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研究成果の概要（和文）：本研究は、学習者が動的幾何システムで生成された数学コンテンツを操作した際のロ
グデータを蓄積し、これを時系列的に分析することで思考プロセスを解明することを目指したものである。操作
を再現するシステムの構築という当初の目的を変更し、プロセスの全体像を一目に把握できるシステムを構築し
た。協調学習の場面で用いた際の対話のログなどとの対照により、操作ログの特徴量の遷移をうまく把握するこ
とで、思考プロセスを解明できる可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we constructed the system to accumulate the log of learners' 
manipulating mathematical content generated by dynamic geometry software and tried to analyze the 
data to elucidate their thinking processes. Changing the original goal to construct the system to 
restore the manipulation process, we constructed the system to visualize the whole process in a 
single view. By comparing the log of manipulation and the data of communication in case of the 
collaborative learning, it has been indicated that learners' thinking process can be elucidated by 
monitoring the transition of some characteristic signal of the log of manipulation. 

研究分野： 教育工学

キーワード： 動的幾何システム　数学探究学習　操作ログの解析　Learning Analytics　対話分析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ICTを用いた教育、とくに探究的な活動を伴う教育については、学習者に適切な学習支援を行う上で、学習者の
利用状況を教授者が迅速に把握し、思考プロセスを的確に把握する必要がある。本研究は、数理モデルの動的な
操作のログを蓄積し、そこから適切な特徴量を抽出することで、思考プロセスを把握できる可能性を強く示唆す
るものであり、数理科学におけるICTを用いた探究学習における学習支援を設計する上で、有益な指針を与える
と期待される。

※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 
 
ICT の発達に伴い、世界的に教育における ICT 利用が急速に進みつつあるが、教育工学分野のメ
タレビュー研究の中で、教育効果の検証手段がテストスコアの比較に偏っており、利用プロセス
の検証が不十分であるとの指摘が相次いでいた。もとより、特に数理的なモデルの操作を伴う探
究的な学習においては、学習者の利用状況を教授者が的確に把握した上で適切な学習支援を行
うことが必要だが、操作ログなどに基づく客観的な検証が難しく、もっぱら学習者の行動を目で
見て判断せざるを得ない状況であって、特に大人数の授業で即時的な支援を行うことが非常に
難しいのが実態であった。ところが、研究開始の少し前に、HTML 形式で作成された動的な数学
コンテンツから操作ログを取り出せる可能性が示唆され、その活用を検討しているところであ
った。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、Web ベースで数理的モデルを操作できる動的幾何システム CindyJS により生成
されたコンテンツを学習者が操作した際に、そのログデータを取得し、それに基づいて操作プロ
セスを再現して、事後の検証を可能にするシステムを構築することである。また、ログデータに
基づいて、操作中における学習者の思考プロセスを客観的かつ手軽に把握することも併せて目
的とする。 
 
３．研究の方法 
 
我々のこれまでの研究の中で、CindyJS を Moodle 上で操作できるプラグインが構築されてい

たことをふまえ、操作ログを Moolde 上にダウンロードして蓄積するシステムを構築した。 
当初は、取得したログデータをもとに、操作プロセスを再現するシステムの構築を目指したが、

これは変更を余儀なくされた。実際、プロセスを再現するシステムを教授者が確認するためには、
全体が再現される間動きを観察し続ける必要がある上に、その解釈について、主観が入る可能性
が否定できなかった。また、特に iPad などのデバイスでは、画面録画が非常に手軽にできる状
況になり、ファイルサイズも小さく抑えられるようになってきたため、新しいシステムを構築す
る必要性が薄れてきてしまった。 
その一方で、世界的な Learning Analytics の進展の中で、ログデータを一目で観察できる形

に可視化した上で、そこから有意味な特徴量を抽出し、学習者の思考プロセスを適切に把握でき
るようにすることへのニーズが高まってきたため、本研究の主目的を操作ログからの特徴量の
抽出と、思考プロセスの解釈に関する裏付けとに変更した。 
このために、協調学習の中で動的コンテンツを学習者のグループに操作させる形の実験授業

を積み重ね、操作ログとメンバー間の対話の時間遷移を対照することにより、特定の操作パター
ンに付随する思考プロセスが追跡できないか、追究することとした。 
 
４．研究成果 
 
 研究期間を通じて最も頻繁に使用したのは、大学教養レベルの解析学で広く教えられている
「関数の多項式近似」に関するシミュレーション用教材である（図１）。 

 
図１ 多項式近似に関するシミュレーション用教材 



図中のスライダーによって近似係数を動かせるが、その経過をタイムスタンプ付きで Moodle 上
に蓄積できるようになっている。さらに、得られたログデータを JAVA のプログラムで処理し、
特徴量の時間遷移を可視化できるようにした（図２に可視化した事例）。 

 
図２ 特徴量の時間遷移を可視化した事例 

 
さらに、操作した係数の sequential なパターンを解析するため、キーの操作順序を可視化する
プログラムも作成し活用した（図３に可視化した事例）。 

 
図３ 操作パターンの可視化 

 
 以上のシステムを用いて、協調学習の形で学習者のグループに操作させる実験授業を実施し、
グループ内の発話内容の推移と操作パターンの遷移を対照することで、操作パターンから学習
者の思考プロセスを把握できる可能性を追求することを試みた。たとえば図４は、被験者の発話
全体と一部ジェスチャーをテキスト化したものにテキストマイニングの手法を適用し（KHcoder
を使用）、いくつかの特徴的なクラスターを抽出した上、対象となったすべてのグループの操作
を８つのステージに分割し、各クラスターの発生頻度と低次の係数の操作頻度とをステージご
とに可視化して比較できるようにしたものである。結果的に、特定の発話・ジェスチャーのクラ
スターの頻発に遅行して低次の係数の操作頻度が上昇していることが観察された。このことか
ら、低次の係数の操作頻度によって、学習者が大域的な近似と局所的な近似のいずれを目指して
いるかという、学習者の思考プロセスの重要な特徴づけが得られる可能性が強く示唆された。 
 以上の結果は、より一般に、動的数学コンテンツの操作ログの特徴量の時間遷移をモニターす
ることにより、学習者の操作方略・思考プロセスを把握できる可能性を強く示唆する。 
 
 



 
図４ 操作パターンと発話クラスターの時間遷移に関する可視化 

 
 研究の最終年度にあたる 2020 年度においては、新たなコンテンツを投入し、より幅広い分野
で同様の可能性を探ることを目指していたが、新型コロナウィルスの感染拡大によって対面授
業の中での教育実験に大きな制約が加わったため、Moodle を用いた学習者個人単位での遠隔授
業における実験を行わざるを得ず、また利用するデータも操作ログに限られるという状況に陥
った。そこで、研究の設定を切り替えて、特定の教育的介入用ビデオを視聴することによる教育
効果を、操作ログから裏付けられる可能性について追究してみることとした。図５は、ビデオを
見せた群と見せなかった群とで、いくつかの条件を満たす操作の発生頻度を比較したものであ
るが、表面的な探索結果には結びつかないものの、学習目的に照らして実施が望ましい種類の操
作が前者の群で優位に多く発生していることが確認された。 

 
図５ ２群での操作状況の比較 

 
この結果は、教授者による授業設計の効果について、動的コンテンツの操作ログを分析すること
で検証できる可能性を示唆するものである。これが可能になれば、大人数を対象とした探究学習
の場面で、学習者の操作状況から思考の進展や躓きを短時間に診断し、必要な支援を即時に行え
る可能性が広がることが期待され、今後追究すべき課題であると考えられる。 
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