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1. はじめに
そろばんは珠を上下に動かして数値を表現し，計算を補
助する伝統的な道具である．珠算学習は現在も習い事とし
て存在するが，電子計算機の普及により使用機会は減少し
ている．しかし，珠算学習には計算力や集中力の向上など
の効果があり [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]，日本のみならず海外でも
注目されている．
珠算能力の習得には，数値の表現方法と正確な指の動き
を身につけることが不可欠であるため，一般的にそろばん
教室や学校で指導者主導の学習が行われる．指導者は計算
結果の正誤判定やミスの指摘を行うが，人手に依存する点
が課題である．また，珠の操作には多様な種類があり，迅速
かつ正確な操作が求められるため，学習者は「苦手操作」に
直面しやすい．その結果，特定の操作でミスを繰り返し，苦
手操作として定着してしまうことがある．苦手操作克服に
は繰り返し学習が必要だが，苦手操作ばかりの練習は心理
的負担が大きく，モチベーションの低下を招く．また，紙の
教本では学習者ごとに適した問題が提供されるとは限らな
い．これを解決するため，機械学習を活用し，苦手な問題を
自動生成する手法が提案されている [8, 9]が，学習者自身に
よるラベル付けの作業が必要であり，学習者にとって負担
が大きいといえる．著者らはこれまでに，市販のそろばん
に AR マーカを貼り，書画カメラで撮影した映像を分析す
ることで盤面を認識し，リアルタイムに学習支援情報を提
示するシステムを提案している [10, 11, 12]．また，ゲーミ
フィケーションを取り入れた苦手操作克服のための学習支
援システムの設計や問題生成手法も提案してきた [13, 14]．
本研究では，これらの手法を統合することで，ゲーミフィ
ケーションを取り入れた繰り返し学習により指導者なしで
も苦手操作の克服を可能とするシステム「CalcQuest」を提
案する．本論文では，CalcQuest の設計・実装を述べ，そ
ろばん教室の生徒 10名を対象としたユーザスタディを通じ
て，有効性やユーザビリティを評価した結果を報告する．
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2. 関連研究
2.1. 珠算学習支援システムに関する研究
猪俣ら [15]は，カメラと ARマーカを用いてそろばんの

盤面を認識し，HMD上に学習支援情報を重畳表示するシス
テムを提案した．これにより，初学者は運指や計算状況に応
じた支援を受けながら珠算操作を習得できる．北川ら [16]

は，RGBカメラを用いてそろばんの盤面をリアルタイムで
推定し，プロジェクションマッピングにより計算支援情報を
提示するシステムを開発した．これにより，計算手順や指使
いを視覚的に提示し，学習を進めるインタフェースが提供
されている．新川ら [17]は，LMS（Learning Management

System）を備えたWeb 学習支援システムを開発した．フ
ラッシュ暗算の学習機能を搭載し，学習者は進捗管理を行
いながら，自宅でも学習できる．齋藤ら [18] は，スマート
フォンやタブレット端末を利用した学習支援ツールを提案
している．このツールでは，端末画面上にそろばんを再現
し，数値や操作手順を視覚的に提示する機能を備え，初心者
でも無理なくそろばんの操作を学べるよう工夫されている．
Digika 社 [19] は，タブレット上でそろばんに類似した UI

を再現し，珠の操作をボタン入力に置き換えた「そろタッ
チ」を提供している．両手を使ったボタン操作により，そろ
ばんの感覚を保ちつつ学習が可能となっている．

2.2. ゲーミフィケーションを活用した教育支援に関する
研究

沼口ら [20] は，英単語の暗記学習を支援するシステムを
提案した．作物の成長を通じて復習を促し，視覚的な復習
タイミングの提示により学習を支援する．ゲーミフィケー
ションの導入により，モチベーション維持と学習効果向上
が確認された．谷本ら [21] は，C言語の文法やアルゴリズ
ム学習を対象としたアプリ「Code Quiz」を提案した．レベ
ルやバッジ，ポイントを活用し，ゲーム感覚で学習を進め
られる設計になっている．5 名の被験者による予備実験で
は，約 1週間の利用後にモチベーション維持が確認された．
大濱ら [22] は，相対音感向上を目的とした音楽学習アプリ
「オトクマ」を提案した．ガチャや図鑑，マスコットの応援
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機能を活用し，ゲーミフィケーションを組み込んだ相対音
感トレーニングシステムを提案している．22名の被験者に
よる 2 週間の実験で音感スコアの向上が確認された．鈴木
[23] は，SDGs をテーマにしたゲーミフィケーション教材
「X（クロス）」をデジタル化し，オンライン環境で利用可能
にした．視覚性，操作性，理解性の面で高評価を得ており，
紙媒体と同等以上の満足度が確認された．

