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記号一覧

以下に本論文において用いられる用語と記号の対応表を示す．
用語 記号 用語 記号
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ループ
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利用者集合 {1, ..., n} X 投稿時間間隔が短いレビ
ュー集合

gb

アイテム集合 {1, ...,m} Y レビュー liの集中性スコア T score(li)

アイテム yを評価した利用
者集合

Xy gbのレビュー数 size(gb)

ユーザー xが評価したアイ
テム集合

Yx レビュー liと同じジャンルに
属するレビュー数

o

対象ユーザー a レビュー li に出現する名詞
集合

Ki

ユーザー xのアイテム yへ
の評価値

rxy Kiの要素 termj

ユーザー xによる評価値の
平均

r̄x liと同じジャンルのレビュー
集合において termj を含む
レビューの数

df(termj)

アイテム yへの評価値の平
均

r̄y レビュー liの情報性スコア I score(li)

推薦されたアイテムの数 f レビュー liの類似性スコア S score(li)

レコメンドで推薦されたア
イテム集合

|Sr| レビュー li のサクラ性スコ
ア

F score(li)

推薦可能なアイテム集合 |Sa| 教材 iにおける信頼性スコア K score(i)

教材 iにつけられたレビュー
文章

li 教材 iにおけるスパムスコア
の平均

F̄ score(i)

レビュー文章 liを bigramに
よって区切った要素集合

Xli 教材 iのレビューの評価点の
平均

l̄i

頻出投稿者グループ gc レビュー liの協調性スコア C score(li)

Precisionで考慮する上位ラ
ンキングの数

N Precisionで考慮する人数 H
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第1章

はじめに

§ 1.1 本研究の背景
1996 年の外国為替証拠金取引（Foreign Exchanger: FX）の完全自由化により FX 取引
が誕生してから，年々金融市場の規模は拡大している．通信情報技術の発達と金融工学の
進歩は，取引単位の小口化と取引手数料の低下により金融市場への参加者を増やし，取引
の簡易化と高速化により金融市場全体の流動性を高めた．この 2 点は本来の資産クラスを
超えた取引も容易にした．このことは外国為替市場においてもさらなる流動性と市場への
参加者をもたらし，元々巨大であった外国為替市場はより一層巨大な市場へと変貌した [1]．
通信情報技術の発達がもたらしたのは外国為替市場の規模拡大だけでなくトレーダーにも
変化をもたらした．コンピュータが誕生する前や、今ほど性能がない時代はトレーダーの経
験や勘といった自身の判断で取引を行う裁量トレードといった取引手法が主であった．コ
ンピュータの性能向上によりそれらを駆使することで自動的にルールに従いトレードを行
うといったようなシステムトレードといった物も行われるようになった．また昨今では人
口知能を導入することで価格の予測，戦略を獲得するという研究もおこなわれている [2]．
市場の予測を身近で行う例として投資があげられる．従来の投資の判断基準として用いら
れているのが金融市場の要因のみによって得られた分析結果である．そこで用いられる分
析は，過去の市場の動きから指標を算出して未来の市場の動向を予測するようなものであ
る．予測に用いられる指標は，直近の市場のデータから一定の値を導出し，その値をもと
に今後の市場の値動きを予測することを目的としている．また，指標を単独でもちいて予
測を行うことももちろんできるが，それらを複数組み合わせることでより正確な予測を行
うことも進められている．また投資を行う上で，このような金融市場のメカニズムを利用
して判断することが一般的である．従来の投資の判断基準として用いられているのが金融
市場の要因のみによって得られた分析結果である．そこで用いられる分析は，過去の市場
の動きから指標を算出して未来の市場の動向を予測するようなものである．市場内の要因
を分析するだけでなく他市場からの影響と市場の変動との関連を分析する研究も出てきて
いるように様々な手法を用いて市場の予測を行おうとする研究が行われている．各企業が
出している四季報や政治情勢などの市場外的要因も考慮して予測を行う研究もある．市場
の変動要因は何であるかについて検証することで市場の変動要因間の相互関係を明らかに
するといったような研究も行われている [4]．実際に FX の歴史を振り返ってみると 1985

年のプラザ合意以降に発生した急激な円高進行の局面では，ほぼ並行して原油価格の大幅
な低下が進行していた．これらは原油価格低下の影響による好ましくない円高という側面
を持つことが知られている [5]．為替リスクとは外国為替相場の変動によって被る損失のこ
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とである。一般に、外貨建て資産・負債についてネットベースで資産超ポジションが造成さ
れていた場合、外貨建の取引が予定されていた場合に、為替の価格が当初予定されていた
価格と相違することによって損失が発生するリスクと定義される。たとえば貿易業者が輸
出をする場合、契約成立から代金回収までには時間がかかるので、この間に為替相場が変
動し、為替リスクが生まれる。外為取引を理解する上で大事な部分とは「為替リスク」で
ある。少し具体的に説明する。例えば、日本の企業がもつアメリカの工場がプラント建設
をドイツの企業に委託する。このプラント建設は大規模なもので、完成するまで長い時間
がかかってしまう。したがって支払いも長期になるケースがある。 (コピペ)

§ 1.2 本研究の目的
近年, 国際化が進み, 企業が現地通貨での取引を増やしている. そして取引を行う際に，
為替相場が変動し, 企業が損失を被ることがある. これを為替リスクという．為替リスクの
対策として国内の企業では先物為替予約などの対策がとられている. 先物為替予約は 98.2

を回避するための方法として使われている [1]. しかし，先物為替予約にもデメリットがあ
る．デメリットとして，為替差益の放棄，違約金やキャンセル料の発生がよく挙げられる
(図 1参照)．　他の為替リスク回避手段として為替の変動を予測するものもある．為替の
変動を予測する手法は, 1996年に外国為替取引の自由化により, FX取引が誕生してから注
目され続けているが, それを為替リスクの回避に用いる研究も少ない. 従来研究ではグレン
ジャー因果性を用いて為替変動を予測する研究などがある [2]．　そこで本研究ではベイジ
アン VAR を用いた経済波及メカニズムの分析による因果性の可視化を行い，その有効性
を示すために因果性によるルールを作成，そこからバックテストを用いてルールの正当性
を検証する.

§ 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．背景では為替リスクについて, 目的は確率
的な予測および 3Dグラフによる可視化を行い, 課題に挑むことについて述べる

第 2章 金融時系列予測の概要やその利活用について述べる (仮)

第 3章 本研究で用いる因果ベイズネットについて述べる (仮)

第 4章 本研究の提案手法について述べる．グラフィカル表現や (仮)

第 5章 数値実験とその結果, 考察についてここでは述べる (仮)

第 6章 未定
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第2章
市場間分析を活用した最適なストラテジー
構築

§ 2.1 市場間の因果性分析
使用するデータに対して必要な処理を行った上でグレンジャー因果性検定を行う．グレ
ンジャー因果性検定は時系列データだけから因果性の有無を判断できる概念があれば便利
である，そのような考えをもとに 1969年に，何の理論にも基づかない予測を基準とする因
果性が提案された．
購買行動分析では，より効率的に利益を挙げるためにどの商品の販促行動をすればよい
か，また各ブランドの行うべきプロモーション活動が何であるかを消費者別に判定するこ
とを主な問題としている．そのために消費者別に各商品の購買行動の時系列変化を記録し
たデータであるスキャンパネルデータの解析をグレンジャー因果性検定を用いて行うこと
で，適切な商品プロモーション活動を推測することが可能となり，また当期のプロモーショ
ン等のマーケティング変数の影響を除去し，また選好の時間的推移やロイヤリティーを理
解することを可能とするといったような従来研究が存在する．[?] グレンジャー因果性検定
は経済学で頻繁に用いられるが，このように他の分野においても複数時系列間の因果関係
を同定する手法として用いられる．グレンジャー因果性検定は以下のように定義されてい
る [?]．

