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はじめに 

 

 PISA や TIMSS などの国際的な学力調査において，日本の児童・生徒の科学的

な表現力，とくに自由記述における科学的な根拠に基づく説明が十分でないこと

が指摘されてから，久しくなります。現行の学習指導要領では，理科の学習を含

め，各教科における言語活動が重視さるようになりました。 

 理科の授業においては，予想や実験計画，実験の考察などにおいて，科学的な

根拠に基づく説明が求められています。授業においては，これらについて，記述

させたり発表させたりすることによって，その育成を図ったり評価が行われたり

しています。クラス全体での発表の場などを通して，評価やフィードバックが行

われますが，その場で一人一人の子どもを細かく評価することは少ないと思われ

ます。教師が，ノートやワークシートに記述された内容を評価して，返していく

ことが一般的です。できれば，その場で表現した内容を評価し，それぞれの子ど

もにフィードバックしていけば，学習効果があがるといえます。  

そこで，本研究においては，理科の問題に対して，自由記述した回答を自動で

評価し，子どもに返していけるシステムの開発を行うことにより，子どもに科学

的な表現能力の育成を図ることを目的としました。  

 システムの開発については，当初，パソコンにすべてのシステムを含むものを

考えましたが，システムの更新およびシステムのデータのセキュリティの配慮か

ら，web 上で活用できるものに変更しました。  

 問題については TIMSS2007 の記述問題を中心に，小学生用と中学生用の独自

の問題を数問，付け加えました。とくに TIMSS の回答データについては，国立

教育政策研究所教育課程研究センターの猿田祐嗣総合研究官・基礎研究部副部長

の協力を得ることができました。この場をお借りして厚く御礼申し上げます。  

 本システムは，教師でも子どもでも自由にアクセスして利用できるようになっ

ています。自由に活用していただき，科学的な表現についての指導に役立ててい

ただければと思います。また，本システムの評価は，自己組織化マップによって

行っています。回答事例の同じようなものが近くにくるような，カテゴリー化さ

れたマップの構成になっています。正答や誤答のいろいろな回答事例を参照する

ことができますので，その点からも授業設計や指導に役立てることができると思

います。本システムについて，いろいろと活用していただければ幸いです。  

 

自由記述評価システム「MsomLab」サイト 

http://msom.ed.kanazawa-u.ac.jp/ 

 

 

 研究代表 松原 道男 
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１ 問題の所在 

 

TIMSS などの国際的な学力調査においては，日本の子どもの科学的な記述能力

の問題点が指摘されている 1)2)3)4)。そのような指摘の中で，新学習指導要領にお

いては，言語に関わる活動の重要性が指摘され，科学的な表現力の育成が求めら

れることとなった 5)。子どもの科学的な記述能力を高めるためには，その記述内

容の正誤を含めた回答カテゴリーを明確に判断し，評価することが必要である。

ところが，子どもの自由記述などの評価は，客観的な評価が難しかったり，時間

がかかったりするといった問題点があげられる。そこで，自由記述を自動で評価

するシステムがあれば，子どもの科学的な記述能力を高めるのに役立てることが

できると考えられる。  

 これまでの研究においては，自己組織化マップ 6)を用いて，記述内容や発話な

どのテキストデータを集約するシステムの開発を行ってきた。このシステムは，

テキストマイニングの一つの方法としてとらえることができる。これまで，子ど

もの記述内容の傾向を明らかにしたり，教師の授業中の発話を分析したり，さら

に，教科書内容の分析に用いたりしてきた 7)8)9)。開発したシステム（システム名

称 MSOM）は，Excel のマクロを用いたもので，語句の関連の強さを距離で表し，

語句の頻度を色分けして示すことにより，大量のテキストデータを集約し，テキ

スト全体の内容を把握するものである。このシステムを応用し，従来のようにテ

キストデータから単語を自己組織化マップに配置するのではなく，各回答のほう

を自己組織化マップに配置することにより，自由記述の評価に用いることが考え

られる。 

 

