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研究成果の概要（和文）：高等教育の初年次学生を対象にした学習の中には、知識の伝達を目的としたものが存
在する。知識伝達を目的とした学習は、演習の繰り返しによる自学自習の形を採る。問題を演習形式で繰り返し
解く反復練習は、ｅラーニングによるサービス提供が可能である。学習者の理解状態を診断しながら、学習過程
を調整するｅラーニングサービスを、適応的学習システムと呼ぶ。本研究では、学習者の診断機能がIRTの利用
により、可能であることを確認した。また、Q-Matrixの利用により、問題間の構造を記述することが可能である
ことを確認した。問題の難易度情報と、問題間の構造情報を用いることで、理解状態を診断可能であることを確
認した。

研究成果の概要（英文）：Some learning for first-year students in higher education is intended to 
transfer knowledge. Learning aimed at knowledge transfer takes the form of self-study through 
repetition of exercises. E-learning services are available for repetitive practice in which students
 repeatedly solve problems in the form of exercises. An e-learning service that adjusts the learning
 process while diagnosing the learner's state of understanding is called an adaptive learning 
system. In this study, we confirmed that the diagnostic function of the learner is possible through 
the use of IRT. We also confirmed that it is possible to describe the structure among questions by 
using Q-Matrix. We confirmed that it is possible to diagnose the state of comprehension by using the
 information on the difficulty level of the questions and the structure between questions.

研究分野： 教育工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、学習支援システムの研究の中で、適応的学習システムの開発を目指すものである。適応的学習システ
ムは、学習過程において学習者の理解状態の診断を目指すものである。我々は、診断としてIRTとQ-Matrixの組
み合わせを提案する。本研究では、それぞれの手法の有効性を検証した。また、AIを用いた学習システムについ
て、具体的な手法を示したという点で、社会的な意味があるものと考える。AIを用いた幾つかの商用のサービス
が存在するものの、その機構について詳細が示されることはあまりない。具体的な機構を明示することには、適
応的な学習システムの普及を目指す場合、意味を持つものと考える。

※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 
 2018 年ごろから、特定の産業や業種を対象に、デジタルテクノロジーによって新しい価値や
仕組みを生み出すことを、X-Tech と呼ぶようになり、FinTech のような言葉が登場した。教育
分野では、EdTech という言葉が生まれた。EdTech では、ICT 技術による教育の新たな価値創
出が目指された。教育分野の新しい流れの一つとして個別最適が取り上げられる。全ての人の顔
が異なるように人間には個性があり、学習の様子も人それぞれであることから、学習においても
一人一人に適切な学習環境を提供しようとする考えが個別最適である。個別最適は、学習者一人
に教員一人を配置するようなものであり、理想的な学習環境として語られることが多かったが、
経済的コストを考えると現実的ではない。しかし、ICT 技術を活用することで、個別最適な学習
の可能性が語られるようになった。 
個別最適の基本的な原理は、大量の学習データの蓄積と、収集した学習データの分析により、

個々の学習者の理解状態を診断するものである。学習者個別の理解状態を正確に把握できるこ
とを前提に、分かっていないところを、指導すればよいという発想である。学習者の診断のため
に、IRT（Item Response Theory）の活用が注目を浴びている。IRT によって、知識を正確に測
ることが出来るからである。IRT は、TOIEC、IT パスポート、医学系大学間共用試験等で活用
されている。アメリカにおいても同じような状況である。学習者の診断において、技術的な可能
性は示されていると考えられる。しかしながら、IRT は、知識の総体を測定してくれるが、どこ
が分かっていないかを示してくれるわけではない。ある学習分野において、分野全体の 8 割を
理解していると診断できたとしても、分かっていない 2 割がどこなのかを示してくれるわけで
はない。 
これまで、IRT は試験として用いられたきた。IRT を学習に用いることができる、と我々は考

えた。2010 年代以降、このようなアイデアにいたる研究が見られるようになってきた。 
また、IRT を実際に学習者に診断に活用するためには、大量の問題と、問題の解答履歴が必要

となる。IRT の理論的な側面からの研究は一定の成果を積み重ねているが、利活用においての運
用についての知見が十分に集まっているわけではない。IRT を活用する上で、大量の問題の収集
と、解答履歴の収集への対応といった課題が存在する。 
一方で、大規模データのクラスタリングに関する研究が進んだことで、多次元な要素の構造に

対するクラスタリングが可能となりつつある。問題と問題の関係を、計算機において、算出させ
ることが可能となる。大量のデータを人手で分析することは困難であり、自動的な分析が必須で
ある。計算機において問題の分析をおこなわせることで、例えば、ある問題と別の問題を同時に
間違う確率を求める、問題間の正解、不正解の共起関係といったことを計算させることができる。
こうした分析から、学習者がある問題を間違えた際、次に、どのような問題を解けば良いかとい
った情報を手に入れることできると考える。 
なお、本研究に取り組む前の準備状況について、簡単に述べる。我々は、IRT を実現するため

