
 

 

 

 

 

IPネットワーク構築演習における到達性の確認と 

自動採点を可能とする協調学習者ロボット 
 

伊藤旭†1 井口信和†2 

 

概要：多くの教育機関では，ネットワーク技術者養成のための IP ネットワーク構築演習が開講されている．この演習
では，複数の学習者が共同でルータとスイッチを使ったネットワークを構築する協調演習を実施している．学習者が
ネットワーク機器への設定を完了した時，ネットワークの到達性と設定が課題通りか否かを確認する必要がある．し

かし，到達性が課題通りではない場合，学習者自身でその原因を判定できない可能性がある．また，学習者自身が設
定を確認する場合，正誤の判定が正しいとは限らない可能性がある．これまでに我々は，IPネットワーク構築演習を
対象に，建設的相互作用を促すことで，説明モデルの獲得の支援を可能とする，協調演習システムを開発してきた．

本稿では，協調演習システムを拡張した，到達性の確認と自動採点を可能とする協調演習システムについて述べる．
本システムは，pingコマンドと tracerouteコマンドを用いて，学習者が構築したネットワークの到達性を確認できる．
そして，確認した結果に応じて，ネットワーク機器の設定を自動採点できる．実験の結果，本システムを用いること

で学習者は構築したネットワークの到達性と設定を確認できることが分かった． 

 

キーワード：IPネットワーク構築演習，協調演習，コミュニケーションロボット，自動採点，Webコンソール 

 

Cooperative Learner Robot Enabling Confirm Reachability and 

Automatic Scoring for Hands-on IP Network Practice 
 

AKIRA ITO †1 NOBUKAZU IGUCHI†2 

 

Abstract: Hands-on IP network practice for training network engineers are being held in many educational institutions. In class, 

multiple learners are conducting cooperative exercises to construct a network using routers and switches. When learners 

completed the setting for computer network, learners need to check whether reachability and setting of the network are in 

accordance with the task. However, there are cases where the reachability is not in accordance with the task, learners may not be 

able to determine the cause. Also, there are cases where learners confirm the setting, there is a possibility that judgment of the 

errata is incorrect. We have developed collaborative practice system that learners for support acquisition of explanatory models 

by promoting constructive interaction for Hands-on IP network practice. In this paper, we describe collaborative practice system 

enabling confirm reachability and automatic scoring for Hands-on IP network practice. Our system can confirm the reachability 

of network constructed by learners using ping command and traceroute command. Then, according to the confirmation result, our 

system can automatically score the setting of computer network. Through experiment, we confirmed that learners are able to 

know reachability and setting of network constructed by using our system. 

 

Keywords: Hands-on IP Network Practice, Cooperative Learning, Communication Robot, Automatic Scoring, Web-console 

 

 

1. はじめに   

 社会の隅々にまでコンピュータネットワークが浸透し，

わが国におけるインターネットの人口普及率は平成 27 年

度末に 83.0%[1]とされている．これに伴い，ネットワーク

技術に精通した技術者の需要が高まっている．しかし，国

内におけるネットワーク技術者は不足しており，高い専門

知識とスキルを持ったネットワーク技術者の早期育成が必

要とされている． 

大学等の教育機関では，ネットワーク技術者の養成を目

的として，書籍や資料による講義とルータ等のネットワー

ク機器を用いた構築演習[2][3]が実施されている．講義では，

通信プロトコルの仕様などネットワークに関係する知識に
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ついて学習する．一方，実機を用いた演習では，技能の習

得と講義で得た知識の確認が可能となる． 

実機を用いたネットワークの構築演習としては，Cisco 

Certified Network Associate の取得を目的とするシスコネッ

トワーキングアカデミー[4]（以下，CNA）が世界中の教育

機関で実施されている．CNA では，複数の学習者が共同で

ルータとスイッチを使ったネットワークを構築する協調演

習も実施している[5]．協調演習の目的は，少人数のグルー

プで目標に向けた作業を通して，口頭の質問応答によるネ

ットワーク設定コマンドに関する知識の言語化と説明モデ

ルを獲得することである． 

協調演習の目的を達成するためには，他社と一緒に考え

ることで理解が進む建設的相互作用[6]が有効である．建設

的相互作用は，二人の学習者が同じ問題を解くとき，問題

を解いて解き方を提示する「課題遂行者」と，それを俯瞰

して意見を聞く「モニター」に役割が分かれて，学習者が
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やりとりするときに発生する．モニターは，課題遂行者に

