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理科教育における連想記憶モデルの活用

松原道 男

ThePraCticalUSeOfASSociativeMemOryModelinSCienCeEduCa伽、

MichioMATSUBARA

I問題の所在

学習において，知識をどのように保存し，そ

の知識をどう活用して思考するかは，根本的な

課題である。理科学習に影響を与えてきた知識

や思考の研究について振り返ると，まず，ピア

ジェ(Piaget,J)の研究をあげることができる。

ピアジェは，内的な構成としてのシェマを想定

し，論理的な形式を明示するとともに，論理的

思考には発達段階があることを示した！)。そし

て，ピアジェ理論にもとづく研究では，ローソ

ン(Lawson,AE.)らの研究をあげることができ，

自然認識や科学的概念の形成は発達段階に依存

することが示された2)3)。ピアジェに代表される

1970年代までの研究においては,知識や思考は，

どのような状況にも当てはまるような抽象化さ

れた知識を探っていくものであった。ピアジェ

理論にもとづく理科の学習においては，科学的

概念とそれに関わる論理的思考の段階にもとづ

き，学習内容が考えられることになる。これら

の知識観は，知識には明確な構造があり，その

構造にもとづいた論理形式が思考に用いられる

といったものである。

1980年代になると，情報科学の発達を背景に

しながら認知科学が発達し，知識や思考の研究

が変化してきた。大きくは，日常生活における

具体的な知識や思考を対象に研究が行われるよ

うになった。また，情報理論にもとづき知識や

思考のモデルがつくられ，シミュレーションに

よる研究が行われた。そこでは，次のようなこ

とが明らかにされた。
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a･子どもは，日常生活において子どもなりの論

理によって形成した素朴概念をもつ。

b.初心者と専門家とでは，知識構成とその活用

に違いがある。

c･脳の働きや情報処理のモデルから，宣言的知

識や手続き的知識などの知識の形式が考えら

れる。

d.論理的な思考は，具体的な状況によって活用

のされ方が異なる。

e・知識は，固定した構造というより，状況との相

互作用によって構成されることも考えられる。

これらについてみていくと，まず，クレメン

ト(Clement,J.)4),オズボーン(Osbome,R.)

5),ドライヴァー(D血vel;R.)6),ホワイト

(White,R.T)7)などに代表される子どもの素朴

概念の研究では，学習において子どもの誤りや

すい科学概念や考え方が明らかにされた｡また，

チ(Chi,M.TH.)8)の研究に代表される専門家と

素人の問題解決の比較からは，両者の知識構造

の違いが明らかにされた。素朴概念を専門家の

ような科学的概念にどう変容させるかについて

は，モデルの利用9)や概念地図などの表現法の

工夫10),学習内容構造の工夫11)などが考えられ

た。素朴概念の研究や初心者と専門家の比較研

究は，具体的に人がもつ知識の特徴を明らかに

するとともに，その特徴を考慮した学習を考え

ていくことに寄与したが，どのように知識を変

容させるかについての一般的な方法については，

十分な示唆を与えなかった。

一方，情報処理理論にもとづく分析において
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は，知識のデータ的な側面としての宣言的知識

と，処理の側面としての手続き的知識の観点か

ら，知識構造が分析された'2)'3)。また，問題解

決における宣言的知識や手続き的知識の用いら

れ方や，初心者と専門家の宣言的知識と手続き

的知識の違いについて，プロダクションシステ

ムなどの知識モデルから明らかにされた。ラル

キン(Larkin,J.H.)14)は，熟達者においては，既

知の変量から前向きに未知の変量を求めていく

とともに，全体的な解答手続きをもっているこ

とを明らかにした。それに対して，素人は，未

知の解答から既知の変量へと後向きに解答する

とともに，一つ一つの手続きを実行していくこ

とを明らかにした。また，正司'5)らは，分数の

計算や電流回路に関する学習者の知識モデルを

作成し，学習者の誤った解答が，誤った手続き

的知識や，手続き的知識の欠損によることを明

らかにした。さらに，シーグラー(SieglenR.S.)