2.3. 本研究の立ち位置
珠算学習の向上には，計算過程における苦手操作や誤操
作の発見と指導が重要だが，従来の方法は指導者に依存し
ている．このため，学習者の珠操作をセンシングし，状況
に応じた学習支援を提供することで，学習効率を向上させ
ることが可能と考えた．既存の珠算学習支援システムは，
初学者に対する珠の動かし方や計算手順の指導は可能だが，
苦手操作の検出や克服のための問題生成機能は備えていな
い．一方，ゲーミフィケーションを活用した教育支援シス
テムでは，学習のモチベーション向上が確認されている．
これらを踏まえ，本研究では，人手を介さずに学習可能で，
ゲーミフィケーションを活用した繰り返し学習により苦手
操作を克服できるシステムの実現を目指す．著者らはこれ
までに，ゲームシナリオの構想 [13] や苦手操作の検出方法
[14] を提案してきた．本論文では，それらを実際のシステ
ム「CalcQuest」として実装するとともに，システムの有効
性，ユーザビリティについて実際の珠算学習者を対象とし
た実験を通じて評価した結果を報告する．

3. CalcQuest : システムの設計
3.1. アプローチ
従来の珠算学習では，指導者が学習者に指摘を行うこと
が求められ，人手に依存する点が課題であった．また，苦手
操作の克服には繰り返し練習が必要だが，同じ操作の練習
がストレスやモチベーション低下を引き起こす可能性があ
る．そこで，ICT を活用した学習の効率化と，ゲーミフィ
ケーションによるモチベーション向上の知見に基づき，珠
算能力の向上を図る．本研究では，書画カメラを用いた AR

マーカ付きそろばんの盤面認識，苦手操作の検出と克服の
ための問題生成，ゲーミフィケーションを組み込んだ学習
支援システム「CalcQuest」を提案する．

3.2. システム設計
本稿では，著者らがこれまでに提案してきた [10, 11, 13,

14] の手法を元に開発したシステムを提案する．システム構
成を図 1に示す．システムは ARマーカを貼付した市販の
そろばん，そろばんの盤面を俯瞰的な視点から撮像する書

市販の算盤
ディスプレイ 書画カメラ

⼩型パソコン

キーボード

図 1 システム構成

画カメラ，そろばんの盤面認識・苦手操作の検出・問題の生
成を実行する小型パソコン，ゲームの画面を提示するディ
スプレイ，盤面認識結果を小型パソコンに送信するための
キーボードから構成される．

3.3. 苦手操作克服機能
珠算学習において，正確な珠操作を習得することが重要

であるが，珠操作の種類は多様であり，学習者が苦手操作
に直面することが多い．そこで，独自で加算と減算の際の 6

パターンの苦手操作を定義した [14]．以降ではそれらにつ
いて改めて述べた上で，苦手操作の検出および苦手問題を
含む問題生成の方法について述べる．
3.3.1 苦手操作の定義
パターン 1： 加算操作の不足
パターン 1 は本来足すべき数字を足していない苦手操作

である．パターン 1の苦手操作の例である図 2に示すよう
に「3を足す」という操作が行なわれない場合である．
パターン 2： 減算操作の不足
パターン 2 は本来引くべき数字を引いていない苦手操作

である．パターン 2の苦手操作の例である図 3に示すよう
に「5を減ずる」という操作が行なわれない場合である．
パターン 3： 加算量の錯誤
パターン 3 は本来足すべき数字より多い数または少ない
数を足す苦手操作である．パターン 3 の苦手操作の例であ
る図 4に示すように「1を足す」という操作が「2を足す」
という操作になり，本来足すべき数字より多い数を足す場
合である．
パターン 4： 減算量の錯誤
パターン 4 は本来引くべき数字より多い数または少ない
数を引く操作である．パターン 4の苦手操作の例である図 5