問題の解き方等を質問する．課題遂行者は，モニターの質

問に応答しながら，問題を解いていく[7]．これにより，課

題遂行者の学習意欲と学習効果を向上させて，説明モデル

の獲得を支援する．  

ネットワーク機器への設定を完了した時，学習者はネッ

トワークの到達性と設定が課題通りか否かを確認する．ネ

ットワークの到達性を確認する際，学習者はネットワーク

機器に対して到達性を確認するためのコマンドを発行する．

到達性が確認できなかった場合，学習者は到達性が確認で

きない原因を判定する必要がある．到達性が確認できた場

合，学習者はネットワーク機器の設定と課題に記載されて

いるコマンドを比較して，発行したコマンドが正しいか否

かを判定する．しかし，学習者自身で到達性が確認できな

い原因を判定する場合，学習者の習得レベルによっては，

その原因を判定できない可能性がある．また，学習者自身

が設定を判定する場合，正誤の判定が正しいとは限らない

可能性がある．このような問題点から，学習者の習得レベ

ルによっては構築したネットワークの到達性と設定を確認

できない．そこで，この課題を解決するために，学習者が

構築したネットワークの到達性を自動で確認して，確認し

た結果に応じて，設定を自動で判定し，課題に対する達成

度を採点できる機能が有効である． 

これまでに我々は，IP ネットワーク構築演習を対象に，

建設的相互作用を促すことで，ネットワーク設定コマンド

に関する説明モデルの獲得の支援を可能とする協調演習シ

ステム（以下，本システム）を開発してきた．本システム

を用いることで，学習者は協調学習者として動作するロボ

ットと共同で一つのネットワークを構築する協調演習が実

施できる．本システムでは，学習者と協調演習を行う協調

学習者ロボット[8]として，ヴイストン株式のコミュニケー

ションロボット Sota[9]を使用する． Sota に本システムに

おける「モニター」の役割をさせることで，建設的相互作

用を促して，ネットワーク設定コマンドに関する説明モデ

ルの獲得を支援する． 

本稿では，IP ネットワーク構築演習を対象に，到達性の

確認と自動採点を可能とする協調演習システムについて述

べる．これまでに開発したシステムに新たに開発した機能

を実装することで実現する．本システムを用いることで，

学習者はネットワークの到達性の確認と設定の自動採点が

可能となる．さらに，到達性が確認できない場合，到達性

を確認できない原因の判定が可能となる．これにより，学

習者は構築したネットワークの到達性と設定を確認できる． 

本稿の構成は以下の通りである．まず，2 章で本研究と関

連する研究について述べる．3 章でこれまでに開発してき

たシステムについて述べ，4 章で拡張したシステムについ

て述べる．5 章で，演習想定を述べ，6 章で実験について述

べる．7 章でまとめと今後の予定について述べる． 

2. 関連研究 

 本章では，本研究と関連する研究について述べる． 

画面上のロボットと拡張現実上のロボット，実空間上のロ

