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にソーティングして置き換えてみたものを図８に示す。図
８を見ると全体的なアクセスの分布の様子が把握できる。
つまり，一部の問題と一部の学生に集中していることが分
かる。

4.2　正答率

　CWT の問題のレベルは学生に合っていたのだろうか。
それに答えるのが正答率である。ある学生がある問題に挑
戦すると，正答，誤答の２値の値が返される。学生は同じ
問題に何回か挑戦する場合がある。CWT では１セット５
問の問題では同じ問題は出題されないが，別のセットの問
題では過去に出題された問題が再度出題されることを許し
ている。その場合，何回かチャレンジしたときの正答率の
平均値をその問題への（平均）正答率として表した。
　図９に，学生が問題に正答した比率の頻度分布を表す。
正答率 0.7 付近に大きな山が見える。実際，中央値と平均

　次に，ある学生はどの程度問題を解こうとしているのか
ということについて述べる。図５は，横軸は学生の id を，
縦軸はアクセス回数を表す。多くの学生がアクセスしてい
るように見えるが，何人かは一度もアクセスしていない。
大雑把に見ると 100 問程度挑戦しているようである。中に
は 800 問解こうとしている学生がいる。500 回以上の挑戦
者も 10 人以上いる。
　同じ内容について，ヒストグラムを見たものが図６であ
る。40 問以下の挑戦者が多いように見える。中央値は 20，
平均値は 46 である。これも，第１四分位点の値は０である。

　ある学生がある問題にどの程度アクセスしたかという統
計値は上の２つの図だけからは判断できない。そこで，こ
れを表すような user-item マトリクスにアクセス数を入れ
た図を描いてみた。それが図７である。図では，行に学生
id，列に問題 id とし，各要素には色を付けたアクセス回
数を示している。図の中の右下に左上の拡大図を示し，要
素毎の変化を分かりやすくした。このマトリクスは全体の
およそ 1/30 程度の大きさを示している。全部を表すこと
はできないが，アクセスの集中している問題と学生を左隅

図５　学生が問題に取り組んだ回数の棒グラフ

図６　学生が問題に取り組んだ回数の頻度

図７　学生が問題に取り組んだ回数の頻度マトリクスの一部

図８　学生が問題に取り組んだ回数の頻度マトリクスの一部
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は 0.7 程度である。また，すべて正解した正答率の平均値
場合の回数もかなり多い。分布はパラメータ（α，β）= 

（4, 2）のベータ分布によく似ている。CWT への正答率は
かなり良いことが分かる。適切な問題配置であったと言え
よう。もう少し困難度を高めてもよいかもしれない。
　先程と同じように，user-item マトリクスに正答率の平
均値を入れた図（学生が問題に正答した比率を表すマトリ
クスの一部）を描いてみた。これもマトリクスが大きいた
め全体図を示すことができないので一部を抜き取って示す
こととした。また，図の中の右下に左上の拡大図を示し，
要素毎の変化を分かりやすくした。緑の部分が多いのは，
特定の問題と特定の学生に集中し，全般的にまんべんなく
解答されているようにはなっていない。CWT のアルゴリ
ズムでは，困難度が適切に与えられていればこのように特
定の問題に集中するようなことはないと考えられるが，ま
だ運用して間もないために，問題の困難度の自動チューニ
ングが適切に働いていないためと思われる。何度もアクセ
スを繰り返すうちに機械学習の性格からチューニングはう
まくいくものと期待される。

4.3　アクセス時期

　CWT へのアクセスはどの時期に集中しているかは，
FPC のクラスの日程に依存するのではないかと考えてア
クセス時期を調べてみた。それを図 11 に示す。毎月₄- 5
回ほど２日間連続で多く使われている日がある。これが
FPC の開催日にあたる。₄- 5月には多いときで 3000 回の
アクセス数に登っているが，６月に少なくなり，７月には
更に少なくなっている。しかし，７月には FPC の開催日
とは無関係に期末試験に向けて段々多くなっているのが分
かる。８月に入ると期末試験時期になっているのでぱった
りと止んでいる。このアクセス数の推移は FPC 参加者の
推移と呼応していると考えられる。

4.3　複数回解答による正答率の変化 

　図９では，同じ学生が同じ問題を複数回解いたとき，正
答率は平均を用いている。つまり，正答率 = 正解数／解
答回数，である。このため，少ない回数同じ問題を解いた
場合と沢山の回数問題を解いた場合とでは比較の規準が異
なっているので，図９は注意してみなければならない。例
えば，何度も同じ問題に取り組んだ学生は問題に習熟して

