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言語学習を対象とした自学自習システムの研究
～システム開発に関する研究成果～

梅澤 克之1,a) 中澤 真2,b) 小林 学,c) 石井 雄隆4,d) 中野 美知子5,e) 平澤 茂一6,f)

概要：本研究の最終的な目的は，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．本報告では，上記最終的な目標に対する途中経過を示

す．具体的には自学自習システムに必要な「ケアレスミス」，「文法誤り」，「論理誤り」を検出する方法に

関する研究成果および，「相手を感じる」ための生体情報としての脳波を効率的に収集するために開発した

脳波計測システムについて述べる．

A study on Language-Learning Self-Study System
–Research Results on System Development–

1. まえがき

大規模公開オンライン講座などの普及に伴い，学習者が

自分のペースで学習を進める非同期型遠隔教育が普及して

いる（大学 ICT推進協議会）[1]．このように遠隔による自

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 [2]．

また，2016年には「学習指導要領 [3][4]」でグローバル

化と教育の国際化に向けて英語教育とプログラミング教育
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の早期導入が強調された [5]．プログラミング教育に関し

ては，中学校で必修となり，政府の成長戦略の中では「義

務教育段階からのプログラミング教育等の推進」が盛り込

まれた．また文部科学省が小学校でのプログラミング教育

の必修化を発表した．さらに総務省も 2025年までに IT人

材を新たに 100万人育成する方針を示し，プログラミング

教育を推進している．

このように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．プログラミ

ング言語は合理的に人工的に作られているのに対し，自然

言語である英語には例外がある．また，両者とも「読む」

と「書く」があり（英語は「聞く」「話す」もあるが），両

者とも書く際には論理的思考が必要である．また，「読む」

に関しては多くの文献やメディアで読解力の低下が指摘さ

れている．このように英語とプログラミング言語は自然言

語と人工言語なので異なる部分もあるが，学習過程におい

て共通的な部分も多いと考えられる．しかし，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，今後の我が国における重要科目である

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
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じた自学自習が可能なようにアドバイスを行う人工教師と

