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和文アブストラクト 

本研究では，メタ認知を活性化する知的教育支援システムの実現を目指して，学習者の誤りの可視

化手法についての研究を行った．メタ認知活動とは，自身の行っている問題解決や持っている知識を

点検し，問題を発見し，その問題を解消するといった自分の認知活動を対象とした認知活動である．

このメタ認知活動の重要性は広く知られているが，この活動の活性化が簡単でないこと事実である．

本研究では，学習の絶好の機会とされている誤りに注目し，この誤りを可視化することで，メタ認知

を活性化する方法を研究し，その枠組みの定式化，具体的な手法の提案，および実験的な有効性の確

認を行なった． 
 

Abstract 
In this research, we had investigated activation of meta-cognition by using error-visualization. Meta-cognitive 

activity is cognitive activity for cognitive activity. It plays a crucial role in problem-solving or knowledge 
acquisition. Without the activities, a learner cannot perform good problem solving behaviors or acquire high-
quality knowledge. To activate the meta-cognition, then, is often difficult for learners. In this research, we pay 
special attention for errors that are important opportunities for learning and propose an approach for activate meta-
cognition by visualize the errors. We call the approach “Error-Visualization”. We formalized the framework of 
activation of meta-cognition and error-visualization. Besides, several concrete methods of error-visualization were 
proposed and implemented. Error-based simulation that is a method we proposed is confirmed the effectiveness 
for activation of meta-cognition through experiments. 
 
 
１．研究目的 
 メタ認知は，自分の行っている問題解決や持

っている知識を点検し，問題を発見し，その問

題を解消するといった自分の認知活動を対象と

した認知活動，つまり，「認知に対する認知」

のことである．問題解決やそれを通した学習と

いったことが効果的に行われる上で，好めた認

知活動が大きな役割を果たしていることがわか

ってきている．しかしながら，このメタ認知は

多くの学習者にとって簡単な活動とは言えず，

十分に行なえ場合も多いことが知られている．

本研究の目的は，人工知能とヒューマンコンピ

ュータインタラクションの技術を用いて，学習

者のメタ認知活動を活性化する知的教育支援シ

ステムを設計･開発することである．メタ認知活

動を活性化する方法の中でも，学習の絶好の機

会となる「誤り」に注目し，その誤りについて

のメタ認知活動を活性化させるために「誤りの

可視化」に焦点を当てた研究を進めた． 
 
 
２．研究経過 
２．１ メタ認知活性化の枠組み 
 本研究では，メタ認知の活性化以下を図１の

ようなモデルにおいて捉えている．まず，ある
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環境が存在し，その環境についての知識を学習

者が持っていることが前提となる．そして，

（１）認知モジュールにおいて何らかの推論が

行われ，その結果が得られるとする．これを

「実験」にたとえると，知識は「仮説」であり，

結果は「予測」に相当する．この際，必要があ

れば環境に対する具体的な操作が行われること

になる．次に，（２）環境の変化が観測される．

そして，（３）この観測結果は「予測」と照合

して評価される．この評価において許容できな

い食い違いが発生していると認識されたとき，

認知的葛藤が生じる．そして，（４）この認知

的葛藤がメタ認知モジュールを起動し，認知モ

ジュールで行われた推論や，そこで使われた知

識を再検討し，知識の再構成が行われることに

なる． 
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図１ メタ認知活性化の枠組み 
 
 
 ２．２ 誤り可視化の枠組み 
観測結果と予測結果にズレが生じていれば，

自分の考えや知識を再検討するに十分なはずで

ある．しかしながら， (I)ズレを認識できない，
あるいは(II)その重要性を認識できない，といっ
た理由で認知的葛藤が喚起されない場合が多い

といえる．このような認知的葛藤を喚起する上

での障害を解消する一つの方法として，表現形

式を変えてそのズレが学習者にとって認識しや

すいものにする方法が考えられる．これを「誤

りの写像による誤りの可視化」と呼んでいる． 
力学問題に対する立式を対象とした「誤りの

写像による誤りの可視化」の例である EBS(Error-
Based Simulation)の枠組みを図２に示した．まず，
力学の立式問題に対して学習者が誤った方程式

