で行われる異文化学習等をテレビ会議システム

により結んでいる。 

5. サウジアラビアに関する異文化理解授業 

サウジアラビアに関する授業は 2014、5 年にキン

グサウード大学よりノート PC にインストールした

TV 会議システム（Polycom PVX）と北大院内、阪大

院内学級の TV 会議システムを結んで試行した。図

１では Polycom 画面で左上が阪大院内、右上はキン

グサウード大、画面下には北大院内が映されてい

る。当時は大学の回線を利用したが、今回再開する

に当たり、大学の固定回線、サウジの通信最大手

STC もモバイル回線経由で参加校の状況に応じて TV

会議システム、Zoom 等の WEB 会議システムを利用

する予定で、現在テスト中である。今回参加する児

童、生徒が小学部から高等部の予定なので、授業内

容はどの学年にも興味を持ってもらえるサウジアラ

ビアの地理、言語、文化の紹介となる。2014 年当

時はキングサウード大翻訳学部に在籍する日本語を

学ぶ学生は 10 名ほどであったが、現在は 100 名近

くまで増えており、日本語学習熱も高くなってお

り、今回の遠隔授業にも日本語を学ぶ学生に参加し

てもらう予定である。日本側の児童生徒がサウジア

ラビアの文化を紹介してもらうだけではなく、サウ

ジの学生にも日本語でのコミュニケーションを体験

してもらう機会となるよう希望している。 

  

図 1 前回のサウジアラビアからの遠隔授業の様子 
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視覚障害児のプログラミング授業に 3Dプリンタを用いる提案 

A Proposal to Use 3D Printers in Programming Classes 
for Visually Impaired Children 

松本 章代, 菅原 研 
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東北学院大学教養学部 

Faculty of Liberal Arts, Tohoku Gakuin University 
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あらまし：視覚障害がある児童にプログラミングの授業をおこなう場合，既存のプログラミング環境を利

