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研究成果の概要（和文）：本研究では，学習コンテンツと認知診断テストを備えたeラーニングシステムを構築
し，種々の学習ログデータを収集した。学習パターンのクラスタリング手法や学習行動の予測手法を提案したほ
か，学習者のフィードバック情報の利用を眼球運動から検討した。
　また，ネット教育，学習支援の観点から，学習者の項目への反応パターンからQ-matrixと学習者の知識状態を
同時に推定する手法を検討し，データ駆動型Q-matrix自動学習の新しい理論的枠組みを提案した。さらに
Q-matrixと学習者のattributeの習得状態を同時推定する有効なヒューリスティック近似アルゴリズムも合わせ
て提案した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we constructed an e-learning system implemented with learning
 contents and cognitive diagnostic tests and gathered variety of learning log data. We proposed 
methods for clustering learning patterns and predicting learners’ behaviors based on their learning
 log. To investigate how learners use feedback information, eye movements of the learners were 
analyzed to examine the effects of the type of feedback and learners’ achievement goals on the 
manner in which feedback information was reviewed.
  The key issue affecting cognitive diagnostic models is how to specify attributes and the Q-matrix.
 In this study we used the Boolean matrix factorization method to express conjunctive models and 
proposed a new theoretical framework for data-driven Q-matrix learning. We also proposed effective 
heuristic approximation algorithms for Q-matrix learning and learners’knowledge states estimation 
from their observable item response patterns.

研究分野：教育・心理統計学
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１．研究開始当初の背景 
今日の大学教育において，大学入試の多様
化などにより，文系・理系を問わず基礎学力
の不十分な学生が入学し，大学の授業を理解
できない学生が増加していることが問題と
なっている。この問題の解決に向けて，個々
の学生，とくに基礎学力が不足した学生の学
力を向上させることが急務である。学力改善
策を立案する上でまず必要なのは，学習の達
成度や学習上の課題を明らかにする教育評
価である。教育評価の手法として，教育現場
で広く利用され，研究知見が多く蓄積されて
いるのはテストである。近年になって注目さ
れているテスト法として，認知診断テスト
（cognitive diagnostic assessment）がある。
認知診断テストとは，教科における学習内容
の理解に必要な技能・知識(attribute)を定義
し，それぞれの技能・知識ごとに習得度を測
定するテストである（Rupp et al., 2010）。認
知診断テストを利用することで，技能・知識
のどの部分に問題を抱えているのかについ
て，従来のテストよりも詳細な情報を得るこ
とができる。 
個々の学習者の弱点，向上させるべき技
能・知識を特定することは，学力向上策の出
発点として非常に重要である。しかし，さら
に一歩進んで，学習者が実際に弱点を克服し
ていくためには，学習の進捗を左右する要因
を明らかにしておくことも大切である。本研
究では，そのような要因として，学習者の興
味や学習過程あるいは学習環境に着目し，学
習・教育活動によって生成される学習ログか
ら，これらの情報を獲得する。学習ログの収
集・活用を目的とする新しい研究領域は，近
年，注目されはじめている（Duval & Verbert, 
2012）。学習ログデータを分析することで，
学習者の興味や学習環境のように，テストデ
ータからは得られない情報を補完すること
ができる。 
 
２．研究の目的 
本研究課題の目的は，知識・技能の測定ツ
ールであるテストから得られる結果と，学
習・教育活動から生成される学習ログを連携
させて，個々の学習者に最適化された学習診
断を行う方法を研究することである。 
 
３．研究の方法 
学習・教育活動によって生成された学習ロ
グデータを活用して個々の学習者の特徴や
学習状況を適切に診断し，個人に最適化した
学習支援を行うという目標を踏まえ，本研究
は，(1)学習者の知識構造やアトリビュートご
との習得状況を測定する認知診断モデル，(2) 
e ラーニングによる学習ログデータに対する
ラーニング・アナリティクス，(3)診断情報を
有効にフィードバックする方法を研究課題
として，検討を行った。 
 
 

４．研究成果 
4.1認知診断モデルの研究 
本研究では，学習者の躓きや学習状況を詳
細に診断して，学習者一人ひとりに応じたオ
ーダーメイド学習支援を行うことを目標と
して，認知診断モデル（cognitive diagnostic 
model）にもとづく知識・学習モデルの研究
を行っている。認知診断モデルの核心は，
Q-matrixである。Q-matrixとは，テスト項
目×項目に正答するのに必要な attribute の
有無を定義した 1 または 0 を要素とする
Boolean行列である。従来は，Q-matrixは学
習領域の専門家が手作りしなければならな
かったが，この作業は多大の時間と手間を要
し，作成者の主観・技量にも左右される。さ
らに，現実の複雑なテストにおいては，主観
的に Q-matrix を作成すること自体が非常に
困難である。本研究は，今後のネット教育，
学習ログデータの活用による学習支援の観
点から，項目とその項目に正答するのに必要
な Attribute との関係を表す Q-matrix の自
動学習（Q-matrix learning）に焦点を当て，
データ駆動型の Q-matrix および学習者の知
識状態(knowledge state)の同時推定手法に
ついて検討を行っている。 
従来の手法は，Q-matrix が所与であるこ
とを前提としており，学習データから
Q-matrix learning を行うことができない。
また，アルゴリズムの計算複雑度が高いため，
項目数が多い場合や学習知識が複雑な場合
には，推定が事実上できない。これに対して，
我々は，理想反応パターンと知識状態間に
Boolean Description Function (BDF)が存在
すること，BDF が潜在的空間上で Boolean 
matrix product で解析的に表せることを理
論的に導くことに成功した。提案した手法を
用いれば，Q-matrix learning問題をBoolean 
Matrix Factorization(BMF)手法で解決でき
る よ う に な り ， Data-driven Q-matrix 
learning の理論的枠組みを与えるものとな
る。BMF は NP hard 問題であるため， 
Q-matrix learningと学習者のattributeの習
得状態を推定するためのヒューリスティッ
ク近似アルゴリズムも合わせて提案した。 
さらに，Boolean行列の partial order関係
に着目し，partial order 消去による新しい
BMD 手法（Pseudo-SVD)も提案した。これ
により，知識構造の階層関係のモデル化が可
能となる。研究成果は該当分野のトップカン
ファレンスやジャーナルペーバー等にて発
表を行った。 
また，学習者の解答データに基づく

