
初年次基礎科目を対象にした適応的学習システムの構成 

金西 計英 1), 石田 基広 1), 戸川 聡 2) 

1) 徳島大学 デザイン型 AI 教育研究センター 

2) 四国大学 経営情報学部 

marukin@cue.tokushima-u.ac.jp 

Design of Adaptive Learning System for First Year Experience 
Kazuhide Knaenishi1), Motohiro Ishida1), Satoshi Togawa2) 

1) Center for Design-Oriented AI Education and Research, Tokushima Univ. 
2) Faculty if Management and Information Science, Shikoku Univ. 

概要 

高等教育の初年次教育の中に、基本的な知識の伝達を目的とした学習が存在する。一般

的に、知識伝達を目的とする学習の形態として、コンテンツの視聴と演習の繰り返しによ

る自学自習が想定される。我々は、自学自習形態による知識伝達は、ｅラーニングにより

補完が可能と考える。本稿では、学習者に対し個別適切な学習系列の誘導機能を実現する

適応的学習システムを提案する。本稿では、適応学習システムの概要について述べる。今

後、適応学習システムの実現において、演習問題と学習履歴の蓄積が課題となることにつ

いても述べる。 
 

1 はじめに 

新型コロナウィルスのパンデミックによって

我々の日常は大きく変化し、高等教育も影響を受

けた。オンラン授業という言葉と共に、ｅラーニ

ングが一挙に普及した。ｅラーニングの活用はさ

らに広がると考えられる。とくに、ｅラーニング

の高度化を考えたとき、適応的な学習の実現の要

求が高まると想定している。本研究は、適応的な

学習の実現を目指すものである。大学の初年次教

育における基礎科目を対象にした、適応的な学習

環境の構築を目指す(1,3)。 
大学の初年次では、専門教育への橋渡しとして、

基礎的な知識の伝達を目的とした科目が設定され

る。こうした科目で目指される知識伝達は、ｅラ

ーニングによって支援できると考える。我々の想

定するｅラーニングは、個人の理解度に沿った個

別学習によって効率化を図るものである。 
知識伝達の一般的な学習スタイルは、教科書や

動画コンテンツによる知識の導入と、演習問題に

よる知識の定着の確認を繰り返すというものであ

る。自学自習形態による学習が可能であり、一般

的に、知識の入力と、確認のアウトプットの繰り

返し、反復練習の形態を採る。 

知識のインプットとアウトプットを、学習活動

の要素と考えると、学習過程は、インプットとア

ウトプットが繰り返す系列、状態遷移と考えるこ

とができる。学習の開始点があり、全ての知識が

獲得され学習修了となる状態遷移である。適応的

学習システムの実現において、学習過程としての

状態遷移を如何に効率よく進めるかが問題となる。

状態遷移の効率的な遷移の道筋を見つける作業は、

機械学習の対象と扱われることが多い。そこで、

適応的な学習においても、効率的な遷移の発見を、

機械学習によって支援が可能ではないかと考えた。 
本稿では、適応的な学習システムの構成につい

て提案する。とくに、我々が対象とする知識伝達

における学習過程において、学習過程の制御を、

機械学習を用いることで可能とする方法について

提案をおこなう。 

2  適応学習の枠組み 

2.1 知識伝達学習 
我々が想定する知識伝達学習は、基本的に自学

自習形態である。学習者はコンテンツを視聴する

ことで、知識が伝達される。しかし、一般的にコン

テンツの視聴だけでは、知識獲得は不十分である

ことが多い。知識獲得を確実なものとするため、



演習問題を解き、知識の定着を確認する。さらに、

演習は繰り返しおこなわれる。確実な理解へ至る

ために、コンテンツ視聴、演習が繰り返される。基

本的に、反復練習を無限に繰り返すことで、対象

領域の知識（スキル）を全て獲得する、完全習得が

目指される。 
しかし、このような学習過程を無限に繰り返す

とことは不可能である。完全習得は、一種の理想

である。学習者の意欲の維持という面からも現実

的ではない。そのため、効率化が必要になる。つま

り、適応的な学習が求められる。 
 

2.2 知識伝達における適応的学習 
知識伝達における適応的ということは、学習過

程を効率的に制御することである。上述の通り、

学習を無限に繰り返すことは不可能であり、有限

の繰り返しの中で、一定の知識定着を実現する必

要がある。 
学習過程は、大きく、コンテンツを視聴する行

為（知識を導入するインプットの過程）と、問題を

解くという行為（知識の定着を確認するアウトプ

ットの過程）の２種類の過程に分けることができ

る。学習過程は、学習の要素としてのインプット

とアウトプットが繰り返される。学習者の理解状

態を考慮して、インプットとアウトプットを進め

ることで、学習の流れを効率化することができる。

理解した知識は、インプットやアウトプットを繰