用することは困難である．そこで我々は全盲の児童にもプログラミングができるシステムを独自に開発し

た．QR コードと点字を貼ったブロックを用いてプログラミングをおこなう仕組みである．本研究ではそ

のブロックで作成したプログラムを 3D モデルに変換して 3D プリンタで出力するシステムを構築する．

本システムによって視覚障害児も健常児と同じように図形を描画するプログラムを作成し，実行結果を確

認することが可能となる． 

キーワード：視覚障害，小学校，プログラミング教育，3Dプリンタ，STEM 教育

1. はじめに
平成 29 年度の調査結果(1)によると，視覚障害のあ

る児童のうち，盲学校（視覚特別支援学校）に在籍

する児童は 574 名，弱視特別支援学級の児童は 413

名，通級による指導の児童は 176 名となっている．

障害者権利条約に示されているインクルーシブ教育

システム構築の流れのなかで，ここ十数年における

盲学校の児童数は減少傾向にあり，特別支援学級や

通級による指導で学ぶ児童数は増加傾向にある．

一方，2020 年度より小学校においてプログラミン

グ教育が始まっている．障害が視覚のみの児童生徒

は，学習指導要領に準ずる教育を受けることになっ

ているため，プログラミングを学ぶ必要がある．し

かし，子どものプログラミング教育において一般的

に用いられているビジュアル型言語によるプログラ

ミングは，視覚に大きく依存する形で行われるため，

既存のプログラミング環境を利用することは困難で

ある．

そこで我々は全盲の子どもたちにもプログラミン

グができるシステムを独自に開発した(2)．QRコード

と点字を貼ったブロックを用いてプログラミングを

おこなうことにより，micro:bit を制御する仕組みで

ある．このシステムは入手が容易な市販製品を組み

合わせて作成しており，かつ電子回路などの知識や

半田付けなどの技術が無くても現場の小学校教員が

再現可能である．そのため，現場における導入コス

ト（費用・手間）を抑えることができ，普及のしや

すさがメリットであると言える．一方，プログラム

を動かすための装置としてmicro:bitを採用している

ため，（視覚に頼らない）出力装置としてはスピーカ

ーやモーターに限られており，画面に図形を描画す

るようなプログラムには対応していない．たとえば

小学 5 年生の算数の教科書に掲載されている「多角

形を描くプログラム」を扱うことは難しい．

そこで本研究では，プログラムから 3D モデルを

作成し，3D プリンタで出力することで 2 次元図形を

描くシステムを構築する．本システムによって視覚

障害児も健常児と同じように図形を描画するプログ

ラムを作成し，実行結果を確認することが可能とな

る．

2. 既存システムとの比較
プログラムで 3D モデルを作成することを「スク

リプトモデリング」といい，たとえばモデリングソ

フトの Blender を利用し Python でモデルの作成をお

こなうことが可能である(3)．ただし，BlenderやPython

の知識・経験がある程度必要であり，未経験者や小

学生が容易にできるものではない．

一方，我々の提案するシステムは，3 次元の図形

は作成できない．作成できるのは 2 次元の直線（厚

さ 1mm，幅 2mm）を組み合わせた図形である．本

システムは出力装置として熱溶解積層方式の 3D プ

リンタを想定しており，モデルの厚さを 1mm にす

ることで短時間（数分間）で出力可能となることか

ら授業で利用することができる．また，小学生には

3 次元空間の座標を扱うことは難しいを思われるた

め，2 次元の図形を描画するプログラミングを

Scratch のような簡単な命令で提供することに意義

があると考えている．

3. 開発システムの概要
開発システムの構成およびプログラムの実行手順

について述べる． 

3.1 開発システムの構成 

本研究で提案するシステムは，①QR コードと命

令（点字・墨字）を貼ったブロック，②読み取った

QR コードから STL ファイルを生成するウェブサー

ビス，③QRコードを読み取るための PC とバーコー
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ドリーダ，④3D プリンタ，から構成される． 

3.1.1 命令ブロック 

上記①を本稿では「命令ブロック」と呼ぶ． 

命令ブロックの作成にあたり，おもちゃのブロッ

クとして市販のアーテックブロックを採用している．

類似品でも基本的に問題ないが，アーテックブロッ

クは他のブロックと比較し，命令ブロック同士を結

合したときにばらばらになりにくく扱いやすいとい

う特徴がある．

命令ブロックに貼られた QR コードは UCB Logo

の Turtle Graphics(4)に準拠したソースコードとなっ

ている．QR コードのシールはテプラで作成してい

る． 

命令ブロックに貼る点字は，Scratch（日本語）の

表記を参考にしつつ，できるだけ簡潔な言葉になる

よう配慮した命令文である． 

さらに晴眼者がわかり易いように点字の元の文字

もテプラで作成して貼っている．Scratch のように，

ブロックの色も命令のタイプごとに分けている． 

3.1.2 プログラミング教材例 

本システムにおいて，図形を描くためのサンプル

プログラムを図 1 に示す．(A)の命令ブロックの QR

コードを読み込んだものが(B)の Turtle Graphicsのソ

ースコードである．命令ブロックを組み立てる際に

は図 1 (A)のように範囲（スコープ）を意識してブロ

ックをずらしてはめ込むことを想定している．

3.1.3 STLファイルとは 

STL ファイルとは，3D プリンタで用いられるファ

イルフォーマットの 1 つである．3D モデルを多数の

三角形のみで表現するファイル形式であり，三角形

の頂点の座標と法線ベクトルによって定義した三角

ポリゴンで構成される．

3.1.4 変換システム TTL2STL 

TTL2STLは我々が開発した Turtle Graphicsのソー

スコードを 3D モデル（STL ファイル）に変換する

ウェブサービスである．

現在は，ペンの上げ下げ（penup，pendown），直

線移動（forward），進行方向の設定（left，right），繰

り返し（repeat）の 6 種類の命令にのみ対応している． 

3.2 プログラムの実行手順 

命令ブロックで作成したプログラムを実行する際

には以下の手順で進める． 

1. バーコードリーダーを PC に USB 接続し，

TTL2STLの入力フォームの中にQRコードを

読み込んでいくと Tutle Graphics のソースコ

ードが入力されていく．

2. 入力がひととおり終わったら，Download ボタ

ンを押すと STL ファイルがダウンロードさ

れる．

3. 3D プリンタで STL ファイルを出力する．

3.3 授業の実施スタイル 

本システムは視覚障害の有無にかかわらず利用可

能である．3.1.1 節で示した命令ブロックは，Scratch

のペン機能と同等のプログラムを作成できる．画面

描画を利用したプログラミングの授業を同じ内容で

行うことが可能である． 

したがって，視覚特別支援学校や弱視特別支援学

級のみならず，通常の学級で障害のない児童と一緒

に学習することも可能である．その際，障害のない

児童は Scratch を使っても問題はないが，STEM 教育

が推進されている現代においてはすべての児童にと

って 3D プリンタを利用する機会はむしろあった方

が良い．ゆえに，本システムを用いて障害のある児

童とない児童が一緒に学習することができればより

有意義であると考えられる． 

4. まとめ
本研究では，視覚障害のある児童が図形を描画す

るプログラムを作成し，その実行結果を 3D プリン

タで出力できるシステムを構築した．このシステム

を利用し，小学校のプログラミングの授業に 3D プ

リンタを用いることを提案する．

今後は，本システムを用いて宮城県立視覚支援学

校小学部において実際に授業をおこなう．そして小

学部の先生方とともに本システムを用いた授業内容

の検討をおこなっていく． 

(A) 命令ブロック (B) Turtle Graphics

図 1 サンプルプログラム 
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特別支援学校教員を対象とした MESHを用いた 
プログラミング教育の実践と教育効果 

Practice and Educational Effectiveness of Programming Education 
Using MESH for Teachers of Special Support schools 

