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内容梗概

本論文 は、筆 者 が大阪大学大学院基礎工 学研究科(物 理系専 攻情報 工学分 野)

後期 課程 在学 中に行 った、ITS(lntelligentTutoringSystem)に おけ る知識伝達 の高

度化 を指 向 した説 明機能 の実現 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、人間の教 師が学生 に対す る知 識伝達 の際 にみ

せ る高度 な振舞 い(教 育行動)を 生成可能 と'する計算機上 の機構 を開発す るこ と

が、ITSに お ける重要 な研 究課題 である ことを指摘 している。本研究 で は、一般

的 な教 育行動 として説 明 を取 り上 げ、 この課題 に対 す る検 討 を行 って いる。

第2章 において は、教 師 による説明 を用 いた知 識伝達 に関する考察 を通 して、

説 明 を行 う高度 な機構 を構 築す る方法 につ いて述 べ ている。 この中 で、教 育 目

的 ・教育方法 ・学生 の理解状態 の三つの要素 を考慮 して説明 を使 い分 ける機能 が

重要で ある ことを指摘 している。 また、 この機 能 を実現 するための手法 として、

知識伝 達 に用 いる個 々の説明 を生成す るシステ ムEXSEL(EXplanationStructure

modEL)と 、教 育 目的な どの要素 を考慮 しなが らEXSELを 運用 して説 明 を使 い分

ける枠組 み となるLEIEC(LearningEnvironmentbasedonIntelligentExplanation

Capability)を 提 案 し、 これ らを設計 ・開発す る方法 について述べ て いる。EXSEL

では、説 明の情報源 となる説明構 造 とい う概念 を導入 し、説明構 造の生成 お よび

利用 の二 つの フェーズか ら説明の生成機構 を捉 えている。 また、LEIECで}ホ 、教

育 目的 に応 じて学 生 の理解 状態 を考慮 しなが ら教育 方法 に よる知識伝 達 を実行

し、その実行過程 でEXSELを 運用 す る といった枠組 み を有 してい る。EXSEL・

LEIECは 、計算機 上で説明 を行 う機構 を概念 的 に捉 えたモデル として位 置づ ける

こ とがで きる。 これ らのモデル は、計 算機iに実装 されてい るEXSELIIお よび

LE肥CIIと 呼 ばれ るシス テム として具体化 され ている。



第3章 にお いては、EXSELに 基 づ き設計 ・開発 を行 ったEXSELIIに つ いて述

べ ている。EXSEL!1は 、電気 回路 な どの対 象 の理解 に必要 となる知識 の伝 達 を目

的 とした説明 を生成す る ものであ り、説 明構造 に対 する具体 的な表現方法 お よび

説明構 造 を生成 ・利用す る機構 を実現 している。 これ らの機構 か ら、使 い分 け に

用 い る個 々 の説 明 を生成 す るための機 能が得 られてい る。

第4章 において は、EXSELμ を運用す る枠 組み となるLEIEC11に つ いて述べ て

いる。LEIEC!1は 、電気 回路 の理解 を支援 す るシス テムで あ り、 学生 の理解 を誘

導す る、 あるいは回路 に対 す る質問 に応答 する といった教育方法 に よる知識伝達

の過程 でEX:SEL!1を 運用 す る機 構 を有 してい る。 この機構 か ら、学生 に対 して

適切 に説明 を使 い分 ける機 能が得 られている。 この ようなLEIEC/1の 構 築 に よっ

て、提案 したEXSEL・LEIECの 枠組 みが説明機 能 を高度化 す る手法 として有用

であ るこ とが示 され ている。

第5章 においては、本研究 で得 られ た成 果 をまとめ、今後残 された課題 につい

て述 べ ている。
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第1章

序論

人工知 能の発展 に伴 い、設計 や診断 な どの高度 な情報処 理 を人 間 と計算機 との

共 同作業 に よって行 う環境 が急速 に注 目されつつ ある。 この ような作業環 境 で

は、人間 一計算機 問における円滑 な情報伝達 が必要不可欠 であ り、 これ を実現 す

ることが人工知 能の中心的 な課題 となっている【Rasmussen86】,[Hancock89]。 本論

文 で取 り上 げるITS(lntelligentTutoringSystem;)に 関す る研 究 も、 円滑 な情報伝

達 を教 育の文脈 において実現す ることを目標 としてお り、人 間 と計算機 との関 わ

り合 いを検 討す る上 で特 に;有望 な研 究領域 とされ てい る[Wenger87]。

計算機 を利用 して教育 を行 うシステムでは、人間の教 師が学生 に対す る教育支

援 の過程 でみせ る振舞 い(教 育行動)を 計算機 上で実現 する ことを目標 としてい

る。その実現方法 によって、教 育 システムはCAI(ComputerAssitedInstruction)と

ITSに 分類 す るこ とがで きる。CAIで は、教 師 の表面 的な教育行動 に着 目 して シ

ステ ムの構築が行 われる。 しか しなが ら、教育行動 に至 る教 師の思考過程 を考慮

しないため、個 々の学生 に応 じて高度 に教 育行動 を変更 す る こ とがで きない と

い った欠点 がある。一方、ITSで は、 この ような欠点 を解消 するため に、教 師 の

思考過程 をシス テムの構 築 に反 映 させ る といった アプローチが とられ る。

ITSに 関 する研 究 の歴 史 は古 く、1970年 代 に開発 されたSCHOLARに まで遡 る

ことがで きる【Carbone1170]。SCHOLARは 、地理 を対象領域 として、学生 の多様
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な質問 に対 して適切 に応答 する機 能 を実現 している。 また、ClancyはMYCIN

[Clancy83】 と呼 ばれる医療診断エ キスパー トシステム を利用 して病 状の診 断法 な

どを教授 す るGU-DON[Clancy87]を 開発 している。Clancyの 一連 の研 究[Clancy

86]は 、知識工 学 の成果 を取 り入 れ たITSの 代 表例 と してみ る ことが で きる。 ま

た、知 識伝 達 といった新 しい視点 か らITSを 見 直 した もの にWengerの 文 献

[Wenger87;】 が ある。Wengerは 、 これ までのITSに お ける要素技術 を認知 的な側

面 か ら捉 え直 して お り、で きるだけ人 間に近 い形 で計算機 上 に知 識 を表現 す るこ

とが 円滑 な知 識伝達 に重 要で ある ことを指摘 してい る。

知識伝達 の観点 か らいえば、ITSの 研究 では、人間 の教 師が行 う知識伝達 をい

くつ かの側面 か らモデル化 し、それ らのモデルを計算機 上 に実装す るこ とが試み

られて いる とい うこ とが で きる[Sleeman82],[岡 本87】,【平 島90]。 特 に、知 識工

学 や認知科学 の成 果 を積極的 に取 り入れる ことによって、 モデルの高度化 が指 向

されてい る。 これ までの成果 としては、領 域知識 モデル、学生 モデル、教授 モデ

ル、 の大 き く三つのモデルが得 られてい る。領域知識 モデルは、伝達 すべ き知識

を表現 するモデルである。学生 モデルは、学生 の理解状態 を表現す るモデルであ

り、適切 な知 識伝 達 のため に特 に重 視 されている[岡 本88】,【竹 内87】 。教授 モデ

ル は、教 示 や質問応答 な どの、知 講 を伝達 す る技法 を表現 す るモ デルで ある。

ITSで は、 これ らのモデルを統合 的に利用 して教育行動 を高度 に生成す る こ とが

最終的 な目標 とされ る。 しか しなが ら、現 状 では個 々のモデル における表現 能力

を洗練 す るこ とに研 究 の中心 が置かれている場合 が多 い。例 えば、学生 の理解状

態 につ いて より深 く認識す ることが知識伝 達 の高度化 に要求 され る。 これ に呼応

して、学生モ デル の研 究では よ り詳細 に学生 の理解 状態 を表現 す る方法が探 求 さ

れている【VanLehn90]。 一・方、 これ らのモデル を利用 した教 育行動 の生成 に関 し

ては、十分 な検 討 が行 われ る段 階 に至 っていない。す なわち、各 モデルの高度化

が教育行動 の高度化 に直接反映 されていない。 しか しなが ら、教 育行 動 はITSが

学生 に対 して直接働 きかけ る動作 その ものであ る。 そ のため、教 育行 動 の質 が
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ITSの 利用価 値 を決定 す る重 要 な基準 になる とみなす こ とがで きる。 したが っ

て、各 モデル を洗練 するばか りで な く、教 育行動 を適切 に生成 す る機構 の構 築が

今後 ます ます必要 になる と考 え られ る。本研究 では、 この ような観 点か ら、知 識

伝達 の高度化 を指 向 した教 育行 動 の生成 について検 討す る。

教育行動 の一般的 な もの として、① 説明、② 質問、③ ヒン ト、 な どを列挙 す る

ことがで きる 【大槻88】 。本研 究 では、様 々 な教 育 システムで よ く用 い られてい

る もの として説 明 を取 り上 げる。説明 には、様 々な形態 がある。例 えば、領域 知

識 を提示 する、学生 の誤 りを指摘す る、シ ミュ レーシ ョンを実行 す る、 などはあ

る知識 を伝達す るための説明 と捉 える ことがで きる。人間の教 師は、 これ らの説

明 を学生 に対 して適切 に与えて効果 的な知識伝 達 を行 う能力 を有 する。特 に、 同

じ知識 を伝 達す る場合で も様 々な説明 を用 いることがで き、 さらに学生 の理解状

悪 な どを考慮 して これ らの説明 を適切 に使 い分 ける ことがで きる。 このような能

力 は、教 育行動 の高度 な生成 に最 も重要 な ものである と考 え られ る。 しか しなが

ら、従 来の教 育 システムでは個 々の説明 を生成す る機 能 は有 して いて も、説 明 を

使 い分 け る機 能 を持 たない場合 が多 い。 そ こで、筆 者 は説 明の使 い分 け をITSに

おいて実現 する説 明機能 に関す る研究 を行 った。 これ までの説 明機 能に関す る研

究[Schank86],【Suthers88]は 、説明 の内容 に関する もの と説明 の方法 に関す る も

の に分 ける こ とが で きる。本研 究で は説 明の内容 に関 して検討 す る。 したが っ

て、特 に断 らな い限 り説明 とい った場合 は説明 の内容 を指 す もの とす る。

説明機 能 をrrsで 実現 するアプ ローチ として筆 者は、 まず人 間の教 師に よる説

明 について考察 を行 い、説明 を使 い分 ける基準 として教 育 目的、教 育方法、学生

の理解状態、 の三つ を抽出 した。次 に、 これ らの基準 を考慮 して説明 を行 う機 構

を:二つ に分 けて捉 えた。すなわち、知識伝 達 に用 いる個 々の説明 を生成可能 とす

る機構 と、それ を用 いて説明 を使 い分 ける機構 である。本研 究で は、前者 の機構

をEXSEL(EXplanationStructuremodEL)、 後者 をLEIEG(LearningEnvironment

basedonlntelligentExplanationCapability)と して区別 して いる。
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EXSELは 、教 育 目的 などの三要素 をLEIECか ら得 られる情 報 と捉 え、 これ ら

の要素 に応 じた適切な説明 を学生 に提示す る といった枠 組み を有 す る。具体 的 に

いえば、教育 目的 に応 じて知 識伝達 に用 いる ことがで きる説明 の範囲 を規定 し、

さらに教育方法 ・学生 の理解状態 に応 じて規定 した範囲の中 か ら適切 な説明 を選

択 する。EXSELで は、規定 した範囲 内 にあ る個 々 の説 明 に含 まれる情 報 に対 し

て共通 の情報源 とな る説明構造 とい う概念 を導入 してお り、(a)教 育 目的 に応 じ

た説明構 造 の生成、(b)教 育方法 ・学生 の理解状態 に応 じた説明構 造 の利用 、 の

二つ の フェーズ か ら説 明の生成機 構 を捉 えてい る。

LEIECで は、知識 の伝達 に際 して教 育 目的 を設定 し、それ を達成す るために学

生 の理解 状態 を考慮 しなが ら教 育方法 に よる知識伝 達 を実行 す る。 この実行 過程

にお いてEXSELを 運用 し、学生 に対 して提示 す る説明 を使 い分 け る。 この よ う

なEXSEL・LEIECは 、 説明機 能 を計算機上 で実現 す るための概念 的 なモデ ル と

して捉 える こ とがで きる。

次 に、EXSEL・LEIECを 計算機 に実装す るため、電気 回路 な どの対象 に対 する

理解 支援 を題材 としてEXSELJIお よびLEIEC/1と 呼ば れるシステ ムの設計 ・開

発 を行 った。 まず、対象 の理解 に必要 となる知識 の獲得 を教 育 目的 として、 これ

を対象 モ デルお よび視 点の概念 を用 いて四つの タイ プに細分化 し、それぞれの教

育 目的 を達成 す るため に必 要 となる説明 を詳細 に分類 した。EXSELIIは 、 この よ

うに分 類 した説明の説明構造 を生成 ・利用 す るための機構 を有 してお り、一つの

回路 に対 して31種 類 もの説 明 を生成 す る ことがで きる。次 に、教 育方法 と して

理解誘 導 と質問応答 を取 り上 げ、教育 目的 ご とに理解 誘導 を行 う方法 、学生 の質

問 を適 切 に認識 して応答(説 明)を 生成す る方法 を整備 した。 これ らの各 方法 で

は、学生 の理解状 態 を考慮 しなが ら説明 の使 い分 けが行 われ る。 学生 の理解状態

は、学生が知 識 を有 してい るか どうかを表す オーバ レイモデ ル と呼ばれ る手法 に

よって表現 してい る。LEIEC11は 、 この ような教育方法 による説明 の使 い分 け を

EXSEL!1の 運用 によって行 う機構 を有 してい る。EXSEL!1お よびLEIEC11に おけ
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る理解 誘導の部分 について は、SUNmicrosystems社SPARCstation2のKyoto

CommonLisp上 に実装 されてお り、それ らの動作 を確認 している。本論文 では、

これ らの研 究成 果 について述べ る。

以下、第2章 で は、人間の教 師に よる説明 を用 いた知識伝達 に関 して考察 を行

う。次 に、説明機 能 を実現 する手法 としてEXSELお よびそれ を運用す る枠組 み

で あるLEIECを 提 案 し、 これ らを設計 ・開発 す る方法 につい て述べ る。

第3章 で は、EXSELに 基づ いて設計 ・開発 したEXSELIIに つ いて述 べ る。 ま

ず、対象 の理解 につ いての分析 を通 して行 った教 育 目的の整理 と、 それに基づ く

説明 の分類 につい て述べ る。次 に、 これ らの説明 に対 する説明構 造 を生成 ・利 用

す る機構 につい て述べ る。 これ らの機構 によって、EXSEL!1は 対象 の理解 を扱 っ

た従来 の教 育 システム よ りも幅広 い説明 を生成可 能 に している。

第4章 で は、EXSEL!1を 運用 す る枠 組 み となるLEIEC!1に つ いて述べ る。 ま

ず、理解 誘導 ・質問応答 を実行 す る機構 におけるEXSEL!1の 運用方法 につい て

述べ る。次 に、 これ らの機構 によってEXSELAか ら得 られる様 々 な説明 を使 い

分 けて いる ことを示 す。

最後 に、第5章 において本研 究 を総括 する。



第2章

知識伝達のための説明機能

2.1緒 言

一般 に
、説明 とは、 その内容 と方法 の二 つ を含 めた意味 を持 つ。本研究 では、

説明の内容 に着 目 して説明機 能 を検討 している。 したが って、特 に断 らない限 り

説 明 といった場合 は、説明 の内容 を指 す もの とす る。

ある知識 を伝 達す るため に用 いる ことが で きる説明は、一 つではな く様 々な も

のがある。 これ らの説明 を学生 に対 して適切 に提示 す る機能 が知識伝達 の高度 化

に重要 となる。 しか しなが ら・従来 の教 育 システムでは、個 々の説明 を生成 す る

機 能 を有 していて も、様 々な説 明 を学生 に合 わせて使 い分 ける機 能 を持 たない場

合 が 多 い。 そ こで 、本 章 で は この よ うな説 明 の使 い分 け を行 う機 構 と して

EXSELお よびLEIECを 提 案 し、 これ らを設計 ・開発 す る方法 について述 べ る。

EXSEL・LE肥Cは 、学生 に説明 を提示 する上で教 育 目的 ・教 育方法 ・学生 の理解

状態 といった三つの情報 を考慮 しているため、従来 の教育 シス テム よりも適切 な

説明 の使 い分 け を可能 とす る枠 組 み にな って いる。
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2.2説 明 を用いた知識伝達に関する考察

一般 に
、人間 と人間あ るいは計算機 と人間 との対 話 におけ る説明 の役 割 は、相

手 に対 して意味 のある情報 を伝 達す る ことである。人間は、伝達 しよう とす る情

報 その もの を説明 とするだけで はな く、対 話の文脈 や相手 の知識 レベルお よび要

求水 準 な どを考慮 して、適切 に説明 を変 える ことがで きる。教育 の文脈 における

情報伝 達 では、教 師 か ら学生 へ伝達 される情報 とは対象 領域 に関 す る知 識 であ

る。教 師 は、同 じ知 識 を伝達 す る場合 で も様 々な説明 を用 いる ことがで き、 さら

に種 々の要素 を考慮 してこれ らの説明 を使 い分 けるこ とがで きる。 この ような能

力 に よって、個 々の学生 に応 じた適切 な説明 を可能 としてい る。本研究 で は、説

明 の使 い分 けの際 に考慮 される要素 として① 教育 目的、②教 育方法 、③ 学生 の理

解状態 、 を取 り上 げて、説明 を用 いた知 識伝 達 について考 察す る。

まず、 これ らの三要素 を考慮 した知 識伝達 の概要 は、 ほぼ次 の ような もの とな

る。す なわち、あ る知識 を伝達 す る場合、 まず教育 目的が設定 される。 そ して、

その 目的 を達成 す るため に教育 方法 に よる知識伝 達が実行 され、 この実行 過程 に

お いて学 生 の理解 状態 が考慮 され る。以下 で は、 この こ とを踏 まえて各 要素 を

個 々 に考慮 した ときの説明 の使 い分 け につ いて考察 す る。

[教育 目的 を考慮 した場合]

教 育 目的 とは、人間 の教 師あ るいは教育 システムに よって行 われ る知識伝 達 の

目的 となる もので あ り、様 々な抽象度 で表現 され る。抽象 度 の高 い もの と して

は、知 識の獲得 、知 識の修正 な どがある。 また、抽象度 の低 い もの としては、扱

う対象領域 に依存 した 目的が ある。例 え.ば、初等代数 学の領域 では足 し算 、引 き

算 な どの概念 や手続 きの獲 得、 またはそれ らに対 する誤概念 の修正 とい った もの

が教 育 目的 となる。

知識 を伝達す る際 に どの ような教 育 目的の もとで行 われるかに よって、学生 に

与 え られる説明 は異 なった もの となる。例 えば、足 し算 の手続 きを伝達す る場 面
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にお いて、知 識の獲 得 を目的 と している場合 は足 し算 のい くつかの例 や一般 的な