に示すように「5を引く」という操作が「6を引く」という操
作になり，本来引くべき数字より多い数を引く場合である．
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6 + 8

3を⾜し忘れる正しい操作

図 2 パターン 1の加算操作の不足

8 + 3

5を引き忘れる正しい操作

図 3 パターン 2の減算操作の不足

1 + 6

1を多く⾜す正しい操作

図 4 パターン 3の加算量の錯誤

6 + 5

引く数を勘違い正しい操作

図 5 パターン 4の減算量の錯誤

3 + 5

10を⾜すと勘違い正しい操作

図 6 パターン 5の五珠・十珠の錯誤

8 + 3

2ではなく3を引く正しい操作

図 7 パターン 6の加減操作の反転

パターン 5： 五珠・十珠の錯誤
パターン 5 は本来足すべき数字を誤って引いてしまう
または引くべき数字を誤って足してしまう操作である．パ
ターン 5 の苦手操作の例である図 6 に示すように「5 を足
す」という操作が「10 を足す」という操作になり，本来 5

を足す操作を誤って 10足してしまう場合である．
パターン 6： 加減操作の反転
パターン 6 は本来足すべき数字を誤って引いてしまう
または引くべき数字を誤って足してしまう操作である．パ
ターン 6の苦手操作の例である図 7に示すように 10の補数
を勘違いし，「7 を減ずる」操作を「3 を減ずる」と操作し
てしまい，本来足すべき数字を誤って引いてしまう場合で
ある．
3.3.2 苦手操作検出手法
苦手操作は，学習者が同じ誤操作を繰り返す傾向を基に
推定される．誤操作が発生する場合，学習者が特定の操作
を正確に理解していない，または忘れている可能性が考え
られる．本研究では，正誤判定に基づき，認識結果と出題さ
れた計算問題の正答の値との間に生じる差分を算出し，そ
れを用いて苦手操作を検出する手法を提案する．具体的に
は，出題された計算問題の正答の値と，誤操作を含む認識結
果を一桁ごとに分解し，それぞれの桁における差分値を計
算することで，誤操作を推定する．この推定結果を基に，前
述した 6 つの苦手操作のパターンを検出する．また，一桁
の各操作から想定される誤操作の値と正答の値の差分値は
提案システム内のデータベースに存在し，差分値を参照す
ることでパターンを検出できる仕組みとなっている．
3.3.3 苦手問題生成手法
苦手操作のパターン検出結果に基づき，苦手操作を含む問
題を生成する．具体的には苦手操作のパターン検出が繰り

返されることで特定のパターンの検出回数が増加し，検出
回数が 5 回を超えると苦手操作としてフラグが立つ．この
フラグが立った場合，該当する苦手操作を含む問題が優先
的に出題される．次に出題される問題では，過去に検出され
た苦手操作を含む問題が生成され出題される．苦手操作を
含む問題を正答すると，苦手操作のパターンの蓄積回数が
1回減少する．この減少を繰り返し，苦手操作のパターンの
回数が 3 回以下になった場合，苦手操作を克服したとみな
してフラグが解除される．フラグが解除された場合，その
苦手操作を含む問題は出題されなくなる．しかし，再度同
じパターンで検出回数が 5 回を超えると苦手操作としてフ
ラグが立ち，同様の手順で苦手操作を含む問題が優先的に
出題される．一方，苦手操作のパターンが一つも検出され
ない場合は，ランダムな問題が生成される．

3.4. ゲームシナリオとシステムの実装
著者らは，珠算学習支援のためのゲームシナリオとして，

通常の珠算学習環境（個人が問題集を解くことで学習を進め
る形態）を想定し，プレイヤーとコンピュータの敵で交互に
攻撃を行い戦うターン制コマンドバトル（PvE ゲーム）の
シナリオをこれまでに提案してきた [13]．ここでは，前述の
苦手操作の検出および問題生成の実装を踏まえて，ゲームシ
ナリオを改訂するとともに実装を行う．改訂したゲームの
システムフローを図 8 に示す. 以降ではそれぞれのフェー
ズについて改訂した点及び実装内容について述べる．

■ 攻撃フェーズ（PA）
攻撃フェーズでは，プレイヤーにとって難易度が異なる

2 つの問題が提示される．一方の問題はプレイヤーの苦手
操作を必ず含む問題が提示されるが，苦手操作がまだ検出
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計算問題⽣成