舩木英岳*1, 丹下裕*1，福井繁雄*1，畑亮次*1，陰山海一郎*1，平井慎一*2，金森克浩*3 
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*1 National Institute of Techonology, Maizuru College
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あらまし：本研究では、特別支援学校教員が自作した支援機器の活用を目指し、特別支援学校教員を対象

としたプログラミング教材を開発している。2年目の取り組みで提案するプログラミング教育は、特別支援学校

の教員が担当児童生徒の授業やクラス運営で活用できるように、MESHを用いてサポートができる仕組みづく

りをプログラミングで実現することを目的に開発し、年 2回の出前授業を実施した。また、特別支援学校教員

にアンケートを実施し、プラグラム教育の効果を明らかにした。 

キーワード：特別支援学校教員、MESH、ビジュアルプログラミング、出前授業

1. はじめに
舞鶴高専では、平成 26 年度より特別支援学校にお

いて様々な障害を持つ児童生徒に合わせた支援機器

の製作とその充実化に取り組んできた。この取り組

みは、電子工作に関する知識・経験が乏しいため、

支援機器を開発・製作ができない特別支援学校教員

（以後、教員と呼ぶ）や、対象児童生徒に合わせた

支援機器の改良、既存の支援機器が故障した場合の

修理を行うことが困難な教員に対して、電子工作の

基礎レベルの技術力の習得を目的としたものであり、

高専の初等教育方法を取り入れた教育システムの構

築とスイッチ教材を題材とした出前授業を行うこと

で教員の技術力向上に一定の成果が得られた。 

本研究では、教員が自作したスイッチ教材を含む

支援機器の更なる活用を目指して、教員を対象とし

たビジュアルプログラミング教材を開発している。

2 年目の取り組みで提案するプログラミング教育は、

特別支援学校の教員が担当児童生徒の授業やクラス

運営で活用できるように、MESHを用いてサポートが

できる仕組みづくりをプログラミングで実現するこ

とを目的に開発し、年 2 回の出前授業を実施した。

また、教員に記名式のアンケートを実施して、参加

者のプログラミング能力の向上を定量的に評価した。 

2. これまでの取り組み

2.1 技術教育手法の構想
様々な専門分野のシーズ技術を有する国立高等専

門学校の教職員により、全国 KOSEN 福祉情報教育ネ

ットワークが平成 24年に設立され、舞鶴高専も含

んだ多くの高専が参加している。支援機器と技術

は、障害のある児童生徒の教育において不可欠なも

のとなっており、最近は情報機器の発達により、多

様なニーズに応じた機器が開発され、利用されつつ

ある。 

中学校では平成 24 年度から技術・家庭科の「プ

ログラムによる計測・制御」が必修となり、小学校

においても令和 2年度から実施される新しい学習指

導要領にプログラミング教育が盛り込まれ、必修化

されているため、どのようにしてプログラムを授業

に取り入れていくかの方法について議論がなされ、

多くのプログラミング教材の提案もなされている。

しかし、このようなプログラミング教材は、児童生

徒に対してプログラミング的思考を育むませること

に主眼を置いたものがほとんどである。

本研究で提案するプログラミング教育は、特別支

援学校の教員を対象にしたものであり、教員が担当

児童生徒の障害に応じてより円滑に授業やクラス運

営のサポートができる仕組みづくりをプログラミン

グで実現する。本研究では、学習管理システム

(LMS：Learning Management System)とモバイル端

末(iPad)で構成して、プログラミング教育に関連し

たアクティブラーニングの実践と出前授業の実施と

共に、教員が担当児童生徒の障害に応じてより円滑

に授業やクラス運営のサポートができる仕組みづく

りをプログラミングで実現する。本研究の技術教育

手法の構想を図 1に示す。 
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図 1 技術教育手法の構想 

