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内容梗概

本論文 は,筆 者が大 阪大学大学 院工学研 究科(応 用物理 学専 攻)後 期課程在学 中 に行 った,ITS

(lntelligentTutoringSystem)に お ける コミュニケー シ ョンの高度化 を指向 したマ ルチメデ ィア利用

技術 に関する研 究の成果 を まとめ た もの であ り,次 の5章 を もって構成 されている.

第1章 におい ては,本 研究 の 目的お よび意義 につ いて述べ,本 研 究 に より得 られ た諸成果 を概

説 している.特 に,知 的教育 システムにお ける人間 一計算 機間の高度 な双方 向 コミュニ ケーシ ョ

ンをマルチメデ ィア を用い て実現す ることの重 要性,お よびマ ルチ メデ ィアが学習者 に与 える効

果 を見積 もった上での運用の重要性 を指摘 してい る.

第2章 におい ては,対 象分 野 と して歴史 を取 り上 げ,人 間一計 算機 間の高度 な双方向 の コミュ

ニケー シ ョンを実現す るシステムの設計 ・開発 につ いて述べ てい る.従 来 よ り,物 理学 に代表 さ

れる ような定式化 された知識 を扱 う分 野 につ いて は,マ ルチ メデ ィア技術 を用い た シ ミュレー

シ ョン環境 を構築す る ことに より,高 度 な双方 向の コ ミュニケー シ ョンを実現す るシステムが多

く開発 されているが,定 式化 され ない知識 を扱 う分 野 についての研 究 はなされてい ない.そ こで

本研 究では,定 式化 され ない知識 の代 表的 な例 として歴史 を取 り上 げ,そ の ような分野 について

も,適 切 なマ ルチ メディア技術,す なわち ここで は知識 の視 覚化 ッールを用 いるこ とに よって高

度 な双方向の コミュニケー シ ョンを実現 で きるこ とを示 し,さ らに知識 の構造化 に も貢献 し得 る

とい う結果 を得 た.

第3章 においては,マ ルチ メデ ィアが人 間に与 える影響 を適切 に定式化す るこ とによ り,そ の

効 果 を見積 もった運用が可能 とな ることを示 した上で その実現手法 を提案 し,計 算機上 に実装 さ

れた システム を用 いた検証実験 を行 ってその有効性 を確認 してい る.ま ず対象 とす るメデ ィア と

して,力 学 にお ける学 習者 の立式 上の誤 りを可視 化す る挙 動 シ ミュ レー シ ョン(Error-Based

Simulation:EBS)に ついて概 説 し,次 にそれが学習者 に与 える効 果 を見積 もるための指針 として,

EBSが 正規の挙動 シ ミュ レーシ ョンとの間 に示す 定性 的差異 に注 目 した誤 り可視化条件 を定式化

した.さ らにその誤 り可視 化条件 に基づい てEBSの 効果 を診断 ・制御す るための機 能 を,定 性推

論 技法 を用 いて実現 す る手法 を提案 し,実 験 に よってその有効性 を確認 した.

第4章 においては,第3章 の知見 に基づ いて,EBSの 誤 り可視化効 果の よ り詳細 な要因の抽 出 ・

分析,ま た新 たな可視 化表現方法の導入の検討 を行 った.こ れ に よってEBSの 誤 り可視化効果 を

決定す る諸 要因 とその構造 が明 らか とな り,よ り高度で統合 的な誤 り可視 化 シ ミュレー シ ョン環

境 の実現へ向けての展望 を得 た.こ こでの知見 は挙動 シミュ レー シ ョンとい う視 覚的 メデ ィアに

限 られて はいるが,一 般 のマルチメデ ィアが人間 に与 える効果 を見積 もる際の要因分析 の ための



重 要な指針 を与 える もの と考 える.

第5章 において は,本 研 究で得 られ た成果 を総括 し,今 後 に残 された課題 の検討 を行 ってい る.
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第1章

序論

人工知能技術の重 要な応用分 野の一つ と して,人 間の学習支援 に計算機 を利用す る試みで ある

知的教育 システム に関す る研 究が,従 来 よ り活発 に行 われている.こ れは1950年 代 に始 まった

CAI(ComputerAssistedlnstruction)研 究か ら1970年 代 に始 まるITS(lntelligentTutoringSystem)研

究,さ らには1985年 前後か ら始 まったILE(lnteractiveLearningEnvironment)研 究 とい う多様 な

パ ラダイムを生み 出 し,そ れに伴 って知 的教育 システム構築 のため に要求 され る技術 も多様 な も

の になって きた[大 槻93][大 槻96].特 に,人 間の教 師の教育 的行動 を表面的 に模倣す るに留 ま

るCAIか ら,シ ステ ム自身が学習者 の知識状態 を推定 し適切 な教育行動 を決定す るITSへ とパ ラ

ダイムが移行す るにつれて,従 来 の ような制約 の大 きい言語 的媒体 に よって人 間一計 算機 間で伝

達 される情報 の質 と量 の制約 に起因す るシステ ム性能の限界が問題 とされる ようにな り,人 間一

計算機 間の よ り高度 な コ ミュニケ ーシ ョン手段 の必要性 が高 まって きた[大 槻88]【 大槻96].こ

の ような知 的教育 システム研 究か らの要求か ら,最 近 では,マ ルチメデ ィア技術 を積極 的に利用

して人 間 とシステム との 自由な相互作用 を行 わせ ることによ り学習者の発見的学習 を促進 しよう

とす るILEの 研究が盛 ん になって きた[大 槻93】[大 槻96HDevine96].こ れ には,近 年 にお け る

メデ ィア操作技術 の飛躍 的 な発展 とい う背景の寄与す る ところ も大 きい[岡 本95].

例 えば,近 年 において は,対 象 ドメインの シミュ レー シ ョン環境 を構成 し,マ ルチメデ ィア に

よって学習者 とシステムの相互作 用 を実現 す るILEの 研究 が盛 ん に行 われ てい る.こ の ようなILE

は,特 に物 理学 に代表 され る ような定式化 された知識 の発見 的学習 に適 してお り,電 子 回路 の故

障診 断 を対象 とするSOPHIE[Brown82]や 蒸気船推進 プラ ン ト訓練 システムSTEAMER[Stevens

83],ま た力学教育 を対象 とす るThinkerTools[White93]を 初 め として様 々なシステム[植 野93]

[渡辺95][Asami96]が 開発 されてい る.こ れ らの研 究では,従 来の制約 された言語 的媒体 に比

べ多様 な情報 を同時的 に伝 達す るこ とので きるマ ルチメデ ィアの特性 を生か して,学 習者 とシス

テムの相 互作用 を実現 す るための シ ミュ レーシ ョン環境 を構成 してい る ところに特徴 があ り,充

分 な成果 を上 げてい る と言 える.

しか しなが ら,こ れ らの研究 には二 つの問題点が指摘 され る.第 一の問題点 は,こ れ らの シス

テムにおいては,シ ミュ レー シ ョン環境 を構 成す るこ とが可能であ る定式 化 され た知識 を扱 う分

野 しか対象 とされてお らず,例 えば歴史 な どの宣言 的知識や一定の 日常業務 な どの手続 き的知識

1



に代表 され る ような定式化 され ない知識 を扱 う分野 に対す るシステ ムは これ まで研究 されて こな

か った こ とであ る.後 者 の ような分野 において は,従 来 より,歴 史事象 のハ イパー テキス ト検索

シス テム[加 藤91】[丸 山94]や 経営 管理 の ビデ オ映像 を用いた トレーニ ングシステム 【Bielenberg

96]な どが 開発 されてい るが,こ れ らはいず れ も,あ くまで システムか ら学習者へ の情報 の提示

を,従 来の言語 的媒体 に代 わ りマルチ メデ ィアを用 いて行 ってい るに留 ま り,マ ルチ メデ ィア に

期 待 され る可 能性 の一 つで ある人間一計 算機 間の高 度 な相互作用,す なわち双 方向 の コ ミュニ

ケ ーシ ョンを指 向 している とは言 い難 い.第 二 の問題点 は,上 述 のILEに おいて は,学 習者 の入

力 に もマルチ メデ ィアを利用す る とい う点 で,高 度 な双方向の コミュニケー シ ョンは充分 に達成

され てい ると言 えるが,シ ステムが提 示す るマ ルチメデ ィアが学習者 に どの ような効 果 を もた ら

すか を予 め見積 もるこ とには重点が置 かれていない とい う問題 であ る.こ れはマルチ メデ ィアの

伝 達す る情報 の多様性,お よびその受 け手 としての人間の感覚特性 の複雑性 の双方 に関わる総合

的 ・複 合的性 格 に起 因す る困難 であ るが 〔石塚93],知 的教育 システムにお いてマル チメデ ィア

を真 に有効 に利 用す るためには,そ れが学習者 に与 える効果 を適切 に診断 ・制御 した上 での運用

が必要 であ る.

そ こで筆 者 はまず,定 式 化 され ない知識 の伝達 におい て も,適 切 なマルチ メデ ィア技術 を用い

るこ とに より人 間一計算機 間の高度 な双方 向の コ ミュニケー シ ョンが実現 され,さ らにそれが学

習者 の知識 の構 造化 に貢献 し得 る とい う一 つの可能性 を示す研 究 を,歴 史 を対象 と して行 った.

また,マ ルチ メデ ィアが人間 に与 える影響 を適切 に定式化す るこ とに より,そ の効 果 を見積 もっ

た運 用が可 能 となる こ とを示 す研究 を,力 学 を対 象 として行 った.た だ し,こ こでのマ ルチ メ

デ ィア は,い ずれ も視覚 的な ものに限定 して扱 ってい る.

最初 の研 究 において は,学 習者 の知識状態 を視 覚的 に表示 させ るこ とによって知識構造 化の支

援 を目的 とす るシステム を開発 し,そ の有効性 を実験的 に検証 した.一 般 に新 しい知識 を学 習す

る際 に は,そ れ を既 有知識 に関係付 けて記憶 ・理解す る こと,す なわ ち知識 を構造化す るこ とが

重要 であ る と言 われ てい る.そ こで筆 者の開発 したシステムは,一 般 に知識 構造化が 自発 的 には

起 こ りに くく,ま た定 式化が難iしい とされ る歴史 を対象科 目として,学 習者 に自己の知識 を記述

す る可視 化 ツール を提 供す るこ とによ り,知 識 の構造化 を支援す る とい う機 能 を実現 した.す な

わち学 習者 は自己 の知識 を外 化する ことによ り知識問の関係 を明示的 に捉 える ことがで き,ま た

システム に とって も,こ の よ うに学習者の知識が視覚的 に表 されるこ とによ り,そ の知識 状態 を

詳細 に把 握で きる とい う効 果が もた らされ る.さ らに システムは,そ の可視 化 ツール上で学習者

に適切 に制御 された説明 を与 えることによって,学 習者が 自ら知識 間の関係 を推論 す るこ とを促

進 するた め,学 習内容 が よ り強固な形 で定着 する とい う効果 も持 つ ことになる.こ の よ うに して,

可視 化 ツールを用 いた人間 一計算機 間の高度 な双方向の コ ミュニケーシ ョンが実現 され る.こ の

ような考察の下 に設計 ・開発 されたシステム を計算機上 に実装 し,そ の有効性 を実験 的 に検証 し
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た.

次の研 究 におい ては,学 習者 の知識 のみ な らず その誤 りを可視化 す るこ とが学習 に有効 であ る

こ とを示す研 究 を行 った.一 般 に問題演 習 を通 した学習 において,誤 りの発生 は絶好の学習の機

会で ある.こ の学習機会 を有効 に利用 す るため には,学 習者 が 自身の誤 りを認識 し修正で きるよ

うな支援 が必要で あるが,一 般 に これは難 しい タス クで ある とされ てい る.例 えば力学の問題 に

おい て,学 習者が誤 った運動方程式 を立式 した場合,そ の誤 りを方程 式上で指摘す るこ とは必ず

しも有効 な支援 とは言 え ない.そ こで野 田 らは,力 学 における立式上 の誤 りを挙動 シ ミュ レー

シ ョン上 に写像 し,挙 動の 「不 自然 さ」 と して誤 りを可視 化す る枠組 み を提案 した.そ して この

ような誤 りを反映 した挙動 シ ミュ レー シ ョン(Error-BasedSimulation:EBS)を 生成す る機能 を計

算機上 に実装 し,幾 つかの誤 り事例 に対 してEBSが 誤 りの認識 ・修正支援 として効果 的で あるこ

とを実験 的に確認 している[野 田95].し か しなが ら,EBSが 全 ての誤 りを効果的 に可視化で き

るわけではな く,そ のため,EBSが 効果 的な誤 りの可視 化 とな ってい るか どうか を診断 した上で

の運用が必要 となる.筆 者は,EBSが 効果 的であるため には,正 規の挙動 シ ミュ レー ションとの

問に定性 的な差異が ある必要が ある と考 え,誤 りの可視 化条件 と して定式化 を行 った.そ の上 で,

EBSが この ような可視 化条件 を満 たす か どうか を診 断す る機能 を定性推論の技 法 を用 いて実現す

る手法 を提案 した.こ の ように して,挙 動 シ ミュレー シ ョンとい う視覚 的メデ ィアが学習者 に与

える効果 を見積 もった上 での運用 を実現 してい る.こ の ようなEBSの 診断 ・制御機能 を計算機上

に実装 して,幾 つかの誤 り事例 に対 して本手法がEBSの 効果的 な運用 に対 して有効 であるこ とを

実験:的に確認 した.

さらに,EBSに よる誤 り可視 化の高度化 のため,上 記の研 究の知見 に基づ いて,EBSの 視覚 的

効果の よ り詳細 な要因の抽 出 ・分析,ま た新 たな視 覚的表現方法の導 入の検討 を行 った.こ れに

よってEBSの 誤 り可視 化効 果 を決定す る諸要 因 とその構造 が明 らか とな り,統 合的 な誤 り可視化

シ ミュレー シ ョン環境の実現へ 向 けての展望 を得 た.

以下,第2章 においては,学 習 者の知識状態 を記述す るための適切 な可視 化 ッー ルを備 えた シ

ステムの設計 ・開発 につ いて述べ,そ れが学習者の知識 の構造化 を促進 し,ま た人 間一計算 機間

の高度 な双方向の コ ミュニケー シ ョンの実現 を可 能 にす ることを述べ る.第3章 においては,学

習者の誤 りを挙動 シ ミュレーシ ョン上 に写像す ることによって可視化す る枠組 み について概 説 し

た上で,そ れを適切 に運用す るため にEBSが 効果的で あるための誤 り可視化条件 の定式化 と,そ

れに基づ く診断 ・制御機能 の定性推論技 法 を用 いた実現手法 につ いて詳述す る.さ らにその手法

を用い て計算機上 に実装 したEBSの 診 断 ・制御 システムの評価実験 について述べ,そ の結果 を考

察す る.第4章 では,第3章 の知見 に基づ いてEBSの 視覚 的効果 を よ り詳細 に議論 し,EBSの 誤

り可視化効果 を決定す る諸要因 とその構造 を明 らか にす る.最 後 に,第5章 において本研究 の総

括 を行 う.
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第2章

歴史の知識構造化 を支援 する知 的教育 システムの開発

2.1緒 言

本章 においては,定 式化 され ない知識 を扱 う分野 の代表 として歴史 を取 り上 げ,適 切 なマ ルチ

メデ ィア技術 を用 いて人 間一計算機 間の高度 な双方向の コ ミュニケーシ ョンを実現す るシステム

の設計 ・開発 につ いて述べ る.ま た,こ こで提案す る知識の可視化 ツールは,そ れ を実現す るこ

とがで きるの みな らず,学 習者 の知識 の構造化 に も貢献す るこ とを も示 す.

定式化 され ない知識 を扱 う分野 において は,物 理学 に代表 され るように対象 ドメイ ンの シ ミュ

レーシ ョン環境 を構成す る とい う従来 よ り用い られてい る方法 を適用す る ことが難iしく,そ のた

め人間一計 算機 間の高度 な双方 向の コ ミュニケー シ ョンによる教育 を実現す るため には,独 自の

工夫が必要 となる.し か し従 来の知的教育 システムにおいて は,そ の ような工夫 は充分 になされ

ている とは言 い難 く,計 算機 固有 の諸技術 は,あ くまで提示 され る知 識 を機械的暗記 によって学

習するこ とを支援す るため の補助 的手段 と して用 い られる に留 まって いる[杉 山87].

歴史 は,一 般 にその ような暗記科 目の典型 と見 な され ている[杉 山87].す なわち歴史 におい

ては,学 習者 は通常,主 と して歴 史上の事件名 とその年代 を個別 に記憶 しが ちであ り,そ れ らの

事件 間の関係 はあま り考慮 しない場合が 多い.し か しなが ら,本 来歴史 においては,あ る事件が

歴史上 どの ような意味 を もってい るのか を位置付 ける ことが重 要であ り,そ の ため にはそれが他

の事件 とどの よ うな関係 にあるか を理解 す ることが必 要 とな る.さ らに,こ の こ とは個々の事件

を他の事件 と深 く結 びつ けるこ とになるため,記 憶へ の定着 を良 くす るこ とに もなる.

教育 におい ては,単 に知識 を暗記 す るだけで な く,学 習者が新 た に獲得 した一連の知識 を互 い

に関係付 けて構 造化す るこ とが,そ の知識 を深 く理解 し記憶す るため に不可欠で ある[西 林94].

しか しなが らこの ような知識の構 造化 は,学 習者の 自発的 な作業 に任せ ていたのでは一般 に起 こ

りに くい[杉 山87].そ こで知識 を伝 達す る側か らの,積 極的 な支援が必要 となる.

そ こで本章 で述べ る研 究では,歴 史 を対象領域 に選 び,適 切 な知識 の可視化 ッール を提供す る

こ とによ り,人 間一計算機 間の高度 な双方 向の コミュニ ケーシ ョンを実現 す るこ とによって知識

の構造化 を支援 す るシステム を設計 ・開発 した.本 システム は,学 習者 が歴史 の知識 を互 いに関

関連発表論文A-1,B-1,C-1
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係付 けて獲得 す るこ とを促 進す る こ とに よ り,単 に知識 を個別 的 に暗記す るだけで な く,そ れが

何 を意味す るか を理解 させ,記 憶 に定着 させ ることを指 向 している.具 体 的には,シ ステム は学

習 者 にい くつかの歴史上の事件 を年代順 に並べ換 える問題 を課す る.正 しい年代順 に並べ 換 える

ため には,学 習者 はそれ らの事 件 間の様 々 な関係 を正 しく理解す る必 要が ある.こ の ような問題

演 習 を通 して,シ ステムは学 習者が歴史 の知識 を互い に関係付 け ること,す なわ ち知識の構造化

を支i援す るこ とがで きる.

