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Web利用によるCAIシステムの構築
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1．はじめに
 ここ数十年間のパソコンの進歩により，コンピュータ

支援による学習システム（以下，CAI）としてさまざま

な特徴のあるものが提案・開発されている。古くは，Q

＆A形式のドリル型学習システムが中心であったが，最

近ではパソコンのマルチメディア機能の進歩により，画

面表示に特徴をもたせたマルチメディア型のCAIシステ

ム1）・2）β）や，学習プロセスや学習履歴を管理すること

に特徴を持たせたデータベース型システム4），問題の提

示アルゴリズムに特徴を持たせた知的CAIシステム5）・6）・7）

など，ユニークなものが多く開発され，議論されている。

マルチメディア型の場合には，プレゼンテーションを楽

しくすることにより学習意欲を高めるという効果が期待

されるし，データベース型であれば学習管理が十分にで

きることにより学習効率を高めるという効果が期待され

る。また，知的CAIの場合には学習者の能力レベルに応

じた学習が可能であり，能力レベルに関わらない適切な

学習が可能になっている。このようにCAI研究そのもの

は比較的古くから取り組まれており，成果も上がってい

るが，最近ではインターネットを利用したWeb型のCAI

システムも盛んに開発されっっあり，場所や時間の制約

を受けずにインターネットを利用した教育を受けること

が可能になっている。このように，コンピュータ技術や

コンピュータを取り巻く環境の充実によりさまざまな形

態のCAIシステムが考案されているが，システムの実用

性や教育効果についての成果は十分なものとは言えない。

近年のCAI研究は，コンピュータ技術の向上に付随した

技術的な部分に焦点を当てたものが多いようであるが，

我々はCAIシステムの開発に当たって，まずは技術的な

部分の検討より，教育内容・教育評価・教育対象者の問

題などに注目し，実用的でかっ教育効果を高めることの

できるシステムの構築を目指す方針とした。本研究で提

案するシステムのポイント特徴として以下のような点を

あげることができる。

  1）学習プロセス（教材の提示アルゴリズム）

  2）教育効果の評価

  3）教員と学生との関わり

 まず，1）についてであるが，学力レベルや学習能力

レベルの異なる受講生に対してできるだけ最大の教育効

果をあげるような学習プロセスを考える必要がある。通

常のシステムでは，全受講生に対して同じ課題を与え，

Q＆A方式およびドリル形式の学習を行うことが一般的

であった。本システムでは，プレテストを実施した上で

学習者のスタートレベルを推定し，学習が進行する過程

で学習者の理解力の向上を把握しながら次のステップに

進むことを認めるかどうかを判定する形式を取り入れる

ことにする。

 次に，教育評価についてであるが，問題への正答率が

一般的に用いられるのであるが，学習レベルの評価への

影響の大きい問題やそうでない問題が出てくるため，そ

れぞれの問題の正答パターンの分析を適切に行い，問題

に対してウェイトを定めて教育評価を行うことが望まし

いと考えられる。教育方法として項目反応理論8）や主成分
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得点の応用，線形判別関数を利用するなどいくつかの方

