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項 目反応理 論 を利用 した e− Learnigの 試み
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＊‘Z

〈概要 〉 学 習者に と っ て 最適 な 問題 を選 ん で 指導す るた め，Pm 制御理 論を応用 して ，学留

者 の 理 解度 の P（比例）成分 ，1（積分 ）成 分 ，D（微 分）成分 を評 価 し，こ の パ ラ メ タ を利 用 して 問題

を抽 出す る学習ル
ール を採用 した教授 モ デル を Web サ

…バ と して シ ス テ ム 構築 した 。 問題 の

特性 に つ い て は，項 目反応 理論 を利用 し て ，各問題 の 識別 力，難 易度 を求め る こ とに よ り，問

題 特性 を分析 し，ま た 各学 習者 の 能 力推定 も行 っ た。こ れ らの 求 め た闇題 特性 の 組 み 合わせ に

よ り 1 セ ッ トの テ ス トの 特性関数が 求 め られ ，こ の 関数 を シ ミ ュ レ ーシ ョ ン ソ フ ト Matlab に

組み込 んで ， 各学習者 の 時系列 に よ る学習特性 と の 関係 に よ り ， 学習者 の 学習達成 度 と PID 制

御 に よる操作で 決 定 され る問題の 難 易度の 関係 を求 め る こ とが で きる 。
こ の シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン

