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研究成果の概要（和文）：本研究では、学習者自ら考えようとするきっかけを意図的に作りだし、学習プロセス
への主体的・積極的な関与を促すために、タブレットメディア上においてテキスト教材から学んだ知識を知識マ
ップとして作成させ、そのタッチ操作に応じて擬似力覚を呈示するタブレットツールを開発した。特に、擬似力
覚呈示意図の探究を通して学習者自ら気づくための支援手法を開発した。評価実験の結果、擬似力覚による教材
の重要な箇所に対する認知的な気づき､および学習プロセスへの積極的関与を高める可能性を確認した。

研究成果の概要（英文）：The main issue addressed in this work was to design and develop tablet tools
 that intended learners to actively involve themselves in learning process in a self-directed way. 
The table tools allow them to compose a map (called knowledge map) with knowledge learned from an 
instructional text, and present pseudo-haptic feedback for some touch operations of map composition.
 The pseudo-haptic feedback is expected to produce cognitive awareness about the instructional text 
and to give the learners a clue for exploring its intention to produce self-directed involvement in 
learning the text. The tablet tools also provide a scaffold for promoting this exploration. The 
results of the case studies suggested the possibilities that pseudo-haptic feedback provided by the 
tablet tools could produce cognitive awareness and enhance self-directed involvement in learning.

研究分野：知識工学
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１．研究開始当初の背景 
 学習プロセスに対して積極的に関与するこ
とは、自ら気づきを得る上で極めて重要であ
るが、学習支援システムではこうした関与を
前提とする場合が多く、システムを利用する
際にも学習者は安易にヒントを得る、回答と
正誤判定を繰り返すなど自ら深く考えようと
しないことも少なくない。また，昨今教育向
けとして利用価値が高いとされるタブレット
メディアは自学自修の道具として可能性を有
しているが、「学習プロセスへの積極的関与
を促して気づきを与える」支援を技術的に実
現することがその可能性を拓く鍵になると考
えられる。しかし、こうした支援に関する研
究は国内外でほとんど例がない。 
 一方、学習プロセスへの関与を高めるには、
学習者の注意を喚起して自ら考えようとす
るきっかけを作る必要があり、かつその注意
喚起の意図を探究したくなるように仕向け
ることが重要と考えられる。筆者は、文献①
の研究成果としてタブレットメディア上で
の指によるタッチ操作に擬似力覚を呈示す
ることで、学習者の注意を喚起して，学習者
自らが気づきを得る可能性を確かめた。擬似
力覚とは、視覚から力覚が生じる錯覚のこと
であり、オブジェクトの視覚的な動きが主体
の感覚に整合せずに違和感を感じることで
起こる。例えば､教材の一部に対するタッチ
操作に、重さや張力を錯覚する擬似力覚を呈
示して違和感を覚えさせることで、教材に内
在する知識の重要度、関連度に関して気づく
ことができると期待される。しかしながら，
こうした違和感が必ずしも学習者の気づき
につながらない場合もあり､違和感の意図を
探究することを通して学習プロセスへの関
与を高めるような足場を提供することが不
可欠である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、テキスト教材から学んだ知識
を知識マップ（基本となる教材オブジェクト
として、教材に内在する個々の知識を表すノ
ードと知識間の関係を表すリンクから構成）
として外化表現するという学習プロセスを題
材に、マップ作成操作に対して呈示可能な擬
似力覚と、個々の擬似力覚から期待される積
極的関与としての擬似力覚呈示意図の探究お
よび教材についての気づきとを対応づけるモ
デルの構築を目指した。その上で、学習者の
タッチ操作に応じた擬似力覚を呈示して、モ
デル通りに擬似力覚呈示意図の探究と気づき
を促す足場を提供するタブレットツールを開
発することを目的とした。具体的には、以下
の機能を実現することを目指した。 
 
(1)知識マップ作成支援 
 次の図に示すように、教材オブジェクトに
対するタッチ操作に対して呈示可能な擬似力
覚と、擬似力覚から期待される学習プロセス
への積極的関与としての探究および気づきを

