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内容梗概

本研究では， ICT(Information and Communication Technology)による教材のインタラ

クティブ化を指向する.本研究で取り扱う教材のインタラクティブ化とは， (1)従来の教

育の現場における実施が困難な「問題作りを通した学習課題(以下作問課題と呼ぶ)J r実

験方法の考案を通した学習課題(以下実験方法考案課題と呼ぶ)J に対するインタラクティ

ブ化， (2)連続した演習におけるインタラクティブ化，の 2点を対象とする.

まず， (1) における各課題のインタラクティブ化の重要性について述べる.作間課題や

実験方法考案課題は，従来の教育においても重要と考えられていた.しかしながら，通常

の問題解決課題では正解が一意に定まるのに対し，作間課題や実験方法考案課題では正解

は一意に定まらず，複数の妥当な正解が存在する.正解が一意に定まる場合は，学習者の

解の正誤判定が容易であり，誤った場合の誘導も導くべき正解が決定されるため容易であ

るが，正解が一意に定まらない場合は，正誤判定や誤った場合にどの正解に誘導するべき

であるかについて学習者の解を個別に評価する必要がある.教科書などの通常の教材では

解の一例とその解説を載せることはできるが，個別の学習者の解には対応できない.教師

が評価できればよいが，教室内のすべての学習者に対して評価を行うことは現実的ではな

い.そこで，実施が困難であるこれらの課題を現実的なものとして扱うには，学習者の解

を個別に評価するインタラクティブな教材の開発が望まれる.本研究では，各課題の意味

を把握し，問題解決能力を備え，学習者の解答に対してどのように間違っているかを評価

できるシステムを各課題に対する教材のインタラクティブ化と呼び， ICTにより学習者の

解を評価する学習支援システムの開発を行った.本論文では，システムの設計方法とシス

テムを用いて行った使用実験の結果を報告する.

次に， (2)連続した演習のインタラクティブ化について述べる.ある学習を終えた学習

者が次の学習に進む場合，新たに提示される課題は今までの学習が反映された課題である

ことが望ましい.そこで，連続した演習において，学習者に対しどのような課題を提示す

るかを決定することは重要であり，これもまた教材のインタラクティブ化のーっといえる.

そこで本研究では，連続した演習のインタラクティブ化のために，複数の課題を関連付け

るとともにそこから課題間の差分の情報を取り出せる枠組みの提案と，課題聞の差分を学

習できる学習課題を自動生成するシステムを開発した.

以下に，本論文の各章の内容を示す.
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1章では，本研究の目的と意義，概要を説明する.

2章では，算数の多桁減算における作間課題を取り扱う.対象が小学生であり，システム

のインタフェイスにおいて，複雑な理解や操作を要求することは難しいため，学習者への

情報の与え方と受け取り方について工夫する必要がある.本章では，従来の作間の形式の

一つで、ある解法ベースの作問では取り扱いが難しい多桁減算に対し，新しい形式の作間と

して「一度学習者に問題を解決させた後に，同じように解ける問題を作成させる」といっ

た手順での作間を提案する.さらに，提案した作間形式の詳細について述べるとともに，

どの問題を同じように解ける問題とするべきであるかについて，筆算の解法の観点から問

題の分類を行った.また，提案手法，問題の分類にそって開発したインタフェイス・診断

機能をもったシステム，実際に小学校で本システムを用いて行った使用実験の結果につい

て報告する

3章では，実験方法考案課題を取り扱う.実験で対象としている領域は初等物理の力学で

ある.また，本研究で対象としている実験は，すでに授業などで獲得済みの公式などの知

識を，実際の現象を解釈するために用いるタイプの実験である.そのため，学習者は実験

に必要な知識を既に有していることが前提であり，知識を利用できるかどうかが焦点とな

る.本実験では，測定道具をあらかじめ複数用意した上で，用意された測定道具では直接

測定できない値を，他の値の測定と公式を元にした計算を通して間接的に求めることを目

標とする.そのプロセスとして，目標の値を求めるために必要な知識(公式)の選択，選

択した公式にしたがった道具を用いた測定，測定結果と最初に選択した公式を用いた目標

の値の導出，といった段階に実験を分解した.学習者は，分解した各段階のそれぞれで誤

ると予想されるため，各段階でどのような誤りが発生するかについて整理する必要がある.

3章では各段階でどのような入力を行わせるべきか，および各段階で発生し得る誤りの種類

について整理し，それをもとに作成したシステムを述べるとともに，高校物理の知識を既

に保持している工学系の大学生を対象に行った使用実験について報告する.

4章では，連続した演習における学習課題の提示に関しての研究を行う.連続した演習

においては，無関係な課題を学習するより，次に学習する課題は前に学習した課題の発展

課題であることが望ましい.つまり，徐々に簡単な課題から複雑な課題へと移行すること

で，漸進的な知識獲得を行うことが望まれる.漸進的な学習を行うためには，各課題間で

順序付けを行い，さらに各課題の特徴や課題問の差についての情報の付加を行い，課題の

差が何であるかの情報提供を行える必要がある.そこで，各課題についてどのような情報

を付加し，どのように構造化する必要があるかについて議論し，学習が進むに従ってどの

ように課題を提示するかについてデザインすることが重要となる.本研究では，そのため

の枠組みとして[マイクロワールドグラフ」を提案し，その自動構築の一部として「移行

タスクJの自動生成を行うシステムを開発した. rマイクロワールドグラフ」とは，各課題

の特徴をノードとし，その差および差を学習するための課題「移行タスク」をエッジとす

ることで，各課題聞の関係を構造化したグラフのことである. r移行タスク」とは，ある課
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題の学習を終えた学習者が次の課題に移る際に，移行前と移行後の差として学習すべき知

識について学習可能な課題(タスク)のことである.漸進的に移行する際は，移行前の課

題と移行後の課題は似通った課題であり，多くの共通部分をもっている.そのため，その

差についてのみ学習を行えれば効果的な学習が行える.移行タスクは，移行前と移行後で

用いることができる知識の差とその差が課題のどの条件の変化により発生したものである

かを学習するための課題を与える.つまり，課題の移行に伴う条件の変化と，その変化に

より発生する利用可能な知識の差を獲得するためのタスクが移行タスクである.漸進的な

学習においては移行の前後で差のある部分のみを学習することが効率的であり，知識の適

用条件と適用する知識の変化を獲得するための移行タスクは 漸進的な学習において重要

な概念であり，自動生成のメリットは大きなものとなる.また，各マイクロワールドの情

報を記述する際は単独のマイクロワールドのみを理解すればよいのに対し，移行タスクを

手動で生成するためには，移行の前後の二つのマイクロワールドを理解し，さらに適用条

件の差とその差の影響で適用できる知識の変化がなんであるかを十分に理解しないといけ

ないため，移行タスク手動生成作業の負荷は大きく，自動生成のメリットは大きなものと

なる.以上のメリットから移行タスクを自動生成するシステムは有用である.本研究では，

マイクロワーノレドグラフの一例として，物理の力学で用いられる方程式を利用する課題を

対象としている.

最後に 5章で，これらの研究についてのまとめを行う.
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第 1章 序論

1.1 本研究の目的と意義

日本ではこれまで情報化社会の発展に伴い，情報技術:IT (Information Technology) 

という言葉が頻繁に用いられてきたが，近年はこの言葉の代わりに情報通信技術:ICT 

(Information and Communication Technology)とし、う言葉が用いられるようになってき

ている(総務省 rICT政策大綱J).ITで、は情報機器で、ある計算機のハードウェア的な技術

や情報処理そのものが焦点で、あったのに対し， ICTでは技術だけではなく情報通信におけ

るコミュニケーションの重要性をより一層明らかにするために， Communicationと明確に

表現されており，人と人，人と計算機，計算機と計算機の間のインタラクション(情報交

換)に焦点が当てられている.本研究では，この ICTの観点より教材のインタラクティブ

化を目的とする.

人間と計算機のインタラクションは，情報工学の分野における重要な研究テーマの一つ

である.前述したように近年， ICTという言葉の普及とともに，計算機の内部でいかに情

報を処理するかだけでなく，どのような情報を計算機と人聞が交換するかということに関

心が集まってきた.人間が入力を行い，計算機がその入力されたデータを計算処理し，入

力に対応した出力結果を人間に返す.この出力結果を人聞が直接利用する，あるいは出力

結果を参考に再度入力を行い，計算機からの出力を再度受け取る.この際に使用者にとっ

て良い結果であれ、都合の悪い結果であれ、有効な出力結果を受け取ることができれば，

計算機は人間にとって有用な道具である.人間と計算機のインタラクションとはこのよう

に人聞が計算機に入力をし，計算機が出力を返し，必要に応じてその入出力の作業を繰り

返すといった人間と計算機の情報交換のことであり，人間と計算機のインタラクションに

ついて研究を進めることは ICTの分野において重要な研究テーマである.現在，情報工学

の分野では，計算機を単なる計算処理のためだけに用いるのではなく，人間の知的活動を

支援するものとして活用する試みが数多くなされている.知的活動の一つである「学習」

においても，計算機支援に関する研究は積極的になされており，学習における人間と計算

機のインタラクションの高度化も試みられている[1，2，3].さらに，近年の教育現場や一般家

庭への計算機の普及やネットワークの整備にともない，計算機による学習支援に関する社
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会的な期待や価値も高まってきている.

次に学習における人と人，あるいは人とモノのインタラクションを考えてみる.学習に

おいては，学習者が導き出した解に対して，教授側が評価を与えることは重要であり，学

習者は必要があればその評価により自分の解を修正し，再度評価を受け取る.このように

学習者が教授側に解答を提示し，教授側はそれに対する評価を返し，必要があればその解

答の提示，解答の評価の作業を繰り返すことは，学習における学習者と教授側のインタラ

クションである.このインタラクションが適切に行われれば，学習は効果的に進むことに

なる.しかし，実際の教育現場における教授側に相当する教師や教材では適切なインタラ

クションを行うことは容易ではない.教科書に代表される教材では，学習者の個別の解答

を評価することはできず，学習者の解答が何であっても一方的に正解を押し付けることと

なる.教師は，学習者の解答に対して適切な評価を行えるが，一対多という教育現場にお

ける教師と学習者たちとの関係を考えると，個々の学習者に対しての十分な評価を与える

ことは必ずしも容易ではない.そこで，本研究では個々の学習者へのインタラクションを

目標とし，計算機を利用したインタラクティブな教材の開発を目標とする.

計算機によるインタラクションの支援の代表的なものに e-learningに関する研究があげ

られる.e-learningに関する研究では，マルチメディア教材を用いた個別学習や，学習者の

解答状況の整理やデータマイニング、を活用した授業におけるインタラクションの支援，通

信技術を用いた協調学習支援などが行われている.マルチメディア教材は従来の教材では

扱えなかった様々なメディアを通した学習が扱え，またデータマイニングによる授業にお

けるインタラクションの支援は，学習者の解答を教師が利用しやすくすることで教師と学

習者の円滑なインタラクションを支援している.協調学習では学習者間のインタラクショ

ンの支援が行われている.しかしながら，これらの研究では，学習者の解答を計算機が評

価することはほとんどなく，人間間のインタラクションを支援するものが主となる.解答

の評価に関しても，通常の授業で用いられる範囲の教材を対象としたものが多いため，教

育現場で用いられがちな正解が一意に定まるような問題解決型の学習が主となる.問題解

決型学習では正解が一意に定まるため，正誤判定はその正解との比較だけで行え，誤った

場合における正解への誘導も決定的であるため，支援の行いやすい対象である.

一方，正解が一意に決まらないような学習課題も数多く存在する.たとえば，ある制約

の範囲で問題を作成させる問題作り(以下本稿では作間と呼ぶ)や，ある実験の方法を学

習者自身に考案させる課題(以降本稿では実験方法考案課題と呼ぶ)，などは，制約が満た

される範囲の解答であれば正解である.そのため，通常の問題解決型の学習とは異なり，

学習者の解を個別に評価しなければ正誤の判定は行えず，誤っていた場合も学習者の解を

評価し，どの正解に誘導すべきかを決定しなければならない.そのため，学習者本人がこ

れらの活動を単独で行うことは負荷が高く，インタラクションの重要性が高い課題である.

しかし，同時に高度なインタラクションを要求する課題であり，一対多という教育現場で

の教師と学習者の関係を考えると，現実的な運用の困難な課題である.しかしながら，運
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用が困難であるからといってこれらの課題が有益でないというわけではないことは周知で

ある.

従来の e-learningに関する研究では，マルチメディアやWebの効果的な使い方や，授業

そのもののシステム化に焦点があてられており，このような学習課題自体を分析し，どの

ような入力を学習者に行わせ，どのような評価を与えれば効果的な学習が行われるかにつ

いての研究はあまり行われていない.そこで，本研究では，人と人のインタラクションあ

るいは人と教科書などの従来の教材のインタラクションが困難なこれらの課題を分析し，

学習者に何を行わせるべきであるかおよびそれをどう評価するべきであるかから設計し，

人と効果的なインタラクションを行える問題解決能力を備えたインタラクティブな教材を

開発することを目標とする.本研究では，算数の領域における作間や，物理の領域におけ

る実験方法考案課題を対象に，システムを開発した.本稿では，このように課題の意味を

把握し，問題解決能力を備え，学習者の解答に対してどのように間違っているかを評価で

きるシステムをある課題に対する教材のインタラクティブ化と呼ぶ.

また，単一の課題の学習ではなく，課題を連続して行っていく演習を考えた場合，教材

がインタラクティブであるとは，次課題がこれまでの学習を反映していることである.そ

こで，連続した演習のインタラクティブ化の一つの観点として，学習者にどのような課題

を提示するかの決定を上げることができる.本研究ではこれを連続的な演習に対する教材

のインタラクティブ化と呼び，これについての研究も行った.

1.2 研究概要

学習者自身による問題を作成させる作間の課題や，ある実験の方法を学習者自身に考案

させる課題は，現場における一対多という教師と学習者の関係によるインタラクションの

限界や，教科書に代表する教材のインタラクションの限界から，学習者に適切な評価を与

えることは困難で、あった.同時に，難易度の高いこれらの課題では評価なしに学習を行う

ことは難しく，従来の教育においても重要とされていたが，現実的な実施は困難で、あった.

本研究では，実施が困難であるこれらの課題を分析し，課題を学習させるためには学習者

にどのような作業(入力)を行わせる必要があるか，適切な評価(出力)を与えるために

は，入力からどのようなデータを取得し，そのデータをどう処理する必要があるかについ

て検討する.さらに，検討した内容に基づいて実際にインタラクティブな教材としての学

習支援システムを設計・開発するとともに，開発したシステムを用いて行った使用実験の

結果を報告する. さらに，教材のインタラクティブ化のーっとして，上記の個別の課題に

対するインタラクションのみならず，複数の課題を連続して演習とする場合に，適切な次

課題を選択するための枠組みの提案と，次課題の自動生成システムの開発を行った.本稿

では，これらについての報告も行う.

