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Summary  

AnintelligenttutoringsysternShouldhaveastudentmodelwhichdescribesthestudent’sunder・  
standinginordertorealizeadaptivetutorlng，  
We have developed a basic architecture of HSMLS，Whichis an assumption－basedinductive  

Studentmodelinferenceengine・Althoughthealgorithmof月S此搭isdomainindependentandisbased  
On aCOmpletelogicalfoundation，thebehaviorofthe systemlacksflexibilityandeducationalappro－  
priateness．Inthispaper，WeinvestlgateWhichmechanismsand whatknowledgeisrequiredtomake  
月S此はS月exibleandpowerful．  

Tothisend，Wedevelopedthefollowingtwomechanisms：  
1．Flexible decision making on the usage ofinformation obtained from student’s problem solving  
prOCeSS・   

2．Sophisticatedmodelinferencemechanismforcopingwi・thvariousassumptions．  
Thecontrolmechanismandknowledgeforcontrollingstudentmodelinferenceisdescribedindetail．  

我々は，ITSの汎用フレームワーク〃TS［池田92］  

の学習者モデルモジュールとして，帰納推論を基本ア  

ルゴリズムとした仮説型学習者モデル推論システム  

ILSMLS（HypotheticalStudent ModelInference  

Systern）を開発している［池E］89］■1．〟S〟βは，論理  

型言語を基礎におし）たモデル記述により高い表現能力  

を実現し，ATMS［deKleer86］の一貫性管理能力を  

利用することでドメインに依存しない学習者モデル構  

築アーキテクチャとして高い基本能力を実現してし）る．   

一般にシステムの汎用性と柔軟性はトレードオフの  

関係にある．月割l彷は汎用性を追求することによっ  

てモデル構築タスクの本質的な構造を見極めようとい  

う目的で我々が開発した基本アーキテクチャである．  

基本アーキテクチャがモデル構築に要求される基本機  

能を備えてし）るとして，柔軟性を実現するために付加  

1．ま え が き  

学習者の理解状態を勘案した柔軟できめ細かな教育  

を遂行する知的能力を計算機上に実現するためには，  

学習者の理解状態を正確に把捉し，その情報を有効に  

活用する枠組みが必要である．それゆえ，数々のITS  

の研究において学習者モデルは最も重要なテーマの一  

つとなっており，バグモデル［Brown78］をはじめと  

する多数の学習者モデル表現および構築技法が提案さ  

れている［岡本87，竹内87，Wenger87］．  

†現在，阪急電鉄（株）（Currentl）r．HankyuCorp．）  
＊1［池田89］では学習者モデルの帰納推論アルゴリズム  
S〟ノSを定義した論文であるが，〃S〟ノSへの墓碑的な拡  
張方法も同時に提案している．  
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述されたモデルを帰納推論するシステムである■2．   