を立てたとする．この方程式の誤りを数式の世

界で学習者に気づかせるのは，多くの場合難し

いといえ，誤りを直接指摘する否定的フィード

バックが一般的である．これに対して EBS では，

学習者の立てた誤った式を，シミュレーション

世界の挙動に写像する．具体的には，誤った式

より速度あるいは加速度などを計算し，得られ

た値を用いてその式の対象となっている物体を

運動させることにより，生成している．このよ

うにして生成される EBSは学習者の立てた式に
従うとしたら物体はどう挙動してしまうかを提

示しており，学習者の誤りを肯定的に捉えたフ

ィードバックとなっている． 
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図２ EBSによる誤り可視化の枠組み 
 
２．３ 誤り可視化の試み 
 本研究では，（ａ）力学問題に対する立式の

誤りの可視化する，他に，（ｂ）多桁減算手続

きのバグの可視化する，（ｃ）英作文の誤りの

可視化する，といった研究を行なった．力学の

立式誤りの可視化においては，(a1)誤った式に基
づいてもロバストに振る舞いに関するパラメー

ターの計算する方法，(a2)生成される誤りに基づ
く振る舞いが正しい振る舞いと比べて誤りを可

視化する上で十分異なっているかどうかの判定，

を主な研究課題とした． 
 筆算手続きのバグの可視化においては，多桁

減算をブロックボックスモデルによって表現し，

そのブロックボックスのおかしな操作としてバ

グが可視化される．英作文の誤りの可視化にお

いては，誤った英文に基づいてアニメーション

を生成することで，誤りの可視化を行なってい

る． 
 これらは，メタ認知の活性化を目的とした誤

りの可視化の可能性を確かめる研究と位置づけ

ることができる．この中でも力学の立式の誤り

の可視化は，より一般的に連立方程式の誤りの

可視化と捉えることができる．このような一般

化の上での誤り可視化の試みが，ロバストシミ

ュレータであり，これについては，次節で説明

する． 
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２．４ 誤り可視化メカニズムの一般化 
 誤りの可視化においては，学習者からの入力

には誤りが含まれている．したがって，誤りを

含んだ入力に対しても適切な計算を行なう仕組

みが必要となる．力学問題に対する立式を取り

扱った研究においては，学習者の誤りは方程式

の誤りとなり，誤った方程式を計算することは

一般には不可能である．本研究では，この問題

を，任意の連立方程式に対する制約充足問題と

捉えた上で，制約解析を行った上で計算可能な

部分だけを取り出す方法を，TMS（Truth 
Maintenance System）に基づいて定式化（この方
法を部分制約解析法: Partial Constraint Analysisと
呼んでいる），力学問題を対象として実装した．

