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指導者は学習者の誤った発言をもとに学習者の知識状態を推定し、誤っている箇所を修正するような指導をす

る。学習者は発言した内容だけでなく、関連する他の知識も誤っている場合があり、指導者はそれらを推定した

うえで指導方針を考える必要がある。そこで、本研究では指導者が教えるべき知識と学習者が発言した内容から、

誤っている可能性がある箇所（誤り候補）を推定するための手法を提案し、その手法を習得できるようにするた

めのトレーニングシステムを構築する。 
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1. はじめに 

指導者は学習者との会話の中で、学習者が誤った発

言をしている場合、正しい知識となるように指導する。 

誤った発言は誤り箇所を直接表している訳でなく、間

接的に影響している可能性がある。例えば、クジラの

生態について教授しているときに、クジラは卵を産ま

ないにも関わらず、学習者がクジラの卵の大きさを尋

ねたとする。この場合、クジラが卵を産まないことを

理解していないかもしれないし、クジラが哺乳類では

なく魚類と理解していることが原因で誤った発言をし

たかもしれない。後者の場合、クジラが哺乳類である

ことを教えることでクジラが卵を産まないと判断でき

るようになる可能性がある。 

指導者が学習者に正しい知識を理解させるためには、

誤り箇所を正確に発見する必要があるが、学習者の一

回の誤った発言からは誤り箇所を正確に特定すること

は困難である。その代わり、指導者は誤っている発言

の原因となりうる誤り箇所の候補（誤り箇所候補）を

すべて考え、可能性の高そうなものから修正を試みる。

この時に誤り箇所候補を十分に推定できないと誤りを

修正できなくなる。そこで、本研究では、指導者が学

習者の誤り箇所候補を推定できるようになることを支

援する。 

学習者の誤りを表現する方法としては、バグモデル

とオーバレイモデル(1)がある。バグモデルは、誤りに

対する誤り原因のパターンをあらかじめ保持しておき、

学習者の表出化された誤りから原因を同定する方法で

ある。バグモデルを用いて誤りを推定している研究と

しては、筆算の計算過程を対象としたもの(2)や、プロ

グラミングのバグの発見(3)などがある。バグモデルで

は想定している誤りのパターンをあらかじめすべて想

定しておく必要あるが、学習者の誤りを事前に全て予

測することは困難である。それに対して、オーバレイ

モデルを用いて誤りを推定する方法は、学習者の知識

と正誤を比較し、正解に存在しない知識は誤っている

と判断する方法である。オーバレイモデルを用いて、

誤りを推測する研究としては、学習者の分数計算を対

象とした研究(4)がある。オーバレイモデルは学習者か

ら観測されない知識は保持していないと判断するが、
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対話でのやりとりでは学習者は自身が持っている知識

