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授業支援システムMoodleにおける小テストマイニング 
 

加藤利康† 
 

授業支援システム(CMS)の学習履歴から学習のつまずきを発見する手法として Learning Analyticsがある．本論文は，
その応用として授業支援システム Moodle における小テスト結果から，個別学生およびクラス全体のつまずきを検出
するアルゴリズムを提案する．提案したアルゴリズムを実際の授業における小テスト結果を用いて機能評価した結

果，つまずき検出率が判定の有意水準によって変化することを確認した． 

 

Data Mining for Quiz in the Course Management System Moodle 
 

TOSHIYASU KATO† 
 

There is a Learning Analytics as a method to discover the deadlock from learning history of Course Management System. This 
paper proposes an algorithm to detect the deadlock of individual students and entire class, from the quiz results in CMS Moodle 
as its application. I confirmed that the detection rate of deadlock changed by the significance level of significance of the 
determination. 

 
 

1. はじめに  

	
 授業支援システム（Course Management System）の学習

履歴から学習のつまずきを発見する手法として Learning 

Analyticsがある．Learning Analyticsは，学習の進度を評価

し，将来の成績を予想するとともに，今後課題となりそう

な点に焦点を当てることを目的として，授業支援システム

による学生の幅広いデータを収集し，データマイニングや

解釈することである[4]．Learning Analyticsの目標は，教員

と学校が学生 1人ひとりの必要性や能力に合わせた学習機

会を提供できるようにすることである．この Learning 

Analytics の応用として，落ちこぼれそうな学生を発見し，

特定の講座において失敗しないように配慮を受けられるよ

うにするシステムがある[2]．このシステムは，授業支援シ

ステムの学習履歴から学生のリスクレベルを算出し，落ち

こぼれそうだと特定された学生を発見する． 

	
 本研究の目的は，授業支援システム Moodle における小

テスト結果をマイニングしてつまずきを発見する小テスト

マイニング機能の有効性を評価することである．小テスト

マイニング機能は，学習のつまずきを発見して教員と学生

へ，つまずきに関する情報を提供する．本研究のつまずき

は，学習における理解度不足に関する情報である．また，

Moodleは，国内において最も多く利用されている授業支援

システムである[3], [12]．Moodle の特徴はオープンソース

であり，機能の拡張が可能である． 

	
 本論文は，Learning Analyticsの応用として授業支援シス

テム Moodle における小テスト結果から，個別学生および

クラス全体のつまずきを検出するアルゴリズムを提案する．

提案したアルゴリズムを実際の授業における小テスト結果
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を用いて機能評価をおこない，つまずき検出率が判定の有

意水準によって変化することについて述べる． 

 

2. 関連研究 

	
 小テスト結果からつまずきを検出する研究は，つまずき

学生の発見とつまずき問題の発見がある．つまずき学生の

発見に関する研究は，小テストと出席率を合わせてデータ

マイニングすることで将来的に単位を落としやすい学生の

発見を行う[10]．しかし，専用の授業支援システムが必要

であることや，授業を開始して 1ヶ月以上経過しないと発

見することができない．また，つまずき問題の発見に関す

る研究は，Moodle の小テストに対して項目反応理論[9]や

S-P 表理論[7]を用いて試験問題の妥当性を検証する[15]．

しかし，解析は手作業で行う必要があることや，小テスト

の問題方式は多肢選択問題に限定している． 

	
 既存の商用の授業支援システムにおけるつまずきを発見

する手法は，Blackboard のアナリティクス機能がある[1]．

アナリティクス機能は，授業支援システムのログイン率や

教材の閲覧数から将来的にリスクのある学生を発見して提

供する．しかし，本研究の目的である小テストマイニング

機能が提供する学習のつまずきとして不十分である．授業

支援システムにおける教員の学習のつまずきに対する一般

的な情報要求は，授業における教員の視点からの認識対象

である，個々の学習者，クラス全体，教材に関する以下の

3種類の情報に関する要求である[11]． 

(1) 個々の学習者に関する情報 

	
 授業において教員は，学習者の学習行為と学習の結果を

観察の対象としている．学習行為については，学習対象と

学習過程が基本的な認識対象である．学習対象は，学習者

が学習している教材や課題などの学習の内容である．また
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学習過程は，学習行為の時間的な状態と学習行為の種類で