ボットを比較した研究として，Wilma ら[10]は，人がロボ

ットからの指示を受けた際の行動パターンを分析している．

分析の結果から，実空間上のロボットのジェスチャーによ

る「身体性」が人の興味を惹き，建設的相互作用を促して

いる．ジメネスらの研究[11]では，「学習者のペア」，「学習

者と画面上のロボットのペア」，「学習者と実空間上のロボ

ットのペア」で交互に問題を解き合った場合の学習状況を

分析している．分析の結果，実空間上のロボットと交互に

問題を解き合うことで，建設的相互作用に基づいた協調演

習が実現できる． 

本システムでは，実空間上のロボットとして Sota を使用す

る．Sota は，音声認識と音声合成，ジェスチャーを用いる

ことができるため，実空間上で学習者とやりとりができる．

さらに，本システムは，学習者の進捗に合わせて，交互に

問題を解きながら協調演習を行うため，学習者の興味を惹

き，協調演習において建設的相互作用を促すと考える． 

人の「記憶」と「記録」の違いに関する研究として，松本

の研究[12]では，人は音声で話したり聞いたりする場合，

その情報を「記憶」する．また，文字を書いたり，読んだ

りすることで，情報を「記録」する．菅野らの研究[13]で

は，人は「記録」した情報を確認することで，「記憶」から

情報を探し出す．そのため，情報を「記録」するのみでは，

「記憶」から情報を探し出すことができない場合がある．

松川らの研究[14]では，人は「記録」のみをした学習より

も，「記憶」のみをした学習の方が，学習効果が高い． 

そこで，本システムでは Sota の音声認識と音声合成を用い

て，学習者に情報を「記憶」させる．さらに，Sota との会

話の一部をチャット形式で文字として残すことで学習者に

「記録」させる．これらのマルチメディア環境を学習者に

提供することで，学習効果が向上すると考える． 

ネットワーク技術者の育成を目的とした学習環境の構築や

ツールの開発に関する多くの研究が行われている[15]-[16]．

立岩ら[17]は，LAN と TCP/IP 理論との関連付け学習を目的

に，UML を利用した LAN 管理者育成のためのシステムを

開発している．中川ら[18]は，IPv4/IPv6 移行期の学習を支

えると共に学習者の利便性を高めることを目的に，ウェブ

ブラウザを用いてネットワークを構築できるシステムを開

発している．しかし，これらのシステムはコマンドではな

く GUI を用いてルータやホストの設定を実施しており，ネ

ットワーク構築の実践的なスキルを習得できない． 

実機を対象とした研究として，島野ら[19]は，課題演習に

おけるネットワーク機器の設定の正誤を自動的に判定して，

その結果を指導者へ提示するシステムを開発している．こ

のシステムは，ネットワーク機器から設定ファイルを取得
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することで，自動採点を可能とする．しかし，このシステ

