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学習エージェントとの対話体験による  
数学学習支援ゲーム  

 

敷根伸光†1	 	 山中敏正†2	 星野准一†3 
 

数学は理系大学生にとって重要であるが，苦手意識を持つ学生は多い．高校までの数学的概念の繋がりをよく理解で

きていない学生は大学数学で躓いてしまう傾向にある．数学に苦手意識を持つ学生は数学学習に消極的であるという

問題がある．数学に苦手意識を持っている大学生が数学的概念の繋がりを覚え成績を向上させることを目的として，

学習エージェントとの対話体験によって数学学習を支援するゲームシステム Pedicom (Pedagogical Interactive 
Communicator)を提案し，コンテンツ事例としてコンピュータ上に CGで表示される学習エージェントと主人公の対話
を基調にして進行するノベル形式のゲームを作成した．システムの評価実験において Pedicomを利用したことによる

学習効果や情意面にもたらす効果について調査し，本システムの有用性を検証した． 

 

Game System as the Pedagogical Interactive Communicator  
in Learning Mathematics 

 

NOBUMITSU SHIKINE†1	  TOSHIMASA YAMANAKA†2 
JUNICHI HOSHINO†3 

 
The purpose of this study was to investigate the impact of the game system as the pedagogical interactive communicator in 
learning mathematics. Although mathematics plays an important role in everyday life, there are many undergraduate students 
who are not good at mathematics. The study examined the learning effect and the affective impact of the game system. 
Participants were three undergraduate students who are not good at mathematics to assess the game system in a simulation of 
conversation with CG pedagogical agent in a computer-based environment. The results suggested that the game system could 
play an effective role in learning mathematics and had positive impact on student mathematics’ anxiety. 

 
 

1. まえがき   
文部科学省[1]は数学や数学的思考は諸現象の背後に潜
む本質を捉え，具体的実体を一般化・普遍化するのに活用

することができると述べている．Petoczらの調査[2]によれ
ば，多くの理系大学生は数学が生活における思考のための

ひとつの観点となることを認識している．理工系の大学の

数学や物理学の授業では，高校までの数学や物理の知識の

活用を前提とすることが多い[3]．しかし入学時の学力や知
識のばらつき，講義や数学の学習に対する認識の差などが

指摘されている[4]．大学数学では線形代数の線形空間や解
析学のε-δ論法のような，抽象度の高い数学的対象を認識
し，論理を順序立てて読み解くことではじめて理解ができ

るような概念が登場する．高校から大学受験までは問題と

解法を一対一で覚えるような，解法の暗記によって問題を

解くことができた学生でも，大学数学ではそういうわけに

はいかないため，大学で初めて数学学習に躓くことがある

[4][5]．高校までは数学的概念の繋がりはあまり重視されて
こなかったため，解法の暗記という方略のみで大学受験を

むかえる学生も多いことは想像に難くない．このような学

                                                                    
 †1筑波大学理工学群工学システム学類 
   College of Engineering Systems, School of Science and Engineering, 
   University of Tsukuba	 	  
 †2筑波大学芸術系 
   Faculty of Art and Design, University of Tsukuba 
 †3筑波大学システム情報系 
   Faculty of Engineering, Information and Systems, University of Tsukuba 

生は，数学的概念を抽象的な対象として捉えることができ

ておらず，高校と数式などの表記が違うだけでも混乱して

しまうと言われている[4][6]． 
また，数学に苦手意識や不安感をもつ学生は多いと言わ

れている[7]．そういった学生は実際に数学の問題に取り組
むときよりも，数学について考えるときに不安や危機を感

じると言われている[8]． 
一方で，大学の数学のカリキュラムは一対多数の講義形

式を主に構成されている．先述のような表面的な理解しか

していない，あるいは数学に苦手意識を持っている学生は

いずれ授業についていけなくなってしまうという問題があ

る．この問題を解消するためには数学的概念の繋がりを意

識した学習と，数学に不安感を持つ学生が数学への拒否反

応を無くせるように，学生の興味を引き，励ましながら指

導を行うことが重要だと考えられる．しかし，教員が個別

に指導できる学生の数や，授業準備の手間，時間の制約な

どを考慮するとそれを理想的な形で行うのは現実的に困難

である． 
そこで，本稿では数学に苦手意識を持っている大学生が

数学的概念の繋がりを覚え，成績を向上させることを目的

として，学習エージェントとの対話体験によって数学学習

を支援するゲームシステム Pedicom (Pedagogical 
Interactive Communicator) を提案する．ゲームを提案す
る理由は，学習に苦手意識や不安感を持つ生徒に対してエ
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ンタテインメント性のあるアニメーションやゲームシステ

