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研究成果の概要（和文）： 教育分野でこれまで見えなかった、子ども一人ひとりの成績の上昇が詳細に可視化され、
「やればできるようになる」ことを、成績低位の子どもにも確実にフィードバックできるようになった他、学習に関し
て高精度の科学的予測が初めて可能になった。それにより、多数の個人の多様な反応を年単位で集約した、高精度の教
育ビッグデータを構築することが可能になった。その分析により、学習はもちろん、自己効力感や抑うつ傾向等の意識
状態も縦断的に可視化することが可能になり、危機的状態の子どもの可視化、教師の指導の効果の実質的な評価など、
これまで不可能であった因果データに基づく科学的議論が可能になった。

研究成果の概要（英文）：Our method visualizes in detail improvements in the grades of individual children 
(where such improvements are not obvious in the field of education), making it possible to provide 
evident feedback even to children with low grades to convey the message, “If you try, you can do it.” 
In addition, our method allows making highly accurate scientific predictions on learning. Consequently, 
it is possible to construct highly accurate educational big data sets that aggregate various responses 
from many individuals on a yearly basis. The analysis of such data longitudinally visualizes not only 
learning but also consciousness states, such as feelings of self-efficacy and trends toward depression. 
Thus, it is now possible to conduct scientific discussions based on causal data, such as the 
visualization of at-risk children and practical assessments of the influence of teacher guidance.

研究分野：教育工学、教育心理学、実験系心理学
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１．研究開始当初の背景 
(1)横断的研究から縦断的研究へのシフト 
 例えば、子どもの自殺や不登校、学習意欲の向
上などが、どのような出来事や意識変化が原因と
なって生起しているのか、また、どのような学習
スケジュールが学習効率を最大にするのか等々、
教育場面で起きている具体的な出来事の因果関係
を、科学的データに基づき議論する研究は社会科
学の領域にこれまでなかった。古くからなされて
いる社会科学の研究の多くは、ある時点のアンケ
ート結果等に基づく横断的研究と、心理実験や社
会実験のように、短期間のある処遇の効果を一定
のインターバルをあけて測定する、単発的な研究
がほとんどである。 
 それに対して人間は、周囲から多様な影響を受
け、連続して変化しており、日々の生活も、人に
よって大きく異なる。さらに加えて、人間の行動
は「経験」により大きく規定されており、その経
験はまさに、そのような長期にわたって生起する
多様なイベントの連続体である。 
 これまでの社会科学は、日常の多様性と連続性、
そしてそれらを包含する「経験」を科学的に扱う
ための切り口とその方法を持ちえなかった。 
 その中、近年ＩＣＴの進歩、そして個人所有の
通信端末（スマートフォン、タブレット）の普及
により、個人の行動データを一元的に収集・記録
することが容易になってきた。T カードや Ponta
カードの普及により、人がいつどこで何を購入し
たのかといった、個人にヒモつけ可能な購買行動
のデータが、大規模に収集される状況も既に生ま
れている。いわゆる「ビッグデータ」が様々な分
野で収集され始めている。教育領域においても、
学習端末の進歩や e-learning の普及等により、テ
ストのような「評価」データのみならず、反応時
間などの「学習」データについても個別に集約す
ることが容易になってきた。この状況は、横断的
研究中心の社会科学の研究が、近い将来縦断的研
究へシフトしていくことを予期させるものである。 
(2)縦断的研究法の本質的問題とその解決 
 縦断的ビッグデータの構築は、企業が先行する
形で進んでいる。ところが、実のところ、縦断デ
ータは収集できても、そこから意味のある情報を
抽出することに大きな障害がある。すなわち、個
人の生活や経験は個人ごとに大きく異なり、特に、
「いつ」という時間次元に想定される条件は人に
よってばらばらである（例えば、ある英単語を学
習するタイミング）。問題はそのイベントの生起タ
イミングの違いが、その後の行動に大きな影響を
与えることにある。ある単語を半年間で学習する
タイミングは無数想定でき、その数は優に人類の
数を超える。さらにそれらのイベントからどれだ
けの期間をあけて評価(測定)がなされるのかとい
うインターバル条件も決定的な効果を持つ。これ
ら、タイミング条件やインターバル条件が異なる
個人のデータを集約すると、それらの違いが大き
な誤差となり、見い出したい微細な特徴が埋もれ