敵に与えるダメージを計算
𝐻𝑃! = 𝐻𝑃! − 𝐴"×	α

敵体⼒判定
𝐻𝑃! > 0

コンティニュー?
Yes

No No

Yes

誤答

パラメータ設定

そろばん上で計算

正誤判定

正答

次のフェーズ = PD

次のフェーズ = PA

Yes

Yes No

プレイヤーに与える
ダメージを計算
𝐻𝑃" = 𝐻𝑃" − 𝐴! 	×	α

攻撃フェーズ (PA)

𝛼 : ダメージの係数
𝑡!"#"$ : 制限時間
𝐻𝑃%	 :プレイヤーの体⼒
𝐴& :敵の攻撃⼒

(= 問題の正答の値)

守備フェーズ (PD)

判定フェーズ (PJ )
プレイヤー
体⼒判定
𝐻𝑃" > 0

𝛼 : ダメージの係数
𝐻𝑃& 	 :敵の体⼒
𝐴% : プレイヤーの攻撃⼒

(= 問題の正答の値)

プレイヤーの
苦⼿操作を検出

No

Yes

復習フェーズ (PR)
解説付きの問題で復習

𝐻𝑃& 	 :敵の体⼒
𝐻𝑃%	 :プレイヤーの体⼒
𝑝'()$* : 解答する必要がある問題数
𝑝+)(,$ : 解答した問題数

START

計算問題を表⽰ 出題 (左)
𝛼 = 1.5

出題 (右)
𝛼 = 1.0

⼊⼒値推定 [27,28]

計算問題⽣成

そろばん上で計算

⼊⼒値推定 [27,28]

計算問題を表⽰ 出題
𝛼 = 1.0 or			𝛼 = 1.5	

制限時間判定
𝑡 < 𝑡#$%$&

正誤判定 誤答

正答

問題数判定
𝑝'()*& < 𝑝+)(&,

苦⼿操作
データベース

フェーズ判定

GAME OVER GAME CLEAR
(解答完了)

No

END

敵を倒す

苦⼿操作の
フィードバック

図 8 PvEゲームを用いた珠算学習支援のゲームシナリオ（著者らの構想 [13]をベースに改良）

されていない状態であれば，ランダムな問題が提示される．
もう一方の問題はプレイヤーの苦手操作を含まないランダ
ムな問題が提示される．プレイヤーは提示された 2 つの問
題のうち，どちらかひとつを選択してそろばんを用いて計
算し，計算結果からどちらの問題を選択したかを判別する．
正答であった場合はどちらを選択したかわかるが，誤答で
あった場合は，認識結果の値と計算問題の正答の値の差分
結果から選択した問題を判別する．

■ 守備フェーズ（PD）
守備フェーズでは，プレイヤーに対し苦手操作を含んだ
問題を提示する．ここで，苦手操作がまだ検出されていな
い状態であれば，ランダムな問題が提示される．出題され
た計算問題を制限時間内に正答した場合には，敵の攻撃を
回避し，制限時間内に計算が終了しなかった場合，あるい
は，計算結果が誤答であった場合には，プレイヤーにダメー
ジが与えられる．

■ 判定フェーズ（PJ）
判定フェーズでは，プレイヤーおよび敵の体力（HPP，

HPE）の残量の判定，および，次に遷移するフェーズを判定
する．敵の体力がなくなった場合（HPE ≤ 0），新たな敵が
出現する．プレイヤーの体力がなくなった場合（HPP ≤ 0）
はゲームオーバー状態となり，現在のゲームを終了するフ
ローでゲームを続行するかどうかをプレイヤーに要求する．
コンティニューすると選択した場合，更新されたパラメー
タに基づく新たなゲームが開始される．コンティニューし
ないと選択した場合，復習フェーズに移行する．なお，プ
レイヤー・敵の双方について体力が残っている場合，次に
遷移するべきフェーズを判定する．現在のフェーズが攻撃
フェーズ（PA）の場合，守備フェーズ（PD）に入り，そう
でなければ攻撃フェーズ（PA）に入る．さらに，特定の問
題数を解答する必要があり，解答数を満たすと復習フェー
ズに移行する．
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■ 復習フェーズ（PR）
ゲーム終了後に復習フェーズ入る．復習フェーズでは，
ゲーム中に不正解となった問題が表示され，プレイヤーは
その問題を復習して解く．各復習問題には，対応する苦手
操作パターンの解説が画面上部に表示される．

