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概要：本研究は，学習者にグループワークの活動内容ごとの時間内訳をリアルタイムに提示するシステム
を提案する．これにより，学習者が目標とする時間配分でグループワークを進められるよう調整すること

を促す．グループワークによって，学習者が協同して学習成果をまとめる過程を通じて，分業や協業，学習

資料の理解，思考や意見の整理などを経験することが期待される．しかし，グループワークの経験の浅い

学習者が集まった場合に，特定の活動内容に偏る可能性がある．このような問題に対して，グループワー

クにおける「作業」「議論」「静態」の時間内訳の把握を，情報システムにより支援することを提案する．

作業状態を検出するために，机にかかる荷重を計測する．また議論状態を検出するために，マイクにより

学習者の発話の有無を判定する．時間内訳を集計して提示することにより，学習者が活動内容ごとの時間

配分を自律的に調整することを促す．グループワークにて，本システムの作業状態計測デバイスおよび議

論状態計測デバイスに関する評価実験を行った．実験より，デバイスの「作業」および「議論」の判定精

度は 90%を上回り，これらの状態の判定が可能であることがわかった．
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1. はじめに

近年，学習者の能動的な学習を促進するため，教育現場

におけるアクティブラーニングの活用が拡大している．ア

クティブラーニングを通して，答えのない問題に解を見出

す力や，他者に配慮しながら自らの責務を果たす能力を身

につけることが期待されている [1]．そのようなアクティ

ブラーニングの活動の 1つとしてグループワークがある．

本研究では，複数人の学習者からなるグループが一定の期

間を通じて集まり，複数回のグループワークを行う状況を

想定する．

グループワークでは，学習者が協同して学習成果をまと

める過程を通じて，分業や協業，学習資料の理解，思考や
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意見の整理などを経験することが期待されている．このよ

うな経験による学習効果を得るためには，グループワーク

の活動内容が偏らないようにする必要がある．グループ内

での話し合いに時間を割きすぎた場合には，学習内容への

理解が浅くなる可能性がある．また，学習資料の理解に時

間を割きすぎた場合は，話し合いによる思考や意見の整理

を十分に行うことが難しくなる．グループワークにおける

このような活動の偏りを減らすためには，グループワーク

の全体の活動量を把握することが重要であると考えた．し

かし，グループワークの経験の浅い学習者は全体の活動量

を把握することが難しい可能性がある．

この問題を解決するため，我々は様々なタイプの学習活

動で構成されるグループワークを想定し，活動内容ごとの

時間内訳の把握を支援するシステムについて研究を行って

きた [2]．このシステムは，学習者が目標とする時間配分

で，グループワークを進められるよう調整することを促す

ものである．グループワーク中に，グループ全体における

活動の割合を客観的に把握することで，学習者が自律的に
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活動を調整することが可能になると考えられる．