てしまう。我々はこの問題を時間次元の要因の問
題と呼んでいるが、これは、社会科学の領域でも、
一切指摘されることのなかった問題である。研究
代表者はその原理的問題を、スケジューリングと
いう新たな方法（マイクロステップ法と呼ぶ）で
解決し、微細な行動特徴を可視化し、そこから一
人ひとりの学習者の成績の上昇を、高い精度で予
測することも実現した。すなわち、多数の学習コ
ンテンツ（漢字や英単語）の一つ一つについて、
学習やテストのイベントの生起スケジュールを年
単位で緩やかに統制し、タイミングやインターバ
ルの条件がそろった反応データを回収する方法論
を確立した（寺澤・吉田・太田,2007）。 
(3)微細な経験の記憶の長期持続性 
 わずかな経験の影響がすぐさま忘却されるとす
れば、上記時間次元の問題はさほど大きな問題と
ならない。ところが、我々の研究から、ごくわず
かな経験の影響が信じられないほど長期に記憶と
して保持される事実が明確になってきた（寺
澤,1997; 寺澤・太田,1993;レビューとしては寺
澤,2001）。例えば単語カードを一度見て学習する
ような学習の回数の影響が数か月後に記憶課題の
成績にあらわれることが明確にされてきた。さら
に、長期に保持される情報が、感覚的情報である
ことも示され始めている（上田・寺澤,2008）。こ
れらの事実は、従来の記憶のイメージを覆すイン
パクトを持っている。またこの事実は、行動デー
タの収集において、微細なイベントの生起スケジ
ュールを制御する必要性の根拠にもなる。 
(4)因果関係を議論することの困難さ 
 従来、縦断的調査は頻繁に実施できなかったた
め、日常で起きている日々のイベントと意識変動
の関係を因果的に検討することは難しかった。対
して、子どもの意識変化を縦断的に頻繁に測定で
きるようになれば、日々の多様なイベントに対応
させて個人の意識変動を吟味できると考えた。つ
まり、これまでの研究で、学校現場と協同し、日々
のドリル学習の反応履歴とテスト成績を年単位に、
また学校単位で連続して収集することが可能にな
った。この状況を生かすことで、子どもの抑うつ
傾向や自己効力感等の状態を頻繁に測定し、その
変化と子どもの周りの出来事（イベント）との関
連を因果的に検討することが可能になると考えた。
つまり、因果関係を推定することが実質可能にな
るような縦断的データを収集することで、新たな
研究法を確立できると考えた。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、大量の縦断データをから、連続する
イベントの集合の影響を因果的に議論できる、因
果推定研究の実現を目指した。ここでいう「連続
するイベントの集合」とはすなわち「経験」であ
る。従来、横断的研究では、「経験」をひとまとめ
にしてその影響を単発的な調査データで吟味し、
また、実験研究は、特定のイベント（実験操作）
の影響を単発的なインターバル後のテスト成績で



