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研究成果の概要（和文）：本研究では，(1)学習者の対話を音声認識技術で抽出し，(2)ネットワーク科学に準拠
した知識創造活動の形成的評価指標を開発し可視化・数量化することで，これまでの断片的なプロセス分析を補
完し，(3)授業実践の形成的評価と授業改善の枠組みを確立すること目指した．その結果，咽頭マイクを用いて
対話のパターンを抽出し，知識構成型ジグソー法で，アイディアが創造されるプロセスを把握するための指標の
開発ができた．

研究成果の概要（英文）：The study was aimed at (1) detecting learners' collaborative conversation 
using the speech recognition technique, (2) developing formative metrics for the knowledge creation 
based on the network science, and (3) establishing the package of lesson planning based on the 
formative assessment. Results revealed that using the throat microphone improved the detection 
accuracy and succeeded in making metrics for the idea improvement in the knowledge constructive 
jigsaw instruction.

研究分野：学習科学

キーワード： 知識創造型学習
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は，実際の授業場面において，アクティブラーニングの進展を自動抽出される対話内容から即時的
に分析し，授業改善に関する有益なフィードバックを返すことができる技術基盤の構築に貢献した．これによっ
て，これまでの授業研究の展開のスピードを加速させることができる．
　こうした技術の開発によって，現職教員の授業研究をより科学的に支援できるだけでなく，教員養成系におけ
る模擬授業等の授業実践における振り返りをより有益なものとすることができる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 知識創造社会における実践が，他者との協調を通した知的生産活動であることが認識され，そ
うした知識労働に携わる将来の労働力である若い世代への教育は大きな転換点を迎えている．
OECDの実施する PISAテストでは，2015年度から 21世紀型スキルを測定する問題項目とし
て「共同問題解決」「ICTリテラシー」が導入される．機を同じくして，我が国の次期学習指導
要領では「アクティブラーニング」を積極的に展開する授業実践が奨励されることとなった． 
 こうした動きの背景には，人間の知性に対する考え方の大きなシフトがある．アメリカ教育学
会の機関誌（Educational Researcher）では，我々の知性に対する考え方（理論）について大き
く２つのメタファを提案している．その一つが「獲得」メタファで，人間の知識獲得を内的表象
の変化として捉えるアプローチであり，伝統的な認知科学や教育心理学において採用されてき
た枠組みである．さらに，文化人類学やその知見を参照しつつ発展してきた学習科学などの領域
においては，「参加」メタファと呼ばれる，状況と深く結びついた学びの実践への学習者の参加
の様相を学習活動として捉えるアプローチがある．これら２つのメタファは，お互いを補完して
いくことで学びの姿をより総合的に捉えることができると考えられている． 
 さらに第三のメタファとして「知識創造」メタファが注目を集めている．知識創造メタファで
は，「新しい知識を協調で創造」する実践として学習を捉える．獲得メタファ，参加メタファが，
確立した人間の知性に未熟な学習者が接近していく軌跡として学習を捉えてきたのに対し，知
識が新しく創造されるという前提は，知性観の大きな転換を学習研究にもたらした．ここでの教
授目標は，知識を創造し続けるスキル・能力，そして姿勢を育成することであり，内容理解は副
産物として獲得される．アクティブラーニングは，この知識創造メタファによる教授目標を達成
するために適した学習活動であり，その効果には大きな期待が持てる． 
 喫緊の問題はアクティブラーニングの評価手法の開発である．これまで獲得メタファ，参加メ
タファで採用されてきた評価手法だけでは，その効果を適切に評価するのは困難であろう．プロ
トコル分析から認知行動をカテゴリー化し，その頻度を数える評価では，一般的なテストも含め
て，想定知識がどのように獲得されるかを診断するには適しているが，創発的現象を把握するこ
とは難しい．また，実践の中における個々人の学びの「厚い記述 (thick description)」は，確か
にリアルな学びの姿を把握するのに適しているが，迅速なフィードバックを学習者に返すこと
はできない．  
 
２．研究の目的 
 この評価の問題に対して，研究代表者は，社会ネットワーク分析の手法を援用した新たなアプ
ローチを提案してきた．社会ネットワーク分析を用いた研究の多くは，特定の学習環境における
学習者同士の相互作用を可視化することを目的としており，その相互作用によって構築される
集団知(Collective Intelligence)を表象するものではなかった．研究代表者らのこれまでの研究で
は，この問題にアプローチするために，協調学習中の対話データにおける学習内容語彙の共起関
係と発話者の関係を同時に取り扱い，対話の進展とともに，(1) 発話者のネットワーク，(2) 発
話順番のネットワーク，(3) 学習内容語彙のネットワークの変化の推移を時系列的に可視化する
ことができるアプリケーションを開発した．Knowledge Building Discourse Explorerと呼ばれ
る対話の社会ネットワーク分析ツールは，学習者が対話を通して構築する集団知の様相を捉え
ることを初めて可能とした．現在，Knowledge Forumをはじめとした CSCL研究において活用
され，その成果が刊行され始めている．しかしながら，現時点では，話し言葉による対話データ
は，人手による文字起こしの作業が必要であり，通常教室で展開される多くの知識創造型のアク
ティブラーニングの実践に対して，迅速かつ適切なフィードバックを返すには至っていない．本
研究では，この問題を解決するために，(1)学習者の対話を音声認識技術で抽出し，(2)ネットワ
ーク科学の理論に準拠した知識創造活動の形成的評価指標を開発し可視化・数量化することで，
これまでの断片的なプロセス分析を補完し，(3) アクティブラーニングの授業実践の形成的評価
と授業改善の枠組みを確立する． 
 
