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学習者に高い自由度を与える対話機構をもつ知的 CAIについて

正 員 小西 連裕T 正

正 員 高木 朗TT 正

負

員

伊東 幸宏T

小原 啓義TTT
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あらまし 本論文では高校化学を題材とした問題演習型知的CAIシステムの対話機構について論じる.知的

CAIにおいて双方主導型対話を実現する上では,演習問題の解法や,さまざまなタイプの質問,システムに対す

る要求など,幅広い内容を学生が自由に発話できることが望ましい.そのためには,入力文の解釈においてシス

テムがもつ特定の知識 ･認識に依存せず,さまざまなタイプの知識 ･認識を周いて処理を行う必要がある.本論

文ではこのような条件を満たす入力文解釈処理の枠組み と,対話システムの制御機構を捷案する.入力文解釈に

おいては,システムがもつ知識 ･認識 と入力文の照合処理が中心となる.そこで入力文の文構造および文中に含

まれる概念 ･概念間関係に対する分析から,入力文の照合を考慮した知識表現手法について述べる.更に,以上

の結果を踏 まえて構築した知的CAIシステムについて報告する.

キーワー ド 知的CAI,対話,自然言語処理,双方主導

1. ま え が さ

知的CAIにおいて学生 との対話は極めて重要な研究

課題であり,これまでにも内外の研究者によって数多

くの研究が行われてきた(1). 知的CAIシステムにおい

ては,システムと学生の両方が必要に応じて対話の主

導権を握ることができる,いわゆる双方主導型対話の

有効性が鰹唱されている.双方主導型対話システムで

は,演習問題の解法や,さまざまなタイプの質問,シ

ステムに対する要求など,幅広い内容を学生が自由に

発話できることが望ましい.従来の研究においては,

自然言語インタフェースを備え,学生の入力にある程

度の自由度を与えているシステムがいくつか提案され
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ている(著名なシステム としては,SCHOLAR(2),

SOPHIE(3)等がある).しかしながらこれらのシステム

は,許容される入力内容が,教材知識や問題解決に関

するものであることを前提とした意味解釈を行ってお

り,学生に許される入力文の内容は極めて限られた範

囲に限定されている.一般に学生の発話には,教授法

についての要求,自分の成横の傾向についての質問,

学習法についての相談など,この範囲に含まれないも

のも多数存在すると考えられる.従って知的CAIにお

いては,システムがもつ多様な情報を幅広く利周して

意味解釈を行う機構が必要になると考えられる.

そこで本論文では,上述のような観点から,幅広い

タイプの学生の発話を取り扱える入力文解釈の機構に

ついて論じ,具体的なシステム構築手法を提案する.

またこれらの検討をもとに,高校化学の問題演習を対

象 として構築した実験システムについて報告を行う.

2.基礎的考察

2.1 知的CAIにおける人力文解釈の枠組み

一般に,対話システムが入力文を取 り込んで応答す
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る過程は,辞書や文法知識を用いて文構造を解析し,

それから意味表現を生成する処理 と,得られた意味表

現をシステム内の知識や,世界モデル ･学生モデ/レな

どのデータ(本論文ではシステムの認識と呼ぶ)と突き

合わせてその関係を判定し,システムの行動に反映さ

せる処理からなると考えられる.前述のように知的 CAI

における対話は,学生に十分幅広い内容の発話を許容

できることが望ましいため,この過程において自由な

対話を損なわない程度の文体および文意の自由度を提

供することが重要である.従来,広範な自由度をもつ

入力文から-定の意味表現を生成するまでの処理につ

いては,自然言語処理の分野において比較的高い能力

が実現されている(文献(9)等).しかし,得られた意味

表現と自らの知識 ･認識の関係を判定して,自分の行

動に反映させるプロセス(これを本論文では,入力文の

解釈と呼ぶ)については定説がない.

従来見られる対話型知的 CAIシステムでは,この後

者のプロセスで用いる知識や認識を限定することによ

り処理を簡便に実現しているものが多い.例えば問題

演習型システムでは,教材知識およびシステムによる

演習問題の求解結果を用いれば,学生の解答の正誤を

判定して次の間題に進んだり,終 りを正す目的で対話

を継続したり,あるいは学生の質問に適切な解答を返

すなど,ある程度まで学生からの入力に合わせて自分

の行動を決定すること,すなわち解釈することができ

る.しかし一般に学生の発話は多様であるため,上述

のように解釈に用いる知識や認識を限定することは,

学生に許容する発話の音味のタイプを限定することに

つながる(例えば教示法についての要求や,前回解いた

問題との関連についての質問など,問題演習における

発話には,上の方法で解釈できないものが少なくない

と考えられる.これらの場合には,教授知識,教育計

画,学習履歴等,他のタイプの知識 ･認識を利用する

必要がある).

従って一般に,知的 CAIにおける入力文解釈の枠組

みは,特定の知識 ･認識に依存したものではなく,シ

ステムがもち得るすべての知識 ･認識を一定の方法で

利用しつつ入力文の意味を同定するものでなければな

らない.

このことから入力文解釈処理の枠組みについて考察

する.まず入力文から得られた意味表現 とシステム内

の知識･認識の関係を判定する処理では,特定の知識･

認識に偏った処理法を用いてはならない.例えば問題

の解法に関する認識を宣言的に記述しておき,あらゆ
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る入力文をその認識のみと照合するというようなアル

ゴリズムは,入力文が学生の答案であるという予断に

基づいた処理であり,望ましくない.システムがもつ

すべての知識 ･認識を均-に扱いつつ,それらと入力

文の関係を判定する処理としては,すべての知識 ･認

識を宣言的に記述しておき,それらと入力文を比較し

て,入力文が知識 ･認識のどの部分と合致するか,若

しくは差異をもつかを調べる,という方法が考えられ

る.本論文では,基本的にはこの方法を採用すること

にする.なお,このためにはシステムがもつ知識 ･認

識が,そのタイプにかかわらず一定の方法で表現され

ている必要がある.この方法については2.2で述べる.

入力文 と知識 ･認識の関係が明らかになると,その

ことから認識の変化が生じたり,新たな認識が生成さ

れる.従って行われるべき処理は,上で判定された関

係に基づいて認識の変更 ･生成のための規則若しくは

手続きを呼び出す処理である.これは例えば,正しい

問題解決過程に関する認識と関係づけちれた学生の誤

答をもとに,学生がどの知識を誤解しているかを推定

して学生モデルを書き換える場合等にあたる.ここで

は,入力文がシステムの認識のどの箇所 と合致してい

た場合でも,一定の方法で必要な推論を起動できる枠

組みが必要になる.

このようにして新たな認識が生成されると,それが

システムの行動に影響を与える場合が考えられる.本

論文では,システムは何らかの目的に基づいて構築さ

れた行動計画に従って行動するものとする(これは,問

題演習における教師の行動は,条件反射的なものでは

あり得ず,ある程度系統立てられた目的認識に基づい

て行われるべきである,との見解による).これらのこ

とから,認識の生成処理の終了後,必要であればシス

テムの行動計画を修正する処理が行われるべきである.

これは例えば,学生の誤 りの原因が基礎知識の欠落に

あることがわかった場合に,その知識を優先的に教示

するよう教育計画を変更する場合にあたる.

