
卒業論文

効率的な遡り学習も考慮できる
目標逆算型積み上げ式学習支援システム

Goal-Oriented Learning Support System also Take into Account

Efficient Retroactive Learning

富山県立大学大学　工学部　情報システム工学科　
2020025　中市　新太　

指導教員　António Oliveira Nzinga René 講師　
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第1章

はじめに

§ 1.1 本研究の背景
生まれ育った環境によって，子どもが獲得する学力に差がつくことを「学力格差」とよ
ぶ．必要な教育を受け，一定の学力を身に着ける機会は本来平等であるべきだが，現実に
は生まれや育ちの環境によって状況が異なることは，2000年以降多くの研究者によって指
摘されてきた．
単なる本人の得意不得意による学力差と違い，学力格差では本人の意思に関係なく生ま
れによって差がつくことが大きな問題となる．その差は一時的なものに終わらず，教育達
成や社会達成の差となり，生涯にわたって影響する．そうした達成を実現できた人とそう
でない人の間に，互いへの偏見や差別意識が生じたりする場合もあり，そうした結果，社
会的な信頼感が低下して，社会全体がバランスを失ったり，活力が下がってしまったりす
る可能性もある [1]．
家庭環境によって教育にかけるお金の多少で進学に必要な学費や生活費，習い事や通塾
費などに差が生じる経済的な問題，親の学歴や家庭の蔵書数などの文化資本の差が子供の
希望進路に影響する問題が学力格差の大きな原因とされる [2]．その他にも地域差，言語の
違い，男女差，教師の指導力など多様な要因が組み合わさって格差が生まれている．
中学三年生に対する調査では，最も低い経済的背景の生徒は，最も高い背景の生徒が全
く勉強していない場合の平均値で追い抜くことができないという結果が出た [3]．大都市で
は学校ごとの学力の違いが大きく，その学校にどのような社会経済的背景の子供が通うか
により強く規定されており，学習習慣の定着にも影響している．これらの結果から，家庭
背景の不利を生徒個人の学習時間でのみ克服することは極めて難しいことがわかる．
日本では出身階層と通塾と家での学習時間がいずれも正の相関があり，富裕層の親は早
期に確実に学習習慣を身に着けられるように通塾させている．通塾が暗黙の了解として教
育メカニズムとして組み込まれてしまっているので．学校教育のみを受けている経済的に
困難な層の生徒は相対的に学習習慣を身に着けづらい環境になってしまっている [4]．
2017年に行われた日本財団の箕面市子ども成長見守りシステムを用いた調査により，家
庭の経済格差と子どもの認知・非認知能力格差との関係が明らかにされた．調査によれば，
貧困状態にあると学力が低くなる傾向があり，特に小学校 4年生以降で学力が大きく低下す
ることが示された．さらに年齢が上がるにつれて，貧困世帯の平均的な学力が低下し，逆転
の可能性が低下し，低学力が固定化してしまうことも指摘された．この状況を踏まえ，格
差が拡大する前に早期に支援を行うことが重要であるといえる．
また，生活習慣やは自制心，勤勉性，外交性，協調性などの非認知能力については，貧困
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世帯と非困窮世帯を比べると，小学校初期から大きな差が存在している．たとえ貧困状態
にあっても学力の高い子どもは，生活習慣や学習習慣などが高水準にあるため，支援には
基礎的信頼や生活習慣など，学習の土台となる非認知能力の育成が重要と考えられる [5]．
学力の差はやがて自信の喪失へとつながり日常生活も関係し，心身ともに健やかに成長
し，自信を持って生きるために必要な非認知能力の低下にも関係し，自己肯定感の欠如や
自信喪失，協調性の成長が阻害され，社会へ出ても上手く馴染めない人間性になってしま
う可能性がある．
また，日本では最終学歴によって初任給などが変化し，その後のキャリアアップなどに

も影響する．子どもの頃に少しずつ生じた学力各差は，経済格差になり，さらに格差が広
がってしまう．結果，貧困世帯の子どもは，親になっても再び貧困になってしまう可能性
があるという負の連鎖を起こす [6]．

§ 1.2 本研究の目的
既存の通信教育サービスでは，遡り学習のシステムや苦手科目の補強の教材は提供され
ているが，スケジュールや学習単元の選択においては，利用者が自ら選定するか，会社が
ある一定の期間に作成するスケジュールを利用することが一般的になっている．
子供の計画性は発達途中であるため，まだ時間の見通しが利かず，自分が何をどのくら
い進められるのか把握していない子供は少なくない．自力での予定作成では，同時に多く
の学習範囲を割り当てることがあり，この状態では実現できる計画になっていない．無理
の多い計画内容は計画倒れの経験を積み重ねることにつながり，達成感を得にくくもなっ
てしまう．また，目標設定がうまくいかず，既定の期間までに時間に余裕をもって行動で
きず，取り組む順番をイメージできないこともある．
学習計画では，多くの場合どこかで実行できなかった部分が出てくる．こうしたとき，計
画そのものを投げ出してしまうと，計画を作成すること自体の意義を見失ってしまう [7]．
子供が予定を常に守れるとは考えづらいため，柔軟で適応性のある学習スケジュールが特
に重要になる．具体的には，予定を守れなかった場合，すぐに翌日に負担をかけずにスケ
ジュールを修正できる仕組みが必要になる．これにより，子供たちは小さな失敗や遅れに
対してストレスなく対処でき，学習のモチベーションを保ちやすくなる．
そのため，利用者がいつでもスケジュールを変更できる柔軟で適応性のあるシステムの
構築が重要と考えた．これにより，自身のペースで学習でき，変動する予定に迅速に対応
できる環境が整う．さらに遡り学習だけでなく，進んで新しい単元にも取り組めるような
先取り学習など利用者が自身のペースで学び，興味を持って学習に取り組める仕組みを組
み込む．このシステムは，学習効果を最大化し，子供たちが学びの楽しさを感じやすくす
る一助となる．
また，教育格差の縮小に寄与する可能性がある．本システムで Eラーニングを活用する
ことで，利用者はオンライン上で学習できるため，都市部や地方を問わず，あらゆる家庭
でアクセスできる学習機会が提供され，全ての利用者に平等な学習機会を提供する手段と
なる．
一部の家庭は十分な学習資源やサポートが得られる一方で，他の家庭は資源が限られ教
育資源が制約されているかもしれないが，本システムはWeb上からスクレイピングをした
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教材を活用するため，低コストで導入・利用できる環境が構築される．高額な学習資材や
通学費用の制約を受けずに，多くの子供たちが手軽に利用できる学習環境が整うため，家
庭の経済的な差異を軽減し，あらゆる背景を持つ子供たちに教育機会を平等に提供するこ
とが期待される．
また，柔軟性のあるスケジュールは，親の働き方や家庭の状況に合わせて学習ができる
ため，親のサポートが得られない状況でも子供たちが学び続ける機会を提供できる．これ
により，教育格差の原因となる家庭の経済的な制約や親の教育レベルといった要因に対処
できると考えた．
総じて，システムの導入は教育格差を縮小し，子供たちが公平なスタートラインから学
べる環境を整える一助となれる．

§ 1.3 本論文の概要
本論文は次のように構成される．

第 1章 本研究の背景と目的について説明する．背景では，社会問題になっている教育格差
の現状と悪影響について述べた．目的は，学習者がいつでもスケジュールを変更でき
る柔軟で適応性があり，全ての利用者に平等な学習機会を提供できるシステムを構築
することを述べた．

第 2章 Eラーニングと学習指導方法の特徴についてをまとめる．また，スケジュール作成
に使用するCPMの特徴とメリットを述べる．

第 3章 塾でよく扱われる遡り学習と積み上げ学習とその有効性を述べる．CPMのプログ
ラム上での動作と教材レビューに対する信頼性について解説する．

第 4章 本研究の提案手法について述べる．データの定式化と定式化したデータをもとに作
成されたデータとその作成方法，実際のシステムのUIについて解説する．

第 5章 本研究の実験および結果を記載する．実験はアンケートで行い，その結果をもとに
した考察を記述する．

第 6章 本研究のまとめと今後の課題を記述する．
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第2章

