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In this paper, we introduce several support methods for reflection in a metacognitive process. Then, we 
propose a framework for error-visualization in order to pull the trigger of the reflection. If a learner only 
monitors his/her action or results of it, he/she doesn't reflect them. Only when a learner finds something strange, 
the learner is motivated to carry out the reflection. In other words, when a learner is aware of a problem in 
his/her action or results, he/she motivates to reflect his/her knowledge. To visualize the difference is a promising 
approach to scaffolding the reflection. In this paper, we introduce Error-Based Simulation (EBS) as a method to 
visualize the difference. Control of the visualization is also described. 

1. はじめに 
メタ認知とは，自身の認知過程そのものを対象とする認知活

動であり，人間の問題解決の遂行や学習において重要な役割
を果たしていることが指摘されている[岡本 00]．このメタ認知を
行う能力は，発達的に獲得されるものであるが，それを活性化
することは必ずしも簡単でないことが知られている．このため，メ
タ認知を活性化する方法を探ることは，学習，特に課題遂行の
熟達化という観点から，重要な課題とされている．本稿では，メ
タ認知活動の中でもリフレクションと呼ばれる活動を取り上げ，
計算機によるその活性化支援を取り上げる． 

リフレクションとは，「自分の行った課題遂行やそこで用いた
知識を振り返って再検討し，修正・洗練する」活動のことであり，
メタ認知活動の一つとして位置付けることができる．  学習者にと
ってのリフレクションの困難さは，対象が自身の認知活動という
具現化されていないものであることにある．最も初期に計算機メ
ディアを用いたリフレクション支援の有効性を主張したコリンズら
[Collins 88]は，課題遂行プロセスを学習者が直接認識できるよ
うにすることでリフレクションが促進されると考え，代数の式変形
や幾何の証明等を対象として，学習者が自身の課題遂行過程
を試行錯誤も含めて簡単に記述することのできる環境を実現し
ている．この環境では，自身の課題遂行過程が明示的に記述さ
れており，その吟味や修正といったことを認知活動として行うこと
ができる．つまり，リフレクションの対象となる認知活動を外化し，
メタ認知としてではなく認知として処理できるようにすることで，リ
フレクションを支援していることになる． 認知活動の外化によるリ
フレクションの認知活動化は，計算機メディアを用いたリフレクシ
ョン支援の基本的なアプローチといえ，本稿では，このアプロー
チに基づくリフレクションの支援について取り上げる． 

以下本稿では，これまでに行われてきている計算機によるリ
フレクションの支援について分類整理を試みる．さらに，リフレク
ションの知的支援の一つとして位置付けることのできる，「EBS
による誤りの可視化」に関して説明する． 

2. リフレクションの支援 
リフレクションは，単なる振り返りではなく，問題点の発見と修

正を含んだ活動である．したがって，問題点を発見したりそれを
修正したりすることが，学習者にとって容易な表現を用いること
が求められる．コリンズら[Collins 88]はこれを「適切な粒度(grain 
size)の選択」と呼んでいる．この観点から，リフレクションの支援
を分類する指標の一つとして，どのような表現を用いて外化を
行っているかを表す，（１）外化表現，の検討が必要となる．さら
に，単に外化された表現を提供するだけでなく，必要に応じて
問題点の焦点化や外化表現の変換あるいはアドバイスなどの
積極的な支援を行うためには，外化されたものから学習者が発
見すべき問題点をシステムが把握していることが望まれる．これ
を（２）制御可能性，と呼ぶ．以下では，この二つの指標に基づ
いて，リフレクションの支援についての分類を試みる． 

2.1 外化表現 

外化表現は，（１ａ）記録・再生レベル，（１ｂ）構造化／抽象化
レベル，（１ｃ）写像レベル，の三つに分けることができる．記録・
再生レベルでは，記録した学習者の行為を単に再生するだけ
である．ビデオで学習者の振る舞いを記録し，それを再生して
見せるといったリフレクションの支援は，記録・再生レベルである．
また，メイルや掲示板における議論を記録し，それをそのまま提
示することでリフレクションを支援する場合も，この記録・再生レ
ベルといえる．協調学習の効果の一つとしてリフレクションの促
進を挙げることがあるが，これは同等他者の振る舞いを観察す
ることで，記録・再生レベルと同等の外化表現が得られるためで
ある． 

