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1 はじめに
適応型学習は，多くの学習コンテンツと学習者の学習履歴を

分析し，学習者個人に適した指導を提供する学習法である．
技能教育では指導者が学習者に対して指導者自身の経験をも

とに学習者の理解度などを把握することで指導が行われる場合
が多い．技能教育の支援方法として宋ら [4] のように熟達者の
映像や指導方法の学習コンテンツの提供や，山下ら [5] のよう
に実際の技能試験に対する成績によって実際に行う指導の最
適化を目指す方法が行われている．しかし，これらの方法は特
定の技能に対するアプローチとしては非常に効果的であるが，
様々な技能に共通した適応型学習に向けたデータとして用いる
ことが難しいと考えられる．技能の場面で適応型学習の実現を
目指す際に課題となるのが，技能の多様性と個人差の理解であ
る．技能の種別によって求められる要素は様々であり，定量的
に分析することは難しい．そこで，技能教育に対する適応型学
習の実現を目指すためのアプローチの一つとして，技能に対し
て人間の認知過程理解による個人差や習熟度の分析を提案す
る．本稿では，技能教育場面での適応型学習実現に向けた基礎
研究として，技能の中でも楽器演奏をモデルとして，認知アー
キテクチャの一種である ACT-R理論を援用し，演奏の初期段
階である読譜の際に起こる知識検索過程の個人差理解を目指し
たシミュレーションを行う．
本研究では，読譜は知覚・認知プロセスであり，実際の打鍵

や運指練習などは含まないものとする．個人差となる要素とし
て，保持している記憶，知覚した情報との一致度と減衰率，利
用時の学習率や知識検索が成功するかの閾値などを設定し，読
譜を「知覚情報から知識記憶の検索」行為としてプロダクショ
ンルールを設定しシミュレーションを行う．

2 シミュレーション設計
2.1 チャンク設計
本稿では，野上ら (2023)に基づき，4分の 3拍子，1小節の

長さの中で表現可能な複数符頭の組み合わせを知識チャンクと
して定義し，その例を図 1に示す．
利用可能チャンクは全 30種となる．
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(a) 知覚情報

(b) ACT-R式知識チャンク表現

図 1 知識チャンク例

2.2 活性方程式
各チャンクの活性値は以下の活性方程式によって求められる

[1][3]．

Ai = Bi +
∑
j

WjSji (1)

Bi = β + ln

(∑
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t−d
k

)
+ ε1 + ε2 (2)

Sji = lnRji (3)

Rji =

α×R∗
ji + F (Cj)×

Pe(Ni|Cj)

Pe(Ni)

α+ F (Cj)
(4)

式中の基礎活性 Bi は過去の使用履歴が反映しチャンク活性
の強化を，原始活性Wj は知覚された情報に均等に配られる注
意の大きさを，連合強度 Sji は, 知覚されたチャンクとその要
素との間の結びつきを表す．

2.3 検索確率
知識検索を行う際に各チャンクの活性値をもとに検索する知
識チャンクを決定するが，そのチャンク検索が成功する確率を
以下の検索確率方程式によって求める.

P =
1

1 + e−(Ai−τ)/s
; s =

√
3σ

π
(5)

σ は基礎活性 Biに発生する二種のノイズの標準偏差の値より
求められる．この式における τ は閾値であり，Ai− τ の値が大
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きいほど検索が成功しやすくなる．本研究において，τ は学習
が進むごとに検索が容易になると考え，τ が時間経過とともに
減衰するとした．この時，τ は初期値を学習中の活性値 Ai の
最大値から最大値-(最大値-最小値)/xまで直線的に減衰するも
のとする．xはチャンクの複雑さ (符頭数)によって設定され，
本実験では符頭数が 2以下の時 x = 32,3の時 x = 16,4以上の
時は x = 2のように設定する．

2.4 照合方程式
知識検索を行う際には知覚した情報と特徴が部分的に一致

するチャンクが検索されやすくなる．この時，知覚情報と知識
チャンクとの類似度は活性値 Ai からの減衰によって反映され，
マッチスコアMip は以下の照合方程式によって求められる．