３．研究の方法 
本研究の目的を達成するために，(1) 音声認識技術の開発，(2) ネットワークによる可視化・評
価指標の開発，そして(3) 授業研究システムパッケージ開発の下位研究チームを組織し，(1) 学
習内容語彙抽出のための辞書を開発し，自動抽出の精度を向上させ（下位目標１），(2) 知識創
造実践のための指標を，研究代表者らの先行研究を応用して開発・検証し（下位目標２），(3) 実
際の授業研究場面に適用して，運用活動を分析することで（下位目標３），その使いやすさを向
上させる 4 年間のデザイン研究を通して，アクティブラーニングの形成的評価ツールを開発し
た（図 1）． 



図１．本申請のデザイン研究サイクル． 
 
４．研究成果 
（1）講義中に受講生に利用させる学習環境システムに保存される報告内容を，時系列的にその
語彙に基づいてネットワーク化し，さらに各単語の次数中心性係数の推移をデータとしてクラ
スター分析を実施した．各学習グループのクラスター構成の特徴から，学習成果高群と低群の顕
著な違いを明らかにすることができた．外部有識者として協力をお願いしている Prof. Shaffer 
(Univ. of Wisconsin at Madison) の意見を参考に，対話データの二層ネットワーク分析を考
案し，実際の学習場面で収集した対話データの分析を試みた．第一層の社会ネットワーク分析は，
語彙のネットワーク構造であり，その構造がより構築されていく変化を次数中心性係数の総和
を指標として検討した．さらに，同じ対話データの各発話単位で含意される知識創造実践として
の意味を先行研究で明らかになっている 7 つのコードにカテゴリ化し，その共起関係で意味コ
ードのネットワーク構造を構築した．これら二つのネットワーク構造から各学習者グループの
特徴を検討するとともに，グループ間の違いが最終的な学習成果の及ぼす影響について検討し
た．その結果，学習成果高群と低群の違いが，アイディアをグループレベルに提案しつつ，その
質を高める特徴的な対話の行為をとおした，対話の早期における複数アイディアの検討の有無
として見出された．さらに，これまでの知見をもとに，対話の社会ネットワーク分析を進展させ
る幾つかの具体的な問題点を指摘し，その解決策を提案する発表が国際学会において採択され
た． 
 
（2）協調学習内で行われる調整活動プロセスにおける調整能力の評価手法である CSSER におい
て，学習者の評価に必要なテキストの評定を自動的に行う手法を提案した．テキストの 5段階評
定は，自然言語処理分野において汎用言語モデルとして用いられる BERT をファインチューニン
グして分類タスクとして解くよう学習したものを用いて行った．また，トレーニングデータの不
足を補うため、データ拡張手法としてもとの日本語テキストを韓国語等に翻訳して再度日本語
に逆翻訳する手法に加え、マスク言語モデルに基づく方法を追加した．BERT モデルの学習と同
様に、もとのテキストの単語のうち 10% を [MASK] というトークンで置き換え、マスクされた
語を推定するような学習を行うことで、[MASK] の部分に様々な語が挿入されたトレーニングデ
ータを得ることができる．実験において人手による評定との一致度を示す Cohen's kappa によ
る評価では Doc2Vec を用いた先行研究より高い性能を示し，データ拡張手法の有効性も示され
た．現時点ではシナリオや評定項目によっては人手に近い kappa 値が得られ、評定結果とともに
得られる尤度の高いものだけを用いることで実用的なシステムとなり得ることが示された．さ
らに、協調学習の現場で入力されたテキストに対しリアルタイムに評定結果を返すシステムの
開発を行った．今後の課題としてモデルの改善のほか、テキスト評定支援のために評定結果とと
もにその根拠となり得るトレーニングデータ中のテキストの提示手法の開発等が挙げられる． 
 
（3）実際のグループ対話データの収集を行い，音声認識関連技術を用いて，１）発話者ごとの
発話の分離と発話区間情報の抽出，２）抽出された音声データに対する音声認識技術の適用に関
する検討を行った．前者については集音マイクと咽喉マイクの特徴量を DNN（深層ニューラルネ
ットワーク）で統合する新しい方法を提案し，これまでのヒューリスティクスに基づく統合方法
に比べて大きな改善が得られることを報告するとともに，実際のグループ対話の場面でも使用



できるツールの開発を行った．一方，後者については雑音に頑健な咽喉マイク音声の認識性能を
改善するため，新たにスペクトルマッピングに基づくデータ拡張方法と知識蒸留によるファイ
ンチューニング手法を開発し，深層学習に基づく音声認識システムに適用した．結果として，読
み上げ音声に対しては高層音下においても低騒音下と同等の高い認識性能を実現できることを
確認した．ただしグループ対話中で見られる自由な発話に対する認識性能については依然とし
て課題が残っている． 
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