本稿 2章では，算数の多桁減算における作間の課題を対象に教材のインタラクティブ化
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を行った.本章では，多桁減算と対象者の関係より新しい作間形式について提案するとと

もに，問題のタイプの分類を行い，それらに伴ったシステムのインタフェイス・診断機能

を設計することで，教材のインタラクティブ化を行った.対象が小学生であるため，シス

テムのインタフェイスにおいて複雑な理解や操作を要求することは難しく，学習者への情

報の与え方と受け取り方の設計について工夫する必要がある.平嶋らは算数の文章題を対

象とし，学習者に解法(問題の解決手続き)を与えた後に，その解法を用いる問題を作ら

せるといった解法ベースの作聞を扱っている[9，10，11，12，13，14]. しかし，算数の文章題に

おいては，その解法が問題に比べて比較的単純であり学習者に直接的に解法を提示するこ

とができたが，多桁減算の場合は解法が比較的複雑なため，その学習を行う学年的にも手

続き自体を直接学習者に説明することは困難であり [17]，同様の方式で作間を行わせること

は難しかった.たとえば，算数の文章題「太郎君が 2個りんごをもっています.りんごを 3

個もらいました.いくつになったでしょう」に対する解法は f2+3=?Jである. しか

し，多桁減算 f732-535J という問題に対する解法は flOの位の上の数から 1引い

て， 1の位の上の数に 10を足して 1の位の上の数から 1の位の下の数を引し、て…」であ

る.そのため，文章題の作問では r~ 2 + 3 =?]となる文章題を作りなさい」といって解

法を提示することはできたが，多桁減算の作聞を同様の形式で子どもに行わせることは難

しかった.そこで，本研究では「一度学習者に問題を解決させた後に，同じように解ける

問題を作成させる」といった手順での新しい作間形式を提案する. 2章では，提案した作

問形式の詳細について述べるとともに，どの問題を同じように解ける問題とするべきであ

るかについて，筆算の解法の観点から問題の分類を行った.さらに，提案手法，問題の分

類にそって開発したインタフェイス・診断機能をもったシステム，実際に小学校で本シス

テムを用いて行った使用実験の結果について報告する

3章では，ある実験の方法を学習者自身に考案させる課題を対象に教材のインタラクティ

ブ化を行う.実験で対象としている領域は初等物理の力学である.本章では，インタラク

ティブ化のために，実験の種類およびその前提についての整理，対象としている本実験に

おいて実験を実施するプロセスの設計，を行い，それらに対応するインタフェイス・診断

機能を従来の仮想実験環境に導入した.本研究で対象としている実験は，すでに授業など

で獲得済みの公式などの知識を，実際の現象を解釈するために用いるタイプの実験である.

そのため，学習者は実験に必要な知識を既に有していることが前提であり，知識を利用で

きるかどうかが焦点となる.本実験では，測定道具をあらかじめ複数用意した上で，用意

された測定道具では直接測定できない値を，他の値の測定と公式を元にした計算を通して

間接的に求めることを目標とする.そのプロセスとして，目標の値を求めるために必要な

知識(公式)の選択，選択した公式にしたがった道具を用いた測定，測定結果と最初に選

択した公式を用いた目標の値の導出，といった段階に実験を分解した.学習者は，分解し

た各段階のそれぞれで誤ると予想されるため，各段階でどのような誤りが発生するかにつ

いて整理する必要がある.3章では各段階でどのような入力を行わせるべきか，および各段
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階で発生し得る誤りの種類について整理し，それをもとに作成したシステムを述べるとと

もに，高校物理の知識を既に保持している工学系の大学生を対象に行った使用実験につい

て報告する.

4章では 2章 3章までの作聞や実験方法の考案課題といった，個々の課題に対する

教材のインタラクティブ、化への試みで、あったのに対し，複数の課題を対象にした連続した

演習を対象とした場合のインタラクティブ化について述べる.連続した演習を考えた場合，

インタラクティブであることのーっとして，次課題がこれまで学習した課題を反映してい

ることがあげられる.本章では，連続した演習のインタラクティブ化のために，次課題の

提示のアプローチについて述べるとともに，そのアプローチのために必要な情報，その情

報が付加された複数課題の構造化の枠組み，次課題の自動生成システム，について述べる.

次課題提示のアプローチのーっとして，簡単な課題から徐々に複雑な課題へと移行する漸

進的な学習がある.漸進的な学習を行うためには，各課題間で順序付けを行い，さらに各

課題の特徴や課題間の差についての情報の付加を行い，課題の差が何であるかの情報提供

を行える必要がある.そこで，各課題についてどのような情報を付加し，どのように構造

化する必要があるかについて議論し，学習が進むに従ってどのように課題を提示するかに

ついてデザインすることが重要となる.本研究では，そのための枠組みとして「マイクロ

ワールドグラフ」を提案し，その自動構築の一部として「移行タスク」の自動生成を行う

システムを開発した. rマイクロワールドグラフ」とは，各課題の特徴をノードとし，各課

題の差および差を学習するための課題「移行タスク」をエッジとすることで，各課題聞の

関係を構造化したグラフのことである. r移行タスク」とは，ある課題の学習を終えた学習

者が次の課題に移る際に，移行前と移行後の差として学習すべき知識について学習可能な

課題(タスク)のことである.漸進的に移行する際は，移行前の課題と移行後の課題は似

通った課題であり，多くの共通部分をもっている.そのため，その差についてのみ学習を

行えれば効果的な学習が行える.移行タスクは，移行前と移行後で用いることができる知

識の差とその差が課題のどの条件の変化により発生したものであるかを学習するための課

題を与える.つまり，課題の移行に伴う条件の変化と，その変化により発生する利用可能

な知識の差を獲得するためのタスクが移行タスクである.漸進的な学習においては移行の

前後で差のある部分のみを学習することが効率的であり，知識の適用条件と適用する知識

の変化を獲得するための移行タスクは，漸進的な学習において重要な概念であり，自動生

成のメリットは大きなものとなる.また，各マイクロワールドの情報を記述する際は単独

のマイクロワールドのみを理解すればよいのに対し，移行タスクを手動で生成するために

は，移行の前後の二つのマイクロワールドを理解し，さらに適用条件の差とその差の影響

で適用できる知識の変化がなんであるかを十分に理解しないといけないため，移行タスク

手動生成作業の負荷は大きく，自動生成のメリットは大きなものとなる.以上のメリット

から移行タスクを自動生成するシステムは有用である.本研究では，マイクロワールドグ

ラフの一例として，物理の力学で用いられる方程式を利用する課題を対象としている.
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最後に 5章で，これらの研究についてのまとめを行う.
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第 2章 多桁減算における作間学習

支援システム

2.1 まえがき

ある手続きを学習する上で，その手続きが適用できる問題を作ってみることが有効であ

ることが知られている[6，7，8].平嶋らは，このような手続き(あるいは解法)を適用して解

くことのできる問題を作るといった作間形式を解法ベースの作間と呼び，和や差の 2項演

算で解く算数の文章題を対象として，幾つかの学習支援システムの設計・開発を行ってい

る[9，10，11，12，13，14].本研究では，多桁減算を対象とした解法ベースの作間学習支援シス

テムの設計・開発と，その試験的な運用を行った.

多桁減算においては，計算を正しく行える学習者で、あっても，その際に用いた計算操作

の意味や適用条件については意識的でない場合が存在すると指摘されている[15].また筆算

学習を終えた学習者で、あっても筆算に対する理解が十分でない学習者が存在することも指

摘されている[16].これらのことから，筆算の手続きのより深い理解へとつながることが期

待できる解法ベースの作間学習を実現する意義があるであろうと筆者は判断している.

しかしながら，多桁減算の作聞を学習者に行わせることは容易ではない.作間は解が一

意に定まらず，学習者への個別対応が必要となる.そのため，教師と生徒が一対多の関係

にある教育現場では行いづらい.そこで，計算機を用いて作間学習を支援することは有意

義であるといえるが，支援のためには学習者に何を考えさせるか，その考えをどのように

評価するかが重要である.つまり，学習者に何を入力させるか，その入力をどう評価する

かが重要である.そこで，どのような形式で作間を行わせるか，学習者の解答をどのよう

に評価するかを定める必要がある.
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2.2 多桁減算の手続き

2ム1 多桁減算における解法ベースの作間

多桁減算の解法は，その問題を構成する数字，つまり被減数および減数の各桁の数字聞

の関係によって異なったものになる.つまり，問題の構造によって使うべき適切な計算手

順は異なってくるといえる.この場合の個々の計算手順は，異なる条件下で適用される解

法とみなすことができる.したがって，ある解法で解ける多桁減算の問題を作成すること

は，その解法が適用できる問題の構造に対する理解に貢献すると期待できる.このように

考えると，従来平嶋らが行なってきた解法ベースの作間と同じ図式を持つ学習活動として，

多桁減算における作間を位置づけることが可能となる.

しかしながら，従来平嶋らが行なってきた算数の文章題の作間学習で、は，問題の構造に

対して手続きが単純であるといえ，学習者に対して明示的に提示することができるもので

あった.これに対して，多桁減算の場合には，手続きは比較的複雑であり，手続き自体を

学習者に明示することは困難である[17]. そこで本研究ではある問題を解かせることで

その問題の手続きを意識させ，次にその問題と同じ手続きを使って解ける問題を作らせるJ，

といった形式で、インタラクションを行う [18].この作間形式は，一般的には簡単とはいえな

い手続きの説明を省略することができるとともに，作間の直前に問題解決を行なえること

で手続きへの意識をより高める効果も期待できるので，今後，解法ベースの作間の有力な

作間形式ではないかと考えている.

また，単に学習者に問題を解かせるだけでは，その解き方を十分意識することが難しい

と考え，その問題を解く上で必要となる手続きを明示させる工夫も行なった.これにより，

自身が明示した手続きを参照しながら問題を作成することが可能になると共に，学習者の

作った問題が不適切で、あった場合にも，明示された解法を参照しながらの指摘が可能とな

る.



2.2 多桁減算の手続き

2.2.2 問題構造の分類

③百の位から

十の位への

繰り下げ問題

④ーの位，

十の位への

繰り下げ問題

図 2.1問題の分類

⑤百からーの位への

上位二位に及ぶ

繰り下げ問題

9 

本研究では，小学校で学ぶ多桁減算の最終段階である三桁減算を学習支援対象としてい

る.このような多桁減算の問題は，図 2.1のように五つに分類されるのが標準的であり，

数字の順に学習されていくので，この順で難しくなっていくとみなされていると考えられ

る.この問題の分類は，そのまま手続きの分類に対応しており，本研究における手続きと

は，この五つとなり，作間においては，この五つの手続きに応じた多桁減算の問題を作成

することが求められることになる. 従って，学習者の解答の評価は，この分類に従って行

うこととなる.
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2.3 システムの設計

インタフェイス

課題選択

図 2.2システムの構成

作間学習支援システム

問題生成

問題解決診断

本研究で作成した多桁減算を対象とする作間学習支援システムの構成図を図 2.2に示し

た.本システムはスタンドアロンの Javaアプリケーションとして実装されている.以下，

この構成図に沿って，構成と働きについて説明する.

2ふ1 課題選択と問題生成

学習者はまず課題選択インタフェイスで課題タイプの選択を行なう.ここでの課題タイ

プとは，図2.1に示された5つの問題のタイプのことであり このインタフェイスにおいては

単に「課題タイプlJといった番号だけで区別されており，それぞれの番号は図2.1中の番号

に対応している.学習者が任意に課題タイプを選択できるようにしているのは，学習者自

身が課題を選んでいる形式にして欲しいとのシステムの設計時に受けた教師の要望を反映

したものである.なお，自由に選択してよいにも関わらず，課題タイプlを最初に選択した

学習者がほとんど(後述の評価実験における被験者132人中118人， 89出)で、あった.

学習者が課題タイプを選択すると，そのタイプの問題として解ける多桁減算を問題生成

モジュールが生成する.この生成は，各課題タイプに応じて各桁の数字聞が持つべき関係

を満たす範囲の数字をランダムに生成することで実現している.図2.3に，課題タイプ1およ

び課題タイプ5が満たすべき制約の記述を示した.MDは多桁減算を格納する2行3列の配列

であり， 1行目が被減数， 2行目が減数， 1""3列がそれぞれ百~ーの位に対応するという構

成になっている.ここで，課題タイプ1では，全ての位において被減数の値が減数の値より

大きくなっていることが必要となっている.課題タイプ5では，ーの位で減数が被減数より

大きいため，繰り下がりの必要性が発生し，十の位の被減数がOのため，百の位から繰り下

がることが必要となるような制約が与えられている.



2.3 システムの設計

課題タイプ1: 

{MD[l][l]ミ MD[2][1]>0， MD[1][2] ~ MD[2][2]， MD[1][3] ~ MD[2][3]} 

課題タイプ5:

{MD[l][l] > MD[2][1] >0， MD[1][2] = 0， MD[1][3] < MD[2][3]} 

図 2.3課題タイプの制約

2ふ2 問題解決

11 

生成された多桁減算の問題は，問題解決インタフェイスにおいて学習者に提示される.

図2.4の左半分が問題解決インタフェイスである(なお，右半分は問題解決が適切に行なわ

れると，作間インタフェイスとなる).この問題解決インタフェイスにおいては，学習者は

インタラクティブに計算操作を明らかにすることが求められる.多桁減算の計算操作は，

各桁の数字を対象とした引き算，繰り下がりに伴って10増やす操作，繰り下がりに伴って1

減らす操作，より成り立っている.これに各桁の数字を対象とした足し算を加えた四つの

計算操作を学習者に提示した上で，学習者に多桁減算を構成する数字と計算操作を選択さ

せることで，各桁ごとの計算操作を決定していくことになる.図2.4の場合，学習者はーの

位を「被減数のーの位の9，引く，減数のーの位の2J として説明していることになる.十

の位については，まず被減数の百の位の5から1減らしJ，次に被減数の十の位の4を

10増やしJ，そして被減数のその時点での十の位に存在している14，引く，被減数の十

の位の5J としている.さらに，百の位の答えの出し方を説明しようとして，その時点での

数字である4を選択している.このような多桁減算の手続きのモデル化は，パグに関する研

究をベースにしており [19，20]，また，システムの設計および2.4で述べるシステム使用の準

備段階において複数の小学校教諭のチェックを受けているので，妥当なものであると考え

ている.
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首の位の答えのだしかた

⑤囚

図 2.4問題解決インタフェイス

実際の計算はシステムが行うので，発生する間違いは計算操作の組み立て，すなわち計

算手順の間違いのみであり，問題解決診断モジュールにおいては，計算手順の間違いを診

断する.課題タイプが決まっていることから，正しい計算手順は予め分かつており ，それ

と一致しない部分を学習者に指摘することで，システムは修正を促す.図2.5に計算手順の

具体例として，課題タイプ5のーの位の計算手順を示した.