以上のことから本論文では図 1に示すような入力文

解 釈 機 構 を提 案 す る.図 1中 ｢認 識 の場 (The

system'srecognitions)｣はシステムがもつ知識,認識

を記述した仮想的な場である.図 1の認識の場に置か

れた認識のタイプは一例であり,システムの目的や想

定する対話の範囲により異なって くる.入力文は図中

の(A)～(C)の手順で処理される.(A)は入力文から得

られた意味表現をシステム中の適当な知識および認識

と照合する過程を示す.(B)は照合の結果をもとに,必
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要な規則や手続きを呼び出して認識内容を変化させる

過程である.(C)はシステム中の認識から,教育計画

(Planforeducation)を決定 ･修正する過程である.

例えば,｢0.4gの水酸化ナトリウムを中和するには硫

酸何モルが必要か｣という問題を出題した場合を考え

る.このとき学生が ｢水酸化ナトリウムのモル数は4で

ある｣という発話を行ったとする(この間題の正しい解

法には,水酸化ナ トリウムのモ ル数が途中結果 として

現れるが,この発話では値が誤っている).まず(A)に

おいてこの発話は ｢正しい問題解決過程｣ ｢学生の問題

解決過程｣中に位置づけられる.次に(B)においてシス

テムは,学生が誤った途中結果を導いていることから,

学生の誤り原因の推定などの処理を行い,｢学生の問題

解決過程｣ の内容を変更する.次に(C)では,必要があ

れば教育計画の修正を行う.例えば(B)の結果学生が

｢基礎知識である,分子畳の求め方を誤っている｣と判

定された場合に,演習をいったん中断し,分子量の定

義を復習させるように教育計画を書き換える.

図 1 入力文の解釈と行動計画への反映のプロセス

Fig.1 Theprocessofinterpretationoftheinputsen･
tencesandre触ctionontheplan.
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2.2 システムがもつ知識 ･認識の表現法

図 1に示した機構で入力文解釈を行うためには,そ

の前操 として,さまざまな表現上のバリエーションを

もつ入力文から一定の意味表現を生成する処理が必要

になる.本論文では,知識 ･認識表現として,後述す

るようなフレーム形式の表現を用いることにする.A

力文からこのフレーム形式の知識 ･認識表現を生成す

る方法としては,文献(9)の方法などがあり,同義文に

対し文体の差異をある程度吸収 して比較的安定した知

識 ･認識表現を得ることができる.以下ではまずこの

-般的な認識表現手法について述べ,続いて問題演習

型知的 CAIにおいて特に利用価値が高いと思われるい

くつかのタイプの認識について具体的に表現法を示す.

更にその他のタイプの認識を表現する場合について考

察する.

2.2.1 フレームによる認識表現

本論文における知識 ･認識表現は図2に示すように

文中の動詞概念 ･名詞概念にそれぞれ対応する動詞フ

レーム ･名詞フレームからなる.これらのフレーム中

に,連用修飾 ･連体修飾の情報がスロットとして記述

される.学生からの入力文に含まれる日本語文の構造

は表 1のように整理して考えることができるが,この

範囲の文であればこのフレームによって意味を表現で

きる.またシステムの認識も,本論文で取 り扱う範囲

(後述)内では表 1の文型の日本語文で記述できると考

えられるが,この範囲に収まるものであれば同様に上

述のフレームを用いて記述することができる.従って,

このフレ-ム形式の知識 ･認識表現は,本論文で取 り

扱う範囲内で十分な表現能力をもっていると言うこと

ができる.

(i) 動詞フレーム(verb･frame)

動詞フレームは文,節のように数詞を中心とする文

構造 (動詞句)を表現するフレームである.動詞フレー

ムは補助詞 (adjunct)スロット,檎 (case)スロット,属

VERB･FRAME
frane･id
property･slot1lI
property･slotn
qualifying･clause･Slot

dause.id.…..…

1●--
……
‥●●●●●一t

(aclausequa]ifyiTIg
theNOUN･FRAME)

VERB_FRAME

(aclausequalifying
theVERB･FRAME1)

図 2 認識表現の一般形

Fig.2 Thegeneralrepresentationoftherecognition･
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表 1 日本譜の基本的文構造

文
(連用成分)+ - + (連用成分)+動詞+助動詞+鮪助飼

[2]適用成分
a)副詞
b)形容詞まかま形容動詞の連用形
C)連用修飾節
d)名詞+格助飼

[3]名詞句
(連体修飾表現)+ - + (連体修飾表現)十名詞

[4]連体修飾表現
a)関係節 (主格関係駄 目的格関係臥 所有格関係節等)
も)名詞+ ｢の｣
¢)形容詞または形容動詞の連体形

[5〕節
(連用成分)+- + (連用成分)十動詞+助動詞

性 (property)ス ロット,連 層 修 飾 節 (qualifying-

clause)スロットをもつ.補助詞スロットには,動詞が

係っている助詞･助動詞のもつ情報 (テンス･アスペク

ト等)が記述される.格スロットは後述する名詞フレー

ムの idを格納 し,動詞に格助詞を介して係る名詞を表

現する.関係節を表現する動詞フレームでは,動詞と

先行詞との関係を表す格 (主格関係節であれば主格)に

ついての格スロットに,先行詞にあたる名詞のフレー

ムidを記述すると共に,先行詞であることを示すフラ

グを立てる.属性スロットは速さ等,動詞がもつ属性

ごとに定義される.このスロットには表 1に示 した連

用修飾表現のうち,副詞,形容詞,形容動詞から得ら

れる情報が記述される.連用修飾節スロットには動詞

に係る連用修飾節を表現する動詞フレームのidと,逮

用修飾のタイプを記述する.

(ii) 名詞フレーム(noun血ame)

名詞フレームは名詞句を表現するフレームである.

名詞フレームは属性スロット,連体修飾節スロットを

もつ.属性スロットは色,大きさ,所有物等,名詞が

もつ属性ごとに定義される.このスロットには表 1に

示した連体修飾表現から得られる情報等が記述される.

連体修飾節スロットには名詞に係る関係節を表現する

動詞フレームのidを記述する.なお,数式は,名詞フ

レームとして表現する.

2.2.2 知的 CAIにおける認識の記述

次に2.2.1の表現法を周いて知的 CAIに必要な認識

を記述するための考察を行う.認識の記述法を定める

ためには,まずその認識中にどのような概念および概

念間関係が必要とされるかを調べる必要がある.以下

では問題演習塾知的 CAIにおいて-般に利用価値が特

に高いと思われる,問題解決過程についての認識,お

よび教育計画について具体的に述べ,更にその他,知

的 CAIシステムの質の向上に有用であると思われる種々
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表 2 学生の発話に含まれる基本単語

a.化学物質を表す名詞 (亜鉛 水葉 酸 等)
b.物質の展性を表す名詞 (質盈圧力 モル数 等)
C.開港解決に用いられる知池を表す名詞 (ボイルの法則等)
d.問題解決に関わるその他の概念を表す名詞 (値 等)
e.教育行為に関わる概念を表す名詞 (アニメ誤 り解答 等)
f.形式名詞 (ことため の)

[2]数詞 (数字+単位を表す幣)(3g lmol等)
[3]動詞

a.開港解決行為を表す動詞 (用いる解く代入する等)
■b.化学反応を表す動詞 (分離する結合する発熱する等)
C.化学系における構造や状態を表す動詞 (存在する等)
丘.化学系に対する作用を示す動詞 (加熱する加える等)
e.教育行為を表す動詞 (説明する表示する 出賓する等)
f.行為の実行手順を表す動詞 (繰 り返す 等)
g.｢であるJ

h.形式動詞 (いる)
[4]形容詞 ･形容動詞

a.化学物質の状態を表す形容詞 ･形容動嗣 (掛 ､掛 一等)
b.教育行為の様態を示す形容詞 ･形容動詞 (評しい等)

