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オンライン電子教材の学習ログに基づく
リアルタイム学習改善のためのダッシュボード開発

大渡 拓朗†1,a) 島田 敬士†1,b) 峰松 翼†1,c) 谷口　倫一郎†1,d)

概要：現在進行形で行われている講義をリアルタイムに分析し，即座に現場にフィードバックすることで
即応的な改善を図るリアルタイムな学習分析はラーニング・アナリティクス (LA)における重要なアプロー

チのひとつである．発表者の研究は，オンライン電子教材のログを活用した，学生の学習状況のリアルタ

イム分析とこれらの情報をフィードバックするためのシステム開発である．本発表では現在開発に取り組

んでいるダッシュボードの紹介とフィードバック情報の信頼性・システムの実現性について述べる．ダッ

シュボードではオンライン学習教材 BookRollを利用する学生の学習活動把握を手助けするための情報が，

ヒートマップやグラフなどのいくつかの直観的な形式で提示される．リアルタイムシステムでは，処理速

度を重視するため情報の信頼性が低下する懸念があるため，提示される情報の信頼性やシステムの実現性

について基礎的な分析を行った．
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1. はじめに

近年，学習と学習環境の理解と改善を目的として，学習

者や教育者または学習環境そのものからデータを収集・分

析し現場に適切なフィードバックを与えることで教育改善

を図る学習分析に注目が集まっている [1]．

学習分析の多くはログの収集とフィードバックを 1週間

や 1ヶ月，1年など講義・コース単位で実施するため，改善

が得られるまでに時間を要する．そのため，学習ログ収集

に貢献した学生や教員が直接的な恩恵を得られないなどの

問題が発生する．また高校や大学などの講義を想定した場

合，同じ教材で同じ教育者が講義を行ったとしても，様々

な環境要因によって学習者の学習活動には違いが生じる．

講義が実施される時刻や場所，各学生のコンディションな

どが複合的に影響を与えるためであり，要因を事前に把握

し講義内容を変更することは困難である．これらの問題に

対応するため，事前に把握することが難しい講義中の学習

者の学習状況をリアルタイムに分析することで即時把握

しその場で教員・学生にフィードバックするという取り組

みが提案されている．リアルタイム分析による実施中の講
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義の改善を実現するためには，教員へ正確な情報を即座に

フィードバックする仕組みが必要となる．効果的なフィー

ドバックを与えるための要約処理において，数秒や数分単

位の要約間隔内の学習ログが用いられ，学習者が閲覧して

いるページや学習者が注目している単語などの情報が集約

される．この要約間隔を適切に設定しなければ，処理時間

増加によるフィードバックの応答性の低下や精度の低い要

約の提供という問題が生じる可能性がある．しかし，これ

までのリアルタイム分析システム [2][3]では，短い間隔で

繰り返し実行される要約処理が学習状況把握の正確さに与

える影響や大量のデータ処理に必要なインターバルについ

ての検証はなされていない．

本研究では，大学講義のような対面型講義における学習状

況の把握に焦点を当てた学習ログ分析とフィードバックを

提供するシステムにおけるダッシュボードの提案とフィー

ドバック情報の信頼性・システムの実現性について述べる．

ダッシュボードでは電子教材配信システム BookRollを利

用する学生の学習活動把握を支援する情報が，ヒートマッ

プやグラフなどの直観的な形式で提示される．信頼性の検

証ではログから得られる情報の正確さと要約処理により失

われる情報について評価した．システム実現性の検証では

収集されたクリックストリームデータに対して必要な処理

時間を比較した．実験結果からシステムが十分な信頼性と

実現性を保持することを示す.
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表 1 BookRoll 操作ログ
Operation 操作

