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Eye movement analysis has been used to analyze and understand human higher cognitive processes. This paper discusses 

analysis of learners’ thinking in problem-posing process on the problem posing environment named Monsakun, In this 

environment users pose arithmetic word problems satisfying the provided requirements by combining three sentence cards. 

Records of answers and operations by users can be information to suppose learners thinking in problem-posing. In addition to 

that, this study use eye movement information to understand learners thinking. This paper organizes the model of arithmetic 

word problems and problem-posing process, relates them with eye movement and then discusses problem-posing support. 

 

1. はじめに 

視線測定は人の高次認知処理を外界から観察する手法の一

つであるといわれている[大野  02]．人の高次認知処理は，

100ms 以下の細かい時間で行われているが，視線運動は

100ms と同等かそれ以下の時間で測定可能であるので，高次

認知処理の観察が可能であるためである． 

この特性を利用して，人間の思考を支援するために視線情

報を利用しようとする研究が多く行われている．例えば，操作に

至るまでのユーザの迷いを，視線情報を検出しパターンを分析

し，迷いの状態を判別させることで，支援を可能にする研究[高

木 00]や，多肢選択問題における学習者の心的状態である正

答への確信を，視線情報を用いた分析と検証の研究[村松 12] 

[小島 14]がある．これらは活動における動作の間隔や所要時間

に比べ視線のサンプリング粒度が細かいことを利用して，より細

く支援対象者の観察を行うことを目標としている． 

本研究では，単文統合型作問演習環境モンサクン Touch[山

元 13]を対象として，学習者が問題を作っていく過程（以下，作

問プロセスとよぶ）を視線情報を利用してより適切に支援するこ

とを目標とする．このシステムでは,作問を用意された複数の単

文の中から 3 つの単文を組み合わせることとし,システムが学習

者の作成した問題を即時診断・フィードバックできる演習環境と

なっている.また，いくつかの教育現場で実践的に利用されてお

り，作問活動の増加や問題解決能力向上といった効果も確認さ

れている．さらに学習者の作問プロセスの結果の反映としての

作問回答結果の分析[Nur 15]と，作問プロセスにおける一つ一

つの単文の選択過程の分析[Afif 15]から，作問回答結果の分

析からは，学習者はでたらめに作問しているのではなく，算数

文章題の成立条件を明示的または暗黙的に意識し，学習者が

理解している範囲でその成立条件をできるだけ満たすように作

問を行っていると考えられるデータが得られている． 

本研究の目的は，作問プロセスにおける個々の意思決定の

中で学習者がどの情報を参考にしているかを視線情報から明

確にし，視線を誘導することによって作問プロセスを支援するこ

とである．そのために，作問時における視線の計測，正しく算数

文章題の成立条件を理解している場合の適切な作問プロセス

のモデルの構築，実際の学習者の視線と適切な作問プロセス

モデルとのギャップの検出，そして，そのギャップに基づく視線

の誘導による作問プロセスの支援，の 4 つを実現するための情

報技術を確立する．本研究では，モンサクン touchを対象として

いるが，上記の 4 つのことは，学習者の実際の思考や操作と理

想的なもののギャップに基づき，フィードバックを行うという一般

的な手法[VanLehn 2005]であり，本研究では，これを視線情報

を利用して行うものに拡張することを目指す． 

2. 単文統合型作問学習支援環境モンサクン 

学習者の算数文章題の理解を支援するために，単文統合型

作問学習支援環境モンサクンが研究されており，モンサクン

Touch と呼ばれるシステムが開発されている．ここで行われる活

動は掲示された課題に合わせて複数用意された単文カードか

ら 3つの単文カードを組み合わせて算数文章題を作成するとい

うものになっている．演習時のシステムの画面が図 1である． 

 
図 1 モンサクン Touchのインタフェース 

2.1 作問演習時の思考の推定 

学習者の作問演習時における思考を推定するためには学習

者から情報を取得する必要がある．モンサクンでは学習者から

算数文章題を作成した回答結果と算数文章題を作成する過程

のカード選択過程を取得することができる．本研究ではさらに，

学習者の視線情報を取得することを考えている．以下にそれぞ

れの情報において，推定可能な内容について述べる． 連絡先：広田 智也，広島大学大学院工学研究科 学習工学

研究室所属，東広島市鏡山一丁目 4 番 1 号，(082)424-

7505，hirota@lel.hiroshima-u.ac.jp 
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2.2 回答結果 

