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1．まえがき   

大学は全入時代になり、学生数減少による各学  

生の習熟度の差が大きくなっている。そのため、  

同じ講義内容では学習効果を上げることが難しく、  

学習効果を上げるためには各学生の習熟度にあっ  

た教材作成が必要となる。しかし、学生毎に教材  

を作成していては教員の負担が増え結果として教  

育の質を落とすことになりかねない。そこで、教  

員が直接関わらずとも学生が自主的に学習できる  

e－1eamiIlgを用いる方法が考えられる。しかし、  

e－1em血gはコンテンツを準備する労力が大きく、  

また個別の学生の習熟度に合った教材を用意する  

ことは難しい。そこで、本研究では、e－1eamingシ  

ステムを用いて能力判定テストを行い、その結果  

から項目反応理論を用いて客観的に苦手分野を求  

め、その分野を中心に学習させることによって学  

習効果の向上を目指し、一定の効果をあげること  

ができたので報告する。  

2．か1eanlhgシステムの概要   

今回、e－1eamingシステムの構築にLMS（h氾miIlg  

ManagementSystem）でコース管理が容易にできる  

Moodleを採用した。図1はMoodleを用いるため  

のシステム構成であるr M∝通1eは、利用者や管理  

者がネットワークを介してアクセスすることで、  

容易にサイトの利用や管理を行うことができ、イ  

ンストール、アップグレードが容易であり、自動  

インストーノレパッケージがいくつか提供されてい  

る。また、無償で利用することが可能であり、多  

くのモジュールは追加費用なしにインストールす  

ることができる。Moodleは、教材管理のほか、ク  

イズ形式の問題作成機能や会議システム（フォー  

ラム）など各種機能を持ち、これらの機能は自ら  

開発することも可能である。   



る差や母集団の習熟度が異なることによる差によ  

って対象者の習熟度を正確に測ることができない。  

そこで、被験者グルーフやテストの難易度の差に依  

存せず、不変的に被験者の能力とテスト項目の難易  

度を求められるため能力値の判定に利用した。  
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図1e－1甜niIlgシステムの構成  

3． 開発環境   

本研究は、以下の開発環境で行った。  

習熟度－■・  

図2 テスト問題が異なる事による影響  表1開発環境  

サーバ   管理者   

Windows Sever  Windows XP Home  
OS  2003 R2 SP2 EditionVersiori2002  

SP3   
htel（R）   htel（R） Co陀ぐnVり2  

CPU        Pentium（R）4   Duo  
3．20GHz   2．00（iHz   

メモリ   2GB   2GB   

HDD容量   150GB   75GB  
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サーバ環境で最も重要な要素は、メモリの容量  