C
=
即
日

=
如

1q
川

[
[
[

[
r
L
[
[

r等い ,J

副詞 (相当語句) (なぜ どうやって)

格助飼 (が はの に へ を まで 等)
接横助詞 (ので からで と (結果) 等)

ll
unl
UIHut川u

嗣
詞

詞
他

動
煉
助

の

助
接
終
そ

(ら)れる ただ (-なら) 等)
か
か
つI
ね

または等)
等)

紀号など(7､ ｡ +*-)

表 3 学生の発話に含まれる文構造 とその例

現 n-1をPV-nRTに代入する｣
｢水素の圧力を求める｣rPV-nRT (である)｣
｢n-1 (である)｣｢気休水素は榛準状鰍 こある｣

a.連体修飾表現

(1)関係節
(1-1)主格関係節 ｢生成された物質｣
(1･2)目的格関係節

｢水素のモル数を求めるのに用いる知牡｣
(1･3)所有格関係節 r質丑が1mgである亜軌

(2)｢数詞+の｣｢1mgの亜軌
(3)r化学物質を表す名詞+め+属性名詞｣r亜鉛の質敢｣

(4)形容詞 ･形容動詞 ｢青い溶液｣
C.連用修飾表現

(1)形容詞 ･形容動詞連用形.副詞 r詳しくJ
(2)形式名詞+格助詞による表現

｢水素の圧力を求めるために｣
(3)接続助詞による表現 r気体1の湿度は常温なので｣

｢n-1をPVEnRTに代入すると｣
r開港を出して,解答を評価して.｣

(4)動詞連用中止法 ｢開港を出し.解答を評価し.｣
D.単文を等位凍続した表現

｢ⅠⅠ+イオンが溶液中にあり,かつ0ⅠⅠ-イオンか
好推中に為る｣

のタイプの認識についても,認識表現形式を決定する

ための基本的な方法を示す.

(1) 問題解決過程,教育計画の表現

まず,高校化学の問題演習において,問題の解法,

および教授法に関する対話を行う際に用いられる単語

のタイプ,およびそれらを周いて作られる文,句,節

構造のタイプについて事例研究を行い,その範囲を表

2,表 3のように定めた.これは,前述のように表 1の
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表4 教師の認識中に記述 され る基本文の意味 タイプ と

その例

(a)間鷹解決,及

(む1)行為そのもの ｢水累イオンの mol数を求める｣
｢引数を式に代入する｣

｢1×0.082×300を新鮮す る｣
｢学生に知織を説明するJ

(a-2)行為の実行法 ｢ボイルシャルルの法則を用いる｣
(a･3)行為の実行苧贋 ｢～を繰 り返す｣

(b)聞落解決に用いる知弘

(b-1)教生関係の知織
r常温の寛体であるなら､PV-nRTであるJ
r酸か電離 してH+が生 じるとき

(H+のモル数)-(故のモル敷)× (酸の価数)｣

(b-2)化学現象の推移に関する知池
r電解質が水中に存在するなら､その電解質は

電離す る｣

(b-3)化学物質に固有な事実に関する知施
r水の分子丑は 18である｣

(C)問題世界で成立す る事実

(cll)艶色的事実 ｢硫酸の質盈-9･触｣

(C-2)数式的事案

｢(H2S04の mol数)×2-(H十の mol数)｣
(C-3)現象的事実 r硫酸が電推 して､水葬イオンを出す｣
(C-4)対話指軌 こおける事実

｢学生は襲った式を用いて硫酸の質敦を蒔いている｣

表 5 連体修飾表現 ･連声馴奮師衆現が示す窓味のタイプ と

例文

現によって示される

a)助帝による表現

(1)展性値を示す もの

｢1mgの亜鉛｣ .｢0.3molの水素イオン｣

(2)展性名前を修飾 し,何かもつ属性を表すかを示す もの
r亜鉛の常盤｣ ,｢菟体の圧力｣

也)関係節による表現

(3)化学物質をます名詞を修飾 し,その物質か化学系におけ
る状態/作用/変化にどの棟に関与 しているかを示す

もの ｢発生 した気体｣｢加熱きれた溶液｣
｢結合 しているイオン｣

(4)知乱 公式を表す名詞を修飾 し,それかどの様な問題解
決行為に用いられるかを示す もの

r亜鉛のモル数を求めるのに用いる知鞭｣
｢式を丑てるのに用いた公式｣

(5)修飾される名前が.教育計画中の行為にどの横に関与 し
ているかを示すもの r出寓 した聞落｣

連用修飾表現によって示される意味関係

(I)間瀬解決行為を表す文を修飾 し,その行為の目的を表す
もの ｢水素の圧力を求めるために,水素の休機を求める｣

(2)間者解決行為を表す文を修飾 し.そこで用いる知識を表
すもの ｢PV=nRTを用いて,水素の圧力を求める｣

(3)間者解決に別 する事実を表す文を修飾 し,その事実か
どのような行為によって蒔かれたかを示すもの

｢水素のモル数を求めると,モル数は lmolである｣

(4)同額解決法を表す文を修飾 し.その利用条件を示す もの
r気体 1は楳準状態であるので,ボイルシャルル剛を用

いる｣
(5)複数の間寛解決行為の同等性を示す文を修飾 し,どの

ような歩合にその同等性か成 り立つかを示すもの

r水素のモル数かn=lmolである境合に. PV=nRTに

水素のモル数を代入することは, PV=nRTに

n=1molを代入することである｣

(6)現象的事実を表す文を修飾 し,どの様な状況において
その現象か生起するかを示す もの r電解質が水溶液

中にあるなら.その電解質は電牡する｣
(7)同夜解決苧僻を示す文を修飾 し,実行や終了の条件を

示す もの ｢学生か正解するまで,例示を繰 り返す｣

範囲内に収まるものである.

次に,表 2,表 3の範囲において表現される意味の

タイプを表 4,表 5に示すように整理した.褒 4は衷 2

に示した単文相当の表現がもつ意味の分類である.こ

れは主に主語および述語のタイプによって分類される.

(a)は学生が行う問題解決行為と,教師の教育行為に関

するものである.(b)は問題解決に用いる知識を表すも

のである.(C)は問題解決,および対話指導における数

盈概念の値や数畳間関係,生起 している現象等の事実

に関するものである.これらの事実は問題解決,およ

び教育のためのプランニングにおいて初期条件･結果･

知識の適周条件等の役割を果たしている.

表 5は,表 3に示した連体修飾表現,連用修飾表現

がもつ意味を整理したものである.認識表現上では,

以上の意味関係が記述されなければならない.以下で

はこれをもとに,正しい問題解決過程,学生の問題解

快過程,教育計画の各認識の記述法について述べる.