＜参考文献＞ 

1)中山迅・猿田祐嗣：「学習方法からの新教育課程への提言－TIMSS の論述形式課題に対

する日本の児童・生徒の回答分析から－」，日本科学教育学会年会論文集，26，49-50，

2002。  

2) 猿田祐嗣：「科学的論述力と指導法との関連について－国際数学・理科教育動向調査

(TIMSS)の国際比較データから－」，日本科学教育学会年会論文集 28，537-538，2004。  

3)中山迅・大塲裕子・猿田祐嗣：「TIMSS 理科の論述形式課題に対する回答に見る日本の

児童・生徒の特徴(7) : 9 個の課題の分析結果に見られる傾向」，日本科学教育学会年会論

文集，29，467-468，2005。  

4) 猿田祐嗣：「TIMSS 理科の論述形式問題に対する解答に見る日本の児童・生徒の特徴

(12) : 正答率や無答率の分析による論述形式問題への取り組みの推移」，日本科学教育学

会年会論文集，33，437-438，2009。  

5)文部科学省：「小学校学習指導要領解説理科編」，大日本図書，1-6，2008。  

6) T.Kohonen：「自己組織化マップ」，シュプリンガー・フェアラーク東京，102-171，1996。  

7)松原道男：「自己組織化マップを用いた理科教科書内容の分析」，金沢大学教育学部紀要

教育科学編，57，11-16，2008。  

8)松原道男：「自己組織化マップを用いた理科授業分析法の開発」，金沢大学人間社会学域

学校教育学類紀要，2，37-43，2010。  

9) 松原道男：「平成 19～21 年度科学研究費補助金基盤研究 (C)「子どもの科学的表現力の

育成を図る評価法と授業分析法の開発」研究成果報告書（研究代表：松原道男），2010。  
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２ 研究の目的 

 

本研究では，自己組織化マップを用いて，子どもの科学的な記述内容を評価す

るシステムの開発を行うことを目的とした。 

理科の自由記述に関する問題に対して，すでに評価された回答データをもとに，

自己組織化マップを作成する。この構成された自己組織化マップに，新たに自由

記述される回答を位置づけて評価する方法を開発するものである。 

 

 

 

 

 

 

 

３ 研究の方法 

 

(１)自己組織化マップ利用の意義  

本研究において，自己組織化マップを評価方法に用いる理由は次の通りである。

自由記述の回答は，いろいろな観点からの記述があり，一人一人異なるといえる。

あらかじめ回答の枠や軸を想定した分類はできないと考えられる。また，これか

ら記入される未知のものと，これまで記入されたデータを照合しても，一致する

ものがあるとは限らない。どちらかというと一致しない場合のほうが多いといえ

る。したがって，まず既に回答されたものをもとに，類似点や相違点を相対的に

分類し，正誤などの評価結果を示す必要がある。そして，その類似点や相違点と

評価結果をもとに，新たに記述される回答を評価する必要がある。  

以上のように，相対的に分類していくには，従来の多変量解析などの方法はな

じまない。また，新たなデータを位置づけるといったことを含めて，論理的な分

類というより，直観的な分類を行う必要がある。つまり，正確に一致させるとい

うより，だいたい一致させるシステムのほうが有効にはたらくといえる。コンピ

ュータは，もともと一定の手続きで正確に計算するために作られたものであるた

め，このだいたいといったことが苦手であるが，それを表現する方法の一つとし

て，自己組織化マップをあげることができる。自己組織化マップは，Kohonen が

提唱した理論で，ニューラルネットワークの考え方に基づくものである。  

以上のことから，本研究においては，自己組織化マップによって評価を行うこ

とを考えた。 

 

(２)研究経過と研究方法 

 これまでの研究においては，自己組織化マップの作成は，Excel のマクロを用

いて行ってきた。テキストデータの単語の関連を示すもので，テキストマイニン

グの方法として位置づくものである。本研究では，この Excel のマクロを生かす
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ために，同プログラミング言語である Visual Basic .net による開発を考えた。そ

