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あらまし：学習者の解答の振り返り支援の方法として誤りの可視化がある．効果的な可視化のためには

顕在性，もっともらしさ，示唆性の 3 つを満たす必要がある．本研究ではある誤り可視化システムの 3

つの要素について調査するために発話プロトコル分析を行った結果，もっともらしさが足りていないこ

とが分かった．そこで，学習者の解答がどの可視化に対応しているのかを解答させる活動を学習者に行

わせる手法を新たに提案する． 
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1. はじめに
学習者が誤った解答をした際，自身の解答を振り

返ることは重要である．解答の振り返りを学習者に

促す支援方法として誤りの可視化がある．誤りの可

視化では，学習者に提示されたフィードバックが学

習者に正しく伝わることが重要になる． 

しかし，現状の誤りの可視化システムについて調

査を行ったところ，一部フィードバックが学習者に

正しく伝わっていない問題が発覚した．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

と学習者の解答を結びつける手法を提案する．  

2. 誤りの可視化
誤りの可視化とは，学習者に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である．

学習者の解答をもとにシミュレーションを提示する

ことで，学習者が誤りに気づくように促している． 

誤りの可視化を実現するために，シミュレーショ

ンに対して顕在性，もっともらしさ，示唆性という

3 つの重要な要素を用いている(1)（図 1）．顕在性と

は，生成されたシミュレーションと正しい挙動の差

の程度を示している．次にもっともらしさとは，生

成されたシミュレーションの妥当性を示している．

最後に示唆性とは，顕在化された誤りが，学習者の

修正すべき点を適切に示唆しているかどうかを示し

ている．3 つの要素が高いフィードバックは，学習

者に正しい修正を促すことが可能だと考えられる．

本研究では，誤りの可視化システムの 3つの要素

について発話プロトコル分析を用いて分析してきた．

分析方法は文献 2に示す[2]． 

図 1 誤りの可視化モデル 

3. EBPPシステム
本分析では誤りの可視化を応用した Error-based

Problem Posing(EBPP)システム(3)を用いた．EBPP シ

ステムは学習者の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」と別の問題を学習者に提

示するものである．学習者は正解と違う問題設定が

提示されることで，誤りに気付くことができる．

図 3 EBPPシステム 
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4. 分析結果 

フィードバック回数が多かった問題 2の分析結果

を表 1に示す．表 1の顕在性・もっともらしさ・示

唆性の○と×は，それぞれの要素に言及している発

話について，正しく認識できている発話の数と正し

く認識できていない発話の数である． 

表 1より，顕在性は○の合計が×の合計より多く

なっていた．しかし，もっともらしさと示唆性は×

の数の方が多くなっていた．このことから，顕在性

が高いが，もっともらしさ，示唆性が低いという状

態になっていると考えられる． 

また，適切な示唆は，学習者がフィードバックの

正しい理解，比較が行えていることが前提となるつ

まり，示唆性は顕在性ともっともらしさが伴ってい

なければ効果を発揮しないものである．このことか

ら，現状のシステムの示唆性が低い原因として，も

っともらしさが伴っていないためだと考えた． 

表 1 問題 2の発話の分析結果（全体） 

学習者 A B C D E F G 合計 

解答数 8 8 4 2 6 - 12  

顕在性 
○ 6 3 1 0 5  1 16 

× 3 0 1 0 1  3 8 

もっとも 
らしさ 

○ 1 2 0 0 4  1 8 

× 3 3 0 1 1  2 10 

示唆性 
○ 1 0 0 0 1  1 3 

× 6 7 3 1 6  10 33 

 

5. 提案手法 

実験結果から，もっともらしさを高めるためのフ

ェーズを加える必要があると考えた．もっともらし

さを上げるためには学習者の解答とフィードバック

が関連づいていることを学習者が認識する必要があ

る．そのため新たに加えるフェーズでは，学習者の

入力した力がどの問題設定に対応しているのかを解

答させる活動を学習者に行わせる． 

従来の EBPP は学習者の入力に合わせて，問題設

定を図と問題文で提示する．学習者はそれを見て誤

りに気づき，修正を行う．EBPP では学習者の入力

した解答に対して図と問題文が対応づいている．今

回提案する新たな EBPP では，数学のベクトルにお

ける誤りの可視化で用いられてきた学習者に明示的

に図形の操作を要求する手法を取り入れていく(4)．

今回は，問題設定を図と問題文で提示することに加

え，学習者の解答とフィードバックが対応づいてい

ることを認識させるために，システムは図と問題文

の一部をしめし，それに対応する学習者の入力した

矢印はどれかを選択させるフェーズを加える． 

具体例を図 4に示す．図 4では「物体は滑らかな

床の上を滑っている」，「物体に初速がかかってい

る」，「物体は右に移動している」という問題に対し

て学習者が解答している様子である．学習者は解答

として，重力，垂直抗力，中心から右方向，物体の

右側面から右方向に力を入れている．この時，学習

者に「物体は滑らかな床の上を滑っている」，「物体

に初速がかかっている」，「物体は 1つの磁石に引っ

張られている」，「物体は一つの紐に引っ張られてい

る」，「物体は右に移動している」という問題設定が

与えられる． 

この後，学習者に「物体は 1つの磁石に引っ張ら

れている」という問題設定に対応する力の矢印が自

分の解答のどれに該当しているのかを解答させる．

そして，学習者の解答の正誤をフィードバックとし

て与える．このとき，フィードバックは学習者の入

力した力の作用点，力の方向の 2種類で生成する． 

図 4の例は学習者の解答は力の向きはあっている

が，作用点が誤っている．そのため，「力の向きは

あっているが磁石は物体内部からの力である」とい

フィードバックを学習者に与える． 

それにより，学習者は自分の解答が問題設定のど

こに対応しているのかを理解することができる．こ

のように新たなフェーズを加えることでもっともら

しさを上げることができると考えた． 

 
図 4 EBPP新フェーズ例 

 

6. おわりに 

本稿では，EBPP システムのフィードバックにつ

いて，学習者の発話を用いて分析を行った．分析か

ら一部の問題において，もっともらしさと示唆性が

低いという問題点が見つかった．問題点を解決する

ために，学習者の解答とフィードバックを結びつけ

る活動を EBPPシステムに加える手法を提案した． 

今後の課題として，提案した手法をシステムに実

装し，提案した手法が学習者の能力向上に繋がって

いるのかを調べるために評価実験を行っていく． 
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