(i) 正しい問題解決過程

問題解決過程のモデル化については,我々は既に一

つの手法を捷案しているが6㌧ この表現手法には,学生

の発話に含まれる概念および概念間関係に対応してい

ない部分があるため,表 4,表 5中の問題解決過程に関

連する概念および概念問関係を付け加えてモデル表現

の拡張を行った.その結果が図 3である.このモデル

においてノードは表 4の基本文に対応している.本論

文では高校化学の計算問題に一般的に周いられる問題

解決行為を表 6のように定めてお り,これらは化学の

一般知識に記述されている.①から⑧のアークは,褒

anactionfortheprobkm･solving

㊨

@

日
l

｢
tlle払ctthatistheconditionolleaCtion

efactthat王stlle
oHheaction

alnactionTorttle
膏 議Te=h-solving

L lhekn.wle由e 1
usedfortheaction

anactionforthe
problem･soJvI'ng

anactionforthe
pro em-solving

aTlactionTorthe
∴~両 緬 ･solving

㊥ k

theconcretiZedaction

l o

theTacHtlatis
tlleCOTlditionof
tJS]ng伽 knowledge
●

theFactthatis

ttleCOlltinuousaction

theFactused
図3 問題解決に関する認識のモデ ル

Fig.3 ThemodeloftherecognitionoftheproblelTト

solvingprocess.
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表6 -椴的な問題解決行為の例

忠

[数値〕を [公式】に代入する
[知拙]を用いる
[式]を計昇する
[方程式]を解 く

5に示した連用修飾表現による意味関係に対応する.

従ってこのモデルは上述のフレームにより表現できる.

①は問題解決行為間の目的手段関係である.②は問

題解決行為と,その結果の関係である.③は問題解決

行為と,そこで利周される知識の関係である.④は問

題解決の進行に伴って問題解決のための計画が具体化

してゆく過程を表現する.(釦ま④の表現する過程に対

して,その根拠となる事実を関連づけたものである.

例えば,問題解決の初期段階において ｢公式 1に気体

1の圧力の値を代入する｣という副目標がある場合,

｢気体1の圧力は1.1atmである｣という数値的事実を

根拠として ｢公式 1に(気体 1の圧力)-1.1atmを代入

する｣ というより具体的な副目標が生成される.⑥は

知識の適屑条件と,それを満たす事実の関係である.

⑦は問題解決行為の練返しと,その終了条件を表す.

⑧は問題解決行為実行の前摸条件である.

この認識の構築については,文献(6)で述べた手法が利

用できるので,本論文では省略する.

(ii) 学生の問題解決過程

学生モデJL,に記述すべき情報は一般に多様であるが,

ここでは学生がどのように問題を解いているかを記述

する学生モデルを考える.このとき,問題解決過程の

表現法として(i)と同様の手法を用いることができる.

5.で述べるシステムでは,学生の誤 り原因推定等の処

理を簡便化するため,この認識にいくつかのフラグを

付加する.まずこの認識に対する確信度を,各ノー ド

に対するフラグで記述する.フラグは初期状態で与え

られたノード,システムの推定により構築したノード,

学生の発話から直接裏づけられたノー ドに対 して,そ

れぞれ(0,1,2)の値をとる.また各ノードについて正し

い問題解決過程と一致しているか否かを表す正誤フラ

グをもつ.

(iii) 教育計画

教育計画は,(日と同様に,教育行為間の日的手段

関係や,教育行為の具体化のプロセスによって表現で

きる.そこでここでは教育計画を,(i)と同様の方法で

モデル化する.実際の教育計画をこの方法で記述した

例を図4に示す.但しこの図では,知識については省
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図4 教育計画の記述例

Fig.4 Anexampleoftherepresentationoftheplanfor
education.

略した.この教育計画の作成については3.3.1で述べる.

(2) その他のタイプの認識

その他のタイプの認識についても,(1)と同様にして

表現法を定めることができる.すなわち,その認識に

照合されるべき入力文の例を収集し,それらの文に含
tl

まれる語癖,文型を整理する.更に文を単文単位に分

割してそれらの意味関係を整理することにより,認識

中に記述されるべき関係を定める.

3.知的cAIにおける入力文解釈処理

3.1 入力文の認識への照合

ここでは図 1(A)の過程について考察する.

2.2で示したフレームによる知識･認識喪現は,表層

文の係 り受け構造に対応した構造をもつ.そのため入

力文から得られたフレームとシステムの認識の比較は,

フレーム間の修飾 ･被修飾関係を再帰的にたどること

によって行える.アルゴリズムの概略を下に示す.

[認識と入力文の比較処理アルゴリズム] 入力文の主数

詞に対応する動詞フレームについて,以下の動詞処理

を行う.

[動詞処理】 入力文より生成された動詞フレームを受け

取 り,以下の処理を行う.

① 動詞フレームのcaseスロットに格納された各名

詞フレームについて,下に示す名詞処理を起動し,認

識中で相当する名詞フレームのidを受け取る.

② 上で得られた名詞フレーム同士を結び付ける動

詞フレームを認識中から検索し,入力文の動詞と-敬

しているものだけを残して③へ.

③ 入力された動詞フレームの連周修飾節スロット
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表7 入力文と認識の照合における条件の緩和

照 合 対 象 和される粂

が-致していれば

ある数式

疑問詞

含まれる変数か一致していれば演好子は異なって
もよい

正しい式に対して項の過不足かあってもいい

含まれる変数と項の教か-致 していれば.数値 ･
演好子は異なってもよい
正しい式に対して項の過不足かあってもよい

疑問詞は全での津 との照合か許される

に格納された動詞フレームに対 して動詞処理を起動す

る.そこで得られる認識中の動詞フレームと,被修飾

側の動詞に対応する認識中の数詞フレームとの関係が,

入力文上で指定されている関係 と一致しているものだ

けを残して④へ.

④ ここまでで得られた認識中の動詞フレームの各々

について,その属性スロットの内容を調べ,入力文か

ら生成された動詞フレームの属性スロットの内容と-

致する認識中の動詞フレームidを出力とする.

[名詞処理] 入力文より生成された名詞フレームを受け

取り,以下の処理を行う.

① 入力された名詞フレ-ムに対応する名詞フレー

ムを認識中から検索する.但 しこの際,入力文が教師

の認識と完全に一致しなくとも照合がとれることが望

ましい場合があるため,緩和条件を定める必要がある.

緩和条件の例を表 7に示す.

② 上で得られた認識中の名詞フレームの各々につ

いて,その属性スロットの内容を調べ,入力文から生

成された名詞フレームと矛盾するフレームを除いて③

iiZ!●

③ 残った名詞フレームと入力文から生成された名

詞フレームそれぞれに係る関係節を比較し,矛盾する

フレームを除 く.すなわち,まず入力文から生成され

た名詞フレームの連体修飾節スロットに格納された動

詞フレームについて,先行詞が格納されているcaseス

ロットの格タイプを記憶 しておく.次いでこの動詞フ

レームについて動詞処理を起動する.そして得られた

認識中の動詞フレームが,②で残った名詞フレーム,

若しくは同じ概念を表す名詞フレームを,上で記憶 し

た格と同じ格を表すcaseスロット内にもつか否かを調

べる.条件を満たした名詞フレームのidを出力とする.

但し,表 7の条件により照合が行われた場合,処理結

果である名詞フレームのidに,入力語が何であったか

を添えて出力する.

以上のアルゴリズムにより,認識のタイプによらず

入力文との比較を行うことができる.

ここまでで問題 となるのは,入力文に何らかの誤 り

が含まれている等の原因で,入力文からフレーム形式

の表現を生成できない場合,およびフレーム形式の表

現を生成できても認識と対応づけちれない場合である.

これらの場合は,誤 りのレベル等に応 じて,次のよう

に対応する.

(1) 入力文からフレーム形式の表現を生成できない

もの

文法的に文 と認められないものや,対象としている

語癖や文体を逸脱 したもの等がこれにあたる.この種

のものは本研究では取扱いの対象としない.従ってこ

のような入力があった場合,学生に再入力を促す.

