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研究成果の概要（和文）：

本研究では，統計的パターン認識の可視化手法により，内視鏡教育における学習者の誤り傾

向を分析する．学習者を多次元ベクトルとして捉え，その学習者を Sammon 法により可視化す

る．見ることができない多次元空間上の学習者を 2 次元空間上に可視化することにより，人間

の直感を活用した誤り傾向の解析が可能となる．医学生の学習履歴データを用いた実験から解

答の誤りが類似した集団を捉えることができ，誤り傾向の類似性に着目した指導が期待される．

研究成果の概要（英文）：

This study adopts a visualization method in statistical pattern recognition to analyze 

the test scores of medical students in endoscopic education. The students are represented 

as multi-dimensional vectors and are plotted in a 2-dimensional space by means of the 

Sammon method in statistical pattern recognition. The results indicate that students can 
be classified into groups, i.e., clusters in which each group tends to make similar 

mistakes in their tests. 
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１．研究開始当初の背景
従来の内視鏡教育では，熟練の内科医によ

る個別指導とテキストによる教育が中心で
あり，現状では以下にあげる問題を抱えてい
る．まず実際の診療現場における個別指導中

心の実習では，医学生全員が同じように診断
の体験をすることは難しく，その機会も少な
い．また従来のテキストでは診断の感覚をつ
かむことができない．
これらの問題を解決するために，ICT
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（ Information and Communication Tech- 
nology）を活用したコンピュータ上のシミュ
レーション型教材が有効であると考え，内科
医の指導のもと，実践的な内視鏡教育を可能
とするシミュレーション型教材を開発し，こ
の教材を用いて医学生に対する教育実践を
行い，その有効性を検証した． 
本研究は，以上の研究成果を踏まえて行う

ものである．内視鏡教育のためのシミュレー
ション型教材を学習する医学生を対象に，そ
の教育評価方法を確立するとともに，多くの
医学生に安定的に学習できる環境を提供し
ていくために，安全性と利便性を両立するこ
とを念頭に置いたｅラーニングシステムを
構築することを目的としている．
まず，教育評価方法について，医学教育の

中でも内視鏡などの画像診断教育では，一定
水準以上の臨床診断・推論能力を習得するこ
とを目的とする学習者個々の評価が重要で
あり，それを踏まえた個別化教育が必要とさ
れる．しかしながら，それには総合得点など
を基に順位や偏差値などの相対評価を主と
する従来の教育評価方法は必ずしも適して
いない．そこで個別化教育に適した教育評価
方法の確立が必要となる．本研究では個別化
教育のために，学習者を多次元ベクトルとし
て捉え，その学習者を統計的パターン認識に
より可視化し，可視化された学習者を評価す
る対話型教育評価を提案する．
もう一つの目的であるｅラーニングにお

ける利便性と安全性の最適なバランスを保
つことを想定した詳細な実践報告は，あまり
例がないため，本研究においてそのような実
験を行うことは意義があると考える．

２．研究の目的
これまで，上部消化器を専門とする内科医

の指導のもとに，実践的な内視鏡教育を可能
とするシミュレーション型教材を開発した．
本研究では，この教材を用いて内視鏡教育の
ための個別化教育評価方法を統計的パター
ン認識により確立することを目的とする．さ
らに，開発した教材および教育評価方法を
LMS（Learning Management System：学習管
理システム）に実装し，学内外の医学生等に
とって安全で使いやすい最適な学習環境を
構築することも目的とする． 

３．研究の方法
(1)個別化教育のための教育評価方法の確立 

①教育評価方法の考案 
統計的パターン認識の可視化手法を用

いて，教育評価方法を考案する． 
まず統計的パターン認識について概説

する．浜本義彦著（統計的パターン認識入
門，2009）では，「パターン認識とは任意
に与えられたパターンを有限個のクラス

（概念）のいずれかに対応づける機能であ
る」と定義され，「統計的パターン認識理
論は，数値化された認識対象をパターンと
して表し，個々のパターンからではなく，
それらパターンのなすパターン分布の統
計的構造から，パターン認識問題を解こう
とする理論である」と述べられている． 
本研究では，学生のテストの各問題に対