'6)は，学習者のもつルールという観点から，手

続き的知識を中心に学習者の知識構造を明らか

にした。

これらの研究結果は，知識の欠落している部

分や構造の違いなどを明らかにし，学習におけ

る留意点について示唆を与えた。しかし，これ

らの研究結果は，実験室のような統制された場

でのものであり，学習者の日常生活などの一般

的な状況では，モデルで示されるような一定の

思考が行われていないといった問題が指摘され

た'7)。また，状況を記述すると膨大なデータと

その手続きが必要になり，人間の思考や判断と

かけ離れてくるといった問題が生じた。そのた

め，モデルで示されることは一部，あるいはあ

る状況でのことで，学習一般に通じるものでは

ないことが考えられた。具体的な問題解決にお

ける研究からも，論理的思考は，具体的内容や

状況に依存して活用されたりされなかったりす

ることが明らかにされ，ピアジェの発達理論に

対する否定的な研究が出された18)'9)｡これらの

ことから，学習においては，個人に保存されて

いると考えられる知識というより，どう状況を
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つくるかのほうが重要になることが考えられた

20）
O

そこで，プロダクションシステムのような論

理的手続きによる知識モデルでは，状況依存の

知識を十分に表現できないことから，コネク

ショニストモデルが提唱された21)。このモデル

では，人間のパターン処理や状況依存の特徴を

ある程度表現できた。しかし，知識を分散的に

表現するため，モデルから，知識の構造的特徴

や処理の分析となると難しく，人工知能として

の利用はされても，大きく学習に示唆を与える

ものではなかったと思われる。

以上のように，知識をとらえることの困難さ

とともに，とらえることの教育的意義が見出し

にくくなってきたといえる。そして，理科教育

において，知識や思考の構造や仕組みについて

の研究は，下火になってきたといえる。

一方，理科学習においては，これまでの学習

や経験から知識を想起し，具体的事象の解釈を

行い,問題解決することが中心におかれている。

問題解決においては，科学的な手続きによる論

理的思考が必要となる。これらの処理では，状

況によって次々と関連する知識が想起され，そ

れを用いながら処理が行われる。このことは，

知識の保存や活用についての分析を要するもの

である。そして，その知識モデルは，図で示さ

れるような固定的な静的モデルではなく,時間

的に変化する動的なものである。この動的な知

識の側面を表現しながら，理科学習について再

考することが必要であるといえる。そして，そ

のような動的モデルは，知識の特徴を分析する

ための仮説として設定できるだけでなく，人工

知能的な側面をもつ可能性がある。そのため，

理科の学習を支援していける道具にもなり得る

と考えられる。

、研究の目的

以上のことから，本研究においては，コネク

ショニストモデルの利点を生かしながら，知識

の動的なモデルを作成し,そのモデルを用いて，
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理科学習に関する子どもの知識を分析する方法