(2) 直接認識 と対応づけられない場合

(i) 旗和条件を利用すれば対応付けができる場合

学生の解答で数値や式などが誤っている場合がこれ

にあたる.この場合,上述のように緩和条件を用いて

照合に許容性をもたせることによって,システムの認

識に位置づけちれ,解釈される.

(ii) 緩和条件を開いても対応づけが不可能な場合

システム中に該当する認識や知識が存在しない場合

等がこれにあたる.この種の文は解釈ができないので,

学生に再入力を促す.従って,なるべ く広い範囲の入

力文が上記の緩和条件に吸収されるように配慮する必

要がある.そのためにシステムがもつ知識の範囲を広

げたり(例えば,直接問題解決に利用しない知識も用意

しておく),学生の誤 りの予測を認識としてもつ,等の

方法が考えられる.

なおこの(A)の処理において,入力から得られた意味

表現をすべての知識 ･認識と照合することが処理効率

上問題になる場合には,優先的に照合すべき認識のタ

イプを入力文中の語轟や文体からヒューリスティック

スにより判断し,ある-箇所に位置づけちれた時点で

照合を打ち切る,という方法が考えられる.5.で述べる

実験システムもこの方法を用いている.この場合問題

になるのは,-澱には-つの入力文が認識中の複数の

箇所に位置づけちれ得る可能性があるにもかかわらず,

-つの箇所に位置づけちれた時点で処理が終了してし

まうという点である.そのためにこの方法で(A)の処理

を行う場合には,位置づけちれた箇所 と同等の意味を

もつ他の箇所の認識についても適宜変更が成されるよ

う配慮する必要がある.これは(B)の処理で呼び出す認

識生成規則 (手続き)を追加することで実現できる.

3.2 認識の変更および生成について

ここでは図1(B)の過程について述べる.ここで行わ
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表8 取 り扱う入力文の種類 と文内容

(1)平叙文 (解法に関す
途中結果に関するもの

知識に関するもの

間寛解決行為に関するもの

(2)疑問文 (解法に関する質問)
途中結果の確告

知汲内容の確認

利用すべき知林は何か

知故の適用条件は何か

行うべき間寛解決行為は何か

(3)命令文 (教示に関する要求)

気体 1の圧力は1atmである
PVs=nRTである

公式 1に気体 1の圧力を代入
する

気体 1の圧力はlatmですか

PV-nRTですか

何を用いて気体 1の圧力を

求めますか

なぜPV-nRTを用いるか

覚体 1の圧力を求めるために

何をすればいいですか

現象を図で説明して下さい

れるべき処理内容は,照合された認識のタイプ(正しい

問題解決過程,教育計画,等),照合された位置 (求解

結果か,用いた知識か,等),照合の程度 (緩和条件の

適用状況),入力文の種類 (平叙文,疑問文,命令文)

によって定められる.従ってこれらの組に対して起動

すべき処理ユニットを定義しておき,(A)の結果に基づ

いて処理ユニットを呼び出す.

以下,表8に示す範囲の入力文を取 り扱うものとし

て,起動される処理ユニットの処理内容を文の種輯ご

とに示す.システムがもつ認識は,正しい問題解決過

程,学生の問題解決過程,教育計画,化学の一般知

識,およびこれらの分額に含まれないタイプの認識 (以

下では単に ｢その他の認識｣ と呼ぶ)の5タイプとする.

ここでの処理結果がシステムの行動に反映されるしく

みについては,3.3で枠組みを,3.4で問題演習のため

の教育計画に関する具体的な例をそれぞれ述べる.

3.2.1 平叙文に対する照合結果からの処理

表 8の範囲では,平叙文は学生の問題解決過程,お

よび正しい問題解決過程と照合される.この場合に行

われる処理の内容を以下に示す.

① 入力文が学生の問題解決過程に,表 7の緩和条

件に基づいて照合されている場合,学生の問題解決過

程を入力文に基づいて書き換える.書き換えた部分に

関する確信度は2とする.また正しい問題解決過程を

参照して評価を行い,正誤を記録する.更にここで書

き換えた点を出発点として新たに求解を行い,その結

果を学生の問題解決過程に書き込む.この部分の確信

度は1とする.処理終了.

② 入力文が学生の問題解決過程に完全に一致して

いる場合,一致した部分の確信度を2とする.処理終

了.

③ 入力文が学生の問題解決過程に位置づけちれず,
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正しい問題解決過程に位置づけちれた場合には,学生

が解法を変更したものとしてそれまでの学生の問題解

決過程を破棄し,正しい問題解決過程を学生モデルに

コピーする.

④ 入力文が正しい問題解決過程にも学生の問題解

決過程にも位置づけちれず,化学の一般知識にのみ位

置づけられる場合,学生の主張と解法の関係を同定で

きない旨の認識を ｢その他の認識｣ に審き込む.

⑤ 上記のいずれにも該当しない場合,入力文の解

釈は失敗 となり,学生に再入力を促す.

3.2.2 疑問文に関する照合結果からの処理

疑問文のタイプは,確認のための疑問文 (Yes/No穀

問文)と疑問詞を含む疑問文 (Wh疑問文)に分類 され

る.以下それぞれのタイプに対する処理内容を示す.

(i) 確認のための疑問文の処理

① 入力文 (疑問文である旨の記述を除 く)が正しい

問題解決過程と完全に一致した場合,質問内容 と,そ

れが正しい旨を記述 した認識を生成する.

② 入力文が正しい問題解決過程 と緩和された条件

内で-致した場合,学生の質問内容と,正 しい答を記

述した認識を ｢その他の認識｣ に書き込む(但 し,それ

を答えるか否かは教育戦略により判断される).

③ 入力文が正しい問題解決過程に位置づけちれず,

化学の一般知識に位置づけれれた場合,質問内容 と正

誤を記述した認識,および学生が解法に無関係な事柄

に着目しているという認識を ｢その他の認識｣ に書き

込む.

④ 上記のいずれにも該当しない場合,入力文の解

釈は失敗 となり,学生に再入力を促す.

(ii) 疑問詞を含む疑問文の処理

学生への回答として,疑問詞 と照合された事柄を認

識 として残す事を除いては,(i)と同様の処理を行う.

3.2.3 命令文に関する照合結果からの処理

表 8の範囲では,命令文は教育計画と照合される.

この場合に行われる処理の内容を以下に示す.

① 入力文が教育計画内の行為 と一致 してお り,今

後それを実行する予定である場合,学生にその旨の返

事をするべきである,という認識を ｢その他の認識｣

に書き込む.

② 入力文が教育計画内に位置づけちれなかった場

令,予定にない教示法を指定していると考えられるの

で,入力文から行為を表す動詞フレームを生成 し,｢学

生が～することを望んでいる｣ という認識を ｢その他

の認識｣ に書き込む.この認識は3.3で述べる教育計画
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の作成お よび修正の機構により行動に反映される.

3.3 認識からの教育計画の生成と修正

ここでは図 1(C)の過程について考察する.

乱3.1 計画の作成について

教育計画の表現にはさまざまな手法が考えられるが,

ここでは 2.2で述べた方法を用いる.図4の形式をもつ

教育計画 を教育行為に著目して単純化すると,教育の

教終目的である行為を根とし,その行為を細分した行

為列を葉 とする木構造によって表現できる.すなわち

教育計画 は図5のような構造をもつ.但し図5におけ

る行為 (action)は,次のようなタイプに分類できる.

