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研究成果の概要（和文）：本研究では，研究者と学生で構成される研究グループにおいて，研究者による添削を
通じて，研究初学者である学生が，論文やプレゼンテーションの構成要素や研究グループ特有の表現技法を理解
し，議論の再構築や内容の精緻化を行う「改訂スキル」を効果的に向上するために，(a) 認知スキルとしての論
文・プレゼンテーション改訂とその支援戦略をモデル化し，(b) 研究グループ内の改訂事例を報酬として利用す
る強化学習を適用することにより，関連研究における典型的な表現を自動抽出した多段階コーパスを構築した．
さらに，(c) 支援戦略と多段階コーパスを組み合わせたフィードバック機構を実装したプロトタイプシステムを
開発した．

研究成果の概要（英文）：This research assumes "revision skills" as a researcher's reconstruction 
skill of the research story and elaboration of research content in research articles and 
presentations. In order to effectively improve the revision skills of students as novice researchers
 for research articles and presentations, we (a) modeled the revision process of research articles 
and presentations as a cognitive skill and its supporting strategies, (b) built a multistage corpus 
that automatically extracts typical expressions in related studies by applying reinforcement 
learning that uses revision examples in the research group as rewards, and (c) combining them to 
develop a prototype system that implements a feedback mechanism for the revision process.

研究分野： 学習支援システム，教育工学

キーワード： 改定スキル　多段階コーパス　フィードバック　研究論文　プレゼンテーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
研究活動において複雑なアイディアを論理的に構造化して表現する活動は，研究者が研究成果を公開する上で重
要な役割を果たす．研究初学者である学生にとって，研究者から指導を受けられる機会は主に改訂時に限られて
おり，体系的教育の機会も十分ではない．本研究では改訂時の研究者による添削コメントと学生による修正内容
を組として収集したものを論文改訂コーパスと捉え，研究グループ内の小規模で良質な一次コーパスから，関連
研究の論文に含まれる利用可能な表現をコーパスとして自動生成している．これらは，新たに配属された学生に
対して，研究領域特有の論文の構成要素や表現技法を学ぶための情報源として活用できる点に意義がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
我々が日々行う研究活動とは，複数の研究者や学生で構成される研究グループ内で研究課題

を達成する一連の活動である．そのうち，複雑なアイディアを論理的に構造化された文章やプレ
ゼンテーションとして表現する活動は，研究成果を公開する上で重要な役割を果たす．一般に，
論文やプレゼンテーションの執筆過程は以下のような認知プロセスにより構成される[1]． 
-  計画：論文の目的に基づいた，構想の整理や章構成の検討，データの解釈 
-  表現：計画段階における構想の文章化および論文内の概念やデータの図表化 
-  改訂：研究者による添削を通じた，議論の再構築や内容の精緻化，文章の校正 
このうち，学生が論文・プレゼンテーション執筆について研究者から具体的に指導を受けられ

る機会は主に改訂プロセスに限られており，体系的教育の機会も十分ではないことが指摘され
ている[2]．しかも，こうした改訂プロセスは研究者と学生のインフォーマルなやり取りが中心
であるため，新たに配属された学生にとって，研究領域によって一部差異のある論文・プレゼン
テーションの構成要素や研究グループ特有の表現技法を学ぶための情報源は限られていた． 
こうした改訂スキルを対象としたものとして，学生が自身の研究領域に関連する論文を収集

し，文法や語彙を確認するためのコーパス（自然言語の文章を目的別に構造化して集積したもの）
として利用することで，学術英語論文における改訂スキルの向上が示唆された研究がある[3]．
しかしながら，学生が自作するコーパスの規模には限りがあり，構築にコストもかかるため，そ
の信頼性と利便性が不十分であることが課題となっていた． 
研究代表者は論文改訂時の研究者による添削コメントと学生による修正範囲を組として収集

したものを論文改訂コーパスと捉え，ある添削コメントに対して同一研究グループの論文改訂
コーパスから改訂事例を検索・提示することで，学生の論文改訂スキルの向上を目指す手法を提
案した[4]．本手法は，学生が各コメントに対して関連する改訂事例を学ぶのに適しているが，コ
ーパスの範囲が研究グループ内の論文に限られ，スキルレベルに応じた支援が十分に設計され
ていないという課題があった． 
 
２．研究の目的 
本研究課題は，論文・プレゼンテーション執筆過程における研究者による添削を起点とした学

生による改訂プロセスを効果的に支援するために，以下のアプローチに基づき，改訂スキル向上
支援システムを開発することを目指した．  
(a) 改訂スキルとその学習支援戦略のモデル化： 

認知スキルの熟達化モデルの一つである認知的徒弟制モデル[5]に論文・プレゼンテーショ
ン改訂プロセスを反映し，認知スキルとしての改訂スキルの学習過程，改訂スキルレベル，
支援戦略をそれぞれシステムで取り扱うためのモデルとして体系化する． 

(b) 改訂のための多段階コーパスの構築： 
研究代表者が先行研究で提案した論文改訂コーパス[4]における規模の制約を解決するた

めに，収集したコーパスの自然言語表現に関する統計的分布を報酬とした強化学習手法を開
発し，研究課題毎に関連論文から添削コメントに関連する表現を要約として自動抽出し，よ
り多くの事例を学ぶことができる段階的なコーパスを構築する． 