をすべて発言するわけではない。そのため、知識の断

片である発言から誤り箇所候補を推定する必要がある。 

指導者にとって、誤り箇所候補の推定は通常は暗黙

的な活動である。暗黙的なスキルの獲得支援では、暗

黙的な活動の成果を表出化することで活動の不十分さ

を学習者に考えさせるアプローチが多くとられる。石

井らは学習者の利き手と反対の手による動作の支援と

して、利き手時の動作を理想的な動作として提示し、

反対の手と比較させることで不十分さに気づかせる研

究(5)をしている。また、Nishino らは書道の実力を上げ

る支援として、ディスプレイの上に仮想のキャンパス

を用意し、仮想のキャンパスの位置関係の変化から力

の加え方を計算することで、理想の筆跡と自身の筆跡

を再現したものを比較できるようにする研究(6)をして

いる。これらの研究は、暗黙的な活動の結果から活動

の不十分さを示すにとどまっており、活動の仕方その

ものは暗黙のままである。そのため、活動自体が改善

できない場合がある。 

本研究では、指導者が教える知識と学習者の発言を

表出化し、そのうえで誤り箇所候補を推定させる過程

を段階的に実施する方法を提案する。そして、提案し

た推定方法の各ステップに従って、仮想的に指導者の

知識と学習者の発言を提示し、誤り箇所候補を推定す

る体験が可能な環境を構築する。 

2. 学習者の誤り箇所候補の推定方法 

誤った発言をする学習者は、正しい知識の中で保持

していない知識があったり、正しくない知識を有して

いたりする。発言は学習者の知識の断片しか表出して

いないため、学習者の発言から学習者の保持する知識

を推測する必要がある。 

学習者が発言した内容は学習者が信じている知識で

あると想定することができる。そのため、発言があっ

ていても間違っていてもそこに含まれる知識は学習者

の知識となる。一方、学習者に指導している指導者は、

学習者は教えた知識は最大限有していると想定して誤

り箇所を推定する。そのため、学習者が発言していな

い知識は正しく保持していると想定する。学習者が誤

った発言をしている場合、このようにして学習者の知

識と想定したものには矛盾が発生する。このとき、学

習者の知識と想定している知識の中のいくつかを保持

していないと仮定すると、矛盾が解消できることがあ

る。この矛盾を解消できる知識を誤り候補として特定

する。 

以上のことより、学習者の誤り箇所候補の推定方法

は以下のとおりである。 

1. 学習者が発言した知識を学習者の知識と想定す

る。 

2. 指導者が教える知識で学習者が発言していない

知識を学習者の知識と想定する。 

3. 学習者の発言箇所と矛盾している知識のうち、誤

りと仮定することで矛盾が解消できる知識を誤

り箇所候補とする。 

 具体例を示す。教える知識が「ほ乳類は卵を産まな

い、クジラはほ乳類の一種、クジラは海を泳ぐ」であ

り、学習者がクジラは海を泳ぐ、クジラは卵を産む」

と発言したとする。このとき、指導者は学習者が保持

している知識として、発言した知識と教える知識の重

複を除いた「ほ乳類は卵を産まない、クジラはほ乳類

の一種、クジラは海を泳ぐ、クジラは卵を産む」を学

習者の知識として想定する（図 1）。これらの知識の中

で、「ほ乳類は卵を産まない、クジラはほ乳類の一種」

と「クジラは卵を産む」が矛盾する。学習者は「クジ

ラは卵を産む」と発言しているため、「ほ乳類は卵を産

まない」もしくは「クジラはほ乳類の一種」という知

識を学習者が持っていないと仮定すると矛盾がなくな

る（図 2）。そこでこれらの知識を誤り箇所候補とみな

す。 

 

 

 

      

        

        

       

          

          

        
             

          

          

        

        

図 1 誤り箇所候補の推定例（ステップ 1，2） 
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図 2 誤り箇所候補の推定例（ステップ 3） 

3. 誤り箇所推定トレーニングシステム 

指導者が学習者の発言から誤り箇所候補を推定でき

るようになるには、誤り箇所候補を推定する方法を明

示的に１つずつ実施していくことが有効である。誤り

箇所推定トレーニング支援システムは、仮想的に用意

した指導者の知識と学習者の発言から誤り箇所の候補

を推定する体験が可能な環境を提供する。また、シス

テムは各ステップをユーザが正しくできているかを判

定し、フィードバックを与える。すべての誤り箇所候

補を推定できるまでトレーニングを実施する。 

システム構成図を図 3 に示す。システムは教えるべ

き知識と仮想学習者の発言を保持する。また、発言か

ら学習者が保持すると想定できる矛盾を含んだ知識お

よび誤り箇所候補を、ユーザが推定すべき正解として

保持する。インタフェースは学習者知識想定インタフ

ェースと誤り箇所候補推定インタフェースの 2 つにわ

かれている。学習者知識想定インタフェースは、ステ

ップ 1 とステップ 2 で行っている学習者の知識を想定

する活動をする場を提供しており、誤り箇所候補推定

インタフェースは、ステップ 3 の誤り箇所候補を推定

する活動をする場を提供する。システムが教えるべき

知識と学習者の発言を提示すると、ユーザは学習者が

保持すると想定できる矛盾を含んだ知識を入力する。

学習者想定知識正誤判定機能は、入力された学習者が

保持すると想定できる知識が正解かどうかを判定し、

フィードバックを返す。また、正解と判定すると、誤

り箇所候補推定インタフェースが起動する。誤り箇所

候補推定インタフェースにユーザが誤り箇所候補と入

力すると、誤り箇所候補正誤判定機能はユーザが推定

した誤り箇所の候補が正解となる誤り箇所候補と同じ

であるかを判定し、フィードバックを返す。 

 

 

