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研究成果の概要（和文）：本研究は、英単語のリスニング学習支援を行うCALLシステムの構築について研究し、システ
ムの開発、実装及び有効性の検証を行ったものである。システムは、個々の学習者または学習グループの英単語学習履
歴データから聞き取れないまたは間違いやすい音声を検出したうえ、検出した音声をターゲットとした訓練教材を自動
生成する。これによって、授業時間外でも学習者が自身の音声聞き取りの弱点に気づき、その弱点を克服するための訓
練を行うことができ、自律学習を促すことは可能となる。システムを実際に学習者に利用させた結果、システム利用の
有効性を確認すると同時に、実践的運用においては必要な改善点も明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research was to study how to develop learning systems to 
support English vocabulary listening. A language learning support system has been implemented and 
evaluated. The system can detect errors of phoneme perception by analyzing personalized historical data 
in word recognition and generate training materials concerned the errors. The system can help learners 
recognize their weak points easily in phoneme perception and take personalized training to overcome the 
weak points by themselves outside the classroom. Although there are some points that should be improved, 
the learning effectiveness by the system has also been clarified in evaluation experiments.

研究分野：科学教育・教育工学・教育工学
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１．研究開始当初の背景 
外国語学習においては、教育の現場で「読

めるが聞けない」ことが問題視され、音声言
語によるコミュニケーション能力の育成が
語学教育の重要な課題の一つとされている。
その原因の一つは、授業時間外に母語のよう
な音声インプット環境の欠如と考えられ、い
つでもどこでも Web 経由で利用できる
CALLシステムを用いた学習スタイルが広が
りつつある。CALL システムを用いた学習は
時間と場所を問わない利点があるだけでな
く、開発済みの教材を利用する以外に、学習
者の進捗状況に応じて教材を作成すること
ができ、自律学習を向上させる効果も期待で
きる。さらに、個々の学習者の学習履歴デー
タが容易に蓄積できるのも CALL システム
による外国語学習の重要な利点の一つであ
る。学習履歴データは個々の学習者のペース
に合わせた学習教材を提供し、自律学習を実
現するための判断尺度になるほか、その解析
によって、学習プロセスやつまづきやすい箇
所などを明らかにして学習者と教育者にフ
ードバックすることにも用いられている。 
しかし、教育の現場においては、CALL 授

業がまだ積極的に展開されていると言えな
い状況にある。開発済み教材を用いる CALL 
システムの多くは、教材の内容が固定されが
ちであり、教師側による手軽な変更が難しく、
個々の学習者の進捗状況に応じた教材作成
には対応できない。また、教師による教材作
成に対応できるシステムであっても、音声の
録音と編集、画像の録画と編集などの作業が
必要であるため、授業の準備時間が長くなる
問題が依然として残っている。さらに、教師
にはシステムへの理解やコンピュータに関
する一定の専門知識などが要求され、CALL 
の学習促進効果を引き出すには教師が重要
な要因の一つと指摘されている。これらのこ
とから多くの CALL システムにはユーザビ
リティの向上が求められていると考えられ
る。近年、教材作成に柔軟に対応できる
Learning Management System (LMS) は
CALL授業を行うためのツールとして注目さ
れ、実践的利用についての報告も多く見受け
られる。Moodle のような LMS は汎用性が
高く、OSS でもあり、導入しやすいメリット
もあるが、その高い汎用性は逆に利用しやす
さを損ねて CALL 授業展開の困難さの一因
と考えられる。多くの LMS においても、外
国語学習に欠かせないリスニング学習教材
の作成に音声の録音と編集、画像の録画と編
集などの作業が必要である。また、編集した
音声・画像ファイルの教材への取り込みには
HTML に関して一定の知識が作成者として
の教師に求められる。 
このように、CALL 授業を展開していくた

めには、ユーザビリティを向上し、柔軟かつ
手軽に教材作成できるシステムの開発が望
まれる。また、CALL の学習促進効果を引き
出し、自律学習につなげるために、学習履歴

