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1. はじめに 

 近年，IT高度化とともに，教育・学習を効率的に行う試

みとして e-Learning が教育機関や企業の研修に利用されて

いる．しかし，e-Learning のコンテンツには HTML などを

利用した静的なものが多いため，視認性が低く，ユーザの

学習意欲の低下が懸念される．そのため，学習意欲が向上

するシステムが求められる． 

本研究では，先行研究で開発された基本情報技術者試験

対策の e-Learning システム[1]を，Flash を用いて動的なコン

テンツをもつシステムにすることで利便性やデザイン性を

向上させる．加えて，そこから得られる解答情報をもとに，

学習評価を行い，ユーザにフィードバックすることで学習

意欲の向上をはかることを目的とする． 

 

2. システム概要 

 本システムは，サーバ上のWebページにアクセスするこ

とで利用可能である．システムにログイン(ユーザ認証)後，

モード選択によってユーザは必要に応じた学習を行う．各

モードの問題形式は情報処理技術者試験の午前問題と同様

の 4択問題である． 

 

3. 学習評価 

 基本情報技術者試験に採用されている，合計得点を評価

対象とする素点方式では，学習者の弱点や各問題の傾向を

把握することができない．そこで，学習者の学習内容や教

師の指導法の診断，評価情報を得るための分析方法として，

正誤反応を用いた S-P 表分析法[1]が用いられている．しか

し，S-P表では学習者の 1つ 1つの解答結果に至った要因を

判断することは難しい．そこで，評価パラメータである各

問題における学習者の正誤情報に解答時間を加えLT/RW図

を作成し解答の特徴の分類について検討する． 

 

3.1 S-P表分析法 

 S-P 表分析法は，学習者や各問題に対する評価が可能で

あるとともに，評価する側にとって視覚的に分かりやすい

という利点がある． 

 S-P 表の作成には，学習者の解答データを用いる．まず，

学習者の各問題に対する正誤情報(1:正解，0:不正解)，正答

数，各問題の正解者数を表に格納し，学習者を正答数順，

各問題を正解者数順にソートする．次に，各学習者に対し

て左から正答数分移動した場所に縦線を引き，縦線を繋げ

ると，学習者の得点分布を表す S(Student)曲線となる．最後

に，各学習者に対して上から正解者数分移動した場所に横

線を引き，横線を繋げると，問題の正解率の分布を表す

P(Problem)曲線となる．図 1に S-P表分析法の例を示す． 
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3.2 理解度レベル 

 理解度レベルは，学習者の正誤情報を用いて学習者の理

解がどの程度であったかを数値化したものである． 

 S-P表分析法では，同じ正解数の学習者がいた場合，正

解・不正解のみで S曲線で同一の順位に分類され，その基

準で分析が行われてしまう．これは，学習者の本来の理解

状況に対しての考慮に不十分である．学習者はやさしい問

題を間違えたり，難しい問題を正解したりすることから，

学習の理解状況には差異がある．この差異を数値化して理

解度レベルを決定する手法としてマハラノビスの距離によ

る判別分析を用いる． 
 マハラノビスの距離による判別分析とは，2つのグルー

プの標本が測定されており，1つの新しい測定値が与えら

れたとき，この測定値がどちらのグループに属するかを判

別するための分析手法である．学習者全体の不正解者数を

各問題の難易度とし，マハラノビスの距離による判別分析

により学習者は正解・不正解という 2つのグループに分け，

そのグループの中で理解度の境界線はどこにあるかを判定

し，学習者の実力を表す理解度レベルとする． 

 図 2は，図 1の学習者 12を例にとり，マハラノビスの距

離による判別分析を用いた判別点決定を示したものである．

各問題を学習者全員の不正解数により同一の直線上にプロ

ットする．このとき，「学習者が正解した問題のグループ(A

グループ)」と「学習者が不正解した問題のグループ(Bグル

ープ)」とする．さらに，2つのグループを数値線上のある

判別点で左右に判別し，正解数の多い解答のグループを「判

別点よりも難易度の低い問題のグループ(Xグループ)」，正

解数の少ないグループを「判別点よりも難易度の高い問題

グループ(Yグループ)」とする．このとき，Aグループに属

しているにもかかわらず Y グループに分別された確率と，

Bグループに属しているにもかかわらず Xグループに分別

された確率が等しくなるときの判別点を求める．その求め

た値をその学習者の理解度レベルとする． 

図 1 S-P表(実線:S曲線，破線:P曲線) 
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 ここで，判別点(理解度レベル)d_pointは，Aグループ，B

