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学習間隔に応じた得点計算法の運用評価
-リレーショナルデータモデル演習システムへの適用-

笠松 映佑1 岡田 信一郎2

概要：心理学の分野では、間隔を空けない反復学習よりも間隔を空ける反復学習のほうが効果が高いとさ
れている．そこで筆者らは、学習者に間隔を空けた反復学習を促すため、「学習間隔に応じた得点計算法」
を考案し実験を繰り返してきたほか、2019年度からはデータベース操作言語である SQLを反復学習する
ことを目的とした「SQL実習支援システム」にもこの手法を適用し、学習者の学習間隔がそれ以前より空
いたことが確認された．また、筆者らはリレーショナルデータモデルに対する理解を深めることを目的と
した「リレーショナルデータモデル演習システム」の開発・改良・運用も行っているが、「学習間隔に応じ
た得点計算法」を「リレーショナルデータモデル演習システム」に適用すると学習者の行動がどうなるか
を検証した．また、動作結果やアンケート結果をもとに考察を行う．

Evaluation of the point calculation method
according to the learning interval

- Application to the Relational data model exercise system -

1. はじめに
一般的に，心理学の分野では間隔を空けない反復学習よ

りも間隔を空けた反復学習のほうが学習効果が高いとされ
ている．しかし，学習者は間隔を空けずに反復学習を行う
傾向にあり，学習者の間隔を空けた反復学習を評価するよ
うな学習システムの例は多くはない．そこで，谷口らは効
果的な反復学習を促す得点計算法を考案し，これを導入し
た学習システムを作成した [1]．本得点計算法は，学習間
隔が 1日程度の中期的な反復学習を評価するものであり，
得点計算法を導入したシステムを使用した実験により，実
際に学習効果が向上することが確認された．一方，本得点
計算法を導入したシステムで学習期間内に学習を終えるこ
とができない学習者が多く存在したが，これを解決するた
め，日置らは得点配分を調整することで学習効果を落とす
ことなく学習完了率を上げることに成功した [2]．
関連する研究として，分散学習または分散効果の学習支
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援システムへの適用には水野 [3]による英単語，漢字，化学
記号を学習対象とした再活性化説に基く事例，松浦 [4]に
よる物理基礎教育を対象とした事例がある．それらに対し
筆者らが考案した得点計算法は，一般語の学習を対象に 1

日程度の中期的な学習間隔を促すことや，実際の学習間隔
の決定は学習者自身の判断に委ねられていることを特徴と
する．
また，筆者らはデータベース操作言語である SQLを反
復学習するための「SQL 実習支援システム」の開発・改
良を行い，本学工学部情報工学科 2年次向け科目「データ
ベース論」で課題として実際に使用しているが [5]，2019

年度の運用からは学習者の間隔を空けた反復学習を促すた
めに、システムに本得点計算法を導入した．その結果，前
回の学習からの間隔が 24-48時間（1-2日）空いている学
習履歴がそれ以前の運用と比較して増加していることが確
認された．
さらに、筆者らはデータベースの基礎理論であるリレー

ショナルデータモデルを習得させることを目的とした「リ
レーショナルデータモデル演習システム」の開発・改良も
行っており [6][7]，「SQL 実習支援システム」と同じく本
学の「データベース論」の講義で課題として実際に使用し
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ている．このシステムの目的は，情報分野専門の技術者に
とって必須ともいえるリレーショナルデータベースの基
礎理論となるリレーショナルデータモデルの理解向上で
ある．当該システムは，リレーショナル代数 8種類の問題
と，関数従属性に基づく正規形である第 2正規形からボイ
スコッド正規形までの 3種類の正規化問題の自動生成およ
び正誤判定を行う. リレーショナルデータモデルの学習を
支援するツールとしては、sAccess[8]などが提案されてい
る．sAccessは、主に情報を専門としないデータベース初
学者を対象としており，データベースへのテーブルへの操
作を画面上で確認しながら対話的に行えることが特徴であ
る。これに対し，「リレーショナルデータモデル演習シス
テム」は、情報工学について学んでいる大学生を対象とし
ている。
本稿では学習間隔に応じた得点計算法をリレーショナル

データモデル演習システムに導入し，運用結果およびアン
ケート結果をもとに考察を行う．また，その考察をもとに
今後の方針についてまとめる．

2. 学習間隔に応じた得点計算法について
2.1 想定する学習
本得点計算法は以下のような反復学習を行う学習システ

ムにおいて使用することを想定して考案されたものである．
・この学習システムでは学習項目ごとに問題が出題さ

れる．
・学習者は出題された問題に解答し，正答した場合に得
点を得ることができる．
・そのようにして得た得点が一定の基準点を超えたとき，
その学習項目における学習が完了したと判断される．