であり、M∝通1eドキュメントによると以下のよう  

に同時接続ユーザ数50人につき1GBのメモリを  

必要とする1）。そこで、今回の実験では最大70名  

程度のユーザ数となるため、余裕を持って2GBの  

メモリを準備した。   

メモリ容量（GB）＝ユーザ数／50  （1）   

また、実際にサーバに対する負荷テストを行い、  

問題無いことを確認した。  

平均値の差  習熟度－■・   

図3 母集団が異なることによる影響  

4．11パラメータロジスティックモデル  

ー1PLモデル   

項目反応理論の数理モデルには、パラメータに  

よって分けると1PIイパラメータロジスティック）、  

2PL、3PLモデルがある。今回は、計算を単純化  

するため、最も単純で少ないサンプル数でも適切  

な計算ができる1PLモデルを用い7㌔1PLモデル  

では項目7の正解率は以下の式で表される。  
4．項目反応理論の適用   

項目反応理論（IRT：ItemResrx）lbeTheory）は、  

評価項目群の応答に基づいて、被験者の特性と言判面  

項目の難易度を測定するためのテスト理論である。  

素点や偏差値などの古典的な評価方法では、図2，3  

に示すようにテスト問題の難易度が異なる事によ  

月（β）＝  （2）  

1＋e（‾伽（β‾鋸）   

ここで（1）式のβとαは定数でβ＝ノフ、α＝ノである。  

また、鋸ま項目難易度を表し、βは被験者能力を表  

している。従って、正解の確率は被験者能力βと項   

2  



目難易度Aの蟄＝β承）により決まり、被験者の能力  

が項目難易度より大きければ正解の確率は高くな  

り、逆に被験者の能力が項目難易度より小さければ  

正解の確率は低くなることを意味している。また、  

特にβ＝α＝ノの場合をR鮎血モデルと呼んでいる。   

5．項目反応理論を用いた  

効果的な学習方法の提案  

5．1学習の流れ   

学習の流れは、図5に示すように始めにl回目  

の能力判定テストを行い、その結果から項目反応  

理論を用いて受験者の能力を計算する。受験者の  

能力は苦手分野毎に計算し、その結果から学生は  

不偏的に判断された自分の能力値の最も低い分野  

を重点的に学習することができる。学習後には、2  

回目の能力判定テストを行い本研究の方法の効果  

を確認した。  
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図41パラメータロジスティックモデル  

4．2 採点方式   

採点方式で分けると2イ在院点モデル、段階反応  

モデル、混合モデルなどがある。2値採点モデル  

は、その項目が正答したら1、誤答の場合0とす  

る採点方式である。テスト項目は互いに独立であ  

り、その項目だけで答えを出すことができるよう  

な問題に対応する。つぎに、段階反応モデルは、  

前の問題が次の問題にも影響するもので、段階数  

の増加に従って、答えのパターンも増加する。最  

後に、混合反応モデルは前述した2つのモデルを  

混合したモデルである。今回は、計算処理を簡潔  

にするため2値採点方式を採用した。  

4．3 パラメータの推定   

4．1で述べたように数理モデルはIPLモデルを用  

いることにした。なお、モデルのパラメータ推定方  

法には、様々な方法が開発されているが、本研究で  

は簡単な手計算でも行うことができるPROX法を  

用いた。  

表2  

図5 学習フローチャート  

なお、対象とした講義は、ネットワーク関連資   

格のCCNAの問題形式が2値採点モデルに似てい  

るためCCNA取得に関する講義を採用したまた、   

学習分野は表2に示すように5つの分野に分けた。   

5・2 M∝dleを用いたe－leamingシステムの構築  

前述したM00bleを用いて作成したe－1eamingシ   

ステムを図6に示すここのe－1eamingシステムには   

各個人を識別するためのログイン機能、講義の教   

材を閲覧するための機能、能力判定テストを行う  

ための小テスト機能、問題をストックしておくた   

めのデータベース機能などがある 

学習分野  

分野名   概要   
貯アドレス   Pアドレスに関する基辞的な知言敬や計算問題など   

ルーティング   スタティックルーティングやダイナミックノレーティングなどの基礎知識など   

その他の技術   WやNÅr、DHCPなどのルーティング以外のネットワーク技術など   

CISCOIOSコマンド  CISCOノレ一夕のIOSコマンドに関する問題など   

ネットワーク構築  小規倶ネットワークを構築するための機器の接続やPアドレスの配分方法など  



まず、表4の初期データから0点および満点の学  

生、正解者が0または全員正解の問題の特異デー  

タを除き表5のデータを得る。特異データを除い  

たデータに対して、項目の困難度については、誤  

答率を用いて線形性のあるものに変換する。そこ  

で、以下で定義されるロジット・インコレクトに  

変換する。  
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ここで、クは正答率を意味する。つぎに、求めた  

