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研究成果の概要（和文）：計算機シミュレーションにより手軽に「実験を通した学習」を行える

ツールである「仮想実験環境」において、個々の学習者の進度に応じて適切な課題を順次生成

する機能を開発・検証した。課題は学習目標や対象とするモデルと共に「マイクロワールドグ

ラフ」と呼ばれる知識構造に組織化され、学習者の理解状態を推定する機能と連携して、学習

進度に応じた課題が適応的に生成・提示される。予備実験により本機能の有効性を確認した。 
 
研究成果の概要（英文）：We have developed a task-generation function in virtual 
experimental environments which enable learners make scientific experiments on computers. 
It generates a series of tasks adaptive to each learner's progress. 'Microworld graph 
(GMW)' is used for organizing tasks with their learning purposes and target models. GMW 
cooperates with the function which models a learner's understanding to generate 
appropriate tasks automatically. Preliminary tests validated its usefulness. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 計算機上でより多くの学習者が安全か
つ手軽に「実験を通した学習」を行うことを
可能にするツールとして、「仮想実験環境」
に関する研究開発が盛んに行われている。
屡々マイクロワールド（Microworld: MW）と
も呼ばれるこの環境では、学習者が対象に自
ら働きかけることを通して、能動的な知識の
発見・獲得が起こることが期待される。しか
し反面、学習者は屡々次に何をしてよいかわ

からなくなったり、知識発見の契機となるべ
く与えられるタスク（課題）の遂行に行き詰
まったりすることも指摘されている。 
 MW において学習が適切に行われるために
は、学習進度に応じた難易度を持つタスクが
継続的に与えられる必要がある。典型的には、
限られた条件下での単純な現象から、より一
般的な条件下での複雑な現象を扱うタスク
へと漸進的に移行させる。これは MW の対象
モデルを順次複雑化することに相当し、この



ように学習対象を「徐々に複雑化する複数の
MW 系列」として設計する方法論は ICM
（Increasingly Complex Microworlds）と呼
ばれている。 
 
(2) これまで、ICM に基づく幾つかのシステ
ムが開発され、一定の有用性が確認されてい
る。しかし、それらのシステムでは提供され
る MW 系列が固定的であり、個々の学習者へ
の適応性に問題があった。学習者の理解状態
の変化に合わせて次に学ぶべき MW を選択し
ていくためには、各々の MW における学習対
象（目標）および MW 同士の関係が明示化さ
れている必要がある。従来のシステムではこ
れらが明示的に記述されておらず、学習の文
脈に応じた適切な（次に学ぶべき）MW の選択
や、なぜ次の MW へ進むべきかの説明が不可
能であった。そこで、我々は先行研究「発展
的な知識の獲得を支援する仮想実験環境の
構築」（平成 17，18 年度科学研究費・基盤(C)
一般）において、これらの知識を明示的に記
述する枠組みであるマイクロワールドグラ
フ（Graph of Microworlds: GMW）を提案し、
適応的に MW系列を生成する機能および MWの
移行を支援するための基本機能を持つシス
テムを構築・検証した。GMW は、各 MW におけ
る学習目標と行うべきタスクの記述をノー
ド、 MW 間の学習目標の差異および移行のた
めに行うべきタスク（移行タスクと呼ぶ）の
記述をエッジとするグラフ構造である。任意
のノード（MW）において、次に学ぶべき（漸
進的な学習が可能な）MW の候補および移行タ
スクが、その隣接ノードおよび対応するエッ
ジを参照することで得られる。学習の文脈に
応じて GMW 上の経路を変更することにより、
一連の MW における適応的な漸進的学習が可
能となる。 
 
２．研究の目的 
 しかし、GMW を記述することは、複数の MW
およびそれらの関係を考慮する必要がある
ため、多くの労力を要する作業である。また、
GMW に基づくシステムを用いて実際に適応的
な MW 系列を生成するためには、学習者の理
解状態をモデル化することが必要である。そ
こで本研究では、これらの問題点を踏まえ、
次の機能を実現することを目的とした。 
①個々の MW の記述から GMW を半自動生成す
るための機能の実現 
②一連のタスクの遂行状況から学習者の理
解状態を推定する機能の実現 
 
３．研究の方法 
(1) 上記の目的①の実現手法の概要は次の
通りである。GMW は、隣接する MW 同士におけ
るモデル間の関係を記述したモデルグラフ
（Graph of Models: GoM）を下部構造として

持っており、これに（個別に記述された）MW
の情報を合成することで MW 同士の関係を半
自動生成する。また GoM は、モデル間の差異
とそれに基づく現象間の差異を対応付ける
記述を持っており、これを利用して MW 間の
移行を促すタスク（移行タスク）を自動生成
することができる。 
 目的②の実現手法の概要は次の通りであ
る。各 MW におけるタスクおよび移行タスク
の遂行に必要な知識・技能・行動とそれらの
依存関係をベイジアンネットワーク（各事象
─ここでは知識・技能・行動─の生起確率を
ノード，隣接する事象間の条件付確率をエッ
ジとするネットワーク。観察された事象から
他の事象の事後確率を確率伝播によって計
算することができる）として表現しておき、
学習者によるタスクの遂行状況（観察可能な
行動）からその理解状態（知識・技能の有無）
を確率的に推定する。 
 これらの機能モジュールをシステムとし
て統合した上で、予備的実験によりその実用
性を評価した。 
 