4. 評価実験
本研究では，提案システム CalcQuestの有効性とユーザ
ビリティを評価するため，アンケート調査を実施した．珠算
学習にゲーミフィケーションを取り入れることで，学習意
欲が向上するか（有効性）と，システムの使いやすさ（ユー
ザビリティ）を検証する．本研究は奈良先端科学技術大学
院大学「人を対象とする研究に関する倫理審査委員会」の承
認を受けて実施した（承認番号：2022-I-63-1）．

4.1. 参加者
大阪府枚方市のそろばん教室に通う生徒 10 名を対象と
し，1 年以上の経験者 8 名，1 年未満の経験者 2 名が含
まれる．参加者の珠算・暗算の検定資格は異なり，全員が
CalcQuestを初めて利用した．

4.2. 実験概要
本実験では，そろばん教室において提案システムを使用
し，学習後にアンケートを実施した．以下の 3 条件を比較
対象とした．

提案システムなし（通常授業）： 従来のそろばん教室の授
業をベースラインとし，提案システムの有効性および
ユーザビリティを評価する．

提案システムのゲームありモード： ゲームシナリオおよ
びデザインを適用したシステムを使用する．ただし，
本実験では苦手操作の検出や問題生成機能は搭載せず，
ゲーミフィケーションの有効性とユーザビリティの評
価に焦点を当てる．また，本研究では生徒のレベルに
問わず，制限時間の秒数を 10秒とする．

提案システムのゲームなしモード： 提案システムを使用
するが，ゲームシナリオやデザインは適用しない．

実験は以下の手順で実施した．

1. 事前説明：実験の目的とシステムの使用方法を説明
する．

2. 提案システムの使用：各被験者は，ゲームありモードと
ゲームなしモードをそれぞれ 10分間使用し，学習を行
う．順序効果を防ぐため，モードの順番は被験者ごと
にランダムに決定する．また，各モード終了後に 5 分
間の休憩を設けた．本システムでは，計算問題の難易

度（桁数）を選択できるため，事前に難易度に関する質
問を行い，被験者の熟練度に応じて適切な問題を出題
した（例：3桁 2口の計算では 324+420）．

3. アンケート調査：システムの有効性とユーザビリティ
に関するアンケートを実施した．システムの有効性に
関するアンケートでは，2つの形式の質問を行った．一
つは，普段の授業，ゲームありモード，ゲームなしモー
ドのそれぞれに対する個別の評価を 5 段階のリッカー
ト尺度を用いたアンケートである．もう一つは，普段
の授業，ゲームありモード，ゲームなしモードを比較し
てもらい順位を回答するランキング形式のアンケート
である．ユーザビリティに関するアンケートについて
は，システムの使い勝手を評価するための質問票であ
る System Usability Scale（SUS）[24]を平易な日本語
に訳したものを用いた．さらに，提案システムの利点
や欠点に関する自由記述欄を設けた．システムの有効
性に関するアンケートの質問は図 9，ランキング形式の
アンケートの質問は図 10，図 11，図 12，ユーザビリ
ティに関するアンケートの質問は図 13に示すとおりで
ある. なお，Q1～Q24に関しては具体的な選択肢の表
現は異なっているが（例えば Q1は「5. わかりやすい」
～「1. わかりにくい」，Q2は「5. 上手になった」～「1.

上手にならなかった」という選択肢），いずれも「5」は
ポジティブ，「1」はネガティブな選択肢となっている．

また，実験にあたっては，安全性・円滑な実験実施のため
に，以下の条件を設定するとともに被験者に事前に説明を
行った．

• 実験中に体調が悪くなったら，中断すること．
• 誤作動があった場合は，挙手して伝えること．
• プレイヤーの HP が 0 になった場合は，挙手して伝え
ること．

• カメラの画角内にそろばんの位置を収めること．
• そろばんの入力位置に手を覆い被せてはいけないこと．

5. 結果と考察
5.1. システムの有効性に関する結果（5段階のリッカート

尺度）
図 9 に示す，5 段階のリッカート尺度に基づくアンケー

ト結果から，以下の 3つの観点について分析・考察する．

そろばん教室の授業（Q1～Q5）
そろばん教室の授業に関する質問では，授業はわかりや

すく，そろばんが上手になると感じる回答が多いことがわ
かる．しかし，Q3，Q4，Q5に関しては高い評価をしてい
る回答が少ないことがわかる．また，Q1，Q4 では 2 と評