対応づけるモデル（擬似力覚効果モデル）を
構築し、モデル通りに擬似力覚を呈示する機
能を実現する。 
 

 
 (2)足場かけ（Scaffolding） 
 擬似力覚呈示を行った教材オブジェクト
に対応する教材上の箇所を強調表示するな
どして、教材の見直しおよびオブジェクトが
示唆する知識の属性や関係性の探究を促す
足場を提供する機能を実現する。 
 
３．研究の方法 
 以下に示すように、テキスト教材を学ぶプ
ロセスへの積極的関与を促し､気づきを与え
ることを目的として､擬似力覚の呈示および
その呈示意図の探究を促す足場を築くタブレ
ットツールの開発を進めた。 
 
(1) 擬似力覚効果モデルの構築 
 筆者は、これまでノードとリンクを基本オ
ブジェクトとする知識マップの作成環境をタ
ブレットメディア上に構築し、テキスト教材
に内在する知識の重要度や関連度についての
気づきを与える擬似力覚をデザインして、検
証を行ってきた。本研究では、この研究成果
の更なる改善を含めて、擬似力覚呈示から知
識マップ作成プロセスへの関与を高めるため
の仕組みを検討する。そのために、次の手順
で擬似力覚効果モデルを構築する。 
 
①気づきの分類：テキスト教材の内容（概念
分類、現象、処理など）ごとに、気づきを
与えたい知識の属性（重要度や関連度な
ど）と知識間の関係性（上位下位関係、全
体部分関係、因果関係など）を分類する。 
 
②擬似力覚の検討：CHI や力覚インタフェイ
ス研究の最新動向を幅広く調査し、知識マ
ップの基本オブジェクトごとにタッチ操
作（ドラッグ、スワイプ、ピンチアウト等）
に対する視覚的な動かし方からどのよう
な擬似力覚が呈示可能で、かつ①で分類し
た知識に関する気づきをもたらすかを理
論的に検討する。 
 
③擬似力覚と意図探究・気づきの対応づけ：
オブジェクトに呈示される擬似力覚から
その意図を探究するプロセスは、教材を見
直しながらそのオブジェクトが示唆する
知識の属性や関係性を探ることである。そ



こで、文献①で開発したシステムを基盤と
した実験環境を準備し、被験者群に対して
様々なタイプのテキスト教材から知識マ
ップ作成を繰り返す実験を行い、これらの
探究プロセスが具体的にどのように遂行
され得るかを分析する。同時に、想定され
る認知的な気づきが得られる可能性を検
証する。これらの実験を通して、擬似力覚
と探究プロセス・気づきとの対応関係を構
築する。 
 
(2) タブレットツールの開発 
 (1)のモデルに基づき、以下の機能を有する
タブレットツールを開発する。 
 
①知識マップオーサリング：擬似力覚情報を
埋め込んだ知識マップのオーサリングを支
援する機能を実現する。具体的には、テキ
スト教材に対して正解となる知識マップを
記述し、その上で学習者に対して気づきを
与えたいオブジェクトに対して(1)のモデ
ルに基づき擬似力覚情報を埋め込む機能を
実現する。 
 
②知識マップ作成支援：タッチ操作によって
教材から知識マップのノードを抽出すると
ともに、ノードの（再）配置やリンクの付
与を可能とする知識マップ作成支援ユーザ
インタフェイスを開発する。また、擬似力
覚情報を埋め込んだオブジェクトが操作さ
れた場合、オブジェクトの視覚的動作を実
行して擬似力覚を呈示する機能を実現する。 
 
③足場かけ機能：擬似力覚呈示を行ったオブ
ジェクトについて、教材上での強調表示な
どを行うことで教材の見直しとオブジェク
トが示唆する知識の属性や関係性の探究を
促す足場を提供する。場合によっては、そ
の 視 覚 的 動 作 に 関 す る 問 い か け
（Prompting）を行う。 
 
(3) 有効性評価実験 
 開発したタブレットツールの利用を通して、 
①学習プロセスへの積極的関与の促進、②気
づきの可能性、③教材理解への貢献、の3点か
らツールの有効性を評価する実験を行う。ま
ず、①については呈示した擬似力覚の意図を
探究するプロセスが促進されたかどうかを、
教材利用履歴とアンケート調査で分析する。
②については､マップ作成後にアンケート調
査を実施する。③については、知識マップ作
成に擬似力覚を与える実験群と与えない統制
群に被験者を分け、マップ作成後にマップ再
生を行わせることで評価する。 
 
