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研究成果の概要（和文）：Web教材の品質評価モデルの確立を目標に，Web ページ（セクション）単位での学習
ログに加え，マウスカーソルの動きにもとづきサブセクション単位のデータを収集し，リアルタイムに分析，可
視化を行うWeb教材品質評価システムMCT1A を開発した．ブレンド型の実授業に適用し分析を行った結果，学習
者の学習の特徴を把握し，授業進行の調整など効果的な授業サポートが可能となった．また，教材コンテンツの
再構成や再配置,内容精査などを検討するために有用であることがわかった．

研究成果の概要（英文）：For the quality control of web-based teaching materials using structured 
contents, a system (MCTlA) to collect mouse cursor behavior automatically has been designed and 
developed. In addition, it has been applied to an actual class and learning log have been collected.
 Furthermore, a system that can visualize in real time the progress of a lesson has been developed 
using the learning log. It was found that it is possible to clearly capture a student's learning 
activities. A learning log of the subsection units has been accumulated every semester since the 
20l5 fall semester. A quality evaluation model of web-based teaching materials needs to be 
established by analyzing additional learner features and applying them to a mathematical model.

研究分野： 教育工学

キーワード： Web教材　品質管理　学習ログ　マウスカーソル　特徴分析　ローレンツ曲線　ジニ係数　クラスタリン
グ
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１．研究開始当初の背景
多くの大学などの高等教育機関では

（Learning Management System
れ，e
てきている．
ザインやコンテンツは，大学と企業との共同
開発や教育現場で独自のシステムを開発し
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Web
e-learning
慮し，ワンクリックで教材コンテンツの
Web 
面構成を設計した．また，学習者を補助する
システムとして，
課題提出ログ，理解度ログなど
し，ナビゲーションウィンドウを開発し学習
者へ提供した．このナビゲーションウィンド
ウにて，教授者や学習者が課題進捗登録と習
得した技術をリアルタイムに確認できるレ
ーダーチャートや，閲覧したぺージを確認す
るための授業回別ページ閲覧履歴グラフの
可視化を実現し，学習者たちの学習支援，お
よび，教授者の学習者の学習状況を確認する
ことを可能とした．

Web
勢など
考慮し，常に改善していく必要がある．
で，各学
教材の評価を行い，改善を繰り返してきた．
教育サービスや学習モデルの品質に関す

る標準化が欧米を中心に行われ始めており，
ISO（
ardization
と訓練のための学習サービス分野」を対象と
した専門委員会
mittee
に向けた活動が行われている．国内において
も標準化への研究，提言など多く行わ
る．また，
科学的根拠に基づいた学習や教育の分析方
法やモデルについて様々な専門分野で活発
に議論されている．しかし，
管理や標準化が重要になると思われるが，品
質評価の手法は確立されていない．多くの
Web 教材の品質に関する研究は，教材コンテ
ンツを中心に考えられてきた．
計画から教材作成，および，授業の進行まで
関連性をもって，リアルタイムに
の評価を行っている例はほとんどない．また，
学習ログを用いた研究は，
れるア
マクロな情報や生体情報
などの環境依存や被験者が限定されたミク
ロな情報を用いた研究は多く行われている．
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滞留した時間（秒）を収集した

教材の 1 つのセクションが，
から Subsection

セクションで構成される例であ
矢印に示すマウス

のデータとして

材を提供する必要性があると考えた．そこで
セクション単位）

閲覧時間情報などの学習ログに加え，収集す
る学習ログの細分化を図った．すなわち，
クションを構成するサブセクション単位で
学習者の挙動に関する情報を収集する機能

学習スタイルや学習者の挙動に関する研
究は，被験者が限定されて実験や評価が行な
われる場合や，特定の環境下での実験である

が多く，実運用での適用や，継続的な評
価を前提としている研究は少ない．また，シ
ステム全体のリソース環境設定の変更によ
る研究対象以外のシステムへの影響に対す
る考慮が必要なものであった．そこで，実際