を明らかにすることを目的とした。また，その

モデルの人工知能的な側面を生かして，理科の

学習や理科の授業設計に役立てていく方法を明

らかにすることを目的とした。とくに，動的な

モデルは，知識の想起についての側面に焦点を

当てることとし，そのモデルとして，ホップ

フィールドモデルにもとづく連想記憶モデルを

とりあげることにした。

Ⅲ 研 究方 法

研究においては，次の観点と手順で研究を行

うことにした。①連想記憶モデルの作成，②モ

デルの妥当性の検証，③モデルの解釈から，学

習者の知識構成において設定される仮説とその

検証方法の提案，④学習支援や授業支援におけ

るモデルの活用法の提案。

本研究の対象とする知識は，中学校第2学年

の「気象」に関する単元で，教科書に書かれて

いる内容とした。連想記憶モデルについては，

これまでの研究22)を生かしながら,Visual

Basic.NETを用いて作成し，刺激語を入力する

と連想結果が出力されるモデルを作成すること

を考えた。

Ⅳ連想記憶モデルの作成と検証

l.モデルの作成概要

モデル作成にあたり，人間の想起過程を想定

し，刺激語に対して，まず，関連するキーワー

ドやイメージを想起することを考えた。次に，

その想起されたものに関するきまりなどの宣言

的な知識で表現できる概念を想起すると考えた。

そこで，まず，図lに示したように，刺激語か

らキーワードなどを想起するモデルとしてホッ

プフィールドモデルを用いることにした｡次に，

ホップフィールドモデルにより，想起したいく

つかのキーワードから，関連する宣言的知識を

想起することを考えた。これについては，宣言

的知識を自己組織化マップに配置し，キーワー

ドから宣言的知識をピックアップするように考

えた。このように，2つの段階によって，想起

するモデルを作成することにした。

2．ホップフイールドモデル

(1)宣言的な知識のデータ

最終的に宣言的知識として表示させるデータ

は,A社の中学校教科書「気象」単元のテキス

トをデータとした。本文中の文章とともに，図

や表において解説した単語や文章もすべてデー

タとした。一つの文章において用いられている

単語どうしに関連があり，想起しやすい単語と

して考え，後に述べる関連の大きさである単語

間の荷重を大きくするように考えた。文章の単

位についてほ，教科書の本文であれば句点から

句点までを一つの単位とみなした。また，図表

においては，単語のみの場合は，一つの図表の

複数の単語を一つの単位とみなした。さらに，

図表に書かれた説明などを一つの単位とみなし

た。

(2)単語間の荷重

以上のようにしてテキスト化した文章の単位

数は，726であった。このすべてについて，形

態素解析ソフト「chasen」を用いて，単語の基

本形と品詞を抽出した｡抽出した単語について，

助詞，助動詞および句読点を排除するととも

に，重複した単語を削除した結果,1473の単語

が抽出できた。726の文章について，その単語

が用いられていれば「l｣，用いられていなけれ

ば「0」の数値を当てはめたマトリクス（726×

1473）を作成した。このマトリクスをもとに，

単語iと単語jが同じく「l｣である度数をpi(1,1),

単語iが｢l｣で単語jが｢0｣である度数をpi(1,0),

匝壼］→
想起するキーワード（イメージ）

＜ホップﾌｨｰﾙドモデル＞

→
想起する宣言的知識（概念）

＜自己組織化マップ＞

図1連想記憶モデルにおける2つの処理段階
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単語iが｢0｣で単語jが｢l｣である度数をpi(0,1)

とした。そして，単語iと単語j間の荷重wi
を次の式1により求めた。

また，単語iの「l」の度数をNi(1),｢0」の度

数をNi(0)として，しきい値0iを次の式2によ

り求めた。

40．pi(11)+1 Ni(0)

Wi=log…式lei=- lo g… 式2

pi(10)+pi(01) Ni(1)

この荷重は，ラメハート(Rumelhart,D.E.)ら23） なお，単語の任意の品詞の削除，重複単語の

の研究を参考にした。単語iと単語jがほとん削除，マトリクスの作成，荷重としきい値を求

ど同時に用いられる場合は，単語iが想起されめるための一連の処理は，図2に示したような

ると必ず単語jが想起されるようにした結果でExcelのマクロを用いて作成し，各シートにお

ある。 いて単語の処理や荷重マトリクスの表示を自動

化して行うものを作成した。

… 麹職豐棚＝
蕊…
…;.…~、

キーワードや文章を入力すると，

それに関連する単語を想起する

ようにホップフィールドモデル

を作成した。モデルは，これま

での研究24)をもとに,Visual

Basic.NETにより作成した。刺

激語を入力する最初のフオーム

は，図3に示したものである。

単語の想起については，まず，

各単語に対応したユニットを考

える。ユニットどうしはすべて

相互に連結し，各連結にはそれ

ぞれ異なった荷重(w)がかか

る｡各ユニットからの出力値(u)

は0かlの値をとり，それにこ

の荷重がかかる。処理において

は，一度に一つのユニットの更

新手続きが行われる。その更新

は，まず，一つのユニットをラ

ンダムに選択し，そのユニット

(j)への入力値(sj)を式3
により求める。

S=2uiWi+8j+(レンジの値×

0.5)…式3

次に，このようにして求めた弓

。
今
．
。
、
。
や
。
、
●
ふ
『
．
、
．
。
、
菅
ｑ
ｏ
、
。
帝
．
や
、
尋
・
や
．
・
手

３
四
．
§
・
５
歩
§
”
．
？
￥
８
胆

：

：
L÷－，も､､E，ﾛﾛﾛや泄沽‘－，口もセミL--･一角竜一へ---口も枯酉い_－－も画己､､酒増｡､．､-.--･珀迫やも､｡､,．=も､、､､､､、､西一一･､､句､玉も－．，．も寺当,

