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Abstract:学習者が他者に教えるプロセスを通じて自身の理解を深化させる学習形態は「Learning by 

Teaching（LBT）」と呼ばれ、その高い教育効果が知られている。対話エージェントを用いた LBT において、
学習者が説明を簡略化してしまう課題に対し、本研究では知識を持たない「傍参与者」エージェントを導入
した三者間 LBT システムを提案する。本手法は、学習者に過度な評価懸念を与えずに、聞き手への配慮
に基づく説明の精緻化を促すことを目的とする。大学生を対象とした比較実験の結果、傍参与者の存在は
授業時間の有意な増加と配慮行動を誘発した一方、学習効果には有意差が認められず、分かりやすさを
優先する「言語化」と自身の理解を深める「概念化」の間にトレードオフが存在することが示唆された。 

 

1イントロダクション 

学習者が教える立場に立つことで自身の理解を深化
させる「Learning by Teaching（LBT）」は、知識の定着や
メタ認知の向上に寄与する有効な学習手法である[1–3]。
対人相互作用における LBT の効果に関しては、ピア・
チュータリングや相互教授の研究において多数の知見
が蓄積されている[4]。これらの研究によれば、教えると
いう行為は、学習者に対し自身の知識の欠落への気づ
きを促すとともに、既存の知識を外部化し再構成する生
成的な処理を強いるため、単に講義を受けるよりも深い
学習効果をもたらすことが実証されている[5, 6]。しかし、
実環境での LBT は、適切な知識レベルを持つパートナ
ーの確保が困難であることや、心理的な負担等の課題
も指摘されている[7, 8]。そこで近年では、コンピュータ
上の仮想エージェントを「生徒役」に見立てて教える
「Teachable Agent（TA）」をはじめ、教育システムによる
LBT 支援の研究が精力的に行われており、対人教授と
同様、あるいはそれ以上の学習効果が得られることが報
告されている。既存の LBT システムの多くは、学習者と
生徒役エージェントが一対一で対話を行う形式が一般
的であり、その有効性が報告されている[9, 10]。 

 しかし、従来の一対一環境における LBTシステムには、
学習効果を最大化する上で解決すべき課題が残されて
おり、学習者による説明の簡略化が挙げられる[11]。
Roscoe と Chi は、教授活動において、学習者が既存の
知識を単に述べるだけの「知識の伝達」に留まる場合、

自身の知識を再構成する「知識の構築」が生じず、十分
な学習効果が得られないことを指摘している[12]。Clark

らの最小努力の原理によれば、人間はコミュニケーショ
ンにおいて、相手に通じる最低限の情報量で済ませ、
多弁を避ける傾向がある[13]。一対一の対話、特に相手
が定型的な反応しか返さないエージェントである場合、
学習者は説明を省略・簡略化してしまうリスクが高い。そ
の結果、LBT の学習効果の源泉である知識の再構成を
促すための説明の精緻化が十分に生じず、深い学習に
至らないという問題がある。 

 この課題を解決するために、これまでの LBT研究では、
エージェントからの質問を投げかけるなどの足場かけ機
能の実装に加え、聞き手となるエージェントの数を操作
するアプローチが検討されてきた[14]。聴衆が増えるこ
とで、見られているという意識が高まれば、学習者はより
丁寧に説明しようとする社会的促進が働くと期待される
からである[15]。しかし、先行研究によれば、単なる数の
増加は必ずしも学習効果の向上には繋がらないことが
示唆されている[16]。Latané の社会的インパクト理論に
よれば、観衆の数が増加するほど、対象者が受ける社
会的圧力は増大する[17]。教育場面において、この圧
力は「評価懸念」、すなわち他者から評価されることへの
過度な不安や緊張として作用する場合がある。 

 したがって、学習者の説明行動を適切に引き出すた
めには、単に聞き手の数を操作するのではなく、過度な
評価懸念を与えずに説明の精緻化を促すような、聞き
手との関係性に着目した設計デザインにこそ、LBT の
新たな可能性が開けるのではないかと考えられる。そこ

 

HAIシンポジウム 2026 

Human-Agent Interaction Symposium 2026                                   

 