あり，学習者が正しく学習しているかどうかを判断する重

要な情報である．一方，学習の結果は，学習行為によって

作った知識や解答などの成果物であり，学習者が正しく学

習したかどうかを判断する重要な情報である．教員は，学

習の結果によって発問に対する学習者の反応の当否を判断

し，学習者の反応に誤りがある場合には，学習者を個別指

導する． 

(2) クラス全体に関する情報 

	
 教員は，発問に対する個々の学習者の反応に共通的な誤

りがある場合には，クラス全体を一斉指導する．また，個々

の学習者の学習状況についてのクラス全体の分布を調べて，

つまずいている学習者や全体の学習進度から遅れている学

習者を発見する． 

(3) 教材に関する情報 

	
 教員は，学習者の学習の進捗状況や理解度などから，用

意した教材における発問や課題が適切であるかどうかを判

断する．教材が適切でない場合は，補足説明を加えたり，

教材の内容を変更したりする． 

	
 また，対面授業においてつまずきを検出する研究は，プ

ログラミング演習におけるつまずきの発見がある．プログ

ラミング演習において学生が発生させたエラーを分類して

教員へ提供することで，つまずき学生ならびにつまずき問

題の発見を行う[6]．しかし，プログラミング演習に限定し

ていることや，専用のシステムが必要である． 

	
 以上のことから，小テスト結果の利用が可能であり一般

的な授業を支援する Moodleを研究の対象とする． 

 

3. Moodleの小テスト 

	
 Moodleは，対面授業を補完・補強する授業支援システム

である[5]．Moodle は，教育学習活動を支援するための，

ユーザ管理，授業報告，課題，チャット，投票，フォーラ

ム，用語集，授業，小テスト，リソース，調査，Wiki，ワ

ークショップ，日誌の機能を提供する． 

	
 Moodleの小テスト機能は，小テストを行うために，以下

のような形式の問題が作成可能である． 

a. 多肢選択問題：複数の選択肢の中から 1つ以上の正解

を選択する 

b. ◯×問題	
 	
 ：記述の正否を問う 

c. 記述問題	
 	
 ：正解を語句で入力する 

d. 計算問題	
 	
 ：正解を数値で入力する 

e. 組み合せ問題：n対 nの対応付けを行う 

	
 小テスト機能の基本的な利用手順は以下のとおりである． 

(1) テスト問題を作成する． 

	
 この際に，問題ごとに上記の形式を指定し，その形式に

基づいて問題内容や正解を入力する． 

(2) 小テストの実施日と出題する問題を登録する． 

	
 この際に，受験可能期間，制限時間，問題ごとの配点を

入力する． 

(3) 小テストを実施する． 

(4) 小テスト結果を確認する． 

	
 学生は，小テストの解答を送信して小テスト結果を確認

する．教員は，受験した学生の得点や所要時間を一覧で確

認する（図 1，図 2）．また，問題に対する正答率などを確

認する（図 3）． 

	
 教員や学生は，小テスト結果から学習のつまずきを発見

することが困難である．小テスト結果における受験結果（図

1，図 2）は，個別学生とクラス全体の正答数に関する情報

である．また，アイテム分析（図 3）は，各問題に対する

正答率に関する情報である． 

	
 以上の小テスト結果の情報から，教員の学習のつまずき

に対する一般的な情報要求として現在の Moodle における

小テスト結果は，学習過程による学習の内容の理解ならび

にクラス全体を相対的にみてつまずいている学習者に関す

る情報が不足している．学習過程による学習の内容は，単

元，学習項目，学習内容の順に木構造である[13]． 
 

 

図 1. 小テストの受験結果 

Figure1. Results of the Quiz. 