図2ホップﾌｨｰﾙドモデルの荷重を求めるためのExcelシート

図3連想記憶モデルの刺激語の入力フォーム
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について,sj>0なら山=1,sj≦0なら山=0に
更新する。この更新は，各ユニットの「0」ある

いは「l」の出力値(u)が，変わらなくなるま

で続ける。最終的に「l」となったユニットに対

応した単語を想起する単語として，出力する。

図3の「レンジ」のレバーは，想起する際の

想起しやすさを設定するものである。初期状態

は「0」になっている。レンジは10段階になっ

ており，レンジを0.5倍した値が，式3に示し

たようにユニットの入力値に加算される。値を

大きくすると通常は想起される単語が多くなる。

人間が，想起する場合にも，その時によって想

起しやすい場合もあれば想起しにくい場合があ

る。このように，一定していないことを表現し

たものといえる。

以上のようにして,作成したモデルにおいて，

たとえば,｢露点｣という単語を刺激語にすると，

想起語として，「露点」「℃」「l」「関係」「図」

「ふくむ」「量」「湿度」「中」「温度」「水蒸気」

「空気」「その」「なる」「れる」の単語が出力さ

れる。これらの単語は，システムの中で自動的

にテキストファイルとして保存され，次の自己

組織化マップの入力データとなる。

する宣言的知識もいくつか候補をあげられ，モ

デルの妥当性を高めることができると考えた。

そこで，教科書より抽出した「気象」に関わる

文章を，すべて自己組織化マップに配置し，類

似した文章が近くに配置されるようにした。

自己組織化マップは，コホネン(Kohonen,T)

25)の理論にもとづき，これまでに開発したソフ

ト26)27)をもとに,VisualBasic.NETを用いて作

成した。自己組織化マップは，図4に示したよ

うに縦横に配置したセルによって表現し，各文

章をそのセルに配置する形式をとった。本ソフ

トでは，文章数によって自己組織化マップのセ

ルの数を決定した。マップは，各セルに付与さ

れた荷重や，各文章が配置されるセルの位置

データをもとに表示される。荷重や文章の位置

データなどは，自動で求めるソフトをこれまで

の研究28)をもとに作成した。作成したソフトの

メニュー画面を図5に示した。このソフトによ

る各データの求め方は次の通りである。まず，

宣言的知識である文章をchasenによりすべて形

態素解析する。形態素解析によって抽出した単

語と品詞の中から，句読点や助詞，助動詞を取

り除き，さらに重複している単語を一つにし，

用いられた単語と品詞を語句データとする。こ

の語句データをもとに，各文章で用いられてい3．自己組織化マップ

ホップフィールドモデル

によって想起した単語は，

ばらばらでありそのままで

は文章になっておらずイ

メージに近いものである。

つまり，宣言的な知識とし

ての表現になっていない。

そこで，宣言的な知識とし

ての文章を予め配置してお

き，それと想起された単語

を対応させ，もっとも一致

する文書を想起する宣言的

知識と考えた。その際，類

似した文章が空間的に近く

に配置されていれば，想起
図4自己組織化マップによる想起する宣言的知識の表示
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図7「露点｣を刺激語とした場合の想起内容

