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Abstract：This paper introduces the development of a supplemental learning material application 
for a digital textbook which aims to increase the basic academic ability of a learner by fostering 
independent self-study skills. This application is powered by an AI (Artificial Intelligence) which 
utilizes Deep Learning to determine the academic level of the learner and automatically selects 
questions that are appropriate to that level.

１．はじめに

　2020年初頭から流行し始めたコロナウィルスの影響
により，学校教育現場においても多大な混乱が生じ
た。大学関連の機関においては，各大学で対応が異な
るが，半年程度で，オンライン授業を展開できる状況
となってきた。
　しかし，小中高等学校においては，国が着手し始め
たGIGAスクール構想の途中段階であり，一人１台の
PCまたはタブレット，さらに校内のインターネット
やWi-Fiの環境整備が整わない中でのオンライン化と
なり，混乱が生じている。
　特に懸念されるのが，児童・生徒の「学びの質保
証」の問題である。
　学びの質保証については，平成20年に中央教育審議
会から出された答申，「学士課程教育の構築に向けて」

では，「学習成果（ラーニング・アウトカム）」という
言葉を繰り返し用いながら「我が国の大きな問題の一
つ」として「質の維持・向上」を求めている。「学習
成果」とは，学習期間終了時に，学習者が知り，理解
し，行い，実演できることを期待される内容を言明し
たものであるが，これは「対面授業」を想定した場合
のことである。今後も対面授業が中心ではあるが，オ
ンラインとの併用が予測される。
　そこで，本論文では，コロナ終息後も加速されるで
あろう教科書や教材のデジタル化に注目し，デジタル
教材の開発についての研究を進め，具体的なソフト
ウェアを提案し，その手法，有効性，必要性について
教育学的視点から論じる。



２．先行研究

　昨今，デジタル教科書の類は様々な出版社により，
発行されている。開発速度や研究は目覚ましく，学
習結果の統計処理も当たり前のように行われてい
る。しかし，これまでは学習成果の妥当性や統計上の
数値の捉え方などに焦点をあてたものが多く（清水
2005）［１］，（清水，他2003）［２］，どれを取っても，“既
存の紙媒体の教科書をデジタル化しただけ”であり，
デジタル化のメリットを十分に取り入れられていな
い。そのことにより，使用する者にとってあまり興味
の惹かれない作りとなっていることが多い。
　一方，ニューラルネットワークやAIを用いたデジ
タル教材に関する研究は少なく。これから発展してい
くことが予想される。
　我々もこれまでに，様々なデジタル教材を開発して
きた［３］［４］［５］［６］。しかし，他の教材と同様に，予め
用意したデータベースをもとに，乱数を生成しランダ
ムに出題することまでで留まっていた。
　本研究では，我々がこれまでに開発してきたｅ–
ラーニングプログラムをもとに，一般的に良く知られ
ている誤差逆伝搬法（Back Propagation Method：以
下，BP法と呼ぶ）を用いたニューラルネットワーク
を組み込んだ，Artificial Intelligence（人工知能：以
下AIと呼ぶ）を使い，学生や学習者の学力等を判別
し，それに見合った問題を自動生成・出題することを
可能にしようとするものである。
　本デジタル教材は，学力向上を促すのみならず，学
習意欲の向上を求める教育界の要望にも合致するもの
であり，我が国の国際的競争力の増進にも波及するも
のと考えられる。このようなデジタル教科書補助アプ
リは国内外にはほとんど存在せず，非常に独創的であ
り，学術的に高い意味を持つであろう。
　本研究が，今後のデジタル教材開発の分野の先駆け
となればと考えている。

３．研究目的

　本研究では，学生の自立学習を促し，基礎学力を含
めた学力向上を目指すためのデジタル教材の開発で
ある。本教材（以下，アプリと呼ぶ）は，AIのDeep 
Learning機能を搭載し，学生や学習者の学力等を判
別し，それに見合った問題を自動生成・出題すること
を可能にするものである。
　デジタル教科書については，文部科学省より2019年