外化表現を，学習者の行っている認知活動と親和性の高い
表現にしたものが，構造化／抽象化レベルである．コリンズら
[Collins 88]の紹介している ALGEBRALAND や Geometry 
Tutor などのリフレクション支援環境では，課題解決プロセスを
記述するツールを学習者に提供し，そのツールを用いて学習者
自身が自分の課題解決プロセスを記述することで，外化表現が
生成される．この構造化／抽象化レベルの外化表現は，学習
者の認知活動との親和性や学習者による記述容易性の向上を
目指して盛んに研究されており，計算機を用いたリフレクション
支援に関する研究の中心的な課題となっている． 

記録・再生レベルや構造化／抽象化レベルでは，学習者が
振り返れるようにすることが主な目的であった．これに対して，課
題解決過程や知識に存在する問題点を発見できて初めてリフ
レクションが意味を持つことに注目し，問題点を学習者にとって
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分かりやすい形で提示しようという試みが写像レベルである．こ
こでの写像とは，ある表現上では目立たない問題点を，別の表
現上に写像し顕在化することである．筆者らは，学習者の導い
た誤りをその誤りが顕在化される表現上に写像することによって
可視化するといった「誤り可視化」の枠組みを提案し，（１）力学
の運動方程式の立式の誤りを不自然な運動に写像することによ
る可視化[平嶋 98]，（２）ブロックーボックスモデルを用いた筆算
のバグの可視化[平嶋 01]，（３）英作文の誤りのアニメメーション
による可視化[Kunitika 03]などを実現している．ある目的を持っ
て物事を伝えたい場合，その物事をありのまま正確に伝えるより
も，その目的に沿って取捨選択や抽象化,誇張などの表現の加
工を行ったほうが，伝えたいことがより正確に伝わることが多い．
コリンズらは，これを「認知的忠実性 (cognitive fidelity)」と呼ん
でいるが，この写像レベルは，「認知的忠実性」を実現する試み
の一つと位置付けることができる．写像レベルを実現する上で，
学習者が発見すべき問題点の把握が重要となるが，これにつ
いては次の制御可能性において説明する． 

2.2 制御可能性 

制御可能性は，外化した表現から学習者が発見すべき問題
点をシステムがどの程度把握しているかを表すものであり，(2a)
単純提示レベル，(2b)相対提示レベル，(2c)顕在化提示レベル，
の三つに分けることができる．外化表現を提供するのみで，その
表現から学習者がどのような問題点を発見すべきかについては
システム側で把握しない場合が単純提示レベルである．この場
合，システムは学習者の行っているリフレクションに関して積極
的な支援は行うことはできない．認知活動を外化した時点です
でにそれ以前に比べてリフレクションに関して大きな補助を行え
ていることと，リフレクションという高度に個別な活動に対して積
極的な支援を行うことは比較的大きなリスクを伴うことを考えた場
合，単純提示は現実的な選択肢といえ，多くのリフレクション支
援環境は単純提示レベルに留まっている． 

相対提示レベルとは，他者や理想的／標準的な認知活動に
ついての外化表現をシステムが持っており，それとの比較にお
いて学習者がリフレクションの際に発見すべき問題点を把握し
ている場合である．この制御レベルにおいては，学習者が気づ
くべき問題点や他者との差分を指摘し，考えさせるという積極的
な支援が可能であり，リフレクションに対する個別対応が実現で
きる． 

外化の目的は問題点を学習者に気づきやすい形で提示する
ことであり，したがって，その問題点が実際に気づきやすい形で
提示されているかどうかは，リフレクションの支援効果に大きな
影響を与える．学習者に気づかせようとしている問題点が，気づ
きやすく提示されているかどうかについての判断をシステムに行
わせるのが，顕在化提示レベルである．筆者らは，誤りの可視
化において写像レベルの外化表現を採用しているが，この際，
写像された誤りが学習者にとって分かりやすい，つまりこの場合
明らかに不自然なものとなっているかどうかを診断する手法を実
現している[平嶋 98；堀口 01]．認知的な忠実性を重視した外化
表現は，物理的には正確でない部分を含んでいる場合があり，
学習者に誤解を与える危険性がある．したがって，生成した外
化表現が学習者にとってどのように解釈されうるのかを見積もる
ことが求められることになり，その運用には顕在化提示レベルの
制御可能性は不可欠であるといえる．写像レベルの外化表現を，
顕在化提示レベルで運用することは，ユーザに応じた分かりや
すい表現を選択・提示しようという知的メディアの目指しているこ
とと一致しており，人工知能研究という観点からも，リフレクション
の支援は追求すべき課題を多く含んでいるということができる． 