り返す必要はない。理解出来ていない知識の獲得

を目指せばよい。また、学習行為の基本はインプ

ットとアウトプットであることから、学習者に何

を視聴するか、何を解くかを、適切に提示できれ

ば適応的に学習が進むことになる。 
適応的な学習を実現するためには、学習者の分

かっているところと、分かっていないところを正

確に判定することと、分かっていないところのコ

ンテンツや演習を、適切に提示することとなる。

つまり、診断と誘導ということになる。 
 

3 適応的学習の枠組み 

3.1 基本的な構成 
適応的な学習環境は、学習者の自学自習（反復

演習）に対する支援となる。学習者が、網羅的に繰

り返すことがないよう、適切に誘導する枠組みを

提供する。そのために、適応的な学習として、学習

者の理解状態を正確に判断する機能と、学習者の

状態に基づいた誘導機能の２つの機能の提供を目

指す。 
 

3.2 診断 
知識伝達の学習過程は、インプットとアウトプ

ットの繰り返しです。学習者の理解状態の診断は、

アウトプットに注目する。学習は、演習問題を解

く。我々は、計算機上で取り扱いが可能な形での

演習を想定している。 

現在、様々な CBT（Computer Based Test）が利用

されるようになっている。 また、CBT を活用した、

学習者の能力を推定する幾つかの方法が開発され

ている(1)。我々は、項目反応理論（Item Response 
Theory (IRT)）の利用を想定している。IRT は CBT
による能力の推定をおこなう。その際、CBT に用

いた問題の難易度を求めることができる。この問

題の難易度を、学習者の誘導において利用するこ

とができる(4)。 
ただ、IRT による能力の推定だけでは、十分とは

言えない。IRT は、知識全体に対し能力を推定する

ことはできるものの、どこが分かっていないかを

正確に判定するわけではない。そこで、どこが分

かっていないかを推定するため、IRT を補完する

別の方法を用いる必要がある。 
そのため、我々は Tatsuoka らの開発した Q-

Matrix の利用を想定している。Tatsuoka は初等教

育の数学教育の分野で、学習者の理解をモデル化

する、演習と数学的なスキルの関係を記述する Q-
Matrix を提案した(5)。 

表１ Q-Matrix の例 

 

表１に示した通り Q-Matrix は、問題（Item）と

問題を解くための潜在能力（Sill）の項目からなる

問 題 15

次の文章のうち、ノイマン型コンピュータの説明として正しいものをす
べて選べ。

①ノイマン型コンピュータの処理速度を上げるため命令を平行実行す
ることができる。

②ノイマン型コンピュータは、命令を実行するためには必ず主記憶装
置にアクセスしなければならない。

③現在動いているコンピュータは、全てノイマン型コンピュータであ
る。

④CPUの処理速度が速く、主記憶装置の記憶容量が不足するため、
CPU本来の処理速度で実行できないことを「ノイマン・ボトルネッ
ク」という。

2解答

図 1 演習問題の例 

Skill1 Skill2 Skill3 Skill4 Skill5

Items Item1 0 0 0 1 0
Item2 1 0 1 0 0
Item3 0 1 1 1 0
Item4 0 0 1 0 1

Attributes/skilles



２次元行列である。表１は、縦列に問題が、横列に

能力が配置されている。表１は、問題１を解くた

めには能力４が必要であることを表している。問

題１と問題４は潜在能力４を経由して関係してい

ることが分かる。Q-Matrix は、問題が相互にどの

ように関連しているかを示す。Q-Matrix は、ある

問題が解けなかったとき、次に、どの問題を解け

ばよいかを考えるとき、指標となる情報を示して

くれる。 
Tatsuoka らによると Q-Matrix は、教師が実際の

演習を集め、分析することで能力を取り出し Q-
Matrix を記述するものとしている。教師の手によ

って記述する形が提案されている。しかし、人間

による手動での Q-Matrix の作成は、効率が悪い。 
そのため、我々は、機械的に Q-Matrix を作成す

る方法を提案する。我々の想定する適応的な学習

は、問題演習を繰り返すものである。CBT 機能を

持つものである。CBT を運用することで、学習者

の解答履歴を得ることができる。解答履歴は、以

下に示したような一般的に２次元行列の形を採る。

問題と解答者の項目が配置され、問題の正答、誤

答の結果が表示される。この表で解答者１は、問

題１は誤答、問題２は正答といったことが表現さ

れている。 
表２ 解答履歴の例 

 

解答履歴と、Q-Matrix はともに２次元行列であ

る。我々は、解答履歴を機械的に収集することが

できる。その上で、最近の EDM（Educational Data 
Mining）研究から NMF（ Non Negative Matrix 
Factorization）を用い、解答履歴から Q-Matrix を得