に必要となるアイテムバンク、問題群の開発を進めてきた。線形代数を対象に問題生成の研究を
進めた。問題を生成するためのメタ問題を定義し、メタ問題から大量の問題生成を確認した。線
形代数分野において、一定量の問題を生成可能となっている。作成した問題は、IRT のアイテム
バンクと、演習用の問題群として用いることができる。現在、領域知識の構築、アイテムバング
と演習用問題群の構築を進めている段階である。 
また、我々は、これまで知的学習システムの研究に取り組んだ実績がある。適応的な学習シス

テムの基礎的な学術成果の調査をおこなった。また、機械学習の研究にも取り組んでいる。適用
分野は異なるものの、機械学習の研究実績を積んでいる。今回は、機械学習を用いて学習履歴の
クラスタリングをおこなう予定であるが、解答履歴から問題の構造化をおこなうことは可能だ
と考える。部分的な研究を統合するプロトタイプシステムの開発についても、システム設計の調
査を進めている。 
さらに、プロトタイプを公開、運用する必要があるが、我々はこれまでもｅラーニングの運用

に取り組んだ実績があり、実証的に実験を進める上で、準備は整っていると考える。 
 
２．研究の目的 
本研究は、人工知能の手法を用い適応的な学習環境が実現できるかどうかを検証することを

目的とする。本研究では、多くの高等教育機関の初年次教育に配置されている基礎的な分野の知
識伝達を目的とする科目を対象としている。数学、物理、生物、化学、情報科学等の基礎部分で
ある。高等教育において創造性の涵養等が重用な目的であることは自明であるが、一方で、基礎
的な知識の伝達も重用である。知識伝達の基本的な学習方法は、反復練習である。教科書等を通
読し、問題を繰り返し解く（演習する）ことで、知識の伝達（定着）を目指す。知識が着実に伝
達されていれば、すべての問題を解くことができるようになる。結果的に、全て解けるようにな
れば、学習は終了となる。しかし、大量の問題を網羅的に解くのは、効率的ではない。ましてや、
全ての問題を解くことは不可能である。そのため、問題演習を効率的におこなうことが必要であ
る。習得済みの領域の知識に関する問題を沢山解いてもしかたがない、分かっていない、つまず



いているところを自覚し、未習得の領域の知識の演習をおこなう必要がある。そのためには、理
解状態の診断が必要となる。 
適応的な学習の実現には、システム側に理解状態の診断を実現する必要がある。診断機能の実

現について、IRT の利用を検討している。IRT の有用性は、各種 CBT へ利用されていることか
ら明らかである。一方、IRT だけでは、十分な診断をおこなうことができない。IRT は領域全体
の理解状態を知ることができる。一方で、領域内の詳細な理解状態を判断することが十分ではな
い。IRT を補完するためには、学主対象の知識の構造を記述する必要がある。また、問題の構造
の記述を、できるだけ人手に依らず自動的におこなえるようにしたい。本研究では、問題の構造
の表現方法の開発、検討をおこなう。 
本研究では、適応的な学習システムの開発を目指し、プロトタイプシステムの作成を予定して

いる。この試作システムを用いて、問題プールの作成、解答履歴の収集をおこない、診断機能の
有効性の検証をおこなう予定である。また、実際のデータを集めることで、どれくらいの履歴が
必要なのか、少ない履歴からの効率的な処理方法、足らない情報の補完の課題を検討することも
可能と考える。 
 
３．研究の方法 
本研究は、適応的学習システムの構築を目指し、プロトタイプを開発するものである。あわせ

て、適応的な学習を構成する基本的な技術の検証をおこなう。 
本研究は、研究代表の金西を中心に、システム開発や運用の研究者、演習問題の開発、運用の

研究者、およびデータ分析の研究者らによって研究組織を編成する。研究分担者は、それぞれの
研究上の役割に対して、十分な専門知識と経験を持つものである。 
本研究は、当初、平成 31 年から令和 3 年に渡る 3 年間を予定していた。しかし、COVID-19

の世界的なパンデミックの影響による研究上の遅延が発生することになり、研究期間を 1 年間
延長し、令和 4 年までの 4 年間とした。 
研究の 1 年目は、まず、事前準備を踏まえ、演習問題の作成と、問題プールの作成に取り組ん

