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1. はじめに
近年，オープン教材やMOOCs(Massive Open Online

Courses)，e-learningなどの普及に伴い，反転授業への関
心が高まっている．反転授業では，学習者が授業前に授
業の資料などで授業の内容を予習し，講師は授業中に学
習者が予習した知識の確認や，学習者が理解できなかっ
た箇所を説明する．反転授業を実施することで，学習者
の学習時間や学習者が学んだ知識を使う機会が増加する．
これにより，学習者の学習意欲が向上し，学習者の主体
的な学びを促す効果も期待されている [1]．
しかし，反転授業の課題として学習者の学習時間の確
保や学習者の予習内容に対する理解の度合を講師が把握
できず，学習者の能力に適応した内容の授業の実施が難
しいことなどの課題が挙げられる [1]．
本研究では，学習者の予習内容に対する学習到達度と
定義する．これを講師が把握できるよう，学習者の予習
時の学習状態から授業内容の重要箇所への学習到達度を
推定する手法を本研究で提案する．
反転授業では講師が学習者への知識の確認や学習者の
疑問を解決する．授業資料の中で講師が重要だと考える
箇所は学習者が最低限，理解するべき内容である．それ
ゆえ，講師の考える重要箇所への学習者の学習到達度を
明らかにする必要がある．学習者の学習到達度を明らか
にすることで，重要性が高い箇所の学習到達度が低い場
合，積極的にその箇所を説明するなどのフォローが可能
となる．重要性が高く，学習到達度が高い箇所はより応
用的な問題の実践などを行うことで学習者の主体的学び
を促進させることができる．

2. 関連研究
学習者の理解度を推定する研究がある，田口ら [2]は
過去の学習者の演習課題の学習履歴と授業で与えた課題
に対する自己評価を用いて，学習者の理解状況や学習意
欲を判定した．また，e-learningの学習支援として，テ
ストの成績や受講した講義の履歴などから学習者の理解
度を推定し，学習者の理解力にあった適切な出題を行い
学習者の理解を深める自動問題生成システムなどの研究
が行われている [3]．
また，顔の位置と傾き角度などの学習者の状態から教
材に対する学習者の主観的な印象である主観的難易度を
推定した研究もある．中村ら [4]は学習者の顔の位置と
傾き角度,注視位置,および呟き時間の長さを特徴量とし,
これらの特徴量から主観的難易度の高/低を 75%程度の
精度で推定した．しかし，これらの研究では学習者の学
習到達度を推定することは難しい．学習者の学習到達度
を推定するには，学習時に学習者の「得た知識」と「知
識関係の捉え方」が重要であるといわれている [5] [6]．
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それゆえ，上記の項目に加え，得た知識と知識関係の捉
え方を取得する必要がある．
学習者の知識不足や誤った知識関係の捉え方は，誤っ
た理解，浅い理解を生じさせる．知識不足かつ誤った知
識関係の捉え方をしており，主観的難易度が高い場合，
学習者の基礎力が足りない．知識不足かつ誤った知識関
係の捉え方をしており，主観的難易度が低い場合，学習
者の努力が不足している．しかし，関連研究ではこれら
の要素を考慮しておらず，学習者の学習到達度を推定す
ることが難しい．

3. 予習時の学習状態を用いた学習到達度推定
3.1 学習到達度推定手法の概要
本研究では，重要箇所への学習者到達度を推定する手
法を提案する．(図 1）．反転学習は対面型の授業とは異
なり学習時の学習者の表情や動作がわからないため,，講
師は学習者の学習到達度を把握できない．本手法で推定
された学習者到達度を講師に授業前に提示することで，
講師が学習者の学習不足や理解度の高い箇所を把握でき，
反転授業を改善できる．
本研究では学習者の学習到達度を理解，誤った理解，
浅い理解，無理解に分類し，さらに無理解はその原因に
より基礎力不足，努力不足に分類する．提案手法は上記
5つの学習到達度を出力する．本研究では，出力結果の
5パターンの学習到達度を以下のように定義する (図 2)．

• 理解を，学習者の知識が十分であり，知識関係も一
致している状態とする．

• 誤った理解を，知識は十分であるが，知識関係が一
致していない状態とする．

• 浅い理解を，知識関係は一致しているが，知識が不
十分である状態とする．

• 基礎力不足を，知識が十分ではなく，知識関係も一
致しておらず,主観的難易度が難の状態とする．

• 努力不足を，知識が十分でなく，知識関係も一致し
ておらず,主観的難易度が易の状態とする．

本手法では，学習者の得た知識は予習時の視線の動き
と学習者のWebの検索履歴から取得する．また，学習
者の知識関係の捉え方は学習者による授業資料へのマー
クから取得する．上記に加え，主観的難易度を取得する．

