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研究成果の概要：本研究では，学習履歴ログ・データベースから，コンテンツに関する教材知

識を習得して，動機づけメッセージを自動生成するエージェントを搭載した知的 LMS を開発

した．本システムの特徴は以下の通りである．1)エージェントが決定木モデルにより学習者モ

デルを自動生成する．2)エージェントが学習者モデルおよび学習者の現在の学習履歴データを

用いて，学習者の最終状態を予測する．そのためにデータベースに蓄積されるデータ量の増加

に伴い，生成される学習者モデルはより正確になる．3)エージェントは学習者の学習過程をデ

ータベース中の優秀な成績を残した学習者の学習過程と比較，分析し，学習者に適応的なメッ

セージを生成する．システムを使用した講義と使用しなかった講義との比較で，システムの有

効性が示された． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 12,300,000 3,690,000 15,990,000 

2008 年度 3,800,000 1,140,000 4,940,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 16,100,000 4,830,000 20,930,000 

 
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，適応型教育システム，エージェント，学習履歴，データ・マイニ

ング，決定木 
 
１．研究開始当初の背景 
 近年、膨大な学習履歴データを利用した「e
ラーニングにおけるデータ・マイニング」に
関する研究が近年，国内外で盛んに行われる
ようになってきた．申請者も長年これらの研
究を継続し，1)詳細な学習履歴データベース
の設計と開発，2)膨大なデータベースへの
様々なデータ・マイニング手法，テキスト・
マイニング手法を新たに提案，開発を行い，
これらの機能を有する ILMS(Intelligent 
Learning Management System)“SAMURAI”（図
１）を開発してきた．これらの手法は，学習

者の学習状態の要約・可視化や異常学習プロ
セスの発見，掲示板データのテキスト・マイ
ニングによる議論内容のキーワード抽出と
表示，データ解析手法を用いた e ラーニン
グ・コンテンツの特性分析等の研究であり，
大量の学習履歴データから個人指導やコン
テンツ改善に関る有用情報の抽出に有用で
ある．これらは，実際に，大学での eラーニ
ング授業などで活用され，その有用性が実践
を通して評価されている．しかし，これまで
の研究における履歴データの有効利用に関
する研究は，大量の学習履歴データを分析し，
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その結果を直接，静的（static）な情報とし
て教師や学習者へ提示するというものであ
り，教師や学習者が手法に熟知する必要性が
あった．一方，最先端の情報科学のビジネス
応用分野では，機械学習（マシーンラーニン
グ）技術を中心としたマイニング技術を Web
上で得られる顧客の履歴データに手教師，商
品推薦や顧客のニーズを推論し，適応的に
Web ページを選択提示するような Web 
Intelligence システムが近年，注目されてい
る．これらのシステムは，膨大な顧客の Web
閲覧履歴データや顧客が提供する情報を集
積して集合知として，また個人に還元する，
Web2.0 における知識循環型システムの典型
例でもある．また，このように動的（dynamic）
に蓄積される履歴データにより機械学習技
術によって学習を行っていくサービスプロ
グラムを一般に“ラーニング・エージェント
（Learning Agent）”と呼ぶ．本研究では，
ラーニング・エージェント技術を eラーニン
グに適用し，膨大な学習履歴データを用いて
学習者の様々な活動を動的に支援する方法
の開発とそれらを搭載した LMSの開発を行っ
た． 

図 1：LMS「SAMURAI」 
 

２．研究の目的 
本研究では，学習履歴データについて決定

木学習を適用し，各学習者の途中学習プロセ
スから，将来の学習プロセスや結果を予測し，
それらから学習者への適応的なアドバイス
メッセージを生成し，エージェントにより逐
次それらの情報を提示させるシステムの開
発を目的とする。また、実際に大規模受講者
の eラーニング授業で実施し，どの程度教師
やメンターの負担を減少させたかなどの有
効性を評価する． 
 
３．研究の方法 
(1) LMS「SAMURAI」  

申請者は，「SAMURAI」と呼ばれる LMS を開
発し，多くの eラーニング講義を提供してき
た．LMS は，以下の機能から成る． 
• コンテンツ提示システム(CPS)：様々なコ
ンテンツを統合し，Web ページに統合情報