データに対するより高度な分析結果をフィ
ードバックできる機能も必要である。手軽に
音声つき教材を作成できる機能をシステム
に備えるには、合成音声の利用が考えられる。
音声合成技術の急速な進歩に伴って、現段階
の合成音声は明瞭さ（Intelligibility）だけで
なく、自然さ(Naturalness)においてもかなり
自然音声に近づいてきている。市販の電子辞
書の多くはすでに音声合成機能が実装され
ている。しかし、教育への合成音声利用の有
効性と実用化についての研究は非常に少な
いため、合成音声を利用した外国語学習シス
テムに関する実践的報告がほとんどない。筆
者らはこの点に着目し、これまでに英語と中
国語を対象にして合成音声の学習者・教師評
価を調査し、合成音声の外国語教育への利用
について研究を行ってきた。その成果の一部
として、学習者の合成音声に対する評価を参
照して選択的に利用することを提案してい
る。 
一方、学習履歴データの活用に関しては、

多くの e-Learning ツールと同様に、既存の
CALL システムには、初歩的な統計解析手法
による学習履歴データの集計等の機能が実
装されているが、学習内容に踏み込んだ解析
などより高度な解析までまだ至っていない。
近年、情報科学分野で盛んに使用されている
データマイニング手法を e-Learning に応用
し、種々のツールに取り入れる研究が数多く
見られる。学習プロセスの詳細な再現、異常
学習プロセスの抽出、また外国語学習の分野
については誤答に関するフィードバックな
どが学習履歴データのデータマイニングに
よって実現されている。しかし、CALL にお
けるより高度な学習履歴データ分析の研究
報告はまだ極めて少なく、特に、学習内容に
踏む込んだデータ解析に関するシステムの
開発研究はまだ見当たらない。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、学習履歴データを活用し、

ユーザビリティを向上した外国語学習支援
システムの開発と実践的評価を行うことで
ある。ユーザビリティの向上は、利用目的を
リスニング学習に限定し、システムに備える
機能を特定することによって実現する。リス
ニング学習に特有の教材テンプレートを開
発し、合成音声を取り入れることによって教
材作成機能の使い勝手の向上を図る。また、
データマイニング法などを利用してより高
度な学習履歴データの分析機能をシステム
に実装することも目標としている。リスニン
グの際の音声知覚についての誤認などを学
習履歴データから分析することによって、
個々の学習者またはグループの音声聞き取
りにおける特徴を抽出して学習者と教師に
フィードバックし、トレーニングによる改善
を図り、自律学習を可能にすることを目指す。 
 
３．研究の方法 



システムは主に教材作成・利用部分と学習
履歴データ分析部分からなる。 
リスニング学習用のテンプレートをデザ

インし、音声合成エンジンを実装した教材作
成システムの開発から始める。学習用テンプ
レートは主に練習問題やテスト問題を作成
するテンプレートから構成する。教材作成イ
ンターフェースでは、教材に必要な音声を事
前に用意した音声ファイルのアップロード
と音声合成エンジンによる音声ファイル作
成という二つの機能を備える。また、単語学
習を中心にしてテンプレート、教材作成及び
教材利用という三つの視点からユーザビリ
ティテストを行い、システムの使い勝手を評
価する。 
上述のシステムを用いて、学習履歴データ

を収集し、学習内容に踏み込んだ高度な学習
履歴データ解析手法を開発して、学習履歴デ
ータの分析機能を実装していく。学習者は、
音声聞き取りの際に、どの音声を聞き取れな
いか、どの音声を聞き間違いやすいか、どの
音声は単語認知の妨げになるウィークポイ
ントであるかなどのことを学習した内容か
ら割り出し、それらのウィークポイントに合
わせたトレーニングによって改善を図る。最
後には、システムを完成して実践的評価を行
い、システム利用の有効性とシステムの改善
すべき点を明らかにする。 
 