本 システムで は知識 の構造 化 を支援す るために,(1)学 習者の知識状態 をシステム側 に取 り込

んで学習者モデ ルを構成 し,(2)そ れに基づ いた診 断 によって学習者が知 らない関係 を同定 して

その説明 を提 示す る とい う手順 を とる.こ の ような支援 を効 果的 に行 うため に,「可視化 に よる知

識 の構 造化支援 」,お よび 「推論 による知識 の構造化支援」 とい う手法 を用い る。前者 は,上 記

(1),(2)の 手順 を視覚 的 な手段 によって行 う手法で ある.つ ま り,学 習者 に自己 の知識状態 を図

的 に記述 させ,ま た システム か らの説明 を学習者 に図的 な方 法で提 示する.こ の手法 では,学 習

者 は自己の知識状態 を図示 す るこ とによって既 有知識 を整理 で き,ま たその ような知識状態 の図

的 な記述 は,シ ステムが学習者 モデ ルを構築す るのを容易 にす る.さ らに,シ ステムか らの説 明

が図 的に提示 される ことによ り,学 習者 が説明 を解釈 す る際 の負担 が軽減 される とい う効果が期

待 される[西 田94].本 システムで はこの ような手法 を実現 す るための グラフィカル ・ユ ーザ ・イ

ンター フェース を提 供 してい る.一 方,後 者 は,上 記 の手順(2)に おいて知識 同士 の関係 を学 習

者 に説 明す る際 に,そ の関係 を直接 教 えるのではな く,そ れ らの知識 の持つ様 々な属性 か ら,そ

の関係 を学習者 が推論で きる ように誘導す る手法 であ る.こ の手 法で は学習者 に自 ら考 えさせ る

ため,獲i得 され る関係 が強化 される とい う効果が期待 され る[Burton82][Foxgl][Kashihara94]

[VanLehn92].

この ような 手法 を用いて歴史 の知識 の構造化 を支援 す るシステム を計算機上 に実装 し検証実験

を行 った ところ,本 シス テムの知識 の可視化 ッールに よる人間 一計算機 間の高度 な双方向 コミュ

ニケー シ ョンが,歴 史 の ような機械 的暗記 が行われが ちな科 目において,充 分有効 である ことが

示 され た.た だ しここでの検証 は,可 視化 ッールを用 いた上述の2つ の知識構造化支援手法の設

計 理念の妥当性 を検証す る もので あ り,学 習効果の定量 的な測定で はない.し たが って これはあ

くまで も予備 的な検証 であ るこ とを注記 してお く.

以下本章で は,2.2節 において本 システムの概要 と教授 方略 につい て述べ,さ らに本 システ

ムにおいて用 いた可視 化 ツールに よる知識構造 化支援 手法 の位置付 けを行 う.ま た関連研究 につ

い て言及 し,従 来 開発 されて きた歴史教育 のためのCAIシ ステム に比 しての,本 システムの位 置

付 けについ て述べ る.2.3節 にお いては システムの検 証方法 につ いて述べ,そ の結 果 を分析 す

る.そ して最後 に2.4節 で総括 を行 い,今 後の課題 につ いて述 べ る.
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2.2シ ス テ ム の 概 要 と 教 授 方 略

本 節 においては,ま ず本 システム を用 いて学習者が 歴史 を学習す る手順 を説明 し,そ の際 に用

い る可視化 ッール による2つ の知識構造化支援手法 につ いて具体 的 に述べ る.次 にITSの 設計 に

おいて従来 か ら指摘 されているい くつかの課題 につ いて述べ,こ れ らに対 して本 システムで用い

た2つ の手法 に期待 され る学習効果 と,こ れ らの手法 の位 置付 けについて述べ る.さ らに関連研

究 につ いて言 及 し,従 来 開発 されて きた歴史教育の ため のCAIシ ステム に比 しての,本 システ ム

の位 置付 け について述べ る.

2.2.1問 題 設 定

本 システ ムは,学 習者 に歴史上 の事件 を年代順 に並べ換 える問題 を課 し,そ の問題演 習 を通 し

て学習 者が事 件 間の様 々な関係 を理解す る ことを支援 す る.具 体 的には,(1)学 習者 は提 示 され

た問題 に対 して事件 を年代 順 に並 べ換 えた解答 を作 成 し,(2)シ ステムはその解答 を診断 して学

習者 に教授 すべ き事件 間の関係 を同定 しその説 明の提 示 を行 う.

本 システ ムでは この ような学習者 一システム問のや りと りを,グ ラ フィカル ・ユ ーザ ・イ ン

ター フェース を介 して行 う.図2.1に その画面 を示す.学 習者 はこの可視 化 ッール を用 いて,

歴史上の事件 をノー ド,そ れ らの時間順序 関係 をリンクとす る意味 ネ ッ トワー クを構成す る.同

図で は,ク レタ文 明,ミ ケー ネ文明,ギ リシア文化,ロ ーマ文化 を時 間順 序 に並べ る問題が与 え

られて いる.学 習者 は,時 間順序 を知 ってい るノー ド同士 を時間順序関係 リンク(図 では矢 印で

図2.1可 視 化 に よ る知 識 の 構 造 化 支 援

7



表 されてい る)に よって結合 し,意 味 ネ ッ トワー クを構 成す る.そ して この意味 ネ ッ トワー クに

基づ いて,各 事件 を年代順 に並べ た解答 を作成す る(図 中,下 欄 に示 されてい る).

しか しなが ら,こ の ように線形化 された解答 のみか らでは,シ ステ ムは学習者 の知識状 態 を正

確 に把握 す るこ とがで きない.例 えば同図において,解 答で は ミケー ネ文 明がギ リシア文化の後

とされてい るが,シ ステムは,学 習者 が両者の時間順序関係 を知 ってい て この順序 に並べ たのか

どうか を判断す ることがで きない.し か しこ こで学習者 の構成 した意味 ネ ッ トワー クを見 る と,

両者 の間には時間順序 関係 リンクが張 られてい ないため,学 習者 は両者 の時 間順序関係 を知 らず,

た また ま解答の ような順序 に並べ たに過 ぎない と予想 される.こ の ように,シ ステム は学習者の

解答 のみで な く,意 味 ネ ッ トワー クを も参照す るこ とに よって学習 者 の知識状 態 について よ り多

くの 情報 を得 るこ とがで きる.そ こで システムは この意味 ネ ッ トワー クに基づ いて診 断 を行 い,

学 習者が知 らない時 間順序 関係が あれば,そ れ を教授 す る.

2.2.2知 識 構 造 化 支 援 手 法

(1)可 視 化 に よる知 識 の構 造 化 支 援

図2.1に 示 す ような可視化 ッー ルを用 い るこ とに よって,学 習者 は 自己の既有知識 を確認す

るだけで な く,自 己に とって何が未知 であ るか を も明 らかにす る こ とが で きる.同 図において,

学習者 は クレタ文 明 とミケーネ文 明,ク レタ文 明 とギ リシア文化,ギ リシア文化 とローマ文化 の

時 間順序 関係 は知 っているが,そ の他 の関係,例 えば ミケーネ文明 とギ リシア文化 の時間順序 関

係 は知 らない こ とが明 らか となる.こ の ように学 習者 は意味 ネ ッ トワー クを構成 す ることによっ

て 自己の知識 を整理 す ることがで きるため,知 識 の構造 化が促進 され る と期待 される.こ の こと

を 「可視化 に よる知識 の構造化支援」 と呼ぶ.

また システム は,こ の意味 ネ ッ トワー クを学 習者の知識状態 を表現 す るための学 習者モデル と

して用 い ることがで きる.例 えば図2.1で は,シ ス テムは学習者が ミケー ネ文明 とギ リシア文

化 の時間順 序関係 を知 らないので教授 す る必要が ある と診断す るこ とがで きる.

ただ しここで,可 視化 に よる知識 の構造 化支援 の枠 組みが適用 で きるためには,扱 う対象 とな

る歴史事象が,そ の時間順 序関係 を比 較で きる ような ものでなければ な らない.本 システムでは,

意味 ネ ッ トワー クを構成す る リンクを,時 間順 序関係 のみに限定 して いるため,学 習対象 をその

よ うな歴史事象 に限定す る必要が ある.本 来,歴 史事象 同士 の関係 には,時 間順序 関係 以外 に も,

例 えば因果関係 な ど,よ り歴史学 の本質 をなす ような関係が考 え られ るが,そ の ような関係 は,

歴 史観の違い に よって様 々な異 なった関係付 けが可 能で ある.ま たそ の ような場合 には,そ もそ

も何 を歴史事象 として一つの概念 とす るかについ て も,解 釈 によって異 な った見解 が生 じて くる.

したが って,学 習者 の作成 した解答 の正否 を,客 観 的 に診 断す るこ とが 難 しくなる.そ こで本 シ

ス テムでは この ような問題 を避 け るため,対 象 とす る関係 を,そ の解答 の正否 を客観 的,一 意的
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に決定 し得 る時 間順序 関係 のみに,あ えて限定 して取 り扱 ってい る.

(2)推 論 に よ る知識 の構 造 化 支 援

学習者が構成 した意味 ネ ッ トワー クを診断す るこ とに よって,シ ステムは学習 者 にどの事件 間

の時間順序関係 を教授 すべ きか を決定す る.し か し本 システムは この ような関係 を直接 的に教授

す るこ とは しない.そ の代 わ りシス テムは,対 象 となる事件 の持つ様 々な属性か ら,そ れ らの間

の関係 を学習者が推論 で きるように誘 導す るとい う教授 方略 を とる.こ れを 「推論 による知識 の

構造化支援:」と呼ぶ.

図2.2に その具体例 を示す.こ こで は,シ ステ ムは学習者 に ミケー ネ文明 とギ リシア文化 の

時 間順序 関係 を教授 しよう としてい る.シ ステムは最初 に,ミ ケ ーネ文明 とギ リシア文化 のそれ

ぞれの属性 を学習者 に提示 し,そ れ らの うち時間順序関係 を付 けるこ とので きる属性 を学 習者 に

選択 させ る.こ こで はそれ ぞれ青銅器文 明 と鉄器文 化 とが選択 されてい る(図 で は太枠 によって

表 されている).次 にシステムは学 習者 に,選 択 された属性 同士 の時 間順序 関係 を答 えさせ る.こ

こでは学習者 は鉄器 文化 は青銅器 文明 よ りも時代が後で ある と答 えてい る(図 で は矢 印 とその方

向 によって表 されてい る).最 後 にシステムは,ミ ケーネ文明 一青銅器文明お よびギ リシア文化一

鉄器文 化がそれぞれ主体 一属性 関係 にあ り,か つ鉄器文化が青銅器文化 よ りも時代 が後であ るこ

とを指摘 して,学 習者 に ミケーネ文 明 とギ リシア文化の時間順序 関係 を推論 させ る.こ の ような

誘 導 によって,学 習者 はギ リシア文化が ミケーネ文 明 よ りも時代が後で ある と判定す るこ とがで

図2.2推 論 に よ る知 識 の構 造 化 支援(1)

9



きる(こ の とき,属 性 同士 の時 間順序 関係 が主体同士 において も保存 され る,と い う性 質 を用 い

ている).こ の ように,シ ステムは学習 者 にギ リシア文化 とミケーネ文 明の時 間順序 関係 とい う教

授 目標 であ る関係 の直接 的 な説明の代 わ りに間接 的な説 明 を与 えてお り,こ の ような間接 的説明

か ら学 習者 自身が教授 目標 であ る関係 を推論 す ることによって導 出す ることを誘 導 してい る.こ

の ような推論 を行 うことによって学習者 の理解 は よ り深 ま り,知 識 が構造化 される こ とが期待 さ

れ る.こ れが 「推論 による知識 の構造化支援」 である.

ただ しここで,推 論 に よる知識 の構造 化支援 の枠組みが適用で きるため には,上 述の説明か ら

も明 らか な ように,扱 う対象 とな る歴史事 象 は,そ の時間順序 関係 を比較で きるような もの であ

り,か つ,そ れが属性 一属性値 リス トに展 開で きる ような概念 である必 要があ る.そ して当該 の

属性 一属性値 リス トの 中に,そ の時 間順序 関係 をつけ るこ とので きる性質 を持 った属性が含 まれ

てい るよ うな もので なければな らない.本 システムで は,歴 史事 象問の関係 として,時 間順序 関

係 のみ を扱 ってい るので,主 体 同士の時 間順序 関係 を,そ の属性 同士 の時 間順序関係 に置 き換 え

て考 える ことが可能 となっている.

本手法 を効 果 的に運用 するため には,学 習者 の既有 知識 を同定す ることが重要 となる.例 えば

図2.2に おい て,シ ステムの説 明が学習 者 に受 け入れ られ るため には,学 習者 に とって青銅 器

文 明 と鉄 器文化 との時 間順序 関係 が既知 であ るか,あ るいは常識 的に誰 もが持 ってい る一般 法則

か ら容易 にそれ らの時 間順 序関係 が導 出で きなければな らない.注 目した属性が学 習者の既有知

識 や常識 的一般法則 に結 びつか ない とき(す なわちそれ らの属性 間の時間順序 関係 を学習者が知

らず,ま たそれ を判定 で きる常識 的一般 法則 を持 たない とき),本 システムはその属 性 を主体 とし

て さらにその属性 を提 示 して,時 間順 序関係 を付 けるため に注 目すべ き属性 を学 習者 に選択 させ

る.そ して学習者 の既有知識 や常 識的一般法則 によって時間順 序関係 を判定で きる レベ ルに到 る

まで,こ の属性提 示 を繰 り返す,と い う戦略 を とる.例 えば図2.3に おい ては,ク レタ文 明 と

ミケーネ文 明 との時 間順序 関係 を考 え るた め,最 初 にそれ らの担い手で ある クレタ人 とアカイア

人 に注 目してい る.こ こで学習者が ク レタ人 とアカイア人の時間順 序関係 を知 っていれ ば,説 明

は この レベルで打 ち切 られるが,同 図 では学 習者は これ を知 らず,間 違 った時 間順序 関係 を答 え

ている.そ こで システ ムはさらにク レタ人 とアカイア人の属性 を提 示 して,注 目すべ き属性 を学

習者 に選択 させ ている.こ こで学習者 は,ク レタ人の被 征服民族が アカイア人で あ り,ま たアカ

イ ア人の征 服民族が クレタ人であ るこ とに注 目 している.こ れ らの属性 に注 目す れば,学 習者 は

クレタ人 とア カイア人についての既有知識 を持 たな くて も,「征服民族 は被征服民族 よ りも時代が

後 であ る」とい う常識 的 な一般法則 に よって,両 者 の時 間順序 関係 を判定す る ことがで きる.こ

の ように,本 手法 では 目標 関係 を推論 させ るため に学習者 の既 有知識 や常識 的一般 法則 を利用す

るため,学 習者が どん な既有 知識や常識 的一 般法則 を持 ってい るか についての情 報が不可 欠であ

り,適 切 な学習者モ デル を構成 す る必 要が ある.そ れ によって システム は,ど の レベ ルでの説明
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図2、3推 論 に よる知 識 の構 造化 支 援(2)

を学習者 に与 えるか を決定す る ことがで きる.

さらにシステムが 「推論 による知識 の構造化支援 」を用 いる際 に,次 の2つ の方法 を使い分 け

ることを現在検討 申である.す なわち,1つ は学習者が 目標 関係 を知 らない場 合,そ れ について

の間接 的な説 明を与 えて教授 目標 である関係 を推論 によって導 出させ る方法(こ れ を知識 のcom-

pileと呼ぶ),も う1つ は学習者が教授 目標であ る関係 を知 ってい る場合,そ れ について の間接的

な説 明を行 わせ て既有知識 を強化 する方法(こ れ を知識のde-compileと 呼ぶ)で ある.こ れ らの

方法 を学習者の状態 に合 わせ て適宜使い分 けるこ とによ り,知 識 の構造 化 を効果的 に促 進す るこ

とがで きる と考 え られる.

2.2.3本 シ ス テ ム の 知 識 構 造 化 支 援 に よ る 学 習 効 果 と そ の 位 置 付 け

ここで は,ITSの 設計 において従来か ら指摘 され ているい くつかの課題 について述べ,そ れ ら

に対 して本 システムで用いた可視化 ツール による2つ の知識構造化支援 手法 に期待 される学習効

果 とこれ らの位置付 けにつ いて述べ る.

(1)「 可 視化 に よ る知 識 の構 造 化 支援 」 の学 習 効 果 と位 置 付 け

ITSの 設計 にお いて指摘 されている問題点の1つ に,従 来の システム にお ける穴埋 め式や選択

式 な どの特殊 な形式 に制限 された入力環境で は,学 習者 はその意図 をシステムへ充分伝達す るこ

とがで きない とい うことが ある[大 槻88】.学 習者 の意図 や思考過程 をシステ ムに伝達す るこ と
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は,シ ステムが学習者の状 態 を把握 し適切 な教授 行動 をとるため に不可 欠 な機能 であ り,従 来 よ

り自然言語,あ るい はキー ワー ドに よる疑 似 自然言語 による入力方式 な どが研究 されて きた.し

か しなが らこの ような 自然言語 による入力 は一般 に煩雑 にな り,学 習者 に少 なか らぬ負荷 をかけ

るこ とになるため,学 習者の思考が 阻害 され る とい う悪影響が発 生す るこ とになる.そ こで学習

者の思考 を阻害す るこ とな く,か つ システム による診 断に充分 な情報 を提供 す るこ とので きるよ

うに,適 切 なレベ ルにお いて学習者 の意図 や思考過程 を表現す る記述 言語 の必 要性 が指摘 され

[Self94],そ の ような試みがい くつか提案 されてい る[石 本94][Twidale91].

本研 究 では,こ の ような試 みの1つ として,グ ラフ ィカル ・ユーザ ・イ ンター フェース を用 い

た意味 ネ ッ トワーク構築環境 を提案 した.こ の ような可視化 ツールを用 いれ ば,学 習者は思考 を

阻害す る要因 となる ような負荷 を受 け るこ とな く自己の知識状態 を記述す る こ とがで き,ま たそ

の記述 は意味 ネ ッ トワー クで表現 されてい るため,シ ステム側が取 り込 むの に適 している.さ ら

に意味 ネ ッ トワー クの特徴 である,豊 か な表現力 ・汎用性 な どの利点 を生 かす こ とが で きるため,

システムー学習者 間の高度 な双方 向の コ ミュニケー シ ョンを可能 にす る ことがで きる.ま た,自

己の知識状態 を図的に記述す ることが人 間の認知 に とって良い影響 を与 える ことは従来か ら指摘

されてい る[西 田94].す なわ ち学習者 は可視 化 ツール によって意 味 ネ ッ トワー クを構成す るこ

とで,自 己の既有 知識のみ な らず,自 己 に とって何 が未知 であ るか を も確認す るこ とがで き,自

発 的 な知識 の構造化 が促進 され るこ とが期待 され る.

