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概要
パズルを適切に設計して，パズルを解く操作を測

定・分析することで，プレイヤーの思考を推定する

手法を提案する．パズルとは「人に考えさせるコン

ピューター・アプリケーション」，プレイヤーはアプリ

ケーションのユーザー，パズルがプレイヤーに提示す

る「文」，「できごと」など操作の単位をパズルのピー

スと呼ぶ．ジグソー・テキストは，ランダムに並んだ

文を，プレイヤーが適切と考える順序に並べ替えて完

成させる，文章のジグソー・パズルである．文がパズ

ルのピースとなる．Web アプリケーションとして実

装されている．時間的に近くで操作対象となるピース

間には何かの関係があると考えられ，操作の時間的な

共起分析が，パズル操作の分析に有効と考えられる．

パズル問題「オレオレ詐欺」を解くプロセスを分析す

ると，プレイヤーたちが，特定のピース間の関係を読

み取り (読解)，それを反映した順序に並べ替え (作文)

ようとしたと考えられる．
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1. はじめに
パズルを適切に設計して，パズルを解く操作を測

定・分析することで，プレイヤーの思考を推定する手

法を提案する．パズル・アプリケーション，パズルの

問題，操作の測定内容，および分析手法のそれぞれを

工夫して，プレイヤーの思考を推定する．パズルとは

「人に考えさせるコンピューター・アプリケーション」

である．既存のアプリケーションでも、新しく設計・

開発したものでもよい．ワードプロセッサー，プログ

ラミングなど，人が対話的に使うあらゆるコンピュー

ター・アプリケーションを含む．プレイヤーとは，こ

れらアプリケーションのユーザーである．パズルがプ

レイヤーに提示する「文」，「プログラムの構文要素」，

「できごと」など操作の単位をパズルのピースと呼ぶ．

本稿では，パズルの例として新しく設計・開発した

読解・作文のパズルとプログラミングのパズルを取

り上げ，分析手法の例として操作の時間的共起分析を

示す．

2. 先行研究
思考に関連する先行研究，およびアウトプット (text,

product)を分析する従来の言語処理を振り返って課題

を示す．

2.1 アウトプットの測定による能力や熟達
度の評価

能力の測定ではしばしば，アウトプット (output,

product)の評価が用いられる，能力の高低が，アウト

プットの高低と相関すると考える．あるいは，能力を

アウトプットで定義している．批判的思考の研究では，

選択肢式や自由記述式などのテストを工夫してテスト

の点数によって被験者の能力を測る [1]．

テストそのものを測定装置とする能力測定では，テ

ストそのものに「能力とは何か」という前提が含まれ

ていて，前提と測定システムが不可分である．解明し

たい現象について，すでに分かっている前提で研究を

進めるという問題をはらむ．

2.2 プロセスの測定による熟練度や参画度
の評価

書き手のキーストローク [2][3]/ペンストローク [4]

を測定する研究では，では，焦り・つまずき・滑らか

さなどからプレイヤーの熟達度や，いつ勉強してる

か・授業についてきているかなどの参画度を検出した．

しかし，プレイヤーが，パズルを解く過程で採用する

個々の戦略・判断・知識の推定にはいたっていない．

視線の移動経路を測定する研究 [5]では，MindMap

の読解において視線移動によって読解戦略の違いを捉
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図 1 操作の分析とアウトプットの分析

え，その読解戦略の違いから習熟度を推定する可能性

を示した．同時に，習熟度が必ずしも理解度と直結し

ない可能性を示した．このことは，テストの結果が思

考方法と直結しないことを示すと言えるだろう．

2.3 アウトプットの空間的な共起分析

従来，言語処理研究では，アウトプット (output,

product)を分析してきた．そこでは，テキスト上で近

くに頻出する，あるいは段落や文章といった同じかた

まりに頻出する語同士は関係が深いとする「空間的な

共起関係」に基づいて分析することが多い (図 1)．こ

のような空間的共起分析では，空間的に離れた場所の

関係，大域的な関係を捉えられないという問題がある．

3. 読解・作文パズル「ジグソー・テキスト」
ジグソー・テキストは，ランダムに並んだ文を，プ

レイヤーが適切と考える順序に並べ替える，文章のジ

グソー・パズルである．文がパズルのピースとなる．

Webアプリケーションとして実装されている．

図 2はパズル問題の例で，オレオレ詐欺を説明した

文章である．s1 等はピースである文の ID で，測定・

分析や本稿での説明に用いる．パズルを開始すると，

これら文がランダムに並べ替えられてプレイヤーに提

示される．プレイヤーはドラッグ＆ドロップで並べ替

えて，適切と考える順序になったところで完成ボタン

を押す．

パズルはプレイヤーの操作を記録している．開始，

ドラッグ，ドロップ，完成のイベントを時刻と，その

ときの全体の順序とともに記録する．さらに，ドラッ

グとドロップについては，対象のピースと，その前後

のピースの IDも併せて記録する (図 3)．

4. 測定結果
ジグソー・テキストを大学のライティング演習で

使った 2つの例 – A演習、B演習 – について、測定結

図 2 ジグソー・テキストのパズル「オレオレ詐欺」

図 3 並べ替え操作の測定

果の例を示す。4は完成時の順序のパターンの分布、5

は最初に動かしたピースの分布である。

図 6 は，B 演習について，ドラッグ対象となった

ピースの時間的な共起行列，すなわち，時間的に連続

して操作された回数の頻度行列である [6]．縦軸のピー

スの次に横軸のピースを動かした回数を，その演習全

体について総計して表示しており，例えば s1 の次に

s2を動かした回数は演習全体で 9回であった．

図 7は，共起行列の値のヒストグラムである．図 6

で，背景がオレンジ色のセルは，回数の度数分布につ

いて，平均+標準偏差よりも値が大きい．

5. 考察: 操作の時間的共起とプレイヤーの
思考

時間的に近くで操作対象となるピース間には何か

の関係があると考えられる．図 6は，パズル問題「オ

レオレ詐欺」について，B演習のプレイヤーたちが読

み取った文章構造を反映していると考えられる．ラン

ダムに並べられたピース群から，特定のピース間の関

係を読み取り (読解)，それを反映した順序に並べ替え

(作文)ようとした．
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図 4 完成順序の分布，「#」マークで度数を示す

