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研究成果の概要（和文）：最近の人工知能技術の発達により学習データ解析の分野にも機械学習を用いることに
より，確実な成績評価の予測ができるようになってきた。本研究課題では，主に，さまざまな機械学習および深
層学習の技術を用いて，その予測精度を上げる工夫を行った。後半では、さらに新しい技術を取り入れ、XR（ク
ロスリアリティ）や、マルチモーダル学習データ解析の実験、研究も行った。常に同分野での海外の研究者との
頻繁な議論から、最先端の技術を取り入れるように研究を行っている。今後も継続して新しい技術を取り入れな
がら研究を継続していく。

研究成果の概要（英文）：Recent advancements in artificial intelligence technology have enabled the 
use of machine learning in the field of learning data analysis allowing for reliable predictions of 
performance evaluation. In this research project, various machine learning and deep learning 
techniques were employed to improve the predictive accuracy. In the latter part, we also 
incorporated new technologies and conducted experiments and researches on XR (cross reality) and 
multi-modal learning data analysis. Through frequent discussions with overseas researchers in the 
same field, we would like to incorporate cutting-edge technologies into our research. We will 
continue our research while continuously incorporating new technologies.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
最先端の人工知能技術を用いた新しい学習データ解析技術について研究した。学習において目標となる学習モデ
ルに対して、実際の学習状況をデータとして取得し、その段階での評価と、将来の評価を高い確率で予測するこ
とができた。さらに、本研究課題では、さまざまな機械学習技術を用いた成績の予測確率の比較を行った。
　後半では，新しいアプローチとしてXR（クロスリアリティ）空間での学習環境を用いて同様の学習データ解析
に関する研究を行った。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 最近の人工技術の発達により，機械学習や深層学習をさまざまな方面に応用する研究が進ん
でいる。近年，機械学習，特に深層学習分野で研究が進んでおり，様々な大規模データを入力し，
自動的な特徴抽出や，特徴をもとにしたデータの分類，時系列データの予測ができるようになっ
て来た。我々は，これまで教材情報システムに蓄積された学習履歴データを解析し，学生が円滑
に学習を進めるための要素を抽出し，教員から学生へのフィードバック手法を研究した。 
最近では，コンピュータ性能の向上により人工知能分野，特に機械学習を用いた大規模データ
解析に関する研究が進んでいる。機械学習，特に深層学習分野で扱う解析ツールを用い，入力デ
ータから１）自動的な特徴抽出，２）特徴をもとにしたデータの分類（クラスタリング），３）
時系列データの予測が詳細にできるようになって来た。さらに，様々な深層学習ツールもフリー
ソフトウェアとして簡単に入手できるようになっている。Google社から提供される TensorFlow 
や，Preferred Networks 社から提供される Chainer 等が有名である。深層学習に関連した研
究は，主に画像解析において特定の人物等を認識する画像認識で進んでいるが，我々は学習デー
タ解析分野に応用することを考える。 
近年，IOT（Internet Of Things）分野の発達により，様々な新しいデバイス（アイトラッカ
や脳波センサ等）が簡単に入手できるようになり，学習行動データについては，これまでにない
詳細なデータを取得することができるようになって来た。研究代表者は，日本オープンオンライ
ン教育推進協議会（以下，JMOOCという）の理事および国際連携プロジェクト主査を務め，ア
ジアを中心とした世界各国の同様の研究者と常に交流を図っており，学習データ解析に関する
研究者と学習データの標準化について議論している。さらに，学習分析学会主催で，2017 年 8
月に LASI-Asia を開催し理事として同研究分野の研究者をオーガナイズし，論文「Teruhiko 
Unoki, Toshiyasu Kato,Yasushi Kodama: Using Deep Learning to Predict Students’ 
Programming Performance from Behavioral Features, LASI-Asia, 2017」にて，深層学習ツ
