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研究成果の概要（和文）： 
本研究課題では、講義と実習の両方に対応した複合型授業アーカイブシステムを構築した。 

さらに、この授業アーカイブとコース管理システム(CMS)のユーザ認証とを連携させることで、 
CMS 内から学習者自身の授業アーカイブを閲覧することが可能となった。また、実習時にお 
いては、学習者の端末情報を獲得し、端末情報の中からアクティブウィンドウの遷移に着目し、 
実習中の学習状態を可視化するとともに、遷移状態をもとに実習評価を試みた。 

研究成果の概要（英文）： 
In this work, we developed the compound study archiving system for lectures and 

exercises. Then, we combined our study archiving system with existing course 
management system (CMS). As a result, it is possible for learners to show the 
learner’s own study archiving contents. Furthermore, when learners were learning 
programming exercise, we acquired learning contexts by using our system. And we 
visualized learning states and evaluated the exercises by using state transition of 
active window in acquired contexts. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 近年、高等教育機関の学習環境の多くは、 

コース管理システム(CMS)や学習管理シ 
ステム (LMS)などの Web ベースの 
e-learning システムを導入している。 

e-learning システムを使う利点は、時空 
間の制約なしに学習でき、学習者の学習 
履歴情報が蓄積され、学習者間/講師と学 
習者間で手軽にコミュニケーションが出 
来る点にある。 
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(2) 上記のような e-learning システムは情 
報の共有が容易に実現可能である。しか 
しながら、現在、研究開発されている 
e-learning システムは、プログラミング 
やシミュレーションといった実習を行う 
には機能が不十分である。なぜならば、 
現在、学習における e-learning システム 
の利用方法は、実習課題や説明をシステ 
ムに掲載し、学習者はそれらを見ながら、 
実習し課題を提出するという流れが一般 
的である。 

(3) 上記の方法では、e-learning システムの 
最大の特徴である学習履歴（学習者の実 
習時の入力履歴，操作履歴等）の蓄積が 
残らないからである。このことは、学習 
者がどのような学習過程で、課題提出ま 
でに至ったのか知ることができず、また、 
実習を遂行する上で的確な支援が行えな 
いことを意味している。 

２．研究の目的 
(1) 本研究におけるユビキタス・クラスルー 

ムとは、 Web ベースの e-learning シス 
テムを拡張したシステムのことを指す。 
本研究では、高等教育機関で行われてい 
るプログラミング実習を対象にし、いつ 
でもどこでもシームレスに学習できる 
e-learning システム（ユビキタス・ク 
ラスルームと呼ぶことにする）を構築す 
る。 

(2) 構築するシステムから得られた学習者 
の履歴情報を解析することにより、プロ 
グラミング時の学習者の思考過程を導 
出し、学習者を支援することを目的とす 
る。 

３．研究の方法 
(1) プログラミング時における学習者の学習 

履歴を蓄積し、それを解析することで学 
習者に対して、支援すべきタイミングは 
どのような場面で起こるのかを見つけ出 
す。ここでは、プログラミング時におけ 
る学習履歴を学習コンテキストと呼ぶこ 
とにする。本研究で獲得される学習コン 
テキストは、ソースコードの入力情報、 
端末の出力情報、さらに学習者の姿勢情 
報である。プログラミング学習中に獲得 
した学習コンテキストをもとに、支援す 
べきタイミングを抽出するために学習コ 
ンテキストのモデル化を行った。モデル 
の評価値が高いシーンは、以下の特徴を 
持っている。 

