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1.まえがき

近年，国際社会において英語の習得は重要になって
きており，特に小学校や中学校からの早期英語教育が
必要となっている．現時点では 5年生 6年生において
は外国語活動で英語学習が行われているが，2020年に
は小学校の 3，4年生の外国語活動，5，6年生において
は英語が教科化されることになっている．そのため，英
語学習の環境の質を高めるためにも評価が重要になっ
てくると考えられる．　
我々の先行研究において，英語学習の動機は「海外
への興味」，「内発的動機付け」，「家族および近親者の
励まし」，「外発的動機付け」，「不安」の 5つつの要素
に分けられると仮定した [1]．その上で小学校 5年生か
ら中学校 3年生を対象に 4件法のアンケートを行った．
その結果，中学校 1年生，2年生は英語学習に取り組
むモチベーションが一番低くなった [1]．
しかしながら，先行研究ではデータ毎の平均を取っ
て評価を行っているため個々のアンケート結果の可視
化を行えていなかった．そこで本研究では主成分分析，
カーネル主成分分析，t-SNEを用いて次元圧縮を行い
可視化を行い学年毎の傾向について評価を行う．

2.先行研究

英語学習の動機付けの先行研究はすでに行われてい
る．例として小学校教育における国際交流を行うこと
によって，児童の内発的動機，外発的動機が交流前に
比べて交流後では高まるといったことがアンケートの
解析からわかったとしている先行研究がされている [2]．
また，成人以上の日本人英語学習者を対象にした英語
学習者の動機付けにおける専攻研究は「海外の旅行の
ため」，「視野を広げるためといった」といった結果を
得ることができたとしている [3]．
英語学習以外の外国語学習における動機付けの研究
においても外国語学習者の動機づけが研究されている．
中国人留学生における日本語語学習者においては学習
者が目標言語の文化や興味があるといった統合的動機
や将来の就職のためであるといった道具的動機の組み
合わせであるとしており，日本人大学生における中国
語学習者においては他からの影響が要因とする誘発的
動機，統合的動機であるとした [4]．
アンケートの解析の観点において解析対象となるア
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ンケートの形式は自由記述式回答のアンケートと選択
式回答アンケートの 2つが挙げられる．自由記述式ア
ンケートについてはテキストマイニングによる解析が
行われている．また，選択式アンケートにおいては主
成分分析，因子分析，多次元構成尺度法を用いた解析
が主な手法となっている．また，他の手法としては自
己組織化マップを用いたクラスタリング，およびアン
ケートの可視化が行われている．
教育分野におけるアンケートの結果を用いた研究に
おいては多次元構成尺度法や主成分分析を用いた可視
化及び分析が行われている [5,6]．教学支援システムに
ついては選択式回答と自由記述式回答の 2つの回答方
法をとっている．選択式アンケートについては主成分
分析を用いて特徴抽出を行っており自由式アンケート
についてはクラスタリング分析を用いている [5]．学生
に対するアンケートの解析においては因子分析を用い
て解析を行い，ISOMAPを用いて学生の成績と結び付
けクラスタリング及び可視化を行っている [6]．
教育分野以外における可視化の例としては福岡県の
水質調査のアンケートの結果を可視化するために自己
組織化マップを用いて年齢や住居別の観点から考察を
行っていた [7]．
これまでに紹介した英語学習の動機付けの研究とア
ンケートの可視化の研究はそれぞれ行われているが，
我々は小中学校の生徒を対象とし，可視化技術として
t-SNEを用いて高次元データの可視化を試みる．

3.主成分分析

主成分分析 (以下，PCA)とは統計データから互いに
無関係の因子を取り出して，観測対象をそれらの因子
線型結合で説明することであり，取り出された因子を
主成分と呼ぶ．それらの分散 (対角に変換された分散共
分散行列の対角要素)は各々の主成分の寄与の程度を表
している [5]．
ここで p 個の次元で表すことができる n 個 (i =

1, 2, · · · , n)のデータに基づいて分散共分散行列を表す
と式 (1)で表される．x̄はデータ数 nの平均である．

S =

 s11 . . . s1k
...

...
sj1 . . . sjk

 (1)

sjk =

n∑
i=1

(xij − x̄i)(xik − x̄k) (2)

(j = k = 1, 2, · · · , n)

この分散共分散行列 S について固有値と固有ベクトル
を λ − pI = 0を求める．最大固有値を λ1 として固有
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値を
　λ1 ≥ λ2 ≥ . . . ≥ λp ≥ 0 (3)

とする．また単位ベクトルは

w1 =


w11

w12

...
w1p

 w2 =


w21

w22

...
w2p

 wp =


wp1

wp2
...

wpp

 (4)

となる．固有値と固有ベクトルの行列は次の式で与え
られる．

A =

 λ1 . . . 0
...