P1-28



で本研究では、LBT 環境に「傍参与者」を導入する手
法を提案する。傍参与者とは、Goffman の参与枠組み
において、「対話への参加権を持つ正当な参加者では
あるが、現在は直接言葉を向けられていない者」と定義
される役割である[18]。これは、直接の指導対象である
生徒役エージェントに加え、知識を持たない第三者を同
席させることで、学習者に対し「聞き手デザイン」を誘発
し、過度なプレッシャーを与えることなく説明の精緻化を
促すことを目的としたものである。 

 この提案手法の理論的基盤となるのが、Schober と
Clark による聞き手デザインの理論である[19]。彼らによ
れば、話し手は直接の対話相手だけでなく、その場に
いる傍参与者を含む全ての「正規の参加者」が理解でき
るように、発話の内容や形式を調整する傾向がある。
LBT 環境に傍参与者を導入することは、単に TA を増
やすよりも、直接の回答や評価を求められないため、学
習者に過度なプレッシャーを与えずに、説明の精緻化
を促すことが期待される。特に、参加者間に知識レベル
の差がある場合、話し手は最も知識の乏しい参加者に
合わせて説明を調整する傾向があることが知られている。 

 本研究の目的は、対人実験を通じ、傍参与者を導入
した三者間 LBTシステムの効果を明らかにすることであ
る。具体的には、従来の一対一の二者間環境をベース
ラインとし、提案する三者間環境を用いることで、1) 学
習者の説明行動が変容するか、2) その結果として学習
成果が向上するか、3) 学習者の主観的な心理状態（緊
張感や動機づけ）にどのような影響を与えるか、につい
て検証を行う。 

 

2実験 

2.1 実験仮説 

本実験では、傍参与者の導入が学習者の説明行動
および心理状態に与える影響を検証するため、以下の
2つの仮説を設定した。 

 ・仮説１：傍参与者の存在は、学習者の聞き手デザイ
ンを誘発し、授業時間を増加させる。 

 Schober と Clarkの理論に基づき、初学者である傍参
与者が存在する場合、学習者はその知識レベルに合わ
せて説明の精緻化を行おうとする。そのため、傍参与者
が存在する条件は、存在しない条件と比較して、授業時
間が有意に長くなると仮定する。 

 ・仮説 2：説明の精緻化は、学習者のテスト結果を向上
させる。 

 Roscoe と Chi が指摘するように、精緻化プロセスはよ
り強固な記憶の定着と深い理解を促すため、傍参与者
が存在する条件は、存在しない条件と比較して、学習後
のテスト成績が有意に高くなると仮定する。 

2.2 実験デザイン 

提案システムは、ゲームエンジンである Unity

（2022.3.42f1）を用いて開発を行った。 

システムは主に、学習者用のインターフェースと、実験
者によるバックエンドでのエージェント制御機構から成る。
なお、エージェントの対話制御には、Wizard of Oz

（WOZ）法を採用した。これは、システムの知能面を人
間が代行する手法であり、現状の AIでは困難な文脈に
応じた柔軟な質問生成を実現するために用いた。実験
者は学習者の表情や手元を直接視認せず、学習者の
発話音声のみを手がかりとして、授業の進行状況を判
断し、エージェントの対話制御を行った。 

 本システムには、教わり手となる「受け手エージェント」
と、観察者である「傍参与者エージェント」の 2 種類のエ
ージェントが実装されている。 

 受け手エージェントの外見には、一般的な女子学生を
模した 3D モデルを採用した。本エージェントの知識レ
ベルは、「生物学に関する一般的な知識は有している
が、今回の授業テーマについては未学習である」と設定
した。これにより、学習者は「ある程度の前提知識は通じ
る」という想定で授業を行うことが可能となる。傍参与者
エージェントの外見には、スーツを着用した 50代男性の
3D モデルを採用した。本エージェントの最も重要な仕
様は、その知識レベルにある。本エージェントは「生物
学に関する知識を全く持たない完全な初学者」として設
定されている。この設定により、Schober と Clarkの理論
に基づき、学習者が専門用語を噛み砕き、基礎から説
明を行う、聞き手デザインの誘発を狙う。 

2.3 実験条件 

本実験では、傍参与者エージェントの有無が学習者
の行動および心理に与える影響を検証するため、以下
の 2つの実験条件を設定した。 

 ・二者間条件：図 1 に示すように、教室内に「受け手エ
ージェント」のみが存在する条件である。受けては受け
手エージェントとの一対一の状況で授業を行う。これは
Biswas らをはじめとする一般的な TAシステムの学習環
境を再現したものである。 

