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あらまし 本研究の目的は，言語学習を統一的な枠組みで捉え，相手（学習者）を感じて助言を行う人工教師を搭載

した自学自習システムを開発し，その評価を行うことである．「相手を感じる」とは，学習者の学習状況をシステム側

が把握することを指す．本研究では，関連研究について述べるとともに，「相手を感じる」ための生体情報を脳波に限

定し，学習者から効率的に脳波を収集するためのシステムを提案する．
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Abstract This research aims to develop a self-study system equipped with an artificial teacher who gives advice
to students by detecting the learners and to evaluate language learning in a unified framework. “Detecting the
learners” means that the system understands the learners’ learning conditions . In this study, we describe about
releted work and propose a system for efficiently collecting EEG (brain waves), which are biological information for
“detecting the learners”, from learners.
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1. ま え が き

学習履歴を取得することにより，教育効果の最大化に結び付

けようとする学習分析が行われている [1]．また，多様なプラッ
トフォームにおいて学習履歴を収集できるようにするための標

準化の取り組み（TinCanプロジェクト）も進みつつある [2]．
また，情報工学は勿論，認知心理学など社会科学 [3]や医工学・
脳科学の分野では生体情報を援用する研究が進んでいる．しか

し，どのような学習者の履歴データを蓄積すべきなのか，どの

ような分析手法が有用であるのか，どのような分析結果が得ら

れどのように教育に役立てられるのか，といった点は体系的に

はほとんど明らかにされていない．また，英語とプログラミン

グ言語という相異なる二種類の言語学習において，記述式問題

の解答過程を分析し，それぞれの関係性を明らかにするという

研究はいまだかつてなされていない．加えて，テストの得点や

成績と履歴の関係性に着目している研究は多いが，反転授業や

アクティブラーニングなどの主体的学習の効果を向上させるた

めに多様な学習者情報を厳密に分析し学習者にフィードバック

しているシステムは見当たらない．

現在，さまざまな自学自習システムが存在し，個々のシステ

ムからのデータ取得の方法は確立されつつある．しかし学習者

の生体情報や学習履歴など複数種類の情報を取得し統合的に分

析できる仕組みは存在しない．また，多くの学習システムはあ

らかじめ作成した静的な学習コンテンツを学習者全員に均一に

配布する方法がとられており，学習者の個性や学習状況に依存

したきめ細かな対応はとられていない．

本研究では，学習者の生体情報や学習履歴・学習記録を取集・

分析し，分析結果をシステム側が自動的に学習者にフィード

バックするエージェントを人工教師と呼ぶ．本研究では学習者

を観察・分析し個々の学習者に適した学習コンテンツの提示や

適切な指示を行う人工教師を搭載した自学自習システムを開発

する．

2. 本研究の全体概要

本研究では，学習者の生体情報や学習履歴を取得したうえで，

教師によるリアルタイムの対応が不可能な授業時間外でも個々

の学生の学習状況に適する学習方法を提示できる自学自習シス

テムを開発する．開発したシステムを用いて実証実験および評

価を行う（図 1参照）．
本研究は下記の 4つの研究課題に大別できる．

(a) 人工教師を搭載した自学自習システムの開発

(b) 英語およびプログラミング言語を対象とした実証実験に

よる評価

(c) 英語とプログラミング言語という相異なる言語の学習履歴

の統合的分析

(d) 普及に向けての非装着型の計測器での代用可能性追求

ここで前述の (a) では，(i) ケアレスミスを脳波情報と解答
時間から判定し，ケアレスミスをし易い問題を集中的に出題す

る機能．(ii) 単語（英語における単語やプログラミング言語に
おける予約語）の綴りや文法（構文）の誤りが多い学習者に対

図 1 本研究の全体概要

しては単語や文法の理解を向上させる（単語の綴り間違いや文

法誤りを修正させる）問題を出題する機能，(iii)文法的には正
しいが論理的な誤りを含む問題を訂正させる問題を出題する機

能，また，(iv) 上記 (i)～(iii) について脳波や視線などの生体
情報や学習履歴情報を組み合わせて学習に集中できていない状

態，学習内容が簡単すぎる状態，学習内容が難しすぎて理解で

きていない状態，部分的に理解できない箇所がある状態を判別

し，リアルタイムで課題の難易度を調整する機能を持った自学

自習システムを開発する．

また，(b)では開発したシステムを用いて英語およびプログ
ラミング言語という観点で実証実験により評価を行う．(c)で
は実証実験の結果を受けて個々の学習者の英語の学習過程とプ