こで，Windows 環境において開発を進めた。 

システムは当初，教師用として開発を行い，教師が子どもの記述内容を入力し，

出力した評価結果を参考にすることを考えた。ところが，子どもが直接入力して

参考にすることも考えられたため，教師と子どもの両者が利用できるものに開発

の変更を行った。そして，理科の問題で回答事例と評価の観点が明確なものを考

慮し，TIMSS2007 の問題と回答事例によって，システムの開発を行うことにし

た 1)。 

まず，Windows のアプリケーションとして作成したシステムについては，デザ

インの修正や具体的な回答事例を示すことなどの改善の指摘を受け 2)，それらに

ついて改善を行った 3)。 

一方，Windows アプリケーションにおいては，利用のためにシステムの配布を

行う必要があり，マイナーな修正を行うたびに配布が必要になること，回答事例

をすべてシステムに入れておく必要があり，情報の保護の点から好ましくないこ

となどが考えられた。そこで，システムを web 版にすることにより，システムの

更新や回答情報の管理を行うことにした。web 版については，これまでのシステ

ムを生かすため，Windows サーバーを用いることにし，asp.net を用いてシステ

ムを改編した 4)。さらに，TIMSS の問題に加えて，小・中学生向けの一般的な理

科問題も含めた。その問題については，得点に関する情報も提示できるようにし

た 5)。 

 

＜参考文献＞ 

1)松原道男：「自己組織化マップによる科学的記述内容の評価法の開発  (1)‐TIMSS2007

の問題と回答を例に‐」，日本理科教育学会全国大会発表論文集第 8 号，406，2010。  

2) 松原道男：「自己組織化マップによる科学的記述内容の評価法の開発  (2)‐

TIMSS2007 の自由記述の自動評価システム－」，日本教科教育学会全国大会論文集，

58-59，2010。  

3)松原道男：「自己組織化マップによる科学的記述内容の評価法の開発 (3)‐自由記述の自

動評価システムの試行‐」，日本理科教育学会全国大会発表論文集第 9 号，198，2011。  

4)松原道男：「自己組織化マップによる科学的記述内容の評価法の開発 (4)‐web 版自動評

価システムの設計‐」，日本教科教育学会全国大会論文集，154-155，2011。  

5)松原道男：「自己組織化マップによる科学的記述内容の評価法の開発 (5)‐web 版自動評

価システムにおける点数化について‐」，日本理科教育学会全国大会発表論文集第 10 号，

160，2012。  
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４ 開発したシステム  

 

(１)システムの概要 

 システムは，自由記述問題の既存の評価された回答を自己組織化マップに配置

し，新たに自由記述される回答をそこに位置付けることにより，評価することを

基本とした。開発したシステムは，Windows サーバー上で動作するように，

asp.net により作成した。自由記述の問題は，次の４種類である。具体的な問題

内容は，巻末の資料に示している。  

・TIMSS2007 小学生用問題：12 問 

・TIMSS2007 中学生用問題：12 問 

・小学生用一般問題：3 問 

・中学生用一般問題：4 問 

システムのサイトは，次のサイトである。  

http://msom.ed.kanazawa-u.ac.jp/ 

 

(２)システムの基礎データの作成 

①既存のシステムの活用と分析プログラムの開発  

 まず，既存の自由記述の回答を自己組織化マップに配置するための分析が必要

になる。そこで，これまでに開発してきた自己組織化マップによる語句関連シス

テム「MSOM」を活用することにした。「MSOM」は，Excel のマクロを用いた

もので，大量のテキストデータを集約し，テキスト全体の内容を把握するもので

ある。文章化されたテキストデータについて，単語の関連が強いほど近くのセル

に配置され，出現頻度がセルの色で示される。 

 このシステムを応用し，従来の

ようにテキストデータから単語を

自己組織化マップに配置するので

はなく，各回答のほうを自己組織

化マップに配置することを考える。

つまり，類似した回答どうしが近

くに配置される自己組織化マップ

を作成することにより，自由記述

の評価に用いることを考えた。そ

して，これらのデータをシステム

に活用することにした。 

 以上のことから，「MSOM」の

Excel のマクロの部分である「msom」を改編し，次のような「msom_plus」を

Excel のマクロにより作成した。  

②「msom_plus」の開発と利用  

開発した「msom_plus」は，7 つのシートからなり，各シートにおいてデータ

が処理され，次のシートに移っていくというように分析が進む。7 つのシートは，

図 1.1 語句関連システム「MSOM」 
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「code」，「data」，「count_program」，「kohonen」，「map」，「color」，「weight」