対象とするグループワークの活動内容は，「作業」「議論」

「静態」の 3 種類とする．本システムは，作業状態計測デ

バイスおよび議論状態計測デバイスからなる．作業状態計

測デバイスは，ノート PCまたは筆記用具を用いた机上の

作業を想定し，机にかかる荷重を計測する．また議論状態

計測デバイスは，マイクにより学習者の発話の有無を判定

する．本研究では，グループワークにて，本システムの作

業状態計測デバイスおよび議論状態計測デバイスに関する

評価実験を行った．

2. 関連研究

本研究は，グループワークにおける活動内容ごとの，時

間内訳の把握を支援する．そのためにシステムにより，グ

ループワークの状態を取得する必要がある．グループワー

クは複数の学習者が集まり，机上で行われることを想定

する．

机上における作業状態を推定する研究がある．本田らの

研究 [3]では，3次元仮想空間を利用した，在宅勤務環境を

提供する仮想オフィスシステム Valentineについて述べて

いる．このシステムは，作業者の集中度に応じて，アウェ

アネスを提供している．作業者の集中度を測定する指標と

して「キーボード，マウスの利用頻度」を挙げており，コン

ピュータへの入力を検知する手法を取っている．しかし，

このシステムはコンピュータを使用する場合においてのみ

利用可能であり，筆記動作や紙の資料を見る動作は検知で

きない．また，中村らの研究 [4] では，e-learning 中の学

習者の主観的難易度を顔画像，マウス操作，キー入力によ

り判定する手法を提案している．e-learning中の学習者の

顔をカメラで撮影，およびマウス操作，キー入力をプログ

ラムにより取得する．しかしこの手法では使用しているコ

ンピュータ上で計測プログラムを動作させる必要がある．

さらに学習者の顔をカメラで撮ることによる精神的負荷か

ら，学習に影響を及ぼす可能性がある．

机にかかる荷重からの作業状態推定を推定する研究があ

る．今井らの研究 [5]では，机の四隅に荷重センサを設置

し机上動作の認識を行っている．この手法では，「布巾掛

け」「タイピング」「筆記動作」を検出できるとしている．

しかし，日常生活における動作を推定の対象としている．

また，谷らの研究 [6]では，机上にかかる圧力から，オフィ

ス環境における作業者に対しての割り込み可能性の推定を

行なっている．圧力センサシートを用い，机上の圧力の変

化を取得し「タイピング」「マウス操作」「腕の位置」を検

出している．しかし，この研究の目的はオフィス作業中の

ユーザに対する割り込み推定である．また，個人の作業に

のみ着目している．

いずれの研究も，個人の作業状態を想定している．また，

コンピュータを用いた作業のみに対応しており，本研究と

は対象が異なっている．本研究は，コンピュータ操作や筆

記動作，議論などのグループワークを構成する，複数の活

動を検出対象としている．

3. システム概要

学習者が時間配分を自律的に調整するためには，活動内

容ごとの時間内訳を把握することが必要である．しかしな

がら，学習者によってはグループワークと時間配分の調整

を並行して行うことが難しい．

本研究で開発するシステムを用いてグループワークに取

り組むことを通じて，システムの支援を受けずに時間配分

の調整を並行して行える能力を身につけることを目標とす

る．グループワークの活動内容を「作業」「議論」「静態」

の 3 つの状態に分類し，全体の時間に対するそれぞれの時

間を内訳として提示する．

最適な時間配分はグループワークのメンバー構成，学習

内容および活動段階によって異なると考えられる．このた

め，情報システムが学習活動を制約したり，学習者の行動

に介入したりする機能は想定しない．

グループワークの活動内容を可視化してリアルタイムに

提示することによって，学習者が想定している時間内訳と

のギャップに気づき，活動内容の切り替えによって自律的

に調整していくことを促す．提示用のデバイスに表示する

時間内訳の例を図 1に示す．

図 1 学習者に提示する時間内訳の例

本システムはロードセル (CCS 社製 SC133-10kg)，指

向性マイク (SANWA SUPPLY 製ヘッドセット MM-

HSUSB13BKN)，シングルボードコンピュータ (Raspberry

Pi 3B)，サーバからなる．また，シングルボードコンピュー

タの電源供給はモバイルバッテリー（ELECOM DE-M04L-

3015）を用いた．

以下，ロードセルとシングルボードコンピュータによる

デバイスを本システムにおける作業状態計測デバイス，指

向性マイクとシングルボードコンピュータによるデバイス

を議論状態計測デバイスとする．提案システムの概要を図

2に示す．

作業状態計測デバイスは机にかかる荷重を計測する．デ

バイスの概要を図 3に示す．木の板にロードセルを縦横・
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図 2 システム概要