教材の提供と科目推薦

§ 2.1 eラーニング教材と自発的能動学修の涵養
Eラーニング

2020年からの新型コロナウイルス感染症の影響により，義務教育においても対面での授
業を控え，オンライン講義で対応してきている．その際に eラーニングという言葉が使わ
れるようになっている．eラーニングは 1950年に登場したComputer Aided Instructionか
ら発展してきたものである．コンピュータを利用して各生徒の理解度に応じた学習の内容
を状況に合わせて提示するシステムであり，米国を中心に世界各国で研究，開発が盛んに
行われていた．
1995年，Windows95が発売され，一般家庭にもパソコンが普及するようになり，CD-ROM

を中心とした学習 Computer Based Trainingが作られた．2000年ごろには政府が e-Japan

構想を打ち出したことで紙などの旧メディアを電子化していくことに注目が集まり，eラー
ニングという言葉が日本国内で登場した．
インターネットのブロードバンド化によって，従来とは比べものにならない高速・大容量
通信のインターネット通信ができるようになり，Webを利用した学習をWeb Based Training

と呼び，学習履歴はもちろん，教材やプログラムまでもサーバ上で一括管理ができるよう
になった．CD-ROMでは教材改定やプログラム改定が困難だったが，教材・プログラムが
Web上に保存されているため，提供者は受講管理や教材の更新，プログラムのメンテナン
スをスピーディに行えるようになり，受講者は場所と時間を選ばず最新の環境・教材で学
習できるようになった．そして，現在ではスマートフォンやタブレットといったモバイル
端末の登場とともに eラーニングという言葉がより一層の普及を見せるようになる [8], [9]．
従来の学習法と比べて，eラーニングには，時間や場所を選ばずに学習できる，学習者の
理解度や進度に合わせて学習内容を調節できる，反復学習や課題学習など，自発的・能動
的な学習が可能な教材やコンテンツを活用できるといったメリットが存在する．その結果
として，学習者が主体的に学習に取り組む意欲は高まる．
これらの特徴から，eラーニングは自発的能動学習の涵養に有効な学習方法と考えられる．

GIGAスクール構想

義務教育の場においても e-ラーニングは活用されており，2019年には児童生徒向けに端
末が配布され，通信ネットワークを学校に配備し，個別最適化された教育を全国の学校現場
で実現させることを目標としたGIGAスクール構想が発表された．現実空間と仮想空間が
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図 2.1: 端末利用状況 図 2.2: 高校新課程

一体となった Society5.0時代を生きていく子共達にとって，教育における ICTを基盤と
した先端技術の活用は必須だといえる．変化の激しい現代においては，多様な子供達を誰
一人取り残さず，個別に創造性を育む教育の実現が重要であり，ICT教育に携わる次世代
の人材を育てる必要がある [10]．
2021年には全国の公立小学校の 84.2％，中学校の 91.0％，全学年で端末の利活用を開始
しており，全国の自治体の中でも 96.1％が端末を整備していることが分かった [11](図 2.1)．
上記の調査から，GIGAスクール構想の 1人 1台の端末の普及は進んでおり，多くの子供た
ちが e-ラーニングを受講できる環境にあることが分かる．2021年のベネッセの教師への調
査によると，小学校では 58.7％，中学校では 44％が「新課程で指導すべき学習内容が多く
て授業で教えきれない」と回答しており，学校での学習のみではカバーできない部分はど
うしても存在する [12]．
日本では出身階層と通塾と家での学習時間がいずれも正の相関があり，富裕層の親は早
期に確実に学習習慣を身に着けられるように通塾させている．通塾が暗黙の了解として教
育メカニズムとして組み込まれてしまっているので，学校教育のみを受けている経済的に
困難な層の生徒は相対的に学習習慣を身に着けづらい環境になってしまっている [4]．

自発的能動学習

自発的能動学習とは，学習者が自ら学習の目標や目標を設定しながら主体的に学習に取
り組む手法である [13]．現在，社会のグローバル化や、IT産業の躍進など社会環境の変化
は激しく，今使われている知識も急激に陳腐化すると考えられる．単純な暗記だけの知識
を増やすだけではなく，自ら学び，時代の変化に対応できる能力をつけるために，自発的
能動学習は今後より一層重要視される．
2022年 4月高校 1年生から新学習指導要領が始まり，高等教育の課程が大きく変化する．
新課程での変化について図 2.2に示す．日本の学習指導要領は，時代の変化を見据えて概ね
10年ごとに改訂されているが，今の日本社会は，グローバル化の進展や技術革新，生産年
齢人口の急減など目まぐるしく変化しており，先を見通すことが難しい時代になっている．
そのため，予測困難な社会で必要となる自ら課題を見つけ，自ら学び，自ら考え，判断
して行動できる力を身につけることを目標としている新学習指導要領では知識・技能だけ
でなく，思考力，判断力，表現力なども含めた力も必要になるため，自発的能動学習の重
要性がより高まると考えられる [14]．
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§ 2.2 内容系統を考慮した学習進度管理
先に述べた自発的能動学習を重きとする問題解決学習は，知識を教授することよりも体
験・経験を重視することで，知識が定着せず，学力低下を招く可能性がある．

系統学習

学習内容を段階的に配置し，順序だてて学習させる指導方式を系統学習とよぶ．一方系
統学習は一定の知識を効率よく学習するには非常に効果的な方法で，テストを利用して評
価する傾向が強く，学習意欲が高い児童・生徒が多いときには競争心が生まれ相乗効果を
期待できる．
一方，デメリットとして知識重視の一方通行型による学習方法のため，知識重視の一方
通行型による学習方法のため，教えられる内容が生徒の興味・関心・必要とは必ずしも合
致しない．結果として，学習者が自ら学ぶ意欲や思考力が育ちにくく，学習への意欲も低
下してしまう [15] [16]．
一般的に一斉教授型授業の中で展開されるが，生徒の能力差・個人差に対して個別的に
対応することが難しいために，理解の早い学習者は授業の流れの中で流され，理解の遅い
学習者は置いて行かれるということが必然的に生じる．競争から脱落してしまった学習者
を救済するようなシステムが構成されずに，学習塾など学校以外の団体に頼りがちになっ
てしまう．
現在の教育課程の基準である学習指導要領は，基本的には系統学習の考え方に基づいて
編成されている．そのため，テストは学年で同じ内容で行われ，優秀な結果を出すには学
習範囲を網羅しておく必要がある．
自らの興味や得意不得意を考慮して，学習者のモチベーションを高める自発的能動学習
と最低限のテスト範囲を学習できる学力を確保できる系統学習のバランスをとることが有
効になると考えた．
系統学習と自発的能動学習を考慮した，学習進度管理に考慮すべき 3つの要素を説明する．

学習系統図

学習系統図とは，単元を系統立ててつないで図示したものであり，全体を俯瞰で捉える
ことができ，各単元のつながりを視覚的に理解することができる (図 2.3)．苦手単元に関連
する前提になる単元や後に続く単元も学習することで，理解を深めることができる．教科
書会社が教科書や参考書，Webサイトに出している場合がある．
苦手な単元など課題を洗い出すためにも活用でき，特定できれば得意単元の時数を苦手

単元に振り分けるなどの工夫が行える．また，学年と併せて表記することで，いつ何を学
ぶかが把握しやすくなり，受験勉強の際の知識の整理にも有効とされる [17]．
ある単元に対して，苦手単元ならば前提単元を見直し学習することで理解を深められ，好
きな単元に対しては関連する発展した単元を学ぶことができる．
学習系統図は系統学習をサポートし，自発的能動学習の涵養にも役立つと考えられる．系

統図を活用することで，学習者は自分の位置を理解し，どの部分で理解が足りないかを把
握し，学習者は系統学習を基にして積極的な参加と問題解決に取り組むことが期待される．

