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研究成果の概要（和文）：本研究では，学習者の学習力を引き出すためのデジタル教科書の新機能を探求した．具体的
には，学習者に合わせた学習を支援するため，記憶に残り易いインタラクティブな情報生成操作と遊びの要素を加えた
機能を構築した．これにより，さまざまな生徒・学生が主体的な学習活動を行えるようなデジタル教科書の学習支援ツ
ールを実現した．
  携帯端末等に表示された教科書の本文に対して，学習者がその要点や特に記憶しにくい場所の内容を表す画像を選ぶ
ことができ，その画像に対して，記憶を体制化し容易に符号化するための画像ペグを瞬時に組み合わせさせることで，
想起のための手がかりと記銘のための精緻化を顕著に促進することができた．

研究成果の概要（英文）：In this research, we pursued a new learning-assistance function for a digital text
book that promoted the learner's ability to obtain information. Specifically, an interactive generative ma
nipulation of information that involved an aspect of a play to assist a memorable and fitted learning proc
ess for the learner was developed. A learning aid tool that helps a proactive learning for various student
s was established.
  Graphic images that showed the meaning of the target word/phrase in the textbook, were provided to the l
eaner who could select one, and add an image memory-peg to the image in a very short time. This method cou
ld markedly promoted the mental organization for the subsequent recall, and the elaboration of items to  r
emember.
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１．研究開始当初の背景 
 
  ICT の急速な進展は，教育や学習の分野に
も大きな影響を与えつつある．従来の学習教
材は，実質上，紙の印刷物に限定されていた
が，電子的なデバイスの進展により，デジ
タル教科書／教材の利用が進められつつあ
る．近年のネットワークと端末処理速度の向
上，使い易いモバイル（タブレット型）端末
の出現によって，電子的な教材は近い将来に
実用化されると考えられている． 
 
２．研究の目的 
 
  本研究では，電子デバイスのマルチメディ
ア機能，インタラクティブ機能を利用し，学
習者の学習力を引き出すためのデジタル教
科書の新機能を探求した．具体的には，教科
書の学習（記憶）を促進する新しい手法を開
発し，将来のデジタル教科書等の電子教材に
応用するための基礎を構築することを目的
とした．タブレット端末に表示された教科書
のテキストの中の項目（単語）を記憶する際
に，その単語の意味に関連する画像を選択さ
せた上で，その画像に記憶（再生）支援のペ
グ画像を簡単に合成する手法を開発し評価
した．ペグ画像は，数字を図形化した図形化
数字ペグ，およびユーザの嗜好する（擬人的）
キャラクタの写真または絵を切り出したキ
ャラクタペグを用いた．これらペグを単語の
関連画像に合成させることで当該内容の記
憶を強化する学習支援手法の有効性を実証
した． 
 
３．研究の手法 
 
(1) 基本機能 
  本研究に先行して開発された空間型電子
記憶術（ Spatial Electronic Mnemonics, 
SROM ）[1] は，記憶術[2] の主要な技法と
なっている掛けくぎ法を発展させて，実空間
のランドマークや物の画像を利用して記憶
支援を行う「電子デバイス支援の記憶の掛け
くぎ」を提案し，その機能的な可能性を与え
た．その基本機能は，教科書の文字テキスト
に対して，学習者自身が選択操作する画像ア
ノテーションの付加と記憶掛けくぎの組み
込みである．これに基づいた本システムの記
憶支援のための基本的な機能の特徴は，次の
通りである． 
 
- 画像による二重符号化支援 
- 記憶ペグによる体制化（再生手がかりの構
造化） 
- 嗜好領域の擬人化キャラクタをペグとす
ることによる精緻化支援 
- 合成操作による生成効果 
- タブレットによる直接操作 
- インターネットデータ（ベース）の利用 
  

