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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，言語学習を統一的な枠組みで捉え，相手（学習者）を感じて助言を
行う人工教師を搭載した自学自習システムを開発し，その評価を行うことである．「相手を感じる」とは，学習
者の学習状況をシステム側が把握することを指す．本研究では，自学自習システムの開発に必要な学習者のつま
ずきを検出するための方法や学習状態を推定する方法とシステムの開発を行った．またそれらを用いて英語およ
びプログラミング言語の学習の実証実験を行った．さらに，英語教育とプログラミング言語教育の関連性や教育
方法の援用についての調査・検討を行った．さらに，本研究成果の普及に向けての脳波以外の計測器での代用可
能性の研究を行った．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop and evaluate a self-study system 
equipped with an artificial teacher who senses the learner and gives advice, based on a unified 
framework for language learning. The term "sense the learner" means that the system side understands
 the learner's learning status. In this study, we developed a method and system for detecting 
learners' stumbling blocks and estimating their learning status, which are necessary for the 
development of a self-study system. We also conducted a demonstration experiment for learning 
English and programming languages using these methods and system. In addition, we investigated the 
relationship between English education and programming language education, and the use of these 
methods in education. Furthermore, we studied the possibility of substituting measurement 
instruments other than EEG for the dissemination of the results of this research.

研究分野： 教育工学とセキュリティ

キーワード： eラーニング　学習分析　言語学習　生体情報　脳波

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
コロナ禍での新たな学習形態としてオンライン授業やハイブリッド授業なども必要に迫られて急激に広まった．
しかし従来の自学自習システムではあらかじめ用意された学習コンテンツを使うだけであり，学習者一人ひとり
の学習状態に応じた対応ができるものではなかった．多くの学習システムはあらかじめ作成した静的な学習コン
テンツを学習者全員に均一に配布する方法がとられており，学習者の個性や学習状況に依存したきめ細かな対応
はとられていない．本研究の個々の学習者の学習状態を把握して，その学習者に最適な学習コンテンツを提供で
きる自学自習システムの需要は極めて高い。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
近年，自学自習の需要は大きくなっている．教室における対面型の講義においても学生の主体

性を伸ばす方法論として反転授業が注目されており，対面授業に先立って行う自学自習が重要
な役割を果たす．対面学習とは異なり、現状の自学学習システムはあらかじめ用意された学習コ
ンテンツを使うだけである．つまり，学習者一人ひとりの学習状況に応じたきめ細かな対応がで
きるものではない．また，英語教育とプログラミング教育は共に重要であるが，これら相異なる
言語学習における e ラーニング教材や履歴データ分析は独立に考えられてきた．例えば中学生
レベルの初級の英語はプログラム言語と同様に考えられる面も多いと考えられる．読解問題や
記述式問題の解答過程に着目して英語とプログラミング言語を統一的に分析し，それらの関係
性を明らかにし，お互いに補完し合うような教育システムを組むことで多大な相乗効果を目指
した研究はいまだかつてなされていない．上記を達成するため，英語とプログラミング言語に対
し，個人毎の学習状況に応じた自学自習が可能な両者に共通なプラットフォームを構築するこ
とを研究対象とする． 
 
２．研究の目的 
 
英語とプログラミング言語という，これまで独立に議論されてきた言語学習を対象として，

個々の学生の学習状況に応じて適切な指示を与える人工教師を搭載した自学自習システムを開
発し評価することを目的とする．現在，さまざまな自学自習システムが存在し，個々のシステム
からのデータ取得の方法は確立されつつある．しかし学習者の生体情報や学習履歴など複数種
類の情報を取得し統合的に分析できる仕組みは存在しない．また，多くの学習システムはあらか
じめ作成した静的な学習コンテンツを学習者全員に均一に配布する方法がとられており，学習
者の個性や学習状況に依存したきめ細かな対応はとられていない．本研究では，学習者の生体情
報や学習履歴・学習記録を取集・分析し，分析結果をシステム側が自動的に学習者にフィードバ
ックするエージェントを人工教師と呼ぶ．本研究では学習者を観察・分析し個々の学習者に適し
た学習コンテンツの提示や適切な指示を行う人工教師を搭載した自学自習システムを開発する． 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，学習者の生体情報や学習履歴を取得したうえで，教師によるリアルタイムの対応

が不可能な授業時間外でも個々の学生
の学習状況に適する学習方法を提示で
きる自学自習システムを開発する．開
発したシステムを用いて実証実験およ
び評価を行う（図 1参照）． 
(a)人工教師を搭載した自学自習シス