年間指導計画
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図 2.3: 学習系統図と年間指導計画 図 2.4: スタディ・ログ

年間指導計画とは，学年や学級において，学習の時間の学習活動の見通しをもつために，
年間の流れの中に単元を位置付けるものである (図 2.3)．
年間指導計画に含まれる基本的な構成要素としては，単元名，各単元における主な学習
活動，活動時期，予定される時数などがある．時数は学校教育法施行規則で示された総合
的な学習の時間数を基に各単元に適切に配分される [18]．単元のねらい，生徒の意識，各
教科等との関連，外部講師や異校種との関連などを記す場合もある．
学校の授業の進行や，試験も計画に従って行われるため，学習者が優秀な結果を得るた
めには年間指導計画で示された範囲は履修しておく必要がある．

スタディ・ログ

近年，教育の情報化・デジタル化が進展し，学習者の学びの道筋や成果の多くをスタディ・
ログと呼ばれるコンピュータ上のデジタルデータとして蓄積・活用している [19]．
これまではデータの蓄積がなかったことから過去を遡って生徒が何を苦手としているか
を気づくことができなかったが，蓄積されたスタディ・ログから生徒の理解度を見返すこ
とで苦手範囲が明らかになり，早期に個別指導などの手当てが可能となっている [20]．ま
た，学習目標に対しての達成率を可視化し，自らの成長を実感でき，モチベーション維持
にも効果がある [21]．
先行研究では，学習系統図とスタディ・ログを組み合わせ，学習指導において誤答数を
系統図に示し視覚的にとらえることにより，学習のどの手順でつまずいているかを具体的
に知ることができ，指導においての有効性が示された [22](図 2.4)．
結論として，学習系統図，年間指導計画，スタディ・ログは相互に補完しあいながら，系
統学習と自発的能動学習を組み合わせた効果的な学習環境を構築する要素になる．

§ 2.3 遡り学習と積み上げ式学習
教科の特徴

教科は，前の単元を土台にし，新しい単元の知識を積み上げなければ学習を理解できな
い積み上げ型教科と，それぞれの単元に関係性が薄く，ほかの単元の知識をあまり使わない
独立型教科に分けることができる．独立型教科の中にもそれぞれの単元の中では積み上げ
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型の特性があることもある．五教科の中では数学，英語には積み上げ型教科の特性が，理
科，国語，社会には独立型教科の特徴が強い．
ベネッセの調査によると，高校受験を経験した高校 1年生の中学生のころに一番苦手だっ
た教科の第 1位は数学，第 2位は英語であり，どちらも積み上げ型教科であった [23]．独立
型教科は単元の結びつきが弱いので，今やっている単元を最初から復習すれば，定期テス
トでは得点が取れるが，積み上げ型教科では抜け落ちてしまった部分を復習しなければそ
こから先の単元が理解できなくなってしまう [24]．
数学で例を挙げると，たとえば，中 1で習う一次方程式でつまずいている場合，小学生
で習う割り算や分数などから理解できていないケースもあり，学校や塾などの集団学習の
みではつまずきまでは解明できず，置いてきぼりになる生徒が出てしまう．

積み上げ式学習

全ての基礎となる部分の確認，定着からしっかり行い，それぞれのわからない原因から，
ひとつひとつをじっくり隙間なく単元を積み上げていくことで，安定感のある本物の学力
を身につけられる．これを積み上げ学習とよぶ (図 2.5)．
最初はなかなか先に進まないが，ある一定のラインを超えると急激に理解力が高まり，身
につくまでの時間が加速度的に短縮されるため，結果的に近道になると言われる [21]．
しかし，積み上げ式学習を行ったとしても，理解できていない単元は出てしまう．また，
積み上げ学習を行っておらず，どこから勉強したら良いか分からない場合も存在する．そ
の際，遡り学習が非常に重要な役割を果たす．

遡り学習

学習系統図を使用して，現在理解できていない単元の前提となる単元を遡りながら復習
することで一つ一つの単元の理解を積み上げていくことで，安定感のある本物の学力を身
に着けることができる．この学習方法を遡り学習と呼ぶ [25](図 2.5)．
これまで学んできたすべての科目を復習することは現実的ではなく，かえって混乱する
こともあるため効率が悪い．スタディログなどによって一人一人の理解度を分析し，既に
身についている単元はショートカットすることにより，必要最低限かつ最適な学習を行う
ことができる．
また，学習系統図を用いることで学習目標に対しての達成率を可視化し，自らの成長を
実感できるという効果もある．自分の理解度を明確にしておくことで，自学自習にも役立
つ．塾や個別指導ではよく使われている手法となっている．
自分の学年で学ぶことの数ヶ月先の単元を学習したり，1から 2年，場合によってはそれ
以上，学年を超えた先の内容を学ぶことを先取り学習と呼ぶ．学校で習っていることが不
確かなまま先へ進むことを急ぐのは，不安定な学習になりやすく，必ずしも推奨されるこ
とではない．しかし学校で習っていることがすでにしっかり身についている学力の高い学
生にとっては，同じ進度で学んでいくのは苦痛な場合もあり，学習意欲が削がれてしまう
可能性がある．
遡り学習と先取り学習を合わせて，無学年学習と呼ぶこともあり，子どもの学年に関係
なく，一人一人の学力や理解度に合わせて学習を進められる [26]．
単元のつながりを利用している実用例を示す．
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図 2.5: 遡り，積み上げ学習 図 2.6: すらら

• すらら:無学年式の通信教育系統を考慮した結果，つまずきの元となる単元を推薦し，
苦手を克服する手助けを行っている．つまずきの元となる単元を克服した後には，今
度は串刺し式に類似する難易度の高い単元に進むシステムを採用しており，前単元の
記憶が薄れる前に単元の理解を積み上げられる [26]．勉強に遅れをとっている子供で
も，苦手を完全克服しながら効率的に学習を進めることができる (図 2.6)．

• Axis:個別指導学習系統図を使用し，今までどのような学習をしてきたか，これからど
のような学習をしていくのか，各教科の単元ごとの関連性を明確にしながら苦手単元
を特定，塾で個人個人に合わせた学習スケジュールを提供している．学習スケジュー
ルの最適化に使用している [27]．

このように，単元ごとの関連を利用した教育方法は実用化されていることが分かる．
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第3章

科目推薦・教材の最適化

§ 3.1 自主学習の予定作成におけるフロート
プロジェクトの進捗管理を行う上で，目標達成のためにタスクやプロセスを可視化する
必要がある．特定のタスクが終わらなければ作業を開始できないタスクもあるので，タスク
間の関連性を把握しておかないと致命的な遅れが発生することがあるからである．そのた
めに，1950年代に開発されたプロジェクトマネジメント手法であるCritical Path Method

（CPM）を使用する．
CPMは，プロジェクト完了のために実行しなければならないクリティカルなタスクを特
定する手法であり，Crithical Path(クリティカルパス)とは，プロジェクトの全工程を最短
時間で完了させるために重要な作業経路のことを指す．プロジェクトの一連の工程を結ん
だ時，最も時間のかかる最長の経路がクリティカルパスの経路となる [28]．
プロジェクト規模が大きくなると単純にタスクの数が増え，タスク間の依存関係も複雑
化するため，遅れが生じるとプロジェクト全体の遅延に繋がるようなタスクであっても把
握するのが難しくなってしまう．このような遅延が許されないタスクを把握し，遅れない
ように対策することができる．
CPMは現代においては自動化ツールによって簡単に作成されるように進化し，プロジェ
クトプランニングにおいて不可欠な一部となっている [29]．
クリティカルパスを導出するメリットは複数存在する．