回答結果には学習者が与えられた作問課題に対してどんな

算数文章題を考える必要があるか思考し，その結果が反映され

ている．よって，学習者が最終的にどんな思考に至ったのかが

推定可能である． 

2.3 カード選択過程 

カード選択過程にはカード 1 枚ごとの選択に学習者のある基

準をもった思考が反映されているので，学習者の算数文章題に

対する考え方が推定可能である．また，学習者がある選択順序

から別の選択順序にカード操作を反映させた場合，学習者が

何かに気づき思考を変化させたことが読み取れる． 

2.4 視線情報 

視線情報を用いることで，カード操作よりもさらに細かく学習

者を観察できるので，単文カードの構成要素単位で思考の様

子を検出でき，カード選択に至るまでの思考過程の推定の情報

源とできると考えられる． 

3. モンサクンの演習構造 

2 章でそれぞれの取得可能な情報に対してできる推定は，モ

ンサクンの三文構成モデルと演習構造に基づいて述べている．

ここでは，その三文構成モデルと演習構造について述べる． 

3.1 三文構成モデル 

モンサクンでは 3 つの単文から算数文章題を作成可能とて

いる．これは単文がオブジェクト，数量，述語から構成されてい

るとし，単文の種類をオブジェクトの存在を示す存在文とオブジ

ェクトの関係を表す関係文に定義することで，2 項演算で計算

可能な算数文章題を存在文 2 つと関係文 1 つで作成可能とし

ているからである．これを三文構成モデルと呼ぶ．このモデルに

よりモンサクン Touchでは単文が表示されているカードを操作し，

3つ組み合わせて作問を行うことができる． 

3.2 作問演習時における学習者への制約 

モンサクンの作問課題は課題に掲示された条件を満たすよう

に算数文章題を作ること，そして算数文章題を作るために複数

用意された単文から課題に沿うように 3 つ選択することといえる．

このことからモンサクンの演習において学習者に課せられる制

約として算数文章題を正しく作ることと，課題の条件と一致して

いることとなる． 

算数文章題を正しく作るためには，三文構成モデルに基づき，

文構成とオブジェクト構成，数量構成の 3 つの制約を満たす必

要がある．文構成を満たすためには選択した 3 つのカードのう

ち 2 つが存在文で，残りの 1 つが関係文である必要があり，作

成する文章題の物語の種類によって単文カード間に時系列が

発生するため，単文の順序の制約が関わる場合がある．オブジ

ェクト構成を満たすためにはオブジェクトの関係が正しく構成さ

れるようにする必要がある．数量構成を満たすためには，選択し

た 3つの単文の数量関係を正しく構成する必要がある．  

課題の条件には作成した算数文章題の答えを求める計算式

を指定する計算式の条件と物語を指定する物語の条件の二つ

がある．これを満たさなければ算数文章題を正しく作成できたと

しても，課題とは一致しておらず目的の文章題とは別のものを

作成したことになる． 

学習者には算数文章題を作成する際に文構成，オブジェクト

構成，数量構成，計算式条件との一致，物語条件との一致の計

五つの制約が課されている．以上の制約がモンサクンの演習課

題に存在し，課題に正解するためにはこの制約を満たすように

考える必要がある． 

4. 三文構成モデルと演習構造に基づいた思考の
推定 

4.1 回答結果における思考推定 

演習構造をもとに回答結果から思考を推定することができる．

回答パターンは用意されたカードの組み合わせ総数のぶんだ

け存在する．それぞれ回答パターンは演習構造に基づくことで，

どの制約を満たしているかがわかる．よって，回答結果からどん

な思考になったか推定することができる． 

図 2 にはある作問結果の一例が表れている．このときの作問

結果について五つの制約の観点から考える．まず「白い花」と

「きいろい花」があるときに，「赤い花」と「きいろい花」の数を合わ

せる問題となっており「白い花」と「赤い花」の違いによりオブジェ

クト構成の制約が満たせていないことがわかる．次にこの文章題

では花が「12 本」と「4 本」さいているが合わせると「12 本」さいて

いることになる．これは数量構成が正しくないので，数量構成の

制約が満たせていないことがわかる．最後に，計算式条件が

「12+4=?」となっているが作成した文章題では「12+4=12」となっ

