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研究成果の概要（和文）：本研究では、理工系の専門科目として「電磁波工学」を取り上げ、その教科書「電波
工学」と「陸上無線技術士国家試験問題」のテキストマイニングソフトウェア（KH Coder）による項目関連構造
分析を行った。項目関連構造分析は、授業内容を多数の構成要素（学習項目）に細分化して学習項目間の関連性
と順序性を定量的に定め、授業内容を学習項目のネットワーク図として示す。その結果、学習項目の特徴抽出と
分類ができ「電磁波工学」の授業設計に有用なデータが得られた。また、この分析データをもとに、ドキュメン
ト管理ツール(Scrapbox)を用いて陸上無線技術士国家試験の自学自習用のe-learning教材を作成している。

研究成果の概要（英文）：As a specialized subject in science and engineering we consider "
Electromagnetic wave engineering", and make item relation structure analysis for the text book of 
the subject titled "Radio Engineering" and the national examination questions for Technical Radio 
Operator for On-the-Ground Services using a text mining software (KH Coder). The item relation 
structure analysis subdivides the class content into many components (learning items), determines 
quantitatively the relationship and order between the learning items, and then shows the class 
content as a network work diagram of the learning items. As a result, useful data for instructional 
design of "Electromagnetic wave engineering" are obtained through feature extraction and 
classification of the learning items. Based on the analysis data obtained, we are preparing 
e-learning materials for self-study of the national examination for Technical Radio Operator for 
On-the-Ground Services with a document management tool (Scrapbox).

研究分野：電磁波工学

キーワード： 授業設計　テキストマイニング　KH-Corder　項目関連構造分析　e-learning
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研究成果の学術的意義や社会的意義
理工系の専門科目では、基礎的知識の習得が前提で、専門の内容も高度で広範囲になることがあり、学生間の学
力差や学習意欲の違いが顕著に現れることがある。本研究は、このような理工系科目の一つの授業改善として、
情報処理技術を用いて学習内容を分析し、その結果を「学習内容の見える化」と「e-learning教材」に活用す
る。この研究では、統計や数学の専門的な知識を要せずテキスト分析のソフトウェアがそのまま利用でき、教材
作成もインターネット上の学習支援ツールを用いることから、担当教員が個人レベルで実践することができる。
また、学生はディジタル教材に親和性があり、本研究の成果は学生にも受け入れ易いものと思われる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
理工系の専門科目では、学習の前提として一定の数学的知識や専門の基礎的知識が必要で、専

