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研究成果の概要： 

 研究計画に基づき、システムの構築、教材の作製を行い、実技教育を行う授業において２年

間のデータをサーバに蓄積し、時系列分析を行った。これらの内容を論文（投稿中を含む）に

まとめ、国内外の学会、研究会で報告した。その結果オープンソースＬＭＳを大規模実習室に

導入することでコストを軽減できるほか、柔軟な進捗分析を行うことができ、教育支援システ

ムとして有効であることが確認された。 
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 直接経費 間接経費 合 計 

２００７年度 2,700,000 810,000 3,510,000 
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年度    

年度    

  年度    

総 計 3,300,000 990,000 4,290,000 

 

 

研究分野：総合領域 

科研費の分科・細目：科学教育・教育工学 

キーワード：授業学習支援システム 
 
１．研究開始当初の背景 

近年、学生の多様化により、学生実験にお

ける習熟度の低下が懸念されている。ことに、

原理を理解する能力と実験を行う技術を同時

に要求されるため、通常はグループ・ローテ

ーション式を導入することで、互いに協力し

能力を補完しあうことが期待されている。し

かし、実際に実験を行うのは積極性のある特

定の学生に固定されがちであり、特に実験装

置が十分に無い場合は実験に携わることな

く、時間中をオブザーバーとして終わる学生

も多々見受けられる。期待される協調作業に

ついても、個々の前提知識や技術力、問題意

識がある一定水準に達していない場合は全く

成立しない場合が多い。グループ制の問題解

決作業はこれらが満たされていなければ事実

上成立しにくいと考えられる。四年時までに

個々が専門分野を学習したという認識を持た

せるためには学生実験のような実技を伴う実

習において、実験や研究のための技術を着実

に身につけることは、学習意欲の向上にもつ

ながり、研究者やエンジニアを目指す動機を

研究種目：基盤研究（Ｃ） 

研究期間：2007～2008 

課題番号：１９５００８１５ 

研究課題名（和文） 実技教育に特化したオープンソースＬＭＳにおける時系列解析に関する 

研究  

研究課題名（英文）A study of time-series analysis on Open Source LMS specialized for  

 Practical student experiment 

研究代表者   

加藤 和夫 

東北学院大学・工学部・准教授 

 研究者番号：60416609 

 

  

 
 



 

 

高めることにもなる。 

 
図１ ローテーション式実習 

ここではこれらの課題を解決するために、

本学工学部電子工学科のカリキュラム改正を

機に学生実験の行い方を根本的に変更し、個

人ブース方式と一斉ステップアップ方式を導

入した。この学生実験改善の試みをベースに、

多人数の実技教育における教育支援システム

の構築を行い、ウェブを用いた指導書を導入

することで、そのログを時系列解析すること

から学習者の行動を把握し効率のよい指導を

支援することと、指導書を改善するための基

礎データを得る仕組みについて研究を行っ

た。 

 
図２ ステップアップ式実習 

この改善の重要な点は、以下の通りである。 

1) 実験は個別に行える環境を提供し、自己解

決能力を養うように配慮した。（個人ブースの

導入） 

2) 実験指導書と手順書を迷いなく初歩のレ

ベルからスタートできるよう配慮し、回を追

うごとに実験技術が蓄積されるよう配慮し

た。（ステップアップ方式の導入） 

図３学生実験ブース外観 

3) 少人数の指導教員で対応する必要性と、一

斉個別式実験に対する指導の効率を向上させ

るため電子手順書を導入した。（実験指導支援

システムの導入） 

 図３に構築した学生実験の設備を示す。実

験者は web 型の実験手順書を閲覧しながら実

験を行う。 

図４ web型実験手順書のアクセスパターン 

このとき、手順書は順に読み進めれば効果

的に学習が行えるように配慮されているが、

実際は図４に示すように各ページの再閲覧な

ど必ずしも指導者が意図した順に行われるわ

けではない。このパターンを解析することで、

指導の効率が向上すると期待された。 

 