両者に共通なプラットフォームを構築することが研究対象

である．

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．

2. 従来研究

2.1 学習履歴の蓄積システム

学習者がプログラムを完成させて行く過程や，その過程

でどのような課題に直面し，どのように解決したかを知る

ことは難しく，それらを理解するためにはバージョン単位

の履歴では不十分であり、どのように変更されてきたのか

ユーザの操作単位で詳細に記録を取ることの有効性が指摘

されている [6][7]．文献 [6]では，蓄積した学習履歴の活用

として，操作履歴を表示する機能，表示機能に対して表示

条件を設定してフィルタリングする機能，過去の任意の状

態のソースコードを表示・復元する機能を提案している．

文献 [7]では，詳細な学習履歴をリアルタイムに蓄積し分

析することで，該当の学習者への良い点，悪い点のフィー

ドバックを可能にし，教師側は学習者の躓きの箇所がわか

る機能を有しているが，蓄積した学習者全員の履歴を自動

で分析したり，分析結果をもとに品質を向上させるまでに

は至っていない．

2.2 脳波計測の学習への応用

脳波の波形を関連事象とともに観測すると精神状態の指

標として用いることができるということは従来から心理学

や脳科学の研究で経験的にわかっている [8]．また，人間

の精神状態を観測するために，得られた脳波に対して離散

フーリエ変換を施して得られた α波や β 波を用いた研究

がなされている [9]．また，β波は思考状態と関連性が高い

として，Giannitrapaniらは知的作業と脳波の関係を調査

し，知能テストを受けている最中の健常者の脳波を測定し

た [10]．その結果，β 波の低周波成分（低 β 波）が読解テ

スト，数学テスト，図形整列テスト中に優勢となることを

示し，β 波が思考状態を推定する指標としてある程度有効

であることを示した．さらに，人間の思考状態を観測する

ために α波や β波のパワースペクトルや，α波や β波の脳

波全体に対する割合，あるいは，α波と β 波の比率を測る

ことが有効とされている [11]．このように従来研究により

脳波を計測することによって学習者の学習状況を把握する

ことの可能性が示されている．本研究でもこのような従来

研究に従い，まずは脳波（代替となる生体情報の探求も研

究の一部である）を計測することにより「相手を感じる」

ことを実現する．

3. 本研究の全体概要

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 [12] ．本研究の全体概要を図

1に示す．

図 1 本研究の全体概要

本研究は下記の 4つの研究課題に大別できる．

(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追求

ここで前述の (a)では，(i)ケアレスミスを脳波情報と解

答時間から判定し，ケアレスミスをし易い問題を集中的に

出題する機能．(ii) 単語（英語における単語やプログラミ

ング言語における予約語）の綴りや文法（構文）の誤りが多

い学習者に対しては単語や文法の理解を向上させる（単語

の綴り間違いや文法誤りを修正させる）問題を出題する機

能，(iii)文法的には正しいが論理的な誤りを含む問題を訂

正させる問題を出題する機能，また，(iv) 上記 (i)～(iii)に

ついて脳波や視線などの生体情報や学習履歴情報を組み合

わせて学習に集中できていない状態，学習内容が簡単すぎ

る状態，学習内容が難しすぎて理解できていない状態，部

分的に理解できない箇所がある状態を判別し，リアルタイ

ムで課題の難易度を調整する機能を持った自学自習システ

ムを開発する．(i)(ii)(iii)によりケアレスミスを起こしや

すい問題，文法エラーを起こしやすい問題，論理エラーを

起こしやすい問題を抽出できるので，これらの機能と (iv)

を組み合わせることにより，学習者毎に最適化された難易

度の問題を出題することが可能となる．

また，(b)では開発したシステムを用いて英語およびプ
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ログラミング言語という観点で実証実験により評価を行

う．(c)では実証実験の結果を受けて個々の学習者の英語

の学習過程とプログラミング言語の学習過程に何等かの相

関があるのか，双方の教育に活用することで相乗効果が見

込めるか等の分析を行う．(d)では研究成果の普及のため

に，脳波計での判定結果と同様の結果を示す非装着型の計

測器（例えばWebカメラでのまばたきの計測など）での

代用可能性を追求する．

4. 自学自習システムの最終形

本研究の研究課題「(a)人工教師を搭載した自学自習シ

ステムの開発」で目指す最終的な自学自習システムを図 2

に示す．このシステムはケアレスミスや文法誤り，論理的

な誤りなどを含みそれらを訂正させる問題を出題する「出

題サーバ」と，回答を受け付ける「回答サーバ」と，学習

時の生体情報を収集する「学習者を感じるサーバ」を含む．

また，脳波や視線などの生体情報や学習履歴情報を組み合

わせて学習に集中できていない状態，学習内容が簡単すぎ

る状態，学習内容が難しすぎて理解できていない状態など

を判別し，リアルタイムで課題の難易度を調整する「分析

サーバ」を持つ．分析サーバでは，ケアレスミスや文法（構

文）の誤り，論理的な誤りなどを検出する機能と，脳波や

視線などの生体情報や学習履歴情報を組み合わせて学習に

集中できていない状態，学習内容が簡単すぎる状態，学習

内容が難しすぎて理解できていない状態，部分的に理解で

きない箇所がある状態を判別する機能を持つ．

図 2 自学自習システムの全体像

5. 研究成果

本章では，前章で示した 4つの研究課題のうち「(a)人

工教師を搭載した自学自習システムの開発」に関する研究

成果を述べる．本研究の最終的な目的はプログラミング言

語と英語を統合的に分析することであるが，本報告ではプ

ログラミング言語のみを対象としている点にご注意頂きた

い．なお，以下の 5.1節～5.4節で述べる研究成果の詳細は

それぞれ個別の学会・研究会等で発表済みである．

5.1 ケアレスミスの判定

本節では，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 [13] [14] につ

いて述べる．

5.1.1 概要

本研究では，湘南工科大学の学部 4年生 3名を対象とし，

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．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．

5.1.2 実験方法

学習内容は Java言語の基礎であり，7つの課題「1.変

数，演算」「2.分岐」「3.繰り返し」「4.配列」「5.メソッド」

「6.クラス 1」「7.クラス 2」を学習する．各課題にはその

内容を解説する資料と理解度を測定するための 10問の設

問で構成される．まず，実験参加者は 1つ目の課題の「1.