グループの平均値を𝑥1̅̅̅，𝑥2̅̅ ̅，標準偏差をσ1，σ2とすると， 

 

𝑑_𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 =
𝜎1𝑥1̅̅̅ + 𝜎2𝑥2̅̅ ̅

𝜎1 + 𝜎2
      (1) 

となる． 

 

 
図 2 理解度レベルの決定(学習者 12) 

 

3.3 難易度レベル 

 難易度レベルは学習者の解答より，学習者本人の実力を

示す理解度レベルに対し，各問題の難しさのレベルがどの

程度であるかを数値で示したものである．各問題の難しさ

のレベルは学習者全体の不正解者数の値とする．難易度レ

ベルは各問題の難しさのレベルが同様の尺度によって数値

化された学習者の理解度レベルからどれ程度離れているか

を計測することによって求める．すなわち， 

 

(難易度レベル) = 

 (各問題の難しさレベル) － (理解度レベル)  (2) 

 

で表される．したがって難易度レベルが大きい値の解答の

問題ほど，学習者本人の実力からすると難しいレベルの問

題であったことになる． 

 

3.4 LT/RW 図 

 LT/RW図は，学習者が受験した多肢選択式テストにおけ

る各問題に対する解答を視覚的に表現したものである．

LT/RW 図は，解答の正解(R)，不正解(W)により 2 つの LT

図から構成される．それぞれの LT図は，横軸に難易度レベ

ル(L)，縦軸に解答時間(T)をとった 2 次元座標平面である．

LT平面は，横軸の難易度レベルと縦軸の解答時間によって

4 つのエリアに分割される．すなわち，正誤(2 つ)と 4つの

エリアで学習者の解答結果を 8 つの解答の特徴に分類する．

ここで，解答時間は問題で異なるため，平均や標準偏差が

異なる場合でも比較できるように各問題で標準化したもの

とする．また，各学習者との比較を容易にするために難易

度レベルと解答時間の値域を±1とする． 

 

4. 評価実験 

3 で述べた評価手法を用いて，評価実験を行った．表 1

に実験概要を示す． 

 
 

表 1  実験概要 

期間 2012年 1月 9日～1月 15日 

学習者数 15名 

問題数 20問×3 

 

実験結果である図 1 の S-P 表より求めた LT/RW 図を図 3

に示す． 

 

 
図 3 LT/RW図(学習者 12) 

 

図 3より，難易度レベルと解答時間で解答の特徴を分け

ることが可能であることがわかる．問題 8，15を例とする

と，問題 15では学習者の実力より低い問題を正解し，解答

時間が短いことから，時間をかけずにすんなり解くことが

できた解答で“学習良好”あることがわかる．問題 8では

学習者の実力では正解できる難易度の低い問題を不正解し，

解答時間が短いことから，学習者が早とちりし問題の趣旨

を間違えた解答で“ケアレスミス”であることがわかる．

また，解答の特徴は原点から離れているほどその傾向であ

る可能性が高いことを示す．例えば問題 8，17の解答の特

徴は“ケアレスミス”であると評価されるが，原点から距

離が遠い問題 8の方が“ケアレスミス”の可能性が高いと

評価することができる． 

しかし，学習者によっては「解答時間が長い」の方に解

答の特徴が偏る傾向が見られた．これは学習者の平均解答

時間が他の学習者より長く，学習者固有の傾向とみられる

ため，個人の傾向を考慮すれば改善できると考えられる． 

 

5. まとめ 

 解答情報に解答時間を加え，S-P表分析法では分析できな

い学習者の解答の要因について検討した． 

 正誤情報，解答時間を用いて，難易度レベルと解答時間

から LT/RW図を作成することで，学習者の解答の特徴を 8

つに分類した． 

 今後はこの手法を用いて，実際に学習者にテストを行っ

てもらった後に評価結果を提示し解答の特徴が適当か学習

者にアンケートを行い有効性を検討する． 
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