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あらまし：自身の解答の振り返り支援として誤りの可視化が存在する．本研究ではこれまで本研究室で開

発されてきた誤りの可視化システムのフィードバックが学習者に正しく伝わるのかを調査するために発

話プロトコル分析を用いた分析方法を提案し，実際に調査した．その結果，一部のフィードバック内容に

ついて，学習者が適切に認識できていないことが判明したため，その結果を報告する． 
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1. はじめに 

学習者が誤った解答をした場合，自身の解答を振

り返ることは重要である．学習者に自身の解答の振

り返りを促す方法として，誤りの可視化という支援

方法がある．しかし，著者らの所属する研究室で開

発してきた誤りの可視化システムにおいては学習者

が適切に誤りを振り返らない場合も存在した．そこ

で，本研究では，誤りの可視化システムのフィード

バックについて，発話プロトコル分析を用いた分析

方法を提案し，実際に調査し，その結果を報告する． 

 

2. 誤りの可視化 

誤りの可視化とは，学習者が自身の解答では誤り

であると内発的に気づかせるための支援方法(1)であ

る．学習者が誤った解答をした際，学習者の誤答に

基づいた結果を見せることで，学習者に自身の解答

では誤りであると気づかせている．誤りの可視化の

具体例を図 1に示す．図 1は，「物体が床に静止して

いる」という問題の例である．学習者はこの問題に

おいてしばしば垂直抗力の存在を理解していない．

このような学習者に対して，誤りの可視化システム

は「重力しか働いてないとしたときの振る舞い」を

フィードバックする．垂直抗力が存在しない場合，

地面があるにもかかわらず自由落下するため，学習

者は自らの誤答に気づき，振り返ることになる．  

 

 

図 1 誤りの可視化具体例 

誤りの可視化が効果的に働くためには，顕在性，

もっともらしさ，示唆性という 3つの要素が重要で

ある(1)．顕在性とは，生成されたおかしな挙動と正し

い挙動の差の程度を示している．もっともらしさと

は，生成された挙動がどれだけ自分の解を反映して

いるかという妥当性を示している．示唆性とは，顕

在化された誤りが，学習者が修正すべき点を適切に

示唆しているかどうかを示したものである． 

 

3. 分析方法の提案 

本研究では，誤りの可視化システムのフィードバ

ックが学習者にどのように伝わっているかについて

発話プロトコル分析を用いた分析方法を提案する．

発話プロトコル分析とは，被験者が課題を遂行中に

頭に浮かんだ言葉や考えたことをそのまま即座に口

に出し，それを動画などで記録する手法である(4)．本

研究では収集した発話をカテゴライズし，顕在性な

どの 3つの指標に対する認識を評価する． 

3.1 分析方法 

分析の概要を図 2に示す．本分析は， (1):フィー

ドバック後の発話の収集，(2):収集した発話への属性

の付与．(3):付与した属性の組み合わせから顕在性，

もっともらしさ，示唆性の 3つに分類．(4):顕在性，

もっともらしさ，示唆性について適切性の評価，の

4つの手順からなる．以降詳細に説明する． 

(1)まず，実験の過程で得られた発話のうち，フィ

ードバック後の発話のみを収集し，分析対象とする．

これは誤りの可視化フィードバックに対する認識を

得ることを主としているためである．本来，フィー

ドバック前の発話も分析には有益であると想定され

るが，複雑になるため今回は除外した．次に，発話

から，顕在性，もっともらしさ，示唆性に対する部

分を同定するために，(2)発話に属性を付与する．顕
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在性とは，「誤答に基づく生成された振る舞い（フィ

