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研究成果の概要：本研究では，学習者の行動のモデルを作成し，それに応じて補強済みのコン

テンツを配信するための方策を検討した．数学のオンラインテストシステムを用いて，学習者

の行動のモデルの作成の是非を検討した．この成果を参考に，高等学校の授業と連携して活用

する数学の学習コースを構築した．コースの運営で得られた情報から，学習コース上での学習

者の行動のモデルを作成し，アンケート結果と比較することで，配信するべきコンテンツを検

討した． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 1,100,000 0 1,100,000 

2008 年度 600,000 180,000 780,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 1,700,000 180,000 1,880,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：科学教育・教育工学，教育工学 
キーワード：e ラーニング，コンテンツの配信制御，マルチメディアコンテンツ，学習コース

の運営，ブレンデッド e ラーニング 
 
１．研究開始当初の背景 

e ラーニングとは，情報技術によるコミュ
ニケーション･ネットワーク等を使った主体
的な学習であり，効果が大きいことが示され
ている．学習効果を高めるためには，受講者
とコンテンツの間にインタラクティブ性が
提供されていることが重要である．インタラ
クティブ性の高いコンテンツの例として，解
説と，試行錯誤を体験するための仮想実験室
を組み合わせた学習コンテンツ等が挙げら
れる． 

既存の様々な学習項目が e ラーニング用の

コンテンツとして再構築されつつあり，例え
ば，研究代表者が所属する甲南大学でも，情
報教育研究センターによる e ラーニングコン
テンツが一般に公開されていた．しかし，例
えば，大学生を対象とする情報処理入門コー
スは，解説文のスライドと，理解を確認する
ための小テストからなり，インタラクティブ
なコンテンツで構成されてはいないのが現
状であった． 
このような，既存の学習コースを e ラーニ

ングコンテンツへと置き換える状況におい
て，e ラーニングには，2 つの問題があると
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考えられた． 
第一は，全ての学習内容をインタラクティ

ブなコンテンツで構成することは，人的・時
間的なコストが大きく，e ラーニングの大き
なメリットであったインタラクティブ性が
失われ，ディスプレイを眺めるだけの受動的
な教材になってしまうという問題である． 

第二は，学習コースの内容は e ラーニング
コンテンツの形にまとめることができても，
人間の教師が行うような，受講者の様子を観
察することでコース内容を調整し，補足説明
を加えるといった，細やかな指導まで取り込
むことが難しいという問題である．現状では，
コースを最初に設計する段階で，受講者側の
潜在的な要求を丁寧に調査して学習コース
を設計することで，問題が生じないよう努力
がなされていると考えられる．しかし，教育
現場で教師が行っている指導は，教師が経験
から獲得した知識である，分かりやすく教え
るための戦略にもとづいたものである．よっ
て，この戦略に該当する機能を何らかの形で
システムに実装しなければ，実現が難しい課
題となっていた． 
 
２．研究の目的 
そこで，本研究では，1 過去の受講者から

の情報収集による行動モデルの構築，2 参加
中の受講者の傾向判定による動的なコンテ
ンツ配信，3 行動モデルと学習効率によるコ
ンテンツ配信戦略の評価という３つの段階
を通じて，配信戦略システムを構築・評価す
ることが最終目的とした．コンテンツ自体の
持つインタラクティブ性に頼るだけではな
く，システムに授業の実施に関する戦略を実
装し，学習コースレベルでインタラクティブ
性を付与することにより，e ラーニングの 2
つの問題に対応することを試みた．この概要
を図 1 に示す 

当初の本研究の目的は，コンテンツ単位で
はなく，学習コースを通じてインタラクショ
ン性を持った，e ラーニングコンテンツの配
信戦略を獲得し実施するためのフレームを
提案し，実例をもって有効性を検証すること
であった．しかしながら，研究中盤以降の遅