継続的に収集可能であり，他シス
Web 教材の修正，変

更が容易であることを要件として，Web
を行った． 

また可視化システムの要件として，学習者，
教授者，教授者の学習者サポート者が利用す
ることを目的とし，学習者の個別の挙動，学

ることとした．
データ分析，可視化が可

環境のもとに，教授者や学習者サポ
全学習者の状況を

できる環境にあることとした．また，デ
ータの自動収集から可視化までのプロセス

，継続的に運用でき，可視化され
Webページに表示で

ページを閲覧するときの視線とマウ
スカーソルの動きの相関関係の研究におい

ページの閲覧時に検索者が Web 
上で興昧のあるリンクを容易にクリックす
るためマウスカーソルを目で追う傾向があ

ている．また，マウスのトラ
て画面をスクロールする

学習者が多いことから，マウスカーソルの位
は学習者が閲覧している部分の周辺に存

そこで，マウスカーソルの挙動を表す
データをサブセクションの領域単位で検出

Web 教材を分割した
領域とマウスの挙動を矢印で表している．左
のメニュー領域は目次であり，各コンテンツ

ページ，すなわちセクションへのリ
ンクがある．セクションは x 方向，y 

個までのサブセクションで構
ルの挙動データの収

集はコンテンツ表示部分，すなわちセクショ
マウスカーソルが存

ページ，すなわちセクションラベ
ルと，そのマウスカーソルが存在するサブセ

方向のラベル，y 方向のラベ
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閲覧時間情報などの学習ログに加え，収集す
る学習ログの細分化を図った．すなわち，セ
クションを構成するサブセクション単位で
学習者の挙動に関する情報を収集する機能

学習スタイルや学習者の挙動に関する研
究は，被験者が限定されて実験や評価が行な
われる場合や，特定の環境下での実験である

が多く，実運用での適用や，継続的な評
価を前提としている研究は少ない．また，シ
ステム全体のリソース環境設定の変更によ

への影響に対す
る考慮が必要なものであった．そこで，実際

継続的に収集可能であり，他システ
教材の修正，変
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，学習者，
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ることを目的とし，学習者の個別の挙動，学
ることとした．そ

可視化が可
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全学習者の状況を
できる環境にあることとした．また，デ

ータの自動収集から可視化までのプロセス
，継続的に運用でき，可視化され
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ページを閲覧するときの視線とマウ
スカーソルの動きの相関関係の研究におい

Web 画面
上で興昧のあるリンクを容易にクリックす
るためマウスカーソルを目で追う傾向があ

ている．また，マウスのトラ
て画面をスクロールする

学習者が多いことから，マウスカーソルの位
は学習者が閲覧している部分の周辺に存

そこで，マウスカーソルの挙動を表す座標
データをサブセクションの領域単位で検出

教材を分割した
領域とマウスの挙動を矢印で表している．左
のメニュー領域は目次であり，各コンテンツ

ページ，すなわちセクションへのリ
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個までのサブセクションで構
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（３）
手法による学習者の特徴分析
 
この

アルタイムに分析を行い，その分析結果を
Web 教材システム
データ処理や分
グ言語としてアプリケーション作成も容易
なオープンソー
matplotlib
用いリアルタイム表示を実現した．これによ
り，学習者の学習の特徴を把握し，即座に授
業に反映することが可能となった．
文科系学部

WAMP(Windows, Apache, MySQL, PHP) 
て PHP
の連携を学ぶ
ングの授業
化を行った結果を紹介する
学習者，および，

するため，ローレンツ曲線とジニ係数を用い
て可視化を行った
所得などの不均等性
く用いられる統計量である．
まず，対象とする学習ログのセクションま

たはサブセクションの
数と閲覧時間和の累積相対度数を求める．こ
れらのデータに基づきローレンツ曲線を描
くとともに，ジニ係数を求めた．
 
① 学習ログをサブセクション単位で収集し

たデータとして
同一の分析対象において，セクション単位

とサブセクション単位で分析した結果，
のデータにおいて，図５に示すように
形状のローレンツ曲線が得られた．
ツ曲線での
セクション単位
時間を費やしていることがわかった．
ち，サブセクション間で短時間の閲覧を行っ
ている可能性があると考えられた．また，ジ