Mip = Ai −Dip (6)

Dip = pk × |Missnote|+ pl × |Misspos|
+pm × |Missset| (7)

本稿では減衰率Dip は式 7によって定義し，その中で 3種の
類似度の要素を以下のように定義する．

• Missnote 知覚した情報と記憶内のチャンクの符頭数の差
• Missset 知覚した情報と記憶内チャンクの組み合わせの一
致度

• Misspos 知覚したチャンクと記憶内チャンクの符頭位置の
一致度

上記の 3要素の発生割合は個人特性の一つとして変化する．

2.5 チャンク選択確率
照合方程式をもとに得られたマッチスコアによって利用する

記憶チャンクは選択されるが，実際には確実に選択されるわけ
ではなく，確率的に間違いが発生する．各チャンクが選択され
る確率は以下のチャンク選択確率方程式によって求められる

Pchoice =
eMip/t∑
j e

Mjp/t
(8)

2.6 期待利得
知識検索の過程において，複数のプロダクションルールが同

時に条件部を満たす場合がある．この時にはどのプロダクショ
ンを利用するべきかを経験によって判断している．この時にプ
ロダクションの価値を決定する期待利得 Eg は次の期待利得方
程式によって求められる．

Eg = PG− C (9)

P はこのプロダクションが選択されたときの成功確率，Gはそ
のプロダクションのゴール価値，C はプロダクション実行時に
かかる時間である．この時のプロダクションの成功確率 P は
各チャンクを選択したときのプロダクションの成功確率 q とプ
ロダクションが成功したときの最終的なゴール成功確率 r の積
で求められる. 本研究内ではチャンク検索に成功したときにプ
ロダクションが成功し，チャンク検索成功がゴールとなるため，

q は検索確率とチャンク選択確率の積，チャンク検索が成功し
たときに必ずゴールが達成されるため r は 1となる．プロダク
ションにかけられるゴール価値 G は演奏時に自然に聞こえる
範囲であると想定し，各楽曲の楽譜に記載されている BPM，
拍子 beat をもとに 1 小節にかけられる時間を設定する．チャ
ンク検索時の C はMHPに基づき，知覚プロセッサ，認知プロ
セッサ，運動プロセッサのサイクル時間から設定する [2]．

2.7 楽曲設計
本実験では前述のフレーズパターンを利用し，複数のフレー
ズが登場する列を作成し，これを楽曲として扱う．楽曲の長さ
は 24小節，拍子は 4分の 3拍子とし，全楽曲に共通する条件
として，「曲中最後の小節 (24小節目)には楽曲の終止形として
本実験内最長音である付点二分音符一つで構成されるフレーズ
種を設定する」,「曲中に [八分音符，八分音符，四分音符，四
分音符]の 4符頭で構成されるフレーズ種が１回以上含まれる」
を設ける．１つ目の条件は楽典の初心的な法則として，楽曲の
最後は調音をとる和音や単音によって終了する場合が多いから
である．2つ目の条件は条件の異なる楽曲間で結果比較を行う
ためである．作成楽曲に登場するフレーズ種は以下の条件を組
み合わせて選択を行う.

• 登場フレーズ種数
• 登場音価種数
• フレーズ内の符頭数

上記条件に合わせて作成した楽曲は表 1 の組み合わせと
なる．
この条件を満たすようにチャンクを選定し，終止形のチャン
ク以外の登場回数が楽曲内で均等になるように個数を設定，並
び順はランダムになるように楽曲を作成した．また，本稿では
共通して登場する「八分，八分，四分，四分」のチャンクをチャ
ンク α，終止形となる付点二分１つのチャンクをチャンク β と
する．

2.8 パラメータ設定
本稿では特徴の異なるの 3 種のグループを想定し，楽曲に
対して BPM=80のテンポで 5回繰り返し練習する状況を想定
し，知識検索の過程をシミュレーションする．
各グループについては，以下のように特徴を設定する．