延により，2009 年 3 月末の時点では，研究
は第三段階の半ばにとどまり，戦略的配信を
実施するための枠組みの提案にとどまった．
受講者にコンテンツを提供し，戦略の評価を
得るまでには至らなかった．この報告では，
最終年度までの取り組みを通じ，得られた知
見から，戦略的配信を実現するために必要な
基本的な枠組みを提示する．この枠組みを実
装した学習サイトの稼動と，それから得られ
る評価の実施は今後の課題である． 
 
３．研究の方法 

科学研究費補助金により導入したコンピ
ュータサーバ上に，Ｗｅｂ公開を行う学習コ
ンテンツ・学習コースを構築しながら，学習
者のデータを収集し，収集したデータの分析
を実施した．教材の対象は数学の学習コンテ
ンツとし，甲南高等学校・中学校向けのコン
テンツを整備するものとし，研究の過程で， 
2 つの学習サイトを構築した．ここでは，(1)
オンラインテスト上での学習者のモデル構
築手法の検討，(2)学習コースの整備とデータ
収集，(3)学習コース上での学習者のモデル化，
(4)学習者のモデルに対応するコンテンツの
検討，という 4 つの段階を通じて実施した．  

 
(1)オンラインテスト上での学習者のモデル
構築手法の検討 

ここでは，授業の理解度を確認するミニテ
ストを提供する学習サイトを開発した．テス
トはFlashを用いた親しみやすいインターフ
ェースを持つものとし，受講結果をデータベ
ースに送付する機能を有するものである． 

テスト内容は，中学校数学の発展的な課題
を順番にこなすものである．「関数」，「比例」，
「一次関数」，「二次関数」という 4 つのミニ
テストを順番に受講するものとした．図 2 に
テストの受講画面を示す． 
オンラインテストの受講者は，中高一貫教

育における中学生にあたる生徒である．甲南
高等学校・中学校の吉田賢史教諭の協力を受
け，授業の中の理解度確認テストとして受講
をする形式で運用を実施した． 

本研究では，学習者の行動をモデル化する
に当たり，学習者の動向を大域的視点・局所
的視点，双方から捉えることを目的とした．

第二段階

第三段階

過去の受講者のデータ

受講者の行動モデル

配信戦略

受講者

第一段階

図 1 研究着手当初の 3 つの段階 図 2 オンラインテストの受講画面 



 

 

この目的を達成するため，大域的視点から学
習者を分類する手法として k-means 法によ
るクラスタリングを実施した．これにより，
受講者の得点傾向によるグループ分けを実
施した．また，テスト内容の時系列性を反映
させるように決定木構築手法を適用した．こ
れにより，「過去の問題の正誤」と「次に出
題される問題の正誤」とを結ぶルールを構築
した．さらに，k-means 法で得られたクラス
タ群と決定木とを比較し，決定木と整合性の
高いクラスタ群を選び出すアルゴリズムを
提案した．このアルゴリズムの概略を図 3 に
示す．これにより大域的観点からの受講者の
分類，時系列を考慮して局所的に見られる学
習者の傾向，双方を考慮した学習者のグルー
プ分けを実施する方策を提案することを試
みた．本研究では，このグループ分けの結果
は，「学習者の行動モデル」であるとした． 

 
(2)学習コースの整備とデータ収集 
学習者の行動モデルの構築を受け，第二の

学習サイトとして，オンラインで学習コース
を提供するシステムを構築した．ここでは，
高等学校の教科書「数学 B」の一章にあたる
「平面ベクトル」を網羅する学習コースを構
築した． 

この学習コースは甲南高等学校・中学校の
高校生に該当する生徒を対象とし，数学の授
業と連携する形で運用した．ここでは，コン
テンツを授業前の予習ツールとして活用す
るブレンデッド e ラーニングのサイトとして
運用した． 
学習コースは 17 の単元から構成した．最