である。「msom_plus」においては，従来の「msom」に，「code」，「color」，「weight」

の 3 つのシートが付け加えられている。  

a.「code」シート   

このシートには，課題に対する回答をデータとしてセットしておく。図 1.2 に

例を示した。回答データの順番は，任意でよいが，最も左のセルに示された数字

がその回答の番号になる。自己組織化マップには，この番号が配置される。開発

するシステムにおいて，自己組織化マップに配置された回答番号をクリックする

と，その番号の回答が示されるようにする。そのために回答番号をつけている。

「回答コード」の列に示された数字は，回答パターンである。この数字は正答の

ほうが小さい値になるようにしておく。たとえば，正答は「1」，準正答は「2」，

部分正答は「3」，誤答パターン 1 は「4」，誤答パターン 2 は「5」などのように

示しておく。単純に正答「1」，誤答「2」でもよい。パターン数は最大 7 までで，

1～7 までの数字を用いるようにする。  

 

図 1.2 「code」シート 

b.「data」シート 

 シートの例を図 1.3 に示す。本シートにおける分析の前に，フリーソフトであ

る形態素解析ソフト「chasen」を用いて，「code」に貼り付けているすべての回

答のテキストデータを対象に，「基本形」と「品詞」を求めておく。その結果を，

本シートの最も左の「基本形」，「品詞」のセルに貼り付ける。次に，貼り付けた

単語について，分析の対象としない品詞があれば，シートの上段に示された品詞
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のチェックボックスにチェックをいれる。そして，貼り付けた単語数を「素デー

タ単語数」に記入し（例では 6,187），「実行」をクリックする。そうすると，自

動的に重複単語がカットされ，用いられている単語とその度数が示され，

「count_program」シートに移る。  

 

図 1.3 「data」シート 

c.「count_program」シート 

 本シートの例を図 1.4 に示す。このシートでは，「data」シートにおいて抽出さ

 
図 1.4 「count_program」シート 
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れた単語と品詞が，出現度数の大きい順に並び替えられて，左のセルにセットさ

れる。図の例では，417 の単語が抽出されている。この処理では，一人の回答者

がどの単語を何回用いているかといったデータを各列に作成する。つまり，列は，

回答数だけデータが作成されることになる。「最大」のところには，任意の数字を

入れる。通常「3」にしてある。これは，一つの回答において，同じ単語の出現

が 3 より多い場合でも，「3」として処理することを示している。つまり，一人の

回答者がある単語を 1 回用いれば「1」，同じ単語を 2 回用いれば「2」，3 回用い

れば「3」，そして 4 回以上同じ単語を用いても「3」というデータになる。  

本シートの実行は，「最大」に任意の数を入力し，「実行」をクリックする。そ

うすると，以上に述べたデータセットが自動的に作られ，次の「kohonen」シー

トに移る。 

d.「kohonen」シート 

 本シートの例を図 1.5 に示す。このシートにおいては，「count_program」シー

トで作成されたデータセットがそのまま貼り付けられている。このデータセット

をもとに，自己組織化マップが作成されるが，次のことを確認して実行を行う。

「正答」の数字については，「code」シートで設定した正誤の回答パターンにお

いて，どの値までが正答（部分正答を含む）かの数字を入力する。次に，訓練回

数を設定する。この値は，演算の繰り返し回数であり，値が大きいほど自己組織

化マップの作成が緩やかに進み，各回答の識別が細かくなる。ただし，値を大き

くすると演算に時間がかかることになる。目安として「列データ数」，つまり回答 

 

図 1.5 「kohonen」シート 
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数の 100 倍程度の数字を設定しておくとよい。  