門の学習内容が高度で広範囲に及ぶことがあり、学生間の学力差や学習意欲の違いが顕著に現

れることがある。このような学生の学力低下への対応策のとして、筆者は学生の自発的な学習を

促す「学習内容の見える化」と「自学自習用の e-learning 教材」が有効であると考えている。

近年、教育分野における情報処理技術の導入や IT 化が進展し、その実効性が確かめられ広く利

用されている。例えば、テキストデータの分析技術であるテキストマイニングのソフトウェアが

簡単に利用でき教材開発に使われている。また、出題から採点・評価をはじめとする種々の機能

を備えた学習支援ツールが普及している。このように、ディジタル技術の進展・普及に伴い、科

目担当の教員が、学習内容の分析や自習用の電子教材を作成できる環境が整ってきている。 

 
２．研究の目的 
本研究では、理工系の専門科目として筆者が授業を担当している情報通信系の専門科目「電磁

波工学」を取り上げ、項目関連構造分析[1,2]に基づく授業内容の分析を行い、自学自習用の e-

learning 教材作成のためのデータを収集する。項目関連構造分析は、授業内容を多数の構成要

素（これを学習項目と呼ぶ）に細分化して、学習項目間の関連性と系統性を定量的に定め、授業

科目を構成する学習項目間の関連や特徴を視覚的に示すことである。授業内容の項目関連構造

分析により、教員は授業の到達目標に繋がる学習項目を抽出し、授業設計の資料とする。また、

学生は、授業科目の全体像とその内部構成を学習項目間の関連性と系統性から視覚的に把握で

きるようになる。さらに、項目関連構造分析の結果をもとに学生の学力に応じた自学自習用の e-

learning 教材を作成する。 

 
３．研究の方法 
「電磁波工学」の教科書「電波工学」[3]及び電波工学に関連する無線従事者国家試験問題に対

してテキストマイニングによる項目関連構造分析を行う。テキストマイニング[4]は、大量のテ

キストデータの中から自動的に語句を抽出し、その抽出した語句に対して検索・集計そして種々

の統計手法やグラフ理論を用いた計量的な分析を行い、テキストデータが持つ特徴的なパター

ンや一定のルールなど有用な情報を取出す技術である。本研究では、テキストマイニングのフリ

ーソフトウェアとして広く利用されている KH Coder[4,5]を用いて、教科書「電波工学」と無線

従事者国家試験問題の項目関連構造分析を行い、学習項目の抽出と分類を行い、学習項目間の関

連性と系統性を共起ネットワークにより表示する。共起ネットワーク[4]は、文書から学習項目

の抽出を行い、学習項目同士の共起関係を定量化してネットワーク図にしたもので、学習項目間

の関連の強さを視覚的に捉えられる。次に、KH Coder による項目関連構造分析により得られた

結果をもとに、インターネット上で利用できるドキュメント管理ツール Scrapbox [6]を用いて

無線従事者国家試験の自学自習用の e-learning 教材を作成する。 

 
４．研究成果 

本研究の成果を、(1) 教科書「電波工学」の項目関連構造分析、(2) 「無線従事者国家試験問
題」の項目関連構造分析、(3) 自学自習用e-learning教材作成 として以下に説明する。なお、
KH Coder ではテキストデータが利用されるため、本研究では「電波工学」及び「無線従事者国
家試験問題」の pdfファイルをテキストデータへ変換して、そのデータを利用した。 
(1) 教科書「電波工学」の項目関連構造分析[7] 



「電波工学」は筆者が著者の一人であり、その内容構成を理解し、学習項目の関連について経
験的に分かっており、項目関連構造分析の結果に対する評価がし易い。本書は全6章から構成さ
れ、各章単位でKH Coder による項目関連構造分析を行った。KH Coder では、分析の対象とす
る学習項目をユーザ辞書に登録し、文章中から学習項目を抽出し、頻度（出現回数）とともに抽

出語の関連性を示す共起性の尺度であるJaccard係数[4] 
Jaccard (X Y) / (X Y)n n     (1) 

を計算する。ここで、n(X∪Y)はXかYのどちらか一方が出現する文書数で、n(X∩Y)はXとYの両
方が同時に出現する文書数であり、分析対象の全学習項目に対してJaccard係数を計算し、その
数値の高いものが共起性つまり文章中で同時に出現する頻度が高い学習項目であることを意味

する。第5章「アンテナの基礎」のKH Coderによる項目関連構造分析結果を図1に示す。図１(a)
は学習項目「アンテナ」と共起性の高い学習項目を抽出した関連語検索の結果である。図1(b)は、
第5章の出現回数が5回から50回までの学習項目の関連性を示す共起ネットワークを示したもの
で、図中の各円が学習項目を表し、円の大きさが頻度を、円間を結ぶ線の太さが共起性を表し、

円の色は共起性の特徴から学習項目を分類したものである。授業では、各章ごとに、頻度が高い

学習項目の一覧と共起ネットワークを示し、学生が学習内容を把握できるようにしている。 

 
 
(2) 「無線従事者国家試験問題」の項目関連構造分析[8,9] 
無線従事者国家試験の一つである第一級陸上無線技術士国家試験の試験科目「無線工学 B」の
KH Coder による項目関連構造分析を行った。「無線工学 B」は出題範囲が「電波工学」の学習
内容を含み、そのレベルは大学学部卒業とされ、試験は毎年 2回実施され同程度のレベルの問題
が出題され、データ（過去の試験問題）も多く、テキストマイニングによる内容分析や評価に適

