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演奏初期でつまずいたピアノ初心者のための
モチベーションを考慮した

ピアノ学習支援システムの提案

熊木 万莉母†1,a) 竹川 佳成†1,b) 平田 圭二†1,c)

概要：本稿では，ピアノ初心者のためのモチベーションを考慮した学習支援システムを提案する．ゲーミ
フィケーションを用いることで，学習を支援する情報から離脱できるだけでなく，演奏初期でつまずいた

学習者も従来と同様に点数が上昇し，従来よりもモチベーションを維持したまま学習ができるという仮説

をたてる．モチベーション低下という課題解決において，自発性および持続性を促すアプローチのため，

ゲームモードを付与する．ゲームモードでは，ゲームをしながらピアノも演奏できる独自のルールを提案

している．このシステムを用いた実験では，ゲームモードを使用した群が、正確な学習支援情報のみで学

習を続けた群よりも効果的に学習できることが示された。モチベーションに関しても，モチベーションや

楽しさにおいて，提案システムを用いた群で優位的に肯定的であった．また，システム使用時間に関して

も交互作用が認められ，ゲームモードを付与した群が学習に対し，意欲的であることを示している．
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1. はじめに

ピアノ演奏では，譜読み，運指 (指使い)，リズム感覚，音

の強弱，テンポ，基本姿勢など，さまざまな技術が求めら

れる．演奏することは，楽器を演奏する演奏者の物理的な

身振りと密接に結びついている．それらの習得には長時間

の基礎的な練習を必要とし，初歩的な楽曲を演奏できるよ

うになるためだけにもとりわけ多くの練習が必要となる．

ピアノ演奏には多大な時間と労力を必要とするため，敷居

の高さに練習を断念したり，習熟効率の低さから挫折する

演奏者が後を絶たない．特に初心者にとって，譜面上の音

符および運指を見て，音符から鍵盤上の打鍵位置をイメー

ジし，指示された運指で弾くという一連の基礎練習は難し

い．この基礎練習は特に重要であるにもかかわらず，一般

にきわめて単純な練習であるがために挫折の要因となって

しまうことが多い．この基礎を習得するための労力や精神

的負荷の軽減が，楽器演奏を楽しめ，長続きさせる秘訣で

あるといえる．

筆者らの研究グループは，これまでに初心者を対象とし
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たピアノ学習支援システムを構築してきた [1], [2], [3]．提

案システムはプロジェクションマッピング技術を活用し，

演奏すべき鍵を光らせて提示することで，学習者が打鍵位

置を理解できるよう設計されている．このように身体動作

に直結する情報の直観的な提示が，初心者にとって効率的

な学習方法であることが明らかになった．しかし，このよ

うな補助情報に依存してしまうと，課題曲を最初から最後

まで繰り返し練習するスタイルに陥り，補助情報から離脱

しづらくなる傾向が観測された [4]．また，システムが推奨

する学習方法と学習者自身の学習スタイルが適合していな

いと学習効率が下がることや，課題曲が難しくなればなる

ほど学習効率は低くなり，学習者の練習するモチベーショ

ンは下がってしまう．

これまでに楽器演奏の精神的負荷を軽減するために，ゲー

ミフィケーションを取り入れる試みがある [5], [6]．これら

はモチベーションを上げるためのシステムであり，精神的

負荷を軽減させ，楽器に気軽に触れてもらう第一段階とし

ての支援といえる．しかし，これらはゲームに夢中になり，

演奏とはいえない音を出力するものであり，ピアノの打鍵

を学習してるとはいえないことや，打鍵位置の提示をなく

した瞬間，どこを演奏すべきか分からなくなってしまうた

め，楽譜と楽器上の演奏すべき箇所の対応をつけることが

難しい．
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また，あくまでゲーミフィケーションをモチベーショ