４月１日付にて，「学習者用デジタル教科書」の文言
にて定義がなされ，「学校教育法等の一部を改正する
法律」についてのガイドラインと実践事例も報告され
ている。この中では，「教科書はあくまでこれまでの
紙媒体の物をそのまま電子化したもの※」とされてい
る。
　これによると，教科書自体は，紙媒体を電子媒体と
するのみで，内容を変えてはいけないとなっているこ
とから，補助教材に工夫をするしかない。その方法を
考案することが問われている。※文部科学省HPより抜粋

　先に述べた通り，デジタル教科書の類は様々な出版
社により，発行されているが，どれを取っても，既存
の紙媒体の教科書をただデジタル化しただけであり，
デジタル化のメリットを十分に取り入れられていな
い。
　そこで我々は，学習者の現状把握を行うために，過
去に受験した「基礎学力調査試験」の結果を利用し，
以下の点を明らかにしようとするものである。

（目的①） AIを搭載したプログラムにより，学習者の
学力レベルを自動判定できること。

（目的②） 学習者の学力レベルに合わせた，問題を自
動生成し出題できること。

（目的③） 学力向上に繋がったかどうかの効果測定と
検証を行い，アプリの有効性を示すこと。

（目的④） デジタル教科書補助アプリとして実際の授
業で使用できること。

　その際，学力向上が，アプリを使用したことによる
ものか，他の要因かの判断をすることが困難であると
予想されるが，同一学習者の期間別結果の比較，同等
レベルの学習者間による結果の比較により，その有効
性が検証できるものと考えている。
　執筆者は，ある大学の基礎学力に関する調査試験の
調査チームとして，プログラムの作成，データ収集や
統計処理を担当する中で，如何にして学生の学力（こ
こでは，基礎学力を指す）を向上させるかを常に課題
としてきた。
　また，自身の研究分野が，ソフトコンピューティ
ングであり，特に，カオス理論，ニューラルネット
ワークによる学習（現在のAIのベースとなる機械学
習）の研究であること，更に，これらの研究を始め
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た当初（約30年前）に比べ，コンピュータの性能が飛
躍的に発展し，計算速度が向上したことによりDeep 
Learningができるようになり，これまでにアイデア
はあったものの実現できなかったことが実現可能と
なってきたことから，本研究の着想に至ったわけであ
る。
　研究の準備として，過去10年分，延べ１万件以上の
学力調査データを保持していること，また，執筆者は
これまでに，ニューラルネットワークのBP法に関す
る多数の論文や学会発表，独自に開発したプログラム
の他，特許取得［７］［８］や出願を重ねてきた。
　本研究では，ただデジタル化することだけが目的で
はなく，例えば，動画を組み込んだ「動く教材」や学
習者の個々の学力に合わせた練習問題が自動表示され
る仕組みを持った「個別教材」など，デジタル化のメ
リットを十分に取り入れたアプリの開発を目的とす
る。
　本アプリと同等なものは，国内外においてこれまで
にあまり存在せず，新しい試みとなる。

４．提案

　学習者の学力等を自動判別するには，受験者を含め
た過去のデータから，学力の予測を行う必要がある。
その方法の一つとして，ニューラルネットワークを
用いたカオス的時系列の短期予測法がある。主な手法
として，グラム・シュミットの直交化法（J. Jimenez, 
et al. 1992）［９］，（水上，他1995）［10］やテセレーション
法などがあげられるが，その多くはパラメータの取り
方によって予測不可能な状態に陥ったり，次元が高く
なると計算時間が急激に増大するという現象も起こり
うる。言語学の分野でも，例えば回帰分析による得点
予測などの研究もあるが（渡部，1983）［11］，受験者全
体を捉えたものであり，学習者個人に対する予測はで
きていないのが現状である。また，予測を行う際に
様々な要因を含んだ多くのデータを必要とするという
問題がある。
　これらに対し，時系列データそのものの特性から
予測を行う方法が考えられる。つまり，過去の時系
列データのみを用いて行う決定論的予測手法である

（G. Sugihara et al. 1990）［12］。そこで我々は比較的問
題が少なく，様々な予測分野で一般的によく用いられ
る，ニューラルネットワークを利用することにした。