 ・三者間条件：図 2 に示すように、教室内に「受け手エ
ージェント」に加え、後方に「傍参与者エージェント」が
存在する条件である。なお、第 3 章で述べた通り、この
傍参与者は「完全な初学者」としての知識レベルと、「評
価的な振る舞いおよび社会的報酬」の機能を保持して
いる。 

図 1 二者間条件時の教室環境 



 

図 2 三者間条件時の教室環境 

 

2.4 実験参加者 

実験参加者は、次の条件に基づいて募集した。1) 日
本語をネイティブレベルで理解できること，2) 身体・精
神が共に健常であること，3) Google Forms への回答が
可能であることである。 

 本実験には大学生計 17 名が参加した。実験終了後
に実施した半構造化インタビューの結果、参加者のうち
1 名について、使用した教材の内容に関する専門的な
予備知識を有していたことが確認された。本実験は「新
しい知識の教授」を通じた「知識の再構成」を測定するこ
とを目的としているため、学習内容に関する予備知識を
有していることは実験結果に対する交絡因子となる。し
たがって、当該参加者のデータを除外し、残る 16名（男
性 7名、女性 9名、平均年齢 21.88歳、標準偏差 0.78）
を有効データとして解析対象とした。 

2.5 実験環境 

実験は、外部からの干渉を防ぐため、実験者と参加者
のみが入室した小教室において実施された。室内には
スクリーンが設置され、ここに仮想教室が投影された。
参加者は、このスクリーンに正対する位置に設置された
椅子に着席し、手元に配布された教材を用いて授業を
行った。（図 3） 

図 3 実験環境 

2.6 実験手順 

実験は、参加者 1 名ごとに個別に実施された。実験
室に入室した参加者は、一連の実験手続きの説明を受
けた。この際、エージェントの反応が実験者の操作によ
るものであることは伏せられ、「システムは AI によって自
律的に参加者の声を認識し、反応している」というカバ
ーストーリーが伝えられた。その後、カウンターバランス
に基づき割り当てられた第 1セッションを開始した。各セ
ッションは「準備フェーズ」「教授フェーズ」「評価フェー
ズ」の 3段階で構成され、以下の手順で進行した。 

 準備フェーズでは、参加者に実験条件に応じた紙媒
体の教材が配布された。また、この際、対話相手となる
エージェントの知識レベルに関する教示が行われた。具
体的には、直接の指導相手となる受け手エージェントに
ついては「生物学の基礎知識はある程度有しているが、
今回の学習トピックに関しては未学習の者」、三者間条
件における傍参与者エージェントについては「生物学に
関する一般的な知識を持たない完全な初学者」であると
伝えられた。その後、教材の学習時間は 5 分間に設定
され、参加者は手元の教材を黙読し、授業の構成を検
討するなどして教授活動への準備を行った。 

 教授フェーズでは、学習時間の終了後、教材を回収
することなく直ちに移行した。参加者はスクリーン上の仮
想教室に着席しているエージェントに向かって、学習し
た内容の口頭説明を行った。本実験では、参加者がより
自然かつ自身のやりやすいスタイルで教授活動を行え
るよう、授業中の姿勢(立位・着座)は参加者の自由とし
た。また、実験スペースにはホワイトボード及びマーカー
が設置されており、図解や板書が必要な場合はこれらを
自由に使用してよい旨が伝えられた。なお、このフェー
ズにおいて、エージェントの振る舞いは実験者によって
制御された。 

 評価フェーズでは、教授活動終了後に Google フォー
ムを用いたテストを実施した。学習者は Google フォーム
にアクセスし、まず教材内容に関する理解度テストに回
答した。第１セッションの終了後、参加者の疲労や前に
条件の心理的影響を軽減するため、3 分間の休憩時間
が設けられた。休憩後、条件および使用教材を入れ替
え、第 2 セッションを実施した。第 2 セッションにおいて
も、準備フェーズから評価フェーズに至るまでの一連の
手順は第 1セッションと同様に行われた。 