を提示する．図 1は，SAMURAI による典型
的な eラーニング・コンテンツ提示を示し
ている．コンテンツはメニュー・ボタンを
クリックすることによりコンテンツ提示
がされる．教師のナレーションも提示され，
ナレーションと同期して，赤いポインタが
自動的に移動する．コンテンツはテキスト，
静止画，アニメーション，コンピュータグ
ラフィックス，およびビデオクリップを提
供する．さらに，レッスン中や完了後，学
習者の理解度を評価するためにいくつか
のテスト・アイテムを提供する． 

• コンテンツ・データベース(CD)：様々なメ
ディア（テキスト，jpeg，mpeg など）か
ら成る．教師は講義を準備作成し CD の中
にコンテンツを保存する． 

• 掲示板(DB)：学習者は DB でコンテンツに
ついて質問をすることができる．また，学
習者は，時々DB を使用して，与えられた
課題(例えばレポート，プログラムソース
など)の学習成果を提出する． 

• 学習履歴データベース(LHD)：LMS は学習
者の学習過程をモニターし，LHD にログデ
ータとしてそれらを格納する．記録データ
は，コンテンツ ID，学習者 ID，学習者が
完了したトピック数，テスト・アイテム
ID，DB への入力データ，作業順序 ID(オペ
レーションが何をなされたか示す)，日
付・時間 ID(オペレーションが開始された
時間と日付)，そして時間 ID(オペレーシ
ョンを完了するのにかかった時間)から成
る．システムは，このデータによって学習
者の eラーニングでの振る舞いについて
詳しく述べることができる． 

• データ・マイニング・システム(DMS)  
(2)学習履歴データによる決定木を用いたエ
ージェントの開発  
①学習者の最終状態の予測  
本節の目的は，膨大な量の記録データにデ

ータ・マイニング法を適用し，各学習者の最
終状態を予測する学習者モデルを生成する
ことである：1) 不合格(期末試験得点が 60
より下)，2) 放棄 (期末試験前に受講取消
し)，3)合格(期末試験得点が 60 以上～80 未
満)，4)優秀(期末試験得点が 80 以上)．その
ため，提案するデータ・マイニング法である
決定木は毎週各学習者の状態を反映する次
の変数を使用する． 
1. 学習者が学習したトピックの総数 
2. 学習者が LMS にアクセスした回数 
3. 学習者が各トピックを完了した平均コー

ス数 (学習者が各トピックを繰り返した
回数を意味する)  

4. 各コースの平均学習時間 (いくつかの形
式のコンテンツから成り，90 分行われる) 

5. 各トピックの理解度の平均 (各トピック
に対応した質問に対するレスポンスによ



 

 

って測定される) 
6. 各コース（90 分授業に対応する）の平均

学習回数  
7. 演習問題における回答書き直し平均 
8. 掲示板への投稿 
9. 各トピックの平均学習時間 
全科目が 15 週で進行するため，15 の決定木
が 15 週間の学習者の学習履歴データに対応
して推定される．連続型変数を持っている変
数は，予測効率を最大にするためにエントロ
ピー関数を最小にする数に分類される．決定
木学習アルゴリズムとして，計算コストが低
く推定量が強健であると知られている，ID3
アルゴリズムを使用する． 
プログラムソースは Java を使用して開発

され，SAMURAI にインストールされた．決定
木は常に最新の学習履歴を使用して推定さ
れる．したがって，学習者の最終状態を予測
するための決定木構造は常に変化する．この
アルゴリズムでは，常に全ての変数が使用さ
れる．1,344 人の学習者データから学習され
た決定木を，図 2に示す．この木は 14 週の
学習履歴データを使用して推定された．括弧
中の 2値は，推論が正確・不正確である場合
の数を示している．例えば(408/18)は正確な
推論の可能性が 408/426であることを示して
いる．このシステムでは，毎週の学習者状態
に対応した決定木が常に構築されている． 

 
 

図 2：構築された決定木例 
 
②知的エージェント・システムの概要 

知的エージェント・システムの主な目的は，
以前に自動生成された学習者モデルを使用
して，学習者へ最適なメッセージを提供する
ことである．図 3に示すように，エージェン
トは LMS 上に表示される．エージェントは，
学習者モデルを使用して，学習者に適応的な
メッセージを提供する．そして，エージェン
ト・システムはさらに，図 4 に示すような，
学習者の現在の状態に基づいた様々な行動
を取る．学習者へのメッセージは以下のよう

