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研究成果の概要（和文）：本課題では，電子テキストを用いた対面講義とオンライン講義，および講義動画を用
いた個別学習状況に焦点を絞り，学習者の行動を，学習コンテンツに対する見方や反応の仕方といったレベルで
密に観測することで，(1)理解度や学習スタイルの推定，および(2)推定された学習状況に基づくフィードバック
生成に取り組んだ．視線データや電子テキスト閲覧ログなどの行動データと，コンテンツ情報とを有機的に結合
することで，個々の学習者が，コンテンツのどの個所にどのように関わり反応したかを，詳細な学習行動特徴量
として取得する各種機械学習手法を開発し，成績予測や可視化フィードバックなどへ応用できることを示した．

研究成果の概要（英文）：This project focused on in-person/online lectures with electronic textbooks 
and individual video learning situations. By closely observing learners' behavior in how they view 
and respond to learning content, we (1) estimate learners' comprehension levels and their learning 
styles and (2) generate feedback to learners and teachers based on the estimated learning situation.
 In particular, by tightly integrating behavioral data such as eye gaze data and electronic text 
browsing logs with content information, we developed various machine learning methods to obtain 
detailed learning behavioral features of how individual learners interacted with and responded to 
learning materials. We have also shown that the methods can be applied to grade/score prediction and
 visual feedback generation.

研究分野： 機械学習・パターン認識

キーワード： ラーニングアナリティクス　学習支援　映像講義　電子テキスト　視線解析　コンテンツ解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
個々の学習者の学習状況に応じて適切なフィードバックを生成することは，学習効果を高めるための重要な手段
になり得る．個々の学習者の操作ログから成績予測をするといった従来研究に対し，本課題では，個々の学習者
が学習コンテンツのどの箇所のどのような情報に対して，どの行動を行ったかを多人数の学習者を対象に詳細に
分析するという，学術的に新たな問題に取り組んだ．さらに，本課題では学習者や教員への有用な可視化フィー
ドバックにつながることも示されるなど高い社会的意義を持つ．同じく本課題で得られたコンテンツ生成などの
研究成果と組み合わせることで，よりインタラクティブ性の高いフィードバック生成につながると期待できる．

※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 

LMS (Learning Management System) の普及や MOOCs (Massive Open Online Courses) 
をはじめとしたオープンエデュケーションの流れの中で，大学等の高等教育やオンラインコー
スでは，学習者の登録や課題提出だけでなく，講義中の行動を「計測」することが可能になりつ
つある．たとえば電子テキストの操作ログ（ページ遷移やコメント）に基づく成績予測[1]や，講
義映像の操作ログ（一時停止や巻き戻し）によるドロップアウト率解析[2]を行うことで，学習
者やコンテンツ作成者への可視化・フィードバックを実現できる．学習者の環境理解や最適化を
目的として学習者やその文脈データを測定・分析する分野は「ラーニングアナリティクス」と呼
ばれ，教育工学者を中心に，多くの研究コミュニティや国際会議が立ち上がっている．一方で，
対話的な学習支援やそれらを自動化するシステムの開発は，1970 年代から ITS (Intelligent 
Tutoring System) をはじめ，国内外で盛んに研究されてきた．学習者の知識や課題達成状況に
応じて，学習内容を適応的に変更することで，個々人を適切に足場架けしながら支援し，学習効
果を高める試みが続いている． 
ラーニングアナリティクスが，学習者群を対象とした学習行動のデータマイニングに重きを

置くのに対し，ITS をはじめとする学習支援システムの研究は，より個人適応的な支援方策の設
計とシステム化に重きを置く．しかし，大規模学習者群のラーニングアナリティクスが個々人の
学習支援の自動化や適応化にどう寄与するか，現時点では明らかでない．本研究は「学習行動の
密な計測と解析が可能になることで，学習者の群としての学習行動分析と，個々人の適応的学習
支援とは，有機的に結びつく」というひとつの仮説に基づく．現在のラーニングアナリティクス
では，学習者数や行動ログのサンプルサイズは大規模であるが，行動分析の粒度は，電子テキス
トのページ遷移や，動画視聴の一時停止／巻き戻しといった，コンテンツ間のマクロな遷移情報
にとどまる．一方で，視線や姿勢といったマルチモーダルデータを利用して，学習行動を密に観
察しようとする研究はあるものの，その分析規模は小さく，かつ個人適応的なフィードバック設
計は限定的である． 
そこで本課題では，視線計測を中心とするマルチモーダル行動計測，および電子テキストのコ

ンテンツ情報と学習ログを有機的に結合した学習行動の特徴抽出を取り入れ，「学習者の行動を，
コンテンツに対する見方や反応の仕方といったレベルで密に観測できるとき，(1)どこまで学習
者の学習スタイルや知識を追跡・推定でき，(2)いかにその学習状況に応じて学習者へ効果的に
フィードバックできるか」という２つの「問い」に着目した． 
 