てしまい，課題と一致していないため，計算式条件を満たせて

いないことがわかる．この回答結果からはオブジェクト構成，数

量構成，計算式条件の三つの制約を考慮できていないことがわ

かる．このように学習者が作成する回答結果から，算数文章題

を成立させる五つの制約のうち，どれを満たすように考えられた

かが分かる．そして，満たすことができなかった制約を満たすよ

うに考えられるようになることが学習目標となる． 

 
図 2 算数文章題作問結果例 

 

4.2 演習中の思考とカード選択 

モンサクンで行う三文構成モデルに基づく単文統合型の作

問演習では，三つの単文カードを組み合わせて課題の条件を

満たす算数文章題を作成する．この行為は限られたカードの中

から３つのカードを順に選んでいくことであり，選択されたカード

の組み合わせを１つの状態とすると，例えば，図 3 のような課題

のときには，図 4 のような木構造として状態空間を表すことがで

きる．根がカードを全く選択していない状態，葉が３つのカード

を選択した状態，そして，中間状態が上から順に１枚選択，２枚

選択した状態となる．また，状態間のリンクは状態遷移が可能で

あることを示す． 

モンサクンでの作問プロセスは，この上で状態を遷移していく

こととなる．例えば，学習者が 1 番，2 番，3 番のカードを選択し
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回答とするとき，そのカード選択過程は 123 を選択している状

態からたどることができる．このようなカード選択状態遷移にある

思考を推定することでより細かく解釈することができると考える．

このように，モンサクンで行う三文構成モデルに基づく単文統合

型の作問演習では，作問における状態空間を定義できる． 

 
図 3 作問課題と与えられる単文カードセット 

 

図 4 カード選択状態遷移の木構造表現図 

 

4.3 三文構成モデルと演習構造から推定できる考え方 

学習者は課題に正解するために必要な制約をすべて満たし

て考える必要があるため，逆にそれぞれの制約を満たす考え方

は三文構成モデルや演習構造の情報構造を用いて推定できる．

よって，演習中の思考をそれぞれの制約を満たす考え方として

扱うことが可能である． 

計算式条件の制約を考慮する際，計算式の数値順に考える

ことと，計算式条件と一致する文章題になるように考えることが

あげられる．前者においては，数値の順序通りにカード選択を

行うと推定でき，後者では数量構成を決定する関係文のカード

を基準とした選択を行うと推定できる． 

物語条件を満たすように考慮する際は，作成する文章題の物

語を決める関係文を基準として考えることがあげられる．よって，

物語条件と一致する単文カードをカードセットから選択されるこ

とが推定される． 

文構成を満たすように考慮する際は，存在文が 2 つ，関係文

が 1 つになるように考えることと，物語によって時系列があるの

で加えて順序を考えること必要がある．よって，カード選択を文

構成が正しくなるようにすることと，時系列が生じる場合に，カー

ドの順序を正しく選択することが推定できる． 

オブジェクト構成を満たすように考慮する際は，関係文と存在

文の間のオブジェクトの関係を考えるので，カード選択にはオブ

ジェクト構成を正しくする選択が推定できる． 

数量構成を満たすように考慮する際は，関係文と存在文の間

の数量の関係を考えるので，数量構成を正しくするカード選択

が推定できる． 

それぞれの制約を満たすように考える思考は独立したもので

あり，複数の制約を満たす際はそれぞれの思考が組み合わさる

ものと考えられる． 

4.4 作問時の考え方とカード選択過程 

図 4 で示した木構造に計算式の数値順に考えるカード選択

を合わせると図 5 のように表現できる．課題の計算式は「8-3」な

ので，「8」，「3」，「?」と選ぶ状態遷移が数値順に考える思考が

反映されていると考えられる．一枚目のカードは「8」，二枚目の

カードは数字の「3」，三枚目のカードは「?」 が含まれるカードが

選択の候補となる．このようにカード選択遷移にどの思考が反

映されているか考えることができる． 

 
図 5 計算式の数値順に考えカード選択するパス 

 

