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1 ．はじめに
1.1　e-Learningへの取り組み
　e-Learningは、企業をはじめ大学でも活用されている。
特に、企業においては一定の知識を社員に身につけるた
めに、解説を聞きながら演習を繰り返すというWBT（Web 

Based Training）が有効とされ導入が進んでいる。最近
では演習成績などにより、配信コンテンツを制御したり、
既習教材をリスト消去させるLMS（Learning Manage-

ment System）も存在する。
　問題演習について金西ら（2003）は、同じ演習を繰り
返しても、答えを暗記してしまうことから、演習内容に
バラエティを持たせるため問題を自動生成させる機構に
ついて報告している（金西ほか　2003）。また、記述式問
題に対する自動評価について宮地ら（2005）は、講義ス
ライドから記述式問題を自動生成し、学習者の解答を自
動評価する機構について報告している（宮地ほか　
2005）。

　大学におけるWBT以外の利用では、主に講義の補助
や講義の再現として活用されているが、資格試験対策の
ための利用などに比べて学習者の目的意識が希薄なた
め、学習への集中力の持続が難しいと言われている。
　学習への集中力を配信されるコンテンツ画面への集中
力ととらえて、安藤ら（2004）はアイマークレコーダー
による画面への集中力の持続に関して計測し、18分頃
に集中力が欠けると報告している。また、画面への集中
力を引き戻すため、学習コンテンツに大きく変化する画
面効果を付けることが有効であると報告している（安藤
ほか　2004）。
　初等中等教育においても、ウェブページを活用した授
業実践がおこなわれ、学習者のモチベーションの向上に
関する実践が報告されている。試行錯誤などの実験やシ
ミュレーションは、学習者一人ひとりの思考にもとづい
て実験ができるため、関心・意欲・態度などの情意面で
の効果が期待されている。
　本論文では、島根式数学における情意検査（中学）を
中学生に実施し、e-Learningによって情意に変化が認め
られるか調べた。その結果については3.2節で報告する。
　しかし、大橋ら（2005）は、「高等学校の教育のあり方」
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の中で、数学教育の現状と問題点についてふれている。
高等学校教育課程調査を引用し、コンピュータの利用は
7％程度であり、生徒が主体的に活動する場面を作って
いると答えた教員の割合は36％程度であったと報告し
ている（大橋ほか　2005）。
　このような現状と授業実践研究とのギャップを埋める
必要があるが、学習者主体の授業を、限られた時間内に
展開することは困難である。それは、学習者の個々の学
習能力や塾その他の学校以外の学習による知識の差に
よって学習者の状況が異なるためである。

1.2　学習活動と配信制御
　試行錯誤などの実験的な学習活動、発見的学習は、
e-Learningにおいて展開すれば、学習者一人ひとりがそ
れぞれのペースで学習を進めることが可能である。
　ところが、そのような学習は、教員が側にいて適切な
助言をしなければ、単なる遊びになる可能性が高い。ま
た、教員の助言無しに実験を繰り返しても、学習者は学
習の方向性を見失い、楽しさのみが記憶に残る可能性が
高く、学習目標到達のための学習になり難い。
　そこで、我々は、学習者に試行錯誤や実験などの活動
をさせ、その実験の入力内容によって適切な教材を配信
することはできないかと考え、入力情報のパターン化と
それによるコンテンツ配信制御の手法を提案する。
　このような学習者の状況に応じた教材配信について
は、國宗ら（2004）が研究報告しているが、我々の提案
方法とは異なり、教員が手動により配信する教材を制御
している（國宗ほか　2004）。
　また、小テストなどをおこない成績によって理解不足
の単元へ戻って教材を配信させるe-Learningシステムも
存在するが、我々が対象とする配信制御は、点数などの
評価による制御ではなく、実験という正解・不正解のよ
うに2値的に分けられないものを対象としている点で異
なる。
　集中力の持続に関しては、画面効果という手法ではな
く、実験などの学習者の能動的活動によって持続させら
れないかと考えている点で前述の安藤らの手法とアプ
ローチが異なる。
　自発的に学習させるために、e-Learningを用いて講義
と連携させることで学習展開する教育方法が荒川ら
（2005）から提案されている。この方法は、事前学習と
してアンケートや問題に答え、事後学習としてアンケー
トおよび応用問題に取り組む形式となっており（荒川ほ
か　2005）、コンテンツが自動配信制御されない点で我々
の研究とは異なる。
　我々は、試行錯誤などの実験入力値をもとに学習者の
状況に応じたコンテンツを配信するための入力データの
パターン化の手法、および、学習者がどのような実験を
おこなっているかを判断する手法についていくつか試行