図 4 

のデータとして
滞留時間（秒）

タとともに保存される．

）細分化した学習ログにもとづく
手法による学習者の特徴分析

この細分化した学習ログを自動収集後，リ
アルタイムに分析を行い，その分析結果を

教材システム
データ処理や分析だけでなくプログラミン
グ言語としてアプリケーション作成も容易
なオープンソー
matplotlib ライブラリ等），一部
用いリアルタイム表示を実現した．これによ
り，学習者の学習の特徴を把握し，即座に授
業に反映することが可能となった．
文科系学部学

WAMP(Windows, Apache, MySQL, PHP) 
PHP 言語と MySQL
携を学ぶ科目である

ングの授業の学習ログに関して分析し可視
化を行った結果を紹介する
学習者，および，

するため，ローレンツ曲線とジニ係数を用い
て可視化を行った
所得などの不均等性
く用いられる統計量である．
まず，対象とする学習ログのセクションま

たはサブセクションの
閲覧時間和の累積相対度数を求める．こ

れらのデータに基づきローレンツ曲線を描
くとともに，ジニ係数を求めた．

学習ログをサブセクション単位で収集し
たデータとして

同一の分析対象において，セクション単位
とサブセクション単位で分析した結果，
のデータにおいて，図５に示すように
形状のローレンツ曲線が得られた．
ツ曲線での閲覧回数の約
セクション単位はセクション単位より閲覧
時間を費やしていることがわかった．

サブセクション間で短時間の閲覧を行っ
ている可能性があると考えられた．また，ジ

4 Web ページの構成とマウスの挙動

のデータとして[012321]，各サブセクショ
（秒）がこのセクション

される． 

細分化した学習ログにもとづく
手法による学習者の特徴分析

細分化した学習ログを自動収集後，リ
アルタイムに分析を行い，その分析結果を

教材システム MCT1A にて可視化した．
析だけでなくプログラミン

グ言語としてアプリケーション作成も容易
なオープンソースの Python3

ライブラリ等），一部
用いリアルタイム表示を実現した．これによ
り，学習者の学習の特徴を把握し，即座に授
業に反映することが可能となった．

学生約 30 名が履修する
WAMP(Windows, Apache, MySQL, PHP) 

MySQL データベースシステムと
科目であるWebコンピューティ

の学習ログに関して分析し可視
化を行った結果を紹介する．
学習者，および，学習者全体の挙動を

するため，ローレンツ曲線とジニ係数を用い
て可視化を行った．これらは経済学において
所得などの不均等性 (偏り）を表すためによ
く用いられる統計量である．
まず，対象とする学習ログのセクションま

