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1 はじめに

近年，データサイエンス教育の重要性が様々な場面で指摘されている．データサイエ

ンスでは，数理統計学，人工知能 (AI)など，複数の分野を組み合わせて，データ分析を

行うが，本稿ではその中で数理統計学に注目する．数理統計学には，統計的推定や検定

など様々な応用があるが，特に医療系の学部では，統計的検定が重要（薬の臨床試験を

行った結果，本当に薬が効果があるのかどうか）である．これのためには仮説検定とい

う手法が用いられるが，帰無仮説を設定した上でいくつかの計算ステップを必要とする

ため，全体像が把握しにくいとの声が学生から寄せられることが多い．そこで，試行錯

誤を行いながら仮説検定の手法を理解するための Web教材を作成することとした．教

育現場では，学習者の PCへのアプリケーションのインストールがハードルとなる可能

性に鑑み，本教材は HTMLをベースとしてブラウザ上で動かすことができる形式とし，

パソコンはもとよりタブレットやスマートフォン上でも動作させることが可能な，教材

としての汎用性が高いものを目指した．

これまでも，動的幾何システム CindyJS([l]）をベースとしたコンテンツを作成し，シ

ミュレーションを学習者自身で行わせてきた経験はあるが，該当のコンテンツを Moodle

上に実装して利用させる場合，図的なシミュレーションと数式表現による説明とを同期

させにくいといった問題があった．実際， Swellerらによって研究が進められている学習

者の認知負荷の理論では，空間的・時間的に統合した形で与えられるべき情報が散在す

ることで学習者の注意が分散されること (split-attentioneffect)や，視覚と聴覚などの

異なる modalityにわたって情報が与えられる場合にそれらを統合する必要が生じるこ

と (modalityeffect)，さらには同時並行で互いに関連付けながら処理されるべき要素

数が多くなることで作業記憶領域にかかる負荷が上昇すること (elementinteractivity 

effect)などが，学習者の認知負荷に影響する要因として挙げられている [2]．以上をふ

まえ，本教材ではブラウザ上で表計算形式でのデータ入力や数式の自然な表現， 3D棒

グラフ，動的な可視化などを同期的に利用できるスタイルを採用している．

このように，動的コンテンツに限らない複数の要素を統合した教材を利用するのは筆

者にとっても初めての経験であり，実際のところこれが学習者にどのような影轡を与え
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るかという点については，実際に利用してみてもらわないと予想がつきづらく，教材の

改変自体も容易でないという問題があった．近年ヨーロッパを中心に，教員が利用した

教材を継続的に収集し，テクノロジーの利用や学習者からのフィードバックが教材作成

や授業設計に与える影響を長期的に研究するアプローチ (documentationalapproach) 

が出現していることを念頭に [3]，大人数での正規の授業に投入する前段階で，数人の

学習者に作成した教材の利用を依頼し，その利用状況を認知負荷の観点から分析した結

果に基づいて，教材の改変を試みた．本稿では，こうした改変の状況についてもふれる．

2 HTMLをベースとした教材について

本教材では，［4]のシステムを用いて両面の構成やライブラリを活用するプログラム

の入力をブラウザ上から行えるようにしており，教材の作成が簡便に行えるようなって

いる．以下，それらについて解説する．

ブラウザ上で表計算形式でのデータ入力

本教材では，図 1に示すようにブラウザ上で表計算形式でのデータ入力が可能に

なっている．このため，学習者は表計算にデータを入力するのと全く同じように

データを入力することができる（キーボードの矢印キーでのセルの移動やコピー＆

ペーストも可能）．この機能は Javascriptのライブラリである JspreadSheet ([ 5]) 

により実現されている．この JspreadSheetは MITLicenseであるが，より高機

能である有料の Pro版もある．

◎ Sample X + 

← ➔ C ① ファイル IC:/data/EPS3/test_6b.html 

下の表の B2,B3, C2, C3のセルにデータを入力してください。

A
 

B
 

c
 

D
 治った 治らなかった合計

2 薬剤群

3 コントロー）し

4 合計 0 

゜

0

0

 
0
 

図1：表計算形式でのデータ入力

数式の自然な表現

本教材では，独立性の検定を行う際の計算経過が自然な形で表示されるようにな

っている（図 2を参照）．学習者はこの計算経過を見ることで，どのような計算が

行われるのかを実例で理解することができる．この機能は，ブラウザ上で TeXの

ソースをレンダリングする Javascriptのライブラリである KaTeX([6]）を用いて

実現されている．
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下の表の B2,B3,C2,C3のセルにデータを入力してください。