る方法が提案されている(6)。これは、２次元行列を

分解する形で、近似された Q-Matrix を得ることが

できるとするものである。 
学習者の IRT の結果と Q-Matrix の情報を用い

ることで、学習者が対象領域のどこが分かってい

て、どこが分かっていないかを知ることが可能に

なると考える。 
 

3.3 誘導 
次に、適応的学習における、誘導について述べ

る。上述の通り、知識伝達学習においては、学習は

インプットとアウトプットが繰り返す形となる。

このインプットとアウトプットを、状態と捉える

と、学習とは、学習の開始から修了まで、状態が時

系列につらなった状態遷移として捉えることがで

きる。 
この状態遷移は、基本的に、学習者が自主的に

状態を選択する自学自習である。遷移における選

択は学習者に委ねられている。そこで、学習過程

における状態遷移において、次の適切な状態を学

習者に提示できれば良い。 
機械学習研究の成果として、状態遷移における、

意思決定を支援する幾つかの手法が開発されてい

る。我々は、強化学習の利用を想定している。強化

学習の有益な利用の対象に、将棋等が挙げられる。

学習過程の誘導は、将棋における最適な手の選択

と似たような問題と考えられる。強化学習は、適

応的な学習の誘導においても、有効だと考える(7)。 
学習の過程において、次の状態というのは、イ

ンプット、アウトプットの何れかである。コンテ

ンツの視聴をおこなうか、演習をおこなうかであ

る。システムは、次の遷移として適切と判定され

る、コンテンツ、問題を推薦する形になる。なお、

演習における問題は、問題群の中からランダムに

選ぶわけではない。学習の過程の中で、現在学習

しているのは、部分的な領域についてである。問

題群の中から、対象となる問題を、限定すること

は可能になる。IRT と Q-Matrix の情報を用いるこ

とで、問題全体の中から、選択の候補を、部分集合

として限定することが可能となる。選択の対象と

なるコンテンツや問題を絞ることで、計算を効率

的におこなうことが可能になる。 
 

4 適応学習システムの構成 

我々が想定する適応的な学習システムは、自学

自習を対象とするｅラーニングシステムである。

LMS（Learning Management System）にコンテ

ンツと、問題が表示される形を採る。コンテンツ

と問題は、LMS 上は、１章、２章のように、分類

されて提示される。学習者は、最初から順に学習

を進める形を採る。システムには、コンテンツの

プールと、問題のプールが用意され、管理される。

問題表示については、例えば１章に関連する問題

が、問題プールから難易度に基づいて選ばれ、数

個表示される（易しい問題ばかり、難しい問題ば

かりとならないよう）。 

User1 User2 User3 User4 User5

Item1 0 1 0 0 0
Item2 1 1 0 0 0
Item3 0 1 0 1 1
Item4 1 1 0 1 0



システムは、学習者がどのように学習を進めて

いるか、学習履歴（学習系列）を保存する。また、

演習を解くことで、解答履歴を保存する。収集し

た学習系列は強化学習に、解答履歴は問題難易度

判定等に用いられる。システムには集めたデータ

を分析する機能を持つ。 
学習者は学習を進める中で、コンテンツ視聴や、

演習をおこなうが、システムから次に学習するべ

きコンテンツあるいは演習が、推薦という形で示

される。コンテンツ視聴、演習を順次おこない、学

習をスムーズに進めている分には、推薦を意識す

る必要はない。学習者は、基本的に、システム上、

章立てて表示されているコンテンツや問題を順に、

前から進めて行けばよい。演習をおこなう中で、

不正解、解き方が分からなくなったとき、別の演

習を解く、同じ問題を再度解く、解説のコンテン

ツを視聴する、学習者は次に何をすればよいか選

択に迷う。こうしたときに、システムから推薦が

示されれば、学習者は安心し学習を進めることが

できる。 
このように適応的な学習システムは、通常の自

学自習を対象とした学習システムに、教育データ

の収集・分析機能と、分析結果を利用する、診断と

誘導機能を、拡張機能として付加することで実現

できる。 
 

5 まとめ 

本稿では、高等教育の基礎科目を対象に、知識

伝達を目的とした適応学習システムの概要につい

て述べた。まず、適応的な学習の枠組みについて

述べた。診断と誘導によって学習支援が可能にな

ることを述べた。診断については、IRT と Q-Matrix
によって実現する方法を示した。誘導については

強化学習によって実現する方法を示した。さらに、

適応的学習システムの構成についても述べた。今

後、システムの構築を進める予定であるが、我々

が構築中の学習環境で、演習問題と解答履歴の蓄

積が重要である。サービスの公開を前提に、研究

協力者を集めデータの収集を進める予定である。 
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