ンの向上のために用いている点に関して注意する必要が

ある．Burkeは，ゲーミフィケーションを用いる際にモチ

ベーションを上げるためには，自律していると感じられる，

上達し続けられていると学習者が感じられている必要があ

ると述べている [7]．上達という意味では，たとえば正誤が

あっていた時に画面上でスコアが上がる，仮想的なキャラ

クターがスコアに応じて成長する，などと視覚的にわかり

やすいアプローチは多々行われている [8], [9]．しかし上達

を前提とするスコアリングは上達したようにみえるが，実

際には伸び悩む学習者のフラストレーションをためるばか

りである．また演奏の上達には，関係のないゲームをさせ

ても上達しないため，問題の本質的な改善には至らない．

上達とモチベーション向上の両立が重要といえる．本研究

では，この両立を実現するために技能の再固定化と，再固

定化中のスコアリングに注目した．再固定化とは，従来と

異なる動作をはさんで学習することで，学習効率が上がる

ことを意味する [10]．ゆるく上達しながらも，本来の学習

の目的とは離れたゲームに没入することができ，上達とモ

チベーションの向上を両立できると期待される．そこで本

研究では演奏初期でつまずいたピアノ初心者のためのモチ

ベーションを考慮したピアノ学習支援システムの構築を目

的とする．

2. 関連研究

2.1 補助情報の提示および離脱

歌唱・習字・楽器演奏の支援には，学習者に模範的な動

作や誤りを補助情報として提示することが，習得期間の短

縮に有効であることが確認されており，模範や現状の提示

と誤りの指摘の両方を行う学習システムが提案されてい

る．例えば，ピアノ学習においての演奏初期段階（ピアノ

初心者が初見の楽曲に対して運指や打鍵位置を覚えるため

に練習している段階）において，音符名と打鍵番号を鍵盤

にシールとしてあらかじめ全て貼り付けるような学習や，

次に打鍵すべき鍵などの演奏支援情報を光で提示する光る

鍵盤 [11]やソフトウェアが楽器メーカからいくつか販売さ

れている．また，竹川らは鍵盤の上に設置したプロジェク

タから，打鍵位置・運指・リズム・楽譜などを鍵盤やその周

囲に提示する学習システムを提案してきた [3], [4]．また，

福家らは，モチベーションを考慮しながら学習支援するシ

ステムを提案している [12]．これらは，動作前に模範を指

示することで学習の敷居を下げると同時に，誤った動作を

行った場合，正しい打鍵位置と現在の打鍵位置を視覚的に

強調して誤りに気づかせたり，次の模範を提示せず誤った

箇所を学習者に再実施させるといったペナルティを与える

ことで，学習者が正しく動作を理解できる機能をもつ．演

奏初期段階では，学習者は補助情報を利用しながら練習す

る．最終的に補助情報を利用せずに楽曲を演奏できるよう

になる必要があるため，補助情報からの離脱は重要である．

竹川らは，補助からの離脱を促進するために，補助情報を

利用したかどうかを学習者に視覚的にフィードバックする

機能をもつシステムを提案した [13]．また，学習者が自身

の習得度に合わせて，補助情報を段階的に減らす機能をも

つシステムの提案も行われている [14]．

2.2 システムによる異なる情報を学習者に提示して補助

情報から離脱させる研究

学習を効率的に行うシステムとして，横山らはピアノの

演奏ミスを人為的に発生させるシステムを構築した [15]．

通常事態の練習と異なる演奏会などの非常事態に，ミスが

発生しても奏者に演奏を継続させ，演奏の停止や淀みを回

避もしくは対処できる能力を身につけることを目的とす

る．このシステムは，システムが音高を強制的に演奏の誤

りを発生させることで，演奏における非常事態をシミュ

レートする．演奏から予測されるアルゴリズム評価による

苦手な箇所の音高を差し替える方法と，学習者による主観

的な評価から苦手な箇所の音高を差し替えるという 2種類

の方法を実験している．これらの差し替え後，動揺したと

アンケート結果で出た箇所に関して動揺箇所と定義し，演

奏評価を行なっている．アルゴリズム評価よりも，主観評

価による動揺箇所と演奏評価に関連性が見られている．ま

た，システムによる差し替え練習を継続することで差し替

えによる動揺が減少していくことも確認された．バイオリ

ンの学習支援システムに虚偽や曖昧といった情報を含有さ

せるというシステムも提案されている [16]．このシステム

では，学習者が任意のタイミングで提示される情報の真偽

を選択可能としている．実験結果では，正確な情報だけで

なく虚偽や曖昧といった従来とは異なる情報を含有した学

習を行なった群が，従来の正解のみの学習を行なった群よ

りも効率的に学習できると述べられている．また，実験結

果から虚偽情報を含有した学習のほうが曖昧情報を含有し

た学習よりも効果が高いと示されている．

横山らの研究では非初心者を対象としているが，本研究

では対象者をピアノ初心者としている点が異なっている．

前述した筆者らのバイオリン学習支援システムを提案し

た研究では，システムに提示される情報に誤りを意図的に

含有させているが，本研究では学習者が自ら意図的に誤り

を発生させるという点が異なっている．両研究ともにモチ

ベーションに関して評価を行なっていないものの，横山ら

は，音高差し替えとは演奏を壊す行為であり，奏者に動揺

を与えられない箇所での音高差し替えが過剰になると奏者

のモチベーションを下げることにもなると述べている．し

かし，差し替えそのものに関してのモチベーションの低下

に関しては述べられていない．
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2.3 従来のゲーミフィケーションシステム