A B C D 

期待度数の表

A B C D
 1 

2 薬剤群

3 コントロール

4 合計

治った 治らなかった合計

100 

80 

180 

1 治った 治らなかった合計

2 薬剤群 I61.1111111 38.8888883 100 

3 コントロール48.888888831.11111111 80 

4 合計
' | i 

110 ' 70 180 

Iグラフ結合 I

77 

77 

60 

が°

った

コ｀＇ー ，．ー一9---紐 っヽた

z
 

60 

x2=〉(aij -eij)2 

J̀ e” 
(au -eu)2 , (a12 -e,が (a21-e,1)2. (a22 -e22)2 

= + + ＋ 
eu e12 e21 e22 

(70 -61.11)2. {30 -38.89)2. {40 -48.89)2. {40 -31.11)2 
= + + + 

61.11 38.89 48.89 31.11 
= 7.48 

p値＝ 0.0062

99% 
K 

3.8415 
7.4805 

関2：教材の計算実行画面
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3Dグラフ

本教材では，表に入力されたデータや期待度数の表のデータを 3Dの棒グラフで表

現することで，データの視覚的理解を促すようにしている（図 2参照）．独立性の

検定では，特に入力したデータと期待度数の表のデータとの差が重要なので，こ

れを強調するために入力したデータから作成される 3Dグラフと期待度数の表か

ら計算される 3Dグラフを重ね合わせたものも表示するようにしている．この機能

はApacheEcharts([7]）を用いて実現されている． ApacheEchartsはブラウザ上で

3Dを含む様々なグラフを描画するための Javascriptのライブラリであり， Apache

License 2.0を採用している．作成された 3Dグラフに対するマウス操作での視点

の変更，拡大・縮小が可能であり，この機能を用いることで，学習者は3D棒グラ

フを様々な視点から見ることが可能である．

シミュレーション結果の動的な可視化

本教材では，与えられたデータから独立性の検定のための x2分布のグラフを作

成し，描画している（図 2参照）．グラフには p値や棄却域も描かれており，図よ

り仮説検定の結論が医的に判断できる．これらの機能は， CindyJSを用いて実現

されている． CindyJSは，動的幾何ソフトウェア Cinderellaの機能をブラウザ上

で実現させるために開発された Javascriptのライブラリであり，これを用いるこ

とで Cinderellaで作成した図は容易にホームページ (HTML)に変換することがで

きる．

以上のような要素からなる本教材では，薬の効果が本当にあるかどうかのチェックを

独立性の検定を用いて行っている．具体的にはその手順は次のようになる．

(i)行を「薬剤群」「コントロール群」，列を「治った」「治らなかった」とするクロス

集計表を作り，実験結果よりそれぞれのセルにデータを入力する．

(ii)ステップ（i)の表より，期待度数の表を作成する．

(iii)ステップ (i),(ii)の表から x2値を計算する．

(iv) X打直より， p値を計算する．また， x2分布のグラフと有意水準5％での棄却域を

表示する．

ステップ(i)でデータを入力すると，独立性の検定（上のステップの (ii),(iii),(iv)）の手続

きを自動的に実施するようになっている (KaTeXを用いることで計算過程も画面に表

示される）．ただし，集計表への入力を行った際に表示されるのは3D棒グラフの左側の

ものまでで，「グラフ結合」ボタンを押下するとそれ以降の部分が表示されるという段階

分けをしている． x2分布のグラフも CindyJSを用いて表示するようになっており（図

2を参照），その際に必要とする x2の値は NumericalRecipes in Cのソースコードを

CindyJSに移植して計算している．また，上のステップ(i)で入力した表に新たなデー

タを入力し直すと，独立性の検定の計算を自動的にやり直すようになっており，学習者

は様々なデータに対して独立性の検定を行うことが可能である．これまでも「独立性の

検定」に閑する Web上の教材は存在したが，本教材は学習者が何度もデータを入力し

て「独立性の検定」の計算をやり直すことができることが特徴である．
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3 当初の教材とその改良の経緯

前節に示した教材の前段陛として，当初は図 3に示すような教材を作成してこれを用

いた小規模な実験を何度か繰り返し，その結果を分析した上で，それに基づく教材の改

良を繰り返している．改良の中心は，「独立性」「相関性」という概念の言語的なイメー

ジと，前節のステップ（i)と(ii)において作成した表のデータの差から計算される x打直
との関連性を学習者にいかに理解してもらうかという点であった．当初は 3D棒グラフ

