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“ 1　 磯 本 　征雄押

〈 概 要 〉 　イ ン タ
ーネ ッ トを利堀 し た学 習支援 シ ス テ ム は ，利 用場 所 や時悶 の 制限 か ら開放

され る
一一

方 ，教 師 不在 に な る た め ，学習過程 で の つ まず きチ ェ ッ ク とそ の 打開 ，お よび 学習

者 の 理 解 度に応 じ た教授方略 が 必 要で あ る ，本研 究 は ，こ の よ う な 問 題 点 に tw　R し，算数 ド

リル を は じめ資格 試験対策を事例 と した 学習支援 シ ス テ ム を開発 し た ．

　 こ の シ ス テ ム で は ，フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御 の
一

つ で あ る PID 制御 と フ ァ ジ ィ ル
ー

ル を組 み 合

わ せ ，常 に 目標値 に近づ け る よ うに 作用 す る最適問題 を抽出 し，理解度の 向 E に向か う制 御

機 能，誤 っ た原 因 を個 別 に助 言す る機能 を もち，学 習履 歴 に 基 づ き学習 者 の 誤 り の 分析を行

う こ とを可能 に し た ．さ らに ，
XMLIXSL 技術 を 採用 す る こ と に よ り，擘習者個 々 に適 した

ス タイ ル の 問題 を 出題 す る こ とが 可能で あ り ， 行 き詰 ま り 時 に お い て ム ー ビ や ア ニ メーシ ョ

ン ，音声，画像な どの マ ル チ メデ ィ ア 教材の 提供を受 ける こ とが で き る．

＜ キ ーワー ド＞ PID 制御，フ ァ ジ ィ ル
ー

ル ，バ グ ル
u・一一

ル
， 〉〈MLtXSL ，マ ル チ メ デ ィ ア

9。　は じめに

　イ ン タ
ー．ネ ッ トを利用 した学習支援シ ス テ ム

は ，利用場所や 時間 の 制 限 か ら開放され る
一

方，

教 師不在になるた め ， 学習過程 で の つ ま ずきチ

ェ ッ ク とそ の 打開 ， お よ び 学習者 の 学習履 歴 に

よ る理解度に 基 づ い た教授方略 が 必要 で ある．

本研 究 は，こ の よ うな問題点 に着 目し，恣意的

な形式的操 作に 重点が お か れ ，学習者 が犯す誤

りにつ い て分析が 比較的容易な算数 の 計算手続

きく算数 ドリル ）を事例 とした学習支援 シ ス テ ム

を開発 した．

　本 シ ス テ ム は ，シ ス テ マ テ ィ ッ クな誤 り（バ

グ）に つ い て ，
バ グル pa ル に 基 づ い て 診 断 し，誤

っ た原 因 を個別 に 助言 し ，
バ グ の 発見や バ グ の

推移な ど学習者 の バ グ分析 を行 うこ とを可能 に

し た ，また ，フ ィ
ー

ドバ ッ ク髄御 の
一

つ で ある

PID 制御と フ ァ ジ ィ ル
ー

ル を紐み合わせ ， 常に

目標値 に近 づ ける よ うに作用す る最適問題を抽

出 し，理 解度 の 向上 に向 か う制御 を行 う こ とを

可能に し た．

　 さらに，XMLXXSL を利用す る こ とに よ り ，

学習 コ ン テ ン ツ の デー
タベ ース 化に よるデー

タ

と表堤 の 分離が可能 で あ り，学習者 ごとに 適 し

た ス タイ ル に WWW ペ ージ を カ ス タ マ イ ズ す

る こ とや マ ル チ メ デ ィ ア 教材
．
の 取 り込 み を容易

に し た．とくに ， 学習過程 にお ける困惑状態時

に，学習者に姆 し て 滞 りか ら抜 け出す た め の ヒ

ン トや ガイ ドを，ビ デオや ア ニ メ
ー

シ ョ ン と音

声を組 み 合わ せ て 表示 させ る こ とは，教育的効

果 が 大 き い ．

　 こ れ らの 機能に よ り，学習者 の 興味 を失 わせ

る こ とな く， 主体的 ・自主的な学習を 支援す る

こ と が可能で あ る．

2．研究の 背 景

　Robert　Gagne の 学習階層理 論（1962 ）は ， 目標

達成能力 を さ らによ り小 さな前提能カ へ と分割

す る方 法 へ と応用 され て い る．こ の こ とは，カ

リ キ ュ ラ ム に よ り階層化 し た分類が され ，各項

葭に お け る必要 な能力 が 明確化 され て い る算数

の 計算手続き に適応 で き る，

　また，A 皿 derson に よれ ば，学習は，広 く知

識の コ ン パ イ ル 過程を伴 う知識 の コ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン 過程 と して 考え られ て い る（1985）．算数