に よ り，教材 の 配 列構 成に つ い て ，学 習階層理 論 に 基 づ き，教材 を最適 に 配列す る 手法 を構築

し た 。

〈 キー ワー ド〉 項 目反応理論 ，学習階層理 論 ， Matlab ，
フ ィ

ー
ドバ ッ ク機能 ，個別 学習機 能，

1． はじめに

　教育 の 分野 にお い て 情報 技術 の 活用に よ り

質 的 ，量的 な 改 善 を 図 る 取 り組 み で あ る

e
・Learning が さま ざ まな教 育機 関で 広 く試

行あ るい は実際に稼動 され て い るが、イ ン タ

ーネ ッ トを利 用 した学習形 態で は ， 教師不在

とな り，以 下の よ うな問題 点 もある 。

　  学習者は 教材選択 が広 範に 自由に な る
…

方，学 習者 自信 が学習 過程 を把握 で きない ，

次に何 を学 習す べ き か 分か らな い とい う状 況

に 陥 る傾 向が ある。学 習者 の 理 解度に 合 っ た

課題提 供に よ り
， 効率 よ く 目標達成 レ ベ ル ま

で 引 き ヒげ る学習制御 が必 要で ある。

　  学習過程 で行 き詰ま り状態 とな り，援 助

を求め る こ とが で き な い た め学習者が 孤 立 す

る危険性 が ある。 こ の こ とよ り
， 柔軟な学習

支援 の 得 られ る マ ル チ メ デ ィ ア を活か し た ヒ

ュ
ー

マ ン イ ン タ フ ェ
ー

ス に よ り誤 りを 指摘 し，

行き詰 ま り か ら脱 出 させ る こ と が 必 要で あ る 。

　  本 来，学習環麌 は ，学 習者個 々 の 学習特

性に あ っ た個別適応機 能 を ト分 併せ 持 っ こ と

が理想 で あ る。最萩 の 情報 技術 を 利用 し，ネ

ッ トワ …ク 型 で 個別 適 応機 能を備 え る 必 要 が

あ る。

　本研 究で は，こ の よ うな閙題 に 対 処す るた

め ，自動 制御 理 論 な ど の ン ス テ ム 「学 を応 用

し，学 習者個 々 の 蹕 解状況 に 応 じ た 問 題 や 説

明 を表 示す る質 の 高 い 教授方略 の 数理 モ デ ル

化 とそ の コ ン ピ ュ
ータ の 実装技術 の 開発 を行

っ た ［／問題 の 特性 で あ る識別力，難易度 は 項

目反 応理 論 に よ りテ ス ト特性 関数 と して 求 め，

そ の 分類 と組み 合 わせ に よ り，学習者 の 能力

値に応 じた止 解確率を 求 め る こ とがで き る ．

さ ら に ，学 習者 の 学 習行動 を研究 した 「学習

に関す る理 論」 を利用 し，こ れ を教授シ ス テ

ム の モ デ ル 化 に適 用 させ ，
マ ル チ メデ ィ ア 技

術 を駆 使 して ， 学習 支援 と して役 立た せ た 。

事例 と し て ，算術計 算お よび 情報処理 技術者

資格試 験 を 開発 ，試 行 し た。

2．学 習 階層 理論に よる課題の 系列 化

　学 習課題 の 階層構造 の 手法で は ， ガー
ニ ェ

の 学習階層理 論を基 本 と し た 。こ の 理 論 に よ

れ ば ， あ る 課題 を教え る際 に は，学習者 はそ

の 課 題 を習得す る た め に必 要 な最小 隈 の 前提

知識や基礎 能 力を持 っ て い なけれ ばな らな い ，

と提案 して い る．特 に ，計算課題 の 学習 を考

え た場合 ，あ る段 階 の 課 題 に習 熟 した 後 で な

けれ ば，次の 段階 の 課題 を習熟す る こ とがで

き な い こ とが 多 く，指 導順 序 が 重要 で あ る v

こ の 指導順 序 へ の ア プ ロ
ー

チ と し て は ， 課題

そ の もの を構 造的 に 分析す る だ け で は 不 1一分
で，実証 的 に学習者 側 の 理解 の しかた を捉 え ，

課題 の 難 易度を 調査 し て 検討す る 必 要が あ る。

水 道 方式 の 理 論に よれ ば ，計算過程 を分類 し，

類別 して ，飛躍 の ない よ うに配 列 する こ とが
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必 要で あ る と，論述 され て あ り，こ の 方式 に

よ る 体系化す る原理 が 述 べ られ て お り，本研

究 にお い て も こ の 水道方式 の 考 え 方に 基 づ い

た 。

　また，問題 の 難 易度や 学習者の 学習特性 を

分析 す る た め に ，項 目得点 表を使用 した 。 内

部の 構造や特徴 （学習 N 標に対す る達成 ・未

達成 の パ タ
ー

ン の 違い ，各問題 へ の パ タ
ー

ン

の 違 い な ど） を明確 に 捉 え る こ とが で き る 。

また ，計算 の 過程 を学習課 題 の 前提 関 係 を表

す隣接行 列 、D か ら ， そ の 可到 達行列 M を も

とめる こ とが で き，こ の 可到達行列 に よ り学

習課 題 の ド位性 ，基礎性 ，関連性 を評価 し，

課題 の 系列化，構造化 を行 うこ とに利用 した 。

3。 項 目反 応理 論による特 性関数のモ デル 化

　項 目反 応 理 論 で は ，各項 目 に 正 答す る 確 率

を，測 定 し よ うと し て い る 特性値 の 関数 と し

て 表す こ と に よ っ て ，それ らの 項 H の 特徴 を

表現 し ， そ の 関数は 項 目特性関数 ま た は項 目

関数 と呼ばれ て い る。すなわ ち，項 目特性 関

数は ，特性値 （能 力） 〃 に 対す る項 目 ノの 正

答確 率 Pj（0丿を決 め る確率密度関数で あ り，

項 目特性 関数 が 決 ま れ ば特 性値 〃に 対す る 正

答 ・非正 答 の 確 率が決ま り，それ に よ っ て テ

ス ト全体の 特性 が 決ま っ て くる。

　 こ の 項 目反応 理 論 の 特徴 は ，   識別カパ ラ

メ タ に よ り差が つ く ， 区別 し て い る 問題 か が

わ か る，  困難度パ ラ メ タ に よ り易 しい 問 題

か 難 し い 問題 か が わ か る，  疑似チ ャ ン ス 水

準 に よ り偶 然 の 正 解 が発生 しやす い か わか る，

  各被験者 の 能 力 も同時 に推定す る こ とが で

きる な どが挙げ られ る。

　本研 究で は，項 目反応理 論 に よる統 計的 な

手法 を用 い て ，難易度 を示 す尺 度を作成 し，

指 導順序 に 反 映 させ る こ とに利 用 した。なお ，

多肢 選択 形式の 問題 に対 し て は ，当て 推 量 で

回 答すれ ば 正 解す る 可能性 が あ るた め ，疑 似

チ ャ ン ス 水準を組み入 れた 3一パ ラ メ タ ・ロ ジ

ッ ク ・モ デ ル ，非 選択 式 α）問題 に 対 して は 2一

パ ラ メ タ ・ロ ジ ッ ク ・モ デ ル を導 入 した。利

用 した項 目特性 関数 P
，（e 丿，項 R 情 報関 数

Ji（n丿は ，以
一
F の 通 り で あ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 − c
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．
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　各 パ ラ メ タ の 推 定に は ，BILOG −MG 　Ver，3