足 し算 の手続 きの説明が行 われる。一方、足 し算 の手続 きに関 して学生の有 す る

誤 った知 識の修正 を目的 としている場合 には、 自己修 正 を促 すため に学生 が犯 し

た誤 りの説明がな され る。 これ らの説明 は、 ともに足 し算 の正 しい手続 きの伝達

を図 るための教 育行動 である。 この ように、伝 達すべ き知 識が同 じで も教 育 目的

が変化 すれば、用 い られる説明 の内容 は大 きく異 なった もの になる。 これは、知

識 の伝 達 に用 いる こ とがで きる説 明の範囲が教育 目的 によって限定 され ることを

示唆 してい る と考 え られ る。

[教育方法 を考慮 した場合]

教育方法は、教育目的を達成するために行われる知識伝達の方法を表すもので

あり、教師(あ るいは教育システム)主 導によるものと学生主導によるものに分

類することができる。前者は、さらに教示などの直接的な指導と誘導などの間接

的な指導に分けることができる。後者では、対話のインタフェイスの形態によっ

て異なった側面を見せるが、基本的には学生が教師(教 育システム)に 対 して行

う問い合せに対 して説明するといった質問応答が中心となる。

ある知識の伝達を同じ教育目的のもとで行う場合でも、教育方法によって提示

される説明は異なる。例えば、ある電気回路に電流がどれくらい流れるかを理解

するのに必要な知識を獲得させる場面で、学生の理解を誘導する場合には抵抗な

どの構成要素やオームの法則などの原理、および構成要素間の関係などの説明が

ある順序にしたがってなされる。一方、同じ場面で質問応答を行う場合には、学

生からの問い合せに対する説明だけがなされる。このように、教育方法が異なれ

ば用いられる説明は異なったものとなるが、教育目的を考慮した場合と違い、説

明の内容は同様なものである。 しかしながら、説明の提示順序や説明の内容に対

する焦点の当て方などに差異が現れる。
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[学生の理解状態 を考慮 した場合]

学生の理解状態は、知識の有無あるいは知識の正誤によって表現することがで

きる。このような学生の理解状態を考慮 した説明の使い分けは、知識伝達の効果

を高める上で特に重要である。

ある教育目的の達成を同じ教育方法のもとで行う場合でも、学生の理解状態に

応 じて提示される説明は異なる。例えば、知識の獲得を教育目的として教示を行

う場面では、予備知識を多 く持っている学生には簡単な説明を与え、あまり持っ

ていない学生には詳 しい説明を与えるといったことが見受けられる。このよう

に、学生の理解状態によって用いられる説明は異なったものとなるが、説明の内

容は同様なものである。しかしながら、説明の詳細度などに差異が現れる。

以上の考察から、三つの要素を考慮した説明の使い分けは、

「同じ知識を伝達する場合でも様々な説明を利用することができるが、教

育目的によって利用可能な説明の範囲が決まり、その範囲の中から教育

方法および学生の理解状態に応じて提示 される説明が選択される。」

の ように まとめる ことがで きる。 この ようにして学生 に提示 する説明 を決定す る

ことによって、知 識伝 達 の高度化 を図 るこ とが で きる。

2.3説 明機 構 の枠 組 み

説明 の使 い分 け を行 うためには、(1)教 育 目的 に応 じて説 明の範 囲 を限定 、(2)

教 育方法 お よび学生 の理解 状態 に応 じて限定 された範 囲か ら提示 す る説明 を選

択 、の二つの タス クが必 要 となる。 これ らの タス クを形式 的に表現 す るため に、

説明構 造 とい う概 念 を導入 して いる。説 明構造 とは、 限定 された範 囲内 にあ る

個 々の説明 に含 まれる情報 に対 して、共通 の情報源 となるもので ある。 この概念
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教育目的A 教育目的B

知識伝達に用いる説明

圏 國
圏

國
國 閣

教育方法

説明構造!
学生の理解状態

学生に提示される説明

・・・・… レ

図2.1三 要素 を考慮 した説明の使 い分 け

を用 いる と図2.1に 示 す ように、知 識伝 達 に用 いる説明 の範囲 を限定 す る ことは

説明構造 を生成 す るこ とに対応 し、 その範囲 か ら説明 を選んで提示 する ことは説

明構造 を利用す るこ とに対応す る。 ここで いう説明構造 の利用 とは、生成 した説

明構造 か ら学生 に提示すべ き説 明 に必要 な情報 を取 り出す ことを意味 する。 この

ように、説明 の使 い分 けは教 育 目的 ・教育方法 ・学生 の理解状態 の三要素 を考慮

して、説明構造 を生成 ・利 用す る こととして捉 えるこ とがで きる。

本研究 で は、 このような説明 の使 い分 けを行 う説明機構 を図2.2で 示す ように



12 第2章 知識伝達のための説明機能

唾玖1笹1 建 或inn
兼嘩郵
ζ 急▼ゴ

噸匪 蒲
編
ノξ

ン

_廼 亟)

一

学生の理解攣 之

LEIEC

」L:;

▼

図2.2説 明機構 の枠 組み

EXSELとLEIECの 二つ の部分 に分 け て捉 えてい る。EXSELは 、使 い分 け に用

い る個 々の説 明 を生成 する機構 で ある。 この機構 では、LE肥Cか ら得 られ る教 育

目的 に関す る情報 によって説明構造 の生成 を行 うタス ク と、教 育方法 お よび学生

の理解状態 に関す る情報 に基づ いて説明構 造 の利用 を行 うタス クが実行 され る。

LEIECは 、EXSELを 運用 して説 明 を使 い分 ける機構 で ある。 この機 構 では、

教育 目的 を達成す るために、教 育方法 による知 識伝達 を実行 する タス クが行 われ

る。 この タスクでは、説明 を使 い分 けるため にEXSELを 運用 する ことが 中心 的

な処理 となる。EXSELの 運用 タス クは、知 識伝 達 の過程 で設定 された教 育 目的

に応 じて説明構造 の生成 を要求す る もの と、教 育方法 ・学生 の理解状態 を考慮 し

て学生 に提示 すべ き説明 を要求す る ものに分 ける ことがで きる。 これ らの タス グ

は、そ れぞれEXSELに おける説明構造 の生成 お よび利用 タス クを起動 す る トリ

ガー となる。
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以上 の ような枠 組 みに よって生成 された説 明は、最終的 にイ ンタフェイス を通

して学生 に与 え られ るが、説明 の性 質 に応 じて文字、 図表 、音声 な どのイ ンタ

フェイス を適切 に選 択す れ ば、 さらに説明 の効 果 を高め る ことが で きる。例 え

ば、物体 をある高 さか ら投 げて どの ように落下す るか を説明す る場合、文字 で説

明 する よ りも落下 の軌跡 を図 によって示 すほ うが適切 な効 果が得 られ る。説 明の

性 質は、(i)手 続 き的 と宣言的、(2)抽 象的 と具体 的、 などの様 々 な観点 か ら分類

す る こ とがで きる[Suthers88]。 この ような性 質 を意 識 したイ ンタフェイスの選

択 は、説 明方法 の使 い分 け に関す る ものである。EXSELで は、'現在 の ところイ

ンタフェイスの選択 を行 うタス クを考慮 していないが、効果 的な知識伝達 といっ

た観点 か らこの タス クは重 要であ る。

従 来 の教 育 シス テムを説明構造生成 の観点 か ら考察す る と、CAIシ ス テムで は

あ らか じめ用 意 された領域知識 の獲得 を目的 として、知識 その もの を説明す る場

合が多 い。 この ような場合領域知識が説明構造 とな り、説明すべ き領域知 識 を検

索す るこ とが説明構造 の生成 タスクに相当す る。 また、学生モ デルの生成 に重点

を置 くITSで は、知 識の修 正 を教 育 目的 として学生 の入力か ら学生モ デルの表現

を作 り上げ、それ を用 いて学生 の誤 りを説明 している。 この ような場合、学生モ

デルの表現 が説明構造 とな り、学生モデルの生成 が説明構 造の生成 タス クに相 当

す る。

また、従来 の教 育システムを説明の使 い分 けの観点 か ら考 察す る と、教 育 目的

に応 じて説明構造 を生成す る機構 は実現 されているが、説明構 造 の利用 を行 う場

面 では学生 の理解状態 しか考慮 されていない場合が多 い。そのた め、従 来の シス

テムは説明 を適切 に使 い分 ける可能性 を有 しているが、十分 にそ の可能性 を引 き

出す までに至 っていない。 これ は、何 を基準 に説明構造 の利用 を行 うのか につ い

ての検討が十分 になされていない ことが原因である と考 え られ る。LEIECは 、教

育方法 お よび学生 の理解 状態の二つの基準 に基づ いて説明構造 の利用 を行 うもの

であ り、従 来 よ りも適切 に説明 を提示 する こ とがで きる枠組 み となっている。
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2.4説 明機 構 の設計 ・開発 手順

以上 の ようなEXSEL・LEIECを 計算機上 に設計 ・開発 す る ことによって、従

来 よりも高度 な説明機 能 を実現 する ことがで きる。 そ こで、以下 では、 ある領域

を対 象 と してEXSELお よびLEIECを 設計 ・開発 す る手順 につ いて述べ る。

まず、知 識の伝 達 に用 い ることがで きる様 々な説明 を分 類 して、使 い分 ける説

明の範 囲 を明確 に しなければな らない。 これを行 うためには、対 象領域 での教育

目的 を整理 し、各教 育 目的 を達成 するために用 いる説明 を分類す る といった方法

が考 え られ る。 この ような説 明の分類 は、説明機構 か ら得 られる教育行動 の生成

能力 に大 きな影響 を与える。例 えば、質問応 答 を行 う場合 、同 じ質問 に対 して も

応答 に用 い る説明が詳細 に分類 されていれ ば、 それだ け きめ細 か く説明 を使 い分

け るこ とがで きる。 したが って、説 明の分類 を詳細 に行 うこ とが、使 い分 けを指

向 した説 明機 構 の設計 ・開発 において特 に重 要で ある とい える。

次 に、分 類 した各 説明 に含 まれる情報 を考 えるこ とによって説明構 造 を明 らか

にす る。そ して、説明構 造 に対 する計算機 上 の具体 的 な記述 を与 え、その記述 を

教 育 目的 に応 じて生成す る機構 を開発 する。 また、分 類 した各 説明 に必 要 な情報

を説 明構 造 か ら取 り出 し、学 生 に提示 す る機構 を開発 す る。 こ.こまで の手順 に

よって、EXSELを 構i築す るこ とが で きる。

次 に、教 育 目的 ご とに、それ を達成す るための具体 的 な教 育方法 お よび学生モ

デルの表現方法 を設定 す る。 そ して、説明 の使 い分 け を行 う方法 を整理 し、 これ

に基づ いてEXSELを 運用 す る機構 を開発 する。 これ らに よって、LE肥Cを 構 築

す る ことがで きる。

以上 の手順 か らも分 かる ように、EXSELとLEIECの 設計 ・開発 では、教 育 目

的 お よびそれ に基づ いて分 類 された説明 を共有 す る ものの、EXSELは 運用 の さ

れ方 を考慮 せず設計 ・開発 す ることがで きる。 したが って、教 育 目的が 同 じであ

れば、異 なる教 育方法 や学生モ デルに対 して、 同 じEXSELを 利 用す る こ とがで

きる。 この点 が、説 明機構 をEXSELとLEIECと に区別 して捉 えている こ との

利点 とな っている。
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2.5結 言

本章 では、教 育 の文脈 における説明 を用 いた知 識伝 達 について考察 し、説明機

構 の概念 的なモデ ル として、EXSELお よびLEIECを 提 案 した。従来 の教 育 シス

テムを考 える と、学生の理解状態 だけ を考慮 して説明 を行 っている場合 が多 い。

これは、教 育 目的 や教 育方法 をかな り限定 してお り、特 に学生 の誤 りを説明す る

ことに重点 が置か れているためで ある。一方、EXSEL・LEIECで は、①教 育 目

的、②教 育方法 、③学生 の理解状態、の三つの要素 に基づ いて説明 の使 い分 けを

考慮 している。そのため、従来 の教育 システ ムよ りも柔軟 に教育行動 を生成す る

機能 を提供 す るこ とがで きる枠緯 み となっている。

次 に、具体 的な領 域 においてEXSEL・LE肥Cを 設計 ・開発 す る手順 につい て

述べ た。 この中で、特 に教育 目的 の整理 に基 づ く説明 の分類 をどの程 度 まで詳細

に行 うか によって、説明機構 か ら得 られ る教 育行動 の柔軟性が決 まるこ とを述べ

た。

筆者 は、EXSEL・LEIECを 計算機 に実装す るため、説明が特 に有力 な知識伝達

手 段 となる題材 と して電気 回路 な どの対象 の理解 を取 り上 げてEXSEL!1お よび

LEIECIIを 設計 ・開発 した。EXSELIIで は、対象 の理解 についての分析 を通 し

て、理解支援 に必要 な説明 を詳細 に分類 してお り、それ らの説 明 に対 する説 明構

造 の生成 お よび利用 を行 う機構 を実現 している。LEIEC/1は 、電気 回路 の理解 を

支援す るシステムで あ り、理解誘導、質問応答 の二つ の教 育方法 の も とで学生 の

理解状態 を考慮 しなが らEXSEL11を 運用 して説 明の使 い分 け を行 う。以下 、3

章 ではEXSELIIの 設計 ・開発 につ いて述べ、4章 で はLEIEC!1の 設計 ・開発 に

ついて述べ る。



第3章

EXSEL/1の 設 計 ・開 発

3.1緒 言

説明 を使 い分 けなが ら知識伝達 を行 うためには、 まず教 育 目的 の整理 に基 づ い

て使 い分 け に用 い る様 々な説明 を分類 す るこ とが必要 となる。 さ らに、分類 した

説明 を生成可 能 とする計算機上 の機構 を構 築する ことが必要 となる。本 章で述べ

るEXSEL!1で は、電気 回路 な どの構1造 ・振 舞 い ・機 能 とい った三つ の抽象 レベ

ルで表現 する ことがで きる対 象 を題材 として取 り上 げ、 この ような対象 の理解 に

必 要 な知識 の獲得 を教育 目的 として説 明 を分類 している。特 に、対象 モデルお よ

び視点 とい う概念 を用 いて対 象 の理解 につ いて定 式化 ・分 類 を行 う こ とに よっ

て、説 明 を詳細 に分類 している。 また、 これ らの説明 に対 する説明構造 を計算機

上 で表現 する方法 お よび説明構 造 を生成 ・利用す る機構 を実現 してい る。 これ ら

の機構 に よって、EXSEL!1は 対象 の理解 を支援 する従来 の教育 システムに比べ て

幅広 い説明の生成 を可 能 に して いる。

関 連 発 表 論 文A-1、B-1、B-2、B-3、B-4
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3.2教 育 目的 の整理

本節 では、教育 目的 を分類す るため に行 った、対象 モデルお よび視点 の概念 に

よる対 象 の理解 に関す る定式化 お よび分 類 につ いて述 べ る。

3.2.1対 象 理 解 を表 現 す る た め の概 念

以下では、対象理解を表現する上で重要な概念 となる対象モデルと視点につい

て述べる。

[対象 モデル]

電気 回路 などの対 象 は、一般 に構造、振 舞 い、機 能(目 的)の 三つの抽象 レ'ベ

ルで説 明す る ことがで きる[deKleer84]。 例 えば、図3.1の 電気 回路 に対 す る各

抽象 レベルの説 明 を(E1)、(E2)、(E3)に 示 す。 これ らの各抽象 レベルは相互 に関

連 している。構 造 は、対 象 を構成 す る具体 的な道具立 てを表す。機 能 は、対 象 が

何 のための もので あるのか とい った目的 を表 す。振舞 いは、機 能 を達成す るため

に構 造上 で何 をす るのか といった構造 の持 つ物理 的な特性 を表す。本研究 では、

各抽象 レベ ルの表現 を説明 の観 点か ら以下 の ように定義 する。 すなわち、構造 は

R

1・1

Vb

(E1)回 路 は トラ ンジス タTrと 抵 抗Rか ら構成 され る。Trの コ レクタ にRが 接続 され 、
エ ミッタは接地 され ている。RはTrの コレク タに接続 されてい る。

1
Vr(E2)電 圧Vbが 増加すると電圧Vrが 増加す3。(電 圧増幅の機能から捉えた場合)

(Tr,Rを ひとまとまりの構造として捉xた 場合)

Vc(E3)こ の回路は、入力を電圧Vb、 出力を電圧Vrと する電圧増幅の機能を持つ。

(E4)電 圧Vbが ある一定以上(以 下)に なると電圧Vcが ある一定以下(以 上)に なる。T
r(電 圧反転の機能から捉えた場合)

(E5)電 圧Vbが 増加すると'$'流lcが増加し、璽流isの増加により電圧Vrが 増加する。(T
r,Rを それぞれ部分的な構造として捉λた場合)

図3.1電 気 回路 に対 す る説明



2.教 育 目的の整理 19

対 象 を構成 してい る部分 的な構造 とそれ らの結合 関係 に よ り表現 する。 また、振

舞い は構 造上 にお ける電圧、電流 な どの属性 のうち、 入出力 となる属性 とそれ ら

の因果的関係 によ り表現 する。 さらに、機 能 は入 出力属性 お よびそれ らの因果 的

関係 に対 する 目的 を表 す概念 に よ り表現す る。機 能は、図3.1(E3)のVb、Vrの

ように、構造 に依存 した入 出力属性 を用 い て説明 されるが、本 来機能 は特定 の構

造 に依存 する ものではない。 そ こで、機 能の表現 での入出力属性 は構 造 に依存 し

ない もの として表現 する。対象 に対 して このように定義 した構 造、振舞 い、機 能

の三項組 を対象 モデ ル と呼 ぶ。

EXSEL!1で 扱 う対象 とは、以上の ように定義 した三つ の抽象 レベ ルで説 明す る

ことがで きる もので ある。本章 で述べ る対象 理解 の定式 化 ・分類 、説 明の整理

は、 この ような対 象 に対 して適用可 能であ る。

[視点]

電気 回路 の ような対 象 を扱 うQUEST[white86】,[White90]な どの従 来 のITSで

は、振 舞い を捉 える ことが対 象 の理解 であ ると考 えて いる場合 が多 い。 しか しな

が ら、対 象 を理解 す る こ とが必要 な状 況 を与 える設計 や故障診 断 な どの問題 で

は、振 舞いだけでな く、構 造、機 能 を捉 え、 さらに三つの抽象 レベル を関係づ け

る重要性 が指摘 されてい る 【Rasmussen86]。 例 えば、故障診断で は構 造が正 し く

機 能 を果た してい るか を振舞 いによって判 断するこ とが行 われ る。 また、ある機

能 を果たす対象 を設計す る場合 その機能 を具体化 す るため に トランジス タな どの

物 理的 な道具立 て を選 んで構 造 を形成 し、 さらに構 造が正 しく機 能 を果たすか を

振舞 い によって判断 するこ とが行 われる。 つ まり、各 抽象 レベルの関係 を把握 す

ることが求め られる。抽象 レベ ル間の関係づ けでは、構 造、機 能か ら振舞 い を導

かなければな らない場合が多 い。 これは、構造、機 能 は他 の抽象 レベル と独 立 し

て捉 える ことが で きるが、振舞 いは構造、機能 を決め なければ捉 える ことがで き

ないためである。 つ ま り、構 造、機 能が知識源 となって振舞 いが捉 えられる。 ま
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た、三つの抽象 レベルの関係づ けの観点 か らいえば、振 舞い は構造 と機 能 を関係