の 計 算手続き は ，コ ミュ ニ ケ
ー

シ ョ ン 過程 の 影

響が大 き く ， 誤 っ た コ ミ ュ ー＝ ケ
ー

シ ョ ン が，誤

っ た概念獲得の 僚因 となる．

　こ の よ うに 獲得 しつ っ ある ス キ ル は ， しば し
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ば次 に行わ れ る べ き で ある とい う学習者が 信 じ

て い る ス テ ッ プ が で きない 行 き詰ま り状態に な

る．Brown ，　 VanLehn の 「間 に 合 わ せ 理 論 」

（1980）に よれ ば，試験の ときの よ うな ， 援助 を

求め る こ との で きな い 状況 に ある とき，学習者

は 「間 に合わ せ 」 と呼ばれ る問題解決 を行 い ，
一

定の バ グ の パ タ
ー

ン の 発 生 を予見する こ と が

可能で あ る ，しか し ， 行 き詰ま り状態 の お け る

学習者が，何 らか の 方法で ヒ ン トや ア ドバ イ ス

等の 援助を受 ける こ とがで きれば，行き詰ま り

を乗 り越え られ る状態 に導かれ る．

　本 シ ス テ ム で は ，ス タ イ ル シ
ー

トを利用 して

個別に ヒ ン トを ビ デ オ や ア ニ メー
シ ョ ン の 形 で

提供する こ とに よ り，行き詰 ま り状態 を脱す る

こ とが で き ， 行 き詰 ま り駆 動学習が 可能で ある

シ ス テ ム で あ る ．

　学習者 の 学習過程 の 観察可能な 出力で あ る 誤

答データ の 分析は ， 問題 を解 い て い る 際 の 思考

手続きに関 し類推する こ とが で き ，
バ グ ル

ー
ル

と して記 述 され る．バ グの デー
タ は 不可解 な こ

とが 多数 あ り，事 例数 の 多 さや原 因，さ ら に教

育過程 の 影響に つ い て ，究明 され て い な い ．学

習履歴や バ グ の 推 移を統計 分析す る こ と に よ り，

正 し い 手続き理解 に到達す るた め の 適切 なバ グ

の 治療方法を，見出せ るもの と考え られ る，

3． フ ィ
ー ドバ ッ ク制御モ デル

　学習者の 理解度に 適 し た レ ベ ル の 問題 を提供

す る こ とは，教師不在 の 場合，そ の 不整合 に よ

り学習者 が興味 を失 っ た り，難易度が 高 く分か

らない こ と に よりあ き らめ た りしな い 工 夫が必

要 で あ る．さ ら に ，限 られ た 時 間内 に 効 率 よ く

目標達成 度 レ ベ ル まで能力 を引 き 上 げる こ とは ，

個別学習の 環境に お い て有効 と考 え られ る．

　時間軸（演習回数）と学習達成度の 特性 は，科

目あ るい は分 野 によ り違 い は あ るが ，
一

般的に

は 図 1 の ご とく指数関数的 な関係 に な る と考え

られ る．また，各分野 の 学習者 へ の 達成度 を レ

ーダチ ャ
ー

トで 示す と図 1 左 の よ うに なり，目