栗原は，ゲーミフィケーションは非ゲーム的文脈でゲー

ム要素やゲームデザイン技術を用いることであると述べて

おり，すでに完成されているゲームの余剰自由度の中で非

ゲーム目的を達成することを Toolification of Gamesと定

義している [17]．本研究では学習支援システムはゲームで

はないものの，打鍵位置を覚えてテストするといった手順

をゲームと見立てた場合，再固定化をはさんだゲーミフィ

ケーションアプローチが余剰自由度の中で非ゲーム目的を

達成する Toolification of Gamesといえる．個人の運動を

支援する Fitocracyは，運動をクエストに見立てポイント

制にすることで，世界中のユーザとコミュニケーションを

とりながら目的を達成できるように設計されている [18]．

また，Google Image Labelerは，ユーザをペアに分け，両

ユーザに提示されたランダムな画像へラベルをつけても

らい，そのラベルが具体的であればあるほど高得点を付与

する [19]．このシステムにより，ペアで共通でラベル付け

された単語は Google画像検索用の正確なデータベースを

構築するために使用される．三輪らは，リズムゲームをし

ながらマイクロタスクができるシステムを考案し評価を

行った [20]．この提案システムではリズムゲームを邪魔す

ることがほとんどなく，多くのマイクロタスクの回答を集

めることが出来ていただけでなく，このシステム自体が楽

しかったという肯定的な意見を得ることが出来た．しか

し，三輪らはこの実験が短期的なものであり，長期的に実

践した時に本当に邪魔にならないかといった懸念をしてお

り，この懸念はシステムを今後も使い続けたいかどうかな

どのモチベーション維持にも関わると考えられる．ほかに

も，RaymaekersらやWeingらは，リズムゲームのように

四角いノートがプロジェクションマッピングされた映像か

ら対応するピアノの鍵盤へと流れてくることで，直感的に

打鍵するシステムを提案した [5], [6]．また，ノートの長さ

に合わせて打鍵し続けることで音符のリズムも理解でき，

非常に直感的に演奏することができ，従来の既存のシステ

ムと比較してリズムゲームをするように楽しみながら演奏

することができる．しかし，これらのシステムでは直感的

に演奏できるものの，楽譜との対応がつかないまま演奏す

ることになり，このシステムの補助がなくなった際は楽譜

を見ながら演奏することや，他楽譜に切り替えた際に対応

することができない．本研究では，楽しみながら演奏する

といったモチベーションを維持することを重点に置いたま

ま，楽譜と鍵盤の位置との対応も同時に行うことができる

システムを目指す．

3. 設計

筆者らの研究グループが提案するピアノ学習支援システ

ムは，ピアノ初心者を対象としており，五線譜やシステム

が生成する補助情報を活用しながら学習者は課題曲を何も

弾けない状態から練習し，モチベーションを維持させなが

