
 

 
 

1. はじめに    

	 近年，情報系の高等教育機関において実践的な ICT人材

の育成にシステム開発型 PBL(Project Based Learning，以下，

システム開発型の PBLを単に PBLと記す)が実施されてい

る[1]．座学の講義で得た知識のみで PBLを実施することは

難しい．学生は，不足する知識を PBL実施前や実施中の必

要なタイミングで自主学習によって補っている．自主学習

の際に，学生は Web ページや講義資料，書籍等(以下，こ

れらを総称して学習コンテンツと記す)をもとに学習をし

ている．しかし，学習コンテンツが膨大で，自身にあった

学習資料を見つけることには多くの時間を要する．その結

果，効率的な自主学習ができていない．特に，専門知識の

有無といった学生の学習習熟度によって適切な学習コンテ

ンツが異なり，学生が自身の学習に適した資料をタイムリ

ーに選択できないという問題がある．この問題の解決を目

指し，本研究の目的を PBLにおける自主学習の効率化とす

る．目的を達成するために，学習習熟度の違いを考慮した

自主学習支援システムを構築し，実験をもとに有用性を検

証する． 

	 本論文ではまず，筆者らが提案した学習習熟度推定アル

ゴリズムについて述べる．次に，アルゴリズムを反映した
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自主学習支援システムについて説明する．その後，有用性

検証のための，前述したシステムを利用した実験方法につ

いて述べる．最後に，実験結果とその考察，今後の研究方

針について述べる． 

2. 学習習熟度推定アルゴリズム  

	 筆者らは，PBLにおける自主学習の効率化を目的に，閲

覧中の Web ページ情報から学生の学習習熟度推定を行う

アルゴリズムを提案している[2]．提案アルゴリズムでは，

難易度の高い Web ページを閲覧していた際は学生の習熟

度は高いと推定し，難易度が低いページを閲覧していた際

は習熟度が低いと推定する．提案アルゴリズムの構成要素

の 1つであるWebページの難易度推定には情報専門学科カ

リキュラム標準である J07[3]を利用している．J07には，各

学年で学習するべき授業科目に，その科目でどのような IT

知識を学ぶ事ができるかが書かれたトピックというものが

関連付けられている．J07 の，どの学年で学ぶべき授業科

目なのかという情報とその科目のトピックを利用し，表 1

に示す 3つの区分を策定している．現段階では推定された

難易度 1-3をそのまま学習習熟度とする．Webページの難

易度区分には，情報処理技術者試験のシラバス[4]を利用す

る方法も検討していた．しかし，学生の自主学習を支援す

るという目的に対して親和性の高い J07 を利用することと

した．学生が閲覧している Webページが 3つの区分のうち

どれに該当するかを判定するために統計分析を用いる．当
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初は重回帰分析を用いた判定手法を検討していたが，推定

精度が高くないことが判明した．筆者らは，標本データの

散らばりを考慮できる判別分析を用いることで推定精度が

向上すると仮説を立てた．この仮説の検証を行うために予

備実験を実施した． 

表 1 Webページの難易度区分 

Table 1 Difficulty Level of Web Pages

 

3. 予備実験  

3.1 実験概要  
	 まず，重回帰分析，判別分析において Webページの難易

度を推定するための計算式を導く標本データを用意した．

標本データには Webページ難易度 1，2，3だと筆者らが判

断した Web ページ各 10 ページ分(計 30 ページ)を用いた．

分析手法ごとに導かれた計算式を用いて，標本データとは

異なる実験データに対して難易度推定を実施した．推定さ

れた難易度区分と，筆者らが独自で判断した実験データの

難易度区分とを比較し，どれだけ一致するかで精度を求め

た．実験データは各難易度区分 5 ページ分(計 15 ページ)

を用いた． 

3.2 実験結果  
	 実験結果を以下の表 2に示す．重回帰分析を利用するよ

りも判別分析を利用した方が推薦制度を向上させることが

できたため，提案アルゴリズムでは判別分析を採用してい

る． 

表 2 予備実験結果 

Table 2 Summary of The Preliminary Experiment 

 

