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研究成果の概要（和文）：遠隔学習や家庭学習に代表される個別学習において，学習支援システムの果たす役割
は，少しずつ重要視されてきている。特に，最近では新型コロナの影響で，対面で学習する機会が制限されてお
り，益々個別学習を目的とした学習支援システムの構築が急がれる。このような社会の趨勢に対応するために，
学習者個々に対して適応的に学習支援を可能とする「適応型スマート学習支援システム」の構築について研究を
進めた。
本システムの特徴は，教員と学習者で構成されるコラボレーションを一つのシステムとして捉え、そこに制御工
学的アプローチを導入することで、実際の『教員－学習者』間の関係に近い学習環境を提供しようとしているこ
とにある。

研究成果の概要（英文）：The role of learning support systems in individual learning, such as 
distance learning and home learning, is gradually becoming more important. In particular, due to the
 COVID-19,  the opportunities for face-to-face learning has been currently limited, and the 
construction of learning support systems for the purpose of individual learning is becoming more and
 more urgent. In order to respond to such social trends, the research on construction of an "
adaptive smart learning support system" was proceeded in this project, that can provide learning 
support to individual learners in an adaptive manner.
This system is characterized by the fact that it considers the collaboration between teachers and 
learners as a single system, and by introducing a control engineering approach to it, it attempts to
 provide a learning environment that is similar to the actual relationship between teachers and 
learners.

研究分野： 制御工学

キーワード： 学習支援システム　データ駆動型アプローチ　機械学習　個別学習　e-learning

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在の学習支援システムにおいては、システムの無気質感などから、学習者とシステムに内蔵された教員モデル
との間に、望ましいコラボレーションが実現されているとは言い難い状況にある。その結果、学習意欲の低下や
学習離脱などの問題を引き起こしている。そのような状況において，『教員－学習者』の関係性に着目し，そこ
に制御工学的アプローチを導入することで、実際の『教員－学習者』間の関係に近い学習環境を提供しようとし
ている点は学術的に大きな意義があると考えている。
一方，コロナの影響により対面学習の機会が制限され，家庭学習やweb学習など個別学習が増えている現状にお
いて，本研究成果は社会的意義も大きいと思われる。

※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。



 
様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
高度情報通信社会の急激な発展によって，遠隔学習や家庭学習にもコンピュータ技術や情報

通信技術が導入され，個別学習の形態が少しずつ変化してきている。そのような中で，学習支援
システムの果たす役割は極めて大きくなってきている。これまでにも，学習支援システムの構築
に関する研究は精力的に行われ，現在では，Web-Based Training(WBT)を中心としながら，様々
な教科・内容に対する学習支援がインターネット(Web)を介して実現されている。インターネッ
トを利用した個別学習支援システムの利点として，教員と受講生のスケジュール調整と施設の
確保が不要となり，かつ受講生のレベル（知識の程度）に応じた個別学習などに柔軟に対処する
ことが挙げられる。とりわけ，大学や企業などの専門性の高い知識や技術を教育することは，高
度な知識をもつ教員を確保することが必要であり，また，同じような学習要求をもつ受講者（学
習者）を集約し，場所（空間）を確保する必要があることから，移動を含めた時間・経済面で非
常にコストがかかる。したがって，時間・空間的制約を受けない個別学習支援システムが必要と
なる。一方，効率的に学習を進めるためには，試験のスコアのような学習者の能力だけでなく，
学習者の生理的情報（学習意欲や気分など）を考慮しながら，学習者固有の学習支援を行う必要
がある。 
 ところで，有能な教員は，前述の通り学習支援の場面（授業など）では，学習者に様々な問い
かけをしながら，学習者の理解度や生理的情報を用いて，学習者をモデル化していると考えられ
る。さらにそのモデルに基づいて，所望の理解度・学習意欲が得られるように，その学習者に対
応した学習支援を適応的に提供していると考えられる。このメカニズムを学習支援システムに
取り入れることができれば，対象とする学習者に見合った学習支援が提供可能となると共に，学
習支援システムの無機質感の払拭に繋がるものと考えられる。 
 
