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1. はじめに 
学習履歴を活用した Learning Analytics は適応的な

学習支援をシステマティックに実現するために重要な課

題である．筆者らは電子教材のページ単位閲覧時間や

ページ遷移などの微細な粒度の閲覧履歴データに基

づく学習者モデルの構築[1]や，プログラミング教育にお

いて学習者が作成するソースコードの変遷を記録した

編集履歴データに基づく学習者分析[2]に取り組んでき

た．さらに学習者の生体情報として脳波を計測し，学習

者の状態把握への可能性についても検討してきた[3]． 

 これらの学習履歴を個別に解析することで，学習者の

理解度やつまずき箇所などをある程度推定できる．しか

し，閲覧時間や閲覧のページ遷移パターンだけでは，

諦めてほとんど閲覧しない学習者と，簡単すぎて教材を

閲覧しない学習者の違いを識別できない場合もある． 

そこで本研究では，これら二つの学習履歴に学習者

の脳波を加え，これらを組み合わせて学習者分析する

方法について明らかにする．特に学習者一人ひとりの

学習方法を際立たせるために，今回はプログラミング初

学者に適したビジュアルプログラミング言語「Scratch」を

題材に，用意された電子教材を読みながら自学自習さ

せた場合の学習者分析に焦点を当てる． 

2. 実証実験方法 
新潟県立松代高校を中心に，近隣の高校生を対象

に「まつだいサイエンス講座」を開催し，サイエンス講座

内で実証実験を行った．学習者は筆者らの研究成果で

ある閲覧履歴可視化システム[1]と連動した電子教材

（全 16 ページ）を用いて「Scratch」を自学自習する．ま

たプログラムの作成環境として，オリジナルの「Scratch」

の Action Script を修正し，学習者が編集中のプログラ

ム（プロジェクト）を 10 秒ごとにサーバ上へ自動保存し，

これらの編集履歴を可視化する機構を実装したシステ

ム[2]を用いる．さらに学習者には簡易脳波計 NeuroSky

社製 MindWave Mobile ヘッドセットを装着してもらい，

脳波のログを秒単位で記録する．なお，脳波ログにおい

て，瞬目などのノイズが発生していると判断できるデータ

は除外している．また，脳波が十分に測定できなかった

学習者も除外し，今回は 15 名の学習者データに対して

解析する． 

3.  教材のページ別特徴と脳波の関係について 
脳波は周波数の大きさから一般的に５つに分類され

る．この中で β 波は集中時に，γ波は記憶・視覚処理

時に，そのパワースペクトルが大きくなることが知られて

いる[4]．そこで，これらの脳波に注目して，教材のペー

ジタイプによって脳波がどのように変化するか解析した． 

本研究では学習者ごとの個人差を考慮し，パワース

ペクトルの値を個々の学習者ごとの平均値と分散で正

規化した値を用いた．また，教材の閲覧履歴について

は，単なるページ送りをカウントしないよう，同一ページ

を 5 秒以上連続閲覧したデータのみを抽出した．なお，

電子教材の各ページは図解表現を用いた視覚的にわ

かりやすいページと，文字のみを詰め込んだ情報過多

のページを比較のために配置している（図 1）． 

さらに，教材には図 2 に示した 6 種類のプログラムの

作成に取り組むように記しており，これらのプログラムの

編集中の脳波がどのように変化するかについても解析

した．  

 
図 1: 電子教材のページ別の特徴 

 

 
図 2: 学習者が取り組む６つのプログラム 

（番号は作業ステップを表す） 
 

図 3 は教材の閲覧ページ別の全学習者の脳波スペ

クトル平均を示したものである．最初に登場する情報過

多のページでは，高次精神活動との関連性が高い low
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γ波や，視覚情報処理との関連性が高い midγ波が強

く現れていることがわかる．一方，２回目に登場するペ

ージ１１の情報過多のページでは，さらに文字密度が高

いため，読むことを放棄してしまっている学習者も存在

し，結果としてγ波は弱くなっている．また，思考や集中

度を示す β 波もかなり小さくなり，集中できていない学

習者が多数いることが示されている． 
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図 3: 教材の閲覧ページ別の脳波スペクトル平均（全学習者） 

 

4. 学習者履歴を組み合わせた学習者分析 
次に学習者別に学習履歴と脳波を組み合わせた結

果について述べる．highβ波は集中度と関連するだけ

でなく，警戒や動揺を示す指標としても用いられる[4]．

実証実験の結果，highβ波が高い学習者はいずれも，

プログラミングの作成を十分に行うことができておらず，

この脳波が学習者のつまずきやストレス状態の判断材

料になることが明らかになった．一例として，最も highβ

波が強く現れた学習者の実験結果を図 4 に示す．この

学習者は教材の冒頭部分までは集中度も思考もしっか

りしているが，それ以降はほとんど気持ちが切れてしま

っていることがわかる．実際のプログラムの編集作業も

ほとんど進んでおらず，プログラム作成に集中できてい

ないことが組み合わせ学習履歴からも確認できる． 
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図 4: ストレスが大きい学習者の脳波スペクトル 

 
 

一方，highβ波が低い学習者のほとんどが，作成す

べきプログラムの大部分を完成させており，学習者の興

味関心やつまずきが highβ波によって識別できることが

明らかになった．図 5 に highβ波が低い学習者の脳波

データの一例を示す．この学習者は教材閲覧時もプロ

グラム作成時も，それほど集中度や高次精神活動に関

する脳波が高くなっているわけではない．どのプログラ

ムも簡単に作成してしまい，最後の応用問題だけ集中

して取り組んでいることが，学習履歴を組み合わせるこ

とで明らかになった．特徴的なのは，問題を記載したペ

ージの閲覧時間がないことである．これは，教材画面を

非アクティブな状態でディスプレイ上に残しつつ，別ウィ

ンドウで編集作業をしているために起きる結果で，閲覧

履歴のみでは学習者の状態を把握することができない

典型例である．３つの学習履歴を組み合わせることによ

り，このようなケースでも学習者の状態を正確に把握す

ることが可能になることを，今回の実験結果は示してい

る． 
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図 5: ストレスが少ない学習者の脳波スペクトル 
 

5. まとめと今後の課題 
三種類の学習履歴を組み合わせることにより，これま

で把握が難しいケースの学習者の状況も正確に捉える

ことが可能になった．また，highβ波を学習者のストレス

指標とすることで，学習者への支援が必要か否かの判

断材料として利用できる可能性も示すことができた． 

今後は複数の学習履歴を時系列的に組み合わせた

解析に取り組む予定である． 
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