(a) 無条件行為 :任意の場合に実行

(也) 条件付き行為 :条件が潤たされる場合のみ実行

(C) 繰返し型行為 :条件が寅になるまで繰り返し実

行

この ような教育計画を生成するための衆も簡単な方

法は, 目標行為とその行為を細分化した行為列の関係

を記述 した知識を用いて,教育の澱終目標 (知識の伝

逮)を図 5の形式に展開することである.この形式の知

識を,本論文では目的手段型知識 と呼ぶ.目的手段型

知識は図 6のような構造をもつ.-般に目標行為 (Goal)

および手段列 (listofmeans)は,問題に依存しない,

教育の一般的方法が抽象的に記述される.目的手段型

知識の例 を表9に示す.

例えば,｢中和について教える｣ という目標に対して

｢ある化学現象について教えるためには,その現象が生

起する条件を示し,その現象に関わる演習問題を作成

し,その間題について演習を行う｣ という知識を剛 ユ

て ｢中和 について教えるためには,中和が生起する条

泰9 日的手段型知識の例

ある間巌の解き えるためには,学生にその間寓を出し,学
生の誤 りを修正することを,学生か正解できるまで繰 り返す.

学生の祈 りを修正するためには,その誤 りを指摘し,誤り原因を

同定L,もし誤 り原因か知池の誤解ならば,【学生が訳解してい

る知織】を教える.もし誤 り原田か前線となる事実の誤 りならば,
その誤 りを修正する.

学生の訴 り原因を同定するためには,[誤 り箇所の前蛙である事実
]について質問する事を,学生の誤 りか故紙されるまで繰 り返す.

件を示し,中和に関する演習問題を作成し,その間題

について演習を行う｣という計画を生成する.

一般に卜教育計画の作成は次のような手順で行う.

① 冒梗行為と合致する目標行為郡をもつ日的手段

型知識を検索する.

② 検索された知識の手段列部について,抽象概念

の名詞句を具体化するために,次のような処理を行う.

まずこの名詞句について上述の名詞処理を起動し,認

識中にこの概念の具体傍が記述されているかどうか調

べる.もしあればそれを結果とする.ない場合には,

抽象概念を修飾している連体修飾表現に応じて定義し

た専用手続きを呼び出す.

③ 目標行為と,②の処理を施した手段列を接続す

る.

3.3.2 計画の作成と実行の手順

計画の実行は,次のような手順で行う.

⑥ 計画木の葉にある未処理の行為中で,先頭の行

為に着目する.

① 著冒した行為が条件づけ行為であり,条件の真

為を確認済でなければ条件の真為を確認する.

条件が偽なら,者冒した行為を処理済とし,①へ.

条件が真なら,実行内容に着冒して③へ.

② 著冒した行為が繰返し塾行為であり,終了条件

の真偽を確認済でなければ条件の真偽を確認する.

条件が偽なら,条件を未確認状態に戻してから,実行

内容に著冒して③へ.

衆件が真なら,者冒した行為を処理済とし,①へ.

③ 著冒した行為に実行手続きが定義されていれば

実行する.⑥へ.さもなくば④へ.

④ 上記のいずれでもない場合,3.3･1に述べた方法

で計画を作成する.①へ.

3.3.3 教育計画の修正について

実行中の行動計画を外部の状況に応じて修正するた

めには,行動計画中に記述されたシステムの行動と任

意の外界状況の関係を評価し,計画の妥当性を検証す

る能力が必要である.しかしこれは一般には困難な間
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表 10 学生の発話タイプと,教師の対応

についての

育明に対する教師の対応
･知触,手漉きの漣鮮度に関する評価か向上 した藤倉,その
知放.手焼きの教示は教育計画から除かれる.

･同じく,評価か低下した弟合,教示の必要かないと判断し
ていた基礎知池の教示か教育計画に追加される.

･不明であった訴 り原田か明らかになった娘合.折 り原因
同定のための行為は教育計画から除かれる.

･散り原因の推定括黒か妥当でか -ことが判明した妨合,
祭り原因の教示対生を変軍する.

･学生の全般的能力水準に関する評価が変動 した添合.学生
の能力水準に基づいて選択された教授法の見直しを行う.

(2)学生による解答 (途中括果).解軌 専門知轍についての
質問に対する教師の対応

･知弘,手焼きの理解度に関する評価が低下 した藤倉,
教示不要 と判断していた基礎知池の教示が教育計画に
追加される.

･不明であった辞 り原因か明らかになった鵜含,誤 り原因

同定のための行為は教育計画から除かれる.
･祈り原田の推定抵東か巽･当でか lことが判明した浪合.
散り原因の教示対象を変革する

･学生の全般的能力水準に関する評価が変動 した韻合,学生
の能力水埠に基づいて選択された教授法の見直しを行う.

(3)教授法 け ドバイスの軽索法,教示の手札 教示の
r肝抑度 等)に肘する学生の要求に対する教師の対応
･特に不都合がない限り.学生の要求に応 じた教授法で
教示を行 う.また,それが効果をあIYた浪合.以後匂
教授法決定においてこれを参考にする.
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題である.そこで本給文では,対象を間槻演習製 CAI

に必要な計画修正能力 とし,比較的簡便な方法で これ

を実現する手法について検肘する.

(1) 取 り扱 う学生の発話U.)タイプと,教師紺紺 打

撃生が自由に行う発話には,寓接学習壷こ関係 虹雛 も

ものまでを含めるとさまざまなも出があるが, 母抑 打

で特に,教師が教暫計画を修正 して対応する必要があ
るものは,衆 10に示すようにいくrJカ朝 タイプに敵艦

できると考えられる.そこで,喪 lr=諦 沌 たタ十プの

発話に対する対応を実現することを考える.

(2) 教育計画 ･認織の変化 ･計 画 健 脚 勺 容離開係

-般に教育計画に修正が必饗になる紺 ま,ある斡寵

の認識内容を前操 として計画を作成 していると酎 こ,

学生の発話などによって,その認執内容が変化 Llでし

まったような場合であると考えられ凱 これには娩出

ような場合がある.

① 条件づけ行為の発揮が磯であることを確盈配して

以後の行動を決定 したが,後になって骨の尉 準が成 り

立たないことが明らかになった喝禽 (例えば,ある凝礎

知識が既習であることを轟件 として別の知漁を教示 し

表 11 手段選択の前纏になる認識に変化があった陣損

教育計画修正

予め作成された教育計 教育計画作成の耕地になった 学生の発話による故地の変 教育計画の修正内密~
画 故紙 化内容

学生の理解状態把蛙のための計画･訴 り原因の同定教示のための計画･知織の教示･求解手続きの教示 学生の辞 りの原因が不明確 学生からの質問等により繋 祈 り原因推定のための質問

である り原因か明らかになった や推恥などを断固から除 く

学生の理解水埠 とそれに適 学生の漣解水埠に関する乾 学生に適 した敬承法をもと
した教示法についての乾独 轍か変化した に断固を再構範する

学生の理解水準 とそれに者 学生か教示法に不満を持って 学生の澄む敬承法をもとに

した教示法についての耽放 いることか明らかになった 計画を帯棉熊する

学習の前線 となる基確的な 基礎的な知地か理解されて 親行の断固の先鋼にその遮

知蝕は学習済みである いないことか判明した 礎知軌の教示を追加する

教育日額である知轍は兼習 教える予定の知称を学習済 その知弧の敬承を祈願から
特である であることか判明した 取 り除く

学生はその擦黒を求めるこ 学生はその抵黒を正 しく凍 求め方の教示を酢蘭から取

表12 計画の具体化に利用される認識に変化があった際の

計画修正

抽象概念を含む教育計 計画の具体化に利用される 学生の発話による故紙の変 教育計画の修正内容
画の例 舷弧 化内容

【最 も理解度の低い知 学生モデル上の各知弘の灘 学生モデル上の理解度の肝 新しい肝価値に基づいて独当

馳】について税明するための計画【学生の訴答原因であ 解鹿 価値か変化した する如拙を選び渡 し､針野中の概念をせき換える学生の解き方を再評価し訴答学生の訴答鮮所,及び学生か 学生の同額の解き方か教師

