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あらまし：学習において，主体的な学びと解答の振り返りは重要である．しかし，従来の授業において，

それらを行うことが難しい環境となっている．解答の振り返りを行わせる手法として，学習者の解答をも

とにした事象を提示する「誤りの可視化」というものが存在する．しかし，学習者によっては，提示され

た事象をみるだけで，振り返りが行われない可能性があった．本稿では，システム側から明示的に学習者

に対し，操作を要求することで，主体的な振り返りを促す手法を提案する． 
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1. はじめに 

学習において，自分から進んで学習を行い，自身

の解答を振り返ることが重要である．しかし，従来

の授業は，一対多の関係で実施されることが多く，

学習者が誤った解答をした場合でも，個々の学習者

に合わせたフィードバックが困難である．そのため，

従来の授業では，学習者は受け身の学習になってし

まい，自身の解答の振り返りが困難になっている．

上記の場合，学習者は，自身がどのような誤りをし

ているのか，振り返らない危険性があり，似た誤り

をする可能性がある．そのため，学習者が自ら学習

を行い，試行錯誤できる環境が必要である． 

学習者に試行錯誤を促す手法として誤りの可視化

というものがある(1)(2) ．これは学習者の誤った仮説

にしたがった事象を学習者に示し，自身の誤りに気

付かせることで，学習者に認知的葛藤を生起させ試

行錯誤を促す手法である．しかし，これまでの誤り

の可視化を用いた研究では事象を提示するまでにと

どまっており，学習者によっては，事象から正誤判

断のみを行うような受動的な学習となっていた．そ

こで本研究では，数学におけるベクトルの合成を対

象に，誤りの可視化を用いた学習にくわえ，システ

ム側で操作の要求を行う手法を提案する．操作の要

求を行うことで，学習者は必ず操作活動を行うため，

自身の解答の振り返りを行うことができる． 

 

2. 誤りの可視化を用いた研究 

これまで誤りの可視化を用いた手法として，

「Error-based Simulation (EBS)」(1)(2)というものが研究

されてきた．EBSは物理における力学を対象として，

学習者の誤った仮説にしたがった事象を学習者に示

し，自身の誤りに気付かせることで，学習者に認知

的葛藤を生起させ試行錯誤を促す手法である． 

また，黒川らの研究(3)(4) では，数学における線形

代数を対象として，学習者の立てた方程式から図形

を生成することで誤りの可視化を行うという学習支

援を行った．この研究では対象とする範囲が数学に

おける線形代数であるため，事象ではなく図形と提

示している．ゆえに，EBSと比較して学習者への誤

りの示唆が難しい．これを解決するため，提示され

た図形は学習者の立てた方程式の制約にしたがい，

操作できる．これにより，自身の解答の誤りに気付

き，試行錯誤を行うことができる． 

 

3. 提案手法 

前章で挙げた黒川ら(3)(4)の学習支援では，システム

側で学習者の解答にしたがい生成された図形を提示

するだけにとどまっていた．そのため，学習者によ

っては，図形により正誤判断を行うだけの受動的な

学習になる可能性があった．このような手法では，

学習者は提示された図形を見るだけで終わってしま

い，振り返りを行わないまま次の学習に進んでしま

う可能性があった．そのため，学習者に振り返りを

促すための具体的な活動が必要であると考える． 

そこで本稿では，学習者に対し，システムで操作

を要求することで，学習者に活動をさせ，半主体的

に振り返りを行わせる学習支援を提案する．本研究

では，学習者に操作を要求する方法として，操作指

標を提示する．操作指標とは，対象となる問題にお

いて，その問題において，学ぶべき法則・知識を一

定の活動としてモデル化したものである．これを操

作目標として提示することで学習者は操作指標に沿

って操作を行うという半主体的な活動を行いながら，

学ぶべき法則・知識の理解を深めることができる． 
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4. 提案システム 

システム画面を図 1に示す．本研究では，数学に

おけるベクトルの合成を対象として提案手法を用い

たシステムを開発した．ベクトルの合成には 2つの

ベクトルから 1つのベクトルが合成した場合，その

3 つのベクトルは三角形の関係性になるという法則

がある．そのため，提示する操作指標は三角形とな

る．図 1を例とする場合，正答は𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗=𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗+𝐵𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗となる

ため，𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗,𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗,𝐵𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗の 3つのベクトルにより形成できる

三角形が操作指標として提示される．学習者はこの

操作指標に沿って学習者の解答にしたがい生成され

たベクトルを操作する．本研究では対象とする範囲

を数学のベクトルの合成に制限することで，学習者

に提示する操作指標を 1つに絞り，システム側で操

作指標の提示を提示することを可能としている． 

また，本システムでは，はじめに問題文と正しい

解答をした場合に形成できる三角形を操作指標とし

て提示するため，正しい解答をした際に生成される

ベクトル（EBSにおける正しい事象）をシステム側

では提示しない．これにより，これまでの誤りの可

視化を用いたシステムにあった学習者が正しい事象

と絵合わせを行う可能性を下げる利点がある． 

図 1を用いて本システムの流れを説明する．まず，

学習者はシステム側から与えられた問題文と，操作

指標（正しい解答）をもとに解答を行う．学習者は

入力フォームから空欄が空いた方程式と空欄に合う

記号を入力することで解答する．その後，図構築ボ

タンを押すことで，学習者の解答にしたがい生成さ

れたベクトルと形成できる三角形を操作指標として

学習者に提示する．具体例を用いて説明する．図 1

のベクトルの加算の問題では正しい解答が𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗ =

𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ + 𝐵𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗となるところ学習者は𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ + 𝐶𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗と解

答をしている．この状態で図構築を行った場合，学

習者の解答にしたがい，𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗, 𝐶𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗, 𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ + 𝐶𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗が生成さ

れ，学習者の解答にしたがった操作指標では𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗, 𝐶𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗, 

𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ + 𝐶𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗の 3 つのベクトルにより形成できる三角形

が操作指標として提示される．次に，学習者はシス

テム側で生成されたうちの 1つのベクトルを指定す

る．これにより，学習者に自身が現在どのベクトル

を操作しているのか意識させることで，学習者が図

形だけをみて操作を行うことを防ぐことができる． 

続いて，図 2のように，学習者は選択したベクト

ルを「学習者の解答にしたがった操作指標」，「正し

い解答にしたがった操作指標」の順で重ねるように

操作を行う．これにより，学習者は自身の解答と正

しい解答におけるベクトルの関係性の差異を認識で

きる．学習者はこの操作を生成された 3つベクトル

で行い，三角形を形成する．学習者の解答によって

は，「正しい解答にしたがった操作指標」では存在し

ないベクトルが生成される場合があり，三角形を形

成できない可能性がある．これにより，学習者は自

身の解答や，生成されたベクトルの関係性がどのよ

うにおかしいのかを認識できる．また，これまでの

誤りの可視化を用いた学習支援システムで問題であ

った学習者が提示されたフィードバックを観察せず

次の解答へ移るという点についても解決している． 

 

 
図１ 提案システム画面 

 

 
図 2 ベクトル操作後の画面 

 

5. おわりに 

本研究では，数学におけるベクトルの合成を対象

に操作指標を用いた半主体的な誤りの可視化学習を

検討し，システムに実装した．今後の課題として，

評価実験を行い，学習効果の検証をすることが挙げ

られる．また，本研究では数学におけるベクトルの

合成に範囲を制限することで学習者に操作指標の提

示を可能にし，システム側でサポートを行えたが，

他の単元や問題でもこの手法が適用可能かを検討し

ていく必要がある． 
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