ログラミング言語の学習過程に何等かの相関があるのか，双方

の教育に活用することで相乗効果が見込めるか等の分析を行う．

(d)では研究成果の普及のために，脳波計での判定結果と同様
の結果を示す非装着型の計測器（例えばWebカメラでのまば
たきの計測など）での代用可能性を追求する．

3. 関 連 研 究

本章では，図 1に示した 4つの関連研究について述べる．
3. 1 脳波計による難易度の分析

脳波の波形を関連事象とともに観測すると精神状態の指標と

して用いることができるということは従来から心理学や脳科学

の研究で経験的にわかっている．また，人間の精神状態を観測

するために,得られた脳波に対して離散フーリエ変換を施して
得られた α波や β 波を用いた研究がなされている．

特に β 波は思考状態と関連性が高いとして,知的作業と脳波
を関係を調べた研究報告もある．特に Giannitrapaniらは知的
作業と脳波の関係を調査し,知能テストを受けている最中の健
常者の脳波を測定した [4]．その結果,β 波の低周波成分が読解
テスト, 数学テスト, 図形整列テスト中に優勢となることを示
し,β 波が思考状態を推定する指標としてある程度有効であるこ
とを示した．

また,人間の思考状態を観測するために α波や β 波のパワー

スペクトルや,α波や β 波の脳波全体に対する割合,あるいは,α
波と β 波の比率を測ることが有効とされている [5] [6]．さらに,
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簡易脳波計を使って α波と β 波を計測し,β/αの値を評価する

ことにより人の脳の活性度や活動度が測れることが示され,ま
た,全般的に計算問題より言語問題の方が,β/αの値の変化が大

きくなり負荷が高いことが報告されいる [7]．
また，簡単な問題と難しい問題の設定ができるタイピング練

習という課題を用いて，従来研究にあるように β 波/α波の値

が高くなることを再度確認した（図 2参照）．さらに，α波と β

波は，周波数が異なる低 α波と高 α波，低 β波と高 β波が観測

されるが，難しいタスクに取り組んでいるときには low β/low
αの値が高くなることを示した [8] [9]．
学習時間だけでは正確な学習者の状況を把握することは難し

いため，上記の脳波計を用いた難易度の判定方法を自動化し，

学習履歴と脳波情報を統合的に分析することによって、学習者

の学習状況を把握する方法を提案した [10] [11]．
.

図 2 タイピング練習時の脳波

3. 2 閲覧履歴による学習時間の分析

Web で PDF の閲覧ログを収集した場合，「PDF をダウン
ロードした」としか記録されず，どのページをどの位の時間を

かけて見たかは分からない．また，Web のアクセスログには
ユーザーのWebサイト内の行動が記録されるが，ブラウザの
キャッシュが使われた部分はサーバにアクセスしないために記

録されず，「どの PDFを何度見たか」を正確に把握できない．
我々は閲覧履歴システムを開発・評価してきた [12]．このシス
テムはWebベースの学習支援システムであり，ページを開い
た時とページを閉じた時に「コンテンツ ID，ページ番号，開い
た日時，閉じた日時，開いていた秒数」がログとして蓄積され

る機能を有する（図 3参照）．また，Moodleシステムと連携す
ることにより学習者の認証機能を実現している．このシステム

を用いて学習過程を分析することにより成績の良い学生が用い

る学習時の閲覧ストラテジーを特定し，授業改善に役立たせる

ことができる（図 4参照）．
3. 3 編集履歴による学習プロセスの分析

学習者がプログラムを完成させて行く過程や，その過程でど

のような課題に直面し，どのように解決したかを知ることは難

しく，それらを理解するためにはバージョン単位の履歴では不

十分であり、どのように変更されてきたのかユーザの操作単位

で詳細に記録を取ることの有効性が指摘されている [13] [14]．
文献 [13]では，蓄積した学習履歴の活用として，操作履歴を表
示する機能，表示機能に対して表示条件を設定してフィルタリ