2.3 リフレクション支援の分類 

外化表現と制御可能性の二つを軸として行ったリフレクション
の支援の整理を表１に示した．相対提示以上の制御可能性を
満たすためには，外化表現の意味をシステム側が理解している
必要がある．記録・再生レベルの外化表現では，その意味を計
算機に解釈すること自体が極めて難しい課題となっており，相
対提示以上の制御可能性を持たすのは極めて困難である．概
念マップは，構造化された表現ではあるものの，学習者による
記述の自由度を優先することが多く，その意味を計算機が解釈
することが困難なものとなっている．このため，制御可能性は単
純提示レベルである． 

ALGEBRALAND や Geometry Tutor は，構造化された記述
を用いて外化を行うと共に，その外化表現をシステムが解釈す
る機構を備えている．このため，相対提示レベルの制御可能性
を有しているといえる．Spatial Reification は，スポーツにおける
動作などのリフレクションにおいて，その動作を特徴付けるパラ
メータのグラフを示すことなどによって，たとえばビギナーの動き
とエキスパートの動きを比較できるようにしようというものであり，
外化表現としては写像レベルにあるが，システムはその動きの
解釈を行っていないことから，制御可能性としては単純提示レ
ベルである． 

ブロックボックスモデルによる多桁減算のバグの可視化とアニ
メーションによる英作文の誤りの可視化は，共に写像レベルの
外化表現の例であると共に，それぞれどの部分が誤りとなって
いるかをシステムが把握していることから，相対提示レベルの制
御可能性を有している．しかしながら，これらの研究においても，
写像されたものが学習者にとって分かりやすい差異の提示にな
っているかどうかまではシステム側には把握されていない．力学
問題に対する誤った立式に基づいて生成される挙動シミュレー
ションである EBS(Error-Based Simulation)では，学習者に提示
されている外化表現による誤りの顕在性を考慮した制御を行っ
ており，顕在性提示レベルの制御可能性を有している．以 下，３．
においては，この EBS の枠組みと，そこで実現されている知的
制御について述べる． 

 
表１ リフレクションの支援 

単純提示 相対提示 顕在化提示 

記 録 ・
再生 

ビデオ再生   

構造化 概念マップ ALGEBRALAND 
Geometry Tutor 

 

写像 
 

Spatial reification 
 

Block-Box Model 
英作文の動画化 

EBS 

 

3. ＥＢＳにおけるリフレクションの知的支援 
以下では，まず EBS において想定されているリフレクションの

喚起のモデルについて説明する．そして，EBS による誤りの可
視化の枠組みとその適応的制御について概説する． 

3.1 リフレクションの喚起のモデル 

筆者らが想定しているリフレクションの喚起プロセスを図１に
示した．まず，ある環境が存在し，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
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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． 

 

3.2 ＥＢＳ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
った理由でリフレクションが喚起されない場合が多いといえる．
このようなリフレクション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．EBS は，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 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． 

 
EBS は誤った方程式に従って生成されるために，必ず誤りを

含んでおり，したがって，正しい挙動との間に差異を生じる．し
かしながら，その誤りが顕在化されるためには，それだけでは不
十分である．まず，３．３において，誤りが「顕在化」されるための

条件について述べる．また，EBS は，方程式上の誤りを挙動に
写像しているが，この際，パラメータの変動などの様々な工夫を
行なっている．この工夫を行なうことにより，EBS によって誤りを
顕在化できる範囲が広がるが，その反面，顕在化された誤りが
作為的に見られる場合があり，信頼性が落ちることになる．これ
を誤り写像の「もっともらしさ」と呼び３．４において検討する．誤
りの顕在性ともっともらしさを備えた EBSが提示されれば，リフレ
クションが喚起されることが期待できるが，さらに，そのリフレクシ
ョンによる知識の修正がスムーズに行なわれるためには，誤り修
正への示唆性が重要となる．この誤り修正への示唆性について
は，３．５で述べる． 
 