図 5 最初に動かしたピース (文)の分布

5.1 ピースの「形」と「絵柄」，そしてシス
テムの中立性

例えば s2「…2つの種類がある」，s3「ひとつは…」，

s4「ひとつは…」の 3文には関係 (構造)があると読み

取ったと考えられる．「2つの」，「ひとつは」，「ひとつ

は」というフレーズを手がかりに内容全体の構造を読

み取り，それに基づいて文章を並べ替えようとするこ

とが，プレイヤーの思考内容であったと考えられるの

である．

これは一方で，文章を読み解く手法として妥当であ

る．本家ジグソー・パズルで言えば，ピースの形を手

がかりに解くことに該当するであろう．他方で，「孫や

甥などをかたって…」や「官公庁や銀行を騙って…」の

図 6 ピース操作の時間的な共起行列

内容を読み解いていないとも言える．本家ジグソー・

パズルで言えば，完成絵の絵柄を考慮していない．

絵柄を考慮して，すなわち「孫や甥などをかたっ

て…」や「官公庁や銀行を騙って…」の内容を読み取

ることでパズルを解かせたいと，指導者やパズル作

成者が考えるのであれば，「2 つの種類がある」，「ひ

とつは」といったフレーズを取り去ればよい．実際こ

の「オレオレ詐欺」では，問題作成者は当初，「ひとつ

は…」，「もうひとつは…」としていたのを，「ひとつ

は…」，「ひとつは…」に修正している．

「形」を手がかりとする思考，「絵柄」を手がかりと
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図 7 ピース操作の時間的な共起頻度のヒストグラム

する思考，これらの思考に対して提案手法は中立であ

る．どちらかが思考であって，どちらかは思考ではな

いなどとはしない．

5.2 大域的な構造

また s6と s1の関係では，s1「オレオレ詐欺が減ら

ない」ことと，s6「被害を防ぐ最良の方法」とが対に

なっていると読み取ったのであろう．

s1と s6は文章中で離れている．従来の，テキスト

の空間的近さに基づく共起分析と異なり，この手法は

操作の時間的な近さに基づいて，空間的に離れた要素

(ここでは文)の関係を抽出できる．また，この関係は，

未知/無名の関係であってよい．

「被害が減らない」と「被害を防ぐ最良の方法」と

の意味的な関係を抽出するには、従来の手法であれば

既存の大量のコーパスが必要であった。

提案方式は、今まさに読まれ/書かれつつある文章

の意味的な関係を抽出している。この関係は、未知/

無名の関係であってよい。本手法は，関係の内容に対

して中立である．

6. 他の分野への適用
ジグソー・パズル型のパズルによる手法は，作文・

読解にとどまらずプログラミング，歴史，プロジェク

ト管理，地理など，さまざまな分野への適用を期待で

きる (図 8～図 15)．プレイヤーの構文理解度，良く知

られたできごと間の前後関係などを検出できるであ

ろう．

図 9 は図 8 よりも動かせるピースが多くなってい

る．図 8はプレイで各行が最初に動かされた回数，図

11は各行が動かされた総数である．動かされた総数に

比べて，最小に動かされた回数が偏っていることが分

図 8 ジグソー・コード「変数の値の入れ替え A」

かる．図 12より，最も多く最初に動かされた s3の後

で s11を動かすことが多かったことが分かる．すなわ

ち，関数の開始と終了のカッコ「}」をセットで，まず

動かしているのである．s3と s11は空間的には離れて

いるが，この意味で近いピースとして扱われている．

6.1 ロジック・ツリー作文「トピック・ラ
イター」

また他の型のパズルも考えられる．「トピック・ライ

ター」はロジック・ツリー型のパズルで，テクニカル・

ライティングの演習で使われている (図 16)．ツリーの

ノードがパズルのピース，ノードへのテキスト入力・

編集がパズルの操作である．ノードの時間的共起関係

によって「『主旨』と『詳細』の書き分けを考えてい

る」などを読み取れるであろう．

「トピック・ライター」では，受講生のパズル操

作，すなわち作文行動の指標として，共起頻度を操作

対象間の空間的距離に応じて重み付けして累計した

Editing Operation Indicator (EOI)を指標として提案

した．ルーブリックによる文章評価のレビュー後の改

善度と EOIとに順位相関があった [7]．

7. まとめ
「考え方」というものがあるなら、それに基づく行

動にはパターンがあるだろう。パズルを適切に設計す
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図 9 ジグソー・コード「変数の値の入れ替え B」，関

数全体が操作対象

図 10 各行が最初に動かされた回数

ることで、パズルを解く考え方が、パズル操作のパ

ターンとして現れると期待できる。

本稿では，パズル操作を測定・分析することでプレ

イヤーの思考を推定する手法を紹介し，測定データを

分析する手法の例として特に編集操作の時間的共起分

析を取り上げた．
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図 13 ジグソーできごと「公立はこだて未来大学 -

初級」

図 14 ジグソーできごと「結婚 2」

図 15 ジグソー地理「湘南」
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図 16 ロジック・ツリー型のパズル「トピック・ライター」
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