評価してきた。つまり、これまでの社会科学には
連続する多様な「経験」の影響を科学的にひも解
いていく方法論はなかった。 
 本研究は、「経験」を、「スケジュール」として
定式化し、その影響を厳密に評価できる形で、連
続した調査を大規模に実施する状況を構築する。
そこで収集される縦断的データから、子ども自身
の行動の影響はもちろん、子どもの周りに起きる
イベントの影響を可視化する新たな研究法を確立
することを目的とした。すなわち、平均的な傾向
の把握に留まらず、個々の子どもの意識変動と、
経験の中のイベントの因果関係を議論できるデー
タベースを構築し、そのデータから、一人ひとり
の子どもの行動や、周囲のイベントの関与を予測
できる研究法の確立につなげることを目指した。
また、学習効果の長期持続性に関して明らかにな
ってきた新事実を報告することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究においては、研究の方法論の確立が大き
な目的となっているため、本研究で確立した新た
な研究法の説明とともに研究成果を以下紹介する。 
(1)時間次元の要因が統制された教育ビッグデー
タの収集法の確立 
 現在一般に収集されている膨大な履歴データに
は、必ず「いつ」というタイミングの情報が含ま
れている。そのタイミングや効果測定までのイン
ターバルの違いを個人ごとに制御した上で、収集
される履歴データを解析することにより、これま
で全く測定できなかった、個人ごとの成績の上昇
が高い精度で描き出される事実が明確になった。
例えば、図 1 は、3 名の高校生が英単語の学習を
約 3 週間継続した場合の成績の変化を表している
（2013 年度ひらめき☆ときめきサイエンス事業
の講座で実施した実験のデータ）。このような成績
の変化は、一般的なドリルの成績をプロットして
も得られず、スケジューリングによって初めて可
視化される。勉強すれば成績は上がると一般的に
言われるが、学習に対応して成績が上昇していく
データを図 1に示すように個人レベルで描き出す
研究はこれまでなかった。この事実は、タイミン
グやインターバルといった時間次元の要因の影響
がかなり大きいことを示している。逆に、時間次
元の要因の影響を反映する履歴データの解析に本
研究のスケジューリング法（マイクロステップ法
と呼ぶ）の有効性が示されたといえる。 

生徒Ａ 生徒Ｂ 生徒Ｃ  
図 1 高校生にフィードバックされた学習時
の自己評定成績のデータ例（期間：約 3週間） 
 さらに、平成 26 年 9月より岡山県赤磐市から依
頼を受け、自治体が実費を負担する中で、スケジ

ューリングを施したドリル（以下、新型ドリルと
呼ぶ）を年単位で提供する支援を 4 つの小学校で
開始したが、そこで得られる漢字の読みドリルの
成績は、ほとんどすべての子どもで上昇する様子
が描き出された。その中で、子どもが自らの学習
到達度を評定した指標（自己評定の成績と呼ぶ）
に関しては、例えば、図 2に示した個別データが
得られている。児童 A は典型的な例であり、当初
の成績は低くても成績は着実に上がっている。児
童 Bは特殊な事例であるが、自己評定の指標では、
判断基準が厳しい子どはこのような形で成績が上
昇していく。このように、子どもの個性もデータ
には現れてくる。 

 
図 2 児童 2名の漢字ドリルの成績の変化 
 なお、赤磐市に続き、平成 27 年には、タブレッ
トを導入した私立中学校から同様の依頼を受ける
など、研究費以外の経費を受託研究費として入れ
つつ支援を拡大していくことが可能になった。教
育ビッグデータの構築においては、研究費を用い
ず、如何に継続してデータを収集するのかが大き
な課題になる。それを解決できる可能性が出てき
たことには大きな意味がある。 

 
図 3 異種通信システム／メディアを融合
した遠隔教育支援システムの概要 

 (2)紙とインターネットを融合した学習システム 
 オリジナルなドリル用紙を印刷し、配布し、そ
のスキャンデータをインターネットを介して回収
（後述）し、OCR 処理（画像データを数値データ
に変換）することで学習者の反応データを全て個
人ごとの学習履歴データベースに記録し、さらに
多数のスケジュールごとにデータを集約し、解析
した結果を図 1,2 に示すようなデータとして個別
に出力する一連のシステムの自動化を進めた（図
3参照）。コンテンツを漢字の書き、読み、中学校
の英単語、大学受験に必要な英単語、中学校の公
民・歴史の用語、漢字検定に必要とされる四字熟
語に拡張し、実際に提供した（教員採用試験対策