Q-matrix と個人の知識状態の自動学習につ
いては，学習者が項目を解くときに生じる
guessing と slip パラメータを取り入れた認
知診断モデル DINA を用いて，Q-matrix 
learning と項目パラメータ推定を同時に行
う方法の提案や推定アルゴリズムの改善を
行った。シミュレーションによって，提案手
法の有効性，妥当性を示すことができた。 



 
4.2 学習ログデータを用いた研究 
4.2.1学習ログの収集 
まず，オープンソースの eラーニングプラ
ットフォームである Moodle に，認知診断テ
ストおよび学習コンテンツを実装するとと
もに，実験的に学習者に Moodle 上で学習を
行ってもらいながら開発したシステムの調
整，研究基盤の整備を行った。 
日本語教育を学習ドメインとして作成し
た語彙・文法の認知診断テストやドリル形式
の学習コンテンツを Moodle に実装して，東
京学芸大学の日本語教育の教員の協力を得
て実験を実施し，学生が Moodle 上で行う学
習に付随する様々な行動を，Moodle 上にロ
グとして記録した。これにより，学習に利用
したコンテンツとその時間，回数，問題ごと
の解答時間，さらに認知診断テストによって
測定した技能・知識の習得度などの情報を得
て，学習ログデータとして蓄積し，分析の対
象とした。 
また，学習動機や学習方略など学習者の特
性を測定するために，教育心理学分野で確立
されてきた調査法を利用した。自己評定式の
質問紙によって学習動機や学習方略などに
関するデータを収集することにより，学習者
個人の特性について，より詳細な情報を収集
し，学習診断を行う際に利用した。 
一方，学習者の多様な学習環境を考慮した
うえで，Web空間上での学習者の学習活動を
把握するために，Web上の学習コンテンツを
特定する仕組みについても検討した。具体的
には，学習に関連すると思われるキーワード
をWikipediaから取得し，ターゲットとなる
単語との関連度および学習上の重要度を考
慮した重みづけを行った。これにより，学習
者がどのような学習コンテンツを利用して
学習しているのかを特定することが可能と
なった。 
 
4.2.2ログデータを用いた分析 
日本語教育分野において，e ラーニングシ
ステムに蓄積された学習ログデータの分析
を通して，学習者の学習パターンをいくつか
把握することができた。留学生の日本語学習
を対象にデータ収集を行い，分析を行った結
果，日本語学習における留学生の学習パター
ンや解答パターンには母語の影響があり，漢
字圏の留学生よりも非漢字圏の学生が解答
に時間を要することや，共通の母語話者の解
答パターンが類似していることが示された。 
また，これまでに開発した eラーニングシ
ステム上に蓄積された 2013 年度から 2015
年度に実施した日本語教育学習ログデータ
にもとづき，学習者の学習行動パターンや学
習成績をサンプルサイズの小さなデータか
ら予測する手法を提案した。少数のデータに
もとづく予測困難な状況を解決する工夫と
して，各項目の解答結果だけでなく，解答に
要した時間，回数などの学習ログを用いるこ

とで，予測精度の向上を図った。 
 
4.2.3ウェブテストの開発 
学習者の知識状態を適切に診断する研究
においては，日本語語彙と文法認知診断テス
トをシステムに実装し，事前に推定した項目
パラメータ値を用いて学習者の attribute 習
得状況をオンライン推定した上，習得状況に
合わせて学習者個別にフィードバックする
ウェブテストの開発を行った。 
 
4.3フィードバック研究 
学習ログと認知診断テストを統合するこ
とで，学習者の特性や学習過程について詳細
な情報を得ることが可能になるが，学習者の
診断情報を学習改善へと活用させるために
は，診断情報のフィードバックが重要になる。
フィードバックは，その重要性や効果が実証
的に示されている一方で，学習者はフィード
バック情報を効果的には活用していないこ
とも示されている。そのため，学習診断を行
った後には，学習者に対して診断結果をフィ
ードバックし，学習改善への活用を促す必要
がある。本研究では，学習者がフィードバッ
ク情報をどのように活用しているのかを，眼
球運動などの行動指標を用いて検討した。ま
たこの際に，相対評価情報の有無や，学習者
の特性によって，フィードバック情報の活用
方法が異なるかについても検討を加えた。そ
の結果，学習者は自発的にはフィードバック
情報をあまり活用しない傾向にあることが
示された。また，相対評価情報の有無の影響
は小さく，フィードバック情報をどう活用す
るかは，どのような達成目標やテスト観を学
習者が有しているかの影響を受けることが
示された。  
 
4.4まとめ 
本研究では，まず学習ログデータを収集す
るため eラーニングシステムの整備，システ
ムへの日本語学習コンテンツの実装等，実
験・分析の基盤作りを行いながら，各種の学
習ログデータの収集・分析方法を検討した。
また学習者の知識状態を推定する認知診断
モデルの研究，学習者の特性に応じたフィー
ドバック情報の活用法の研究等も並行して
行った。パーソナライズド学習を実現するに
は，認知診断と学習ログを融合した学習診断
法が不可欠と考え，今後も継続して研究を重
ねる予定である。 
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