操作1: (勺減らす“， MD[l][l]) 

操作2:(“10増やす'¥MD[l][2J) 
操作3: (“l減らす MD[lJ[2J) 
操作4: (“10増やす" MD [1][3J) 
操作5: (“ ¥MD[l] [3J， MD[2J[3J) 

図 2.5計算手順の例

2.3.3 作間

あるタイプの問題が正しく解決できた場合には，図2.6右のような作問インタフェイスが

立ち上がり 3 学習者に対 して同じ計算手順で解ける多桁減算を作るといった作間課題が提

示される 作間課題は， 3.1で述べられた方法でランダムな数字を生成した後に，被減数と
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減数の各桁に空欄を用意することで生成される.学習者は，その空欄に付属している上向

きの矢印 (1加算)と下向きの矢印 (1減算)を使って適当な数字を入れていくこと行なう .

図2.6の場合，減数に関しては予め数字がすべて入れられており，残り 3つの空欄に適切な数

字を設定することが作間の課題となっている. 1つの課題タイプに対して6つの作間課題を

解決すると，次の課題タイプを選択することが可能となる.つまり，多桁減算の問題を1問

解くごとに， 6つの作問を行うことになる.このある課題タイプに対する作問課題の難易度

は，作間履歴を参照の上，空欄の数を変えることによって調整されているが，これについ

ては， 2.6.4において述べる.

問題をとく‘

けす

目iJ[]]
z rnrn 
[l][[][5J 

-orml).えのだ(;1JIJE

①困-日

問題を作る h

Z22325A22Jこ

こたえあわせ

空i空ipi
-[1J[3J[]] 
口口二

ーの位の箸えの£しかた

主正

百の位の答えのだしかた

図 2.6作問インタ フェイス

-，雪Ix

作問診断モジュールは，解し、た問題と作成した問題がそれぞれ図2.1のどのタイプに属す

るかを判定することで適切な問題が作成されたかの正誤診断を行う.両者が同じタイプに

属する問題であった場合，システムは正解と診断し，同じ手続きを適用できる問題であっ

たことを伝える.両者のタイプが異なる場合，システムは不正解と診断し，両者の問題が

図2.1の階層構造のどの箇所で初めて差異が出るかを基にフィ ード、パックメッセージの生成

を行う.同時に，解し、た問題と作成した問題それぞれのタイプに対して予め用意された計

算手順同士を比較するこ とで，具体的に計算操作のどの部分が異なるかを表示する.

実際に学習者の誤答とそれに対するフ ィードパック例を図2.7 ~こ示す.この例では，被減
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数の十の位のみの決定を求められる場合を取り上げている.解し、た問題は課題タイプ4(ー

の位，十の位への繰り下げ問題[2回繰り下げ問題])であるのに，学習者は課題タイプ2に属

する問題(十の位からーの位への繰り下げ問題[1回繰り下げ問題])を作成してしまってい

る.図2.7では，まず，計算操作が異なっている位を指摘している.さ らに，図2.1の問題の

タイプ分けの階層にしたがって，繰り下がりのある問題としては一致していることを指摘

する.さらに，繰り下がりの回数という点で異なった計算操作になっていることを指摘し

ている.また，提示された問題を解決する際に学習者が行った手続きの表示部の横に， 学

習者が作成した問題で、要求される手続きを表示するとと もに，手続きが具体的に異なる部

分の背景を色濃く表示する.図2.7の場合，十の位の計算操作において差異が現れるため，

十の位の手続きの背景部分が色濃く表示されている.

E
一E

な
す

zz
-Z
E
 

『十の位の答えのだしかた』にちがし、があるよ.

左の問題も、右の問題も、く り下がりがある問題だよね.

でも、左の問題と、右の問題だと、く り下がりをするかいす

うにちがし、があるよ.

ときかたを、よく くらべてかんがえてみて。

ーの似の答えのだしかた

①回を1へらす ②囚を10ふやす ③回一回 ③回一回

十の位の.えのだしかた

④回を 1へらす⑤回を10，5、やす⑥回一回

百の位の答えのだしかた

⑦回一回

f，の位の_ilえのだしかた

④囚ー回
百の位の答えのだしかた

⑤回-回

」

図 2.7誤答とフィードパックの例

2ふ4 作間課題の難易度設定

本研究では，作間課題の難易度は，課題タイプと空欄の数で取り扱えると考えている.

課題タイプに関しては，課題タイプ1------課題タイプ5の順序で計算において考慮すべき要素

が増えてきており，また，教科書等においてもこの順に扱われることが多いことから，課

題タイプ1------課題タイプ5の順序で難易度が上がると考えている.ただし，現在のシステム
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では課題タイプは学習者自身が選ぶことになっており，難易度制御の対象となっていない.

空欄の数については，空欄の数を増やすほど学習者自身が考慮しなければならない数値

間の関係が増えることから，空欄数が多いほど難易度が増すと考えている.現在のシステ

ムでは，空欄数が1ないし2の作間課題を与える難易度ステップ1，空欄数が2ないし3の作間

課題を与える難易度ステップ2，空欄数が4ないし5の作間課題を与える難易度ステップ3，

空欄数が5ないし6の作間課題を与える難易度ステップ4と，空欄数に関する四段階の難易度

を設けており，それぞれの課題タイプにおいて段階的に進んでいくようにしている.学習

者がある課題タイプにおいてどの難易度ステップまで進んでいるかは作間履歴に記録され

ており，その履歴を参照することで，学習者に応じた作間課題を生成している.

なお，学習者に提供する作間課題は，課題タイプ (5タイプ) x難易度ステップ (4段階)

×課題数 (6課題)=120課題となっており， 120の作間を正しく行なえた場合には，本シス

テムの利用を終了することになる.

2.4 使用実験

3桁減算筆算を習い終えた直後の小学 3年生 132名を対象として，算数の授業の一環と

しての本システムの利用実験を行ったので，その結果を報告する.なお，事前にクラスの

担任を含めた複数の小学校教諭による本システムの試用を行い，小学校3年生で利用でき，

かっ有用であろうとの判断を得ている.

2.4.1 目的

本実験では，本システムによって多桁減算を対象とした解法ベースの作間活動が実際に

行えるかどうかを調査した.多桁減算といった解法が比較的複雑な課題を対象とした解法

ベースの作間学習の支援はこれまでに実現されておらず，多桁減算を対象とした解法ベー

スの作間活動が行えることを示すことは，新しいタイプの学習活動を可能にする学習支援

システムの実現として意義があると考えている.しかしながら，このシステムにおいて行

われた作間活動が学習として意味を持っているかどうかは直接的には確認できているとは

言えず，今後その学習効果を実験的に確認することが必要であるといえる.

2.4.2 利用手順

本利用は計算機室において一人一台の計算機を占有して行っている.利用に際しては，

まず，システム利用方法に関して'10分間の説明を行い，その後，約 50分間システムを利

用させた.システム利用後，システム利用に関するアンケートを被験者と評価利用に立ち

会った各クラスの担任教諭それぞれに行った.
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2.4.2 システムの利用結果とその考察

システム利用においては，生徒は一人当たり 122聞の作聞を行い，そのうち正解は 93間

であり，正解率は 76%で、あった.表 2.1にシステム利用を行った際の生徒一人あたりの作

間数，正解数，正解率を 10分区切りで集計した結果を示した (40分以降の欄には実施の都

合で 50分以降の利用分も含まれている).表 2.2に生徒一人当たりの総作間数の分布と各

総作間数における正解率を示した.

表 2.1および表 2.2より，ほとんどの生徒が 50分間にわたって継続的に作聞を行ってお

り，また，平均で 1分間に 2問，最低でも 1問程度の作間を行えている.これに対しては，

(A)考えて問題を作っているのだろうか， (B)何故，このような長い時間持続的に問題を作

り続けることができたのだろうか，という疑問が生じる. (A) に関しては，もしランダム

に数字を当てはめていったとすると，本システムの最も簡単な課題(空欄 1つ，ある位に

おいての大小関係のみを考慮する課題)でも正解率は約 50%であり，空欄数や課題タイプ

が要求する数字間の制約が多くなるにしたがって，ランダムに数字を当てはめることによ

る正解率はさらに低くなる.これに対して，平均正解率は 76%であり，考えながら作間し

ていなければ出せない正解率であるといえる.また， (B) に関しては， (1)作間自体がも

のめずらしかった， (11)計算機の反応が面白かった，などが考えられるが，どの要素が最

も強く働いていたのかを明確に答えることはできない.ただし，本システムの設計・開発の

過程で，教師らと打ち合わせながらインタフェイスの改善を行っていったが故の結果であ

るといえる.

また， (C)問題を多く作った学習者と問題をあまり作らなかった学習者の差，に関して

検討してみると，表 2.2より，非常に多く問題を作る学習者と，少なく作る学習者において，

正解率が低いという結果が読み取れる.これは，多く作った学習者に関しては，十分考え

ずに作った可能性が示唆される.またあまり作らなかった学習者に関しては，動機付けが

高くなかったか，もしくは十分な能力を持ち合わせていなかった可能性が示唆される.こ

れについては，より詳細な実験調査が必要であると考えられる.

さらに， (D)表 2.1において時間経過にもかかわらず正解率が変化していない理由，に

ついて検討してみる.本システムでは，同ーの課題タイプに対しては，徐々に難しい課題

を提示するようにしている.また，課題タイプの選択は学習者に任されているものの，簡

単な順に並べることで学習者が簡単なものから選択しやすいようにバイアスをかけて提示

しており，実際に， 89%の生徒が課題タイプ 1から取り組んでいたこと，難易度ステップ

1にのみ着目すると， 65%の生徒が課題タイプ1""課題タイプ5の順番で取り組んでいるこ

と(学習者が無作為に選択した場合に，この順序になる確率は 11(5*4*3*2*1)= 0.8%) ，が

確認できている.このため，傾向としては学習者が取り組む課題が時間経過とともにより

複雑なものとなっていったと考えられ，時間経過にもかかわらず正解率が変わらなかった

ことは，作間能力の向上が見られたことが示唆される.このことをさらに検討するために，
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各課題タイプにおける難易度ステップ毎の正解率を表 2.3に示した.この数字は，各課題タ

イプを難易度ステップ 4まで完了した生徒のものだけを用いている.このため，少なくと

も各課題タイプにおける時系列は保障されたものとなっている.この表を見る限り，各課

題タイプとも，最も単純なはずの難易度ステップ 1において最も低い正解率となっている.

この数字には，ある程度システム自体への不慣れも含まれている可能性があるが， 89%の

生徒が最初に取り組んだ課題タイプ 1の難易度ステップ 1が正解率90%であることから考

えると，その他の課題タイプの難易度ステップ 1における正解率の相対的な低さは，それ

ぞれの課題タイプの難しさを示していると共に，その後の同じ課題タイプのより高い難易

度ステップにおける相対的な正解率の高さは，その課題タイプの作間に対する学習効果を

示唆するものと受け取れる.

次に， (E)課題タイプ間の難易度について検討してみる.表 2.4に各課題タイプの正解

率を示した.課題タイプ 1が最も正解率が高く，課題タイプ 5が低いのは，複雑さから考

えて予想通りである.しかしながら，課題タイプ 2の低さは，予想、とは異なる.課題タイ

プ 1から課題タイプ2へは，繰り下がりの有無という大きな違いがあるが，課題タイプ 3，

および課題タイプ 4は，繰り下がりの場所および数といった比較的小さな違いしかないと

いえる.さらに，課題タイプ 5は，二つ上の桁からの借りという，大きな違いが含まれる

ことになる.これらのことから，課題タイプ 1から課題タイプ 5までを順番に行った場合

の課題タイプの違いの大きさがこの正解率に現れたと解釈できる.

表 2.110分毎の 1人当たりの作間数と正解数

時間経過 0-10 10-20 20-30 30-40 40- 全体

作間数 25.8 26.4 21. 4 22.3 25. 7 122 

正解数 19.1 20.9 16.8 16.8 19.4 93 

正解率 74同 79見 78出 75出 76弘 76首

表 2.3各タイプ各難易度の正解率

(行:タイプ，列:難易度ステップ，人数:そのタイプの課題を難易度4まで達成した人数)

難1 難2 難3 難4 人数

タイプ 1 90% 94% 95% 96% 97 

タイプ2 77% 85% 87弘 91% 84 
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タイプ3 87% 92% 93% 90% 68 

タイプ4 87弘 87% 83% 89% 60 

タイプ5 77児 80% 80% 80% 54 

表 2.4各タイプの平均正解率

タイプ 1 I タイプ 2 I タイプ 3 I タイプ 4 I タイプ5

正解率 88% 73% 79% 79% 67% 

本利用実験では，学習者により快適に本システムを使ってもらうことを第一義に考えた

ため，教師等のアドバイスに従って，学習者による自由度の高い課題選択を可能にしてい

た.このため，学習者の課題遂行順序と正解率等の関係の分析は容易ではなく，現時点で

は前述のような分析しかできていない.主に学習効果の調査を目的として行うことを予定

している今後の利用実験では，課題の遂行順序とその正解率の推移を重要な情報として獲

得分析できるようにする予定である.

2.4.3 アンケート結果

システム利用後の学習者へのアンケート結果を表2.6に示す.8"1， 8"5より，ほぽ9割の学

習者が，本システムを用いた学習を楽しいと感じていたことが示唆される.また， 8"3， 8"4 

の結果は， 8割を超える学習者が，本システムを用いた作間学習を意義のあるものと考えて

いることを示している.8"2の結果は， 7割を超える学習者がシステムによる正誤判定および

修正を役立つと思ったことを示しているが，同時に， 3割には役立つという印象を与えてい

なかったといえる.これについては，現時点でのフィードパックは小学3年生にとっては必

ずしも分かりやすいとはいえなかったことを示しているといえ，今後の改善すべき点であ

るといえる.

利用時に立ち会った各クラスの担任教諭のアンケート結果を表2.7に示す.t"l， t"2の結果

は，学習者の8"1および8"5の結果を教諭側から支持するものとなっている. t"3， t"4の結果

は， 5名中4名の教諭が本システムの利用が筆算の学習に有効と考えていることを示してい

る.やや否定的な回答を行った1名の教諭も， t"5の質問に対しては少し改良すれば役に

立つJと答えており，本システムの可能性を否定しているわけではない.

これらのアンケート結果のほかに，自由記述のコメントとしては， r学力の厳しい子には、

少し無理かなと思っていたが，繰り返すことでよくわかり、十分に使えると思う。J，r使い

方によっては、高学年の復習でも良いし、学習の導入、はじめ、でもいいと思います。」と

いったものが得られた.また， t"3およびt"4に対してやや否定的な回答を行った教諭に対し

て行った事後のインタビ、ューでは，学習者の能力によって効果が大きく異なるであろうこ
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と，および利用中の教諭の役割がはっきりしていないこと，の指摘を受けたが，利用の仕

方を工夫すれば，十分利用可能であるとのコメントを得ている.指摘の点については，現

時点で十分考慮できていない点であり，今後の改善点といえる.