4. PBL向け自主学習支援システム  

	 本研究では学習習熟度推定アルゴリズムを取り込んで

PBL向け自主学習支援システム（以下、提案システム）を

構築する。提案システムは，Webページ難易度推定サブシ

ステムと，コンテンツ推薦・提示サブシステムから構成す

る．本システムの構成を図 1に示す． 

	 Webページ難易度推定部では，学生が閲覧している Web

ページの文書と筆者らが定義した用語辞書，あらかじめ定

義したWebページ難易度区分をもとに，閲覧している Web

ページの難易度を推定する．その後，提案アルゴリズムと

同じく，推定された難易度をそのまま学生の学習習熟度と

して利用している．用語辞書とは，ITに関係する用語とそ

の用語がどの程度の難易度かを MeCab[5]の用語辞書とし

て定義したものである．用語の難易度は，情報系の大学に

通う 1年生が学習するレベル，2年生が学習するレベル，3

年生以上が学習するレベルの 3段階に分けている．Webペ

ージ内にある文書の中で用語辞書内にある用語と一致する

ものを自動的に検索する．ページ内の全てを検索し終わる

と，ページ内に出現する各用語の難易度の割合を求めるこ

とができる．この各用語の難易度の割合をもとにページ全

体の難易度を推定する．  

	 推薦コンテンツ決定部では，判定した学生の学習習熟度

と，学習コンテンツをもとにして推薦するべき学習コンテ

ンツを決定している．本研究で推薦する学習コンテンツは，

Web ページと，PBL に関係した講義スライドである．自

主学習にふさわしいと筆者らが判断した講義スライドはあ

らかじめスライド 1 ページ単位に分割し，CMS 上で閲覧

できる形にする．それぞれの学習コンテンツにメタデータ

を付与する．メタデータは整数の 1-3 の範囲とし，それぞ

れを Web ページ難易度区分の 1-3 に対応した形で定義す

る．これにより，判定された学習習熟度と等しいレベルの

メタデータが付与されている学習コンテンツを推薦するこ

とができる． 

	 推薦コンテンツ提示部では，推薦された学習コンテンツ

を提示する．学習コンテンツの提示方法については藤原ら

が提案した手法[6]を用いる．図 2に，学習コンテンツ推薦

時の Webページ例を示す．閲覧している Web ページ中の

IT 用語に関して学生に推薦すべき学習コンテンツがあっ

た場合そのページへのリンクを表示できるようにする． 

習熟度 難易度区分 対応する!
トピック 

１! 情報系大学１年生が!
閲覧するレベル １年次の科目 

２! 情報系大学２年生が!
閲覧するレベル ２年次の科目 

３ 情報系大学３年生以上が!
閲覧するレベル ３年次の科目 

  重回帰分析 判別分析 
���1 1/5ページ 4/5ページ 
���2 5/5ページ 5/5ページ 

���3 2/5ページ 3/5ページ 

Web

IT  Web  

Web  
( 	 )

  

図 1システム構成図 

Figure.1 System Configuration Diagram 
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図 2 推薦時の Webページ例 

Figure 2 Example of the Recommended Web Page 

5. 実験と結果の考察  

	 提案システムを用いた実験をおこなうことで有用性を検

証する． 

5.1 実験概要  
	 他の自主学習環境と比較し，提案システムを利用するこ

とで必要な情報に早く到達したか，自身の習熟度にあった

情報が推薦されたかを評価する．比較に用いたシステムは，

藤原らが構築した旧システム(通称 Lesson Reviewer)である．

尚，この旧システムは提案システムとは Webページの推薦

方法のみが異なる．提案システムは学習習熟度をもとに推

薦する Webページを決定する．一方，旧システムでは学生

が現在着手している開発工程やタスクを入力してもらうこ

とで推薦する Webページを決定している． 

	 被験者はシステム開発型プロジェクトの経験がある学部

2 年(B2)，学部 4 年(B4)，修士 1 年(M1)と 2 年(M2)の学生

で，各学年 2名ずつとする．実験では，あるシステムの業

務フロー図をもとに，20分でユースケース図を作成しても

らうという課題を与える[7]．提案システムの処理フロー図

を図 3に示す．学生には，課題を作成する際に，必要であ

れば Webページをもとに自主学習をしてもらう．その際に，

提案システムを用いた場合は処理フロー図の 1-6 のフロー

で学生に必要な学習コンテンツを推薦・提示する．同じ学

年の学生 2名にはそれぞれ提案システムと旧システムを利

用してもらうことで前述した評価項目を比較する．図の完

成度の評価は，正しくアクターやサブジェクトを扱えてい

るか，汎化や拡張といった発展的な内容を利用できている

かを定量的に判断し得点化することで行う． 

	 前述した評価項目の比較だけでなく，アンケートによっ

ても評価する．アンケートは，インタビュー形式で行う．

以下の 3点を基本的な設問とし，回答者の答えによってさ

らに深掘りしていく半構造化インタビューを採用している． 

1. 自身が作成した図の概要を説明してください 

2. 自身の学習習熟度に適した Webページがシステムに

よって推薦されたと思いますか 

3. 作成した図は完成し，さらに詳細化できていると思

いますか 

 

図 3 処理フロー図 

Figure 3 Processing Flow Diagram 

 

