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コマンド操作履歴付き端末動画を用いた
グループ演習支援システムの試作

河西 真広1,a) 永井孝幸2,b)

概要：近年，IT技術者の不足が問題となっており，IT技術者の育成が大きな課題となっている．そこで

私たちは， IT技術者の教育において重要な「CLI操作を用いた演習」に注目した．一般に CLI演習では

参考となる資料をインターネット上で見つけにくいといった問題がある．この問題に対し，CLI演習中の

端末動画を共有することで学習者相互での教え合いを支援する．本研究では，CLI操作を伴うグループ演

習において，演習中の端末操作を動画で記録・共有し，ターミナル操作履歴の検索により学習者間で相互

に関心のある場面の動画を閲覧できるグループ演習支援システムを試作した．また，実際のグループ演習

を想定した評価実験を行い，CLI演習における解決策の入手手段として有効であることを確認した．
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Collaborative CLI exercise environment
by sharing screen recordings and terminal sessions

Masahiro Kawanishi1,a) Takayuki Nagai2,b)

Abstract: Recently, training of IT engineers has been an important issue because shortage of IT engineers
is predicted. Compared to IT literacy training in GUI environment, training basic mechanisms through
CLI exercise is difficult. One reason is that students nowadays are familiar with finding support materials
through online search; however, such materials are difficult to adopt to their exercise environments because
each environment is unique.
To solve the problem, we developed a prototype of collaborative learning environment where screen videos
as well as terminal sessions are recorded during CLI exercises. Recorded videos are stored in a central server
to be indexed with terminal sessions; students can mutually search videos of interest by many criteria such
as keywords, users, duration of exercise, executed commands, and so on.
By evaluation experiment, we confirmed that the system is effective to acquire helpful information to complete
CLI exercises.
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1. 研究背景

IT技術者を育成する教育環境に目を向けると，現在の教

育環境では GUIが一般的である．しかし，GUIはあくま

でプログラムの操作を簡単にするものであり，正しい結果
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を得るために必要な操作やそのための知識は提供しない．

コンピュータの原理を理解するためには，コンピュータの

原理に近い部分であるコマンドライン操作（CLI操作）を

用いるのが重要である．その他，GUIが提供されていない

サーバの管理やマシンのメンテナンス，システムの細かな

設定変更など，CLI操作による作業が不可欠となるものも

ある．そのため，IT技術者の教育において CLI操作を用

いた演習は重要である．
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ここで，演習などの学習場面において参考となる情報の