 2つのセッションがすべて終了した後、実験者による半
構造化インタビューを実施した。インタビューではシステ
ムを使用した感想、エージェントの振る舞いに対する印
象、および授業中の心理変化などについて聴取を行っ
た。 

2.7 評価方法 

参加者の行動変容および学習成果を定量的に評価
するため、以下の 2つの指標を用いた。 

 １．授業時間：説明行動の量的な変化を測る指標とし
て計測した。計測範囲は、学習者が授業開始の挨拶を



行ってから、すべての説明を終えて終了の挨拶を行うま
での時間とした。仮説 1に基づき、傍参与者が存在する
三者間条件では聞き手デザインが誘発され、説明が精
緻化されることで授業時間が増加すると予測される。 

 ２．理解度テスト：知識の定着度を測るため、各セッショ
ンの直後に Google フォームを用いたテストを実施した。
テストは以下の 2種類の設問形式で実施した。 

  ・暗記問題：教材に記載された用語や定義、数値な
どの事実関係を正確に記憶しているかを問う問題。 

  ・転移問題：教材で得た知識を用いて、異なる事例
や新しい状況における事象を説明できるかを問う問題。 

 

3結果 

授業時間、暗記テスト結果、転移テスト結果に対して、
検定を行った。項目ごとに二者間条件と三者間条件の 2

群間の差分を算出し、Wilcoxon の符号付き順位検定を
行った。各指標を正規化して平均値を算出したものを以
下の図 4 に表す。図 4 において、エラーバーは標準誤
差を表しており、検定の結果から、*𝑝 < .05 を表してい
る。検定を行った結果、授業時間の項目において、5%

水準で有意差が確認された（𝑝 =  .015< .05）。これは、
三者間条件において授業時間が有意に長かったことを
示している。 

 

図 4 評価結果（正規化した値） 

 

4考察 

4.1 仮説 1 に対する考察 

仮説 1「傍参与者の存在は、学習者の聞き手デザイン
を誘発し、授業時間を増加させる」の検証結果とその要
因について考察する。第 3 章の分析結果において、傍
参与者が存在する三者間条件の授業時間は、二者間
条件と比較して有意に長いことが示された。これは、学
習者が傍参与者の存在を考慮し、より多くの時間をかけ
て説明を行ったことを客観的に裏付けている。したがっ

て、仮説 1 は支持されたと結論づけられる。この行動変
容が生じた主たる要因は、学習者が傍参与者の知識レ
ベルに合わせて説明を調整する聞き手デザインが機能
したためであると考えられる。第 1 章で述べた通り、
Schober と Clark は、知識レベルの異なる複数の聞き
手が存在する場合、話し手はその場における最も知識
を持たない参加者に合わせて説明の基準を設定すると
指摘している。 

 本実験において、直接の指導相手である受け手エー
ジェントは「生物学の基礎知識はある程度有しているが、
今回の学習トピックに関しては未学習の者」であった。
一方で、傍参与者エージェントは完全な初学者として設
定されていた。二者間条件においては、学習者は受け
手エージェントとの間でのみ共通理解を形成すればよ
いため、ある程度の前提知識を省略し、効率的に説明
を進めることが可能であった。対して、三者間条件にお
いては、初学者である傍参与者が正当な参加者として
その場に存在していた。そのため、学習者は受け手エ
ージェントに対して説明を行いつつも、初学者である傍
参与者エージェントが置き去りにならないよう、専門用語
の噛み砕きや、基礎的な背景知識を補足したりする必
要性に迫られたと考えられる。 

 この解釈は、実験終了後に実施した半構造化インタビ
ューの結果によっても強く支持される。実際に、エージェ
ントが初学者であることを考慮し、説明方法を意図的に
調整したという報告が多数得られた。具体的には、半構
造化インタビューから「画面に初学者がいるため細かく
説明する必要性を感じた」「専門用語を使わないよう配
慮した」「生物用語を簡単なものに置換する意識があっ
た」との発言が得られた。また、「初学者に対し、ナラティ
ブな文脈を持たせて説明するよう心掛けた」といった発
言も確認された。これらに加え、他の参加者からも、相
手の知識レベルに合わせて説明を補足し、修正すると
いった「説明の精緻化」を意識した旨の記述が確認され
た。これらの結果は、学習者が相手の立場や知識レベ
ルに合わせて、説明方法を調整していたことを示してい
る。  