２．研究の目的 
個別学習において，学習支援システムが重要視されて

きているものの，現在の学習支援システムにおいては，
システムの無気質感などから，学習者とシステムに内蔵
された教員モデルとの間に，望ましいコラボレーション
が実現されているとは言い難い状況にある。その結果，
学習意欲の低下や学習離脱などの問題を引き起こして
いる。そこで，教員と学習者で構成されるコラボレーショ  図１ 学習者－教員間の概念図 
ンを一つのシステムとして捉え，そこに制御工学的アプローチを導入することで，実際の『教員
－学習者』の関係に近い学習環境を提供する学習支援システムの構築について研究を行う。 
 ところで，教員は学習者に様々な問いかけをしながら，学習者の理解度・学習意欲などの情報
から学習者をモデル化していると考えられる。さらにそのモデルを利用し，所望の理解度・学習
意欲を得るように学習支援の度合いを調節していると考えられる。これを制御工学的に捉える
とで，学習者を制御対象，学習者モデルと学習支援度調節部で構成される教員を制御器として見
なすことができる。このことに着目し，図１に示すような学習者モデルを内部モデルとした内部
モデル制御(IMC)系を構成し，この IMC 系に基づいた学習支援システムを構築する。このとき，
学習者モデルはデータベースとして支援システム内に構築され，学習者特有のモデルである。す
なわち，学習者が変われば，異なった学習者モデルが構築される。この学習者モデルに基づけば，
学習者に固有の学習支援が提供できる。本研究では，個別学習を想定し，学習者個々に対して適
応的に学習支援が可能となる「適応型スマート学習支援システム」を構築する。 
 
３．研究の方法 
まず，学習者のモデル化に関する研究（以下の

記述において【１】）を進め，これに基づいて，制
御工学の観点から学習支援システムの基本構築に
関する研究（【２】）を進める。一方，【１】で考察
した学習者モデルに基づいた，学習者の分類に関
する研究（【３】）を進める。データベースに効率
的に有効な知識が蓄積されるように，学習者を分
類することで，データベースのスマート化を図る
と共に，新しい学習者に対する効率的な学習支援   図２ データ駆動型アプローチ 
の確立を目指す。最後に，これらを統合した学習支援プラットフォーム（【４】）を構築する。 
 
【１】学習者モデルの構築 
学習者を一種の非線形システムとして捉える。つまり，その時々の学習意欲によって，学習者

の理解度が異なると考えられる。また，学習者は学習を通してその能力が変化すると考えられる。
したがって，開発済みの『データベース駆動型アプローチ』（図２）を導入し，これに基づいて
学習者モデルを構築する。まず，学習者モデルを次式の「一次遅れ＋むだ時間」系として与える。 



( ) =
1 +

( ) (1) 

このとき， , , はそれぞれ，時定数，システムゲイン，むだ時間である。また， ( ), ( )はそ
れぞれ，学習到達度，学習支援度（例えば，教材レベルや量など）である。学習者モデルにおい
ては， が小さく が大きい場合，学習到達度が素早く向上するため，学習能力が高いことを表
現している。反対に， が大きく が小さい場合は，学習能力が低いことを意味する。なお，本
研究では(1)式を離散化した次式を取り扱う。 

( ) =
( )

1 +
( ) (2) 

ここで， はむだ時間であり， ( ), ( )は学習到達度，学習支援度を示す。なお， , と , の
関係式は次式となる。 

= − exp −              

= 1 − exp −  
 (3) 

このとき， はサンプリング時間である。本研究では， , , をデータベース駆動型アプローチ
（図２）により算出することで， , , を推定する。まず，データベースに格納する情報ベクト
ル ( )を目的変量と説明変量から定義する。はじめに目的変量を[ , , ]とする。次に，説明変
量 ( )は，目標到達度 ( ) , 学習到達度 ( ) , 学習支援度 ( )としたとき， ( ) = [ ( +
1), ( ), ( ),⋯ , − , ( − 1),⋯ , ( − ) ]とする。以上の変数を用いて，情報ベクトルを

( ) = [ ( ), ( ), ( ), ( )]とし，過去の学習データをデータベースに格納する。その上で 
① 現在の要求点とデータベースに予め格納されているデータとの距離を計算する。 
② 距離の小さなデータを近傍データとしてデータベースから複数個抽出する。 
③ 近傍データを用いて重み付き局所線形化法により，学習者モデルを生成する。 