2.2 出前授業の一覧 

これまでに実施した出前授業の一覧を表 1 に示す。

教員に対する出前授業は、年に数回程度実施してい

る。実施時期としては、教員が時間の余裕がある夏

休みや年末・年度末が多く、3 時間の作業実習が確

保できるような日程で設定している。 

表 1 出前授業の一覧 
実施年度 プログラミング教育の内容 

令和 2年度 

ビジュアルプログラミング  

～Pyonkeeを用いたプログラミング 1～ 

ビジュアルプログラミング  

～Pyonkeeを用いたプログラミング 2～ 

ビジュアルプログラミング  

～Pyonkeeを用いたプログラミング 3～ 

ビジュアルプログラミング  

～Pyonkeeを用いたプログラミング 4～ 

令和 3年度 

ビジュアルプログラミング 

～MESHを用いたプログラミング 1～ 

ビジュアルプログラミング 

～MESHを用いたプログラミング 2～ 

2.3 ビジュアルプログラミング教材の一例 

本研究で作成した MESHを用いたビジュアルプロ

グラミング教材のコンテンツの一例を図 2 に示す。 

図 2 制作したプログラミング教材の一例 

本コンテンツでは、MESHの動きブロックを振っ

たり傾けると、方向に応じて「笑い声」や「歓声」

が聞こえるプログラミング教材である。 

3. アンケート
毎回の出前授業後に、教員による自己評価アンケ

ートを実施して「受講後のプログラミング能力」を

回答してもらった。このアンケートは、参加者を特

定して時系列でのプログラミング能力向上の度合い

を知るため、記名式としている。また、初めて出前

授業に参加する教員には、事前アンケートで、「氏

名」、「年代」、「プログラミング学習経験の有無」、

「現時点でのプログラミング能力（10 段階評価）」

を回答してもらい、これを基礎データとした。 

4. アンケート結果と考察
令和 3年度に初めて参加した教員は 17 名おり、

事前アンケートではほとんどがプログラミングの学

習経験がないことが分かった。受講前の自己評価の

平均点が 2.4点であったが、1回目受講後には 3.5

点に向上した。このうち 2回目も受講した教員は 4

名いたが、自己評価平均点が 5.0点に向上したこと

から、続けて受講した教員の方がプログラミング能

力が向上したことが確認できた。また、令和 2年度

から継続参加した教員は 12 名おり、1 回目受講後

の自己評価の平均点が 5.8点であり、出前授業の内

容が Pyonkeeと MESHと異なるものの、出前授業に

多く参加している教員の自己評価点が高いことが分

かる。このうち 2回目も受講した教員は 3 名おり、

自己評価平均点は 6.0 点とわずかだがプログラミン

グ能力が向上した。アンケート結果を表 2 に示す。 

表 2 プログラム能力の平均値の推移 
実施前 1回目 2回目 

令和 3年度からの参加者 2.43 3.50 5.00 

令和 2年度からの参加者 - 5.85 6.00 

5. まとめ
本研究では、特別支援学校教員に対して MESH を用

いたプログラミング教材を開発して、出前授業を実

施することでプログラミング能力が向上することを

確認した。今後は、教員の要望に応じて、IoT 機器と

組み合わせたプログラミング教材を制作予定である。 
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MDDを活用したプログラミング教材による 

小学生向けワークショップの実践と評価 

Practice and evaluation of a workshop for elementary school students 
using MDD-based programming materials 

