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あらまし：一次方程式の解法手順をユーザが対話的に「教える」ことのできるシステムの開発を行った．

本システムはユーザに教えられた解法手順を学習する学習モードと，それを基に問題を解き学習状況の

確認を行う解答モードの二つでシステムに「教える」ことを実現した．また，開発システムが教授された

内容を学習したかを調査するシミュレーションの結果，全解法過程において適切な解法操作を必ず操作

候補の中に含むことを確認できた． 
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1. はじめに 

「教えることにより学ぶ」という学習形態は古く

から提唱されている（1）．近年，人工知能技術の発達

によりこの形態の学習支援システムに人工知能を実

装したものが開発されてきた（2）．そのいずれもが，

teachable agentと呼ばれる擬似的な学習者を実装し，

学習者が対話的に教授できる機能を有している．こ

の学習形態の学習支援システムの学習効果の向上に

は様々なアプローチがなされている．松田は，

SimStudentと呼ばれる擬似的な学習者を開発し，「教

えることにより学ぶ」学習形態の学習支援システム

APLUS を用いてこの学習形態の学習効果の調査を

した（2）．このアプローチでは，ユーザに問題の解き

方を支援するより，問題の教え方を支援する方が，

学習効果が高いこと示している． 

本稿では，「教えることにより学ぶ」を志向した学

習支援システムでユーザがどのように学習するのか

を調査するための初期段階として，一次方程式の解

法手順をユーザが対話的に「教える」ことのできる

システムの開発を行った． 

 

2. 提案システム 

2.1 システムの概要 

本システムは，ユーザが一次方程式の解法手順を

「教える」ことのできるシステムである．システム

に「教える」ことを行うためには，システムが教え

たれた内容を学習することと，システムが学習した

内容を確認することが必要だと考える．よって本シ

ステムは，システムが学習する部分を学習モード，

確認する部分を解答モードの二つのモードでシステ

ムに「教える」ことを実現した． 

2.2 学習モード 

学習モードのシステム画面を図 1に示す．また，

学習モードのシステム構成を図 2に示す．学習モー

ドでは，方程式部が問題情報 DB（Data Base）からラ

ンダムに問題を選択し方程式表示部で図 1の方程式

表示部分に表示する．その式を見てユーザは，式に

対応したオペレーション（以下，OPと略記）を図 1

の OP 選択部分で選択し OP 選択部に入力する．そ

れを基に計算部が計算を行い，方程式表示部で表示

を行う．また，計算結果を知識表現部で 76個の属性

を用いて知識表現を行い知識情報 DB に保存する．

属性は，ユーザがどのような式の状態でどの OP を

選択するのかを確認するために，式の特徴を表現で

きるように作成した．またこのときの知識情報は，

適応した OP の条件部をそのときの一次方程式を知

識表現した 76個の属性としたものである．保存され

たデータを基に一般化部が知識の一般化を行い，そ

のデータを一般化知識 DB に保存する．一般化は，

N 個の知識情報が与えられた場合，すべての知識情

報の条件部の共通部分を抽出し，それを一般化知識

の条件部とする方法である．本システムでは，OP毎

に知識情報の条件部を比較して共通部分を一般化知

識とした． 

 
図 1 学習モードのシステム画面 
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図 2 学習モードのシステム構成 

 

 
図 3 解答モードのシステム画面 

 

 
図 4 解答モードのシステム構成 

 

2.3 解答モード 

解答モードのシステム画面を図 3に示す．また，解

答モードのシステム構成を図 4に示す．解答モード

では，作成した一般化知識を一般化知識 DBから受

け取り，表示された問題に対応した OPをシステム

が選択し，図 3の OP表示部分に表示する．システ

ムが選択した OPが，ユーザが教授したものと同じ

場合は，ユーザが図 3の OP決定部分から OP決定

部にその OPの使用許可を与える．しかしシステム

が教授した OPを選択しなかった場合は，システム

に再度 OPを選択するように指示する．ここで適応

する OPが決定した場合，その OPを計算部に適応 

して方程式表示部で表示する． 

 

3. シミュレーション 

開発システムが，一次方程式の解法操作を知識表

現と一般化を用いて学習できるかをシミュレーショ

ンにより確認した．シミュレーションは，学習モー 

表 1 シミュレーション結果 

 （1） （2） 

パターン 1 1.00 1.36 

パターン 2 1.00 1.45 

パターン 3 1.00 1.42 

パターン 4 1.00 1.22 

 

ドで同じ問題を用いて教授する時に，適応する OP

の順番に差をつけて行った．OPの差は変数項と定数

項（項の合成が変数項と定数項同時にできる場合に

どちらを優先して使用するのか）の差と，項の移項

と合成（変数項が合成可能な時にまだ他の辺に変数

項がある場合に先に合成するのかと，移項してまと

めて合成するのか）の差である．それぞれの差を以

下のパターン 

⚫ パターン 1：変数項，合成優先 

⚫ パターン 2：変数項，移項優先 

⚫ パターン 3：定数項，合成優先 

⚫ パターン 4：定数項，移項優先 

で教授した時，解答モードで問題に OP を適応させ

るたびに，（1）必要な OP をシステムが選択できる

か，（2）不必要な OP も選択していないかについて

調べた．文献（3）では学習モード 42問，解答モー

ド 14問を用いてシミュレーションを行った．本稿で

は学習モード 1080問，解答モード 36問でシミュレ

ーションを行った．（1）は OP適応ごとに必要な OP

が存在する確率，（2）は OP 適応ごとにシステムが

選択した OP 数の平均を調べ，結果を表 1 に示す．

表 1の（1）より両パターンで必要な OPを選択でき

た．（2）より両パターン共に不必要な OP も選択し

た．また，文献（3）より値が大きく不必要な OPを

多く選択した．以上よりシステムが学習した結果，

不必要な OP を選択するが必要な OP は全て選択す

ることができた． 

 

4. おわりに 

本稿ではユーザがシステムに教授を行いシステム

が学習するシステムを開発した．シミュレーション

からシステムが必要な OP を選択するように学習す

ることがわかった．今後の課題は，システム学習部

のアルゴリズムを不必要な OP を選択しないように

改善する必要がある． 
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