入手手段について考える．今日では学習者がインターネッ

ト上の資料を検索しながら作業を進めるのは一般的であ

る [1]．しかし，オフィスソフトを使ったリテラシー演習や

プログラミング演習においては，資料を見つけやすい一方

で，CLI演習においては資料を見つけにくい問題がある．

その要因の一つとして，演習環境の組み合わせが膨大な

ことが挙げられる．CLI演習では，OSやカーネルのバー

ジョンは勿論，使用するソフトウェアのバージョンやその

設定，ソフトウェア間の依存関係なども考慮しなくてはな

らない．また，初学者の場合は環境の違いのどの部分がど

う影響するのかが分からないといった点や，技術的な情報

を言語化するのが難しいといった点も，資料を見つけにく

くする要因として考えられる．

この問題に対し本研究では，CLI演習中の端末動画を共

有することで学習者相互での教え合いを支援する．もし，

他者の CLI演習を記録した動画から自分の操作に類似した

場面を検索・閲覧することができれば，オンラインマニュ

アルやインターネットで見つかる情報よりも効果的に内容

を理解できると期待される．

テキスト教材に比べて動画教材にはメリット・デメリッ

トがある．eラーニング戦略研究所が日本の教育関係者を

対象に行った調査 [2]では，動画コンテンツの教育利用の

メリットとして「わかりやすく学習効率が高い」，「学習意

欲が出る」と評価した人は，それぞれ 82.2%，58.5%とい

う結果が出ている．一方，動画教材のデメリットとして，

作成コストや検索のしづらさということが挙げられる．先

の eラーニング戦略研究所の調査では，動画コンテンツの

デメリットとして，「動画コンテンツの作成に時間・コスト

がかかる」と回答した人が 67.8%に達している．また，「検

索のし易さ」を求める意見も出ている．

これらのデメリットを解消するため，本研究ではタイム

スタンプが付与されたターミナル操作履歴を端末動画と同

時に記録し，ターミナル操作履歴をインデックスとして端

末動画を検索可能とする．一方で，同じ演習であっても，

実行した環境や発生時の状況の違いによってターミナル操

作履歴は変化する．そのため，変化するターミナル操作履

歴をインデックスとして用いるためには，ターミナル操作

履歴の類似検索を実現する必要がある．

以上の考えに基づき，本研究では CLI操作を伴うグルー

プ演習において，端末動画の記録・共有により学習を支援

するグループ演習支援システムの試作を行う．また，CLI

を用いた SQL演習課題の検証実験により，提案システム

の有効性を検証する．

2. 関連事例

一部の大学では動画配信システムを導入して学習の支援

を行っている [3][4]．しかし，これらのシステムは本研究

で想定している学習者同士で動画を記録・共有する利用方

法とは異なっている．また，ターミナルの操作履歴を共有

するサービスとして「Asciinema」[5]があるが，操作履歴

の検索機能や類似検索機能は備えていない．

3. 端末動画の記録・共有による学習支援

本節では，CLI操作を伴うグループ演習において，端末

動画の記録・共有による学習支援を実現するためにシステ

ムに要求される解決すべき事項や対応すべき事項と，それ

に対する解決策を述べる．

3.1 操作履歴の取得

ターミナル操作履歴は大きく分けて 2 つあり，一つは

ユーザの操作による入力履歴，もう一つは実行されたコマ

ンドの出力履歴である．ターミナル操作履歴を用いて端末

動画の検索を行う際，「入力履歴に特定のキーワードを含

む」や「出力履歴に特定のキーワードを含む」といった検

索を実現するためには，端末操作履歴に含まれる入力履歴

と出力履歴を判別できることが必要である．また，IT技

術者の育成においては，ローカル環境での演習以外に，外

部のサーバやデータベースなどと連携したシステム開発ス

キルの習得が必要となる．ここで，MySQL，MariaDBの

データベース操作について考える．これらはターミナルに

mysqlコマンドを入力することで，起動や接続を行うこと

ができる．その際，対話的に SQLを実行する対話型クラ

イアントが起動する．この対話型クライアントにおける入

出力に関しても，ローカル環境での演習と同様に入力履歴

と出力履歴を判別出来ることが必要である．

この解決策として，我々が以前に開発した「端末（ター

ミナル）操作履歴取得ツール」[6]を拡張する．MySQLと

MariaDBの対話型クライアントで表示されるデフォルト

のコマンドプロンプトが含まれる操作履歴を入力履歴と

して処理を行うように判別条件を追加する．これにより，

MySQLおよび MariaDBの対話型クライアントにおける

CLI操作においても，入力履歴と出力履歴の判別が可能と

なる．このツールを用いることで，画面全体の録画に加え，

タイムスタンプ付き操作履歴を同時に漏れなく取得する．

3.2 ターミナル操作履歴を用いた端末動画の検索

CLI演習中の全ての操作履歴を複数のユーザから収集・

蓄積するため，ターミナル操作履歴が膨大な量になること

が容易に予測できる．そのような場合においても，関連の

あるターミナル操作履歴をユーザにとって容易に絞り込め

なければならない．また，CLI演習では，同じ演習内容で

あってもターミナル操作における入出力の内容は学習者の

演習環境や発生時の状況などによって差異が生じる．その

ため，ターミナル操作履歴を用いた端末動画の検索を行う

ためには，同じ演習内容における履歴であれば，類似履歴
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として検索できる必要がある．

この解決策として，直感的な検索・閲覧を行えるように

するため，グラフィカルなユーザインターフェースでター

ミナル操作履歴を用いた端末動画検索システムを実装する．

本研究では，Webアプリケーションで実装する．また，検

索条件を複数設定できるようにすることで膨大なデータに

対する絞り込み検索を行えるようにする．類似履歴の検索

については，我々が以前に開発した「類似エラー検索手法」

[6]を拡張する．全ての入出力履歴に対して形態素解析に

よる正規化を行うことで全てのターミナル操作履歴に対す

る類似検索を実現する．

4. 操作履歴取得・登録ツールの拡張

本節では，3.1節で述べた操作履歴の取得・登録ツール

の拡張について述べる．

我々が以前に開発した「操作履歴取得・登録ツール」で

は，入出力履歴の判別にコマンドプロンプトの記号を使用

している．しかし，ユーザがターミナル環境をカスタマイ

ズして，コマンドプロンプトをデフォルトの書式から変更

している場合，判別に用いられているコマンドプロンプト

の記号を正しく認識できない．

この問題を解決するために，操作履歴取得時に一時的にコ

マンドプロンプトを置換する．具体的には，コマンドプロン

プトの出力方法を決定する bashの環境変数$PS1を置換す

ることで対応する．CLI演習の記録開始時にユーザのシェル

環境設定ファイルである.bashrcファイルを複製し，.bashrc

に記述されている環境変数$PS1を入力履歴識別用の専用コ

マンドプロンプト"[\u@\h \W] REC-LOG > "に置換する．

これを.bashrc customとする．その後，.bashrc customで

既存の.bashrcを上書きしてから記録用の端末を起動し演

習の記録を開始する．CLI演習が終わり記録を終了する際

は，.bashrcを記録開始前の状態に復元する．以上の手順

を行うことで，コマンドプロンプトの形式が異なるロー

カル作業履歴において，入力履歴の判別が可能となる．ま

た，MySQLおよび MariaDBの操作履歴において入出力

履歴における入力履歴の判別が行えるように，入力履歴の

判定条件を追加する．具体的には，ターミナル操作履歴に

MySQLおよび MariaDBの対話型クライアントでデフォ

ルトで用いられているコマンドプロンプトが含まれている

ものを入力履歴，それ以外を出力履歴として判別する．

以上より，以下の条件に合致する入出力履歴を入力履歴

として処理する．

条件 1：正規表現"\[.*?\@.*?\]\sREC-LOG\s>\s"を含

む．

条件 2：条件 1，条件 2の条件に合致した入出力履歴の次

の入出力履歴において正規表現">\s.*"に合致する．

条件 3：正規表現"mysql>\s.*"に合致する．

条件 4：正規表現"MariaDB\s\[.*?\]>\s"を含む．

条件 5：条件 3，条件 4，条件 5の条件に合致した入出力履歴

の次の入出力履歴において正規表現"\s\s\s\s->\s"