づける重要な役 割 を果たす ものである。従 来か ら振舞 いが中心的 に扱 われ てい る

のは、 このような振 舞 いの役割 が大 きな要 因になっている と考 え られ る。本研 究

で は、振舞 いを捉 えるための構 造、機 能の二項組 を視点 と呼 ぶ。

3.2.2対 象 理 解 の 定 式 化

三つの抽象 レベルの関係づ けは、視点か ら振舞い を取 り出す こ と、す なわち視

点 に基 づいて対象 か ら対象 モデル を取 り出す こ とであ る と考 えるこ とがで きる。

この ような対象 モ デルの取 り出 しを対象 モデルの生成 と呼ぶ。本研 究で は、視点

に基 づ く対象 モデル の生成 を対象理解 と定 式化 してい る。 この ような定 式化 は、

一般 的 な対象 理解 を表す ものではないが
、教育的な観 点か ら妥 当であ る。す なわ

ち、設計 な どの問題 では三つの抽象 レベ ルを関係 づけ て対象 を把 握す るこ とが求

め られ るため、以上 の ように定 式化 して教 育支援 を行 うこ とには十分意 義 があ

る。

3.2.3対 象 理 解 の 分 類

一般 に
、一つの電気 回路 に対 す る対象理解 は一意 に決 ま らない。す なわち、一

つの回路 は様 々 な視点 か ら捉 える ことがで き、視 点が異 なる とそ の回路 か ら得 ら

れ る対象 モデ ルは異 な った もの となる。例 えば、図3.1の 電気 回路 は入力Vbを

出力Vrと して電圧増 幅す る機能 と、入力Vbを 出力Vcと して電圧反転 す る機

能の二つ の機 能 か ら捉 える ことがで きる。 また、Tr、Rを ひ とまとま りの構造 と

して、 あるいはTr、Rを それぞれ部分 的な構造 としそ捉 える ことがで きる。振 舞

いにつ いては、 どの視点か ら対象 を捉 えるかに よって異 なった見 方が なされ る。

例 えば、図3.1に おけ る(E2)、(E4)、(E5)の ような見方 がで きる。

一つ の対象 に対 す る理解 は、大 き く二つ に分類す る ことがで きる。一つ は視点

を固定 して対象 か ら対象 モデルを生成 する ものであ り、 もう一つ は同 じ対象 に対
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●

撫劇
(Structure-O,Function-O)

同一対象内での変更

(A)機 能 の 変 更

Viewpoint

(Structure-O,Function-y)

{C)

構造の…更 機能の一般化に基づく変更

6Viewpoin、 』
(Structure-isa,Function-isa)Vi

ewpoint

(Structure-x,Function-O)

既 知 の 対 象 に 対 す る 変 更

図3.2視 点の変更方法

して様 々に視点 を変更 し、 さらにそれぞれの視点 か ら対象 モデルを生成す る もの

である。'前者 を狭 義の対象理解、後者 を広 義 の対象理解 と呼ぶ。広 義 の対 象理解

におけ るある視 点 か らの対 象 モデ ルの生成 は、狭義 の対 象理解 であ る。す な わ

ち、広義 の対象理解 はい くつか の狭義 の対象理解 を含 む。 また、広義 の対象理解

にはそれ に含 まれる個 々の狭 義 の対象理解 だけではな く、それ らの視点 ・対象 モ

デ ル間 の関係 も含 まれ る。

広 義 の対象理解 は、 さらに図3.2に 示す ように視 点 の変 更方法 に よ り三種類 に

分類 す るこ とがで きる。図中の(A)は 、視点 を構成す る構造 を固定 した まま機 能

だ けを変 更す る場合 であ り、 これ による対象 理解 を 「機 能 の変 更 に よる対 象理

解」 と呼ぶ。(B)は 、視点 を構成 す る構 造、機 能 についての表現 の詳細 度 を変 更

す る場合 で あ り、 これに よる対 象理解 を 「グ レイ ンサイ ズの変 更 に よる対 象理

解」 と呼ぶ。(A)・(B)は 、同一 の対象 内での変 更 となる。(C)は 、視 点 を構 成 す
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る機 能 を固定 した まま構 造 を変化 させ る もの と、機 能、構造 をis-a関 係 にある別

の機能 、構造 に変更 する ものであ り、 これ による対 象理解 を 「既 知 の対 象 による

対象理解 」 と呼 ぶ。

例 えば、 図3.3(a)の 電気 回路 におけるTrとRを ひ とまとま りの構 造(Tr-R)と

して捉 えた まま、異 なる機 能 ご との各視点(Viewpoint-1,2)か ら対象 モデ ル(OM-

1,0M-2)を 生成 す る ことが 「機 能 の変更 による対象理解 」で ある。 また、構造、

機 能 を全体 として捉 えた り(Viewpoint-2)、 部分 的な構 造、機 能 に分解 して捉 え

る(Viewpoint-3)と い った詳細度 の異 なるい くつかの視点 か ら対象 モ デル(OM-

2,0M-3)を 生成 す るこ とが 「グ レイ ンサイズの変 更 による対象理解」 である。 ま

た、 図3.3に おいて回路(a)に 対 す る視 点(Viewpoint-1)を 、回路(a)と 機 能 的に

関係 のある既知 の回路(b)に 対 す る視点(Viewpoint-1')に 変更 し、 さ らに変 更 し

た視 点か ら得 られ る対象 モデル(OM-1")を 対応 づ けるこ とに よって間接 的に回路

(a)の 対象 モ デル(OM・1)を 生成 す る ことが 「既知 の対 象 に よる対象 理解 」 であ

る1。

以下 では、 これ らの対象理解 における、視点 に基 づ く対象 モデルの生成、視点

の変更 に よる対象 モ デルの変化 について考察す る。 この考察 を行 う一つ の手段 と

して、振舞 いの説明が考 え られる。 これは、振舞 いの説明が視点 の変化 や視点 に

基 づ く対象 モデル の生成 を反映 して いる と考 え られるためであ る[佐 伯85]。

[狭義の対象理解]

狭義の対象理解では、対象モデルを生成するために構造、機能の知識から振舞

いを導 くことが必要である。振舞いを導く場合、構造上のいくつかの属性のうち

入出力となる属性を選択 し、それらの因果的蘭係を捉える必要がある。このよう

な入出力属性 の選択 と因果 的関係 は、視点 を構成 する機 能 によって規定 される。

例 えば、 図3.1の 電気 回路 の構造 を電圧増 幅 の機 能か ら捉 える と入力 はVb、 出

1例 では、機能を固定 したまま構造を変化 させる場合の既知の対象 による対象理解を表 している。
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Viewpoint-1Viewpoint-n

(Structure,Function-1)(Structure,Function-n)

'識1闘 　羅霧
…護1

Func七ion。1

＼
Behavior-1Z

・騨
馨'

[Concrete]

Object

図3.4機 能の変化 による対象モデルの変化

力はVrが 選択 され、さらに卑果的関係 は増幅の概念から 「入力が増加すれば出

力 が増加 する」 となる。 したが って、狭義 の対象理解 を行 うため には、構造上 の

い くつかの属性 か ら、機能 に基づ き入出力属性 とそれ らの因果 的関係 を捉 えて振

舞 い を導 く必 要があ る。

[広義 の対 象理解]

・機 能 の変 更 による対象理 解

視点 の うち機 能だけ を変 更する と、振舞 いの説明が変化 す る。 これ は、入出力

属 性 の選択 と因果 的関係 が、機 能 に よって変化 す るためであ る。例 えば、 図3.1

の電気 回路 を電圧増幅 の機 能か ら捉 える と、振舞 いの説明 は(E2)に なる。一方、

電圧 反転 の機 能 か ら捉 える と、入力 はVb、 出力 はVcが 選択 され、 さ らに因果

的関係 は反転の概 念か ら 「入力 がある一定 以上(以 下)に なれば出力 がある一定
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(Wholel
[Grainsize]

全
Viewpoint-1

(Structure-1,
Function-1)

i
Viewpoint-n

((Structure-nl,

=…
,Structure-nm),

(Function-n1

…
,Function-nm))

↓
[Part]

Object

図3.5視 点 の グレイ ンサ イズの変化 に よる対 象モデル の変化

以下(以 上)に なる」 とな り、振 舞 いの説明 は(E4)に な る。 これ らの説 明 は、

視点 のうち構造 が固定 で も機能 を変更す る と、生成 される対象モ デルが変化 す る

ことを反映 してい る。 図3.4に 、機 能の変更 に よる対 象理解 に よって得 られ るい

くつかの対象 モ デル の関係 を示 す。

・グ レインサイズの変更 による対象理解

視点 を構成 する機能、構 造の グ レイ ンサ イズを変更す る と、説 明 される振舞 い

の詳細度 が変化す る。 グ レイ ンサイズ とは、全体 の機 能、構造 に対 する部分 的な

機 能、構 造 の大 きさで ある。例 えば、 図3.1の 電気 回路 を電圧増 幅の機能 か ら捉

えて、 さ らにTr、Rを ひ とま とま りの構 造 として捉 える と振 舞 いの説明 は(E2)

となる。一方、回路の機 能 を増幅 と電流電圧変換の二つの部分 的な機能 か らなる

もの として捉 え、構 造 をTr、Rの 二つの部分的 な構 造か らな るもの として捉 える

と振舞 いの説明 は(E5)と な る。 これ らの説明 か ら、視 点 のグ レイ ンサ イズ が小
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さ くなるほ ど、得 られる振舞 いの詳細度 が高 くなる といえる。 これは、視点 の グ

レイ ンサ イズ を変更す る と得 られ る対象 モデルの詳細 度が変化す る ことを反映 し

てい る。 図3.5に 、 この対 象理解 に よって得 られ るい くつか の対象 モデル を示

す。 図3.5か らも分 る ように、 ある グレイ ンサイズでの対 象全体 に対 す る対 象 モ

デル(Objectmodel-n)は 部分 的な各対 象モデル(Objectmodel-n1…Objectmodel-nm)

の集成(aggregadon)と して表現 す ることがで きる。 また、一 つの対象 に対 す る構

造、振舞 い、機 能 は、part-of階 層構 造 を構 成す る と見 なす ことがで きる。

・既 知の対 象 による対象理 解

ある視点 に基 づ き対 象か ら対象 モデルを生成す る場合 、その対象 と関係 のあ る

既知 の対象 の対象 モ デルを対応 づけて行 うことがで きる。本 論文で は、機 能 に基

づ く対 応づ けを考 え、既知の対象 として類似 な対 象 と一般化 され た対象 を取 り上

げる。 図3.6(a)のp、qの 電気 回路 は、 ともに電圧値 を論理値 と考 えて入力 電圧

のNANDを とる機能 を有 す る。 この ように、機 能が同一 で構造 が異 なる対象 を

類似 な対象 と呼 ぶ。 また、図3.7(a)のs、gの 電気 回路 は、sが バ イ ァス付加 に

よる電圧増 幅 の機 能 を持 ち、gがsの 機 能 を一般化 した電圧 増幅 の機 能 を持 つ。

さ らに、各機 能 の差異がR1と して構造 上 に現 れ ている。 この ように、機能 が一

般化 され、機 能 の差が構 造上の差 として明示的 に現れ る対象 を一般化 され た対象

と呼ぶ。 ここで、機能 と一般化 された機能 の関係 を機能 のis-a関 係 と呼 ぶ。一般

化 の関係 にあ る二つの対象 の各抽象 レベ ル間の関係 は、一般化 された対象 が部分

となるpart-ofの 関係 にある。

類似 な対象 を用 いて理解 すべ き対象 を説明す る場合 、個 々の対象 に共 通の機 能

に よって構造 、振 舞 いの対応 づけが行 わ れる。例 えば、図3.6(b)に 対応 づ けの

説明 を示 す。 この ような説 明 は、図3.8(a)に 示 す ような対 象 モデルの生成 を反

映 してい る と考 え られ る。 まず、理解すべ き対象 に対 して設定 された視点(View-

point-p)の うち機 能 を固定 した まま構 造だけ を既知 の対象 の構 造(Structure-q)に
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MET:MultiEmitterTransistor
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vi

V2
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っqの 回路を考えることができる。NAND機 能 はAND.NOT

の2.つ の機能から構成される。各回路の対応関係は、AND

の機 能を有するqのFET1,FET2か らなる構造がpのMET

に対 応 し、NOTの 機能 を有するqのR2がpのR1,Trlか ら

なる構造に対応する。………

(b)

図3.6類 似 な対象 を用 いた説 明

R1

Vrl

Vbl

Vb

R2

Trl

Vr2R2
(,IGenaral'zat'on

Vb

Trl

Vr2

s:Simplebiascircuit

cap

g:Amplifier

8の 回 路 を一 般 化 した 回 路 と してVbをVr2と して 電 圧 増 幅

す る機 能 を持 つgの 回 路 を考 え る こ と が で き る 。8.のTrl,

R2か らな る 構 造 は 、gと 同 様 の 機 能 を持 ち 、vbが 増 加 す る

とVr2が 増 加 す る 。8,gの 構 造 の差 はR1で あ る。R1は 、

Vblに バ イ ア ス電 圧 を付 加 す る た め に 、Vccか ら電 圧Vrlを

生 成 す る 。8は 、Vblに バ イ ア ス電 圧Vrlを 付 加 したVbを

Vr2と し て電 圧 増 幅 す る機 能 を持 つ 。 … …

(b)

図3.7一 般化 され た対象 を用 いた説 明
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(Structure-p,Function)(Structure-q,Function).

wnobject
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Viewpoint-s_Viewpoint-g
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(b)Generationbyusingageneralizedobject

図3.8既 知 の対 象 に よ る対 象 モデ ル の 生 成
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変 更 し、変更 した視 点(Viewpoint-q)か ら対象 モデル(Objectmodel-q)が 生成 され

る。そ して、機 能 に基づ き、既知 の対 象 の構 造 と振舞 い(Behavior-q)の 入 出力属

性、 因果的関係 を理解 すべ き対象 に対応づけ ることに よって、対象 モデル(Object

m(xlel-p;)が生成 される。 この ような対応 づ けは、い くつかの グ レイ ンサイズで考

える ことがで きるが、サイズの小 さい部分 では対応 づ けがで きない場合 がある。

これは、類似 な対象 で も、構造 のpart-of階 層構造 の構成 が異 な るため である。

この ような場 合で も、サイズの大 きい部分 での対応 づけ による対象 モデルの生成

を扱 うこ とがで きる。

一般化 された対象 を用 いて理解 すべ き対 象 を説明す る場合、is-a関 係 にある二

つ の機 能 によって、各対象 の構 造、振 舞 いの対応 づけが行 われ る。例 えば図3.7

(b)に 対応 づけ の説 明 を示 す。 この ような説 明は、図3.8(b)に 示す ような対 象 モ

デル の生成 を反映 して い る。 まず 、理 解 すべ き対象 に対 して設定 され た視 点

(Viewpoint-s)を 、機 能 のis-a関 係 に よ り一般化 され た機 能(Function-g)、 構 造

(Structure-g)に 変 更 し、 その視点(Viewpoint-g)か ら既知 の対象 に対 す る対象 モ デ

ル(Objectmodel-g)が 生成 される。生成 され た対 象 モデルは、理解 すべ き対象 に

対 す る部分 的な対象 モデルになっている。 この対象 モデルを理解 すべ き対象 に対

応 づ け、二つ の対 象 の差異 部分 に対 す る部分 的 な対 象 モ デル を考 える こ とに よ

り、理解すべ き対象全体 に対 す る対象 モデル(Objectmodel-s)が 生成 され る。

EXSEL!1で は、一つの対象 に対する理解 を、以上のように狭義の対象理解と三

種類に分類した広義の対象理解の合わせて四種類に分類 し、それぞれの理解に必

要な知識の獲得を教育目的としている。
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3.3説 明 の分類

一一つ の対 象 に対 す る対 象理解 に必要 な知識 の獲 得 を支援 す るた めの説明 は
、各

対象理解 ご とに四つ のタイ プに整理 される。 これ らを説明 タイプ と呼ぶ。 ここで

い う支援 とは、視点 に基づ いて対象 か ら対象 モデルを生成す る場合 に対 す る もの

であ り、設計 な どの実際の問題 に対 して対象 モデルを生成す る場合 までは考慮 し

ていない。本 節で は、各 説明 タイ プを考察 するこ とに よって、説明 タイプご との

説明構造 を明 らかにする。

3.3.1抽 象 一具 体 関 係 に 基 づ く説 明ACE

狭義 の対 象理解 を支援 す るため には、視点 を与 える構 造、機 能 の説明が不 可欠 ・

である。 さ らに、 どの構 造 をどの機能 か ら捉 えた場合 の振舞 いで あるのか とい っ

た構 造、振 舞 い、機 能 を関連 づけた説 明が必要であ る。本研究 で は、 これ らの三

つ の抽象 レベ ルの関係 を抽象 一具体関係 と呼 び、各抽象 レベル と抽象 レベル問 を

関連づ けた説明 を抽象 一具体 関係 に基づ く説 明、ACE(Abstract-Concreterelation

basedExplanation)と 呼ぶ。 この ようなACEを 行 うため には、視点 か5得 られ る

対 象 モデルが説明構造 と して必要 となる。

3.3.2機 能 に 基 づ く説 明FBE

機 能の変 更 による対象理解 の支援 にお いて、視点 の変 更 を支援 す るためには、

一つの構造 が持 つ複数 の機能 についての説明が必 要であ る
。 また、あ る機 能 を決

め てか らの対 象 モ デルの生成支援 には、そ の機能 と構造 、振舞 い を関連 づ け る

ACEが 必要である。本研究 では、一つの構造の持 つ複数 の機能 の説明 と各機 能 ご

とのACEを 、機 能 に基づ く説 明、FBE(FunctionBasedExplanation)と 呼ぶ。FBE

は、設計 などの様 々な問題 における対象 の理解 能力 の向上 を支援 す る上で有効 で

ある。例 えば、設計問題 においてある構造 がどの ような機 能 を果 たせ るか を判 断
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するために機 能 を様 々 に変更 し、 それぞれの機 能か ら振舞 い を捉 える といった場