ら，できるだけ早く上達し，最終的にシステムの補助を用

いず，ミスをせずに正しい打鍵位置を理解できるようにな

ることを目指している．そのために，システム設計の要件

として以下の 2点がある．

3.1 打鍵位置の提示

演奏者は演奏したい楽曲があった場合，とにかくその楽

曲を弾けるようになりたいと学習を継続する．しかし，ピ

アノ初心者は楽譜の音符とその音符に該当する鍵盤の対応

付けをとることが困難である．打鍵位置に対応する位置に

シールを貼ることで五線譜とピアノを対応させる従来の学

習方法では，学習者はまず譜読みの勉強から開始する必要

がある．このような従来の学習方法は，学習者の熟達度に

合わせて徐々に提示する情報を減らしていく．しかし，複

数シールを貼っている状態は情報が複数提示されている

ため，現在演奏すべき音符に対応した打鍵位置を探す作業

が初心者には難しい．そこで，本研究の提案するシステム

では，現在演奏すべき音符に対応した打鍵位置を光らせて

提示することとする．打鍵位置の提示を行い，押さえるべ

き位置を分かりやすく学習者に提示する．筆者らの研究で

は，これまでにピアノ初心者のための学習支援システムを

構築しており，評価実験の結果から，光る鍵盤のように次

の打鍵位置を鍵盤上に提示することは，演奏の敷居を下げ，

打鍵位置を理解する効果的な方法であることが証明されて

いる [21]．初心者にとって敷居が低い練習方法として，提

案システムでは演奏すべき音符に対応した正解情報のみ

提示を行う．これは一見，非常に学習に有効と考えられる

が，この提示を受けている学習者は思考せずに，提示され

る位置に漠然と指を置いて学習する単調作業を継続してし

まう [4]．また，実際のピアノ学習では最終的に提示する

情報が一切無い状態で演奏する技術の習得が望まれる．そ

こで，提案システムに正解情報だけでなく，ゲームモード

と呼ばれるゲーミフィケーションを取り入れたモードの検

討を行う．正解情報を使用する際は学習者の習熟度が一番

低く，学習者の習熟度が高くなり，練習に対してモチベー

ションが下がったり，集中力が低下した際にゲームモード

を使用していくことを，本システムの理想的な使用とする．

3.2 再固定化を用いたゲーミフィケーション

本研究では，ゲーミフィケーションとして取り入れた

ゲーム操作の中で間違えた打鍵を押すという操作を行う．

操作方法に関しては，他にも考えられる方法としては，音の

強弱を変更する，目隠しをしたまま演奏する，早く演奏す

るなどの方法が考えられる．指示された音に対して，まっ

たく別の鍵盤を打鍵するというアプローチの理由は，人間

は全く別の情報を与えられたときに，その情報そのものに

興味がわいたり，集中が向く，といった心理から，この誤
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打鍵という動作を行うこととした [22]．また，このように