終の 17 セクションを除き，それぞれの単元
は，学習コンテンツに加えて，閲覧前に受講
するプリテスト，閲覧後に受講するポストテ
ストを持つ．受講者は，各自の自宅，あるい
は高校のコンピュータを使用して，授業の予
習として，プリテスト，学習コンテンツ，ポ
ストテストの順番で受講する．その後，授業
が学習コンテンツの内容をなぞる形で行わ
れる，という形態をとった． 

学習コンテンツはアニメーションを多用
した Flash によって構築した．また，学習サ
イトを運営する枠組みとして，学習マネジメ
ントシステムである，Moodle を導入した．

受講者の管理は Moodle によって実施し，学
習者の理解度を測るテストも Moodle のテス
ト実施機能を用いて実装した．Moodle によ
って管理された学習サイトの閲覧状態を図 4
に，Flash を用いたアニメーションによる学
習コンテンツを図 5 に，受講ガイダンスの様
子を図 6 に示す． 

 
(3)学習コース上での学習者のモデル化 

ここでは，数学 B「ベクトル」の学習コー
スで得られた学習者のデータに対し，オンラ
インテストからの学習者の行動モデル構築
で提案した手法を適用した．これにより，学
習コースレベルでの学習者の行動モデルを
構築することを試みた． 

 
(4)学習者のモデルに対応するコンテンツの
検討 

数学 B「ベクトル」の学習コースを受講し
た学習者に対して，コンテンツに関するアン

データ

クラスタの作成(by k-means)

様々なクラスタを生成

ルールの生成(by C5.0)

• 問題の時系列を考慮し
たルールを作成

ルールとの合致度合いを加味したクラスタ

図 3 学習者の行動モデルの構築 

図 4 学習コースの構築 

図 5 Flash によるアニメーションコンテンツ 

図 6 受講ガイダンスの様子 



 

 

ケートを実施し，学習者の行動モデルによる
分類結果に従ってアンケート内容を集計し
た．これにより，行動モデルによって分類さ
れる集団の性質を明らかにし，それぞれの集
団に適した配信内容を検討した．学習者が属
する集団を判定することで，学習者に適して
いると想定される種類のコンテンツを配信
するための方向性を明らかにすることを試
みた． 
 
４．研究成果 
(1)オンラインテスト上での学習者の行動モ
デル構築手法の検討 

テストコンテンツの利用により，欠損のな
いデータとして154人分のデータを収集した．
このデータをもとに，提案手法による分析を
実施した．4 つの章に含まれる 15 問のテスト
について，提案手法を使って学習者の分類を
実施したところ，テスト中盤の 8 問目まで受
講が進んだ時点で，7 つのグループからなる
クラスタ群を構成した場合に，大域的観点か
ら作成したクラスタと時系列データを考慮
した決定木が最もよく合致することが示さ
れた． 

このとき構築されていた 7 つのグループ
（クラスタ）の章毎の平均点を図 7 に示す．
この図より，提案手法によって選び出された
クラスタは，高得点を保つグループ，序盤は
高得点だが，中盤以降は振るわないグループ，
後半になって得点が持ち直すグループ等が
含まれていることがわかる．これらのモデル
は，受講の中盤で構築できるため，配信制御
に役立てることが可能であると考えられる． 
また，中盤以降に成績が持ち直すグループ

と，序盤の傾向が類似するグループとを比較
した．その結果，「比例の定義」に関する問
題に躓いても，「一次関数の定義」，「一次関
数の応用」に関する問題できちんと正解でき
ていれば，後半の得点が上昇していることが
示された．この結果は，提案手法により，受
講者のモデルに従って配信内容をあらかじ
め補強することが有効に機能する可能性を
示すと考えられる．また，この結果は，受講
者のデータを処理する過程で，本研究では陽
に考慮していない，学習者の問題理解構造が
内包されたモデルが構築される可能性があ
ることも示すと考えられる． 
 
(2)学習コースの整備とデータ収集 
学習コースを利用した e ラーニングと連携

した形式の授業については，合計 2 クラスの
学生９０名が受講した．最初に実施した関数
のテストコンテンツと異なり，受講を任意と
したことにより，受講者数が後半になるにつ
れ，大幅に減少する状態となった．テストの
受講状況を図 8 に示す．この図では，緑の箇
所は学生がプリテスト，ポストテスト双方を