ムを用いた指導を行うことで，情意面（数学に対する態度

[a]）において望ましい効果が見られたことと[9]，提案する
システムが学習者の入力にあわせて挙動を変える対話性と

ゲーム性を備えていることにある． 
本稿では提案システムのコンテンツ事例として，コンピ

ュータ上に CGで表示される学習エージェントと主人公の
対話を基調にして進行するノベル形式のゲームを作成した．

評価実験において，Pedicomを利用したことによる学習効
果や情意面にもたらす効果について調査し，本システムの

有用性を検証した． 
 

2. 従来研究  
2.1. 数学の理解度の調査に関する研究  
	 Forresterら[10]は，子供の数学的な理解方略を調査する
ためには会話分析が有効であると述べ，授業中の会話分析

から子供の理解方略を認識する手法を提案した．  
	 数学の理解度を測るためのテストとしては，経済協力開

発機構による学習到達度調査（PISA）や国際教育到達度評
価学会による国際数学・理科教育動向調査（TIMSS）が実
施されている[12]．特に，PISAは実生活と結びつくような
数学的能力について測っており，日本の学生に関しては情

意面で好ましくない傾向にあることが指摘されている[14]．
また，国内では 2013 年に日本数学会による大学生数学基
本調査が実施された[5]．この調査では，代数・幾何・解析
における問題を大学生に対して出題することにより，数学

的概念の論理的な理解が不適切である大学生が一定数いる

ことを明らかにしている． 
 
2.2. 個人にあわせた数学教育に関する研究  

	 学習者の持つ多様性を考慮するために，梶田ら[15]は個
人レベルの学習・指導論（ Personal Learning and 
Teaching Theory）を提案している．梶田らは学習者と教
師に対してアンケート調査を行い，その因子分析結果から

学習者の学習方略を「実行性」「計画性」「指向性」「自主性」

「動作性」に分類した．また小島[17]はある生徒の指導の
中で，梶田らの学習・指導論における指導方略を意図的に

変化させ，そのマッチングによって学習意欲が高まる傾向

があることを明らかにしている． 
	 数学に対する学習意欲を改善させる取り組みとしては，

学習者が自身の学習状況を把握するための研究[18]や，学
習者の情意面を改善するための研究[19]が行われている． 
	 しかし，いずれの研究においても一人の指導者が個々の

学習者に合わせて指導することは必要であり，指導者が

個々を理解した上で見合った指導を行うことは難しいと考

                                                                    
a) 数学に対する感情的傾向のこと．楽しさや自己効力感などが望ましい傾
向とされ，不安や恐怖などが望ましくない傾向とされる． 

えられる．特に，数学に不安感を持っている学習者には，

興味・関心を抱かせ，数学に対して好感の持てるような指

導を行うことが重要であるとされているが[20]，一対多数
の授業で個々の興味・関心を考慮するとは困難である． 
 
2.3. 数学学習支援システムに関する事例  

	 個々の学習状況に応じた教育システムとして，近年では

e-Learning システムが注目されている [3]．主流の
e-Learningシステムは，データベースに格納されている膨
大な教材データから学習者が必要とするデータを自由に閲

覧することができるシステムとなっている．指導者は学習

者の進捗状況（学習時間，学習範囲，学習内容）をリアル

タイムに把握することができ，個々の学習者に合った授業

を効果的に行うことが可能である[21]． 
	 しかしコンテンツそのものの魅力や，学習者が問題を解

いたときの反応が希薄であるなど，人対人の指導と比べる

とまだ情意面を考慮しきれていない部分が見られる．  
 
2.4. CG アニメーションを用いた教育エージェント

に関する研究  
	 学習者の学習意欲を情意面から支援するために，教育エ

ージェント（Pedagogical Agent）を利用した研究がされ
ている（[22][23][24]など）．例えば，Lesterら[9]はインタ
ラクティブ性を取り入れた教育エージェントを利用し，中