用のデータベースも別途構築）。 
 さらに、携帯端末を使った e-learning システム
を、スマートフォンと PC のブラウザで利用可能な
HTML5 ベースの WEB 学習システムに改良し、大学
生対象にTOEIC対策用の英単語用e-learningを提
供し、サーバ経由で収集されるデータを、紙ベー
スのドリル学習データと同様の処理で解析結果を
出力できるシステムへつなげ、同様の解析が実行
できるシステムへ統合した。これにより、データ
の多い学習は WEB で行い、客観テストは紙に書い
て実施するといった、ハイブリッドな学習・テス
トシステムを提供することも可能になった。 
(3)子どもの意識変化を縦断的に可視化する 
 新型ドリルの全校規模での導入が広がり、毎日
新型ドリルが実施される状況が生まれたことを受
け、日々のドリルの最後に 3～5項目のアンケート
を挿入し、一人ひとりの子どもの意識変動を縦断
的に可視化する方法を確立した。実際に用いた心
理尺度は、抑うつ傾向、学習意欲、自尊感情、自
己効力感の各尺度とマイクロステップに関する評
価項目である。2～3 週間に 2～4 尺度の項目をス
ケジューリングし、反応を回収・解析できる状況
を構築した。例えば、図 4は、中学生の抑うつ傾
向の 3 か月間の個人内変動を示したものである
（矢地・寺澤,2012）。この実験では、中学生の抑
うつ尺度に対する反応が各生徒ごとに 3ヵ月間の
間に 6ポイント収集されている。従来の方法では、
このような頻度で個人の意識データを収集するこ
とは難しく、個別集計も非常に困難であるが、開
発された新たなシステムでは、教師の関与（負担）
は必要なく、
文字通りデ
ータが落ち
てくる状況
が構築され、
そのデータ
を更にラン
ダムな IDを
割り振り、
研究者に送
付すること
も可能になった。 
 (4)因果研究法の確立 
 上記、抑うつ傾向は個人差が大きいが、97%以上
のほとんどの子どもは高値低値でそれぞれ安定し
ていることが示されたと同時に、3%未満程度で、
短期間で比較的大きく変動する子どもの存在も明
らかになった。図 4 は変動の大きな子どものデー
タであるが、よく見ると、同様の変動を示してい
る子どもが何人か見受けられる。あくまで可能性
のレベルであるが、ある子ども集団に何らかのイ
ベントが起きている可能性も推測できるようなデ
ータが収集できるようになったといえる。 
 これまでの縦断的調査研究は、コストなどの問
題から実施頻度は非常に少なくならざるを得ず、
学校等から研究協力を得ることも困難であった。

ところが、新型ドリルが学校で受け入れられ、教
師の手を煩わせずに日々ドリルを実施する状況が
構築できたこと、さらに個人にヒモつけ可能なデ
ータが容易に集約できる状況が構築できたことで、
高い頻度で一人ひとりの子どもの様々な意識変動
を可視化することが可能になった。それにより、
子どもの周囲で起きている様々なイベントの影響
を、子どもの様々な心理尺度の項目ごとの得点変
動で検討できる状況が確立できたと考える。 
(5)縦断的実験研究の創出 
 上記のように、抑うつ傾向が短期間で変動する
子どもが少ないことが明らかになったことを受け、
研究の方針を、日常で起きているイベントを意図
的に強め、その影響を可視化することにシフトさ
せた。すなわち、現在の実験法では単発的な実験
操作の影響を単発的なテストで検討しているが、
本研究では、実験操作も連続したイベントの集合
として捉え、その影響を長期間の縦断的意識変化
として可視化する縦断的実験法の確立を目指した。 
 その実験的操作として、本研究では、2 つのト
ピックスを取り上げた。一つは、従来から、その
効果の測定が困難といわれている、教師の指導効
果の可視化、もう一つが、学習フィードバックを
連続することが子どもの意識に与える影響を可視
化することである。教師の指導の効果や、新型ド
リルのフィードバックのような、継続してなされ
る取り組みの影響を測定するためには、評価（テ
スト）も連続して行う必要があり、それが従来実
施できなかったといえる。具体的な方法と成果に
ついては、次節で紹介する。 
(6)簡便な実験手続きで、自覚できない潜在記憶
を実感させる実験法の確立 
 意味を同定できないメロディを1､2度聴き流し
ただけの学習効果が、2，3ヵ月後に潜在記憶とし
て残っている事実を、実験参加者に実体験させら
れる簡便な実験手続きを開発した。例えば、100
人を超える大学の授業で、学生に特定のメロディ
を聴き流す経験をさせ（第 1 セッション：S1）、
1,2 ヵ月後の第 2セッションにおいて、S1 で聴い
たメロディと聴いていないメロディをランダム
に配置したテスト課題を課し、自らの成績を集計
させる。すると、S1 で聴いたメロディに対する反
応数が、S1 で聴いていないメロディに比べ多くな
る学生が参加者の 8～9 割になることが多数の実
験で確認された。学生を起立させて確認させると、
信じがたい光景を生み出すことができ、学生から
は「鳥肌が立った」「感動した」といった驚きの感
想が寄せられる。その他、感覚記憶の長期持続性
については、線画の顔刺激を用いても比較的大き
な偶発学習の効果が検出できることも明らかにな
っており、西山・寺澤（2013）として発表された。 
(7)異種通信システムと異種メディアを融合する
新たな通信原理の実装 
 ICT の進歩とインターネットの普及などにより
家庭で e-learning ができるようになりつつある
が、全ての家庭にインターネットが普及すること