グレンジャー因果性検定
現在と過去の xの値だけに基づいた将来の xの予測と，現在と過去の xと yに基づいた将
来の xの値を予測して比較して，後者の平均二乗誤差（Mean Squared Error: MSE）の方
が小さくなる場合，ytから xtへのグレンジャー因果性が存在するといわれる．

グレンジャー因果性検定は，時系列モデルにおいてある変数 xが他の変数 yに影響を及
ぼすということを示したものである．より具体的には他の条件を一定として yの過去の値
が xの変動について説明力を持つということであり，論理的な意味での因果性とは意味が
異なる．またグレンジャー因果性検定は複数の変数が存在する一般的な場合にも簡単に拡
張できる．

一般的なグレンジャー因果性検定
xtと ytをベクトル過程とする．また tにおける利用可能な情報の集合をΩtとしΩtから現
在と過去の yを取り除いたものを Ω̃とする．この時，Ω̃tに基づいた将来のxの予測と，Ωt

に基づいた将来のxを比較して，後者のMSEの方が小さくなる場合，ytからxtへのグレ
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ンジャー因果性が存在するといわれている．ここで，MSEの代償は行列の意味での大小で
あることに注意されたい．

§ 2.2 経済情報の波及メカニズムとデータ取得
経済情報の波及メカニズム
金融政策が物価に影響を及ぼすメカニズムのことを金融政策の波及メカニズムという．こ
こでは例としていくつか挙げる．金利と経済の関係を挙げる．日本銀行は金利を上げ下げ
することで，経済に影響を与えることで，経済に影響を与えている．もう一つの例として，
経済と物価の関係がある．物価は経済全体の財やサービスの需要，供給の均衡，需要ギャッ
プによって決められると考えられている．経済が活発化し，需要が高まることで物価上昇
率もまた高まるというものである．その他にも為替経路や金利経路など様々なものがあり，
本研究ではそれらすべてをひっくるめて経済情報の波及カニズムという．

データ収集市場間データの収集，スクレイピングについて従来研究とともに手法を述べる．
木下さんの卒論第 2章のまとめ+スクレイピングについての関連研究従来研究では
MetaTrader5から市場間データの収集を行っていた．
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第3章

*******

§ 3.1 変数選択とグラフィカル表現
変数選択手法について
変数選択手法と関連研究について述べる

ユーザーベース協調フィルタリング

ρax =

∑
y∈Yax

(ray − r̄a
′)(rxy − r̄x

′)√∑
y∈Yax

(ray − r̄a
′)2
√∑

y∈Yax

(rxy − r̄x
′)2

(3.1)

ˆray = r̄a +

∑
x∈Xy

ρax(rxy − r̄x
′)∑

x∈Xy

|ρax|
(3.2)

r̄′2 =

∑
y=2,3

r3,y

2
=

1 + 3

2
= 2 (3.3)

r̄′3 =

∑
y=2,3

r3,y

2
=

1 + 3

2
= 2 (3.4)

そして，相関係数は式 (3.5)で計算される．

ρ2,3 =

∑
y=2,3

(r2,y − r̄2
′)(r3,y − r̄3

′)√∑
y=2,3

(r2,y − r̄2
′)2
√∑

y=2,3

(r3,y − r̄3
′)2

=
(1− 2)(1− 2) + (3− 2)(3− 2)√

(1− 2)2 + (3− 2)2
√

(1− 2)2 + (3− 2)2

= 1

(3.5)
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図 3.1: レビューとCVRの相関性 [?]

図 3.2: レビュー評価と購買意欲の相関性 [?]

同様にユーザー BとユーザーDの相関は ρ2,y = −1となる．次に，予測評価値を計算す
る．まず，ユーザーBの全ての履修済みの科目の平均評価値を式 (3.6)で計算する．

r̄2 =

(∑
y=2,3

r2,y

)
/2 = (1 + 3)/2 = 2 (3.6)

最後にこれまでに計算した値を式 (3.2)に代入し，式 (3.7)でユーザーBの国語に対する
予測評価値を求める．

r̂2,1 = r̄2 +

∑
x=1,3,4

ρ2,x(rx,1 − r̄′x)∑
x=1,3,4

|ρ2,x|

= 2 +
0(1− 3) + 1(2− 2) + (−1)(1− 5/2)

|0|+ |1|+ | − 1|
= 2.75

(3.7)

§ 3.2 確率的なふるまいのとらえ方, 再現
スパムレビュー

スパムレビューとは，対象商品を広告するために意図的に肯定的な評価を与えるレ
ビュー，もしくは対象商品を批判するために不公平または悪意のある否定的な評価を
与えるレビューのことである．

フェイクレビュー
フェイクレビューとは，商品を販売している企業が，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を持ったレビューである．そのため，
フェイクレビューはステルスマーケティングの 1種であり，ステルスマーケティング
をおこなうためにフェイクレビューグループが存在する．
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図 3.3: Amazonにおけるレビュー例

図 3.4: サクラチェッカー

§ 3.3 上がり下がりの判断についての手法
BayesianVAR，条件付確率の求め方について述べる

類似性

協調性

集中性

情報性
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第4章

提案手法

§ 4.1 経済要因波及と変数選択のシステム開発
本研究では，eラーニング教材の作成において富山県立大学のWebシラバスを用いて教
材を作成する．Webシラバスから情報を抽出し，Webシラバスから得られた情報（授業計
画やキーワード）を用いてスクレイピングを行うことでWeb教材を作成する．そして，そ
のWeb教材を学生に提示することで学習支援を行う．
富山県立大学のシラバスには授業科目名，単位数，授業の目標・授業概要，学生の到達

目標，授業計画，キーワード等のその授業を履修する際に参考になる情報が多く含まれて
いる（図 4.1参照）．特に，授業概要や授業計画，キーワードには学生が事前学習する際に
必要な情報が含まれており，学生はそれらを参考に学習をする．
しかし，富山県立大学のWebシラバスには，授業計画について情報が不足していたり，
全 15回の授業回数分の量の授業計画が記載されていない科目が多数ある（図 4.2参照）．ま
た，富山県立大学のシラバスは授業や担当してい教員に応じて，さまざまな書き方でシラ
バスが書かれている．特に授業計画の部分が顕著であり，全 15回の授業計画を第 1回，第
2回と区切るものもあれば，1．，2．という風に区切るものもある．
シラバスとは，「各授業科目の詳細の授業計画．一般に，大学の授業名，担当教員名，講
義目的，各回ごとの授業内容，成績評価方法・基準，準備学修等についての具体的な指示，
教科書・参考文献，履修条件等が記されており，学生が各授業科目の準備学修等を進める
ための基本となるもの．また，学生が講義の履修を決める際の資料になるとともに，教員
相互授業内容の調整，学生による授業評価等にも使われる．」として中央教育審議会「学士
課程教育構築に向けて」にて定義されている．
つまり，シラバスには授業選択ガイドとしての機能や，学習効果を高める文書，授業の
雰囲気を伝える文書，授業全体をデザインする文章として役割があると考えられる．その
ため，シラバスは学生が授業を理解し，学習するために欠かせないものである．また，シ
ラバスは学生側だけでなく，教員側にとっても重要な役割を持っている．シラバスを作成
することで，教員は授業を計画し，授業内容を整理し，学生に適した授業を提供すること
ができるようになる．
そして，シラバスの書き方を統一することも教育機関全体での一貫性を保ち，授業の質
を向上させるための重要になってくる．また，書き方を統一することで，学生がこの授業
はどういった流れで進んでいくかや，この授業を履修することで何を学べるかといったこ
とが容易に理解しやすくなる．
つまり，シラバスを統一，充実させることは学生に対して，自分の授業を履修したら何
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図 4.1: 全 15回書かれたシラバスの例 図 4.2: 授業計画不足シラバス例