図1に示すようにSMDLはPrologと同様に原子  

式と節を最小単位としている．SMDLでは4種類の真  

理値（true，false，unknown，fail）が定義される．true，  

false，unknownはシステムから見た学習者の理解状  

態を表現し，ねilは学習者の理解状態が同定されてい  

ないというシステムの状態を表現する．true，false，  

unknownはそれぞれ学習者がある基礎原子式に対し  

て“真である’’，“偽である’’，“わからない”と考えて  

いるとシステムが認識している状態である．基本的に  

同じヘッドを持つ節はor（＞），ボディに並ぶ述語は  

and（＜）の関係にあり，SMDLにおけるこれらの演算  

は「教師から見た学習者の理解モデル」としてSMDL  

が一貫して機能するように定義されている．表1と表  

2にその真理値表を示す．この裏埋値の拡張により  

SMDLは，Prologの論理型言語としての特徴を継承  

しながら，より適切に学習者の理解状態を捉え，〃7S  

の挙動の決定に必要となる基本的な情報を表現でき  

る．以降，SMDLの節を単に節と記述し，議論を  

Prologの節に限定する場合にはそれを明記すること  

にする．   

学習者との対話は図2にあるように種々の形態が考  

えられるが，すべての対話文はSMDLの基礎原子式  

temperature（JaPan）＝：t工・ue．   

torrld（〕apan）：：false．   

fertlle（japan）：＝ullknovn・  

〔日本は温暖であるが，熱帯ではない．また，日本が肥沃かど   
うかわからない．】   

temperature（thalland）：：false．   

torrld（thalland）：：true．   

Vet（thalland）：：true．  

grov（Plant，Place，Tl）二：－  

torrid（Place．T2），  

Vet（Pla⊂e，T3）．   

grov（Plant，Place．T4）：：－  

temperature（Place，T5），   

t植物t土湿潤な勲等地方または温暖な地域で生育する．］  

図＝ SMDLの基礎原子式と節の例  

表1AND演算の真理値表  

すべきメカニズムと知識は何かという問題が本論文の  

主題である．この問題に対する一つの解答は，ドメイ  

ン固有の知識を導入することである．ドメインの性質  

を反映したきめの細かい知識を十分に準備できる領域  

では，その導入によりシステムの柔軟性を達成するこ  

とは可能である．しかしその結果としてタスクの本質  

的な構造を見失われることが多く，ドメイン依存知識  

を導入する際には系統的な検討が必要である．   

学習者モデル構築システムはITSの教育行動の一  

翼を担っており，その振舞いと出力のバランスを教育  

的な面から検討することは重要であると考えられる．  

しかし，モデル推論システムが教育的に適切な振舞い  

を行うためのメカニズムについての検討は数少ないの  

が現状である．我々が学習者モデル構築というタスク  

に関して本研究で目指すものは以下の2点である．第  

一に，教師の洞察力（比較的小量の情報から適切な仮説  

を設定する能力）にみあう機能を基本アーキテクチャ  

に組み入れることである．第二には，基本アーキテク  

チャの振舞いを教育的観点から制御するためのメカニ  

ズムを明らかにすることである．適切な制御メカニズ  

ムを確立すれば，その枠組みの上でドメイン依存の制  

御知識を定式化することが可能となる．   

以上の観点から本論文では，教師が学習者の理解状  

態を推測する際の行動と推論過程について考察しなが  

ら，非単調性の定式化に基づき月割仏塔をベースにし  

たモデル推論の制御メカニズムを提案する．そしてモ  

デル推論を運用する知識とその実装法を論じる．  

2．学習者モデル構築システムの設計  

2・1学習者モデルの帰納推論アルゴリズム且l〃ざ   

ここでは月S〟βのベースである帰納推論に基づく  

学習者モデル構築アルゴリズム5〟β［池田89］につ  

いて本論文に必要な範囲で解説する．なお，ある時点  

における教材に対する学習者の理解状態の推測をシス  

テムの内部に表現したものを学習者モデルと呼ぶこと  

にする．本論文では，特に断らずにモデルという単語  

を学習者モデルの意味で用いる．   

教師は学習者の具体的な振舞しゝを観察し，その結果  

に基づき学習者の理解状態を推測するものと考えられ  

る．このことから学習者モデル推論は，データの集合  

からそれを説明する一般的な記述を得る帰納推論と捉  

えられる．SMZSはMIS［shapiro82］をもとに，  

Prologを拡張した学習者モデル記述言語SMDLで記  

unk．Jralserail  

ul－k・  unk．jullk．  ralse  いail   

hlse  hlse】一礼lse  一礼lse  trall  raill  rail＼一元1  rail  rail   

表2 0R演算の真理値表  

＊2 SMDL，SMISの厳密な定義は［池EE［89］を参照されたい．  
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Does rlCe grOVln血stralia？  

＞＞辿［grov（rlCe．auStralla）‥＝王alse］  

Vhere does ri⊂e grOV？  

＞＞Japan・［grov（rlCe，JaPan）：：true〕  

Please select the co11tries vhere rlCe grOリS・  

aJapan， b Canada， C Australla  

＞＞a，C・［grov（rlCe，〕aPan）：：tr11e，  

grov（rl⊂e，⊂anada）：：王alse，  

grov（rl⊂e，auStralla）＝＝true］  

図2 学習者モデル構築時の対話例と内部表現（下線部が学習者  

の応答）  

と真理値のペアの形態に変換することができる．  

S〟了Sは図1に示すような出題に対する学習者の応答  

の集合を導くSMDLプログラムを帰納的に合成する  

アルゴリズムである．本論文では，推論の根拠となる  

学習者の応答をオラクルと呼び，2文字組く♪（度，r），  

r′〉の形式で表現する．ここで，度は変数を含まない  

引数の列，r′は与えられた真理値（r′∈（Jr〟e，カたe，  

〟乃々乃0紺刀）），Tは真理イ直変数である．S〟∬はすべて  

のオラクルについてその真理値と学習者モデルの実行  

結果，すなわちSMDLインタプリタによる解釈が完  

全に一致するまで節の生成・付加と除去の二つの基本  

操作を繰り返し実行する．  

2・2 推論制御メカニズムの設計方針  

ITSにおける学習者モデル構築の目的は，教育行動  

の生成に有用な情報を提供することである．このため  

学習者モデル構築に際し，システムの振舞いに教育的  

な妥当性が求められる．我々は〃S肱搭の推論制御メ  

カニズムの設計に際して次のような目標を設定した．   

・推論効率の向上：モデル構築能力を保持したまま  

推論効率を向上させるため，ドメイン依存知識の  

導入方法論を確立すること．   

・学習者の変化への対応：構築するモデルが学習者  

の理解状態等の変化に追随できること．   

・出題の教育的妥当性の維持：‘‘学習者の把握に自  

信があるから質問しない’’など，優秀な教師が持  

つより少なし）出題で生徒の理解状態を把握する洞  

察力を実現すること．また，“過去の言動を都合良  

く忘れる’’ など，話題の変化に応じてより新しい  

話題についての出題からモデル構築できること．   

以上あげられた月S肱搭への要求に対して我々は，  

次のような推論制御メカニズムの設計方針を立てた．   

1．まず学習者モデル構築のタスクにつし）て完全な問  

題解決器である5〟ノSを効率化する．   

2．次にS〟搭の推論能力を高め，また教育的に妥当  

な振舞いをもたらすためにモデル推論における非  

単調性を定式化し，   

3．その非単調性を実現するメカニズムを導入して推  

論制御知識を組み込む．  

3．帰納推論の効率化  

ここでは，アルゴリズムの完全性を損なわずにS〟β  

の効率向上に寄与する手段を提案する［時森91］．  

3・1精密化グラフの探索戦略   

S〟βは，精密化グラフと呼ばれる節を節点とした  

有向グラフを幅優先に探索して，オラクルを満足する  

節を生成する．各節はグラフの節点に精密化関係を満  

足するように展開されている．すでに述べたように，  

オラクルの導出に寄与しない節を持つ節点の子節貞に  

ついて探索を打ち切ることができる．このように  

SMISは，節の精密化関係を利用して枝刈りを行いな  

がらグラフの根から葉へと探索を行うことで，一般的  

でかつ効率的な探索制御アルゴリズムを実現している．   

精密化グラフの根の付近の節のボディは連言が少な  

くモデルに採用するにはもっともらしさに欠けること  

が多い．グラフの根から探索を開始すると，学習者の  

理解として妥当な表現の節に至るまでに多数の節点を  

経なければならないことになる．そこで，精密化グラ  

フの探索を次のように行う（図3参照）．   

精密化グラフgとバグ知識を表す節の集合ぷ＝（Cl，  

C2，・‥，C〝），および0≦P≦⊥となる定数Pと上を与  

え，次のように探索グラフ集合ぷ与を生成する．  

1．ぷ与を空にする．   

2．1≦々≦〃となるすべての々について，ぷ中の節  

C員を表す精密化グラフの節点び烏への経路長が  

Pとなるようなび長の先祖α々を根とし，深さ上以  

内のタの最大の部分グラフg員を生成する．ただ  

し，ぎの根〟与からむ員への経路長鳥が几＜Pで  

ある場合，g員は〟員＝〟方を根とし，深さエ（P  

一几）以内の最大の部分グラフとする．   

3．1≦J＜ノ≦77となるすべてのブとハニつしゝて，鼠  
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図3 精密化グラフの探索戦略  
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てドメイン知識はPrologの節と基礎原子式の集合と  