を含む．

5. 端末動画検索機能の改良

本節では，3.2節で述べたターミナル操作履歴を用いた

端末動画検索機能の拡張について述べる．

我々が以前に開発した類似検索手法にはいくつか問題

点がある．まず，エラーキーワードを含まなかったため

にエラーメッセージとして判定されなかったエラーメッ

セージや，エラーメッセージ以外の入出力履歴に対して

類似検索を行うことができない．また，形態素解析ツール

「TreeTagger」[7]において，アルファベットと数字を含む

単語について，本来「名詞」であるにもかかわらず「形容

詞」と誤判定されてしまうことがあった．

これらの問題を解決するため，2つの改良を行う．

1つ目の改良として，全ての入出力履歴に対して形態素

解析を行うようにする．具体的には，入出力履歴における

品詞の並び（品詞構造）を形態素解析ツールによって解析

し，その結果をデータベースに保存する．そして，検索条

件として「選択した入出力履歴と品詞構造が一致する入出

力履歴」を設定できるようにする．この検索条件と他の任

意の検索条件を組み合わせることで，CLI演習中の全ての

入出力履歴に対する類似検索が可能となる．なお，形態素

解析を行う際は，前処理として，「/で囲まれた文字列」を

「ファイルパス・ディレクトリパス」とみなし，固定文字列

“PATH”で正規化する．また，後処理として，形態素解析

結果に含まれる「名詞」「名詞の複数形」「固有名詞」「固有

名詞の複数形」の品詞コードを「名詞」の品詞コードに統

一し，「引用符の品詞コードで囲まれた部分」を「引用部

分」とみなし，該当する部分の形態素解析結果を固定文字

列 “QTE”で正規化する．以降では，これらの前処理およ

び後処理を行い，データベースに保存した品詞構造を「正

規化済み品詞構造」と呼称する．

2 つ目の改良として，形態素解析に使用するツールを

「Stanford CoreNLP」[8]に変更する．Stanford CoreNLP

では，我々が以前に開発した類似検索手法で発生していた

誤判定が発生しないため，誤判定への対応が不要となる．

6. グループ演習支援システムの試作

本節では，端末動画を用いたグループ演習支援システム

の試作結果について述べる．

6.1 システムの概要

本試作システムは，CLI操作を伴うグループ演習におい

て，コマンド操作履歴付き端末動画を記録・共有し，ター

ミナル操作履歴の検索により学習者間で相互に関心のある

場面の動画を閲覧できるシステムである．
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図 1 試作システムの全体構成

Fig. 1 Overall structure of prototype system.

表 1 ターミナル操作履歴テーブルの構造

Table 1 Structure of operation history table.
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❳✔✓✓✪❀☎ ❩✫❬❭❪✫❬✠✸✼✼☞ ②✫s❪✧❊③④❋✁✂✵✡⑧⑦ ✏ ✏
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✑✓☎ ❩✫❬❭❪✫❬✠✸✼✼☞ ❾❿➀➁✧➂➃➄✥❡ ✏ ✏

✑✪✕✄❀➅✖①✒◆❅✙✗◆ ✆✝✞✠✡✡☞ ➆●➇➈✲➉➊➋▼✲➌➍ ✏ ✏
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✑✪✕✄❀➅✖❀✔✕✖①✒◆❅✙✗◆ ✆✝✞✠✡✡☞ ➆●➇✲➏❚➈✲➉➊➋▼✲➌➍ ✏ ✏