5
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Q1:そろばん教室の授業はわかりやすいですか？

回答
5（ポジティブ） 4 3 2 1（ネガティブ）

Q2:そろばん教室の授業でそろばんが上手になりましたか？

Q3:そろばん教室の授業は楽しいですか？

Q4:そろばん教室の授業は集中できますか？

Q5:そろばん教室の授業をもっとやりたいですか？

Q6:ゲームありモードの内容はわかりやすいですか？

Q7:ゲームありモードでそろばんが上手になると思いますか？

Q8:ゲームありモードはたのしいですか？

Q9:ゲームありモードは集中できますか？

Q10:ゲームありモードをもっとやりたいですか？

Q11:ゲームありモードがあればもっとそろばん学習をやりたくなりますか？

Q12:ゲームありモードのデザイン(見た目)はどう思いましたか？

Q13:ゲームありモードでそろばんの計算の速さが早くなると思いますか？

Q14:ゲームありモードでそろばんの正確さ(正解率)がよくなると思いますか？

Q15:ゲームなしモードの内容はわかりやすいですか？

Q16:ゲームなしモードでそろばんが上手になると思いますか？

Q17:ゲームなしモードはたのしいですか？

Q18:ゲームなしモードは集中できますか？

Q19:ゲームなしモードをもっとやりたいですか？

Q20:ゲームなしモードがあればもっとそろばん学習をやりたくなりますか？

Q21:ゲームなしモードのデザイン(見た目)はどう思いましたか？

Q22:ゲームなしモードでそろばんの計算の速さが早くなると思いますか？

0 2 4 6 8 10
人数（N=10）

Q23:ゲームなしモードでそろばんの正確さ(正解率)がよくなると思いますか？

図 9 システムの有効性に関するアンケート結果

価しているネガティブな回答も見受けられる．この結果か
ら，普段の珠算学習に対して，高いモチベーションを持って
いない生徒がいることがわかる．

ゲームありモード（Q6～Q14）
ゲームありモードに関する質問では，全ての質問に対して

2以下の回答がなく，全体的に高い評価をしている回答が多
く見受けられた．特に，Q6，Q8，Q9，Q13の質問では，平
均 4.9 と高い数値になっている．理由として，Q6，Q8 に
関しては，子どもでもわかりやすいようなゲームシナリオ
設計が楽しさやわかりやすさに影響していると考えられる．
Q9，Q13に関しては，制限時間機能により，集中力や速さ
が必要とされていたことが影響していると考えられる．

ゲームなしモード（Q15～Q23）
ゲームなしモードに関する質問では，ゲームありモード
と比べて，高い評価をしている回答が少ないことが見受け
られる．内容や楽しさ，モチベーションに対する回答が比

較的に高い評価をしている被験者が少ないことが確認でき
た．また，Q22，Q23に関しては，否定的な回答があること
がわかる．この回答をした生徒のゲームありモードについ
ての同様の質問（Q13，Q14）では，いずれも 5の評価をし
ている回答であることが確認できた．この結果から，制限
時間機能が珠算能力の向上を促す可能性があると言える．

5.2. システムの有効性に関する結果（ランキング形式）
図 10，図 11，図 12に示す，ランキング形式のアンケー

ト結果から，提案手法の有効性について分析・考察を行う．
まず，Q24（どれがいちばん上手になるとおもいますか？）

という問いについては，そろばん教室の授業が最も高い評価
を得ることがわかった．そろばん教室の先生による指導は
対人での直接的な指導が可能であるためこのように高い評
価が得られたものと考えられる．これに対し，楽しさ（Q25）
やモチベーション（Q26）に関する問いに対しては，ゲーム
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そろばん教室の授業 ゲームありモード ゲームなしモード0