丸山 凌凱*1, 香山 瑞恵*2, 永井孝*3 

Ryoga MARUYAMA*1, Mizue KAYAMA*2, Takashi NAGAI*3 

*1信州大学大学院
*1 Graduate School of Science & Technology, Shinshu University

*2信州大学
*2 Shinshu University

*3ものつくり大学
*3 Institute of Technologists

あらまし：本研究では，モデル駆動開発を活用したプログラミング学習教材を用いることにより，学習者

のプログラミング的思考を育成することが目的である．本稿では，利用教材の概要を示した後，小学生向

けに行ったワークショップでの実践について述べる．また，受講者の取り組みの様子を，サポート役の大

学生，大学院生による観察で評価した．観察結果を分析することで，演習内容の妥当性を評価した．  

キーワード：プログラミング教育，モデル駆動開発，MDD，UML

1. はじめに
近年，小学校でのプログラミング教育の必修化や，

中学・高等学校での情報関係科目の内容の充実など，

わが国では情報教育がより一層推進されている(1)． 

小学校プログラミング教育の手引(2)では，プログ

ラミング的思考を育成することが求められている．

ここでは，コンピュータに意図した処理を行わせる

ために必要な論理的思考力を育成することが中核と

されている．

ソフトウェア開発では，設計において UML

（Unified Modeling Language)(3)という記述言語を用

いる．UMLは，特定のプログラミング言語に依存す

ることなく，単純な図形等で処理の考え方を表記で

きる特徴がある．記述したものを UML モデル（以

下，モデル）と呼び，産業界ではモデルから実行可

能なプログラムを自動生成するMDD（Model Driven 

Development，モデル駆動開発)という技術が実用化

されている．本研究では，この MDD をプログラミ

ング教育に応用することで，プログラミング言語の

複雑な文法の学習を経ずに，「プログラミング的思考」

を育成する教材を開発することを目的とした．

本稿では，まずワークショップで扱う教材につい

て述べる．そして，演習内容について説明し，評価

と考察を示す． 

2. 利用教材
ワークショップでは，我々が開発した SRPS(4)とい

うMDDツールを用いた．SRPSは，ソフトウェアの

動作を UML の状態遷移図を簡略化した記法で記述

できる（以下，モデル図）．モデル図を構成する要素

は，「状態」と「状態間の遷移」のみであるため初学

者でも使い方を学びやすい．記述したモデル図から

は実行可能なプログラムを自動生成できる．これを

教材ロボットに書き込むことで，モデル図の動作が

行われる． 

3. 演習内容
本ワークショップの受講者は，小学校5年生9名，

6年生 11名である．また，情報系学部の大学生 5名，

大学院生 6名がサポート役を担当した．当日は，10

時から 16時までの 6時間ワークショップを行った．

ワークショップの様子を図 1に示す．最初に，状態

遷移図の考え方を説明した後，2 章で述べた教材を

利用し演習を行った．演習で扱う教材ロボットは，

無線通信機能を備えたmicro:bitを用いた．また，ロ

ボットの動作のための DC モータ，開始の合図や障

害物の検知で利用するタッチセンサ，ライントレー

ス時の目の役割をする赤外線センサを備えている．

演習テーマは E1から E6の 6項目とし，導入から開

始して順に難易度を上げていく設計とした．各テー

マは次のとおりである．E1は，タッチセンサが離さ

れたら前進するプログラムを作成する課題である．

教材の使い方を知るという意図があり，内容は簡単

なものとした．E2は，E1の課題に加えて，線に入っ

たら停止するというプログラムを作成する課題であ

る．E3，E4は，黒い線に沿って円の外を右回り，左

回りする課題である．E5は，黒い線に沿ってくねく

ね道を進むという課題であり，E3と E4を組み合わ

せた応用課題である．E6 は，E5 までの課題でプロ

グラミング的思考が身に付いたかを観察するための

発展課題である．4 人（ロボット 4 台）で 1チーム

を組み，ロボットの通信機能を使ってメッセージリ

レーを行う課題とした．
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4. 評価
受講者の取り組みの様子を客観的に把握するため，

評価は受講者本人ではなく，サポート役の大学生お

よび大学院生 11名による観察で行った．3章で述べ

た各課題について，以下の 4項目の視点で観察結果

を分析した． 

I. 課題内容は理解できていたか Task

II. 解法は編み出せたか Solution 

III. モデル図に書けたか Model 

IV. ロボットを動かせたか Execution 

観察結果は次の 3段階とし，項目ごとにポイント

の平均値を求めた． 

⚫ 自力で解決できていた 3点 

⚫ サポートを必要とした 2点 

⚫ 理解できなかった 1点 

観察記録には，ポイントだけでなく自由記述も求

めた．分析結果を図 2に示す． 

5. 考察
図 2 では，平均値が 2.5以下のものを黒で示して

いる．Taskについては全ての課題で高い数値であっ

たため，課題の内容については理解できていたと思

われる．Solutionは E3，E5，E6で 2.5を下回る結果

となった．E3は，自由記述に回答した 9人のうち 6

人は，解法に関するアドバイスをしたと記述してい

た．具体的には，「線の検知とロボットの動きをどの

ように組み合わせたらよいかを教えた」とする回答

であった．E2で線を検知して停止するプログラムを

経験していたが，ライントレースに応用することが

難しかったと考えられる．E4（左回りライントレー

ス）は E3（右回りライントレース）と本質的に同じ

課題であるが，受講者はこの点の理解に問題がなか

ったと考えられる．E5は，E3と E4の組み合わせと

いう応用課題だが，自分で解法を導くことができた

受講者は少なかった．モデル記述の成績は悪くない

ことから，課題の複雑度ではなく，そもそも既存知

見の組み合わせで解決できることに気づけなかった

と考えられる．E6 ではメッセージ通信を扱うため，

これを利用した解法に苦戦していたとする自由記述

が多かった．これらの解法が分からない難しい課題

に対しては，サポート役の大学生にアドバイスを貰

い，実際にロボットを動かしてみることで解法を理

解している様子が見られた．これは MDD を教育に

取り入れたことによる効果だと考えられる．Model

は E3でのみ 2.5以下となった．自由記述に回答した

3 人は，モデル図の中で繰り返し処理をどのように

書くのかを教えていたと回答した．繰り返し処理は

E3で初めて使う必要があるため，書き方に戸惑った

のだと考えられる．Execution は E1 でのみ 2.5 以下

となった．これは，最初の課題であったことが原因

だと考えられる．自由記述では，「作ったプログラム

をロボットに入れる方法を分かりやすく説明する必

要があった」などの意見が得られた．このことから，

利用方法の説明に，一層の改善が必要と考えられる．

以降の課題では全て Execution の理解度が 3 である

ため，最初に適切な指導があれば問題なく利用でき

ることが示された．最終的に，受講者全員が与えら

れた全ての課題を解くことができていた．しかし，

サポートを必要とする難しい課題があることも分か

った．今後は，難しい課題を細かく段階分けするこ

とで，演習内容が適切な難易度となるよう課題設計

を行っていく．

6. おわりに
本稿では，小学生向けに行ったワークショップの

内容と，その評価について述べた．ワークショップ

の受講者は希望者のみであったため，一般的な小学

生に対するプログラミング教育に有用であるかは検

討を進める必要がある．今後は中学校技術科の正規

授業においても実践を行っていく． 
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図 1 ワークショップの様子 