ールを用いた新たな学習データ解析手法の提案を発表した。本論文では，独自に開発した学習ツ
ール（教材情報システム）から取得した学習履歴データを用いたため，上記で述べた新しいデバ
イスからの学習データを用いたものではない。本課題で，これまでの研究成果をもとに，機械学
習ツールや深層学習ツールを用いた新しい学習データ解析手法の開発，合わせて他の機械学習
ツールや深層学習ツールとの性能評価等，継続して研究を進めていきたい。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，学習者の学習行動に関するデータを取得し，機械学習や深層学習ツールを用いて
解析することにより，学習者の個別学習をサポートする学習データ解析方法や教員から学生へ
のフィードバック手法を開発し，評価することを目的とする。 
 さらに，新たに IOT 分野で用いられている様々な新しいデバイスを用いて学習行動データを
取得し，機械学習ツールや深層学習ツールで分析し，これまで行ってきた研究成果と融合させる
ことにより，個別学習やアダプティブ学習に貢献する新しい学習モデルを提案したい。 
これまで我々の研究の目的は，学習結果としての学習者の成績（評価）の向上だけでなく，学
習者の学習意欲の向上や，学習者自らの学習行動調整を促す（自己調整学習）ことであった。学
習過程における上記の向上を目指すには，詳細な学習者の学習データが不可欠である。 
「基盤研究（C）新しいオンディマンド教育実践のためのフィードバックに焦点をおいた学習デ
ータ解析：課題番号（15K01094）」（以下，前課題という）では，独自に開発した学習ツールか
ら取得した学習履歴データの解析結果をもとに，教員から学習者へのフィードバック方法を考
察したが，学習データに制限があった。学習データについては，上記で述べたように，新しいデ
バイスを用いることにより，これまでにない詳細なデータを取得することができるようになっ
て来た。さらに，簡単に機械学習や深層学習に関するソフトウェアも入手することができるよう
になって来た。結果として，詳細な学習行動データを取得し，機械学習や深層学習ツールに入力
することにより，新たな学習データ解析法の開発が期待でき，さらに，リアルタイムに教員から
学習者への適切なフィードバックをする新しい手法を開発することができる。我々は，これまで
に行ってきた研究成果と融合させることにより，新たな学習データ解析手法を開発することを
目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究課題は，前課題の継続課題として，ア）機械学習や深層学習分野の解析ツールを用いた
新しい学習データ解析手法を開発する。イ）学習データ解析で必要な，新しいデバイスを調査分
析し，評価を行う。ウ）学習データ解析に必要な機械学習や深層学習ツールそのものの性能評価
を行う。エ）教員から学習者への適切なフィードバック手法を考察する。さらに学習効果を分析
する。以上、４種類の研究を並行して行う。 
ア）では，最初は，これまでの学習ツールから取得した学習履歴データを主に機械学習や深層
学習ツールを用いて学習データ解析を行う。イ）では，IOT 分野で用いられている新たなデバイ
スから学習行動データを取得し調査分析を行う。さらに，性能評価も行う。ウ）では，最初は，
様々な機械学習や深層学習ツールの予備実験を行い，性能評価を行う。さらに，特に学習データ



解析に必要な性能評価を行う。エ）最終目的である教員から学習者への適切なフィードバック手
法について考察を加え，新しい学習モデルを提案する。以上の順に研究を進めた。 
平成 30年度：文献調査から始め，① 深層学習を用いた大規模学習データ解析に関する文献調
査および，Google 社から提供される TensorFlow や，他の深層学習ツールの調査分析をした。
IOT 分野で用いられている様々なデバイスから取得される学習行動データの解析および予備実
験等を行った。さらに，機械学習や深層学習ツールで解析した。 
令和１年度：これまでの研究成果（学生の学習履歴データ）に機械学習や深層学習を適用し解
析した。さらに、機械学習ツールや深層学習ツールの性能評価をした。学習履歴データを用いた
機械学習ツールや深層学習ツールによる解析結果と学習者の学習行動データを用いた機械学習
ツールや深層学習ツールによる解析結果の融合方法を検討した。 
令和２年度：学習データ解析における機械学習や深層学習ツールの性能評価を行った。さらに，
新たな試みとして，XR（クロスリアリティ）空間での学習方法の検討と実現を行った。 
令和３年度（延長）：XR空間での大規模学習データの取得および，学習データの解析方法の検
討を行った。 
令和４年度（延長）：論文執筆および，XR空間での大規模学習方法の検討と様々なマルチモー
ダル学習解析方法の検討を行った。さらに，解析結果を用いて，学習者へのフィードバック方法
の検討を行った。 
 
４．研究成果 
 研究代表者が，（１）JMOOC の理事であり，（２）学習分析学会（JASLA）の理事であるため，日
本国内のみならず，海外，特にアジア圏各国のステークホルダと研究に関して連携している。（１）
の理事の役割として，アジア欧州会議（ASEM）主催の国際会議（ASEM MOOC Stakeholders’Forum）
や，ユネスコ主催の国際会議（Regional Consultation on ICT-Driven Innovation in Higher 
Education in Asia-Pacific 等）に出席し，JMOOC の活動の現状を報告するとともに，本研究課