して記述されており，これを述語を節点とし述語の呼  

出し関係を枝とした有向木J＝（Ⅴ，g）と記すことに  

する．このとき，限定されたモデル構築範囲（以降，  

スコープと呼ぶ）は，節点集合を5♪としたJの部分グ  

ラフ㌫＝（5♪，g5）となる∴＆の要素はgの要素のう  

ち両端の節点が5♪に含まれるものすべてとする．  

5〟JSはフ忘をもとに精密化グラフを生成・解釈し学習  

者モデルを構築する．そしてフ；において葉となる節点  

の述語よりも下位の述語のモデル検証を行わない．   

〃75では教育行動を決定するメカニズムとしてス  

ケジューラが用意されている．スケジューラは  

〟5」WSを起動する際，その間題空間としてスコープ  

を決定し伝達する．S〟ノSは，モデルの実行結果とオラ  

クルの検証をスコープの範囲に限定し，スケジューラ  

の決定の枠内でモデル推論を行う．スコープの変更が  

通知されモデル構築範囲が下位に広がった場合，それ  

まで基礎原子式として扱われてきた述語についての節  

探索を自動的に再開することで，推論の連続性を保ち  

ながら文脈に沿ったモデル構築が可能となる．  

4．学習者モデル構築における非単調性  

教師は学習者の振舞いが予測の範囲内であれば，そ  

の予測の根拠を信頼してあまり繁雑に質問を行わな  

い．その後に信頼に反するデータが得られると，教師  

は以前の信頼を取り消して学習者の理解状態の同定に  

必要な出題を行う．このように教師は自分が持つ教育  

的な経験に基づき，学習者が持っているであろう知識  

についての信頼を非単調に変化させると考えられる．  

以上の種類の教育的な判断に基づく非単調性を信頼の  

非単調性と呼ぶこととする．教師は観察した学習者の  

振舞いをすべて記憶しているわけではないし，また記  

憶しているすべての振舞いを検証して学習者の理解状  

態を推論するわけではない．学習者の振舞いに疑問を  

抱いたとしても，教育の流れに沿わない話題の出題は  

行わない．これは教師が古い話題についての学習者の  

発言を無視するか，あるいは忘れて検証データの集合  

を非単調に変化させることで，理解状態同定のための  

出題を教育的に妥当な範囲に制御していると考えられ  

る．この種の非単調性を話題の非単調性と呼ぶ．   

学習者の理解状態が変化した場合，モデル構築の根  

源は変化する．また，学習者の不注意など一貫した振  

舞いが期待できない場合，それらの不安定な振舞いを  

推論データから排除する必要がある．この種の学習者  

に起因する非単調性を理解・境舞いの非単調性と呼ぶ．  

の根〟Jが夙の節点集合に含まれる場合，鼠とぎJ  

を併合して新たな夙と鼠を空グラフとする．ま  

た，g．の根〟．がgノの節点集合に含まれる場合，  

夙と鼠を併合し新たな鼠としgJを空グラフと  

する．   

4．一度もグラフの併合が行われなくなるまで3の操  

作を繰り返す．   

5．1≦々≦乃となるすべての々について，』与に空グ  

ラフでない首尾を順に加える．  

以上のように生成されたよ㍑に含まれるgの部分グラ  

フを精密化グラフと同様の方法で順に探索することに  

より，あるオラクルβを支持する節を生成しモデルに  

付加する．ぷ与のすべての要素のグラフについて探索  

が失敗した場合，タの探索を従来どおり根から行う．   

このアルゴリズムにおける探索制御知識は，教材を  

定めればバグに関する情報として収集でき，その質と  

量に依存して推論効率を向上できる．バグ知識による  

探索が失敗した場合は節の探索を精密化グラフの根か  

らやり直せば，この探索戦略は一般性を失うことはな  

く，ほとんどの場合節の探索効率が向上する．また，  

定数Pおよびエの値は与えられたバグ知識の性質を  

規定する．例えばP＝エ＝0の場合，バグ知識だけの探  

索となるため学習者が典型的な理解状態をとりやすい  

教材において効率的な探索が可能である．Pおよびエ  

の値が適当に大きい場合に複数のバグ知識が近接して  

いれば自動的に統合され，共通の祖先から探索される．  

3・2 モデル構築対象知識の動的遷移   

節の集合は，述語を節点とし述語の呼出し関係を枝  

とした有向木と見ることができる．ある述語よりも根  

に近い部位に位置する節点の述語はもとの述語に対し  

相対的に上位にあり，逆に葉に近い節点の述語は下位  

にあると記述することとする．5ノ仏塔のアルゴリズム  

では，モデル中のある述語の正当性を検査する必要が  

ある．そのためモデル中でその述語より下位に存在す  

るすべての節と基礎原子式の正当性を証明しなければ  

ならない．このため，ドメイン知識中で比較的上位に  

位置する知識についてのモデル構築を行う場合，  

5〟エSは必然的にその知識のかなり下位にある知識に  

言及してしまうことになる．教師が学習者の理解状態  

を把盤する範囲は話題になっている知識の近辺に限ら  

れると考えられる．このことからモデル構築を行う範  

囲を動的に変化させるメカニズムを次のように設定す  

れば，上の問題は解決できる．   

〟S〟βがモデル構築を行うべき範囲を述語の集合  

5♪＝（A，昂，…，鳥）で与えられたとする．〃7ちにおい  
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以上の議論から学習者モデル構築システムは話題，  