(2) 実装の構成 
 これらの機能をタブレットで使用可能と
するソフトウェアを構築し，デジタル教科書
のプロトタイプとしての機能を実証した．図
1は，タブレット型コンピュータ iPad 実装し
たシステムの機能イメージである． 
 表示されているモデルデジタルテキスト
中のキーワード単語に対して，学習者はハイ
ライトマーカを付ける．そのキーワード（記
銘単語）に意味的に関連する画像をインター
ネットで検索して，単語の近傍に画像リスト
として表示する．リストから一つを自由に選
択し，その画像（単語の関連画像）を学習支
援のための画像として，そのページに配置す
る．更に，この関連画像を体制化するため，
その画像上に，図形化数字ペグをオーバレイ
合成する．例を図 2，3 に示す．この合成画
像を合成ペグ画像と呼ぶ．この合成操作は，
自分で意味付けられた画像を構築する過程
であり，記憶の精緻化に有効な生成効果を与
える．この合成ペグ画像を，ハイライトされ
た記銘単語の近傍に配置する． 

 図 1 機能イメージ  図 2 実装態様 
 

 
４．研究成果 
 
(1) システムの評価実験 1――図形化数字ペ
グの効果 
 ①実験の概要 
 上記のシステムの基本となる機能の一部
について，モデル実験によってその効果を評
価した．本実験の参加者は，都内の高校生 5
名（平均年齢 17.6 歳）である．実験内容は，
合成ペグ画像の構築による記憶対象単語の
記銘である．モデル教科書の内容は，高校の
歴史，地理，生物とした．実験参加者は，モ
デル教科書の文中に指定された単語（実験者
が予め，単語に下線を付けたもの）を記憶し，



後に再生した．さらに質問紙による主観評価
を行った．  
 実験開始前に，記憶ペグ画像（図形化され
た数字）を参加者に記憶させた．モデル教科
書 1 ページ毎に，赤い下線で指定した単語
10 個を異なる条件で記銘させた．条件は支援
有り（マーカ引き，関連画像，図形化数字表
示）と統制（マーカ引き）の二条件である．
全 6ページ，60 単語を 1セッションとして記
銘させた．支援条有り条件では，指定単語に
黄色マーカを引いて，インターネットで画像
を検索し，表示された画像リストの中から任
意に１つを選択する．選択した画像上にペグ
画像を配置して合成ペグ画像を構築し，文章
中の指定単語の傍に配置することで，関連画
像とともに記銘するように指示した．図の配
置操作も含めた 1ページ（10 単語）の記銘時
間は 164 秒であり，1単語あたり 16.4 秒であ
る．回答は，制限時間 10 分以内の自由再生
で行い，白紙に指定単語を書かせた．再生は，
実験直後， 翌日，1週間後，8週間後に予告
なく行った． 
 
②実験結果 
  各遅延時間における単語の再生率を図 3に
示す．直後再生において，支援有り条件で平
均再生率は 48.7%，統制条件では 29.3%とな
った．直後から 8週間後まで，いずれの遅延
回答においても支援有条件の場合に再生率
が高かった． 支援の有無と遅延時間を要因
とした分散分析の結果，支援有無と遅延時間
の両者に有意差が認められた．以上の結果か
ら，本提案手法が単語項目の記憶の支援に有
効であることが示唆された． 

 
 
（2）システムの評価実験 2――嗜好画像を利
用した記憶ペグの評価 
 
 画像ペグとして，各ユーザが好む分野の人
物，または擬人化キャラクタ（マンガ等）の
画像を取上げて評価した．ここではこれを人
物型ペグと呼ぶ．人物型ペグでは，ユーザの
好きな人物・キャラクタの画像を利用するた
め，ユーザはそのペグに対して属性情報を多
く所有している．その結果，関連画像と合成
する際に，多くの連合手がかりの可能性を持