たはサブセクションの閲覧数の累積相対度
閲覧時間和の累積相対度数を求める．こ

れらのデータに基づきローレンツ曲線を描
くとともに，ジニ係数を求めた．

学習ログをサブセクション単位で収集し
たデータとして細分化した効果

同一の分析対象において，セクション単位
とサブセクション単位で分析した結果，
のデータにおいて，図５に示すように
形状のローレンツ曲線が得られた．

閲覧回数の約 70%において
はセクション単位より閲覧

時間を費やしていることがわかった．
サブセクション間で短時間の閲覧を行っ

ている可能性があると考えられた．また，ジ

ページの構成とマウスの挙動

各サブセクショ
セクションのデー

細分化した学習ログにもとづく可視化
手法による学習者の特徴分析 

細分化した学習ログを自動収集後，リ
アルタイムに分析を行い，その分析結果を

にて可視化した．
析だけでなくプログラミン

グ言語としてアプリケーション作成も容易
Python3（ pandas, 

ライブラリ等），一部 R 言語を
用いリアルタイム表示を実現した．これによ
り，学習者の学習の特徴を把握し，即座に授
業に反映することが可能となった． 

名が履修する
WAMP(Windows, Apache, MySQL, PHP) 環境に

データベースシステムと
コンピューティ

の学習ログに関して分析し可視
． 

学習者全体の挙動を把握
するため，ローレンツ曲線とジニ係数を用い

．これらは経済学において
偏り）を表すためによ

く用いられる統計量である． 
まず，対象とする学習ログのセクションま

閲覧数の累積相対度
閲覧時間和の累積相対度数を求める．こ

れらのデータに基づきローレンツ曲線を描
くとともに，ジニ係数を求めた． 

学習ログをサブセクション単位で収集し
細分化した効果 

同一の分析対象において，セクション単位
とサブセクション単位で分析した結果，殆ど
のデータにおいて，図５に示すように異なる
形状のローレンツ曲線が得られた．ローレン

において，サブ
はセクション単位より閲覧

時間を費やしていることがわかった．すなわ
サブセクション間で短時間の閲覧を行っ

ている可能性があると考えられた．また，ジ

ページの構成とマウスの挙動 

各サブセクショ
のデー

可視化

細分化した学習ログを自動収集後，リ
アルタイムに分析を行い，その分析結果を

にて可視化した．
析だけでなくプログラミン

グ言語としてアプリケーション作成も容易
pandas, 
言語を

用いリアルタイム表示を実現した．これによ
り，学習者の学習の特徴を把握し，即座に授
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環境に

データベースシステムと
コンピューティ

の学習ログに関して分析し可視

把握
するため，ローレンツ曲線とジニ係数を用い

．これらは経済学において
偏り）を表すためによ

まず，対象とする学習ログのセクションま
閲覧数の累積相対度

閲覧時間和の累積相対度数を求める．こ
れらのデータに基づきローレンツ曲線を描

学習ログをサブセクション単位で収集し

同一の分析対象において，セクション単位
殆ど

異なる
ローレン
，サブ

はセクション単位より閲覧
すなわ

サブセクション間で短時間の閲覧を行っ
ている可能性があると考えられた．また，ジ

ニ係数
ョン単位が
ブセクション単位のデータを用いた分析は，
学習者の細かな挙動を検出するのに
あるといえる
特に閲覧時間が短時間でかつ複数のサブ

セクションを閲
の挙動の特徴を明確にとらえることができ
た．サブセク
サブセクション
などを分析することにより学習スタイル
習プロセス，学習メカ
がっていくと考えられる
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
② 
閲覧時間分布の均等性の評価において，学

習者の分類として
レベル（課題達成度）の
対象とする時間軸の指定を行い，ローレンス
曲線やジニ係数の
ローレンツ曲線とジニ係数に最も差異がみ
られた．図
線を示す．授業回が進むごとにジニ係数が増
加傾向にある．これは，閲覧分布の不均等性
が高くなっていることを示している．授業の
後半に向けて，
している可能性が高くなっていることを示
している．
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③ 
ある学期の最後に学生が達成した課題に

基づき５つのレベルに分け，レベル別に各授
業回のジニ係数をグラフ化した．ジニ係数が
低くなると，閲覧分布の均等性が高くなり，
すなわち，様々なサブセクションを一様に閲
覧していることを示している．ジニ係数が高

図

図

 

ニ係数はセクション単位が
ョン単位が 0.59
ブセクション単位のデータを用いた分析は，
学習者の細かな挙動を検出するのに
あるといえる．
特に閲覧時間が短時間でかつ複数のサブ

セクションを閲
の挙動の特徴を明確にとらえることができ

．サブセクション単位のデータを用いて，
サブセクション
などを分析することにより学習スタイル
習プロセス，学習メカ
がっていくと考えられる

 因子によるローレンツ曲線とジニ係数
閲覧時間分布の均等性の評価において，学

習者の分類として
レベル（課題達成度）の
対象とする時間軸の指定を行い，ローレンス
曲線やジニ係数の
ローレンツ曲線とジニ係数に最も差異がみ
られた．図６に一部の
線を示す．授業回が進むごとにジニ係数が増
加傾向にある．これは，閲覧分布の不均等性
が高くなっていることを示している．授業の
後半に向けて，
している可能性が高くなっていることを示
している． 
 