Ga 学習時の揺らぎが小さく，効果的に学習が進むグループ
Gb 揺らぎが平均的に練習が進むグループ
Gc 学習時の揺らぎが大きく，学習が進みにくいグループ

各グループのパラメータは表 2のように設定する．
本実験では 4分の 3拍子，BPM=80であるため，理想的な
ペースの時のゴール価値 Gは 2.25(sec)となる．Gは全グルー
プ共通の値をとり，最初はある程度時間をかけてよいものとし，
1回目は理想的な Gの倍である 4.5を Gtとし，5回目の練習
で G = 2.25となるように曲線的に短くなるような条件を設定
する．各練習回の Gは表 3のようになる.

また，検索時のコスト C は，MHPの知覚プロセッサの平均

FIT2024（第 23 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2024 by
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers and
Information Processing Society of Japan All rights reserved.

 374

第3分冊



表 1 作成楽曲

A B C D E F G H

登場フレーズ種数 8 8 4 4 8 8 3 4

フレーズ内の符頭数 1,2,3,4,5,6 1,3,4,5,6 1,3,4,5 1,3,4,5 1,3,4 1,3,4 1,4 1,4

登場音価種 5 3 5 3 4 3 4 3

表 2 実験パラメータ設定

発生位置 変数名 Ga Gb Gc

Bi

ε1 0.3 0.5 0.7

ε2 0.3 0.5 0.7

d 0.7 0.5 0.3

Sji α 0.05 0.005 0.0005

Mip ミスマッチの重み 0.01 0.025 0.05

期待利得 検索コスト C 0.17 0.17 0.17

表 3 各練習回時の G

練習回数 1 2 3 4 5

G 4.5 3.34 2.80 2.48 2.25

サイクル時間である 100(ms)，チャンク検索にかかる時間を認
知プロセッサの平均サイクル時間である 70(ms) の和を C と
する．

3 実験結果
本稿では，楽曲構成の大きく異なる楽曲 A,H の二種のから

共通して登場するチャンクについての検索過程の結果は以下の
通りであった．
楽曲 Aは登場フレーズ種，符頭数の種類，音価種のすべての

要素が最も多く最も複雑で難易度が高い楽曲であり，対照的に
楽曲 H はすべての要素が最も少なく簡単な楽曲として設計し
た．本稿では各グループごとに 30 試行分のシミュレーション
を行い，その平均値を各グループの結果とする．共通して登場
する「八分，八分，四分，四分」のチャンクをチャンク α，終
止形となる付点二分１つのチャンクをチャンク β とする．

3.1 期待利得の変化
練習時の期待利得の時間変化の結果を図 2に示す．
チャンク α,β ともに大きく上昇している箇所があり，その後

減少するといった振る舞いを見せているがこれは利用されたこ
とによって学習が進み，期待利得が上昇，利用されない期間が
あることで減衰すると捉えることができる．
同一チャンクを比較したとき，チャンク αは楽曲 H の期待

利得が大きくなっている．これは楽曲毎の同一チャンクの登場
回数によって差が出ており，登場フレーズ種数が少なくチャ
ンク αの登場回数が楽曲 H の方が多いことが影響していると
考えられる．また，グループ間を比較したとき，両楽曲ともに
Ga > Gb > Gc の順で期待利得の値，値の変化が大きくなって
いる．これはグループごとのパラメータ設定が影響していると

(a) 楽曲 A

(b) 楽曲 H

図 2 期待利得の時間変化

考えられる．

3.2 チャンク検索確率とチャンク選択確率の変化
期待利得は式 9によって求められるが，本研究では C が固定
であり，Gも練習が進むごとに小さくなるが練習回の間では固
定であるため，P によって大きく値が変化すると考えられる．
P は各チャンクの検索成功確率とチャンク選択確率の積によっ
て求められる．この二つの確率の変化を以下に示す．