学生の学習を励まして学習意欲を継続させた．Shen[26]は
授業での問題の解消を補助する教育エージェントを利用し，

高校生の学習意欲と数学不安の解消をさせた． 
	 しかし，これらの研究は小学生，中学生，高校生を対象

としたものであり，大学生を対象とした場合の効果は検証

されていない． 
 

3. システム概要  
本稿で提案する Pedicom (Pedagogical Interactive 

Communicator) は個々の情意面を考慮した数学教育が抱
える問題として指摘した 

① 個別の情意面を考慮した指導を行う環境がない 
② 従来の e-Learning システムでは情意面からの支援

が十分に行われていない 
③ 大学生向けの学習エージェントがない 
という点を解決するためのシステムである．  
提案システムは学習エージェントとの対話体験によって

個々の学習者の苦手意識や不安感を取り除きながら，興味

を引き，学習意欲を維持する．本稿において学習エージェ

ントとはコンピュータ上でキャラクターが利用者に話しか

けるようにメッセージを表示し学習を支援するシステムと

定義する．教師と対話するのと同様に教師キャラクターと

一対一で会話しながら学習する感覚を与えることによって，
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数学が苦手な学習者を情意面から支援する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 1	 システム概要図 

Figure 1	 System Image 

 

3.1. コンテンツ制作事例  

本稿では提案システムのコンテンツ制作事例として，コ

ンピュータ上に CGで表示される教師キャラクターと主人
公の対話を基調にして進行するノベル形式のゲームシステ

ムを作成した． 
今回は扱う学習分野として線形代数学を採用した．その

中でも特に，固有空間の概念を習得することを目標にする

内容にした．理由は，線形代数学の中でもこの概念を理解

するためにはそれ以前の多くの概念を正確に把握している

必要があり，本稿の目的である「数学的概念の繋がりを覚

え，成績を向上させること」を評価するのに適した学習分

野であると考えられるからである． 
コンテンツは導入シーン(図 2)で学習者の興味・関心を引
き，発問シーン(図 3)と説明シーン(図 4)を交互に繰り返し
て進行する．まとめシーン(図 5)で学習を区切り，継続的な
利用を促すメッセージを表示して終了する． 

 

 
図 2	 Pedicomの導入シーン 

Figure 2	 Introducing Scene 

 

 

 
図 3	 Pedicomの発問シーン 

Figure 3	 Questioning Scene 

 

 
図 4	 Pedicomの説明シーン 

Figure 4	 Lecturing Scene 

 

 
図 5	 Pedicomのまとめシーン 

Figure 5	 Concluding Scene 

 
3.2. ゲームの内容  
今回，ゲームシステムの制作には無償で公開されている

ノベルゲームフレームワークである AIRNovel[27]を利用
した．文章と画像，音楽からなるマルチメディア教材を提

供する．Pedicomは次の４つのシーンから構成される． 
 
①	 導入シーン(図 2) 

このシーンでは学習者をゲームのシナリオへと導入す

る．今回のシナリオは線形代数の単位を落としてしま

い落胆した主人公が，数学に長けた友人に教えを請い

ながら追試に向けた学習を行うというストーリーにな

っている．このシーンは対象としている数学が苦手な

学習者の緊張を解消させることを目的としている． 
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②	 発問シーン 
対話の中でその単元の重要なポイントとなる箇所につ

いて教師キャラクターが発問を行う(図 3)．また，学習
内容を定着させるための具体的な例題も出題される

(図 6)．回答は選択式で学習者は最も自分の考えに近い
ものを選択する．その回答によって教師キャラクター

の反応も変わるようになっている(図 7)．システムは発
問シーンと説明シーンを繰り返しながらシナリオを展

開させていく．発問される例題は標準的な教科書を参

考に，表１のように選定した．ただし，発問は対話の

中で行われるため，問題の言い回しや回答のさせ方は

コンテンツに合わせて若干の変更を加える. 
 