また本 システ ムでは,学 習者 か らの入力の可視化 のみ ならず,シ ステム側 か らの説 明 をも図的

な方法で提示 してい る.こ のこ とによって学習者 は,テ キス ト形式の説 明 を与 え られる場合 に比

べて,説 明のわか りに くさ等 の学習 の阻害要 因 となる負荷 を受 けるこ とを免 れ,よ り容 易 に説明

を受 け入 れるこ とがで きる と期待 される.

したが って 「可視化 による知識 の構造化支援」 とは,シ ステムー学 習者 間の双方 向の知識伝達

を円滑 かつ充分 に行 うことを支援 し,さ らに図示す る ことによって学 習者の 自発 的 な知識 の構造

化 を促進す るための一手法 として位 置付 ける ことが で きる.

(2)「 推 論 に よ る知識 の構 造 化 支 援 」 の 学 習 効 果 と位 置 付 け

あ る一連 の知識 を記 憶す る際,そ れ らを互い に無 関係 なもの として学習す る よ りも,意 味的 に

関係付 けて学習 する ときの方 が知識 の定着 が良 く,ま た大量 に記 憶で きる ことは良 く知 られてい

る.ま た互い に無 関係 な対 象で も,そ れ らを意味 的 に関係付 け るように して学 習すれ ば,意 味付

け をす るための知識 の分 だけ学習量が増加す るに もかかわ らず,効 果的 に学習す ることがで きる.

従 って どの ような学 習対 象 にせ よ,意 味的 に関係付 け るように,す なわち対 象 間に妥 当性 を付 け

加 える ように して学習す るこ とが記憶 に とって重 要で ある[西 林94].し か しなが らある種 の科

目において は,学 習者 は大量の学習対 象 を機械 的に暗記す る とい う方法(す なわち意味 的に無 関
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係 な もの としての学習)を しば しば用 いが ちで ある.歴 史 においては,歴 史上 の事件名 とその年

代 を,他 の事件 と関係付 けるこ とな く暗記す る こ とな どが これ にあ たる.

本 システムは,学 習者 に歴 史上の事 件の時 間順序 関係 を教授す る際,単 にその年代 に対応 させ

て暗記 させ るのではな く,学 習者 がその事件 同士 を意味 的 に関係付 け,妥 当性 を持 った もの とし

て記憶 す ることを促進す る.例 えば図2.2に お いては,目 標関係 であ る ミケーネ文 明 とギ リシ

ア文化 の関係 を,学 習者の既有知識で ある青銅 器文明 と鉄 器文化の関係 に結 びつけるこ とに よっ

て妥 当性 を付 け加 えている.こ の とき,学 習対象 は意 味付 けす るための知識(ミ ケーネ文 明一青

銅器文 明お よびギ リシア文化 一鉄器文化 の主体 一属性 関係)の 分だけ増加 してい るが,こ れは記

憶 に とって障害 には ならない こ とは西林 に よって指摘 されてい る[西 林94].む しろ,ミ ケーネ

文明 とギ リシア文化 の関係 を青銅器文 明 と鉄 器文化 の関係 に対応付 けて記憶 す ることで,既 有知

識であ る銅器文明 と鉄器文化 の関係 自身 も強化 される とい う効果が現 れ る と考 え られ る.ま た,

本 システ ムは学習者が 自らの推論 によって学習対象 に妥 当性 を付 け加 えるこ とを促 してい るが,

この ような学習者の積極的 な思考 を促す ような適度 な負荷 を与 えることによって知識の定着が 良

くなるこ とはVanLehnら に よって指摘 されてい る[Burton82][Foxgl]【Kashihara94】[VanLehn

92].

したが って 「推論 による知識の構造化支援」 とは,学 習対象 と学習者 の既 有知識 とを結 びつけ

るため の知識 を手がか りと して与 えて学習対 象 を意味 的 に関係付 ける ことを支援 し,ま たその よ

うな心的作業 を学習者 自らの推論 によって行 わせ ることで適度 な負荷 を与 えて知識 の定着 を図る

ことに よ り,知 識の構造化 を促 進す るための一手法 と して位 置付 け るこ とがで きる.

2.2.4関 連 研 究

ここでは本研究 に関連す る研 究 として,従 来開発 され て きたい くつか の歴史教育 のためのCAI

システム について触 れ,そ れ らと比較 す るこ とに よって,本 システムが どの ように位置付 けられ

るか について述べ る.

杉 山 らは,中 学生の歴史 学習が しば しば単 なる暗記学 習 に陥 りが ちであ るこ とを指摘 し,歴 史

学習 においては,歴 史事象 間の 関係 を有機 的 に把握 す る学習技 能 を育成す る ことが重要であ るこ

とを示 した[杉 山87].そ して この ような学習 を実現す るため に,歴 史資料の効率 的な検索 を支

援 す る,様 々なハ イパ ー ・メデ ィア教材が研究 ・開発 され て きた[宇 佐美88][加 藤91]【 丸 山94].

また波 多野 らは,シ ステム に推論 機能 を持 たせ る ことによ り,単 に従来のハ イパ ー ・メデ ィアの

ように固定 された リンクをた どるのでは な く,学 習者 に必要 な情報 を適宜 システムが推論 して提

示す るシステムを設計 ・開発 した[波 多野87].こ の システ ムで はデー タ構造 に柔軟性 を持 たせ

るこ とによって,よ り柔軟 な検索が可能 とな り,ま た よ り複雑 な知識 を扱 える ようになってい る.

これ らはいずれ も学 習者 に比較 的大 きな自由度 を与 えているため,学 生は興 味 を引かれ る事項
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を次 々 に調べ ることがで き,良 い動機 づ けの下で学習 を進 め るこ とがで きる.反 面,当 初 の学 習

目標 を見失わない よう,人 間の教 師が指導 してやる ことが必 要で ある.す なわち,こ れ らは情 報

検 索 ツー ル としての性 格が強 く,シ ス テム 自身は学習進行 の ための制御 はあ ま り行 わない.所 定

の学習 目標であ る知 識 は,学 生が 自由な検 索 を してい る うち に自発 的 に形成 されるのに任せ る と

い う方針 を採 ってい る.

これ に対 して本 システムは,シ ステムの教授機能 を重視 し,シ ステ ム主導 による学習 を指向 し

てい る.す なわち学習者 は,シ ステム(設 計者)に よって明示 的 に設定 された知識構造 を形成す

べ く,シ ステムに よる制御 の下で学習 を進 めてい く.し たが って本 システ ムでは,学 習者 は 自由

な情報検索 は許 され ていないが,反 面,所 定 のカ リキュ ラム に従 って一定 の学習 目標 をこな して

い くとい う場面 には適 してい る と思 われ る.こ の ように,文 献検索 ツール としての従来の システ

ム と,本 システム とは,そ れぞ れ に長所,短 所 を持 ってお り,学 習者 に どの くらいの 自由度 を与

えるか については,両 者の 間には トレー ドオフが ある.し たが って,シ ステム を設計す る際 には,

それがどういう使われ方をするのかを見極めてシステムの目標 とするところを洗定 し,実際に即

した機 能 を達成す るよ うに考 えてい く必 要が ある と思 われ る.

2.3検 証

前節 において説明 した可視 化 ッー ルによる2つ の教授方略 を用 いて歴史 の知識 の構造化 を支援

す るシステムを,SunSPARCstation10上 に実装 した.そ して これ らの手法 の有効性 を検証す るた

め,10名 の大学 院生 を被験者 として本 システム を試用 して貰 い,ア ンケー ト調査 を行 った.本 シ

ステムは学校 における歴 史教 育 を想 定 してい るため,本 来,中 ・高校生 を被験 者 に選 ぶ ことが望

ま しいが,こ こでの被 験者 であ る大学 院生 はいずれ も工学 部の学 生で あ り,事 前 に予備調査 を

行 って,全 員が高校 の授 業以来,歴 史 を特別 に勉強 した経験 が ない ように選 んでい る.し たが っ

て,歴 史の知識 と学 習法 とに関す る限 り,彼 らは中 ・高校生 と比較 して もそれ ほど差異 はな く,

妥当 な学習者像であ る と見 なす ことがで きる,た だ し,今 後 よ り実用 的な システ ムを指 向 して,

実際の学習効果 を定量的 に測定す る比較 実験 を行 うに当た って は,一 般 的 な学習者像 として,中 ・

高校生 を被 験者 に選ぶ必要が ある.

また,こ こで実装 したのは,意 味 ネ ッ トワーク構築 ツールお よび属性提示 ・選択 ・関係付 け ツー

ルな どに限 られてい る.具 体 的 には,学 習者 は提示 された各歴史事象 を時 間 リ ンクで結 ぶ ことに

よって 自己の既有知識 を記述 す るこ とがで き,シ ステムは記 述 され た意味 ネ ッ トワー クを診 断 し

て不足 してい る時 間 リンクを同定す るこ とがで きる.ま た,シ ステムは教授 対象 となる歴史事 象

間の時 間関係 を,そ れ らの属性 リス トを提示 して学習者 に関係付 けの手が か りとなる属性 の選択 ・

時間順序付 け を促す ことによって教授す る.こ れはす なわち,「可視化 による知識の構造 化支援 」,

「推論 に よる知識の構造化支援」 の最 も基本 的な機 能であ り,2.2.2節(2)で 述べ たよ う
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な,学 習者の既有知識 同定機構や それ に基づ く知識 のcompile/de-compileの 使い分 け機構 な どは

実装 されていない。したが って,実 験 に用 いたシステムは,あ くまで も 「可視化 に よる知識 の構

造化支援」,「推論 に よる知識 の構造化 支援」 の設計理念の妥 当性 を検証 す るための もので ある.

2.3.1調 査 内 容

ア ンケー トにおいては,次 の ような質問 を設定 して,回 答 を求 めた.

(1)本 システムの可視化 ッールは,歴 史の知識 を理解 す るの に役立 つか.

(2)本 システムの可視 化 ッールは,歴 史の知識 を記憶 す るの に役立 つか.

(3)歴 史上 の事件 間の関係 をそれ らの属性 に置 き換 えて説明す るこ とは,そ の関係の理解

に役立つ か.

(4)歴 史上 の事件 問の関係 をそれ らの属性 に置 き換 えて説 明す るこ とは,そ の関係 の記憶

に役立つ か.

(5)従 来 の歴 史の教科書/教 師は本 システムの ような事件 間の関係 の説 明 を用 いてい たか.

(6)従 来,歴 史 を自習す る とき,本 システムの ような事件 間の関係 の説 明 を用 い たか.

(1)～(4)は,本 システムにおいて用 いた可視化 ツール に よる2つ の知識 の構造化支援手 法の

有効性 を検証す るための質 問である.こ こでの 「理解」,「記憶」 とい う語 は,被 験 者が主観 的 に

(事件 間の関係 が)「 わかった」,「記Bで きた」と感 じたか否か,と い う意味で捉 える ようにと予

め説 明 している.(5),(6)は,本 研 究の手法 との比較 のため,従 来の学校教育 におい て歴 史が ど

の ように教 え られていたか を調査 す るための質問である.そ れぞれ,本 システムの ような教 育法

を行 っていた歴史 の教科書/教 師が どの くらいあったか,ま た歴 史 を自習す る際 本 システムの

ような方法 を用 いたか どうか を質問 した.こ こで学校教育 と学習 者の 自習 とを区別 したの は,前

者 に よって奨励 され る学習法 が,必 ず しも後者 の方法 と一致す る とは限 らない と考 えたためであ

る.

2.3.2調 査 結 果

ア ンケー トの結果 を表2.1～ 表2.4に 示す.表2.1で は,9名 の被験者が,「 可視 化 によ

る知識 の構造化支援」が歴史の知識 の理解 に役立つ と回答 し,7名 の被験者が,「可視化 による知

識 の構造化支援」が歴 史の知識 の記憶 に役立つ と回答 してい る.回 答 を保留 した被験者 が若干名

いたが,「可視化 による知識 の構造化支援」の有効性 を否定 す る者はい なか った.有 効性 を認めた

被験者 の コメ ン トには,「自己の知識 の曖昧 な部分が はっ き りす る」,「図的 な表現 は人 間の認知 に

とって 自然 な理解 ・記 億法 である」な ど 「可視化 に よる知識 の構造 化支援」の設計理念 を裏付 け

る ものが多 くみ られた.ま た回答 を保留 した被験者の代表 的 なコメ ン トは,「意味 ネ ッ トワークの

ノー ド数が多 くなる と煩雑 になって全体 を把握 しに くい」とい う ものであ ったが,こ れは一時 に
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表2、1可 視化 による知識 の構 造化 の検証

大変役立つ 役立つ 役立たない
全然

役立たない

何 とも

言 えない

知識の理解 2 7 0 0 1

知識の記憶 2 5 0 0 3

表2.2推 論に よる知識 の構 造化 の検証

大変役立つ 役立つ
場合によっ

ては役立つ 役立たない
全然

役立たない

何 とも

言 えない

関係の理解 3 7 0 0 0 0

関係の記憶 2 3 5 0 0 0

表2.3教 科書 ・参考書/教 師の教授法

数多 くあ り 少 しあ り

トピ ッ ク に

よ って は

あ り

殆 どな し 全然な し
その他

(無回答)

教科書

参考書 1 1 2 2 2 2

人間の教師 1 0 5 2 0 2

表2.4自 習 時 の学 習 法

常に用いた
場合 によっ

ては用いた

用いな

かった その他

0 6 4 0
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提示 され る情報 の量 が多ければ,図 的 な表現 に限 らず どの ような表現法 で も共通 に起 こる問題 で

ある.解 決策 として は,情 報量 に応 じて表現手段 を使 い分 ける,あ るい は大量 の情報 を扱 うとき

にはセ グメンテー シ ョンを行 い,一 時 に提示 す る情報量 を調整す る,な どが考 え られ る.本 シス

テム においては後者 の方法 をとるこ とで(す なわち学習 内容 を複数 の単元 に分 け ることになる),

この問題 は比較 的容易 に解 決可能で ある と思われ る.こ こで本 システムは厳密 なカ リキュラム に

従 うこ とを想 定 しているため,単 元 に分 けるこ とに よる学習者の混乱 は起 こらない もの と考 える.

表2.2で は,ほ ぼ全員の被験者が,「 推論 による知識 の構造化支援」の有効性 を認 めている,

表 中,「 場合 によっては記憶 に役 立つ」 と回答 した被験者 の コメン トの代表 的な ものは,「 推論 に

用 いた属性が学習者 にとって どれだけ記憶 しやすいかで効果が左右 される」とい うものであった.

これは前 章で議論 した ように,「推論 に よる知識 の構造化支援」が有効 であ るため には,事 件 問の

関係 の説 明に用い る知識が学習者 に とってで きるだけ既有知識 に近い ものであるこ とが必要であ

るこ とを意味 してお り,「推論 に よる知識 の構造化支援」の設計理念 を裏付 けている.こ の こ とか

らも,「推論 による知識 の構造化支援」を効果 的 に運用す るためには,学 習者の既有知識 を同定 し

て適切 な学習者モデル を構 成す るこ とが重 要である ことが わかる.

表2.3で は,歴 史 の教科書/教 師共,本 システムの ような教育法 を行 っていたか どうかの回

答 にば らつ きが あ り,一 定 の傾 向が み られない.こ の原 因は次 の ように推察 される.す なわ ち教

師の側で は,少 な くとも トピックによっては本 システ ムの ような教育法 を行 う意図があったが,

それが実際 の教科書や授業 の場で 明示的 な方法 で行われ なか った ため に,学 習 者 によって受 け取

り方が異 なったので ある と思われ る.つ ま り教師側 の非明示 的な意図を汲み取 る学習者 もい るが,

そ うで ない学習者 もいる とい うことであ る.こ のこ とは また,表2.4に おいて本 システムの よ

うな学習法 を用 いなか った被験者が10名 中4名 に もの ぼるこ とを も説明 してい る.た とえ教師側

が奨励す る学習法が本 システムの ような方法 を指 向 してい た として も,そ れが非明示的な形 で し

か伝 え られなかったため,そ の意図 を汲み取 る ことがで きない学習者 は,機 械的 な暗記 に頼 らざ

る を得 なか ったのだ と考 え られる.こ れ に対 して本 システ ムはこの ような学習法 を明示的な形 で

学習者 に提示す るため,学 習者 に効果 的な学習法 を伝 え.るとい う意味での意義 も大 きいといえる.

以上 の結果 をまとめる と,本 システム において用 い た可視化 ッールによる2つ の知識 の構造 化

支援手法 はいずれ も,学 習量 を適切 に調整 し,適 切 な学 習者モ デルと共 に用い るな らば,充 分 に

有効 であ るとい える.ま た本 システムはその学習法 を明示 的 な形で学習 者 に提 示す るため,従 来

学習者 に効果 的な学習法 を伝 える こ とが困難で あった歴史 の ような 「暗記 科 目」において特 に有

効 である と考 えられる.た だ し学習法 の伝達 が実際 によ く行 われているか どうか については,現

段 階では推 察め域 をでないため,今 後,検 証実験 を行 う必 要がある.
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2.4結 言

本 章 において は,定 式化 されない知識 を扱 う分野の代表 として歴史 を取 り上げ,適 切 なマルチ

メデ ィア技術 を用いて人間 一計算機 問の高度 な翠方向の コ ミュニケーシ ョンを実現す るシステ ム

の設計 ・開発 について述べ た.ま た,こ こで提案 す る知識の可視化 ツールは,そ れを実現す るこ

とがで きるのみ な らず,学 習者の知識 の構造 化 にも貢献す るこ とを も示 した.

一連の知識 を学習す る際 には
,そ れ らを互 いに関係付 けて知識 を構造 化す るこ とが,そ の知識

を深 く理解 し記憶す るため に重 要であ る[西 林94].し か しなが ら,歴 史の ようないわゆる暗記

科 目にお いては,学 習者が 自発 的 にその ような作業 をする ことは一般 に難 しい とされてい る[杉

山87].本 システ ムは適切 な可 視化 ツール を提 供す るこ とに よ り人間一計算機 間の高度 な双方 向

の コミュニケー シ ョンを実現 し,こ れ を支援す る ことが で きる.本 章で は また,そ こで用 い られ

る2つ の知識構造化 支援 手法 につ いて予 想 され る効果 を分析 し,こ れ らの手法 の位置付 けを行 っ

た.さ らにこれ らの手法 の有効性 を検証 す るための ア ンケー ト調査 を行 って予想 された効果が得

られるであろ うとの コメ ン トを得,こ れ らが知識 の構造化 を支援 す るため に充分妥当 な手法 であ

る ことを示 した.