面 における理解 能力 の向上 を支援 す る ことがで きる。FBEを 行 うためには、図

3.4に 示 す ような一つ の構造 を複数 の機 能 か ら捉 えた場合 に得 られる複数個 の対

象 モデルが説明構 造 として必 要 となる。

3.3.3全 体 一部 分 関 係 に 基 づ く説 明WPE

グ レイ ンサ イズの変更 による対象理解 の支援 において、視点 の変更 を支援 す る

ためには、構造、機能 を部分 的な構造、機 能 に分解 した り、部分 的な構造、機 能

を集成 す る といった異 なる グLイ ンサイズ を関係 づ ける説 明が必 要 である。 ま

た、 ある グレインサ イズでの視 点 に基づ く対象 モデルの生成支援 には、そのサイ

ズでのA(,Eが 必要 であ る。本研 究で は、異 なる グ レイ ンサ イズの関係 を全体 一

部分 関係 と呼 び、 グ レインサイズの異 なる構造、振 舞い、機能 を関係 づける説明

と各 サイ ズでのACEを 、全体 ・部分 関係 に基 づ く説明、WPE(Whole-Partrela-

tionbasedExplanation)と 呼ぶ。WPEは 、例 えば故 障診断 において、大 きなグ レ

イ ンサイズか ら順 にサイズ を細 か くし、 さらに各サイズで振舞 い を捉 えて故障 を

診断 す るとい った場面 における、対象 の理解 能力 の向上 を支援 す る上 で有効 な説

明で ある[Bylander85]。WPEを 行 うため には、図3.5に 示す ようない くつか のグ

レイ ンサイズでの対象 モデル とサ イズの異 なる対象モ デルの関係 づけ を表現 した

ものが説 明構造 として必要 である。

3.3.4既 知 の対 象 に基 づ く説 明CBE

既知の対象 による対象理解の支援において、視点の変更を支援するためには、

各対象の機能の関係とそれに基づいて対応づけられる既知の対象の構造を説明す

る必要がある。また、変更した視点による間接的な対象モデルの生成支援には、

機能に基づき各対象の構造、振舞いを対応づける説明が必要である。本研究で
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は、各 グ レィ ンサイズにおける既知 の対象 と説明すべ き対象 に対 す る各視 点の関

係 や機 能 に基 づ く各対象 の構造 、振舞 いの対応 関係 の説明、な らびに各対 象 にお

け るグ レイ ンサイ ズの変 更 の対応 関係 に関す る説 明 を、既 知 の対 象 に基づ く説

明、CBE(CaseBasedExplanation)と 呼ぶ。特 に、類似 な対 象 によるCBEをCBE-

a(CBE-analogy)、 一般化 され た対 象 に よるCBEをCBE-g(CBE・generalization)と

す る。CBEは 、例 えば設計問題で設計対象 の構 造が、 ある機 能 を実現 で きるか を

判 断する とき、類似 な対象 を用 いて設計対 象 の振舞い を捉 えた り、 また構 造 の複

雑 な対象 におけ る故 障 を診 断する とき一般化 され た対 象 を用 い て複雑 な対 象 の振

舞い を概 略的 に捉 える とい った場面 における、対象 の理解 能力 の向上 を支援す る

上で有効 な説明である。CBEを 行 うため には、説明すべ き対象 と既知 の対象 の対

象モデ ルをい くつ かのグ レイ ンサイズで対応づ けた ものが説明構造 として必 要で

ある。

説明 タイ ブ をま とめる と、 図3.9(a)の ようになる。 また、 図3.9(b)に 各 説明

タイプの例 を示 す。各説明 タイプは、 さ らに細分化 されたい くつかの説 明 を含 ん

でいる。細分化 された個 々の説明 を説明 プ リミテ ィブ と呼ぶ。 一つの対象 に対 す

る説明 プ リミテ ィブは、合計31種 類 になってい る。各対 象理解 に対 す る支援 に

は、対応 する説明 タイ プに含 まれる説明 プ リミティブが用 い られ る。 これ は・一

つの教 育 目的の達成 に襖数 の説明 を用 いる ことがで きる ことを意味 してい る。

3.4説 明構造生成 ・利用機構の設計 ・開発方針

EXSEL,11は 、図3.9(a)に 示す説明 に対 す る説明構造 を計算機i上で表現す る方法

を提供 し、 さらにLEIECか らの要 求 に合 わせ て説明構造 を生成 、利用 す る枠組

み を実現 してい る。図3.10にEXSEL/1の 構 成 を示 す。
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説明 プリミテ ィブご との利用

=̀ EXSEL/f;

ii

i

説明構造生成機構 説明構造利用機構

㌧

▲

t

(説 明構造)

1

ノ

エイ ス

EC

P

(鋭明に必要な情董)(生成に関する要求仕葡

㊥ 用に関する要求仕様)

瞬 知識ベー∂

図3.10EXSEVIの 構 成

説明構 造生成機構 で は、LEIECか ら指定 された教 育 目的に応 じて、 その教育 目

的の達成 に用 い られ る説 明 タイプ に対 す る説明構 造 を領 域知 識 を用 い て生成 す

る。 図3.11(a)にLEIECか ら与 え られる説 明構造 の生成 に関す る要求仕様 を示

す。 この仕様 には、 どの教 育 目的 を達成す るための、 どの視点か ら(あ るいは ど

の既知 の対 象 を対応 づけて)の 説明であるかが記述 される。教 育 目的 には、分 類

した対 象理解 のいずれかが指定 される。具体 的には、 それを達成 す るための説明

タイ プが記述 され る。

説明構 造利 用機構 で は、LE肥Cか ら要求 された説 明 プリミティブに必要 な情報

を、生成 され ている説明構i造か ら抽 出する。 図3.12(a)にLEIECか ら与 え られ る

説明構造 の利用 に関す る要求仕様 を示 す。 この仕様 には、 どの機 能(グ レイ ンサ

イズ または対 象)か らの説明 プ リミテ ィブかが記述 される。
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(a》(教 育 目 的[説 明 タ イ プ]視 点 既 知 の 対 象)

(b)(【aceorft)e1

({Structure-llnitl…Structure-Unitn)

((Function-Unitai…Function-Unitan》

(unction-Unitml∵'Function-Unitmn)))

nil)

(c)(wpe(Structure-UnitFunction-Unit)nil)

(d)([cbe-aorcbe-g](Structure-UnitFunction-Unit)

Known-Structure-Unit)

図3.11説 明 構 造 生 成 の た め の 要 求 仕 様

(a》(説 明 プ リ ミテ ィ ブ 機 能'グ レ イ ンサ イズ 対 象)』

(b)(ACE-primitivenilnilnil)

(c)(FSE-primitiveFunction-UnitSizenil)

(d)(WPE-primitivenilSizenil)

(e)(CBE-primitivenilSizeStructure-Unit)

図3.12説 明 構 造 利 用 の た め の 要 求 仕 様

3.5説 明構 造 表現

EXSELμ では、構造 フレーム、機 能 フレー ムを記述言語 として説明構造 を表現

している。構 造 フ レームは構造 とその構 造上での振舞 い を表現 し、機 能 フレーム

は機能 と機 能 に対 応す る振舞 い を表現す る。

構 造 フ レームは、構造単位、構造 におけ る入出力属性 の対 とそれ らの因果 的関

係、構造 単位 ネ ッ トワー ク(StructureUnitNetwork,SUNと 略す)か ら構成 され

る。 図3.13(a1)、(a2)に 図3.1の 電気 回路 に対 す る構造 フL一 ム とその具体 的 な

表現法 を示 す。構造 単位 は、構造 フ レー ムが表現 する構造 の名前 を表 す記号で あ
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Structure-Unit:

St.TrR

Input-Output-Relations:

Vb-Vr:[VrJ=ME+[Vb]

Vb-Vc:IVc1=DM一 【Vb]

`SUN'V
rTerm-s

Vb,lli

R⑱
・m・iZ4＼

⑭ ⑭
Term-groun

Function-Unit:

Vout=AMP(Vin)

Behavior:
[Vout]=ME+[Vin]
FUN:

Im=AMP(Vin)

Vout=CONVERT(Im)

(al)Structureframe

((Structure-UnitSt-Trft)

(1-O-Relations((VbVrME+)

(VbVcDM一)
… … …))

(SUN(Tr(Term-in(VbIb))

(Term-ground(VeIe))

(R(VcIc)))

(R(Tr(VcIc))

(Term-s(Vcc))

(R(Vr)))))

(a2)RepresentationbyLISP

図3.13

{bl)Functionframe

((1而nction-unit

(VinVoutAMP))

(Behavior

(VinVoutME+))

(FUN((VinImAMP)

(ImVoutCONVERT))))

(b2)RepresentationbyLISP

構 造 フ レーム と機能 フ レーム

る。入出力属 性 の対 とそれ らの因果的関係 は、構造上 における振 舞 い を表す。構

造 フ レーム内で は、構 造上 で可 能な入 出力属性 の対 を全 て列挙 している。電気 回

路 を題材 とした場合 の入出力属性 の因果 的関係 は、定性推論 で用 い られる、量子

化 された量 の間の定性 的な関係[溝 口89】 を示 す記号 に よ り表現 す る ことがで き

る。 このような表現 は、ある時間的な区間における振舞 いの持続 的な状態 を表 し

て いる。表3.1に 、電気 回路 に対 して扱 っている因果的関係 を表 す記号 とそ の意

味 を示す。SUNは 構 造単位 を構成す る一つ小 さなグ レイ ンサイズでの構造単位 と

それ らの結合 関係 を表すネ ッ トワークで ある。 ノー ドは構 造 単位 を表 し、 アーク

が結合関係 を表 す2。 ノー ド、 アー クが持 つ属性 リンクは、 ノー ドまた はノー ド

2図 中のTermは 回路の端子を表す特別なノー ドである。
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表3.1電 気回路 を題材 とした場合の入出力属性の因果的関係

記号 記号の意味

M+[一] 入力が増加すると出力が比例的に増加[減 少]す る

ME+[一] 入力が増加すると出力が2次 関数的に増加[減 少]す る

ML+(一] 入力が増加すると出力が無理関数的に増加[減 少]す る・

DM+ 入力がある一定以上(以 下)に なると出力がある一定以上(以 下)に なる

DMA+ 全ての入力がある一定以上のときに限 り出力がある一定以上になる

DMO+ いずれかの入力がある一定以上のときに出力がある一定以上になる

DM一 入力がある一定以上(以 下)に なると出力がある一定以下(以 上)に なる

DMA一 いずれかの入力がある一定以下の ときに出力がある一定以上になる

DMO一 全ての入力がある一定以下のときに限 り出力がある一定以上になる

間 に存在 する構 造上 の電圧、電流 な どの属性 を表す。

機 能 フ レー ムは、機 能単位 、 機 能 に対 す る振 舞 い、機 能 単位 ネ ッ トワー ク

(FunctionUnitNetwork,FUNと 略す)か ら構成 され る。図3.13(b1)、(b2)に 電圧

増 幅の機 能 を表 す機 能 フL一 ム とその具体 的な表現法 を示す。機 能単位 は、機 能

フレー ムが表現 する機能 であ り、入出力属性 とそれ らの因果的関係 に対 す る目的

を表す概念 か らなる関数 として表現 される。機能 に対 する振舞い は、構造 フ レー

ムでの振舞 い と同様 に表現 され る。機 能単位、振舞 いの入出力 属性 は、構 造 に依

存 しない一般 的な表現 で記述 してい る。FUNは 機能単位 を構成 する一つ小 さな グ

レインサイズでの機 能単位 とそれ らの結合 関係 を表 すネ ッ トワークである。 ノー

ドが機 能単位 を表 し、 アークが結合 関係 を表 す。 アークの方向 は、各機 能単位 に

お ける入 出力属性 の伝搬 方向 を表 す。

また、EXSELIIで は類似 な対象、一般化 され た対 象 の関係 を機 能単位 、構造単

位 を用 いて表現 している。類似 な対象 の関係 は、一つ の機 能単位 に対 してその機

能単位 を実現 するい くつか の構 造単位 をリンク して表現 され る。 また、一般化 さ
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れた対象 の関係 はis-a関 係 にある機能単位 をis-aリ ンクで結合 し、各機 能単位 に

それ を実 現す る構造 単位 を リンク して表現 され る。

EXSELμ で は、以上の枠組 みに よ り説明構 造生成 に必 要 な知識 を表現す る知識

ベース を構成 している。構造 ・機 能 フ レー ムは、知識 べ一スにク ラス として用意

されてお り、EXSELμ はこれ らのク ラスのイ ンス タンス を用 いて説明構 造 を生成

する。

3.6説 明構造生成機構

説明構造生成機構では、あらかじめ用意された知識ベースから要求仕様に応 じ

て必要な知識を選び出して説明構造を生成する枠組みを実現している。

以下では、各説明に対する説明構造の記述、生成に必要な要求仕様、ならびに

生成方法について述べる。

3.6.1基 本 構 造

説明構 造 を記述す る基本 的な単位 は、構 造 フ レーム とそれ に対応 す る機 能 フ レ

ームを、構造 フ レームか ら抽 出 した振舞 いに よって結 びつけた ものであ る。 この

ような単位 を基本構 造 と呼ぶ。基本構 造 は、それ に含 まれ る構造 単位 と機 能単位

が示す構 造、機 能 を視 点 として得 られる対 象モ デルの生成 を支援 す る ときに用 い

る説明構造 を表 す。ACE、FBE、WPE、CBEの 説明構 造 は、基本構造 の組み合

わせ として表現 される。EXSEL!1は 、機 能 フ レー ム中の振 舞い に基 づ き構 造 フ レ

ームか ら入 出力属性 の対 とそれ らの因果 的関係 を抽出 し、各 フ レームを対応 づ け

て基本構造 を生成 す る。
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3.6.2ACE、FBEの 説 明 構 造

[説明構造 の記述]EXSE班 では、 あるグ レインサイズでの部分 的な各構造 に対

する各基本構造 を部分的 な各機 能のつなが りに基づ き結合 する ことに よってACE

の説明構造 を表現 している。 また、一 つの部分 的な構 造群 に対 す る複数 の機能群

か ら得 られ る複 数個 のACEの 説明構造 に よ りFBEの 説明構造 を表現 してい る。

図3.14(a1)、(a2)3は 図3.1の 電気 回路 をTr、Rの 二 つの部分 的な構造 か ら構成

されて いる と捉 えた場 合 のACEの 説明構造 とその具体 的な表 現法 で ある。 ま

3図3 .14、 図3.is、 図3。16で は 、 構 造 フ レー ム のInput-Output-Relazions、S[JN、 機 能 フ レー ム のBehavior、

FUN、 を 省 略 し て い る。 説 明 構 造 を構 成 す る構 造 フ レー ム ・機 能 フ レ ー ム は 、 構 造 単 位 ・機 能 単 位 を イ ン

デ ッ ク ス と して 参 照 され る。
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た、(b)は 図3.1の 電気 回路 を電圧増 幅、電圧 反転 の機 能 か ら捉 えた場合 のFBE

の説明構造 で ある。 この ような説明構造 によ り、ACE、FBEが 可能 となる。例

えば、図3.14(a1)か ら 「Trで はVbが 増加 す る とIcが 増加 し、Rで はIcが 増加

す る とVrが 増加 す る。」 、(b)か ら図3.9(b-2)な どの説明 が可能 であ る。

[要求仕様]図3.11(b)にACE、FBEの 説明構 造 を生成 す るための要求仕様 を

示す。要求仕様 における第2引 数の第1要 素 は、要求 されたグ レイ ンサイズでの

部分 的な構 造群 を表 す。部分 的 な各構 造 の記述 は、構 造単位 と同一の形 式で あ

る。第2引 数の第2要 素 は、要 求 された部分的 な構 造群 に対 す る部分的 な機 能群

を表す。機 能群 の記述 は、FUNと 同一の形式 であるが、入 出力属性 は構造 に依存

した もの となる。FBEを 要求す る場合 は、複数個 の機能群 を記述す る。例 えば、

図3.14(a1)、(b)の 説明構 造 の要求仕様 は、それ ぞれ(ace((TrR)(((VbIcAMP)(lc

VrCONVERT))))nil)、(the((St-TrR)(((VbVrAMP))((VbVclNVERT))))nil)と な

る。

[説明構 造の生成機 構]要 求仕様 における第2引 数の部分 的な各構 造、各機 能 を

それぞれイ ンデ ックス として知識ベ ースか ら対応 す る構造 フレー ム、機 能 フレー

ムを選択 し、それ ぞれのイ ンス タンスを生成 す る。そ して、生成 した各機 能 フ レ

ーム中の入 出力属性 を要求仕様 の入 出力属 性 で置 換 す る。次 に、各構造 フ レー

ム、各機 能 フ レー ムを総当 り的 に対応づ け、各 基本構 造 を生成 す る。 さ らに、生

成 した各基本構造 を振 舞い における入出力 属性 の因果的つ なが りに基 づ き結合 す

る ことに よって、ACEの 説明構造 を生成 す る。FBEの 説明構造 は、以上 の処 理

を機 能群 ごとに繰 り返 す ことによって得 られる。

3.6.3WPEの 説 明 構 造

[説明構造 の記述]EXSEL/1で は、最大 の グ レ'インサイズ か らそれぞれACEの

説明構 造 を表 現 し、 異 なるサイズ での構造 ・機 能 フ レー ム をリンクす るこ とに

よってWPEの 説 明構造 を表現 している。 グ レイ ンサ イズ 間の リンクは、 よ り大
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図3.15WPEの ための説明構造

きいサイズにおけ る構 造 フ レー ム、機能 フ レームのSUN、FUNに よって表現 さ

れ る。 この ように、WPEの 説 明構造 は構造 フ レーム、機能 フ レーム、 さらに振

舞 いのpart-of階 層構 造 として捉 える ことがで きる。 図3.15(a)、(b)に 図3.1の 電:

気 回路 を電圧増 幅 の機 能 か ら捉 えた場合 のWPEの 説 明構造 とその具体 的な表現

法 を示 す。 この よ うな説 明構造 によって、WPEが 可能 となる。例 えば、 図3.15

か ら 「Vbに よ りIcを 増 幅す る機i能と増幅 されたIcをVrに 変換す る機 能 は、.