 
	 図 6	 例題演習 

Figure 6	 Exercise Practice 

 
	 図 7	 問題に正解したときの反応 

Figure 7	  Reaction When the Correct Answer Given 

 

	 表 1	 コンテンツ内の例題 

Table 1	 Exercise in the Contents 

(a) 固有空間の定義を述べよ． 

(b) 固有値，固有ベクトルの定義を述べよ． 

(c) 𝐴𝒙 = 𝜆𝒙  が成り立つときの𝜆,𝒙を求めるための連立一次方

程式を導け． 

(d) 𝐴𝒙 = 𝜆𝒙を式変形して 𝐴 − 𝜆 𝒙 = 𝚶  という形にした．これ

は正しいか，正しくないか． 

(e) 同次連立一次方程式𝐴𝒙 = 𝚶が自明でない解を持つための

条件を述べよ． 

(f) 𝐴 = 1 2
2 −2  のとき，𝐴の固有値・固有ベクトルを求めよ． 

(g) 𝐴 = cos 𝜃 sin 𝜃
sin 𝜃 − cos 𝜃  のとき，𝐴の固有値・固有ベクトルを

求めよ． 

(h) 𝐴 = 2 1
−1 2  のとき，𝐴の固有値・固有ベクトルを求めよ． 

(i) 固有空間𝑊!の定義は「𝑛次の正方行列𝐴の 1つの固有値𝜆に

対する固有ベクトル全体に，零ベクトル𝚶をつけ加えた集

合」である．𝑊!を表す集合としてもっともふさわしいもの

を選べ． 

(j) 𝐴 = 1 2
2 1  のとき𝐴の固有空間を図示せよ． 

(k) 線形空間の定義に含まれないものを選べ． 

 

③	 説明シーン(図 4) 
教師キャラクターとの対話形式で，多くの大学生が弱

点としている[5]「論理的な文章の理解 」と「論理的
な説明」を意識した説明をする．本稿ではコンセプト

マップ(図 8)を利用した学習法[28]を参考にし，概念同
士の繋がりを「概念マップ」として図に描かせながら

指導した．また，対話の中で主人公が自発的に質問を

する場面もあり，暗黙的な不理解箇所へのメタ認知も

支援する． 
 

 
	 図 8	 概念マップを描いて概念の繋がりを覚える 

Figure 8	 Memorizing the Concept-map by Drawing 

 

④	 まとめシーン(図 5) 
まとめとシナリオの締めくくりにあたるシーンである．

今回の学習内容を教師キャラクターが簡潔にまとめる．

数学学習の不安を取り除き，次回も勉強がしたくなる

ようなメッセージを投げかけることによって継続的な

学習を支援する． 
 

⑤	 練習モード 
また，シナリオとは独立して例題演習ができるように

した．具体的な問題を解く練習をすることで学習分野

が定着するようにする． 
 

4. 評価実験  
本稿では Pedicom について以下の２つの項目に関する

評価実験を行った． 
 

4.1. 学習効果の評価  
提案システムの利用前と後に学力テストを行い，結果を
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比較することによって学習効果を評価する．今回の実験で

用意した学力テストの問題は図 9のようになる． 
 

 
図 9	 今回用意した学力テスト 

Figure 9	 The Exam for This Study 

 
この問題の出題意図は 
・	 行列の固有値・固有ベクトルを求める計算を正確に行

えるか 
・	 同次連立一次方程式の自明でない解を正しく求めるこ

とができるか 
・	 固有空間がどういった数学的概念なのかを理解してい

るのか 
ということを確かめることである．システム利用前に問題

１を，利用後に問題２を解かせた．各小設問の採点基準は

次の通りである． 
・	 完答 10点 
・	 固有値・固有ベクトルを導出していれば８点 
・	 固有ベクトルを一つでも導出していれば５点 
・	 固有ベクトルを導出するための式が正しく書けていた

ら３点 
・	 固有値を全て導出できれば場合は２点 
・	 固有値を一つでも導出していれば１点 
また，本稿で採用した概念マップを描いて覚える学習法

が学習者の学力向上に有用であったかを示すために，シス

テム利用前と後に被験者に，コンテンツ内で表示したもの

と同様な固有空間に関する概念マップを描かせた．模範と

なるマップ(図 10)との類似度を 
・	 ノード同士を正しく繋げられているか (α) 
・	 学習項目に適したノードが存在しているか (β) 

