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あらまし：学習者が構成的に学ぶために内省が重要である．誤りは自らの理解状態を内省する契機となる．

そこで，学習者の誤答を正しいと仮定したときの現象を可視化し，学習者に誤りを気づかせる誤りの可視

化を通して学習者の理解状態を内省する機会を与えるものとして，Error-based Simulation(EBS)がある．誤

りを学習者が主体的に探索するために，学習者自身で差分観察のための探索空間を構成する必要がある．

本研究では，学習者に EBSを用いて誤った場合に探索空間をモデル化させる手法を提案する． 
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1. はじめに 

学習者が主体的・構成的に学ぶことは重要であり，

特に誤りは自らの理解状態を内省する契機となる．

Error-based Simulation(EBS)(1)は学習者の誤りを可視

化し，理解状態を内省する機会を与える．図 1は EBS

の例である．学習者が地面の上に静止する物体に対

して，重力のみしか理解していないという誤答に基

づいて，システムは「地面に沈む物体」を可視化す

ることで学習者に理解状態の振り返りを促す． 

しかし，EBS により可視化される誤りについて，

学習者が十分に誤りを認識できないケース(2)や誤り

の可視化が困難なケースも存在する．植野ら(3)や

Pierret Robles ら(4)は学習者に観測器を用いて探索活

動を行わせることで，可視化が困難な誤りについて

能動的に観察させるフレームワークを提案している． 

このような誤り探索を主体的に行うためには，ど

のパラメータをどのように観察していくかという探

索空間を学習者自身が構成することが必要となる．

探索空間がない状態での探索は，無作為な探索とな

り，誤り探索を用いた学習の実現が行えず，先行研

究では無理解の探索を問題視している． 

そこで，本研究では，仮説検証マップを用いた誤

り探索空間のモデル化を学習者自身に行わせる学習

手法を提案する．学習者は仮説検証マップを構築し

た上で探索することで，自らの誤り探索活動が自身

の答えや測定される値とどのように関係しているか

を内省できる．さらに，マップとして表現させるこ

とで，学習支援システムが学習者の探索空間の誤り

に対して適応的フィードバックを実現する． 

 

 

2. 提案手法 

本稿で提案する仮説検証マップについて述べる．

仮説検証マップとは，学習者が誤りを探索するとき

の探索空間を可視化するためのマップである．探索

空間は，「可視化された運動が正しくないという事は，

属性Aが間違っている可能性があるため測定しよう」

や「測定値がパターン Aなら次は測定値αを調べる

必要がある」のように探索するべき軸やその軸での

探索の仕方を規定するものである． 

図 1では，正答と誤答のシミュレーションの差と

して「物体が沈む」という現象が観察される．正し

い場合は物体が静止するため，速度や加速度に差が

あるはずであり，従って釣り合いに差があるはずで

ある．このように，現象や測定結果に基づいて次に

どの要素（位置・速度など）を探索すべきかを考え

ていくことを仮説検証と位置付ける．学習者が「現

象や測定結果に基づいて次に何を探索するべきか」

を記述できるように，マップではある現象や測定値

に対して，次に探索するべき測定値を関連付ける形

で描画させる．これにより，ある状態（現象の観察

 
図 1 EBSの具体例 
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や属性値の測定）において，探索するべき空間を学

習者に構築させることを狙う． 

本研究では，学習者に対して EBSを用いた学習を

行わせ，誤った場合に「探索空間」を自ら設計させ，

探索させることを目的とする．さらに，適切な探索

空間を構築できない場合の支援機能の導入も目指す． 

具体的な方法として，学習者が誤った現象を観察

した後に，観察結果に基づいて仮説検証マップを構

築する．仮説検証マップでは，探索を検討する軸（位

置，速度，加速度，全体合力，部分合力，作用点な

ど）を部品として学習者に提示する．学習者は，観

察結果と与えられた部品に基づいて「どの要素を，

どの順で探索すれば誤りを発見できるか」という戦

略を，自ら仮説検証マップとして構築する．これに

より，探索空間を外的表象として明示化することが

でき，思考の可視化と診断が可能となる． 

さらに，システムは学習者の仮説検証マップを知

ることができるため，正解との差分をもとにフィー

ドバックが行え，学習者が自らの思考過程を振り返

る機会を持つことができる．これは再構成型学習や

キットビルドにおける内省支援(3)にも通じる枠組み

であり，本手法は誤り発見のみならず，仮説検証の

サイクルそのものを育成することを目指している． 

 

3. 提案システム 

学習の流れを図 2に示す．本システムでは，学習

者はまず与えられた問題に対して自身の解答を作成

する（図 2(a)）．次に，正答に基づくシミュレーショ

ンと，自身の解答に基づく誤ったシミュレーション

を比較し，現象の差分を確認する（図 2(b)）．ここま

では従来の力学 EBSと同様の流れである． 

本システムの特徴は，ここから学習者自身に誤り

の探索戦略を設計させ，その設計に基づいて仮説検

証を行わせる点にある（図 2(c)）．学習者はシミュレ

ーション結果から，正しい現象とどこに差があるか

を考え，位置や速度，加速度などをどの順で探索す

るかを仮説として構築する．正しい現象と差がない

が正解ではない場合は，現象に差を与えない属性の

探索を仮説とする． 

図 2(c)の仮説マップについて述べる．図 2 の例で

は，学習者の解答は上の物体が下の物体を押してい

ないため誤りである．しかし，力は釣り合っている

ため現象としての差は発生しない．このとき，学習

者は上の物体または下の物体のどちらか，あるいは

両方が釣り合っているため全体の合力は正しいと仮

説を立てる．さらに，釣り合っているが不正解とい

う事は，上向きの合力と下向きの合力の両方が正し

いが作用点が異なるかもしれないという仮説や，上

向きの合力と下向きの合力が両方誤っているが結果

として釣り合っているかもしれないという仮説を

OR の形で立てる．このような仮説を立てた学習者

は「上下の合力について正しいか測定してみよう」

と探索を行い，結果に基づいて探索空間を洗練しな

がら誤りを発見する活動を続ける．  

 

 
図 2 システム画面 

 

4. おわりに 

自らの理解状態を内省する機会を与える Error-

based Simulation(EBS)がある．しかし，誤りを主体的

に探索するために探索空間を学習者自身で構築する

必要がある．そこで本研究では，誤り探索空間のモ

デル化を仮説検証マップとして表現する手法を提案

した．仮説検証マップを通して，学習者が探索の方

針を考えることが期待される． 

今後は，フィードバック内容の設計やシステム開

発，効果検証が課題である．また，仮説検証マップ

から修正の妥当性の評価が期待される． 
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