していると考えられる。本研究では、平成 19年から令和 2年までに実施された計 36回の「無
線工学 B」の試験問題（900問）中の 559個の学習項目に対して KH Coderによる項目関連構造
分析を行った。図 2(a)は、全学習項目の全テキストデータの中での頻出度であり、横軸は対数目
盛で出現順位を、縦軸は出現回数及び累積出現率を示している。出現回数は 1位の“アンテナ”
と 2位“電波”が突出し、この二つの学習項目で全体の 10%の出現率を占める。“アンテナ”や

図１ 電波工学第 5章の KH Coder 3による
項目関連構造分析 

(a) 「アンテナ」の関連語検索 

(b) 第 5章学習項目の共起ネットワーク 



“電波”は「無線工学 B」の問題に不可欠な用語であり、当然、出現回数は多い。第 3位“周波
数”以降で出現回数の学習項目は、各期の試験に複数回共通して出現するもので、「無線工学 B」
の学習に必要な基礎的内容の学習項目（以下、“基礎用語”と呼ぶ）が多く含まれている。「無線

工学 B」の専門性を表す学習項目（以下、“専門用語”と呼ぶ）は、出現回数が少なく、緩やか
な減少が続く分布の中に含まれている。この分析結果をもとに、学習項目を「基礎用語」と「専

門用語」に分けて項目関連構造分析する。「基礎用語」と「専門用語」の分類は、「無線工学 B」
の試験勉強のやり方を示唆することになり、項目関連構造分析の成果の一つと考えられる。例え

ば、基礎用語「電流」と共起する学習項目（全 68個）の共起ネットワークが図 2(b)のように求
められ、「電流」がどのような学習項目と関連で出現しているかを俯瞰でき、学習の手掛かりと

なる。[9] 図 2(b)で、円の大きさは共起の回数を、円を結ぶ線の太さは学習項目間の共起性の程
度を示す（共起性が一定値以下は線で結ばれない）。 
 
 

(3) 自学自習用e-learning教材作成  
「無線従事者国家試験問題」の項目関連構造分析の結果をもとに、学習支援ツールScrapbox 
[6] を用いて、「無線工学B」の自学自習用の教材を作成している。Scrapboxは、Nota 株式会社
が提供するオンライン上のドキュメント管理ツールで、「リンク」や「タグ」など便利な機能を

有し、大学等で利用されている。図3は、令和2年1月期「無線工学B」を学習するScrapboxの画
面であり、図3(a)は設問を示すメニュー画面で、図3(b)は設問A-9の問題が表示される。問題の
文章中に青色で表示されている語句が学習項目であり、学習項目をクリックすると、図3(c)に示
すようにScrapboxのリンク機能によりその説明画面が表示され、その学習項目が説明され、中に
は確認の演習問題が含まれることもある。また、各設問にタグをつけておけば、Scrapboxのタグ
機能により同種の設問を設問のデータベースの中から取り出すことができ、図3(d)は「平面波」
のタグで抽出した画面である。 

図 2 無線従事者国家試験「無線工学

B」の全 36期問題の項目関連構造分析 

(b) 学習項目“電流”の共起ネットワーク (a) 学習項目学習項目の出現頻度 



 

 
 本研究では、電磁波工学の教科書及び無線従事者国家試験の項目関連構造分析により、学
習内容の全体構成及びそれを構成する学習項目間の関連や特徴を抽出でき、その結果は授業設

計やe-learning教材の作成に利用できることを示した。現在、Scrapboxを用いた「無線工学B」
の自学自習用の教材を作成している。なお、項目関連構造分析の目標の一つとしていた学習項
目の階層性や順序性の自動的な抽出については十分な成果が得られなかった。このことと

ともに、学習項目のグループ化が今後の研究課題である。 
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(c)  リンク機能による学習項目の説明 (d)  タグ機能による関連設問の抽出 

(a)  令和 2年 1月期試験のメニュー画面 (b) 設問画面 （問題 Aの 9番の問題） 

図 3  Scrapboxを用いた無線工学 Bの自学自習用の教材 
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