
カード操作によるプログラミング学習支援システムにおける 
ヒートマップによる学習活動の可視化 

 
Visualizing Learning Activities Using Heatmaps in a Card-Based Programming 

Learning Support System 
 

楢木野 陸*1，渡邉 雄太*1，田辺 七海*2, 松本 慎平*1 
Riku NARAGINO*1, Yuta WATANABE*1, Natsumi TANABE*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: {bm23112, bm22255, 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: md24003@cc.it-hiroshima.ac.jp 

 
あらまし：本研究では，カード操作方式によるプログラミング学習支援システム COPS において，教授
者が学習者の状態を授業中に即時把握するためのリアルタイムモニタリング手法を提案する．COPS は初
学者の学習支援に一定の効果を示してきた一方で，多人数授業環境において教授者が個々の学習状況を把

握し，適切な支援判断を行うための可視化機能が不足していた．そこで本研究では，学習者のカード操作

ログをリアルタイムに集約し，操作内容に学習的意義を反映した重み付けを行った上で，活動度をヒート

マップ形式で可視化する手法を提案する．実験の結果，提案手法は従来の画面監視方式と比べて学習者状

態の識別精度を有意に向上させ，特に停滞状態の検出において高い再現率を示した．また，NASA-TLX に
よる主観評価から，教授者の認知負荷を大幅に低減できることが確認された．以上より，提案するヒート

マップによるリアルタイム可視化は，教室環境における学習支援に有効であることが示された． 
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1. はじめに 
カード操作によって学習者の活動を制限するプロ

グラミング学習支援システム  COPS（ Card 
Operation-based Programming Learning Support System）
は，初学者がプログラム構造を理解しやすい学習環

境として開発されてきた(1)．COPS は，誤答パター
ンの分析や学習活動の誘導に一定の効果を示してい

る一方で，教授者が授業中に個々の学習者の進捗や

状態を即時に把握し，その場で適切な支援を行うた

めのリアルタイム可視化機能を備えていなかった． 
この点に関連して，Shimada らは，リアルタイム
学習分析システムを導入することで，教授者が学習

者の状況を即時に把握でき，講義の進行や内容を柔

軟に調整できること，さらに学習効果の向上にも寄

与することを示している(2)．これらの知見から，教
室環境における学習支援では，教授者が学習者の状

態をリアルタイムに把握し，必要な支援を迅速に行

うためのモニタリング手法が重要であるといえる．

したがって，COPS においても，教授者による学習
状況のリアルタイム把握を可能とする支援機能の導

入が求められる． 
そこで本研究では，大盛らが提案したリアルタイ

ム圧縮可視化手法を応用し，COPS のような構造操
作型プログラミング学習に適した新たな学習支援イ

ンタフェースを提案する(3)．具体的には，学習者の
カード操作ログをリアルタイムに集約し，その操作

の特徴を学習文脈に基づいて可視化することで，教

授者が学習内容との対応関係を踏まえながら，どの

学習者に支援が必要であるかを即座に判断できる環

境の実現を目指す． 
 

2. 提案法 
2.1 大盛方式による活動状況可視化手法 
大盛らは，PC 教室のように学習者一人ひとりの
操作状況を直接把握しにくい環境を対象として，マ

ウスクリックやキーボード入力，マウス移動といっ

た操作情報をリアルタイムに収集し，可視化する学

習活動可視化手法を提案している(4)．この手法では，
各学習者の操作量を一定時間ごとに集計し，座席配

置に対応したヒートマップ形式で表示することで，

操作が停止している学習者や，過剰に操作を行って

いる学習者を直感的に識別できる．これにより，教

授者は多数の学習者の状況を俯瞰的に把握し，支援

が必要な学習者を迅速に特定することが可能となる． 
本研究では，この大盛方式の基本的な枠組みを踏

襲しつつ，カード操作方式によるプログラミング学

習支援システム COPS に適用する．COPS における
操作は，単なる入力行為ではなく，学習者の思考過

程や問題解決行動を反映するものであるため，操作

内容の学習的意味を考慮した可視化が必要となる． 
2.2 COPS における活動度の重み付け 

COPS における学習活動は，命令カードの配置や
修正といった構造操作を中心とするため，操作の種

類によって学習上の意味合いが異なる．そこで本研
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究では，各操作に対して学習的意義を反映した重み

付けを導入し，活動度を定義する．具体的には，カ

ードの移動操作（ドラッグアンドドロップ）を 1 回
につき 1 活動，カードの削除操作を 1 回につき 1 
活動，正誤判定ボタンの押下を 1 回につき 3 活動
として扱う． 
2.3 相対評価に基づく活動状態の判定 
単純な活動量の可視化では，授業全体の進捗速度