・ 文字が入力されていない 
・ 削除を繰り返している，もしくは削除， 

入力を繰り返している 
・ 入力時間間隔が長い 

・ 姿勢が変化している 
このような特徴をもつシーンを支援す 

べきタイミングであると仮定し、実際に 
獲得されたコンテキストを基に、評価値 
を求め検証を試みた。 

(2) 講義とプログラミング実習を組み合わせ 
た授業を対象に、講師の振る舞い、スラ 
イド、学習者の様子、学習者の端末状況 
を獲得する複合型授業アーカイブシステ 
ムの構築を行う。本研究で提案したシス 
テムで得られた授業アーカイブは、講師 
映像、スライド、各学習者の端末画面が 
時間に同期して再生可能である。このた 
め、各学習者は自分自身の端末情報を個 
別に閲覧できる必要がある。そこで、本 
研究では、コース管理システム（CMS）の 
ユーザ認証と連携させることで、CMS内 
から学習者自身の授業アーカイブを閲覧 
することが可能となった。このような授 
業アーカイブは、学習者は復習教材とし 
て、講師は授業改善として利用すること 
ができる。 

(3) プログラミング実習時においては、学習 
者の端末情報を獲得し、得られた端末情 
報の中から、アクティブウィンドウの遷 
移に着目し、プログラミング実習中の学 
習状態を可視化するとともに、遷移状態 
をもとに学習評価を行う。学習者がプロ 
グラミング言語を学習する際の流れを、 
獲得したアクティブウィンドウをもとに、 
以下のように分類する。ただし、ここで 
は e-learningシステム上に教材が掲載 
されており、それを閲覧することを前提 
としている。さらに、プログラミング言 
語の学習は、統合開発ツールを利用する。 
• 教材閲覧：e-learning 上に掲載して 

いる講義資料やサンプルプログラム 
の閲覧を行う 

• プログラム作成：統合開発ツール上で 
サンプルプログラムの作成や課題を 
作成する 

• プログラム実行：作成したプログラム 
を実行し、実行結果を確認する 

• その他：プログラミング実習に関わる 
以外の操作を行った場合には、その他 
に分類する 

４．研究成果 
(1) 研究の主な成果 
① 学習者において、学習コンテキストを獲 

得し、学習コンテキストモデルに基づき 
評価値Eを求めると図1のようになった。 
このときのプログラミング作成課題は、 
１から10まで順番に数字を表示するもの 
であった。



図 1 学習者における学習コンテキス 
トの評価値 

図 1 において最も評価値の高かった時 
間は、 17:00.28 であった（図中の円部分）。 
この時間帯周辺において、獲得した端末情 
報の時間と照らし合わせてみると、プログ 
ラミングコンパイル時において、「7 行目: 
error: 文法エラー が "i" の前にありま 
す。」というメッセージが表示されていた。 
このときの入力情報を確認すると、 
「printf("\%d￥n"， i)」となっており、 
「;」が抜けていたことがわかった。 

図 2 文字総数の分散，入力間隔の平均， 

姿勢の平均変化量の割合 

また、このときの文字総数の分散、入 
力間隔の平均、姿勢の平均変化量の割合 
を調べたところ、図 2 のようになった。 
この図からは、プログラムのエラー出力 
に対して、姿勢の平均変化量、および入 
力間隔の平均がともに高かったことがわ 
かる。 

② 構築した授業アーカイブシステムを利 
用して、授業アーカイブした結果を図 3， 
図 4 に示す。 

図 3 講義における授業アーカイブの提 

示例 

図 4 実習における授業アーカイブの提 

示例 

図 3 は講義中の様子であり、講義スラ 
イドと講師映像が時間同期して再生する 
ことができる。また、図 4 は実習中の様 
子であり、学習者の端末画面と学習者の 
様子が時間同期して再生することができ 
る。学習者に提示している画面のレイア 
ウトは、自由に変更できるため、見たい 
画面を拡大表示することが可能である。 
図 3 では、講師は講義スライドについて 
説明しているため、講義スライドを拡大 
表示している。図 4 では、学習者が実習 
を行っているため、学習者の端末画面を 
拡大表示している。また、一般的な CMS 
である Moodle を利用して、授業アーカイ 
ブを閲覧することができ、各学習者自身 
の端末画面を表示することが確認でき、 
復習用教材として利用することが可能と 
なった。 