図 2 アンケート結果 
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UML からメカトロニクス機器を制御できる 

タンジブル型ビジュアルプログラミングツールの開発

Development of Tangible Visual Programming Tool to Control 
Mechatronics Devices directly from UML

千田 和範*1，稲守 栄*1 

Kazunori CHIDA*1, Sakae INAMORI*1 
*1釧路工業高等専門学校

*1 National Institute of Technology, Kushiro College
Email: chida@kushiro-ct.ac.jp 

あらまし：Society5.0 時代に求められる人材として，様々な情報を活用できる技術者が求められている．

その人材育成の一つとして，中学校の技術分野では UMLのアクティビティ図を用いて論理的に考える力

を定着させる授業が行われている．そこで，本研究では，我々が開発したビジュアルプログラミングブロ

ックを基に，UMLベースのブロックから機器を直接制御できるツールの開発を行う． 

キーワード：中学校，ビジュアルプログラミング，QR，UML, タンジブルデバイス，メカトロニクス

1. はじめに
最近, Society5.0時代に求められる人材育成に向け

て，様々な情報を活用できる技術者が求められてお

り，プログラミング的思考とプログラミングスキル

の獲得が重要となる．この流れの中，中学校の「計

測・制御におけるプログラミングによる問題の解決」

のカリキュラムでは，プログラミング初心者は課題

解決のアルゴリズム検討の際にいくつかの問題を抱

えている．特に学習が個別作業のため，気軽に討論

できない環境がプログラム学習の難しさに影響を与

えていることが分かっている(1)．そこで我々はビジ

ュアルプログラミングを取り入れたアルゴリズム学

習用制御教材の開発にこれまで取り組んできた． 

この取組みにおいて，幾つかの中学校担当教員と

の対話からと新しい課題が見えてきた．まず，プロ

グラミングを必要とすることが多い．これらの学習

はフローチャート等の図的モデリングツールを用い

た問題分析，分析結果に基づいたプログラミング，

そして実機で動作確認という流れが基本となる．生

徒側に見られる課題として，問題分析には図的モデ

リングツールが利用されるが，設計後の実機を用い

た実験の段階で発生した障害が分析結果（アルゴリ

ズム）にあるのか，プログラムにあるのかが切り分

けられず，授業内容に対する動機づけが低下する生

徒や，プログラミングに苦手意識を持つ生徒がいる．

またこの事で問題解決が得意な生徒に作業を依存し

てしまう事例も見られる．

 そこで本研究では，プログラミングを意識させる

こと無しに問題解決に用いたモデリング図から直接

メカトロニクス機器を操作できるタンジブル型のビ

ジュアルプログラミングツールを開発する．

2. 統一モデリング言語とビジュアルプログ

ラミング用ブロック
統一モデリング言語（UML）とは，システムの挙

動や構造を分析・設計する際，図を用いて視覚的に 

把握できるように効果的に表現する手法である．中

学校ではこの UML の中のアクティビティ図を基に

プログラミング教育がなされている(2)．このアクテ

ィビティ図には様々な図記号があるが，文献(2)でよ

く用いられている６種類の記号に加え，条件式をタ

ンジブルブロック化しビジュアルプログラミングに

用いるものとする．これらのブロック（以下，UML

ブロック）をビジュアルプログラミングに用いる際

に，処理の内容や分岐の条件式などは，問題解決の

難易度を調整するためにあらかじめ決定しておく必

要がある．本システムで実際に定義した UML タン

ジブルブロックの概要については次章以降で示す．

3. UML タンジブルブロックの命令

解析・機器制御システム
本システムで機器を制御するために図 2 の様な

UML ブロックを組み合わせて与えられた課題を解

決するアルゴリズムを実現する．各 UML ブロック

は図１の内部処理命令を QR コード化したものが貼

付けられており，後述する QR コードリーダによっ

て解析用 Raspberry Piに取り込まれる．取り込まれ 

図記号 意味 内部処理命令

処理の始まり start

処理の終わり end

処理の指示 :operation;

分岐・結合 if(..)then(..)

（ ） 条件式 (数値, Y/N)

反復 repeat [label]

並行処理 fork

図 1 タンジブルブロック化するアクティビティ図
の内容 
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たブロックの内容は図１で述べた内部処理命令を基

