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あらまし 近年，PBLのような能動的な学習環境が注目されている．このような複数人による議論が必要な場合，そ

の成功の可否は参加者のスキルに大きく依存する．そこで本研究では，そのような対話や議論の場を支援するシステ

ムの構築を行う．提案するシステムでは，タブレット端末を用いて，議論マップと呼ぶ議論の状態を管理する．シス

テムが参加者間の議論マップの一致度や差異を把握し，その状態によって対話の場を管理することで，適切な議論や

合意が形成されるように支援する．議論マップによる対話支援ツールを試作し，実際の環境での動作実験を行い，そ

の有効性について検証する．
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Abstract Problem-based learning (PBL), which is a learning method in small collaborative groups to learn what

they need to know in order to solve a problem, is the more recent and highly regarded. For meaningful discussions

about in a PBL situation, it is important to support and manage a conversation among participants. In this paper,

we propose a consensus-building and management system using tablet terminals for an effective discussion. In our

system, each participant generates a discussion map which consists of nodes and links between them about the dis-

cussion. Our system computes a correspondence measure between discussion maps of each participant, understands

the state of the discussion and supports the consensus-building. We validate the effectiveness of the system using

the discussion map experimentally.

Key words Tablet terminal, Discussion map, Conversation management, Consensus-building

1. は じ め に

近年，PBL に代表されるような問題解決型の教育の重要性

が増している [1]．また，建設的な相互作用に基づく協調学習に

よる知識構築環境について様々な研究や方法論が提案されてい

る [2], [3] ．このような学習環境下では，その学習の場への参加

者同士の対話や議論が重要である．しかしながら，参加者だけ

では，話の内容が十分に膨らまない場合や，議論自体が盛り上

がらない場合が多く存在し，その成功が参加者やそのグループ

のスキルなどに大きく依存する可能性が高い．円滑で効率的な

対話や議論を行うためには，適切な議事進行などを行えるファ

シリテーターが必要であるが，PBL 環境下ですべてのグルー

プにそのような人員を割り当てることは困難である．

本研究の目的は，様々な技術を利用して，マルチモーダル的

に対話や議論を管理することで，効率的な議論を支援するシス

テムを構築することである．図 1に最終的なシステムのイメー

ジを示す．提案するシステムでは，画像から得られる参加者の

行動や音声などから得られる対話の内容を利用して，対話の場

の状態を推定する．さらに，タブレット端末を用いて，議論の

状態を把握し，その内容に基づいて，議論を円滑に進めるため

の情報をフィードバックする枠組みの構築を目指す．

本論文では，このシステムの中で，特にタブレット端末を利

用して議論状態を管理するツールについて考察する．まず，シ

ステムが議論の状態を把握するために，議論の構造化を行う必
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図 1 最終的なシステムのイメージ．

