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研究成果の概要（和文）：本研究では学習履歴／行動データを統合・分析し、教師・生徒に対して教材・指導情
報を提供する教育支援システムのプロトタイプを開発した。まず学習履歴に関してSNSをベースとした学習活動
収集システムの開発を行った。そして「主体的・対話的で深い学び」の実現のためには、個人の学習過程をその
都度詳細に評価し、柔軟に目標を設定し直す変容的形成的評価形式と、認知的徒弟制をベースとした対処方法が
適切であると考え、システムの論理設計を行った。具体的にはScratchによるプログラミング教育を対象としたe
ポートフォリオと自動パフォーマンス評価を中心とした教育支援システムを試作した。

研究成果の概要（英文）：A prototype of educational support system that integrates and analyzes 
learning history / behavior big data, and provides teaching materials and guidance information to 
teachers / students was developed. First, in respect to learning history, we developed a learning 
activity collection system based on SNS. In order to realize "subjective, interactive and deep 
learning", transformative evaluation, in which individual learning processes is evaluated 
arbitrarily in detail and to change the goal flexibly, and cognitive apprentice approach for 
educational treatment were incorporated in the logical design of the system. Specifically, we have 
developed an e-portfolio for programming education with Scratch and an educational support system 
centered on automatic performance evaluation.

研究分野：教育工学
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１．研究開始当初の背景 
学習履歴データを記録することは，1970
年代にコンピュータでの教育支援が始まっ
た時から可能であったが，その分析・活用は
現在においてもなお十分とは言い難い．近年
Google や Amazon などの商用分野でユーザ
の行動履歴データを活用するビッグデータ
技術が急速に発展したことから，教育分野で
もデータ主導型の学習と評価が今後の重要
な技術であると指摘されており (Horizon 
Report, 2014)，海外では Learning Analytics 
and Knowledge (LAK)の研究・実践が急速に
進みつつある． 
国内においても，総務省の「先導的教育シ
ステム実証事業(2014-2016)」では，教育用ク
ラウドプラットフォームの構築の中で，学習
履歴の記録と活用は主要な目的の一つとな
っており，学習履歴の世界標準として有望な
Experience API (xAPI)によるデジタル教材
やブラウザからの学習履歴の記録の検証等
を行った． 
このように，学習履歴データや学習行動デ
ータを利用する技術基盤は整いつつあるが，
多様な質的データや量的データの学習履歴
をもとにした生徒の評価方法や，膨大な学習
記録のデータの管理・分析・活用方法は依然
として模索が続いている． 
 
２．研究の目的 
現在多くの LAK システムの目標は学習履
歴データ/学習行動データを総合的に分析す
ることで，学習の個別適応に資するような教
育・指導情報を教師・生徒に提供するシステ
ムを実現することである．そのために本研究
では，学習履歴データや学習行動データ等を
統合するための教育情報，および，学習者モ
デル，学習プロセスモデルを中心として指導
情報を生成するための学習履歴データや学
習行動データの分析方法などを検討し LAK
システムのプロトタイプを構築することを
目的とした． 
 
３．研究の方法 
学習履歴やその活用に関した関連技術や
先行研究を調査することで，汎用的な LAK
システムのデザインを行い，システム構築の
ための基礎技術を確認し，それをもとにプロ
グラミング教育向けに学習者の成果である
プログラム自体をパフォーマンス評価する
LAKシステムのプロトタイプを構築した．な
お，当初システムデザインは実際の教師のニ
ーズ調査も取り入れる予定であったが，一般
に LAK システムの認識がまだ十分でないた
め，明確なニーズが明らかにならなかった． 
 
４．研究成果 
(1) 学習履歴の形式 
学習履歴に関して，国際的な標準である

xAPIと IMS Caliperの調査を行った．xAPI
は自由度が高いが，データの互換性の確保が

難しく Caliperは履歴タイプが規格で決めら
れるため，柔軟な記録に向かないという知見
が得られた．また，xAPIについては，Moodle
を想定して，学習履歴の記述方法，および適
用規則の定義であるプロファイルを実際に
策定し，個人の多様な学習履歴の記録に向い
ていることを確認した．ただし，Facebook
や Line などの学習履歴を活用するプロトタ
イプの作成において，xAPI は相互評価など
複数人が関連した学習履歴には向いておら
ず，プロファイル策定のオーバーヘッドも大
きいことが明らかになった． 
(2) 学習指導の方略 