スケジュール作成

まず，スケジュール作成に有用な点があげられる．クリティカルパスがそのままプロジェ
クト全体にかかる最も時間のかかる最長の経路となるため，作業日数や必要工数も明瞭に
なる．また，プロジェクト全体の流れとクリティカルパスの把握により，クリティカルパ
ス以外のタスクで納期あるいは工数を調整するなど，効率的なスケジュール管理ができる．
また，プロジェクトの締め切りは，思いがけず前倒しになることがある．そのような突
然のスケジュール変更に直面したときも，前もってクリティカルパスを把握しておけば短
縮できる場所を探し，柔軟に対応することができる．
クリティカルパスがそのままプロジェクト全体にかかる最も時間のかかる最長の経路と
なるため，作業日数や必要工数も明瞭になる，プロジェクト全体の流れとクリティカルパ
スの把握により，クリティカルパス以外のタスクで納期あるいは工数を調整するなど，効
率的なスケジュール管理ができる．
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また，プロジェクト内タスクの依存関係を矢印とノードを用いて図示できるため，並行し
て行えるタスクや優先すべきタスクを視覚的に分別したスケジュールの作成が可能である．

PERT図

プロジェクトのノードを線や矢印で結び，プロジェクトの達成に必要な業務の流れを図
表にしたものをPERT図と呼ぶ．工程と所要日数のほか，工程間の依存関係が視覚的に確
認できるため，スケジュール管理や適切なリソース配分をするのに役立つ．PERT図を活
用すると，プロジェクト内で重点を置くべき工程を簡単に把握できるのが特徴であり，主
にプロジェクト全体のなかでクリティカルパスを見極めるために使用される．PERT図は
アロー型とフロー型に分けられる [30]．それぞれを図 3.1に示す．

• アロー型
円は，タスクの開始または終了を表し，矢印が作業内容を示しており，アローダイヤ
グラムの形をとる．アローダイヤグラムでは，ノードが 2つに分かれてしまった場合，
ダミー作業を点線で作図し，二股に分かれてしまったノードを 1つにまとめる．実際
の作業は伴わないため，作業時間の加算はゼロとして扱うことになる [31]．
作業の流れを強調して表示するため，プロジェクトの進行において各作業の関係性が
明確になるが，作業の詳細やタスクの内部構造を表示するのが難しく，大規模なプロ
ジェクトの場合には見込みにくいことがある．また，プロジェクトが複雑になると，
多くのノードや矢印が交差し，見やすさが損なわれる可能性がある．

• フロー型
ノードをタスクや工程として扱い，タスク間の依存関係を示す矢印でつなぎ，ネット
ワーク図の形をとる．詳細を重視するため，全体像を理解するのにアロー型よりも時
間がかかることがあるが，ノードをタスクや工程として扱うため，各タスクの詳細な
作業内容をノードに属性づけることができる．また，タスク間の依存関係を明示的に
示すことができ，細かな作業順序の理解がしやすいというメリットもある [32]．

本研究の学習系統図はそれほど大規模な依存関係ではない．しかし，提案手法でも説明
するが，グラフ化する際にタスクに単元名，単元番号，リンク先を埋め込む必要があるた
め，タスクに情報を組み込みやすいフロー型を用いる．

フロート

クリティカルパスと比べたフロートを求めることができる．フロートとは，後続するタス
クやプロジェクトの終了日に影響が出ない，タスク遅延の許容範囲のことである．フロー
トを見極めておくと，プロジェクトの柔軟性を判断するのに役立つ．
プロジェクト内で優先度の高いタスクを把握することで今後のスケジュールを円滑に行
うことが可能である．クリティカルパスの作業を早急に終わらせることによって，全体の
スケジュールに余裕をもたせることも可能になる [33]．

ボトルネック
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プロジェクトにおけるボトルネックを導出できる．ボトルネックとは，ワークフロー内
で停滞や生産性低下など，良くない影響を与えている箇所を示す．プロジェクトの作業工
程にボトルネックがあると，それ以外の工程が円滑に進められていたとしても，プロジェ
クト全体を通して多くの時間を要することになってしまう．
その際，プロジェクトの全体像を把握しているとボトルネックになり得るタスクが事前
に把握できるため，トラブルが発生した場合のリカバリーやフォローのシミュレーション
を高い確度で行えるようになる [34]．
学習者が学習する際，当日の体調の悪化や予期せぬトラブルの発生など，学習の進度が遅
れてしまう要因は多数存在する．そのとき，CPMを使用した手法を扱うことで余裕を持っ
た学習をすることができると考えた．

§ 3.2 CPMによる履歴データからの学習計画
Pythonを用いてCPMを求め，システムに組み込むことにする．プログラム上でのCPM

の求め方を以下に示す [35] 依存関係は前提条件のみを入力し，後続タスクは自動で出力さ
せる．
クリティカルパスから導き出せるものとして，以下各タスクの開始・終了がある．

• ES（Early Start）：最短でタスクを開始できる期間

• EF（Early Finish）：最短でタスクを完了できる期間

• LS（Late Start）：最遅でタスクを開始する期間

• LF（Late Finish）：最遅でタスクが終了する期間

これらを使用して，スケジュールを作成していくことになる [35]．図 3.2に開始終了時間
の例を示す．

往路時間計算

各タスクに対して，そのタスクに前提条件がない場合，そのタスクの ESを 0とし，EF

を開始時刻にタスクの所要時間を加算して設定する．これはそのタスクがプロジェクトの
開始時に開始できるタスクであることを意味する．タスクに前提条件がある場合，その前
提条件に対応するタスクのEFを取得，タスクの最大のEFをESとして設定する．タスク
の前提条件がすべて完了した後でなければ開始できないためである．ESを開始時刻に設定
し，タスクの所要時間を加算してEFを設定する．すべてのタスクに対して計算を繰り返し
た後，最も大きくなった EFを全体の所要時間とし，復路時間計算に使用する．

復路時間計算

現在のタスクの前提タスクの位置に配列を作成し，現在のタスクの番号を入れ込む．こ
の作業を繰り返すことで後続タスクのリストを作成する．各タスクに対して，もし後続タ
スクが存在しない場合，LFをプロジェクト内の全体の所要時間とし，それからタスクの所
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図 3.1: PERT図 図 3.2: CPM

要時間を引いたものをLSとして設定する．これはそのタスクがプロジェクトの終了と同時
に終了するタスクであることを意味する．後続タスクが存在する場合，そのタスクのLSを
取得，タスクの最小の LSを LFとして設定する．LFからタスクの所要時間を引いたもの
を LSとして設定する．

フロート

クリティカルなタスクではフロートは 0になる．フロートが正の値であるタスクは非ク
リティカルパスに属し，フロートの期間内であれば，遅延してもプロジェクトの完了日に
影響は出ない．
フロートには 2つのタイプがあり，それぞれで計算方法が異なる．
トータルフロートとフリーフロートについて，図 3.3で表す．また，計算方法を以下に
示す．

• トータルフロート
プロジェクト終了日の遅延や，スケジュール制約条件からの逸脱が出ない範囲で，あ
る作業の開始を最早開始日から遅らせることができる期間のことである．kを現在の
タスクの番号とすると，

LSk − ESk (3.1)

または
LFk − EFk (3.2)

で算出する．

• フリーフロート
後続のタスクに遅延が出ない範囲で，あるタスクの開始を遅らせることができる期間
のことである．フリーフロートは，2つ以上のタスクに共通して 1つの作業が後続す
る場合のみに使用され，

ESk+1 − EFk (3.3)

で算出する．全て使ったとしても，後続のタスクには全く影響が出ない．
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図 3.3: フロート 図 3.4: プログラム

プロジェクト全体に対しての優先度を考慮するため，本システムではトータルフロート
を用いる．トータルフロートの求め方は 2種類存在しどちらも同じ値をとるが，LS-ESを使
用する．フロートが 0の時にクリティカルなタスクとなるため，Yesを出力する．クリティ
カルパスを求めているわけではないため，複数のクリティカルパスの中のタスクが混合さ
れている [29]．疑似データを作成し，CPMを求めた例を図 3.4に示す．