右上の各色に示された数字は，「code」シートで設定した回答パターンの数字

に対応している。自己組織化マップにおいて，セルに配置された各回答が，この

回答パターンに対応した色のセルになる。たとえば，設定された回答パターンが

3 つであれば，1 から 3 の色が，自己組織化マップに用いられて示される。この

ことにより，自己組織化マップに配置された各回答が正答か誤答か色でわかるよ

うになる。以上の設定を行い「実行」をクリックすると処理が始まる。この処理

には，ある程度の時間が必要になる。処理が終了すると，自動的に「map」シー

トに移る。 

 本シートにおける自己組織化マップの作成においては，「msom」と同じ形式の

データセットを用いている。そして，「msom」では，行に配置された単語をマッ

ピングするが，「msom_plus」では列に配置された回答（番号）をマッピングす

る。このように，「msom_plus」では，行と列を入れ替えるような形で，「msom」

の分析方法を転用している。  

e.「map」シート 

 本シートの例を図 1.6 に示す。このシートでは，自己組織化マップが表示され

る。セルに示された番号は，各回答の番号で，「code」シートに示された回答番

号に対応するものである。また，セルの色は，「code」シートに示された回答パ

ターンであり，「kohonen」シートで設定した色が示される。なお，一つのセルに

複数の回答が位置した場合で，両方とも正答（部分正答を含む）の場合，「kohonen」

シートの設定にはない「赤紫色」になる。また，正答と誤答の両方が同じセルに

位置した場合には，やはり「kohonen」シートの設定にはない「ベージュ」色で 

 

 図 1.6 「map」シート 
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表示される。さらに，同じセルにいくつかの誤答のパターンが位置した場合には，

「灰色」で表示される。 

 自己組織化マップのサイズは，回答数によって変化するようになっている。例

に示した回答では，445 の回答で，47 セル×47 セルの大きさになっている。  

f.「color」シート 

本シートの例を図 1.7 に示す。このシートは，「kohonen」シートで作成された

自己組織化マップの各セルの色を数値化したものである。色のないものは「0」，

その他の数値は，「kohonen」シートで設定した色と同じである。このデータは，

開発するシステムの自己組織化マップにおけるセルの色のデータとして用いる。

なお，設定にない色は，一つのセルに複数の回答が位置づけられた場合で、次の

数値になる。灰色：8，ベージュ：9，赤紫色：10。 

 
 図 1.7 「color」シート 

g.「weight」シート 

 本シートの例を図 1.8 に示す。このシートは，自己組織化マップの各セルに設

定された荷重である。荷重は，一つのセルにおいて，抽出した単語の数だけ設定

されている。例にあげた自己組織化マップでは，セルの一つ一つに，抽出した単

語の数である 417 の荷重が割り当てられている。つまり，全部で 47×47×417

の荷重が示されている。図 1.8 の表の一行目は左から「1」「1」で，自己組織化

マップの座標（1,1）のセルを示している。その右のセルの数値からが荷重であり，

例では 417 の荷重が続く。  
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 図 1.8 「weight」シート 