要がある．議論中の話題はそれぞれ独立しているわけではなく，

議論の流れの中に位置している．また，議論の流れは一本道で

はなく，一つの話題から複数の話題が派生したり，様々な方向

に発展した複数の話題がまとまりながら進行している．した

がって，話題と話題の関連が分かるように議論を構造化して提

示することが，議論を正しく理解するためには必要である．そ

こで，議論状態の管理ツールでは，議論マップと呼ぶ複数の概

念（議論における話題やキーワード）とそれらを繋いだグラフ

構造を構築する．システムは，参加者の議論マップを一括で管

理し，一致度などを算出することで，議論の習熟度などを推定

する．試作したツールを用いて，複数人による議論を行い，そ

の有効性について検証する．

2. 関 連 研 究

提案する議論マップのように，グラフ構造を利用して教育支

援を行う枠組みとして Kit-Build 概念マップがある [4]．しか

し，これは学習者の理解度を測る枠組みであり，対話の状態を

把握しようとする本研究の目的とは異なる．

タブレット端末を用いた議論の支援ツールとして鈴木らの

XingBoard [5]がある．XingBoardは複数のタブレット端末を

利用して，複数人による意見の集約やアイデアの協同形成を効

率的に行うために有効である．同様に，Webブラウザ上で動作

する協調学習支援ノートシステム [6]や議論の過程を構造化し

て記録するシステム [7]などもある．これらの研究で提供され

るのは，対話そのものの支援というよりは，対話の環境や参加

者自身がその内容や状態を理解することを支援する枠組みであ

る．一方で，本研究の最終的な目的は，システムに管理された

議論マップによって，システムがあたかもファシリテーターの

ように，複数人のインタラクションそのものを支援することで

あり，その点がこれらの研究と大きく異なる．

3. 議論マップシステム

本論文で提案する議論マップシステムでは，複数の概念とそ

れらの関係から構成される議論マップを作成することで，議論

状態や参加者の意図及び理解状況の可視化・整理を行う．参加

者自身が議論中のキーワード抽出を行い，ノードとして議論

図 2 議論マップ．

マップ上に配置し，他のノードと関連付けを行うことによって

議論をグラフとして構造化する．また，ノードには公開・非公

開の機能があり，参加者ひとりひとりの考えを自分の議論マッ

プに組み込むことで，場全体の考えと自分の考えをひとつの議

論マップで表現することができる．システムは，参加者のノー

ドの操作から議論マップに関しての一致度を算出する．

3. 1 議論マップエディタ

エディタはタブレット端末上で動作し，タッチパネルによる

直感的操作でノードとノードを繋げることで議論マップを構築

する．図 2に議論マップエディタを用いてオリンピック誘致に

関する議論マップを構築した例を示す．ノードの色は随時変更

が可能であり，緑は議論が終了した話題，黒は議論が未完了で

ある話題，青はそれ以上発展しない概念である．このような定

義をすることで，未議論の部分を一目で確認することがでる．

たとえば，図 2では，「予算」，「原発問題」という話題が議論済

であり，この 2つの話題の発展元である「東京」という話題に

ついて議論が終了している．

議論マップの構築過程で，まず議論中のキーワードをノード

化する必要がある．参加者は議論マップエディタからキーワー

ド名・色・補足説明（テキスト+画像）・公開範囲を指定し，議

論マップに追加する（図 3）．公開範囲の指定により，議論をグ

ラフとして構造化するだけではなく，参加者ひとりひとりの考

えを議論マップ上に他の参加者に見られることなく展開するこ

とができるため，参加者全員異なった議論マップが構築されて

いく．

3. 2 パブリックノードとプライベートノード

ノードを追加する際，公開範囲を全体にすることで，その

ノードは全員の議論マップに追加され，パブリックノードとし

て色・補足説明を含め，参加者全員と共有される．しかし，パ

ブリックノードのリンク情報は共有されず，ひとりひとりその

ノードをどう議論マップに組み込むのかは自由である．各参加

者の議論マップにおけるパブリックノードの組み込まれ方を一

致度として算出し，参加者の理解度と結びつける．

また，公開範囲を非公開にすることで，そのノードは自分の

議論マップ上にしか存在しないプライベートノードとなり，他



図 3 ノードの追加．

の参加者に見られず自分の考えを自分の議論マップ上でのみ展

開することができる（注1）．

3. 3 一 致 度

システムはリアルタイムに各参加者の議論マップのノードの

増減・ノードのリンクの増減を監視することで，個人の理解度・

考えや議論の流れ・習熟度といった議論全体の状態を得る．こ

こでは，ノードのリンク情報を比較し，一致度を算出すること

で参加者間の理解度を数値化する手法について述べる．

まず，議論マップ上の各ノードのリンク情報から 2つの議論

マップに存在する，あるパブリックノード Puについてのノー

ド一致度を次のように算出する．

一致度 SPu =
リンクの一致数× 2

2つの議論マップ上の Puのリンク総数
(1)