(2) マイクロワールドグラフ（GMW）の半自
動生成機能の実装の枠組みは、①モデルグラ
フ（GoM）の記述、②マイクロワールド（MW）
の記述、③MWと GoM の自動合成，④移行タス
クの自動生成、の４ステップから成る。各ス
テップに対応する機能モジュールを実装し、
それらを統合して GMWの半自動生成機能を実
現する。 
 
①モデルグラフの記述：GMW の下部構造であ
るモデルグラフ（GoM）の各ノードにはモデ
ルとその成立要件が記述され、モデルの成立
条件（モデル化仮定と呼ぶ）および振る舞い
の差異が十分小さいノード間には、その差異
を記述したエッジが張られる。本研究では、
自動モデリング分野での知見に基づき、ソフ
トウェア技術者による GoMの記述を支援する
オーサリング環境を実現した。 
 
②マイクロワールドの記述：一方，個々の MW
は、教育的背景を持つ（複数の）オーサによ
り記述される。その際、各 MW において対象
とするモデルを GoM により提供される（モデ
ル化仮定を表す）語彙を用いて指定しておく。
MW の記述では、主として対象モデルを理解す
るために行うべきタスクや状況設定の指定
を行うが、これは簡単な GUI インターフェー
スを備えたオーサリング環境として実現し
た。 
 
③MW と GoM の自動合成：次に、記述された
MW の組を GoM 上に配置して GMW を生成する。
各 MW では対象とするモデルが GoM における
モデル化仮定の語彙を用いて記述されてい



るため、自動的に GoM のノードに対応付ける
ことができる。ある MW が GoM 上に配置され
ると、そこから漸進的に移行可能な MWの組、
及びそれらとのモデル、成立条件の差異、振
る舞いの差異などの情報を得ることができ
る。 
 
④移行タスクの自動生成：移行タスクは「現
在のモデルを変更しなければ予測値と観測
値の差異を説明できない」ような状況設定の
変化を伴うタスクである。GoM の持つモデル
ベース推論能力を利用すれば、ある MW にお
ける状況設定をどのように変化させればそ
のモデルが不成立となり、隣接する MW のモ
デルが成立となるか、またその際の両者の振
る舞いの差異に関する情報を得ることがで
きる。これにより、個々に記述された MW が
配置された GMW から、MW 間の移行タスクを自
動生成する機能が実現できる。 
 
(3) 学習者の一連のタスク遂行状況からそ
の理解状態を推定する機能の実装の枠組み
は次の通りである。学習活動における学習者
の振る舞いには、決定された問題解決モデル
では捉えきれない不確定な要素が多く、近年
これを確率的に処理して学習者モデリング
を行うベイジアンネットワークが注目され
ており、本研究でもこれを用いた。 
 ベイジアンネットワークでは、タスク遂行
に必要な知識・技能・行動とそれらの依存関
係を有向グラフとして表現するが、ここでは
特に移行タスク、すなわちモデル変更を伴う
タスクの遂行時の学習者の状態のモデル化
を試みた。学習者が習得済みのモデルを新た
な環境（そのモデルを用いることが不適切で
あるような）において用いた場合、予測と観
察が異なり認知的葛藤が生じる可能性が高
い。環境において観察可能な学習者の行動
（解答の作成を含むインターフェース上の
操作）から、このような学習者の「概念変容」
の過程をモデル化することが、本研究におけ
る学習者モデリングの特徴である。 
 モジュールの実装はフリーウェアとして
公開されているベイジアンネットワーク作
成用ツールを使用し、実験室における試験運
用を通してパラメータ調整を行い、本手法の
有効性を確認した。 
 
４．研究成果 
(1) 3 年間の研究実施において得られた成果
を、まず各年度毎に述べ、最後に総括する。 
 
①平成 20 年度は、マイクロワールドグラフ
（GMW）を半自動生成する機能を開発した。
上述の枠組みに従い、(a)ソフトウェア技術
者を対象とした GoMのオーサリング環境と支
援機能、(b)教師を対象とした MW のオーサリ