ムは設定ファイルを用いた自動採点のみのため，学習者が

構築したネットワークの到達性を確認できない． 

これらに対して本システムは，実機を用いた設定演習を対

象として開発しており，コマンドを発行して，ネットワー

ク機器に設定を施す演習を可能とする．本システムでは，

協調学習者ロボットである Sota は ping コマンドと

traceroute コマンドを用いて学習者が構築したネットワー

クの到達性の確認を可能とする．到達性が確認できない場

合，到達性が確認できない原因を判定して，学習者に提示

できる．さらに，到達性が確認できた場合，取得した設定

情報と正答情報を用いた自動採点の結果を学習者に提示で

きる． 

3. 説明モデルの獲得の支援を可能とする協調

演習システム 

本章では，これまでに開発してきたシステムの概要と各

機能の詳細について述べる． 

3.1 システム概要 

 本システムの概要を図 1 に示す．音声認識サーバは，ヴ

イストン株式会社のクラウドサーバを用いる．質問応答サ

ーバ（以下，サーバ）は，学習者の質問を解析した結果を

基に応答文を検索して，その応答文を Sota に送信する．ま

た，ディープラーニングを用いて Sota からの質問に対する

学習者の応答文が正しいか否かを判別する．Raspberry Pi

は，コンソールケーブルを用いて Cisco Systems 社のルータ

（以下，ルータ）とシリアル通信を行う．また，イーサネ

ットケーブルを用いて Sota と学習者の PC に通信する． 

 学習者は新規に開発したコンソール（以下，Web コンソ

ール）をブラウザから操作して，ルータを設定する． 

Raspberry Pi は，学習者がブラウザからアクセスしてきた場

合，Web コンソールを表示する．Web コンソールには，コ

マンドを入力できるコマンド入力部と質問や応答文をテキ

ストで表示するチャット表示部がある（図 2）．Web コン

ソールは，Cisco IOS のコマンドの短縮形とコマンド補完に

対応している．コマンドの補完を用いる場合，学習者はコ

マンドを入力している途中で TAB キーを押下することに

より，入力途中のコマンドを完成させることができる． 

学習者は，コマンド入力部からコマンドを発行する． 

Raspberry Pi は，シリアル通信を用いて学習者の発行したコ

マンドをルータに発行する．次に，発行したコマンドに対

する出力結果を，コマンド入力部に表示する．Web コンソ

ールの特徴は，学習者の発行したコマンドを記録して，学

習者の設定状況を把握できることである．さらに，把握し

た設定から Sota に適切な指示を送信できることである． 

3.2 協調演習機能 

 協調演習機能は，学習者の進捗に合わせた協調演習を行

うために，学習者の発行したコマンドに応じて，ネットワ

ーク機器に設定を施す機能である． 

 学習者は，コマンド入力部から課題の内容に沿ったコマ

ンドを発行する．ネットワーク機器の設定に無関係なコマ

ンドの場合，Raspberry Pi は学習者の発行してきたコマンド

を Sota に送信しない．ネットワーク機器の設定に関係する

コマンドの場合，学習者の発行してきたコマンドを Sota に

送信する．Sota は，学習者が発行したコマンドと同一のコ

マンドを課題ファイルから参照して，Raspberry Pi に送信す

る．Raspberry Pi は，受信したコマンドを Sota が設定する

ネットワーク機器に対して，発行する． 

3.3 質問応答機能 

 質問応答機能は，コマンドを理解していない学習者を支

援するために，音声認識で取得した質問を基に応答文を発

話する機能である．本機能では，質問に対する適切な応答

文を保存するために知識辞書を使用する．知識辞書には，

質問に対する応答文と優先度を対応づけて保存する．優先

度とは，質問に対する応答文が適切か否かを判断する基準

であり，最も悪い（0.1）から最も良い（1.0）までの間で

管理する． 

 Sota は，音声認識を用いて学習者の質問を取得して，そ

れをサーバに送信する．サーバは Yahoo!のテキスト解析

API[20]を用いて，質問のキーワードを抽出する．次に，抽

出したキーワードを基に，知識辞書を検索する．キーワー

 

 

 

 

 

 

図 1 システム概要 

Figure 1 System overview. 

図 2 Web コンソール 

Figure 2 Web-console. 
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ドに対応する応答文が知識辞書にある場合，サーバは知識