 

 

図 2. 小テスト結果の正答数に対する棒グラフ 

Figure2. Bar graph of the Quiz results. 

 

 
図 3. 小テストのアイテム分析 

Figure3. Analysis of the Quiz. 
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4. つまずき判定のアルゴリズム 

	
 クラス全体あるいは個別学生のつまずきの検出は，小テ

スト結果を単元，学習項目，学習内容ごとに分類してマイ

ニング手法を適用する．分類の方法は，小テストの設問ご

とに単元と学習項目を割り当てる．小テスト結果に対する

マイニング手法の適用は，あらかじめ小テストの設問ごと

に単元名と学習項目名を入力して対応付けておく必要があ

る．学習内容は小テストの設問である． 

4.1 クラス全体のつまずきアルゴリズム 

	
 クラス全体のつまずきは，複数の分類がある単元と学習

項目と設問について，単元と学習項目などの分類間におけ

る正答率の相対比較が有意に低い場合である．つまずき判

定は，統計手法のカイ二乗独立性検定を用いる．カイ二乗

独立性検定は，行項目と列項目に関して数値が無関係な状

態であることを検定することである[8]．式 4.1における Oi, 

Eiはそれぞれ観測度数と期待度数である． 

	
 x2 =
(Oj !Ej )

2

Ejj=1

k

" 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 （4.1） 

	
 つまずき判定は，下記の手順で行う． 

(1) 項目として単元，学習項目，設問のいずれかと有意水
準を入力する． 

(2) 入力した項目と項目の分類元の項目に対応した受験者
全員の設問に対する解答をMoodleより取得する．なお，

入力した項目が単元の場合は，分類元を全単元とする． 

(3) 項目ごとの正答率を算出する． 

(4) 項目の正答率が分類元の項目の正答率より下回ってい
る場合において，カイ二乗独立性検定を用いて項目の

正答率・誤答率と分類元の項目の正答率・誤答率から

カイ二乗値を算定する． 

(5) カイ二乗値と有意水準から，帰無仮説が棄却された場

合，項目を出力する． 

なお，検定における自由度は１である． 

4.2 個別学生のつまずきアルゴリズム 

	
 個別学生のつまずきは，複数の分類がある単元と学習項

目について，個別学生の正答率がクラス全体の正答率より

有意に低い場合である．このつまずき判定は，カイ二乗独

立性検定を用いる． 

	
 単元と学習項目におけるつまずき判定は，下記の手順で

行う． 

(1) 項目として単元あるいは学習項目と有意水準を入力す
る． 

(2) 入力した項目に対応した受験者全員の設問に対する解
答を Moodleより取得する． 

(3) 個別学生の正答率を算出する． 

(4) 受験者全員のクラス全体の正答率を算出する． 

(5) 個別学生の正答率がクラス全体の正答率より下回って

いる場合において，カイ二乗独立性検定を用いて個別

学生の正答率・誤答率とクラス全体の正答率・誤答率

からカイ二乗値を算定する． 

(6) カイ二乗値と有意水準から，帰無仮説が棄却された場

合，個別学生を出力する． 

なお，検定における自由度は１である． 

	
 また，設問のつまずき判定は，複数の分類がないため超

幾何分布を用いる．超幾何分布は，離散型の確率分布であ

る[14]．この分布は，母集団 N 個の要素からなり，そのう

ち属性 A をもつものが M 個含まれている．この母集団か

ら，大きさ kの標本をとるとき，属性 Aをもつものの数を

X とすると，X の確率分布は，式 4.2 で与えられる．この

とき，確率変数 Xは超幾何分布 HG（N, k, M/N）に従うと

いう． 

	
 P(X = x) =

M
x

!

"
#

$

%
&
N 'M
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!