に図３の様なプログラムコードに変換され蓄積され

る．なお内部処理命令は振返り学習で図示するため

に，文献(3)の記法を基本とした．UMLブロックとし

て実現している処理ブロックは，課題の難易度を不

用意に上げてしまわない様に，例えば「モータを動

作させる」といった機器制御のみに限定した．さら

に，図 2 の実装例の様に単独動作ではなく一連の動

作として一つのブロックに複数の制御処理が設定で

きるため，課題の難易度を簡単に調整できる．また

アクティビティ図の特徴として，フローチャートに

は無い並行処理の概念がある．これを解析用マイコ

ン単独で実現すると実装が複雑になる．そこで今回

は forkされた処理は全て解析ユニットに接続された

機器制御ユニットに任せるものとする．

 機器制御ユニットは解析ユニットによって構成さ

れたプログラムコード内の処理(:operation;)を基に外

部のメカトロニクス機器を制御する．これらは解析

ユニット入力用QRコードリーダ(A-860)が接続され

たシステム統括の RaspberryPi3B+に，機器制御ユニ

ットとして複数の ID 付 Arduino NANO がツリー型

ネットワークで接続されている．

4. 課題としての回転寿司自動化装置
プログラミング初心者が多い集団に制御課題を与

える場合，学習者の身近にあって，その動きを想定

しやすい対象を制御課題とすると苦手意識を比較的

回避しやすいことが分かっている(1)．そこで今回は，

身近な回転寿司を基に，図 5 の寿司の提供と回収を

自動で行う制御教材を題材とし，基本的な動作を

UMLブロックで実現できることを確認した． 

5. まとめ
本研究では,UML で記述したアルゴリズムを基に

直接機器を制御することが可能なタンジブル型ビジ

ュアルプログラミングツールを開発した．またこの

ツールを使って試行錯誤しながら学ぶことができる

自動制御学習教材も合わせて開発した．今回開発し

た UML ブロックはグループでの協働学習も実現で

きると同時に，QR コードによって生徒一人ひとり

に PC を用意しなくても簡単に制御システムを構築

することができる．また，寿司の提供側，配膳側，

注文者と情報の伝達が必要となるため，2021年度か

ら始まった新学習指導要領の「ネットワーク」「双方

向性」にも対応できる可能性がある．

今後は中学校の出前授業などで実施し，そこで得

られる教材の評価を基に改善を行っていく．またア

ンケートを基に機能の追加や指導方法の検討も行っ

ていく．
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A-860 

RaspberryPi 3B+

Arduino 

Nano
Motor 

driver

図 4 解析・機器制御システムと制御ユニット 
(Arduino Nano)，およびその使用例 

RCサーボ 

図 2 UML タンジブルブロックのモデルと実装例 

start
:処理1;
:処理2;
if (条件) then :処理n;

end

図 3 取り込んだ UML ブロックのコード変換例 

制御用マイコン

Arduino Nano

寿司配膳用機器群

ArduinoNano x3
RCサーボ x3
カラーセンサ x3

寿司

寿司提供用機器群

ArduinoNano x3
RCサーボ x3

QRリーダ

図 5 回転寿司制御システム
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プログラミング演習における Electronを用いた進捗把握による学習支援 
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あらまし：大学等におけるプログラミング演習において，教員が学習者の進捗をリアルタイムに把握する

ことは難しい.Web ベースのシステムでは，学習者がファイル提出を行うまで進捗を把握できない.そのた

め教員が学習者に適切な指導を行うことは難しい.学習者の提出を待たずに学習者の進捗を把握するため

にローカルファイルの監視を行い，変更履歴を収集する.また，導入や更新を簡単に行うため，Electron を

用いたデスクトップアプリケーションを実装した.収集した進捗データをもとに，教員が学習者の変更履

歴やファイル名，更新頻度を確認する Web ページを実装した.評価実験は学部生 4 名を対象としアンケ

ートを実施したところ，導入が簡単なデスクトップアプリケーションによるローカルファイルの監視とい

う目的は達成できた.一方で，進捗データの可視化よる行き詰まりの発見には機能の不足が見られた. 