表 2.5学習者へのアンケート結果

O A × 

(8-1)楽しく問題を作ることができたか 120 10 4 

(8-2)間違ったときにパソコンが教えてくれることが役に立ったか 94 19 21 

(8-3)筆算の計算のやり方をよく考えることができたか 110 22 2 

(8-4)筆算の計算のやり方を考えることは，大事なことだと思うか 110 21 
3 5 

(8-5)今日の続きをもっとしたいか 118 10 

0:はいム:どちらともいえない x いいえ

表 2.6担任教諭へのアンケート結果

表 2.6-a. (t-l)児童は楽しく筆算の問題作りを行っていたか

ほとんどの児童が楽しそうであった 4 

多くの児童が楽しそうで、あった l 

半数以上の児童は楽しそうであった O 

楽しそうな児童は半数に満たなかった O 

ほとんどの児童は楽しそうで、はなかった O 

表 2.6-b. (t-2)児童は授業の最後まで飽きずにシステムを利用していたか

ほとんどの児童は最後まで利用していた 2 

多くの児童は最後まで利用していた 3 

半数以上の児童は最後まで利用していた O 

最後まで利用した児童は半数に満たなかった O 

ほとんどの児童は飽きていた O 

表 2.6-c. (t-3)児童はこのシステムを利用している間，筆算を解く手続きをよく考えてい

たと感じたか

非常に良く考えていた

よく考えていた 3 

考えていた O 

少しは考えていた

考えていなかった O 
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表 2.6.d. (t-4) このシステムを使うことが，筆算の能力の向上につながると思うか

非常に役立つと思う

役立つと思う 3 

少しは役立つと思う 1 

役立たないと思う O 

わからない O 

表 2.6-e. (t-5)本システムが授業に役立つと思うか

このままで、役立つと思う 2 

少し改良すれば役立つと思う 3 

大幅に改良すれば役立つと思う O 

役立つとは思わない O 

わからない O 

一
これらのアンケート結果から，実際に多桁減算筆算の学習を終えたばかりの児童とその

担任教諭は，本システムを用いた作間活動は学習として有用であると考えていることがわ

かった.2.4.2で述べたシステムの利用状況とあわせて考えると，本システムを用いて行わ

れた解法ベースの作間活動は，十分な活動量が見られたとともに，児童や教諭から学習に

有用な活動として受け入れられていたといえる.

2.5 むすび

本章では，多桁減算を対象とした解法ベースの作間学習支援システムの設計・開発と，

その利用事例について報告した.作間の方式としては，多桁減算といった比較的解法の複

雑な対象に対して，ある問題を解かせて，その解き方を適用できる問題を作成する，とい

った方式を用いて，解法ベースの作間学習を実現した.小学 3年生を対象として算数の授

業の一環として短期的に利用したところ， (1)活発に作聞を行えること， (2)生徒および

教師が学習に有用な活動として受け入れていること，が確認された.本システムを利用す

ることの多桁減算への学習効果に関しては未だ確認できていないものの，本システムは，

計算機を用いることで初めて現実的に実現可能となる新しい形態の作間学習を提案してお

り，これらのことが確認できたことで，学習支援システムの研究としてはある程度の意義

を持っていると考えている.本システムを用いることによる学習効果の定量的な評価につ

いては，今後の課題となっている.
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第 3章 実験方法の考案による学習の

支援環境

3.1 まえがき

2章では，算数の領域において解法を使いこなせる訓練のーっとしての作聞を紹介し，作

間に対する支援の重要性を説明すると共に，実際に支援するシステムを開発し評価した.

本章では，より複雑な領域としての物理に対する計算機の支援を取り扱う.ただし，物理

における実験の場合，算数の問題作りとは異なり，実際の授業でも実施されることも多い.

しかし，ここで実施される実験では，あらかじめ実験の手順を記した手引書を提供し，そ

れに従い実験を行わせることが多く，学習者がその意味を十分に考えずに手引書に従い実

験を行ってしまう場合も多いと考えられる.このような場合，実験による効果が十分でな

い場合が想定される.このため，学習者自身が実験の方法を考えながら実験を実施できる

ような学習環境の提供が重要な課題となっている[21].

3.2 実験の目的

教育の文脈において学習者に実験を行わせる意義を，本稿では二つに分類した.

(1)探求としての実験

(2)設計としての実験

探求としての実験の意義は，実験を通して学習者自身に法則などを発見させることであ

る. (1)を目的とした実験では，実験を通して得られた具体的なデータから，抽象的な法則

を発見すること，あるいは既に有している法則を修正することに焦点が当てられている.

このような探究的な実験は，科学的態度の育成，想像力の育成などの面から重要であると

されている.
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設計としての実験の意義は，抽象的な知識として教授済みの公式などを具体的な対象系

に結びつけさせることである. (2)の目的での実験では，すでに獲得済みの抽象的な知識を

使って実験を行うこと，つまり獲得済みの抽象的な知識を具体的な対象系に結びつけるこ

とで，具体性をもったより定着したものにすることを指向している.(1)の目的での実験が，

具体的なデータから抽象的な法則などの知識へのアプローチであったのに対し， (2)の目的

での実験は，抽象的な法則などの知識を利用した具体的なデータへのアプローチであると

いえる.たとえば，物理や化学などの授業において抽象的な知識として教授された公式は，

物理の問題解決を通してテストで与えられる問題には利用できることになる.しかし，テ

ストで与えられるような問題には利用できても，具体的な対象系にうまく適用できないこ

とが多いとされており [22]，このような問題点に対して(2)の目的での実験は有効であると

いえる.本研究では， (2)の目的での実験の支援を目標とする.

3.3 仮想実験環境

仮想実験環境は，学習者自身による実験の補助を支援する有望の枠組みの一つであるが，

これまで行われてきた研究の多くは，前述(1)の実験を通した法則の発見，を目的として進

められており，具体的なデータから抽象的な法則を導き出すことの支援に焦点が当てられ

てきたといえる[23，24，25，26，27].これらの研究では，学習者が試行錯誤できる実験環境の

提供と，試行錯誤の結果生じた様々なデータからの法則の新規獲得や修正を促す支援，が

主に行われてきた.しかし， (2)の目的での実験を通した学習を支援するためには，環境の

提供やデータから知識を獲得するための支援だけでは不十分であり，学習者自身が明示的

に実験を行うことが要求される実行環境と，学習者が行った実験の診断機能が必要である.

3.4 実験方法の考案による学習

(2)の目的での実験では，ある値を求めることを目標として，(j)その値を求めるために必

要な公式を考え， (ii)その公式が必要とする値を対象系において測定する，といった作業が

行われることになる.(i)により具体的な系で利用可能な獲得済みの抽象的な公式を正しく選

択できる能力の獲得， (ii)により抽象的な公式を具体的な系に対応づけて実際に用いる能力

の獲得，が期待される.以下本稿では， (j)， (ii)の二つを考案することを「実験方法の考案J

とよぶ.

実験方法の考案を行える仮想実験環境に関する研究としては，妻烏ら[28]や中池ら[29]の

研究があげられる.妻鳥らの研究では，実験環境の設定とその環境で発生する現象の予想

を「実験計画」と呼んでおり，本稿の「実験方法の考案」とほぼ対応したタスクを扱って

いるが，予想、と実験で発生した現象が異なった場合は，予想、の修正のみが指導され，設定
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した環境の修正は行われない.つまり，知識に基づいた実験を行うのではなく，実験に基

づいた知識の修正であり， (2)の目的の実験の支援とは目的が異なる.中池らの研究では，

抽象的な知識として仮説を設定したのちに，具体的な系で検証するための実験方法の考案

を行わせている.しかし，ここで着目しているのは一貫した仮説一検証を行うスキルの獲

得であるため，測定自体は仮説の構成要素の属性が判明すれば直ちに測定可能な分野を扱

っており，知識を対象系と対応付けて用いる能力の獲得は主眼となっていない.また，実

験方法考案時の誤りについても明示的な支援は行っておらず， (2)を目的とした実験を支援

する仮想実験環境としては不十分であるといえる.

これらに対して本研究で注目しているのは，ある知識の対象系への結びつけ自体であり，

そのためには，目標達成のために必要な知識の選択と，選択した知識を元にした測定が不

可欠であるという点である.もちろん，知識はどのような属性を測定すればよいか指定し

ていると考えてよいが，その属性値をどのように測定するかは自明ではない場合が多い.

たとえば，力学の知識は速度や加速度あるいは時間などの属性によって構成されており，

公式を学習済みであれば，ある属性値を求めるためには他のどの属性値を測定しないとい

けないかは自明である.しかし，その属性値を具体的な力学系においてどのように測定す

る必要があるかは自明とはいえない.そして，これらのことが判断できないとすれば，力

学の公式を知っていたとしても，それを具体的な力学系に結び付けて理解しているとは言

いがたい.

本研究では，力学の学習を対象として，学習者による実験方法の考案を支援する仮想実験

環境を設計・開発した.本仮想実験環境では，実験方法考案課題として，ある力学系を与

え，つまりオブジェクトの配置や初期状態が既に設定されたものを与え，その系において

求めるべき属性を提示し， (a)その属d性値を求めるために使う公式の選択・組み合わせを行

わせ， (b)それらの公式を用いてその属性値を求めるための測定を行わせ， (c)公式と測定値

より要求された属性値を求めさせるといった入力を学習者に課す.以上の入力とそれに対

する評価を行うために，従来の仮想実験環境に付け加える特徴として，学習者による実験

方法の考案を支援することを目的として，(A)学習者が公式の選択・組み合わせを行えるイ

ンタフェイスとその診断機能， (B)学習者が測定を行えるインタフェイスとその診断機能，

(C)学習者が測定値を公式に代入できるインタフェイスとその診断機能，がある.本来，前

述(誼)の測定には，対象系をどのように設定するかも含んでいるが，本研究では系の設定は

取り扱えておらず，予め与えることにしている.しかし，この制限上でも，与えられた系

に対してどのように属性値を測定するかを考えることは容易ではなく，どのような属性値

を測定できれば良いかが分からなければ公式の選択は行えないため，前述(i)， (邑)は十分

な複雑さを含んでいるといえる.なお，要求された属性値が直接測定できてしまう場合は，

公式を使う必要性が生じないことから，ここで扱う課題設定においては，要求される属性

値は別の属性値の測定から公式を用いて求めるように設定している.

以降，本研究で取り扱う実験方法考案課題に対する考察を行い，さらに，その学習プロ
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セスに基づいた仮想実験環境の設計・開発について説明する.また，実装した本環境の評

価実験の結果について報告を行い，最後にまとめる.

3.5 実験方法考案課題

本研究では，教授された抽象的な知識としての公式を，具体的な事象に結びつけるため

の一つの方法としての，実験方法の考案を通した学習を取り扱う.通常の物理の授業では

抽象的な知識を具体的な事例に適用させるために様々な問題を解かせる.この際の「問題J

とは答えとして求める属性と，その答えを求めるために使ってよい属性値が予め与えら

れており，その聞の数量関係を公式によって結ぶ」といった課題である.また「実験方法考

案課題」とは，ある属性値をある力学系において求めるために必要な実験の方法を，どのよ

うな公式を用いて，どのように属性値を測定すればよし、かを考えて組み立てる課題であり，

力学系や利用可能な観測道具，求める属性値を制約として，公式や測定する属性値を部品

として，実験方法を合成するといった課題で、ある.

図 3.1に実験方法考案課題の一例を示した.この課題を解くために，学習者は， (a)目標

の属性値を求めるために利用可能な公式を選択・組み合わせ， (b)その公式群における変数

に対応する属性値を具体的な力学系において観測道具を用いて測定し， (c)測定値を公式に

代入し，課題として要求された属性値を導くことになる.ある属性値を求める際に選択し

た公式やその組み合わせが利用可能かどうかは，力学系において，必要な属性値を測定す

ることができるかどうかを考えないと判断できない.また，ある公式の組み合わせを考え

た場合においても，公式内の変数が対象の力学系においてどのような意味を持つかを判断

しないと測定は行えず，測定値の代入も，公式と対象の系の関係の理解無しには行えない.

つまり，実験方法考案課題は，公式およびそこに含まれている属性が具体的な力学系にお

いてどのような意味を持っているかを把握してないと，適切に答えることができない課題

となっている.通常の問題解決課題においてはこのような把握は答えを導くという目的に

おいては必ずしも必要ではないといえ，問題解決課題を解けても，実験方法考案課題が解

けない場合が多いと考えられる.たとえば図 3.1の場合，必要な属性値を与えた上で重力加

速度を求めさせるといった解決課題を簡単に解決で、きる学習者であっても，図 3.1の設定に

おいて適切な実験方法を考案できる学習者は必ずしも多くないといえる.

本研究では，実験方法考案課題の学習プロセスが， (a)公式の選択・組み合わせ， (b)属性

値の測定(初期状態の測定と実験を行つての測定)， (c)測定値の代入からなることに基づき，

それに対応した，仏)公式の選択・組み合わせ， (B)測定， (C)代入，について表現できるイ

ンタフェイス，及び各過程における正誤判定，正解への誘導を行う診断機能，を備えた仮

想実験環境を構築することで，実験方法の考案を通した学習を支援する環境の開発を試み

ている.本仮想実験環境の設計・開発については 3.6で述べ，その評価については 3.7で述

べる.
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自由落下

観測道具

あ
観測道具を利用して重力加速度を求めよ

図 3.1実験方法考案課題
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本仮想実験環境は、 MicrosoftVisual Basic 6.0を用いて開発され， Widows2000及

びXP上での動作が確認されている.

3.6.1 インタフェイス

3ふ1.1 公式組み合わせインタフェイス

開発したインタフェイスを図 3.2に示した.獲得済みの公式を具体的な対象系に結びつけ

ることを目的とした場合，必ずしも公式を記述させる必要は無いと考え，このようなイン

タフェイスを用いている.公式リストには利用可能な公式が一覧表示されており，利用者

はリストから任意の公式を選択し，追加ボタンを押し，公式群ウインドウに追加する(本環

境では，公式は全20種で， 6つまで組み合わせることができる).公式群ウインドウでは選

択済みの公式の詳細な設定として，各変数の設定や，公式の利用目的を設定する.変数の

設定では，変数の添え字選択や，どの変数が課題の目標の属性であるかの選択を行う.利

用目的の設定では，目標を求める式であるか，他の式のどの変数を求める式であるかを記

述する.同一の添え字を持つ同ーの属性は，異なる公式間でも同ーの属性として扱われる

こととし，この取り決めと公式を利用する目的により公式の組み合わせを行う.たとえば，

重力加速度 gが目標のとき，式 1: a1=a2/sin e 1，式2: V1ニ att1を選択後に，式1: a1を

目標 gとし，式 1: a2と式2 a1を添え宇の統一(共に alにするなど)により同ーの属

性とした後，式1の利用目的を目標を求めるため，式2の利用目的をむを求めるためとす

ることで， g= a1/sin e 1， a1ニ v1/hとする式の組み合わせを行える.また，メッセージウイ

ンドウには操作法や診断メッセージが表示される.
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公式選択完了!今まで作った式を見る

3.6.1.2 測定イ ンタフェイス

測定では，課題で設定された観測道具を選択し，対象の力学系の様々な数値を計測する.

