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研究成果の概要（和文）：本提案では，プログラムを作成する演習授業で，クラス全体が意欲的に演習課題に取り組む
ように，許される指導コストの範囲内で，動機づけにより学習者の目的意識を定量的に向上させていく手法を確立した
。本提案では，プログラムを作成する演習授業で，クラス全体の学習者を少数のグループに分割した。このグループ内
では、学習者は同じ動機づけ要因を持っているものとする。各グループが、意欲的に演習課題に取り組むように，各グ
ループの動機づけ要因を刺激する教育上のサービスを利用して、許される指導コストの範囲内で，学習者を動機づける
手法を提案し、その有効性を検証した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we have established a method to improve motivation of learners 
quantitatively within allowable supervision costs, aiming at making whole students in a class willingly 
engage in programming exercises. In the method, we divid whole students in a class into a small number of 
clusters, each of which is a group of students similar with each other in terms of motivation factors. To 
make each cluster willingly engage in programming, we select educational services stimulating motivation 
factors of each cluster. We have confirmed a specific combination of educational services is effective to 
motivate whole students in a class.

研究分野： 教育工学
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１．研究開始当初の背景 
2011 年に情報処理推進機構がまとめた「IT

人材白書 2011」によると，IT 人材の「量」
が不足している企業はここ4年で90.3％から
48.9％に減少したのに対し，「質」の不足を嘆
く企業は調査開始以来 8 割を超えており，
2010 年でも 85.8％に上る．同白書は，質の
高い技術者を単独で問題を解決できるもの
としている．今後，大学では，解が与えられ
るのを待つのではなく，進んで問題に取り組
み解決するように学習者を導く必要がある． 
これまで，学習支援のために，Bayesian 

Network や Fussy logic などを使い学習者を
モデル化する研究がなされてきたが，これら
はすべて，直接的観測が困難な理解度に焦点
を当てており，定量的モデルを構築するには
膨大な計算が必要になってしまう．また，こ
れらの研究では指導者にかかる負担が考慮
されていない．大学ごとに異なる教育資源に
合わせ，許されるコスト内で指導計画を作成
する必要がある． 
 
２．研究の目的 
本提案では，プログラムを作成する演習授

業で，クラス全体が意欲的に演習課題に取り
組むように，許される指導コストの範囲内で，
動機づけにより学習者の目的意識を定量的
に向上させていく手法を確立する．  
提案者らは，直接的に観測可能な，学習者

が試行錯誤する過程や，学習時間や指導内容
などの学習上のふるまいを記録したポート
フォリオに着目した．本提案では，試行錯誤
の過程と学習上のふるまいを学習者ごとの
ポートフォリオとして収集し，そこから導出
される，学習者の目的意識，行き詰まりの種
類に合わせ，各大学の特性を考慮して，各場
合に最適化された指導法を同定する手法を
確立する． 

  
３．研究の方法 
図 1 に示すように，本研究では個々の学習

者のふるまいを細かく収集したポートフォ
リオを分析することにより，意欲の高さ，指
導コストを定量表現し，許されるコスト内で
もっとも意欲を高めることができる教育サ
ービスの組合せを計画する手法を提案する． 
立命館大学にて毎年，前期に開講され約

500 名が受講するプログラミング演習の実授
業に本手法を適用し，評価と改良を繰り返す．
授業を学習者へのサービスの集合と捉え，学
習者に再設計する．学習者がとる「ふるまい」
を細粒度で収集し作成したポートフォリオ
から意欲の高さ，指導コストを学習者ごとに
定量的に算出する．それをもとに学習者を目
的意識によりグループ分けする．目的意識ご
とのグループに最適と考えられる指導法を
突き止め実授業で適用する．また，フレーム
ワークのライブラリ関数の呼び出し履歴を
記録し，学習者が課題を解くさいの試行錯誤
の過程を分析する．ふるまいの記録から，指

導法の効果を定量的に確認でき，学習意欲の
向上度と指導のコストを数式で表現する．さ
らにポートフォリオ内を走査し，試行錯誤の
過程で学習者がどのように考えてきたかを
もとに行き詰まりの原因を同定する． 
 

４．研究成果 
(1)  ポートフォリオ作成: (発表論文 10,11) 
論文 10,11 では,Web を介して演習の出題や

資料提示を実施することにより、Web2.0 の技
術を用いて、学習者のふるまいを Web ページ
に対するクリックという形で収集できるツ
ールについて論じた。 
 

(2)  意欲の高さ，指導コストの定量表現: (発
表論文 3, 7, 13) 