 これらの主観報告と、授業時間の有意な増加という客
観的データの一致は、本システムにおける「初学者とし
ての傍参与者」を導入した本システムが、学習者からよ
り丁寧な説明行動を引き出す環境として有効に機能し
たことを示している。 

4.2 仮説 2 に対する考察 

仮説 2「説明の精緻化は、学習者のテスト結果を向上
させる」の検証結果とその要因について考察する。 

 一般に、Chi らの自己説明研究が示唆するように、説
明活動に費やす時間の増加は、学習者がより多くの認
知リソースを投入したことを意味し、学習成果と正の相
関を示すことが期待される[20]。しかし、 第 3 章の分析
結果において、三者間条件では授業時間が有意に増
加したものの、暗記テスト結果及び転移テスト結果にお
いては、条件間に有意差は見られなかった。したがって、
仮説 2 は支持されなかったと結論づけられる。この要因



として、精緻化の質的側面からの考察を行う。 

 授業時間は有意に増加したにもかかわらず、なぜそれ
がテスト結果の向上に結びつかなかったのか。その要
因は、学習者が費やした時間の使途、すなわち認知リソ
ースの配分先にあると考えられる。Roscoe と Chi は、説
明活動を、既存の知識を単に述べる「知識の伝達」と、
知識を再構成する「知識の構築」に峻別しており、深い
学習効果が得られるのは後者であるとしている。本実験
において、学習者は初学者である傍参与者に理解させ
るため、専門用語の回避や平易な表現への言い換えと
いった「説明の平易化」に多くの時間を割いていたこと
が推察される。実際、半構造化インタビュー結果におい
ても、複数の学習者が「画面に初学者がいることで細か
く説明する必要性を感じた」「専門用語を使わないように
配慮した」と述べている。このことから、増加した時間の
多くは、学習者が既存の知識をそのまま出力するので
はなく、初学者にとって理解可能な形式へと説明を調整
するプロセスのために費やされたことが裏付けられる。 

 しかし、この「平易化」のプロセスが、必ずしも学習者
自身の深い理解に繋がるとは限らない。Levelt の発話
産出モデルに基づけば、発話にはメッセージの内容を
計画する「概念化」と、それを適切な語彙や文法構造に
変換する「言語化」の二つの処理が必要となる[21]。本
実験のタスクにおいて、学習者は聞き手デザインの実践
として、相手に伝わる言葉を選び出す言語化のプロセス
に、ワーキングメモリ内の限られた認知リソースを集中的
に投入していた可能性が高い[22]。人間の認知要領に
は限界があるため、限られたリソースの中でトレードオフ
が生じ、学習者自身の脳内で因果関係を論理的に再構
築する概念化のプロセスには、十分なリソースが配分さ
れなかったと考えられる[23]。つまり、学習者は言語化
のプロセスに注力した結果、概念化のプロセスに十分な
リソースが配分されず、その結果としてテスト得点への直
接的な反映が見られなかったと考えられる。 

 

5結論 

本研究では、LBT において課題となる学習者の説明
の簡略化を防ぎ、かつ過度な評価懸念を与えずに説明
の精緻化を促すための環境デザインとして、傍参与者
を導入した三者間 LBT システムを構築し、その有効性
を検証した。大学生を対象とした評価実験の結果、以下
の知見が得られた。 

 1点目は、学習行動の変容についてである。提案手法
を用いた条件では、授業時間の有意な増加が確認され
た。学習者は、知識を持たない傍参与者への配慮とし
て、専門用語の回避や丁寧な言い換えといった説明の
平易化を行っており、本システムが学習者の対話態度
を変容させる効果を持つことが明らかになった。 

 2 点目は、学習成果についてである。事後テストによる
知識の定着および転移のスコアにおいては、条件間に
統計的な有意差は認められなかった。第 4 章で考察し
た通り、これは学習者の限られた認知リソースが言語化
のプロセスに優先的に配分され、概念化のプロセスとの

間にトレードオフが生じたことに起因すると推察される。 

 総括すると、本研究で提案した初学者の傍参与者とい
うアプローチは、直接的なテスト得点の向上には至らな
かったものの、説明に対する誠実な態度や行動変容を
誘発する点において、LBT 支援システムの新たな環境
デザインとしての可能性が示唆された。 
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