辞書の応答文を Sota に送信する．キーワードに対応する応

答文がない場合，キーワードを基に検索した Web サイトを

応答文として取得して，Sota に送信する．Sota は受信した

応答文を発話する．発話後，Sota は応答文が適切か否かを

学習者に確認する．学習者が「YES」と発話した場合，サ

ーバは知識辞書の優先度の値を上げる．学習者が「NO」と

発話した場合，サーバは知識辞書の優先度の値を下げる．

優先度を変更した後，サーバは学習者の質問と応答文を

Raspberry Pi に送信する．Raspberry Pi は，受信した情報を

Web コンソールのチャット表示部に表示する． 

3.4 逆質問機能 

 逆質問機能は，学習者の説明モデルの獲得を支援するた

めに，Sota が学習者にコマンドに関する質問を発話して，

ディープラーニングを用いて応答文を判別する機能である．

本機能では，ディープラーニングのモデルの一つである

Recurrent Convolutional Neural Network を用いて応答文を判

別する．  

 Sota は，学習者に対してコマンドに関する質問を発話す

る．学習者は，Sota の質問に対して応答する．Sota は，音

声認識を用いて応答文を取得して，それをサーバに送信す

る．サーバは，Yahoo!のテキスト解析 API を用いて，応答

文のキーワードを抽出する．抽出したキーワードを用いて，

質問に対する要点を押さえているかを判別する．次に，デ

ィープラーニングを用いて応答文の文脈を判別する．そし

て，判別結果を Sota に送信する．Sota は判別結果を学習者

に発話する． 

4. 到達性の確認と自動採点を可能とする協調

演習システム 

3 章で述べたこれまでに開発してきたシステムでは，学

習者と協調演習を実施することを想定しているため，学習

者は自身で構築したネットワークの到達性と設定を確認す

る必要がある．学習者の習得レベルによっては，前述の通

り，構築したネットワークの到達性と設定を自身で確認で

きない場合がある．そこで，本章では，IP ネットワーク構

築演習を対象に，到達性の確認と自動採点を可能とする協

調演習システムを開発する．なお，本章で開発するシステ

ムは，3 章で述べた我々がこれまでに開発してきたシステ

ムに新たに開発した機能を実装することで実現した． 

4.1 Webコンソール 

 ネットワーク機器の設定情報の取得と採点結果を視覚的

に提示するために，Web コンソールを使用する．これは，

3章で開発した Webコンソールを拡張したものを使用する．

Web コンソールには，コマンドを入力できるコマンド入力

部と学習者の採点結果を提示する採点結果提示部，質問や

応答文をテキストで表示するチャット表示部がある（図 3）．  

 学習者は，コマンド入力部からコマンドを発行する．

Raspberry Pi は，シリアル通信を用いて学習者の発行したコ

マンドをルータに発行して，出力結果をコマンド入力部に

表示する．その後，出力結果を解析して，学習者の発行し

たコマンドが正しい構文で記述されているか否かを判別す

る．構文が誤っていた場合，Raspberry Pi は学習者が発行し

たコマンドを保存しない．構文が正しかった場合，

Raspberry Pi は学習者が発行したコマンドを設定情報とし

て保存する．これにより，Raspberry Pi は学習者が設定した

ネットワーク機器の設定情報を取得する． 

 採点結果提示部では，設定コマンドと設定情報，採点結

果が表示される．採点結果とマークの対応を表 1 に示す．

これにより，学習者は採点結果を視覚的に確認できる． 

4.2 到達性確認機能 

 到達性確認機能は，学習者が構築したネットワークの到

達性を確認するために，ping コマンドと traceroute コマン

ドを用いて到達性を確認する機能である．pingコマンドを

使用することによって，相手先ホストと通信が可能である

か否かを判断できる．traceroute コマンドを使用することに

よって，宛先の機器に到達するために，どのネットワーク

経路を使用しているかを判断できる．以下に，pingを用い

た場合の本機能の動作を示す． 

 Sota は，音声合成を用いて到達性を確認したい IP アドレ

スを学習者に聞く．次に，音声認識を用いて学習者が発話

した IP アドレスを取得して，それを Raspberry Pi に送信す 

る．Raspberry Pi は，受信した IP アドレスを用いて ping コ

 

 

 

 

 

 

採点結果 マーク 

学習者の設定情報と正答情報が一致 

（正解） 

〇 

学習者の設定情報と正答情報が不一致 

（不正解） 

× 

課題で指定したコマンドを学習者が 

発行していない（未設定） 

？ 

 

 

図 3 拡張した Web コンソール 

Figure 3 Extended Web-console. 

表 1 採点結果とマークの対応表 

Table 1 Correspondence chart of scoring and mark. 

インターネットと運用技術シンポジウム 2018  
Internet and Operation Technology Symposium 2018

ⓒ 2018 Information Processing Society of Japan 35

IOTS2018
2018/12/6



 

 

 

 