OPEN 教材を開く

CLOSE 教材を閉じる

NEXT 次のページへ移動

RREV 前のページへ移動

PAGE JUMP 指定したページへ移動

ADD MARKER ページにマーカを引く

ADD BOOKMARK ページをブックマークする

ADD MEMO ページにメモを添付する

GETIT 「理解できた」と評価する

NOTGETIT 「理解できていない」と評価する

図 1 BookROll インタフェース

図 2 BookRoll ログ

2. 電子教材配信システムBookRoll

電子教材配信システムBookRollでは，教員・学生はPC・

スマートフォンから教材の閲覧やメモ・マーカ等の学習支

援機能を利用できる（図 1）．ユーザの操作ログはデータ

ベースサーバに逐次記録される．記録対象となる主要な操

作を表 1に示す．

ログはユーザ ID・教材 ID・タイムスタンプ・操作内容・

教材ページ番号等の情報を含む．ログの例を図 2に示す．

データベースサーバには BookRoll 利用ログの他に講義

コース・教材画像・文字情報が保持される．

3. ダッシュボード

3.1 システム構成

BookRoll・ダッシュボードを含めたシステム全体像を図

3に示す．学生・教員は講義管理システムMoodle[4]から

BookRollによる教材の閲覧やダッシュボードによる学習

状況の把握を行う．ダッシュボードサーバでは BookRoll

ログ・教材テキスト情報を基に分析処理が 1分毎に実行さ

図 3 教員・学生のアクセスとデータの流れ

れ，結果はダッシュボード用データベースに蓄積される．

分析の例として，学生がいつ・どのページを閲覧していた

かをログのタイムスタンプ差分とページ番号から算出でき

る．要約のため各学生について，1分間で最も閲覧時間の

長いページがその時刻の閲覧ページとして記録される．そ

の他にもマーカ・メモからの単語抽出，集計・データ整形

が 1分という要約間隔で実行される．ダッシュボードアプ

リケーションはデータベースから分析後のデータを読み出

し後述するインタフェースに出力する．BookRollやダッ

シュボードはMoodleと LTI連携することで学生・教員を

アプリケーション間で一意に特定できる．

3.2 ダッシュボード

ダッシュボードのインタフェースを図 4に示す．インタ

フェースには教員が BookRollで開いているページを基準

として 5つの情報がリアルタイムに表示される．

1つ目の情報は教材閲覧に関する要約情報である（図 4

1⃝）．BookRollで教材を開いている学生数とコース登録者

数，最も多くの学生が閲覧している教材ページ番号と教員

が閲覧しているページ番号が表示される．

2つ目の情報は教材閲覧状況の推移で，ヒートマップで

表現される（図 4 2⃝）．横軸が時刻，縦軸が教材ページに
対応し，ヒートマップの色が各時刻・ページの閲覧学生数

を示す．教員が説明しているページがヒートマップの中心

となり，必要に応じて特定の時刻・ページの具体的な閲覧

人数・教材画像を確認できる．

3つ目の情報は教員の説明ページを基準とした学生の教

材閲覧状況の割合と学生の理解度評価である（図 4 3⃝）．
閲覧している学生を教員が閲覧しているページと同じペー

ジ・前のページ・後のページを開いている学生の３グルー

プに分類し，円グラフで表示する．また BookRoll には教

材の各ページに対し学生が「理解できた」「理解できていな

い」の評価を投稿できる．ダッシュボードにはそれぞれの

評価を投稿した学生の数が円グラフで表示される．
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図 4 ダッシュボードインタフェース

4つ目の情報は各教材ページのマーカ利用である（図 4

4⃝）．教材画像に対して学生全体のマーカが重畳表示され
る．ヒートマップと同様にマーカの数に比例した色で表現

される．デフォルトでは教員が説明しているページが表示

されるが，教員は任意のページのマーカ利用を確認できる．

5つ目の情報は学生が注目する単語である．（図 4 5⃝）．
ここで表示される単語は BookRollDBの教材テキスト情報

に形態素解析を適用し抽出された固有名詞である．学生が

教材に添付したメモとマーカが引かれたテキストからも同

様に固有名詞が抽出され，テキストの各固有名詞の出現回

数が記録される．出現回数の多い固有名詞は注目度の高い

単語である解釈される．

4. 実験

4.1 実験概要

本節では実際に BookRollで収集されたログから閲覧状

況追跡の妥当性とリアルタイム処理の実現性を検証するた

め閲覧状況追跡の妥当性を次の 2つの観点から評価した．1

つ目は各学生の教材閲覧を正しく追跡出来ているかという

点である．すでに述べたように学生の閲覧ページは操作ロ

グのタイムスタンプ差分とページ番号から算出される．し

かし操作ログが正しく収集されていない場合，閲覧ページ

を正しく算出することは出来ない．BookRollシステムの

不備，インターネット回線を始めとする PC利用環境など

の要因からログの欠落・記録順序の誤りが発生することは

実際のシステムでは珍しくない．直前のログの操作・ペー

ジ番号を参照することで，ログの欠落・記録順序の誤りを

検出できる．図 5の error 1は記録順序の誤りを，error 2

はログの欠落があったことをを示唆している．実際に講義

中に収集されたログからログ収集の不備を検出し，教材閲

覧の追跡が保証されない時間を調べた．

2つ目は要約間隔の妥当性である．現在は要約間隔を 1

分で実装し，各学生について最も長く閲覧していたページ

をその要約間隔における閲覧ページとする．しかし，要約

過程で無視される閲覧情報も存在する．要約によって切り

図 5 ログ収集の不備を示唆するログ

表 2 要約の過程で切り捨てられた閲覧情報 [sec/min]

要約間隔 [sec] ave. std.