LAK 技術に向いた学習形態とその学習指
導方略について調査した．その結果，従来の
教育支援システムでは，真正な学習場面で，
個々の学習者の学習状況をきめ細やかに把
握することが難しく，LAK技術がその改善に
活用可能であると考えた．そこで“主体的で
深い学習”を実現するための学習指導の方略
として，従来の学習目標からトップダウンで
学習内容を設計する手法ではなく，ひとりひ
とり異なる学習目標と学習展開を前提に，あ
る時点におけるそれまでの個人の学習過程
を評価して，次にどのような働きかけが有効
かを推定する，変容的形成的評価(図 1参照)
が適していると判断した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 変容的形成的評価 

 
また，具体的な指導の方法では認知的徒弟
制の学習段階に対応した働きかけ(表 1参照)
が有効であると判断した． 
(3) 学習に関するモデル 
システムが柔軟に個別適応した学習支援
を行うには，個々の学習内容，学習者の特性
や学習状態を詳細に分析・把握することが必
要であり，システム内に，これらの情報を表
象するモデルの構築が必要である．このため，
既存の LAK に関する研究や実践システムを
レビューし，どのようなモデルが想定される
かまとめた(表 2参照)． 
(4)システムの論理設計 
 以上のようなレビューをもとに個別適応に
対応した LAK システムの論理設計を行い，図 
2 に示すシステム構成案と以下のような要求
定義をまとめた． 
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表 1 認知的徒弟制 
段階 働きかけ 
モデリング 指導者が明確に作業を見せ

て，学習者がそれを概念化す
ることを支援する． 

コーチング 学習者の実践に対して，指導
者はフィードバックやヒント
を与える． 

スキャフォ
ールディン
グ 

学習者が独り立ちできるよ
う，指導者は部分的に支援す
る． 

リフレクシ
ョン 

学習者が行った実践を内省す
ることを促す． 

アーティキ
ュレーショ
ン 

学習者が知識や問題解決方法
を明確に表現することを促
す． 

エクスプロ
レーション 

学習者が実践する，いろいろ
な場面を提供する． 

 
表 2 LAK システム内の学習に関するモデル 

 
・学習と評価の一体環境 
学習者のすべての活動を記録するため，シ
ステムは学習ツールとして，その中だけで学
習が進むことが望ましい．また変容的形成的
評価を実現するため，評価自体が学習の中に
組み込まれる必要がある． 
・次の目標を見つける介入 
学習者が主体的に学習できるよう，システ
ムや教師の介入として，学習者自身が個々に
適した次の目標を見つけられるような環境
を提供することが必要である． 
・探索的かつサイクリックなモデルの構成 
知識モデル，行動モデル，ドメインモデル，
プロファイルやトレンドモデル等の複数の
学習モデルを，システムが大量の学習履歴デ
ータから帰納的に構成していき，新しいデー
タの発生・追加により再構成していく仕組み
が必要である． 
・複数レベルでの個別適応化 
従来の教育支援システムで行われている
複数経路や学習時間での単純な個別適応化
ではなく，知識モデル，行動モデル，ドメイ

ンモデル，トレンドモデル等で個別適応化す
ることにより，個々の学習者の能力，ニーズ
にあった学習を支援することが必要である． 
・多様な質的評価 
パフォーマンス評価を中心に，自己評価や
相互評価などの質的評価結果を総合的に利
用する必要がある． 
・教師や学習者に対する視覚的情報提供 
学習状態や学習介入の情報はグラフなどの
視覚的情報として教師や学習者に提供でき
ることが必要である． 
(5)学習履歴分析の実装方法の確認 
商用分野のビッグデータの分析には主に
機械学習が使用されているが，学習履歴の分
析にも適応できるか，実際の e-learning場面
のログデータをもとに確認を行った． 
具体的には e-learning で情報処理コース
を学習する約200名の社会人のデータをもと
に，日々の学習画面数を学習行動の指標とし
て，ドロップアウト者を推測できるかという
分析を行った．機械学習の手法としては，代
表的なロジスティック回帰分析，決定木，サ
ポートベクターマシン，およびニューラルネ
ットワークを用いて，決定木以外で 7割を超
えてドロップアウトを推定できることが明
らかになった．特に，多様な学習履歴データ
からの推測にニューラルネットワークの手
法が有効であった． 
(6)経験モデルの確認 
表 2に示した各モデルの中で，認知的領域
に関するものは比較的研究も多く行われて
いるが，情緒的領域である経験モデルには明
らかにされていないことが多い，そのため，
経験モデルの構築方法について調査研究を
行った． 