る誤った知鞍]を修正 用いた知杜についての耽放学生の間鴬解決過観につい の想定 と異なることか判明 原因を嗣ぺ､酎回申の概念を

するための計画 した せき換える

【学生の解答の矛盾点】 学生の同港の解き方か教師 学生の思考の矛盾点を再肝価
を娘示する計画 ての聴淋 の想定 と異なることか判明 し､計画中の概念を瞥き換え
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ている途中,学生からの質問によって,その基礎知識

の理解が不十分であることが明らかになった場合).

② 計画中の抽象的概念を,システム中の認識を用

いて具体化 したが,後からその認識内容が変化した場

令 (例えば,｢学生の理解度が最も低い知識を説明する｣

という目標を,｢澱も理解度の低い知識は知識 iである｣

という認識から,｢知識 iについて教示する｣ と具体化

した後で,｢知識 iより知識 jの方が理解度が低い｣と

いうことが明らかになった場合).

そこで褒 9に示した状況について,どのような認識

の変化がどのような計画の修正をもたらすかを表 11,義

12に整理した.衆 11は上の①の場合に,また表 12は

②の場合に関するものである.但し表 12の項目につい

ては,教材知識 ･学生モデルの表現手法等に大きく依

存するため,代襲的な例を挙げた.これらの表によれ

ば,教育計画,計画作成の際に参照した認識,その認

識の変化内容,教育計画の修正内容の関係をいくつか

のパターンに整理することができる.

(3) 計画修正のための知識と推論

(2)に述べたことから,教育計画,認識の入力文によ

る変化,教育計画の修正内容の 3着関係を知識として

記述し,これを用いて計画を修正することが可能であ

ると考えられる.そこで,本論文で紹介するシステム

では,このタイプの知識 (以後,計画修正知識と呼ぶ)

を利用して学生 と対話を行うことにする.

計画修正知識の記述法について述べる.この知識は

条件郡 (conditionpart)と帰結部 (modifying-part)か

ら構成される(図7).まず轟件部には,計画修正の対

象となる教育行為と,修正のきっかけとなる認識がフ

レーム形式で記述される.帰結部にはその教育行為に

対して行うべき修正のタイプ(削除･追加･概念の置換

か 再計画のいずれか)と,タイプに応じた修正内容 (追

加の場合,追加すべき行為.概念の置き換えの場合,

置き換えの対象となる概念)を記述する.計画修正知識

の例を喪 13に示す.

計画修正のための推論は,認識の変化に応じて適宜

実行される必要がある.これは,3.3.2で述べた計画実

行のための処理において,⑨の処理を行う度に以下の

処理を行うことで実現される.まず変化が生じた認識

と合致する条件部をもつ計画修正知識を検索する.檎

索された知識をもとに,修正を要する教育行為が計画

中に含まれるか否かを調べる.条件が満たされた場合

には,帰結部に従って,教育計画に対する書換えを行

ち.

図7 計画修正知識

Fig.7 Knowledgeformodifyingtheplan.

表 13 計画修正矢口誠の例

学

修正した串が新たに乾馳されれば,その計画は削除される.
浜り原因を同定するための計画を実行中に,洪り原因が新か こ認
放されれば.その計画は削除される.
ある知軌を教えるための計画を実行中に,その知敵が理解済であ
る事か新たに故放されれば,その計画は削除される.

ある知款を教えるための計画を実行中に,その知識の柵捷となる
知軌が理解済でない事か漸かこ准弘されれば,その計画の先頭に

,前線 となる知軌を教えるという目的を挿入する.

[学生か訳解している知敢】を教えるための計画を実行中に,[学
生が訳解している知弛]か新たに駄放されれば,この計画を作成
しなおす.

ある間尊の解き方を教えるための計画を実行中に,学生から質問
か行われたと故放されれば,その計画の先頭に.その質問内容を
評価して学生に返答するという目的を挿入する.

計画の作成と修正の例を以下に示す.令,システム

が ｢単元 1を学習させる｣という目的をもつものとす

る.この目標は,目的手段塾知識によって ｢単元 1を

学習させるために,知識 1,知識 2を教示する.｣ と展

開され,更に,｢知識 1を教示するために,知識 1を利

用できる事例を示し,知識 1を利用できる例題を出題

し,その解答を評価してアドバイスを行う｣ と展開さ

れる.計画修正知識としては ｢『ある知識を教示する』

という目標があり,『その知識の理解度が十分高い』と

いう認識が生じた場合(以上条件部),その目標を教育

計画から取り除 く(以上帰結部)｣をもつものとする.

この計画を実行中に学生の発話があり,｢知識 1の理解

度が十分高い｣ という認識ができたとすると,これが

上の計画修正知識の条件部に一致するので,計画の修

正が行われ,｢知識 1を教示する｣という目標が教育計

画から削除される.そして ｢知識2を教示する｣とい

う目標から実行が再開される.

3.4 問題演習のための教育計画の構築と修正

本研究で構築したシステムにおいては,表9に示し

た目的手段型知識,表13に示した計画修正知識を聞い

て対話を行う.

表9の目的手段型知識により構築される計画は,学

生の誤 りの検出と発見を繰り返す,単純なものである.
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この計画に従って行われた質問に学生が答えると,3.1,

3.2で述べた機構により学生の問題解決過程が書き換え

られる.草生の問題解決過程は,この計画中の ｢誤 り

原因の同定｣ および ｢前控である事実｣の同定の際に

参照される.誤 り原因の同定においては,学生の誤っ

た答同士が,学生の問題解決過程において前控 と帰結

の関係にあるとき,前者を後者の原因であると判定す

る(例えば,ある数値についての誤った解答が,それを

求めるのに用いた計算式の誤 りによって説明できる場

合などである).

表 13の計画修正知識は,上述の単純な計画の実行中

に,学生の質問や解答修正,要求が行われた場合の対

応を定義 したものである.これらの入力により学生の

問題解決過程が書き換えられ,それに伴って,学生が

誤 りを修正したこと,誤 り原因が明らかになったこと,

知識が理解済であると明らかになったこと,等が其 と

なった場合,衆 13の知識が発火して計画を書き換える.

また教授法に対する要求では,入力文解釈結果が直接

計画修正知識を発火させて計画を書き換える.

4. システムの制御機構

一般に学生の発話は,教師が発雷を促した場合だけ

ではなく,任意の時点で行われる.そこで入力文は任

意の時点でシステムに取 り込めることが望ましいが,

そのためには,計画の作成,条件の確認,実行,修正

が,入力文の解釈処理に対して均一なタイミングで起

動できる制御機構が必要になる.これらの処理はい ず

れも特定のタイプの認識をきっかけに行われるため,

著冒した認識に対して,システムが行うべき処理のタ

イプを記述 した知識を定義することができる.これを

表14 制御知識の例

～LL,,fi

定義された実行手続きを呼び出し,実行した行為に
処理済のマークを付ける.