ング環境、(c)パターン照合による MW と GoM
の自動合成機能、(d)GoM の推論能力による移
行タスクの自動生成機能、を個別に開発した
上で統合し、GMW を半自動生成する機能を完
成した。特に、GoM 及び MW のオーサリングを
行 う た め に 合 成 モ デ リ ン グ 技 術
（Compositional Modeling）を用いることが
有効であるとの知見が開発中に得られたた
め、これを採用した結果、同オーサリングを
効率的に行うことが可能となった。本機能を
試用した結果、初等力学における基本的な例
題を扱うことができる GMWを半自動生成する
ことができ、その有効性が確認された。 
 個々のマイクロワールドに対するオーサ
リング支援の試みはこれまでにも存在する
が、本研究は一定の教育目的に従って一連の
マイクロワールド群を作成・組織化すること
を支援するものであり、仮想実験環境を用い
た学習の普及・実用化へ向けて重要な成果が
得られたといえる。 
 
②平成 21 年度は、学習者の一連のタスク遂
行状況からその理解状態を推定する機能を
実現した。特に、マイクロワールド（MW）間
の移行タスク、すなわちモデル変更を伴うタ
スクの遂行時の学習者の状態を、ベイジアン
ネットワークによってモデル化した。すなわ
ち、初等力学を対象としてベイジアンネット
ワークにおけるタスク構造を決定し、学習者
モデル生成機構を実装して既存モジュール
と統合し、試験運用を通してパラメータ調整
を行い動作を確認した。上記により、ベイジ
アンネットワークに基づく学習者モデル生
成モジュールを開発し、数回の統合・調整作
業を経て、同年度の目的である、学習者の一
連のタスク遂行状況からその理解状態を推
定する機能の実装を完了した。 
 学習支援システムにおいて、ベイジアンネ
ットワークを用いた学習者モデル構築の試
みはこれまでに数多く行われているが、学習
者の「概念変容」のモデル化に用いた例はこ
れまでになく、本研究により独創的な成果が
得られたと言える。 
 
③平成 22 年度は、平成 20、21 年度に開発さ
れたモジュールをシステムとして統合した
上で、予備的実験によりその実用性を評価し
た。すなわち、仮想実験環境において漸進的
学習を実現するための知識記述の枠組みで
あるマイクロワールドグラフ（GMW）及びそ
の半自動生成機能、GMW 上で学習者の一連の
タスク遂行状況からその理解状態を推定す
る機能を持つシステムを構築した。実験室に
おける試験運用を通して動作確認及びパラ
メータ調整を行った結果、システムが設計通
り良好に機能していることを確認した。また、
実用性に関する予備的実験を計画・実施した。



実験は、(a)実現したオーサリングツールに
よって実用的な GMWがソフトウェア技術者及
び教師にとって過度の負荷なく記述可能か
否か、(b)実現した学習者モデリングモジュ
ールにより学習者の一連のタスク遂行状況
からその理解状態を正しく推定できるか否
か、の検証からなる。(a)については、本シ
ステムの開発者補助者である大学院生をソ
フトウェア技術者、家庭教師経験を持つ数名
の大学院生を教師とみなして高校物理教科
書の「力学Ⅰ」をカバーする GMW を作成させ
たところ、過度の負荷なく適切な GMW を作成
することができた（インタビューの結果など
による）。(b)については、数名の大学生を被
験者としてシステム上で実際に幾つかの問
題系列を生成しながら問題演習を行わせた
ところ、適切な問題系列が生成できているこ
とが確認された（各問題が自己の理解状態に
照らして適切であったか否かを評定させた
結果などによる）。このことにより、仮想実
験環境において漸進的学習を支援するため
の知識記述の枠組み及び支援機能の設計に
おける本研究の提案手法の有効性が検証さ
れたと考える。本研究により、仮想実験環境
を用いた学習の普及・実用化へ向けて重要な
成果が得られたといえる。 
 
(2) 対象分野における知識・技能を簡単なも
のから複雑なものへと段階的に学習させる
というアイデア自体は、特に新規なものでは
ない。実際、単一の仮想実験環境（MW）にお
いても、一定のシナリオに従って徐々に複雑
な状況やタスクを与えるものは国内外に数
多く存在する。また、複数の MW から成る系
列を設計しておき、発展的な知識獲得の支援
を試みるものも（主として米国に）少数なが
ら存在する。しかし、前者のタイプでは、状
況やタスクの配列の仕方がしばしば教材作
成者の恣意性に任され、教育効果の保証され
るシナリオの設計が困難であるとともに、学
習活動の明示的な支援が難しい。後者のタイ
プにおいては、対象領域の詳細な分析に基づ
いて MW の系列が設計されているものの、そ
の設計知識がシステム上に明示的に記述さ
れていないため、運用に際してはその設計思
想を熟知した教師の存在が不可欠である。 
 本研究は、適切な環境やタスクの設定、お
よびタスク遂行時の誤りの認識・修正など、
学習支援を行う上で不可欠となるシステム
の設計知識をモデルに基づいて明示的に記
述することによって ICMを実現しようとする
初めての試みであり、知的学習支援を指向し
た仮想実験環境の設計法およびその機能に
おいて、先進的・独創的な成果を持つものと
言える。今後、実用化を指向したシステム機
能の拡張および運用体制の整備を行い、実践
的にその効果を検証していく予定である。 
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