を学べるかやどういう流れで授業が進んでいくか，また，どのようなことを予習，復習す
るのかといったことを鮮明に伝えることができる．
そこで，本研究ではシラバスの書き方を統一，充実させるための標準として使用するこ
とができるWebシラバスのフォーマットを作成する．図 4.1を見てわかる通り，富山県立
大学のシラバスには 20個の項目が書かれている．この 20個の項目にはシラバスを作成し
た人に応じて違う内容で書かれている．また，英語や中国語，ドイツ語といった同じ科目
名で複数の教師が存在する科目についても，内容が統一されていない場合がある．そのた
め，作成する標準化シラバスのフォーマットには，この 20個の項目を自由に記入できるよ
うにし，全ての項目を埋めてもらうことで，内容を充実させる．
ただし，授業計画の部分は図 4.2のように全 15回分の授業計画が書かれていない場合も
ある．そのため，授業計画の部分は全 15回分の記入欄を設けておき，15回分の授業計画を
書けるようにしておく．また，キーワードも 15個分の記入欄を設けているが，キーワード
の方は 15回全て記入しなくても大丈夫なようにしておく．そして，確認ページで実際のシ
ラバスに埋め込まれた状態のHTMLを表示し，大丈夫であれば，そのHTMLをサーバー
上に保存するようにする．そして，もともとあったシラバスの情報をまとめてある csvファ
イルの該当教科の部分を上書きするようにする．
また，確認画面でHTMLファイルをダウンロードできるようにしてあるが，HTMLファ
イルのみだと cssや js，埋め込まれている画像が適用されていない．そのため，ダウンロー
ドされるのは HTMLファイルや cssファイル，jsファイル，画像フォルダをまとめて zip

ファイルにしたものをダウンロードできるようにする．
図 4.3は，実際のシラバス作成の流れである．まず，教員側に自分の名前を選択してもら
う．今回は，情報システム工学科を対象に作成したため，選択できる名前には，情報シス
テム工学科の教員のみ選択できるようになっている．名前を選択し，次のページに移動し
たら，そのページでその教員が担当している授業を選択してもらい，それ以外の項目には
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選択した科目に応じたシラバスを記入してもらうようにしてある．その際に，教員名とそ
れに応じた科目名が書かれている csvファイルが必要になってくるため，事前に用意して
おく．
図 4.3の中央部分を見てもらうとわかる通り，全 20回分の項目があるが全ての項目が自
由に記入できるわけではない．一部の項目に関しては選択式で選択できるようにしてある．
例えば「所属」の部分選択すると教養教育センター，機会システム工学科，知能ロボット
工学科，電気電子工学科，情報システム工学科，環境・社会基盤工学科，生物工学化，医
薬品工学科の 8種類が表示され，その中から 1つ選択してもらうようにしてある．他にも
科目区分や単位数，単位区分などは選択式で選択できるようにしておく．
全ての項目を記入してもらい，一番下にある登録ボタンをクリックすると，確認画面に
移動し記入した項目が適用されたシラバスが表示される．確認画面には，ダウンロードボ
タンと登録ボタンがあり，ダウンロードボタンをクリックした場合，前ページで記入しても
らった項目が適用されたシラバスをHTMLファイルと cssファイル，javascriptファイル，
画像フォルダをまとめた zipファイルがダウンロードされるようになっている．
また，登録ボタンの場合は記入した項目が適用されたHTMLファイルをサーバー上に保
存しつつ，最初の名前選択画面に戻るようになっている．また，同時に教材作成時に用い
たシラバス情報をまとめてある csvファイルの該当科目部分を記入してもらった内容で上
書きするようにする．このとき，授業計画部分はシラバス表示しやすいように各回の区切
りに ￥n を追加し改行できるようにし，キーワードの方は 15回分の記入欄中に間を空けて
記入したとしても空白を無くす処理を施しておく．以下ではシラバス標準化のアルゴリズ
ムについて説明する．

Step 1: 教員名の選択
一番始めに表示されるページは教員選択画面である．ここには，情報システム工学科に所
属している教員の名前を選択できるようにしてある．この際に教員とその教員の担当科目
の科目名が対応している csvファイルを読み込み，教員名部分のみ抽出し表示する．

Step 2: 科目の選択とシラバス記入
教員は自分の名前を選択すると，次にシラバスを記入してもらうページに遷移する．ここで
は，自分の担当している科目を選択式で選択できるようにしてあり，Step 1でも使用した
csvファイルから科目部分を抽出し選択できるようにしておく．科目を選択してもらい，そ
の他の項目も記入してもらう．その他の項目は全部で 19種類あり，「授業科目名（英語名），
科目区分，配当学年，職種，所属，開講学期，単位数，単位区分，関連する学習・教育目
標，授業の目標/授業概要，学生の到達目標，授業計画（全 15回分），キーワード（複数個
分），成績評価基準，教科書・教材参考書等，関連科目・履修条件等，履修上の注意事項や
学習上の助言，学生からの質問への対応方法」である．これらの項目は全て富山県立大学
のWebシラバスをもとに作成する．

Step 3: シラバス確認と登録
Step 2でシラバスの内容を全て記入し登録ボタンを選択すると，次に記入した内容が適用
されたシラバスが表示される．このページで実際にどのようなシラバスになったかを確認
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してもらう．そして，確認出来次第登録ボタンを選択するか，ダウンロードボタンを選択
してもらう．
ダウンロードボタンを選択すると，記入した内容を適用した HTMLファイルがダウン
ロードできる．また，HTMLファイルだけだと cssなどが適用されていないため，不恰好
な状態のままである．そこで，ダウンロードするときにシラバス表示に必要な cssファイル
や javascriptファイル，シラバスに埋め込まれている画像フォルダなどとHTMLファイル
をまとめて zipファイルにし，この zipファイルをダウンロードできるようにする．
登録ボタンを選択すると，記入した内容を適用したHTMLファイルをサーバー上に保存
する．それと同時に，もともとWebシラバスをスクレイピングして情報を保存してある csv

ファイルの対象科目の部分を記入した内容に書き換える．それらが終了すると，最初の教
員名選択の画面に移動する．

Step 4: 記入されたシラバス情報を用いてスクレイピング
Step 3でシラバスを確認，登録を行うと同時に記入された授業計画を用いてWebページの
スクレイピングを行う．現在のシラバスは，授業全 15回分の授業計画が書かれていない科
目が存在する．そのため，それらの科目は授業計画が 15回分書かれた科目と比べて教材が
少なくなる．シラバス標準化では授業計画を 15回分記入してもらうため，どの科目も 15回
分の教材が作成でき，この教材は学生用のシステムの教材提供部分で使用する．
ただし，YouTube動画に関してはスクレイピングを行わない．理由としてはYouTubeの
スクレイピングにはAPIキーが必要となり，このAPIキーはGoogleアカウントに対して生
成されるものである．本システムは研究室のサーバー上で稼働しているため，自分自身の
アカウントに対して生成されるAPIキーを使用した場合，なにかの機会にアカウントを削
除した場合APIキーも同時に削除されるため，YouTubeのスクレイピングができなくなっ
てしまうからである．
以上の 4ステップがシラバス標準化の流れである．
次に，教材作成について説明する．上で述べたように，教材を作成する際にはWebシラ
バスから情報を抽出し，そこで得られた情報を用いて，Web上から教材をスクレイピング
する．教材作成のイメージを図 4.4に示す．
図 4.4にある通り，まずWebシラバスから各授業の「授業計画」についてスクレイピン
グを行う．この時，授業計画に 15回分の計画が書かれていない場合や，15回分書かれてい
たとしても同じタイトルで複数回書かれている授業に関しては「キーワード」の方をスク
レイピングするようにし，両方とも書かれていない場合は「授業タイトル」をスクレイピ
ングするようにしている．
また，15回の授業計画が書かれていたとしても，書き方が第 1回や 1．や 1○といったよ
うな区切り方がバラバラな場合が多いので，その部分は全て取り除き純粋な計画の部分の
み（テキストのみ）取得するようにする．そして，スクレイピングしてきた情報を csvファ
イルに出力し，保存する．
次に，保存した csvファイルを読み込み，全 15回の授業計画およびキーワードを 1個ず
つGoogle Chromeの検索ボックスに入力し，検索結果の上位数件かをスクレイピングする．
このときに使用するのが PythonのライブラリであるBeautifulSoup4と Seleniumである．
BeautifulSoup4 とは，Python上で実装できるスクレイピング用ライブラリの 1つである．