テムの開発 
(b)英語およびプログラミング言語を

対象とした実証実験による評価 
(c)英語とプログラミング言語という

相異なる言語の学習履歴の統合的分
析 

(d)普及に向けての非装着型の計測器
での代用可能性の追求 

 
４．研究成果 
 
(1)人工教師を搭載した自学自習システムの開発 
 
(1-1)ケアレスミスの判定 
本研究課題では，Java 言語学習中の回答時間と脳波の関係からケアレスミスを判定する方法

についての研究を行った[1]．本研究では，湘南工科大学の学部 4年生 3名を対象とし，Java 言
語の基礎を教材としてプログラミングの学習時の脳波情報の計測実験を行った．課題の回答時
間と脳波の関係に着目し，注意力が欠けた際のケアレスミスを検出することを試みた． 

図 1 研究の推進体制 



図 1 に実験参加者 3 の 6 章の各設問回答時の平均脳
波を例示する．赤丸で示した箇所はβ/αが下がってい
そうな箇所である．誤答で、かつ回答時間が短くて、か
つ、統計的に有意にβ/αが低ければ、そこがケアレス
ミスと判定できる． 
実験参加者 1 はそもそも誤答が少なかった．実験参

加者 2 に関しては，誤答の数は少なくはないがケアレ
スミスと判定されるものはなく，熟考したうえで間違
えてしまったと考えられた．実験参加者 3 に関しては
多くのケアレスミスの判定がなされ，かつ各課題につ
いて後半の設問になるとケアレスミスが目立つ結果と
なった．これにより学習者が起こしやすいケアレスミ
スを把握し注意喚起を行ったり，ケアレスミスを起こ
しやすい問題を集中的に訓練したりすることでプログ
ラミングの技術向上につなげることができると考え
る． 
 
(1-2) 文法誤りの検出 
本節では，プログラミングの作成過程の編集履歴データから文法誤りを含むソースコードを

抽出する研究[2]について述べる．湘南工科大学の約 90 名の学生が 16 週間のプログラミング
の授業を受けた際の膨大な学習ログが蓄積された．これらの学習ログには，プログラムが完成す
るまでに修正されていく過程のソースコードがすべて含まれている．これらの情報を元にあえ
て文法誤りを含むソースコードを学習者に与えて，そこに含まれている間違いを修正するデバ
ッグ練習用の問題を自動生成するデバッグ練習問題抽出システムを開発した． 
今回開発したデバッグ練習問題抽出シ

ステムは学習履歴を蓄積するまでは既存
システムである編集履歴可視化システム
を活用する．デバッグ練習問題抽出ツー
ルは，編集履歴可視化ツールが蓄積した
学習履歴を参照し，正解のソースコード
と正解に至るまでの誤りを含むソースコ
ードを比較し，誤りを含むソースコード
を抽出する．抽出された誤りを含むソー
スコードは，編集履歴可視化システムの
改造版で参照及び配布できる．  
 

(1-3) 論理誤りの分析 
本節では，プログラミングの作成過程の編集履歴データからコンパイラがエラー情報を出力

しない論理誤りを含むソースコードを抽出する研究[3]について述べる．前節に示したデバッグ
練習問題抽出システムは文法エラーを対象にしている．これに対して本研究では，同じ学習履歴
を利用して，論理エラーの分析を行った．論理エラーは文法的には誤りはないためコンパイラは
エラー情報を出力しない．よって機械的に検出することは難しい．本研究では，大量のプログラ
ミング学習履歴を蓄積し分析することによって間違いを起こしやすい論理エラーを自動で検出
することができた．授業中の課題を解くプログラムを作成する過程で「ビルド＆実行」ボタンを
押す毎にその時のソースプログラムがロ
グとして蓄積される．今回の分析は，蓄
積された 203,436 個（2017 年の 72,193 
個，2018 年の 61,721 個，2019 年の 
69,522 個）のソースファイルを対象に分
析を実施した．「文字列」，「括弧」，「for 
文」，「while 文」，「if 文」などの論理エ
ラー種別毎にその頻度を検出できた．プ
ログラミングの制御構造としては「for 
文」と「if 文」の検出数が多くなった．
また，「変数」や「数字」の書き換えの検
出数が多くなった．なお，論理エラー種
類の分類は，我々が大量のソースコード
の差分情報を目視で確認した経験に基づ
く分類である．他の方法としては，対象
言語の構文規則を元に分類する方法など
も考えられる． 
 
 

図 2 実験参加者 3 の 6 章の各設問
回答時の平均脳波 

表 1 論理エラー種別ごとの検出数 

図 3 デバッグ練習問題抽出システムの全体構成 



(1-4)脳波計測システム 
我々は，自学自習システムの学習者の生体情報を取得する為の脳波情報を計測するサーバの

開発を行った[4]．本節では，システムの概要について述べる．従来の簡易脳波計を用いた学習
時の脳波計測方法では，脳波の計測開始や終了に関して実験参加者本人あるいはスタッフによ
って人手で行う必要があった．また，脳波シグナルが弱い場合も気づかず，データが取れていな
い場合もあった．さらに，各実験参加者毎にそれぞれ計測を開始する必要があるため，開始と終
了が各実験参加者でずれてしまうという欠点があった．このような従来の脳波データ取得方法
の欠点を克服するために脳波収集システムを開発した．この提案システムにより，脳波の計測開
始や終了は遠隔管理サーバから指
示でき，脳波のステータス確認がで
きるので実験参加者をサポートす
る個別のスタッフは不要となり，か
つ計測の開始時間と終了時間をす
べての実験参加者でそろえること
ができる．また全脳波計のステータ
スを確認でき，確認後に脳波の取得
開始を指示できるので，脳波がうま
く取れていない（シグナルが弱い）
ことに気づかず，実験データが取れ
ていないというミスがなくなる． 
 