変数，演算」についての解説資料を読んで学習する．その

際の脳波を 5分間計測し，5分経過後に計測を一旦止める．

引き続き「1.変数，演算」についての設問を 1問目から 10

問目まで順番に回答する．その際に脳波を計測する．各設

問で計測を止めずに連続して計測する．計測時間がログと

して残るので各設問ごとの脳波を切り出すことが可能であ

る．これを課題「1.変数，演算」から課題「7.クラス 2」ま

で繰り返す．

5.1.3 ケアレスミスの判定方法の提案

今回我々は，ケアレスミスを「時間をかけず回答して誤

答した」かつ「よく考えずに回答して誤答した」，つまり

「適当に答えたために誤答した」と定義する．そのうえで，

ケアレスミスの判定方法を提案する．まず，実験参加者毎

の各設問の解答時間の平均値を求める．そして誤答した設

問に着目し，さらに各設問の解答時間が平均値よりも小さ

いものに着目する．つまりこの段階では，時間をかけずに

誤答してしまった設問について着目していることになる．

つぎに，対象の設問を解いている際に 1秒間隔で取得した

脳波（β/α）の平均値と，1問目から対象の設問の一つ前

の設問（対象の設問は含まない）の平均値（以降累積平均

と呼ぶ）を比較し，累積平均よりも小さい値を抽出する．

ただし，設問 1に関しては，比較する累積平均値が存在し

ないので対象外とする．最後に，抽出した平均値とそれに

対応する累積平均値に対して，F 検定（等分散の検定）お

よび t検定（平均値の差の検定）を実施し，平均値に有意

な差が認められるかを検定する．今回の提案では，将来的

にシステムに組み込んでリアルタイムでケアレスミスの判
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定を行うことを想定して累積平均と比較を行う提案を行っ

た．学習後にバッチ処理できる場合は累積平均ではなく全

体の平均との比較を行うことで先頭の設問の判定も行うこ

とができる．

5.1.4 実験結果

実験参加者 1はそもそも誤答が少なく実験で行った Java

プログラミングの内容は得意だったと考えられる．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

まったと考えられる．図 3に実験参加者 3の 6章の各設問

回答時の平均脳波を示す．丸で示した箇所が β/αが下がっ

ていそうな箇所である．この箇所が誤答で，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

アレスミスという判定になる．この例では設問 7のみがケ

アレスミスと判定された．実験参加者 3の全課題に関して

は，多くの誤答があり，課題 2の設問 9，課題 4の設問 9，

課題 5の設問 7，課題 6の設問 7，課題 8の設問 3と 9に

関してはケアレスミスであると判定できた．実験参加者 3

は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．

図 3 実験参加者 3 の 6 章の各設問回答時の平均脳波

5.2 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 [15] [16]

について述べる．

5.2.1 概要

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を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．

5.2.2 システムの全体構成

今回開発したデバッグ練習問題抽出システムの全体構成

を図 4に示す．図 4に示す通り，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

配布される．

図 4 デバッグ練習問題抽出システムの全体構成

5.2.3 デバッグ練習問題抽出ツール

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，具体的には，各問題ごとの完成

フォルダ（last）に存在するMyClass.javaと，作成途中の

MyClass.javaを比較し，修正箇所数および各修正箇所の修

正文字数を抽出する．抽出した「修正箇所数」および「最大

修正文字数」をもとにフォルダを再構成する．なお，ソー

スコードの差分には，エラーを修正したための差分と，エ

ラーを伴わない差分があるため，エラーを修正した場合の

ソースコードのみ抽出する事としている．開発したデバッ

グ練習問題抽出ツールを図 5に示す．図 5に示すように，

何個までの修正箇所のものを抽出するか，何文字までの修

正文字数のものを抽出するか，どの授業の問題を抽出する

か等を指定出来るようにしている．なお，編集履歴可視化

システムが蓄積する学習履歴のフォルダ構成を図 6に，デ

バッグ練習問題抽出ツールが出力するフォルダ構成を図 7

に示す．

5.2.4 抽出アルゴリズム

本節では抽出アルゴリズムを示す．

1) 編集履歴可視化システムの全履歴（図 6の全データ）

について下記の 2)～6)を繰り返す．

2) last.info に “end” と記載されているかを確認する

（last.infoは完了ステータスファイル）．

3) lastフォルダ以外のフォルダについて，stdoutファイ

ルに “エラー”が記載されているかどうかを確認する．

4) lastフォルダ以外のエラーが記載されているフォルダ
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図 5 デバッグ練習問題抽出ツール