図 3 誤り箇所候補推定トレーニングシステム 

4. 学習者知識想定インタフェース 

4.1 教えるべき知識の表現方法 

学習者知識想定インタフェースはユーザが教えるべ

き知識を見やすい形式でユーザに提示する。本研究で

は宣言的知識を教授の対象とする。宣言的知識は概念

と概念間の関係で表現される。 

概念間の関係を表現する方法として、意味ネットワ

ークがある。意味ネットワークとは、概念をノードと

し、概念間の関係を有向リンクとしたラベル付き有向

グラフで知識を表現したものである(7)。ラベルにはあ

らゆる関係を記述することができる。継承関係や包含

関係などの一部の関係は is_a、has_a などの特別な名

称で記述する。 

教える知識の意味ネットワークでの表現例を図 に

示す．図 4 は教える知識が「クジラはほ乳類の一種、

ほ乳類は卵を産まない」である例である。この知識に

おける概念は「クジラ、ほ乳類、卵」であり、概念間

の関係は「一種、産まない」である。「一種」は継承関

係を示しているので、概念間の関係がクジラとほ乳類

の間の関係は is_a になり、ほ乳類と卵の関係は産まな

いとなる。 
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図 4 教えるべき知識の表現例 

4.2 学習者想定知識正誤判定機能 

学習者想定知識正誤判定機能は、ユーザが入力した

学習者が保持していると想定できる知識が正しいかを

判定する。ユーザは、仮想学習者の発言に含まれてい

るが、誤って理解していることが明らかな知識と、学

習者が正しく理解しているだろうと想定できる知識を

わけて入力する。学習状況判定機能はシステムの保持

する正解となる知識と比較して、それらの入力が正し

いかを判定する。 

例を示す。教えるべき知識が「クジラはほ乳類の一

種、ほ乳類は卵を産まない、クジラは海を泳ぐ」で、

学習者が「クジラは海を泳ぐ、クジラは卵を産む」と

発言したとする。このとき、学習者が誤って保持して

いると想定できる知識として、「クジラは卵を産む」を

ユーザが入力したとする。この知識は学習者が誤って

理解している知識であるため、システムはユーザの入

力は正しいと判定する。一方、学習者が理解している

と想定できる知識として同様に「クジラは卵を産む」

をユーザが入力したとする。この知識は誤って理解し

ていると想定できる知識であるため、システムは誤っ

ていると判定する。 

4.3 プロトタイプ・システム 

学習者知識想定インタフェースを図 5 に示す。トレ

ーニング番号が入力されると、発言表示エリアと知識

表示エリアに仮想学習者の発言と教えるべき知識が意

味ネットワークの形式で表示される。正解予測知識入

力エリアは仮想学習者が正しく理解していると想定で

きる知識を入力するエリアであり、誤り予想知識入力

エリアでは誤っていると想定できる知識を入力するエ

リアである。 

学習者想定知識表示エリアでは、ユーザが想定する

仮想学習者の知識が表示されるエリアである。システ

ム開始時は教えるべき知識が表示されているが、正解

予測知識入力エリアと誤り予想知識入力エリアへの入

力に応じて更新される。正解予測知識入力エリアに入

力された知識が正しければオレンジ色に（図６）、誤り

予測知識入力エリアに入力された知識が正しければ緑

色に（図 7）着色される。 

入力された知識が正しくない場合は、フィードバッ

クを返す。入力された知識が正しくない場合は以下の

いずれかが考えられる。 

1． 学習者が理解していると入力した知識が学習者の

発言に含まれていない 

2． 学習者が理解していると入力した知識が教える知

識に含まれていない 

3． 学習者が理解していないと入力した知識が発言に

含まれている 

1 の場合は、「学習者が発言していない知識は理解して

いると想定できません」、2 の場合は、「学習者が正し

く理解していると想定できる知識は教える知識に含ま

れるべきです」、3 の場合は、「学習者はその知識を正

しく理解していると想定できます」というメッセージ

を表示する。 

想定完了ボタンが押されると、発言した知識がすべ

て入力されたかを判定する。すべて入力されていない

場合は、入力できていない学習者の発言部分の色を変

化させることで強調する。 

 

 

 

   

   

 

    

    

              

            

       

           

           

図 5 学習者知識想定インタフェース 
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5. 誤り箇所候補推定インタフェース 