✑✪✕✄❀➅✖❀✔✕✖①✒◆❅✙✗◆✖❆✔✕✒☎ ❥❦✝❧✞✬♠✞ ➆●➇✲➏❚➈✲➉➊➋▼✲✜✎✢✧❞➎❝ ✏ ✏

➂❛✎✥❋❡ ➐ ➑➒
➓P❣➔

想定する利用ユーザは，CLIを伴う演習に取り組む複数

の学生である．演習者は，CLIを伴うグループ演習に取り

組む際に，操作画面の録画とターミナル操作履歴の記録を

行う．演習中，演習で行き詰った時には，グループ演習支

援システムを用いて他者の CLI演習を記録した動画から類

似した場面を検索し，その場面を閲覧して自身の作業の参

考にする．演習終了後，記録した端末動画とターミナルの

操作履歴をグループ演習支援システムにアップロードする．

6.2 システムの構成

本試作システムの全体構成を図 1に示す．図中の矢印は

データのやり取りを示す．本システムは複数のユーザで使

用することを想定しているため，クライアントは複数存在

する．各クライアントには「端末動画記録ツール」を導入

する．各クライアントはWebブラウザを介して，端末動

画の検索や記録したデータのアップロードを行う．

次にデータベースの構造について述べる．表 1にター

ミナル操作履歴を保存するためのターミナル操作履歴テー

ブルの構造を示す．このテーブル構成は同じテーブルで入

力履歴と出力履歴の両方を保持する共用体となっている．

表 1において〇となっている項目は，各履歴を保存する際

に使用するフィールドを表す．

グループ演習支援システムのうち，端末動画記録ツール

はシェルスクリプトで実装する．また，端末動画記録ツー

ル以外のシステムを，WebサーバソフトウェアApacheと，

Webアプリケーションフレームワーク Djangoを用いて実

装する．また，HTML，CSS，JavaScriptの実装には，フ

ロントエンドのコンポーネントライブラリ Bootstrap 4と，

JavaScriptライブラリ jQueryを用いる．形態素解析サー

バには Stanford CoreNLPを用いる．

6.3 各ツールおよび機能の概要

各ツールおよび機能の概要について述べる．

端末動画記録ツール

ユーザの演習時の操作動画と，ターミナルの操作履歴，

および bashのコマンド履歴を同時に記録する．ター

ミナルの操作履歴と bashのコマンド履歴に付与され

たタイムスタンプを用いることで，動画との連動を

行う．

端末動画投稿機能

端末動画記録ツールによって記録した内容をデータ

ベース及び端末動画保存フォルダに格納する．入出力

履歴の判別には 4節で述べた条件を用いる．

端末動画検索機能

検索フィルタを用いて関連するターミナル操作履歴を

検索する．検索後，動画で閲覧したいターミナル操作

履歴に付与されたリンクを選択して，端末動画再生画

面に遷移する．

端末動作再生機能

端末動画検索機能で選択したターミナル操作履歴が記

録された端末動画を再生する．再生開始時間の初期位

置は，端末動画検索機能で選択したターミナル操作履

歴が記録された場面である．必要に応じて再生速度の

変更や 10秒戻る・10秒進むなどの操作を行うことが

できる．

7. グループ演習支援システムの評価

CLI操作を伴うグループ演習課題において，実装したグ

ループ演習支援システムを利用することが支援となり得る

のかを確認するため，CLI操作を伴うグループ演習を用い

た評価実験を行った．本節では，その評価実験とグループ

演習支援の評価について述べる．

7.1 検証実験の概要

本実験では，全ユーザ共用のクライアントPC，Webサー

バ，データベースサーバ，形態素解析サーバ，CAS認証

サーバをそれぞれ 1台用意して検証を行った．被験者は本

学の情報工学課程もしくは情報工学専攻に所属する学生 10

名である．なお，評価実験を行った順に被験者名を user01，

user02，user03，...，user10とする．本実験では，7.5節に
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示す手順で CLIを用いた SQL演習課題に取り組んでもら