マンドを実行する．その後，ICMP エコー応答メッセージ

を解析して，機器との通信が可能であるか否かを判別する．

Raspberry Pi は，判別した結果を Sota に送信する．通信が

できなかった場合，Sota は学習者に受信した IP アドレスに

対して到達性が確認できなかったことを発話する．通信が

できた場合，Sota は学習者に受信した IP アドレスに対して

到達性が確認できたことを発話する． 

4.3 到達不可原因判定機能 

到達不可原因判定機能は，到達性が確認できない原因を

判定するために，正答情報と設定情報，show コマンドの結

果を用いて原因を判定する機能である．本機能では，OSI

第 3 層で到達性が確認できない原因を判定するために，設

定情報と正答情報を使用する．設定情報と正答情報を比較

することで，ルーティングプロトコルの設定や IP アドレス

の設定等が正しいか否かを判定することができる．さらに，

OSI 第 1 層と OSI 第 2 層で到達性が確認できない原因を判

定するために，表 2 に示す show コマンドを使用する．こ

の show コマンドを使用することで，ホストに割り当てた

IP アドレスの誤設定やケーブルの結線ミスを判定するこ

とができる．本機能は，到達性が確認できない場合のみ，

実行される． 

Raspberry Pi は学習者が設定を担当するネットワーク機

器に対して show コマンドを発行する．次に，発行した show

コマンドの結果と正答情報，設定情報を用いて，到達性が

確認できない原因を判定する．判定手順を以下に示す． 

1. ネットワーク機器のインターフェースに設定した IP

アドレスが正しいか否かを確認するために，設定情報

と正答情報の IP アドレスを比較する． 

2. no shutdown コマンドを用いて，ネットワーク機器の

ポートをイネーブルに変更したか否かを確認するた

めに，設定情報と正答情報の shutdown の設定を比較

する． 

3. ネットワーク機器のインターフェースにクロックレ

ートを設定したか否かを確認するために，設定情報と

正答情報のクロックレートを比較する． 

4. 静的ルートを正しく設定したか否かを確認するため

に，設定情報と正答情報の静的ルートの設定を比較す

る． 

5. 動的ルートを正しく設定したか否かを確認するため

に，設定情報と正答情報の動的ルートの設定を比較す

る． 

6. 学習者がケーブルの結線ミスをしたか否かを確認す

るために，ネットワーク機器のインターフェースのポ

ートの状態を確認する． 

7. 到達性を確認したい IP アドレスがネットワーク内で

設定されているか否かを確認するために，ARP テーブ

ルを確認する． 

以上の手順により，Raspberry Pi は判定した結果を Sota

に送信する．Sota は，受信した結果を学習者に発話する．

Sota の発話例を表 3 に示す． 

4.4 自動採点機能 

自動採点機能は，学習者が構築したネットワークの設定

を判定し，課題に対する達成度を採点するために，正答情

報と設定情報を用いて学習者が発行したコマンドが正しい

か否かを判定する機能である．本機能は，到達性が確認で

きた場合のみ，実行される． 

 Raspberry Pi は，正答情報と設定情報を用いて判定する．

設定情報が正答情報と一致する場合，Raspberry Pi は設定情

報を正解と判定する．設定情報が正答情報と不一致の場合，

設定情報を不正解と判定する．設定情報がない場合，課題

で指定したコマンドを学習者が発行していないため，設定

情報を未設定と判定する．全ての設定情報を判定したとき，

Raspberry Pi は判定結果を学習者の Web コンソールと Sota

に送信する．  

Web コンソールは，採点結果提示部に設定コマンドと設

定情報，受信した結果を課題に対する達成度として採点し

て表示する（図 3）． Sota は，受信した結果から，正解と

不正解，未設定の個数を学習者に発話する． 

 

 

 

 

コマンド 理由 

show ip  

interfaces brief 

ケーブルの結線ミスがあるか否かを

確認するためにインターフェースの

物理層の状態を確認する 

show arp 到達性を確認したい IP アドレスが 

ネットワーク内に存在するか否かを 

確認するために ARP テーブル内の 

IP アドレスを確認する 

 

表 2 到達不可原因判定機能で用いる show コマンド 

Table 2 Show commands used for  

unreachable cause determination function. 

 

 

 

 

設定間違え 発話例 

インターフェースの 

IP アドレスの誤設定 

インターフェースの IP アドレ

ス設定が間違っているよ 

動的ルートの誤設定 ルーティングプロトコルを行

うインターフェースの設定が

間違っているよ 

ケーブルの結線ミス 演習で使用するインターフェ

ースに結線がされていないよ 

 

表 3 到達不可原因判定機能の発話例 

Table 3 Speech example of  

unreachable cause determination function. 
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5. 本システムを用いた演習想定 