２．研究の目的 

以上の背景から、本研究ではこれらの要件

を満たす実習システムと教材（web 型実験手

順書）を開発し、ログ解析を行うことで、そ

の結果を手順書の改良や指導者へフィードバ

ックすることで、より教育効果の高いシステ

ムへと改良していくための分析手法を開発す

ることを目的とした。 

 
図５ 本研究の対象となった電子工学実験

風景 

東北学院大学工学部電子工学科では、カリ

キュラムの改訂に伴い、平成 19年度から新た

に電子工学実験およびコンピュータ演習が開

始された。従来型の学生実験の多くが数名程

度のグループ方式で行われ、グループごとに

取り組む実験テーマには順番が無い。一般に

学生実験は講義による予備知識と十分な予習

が前提となっている他、参加する学生が原則

として高い学習意欲を持ち、相互協力の意思

と協調性を有することが期待されている。し

かし、学生の多様化が進み、実験に対するモ

チベーションや予備知識、実験技術などに大



 

 

差が生じているため、「積極的に取り組む学

生」と「消極的な学生」の態度が明確に分離

し、一部の学生のみが実験を行う様子が顕在

化している。これについて、学生に対しアン

ケート調査を行ったところ、熱心な学生ほど

個人で実験を行うことを望み、消極的な学生

ほど協調性の養成などを理由にグループ型を

望む傾向にあることが確認された。そこで、

新カリキュラムにおける学生実験では「個別

ブース方式」を採用し、一人ひとりに実験環

境を個別に与え、ごく初歩の実験技術からス

テップアップ式に教育を行う方式が採用され

た。この方式では、通年で同じ実験装置を使

用することで、後に装置の操作に翻弄される

こと無く、回を追うごとに実験教材の本質的

内容に集中できるようになるという明確な狙

いがある。これは、いわゆる個別ブース方式

による積み上げ学習である。実験者が使用す

るブースは１年間固定されるため、利用に際

し責任感が伴う。しかし、旧来の紙ベースの

マニュアルではより緻密な大量の解説画像の

導入や更新が難しく、また、進行状態の監視

を行うことも難しい。これを解決するために、

web 型の実験指導書を導入し、そのアクセス

ログ解析を行うシステムを開発することで、

本学生実験の指導効率を改善し、同時に、一

般的な多人数実技実験における分析手法を開

発することで、組み込みなどのエンジニア教

育などに幅広く応用可能な教育手法を提案す

ることにある（図５）。 

 

３．研究の方法 

3-1進捗管理システムの開発 

電子工学実験をはじめ、本実験室を活用す

る授業では web 教材を多用している。 

 
図６  実験者 web閲覧状況監視システム 

 特に電子工学実験は多くの学生が一斉に web

に示される手順書に従って自立して実験を進

めることが多いため、進捗の監視をする必要

がある。図６は各実験者が閲覧しているペー

ジを監視するシステムである。各ページの閲

覧時間や回数、現在のページの滞在時間が把

握できるため、実験者が停滞しているページ

を検知することが可能となる。 

 