...
0 . . . λp

 (5)

W = (w1, w2, . . . , wp) (6)

また p次元のデータは次の式で変換することができる．

y1 = w11(x1 − x̄) + w12(x2 − x̄)+ . . .+ w1p(xp − x̄)

y2 = w21(x1 − x̄) + w22(x2 − x̄)+ . . .+ w2p(xp − x̄)

...

yp = wp1(x1 − x̄) + wp2(x2 − x̄)+ . . .+ wpp(xp − x̄)

(7)

2次元間にプロットする場合は第 2主成分までが軸で
プロットされることになる．このことを次元圧縮とい
う．i成分における情報量を知るための寄与率 ϕは次の
式で与えられる．

ϕ =
λi

λ1 + λ2 . . .+ λp
(8)

また第 1主成分から第 k主成分までを用いたときの情
報量を知るための累積寄与率Φは次の式で与えられる．

Φ =
λ1 + λ2 . . .+ λk

λ1 + λ2 . . .+ λp
(9)

4.カーネル主成分分析

通常の PCAはデータを直接線形変換して分散が大
きくなるような射影を求めるため，直線や平面といっ
た線形の部分構造しか取り出すことができない．その
点カーネル主成分分析 (以下，KernelPCA)は高次元の
ベクトルに特徴変換を行ってから主成分分析を行うこ
とによって低次元の線形部分空間を求めるため,特徴を
保ったまま変換を行うことができる．
平均が 0になる場合，分散の式は次の式で表される．

Varn[f(x)] =
1

n

n∑
i=1

(w⊤ϕ(x(i)))2 (10)

ラグランジェの未定乗数法を用いて最適化を行うこと
にすると式は次で表される．

L(w) = −Varn[f(x)] + λ(∥w∥2 − 1) (11)

最終的な式は次で表される．

Kα = λα (12)

なお αは αi を次のように定めたベクトルである．

αi =
w⊤ϕ(x(i))

nλ
(13)

つまりグラム行列の固有問題を求めることによって λ
が求まるとしている．固有ベクトルは α⊤Kα = 1の制
約を満たすように αを求めれば良い．また、2次元以
上の空間に射影する場合は、上からM 個の固有値を取
り、対応する固有ベクトルによって張られる空間に射
影を取れば良い．
平均が 0でない場合，「分散 =二乗平均 −平均の 2
乗」の関係からサンプルの分散を導出する．サンプル
平均は次の式で表される．

En[f(x)] =
1

n
aik(x

(i),x(l))

=
1

n
α⊤K1 (14)

1は 1を n個並べた (1, 1, · · · , 1)⊤というベクトルであ
る．平均の 2乗は次の式で表される．

En[f(x)] =
1

n2
(α⊤K1)(1Kα⊤) (15)

二乗平均から式 (15)を引くと次の式で表される．

Varn[f(x)] =
1

n
α⊤KJnKα (16)

ただし Jn は次の行列で表される．

Jn = In − 1

n
11⊤ (17)

したがって次の固有値問題を解く式で求めることがで
きる．

JnKα = λα (18)

5.t-SNE

t-SNE(t-distributed Stochastic Neighbor Embed-
ding) とは高次元上におけるユークリッド距離をデー
タ点の類似度を表現する条件付き確率に変換する手法
になっている.高次元空間についてはガウシアン分布を
用い，低次元空間においては自由度 1の t-分布を用い
る．条件付き確率 pj|iと同時確率 qijは式 (19)，式 (20)
で表される．

pj|i =
exp(−|xi − xj |2/2σ2

i )∑
k ̸=x exp(−|xx − xk|2/2σ2

i )
(19)

pij =
pj|i + pi|j

2N
(20)

FIT2018（第 17 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2018 by
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers and
Information Processing Society of Japan All rights reserved.

 84

第3分冊



自由度 1の t-分布を用いた同時確率 qij は式 (21)で表
される．

qji =
1 + ∥yi − yj∥2)−1∑

k ̸=l(1 + ∥yk − yl∥2)−1
(21)

t-SNEはユーザーが定めた perplexityによって σiの
値について二分探索を行う．perplexityの式 (22)与え
られる．

Perp(Pi) = 2H(Pi) (22)

式 (22)におけるH(Pi)は式 (23)で与えられる．

H(Pi) = −
∑
j

pj|i log2 pj|i (23)

perplexityは xiにおける近傍に対する効果的な数を
解釈することができる．perplexityは一般的に 5から
50に設定する．
コスト関数を最小にするような方程式は最急降下法
を用いることとし，式によって得られる勾配は次のよ
うに与えられる．データ点 P とマップ点 Qの KL距
離の勾配の式は式 (24)で表される．

dC

dyi
= 4

∑
j

(pij − qij)(yi − yj)(1 + ∥yi − yi∥2)−1 (24)