今後 の課題 として は,第 一 に本 システムへ の詳細 な学習者モ デル構築機構 の追加が挙げ られる.

2.2節 で も述べ た ように,「推 論 に よる知識 の構造化支援 」を効 果的 に運用 す るため には学習 者

の既有 知識 を同定す る必要が あ る.シ ステムが学習者 に どうい う説 明 を与 え るかは,学 習者 の既

有知識 に依存 してい るため,そ の同定機構 は不可欠であ る.ま たその ような機能が備 わって初め

て,知 識 のcompile/de-compileの 手法 を使 い分 けるこ とがで き,よ り有効 な知識構造化支援 が実

現で きる.第 二 には,本 シス テムで用 いた2つ の知識構造 化支援 手法 「可視化 に よる知識の構造

化支援 」,「推論 に よる知識 の構造化支援:」の有効性 を実験 的 に検 証す るこ とが挙 げられ る.本 研

究で はこれ らの有効性 の検 証方法 として ア ンケー ト調査 を用 いた.し か しこの ような方法で は一

般的 な傾 向 としての妥 当性 は確認で きるが,そ れが実 際 に学習効果 を上 げるか どうか につ いての

判断 はで きない.そ のため には比較 実験 に よる検証が不可 欠で ある.ま たその ような検証実験 を

行 うこ とに よって,シ ステ ムの教授方 略 を よ り詳細 に設計 す る上での指針 を得 るこ とがで きる.

厳密 な検証実験 を行 うため には,こ れ らの知識 構造化支援手法 を分析 して よ り詳細 な ファクター

を抽 出 し,そ れぞれの ファクターが学習者 の認 知 に どの よ うな影響 を及ぼすか を詳細 に検討す る

必 要が ある.そ の上 で各 フ ァクター間の量 的関係 を仮 説 として提 出 し,実 験 によって検証 してい

くことが望 ま しい.そ の ような知見 を得 て初 めて,学 習者 に与 え る負荷 を制御 した運用 が実現 可

能 になる[Kashihara94].最 後 に,学 習者 にメ タ知識 を獲 得 させ る機能の検討 が挙 げ られる.2.

3節 で述べ た検 証結果か ら推察 され るよ うに,本 システムは単 に学習対象 となる知識の構造 化 を

支援す るだ けで な く,そ の学習方法 とい うメ タ知識 を学習 者 に獲得 させ る とい う効果 もあ る と考

えられ る.こ の点 を検証実験 に よって確認 し,さ らに推 し進 めて知識 構造化 にお けるメ タ知識 の
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分類 を行 い,そ れ らの効果 的な教授法 についての検討 も行 ってい く方針 である.
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第3章

定性 推 論 技 法 を用 い た誤 り可 視 化 シ ミュ レー シ ョ ンの

制御

3.1緒 言

本章 においては,力 学 における挙動 シ ミュレー シ ョンの分野 を取 り上 げ,そ れが学 習者 に与 え

る効果 を適切 に定式化す ることに よってマ ルチ メデ ィアが人 間に与 える影響 を見積 もった上での

運 用が可能 にな ることを示 し,ま たその ための診断 ・制御機構 の設計 ・開発 につ いて述べ る.ま

ず初 めに,力 学 にお ける立式上の誤 りを挙動 シ ミュ レー ション上 に反映す る誤 り可視 化 シ ミュ

レー シ ョンの枠組 み と意義 につ いて述べ,次 にそれが学習 者 にとって効果的であ るための条件 を

誤 り可視 化条件 として定式化 し,そ れ に基づいて誤 り可視化 シ ミュ レーシ ョンを診 断 ・制御す る

ための定性推論技 法 を用いた手法 について述べ る.ま た,そ の手 法 を用 いて計 算機上 に実装 され

たシステムを用い た検 証実験 について も述 べ る.

一般 に
,問 題解決 にお ける学習者の誤答 を修正す るため には,そ れが誤 りで あるこ とを認識 さ

せ るこ とが まず重要 となる[Laurillard93][VanLehn88].野 田 らは,一 般 に人 間が形式 的な世界

での制約違反 よりも具体的 な世界での制 約違反 に敏感で あるこ とに注 目し[Resnick82],力 学 の

問題 における学習者の立式上 の誤 りを挙動 シ ミュ レー ション上 に反映 させ るこ とによって誤 りの

可視化 を図る枠組 み と,そ の実現手法 を提案 した[野 田95][Hirashima95].そ こでは力学系 を構

成 する要素で あるオブジェク トの不 自然 な振舞 いに よ り,誤 った運動 方程 式 に含 まれ る制約違反

が 可視 化 され る.野 田 らは誤 りを反映 した この ような挙動 シ ミュ レー シ ョン(Error-Based

Simulation:以 下EBSと 呼ぶ)を 生成す る機構(EBS-generatorと 呼 ぶ)を 計算機上 に実装 し,実

験 を通 してい くつかの誤 り事例 に対す るその有効性 を確認 した[野 田95]【Hirashima95].

しか しなが ら,誤 りの可視化 に対 してEBSが 常 に効果 的である とは限 らない.例 えば,正 し く

は加速度gで 落下すべ き物体が加速度gで 上昇 してい るような場合 には,学 習者 はその振舞 いが

誤 りであ ることを容 易 に認識す る ことが で きるが,そ れが倍 の加 速度2gで 落下 してい る ような場

合 には,多 くの学習者 に とってその振 舞いが誤 りで ある ことを認識 す ることは困難で ある.こ の

関 連 発 表 論 文A-2,B-2,B-3,B-4,C-2,C-3,C-4,C-5,C-6,C-7
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ような場合 にEBSを 提示す るこ とは,誤 りの可視 化 に必ず しも効果 的で ある とはいえず,逆 に学

習者 を混乱 させ るこ とにもな りか ねない.こ こで前 者 は正 しい運動 方程式 に基 づ く挙動 シ ミュ

レーシ ョン(NormalSimulation:以 下NSと 呼ぶ)と の間に定性 的 な差 異 を含 んでいるの に対 して,

後者 は定量的 な差異 しか含 んで いない.筆 者 は この事 実 に注 目し,EBSが 誤 りの可視化 に対 して

効果 的であるためには,EBSがNSと の間に定量 的 な差異のみ な らず 定性 的 な差異 をも含 んでい

る ことが必要 である との仮定 をお き,両 者が定性 的 な差異 を示す か否 か を診断 した上 での運 用 を

試み た.

ここで 「定性 的 な差異」 とい うの は,人 工知 能技 術 にお ける定性 推論の分野 において通常 用い

られてい る意味 に準拠 してい る.定 性推論 とは,一 般 に連続量 の上で定義 される物理 系の振 舞 い

を離散 的 な記号系 の上で取 り扱 うため に開発 された技法 であ り,通 常 の数値 的な定量計 算 に比べ

て,対 象のすべ ての可能 な挙動 が効率的 に予測 で きる,不 完全 なモ デルや データに適用 で きる,

な どの利 点 を持 つ.連 続量 を離散化す る基本 的な考 え方 は,あ る閾値 を設 けてそれ よ りも大 きな

量 と小 さな量 とを区別す るとい うこ とで あ り,一 般 に有 限個 の閾値 を用 いて物理系 の状 態変数 を

有限個の 開区間の集合 に分割す る とい う方法が用 い られてい る.そ の ような閾値 は"境 界標",ま

たその ように して離散化 され た値 は"定 性値"と 呼 ばれ る.例 えば閾値 として11011を とった場合,

状態変数xは 次 の よ うな定性 値 国 に離散化 され る.

"正"(x>0の とき)

[x]="0"(x=0の とき)

"負"(x<0の とき)

すなわち上記 の 「定性 的 な差 異」とい うのは,2つ の状態変数 の値 が異 なる開区間 にあ る ときの

差異 であ り,「定量 的な差異」とい うの は,そ れ らが同 じ開区 間にあ ると きの差異 を指 してい る.

また,こ こで境界標 を人間 に とって意味 のあ る値 に設定す る ことによ り,予 測 され る物理系 の振

舞い を人 間に とって意味のあ る状 態遷移の連鎖 とす るこ とがで きる.例 えば,対 象 とす る状態変

数が速度 であ る とき境 界標 として"0"を 設定 す ると,定 性推 論 にお いては,あ る速度vが2vに

変化 した場合(す なわち運動の方向 は一定 で速 さのみが変化 した場 合:定 量 的変化)に は定性 的

な振舞い には変化が ない と予測 され るが,あ る速度vが 一vに変化 した場合(す なわ ち運動 の方 向

が変化 した場合:定 性 的変化)に は定性 的 な振舞い に変 化が生 じた もの として予 測 され る.こ れ

は人 間の直観 ともよ く合致 してい る.す なわち定性推論 とは,通 常 の数値 的な定量計 算 に対 して,

人 間に とって意味 のある物理系 の振舞 いを導 出す るのに適 した技法 として位置付 けるこ とがで き

る.

本章 では,前 述の ようなEBSの 診断お よび提示 を制御 す るための枠 組み と,そ れ を定性 推論 の

技法 を用 いて実現す る手法 を提案 す る.こ こで筆者 は,EBSが 誤 りの可視化 に対 して効果 的であ

るため には,NSと の問に力学系 を構成す るオブ ジェク トの"速 度"あ るいは何 らかのパ ラメー タ
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変化 に対 す る"速 度 の変化率"[*1]に お いて定性 的 な差異 を含 んでい る必要があ るとの仮定 をお

いてい る.こ の仮定 に基づ いてEBSの 診断 ・制御 を行 うモ ジュールをEBS-managerと 呼 び,そ の

診 断 ・制御 の手続 きは次の2つ の フェーズに分 け られている.ま ず第1の フェー ズでは,EBS-

managerは 定性 シ ミュ レー シ ョン[Kuipers86][Kuipers94】 の技法 を用 いてEBSお よびNSの 定性

的振 舞 いを導 出 し,両 者の比 較 を行 う.両 者の間 に定性 的な差異 が発見 され るな らば,EBS-man-

agerは そのEBSは 誤 りの可視化 に対 して効 果的で ある と判断 し,そ れ を学習者 に提示す る.両 者

の間 に定性 的 な差 異が発 見 され なけれ ば第2の フェー ズに移行 し,EBS-managerは 比較解析

【Weld88][Weld90b]の 技法 を用 いて,そ の摂動 がEBSお よびNSの 挙動 の変化率 の間に定性的

な差 を生ぜ しめる ような系 のパ ラメー タがあ るか どうか を調べ る.そ の ようなパ ラメー タが発見

され るな らば,EBS-managerは その摂 動 に伴 う系 の挙動 の変 化率が誤 りの可視化 に対 して効果的

で ある と判 断 し,そ のパ ラメー タ摂動 を伴 うEBSを 学習者 に提示す る.そ の ようなパ ラメー タが

発見 され ない場合 には,EBS-managerはEBSは 誤 りの可視化 に対 して効果 的ではない と判断す る.

筆者 はこの ようなEBS-managerを 計算機 上 に実装 し,そ の予備 的な評価実験 を行 った.以 下本

章 では,3.2節 において従来のEBS-generatorの み によるEBSの 運用 法の問題点 を指摘 し,EBS

の診 断お よび提示 を制御す るEBS-managerの 必要性 とその枠組 み,お よびそ の実現手法 について

述べ る.3.3節 において は,実 装 されたEBS-managerに よるEBSの 有効 性の予備 的 な評価実験

につい て述べ,そ の結果 を考察す る.3.4節 においては,関 連研 究 との比較 を通 して誤 り認識 ・

修 正支援 における誤 り可視化手法 の役 割 について展望す る.最 後 に3.5節 において総括 を行 う.

3.2EBS制 御 の 枠 組 み

3.2.1EBSに よ る誤 り可 視 化 の 条 件

図3.1に,EBSに よる誤 り可視化 の枠 組み を示す.EBSは,運 動方程式 中の誤 りを方程式世

界 か ら挙動 シ ミュ レーシ ョン世界へ とマ ッピングす る ことに よって生 成 され る.す なわちEBSは,

力学系 を構成す るオブジェ ク トの不 自然 な振舞い を提示 し,NSに よる自然な振舞 い との差異 と し

て誤 りを可視 化す る.そ して この ような誤 りの可視化が学習者 の誤 り認識 を促進 し,誤 り修 正の

ための有益 な情報 を提供す るこ とが期待 される.

従 来のEBS-generatorに よるEBSの 生成手法は次 の通 りである 【野 田95][Hirashima95].初 め

にEBS-generatorは,誤 りを含 む運動 方程式が対 象 と してい るオブジェク トを特定 し2そ の オブ

ジェク トを誤 りを反映す る対象 とす る(こ れ を対象 オブジェ ク トと呼ぶ).次 にそのオブジェク ト

の速度 あるいは加速度 を,誤 りを反映す る対象属性 として選択す る.最 後 に選択 された対象属性

[*1]こ こでの"速 度の変化率"は 必ず しも時間に対する変化率(=加 速度)の みを意味せず,時 間をも含めた力学系の

任意の可変パラメータに対する変化率を指 している.
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方程式世界 挙動 シ ミュ レーシ ョン世 界

立式

問 題

図3、1Error-BasedSimulationに よ る 誤 り可 視 化 の 枠 組 み

の値 を誤 った運動方程 式 に基づい て計算 し,そ の他 の全ての属性 の値 は正 しい運動方程式 に基づ

いて計 算 して,系 の挙動 シ ミュ レー シ ョンを生成す る.こ れがEBSで あ り,運 動方程式 中の誤 り

は,系 の特 定の オブジェ ク トの速度 あるいは加速度 にお ける誤 った値 での運動 として可視 化 され

る.す なわち学習者 はその運動 を,オ ブジェク トの不 自然 な振 舞い として認 識す るこ とにな る.

図3.2を 用 いてEBSの 例 を示す.い ま斜面上 に置かれ たブロ ックの運動方程式 と して,学 習者

が式(B)の ような誤答 を生成 した とす る.こ の とき生成 されるEBSに おいては ブロ ックが斜面

に沿 って上昇 す る とい う振舞 いが現 れ,正 しい式(A)に 基づ くNSに おけ るブ ロ ックが斜 面 に沿 っ

て下降す る とい う振 舞 い とは明 らか な差異 を示す.こ の ようなブ ロックの不 自然 な振 舞い を観 察

す るこ とによって学習者 はその挙動 シ ミュレー シ ョンが誤 りであ る と判断 し,結 局式(B)は 誤 り

で ある ことを認識す るこ とが で きる[*2].

この ように,こ の手 法 はEBSとNSと の問 に生 じる対象 オブ ジェク トの振舞 い の差異 に よって

誤 りの可視 化 を図 る ものであ るが,そ の差異 を学習者が常 に認識 で きる とは限 らない.ま た場 合

によって は学習者が どち らの振 舞いが正 しいか を判断す るこ とが 困難 な ことが あ る.こ の ような

場合 にEBSを 提 示す る ことは充 分 な誤 り可視 化の効 果が得 られ ないばか りか,逆 に学習者 を混乱

させ るこ とに もな りかね ない.例 えば図3.2の 例 において学習者が式(C)の ような誤答 を生成

した とき,上 述の手法 に よって生成 され たEBSで はせいぜい ブロ ックが斜面 に沿 って正常 時 とは

やや異 なる速度 で下 降す る とい う振舞 いが現れ るに留 まるため,正 しい式(A)に 基づ くNSと の

識 別が困難iである.し たが って学 習者 は どち らの振舞 いが正 しいか を判断す るこ とがで きず,所

[*2]た だ し
,こ の 手 法 が適 用 で き る力 学 の 問題 お よ び誤 答 例 の 範 囲 に は一 定 の制 約 が あ る.具 体 的 に は,EBSの 生 成

条 件 と して,誤 っ た式 の両 辺 の 次 元 が 一 致 して い る こ と,誤 りが そ の オ ブ ジ ェ ク トの 「速 度 」 また は 「加 速 度 」 に 反

映 され る こ と,な どが 設 定 され てい る[野 田95][Hirashima95].
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(問 題)

斜面上のブロックの運動方程式を立てよ

ブ ロ ック

斜面

m

x=xO(<0)式(B)ma=一mgsinθ

式(A)

式(C)

式(D)

ma=mgsinB

ma=mgcos8

macosB=mg

B

x=0

図3.2力 学 問 題 の例 題

望 の誤 り可視化の効果が得 られ ない.す なわ ちこの ような場合 にEBSを 提示 する ことは,誤 り認

識 ・修正支援 に とって不適切であ る とい える.そ こでEBSとNSと の間 に生 じる差異が充分 な誤

り可視化効果 を持つ もので あるか どうか を判 断す る基準 が必要 となる.図3.2の 式(B)お よび

式(C)そ れぞれにおけるEBSを 比較 した場 合,そ の相違 は前 者がNSと の 間に定 性的 な差異 を含

んでい るのに対 して後者 は定量 的な差異 しか含 んでい ない こ とで ある.筆 者 はこの こ とに注 目 し

て,「EBSが 充分 な誤 り可視 化効 果 を持つか どうかは,そ れがNSと の問 に定性的 な差異 を含 んで

い るか どうかに よる」 と仮定 し,こ れ をEBSに おけ る誤 り可視化 効果の判断基準 としている.

この ような判断基準 による と,図3.2の 例 において式(C)に 基づい そ生成 されたEBSは,そ

の ままではNSと の 間に定性 的な差異 を含 んでい ない ため,充 分 な誤 り可視 化効果 を持 たない と

い える.し か しここで例 えば斜面 の傾斜 角 θに摂動 を加 えてやる と,式(C)に 基づ くEBSで は

θの増加 に伴 ってブ ロ ックの下降速度 が減少す る とい う挙動変化が現 れる.こ れは明 らか に不 自

然 な挙動変化であ り,正 しい式(A)に 基づ くNSに おいて θの増加 に伴 いブロ ックの下降速度が

増加 す る とい う挙動変化 に対 して,速 度 の変化率 において定性 的な差異 を示 してい る.こ の よう

な工 夫 によ り,EBSとNSの 間に定性的 な差異 を作 り出す ことが可能 となる場合が ある.こ れは

す なわ ち,系 に摂 動 を加 えて以前 にはなか った 「挙 動変化の定性 的 な差異」を作 り出す ことによ

り,EBSが 上記 の判 断基準 を満たす もの にな り得 る ことを意味 してい る.し か し例 えば式(D)に

基づ くEBSで は,正 常時 と同 じくθの増加 に伴 いブ ロ ックの下降速度が増加す るため,NSと の

間に定性 的 な差異 を示 す挙動 変化 は現れ ない.こ れ は系 に摂動 を加 えて も 「挙動変 化の定性的な

差異」を作 り出す こ とがで きなか ったためであ り,こ の ような場合 には,誤 りの可視 化の ため に

EBSを 用 いるべ きで はない と判断 されなけれ ばな らない.