§ 3.3 教材推薦における学習履歴活用
教材を提供する際，利用者からレビューを取得して，ランキング形式にすることで適し
た教材を優先して推薦するようにしたい．
しかし，レビューの価値を不当に利用し，評判を操作するためにサクラレビューが使用
されることがある．サクラチェッカーといわれるサクラレビューを検出するためのシステム
がある [37]．これは，価格や商品名，レビューについてのそれぞれの項目に応じてサクラ
かどうか判断するシステムである (図 3.5)．
サクラレビューには，企業の人間が意図的に肯定的，もしくは競合に不公平で悪意のあ
る否定的な評価を書き込むスパムレビューと，物品や金銭などを見返りとして，肯定的な
レビューを掲載してもらうキャンペーンで書かれたフェイクレビューがある．これらのサ
クラレビューを考慮したレビューの信頼性の指標として類似性，協調性，集中性，情報性の
4つの指標を定義し，各指標ごとにスコアを算出し，そのスコアを可視化することで，シス
テム利用者にとってより有効な判断支援を行う研究を行っている [38]．その結果，4つの指
標を扱うことで信頼性を判断することが容易になり，有効な判断支援を行うことが可能に
なったという結果を得ている．つまり，この 4つの指標を使用して，ユーザーにとって有
効な判断支援を行えるといえる．指標はそれぞれ 0以上 5以下の値をとり，この値が 5に近
いほどサクラらしさが高く，サクラと疑われるものとしている．4つの指標の特徴を図 3.6

に示す．
そこで本研究でも，レビューの信頼性に関してこれら 4つの指標を用いて，サクラ性を算
出したあとに，それらの値からサクラ性を考慮した上での教材に対する評価値を算出する．

類似性

複製またはそれに近いレビューには多くのスパムが含まれていることが示されている [39]．
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図 3.5: サクラチェッカー 図 3.6: 信頼性の低いレビュー例

そこで，他のレビューの文章とどの程度類似しているかを測る指標として類似性スコアを
定義する．
まずレビュー liの文章を bigramで区切る．これは連結する 2単語を 1つの単位要素とし
て区切る方法であり．bigramによって区切られた単位要素の集合をレビュー liを表す要素
集合Xliとする．次に Jaccard係数を用いてレビュー liと ljの類似度を式 (3.4)で求める．

sim(li, lj) =
|Xli ∩Xlj |
|Xli ∪Xlj |

(3.4)

このとき，|Xli ∩Xlj |はXli とXlj のどちらのレビューにも登場する bigramの単位であ
り，|Xli ∪Xlj |はXliまたはXlj の片方に登場する bigramの単位である．そして，レビュー
liの類似性のスコアを式 (3.5)のように求める．

S score(li) = max
li

(sim(li, lj)|j ̸= i, j = 1, 2, ..., n) (3.5)

このとき，nは liと同じジャンルに属するレビューの数である．そして，式 (3.5)を下記
の式 (3.6)で正規化をを行い類似性スコアを算出する．

S scorenorm(li) = 5 · S score(li) (3.6)

協調性

同じグループのメンバーが同じ商品に対して投稿を行い，商品の評価を協力して不当に
操作するサクラグループは実際に存在する．レビューがこのようなサクラグループによっ
て投稿されたものである可能性を測る指標として協調性スコアを定義できる．
しかし，本システムを利用するユーザーは学生であると想定している．学生がこのシス
テムにおいて複数人で強調してサクラレビューを投稿するとは考えにくいため，今回は使
用しないこととする．

集中性

サクラレビューは時間的に集中して投稿されることが示されている [41]．そこで各教材
のレビューに対して偏った評価値のレビューがどの程度集中して投稿されているかを図る
指標として集中性スコアを定義する．
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どの程度のレビューが集中して投稿されているかを求める方法として，バースト検知手
法がある．バースト検知手法は，時系列データに対してある現象の集中的な発生を検出す
ることができる手法である．この手法では，単語を評価値に置き換えることで，特定の評
価値がバーストするタイミングを検知し，そのバーストのタイミングに投稿されているレ
ビューについての集中性スコアと定義する．
バースト検知手法には，単位時間ごとのイベントの数でふだんより割合が増えているこ
とを検知する離散型手法と，イベント間の時間間隔がふだんより短くなっていることを検
知する連続型手法がある．この 2つの手法を組み合わせることで，ある評価値の投稿数の
割合が急激に増加した日を離散型手法で検知した後に，その日の中でのその評価値の投稿
数の時間的な変化を連続型手法で計測することが可能になる．以下に，評価値 5のレビュー
の集中性スコアを求める方法を示す．
ある教材に対するm日目のレビュー集合をBmとし，時刻の速い順から {B1, B2, ..., Bm}
と離散時間で送られてくることを考える．このようなm日分のレビュー集合に対して，離
散型バースト検知手法を用いて，普段よりも評価値 5のレビューの割合が増えている日を，
を t日目とし，t日目の評価値 5のレビュー集合をBt5とする．
Bt5 の要素を投稿された時間順に並べた投稿時間列 l = {l1, l2, ..., lu+1}について考える．
そして，ljと lj+1の投稿時間間隔を xjとしたとき，lの投稿時間間隔列x = {x1, x2, ..., xu}
を求めることで各レビューが時間を空けているか調べる．投稿時間間隔列xに対して連続型
バースト検知手法を用いて，投稿時間間隔が連続して短いレビュー集合 gb ∈ Bt5を求める．
各レビュー li ∈ gbの集中性スコアは，gbのレビューの数 size(gb)を用いて以下の式 (3.7)で
求める．

T score(li) = In(size(gb)) (3.7)

ただし，このときどのレビュー集合 gbにも属さないレビューの集中性スコアは 0とし，以
下の式 (3.8)で正規化を行う．

T scorenorm(li) =
5 · T score(li)

max(T score(li)|j = 1, 2, ..., N)
(3.8)

情報性
レビューの文章が有益な情報を多く含んでいるほど，そのレビューがサクラではない可
能性が高いことが示されている [42]．また，そのような文章は名詞が多く使用されている
傾向がある．
レビュー本文中の名詞が多い，または他のレビュー本文で使用されていない名詞である
ほどサクラ性が低くなるということである．そこで，どの程度情報性が高いレビューであ
るかを測る指標として情報性スコアを以下の式（3.9）のように定義する．

I score(li) = ln

1 +

|Ki|∑
j=1

ln

(
o

df(termj)

) (3.9)

このとき，oはレビュー liと同じジャンルに属するレビューの数である．また，liに出現
する名詞集合をKiとし，termj ∈ Kiとする．df(termj)は liと同じジャンルのレビュー集
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合において termj を含んだレビューの数とする．そのため，同ジャンルのレビューの中で
も他のレビューでは使われていない特徴的な名詞を多く含んだレビューであればスコアが
高くなる．そして，以下の式 (3.10)で正規化を行う．

I scorenorm(li) = 5 ·
(
1− I score(li)

max(I score(li)|j = 1, 2, ..., o)

)
(3.10)

サクラ性

それぞれのスコアをを足して 3で割ったスコアをサクラ性スコアとする [43]．

F scorenorm(li) =
C scorenorm(li) + T scorenorm(li) + I scorenorm(li)

3
(3.11)

16



第4章

提案手法

§ 4.1 予定作成の最適化としての定式化
本プログラムに使用するデータの説明を行う．データ保存には csvファイルを使用して
いる．
大本データ
複数の教科書会社から引用した学習系統図と年間指導計画からなるデータであり，プロ
グラム全体で使用する (図 4.2)．科目名，指導学年，単元名，単元内容，指導時数，単元番
号とそれに対応する前提単元番号が入っている (図 4.1)．学習系統図からは単元の依存関係
を，年間指導計画からは指導時数をはじめとした他の情報を抽出している．
科目は小学校で 5科目，中学校で 5科目，高校が 10科目で，合計 20科目分，20個の csv