 
【２】学習支援システムの基本構築 
 図１に示す学習者－教員間における
フィードバック系を具現化した「適応型
スマート学習支援システム」を図３に示
す。図３の学習者 ( )は【１】で述べた
ように，「一次遅れ＋むだ時間」系で表現
されると仮定し，学習者モデル ( )は
(2)式で記述する。また，学習支援度調節
部 ( )は，学習者モデル ( )の逆モデ
ルに基づき設計する。            図３ データベース駆動型学習支援システム 
 図３の適応型スマート学習支援システムは，「２. 研究の目的」で述べたように，実際の教員
の学習支援方法をコンセプトに提案している。学習支援度調節部 ( )に学習者モデルが含まれ
ているため，学習者モデル ( )が調整されると同時に， ( )も調整され，学習者の理解度な
どに応じて適切な学習支援を提供することが可能となる。このとき，学習者は非線系や時変系で
あると考えられるため，学習者モデルパラメータの修正方法については，目標到達度 ( ), 学習
到達度 ( ), 学習支援度 ( )を用いたデータベース駆動型アプローチを採用する（図３の破線矢
印はそのデータの流れを示す）。具体的な学習者モデル ( )を次式で示す。 

( ) =
( )
( )

( ) (4) 

( )は学習者モデルに基づく推定学習到達度である。次式は，学習支援度調節部 ( )である。 

( ) =
( )

(1)
⋅

1 −
1 −

( ) 

( ) ≔ ( ) − { ( ) − ( )} 

(5) 

このとき， は設計パラメータである。なお， (1)を用いることで，たとえ ( )に不安定零点
を含んでいる場合（最小位相系）でも極零相殺を避けることが可能となる。データベース駆動型
アプローチにより(5)式の ( ), (1)を変更することで，学習者の時々刻々と変化する特徴を
捉えることが可能となり，適応的な学習支援を実現することができる。 
 
【３】学習者の分類（データベースのスマート化） 
 本研究では，各学習者の目標達成度 ( )，学習到達度 ( )，学習支援度 ( )に基づいて，ニュ
ーラルネットワーク（NN）を用いて学習者を分類する。NN は，生体神経系の情報処理方法を



コンピュータ上で表現するための工学モデルであり，非線形伝達関数をもつ膨大な数の素子（ニ
ューロン）が接続されたネットワーク構造をもち，多次元入出力信号の入出力関係を高精度に近
似できることが知られており，データ分類やデータ予測などの様々な分野で成功報告がある。 
学習者の成長に関するデータは時系列データであるため，分類制度向上のためには，入出力デ

ータが時系列性を持つ場合，現在の入力情報だけでなく過去の入力および出力情報も参照する
ことが望ましい。このため，信号のフィードバック構造を含み，時系列データのデータ予測また
は分類に適した RNN(Recurrent NN) を適用する。 
本研究では，RNN モデルとして，図４に示す extended 

Multi-Context Recurrent Neural Network (exMCRNN)を用
いる。 これは，数期前までの入力層のデータを保持するタ
イムディレイ層と，中間層のデータを保持するフィードバ
ック層を持つ。exMCRNN は展開することでディープニュ
ーラルネットワーク(DNN: Deep NN) と見なすことがで
き，内部信号のフィードバック構造を持つため，教師信号
とニューラルネットワークからの出力値の誤差が最小化するよ   図４ exMCRNN の構造 
うに，Backpropagation Through Time (BPTT) によって重みや閾値などが調整される。 
学習者を  個のクラス , ,… ,  に分類するとき，各クラスに対応する exMCRNN を

NN  , NN ,… , NN  と す る 。  ス テ ッ プ (2 ≤ ≤ 2 + 1)  に お け る 観 測 デ ー タ
( ), ( ), ( )  に対して，NNの入力信号を ( ) ≡ Δ , ( ), ( ), ( ) , 2 ≤ ≤ 2 + 1，

出力値を ( ) とする。NN のパラメータ更新においては，各クラスのニューラルネットワーク 
NN  , NN ,… , NN  に対応するクラスの観測データが教師信号として与えられる。すなわち，
クラス  の学習者の観測データは，NN のパラメータを更新するためだけに使用される教師信
号であり，BPTT により適切にパラメータが更新されれば，入力データがNN  に与えられたと
きの出力誤差は小さくなる。他のクラスの学習者の観測データが，NN の入力データとして与
えられたときの出力誤差は，これに比べて大きくなると考えられる。パラメータ更新後の各 NN 
に，テスト用データの ( ) を入力データとして与える。5 種類の NN の対応する出力 ( ) と
教師信号 ( ) を比較し，誤差が最小の NN に対応するクラスに学習者データを分類する。 
 