い，実験中の操作を端末動画記録ツールを用いて記録した．

演習課題終了後には．グループ演習支援システムの各機能

がどの程度役に立ったかの主観評価を問うアンケートを実

施した．

7.2 評価実験に用いる SQL演習課題

本評価実験で用いる SQL演習課題は，演習 Aと演習 B

に分かれており，それぞれ 5 問である．そこから，パラ

メータを一部変更し，演習 A1，A2，A3，B1，B2，B3の

計 6種類の演習を作成した．このうち演習 A1と演習 B1

の内容は以下のとおりである．なお，下線部分は演習 A2，

A3，B2，B3において変更されている部分である．

演習A1の内容

A1-1：テーブル “Item”から categoryがfruitsである商品

の name，price，floorを表示せよ．

A1-2：テーブル “Item”から priceが200以上800以下であ

る商品の name，price，floorを表示せよ．

A1-3：テーブル “Item”から priceが低い順に上位 5件の

name，priceを表示せよ．

A1-4：テーブル “Item”から categoryごとの最安値を求

めて表示せよ．

A1-5：テーブル “Buy”は誰がどの itemを買ったかを表

す．テーブル “Item”，“Buy”を用いて person=Tom

が購入した商品の合計金額を表示せよ．

演習 B1の内容

B1-1：テーブル “Score” から class=1-1の生徒の name，

english，math，scienceを表示せよ．

B1-2：テーブル “Score”からenglishが50以上80以下の生

徒のenglish，class，nameを表示せよ．

B1-3：テーブル “Score”からenglishが高い順に上位 5人

の生徒の name，englishを表示せよ．

B1-4：テーブル “Score”から classごとの各教科の最高点

を求めて表示せよ．

B1-5：テーブル “Score”からenglishがenglishの平均より

高い生徒の name，englishを表示せよ．

また，作成した 6種類の演習を組み合わせ，演習セット

AB1，AB2，AB3，BA1，BA2，BA3の計 6つの演習セッ

トを作成した．なお，演習セット AB1は前半 5問に演習

A1を，後半 5問に演習 B1を用いることを表す．

ここで，本実験における「関連するターミナル操作履歴」

を「同様の操作を必要とする課題におけるターミナル操作

履歴」もしくは「同様の原因で発生するエラーにおけるエ

ラーメッセージ」であると定義する．前者について，本実

験で用いる演習 Aと演習 Bは，1問目が特定のレコードを

指定する課題，2問目が範囲指定を行う課題，3問目が並

び替えと取得上限を行う課題，4問目がグルーピングを行

い最小値・最大値を取得する課題である．5問目は，演習

Aが 2つのテーブルを結合する課題であり，演習 Bが平均

値を副問い合わせに用いる課題である．そのため，本実験

では A1から B3までの各演習において，以下の組み合わ

せにおけるターミナル操作履歴を「関連するターミナル操

作履歴」の「同様の操作を必要とする課題におけるターミ

ナル操作履歴」であるとする．

• A1,A2,A3の 1問目，B1,B2,B3の 1問目

• A1,A2,A3の 2問目，B1,B2,B3の 2問目

• A1,A2,A3の 3問目，B1,B2,B3の 3問目

• A1,A2,A3の 4問目，B1,B2,B3の 4問目

• A1,A2,A3の 5問目

• B1,B2,B3の 5問目

7.3 端末動画検索機能で検索対象となるデータについて

本評価実験を行うにあたり，各演習セットを用いた演習

を初期値としてあらかじめデータベースに登録している．

また，被験者による評価実験においても端末動画記録ツー

ルを用いて演習の記録を行い，被験者による評価実験が終

了する毎に，記録したデータをデータベースに追加する．

よって，端末動画検索機能を使用する際は，user01の場合

は初期値のみが検索対象となり，user02以降は自身より前

の被験者の評価実験における演習データも検索対象となる．

7.4 評価実験で使用した試作システムについて

本評価実験に使用したグループ演習支援システムには，

試作機能としてメモツールとメモツール上で利用可能なエ

ラーメッセージ検索機能が実装されていた．メモツールは

演習中の作業内容やその意図を登録できるWebアプリケー

ションである．また，エラーメッセージ検索機能は，新規

メモの登録時に演習中に発生したエラーメッセージを登

録し，登録されたメモの一覧から登録したエラーメッセー

ジを選択することで「選択したエラーメッセージと同じエ

ラーメッセージ」もしくは「選択したエラーメッセージと

類似する（品詞構造が同じ）エラーメッセージ」を検索条

件に設定した状態で端末動画検索画面を表示することがで

きる機能である．エラーメッセージ検索機能では検索条件

の保存先として，端末動画検索機能と同じ request.session

が用いられている．

7.5 評価実験の実験手順

本評価実験を行うにあたり，事前準備として以下の作業

を行った．

( 1 ) 本評価実験の事前準備として，演習Aと演習Bの SQL

演習課題で使用するデータベースのテーブルを作成

し，作成したテーブルに演習用データを登録した．

( 2 ) すべての演習セットについて，実験責任者がそれぞれ

を用いた演習を端末動画記録ツールを用いて記録し，

グループ演習システムの初期値としてグループ演習シ
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表 2 評価実験におけるアンケート内容（自由記述を除く）

Table 2 Questionnaire list for evaluation experiment.