や課題の難易度によって「適切な活動量」の基準が

変動するため，支援が必要な学習者の判定が困難と

なる．そこで本研究では，学習者集団内での相対的

な活動状態を評価するため，移動平均および標準偏

差に基づく統計的指標を導入する．具体的には，一

定期間内における同時受講者の活動度の平均値 μ 
と標準偏差 σ をリアルタイムに算出し，μ±2σ 
の範囲を基準とする．各学習者の活動度がこの範囲

を上回る場合を過剰操作状態，下回る場合を停滞状

態として判定する．提案システムでは，この相対評

価に基づき，平均的な学習者と支援が必要な学習者

をヒートマップ上で色分けして表示することで，教

授者が即時に状況を把握できるようにする． 
 

3. 実験方法 
被験者は大学生 10 名とした．実験では，教授者
が同時に 20 名の学習者を監視し，支援が必要な学
習者を特定する状況を想定した．被験者には，1 分
間の授業風景を模擬した映像を提示し，映像視聴後

に学習者の状態判定を行わせた．この映像視聴と判

定を 1 セットとし，計 10 セット実施した．提示す
る情報は，以下の 2 条件に分けた．統制群では，20 
名分の COPS 操作画面をタイル状に並べ，1 つのモ
ニタ上に同時表示した映像を提示した．実験群では，

20 名分の学習活動を，提案手法に基づくヒートマッ
プ形式で可視化した画面を提示した．両条件におい

て，映像の内容および提示時間は同一とした． 
各映像の視聴後，被験者には，20 名の学習者の中
に支援が必要な学習者が存在したかを判断させ，該

当する学習者の座席位置を回答させた．学習者の状

態は，以下の 4 つのカテゴリに分類した．通常は，
課題を順調に解いている状態を指す．停滞は，操作

が長時間行われていない，あるいは思考が行き詰ま

っている状態を指す．フィードバック依存は，思考

を伴わず，正誤判定ボタンの結果のみに依存して操

作を進めている状態を指す．乱雑は，意図が読み取

れない不規則な操作を繰り返している状態を指す． 
提案手法の有効性を評価するため，学習者状態の

識別結果に基づき，正解率，適合率，再現率，およ

び F 値を算出した．これらの指標は，全体の識別
性能を評価するためにマクロ平均として集計した．

また，統制群と実験群の結果について，対応のある t 
検定を用いて統計的有意差の有無を検証した．さら

に，教授者の認知的負荷を評価するため，実験終了

後に NASA-TLX を用いた主観評価アンケートを実

施した．精神的負担，身体的負担，時間的切迫感，

作業成績，努力，不満・ストレスの各項目について

回答を求め，両条件間で比較を行った． 
 
4. 結果 

10 名の被験者によるモニタリング実験の結果，全
体の正解率は，統制群で 0.425，実験群で 0.530 と
なり，提案手法を用いた場合に有意な向上が確認さ

れた（t(9)=2.67，p<0.05）．この結果は，ヒートマッ
プによる可視化が，学習者状態の把握を支援し，判

断精度の向上に寄与したことを示している． 
また，マクロ平均による再現率は，統制群の 0.422 
に対し，実験群では 0.527 と大きく改善された．こ
れは，従来の画面監視方式では見落とされがちであ

った学習者の変化を，提案手法が効果的に可視化で

きたことを示唆している．一方で，適合率について

は統制群がわずかに高い値を示したが，総合的な識

別性能を示す F 値では，実験群が 0.500 と統制群
を上回っており，提案手法の有効性が確認された． 

NASA-TLX を用いた主観評価の結果，精神的負担
および時間的切迫感において，統制群と実験群の間

に有意な差が認められた（p<0.01）．特に精神的負担
は，実験群において大幅に低下しており，提案手法

が教授者の認知負荷を軽減することが示された．ま

た，作業成績の自己評価も有意に向上しており，識

別精度の向上と整合的な結果となった． 
これらの結果から，提案するヒートマップによる

リアルタイム可視化は，教授者の判断を支援するだ

けでなく，認知的負担を低減し，より安定した支援

行動を可能にする手法であると考えられる． 
 
5. おわりに 
本研究では，COPS において教授者が学習者の状
態を授業中に即時把握するためのリアルタイムモニ

タリング手法として，活動度をヒートマップ形式で

可視化し，その有用性を示した． 
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