図 6 編集履歴可視化システムのフォルダ構成

図 7 デバッグ練習問題抽出ツールが出力するフォルダ構成

のMyClass.javaと lastフォルダのMyClass.javaの差

分をとる．

5) その際に，差分の箇所の数と 1つの差分に最大何文字

含まれているかをカウントする．

6) 差分の箇所数と 1つの差分に最大何文字含まれている

かによって適切なフォルダ構成に従ってMyClass.java

ファイルをコピーする．

上記アルゴリズム中の差分の計算は，UNIXの DIFFコ

マンドで用いられている 2 つの要素列の最長共通部分列

(LCS:Longest Common Subsequence) とある要素列を他

の要素列に変換するための最短手順 (SES:Shortest Edit

Script)に基づく手法 [17]を用いた．

5.3 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 [18][19]について述べる．

5.3.1 概要

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．この結果を用いることで論理エ

ラーを修正するデバッグ練習を行うことができる．

5.3.2 データ収集を行った授業について

我々は，反転授業の自習時の e-ラーニングの学習ログを

取得し，自習時の理解度が高い学生のグループ，自習に時

間をかけなかったために理解度が低い学生のグループ，自

習に時間をかけたが理解度が低い学生のグループに分けて

教場での対面授業を行う「グループ分け反転授業」を提案

してきた．このグループ分け反転授業の方式を 2017年度

後期における 16週間の実授業「基礎プログラミング実習」

に適用し，自習後の理解度と対面授業後の理解度の観点で

その有効性を示してきた．この反転授業の実授業への適

用の中で，Java言語用編集履歴可視化システムを活用し，

2017年度，2018年度，2019年度の 3年間で膨大な学習ロ

グを蓄積した．

5.3.3 分析結果

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．各

課題を解く際に，一つ前の問題のソースコードをコピーし

てそこから修正する学生が多い．その場合には，コピーし

たソースコードから大幅に修正を加えてから [ビルド＆実

行]を行うということが想定される．つまり完成版のソー

スコードと比較してあまりにも多くの箇所数の修正，ある

いはあまりにも長い文字数の修正は，論理エラーとしての

対象とするのはふさわしくない．よって「修正箇所数」お

よび「最大修正文字数」が 10より大きいソースコードは

論理エラーとしての検出対象外とした．表 1に論理エラー

種別毎の検出数と年度の合計に対する割合 (%)を示す．
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表 1 論理エラー種別ごとの検出数
種類

検出数 (割合 %)
2017 2018 2019

空白 4,189 (19.94) 2,735 (15.12) 2,934 (14.85)

コメント 124 (0.59) 34 (0.19) 289 (1.46)

文字列 2,616 (12.45) 2,675 (14.78) 2,410 (12.20)

括弧 1,140 (5.43) 1,164 (6.43) 1,228 (6.21)

for 文 2,771 (13.19) 2,223 (12.29) 2,577 (13.04)

while 文 152 (0.72) 108 (0.60) 152 (0.77)

if 文 1,453 (6.92) 1,122 (6.20) 1,384 (7.00)

else 文 49 (0.23) 31 (0.17) 183 (0.93)

println 89 (0.42) 101 (0.56) 93 (0.47)

セミコロン 869 (4.14) 649 (3.59) 649 (3.28)

配列 371 (1.77) 333 (1.84) 454 (2.30)

変数 3,215 (15.30) 2,476 (13.68) 2,390 (12.10)

数字 1,447 (6.889) 2,006 (11.09) 2,313 (11.71)

代入文 279 (1.33) 252 (1.39) 331 (1.68)

式 2,220 (10.57) 2,155 (11.91) 2,333 (11.81)

その他 26 (0.12) 29 (0.16) 40 (0.20)

合計 21,010 (100) 18,093 (100) 19,760 (100)

表 1より，「空白」が最も検出数が多いが，「文字列」の

書き換えとともにプログラミングの理解度としては重要性

は低い．プログラミングの制御構造として「for文」と「if

文」に関する検出数が多くなっている．「while文」は利用

頻度が低いために検出数も少ないと思われる．「変数」や

「数字」の書き換えの検出数が多くなっている．これは似

たような問題を順次解いていくという大学の授業という性

質によるものも含まれていると思われる．「式」の検出数

も多くなっている．式は一般的には，数値，変数，演算子，

関数などの組み合わせが含まれる．今回の分析では数値と

変数は個別に扱い，それ以外が「式」に含まれているため，

ここに含まれる論理エラーは更なる詳細な分析が必要かも

しれない．また，「その他」に分類されたものはコンパイラ

はエラーを出力しなかったがシフト JIS全角 2バイト文字

による修正が含まれたソースコードが検出された（コンパ

イラがエラーを出力しなかった理由は不明）．

なお，表 1の論理エラーの分類は，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．

5.4 脳波計測システム

我々は，図 2の破線の部分の脳波情報を計測する「学習

者を感じるサーバ」の開発を行った [20][21]．本節では，シ

ステムの概要について述べる．

5.4.1 概要

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．

5.4.2 提案システム

前節で示した従来の脳波データ取得方法の欠点を克服す

るための提案システムを図 8 に示す．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．

図 8 提案する脳波データ取得システム

6. まとめと今後の課題

本研究では，言語学習を対象とした自学自習システムの

研究に関する研究課題「(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追求」の

うち，(a)に関する研究成果を述べた．今後は「(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追求」について研究を進めていく予定

である．
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