☞� ✌✁ ☛✂ ✄☎

✆✝✆ ✞✟✠✡✍ ✠✡✍✎✏✑✒✓✔✎✕✖✗✘✙✚✛✜✢✣ ✤✥✦

✆✝✧ ✞✟✠✡✍ ★✩✪✫✬✜✭✮✎✑✯☛✂✎✰✙✱✙✲✳✲✴✵✚✛✜✢✣ ✤✥✦

✆✝✶ ✞✟✠✡✍ ★✩✪✫✬✜✭✮✎✑✯☛✂✎✷✸✲✳✲✴✵✚✛✜✢✣ ✤✥✦

✧✝✆ ✹✺✻✼✽✾ ✿❀✲❁❂❃❄✹✺✻✼✽✾❅❆❇✛✚✛✜✢✣ ✧❈

✧✝✧ ✹✺✻✼✽✾ ✻✼✽✾❅❉✬❃✁❊✎❋●❅❍■❏❑▲✗✒▼◆✚✛✜✢✣ ✤✥✦

✧✝✶ ✹✺✻✼✽✾ ✻✼✽✾❅❉✬❃❖P✘◗❘✄❙❅❚❯❏❑▲✗✒▼◆✚✛✜✢✣✤✥✦

✶✝✆ ✹✺❱❲✽✾
✹✺❱❲❳❄

✹✺▼✫❨❩❃❂❑✑✯☛✂❅❬◗❏❑▲✗✒▼◆✚✛✜✢✣
✤✥✦

❭✝✆ ❪❫✡✎◗❘
✹✺❱❲❴❄

★✩✎❵❛✲❜❃✒❝❃✑✯❅✷✸❏❑▲✗✒▼◆✚✛✜✢✣
✤✥✦

❭✝✧ ❪❫✡✎◗❘
❞❡❢✡❣❤✐✎✻✼❅❆❇✛✜◗❘✄❙✎❚❯✗❥❦✛❃❄

❪❫✡✎◗❘✲❖P✘❧♠❅❚❯❏❑▲✗✒✂♥▼✛✜✢✣
✤✥✦

❭✝✶ ❪❫✡✎◗❘ ✹✺❱❲✎♦▼♣q✛✜❪❫✡❅◗❘✲rs▲✗✒▼◆✚✛✜✢✣✤✥✦

ステムに登録した．

次に，本評価実験の実験手順を以下に示す．

( 1 ) 被験者に対し，実験協力同意書を手渡し，実験概要，

実験で記録されるデータ項目，データの取り扱いにつ

いてについて実験責任者から口頭で説明をした．その

後，同意書にサインをしてもらった．

( 2 ) 演習セットからランダムに課題を選択し，課題の内容

を記した PDFを画面右上に配置した．

( 3 ) Webブラウザからグループ演習システムにアクセス

し，被験者にログインを行ってもらった．

( 4 ) 端末動画記録ツールを起動し，演習の記録開始を行っ

た．また，記録用ターミナルを画面左側に配置した．

( 5 ) 被験者に，グループ演習システムのメモツールの利用

とインターネット検索の利用を許可したうえで，演習

セットの前半 5問に取り組んでもらった．なお，分か

らない場合はその課題の回答を諦めることを許可した．

( 6 ) 前半 5問終了後，後半に移る前に，グループ演習シス

テムの端末動画検索機能と端末動画再生機能について

口頭で説明を行った．

( 7 ) 被験者に，グループ演習システムの全ての機能の利用

を許可したうえで，演習セットの後半 5問に取り組ん

でもらった．なお，分からない場合はその課題の回答

を諦めることを許可した．

( 8 ) 演習セットの課題が全て終了した後，端末動画記録

ツールを終了した．

( 9 ) 端末動画記録ツールによって記録した内容を端末動画

投稿機能を用いてデータベースに登録した．

( 10 )最後に，被験者にグループ演習支援システムの各機能

がどの程度役に立ったかの主観評価を問うアンケート

を実施した．アンケートは 5段階による評価，および

選択（2択）と自由記述で構成されている．実施した

アンケートの内容を表 2に示す（自由記述を除く）．

7.6 評価実験の結果

本節では，グループ演習支援システムの評価実験の結果

について述べる．

7.6.1 課題の達成状況とツールの利用状況

課題の達成状況とツールの利用状況の結果を以下に示す．

端末動画検索機能

端末動画検索機能を使用した被験者の人数は 10人中

10人で，使用された課題数は延べ 50問中（被験者 10

人×後半 5問）20問であった．また，入出力履歴に対

する検索フィルタを使用して検索された回数は 22回

であり，そのうち検索結果に「関連するターミナル操

作履歴」が 1件以上含まれた回数は 17回，含まれな

かった回数は 5回であった．

端末動画閲覧機能

端末動画を閲覧した被験者の人数は 10人中 8人であっ

た．また，端末動画検索画面でターミナル操作履歴を

選択して端末動画が閲覧された課題数は延べ 14問で

あり，それ以外の方法で端末動画が閲覧された課題数

は延べ 2問であった．後者の内訳は，前の課題で閲覧

した端末動画の続きを閲覧した回数が 1回，ランダム

に動画を選択した後シークバーを動かして関連する場

面を閲覧した回数が 1回であった．

評価機能

端末動画再生画面においてターミナル操作履歴とその

操作を行った演習者に対する評価機能が使用された

課題数は，端末動画が閲覧された延べ 16問中 2問で

あった．

課題達成状況

課題の達成状況に関して，Google検索を利用してイン

ターネット上の情報を入手した場合の課題達成数は延

べ 47問中 43問であり，達成率は約 91.49%であった．

一方，端末動画が閲覧された場合の課題達成数は延べ

16問中 15問であり，達成率は 93.75%であった．

また，課題の達成に必要な操作が他の問題とは異なる

演習 Aの 5問目（A1-5，A2-5，A3-5）と演習 Bの 5

問目（B1-5，B2-5，B3-5）に注目すると，これらの問

題において Google検索を利用してインターネット上

の情報を入手した場合の課題達成数は，各被験者に対

して前半 5問目に出題した延べ 10問中 7人であり，達

成率は 70.00%であった．一方，端末動画検索機能が

利用された場合の課題達成数は，各被験者に対して後

半 5問目に出題した延べ 10問中 8問であり，達成率は

80.00%であった．また，端末動画が閲覧された場合の

課題達成数は，後半 5問目で端末動画が閲覧された延

べ 9問中 8問であり，達成率は約 88.89%であった．

7.6.2 端末動画検索機能における検索結果に関して

検索結果に「関連するターミナル操作履歴」が含まれな

かった理由の内訳は，検索時点で類似のデータが存在しな

かったためであるのが 2回，検索条件が残っていたためで

あるのが 1回，検索フィルタに課題と無関係の単語を設定

して検索したためであるのが 2回であった．

検索結果に「関連するターミナル操作履歴」が含まれな

かった事例のうち，検索条件が残っていたケースについて
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表 3 評価実験におけるアンケートの回答結果（自由記述を除く）

Table 3 Questionnaire results for evaluation experiment.

