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あらまし：算数文章題の作問活動において単文統合型作問学習システム「モンサクン」が提案されており、

実際の教育現場でも用いられており有用性が認められている。本研究では，機械学習をもとにモンサクン

による作問プロセスをシミュレートして，学習者の理解が不足している作問の成立条件を可視化する． 
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1. はじめに 
問題を解くことではなく作ることによる学習を作

問学習という(1)。作問学習は有効な手段であるとさ

れているものの、解が一意に定まらず教授者や学習

者にとって負担が大きいために、実際の教育現場で

はあまり行われていない(2)。この問題を解決するた

めに、作問学習システム「モンサクン」の開発が行

われてきた(3)。モンサクンでは、あらかじめ与えられ

た量的概念を表す単文を取捨選択し、3 つの単文を

並び替え、作問学習を行っていく。これまでの研究

で、モンサクンを用いて教育現場での実践的利用が

行われてきており、学習能力の向上が確かめられて

いる(4)。 
一方，モンサクンの課題として，学習者の作問課

題を解くプロセスがわからない，学習者が作問課題

を間違えたときに，何を理解できずに誤答している

かわからないという課題がある． 
本研究では，モンサクンを機械学習で解くモデル

を作成して，学習者がモンサクンを学習するプロセ

スをシミュレートさせる．そのうえで，シミュレー

ションでつくったモデルと，実際の学習者の解答を

照らし合わせることで，学習者モデルを作る． 
 

2. 算数文章題の制約 
算数文章題は、ある量の存在を表す文(存在文) 2つ

と、その 2 つの量の関係を表す文(関係文)1 つの 3 つ
の文(単文)で表現することができる。この構造を三

文構成モデルという(5)。算数文章題の成立において

は三文構成モデルを基づいて、「数量」「オブジェク

ト」「文構成」を満たしている必要があり、また課題

の条件である「計算式」「物語」を満たしておく必要

がある。つまり、算数文章題における問題構造を理

解しているということはこれらの 5 つの制約条件を

理解していることである。 
 

 
3. 機械学習によるモデルの構築 

5 つの制約条件と機械学習を用いて，モンサクン

を機械学習で解くモデルを作成する． 
3.1 強化学習 
本研究では強化学習を用いてモデルを構築する． 

強化学習では，与えられた環境のなかで，エージェ

ントが行動により，最終的に最大の報酬を得られる

ような方策を習得するための学習を行う． 
3.2 「方策」の設定 
「方策」は，「ある状態である行動を採る確率」で

ある．本研究では，「方策」を，表１のような「状態

数×行動数」の配列の表形式で保持する．「状態数」

とは，モンサクンで選択しうるカードの組み合わせ

で，カードを上から順番に 1,2,3,5,6 としたとき，カ

ードを 3 つまで選択できるとしたときのすべての組

み合わせを言う．「行動数」とは，「カード番号１を

加える」，「カード番号１を減らす」などのモデルが

採りうるすべてのカードの増減を言う． 
3.3 価値反復法の Q 学習[6] 
「価値反復法」は，ある行動を採るたびに，次の

状態価値と今の状態価値の差分を計算し，その差分

だけ今の状態価値を増やす手法である． 
本研究では価値反復法の中でも，Q 学習というア

ルゴリズムを用いてモデル作成をする． 
価値を計算する関数として，「行動価値関数」があ

る．「行動価値関数」は，ある状態である行動を採る

価値を計算する関数である． 

𝑄(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡) ← 𝑄(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡) + α (𝑟𝑡+1 + γmax
𝑎𝑡+1

𝑄 (𝑠𝑡+1, 𝑎𝑡+1)) 

行動価値関数Qは即時報酬𝑅𝑡+1と未来に得られる報

酬の最大値max
𝑎𝑡+1

𝑄 (𝑠𝑡+1, 𝑎𝑡+1)に割引率γをかけた値

の和を学習率αで調整しながら最適化する． 
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3.4 報酬の設定 
本研究では報酬は制約条件を満たしている数に応じ

て報酬を設定する．したがって，制約条件を５つ全

て満たしているカードの組み合わせは最大の報酬，

制約条件が不足しているカードの組み合わせはその

分減じた報酬を与える． 
また，学習者がある制約条件を理解していないモデ

ルを作成しなければならない． 
その場合，たとえば「オブジェクト」を理解してい

ないことを想定したモデルを作成するときは，正解

のカードの組み合わせの報酬は変更しない． 
しかし，制約条件が不足しているカードの組み合わ

せは，「オブジェクト」の制約を満たしているカード

の組み合わせであっても，「オブジェクト」の制約分

報酬をへらす． 
 
3.5 実行結果 
表 1は２つのモデルを 100エピソード×100回実行

したときの，それぞれのカードの組み合わせが出現

した回数である．一つはすべての制約条件を満たし

たモデル，もう一つは「オブジェクト」制約を抜き

にしたモデルである．カイ二乗検定を行い，2つのモ
デルの各状態の出現回数に有意な差があるかどうか

を検証した． 
すべての制約を組み込んだモデルでは，「オブジェ

クト」制約抜きのモデルより，「オブジェクト」制約

を満たすカードの組み合わせが有意に多く出現した．

また，「オブジェクト」を抜きにしたモデルでは，「オ

ブジェクト」制約を満たさないカードの組み合わせ

の出現回数が，すべての制約を組み込んだモデルよ

り有意に多くなった． 
このことから，「オブジェクト」制約抜きのモデル

で学習させると，「オブジェクト」制約を満たさない

カードの組み合わせが出現しやすくなるといえる． 
 

4. まとめ 
本研究では，作問課題を解く機械学習のモデルの

設計・開発を行った．今後の課題としては，制約を

すべて理解している学習者モデルとある制約を理解

していないモデルとの学習過程の比較，分析を行う

必要がある． 
カードの組み

合わせ 

制約変更なし

モデル 

制約「オブジェ

クト」をへらす 

123 10000 10000 

124 45 26 

125 10 3 

126 1 27 

134 11 5 

135 21 30 

136 6 6 

︙ ︙ ︙ 

表１実行結果 
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 カ ー

ド１ 
を 加

える 

カ ー

ド１ 
を 引

く 

カ ー

ド２ 
を 加

える 

カ ー

ド２ 
を 引

く 

カ ー

ド３ 
を 加

える 

… 

０ 0.1666 0 0.1666 0 0.1666  
１ 0 0.1666 0.1666 0 0.1666  
２ 0.1666 0 0 0.1666 0.1666  
３ 0.1666 0 0.1666 0 0  

︙       

123 0 0.3333 0 0.3333 0  

︙       

456 0 0 0 0 0  

表１ 方策の配列 

中国地区 教育システム情報学会 2021年度学生研究発表会

186


	a22f