は用いずに，色の濃淡のみで薬剤群とコントロール群のデータの違いを表現した．学習

者が表計算シートヘの入力を完了すると，全要素が一気に表示される形になっている．

下の表OJa，Jがデークが入る所です．

B1 ．．． B、", i 1― A B C D 
AI all ● ● 9 ahu TI 

1 治った 治らなかったr合計
2 薬剤群 70 I 30 I 100 

Ar au .. aim m 
3 コンートーロールI ヒ1年 3| 

,i t s, -- s,＂ s 55 45 

4 "'- .25 ,5 ー豆
右の表の B2,B3.C2,C3のセルにデークを入力してください
D2,D3,B4,C4 IこIiぞれぞれの行、列の合計が自勁的に入ります．

下の期待度数の表を計算しますa

B1 ・ B,, li r A B C D 

Al e11 ・ e,999 T1 1 治った 治らなかった四五t
2 - 薬-剤-群 62.5 37.5 100 

A, e1.I .. e’’’’ 巧 3 コントロー）し 62.5 37.5 100 
,it s, ... S、99 s I 

4 合計 125 75 200 

ここで、 e、，は乃x4s で計算されます．
s 

x2の値を計算L-cみましょう
X9 ―_L → (% -e、9)2 

,J e,J 

(au -m)' （an -e1が (a,iーe,11)'(a，，一 e29)2—+ ＋.,..  
ell <12 C,J ez 

(70-62研 (30 -37,5)＇ ［茄ー62.:;)' (4r. -37.r.)2 

62.,o . + 37 G + 62.5 + - 37.[， 

-u 

； 

p値 ＝0.0285

95、
→、~ 9 

t 3 &t15 
令 9

図3：初期段階の教材
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この教材の利用状況を確認するため，数理統計を履修済の大学薬学部3年生を対象と

した少人数の実験授業を 3回実施した．過去の経験上， 2名一組での強調学習の形をと

ることが望ましかったが，新型コロナウィルスの感染拡大が懸念された関係で，初同以

外は 1名ずつでの実施とせざるを得なかった．また，最終課題の準備を行わせるため，

学習者自身がシミュレーションを行えるように，図 4に示すコンテンツも併せて準備し

た．集計表に入力される数値により x打直やp値がどのように変化するか確認してもら

うことを目的としたものだが，入力の手間を省いてより多くの事例にふれてもらえるよ

うにするため， 2群のいずれについてもトータルのサンプル数を 100とし，コントロー

ル群については効果有・無のいずれのサンプルも 50ずつとした．入力した数値と p値

のログについては，コンテンツの中段にある枠の中に表示され，終了後にダウンロード

できるようになっている．

下の表の％力｛データが入る所でナ

A
 

2
 

C D 

謳ら戸戸可韮

4
 

伍の表の B2のセルにデータを入J}してください。

その他のセルには数値が自動的に入ります。

log): 
4:22:48, 60, 2. 02020202020202, 0. 1552 

p値＝ 0.1552

J r•9 L5 

圏4:補助教材

実験授業に際しては，通常授業で用いていた教科粛によって検定の手続きやx2分布

に関する基本事項を振り返った後，図 3のコンテンツを用いて独立性の概念や検定の流

れについて説明した．この中では，「独立性」と「相関性」が集計表の行間の比率とどの

ように関連するかという点を重点的に説明したが，これがある程度了解されたと判断さ
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れた時点で，予備課題として図 4のコンテンツを用いたシミュレーションを 10分程度

