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1. はじめに 
 解決策を段階的に順序立てて計画する計算論的思考能力
を育むことは重要である. 計算論的思考能力とは, 構成要素
を組立てて問題を解決する過程の見通しをつける力を指す. 
教育においてこの能力は 21世紀の標準となりつつある[17]. 
既存の文献は, 初等教育に計算論的思考を含めることを支
持している[12]. また Sue[16]は教育における計算論的思考
の重要性について議論している. イギリスでは 2014年から
国家カリキュラムの必須科目として導入された.  
コンピュータを用いた計算論的思考の教育方法が提案さ

れている. しかし, コンピュータの使い方がままならない学
生へのアプローチは模索中である[12]. 計算論的思考が, 新
しい世代の学生がコンピュータベースの世界を完全に理解

して参加するために習得しなければならない一連の問題解

決スキルとして生まれつつあると Marcosら[11]は主張して
いる. ただし, 心理的な定義と評価はまだ初期段階である. 
そしてコーディングを学習する前であっても, 計算能力の
高い学生を検出する方法が必要であると述べている.  
本研究では, 手書きログを用いた計算的思考テストの手
法を提案する.  これにより, プログラミング技術を持たない
学生に対して計算的思考の教育を施すことが期待できる. 
また, 市販のデバイスを用いることで導入が容易になる.  

2. 手書きログの有用性 
2.1 タブレットと電子ペンを用いた教育 

特定の状況下では, pen-based tabletsを用いた学習は, 従来
の紙と鉛筆で学ぶ方法と同じくらい効果的であることが示

されている[5, 10. 15]. そのため, pen-based tabletsを用いた学
習方法の研究は盛んである. また, タブレット端末は紙や
PCと比べて飽きにくいメディアである[7].  

2.2 手書きログと計算論的思考能力の関係 

Christian ら [3] は, 計算的思考能力はアンプラグドアプロ
ーチが有効であると示している.小西ら [14] は,ヒトの生体
情報から心理的評価に基づく学習行動を推定する手法を提

案している. 浅井ら [1] は, 手書き入力可能なデバイスを利
用して得られるオンライン手書きデータから,学習者のフラ
ストレーションと支援要求状態を検出する手法を提案して

いる. 計算論的思考において, 見通しが立っているかどうか
判定するためにはフラストレーションは重要な要素である

と考える. 丸一ら [13] は, pen-based tablet から取得した手書

きログのみを使用して, 学習者の自信を推定する手法を提

案している. 自信は学習において重要な役割を果たす [8]. 
またタブレットと電子ペンを用いて取得した手書きログか

ら, 被験者の学習取り組み状態や創造性を計測できること

が示されている[4, 9].  

計算論的思考能力とは, 目的にむけて見通しをつけたあ
と, 工程を組み立てる能力である. 上記の先行研究から, 手
書きログから計算論的思考能力を推定できると考えられる.  

3. レイヤ遷移頻度からの計算論的思考能力の推定 
3.1 計算論的思考時のレイヤ遷移 

本研究では, デッサン, 線画, 着色, 部品のレイヤ用いる制

約を与え描画させ，対象者の計算論的思考力を推定する. 
部品とは描画対象をパーツに分けたものである. 見通しを
つけて描画するユーザは, デッサン時に見通しを立てると