図 6 計算式が成立するように考えカード選択するパス 

課題の計算式「8-3」が成立するように考えるカード選択であ

れば，図 6 のように表現できる．8-3 が成立する文章題を考える

ため，カード選択過程のなかで関係文と存在文の数量構成を

考える部分が存在することが考えられる． 
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このとき，図 5 図 6 において下部の緑色部分が二つの考え

方において共通する誤り回答となり，2 番，4 番，5 番のカードを

選択した状態である．このときこの状態に至るパスを考えると緑

色の矢印にあたるパスが共通のパスであることがわかる．これは

このパスを通って回答に至ったとき，数値で考えたのか，計算

式が成立するように考えたのか，二通りの思考が推定できる． 

5. 視線情報を利用した思考の推定と支援 

5.1 三文構成モデルに基づく視線情報の取得 

4 節で述べたように，回答や作問プロセスからは，思考が複

数通り推定できる場合がある．本研究では，学習者の視線情報

を用いることによってさらに思考の推定を絞り込むことを目指す．

視線はカード選択よりも細かく学習者を観察できるので，モンサ

クンの演習内での視線情報を三文構成モデルや演習構造に基

づき，そこで学習者が思考する算数文章題の制約と関連する視

線情報を抽出することを考える． 

学習者は何かを判断基準としてカードを選択する．その判断

基準は作問課題における制約を満たすための要素であることが

考えられる．文構成の制約では単文カードの述語を確認して存

在文と関係文の判断する．オブジェクト構成の制約では存在文

と関係文のそれぞれのオブジェクトを確認して判断する．数量

構成の制約でもそれぞれの数量を確認して判断する．計算式

条件では課題に掲示されている計算式を確認して判断する．物

語条件でも課題に掲示されている物語を確認して判断する．以

上のことから単文カードの構成要素でもある「オブジェクト」，「数

量」，「述語」と課題に条件として掲示されている「計算式」と「物

語種類」を見たか，視線情報から確認できるようにする．よって，

これらの要素上に視線が来たときを視線情報として扱う．このよ

うに扱うことで，カード選択時に何を見たか確認でき，その要素

からどの制約について考えていたのかの推定，構造から推定し

た考え方をさらに細かく解釈できるのではないかと考えている． 

5.2 視線情報による思考推定からの支援予想 

図 5 と図 6 で，数値順序通りの考える場合と計算式が成り立

つように考える場合では，同じパスで同じ回答結果になることが

あることを示した．この時，視線情報を使って，どちらの思考であ

るかが判断することを考える．数値順序通りの考え方の場合は

単文カードの数字のみに視線が移動していると予想され，計算

式が成り立つように考える場合は単文カードの数字と関係文の

述語に視線が移動していると予想できる．よって，実際に視線を

計測することによって，どちらであるかを判断できると考えている．  

 

図 7  ハイライトのフィードバックイメージ図 

また，間違いの回答に対するフィードバックとして，数値順序

通りの考え方を持つ学習者に対しては他の制約の考慮を促す

ように，計算式が成り立つように考える学習者に対しては足りて

いない他の制約の考慮を促すように視線を誘導できるように，そ

れぞれの原因の違いに基づいたフィードバックによって，足りな

い制約を考慮させるためにハイライトする箇所が変わると考える． 

6. まとめと今後の課題 

本論文ではモンサクンの演習時の作問プロセスにおいて回

答結果，カード操作，そして視線情報を用いることで細かく分析，

思考を推定する方法を提案した．これにより，学習者の作問プ

ロセスを細かく観察、分析しより効果的な支援を目指す． 

今後の課題は，試用実験を行い，回答操作，カード操作，視

線情報のログデータを取得すること，そしてログデータを参考に

学習者に対する支援内容を考察，議論していくことである． 
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