③「msom_plus」による分析の内容  

 「msom_plus」においては，以上のように各シートの処理を経て自己組織化マ

ップの作成とそれに関するデータが作成される。とくに，自己組織化マップの作

成にあたっては，「kohonen」シートを中心に次のような数値処理を行っている。

まず，回答数によって自己組織化マップのサイズが決定される。次に「map」シ

ートに示される自己組織化マップを構成する一つ一つのセルには，初期状態にお

いて，1 以下の値が単語の数（例では 417）だけランダムに配置される。  

 次に，回答（例では 445）の中から一つを任意にとりあげる。そのデータは，

「kohonen」シートに対応する 1 つの列データで，445 の中の一つである。その

データは単語数（例では 417）だけデータがあり，そのほとんどが「0」である。

しかし，その中である単語が 1 回用いられると，そのセルには「1」が付される。

ここでは，一つの回答に同じ単語の使用数の最大を 3 にしているため，荷重とし

ては「1/3」，2 回用いられていると「2/3」，3 回以上は「1」の値が割り当てられ

る。そのデータセットと自己組織化マップの各セルに割り当てられた値とを照合

し，その回答のデータセットに最も近い自己組織化マップのセルが一つ抽出され，

そのセルがその回答の位置となる。そして，そのセルやその周辺のセルの荷重を，

その回答データと誤差が少なくなるように少し変化させる。このことにより，周

辺のセルの荷重がその回答データに類似した値になる。次に，445 の回答の中か

ら他の回答を一つ選び，そのデータと自己組織化マップの各セルに付された荷重

とを照合し，最も近いセルを一つ選び，同様の処理を行う。これを「訓練回数」

で設定した回数だけ繰り返す。そして，訓練回数が進むにつれて，変化させる周

辺のセルの範囲を小さくしていく。このことにより，同じような単語を用いた回

答どうしが，近くのセルに配置されるように変化する。  
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④抽出されたデータと形態素解析ソフト「chasen」の組み込み 

開発したシステムには，msom_plus の分析を中心に，次のデータをテキストフ

ァイルとして収め，基本データとした。 

ⅰ)回答例に関するデータ 

・回答番号を付した回答例 

・回答例のデータ数  

ⅱ)自己組織化マップに関するデータ  

・自己組織化マップのセル数  

・自己組織化マップのセルの色データ 

・自己組織化マップの各セルの荷重  

・各セルに配置されている回答番号  

ⅲ)形態素解析に関するデータ  

・回答例で用いられている単語と品詞 

・回答例で用いられている単語数  

以上のデータについては，TIMSS の小・中学生用の問題は 400 から 600 の回

答例を分析している。また，一般問題については，小学生用問題は 150 から 160，

中学生問題は 140 から 150 の回答例を分析している。 

なお，システムの回答欄に自由記述される回答を形態素解析するために，シス

テムには「chasen」を組み込んだ。  

 

(３)自由記述評価システム「MsomLab」による回答の評価方法 

開発したシステムは，「MsomLab」と命名した。MsomLab の回答欄に自由に

記述された回答を分析，評価する手順は，次の通りである。なお，「青字」は利用

者側の操作，その他はシステムの動作である。また，下線は，システムに設定さ

れたデータである。  

ⅰ)問題の選択 

ⅱ)問題の表示 

ⅲ)自由記述による「回答」  

ⅳ)「chasen」によって入力された回答が形態素解析される。単語と品詞が抽出

され，データとして保存される。  

ⅴ)単語‐品詞データとⅳ）の回答データが照合され，「回答」の数値化が行われ

る。 

ⅵ)数値化された「回答」と自己組織化マップの荷重データを照合し，最も一致し

ている自己組織化マップのセルを抽出する。  

ⅶ) 抽出された自己組織化マップのセルを中心に，20×20 のセルの範囲で，自己

組織化マップを表示する。その際，ⅵ)で選ばれたセルにプロットを付し，入

力された回答の自己組織化マップにおける位置を表示する。  

ⅷ) 表示された自己組織化マップの各セルの色データを読み込み，その色を表示

する。 

ⅸ)表示する各セルに対応した回答例のデータを読み込む。 
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ⅹ) 自己組織化マップの任意のセルをクリックすると，そのセルに対応する回答

例を表示する。 

 

(４)自由記述評価システム「MsomLab」の操作方法 

具体的なシステムの操作は，次のとおりである。ここでは，TIMSS の中学生用

問題を例にあげて説明する。操作法は，他の問題もすべて同じである。 

①問題の種類の選択 

図 2.1 に示したのが，開発したシステムのトップメニューである。「TIMSS2007

小学生問題」，「TIMSS2007 中学生問題」，「一般問題小学生用」，「一般問題中学生

用」の４種類の問題のボタンの一つをクリックする。ここでは，「TIMSS2007 中学

生問題」を例にあげて説明する。 

 

図 2.1 システムのトップメニュー 

 

②プルダウンによる問題の選択 

「TIMSS2007 中学生問題」の問題が表示されたら，図 2.2 に示したように「問

題」をプルダウンする。ここでは，問 11 の「太陽と月からの光」の問題を選んだ

とする。「太陽から出た光が地球にとどくには８分かかりますが，同じ速度で進む

光が月から地球にとどくには 1.5 秒しかかかりません。その理由を書きなさい」

という問題が示される。 
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↓プルダウンして選択 

 

 

図 2.2 問題の選択 
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図 2.3 に示したように，「記入」のところに理由を自由に記入する。ここでは，