４．研究成果 
研究成果はシステムの使い勝手の向上に

関する部分と高度な学習履歴データの分析
機能に関する部分からなる。 
（１）使い勝手の向上を図るためには、まず
英語のリスニング学習用のテンプレートを
デザインし、音声合成エンジンを実装した教
材作成システムの開発を行った。また、学習
者へのフィードバックに焦点を当てた履歴
データ分析機能を開発し、実験的利用によっ
て利用者によるユーザビリティ評価を実施
した。 
リスニング学習用テンプレートは単語学

習に焦点を当てた。実装した単語ディクテー
ションテンプレートは単語の意味理解に着
目したトレーニングに対応し、二者択一問題
作成テンプレートは、音声への知覚のトレー
ニングを行う際、ミニマルペアを使った発音
の聞き分けの練習問題作成に対応すること
にした。教材作成インターフェースには、教
材に必要な音声を事前に用意した音声ファ
イルのアップロードと音声合成エンジンに
よる音声ファイル作成と二つの機能が備わ
っている。合成音声を利用する場合、これま
での研究で得た学習者による合成音声評価
データを用いて推測した学習者評価結果を
教師に提示して教材に取り入れるか否かの
判断材料を示すことができる。 
 フィードバックに焦点を当てた履歴デ

ータ分析機能としては、クラス毎または学習
者毎の回答状況の提示機能以外に、回答状況

の並べ替え表示機能、回答状況の音素別表示
機能及び他者の誤答を含んだ間違いやすい
誤答パターン一覧機能を開発している。実施
したユーザビリティテストは教材利用後の
フィードバックに関する視点から行ったも
のであり、学習者からポジティブな評価を得
たほか、これらのフィードバック機能により、
確実に学習者に刺激を与えたことも確認で
きている。 
 

（２）学習内容に踏み込んだ学習履歴データ
の分析に関しては、リスニング理解に支障を
来たす可能性のある音素への誤認の検出に
焦点を当て、シーケンシャルデータマイニン
グ法（GSP 法）とベイズの定理による解析手
法を提案した。 
着目した履歴データは単語ディクテーシ

ョン問題への回答である。 
単語認知はリスニング理解の基本的なス

テップであり、教育現場では、単語のディク
テーションがしばしば授業に取り入られて
いる。CALL 授業の場合、容易に蓄積できる
履歴データの一つである。これまでの多くの
音声知覚モデルによると、単語音声の知覚は
単語を構成する各音素の知覚と密接な関係
がある。解析手法の提案はこれに基づくもの
である。単語聞き取りの際の誤認から、音素
のような下位レベルの音韻的要素に対する
誤認を検出することによって、音素への誤認
をウェークポイントとして繰り返し学習し、
単語に対する認知能力を高めることにつな
がる。 
① GSP法による誤認パターン検出の手法 
 この手法の流れとしては、まず個々の学習
者または学習グループの誤答したすべての
単語を履歴データから抽出し、音素に分解す
る。次に正解単語を構成する音素と比較し、
正答音素と誤答音素をペアにした誤認パタ
ーンを抽出する。これはペアリングのステッ
プである。それから、誤認パターンをシーケ
ンスデータに生成し、シーケンシャルデータ
マイニングでよく用いる GSP法を使って誤認
パターンの特徴を検出する。 

正答音素と誤答音素のペアリングにおい
ては、音素の一対一の位置関係から検出を行
う逐次比較検出手法、英語のリスニングにお
いて一般的に指摘されている日本人学習者
が区別しにくい英語子音ペアを取り入れた
枠付き検出手法及びこの二つの手法の組み
合わせという三種類のアルゴリズムを提案
した。手法の評価では、英語オーラルの授業
を受講する二つのクラスで単語ディクテー
ションテストを実施し、収集した履歴データ
に対して提案手法を用いて分析した結果、そ
れぞれのクラスの音素における誤認パター
ンの特徴を検出したことが確認できた。また
個々の学習者による評価も実施した。さらに、
正答音素と誤答音素のペアリングにおける
三種類のアルゴリズムの精度について検討
を行い、組み合わせの手法が最もよい精度を