した。
　本論文では、学習者の実験入力データをもとに、学習
者の状況を判断する最も適切な手法について検討をおこ
なった結果を報告する。

2 ．システムの概要

　システムは、学習者の試行錯誤による実験入力を処理
し実験の結果を学習者に返す実験処理サーバ、および、
その実験入力値を記録するデータベースサーバ、さらに、
そのデータベースから学習者の入力情報を定期的に取得
し学習者の入力情報を解析するサーバ、学習者が学習を
進めるクライアントコンピュータと教材のwebページを
配信するHTTPサーバで構成されている（図1）。
　教材は、プレゼンテーションソフトなどで作成された
解説が配信された後（図2）、学習者の試行錯誤を促す
webページが表示される（図3）。学習者は、このページ
でいろいろな数値を入力しグラフの変化を観察すること
になる。そこで入力された実験入力値は、データベース
サーバと実験処理サーバに送られる。実験処理サーバは、
学習者の実験入力ごとにその結果を学習者に戻す。さら
に、実験入力処理サーバは定期的にデータベースサーバ
から学習者の入力を取得し、その実験内容を解析、学習
者の実験内容に応じて次の指導のためのコンテンツを決
定し、HTTPサーバに対して次のコンテンツ配信の要求
を送る。
　学習者は自らの実験をおこなうことにより、能動的に
学習を進めることができる。また、実験の内容によって
配信される指導のコンテンツが変化するため、学習者は
学習目標を見失うことがない。
　我々は、高校1年生の数学の単元「二次関数のグラフ

図1　システムの概要
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とその平行移動」を題材にコンテンツを試作した。
　今回試作したコンテンツは、各パートのコンテンツの
解説時間を5分以内とし、各パートの終わりに実験を促
す構成とした（図4）。

3 ．入力情報のパターン化と配信制御
3.1　変化差異による単純2値化
　さて、学習者の実験入力値から次の指導を決定するた
めに、学習者の入力値をいくつかのパターンに分類する
必要がある。
　入力させる値がm箇所あり、n回の入力実験をおこなっ
たとする。このとき、t回目の入力 It（t＝1, 2, 3, …, n）を
次のようにあらわすことにする。at,iを実験の入力値と
して、
　　　It＝（at,1, at,2, at,3, …, at,m） （1）
とする。次に、t回目と t＋1回目の入力値の差を
　　　Δt＝It+1－It　（t≧1） （2）
とする。
Δtの各成分δt,i（δt,i＝a（t+1）,i－at,i）に対し、関数 fを次のよ
うに定義する。

f（x）＝
⎧
⎨
⎩
1　（x≠0） （3）
0　（x＝0）

　また、ベクトル y＝（ y1, y2, … yp）に対し、f（ y）＝（ f（ y1）, 
f（ y2）, … f（ yp））と定める。この fによって、連続した2回
の入力から変化させた箇所を1とし、変化させなかった
箇所を0とするベクトルが得られる。
　このようにして得られたΔtから、次のように、学習者
のn回の入力のパターンを決定する。

Pn＝（ f（Σn－1δt,1）, f（Σn－1δt,2）, …, f（Σn－1δt,m））（4）t＝1 t＝1 t＝1

これによって、入力パターンが生成される。
　試作コンテンツでは、y＝ax2＋bx＋cのa, b, cの値をい
ろいろ変化させてグラフを描かせるという実験をおこな
わせている。例えば、3回のa, b, cの入力が（1, 2, 3）、（1, 
3, 3）、（1, 4, 4）である場合、（1, 2, 3）、（1, 3, 3）からΔ1＝（0, 
1, 0）、次に（1, 3, 3）、（1, 4, 4）からΔ2＝（0, 1, 1）を得る。
このΔ1、Δ2から
　　　P3＝（f（0）, f（2）, f（1））＝（0, 1, 1）
というパターンを得る。この入力パターン（0, 1, 1）からb, 

cの値を変化させて試行していると判断する。今回使用

図2　コンテンツ画面 図3　実験入力画面

図4　コンテンツ配信の流れ
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した教員側の指導コンテンツ配信の分類ケースは、以下
の5通りである。実験入力パターンが
・（1, 0, 0）の場合、aに注目している
・（0, 1, 0）の場合、bに注目している
・（0, 0, 1）の場合、cに注目している
・（0, 0, 0）の場合、操作の仕方がわからない
・ いずれにも当てはまらない場合、どの文字にも注目し
ていない