キーワード：学習支援システム, Electron, デスクトップアプリケーション, ファイル監視

1. はじめに
香川大学におけるプログラミング演習では，各自

のノートパソコンを用いて演習を行う．演習を完了

した場合，提出を LMS や Web ベースの学習支援シ

ステムにて演習ファイルの提出を行う．授業中わか

らない問題があった場合，挙手や学習支援システム

等のチャットにて教員や TA に質問をする．教員が

学習者の進捗を把握する手段は，演習ファイルが提

出されるか，学習者側から質問がなされた場合に限

られる．そのため，学習者の進捗の把握が難しく，

演習中に教員側から学習者に対して適切な指導をリ

アルタイムに行うことは困難である．

現在，プログラミング演習における学習支援シス

テムは学習者にとって導入が簡単な Web ベースシ

ステムを中心に開発されている．Web ベースシステ

ムでは，進捗の確認はソースコードの提出や，Web

ベースのエディタを利用して行われてきた(1,2)．ソー

スコードの提出による進捗の把握では，学習者の提

出を待つことになりリアルタイムな学習支援を行う

ことは難しい．また，Web ベースのエディタを用い

ると，学習者の使い慣れたエディタを使えない，コ

マンドプロンプトを用いたコンパイル等の操作の練

習が行えないといった問題が発生する．学生の演習

環境でサーバとして起動するログ収集器を用いる研

究(3)では，エディタやコンパイラを用いる演習環境

でログの収集が行える．しかし，各自のノートパソ

コンを用いる香川大学におけるプログラミング演習

では，システムの導入や更新が難しい．

本研究では，Electron(4)を用いて作成したデスクト

ップアプリケーションによるローカルファイルの監

視を行う．ローカルファイルを監視することで，学

習者が使い慣れないエディタを使うことなく，教員

がリアルタイムに学習者の進捗を把握することがで

きる．変更履歴や，変更頻度，変更時刻などの情報

を収集することで，教員が学習者の進捗をリアルタ

イムに把握し，より適切な指導が可能になると考え

られる．

2. Electron
Electronは Chromiumと Node.jsを用いたデスクト

ップアプリケーション開発用のフレームワークであ

る．そのため，JavaScript や Html，CSS などの Web

技術を用いてデスクトップアプリケーションを開発

することができる．Electron を用いることで，同一

のコードで macOS，Windows，Linux 上で動くデス

クトップアプリケーションを開発することができる．

また，Node.js の機能や JavaScript のモジュールを用

いることができ，開発が簡単に行える．アプリケー

ション配布用や自動アップデート用のモジュールも

準備されている．

3. 目的
本研究では，学習者の進捗を把握するために次の

要件を満たすシステムの開発を行う． 

⚫ デスクトップアプリケーションによる，ローカ

ルファイルの監視を行うこと

⚫ クロスプラットフォームであること

⚫ 導入方法が簡単であること

⚫ 収集したログから学習者の進捗がリアルタイ

ムに確認できること
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本システムは授業中における，学習者の進捗を確

認することを目的としている．リアルタイムに学習

者の進捗を確認するために，デスクトップアプリケ

ーションによるローカルファイルの監視を行う．そ

のため，学習者は使い慣れたエディタを用いて演習

をすることができる．デスクトップアプリケーショ

ンの開発には，Electron を用いる．Electron を用いる

ことで，Windows，macOS，Linux で動作するデスク

トップアプリケーションを作成することが容易にな

る．Electron には，自動更新やインストーラの作成

用のモジュールが備わっているため，学習者自身が

導入や更新といった操作を行うことが簡単にできる．

ローカルファイルの監視では，学習者が演習中のソ

ースコードやファイル名，変更時刻を収集する．収

集した進捗データはデータベースに送信され，教員

が学習者の進捗を一覧や個別に確認できる Web ペ

ージを作成する．学習者の進捗が把握できるように，

変更履歴やファイルサイズの推移を用いてグラフを

作成する．また，一覧で更新の少ない学習者をハイ

ライトし確認できるようにする．

4. システムの概要
システムの構成図を図 1 に示す．学習者の進捗を

確認するデスクトップアプリケーションの開発には

Electron を用いる．学習者に自身の進捗情報が確認

できるように図 2 のような表示を行う．変更頻度が

少なくなっていることや，演習中のファイルサイズ

の推移，変更履歴を表示する．収集した学習者の進

捗情報をサーバへ送る．サーバの開発には Node.js 

を用いる．集めた学習者の進捗情報を表示し，教員

が学習者の進捗を把握できるようにする．変更頻度

が下がった学習者やファイルサイズの推移が少ない

学習者を強調表示する．各学習者の進捗の詳細を表

示することで，各学習者の行き詰まりを確認する．

行き詰まりの確認には，ファイルサイズの推移，最

終更新からの時間，変更履歴等を用いる．変更履歴

や更新頻度から行き詰まりの原因を把握し，適切な

指導を行うことを目的としている． 

5. まとめ
本研究では，大学等におけるプログラミング演習

において，教員が学習者の進捗をリアルタイムに把

握することは難しいといった問題を解決するために，

学習者の進捗把握のため Electron を用いたデスクト

ップアプリケーションによるローカルファイルの監

視を行うシステムを実装した．教員が学習者の進捗

を把握するために学習者の変更履歴やファイル名，

更新頻度を表示する機能を実装した．評価実験は学

部生 4 名を対象としアンケートを実施したところ，

導入が簡単なデスクトップアプリケーションによる

ローカルファイルの監視という目的は達成できた．

一方で，進捗データの可視化による行き詰まりの発

見には機能の不足が見られた．

今後は，学習者の進捗を可視化するため，チェッ

クポイントを設ける機能を追加する．ソースコード

を構文解析し，学習者が特定のキーワードや構文を

用いているかなどを判定する．また，ソースコード

のコメントを除いた行数や変更内容の監視を追加す

る．変更内容は行の追加，削除，変更等である．フ

ァイルサイズの監視よりも明確に学習者の進捗が確

認できることが予想される．また，監視項目を増や

すことで機械学習を用いた行き詰まりの検知への応

用を検討している．

図 1 システムの構成図 

図 2 実行画面 
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