この方法は，矛盾を含んだ連立方程式に対して

一般的にシミュレーション結果を導くことので

きるロバストなシミュレータとなっており，電

気回路などの連立方程式で動作原理を表現でき

る系一般に拡張可能なものとなっている． 
さらに，生成されたシミュレーション結果が

誤りの可視化に有効であるのかを，（１）正し

いシミュレーション結果との差異の大きさ，お

よび（２）差異と誤りとの関係，を分析する教

育的評価器についても設計･開発を行なった． 
差異概念の整理については，Forbusらの定性

プロセスモデルに基づき整理を行った。すなわ

ち，対象系を，物理現象（プロセス）を通して

相互作用し合う存在物（オブジェクト）の集ま

りとして捉えるとき，その振る舞いを観察する

視点として，(v1) １つのオブジェクトの在り方に
注目する視点， (v2) 複数オブジェクトの（時間
を陽に含まない）関係の在り方に注目する視点，

(v3) １つのオブジェクトの時間変化の仕方に注目
する視点，(v4) 複数オブジェクトの（時間を陽に
含まない）関係の時間変化の仕方に注目する視

点，の四つを考える（これらよりも高次の視点

（例えば，１つのオブジェクトの時間変化率な

ど）も考え得るが，知覚が困難であることから，

ここでは扱わない）．視点(v1)(v2)は，ある時点
におけるオブジェクトの状態やオブジェクト同

士の関係を見るものであり，視点(v3)(v4)は，複
数の時点におけるオブジェクトの状態変化やオ

ブジェクト同士の関係の変化を見る．これらの

在り方が，２つの振る舞いにおいて異なってい

るとき，「差異」が認知されるものとする． 
上記の視点に基づくと，「差異」概念は図３

のように分類される。 

（１オブジェクトの在り方）
オブジェクトの存在／不在

オブジェクト属性の存在／不在

オブジェクト属性の存在／不在の組合せ

オブジェクト属性値の制約

オブジェクト属性値の組合せの制約

（複数オブジェクトの在り方）
オブジェクト同士の存在／不在の組合せ

オブジェクト属性同士の存在／不在の組合せ

オブジェクト属性値同士の組合せの制約

（１オブジェクトの変化）
オブジェクトの生成／消滅

オブジェクト属性の生成／消滅

オブジェクト属性の生成／消滅の組合せ

オブジェクト属性値（の制約）の変化

オブジェクト属性値の組合せ（の制約）の変化

（複数オブジェクトの変化）
オブジェクト同士の生成／消滅の組合せ

オブジェクト属性同士の生成／消滅の組合せ

オブジェクト属性値同士の組合せ（の制約）の変化

差異

 
 

図３ 差異概念の整理 
 
２．５ メタ認知活性化の効果 
誤り可視化の効果の実験的検証としては，力

学問題を用いて，（１）ミクロな熟達変化に関

する実験，と（２）転移プロセスに関する実験

を行なった．（１）では，初等力学の学習場面

において EBS を用いることにより，学習者にど

のような概念変容が引き起こされるかを調べた．

（２）では，EBS を用いた力学の学習が，他の力

学問題の解決にも転移するかどうかを調べた．

結果としては，力学の成績が低い群に対しては，

EBS を用いることが，自身の問題解決能力や問題

解決プロセスを再考する振る舞いにつながり，

また，正解率の向上にもつながることがわかっ

た．つまり，メタ認知の活性化として効果があ

ったことが分かった．しかしながら，誤りの示

唆効果については，必ずしも十分ではなく，メ

タ認知を働かせたものの，うまく修正できない

学習者も多く見られたこともわかっている．  

 

 
３．研究成果 
 本研究の成果としては，まず，（１）メタ認

知活性化のための誤りの可視化の方法を複数提

案することができた．これは，メタ認知活性化

の方法としての誤り可視化の可能性を示すもの

といえる．また，（２）誤り可視化のためのシ

ミュレータとして，学習者の矛盾を含んだ入力

に対しても出力を導くことができるロバストシ

ミュレータと，その出力の教育的妥当性を検証

する教育的評価器を設計開発することができた．

これは，誤りの可視化によるメタ認知の活性化
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が，事例的に利用可能なだけでなく，一般的に

適用可能となる可能性があることを示唆したも

のといえる．さらに，（３）力学の事例におい

て誤りの可視化がメタ認知の活性化として有効

であることを示した．小規模な実験であるため，

これだけで十分なことを主張できるわけではな

いが，メタ認知の活性化としての有効性を実証

するものとして重要といえる． 
 これらの研究成果については，11篇の国際会
議論文で公表済みであり，また，すでに１篇の

学会誌論文を投稿中であり，あと２編の学会誌

論文の投稿を予定している．また，メタ認知の

活性化および誤りの可視化について 3編の解説
記事を学会誌に掲載しており，本研究がメタ認

知と学習支援に関する重要な研究であるとの位

置づけを獲得していることを示すと考えている． 
 
 
４．今後の課題と発展 
 本研究の直接的に今後の課題としては，

（１）新しい誤り可視化手段の開発，（２）ロ

バストシミュレータと教育評価器を用いた具体

的な教材の開発，（３）誤り可視化効果のより

大規模で長期的な測定，である． 
 社会的な還元の一つの方法としては，具体的

な学習課題に対して，誤りの可視化によるメタ

認知の活性化を可能にするインタラクティブな

教材を具体的に作りこみ，教育現場において利

用する試みが考えられる．これについても，中

学校教諭らの協力を得て，計画中である．また，

本研究を通して得た知見にもとづいた，より一

般的なメタ認知のモデルを構築する試みも始め

ている．このモデルは，種々のメタ認知活性化

に関する研究の位置づけを行う上での参照モデ

ルとしての役割を果たせるようになることを期

待している．これらの研究を展開することで，

本申請研究の成果を今後も継続的に活かしてゆ

くことができると考えている． 
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