BeautifulSoup4にHTMLやXML渡すと，それらのドキュメントをパースし，要素を検索，
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図 4.3: シラバス標準化イメージ 図 4.4: 教材作成のイメージ

操作，抽出することができる．タグ指定やテキスト指定で自分が必要とする情報を取得で
きる．
Seleniumは，Webブラウザーの自動化を行うためのツールである．複数のプログラミング
言語に対応しており，本研究ではPythonで使用する．Seleniumを使用するにはPythonか
らWebDriverを使用する必要があり，今回はGoogle Chromeを使用するため chrome driver

を使用する．
BeautifulSopu4と Seleniumは両方ともGoogle Chromeを用いてスクレイピングを行う．
しかし，Google Chrome は bot などによる悪質なアクセスからWeb サイトを守る「re-

CAPTCHA」という機能が存在する．「私はロボットではありません」や「自動車に該当
する画像を選択してください」といったものが reCAPTCHであり，複数回スクレイピング
をするとこの reCAPTCHが表示されてしまう．この reCAPTCHAは Pythonで自動で突
破することは困難であり，有料サービスを使用するといった解決手段があるが今回はそれ
を利用することができないため，reCAPTCHAに遭遇したら一定時間空けて再度スクレイ
ピングする．
そして，各回のスクレイピングが終了すると，各回ごとの関連したWebページのタイト
ルとURLが出力されるので，それを教材とし csvファイルに保存する．本研究では教材と
して用いるのは，Webページだけではなく，動画も教材としてユーザーの提供する．その
ため，WebページだけでなくYouTubeからも同様な処理を行い，動画情報についてスクレ
イピングする．ただし，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．
そこで本研究ではYouTube Data API v3を使用してスクレイピングする．このYouTube

Data API v3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，動画に関する情報が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．
YouTubeでのスクレイピングもWebページと同様に上位数件を取得するが，YouTubeに
はスクレイピングによって取得できない動画が存在する．これは，動画の作成者側が他の
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HTMLに動画の埋め込みをされたくないといったことが理由であり，これを無理に取得し
ようとした場合は，著作権の侵害になるので取得をしない．そのため，上位数件をスクレ
イピングするとあるが，場合によってはこのような動画を除いた上位数件をスクレイピン
グする．

§ 4.2 各時系列の予測可能性の判定システム開発
本研究ではユーザーベース協調フィルタリングを用いてシステムを利用するユーザーの
対して科目推薦を行う．協調フィルタリングの結果を全て使用して推薦すると，予測評価
値の低いデータも適用されてしまい，ユーザーにとって興味のない科目まで推薦してしま
う可能性がある．そのため，予測評価値が高い科目を優先して学生に推薦するようにする．
また，大学には卒業要件単位や必修単位，選択必修単位が存在する．いくら多くの単位
を取得していたとしても，卒業要件単位を満たさなかったり，必修科目を履修し単位を取
得できていなかったら卒業はできなくなってしまう．富山県立大学の卒業要件単位は図 4.5

に示すとおりである．図 4.5は卒業の条件単位数であるが，これ以外にも卒業研究を履修す
るために必要な単位条件や，3年に上がる際に必要な単位数も存在する．
選択必修科目だからといって履修しなかったら，アウトな場合が存在する．選択必修科
目は必ず履修する必要はないが，決まられた科目のグループの中から必ず取得しなければ
いけない単位であり，これを選択必修単位と呼ぶ．図 4.6を用いて説明する．図 4.6では電
子・情報工学概論と計測工学は必修単位であり，卒業までにおいて必ず取得しておかない
といけない単位である．それ以外の線形代数，工業業数学 1，工業数学 2，工業数学 3，工
業数学 4，確率システム，情報数学は選択必修単位であり，右に書かれている通りこの 7科
目合計 14単位の中から 10単位分以上の科目を履修し，単位を取得しなければ卒業ができ
なくなってしまう．
このように富山県立大学において，卒業するためには卒業要件単位という大きな制約の
なかで，必修単位と選択必修単位という制約を満たす必要がある．本研究では協調フィル
タリングで算出された予測評価値の高い科目を優先的に推薦する．しかし，上記で述べて
いるように卒業要件単位や必修単位，選択必修単位を満たさなかった場合，推薦したとし
ても無意味になってしまう．そこで，これらの要素を考慮しつつ予測評価値が高い科目を
優先的に推薦するようにする．
図 4.7に実際に表示されるHTMLのページ遷移を示す．まず，使用ユーザー自身の履修
状況とそれに応じた推薦科目を表示する．この推薦科目の部分は，上記で述べたように卒
業要件単位，必修単位，選択必修単位，予測評価値の高い科目を考慮してソートした状態
で表示される．
推薦科目の部分を説明する．ユーザーの履修している科目の成績（S,A,B,C）と教育ビッ
グデータ（過去の学生データ，デモデータ）を用いて予測評価値が高い科目を算出する．こ
のとき，単純に予測評価値の高い科目から推薦するのではなく，必修単位を優先して推薦
する．このとき，必修単位で予測評価値が低い科目があっても，必修単位を取得しなけれ
ば卒業できないため，どんなに予測評価値が低くても上位で推薦するようにする．
その次に選択必修単位を満たすように予測評価値の高い科目順にソートする．それ以降
の推薦科目は，すでに必修単位と選択必修単位を考慮している状態のため卒業要件単位を
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図 4.5: 富山県立大学の卒業要件単位

図 4.6: 単位区分例

満たすように予測評価値の高い科目を推薦する．また，その中でも 1年，2年，3年，4年
といった順番でその学年で履修することができる科目を優先して推薦する．
そして，ユーザーが推薦科目のどれかを選択すると，シラバスと授業計画をキーワード
とした教材へのリンクを表示する．このシラバスは富山県立大学のWebシラバスを埋め込
んでおり，そのシラバスに表示されている授業計画，キーワードを教材とし，それらへの
教材提供ページへのリンクを右側に表示する．
教材へのリンクを選択すると，WebページとYouTubeの教材を提示するページへ移動す
る．このページには教材であるWebページとYouTubeへのリンクが埋め込まれており，リ
ンクをクリックするとそれらのページへ移動し，ユーザーはそのページをもとに学習する
といった流れになっている．また，YouTubeの場合はリンクのみだけでなく，YouTubeの
動画も埋め込んであるためこのページ上で動画を見ることができる．
これらの教材が表示される順番は誰もレビューを投稿していなかったり，システムが利用
されていない状態だとスクレイピングしてきた順番で昇順に表示される．そしてユーザー
がレビューを投稿すると，そのレビューに応じて教材の表示される順番が変化する．
以上が本研究で使用するシステムの科目推薦部分の流れである．次に，教材更新につい
て説明する．
上記で説明した通り，教材の表示の順番はスクレイピングしてきた順番で表示される．そ
のため，教材として適していないWebページや YouTubeの動画が最初から一番上に表示
されていたら，そのままその教材が表示され続けてしまい，学生の教材として学習に使え
ない状態になってしまう．
そこで，教材へのレビュー機能を追加し，学生がレビューを投稿した際にそのレビューを
もとに評価が高い教材を表示頻度を高め，逆に評価が低い教材は表示頻度を下げることで，
学生が教材として利用，学習しやすい教材を優先的に表示するように教材の更新を行う．
レビューにはサクラレビューといわれる故意に評価の上げ下げをするレビューが存在す
る．そこで教材の更新には，レビューの信頼性の指標を用いて，サクラ性のあるレビュー
を考慮し教材の更新を行う．
レビューの信頼性の指標には「類似性」「協調性」「集中性」「情報性」の 4種類が存在す
る．その 4種類の中でも，協調性に関しては本研究では考慮しないものとする．理由とし
ては，本システムを利用するユーザーは学生を想定しているため，学生がこのシステムに
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図 4.7: システムのページ遷移 図 4.8: 教材更新の流れ