ングする機能，過去の任意の状態のソースコードを表示・復元

図 3 閲覧履歴可視化システム

図 4 閲覧履歴可視化システムの閲覧時間分析

する機能を提案している．文献 [14]では，詳細な学習履歴をリ
アルタイムに蓄積し分析することで，該当の学習者への良い点，

悪い点のフィードバックを可能にし，教師側は学習者の躓きの

箇所がわかる機能を有しているが，蓄積した学習者全員の履歴

を自動で分析したり，分析結果をもとに品質を向上させるまで

には至っていない．

我々も上記に示したシステムと同様のコンセプトに基づいて，

プログラミング言語学習の学習環境である編集履歴可視化シス

テムを提案してきた [15]．編集履歴可視化システムは，プログ
ラミング言語学習（英語学習にも適用可能）の初学者に特化し

た学習環境である．このシステムで開発可能なプログラミング

言語は、C/C++ [16], Java, HTML/JavaScrip, Scratch [17]な
どである。また英語のライティング問題にも対応している [18]．
Java言語版の編集履歴可視化システムの学習用画面を図 5に，
教師用の確認画面を図 6に示す．

3. 4 編集履歴を用いたプログミング問題の自動生成

3. 2節で示した反転授業の実授業への適用の中で，3. 3節で
示した Java言語用編集履歴可視化システムを活用し膨大な学
習ログを蓄積した．

プログラミングの授業を実際に行ったところ，エラー表示が

されているにもかかわらず，そのエラー表示を読もうともせず

に，教員にヘルプを求める学生がとても多い事がわかった．編

集履歴可視化システムでは，プログラムが完成するまでに修正
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図 5 編集履歴可視化システムの学習用画面

図 6 編集履歴可視化システムの教師用画面

されていく過程のソースコードをすべてログとして蓄積してい

る．これらの情報を元にあえて間違いを含むソースコードを学

習者に与えて，そこに含まれている間違いを修正するデバッグ

練習用の問題を自動生成することが可能であると考え，開発を

行った [19]．既存技術としての編集履歴可視化システムが蓄積
するフォルダ構成と提案ツールが出力するフォルダ構成を図 7
に示す．図 7に示すフォルダ構成に変換することで，誤りを含
む個数とその誤りの長さによって難易度の異なる間違い修正問