【４】学習支援プラットフォームの構築 
本研究では，提案手法の

有効性を検証するために，
図５に示すようなタイピン
グ支援ソフトを題材とした
学習支援プラットフォーム
を開発した。 
また，提案手法に基づく学
習効果を事前に検討するた
めに，学習者モデルを含む
シミュレーション環境を構
築した。シミュレーション
ではタイピング学習におけ
る学習者の反応モデル（学
習者モデル）を提案してい
る。学習者モデルでは，与
えられたタイピングの課題        図５ 開発した学習支援プラットフォームの概要 
となる英単語の難易度（入力）に対するタイピング正答率（出力）に関する確率モデルを，制
御工学で用いられる伝達関数の観点から導出する。(1)式のゲイン特性に注目し，(6)式のよう
な学習者の習熟度モデル（学習者モデル）を考える。 

ここで， は入力課題の難易度， は習熟度パラメ
ータ， ( , )は入力に対する学習者の反応を示し
ている。図６に示すように横軸に入力課題の難易
度，縦軸に学習者の反応をとった場合， の大きさ
によって，その応答が異なっている。タイピングシ
ステムにおける学習者モデルでは，学習者の反応
は課題となる単語の難易度に対する成功率として    図６ 学習者の反応モデル 
いる。本モデルの特徴は，習熟度パラメータ を設けることで，様々な特徴を持つ学習者を表す
ことができるようになっている。これらの学習者モデルと提案の学習支援アルゴリズムによっ
てフィードバック制御系を構築し，シミュレーションを行う。 

( , ) =
1

1 + ( / )
 (6) 



 
４．研究成果  
 学習者モデルを含む学習支援プラットフォームのシミュレーション結果および，構築した学
習支援システムの概要を説明する。シミュレーションでは，(6)式で与えられる学習者モデルに
対して，課題のレベルを制御することで学習者の回答率を所定の回答率に到達することが可能
であるかどうかを検証した。各時刻における回答の正答率の目標値を以下のように設定する。 

=
0.3 (0 ≤ < 300)
0.6 (300 ≤ < 600)
0.9 (600 ≤ ≤ 900)

 (7) 

学習者の習熟度パラメータ = 5に設定し，制御を行った結果を図７に示す。なお，タイピング
においては，その出力が誤：0か正：1の２値信号としてしか出力されないため，（8）式のフィ
ルタを用いて，正答率の予測値  ( )を用いて入力を決定している。また，入力 には = 1, 

= 16 となる飽和領域を設定している。これは，実際のシステムにおいて単語の難易度を設
定する際，単語の長さを難易度として用いており，その単語長の最小値と最大値がそれぞれ，1 
文字，16 文字であることに起因している。 

( ) = − ( − 1) + ( ) (8) 

結果から，学習者の正答率の目標値が小さい場合はシステムが課題の難易度を自動的に高く
設定し，一方で，高い正答率が設定されている場合には課題の難易度を低く設定していることが
わかる。このシミュレーションから，システムが学習者の特性に合わせて所望の正答率となる問
題を自動的に提示することが示された。  
次に，タイピング支援ソフトを題材とした

学習支援プラットフォームを開発した。図８
にシステムのユーザーインターフェース部分
を示す。図８（左）にあるように，課題とな
る英単語が「タイピング文字列」として提示
され，学習者はテキストボックスに入力を行
う。また，あらかじめ決められた数の単語の
入力が終了すると，結果サマリ表示画面にて
タイピング実行回数，合計時間，平均正解率
などの情報が学習者にフィードバックされ
る。また，学習者の入力結果は MySQL を用
いてデータベースとして管理され，システム
がいつでも参照できるようになっている。課
題となる英単語リストには，大学英語教育学
会（JACET: The Japan Association of College   図７ システムのシミュレーション結果 
English Teachers）が選定した。8000 単語（JACET8000）を利用している。収録されている
英単語は，その語長が 1-16 語長となっており，本研究ではシミュレーションにおいて，単語の
「難易度=単語長」としている。タイピングにおいては，単語のタイピングの難易度が単語長
のみでなく，キーボードの配列や普段の生活における使用頻度などにも影響を受けると考えら
れるため，この難易度の設定については今後も検討が必要である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図８ 学習支援システムのユーザーインターフェース 
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