�✁� �✁✂ �✁✄ ✂✁� ✂✁✂ ✂✁✄ ✄✁� ☎✁� ☎✁✂ ☎✁✄ ✆✁� ✆✁✂

✝✞✟✠✡� ☛ ☛ ☛ ☞ ✆ ☎ ☛ ☛ ☛ ☛ ✂ ☎

✝✞✟✠✡✂ ☛ ☛ ☛ ☞ ☎ ☎ ✆ ✆ ✆ ✆ ✆ ☎

✝✞✟✠✡✄ ☛ ☛ ☛ ☞ ✆ ✆ ☎ ✆ ✄ ✆ ☎ ✄

✝✞✟✠✡☎ ☎ ☎ ✆ ☞ ✆ ✆ ✆ ✆ ✄ ☎ ☎ ✂

✝✞✟✠✡✆ ✆ � � ☞ ✄ ✆ ☎ ✄ ✆ ✆ ☎ ☎

✝✞✟✠✡✌ ☎ ☎ ☎ ☞ � � ☛ ☛ ☛ ☛ ✄ ✂

✝✞✟✠✡✍ ☛ ☛ ☛ ☞ ✆ ✆ ☎ ✆ ☎ ✆ ✄ ✄

✝✞✟✠✡✎ ✆ ✆ ✆ ☞ ✆ ✆ ☎ ✆ ✄ ✆ ✂ ✂

✝✞✟✠✡✏ ☛ ☛ ☛ ☞ ✆ ☎ ☎ ✆ ☎ ✆ ✆ ☎

✝✞✟✠�✡ ☛ ☛ ☛ ☞ ☎ ☎ ✆ ✆ ☎ ✆ ✄ ✂

✑✒✓✔
✕✖✗✘✙✚✛✜✢✣✤✥✦✧

表 4 評価実験におけるアンケートの集計結果（自由記述を除く）

Table 4 Aggregate results for Questionnaire results.