（あるいは単に解答を暗記して）正答を返す可能性が高い
と考えられる。

図９　学生が問題に正答した比率のヒストグラム

図 10　学生が問題に正答した比率を表すマトリクスの一部

図 11　CWT へのアクセス日時
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　２）ある問題にはどの程度の回数アクセスされているの
かを見た場合，20 － 30 回あたりのアクセス回数が多く見
られた。中央値は 19，平均値は 38，第１四分位点の値は
０であった。ある学生はどの程度の回数問題に挑戦してい
るのかを見た場合，40 問以下の挑戦者が多いように見え
た。中央値は 20，平均値は 46，第１四分位点の値は０で
あった。
　３）CWTの問題の正答率の平均は，中央値と平均値は0.7
程度とかなり良い。これは CWT の問題のレベルが学生の
習熟度に合致していると考えられる。もう少し問題の困難
度上げてもよいかもしれない。分布はパラメータ（α，β） 
= （4, 2）のベータ分布によく似ていた。
　４）CWT へのアクセス日程を調べると，CWT アクセ
ス数の頻度は FPC のクラスの日程と参加率に呼応してい
ることが分かった。４－５月の多いときには 3000 回のア
クセス数になるが，６－７月では少なくなってきた。しか
し，７月後半には期末試験に向けて段々多くなっている。
　５）大半のケースで１問だけアクセスしているケースで
あったが，複数解同じ問題にアクセスしているケースも見

　そこで，ここでは，同一問題への回答数によって正答率
がどのように変化していくかを見てみた。図 12 は，横軸
に何回目の解答にあたるかを示し，縦軸は正答率を示す。
例えば，１回目に挑戦した場合の正答率は 0.73 程度であ
る。この際，１問挑戦した解答総数を調べておく必要があ
るので，それを図 13 に示した。１回の回答ケースは（１
回だけ解答しただけでなく２回以上解答した場合の学生も
含む），約 42600 ケースある（53758 件のうち大半がこれ
にあたる）。このときの正答率が 0.73 であることは，全体
としても同様な正答率になっていることを示している。図
９はほぼそのまま解釈してよいものと思われる。
　図 12 を見ると，同じ問題への解答を重ねるごとに正答
率が上がっていっていることが分かる。最初 0.73 だった
ものが５回目で 0.87 に，10 回目で 0.91 程度に上がってい
る。先に述べたように，この結果は習熟度が上がったのか，
解答を暗記していたのかは分からない。別に調査する必要
がある。
　同じ学生が同じ問題に複数解答するケースは想定してい
るが，最大で 38 回も解答している場合がある。この他に
も調べてみると，11 回以上同じ学生が同じ問題にアクセ
スしたケース数は 31 ケースにも昇る。同一問題のケース
は 20 ケースである。かなり少ない問題にアクセスが集中
している原因はまだ分からない。

５　まとめ

　広島工大では，入学してきた多様な学生にも十分対応が
できるように特別のケアができる仕組みを 2016 年度から
作っている。これをフォローアッププログラム（follow-up 
program, FP）と言う。広島工大では，九州工大でのアダ
プティブオンライン演習の経験を活かして，数学科目で行
なっている FP の中での FP クラス（FPC）で取り組んで
いる演習形式の個別指導法にも，このアダプティブオンラ
インテスティングを採用することとした。ここでは，学生
とピアサポーターと教員とが一体となって学習できるテス
ティングについて紹介するとともに，テスティングの結果
得られた分析結果を紹介した。　　
　今回，CWT 結果の分析を行うことによって分かってき
たことを列挙すると：
　１）４月初めから７月末までの CWT へのアクセス数は
53000 を超えた。１回の受験で５問出題されることから，
５問１セットの受験の回数はおよそ 5300 回ということに
なる。学生数は 1160 人なので一人当たり平均して₄- 5回
受験していることになる。全く受験していない 400 人以上
いる学生を考慮すると，一人当たり平均して7- ₈回は
CWT 挑戦していると思われる。

図 12　同一問題への解答回数による正答率の変化

図 13　同一問題解答回数に対する解答ケース数
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られた。その場合，回数を重ねる毎に正答率は段々上昇し
ている。初回 0.73 程度だったものが５回目で 0.87 に，10
回目で 0.91 程度に上がっている。
　５）今年度は開始年度ということもあり，問題によって
は全くアクセスされていないものがあったり，逆に頻繁に
アクセスされている問題もあった。来年度には，今年度の
アクセス記録を踏襲した困難度が自動的にチューニングさ
れるので，すべての問題にまんべんなくアクセスされるこ
とが期待される。
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