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学 位 論 文 題 名

クライアント・サーノヾ型学習支援システムにおける

    効果的知識利用法の研究

学位論文内容の要旨

  計算機を用いた学習支援システムは計算機科学の歴史の上でも古くから研究が行われ

ている研究分野である．近年では，計算機とネットワーク双方の技術の進歩から，それら
を用いた学習支援システムの研究が盛んに行われている．計算機とネットワークを用いた
学習支援システムの形態としては，教官―学習者間または学習者―学習者間のコミュニケー

ションを支援するシステム等の応用分野もあるが，本論文では計算機ソフトウェアによっ
て学習者を指導するCAIやITS等と呼ぱれるシステムにネットワークを利用する場合を
対象とする．

  CAIやITS等の学習支援システムは，人工知能研究のー分野である知識工学と密接に
関わりがある．知識工学は計算機推論に必要な知識を推論アルゴリズム（推論エンジン）と

分離した知識べースとすることにより，複雑な問題解決システムを容易に構築するための
技術である．学習支援システムにおける学習教材，あるいは学習者を評価するための診断
知識は知識工学における知識とみなすことができ，学習支援システムは，知識工学的アプ

ローチを用いた「知識処理システム」として構築することにより，より柔軟な学習支援を
行うことが可能となる．さらにこのような学習支援システムにネットワークの適用を組み
合わせた場合，複数の学習者に対する同時支援や，遠隔地の学習者に対する支援を行なえ

るなどの可能性が広がる．
  ネットワークで結ばれた複数の計算機で1つの知識処理システムを構成する場合，知
識をどのように配置・共有するべきかが重要な問題となる．本論文では，クライアント・

サーバ型のネットワーク構成を対象とし，具体的な4つの学習支援システムの試作例を通
して，運用効率・学習効果の双方の観点から効果的に働く知識の構築法について論じる．

  まず，最初にプログラミング演習用流れ図作成支援システムにおける知識構造について
報告する．このシステムでは，知識管理を容易にするため，流れ図の診断機能を「表記法
診断」「論理性診断」「正解性診断Jの3っに分類し，診断知識が課題の内容に依存する正

解性診断のみをサーバ計算機に配置するサーバ・クライアント型としている．さらに，課
題内容に依存する診断知識を特別な形式ではなく教官の扱いやすい流れ図そのものの形式
で与えられるよう動的診断法を考案し，これを正解性診断に導入した．動的診断法は正解
となる流れ図と学習者の流れ図を実際に実行し、主要変数の値の変化を比較する診断アル
ゴリズムで，流れ図表記上の小さな差異の影響を受けにくい比較法である。この動的診断
法の診断性能の評価を，実際の演習授業において学習者が提出したレポー卜を用いて行つ

た．その結果、1つの正解例流れ図を与えることで、大半の正解流れ図を診断することが
可能であり、学生を指導する教官の労力軽減に有効であることが確認された。一方この実
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験によって，現在の動的診断法による誤り原因の推定は不正確であり，今後原因推定のア
ルゴリズムを改良していく必要があることも明らかとなった．

    次に，知識べース仮想実行環境制御（VEEC）向けの知識べース構築法について報告す
る．VEECとは通信路による応答遅延を軽減させる遠隔知識べース実行方式である．VEEC
では，知識べースを独立実行可能な部分知識べース「ソースJの集合として構築し，これを

サーバ計算機からクライアント計算機ヘ順次転送し，クライアント計算機上で間断なく実
行することにより1つの知識べースとして動作させる．利用者の思考時間を利用して次に
実行される可能性のあるソースを予めクライアン卜計算機に先取り転送することで，クラ

イアント・サーバ間が衛星通信のようた遅延の大きな通信路である場合の応答性能の低下を
軽減することができる．この方式で知識べースを実行するためには，知識べースをVEEC
上で実行可能なソース群として構築する必要がある．本論文では，一般的なVEEC非対

応知識ベースからルールの実行順序を記述するルール探索グラフを生成し，得られたルー
ル探索グラフを元に知識べースのソース分割を行うアプローチを取った．ルール探索グラ

フ生成に対しては，知識べースのインタフェース部分と推論エンジンを探索グラフ生成用
のモジュールと置き換えることにより，人手によらず計算機上で自動的にルール探索グラ
フを生成する方法を検討し，プロトタイプシステムにより，実際にルール探索グラフが得

られることを確認した．次に，知識べースをソース分割する手法に対しては，まずインタ
フェースルールを中心に最小のソース「単位ソース」を生成する手法を検討し，さらによ
り効果的にVEECが動作するよう知識べースの利用状況に応じてグループ化することを

検討した．そして，実際に作成されたソースを衛星通信を用いた実験によって評価を行い，
グループ化の有効性を確認した．
    3番目に，VEECの先取り転送制御をWWWアクセスに応用した簡易システムである

WWW仮想アクセスについて報告する，まず，WWWアクセスに対して先取り転送を適
応するための方法を検討し，実際の衛星通信を用いた評価実験を行い，応答性能が向上す

ることを確認した．さらに，先取りの効率を高めるために，WWWぺージを利用状況に応
じて参照頻度の高いWWWぺージを優先的に先取りを行う頻度優先戦略による知的先取り
制御について検討を行い．実際の衛星通信を用いた性能評価により，その効果を確認した．
  最後に，VEECを発展させユーザ適応動作を可能とした分散型知識ベース実行方式
JVEECについて報告する．JVEECは独立実行可能な部分知識べースであるアクティブ
ノードとその実行順序を記述したコンテキストグラフで知識べースを構成することにより，
VEEC同様の応答性能の高さを実現するとともに，さらにコーザルネッ卜ワークを用いた

