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あらまし：Learning by Teaching は学習者が他者に教えることによる学習であり，他者がコンピュータで実

現される Teachable Agent によるシステムに様々なものが提案されている．一方で，学習者の学習プロセ

スは知識構築と知識伝達に分類され，自分の知識を振り返り再構築する知識構築の方が重要であるもの

の，多くの Teachable Agent は知識伝達に陥りがちであるとの指摘がある．先行研究で開発している作問

学習に基づく Learning by Teaching を実現する「モンサクン Learning by Teaching」においても同様であっ

たため，本研究では，演習プロセスを見直し，知識構築に必要な機能の見直しを図った．また，この機能

追加に関する学習結果の改善についても報告する．
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1. はじめに
教えることによる学習（Learning by Teaching．以

下，LbT）は，学習者が他者に教えることで，自らの

理解を深める学習法であり，自己説明と関連してそ

の有用性が示されている(1)．また，教える相手を実際

の人間ではなくコンピュータで実現した Teachable 

Agent（TA）による Learning by Teaching も多く開発

されており，その効果が示されている(2)．LbT は学

習者が相手役となる学習者を教授することになるが，

このタイプには，知識伝達と知識構築の２つがある

とされている(2)．そして，LbT においてはしばしば

知識伝達に偏ってしまい，知識構築が促されないこ

とが指摘されている． 

本研究では，算数文章題の作問学習を対象とした

「モンサクン Learning by Teaching（LbT）」を開発し

ているが，先行研究において，学習者に有用性は認

められつつも，学習効果は見られなかった(3)．この原

因として，演習プロセスが知識構築を指向するよう

になっていなかったのではと考え，本研究ではモン

サクンのモデルに基づく演習の分析と，知識構築の

ための学習機能の追加を行い，学習効果を検証する． 

2. 知識構築を促す機能の設計・開発

2.1 知識構築と Learning by Teaching

知識伝達とは「深い推論や熟考をほとんど行わな

い情報の提供」，知識構築は「自分の知識と理解をメ

タ認知的に監視し，推論と推論によって新しいアイ

デアを生み出すプロセス」とされている(2)．つまり，

知識伝達に始終してしまうと，学習者は既存知識を

伝えるのみで，自身の知識を俯瞰したり，拡張した

りという行動が促進されないため，学習効果が得ら

れない．

著名な Learning by Teachingに関するシステムとし

て SimStudentが提案されている．SimStudent は，線

形代数の方程式の問題解決を対象としており，学習

者の知識伝達を機械学習により検出し，知識構築を

促すような質問を生成するという試みがなされてい

る(4)．一方，先行研究であるモンサクン LbT は算数

文章題の作問を対象としているが，SimStudent とは

異なる知識構造に基づき，学習者がどの程度理解す

べき制約を考慮して作問しているかを推定して，TA

の振る舞いを決めている．よって SimStudent とは異

なるシステム設計が必要になると考えた． 

2.2 演習の分析と知識構築のための機能の実装 

モンサクン LbTは三文構成モデルに基づいて，学

習者の TA に対する指導や，その結果の TA の状態

更新を行なっている．図１がシステムの UIであり，

TA は課題に対してカードを１枚，取捨選択，並び替

えることで作問を行なっていく．学習者は TA がカ

ードを１枚移動するごとに，その振る舞いが適当か

を判断し，誤っているようであれば，TA に何が誤り

か，カード中の要素を理由として指摘する（例えば

オブジェクトが誤っているなど）．この誤りの指摘に

より，TA は学習者が理解すべき制約をどの程度考慮

しているかを更新し，振る舞いを変更する．

この演習は学習者が理解すべき制約を指摘できる

ようにしているため，演習として問題ないかと考え

られたが，(a) 学習者がそもそも必要な制約につい

ての知識を持たないのであれば，誤りを指摘できず，

通常のモンサクンと同様に作問の診断結果によって

のみしか把握できない，(b) 各レベルの演習を終え

れば LbTの活動が終了となるため，学習者が知識を

習得する前に演習を終えることができる，という問

関西地区 教育システム情報学会 2024年度学生研究発表会

 95 



題があった． 

以上のことから，(a)に対しては学習者が TA に教

える際に制約を確認できる参考書，(b)に対しては

TA がテストを受けることで学習者の代わりに理解

度を確認する機能を追加した．(a)は算数文章題の構

造を平易に説明したものであり，学習者はこれを具

体的な問題に適用していくため，単なる答えにはな

り得ない．また，(b)はシステムが保持している学習

者の各制約の考慮度に基づいて TA が自動で作問を

レベル１つ分行うものであり，適切な教授がなされ

ていなければ，不合格となる（現在は６割以上で合

格としている）． 

 

 
図 1 システムの UI 

 

3. 試験的検証 

3.1 内容 

実験参加者は理工系の大学生 12 名である．手順

は，事前作問説明テスト，システム演習とアンケー

ト，事後作問説明テスト，事後アンケートの順番で

ある．システムの演習では，レベル１−３の課題に対

して TA へ教授を行い，その後 TA の確認テストを

実施してもらった．なお，TA が合格しなかった場合，

再度演習を繰り返すかどうかは実験参加者に委ねた．

また，作問説明テストは，学習者に作問課題を提示

し，解決のためには何を考慮する必要があるかを記

述してもらうテストである．アンケートは「算数文

章題の理解を深めることができたか」「仮想エージェ

ントに教えているという実感を持てたか」「システム

は算数文章題を学習するのに効果的だと感じたか」

を７件法で確認している． 

3.2 結果と考察 

作問説明テストの結果を表 1 に示す．作問説明テ

ストでは，学習者が５つの制約に言及すれば１点を

加点している．よって最大 5 点である．統計解析の

結果，モンサクンの経験がある群以外では有意差が

認められたため，先行研究に知識構築の仕組みを導

入することで，学習者が制約についての理解を深め

られる可能性が示唆された．値としても，当初ほと

んど回答できなかったものが，２，３の制約を回答

できるようになっている．なお，スコア自体は高く

はないのは，演習の時間を長く確保したわけではな

いことが理由として考えられる． 

次にアンケートの結果を図３に示す．いずれも肯

定意見が多くを占めているものの，一部否定意見も

目立つため，演習時間やエージェントの振る舞いの

設計に関しては課題が残る． 

また，課題として今回学習者の制約の考慮を更新

するために用いた式は学習者が制約を考慮している

かどうかを 1/0 で出力するが，一度１か 0 に近い値

に触れてしまうと，なかなか他方に移動しないとい

う問題点があった．そのこともあり，TA は一度で確

認テストを終えてしまい，エージェントに教えてい

るという実感などを得られなかった実験参加者も多

くいたのではないかと考えている． 

 

表 1 作問説明テストの結果 

 事前 事後 p値 

全体 0.63 2.24 *** 

参考書利用 0.53 2.28 ** 

モンサクン経験あり 0.7 3.3 * 

モンサクン経験なし 0.62 1.90 ** 

* p <.1, ** p < .05, *** p < .01 

 

 
図 3 アンケート結果 

 

4. まとめ 

本研究では，先行研究であるモンサクン LbTに知

識構築の機能を実装するため，学習プロセスの分析

や実際の機能追加を行い，学習者が不足している制

約を理解するための演習の改善を行った． 

結果として改善は見られたものの，TA の状態の更

新や振る舞いには課題が残ったため，今後取り組む

予定である． 
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