VbをVrと して電圧増 幅す る機能 を構成 す る。」 や図3.9(b-3)な どの説明が可

能 である。
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[要 求仕様]図3.11(c)にWPEの 説明構 造 を生成 す るための要求仕様 を示 す。

要求仕様 におけ る第2引 数 の第1、2要 素 は、それぞれ要求 された対象 に対 す る

最大 のグ レイ ンサ イズでの構造 、機 能 を表す。例 えば、図3.15の 説明構造 のた

め の要求仕様 は、(wpe(St-TrR(VbVrAMP))ni1)と な る。

[説明構造 の生成機構]要 求仕様 の第2引 数の構造、機 能 をイ ンデ ックス と して

知識 ベースか ら対応 する構造 フ レーム、機 能 フレーム を選択 してイ ンス タンス を

生成 する。そ して、3.6.2と 同様 に最大 のグ レイ ンサイズでのACEの 説明構 造 を

生成す る。 さらに、最大 のサイズの構造 フ レー ム、機 能 フレームにおけるSUN、

FUNか ら構造 単位群、機 能単位群 を取 り出す。 そ して、取 り出 した構造単位群、

機 能単位群 をACEの 説明構 造 に対 する要求仕様 と考 えて、一つ小 さい グ レイ ン

サイズでのACEの 説明構 造 を生成す る。以下、SUNが 構 造 フ レー ムに存 在 しな

くなる まで トップダ ウン的に各 サイズ にお けるACEの 説明構 造 の生成 を繰 り返

す。

3.6.4CBEの 説 明 構 造

[説明構 造の記述]EXSEL/1で は、各対象 のWPEの 説明構 造 を対応 づけ可能 な

グ レイ ンサイズ まで対応づ ける ことによ り、CBE-aの 説明構 造 を表現 している。

また、一般化 の関係 にあ る二つ の対象 が全体 一部分 関係 にあ るこ とか ら、CBE-g

の説明構造 は説明 すべ き対象 に対 す るWPEの 説明構 造 として表 現 してい る。

CBE-gの 説 明構 造 の記述 、生成 法 は、WPEと 同様 であるため本論文 で は省 略 す

る。 図3.16に 、図3.6の 二つの電気 回路 に対 す るCBE-aの 説明構造 を示 す。 こ

の ような説明構造 によってCBE-aが 可能 となる。例 えば図3.16か ら図3.9(b-4)

に示 す説明が可 能であ る。

[要求仕様]図3.11(d)にCBEの 説明構 造 を生成 す るための要 求仕様 を示す。 要

求仕様 の第2引 数 は、WPEの 説明構 造 を生成 す るため の要求仕様 と同様 で あ

る。第3引 数 は、対応づ ける既知 の対象 に対 する最大 のグ レインサイズでの構 造
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図3.16CBE-aの た め の説 明構 造

を表 す。 指 定 され な い場 合 は、EXSEL!1が 知 識 ベ ー ス か ら第2引 数 で指 定 され た

構 造 と類似 、 また は 一般 化 の関係 に あ る構 造 を選 択 す る。例 え ば 、 図3.16の 説

明 構 造 の た め の要 求 仕 様 は、(cbe-a(St-MET-TrR((VlV2)VcNAND))St-FET2R)

とな る 。

[説明構迄(n生 成機i構]第1引 数 がcbe-aの 場合 、類似 な構造 と要求 された機 能

か ら3.6.3で の方法 で薙似 な対象 のためのWPEの 説明構造 を生成 す る。次 に、生

成 した説明構造 の うち機能 フ レームの階層構造 に対 して、第2引 数で指定 された

構造 に対応 する構造 フレームを トップダ ウン的に対応 づけ る。対応 づけは、両 方

の構造 フレームの階層構造 が対応 つ くグ レイ ンサイズ まで行 い、対応 づけがで き

ない部分 は取 り除 く。図3.16で は、St・FET2、((VIV2)IcAND)よ り小 さいサ イ

ズ の部分 が取 り除 かれてい る。EXSELIIで は、 この ようにCBE-aの 説明構 造 を

生成 す るため、二つの対象 の説明構 造 を個 々 に生成 す るよ りも効率 的な生成 を実

現 している。
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3.7説 明構造利用機構

説明構造利用機構では、説明構造生成機構で生成された説明構造から、要求さ

れた説明プリミティブに必要な情報を抽出する。以下では、各説明タイプごとの

説明構造の利用方法について述べる。

3.7.1ACEの た め の 利 用

[要求仕様]図3.12(b)にACEを 得 るための要求仕様 を示 す。要求仕様 には、第

1引 数 の説明 プ リミテ ィブだけが指定 される。 説明 プ リミティブは、 図3.9に 示

す ように各 説明 プ リミティブを表 す記号 に よって記述 され る。例 えば、(Structure

nilnilnil)は 構造 に関す る説 明 を要求す る仕様 とな る。

[説明構造 の利用]ACEの 生成 に必 要 となる操作 には、(1)抽 象 レベ ルの抽 出、

(2)抽 象 レベル間の抽出、 があ る。

・抽象 レベルの抽 出

要求仕様 の説明 プ リミテ ィブで指定 され た抽象 レベルの表現 を説明構 造か ら抽

出す る。抽象 レベルが構造 の場合 は、説明構 造 を構成 す るすべ ての構造 フレー ム

か ら構 造単位 を取 り出す。機能 の場合 は、すべ ての機 能 フレー ムか ら機 能単位 を

取 り出す。振舞 いの場合 は、構 造 フ レーム、機 能 フレー ムをつないでいるすべ て

の振舞 いの表現 を取 り出す。機 能、振舞 いの取 り出 しの順序 は、入 出力属性 の因

果 的つなが りに基 づ く。

・抽 象 レベル間 の抽 出

説明 プ リミテ ィブで指定 され た二つの抽象 レベルを説明構造 か ら取 り出す。取

り出す順序 は、説 明 プ リ ミテ ィブ に依存 す る。例 えば、要 求 された説明 プ リミ
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テ ィブがFunction-to-Behaviorで あ る場合 機 能単位 を取 り出 し、 次 に振 舞 いの 表現

を取 り出 す 。 出 力 は 、 これ らを要 素 とす る リス トに よっ て表 現 され る。

3.7.2FBEの た め の 利 用

[要求仕様]図3.12(c)にFBEを 得 るための要求仕様 を示 す。要 求仕様 の第2引

数 には機能が指定 され る。機能 は、機能単位 と同一の記述形式 である。第3引 数

には、説明すべ きグ レイ ンサイズが指定 される。 グレイ ンサイズは数値 で表現 さ

れ、最大 のサイズ を0と してサイ ズが小 さ くなる ほ ど数値 が大 き くなる。例 え

ば、図3.14(b)の 説明構 造 か ら、図3.9(b-2)の 説明 を得 る ときの要求 仕様 は、

(Change。of-Function(VbVrAMP)Oni1)と な る。

[説明構造 の利用]FBEの 生成 に必 要 となる操作 には、(1)要 求 された機 能 か ら

のACEの 生成 、(2)機 能 の抽 出、が ある。(1)に ついては、要求仕様 で指定 され

た機 能 を視点 とする説明構造 に着 目すれば、3.7.1と 同様 の方法 で必要 な情報 を取

り出す ことがで きる。 この とき、説明 プ リミテ ィブにはFBEとACEの 二つの説

明 プリ ミテ ィブが記述 される。以下で は、(2)に つ いてのみ説 明す る。

・機能の抽出

説明構造を構成する各機能フレームから機能単位を取 り出す。取 り出す順序

は、要求仕様で指定された機能に対する機能単位を取 り出し、次にその他の機能

フレームから機能単位を取 り出す。出力は、各機能単位を要素とするリス トで表

現される。
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3.7.3WPEの た め の 利 用

[要求仕様]図3.12(d)にWPEを 得 るため の要求仕様iを示す。 要求仕様 の第3

引数 にはグ レイ ンサイズが指定 され る。例 えば、 図3.15の 説明構造 か ら図3.9(b-

3)の 説明 を得 る ときの要求仕様 は、(LargeSize-to-SmallSize-BehaviornilOnil)と

なる。

[説明構造 の利用]WPEの 生成 に必要 となる操作 には、(1)特 定 のグ レイ ンサイ

ズにおけ るACEの 生成 、(2)異 なる グ レイ ンサ イズ間の抽 出、 があ る。(1)に つ

いては、要求 された グレイ ンサイズ における説明構造 に着 目すれば、3.7.1と 同様

の方法 で必要 な情報 を得 る ことがで きる。 この とき、要求仕様二における説明 プ リ

ミテ ィブ には、WPEとACEの 二 つの説 明 プ リミテ ィブが指定 され る。以下 で

は、(2)に つ いてのみ説 明す る。

・異 な るグ レイ ンサ イズ間の抽 出

要求仕様 で指定 され たグ レイ ンサイズ を基準'にして、関係 づ けるサ イズを求 め

る。す なわち、説明 プ リミテ ィブが"グ レイ ンサ イズ拡大"で ある場合基準 のサ

イズ よ り一つ大 きいサイズ を、"グ レイ ンサイズ縮小"で ある場合 は基準 のサイ

ズ より一つ小 さいサ イズを関係 づけのサイズ とす る。次 に、 この二つのサ イズに

おいて説明 プ リミテ ィブで指定 された抽象 レベ ル を3.7.1と 同様 の方法 で取 り出

す。取 り出す順序 に関 しては、サイズ拡大 の場合 は大 きいサ イズか ら、縮小 の場

合 は小 さいサ イズ か ら行 う。出力 は、取 り出 された抽象 レベ ルの表現 を要素 とす

る リス トによ り表現 され る。

3.7.4CBEの た め の 利 用

[要求仕様]図3.12(e)にCBEを 得 るための要求仕様 を示 す。 要求仕様 の第4引

数 にはCBEの 説 明構造 を構 成 しているいずれか の対 象 が指定 される。 この対象
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は、 構 造 単 位 と同様 の形 式 で記 述 され る。 例 え ば 、 図3.16の 説 明構i造 か ら図3.9

(b-4)の 説 明 を得 る と きの要 求仕 様 は、(EG-Jｰ一Snillnil)と な る。

[説明構造 の利用]CBEの 生成 に必 要 となる操作 には、(1)各 対象 ご とのWPEの

生成 、(2)特 定 のグ レイ ンサ イズでの対応 関係 の抽出、(3)グ レイ ンサ イズ変更 の

対応 関係 の抽 出、が ある。(1)に ついて は、要求仕様 で指定 され た対象 に対 す る

WPEの 説明構 造 に着 目す れば、3.7.3と 同様 の方法 で必要 な情 報 を得 る こ とがで

きる。以下 では、(2)、(3)に つい て説明 する。

・特定の グ レイ ンサ イズ での対応 関係 の抽 出

要求仕様 で指定 され たグ レイ ンサイズにおける抽象 レベル を、各対象 の説明構

造 か ら3.7.1と 同様 の方法 で取 り出 し、取 り出 した対象 ご との抽象 レベル表現 を

要素 とす る リス トを出力 する。 説明 プ リミテ ィブがEG-Jで あ る場合 は、 これ ら

の処理 の他 に対応 づけ を保証 している機 能 フ レーlaの 機能単位 を説明構 造か ら取

り出す。

・グ レインサ イズ変更の対 応関係 の抽 出

要求仕様 で指定 されたグ レイ ンサイズ を基準 として変更 しよう とす るサイズ を

3.7.3と 同様 の方法 で求める。次 に、説明プ リミティブが指定す る抽象 レベル を各

対象 ご とに3.7.3と 同様 の方法 で取 り出す。 要求仕様 の説 明 プ リミテ ィブがCG-

J5で ある場合、 これ らの操作 の他 に、サ イズ変 更の対応関係 を保 証 している各 サ

イズ におけ る機 能 フレー ムの機 能単位 を取 り出す。

'EG -J一(S)は、図3 .9(a)CBEで の、特定のグ レインサイズにおける掴象 レベル(構 造)の 対応関係に対 する

機能からの妥当性の説明を表す。

5CG 一∫は、図3 .9(a)CBEで の、グレインサイズ変更の対応関係 に対 する機能か らの妥当性 の説明を表す。
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3.8検 討

EXSEL/1で は、現在 の ところ五 つの電気 回路 について構造 フレーム ・機 能 フレ

ームを実際計算機 上 に記述 して
、 これ らの回路 に対 する説 明の生成 を確 認 して い

るが、 回路 に関す る情報 を これ らのフ レー ムの形式 で記述 すれば どの ような回路

に対す る説明 で も生成 する ことが で きる。 しか しなが ら、構 造 ・機 能 フ レームを

どの ように記述す るかが重要 な問題 となる。そ こで、本節 で はこの ような記述方

法 につ いて検討す る。 また、説明構造 の質お よび生成 方法 とい った観 点か ら、説

明 に よって対 象 の理解 を支援 す る従 来 の教 育 シス テム とEXSEL!1を 比較 し、

EXSELπ の位 置づ け を行 う。

3.8.1領 域 知 識 の 記 述 方 法

EXSELμ を構築 するためには、説明 に必 要な領域知識 を構造 ・機 能 フレームの

形 式で あ
、らか じめ用意す る必 要がある。一般 に、一つ の対 象 は様 々 な視 点か ち捉

えるこ とがで き、 また様 々な既知 の対象 を対応 づ けるこ とがで きる。 しか しなが

ら、教 育的 な観 点か らすれば可 能な全 ての説明 を行 う ことは必ず しも必要で はな

い。 したが って、EXSELπ を構 築す る場合 、対象 に関 して教 育的 に必 要 な説明 を

分析 して、そ れに基づ き構 造 ・機 能 フレー ムを記述す れば よい ことにな る。

構 造 ・機 能 フ レームを記述す る上では、具体 的な題材 に応 じて、基本的 な入 出

力属性 や因果的関係 お よび機 能 を表 す概念 を準備 す る必要が ある。 また、構 造 フ

レームの振舞 い ・SUNが 機 能 フ レームの機 能単位 ・FUNに 依存 して決 まるた

め、機 能 フ レームを設定 して、それ に合 わせ て構造 フ レームを記述す る必要 があ

る。 しか しなが ら、 このような記述は、一般 に困難 な作 業で ある。例 えば、以前

定義 した構造 フ レームをある部 品 として利用す る場合、 その部 品の果 たす機能 に

対 して構造 フ レームが対応 す るか どうか を確認 するために、構造 フレームの振舞

い を調べ る必要 がある。 この ような領域知識作成 ツールの開発 は、EXSELπ の構
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築 を容易 にす る上 で必 要で ある。 この ツール の開発 は、今後 の課題 であ る。

3.8.2従 来 の 教 育 シ ス テ ム との 比 較

QUEST、STEAMER[Hollan84】 に代 表 される従来 の教育 シス テムで は、対 象 を

理解 す る能力 の向上 や、対 象の操作手続 きの獲得 を主 たる教育 目的 として、説明

を用 いた教 育支援 が行 われてい る。特 に、定性 的な理解 に対 す る支援 が重視 され

ているため、定性 的な説明が中心 的 に用 い られている。 この ようなシステ ムにお

ける説 明機能 の多 くは、定性推論 な どに よる振舞 いの シ ミュ レー シ ョンを基盤 と

した ものである。 このような説 明機能 では、対象の操作 の試行錯誤 に対 して振舞

いの説明 が可能で あるため、学生 に とって未知である対象 が どの ように振舞 うか

を教育 する場合非常 に有効 とな る。つ ま り、振舞 いに関する知識 の獲得 や対象 の

操作手続 きの獲得 を支援 す る場合 に有効 となる。 この場合 、説明構造生成 は定性

推論 に よって行 われ、推論結 果が説明構造 となる。一方、EXSELIIで は、従来 の

ように振 舞 いの シ ミュ レーシ ョンを実行 する機能 を持 たないが、図3.9に 示す よ

うな一つ の対 象 を様 々 な視点 か ら捉 えた場 合の説明が可能 となる。 この ような説

明 は、振舞 いにつ いての知識 を既 に獲得 してい る学生 に対 して、 その知識 を視 点

に基づ いて解釈 させ る教 育 に有効 で ある。

次 に、説明構 造生成 能力 の観点 か ら比較す る と、EXSEL!1は 定性 推論 の ように

領域 に依存 しない一般的な能力 を追求せず、対象 に依存 した知識 を用 いて説明構

造 を生成 してい る。 しか しなが ら、定性推論 をベース とした従来 の教育 システム

で も、推論 の結 果 い くつ かの振舞 いの候補 が あげ られる などの問題 【溝 口89】 を

解消 す るため、対象領域 に依存 したヒュー リステ ック を導入 している。つ ま り、

教 育的な立場 か らみれば、一般 的 な説明構造 生成能力 は必ず しも必要で ない と考

え られ る。 また、EXSELIIが 生成 した説明構造 か ら必要 な情報 を取 り出 して説明

を生成 す る場合 図表 や 自然 言語文 などの様 々 なイ ンタフ ェイス を用 いる こ とに

よって、視点 に基づ く様 々な形 態 の説明 を生成 する ことが で きる。例 えば、図 を
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用 いれば振;舞い を視覚的 に説明す るこ ともで きる。 すなわち、EXSEL!1は 一 つの

対象 に対 して多種多様 な説明 を生成可 能 とす るシステ ム となってい る。

以上 の ことを踏 まえる と、教 育支援 に用 いるこ とを前提 と した場 合、EXSELπ

は十分有用 な説明機構 であ る といえる。

3.9結 言

本 章で は、構造 ・振 舞い ・機 能の三つの抽象 レベルで捉 えるこ とがで きる対 象

の理解 支援 を取 りあ げて、EXSEL!1の 設計 ・開発 について述べ た。EXSEL揮 は、

(a)視 点 お よび対象 モ デルに よる対象理解 の定式化 と分類 、(b)対 象理解 の分 類 に

基 づ く説明 の整理、(c)整 理 した説明の説明構造 を生成 ・利 用 す る機構 の開発 、

に よって使 い分 けに用 い る個 々の説明 を生成 す る機 能 を実 現 して いる。特 に、

(a)・(b)を 詳細 に行 うことによって、一つ の対象 に対 して幅広 い説 明 の生成 を可

能 に している。EXSELIIは 、SUNmicrosystems社SPARCstation2のKyotoCom-

monLisp上 で稼働 している。 プ ログラムサイ ズは、約3500行 となっている。

EXSEL!1か ら得 られ る説明 の使 い分 け を行 うためには、 さ らにEXSEL/1を 運

用 し、学生 に適切 な説 明 を提示 する機構 が必 要である。4章 では、 この ような機

構 として設計 ・開発 を行 ったLEIEC/1に ついて述べ る。
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L日EC/1の 設 計 ・開 発

4.1緒 言

説明 を用 いて効果的 な知 識伝達 を行 うためには、教 育方法 お よび学生 の理解状

態 を考慮 しなが ら適切 に説 明 を使 い分 ける機構 が不可欠 となる。本章 では、3章

で述 べ たEXSEL/1か ら得 られ る説明 を使 い分 ける機構 を持 ったLEIEC/1に つ い

て述べ る。

LEIECIIで は、電気 回路 に対 す る広義 の対象理解 に必要 な知 識の獲得 を教育 目

的 としてお り、理解 誘導 お よび質問応答 といった二つの教育方法 の もとで、説明

の使 い分 けを行 う。理解誘導 では、広 義の対象理解 ごとに誘導方法 を整理 して お

り、誘導木 と呼 ばれ る手法 を用 いて説明 タイプごとの使 い分 けを実現 している。

また、質問応 答で は、教 育状況 や学生の理解状態 に関する情報 を用 いて学生か ら

の質問 を適切 に解釈 す ることによって、応 答 に用 いる説明の使 い分 け を可能 とし

てい る。特 に、EXSEL/1か ら得 られ る説 明が幅広 い もので あるため、LEIEC/1で

は一つの電気 回路 に対 して変化 に富 んだ説明 の使 い分 けが可能 にな っている。 こ

の ような機 能 は、従来の教 育 システムにはない ものであ るが、教 育行動 の高度化

に とって重要で ある。

関 連 発 表 論 文A-2,B-5,B-6,B-7,B-8,B-9,B-10,B-11



52 第4章LEIEC/tの 設計 ・開発

→:Controlflow

・… レ:Dataflow

レ

r『-「1

領域知識ベース
Lノ

一

亭i
rZ

学生モデル部
レ1」
L/

i

一.