"
#
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%
&

N
k

!
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#

$

%
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 （4.2） 

	
 設問におけるつまずき判定は，下記の手順で行う． 

(1) 指定する設問と有意水準を入力する． 

(2) 入力した設問に対応した受験者全員の解答をMoodleよ

り取得する． 

(3) 超幾何分布を用いて受験者の人数と受験者全員の正答

数から超幾何分布値を算定する．なお，式 4.2に適用す

る値は，N＝受験者の人数，M=正答数，ｋ＝1，ｘ＝0

である． 

(4) 超幾何分布値が有意水準を下回っている場合は解答が

誤答である学生を出力する． 

 

5. 小テストマイニング 

	
 つまずき判定のアルゴリズムを適用する小テストマイニ

ングは，授業支援システム Moodle における小テスト結果

から学習のつまずきを発見する機能である．この支援機能

の目的は，つまずきの要因である理解度不足の単元，学習

項目，学習内容に関する情報を提供することである． 

5.1 クラスの全体状況の把握 

	
 この機能の目的は，クラス全体のつまずきと個別学生の

つまずきに関する情報を教員に提供することである． 

	
 この機能の使い方は以下のとおりである． 

(1) 教員用の小テスト結果ページ（図 4）にアクセスする．

正答率の赤字は，その項目が他の項目と比較して統計的に

有意に低いことを表す．また，設問番号にマウスカーソル

を合わせると問題文と問題内容を表示する． 

(2) 正答率の数字をクリックして，誤答者一覧ページ（図

5）を表示する．誤答者一覧ページは，該当集計単位におけ

る正答率の低い順に学籍番号，氏名，座席番号．正答率の
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一覧を表示する． 

(3) 誤答者一覧の学籍番号をクリックして，個別学生の小

テスト結果ページ（図 6）を表示する． 

 

 

 
図 4. クラス全体の小テスト結果 

Figure4. Quiz results of entire class. 

 

 

図 5. 誤答者一覧 

Figure5. List of wrong answers. 

 

 
図 6. 個別学生の小テスト結果 

Figure6. Quiz results of individual student. 

 

5.2 つまずき学生の学習状況の把握 

	
 この機能の目的は，個別学生における理解度不足の項目

を学生に提供する． 

	
 この機能の使い方は以下のとおりである． 

(1) 小テスト結果ページ（図 6）にアクセスする．正答率の

赤字は，その項目がクラス全体の正答率から統計的に有意

に低いことを表す． 

 

5.3 つまずき学生に対する指導記録 

	
 この機能の目的は，つまずき学生に対して指導をおこな

った結果を記録する． 

	
 この機能の使い方は以下のとおりである． 

(1) 指導記録ページ（図 7）にアクセスする．指導記録ペー

ジは，赤字の正答率をクリックした各項目のリストを時刻

順に表示する． 

(2) 指導内容を選択してから，更新ボタンを押して指導内

容を保存する． 

 

 
図 7. 指導記録 

Figure7. Teaching records. 

 

6. 機能評価 

	
 機能評価の目的は，小テストマイニングの機能確認を実

施して有用性を評価することである． 

	
 機能確認の方法は下記における項目を確認するため，実

際の授業における小テスト結果を適用して検証する．具体

的に確認する項目は，つぎの 4点である． 

a. 集計結果：正しく集計されるかを確認する． 

b. つまずき検出：正しくつまずき検出が行われるかを確

認する． 

c. つまずき判定表示：つまずき判定の有無によって表示

が行われるかを確認する． 

d. つまずき判定閲覧記録：有効性を検証するためのデー
タが記録されるかを確認する． 

また，小テスト結果は，本学の 1年春学期「プログラミン

グ設計・演習」における小テスト 9回分のデータである．

データの単元数は，9，学習項目数は 22，設問数は 77であ

る．なお，受験人数は 35人~42人である． 

6.1 機能確認の結果 

(1) 集計結果 

a. 小テストの単元別，学習項目別，設問別の正答率一
覧：Moodle の小テスト結果から単元，学習項目，設

問別に手作業で集計した正答率と画面に出力された

それぞれの正答率を比較して相違がないことを確認

した． 

b. 小テストの各分類別の誤答者一覧：Moodle の小テス

ト結果から，単元，学習項目，設問ごとの誤答者を手

作業で集計した結果と画面に出力されたそれぞれの

誤答者を比較して相違がないことを確認した． 

c. 小テスト結果閲覧記録：クラス全体ならびに個別学生
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の小テスト結果のアクセスログを取得して，日時，教