する得点を成分とした多次元ベクトルを
解答パターンとする．学習者の解答内容の
類似性を調べる方法として，多次元ベクト
ルである解答パターンに対して，Sammon
の非線形マッピング（Sammon, J. W. 1969）
による可視化を行う．その際多次元空間上
で近接している学習者の解答パターンは
その解答内容が類似していると考える（図
1）．学習者を可視化することにより人の直
感を活かした対話型解析により，解答内容
が類似した学習者の集団の抽出や外れ値
（特異な解答内容の学習者）の検出ができ
る．類似集団の妥当性を検証するために，
可視化によって人間の直感によって捉え
られた類似集団ごとに，その集団に属する
学習者（多次元ベクトル）を折れ線グラフ
で表示する．各学習者の折れ線グラフの重
なり具合から，同一の類似集団に属する一
員か否かを判断する（図 2）．これらの 2つ
の手続きを繰り返し行い，最適な結果を得
ようとする対話型解析である． 

図 1 2 次元空間への可視化 

図 2 類似集団の妥当性の検証 

②教育評価方法の有効性の検証 
医学生の学習履歴データを用いて解析

する．実施が限られている内視鏡教育では，
データ収集に多くの時間を要するため，デ
ータが収集し終えるまでは模擬データを
代わりに用い解析する． 



(2)教材の実用化に向けた実験 
今後，多くの学生に，開発した教材を安定

的に学習できる環境を提供していきたいと
考えている．しかしながら，安定的な学習環
境を提供するためには，最低限必要な条件を
明らかにしておかなければならない．そこで
本研究では，開発した教材の特徴を考慮し，
3 つの調査課題について検討する．①動画を
使っているため，学習時に必要なネットワー
ク帯域を調査する．②動画や静止画の不正ア
クセスや不正コピーなどを防止するため，セ
キュリティを強化する必要があると同時に，
セキュリティ強化による利便性低下などの
影響を調査する．③現サーバで保証できる同
時アクセス数を調査する．③については，シ
ステム障害による情報漏洩等の事故が起こ
る可能性も考えられるため，予想される範囲
内での被害を最小限に抑えるために必要不
可欠な調査である．本研究では，これらの調
査課題について実験を行う． 

４．研究成果 
(1)個別化教育のための教育評価方法の確立 
①データと解析方法 
医学生 5年生 25名の学習履歴データ（設

問 8問（表 1））を用いて，本研究で考案し
た手法による解析を行った．解析には，R*

というフリーの統計ソフトを用いて行っ
た． 

*R Development Core Team: R: A language and 
environment for statistical computing. R 

Foundation for Statistical Computing, Vienna, 
Austria. ISBN 3-900051-07-0, URL 
http://www.R-project.org. 

表 1 問題の内容 

問題 内  容 

Q1 最適な画像の選択 

Q2 内視鏡画像の読影 

Q3 疾患名の選択 

Q4 肉眼型の選択 

Q5 深達度の選択 

Q6 病変の範囲診断（通常） 

Q7 病変の範囲診断（NBI/色素） 

Q8 正しい治療法の選択 

②結果 
医学生 25 名を可視化した結果を図 3 に

示す．描かれている楕円は，人間の目で見
て類似集団を捉えたものである．各類似集
団の人数は，(A)3 名，(B)9 名，(C)10 名，
(D)2 名，外れ値 1名であった．これらの 4
つの類似集団（A），(B)，(C)，(D）を折れ
線グラフで表示した結果（図 4），各学習者
の折れ線グラフの重なり具合がほぼ一致
することから妥当性を検証できた． 