2

4

6

8

10

人
数
（
N=
10
）

Q24:どれがいちばん上手になるとおもいますか？
1位 2位 3位

図 10 アンケート結果（Q24）
そろばん教室の授業 ゲームありモード ゲームなしモード0

2

4

6

8

10

人
数
（
N=
10
）

Q25:どれがいちばんたのしかったですか？
1位 2位 3位

図 11 アンケート結果（Q25）
そろばん教室の授業 ゲームありモード ゲームなしモード0

2

4

6

8

10

人
数
（
N=
10
）

Q26:どれがいちばんやりたいとおもいますか？
1位 2位 3位

図 12 アンケート結果（Q26）

Q27:このシステムをよく使いたいと思いますか？

回答
5（同意） 4 3 2 1（不同意）

Q28:このシステムは難しすぎると思いますか？

Q29:このシステムは簡単で使いやすいと思いますか？
Q30:このシステムを使う時に誰かに助けてもらわないといけないと
思いますか？
Q31:このシステムはスムーズに動いてますか？

Q32:このシステムはちゃんと動かないことが多いと思いますか？

Q33:みんながこのシステムをすぐに使えるようになると思いますか？

Q34:みんながこのシステムを使うのに時間がかかると思いますか？

Q35:このシステムを使うと上手くできたと思いますか？

0 2 4 6 8 10
人数（N=10）

Q36:このシステムを使う前に使い方をたくさん勉強しなければ
ならないと思いますか？

図 13 ユーザビリティに関するアンケート結果

ありモードを 1 位とした回答が最も多くなることがわかっ
た．また，ゲームなしモードはどの質問でも 3 位の回答が
多い結果となった．この結果から，CalcQuestは，そろばん
の先生と比較すると珠算能力を向上するための機能改善の
余地があるものの，珠算学習に対するモチベーションの向
上に影響を与えることが確認できた．自由記述式の回答で
は，「ゲームありモードの制限時間により，計算を速く解か
ないといけないからプラスで楽しくなる」「ゲームだから楽
しく続けられる」「モンスターを倒すところが楽しかった」
など好意的な感想が得られた．また，「ゲームなしモードで
は計算のみに集中でき，自身のペースで進めれるところが
いい」などの意見もあり，ゲーミフィケーションを取り入れ
ないシステムでも肯定的な意見があった．一方，「ゲームあ
りモードの制限時間が速い」などの指摘もあった．現在の
システムでは，事前に学習者の難易度に合わせた制限時間
を算出するシステムが組み込まれていないため，今後改善
する必要があると考えられる．

5.3. ユーザビリティに関する結果
ユーザビリティに関するアンケート結果を図 13 に示す．

System Usability Scale (SUS)[24]に基づくアンケートの結

果からスコアを算出した結果，74.5となった．SUSの平均
的なスコアは 68とされており，平均値を超えるとユーザビ
リティが良いと判断される．このことから，提案システム
の SUSは平均値を大幅に超えており，ユーザビリティにつ
いて高い評価を得たといえる．しかし，Q28，Q30，Q32，
Q34，Q36 において，少数ではあるが否定的な意見も確認
された．これらの原因としては，そろばんの位置をカメラ
の画角内に収めなければいけない点や，そろばんの入力位
置に手を覆い被せてはならないといった，盤面認識を正確
に行うためのシステム依存の制約が影響したと考えられる．
また，実験中に特定の場所において光の反射などに起因する
盤面認識が遅れが生じ，被験者が誤作動と捉える事象が発
生していたことも否定的な意見の要因であると考えられる．

6. おわりに
本研究では，長期の繰り返し学習が必要であった従来の珠

算学習を ICTによる効率化するとともに，必要な繰り返し
学習や苦手操作の克服を楽しみながら行うことを実現する
ために，ゲーミフィケーションを活用した珠算学習支援シ
ステム「CalcQuest」を提案した．そろばん教室に通う生徒

7
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10名を対象とした提案システムの有効性，ユーザビリティ
について評価した結果，珠算学習にゲーミフィケー＝ショ
ンを取り入れることで，珠算学習に対するモチベーション
の向上に繋がることが確認できた．また，ユーザビリティに
ついても高い評価を得ることができた．一方で，主観的な
学習効果という面においては対人での指導が可能なそろば
ん教室の方式が依然として優位であることもわかった．今
後は，学習効果の向上およびモチベーション向上を両立す
るシステムへと改良していくとともに，長期的な実験を通
じて，苦手操作の効果的な改善や珠算能力の向上に提案手
法がどの程度寄与するかについて詳細に検証する．
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