･条件付または繰り返し型行為であり,真偽か未確認であ

れば.其偽判定の処理を呼び出す.条件に判定済のマー
クを付ける.

･条件付行為で,条件か斉であれば.実行内容部に着目点
を移す.

･条件付行為で.条件か偽であれば,その行為に処理済の

マークを付け,次の行為に落日点を移す.
･繰 り返し塑行為で.終了条件が共であれば,その行為に

処理済のマークを付け,次の行為に薄日点を移す.
･操 り返し塑行為で,鵜了条件が偽であれば.
練 り返しの実行内容都に薄目点を移し,条件に付けられ
た判定辞のマークをはずす.

･実行手焼きか定義されていない行為であれば,
日的手段塾知弘を用いて計画を作成する.

(2)入力文により変化した乾敵に兼目した歩合
計画修正用知織を用いて計画を修正する.
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制御知識 と呼ぶ.制御知識の例を衆 14に示す.この時

以下の①～③を繰 り返すことで,上の条件を満たす制

御が可能になる.

① 着目すべき認識を決定する.計画の修正 を計画

の実行に優先させるために,入力により変化 した認識

を最優先 とする.そのような認識がなければ,教育計

画木の葉にあたる行為のうち,未処理でかつ殿抑 こ実

行されるべき行為に着目する.

② 着冒した認識に対 して制御知識を参照し,処理

タイプを決定 して,定められた処理を行 う.

③ もし学生からの入力文があれば, これを解釈す

る.

5. システムの構成

本論文で報告するシステムの構成を図 8に示す.こ

のシステムは高校化学の問題演習対象教科 とし,以下

の四つの処理ユニットをもつ.

(1) 問題解決部 (Problem-solvingUnit)

与えられた問題を専門知識を用いて解き,図 3に示

した認識表現の形式で出力する.

(2) 対話制御部 (InteractionUnit)

4.で述べた基本処理サイクルを実行する.

Student

図8 システム構成

Fig.8 ThearchitectureofourICAIsystem.



論文/学習者に高い自由度を与える対話機構をもつ知的CAIについて

(3) 入力文解釈部 (InterpretationUnit)

入力文を3.で述べた方法でシステム内の認識表現に

位置づげ,入力文に対応する認識を生成する.

(4) 自然音 譜インタフェース (Naturallanguage

Interface)

入力文を解析 して認識表現を生成する.またシステ

ムが出力する自然言語文を認識表現から生成する.

またシステムは入力文の解釈のために,正しい問題

解決過程,学生の問題解決過程,教育計画,化学の一

般知識,の 4種類の認識を記述する領域,および以上

の分類 に含 まれないタイプの認識 (miscellaneous

recognition)を記述する領域をもつ.化学の一般知識の

表現法については本論文では省略する(文献(6)参照).

T:ある戴体の分子丑は2である.この気体 66を 温度300K
で大 きさ lLの容字引こ入れた時圧力は何 ATHになるか7

S:((kitailnomolha(12mol)deBu)
((pま Ⅳ*R*T/V)nikitailnonolvo
dainyuuさuru))

((p=12.0*0.082*300/1))
(kitailnoaturyokllha(295･2atm)))

T:[ある常体のモルは12モルであるコという文ですか
(学生やデル との照合結果 :成功 (数値が異なる))
(正誤の芸坪価 :祈 り)
正しくありません

T:【p=肘 R+T/Vにある戴体のモルを代入する]という文ですが
(学生モデル との照合結果 :成功)
(正誤の評価 :正 い つ)
これは正 しい行為ですね

T:[p=12.0*0.082+300/1コという文ですか
く学生モデル との照合結果 :成功)
(正誤の評価 :釈 り)
正しくはあ りませんか 前の解答 とは盤台していますね

T:[ある常体の圧力は295.2ATMである]という文ですか
(学生モデル との照合結果 :成功)
(正誤の評価 :訴 り)
正しくはあ りませんか 前の解答 とは盤合していますね

T:【ある寛体のモルは12.0モルである]というのは誤 りです
なぜそのように考えたかですが 目.
モルを 求めるための新井式を答えて下さい

S:(n = 6 +2)

T:lN=6+2]七い う文ですか
(学生モデル との照合揺果 :成功 (演弊子か異なる))
(正誤の評価 :繋 り)
正しくあ りません

T･.[Ⅳ毒6+2]とい うのは散 りです
なぜそのように考えたかですか ‥.

S:(nanivozAOtii-tekitailnomolvonotomeruka7)

T:(正 しい間鮭解決過程との照合椿果 :成功 (N=W/M))
【Ⅳ王W/M]です

(kitailnonolha(3nol)de8u)

〔ある究体のモルは3モルである】という文ですが
(学生モデル との照合轄果 :成功 (数値か異なる))
(正誤の評価 :正い 1)
そうですね
ある気体のモルを求めることはできるようになりましたね
ある気体の庄カを答えて下さい

(kitailnoaturyokuha(73.8atm)de8u)

[ある気体の圧力は73.8Am であるコという文ですか
(学生モデル との照合擦果 :成功)
(正誤の評価 :正い )ヽ
そうですね

T:これで こゐ間鷲は解けるようになりましたね 擦 ります

図9 対 話 例

Fig.9 Exampleofthedialogue･

6.処 理 例

以上の検討に基づいて作成したシステムによる対話

指導例を図9に示す.このシステムは現在ワークステー

ションSun-3上にKyotoCommonLispを用いて構輿

されている.プログラムはLispソースコードで約 230

KBである.ここで用いた問題はモルの定義式〟- W/
M と,ボイルシャルル則 PV-nRTを用いて気体の圧

力を求める問題である.システムは解答文を1文づつ

各タイプの認識と照合し,学生の問題解決過程を書き

換えつつ,評価を行う.この例では学生がモル数Ⅳを

誤っているので,システムはこの誤りを出発点として

問題を解き直し,学生が誤った計算式を立てること,

誤った最終結果を導くことを学生の問題解決過程上に

予測している(3.2.1参照).学生に対する応答は,この

予測 と,解法の正誤に基づいて行 う.学生は教師の振

舞いにかかわらず,任意の時点で質問や解答を入力で

きる.教師はこのような入力に対 して,必要ならば計

画の修正を行う.例では,気体のモル数についての解

答を学生が修正したことに伴って,｢気体のモル数の求

め方を教える｣ ｢気体のモル数についての誤り原因を調

べる｣等の計画が削除されている.

7.む す び

本論文では,知的 CAIと学生の対話において学生の

自由度を高めるために,入力文とシステムがもつさま

ざまな知識･認識を照合して解釈を行う手法を提案し,

またこの方法で入力文解釈を行うシステムの実現法を

示 した.本論文においては高校化学を題材としたが,

ここで述べた手法は,システムの推論結果 (問題解決結

果,計画の作成結果等)に関する学生とのやりとりを想

定 した場合,他教科を題材とするシステムにも応用が

可能であると考えられる.

今後の課題としては,計画修正知識のより一般的な

記述手法に関する検討,本論文で扱わなかったタイプ

の認識に関する検討 (例えば学生モデルに関しては,本

論文では比較的簡便な方法で,現在演習を行っている

問題の解法についてのみモデル化しているが,人間の

教師はこのほかにも学生についてのさまざまな認識を

もっていると考えられる),およびそのような認識に基

づ く教育戦略知識の整備等を行う必要があると考えて

い る.
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