r

"""";";""'""1

▼

蒙…………1……………………灘 灘 雛 …………………

r

質問応答部
L

1

ノ

-

剣咀一ン 1,
遷…………………1……………… ……………………………………………ii…i…i…i…i…i…1…………………i…i…il……………嚢

4 4

J
1

イ 説明生成部「(

i'

ユ ー ザ イ ン タ フ ェ イ ス

図4.1庄IEC!1の シ ステ ム構 成

4.2LEIEC/1の 構 成

図4.1にLE肥C!1の 構成 図 を示 す。EXSELμ は、理解 誘導部 ・質問応 答部 か ら

の要求 に応 じて説明構 造の生成 お よび利用 を行 う。理解 誘導部 は、EXSEL/1を 運

用 して学生の理解 誘導 に用 いる説明 を使 い分 けるモジ ュールであ る。質問応答 部

は、学生 の質問 に応 じてEXSELIIを 運用 し、応答 の ための説 明 を使 い分 け るモ

ジュー ルで ある。学生 モデル部 は、理解誘導 ・質問応 答 に必要 な学生 の情報 を提

供 ・更新す るモ ジュールである。領域知識ペ ースは、EXSELIIが 説明構造 の生成

に用 いる知識(構 造 ・機能 フ レーム)の 他 に、教育すべ き電気 回路 に対す る視点

を記述 している。説 明生成部 では、EXSEL/1か ら得 られる説明構造 の利用結果 か
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Objectname:St-TrR
Viewpoint-f:(St-TrR(VbVcNOT))

(St-TrR(VbVrAMP))
Viewpoint-g
for(St-TrR(VbVcNOT))
((TrR)((VbIcSWITCH)(lcVcINVERT)))
for(St-TrR(VbVrAMP))
((TrR)((VbIcAMP).(IcVrCONVERT)))

Viewpoint-k
for(St-TrR(VbVcNOT))
Analogy:St-FET-R,St-FET-FETGeneral:nil
for(St-TrR(VbVrAMP))
Analogy:St-FET-RGeneral:nil

図4.2対 象 フ レームの例

らテンプ レー トを用 いた 自然言 語文 に よる説明の生成 を行 う。LEIEC/1は 、 これ

らのモ ジュール によって説明 の使 い分 け を行 うが、現在 の ところ理解 誘導部 ・質

問応答 部 を教 育状 況 に応 じて遠切 に切 り替 える機能 を有 してお らず、理解 誘導 ・

質問応答 を個 々 に行 う機能 を備 えて いる。

LEIEC/1で は、3章 で三つ に分 類 した広 義 の対 象理解 に必要 となる知識 の獲 得

を教育 目的 としてお り、電気 回路 に関する電圧 な どの基本的 な概 念 お よびオー ム

の法則 な どの原 理 ・原則 的 な知 識 を既 に獲得 してい る学生 脅教 育対象 としてい

る。言 い換 える と、EXSEL!1か ら得 られる説 明 を理解 で きる程度 の学生 を想定 し .

ている。

以下 では、理解 誘導部 ・質問応答部か ら利用 される領 域知識ベ ースお よび学生

モデル部 につい て述べ る。

4.2.1領 域 知 識 ベ ー ス

LE肥Cμ で は、電気 回路 に対 す る視点 を領域知識 として取 り出 して いる。領 域

知識 は、 ある回路 に対 する広義 の対 象理解 の誘導 をどういった視点 の順序 で行 う

のか、 あるいは学生の質問 が どの対 象モデ ルに対 して行 われた ものか を判断す る

ときに用 い られ る。 この知識 は、対 象 フ レー ム として表現 される。一つ の対象 フ

レームは、一つの 回路 に対 するい くつか の視点 を表現 している。 図4.2に 図4.3
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図4.3理 解誘導の対象 となる電気回路の例

の電気 回路 に対 する対象 フ レーム を示す。Viewpoint-f、g、kは 、 それぞ れ機 能

の変 更 による対象理解 、 グ レイ ンサイズの変更 による対象理解 に必 要な視点 、お

よび既知 の回路(類 似 な対象、一般化 され た対象)を 表 してい る。 また、各対象

フ レーム には対応 す る電気 回路図が リンクづけ され ている。

4.2.2学 生 モ デ ル

学生 モ デ ル は 、対 象 フ レー ム に対 す る オ ーバ レイ モ デ ル で あ り、対 象 フ レー ム

内 の各 視 点 に対 して 、 学 生 に よる視 点 の 設 定 可 能 性(SetProbability,SPと 略

す 。)、 視 点 か ら の対 象 モ デ ル生 成 可 能性(GenerationProbability,GPと 略

す。)、 の 二 つ を表 して い る。 各 可 能性 に対 して は、unknown、true、falseの 三

値 が 割 り当 て られ る。unknown、true、falseは 、 学 生 に よ る視 点 の設 定 お よ び対

象 モ デ ル の生 成 に つ い て、 それ ぞ れ判 断 す る こ とが で きな い状 態 、 可 能 で あ る状

態 、可 能 で な い状 態 を表 して い る。 学生 モ デ ル の初 期 値 は、 対 象フ レー ム に お け

るす べ て の視 点 に対 してunknownと な って い る。 学 生 モ デ ル部 は、 理 解 誘 導 ・
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質 問応答 の過程 を通 して、 これ らの初期値 を更新 して い く。

また、理解 誘導部 ・質問応答 部 か ら参照 された視 点 のSP・GPがunknownで

ある場合、学生モ デル部 はその視点 の記述 に基 づ き、①視点 におけ る構造単位 の

数 を指定 して回路 の構造 を部分 的な構造 に分 けさせる(た だ し、個数 が二 つ以上

の ときに質問 を行 う。)、 ②部分 的な構造 ご とに入 出力属性 を与 えて機能 を答 え

させ る、 といった質問 を学生 に与 えて視 点 に対 する理解状態(mleかfalse)を 診

断 する。例 えば、診断すべ き視点 が(St-TrR(VbVcNOT))で あ る場合 には、構 造

.単位 が一つ(St-TrR)で あるため① での質問 は省 略 し、学生 に対 して入 出力属性

がVb、Vcで あ る ことを与 えて機 能 を質問す る。

4.3理 解 誘 導部

LE肥CIIは 、一つ の電気 回路 に対 して、 三つの広義 の対象理解 を誘導す る枠組

み を提供 している。

4.3.1基 本 方 針

LEIECIIの 教 育 目的 は、広義 の対 象理解 に必 要 な知識 を獲 得 させ るこ とに あ

る。sの ような広義 の対象理解 を行 うため には、 それ に含 まれ る個 々の狭義 の対

象理解 だけでな く、狭義 の対象理解 問の関係 についての知識が重要 となる。 した

が って、広義 の対象理解 を誘導 する上で は、個 々の視点 か ら得 られる対 象モ デル

の生成 を誘導 するだけでな く、各対象 モデ ルを関係づ ける ことが必要 となる。特

に、広 義の対象理解0)う ち学生 が生成 で きる対象 モデル を用 いて、学生が生成 で

きない対象 モデル に対 する理解誘導 を行 うことが教育 的に有効 で ある と考 えられ

る。LEIEC/1で は、 このような考 え方 に基 づ き、三つ に分類 した広義 の対象 理解

を誘導 する。
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一 → 〉:Controlflow

・・一一レ:Dataflow

Understandinggoal(GOAL)

GOAL1:機 能の変更による対象理解
GOAL2:グ レインサイズの変更による対象理解

GOAL3:既 知の対象による対象理解

「
理解 ゴールの達成

む　

学生からの質問

理解ゴールの設定

説明構造生成要求

誘導プランの生成

説明構造利用要求

誘導プランの実行

灘雛

…

▼

説 明,質 問,ヒ ン ト

図4.4理 解誘導 の枠組 み

4.3.2理 解 誘 導 の枠 組 み

理解 誘導 は、 図4.4に 示 す ように三つの処 理過程 を通 して行 われ る。 まず、理

解 ゴールの設定過程 で は、教育 すべ き電気 回路 に対 して三つ に分類 した広義 の対

象理解 の うち、 一つ を教 育 目的(こ れ を理解 ゴール と呼 び、GOALと 略す。 図

4.4に はGOALI～3と 広義 の対象理解 と0)対 応 も示 している。)と して設定 す

る。設定 された理解 ゴールの達成 は、その理解 ゴール に含 まれる狭義 の対象理解

ごとの、対象 モデルの生成誘導 を繰 り返す ことによって行 われる。誘導 プ ランの

生成過程 では、学生 の理解状態 に応 じてこの ような誘導 の繰 り返 しをどの ように

行 うのか を計画 す る。誘 導 の繰 り返 しの仕方 を記 述 した ものを誘 導 プ ラン と呼

ぶ。対 象モデルの生 成誘導過程 では、誘導 プランに基 づ き、学生 に対 して説明や

質問 ・ヒン トを与 えて対象 モデルの生成誘導 を繰 り返 す。 また、誘導過程 におい
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表4.1理 解 ゴール と誘導 に用 い る説明 タイプの関係

理解 ゴール 誘導に用いる説明タイプ

GOAL1 ACE

GOAL2 WPE

GOAL3 CBE

て学生 か ら質問 を受 けた場合、単 に質問応答部 を起動 して応答 するだけではな く

質問 に応 じた理解誘導 を行 うといった教 育行動 を可能 に している。対 象モ デルの

生成 誘導過程 が終 了す る と、別 の広義 の対象理 解 が理解 ゴール として設定 され

る。

LEIEC/1で は、表4.1に 示 す ように設定 される理解 ゴー ルに応 じて誘導 に用 い

る説明 タイプが異 なる。そのため、理解 ゴールが変われば、EXSEL!1の 説明構造

生成機 構 に対 して要求仕様 を与 えて新 たに説明構 造 を生成 する必 要がある。 これ

は、誘導プ ラ ンの生成 過程 で行 われる。 また、 あ る理解 ゴールにお ける誘導 で

は、説明 タイプに含 まれ るい くつかの説明 プ リミテ ィブが使 い分 け られる。 これ

らの説明 は、EXSEL!1の 説明構 造利用機構iに対 して要求仕様 を与 えるこ とに よっ

て得 る ことがで きる。 これは、対象 モデ ルの生成誘導 過程 で行 われる。

以上の枠 組みか らも分 かる ように、理解 誘導部 では理解 ゴールに よって使 い分

け られ る説明 の範囲 が規定 され る。す なわち、理解 ゴールが設定 され れば、表

4.1の 理解 ゴール ・説明 タイプの関係 か ら誘導 に用 いる説明 タイブ内 の説明 プ リ

ミテ ィブが使 い分 け の対 象 として設定 され る。

以下 では、理解 誘導の各過程 について述べ る。
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4.3。3理 解 ゴ ー ル の 設 定 過 程

理解 ゴールの設定方法 には、(a)GOAL1か ら一つずつ順 に理解 ゴールを設定す

る、(b)学 生 の質 問 に応 じて動 的 に理解 ゴー ル を設定 す る、 の二つ の方法 が あ

る。通常 は(a)に よって理解 ゴールが設定 され る。(b)に つい ては、4.4.6で 述べ

る。

4.3.4誘 導 プ ラ ンの 生成 過 程

誘導プランの生成過程では、電気回路に対 して理解支援すぺき広義の対象理解

に対する①視点の選択、②誘導方法の設定、③説明構造の生成、の三つの処理を

行い、理解ゴールに応じた誘導プランを生成する。誘導プランには、理解支援す

べきいくつかの視点とその設定 ・変更順序、各視点に対する誘導方法が記述され

る。視点の設定 ・変更順序は、基本的に対象フレームに記述されている順 とな

る。誘導に用いられる説明構造はEXSELπ 内に保持 される。以下では、各処理

について述べる。 「

[視点 の選択]

視点 の選択 では、教育すべ き電気 回路 の対象 フレームか ら理解 ゴールに応 じて

理解支援 すべ き視点 を選択 す る。 この とき、 その対象 フレームに対応す る学生 モ

デル におい て、対象 モデル生成が不 可(GPの 値 がfalse)で ある ような視点 を選

択 する。 ただ し、理解 ゴー ルがGOAL3の 場 合、GPがweで あ るViewpoint-kの

視点 を選択 す る。 これ は、学生 が理解可 能 な既知 の回路 を用 いなければGOAL3

を誘導 で きないた めで ある。

[誘導方 法 の設 定]

誘導 の対 象 とな る対象 モ デルは、理解 ゴー ルに よって異 なる。理 解 ゴー ルが

GOAL1の 場合 、教育 すべ き電気 回路 の最大 のグ レイ ンサ イズ におけ る構造 に対
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す る複数 の対象 モ デルが誘導対象 となる。 また、GOAL2の 場合 、回路 をある視

点か ら捉 えた ときのい くつ かのグ レイ ンサ イズ におけ る対象 モデルが誘導対象 と

な る。GOAL3で は、学生 が既知 の回路 に対 して理解可 能な グ レイ ンサイズ にお

ける、教育すべ き回路 の対 象モ デルが誘導対象 となる。 これ らの対象 モデルを生

成誘導す る方法 には、① 抽象 一具体 関係 に基づ く誘導、② 全体 一部分 関係 に基 づ

く誘導 、③ 既知 の回路 を用 いた誘導、 の三つが ある。

・抽象 一具体 関係 に基 づ く誘 導

理解 ゴールがGOALIの ときに用 い られ る誘導方法 であ り、図4.5(a)に 示 す よ

うに一つの構 造 に対 して理解支援すべ き視 点の機 能か ら捉 えた場合 の対 象 モデル

の生成 を、その構 造 に対 して学生 が生成可能である別 の対象 モデルの機能 か ら関

係 づ けて誘導 する。 この関係づ け には、機 能 の変更 の説明 が必 要 となる。 さ ら

に、理解支援 すべ き対象 モデルの生成 を誘 導する場合、学生が既知 である抽象 レ

ベ ルか ら順 に各抽 象 レベル を関連 づけ る ことが教 育 的 に有効 であ る と考 え られ

る。 そ こで、 その視 点 に対 するSPの 値 がtrue(false)で ある場合 、機能が 学生 に

とって既知(未 知)で あるため、機 能(構 造)か ら構 造(機 能)の 方 向へ 関連 づ

けて誘導す る。 この誘導 を具体化(抽 象化)に よる誘導 と呼 ぶ。 ここでの関連づ

け には、各 抽象 レベルや抽 象 レベ ル問の関係 の説明が必要 となる。

・全体 一部 分関係 に基 づ く誘 導

理解 ゴールがGOAL2の ときに用 い られる誘 導方法 であ り、 図4.5(b)に 示 す よ

うに理解 支援 すべ き視点 のグ レイ ンサイズ における対象 モデルの生成 を、学生が

生成可能 なサイズ における対象 モデルか ら関係 づけて誘導 する。学生 の生成可能

なサイズが理解支援 すべ き視点 のサイズ よ り大 きい(小 さい)場 合、大 きい(小

さい)サ イズか ら関係づ ける とい った グレイ ンサイズ縮小(拡 大)に よる誘導 を

行 う。 ここでの関係づ けには、サイズが異 なる対象モ デル間 にお ける視 点お よび
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図4.5理 解 誘 導 方 法

振舞いの関係の説明が必要となる。

・既知 の回路 を用 いた誘導

理解 ゴールがGOAL3の ときに用 い られ る誘導方法 であ り、図4.5(c)に 示 す よ

うに学生が既知で ある回路 に対 して対象モ デルを生成 で きるグレインサイズ にお

いて、理解支援すべ き対象モデルの生成 を既知の 回路 か ら対応 づ けて誘導 す る。
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ここでの対応づけには、各回路の対象モデル間における視点および振舞いの対応

関係の説明が必要となる。

誘導 方法 の設定処理 では、[視 点の選択]で 選択 された視点 ご とに、学生 の理

解 状態 に応 じて以 上 の具体 的 な誘 導方法 を設定 す る。 この とき、理解 ゴールが

GOAL1の 場合教 育すべ き電気 回路 の構造 に対 して学生が生成 可能 な対 象 モ デル

が誘導時 の関係づ けに必要 となる。 このために、教育すべ き回路 に対応 す る学生

モデルか らGPの 値 がweで ある(ま たは視点 の設定 ・変 更順 序 か らtrueに な

る ことが期待 で きる)視 点 の機 能(誘 導用機 能)を 求め る。 また、GOAL2の 場

合 、学生 が生成 可 能 なグ レイ ンサ イズでの対 象 モデ ルが必 要 となる。 この ため

に、理解支援 すべ き視 点 のグ レイ ンサイズ に最 も隣接 し、かつGPの 値 がtrueで

ある(ま たはtrueに なる ことが期 待で きる)視 点 のサイズ(誘 導用視点)を 求 め

る。 また、GOAL3の 場合 、既知 の回路 に対 して学生 が生成 可能 なグ レイ ンサ イ

ズでの対象 モ デルが必要 となるため、既 知 の回路 に対応 す る学生 モデルか らGP

がtrueで ある視点 のサ イズ(対 応 づけ用視点)を 求める。誘導 プラ ンには、 この

ような誘導用機 能 ・視点、対応 づ け用視点 も記述 され る。

[説明構造の生成]

説明構造の生成処理では、設定された誘導方法による誘導に必要な説明のため

の説明構造を得るために、説明構造生成の要求仕様を生成する。説明構造には、

誘導用機能 ・視点、対応づけ用視点を用いた誘導に必要な情報も含まれている。

表4.2に 、理解 ゴールと説明構造 生成の要求仕様 との関係を示す。

4.3.5対 象 モ デ ル の生 成 誘 導 過 程

対象モデルの生成誘導過程では、誘導プランにおける視点ごとに設定された誘

導方法による誘導を実行する。誘導の実行過程は、誘導木と呼ぶ木構造 によって



62 第4章LEIEC/1の 設 計 ・開発

表4.2理 解ゴールと説明構造生成要求 との関係

理解 ゴール プランに含まれる対象モデル/説 明構造生成の要求仕様

GOAL1 最大 の サ イズの構 造 に対 す る複数 の対 象モ デル

(fbe(SU(FU1… …FUn)nil))

GOAL2 ある視点 か ら捉 えた複 数の サ イズ でめ対象 モ デル

(wpe(SUFUnil))

GOAし3 対応 づ け可能 なサ イズ での各 対 象の対 象 モデル

(cbe(SUFUKnown-SU))

(注)SU,FU:最 大 の グ レ イ ン サ イ ズ で のStructure-Unit,Function-Unit

表4.3理 解 ゴール と説 明構造利用要求 との 関係'
1

理解 ゴール 説明構造利用の要求仕様

GOAL1 (FBE-primitiveFUOnil)

GOAし2 (WPE-primitivenilSizenil)

GOALS (CBE-primitiveOnilKnown-SU)

表現 される。一例 として、 図4.6に 抽象 一具体 関係 に基 づ く誘導 のための誘導木

を示 す。各 誘導方 法 は、それぞれの誘導木 を持つ。誘導 は、誘導木の根 か ら葉 の

方 向 に行 われ、 シス テムか らの質問に対す る学生 の応 答 に応 じて分 岐 し、各節 に

おいて説明 ・質 問 ・ヒン トの提示が行 われる。LEIECIIで は、 この ような誘導木

に よって4.3.4で 生成 された説 明構 造か ら得 られるい くつ かの説 明 を使 い分 けて

いる。説 明 ・質問 ・ヒン トの提示 に必要な情報 は、説 明構造利用 の要求仕様 を作

成 し、 さ らにEXSELIIの 説明構造利用機構iに要求 す るこ とに よって得 ている。

EXSELμ は、 この仕様 に応 じて4.3.4で 生成 され た説 明構造 か ら必 要 な情報 を取

り出す。表4.3に 理解 ゴール と説明構 造利 用 の要 求仕様 との関係 を示す。

理解誘導部 は、対象 モデルの生成 誘導 を終 えるたびに、学生 モデル部 に対 して

誘導 の対 象 とな った視点 のSP・GPの 値 をtrueに 更新 す るよ うに要求す る。 こ

の ような更新 は、 「学生 はシス テムの与 えた説明 を理解 で きた」 とい う仮定 に基
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図4.6抽 象 一具体関係に基づ く誘導のための誘導木

つ いている。LEIECIIは 、教 育すべ き電気 回路 に対応 す る学生 モデル内のすべ て

の視 点 に対 してGPの 値 がtrueと なった時点 で、 その回路 に対 す る理解誘導 を終

了す る。

4.3.6誘 導 例

GOAL1の も とで図4.3の 電気 回路 に対 して行 っている誘導例 、誘導 に用 い ら

れた説 明構造、誘導 プラ ンお よび誘導 プラ ンの生成 に用 い られた学生モデ ルを図

4.?(a)、(b)、(c)、(d)に 示 す。 学生モ デルでの視 点f1、f2に 対 す るSPの 値 がそ

れぞれtrue、falseに な っているため、誘導 プラ ンで はf1、f2に 対 してそれぞれ
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1:シ〉入力 をVb出 力 をVcと す ると(a)の 機能は何 でしょうか?