員，学生，つまずき判定の有無に関する情報が記録さ

れていることを確認した． 

(2) つまずき検出 

d. クラス全体のつまずき検出：Moodle の小テスト結果

から，単元，学習項目，設問別に集計したクラス全体

の正答率を手作業で統計判定を行った結果と，クラス

全体の小テスト結果画面に出力されたそれぞれのつ

まずきを比較して相違がないことを確認した． 

e. 個別学生のつまずき検出：Moodle の小テスト結果か

ら，単元，学習項目，設問別に集計した個別の正答率

を手作業で統計判定を行った結果と，個別学生の小テ

スト結果画面に出力されたそれぞれのつまずきを比

較して相違がないことを確認した． 

f. つまずき判定の有意水準の変更：クラス全体および個

別学生の小テスト結果画面において，有意水準を変更

してつまずき判定が手作業で統計判定を行った結果

と同等に変化することを確認した． 

(3) つまずき判定表示 

g. 学生に対するつまずき判定表示：学生の小テスト結果
画面において，つまずき判定の有無と実施日を変更し

て，つまずき判定の表示と非表示を確認した． 

(4) つまずき判定閲覧記録 

h. つまずき判定に対する教員の閲覧記録：クラス全体の

小テスト結果のアクセスログを取得して，日時，つま

ずきの項目に関する情報が記録されていること，なら

びにデータベースから，閲覧したときの日時，対象，

項目，集計単位が登録されていることを確認した． 

i. つまずき判定に対する学生の閲覧記録：学生の小テス
ト結果のアクセスログを取得して，日時，つまずきの

項目に関する情報が記録されていることを確認した． 

6.2 評価 

	
 つまずき判定の有意水準を 0 から 25%に変えて 5%刻み

で単元，学習項目，設問ごとに学生のつまずき検出率とク

ラス全体の検出率を確認する（図 8，図 9）．クラス全体と

個別学生のつまずき検出率は以下のとおりである． 

� クラス全体のつまずき検出率＝つまずき判定データ

数／判定対象データ数 

� 個別学生のつまずき検出率＝（実験群の全学生の単元

での総判定数）／（単元数×実験群学生数） 

なお，データは，集計表中の正答率の数字である． 

	
 つまずき判定は，図 8，図 9から有意水準の変更により，

教員の対応能力に応じてシステムの検出能力を制御するこ

とが可能であり，有用である． 

 

 
図 8. クラス全体の小テスト結果 

Figure8. Quiz results of entire class. 

 

 
図 9. 個別学生の小テスト結果 

Figure9. Quiz results of individual student. 

 