と判断する。
　このそれぞれのパターンに対して、コメントを付け加
えたコンテンツが配信され、何度も実験を重ねる構成に
なっており、最終的に2次関数のグラフの頂点は平方完
成することによって求められることを気づかせる発見的
学習の要素をもたせている。
　ここで、「操作の方法がわからない」と判断された場合、
操作方法の解説が配信され、「どの文字にも注目してい
ない」と判断された場合には、一つの文字に注目させグ
ラフの変化に注目させるコンテンツが配信されるように
なっている。
　また、今回の1回の実験に対する実験の回数は5回と
した。その理由として、我々が教室で学習者の実験の様
子を観察し指導する際、入力毎に指導するのではなく、
何回か試行錯誤している様子を見てから指導を行うから
である。そのような指導をシステムの機能として持たせ
ようと試みた。ただ、明らかに間違えた入力をおこなっ
たときには、すぐに指導しなければならない。例えば、
今回のコンテンツでは「a≠0」の解説あるので、a＝0
を入力した段階で、話を聞いていなかったことを注意す
るコンテンツが配信されるようになっている。

3.2　システム設計の意義と学習者の反応
　システムを構築しても学習効果が現れなければ、有効
なシステムとはいえない。この学習効果とは、WBTの
ようにトレーニングによってスキルが向上するというも
のではなく、学習者の興味や関心、意欲などの内面的変
化が認められるということである。
　我々は、コンテンツを実際の生徒に試用させ、学習効
果を測定する必要があると考えた。学習効果が現れなけ
れば、コンテンツの展開およびシステムの構成を再考し
なければならない。
　そこで、システムの動作確認を兼ねて、このシステム
を中学3年数学の単元「放物線」を学習した中学生希望
者21名に試用させた。
　中学3年生を選んだ理由は、学習塾などの影響で単元
に対する先入観がない状態で情意検査をおこなうためで
ある。
　学習到達度を測るために、事前テストおよび事後テス
トをおこない平均点の推移により学習効果があったかど
うかを測定した。そのテストの内容は、y＝（x－p）2の形

式でpが正の場合・負の場合で頂点を求める問題、y＝x2

＋bx＋cから頂点の座標を算出する問題の3問とした。
　興味や関心、意欲のような成績とは異なった尺度とし
て、島根式数学に対する情意検査のアンケート項目を用
い、そのポイントの平均点の差異により情意面のどの点
に影響があったかを測った。情意アンケートは、

・数学における自己概念………9項目
・数学における達成動機………18項目
・数学への不安…………………9項目
・数学に対する態度……………9項目

の計45項目についておこない、授業は、次のような手
順でおこなった。

・計算テスト（事前テスト）［5分］
・PC操作方法［10分］
・情意検査［15分］
・e-Learning［90分］
・情意検査［15分］
・計算テスト（事後テスト）［5分］

3.2.1　事前事後テストおよび情意アンケート
　事前テストおよび事前テストの正答率の平均点の変化
は、

事前テスト　　　　平均30.16点
事後テスト　　　　平均90.48点

であった。これは、最後に共通して配信される「まとめ」
のコンテンツを終えたところで、正答率が90％以上に
なるまで、出題が繰り返される小テストを設けていたた
め、テストの成績が向上したと考えられる。
　情意アンケートに関して、45項目全てについて有意
水準0.05で t－検定をおこった。その結果以下の7項目に
ついて変化が認められた（表1）。
変化がみられたアンケートの項目は、

