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あらまし：オンライン数学学習支援システムにおいて，解答の正誤判定のみならず，誤答原因の特定と学

習者への提示は学習支援の質を左右する重要な要素である．本稿では，微分計算問題の誤答データに焦点

を当て，AST解析を用いた公式識別に基づき誤答パターンを自動分類する手法を提案する．本手法により

誤答プロセスを適切に特定し，学習効果の向上に寄与する指導的助言の提示手法を構築することを目的と

する． 
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1. はじめに
近年の教育現場において，STACK 等の CBT

（Computer Based Testing）を用いた学習支援が広く

普及しているi．これらのシステムは，学習者の解答

を即時に自動採点するだけでなく，解答内容に応じ

たフィードバックを提示することが可能である．さ

らには学習者がどの工程で躓いているのか，あるい

はどのような誤概念を抱いているのかといった「学

習プロセス」や「誤答プロセス」を詳細に把握・分

類することで，効果的な学習支援を実現することが

可能である.本研究では，その一事例として，計算過

程の複雑さから多様な誤答が生じやすい微分の計算

問題を対象とし，解答データから誤答パターンを自

動的に分類する手法の構築を目的とする．具体的に

は，まず問題内で使用される微分公式を識別するア

ルゴリズムを開発した．次いで，収集された誤答デ

ータに対して目視による手動分類を行い，その知見

に基づいて誤答パターンを自動判定するプログラム

を作成した．本稿では，これらの手法の概要と，誤

答分析によって明らかになった学習者の躓きの傾向

について報告する．

2. 微分問題の自動分類手法

2.1 SymPy を用いた数式解析

本研究では各微分公式が用いられる問題を分類す

るために Python の数式処理ライブラリ SymPy を利

用した。SymPy は数式を AST（Abstract Syntax Tree）

として保持しており，各数式は演算子や関数に対応

するノード（Mul, Pow, Add 等）の階層構造で表現さ

れる．本手法では，このノードの種類とその引数

（args）の属性を判定条件とすることで，微分公式

を自動識別するアルゴリズムを開発した． 

2.2 主要公式の定義 

本研究では学習者の躓きが生じやすく、かつ識別

ロジックが複雑な積の微分，商の微分，合成関数の

微分について定義する．

・積の微分

Mul ノードの子ノードに，変数 x を含む項が 2

つ以上存在する構造と定義した． 

・商の微分

SymPy 内部では除法が「逆数の積」として表現さ

れるため，負の整数を指数に持つ Pow ノードを含む

構造を対象とした． 

・合成関数の微分

関数ノードの引数が，単純なシンボル x ではなく，

さらに x を含む部分木を持つ構造と定義した．なお，

1/cos x 等の分数関数が (cos x) ^ - 1 という内部構

造を持つが，学習者の直観的な分類と整合させるた

め，商の微分として優先判定する例外処理を実装し

ている． 

2.3 識別精度の検証 

提案アルゴリズムの有効性を検証するため，LLM

を用いて生成した評価用データセット（計 72問）に

対し，識別精度の評価を行った．著者の目視による

正解ラベルと比較した結果，「積の微分」および「商

の微分」において適合率・再現率ともに 0.9以上（F

値 0.96 および 0.93）の高い精度が得られた．「合成

関数の微分」に関しては一部過検出が見られたもの

の（F 値 0.84），後述する誤答分析の基礎データとし

ては十分な信頼性を有していることを確認した． 
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3. 誤答パターンの識別と分析