6.3 有効性の評価実験 

	
 小テストマイニング機能の効果に対する評価実験の仮説

は，つまずき判定を表示する実験群と表示しない統制群に

分けて以下の学生に対する 3点(1), (2), (3)と教員に対する 3

点(4), (5), (6)である． 

(1) 小テスト結果の閲覧回数に差がある 

(2) 小テスト結果に対する復習行動に差がある 

(3) 後の小テスト正答率と期末試験の成績に差がある 

(4) 小テスト結果を演習時間中に閲覧している 

(5) つまずき判定に対して学生に対する指導を行っている 

(6) つまずき判定に基づく指導が有効であると思う 

	
 評価実験は学習のつまずきの発見の有効性を評価するこ

とが目的である．実験対象の科目は本学の 1年秋学期「プ

ログラミング基礎・演習」の講義時間 1 コマ，演習時間 2

コマ，計 3コマの全 16週である．また，最後の授業は期末

試験を行う．なお，1コマは 90分である． 

	
 実験の方法は 1つのクラスにおける学生を実験群と統制

群の 2つに分けて授業を実施する．実験群と統制群は，あ

らかじめコンピュータにランダムで選択させ実験を通して

終始同じである．また，教員と学生は，どちらの群に所属

しているかを把握していない．これを同じ授業計画におけ

る 2人の教員で 2クラス実施する．さらに，期末試験の前

の授業に学生と教員に対してアンケートを行う． 

	
 授業の展開は，講義，小テスト，演習の順である．毎回
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の講義時間の最後に小テストを 5分間行う．その後，演習

時間中に，つまずきの発見を教員が必要に応じて行う．な

お，小テストの問題内容は教科書の章末問題である． 

	
 有効性の評価方法は実験群と統制群に分けて効果を比較

する．仮説の(1)と(3)に対しては，カイ二乗適合度検定を用

いて検証する．また，仮説(2)は学生に対するアンケートか

ら小テストマイニングが提供する情報を受けて復習の行動

に差があるかを確認する．仮説(4)と(5)は，小テスト結果の

閲覧記録と指導記録から確認する．仮説(6)は，教員に対す

るアンケートから小テストマイニングが提供する情報が指

導に有向であるかを確認する． 

 

7. 考察 

(1) つまずき判定のアルゴリズム 

	
 つまずき判定のグラフについて，母集団のデータ分布が

前提となる確率分布に従っていれば，外れ値の検出率は検

定の危険率＝有意水準と同程度になる．つまずき検出の場

合はその検出率が有意水準程度になる．これについて，ク

ラス全体については上の考察がほぼ当てはまっているが，

個別学生については当てはまらないのでアルゴリズムに問

題があると考えられる． 

	
 また，個別学生のつまずきはクラス全体を基準として判

定するので，学生に正答率が意味をもつ，複数の分類があ

る単元と学習項目については，ある学生の正答率がクラス

全体の正答率より有意に低い場合につまずきと判定する．

しかし，クラス全体の正答率は，クラスの正答率ではなく，

各学生の正答率のクラス全体での分布である．したがって，

ある単元について各学生の正答率の分布をグラフに描いて，

その中でつまずきと判定された学生の正答率の分布が妥当

な範囲にあるかを調べる必要がある．学生の正答率の分布

は超幾何分布に従うという仮定なので，超幾何分布のパラ

メータは平均正答率と分類数の２つであり，平均正答率は

クラスの正答率と同じになると仮定している．学生の正答

率の分布が超幾何分布に従っているかを調べ，分類が１つ

だけの単元と学習項目，および設問については，現在のつ

まずき判定が統計理論に基づいていないので妥当性の検証

は別に行うべきである．しかし，グラフを見る限りはクラ

ス全体とほぼ同じ傾向なので妥当であると考えられる． 

(2) つまずき判定の要因分析 

	
 学習のつまずきである理解度不足は要因があるため，理

解度不足の要因分析について情報を提供することが課題で

あると考えられる．つまずき要因の発見を支援するための

因果関係図や理解度モデルの提示などが考えられる． 

(3) つまずき判定の表示方法 

	
 Learning Analyticsが授業支援システムにおいて，教員と

学生が学習のつまずきを発見することに有効に支援するた

めには，つまずき判定をどのように表示するかが重要な課

題であると考えられる． 

 

8. まとめと今後の課題 

	
 本論文は，Learning Analyticsの応用として授業支援シス

テム Moodle における小テスト結果から，個別学生および

クラス全体のつまずきを検出するアルゴリズムを提案し，

機能評価をおこなった結果，つまずき検出率が判定の有意

水準によって変化することを確認した． 

	
 今後の課題は，個別学生のつまずき判定におけるアルゴ

リズムを再確認して評価実験を行うことである．また，つ

まずきに対する要因分析機能の実装を行うことである．そ

して，小テストマイニングを一般化して Moodle のモジュ

ールとして組み込むことである． 
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