Q2 　 私は、自分の今の数学の成績に満足している。
Q6 　 私は、数学の勉強で、他の人から尊敬されるよう

な人間であると思います。
Q8 　 数学の問題を解くとき、失敗するのではないかと

恐れたりしません。
Q11　 数学の勉強では、新しい課題を自分から見つけて

取り組みます。
Q15　 数学の勉強をきちんとして、数学の能力を身に着

けたいと思います。
Q26　 数学のテストの勉強がある時は、他のことができ

なくても気になりません。
Q42　 数学の勉強は、私に考えることの喜びを与えてく

れるので、好きです。
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である。

3.2.2　情意アンケートの結果
　Q2、Q6に関しては、問題が解けたことへの満足感が、
アンケート結果に影響を及ぼしたのではないかと考えら
れる。Q8は、意外な結果となった。通常授業では、失
敗することを「恥ずかしい」と感じ、自らあまり試行錯
誤をおこなおうとせず、正解をすぐに尋ね、誰かの解答
を待つという受け身の学習が多く見られる。
　ところが、今回のコンテンツを受講する前と後で、失
敗に対しての意識に変化が見られた。これは、グラフを
描くという実験を繰り返し、思い通りにグラフが描けな
いことを何度も体験したからではないかと考えられる。
　Q11に関してもQ8と同様、実験を繰り返しおこなう
ことで、グラフを描くとき、どのパラメータを変化させ
ると、グラフはどう変化するかなどの推測と検証が学習
者自身のなかで繰り返された結果ではないかと考えてい
る。
　Q15に関しては、今回のシステムによる学習がマイナ
スに働いた。これは、通常授業であれば、板書を写すた
め、授業そのものが形として残る。しかし、今回の試験
運用では、ノートを取らず画面を見ながら学習を進めた。
そのため、学習後に形として残るものが無く、このよう
なアンケート結果になったのではないかと推測される。
教育的な配慮として、コンテンツを見るだけでなくノー
トを併用し、解説や実験内容をメモさせる必要があった
のではないかと考えている。
　Q26については、実験を繰り返すという学習形態が
ゲーム感覚に似ているため、集中して取り組めたのでは
ないかと考えられる。Q42については、通常授業では受

け身になりがちであるが、今回のシステムの場合、実験
を繰り返しおこなわせ、法則を見つけ出させるように指
導コンテンツが配信されたためではないかと考えてい
る。
　学習者一人ひとりの実験によって配信されるコンテン
ツが異なるため、隣の学習者同士で「なぜ、そのような
解説が出たの？」という議論が展開される場面も見られ
た。これは、Role Playing Gameのように学習者個々の
思考に基づいたストーリー展開でコンテンツが配信され
るため、学習者は面白さを感じていたように思われる。
　今回のシステムの試用結果から学習者は、主体的に学
習する機会が与えられ、能動的に学習を進めることがで
きたと思われる。またそれにより、学習者の情意面にお
ける変化が認められた。
　この結果から、e-Learningが学習者の情意に働きかけ
があったと判断できる。
　さて、中学生21人の実験入力では、正確な配信制御
がおこなわれたがどうか検討するには不十分である。

4 ．単純2値化の問題点

　そこで、より適正な配信制御の方法の検討のために、
新たに高校1年生114人に同様のコンテンツを試用させ、
一人ひとりの実験入力データをもとに制御方法を検討し
た。
　3.1節の5つのケースにパターン化し配信制御する場
合、図5のように、5回のa, b, cの入力 I1＝（1, 2, 3）、I2
＝（2, 2, 3）、I3＝（2, 3, 4）、I4＝（1, 2, 3）、I5＝（1, 0, 0）に対
し、
　I1、I2から
　　　Δt＝I2－I1＝（1, 0, 0）
　　　f（Δ1）＝（f（1）, f（0）, f（0））＝（1, 0, 0）
　同様に、I2, I3からΔ2＝（0, 1, 1）, I3, I4からΔ3＝（1, 1, 1）, 
I4, I5からΔ4＝（0, 1, 1）を得る。
　この得られた、Δi（i＝1, 2, 3, 4）から

表1　情意アンケート結果

図5　パターンの決定
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Σ4  f（Δi）＝（2, 3, 3）i＝1

P5＝（ f（2）, f（3）, f（3））＝（1, 1, 1）
という実験入力パターンが得られ、a, b, cの全ての値を
変化させて実験していると判断する。
　しかし、例えば I1＝（1, 2, 3）、I2＝（2, 4, 3）、I3＝（1, 4, 4）、
I4＝（1, 4, 5）、I5＝（1, 4, 6）の場合、教員は3回目からパ
ラメータ cに注目し始めていると判断するが、システム
から得られるパターンは、（1, 1, 1）となり、注目してい
るパラメータはないと判断される。これでは、教員が目
的とする指導になっていない。
　そこで、教員が入力データを見て、どのような実験を
しているかを教員自身が判別した（表2）。これを、「教
員が判別した結果」と呼ぶことにする。表2において分
類したカテゴリを数値で表した。教員の判別と数値の対
応は以下のような対応である。
　　　aに注目していると判別………………1
　　　bに注目していると判別………………2