おいて複数人で協調してサクレレビューを投稿することは考えにくいといった理由である．
そのため，類似性，集中性，情報性の 3つの指標を用いることにする．
それぞれの指標の求め方について説明する．類似性は，レビュー文章を 2文字単位で区
切る．このようにレビューの文章ごとに 2文字ずつに区切った文字列集合を作成し，その
文字列集合の要素がどれだけ他の文字列集合の中に含まれているかを式（??）で各集合の
類似度を，式（??）で類似性スコアを求め，式（??）で正規化し類似度を求める．
集中性はレビューの 5段階評価において 1または 5が極端に増加したタイミング（バー
スト）を求める．本研究ではMACDを用いてバーストを検知する．MACDにおけるパラ
メーター f, s, t(f < s)はそれぞれ 4,8,5でMACDの計算を行う．MACDでは，1日を 1つ
のまとまり (日足)として，MACDヒストグラムを求める．そして全期間のヒストグラムの
標準偏差を σとしたとき，ヒストグラムの値が平均値+3σ以上となる日をバーストした日
とする．次にバーストした日について 15分足でMACDヒストグラムを求め，ヒストグラ
ムの値が平均値+3σ以上となる期間を求め，その時間にバーストしたと判断する．バース
トした期間に投稿されたレビューの数を求めて，式（??）で集中性スコアを求め，式（??）
で正規化し集中度を求める．
情報性は，まず各レビューに対して形態素解析を行う．形態素解析を行うことでレビュー文
章を品詞分けを行い，名詞として判断された単語を抽出する．それらの名詞が他のレビュー
においてどれくらい使用されていないかを表す情報性スコアを式（??）で求め，式（??）
で正規化し情報度を求める．
以上の方法でそれぞれの指標スコアを求める．そして，それぞれを足して 3で割ったスコ
アをサクラ性スコア（=F score(li)）とする．サクラ性スコアは高ければ高いほどサクラレ
ビューとして疑われるものであり，逆にサクラ性スコアが低いとサクラレビューである可能
性は低くなる．そしてサクラ性スコアをその教材に対して投稿されたレビュー評価値（5段階
評価）の平均で割った数値をその教材の最終的なスコアとし，信頼性スコア（=K score(i)）
と呼ぶ．
そしてこの信頼性スコアを用いて，このスコアが高い順番で教材の順番を更新し，上位 3

件の教材を表示する．この教材の順番はユーザーがレビューを投稿するたびに更新されるた
め，常に最新のスコアが反映された状態でユーザーに表示することができる（図 4.8参照）．
以上で説明したのが，科目推薦と教材更新のやり方である．開発したシステムをHTML
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上に適用し，システムの作成といったサーバーサイドの部分を「Flask」といわれるPython

のWebアプリケーションフレームワークを使用する．
なぜFlaskを使用するかについて説明する．Flaskにはあらかじめ実装されている機能が

少ないため，自由度が高く動作が軽い．また，柔軟性や拡張性も高く，必要な機能をカス
タマイズしたり，別のフレームワークと結合することもできる．他にも，機能が少なく身
軽なため，処理速度が高速であり，スムーズな動作を実現できる．
また，最大のメリットとして Pythonを基盤として作成できる点がある．Pythonには豊
富なライブラリが存在する．（例：Pandas：データ解析ライブラリ，Scipy：数値解析ライブラ
リ など）本研究ではスクレイピングを含め，データを処理するさいには Pythonを用いて
処理を行うため，Flaskを利用することでHTMLから入力されたデータを取得したり，そ
れらのデータを分析しHTMLに反映させるといったことが容易に実現できる．

§ 4.3 提案手法 (予測)のアルゴリズム
システム全体の流れを図 4.9に示す．提案システムのアルゴリズムについて説明する．

Step 1: 教育ビッグデータと教材データの蓄積
ユーザーがシステムを使用する前に，学生×科目の行列を複数年分作成しておく．このデー
タには，富山県立大学を卒業した学生した成績データが入っている．成績データはそれぞ
れの取得した単位の評価であり，富山県立大学では S，A，B，C，不可という表し方をして
いるが，このデータにはデータ処理を行いやすいようにそれぞれの評価を 4，3，2，1，空
白に置き換えたデータが入っている．
データの中身について図 4.10を用いて説明する．csvファイルの 1行目に科目名を入れて
ある．今回は富山県立大学の履修の手引きを参考に教養科目，キャリア形成科目，情報シ
ステム工学科の専門科目で作成してある．2行目には必修科目か選択必修科目かどうかを 1

と 0の 2値が入っている．3行目にはどの学期で履修できるのかを表した数が入っている．
これは，1年前期を 10，1年後期を 11，2年前期を 20，2年後期を 21，3年前期を 30，3年
後期を 31，4年前期を 40，4年後期を 41といったように表している．4行目には単位数に
ついての情報が入っている．また，1列目にはぞれぞれの情報名と 1列 4行目以降には学籍
番号が入っている．そして最後の列に就職先データ（業種）を追加する．
このようなデータを蓄積し，これらを教育ビッグデータとして扱い，サーバー上に保存
する．これらのデータは学籍番号や成績といった個人情報が含まれている．本システムの
想定しているユーザーは学内の人間であるため，それらの人にとってこのデータは個人を
特定できてしまう恐れがある．そこで，本研究では実際の学生データではなくデモデータ
を作成し，デモデータを用いて協調フィルタリングを行う．
また，学生に提示する教材は科目ごと，授業計画ごとにフォルダを作成し，それぞれそ
のフォルダに csvファイルの形で保存しておく．

Step 2: ユーザーの新規登録と成績入力
初めて本システムを利用する場合，新規登録をとして学籍番号とパスワードを登録しても
らう．このとき登録されたパスワードはそのまま保存すると，個人情報の流出の恐れがあ
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図 4.9: 提案システム全体の流れ

るため，ハッシュ関数を用いてパスワードをハッシュ化しパスワードを不規則な文字列に
変換する．そして学籍番号とパスワードをサーバー上の csvファイルに保存する．この csv

ファイルには新規登録されるたびに，学籍番号とハッシュ化したパスワードを新しい行に
追加していく．
そして，学籍番号とパスワードを登録し終えたら，次にユーザーの成績を入力してもら
う．そこでは情報システム工学科が履修する科目（履修の手引き参照）の成績を入力して
もらう．また，成績と同時に希望業種も選択できるようにする．この希望業種の種類は富
山県立大学の進路状況のページを参考に製造業，情報通信業，サービス業，建築業，学術
研究・専門・技術サービス業，電気・ガス・熱供給・水道業，運輸業・郵便業，金融業・保
険業の 8種類+希望なしの合計 9種類の中から選択できる．
動作としては図 4.11のような流れで行ってもらう．まずスタート画面として左上の画面
が表示される．初めて利用するユーザーは「新規登録はこちら」を選択してもらうと，左
下の新規登録用のページに移動する．そこで学籍番号とパスワードを入力し，新規登録ボ
タンを選択すると，右の成績入力ページに移動する．以上がシステムを初めて利用する場
合の一連の流れである．そして，成績登録をすると Step 1で説明した保存先とは別のユー
ザー成績専用の csvファイルに保存する．