✁ � ✂ ✄ ☎ ✆

�✝� ✞ ✟ ✟ ✟ ✂ ✂

�✝✂ ✞ � ✟ ✟ ✂ �

�✝✄ ✞ � ✟ ✟ � ✂

✂✝✂ ✟ � ✟ � ✂ ✞

✂✝✄ ✟ � ✟ ✟ ☎ ✆

✄✝� ✂ ✟ ✟ ✟ ✆ ✄

☎✝� ✂ ✟ ✟ � ✟ ✠

☎✝✂ ✂ ✟ ✟ ✄ ✄ ✂

☎✝✄ ✂ ✟ ✟ ✟ � ✠

✆✝� ✟ ✟ ✂ ✄ ✄ ✂

✆✝✂ ✟ ✟ ☎ ✂ ☎ ✟

✡☛☞✌✍✎✏
✑✒✓

原因を調べたところ，7.4節で述べた試作機能を利用した

際に request.sessionに品詞構造に対する検索条件が保存さ

れていたことがわかった．その結果，端末動画検索機能を

利用する際にその検索条件が残っていたために目的のター

ミナル操作履歴を検索することができなかった．

7.6.3 アンケート結果

実施したアンケートに関してユーザごとの回答結果（自

由記述を除く）を表 3に示す．また，アンケートの集計結

果を表 4に示す．なお，「–」となっている項目は，該当す

るツールや機能を利用しなかったためアンケートが無効と

なっていることを示す．また，アンケート 2-1の項目にお

いては，「利用した」と回答した人を「〇」，「利用しなかっ

た」と回答した人を「×」で示している．

次に，アンケートの自由記述結果について述べる．「普

段どのように作業した内容を記録していますか？」という

項目に対しては，使用するツールとしてメモ帳ソフトやオ

ンラインエディタ，ブックマークなどが挙げられた．記録

する内容としては，実行コマンドやその結果，エラーログ，

スクリーンショット，URLなどが挙げられた．また，「あ

まり意識して記録していない」という回答が 1件あった．

「その他難しかったこと，お気づきのことなどありました

らご回答ください」という項目に対しては，ユーザインタ

フェースの改善に関する意見が 9件，使用方法が分かりづ

らいという意見が 2件得られた．その他，「調べる際にキー

ワードが思いつかなかった」，「手の付けようがない状態の

ときに検索のしようがない」といった検索に関する意見，

「解答のカンニングができてしまった」といった問題点を

指摘する意見，「メモをせずともコマンドを覚えていると

思ってメモツールを使わなかった」といったツールを使用

しなかった理由に関する回答が得られた．

7.7 評価実験の考察

本節では 7.6節の結果に基づき，グループ演習支援シス

テムの有効性について考察する．

7.7.1 動画検索機能に関する考察

評価実験において，端末動画検索時に「関連するターミ

ナル操作履歴」を取得できた割合は約 77.27%（22回中 17

回）であった．この値は決して高いものではないと考えら

れる．しかし，端末動画検索時に入出力履歴に対する検索

フィルタを使用して検索された場合において，「関連する

ターミナル操作履歴」を取得できなかった 5回のうち，2

回は検索時点で類似のデータが存在しなかったものによる

ものである．これはシステムを長期的に利用して類似する

データがデータベースに登録されることで「関連するター

ミナル操作履歴」のヒット率は改善されると考えられる．

また，表 4のアンケート 2-2，2-3の結果から，1人を除

き類似するデータの特定および有効な解決方法を入手する

ことができたと言える．なお，これらのアンケート項目に

おいて「1（できなかった）」と回答した人は，表示されて

いない検索フィルタ（品詞構造）に検索条件が残っており，

「関連するターミナル操作履歴」を取得できなかった被験

者であった．直接的な原因については 7.6.2節で述べた通

りであるが，間接的な原因としてユーザインタフェースの

設計が良くなかったと考えられる．具体的には，品詞構造

に対する検索条件は検索フィルタで設定する項目ではない

ために，端末動画検索画面において設定状況が確認できな

かった．アンケートの自由記述においても「検索フィルタ

がたくさんあってどこに入力すればいいのか迷ってしまっ

た」などのユーザインタフェースに関する意見があること

から，検索フィルタなどのユーザインタフェースに関して

は改善の余地があると考えられる．

7.7.2 端末動画閲覧機能に関する考察

評価実験において，端末動画が閲覧された場合における

課題の達成率は 93.75%であった．このことから，端末動

画を閲覧することによって課題の達成に必要な情報を入手

することは十分可能であると考えられる．また，インター

ネットが利用された場合における課題の達成率は約 91.49%

であった．また，表 4のアンケート 4-1，4-2，4-3の結果

からも，グループ演習支援システムによって容易に必要な

情報を入手することができており，端末動画を閲覧して作

業の模倣やエラーの解決を行うことができたと感じている

ことがわかる．これらの結果から，問題を解決するための

情報を入手する手段として，インターネットを利用する場
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合と同程度の効果を得られている．

さらに，課題の達成に必要な操作が他の問題とは異なり，

他の課題で得た知識を利用することが難しい演習Aの 5問

目と演習 Bの 5問目について，インターネットが利用され

た場合における課題の達成率が 70.00%であったのに対し，

端末動画検索機能が利用された場合における課題の達成率

は 80.00%，端末動画が閲覧された場合における課題の達

成率は約 88.89%であった．このことから，他の課題で得

た知識を利用することが難しい演習においても，問題を解

決するための情報を入手する手段として高い効果を発揮し

ていると言える．

8. 端末動画共有によるグループ演習支援に関
する考察

試作したグループ演習支援システムは，CLI操作を伴う

グループ演習において問題を解決するための情報を入手す

る手段としては高い効果を発揮することが確認できた．

しかし，いくつか問題点があることがわかった．まず，

キーワードが思いつかない場合には手の付けようがないと

いう点である．このことは評価実験で行ったアンケートの

自由記述で指摘されている事項である．Google検索など

のインターネット検索を利用する場合であれば，実現した

いことから検索する「逆引き」が可能である．しかし，試

作したグループ演習支援システムではターミナル操作履歴

のみが検索対象となっており，最初から全く手が付けられ

ない場合には検索することはできない．対策として，評価

実験において試作機能であったメモツールを用いて，メモ

ツールに記録された作業内容も検索対象とし，作業内容か

ら端末動画を検索できるようにすれば，キーワードが全く

思いつかない場合でも支援が可能になると考えられる．

次に，ターミナル操作の達成が目的でありそれがそのま

ま成績に反映されるような場合においては，試作したグ

ループ演習支援システムをそのまま導入することは望まし

くないと考えられる．理由としては，他者の導き出した答

えを制限なく閲覧できてしまうためである．実際，評価実

験において端末動画検索機能を利用せずに端末動画が閲覧

された事例が 2件確認された．また，アンケートの自由記

述でも「解答のカンニングができてしまった」といった指

摘があった．この問題について，少なくとも現在取り組ん

でいる課題よりも先の課題について動画の続きを制限なく

閲覧できることは望ましくないと考えられる．そのため，

動画をチャプターごとに分割し，ユーザごとに課題の進捗

状況や習熟度に合わせた閲覧許可範囲を設定するなどの対

策が必要であると考えられる．

また，端末動画を閲覧することで解決方法を容易に模倣

できるメリットがある一方，なぜ解決できるのかを正しく

理解しないまま，端末動画で提供された解決方法をただ猿

真似してしまうのではないかという懸念がある．「参考に

する」という観点でいえば端末動画の記録・共有は高い効

果を発揮すると考えられるが，目的によっては「猿真似」に

ならないような工夫や別の支援方法が必要になると考えら

れる．試作したグループ演習支援システムは解説動画の制

作には有用であると考えられる．そのため，TA役のユー

ザが解説付きで演習を記録・共有することが一つの方法で

あると考えられる

9. まとめと今後の課題

本研究では，CLI操作を伴うグループ演習において，端

末動画を記録・共有し，ターミナル操作履歴の検索により

関連する場面の端末動画を閲覧できるグループ演習支援シ

ステムを試作した．また，実際のグループ演習を想定した

評価実験を行い，実装したグループ演習支援システムを利

用することが支援となり得るのかを確認を行った．これら

の結果，CLI演習における解決策の入手手段として有効で

あることを確認した．

今後の課題としては，より正確なターミナル操作履歴の

取得手法の検討が挙げられる．また，ユーザの学習に応じ

た動画の閲覧権限の設定や，解説動画制作への応用が考え

られる．
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