標 レ ベ ル ま で 不得意分 野 をつ くらな い こ とが大

切で あ る ．す べ て の分野で こ の よ うな学 習者 の

達成度を，効率的か っ 短時間に 目標学習達成度

レ ベ ル ま で 安定的 に 引 き上 げる 手法 と し て ，自

動 制御理論 の フ ィ
ー

ドバ ッ ク融御 を適応 させ る．

　本シ ス テ ム の 構成は ， 図 2 の ご とく， 設定値

（目標達成度）と フ ィ
ー ドバ ッ ク 要 素（学習履歴

分野 1
　 　 　 達

分野2 　成
　 　 　 度

　 　 　 レ　　　　　　　　 ユロ　
　 　 　 s　ノ

。。61
滑

…

　 分野5 分野4 　 5隅

学習逢戚度を承すレ
ー瑩一

　　 　グラワ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 時 闘 （圓 数の

図 1 学習 達成 度 の 特 性

データ）か らの フ ィ
ー

ドバ ッ ク量 とを比較 し，制

御要素に よ り演算 された操作量（適正 ラ ン ク の

問題）を制御対 象（学習者）に 出力 し，そ の 測定値

（成績データ）をまた フ ィ
ー

ドバ ッ ク要 素 と して

い る． こ の よ うな構 成で ，測定値（成績データ ）

を設定値（目標達成 度）に一
致 させ る よ う動 作す

る．

　　　　　　　鱒髄騨覊 i、釐
阪
了
際

1
部分が 本 シ ス テ ム に 適 応 させ た部分

図 2　 フ ィ
ードバ ッ ク 制御 モ デル

　制御要素に 関 し て は ， フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御 の

一
つ で ある PID 制御を採用 し た．PID 制御方 式

は ，　比 例（Proportion），禾責分（lntegration），　微

分（Differentiation）動 作を基本 に し，測 定値 と

目標値 の 差 で あ る 偏差を 速く 小 さ く す る 処 理 を

す る しくみで あ る，しか し，あ い ま い さを含む

人 間を対象 と し た学習 モ デ ル に お い て は ， 研 ぎ

澄 ま した 最適化手法で あ る PID 制御だけ で は ，

こ の あい ま い さや誤差 に対 して の 余裕がな い た

め に ，安定的 に 収束 に され ない 可 能性 が あ る ．

こ の よ うな観 点か ら，PID 制御 とフ ァ ジ ィ 推 論

を組み合わせ た フ ァ ジ ィ 型 PID 制御 を採 用 し

た ．

　 フ ァ ジ ィ ル
ー

ル に 関 し て は ，前件部変数は 出

力 の 偏差 θ（P 要素）と θ の 変化分∠e （D 要 素）

お よび θ の 蓄積値 ∫θ （1 要素）と し ， 後件部変数

は操作量 m の 変化 分dm と した ，すなわ ち，フ

ァ ジ ィ 制御 の 入 出力関係は ，e，　 Ae，∫e → ∠

m となる．
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4． XMLtx §L の 学習シ ス テ ム へ の 応用