だ。主に、情報科学の分野を対象に演習問題を作成した。また、プロトタイプの作成に向けて、
IRT に対し調査をおこなった。 
２年目、および 3 年目は、1 年目に続き問題および問題プールの作成をおこなった。プロトタ

イプシステムの準備を進め、作成した問題がプロトタイプシステムで利用できるようにした。ま
た、問題の構造記述の方法について検討し、Tatsuoka らの開発した Q-Matirx に着目し、検討
を進めた[1]。 

4 年目は、プロトタイプを用い解答履歴を収集し、この解答履歴を用いて、IRT および Q-Matix
についての検討をおこなった。また、問題、および問題プールの開発は、引き続きおこなった。 
 
４．研究成果 
 ここでは、本研究の成果について述べる。プロトタイプの状況と、診断機能の検証について述
べる。診断機能は、問題プールの構造化することであり、IRT を用いて個々の問題に難易度を付
与することと、Q-Matrix による問題間の関係性情報の付与によって実現する。そこで、本研究
において、問題の作成と解答履歴の収集、難易度の付与と Q-Matrix による構造の記述の検証を
おこなった。 

2019 年より大学の初年次教育の物理、化学、生物、情報科学を対象に問題作成を始めた。情
報科学では約 600 問の問題を作成した。2020 年より、クラウド型学習サービス TechFUL 
(https://techful-programming.com)を用いて試験的な学習環境を準備した。試験的な学習環境に
は、動画、資料、問題等のコンテンツを配置し、学習者が自学自習できるようにした。一般的な
LMS の演習機能と同様に、問題演習ができるようにした。TechFUL の試験的な学習環境を利用
してもらうことで、解答履歴を集めることができた。2020 年より、TechFUL を用いた試行を始
めた。A 大学において、情報科学と生物で、上記の試験的な学習環境を利用してもらった。情報
科学は、60 名程度の学生に利用してもらい、解答履歴を収集した。生物も同様に 100 名程度の
学生に利用してもらった。2021 年、2022 年も引き続き、試験的な学習環境を用いて、演習問題
の整備と学習履歴の収集をおこなった。 
ここでは、2020 年に収集した、情報科学と生物の解答履歴を用いて、診断機能の検証をおこ

なった。具体的には、情報科学の解答履歴を用い検証をおこなった。 
まず、難易度の取得について調べた。情報科学の解答履歴を対象に、2 パラメータのロジステ

ィックモデル(1)を用い特性値尺度（θ）を求めた． 
 

              (1) 
 

情報科学のコンテンツは、7 章 32 節に分かれている。各節毎に正答率の低かった問題 32 問
を選び、この 32 問に対しθを求めた。θを可視化するためにグラフで表現したところ、グラフ
上θは典型的な S字を描いている。項目特性曲線を示すことでθの状態を確認できることから、
図１に 32 問の項目特性曲線を示す。グラフからθの様子を知ることができる。25 問中、18 問
は標準的な S 字カーブを描いていることから、θの値が妥当であることが分かる。一方、7 問
は、項目特性曲線が直線、あるいは逆 S 字となり、難易度を個別に利用することに適さないもの



と思われる。  
今回の検証で、グラフの形から難易度、つまり問題が適当かどうかを判定できることが分かる。

ただし、今回の検証に用いた解答履歴の解答者は 54 名と少なく、正確な難易度を知るには、よ
り多くの学習者から、解答履歴を集める必要がある。  

図 1 試行問題の項目特性曲線 
 
次に、Q-Matrix の利用の検証をおこなった。Q-Matrix の検証は Q-Matrix を解答履歴から機

械的に抽出することができるかどうかを調べて。Q-Matrix の抽出には NMF による行列分解を
おこなった。Lee(1999)らによって開発された NMF（Non-negative Matrix Factorization）は、
これまで、音声処理や、画像処理の分野で用いられた[2]。NMF は、元になるデータを要素に分
解する性能が高いことが知られている。Desmarais（2011）らは、解答履歴から Q-Matrix の分
離に NMF は有効だとし、NMF の利用を提案している[3]。今回得られた情報科学の解答履歴に
対し、NMF による行列分解をおこない、Q-Matrix を取り出した。得られた Q-Matrix を表 1 に
示す． 

表 1 NMF の結果 
 
今回の検証では、問題が 7 章構成であることから、S の値数を 7 と設定した。表 1 から、S1

から S7 に、各問題が均等に繰り分けられていることが分かる。例えば、S5 には問題の I32、
I31、I30 を中心に I25、I26、I27、I28、I29 が集まっている。S5 は、著作権を中心に、情報モ
ラルに関係する問題が集まっていると考えられる。NMF は問題間の関係性の表現が可能と考え
られる。NMF も IRT と同様に、解答履歴が増えれば、精度が高まると考えられる。 
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