図６ 授業回別

 閲覧分布時系列特性の検証
ある学期の最後に学生が達成した課題に

基づき５つのレベルに分け，レベル別に各授
業回のジニ係数をグラフ化した．ジニ係数が
低くなると，閲覧分布の均等性が高くなり，
すなわち，様々なサブセクションを一様に閲
覧していることを示している．ジニ係数が高

図 5 セクション単位とサブセクション単位
のローレンツ曲線とジニ係数

図 6 授業回別ローレンツ曲線とジニ係数

セクション単位が
0.59 となっている．従って，サ

ブセクション単位のデータを用いた分析は，
学習者の細かな挙動を検出するのに

． 
特に閲覧時間が短時間でかつ複数のサブ

セクションを閲覧する場合において学習者
の挙動の特徴を明確にとらえることができ

ション単位のデータを用いて，
サブセクション閲覧の経路順序や閲覧時間
などを分析することにより学習スタイル
習プロセス，学習メカニズムへの分析につな
がっていくと考えられる． 

因子によるローレンツ曲線とジニ係数
閲覧時間分布の均等性の評価において，学

習者の分類として，全学習者，学部，学年，
レベル（課題達成度）の複数の
対象とする時間軸の指定を行い，ローレンス
曲線やジニ係数の比較を行った．授業回別の
ローレンツ曲線とジニ係数に最も差異がみ

に一部の授業回のローレンツ曲
線を示す．授業回が進むごとにジニ係数が増
加傾向にある．これは，閲覧分布の不均等性
が高くなっていることを示している．授業の
後半に向けて，1 つのサブセクションを閲覧
している可能性が高くなっていることを示

授業回別ローレンツ曲線とジニ係数

閲覧分布時系列特性の検証
ある学期の最後に学生が達成した課題に

基づき５つのレベルに分け，レベル別に各授
業回のジニ係数をグラフ化した．ジニ係数が
低くなると，閲覧分布の均等性が高くなり，
すなわち，様々なサブセクションを一様に閲
覧していることを示している．ジニ係数が高

セクション単位とサブセクション単位
のローレンツ曲線とジニ係数

授業回別ローレンツ曲線とジニ係数

セクション単位が 0.75，サブセクシ
となっている．従って，サ

ブセクション単位のデータを用いた分析は，
学習者の細かな挙動を検出するのに有効で

特に閲覧時間が短時間でかつ複数のサブ
覧する場合において学習者

の挙動の特徴を明確にとらえることができ
ション単位のデータを用いて，

閲覧の経路順序や閲覧時間
などを分析することにより学習スタイル

ズムへの分析につな
 

因子によるローレンツ曲線とジニ係数
閲覧時間分布の均等性の評価において，学

全学習者，学部，学年，
複数の因子に対し，

対象とする時間軸の指定を行い，ローレンス
比較を行った．授業回別の

ローレンツ曲線とジニ係数に最も差異がみ
授業回のローレンツ曲

線を示す．授業回が進むごとにジニ係数が増
加傾向にある．これは，閲覧分布の不均等性
が高くなっていることを示している．授業の

つのサブセクションを閲覧
している可能性が高くなっていることを示

ローレンツ曲線とジニ係数

閲覧分布時系列特性の検証 
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し，授業進行の調整など効果的な授業サ

また，学習者のサブセクション閲覧経路の
クラスタリングの結果から，教材コンテンツ

内容精
を検討

られる． 

MCT1A と
マウスカーソルの挙動を自動

た．このシ
学習ログ

を用いて分析を行い，授業
分析結果

可視化できるシステムを構築した．学習ロ
グを用いて，分析，および，結果を可視化す
ることにより，学習者の挙動を明確にとらえ

 
つの科目を対象とし

考察した．サブセクション単位の学習ログは，
年秋学期から学期ごとにデータを蓄積

している．複数学期の複数科目のデータに関
モデルへ

の適用，および，統計量を用いた検定を行う
，Web

教材を再構成するなど改善を試み，新しい学
品質評価

を行い，教材コンテンツの品質評価モデルの

 