ファイルが存在する．
ユーザーデータ
ユーザーの個人情報が含まれるデータであり，ユーザー自身で入力してもらう必要がある．
• ログインデータユーザー IDとパスワード，名前が記録される．1つの csvに全て含ま
れ，1行が 1人を表す．

• 勉強時間データ
日曜から土曜までの一週間，各日の勉強可能な時間が簡単なクリック操作で入力でき
る (図 4.3)．自分がどの時間帯が勉強可能か考えながら入力することをイメージして
いる．また，15，30，60分刻みのカレンダーに変更することが可能になっている．1

つの csvに全て含まれ，1行が 1人を表す．
• イベントデータ
イベント番号，イベント名，開始時間，終了時間が入れられる (図 4.3)．勉強範囲デー
タのすべての単元を学習するまでの制限日を設定している．
ユーザー自らで追加や削除，名前変更をし，試験開始日や学年の最後などを目標日と
することをイメージしている．FullCallenderという jQueryのオープンソースプラグ
インを利用しており，ドラッグアンドドロップを使って直感的にイベントの日程変更
ができる．個人が複数の予定を入れることができるように，csvはユーザー毎に作ら
れる．
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• 理解度データ
各単元に対するユーザーの理解度が入れられる (図 4.4)．自己評価を行って各単元の
理解度をバーを移動することで入力する．5段階評価で 4が最も理解度が高く，0が
最も低くなっており，-1は未履修の単元としている．科目毎に csvが存在し，1行が
1ユーザーを表す．

• 学習範囲データ
スケジュール作成時の学習範囲が入れられる (図4.4)．学習範囲に含まれる単元のチェッ
クボックスをチェックすることで学習範囲と認定する．単元が学習範囲に含まれてい
る，すなわちチェックがついていれば 1，含まれていなければ 0が入る．csvの形式は
理解度データと同様である．

教材関連データ
• 教材データ
学習の際に扱う教材が入っている (図 4.5)．単元名をキーワードとして扱い，単元名+”

解説”という検索ワードで検索，スクレイピングを行った結果取得したデータである．
WebサイトのデータはGoogle Chrome Driverと seleniumで行った．URLとタイト
ル，教材番号が含まれ，csvは各単元に 1セットずつ存在し，1行が 1教材を表す．

• ビデオ教材データ
子供の見る教材として，動画は学習効果が高いが，YouTubeからのスクレイピングは
特定の場合を除いて禁止されており，勝手にスクレイピングすることはグレーゾーン
である可能性がある．そこでYouTube Data API v3 を使用してスクレイピングする
とする．このYouTubeData APIv3はYouTubeが提供しており，開発者がYouTube

のデータや機能にアクセスできるAPIである．
しかし，無料で取得することができるデータ総数は 1日ごとに上限が設定されている
ため，YouTube データは複数日かけて取得する．YouTube Data API v3にはさまざ
まな機能があり，YouTubeの動画再生数やグッドボタンの数，メタタグ，チャンネル
登録者数，コメントの取得が可能である．本研究では，そのさまざまな機能の中でも
動画タイトル，動画 URL，HTML 上に動画を埋め込む際に必要なHTMLコードの 3

つの情報をスクレイピングで取得する (図 4.5)．
csv形式は htmlコードが要素として追加されている以外はWebサイトの教材データ
と同じである．

• レビューデータ
信頼度評価のためのレビューデータが入れられる (図 4.9)．ユーザーは教材を使用し
た後に教材の 5段階評価と感想コメントを入力する．5段階評価で 5が最も満足度が
高く，1が最も低くなっている．
教材 liにおいて，全体の評価値スコアの平均をR score(li)とする．教材番号，5段階
評価，コメント，レビュー日時，ユーザー IDが含まれる．csvは各単元に 1セットず
つ存在し，1行が 1レビューを表す．
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図 4.1: 大本データ 図 4.2: 参考にした教科書

図 4.3: 勉強時間入力，イベント設定 図 4.4: 理解度入力，学習範囲設定

§ 4.2 教材管理と学習進度管理の手法
定式化したデータをもとに作成されたデータの説明を行う．

学習範囲指定データ

本プログラムで扱うPERT図では，科目全体が一つの依存関係になっている．科目全体
を学習範囲と設定する場合，すべての内容を網羅的に学習することが目標となってしまう．
入試に向けて勉強する方法としては正しいが，テスト対策における優先度設定には同じ優
先度を使用することはできない．
テスト期間など限られた期間での学習ではテスト範囲に絞り込んだ効率的な学習が求め
られるため，テスト期間の単元のみを扱うCPM使用が必要になる．
以下にタスクの範囲を指定する手法を提案する．作成方法を図 4.6に示す．
まず，Start，Endというタスクを用意する．
使用範囲にはタスク番号のリストを使用する．

• Start

タスク番号を”0”とし，所要時間を 0にする．このタスクは実質的に開始を示すダミー
タスクになる．

• 他タスク
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各タスクの前提タスクがリストに含まれていないものだった場合無視する．その後，
前提タスクが存在しなくなってしまった場合は，前提タスクを”0”とする．これによ
り，不足している前提タスクが開始のダミータスクとして設定される．

• End

タスク番号を”999”とし，所要時間を 0にする．リストと他タスクの前提タスクに含
まれているタスクの差集合を，前単元として存在しない単元番号の集合として抽出す
る．それらをEndの前提タスクとして扱う．実質的に終了を表すダミータスクになる．

この手法により，スケジュール全体において開始と終了を示すダミータスクを使用して，
他のタスクに与える影響を排除しつつ，適切な前提タスクのつながりを確保できる．
大本データから単元名，指導時数，単元番号を抜き出している (図 4.7)．ユーザー毎に科
目数である 20個の csvが必要になる．

CPM関連データ

学習範囲指定データを対象にして，クリティカルパスと各タスクの開始終了時間を求め
る (図 4.7)．3章 2節で求めたように，ES，EF，LS，LF，フロート，後続タスク，クリティ
カルなタスクかどうかを求め，記述する．他の要素としては，単元名，単元番号，前提タ
スク，所要時間といった要素を抽出する．csvの形式は学習範囲指定データと同様である．

スケジュールデータ

個人個人のスケジュールが入っている．
作成方法を以下に示す．

1. 各科目ごとに学習範囲内の単元の学習時間を全学習範囲の総学習時間に対する各単元
の比率から計算する．全体の学習時間をどの単元にどれだけ割り振るかを算出できる．

2. 単元を LSに基づいて早い順にソートし，計画する上での基準とする．フロートは優
先度を示す値ではあるが，開始時刻からどれだけ離れているかを考慮していないため，
スケジュールのソートに使用することはできない．代わりに LSが早い作業ほど他の
作業の開始に影響を与える可能性が高いため，優先的に実施されるべきであると考え
た．優先度の並び順として LSの大小を使用し，作業をスケジュールすることで全体
の予定を最適化し，遅延を最小限に抑えることができる．

3. 各日における学習スケジュールを生成する．週間の勉強時間データに基づき，各日の
学習可能な時間を考慮し，各日における学習スケジュールを生成する．学習可能時間
が週の勉強可能時間データから取得され，各日の学習スケジュールに順番に挿入して
いく．各単元の学習時間が各日の学習可能時間を超える場合，その単元は複数の日に
またがって学習される．

日付とそれに対応する単元名，単元番号，単元の勉強時間が入れられる (図 4.8)．科目毎
に csvが存在し，1行が 1日の 1単元を表す．
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図 4.5: 教材データ 図 4.6: 範囲選択方法

図 4.7: CPM計算結果 図 4.8: スケジュール作成

圧縮率データ
スケジュールを勉強範囲単元の指導時数の合計時間からどれだけ伸縮したかを記録して
いる (図 4.8)．

圧縮率 =
勉強範囲単元の指導時数の合計時間
制限日までの勉強可能時間の合計 (4.1)