2:学 〉電圧反転

3:シ〉正解です.VbとVcと の因果関係 はどうな りますか?
4:学>Vbが ある一定以上 になる とVcが 一定以下になる

5:シ〉正解 です.… ……

6:学>Trの 振舞いはどうなりますか?
7:シ>VbをVcと して電圧反転する機能は二つの部分的な機能

からな ります.そ の二つの機能は何 で しょうか?

10:シ〉(a)は 入力をVb出 力 をVrと する と

因果関係 はどうな りますか?
11:学〉わか りません

12:シ>Vbが 増加 するとVrが 増加 します.機 能は何 で しょうか?
13:学〉増幅

14:シ〉正解です.こ のように(a)はVbをVcと して電圧反転す る

機能以外 にVbをVrと して電圧増幅する機能を持 ちます.

(a)Adialogue

Plan-GOALI:
((St-TrR(VbVcNOT))GMIconcretenil)
((St-TrR(VbVrAMP))GMIabstract(VbVcNOT))

(b)Guidance.planusedthedialogue

(St-TrR((VbVcDM一)(VbVcNOT))…<1>

((VbVrME+)(VbVrAMP))…<2>)

(c)Explanationstructure

StudentmodelfbrSt-TrR
Viewpoint-ff-((St-TrR(VbVcNOT))(SP=trueGP=false))

f`Z((St-TrR(VbVrAMP))(SP=falseGP=false))

(d)Astudentmodel.

図4.7理 解誘導例

具体化 による誘導、抽象化 による誘導が設定 され てい る。 また、f2に 対 しては下

線部 に示す誘導用機 能が設定 されている。図4.7(a)の1～5で は、説明構造 の<1>

の 部分 を用 い て、f1に 対 す る誘 導 が 行 われ て い る。10～14で は、GOAL1の も と

で、<2>の 部分 を用 い てf2に 対 す る誘導が行 われてい る。.14で は、 図4.7(b)の

下線部 に示す誘導用機 能 を用 いて学生が生成 可能 な対象 モデ ル との関係 づけが行

わ れ て い る。
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表4.4LEIEC!1に お いて取 り扱 い可能 な質問の分類

質問の型 意 味
AC-question ACEで 取 り扱 える質問

AC-level 構造、振舞い、機能の要求

AC-abstract レベルに対する抽象化の要求

AC-concrete レベルに対する具体化の要求

FB-question FBEで 取 り扱 える質問

FB-others 視点を与える他の機能の要求

WP-quesdon WPEで 取 り扱える質問

WP-decomposition グレインサイズ縮小の要求

WP-aggregation グレインサイズ拡大の要求

CB-question CBEで 取 り扱える質問

CB-analogy 類似な回路の対応関係の要求

CB-generalization 回路の一般化の要求

CB-specification 回路の特殊化の要求

CBjustification 対応関係の正当性の要求
'

4.4質 問 応答 部

4.4.1基 本 方 針

学生 か らの同 じ質問に対 して も適切 に応答 を使 い分 ける機 能は、ITSに おける

双方主導対話 を実現 するために必 要不可欠 な ものであ る[大槻88]。 この ような質

問応答機能 を評価 する基準 としては、(1)取 り扱 える質 問の範 囲、(2)質 問認識の

質、の二つ を挙 げ ることがで きる。扱 える質問の範囲 が広 くかつ適切 な質問認識

が可能 な ものほ ど、高度 な機能 を実現 して いる とい うこ とがで きる。

(1)に おける質問の範囲 は、 システムの有 す る説明能力 に制約 され る。LEIECl

Iで は、EXSELIIか ら得 られる幅広 い説 明 によって、広 範 囲の質問 を取 り扱 うこ

とが で きる。表4.4にLE肥CIIで 取 り扱 うこ とがで きる学生 の質問 を示 す。 した
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魎 _:Controlflow

;… … … レ:Dataflow

r

質問の認識

説明構造生成 ・利用の要求

応答の生成

i
説 明

図4。8質 問応答 の枠組 み

が って、質問認 識 を適切 に行 う機i構を開発す る ことに よって、LEIEC!1に おい て

高度 な質 問応答機 能 を実現 す るこ とが で きる。

適切 な質問認識 を行 う機構 を設計 ・開発 す るため には、単 に学生 か らの入力 だ

けではな く学生 の理解状態 や教育状況 まで も考慮 して、適切 に認 識する ことが求

め られる。 また、 システ ムの持つ教育 目的の達成 を意 識 して認識 を行 い、応答 を

生成 す るこ とが要求 され る。LE肥CIIで は、 これ らの要 求 を満 たす ように質 問応

答 の機構 を設計 ・開発 している。

4.4.2質 問 応 答 の 枠 組 み

学生 の質問 に対 す る応答 は、 図4.8に 示 す ように質問 の認識、応答 の生成 の二

つ の処理過程 を通 して行 われる。学生 の質問 は、 メニュー形式で あ らか じめ用 意

された語句 を組み合 わて入力 され る。質問 の認識過程 では、 まず学生の入力 に対

して簡単 なテ ンプ レー トマ ッチ ングの処理 を施 す。次 に、学生 の質問が分 類 した

どの質問 に属す るかを、教育状 況や学生 モデル を用 いて適切 に認識す る。教 育状
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況 とは、LE肥CIIが 現在教 育支援 を行 っている電気 回路、現在 の理解 ゴール ・誘

導 プラ ン、現在着 目 している視点 ・対象 モ デル ・抽象 レベル、現在 の回路 に対 し

てLEIEC/1が 行 った説 明(応 答)の 履歴、 とい ったデ ータ群 であ る。

次 に、LEIEC!1で は分 類 した質問 に対 して どのタイプの説明 で応答 す るのか を

あ らか じめ整理 している。応答 の生成過程 では、 この整理 に基 づ き、認識 した質

問 に対 す る応答 をEXSELμ に対 して要求す る。

以上 の ように、LEIECIIで は学生 の質 問が分類 した どの質問 に対応 す るのか を

適切 に認識す るこ とによって、応答 に用Vこる説明の使 い分 け を行 っている。以下

では、質問 の分類 お よび各 処理過程 について述 べ る。

4.4.3質 問 の 分 類

LEIEC/1で は、EXSELπ か ら得 られ る説 明 タイ プ ご とに取 り扱 い可 能 とな る質

問 を表4.4の よ う にAC-question、FB-question、WP-question、CB-question、 の

四 つ の 質 問 タイ ブ に分 類 して い る。各 質 問 タイ プ は、 さ らにい くつ か の 質 問(質

問 プ リ ミテ ィ ブ と呼 ぶ 。)に 細 分 化 さ れ て い る 。 一 般 に、ITSで 扱 う質 問 は

what、why、howの 三 つ の 型 に分 け る こ とが で き る。 こ の うち、LEIEC/1に お い

て扱 う こ とが で き る質 問 はwhat型 お よびwhy型 に属 す る。 図4.9に 図4.10(a)の

回路 に対 す る各 質 問 タイ プ の例 を示 す。

[AC-question)

AC-questionと は 、ACEで 応 答 可 能 な学 生 の質 問 で あ る 。AC-leve1は 、 電気 回

路 に対 して、 そ れ ぞ れ の抽 象 レベ ル が何 で あ る の か とい っ た 質 問 で あ る。 例 え

ば、 図4.9(Q1)は 機i能 につ い て のAC-levelで あ る。AC-abstractは 、 なぜ そ の構i造

が用 い られ て い る の か、 なぜ そ の振 舞 い にな る の か とい っ た構 造 、振 舞 い に対 し

て抽 象化 を要 求 す る質 問 で あ る。 例 え ば 、 図4.9(Q2)は 構造 につ い て のAC.ab.

stractで あ る。AC-concreteと は、機 能 、振 舞 い が 具体 的 に ど ん な物 理 的手 段 で実
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AC-questionの 例

(Q1)回 路(a)の 機 能 は何 です か。

(Q2)な ぜ 回 路(a)を 用 い るの です か。

(Q3)電 圧 増 幅 の機 能 は どの構造 で 実現 され ます か。

FB-questionの 例

(Q4)回 路(a)は 電 圧増 幅 の機 能以 外 に どん な機 能 を持 ち ます か。

WP-questionの 例

(Q5)Vbが 増 加 す る とVrが 増加 す るの は なぜ です か。

(Q6)Vbが 増 加 す る とIcが 増加 し、Icが 増 加 す る とyrが 増 加 す る
の は、 結局 どうい うこ とですか 。

cB-questionの 例

(Q7)回 路(a)のTrは 回 路(b)の ど の部 分 に対応 します か。

(Q8)な ぜ 回 路(a)のTrは.回 路(b)に お け るFET2に 対 応 します か。

図4.9学 生 の質問例
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図4.10質 問応答の対象 となる電気回路 の例
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現 され るか といった機 能、振 舞ヤ・に対 す る具体化 を要求 す る質 問で あ る。例 え

ば、 図4.9(Q3)は 機 能 につい てのAC-concreteで ある。

[FB-question]

FB-questionと は 、FBEで 応 答 可 能 な 学生 の 質 問 で あ る。FB-othersは 、 電 気 回

路 に対 して別 の視 点 を与 え る機 能 を要 求 す る質 問 で あ る。 例 え ば 、 図4.9(Q4)が

あ る。

[WP-question]

WP-questionと は、WPEで 応 答 可 能 な学 生 の 質 問 で あ る。WP-decomposition

ほ 、 あ る グ レイ ンサ イ ズ で の構 造 、振 舞 い 、機 能 が、 どの よ うに構 成 され てい る

の か とい っ た抽 象 レベ ル に対 して よ り詳 細 な説 明 を要 求 す る 質 問 で あ る。 例 え

ば 、 図4.9(Q5)は 振 舞 い につ い て のWP-decompositionで あ る。WP-aggregation

は 、 あ る グ レイ ンサ イ ズ で の構 造 、 振 舞 い、 機 能 が 結 局 ど の よ う に な る の か と

い っ た各 抽 象 レベ ル に対 す る よ りま とま っ た 説 明 を要 求 す る質 問 で あ る0例 え

ば 、 図4.9(Q6)は 振 舞 い につ い て のWP-aggregationで あ る。

[CB-question]

CB-questionと は、CBEで 応 答 可 能 な 学 生 の質 問 で あ る 。CB-analogyは 、 類 似

な対 象 問 の構1造 、 振 舞 い の対 応 関係 を要 求 す る 質 問 で あ る。 例 .えば 、 図4.9(Q7)

は構 造 につ い て のCB-analogyで あ る。CB-generalizationは 、 与 え られ た対 象 に対

して各 抽 象 レベ ル の一 般 化 を要 求 す る質 問 で あ る。CB-specificationは 、CB-gen-

eralizationと は逆 に各抽 象 レベ ル の特 殊 化 を要 求 す る質 問 で あ る。CBjustification

は、構 造 、振 舞 い が なぜ 対 応 す る の か とい っ た機 能 か ら捉 え た対 応 関 係 の妥 当 性

を要 求 す る 質 問 で あ る。 例 え ば 、 図4.9(Q8)は 構 造 の対 応 関係 につ い て のCB-

justificationで あ る。
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(タイプ[whyorwhat]抽 象 レベル 質問対象[構 造]要 求項 目)

(a)学 生の質問表現

1.抽 象 レベル

2.抽 象 レベルの変更(抽 象化,具 体化)

3.機 能の変更

4.グ レインサイズの変更(縮 小 、拡大)

5.対 象間の対応関係

(b)要 求項 目の種類

(Q-LevelQ-ViewQ-RequirementA-ViewQ-Primitives)

(c)質 問 リス ト

図4.11質 問 の表 現 方 法

4.4.4質 問 の 認 識 過 程

質問 の認識過程 では、 まず学生 の入力 に対 してテ ンプ レー ト処理 を施 し、 図

4.11(a)に 示 す情報 を抽 出す る。抽 出 され た質問表現 中のwhatま たはwhyは 、必

ず学生 の入力 か ら抽 出 される。その他 の要素 については、抽出 されない場合 もあ

る。 また、要求項 目には図4.11(b)に 示す ような ものが ある。例 えば、図4.9(Q3)

の質 問か ら、(what機 能nil具 体化[structure】)が抽 出 される。質問 の認識 過程 で

は、 この ような学 生 の質問 表現 や教 育状 況 ・学 生 モ デ ルの情 報 を用 いて、 図

4.11(c)に 示す ような リス ト(質 問 リス トと呼ぶ。)の 各要素 の同定 を行 う。質問

リス トの抽象 レベ ル(Q-Leve1)お よび要求項 目(Q-Requirement)は 、 どの抽象

レベ ルに対 して何 を要求す る質問であるか を表す。 また、学生 の質問 は電気 回路

か ら得 られるいずれか の対象 モデル に対 して行 われ る もので ある と考 えるこ とが

で きる。 この対 象 モデルの こ とをQ-Modelと 呼 ぶ。 さ らに、Q-Modelに お ける

視点 を学生の視点(Q-view)と 呼ぶ。A-Model(A-view)は 、質問 に対す る応 答 に

必要 となる説明が どの対象モ デル(A-Modelの 視点)に 関す る ものであ るか を表

す。最後 の要素 である質問 プリミティブ(Q-Primitives)は 、認識 の結果 を表 し、
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単一の質問 プリミテ ィブで表現 される場合 もあれば、複数 の質問 プ リミテ ィブに

よって表現 される場合 もある。前者の場合 を.単一的な質問、後者 を複合 的な質問

と呼ぶ。

質問 の認識 では、質問 リス トの先頭 か ら各要素 の同定が行 われ る。以下では、

各要素 の同定方法 につ いて述べ る。

[Q-Levelの 同定]

学生 の入力 か ら抽象 レベルが抽出 され々場合 は・それ をQ-Leve1と する。抽 象

レベルが抽 出 されない場合 は、教 育状 況での説明 の履 歴 におけ る最新 の説明内容

か ら同定 す る。例 えば、LEIECIIが 「Vbが 増加 す る とVrが 増加 す る。」 と説明

した後 に 「なぜ ですか?」(入 力 は、(whynilnilnil)と 表現 され る。)と い う入

力 がな された場合 は、振舞 いがQ-Levelと して同定 され る。説明履 歴 に情報 が な

い場合 は、学生 に対 して どの抽象 レベ ルに対 して問 い合 わせ てい るのか を質 問

し、Q-Levelの 同定 を行 う。

[Q-Viewの 同定]

学生 の入力 か ら質問対象 が抽 出 された場合 は、 そ の構 造 に対 す る視 点 をQ-

Viewと す る。 この とき、Q-Viewを 構成 する機能 は、入力 され た構造 と教 育状況

にお ける現在 の視点 に基 づ き同定 する。例 えば、図4.10(a)の 回路 に対 して教 育

状 況 におけ る現在 の視点 がViewpoint-2で あ り、学生 か らの質問が 「Trの機 能は

何 ですか?」 の場合(入 力 は(whatfunctionTrnil)で 表現 される。)、Q-Viewの

構造 はTrで あ り機 能 はViewpoint-2の グ レイ ンサイ ズをTrの 詳細度 に合 わせ

t:.Viewpoint-3の(VbIcAMP)と なる。 また、学生 の入力 か ら質問対象 が抽 出 さ

れない場合 は、教育状況 における現在の対象 の構造 を質問対象 として、 同様 にQ-

Viewを 同定 す る。
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[Q-Requirementの 同定]

学生 の入力 か ら要求項 目が抽 出 された場 合 は、それ をQ-Requirementと す る。

例 えば、LEIECIIが 図4.10(a)の 回路 におけ るTrの 振舞 い を説明 した後 、 「その

振舞 いは、 どの部分 の ものですか?」 とい う質問 の場合 は、抽象 レベルの具体化

(振舞 いか ら構 造)がQ-Requirementと して同定 され る。 また、学生 の入力 か ら

要求項 目が抽出 されない場合 は、以下 の ように同定 を行 う。

学生 の入力 がwhat型 であ る場合 は、学生 に対 して何 を要 求 して いるのか を質

問す る。 また、学生 の入力 がwhy型 である場合 は要求項 目と して 「機 能か らの

妥当性 」 を要求 してい る場合 と 「グレイ ンサ イズ変更 による妥 当性」 を要求 して

いる場 合 の二 つの解釈 が可能であ る。例 えば、図4.10(a)の 回路 に対 して 「Vbが

増 加す る とVrが 増 加す る。」 とLEIEC/1が 説 明 した後、 「なぜ ですか?」 とい

う質問 に対 して 「この回路 は電圧増幅 の機 能 を持 つか らです。」 、あ るいは 「Vb

が増加 す る とIcが 増加 し、Icの 増加 に よ りVrが 増加 す るか らです。」 の二つ

の応答 を行 うこ とがで きる。前者 は 「機 能 か らの妥当性」 として質問 を解釈 した

場合 であ り、後 者 は 「グ レイ ンサイズ変更 に よる妥当性」 どして解釈 した場合 で

ある。 この ような解釈 を適切 に行 うことは、学生 に与 えるべ き応答 を使 い分 け る

上 で重要 で ある。質 問応答 部で は、Q一>iewに 対 す る学生 の理解状 態 に よって ど

ち らに解釈 す るのか を決定 す る。決定 の手順 は、 まずQ-Viewに 対 す るSPの 値

を調べ 、falseの 場合(機 能につ いての知識 を持 たない場合)は 「機 能か らの妥 当

性 」 を要求 している もの と解釈 する。trueで あ る場合 は、 「グ レイ ンサ イズ変 更

の妥 当性」 を要求 してい るもの と解釈す る。 この場合 、サイズ縮小 か拡 大の どち

らの要求 か を判 断す る必 要 がある。 このためにQ-Viewと 隣接 す るグ レイ ンサイ

ズ の視点 に対 す るSPの 値 を調べ、SPの 値 がfalseで あ るサイズ に対 す る変 更 と

考 える。 調べ た視点 のSPの 値 がすべ てtrueで ある場 合 は、 デ フォル トとして

「機 能 か らの妥当性」 の要求 と解釈 する。 この ような解釈 の ための処 理 は、で き

るだけQ-Modelの 対象 理解 を優先 して支援 する といった考 え方 に基づ いている。
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[A-Viewの 同 定]