表6のロジット・インコレクトは、被験者の能力  

の水準によって変わってくるという問題を抱えて  

いる。そこで、標本の水準による影響をなくすた  

めに、各ロジット・インコレクトから、その標本  

全てのロジット・インコレクトの平均を引き、平  

均からの差を求め表7に示す初期項目困難度を求  

める。受験者の能力については、正答率を用いて、  

線形性のあるものに変換する。そこで、受験者の  

能力に関しては、以下で定義されるロジット・コ  

レクトに変換する。  

図6 作成した講義のe・ぬmhgシステム  

4．3 項目反応理論による能力判定   

まず始めに、能力判定テストでの採点方法を2  

値に変更する必要がある。Modleの小テスト機能  

は、一回間違えると孤1され、正解すると十1．0と  

なる。そのため、不正解の場合は「0」、正解の場  

合は「1」となるが、テスト中に何回でも回答する  

ことができるため、0．9以下は0と判断する。また、  

2回以上同じテストを行っている学生もいるが、  

今回は最低点を用いるものとする。2値に成形し  

た能力判定テストの結果を表3に示す。   

つぎに、分野別に学生の能力値を求める。例と  

して、Pアドレス分野の学生の能力値を計算する。  

表3 能力判定テスト（1）の結果  

受験者   ＃1  ＃2  ＃3  ＃4  ＃5  ＃6  ＃7  ＃8  ＃9  ≠HO  ＃11  削2  針ほ  ＃14  ＃15  ＃16  ＃17  那8  ＃19  ＃20  ＃21  ＃22  ＃23  ＃24  ＃25  ＃26  ＃27  ＃28  ＃30  
番号  

山  0  0  0  ロ  0  口  0  ロ  0  0  0  0  0  0  0  0  ロ  0  山  口  口  0  0  何  0  q  口  口  0  山   
2  口  口  q  山  口  口  0  向  ロ  口  ロ  0  口  口  口  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  13   
3  山  山  口  ロ  ロ  n  山  口  口  山  ロ  0  q  u  0  ロ  n  山  ■  口  ロ  0  口  山  0  D  口  q  0  23   
4  口  0  q  0  ロ  0  0  口  0  0  0  0  D  0  q  0  口  山  巾  口  ロ  0  口  ロ  ○  山  口  ロ  口  16   
5  0  ■  0  山  口  口  0  q  0  0  0  0  ロ  0  0  0  0  0  0  山  口  口  口  巾  山  口  口  ロ  0  15   
6  0  0  口  口  山  0  0  0  0  0  0  0  u  0  D  口  0  D  0  口  0  山  山  口  0  0  山  0  0  10   
7  ロ  口  口  山  山  q  ロ  山  0  0  0  0  口  ロ  ロ  0  口  0  山  0  ロ  0  ○  0  山  山  山  q  ロ  19   
B  0  0  山  0  0  ■  0  0  0  0  0  0  0  ■  口  0  0  0  山  山  0  0  口  口  u  0  口  0  0  10   
9  0  ■  山  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  Ⅶ  ロ  0  0  0  D  0  口  n  0  0  0  口  ロ  8   
10  u  ロ  ロ  口  ロ  口  u  山  0  0  山  0  ロ  口  D  0  口  口  口  n  山  0  山  口  0  0  n  0  0  19   
山  ■  0  0  0  ■  口  山  D  口  0  山  0  0  0  ロ  0  q  0  ロ  口  0  0  0  0  ロ  q  ロ  口  u  15   
12  山  0  口  0  口  ロ  0  0  0  口  0  0  ロ  ロ  U  0  0  0  0  0  0  0  0  口  口  口  0  0  山  12   
13  n  口  ○  u  0  0  0  0  0  0  0  ロ  u  0  山  0  口  u  山  山  q  0  口  n  0  口  山  0  q  16   
14  山  口  0  0  0  ロ  0  山  口  ロ  0  0  山  口  口  0  u  0  ロ  0  q  0  口  山  口  口  q  0  ■  18   
15  0  0  匂  ○  0  ロ  0  ○  0  0  0  0  0  0  0  0  ロ  山  0  0  D  0  口  q  口  q  山  0  ロ  10   
16  0  0  ロ  0  山  口  ロ  0  0  D  0  口  0  0  ロ  0  ロ  0  0  q  0  0  口  口  山  山  口  0  0  13   
17  山  山  血  0  0  ロ  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  口  0  口  0  0  0  0  q  口  0  ロ  9   
18  口  山  ロ  ロ  0  q  口  口  口  0  D  0  D  0  ロ  山  ロ  0  口  巾  山  0  口  口  口  ロ  q  8  口  21   
19  0  0  山  0  山  巾  0  0  0  口  山  0  口  0  0  D  0  0  q  q  D   
20  0  口  q  0  山  ロ  口  0  口  口  0  0  口  0  口  0  ○  0  0  0  0   
21  ロ  口  u  0  u  口  0  山  0  0  0  0  口  ロ  ロ  山  口  D  口  q  ロ  ■  山  口  口  ロ  ロ  口  口  22   
22  ロ  ロ  0  ロ  u  口  口  u  0  0  ロ  0  山  山  口  0  仙  口  0   
「13  13  16  10  14  18  8  n  6  6  6  2  13  9  13  5  14  6  13   