受講したことを示し，橙，黄の場合は，プリ
テストあるいはポストテストの一方を受講
していないことを示す．この図から，多くの
学生が受講を停止してしまっていることが
わかる． 
また，2 クラスのうち，1 クラスの４６名

については，記述式・選択式を組み合わせた
アンケートを実施した．アンケート結果の自
由記述文の内容について，整理したものを表
1 に示す．教材のアニメーション，コンテン
ツの作りこみに対する好意的なレスポンス
が得られた．他方，板書がしづらいといった，
オンライン教材を提供するだけではなく，そ
れらを使って，「いかに勉強するべきか」，と

図 7 中盤で構築された 7 つのクラスタの平均得点 
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図 8 学習コースのテスト受講状況 

「教材の良いところ」の自由記述文
アニメーション 14件
コンテンツへの好感 10件
時間節約 1件
予習・復習システムとしての好感 4件

「教材の悪いところ」の自由記述文
IT不具合（利用スキル） 8件
アニメ過多 3件
教材不具合 2件
内容の拡充 4件
板書が困難 4件

表 1 学習コースのアンケート結果 



 

 

いう要素の提示が十分でなかったという指
摘も得られた．また，各個の受講としたこと
で，IT スキルの不足によって生じたトラブル
を解決できず，結果的にコースからも疎遠に
なってしまう事例が見受けられた．これらの
指摘は，授業と e ラーニングを組み合わせた
教育を実現していく上で，有益な示唆である
と考えられる． 
 
(3)学習コース上での学習者のモデル化 

学習コースの利用を通じて取得した学習
者のデータを検討したところ，先行して進め
ていた学習者のモデル化に関する内容と大
きな乖離が見られることが判明した．最も大
きな差異は，受講を強制しなかったことによ
る受講者のドロップアウト（脱落）が多数発
生したことである． 

そこで，学習者のドロップアウトの状況を
鑑み，学習者の行動モデルの作成に使用する
データを，多くの学生がドロップアウトする，
学習コースの導入部分に限ることとした．こ
れにより，ドロップアウトの過程を含めた学
習者の行動モデルの構築を検討した．受講者
から得られるデータの質的な変化が生じた
ため，数学が得意な学生，苦手な学生，とい
った学生のタイプ別の行動モデルを作成す
ることは困難である．しかし，得意・不得意
を含め，学生がどのようにドロップアウトす
るか，という点まで含めた行動をモデル化す
ることで，学習コースと利用者の実態に即し
た行動のモデルの構築を試みた． 

ここで，先行研究で提案した学習者の行動
モデルの構築手法では，ドロップアウトの影
響を受けることが明らかになった．時系列に
基づいた学習者の行動を示す，決定木の導出
が効果的に機能しない場合があり，妥当性の
低い決定木が導出される結果となった．そこ
で，ここでは，決定木の信頼度に基づいて，
クラスタとの比較に使用する決定木を選定
することとした． 

モデリングの条件として，受講者 90 件の
データのうち，アンケートを回答した 46 名
の学習者を対象に分析を実施するものとし
た．また，ドロップアウトの進展と，学習内
容とを比較した結果，ベクトルの導入からベ
クトルのなす角までをモデル作成の対象と
した．この対象範囲には，4 つの学習コンテ
ンツが含まれており，それぞれ，プリテスト･
ポストテストが設置されている．そこで，こ
こでは，4 つの単元の 2 種類のテスト，合計
8 つのテストについて学習者の行動モデルを
構築した．クラスタの作成時期と，生成する
クラスタの個数の関係を，図 9 に示す．この
グラフから，4 つめのコンテンツのプリテス
トまで終了した時点でクラスタを作成する
と，クラスタと決定木との合致が良いクラス
タが生成されることがわかった．また，この

