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あらまし：本研究では Intelligent Tutoring SystemにおけるWheel-Spinning 問題に対して提案されているメ
カニズムである In-process feedbackの拡張を行った．従来は単一のタイミング推定メカニズムに基づく行
き詰まり検出を実現していたが，検出不足が課題だった．そこで本研究では，学習者の演習ログと考慮度

更新式に基づく学習者モデルを併用し，行き詰まりのタイミング推定を二段階で行う手法を設計・試作し

た．試験的評価の結果，フィードバックのタイミングおよび内容の妥当性が向上する可能性が示唆された． 
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1. 序論 

Intelligent Tutoring System(ITS)とは，学習対象のモ
デルであるドメインモデル，学習者の学習状態の推

定結果である学習者モデル，それらを踏まえて学習

者にどのような教育的介入を行うかの教授モデルを

保持し，適応的学習を実現するフレームワークとし

て知られている(1)．このメカニズムに基づき，筆者ら

も算数文章題の学習支援システム「モンサクン」を

構築しており，算数文章題のドメインモデル，その

制約違反としての学習者モデルの推定，それらに基

づくフィードバックの生成を実現している(2)． 
一方，学習者が十分な練習機会や支援を受けてい

るにもかかわらず，対象スキルの習得に至らない，

Wheel-Spinningという問題も指摘されている(3)．この

状態の学習者に対しては，フィードバックは適切に

作用せず，適切な介入が必要となる．この問題はモ

ンサクンでも確認されており，先行研究では，学習

者の演習上のネガティブな状態を生体情報で検出し，

ドメインモデルによってその状態の学習者の行き詰

まり理由を推定する In-process feedback を実現して
いる(2)． 
しかし，In-process feedbackでも単一の生体情報で
は検出不足となる場合も確認されている(4)．そこで

本研究では，生体情報のみではなく，学習者のログ

と考慮度更新式(5)を活用した学習者モデルに基づい

て，In-process feedbackを拡張した．この設計と試験
的評価について報告する． 

 
2. In-process feedbackの拡張 
2.1 In-process feedbackへのログ活用 

In-process feedbackは現在のところ，EEGや Vision
といった単一の入力データのみで実現されている(2) 

(4)．しかし、先行研究において，学習者が行き詰まっ

ていても，フィードバックが検出されない場合が確

認されている．これに対して，Wheel-Spinning 関連
研究では，学習者の学習ログと機械学習を用いて行

き詰まりを検出する研究も多くなされており，ログ

情報は有用な検出リソースであることが示されてい

る．したがって本研究でも学習ログを併用すること

を試みる． 
一方で，本研究で対象とするモンサクンには，解

釈性の高いドメインモデルが実装されている．この

ドメインモデルに基づく診断の結果に基づいて学習

者が考慮できていない制約を推定することもできる．

これに考慮度更新式を組み合わせることで，学習者

が現在各制約をどの程度考慮しているかを 0-1 で定
量化することができる(5)．これにより，学習者が各制

約をどの程度考慮できているかの学習者モデルが構

築される． 
2.2 In-process feedbackの拡張 

In-process feedback は行き詰まりのタイミングの
推定と，介入内容の推定を分離，推定することが特

徴となっている．これを踏まえ本研究では，前節の

学習者モデルにおいて学習者が考慮できていない制

約を推定し，その状況下で演習時に多く誤りを起こ

すようであれば，それを行き詰まりタイミングとみ

なす．また，この介入のタイミングについては，さ

らに考慮度が少ない場合という二重の推定を行う． 
なお，考慮度更新式は学習者の回答に基づいて，

制約の違反/遵守に基づいて更新されるものである．
よって初期値と更新の程度をパラメータとして設定

する必要がある．今回は初期値を 0.5（考慮している
ともしていないとも言えない）とし，更新の程度は

0.3（先行研究(5)にて採用）とした． 
詳細を述べる．まずログによる第一段階の推定で

は，同一問題において 3回の誤りを起こした際，学
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習者モデルにおいて検出された各制約の考慮度を参