3.3 顕在性 

EBS による誤りの可視化においては，学習者が正しい挙動を
知っていることが前提となる．また，EBS は誤った方程式から生
成されるため，必ず正しい挙動と差を生じる．この差によって，
誤りが顕在化されることになる．しかしながら，EBS と正しい挙動
との差が常に学習者にとって気づけるものになるわけではない．
たとえば，図３の問題で学習者が方程式 B と間違った場合には，
ブロックは斜面を登っていくことになり，誤りが顕在化されるが，
方程式 C を作ったような場合には，ブロックは斜面を下向きに
加速しながら進むことになり，挙動において誤りが顕在化される
とはいえない．学習者が気づけるだけの差を持たない場合に
EBS を提示することは，かえって学習者を混乱させることになり
かねない．したがって，EBS が誤りを顕在化するかどうかの判断
は，EBS を運用する上で不可欠である．また，方程式 C の場合
を考えてみると，確かに単純に EBS を生成すれば誤りが 顕在
化されるような差は生じないが，θを変化させたことに伴う挙動
の変化を見てみると，EBS の場合には，θを大きくすると速度が
低下し，θを小さくすると，速度が大きくなる．このように，パラメ
ータを変化させると誤りが顕在化する場合もある． 

 

 
本研究では，EBS によって誤りが顕在化されると判断するた

めの基準として以下の二つを用いている． 
（誤り顕在化条件１）EBS と正しい挙動の間に，速度において

定性差が存在する場合 
（誤り顕在化条件２）EBS と正しい挙動の間に，速度の一階微

分量において定性差が存在する場合 
誤りの顕在化条件２は，系に存在するパラメータを変動させ，

その変動に伴う速度の変化率の定性差によって誤りが顕在化さ
れると仮定している．時間に対する速度の一階微分量は加速度
であり，加速度に定性差がある場合，つまり，だんだん速くなる
場合と，だんだん遅くなる場合，に誤りが顕在化されるとする．
上記の方程式 C の例は，θに対する速度の一階微分量で定性
差が現れる． 

速度および加速度において定性差が存在するか否かを診断
するために，定性シミュレーションの手法を用い，また，時間以
外のパラメータによる一階微分量において定性差を診断するた
めに比較解析を用いたシステムについては，[Hirashima 98]で

Objective World

Cognitive Module

Reasoning Process Expected Result Observed Result

Operation Observation

Metacognitive Module

TriggerMonitoring
Operation

図１ リフレクション喚起のモデル 

正答(A) : ma = mg sinθ  
 

誤答(B) : ma = －mg sinθ  
 

誤答(C) : ma = mg cosθ  
 

誤答(D) : ma cosθ = mg 

m

θ

［問題］ 運動方程式を立てよ

図３ 問題例（１） 

図２ EBS による誤り可視化の枠組み 
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報告している．このシステムでは，誤りの顕在化を速度のみを対
象として行っているが，速度以外の属性を用いて誤りを見せる
ための誤り顕在化属性の拡張（この拡張に伴い，顕在化条件中
の「速度」という言葉が，「誤り顕在化属性」という言葉に置き換
えられる），および誤りを顕在化するために行うパラメータの変化
の手法の拡張について，それらの人間の認知における妥当性
の検証とともに， [堀口 01]で報告している． 

3.4 もっともらしさ 

 誤りの顕在性だけを考慮した 場合には，有効な EBS は，
（誤り顕在化条件を二つとも満たす）＞（誤り顕在化条件１を満
たす）＞（誤り顕在化条件２を満たす）といった優先順位をつけ
ることができる．しかしながら，学習者の誤りへの気づき，という
観点からすると，単に EBS が正しい挙動と大きな差を持ってい
るというだけでなく，その差の顕在化がもっともらしいさを伴って
いなければならない．このことを図４の例を用いて説明する． 