　　　cに注目していると判別………………3
　　　注目している文字がないと判別　……4
　　　操作の方法がわからないと判別　……5
　教員の判別の基準として連続して2回以上1種類のパ
ラメータを変化させたとき、そのパラメータに注目して
いると判断した。また、注目しているパラメータが5回
の入力のうち前半と後半で異なる場合は、後半の入力パ
ターンを実験のパターンとした。また、変化させるパラ
メータが全て0あるいは、0を多く含む場合、操作の方
法がわからないという判別基準により分類をおこなっ
た。
　これに対し、3.1節の方法で判別した結果を「サーバ
の判別結果」と呼ぶことにする。学習者の入力情報を整
理し、教員が判別した結果とサーバが判別した結果を比
較すると、サーバの判別結果に対し教員側の判別と一致
しない配信が67件存在し、制御対象全体のデータ数に
対する誤配信率は58.77％であった（表3）。
　「注目文字なし」の誤配信率が0.00％であることから、
本来「注目文字なし」ではない実験入力に対して「注目
文字なし」と判別しているケースが多く含まれていると
考えられる。
　そこで、「注目文字なし」に実験していると分類され
た中から、システムが誤って分類したと考えられるパ
ターンを調べた（表4、5）。
　学習者AとBにおいてシステムによる判別は、ともに
「注目文字なし」の実験をしていると判断されているが、
学習者Bは、3回目から1つのパラメータ cに注目して実
験している。この場合、グラフが y軸方向に平行移動し
ていることに気づいていると判断し、グラフが y軸方向
に平行移動に関する解説を配信することが適切である。
　一方、学習者Aは、c以外のパラメータも同時に変化

表2　学習者114人の入力パターンと教員の判別

表4　5回の実験入力

表3　単純2値による判別と誤配信率
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させているため、法則を発見するためには一つの文字に
注目するよう解説を配信することが適切である。このよ
うに、単に変化させた箇所に注目するだけでは、正しく
学習者の実験を判断することができない。

4.1　分岐方法の改善
　そこで、より多く変化させたパラメータを取得するた
め、変化の頻度を考慮するように式（4）を次のように変
形する。

Pn＝（
1 n－1

f（δt,1）, 
1 n－1

f（δt,2）, …, 1
n－1

f（δt,m）） （5）Σ Σ Σn－1 n－1 n－1t＝1 t＝1 t＝1

　式（5）によって、変化の度合いによって、実験のパター
ンを詳細に分類することができる。表5のパターンは、
表6となる。
　このように変形して得られたデータをもとにk-NNを
用いて判別をおこなった。判別には、a, b, cについて注
目していると判断する（1, 0, 0）、（0, 1, 0）、（0, 0, 1）のパ
ターン、すべてパラメータを変化させ注目している文字
がないとするパターン、操作方法がわからないとする（0, 
0, 0）の5種のパターンを用意した。
4.1.1　k-NN法について
　パターンPiに対して、全標準パターンT1∪T2∪T3∪ … 

∪Tnの中からPiに最も距離の短い順にk個のパターンを
選び、その集合を{p1, p2, … pk}とする。これをPiのk－最
近傍という。k－最近傍の要素がそれぞれどのパターン

に属するか調べ、パターンTnに属する要素の数をν（n）
とする。
　　　ν（n）＝│{p1, p2, … pk}∩Tn│
この数を用いて多数決によってPiのパターンを決定す
る。すなわち、
　　　max{ν（1）, ν（2）, …, ν（k）}＝ν（m）
ならば、PiはTmに属すると定める。{ν（1）, ν（2）, …, ν（k）}
に最大値が複数個存在するときには、最も距離の近い標
準パターンを選ぶことにする。
　（1, 0, 0）、（0, 1, 0）、（0, 0, 1）、（0, 0, 0）、（1, 1, 1）を標
準パターンとして、k-NN法により分類を試みた。
4.1.2　k-NN法による配信制御
　k-NN法による判別の誤配信率は、表7のように、k＝
4のとき35.09％となり、精度が向上した。
　さらに、配信精度を上げるため、再び学習者の入力パ
ターンと配信結果を調査した結果、表8、9から学習者
Bと学習者Cの差異を正しく配信制御することができな
いことが判明した。学習者Bは、3回目から1つのパラメー
タ“c”に注目しているといえるが、学習者Cは、3回目
から4回目にかけてパラメータ“a”および“c”を変化