実授業を終了した約60名の学生に3年間イ
ンタビュー調査を実施したことによって、1
クラスの学生が、共通の学習意欲要因をもつ
少数のグループに分類できることがわかっ
た。このグループのことを、本研究ではペル
ソナと読んでいる。論文 13 はペルソナにつ
いて報告している。また、論文 7 は、プログ
ラミングが理解できず技術の習得を諦めて
しまう学生を指導するために、ペルソナを使
うことの有効性を示し、そのコストについて
論じている。この成果に基づき、論文 3 は、
クラス内の学生がどのペルソナへの重みを
もっているかを定量的に計算する方法を示
した。各学生のさまざまなふるまいを示す行
列を、学生がもつペルソナへの重みを示す行
列と、各ペルソナが影響を与えるふるまいへ
の関連性を示す行列の積に分解する方法を
論文 3 は示している。 

 
(3)  学習者の目的意識によるグループ分け: 

(発表論文 6, 12) 
論文 6 は、Ward 法に基づいて学生をペル

ソナへ分割する手法について論じている。ま
た、論文 12 は Contextual Inquiry 法を用い
てペルソナに分割する方法について報告し
ている。 
学習意欲の要因にはさまざまなものがある。

自律的に学習しようとする要因や、外部から



の評価による意欲もある。ペルソナは、これ
らの要因ごとに、その強さが共通する複数の
学生をグループとして切り出したものであ
ると言える。論文 6 においては、図 2 (a)(b)
の 2 つの店ドログラムが示すように、特定の
学生がひとつのペルソナに永続的に属する
ということはまれで、むしろ、各学習者は、
外部からの刺激に応じて学習意欲の要因の
強さを変化させており、1 セメスター中でも
勤勉なペルソナ、楽観的なペルソナなどに遷
移しつつ勉学を進めていることが明らかに
なった。 

 
(4)  目的意識に応じた指導法: (発表論文 2,4) 
論文 2 では、学習者の書いたソースコード

と例題コードとの類似性を単語単位で比べ、

類似性が低いコードを記述している学生は
我流の解き方をしていると判断し、その間違
いを指摘する手法を提案した。 
論文 4 では、意欲と学習法略をもとに学習

者をクラスタリングする。たとえば、図 3 に
示したように、学習に対する意欲が高い場合、
自ら課題に取り組もうとするため自立性が
高くなる。一方で、学習に対して楽観的に取
り組むのか禁欲的に取り組むかの学習法略
は学習者により異なる。これらの学習者のグ
ループのすべてに有効な刺激となる教育サ
ービスを用意することにより、論文 4 は提案
手法が対象とする500人以上の学習者の平均
点を 2012 年と 2013 年の 2 年間で連続して
向上させた。 

 
(5)  行き詰まりの原因を同定: (発表論文 1, 

5,8,9) 
申請者らは、学習者のプログラミング中の

ふるまいをポートフォリオに記録し、それを
分析することによって、学習者の行き詰まり
の原因を分析する手法を考案した。 
論文 1 では、事前に複数の例題プログラム

を学習者に写させておき、後にその中のひと
つの類題を学習者に解かせる。事前に学習し
た例題のうち、適切なものを参照しているか
どうかで、その学習者が使うべき論理やアル
ゴリズムに理解し、別の問題に展開して見通
しをもって課題に取り組んでいるかを調べ
る方法を提案し、その有効性を実験で示した。 

論文 5 では、タートル・グラフィックスを
学ぶフレームワーク用ライブラリを実装し、
図 4のパターンXのような入れ子状の六角
形を描く課題について、学習者のライブラ
リ関数呼出しを記録した。図 4 で木のノー
ドは、同じ順序で関数を呼び出した学習者
の、のべ人数を表す。ノード(a)まではほと
んどの学習者が同じ順序で関数を呼び出し
たが、このノードで多くの学習者が異なる
呼び出し方をした。さらに関数が呼び出さ
れると、(f),(g),(h)の呼び出し順序の学習者
は正解 X を描画したが、(i),(j)の順序の学
習者は誤った図形 Y を描画した。このよう
に分岐が多いノードは学習者が間違いに陥
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る岐路と考えられる。また、描画図形は
X,Y,Z の少数のパターンに落ち着くことも
わかった。調査したところ、ほとんどの場
合で、関数の意味の思い違いが間違いの原
因で、それを理解させることで全員が正解
に辿りついた。この考察を敷衍すると、学
習者は同じ思い違いをしやすく、関数呼び
出しのログを見れば、その思い違いを推定
できるといえる。 
論文 8 では、ひとつの課題の C 言語ソース

コードのうち、一部分を関数として与え、そ
れ以外の部分を学習者に作成させる手法を
提案した。関数として与えた部分を次のステ
ップでは、また、一部、学習者に作成させる。
これにより、どの部分で学習者が躓いている
かがわかるようになる。 
論文 9 では、学習者が問題文を正しく読解

できているかどうかを判定する方法を提案
した。問題文から擬似コードをグラフィカル
に作成できるツールを開発し、学習者の読解
力を測った。その後、穴埋め問題を解かせ、
行き詰まりの原因を特定し、効率的な指導を
見つける方法を示した。 
これらの論文で提案したすべてのツールに

おいて、学習時の学習者のふるまいをきめ細
かく収集するポートフォリオ上のデータを
分析した。 
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