Step 3: 協調フィルタリングによる予測評価値の算出
ユーザーにはログイン画面から学籍番号とパスワードを入力してもらいログインするか，新
規登録で成績入力を完了したら，履修状況と推薦科目が表示されているページに移動する．
ここでは，ユーザーの成績を登録した csvファイル（Step 2で作成した）から入力された
学籍番号に対応した成績データと希望業種データを抽出し，そのデータと Step 1で説明し
たデモデータを用いて協調フィルタリングを行う．
その際，ユーザーの成績データとデモデータには就職に関するデータ（業種データ，希
望業種データ）があり，ユーザーの希望業種とマッチしているデモデータの学生を結合す
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図 4.10: 蓄積するデータイメージ 図 4.11: 新規登録の流れ

る．そして，Pearson関数を用いてユーザーとデモデータの学生の類似度を計算する．類似
度が高い順にソートを行い，ユーザーと類似度の高い上位 10名の過去の学生のデータを抽
出する．抽出した 10名との成績データとユーザーの成績データの加重平均を求めることで
それぞれの科目における予測成績（予測評価値）を導出する．

Step 4: 科目の推薦
Step 3で求めた予測評価値を用いて使用しているユーザーに対しての科目の推薦を行う．こ
のとき推薦する順番としては，必修単位，選択必修単位，卒業要件単位を満たすように予
測評価値を高い科目をユーザーに推薦する．また，その中でも 1年時科目から優先し 2年，
3年，4年時の科目順で推薦する．具体的には 1年時の必修科目である環境論 1と選択必修
科目である社会学 1を推薦する場合．必ず上に表示するのは環境論 1のほうであり，社会学
1などの選択必修科目に関しては，必修科目の後ろになるようにしてある．
そして，推薦結果とユーザーの履修状況を画面に表示する（図 4.7の左上参照）．その際
に予測評価値の高い科目から上に表示し，予測評価値の低い科目を下に表示する．この科
目の推薦は必ず取得する必要はなく，あくまでも履修する際の参考にする程度にしてもら
い，ユーザーの履修選択の際の履修支援といったものにする．

Step 5: 教材提供
Step 4で推薦した科目に関する教材を提供する．教材はWebページとYoutubeの動画の 2

種類である．図 4.7を用いて説明する．まず表示されている推薦科目のどれかを選択し，次
のページに移動するとその科目のシラバスと授業計画，キーワードを教材へのリンクとし
て表示する．そのリンクを選択することで教材提示ページへ移動する．
そのページでは Step 1で作成したWebページ，YouTube動画の教材が保存された csv

ファイルを読み込み，表示する．教材提供ページでは上から評価済みWebページ，未評価
Webページ，評価済みYouTube動画，未評価YouTube動画の順で教材が表示される．評
価済みWebページと評価済み YouTube動画に関してはそれぞれ評価点の上位 3件ずつ表
示する．また，評価済みのものとは別に未評価Webページと未評価YouTube動画も 3件ず
つ表示する．

Step 6: 教材へのレビュー
ユーザーは提供された教材を用いて学習を行い，その教材に対してレビューを投稿できる．
このとき，評価スコアとレビュー本文の 2種類を投稿できるようにする．評価スコアに関
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しては 5段階評価をできるようにしてあり，非常に悪いを 1，悪いを 2，普通を 3，良いを
4，非常に良いを 5としてある．レビュー本文には自由にテキストを入力でき，500文字ま
での文字数制限を設ける．ユーザーはその教材を用いて学習したあとに 2種類のレビュー
を入力し，評価ボタンを選択することでレビューを投稿できる．
このとき，2種類のレビューの内どちらか 1つでもレビューをされていなかったら，エ
ラーを返すようにする．これはどちらのレビューも信頼性スコアを算出する際に必須であ
るためである．また，レビュー本文の方は 1文字以下で投稿された場合にもエラーを返す
ようにしてある．
ユーザーがレビューを投稿すると，HTMLから評価スコアとレビュー本文の情報をPython

で受け取り，それをCSVファイルに書き込む．レビューをCSVファイルに書き込む際に，
レビュー評価点とレビュー本文に加え，ユーザーの学籍番号，投稿したWebページ，動画
名，投稿したWebページのURL，動画URL，投稿された日時がログとして記録される．

Step 7: 教材の更新
ユーザーのレビューが投稿されると同時に投稿されたレビューを反映した教材の評価点の
更新を行う．教材の評価点の更新は，投稿されたレビューの類似性スコア，集中性スコア，
情報性スコアの 3つのスコアを求め，それら 3種類のスコアを用いてサクラ性スコアを求
める．
そして，過去に投稿されたレビューのサクラ性スコアと新しく投稿されたレビューのサ
クラ性スコアを用いて，その教材のサクラ性スコアを更新する．このサクラ性スコアは高
ければ高いほどサクラとして疑われるレビューであるため，評価スコアの平均が高くても
サクラ性スコアが高いと最終的な教材のスコアは低くなる．逆に，評価スコアの平均が低
くてもサクラ性スコアが低ければ最終的な教材のスコアは高くなる．
また，評価点の方もサクラ性スコアと同様に過去のレビュー評価点と新しく投稿された
評価点を用いて平均の評価点を求める．そして，サクラ性スコアと評価点を用いて最終的
な教材の信頼性スコアを求める．この信頼性スコアを用いて教材の更新，並び替えを行う．
教材の更新，並び替えは信頼性スコアの高い順に並び替えられる．信頼性スコアについ
ても評価スコア，レビュー本文と同様にログとして記録される．ログを確認することでど
の学籍番号のユーザーがどのタイミングでどのようなレビューを投稿しているかを確認す
ることができる．
教材へのレビューを投稿すると，以上の流れでスコアが計算される．そして，スコアが
反映された教材をページの再読み込みの形でユーザーの提示する（図 4.8参照）．このとき
Step 6で説明したようにスコアが高い上位 3件の教材を評価済みWebページ，YouTube動
画に表示し，まだスコアが算出されていない（レビューが投稿されていない）教材を未評
価Webページ，YouTube動画に表示する．この教材の更新の一連の流れはユーザーがレ
ビューを投稿されるたびに行われる．そのため，ユーザーに対して常に最新のスコアが反
映された教材を提供することが可能である．
以上の 7ステップが学生が使用するシステムのアルゴリズムである．
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第5章

数値実験ならびに考察

§ 5.1 数値実験の概要
本研究の数値実験としてシステムの有用性，科目推薦の有効性の検証，作成したシラバ
スの評価を行う．
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，その 10個には必ず答えてもらう．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．アンケート項目は表 5.1に
示す．以上のアンケートを 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測定する手法である．今回のアンケートでは 5段階のう
ち，1を全く満足していない，2をあまり満足していない，3をどちらでもない，4をやや
満足している，5を非常に満足しているといったようにアンケートに答えてもらう．
表 5.1を見てわかる通り，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，成績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，成績向上を確認するには開発したシステム
を最低でも半期使用してもらわないと成績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，学部 4年，3年生の合計 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．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，新規登録から推薦科目の選択，教材のレビュー，ログアウトまでの一連の流れを以
下のように説明した．

1. 新規登録のページへ移動し，自分の学籍番号とパスワードを入力し，新規登録してく
ださい．

2. 成績登録ページに移動するので，そこで自分の成績を入力してください．
3. 成績を登録し終えたら，自分の成績と推薦科目が表示される画面に移動します．
4. 推薦科目に移動すると，シラバスとそれに応じたキーワードが表示される画面に移動
します．

5. 授業計画，キーワードのページに移動すると教材提供画面が表示されるので，レビュー
を行ってください．

6. レビュー等を行ったら，上にある「キーワード選択画面に戻る」，「科目選択画面に戻
る」を押してもらい自分の成績と推薦科目が表示されている画面に移動し，上にある
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表 5.1: アンケート項目一覧

「ログアウトする」を押して，ログアウトしてください．
7. ログイン画面に移動するので，新規登録で登録した学籍番号とパスワードを入力して，
ログインできるかを確認してください