(yi − yj)はマップ点における距離を表現し，(pj∥i −
qj∥i − pi∥j − pi∥j)はマップ点における類似度とデータ
点における類似度の不整合性を表すものとなっている．
更新式は最急降下法で求まり，式 (25)で表される．

Y (t) = Y (t−1) + η
dC

dY
+ α(t)[Y (t−1) − Y (t−2)] (25)

　式 (25)において Y (t) は tにおけるマップ点を表し，
ηは学習率，α(t)は tにおける慣性を表す．

6.計算機実験

2015 年に木更津市内の小中学校の児童生徒 702 人
を対象に行ったアンケート結果を用いて PCA，Ker-
nelPCA，t-SNE を行う．アンケートの項目は 19個あ
り，内容は表 1になる．アンケートの回答の答えは 1
から 4のうちの 1つを選び，1がそう思う，4が全くそ
う思わないとなっている．またアンケート項目は表 2
で分類される．

7.結果・考察

対象のデータについて主成分分析，カーネル主成分
分析，t-SNEを行った結果を図 1からに図 3示す．色
分けについては小学校 5年生が青色，小学校 6年生が
赤色，中学校 1年生が緑色，中学校 2年生は黄色，中
学校 3年生となっている．

図 1の PCAの軸については第 1主成分については
負の値が大きくなるほど両方の動機付けが強くなって

表 1 英語学習に関するアンケートの項目．

1 英語学習は楽しい．
2 いろいろな外国に行ってみたい．
3 英語の授業がある日は楽しみである．
4 外国の友達をたくさん作りたい．
5 英語の授業では，みんなよりできないんじゃ

ないかと心配になる．
6 習った英語をもっと使ってみたい．
7 中学校に入っても困らないように

勉強をしているつもりだ．
8 英語の授業は，もっと多い方がいい．
9 おうちの人は，英語の勉強がとても大切だ
　 と思っている．
10 英語の授業中は，いつも，何となく心配で

ある．
11 大人になったら必要だと思うので，英語を

勉強している．
12 英語が上手になって，外国の人と話をして

みたい．
13 おうちのひとは，私が英語ができるように

望んでいる．
14 将来なりたい仕事のために英語を勉強して

いる
15 外国に住んでみたい
16 英語の授業で，答えたり，表することは

ドキドキする
17 外国のことをもっと知りたい
18 おうちの人から，英語を

一生懸命勉強しろと言われる．
19 高校や大学に入るために

必要なので，英語を勉強している．

表 2 アンケートの項目の分類．

分類 対応する設問
内発的動機 1，2，3，4，6，8，12，15，17

外発的動機 7，9，11，13，14，18，19

いた．第 2主成分については正の値が大きくなるほど
内発的動機が強くなり，負の値が大きくなるほど外発
的動機が強いと考えられる．
図 2の KernelPCAの結果においては軸は第 1主成
分においては負の値が大きくなるほど 1を多く答えて
おり，また正の値が大きくなるほど 3を多く答えてい
た．また第 2主成分においては負の値が大きくなるほ
ど 2 を多く答えており，また正の値が大きくなるほど
4を多く答えていた．
これは PCAを適用する前にカーネル関数を用いて
高次元に変換を行っているため構造が変わってしまい
本来の目的である内発的動機・外発的動機を検討する
手法には向いていないと言える．
図 3の t-SNEの結果の解析には k-means法を用いて
解析を行った．その結果については主成分分析と同じ
でようにX 軸においては内発的動機と外発的動機の両
方を総合したような軸であり，Y 軸においては内発的
動機と外発的動機のどっちに影響されているかを示す
ような軸であると考えられる．また t-SNEの性質の通
り近いデータ同士が近いところに配置されていること
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図 1 PCAにおけるアンケートの分析結果．

図 2 Kernel　 PCAにおけるアンケートの分析結果．

が図 3から考えられる．
以上から図 1から図 3 より PCAと t-SNEにおいて
は学年ごとの傾向を見ることができたと考えられる．　
学年ごとの比較においては中学校 1年生，中学校 2年
生においては外発的動機が低くなっている．

8.まとめ

次元圧縮の手法であるPCA，t-SNEを用いることに
よって小学生中学生の英語学習者の内発的動機，外発的
動機に関して可視化を行うことができた．また，t-SNE
の方が PCAより良いと考察することができた．しか
しながら，定量的な判断ができていないため課題であ
ると考えられる．
今後の予定として，2016年，2017年分のアンケート
結果を取得しているためそれらについて PCA，t-SNE
を用いて 2015年のアンケート結果と比較を行い検討を
行う予定である．

図 3 t-SNEにおけるアンケートの分析結果．
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