　 XML は，拡張可能なマ
ー

ク ア ッ プ言語で あ

り， 人 とア プ リケ
ー

シ ョ ン の 両方 が 理解 し， 処

理 で き る 形式 で デ ータ を記述す る た め ，情報の

交換 手段や ニ ン テ ン ツ 管理 の 分 野 で 有効 で あ る

と考え られ て い る ．こ の よ うな XML の 特 徴は ，

Web サーバ を利用 し た教材 へ も活か す こ とが

可能 で あ ると考 えられ る．さらに，XML の 応

用 範囲 は 極 め て 広範で ，あ ら ゆ る 種類 の デー
タ

が 表 現で き ，
い まま で 取 り扱 い が 容易 で な か っ

た マ ル チ メ デ ィ ア コ ン テ ン ツ につ い て も，こ れ

ま で に比較 し て よ り効果的な利用が可能に な る．

　
一一・
方 ，学習 コ ン テ ン ツ の XML によるデータ

ベ ー
ス ベ ー

ス 化 に よ り，データ と表 現 の 分離が

可能 で あ る が
，

レ イ ア ウ ト情報 が な い た め ，

XML を どう表示 す るかを指定す る必要が あ り，

そ の ス タイ ル 言語に，XSL 　（extenSible 　Style

Language ）がある，

　ブ ラ ウザ 上 に お け る 表 示方法を変更する場 合，

HTML で は す べ て 作 り直 し に な る が ，　 XML で

は ， XSL の み の 作 り直 しで 対応 が 可能で あ り，

複数 の XSL を Web サーバ 上に用意 し ， 学習者

ご とに適 した XSL を選 択する こ と に よ り，

WWW ペ ージ を カ ス タ マ イ ズ する こ とが 可能

で あ る ，本 シ ス テ ム の 学習 支援シ ス テ ム で は ，

出題形式や，ヒ ン トや解説の 表示方 法 ， 間違え

た問題 の 選択表示 ，問題の 並 べ 替えな ど ， XSL

選択 に よ る 飼別学習 が可能で ある．

S　開発 シ ス テ ム の 機能お よび構成

S．1 シ ス テ ム の 設 計思想

　本 シ ス テ ム は，・一
つ の 事例 と し て 各学習段 階

で 習得す べ き事項 が明 臼なた め学習階層理 論の

適応が容易 で あ り，ま た バ グル ール に つ い て 多

くの研究報告 がな され て い る，算数の 計算孚続

きに適用 した ．

　カ リキ ュ ラ ム に基づ い て 分類 された問題 は，

正解や ヒ ン トと ともに，データベ ース 化 され る．

ま た ，学 習者 の 成績 に つ い て も，時系列 的 に 各

問題 の 解答状 況 と正 誤 判定 ，
バ グの 種類 を表す

コ ー ド， 正解 率 が記録 され ， データベ ー
ス と し

て利用 され る．こ れ らの 成績は ， 教員 と学生本

人 が ア ク セ ス する こ とが で き，教員は作成 した

ツ ール を WWW ブ ラ ウザか ら操 作す る こ と に

よ り，学生 の 進捗状況や バ グ の 出規状混 お よび

そ の 推移 が 統 計分析 で き ， 学生 は 助言 を受 ける

こ とが で きる．バ グ解析 に つ い て は ， 54 種類の

バ グル
ー

ル に つ い て検出可能で あ り，バ グル
ー

ル 追加 もで きる．

　ま た ，複数 の 問題や ヒ ン トの 表 示 方法 を ス タ

イル シ
ー トと して 用意 し，教員 に よ り個 々 の 学

生 に適 した ス タイ ル シ
ー

トをデ
ー

タベ ー
ス に設

定 して お くこ とに よ り ， Web ペ ージ の個別化を

図 っ た ．

S2 シ ス テ ム構成 と処理 の 流れ

　本 CA正の シ ス テ ム 構 成と処理 の 流れ を，図 3

に 示す．教材は ， デ ータ ベ ー
ス 化 され ， Web サ

…バ ．ヒで 公 開 され る．学習者は ，WWW ブラ ウ

ザ を介 して Web サ
ーバ に ア ク セ ス し．演 習 問題

の 受信 ，解答 の 返 信 ，採点結 果 の 解析 処 理 を経

て 学習 に関す る助 言や次 の 演習問題 の lh題 を受

ける。こ の 間にサ
ーバ にお ける CAI は ， 学習者

の 解答履歴 に 合わせ て ，達成度に対応 し た レ ベ

ル の 問題 をデー
タ ベ ー

ス か らラ ン ダム に 抽出し，

動的 に XML を作成す る ．こ の XML は ，さら

に適 し た ス タ イ ル シ ー トで あ る XSL に よ り

HTML に変換 して学習者に出題 し，個別 学習支

援をす る ．

　 図 3 にお い て ，本 シ ス テ ム の OS と して パ ソ

コ ン 用 UNIX で あ る Linux を採用 し ，同 OS の

下 で 動 作す る Web サ
ーバ の ソ フ トウ ェ ア は

Apache で あ り， 演習 問題 な どの 教材を管理す

る デ
ー

タベ ー
ス はオ ブ ジ ェ ク ト指 向型 RDBMS

の PostgreSQL で あ る ．WWW ブラ ウザか らの

要求に 姆 し，HTML に 埋 め 込ま れ た サーバ ス ク

リプ ト言語 PHP は，実行 時に ス ク リプ トを w

呈 嘗
黥

mo ラウサ実行結票
　 　 　 〔  底は

　 　 　 （撒 レ x＃Lゆ

調
島 輩 麟

劉 テ結

ス ウリリ ト

の ロ
ー

ド

〈■ 膿 mpx 卵 卜

qLによる農求

脇 サ ーバ

P幅 匿麕 Q廴

細 ＿ 蠹
Dおア クセ ス

サ
ーバ os Linux（Si霞ckw 紅 e7 ）

デー
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一
ドし ， SQL 命令 に よ り RDBMS に 対 し問題