いったプロセスを仮説として立てた。その際,

5．モデルの検証想起におけるレンジを考えた。人間の想起につ

作成したシステムの妥当性については，次のよいて，このようなプロセスや仕組みがあるかど

うに考えた。自己組織化マップの宣言的知識をうかを，このモデルをたたき台にしながら，解

刺激語として入力した場合に，自己組織化マツ 明していくことを考える。詳しくは，次のこと

プによって表示される宣言的知識の内容が，刺を明らかにして仮説を検証することが考えられ

激語と同じ内容であるかどうかから検証するこる。

とにした。自己組織化マップに表示される内容①刺激語によって想起するのは，イメージと宣

に，たとえば，「海水など地表の水の一部は，太言的知識の両方があるかどうか，そしてその

陽の光によってあたためられて蒸発し，空気中順序性はあるかどうか。

の水蒸気になる｡」がある。これを刺激語としてこれについては，刺激語によって想起する

入力した結果，自己組織化マップ

の表示（抽出された付近）は図8

のようになった。「●」のセルの内

容は，刺激語と同じ内容である。

このように，自己組織化マップに

配置されているある内容を刺激語

として検証を行った結果，ほとん

どにおいて，同内容が「●」に位

置するか，近くに位置する結果で
図8モデルの検証(刺激語と同じ内容を想起）

あった。以上のことから，システ

ムの妥当性は高いと判断した。 キーワードやイメージを調べるとともに，それ

に関する宣言的知識を調査する。その際，キー

Vモデルによる仮説とモデルの活用 ワードやイメージと宣言的知識に一貫性がある

l.知識分析のための仮説 かどうか，あるいはどちらか一方のほうが多く

知識モデル作成の目的の一つとして，知識の 想起されるかどうかなどから，明らかにするこ

特徴を解明するための仮説を設定することにあ とが考えられる。

②宣言的知識は，類似したものが想起されやする。

仮説については，まず，モデルの動的な側面 いように記憶されているかどうか。

として，「刺激語」→「想起するキーワード（イ これについては，いくつかの宣言的知識を想

メージ)」→「想起する宣言的知識（概念)」と 起させた場合に，その類似性があるかどうかか

空気中の水蒸気は冷やされると一部が水滴
になり,霧や雲になる。

また，空気が冷やされると,空気
中の水蒸気は水になって現れるこ
とも学習した。

海水など地表の水の一部は,太陽の
光によってあたためられて蒸発し,空
気中の水蒸気になる。
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表1状況の違いによる想起語の違いについてのシミュレーション結果

刺激語 想起内容

低気圧，高気圧，等圧 ･日本付近の天気は,前線をともなった温帯低気圧や高気圧が移動すること

線,天気,雨,晴れ によって変化することが多い。

低気圧，高気圧，等圧 ･等圧線の間隔と風の強さには,何か関係があるのか｡／そのため,天気図

線,風,風向 で等圧線の間隔がせまい所ほど気圧の差は大きく,風が強くなる。

表2学習者が事象の確認に用いる場合の活用例

刺激語 レンジ 想起内容

0
･温度が露点より下がると水蒸気の一部が小さな水滴になる。

水蒸気，
･飽和水蒸気量は空気の温度が低くなるにしたがって小さくなる。

露点
.そのため,上昇する空気の温度は下がり,やがて露点よりも低くなると,空

5 気中の水蒸気の一部が小さな水滴や氷の結晶になる。

･温度が露点より下がると水蒸気の一部が小さな水滴になる。

0
･気圧配置:気圧の分布のようす。

･各地の気圧と気圧配置。
気圧配置

5
･気圧配置:気圧の分布のようす。

･各地の気圧と気圧配置。

ら明らかにすることが考えられる。

③レンジの変化によるような想起内容の変化が

みられるかどうか。

これについては，いくつかの刺激語でキー

ワードを想起させる。その中に同じ刺激語をい

れておき，同じ刺激語の場合に，常に想起され

るものとそうでないものがあるかどうかから，

明らかにすることが考えられる。

④状況の違いによって，想起するキーワードや

宣言的知識の違いがあるかどうか。

これについては，刺激語の違いによって状況

を表現し，想起する知識の違いをシミュレー

ションし，その結果と実際の想起結果に共通性

がみられるかどうかから明らかにすることが考

えられる。たとえば,表1に示したのは，同じ

ような刺激語ではあるが,一つは,気圧と天気，

一つは気圧と風といった状況の違いがある。そ

の結果，想起においても，気圧と天気に関する

ものと気圧と風に関するものとが，それぞれ想

起されている。このようなシミュレーション結

果と，実際の想起結果とを比較することが考え

られる。

2．モデルの教育的活用

知識モデル作成のもう一つの目的として，人

工知能的な活用があげられる｡それについては，

次のことが考えられる。

①学習者の知識の確認や学習における活用

学習者において，確認したい事象に関する

キーワードや文章を入力する，あるいは，よく

わからない自然事象の用語について入力する。

その結果，それに関する宣言的な知識が出力さ

れ，その事象や用語について確認することがで

きる。たとえば,表2は，「水蒸気,露点」と「気

圧配置」を刺激語とした場合の結果を示したも

のである。レンジを変えずに「0」の場合，「水

蒸気，露点」においては，「温度」や「水滴｣，

「飽和水蒸気量」などから，事象を説明した知

識が想起されている。また，「気圧配置」につい

ては，その定義や関連する知識が想起されてい

る。このように，その事象の確認や関連する内

容の学習を行うことができる。
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表3教師が授業設計において補助として用いる場合の活用例