5.1 誤り箇所正誤判定機能 

誤り箇所正誤判定機能は、誤り箇所候補推定インタ

フェースに入力される誤り箇所候補を正誤判定する機

能である。誤り箇所正誤判定機能はユーザの入力とシ

ステムの保持する正解を比較し、ユーザが推定した誤

り箇所候補が正しいかを判定する。また、ユーザがす

べての誤り箇所候補を推定できたかを判定し、フィー

ドバックを与える。 

5.2 プロトタイプ・システム 

誤り箇所候補推定インタフェースを図 8 に示す。学

習者想定知識表示エリアは、学習者知識想定インタフ

ェースで学習者が保持する知識の想定結果を表示する。

矛盾解消知識入力エリアは、誤りと仮定すると矛盾を

解消できる知識を概念とその関係の形式で入力するエ

リアである。知識を入力すると、学習者想定知識表示

エリアからユーザが入力した知識に対応した部分が削

除される（図 9）。誤り箇所候補推定履歴表示ボタンを

押すと、図 10 の画面が表示され、同じトレーニング内

でこれまでに推定した誤り箇所候補が閲覧可能である。 

誤り箇所候補推定エリアは、ユーザが誤っている知

識を自然言語で入力させるエリアである。誤り箇所候

補は矛盾解消知識入力エリアに入力された知識と同じ

であるが、ユーザが意味ネットワーク上での矛盾の解

消するために誤りと見なした知識が誤り箇所と同じで

あると理解できているかを確認するために再度自然言

語の形式で入力させるようになっている。ユーザが誤

り箇所候補を入力し、決定ボタンを押すと、誤り箇所

正誤判定機能により正誤を判定する。誤り箇所正誤判

定機能が正しいと判定した場合、図 11 のようなフィ

ードバック画面が表示される。一方、誤り箇所正誤判

定機能が誤っていると判定した場合、「矛盾が解消でき

ていないので推測した学習者の知識に誤り箇所があり

ます」というメッセージが表示され、誤りと仮定した

ときに矛盾を解消できる知識の入力からやり直させる。 

推定完了ボタンを押すと、すべての誤り候補が推定

されたかを判定し、未推定の誤り候補が存在した場合

は、「推定できていない学習者の知識が存在するため、

誤り箇所候補が他に存在します」というメッセージを

表示し、学習者予測情報表示エリアで今まで推定した

誤り箇所候補にあたる部分を強調して提示する。全て

の誤り箇所候補が推定されていた場合、トレーニング

を終了する。 

 

 

 

 

 

       

            

        

           

       

            

     
           

            

           

           

               
       

            

     

           

図 6 正解予測知識入力後の学習者知識想定インタ

フェース 

図 7 誤り予想知識入力後の学習者知識想定インタ

フェース 

図 8 誤り箇所候補推定インタフェース 

図 9 矛盾解消知識を入力した際の 

誤り箇所候補推定インタフェース 
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6. 評価実験 

本研究で提案した誤り箇所推定トレーニング支援シ

ステムの有効性を評価した。評価項目は、システムに

よって誤り箇所候補の推定方法が習得できたか（項目

1）と、習得した誤り箇所候補の推定方法は教える知識

や学習者の発言が複雑な場合でも適用可能か（項目 2）、

の 2 点である。実験協力者は 18 歳から 25 歳までの男

女 8 名(A~H)である。 

実験の手順を以下に示す。 

① プレテスト 

② システムを用いたトレーニング 

③ ポストテスト 1 

④ ポストテスト 2 

プレテストでは、教える知識と学習者の発言を用意

し、誤り箇所候補とそれぞれの誤り箇所候補を推定し

た過程や理由を回答する問題に 2 問（問題 a, b）解答

してもらった。教える知識と学習者の発言は、意味ネ

ットワークの形で表した図と文章で示した。問題 a, 問

題 b の文章を図 12，図 13 に示す。 

システムを用いたトレーニングでは、問題 a, b とは異

なる教える知識と学習者の発言を 2 組与え、システム

を用いて誤り箇所候補の推定トレーニングを 2 回して

もらった。ポストテスト 1 では、プレテストと同様の

活動を再度実施し、プレテストから解答が変わるかを

調査した。ポストテスト 2 では、項目 2 を評価するた

め、問題 a, b とは異なり，かつ問題 a, b より難しい問

題（問題 c)を用意した。プレテストと同様に誤り箇所

候補とそれぞれの誤り箇所候補を推定した過程や理由

を可能な限り回答してもらった。問題 c の文章を図 14

に示す。問題 a, b よりも学習者の発言の数を多くして

いる。問題 a と b のプレテストとポストテストにおい

て、正解のうち推定できた誤り箇所候補の数とその理

由で項目 1 を評価する。項目 2 は問題 c の誤り箇所候

補の数と理由より評価する。 

 

 

 

 

       
            
           
                
               
            
               
               

        
               
            

       
            
             
        
              
            
           
          
            
           
            
              
           

        
          

図 10 誤り箇所候補推定履歴 

図 11 誤り箇所候補を推定できたときの 

フィードバック画面 

図 12 問題 a 

図 13 問題 b 
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 実験結果を示す。まず、項目 1 を評価する。それぞ