異なる動作を従来の学習で用いて学習を行うことで記憶を

定着化させることを再固定化と呼ぶ [10]．ジョンズ・ホプ

キンス大学の Pablo Celink教授によると，従来の反復する

のみの学習を継続するよりも，技術を取得するのにより効

果的な手法が提案されている [10]．従来の学習を行なった

のちに，意図的に別の動作をすることで，従来学習のみの

反復を行なった群よりも学習効率が高いということが示さ

れている．このように，一度は長期記憶として安定化した

記憶が新しい知識によって不安定な状態に変化し，そして

再び安定した状態に戻る神経システムを再固定化と呼ぶ．

Celinkらの実験では，マウスに見立てた小さなデバイスを

絞ることで，コンピュータ画面にカーソルを移動させると

いう新しいスキルを学ばせた．Celinkらは，再固定化を行

うための別の動作として，デバイスを異なる力で絞る動作

をさせた．練習と練習の間に 6時間のブランクをあけた実

験で，再固定化が運動スキルの習得に役立つということが

証明された．Xiaoらによると，演奏者のパフォーマンスに

は，打鍵そのものと，演奏表現を付与させた音を出力する

という動きの両方が含まれる [23]．Klemmerらによると，

これらのパフォーマンスは，音楽学習において不可欠な役

割を果たす [24]．よって，演奏は運動と類似する動きをも

ち，この再固定化も有効な手段といえる．また，リアルタ

イムに他の動作を行う研究も存在する．Huangらによる

と，他の動作をしている間に，運指する指を触覚情報で提

示する学習方法を従来の学習と比較した研究はすでに行わ

れており，有用性が認められている [25]．したがって，学

習においても他の動作をリアルタイムに行うことで再固定

化を行う仕組みは有効といえる．そこで，本研究はゲーミ

フィケーションに再固定を用いた学習を行うことで，モチ

ベーションを維持しながら従来の学習と同様の学習効果を

得ることを目指す．学習モードを 2種類に分割し，正解の

み提示する正解モードに加えて，モチベーションを維持す

ることができるゲームモードを付与する．ゲームモードで

は，誤打鍵をさせるという再固定化の動きに統一性をもた

せるゲームシステムの提案を行うこととする．

4. システム構成

提案システムの構成を図 1 に示す．提案システムのピ

アノは，MIDI キーボードを利用する．このキーボード

を分解し，鍵盤部分のみディスプレイ直下に固定してい

る．また，MIDIキーボードが生成した演奏データはMIDI

のデータ形式で PCに送られる．MIDIデータをもとに，

PCは楽譜情報のコンテンツをディスプレイに出力する．

提示するコンテンツは Unity で実装を行い，使用言語は

C#である．MIDIピアノから入力されたMIDIデータは，

unity-midi-inputのプラグインで読み込んでいる．

図 1 システム構成

(1) (2)

(3)

(4) (5)

(6)

今2今2今2今2今2回目回目回目回目回目の学の学の学の学の学習で習で習で習で習ですすすすす

図 2 システムが提示するコンテンツ

4.1 学習者に提示する情報

学習者に図 2に示すコンテンツを提示する．図中の番号

は，以下の箇条書きの番号に対応している．

(1)～(3)楽譜の提示

提示コンテンツの右側に楽譜を提示する (1)．弾き始め

の音符の上に，水色の下向きの矢印が提示されている (2)．

次に弾くべき音符の上に，半透明の赤色の四角形が重畳さ

れて提示される (3)．本研究では，間違った打鍵をあえて

学習者に打鍵してもらうことで，再固定を行なっているが，

モチベーションを維持することも考慮しなくてはならない

ため，打鍵を誤打鍵しても，学習者に視覚的に間違えたと

意識させない仕組みをとることとした．この仕組みは大島

らの Coloring in Piano[26]や竹内らの Finger Piano[27]を

模倣して，どの鍵を打鍵しても常に正しい出力が行われる

ようにした．具体的には，間違えた打鍵を行なっても，本

来演奏すべき音が出力され，そのまま演奏が継続できる．

そのため，次に弾くべき音符を示す半透明の赤色の四角形

は，たとえ誤打鍵した場合でも次の音符の上へと進み，次

の音符を弾くことができる．筆者らの研究を参照し，課題

曲はW.A.Mozart のトルコ行進曲（K.331)を最初から 17

小節目までとした [28]．なお，今回のシステムを利用する
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図 3 キャラクター一覧

