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あらまし：本稿は，学習者の知識状態を推定・可視化する技術である Knowledge Tracing（KT）について，
初期の確率的モデルから深層学習を活用した最新手法までを体系的に整理したものである．BKT や因子
分析モデルなどの伝統的手法に加え，RNN・注意機構・グラフ構造・テキスト情報・忘却モデリングなど
を組み込んだ多様な深層学習モデルを紹介する．さらに，KTの応用として個別最適化学習や教育支援ツ
ールの高度化に言及し，今後の研究課題としてマルチモーダル情報の活用や解釈性の向上などを示す． 
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1. はじめに 
高等教育における基礎科目の中には，知識の伝達

を目的とするものが存在する．これらの授業では，

対象とする知識の提示と演習問題による反復練習が，

学習の基本的な枠組みとなる．教師は，知識の提示

や課題の提示タイミングを，個々の学習者の理解状

態に応じて柔軟に調整する必要がある．学習者の理

解状態の診断は，教師にとって重要な能力であり，

正確な診断は個別最適化された学習の実現に不可欠

である．このような診断機能は，Knowledge Tracing
（KT）として知られている． 

KTの目的は，学習者の知識状態，すなわち学習履
歴から特定のスキルに対する習熟度を観察・定量化

することである．KTが効果的に機能すれば，個別最
適な教材推薦や学習支援システムの開発に大きく寄

与することができる． 
本稿は，近年急速に進展する KT に関する研究動

向を，初期の確率的手法から深層学習を活用した最

近のアプローチに至るまで体系的に整理する．あわ

せて，現在の課題と将来の展望についても考察する． 
 

2. KT モデルの進化 
2.1 Knowledge Tracing の概要と背景 

KTは，学習者の過去の解答履歴に基づき，現在お
よび将来の知識状態を推定し，次に提示される問題

に対する正答確率を予測する技術である．その起源

は，CorbettとAndersonによって提案された「Bayesian 
Knowledge Tracing（BKT）」にあり，学習をマルコフ
過程としてモデル化する確率的手法として発展して

きた(1)． 
2.2 伝統的 KT モデル 
伝統的な KTモデルには，BKTやロジスティック

回帰に基づく因子分析モデルが含まれる．これらは

少数のパラメータで動作し，計算効率が高いという

利点を持つ．一方で，スキル間の相互依存性や長期

的な記憶効果の扱いには限界がある． 
 BKT（Bayesian Knowledge Tracing）モデル 

BKTは，知識状態を未習得か習得の２値で示
す．また，知識はスキルの階層として適切に記

述されており，上位のスキルの学習は下位スキ

ルの学習が保証されていることが前提とされ

る．モデルは，初期習得確率，習得遷移確率，

知識を持つが誤答する確率，知識を持たないが

正答する確率の 4つのパラメータを用いる． 
 因子分析モデル（Factor Analysis Models） 

因子分析モデルは，項目反応理論（IRT）を基
盤とし，学習者の知識状態能力を，さまざまな

要因に基づいて関数（通常はロジスティック関

数）を学習することで推定するというものであ

る．代表的な手法には，AFM（Additive Factor 
Model）(2)や PFA（Performance Factor Analysis）
(3)がある．近年では，KTM（Knowledge Tracing 
Machine）も提案されている(4)． 

2.3 深層学習型 KT モデル 
2015年にPiechらがDKT（Deep Knowledge Tracing）

を提案して以降，DKTが伝統的な KTより高い精度
を示したことで，深層学習を用いた DKTが KTの主
流となっている(5)．DKTは，リカレントニューラル
ネットワーク（RNN）および長短期記憶（LSTM）を
用いて，学習者と問題・回答のインタラクションの

時系列動態を捉え，新しい問題に対する回答の正誤

を予測するものである． 
一方で，DKTの課題も指摘されている．隠れスキ
ル（KC）を単一と仮定し，スキル間の関連性を十分
に表現できない．また，すべての課題が等しく関連

しているという前提も現実的ではない． 
こうした課題に対応するため，多様な拡張モデル

が提案されている． 
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 メモリ強化型モデル（Memory-Augmented KT） 
DKVMN（Dynamic Key-Value Memory Network）
が代表的で，キー（スキル）とバリュー（習

熟度）のペアで知識状態を動的に記録・更新

することが可能となっている(6)． 
 注意機構（Attention-based KT）モデル 

SAKT，AKT，SAINT などのモデルがあり，
大規模言語モデルで注目される注意機構を

活用し，過去のインタラクションの中で重要

な質問に注目し，次の解答を予測するもので

ある(7,8)． 
 グラフベースモデル 

GNN（Graph Neural Network）を用いて，スキ
ルや問題の依存関係をグラフ構造で表現す

る GKTや GIKTなどがある(9)． 
 テキスト活用型 KT 

EERNNや EKTなどが，問題文のテキスト情
報を活用して，より意味的なスキル認識と知

識状態推定をおこなう(10)． 
 忘却考慮型モデル（Forgetting-aware KT） 

DKTに忘却機能を加えた DKT+Forgetや，学
習・忘却の両面を確率的にモデル化した KPT，
時間的効果を Hawkes 過程で扱う HawkesKT
などがある(11,12)． 

 
3. KT の応用 

KT は，教育分野において広範な応用が可能であ
る．まず，個別最適な学習では，学習の理解度に応

じた教材や問題の提示が可能となる．さらに，スキ

ルの構造に基づいたカリキュラムの最適化や，学習

順序の設計が可能となる．また，能力診断や学習の

進捗把握といった評価の側面でも有用である．加え

て，KTは教育支援ツールの構築に貢献しており，大
規模公開オンライン講座（MOOC）等へ機能が統合
されることで，より高度な教育支援が可能となって

いる． 
 

4. KT の課題 
KT には幾つか課題が存在している．第一に，視

線・表情・音声など非言語的なマルチモーダルデー

タを活用し，学習者の理解状態をより精緻に把握す

る必要がある．第二に，モデルの解釈性と説明可能

性の向上も不可欠であり，教育現場で信頼されるKT
システムの構築には，判断根拠を可視化する仕組み

が求められる．第三に，学習履歴が少ない状況や新

規問題への対応には，転移学習やメタラーニングの

活用が望まれる．さらに，学習者の戦略的行動を追

跡する試みも重要であり，単なる正誤データにとど

まらず，問題解決の過程や学習パターンを捉えるKT
の開発が期待される． 

 
5. おわりに 

KT は，個別最適な教育支援を実現する上で中核
を成す技術であり，深層学習の導入によってその精

度と柔軟性は飛躍的に向上している．本稿では，伝

統的手法から最新の深層学習を活用した KT 研究を
網羅的に整理し，KT の全体像と今後の発展方向を
明らかにした．今後は，理論と応用の両面から KTの
さらなる高度化が期待される． 
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