法が考えられるが，ここでは多変量グラフ解析法の一つ

である星座グラフ9）を応用して学習評価を行うことを提

案する。星座グラフを用いることにより，平均だけでな

く正答のばらつきを評価することが可能になり，また問

題項目に対してウェイトを想定することも可能になるの

で，精度の高い評価が期待される。

 最後に3）の教員と学生との関わりについてであるが，

学習を効果的に進めていくためには，学生が学習する過

程においてできるだけリアルタイムに質問に応じるシス

テムを構築する必要がある。基本的には，ヘルプやFA

Qを利用することになるが，チャットや掲示板を用いて

のインタラクティブなシステムを構築することが望まし

いQ

 以上のような点を考慮に入れ，本研究では短期大学の

情報系の授業で実践できる内容でのコンピュータ支援の

教育システムをWeb上で利用するための提案を行う。

項目選択

初期判定試験

教材学習・試験

合格

No

『Ybs

全項目終了

No

Y∋s

全体試験

合格
No

不合格項目

再学習

「Ybs

成績判定

2．本システムの処理の流れ

 本システムの処理の流れは図1に示す通りである（図

1）。

 本システムでは，まず最初に学習者のレベルを把握す

るための初期判定試験を行う。この結果をもとにして教

材や問題が履修者の理解度に合わせて出題される。この

方式を取り入れることにより，学習者のレベルに応じた

効率の良い学習が可能になり，理解度に応じた教育が可

能になる。学習は，大学のカリキュラムで半期15回の授

業を想定して，15ステップによって構成される。各ステッ

プの最後にテストを行い，その結果によって次のステッ

プに進むことができるかどうかを判定することになる。

次のステップに進むことができない場合には，前のステッ

プに戻って学習を再度行うことになる。

 質問事項が発生した時はあらかじめ作成したFAQを

検索し，それでも見つからない場合は教員へ電子メール

を送れるようにして受け取った教員は電子メールで回答，

必要であればFAQに掲載する。 FAQが充実すれば電子

メールを受ける回数が減ってくることになる。質問事項

の部分は将来的には時間を区切ってテレビ電話やリモー

トアシスタンス機能の利用も可能であろう。

図1 処理の流れ

 全ての項目が終了すると全体試験を行い合格すれば単

位認定，不合格であれば合格レベルになかった項目につ

いて再学習し再び全体試験を受けることを合格するまで

繰り返す。ここで，合格させるかどうか，つまり単位を

与えるか与えないかの判断を適切に行う必要がある。

3．本システムの基本構成

 本システムの基本構成は以下の通りである（図2）。

コンピュータとしては「履修者クライアント」，「教員ク

ライアント」，「サーバー」の3つが最低必要であり，

「サーバー」に関しては複数台に機能を分散させてもか

まわない。

 今回は1科目でのシステムと考えているので，多科目

を行う場合は以下に加え「科目管理機能」が必要になる。

（1）履修者クライアント

   履修するためのコンピュータである。Webプラウ

  ザが稼動しインターネットへ接続できることが最低

  条件となる。教材での学習，試験，不明点の解決，

  進捗・理解度の確認全てをおこなう。
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（2） 履修者管理機能

  履修者を識別（学籍番号，パスワード）する。履

  修者以外からのアクセスを防ぐこともできる。履修

  者によるパスワードの登録・変更も可能である。こ

  れら識別の為のデータは「履修者DB」に格納され

  ているQ

（3） 教材・試験配布機能

  履修者クライアントの要求により教材の表示・試

  験問題の出題を行う。 「履修者管理機能」により履

  修者が識別できるので，履修者のレベルに応じた内

  容のものにすることが可能である。教材・試験問題

  の要求・結果を「ログDB」に保存する。教材・試

  験問題は「教材DB」に格納されている。

（4） 進捗・理解度管理機能

  履修者は自分の進捗および試験結果を参照するこ

  とができる。教員は全履修者の進捗と試験結果を参

  照することができる。学習到達度評価に必要なデー

  タ作成を行う。これらは「教材・試験配布機能」に

  より登録された「ログDB」のデータをもとにおこ

  なわれる。

（5） コンサルテーション機能

   FAQの検索機能および教員へ質問を送付する機

  能をもつ。FAQの検索は教員により作成されたrF

  AQDB」よりおこなわれる。

（6） 教員クライアント

   履修開始時に「履修者DB」への履修者の登録を

  行う。あらかじめ「教材DB」へ教材・試験問題を

  登録する。履修者からの質問をもとにrFAQ D B」

  の充実を図る。履修者の進捗・理解度を把握する。

  最終的に学習到達度評価を行い成績を確定する。
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図2．本システムの基本構成節
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4．星座グラフによる課題の合否判定