を使川 し ，項 目特性 関数 を求め た v こ の 項 日

特性 関数 よ り項 目情報 関数 が 求 ま り ， ど の 能

力の 学生 を ど の 位 の 鋭 さ で 正 解不 正 解を識別

で き る か を ，表 す こ とが で きる。同 様 に ，こ

の よ うな特性 の 問題 を集 めた 問題群の 特性 で

ある テ ス ト特性 曲線お よび テ ス ト情報 関数を

求 め る こ とが で き る，、

　図 1 は ，算 数 の 文 章 問 題 の 解 答 状 況 を

BILOG −MG 　Ven3 に よ り，推定 し た結果 とそ

の 分布 図で あ る 。 同 じ対象者に 国語 の 漢 字に

関す る 問題 を出 題 した場 合は，識別度 が 小 さ

く項 目情報 関数 も ピー ク の 小 さい 緩 い グ ラ フ

とな っ た 。

　また，項 目応答理 論モ デ ル の 拡張 で あ る段

階応 答モ デ ル で は ，多肢選択問題 の 誤 答パ タ
ー

ン へ の 適 応 を試み ，能力 の レ ベ ル に よ り誤

る パ タ
ー

ン の 推移 を類推 し ，そ れ に あ わ せ た

コ ン ピ ュ
ー

タに よ る助言 を 考え ， 学習者 が 行

き詰 ま り状態か ら脱 出す る方略 を持 たせ た 。
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図 1　項 目反 応 理 論 に よ る 特 性 図

4． MATLAB に よるモ デ ル

　本 シ ス テ ム は 3 つ の 観点か ら学習者 の 学習

状況 を評価す る。 ま ず は ， 現 在 の 状祝 を評価

す る た め に ，比 例 （P）成分 を評価す る。こ の 比

例成 分は ，学習者の 現在の 理 解度 と 目標 で あ

る 理 解度 の 差 異 に つ い て 計算 され る。次に ，
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学習者 の 蓄積 され た 理 解度で ある過去 の 履歴

を評 価す る た め に ， 積分 （D成 分 ， す なわち ，

過去の 理解度 の 全体の 積 分に つ い て計 算す る。

さらに ，学習者 の 理 解度 の 今後 の 可能性 を 評

価 す るた め に は，本シ ス テ ム は微 分（D ）成分に

つ い て も計算す る。 フ ィ
ー

ドバ ッ ク の 過程 を

通 して ，パ ラ メ タ
“
P
”
，

“
1
”

お よび
“
D

”