という点に着目して採点する．ノード同士を繋ぐ正しいリ

ンクには１点，固有空間を具体的に説明するのに不必要な

ノード（「線形代数」）などを繋ぐリンクや，本来なら直接

繋がらないノード同士を繋ぐリンクは０点として加点しな

かった．学習項目に適したノードの数は模範となるマップ

(図 10)にあるノードが被験者の描いたマップに何個あるか
を調べた．リンクの採点と同様に，不必要なノードは採点

対象としなかった．システム利用前に描いたマップと利用

後に描いたマップを比較し学習効果との関係を調査する． 
 

 
図 10	 固有空間に関する概念マップ 

Figure 10	 The Concept-map about the Eigenspace 

 
4.2. 学習者の情意面にもたらす効果の評価  

提案システムを利用した数学学習において，キャラクタ

ーや対話形式のシナリオ等が被験者に情意面でどのような

効果をもたらすのかを調査する．キャラクターは魅力的だ

ったか，システムを利用した学習は楽しかったかなどの質

問項目が記載されたアンケートを実施し，評価する 
 

5. 結果  
２つの項目を調査するための評価実験を行った．被験者

として，数学に苦手意識があり，一度でも線形代数学を履

修したことのある理系の大学生３人に協力を得た． 
  

5.1. 学習効果  
概念マップの描画方法について説明し 10 分間程度の時
間をとって，被験者に固有空間に関する概念マップを描か

せた．その後すぐ，また 10 分程度の制限時間を設けて学
力テストの問題１を解かせた．次に，被験者が持参したノ

ート PCに各自イヤホンを装着してもらい Pedicomを利用
した数学学習を行ってもらった．ノートやメモは自由に取

ることができるようにした．また，再テストを行う前に，

各自で自身がつくまで練習モードの利用をさせた．そして，

再び概念マップの描画と，学力テストの問題２の解答に取

り組ませた．システム利用前後での学力テストの結果は図

11のようになった． 
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図 11	 学力テストの結果 

Figure 11	 Result of the Exam 

 

被験者全員がシステム利用前よりも得点を上げた．被験

者 A，被験者 Bは点数を倍以上に伸ばした．被験者 Cも点
数は倍以上に伸びていたものの得点は被験者 A，被験者 B
に比べると低かった．今回，完答した被験者はいなかった． 
次に概念マップの採点を以下の２点に着目して行い，そ

の結果を図 12，図 13に表した． 
 

 
図 12	 ノード同士を正しく繋げられているか (α) 
Figure 12	 Result of the Drawing Concept-map (α) 

 

 
図 13：学習項目に適したノードが存在しているか (β) 

Figure 13	 Result of the Drawing Concept-map (β) 

 
被験者全員がシステム利用前に比べて，利用後の描画で

(α)(β)の両方で得点を上げていた． 
 
5.2. 学習者の情意面にもたらす効果  

Pedicomが学習者の情意面にどのような効果をもたらす
のかということを調べるために，学力テストの終了後にア

ンケートによる印象調査を行った． 
各質問は表 2に示したとおり，評価したい項目に分けら
れている．各項目について，回答の平均値を図 14〜図 16
に示す．アンケートの結果の各回答において，分散が１未

満であった． 
 

 

図 14	 被験者のプロフィール 
Figure 14	  Participants’ Profile 

 

 

図 15	 コンテンツの魅力 

Figure 15	 Entertainment Value of the Contents 
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図 16	 情意面にもたらす効果 

Figure 16	  Affective Impact of the Contents 
 

表 2	 アンケート質問項目 

Table 2	 Assessment Form 

被
験
者
の
プ
ロ
フ

ル 

Q1 あなたは数学にどのくらい苦手意識を持っていますか？ 

Q2 数学の授業が難しくてついていけないと思ったことはあり

ますか？ 

Q3 あなたはアニメをどのくらいの頻度で見ますか？ 

Q4 あなたは漫画をどのくらいの頻度で読みますか？ 

Q5 あなたは小説やライトノベルなどの本をどのくらいの頻度

で読みますか？ 

Q6 あなたはゲームをどのくらいの頻度でやりますか？ 

Q7 あなたはノベル形式のゲームをやったことがありますか？ 

コ
ン
テ
ン
ツ 

Q8 このゲームは楽しかったですか？ 

Q9 このゲームで飽きがきたと感じたことはありましたか？ 

Q10 スウは魅力的でしたか？	 (教師キャラクター) 