題の学習データ分析についても発表することができ，海外のステークホルダとの議論を常に行
っている。後半はコロナ禍で対面の意見交換は少なくなっていが，オンライン開催での国際会議
（ASEM MOOCs Stakeholders Forum 2020 等）で，MOOCs の現状や本研究課題について紹介を行
った。 
 平成 30 年度は，ASEM MOOCs Stakeholders’ Forum 2018 （ソウル）に招待され，日本の
MOOCs に関する取り組みをアジア圏各国のステークホルダに現状報告し，本研究課題についても
意見交換を行うことができた。 
 学習データ解析の手法として機械学習ツールや深層学習ツールを用いた学生の成績予測につ
いての論文として“教育オープンデータによる機械学習アルゴリズムの性能評価”を学習分析学
会の第１回研究会にて発表した。これまで，我々が研究して来た深層学習ツールを用いた成績予
測を行わなくても，他の簡単な機械学習ツールを用いた成績予測でも十分な結果が得られるこ
とがわかった。さらに，本論文を改良して，“Performance Evaluation for Four Types of Machine 
Learning Algorithms Using Educational Open Data”を The 6th International Conference on 
Smart Education and e-Learning 2019（ポルトガル）にて発表した。 
 LAK 19（Learning Analytics Knowledge Conference 2019，アリゾナ州立大学）に参加し，本
分野のステークホルダと議論したり，最新研究に関する情報を得ることができたので，学習分析
学会第２回研究会にて“LAK 19 報告と最新動向”を発表した。 
 令和１年度は，定例のユネスコ主催の国際会議（Regional Consultation on ICT-Driven 
Innovation in Higher Education in Asia-Pacific）(深圳，中国)と，ASEM MOOCs Stakeholders’ 
Forum 2019（マレーシア）に招待され，日本の MOOC に関する取り組みをアジア圏各国のステー
クホルダに現状報告し，本研究課題についても意見交換を行った。特に，アジア圏では，MOOCs
をはじめとしたオンライン教育プラットフォームへの関心が高まり，授業の評価や単位化につ
いて議論が行われていることがわかった。Thai MOOC（タイ）や K-MOOC（韓国）では，国の機関
による ACBS（Academic Credit Bank System，学術的単位銀行システム）の構築が始まっている
ことが確認できた。深圳で開催された国際会議は，すべて授業が英語で行われる南方科技大学に
て開催され，本研究課題に関する話題でも学生の研究が進んでいることが確認できた。 
 学習者の学習に対する達成目標の検討をし，学習分析学会第２回研究会にて“英国のコンピュ
テーショナルシンキングに基づくプログラミング教育における到達目標の検討”を発表した。さ
らに，オンラインの国際シンポジウムとして「世界と日本のオープンエデュケーション」が京都
大学をメイン会場として開催され，“JMOOC の活動報告”として各国の MOOCs の現状と，本研究
課題に関する学習データ解析についても発表を行った。 
 令和２年度は，コロナ禍となり，国際会議などで発表することがあまりできなくなり，各国の
ステークホルダとの意見交換が難しくなった。定例の ASEM MOOCs Stakeholders’Forum 2020 
がタイを開催国としてオンラインにて開催され，“Current Situation and Perspective of JMOOC”
を招待講演として発表した。オンラインの開催であったため，各国のステークホルダと十分な議
論はできなかったが，パネルディスカッション等で議論することができた。Open Education 
Japan セミナー「MOOC 開発の実際」にて“国内外における MOOC の現状”を招待講演として発表
した。 
 分担者の寺脇が，マルチモーダル学習解析について研究を進め，さらに，学習環境についても



XR 空間での学習方法を検討し，学習データを取得し始めた。 
 令和３年度および令和４年度（延長）：本研究課題の延長として，研究活動は続けたが，定例
のユネスコ主催の国際会議や，ASEM MOOCs Stakeholders’Forum は中止され，研究発表はでき
なかった。 
 分担者の寺脇は，XR 空間でのマルチモーダル学習解析について研究を進め，超教育協会第 99
回オンラインシンポジウムにて“XRを活用した新しい教育の可能性 - 学生個人の最適な学びと
新しい教育手法の提供に向けた仮想空間授業の実証実験”を発表した。さらに，情報処理学会論
文誌「プログラミング」に“プログラミング環境 PeMT の開発と利用”を掲載した。 
 本研究課題について，引き続き，機械学習ツールや深層学習ツールを用いたマルチモーダル学
習データ解析について研究を進めている。さらに，学習環境についても XR を用いた学習環境を
構築して学習データ解析の考察を進めている。新しい研究については，国際会議等で発表できて
いない論文もあり，今後も継続して研究を続けていく。 
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