は

次 の ス テ ッ プ に お け る 学習過程 の 制御 の 方略

を決定す る uPID 制御 は ， 繰 り 返 され る フ ィ

ー ドバ ッ ク過程 を通 して ，現在 の 学習者の 理

解度を ，R標 の 理 解度 へ 到達 させ る。

　 フ ィ
ー

ドバ ッ ク シ ス テ ム の 特性 は ，
一

般 に

応 答 速度 と応 答 精度が 相反 し ， 応 答速度 を 重

視す る と，系の 応答が 振動的で 応 答精度が 低

下 し，不安 定 度が 増加 す る、，すな わ ち ，間題

の 難易度が 学習者の 能力よ り易 しい 問題 が 継

続すれ ば 目標 に達成す る まで の 時間は 大き く

な り，逆 に ，難易度が 難 し す ぎれ ば学習者 は

急に成績が 下が り，難易度が振動的に な り不

安 定に な る で あ ろ うL

　 こ の よ うなシ ス テ ム の 特性 を分析す るた め ，

学習者 の 伝 達関数で ある モ デ ル を，微分 丿∫程

式 で 表 され る動 的 シ ス テ ム と して 捉 え た シ ミ

ュ レ
ー一

シ ョ ン モ デ ル を作成 した 。 制御 方式は ，

H 標 値が あ らか じめ定 め られ た変化 をす る場

合 の 制御 で あ る プ ロ グ ラ ム 制御 を採用 した。

シ ス テ ム の 評価 ，最適値 は 口標 レ ベ ル に到 達

す る まで の 時問 の 最小 化 で ある，，PID 制御 モ

デ ル は ，連続 モ デル お よ び 離散 モ デル で 次式

の よ うに 表 され る 。e は 目標値 と測定値 の 偏

差 で あ り，そ の 比 例，積分 ，微分成分 の 各 々

に 評価定数をか け，操作量 を求 め る。

　　　m … 　Kp ・… 弓・温 鰐
　　　m ＝ Kp ・en ＋ κiΣ・

．
　＋　Kd （e 。

　
−

en ．
、）

　 次 に ，学 習者 の 特 性 モ デ ル を 考え る。問題

の 難易度に つ い て は ，前述 した項 目反応 理 論

に よ りテ ス ト情報 関数を 求 め
，

MATLAB に

組 み込 む。 また，学習 者 の 学習モ デ ル の 部分

は ，前述 した項 目反応理 論 と項 目得点 表の 学

習特性 を 参 考に ，様 々 な学習者 の 習熟度 （能

力）を，横 軸 を時間（回 数）と し て ，縦軸 が 学 習

の 習熟度 と し て 表 し た微分 方程 式 を使 っ て 表

す モ デ ル を使川 し た e

　 図 2 は ，そ の 考え 方を 表 し た 学習者 の 学 習

モ デル で あ り，図 3 は， 」述 した モ デ ル を，

シ ミ コ、レ
ー

シ ョ ン ソ フ ト Matlab！Simulink

に よ り設計 し た 図で あ る。 E の 図が 学習者モ

デル で ， 下 の 図 がそ の 学 習者を制御す る PID

制御 モ デル で あ る 。 学習者 モ デル は ， 出題 さ

れ た レ ベ ル の 問題 に対 し学 習者 の そ の 時点で

の 習熟 度（能力〉に よ り ， 得 点 を出力 する モ デ

ル で あ る． こ の 学習者 モ デ ル の 部 分が ，PID

制御モ デ ル の 制御対 象部 で あ り ，
PID 制御モ

デ ル に て 得 点 を基 に PID 演算 し て 次に 出題

す る問題 の 難易度 を 求め る c 制御 部 か ら決 定

され た 問題 の 難易度お よび PID 各成分 の 波

形 が観測 で き ，学習者 の 習熟度 （能 力）とそ の

問題 ラ ン クで の 点数 が出 力され る 。

動的モデ ル （Dynamic　Model ）

　 1　＝　 ！ ，t　 1，　 り

　 it
−
　 rIt 　 1

’．i　 l

　 ’ 一　、ノ ．口 　　tl’l

　 rp 　
＝
　s
’1 ’ 〕

　 　 　 　 　 　 ‘h』
　 ’「｛／）、il）｝一⊥
　 　 　 　 　 　 ‘”

r

監学 習 ぢの 習熟度

t・1，c川 所 学 習煮 の 点 数 レ

1’i、i’ett 問 題 の 難易度
．
1

厂P 目標点躙 題 レ ベ ル こ とσコ合格点1

謄 錨趨郵
ン

図 2　学習者 の 学習 モ デ ル

度 1

〔点 数｝

学習者モ デ ル

…

昏象鋼 庸 野 嬉 町
・

　　　　 漂烈｝

PID 制御 モ デ ル

［
凱

『
』

→

　
圃
甥

　

　

…

一

　

…

一

　

二

　
　

　

　

ヤ

T
ー

ーM

…

烈

．

ト7
τ

「四
　

 

噸・

皿
．

　

豊・

一

　

酬

　

　

瞭

ト

照
ー
」

匚

評
…

　

に

…
脚

F

∴

壕

樫

ヨ

弋

上恥
］…｛

…

　

冠… 

｛、陌

一

　广
−−．

　

　