図 4 ゲーム内オブジェクト

ピアノ初心者の定義は以下の通りとする．

• W.A.Mozart のトルコ行進曲（K.331)の単音のみの楽

譜を読むことができる

• ピアノの打鍵位置を把握していない
(4)～(5)ゲームモード画面

ゲームモードは，打鍵によって生成されたキャラクター

のオブジェクト数かつ打鍵の時間でスコアが決定される．

打鍵中に 2秒間に 1度合図の音が鳴り，それを超えてしま

うと 1秒あたり 1点スコアから減算される．また，生成さ

れたキャラクターオブジェクトの現在の残存数も記載され

ている．

(6)仮想鍵盤

画面内に仮想的な鍵盤を提示する．また，画面に対応す

る位置に実際のMIDIキーボードを配置する．仮想鍵盤で

は，次に弾くべき打鍵位置が赤く示され，学習者の打鍵し

た位置が青く示される．学習者はこの打鍵位置を覚えて学

習する．

4.2 ゲームモード

図 3および図 4にゲームモードで提示するオブジェクト

の情報を示す．図中の番号は，以下の箇条書きの番号に対

応している．

(i)Yellow Query-chan

打鍵ごとに 1体生成され，ピアノの打鍵位置に対応した

位置に落下する．このオブジェクトのスコアは 1点である．

(ii)Pink Query-chan

(i)オブジェクトが (iii)オブジェクトに衝突すると，こ

のオブジェクトが 1体生成される．このオブジェクトは 2

点のスコアをもつ．

壁フィールド

仮想鍵盤
Barrel

Tree

仮想鍵盤
通り道

図 5 ゲームフィールドのレイアウト

(iii)Tree

(i)オブジェクトがこのオブジェクトに衝突することで，

(ii)オブジェクトが生成される．

(iv)Barrel

このオブジェクトに (i)オブジェクトが衝突すると，周

囲に残存していた (i)(ii)オブジェクトが半径 22m以内で

消滅する．

(v)Land mine

学習者が (iv)オブジェクトを回避するため，指示された

赤色の鍵盤以外を打鍵すると，このオブジェクトが生成さ

れる．このオブジェクトに (i)オブジェクトが衝突すると，

周囲に残存していた (i)(ii)オブジェクトが，半径 11m以内

で消滅する．

ユーザは以上の (i)～(v)のオブジェクトの意味を理解し，

ゲームとして遊びながら必要な時のみ自然と誤打鍵を行

い，再固定化をすることで，学習効率が見込まれなかった

学習者が従来の学習と学習効率は変わらないまま，従来の

学習よりもモチベーションを維持しながら学習できること

を目指す．

また学習者が見ている画面内のゲーム画面は図 5のよう

に，(iii)および (iv)オブジェクトを真上から見ている映像

となる．学習者が留意する点は 2点あり，1点目は常にカ

メラ位置および仮装鍵盤が一定のアニメーションで図 5の

赤い矢印のパスに従って動くため，(iv)オブジェクトが近

づいてきた際に，その (iv)オブジェクトから離れた位置

での打鍵を行う．しかし，あえて誤打鍵を行うと，ペナル

ティとして，(v)オブジェクトが生成されるため，(iv)オ

ブジェクトだけでなく (v)オブジェクトも回避しなくては

ならない点が 2点目の留意する点である．この 2点に留意

しつつ，学習者はスコアを高めるために (iii)オブジェクト

にタイミングよく (i)オブジェクトを衝突させて，(ii)オブ

ジェクトを生成させてスコアを増加させていく．

5. 実験

本研究が提案する再固定化を行うためゲームモードを付

与したゲームモード使用群が，正解情報のみを用いる従来
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の学習を行った正解モード使用群よりも有用性が高いこと

