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あらまし：初等力学問題における力と運動の関係の正しい理解は難しいとされている．先行研究では，力

と運動の関係の理解の促進を目的として学習者の誤りに基づくシミュレーションである Error-Based 

Simulation（EBS）が開発されている．実践的利用において EBSの演習としての効果が確認されているが，

EBS 単体での演習では効果が低い学習者も確認された．本研究では，EBS 単体の利用では効果の少ない

学習者に対し教授者からのアプローチを可能にするため，学習者のモニタリングのための EBS Monitoring 

Systemを設計・開発し，学習者の学習状況の可視化を行った． 
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1. はじめに 
学習者が初等力学の問題を解く際，誤概念(1)と呼

ばれるものが理解の妨げとなることがある．理解の

妨げとなっている誤概念を修正することは重要であ

るが，誤概念の修正は難しいとされている．初等力

学において誤概念を修正するには，力と運動の関係

を正しく理解することが重要である．筆者らは，力

の作図問題による力と運動の関係の理解の促進を目

的としたシステムとして，Error-Based Simulation(以

下 EBS)
(2)を設計・開発している．このシステムは実

践的に利用されており，EBS は演習としての効果の

有用性が確認されている．一方，EBS 単体の演習で

は効果が低い学習者が存在すること，そのような学

習者には，システム利用と教授活動の併用で効果が

みられることも確認されている．そこで本研究では，

EBS単体の利用では効果の少ない学習者に対し教授

者からのアプローチを可能にするため，学習者の学

習状況の可視化を行う EBS Monitoring System の設

計・開発を行った． 

 

2. 誤概念 
誤概念とは，学習者が学習する以前から持ってい

る科学的には正しいとされている考え方に反した考

え方のことで，日常生活での経験の積み重ねで得ら

れる(1)．この誤概念が原因で，学習者が初等力学の

問題を解く時の理解の妨げとなっている．この誤概

念を学習者が持っていた場合，経験から得られた考

え方は概念に大変強固に結びついているため，それ

を指摘するだけでは誤概念の修正は難しいとされて

いる．初等力学における誤概念は力と運動の関係を

正しく理解していないことを起因とするものが多く

挙げられるため，初等力学において力と運動の関係

を正しく理解させることが重要である． 

 

3. Error-Based Simulation (EBS) 
3.1 Error-Based Simulationとは 

Error-Based Simulation(以下 EBS)とは，学習者の考

えが正しいと仮定した場合どのような現象が起きる

のかのシミュレーションのこと(2)である．学習者が

EBSシステムで出題される初等力学の作図問題で間

違った作図を行ったとき，学習者の予測する挙動と

シミュレーションとの間に挙動の差異が生じること

で，自身の誤りへの気づきと修正を促すといったね

らいがある．学習者自身の誤りを可視化することが

できる EBS は，誤概念の修正に有効であると言われ

ている． 

3.2 EBSの実践的利用 
EBS システムのみでの演習を行った EBS 単独群，

EBS システムの利用と教員の解説を併用した EBS

利用授業群，一般的な授業の形での説明を行った通

常授業群の 3群の条件を設けた EBSの実践的利用を

行ったところ(2)，EBS 単独群の事前テストにおける

成績上位群は，通常授業群以上の効果が得られたこ

とから，EBS の演習としての有用性が示唆された．
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しかし，EBS単独群の事前テストにおける成績下位

群は，EBS のみの支援によっては効果が得られない

ことも確認されている．一方，EBS 利用授業群にお

いては，成績下位群においても効果が得られた．こ

れらのことから，そのような学習者にはシステム利

用と教授活動の併用による対応が提案された．した

がって，学習者の学習活動を可視化する仕組みが必

要となる． 

 

4. 学習プロセスデータ 
4.1 学習プロセスデータとは 
学習プロセスデータとは，学習者の学習活動の過

程のデータのことを表す．「学習活動」を「学習対象

が持っている情報への処理」として捉えたとき，EBS

は，対象を初等力学の問題に定めて，力と運動の関

係について「構造化された情報」を扱っているため，

学習活動は「構造化された情報への処理」と言うこ

とができる．そのため，EBS によって取得できる情

報は，学習プロセスデータであると言える． 

4.2 学習プロセスデータの有用性 
教育用プログラミング実行環境における活動記録

を活用した研究(3)や，電子教科書から取得できるデ

ータ項目に対する研究(4)など，学習データを扱った

関連研究が数多くある．対象を定めずに研究されて

いるこれらの関連研究は，一般性が高い反面深い分

析ができないため，学習者の具体的な学習プロセス

を見ることはできない．それに対し対象を初等力学

の問題に定めて，情報を構造化している本研究では，

構造化した分野のみに情報が適用可能な反面，学習

者の学習活動のプロセスを深く分析することができ

る．よって，EBSによって取得できる情報は，初等

力学の分野において有用性が高いと言える． 

 

5. EBS Monitoring System 
5.1 モニタリングツールの概要 
本研究では，学習者の演習状況の可視化をするた

めの EBS Monitoring System を設計・開発を行った． 

5.2 モニタリングツールの設計 
システムを開発するにあたって，本研究の目的を

達成するために，本研究の目的を達成するために，

教授者にとって必要な情報を整理し，EBS システム

から取得可能な情報の取捨選択を行った．教授者に

とって必要な情報を，システムの問題に正解できな

い学習者を教授者が発見するための情報，学習者の

持っている誤概念を教授者が発見するための情報に

分類した． 

5.3 モニタリングツールの実装 
前節の設計に基づき，EBS Monitoring Systemでは，

システムの問題に正解できない学習者を教授者が発

見するための情報(a)問題演習に行き詰っている学

習者を発見するための機能，学習者の持っている誤

概念を教授者が発見するための情報から(b)学習者

の作図結果を表示する機能の 2つを実装した． 

(a)の機能では，学習者個人について，1 つの問題

に対して演習時間，診断回数が多い学習者を発見す

ることができる．この機能を実現するために EBS シ

ステムから，学習者の学籍番号，取り組んでいる問

題番号，診断回数，演習時間を取得している（図 1）．

(b)の機能では，学習者が問題演習で間違った作図を

し，その作図に即したシミュレーションを見ること

で，学習者の作図がどのように変化をしたのかを教

授者は確認することができる．この機能を実現する

ために EBS システムから，学習者の学籍番号，取り

組んでいる問題番号，診断回数，作図の正誤，作図

された矢印の情報を取得している(図 2)． 

 

 
図 1 問題演習に行き詰っている学習者を発見

するための機能 

 

 
図 2 学習者の作図結果を表示する機能 

 

6. まとめと今後の課題 
本研究では，学習者の演習状況の可視化をするた

めの EBS Monitoring Systemを設計・開発を行った．

今後の課題として，誤概念を持った学習者の作図結

果を自動で診断し，その結果，検出した誤概念を表

示できるようにシステムの機能を拡張することが挙

げられる． 
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