(4) タブレットツールの洗練 
 (3)の結果を踏まえて、擬似力覚と探究プ
ロセス・気づきの対応関係を見直し、タブレ
ットツールにおける擬似力覚呈示方法を改
善する。また、(3)における評価実験でのツ

ール操作履歴から、ツールが築く意図探究の
足場の有用性を分析して、足場かけ機能の改
善を図る。 
 
４．研究成果 
 以下に、研究の主な成果とそれらの位置づ
け､および今後の展望を示す。 
 
(1)学習者による知識マップ作成のタッチ操
作に対する擬似力覚の呈示から、その呈示意
図の探究を促し、教材知識の気づきを提供す
るために擬似力覚効果モデルを構築した。ま
ず、気づきを与えたい知識の属性や関係性を
分類した。次に、CHI や力覚インタフェイス
研究の最新動向を調査して、知識マップの基
本オブジェクトごとに呈示可能となる擬似
力覚を整理するとともに、示唆可能な気づき
を理論的に検討した。また、擬似力覚呈示か
らその意図の探究の可能性、および気づきの
可能性を検証し、擬似力覚とその呈示から期
待される探究プロセス・気づきとの対応関係
を整理した。 
 
(2)テキスト教材において気づきを与えたい
基本オブジェクトに擬似力覚情報を埋め込
むための知識マップオーサリング機能を実
現した。また、タッチ操作によって知識マッ
プ作成を支援するユーザインタフェイスを
構築し、擬似力覚効果モデルに基づいて学習
者によるタッチ操作に擬似力覚を呈示する
タブレットツールを開発した。このツールを
用いたケーススタディの結果、モデル通りに
擬似力覚の呈示意図が探究されて気づきに
至る場合と、探究が進まない場合があること
を見出し、意図探索のための足場が必要であ
ることを再確認した。 
 
(3)知識マップ作成における擬似力覚呈示意
図の探究を促し、学習プロセスへの関与を高
めるために、擬似力覚呈示箇所と教材内容と
の対応関係を可視化して見せるメカニズム
をタブレットツールに実装した。このような
足場かけとして､呈示された擬似力覚に関す
る問いかけを行うことで擬似力覚が示唆す
る意図の探究を明示的に促すことも考えら
れたが､できるだけ学習者が主体的に意図の
探求を実行することを優先し､可視化する手
法を採用した。 
 
(4)タブレットメディアでの主要な操作とな
るタッチ操作に着目し、そのタッチ操作との
整合性が高い感覚として力覚を導入して学
習プロセスへの積極的関与を促そうとする
本研究の試みは、自学自修の基盤技術を提供
しようとする斬新かつ有意義な取り組みと
して位置づけることができる。 
 
(5)学習者自ら気づかせるために、学習者に期
待する気づきに応じてシステマティックに探
究の足場を築くことは、本研究が技術的に最



も重視している点であり、足場かけによる学
習支援研究に対して斬新な視点をもたらすも
のである。 
 
(6)物語や歴史学習のテキスト教材を題材と
して、タブレットツールの有効性を評価する
実験を実施した。その結果、教材ごとに異な
った呈示がなされる擬似力覚によって､ほぼ
想定通り教材知識の属性や関係性に関する
気づきを与えることができた。同時に、教材
の理解を促すことができることを確認した。
さらに、学習プロセスへの積極的関与につい
ては､足場を提供しても、擬似力覚呈示意図
の探求を促進するケースと促進しないケー
スがあることを確認した。 
 
(7)有効性評価実験からの知見に基づいて、
擬似力覚呈示意図の探求に気づかない学習
者には､より明示的にその意図を問いかける
必要性があるとの認識に至り､学習プロセス
への積極的関与を促す足場かけ方法の改善
を検討した。今後、その方法を実装して有効
性を検証することが望まれる。 
 
(8)本研究において対象としているテキスト
教材からの知識マップ作成以外でも、タッチ
操作に基づく学習のプロセスについて擬似
力覚効果モデルを構築することができれば、
本支援の方法論は適用可能であり、タブレッ
トメディアにおける様々な自学自修文脈に
対して支援基盤を提供することができる。今
後、このような支援基盤を実現して、タブレ
ットメディアの教育利用価値をより一層高
めていきたい。 
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