信頼，理解と振舞いに関する3種類の非単調性を扱う  

必要がある．理解・振舞いの非単調性の一部は矛盾，  

すなわち学習者の行動系列中のノイズとして外部に現  

れる．ノイズを含んだ入力系列からの学習者モデル構  

築の必要性を［Bu托On82］が提唱して以来，この間題は  

ノイズ発生過程の認知的な考察［Brown80，VanLehn  

82］や矛盾を含んだ学習者の振舞いからの学習者モ  

デル構築問題［Huang91］などITS研究の重要な論点  

の一つとなっている．我々は，真理値維持機構［deKleer  

8ら Doyle79］の技術を利用した帰納推論の枠組みを  

提唱して以来［池田86］，理解・振舞いの非単調性を扱  

う学習者モデル推論システムを設計・構築してきた［池  

田88，池田89］．本論文で提案する推論方式はこれら  

の延長線上にあり，上記の非単調性を扱う機構を備え  

た学習者モデル推論の枠組みである．  

5．仮説型学習者モデル推論  

S〟JSは帰納推論システムであるが，その推論過程  

は演繹的であり，オラクルから学習者モデルを導出す  

るすべてのステップを演繹的な因果関係で結びつける  

ことができる．このため，S〟工Sに与えるオラクル集合  

を非単調に制御することで非単調性を持った学習者モ  

デル推論を実現できる．本研究で我々は月S〟乃一にお  

いて仮説推論の枠組みATMS［deKleer86］を利用  

し，これらの非単調性を統一的に定式化した．   

ガS〟一搭の学習者モデル推論を非単調に制御するた  

めの枠組みを図4に示す．推論制御のための枠組みを  

組み込んだ月S〟βは，①モデル推論エンジン5A〟S，  

②一貫性管理システムATMS，③架空オラクルジェネ  

レータ，④オラクルマネージャ，⑤矛盾解消器CRSか  

らなり，⑥スケジューラが〃7ちを統括している．ス  

ケジューラは〃7ち全体を見通したグローバルな観点  

からモデル推論範囲の大枠を決定し，月S〟ノSを起動  

する．ATMSはSMISが扱うデータの状態を管理し  

ており，架空オラクルジェネレータ，オラクルマネー  

ジャ，CRSがATMSを通じてSMLSを制御する．   

この章では，提案する学習者モデル推論の制御機構  

をATMSの枠組みの上で定式化する．そしてその定  

式化に基づいた月S〟エSの全体的な動作を概説する  

が，実際の運用法およびそのために用いられる知識に  

ついての詳しい記述は6章に譲ることとする．  

5・1ATMSを利用した問題解決   

仮説推論のための一貫性管理機構ATMSと問題  

二： ：Contro川ow くL＝＝・山・ ：D細a”ow  

図4 〟5〟エSの推論制御の枠組み  

決（推論）システムは，情報の授受によりインタラクテ  

ィブに機能する別個のシステムである．推論システム  

はその推論過程をATMSに通知する．推論システム  

が取り扱うすべてのデータはATMSが管理する．   

推論システムが通知する情報は，［凡，∧ち，…，凡⇒  

β］，の形態をとり，データβがデータの集合（凡〃2，  

‥・，入1）から導出されたことを表す．（凡，∧ち，‥・，〃烏）を  

βの支持理由という．   

推論システムで扱うデータは，前提データ，仮定デ  

ータ，導出データのいずれかに分類される．前提デー  

タは，いかなる状況でも成立するものとして定義され  

る．仮定データは，他のデータに依存せずに成立する  

と仮定されたデータである．導出データは，他のデー  

タから推論規則により推論されたデータである．推論  

システムは導出データの推論過程をATMSに通知する．   

導出データから支持理由をたどると，前提データま  

たは仮定データに必ず到達する．すなわち，すべての  

データに対してそれが依存する仮定の集合を計算する  

ことができる．この仮定の集合は環境と呼ばれる．各  

データについて推論システムから通知された支持理由  

を記録し，そのデータが成立する無矛盾な環境を計算  

することがATMSの主要なタスクの一つである．矛  

盾の導出が通知されるとATMSは矛盾の環境を計算  

し，それを矛盾レコードに記録する．矛盾レコードに  

含まれる環境は許されない仮定の組合せと解釈できる．   

推論のある局面はコンテクストと呼ばれ，その局面  

で成立するデータの集合により定義される．コンテク  

ストに含まれるすべてのノードを導出する環境の集合  

をそのコンテクストの特性環境と呼ぶ．ATMSは，矛  

盾レコードを用いて推論システムの推論過程の無矛盾  

性を管理する．推論システムは，矛盾レコードに記録  

された環境を包含しない新たな特性環境を選択し，  

ATMSに通知する．新たな特性環境が通知されると，  

ATMSはそれまでに導出された各ノードが新しい特  

性環境におし）て成立する（in）か成立しない（out）かを  

決定し，inノードの集合により新しし〕コンテクストを  

構成する．そのコンテクストのもとで推論システムは  
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の形で前提データtext（A′，T），teXt（B；，Tl），・  

