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研究成果の概要： 
 学習者が単独の知識や技術で解決できないような複雑な問題に対して、学習者の誤

理解や理解不足を修正する方法を提案しその有効性を確認した。また、学習順序を示

す系列がどのような学習戦略に基づいているのかを推定するためにファジィ意思決

定の概念を導入した学習戦略ファジィ推定法を提案しその有効性を確認した。  
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１．研究開始当初の背景 
 学習者が単独の知識や技術で解決で
きないような複雑な問題に対して、複数
の知識や技術を総合的に活用し解決す
るような総合能力の育成は非常に重要
である。そこで、このような総合能力の
育成には、その問題をどのようなプロセ
スで解決するのかという問題解決プロ
セスの測定・評価が必要である。その方
法の一つとして、問題解決プロセスを有
向グラフによって表現するロジカルフ
ローグラフを利用したロジカルフロー
テスト分析法を先に提案した。これによ
り学習者の問題プロセスの評価が可能
になっていたが、評価後の学習者の誤理

解や理解不足を正しい方向に導くこと
が課題となっていた。 
 また、先に、教材構造グラフに基づい
て作成した学習順序を示す系列がどの
ような学習戦略に基づいているのかを
推定する学習戦略推定法を提案した。こ
の学習戦略推定法では、学習者の系列の
学習戦略に関するパラメータとして、フ
ァジィ理論の概念のひとつである帰属
度関数を導入していた。しかし、推定を
行なう際に、学習戦略自体については帰
属度関数を導入しておらず、また、系列
は単一戦略に基づいて作成していると
いう前提のもとに推定を行なっていた。
このため、学習戦略自体への帰属度関数
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の導入、系列に基づく戦略推定の改良が
課題となっていた。  
 
２．研究の目的 
 本研究では、ロジカルフローグラフを
用いて、学習者の誤理解や理解不足（以
下バグと呼ぶ）を修正する方法を提案す
る。また、学習戦略を推定する際、学習
戦略自体に帰属度関数の考え方の導入
を行ない、系列が複数の戦略に基づいて
作成されている場合にはその推定を行
なえる方法を提案する。  
 
３．研究の方法 

学習者の誤理解や理解不足を修正す
る方法として、３種類の修正法を提案し
た。これらは、ロジカルパスに基づくバ
グ修正アルゴリズム、重要度順に修正す
るバグ修正アルゴリズム、低レベル順に
修正するバグ修正アルゴリズムである。
本学機械システム工学科の授業におい
て適用実験を行ない、３種類の修正法を
使い分けることによって、それぞれの修
正法が有効に活用できる事を確認した。
学習戦略の推定方法の改良では、ファジ
ィ意思決定の概念を導入した学習戦略
ファジィ推定法を新たに提案した。  
これにより課題の解決を行なうことができ、
適用実験によって、その有効性の確認を行な
うことができた。 
 
４．研究成果 
（１）ロジカルフローグラフ  
 頭の中の概念や考え、知識の内容を他
人に伝えるときに、何らかの方法でそれ
を図式化し相手に提示することは大変
有効な手段である。理解度評価の分野に
おいても、学習者が学習内容をどのよう
に理解しているかといった測定や、教授
者と学習者間でどのように知識の共有
がなされているかを測定する必要性か
らも、概念や考えをグラフによって表現
する方法がとられている。本研究におい
ても、論理的な問題を解決するプロセス
を表現するためにロジカルフローグラ
フと呼ばれる有向グラフを用いる。ロジ
カルフローグラフは、複数の学習項目間
の順序関係を有向枝で表現したもので
ある。図 1 は、「ISM 法」を学習すると
きの学習項目間の順序関係をロジカルフロ
ーグラフで表わした例である。 
（２）バグ修正アルゴリズム 
 学習者が学習内容をどの程度理解してい
るのかを検査するためにロジカルフローグ
ラフを描かせて、教授者が描いたロジカルフ
ローグラフと比較して評価する。これをロジ
カルフローテストという。学習者に誤理解や