れのテストで用いた問題の正解のうち、推定できた誤

り箇所候補の数を表 1 に示す。推定できた誤り箇所の

うち、提案した推定方法を用いて推定できたとみなせ

る数を表 2 に示す。推定できた誤り箇所がない場合は

斜線にしている。提案した推定方法を活用していたか

については、回答に「教えるべき知識を元に考えてい

る」、「学習者の発言と一致しているに対して、正しく

理解できているか否かを判断している」、「矛盾の組が

作成されている」、「その組の一部が誤り箇所というこ

とを記述している」という趣旨が全て記述されている、

もしくは具体的に理由となる発言や教える知識が示さ

れていれば、活用しているとした。 

表 1 より、8 名中 6 名がプレテストよりもポストテ

ストの方が推定できた誤り箇所候補の数が増加した。

また、表 2 より 8 名中 5 名（実験協力者 B、C、D、

F、G）がシステムの使用前は、提案した誤り箇所候補

の推定方法を全く用いていなかったが、使用後では提

案方法を用いて誤り箇所候補を推定できていた。この

うち、実験協力者 C は問題 a のプレテストでは誤り箇

所候補を推定した理由が「北海道はタロイモが育つと

いう発言がおかしかった」と回答していたが、ポスト

テストでは「教えるべき知識と仮想学習者を比較した

ときに、教えるべき知識になかった誤った発言であろ

う『北海道はタロイモが育つ』と、『北海道は寒い土地

の一種』と『寒い土地ではタロイモが育つ』が矛盾し

ていて、その中で『北海道はタロイモが育つ』は学習

者の発言なので、それ以外が誤り箇所候補になるから」

と回答していた。このことから、誤り箇所候補推定ト

レーニングシステムを用いることで誤り箇所候補の推

定方法を習得できることが示唆された。 

 次に項目 2 を評価する。問題 c で推定された誤り箇

所候補の数を表 3 に示す。表 2 より提案方法を用いて

誤り箇所候補を推定できていた 7 名（実験協力者 B～

H）のうち、5 名が全ての誤り箇所候補を推定できてい

た。そのため、誤り箇所候補の推定方法を用いること

で、複雑な問題に対しても誤り箇所候補を推定できる

と考えられる。一方で、実験協力者 B と F は 1 つも推

定できなかった。その理由として、実験協力者 B「矛

盾となる組み合わせがわからなかった」と、実験協力

者 F は「教えるべき知識における仮想学者者の発言部

分がわからなくなった」と回答した。これらのことは、

発言数が多い場合など教える知識や学習者の発言が複

雑になると、誤り箇所候補の推定方法を習得していて

も学習者の状況を整理することや矛盾を発見すること

が困難になる人がいることも明らかになった。トレー

ニングシステムで知識や発言が少ないものから多いも

のまで段階的にトレーニングをさせることで、複雑な

知識や発言にも提案手法を適用できるように支援をし

ていく必要がある。 

図 14 問題 c 

 

 

表 1 推定できた誤り箇所候補の数（推定できた数／正解の数） 
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おわりに 

本研究では、指導者が学習者の誤り箇所の候補を推

定できるようにすることを目的に、学習者の誤り箇所

候補を段階的に特定するための方法を提案し、その方

法の習得を支援するためのトレーニングシステムを構

築した。トレーニングシステムでは、指導者が教える

知識と仮想学習者の発言を提示し、ユーザがすべての

誤り候補を正しく推定できるまでフィードバックを出

して支援する。提案システムを用いた評価実験の結果、

システムを用いてトレーニングすることで、誤り箇所

候補の推定方法を習得できることが明らかになった。

また、習得した誤り箇所候補の推定方法は、問題が複

雑になっても適応できる可能性があることが明らかに

なった。 

本研究では誤り箇所の候補の推定までを支援してい

る。学習者の誤り箇所を正しく修正するためには、推

定した誤り箇所候補が正しい知識になるように教授し、

反応を見るというやりとりが必要となる。想定した誤

り知識が正しければよいが、誤り箇所候補が誤りでな

い場合は得られた反応を基に誤り箇所候補をさらに推

定するという仮定が必要となる。学習者の誤りを素早

く特定するためには、学習者の反応を正しく解釈する

ことと、反応をもとに誤り箇所候補の中から誤ってい

そうな箇所を絞る必要がある。今後は学習者の反応の

パターンを分類し、個々のパターンに応じて誤り箇所

を適切に絞る方法を明らかにし、その方法の習得を支

援するシステムを構築したい。 
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表 2 提案した導出方法を用いた数（導出方法を用いた数／導出した誤り箇所候補の数） 

 

表 3 問題 c で導出した誤り箇所候補の数 
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