利用者の理解状況推論を加えることで，利用者の不得意なトピックを重点的に反復学習す
る適応化機能を実現している．まず，PHSを用いた移動体通信環境における性能評価に
より，JVEECが先取りによって良好な応答性能を示すことを確認した．そして，実際に
学生にこの知識べースの適応化機能を用いて学習を行わせ，その実行履歴を検証すること
で，その適応動作が妥当であることを確認した．
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学 位 論 文 題 名

クライアント・サーバ型学習支援システムにおける

    効果的知識利用法の研究

  計算機を利用した学習支援システムの研究は1960年代より様々な分野で行われている。こ

の中、人工知能の技術を取り入れ高度の学習者支援を目指すシステムはICAI (Intelligent

Computer―Aided Instruction)システム或いはITS (Intelligent Tutoring SystenDと呼ばれ、

近年活発に研究が行われている。一方LANやインターネットなどのネットワーク技術の発展

を基礎に、学習支援システムを分散型システムとして実現する試みが盛んである。本論文は

分散型システムの代表的な技術のーつであるクライアント・サーバ技術と、応用人工知能技

術と位置付けられている知識工学の技術を融合させたICAI型の学習支援システムに関するも

のである。本論文はとくにシステムの性能向上のための効果的な知識利用法に焦点を合わせ

た研究結果について述べている。すなわち、プ口グラム演習支援と遠隔学習支援のカテゴり

に分類される4つの学習支援システムを取り上げ、その効果的な知識利用法の提案と実験に

よる検証結果を述べている。

  第1章は序論であり、本論文の研究が行われるに至った背景と目的を述ベ、全体の概要と

構成を明らかにしている。

  第2章では、プ口グラミング演習において、学習者が流れ図記法により記述したアルゴリ

ズムを効果的に診断するための診断知識の構築法とその利用法を提案している。本手法の特

徴は次のニっに要約される。（1）診断知識を、流れ図記法の文法規則違反を診断する「表記

法診断知識」、無限ループや構造的プ口グラミングの規則違反を診断する「論理性診断知識」、

アルゴリズムの論理の誤りを診断する「正解性診断知識」に分類し、前者2っをクライアン

ト、後者をサーバヘ配置した診断機構とする。（2）正解性診断では、正解を流れ図の形式で

与え、これと学習者の記述した流れ図を着目変数の変化比較とプ口グラムスライシング技術

を使用した動的診断法により診断する。これらの特徴により、本診断法は他の手法と比べ診
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断知識作成のための負担が少ないという利点を持つ。さらに実際のプ口グラミング演習授業

で学習者が作成した流れ図データを用い、上記診断法の誤り診断能カが十分実用的なもので

あることを検証している。

  第3章から第5章では、先取り転送制御により遠隔学習支援システムの応答性を向上させ

る知識ベース仮想実行環境制御(VEEC)と、その応用システム2種類の知識利用法について提

案している。

  第3章では、VEECのための知識ベース構築法を提案している。VEECにおいては知識ベース

をクライアント計算機上の実行管理の単位であるソースと呼ぶ部分知識ベースの集合に組織

化する必要がある。このソース群の構造はVEECの性能に大きな影響を与えるため、いかにソ

ースを組織化するかはきわめて重要な課題である。本論文ではプロダクションシステムによ

り構成された一般的な知識ベースからVEEC上で実行可能なソース群を生成する自動化手法

を提案している。さらにVEECを効果的に動作させるために、知識ベースの利用状況に応じて

ソースをグループ化する手法を提案している。実際の衛星通信を用いた実験により、思考時

間、ソース間の遷移確率といった利用者の知識ベース利用状況に合わせた上記のソースグル

ー プ 化 法 が シ ス テ ム の 応 答 性向 上 に有 効 であ るこ と を実 証 して い る。

  第4章では、第3章で述べたVEECの先取り転送制御の考え方をWWW (World Wide W・eb）アク

セスに応用した簡易システムであるWww仮想アクセス方式を提案している。この方式はWww

クライアントがWWWアクセスを行いながら生成するべージ探索グラフを利用した知的先取り

制御を有しており、先取り転送を用いる他のWww高速化手法と比較しても効率の良い先取り

を行えることを特長としている。フリーソフトウエアのWwwブラウザを使用した実験により

この知的先取り制御がシステムの応答時間短縮に効果的であることを確認している。

  第5章では、第3章で述べたVEECを発展させ、ユーザ適応化動作を可能にした分散型知識

ベース実行方式（JVEECと記す）の応答性能評価を行っている。JVEECの知識べースは独立動

作可能な部分知識ベースであるアクテイプノードとそれらの実行順序を記述したコンテキス

トグラフとから構成される。この方式はクライアント計算機に置かれたコンテキストグラフ

による先取り転送と、アクティブノードの実行順序入れ替えによる適応化動作を特徴として

いる。本論文では、PHSを用いた移動体通信環境により実施した実験によりJVEECによる応

答性能向上効果を検証している。

  第6章は結論であり、本研究の総括を行っている。

  このように、著者は本論文において知識工学の技術を利用したクライアント・サーバ型の

4つの学習支援システムに関する効果的な知識利用法について提案し、その有効性を実験に

より確認している。

  これを要するに、著者はクライアント・サーバ型の学習支援システムの分野において新知

見を得ており、情報メディア工学ならびに知識工学に貢献するところ大なるものがある。

  よって著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。
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