を示すため，3日間の評価実験を行った．

5.1 実験の前準備

実験では，被験者 12名をそれぞれ 6名ずつ計 2群に分類

した．正解モードのみ使用できる正解モード使用群 (True

Group)，正解モードおよびゲームモードを指示したタイミ

ングで切り替えて使用できるゲームモード使用群 (Game

Group)である．楽譜を読むことができ，かつ全員がピア

ノ初心者であることを確認のもと，実験を行った．本研究

では，ピアノ初心者を譜面上の音符を見て，音符から鍵盤

上の打鍵位置をイメージできないと定義することとする．

10分ほどシステムを触ってもらい，システムの使用方法を

理解してもらった．実験では，現在演奏すべき音符のノー

トナンバー，被験者によって入力されたMIDIの値，現在

何のモードで学習しているか，時間，スコアに関してログ

をとった．

5.2 実験手続き

被験者には，練習としてトルコ行進曲の楽曲を休憩を 5

分ほど挟みながら演奏してもらった．練習ではトルコ行進

曲を第 17小節までを 3回反復し合計 252音演奏してもら

う．練習では，譜面上の音符を見て，音符から鍵盤上の打

鍵位置を覚えてもらうことを目的とする．1回目の学習で

は被験者は割り当てられた正解モードを使用して練習を行

う．2回目の学習では，正解モード使用群は正解モードを

使用して練習してもらうが，ゲームモード使用群はゲーム

モードを使用して練習した．3回目の学習では，両群とも

に 1回目の学習と全く同じ練習を行なった．その後，到達

度テストとして，打鍵位置の指示がない状態で，トルコ行

進曲を第 17小節まで演奏してもらった．この 1～3回の練

習およびテストを連続した 3日間で行なった．1日目の 1

回目のみテストを挟み，その時点で 9割以上の点数をとっ

た被験者は演奏初期でつまずいていないと判断し，除外し

た．また，各日の実験終了後は，モチベーション調査や練

習に対して楽しく練習することが出来たかなどのアンケー

トを行っている．

5.3 実験結果

84点満点を 100点満点に換算した平均点を群ごとに図 6

に示す．縦軸はテストの点数，横軸は各群の各日を示して

いる．各日ごとのテストの点数がどれほど上昇したかを表

1に示し，各群の被験者がテストで 90%以上のスコアをと

るのにかかった日数を表 2に示す．

実験結果の図 6を見ると，3日目の状態で両群ともに 9割

以上の点数が取れるようになった．有意差は見られなかっ

たものの，表 1から 1日目から 3日目にかけて，提案手法

の点数の伸びが非常に良いとわかる．2日目から 3日目に

(%)

テ
ス
ト
の
点
数

～～ ～～ ～～ ～～ ～～ ～～

図 6 各群のテストの点数

表 1 各日でのテストの上昇した点数
グループ名 1～3 日 1～2 日 2～3 日

Game Grop 29.56 23.81 5.75

True Group 19.98 15.31 4.67

表 2 90%以上のスコアをとるためにかかった平均の日数
グループ名 日

Game Grop 1.8

True Group 2.0

(Keys)
ミ
ス
打
鍵
数

図 7 各群の平均ミス打鍵数

表 3 各日での減少したミス打鍵数
グループ名 1～3 日 1～2 日 2～3 日

Game Grop 55.67 45.83 9.83

True Group 48.16 35.83 12.33

かけても提案手法の点数の伸びが比較手法の正解モード使

用群よりも良い．また，最初の日にちの点数が提案手法の

ゲームモード使用群のほうが低いが，9割以上の点数をと

れるようになった日数を表 2で比較すると，ゲームモード

使用群が 1.8日かかっているのに対し，正解モード使用群

が 2.0日と時間がかかっていることがわかる．

図 7 はミス打鍵数に関して示し，表 3 は各日のミス打

鍵数がどれくらい減少したかに関して示す．縦軸はミス打

鍵数，横軸は各群の各日を示している．ミス打鍵に関して

は，指示された打鍵位置からどの程度離れた鍵盤を打鍵し

たかを数え上げている．両群ともに有意差は見られなかっ

たが，ミス打鍵数は 3日間の練習を通してほぼ両群に差は

見られない数値へと落ち着いている．また 1日目から 3日

目にわたってゲームモード使用群のミス打鍵数が正解モー

ド使用群のミス打鍵数よりも減少し，その差は 1日目から
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(s)
時
間