本研究の目的においては，たとえば，速度を測定する際に「速度を測定するJとしづ宣言

だけで測定が行われるのでは不十分であり，学習者自身に何らかの測定操作を行わせる必

要がある.本仮想実験環境では，個々の観測道具に， 一つ以上の測定可能な属性を設定し，

その属性の値については制限無く測定可能であるとしている.たとえば，

全ての対象の長さや位置を制限無く測定することが可能である.測定は，観測道具の選択

後に， (I)対象とするオブPジェクトまたはオブpジェクトの部分を選択 し，観測する属性を選

択することを要求する.(11)方向性のある属性の場合(物体の移動距離，速度など)はどの

方向に対して測定するかについても追記し， (皿)静的な値については初期状態の測定(運

動が開始される前の状態の測定)，動的な値については振る舞いの測定(運動中の測定)， 

を要求する.さらに，移動距離などの動的な値は単体での測定に意味は無く，複数の属性

と共に測定する必要があるため，振る舞いの測定では，(N)複数の属性の同時点での測定を

これらにより，単に公式における属性が「速度J， ["加速度」であると いった理解だ

けでは測定が行えず，各属性が (1)どの対象のどの部分の(n)どのよ うな方向に(皿)どの

ような時点で(N)どのような属性とともに測定するかを力学系において考慮、しないと測定

ものさしにより

図 3.2公式選択 ・組み合わせインタフェイス

行う.

が行えないようになっている.
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実装したインタフェイスを図 3.3，図 3.4に示す.表示例では，課題で利用可能な観測

道具(測定能力)は，分度器(角度)，ものさし(位置，長さ，距離)，時計(時間)で，

観測対象は斜面上の物体(半径，移動距離住ヰ面平行]，移動距離除↓面垂直]，移動距離[水平]，

移動距離[鉛直])，斜面傾斜部分(長さ)，斜面鉛直部分(縦幅)，斜面水平部分(横幅)，斜

面と水平線の交点(以降斜面の角度 1と呼ぶ)，斜面と鉛直線の交点(以降斜面の角度2と

呼ぶ)，場(時間)となっている.

図3.3は初期状態測定において斜面の角度 1を測定している例である.観測道具リストか

ら道具を選択すると力学系ウインドウにその道具が表示される.道具を動かし測定可能な

対象に近づけると対象の測定可能な属性が表示される.事前測定では属性を選択すると直

ちに属性値が結果として与えられ，測定値リストには属性名=値の形式で追加される.例で

は観測道具として分度器を選択し，対象として斜面と水平線の交点，属性として角度を測

定している.

振る舞い測定では同時に測定する属性の設定インタフェイスとして図 3.3のインタフェ

イスを利用し，実際に運動をシミュレートし，運動中に測定を行うために図 3.4の振る舞い

測定インタフェイスを利用する.まず，図 3.3のインタフェイスで，初期状態測定と同様の

手順で同時に観測したい属性を全て選択する.必要な属性を全て選択したと判断した学習

者は「次のステップに進む」ボタンで図 3.4のインタフェイスに移行する.ここでは先ほど

選択した属性が全て測定予定値リストに追加されている.運動の開始ボタンを押すとシミ

ュレート画面で運動がシミュレートされる.運動中に測定ボタンを押すとその時点で測定

予定値リストの属性値が全て同時に測定され，図 3.4の測定値リストに表形式で追加される.

たとえば， r運動開始からの時間」と「そのときの物体の斜面平行方向の移動距離」を測定

するには，図 3.3のインタフェイスで「場(時間)Jと「物体(移動距離[斜面平行])Jを追加し

ておき，図 3.4で運動中に「場(時間)Jと「物体(移動距離倒面平行])Jを測定することで，

「時間」と時間と同時に測定した物体の移動距離t斜面平行]Jを測定できる.測定が十

分だと感じた学習者はさらに「次のステップに進む」ボタンを押すことで診断が行われ正

解であれば次に進む.誤っていればその旨を伝えるメッセージがメッセージウインドウに

表示される.
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目標:重力加速度を求めよ
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ステッブ2. あらかじめ調べておきたい値を測定して ください
手川Ii1 .観測道具を選択(観測可能な場所の色が変わリます)
手JII~ 2.画面上のオブジ ェク 卜にマウスを近づけて クりック
手JII~ 3.ポ ッブアッブウインドウから観測したいパラメータを選択
手川1i4. 観測したいパラメータを全て観測後に ，次のステッブに進むボタ ンを押して くださ L

メッセージウインドウ
らかじめ観;則した値

斜面の角度1=30 
次のステッブ|こ進む

図 3.3初期状態測定イ ンタフェイス

|測定値リスト
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E『・雨E主義語函圃 圃 圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃園田園長言葉

[重力加速度]=([a.1]/sin[θ 1]) 
[a.1 ]=((匝]市Dく1])/(日1]̂[2])) 

重力加速度を求めよ

ステッブ4.運動中に測定を行って ください
手川~ 1 .開始を クリックすると， 運動か開始されます
手川~ 2 . 観測 したいタイミ ン クーで 、 測定ボタンを押して く ださい

運動の一時停止

2 測定

運動開始 ・停止ボタン

測定ボタン

次のステッブ|こ進む

手川~3. 測定が終了したら次のステ ッ ブに進むボタンを押 して く ださし

|メッセージウイン ドウ |

運動中に観測したい値
.日寺F司
ボールの位置{斜面平

|測定予定値リ ス ト|

|測定値リス ト

‘ 
図 3.4振る舞い測定インタフェイス

3.6.1.3 代入イ ンタフェイス
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三j

d‘ 

代入では，測定値と公式の結びつきを表現させ，目標の属性値を求める式を完成させる.

実装したインタフェイスを図 3.5に示す.公式群表示ウイン ドウでは公式選択 ・組み合わせ

インタフェイスで設定 した公式が表示される.ウインドウ内において枠線で固まれており ，

文字が色濃く表示されている部分が、公式における未知変数である.未知変数に，測定値

(斜面の角度 1，時間，物体斜面平行な移動距離の測定値など)を表形式で表した測定値

表(初期状態，振る舞し、)から値を選択 し代入することで，目標の属性値を求めるための

式を作る 代入が完了した学習者は「代入完了」ボタンを押す.診断の結果問題がなけれ

ば課題は完了となる.誤りが存在した場合はその旨を伝えたダイアログボックスが表示さ

れる
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重力加速度を求めよ
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匡力加 速度 =(a.2 /sin回 1

ト2=(( 2 本 図 )/C 回 ~ 2)~ I /，\:;:\'"1W=~~ r7 .f '/ ~'r7 I 
|公式群表示ウインドウ |

代入完了!

図 3，5対応付けインタフェイス

3.6.2 診断機能

本仮想実験環境における診断は， Hirashimaらの現象構造および解法構造の枠組み[30]

に本研究の特徴である測定に関するデータ構造として測定構造を付加した形で行われる.

診断は，インタフェイスごとに独立に行われている.本節では，測定構造及びそれを利用

した診断について説明する.

3.6.2.1 構造

現象構造は，ある物理状況に存在する全ての属性とそれを関連付ける物理法則を記述す

るための枠組みを提供し，現象構造にさらに目標の属性，既知の属性値を与えることで目

標の属性をノレート， 中間変数を中間子，既知の属性値をリーフ，公式を各ノード(属性)

問のリンクとした木である解法構造を生成できる.本環境では，この解法構造と後述の測

定構造を用いて診断を行う.本課題は，通常の問題と異なり既知の属性値は存在しないた

め， 利用可能な観測道具から観測可能な属性を求め， それを リーフと した構造を生成する.

観測道具をどのように用い測定を行う かにより，目標を求めるために使える正解の公式の
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組み合わせは複数存在する.図 3.6は本環境の事例における現象構造の例，図 3.7は目標

の属性を重力加速度としたときの解法構造の例である.

実際に本課題を行うためには，木のリーフ，つまり測定されるべき属性に対して，測定

のための情報を含む必要があり，解法構造に測定のためのデータ構造を付け加える必要が

ある.本研究では，測定のためのデータ構造を測定構造と呼ぶ.図 3.8は図 3.6，図 3.7 

に対する測定構造の例である.通常の問題においても属性値やその対象についての情報は

一般的に含むが，測定に関してはさらに， (a)どの観測道具を利用するか， (b)観測道具をど

の方向に向けて測定するか， (c)ある属性値の変化が他の属性値の変化と関連がある場合，

つまり，ある属性値の変化に伴い他の属性値が変化する場合は，関連のある属性，につい

て記述する必要がある.関連がある属性には様々なものが存在するが，本環境では，初期

状態の測定と，振る舞いの測定を用いることで，時間に関する関連，および時間に関係し

た属性(速度や移動距離など)聞に関する関連のみを取り扱えている.

測定構造では，解法構造(現象構造)において記述される属性全てについての測定方法

が記述されるべきであり，そこで用いられている属性と同一であることが区別できる記述

方法が必要となる.図 3.8では，ある属性を表す記号，添え字の組み合わせはユニークで

あり，測定構造，解法構造，現象構造において同一属性には同ーの記述が用いられている

ことによりこれを行っている.そのため，この測定構造は，解法構造のリーフに接続(解

法構造のリーフの属性に対して，測定方法の情報を付与)することができる.本環境では，

この測定構造を解法構造のリーフに接続したデータを用いて診断を行う.

本環境の例では， g=al/sin e 1とxl=(l/2)al tJ 2の式の利用，斜面の角度 e1を斜面の左

下に分度器をあて測定，移動距離:Xlを斜面上の物体にものさし(巻尺)を斜面平行にあ

て時間 t1と共に測定，時間:: tJはストップウォッチ(時計)で測定，という方法が目標 g

を求めるための正解のーっとなる.

加速度:al xI=(1/2) al tl 2 

移動距離:XI

時間:tl 

斜面の角度 81 

斜面の角度 82

図 3.6現象構造の一部の例
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図 3.7解法構造の一部の例

-加速度:al 

一対象:斜面上の物体

一道具:加速度測定器

一方向:斜面平行

-移動距離:Xl 

一対象:斜面上の物体

一道具:ものさし，巻尺

一方向:斜面平行

一関連:時間 h

・時間:tl 

一対象:斜面上の物体

一道具:ストップウォッチ，時計

一関連:移動距離 Xl

-斜面の角度 (J1 

一対象:斜面の左下の角

一道具:分度器

図 3.8測定構造の一部の例

3.6.2.2 公式組み合わせ診断

本環境では，学習者の解答が，解法構造の複数の正解のうちのどれか一つに該当すれば

正解と判断している.学習者の解がどの正解にも一致しない場合は，学習者の解を考慮せ

ずに特定の正解に誘導するのではなく，学習者の誤答に合わせ誘導する解を適切に選択す

ることが望まれる.本研究では学習者の修正の手聞がもっとも少ない正解」に誘導を行
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うことで，学習者の解を考慮、した誘導を行えると考える.公式の組み合わせを修正する際

は，式の追加・削除が主になるため，追加・削除が「最小手数で誘導できる正解」は， r学

習者の修正の手聞がもっとも少ない正解」の一つであると考えることができる.

学習者の解は，選択した式について利用目的(目標の属性のため，または，ある中間変

数のため)を記述させることにより，目標の属性をルート，未知変数(測定すべき変数)

をリーフとし，中間変数(属性)を中間子とし，公式でノード聞にリンクをはった木とし

て表現できる.これにより，解法構造と同じ構造で表現でき，その比較により差(修正の

手数および修正内容)を取得することが出来る.そのためのアルゴ、リズムは以下のとおり.

1. 学習者の木と正解の木をそれぞれルートから対応する公式(リンク)同士を比較

していく.

2. 一致しない公式が発見された場合，その公式より下位の部分について，学習者の

木の公式を全て削除リストに追加.正解の木の公式と利用目的の組を全て追加リ

ストに追加.また，以降その下位部は検索しない.

3. 全ての公式の検索が終われば終了.削除リストと追加リストの公式の数の和が修

正のために必要な手数となる.

以上より，学習者の解をある正解に修正するために必要な手数および必要な修正内容(追

加リストと削除リスト)を取得できる.修正に必要な手数が最小の正解が「最小手数で誘

導できる正解」となる. 例えば，正解の一つが rgのための式:g = atl sin e 1， alのため

の式 x1=(1/2)a1h2Jで，学習者が解を rgのための式 x1=(1/2)gh2Jのみとした場合，ルー

トgの下位の公式で不一致する.よって，学習者の公式X1=(112) gh2を削除リストに追加

し，正解の公式 g= a11 sin e 1と利用目的 g，公式x1=(1/2)a1 h2と利用目的 a1を追加リス

トに追加する(削除 1，追加 2で手数3) ことで手数と修正内容を取得できる.また，ア

ルゴ.リズムで完全一致する学習者の解は手数が Oとなり，正解の一つであると判断できる.

本研究では，ある誤った公式以下の構造は全て修正されるが，最小の手数の誘導を考え

た場合，下位の構造を保持したまま，上位を入れ替えることが適切という立場も考えられ

る.例えば， r g=a1 COS e 1， x1=(1/2)a1h2 Jを rg=a1sin e 1， x1=(1/2)a1h2 Jに誘導するた

めには， r g=a1COS e 1J と rg=a1sin e 1Jを入れ替えることも考えられる.しかし，本研究

では，解法構造におけるある中間変数を表すノードに対し，そのノードより下位の部分木

は，その中間変数を求めるための解法木で、あり，その中間変数に関する考え方が間違って

いたとすると，それ以降の木は全て修正されるべきと考え，修正を行っている.

誘導の際には，メッセージウインドウで段階的な診断メッセージが表示される.これは，

最初から修正に必要な情報全てを与えた場合，学習者が考える機会を失うためである.誤

りが発見された場合は，まず f誤りが存在しますJと誤りの存在のみ指摘する.学習者が

この時点で修正を行えれば，インタフェイスを用いて修正し，再度診断を受けることがで
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きる.修正を行えない場合は，診断メッセージと共に表示される「詳細表示Jボタンを押

すことで，さらに詳細なメッセージについて削除すべき式が存在しますJf追加すべき

式が存在します」などの誤りの種類(追加・削除)， f gのための式を追加してくださいJfa1 

のための式を追加してください」などの誤りを修正するための情報の一部を表示式

g=alCOS (J 1を削除してくださしリ fgのための式 g=alsin (J 1を追加してくださしリ fa1のた

めの式Xl= (1/2) altr2を追加してください」などの誤りを修正するための情報を全て表示，

の順で段階的に提示される.