本章では，これまでに開発してきたシステムの概要と各

機能の詳細について述べる． 

5.1 前提 

 本システムは，ネットワーク機器としてルータを対象と

する．ルータは，Raspberry Pi とコンソールケーブルで接続

することにより，CUI で設定が可能となる．学習者は，イ

ーサネットケーブルを用いて PCとRaspberry Piを接続する．

そして，ブラウザを用いて Raspberry Pi にアクセスするこ

とにより，Web コンソールでルータの設定が可能となる． 

ルータには，大きく分けてユーザモード，特権モード，コ

ンフィグレーションモードの 3 種類の状態がある．コンフ

ィグレーションモードには，グローバルコンフィグレーシ

ョンモード，インターフェースコンフィグレーションモー

ド，ルータコンフィグレーションモードなどのモードに分

かれており，各モードで，機器全体の設定，インターフェ

ースの設定，ルーティングプロトコルの設定が行える．本

システムが対応できる設定を表 4 に示す． 

IP ネットワーク構築演習においては，学習者は演習用に

用意されたルータを用いて演習を実施し，演習終了後にル

ータの設定を初期化する．そのため，演習開始時には，ル

ータが初期化されているものとする． 

5.2 演習手順 

学習者は課題番号を Sota に発話して，演習を開始する．

Sota は学習者が発話した課題番号を基に，演習課題ファイ

ルを参照する．演習課題ファイルには，設定コマンドの情

報と逆質問の情報，正答情報が XML 形式で記述されてい

る（図 4）．学習者は，コマンド入力部から課題に沿ったコ

マンドを発行する．Raspberry Pi は，学習者の発行してきた

コマンドを Sota に送信する．Sota は，学習者が発行したコ

マンドと同一の設定コマンドを参照する．設定コマンドに

逆質問の情報がない場合，設定コマンドを Raspberry Pi に

送信する．設定コマンドに逆質問の情報がある場合，Sota

はコマンドを送信する前に，学習者に対して設定コマンド

に関する質問を発話する．Sota は音声認識を用いて学習者

の応答文を取得して，サーバに送信する．サーバは，逆質

問機能を用いて質問に対して応答文が正しいか否かを判別

する．そして，判別結果を Sota に送信する．応答文が正し

くなかった場合，Sota は再度質問して，学習者に対して応

答文を求める．応答文が正しい場合，Sota は設定コマンド

を Raspberry Pi に送信する．Raspberry Pi は，Sota が設定す

るネットワーク機器に対して，設定コマンドを発行する． 

学習者は Sota に「質問」と発話した時，質問することが

可能となる．Sota は音声認識を用いて学習者の質問を取得

して，サーバに送信する．サーバは，質問応答機能を用い

て質問に対する応答文を取得する．そして，取得した応答

文をSotaに送信する．Sotaは，受信した応答文を発話する． 

これらを繰り返すことで，Sota は学習者と共に協調演習

を行い，学習者の建設的相互作用を促すことで，説明モデ

ルの獲得を支援する． 

学習者は Sota に「ping」または「traceroute」と発話した

時，到達性を確認することが可能となる．Sota は到達性を

確認したい IP アドレスを学習者から取得する．そして，取

 

 

 

機器全体 ホスト名 

特権モードのパスワード 

パスワードの暗号化 

名前解決 

ドメイン名 

広告の表示 

ログの同期 

スタティックルーティング 

インターフェース IP アドレス 

サブネットマスク 

クロックレート 

ステータスの変更 

ルーティング 

プロトコル 

RIP 

 

 

 

 

 

表 4 本システムが対応可能な設定項目 

Table 4 Setting items that system can support. 

図 4 演習課題ファイルの例 

Figure 4 Example of exercise file. 
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得した IP アドレスを Raspberry Pi に送信する．Raspberry Pi