以上の流れの 1と 2を実行してもらうと，図 5.1，図 5.2のようなデータが取得できる．図
5.1は新規登録後に作成される csvファイルであり，1列目に学籍番号で 2列目にハッシュ
化したパスワードが追加されていく．ログインする際には，登録してもらった学籍番号と
パスワードを入力してもらう．このとき，新規登録で作成される csvファイルに，入力した
学籍番号とハッシュ化したパスワードが一致した場合に成績と推薦科目が表示される画面
に移動する．
図 5.2は成績入力したあとに作成される csvファイルであり，この csvファイルには 1列
目に学籍番号で 2列目以降には各科目の成績（GPA）が追加されていく．この csvファイル
と過去学生データを用いて推薦科目を選出する．また，成績と推薦科目を表示する画面に
おいてもこの csvファイルを使用して表示する．
また，教材のレビューを行なってもらう（流れの 5）と図 5.3に示してある処理を実行す
る．図 5.3に左側は教材提供ページで読み込む csvファイルであり，この csvファイルには
1列目にWebページのタイトル，2列目にWebページの URL，3列目にWebページを識
別するための番号，4列目に信頼性スコアが格納されている．レビューが投稿されると，図
5.3の右側のような csvファイルにレビュー内容が書き込まれる．この csvファイルは 1列
目にWebページのタイトル，2列目にWebページのURL，3列目にWebページを識別す
るための番号，4列目に投稿したユーザー（学籍番号），5列目に評価スコア（5段階評価），
6列目にレビューの文章，7列目に投稿された日時，8列目に信頼性スコア，9列目にその教
材の評価スコアの平均が格納される．
同じ教材に対してレビューが投稿されると一番下の行に追加されていき，8列目の信頼性
スコアと 9列目の評価スコアの平均は下の行にいくにつれて更新されていく．そして，更
新された信頼性スコアで図 5.3の左側の csvファイルに更新していき，この信頼性スコアに
よって並び替えを行う．
次に科目推薦の有効性の検証を行う．この検証では科目推薦で推薦された科目がユーザー
にとって気になる科目かどうかを検証する指標としてPrecision（適合率）を用いる．また，
推薦科目に偏りがなく幅広く推薦できているかを測る指標としてCatalogue Coverage（カ
タログカバレッジ）を用いる．

Precision

Precisionは，レコメンドリストにあるアイテムのうちユーザーが嗜好したアイテム
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図 5.1: 新規登録結果 図 5.2: 成績入力結果

の割合のことであり，式（5.1）で求めることができる．これは 1に近づくほど推薦し
たアイテムがユーザーの嗜好にマッチしていることになる．

Precision@N =
a ∩ pN
N

(5.1)

このときNは考慮する上位ランキングの数を表しており，今回はN = 10で設定して
行う．つまり本研究では，推薦科目の上位 10件のうち，ユーザーが気にいったもの
が何件あるかを測る．これを人数分行うため式（5.2）でPrecisionの全体の平均を求
める．このときH = 11である．

Aveprecision =
1

H

H∑
i=1

Precision@10i (5.2)

Catalogue Coverage

Catalogue Coverageは，利用可能なアイテムのうち，1回のレコメンドでどのくらい
多くのアイテムをレコメンドできたかを示す指標である．レコメンドのアイテム方向
への広がりやカバー率を表し，この値が大きいほど多種多様なアイテムをレコメンド
できたことを示し，式（5.3）で求めることができる．これを求めることで，推薦科目
の偏りなくユーザーに推薦できていることを確認する．

CatalogueCoverage =
|Sr|
|Sa|

(5.3)

最後に，作成したシラバスフォーマットで作成したシラバスの評価を行う．シラバスの
評価では，15回の授業計画を含む全ての項目を埋めて作成したシラバスと授業計画に欠損
や内容の重複があるシラバスの比較を行う．そのため，まずはシラバスを作成する．今回
は授業計画で比較できるように，授業計画が欠損もしくは重複している科目を対象にシラ
バスを作成する．
そして，どちらのシラバスの方が参考になるかやどういった部分が参考になったかといっ
たアンケートを学生に回答してもらい，アンケート結果をもとに評価・考察を行う．アン
ケートは，「改善したシラバスの方が学習に役立ちそうか？」，「授業計画が充実している方
が，シラバスとして機能するか？」，「作成したシラバスには必要な情報が記載されている
か？」の 3個の項目を「はい」か「いいえ」の 2値で回答してもらう．
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図 5.3: レビュー時のデータ

§ 5.2 実験結果と考察
表 5.2はそれぞれの質問項目に対するアンケート結果である．合計すると，全く満足して
いないが 1件，あまり満足していないが 10件，どちらでもないが 21件，やや満足している
が 56件，非常に満足しているが 22件となった．それぞれの質問項目について以下で考察
する．
1個目は「システムの操作方法はわかりやすいか？」といった質問を行った．結果として
やや満足しているが 6件と非常に満足しているが 3件となった．この結果からシステムの
操作が容易であることが考えられる．このことから本システムを始めて利用する人でもあ
る程度すぐに操作ができるといったことが考えられる．
2個目は「システムのレイアウトは親切か？」といった質問を行った．結果としてやや満
足していると非常に満足しているがそれぞれ 5件ずつとなった．この結果から履修状況と
推薦結果の表示ページや教材提供ページ，成績入力ページの表示の仕方が適切であると考
えられる．
3個目は「デザインは見やすいか？」といった質問を行った．結果としてやや満足してい
るが 5件と非常に満足しているが 2件ある．この結果から本システムの全体を通したデザ
インが比較的わかりやすいことが考えられる．しかし，どちらでもないが 3件，あまり満
足していないが 1件ある．事前に手順を説明するだけではユーザーにイメージさせずらい
と考えられる．そのため，システム全体の流れをユーザーに伝えるといったところを改善
する必要がある．
4個目は「システムの機能がすぐに理解できたか？」といった質問を行った．結果として
やや満足しているが 5件，非常に満足しているが 1件ある．この結果から本システムには 1

つ目の質問の結果と同様に操作のわかりやすさ・容易さが高い考えられる．しかし，あま
り満足していないが 2件，どちらでもないが 3件ある．これは操作画面においてシステム
動作についての説明の記載がないのが原因だと考えられる．そのため，システムを利用す
るにあたり機能説明についてわかりやすく明記する必要がある．
5個目は「システムを使用するのにストレスを感じないか？」といった質問を行った．結
果としてやや満足しているが 4件，非常に満足しているが 2件ある．この結果から初めて
利用する人でもシステム使用をスムーズに行えることが考えられる．しかし，どちらでも
ないが 3件，あまり満足していないが 1件あることから，4つ目の質問と同様にどのような
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表 5.2: アンケート結果