題を自動的に出題することが可能となる．

4. 自学自習システムの開発

本章では，図 1 に示した (a)～(d) の 4 つの研究課題のうち
(a)の人工教師を搭載した自学自習システムの開発について述
べる．

4. 1 自学自習システムの最終形

本研究で目指す最終的な自学自習システムを図 8に示す．こ
のシステムはケアレスミスや文法誤り，論理的な誤りなどを含

みそれらを訂正させる問題を出題する「出題サーバ」と，回答

を受け付ける「回答サーバ」と，学習時の生体情報を収集する

「学習者を感じるサーバ」を含む．また，脳波や視線などの生体

情報と学習履歴情報を組み合わせて学習者の学習状態を分析す

る「分析サーバ」を持つ．分析サーバは，2.節で示した通り，
ケアレスミスや文法（構文）の誤り，論理的な誤りなどを検出

図 7 編集履歴可視化システムのフォルダ構成（左）と提案ツールが出

力するフォルダ構成（右）

する機能と，脳波や視線などの生体情報や学習履歴情報を組み

合わせて学習に集中できていない状態，学習内容が簡単すぎる

状態，学習内容が難しすぎて理解できていない状態，部分的に

理解できない箇所がある状態を判別する機能を持つ．

図 8 自学自習システムの全体像

5. 学習者を感じるサーバの開発

本論文では，図 8の破線の部分の脳波情報を計測する「学習
者を感じるサーバ」の開発について述べる．

5. 1 従来システム

脳波計ヘッドセット（MindWave Mobile）を用いた学習時の
脳波計測方法では，脳波の計測開始や終了に関して実験参加者

本人あるいはサポートスタッフによって人手で行う必要があっ

た．また，脳波がうまく取れていない（シグナルが弱い）場合

も気づかず，実験データが取れていない場合があった．取得し

た脳波データはそれぞれの PCに保存され，データ取得の正確
な時間が各 PCでずれる可能性もあった．従来の脳波データ取
得方法を図 9に示す．

5. 2 提案システム

前節で示した従来の脳波データ取得方法の欠点を克服するた
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図 9 従来の脳波データ取得システム

めの提案システムを図 10に示す．この提案システムにより，脳
波の計測開始や終了は遠隔管理サーバから指示でき，脳波のス

テータス確認ができるので実験参加者をサポートする個別のス

タッフは不要となる．また全脳波計のステータスを確認でき、

確認後に脳波の取得開始を指示できるので、脳波がうまく取れ

ていない（シグナルが弱い）ことに気づかず，実験データが取

れていないというミスがなくなる．さらに脳波データはサーバ

に集積され，データ取得時間はサーバの時間で統一されるので

データごとの時間のずれが生じないという利点も得られる．

図 10 提案する脳波データ取得システム

5. 3 提案システムのアルゴリズム

図 11に提案システムのアルゴリズムを示す．クライアント
（実験参加者）はまず実験用の IDとパスワードでログイン処理
を実行する．ログイン情報はサーバに送られるとともにクライ

アントと EEGヘッドセットへの接続が確立する．クライアン
トは EEGヘッドセットから脳波データとステータスを取得し
サーバへ送信する．サーバはステータスを制御テーブルに保存

する．サーバは計測の状態が開始中であればクライアントから

送信された脳波データをデータテーブルに保存する．計測の状

態が終了中であればクライアントから送信された脳波データは

破棄される．実験の実施者はサーバに保存されるステータスを

確認し，すべての実験参加者の脳波レベルが正常値に達してい

たら計測開始の指示を出す．実験計画に基づいた時間が経過し

たら計測終了の指示を出す．

5. 4 提案システムのユーザインタフェース

図 12に実験参加者（ユーザ）側の起動画面を示す．1秒ごと

図 11 提案する脳波データ取得システムのアルゴリズム

に脳波計のステータスが表示される．ステータスが 200は「接
触不良その他の理由で脳波が取れていない状態」を表し，0が
「脳波計で正常に脳波が取れている状態」を表す．

図 12 提案システムのユーザ側起動画面

また，図 13に実験実施者が計測開始前に全実験参加者の脳
波取得状況を確認するためのステータス確認画面の例を示す．

図 13 提案システムのステータス確認画面

実験実施者は，EegStatusコマンドでユーザの状態を確認す
ることができる．図 13を見ると，ユーザ 11111111のステータ
スが 0になっていることがわかる．その他のユーザは 200のま
まである．全員のステータスが 0になったことを実験実施者が
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図 14 取得されデータベースに保存された脳波データ

確認した上で，スタートコマンドで脳波の計測を開始する．

5. 5 取得されデータベースに保存された脳波データ

図 14に簡易脳波計からネットワークを経由してサーバに集め
られデータベースに保管された脳波データを示す．複数の実験

参加者（1111111や 22222222など）の複数種類の脳波（delta
波～highGamma波）が取得できていることが分かる．

6. まとめと今後の課題

本研究では，言語学習を対象とした自学自習システムの研究

に関する概要を説明するとともに本研究の背景としての関連研

究について述べた．また，学習者の生体情報を脳波に限定して，

脳波収集システムの開発を行い，複数ユーザの複数種類の脳波

をサーバで一元的に取得できることを示した．

今後は，本研究課題として挙げているケアレスミスの判定，

文法誤りの収集，論理誤りの検出，実証実験による評価，英語

とプログラミング言語という相異なる言語の統合的評価，脳波

以外の代替生体情報の検討等を進めていく予定である．
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