図４の問題に対する正解は，Ｆ＝４ｍＭｇ／（ｍ＋Ｍ）である．
これに対して，Ｆ＝（ｍ＋Ｍ）ｇをという誤った方程式が立てられ
た場合を考えてみる．この誤りは速度を用いて顕在化することは
できない．そこで，ここでは，力の矢印を用いて誤りを顕在化し
ようとしている．単純なEBS では力の矢印でも誤りを顕在化でき
ないので，パラメータの変動を行い，その変動に伴う力の変化
で誤りを顕在化することを試みる．（２ｂ）はｍを０とするパラメータ
変動を施した場合であり，正しい式に従えばＦは０となるのに対
して，誤答に従うとＭｇとなり，力において定性差が生じる．した
がって，誤り顕在化条件１を満たす．変化率については，ともに
負であり，定性差は生じない． 

これに対して，（２ｃ）は総量を保存しながら，ｍを０にする，と
いうパラメータの変動手法を用いた場合であり，誤答に従うと，Ｆ
は０にならないだけでなく，変化率も０となる．このため，誤り顕
在化条件のみを考えれば，（２ｃ）の場合が EBS として優れてい
ることになる．しかしながら，どちらの EBSが誤りを指摘する際に
有効と思うかをアンケート調査したところ，その結果に偏りは見ら
れず，むしろ，（２ｂ）を有効とする答えがた多かった． 

（２ｂ）の方が有効とする主な理由としては，（２ｃ）において加
えられた変動操作が作為的にみえることがあげられていた．つ
まり，元の物理系との相違が大きいと，たとえ誤りがより顕在化さ
れたとしても，そのもっともらしさが低下するため，誤りに気づか
せるには必ずしも適切とはいえなくなることを意味している． 

 

 

3.5 示唆性 

リフレクションにおける知識の再構成の段階で必要となるのは，
修正への手がかりであり，EBS に関していえば，EBS が誤り修
正への手がかりを示しているかどうか，ということである．EBS が

学習者に見せるのは，正しい挙動と EBS との差異であり，その
差異を解消すべく知識が修正される．したがって，その差異と知
識の修正との対応関係が重要となってくる．筆者らは，「誤りへ
の気づき」を支援する要因として，（ａ）顕在性，（ｂ）もっともらしさ，
だけでなく，（ｃ）誤り修正への示唆性，を考慮する必要があると
考えている． 

EBS の持つ誤り修正への示唆性を見積もるためには，まず，
誤りの原因同定が必要となる．この誤り原因の同定を行なうにあ
たっては，方程式だけでは確度の高い診断が難しいことから，
一般に立式の前段階として必要とされる作図も含めた診断を行
う．具体的には以下のようなアプローチで研究を進めている，
（１）作図と立式を行なう問題解決を実現する，（２）正解と学習
者の解答との差分をとることにより，誤り個所とその症状を特定
する，（３）症状とその原因となる誤概念を結びつけるルールを
用意し，それを用いて誤り原因の同定を行なう，（４）誤り原因可
視化基準を定め，それを用いて，EBS が示唆する誤り原因と，
同定された誤り原因が対応するかどうかを判定する．誤り原因の
同定ルールと誤り原因可視化基準については，[堀口 ０２]で報
告している． 

4. おわりに 
本稿では，これまで行われてきたリフレクションの活性化支援

に関して概説するとともに，筆者の行っている誤りの可視化とそ
の適応的制御について述べた．リフレクションの対象は個々の
学習者の問題解決活動であり，その適切な活性化も個々の問
題解決活動に依存するところが大きいと考えられる．このことか
ら，リフレクションの支援における知的化の有効性は大きいと期
待できる．今後，リフレクションの活性化の知的支援について，
その方法の追求と体系的な整理を試みてゆく予定である． 
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方程式-A（正答）: 
        F = 4mMg/(m + M) 
 

方程式-B（誤答）: 
        F = (m + M)g

M

定性値 変化率の定性値

M

m

m →  0 m → 0 
M →  m + M

2a 2b: EBS-b 2c: EBS-c

［問］

[０ ]

[＋ ]

[－]

[－]

[０]

[＋]

[－ ]

[０ ]

［誤り可視化条件１］ ○

×

○

○

滑車にかかる力の方程式を求めよ．

定性値 変化率の定性値

［誤り可視化条件２］

図４  問題例（２） 