以上 の議論 よ り,現 在 の ところ筆 者 は,EBSに よる誤 りの可視化が効 果的で あるための条件

(誤 り可視化 条件)を 次 の ように まとめてい る.
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[可 視 化 条 件1】EBSとNSに おいて対応す る対象 オブ ジェク トの速度 が定性 的な差 異 を示す こ

と,す なわ ちオブ ジェ ク トの速度 の定性 値(す なわち{正,0,負}.)が 異 なる値 を持つ こ と.

例 えば図3.2に おい て,式(B)か ら計算 され る上昇す るブロ ックの速度 の定性値 は"負",式

(A)か ら計 算 される下降す るブロ ックの速度の定性値 は"正"で あ るか ら,式(B)に 基づ くEBS

と式(A)に 基づ くNSと は,ブ ロ ックの速度 において定性的 な差異 を示す.

[可 視化 条 件2]対 象 オブジェ ク トの速 度が定性 的 な差異 を示 さない場合 には,何 らかのパ ラ

メー タ摂 動 に対 す るその オブジェ ク トの速度 の変化率 がEBSとNSに お いて定性的 な差異 を示す

こ と,す なわちオブジェ ク トの速度 の変化率 の定性値(す なわち{正,0,負}.)が 異 なる値 を

持 つ こ と.例 えば,EBSとNSに お いて斜面 上の ブロ ックが同 じ方 向 に運動 している場 合で も,

EBSで はそ の速度が徐 々に遅 くな りNSで は徐 々に速 くなってい る ような場合,速 度 の時間に対

す る変化率す なわち加速度 の定性値 が前者 では"負",後 者で は"正"と なる こ とか ら,両 者 は速

度 の変化率 において定性 的な差異 を示す とい うこ とがで きる.ま た図3.2に おいて,式(C)に

基づ く振舞 いでは斜面 の傾斜 角 θの増加 に伴 い ブロ ックの速度 は減 少 し,θ の減少 に伴 いブロ ッ

クの速度 は増加す るため,θ の摂動 に対 す る速度の変化率 は"負"で あ る.一 方,式(A)に 基づ

く振舞 いでは θの増加 に伴 い ブロ ックの速度 は増加 し,θ の減少 に伴 いブ ロ ックの速 度 は減少す

るため,θ の摂動 に対す る速度 の変化率 は"正"で ある.よ って式(C)に 基づ くEBSと 式(A)に

基づ くNSと は,θ の摂動 に対 す るブロ ックの速度 の変化率 にお いて定性 的 な差異 を示 す.

本章 において は以下,定 性 的 な差異 とは上記の2つ の可視化条件 のいずれか を満 たす差異 を意

味す る もの とす る.こ こでEBSとNSの 間の認識可能 な差異 を表 す基本的物理量 として速度 を選

んでい るが,こ れ は挙動 シ ミュ レー シ ョンにお いて人 間が最 も容 易 に認識す る ことので きる物理

量 は,オ ブジェ ク トの速度 であ るとの仮定 に基 づ く.ま た速度 と速度 の変化率 とで は,人 間は前

者の方 を よ り容易 に認識す る ことがで きる との仮定 に基づ き,上 記 の条件1を 条件2に 優先 させ

る こととす る.

本研 究 では,EBSが 上記 の2つ の誤 り可視化 条件の いずれか を満 たす場合 にのみ,そ れは誤 り

認識 ・修 正支援 にとって有効 であ る とい う立場 を とる.そ こでEBSを 有効 に運用 す る機 構 を計 算

機上 に実現す るため には,上 記の誤 り可視 化条件 に基づ いてEBSの 効果 を診 断 し,そ れが効果的

である ような形 で学習者 に提示 す るための制御 を行 うモ ジュールが必 要 となる.こ のモ ジュール

をEBS-managerと 呼ぶ ことにす る.本 研 究で は,問 題お よび誤答例 毎 に個別的 に対応す るので は

な く,同 一の手順 でEBSの 診 断 ・制御 を行 え るメカニズムを持 つ手 法の提案 を指 向 している.し

たが ってEBS-managerが 備 え るべ き要求仕様 は,野 田 らに よって提案 されたEBS-generator[野 田

95][Hirashima95a]に よって生成 され るべ きEBSが 上記 の誤 り可視 化条件 を満 たす か どうかを判
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断 し,そ れが効果 的で ある と判断 され る ときにのみ,EBSを 生成 ・提 示 で きることであ る として

い る.誤 り可視化条件 を満 たすか どうか を判断で きるとは,具 体的 には,EBSとNSに おいて対

応す る対象 オブジ ェク トの速度が異 なる定性値 を持つか どうか を判断 で きるこ と,ま た速度 が異

なる定性値 を持 たない場合 には,何 らかのパ ラメー タ摂動 に対す るその オブ ジェク トの速度の変

化率がEBSとNSに お いて異 なる定性 値 を持 つか どうか を判 断で きるこ と,か つその ようなパ ラ

メー タが あ る場 合 にはそれ を発見 で きることである とす る.

この ようなEBS-managerの 機能 を実現す るため には,運 動方程 式 に よって定量 的に定式 化 され

た力学系 の振舞 い を定性的 に解釈 す るこ とが必 要である.し か し例 えばあ る運動 方程式 に よって

定量 的に記述 され るオブジェク トの定性 的な振舞 い を数値的 な計算 のみに よって求め よう とする

な らば,定 性 的性 質の相違(状 態 変数の正負,増 減 な ど)を 示す区 間の設 定,状 態変 数が どの区

間 に属す るかの逐次的 な計算 など大 きな計 算量 を必要 とす る上 に,初 期値 によって異 な る定性 的

振 舞い を示す場 合 な どの挙動予測 を効 率的 に行 うことが難iし く,そ の都度計算 を繰 り返 す とい っ

た手順 を踏 まなけれ ばな らない.こ のため従来 よ り定性 推論研 究 において,定 性 的諸概 念の定式

化 お よびそれ を比較 的少 ない計算負荷で処理す る各種 の推論技法が提案 されてい る[西 田89][西

田93][淵89].前 述 の2つ の可視化条件 は,こ の ような定性推論 における定性 的概念 の定式化 に

一致す る ものであ り
,し たが って定性推論 の技法 を用い るこ とに よって効率 的 に要求仕様 を実現

す るこ とがで きる と考 え られ る.例 えば後述(3.2.2.1節)の ような,力 学系 が初期値 に

よって異 なる定性 的振舞 いを示す場合の統一的 な取 り扱 い は,こ の ような定性推論技 法 を用いて

初め て実現で きる ものである.そ こで本稿 では,こ の ようなEBS-managerの 機能 を実現す るため

に,定 性推論 の技法 を用 いた手 法 を提案 す る[*3].そ の具体的 な実現方法 を次 節 に示す.

3.2.2EBS-managerの 実 現 手 法

前節 で述べ た要 求仕様 を満 たすEBS-managerを 実現す るため には,力 学系 を構成す るオブジェ

ク トの速度 の定性値,あ るい は何 らかのパ ラメー タ摂動 に対 す る速度 の変化率の定性値 を導 出す

るための技法が必 要 となる.こ の うち速度 お よび速度 の時 間に対す る変 化率(以 下,本 章 では単

に加速度 と呼ぶ)に 関 して は,定 性 シ ミュ レー シ ョンによって求め るこ とが可能 である.こ こで

定性 シ ミュ レーシ ョン とは,定 性値へ と離散化 され た物理系の振 舞い を定性 的 に予測す る技法 で

ある.ま た時 間以外 のパ ラメータ摂動 に対す る速度 の変化率 は,比 較解析 に よって求 め るこ とが

可能 であ る.こ こで比較解析 とは,物 理系 の振舞いが あるパ ラメー タの値 を変 化 させ た とき どの

ように変化す るか を推論 す る技法 である.そ こで本稿 ではEBS-managerがEBSを 診断 ・制御 する

[*3]た だし本手法は,上 記の2つ の可視化条件にしたがって トップダウン的に提案されるものである.実 際に物理の

初学者に問題を与えた時の解答のプロ トコル分析などによる知見を利用する,ボ トムアップ的な見地からの本手法の

検証は,今 後の課題である.
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誤 った方程式

フ ェ ー ズ1:定 性 シ ミュ レ ー シ ョ ン

EBSお よびNSの 定性 的振 舞い を解析

定性的な差異?
yes

EBSを 提 示

no

フェー ズz:比 較 解析

その摂動が定性的な差異を生ぜしめる

ような系のパラメータを探索

定性的な差異?
yes 摂動 に伴 うEBS

を提示

no

EBSの 使用 は不適切

図3.3EBS・managerのEBS制 御 の 手 続 き

際の手続 きを2つ の フェーズに分 け,第1の フェー ズで は定性 シ ミュ レー シ ョンに よって速度 お

よび加速 度の定性値:を,第2の フェー ズでは比較解析 によって系の 時間以外 のパ ラメー タ(以 下,

これ を単 に系 のパ ラメー タ と呼ぶ)摂 動 に対 する速度 の変化率の定性値 を求め,そ のEBSとNS

にお ける定性的 な振舞 い を比較す る とい う手法 を提案 する.そ の手続 きを図3.3に 示 す.す な

わち第1の フェーズで は,EBS-managerはEBSお よびNSの 定性 的振舞 い を比 較 し,両 者の問 に

速度あ るい は加速度 にお いて定性 的な差異 を発見す れば,そ のEBSは 誤 りの可視化 に効果的であ

る と判 断 して学習者 に提示す る.両 者の 間にその ような定性 的 な差 異 を発見 で きなけれ ば第2の

フェーズ に移行 し,EBS-managerは その摂動がEBSお よびNSの 間 に速度 の変化率 にお いて定性

的 な差異 を生ぜ しめる ような系 のパ ラメー タが あるか どうか を調べ る.そ の ようなパ ラメー タを

発見す れば,EBS-managerは その摂動 に伴 う速度 の変 化率が誤 りの可視化 に効果的で ある と判断

す る.そ の ようなパ ラメー タが発見 され ない場合 には,EBS-managerはEBSは 誤 りの可視化 に効

果 的で はない と判断す る.

3.2.2.1第1フ ェ ー ズ:定 性 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

まず 初 め に,EBS-managerは 定性 シ ミュ レー シ ョンの技 法 を用 い て,EBSお よびNSの 定 性 的振
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舞 い を導出 し両者 を比較す る.両 者の間 に速度 あるいは加速度 において定性 的 な差異が発見 され

るならば,EBS-managerは そのEBSは 誤 りの可視 化 に効 果的で ある と判断 し,学 習者 に提示す る。

EBS-managerはQSIM(QualitativeSimulator)【Kuipers86}[Kuipers94]に よる定性 シ ミュ レー

シ ョンを行 って,誤 った運動方程式 に基 づ く振舞い の定性 的状態 の系列 お よび正 しい運動方程式

に基づ く振舞 いの定性 的状 態の系列 を導 出する.こ こで定性的状態(こ れ をQSと 呼ぶ)と は速

度 の定性値 と加速度 の定性値 の組 で表 され るもの とし,定 性 的状態QSの 系列 を{QSI,_,QSn}

と表記す る.い ま誤 った運動方程 式 に基づ く振舞 いの定性 的状態の系列 を{QSl,...,QSn},正 し

い運動方程式 に基づ く振 舞いの定性 的状 態の系列 を{QSr,...,QSn'}と すれ ば,EBS-managerは

両者 を比 較 してQSiがQSi'と が定性 的な差異 を示す 区間 を探索 す る.そ の よ うな区間,す なわ ち

両者 において速度 の定性 値 または加 速度 の定性値が差異 を示す 区間 を発見す れ ば,EBS-manager

はその区間 におけ るEBSが 誤 りの可視化 に対 して効 果的で ある と判断す る.

例 えば図3.2に おいて式(B)が 立式 された場合 には,EBS-managerは 定性 シ ミュ レー シ ョン

に よって,式(B)に 基づ くEBSで は速度 お よび加速度 の定性値 が"負"で あるのに対 し,式(A)

に基づ くNSで は速度お よび加速度 の定性値が"正"で ある ことを発見 す る.し たが って この場 合

のEBSは 誤 りの可視化 に効果 的である と判断す る.し か し式(C)あ るいは式(D)が 立式 された

場合 には,そ れ らに基づ くEBSで は速度お よび加速度 の定性値 が"正"で あるため,式(A)に 基

づ くNSと 同 じ値 とな り,両 者の問 に定性 的な差異が現 れない.し たが って これ らの場合 のEBS

は,そ の ままでは誤 りの可視化 に効果 的ではない と判断す る.

QSiがQSi'と 定性 的 な差異 を示 す区間が複数個発見 され る場合 には,EBS-managerは どの区間

が誤 りの可視 化 に最 も効果 的であ るか を判断 しなければな らない.こ こで最 も効 果的 な区間 とは,

QSiとQSiと が最 も効 果的 な定性 的な差異 を示す区 間の こ とをい う.現 在 の ところ筆 者 らは,速

度 におけ る定性 的 な差 異が加速度 におけ る定性 的 な差異 よ りも効果 的であ る とい う ヒュー リス

テ ィックス を用 いている.こ れは速度 と速度 の変化率 とでは,人 間は前者の方 をよ り容易 に認識

す るこ とがで きる とい う,3.2.1節 の仮定 に基づ くものである[*4].

例 えば図3.2の 問題 に初速度 を付加 した図3.4に おい て式(B)が 立式 された場 合 には,式

(B)に 基づ くEBSが 式(A)に 基づ くNSと 定性 的 な差異 を示す区 間が2つ 発見 され る.区 間Ilで

はEBSは 加速度 の定性値 においてのみNSと 定性 的な差異 を示 すが,区 間12で はEBSは 速度 お よ

び加速度 の定性値 においてNSと 定性的 な差異 を示 す.よ ってEBS-managerは,区 間12は 区間Il

よりも誤 りの可視化 に効果 的である と判断す る.ま た この ような場合,EBS-managerは 所望 の区

間にお けるEBSを 提示 す るため に,系 のパ ラメー タを調整 す る必 要が生 じる場合が ある.す なわ

ち図3.4に おい て式(B)が 立式 され た場 合には,QSIMは 式(B)に 基づ く定性 的状 態の系 列 と

[*4コー般には,ど のような定性的な差異が学習者の誤 り認識にとって最 も効果的であるかを決定するためには,定 性

的な差異とその効果についての詳細な認知的分析が必要である.

29



式(A):ma=mgsinθ

(初 速 度vO>0)

X=XO

v=vO>O

a>0

0>x>xO

v>vO>O

a>0

式(B):ma=一mgsinθ

(初 速 度vO>0)

x=xOO>x>xOx=x*

v=vO>OvO>v>Ov=O

a<OaくOa<0

x*>x>xO

v<O

a<0

トー一一一一 藷t-t

ブロ ックの軌跡 ブロックの軌跡

m

XO

m

XD

X*

0
e

0
a

図3.4EBSとNSの 間 に定 性 的 な差 異 が生 じる 区 間

して図3.5の よ うな3つ に分岐 した状 態遷移木 を生成 す る.こ の うち図3.4の 区間12を 含 む

定性 的状 態の系列 は(a)あ るい は(b)で あるが,も し斜面の長 さ(xO)が 短す ぎるかあ るい はブ

ロ ックの初速度(vO)が 大 きす ぎるな らば,ブ ロ ックの速度 が0に 達す る前 に変位 が0に 達 して

しまう(す なわち反転 ・上昇せず に下 向 きの速度 を持 った まま斜面 下端 に到達 して しまう)定 性

的状 態 の系列(c)に 従 う振 舞いが現 れ,所 望 の区 間12を 含む定性 的状態 の系列 に従 う振 舞い を し

ない とい う事態が生 じる.し たが ってEBS-managerは,EBSに おいてブロ ックが所望の区 間12を

含 む定性 的状態 の系列 に従 う振舞 い をす る ように,パ ラメー タxOあ るい はvOを 調 整す る必要が

あ る.こ れは定性 的情報 のみ を扱 うQSIMの 範 囲 を超 えた問題で あ り,現 在の枠 組みで は,予 め

用 意 された初期値 セ ッ トの中か ら適切 なセ ッ トを選択す る とい う方法 を とって いる.こ の ような

効 果的 なEBSを 提示 す るためのパ ラメー タ調 整の方法 を定式 化す ることは,今 後の重要 な課題 の

1つ で ある.

3.2.2.2第2フ ェ ーズ:比 較 解 析

第1フ ェーズ においてEBSお よびNSの 定性 的振舞 いの問 に速 度あ るい は加速度 において定性

的な差 異が発 見 され なけれ ば,次 にEBS-managerは 比較解析 の技法 を用い て,そ の摂動 がEBSお

よびNSの 間 に速度の変化率 において定性 的 な差異 を生ぜ しめ るような系のパ ラメー タがあ るか

どうか を調べ る.具 体 的には,そ の摂動 が速度の変化率 を生ぜ しめ るか どうかを調べ る とい うプ

ロセス を,系 のすべ て可変パ ラ メー タに対 して逐次 的 に行 う.そ の よ うなパ ラメー タが発 見 され

るな らば,EBS-managerは そのi摂動 に伴 う速度 の変 化率が誤 りの可視 化 に効果的で ある と判 断 し,
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(図3.4の 式(B)に対する定性シミュレーション結果のシステム画面)

振舞い系列(a)プ ロソクが斜面下端に達する前に反転 ・上昇

振舞い系列(b)・ブロックが斜面下端 において反転 ・上昇

振舞い系列(c).ブ ロックが下向 きの速度 を持ったまま斜面下端に到達

図3.5状 態 遷 移 木 の 分 岐

それ を学習者 に提 示す る.そ の ようなパ ラメー タが発見 され ない場合 には,EBS-managerはEBS

は誤 りの可視化 に効果 的では ない と判 断す る.