③ アクティブウィンドウの遷移率を用いて、 
学習者の学習評価を行った結果を示す。 
2009 年 12 月 15 日，12 月 22 日の 2 日間 
の実習において、 2日間ともに 7名の学習 
者コンテキストを獲得した。各学習者の 
コンテキストからアクティブウィンドウ 
の遷移率を求め、 12 月 15 日のアクティブ 
ウィンドウの遷移率を学習サンプルとし 
て利用し、学習した SVM のパラメータを 
用いて、 12 月 22 日のアクティブウィンド 
ウの遷移率から学習評価の識別を行った。 
ここで、学習サンプルのクラスラベルで 
ある学習評価（A or B）は、実習課題の 
提出を評価した結果をもとに定めた。上 
記の方法に基づき、学習評価を識別した 
結果、71.43%が正しく認識された。学習 
評価Aの学習者Aと学習評価Bの学習者B 
のアクティブウィンドウの遷移状態を図 
5，図 6 に示す。



図 5 学習者Ａのアクティブウィンドウの 

遷移 

図 6 学習者 B のアクティブウィンドウ 

の遷移 

ただし、これらの図では、アクティブ 
ウィンドウの遷移率が 0%の場合は省略し 
ている。図 5 では、学習者 A が教材閲覧 
し、プログラム作成から実行までの流れ 
で実習を行っているが、図 6 では、教材 
閲覧し、プログラム作成を行っているが、 
実行までには至っていないことがわかる。 
また、学習者の全体の実習作業時間に対 
する各状態における作業時間の割合を表 
1 に示す。この表からは、学習者 Bが全体 
の実習時間の内、半分以上を教材閲覧に 
費やしたことが分かる。このため、教材 
を理解するまでに時間がかかり、プログ 
ラムを実行するまでに至らなかったと考 
えられる。 

表 1 学習者における各状態の作業時間 

の割合 

状態 学習者 A(%) 学習者 B(%) 
教材閲覧 9.05 56.58 
プログラ 
ム作成 

49.66 34.76 

プログラ 
ム実行 

1.33 0.00 

その他 39.66 8.66 

(2) 国内外における位置づけとインパクト 
大学で行われている講義の情報を一般に 

広く公開する試みは、2001 年に始まったマ 

サチューセッツ工科大学（MIT）のオープン 
コースウェア(OCW) がある。 
OCW で公開されている授業関連資料は、授 

業の配布資料、シラバス、講義映像など様々 
なものがある。最近では、視覚的な訴求力の 
高さから、講義映像や解説映像等、様々な映 
像コンテンツが利用されることが多くなっ 
た。このように、大学における一斉型講義を 
映像化する試みが国内外の大学で行われて 
いる。講義映像を撮影する方法には大きく分 
けて、モバイル型と大規模型の 2 種類の方法 
がある。 
しかしながら、両者のシステムでは、一斉 

型講義を対象としたアーカイブであり、実習 
を伴う授業には対応できないという問題点 
がある。 
本研究課題では、講義と実習を伴う授業ア 

ーカイブを構築しており、今までの講義のみ 
のアーカイブとは異なる。さらに、本研究課 
題は以下のような特徴がある。 
・ 実習においては，学習者の実習中の様子 

（学習コンテキスト）を獲得し、分析す 
ることで実習中における学習者の支援を 
目指している 

・ CMS と連携を図ることで講義と実習の学 
習環境を統合的に扱っている 

本研究で得られた成果は、講義・実習の両 
方に対応できるため、高等教育機関における 
多様な授業形式に対して効果が期待できる。 

(3) 今後の展開 
本研究課題で得られた成果をもとに、実証 

実験を行い、様々な学生のコンテキストを蓄 
積する。次に、蓄積された膨大なデータを利 
用してデータマイニングを行うことで、実習 
における学習プロセスの分類を行う。分類さ 
れたプロセスをもとに、プログラミング学習 
支援が行えるフレームワークの構築と、それ 
に対応できる教育用教材の開発を目指す。 
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