つことになる．当然，ペグとして学習する際
の負荷が非常に少なく，直ちに利用可能であ
る．  
  
①実験の概要 
 本実験の参加者は，本学学生 6名（平均年
齢 22.7 歳）である．評価対象は，合成ペグ
画像と記銘単語との連合による単語再生で
ある．モデル教科書の内容は，高校の歴史，
地理，生物とした．実験参加者は，モデル教
科書の文中に指示された単語（実験者があら
かじめマーカを付けた記銘単語）を記憶し，
後に再生した．質問紙による主観評価も行っ
た． 
②実験手順 
 最初に，参加者が好きな人物・キャラクタ
の名前を挙げてもらい，それらの画像を人物
型ペグとして記憶させた．図形化された数字
も同時に記憶させた．モデル教科書 1ページ
につき単語 8個を黄色ハイライトマーカで指
示し，1 ページ毎に次の 3 条件を順に繰り返
し適用して記銘させた．3 条件とは，人物型
ペグを使った支援条件 1（単語関連画像と人
物型ペグ画像を表示），図形化数字を使った
支援条件 2（単語関連画像と図形化数字を表
示）と統制条件（マーカの指示のみ）である．
全 9ページ，72 単語を 1セッションとして記
銘させた． 
 支援条件では，ハイライトされた記銘単語
をタッチすると，実験者が予め用意した単語
の意味内容を表す画像（単語関連画像）が，
画面中央に提示される．その際，ペグ画像も 
右下に提示される（図 5a）．参加者は，ペグ
画像を単語関連画像の上で出来るだけ有意
味な場所に配置して，合成ペグ画像を構築す
る．この合成ペグ画像を直ちに記銘する．配
置を完了すると，合成ペグ画像は一旦縮小さ
れてマーカ近傍に自動的に配置される．1 ペ
ージ分の画像合成操作が全て完了すると，合
成された 8個の合成ペグ画像と単語が一覧表
示される（図 5b）． 

  1単語当たりの操作と記銘の時間は合計 15
秒であり，1ページ当り 120 秒である．18 分
で全てのページが完了する．その後，制限時
間 10 分以内の自由再生において，記銘した



単語を白紙に書かせた．さらに認知的負荷を
質問紙で調べた．再生遅延時間は，実験直後，
翌日，1 週間である．意識的な復習は行わな
いように指示した． 
 
③実験結果 
 各遅延時間における再生率を図 6 に示す．
図 7はその両対数表示である．いずれの遅延
回答においても再生率は，人物型ペグ画像を
使った支援条件 1，図形化数字を使った支援
条件 2，統制条件の順となった．直後再生で
は，支援条件1が64.6%, 支援条件2が42.4%, 
統制条件が 30.6%であった．また，時間の経
過に伴う再生率減少はほぼ同じ傾向である．
支援条件と遅延時間を要因とした分散分析
及び多重比較の結果，いずれの組み合わせに
おいても有意差が見られた．この結果から，
人物型ペグを利用した記憶支援機能の有効
性が示唆された． 
 

図 6 記銘単語の再生率（SE 誤差棒） 
 

 
図 7 記銘単語の再生率（SE 誤差棒） 

 
 
  支援条件 1，2 と統制条件の差の要因とし
ては，関連画像による記憶対象の二重符号化
と，ペグ画像による体制化効果が挙げられる．
支援条件 1と支援条件 2の間の差は，ペグの
特性によるものと考えられる．人物型ペグは，
ユーザの熟知している人物であり，その属性
情報を有効に利用して関係が連想しやすい
ような合成ペグ画像がより多く作成できた
と考えられる．特に，人物・キャラクタ画像
を関連画像と合成する際に人物が行ってい
る動作の要因は大きい．人物型ペグ画像では，
図形化数字ペグに比べ，身体各所（手や足等）
を関連画像内のランドマークに視覚的に配
置・関連させることにより，連想しやすい合
成画像を生成できたものと考えらえる． 
 主観評価として，記銘時及び再生時の認知

的負荷について，「全く気楽に」から「極め
て集中」までの 7段階のグラフ尺度で解答さ
せた結果を図 8，9に示す． 
 いずれの局面においても，システムを利用
した場合（支援条件 1，2）が統制条に比べて
低い結果となった．分散分析の結果，再生時
では，支援条件と統制条件の間に有意差が観
られた．この結果から本手法が，単語の記銘
及び再生時の負荷を軽減しつつも，記憶を容
易にすることが示唆された． 
 

 
図 8 記銘時の認知的負荷（SE 誤差棒） 

 
 
図 9 生成時の認知的負荷（SE 誤差棒） 

 
 
（3）まとめ 
 
 本研究では，デジタル教科書のための記憶
学習支援システムの構築と評価について述
べた．モデル教科書を使った単語記銘実験の
結果，短時間の掛けくぎ操作による記銘支援
によって，著しい再生率の向上が認められた．
特に，ペグ画像として，ユーザが嗜好する人
物型画像が，図形化数字よりも記銘を容易化
する効果を有することが示唆された． 
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