分類結果から，クラスタが 3 個では，学習者
の動向を捉えることができないことがわか
った．対して，クラスタが 4 個以上の場合に
は学習者の動向を捉えることができ，数が多
くなると，一つのクラスタに極端に少ない人
数の学生しか配されないことがわかった． 

そこで，本研究では，配信制御に役立つよ
うに学習者を分類する，という観点から，必
要最低限と考えられる 4つのクラスタからな
るクラスタ群が，今回の学習コースにおける
学習者の行動を代表するモデルとして適切
であるとした． 
学習者の行動モデルを作成する手法につ

いて，ドロップアウトが持続する状況におい
ても，行動のモデルを構築できることが示さ
れた．一方で，これまで提案した手法では，
学習者から得られるデータの質に大きく影
響を受けることが示された． 

 
(4)学習者のモデルに対応するコンテンツの
検討 

学習者のモデル構築で得られた 4つのクラ
スタ群による分類したがって，受講者に対し
て実施したアンケートを集計すると，次のよ
うな学習者の姿が明らかになった．図 10に，
一例として，グループ毎のドロップアウトの
タイミングと，文章に関するアンケートの内
容を示す． 

最初期にドロップアウトするグループに
ついては，アニメーションの増量，特に文章
量の増量に対して要求が強かった．中盤にド
ロップアウトするグループも殆ど同じ傾向
であった．しかし，序盤，もしくは，終盤ま
で受講を続けるグループについては，文章に
関する要望は少なかった．また，終盤まで受
講を続けるグループについては，アニメーシ
ョンに関する要望も少なかった．最終的に，
最初期・中盤にドロップアウトするグループ
と，序盤・終盤にドロップアウトするグルー
プについて類似が見られる結果となった． 
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図 9 学習コース上での分析結果 



 

 

これらの点から，最初期，中盤にドロップ
アウトする学生については，コンテンツの難
易度が不適切で，理解を促進することができ
なかったのではないか，と考えられる． 
具体的な配信方策としては，最初期と中盤

にドロップアウトするであろうと分類され
る受講者に対しては，例題を多く配したコン
テンツを配信することが必要であると考え
られる．序盤，および終盤まで受講するであ
ろうと分類される受講者については，アニメ
ーションの説明の増加によって，コンテンツ
の魅力を向上させ，自習の意欲を持続させる
方策が有用であると考えられる． 

 
(5)配信システムの提案 

受講者の行動モデルとアンケート結果か
ら導かれる，配信制御を実現する枠組みを，
図 11 に示す．このシステムは受講者のテス
ト結果をデータベースに保存し，コンテンツ
を配信する際に，導出された 4 つのグループ
のいずれに分類されるかを判定しながら，
「補強なし」，「例題増量」，「アニメ増量」の
3 つの配信プランを切り替えるものである．  
ここでは，アンケートから考えられる効果

的な配信方策を実施するだけではなく，様々
な配信を実施し，学生のグループ分けと比較
しながら，どのような受講状況の改善が見ら
れるかについて調査が必要である． 

この配信システムについては，「例題増量」，
「アニメ増量」，といった補強コンテンツの
構築は実施したものの，本研究の期間中に受
講者に公開することはできなかった．この原
因は以下の二点である． 

第一の問題は，作業の遅延により，学習者
が受講に適した時期を逃してしまった点で
ある．第二の問題は，受験生をかかえる教育
現場で実験的な取り組みを実施することで
生じる問題について，十分な検討をすること
ができていなかった，という点である． 

第一の問題は年度をまたいだ準備により，
第二の問題は実験的コンテンツの最低品質
の保証，および受講者の慎重な募集により，
解決できるものと考える． 

今後は，未発表の内容について，学会発表
への応募を続ける予定である．また，学習コ
ース上での学習者の振る舞いに関する分析
に関する内容で雑誌投稿を試みると同時に，
配信制御を行うシステムの実戦投入を実現
するため，作業を継続する予定である． 
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