 
表 3 経験モデルのカテゴリー 

 
学習経験に関する質問紙を作成し，大学生
にアンケート調査を実施し，その結果，表 3
に示すカテゴリーを抽出することができた． 
 
 
 

モデル 内容 
知識 
モデル 

学習者の，特定のスキルや概念や
手続き型知識や高次の思考スキル
の獲得体系 

行動 
モデル 

学習行動のパターン(個々の学習
行動が何を意味するか) 

経験 
モデル 

学習者の学習経験に対する満足
および学習に対する動機付け 

プロファイ
ルモデル 

個々の学習者の特性および学習
者を分類するためのパターン情報 

ドメイン 
モデル 

トピック(教材)のモジュール分割情
報およびモジュールの系列化情報 

コンポー
ネント 
モデル 

学習者に対応した，教材モジュー
ルやその組み合わせの有効性に
関する情報 

トレンド 
モデル 

時間の経過による学習者の変化お
よび予測に関する情報 

カテゴリー名 品質名 
学習者項目 
関心の変化 意図 
意欲の変化 
目的意識の変化 オープンネス 
効果の実感 信頼感 
学習環境項目 

授業関連 即時性 

先生関連 

目的との関連性 関連性 

存在感の変化 プレゼンス 

他の授業の影響 教育環境構成要因 

時間帯による影響 

周囲から受ける影響 自己環境構成要因 



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 個別適応化に対応した LAK システムの論理設計(概要) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 プログラミング教育用の個別適応化に対応したプロトタイプシステムの設計(概要) 
注: 点線内の機能については未実装 
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学習履歴分析エンジン 専門家/教師用ダッシュボード 
・学習状態・評価入力 
・学習モデル/学習介入検証・修正 
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(7)プロトタイプシステムの設計と構築 
前述した論理設計と要求仕様をもとに，具
体的なプログラム教育用のシステムの設計
を行った(図 3参照)．中核になる機能は次の
ものである． 
・学習履歴分析エンジン 
学習履歴から，個々の学習者の特性(プロフ
ィール)，現在までの学習行動パターンと学習
の流れ(トレンド)を分析する． 
・個別最適化エンジン 
学習行動パターンと知識・スキル獲得状況
から，次に学習者が目標を見出すために適切
な教材や介入方法を推測する． 
・学習介入エンジン 
個々の学習者の現在の学習状態から，その
時点で最適な教材提示などの学習介入方法
を決定する． 
・指導者/学習者用ダッシュボード 
利用者とシステムのインターフェースで
あり，学習活動の入力と指導(学習介入)情報
の出力を行う． 
現在は，上記エンジンやモデルの構築のも
ととなる学習履歴の収集を目的としたプロ
トタイプを構築し，2016年 8月に“コード忍
者の里”としてインターネット上に公開済み
である(図 3参照)．現行システムでは個別適
応化エンジンはまだ未実装であるが，各種教
材，自動パフォーマンス評価，簡易ダッシュ
ボードを備えているため，指導者が，学習者
のプログラム能力などを簡易フィルター指
定で，簡単に把握できるものである．また，
学習者もリフレクションの資料として過去
の自分のプログラムの評価結果を見ること
ができる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 コード忍者の里 初期画面 

 
(8)今後検討すべき課題等 
今後，プロトタイプシステムにおいては，
より多くの学習履歴を収集し分析し，それを
もとに各モデルの構築と適切な個別適応化
に対応する指導情報が提示できるように，シ
ステムを拡張していく必要がある． 
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