(c) 適応的な改訂スキル学習支援機構の実装： 
学生の改訂スキルおよび添削コメントの重要度を推定するアルゴリズムを開発し，学生の

改訂スキルに応じた支援戦略および多段階コーパスを組み合わせ，学生に添削コメントの改
訂方法を学ぶために有用な関連情報を適応的フィードバックとして提示するプロトタイプシ
ステムを開発する． 

 
３．研究の方法 
(a) 改定スキルとその学習支援戦略のモデル化： 
他者との関係において発達水準に移行すると予測される領域を示す Vygotsky の発達の最近接

領域，認知スキルの熟達化モデルの一つである Collins らの認知的徒弟制モデル，論文執筆過程
／スライド修正過程における研究者による添削を起点とした学生による改訂プロセスを組み合
わせた改訂スキル熟達化モデルを整理した．加えて，学生にヒントやフィードバックを与える
「コーチング」において，抽象化支援手法の提案や，上達に伴う適応的な支援の制御を行うアル
ゴリズムをまとめた． 
(b) 改定のための多段階コーパスの構築： 
改訂の参考になる事例を関連研究における典型的な表現から自動抽出するために，まずは研

究代表者および研究分担者の関連研究領域に対する日本語の学術論文およびプレゼンテーショ
ンに関する小規模なデータセットを収集した．それらのドキュメントに含まれるテキストを
Word2vec や PV-DM，BERT の Fine Tuning などの手法によりベクトル化し，深層学習により関連
研究の文章を背景や目的，方法，評価，結論などといった論文の観点に分類した．また，学術論
文 PDF を対象としたスクレイピング，レイアウト解析，文書分割，データセット構築を行うシ
ステムを開発し，教育工学分野を主な対象として関連研究論文を収集した． 



少量のアノテーションデータによる学習結果を拡張して未アノテーションデータに活用する
半教師有学習を活用し，分類された文章群からそれぞれの論文の観点で典型的な表現を強化学
習により抽出するアルゴリズムを開発した．これらに基づき，研究室内の論文改訂プロセスで蓄
積される一次コーパスと合わせた多段階コーパスのプロトタイプを構築した． 
(c) 適応的な改訂スキル学習支援機構の実装： 
一次コーパスにおける添削コメントの重要度（改定の難しさ）と学生の改訂スキルレベルを同

時に推定するために，研究代表者が先行研究で開発した項目反応理論をベースとしたアルゴリ
ズム[4]を拡張して実装した．また，Word による論文ファイルおよび PowerPoint によるプレゼン
テーションファイルをアップロードし，構築したコーパスに基づく改定案の推薦や評価指数の
提示，フィードバックの提供を行うオンラインプロトタイプシステムを開発し，研究代表者およ
び研究分担者の研究室の学生のプレゼンテーションファイルを対象に，研究室ごとに生成され
るフィードバックの特徴の比較を行った． 

 
４．研究成果 
(a) 改定スキルとその学習支援戦略のモデル化：[10], [7] 
大学等における研究活動支援の一環として，論文改訂に加えてスライド修正を含めた改訂ス

キル熟達化モデルを整理し，学生のスキルレベルに応じて学習時の負荷を制御する手法をまと
めた． 
(b) 改定のための多段階コーパスの構築：[11], [9] 
改訂事例提示のための段階的コーパスについては，主に教育工学分野を対象領域とする研究

代表者と共同研究者の研究室から日英合わせて 71 篇のドキュメントを収集し，観点などの情報
をアノテーションした一次データセットを構築した．また，教育工学の分野の関連論文として
452 篇，それ以外の情報科学分野の関連論文 100 篇を収集し，限られたラベル付きデータセット
から二次コーパスを生成する手法を適用した．これにより，関連論文から特定の論文の観点に関
連した表現を要約として自動抽出することが可能となった． 
また，提案手法を，短答自動採点，技術投稿サイトの投稿分類，Q&A チャット，法律文書分

類などいくつかの用途に拡張して適用を試みた． 
(c) 適応的な改訂スキル学習支援機構の実装：[12], [6], [8] 
添削コメントの改訂の難しさと学生の改訂スキルレベルを推定するアルゴリズムを実装し，

英語一次コーパスに適用して妥当性を検証した．その結果，直接的な修正コメントは改訂が比較
的容易であり，抽象的なコメントは改訂内容が大きく修正が困難である傾向が明らかとなった．
また，初心者に対しては，当初は抽象的なコメントが多く，改訂が進むにつれて具体的コメント
が増加することがわかった． 
プロトタイプシステムについては，新型コロナウィルス下の研究室運営のため，密集を避けた

改定スキル教育の場や，渡航制限などにより渡日できない学生の指導にも活用するなど，研究室
教育の DX(Digital Transformation)への対応を兼ね，プレゼンテーション支援，研究活動支援全般
の文脈も考慮して実装・実践を行った．研究代表者および研究分担者の研究室の学生のプレゼン
テーションファイルを対象に，研究室ごとに生成されるフィードバックの特徴の比較を行った
結果，研究分野で共通すると思われるフィードバックとそれぞれの研究室で重視していると思
われる点が異なるフィードバックが生成されることが示唆された．また，研究初学者と中級者に
よる利用を比較し，適応的支援が有効に活用される場面について確認した． 
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