「月は太陽に比べて，地球に近いから」という回答を記入したとする。記入を終

えたら「決定」をクリックする。結果がでるまで，14 秒程度待つ。結果は，画面

が変わり自己組織化マップに示される。 

 

図 2.3 回答の記入 

 

③自己組織化マップの結果の解釈 1 

 評価結果は，図 2.4 に示した自己組織化マップによって表示される。自分の回

答の位置が黒丸「●」で示される。また，自分の回答が右上の枠に示される。自

分の回答のセルはピンク色になっている。凡例をみるとピンク色は正答になって

いる。自分のセルのところにも色が付いているのでクリックすると，図 2.5 に示

したように，そこに位置している回答例が，右下の枠に示される。ここでは，「月

は太陽に比べて地球に近いから」と表示されている。句読点が異なるが，自分の

回答と，同じ内容の回答になっている。このように色の付いたセルには，回答例

があり，自分の回答と似ていれば似ているほど，近くにくるようになっている。

この回答例から，自分の回答が正答であることがわかる。 

その他の近くのセルをクリックすると，たとえば，図 2.6 に示したように「月

と地球は太陽と地球より近いから」とか，図 2.7 に示したように「月と地球は近

いけど太陽と地球は遠いから」という回答が示される。自分の回答とほぼ同じで

正答の色になっているので，やはり自分の回答は正答であると判断できる。 
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図 2.4 自己組織化マップによる評価結果の表示 

 

 

 

 

 
図 2.5 回答例の参照 
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図 2.6 回答例の参照 

 

 

 

図 2.7 回答例の参照 
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次に，近くの誤答を参照してみる。ここでは，たとえばオレンジ色で誤答が示

されているので，それをクリックすると，図 2.8 に示したように「月と太陽では，

地球からの距離にかなりの差があるから」という回答になっている。自分の回答

と比較すると，距離に差があるとは書かれているが，どちらが近いかあるいは遠

いかが示されていない。そのため，誤答になっていることが考えられる。このよ

うに正答だけでなく誤答も参照することにより，自分の回答を評価しやすくなる

とともに，科学的にどう説明していけばよいかを学ぶことができる。 

自分より離れた回答例をみると，たとえば図 2.9 に示したように，「太陽のほう

が月より地球への距離が遠いから」というように，遠いほうを強調した表現であ

ったり，図 2.10 に示したように「太陽から地球より月から地球のときのほうが距

離が短いから」など，自分とは異なる表現の回答をみることができる。 

 

 

図 2.8 回答例の参照 
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図 2.9 回答例の参照 

 

 

 

 

図 2.10 回答例の参照 
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凡例については，図 2.11 に示したように，TIMSS では正答と誤答の回答パター

ンがコード化されており，そのコードに対応して色分けをしている。コードにつ

いては，国立教育政策研究所の TIMSS2007 の研究報告書等を参照のこと。一般問

題については，得点で色分けをしている。 

凡例の「正答複合」，「正誤複合」，「誤答複合」は次の意味である。 

・「正答複合」：TIMSS においては異なる正答パターンの回答が，また，一般問題

においては異なる得点の回答が，同じセルに位置した場合に示される。正答の

パターンや得点は不明であるが，正答あるいは部分正答である。 

・「正誤複合」：正答の回答と誤答の回答が同じセルに位置した場合に示される。

正答か誤答かは判別できない。 

・「誤答複合」：TIMSS の誤答のパターンで，異なる誤答のパターンが同じセルに

位置した場合に示される。誤答のパターンは不明であるが，誤答である。 

参照する回答については，異なる回答が同じセルに入った場合，そのセルをク

リックすると，複数の回答の一つだけが表示されるようになっている。 

 

TIMSS の問題の凡例          一般問題の凡例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.11 自己組織化マップのセルの色の凡例  

 