2.2 学習間隔に応じた得点計算法
反復学習を行う学習システムにおいて、学習者は間隔を

空けない反復学習をする傾向にあり，その場合は反復学習
の効果が低くなってしまう．そこで谷口らは効果的な反復
学習を促す得点計算法を考案した．これは，同じ学習項目
の繰り返しにおいて前回の学習からの経過時間に応じ，問
題解答時に得られる得点が変化するものである．その得点
の変化を表すグラフを図 1に示す．前回の学習から 1日の
間は得られる得点が経過時間に比例して最大 1.0点まで増
加し,学習間隔が 1日から 3日の間では得られる得点は 1.0

点で一定となるが，学習間隔が 3日を超えると得られる得
点は前回の学習から時間が経過すればするほど減少して行
き，7日以降は 0.0点となる．
学習者が問題に正解すると，図 1によって算出された得
点が得られ，その得点は学習項目ごとに積み重なっていく．
これを累積ポイントと呼ぶ．図 2はある学習項目における
累積ポイントの変化をグラフ化したものである．図 2のよ
うに問題に正解したときに学習間隔に応じた得点が加算さ

図 1 加算ポイントの変化

図 2 累積ポイントのグラフ

れ，累積ポイントが一定の基準点（ここでは 3.0点とする）
を超えるとその学習項目の学習は完了したと判定される．
学習者は基準点を超えるまでその学習項目の学習を繰り返
すが，いつ学習するかは学習者に任される．
さらに，日置は学習者が問題に正解できず加算ポイント

の上昇にかかる時間が長くなった結果，学習期間内に学習
を終えられない学習者が出たことを受けて，この手法の得
点上昇開始位置（初期値）を 0から 0.2，あるいは 0.3に変
更する改良案を提案した。これにより，設定された初期値
から得点が上昇するようになり，たとえ問題に誤答した直
後に正答した場合でも得点が得られるようになった結果、
従来手法より学習が完了しやすくなった．

3. リレーショナルデータモデル演習システム
について

リレーショナルデータモデル演習システムは，リレー
ショナルデータモデルを学習するために筆者らが開発した
演習システムであり，「和演算」「差演算」「商演算」「共通
演算」「直積演算」「射影演算」「選択演算」「結合演算」の
8種類のリレーショナル代数に関する問題，「第 2正規化」
「第 3正規化」「ボイスコッド正規化」の 3種類の正規化に
関する問題の自動出題及び自動採点を行うことができる．
本システムは JavaFXアプリケーションとして実装されて
いる．学習者は，個人がそれぞれ所有する PCにシステム
をダウンロードし実行する．11種類の学習項目から学習し
たいものを選択し，自らのペースで繰り返し学習を行うこ
とができる．
次に，本システムの画面例を示す．リレーショナル代数
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図 3 リレーショナル代数に関する問題の画面例

図 4 正規化に関する問題の画面例

に関する問題の画面例は図 3に，正規化に関する問題の画
面例は図 4に示す．

4. 学習間隔に応じた得点計算法のリレーショ
ナルデータモデル演習システムへの導入

石川は，学習者の間隔を空けた反復学習を促すため学習
間隔に応じた得点計算法を「SQL実習支援システム」に導
入し、実際の「データベース論」の授業課題として 2019

年 10月 9日から 25日に運用を行った．このとき，81名の
学生が学習履歴や定期試験の得点率のデータの利用に同意
した．
この結果，前年度の運用と比較して前回の学習からの間

隔が 24-48時間（1-2日）空いている学習履歴の割合が大き
く増加するという結果が得られた．（図 5）また，アンケー
トで学習間隔に応じて得られる得点が変化することについ
て自由記述形式で調査を行った結果，「時間を空けつつ，一
定的に行えるため，記憶の定着が良いと思う」や「間隔を
開けることで分かったつもりになっている部分が分かって
良かった」など，本手法に対して肯定的な意見が多く見ら
れた．
これを踏まえ，同じく「データベース論」の授業課題と

して利用されている「リレーショナルデータモデル演習シ
ステム」にも本得点計算法を導入した．導入にあたり、一
つの学習項目の学習が完了したと判定される基準を，「3問
以上の正解、または 6問以上解いた場合に直近に解いた 5

問の正答率が 60％（正解数が 3問）以上である」から「累
積ポイントが 3.0以上である」に変更したほか，システム
にログインした時に学習者が 11種類の学習項目から学習

図 5 SQL 実習支援システムの 2018 年度と 2019 年度の学習間隔
比較

図 6 本システムにおける加算ポイントのグラフ

したい項目を選択できるようにした．加算ポイントの初期
値に，日置が新たに考案し改良した手法のうちから 0.3を
採用したうえで，正答したときに得られる加算ポイントが
1.0となるのは前回の学習から 24-72時間（1-3日）空けて
学習したときとした．本システムで導入する得点計算法の
グラフを図 6に示す．