 
図 4 抑うつ傾向の個人変動(変
化量の大きな生徒)(約 3ヵ月間) 



は難しい。公教育では一人の子どもでもネット環
境が整わなければ全校規模で自宅における
e-learning を推進することは難しい。また、小学
生が行っている紙に鉛筆で書く学習は、置き換え
は難しい。このような状況から、紙をベースにし
た図 4 のような学習システムを構築した。すなわ
ち、教室に通信機能を持たない安価なスキャナ
（PFU 製 ScanSnap）と安価なデバイスサーバ（NTT
東西製 N-transfer）設置し、クラウドに画像デー
タをアップし、そのデータを大学にダウンロード
し回収する仕組みを構築した。 
 問題は、一か所のクラウドにアップされた画像
データを、子どもごとのデータ領域に記録・解析
し、解析結果をクラスごとにまとめて学校へ郵送
したり、結果を WEB に書き出しその URL を各学習
者に配信することなどを自動化する方法である。
本研究はそれを寺澤（2012）の新たな通信原理を
利用して実現した。つまり、特定の学習者のデー
タをどのように処理し、どの通信システムを使っ
てどのアドレスへその結果を配信するのかを特定
できる ID を、あらかじめ新型ドリル用紙の中に
QR コードとして印字し、クラウドにアップされる
スキャンデータの QR コードをを解析し、その後の
処理と送信先の情報を特定することで、ドリルの
白紙面や誤ってアップされた表紙などを自動で削
除しダイレクトにデータを学習者のデータ領域に
届けることを可能にした。つまり、様々なハード
から子どものデータを一か所にアップするのみで、
任意のコンテンツを任意の処理を加えた上で任意
の通信アドレスに配信することが可能になった。 
 この方法は、個人の特定につながる IP アドレス
さえネット上に流すことなく、個人の反応データ
を回収することを可能にする。この点は、学習デ
ータの回収において、個人情報を保護するための
重要な機能になると考える。 
 
４．研究成果 
 上記の方法を活用し、学習支援を提供しつつ縦
断データを収集した結果、学習プロセスや意識変
動に関して新たな知見が得られた。以下に代表的
なものを上げる。 
(1)成績向上の個人データのフィードアックが学
習意欲、自己効力感を上昇させる 
 本研究は、成績上昇のフィードバックと自己効
力感や学習意欲などの意識変動の、操作（指導）
と効果測定（評価）の両者を、それぞれ長期にわ
たる連続した期間の中で実施し、その関係を検討
することを可能にした。具体的には、成績ではな
く、成績の上昇が顕著な中学生をピックアップし、
教師がそのデータを示して褒める指導を加えたと
ころ、有効なフィードバックを受けなかった中学
生に比べ、フィードバックを受けた子どもの学習
意欲を有意に向上させる結果が得られた（西山・
土師・寺澤,印刷中）。一方、有効なフィードバッ
クを受けなかった中学生（つまり通常の状況の中
学生）の意欲は 2,3 ヵ月間の間に低下することが