に生成される：構築された決定木を使用して，
システムは目標の学習者の将来の状態を予
測する．予測された状態が「優秀」の場合，
エージェントは「素晴らしい」，「絶えず最善
を尽くしてください」「合格の可能性は XX％
です」のようなメッセージを提供する．予測
された状態が「優秀」でない場合，現在予測
された状態ノードから最も接近しているも
のを求めて「優秀」ノードを探索する．例え
ば，図 2中の決定木の一部で考えてみる(図 5
参照)．予測された状態が「不合格」の場合，
最も近いノード「優秀」は図中の灰色のノー
ドである．システムは，その最も近いノード
は「優秀」と分かり，学習者の予測された状
態を「優秀」に変更するオペレーションを決
定する．この場合，「各トピックの平均学習
時間」が検知される．システムは予測された
将来の状態や，決定木によって推定された合
格可能性を伴ったメッセージ，および表 1の
メッセージを供給する． 
 

図 3：知的エージェント・システム(メッセー
ジはフレーム中で移動して示される) 

 
図 4：エージェントの様々な行動 

 

 
図 5：図 2中の決定木の一部 

 
 
表 1：検出された変数に対応したメッセージ 

変数  メッセージ  

学習者が学習したト

ピックの総数 

1.学習ペースが遅れています．も

っとたくさんのコンテンツを学習

してください． 

2.学習ペースが少し遅いですね．

もう少しペースを上げて学習して



 

 

みてください  

学習者が LMS にアク

セスした回数 

3.あまり熱心に学習していないよ

うに見えます．もっとアクセス回

数を増やしましょう． 

学習者が各トピック

を完了した平均コー

ス数（90 分授業に対

応する）  

4.これまでのコンテンツを忘れて

しまいましたか？これまでのコン

テンツをもう一度確認してみまし

ょう． 

各コース（90 分授業

に対応する）の平均学

習時間 

5.すごく早くコンテンツを終わり

すぎてますね．もっと，各コンテ

ンツに時間をかけて学習してくだ

さい． 

各トピックの理解度

の平均 (コンテンツ

に対応した項目への

正答率) 

6.コンテンツは少し難しすぎまし

たか？もう一度最初からコンテン

ツを勉強しなおしてみましょう．

7.もし，コンテンツで分からない

ところがあれば，積極的に掲示板

へ質問していきましょう． 

各コース（90 分授業

に対応する）の平均学

習回数  

8.コースへの取り組みに真剣みが

感じられませんね．もっとアクセ

スして，じっくり時間をかけて学

習してください． 

演習問題における回

答書き直し平均 

9.あなたの知識はまだきっちり定

着していないように見られます．

もう一度，最初から受講しなおし

てみましょう． 

掲示板への投稿 

10.学習は学生間でこそ行われる

べきものです．みんなでする学習

はより意義が深まります．さあ，

電子掲示板へアクセスしてあなた

の意見や成果を投稿してみましょ

う．もちろん，質問でもいいです

よ． 

各トピックの平均学

習時間 

11.きっちり講義や演習を受けて

いますか？一つ一つのコンテンツ

もっと時間をかけて丁寧に取り組

んでやりましょう． 

 
③メッセージ生成アルゴリズム 

図 6は知的エージェント・システムでメッ
セージを生成するアルゴリズムを示してい
る．アルゴリズムでは，最初にシステムは，
学習者の将来の状態を予測する，そして，そ
れが「優秀」なら補足的なメッセージを学習
者に送る，そうでなければ，システムは派生
ノードに「優秀」ノードがある先行節を探索
する．予測状態ノードの先行節で，「優秀」
を備えた派生ノードがあるノードを見つけ
る場合，表 1によるノード変数に対応するメ
ッセージを生成する．ノード変数に対応する
いくつかのメッセージがある場合，乱数を使
用してメッセージを選択する．次に，システ
ムは，ノードから「優秀」ノードまで経路を
作り，ピックアップされたノードに対応する
メッセージを生成する，ノード・セットをピ
ックアップする．このアルゴリズムは Java
を使用して，「SAMURAI」へインストールされ
る．このシステムは，学習者へ 2,048 パター
ンの適応するメッセージを作ることができ
る．したがって，多様な学習者状態にそれが
適応して一致すると期待される． 
 

図 6：メッセージ生成アルゴリズム 
 
表 3：システムがある講義と無い講義の比較 

 エージェント・シス

テムあり 
エージェント・シス

テム無し  

授業名  
Information & 
Communication 
Technology 

Information & 
Communication 
Technology 

学生  学部生(3・4 年)  学部生(3・4 年)  
学習場所  各学生の家 各学生の家 
単位 2  2  
学生数  74  92  

期間 2003 年 4 月 10 日-7
月 31 日  

2004 年 4 月 10 日-7
月 31 日 

講義を放棄し

た学生数  14(18.9%)  49(53.2%)  