4   



表5IPアドレス分野の特異データ除去後  表4 pアドレス分野の初期データ  

受験者  
番号  ＃1  ＃2  ＃3  ＃4  ＃5  ＃6  合計   

0  0  0    0    2   

．！2  血  1l  u  四  川井  ∴幻惑  ・l＝播6   

8  山  瓜  比  山  1  冊轡  ！－6 

4    0    0    0  3   

5  0    0        4   

6  0  0        0  3   

7    1          6   

8  0  0    0  0    2   

9  0      0  0  0  2   

10    8  口  8      6】   
11 1 O O O 1 1 3 

12    0    0      4   

13      0    0  0  3   
14      0  0  0    3   

15  0  0    0  0    2   

16  0  0    0      3   

17        0  0    4   

18          0    5   

19  0  0    0      3   

20  D      0      4   

21        0      5   

22      0        5   

合計  13  13  16  10  14  18  84  

受験者  
番号  ＃1  ＃2  ＃3  ＃4  ＃5  ＃6  合計   

0  0  0    0    2   

4    0    0    0  3   

5  0    0        4   

6  0  0        0  3   

8  0  0    0  0    2   

9  0      0  0  0  2   

11 1 O O O 1 1 3 

12    0    0      4   

13      0    0  0  3   

14      0  0  0    3   

15  0  0    0  0    2   
16  0  0    0      3   

17        0  0    4   

18          0    5   

19  0  0    0      3   

20  0      0      4   

21        0      5   

22      0        5   

合計  9  9  12  6  10  14  60   

表6 Ⅱ）アドレス分野の項目困難度の線形化  

項巨  正答率  誤答率   ロジット・インコレクト   

0．50   0．50   0，000   

2  0．50   0．50   0．000   

3  0．67   0．33   －0．693   

4  0．33   0．67   0．693   

5  0．56   0．44   －0．223   

6  0．78   0．22   －1．253   

表7IPアドレス分野の初期項目困難度  

項目  正答敷  正答率  誤答率  ロジット・ インコレクト  初期項目困難度  （ロジット・インコレクト）∧2   

9  0．50   0．5D   0．ODO   0．246   0．061   

2   9  0．50   0．50   0，000   0．246   0．061   

3   12  0．67   0．33   －0．693   －0．4イ7   0．200   

4   6  0．33   0．67   0．693   0．939   0．882   

5   10  0．56   0．44   ・0．223   0．023   0．ODl   

6   14  0．78   0．22   －1．253   －1．007   1．014   

合意十  －1．476   0．000   2．217   

平均  －0．246   0．000   0．370   

SD（∩－1）  0．666   0．666   0．455   

表8IPアドレス分野の能力初期値  

受験者番号  正答数  正答率   ロジット・コレクト  能力初期値   くロジット・コレクト）∧2   

2   0，333   －0693   －0．693   0480   

4   3   0．500   0000   0000   0000   

5   4   0．667   0693   D693   04BO   

6   3   0．5DO   0000   0000   0．000   

8   2   0、333   」〕693   －0．693   0．480   

9   2   0333   －0693   －0．693   0480   

3   0500   0．000   0，000   0000   

12   4   0667   0，693   0693   0480   

13   3   0．500   0．00D   0000   0．DOO   

14   3   0．500   0．DOD   DDDD   0．000   