や 正 解等 の 抽 出 あ る い は解答 状況 の 保存を行 う．

同様 に
，

フ ァ ジ ィ 型 PID 制御 の 処理 ，バ グ解析

ル
ー

チ ン や ヒ ュ
ーマ ン イ ン ターフ ェ イ ス の 挙動

に関 し て も ， PHP ス ク リプ トに よ り行わ れ る。

　 XML を検証，表示 する ため の XML パ ー
サは ，

Expat を使用 し，ス タイ ル シ
ー ト XSL を読み

込 み XSLT プ ロ セ ッ サ に よ り HTML に 変換す

る．

讒

図 4 演習問題 の 進 捗状況 表 示 例

53 マ ル チ メデ ィ ア の データ ベ ー
ス 化

　学習者が演習問題 の 解答時 に 行き詰 ま っ た場

合や間違 っ た問題 の 解説 時に，音声付きの ム ー

ビ や ア ニ メ
ー

シ ョ ン の 動画に よ る 解説を行 うこ

と は ， テ キ ス トや画像 の み の 解説 と比較 し て ，

理 解 させ る上で効果が あ る．本 シ ス テ ム で は，

各 問題 に対 し て ，音声 付き動画 ， テ キ ス ト，画

像 ，音声の 4 種類 の ヒ ン トを用意 し，各 々 ヒ ン

トは，3段階まで設定で き ， 個別化を図 る

　PostgreSQL に は ，データ型 と して ラ
ージ オ

ブジ ェ ク トと い うもの が あ り，容量の 大きな画

像データ をは じ め，さま ざま なタイプ の バ イナ

リデータ を格納 で きる．本 シ ス テ ム で は，テ キ

ス ト以外 の 動画 ， 画像 ， 音声 に つ い て
，

こ の ラ

・一一ジオ ブ ジ ェ ク トを利用 し た．

　 動 面 の
一

っ で ある ム ービ は，一
つ の 問題 に 対

する 教員に よる解説 を数十秒 間録 画 し，ス トリ

ha ミ ン グ メ デ ィ ア として RealPlayer形式に変

換す る．

　 また ， ア ニ メ
ー

シ ョ ン につ い て も，Web ペ ー

ジ用 ア ニ メ
ーシ ョ ン作成 ソ フ トの 定番 Flash に

て 学習者が興 味を持 つ よ うなア ニ メ ーシ ョ ン を

作成 し，Premier等 の ノ ン リニ ア ビデオ編集 ソ

フ ト に よ り 音 声 を 付 け ， ム ー ビ と 同 様 ，

RealPlayer 形式 に変換 す る．こ れ ら変換 し た フ

ァ イ ル を ラージオ ブジ ェ ク トと して デ
ー

タ ベ ー

ス に保存 し，各問題 の ヒ ン ト と関連付 け させ た，

また ，
こ れ らの マ ル チメデ ィ ア の 同期を記 述す

る SMIL の 利用 も 可 能 で あ る．

5．4 実施例

　学習者は こ の シ ス テ ム を利用する際，最初に

ロ グイ ン 画 面 にア ク セ ス し ，
ユ
ー

ザ名 ，
パ ス ワ

ー
ドを入 力す る．そ の 後

一
時的な 問題 ， 解答状

況 を格納す る セ ッ シ ョ ン テ ーブ ル を作成 し，現

在 の 演習問題 の 進捗 状況 を図 4 の よ うに表示す

る．な お ，算数 の 計算手続き の 場合 は ， 1 っ の

項 目の 問題に限定す る と，手続 きが単純 な作業

の 繰 り返 し となる た め ，そ の レ ベ ル よ り 低位の

問題を含む形 で ラ ン ダム に 出題 す る ，

　闇題 を開始 した後 は ， 1 問題 ご とサ
ーバ に送

受信が 行 われ ，ヒ ン トは 図 5 の よ うに 表示 され

る．図 5 左 は ヒ ン トと して ア ニ メ
ー

シ ョ ン が ，

右は ビ デオが表 示 され て い る例 で ある．

製
潟愚

鯉
　　　　　　　盥

　 　図 5 動 画 に よ る助 言場 面

6． おわ りに

　本 CAI の 特徴は ，（1）フ ィ
ー ドバ ッ ク 制 御 の

理論を学習支援 モ デル に適用 し，PID 制御 と フ

ァ ジ ィ ル
ー

ル に よ り，学習者個 々 に適正 な問題

を出題 す る機能 ，（2）バ グ ル
ー

ル に よ り誤 りを発

見 し助言する機能 ， （3）XMLfXSL を利用する t

とに よ りマ ル チ メデ ィ ア コ ン テ ン ツ を活 か した

学習者個 々 に適 した ス タイ ル で 表示す る機能を

もつ ．

　 こ れ らの 機能 に よ り，行 き詰 ま り状態 に陥 る

こ とか ら生 じる学習者の あき らめや 興味をな く

す こ とを避ける こ と で き，最適問題 の 提供や 個

別 の 診断
・助言 に よ り，主体的，自主 的 な学習

を支援す る こ とが 可能である．

また ， CAI の 実用化は ， 1 つ の 事 例 と し て 算数

の 四 則演算で 行 っ た が ，総合的な 自己学習 シ ス

テ ム と して ，学生管理 か ら成績 の 管理 ま で ， ま

た汎 用性 の あ る CAI と し て機能拡張は 容易で

あ る．
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