斜めの位置に計 8個取り付けた．作業状態計測デバイスの

大きさは幅が 1200mm，奥行きが 800mm，高さが 21mm

である．ロードセルはシングルボードコンピュータで制御

する．8個のロードセルを縦横に設置した 4つと斜めに設

置した 4 つに分け，シングルボードコンピュータを 2 個

用いてそれぞれ制御した．シングルボードコンピュータで

は，1.8秒に 1回の頻度でロードセルのひずみ値を読み取

り，データ取得時の日時と値を CSVファイルに保存する

プログラムが動作している．

図 3 作業状態計測デバイス

また，議論状態計測デバイスは机上に設置した指向性マ

イクによって，学習者の発話の有無を計測する．デバイス

の作成は関根らの研究 [7]をもとに行った．デバイスの概

要を図 4に示す．

図 4 議論状態計測デバイス

議論状態計測デバイスは取得音声を音圧レベル (dB)に

変換し，グループワーク中の音環境を測定し，議論状態を

判定する．音圧レベルへの変換式を式 1に示す．Lは音圧

レベル，xは指向性マイクによる取得音声の 1チャンクの

平均値である．第 2 項は普通騒音計を用いて実測した音

圧レベルとのすり合わせを行った結果による値である．シ

ングルボードコンピュータでは，約 1 秒に 1 回の頻度で

指向性マイクによる取得音声を読み取り，取得音声を式 1

によって音圧レベルに変換し，データ取得時の日時と値を

CSVファイルに保存するプログラムが動作している．

L = 20log10x+ 11 (1)

グループワークの活動内容の判定について，作業状態計

測デバイスによって取得したデータが設定した閾値を超え

た場合，作業を行っていると判定する．議論状態計測デバ

イスによって取得したデータが設定した閾値を超えた場合，

議論を行っていると判定する．いずれのデータも閾値より

小さい場合は，活動が行われていない静態と判定する．

作業状態計測デバイスおよび議論状態計測デバイスは

サーバにデータを送信する．サーバは結果を集計して，時

間内訳のグラフを作成する．机に置いたディスプレイを用

いて，学習者にリアルタイムにグループワークの活動量の

時間内訳を提示する．

本研究では，これまでに行ったデバイスの評価実験 [2]

の結果に基づいてデバイスの閾値を設定した．作業状態計

測デバイスの閾値は，グループワーク全体のロードセルの

ひずみ値の平均の 5分の 1とした．また，議論状態計測デ

バイスの閾値は 55dBとした．

4. 実験

これまでに行ったデバイスの評価実験 [2]により，被験

者 1名について作業状態の検出が可能であることが分かっ

た．本研究では，グループワークにおける，システムの作

業状態計測デバイスおよび議論状態計測デバイスに関する

評価実験を行った．

被験者は理工系大学生および大学院生 15名を 3名 1グ

ループとし，計 5グループで実験を行った．グループワー

クのテーマは「資料をもとに災害が起きた際に東京で危険

な地域を考え，文章にまとめる」ことである．グループワー

クは 1回行い，時間は計 80分とした．グループワークの活

動を「個人による資料読解」，「メンバーへの説明」，「ディ

スカッション」，「報告書作成」の 4段階に分けた．「個人に

よる資料読解」の段階では，被験者それぞれに資料を配布

し，内容を個人に配布したワークシートに整理させた．こ

の際，他の被験者と相談しないこととした．「メンバーへ

の説明」では，資料読解で得られた情報を他の被験者に説

明させた．この際，他の被験者が説明した内容を，自身の

ワークシートに書き留められるようにした．「ディスカッ
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ション」の段階では，前の段階の情報をもとに，テーマに