3.6.2.3 測定診断

本環境では正解しない限り次のインタフェイスに移行できないため，測定の診断時には

学習者の公式の組み合わせば既に正解であることが保障されている.そこで，その解法構

造のリーフを検索し，対応する測定構造を参照することで，測定すべき属性およびその測

定方法を取得できる.また，学習者は測定インタフェイスを用いて，初期状態の測定と振

る舞いの測定から，変化の無い属性と変化のある属性をそれぞれ測定することができ，初

期状態の測定では，道具，対象，属性，方向を選択することにより，学習者の行動を属性

名(対象，道具，方向)としづ入力データとして取得，振る舞いの測定では，さらに関連

付ける属性の選択により，属性名(対象，道具，方向，関連)の形でデータを取得，する

ことができる.このため，学習者の解は測定構造と比較可能な形として取得でき，比較に

より正誤判定，正解への誘導を行う.そのアルゴリズムは以下のとおり.

1.解法構造のリーフの属性とその測定方法(測定構造)の組を必須測定リストに代入す

る.

2. 必須測定リスト内の要素を一つ取り出し，学習者の測定結果と比較する.

3. 属性，測定方法(対象，道具，方向(，関連))がともに一致するものがある場合，対

応する学習者の測定には以降比較の対象としないように正解フラグを付け 6に進む.

4.属性，測定方法がともに一致する測定結果がない場合，不足測定リストにその要素を

追加する.

5. 属性は一致するが，測定方法が一致しない測定がある場合，測定方法の修正で正解へ

誘導できるので，対象となる学習者の解を全て修正候補リストに追加し，不足測定リ

ストの要素と対応させ 6に進む.

6.必須測定リストが空でなければ2に戻る.

この結果，不足測定リストに要素が存在する場合は，それが修正すべき測定となる. 不

足測定リストの要素を参照することにより，どの属性についての測定が不十分であるかを

検出でき，さらにその属性の修正候補リストが存在した場合は学習者の解の測定方法の修

正により正解にいたれることが判明し，修正候補リストが存在しない場合は，その属性は
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全く測定されていないことが判明する.なお，修正候補として一度提示された学習者の解

には，提示済みフラグをつけ，以降は修正候補としては提示されない.

測定においても診断メッセージは段階的に表示され，学習者は自分の誤り状態に合わせ

てメッセージを受け取り，適切なタイミングで修正することができる.測定においては， r測

定すべき値が測定できていません」と誤りの存在のみの指摘 rX1に相当する属性を測定し

てくださし、」などの誤りの種類(測定すべき属性)についての表示 rX1は属性:移動距離

については測定できていますが，測定方法の方向の部分が誤りです」などの誤りを修正す

るための情報の一部を表示，r Xlを斜面平行な移動距離として，時間 hとともに振る舞いの

測定において測定してください」などの誤りを修正するための情報を全て表示，の順で提

示する.

3.6.2.4 代入診断

代入においては，公式内の未知変数に対応する適切な測定方法の属性値を代入できてい

るかを測定構造にそって，属性の誤り，対象の誤り，方向の誤り，関連の誤り，から診断

する.誤りが存在する場合はその旨をダイアログボックスにて表示する.

代入においても診断メッセージは段階的に表示される.代入では，誤りの存在のみの指

摘 rX1に代入すべき値が間違っています」などの誤りの種類(誤りの箇所)の表示，r Xl 

に代入している測定結果の属性が間違っていますJr Xlに代入している属性の測定方法が間

違っています」などの誤りを修正するための情報の一部を表示 rX1には，時間 hと対応す

る斜面平行な移動距離を代入してください」などの誤りを修正するための情報を全て表示，

の順でメッセージを表示する.

3.7 使用実験

ある一つの実験方法考案課題に対する妥当な公式の組み合わせば一般に複数存在し，測

定，代入は公式群により正解が異なる.したがって，その答えの正誤判断自体，個々の答

えに対して行う必要がある.また，誤りや行き詰まりに対する指導を行う際にも，どの正

解に誘導するべきかを学習者の現在の状態から判断することが求められる.つまり，実験

方法考案課題を支援するためには，個々の学習者に応じた高度な個別対応が求められるこ

とになる.したがって，実験方法考案課題は， 3.6で述べたような仮想実験環境を実現する

ことによって初めて現実的な課題として取り扱うことができると考えられる.この意味に

おいて，本環境を用いて実験方法考案課題を学習者が遂行できることを示すことができれ

ば，本研究の意義を示すことになると考えている.

このような観点より，本環境の評価実験として，大学生に本環境を利用してもらい，使

用履歴およびアンケートを採った.加えて，本環境の利用後の被験者に実験方法考案課題

を紙上で解いてもらった.この成績については，さらに，本環境を利用せずに実験方法考

案課題を解いてもらった場合の成績との比較を行った.



36 第3章実験方法の考案による学習の支援環境

3.7.1 システムの使用実験

使用実験は工学部大学生 15人(以降被験者群Aと呼ぶ)に行ってもらった.最初に本仮

想実験環境の利用法について説明を 10分間行った後，本環境を用いて 3.で説明した斜面

上を初速 Oで移動する物体における重力加速度を道具をものさし，分度器，ストップウォ

ッチに限定した上で様々な方法で測定してもらう課題に 50分間取り組んでもらった.その

後に紙上で重力加速度の測定方法を記述させる実験方法考案課題5聞を制限時間 50分で解

いてもらった.図 3.1は実際に紙上で与えた自由落下を通して重力加速度を測定する実験考

案課題の一つである.そのほかには，斜方投射より重力加速度を測定する課題，単振動振

り子より重力加速度を測定する課題，滑車の両端に質量の異なる物体が下がっている状態

で重力加速度を測定する課題，円運動している物体で遠心力の式より重力加速度を測定す

る課題を出題した.本環境で用いた課題と，紙上で用いた課題は，重力加速度の測定とい

う面で共通しているが，これは学習者の目標の属性が何であるかについて認識する際の負

担を軽減している.しかしながら，それらの課題の具体的な状況や，解決の際に用いる道

具や公式，および公式の組み合わせ方法，測定方法は全て大きく異なる問題であり，学習

者の一般的な実験方法考案課題に関する能力の向上を測定できる課題であると考えている.

これらの課題を行ってもらったうえで，本環境および実験方法考案課題についてのアンケ

ートを行った.

本環境の利用時間中に行われた，公式の選択，組み合わせに関する設定，測定，代入の

それぞれ 1回の操作を 1行動と換算し， 50分間における一人当たりの平均の行動回数を 5

分毎に集計したものをグラフ化したものが図 3.9である.図3.9では，最初の 15分間は徐々

に行動回数が増加しており，その後は，最後まで安定した行動回数がみられている.また，

学習者は平均 2.6課題について実験方法の考案を正しく行うことができ，これらの課題遂行

中に各被験者に対して表 3.1のように多くの誤りを検出しフィードパックを返すことがで

きた.これらのことから，学習者が本環境を用いた課題遂行を時間内において継続的に行

っており，また，本環境から多くのフィードパックを受け取っていたといえる.

アンケート結果は表 3.2にまとめた.多くの被験者は，測定時の道具の使い方が現実の実

験と違いとまどった，公式の選択インタフェイスが難解であるなどの理由で，現時点の本

環境は使い難いと考えているが，与えられたフィードパックは正解への誘導として有効で

あり，本環境は力学学習の役に立っと考えているようである.また，課題としての実験方

法考案課題の有効性については，多くの被験者が高く評価しており，本環境についての評

価よりも高い傾向にあった.これは，使い勝手を中心として本環境を改良する必要性を示

唆している.

これらの結果より，本環境を用いた実験方法考案課題の実施が可能であり，また，その

実施は使い勝手の面で問題はあるが，概ね被験者には受け入れられたと筆者は判断してい
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図 3.9学習者の利用履歴

表 3.1検出した誤りの種類と平均回数

公式選択・組み合わせ時 | 測定時 代入時

3.5 9.3 誤り平均回数

表 3.2本環境利用後のアンケート結果

回答結果(人)

思 多 あ 思

アンケート項目
フ 少 ま わ

思 り な
フ 思 し、

わ
な
し、

1.本仮想実験環境を使いやすいと思うか O O 11 4 

2.本環境のフィードパックは修正に役立つと思うか 2 11 2 O 

3.本環境は力学学習に役立つと思うか 3 9 3 O 

4. 実験方法考案課題の演習は意味があると思うか 11 4 O O 
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3.7.2 成績調査

本仮想実験環境の利用後に紙上で行った実験方法考案課題の結果は，平均 3.5課題(分

散:l.7)正解で、あった.この正解数の意義を検討するために，同じ課題を異なる大学生・

大学院生(10名，同一学科，別学年，以降被験者群Bと呼ぶ)に行ってもらったところ，

平均l.0課題(分散:2.2) しか正解できず，本環境を利用した被験者群Aと，利用してい

ない被験者群Bの差は， Mann -Whitneyの検定では， p= 8.77X 10-4(<0.01)となり，有意

な差があると判定された.さらに，この結果は実験方法考案課題への慣れによる差の影響

が大きいかもしれないと考え，別の大学生 (9名，同一学科，別学年，以降被験者群Cと呼

ぶ)の被験者に対して，実験方法考案課題がどのような課題であるかの説明とその解決事

例(本仮想実験環境で取り扱った課題と同様の課題)の解説および試行を 10分間かけて行

った後，同様の課題を行ってもらうと，平均l.3課題(分散:l.6)正解するとしづ結果と

なった. Mann -Whitneyの検定によると課題の説明を行った被験者群Cと，説明を行わな

かった被験者群Bの成績は有意な差は無く (p=0.49)，説明を行ったが本環境を利用しなかっ

た被験者群Cと，本環境を利用した被験者群Aの成績は有意な差が生じた(p=5.91X 

10・4(<0.01)).つまり，有意な差が現れたのは本環境を利用した被験者群Aと他の被験者群

との間でのみである.

これら成績調査は，本環境と紙上の課題は異なる解法を要求される課題で、あったにも関

わらず利用者とその他の被験者の聞に大きな差がでたこと，および同大学同学部というほ

ぼ同一の母体に関してその差が出たことから，本環境の利用の学習効果は十分期待できる

と考えられる.今後は，異なる目標の課題に対しても同様の効果が現れるかについて，事

前・事後テストを行うことにより成績の変化をより詳細に調査していく予定である.

3.8 むすび

前章が算数の領域という比較的単純な領域について計算機の支援により初めて現実的と

なる課題に対するインタフクションの設計を行ったのに対し，本章では物理の力学学習を

対象領域として，実験方法の考案を通した学習を支援することを指向した，仮想実験環境

の設計・開発と，実現した仮想実験環境の試験的利用の結果について報告した.実験方法

の考案は，教育において実験が活用される重要な目的のひとつといえるが，実際の教育現

場では，その困難さや個別対応の必要性のために，十分に学習課題として実施されている

とは言えず，本章で述べたような知的な支援の必要性が高い課題であると考えられる.

本章では，仮想、実験環境に対して付加した，仏)公式の選択・組み合わせを行えるインタ

フェイスとその診断機能， (B)測定を行えるインタフェイスとその診断機能， (C)測定値と公

式の代入を行えるインタフェイスとその診断機能，について説明し，これらの機能を用い

て行った試験的利用の結果，本仮想実験環境を用いた実験方法考案課題の実施が可能であ

ること，およびその実施について被験者は意義のあることであると判断していること，さ



3.8 むすび 39 

らに，その実施が実験方法考案課題に対する成績の向上に寄与する可能性があることが示

された.

上記の結果と同時に，本環境の使い勝手がまだ不十分であることも指摘されており，こ

の点の改善は重要と考えている.また，本環境を用いることで，どのような学習効果があ

るかについても十分な実験を行えているとはいえない.今後は，使い勝手を中心に本環境

の改良を進めるとともに，本環境を用いることで，どのような点で，どの程度の学習効果

が見込めるのかをさらに調べていく予定である.

また，本仮想実験環境では，限定的な事例についてのみしか現状では実装できていない

が，その適用範囲は， (a)道具を使った測定，かっ(b)式を用いて測定後，結果を式に代入し

目標を求める，というタイプの実験であればその範囲に含む.これは，物理状況内には測

定可能な属性が存在し，かつ，それらの属性は公式を用いて結びつけることが可能である

という前提が含まれているからである.この前提が含まれる物理状況であれば，先述した

現象構造を記述することが可能である.また，測定可能な属性が存在し，その測定の方法

が設定可能であるため，測定構造は記述可能となる.よって，測定可能な属性をリーフに

もつ解法構造の構築が可能となる.同様の理由で， 3.2で記述した「実験を通して法則な

どを学習者自身に発見させること」を目的とした探求的な実験においては，実験の過程そ

のものが異なるため範囲には含まれない.

本環境の範囲としては，例えば，電気回路において電圧と電流から抵抗値を求める，波

動において振動や周期から波長を求める，などの力学以外の範囲や，さらに，ユーイング

やサールの装置を利用した Young率の測定や， meldeの実験などの範囲も含まれる.本環

境では，これらの範囲は現在は実装していないが，現象構造，測定構造の記述および問題

のグラフイカルな記述を行えばこれらの範囲について扱うことも可能であり，これらの範

囲にも対応した環境の開発，評価も今後の課題といえる.しかし，これらの複雑な実験で

は正解となる解法が限定的であり，本環境で支援する範囲として適切ではない可能性があ

ることも追記しておく.
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第4章 マイクロワールドグラフ

4.1 まえがき

2章では算数という比較的簡単な領域において，計算機の支援なしには実現が困難な課題

としての作間学習を扱った.計算機による支援のために，学習者に何を入力させ，それを

どう評価するべきかを議論するとともに，実際に開発したシステムを用いた使用実験を行

った. 3章では物理の力学というより複雑な領域についても，同様に扱えるかを試みた. 2 

章 3章では，単一の課題を学習する際に，学習者に何を入力させるべきか，それをどのよ

うに評価するべきかについて設計を行ってきた.

しかしながら，学習を進める上では，単一の課題における学習だけではなく，他の課題

の学習へ移行するために何を行うべきかといった議論もまた重要である.ある課題 Aを学

習するためには，その前に課題 Bを学習しておいた方が良いといった課題の系列や，課題

Aから課題 Bに移行する際に 1から学習を始めるのではなく前に行った課題を踏まえて克

服すべき内容のみを学習できる課題(移行のための課題)，についての議論も重要である.

そこで，本章では課題を移行する際に学習者に何を入力させ，それをどう評価する必要が

あるか，学習者にどのような課題を与えるべきであるかを議論する.

4.2 マイクロワールドとその漸進的学習

ある現象の理解を深める上で，その現象を体験することは非常に有効とされている.こ

の体験を教育的観点から擬似的に与えることを目的とした，シミュレーションに基づく学

習環境 (Simulation-basedLearning Environment: SLE)が，これまで数多く研究・開発

されてきており，特に探索的学習を促進する上できわめて有用であることが実証されてき

た[31，32，33，341.