もたらすことも明らかにした。 
GSP 法による誤認パターン検出の手法を利

用して、学習者はどの発音を聞き取れず、ほ
かのどの発音に間違って聞こえたのかなど
について教師と学習者にフィードバックで
きるだけでなく、少ない履歴データからの検
出も可能ということも特徴である。一方、一
回のみの単語ディクテーションテストから
検出した誤認パターンは学習者の聞き取り
における本当の弱点かどうか、この手法では
判断しにくい。そこで提案したのは、ベイズ
の定理による解析手法であった。 
② ベイズの定理による解析手法 
ベイズの定理の応用として、単語認知にお

ける聞き取れない音素の推測に関しては、二
つの標本空間はΩ1 = {A1, A2}、とΩ2 = {B1, 
B2,…, BJ}になる。A1と A2はそれぞれ「単語
が認知できる」と「単語が認知できない」と
いう二つの事象と定義し、Ω2内の任意の事象
Bj はある音素 Phj を含む単語とすると、ベイ
ズの公式にあった事後確率は事象 A2 におい
て次のように計算することができる。 
 
 
 
 
 
 
 
各事象の定義からは、各確率は以下の意味

を持つようになる。 
- 事前確率 P(A1)：単語が認知できる確率

である。 
- 事前確率 P(A2)：単語が認知できない確

率である。 
- 尤度 P(B=Phj| A1)：認知できる単語の中

で音素 Phjを含む単語の割合である。 
- 尤度 P(B=Phj| A2)：認知できない単語の

中で音素 Phjを含む単語の割合である。 
- 事後確率 P(A2|B=Phj)：音素 Phjを含む単

語なら聞き取れない確率である。 
従って、事後確率を計算することによって、
ある音素を含む単語を認知する確率が低け
れば、その音素は単語認知に妨げる音声知覚
のウィークポイントである可能性高いこと
が考えられる。 
手法の評価では、JACET 語彙リストの英単

語を二つのレベルに分け、システム経由で単
語ディクテーションテストを実施した。テス
ト毎の履歴データとテストの累積履歴デー
タ別にベイズの定理による推測結果を比較
した結果、テスト毎の結果が激しく変動する
ことに対して、２、３回のテストの累積履歴
データからは安定した推測結果が得られる
ことが判明した。即ち、英単語のリスニング
学習においては、40 個～60 個の学習履歴デ
ータがあれば、ベイズの定理によって正しく
学習者の音素知覚のウィークポイントを見
つけ出すことは可能である。  

ベイズの定理によって累積学習履歴デー

タから正しく音声知覚のウィークポイント
を見つけ出した上に GSP法によって誤認パタ
ーンを検出するという組み合わせの手法は
それぞれの手法を単独に用いるより、学習者
の実際の弱点を見つけ出すことに有効であ
るとの結論に至っている。 
③ 訓練教材の自動作成 
自律学習を可能にするシステムの開発を

目指して、システムにおいては、音声聞き取
りのウィークポイントの検出機能の開発だ
けでなく、聞き取りのスキルを向上するため
の教材自動生成機能の開発も試みた。 

教材自動生成機能によって、2 種類のテン
プレートに対応した訓練教材が生成される。
学習者の誤認パターンに基づいて、予め用意
したミニマルペアの単語一覧からランダム
に誤認の音素を含むペアを複数抽出し、音声
合成エンジンによって単語の音声を生成し、
二者択一問題形式の教材を作成している。聞
き取れない音素についてのトレーニングの
あと、単語認知の向上につながるかどうか、
学習者が確認できるように、誤認の音素を含
む単語を中心にして単語ディクテーション
問題形式の教材を自動生成している。自動生
成に当たっては、単語の選択に工夫を施して
いた。評価実験では、被験者に対するインタ
ビューの結果に照らして、被験者によってシ
ステムを利用した効果が見られたケースと
見られないケースという分かれた結果にな
ったが、同時にシステムの改善すべき点も明
らかにした。 
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