２．研究の目的 
電子テキストを用いた対面講義とオンライン講義，および映像講義の個別学習状況に焦点を

絞り，リアルタイム操作ログ，さらには注視行動計測を行い，個々の学習者が，コンテンツのど
の個所にどのように関わり反応したかを，学習行動データとして大規模に取得する．この密な学
習行動解析と，コンテンツの画像・映像・言語メディア解析／意味解析とを統合することで，学
習リソースに対する学習行動の詳細な特徴量化を目指す．本課題では，これらモデル化を通じて，
支援対象者（ターゲット学習者）の行動・状態履歴に応じた，可視化をはじめとした緻密なフィ
ードバックのための学習行動分析および学習支援システムを開発する． 
 
３．研究の方法 
本研究では，学習状況を (a)電

子テキスト利用の対面講義，(b)電
子テキスト利用のオンライン講
義，(b)映像講義視聴の個別学習，
の３状況に絞り，図 1 に示すよう
な，(1)学習行動計測，(2)コンテン
ツ解析，(3)学習者行動モデリン
グ，(4)フィードバック生成・コン
テンツ最適化の 4 つのステップに
分ける．本研究では，将来的に(1)
から(4)のループが円滑に回るよ
うに，これら各ステップでの基盤
技術と，それらのステップを連携
させる手法について研究を行う．
(1)では e-Book システムのログや視線計測センサで得られるデータを用いて，学習者の状態（知
識，注意，学習スタイルなど）を推定するための特徴量を取得する．さらに，(2)では学習コン
テンツ（電子テキストや講義動画，課題・設問など）から，コンテンツの特徴をうまく記述でき
る表現（テキストの分散表現など）を，画像解析や自然言語処理などの手法を用いて抽出する．
これを(1)の学習行動特徴と統合的に解析することで，コンテンツを踏まえた特徴量化を行う．

図 1. 研究の全体像と想定するフィードバックループ 



(3)では，(1)や(2)で得られた学習者の行動やコンテンツ情報，それらの統合的な特徴量を用い
て，学習者の行動と学習スタイルや最終的な成績との関係を，機械学習などを通じてモデル化す
る．さらに，(4)では，(1)や(2)の特徴，および(3)で推定された学習者の情報などを考慮して，
可視化などのフィードバックや学習用コンテンツ生成を行うための手法について検討する．  
 
 
４．研究成果 
 

(1) 学習テーマと学習活動の因子抽出 
 学習ログデータを活用した既存研究は，学
生を分析主体として，各学生がどういう学習
行動をとったかという「学生ベース」の学習ロ
グ分析がほとんどである．例えば，学生の予
習・復習状況の成績との関連性を見つけ出す
研究や，学習における要支援者を予測する研
究などがある．しかし，「どの学習テーマに対
してどのような学習行動が行われたか」を少
数の因子で説明すれば，より詳細に成績や学
習効果と学習行動との関係が説明できる．そ
こで本研究では，教材の各学習テーマのペー
ジにおいてどのような学習行動がよく行われ
たかという「学習テーマ・学習行動行列」を計
算し，これを非負行列分解することで，学習テ
ーマや学習行動の因子を抽出する手法を提案
した．図 2は実際に得られた学習テーマおよび学習活動の特徴行列の一部であり，4つの因子で
元の行列を説明している．たとえば，学習活動の特徴行列では第 1 から第 3 因子は日誌をつけ
る，メモを取るといった学習活動，第 4因子は「理解できた(getit)」のボタンを押す行動に主
に対応している．したがって，学習テーマの特徴行列において第 1 から第 3 因子が高く第 4 因
子が低い学習テーマでは，学習活動は行われたが理解まで結び付きにくかった可能性がある． 
 
(2) 視線計測に基づく注意状態の特徴量化 
 電子テキストの閲覧ログでは，計測でき
る行動はページ遷移などの粒度にとどま
る．一方，視線計測を行うことで，講義映
像を閲覧中の学習者の注視点系列という，
さらに細かな粒度の計測が可能となる．注
視点系列からは，講師の説明に対応するス
ライド箇所を追うだけでなく，「能動的にス
ライドの内容を吟味する」や「学習コンテ
ンツと別のことを考えている」など，学習
者の様々な注意状態を推定できる．さらに，
閲覧ログデータと同様に，成績と関連する
特徴も含まれる可能性があり，そのためには詳細な注意状態の推定が必要となる．そこで本研究
では，まず注意状態（モード）が，コンテンツ依存型（モード 1），時間依存型（モード 2），そ
れ以外（モード 0）の 3種類に分けられると仮定した．ここで，コンテンツ依存型とは，スライ
ド内のコンテンツレイアウトを多数の領域で表現しておき，直前に注視した領域に依存すると
モデル化した．次に，それぞれのモードを確率分布でモデル化し，これらのモード間を遷移する
ような確率遷移モデルを用いることで，注視点系列を入力として，講義動画閲覧中の学習者の注
意モード系列を自動推定する手法を提案した（図 3）[3]．推定された注意モードの遷移パターン
やその持続長などの特徴は，閲覧スタイルの分類に利用可能であり，さらに成績予測に利用でき
る可能性が示唆された． 
  