QSIMに よって誤 った運動方程式 に基づ く速度 の定性値の系 列お よび正 しい運動方程式 に基づ

く速度 の定性値 の系 列 を導 出 した後,EBS-managerはDQ解 析(DifferentialQualitativeAnalysis)

[Weld88][Weld90b]に よる比較解析 を行 って,系 のパ ラメー タの摂動 に対 す る速度の変 化率の

定性値(こ れ をQDと 呼ぶ)の 系列 を導出す る.こ の ときの速度 の変化率 の定性値QDの 系列 を

{QD1,_,QDn}と 表記 す る.い ま誤 った運 動方程 式 に基 づ く速度 の変化率 の定性 値の系列 を

{QD1,_,QDn},正 しい運動方程式 に基づ く速度 の変化率の定性値 の系列 を{QD1',_,QDn'}と

す れば,EBs-managerは 両者 を比較 してQD1がQDi'と 定性的 な差異 を示す区 間を探索 す る.そ の

ような区間 を発 見で きなければ,EBS-managerは 系 の別のパ ラメー タの摂動 に対 して同 じプロセ

ス を繰 り返す.最 終的 にその ようなパ ラメー タお よび区間 を発見すれ ば,EBS-managerは そのパ

ラメー タお よび区 間におけるEBSを 学習者 に提示 す る.

例 えば図3.6(問 題 は図3.2と 同一)に お いて式(C)が 立式 された場 合 には,EBS-manager

は定性 シ ミュ レーシ ョンによっては式(C)に 基づ くEBSと 式(A)に 基づ くNSの 問に定性 的 な

差異 を発見す る ことが で きない.こ の場 合EBS-managerは 比較解析 に より,そ の摂動がEBSお よ

びNSの 問 に速度の変化率 において定性 的 な差 異 を生ぜ しめ る ような系 のパ ラメー タとして斜面

の傾斜 角 θを発見す る.す なわ ち θの増加 に伴 いNSに おけるブロ ックの速度が増加す るの に対
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式(A):ma=mgsinθ 式(C):ma=mgcosθ

θが 増 加 す る と き:θ が 増 加 す る と き:

v:増 加v:減 少

a:増 加a:減 少

(矢印の長 さは速度 ・加速度の大 きさを表す)

図3.6パ ラ メー タの 摂 動 に よ って 生 じる定 性 的 な差 異

して,EBSに おけるブ ロ ックの速度 は減 少す るためで ある.式(C)に 基づ くEBSに 対す るDQ解

析 の推論過程 を図3.7に 示 す.こ こで は θの増加 に伴 い ブロ ックの速度が減少す るこ とが推論

されている.

QDiがQDi'と 定性 的 な差異 を示 す区間が複数個発見 される場合,あ るいはその摂動がEBSお よ

びNSの 間に速度 の変化率 において定性 的 な差異 を生ぜ しめる ようなパ ラ メー タが複数個発 見 さ

れる場合 には,EBS-managerは どの区間あ るいはパ ラメー タが誤 りの可視化 に最 も効果 的であ る

か を判断 しな けれ ばな らない.こ こで最 も効 果的 な区 間 とは,QDiとQDi'と が最 も効果 的 な差異

を示す 区間の こ とをいい,最 も効果 的なパ ラメー タとは,そ の摂動 がQDiとQDi'と の間 に最 も効

果 的な差異 を生ぜ しめるパ ラメータの こ とをい う.現 在 の ところ筆 者 らは,QDiとQDi'の 値 が

"正"と"負"で あ る:場合 を両者の値が"正"と"0"あ るいは"負"と"0'1の 場合 よ りも効 果的で

あ るとい うヒュー リステ ィ ックスを用い てい る.こ れは前 者の方が後者 よ り定性 的 な差異 として

認識 し易い と考 え られ るためで あるが,厳 密 には詳細 な認知 的分析 によってその妥当性 を確認す

る必 要があ る.

図3.2に おいて式(D)が 立式 され た場合 には,EBS-managerは 定性 シ ミュ レー シ ョンに よっ

て式(D)に 基づ くEBSと 式(A)に 基づ くNSの 間 に速度 あ るい は時間 に対す る速度の変化率 に

おいていか なる定性 的 な差異 も発見す る ことがで きず,さ らに比較解析 によって もその摂動が両

者の問 に速度 の変化率 において定性 的な差異 を生ぜ しめ るようないかなるパ ラメー タも発 見する
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(図3。6の 式(C)に対するDQ解 析の推論結果のシステム画面)

図3.7DQ解 析 の 推 論 過 程

こ とがで きない.し たがってEBS-managerは,こ の場 合EBSは 誤 りの可視化 に効 果的で はない と

判断す る.こ の ような場合 の取 り扱 い について は3.3節 お よび第4章 で議論す る.

3.3評 価 実 験

前節 で述べ た手法 によってEBSの 効果 の診断お よび提 示の制御 を行 うEBS-managerを 含 むEBS

生成 ・制御 システムを,SunSPARCstationlO上 に実装 した.本 章 で提案 した誤 り可視化条件 お よ

びEBSの 診断 ・制御手法 の効果 を評価 す るため,本 システムを用 いて工学部 の大学 院生 で家庭教

師経験 のある被験者10名 を対象 に評価実験 を行 った.具 体 的には図3.2の 問題 を例題 として,

式(B),式(C),式(D)の 誤答 に対 してEBS-generatorお よびEBS-managerに よって生成 ・制御 さ

れたEBSを それぞれ式(A)に 基づ くNSと 同時 に被験者 に提 示 し,(1)ど ちらの振舞 いが正 しい

か を判断する ことが で きるか,(2)誤 りの可視化 に対 してそのEBSが 効果的であ る と思 うか どう

か,を 質問 した.図3.8は 実験 に用 いた システムの画面例で ある.同 図では,画 面上方 に式(B)

に基づ くEBSが,画 面下方 に式(A)に 基づ くNSが 提示 されてい る.

本手法 は物理 の初学 者 に対 する教 育場面 を想 定 してい るため,本 来被験者 として は,こ の問題

を教育課程 で学 習す る世代 の学 習者 を用 い ることが望 ま しい.し たが って本評価 実験 は,本 手法

の有効性 を直接 的 に検証 す る もの とはなってい ない.し か しなが ら,本 稿で提案 した誤 り可視化

手法お よびその実現 手法の設計 理念上の妥当性 を検証す る ことを目的 と して,各 誤答例 において

システムの提示 す るEBSの 有効性 を,被 験 者 に教師の立場 か ら評価 して貰 うこ とは充分妥 当であ

る と考 え られ る.被 験 者 と して実際 に例 題 を教育課程で学習 中の被験 者 を用 いた直接 的 な教育効
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図3.8シ ス テ ム画 面

果 の測定 は,今 後 の課題 であ る.

実験 結果 は次 の通 りである.式(B)は,定 性 シ ミュ レー シ ョンによってEBSが 式(A)に 基づ

くNSと 定性 的な差 を持つ と判 断 されるため,EBS-managerが そのEBSを その まま提示 する場合

である.EBSに おい てブ ロ ックが斜面 に沿 って上昇す る振 舞 いを観 察 した結果,被 験者全員が

EBSの 不 自然 さを認識 し,ど ち らの振舞 いが正 しいか を判断す る ことがで きた.ま た被験者全員

が,こ の場 合EBSは 誤 りの可視 化 に対 して効果 的であ る と回答 した.よ って この場合 には実験結

果 より,EBSは 式(B)の 誤 りを可視化す るの に効果 的であ る と結論す るこ とが で きる.

式(C)は,定 性 シ ミュ レー シ ョンによって はEBSと 式(A)に 基づ くNSの 間に定性 的 な差が

発見 されないため,EBS-managerが そのEBSは その ままで は効果が ない と判 断す る場合で ある.

この ときEBS-managerは 比較解析 に より,斜 面 の傾斜角 θをその摂動がEBSお よびNSの 速度 の

変化率の 間に定性 的な差 を生ぜ しめるパ ラメー タとして発 見す る.よ ってEBS-managerはEBSお

よびNSに おい て斜面の傾斜角 θを摂動 させ,θ の摂 動前 お よび摂動 後 にお ける挙動 シ ミュ レー

シ ョンを提示 す る.こ の とき被験 者 は,EBSお よびNSに おいて θの摂動 に対す る速度 の変 化率

を観察す る ことになる.EBSに おいて θの増加 に伴 い ブロ ックの速度が減少す る振舞 い を提示 し

た結果,8名 の被 験者 がEBSの 不 自然 さを認識 し,ど ち らの速度 の変化率 が正 しいかを判 断する

ことがで きた.ま た彼 らは,こ の場合のEBSは 誤 りの可視 化 に対 して効果 的であ ると回答 した.
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回答 を保留 した残 りの2名 の被験者 は,シ ステムのイ ンターフェース上 の改善すべ き点 を指摘 し

た.こ れは実験 ではパ ラメー タ摂 動 に対 す る速度の変化率 を,パ ラメー タ摂動前 と摂動後 の2つ

の挙動 シ ミュ レーシ ョンとして同時 に提示 す ることによって表現 し,こ れ をEBSの 場合 とNSの

場合 とで別々 に2回 に分 けて画面上 に表示 したため,EBSとNSと を比較 しに くかった とい うも

のであ る.し か し基本 的には彼 らもこの場合 のEBSは 誤 りの可視 化 に対 して有望で ある とい うこ

とに同意 して お り,イ ンターフェースの改善 によって効果 的にな り得 る とい う見解 を表 明 してい

る.よ って この場合 にも,パ ラメー タの摂動 に伴 う速度の変化率 を示 す ように修 正 を施 された

EBSは 式(C)の 誤 りを可視化す るの に効果 的で ある と結論す るこ とがで きる.ま た この とき,比

較 のため θを摂動 させず にそのま まのEBSとNSと を提示 した ところ,被 験者全員が どち らの振

舞 いが正 しい か を判断す るこ とが で きなか った.ま た被験者全員が,こ の場合のEBSは 誤 りの可

視化 に対 して効果 的で はない と回答 した.こ の事実 はEBS-managerの 必要性 を示唆す る もので あ

る.

式(D)は,定 性 シ ミュ レーシ ョンによって も,ま た比較解析 に よって もEBSと 式(A)に 基づ

くNSの 問に定性 的 な差が発見 されない場 合で ある.こ の ような場合 には,現 在の ところEBS-

managerは,EBSは 式(D)の 誤 りの可視化 に対 して効果的で はない と判断す る.こ の ような場合

にEBSが 効果 的 になる ような方法が あるか どうか を被験者 に質問 した ところ,3名 の被験 者か ら,

斜 面の傾斜 角 θを0に まで変化 させ るか(こ の とき平面 となる)あ るい は90度 にまで変化 させ

れ ば(こ の とき直立 した壁 となる)EBSお よびNSの 速度の問 に定性 的 な差が生 じる との指摘が

なされ た.θ を0に まで変 化 させ た とき,NSで はブ ロ ックは静止す るの に対 し式(D)に 基づ く

EBSで はブ ロ ックは重力加速度 を もって移動す る.ま た θを90度 にまで変化 させ た とき,NSで

はブロ ックは重力加速度 を もって落下す るの に対 し式(D)に 基づ くEBSで はブロ ックは無 限大

の加速度 を もって落下す る.よ って確 か にこれ らの場合,EBSとNSの 間に速度お よび加速度 の

定性値 におい て差異が生 じる ことになる.し か しなが ら,こ の ようにあるパ ラメー タをその上限 ・

下限 にまで変化 させ た場合 の系 の挙動変 化 を予測す ることは,パ ラメー タの微小変化 すなわち摂

動 に対 す る系 の挙動変化 のみ を取 り扱 うDQ解 析の範 囲外 であ るため,本 章の手法 では取 り扱 う

こ とがで きない.こ の ような場合 を取 り扱 うこ とがで きるようにEBS-managerの とり得 るEBS修

正戦略 を拡張 ・整理 する ことは,今 後 の課題であ り,こ れにつ いては第4章 にお いて論 じる.

3.4関 連 研 究

本節では,EBSに よる誤 りの可視化手法 を関連研究 と比較することによって位置づけ,ま たそ

の誤答の修正方法 との関連 について述べ る.

一般に,問題解決に先立って正 しい物理概念 を教授 されているにもかかわらず誤答 を生成する

学習者は,改 めて正 しい物理概念だけを教授 されて も,以 前の誤答を再発する可能性が大 きい と
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言 われている[Van:Lehn88】.こ れ は,正 しい物理概 念 だけを教授 す る方法 では以前 の誤答 を引 き

起 こ した原 因が 除去 され ない,す なわちなぜ 自己の解答が誤 りで あったのか を学習 者が充分理解

で きないためである と考 え られ る.し たが って誤答 を生成す る学習者 を正 しい理解 へ と導 くため

には,そ の誤答が確か に誤 りで あるこ とを充分 に認識 させ るこ とが まず重 要であ り,そ の上 で正

答 を生成 するための正 しい物理概念 を教授 す ることが望 ま しい.こ の ような学 習者の誤 り認 識 ・

修正 を支援 す るため,従 来 よ り,正 しい物理概念 を反映 した正 しい挙動 シ ミュ レー シ ョンや その

定性 的説 明の生成 ・提示 に関す る研究 が盛 んに行 われている[植 野93][渡 辺95][Asami96]【White

93].こ れ らは学習者 に対 して正 しい物理概念 に基づ く正 しい挙動 シ ミュL一 シ ョンを提示 す るこ

とによ り,学 習者 に自己の物 理概 念 における仮説 を検証 させ,そ れが誤 っていれ ば学習者 に内省

を促 し,修 正へ と導 く手法 で あ る[Collins88][Gagne85][Glynn91]【Osbome85].一 方,本 研

究 にお けるEBSに よる誤 りの可視 化手法 は,学 習者 の物理概念 にお ける仮説 を,そ れが誤 りで

あ った として もその まま反 映 した挙動 シ ミュ レー シ ョンを提 示す るこ とに よ り,学 習者 によ り明

示 的 に誤 りを認識 させ る ことを指向 した ものであ る.自 己の誤 りが正 しい物理概念 と矛盾 す る様

子 を可視化世界 におい て観 察す るこ とに より,学 習者 はそれ を修正す るための内省 をよ り強 く動

機づ け られるこ とが期待 され る.誤 りの認識 か らその修正へ の過程 を具体的 に支援 す る ことは,

誤 り発生 の原 因 をも考慮 しなけれ ばな らない難 しい課題で あるため,そ の過程 を専 ら学習者の内

省 に任せ る とい う上記 の2つ の方法 は,現 時点 では充分妥 当な ものであ る と筆者 は考 えてい る.

したが って当面 の課題 として は,い かに して よ り良い条件 の下で学習者 に内省 を促 すか に重点 を

置い た支援方法 を検討す るこ とが重 要である と考 え られ る.そ の ような支援 をEBSに よる誤 りの

可視化手法 を用 いて実現 す るための方法 としては,例 えば学習者 に運動方程式 上あ るい は挙動 シ

ミュ レーシ ョン環境上 での直接 的 な操作 を許 し,そ の影響 を直 ちにそれぞれ挙動 シ ミュ レー シ ョ

ン環境上 あ るい は運動 方程式上へ 反映 させて提示す る環境 を提供 して,学 習者の内省 を積極 的 に

促進す る とい うものが考 え られ る.さ らには関連す る物理量 の グラフ表 示 な どを援 用す る ことも

検討 中であ る.こ の とき,ど の ような操作 や どの ような情報提示が誤 り修正 に効果的 であるか を

分析 す るこ とが課題 となるが,こ の ように様 々なフ ァクター を整理 してい くこ とに よ り,EBSに

よる誤 りの可視 化 を用 い た誤 り認識 ・修正支援 のための統合 的な環境 を実現す るこ とが可能 であ

る と考 え られ る.

3.5結 言

本章で は,マ ルチ メデ ィアが 人間 に与 える影響 を見積 もった上での運用が可能 であ ることを示

す ため,力 学 における挙動 シ ミュ レー シ ョンの分野 を取 り上 げ,そ れが学習者 に与 え る効果 を適

切 に定式化す るこ とに よってそ の ような運用が可能 になるこ とを示 した.す なわ ちEBSを 誤 り認

識 ・修 正支援 に効 果的 に運用 す るため,EBSが 誤 りの可視 化 に対 して効果 的であ るための可視 化
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条件 を整理 し,ま たそれ に基づ いてEBSの 診断お よび提示 を制御 す るEBS-managerの 枠組み お よ

びそれ を定性推論 の技 法 を用 いて実現す る手法 を提案 した.ま たその手法 に よって実装 された

EBS-managerを 用 いて評価実験 を行 い,適 切 に運用 されたEBSが 誤 りの可視化 に対 して効果 的で

あ るこ とを確認 した.さ らにその際,問 題お よび誤 り例 によって は,本 手法 では取 り扱 うことが

で きない場合が存在 す るこ とを指摘 した.

第4章 においては,本 手法 をよ り一般 的な問題 に拡張すべ く,本 章で指摘 された課題 を詳細 に

分析 し,EBSに よる統合 的 な誤 り可視 化環境 の構築,ひ いて は一般 のマ ルチメデ ィアが人 間に与

える影響 を見積 もった上 での運用方法 に関す る指針 として整理す る.
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第4章

EBSの 誤 り可 視 化 効 果 に関 す る諸 要 因 と その 構 造

4.1緒 言

本章で は,第3章 にお いて提案 したEBSに よる誤 りの可視 化,お よびその効果 の診断 ・制御手

法 をよ り一般 的 な問題お よび誤答例 に拡 張すべ く,EBSの 誤 り可視 化効果 を決定す る諸要 因を抽

出 ・分析 し,EBSの 構 造 を明 らか にす る ことを目的 とす る.本 研究 は,単 にEBSの 適用範 囲の拡

大のみ な らず,EBSに よる統合 的な誤 り可視化 シ ミュ レーシ ョン環 境の実現,ひ いて はEBSと い

う特殊 な視覚 メデ ィアに限 られ ない一般 のマルチメデ ィアが 人間に与 える影響 を適切 に見積 もっ

た運用 を実現す るための,有 益 な知 見 を与 える もの と期待 され る.