考える. よって, 彼らはデッサン, 線画, 着色, 部品の順にレ

イヤを進み, 後戻りが少ない. 逆にデッサンに戻った場合，

見通しがなかったと判断できる.  
提案手法の概要を図 1 に示す. レイヤ機能搭載の描画ツ

ールを用いる. ユーザに課題を与え, タブレット, 電子ペン

を用いて筆記ログを取得する.対象者に見通しがある状態と

そうでない状態を人手でラベル付ける. 筆記ログとラベル

から計算論的思考能力を推定する機械学習モデルを得る. 
モデルにおける推定に有効な特徴を抽出し，計算論的思考

力を育成するには何を指導すべきかを明らかにする． 

3.2 手書きログ 

本研究では iPadと Apple Pencilを用いる.  
レイヤ機能と筆記ログ計測機能を搭載した描画ツールを

用意する. レイヤとは描画用の透明な仮想シートである. そ
れぞれ役割が決まっており, 何枚も重ねることでイラスト

を作成する. 本研究ではデッサン, 線画, 着色, 部品ごとにレ

イヤを用意する.  
本研究では電子ペンから取得した位置座標, 筆圧, 高度角, 
方位角を計測する. 0.1 秒ごとに, Apple Pencil が iPad に触れ

ているときだけデータを取得する. 位置座標とは電子ペン

の描画可能領域において, 電子ペンが触れている箇所を, 左
上を原点，水平方向を x 軸，鉛直方向を y 軸として， x 座
標と y 座標を小数点第一位まで記録したものである. 筆圧
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図 1 手法概要図 
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とは電子ペンがタブレットを押した力を数値化したもので

ある. 小数点第二位まで記録し, 最大値は 4.17である. 高度

角とは, タブレットとペンの角度をラジアン値で表したも

のである. 最大値は π/2である. 方位角とは, ペンが倒れて

いる方向をラジアン値で表したものである. ペンを x 軸方

向と平行に傾けると 0 になり, 時計回りに回転させると増

加し, 逆時計回りに回転させると減少する. 最大値は 2πで
ある. 筆圧, 高度, 方位角はそのまま特徴量として使用する. 
また, 位置座標の差分から電子ペンが動いた速度を導き, そ
れを特徴量として使用する.  

3.3 計算論的思考能力の判別 

計算論的思考能力推定には, 状態遷移の頻度を調べるこ

とが有効である[6]. 見通しがある場合, ユーザはデッサンに

戻らず線画を終え, 着色に移行する. 計算論的思考能力の有
無でデッサンに戻る頻度に違いが現れると考えられる. 
レイヤ変更頻度から見通しがあるユーザとないユーザを

目視でラベル付けする. そして見通しのある状態とない状
態を区別する判別器をトレーニングする. 見通しの有無に

より異なるユーザの特徴を抽出する. この特徴を調べるこ

とにより，計算論的思考力の育成のために何を指導すべき

かが判明する． 

4. レイヤを用いた評価環境 
4.1 作業環境 

レイヤ機能を搭載した市販ソフトウェアからはログが収

集できない. そのため本研究では操作を限定した描画ツー

ルを実装する.  
描画ツールでは，ペンの色は数個のみ選択できる. また, 
あらかじめレイヤごとに描く部品を指定し, レイヤにタイ

トルをつけ，ユーザがレイヤを選択することを促す.  

4.2 課題と収集データの分析 

計算論的思考能力は「Decomposition(分解)」「Pattern 
recognition( パターン認識 ) 」「 Abstraction( 抽象化 ) 」
「Algorithms(アルゴリズム)」の 4 個に分類され, それらが
合わさって計算的思考能力を形成すると定義されている[2]. 
被験者に課す課題はこれらの分類に従った出題にしなけれ

ばならない.  
実験では. 被験者にタブレットと電子ペンを与え, デッサ

ン課題を課す. 複数の被験者の計算論的思考力を公平に比

較するために，部品は指定する．被験者は，部品ごとにレ

イヤを変え描画する. この間の筆記ログが記録される. 見通
しがある被験者とない被験者をラベル付けし，これらの判

別器を機械学習により得る. グループの識別に有用な特徴

を変数重要度より抽出する.   

5. おわりに 
プログラミング方法を知らない学生に対して計算論的思

考能力を育成する方法はない. 本研究では, タブレットと電

子ペンを用いて能力の推定を行う手法を提案する. これに
より, 専門技術を必要としない計測が可能となる.  
本研究で明らかになった育成方法を，市販ツールととも

に用いることにより,諸島教育現場での計算論的思考能力の

育成が可能になると期待できる.  
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