理解不足が現れるのは当然で、こういう場合、
教授者と学習者のロジカルフローグラフに 

   図 1 ロジカルフローグラフの例 
 
は相違がある。この相違を修正して指導する
方法論をバグ修正アルゴリズムという。バグ
修正アルゴリズムとして、３種類を提案
した。これらは、ロジカルパスに基づく
バグ修正アルゴリズム、重要度順に修正
するバグ修正アルゴリズム、低レベル順
に修正するバグ修正アルゴリズムであ
る。ロジカルフローグラフに存在する始
点と終点を結ぶ経路をロジカルパスと
いう。図 1 において 2-->4-->8-->6-->18
はロジカルパスの１つである。ロジカル
パスに基づくバグ修正アルゴリズムで
は、教授者のロジカルパスに最も類似し
ている学習者のロジカルパスを優先的
に修正指導していくという手順の修正
である。  

重要度順に修正するバグ修正アルゴ
リズムでは、学習者がどの順序関係（有
向枝）に重点をおいてロジカルフローグ
ラフを構成しているのか、また、ロジカ
ルフローグラフの中で、ある順序関係が
構造上どの程度の重要性があると認識
されるかという視点から修正指導の手
順を決める方法である。重要度とは、あ
る順序関係が、他のいくつの順序関係に
影響を与えるかの影響度合の強さとし
て数値化したものである。  

低レベル順に修正するバグ修正アル
ゴリズムでは、ロジカルフローグラフの
下位の部分のある誤りから順に修正を
行なっていく。始めの部分で躓いてしま
うと良くないのでその部分から順に修
正指導していくという方法である。これ
らの３種類の方法には、それぞれ特徴が
あるので、指導の場面で適切に使い分け



 

 

ることによって有効に使用できること
を実験により確認した。  
 
 

 
 

 

図２ ロジカルフローグラフの修正手順（１） 

 
 

重要度順に修正するバグ修正アルゴ  
リズムの例を図２と図３に示す。図２  
の左側は、学習者の描いたロジカルフ  
ローグラフであり、図３の右側は教授  
者の描いたロジカルフグラフである。  
この形のロジカルフローグラフの場合  
まず最初の Step1 で、3 9 の枝を削除  
する。Step2 で 3 2 の枝を追加、Step3 

 

 
図３ ロジカルフローグラフの修正手順（２） 
 
 

で 7 8 の枝を削除、Step4 で 5 2 の枝
を削除、Step5 で 5 1 の枝を追加、Step6
で 12 9 の枝を追加、Step7 で 12 8 の
枝を追加、Step8 で 7 1 の枝を追加、
という手順で修正を行なう。  
 
（３）学習戦略ファジィ推定法  
 授業の組み立てを行なう場合、学習さ
せるための戦略、すなわち学習戦略を決
めた上で課題の学習順序（学習課題系列、
あるいは単に系列と呼ぶ）を決める必要
がある。また、逆に、作成した系列がど
のような学習戦略であったのかを推定
し、想定した学習戦略通りであったか、
あるいはどの程度差異があったかを考
察することも重要である。学習課題間の
順序関係を有向枝に対応させ教材をグ
ラフ構造で表わしたものを教材構造グ
ラフという。この教材構造グラフに基づ
いて、学習戦略を選択し学習課題の系列
を作成する方法論の１つに戦略的課題
系列化（STS：Strategic Task Sequen- 
cing）法がある。先に、STS 法を応用し、
与えられた系列がどのような学習戦略
に基づいて作成されたものであるのか



 

 

を、学習戦略を表わすパラメータの帰属
度関数により推定する方法論として学
習戦略推定（ESTS：Estimation method 
for Strategy of a Task Sequence）法を
提案した。  