まず 、Q-Requirementか ら応 答 に用 い る対 象 モ デ ル(A-Model)を 決 め る 。Q-

Requirementが 抽 象 レベ ル の変 更 で あ る場 合 は、Q-ModelとA-M(xlelは 同一 で あ

り、 そ れ 以外 の場 合 は異 な っ た もの とな る。 例 えば 、 図4.10(a)の 回路 に お い て

Q-Mode1がOM-2で あ りQ-Requirementが グ レイ ンサ イ ズ縮 小 で あ る場 合 、A-

Mode1はOM.3と な る。A-Mode1が 決 ま れ ば そ の対 象 モ デ ル の視 点 をA-Viewと

す る。

[Q・Primitivesの 同 定]

Q-Primitivesは 、 これ ま で に決 定 したQ-Level・Q-View・Q-Requirement・A-

Viewか ら一 意 に同定 す る こ とが で きる。 例 えば 、 図4.10(a)の 回路 に対 して 「Vb

が増 加 す る とVrが 増 加 す る 。」 とLEIEC/1が 説 明 した後 、 「なぜ で す か?」 と

い う学 生 の質 問 に 、

Q-Level

Q-View

Q-Requirement

A-View

behavior

(St-TrR(VbVrAMP))

グ レ イ ンサ イズ の 縮 小

((TrR)((VbIcAMP)(icVrCONVERT)))

とした場合 、質問 プリ ミテ ィブはWP-decomposit玉on(behavior)と 同定 され る。 こ

の ように学生 の質問 を単一的な質 問 と認識す る以外 に も、質問応答部 では対象 モ

デルの生成支援 といった観点 か ら学生 の質問 を複合 的な質問 として認識 し、教育

的に有益 な応答 の生成 を可能 としてい る。例 えば、図4.10(a)の 回路 をViewpoint-

2か ら捉 えて 「VbをVrと して電圧増 幅す る機 能 を持 つ。」 の説明 を行 った後

に、 「Trの振舞 いは どうな りますか?」 といった質 問がなされた場合 を考 える。

この質問 に対 して作 られる質 問 リス トが、
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(behavior(Tr(VbIcAMP))抽 象 レベ ル

((TrR)((VbIcAMP)(lcVrCONVERT)))nil)

となった場 合、質 問 プ リミテ ィブ を単 一的 な質問、AC-whatと 異 えて 「Vbの 増

加 に ともないIcが 増加 す る」 と応答 する こ とが で きる。 しか しなが ら、教 育状

況 を考慮 して、LEIEC!1が 現在着 目している対象 モデル(OM・2)に 対 す る機 能か

ら振 舞 いのAC-concrete、 お よびOM-2とOM-3を 関係 づ けるWP-decomposition

とが複 合 され た ものであ る と捉 えて、 「この機 能 に対 す る振 舞 いは、Vbが 増加

する とVrが 増加 す る。 これは、"Vbの 増加 に ともないIcが 増加 し、Icの 増加

によ りVrが 増加 す る"こ とを意味す る。 したが って、Trで はVbの 増加 に とも

ないIcが 増加 す る。」 と応 答 し、OM-2の 生成 を支援 する ことが文脈 上望 ましい

場合 があ る。 質問応答 部では、次 の ような条件 を満 たす場合 にこの ような複合 的

な質 問で ある と認識 してい る。

「Q-Model≠A。Model

か つQ-Level≠P-Level

か つQ-Level[Q-Model】 の 理 解 状 態1=false」

ここで 、P-Levelは 教 育状 況 にお け る現 在 の抽 象 レベ ル を表 し、Q-Leve1[Q-Model]

はQ-ModelのQ-Leve1を 表 す 。 この条 件 を満 た す 質 問 に対 して は、 単 にA-Model

に お け る説 明 を生 成 す る だ け で な く、Q-Mode1に 対 す る対 象 理 解 を支 援 す る よ う

な説 明(Q一 】Levelの 説 明)も 同時 に生 成 す る。 説 明 の提 示順 序 は 、Q-Levelの 説

明 、Q-ModelとA-Modelを 関係 づ け る説 明 、A-Modelに お け る説 明 の順 とす る。

この よ うな応 答 は 、Q-M(xielに 対 す る対 象 理 解 を優 先 して支 援 す る とい っ た考 え

1Q -Levelが 構造 ・機能の場合 はSPの 値によって判断 し、振舞いの場合はGPの 値によって判断する。
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表4.5質 問 タイプと説明構造利用の要求仕様

1

質問タイプ 説明構造生成の要求仕様
1

AC-question (ACE-primitivenilnil nil)

FB-question (CFFunction(A-View)Si2e(P-View) nil)

WP-question (CGnilSize(P-View) nil)

CB-question (CBE-primitivenilSize(P-View) nil)
■

(注)Function(A-view):A-Viewを 構 成 す る機 能

Size(A-View):A-Viewの グ レ イ ンサ イ ズ

P-View:教 育 状 況 に お け る現 在 の 視 点

方 に基づ いている。

4.4.5応 答 の 生 成 過 程

応答 の生成過程 では、あ らか じめ整理 された質問 プ リミテ ィブ とそれに応 答 す

るための説明 の関係 に基 づ き、 質問認識 の結果 を用 いて説明構造利用 の要求仕様

を生成 する。質問 プ リミティブ と説明構 造利 用 の要求仕様 との関係 を表45に 示

す。 この とき、教育状 況 を参 照 して応 答 に必 要な説明構 造がEXSEL!1に お いて

存 在 しない場合 は、質問 リス トのA-Viewと 質問 プ リミティブ に基 づ き説明構 造

生成 の要求仕様 を生成 して、EXSEL!1に 対 して要求す る。 また、学生の質問が複

合的 な質問であ る と認識 されている場合 は、質問 プ リミテ ィブご とに応答 を生成

す る処理 を繰 り返 し、順 に提示 す る。

次 に、質問応答部 は応答 に用 いた説明 に応 じて学生 の理解状態 の更新 を学生 モ

デル部 に要求 する。 すなわ ち、視 点 を構 成 す る構 造 、機 能 の説明 を行 った場 合

は、 その視点 に対 す るSPの 値 をtrueに 、 かつその視 点 か らの振舞 い の説 明 を

行 った場合 にはGPの 値 をtrueに 更新 す る。
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4.4.6理 解 誘 導 に お け る 質 問 処 理

理解誘導 の過程で学生か ら質問 が行 われた場合、4.4.4で 述べ た質問 の認識処理

で得 られ たA-Viewに 対 す る学生の理解状態 に基づ き質問 に対 す る処理 を変更 し

てい る。 つ ま り、A-Viewに 対 するGPの 値がtrueで ある場合 は、学生 に確 認 さ

せ る童味 で質問 に対 する応答 だ けを行 い、falseの 場合 は以下 に示 す質問 に応 じた

理解 誘導 を行 う。

学生 の質問 は、A-Viewが(1)理 解 誘導 における現在 の視点 と同一である、(2)現

在 の視点 でな く理解 ゴール に含 まれ る、(3)現 在 の理解 ゴール に含 まれ ない、 の

三つの場合 に分 け られ る。 これ らの場合 に対 してそれぞれ、(1')応 答 を保 留 して

誘導 を続 け る、(2')A-Viewに 相 当す る誘導 プラ ン内の視点 に対 す る誘導 を実行 す

る、(3')A-Viewが 含 まれ る広義 の対象理解 を理解 ゴール として設定 する、 といっ

た処理 を行 う。'ただ し、(3')で はA-Viewだ けが誘導 プランに設定 され る。(2')、

(3')を行 った後 は、再 び元 の理解誘導 を続 ける。(1')～(3曾)の処理 は、 質問応 答部

が教育 状況 を参照 して学生の質問が(1)～(3)の どの場合 に属す るか を決 める こ と

に よって使 い分 け られ る。

例 えば、図4.7(a)の 理解 誘導 において、1～5で はGOAL1の もとで誘導 が行

われてい るが、6で の質問 は

(behavior(Tr(VbIcSWITCH))抽 象 レベ ル

((TrR)((VbIcSWITCH)(lcVrCONVERT)))WP-decomposition)

といった質 問 リス トとして認識 されている。 この とき、A-Viewは 、GOAL1に 含

まれな い。 そのた め、7か らその視 点 に応 じた理解 ゴール としてGOAL2を 設定

して誘導 が行 われ ている。
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以上 の ように、LEIECIIで は教 育状況 や学生 の理解状態 に基 づい て質問応 答 を

行 っているため、定性推論 な どによるシ ミュ レー シ ョンを基盤 と して対象 の理解

支援 を行 う従来 の教 育 システム よ りきめの細 か な質問応答 が可能 とな っている。

4.5考 察

本 章で は、説 明の使 い分 けの観点か ら、対象 の理解支援 を行 う従来 の教育 シス

テ ムにおける説 明機 能 につ いて考察 す るO

STEAMER田011an84】 に代 表 される従 来 のITSで は、対象 の操作 手続 きや対 象

に関する基本的 な知識 の獲 得 を教 育 目的 と してお り、対象 を操作 す るための仮 想

的な実験環境 を提供 して学生 の操作 に対 す る実験結 果 をシ ミュ レーシ ョンなどに

よって説 明する。 しか しなが ら、提示 され る説明 の種類が対象 の動作 だけ とい っ

た単一 的な ものであ り、 また学生の理解 に とって最 も適切である とシステ ムが判

断 して説明 を提示 で きる機 能 を有 していない場合が多 い。 これは、対象 に対 す る

理解 について漠然 と捉 えてい るためであ り、 また説明 を使 い分 けな くて もよい実

験環境 を提供す ればかな りの教 育効果 が期待 で きるこ とを前提 と しているためで

ある[大 槻88】 。 しか し、教 育行 動 をよ り高度 に生成 するため には、従来 の シス

テムで も教育 目的 の詳細 な分析 による説明 の整理 を通 して、積極 的 に説明 を使 い

分 け る機 能 を有 す るこ とが必 要 である と考 え られる。LEIECIIで は、教 育方法 お

よび学生 の理解 状態 を考慮 しなが らEXSELπ を運用 す るこ とに よって、 この よ

うな説明の使 い分 け を可 能 に している。
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4.6結 言

本 章で は、説明 の使 い分 けを可能 とするLEIEC/1に ついて述べ た。LEIECIIで

は、EXSELIIか ら得 られる電気 回路 に関す る説明 を使 い分 け なが ら理解 誘導 お よ

び質問応 答 を行 う。理解 誘導 では、教 育 目的ご とに整理 された誘導方法 に基づ い

て、学生 の理解 状態 を考慮 しな が ら説 明 を使 い分 けて いる。 また、 質 問応 答 で

は、教 育状 況や学生 の理解状態 に応 じて学生 の質問 を適切 に認識す る ことに よっ

て、応答 に用 い る説明の使 い分 け を可 能に している。特 に、EXSELμ で は回路 に

関す る説明 を十分 に整 理 しているため、LEIEC!1で はきめ細 かな説明 の使 い分 け

が可 能 になってい る。 この ような能力 は、従来 の教 育 シス テムで実現 され ていな

い もので ある。現在LEIEC/1の 理解誘導 における抽象 一具体 関係 に基 づ く誘導 の

部分 が、SUNmicrosystems土SPARCstation2のKyotoCommonLisp上 で鰍 して

い る。 プ ログラムサ イズは、約1500行 で ある。
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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、人 間の教 師が行 う説 明 を用 いた知識伝 達 について検討 し、説明機

構 のモデ ルEXSELとLEIECを 提 案 した。 これ らのモデ ルの特徴 は、同 じ知識

の伝達 において用 いるこ とがで きる様 々 な説明 を、①教 育 目的、②教育方法、③

学生 の理解状 態、 の三つ の要素 を考慮 して適切 に使 い分 け る点 にあ る。 この う

ち、EXSELは 使 い分 けに用 い る個 々の説明 を生成 するため に、説 明構造 の生成

お よび利用 を行 う。 また、LEIECは 教育方法 に よる知 識伝達 を実行 し、 その実行

過程 で学生 の理解状 態 に応 じてEXSELを 運用 しなが ら説明 の使 い分 け を行 う。

この よ うな説明の使 い分 けは、従来の教 育 システムにおいて検 討 されていない も

ので あるが、ITSが 高度 に教 育行動 を生成 す る上で重要 な機 能 であ る と考 え られ

る。次 に、EXSEL・LEIECを 具体的な領域 に応用 して設計 ・開発 する方法 につ い

て述べ た。 この中で、教育 目的 の整理 に基 づいて知識伝達 に用 い る説明 を詳細 に

分 類 する ことが説明機能 の高度化 に大 きな影響 を与 え るこ とを指摘 した。

第3章 で は、EXSELに 基 づ き設 計 ・開発 したEXSELIIに つ い て述 べ た。

EXSELIIで は、 電気 回路 な どの対象 の理解 に必要 な知識 の獲得 を教 育 目的 とし

て、(1)教 育 目的の整理、(2)説 明 の分類 、(3)説 明構造 の表現方法 の提供 、(4)説
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明構造 の生成 ・利 用機構 の開発 、 を行 った。特 に、(1)・(2)で は対象 モデ ルお よ

び視 点 の概念 に よる対 象理解 の定式化 ・分類 を通 して、詳細 に説明 を分類 した。

その結果、EXSELIIで は従 来の対象 理解 を扱 うITSよ りも幅広 い説明 を生成可能

に してい る。

第4章 では、EXSEL/1を 運用 するLEIECIIを 設計 ・開発 し、EXSELπ か ら得 ら

れる説明 をどの程度 使 い分 ける ことがで きるか を示 した。LEIECIIで は、電気 回

路 の理解 に必要 な知識 の伝 達 を行 うための機能 として、理解 誘導機能 ・質問応答

機 能 を有 す る。理解 誘導機 能で は、教 育 目的 ごとに誘導方法 を用意 し、誘導木 と

呼 ばれ る手法 に よって説明の使 い分 け を行 っている。 また、質問応答機能 では、

学生か ら入力 され た質問 を学生 モデルお よび教育状況 の情報 を用 いて適切 に認識

し、認 識 した結果 に基づ い て説明 を学生 に提 示 してい る。 これ らの機 能 に よ っ

て、EXSEL/1か ら得 られ る様 々な説 明の使 い分 けを可能 に している。 これ らの

EXSELπ ・LEIEC!1の 構 築 によって、提案 したEXSEL・LEIECの 枠組 みが説明機

能 の高度化 を図 る上で有用 な手法 であ るこ とが示 されてい る。

今後 の研 究課題 は、(a)EXSEL・LEIECの 洗練 、(b)EXSELII・LEIEC/1の 拡

張、 の二つ を挙 げる ことがで きる。 まず、EXSEL・LEIECの 洗練 には、汎用化 と

学生 の理解 状態遷移 の追従 があ る。EXSEL・LEIECは 、高度 な説明機 能 を実現 す

るための方 針 を与 えるモデルで あ り、 その一 つ と してEXSELII・LE肥CIIが 実現

されてい る。 しか しなが ら、EXSELII・LE肥CIIを 対象理解 支援 以外 の領 域へ拡

張 する こ とは困難 となっている。 これ は、EXSEL・LEIECが 概 念 的なモ デル と

なってい るこ とに原 因がある。EXSEL・LEIECを 汎用 的に利用可能 な説明機構 と

するためには、説 明 を使 い分 ける基準 とな る教 育 目的な どの要素 をさらに詳細 に

分析 して汎用性 の ある部分 を取 り出 し、それ に基づ きEXSELに おけ る説明構造

生成 ・利 用 の各 フェーズお よびLE肥Cに おけ るEXSELの 運用機構 を洗練 しな

ければ ならない。 この ような汎用性 の追 求は、高度 な教育行動 を目指 すrrsの 設

計 ・開発 に大 きく貢献 する。
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また、説 明 を用 いて知識伝達 を行 う場合、単 に説明 だけ を提 示す るだけではな

く、提示 した説明が どの程度学生 に効果 を与 えたのか といった、説明の効果 を観

測す る機構 が不 可欠 である。LEIEC!1で は、学生 は提 示 された説 明 を理解 す る こ

とがで きる と仮定 していた。 しか しなが ら、必 ず しも理解 で きる とは限 らないた

め、説明 を与 える こ とに よって遷移 す る学生 の理解状態 をある時点 ご とに観 測

し、 その結果 を説明 の使 い分 け に反映 させ る必要があ る。.このよ うな観 測お よび

それ に基づ く説 明の使 い分 け を行 う機構 の開発 では、EXSELの 運用 を行 う要素

として学生 の理解状 態の遷移 を明示 的 に考慮 す る必要 があ る。

以上 の他 に も、第2章 で指摘Lた ように説明 の性質 に応 じてイ ンタフェイス を

選択 す るタス クをEXSEL・LEIECに 取 り入 れる ことやEXSEL・LEIECを 他 の

領域 に応 用 す るこ とが考 え られる。

また、EXSELβ ・LEIEC/1の 拡張 として は、教 育 目的 の追加 と理解 誘導部 ・質

問応答 部 の運用 を挙 げ るこ とがで きる。EXSEL!1・LEIEC/1で は、現 在 の ところ

知 識の獲得 を教育 目的 として説明の使 い分 け を可能 としてい るが、知 識の修 正 ま

で も考慮 すれば取 り扱 う説明 の範囲が さらに広 が り、 それ によって教 育行 動 を よ

りきめ細 か く生成 す る ことがで きる と考 え られる。 また、現在 の とこうLE肥C!

1で は理解 誘導 部 と質問応答 部 を適切 に運用 す る方法 につい ては議 論 して いな

い。 しか しなが ら、教 育状況 に応 じて各部 を切 り替 える ことに よって、 さ らに高

度 な説明の使 い分 け を実現す るこ とがで きる。 これ らの拡張 は、EXSEL・LEIEC

に基づ く説 明機構 の設計 ・開発 の有用性 を示す上 で必要 で ある。
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