で求められる．圧縮率が大きいほど余裕のないスケジュールになってしまっていることが
わかる．csvはユーザー毎に作られ，1行が 1単元を表す．
信頼性データ
各教材の信頼性スコアK score(li)を求め，記録する (図 4.9)．
信頼性スコアの求め方を以下に示す．まず，3章 3節で述べたように，各教材のサクラ性
スコア F score(li)を計算する．その後，信頼性スコアを式 (??)を用いて求める．

K score(li) =
F score(li)

R score(li)
(4.2)

教材データと同じ csvファイルに書き込まれる．

§ 4.3 内容系統を考慮した学習管理システムの提案
これらのプログラムを flaskによって一つのプログラムとしてまとめ，つながりを作った

(図 4.10)．ユーザーインターフェイスについて説明を行う．
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図 4.9: 信頼性スコアデータ 図 4.10: システム全体図

各ユーザーにはユーザー IDが与えられ，それによって個々の情報を区別している．これ
により，個別の学習履歴や進捗状況を管理できる．

学習系統グラフ

pyvisで 2Dグラフを作成し，単元の関係性を直感的に確認できるようにした (図 4.11)．
pyvisはグラフの可視化用の Pythonライブラリであり，ネットワークグラフを作成した後
htmlファイルとして出力できる．作成した htmlではマウス操作でグラフを拡大・縮小した
り，ノードを移動したりすることができるため，学習者は自身の興味に合わせて能動的に
学習を進めることができる．
ノード一つに単元を一つ割り当て，教材画面へのリンクを埋め込むことで，学習者は必
要な教材をスムーズに参照し，興味のある単元の教材に直接アクセスすることができる．
理解度データを参照し，ノードを理解度によって 5色に分けることができた．学習者は，
理解できていない単元のノードの関連する単元のノードを遡って辿り，前提単元を学習し
なおすことで理解不足を解消することができる．逆に，学習中の単元のノードを遡りとは
逆に辿ることで，関連する先の単元を学習し，興味を深めることができる．
これにより，学習者は自身の課題を認識し，遡ってノードをたどり，理解が足りていな
い単元を把握することが可能になる．また，遡りとは逆向きにノードをたどることで自分
の今取り組んでいる単元の関連単元を調べ，自身の興味のままに学習できる．
学習範囲のノードを大きくすることで現在の学習範囲を一目で確認できる．クリティカ
ルパスのノードを星形にすることで学習者は重要な単元をすばやく見つけ出し，学習の優
先順位を判断することができる．
htmlはユーザー毎に 20科目分作成することになる．
実際のページでは一番初めに出てくるのは共通の htmlだが，プルダウンメニューで科目
を選択でき，inframe要素を使用して個人の htmlを埋め込んだものが現れるようになって
いる．

スケジュール画面

ページではカレンダーと圧縮率の表が現れ，カレンダーは，月ごとのスケジュールを表
示するために使用される．圧縮率の表は，各科目の学習の圧縮率を示し，ユーザーが各科
目のスケジュールの余裕を確認し，それを考慮しながら学習を進めていくことができる (図
4.12)．
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図 4.11: グラフページ 図 4.12: スケジュールページ

当日学習する単元は最初は非表示とされているが，カレンダーの日付をクリックするこ
とでスケジュールデータに含まれる単元名が表示される．これにより，ユーザーはその日
に学習する単元を一目で確認できる．
単元名にハイパーリンクを埋め込んでいるため，クリックすると教材ページにスムーズ
に遷移できるようになっている．これにより，ユーザーはスケジュールから直接必要な教
材にアクセスできる．
作成時に単元の学習時間が 0の行を無視しており，これによって Startと Endなどのダ
ミータスクを出力せず，実際に行われる単元のみが表示されるようになる．また，スケジュー
ル htmlはスケジュールの更新の度に作成し，上書き保存が行われる．
これらの要素を使用することで，学習者が自己学習を進める上で使いやすく，効果的な
学習支援を提供できると考える．
教材画面
学習者が教材画面で積極的に正直なレビューを行うことは，学習者全体にとって大きな
メリットをもたらす．多くの学習者が良い教材に良いレビューを投稿することで，その教
材の信頼度が上がり，ランキングでも上位になっていく．また，質の高い教材がランキン
グ上位に表示されることで，学習者は安心して教材を選ぶことができ，学習意欲も高まる．
反対に，学習者にとって役に立たない教材はレビューによって評価が低くなり，ランキ
ング圏外に追いやられる．教材選定の際，スクレイピングで混入した学習とは関係ない教
材も，この仕組みによって自然と淘汰されていくと考えられる．
また，学習後にレビューを書く行為は自発的な学習習慣の形成に大きく貢献する．例と
して，

1. レビューを書くためには，学習内容を整理し，自身の理解度を客観的に評価する必要
がある．そのため，学習内容の定着を促進し，記憶の長期化に役立つ．

2. レビューは単なるアウトプットではなく，学習内容に対する自身の考えや評価を表現
する行為であり，学習者自身が主体的に学習内容に関与するようになり，学習意欲や
積極性が向上する．

3. 学習したことをアウトプットする習慣は，学習効果の向上だけでなく，思考力や表現
力の向上にもつながり，アウトプットの習慣化に有効である．

などレビュー行為そのものが非認知能力の形成に役立つ可能性がある．
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第5章

実験結果並びに考察

§ 5.1 実験の概要
本研究の数値実験として，システムの有用性の検証，科目推薦の有効性を行う．システ
ムの有用性の検証では実際にシステムを使用してもらい，アンケートに答えてもらう．ア
ンケートの項目は全部で 10個あり，また，アンケートと同時にコメントを記入できる欄を
設けておき，自由にコメントをできるようにする．このアンケートを持って本システムの
有用性の検証を行う．以上のコメントを 5段階のリッカート尺度で評価してもらう．
リッカート尺度とは，あるトピックに対して，多段階の選択肢を用いたアンケートを取
り，回答者がどの程度同意するかを測定する手法のことである [44]．両極に位置する選択
肢の間に段階的な選択肢を設定することで，単純な 2択では測定しにくい質問でも回答を
集めやすいという特徴がある．
今回のアンケートでは 5段階のうち，1をとてもそう思う，2をそう思う，3をどちらでも
ない，4をそう思わない，5をとてもそう思わないといったように回答を設定し，アンケー
トに答えてもらう．
アンケート項目全体を通して，基本的にはシステムの使用感に関する質問を多くしてあ
る．本来なら本システムを使用し，学習効果が向上するのを確認することでシステムの有
効性を検証するべきだが，確認するためには開発したシステムを長期間使用してもらわな
いと学習効果が向上したかを確認することができない．そのため，本研究ではアンケート
調査を用いてシステムの有効性を示す．
調査の対象は同研究室の修士 1年生が 2名，学部 4年生が 4名，3年生が 4名，外部生徒が

1名の合計 11人に実際に開発したシステムを使用してもらい，アンケートを答えてもらっ
た．行った質問を表 5.1に示す．実際に使用してもらうにあたり，システムの使用手順につ
いて説明を行い，実際に使用してもらう．
手順は以下に記してある通り，新規登録から個人データの入力，スケジュール作成と系
統図グラフ作成，教材のレビューまでの一連の流れを説明した．

1. 新規登録画面で，ユーザ ID，パスワード，ニックネームを入力してください．

2. 登録したユーザー情報を使用してログインしてください．

3. 右上の画面で勉強可能な時間帯をクリックして選択してください．入力完了後，「合計
時間を保存」ボタンを押して保存してください．
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表 5.1: システムの評価基準
Q1 システムの操作性はわかりやすいか Q2 システムの機能は理解しやすいか
Q3 レイアウトは親切か Q4 デザインは見やすいか
Q5 利用にストレスを感じたか Q6 学習の効率アップに使えるか
Q7 教材は学習に適しているものか Q7 視覚化が学習進捗把握に役立つか
Q9 学習の効率が上がるか Q10 学習のモチベーションが上がるか

4. 左下の画面で「予定追加」ボタンを押して，表示される青いボックスをドラッグして
次のテストの日程に配置してください．配置が完了したら，「書き込み」ボタンを押し
て保存してください．