3.1 分析対象データ

本研究では，積の微分公式の適用が必要な以下の

3 問に対する大学生の誤答データ（計 85 件）を分析

対象とした． 

(Ⅰ)$y = x ¥ln x$（基礎的な 2 項の積） 

(Ⅱ)$y = e^x ¥ln x$（指数関数を含む積） 

(Ⅲ)$y = x ¥ln x ¥sin x$（応用的な 3 項の積） 

3.2 3 段階フィルタリングによる誤答分類 

本研究では，SymPyの AST 解析に基づき，以下の

３段階のフィルタリングを用いて誤答プロセスを特

定するアルゴリズムを構築した． 

（１） 構文解析層

In(x)や微分記号の誤表記など，数式として解析不

能な記述を検出し，数学的誤りの前段階にある入力

操作の課題として分類する． 

（２） モデル照合層

代表的な誤概念に基づく誤答モデルを内部生成し，

学習者の解答と数値的に照合する．具体的には，演

算の線形性を過剰適用する「線形性の誤認（$(fg)' = 

f'g'$）」や，商の微分公式の分子と混同し符号を誤る

「商の微分公式との混同（$(fg)' = f'g - fg'$）」等のモ

デルを定義した． 

（３） 構造解析層

上記に当てはまらない解答に対し，AST の頂点ノ

ード（Add/Mul 等）を解析する．正答が和（Add）

の構造を持つべき箇所で単項になっている場合など

を，計算過程の崩壊による「構造的不一致」として

抽出する． 

3.3 分析結果 

提案手法を適用した結果，全体の正答判定率は約

93%であり，高い精度で分類が可能であった．誤答

の内訳を表 1 に示す． 

表１ 問題ごとの誤答分類結果 

問題 n 構造不

一致 

線形性

誤認 

商公式

混同 

計 算

ミス

Ⅰ 5 40.0% 0.0% 20.0% 40.0% 

Ⅱ 9 55.6% 44.4% 0.0% 0.0% 

Ⅲ 16 81.2% 12.5% 0.0% 0.0% 

分析の結果，以下の 2 つの顕著な傾向が得られた．  

一つは構文エラーの多さである．問題Ⅰおよび問題

Ⅱにおいて，誤答の 6 割以上が第 1 層で構文エラー

と判定された． 

第二に，3 項の積（問題Ⅲ）において，構文エラ

ーを除く誤答の 8 割以上が第 2 層の誤概念モデルに

は合致せず，第 3 層の「構造的不一致」に分類され

た．これらは単純な公式の取り違えではなく，項の

欠落や係数ミスを含んでいることが確認された． 

3.4 考察 

分析結果より，問題が複雑化するにつれ，学習者

は特定の誤概念よりも，計算過程における構造的な

崩壊が起こしやすいことが示唆された．また今回は

構造解析層での詳細な分類ができなかった．今後に

おいては解答が AST 構造や，誤答と正答の値の差を

比較検討するなどにより，第２層におけるモデルの

照合精度を向上させることが課題となる． 

3.5 学習支援への応用 

本分析では，数学的な誤りの手前にある「構文エ

ラー」が多く見られた．これらを即座に検知し，イ

ンターフェースレベルでの修正を促すことで，数学

的思考の評価を阻害しない環境を整備することが不

可欠である．また，第 3 層で検知された「構造的不

一致」に対しては，正解を教えるのではなく「項数

が不足しています」等のメタ認知的なフィードバッ

クを行う機能の実装が期待される．

4. おわりに

4.1 本研究の総括 

本研究では，SymPyの AST 解析に基づき，構文解

析・誤概念モデル照合・構造解析の 3 段階からなる

誤答分類アルゴリズムを提案した．大学生の学習デ

ータへの適用実験の結果，初歩的な問題における誤

答の大半が数式入力による構文エラーに起因してお

り，数学的思考以前における障壁が存在しているこ

とが明らかとなった．また問題構造が複雑化するこ

とで，特定の誤概念よりも，計算過程の崩壊が支配

的となり，学習者の認知的負荷が増加していること

が明らかとなった． 

4.2 今後の展望 

今後は，本手法を STACK 等の CBT システムへ統

合し，学習者の解答に対してリアルタイムでフィー

ドバックを行う機能の実現を目標とする．さらにア

ルゴリズムの改良を進め，より複雑な数式や多様な

誤答パターンに対しても適切な支援を提供できる，

汎用性の高い学習支援システムの構築に取り組みた

い．
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