表5　5回の実験入力のパターン化

表6　変化頻度によるパターン化

表7　k-NN法による誤配信率（変化頻度）

表8　学習者実験入力データ
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させていため、一つのパラメータ“c”に注目して実験
しているとは言い難い。
　そこで、実験の順序を考慮して配信制御をおこなうた
め、データの変化頻度による分類ではなく4回の変化を
式（6）のように表す。また、表10のようにトレーニング
データを教員自身が自らの経験をもとに634生成し、そ
れを標準パターンとして分類を試みた。
　　　ν＝（ f（δ1,1）, …, f（δ1,m）, f（δ2,1）, …, f（δ2,m）, …

f（δ（n－1）,1）…, f（δ（n－1）,m）） （6）
　配信結果は、表11のようにk＝5のとき誤配信率が最
低となったが、表7に比べ精度を下げる結果となった。

4.2　SVMによる配信制御
　k-NN法では、パターンの分布によって最適なkの値
を定めることが困難である。そこで SVM（Support 

Vector Machine）による分類を試みた。

4.2.1　SVMについて
　n次元実空間上に2つのクラスA、Bがあり、このいず
れかに属するようなデータ xi（i＝1, 2, 3, …, m）があると
する。
　クラスAの要素xiに対して yi＝＋1を与え、クラスBの
要素 xjに対して yi＝－1を与えることにする。ここで、
クラスAとBを超平面で分離することを考える。この2
つのクラスが線形分離不可能な場合は、原空間Xからあ
る高次元特徴空間Zへの非線形写像、
　　　ϕ：x→ z（x∈X, z∈Z）
によって図6のように線形分離可能な状態にする。
　このとき、Zにおける分離超平面を
　　　D（z）＝wTz＋b＝0
とする。AとBを分離する超平面は一般に数多く存在す
るが、SVMではマージン（分離超平面と各クラスとの
最短距離）を最大化することを目的とする。クラスA、

表9　変化頻度によるパターン化

表10　教員が作成したトレーニングデータ

表11　k-NN法による誤配信率（入力順序を考慮）

表12　SVMトレーニングデータ

図6　原空間X から高次元特徴空間Zへの非線形写像
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Bはそれぞれ
　　　wTz＋b≧1（zi∈ϕ（A）） （7）
　　　wTz＋b≧1（zi∈ϕ（B）） （8）
を満たすとすると、SVMは次のような数理計画問題と
して定式化できる。
　　　［SVM］Minimize　││w││q

Subject to　yi D（zi）≧1 （9）
（i＝1, 2, … m）

ここで、問題（9）の制約条件において、等号を成立させ
るような ziをサポートベクターという。また、マージン
の大きさを測る距離として、l2ノルムを用いると問題（9）
は2次計画問題（10）として定式化される。

［QPSVM］Minimize 1 wTw2
Subject to　yi D（zi）≧1 （10）

（i＝1, 2, … m）

ここで、l2ノルムによる2次計画問題（10）は、計算を容
易にするため、その双対問題を取り扱う。問題（10）の双
対問題は以下のように定式化することができる。
［QPSVM］

Minimize 1Σm yi yjαiαj zi
Tzj－Σm αi2 i,j＝1 i＝1

Subject to Σm yiαi≧1 （11）i＝1

αi≧0　（i＝1, 2, … m）
　ここで、問題（11）において、目的関数に zi

Tzj＝ϕ（xi）Tϕ
（xj）が存在するが、内積演算を保存するようなカーネル
関数で置き換えることにより計算の労力を削減すること
ができる。これをカーネルトリックという。カーネル関
数は
　　　K（xi, xj）＝ϕ（xi）Tϕ（xj）＝zi

Tzj （12）
で定義される。ただし、カーネル関数はマーサーの定理
を満たすものとする。このカーネル関数により、D（z）
は

D（z）＝Σm yiαi K（xi, x）＋b＝0 （13）i＝1

と変形することができる。
　本研究では、カーネル関数K（xi, x）を

K（xi, x）＝exp{－││xi－x││22 } （14）r

とした。ただし、rを任意の定数とする。
　また、表10のように、想定される学習者の入力パター
ンとそれに対する教員の判別による分類カテゴリをト
レーニングデータとして用意する。
　学習者の入力パターンpに対して、カテゴリkとその
他のカテゴリを判別する関数を