text（B乞，Tk）としてATMSに伝えられている．また，  

節Cについて学習者が用いているであろうという信  

頼を表現した仮定データtrust（C）が生成される．こ  

のとき，～＝1，…，々について節Cとオラクル  

。m。／e（A′，T）が支持す去正解知識β；についてのオ  

推論を続行する．   

ATMSを用いた問題解決システムにおいて特性環  

境を遷移することは，推論の途上で何らかの仮定を改  

変することに当たる．特に，以前に立てた仮定の更新  

は問題空間の非単調な変更にほかならない．ATMSベ  

ースの推論システムではATMSが管理する仮定の状  

態を制御することで非単調な推論が実現できる．   

特定の問題解決システムにATMSを導入する際の  

設計上のポイントとしては，以下のことがあげられる．  

1．データの分類（前提データ，仮定データ，導出デー  

タ）とその依存関係の設定   

2．矛盾検出ルールの定義   

3．矛盾解消器の設計   

本研究において我々は，すでに述べた3種類の非単  

調性を実現するために次のように仮定を設定した．   

信頼の非単調性：  仮定trl蛤t   

話題の非単調性：  仮定consider   

理解・振舞いの非単調性二仮定student   

これらの仮定からオラクルを導くことにより5〟JS  

の推論を非単調に制御することができる．  

5・2 オラクルの導出過程   

教材知識をPrologのような論理型言語で記述した  

場合，節に含まれる変数に代入し得る定数には制限が  

ある＊3．ある変数γに代入可能な定数の集合を〃の代  

入域と呼び，代入域の要素を代入要素と呼ぶ．   

ある変数〃の代入要素cがモデル構築対象である  

ことを示すデータconsider（c－⊥〃）を仮定する．また変  

数γの代入要素cを含む代入∂。′ひによる述語Aの基  

礎原子式A∂。′ひについて学習者が真理値rと言明し  

た場合，仮定student（A∂c／V，T）がATMSに通知さ  

れる．   

システムは，これまでに示した仮定から次のような  

支持理由をもってオラクルを導出する．  

ラクルが導かれる．  

trust（C）  

orαCわ（A′，T）  

text（A′，T）  

text（B；，71）  

⇒orαC／e（月」Tl）  

以上のように信頼に基づき導出されたオラクルを，学  

習者の言明に基づくものと区別して架空オラクルと呼ぶ．   

5・3 艮I〃苫の推論過程   

5〟エSが行う推論の因果関係は，さらにuncoYer，  

eorrectという2種類の′仮定を用いることで記述する  

ことができる．S〟βがコンテクストβのもとで新し  

い節C＝（A←且，β2，…，β鳥）を学習者モデルに付加  

する条件は次のように記述できる．  

if condl：（0771Cle（A′，T）∈i2）and  

cond2：（βにおいてCの反例となるオラクル  

がない）and  

cond3：（CはA′の導出に貢献する）   

then   （Cをモデルに付加する）  

この推論過程の記述を考える．条件部condl～COnd3  

をそれぞれ次のように記述する．   

condl：5・2節で示した推論過程に基づき，  

0γαC／e（A′，T）は導出されているとする．   

cond2：ある時点におけるオラクル集合♂⊆βに  

対するCの正当性，すなわち反例がないことは  

真のオラクル集合における正当性と一致すると  

は限らない．このため，正当性は仮定データ  

correct（C）として扱われる．   

cond3：この条件は，Cが♂において（A′，T）の導  

出に貢献することを意味している．月5〟エSの  

推論過程は次の形式でATMSに通知される．  

r））⇒  
student（A乳価  

consider（c一ゝ〃）   
0化CJe（A恥勅7）  

以後A∂。ルをA′と略記する．   

学習者の持つ知識への信頼に基づいた架空の，すな  

わち言明に基づかないオラクルが次のように導出され  

る．まず，学習者が持っていると考えられる節C＝  

（A←β．，β2，・・・，β鳥）を満たす教材知識が，基礎原子式  

0γⅥC／e（A′，T）  

orαC／e（βこ，1）  

0γαCJg（β；，n）  

⇒co〃eγ（C，（A′，T））   

ここで，T＝ハ71であり，＜は表1のSMDLにお  

t＝1 る論理積を表す．   
学習者モデル診断システムSMDSは，節C′に対す  

る反例の存在を同定するとそれをATMSに通知す  

る．  

＊3 例えば，図1の植物の生育に関する述語grow（Plan亡，   
Place，T）において，第一引数の変数Plantにはrice，   
wheatなどの植物名を示す定数のみ代入可能であり，変数   
PlaceにはIliigata，kievなど土地を表す定数しか代入さ  
れない．  
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オラクルは学習者モデル中の節を直接否定する．  