15   2   0．333   －0．693   －0．693   0480   

16   3   0．500   0．000   0．000   0．000   

17   4   0667   0．693   0693   0．480   

18   5   0，833   1．609   1609   2．590   

19   3   0500   D．DDO   0．ODO   0，000   

20   4   0．667   0693   0－693   0480   

21   5   0833   1，609   1．60；）   2590   

22   5   0833   1．609   1．609   2590   

合計  10000   4．82β   4．828   11．614   

平均  0－556   026〔！   0．268   0．645   

SD（∩－1）  0171   0．779   0779   0．923  



ロジット・コレクト＝加庚／什っノノ （4）  表11能力判定テスト（1）（最終能力）  

能力  

番号   初期値  の 拡弓長要素  最終能力  
－0．547  1．161  －0．635   

2  －0．268  1．161  －0，312   

3  1．190  1．161  1．382   

4  0．134  1．161  0．155   

5  0．000  1．161  0．000   

6  －0．693  1．161  －0．805   

7  0．547  1．161  0．635   

8  －0．693  1．161  －0．805   

9  －1，012  1．161  －1．175   

10  0．547  1．161  0．635   

0．000  1，161  0．000   

12  －0．405  1．161  －0．471   

13  0．134  1．161  0．155   

14  0．405  1．161  0．471   

15  －0．693  1．161  －0．805   

16  －0．268  1．161  －0．312   

17  －0．847  1．161  －0．984   

18  0．847  1．161  0．984   

19  －0．693  1．161  －0．805   

20  －0．547  1．161  －0，635   

21  1．012  1，161  1．175   

22  0，693  1．161  0．805   

合計  －1．159  25．550  －1．346   

平均  －0．053  1．161  －0．061   

SD（∩－1）  0．653  0．000  0．758   

ここで、クは正答率を意味する。これが、表8に  

示す能力初期値となる。また、標本によってその  

データのばらつきの度合いが異なっているため、  

それぞれの標準偏差や分散を求め、これらを用い  

て拡張要素を計算し、表9，10に示す最終項目困難  

度と最終能力を算出する。同様の方法で他の分野  

の各学生に対する能力値を求める。これらの能力  

値は、＋の値が高い能力を表しており、－の値が  

低い能力、つまり苦手分野を表している。  

表9 Ⅱ）アドレス分野の最終項目困難度  

初期項目  項目の  最終項目  
項目  

困難度  拡弓長要素  困難度   
0．246  1．023   0．252   

2   0．246  1．023   0．252   

3   －0．447  1．023   －0．458   

4   0，939  1，023   0．961   

5   0．023  1．023   0．023   

6   －1．007  1．023   －1．030   

合計   0．000  6．139   0．000   

平均   0．000  1．023   0．000   

SD（∩－1）   0．666  0．000   0．681   

表12 能力判定テスト（2）（最終能力）  

乎ロ  能力  能力の  最終能力 
l   

0．268  1．174  0．315   

2  －1．872  1．174  －2．197   

3  －1．190  1．174  －1．396   

4  －0．547  1．174  －0．641   

5  0．405  1．174  0．476   

6  0．268  1．174  0．315   

7  －1．386  1．174  －1．627   

8  0．134  1．174  0．157   

9  －1．012  1．174  －1．187   

10  －1．012  1．174  －1．187   

－1．386  1．174  －1．627   

12  0．693  1．174  0．813   

13  －0．405  1．174  －0．476   

14  0．693  1．174  0．813   

15  1．012  1．174  1．187   

16  －0．547  1．174  －0．641   

17  －1．012  1，174  －1．187   