ードバック）と「正しい振る舞い」の差であるため，

「フィードバック」と「正しい振舞い」の 2つの属

性を導入する．また，もっともらしさとは「自分の

解答」に基づいた「フィードバック」についての妥

当性であるため，「自分の解答」と「フィードバック」

の 2つの属性を導入する．最後に，「示唆性」とは「自

分の解答」と「正しい解答に向けての修正」につい

ての差分の洞察であるため，「自分の解答」と「修正」

の 2つの属性を導入する．以上重複を除く 4つの属

性「フィードバック」「正しい振る舞い」「自分の解

答」「修正」を導入する．(2)では発話のうち，上記の

属性に該当するものを検出し，属性を付与する．ま

た，同様に(3)では付与された二つの属性を持つ発話

の組み合わせから，「顕在性」「もっともらしさ」「示

唆性」に関する発話を収集する．たとえば，発話(A)

に「フィードバック」，発話(B)に「正しい振舞い」の

属性が付与されており，二つの発話が同じフィード

バック中の発話である場合，発話(A)(B)の組み合わ

せを「顕在性」に関する発話とする．最後に， (4)「顕

在性」，「もっともらしさ」，「示唆性」に分類された

発話について，正誤を評価する．これは，学習者が

行った各発話がシステムの可視化が意図した内容に

沿っているかにより付与する． 

以上の手順により，各フィードバックごとに「顕

在性」「もっともらしさ」「示唆性」が「正しい（高

い）」「誤っている（低い）」「言及がない」に分類す

ることが可能である．その後，複数の被験者の発話

プロトコルから特定のフィードバックについて，3

つの指標のうちのどれかについての「言及がない」

あるいは「誤っている（低い）」場合，その可視化フ

ィードバックの方法は問題があると予想される． 

 

 

図 2 分析方法 

 

4. 評価実験 

本実験では工学部学生 11 名を対象に提案した分

析手法を用いた調査を行った．実験では誤りの可視

化を用いた場合の数システム(2)と EBPP システム(3)

の 2つを使用した．場合の数システムは，場合の数

の文章問題の解き方を支援したものである．EBPPシ

ステムは，システムが学習者の入力した誤った解答

に対して，「あなたの入力した解答は提示された問題

ではなく，この問題を解いていることになる」と学

習者の解答に基づいた問題設定を学習者にフィード

バックとして提示するものである．以上の二つのシ

ステムを対象に 3つの指標について分析を行った． 

結果について紙面の都合で一部報告する．現状は

時間の都合で 11名中 4名しか終わっておらず，各フ

ィードバックごとの集計はできていない．現状では，

被験者ごとに収集しており，EBPP の問題 2 におけ

る結果が表 1のようになっている．詳細な分析は今

後行う予定であるが，高低の比率で考えると，顕在

性は比較的高いが，もっともらしさや，特に示唆性

については低い結果となったといえる．今後は各フ

ィードバックごとに分析結果を収集し，どのフィー

ドバックにおいて低い結果が出ているかを明らかに

する．さらに，実際の発話を質的に分析し，どの点

が原因であるかを明らかにすることを予定している． 

表 1 被験者ごとの分析結果 

 A B C D 

全フィードバック数 8 8 4 2 

顕在性 
高 6 2 1 0 

低 2 0 1 0 

もっともらしさ 
高 1 2 0 0 

低 4 3 0 1 

示唆性 
高 1 0 0 0 

低 5 4 3 1 

 

5. おわりに 

本稿では，誤りの可視化システムを対象に，顕在

性，もっともらしさ，示唆性の 3つの指標について

の発話プロトコル分析を用いた分析方法を提案した．

現時点では分析の途中であるが，結果として，顕在

性は比較的高いが，もっともらしさや特に示唆性に

問題があることが分かった．今後は，フィードバッ

クごとに集計を行い，問題が発生しているフィード

バックを特定する．さらに，実際の発話プロトコル

を質的に分析し，どのようにフィードバックが学習

者に受け止められているかを明らかにする． 

また，その後，問題のある点を改善したシステム

を開発し，結果が改善されたかを分析することで，

本手法の妥当性を明らかにする．  
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