 本システムは，複数の段階によって構成されており，

図1に示されるように，各段階の最後に次の段階に進む

ことを認めるかどうかの合否判定試験や最終的な単位認

定のための試験を受けることになる。従って，本システ

ムにおいて，課題到達度をどのように評価するのかとい

う問題は極めて重要であり，適正な判定を行うための検

討を慎重に行う必要がある。合否判定は，複数の問題に

よって構成されるテストを用いて行われるが，それぞれ

の問題はその内容によって4～5程度のジャンルに区分

され，それらのジャンルの得点によって合否の評価を行

うことになる。この際に，それぞれのジャンルによって

得点のばらつきが生じることが予想される。ここでは，

得点のばらつきの大きい問題項目ほど合否判定への重要

性が高いという考え方に基づき，問題項目の難易度など

も考慮に入れた上で，多変量グラフ解析法の一つである

星座グラフを応用した判定方法のアイデアについて提案

を行う。

 各問題項目に重みを与える方法としては，主成分得点

を用いる方法，線形判別関数を用いる方法，非線形マッ

ピング10）による方法，数量化理論11）・12）を用いた方法，項

目反応性理論8）を用いた方法などいつくかの方法を思い

つくことができる。しかし，これらの方法はデータが全

てそろった状況での分析には適しているものの，本シス

テムのような随時なデータの柔軟な判定を行うのには向

いていない。また，計算が複雑になるため，Web上での

システムに導入するのに適しているとは言えない。そこ

で，本研究では星座グラフを応用して課題判定を行うア

イデアを提案する。星座グラフを用いることにより，デー

タが蓄積されればされるほどより適正な判定が可能にな

り，また学習者へのフィードバックも効果的に行うこと

が可能になる。さらに計算が容易であり，Web上でもス

トレス無く動作することができる。

 星座グラフは，大きさnのp変量データが与えられた

とき，その変量の一つ一つを

∫ξ・一あ（κ」α）；ノー・・2，…・ρ・一・・2，…，・

1ただし。≦ゐ（κノα）≦・

 なる変換によってベクトルとして表し，それらp個の

ベクトルを連結させてその最終点に星を描こうというも

のである。ここで，変換アノは

     κノα一κ」’
ノ｝（κ」α）＝         π，κ勉＝maxκ」。，κゴ，＝minκノ。
     κ卿一κノ’      1≦“≦”     1≦α≦π

のように行うことができる。また，ベクトルの長さはそ

れぞれの変量のウェイトに相当するものと考えることが

できるが，半円の中にグラフを表現するために，

ク

Σω」＝1；ωゴ≧0，ゴ＝1，2，…，ρ
ノ＝1

となるようにする。

 星座グラフでは，中心点と最終点との延長線と円周の

交わる点がそれぞれの学習者の各ジャンルの得点の平均

を表現することになり，また，最終点が中心に近いか円

周に近いかによって各ジャンルの得点のばらつきの大き

さを知ることができる。つまり，平均と分散の状況が一

目で把握できることになり，グラフ上に描かれた最終点

によって次のステップに進むことを認めるかどうかの判

別を行おうというものである。

 図3は，その一例を示したものである。

                  合
                  格
図3．星座グラフによる合否判定の例  エ
                  リ
                  ア

 この図では，塗りつぶされたエリアに最終点が入った

場合のみ次のステップに進むことを認めることになる。

つまり，この場合は全てのジャンルにおいてある程度以

上の得点を取っており，またその平均得点は4点以上で

あることが条件となっていることになる。

 ところで，グラフを描く際に各変量へのウェイトの与
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え方が問題となる。各変量へのウェイトは学習者全体の

レベルや傾向を十分に分析した上で決定する必要がある

が，本システムのように随時にデータが更新される場合

にはウェイトの与え方を柔軟に行う必要があると考えら

れる。そこで，ある程度のデータが収集されるまでは固

定型のウェイトではなく，変動型のウェイトにより分析

を行う方法を提案する。スタート時のウェイトは等ウェ

イトまたはパイロットテストから得られた各ジャンルの

得点の分散を用いたウェイトを用いて，以降はデータが

ある一定量を蓄積されるごとに分散を再計算し，その値

によってウェイトを変えていく方法をとる。この方法は，

評価の不平等を生むことになるが，学習者群のレベルに

応じた評価が可能になりそのメリットも大きいと思われ

る。

 次に，判定を行う際のエリアの決め方についてである

が，これもウェイトと同様にある程度のデータ蓄積が必

要となる。そこで，パイロットテストで，次の段階のテ

スト得点との比較において一時的に合格を認めるエリア

（以後，合格エリア）を決めておいて，以降はデータの

蓄積がなされるごとに随時エリアの修正を繰り返しなが

ら合格エリアを決定していくことにする。ただ，この合

格エリアの決定は，合否判定の中核となるものであり，

最も重要なポイントであるため，ウェイトの与え方とと

もに，今後の最重要課題として研究を進めていく必要が

ある。

5．ま と め

 本研究では，短期大学の授業で実用可能なコンピュー

タ支援の教育システムをWeb上で実現することを目指し，

そのアイデアを提案した。このシステムの特微としては，

Web上で実現した教育システムであること，またチャッ

トや電子メール，掲示板などを利用することによりイン

タラクティブな教育を実現できること，さらには学習者

のレベルを事前に推定し，学習者のレベルに応じた教育

を可能にしていることなどをあげることができる。また，

教育評価を適切に行うために星座グラフを応用して試験

の合否判定を行う点，ログのデータベースを有効に利用

することで学習プロセスを学習者自らが管理できる点な

ども本システムの特徴の一つであるといえる。今回は，

開発前の提案にとどまっているが，今後は本研究で取り

上げられた問題点を解決しながら実際にシステムを開発

し，具体的に特定の科目の中で運用していく予定である。

そして，その効果について継続的にデータ収集をして，

さらに教育効果の高いシステムを構築していく予定であ

る。
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