10 2.79 1.71

20 4.27 2.20

30 5.54 2.63

60 8.65 3.74

120 13.28 5.25

300 21.48 7.75

捨てられる閲覧時間について調べた．

リアルタイム処理の実現性について，実際にリアルタイ

ムに収集され続ける操作ログを要約間隔の時間内で処理で

きるかを評価した．ここでの処理とは操作ログが収集され

てからダッシュボードに表示させるための情報を生成する

までの一連の処理を指す．

4.2 実験結果

実験は 2つの講義コースで収集された操作ログについて

実施し，各コース約 160名の計 329名の学生が講義に参加

した．1つの講義コースでは 90分の講義が 8回実施され，

約 703,000の操作ログが記録された．

検出されたログ収集の不備から得られた学生の閲覧追跡

の妥当性については図 6に示す．青のグラフは各講義で学

生 1人に対して閲覧追跡が正しいとは保証されなかった時

間の平均を示す．最も悪い場合で平均 142秒であり，これ

は講義時間の 2.6％に当たる．赤のグラフは 1分当たりに

閲覧追跡が正しいとは保証されなかった学生の平均人数を

示す．最も悪い場合で平均 6人の学生の閲覧追跡が正しい

とは保証されず，これは講義に参加していた学生の 3.6％

である．全体として約 98％の学生の閲覧状況を正確に追

跡できていた．

閲覧状況の要約間隔の妥当性についてのは表 2で示す．

表 2は閲覧情報の要約間隔を変化させたとき 1分当たりに

学生 1人が平均で何秒の閲覧情報が切り捨てられたかを表

す．要約間隔が短くなるにつれ，切り捨てられる閲覧情報

の時間も短くなっている．要約間隔が 300秒の場合は 1分

当たり約 20秒，要約間隔が 10秒の場合は 1分当たり 3秒

の閲覧が切り捨てられた．
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図 6 講義中に閲覧追跡が正しいと保証されなかった時間・人数(L1∼L16 は各講義を示す)

表 3 リアルタイム分析の処理時間 [sec/要約間隔]

要約間隔 [sec] ave. std. max

10 1.10 0.28 2.94

20 1.24 0.36 2.88

30 1.36 0.42 3.15

60 1.61 0.51 3.26

120 1.86 0.60 4.00

300 2.21 0.78 5.24

リアルタイム処理に要した時間を表 3 に示す．実験は

256GBメモリ 3.2GHzCPU搭載 XeonREG E5-2667上で

実施された．今回の実験の対象となった 160人前後の講義

では，いずれの処理間隔であっても処理時間は 2秒程度に

収まっている．

本節では実際の運用環境で収集された操作ログを用いて

閲覧追跡機能の妥当性とシステムのリアルタイム性につい

て検証した．実験の結果，実際の利用環境におけるログの

収集不備による影響は小さく，ほとんどの学生について閲

覧状況を正確に追跡できていた．また，要約間隔が短いほ

ど無視される閲覧情報は小さくなり，処理時間に関しては

本実験の条件では十分に小さかった．しかし，処理時間は

学生数と収集されるログの数に比例して増加すると予想さ

れる．同時に複数の講義などが実施される場合には要約情

報の信頼性と処理時間の観点から適切な要約間隔を定める

ことで，講義改善につながるリアルタイムフィードバック

が実現できると考えられる．

5. まとめ

本論文では筆者が開発を進めている学習ログをリアルタ

イム分析することで教員へ全体の学習状況についてリアル

タイムにフィードバックするシステムの提案とシステムの

一部機能の妥当性及び実現性を検証した．リアルタイム分

析により教員に対し一定以上の正確性を有した情報を提示

することが実現可能であることが確認された．

今後はシステム全体の開発を続け，教員や学生に利用し

てもらうことでシステムの有効性を評価する．また具体的

な開発方針として，ダッシュボードの利便性を高めるとと

もに教員と学生のそれぞれに合わせた機能の実装を考えて

いる．これは教員と学生では学習改善に必要な情報や提示

方法が異なるためである．また，現在のダッシュボードで

は教員が講義を執り行いながらダッシュボードで状況を監

視し改善を判断・実行することが要求される．これは非常

に負担の大きい作業となり現実的ではない．BookRollロ

グのようなクリックストリームデータへの統計的手法によ

る学習活動の変化検出は既に試みられており [5][6]，今後は

これらの手法を応用することで改善が必要なタイミングを

システムで自動検出し，教員へ提示することを考えている．
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