最終試験得点
平均: 93.26  

分散: 43.2 (n=60)  
平均: 78.74  

分散: 215.24 (n=43) 
P-値  1.33E-07  

合計学習時間

平均: 1045.13  
分散: 

71721.8(n=60)  

平均: 801.88  
分散: 

65426.9(n=43) 
P-値  1.25E-05  
レッスンの平

均進歩度  
平均: 0.93 

分散: 0.64(n=60)  
平均: 0.84  

分散: 2.03 (n=43) 
2 平均の統計

的識別検定の

P-値  
0.00031 

掲示板での投

稿総数  714  928  

 
(a)        (b) 

図 8：授業アンケートの結果 
(a)システムあり，(b)システム無し 

 
(3)システム評価  
1 学期間エージェント・システムがある講

義と，エージェント・システムが無い講義と
の比較により評価を行った．エージェント・
システムの決定木は 1,344人の学習者履歴を
使用して学習された．2つの eラーニング講
義の詳細は表 2にまとめる．結果は，エージ
ェント・システムがある LMS の場合には放棄



 

 

した学生数がはるかに少なかった．さらに，
最終試験得点，学習時間データ，および学習
データの進歩度は，エージェント・システム
が学習を著しく増強したことを示している．
また，次の 2つの質問を学習者に行った． 

A. e ラーニングを増強するシステム機能
を，どう評価しますか？ （1.非常に貧
弱，2.貧弱，3.普通，4.よい，5.非常
によい） 

B. エージェント・システムからのメッセ
ージの妥当性を，どう評価しますか？ 
（1.非常に悪い，2.悪い，3.普通，4.
よい，5.非常によい） 

結果を図 8に示す．結果は，システムが学習
を増強するのに有効で，メッセージが学習者
の状態に肯定的な効果があることを示した． 
予測的な学習者の将来状態の提示と，適応

的なメッセージの提示は，必要な学習ペース
を維持するのを助ける．その結果，学習者が
予測された将来の状態に到達するまで，学習
を進歩することができる． 
 
４．研究成果 

本研究は，知的エージェントが学習履歴デ
ータおよびデータ・マイニング技術を使用し
て，学習者へ有効な適応的なメッセージを提
供する LMS を開発した．このシステムのユニ
ークな特徴は以下の通りである： 
• エージェントは，決定木モデルの適用によ
り学習者モデルを自動生成する． 

• エージェントは学習者モデルおよびその
人の現在の学習履歴データを使用して，学
習者の最終状態(1.不合格，2.放棄，3.合
格，4.優秀)を予測する．データベースに
蓄積されるデータ量の増加に伴い，生成さ
れる学習者モデルはより正確になる． 

• エージェントは学習者の学習過程をデー
タベース中の優れた学習者の学習過程と
比較し，学習者の学習過程を分析し，学習
者に適応的なメッセージを生成する． 

本研究は，1学期間，実際の eラーニング講
義において，開発した LMS とエージェント・
システムが無い LMS とで比較した．結果は，
講義を放棄した学生数が，エージェント・シ
ステムのない LMS の場合より著しく少なく，
さらに，最終試験の平均点が，エージェン
ト・システムがない LMS の場合の最終試験平
均点よりかなり高いことを示した．いくつか
の学習者へのアンケートおよびインタビュ
ーは，エージェント・システムが学習動機を
増強し，学習者が必要な学習ペースを維持す
る助けになったことを示した．したがって，
結果は，エージェント・システムが学習者の
eラーニングの動機づけを維持するのに非常
に有効であることを示した． 
 さらに，実用上での重要な注意点は，私達
は調査せずに，自動構築されたツリー構造を

使用するべきでないということである．なぜ
なら，eラーニングの促進に熱心でない教師
がいる場合，自動構築されたツリー構造が有
効ではないためである．例えば，そのような
教師は熟考せずに全ての学生に最終結果で
「優秀」を与えてしまい，構築されたツリー
構造は，どんな学生でも「優秀」と予測し示
してしまうだろう．構築されたツリー構造が
無効であると思えば，無効な構造の代わりに
図 2のような典型的な構造を使用する．この
手続きはまた，新規科目で過去データがなく，
構造がないというケースに採用される． 
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