照し，その数値が 0.5 以下の制約があれば，行き詰

まりを指摘するタイミングとみなす．なお，この推

定は３回ごとに行き詰まりとみなし，連続で行き詰

まりとみなすことはしない．次に先行研究(4)におけ

る画像推定も活用するが，２段階の介入診断を踏ま

えて，考慮度が 0.7 以上の場合には，行き詰まりの

タイミングではないと判定した．

2.3 開発システム
モンサクンの演習画面を図 1に示す．学習者は左

上に課題，右側に複数枚のカードが提示される．課

題は作成すべき問題の数量関係，および物語を指定

するものである．学習者はカードを左側の３つの空

欄へ取捨選択，並び替えることで，課題に沿った問

題を作成する．In-process feedbackは右上にある教師

アイコンの吹き出しとして，前節で述べた学習者の

行き詰まりを検出した際に提示する．よって，行き

詰まりが推定されなければ、吹き出しは空欄となる． 

図 1 システムの演習画面 

3. 試験的評価

3.1 実験の内容
大学生 5 名を対象に試験的な評価を行った．本来

の対象者は小学生ではあるが，客観的にフィードバ

ックやタイミングなどの評価を必要とするため，内

容についてわかっているが，誤りを起こす可能性の

ある大学生を対象とした．

検証は，システムで 10問の演習を行い，内省報告

として行き詰まりのタイミングや内容が適切であっ

たかを回答してもらうものである．演習の様子はカ

メラで撮影し，演習終了後に動画を確認しながら回

答してもらった．また，適切でないと評価した場合

はその理由も回答をしてもらった．なお，必要とす

る際にフィードバックが生成されなかったというこ

とがないかについても，口頭で確認している．

3.2 実験結果 
タイミングと内容の検出結果を表 1に示す．なお，

表 1 には先行研究である画像認識の In-process 
feedbackの結果(4)も合わせて提示する．ただし，画像

検出の In-process feedback は考慮度による２段階介

入の調整は入っていないので，厳密な比較はできな

い点に留意されたい．

結果として，フィードバックの「タイミング」に

関しては 91%が，「内容」に関しては 97%が「適切」
と評価された．また，口頭確認ではあるが，必要な

際にフィードバックが生成されなかったという問題

は確認されなかった．したがって，In-process feedback
においてログと考慮度更新式に基づく拡張を行うこ

とで，推定精度は向上する可能性が示唆された．

また，「適切」と評価されなかった場合の原因はす

べて「カードを素早く移動させた際に起こった画面

のちらつき」が原因であった．これは，学習者がカ

ードをスロットへ出し入れした瞬間にシステムが考

慮度を再計算しフィードバック表示のオン・オフを

切り替えたため，一瞬だけ表示されたフィードバッ

クを意味しており，実際には不要なフィードバック

と判断できる．この点はシステムのフィードバック

提示時間についての課題として残ったが，少なくと

も今回の検証範囲では，拡張によって不適切な行き

詰まりが減少する可能性は示唆されたと考えている． 

表 1 生成のタイミング・内容の評価（割合） 
タイミング 内容 

適切 早い 遅い 不適切 適切 不適切 

画像認識のみ 0.88 0 0.08 0.04 1 0 

試作システム 0.91 0.06 0 0.03 0.97 0.03 

4. まとめ・今後の課題
本研究では，In-process feedbackに対して，学習者
の行き詰まりログに基づいて検出し，また，考慮度

に基づいて生成タイミングを制御する２段階のタイ

ミング検出機能を拡張した．結果として，先行研究

よりフィードバックのタイミング精度が向上する可

能性は示された．今後の課題としてはフィードバッ

クのタイミングと内容についての詳細な検証を予定

している．
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