∽e′α0γαCJe（C，nO）⇒柁舟由南川（C）  

5・5 矛盾の検出   

〃S〟エSの推論過程において生じる矛盾は，次の6  

種類に整理される．  

（1）正当性の矛盾  

if（（correct（C））and（γ頭上hltion（C）））then⊥  

（2）カバーテストの矛盾  

if（（uncover（C，（A′，r）））and（co〃eγ（C，  

（A′，r））））then ⊥  

（3）信頼の矛盾  

if（（trust（C））and（Y＜fuiation（C）））then⊥  

（4）メタオラクルへの反例  

if（（metaOYtlCJe（C，yeS））and（rqhLtation  

（C）））then⊥  

（5）オラクルの矛盾  

汀（（0γαCJe（A′，r））and（0γαCJe（A′，丁′））  

and（r≠r′））then⊥  

（6）節探索の失敗  

if（0γ℃C／e（A′，r）を導出するために探索した  

すべての節についてuncover（C，（A′，T））or  

柁力庖雨脚（C））then ⊥   

月S〟エSは以上の矛盾について順に検出を行い，何  

らかの矛盾が検出されるとATMSに支持理由ととも  

に矛盾の発生を通知する．ATMSはラベル計算アルゴ  

リズムを用いて矛盾環境を計算し，それを記録する．   

上述の6種類の矛盾のうち，（1），（2）はデフォルト矛  

盾と呼ばれ，我々はその処理方法を［池田88］ですでに  

整理している．すなわち，COrreCt（C）および  

uncover（C，A）は，それぞれγめ如才わ刀（C）および  

COぴeγ（C．4）が「成立しなし〕限り」成立するとイ反定され  

たデータであるため，これらの矛盾はcorrect（C）お  

よびuncover（C，A）をoutにすることで解消される．  

これらの矛盾は〃5〟エSの推論方式自体が持つ非単調  

性に起因するものであり，ATMSの環境遷移を用いて  

モデル推論の連続性を保ちながらそれまでの推論結果  

を効率的に利用することができる．これに対して（3）か  

ら（6）の矛盾はオラクル環境矛盾と呼ばれ，本論文で導  

入している架空／メタオラクルを含めたオラクル（入力  

データ）が持つ非単調性に起因するものである．   

オラクル環境矛盾が発生した場合，モデル構築を続  

行するために適切なオラクル集合を設定する必要があ  

る．本研究で定式化したモデル構築における3種類の  

非単調性は，この種の矛盾が発生する以前に回避する  

ため，あるしゝは発生した矛盾を解消するためのオペレ  

0γ提CJe（A′，7㌦）  

0γ協C／e（β；，nl）  

0γ堤C／e（β；，nた）  

⇒咋舟庖南川（C′）  

▲   
ここで，コ㌦≠プ㌦＞＜7；Ⅰである．  

Ⅰ＝1   

C′がA′の導出に貢献しない場合，正当性の記述と  

同様の理由で仮定データuIICOVer（C′，A′）と表現する．   

モデルに対するCの付加は，以上のデータをもとに  

次のような形式でATMSに通知される．  

0和Cわ（A′，r）  

co〃eγ（C，（A′，  

correct（C）  

r）））⇒  机0（わJ（C）  

以降の推論で，椚0（お／（C）の支持理由のいずれかが成  

立しない特性環境に遷移した場合，ATMSは  

弼0（わ／（C）がその時点の推論結果として成立しないこ  

とを保証する．  

5・4 メタオラクル   

学習者の言明は，問題に対する回答を示す基礎原子  

式形式のものと，基礎原子式を導出する根拠となるル  

ール形式のものの二つの形式に大別される．月S〟エS  

のオラクルは基礎原子式形式の知識であり，基本的な  

枠組みでは他の形式の入力を受け付けない．しかし教  

育を指向した場合，学習者から得られる情報はそれが  

利用可能であるならば受け付けられるべきである．   

一般にルール知識は複数の基礎原子式をカバーす  

る．すなわち基礎原子式形式の言明のみしか許されな  

ければある述語に対するオラクルが代入要素ごとに必  

要であるが，それらすべての根拠を一つのルール知識  

が代用すれば，モデルの検証のために従来必要であった  

オラクルの獲得を大幅に減少させることができる＝．  

また，知識形態がモデル推論によって得られる節と同  

一のため，学習者モデルを直接支持することができる．  

このようなルール知識の言明をメタオラクルと呼ぶ．   

学習者が節C＝（A←β1，β2，・＝，β貞）についての言  

明を行った場合，SMLSは仮定studentをATMSに  

通知してメタオラクルを導出する．  

student（C，T）→metaO772Ck（C，T）  

メタオラクルは学習者のルール知識の言明に基づくた  

め，学習者モデルに付加すべき節Cを肌が探索す  

る必要はなく，メタオラクルから直接導ける．  

meiaOrtlCわ（C，yeS）→mode［（C）  

同様に，ルール知識に対する否定の言明に基づくメタ  

＊4 ルール知識の言明が理想的に連鎖していたとしても，最  
もプリミティプなレベルのオラクルはモデル検証のため  

に最低限必要である．  
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（a）の対話において，学習者が代入要素“新潟’’におけ  