３－２ web型実験手順書の開発 

各科目の実験・実習を行うにあたってはよ

り詳細な「手順」の説明が必要となる。装置

の使用方法の習得が実験技術の本質的な修得

の妨げにならないように配慮する必要がある

ことは、研究者が新規の装置に望むときに実

感する事実からも十分理解できる。実験指導

書は「実験書」と「手順書」の二つから構成

される。いずれもカラーイラストを用いて作

成されている。実験書は A4サイズで 2枚以内

に限定し、見開きで内容が把握できるように

配慮された。また、複雑な理論計算は講義に

任せることし、テーマの概要を理解し、実験

技術の習熟に専念するよう配慮された。この

実験書は事前に予習用として配布される。写

真は最小限におさえ、重要な箇所が明確に理

解できるイラスト 1000枚程度を作製し、この

組み合わせで実験書を作成した。ダイヤルの

位置など、すべて変更できるベクトル画像で

保存し、リアル性を重視した（図７）。過剰に

詳細な手順の提示について、学生の応用力や

思考力の減退につながることが懸念された面

もあるが、徐々にイラストの数を減らし、最

終的に専門的な実験書のみで自立して行える

ように誘導するよう工夫されている。 

 
図７ 開発された web 型実験手順書 

実験手順書の詳細を読まず、理解せずに作

業のみ進行する学生に熟読を促すため、小テ

スト（図８）に合格しなければ次の手順に進

むことができない仕組みも開発した。 

従来、多くの教材は汎用性を高めるため、

実験装置の機種等に依存しないように記載さ

れてきた。計測装置などの基本的機能はほぼ

共通しているため、応用力のある学生はこれ

を理解することができるが、一般に初学者に

とってはスイッチの位置が異なるだけで理解

が困難になる場合が多い。 

このことを考慮し、すべての実験装置、道

具に対し、実機に忠実なイラストを十分に用

いることでこれを解決し、可能な限り実物に

近い画像を独自に作成し、これらを用いるこ

ととした。 



 

 

 
図８ 実験手順書内の小テストシステム 

これらの手順書は実験室内に設置した web

サーバから配信される。受講者は科目ごとの

ページに移動し、その日の手順書を閲覧する。

手順書は圧縮ファイルとしてまとめられてお

り、復習用に持ち帰ることも可能なものとし

た。 

なお、各ブースに導入されたオシロスコー

プや波形発声器などは教育効果を考慮し、す

べてアナログ式のものを導入したが、教材の

開発・作製においては波形の記録などが必要

であったため、デジタル式の機種（テクトロ

ニクス社製）も導入して行う必要があった。

また、のちにこれらの実験を経験した学生に

デジタル式の機種を使用させると基本概念を

理解しているため、抵抗なく使用できること

を確認している。 

 

３－３ 実験室の汎用性 

設置されている装置は工学系実験設備とし

ては汎用性の高いものであるため、電子工学

実験のみならず、コンピュータ演習など広く

活用することが可能である。また、Network 

Access Server を介し、外部 LAN に接続可能

としたことから、現在のところ１室体制とし

ては工学部内最大規模の情報演習室としても

使用可能である。ソフトウエアの最適化など

行うことで、事実上学生の使用頻度の高いブ

ラウザ、Officeなどを最新の状態で提供可能

であり、管理更新などの作業もきわめて簡便

であることが特長である。これらの装置は設

備としては他の学科、カリキュラム、講習会

などに使用することも十分可能であり、それ

ぞれの講義にあわせたスライドを数枚作製す

ることで比較的簡単に流用することができる

が、人的問題を含め、維持管理体制の問題は

解決する必要が認められた。 

 

４．研究成果 

はじめに、システム導入の評価をアンケー

トなどで行った結果について延べ、次にログ

解析結果などについてまとめる。 

４－１ 実習指導体制と評価 

平成 19 年度における学生実験は教員 4 名

TA 3名で行われた。また、本年度が初年度と

なることと、毎週実験テーマが変わることか

ら TA（大学院生）については補助的な役割を

担うこととなった。今後の指導教員減少など

を考慮して構築されたシステムであることか

ら、最低 2 名程度の教員で運用が可能である

が、実験終盤に学生へ個別のディスカッショ

ンを行う必要があるため、この効果を確保す

るためには、最低 5 名程度の教員の割り当て

が必要と考えられるが、平成 20年度は 2名程

度の教員で運用される計画であり、指導補助

システム性能のさらなる向上が必要と考えら

れる。いずれにせよ、従来 6，7名の教員が指

導にあたっていたことを考えると、人的コス

ト削減がなされていることは明確である。ア

ンケートにより教員一人当たりの指導負担は

従来と変わらないとされていることからもこ

のことが確認できる。 

 

４－２ 一人で行うことによる協調性の向上 

個別実験と協調性は相反するように思える

が、個々が取り組み、解決すべき問題点を明

確にすることでより活発な協調学習が可能と

なっている。この場合、依存型の協力体制に

陥ることは無い。いくつかの実験においては、

前半の 90分においての相談を禁止し、後半の

み周囲とのディスカッションを認める形を採

用した。これによって、十分に問題点を理解

し、共通の知識を得た後に効果の高い協調作

業が可能となる様子が確認された。従来のよ

うに実験に参加しない学生は存在しなくなっ

た。 

 