(3) 電子教材の閲覧ログ分析 
学生が授業内外で電子教材（電子テキストやスライド等）を閲覧した際に，その閲覧行動のロ

グを取得するシステムがいくつかの大学で利用されている[4]．ログデータには，いつどの学生
がどのページでどのような操作を行ったかが記録される．このような閲覧行動ログデータを用
いることで，COVID-19 前後での行動変化の発見[5]や，機械学習に基づく成績予測[6]などの様々
なデータマイニングやアナリティクスが可能となることが示された．一方で，閲覧ログデータか
ら取得される操作行動の特徴量には，学習者が実際に閲覧した学習コンテンツの内容は含まれ
ていない．そこで，学習者の行動特徴に加え，スライドコンテンツの情報を用いた成績予測を試
みた（図 4）．具体的には，まずある週の学習コンテンツ（スライド資料）の各ページに含まれる
テキストコンテンツを Sentence-BERT を用いてベクトル化し，「ページベクトル」を得た．次に，

図 2. 学習テーマ・学習活動行列の分解 

図 3. 注視点系列からの注意モード推定 



各ページの閲覧時間の総和に応じて，ペー
ジベクトルの重みづけ和を計算し，これを
「閲覧コンテンツベクトル」と呼ぶ．この
閲覧コンテンツベクトルを特徴として，そ
の週における小テストの成績を予測できる
ような機械学習モデル（本研究では勾配ブ
ースティングモデル）を訓練した．交差検
証の結果，コンテンツの利用が予測精度の
向上につながることが示された[7]． 
スライドなどの電子教材に対する閲覧履

歴や学習行動から予測された理解度は，教
員による支援が必要な学生の発見，学習者
自身が確認できるダッシュボードでの可視化，教材推薦，対話的支援など様々なフィードバック
の形態がある．特に，電子教材の閲覧履歴をリアルタイム分析し，講義を行っている教師ならび
に講義に参加している学習者に可視化フィードバックを行うことで，教師の説明箇所の伝達状
況を把握することが容易になり，教材のページ内に記録される学習活動がより活発になること
が確認された[8]． 
 
(4) スライドコンテンツの自動強調および自動生成 
① スライド動画の自動強調 
スライドを用いて講師が説明するような形式の講義動画コンテンツは多く用いられている．

コンテンツ内で，講師が指示棒（ポインタ）を用いてスライドの説明箇所を適切に示している場
合は，学習者が説明箇所や強調箇所を追いやすい，説明を一時的に聞き逃しても復帰しやすいな
どの利点がある．しかし，動画コンテンツによってはこのようなポインティングが含まれておら
ず，説明内容がスライド上のどこに対応するかが分かりにくい場合がある．そこで本研究では，
音声中およびスライド中に含まれるテキストを単語埋め込みベクトルを用いてベクトル化し，
類似度する箇所を特定することで，音声での説明に対応するスライド内の領域をスポットライ
ト的に自動強調する手法を開発した．  
② 文章を入力としたスライドの自動生成 
Transformer 型ニューラルネットを利用

した自動要約が近年注目を浴びている．こ
れをスライドの自動生成へ応用する手法
が提案されており[9]，学習者が学習内容の
概要をつかむためのスライド生成に利用
できる可能性がある．しかし，[9]を含む既
存研究では，自動生成されるスライドは要
約文の箇条書きになっており，必ずしも内
容を理解しやすいスライドデザインとは
いえない．そこで本研究では，要約された
文章間の関係性を利用することで，より理
解しやすいスライドレイアウト生成や，重
要な用語の強調を試みた（図 5）[10]．具体
的には，まず，2 文が与えられたときにそ
の間をつなぐ接続語を自動推定する BERT
モデルをあらかじめ談話コーパスを基に学習しておき，さらに，各接続語をどのようなレイアウ
トで配置するかのスライドテンプレートを用意した．生成時は，まず自動要約によって
Wikipedia 中のひとつの節から複数の要約文を生成する．次に，文章中での順序が隣り合う文の
ペアに対して，接続語を推定することでレイアウトを選択し，要約文を配置することで生成スラ
イドを得るという手法である．図 5に示すように，「ある文が別の文の例になっている」，「ある
文と別の文に順序関係がある」などが適切にレイアウトに反映でき，より分かりやすいスライド
が生成できる． 
今後は，学習者の行動データ（図 1の(1)）およびコンテンツ解析（図 1の(2)）に基づき，そ

れぞれの学習者の学習スタイルや知識状態を推定し，学習者ごとに最適化されたようなコンテ
ンツ自動強調および自動生成を行う予定である．これにより，個々人の学習段階に応じて，適切
な学習コンテンツが生成でき，学習効果向上に寄与すると期待できる． 
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