プライベートノードはそれぞれの議論マップにしか存在しな

いため，一致度の算出は行われず，またパブリックノードから

のリンク数にも加えられない．図 4を例に挙げて説明する．こ

こで Pu はパブリックノード，Pr はプライベートノードを示

す．ある参加者の議論マップ Aにおいてパブリックノード Pu1

はパブリックノード Pu2・Pu3・Pu4 とのリンクを持っている．

また，別の参加者の議論マップ B において Pu1 はパブリック

ノード Pu3・Pu5，またプライベートノード Pr1 とのリンクを

持っている．この場合 Pr1 はプライベートノードであり，Pu1

のリンク総数に含まれないので，ノード一致度は 1×2
5

= 0.4と

なる．これを全参加者間全ノードで算出することでシステムは，

各参加者のノードに対しての理解度を把握することができる．

次に，すべてのパブリックノードについてのノード一致度を

用い，2つの議論マップの一致度を次の式で算出する．ここで

（注1）：後述するが，最終的なシステムではこのプライベートノードを利用して

議論を活発化させる枠組みを構築する．

図 4 ノード一致度．

nはパブリックノードの総数である．

一致度 SMap =

n∏
k=1

SPuk (2)

これによりシステムは，ノードに対しての理解度ではなく議論

全体の理解度を参加者ごとに把握することができる．

4. 予 備 実 験

本システムを用い 4人での議論にて予備実験を行った．本節

ではその内容と結果について説明する．

4. 1 実 験 手 順

本研究では議論の状態をシステムが把握するため，議論の構

造化を前提に挙げている．本実験では試作したシステムを用い

て議論を構造化することができることを確認し，また実際に議

論中にタブレット端末を操作することでその操作性について調

査した．

議論は，通販システムの設計というテーマで行った．4人は

円になるように位置し，各自手元にタブレット端末を配置する．

パブリックノードは議論の進行役 1名が代表して随時追加を行

い，参加者は議事録を取るようにタブレット端末で議論マップ

を構築する．初期ノードとして「DB」，「機能」を事前に登録し

ておき全員の議論マップに共有しておく．実験後，4人の議論

マップから議論が構造化されていることを確認し，操作性につ

いて考察した．

4. 2 結 果

図 5に議論中の議論マップを示す．初期ノードである「DB」，

「機能」からノードが広がり議論が構造化されている．また，

ノードに色をつけることでその話題について議論が終わったか

どうか一目で確認できる．

図 5と図 6は同時刻の 2人の議論マップである．比較すると

図 6中の円で囲んだ部分はプライベートノードを用いて作られ

た部分であり，図 5に存在しないことから，個人の考えが議論

マップ上に展開されていることがわかる．

操作性については，タッチパネルを用いた直感的な操作で議

論マップを構築できるためノードの追加作業には多少の時間を

必要とするものの，著しく議論のペースを低下させることはな

かった．

5. 考察と今後の課題

実験に基づき，システムが得られた情報をどのような形で参

加者にフィードバックすれば，議論を知的に管理できるか考察



図 5 議論中のマップ．

図 6 マップ上の個人の考え．

する．

まず，3. 3節で得られた一致度を，議論マップエディタ上か

ら各参加者が確認できる機能を実現する必要がある．自分の理

解度を把握しノードの補足説明の確認や再議論を行うことで，

参加者の理解度を深めることが可能であると考えられる．

次に，プライベートノードで作られた部分をシステムが話題

として提案する機能を実現する必要がある．議論においては立

場上の理由などから自分からは提案を出しにくい場面がある．

例えそれがよい考えであったとしても，発言されることなくそ

の人の中に留まったまま議論が終了すると，その考えは議論さ

れることすらない．このような個人の考えをその人に代わって

システムが提案することで，議論を活発化させることが可能に

なる．たとえば，ノードの操作履歴より全参加者の直近 1 分

あたりのノードの操作数が閾値を下回ると，システムは議論が

滞っていると判断し，このときプライベートノードを所持して

いる参加者がいれば，そのノードを他の参加者にも共有して議

論するようシステムが提案する．このような仕組みがあれば，

議論を再び活発化させることが可能になる．

6. お わ り に

本論文では，円滑に議論を進めるためのシステムの構築の

ために，タブレット端末を利用した議論マップの作成ツールの

試作とその有効性の検証を行った．我々は現在，頭上カメラを

利用した対話参加者の姿勢推定 [8]や協力度の推定に関する研

究 [9]を行っている．また，自由対話を対象とした盛り上がり

推定 [10]や対話の要約技術に関する研究 [11]も行っている．今

後は，これらの研究を本論文で提案したタブレット端末による

議論マップの情報を統合し，マルチモーダル的に円滑な対話を

支援する枠組みを構築する予定である．
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