示された。同様の結果は、赤磐市の連携事業の 4
校の小学 5 年生を対象にした教育支援のデータか
らも得られた（詳細は、田邊,2017; 石川,2017）。
また、新型ドリルに対する有効感（楽しい等の指
標）は、フィードバックが機能した子どもにおい
て上昇していくことが示された。その他、学習意
欲と自己効力感の指標では、学校間で顕著な相違
も認められた。 
(2)学習するタイミングの可視化とその学習スタ
イルと学習意欲の関係 
 大学生を対象にした e-learning の学習履歴デ
ータから、各学習者の学習タイミングと学習量の
可視化を実現した。一気にまとめて学習するスタ
イルや日々コンスタントに学習するスタイルが個
別に可視化された。また、学習意欲に関する質問
紙の得点と、類型化された学習のペース（スタイ
ル）の間に関係性が認められることが明らかにな
った他（中塚,2017）、その学習パターン（スタイ
ル）の数値化も試みた。 
(3)学習タイミングと学習回数が学習効果に与え
る影響 
 学習のタイミングと反復回数の 2 要因を組み合
わせた学習実験を多数実施した（2 日に 2 回のペ
ースで学習するか、4 日に 4 回のペースで学習す
るか等）。その結果、まだ一貫した結果は得られて
いないが、両者の間に交互作用が検出される結果
が得られた（西山他,2012、cf. 矢地・寺澤,2011）。
学習スケジュールの影響が非常に微細な学習プロ
セスにまで及ぶ可能性を示唆する結果といえる。 
(4)因果データベースの構築 
 上記結果は、収集されるデータから導き出され
る知見のほんの一部である。実際のところ、得ら
れている膨大な縦断データは、多様な分析が可能
である。本研究は、因果関係を議論できる縦断的
行動データベース（因果データベース）の構築を
主な目的とし、それを実現したが、それを活用し
た研究は今後の課題である。現在、およそ 2 週間
に一度のペースで回収されるデータを個別に記録
し、そこからクラスとコンテンツの難易度ごとに
大規模なデータベースを生成している。全ての難
易度のデータを集約し、さらに学校内で全クラス
のデータベースを集約すれば、クラスや学年間の
比較も可能となり、さらに同じコンテンツとスケ
ジュールに基づく学習を実施している全ての学校
についてデータをまとめれば、学校間や地域間の
データを比較検討することも可能である。それも、
学習データは日々アップデートされ、学習項目や
質問項目の一つ一つに対する学習者全員分の時系
列反応データが収集され、その反応が収集される
タイミングはどれもスケジュールごとにそろって
いるデータとなる。このデータベース群からは想
像を超える研究が生まれてくると確信している。
今後は、この因果データベース群を多様な研究領
域の研究者が共用できる環境を構築し、縦断研究
を基本とした研究を広げていくことが課題となる。 
(5)国内外に対するインパクトと喫緊の課題 



 縦断的行動データの収集は企業を中心に進んで
いるが、冒頭で説明した時間次元の要因の問題は
非常に解決が困難である。それを実現するスケジ
ューリング技術は実験心理学の高度な実験計画法
とデータベース技術の両者の融合が必要な技術で
あり、その実装は容易なことではない。現時点で
同様の研究は世界的にもない。平成 27 年 5 月 5
の朝日新聞では教育ビッグデータの特集が組まれ、
教育産業が収集されるデータに関心を向け始めた
と紹介されている。その中で、収集されるデータ
から学習者に意味ある情報を提供している事例は、
唯一本研究の事例のみであり、それが一面で紹介
された。 
 これらの状況はすなわち、縦断的研究を基本と
する社会科学の研究基盤をいち早く日本に構築で
きることを意味している。一方で、ビッグデータ
の活用では、誰がデータを持つのかが重要な問題
となる。民間企業がそれを収集し、保持する仕組
みができれば、データの囲い込みが起きるのは避
けられず、学術研究は致命的な影響を免れない。
半民半官的な公的な仕組みが必須であり、その構
築は喫緊の課題になると考える（寺澤,2015）。 
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