18  －0．268  1，174  －0．315   

19  0．693  1．174  0．813   

20  －0．268  1．174  －0．315   

21  0．693  1．174  0．813   

22  0．693  1．174  0．813   

23  －0．268  1．174  －0．315   

24  0．134  1．174  0．157   

25  0．268  1．174  0．315   

26  2．639  1．174  3．097   

27  －0．547  1．174  －0．641   

28  －0．268  1．174  －0．315   

29  0．547  1．174  0．641   

合計  －2．847  34．033  －3．341   

平均  －0．098  1．174  －0．115   

SD叶1）  0．926  0．000  1．087  

表10IPアドレス分野の最終能力  

受験者  

番号  能力初期値  能力の 拡張要素  最終能力   
－0．693  1．002   －0．695   

4   0．000  1．002   0．000   

5   0．693  1．002   0．695   

6   0．000  1．002   0．000   

8   －0．693  1．002   －0．695   

9   －0．693  1．002   －0．695   

0．000  1．002   0．000   

12   0．693  1．002   0．695   

13   0．000  1．002   0．000   

14   0．000  1．002   0．000   

15   －0．693  1．002   －0．695   

16   0．000  1．002   0．000   

17   0．693  1．002   0．695   

18   1．609  1．002   1．613   

19   0．000  1．002   0．000   

0．695   

1．609  1．002   1．613   

1．609  1．002   1，613   

21        22        合計  4，828  18．039  4．839  平均  0．268  1．002  0．269  SD（∩－1）  0．779  0．000  0．781   
20  0．693  1．002  

6  



7．まとめ   

学生の多様化に対応し、学習効果を上げるため、  

被験者やテストの内容に依存しない項目反応理論  

を用いてe－1e肌1ingシステムを構築した。この教材  

を用いて学習してもらった結果、最終能力は平均  

0．107向上した。この結果から、受験者数を増やす  

ための工夫は必要となるが、習熟度の向上が期待  

できるため、同様の方法を用いて習熟度適用型の  

モジュールを完成させる予定である。また、受験  

者数が少ないことによる影響がどの程度あるのか  

検証することも必要と考える。  

表13 最終能力の比較  

分野名   
最終能力  最終能力  

（2）   

Pアドレス   0．461  0．868   

ルーティング   －1．213  －0．117   

その他の技術   －0．175  0．805   

C［SC010Sコマンド   0．116  0．278   

ネットワーク構築   0．538  0．796   

全体   0．164  0．271  

求めた能力値から苦手分野を中心に分野別問題  

で学習してもらい、最後に能力判定テスト（2）を  

行った。能力判定の結果を表1l～13に示す。表か  

ら1回目の最終能力の平嘲直は0．1糾に対し、2  

回目は0．271と上昇し、本学習方法の効果が示さ  

れた。しかし、今回は講義時間の都合上、1分野  

につき6問で能力判定を行っているため、より正  

確な能力判定を行うためには問題数を増やす必要  

があると考えられる。また、本来の受講学生は60  

名程度だったにもかかわらず自主的に学習しても  

らったため、途中で能力判定テストを止めたり、1  

回目か2回目の試験を行っていなかったりと有効  

な結果が得られた学生が20名程度となってしま  

った。そのため、ある程度の強制力を持たせる必  

要があると思われる。  
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‘．習熟度適用型モジュールの開発   

以上の結果から習熟度の向上が期待できるため、  

同様の考え方で習熟度適用型のモジュールを現在  

作成中である。習熟度適用型教材は、図7に示す  

ようにM∝dleの問題プールから均等に各分野の  

問題を抽出して出題し、その結果から自動的に苦  

手とする分野を求め、学習者の習熟度に合った問  

題を生成する。これを繰り返すことによって、学  

習者は自分の苦手とする問題を中心に学ぶことが  

できる。  

図7 習熟度適用型教材の処理の流れ  
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