しかし、ESTS 法には、以下の２つの
課題があった。第 1 点は、ESTS 法では
学習戦略として系列の学習戦略に関す
る帰属度関数を導入しているにもかか
わらず、各学習戦略の区間内における帰
属度を同等に扱い、推定を行なっていた
ことである。そのため、学習戦略の境界
が推定結果となった場合などでは、その
境界を含む両方の学習戦略が推定結果
となる。しかし、学習戦略の境界ではど
ちらの学習戦略の性質にも帰属してい
るとは言い難く、推定結果として不適切
であった。この問題を解決するため、本
研究では、ファジィ理論の概念を導入し
た学習戦略のファジィ推定（FSTS）法
を提案した。この方法は、与えられた系
列に対する帰属度関数をファジィ制約、
学習戦略の帰属度関数をファジィ目標
として記述し、推定問題をファジィ意思
決定問題として捉えることによって、境
界で発生する問題を解決した。  
第 2 点は、ESTS 法では学習順序の推定
の際、単一の学習戦略に基づいて学習課
題を選択しているという前提で学習戦
略の推定を行なっていたことである。し
かし、実際の学習環境では学習途中にお
いて学習方針の転換など、学習戦略の変
更が起こる。このような場合において、
先行研究の推定法では適切な推定結果
が得られない。例えば、学習者が学習の
序盤から中盤において基礎学習を重ね、
中盤から終盤においては既学習課題の
応用を考慮して学習を進めた場合でも、
ESTS 法では単一の学習戦略に基づき学
習を進めたと判断されてしまっていた。
そこで、帰属度関数値に閾値を導入し、
系列から得られた帰属度関数値が閾値
以下であるとき、複数の学習戦略によっ
て系列が作成されたものと判断できる
ようにした。また、実験を通して提案し
た方法の妥当性を確認した。  
 図４は、基礎的な学習戦略の種類を示
す。α軸とβ軸で、|α|+|β|=1 とい
う制約条件のもとで、図４に示す基礎性、
脈絡性、応用性、非脈絡性という学習戦
略を定義している。この学習戦略の定義
に従って、まず帰属度関数 M(μ )を図５
に示すように定義した。しかし、図５で
は、学習戦略の境界であるμ= 0, 0.25, 
0.5, 0.75, 1 において、M(μ )=0 になり
学習戦略の推定ができない。そこで、図
６に示すように、４つ学習戦略の中間に、 

 
 図４ 学習戦略の種類  
 

   図５ 学習戦略の帰属度関数  
 

   図６ 学習戦略の種類の追加  
 



 

 

 

 
 図７ 学習戦略追加の帰属度関数  
 
 
合前提性、合目標性、非合前提性、非合
目標性の４つの学習戦略を設ける。これ
によって、学習戦略の帰属度関数を図７
のように定義する。この結果、μ= 0, 
0.25, 0.5, 0.75, 1 において M(μ )=１に
なり学習戦略の推定ができないという
事はなくなる。  
 枝を辿って、課題 a から課題 b へ到達
可能であるとき、a を b の前提課題、b
を a の目標課題という。脈絡性とは、前
提課題と目標課題の両方との連続性を
重視して優先的に課題を選択し学習を
進める戦略である。脈絡性の典型的な場
合は、α=0.5、β=0.5 のときである。
基礎性とは、教材構造グラフ全体におけ
る前提課題を選択しながら学習を進め
る戦略である。基礎性の典型的な場合は、
α=－0.5、β=0.5 のときである。非脈
絡性とは、前提課題と目標課題との連続
性を重視しない課題を優先的に選択し
学習を進める戦略である。非脈絡性の典
型的な場合は、α=－0.5、β=－0.5 の
ときである。応用性とは、多くの前提課
題と関連がある課題から優先的に学習
を進める戦略である。応用性の典型的な
場合は、α=0.5、β=－0.5 のときであ
る。合前提性は、脈絡性と応用性との中
間的な学習戦略である。合前提性の典型
的な場合は、α=1、β=0 のときである。
合目標性は、脈絡性と基礎性との中間的
な学習戦略である。合目標性の典型的な
場合は、α=0、β=1 のときである。非
合前提性は、基礎性と非脈絡性の中間的
な学習戦略である。非合前提性の典型的
な場合は、α=－1、β=0 のときである。
非合目標性は、非脈絡性と応用性との中
間的な学習戦略である。非合目標性の典
型的な場合は、α=0、β=－1 のときで
ある。  
 

（４）成果のまとめ 
 ロジカルフローグラフを用いて、学習
者の誤理解や理解不足を修正する方法
を提案し、実験による検証を通してその
方法を確立することができた。また、フ
ァジィ意思決定の概念を導入した学習
戦略の推定法を提案し、実験によってそ
の有効性を確認し複数の戦略を検出す
る方法を確立することができた。  
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