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研究成果の概要（和文）： 学習者が微分積分の単元ごとに自動生成され表示された問題につい

て解き，解答をキーボードまたは手書きで入力することで，学習者の理解度を推測し，学習者

にフィードバックするシステムの構築に成功した．学習者の理解度の推測は，教授者の知識構

造から作成したコンセプトマップの項目間に相対距離を定義することで精度を高めることがで

きた． 
 
研究成果の概要（英文）：We are able to develop the system which is capable of assessing 
learners’ understandings and giving appropriate feedback by reading learners’ input for the 
self-generated questions about calculus. For the better assessing learners’ understanding , 
we have developed a concept map using educator’s knowledge structure and the relative 
distance. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 択一式問題型の数学学習支援システムを
構築し 2 年間の運用した．その結果，択一式
問題と解答では，表示された解答から答えの
推測がなされ，学生の理解度向上にはあまり
適切ではないという結論を得た． 
 
(2) 2 つの数式をある 1 点で値を調べること
により，それらが等しいか等しくないかを判
定する 1 点判定法を生み出し，自動正誤判定
を可能にし，2 年間運用したが，このシステ
ムを用いた学生は用いなかった学生より平

均点では少し高いという結果しか得られな
かった． 
 
２．研究の目的 
複数行にまたがる学習者の手書き数式入力
を理解し，その入力結果から学習者の理解度
を推測することを可能にする 1点判定法を用
いたアダプティブ知的チュータシステムの
確立を目指す． 
 
３．研究の方法 
(1) 1 点判定法を用いたアダプティブ知的チ
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ュータを確立し実装するために，学習者の入
力した解答と正解をある２点で評価し，その
差を用いて学習者の理解度を測ろうという
ものである． 
 
(2) 学習者が複数行にまたがる解答ができる
ようにシステムの変更を行う．現在，学習者
は問題の解答を 1 行で表現しているが，紙の
上で問題を解くときには，途中経過も書くの
が普通である．そこで，解答欄を複数行にし，
それぞれの行で 1点判定法によるアダプティ
ブ知的チュータ支援の実現を目指す. 
 
(3) 学習者の理解度を多くのデータから推測
する従来の方法ではなく，私たちが普段行っ
ている教授者の知識構造から学習者の知識
構造を推測する方法を考える． 
 
(4) キーボード入力が困難な数式について，
簡易な入力方法を実現することで，学習者は
入力ではなく問題に集中できることから，数
式の入力方法について一から考え直す． 
 
 
４．研究成果 
(1) 学習者が入力した解答とシステムが生
成した正解の差および商を用いて距離を定
義し，この距離を用いて学習者の知識構造の
理解に用いた次のようなシステムを開発し
た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
さらに，このシステムを用いて学習した学

生とそうでない学生との比較をするために，
サンプルの収集を行った．バイアスがかから
ないようにするため，入学時のプレイスメン
トテストのスコアでクラス分けを行い，学期
末に同じ時間に同じ問題で試験を行った結
果，達成度が十分でないと判断された学生の
中から，ほぼ同じ点数の学生を学生番号の末
尾の奇数，偶数で分けることで，サンプルを
得た．この学生に対して，上記のシステムを
用いてブレンディッドラーニングを行い，次
のような結果を得た． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) 学習者の解答に対する診断は，正誤判定，

習熟度診断から成り立っている．筆者は，学

習者の記述した解答と生成された正解をあ

る１点で評価することにより正誤判定を行

うことができることを示した．  
習熟度診断を行うために，rd 値が整数の場

合は，学習者が解答を入力するときに簡単な

間違いをしたと判断する．次に，rd 値が整数

でない場合について考える．rd 値を自動生成

正解値で割った値が小さいとき，学習者はあ

る程度内容について理解しているが，十分で

はないと判断する．また，その値が大きいと

き，学習者は内容についてほとんど理解して

いないと判断する． 

その根拠について説明する．rd 値が整数に

なるのは，両者の値の差が整数か比が整数の

場合である．これは，学習者の入力が基本的

に正解と同じ形をしていていることを示し

ている．また，rd 値が整数でなく rd 値/自動

生成正解値が小さいときは，評価した点にお

ける値が近い必要があり，これは２つの関数

が似ていることを示している．下の図は，

の導関数を と入力し，導関

数が理解できていないと判断された解答診

断結果である． 

 
 

(3) 学習者の知識構造を推測するために，
教授者 12 人を対象に，学習者の解答につい
て，学習者の理解度を判断してもらうという
作業を 4 回行った．その結果，教授者の判断
は非常に近いものであることが分かった． 
そこで，教授者の知識構造をもとに，コンセ
プトマップを作成し，それぞれの項目間に相
対距離を定義し，教授者の知識構造を単元ご
とに構築した． 

 

 



 

 

つぎに，この知識構造をプログラムに組み
込むため，生成された問題をもっと細かな問
題へ分割した．これにより，学習者が正解に
辿り着くまでに，いくつかの質問に答えるこ
とになり，目標であった複数行問題の生成が
可能となった． 
さらに，学習者の解答に対してのフィード

バックがより細かくなり，学習者は問題を解
くことで，その単元で必要な知識を身につけ
られるようになった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) 個別指導を利用した学習はそれなりに
効果があることが知られている．そこで，筆
者は基礎学力の足りない学習者の習熟度に
応じて，個別指導的にヒントを提示する学習
支援システムの設計・開発と実践的運用を行
った．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
しかし，行列の問題に関しては，学習者が

簡単に入力する方法を見つけられず，学習支
援システムに含めることができないでいた．
そこで，学習者がキーボードから簡単に入力
する方法を開発し，開発中の学習支援システ
ムに搭載した．これにより，学習者は単に解
答を記述するだけでなく，初めて学ぶ題材で
も，システムが生成する質問に答え，分から
ない場合はシステムが提供する学習者の理
解度にあったヒントを読みながら学習する
ことが可能となった． 
実際のシステムの構造は次の図に示すよ

うに，いくつものコンポーネントで構成され
ている．このコンポーネント 1つ 1 つは，全
て筆者らが開発したものであり，市販のソフ
トウェア等は一切使用していない．したがっ
て，大学等での利用に関して自由がきくよう
になっている． 
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