る米の生育について正解したため，システムはC♪に  

対応する節Cへの信頼に基づき新潟の温度，土壌，地  

形，潅漑について架空オラクルを生成することで，こ  

れらについての質問を行うことなく Cをモデルに付  

加できる．代入要素“キエブ’についての対話（b）では，  

正解から温度条件のみが欠落した典型的な誤った理解  

を示す節C′  

grow（Plant，Place）：－  

Suitable＿SOil（Plant，Place），  

Suitable＿1ay（Plant，Place），  

has＿irrigation（Place）・  

で学習者の誤答を説明できるため，仮定trust（C）を  

outにするとともに仮定trust（C’）からキエフについ  

ての架空オラクルを導出してモデルを構築する．すで  

に導かれていた代入要素“新潟”についての架空オラ  

クルのうちC’を支持するものは，仮定trust（C’）から  

再導出することで存続してモデ／レを支持する．   

次にシステムは代入要素‘‘モンゴル”を用いてモデ  

ル構築を行おうとするが，誤答（c）から学習者が正解か  

らかけ離れた理解を持つ可能性が高く，節C′に対す  

る信頼を設定できないため，truSt（C′）をoutにする．  

このためモンゴルについての架空オラクルを生成でき  

ず，システムは（d）～（g）のようにオラクル要求の質問  

を行う．また，仮定trust（C’）がoutになると同時にこ  

の仮定から導かれていた新潟とキエフについての架空  

オラクルが消滅し，これらの代入要素についてオラク  

ルを獲得する必要が生ずる．このときシステムは，仮  

定consider（niなata⊥Place）をoutにすることで，   

（a）加es rl⊂e grOVlnⅣ11gata？  

＞＞也【Yes〕   

（b）Does rlCe grOVin KleV？   

＞＞池川0］   

（c）Does rlCe grOVln Mong011a？   

＞＞Ⅹ≦逢1川0］  

（d）Is the temperature of Mongolla Sultable for rlCe？   

＞＞也［Yes］  

（e）Is the sollof Mong011a Sultable for rice？   

＞＞迦［Yes］  

（f）Is thelay of Mongolla Suitable for rlCe？   

＞＞迦〔Yes］  

（g）Does Mong011a have anl汀1gation？   

＞＞辿［Ⅳ0］   

（h）Is the temperature o董KleV Sultable for rlCeワ  

固5 推論制御機構を備えた〟5〟エSの実行例（下線部が学習者  
の応答，［］内は正解）  

一夕の定義と解釈できる．これらのオペレータの利用  

法については節を改め，必要な知識と運用メカニズム  

と併せて6章において詳述する．  

5・6 〟且ル〃苫の動作   

ここでは月S〟ノSの動作の概略を述べる．  

（1）架空オラクルジェネレータは学習者の入力から  

オラクルと架空オラクルを導出し，ATMSに通知  

する．  

（2）S〟βは矛盾の発生を含む全推論過程を  

ATMSに通知し，ATMSはそれをデータベース  

に記録する．  

（3）矛盾が発生すると，5〟搭はその解消をCRSに  

依頼する．  

（4）CRSはデフォルト矛盾についてはすでに述べ  

たような方法で矛盾解消する．オラクル環境矛盾  

の場合，オラクルマネージャが各オラクルのもと  

となる仮定の状態を操作して新たなオラクル集合  

を生成し，CRSはその無矛盾性をATMSに照会  

する．  

（5）ATMSは照会されたオラクル集合を矛盾原因  

レコードと照合し，その結果と通知するとともに，  

（6）新しいオラクル集合が無矛盾であれば，S〟JS  

の推論データの一貫性を修復し，制御を5ノ眈俗に  

戻す．  

6．教育的観点に基づく学習者モデル  

モジュールの運用に関する考察  

6・1動  作  例   

5章で示した定式化により，非単調な推論制御能力  

を持つ学習者モデル推論の基本的な枠組みを構築する  

ことができた．この枠組みを利用して実現可能な学習  

者モデル構築におけるシステムと学習者の対話例を図  

5に示す．そして本論文で提案する枠組みの理解を容  

易にするために，多少厳密さには欠けるがシステムの  

逐次的な動作とその際の意図をまず解説する．ここで，  

正解のProlog節C♪は  

grow（Plant，．Place）：－  

Suitable＿temPerature（Plant，Place），  

Suitable＿SOil（Plant，Place）．  

Suitable＿1ay（Plant，Place），  

has＿irrigation（Place）・  

であるとする．この節は，ある地域である植物が生育  

するためには温度，土壌，地形がその植物に適し，し  

かも濯漑の存在が必要という知識を表現している．  
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（h）以降のようにオラクル獲得のための質問をより最  

近の話題であるキエフに限定している．   

以下，本章ではこれまでに示してきた枠組みが実際  

に上のような動作を得るために，教師の非単調性認  

識・制御メカニズムをさらに考察し，〃S〟エSを適切に  

運用するための知識およびメカニズムを提案する．  

6・2 教育的な判断に基づく非単調なモデル推論  

の制御  

〔1〕教師の出題戦略に基づく制御   

我々は，教師の出題戦略が“学習者の理解状態の把  

握に自信があるときには詳しく質問をしない”，“あま  

り自信がないときには詳しく聞く’’という根本ルール  

から成っているという考えに基づき，出題戦略の実現  

のために仮定tru如を設定している．   

いま，6・3節で述べる方法により学習者モデル中の，  

またはモデルに付加しようとしている節の信頼度が定  

義できるとする．ここで，信頼度があらかじめ与えら  

れた定数〝を越えている節C＝（A←β1，β2，…，βÅ）  

のヘッド部の述語Aについてオラクル（A′，r）が得  

られたとし，β；，β；，‥・，β；についての教材知識とオラ  

クル（A′，r）がCを論理的に支持するとき，5・2節で  

示したようにβ；，β；，‥・，βムについての架空オラクル  

が仮定trust（C）から導かれることになる．オラクル  

の成立条件についての架空オラクルの生成により  

月S〟」搭は，学習者モデル中の節の信頼度が高いレベ  

ルにある限り下位知識の出題（質問）を行わない．いま  

まで信頼していた節Cが否定されて信頼の矛盾が検  

出された場合，仮定trust（C）が棄却されるとともに  

Cから導かれていた架空オラクルもすべて消滅する．  

架空オラクルの消滅に伴い，学習者への出題が行われ  

必要なオラクルが獲得される．〃S〟帯が別の節eを  

信頼する場合には，仮定trust（e）を支持する架空オ  

ラクルが新たな支持理由により生成されるか，もしく  

は復活する．   

〔2〕話題の変化に応じた制御   

教師は，学習者の理解状態を推測する際に学習者の  

過去の言動について疑問を抱いたとしても，現在の対  

話の流れに沿わない話題を持ち出して出題を行うこと  

はあまりない．すでに示したように架空オラクルが消  

滅したりモデル構築スコープが拡大するような場合，  

〟S〟エSはモデルの正当性の検証のためにオラクルを  

必要とする．しかし，現在の話題に外れたデータを論  

理的に必要であるというだけの理由から獲得しようと  

することは，教育的に適切であるとは考えられない．  

むしろ，忘れてもいいような過去の話題に関しては，  

積極的にモデル構築の対象データから除外することが  

望ましい．本枠組みではモデル構築時の話題を非単調  

に制御するために代入要素ごとに仮定considerを設  

定し，上記のような教師の振舞いを実現している．   

スケジューラはある時点の教育単元（トピックスペ  

ース）を一つの基礎原子式として表現するが，この変数  

に代入される実体を現在の教育コンテクストにおける  

代入要素として扱うこととする．仮定comsiderはある  

代入要素を引数，すなわち制御の単位として持ち，そ  

の代入要素をモデル構築・検証の対象とすることを表  

現する．オラクルマネージャは，この仮定の状態を次  

のように操作してモデル構築の際の話題を制御する．   

6・2節〔1〕と同様，学習者モデル中にある節の信頼  

度が定義できるとし，現在の単元においてモデル構築  

対象となった代入要素の時系列∫ク＝（プ1，プ2，…，夕月）  

とモデル推論時の検証代入要素数を規定する定数斤  

が与えられているとする．々＜乃一尺なる代入要素プ烏  

について，プ上に属するオラクルが信頼度の高い節の  

反例となってt）るか，もしくは5〟」防がプ鳥について  

のオラクルを要求した場合，仮定trust（J7月）をoutに  

して代入要素プ員をモデル構築・検証のヌ寸象から除外  

する．  

6・3 学習者モデルの信頼性と非単調性の制御   

6・2節で示した制御メカニズムは学習者モデルの信  

頼度が定義できることを前提としてしゝる．また，学習  

者の理解が非単調であることに起因するモデル推論の  

非単調な制御は，理解状態が変化したことへの認識に  

基づいて行われる必要がある．そのためにここでは学  

習者モデルの信頼度の概念を導入し，教師の振舞いに  

ついての考察をもとにその設定メカニズムを構成する．   

我々は，教師が行っている理解状態同定過程を次の  

ような性質を持つものであると考えている．   

・教師は学習者の理解状態についてドメイン依存の  

有力仮説集合を自身の経験に応じて持ち，できる  

だけそのなかで理解状態を同定しようとする．   

・集合に含まれる一仮説は教師が全仮説を瞬時に検証  

できる数に限られ，それゆえに大きな集合を扱え  

る教師は洞察力が高い．   

・有力仮説集合中に学習者の理解状態を表せる仮説  

がなかった場合，教師は全数探索により理解状態  

を表現できるモデルを生成する．  

教師は自分が持つ学習者の理解状態の推測の自信に関  

する次のようなルールを持つと考えられる．   

・一般に，採用されている一仮説を支持する学習者の  

言明が増加した場合，および有力一仮説集合中の他  
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くの場合教師が意図して修正教育の行動をとったとき  