5. 「理解度チェック」ボタンから好きなものを選択し，単元のバーを動かしたりチェッ
クボックスをつけたりしてください．

6. 再ログイン後，「スケジュール日程作成」ボタンを押して，表示されたカレンダーの日
付をクリックして確認してください．

7. 「系統図グラフ作成」ボタンを押して，プルダウンメニューから理解度チェックで登
録した科目を確認してください．グラフに理解度とテスト期間，クリティカルパスが
反映されていることを確認してください．

8. グラフで好きなノードから出るボックスをクリックし，教材メニューに移動してくだ
さい．レビューと評価を行い，教材の信頼度スコアが変化することを確認してくだ
さい．

§ 5.2 実験結果と考察
合計すると，肯定的な評価が 92件，否定的な評価が 8件となった．表 5.2にアンケート
結果を示す．それぞれの質問項目について以下で考察する．
一個目に，「システムの操作性はわかりやすいか」という質問を行った．結果として，肯
定的な評価が 9件となった．システムの操作性は予定作成時のドラッグアンドドロップや，
勉強時間にできるマスをクリックするなど，直感的にわかりやすい機能にするよう心掛け
たことが，評価に影響していると考える．
二個目に，「システムの機能は理解しやすいか」という質問を行った．結果として，肯定的
な評価は 5件あったが，否定的な評価も 3件出てしまった．この結果の理由としては，ユー
ザーに対する説明をUIのみで完結させられていないためであると考えられる．実際にコメ
ントでは，システムの流れがもう少しわかりやすいほうが良い，といった意見がみられた．
三個目に，「レイアウトは親切か」という質問を行った．結果として，肯定的な評価が 10

件となった．これは，レイアウトを洗練させて，ユーザーが遷移する画面を極力減らした
ことが評価されているのだと考える．
四個目に，「デザインは見やすいか」という質問を行った．結果として，肯定的な評価が

9件となった．cssや java scriptを用いて,カーソルを合わせている部分の色を変えるなど画
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表 5.2: アンケート結果
質問内容 とてもそう思う そう思う どちらでもない そう思わない とてもそう思わない

Q1 3 6 2 0 0

Q2 2 3 3 2 1

Q3 5 5 1 0 0

Q4 7 4 0 0 0

Q5 0 3 3 3 2

Q6 5 6 0 0 0

Q7 8 1 1 1 0

Q8 6 5 0 0 0

Q9 6 5 0 0 0

Q10 8 2 0 1 0

面を装飾したことが評価されていると考える．また，系統図グラフのノードの色も彩度を
落として長時間見ても目が疲れないようになっていることも評価を上昇させている可能性
がある．
五個目に，「利用にストレスを感じたか」という質問を行った．結果として，肯定的な評
価が 2件に対し，否定的な評価は 5件出てしまった．ユーザーがストレスを感じる要因と
して，個人情報の入力に時間がかかり，ログアウトが必要な場面が存在することが挙げら
れる．本実験の回答者は実際の対象者とは無関係であり，実際に扱うわけではないデータ
を入力することが一因となった可能性も考えられる．さらに，この質問のみ肯定と否定の
評価が逆転しており，原因の一つである可能性もある．
六個目に，「学習の効率アップに使えるか」という質問を行った．結果として，11件すべて
において肯定的な評価が得られた．これはスケジュールの作成，系統図グラフの作成，教材
提供を別々に行うのではなく，同時に組み合わせることによって得られた結果だと考える．
七個目に，「教材は学習に適しているものか」という質問を行った．結果として，肯定的
な評価が 9件あった．そのため，本システムが提示する教材は学習に活用することができる
といえる．しかし，否定的な評価も 1件出てきている．これは，スクレイピイングの結果に
より教材として適していないものがユーザーに提示されたのが原因だと考えられる．スク
レイピング自体を改善，またはユーザーの母数が増加することで解消できると考えられる．
八個目に，「視覚化が学習進捗把握に役立つか」という質問を行った．結果として，11件
すべてで肯定的な評価を得られた．本来固定されている学習系統図をユーザー好みに動か
せたり，自分の学習進捗と照らし合わせることができるため，高評価をもらえたのではな
いだろうか．
九個目に，「スケジュールは妥当なものか」という質問を行った．結果として，11件すべ
てで肯定的な評価を得られた．実際に使って確かめたわけでないため評価の妥当性として
は怪しいが，少なくとも個々人の学習可能時間を考慮しているため，スケジュールとして
は成立していたことで多くの肯定評価を得られたと考える．
十個目に，「学習のモチベーションが上がるか」という質問を行った．結果として，肯定
的な評価が 10件となった．目標を明確にしてスケジュールを設定することや，自分が興味
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のある単元の類似単元を系統グラフから参照し，スムーズに教材を提供できることが高評
価につながったと考える．しかし，否定的な評価も 1件存在する．コメントでは実際に問
題を解くプロセスが存在せず，学習が身につかないことを指摘された．また，勉強以外の
点ではアバター機能などの遊び心が存在したほうがモチベーションが上がるといったコメ
ントも寄せられた．
また，自由記入であるコメントにおいて，「ロードが短く，速度が速い」というポジティ
ブなコメントが見られた．これは参照するデータの個数を分割したため，ロードを挟む場
所を最小限にしたことにより得られた結果と考える．
以上のアンケート結果の総括として，本システムはユーザーにとって十分有用であるこ
とを示せた．
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第6章

おわりに

　本研究では，小中高生に向けたいつでも作成できる柔軟なスケジュールと必要な情報を
視覚化できる系統図グラフの提供を行い，同時に，各科目における教材をユーザーに提示
することで学習の支援も行うシステムの開発を行った．具体的には，ユーザーから週の学
習時間，学習終了予定日，現在の理解度と学習範囲の情報を受け取り，学習範囲内で単元
の LSを算出し，ソート，スケジュール作成日当日から予定日までの合計勉強時間内に比率
を考慮して分割する．曜日ごとの学習時間を考慮して日程に各単元を適切に配置していき，
スケジュールを作成する．また，学習系統図の単元をノードとする双方向 2D系統図グラフ
として可視化し，現在の単元の理解状況に合わせてノードの色分けを行い，学習範囲とク
リティカルパスを強調し，学生が遡り学習や積み上げ学習を行う時に参照することで，前
提単元や後続単元の理解状況の確認が容易になっている．スケジュールと系統図グラフ両
方からスムーズに教材を閲覧でき，ただ提示するのではなく教材のレビューを行えるよう
にした．各レビューに対してスコアを算出しそのスコアをもとにランキング化することで，
ユーザーの集合が信頼度を形成し，学生に最適な教材を提示できるようになっている．
実験では，実際に学生用システムを複数人に使用してもらいアンケートに答えてもらっ

た．その結果，アンケート全項目を通して肯定的な意見が多く，このことから開発したシ
ステムの有用性を示した．しかし，システムの流れが説明なしではわかりにくいというコ
メントが多く，これはUIのみで説明が完結できてていないことが原因であると考える．
今後の課題として，現在はプログラムを実行しているPCのローカル環境でなければ動か

すことができていないため，サーバー上にアップすることで個人のPCやスマホからも実行
できるようにしたい．また，UI関連ではページを見るだけで流れが理解できるような，説
明がなくとも利用者にわかりやすいデザインが必要になる．教材については，現在の教材
収集では検索ワードが洗練されておらず，関連性のない urlが多すぎる上に，単元の特徴を
十分に反映できていないことが課題となる．また，コメントで指摘されたように，システ
ム内に問題を解くという動作が存在していない．自発的な能動学習を促進するために，将
来的には改善に取り組む必要がある．今回は大学生にアンケートを用いてシステムの有用
性を確認したが，実際にシステムを対象の小中高生に使用してもらうことで成績の上昇を
確認を持って有用性を示す必要がある．同システムは 2022年からの高等教育新課程にも元
データの充実とともに活用されることが期待される．
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