情
意
面
に
も
た
ら
す
効
果 

Q11 スウによって励まされましたか？ 

Q12 スウと主人公の会話は疑問点を理解するのに役立ちました

か？ 

Q13 スウと主人公の会話によって数学的概念の繋がりを理解で

きるようになりましたか？ 

Q14 回答の選択により展開したシナリオは学習に役立ちました

か？ 

Q15 スウと一緒に学習することは楽しかったですか？	 つまら

なかったですか？ 

Q16 今後もこの教材で勉強したいと思いますか？ 

 

6. 考察  
6.1. 学習効果の考察  
今回の実験結果から本稿で提案したシステムが学力向上

のために有効であったことが示された．また，数学的概念

の繋がりを学習するために，概念マップを描いて覚える学

習が学力向上のために有効であったことも，概念マップの

点数と学力テストの点数が同時に上がっていることから示

唆された．よって，数学的概念の繋がりを覚え，成績を向

上させるという目的を達成するのに本稿で提案したシステ

ムが有効であったことがわかった． 
しかし，被験者 Cに着目すると概念マップの点数は大き
く増加しているが，学力テストの結果は他の被験者に比べ

て悪く，得点増加の度合いも比較的低かった．この原因と

して，被験者 Cの回答を確認すると式変形の途中で符号を
間違える等のケアレスミスが多かったことがわかった．今

後はこういった無意識的な誤答に対しても注意喚起できる

ような工夫を取り入れることや，練習モードをより充実さ

せること等によって理解度の低い学生が問題を解けるよう

になるまでの支援を行う必要があると考えられた． 
また，完答していた被験者がいなかったことについて，

問題の出題意図の一つであった「固有空間がどういった数

学的概念なのかを理解しているのか」ということを今回の

被験者は達成できなかったという結果になった．今回の実

験では固有値・固有ベクトルを導出するような例題はいく

つか出していたが，固有空間という抽象度の高い数学的概

念を具体的に考えなければいけない問題は演習用の例題と

しては扱わなかった．提案システムは数学を苦手とする学

生を対象にしているので，抽象的な概念を具体的な例題か

ら段階的に理解させていくような配慮もすべきことがわか

った． 
 

6.2. 学習者の情意面にもたらす効果の考察  

今回のアンケート結果結果からは次のようなことがわか

った． 
①	 被験者のプロフィールについて 

今回の被験者は数学の学力テストの結果は異なって

いたが，プロフィールが似ていた．どの被験者もノ

ベル形式のゲームをやったことがあったが，ライト

ノベルや小説はあまり読んでいなかった． 
②	 コンテンツの魅力について 

全ての被験者が教師キャラクターのことを魅力的に

感じていた．そして飽きを感じることなく楽しむこ

とができていた． 
③	 情意面にもたらす効果について 

全ての被験者が教師キャラクターに励まされたとい

う回答をしていた．また提案システムを利用した学

習について好印象の回答をしていた． 
 

②から今回の被験者は全員がコンテンツや教師キャラク

ターを魅力的に感じていたという前提に立てる．③と 6.1
節の考察結果から本稿の提案システムは学生の興味を引き，

励ましながらの情意面を考慮した指導を行うことができ，

それによって学力向上の結果を導いたことがわかった．ま

た，提案システムはテキストを読み進めるノベル形式のゲ
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ームであったが，小説やライトノベルをあまり読まないよ

うな被験者にも受け入れられ，学力向上に有用であること

が示唆された． 
 

7. まとめと今後の展望  
本稿では，数学に苦手意識を持っている大学生が数学的

概念の繋がりを覚え，成績を向上させることを目的として，

学習エージェントとの対話体験によって数学学習を支援す

るゲームシステム Pedicom (Pedagogical Interactive 
Communicator) を提案し，そのコンテンツ事例としてコ
ンピュータ上に CGで表示される学習エージェントと主人
公の対話を基調にして進行するノベル形式のゲームを作成

した．そして，本システムの利用によって成績向上の傾向

が見られることと，本システムが学生の興味を引き，励ま

しながら学習支援を行えるということが示唆された． 
今後は，より多数の被験者を対象にした統計的評価実験

により，提案システムの有用性を更に見極めていくことや，

他の教材による学習との比較実験が必要である．また理解

度がばらばらである学生の理解の特性をシステムが認識し，

学習者個別の支援を行うための研究も進めていきたい． 
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