行わせ，上記の事前説明の内容を自ら確認させた．シミュレーション実施前の時点で最

終課題の内容について伝達しておいた．これは，図 3のコンテンツの集計表において，

コントロール群の数値を 55と45, 薬剤群のサンプル数を 100とした上で， p値が0.9,

および0.1に最も近くなるような数値を予想させるというものである．シミュレーショ

ンの終了後，図 3のコンテンツを用いてこの試技を行わせたが，その際，シミュレーシ

ョンで得られたログの参照を許可し，予想がはずれた場合，どのように修正したらよい

かという思考の過程について，できるかぎり詳細な聞き取りを行った．

実験授業に参加した 4名の学生は，いずれも CindyJSによる動的なコンテンツを用い

た実験授業に過去に参加経験があり，参加者の中でもパフォーマンスが良かった者ばか

りである．これは，独立性の検定の概念が決して易しいものではなく，一般的な学力の

学生が当初のコンテンツを使いこなすのには困難が伴いかねないという判断による．結

果的に， 3回の実験のいずれについても，入力する数値の変化によって期待度数の表や

x打直がどう変化するか，それによって検定結果がどのような影響を受けるかという点に

ついて良好な理解が得られたと見られる上に，多くの事例でシミュレートできることで

このような全体像が把握しやすくなったとの回答も寄せられている．これに対し，そも

そもこの検定での帰無仮説や棄却域， p値の設定について苦労している様子がうかがえ

た他，集計表への色付けや，数式表現のエリア（ x2~直の計算プロセス）について殆ど

注意が向かなかったとの匝答も寄せられた．このような状況からは，まず薬剤投与の有

無と疾病治癒との相関が強まると 2つの要素の独立性が弱まる点の言語的な理解が先行

し，そのような状況下でクロス集計表と期待度数の表との乖離が広がり， X打直が増大し

ていくメカニズムの直観的理解が続いたと判断される．一方で，こうした理解を，独立

性の成立を帰無仮説， X打直を検定統計量とする仮説検定の枠組に統合する段階で相当大

きな認知負荷がかかったことをうかがわせる．実際， 3回の実験とも，予備課題の完了

までに予想を上回る時間を要し，コントロール群の数値の変化に対して，与えられたp

値を実現するための入力値をどのように調整したらよいかという判断に手間取ったこと

を示している．以上の結果は，定性的に独立性・相関性と p値の動きとの連関について

一定の理解はあった一方で，検定統計量の関与についての注意がやや欠落しており，コ

ンテンツに提示されたいくつかの要素の中で split-attentioneffectによって数式表現エ

リアに十分な注意が向かなかったことの影響が推察される．さらに，特に 1回目の実験

の際には，学習者の行動の面でも顕著な特徴が確認された．図 5は，最終課題に取り糾

んだ際に，薬剤投与の有無との相関性が高まると x打直が増大していく様子を理解する

上でジェスチャーを援用している状況を表す．この結果は，独立性・相関性と x打直の動

きとの連関に関する直観的理解を検定統計量の計算メカニズムの理解に統合する上での

困難を，視覚や聴覚とは異なるジェスチャーという modalityを用いて補完しようとして

いた実態を表すものと理解される．

以上のように，数理的能力に比較的秀でていると想定される学習者をもってしても，

圏4のコンテンツを用いて独立性の検定のメカニズムの全体像を把握する際に困難を伴

う実態に鑑みると，コンテンツとそれに伴う授業デザインにさらなる工夫が求められる

ことが想定された．
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図5:最終課題に取り組んだ際のジェスチャー

工夫を要する点の第ーは，全要素を一度に提示することで split-attentioneffectが働く

ことへの対策であり，段階的な提示によって対応することが想定された．さらに，検定

統計量の計算プロセスとの結びつきを理解させるためには，クロス集計表と期待度数の

分布を可視化することが有効であると考えられた．そこで，蘭 6のように， 3Dの棒グ

ラフを用いることによって 2群のデータの違いを表現することを試みた．

77 l- T 
A B C D 60 

治った 治らなかった合計

2 薬剤群 70 30 
1.』Z403 コントロール 40 | 40 ↓ 

4 台計 110 70 180 20 

A
 

B
 

c
 

D
 治った 治らなかった 合計

2 薬剤群

3 コントロール48.888888831.11111111 80 

4 合計 110 70 

50 

40 

Z 30 

悩6:3Dグラフによる 2群の差異の可視化

このような工夫によって「独立性」と「相関性」の対比を視覚的にとらえやすくなると

期待される一方， 1つの 3Dグラフの視点を変更した際に，もう 1つの 3Dグラフも連携

して視点を変更できた方が良いのではないかという見方が浮上した．このため，図 7の

ように 3つの 3Dグラフを横に並べて表示することにした．
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77 