穿．

…．．
−

図 3 　9．　imulink に よ る モ デ ル

5． シミュ レーション に よる PID パ ラメタ特性

　次 に ， シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 に つ い て議 論

す るtt図 4 は ，　 MATLABISimulinkn の ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン を実行 した際 の 各部 の 状態 を表示

した もの で あ る 。 PID 演算部 で各成 分 の 波形
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図 4 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に よ る 各 部 の 波 形

が ，時 系列 的 に 観測 され ，こ れ らの 成分 を元

に問題 レ ベ ル を 出力 し学習者に出力す る 。 学

習者は各 学習特性 に合 わせ て 測定値で ある得

点 を出力 して い るこ とが わ か る。

　図 5 は ，演習 を N 回繰 り返 し た 後 にお け る

学習者 の 学習達成度 を グラ フ に した も の で あ

り，学習 達成度 は ，N 同後 に お ける問題 の 出

題 レ ベ ル で 評価 し た。図 5 左 は ，Kp パ ラ メ

タ の みを動作 させ た も の で あ り，それぞ れ演

習 の 10， 15，30 回 目にお け る問題 の 出題 レ

ベ ル を表す 。 Kp は 大 き い 方 が よ り早 く高 い

レ ベ ル に 達す る こ とが で きるが ，10 を超 え る

と振 動す る。 こ れ は，学習者の 習熟度 に 適 さ

な い 難 しす ぎる問題 が 提 供 され 続 けた 結果 で

あ る。右 図 は ，同様 に Ki パ ラ メ タ の み を動

作 させ た もの で あ り，や は り 1 を超 え る と振

動す る。

　同様に ，図 6 は，Kp と Ki パ ラ メ タ を動作

させ た 演習 の 15 回 後（左 図）お よび 30 回 後（右

図）にお け る学習 達成 度の グラ フ で あ る 。 Kp
と Ki の 2 つ の パ ラ メ タ を動作 させ る こ とに

よ り，各パ ラ メ タ を広 い 範囲で 使用 す る こ と

が で き ，
よ り高 い 学習達成度 に 達す る こ と が

で きる。ま た ，振動 しない Ki の 範囲 も拡大

され ，安 定度が 高 くな る こ とが わか る 。

　図 7 左 は ，Kd パ ラメ タ の 特性 を表 し た 図

で あ り ， 同様に ，15 回 目にお け る問題 の 出題

レ ベ ル を 表す。学習者 の 得点が 大 き く変動 し

ない 場合 は，Kd パ ラメ タ に よ り若 干 よ くな

る程 度で あ り，Kd が 2 よ り大 き くな る と振

動す る 。 図 7 右は ， 学習者の 得点が 体調 不 良

に よ り異 常に 降下 した と きの ，Ki お よ び Kd
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図 7： シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ る PID パ ラ メ タ 特性 （3）

パ ラ メ タ に よる 出題 レ ベ ル の 変動率 で あ る 。

Ki パ ラ メ タ を大 き くす る と，出題問題 レ ベ ル

は現在 の 問題 レ ベ ル と比 較 して あま り ドが ら

な い が ，Kd パ ラ メ タ を大 き くす る と ，
レ ベ

ル の 低 い 問題 が出力 され る こ とがわか る。

6． おわりに

　項 目反応理 論お よ び PID 制御 を適用 した e

−Learning の 設 計 と実装を終え た 。 こ れ ら の

機能 に よ り，最適 問題 の 提 供や個別 の 診断 ・

助言 に よ り
， 自主的 な学習を支援す る こ とが

で き，効率的 に 凵標 達成 レ ベ ル ま で 達 成 で き

る と考 え られ る。また，マ ル チ メデ ィ ア に よ

る ヒ ン トや 解説 で ，学習者 の 挫折防止 と興味

維 持 を図 っ た 。
シ ス テ ム 評価 の 事例 とし て ，

四 則演算，情報処理 資格試 験の Web サーバ の

シ ス テ ム 開 発 を行 っ た が ，同様 の 手 法 に よ り

他の 分野 に つ い て も シ ス テ ム 化 が 可能 で あ る。

PID パ ラ メ タ を分析評価 で きる環境 を構築 し
，

各 パ ラメ タ の 特性 に っ い て 分析 した が ，今 後

そ の 適合 性 に つ い て検証 す る必 要が ある。
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