ついて議論させた．「報告書作成」の段階では，文書作成用

にノートパソコンをグループに 1台貸与し，メンバーのう

ち実験前に話し合いで決定した 1人を操作者とした．それ

ぞれの段階における時間の目安は 20分とした．グループ

ワークの構成を表 1に示す．

表 1 グループワークの構成
時間 段階 内容 詳細

20 分 1 個人による資料読解 資料を読み，各々内容を

まとめる

20 分 2 メンバーへの説明 段階 1 で得た情報をグ

ル－プ全体で共有

20 分 3 ディスカッション 段階 1と 2で得た情報を

もとにテーマについて議

論

20 分 4 報告書作成 議論の内容を報告書とし

て文書にまとめる

また，実験の様子を図 5に示す．

図 5 実験環境

グループワークの後，被験者に自身が参加したグループ

ワークの活動内容ごとの時間内訳の割合を質問した．グ

ループワークの「作業」「議論」「静態」の合計の時間割合

を 100%とし，「作業」「議論」「静態」それぞれの時間割合

の内訳を 0～100%まで，10%単位で回答させた．なお，グ

ループ内で一人でも作業を行っていれば，「作業」とした．

また，「作業」と「議論」が同時に行われている場合は，ど

ちらにも含めて，重複した時間をグループワークの合計活

動時間に加算するものとした．

また，実験の様子は全てビデオカメラで撮影し，著者ら

が手動で各行動パターンへのタグ付けを行った．

5. 結果と考察

実験のビデオを確認しラベル付与を行った各活動内容ご

との時間と，合計時間に対する各活動の割合を表 2に示す．

実験を行った 5グループをグループ A～グループ Eとす

る．活動時間の合計値がグループごとに異なるのは，議論

と作業が同時に行われている場合もそれぞれカウントして

いるためである．

表 2 活動内容ごとの時間と合計時間に対する各活動の割合
　 作業 議論 静態 合計

グループ A 時間 [秒] 3387 3069 95 6551

割合 [%] 51.70 46.85 1.45 100

グループ B 時間 [秒] 3122 2549 394 6065

割合 [%] 51.48 42.03 6.49 100

グループ C 時間 [秒] 3647 3578 46 7271

割合 [%] 50.15 49.21 0.64 100

グループ D 時間 [秒] 3205 2822 186 6213

割合 [%] 51.58 45.42 3.00 100

グループ E 時間 [秒] 3173 1901 533 5607

割合 [%] 56.59 33.91 9.50 100

本システムの作業状態計測デバイスおよび議論状態計測

デバイスによって得られたデータと，ビデオを用いてタグ

付けしたデータを比較し，それぞれのデバイスの判定精度

を計算した．デバイスの判定精度を実験を行った 5グルー

プをグループ A～グループ Eとする．各グループおよび全

体の判定精度の結果を以下の表 3に示す．

表 3 デバイスの判定精度
作業の判定精度 議論の判定精度

グループ A 99.22% 99.17%

グループ B 98.01% 98.38%

グループ C 68.86% 88.67%

グループ D 90.71% 68.18%

グループ E 95.02% 98.66%

全体 90.36% 90.61%

表 3 より，全体の作業や議論の判定精度は，それぞれ

90%以上であった．グループワークの活動内容を分類する

上で，十分な判定精度であると考えられる．しかし，いく

つかのグループで，判定精度が低い結果となった．このう

ち，作業の判定精度が他グループと比較して低かったグ

ループ Cは，配布した資料を机から離し，空中に保持して

閲覧するなど，机上に触れない作業が多かったことが原因

だと考えられる．この問題の解決方法として，レーザ距離

センサなど，荷重以外のセンサとの併用が考えられる．ま

た，議論の判定精度が低かったグループ Dは，議論の際の

発話音量が小さかったため，議論状態計測デバイスが「議

論」として判定できなかったことが原因として考えられる．

この問題の解決方法として，議論計測デバイスの指向性マ
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イクの位置の検討や，グループや個人によって議論を行っ

ていると判断する閾値を変更することが考えられる．

また，実験後のアンケートにおいて，被験者に参加した

グループワークの活動内容ごとの時間内訳の割合を質問し

た結果を以下の図 6に示す．各棒グラフの a～oは被験者

を表す．被験者 a～c がグループ A，d～f がグループ B，

g～i がグループ C，j～i がグループ D，m～o がグループ

E のメンバーである．棒グラフの見出しに*がついている

のは，グループワークの報告書作成の段階において，実際

に文書を作成する役割を担った被験者である．

図 6 被験者による活動内容ごとの時間内訳予想と実際の結果

図 6についてさらに比較するため，被験者による時間内

訳の割合予想と実際の割合との差の絶対値を表 4に示す．

図 6と同様に，被験者 a～c がグループ A，d～f がグルー

プ B，g～i がグループ C，j～i がグループ D，m～o がグ

ループ E のメンバーである．棒グラフの見出しに*がつい

ているのは，グループワークの報告書作成の段階において，

実際に文書を作成する役割を担った被験者である．

表 4はそれぞれの値が小さいほど，被験者が実際の値に

近い時間内訳の割合を予想したということを意味する．こ

こで，全体平均とは，被験者 15名の時間内訳の割合予想

と実際の割合との差の平均値である．また，報告書作成者

平均とは，*のついた被験者 5名の平均値である．表 4よ

り，報告書作成者平均は全体平均を下回る結果となった．

このことは，報告書作成者が他の被験者に比べ，実際の値

に近い時間内訳の割合を予想したということである．この

ような結果となった理由として，報告書作成者は，グルー

プワークの 4つ目の段階である報告書作成の際，実際に手

を動かして作業を行ったため，これを「作業」と判断しや

すかったからではないかと考えられる．報告書作成者１名

のタイピング作業も「作業」として判定するため，報告書

表 4 被験者による時間内訳の割合予想と実際の割合との差（単位:

%）
作業 議論 静態 個人/グループ平均

被験者 a 21.7 13.2 8.6 14.5

被験者 b 21.7 23.2 1.4 15.4

(*) 被験者 c 1.7 6.8 8.6 5.7

グループ A の平均 15.0 14.4 6.2 11.9

(*) 被験者 d 1.5 2.0 3.5 2.3

被験者 e 11.5 2.0 13.5 9.0

被験者 f 41.5 38.0 3.5 27.7

グループ B の平均 18.1 14.0 6.8 13.0

(*) 被験者 g 20.2 10.8 9.4 13.4

被験者 h 30.2 20.8 9.4 20.1

被験者 i 10.2 10.8 0.6 7.2

グループ C の平均 20.2 14.1 6.5 13.6

被験者 j 21.6 14.6 7.0 14.4

被験者 k 21.6 14.6 7.0 14.4

(*) 被験者 l 1.6 5.4 7.0 4.7

グループ D の平均 14.9 11.5 7.0 11.1

(*) 被験者 m 26.6 16.1 10.5 17.7

被験者 n 16.6 3.9 20.5 13.7

被験者 o 26.6 16.1 10.5 17.7

グループ E の平均 23.3 12.0 13.8 16.4

全体平均 18.3 13.2 8.1 13.2

(*) 報告書作成者平均 10.3 8.2 7.8 8.8

作成者でない被験者はこれを「作業」と判断することが容

易ではないと言える．

また，グループワークの活動内容ごとの全体平均につい

て，「作業」は 18.3%，「発話」は 13.2%，「静態」は 8.1%

となり，「作業」が最も実際の値から遠く予想される結果と

なった．このような結果となった理由として，先述したよ

うに報告書作成者などの個人による作業も「作業」として

判定するため，予想が困難であったことが考えられる．

また，本実験では，被験者にグループワークの「作業」

「議論」「静態」の合計の時間割合を 100%とし，「作業」「議

論」「静態」それぞれの時間割合の内訳を 0～100%まで，

10%単位で回答させた．また，グループ内で一人でも作業

を行っていれば，「作業」とした．「作業」と「議論」が同

時に行われている場合は，どちらにも含め，重複した時間

をグループワークの合計活動時間に加算するものとした．

被験者にとって，グループワークを行いながら，他の被験

者の個人作業の時間や，「作業」と「議論」が重複した時

間を考慮しつつ，これらの時間割合の内訳を把握するの

は困難であると考えた．したがって，本実験では，グルー

プワークを 20分ごとに区切って 4つの段階に分かれた設

計とした．グループワークにおいて「作業」と「議論」が

同程度の割合になると想定したが，全体平均は 13.2%とな

り，実際の値とは異なる結果となった．実際の授業におい

ては，必ずしも「作業」と「議論」が同程度の割合になるよ

うに設計されているわけではない．本実験よりも，グルー
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プワークの時間割合の内訳を把握するのは困難であると考

えられる．

6. おわりに

本研究では，グループワークの活動内容の時間内訳を学

習者に提示することによって，学習者が目標とする時間配

分でグループワークが進められるよう支援することを目的

とした．学習者にグループワークの活動内容ごとの時間内

訳をリアルタイムに提示するシステムを提案し，被験者に

よるグループワークを対象とした判定精度の評価実験を

行った．実験より，実験室内におけるグループワークにお

いて判定精度の評価を行ったところ，「作業」と「議論」の

検出が可能であることが明らかになった．

今後の課題として，まず静態の識別を可能とすることが

あげられる．次に，デバイスの判定精度を上げることを検

討する．ロードセル以外のセンサとの組み合わせや，マイ

クの位置や閾値の設定などを検討する．さらに，デバイス

により検出した情報をリアルタイムで可視化し，グループ

ワークの支援を行っていく．
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