1 日目 2日目 3日目

*1 p = 0.000065, p < .01
*2 p = 0.0022, p < .01

*1 *1 *1
*2*2 *2

図 8 各群の練習時間

表 4 アンケート結果

1 日目 2 日目 3 日目 If

Group Name M E H M E H M E H M E

Game Group 4.33 4.50 4.17 4.50 4.83 4.50 4.83 4.50 4.50 1.50 1.67

True Group 4.17 3.33 4.33 4.33 4.00 4.17 4.00 3.83 4.00 4.17 4.50

2日目に広がっていることが分かる．

次に図 8に練習にかかった時間を示す．縦軸は練習にか

かった時間，横軸は各群の日にちと回数を示している．3

要因分散分析を行ったところ，赤線で囲った各日の 1回目

と 2回目に交互作用が 1%水準で示せた．この交互作用に

より，1回目から 2回目にかけて，提案手法であるゲーム

モード群は練習時間が増加し，比較手法である正解モード

使用群は練習時間が減少しているということが明らかに

なった．正解モード使用群では 1回目から 3回目にかけて

1%水準，1回目から 2回目にかけても 1%水準で有意差が

観測された．また，ゲームモード使用群に関しては有意差

は観測されなかった．

アンケート結果を表 4に示す．表中のMはモチベーショ

ンを維持できたかに関する質問である．1に近づくごとに

モチベーションを維持できなかった，5に近づくごとにモ

チベーションを維持できたという区分になっており，被験

者は 1～5段階で回答できる．表中の Eに関しては楽しさ

を感じることができたかに関する質問である．1に近づく

ごとに楽しさを感じることが出来なかった，5に近づくご

とに楽しさを感じることが出来たという区分になっており，

被験者は 1～5段階で回答できる．表中の Hは今後もこの

システムを利用し続けたいかに関する質問である．1に近

づくごとに今後はシステムを利用したくない，5に近づく

ごとに今後もシステムを利用したいという区分になってお

り，被験者は 1～5段階で回答できる．1日目から 3日目に

かけてモチベーションの項目でゲームモード使用群の評価

が上がった．また，1日目の H以外の質問を除いた全ての

日にちおよびすべての項目でゲームモード使用群のほうが

評価が高かった．2日目の Eの質問に，5%水準で正解モー

ド使用群とゲームモード使用群の間で有意差が見られた．

表中の Ifとして，最終日にゲームモードがなかったらモ

チベーションおよび楽しさはどのようになっていたかに関

してアンケートをゲームモード使用群に行なった．また，

同等の質問として，正解モード使用群にはゲーミフィケー

ション的なアプローチがあったら，モチベーションおよび

楽しさはどのようになっていたかに関してアンケートを行

なった．それぞれの項目で 1%水準で有意差が見られた．

6. 実験結果の考察

図 6から，2日目ではほとんどの被験者が 8割以上の点

数をとれていることから，今回の実験では 1日目から 2日

目にかけての学習が学習効率の境目だといえる．3日間の

練習を通して，点数の伸びが良いことから提案手法の学習

効率が良いということがわかる．時間を比較してみると，

各日で 1回目と 3回目で提案手法ではほぼ変化がないのに

対し，比較手法では非常に時間が短縮されている．被験者

の実験の様子を見ていると，被験者の大部分が演奏に慣れ

て単調的な学習になったため，このように時間が短縮され

たと言える．また，1回目と 2回目に交互作用が見られる

のも特徴的である．ゲームモードを 2回目に使用すること

で認知的な負荷が増えて時間がかかったという考え方もあ

るが，1回目から 3回目にかけて提案手法は有意差がなく，

認知的負荷が増えたというよりもゲームに熱中していたと

考察できる．次にアンケート結果からも，モチベーション

に関してはゲームモード使用群で各日で上がっているにも

関わらず，正解モード使用群では上がっていない．ゲーム

モード使用群では，ゲームモードのスコアをあげるのに夢

中になった，という肯定的な意見が得られた．そのため，

モチベーションが上昇したと考えられる．また，今後も使

い続けたいかという質問に対し，提案手法では上昇したの

ちに横ばいの結果であったが，比較手法では日にちが経過

するごとに下がっている．2日目のモチベーションおよび

楽しさよりも 3日目の両項目の結果が低いことから，日に

ちが経過するごとに受け身がちな学習になり，消極的な学

習意欲になったのだと推測できる．2日目の楽しさに関し

て有意差が見られた理由としては，ゲームモードでは 1日

目は覚えることで精いっぱいだったが 2 日目ではゲーム

モードを使用する余裕が生まれたり，スコアをあげる方法

に気づいたという肯定的な意見が得られたのに対し，正解

モード使用群では，1日目と比較して対応する位置が分か

るようになってきたという意見が多く，あくまでテストの

点数をあげるために学習を継続してしまい楽しさを見いだ

せなくなってきたということが考えられる．

7. まとめ

本研究では，モチベーションを考慮したピアノ学習支援

システムの構築を行った．提案手法であるゲームモードに

よる学習が，従来の正解位置のみ提示する学習と比較して

新しい評価軸が増えることで，練習時間やアンケート結果

からモチベーションを維持したまま学習できるといったこ

とが示せた．有意差は示せなかったが，テストの点数の伸
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びが良いことから，学習効率が高いことも示せた．ゲーム

モードを使用する群が学習効率が高かった要因として，新

しい評価軸が増えたということに加え，再固定化を用いる

学習がゲーミフィケーションシステムと合致していたこと

が考察できる．今後は，再固定化する学習のみを行う群と

の比較を行い，モチベーションの維持に関してさらに調査

していきたい．
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