5. システムの運用と結果
5.1 運用
本得点計算法を実装したリレーショナルデータモデル演

習システムを実際の授業の課題として運用評価を行った。
本システムの運用期間は 2021年 12月 3日から 24日の

21日間とし，対象者は本学情報工学科で開講している「デー
タベース論」の講義を受講している 2年次を中心とした学
生とした．なお，学習者は運用開始より前に，リレーショ
ナルデータモデルに関する説明を「データベース論」の講
義内で受けている．
運用の結果，データの研究利用に同意した 59名分の学

習履歴が得られた．また，システムの運用終了後にはデー
タの研究利用に同意した学習者を対象にアンケートを実施
し，44名からの回答を得た．なお，2022年 2月 8日に定
期試験を実施したが，その結果は集計時期の関係上，本予
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図 7 学習間隔に関するアンケート結果

表 1 2020 年度と 2021 年度の運用結果の比較
2020 年度 2021 年度

学習者数（人） 56 59

総問題数（問） 2689 4261

一人あたりの出題数（問） 48.0 72.2

稿では扱わない．

5.2 結果
表 1は 2020年度と 2021年度の運用結果の比較である．
一人あたりの出題数は 2020年度の 48.0問から 2021年度
は 72.2問となり，50.4%の増加となった．
一人当たりの出題数が増加したことについて，考えられ

る理由としては，一度問題を解くと，正答したかどうかに
かかわらずその学習項目の学習間隔が 0に戻ってしまい、
誤答した直後に正解したとしても獲得できるポイントが
0.3にとどまってしまうため，学習項目の学習が完了した
と判定される水準に届くまでに多くの出題回数を要してし
まったり，運用が終了する直前に駆け込みで間隔を空けず
に学習することですべての学習項目の学習を完了させたも
のがいたりしたことである．
システム運用後に行ったアンケートで，「このシステム

では学習間隔に応じて得られる得点が変化しますが、あな
たはどのように学習を進めましたか」と調査した結果，回
答者のおよそ 60％にあたる 26名が「間隔を空けて学習を
行った」と回答した．一方，「間隔を空けずに学習を行っ
た」と回答した者が 10名，「学習の間隔は意識しなかった」
と回答した者が 8名いた．（図 7）
また、学習間隔に応じて得られる得点が変化することに

ついて自由記述形式で調査した結果，「忘却曲線を考える
ととてもいいと思う」や「間隔をあけて学習することで定
着しやすくなる」，「やる気につながる、一度に終わらせた
りしないで継続的な学習をしようと思える。」など、本手法
に対して肯定的な意見が多く寄せられた．

図 8 2020 年度と 2021 年度の学習間隔の比較

5.3 学習間隔の調査
本得点計算法を導入したことにより学習者の学習間隔

が変化したかどうかを検証する．図 8は 2020年度と 2021

年度の学習間隔を集計しグラフ化したものである．このグ
ラフを見ると，前回の学習からの間隔が 24-48時間つまり
1-2日空いている学習履歴が大きく増加していることがわ
かる．また，得られる得点が 1.0点に近づく，前回の学習
から 12-24時間空いている学習履歴も増加していることが
わかる．よって，学習効果が高いとされている学習者の間
隔を空けた反復学習を促すことは，リレーショナルデータ
モデル演習システムにおいても達成できたのではないかと
筆者は考えている．
なお，前回の学習からの間隔が 5分未満となっている学
習履歴も増加しているが，これは先述したように運用終了
直前に駆け込みで集中的に学習した者がいたことや，アン
ケート回答者の 40％程度に上った，間隔を空けずに学習
したり間隔を意識しなかったりした者の学習履歴があるこ
とが影響していると考える．

6. まとめ
本研究では，筆者らが開発を行っている学習間隔に応じ

た得点計算法をリレーショナルデータモデル演習システム
に導入し，運用を行った．
本得点計算法導入前である 2020年度と比較すると，前

回の学習からの間隔が 1日から 2日である学習履歴が大き
く増加するなど，学習者が間隔を空けて本システムを利用
していることが見えた．この点から学習者の間隔を空けた
反復学習を促すという目的は達成できたと言える．
また，学習者一人あたりの総問題数は 2020年度と比較

して 50.4%増加した．これは，誤答した学習項目の学習間
隔がそのたびに 0に戻ってしまうことで学習項目の学習が
完了したと判定される水準になかなか到達できない結果，
到達までに多くの回数を要していたり、運用終了直前に駆
け込みで間隔を空けずに学習した者がいたりしたことが影
響を与えたと考えている．
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今後は，システムの運用を続けさらなるデータの集計を
行いたいと考えている．
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