5.2 実験結果  

	 実験結果を表 3に示す．多くの学年で Webページの閲覧

時間に大きな差異は見られなかった．アンケートより，推

薦・提示された学習コンテンツが自身の習熟度に適切では

ないという意見がいくつかあった．PBLの経験年数が長い

学生の数名はそもそも両システムをほぼ利用していなかっ

た． 

	 図を評価した結果，汎化や拡張等を利用していない基本

的な図が多く見られ，図の完成度にも差異が無いことが分

かった．また，B2 の学生は両名とも 20 分という作業時間

内で図を完成できなかった．  

5.3 考察  

5.3.1 アルゴリズムに関する考察 

	 提案システムにより適切な Webページを推薦・提示でき

 

Lesson&Reviewer利用 提案システム&
利用 

学年 B2 B4 M1 M2 B2 B4 M1 M2 

PBL経験年数(年) 1.5 3 4 5 1 3 4 4.5 

図の���（点） ９ １９ １７ ３４ ３ ２１ ２０ ２２ 
Webページの)
閲覧時間 5分43秒 ７分２３秒 ６分０秒 ３分 ６分３０秒 ６分４３秒 ５分５０秒 ５分２秒 

表 3実験結果 

Table 3 Summary of The Experiment 
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れば，それだけ多くの Webページを探しまわる必要がない

ため Web ページの閲覧時間が減ると考えていた．しかし，

差異は無かった．アンケート結果から，なぜ差異が見られ

ないかを調べた．その結果，本研究の学習習熟度を更新す

るアルゴリズムに問題があることが判明した．提案システ

ムを利用した学生に，「Web ページごとに現在の自身の学

習習熟度がわかるようになっているが，Webページを遷移

するごとに習熟度が変わっているように見える」と指摘さ

れた。この指摘通り提案システムでは，ある Webページか

ら別の Webページに遷移すると，その都度学習習熟度が更

新されるようになっていた．しかし，前述した更新方法で

は，学生の習熟度が一意に定まらない．一意に定まらない

ということは適切な学習コンテンツを推薦・提示できない．

そのために，自身にあった Webページを自力で調べる必要

があり，従来の自主学習と同じ手間が生じたと考えられる．

この更新アルゴリズムの影響で，アンケート結果どおり適

切な推薦・提示が行えていなかったと推察する． 

5.3.2 提案システムに関する考察 

	 「習熟度にあった Webページにたどりついても，得た知

識を活用することができていなかった．そのため汎化や拡

張を図に反映できなかった．」というアンケート結果があっ

た．得た知識を，活用できる技術に昇華させなければ，さ

らなる自主学習の効率化は見込めない．知識を，実際に活

用できるレベルの技術に昇華させるしくみを検討し，提案

システムに反映させる必要がある． 

5.3.3 実験方法に関する考察 

	 各システムをあまり利用しなかった学生は，2 パターン

に分類できる．1 つ目のパターンは，実験課題であるユー

スケース図の作成に精通しており，各システムを利用して

詳細を学習する必要が無かった学生である．旧システムを

利用した M2 がこのパターンに該当する．このパターンの

学生は，本実験の被験者として不適切だった．2 つ目のパ

ターンは，自主学習方法について自身の学習ルーチンが決

まっておりそのルーチンを変えなかった学生である．例え

ば，ある学生は画像検索をもとに実験課題と類似するユー

スケース図を探していた．PBL の経験年数が高くなれば，

自身にあった学習方法を自分で見出している可能性も高い．

実験の前提条件として各システムを必ず利用するよう明言

する必要があった． 

	 20 分という制限時間内で課題をおこなうという性質上，

PBL の経験年数が短い学生は図の完成ができなかった．

PBLの経験年数が長い学生は，「図の完成を優先した結果，

内容を詳細化しなかった．」と述べていた．図の完成度や完

成するまでの時間を比較することは提案システムの有用性

の検証に必要である．制限時間を設けない等，実験方法に

ついては再考する必要がある． 

6. おわりに  

	 PBLにおける自主学習の効率化を目的とし，学生ごとの

学習習熟度を考慮に入れた自主学習支援システムを提案し

た．学習習熟度を自動で判定するために，既提案の Web

ページの難易度推定を利用した．提案システムを構築し，

学生に対して実験をおこなうことで有用性の検証を行った．

その結果，学習習熟度の更新アルゴリズムに問題があると

分かった．また，必要な知識にたどり着いても知識を利活

用することができないという意見があった． 

	 今後は，学習習熟度の更新アルゴリズムを再検討すると

ともに，得た知識を技術として実際の PBLにて利用できる

レベルに昇華させる仕組みづくりをおこなう．その後，実

験によって有用性の検証をする． 
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付録  
	 付録として実験におけるユースケース図の得点基準を

示す． 

 

付録 A.1 ユースケース図の得点基準 

 

概要 加点数 

アクターの数が適切 +1 

ユースケースが適切 (正しいユースケース) ×1 

依存関係が適切 (正しい依存関係)#×１ 

正しく汎化・拡張が扱えている (正しい汎化・拡張)#×１ 
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