刺激語 レンジ 想起内容

･気団と前線｡／閉塞前線の断面｡／前線をともなわない｡／夏の後にも梅雨

0 前線に似た秋雨前線ができる｡／これが秋雨で,この時期の停滞前線は秋

雨前線とよばれる。

･寒気,寒冷前線,暖気,温暖前線／前線面:寒気団と暖気団が接する所にで

前線
5

きる境界面｡／なお,図は,寒冷前線側の寒気が温暖前線側の寒気より気温

が低い場合のモデル図になる｡／前線と天気変化:寒冷前線が通過するとき

には.強い雨が短時間せまい範囲で降り,通過後は気温が下がる。

10
･2つの気団の強さが同じぐらいのとき,前線はあまり動かず,ほとんど同じ場

所に停滞する停滞前線ができる。

｡また,その理由を,「気温｣,「飽和水蒸気量｣,「水滴｣という言葉を使って説明

しよう。

0 ･飽和水蒸気量:空気1m3中にふくむことのできる水蒸気の最大量[g/m3]。

飽和水蒸気 ･表から,温度と飽和水蒸気量の関係を表すグラフをかき,その関係を文で説

量をグラフか 明してみよう。

ら理解する ．また,空気が冷やされると,空気中の水蒸気は水になって現れることも学習し

5 た◎

･教室の空気1m3中にふくまれる水蒸気は何gだと考えられるか。

･空気1m3中にふくまれる水蒸気量が,その温度での飽和水蒸気量に対してど

10 れぐらいの割合になるかを百分率(パーセント)で示したものを湿度といい,次

の式で表すことができる。

そして，レンジを変えると，「水蒸気，露点」

のように想起される内容が変化することがある。

ここでは，空気の上昇による温度変化などの関

連も想起されており，レンジを変えることによ

り，知識の関連を広げながら，確認したり学習

したりすることができる。

②教師の授業設計における活用

授業設計において，学習内容のキーワードを

入力すると，それについての内容や関連する内

容が想起される｡表3にその例を示した｡｢前線」

について，レンジを変えながら想起する内容を

みていく。レンジ0では，「○○前線」といった

前線の種類,レンジ5では,前線の定義や構造

レンジ10では,特定の前線の詳細な内容につい

て想起されている。これらの想起される内容か

ら，事象の定義やそれに関する学習内容，さら

にそれに続く学習内容などの確認ができ，授業

設計に役立てることができると考えられる。

また，表3に示したように「飽和水蒸気量を

グラフから理解する」といづた文章を入力して

も,同様にそれに関する学習内容が想起される。

レンジをかえることにより，予め学習しておく

内容（｢飽和水蒸気量：空気lm3中にふくむこ

とのできる水蒸気の最大量[g/m3]｡｣),その

学習で押さえておくべき内容（｢教室の空気l

m3中にふくまれる水蒸気は何gだと考えられ

るか｡｣)，さらに関連して学習しておくべき内容

（｢空気lm3中にふくまれる水蒸気量が，その

温度での飽和水蒸気量に対してどれぐらいの割

合になるかを百分率(パーセント)で示したもの

を湿度といい，次の式で表すことができる｡｣）

などが想起され，授業設計に役立てることがで

きると考えられる。
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Ⅵまとめおよび今後の課題

本研究においては，知識の想起についての動

的なモデルから,知識の特徴を分析する方法と，

モデルの教育的な利用法について明らかにする

ことを目的とした｡知識モデルは,ホップフィー

ルドモデルと，自己組織化マップを融合したも

のを作成した。作成したモデルより，刺激語と

想起語の対応から，モデルの妥当性は高いもの

と確認することができた｡そこで,モデルによっ

て表現した想起のプロセスや仕組みが，実際の

学習者の想起と対応するかどうか，今後の調査

分析法について提案を行った。また，モデルの

教育的利用について，学習者においては知識の

確認に利用でき，教師においては授業設計に利

用できることが明らかになった。今後，モデル

をたたき台にして，モデルに示されている，想

起に関するプロセスや仕組みが，学習者にみら

れるかどうかを検証していく必要がある。
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