第;3章 におい て提案 したEBSの 診断 ・制御手法 は,評 価実験 を通 して幾 つかの例題 に関 しては

その有効性 が確 認 され たが,実 験結 果 か ら次 の ような問題 点 も指摘 され た.す なわ ち,従 来 の

EBSの 生成 お よび診 断 ・制御手法 では,(1)可 視化 される対 象 となる物理属性 が速度 に限 られて

いたため,そ れ以外 の物理属性 に誤 りが現れ るような場合 にそれ を効果的 に可視化 で きない,(2)

定性差 を生ぜ しめる手法 と してパ ラメー タ摂動 のみ を扱 ってい たため,可 視 化で きる誤 り例が 限

られていたな ど,適 用 で きる問題の範 囲が必ず しも広 くない とい うもので ある.そ こで筆者 は,

速度以外 の可視化対 象属性 の導入,そ れ に伴 う誤 り可視化条件 の見直 し,お よび定性 的差 異 を生

ぜ しめる手法 の充 実 とい う,3つ の軸 においてEBSの 適用範 囲の拡 張 を検討 した結果,そ こか ら

拡張 されたEBSの 誤 り可視化効果 を決定 する3つ の要因 を抽 出 した.そ れ らをそれぞれ 「誤 り可

視化属性」,「誤 り可視化条件」,「誤 り可視 化状 況」 と呼 ぶ.ま た,そ れぞれの要因 は,そ の選択

肢 中か ら最 も効 果が高 い と見積 もられ た候補 を独 立 に選 び出 して単 に組 み合わせれば良い とい う

ものではな く,互 いに関係 し合 ってい るため場合 に よっては競 合 を起 こ し,期 待 され る誤 り可視

化効果 を持 つEBSが 得 られない こ とが あ る.そ のため,こ の ように拡張 され たEBSの 効果 を適切

に見積 もるため には,各 々の要因内での候補 同士の優先順位 を明確 にす る と共 に,要 因同士の関

係 をも明確 にす る必要が ある.こ のため,筆 者 はEBSを 構成す る要因お よびそれ らの競合関係 を

目的別 に考察 し,「EBSの 見え方」,「EBSの 見せ 方」 とい う2つ の視点 か ら整理 して,EBSの 効

果 を決定す る諸 要因の構造 を明 らか に した.こ れに よって拡 張 されたEBSを,そ の誤 り可視化効

関連発表論文C-8
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果 を適切 に見積 もった上で運用 す るこ とが可能 となる.

以下本章で は,4.2節 において,従 来のEBSの 適用 範囲 を拡張す るための方法 として,「 誤

り可視 化属性」,「誤 り可視化条件」,「誤 り可視 化状 況」とい う3つ の要因 について述べ,さ らに

そ れぞれ の要 因内での候補 同士の優先順位 について考察す る.さ らに4.3節 にお いて は,要 因

同士が関係 し合 っているため競合 を起 こす具体 的な例 を挙 げ,そ の問題 を解決す るため に 「EBS

の見 え方」,「EBSの 見せ方」 とい う2つ の視 点 を導 入す る.そ れ に基づ いて,4.4節 では拡張

され たEBS構 造 を明 らか に し,そ れぞれの視 点か らのEBSの 設計 アル ゴリズムを提案す る.最 後

に4.5節 にお いて,本 章の総括 を行 い,今 後 の課 題 につ いて述べ る.

4.2EBSの 誤 り可視化 効果 を決 定 す る諸要 因

4.2.1誤 り可 視 化 属 性

誤 り可視化属性 とは,学 習者 の生成 した運動方程式 中の誤 りを反映 す るために選択 され る物理

量 のこ とをい う.3.2節 の可視化 条件 では,EBSとNSの 問の認識 可能 な差異 を表す基本 的物

理量 として速度が選択 され,そ の定性 値 あるいは変 化率の定性値 の違 いが人間 に両 者の差 異の認

識 を促 す もの と して仮 定 されてい る.こ れ はEBSお よびNSが 計算機 上の挙動 シ ミュレーシ ョン

である とい う性 質上,速 度が最 も直観的 に入 間の認 知 に訴 える物理量 で ある との根 拠 に基づいて

いる.し か し一般 には,あ る種の メ タフ ァを用 いれば速度以外 の物理 量 を可視 化対 象属性 として

利用す る こと も可 能で あ り,例 えば図4.1(a)の ように,滑 車 にかか る力 を矢 印で表現 すれば,

力 の定性値 は矢 印の方向 で,力 の変化 率の定性値 は矢 印の長 さの増減 で表現す る ことがで きる.

この ような メタフ ァを導入す る ことによ り,速 度以外 の物 理量 を用 いた誤 りの可視 化 も,速 度の

場合 と同様 に本枠組 み において取 り扱 うこ とがで きる.

ただ し,可 視化属性 を選択 す る際 には,メ タフ ァを用 い な くて も可視化 で きる速度 な どの物理

量 を,メ タフ ァを用 い なけれ ば可 視化 で きない力 な どの物 理量 に優 先 す る とい うヒュー リス

テ ィックス を設定す る.こ れは,人 間が メ タファを解釈 して認 知す るためには,そ うでない場合

に比べ てあ る程度の負荷 を伴 うことか ら[瀬 戸95],妥 当な ものであ る と考 え られ る.

4.2.2誤 り可 視 化 条 件

誤 り可視 化条件 とは,選 択 され た誤 り可視 化属性 が人 間に とって 「不 自然 である」と認識 され

るための定式化 され た判 断基準 の こ とをい う.こ こで は,3.2節 で述べ た速度 に対 す る可視化

条件 を踏 まえ,一 般 の誤 り可視 化属性 に対 して も,次 の ような誤 り可視化条件 を設定す る.

[可 視化 条 件1]EBSとNSの 可視 化属性の定性値 の間 に,差 異が あ るこ と.

[可 視 化条 件2]EBSとNSの 可視化属性 の1階 微 分量の定性値 の間 に,差 異 があ るこ と.
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[問]滑 車 にか かる力 を求 めよ.

(a)F2

(正 答)F=4mMgノ 伽+M)

(誤 答)F=(m+M)g

M

(b)可 視 化 状 況(1):m→o(c)可 視 化 状 況(2):〃2→o,

F2 F2 M→m+M

M

定性値 変化率 のm定 性値 変化率 の

定性値定性値

(正 答)F=0【 ①】[・ 】(正 答)F=0[0]卜]

(誤 答)F=Mg[+】[.](誤 答)F=伽+M)g[+][0]

[可視化条件1]○[可 視化条件1]○

[可視化条件2]×[可 視化条件2]○

図4.1滑 車 に か かる 力 の問 題

この仮 定 は,速 度が誤 り可視化属性 である場合 の実験結果(第3章)か ら,充 分 な妥当性 を持

つ もので ある と考 えられ る.

また,速 度 の場合の実験結果 か ら,次 の ような ヒュー リステ ィ ックスを設定 す ることは妥 当で

あ ると考 え られ る.す なわち,生 成 されたEBSが 可視化条件[1]お よび[2]を 同時に満たす

場 合 を最 もよ く誤 りが反映 されてい る場 合 と して最優先 し,次 いで可視 化条件[1]の み を満 た

す場 合,最 後 に可視化条件[2]の み を満 たす場合の順 に優先す る.

M

4.2.3誤 り可 視 化 状 況

誤 り可視化状況 とは,選 択 された誤 り可視化属性 が,設 定 された誤 り可視 化条件 を満たす よ う

に力 学系 に対 して設定す る状 況の こ とをい う.こ れ は変化 させ るべ きパ ラメー タの選択 お よびそ

れ をどの ように変化 させ るかの選択 か ら成 って いる.例 えば,図4.2(図3.2と 同一 の問題)
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の誤 答(C)に おい て,斜 面 の傾斜角 の摂動 に対す るブロ ックの速度 の変 化率の定性 差 を可視化す

るため に,斜 面 の傾斜 角 θを摂 動 させ ることな どが これ にあた る.ま た,同 図の誤答(B)に おい

て は,特 にその ような操作 を加 えな くて もブ ロ ックの速度 の定性差 は可視化 されるため,系 の ど

の よ うなパ ラメー タを も変化 させ ない とい うこ と自体(す なわちその ままの挙動 シ ミュ レーシ ョ

ン)が,可 視化状況 となっている.

第3章 の枠組 みでは,選 択 され た可視 化属性 がその ま までは可視化条件[1]を 満 た さない場

合,可 視化条件[2]に 注 目し,系 のパ ラメー タ摂動 に伴 う定性 的 な挙動変化 を求 めるため,DQ

解析 の技法 を用 いて可視 化属性 の変 化率の定性値 を導 出す る手法 を提案 した.し か しなが ら3.

2節 お よび3.3節 で指摘 した ように,DQ解 析 はパ ラメー タの微小 変化 に対 す る系 の挙動変 化

のみ を取 り扱 う技法 であ るため,例 えば図4.2で 学習者 が式(D)を 生 成 した場 合の よ うに,パ

ラメー タを上 限 ・下限 にまで変化 させ た ときに初 め て定性 的 な差異が現 れ るような場 合(図4.

2(d))を 本手法で は取 り扱 うことがで きない.し か しパ ラメー タをその上 限 ・下 限に まで変 化

させ た ときの系 の挙動 変化 を定性 的 に調べ ることは,パ ラメー タ摂 動 に伴 う系 の挙動変化 を定性

的 に調べ るこ とと同 じ く,EBSとNSの 問の定性 的 な差異 を作 り出すため の有益 な手法 で あ り,

前者 は後者が取 り扱 うことので きない範囲 を補完 している.

そこで筆 者 は,挙 動 変化 にお ける定性的差異 を作 り出す ため には,系 に広い意味での 「変動」

[問]斜 面 上 の ブ ロ ックの 運 動 方 程 式 を立 て よ.

(a)正 答(A):ma=〃295∫ η0(b)誤 答(:B):ma=一mgsink

(c)誤 答(C):ma=〃3gco∫0 (d)誤 答(D)macosh=mg

図4.2斜 面 上 の ブ ロ ッ ク の 問題
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を加 える ことが有効 である と考 えてい る.3.2節 において取 り扱 った,パ ラメー タを微小変化

す なわち摂動 させ る とい う手法 は,こ のための1手 法 であ ると位置づ けるこ とがで きる.こ の他

の手法 と して は,例 えば上記の ようにパ ラメー タをその上限 ・下限 な どの境界値 にまで変化 させ

る とい う(微 小 変化で はない)手 法が有力 である と考 え られる.こ の ように,系 のパ ラメー タの

変化 を微小 変化す なわち摂動 に限 らず比 較的大 きな変動 を も考慮 す ることで,系 の変化 率の定性

的な差異 を作 り出す手法 の充実が図 られ る と考 え られる.筆 者 は これを 「パ ラメー タ変動手法」

と呼 んでお り,そ の際,変 動 させ るべ く選択 されるパ ラメー タ(物 理量)を,特 に 「変動対象属

性」 と呼ぶ.そ の他 のパ ラメータ変動手法 としては,上 記 の各々のパ ラメー タ変動手法 の際 に,

総量 を不変 に保 った まま系 の2つ のパ ラメー タを同時 に変動 させ るこ となどが考 えられ る.こ こ

では系 のパ ラメー タに摂動 を加 える手法 を 「パ ラメー タ摂動法」,系 のパ ラメー タをその上 限 ・下.

限 などの境界値 にまで変化 させ る手法 を 「パ ラメー タ境 界値法」 と呼 び,そ れぞれ につい て同時

に変動 させ る2つ のパ ラメー タの総量 を保存す る手法 を 「パ ラメー タ摂動法[保 存]」,「パ ラメー

タ境界値法[保 存]」 と呼ぶ こ とにす る.

これ らのパ ラメー タ変動手法 は,そ れぞれ系 に加 える変動の大 きさが異なってい るが,学 習者

に作為 的な印象 を与 えない ようにす るため には,な るべ く系 に加 える変動が小 さい こ とが望 まし

い.し たが って,こ こではパ ラメー タ変動手法の優先順位 として 「その ままの系Jを 最 優先 し,

次 いで 「パ ラメー タ摂動法」,「パ ラメー タ摂動法[保 存]」,「パ ラメー タ境界値法」,「パ ラメー タ

境界値法[保 存]」 の順 に優先す る とい うヒュー リステ ィックスを設定す る.こ れは系 に加 える変

動 が大 きい ほ ど,学 習者が感 じる作為的 な印象が大 きい ことか ら,妥 当であ ると考 えられ る.

また,3.2節,3.3節 お よび上記 の例題 では,系 の変動パ ラメー タとして時 間(加 速度 の

場合)お よび斜面 の傾斜 角のみ を挙 げたが,そ の変動がEBSとNSと の間 に定性 的 な差異 を生ぜ

しめ るパ ラメー タと して は他 に も,質 量 ・摩擦係 数 な どい くつか考え られる.パ ラメー タの変動

を伴 うEBSを 学習者 に提 示す るため には,そ の変動 を挙動 シミュ レー ション上で可視 化す る必 要

があ るが,変 動 させ るパ ラメー タによっては何 らか のメ タファを用 いなければ な らない場 合があ

る.例 えば図4.2に おいて,斜 面 の傾斜 角 θの変動 はメタファな しで(斜 面 を表す三角形 の頂

角 の大 きさで)表 現 で きるが,ブ ロ ックの質量mの 変動 はブ ロックを表す長方形 の大 きさとい う

メ タフ ァを用 いて表現 しなければな らない.こ の よ うに系 の各パ ラメータは,そ の変動 を表現す

るため の方法 がそれぞ れ異 なるため,た とえ複数 のパ ラメー タが その変動 に よってEBSとNSと

の間に同程 度の定性 的な差異 を生ぜ しめ る として も,そ れ をEBSと して学習者 に提示 す る際の効

果 には違 いがあ る と考 え られ る.そ こで変動対 象属性 に関 して も,4.2.1節 と同 じく,メ タ

ファを用 い な くて も変動 を表現 で きる角度 な どの物理量 を,メ タファを用 いなけれ ば変 動 を表現

きない質量 な どの物理量 に優先 す る とい うヒューリステ ィックスを設定す るこ ととす る.
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4.3要 因 同 士 の 競 合 とEBSの 視 点

4.3.1EBSの 誤 り可 視 化 効 果 を決 定 す る要 因 同 士 の 競 合

4.2節 においては,EBSの 誤 り可視 化効果 を決定す る要 因で ある誤 り可視化属性,誤 り可視

化条件 お よび誤 り可視化状況 について説 明 し,ま た各 々 につ いてその要因内での候補 同士 の優 先

順位 を妥当 な ヒュー リステ ィ ックス として設定 した.し たが って本来 な らば,各 々の要素内での

最 も優 先順位 の大 きい候 補 を選択 して組 み合 わせ るこ とに よ り,最 も誤 り可視 化効果 の大 きい

EBSを 生 成す るこ とがで きる と期待 され るが,各 要因は互い に関係 し合 ってい るため競合 を起 こ

す場合 が ある.

例 え ば図4.1の 誤答例 において は,滑 車 にかかる力Fを 誤 り可視 化属性 に とった場合,誤 り

可視化 状況(1)(パ ラメー タ境 界値法)を 用 いる ことによ り,誤 り可視化条件[1]の みが満 た

され るの に対 し(同 図(b)),誤 り可視 化状況(2)(パ ラメー タ境界値法[保 存])を 用 いれば,誤

り可視 化 条件[1]お よび[2]を 同時 に満 たす ことがで きる.し たが って,誤 り可視化条件 に

関す る見地 か ら言 えば,同 図(c)の よ うなEBSを 生成 す るべ きである と結論 され るべ きであ る.

しか しなが ら,誤 り可視化状況 に関す る見地 か ら言 えば,可 視 化状況(1)(パ ラメー タ境 界値 法)

が誤 り可視化状況(2)(パ ラメー タ境界値 法[保 存])に 優先 されるべ きで ある.た だ しその場合,

前 者で は誤 り可視 化条件[1]し か満 た され ない のに対 し,後 者で は誤 り可視化条件[1]お よ

び[2]が 同時 に満た される ことにな る.

これはすなわ ち,誤 り可視 化条件 にお け る優先順位 と誤 り可視化状況 における優先順位 とが競

合 を起 こ し,生 成 され るEBSの 全体 としての効果 に影響 を及ぼ してい る例 となってい る.実 際,

この例題 を用い て予備 的な実験 を行 った ところ,同 図(c)のEBSの 方が誤 りが よ り顕 在化 してい

るので効 果 的で ある とする被験 者 と,同 図(c)で は系 に加 え る変動が大 き くよ り作 為的 な印象 を

与 え るため誤 りの顕在化 に関す る優位 性が打 ち消 され,か えって同図(b)のEBSの 方が効果的で

ある とす る被験者 とが ほぼ同数存 在 した.

したが って一般 に,こ れ らの要 因 を踏 まえてEBSを 設計す る際 には,各 要因内の候補 同士 の優

先順位(こ れ を各 要因内での局所的優先順位(localpreference)と 呼ぶ)だ けで な く,そ れ らの互

いの関係 を も考慮 しなければ な らない.し か しなが ら,上 記 の例題 か らもわか る通 り,こ れ らの

要 因 は しば しば トレー ドオ フの関係 にある ため,ど の ような見地か ら も最適で あるEBSを 設計す

るこ とは一般 に難iしい.そ こで次節 ではEBSの 設計 に2つ の視 点 を導入 してEBSの 構造 を明 らか

に し,そ れぞれの視 点か ら見 た場合 の最 適 なEBSの 設計 法 について議 論す る.
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4.3.2EBSの 視 点 の 導 入

4.3.2.1「EBSの 見 え方 」

誤 り可視 化条件 とは,選 択 された誤 り可 視化属性 が どの程度 「不 自然 な」挙動 を示すか,と い

う基準 であ る.す なわち,誤 り可視 化条件 の局所 的優先順位が高い ほど,EBSはNSに 対 して大

きな差 異 を示 し,誤 りが よ り増幅 され て可視 化 される ことにな り,学 習者 に与 えるインパ ク トは

大 き くなる.こ の ように,学 習者 の立式 上の誤 りが よ り増幅 されて可視化 され るこ とを 「EBSの

見 え方」 の イ ンパ ク トが大 きい,と 呼ぶ.

この視 点 は また,ど の ような物 理属性 を誤 り可視化属性 として選択す るか に も依存 している.

すなわ ち,い くら誤 り可視 化条件 の局所 的優先順位が高 いEBSを 生成 して も,見 せ るべ き誤 り可

視 化属性 の局所 的優先順位が低 けれ ば(つ ま り非常 に弱い メタフ ァを用 いて ようや く可視 化で き

るような物理属性 であれば),そ のEBSが 学 習者 に与 えるインパ ク トは小 さ くな って しまう.こ

の意味 で,「EBSの 見 え方」 の決定 に際 しては,誤 り可視 化属性 の局所 的優 先順位 と誤 り可視 化

条件 の局 所 的優先順位 とは競合 す る可能性 を持 っている と言 える.

なお,EBSの 設計 に際 して 「EBSの 見 え方」 とい う視点 を選択す る場合 には,い か に して学習

者の立 式上 の誤 りをよ り増 幅 して可視 化す るかのみを考慮の対象 とす るため,誤 り可視 化状 況の

局所的優先順位 については考慮 しない もの とす る.