操作を行えばいいのかなどの記載がないのが原因だと考えられる．
6個目は「推薦結果は理解しやすいか？」といった質問を行った．結果としてやや満足し
ているが 4件，非常に満足しているが 3件ある．この結果から開発したシステムが推薦す
る科目はユーザーから納得されやすいことが考えられる．しかし，あまり満足していない
とどちらでもないがそれぞれ 2件ずつあり，一部のユーザーの興味を満たす推薦ができて
ないことが考えられる．これは，成績と希望業種の 2種類を考慮しただけでは少ないこと
が原因である．そのため，実際にユーザーがどのようなジャンルに興味があるのかといっ
た要素を推薦に組み込む必要がある．
7個目は「表示されている教材は教材として適しているか？」といった質問を行った．結
果としてやや満足しているが 4件，どちらでもないが 7件となった．本システムはWebペー
ジとYouTubeから授業計画をもとに上位複数件を教材として使用している．そのため，ス
クレイピングしてきた中に授業計画と関係のないWebページや動画を取得してしまってい
るのが原因だと考えられる．そのため，授業計画だけではなく授業概要やキーワードを用
いたスクレイピングやスクレイピングを行う際に制限を設け，より教材として適している
ものを取得する必要があると考えられる．また，教材に対してのレビューデータを蓄積で
きれば，そのような不適切な教材に対してのスコアが低くなり，表示される頻度が下がる
ため，より多数の人に使用してもらうことで改善されると考えられる．
8個目は「教材は学習に役立ちそうか？」といった質問を行った．結果としてやや満足し
ているが 8件，非常に満足しているが 1件となった．この結果から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．しかし，あまり満足していないが 2件ある．これは質
問 7で述べたように，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．これも質問 7と同様にスクレイピング自体を
改善することで解消できると考えられる．
9個目は「このシステムで効率よく学習できそうか？」といった質問を行った．結果とし
てやや満足しているが 8件，非常に満足しているが 1件となった．この結果から本システ
ムを使用することで効率よく学習ができると捉えることができる．これは，科目推薦のみ
や教材提供のみではなく，科目推薦と同時に教材を提供することによって得られた結果だ
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表 5.3: Precision@10 表 5.4: Catalogue Coverage

と考える．しかし，あまり満足していないとどちらでもないがそれぞれ 1件ずつあること
から，他の要素を組み込む必要があると考える．
10個目は「このシステムで学習すると効果が上がると思うか？」といった質問を行った．
結果としてやや満足しているが 6件，非常に満足しているが 4件となった．この結果から質
問 9と同様に本システムを学習に活用することは学習において有用であること考えられる．
また，自由記入であるコメントにおいて「意外な科目が推薦されたが，シラバスやキー
ワードを確認すると，自身の興味がある内容が含まれていた．」や「しっかりと的確なキー
ワードが抽出されており，表示される教材も分かりやすいものだった．」，「学校で提供され
る教科書よりも文章が簡潔かつわかりやすくて勉強がはかどりそうだと思いました．」など
のポジティブな意見が得られた．
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．しかし，成績と業種以外の要素の組み込みやシステムデザインなどの改善す
べき点がアンケートから確認できた．
次に，Precisionについての結果を表 5.3に示す．この実験では開発システムが提示する
推薦科目の上位 10件のうちユーザーが何件に興味を持ったかについて調べる．そこで実際
に推薦科目画面を確認してもらい，10件中何件に興味を持ったかを質問した．表 5.3から
Aveprecisionが 0.6363となる．このことから，開発したシステムはユーザーに対して上位 10

件のうち，6件の割合でユーザーの興味を満たす科目を推薦できていることを示す．アン
ケートの 6個目の質問と同様にこれは今回は推薦の際に考慮する要素が成績と希望業種の 2

種類であったため，この要素とは別に他に考慮する要素を増やすことでPrecisionの値をよ
りよい値にできると考えている．開発システムが推薦する科目は絶対に取得しなければい
けないというわけではなく，参考程度に捉えてもらうものである．そのため，この 0.6363

という値から本システムは推薦システムとして機能していると捉えることができる．
Catalogue Coverageについての結果を表 5.4に示す．この実験では，開発したシステムが
推薦する科目に偏りがないかについて調べる．結果として平均は 0.81277448となった．つ
まり，80%以上の割合で多くの科目を推薦んできたことを示している．Catologue Coverage
は使用目的によって値はさまざまであるが，一般的には 70%以上あれば良いと言われてい
るため，80% という値は十分に機能しているといえる数値である．これは本システムが推
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図 5.4: もとのシラバス 図 5.5: 改善したシラバス

薦するシステムはただ単に予測評価値の高い科目のみを推薦している訳ではなく，必修科
目，選択必修科目，卒業要件単位をしっかりと考慮できていることを示す．
最後に，作成したWebシラバスのフォーマットを用いて作成したシラバスともとのシラ
バスの比較を行う．図 5.4は授業計画の内容が複数重複しているシラバスで，図??は授業計
画を 15回全て書き換えて作成したシラバスである．書き換え部分としては授業計画の部分
であり，図 5.4の方では 15回分書かれているが，内容が脳神経科学と心理学 (１)，脳神経
科学と心理学 (２)といったように重複している部分がある．その部分を重複させずに全て
違う内容で書き換えたのが図 5.5である．
これらを学生に対して提示し，シラバスの比較を行なってもらいアンケートへの回答お
よびコメントをしてもらった．アンケート結果を表 5.5に示す．アンケート結果から改善
したシラバスの方が授業計画が重複しているシラバスよりも学生にとって有用であること
が考えられる．今回は改善したシラバスの情報を打ち込んだのは自分であるため，「必要な
情報が記載されているか？」で「いいえ」が他の質問項目より多くなってしまった．しか
し，この部分は教員側が書くことで改善できると考えている．アンケート結果の総括とし
て，授業計画の充実度によって学生のシラバスへの満足度が高くなることがわかった．
図 5.4のように重複している科目もあれば，教科書の Unit１や Unit２を授業計画に記
入している科目もあり，この場合教科書を所有していないとどのような内容の授業かが不
明であり，学生にとって参考にならないシラバスとなってしまう．また，図 4.2のように授
業計画の部分が 15回書かれていない科目もあるため，このような科目についても作成した
フォーマットを使用してもらうことで，学生にとって参考になるシラバスを作成すること
が可能になる．以上のことから，作成したフォーマットを使用することで学生にとって有
益なシラバスを作成することが可能になると考えられる．
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表 5.5: アンケート結果

　



第6章

おわりに

本研究では学生の成績データを用いてユーザーベース協調フィルタリングを行い，ユーザー
への科目の推薦による科目選択の支援，各科目における教材をユーザーに提示することで
学習の支援を行うシステムの開発．また，ラーニングアナリティクスに向けたシラバス標
準化のためのシラバスフォーマットの作成を行った．
ユーザーに履修した科目と希望業種のデータを入力してもらい，入力されたデータと過
去学生データを協調フィルタリングを用いて予測評価値を算出し，そこから必修単位等の
条件を満たし，履修可能科目の中から科目の推薦を行った．また，教材の作成では富山県
立大学のWebシラバスから授業計画，キーワードを用いてWebページとYouTube動画を
スクレイピングしユーザーに提示する．
教材に関してもただ提示するのではなくレビュー機能を追加し，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教材間でランキングを行い，学生に最適な教材を提示で
きるようになっている．また，シラバス標準化のためのフォーマットを作成した．これは
富山県立大学のWebシラバスを参考に作成し，授業計画や授業概要といった全 20項目を
記入してもらい，学生にとって有用な情報を提供できるシラバスにする．また，記入して
もらった授業計画を学生用システムの教材作成に活かす．
数値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システムの使用感に関す
る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非常に満足してい
る，やや満足しているが多く，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，
教材に不適切な教材が混ざっていることや，推薦結果の理解の部分でネガティブな意見を
確認した．これは授業計画のみのスクレイピングや成績データと希望業種の 2種類のみし
か考慮していない点が原因だと考えられる．また，Precision値とCatalogue Coverage値を
求めた．Precisionの値から本システムではユーザーの興味を満たす科目を 6割を推薦でき
ていることを確認した．また，Catalogue Coverageの値から推薦可能科目の中から 80% 以
上の割合で幅広い科目を推薦できていることを確認した．また，作成したフォーマットを
もとにシラバスを作成し，もとのシラバスと比較した．その結果，フォーマットを通して
作成したシラバスの方が学生にとってより有益な情報を提供できることを確認した．
今回はアンケートを用いてシステムの有用性を確認したが，実際にシステムを半期以上
使用してもらうことでどのような学習効果があるのかを確認し，有用性を示す必要がある．
それと同時に，過去学生のデモデータ部分を実際のデータで行う必要もある．そしてシス
テム全体のデザインや教材作成におけるスクレイピングの見直し，成績と希望業種以外に
考慮する要素の増加が今後の課題として挙げられる．
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