④自己組織化マップの結果の解釈 2 

同じく「TIMSS2007 中学生問題」の問３を例にあげる。この問題は，図 3.1 に

示したように，牛乳の変化が化学変化か物理変化かを答えるとともに，その理由

を答える問題である。問題によっては，答えと理由を記入する問題がある。ここ

では「化学変化」ということで「１」を選び，その理由について，たとえば「リ

トマス試験紙の色が変わったから」と回答したとする。まず，答えの「チェック」

をクリックすると答えが出る。理由については，「決定」をクリックすると自己組

織化マップが表示される。 
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        ↓ 

 

 

 

 

 

                 → 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.1  「TIMSS2007 中学生問題」の問３と回答例 
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評価結果は，図 3.2 の自己組織化マップである。自分の回答の位置「●」は，

誤答の色になっている。クリックして回答例をみると，図 3.3 に示したように「リ

トマス紙の色が変わったから」となっており，ほぼ自分の回答と同じであること

がわかる。そこで，近くの正答をクリックすると，たとえば，図 3.4 に示したよ

うに「リトマス試験紙が赤に変わったから」という回答になっている。さらに，

違う正答をクリックすると図 3.5 に示したように「アルカリ性が酸性に変わった

から」，また，図 3.6 に示したように「リトマス紙の結果から，アルカリ性→酸性

になったから」という回答になっている。 

これらのことから，色が何色に変わり，何性なのかを説明したほうがよいこと

がわかり，自分の回答は不十分であることがわかる。このように自分の回答に近

い回答を参照することにより，より科学的な表現に改善していくことができる。

また，自分の回答より遠い回答をクリックすると，たとえば図 3.7 に示したよう

に「牛乳に空気中の酸素が結びついて違う物質ができたから」とか，図 3.8 に示

したように「牛乳が発酵して酸化したから」といった回答が示される。これらの

回答例は，自分とはかなり異なる回答であり，これらを参照することによって，

幅広い考えをもつことができると考えられる。 

 

 

図 3.2 自己組織化マップによる評価結果の表示 
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図 3.3 回答例の参照 

 

 

 

 

 図 3.4 回答例の参照 
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 図 3.5 回答例の参照 

 

 

 

 

 
 図 3.6 回答例の参照 
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 図 3.7 回答例の参照 

 

 

 

 

 

 図 3.8 回答例の参照 
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５ 考 察 

 

以上のようにして開発したシステムについて，Windows サーバー上で動作の確

認を行った。その結果，問題の選択と表示，回答の記入，自己組織化マップによ

る結果の表示，参照回答例の表示等について，問題なく動作することが確認でき

た。 

本システムでは，入力した回答の評価については，正誤等の色分けされたセル

に回答が配置されることによって，おおよその評価を行うことができる。また，

自分の回答の近くには同じような表現での正答や誤答が配置されており，それを

参照することによって，正誤について詳しく確認ができる。 

本システムにおいては，自分の回答が誤答の場合，近くの正答を参照すること

によって，正しい考え方や表現の仕方を学ぶことができる。一方，自分の回答が

結果的に正答と判断されても，近くの正答からよりよい回答を得られる場合があ

る。また，自分が正答であっても，近くの誤答を参照することにより，誤答にお

いて考えの誤っている点や表現の不十分な点を確認することができ，正しい回答

についての考えを深めることができる。さらに，自分の回答と遠くに位置付けら

れている正答の回答例を参照することにより，自分とは異なる表現や考え方の正

答も確認でき，表現の仕方や考え方を広げることができると考えられる。  

 以上のように，本システムにおいては，単に記述内容の正誤を判断するだけで

なく，回答例の参照により，考え方や表現の仕方について，理解を深めていくこ

とができると考えられる。また，本システムから，授業での話し合いなどにおい

て，結果的に誤答であっても，自分の意見を発表することは，自分にとってもみ

んなにとっても勉強になるということがわかる。  

自由記述の評価だけでなく，本システムの発展的な活用について，本システム

ではいろいろな正答や誤答の回答事例を参照できるため，それをもとに授業設計

や指導に役立てることができると考えられる。また，本システムは，科学的な表

現活動だけでなく，自由記述の回答については，理科の教科を問わずあらゆる教

科に応用できると考えられる。 
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○TIMSS2007：中学生用記述問題  
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○小学生用：一般記述問題 
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○中学生用：一般記述問題 
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