４．１　３層階層型ニューラルネットワーク

　ここでは，本予測法に用いるニューラルネットワー
クの構造を示すとともに，３層階層型ニューラルネッ
トワークを使う理由とその妥当性について述べる（図
１）。

　図中の は入力層への入力値， は中間層からの出
力値（＝出力層への入力値）， は出力層からの出力
値， は入力層と中間層の間の結合荷重， は中間層
と出力層の間の結合荷重をそれぞれ示す。
　このニューラルネットワークは，入力層と中間層の
ユニット数を３，出力層のユニット数を１とした，３
層からなる階層型神経回路網であり，それぞれの層の
入出力値の計算式は以下のようになる。

　（入力層への入力値）

 ………（１）
　（中間層からの出力値）

 ………（２）

　（出力層からの出力値）

 ………（３）

　ただし，関数 はシグモイド関数と呼ばれるもの
で，１次元の場合，式（４）であらわされる。
　（シグモイド関数）

 ………（４）

　また，学習の際に用いる誤差関数は式（５）で表現
される。 は教師信号である。

図１．３層階層型ニューラルネットワーク
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　（誤差関数）

 ………（５）

　階層型ニューラルネットワークは，提唱されて以来多
くの分野に応用されてきた。その中で，中間層ユニット
数の決定に問題を抱えていることも知られている。中間
層ユニット数の決定に際して，少なすぎると学習が収束
せず，多すぎると学習速度や汎用能力の低下に繋がって
しまう恐れがある。しかし，ネットワーク構築時に初め
から適切なユニット数を決定することもできなかった。
　ところが，近年，パソコン単体の性能の向上，ICT
の発展，さらにAIによるDeep Learningの実現などコ
ンピュータ関連技術の急速な発展により，中間層ユ
ニットを気にせず，短時間で計算結果が得られるよう
になってきた。そこで，本研究では，MatlabのDeep 
Learning機能を利用し研究を進めることにした。

４．２　�ニューラルネットワークのBP法を利用した短

期予測手法

　ここで，ニューラルネットワークのBP法について，
簡単に触れておく。
　BP法は，階層型ニューラルネットワークの学習法
の一つである。基本的にはパーセプトロン（入力層と
中間層，中間層と出力層がそれぞれ接続されたニュー
ラルネットワークの構造）の拡張で，出力層に正しい
解答を教師信号として与えてやることで，その教師信
号と出力との誤差を求めて重みを変更する。この働き
が，出力層側から入力層側に向かうため，「Back～」
と呼ばれている。また，学習アルゴリズムには最急降
下法を用いる。以下に具体的な適用例を挙げる。

　今，ある時系列データを とし，
から を予測する問題を考える。

　まず次のパターンを（図１）に示したニューラル
ネットワークに学習をさせる（図２）。

図２．学習過程での入力パターン

　ここで，全パターン学習後の結合荷重を保存してお
く。そして，予測過程として入力値を ，結

合荷重を今保存したものとし，同じニューラルネット
ワークに１度だけ計算をさせる。その結果を予測値

とする（図３）。

図３．予測過程

　以上がニューラルネットワークのBP法を利用した
短期予測手法である。

４．３　カオス的時系列の判断基準

　本研究での前提条件は，予測の対象とする「元の時
系列データがカオス的振る舞いをしている」ことであ
る。元の時系列データが，カオス的振る舞いを示すか
どうかの判断基準は，（K. Kido, et al 2016）［３］にも示
した通り様々存在するが，一般的によく知られている
最大リアプノフ指数による判断と相関関数による判断
を利用した。

５．教育学的データへの適用とアプリの概要

　ここでは，これまでに述べてきた手法を適用する具
体的な実データについて説明する。ただし，（表１）
（表２）（表３）は，データ数が膨大なため，後に示す
リンク先から閲覧可能とした［13］。
　使用するデータは，2014年～2019年に行われた基礎
学力に関する調査試験（英語，数学，国語：１科目
100点満点）の受験者1081名分の結果である（表１）。
　準備したデータがカオス的振る舞いを示すかどうか
の判断を最大リアプノフ指数の算出，相関関数の算出
により行った。

表１．基礎学力に関する調査試験の結果（一部抜粋）
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５．１　最大リアプノフ指数の算出結果

表２．最大リアプノフ指数（一部抜粋）

　（表２）は，最大リアプノフ指数の算出結果の一部
である。このように，全体の62.2％の最大リアプノフ
指数が正値であることが分かる。この結果は本研究で
使用したデータがカオス的振る舞いを示すと判断する
ための指標の一つとなる。