SLEにおいては，単にある現象を体験し理解させるだけでなく，その現象を徐々に複雑

なものとしていくことで，より複雑な現象の理解へとつなげていくことが効果的であると

されており，このようなアプローチは ICM(IncreasinglyComplex Microworld)と呼ばれ

る[35，36]. ここでマイクロワールドとは，教育的観点から作られたある具体的な現象のシ

ミュレーションであり，学習者がその現象の背景となる法則や原理について理解可能であ



42 第4章 マイクロワーノレドグラフ

るように取り扱う範囲を限定しているという意味において「マイクロ」な「ワールド」で

ある.すなわち ICMとは，学習者にとって理解が容易な単純なマイクロワールドから始め

て，徐々に複雑なマイクロワールドへと漸進的に移行させることにより，結果として複雑

なマイクロワールドの理解を達成させる学習支援法である.これまで， ICMに基づく様々ー

なSLEが研究・開発され，それらの有用性の検証も行われている[36，37，38].

ICMに基づく SLEにおける重要な課題の 1っとして，提供するマイクロワールドの適

応的制御をあげることができる.従来の研究においては，注意深く設計された固定的なマ

イクロワールド系列に従ってマイクロワールドの移行を進めるものがほとんどであった.

このような固定的なマイクロワールド系列は，平均的な学習者を想定したものであり，個々

の学習者にとって必ずしも適したものとは限らない.計算機を用いた学習支援の高度化を

指向した場合，学習者個々の能力や興味あるいは学習履歴に応じたマイクロワールドの適

応的制御は不可欠な要素技術となる.

4.3 ICMにのっとったシステム

ICMに基づく漸進的学習を支援する SLEは，これまでにもいくつか開発されてきた.

例えば， QUEST[38]や ThinkerTools[37]， DiBi [39]においては，単純な現象から始めて

徐々に複雑な現象を学習させるため，学習者に徐々に複雑な状況やタスクを与えるマイク

ロワールド系列が設計されている(例えば，定性的な振る舞いから定量的な振る舞いへ/

電圧の値から変化量へ/等速直線運動(摩擦なし)から等加速度直線運動(摩擦あり)へ

と移行させる).一方， 'intermediate model (媒介モデノレ)'[40，41]や WHY[42，43]にお

いては，あるモデルの振る舞いをより理解し易い別のモデルの振る舞いによって説明する

ため， 1つの現象を様々な視点から見たモデルの組が設計されている(例えば，マクロなモ

デ、ルの振る舞いをミクロなモデルの振る舞し、からの創発として説明する).しかしながら，

これらのシステムは上述の限界を持つ.すなわち，これらは固定的なマイクロワールド系

列を持つのみであり，適応的に用いるためには，各学習者についてどのマイクロワールド

を次に学習すべきか/いっそれに移行すべきかを決定することのできる人間の教師が不可

欠である.また，たとえマイクロワーノレドを適応的に選択するためのルールの組を記述す

ることが可能な場合でも，それらがモデルの差分に基づくものでなければモデ、ルに基づく

説明を生成することができず，移行に伴う課題や説明の記述はアドホックなものにならざ

るを得ない.このことは，近年の洗練された教授法を持つ(ICMに基づかなし、) SLE 

[31，32，33]についても同様である.それらにおいては領域および教授知識がフレームに基づ

いて記述されており，システム自身はモデ、ルの差分に基づく推論能力を持たない.GMWの

枠組みは，マイクロワールドの特徴およびマイクロワールド間の関係を明示的に記述して

おくことにより，上記の問題の解決を図るものである. GMWによるシステム構成法およ

び学習支援法の妥当性は，次の諸研究によっても示される.すなわち， Maaniらは，対象

系を様々な視点や粒度で見たり，その時間的発展を予想したりする「システム思考Jの技
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能が，複雑な系を対象とした問題解決能力に大きく影響することを実験的に検証した[44].

このことは，本枠組みの教育的な妥当性を示している.また， Raubalらは，実空間におけ

る経路探索を対象として，様々な状況やそこで得られる(不完全な)知識から目標となる

状況や知識を探索していく認知過程のモデ、ルを明らかにし，その形式化を試みている[45].

これは，本枠組みの認知的な妥当性を示すと共に， GMW上での教授・学習の文脈を同定・

制御する機能を設計する際の 1つの方法を提供する.マイクロワールドでの課題遂行にお

ける学習者の行動を評価するための，種々の有用な測度も提案されている[46].

4.4 マイクロワーノレドグラフ

マイクロワールドの適応的制御を目指す場合に生じる主な課題としては， (1)移行という

観点からのマイクロワールド間の関係の記述， (2)移行に伴って発生する学習者にとって克

服すべき課題の抽出とその対応への支援， (3)学習者の理解状態に応じたマイクロワールド

の選択，をあげることができる.従来の研究においては， (1)と(3)は固定的なマイクロワ

ールド系列を決定した時点で解決される課題であり， (2)はその固定的なマイクロワールド

系列における比較的少数の移行関係に関して検討を行えばよいことで、あった.したがって，

システム作成者や教授者が注意深く設計することで解決可能な課題で、あったといえる.

本稿では， SLEにおけるマイクロワールドの適応的制御を指向して，上記の課題(1)お

よび(2)に対する 1つの解決手法を提案する.すなわち，まず(a)個々のマイクロワールド

の特徴およびマイクロワールド聞の関係を記述する枠組みを提案する.この枠組みはマイ

クロワールドグラフ (Graphof Microworlds: GMW)と呼ばれ， 1つのマイクロワールド

において習得すべき知識およびそのために遂行すべきタスクの記述をノード， 2つのマイク

ロワールド聞におけるこれらの差分の記述をエッジとするグラフ構造である.

GMWにおいては，ある 2つのマイクロワールド間の移行が教育的意味を持っとき，両

者をエッジで結び，隣接させることになる(教育的意味の詳細は 4.4.2.2で述べる).また，

この枠組みに基づいて， (b)隣接する 2つのマイクロワールド聞の移行に伴って克服すべき

課題を抽出してタスクとして提示する機能，およびそれに関するモデ、ルに基づく説明を生

成する機能の実現手法を提案する.ここで，マイクロワールドグラフは，それ自身個々の

マイクロワールドの特徴やそれらの間の関係を自動生成するものではなく，その記述は人

聞が行う必要がある.また，その枠組みは，上記の課題(1)， (2)を解決するためにはそれら

の内容に関してどのような情報を記述すれば十分かを領域独立に規定するものであり，実

装レベルの書式やその推論方式は，対象領域毎に用意する必要がある.しかし，マイクロ

ワールドグラフは，マイクロワールドの特徴やそれらの間の関係を記述するための統一的

な枠組みを与えるものとなっており，この記述に基づくことで，従来アドホックに定めら

れていたマイクロワールドの隣接関係やその差分を組織的に取り出すことが可能となり，

それらに基づくことで，隣接関係の移行のためのタスクやそのタスクに関する説明を自動

的に生成することが可能となる.上記の課題 (3) については，課題(1)， (2)を解決した上
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で初めて検討可能な課題であること，および学習者モデリングや教授目標の設定など，他

の要素技術を関連付けながら幅広く論じる必要があることから，本稿の範囲とはしていな

し¥

4.4.1 マイクロワールドの記述に関する要件

マイクロワールドにおいて，学習者は(t1)ある状況で対象系の振る舞いを予測すること

に加えて， (t2)状況の変化に伴う系の振る舞いの変化を予測することも求められる.すな

わち，マイクロワールドにおけるタスクには，これらの各々に対応する 2種類のものが存

在する.特に後者は，状況の変化はしばしば予測に必要なモデ、ルの変化を伴うという意味

において，より複雑な現象の理解にとって本質的である.学習者は，あるモデルを用いて

タスクを遂行できるだけでなく，与えられた状況に対して適切なモデルを選択で、きなけれ

ばならない.よって，本研究の目標は， (1)モデルの組とそれらの聞の差分を記述する枠組

みを提案すること，およびその記述に基づいて(2)学習者に適応的にマイクロワールド(状

況とそのモデル，および遂行すべきタスク)を提供すると共に，状況の変化に伴うモデル

の変化に関する説明を生成する機能を実現することである.

物理系のモデルは，そのモデルが有効である範囲外へと状況が変化したときに変更され

る(注1).この有効範囲はモデ、ル化仮定J(モデルが有効であるために成立すべき仮定)

として記述される.本研究では，モデ、ル化仮定として次の項目を考える(注2). 

(al)系の物理構造:物理的存在物(オブジェクト)，それらの聞の関係，それらの属性，

およびモデルにおいて考慮、されるべき物理プロセス

(a2)考慮されるべき系の振る舞いの範囲(例えば，モデルの時空間的な範囲，動作モー

ドなど)

(a3)系の境界条件

モデル化仮定の変化は物理系のモデルの変化(物理系の振る舞いの変化)を引き起こし，

両者の関係を因果的に理解することは，教育的観点、から見て重要である.よって，本枠組

みは，モデル(の変化)のみならずモデ、ル化仮定(の変化)の記述をも含むものでなけれ

ばならない.また，学習者にモデルの変更を促す(モデル間の差分を考えさせる)タスク

の記述も必要である

上記の議論に基づいて，次節では，マイクロワールドの記述と組織化に関する枠組みを

提案する.

注1物理の問題解決について，本稿で用いる用語を付録に示す.

注2Falkenhainerらによる議論μ7]に基づき，独自に再分類した.
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4.4.2 マイクロワールドの記述と組織化

4.4.2.1 マイクロワールドの記述

各マイクロワールドについて，次の情報が記述される.

(mI)対象とする物理系とその 1つのモデル

(m2)系の物理構造:物理的存在物(オブ、ジェクト)，それらの間の関係，それらの属性，

およひ、モデ、ルにおいて考慮、されるべき物理プロセス(aI)

(m3)考慮されるべき系の振る舞いの範囲(a2)

(m4)系の境界条件(a3)

(m5)モデ、ルに基づく推論のために必要な技能(例えば，方程式の解法など)

(m6)モデ、ルを理解するために遂行すべきタスク

項目(m2)， (m3)および(m4)は，物理系のモデ、ノレ(mI)が有効であるためのモデル化仮定

の有意味な組み合わせを表す.項目(m5)は，タスクを遂行するためにモデ、ルと共に用いら

れる技能を表す(例えば，定量モデ、ルにおける数値計算など).項目 (m6)は，学習者に対

して提示されるタスクを表し，その遂行に必要となる知識が ((mI)'"'-'(m5)の部分集合とし

て)付されている.

モデルに基づく推論の観点からは，タスクには 2種類のものが存在する. 1つは，当該

のマイクロワールドにおけるモデ、ルを用いて遂行可能なタスクであり，もう 1つは，別の

マイクロワールドへの移行(すなわち別のモデル)を必要とするタスクである.先述のタ

スク(tl)はすべて前者であり，タスク(t2)のうち状況の変化がモデル化仮定の変化を引き

起こさないもの，つまりモデルの変更を必要としないタスクもこれに相当する.これらを

MW内タスクと呼び，その遂行のために必要な知識は，当該のマイクロワールドの項目

(mI)'"'-'(m5)を用いて記述される.タスク仕2)のうち状況の変化がモデ、ル化仮定の変化を引

き起こすもの，つまりモデ、ルの変更を必要とするタスクは後者に相当する.これを MW間

タスクと呼び，その遂行のために必要な知識は，移行前/後のマイクロワールドの項目 (mI)

'"'-'(m5)を用いて記述される.MW間タスクの記述には，移行すべきマイクロワールドへ

のポインタが含まれる.

4.4.2.2 マイクロワールドの組織化

前節のように記述されたマイクロワールドの組を組織化するための枠組みとして，マイ

クロワールドグラフ (GraphofMicroworlds: GMW) [48，49]を提案する.これによって，

各学習者に対して適応的にマイクロワールド系列を生成することが可能となる. GMWは，

モデル化仮定の変更により物理系のモデルがどのように変化するかを記述するための枠組

みであるモデルグラフ (GraphofModels: GoM) [4，5]を拡張したものである.GoMの各
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ノードは対象とする物理系の可能なモデルを，各エッジはモデル化仮定の変更(モデ、ルの

移行と呼ぶ)を表しており，主として観測データからのモデル同定や故障診断などに用い

られる.GMWにおいては， GoMのノードをマイクロワールドへ，エッジをマイクロワー

ルド間の可能な移行へと拡張している.すなわち，マイクロワールドのモデ、ルを理解する

ことによって習得できる知識，およびそのために遂行すべきタスクという 2つの教育的概

念を導入している.各マイクロワールドにおいて習得できる知識(目標知識と呼ぶ)は，

モデル，モデ、ル化仮定，およひーモデ、ルと共に用いられる技能(すなわち(mI)----(m5))であ

り，その習得を促すために提示すべき MW内タスク(すなわち(m6))も併せて記述される.

また， GMWにおいて，ある 2つのマイクロワールド間の目標知識の差分が十分小さく教

育的意味を持っと見なせるとき，両者はエッジで結ぼれる(隣接する).エッジには，両者

の目標知識の差分，およびその習得(マイクロワールドの移行)を促すために提示すべき

MW間タスクが記述される.ここで，マイクロワールドの移行が教育的意味を持つとは，

両者のモデ、ルをその順序で、学習することが，何らかの教授・学習の文脈において「既習の

モデルの発展としての新しいモデルの学習」と見なせることを表す.例えば，図 4.2におい

て， MW-lとMW-2は多くの状況を共有しており，摩擦力およびそれに起因する加速度の

有無のみが異なる.すなわち水平面上の直線運動j という状況に注目したとき，後者は

前者を一般化した(発展させた)ものとなっている.また，同図の MW-lと MW-4も多

くの状況を共有しており，各々が対象とする時間的・空間的範囲のみが異なる.すなわち，

r (障害物のある)水平面上における直線運動Jの時間的推移に注目したとき，後者は前者

を(時間的に)発展させたものと見なすことができる.しかし，このような関係を目標知

識(の差分)の記述から形式的に決定することは困難であるため，マイクロワールド間の

関係づけは， (想定される)何らかの教授・学習の文脈に基づき， GMWの記述者の判断で

行うものとする.このようにして記述された GMWにおいては， 1つのマイクロワールド

には目標知識の差分が小さい幾つかのマイクロワールドが隣接しており，教授・学習の文

脈に応じて次に学ぶべき適切なマイクロワーノレドを，学習支援システムが選択することが

可能となる(ただし，教授・学習の文脈の推定とそれに基づくマイクロワールド選択の機

構は，本稿の範囲外である). 

GMW上での学習においては，それを構成するマイクロワールドの目標知識(およびそ

の差分)のすべてまたは一部が学習目標として設定され，また，各々に対応するタスクの

すべてまたは一部の達成の成否を診断することにより，それぞれの達成度が評価される.