3.2 予習時の学習状態の取得
学習者の予習時の学習状態として，得た知識，知識関
係の捉え方，主観的難易度を取得し，学習者の学習到達
度を明らかにする．学習者は授業資料内で理解できない
単語があった場合，ブラウザにその単語を入力し，検索
する．検索結果に現れたWebページを熟読する．それ
ゆえ，本研究では学習者が検索した単語や授業資料内の
熟読箇所から学習者の得た知識を推定する．
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図 1: 学習到達度推定手法概要
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図 2: 学習度到達度推定手法

学習者の得た知識を取得するために，学習者が予習時
にwebブラウザで調べた内容と授業資料内の熟読箇所を
取得する．webブラウザで調べた内容は検索履歴をweb
ブラウザのログから取得する．熟読箇所は学習者の前に
設置したカメラで取得した学習者の注視位置および視線
の滞留時間から取得する．これらにより，学習者が予習
時に得た知識を取得し，学習者の注視位置と滞留時間の
長さから得た知識が十分/不十分の二値で判定する．
授業資料を理解するうえで授業資料の単語の中から最
低限を必要な箇所を必須知識とする．学習者は必須知識
と考える箇所にマークし，それらをリンクで結ぶ．これ
を用い，学習者の知識関係の捉え方を明らかにする．講
師と学習者は必須知識を授業資料にマークしてもらい，
そのマークした必須知識をリンクで結ぶ．学習者の必須
知識のリンクと講師の必須知識のリンクを比較し，知識
関係の捉え方が妥当/不当かを判定する．
主観的難易度は，関連研究 [4]で主観的難易度を推定
する上で有用な特徴量として報告された学習者の顔の傾
き・頭部の位置・注視位置から取得する．学習者の顔の傾
き・頭部の位置・注視位置を学習者の正面に設置したカ
メラで取得し,主観的難易度を難/易の二値で判定する．

3.3 予習時の学習到達度の推定
本研究では，学習者の得た知識，知識関係の捉え方，
主観的難易度の判定結果の組み合わせにより学習者の学
習到達度を推定する．また，講師が重要だと考える箇所
への学習者の学習到達度を推定し，「理解」「誤った理解」
「浅い理解」「基礎力不足」「努力不足」の５パターンで
出力する．
理解した学習者は予習時に十分な知識を取得してお

り，且つ知識関係の捉え方も正しいため，講師は授業内
で学習者の知識確認を追求する必要がなく，学習者に知
識の定着や応用的な内容を教えることができると考える．
誤った理解をもつ学習者は予習時に十分な知識を取得し
ているが，知識関係の捉え方が誤っており，授業資料の
前後関係や資料以外の知識の不足が考えられるため，講
師は授業内で学習者に基本的な知識を組み合わせた内容
や資料以外の知識を教える必要がある．理解が浅い学習
者は知識関係の捉え方は正しいが予習時に十分な知識を
得ておらず，既に理解していた場合と勘や偶然で妥当な
知識をリンクした場合が考えられる，講師は授業内で学
習者の知識確認を繰り返し追求する必要がある．基礎力
不足の場合，学習者に対して授業内容が難しく学習者が
知識関係の捉え方を誤ってしまっているため，講師は授
業内容の改善や，授業外で，より基本的な内容を教えな
おす必要がある．努力不足は，学習者に対して授業内容
が易しいにも関わらず，知識が不十分であり，知識関係
の捉え方が間違っていることを示す．そのため，講師は
学習者の学習意欲を向上させ学習者の学習量を増やす必
要がある．
学習到達度推定手法を用いることで，学習者の理解に
応じた適切な対処を講師はとれる．学習者の学習意欲の
向上や授業内容への理解を促進することで講師は反転授
業を改善できる．

4. おわりに
本研究では，反転授業において学習者の理解の仕方を
把握するため，予習時の学習者の学習状態から得た知識,
知識関係の捉え方，主観的難易度を取得し，学習到達度
を理解，誤った理解，浅い理解，基礎力不足，努力不足
の 5パターンを推定する手法を提案した．今後は本手法
の有用性を検証するための実験を行う．
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