５．２　相関関数の算出結果

　（表３）は，相関関数の算出結果の一部である。全
てのデータにおいて，相関関数値が−１と１の間に収
まっていることから，本研究で使用したデータ全てが
カオス的振る舞いを示すと判断することができる。

表３．相関関数値（一部抜粋）

５．３　アプリの概要

　今回作成したアプリは，国語（特に，小学校６年間
で習得する漢字）に焦点を当てて試作し，実現後，残
りの科目の作成に入る予定である。
　以下に示す，図４，図５は，小学校６年間で学ぶ，

全ての漢字とその使用例文をデータベース化したもの
の一部である［14］［15］。

図４．小学校６年間で学ぶ漢字一覧表

　図６は，学習者のレベルをAIにより自動判別し，
出題した際の出題例である。
　また，図７は，学習履歴を表示したものである。

図５．小学校６年間で学ぶ漢字を使った例文

図６．学習者のレベルを自動判別し出願した際の出題例
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図７．学習履歴

６．結果と分析

　最大リアプノフ指数が正値（表２）でかつ相関関数
の計算結果（表３）から，（表１）に示すデータがカ
オス的振る舞いを示すことが判明した。
　そこで，本アプリにより，学習者の学力レベルを自
動判定するシミュレーションを行った。なお，今回の
シミュレーションでは，実際の児童・生徒，学生に実
施することが困難であったため，一人４回受験したう
ちの３回目までのデータから４回目のデータを予測
し，その予測値と４回目の実測値とを比較することで
その有効性を確認した。
　分析は，実測値と予測値との間で単回帰分析を行
い，その有意性を示す。
　（図８）は，実測値と予測値との間の相関係数と回
帰直線を示したものである。

図８．予測値と実測値の相関

　実測値と予測値の間の相関係数が =0.9994であ
り，一般的な統計学的水準（標本数による限界値

（KogoLab 2004）［14］）に照らし合わせると，実測値と
予測値の間には，強い相関があることが分かる。

７．結論

　本研究では，AIを搭載したアプリの開発について
過去のデータによる机上の実験を行った。その結果，
次のような事が明らかになった。
　今回用いた基礎学力データが，最大リアプノフ指数
と相関関数の値を調べることにより，カオス的振る舞
いを示すことが判明した。また，実測値と予測値の間
に強い相関があったことから，今回用いた基礎学力
データの短期予測が可能と言えそうである。そのこと
により，「（目的①）AIを搭載したプログラムにより，
学習者の学力レベルを自動判定できること」が明ら
かになった。また，「（目的②）学習者の学力レベルに
合わせた問題を自動生成し出題できること」も可能と
なった。
　しかし，コロナ禍にある現状から，実際の教育現場
での使用実験や調査ができていないこともあり，今回
の研究では，「（目的③）学力向上に繋がったかどうか
の効果測定と検証を行い，アプリの有効性を示すこ
と」，「（目的④）デジタル教科書補助アプリとして実
際の授業で使用できること」の検証にまでは至らな
かった。

８．今後の課題と展望

　今回は，基礎学力データのうち，国語の漢字に特化
してシミュレーションを行ったが，英語や数学につい
ても同様の結果が得られるかの検証が必要である。
　また，本研究により明らかになった課題として，
（目的③）（目的④）を達成することが挙げられる。特
に，ｅ-ラーニング用ソフトは，実際の教育現場で利
用できなければ意味が無いものである。
　その他，教育学的観点からの課題として，カオス的
振る舞いを示さないデータをどのように扱うかという
問題が挙げられる。学習者全員の学力レベルの判定が
出来なければ，実際の現場では使えない。この問題に
関して，カオス的振る舞いを示さないデータはごく少
数であるので，そのデータのみ他の手法で予測を試み
るなどの解決策が考えられるだろう。
　また，学習者に学習成果を可視化して示すことで，
学習意欲を向上させるような工夫が必要である。更
に，見た目のデザインや操作性においても学習意欲
の向上を大きく影響するので，今後改善する必要があ
る。
　いずれにせよ，本研究により明確になってきた課題
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を解決できるように，今後も継続して研究を続けてい
く。
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