４－３ 学生による評価 

電子工学実験 I, II において、大学で行わ

れる授業評価アンケートとは別に受講者 85

名に対し、独自のアンケート調査を行った。

実験室のブース設置された PCを用いて web形

式で入力・集計が行われ、結果は学生にも即

時公開される（図９）。以下は、「学生実験の

内容は自分の知識や技術として定着している

と思いますか？」の問いに対する回答である

（図１０(A)）。これによると、電子工学実験

Iにおいて「非常に定着している」が 4名、「や

や定着している」52名であったのに対し、電

子工学実験 II では、前者が 8 名、後者が 52

名と、「非常に定着している」と感じている学

生の数が増加していることが確認された。ま

た、一人で最後まで行う個別方式の長所とし

ては、「自分でやり抜く自身がつく、自分のペ

ースで行えることが長所である（67名）」(図

１０(B))とする一方で、個別方式の短所とし



 

 

て「自分でやりぬく自信が無い（19 名）」、

 
図９ アンケート集計システム 

 
図１０（A） アンケート結果１ 

「時間内に終われない（52 名）」との回答

もあるが、徐々に難易度が上昇していること

にも一因があると考えられる。 

 
図１０（B) アンケート結果２ 

 

４－４ 教員による評価 

担当教員に対するアンケート調査では、以

下の結論が得られている。 

 1) 以前と比して知識や技術は定着した。 

 2) 以前と比して実験に望む姿勢は良い 

 3) 指導負担は（指導者の減少に関わらず）

変化しない 

 4) 以前と比べてやる気は向上している 

 5) 実験に参加しない学生は全く居ない 

いずれも、個別方式、積み上げ方式の効果が

高く現れているという評価が得られた。 

 

４－５ アクセスログの時系列解析結果 

図１１に web 型手順書のアクセスログについ

て、横軸に時間、縦軸にアクセスしたページ

をプロットしたチャートを示す。 

 

ここに示す結果によると、この実験者は比較

的こちらが意図した手順で実験書を閲覧して

いることを示している。 

図１１ 各ページ間の移動 

図１２ ページ間移動のシミュレーション１ 

つまり、以前のページへの戻りなどが比較的

少ないアクセスパターンを示しているといえ

る。このアクセスパターンを独自のチャート

として表示した場合の例を示す。すべての閲

覧者のアクセス行動を重ね合わせてチャート

化する手法である。 

図１３ ページ間移動のシミュレーション２ 

図１２は手順書のページに対して戻りが全く

無く、順に進行した場合のシミュレーション

結果を示している。縦軸は移動前のページを、

横軸は移動後のページを示している。 

一方、図１３に示すシミュレーションは多少

の戻り移動がみられる場合である。2 ページ

から 3 ページへの移動に対して、3 ページか

ら 2 ページへの移動が多く観察される場合で

ある。 



 

 

図１４ 実測結果２ 

 これらのシミュレーション結果をもとに、

実際のアクセスについて分析を行った。 

図１４にその結果を示す。 

 図１４の結果からは、後半に閲覧者の往復

移動が集中し、前半ではほとんど読まれずに

素通りされている可能性が読み取れる。 

これらの表示手法によれば、閲覧者がどの程

度指導者の意図したアクセスパターンから逸

脱した行動をとっているかを可視化すること

ができ、不要な戻りが多く生じている場合な

どは、それらの結果に従って、実験指導書の

改善を行うことが可能であると考えられた。

このようなアクセスパターン分析を行うこと

で、教育指導書の改善を客観的に行うことが

できると考えられる。従来の紙ベースの手順

書では、閲覧者がどの段階でどのページや図

式を閲覧しているかを知ることができなかっ

たことと比較して、web 型の指導書を導入す

る、より高い利点が確認されたと言える。 
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