＜引用文献＞ 
① 古川雅子， 中村泰之， 山川修他，ラーニ

ング・アナリティクスの動向－第 7 回
Learning Analytics & Knowledge Conf- 
erence(LAK’17)，情報教育シンポジウム，
31–36，31－36，2017/08 

② 安武公一，中村泰之，山地一禎，古川雅子，
梶田将司，山川修，多川孝央，最先端の 
Learning Analytics 研究を目指して，教
育システム情報学会， 第 41 回全国大会， 
B5-1，2016，345－346 

③ 山川修，組織を超えた Learning Analyti- 
cs の可能性，コンピュータ&エデュケーシ
ョン，Vol.38，2015，55－61 

④ 平田謙次，Learning Anlytics による学習
品質－e-learning での教育・学習活動デ
ータの連携と技術標準化－，コンピュータ
&エデュケーション，Vol38，2015，43－48 

⑤ 池田瑞穂，インストラクショナルデザイン
に基づく学習活動ログによる Web 教材コ
ンテンツの利用形態分析と実装，情報科学
研究 (24)，2010，17－24 

⑥ 池田瑞穂，Web 教材システムに基づいた教
材コンテンツ評価モデルの作成と実装， 
日本教育工学会研究報告集，2012(4)，  
2012，49－54 

⑦ 池田瑞穂，Web 教材の品質管理のための学
習ログ収集の機能強化と学習者の特徴分
析，信学技報，2018 

⑧ PaulB.Kantor， Endre Boros， Benjamin 
Melamed，Vladimir Menkov，Bracha Shapira， 
David J.Neu，Capturing HUMAN INTELLI- 
GENCE Intelligence in the Net ， ACM 
08/2000，Vol.43，No.8，2000 ，112－115 

⑨ 矢島邦昭，小川信之，高附祐輔，野村収作，
福村好美，e-learning 受講中の生体情報
を用いたコンテンツの質の評価に関する
実 験 ， 情 報 処 理 学 会 研 究 報 告 ，
Vol.2012-CLE-7，No.6，2012 

⑩ 杉田賢治，福原知宏，増田英孝，山田剛一，
Web ブラウザのスクロール操作に基づく
ユーザ注目箇所推定に関する分析，人工知
能学会，26，2012，1－4 

⑪ 中村和晃，角所考，美濃導彦，e-learning 
環境における学習者の観測に基づく主観
的難易度の推定， 画像の認識・理解シン
ポジウム (MIRU2007)，2007/07 

⑫  Fionan Peter Williams，Owen Conlan，
Visualizing Narrative Structures and 
Learning Style Information in Per- 
sonalized e-Learning Systems，ICALT 
2007，2007 

⑬ 中澤真，荒木道隆，後藤正幸，平澤茂一，
編集履歴可視化システムを用いた 
Learning Analytics，情報処理学会，第
78 回全国大会，2016，531－532 

⑭ 鍵山貴一郎，林雄介，平嶋宗，学習者集
団および個人についての理解状態とその
遷移の可視化の試み，人工知能学会，
1C5-OS-13b-3，2016，1－3 

 

５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
 
〔雑誌論文〕（計 3 件） 
① 池田瑞穂，マウスカーソルの挙動データを

用いた学習者の特徴分析のための可視化
手法の検討，情報処理学会研究報告，査読
無，Vol.2018-CLE-24，No.26，2018，1-5 

② 池田瑞穂，Web 教材の品質管理のための学
習ログ収集の機能強化と学習者の特徴分
析，電子情報通信学会技術研究報告，査読
無，ET2017-121，2018，189-192 

③ 池田瑞穂，構造化された学習ログのリアル
タイム自動収集と Web 教材コンテンツ品
質管理への利用について，第 22 回大学教
育研究フォーラム発表論文集，査読無，
2017，340-341 
 

 
〔その他〕 
ホームページ等 Ikeda Laboratory 
http://gpikeda.jp/ 

 
６．研究組織 
(1)研究代表者 
 池田 瑞穂（IKEDA， Mizuho） 
  関西学院大学・理工学部・研究員 
 研究者番号：８０３７９６０１ 
 