と考えられる．このような場合，教師は学習者の理解  

が変化することへの期待をもって修正教育を施し，学  

習者の反応から理解状態が期待どおりに変化したかど  

うかを認識すると考えられる．これを次のように実現  

する．   

学習者モデルが高い信頼度で構築できているとす  

る．スケジューラは知識の修正方向を示す情報をもと  

に修正戦略を起動するが，この情報はシステムが期待  

している理解状態の変化方向にあたる．起動された戦  

略による教育行動が終了した後に学習者に出題を行え  

ば，理解状態が実際に変化したかを判定できる．そし  

て学習者の理解状態の変化を予測して実際に変化すれ  

ばヌ寸応するオラクルを同定し，それを支持する仮定  

studemtの状態を制御して学習者の変化に追随する．  

〔2】モデル推論不可能な状況への対応   

これまでに示してきた非単調な推論制御のメカニズ  

ムにより，教育的な判断に基づく柔軟な学習者モデル  

構築を実現することができた．この枠組みは教育に基  

づく理解状態の変化に追随した推論を可能にする．し  

かし，ケアレスミスに起因するオラクル矛盾など予測  

不可能な状況において，上のメカニズムは無力である．   

我々は［池田88］でオラクル集合との差を最小にし，  

かつ無矛盾なオラクル環境を生成するための無矛盾環  

境探索アルゴリズムを授案している．このアルゴリズ  

ムでは，もとのオラクル集合との差の昇順に並べられ  

たオラクル環境キューを作成して順に探索し，モデル  

推論過程において発生するオラクル環境の予期せぬ矛  

盾を回避することでモデル推論を続行できる．  

7．む  す  び  

本稿では，我々が開発したITSのための汎用フレー  

ムワーク〃7Sの学習者モデルモジュールである  

〟S〟搭について述べた．〟S〟了Sは帰納推論に基づく  

仮説型学習者モデル推論システムであり，そのアルゴ  

リズムは簡潔でかつ強力である．本論文で我々は，汎  

用性，論理性など月S〟乃－が持つ特性を維持し，なおか  

つ柔軟性を満足した学習者モデル推論システムの構築  

を目指した．そのためにモデル推論の際に必要となる  

非単調性の定式化を行い，それに基づき〟S〟エSの推  

論を教育的に適切に制御するためのメカニズムを構築  

できた．以上のように高度な技術が組み込まれている  

にもかかわらず，ILSMISは20MIPS程度のUNIXワ  

ークステーションにおいて実時間で動作し，従来から  

指摘されてきた質問の数もITSの運用上問題のない  

の仮説を否定する言明が増加した場合，採用され  

ている仮説の信頼度は上昇する．  

・集合中の有力仮説の信頼度の初期値は高く，全数  

探索で生成された仮説の信頼度の初期値は低い．  

・有力仮説の信頼度の初期値は優先度により順序づ  

けられており，複数の仮説が採用できるときは最  

も信頼度，もしくは順位の高い仮説を採用する．   

このメカニズムを〟S〟エSに対応づけると，有力仮  

説集合は3・1節の探索制御知識にあたり，有力仮説が  

すべて否定された後の全数探索は精密化グラフの全探  

索に対応する．以上の考察に基づき次のようにモデル  

の信頼度を設定することとする．   

3・1節で示したバグ知識集合ぷ中の各節C烏（1≦々  

≦乃）について信頼度の初期値βア鳥が設定されてい  

る．ただし，任意のオ，ノ（1≦オ＜ノ≦刀）について針孔≧  

βチノである．また，』に含まれないg中のすべての節  

について，gの根斤≦からの距離に比例した信頼度の  

初期値が設定されている．ただし，ぷに含まれない節  

の信頼度の初期値は，』に含まれるどの節の信頼度の  

初期値も越えないものとする．以上の考察に基づき，  

次のように学習者モデルの構築を制御する．  

1．新たな代入要素についてのオラクルが得られた場  

合，ぷ中のすべての節C烏について新たなオラク   

ルによる検証を行い，オラクルがC々を支持す叫  

ばβプ烏に定数Xを加え，オラクルがC々の反例  

となればβ5㌔から定数yを減じる．   

2．学習者モデル．死を空集合とし，』において信頼度  

が正数であるすべての節を信頼度の降順に並べ換  

えた集合をぷ′とする．   

3．現在モデル構築対象となっている代入要素の集合  

』プの複製を作成しプとする．   

4．ぷ′から順に節Cfを取り出し，プ中の代入要素夕月  

に属するオラクルがC王を支持すれば，C－をノ死に  

付加し，Cゞを支持する代入要素をすべてプから除  

去する．   

5．プが空であれば終了する．   

6．プ中のオラクルについて精密化グラフgを探索  

し，オラクルを支持し，かつ他のオラクルによる  

否定のない節を．粛に付加する．このとき支持する  

代入要素につきズをその節の信頼度の初期値に  

加える．  

6・4 学習者の：理解と振舞いに適応した非単調な  

モデル推論の制御   

〔1〕理解の変化への追随   

教育の場面で学習者の理解状態が変化するのは，多  
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程度にまで減少させることに成功している．本論文で  

示した学習者モデル構築の枠組みは，Common－ESP  

［AIR91］言語環境上で実現されている．   

本論文で示しているATMSを利用した学習者モデ  

ル推論方式はまだ大きな潜在能力を秘めていると考え  

られ，その能力の追求は極めて興味深い問題である．  

我々は，学習者の持つ矛盾の分類とそのモデル構築に  

ついての問題を中心に現在も継続的に検討している．   
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