は，取得した IP アドレスを基に到達性確認機能を用いて，

到達性を確認し，確認した結果を Sotaに送信する．Sotaは，

受信した結果を学習者に発話する．次に，Sota は正答情報

を Raspberry Pi に送信する．Raspberry Pi は，到達性を確認

した結果に応じて，到達不可原因判定機能または自動採点

機能を用いる． 

到達性が確認できなかった場合，Raspberry Pi は到達性不

可原因判定機能を用いて原因を判定する．そして，判定結

果を Sota に送信する．Sota は，受信した判定結果を学習者

に発話する． 

到達性が確認できた場合，Raspberry Pi は自動採点機能を

用いてネットワーク機器の設定を判定する．そして，判定

結果を Web コンソールと Sota に送信する．Web コンソー

ルは，採点結果提示部に設定コマンドと設定情報，受信し

た結果を課題に対する達成度として採点して表示する（図

3）． Sota は，受信した結果から，正解と不正解，未設定

の個数を学習者に発話する． 

これにより，学習者は構築したネットワークの到達性と

設定を確認できる． 

6. 実験 

本システムによって，構築したネットワークの到達性が

確認できるか否かを確かめるために，到達性確認機能の動

作検証を実施した．続いて，本システムがネットワーク機

器の設定を正しく判定できるか否かを確かめるために，自

動採点機能の採点精度を検証した．さらに，到達性が確認

できない原因を判定できるか否かを確かめるために，到達

不可原因判定機能の判定精度を検証した． 

6.1 到達性確認機能の動作検証 

 本システムにおける到達性確認機能の動作を確認した．

本実験では，構築したネットワークに対して，到達性確認

機能を用いて，到達性を正しく確認できるか否かを確かめ

た．本実験で用いるネットワークとして，到達性が確認で

きるネットワークと到達性が確認できないネットワークを

各 10 個用意した．  

 実験の結果，到達性が確認できるネットワークに対して，

到達性確認機能を用いることで到達性を確認できることが

分かった．また，到達性が確認できないネットワークに対

して，到達性確認機能を用いることで到達性を確認できな

いことが分かった．これらのことから，本システムは学習

者が構築したネットワークの到達性を確認できる． 

6.2 自動採点機能の採点精度の検証 

本システムにおける自動採点機能の採点精度を確認し

た．自動採点機能の設定対象を表 4 に示す．本実験では，

IP ネットワーク構築演習の課題を参考にネットワークを 7

個作成した．そして，自動採点機能の結果と設定情報が一

致するか否かを確認した．この作業を，設定開始時，設定

途中，設定終了時で，それぞれ実施した．設定終了時を採

点した後に．ネットワーク機器に課題とは異なるコマンド

を発行して，自動採点機能の結果と設定情報が一致するか

否かを確認した． 

実験の結果，設定開始時では全ての設定情報を未設定と

採点したことが分かった．次に，設定途中では，課題通り

に設定した設定情報を正解と採点したことが分かった．さ

らに，設定終了時では，全ての設定情報を正解と採点した

ことが分かった．最後に，課題とは異なるコマンドを発行

した場合，全ての設定情報を不正解と採点したことが分か

った．これらのことから，本システムは学習者が構築した

ネットワークの設定を採点できる． 

6.3 到達不可原因判定機能の判定精度の検証 

 本システムにおける到達不可原因判定機能の判定精度を

確認した．到達不可原因判定機能が判定できる対象を表 5

 

 

 

 

設定情報と 

正答情報から判定 

1. インターフェースに設定 

 する IP アドレスの誤設定 

2. no shutdown コマンドの 

 未設定 

3. クロックレートの未設定 

4. 静的ルートの誤設定 

5. 動的ルートの誤設定 

show コマンドの 

結果から判定 

6. 結線ミス 

7. 学習者が使用する PC の 

 IP アドレスの誤設定 

 

 

 

 

表 5 到達不可原因判定機能の判定対象 

Table 5 Determination target of unreachable cause  

determination function. 

図 5 到達不可原因判定機能の実験に用いたネットワーク 

Figure 5 Network used for automatic scoring function  

experiment. 
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に示す．本実験では，到達性が確認できないネットワーク

に対して，到達不可原因判定機能を用いて，到達性が確認

できない原因を正しく判定できるか否かを確認した．本実

験で用いるネットワークとして，到達性が確認できないネ

ットワークを 7 個用意した．用意したネットワークの一部

を図 5 に示す． 

 実験の結果，用意した全てのネットワークに対して到達

性が確認できない原因を正しく判定できることが分かった．

このことから，本システムは学習者が構築したネットワー

クに対して，到達性が確認できない原因を判定できる． 

7. おわりに 

 本稿では，IP ネットワーク構築演習を対象に到達性の確

認と自動採点を可能とする協調演習システムを開発した．

本システムを用いることで，学習者はネットワークの到達

性の確認と設定の自動採点が可能となる．さらに，到達性

が確認できない場合，到達性を確認できない原因の判定が

可能となる． 

 実験の結果，本システムはネットワークの到達性を正し

く確認できることが分かった．また，本システムは設定情

報と正答情報を用いて，ネットワーク機器を採点できるこ

とが分かった．さらに，本システムは，show コマンドの結

果と正答情報，設定情報を用いて，到達性が確認できない

原因を判定できることが分かった．本システムを用いるこ

とで，学習者は構築したネットワークの到達性と設定を確

認できる． 

 今後は，本システムを用いた利用評価実験を実施する．

また，学習者の習得レベルに応じて，課題を自動生成する

機能を実装する予定である． 
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