(2)英語およびプログラミング言語を対象とした実証実験による評価 
 
まず，英語学習に関して，大学でのライティング授業を

開発した経験に基づいて、高等学校で基本となる英文エ
ッセイの構造とその要素を教示すべく、2020 年 12 月 3 日
に 6 回のオンライン授業を実践した[5]．参加人数は，B
クラスは延べ 74 名，Dクラスは延べ 116 名が参加した．
受講生が感じる教材の難易度を調査し、教材開発の基礎
資料とした．また、事前・事後テストにより、授業効果も
考察した．記述問題の成績と難易度判定の相関を調べ、ど
のような問題が、学生に適切であるかの基礎資料となる
と考えた。今回の実験では難易度判定はあくまでも，学生
の感じた主観的なものであるので，将来，脳波のような生
体情報を使った客観的な実験を行う予定である． 
 プログラミング学習に関しては，プログラミングの初
学者（高校生）に対して，C言語とスクラッチ言語を使っ
た実証実験を行った実験データを用いて，閲覧履歴と脳
波履歴を統合して分析することにより今まで把握できな
かった学習者の学習状態を判定する方法を提案した[6]．
図 6 に提案システムと提案アルゴリズムを示す．本提案
アルゴリズムによって学習者ごとの学習状況を判定する
ことができた．今回は学習教材全体で学習状況の判定を
行ったが，教材のページ毎に判定を行うことによって学
習教材の作成指針にもつなげることができると考える．
また，編集を伴う学習の場合の編集履歴との統合も今後
の課題である． 
 
(3)英語とプログラミング言語という相異なる言語の学習履歴の統合的分析 
 
本研究では，英語（第 2 言語）教育とプログラミング言語教育の関連性やプログラミング教

育に英語（第 2 言語）教育の知見を援用した研究についての調査を行い，それらの内容を踏ま
えた統合的な知見を考察した[7]． 
先行研究の調査により，プログラミング言語教育は多方面から第 2 言語教育との明確な類似

性があることが分かった．また，その類似性に着目し，自然言語教育分野である第 2 言語教育
の知見を援用し学習効率を向上させた実証実験事例を示し，有用な知見を整理した．これらの研
究により，学習過程においてプログラミング言語と自然言語の類似している部分があり，自然言
語教育で得られた知見をうまく援用することによってプログラミング言語における学習効率を
高めることができる可能性は大いにあると考える． 

図 5 英語の平均スコアの比較 

図 4 脳波データ取得システム 

図 6 提案アルゴリズム 



また，これらの学習効果の向上が期待される知見やこれ以外の知見も次世代のプログラミン
グ教育システムへ導入を検討する必要がある．これらの知見からプログラミング教育において
受講者のレベルを把握することは必要不可欠であると考えられる．このため，CEFR の知見をプ
ログラミング教育に取り入れることは重要であると考え
られる．CEFR は表 1 に示すように学習者全体を 3 段
階に大別している．また，この CEFR は各種試験と対応
付けられ，TOEFL の点数によって客観的な判別が可能と
なっている．これをプログラミング教育に援用した場合
の考え方は R.P.Kena が示している．一方で，受講者が
どの段階にあるかという点においては，Kena は自己評価
としている．そのため，客観的な評価を行う上では，CEFR 
のように各種試験にレベルを対応させることが必要であ
ると考える． 
 
(4)普及に向けての非装着型の計測器での代用可能性の追求 
 
簡易脳波計と 2種類の心拍計の比較を行った．実験の方法としては，易しい問題から難しい問

題まで 6 問の Java 言語の演習問題を解く際の脳波および心拍を計測した[8]．本実験の参加者
は，湘南工科大学の 3年生と 4年生の（研究倫理の同意書に署名をもらった）合計 14人で実験
を行った．全員 Java 言語に関しては，大学 1年の時から初級プログラミング実習や基礎プログ
ラミング実習などの授業でJava言語の
基礎は習得済みの学生が実験に参加し
た．ただし実験参加者の中には Java 言
語が苦手な学生も居た． 
まず2種類の心拍計の計測データは，

同じ傾向のデータが取得できているこ
とが分かった．よって今後の分析では，
個別の心拍数ではなく，心拍計 1 のデ
ータと心拍計 2 のデータの平均値を分
析に用いた．脳波と心拍の分析では，
「心拍と難易度」に負の相関があり，
「βl/αl と心拍」に正の相関があるこ
とが分かった． 
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