Dk（ϕ（p））＝fk（p）＝Σm yiαi K（xi, p）＋b （15）i＝1

とする。この fk（p）が最大となるカテゴリkにpが属する
と判定する。

4.2.2　SVMによる分類結果
　SVMでは、分離超平面を決定する際、トレーニング
データを必要とする。そこでk-NN法と同じトレーニン
グデータ（表10）を使用し判別をおこなった。
　SVMによる配信制御の結果は、表13に示すとおり、
配信精度が向上したといえる。
　しかし、「注目文字なし」の誤配信率だけが0.00％で
あることから、他のカテゴリに判別されるべきものを含
んでいること考えられる。
　つまり、「注目文字なし」と他のカテゴリを分離する
平面 f4（p）＝0が適切ではないと考え、k＝4における式
（15）を式（16）のようにεだけ平行移動させ、実際の学習
者の実験入力データを用いて、配信精度を上げるための
微調整をおこなった。（図7、図8）。

表13　SVM判別に使用したデータ数

図8　 分離超平面をεだけ平行移動したときのカテゴリ
別の誤配信率

図7　 分離超平面をεだけ平行移動したときの全体の誤
配信率
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D4（ϕ（p））＝f4（p）＝Σm yiαi K（xi, p）＋b＋ε （16）i＝1

　その結果、ε＝1.6において、全体の誤配信率をさらに
下げることができた（表14）。

5 ．終わりに

　今回は、高校の数学教材を題材に配信実験を行ったが、
試行錯誤という正解・不正解のように2値的に分類する
ことができない実験入力に対し、SVM法を用いること
によりシステム自身が自動的に学習者の実験内容を把握
しその学習者に適したコンテンツを配信させる機能の組
み込みが可能であることがわかった。この機能は、実験
的数学だけでなく、情報検索の指導において検索語の選
び方によって指導方法を変えたコンテンツを配信した
り、アンケートなどにより学習者の得意・不得意を取得
して、それらを考慮して適切な指導コンテンツを配信す
るなど、他教科への応用も考えられる。
　コンテンツ配信制御の手法に関してはSVMを用いた
配信制御が最も精度がよかった。その理由として、
k-NN法の場合、学習者の実験入力を平均化することに
よって分類した結果、いつ変化させたのかという時間的
変化の情報が失われたからと考えられる。今回のシステ
ムのように、学習者の実験入力情報から指導コンテンツ
を決定する手法としてSVM法が有効であるといえる。
　しかしながらSVMの場合、分離超平面を決定するた
めに多くのトレーニングデータ（配信の理想値）が必要
となる。つまり、トレーニングデータによって最適化さ

れるため、学習者の全パターンをトレーニングデータと
して用意すれば、誤配信は0％となる。しかし、今回の
実験入力におけるパターンは215通りあり、すべてを列
挙することは不可能である。今回の実験では634のト
レーニングデータを教員が用意し、決定された分離超平
面を平行移動することで微調整をおこなったが、少ない
トレーニングデータからいかに追加学習させ精度を上げ
られるかが今後の課題である。
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Control of adaptive presentations of instructive contents of 
e-Learning systems

Kenji Yoshida1）・Koji Miyazaki2）・
Kayoko Nakagami3）・Hirotaka Nakayama3）

　It is important for students to learn through trial and error. However, in actual classes it is 
difficult to utilize an experimental learning process because it takes a lot of time. E-Learning 
systems are expected to provide good learning environments, especially for slow learners. 
But the existing e-Learning system cannot control such input data.
　Therefore, we tried to build an e-learning system which emphasizes the trial and error 
process. This system delivers the appropriate contents to the student every trial. We used 
the contents of mathematics for senior high school students. And we tried different methods 
based on students' inputs and examined the results.
　This paper discusses how to serve the appropriate contents to each learner depending on 
the situation.

Keywords
Experimental Mathematics, Heuristic Learning, Support Vector Machine (SVM), Web Based 
Training (WBT), Learning Management System (LMS)

　 　
1）Department of Information Science and Systems Engineering, Graduate School of Natural Science, Konan University
2）Nirvana Technorogy Inc.
3）Department of Information Science and Systems Engineering, Faculty of Science and Engineering, Konan University


	目次へ