60 

ガ°

T 
T T -← 

T--r 

f -

図7:2つの分布の違いに関する並列的な可視化

以上の工夫によって，「独立性」と「相関性」の視覚的理解が促進されることが期待され

る一方で， X打直の計算プロセスとの結びつきを意識させる上ではさらなる改善が必要だ

との見方が出た．そこで，図 7の2つのグラフを重ね合わせた物を作り， 2つのグラフ

のデータの差が重要であることに気づかせたらどうかということになった．結果として

作成されたのが既 2に示した教材である．

4 改定版による実施事例と認知負荷の観点からの分析

本節では，図 2に示した改定版の教材を用いた実験授業の状況を提示し，その結果を

認知負荷の観点から分析することを試みる．認知負荷の推定については，主要なタスク

と並行して secondaryなタスクを課し，それに対する反応時間を計測したり，視線の動

きや心拍などの physiologicalなデータを計測するなどの方法が提案されつつあるが，詳

細な推定が可能となる状況とは程遠いのが実情で，ヒアリングに基づ<subjectiveな感

覚の評価や，主要なタスクそのものに対する解答時間のデータを用いた古典的方法が依

然として主流である [8]．以上を踏まえ，本教材の利用状況に基づいた学習者の認知負

荷の分析にあたっても，対象者へのヒアリングの結果とタスクの実行時間のみを考慮す

ることとした．対象者は，前述の実験授業と同様に数理統計を履修済の大学薬学部 3年

生2名に加え，別の学部で数理統計を履修した学習者 1名の併せて 3名であり，平均的

な数学の学力をもつと想定される学生であった．ただし，最後の 1名については，新型

コロナウィルス感染拡大の影響で，数理統計の履修が完全オンラインの環境で行われ，

具体例をもとにした学習の動機付けに時間が割かれた反面，数値例による検定の手続き

の経験が少なかったとの申告があった．

このような学習歴の違いは，事前説明段階での理解に大きな違いを生んだ．実際，前

者の 2名については，前節の実験授業と同様に，帰無仮説・棄却域． p値がこのケースで

何に相当するかという点の理解に厳しいものがあったのに対し，後者の 1名については，

事前説明段階からクリアに理解されていたものと推察された．その一方で， 3名に共通

した傾向として，前節の実験授業と同様に「独立性」「相関性」と x打直の動きとの連閑

について，言語的な理解が先行したものの，前節の実験授業と比べ，検定統計鼠の計算
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プロセスがより明確に意識されていたことが観察された．ヒアリングの結果，この違い

は， 3Dグラフに表示される「残差」と x打直の計算式に現れる数値とがクロス集計表へ

の入力の変更に連動して変動することの観察を通してもたらされたことが確認されてい

る．また，いったん上記の連関性が理解された後は， X打直の計算プロセスは意識されな

くなったことも確認された．このことは， 3Dの棒グラフでの可視化によって，クロス集

計表の行間の比率の差異と対値との連関の理解が「カプセル化」され，その後は「独

立性」「相関性」の言語的イメージと x打直の動きとが直接的にリンクされたことを強く

示唆する．その背後では， 3Dの棒グラフを段階的に提示することで，作業記憶領域で

並行して処理する要素の数を減らし，認知負荷の過度な上昇を抑制するという element

interactivity effectが働いたものと考えられる．こうした効果は，図4のコンテンツを用

いた予備課題に要した時間に鮮明に反映されたと考えられる．実際，当初版を用いた 3

例での所要時間がそれぞれ 13分30秒， 8分10秒， 6分であったのに対し，改定版を用

いた 3例ではそれぞれ 9分45秒， 7分30秒， 5分45秒となり，全体的に短縮されてい

る．もちろん，この時間がすべて探索に用いられたわけではなく，完全な比較は困難で

あるが，前者の 3名が後者の 3名と比べて数理的能力に関して優勢であると想定される

上，最終課題の所要時間に関しても，前者がそれぞれ6分20秒， 7分， 5分であるのに

対し，後者のうちの最初の 2例でそれぞれ4分30秒， 6分40秒と全体的に短縮されて

いる結果とも符合し，コンテンツの改定によって学習者の認知負荷を下げる効果があっ

たことが示唆される．

ところが，予備課題での所要時間が最短の 5分45秒であった最後の事例について，最

終課題の実行時に予想外の事態が発生した． p値が0.9に近いケースが比較的早い時間

に実現された一方，その後p値が0.1に近いケースを実現するまでにかなりの長時間を

要し， トータルの所要時間が9分40秒となった．図8はその際の様子であるが，左図に

ある p値が0.1489の状況を実現した後，本来はp値を減らす方向に入力を変更すべきと

ころ，右図にある p値が0.2501の状況に遷移してしまっており，探索が迷走していた状

況をうかがわせている．

圏8：最終課題実施時の状況

該当の学生への事後のヒアリングの結果から判断すると，予備課題実施当初は，クロス

集計表への入力の変更と p値の変化の連関について一定の理解ができていたものの， x2
統計量の計算プロセスに関する把握が十分でなく，最終課題実施の段陛になると上記の
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連関に関する理解が失われてしまった状況が見受けられた．前述した通り，該当の学生