4.3.2.2「EBSの 見 せ方 」

誤 り可視化状況 とは,選 択 され た誤 り可視 化属性 に 「不 自然 な」挙動 を示 させ るため に どの よ

うな変動 を系 に加 えるか,と い う提示 の仕 方で ある.す なわち,誤 り可視 化状 況の局所的優先順

位が高 い ほ ど,EBSは 学習者 の立 式 を自然 な形で可視化 し,学 習者 に与 える説得力 は大 き くな

る.こ の ように,学 習者の立式 上 の誤 りが よ り自然な形 で可視化 されるこ とを 「EBSの 見せ方」

の説得力が大 きい,と 呼ぶ.

4.3.1節 で も例示 した ように,誤 り可視化 条件 の局所 的優先順位 を高 くす るこ とが誤 り可

視化状況 の局 所的優先順位 を低 くす る結果 とな り,学 習者 に作為 的な印象 を与 えてEBSの 全体 と

しての効果 を小 さ くす る とい う場合が あるため,こ の ような 「EBSの 見せ 方」とい う視点 は 「EBS

の見 え方」 と同様,重 要で ある と考 え られ る.

この視 点 はまた,ど の ような物理属性 を変動対象属性 として選択す るか に も依存 して いる.す

なわち,誤 り可視化状況 はパ ラメー タ変動手法 と変動対象属性 とか ら成 ってい るため,い くらパ

ラメー タ変動 手法の局所的優先順位 が高 いEBSを 生成 して も,変 動 させ るべ き変動対象属性 の局

所 的優先順位 が低 ければ(つ ま り非常 に弱 い メタファを用 いて ようや くその変動 が表現 で きるよ

うな物理属性 で あれ ば),そ のEBSが 学習 者 に与 える説得力 は小 さくな って しま う.こ の意味 で,

「EBSの 見せ 方」の決定 に際 して は,変 動対 象属性 の局所的優 先順位 とパ ラメー タ変動手法 の局
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所的優先順位 とは競合する可能性 を持 っていると言 える.

なお,EBSの 設計 に際 して 「EBSの 見せ方」という視点を選択する場合には,い かにして学習

者の立式上の誤 りをより自然な形で可視化するかのみを考慮の対象 とするため,誤 り可視化条件

の局所的優先順位 については考慮せず,少 なくとも最 も低い局所的優先順位の誤 り可視化条件 さ

え満た していればよい もの とする.

4.4EBSの 設 計 ア ル ゴ リ ズ ム

r
4.2節 お よび4.3節 で の考察 に基づい て,拡 張 され たEBSの 誤 り可視化効果 に関す る構 成

要 因お よびその構造 を図示 した もの を図4.3に 示す.本 節で は同図 に従い,EBS構 成 要因の構

造 に基づ いたEBSの 設計 アル ゴリズム を,「EBSの 見 え方」お よび 「EBSの 見せ 方」 の2つ の視

点 について提 案 し,さ らにそれ らに基づい た統合的 なEBSの 設計 アルゴリズム を提案す る.

4.4.1「EBSの 見 え方 」 優 先 のEBSの 設 計 ア ル ゴ リズ ム

「EBSの 見 え方」優先 の場 合のEBSの 設計 アル ゴリズム を図4.4に 示 す.4.3.2.1節

で も述べ た ように,「EBSの 見 え方」 の視 点 を選択 した場 合 で も,誤 り可視化属性 の局 所的優先

順位 と誤 り可視 化条件 の局所 的優先順位 とが競合す る可能性が残 されてい る.こ の競合 を解 消す

るため に,筆 者 は学習者 に関す る情 報,お よび問題 ・誤 り例 とを索引 とした事例 ベースの併用 を

考 えてい る.す なわち,学 習者毎 に どち らを優先す る傾 向が あるかの情報 を蓄積 した学 習者モ デ

ル,お よび過去 に同 じ問題 ・誤 り例 に対 して どち らを優先す るのが効果 的であったか を蓄積 した

◆見え方

競合1

●誤 り可視 化 属 性

局所 的優先頓位(localpreference)
メタファーが不必要な物理量〉メタファーが必要な物理量

● 誤 り 可 視 化 条 件

局 所 的 優 先 頓 位(localpreference)

可視化条件[1】[2】〉可視化条件[1]〉可視化条件[Z]

■EBSの 効果

◆見え方

競合1

●変 動 対 象属 性

局所 的優先頓位(localpreference)

メタファー不必要な物理量〉メタファー必要な物理量

● パ ラ メー タ変 動 手 法

局所 的優先履 位(localpreference)

そのままの系〉パラメータ摂動法〉パラメータ境界値法

図4.3EBS構 成 要 因 の 構 造
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EBS設 計 アル ゴ リズム

(「見 え方」優 先)

1.可 視化属性選択の競合

◆可視化属性の局所的優先順位

競合◆_

◆可視化条件の局所的優先順位
2.可 視化属性の決定

可視化状況は従属 して決まる

学習者 モデル

可視 化属 催選択事 例ベ ース

問題 ・誤 り例→ 可視化属性

EBS

学習者

図4.4「EBSの 見 え方 」優 先 のEBS設 計 ア ル ゴ リズ ム

事例ベースから,誤 り可視化属性 と誤 り可視化条件のどちらを優先するかを決定するというもの

である.

そのような情報に基づ く判断の結果,誤 り可視化属性 を優先する場合には,(少 な くとも誤 り可

視化条件の どれかを満たす)そ の局所的優先順位の最 も高いものを誤 り可視化属性 として選択す

る.ま た,誤 り可視化条件 を優先する場合 には,そ の局所的優先順位の最 も高い ものを満たす物

理属性 を誤 り可視化属性 として選択する.

この場合,「EBSの 見え方」優先であるか ら,誤 り可視化属性がその誤 り可視化条件 を満たすよ

うな誤 り可視化状況は,上 記の手順に従属 して決 まるものである.

4.4.2「EBSの 見 せ 方 」 優 先 のEBSの 設 計 ア ル ゴ リ ズ ム

「EBSの 見せ方」優先 の場合 のEBSの 設計 アル ゴリズム を図4.5に 示す.4.3.2.2節

で も述べ たように,「EBSの 見せ方」の視 点 を選択 した場合 で も,変 動対 象属性の局所 的優先順

位 とパ ラメー タ変動手法 の局所的優先順位 とが競合す る可 能性 が残 されてい る.こ の競合 を解消

す るため に,筆 者 は学習者 に関す る情報,お よび問題 ・誤 り例 とを索引 と した事例 ベースの併用

を考 えてい る.す なわち,学 習者毎 にどちらを優先す る傾 向があ るかの情 報 を蓄積 した学習者モ

デル,お よび過去 に同 じ問題 ・誤 り例 に対 して どち らを優先 す るのが効 果的で あったか を蓄積 し

た事例 ベースか ら,変 動対象属 性 とパ ラメー タ変動手法 の どちらを優先す るかを決定す るとい う

ものであ る.

その ような情報 に基づ く判 断の結果,変 動対象 属性 を優先 す る場合 には,(少 な くとも誤 り可視
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EBS設 計 アル ゴ リズム

(「 見 せ方」優 先)

1.変 動対象属性選択の競合

◆変動対象属性の局所的優先順位

諜撫 灘
優先順位

2.可 視化状況の決定

可視化属性 ・可視化条件は

従属して決まる

学習者 モデル

可視化状況選 択事 例 ベース

問題 ・誤 り例→ 可視化状況

EBS

学習者

図4.5「EBSの 見 せ方 」優 先 のEBS設 計 ア ル ゴ リズ ム

化条件のどれかを満たす)そ の局所的優先順位の最 も高い ものを変動対象属性として選択 し,そ

れに対 してパラメー タ変動 を加える.ま た,パ ラメータ変動手法 を優先する場合 には,(少 な くと

も誤 り可視化条件の どれかを満たす)そ の局所的優先順位の最 も高いものを満たす物理量 を変動

対象属性 として選択する.

この場合,「EBSの 見せ方」優先であるから,誤 り可視化状況がその誤 り可視化条件を満たすよ

うな誤 り可視化属性 は,上 記の手順 に従属 して決 まるものである.

4.4.3統 合 的 なEBSの 設 計 ア ル ゴ リズ ム

4.4.1節 お よび4.4.2節 で 述べ た,「EBSの 見 え方」優 先お よび 「EBSの 見せ方」優

先 それぞれの場合 のEBSの 設計 アル ゴ リズム を統合 した もの を図4.6に 示 す.シ ステムはEBS

設計 アル ゴリズム本体,学 習者 モデル,視 点決定事例 ベース,可 視化属性選択事例 ベー スお よび

可視化 状況選択事例ベ ースか ら成 ってい る.

EBS設 計 アルゴ リズム本体 では.ま ず 「EBSの 見 え方」あ るい は 「EBSの 見せ 方」の どち らか

の視 点 を決定す る.そ のためには,学 習者 に関す る情報,お よび問題 ・誤 り例 とを索引 とした事

例 ベースの併用 を考 えてい る.す なわち,学 習者毎 にどち らの視点 を優先す る傾 向があ るかの情

報 を蓄積 した学習者 モデル,お よび過去 に同 じ問題 ・誤 り例 に対 して どち らを採 用す るのが効 果

的であ ったか を蓄積 した視 点決定事例 ベ ースか ら,ど ちらの視点 を採用 す るか を決定す る とい う

ものであ る.視 点が決定 された後,EBS設 計 アルゴ リズム本 体 は 「EBSの 見 え方」優先 アルゴ リ

ズムまたは 「EBSの 見せ方」優i先アル ゴ リズム に分 岐 し,前 述 の手続 きに従 ってEBSを 生成 す る.
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図4.6統 合 的 なEBS設 計 ア ル ゴ リズ ム

可視化属性 選択事例 ベース とは,4.4.1節 で述べ た,誤 り可視化属性 の局所 的優先順位 と

誤 り可視化条件の局所的優先順位 との競 合 を解消 して適切 な誤 り可視化属性 を選択す るため に用

い られ る事例 ベ ース である.ま た,可 視化状況選択事例ベ ース とは,4.4.2節 で述べ た,変

動対象属性 の局所的優先順位 とパ ラメー タ変動手法の局所的優先順位 との競合 を解消 して適切 な

誤 り可視化状況 を選択 するために用 い られ る事例ベ ースで ある。

本 アルゴリズムに従 って設計 ・生成 されたEBSは 学 習者 に提 示 され,そ の結果 は学 習者モ デル

お よび各事例 ベ ースに蓄積 され る.

4.5結 言

本 章で は,第3章 において提案 したEBSに よる誤 りの可視化,お よびその効果 の診断 ・制御手
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法 をよ り一般 的 な問題お よび誤答例 に拡 張すべ く,EBSの 誤 り可視化効 果 を決 定す る諸 要因 を

「誤 り可視化属性」,「誤 り可視化 条件」,「誤 り可視化状 況」として抽 出 し,そ れぞれの特性 を分析

してEBSの 構i造を明 らか に した.ま た,そ れ に基づ いて統合 的 なEBSの 設計 アル ゴリズムを提案

す る ことによ り,単 にEBSの 適用 範囲の拡 大のみ ならず,EBSに よる統合 的な誤 り可視化 シ ミュ

レー シ ョン環境 の実現へ 向 けての展望 を得 た.

今後 の課題 と しては,ま ず本 アル ゴリズム に基づ くEBSに よる統合的 な誤 り可視 化 シ ミュ レー

シ ョン環境 の実装,つ いでその システム を用い て本章 にお けるEBSの 構成 要因 に関す る議論 を検:

証 す るこ とな どが挙 げ られ る.
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第5章

結論

本章 では,本 研究 によって得 られた成果 を総括 し,今 後の課題 について検討す る,

第2章 では,定 式化 されない知識 の代表的 な例 と して歴史 を取 り上 げ,そ の ような分野 におい

て も人間一計 算機 問の高度 な コ ミュニケー シ ョンを実現 す るこ とが可能であ ることを,マ ルチ メ

ディアを用 いた適切 なッール を備 え たシステム を設計 ・開発す る ことに よって示 した.本 研 究 に

おいて は,ま ず定式化 の難 しい歴史科 目の教育上の困難が,主 に歴史事象 間の関係付け,す なわ

ち歴史 の知識構 造化 の難 しさにあ る と分析 した.そ して,歴 史の知識 を適切 に表 現する視 覚 メ

ディア として意味 ネ ッ トワー クお よび属性 一属性値 リス トを提供 し,学 習者 とシステム間の双方

向 のコ ミュニケ ーシ ョンを実現 す ることで この困難 が解消で きる との考察の下 に,シ ステムの設

計 ・開発 を行 った.本 シス テムにお いては,学 習者 は提供 された視 覚化 ツール を用 いて自己の既

有知識 を外 化す るこ とに よ り知識 問の関係 を明示 的 に捉 えるこ とがで き,ま た システムに とって

も,こ の ように学習者 の知識 が視覚 的に表 され るこ とに よ り,そ の知識状態 を詳細 に把握 ・診断

で きる とい う効果が もた らされ る.さ らに本 システ ムは,そ の視 覚化 ッール上 で適切 に制御 され

た説明 を提示 し,学 習 者が 自ら知識 間の関係 を推論 す ることで知識 の構造化 を促進す る.本 シス

テムを計算機上 に実装 して評価実験 を行い,そ の有効性 を実験 的 に検証 した.す なわち,歴 史 の

ような定式化 されない知識 を対象 とす る分野 におい て も,マ ルチ メデ ィアを用い た適切 なッール

を用 いる ことに よって,人 間 一計算機 問の高度 な双 方向の コミュニケーシ ョンが実現 される一つ

の可 能性 を示 した と言 え る.

第3章 では,シ ステムが提示 す るマ ルチ メデ ィアが学習者 に どの ような効果 を もたらす か を予

め診断 ・制御 した上 で運用す る ことが,マ ルチ メデ ィアを真 に有効 に利用す るため に必 要である

との考察 に基づ き,力 学 にお ける挙動 シミュ レーシ ョンの分 野 において,そ れが効果的であるた

めの条件 の定式化お よびその診断 ・制御手法 の提案 を行 った.ま ず,力 学 において運動方程式上

の誤 りを挙動 シ ミュ レー シ ョン上 に反映す るEBS(En・or-BasedSimulation)を 用い た誤 り可視 化

の枠組 みにつ いて概説 した後,EBSが 誤 り可視化 に効果 的であ るための条件 を,そ れが正規 の挙

動シ ミュ レー シ ョンとの問 に定性 的差異 を持つ ことである とした誤 り可視化条件 として定式化 し

た.そ の上 で,EBSが この よ うな可視化条件 を満 たす か どうか を診断す る機 能 を定性推論 の技 法

を用 いて実現す る手法 を提 案 し,本 手法 を用いて計 算機上 に実装 されたEBSの 診 断 ・制御機能が
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幾つかの誤 り事例 に対 してEBSの 効果 的 な運用 に対 して有効であ ることを実験 的 に確 認 した.こ

の ように して,挙 動 シ ミュ レー シ ョンとい う視 覚的 メデ ィア に限ってではあるが,メ デ ィアの持

つ性質 を分析 してその効 果 を定式化す るこ とによ り,そ れが学習者 に与 える効 果 を見積 もった上

での効 果的 な運用が可 能 となる ことを示 した.

第4章 で は,マ ルチ メデ ィアが学習者 に与 える効 果 を見積 もった上で の運用 の高度 化のため,

第3章 で得 た知見 に基づ いて,EBSに よる誤 り可 視化 の高度 化 を目指 し,EBSの 視 覚的効果の よ

り詳細 な要 因の抽 出 ・分析,ま た新 たな視 覚 的表 現方法 の導入の検討 を行 った.こ れ によって

EBSの 誤 り可視 化効果 を決定す る諸要因 とその構造,す なわち3つ の可視化要因お よび要 因同士

の競合関係 とそのEBSの 誤 り可視化効果へ の影響が 明 らか とな り,統 合 的な誤 り可 視化 シ ミュ

レーシ ョン環境 の実現へ 向 けての展望 を得 た.

以上の諸研究 か ら得 られ た知見 は,視 覚的 メデ ィアに基づ く円滑 な コミュニケー シ ョン機 能 を

有 し,か つその効果 を見積 もるこ とに よ り適切 な視 覚的 メデ ィアの運用 を行 う知 的教育 システム

を実現す るための指針 を与 える ものであ り,こ れはマ ルチ メデ ィア技術 を積極的 に利用 して人間

一計算機 間の高度 なコ ミュニケー シ ョンを実現す る知 的教 育 システムの設計 ・開発 のために大 き

な貢献 をす る ものであ る と期待 される.

最後 に,今 後の研 究課題 を二つ挙げてお く.一 つ は第2章 の研究 に関す る もの,も う一つ は第

3章 お よび第4章 の研 究 に関す る ものであ る.

第2章 におけ る研 究 に関す る今後の課題 としては,同 章 で述べ た諸課題 に加 えて,意 味 ネ ッ ト

ワー クを用 いた知識表現 をよ り洗練す るこ とが挙 げ られ る.現 在のシステムでは,歴 史事象 問の

関係 リンクは時 間順序 のみ に限 られ てい るが,こ れ を例 えば因果関係 な ど,よ り定式化の難 しい

他 の関係 リンクに拡張す るこ とによ り,学 習 者 一システム間で伝達 される情報 量の質が向上す る

と共 に,本 システムの歴史以外 の分野へ の適用 が期 待 され る.こ れ は定式 化 され ない知識 を対象

とす る分野 にお ける,人 間一計 算機問の高度 な双方 向の コ ミュニケー シ ョンを実現す る統合 的な

方法論構 築への可能性 を持 つ とい う意味で,有 意義 な研 究 であ ると考 え られる.

第3章 お よび第4章 にお ける研究 に関す る今後の課題 としては,第4章 におい て提案 した シス

テ ムの実装が挙 げ られ る.第3章 で得 られ た知見 に基づ いた考察の結果,EBSの 誤 り可視化効果

を決定す る諸要 因 とその構造が 明 らか とな り,統 合的 な誤 り可視化 シ ミュ レーシ ョン環境 の実現

へ 向けての展 望 が得 られ たが ,そ れをシステム と して計 算機上 に実装 し実験的 に検証 する ことは

不可欠の課題で あ ると考 える.第4章 で も述べ た ように,実 装 のための技術 的な問題点 に関 して

は既存の定性推論技法 を用 いるこ とで解決可 能で あるため,同 章 において設定 した,挙 動 シ ミュ

レーシ ョンが学習者 に与 える効果 に関す る種々の仮定 の妥 当性 を検証す ることが主な課題であ る.

この ような研 究 を行 うこ とによ り,知 的教育 システムにおいてマルチメデ ィアを真 に有効 に利

用す るために,そ れが学習者 に与 える効果 を精密 に見積 もった上での運用 を可能 にす るための指
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針が得 られ る もの と考 え られる.
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