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　本研究では，1日に解答した問題数を「問題解答数」，1日の問題解答数のうち誤
答した問題数の割合を「出題難易度」と定義し，生徒のエンゲージメント分布を知ら
ない状態で「学習効果(問題解答数×出題難易度) 」が最大となる最適出題難易度を探
す。この問題とDynamic Pricingの間にあるアナロジーに着目した手法 Dynamic 
Questioning を提案する。生徒の学習意欲は「需要」，問題の出題難易度は「価格」
と対応すると仮定すると，Dynamic Questioningにおける最適化関数を以下のように
定義し，多腕バンディット問題として解くことが出来る。

　Dynamic Pricing [4] は，Eコマース環境における商品の購入数をもとにその時の需
要量を推定し，最適な価格を動的に設定することで収益の最大化を図る手法であ
る。典型的なDynamic Pricingのアルゴリズムは，以下の最適化問題に帰着し，多腕
バンディット問題 (Algorithm 1) として解くことで求める。

!∗は求める最適価格、 !	は提供された
価格帯、$(!)は価格 !	における需要

　EdNet[3]から生徒の出題難易度と問題解答数の関係を抽出し，報酬の確率を表す報
酬モデルを作成し，オフライン評価によって提案モデルを評価する。

・実験条件

4種類の多腕バンディット問題のアルゴリズムを
用いて実験を行う。(Thompson Sampling, 
Epsilon-Greedy, EXP3, UCB1)


・比較対象

Random:各生徒の出題難易度のヒストグラムを計
算し，出題頻度によって重み付けしてランダムに
出力(通常の学習カリキュラムの模倣)。

出題難易度!個を" = {"%	, "'	, ... , "(	}、出題難易
度を λ = {λ*+	, λ*,, ... , λ*-}を分布の母数とする。

　多腕バンディット問題のいずれのアルゴリズムを用いても平均学習効果が大きく向
上し，特にThompson Samplingでは，Randomと比較して1.25倍の問題解答数の増加
と1.46倍の学習効果の向上が確認された。

　本研究では，オフライン評価において提案手法 Dynamic Questioning が生徒の学習
意欲維持と学習の効率化を両立することが確認できた。展望として，実際の生徒へ出
題することによる実証実験を行いたいと考えている。提案手法は，生徒のモチベー
ションを維持させることからEラーニングサービスを提供する企業の視点ではサブスク
リプションの長期継続や広告収入増加などの便益をもたらすと予想される。

Dynamic Pricing と Dynamic Questioningとの対応関係 (Thompson Sampling)

!∗は求める最適出題難易度、 !	は提供された出題難易度、
$(!)は難易度!	におけるエンゲージメント

　近年，教育分野ではeラーニングサービスや大規模公開オンライン講座 (MOOCs) が
普及し，大量の学習ログを収集・蓄積することが容易になった。それに伴い機械学習 
(AI) を用いて生徒一人一人に最適化された学習提供を行う技術が注目されている。

　我々は，教育データセットEdNet [3]を用いて予備実験を行ったところ，問題解答
数(1日に解答した問題の数)と出題難易度 (1日の問題解答数のうち，誤答した問題数
の割合)との間に逆U字の関係性があること，また学習意欲 (問題解答数) は動的に変
化することが確認された。 学習効率を高めつつ，学習意欲を維持するためには，各
生徒のその時のエンゲージメント状態に対応した最適な出題難易度の出題を行うこと
が必要である。本研究では， Eコマース等で用いられる Dynamic Pricing という問題
にアナロジーを見出し，この問題を解決する方法を提案する。

　本研究は，JSTグローバルサイエンス事業において東京大学グローバルサイエンス
キャンパスの一環として行い，東京大学院工学系研究科の松尾研究室の岩澤有祐講師
と三澤颯大様にご指導いただきました。感謝申し上げます。

利点 
BKT [1] 等の Knowledge Tracing を
基礎とする従来の出題手法では，
各生徒の知識状態を推定し，その
生徒が苦手とする問題を優先して出
題することで学習効率を高める。

欠点 
学習効率を上げるために苦手な問題   
(誤答予測の確率が高い問題) ばかり
を出題すると，生徒の学習意欲が低
下する。(左図 : Inverted U-
Hypothesis [2] より引用）
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