については検定に関する計算手続きの経験が不足していたことをふまえると，クロス集

計表への入力値と x打直とが連関して「動くこと」は認識できていたものの， x2の計算

プロセスに現れる偏差の増減が影警するメカニズムまでは十分に把握できていなかった

可能性が疑われる．他の学生と比べて該当の学生が，事前説明の段階で帰無仮説や棄却

域に関する確かな言語的理解を有していたことと考え併せると，科目履修時点において

数値例による検定の手続きに関する経験が不足したという学習歴が影響したことは想像

に難くない．

本稿で紹介してきた事例は，正規の授業で教材を活用する手前の予備的な試行であっ

て，実施事例が多くないのは確かだが，ーロに「テクノロジーを活用した探索によって

仮説検定を理解した」と言っても，その内容はかなりの重層性をもつことを強く示唆す

るものである．すなわち，通常の授業において検定統計量の理論的位置づけや実現値の

計算に重点が置かれ，学習者にニーズに即した検定のイメージ付けが不足すると，新た

な種類の検定に出会った際に，その手続きの言語的イメージの獲得に支障が生じかねな

い．他方で，検定の実用的意味の説明が先行し，検定統計量の理論的な理解が不足する

と，実例を用いた検定の実施の際にその全体像が把握されないというリスクが生じる．

近年のデータサイエンス教育では，どちらかというと統計の実用的意義が強調され，そ

の数理的背景が置き去りにされがちであることが否定できない．できるだけ多くの学習

者をデータサイエンスにふれさせたいという必要性からやむを得ない面はあるのだが，

この状況でテクノロジーを用いた数理統計的な探索を行わせた場合，学習者の学習歴や

数理的な能力によって，困難をかかえる部分に相当大きなバラエティが生じる可能性を

想定した上で，教授者側もそれに応じた教育的介入を行っていく必要があるということ

を，本研究の事例は示している．

5 今後の研究の方向性

改定版のコンテンツを用いて平均的な学力の学生での実験授業がなんとか完了できた

ことから，実用段階にかなり近づいていることは確かだと考えられるが，実際にこれを

100人以上の規模の授業で利用するとなると，さらに検討すべき課題は少なくない．現

段階では，限られた時間の中での複数のコンテンツを用いた授業進行が困難であること

から，事前説明と学習者による予備的な探索を医 2のコンテンツに集約させる形での授

業設計を想定している．また，探索のプロセスを把握して適切な支援に生かすため，操

作ログを蓄積して送信させた上で，事後テストを課し，学習者個々の理解度を把握する

ことを計画している．

本研究の実施事例からは、特に仮説検定のような複雑な学習課題についてテクノロジ

ーを用いた探究的な学習を行わせる場合，大人数の通常授業に投入する前段階として，

少人数形式の授業に試行的に投入し，学習者の探索状況について詳細に分析しておく必

要があることが示唆される．これについて，協調学習を行った事例が示す通り，学習者

のaptitudeによって，認知負荷の上昇を抑える上で活用される modalityに多様性があ

る点に注意が必要である．該当の事例では， 2人の学生のいずれもが，「独立性」や「相
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関性」の言語的イメージと検定統計星の動きとの関係を理解する際に，ジェスチャーを

多用して認知負荷の上昇を抑えている様子がたびたび観察されている．これは，この実

験とは別の機会に CindyJSのコンテンツを用いた協調学習を行わせた際にも顕著に確認

された傾向で，実際，近年の研究でも，学習活動においてジェスチャーの果たす役割の

重要性が指摘されてきている [9]．このようなタイプの学習者の思考過程を確認する上

では，単にその発話内容だけでなく，探究プロセスの中で発生したジェスチャーの関与

まで調査する必要がある．もとより，録画によって質的な調査をすることは必要である

が，操作ログと同様の時間的な粒度をもって，手指の位置情報を取得できれば分析上の

大きな助けになることが想定される．このため現在，図 9に示す通り，深度センサー付

きカメラを用いて医 10に示す画像を録画し，ここからタイムスタンプを付けて手指の

位置情報を取得する方策について検討している．

図9:深度センサー付きカメラを用いたジェスチャーのログの取得

図10：得られる録画画像
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