(a) 楽曲 A

(b) 楽曲 H

図 3 検索確率の時間変化

3.3 チャンク検索確率の変化
練習時の検索確率時間変化の結果を図 3に示す．検索確率は
チャンク α は時間経過とともに 1 に近づいているが β の方は
低い値を維持している．これは τ の値の減衰率の差が大きく影
響していると考えられる．チャンク β は符頭数が 1であり，τ
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の減衰率が極めて小さいことから，活性値 Ai よりも閾値 τ の
方が大きい状態が続き，検索が成功しづらくなっている．一方
でチャンク α は符頭数が 4 であり，τ の減衰がチャンク β に
比較して大きくなっている．さらに登場回数も多いことから，
活性値 Ai も上昇していることから検索確率が高くなっている．
グループ Ga と Gc を比較したときにチャンク α,β ともに Ga

の方が上昇，減衰の幅が大きくなっている．これは活性方程式
のうち，基礎活性 Bi の要素である減衰率 dが大きく影響して
いると考えられる．dによって利用していない時間での減衰が
決まるため，減衰率の大きい Ga では利用されてから次に利用
されるまでの間で大きく検索確率が下がっている．

3.4 チャンク選択確率の変化
チャンク選択確率の結果を図 4に示す．

(a) 楽曲 A

(b) 楽曲 H

図 4 チャンク選択確率の時間変化

チャンク選択確率は検索確率や期待利得とは異なり，チャン
ク β の方が高くなっている．
これは式 8 よりマッチスコアMip が影響していると考えら

れる．Mip は活性値から一致度に応じて減衰したものである
がこの活性値は利用回数とチャンクの複雑さによって大きく変
化する．本研究内ではチャンクの複雑さは特に符頭数の差であ
り，その差によって原始活性Wj の値が大きく変化する．また
付点二分音符はチャンク β のみに登場する音価であり，連合強
度 Sji も大きくなる．それと比較した場合チャンク αの構成音
価は八分，四分の二種類であり，他の多くのチャンクにも登場
するため，個々の知覚情報に対する Sji が強化されにくくなっ
ている．これらの影響により，登場回数の少ないチャンク β で
あってもチャンク αや他のチャンクよりもMip が大きくなり，
選択確率が高くなったと考えられる．

3.5 楽曲正答率の変化
各ステップにおいて最も期待利得が高かったチャンクを選択

したと仮定し，そのチャンクが実際の楽曲と一致していた時を
正解とする．この時の各練習回の正解数を表 4に示す．
楽曲 A では正解数が練習回が進むごとに正解数が減少傾向

にあり，一方で楽曲 Hでは Ga のみではあるが正解数の上昇が
見られる．これは楽曲難易度の差，特に同一チャンク種の登場

表 4 楽曲 A各練習時正解チャンク数

練習回 1 2 3 4 5

楽曲 A

Ga 20 20 18 17 16

Gb 16 16 16 13 10

Gc 15 10 12 13 11

楽曲 H

Ga 16 20 19 20 20

Gb 12 14 9 9 13

Gc 11 8 8 8 8

回数が影響していると考えられ，楽曲 Hは Ga に対しては学習
が促進可能な楽曲であると考えられる．また，P に関連する検
索確率や選択確率の強化が不足している，またはチャンク検索
にかけられる時間である G が正解を得るには不足していると
考えられる．

4 まとめと今後の課題
本稿では，技能における読譜の認知過程再現を目指し，ACT-

R援用シミュレーションを行い，知覚された情報から記憶チャ
ンクの検索プロダクション実行する際の期待利得を検索確率方
程式や期待利得方程式により求め，様々な要素をパラメータと
して結果を考察した．結果として，期待利得までの計算が可能
であり，記憶の減衰率，記憶検索の閾値が大きく個人差要素と
して大きく関わっており，時間コストや楽曲難易度の外部要素
に影響することが分かった．今後の課題として，打鍵や運指の
時間コストまで含めたプロダクションでの知識検索過程の再
現，間違いを含めた演奏過程の再現を目指していく．
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