図 3 学習者の可視化 

図 4 折れ線グラフによる検証 

③考察 
学習者を 2 次元に可視化した結果から，

4 つの類似集団を見つけることができた．
各集団の特性について表 2に示す．集団(A)
は，問題 1，4 の得点が低く，問題 2，6，
7 は中程度，問題 3，5，8 は高い．集団(B)
は，問題 1，3，4，5 の得点が低く，問題
2，6 は中-高程度，問題 7，8 は高い．集
団(C)は，問題 1，3，4，5，8 の得点が低
く，問題 2，6 は中-高程度，問題 7 は高
い．集団(D)は問題 3，4，5，8 の得点が低
く，問題 1，2，6，7 は高い．また折れ線
グラフ（図 4）により，類似集団の妥当性
も検証できていることから，提案した手法
は有効であると考えられる． 

表 2 類似集団の各問題の得点傾向 

 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8

(A) 低 中 高 低 高 中 中 高

(B) 低 中高 低 低 低 中高 高 高

(C) 低 中高 低 低 低 中高 高 低

(D) 高 高 低 低 低 高 高 低

(2) 教材の実用化に向けた実験報告 
教材を安全で使いやすい最適な学習環境

で利用するためには，LMS サーバに関するセ
キュリティ強化の度合いを適度に保たなけ
ればならない．内視鏡教育のためのシミュレ
ーション型教材をサーバ上に実装し，その実
用化に向けた 3つの課題について実験を行っ



た．①動画像教材を学習する際のネットワー
クの帯域保証の問題については，下りの帯域
が小さいとレスポンスタイムが大幅に遅く
なる可能性があることがわかった．②セキュ
ア化による利便性低下の問題については，サ
ーバのセキュリティ対策（暗号化）による利
便性低下はほとんどないと考えられるが，指
紋認証装置の導入については，操作性に問題
が指摘され，利便性が低下する可能性が高い．
③同時アクセス数の増加によるサーバ負荷
の問題については，JMeter という負荷ツール
を用いて，同時アクセスを仮想的に実現した
負荷実験を行い，現在の環境で学習できる同
時利用者数の目安を得ることができた．また
動画像教材を学習する際に負荷が大きいこ
とがわかった．これらの実験から，動画像を
使ったシミュレーション型教材の安定的な
学習環境を整備するための有用な知見を得
ることができた． 

(3)国内外における位置づけとインパクト 
本研究の成果は医学の内視鏡教育に限ら

ず，他分野の教育においても適用することが
できる．考案した教育評価方法により個別化
教育を推進し，効率的な学習の一助となるこ
とが期待できる． 

(4)まとめと今後の展望 
これまで，実践的な内視鏡教育を可能とす

るシミュレーション型教材を開発してきた
が，本研究ではこの教材を用いて，統計的パ
ターン認識の可視化手法による個別化教育
評価方法を確立した．教育評価方法の確立に
ついては，表面的な評価ではなく，「見えな
いもの（隠れているもの）を見えるようにす
る」に適した評価方法のひとつになりうる可
能性があると考えている． 
さらに教材の安定的な学習環境を整備す

るための有用な知見を得ることができた．学
習環境の実験結果については，開発した教材
を対象として実験を行っているため，すべて
の事例が他の教材にも適用できるわけでは
ないが，現在のｅラーニング運用の方法（ノ
ウハウ）が不足している状況に対して，これ
がひとつの報告事例となり，資料的価値とし
て役立つものと考えている． 

今後は，今まで開発してきた「教材」や「教
育評価方法」をモジュール化（部品化）し，
それらを自由に組み合わせて利用できるｅ
ラーニングシステムの実用化を目指す．さら
に，情報セキュリティの観点（資産・脅威・
対策）から，ｅラーニングシステムをいつで
もどこでも誰でも安全かつ便利に使えるた
めに「安全性と利便性の最適なバランスモデ
ル」を考案し，その実用化に向けた実証実験
とその評価を行いたいと考えている． 
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