タスクの遂行を支援するための手段(観測・操作ツールなど)は，各々のマイクロワール

ドにおいて適宜提供されるものとする.
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」寸l

(J111-→ー PI (JI2 ) 

Tice XI， l'l 

図 4.1カーリングに似た状況

MW.l: 

(mI) VI(t) = Vo， XIω= xo+ vot 

(m2)等速直線運動

(m3) 0 < Vo < vol， }ll < e， position仏'h)ε[xo，xd 

(m4) ---'sweep([xo， XI]) 

(m6) (1)位置 X(xo< X < XI)における MIの速度を

求めよ

(2*) }ll > eとしたとき，位置 X (xo < X < XI) 
における MIの速度を求めよ(→ MW-2:(m6)・(1))

(3*)衝突後の MIの速度を求めよ(弾性衝突(e=I)と

する) (→ MW-4:(m6)-(1)) 

MW-2: 

(mI) VI(t) = VO -}lIMlgt，xl (t) = xo+ vot -}loMlgt2/2 

(m2)摩擦プロセス，等加速度直線運動(減速運動)

(m3) 0 < vo < vol， }ll > e， position(Ml)ε[XO， xll 
(m4) ---'sweep([xo， XI]) 

(m6) (1)位置 X(xo< X < XI)における MIの速度を

求めよ

(2) MIが停止する位置 X(xo< X < XI)を求めよ

(3り区間[XOぷdを掃いたとき， MIが停止する位置

X(XO < X < XI)を求めよ(→ MW-3:(m6)・(1))

MW-3: 

(mI) VI(t) = VO・ p必1lgt，XI (t) = XO + vot -

}l2Mlgt2/2 

(m2)等加速度直線運動(減速運動)，摩僚プロ

セス，熱発生プロセス，融解プロセス

(m3) position(MI)ε[XO， xll， 0 < vo < vo2， 

}l2 > e 

(m4) sweep([xo， XI]) 
(m6) (1) M1が停止する位置 X(XO< X < XI) 
を求めよ

MW-4: 

(mI) M1vI = Mlvl・+M2V2，・(VI'-v2')/(vrvz)= e 

(m2)弾性衝突プロセス

(m4) velocity⑪11， XI) = VI > 0， e = 1 

(m6) (1)衝突後， MIの速度を求めよ

(2りo< e < 1としたとき，衝突後， MIの

速度を求めよ(→ MW-5:(m6)ー(1))

MW-5: 

(mI) M1vI = Mlvl' + M2V2，・(VI'-v2')/(VI-Vz)= e 

(m2)非弾性衝突

(m4) vel∞ity⑪11， XI) = VI > 0， 0 < e < 1 

(m6) (1)衝突後 M1 の速度を求めよ

(→ MW-S;(m6)-(1)) 

図 4.2カーリング、に似た状況のマイクロワールドグラフ

[例 1Jカーリングの例題(1)

図 4.1は，カーリングに似た状況設定を示している.ストーン M1は，位置 XOにおい

てプレイヤーにより初速度的で投射され，位置x1に置かれたストーン M2に衝突するま

で氷上を右方へ滑走する.ただし，氷上の摩擦が無視できず，十分な初速度が与えられな

ければ，衝突せずに XOとx1の間(区間[xO， xl1と表記する)で停止する.また，プレ

イヤーの判断により， M1の滑走前にこの区間をブ、ルーム(等)で一様に掃いておくこと
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もある.

この物理系の振る舞いをモデル化するとき，様々な物理構造(例えば，摩擦を無視でき

る/できない，箸で掃く/掃かない，定性/定量的な属性の考慮、)や振る舞いの範囲(例

えば，衝突前/後の区間，衝突の瞬間)，および境界条件(例えば，初速度が大きい/小さ

い)が考えられ，それらに対応した複数のモデルが存在する.これらのモデ、ルは，各々を

理解するために遂行すべきタスクと共に，図 4.2(注3) に示されるような GMWへと組織

化される(ここでは，各マイクロワールドの特徴(m1)"，(m6)は簡単な assertionsのリスト

として記述されている).

ここで，各マイクロワールドにおける目標知識の内，それぞれが対象とする物理プロセ

スおよひ。そのモデ、ルが学習目標として設定されているものとする.MW.lのMW内タスク

(1)により等速直線運動を学習した学習者に， MW-lのM W間タスク(2六)を提示したとす

る.このとき，タスクにおける状況の変更により摩擦が無視できなくなるため，学習者は

MW-2への移行を促される(このタスクの遂行により， MW-lとMW-2の差分である「等

加速度直線運動(減速運動)Jおよび「摩擦プロセス」を学習すると期待される).一方，

MW-lの MW間タスク(3*)を提供したとき， MW-lにおいて考慮外で、あった振る舞いの

範囲(衝突後)を考慮する必要が生じるため，学習者は MW-4への移行を促される(この

タスクの遂行により， MW-lとMW-4の差分である「弾性衝突プロセスJを学習すると期

待される). 

また， MW-2において MW間タスク(2*)を提示した場合，学習者が MW-2で習得した

知識や技能のみを用いると，誤った解を導出することになる.この誤りは学習者に「熱発

生プロセスJと「融解プロセス」の学習，すなわち MW-3への移行を促す.同様に， MW-4 

の MW間タスク(2*)は，学習者に「非弾性衝突プロセス」の学習，すなわち MW-5への

移行を促す.

数学的には，これらのモデルの幾っかを 1つの(パラメータが連続的に変化する)モデ

ルとして記述することも可能である(例えばMW-l，MW-2およびMW-3). しかし，教育

注3

1. VlOと陀oは，摩擦係数の値がそれぞ、れμ1 とμzであるときに，衝突が起きるための

Mlの最小の初速度で、ある.

2.区間lxo，xt1における摩擦係数の値が Eよりも小さい/大きいとき，摩擦力を無視でき

る/できない.

3.アスタリスク(*)が右肩に付されているタスクは，移行すべきマイクロワールドへのポ

インタを持つ M W間タスクである.

4.各 MWにおいて， (m2) ， (m3)および(m4)聞の因果関係は明示的に記述されているも

のとする.
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的観点、から見ると，これらは質的に異なる物理構造を対象としており，各々の習得を促す

タスクおよびその遂行のために与えるべき支援やツールなども異なったものとなる.よっ

て，これらを 1つのマイクロワールドとした場合，教材や教授・学習支援に関わる多くの

知識を互いの整合性をとりながら記述する必要が生じる.これに対し，これらを複数のマ

イクロワールド (GMW) とする場合，これらの知識の記述は，各々のマイクロワールドお

よびそれらの間の関係に関わるものにモジュール化された比較的単純なものとなり，互い

の整合性をとるための負荷が軽減される.

4.6 パラメータ修正規則によるマイクロワールド移行支援

本章では，マイクロワールドの移行を支援する 1つの方法について述べる.本研究では，

マイクロワールドの移行(状況の変化)に伴うモデ、ルの変化(差異)を，次の 2つの場合

に分けて考えている.第 1は， 2つのモデ、/レの聞に「一般化/特殊化」の関係が認められ

る場合であり，第 2は，そのような関係が認められない場合である.例えば[例1]の MW-l

は， MW-2においてμ1の値が無視できるほど小さい状況を対象としており，前者のモデ

ルは後者のそれを特殊化したものとなっている.MW-2とMW-3，MW-4とMW-5のモデ

ルについても同様の関係が成り立つ.これに対して， MW-l (または MW-2，MW-3) と

MW-4のモデル聞の差異は，考慮、すべき空間的・時間的範囲(すなわち振る舞いの範囲)

の変化によるものであり， r一般化/特殊化」の関係は認められない.また，衝突前後の速度

変化を定性的に表すモデルや衝突の機構を分子レベルで表すモデルを考えたとき，これら

とMW-4との差異は対象系を捉える際の視点(粒度)の変化によるものであり，やはり「一

般化/特殊化」の関係は認められない.後者の場合，移行先のマイクロワーノレドにおいては

移行前に学習した知識や技能に基づく解法が実行できず(例えば，図 4.2の MW-lから

MW-4へ移行する場合)，このことは，次のマイクロワールドへの移行，すなわち新しい知

識や技能の学習を十分に動機付けると考えられる.一方，前者の場合，移行先のマイクロ

ワールドにおいても以前の解法がそのまま実行できる場合が多し、(例えば，図 4.2のMW-l

から MW-2へ移行する場合).よって，学習者は以前に習得した(移行先のマイクロワー

ルドにおいては不適切な)知識や技能を用いて誤った解を導出しながらそれに気づかず，

マイクロワーノレドの移行が適切に行われない場合が考えられる.そこで，本稿では，前者

の場合を対象とした支援の方法を考案する.

このような場合，学習者が用いた以前のモデルが新しい状況において何故不適切である

か， (その状況において適切である) r正しい」モデルとどう異なるかを説明する必要があ

る.すなわち，誤ったモデ、ルと正しいモデ、ルの振る舞いの差異をそれらのモデ、ル化仮定の

差異に関係付ける(すなわち，観察可能な結果をその原因に関係付ける)，モデ、ルに基づ、く

説明が生成できなければならない.本節では，その 1つの手法として，パラメータ修正規

則を用いた説明生成[48，49，50，51]について述べる.

GoMの枠組みは，それぞれのモデ、ル化仮定の変更が，モデ、ルに基づいて計算されるパラ
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メータの値に定性的にどのような影響を与えるかを記述した「パラメータ修正規則」の組

を持つ(注4).それらを用いて，現在のモデ、ルにより計算されるパラメータの値(予測)と

実際の系において測定される値(観測)とが異なるとき，適切なモデ、ルの移行を推論する

ことができる.パラメータ修正規則は次のように記述される.

Ifモデル化仮定assumpが(部分的に)assump'に変更されたとき，

Then幾つかのパラメータの値が定性的に変化する/変化しない(増加/不変/減少)

これは，状況の変化により物理系のモデルが変化した場合，系の幾つかのパラメータの

値が増加/不変/減少することを意味している.パラメータ修正規則を用いることで，

GMWにおけるマイクロワールドの移行を支援する機能を，次のように実現することがで

きる.まず，両者に照合するパラメータ修正規則が探索される.次に，照合した規則を参

照して，状況がそのように変化したときに当該のパラメータがどのような値をとるか(ま

たは変化するか)を問う MW間タスクが，同定あるいは生成される.学習者がタスクの遂

行に困難を持っとき， 2つのモデルにより計算されるパラメータの値の差異とそれらのモデ

ル化仮定の差異を関係付ける説明が生成される.このようにして，マイクロワールドの移

行の必要性を，学習者が誤って予測した現象とマイクロワールドにおいて観測された現象

の差異に基づいて説明することが可能となる.

[例 2Jカーリングの例題(2)

図4.2における GMWのパラメータ修正規則のうち， 2つを図 4.3に例示する.一方は

MW-lから MW-2への移行に関するものであり，もう一方は MW-2から MW-3への移行

に関するものである(それぞれ， [例1]の書式に照合する productionrulesとして記述さ

れている). 

注4GoMでは，隣接するモデ、ルが何らかの cr一般化/特殊化」を含む) r近似」の関係に

ある場合のみが扱われる.
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PC-Ruleぺ:

IF position(M1) E [XO' X1]. 0 < Vo < Vo 1， not sweep([xO' xd) and changed(μ1 

1< e =>μ1 > e) and changed( consider(等速直線運動)=> consider(等加速
度直線運動(滅速運動)))and considered(摩擦プロセス)

~HEN decrease(velocity(M1• x)) 

PC-Rule-2: 

IF position(M1> E [XO' x1] and consider(等加速度直線運動(減速運動)，摩擦
プロセス)and changed(Oく Voく Vo

1 => 0く Voく V0
2)and 

changed(--'sweep([xo' x1]) => sweep([xO' x1])) and considered(熱発生プロセ
ス，融解プロセス)

~H EN change(f削 on(M十回e)=μ1 => friction(M1. ice) = /.1. 2' e <μ2< 

μ1)' increase(velocity(Mわ x)，position(M1 t 叫=0)) 

図 4.3パラメータ修正規則(1)包)

PC-Rule-1を用いると， MW-lから MW-2への移行を促すためには，摩擦係数μ1が

増加したときの Mlの速度(の変化)について問う MW-lの MW間タスク(m6)・(2*)が

適切であることが推論される.一方， PC-Rule-2を用いると， MW-2から MW-3への移

行を促すためには，氷の表面が掃かれたときの Mlの止まる停止位置(の変化)を問う MW-2

の MW間タスク(m6)・(3*)が適切であることが推論される.学習者がこれらのタスクの遂

行に困難を持っとき，これらの規則およひやマイクロワールドに記述された情報を用いて，

モデルに基づく説明が生成される.

なお，パラメータ修正規則は特定のマイクロワールド間の関係に付されるのではなく，

より一般的な状況の変化を対象として記述される.すなわち，個々のマイクロワールドに

おける状況やタスクの記述とは独立に記述される(ただし，照合のため，両者は同じ書式

に従う必要がある).例えば，図 4.6のパラメータ修正規則 PC-Rule-aは，図 4.5のGMW

における MW-bから MW-aへの移行タスクを自動生成するために適用されるが，その条件

部(状況の変化)はこれらのマイクロワールドにおける状況(の変化)の一部(1つの質

点が空中にある/斜面上にある)に照合しているに過ぎない.換言すれば，同規則は他の

マイクロワールド聞の関係にも適用可能な汎用性を持つものとなっている.対象領域にお

いて頻出するこのような部分的状況(の変化)を対象とするパラメータ修正規則の組を記

述しておくことで， GMWのすべてのエッジを逐一吟味することなく， M W間タスクを自

動生成することができる.
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4.7 システムの試作

本稿で提案した枠組みを用いて複数のマイクロワールドを記述し， ICMに基づく漸進的

な学習を支援するための機能を持つシステムのプロトタイプを実装した.すなわち本シス

テムは， (1)現在のマイクロワールドから移行し得るマイクロワールドの候補の生成，およ

び(2)マイクロワールドの移行を促進するための MW間タスクと説明の生成，を行うこと

ができる.前者は， GMWにおいて現在のマイクロワールドに隣接するマイクロワールド

の組を移行の候補とすることで実現される.さらに，それらの各々と現在のマイクロワー

ノレドの目標知識の差分をとることにより，各々の移行において克服すべき課題を抽出する

ことができる.後者は，移行前後のマイクロワールドにおけるモデル化仮定の差分に左辺

が照合するパラメータ修正規則を用いて実現される.すなわち，そのような状況の変化が

起こったときに右辺に記された物理量(パラメータ)がどのように変化するかを問う MW

間タスクや，それに関する説明が自動生成される.なお，本実装では，各マイクロワール

ドの特徴(ml)"-'(m6)は簡単な assertionsのリスト(対象とする幾つかの例題を扱える程

度の述語や関数が用意されている)として記述され，それらの差分はリスト聞の差分をと

ることによって抽出される(差分を表す述語(図 4.3，図 4.6のchangedなど)を用いた

assertionsとして宣言される).差分と照合すべきパラメータ修正規則は，その書式に従う

production rulesとして記述される.照合した規則の右辺に現れるパラメータを含む (MW

内)タスクが移行前のマイクロワールドに存在すれば，それに規則の左辺が示す差分を条

件として加えたものを， MW間タスクとして自動生成する(タスクの問題文や説明文は，

これらの assertionsにそれぞれ簡単なテンプレートを適用することによって生成する). 

システムの動作を確認するため，複数のマイクロワールドからなる比較的複雑な例題(大

学入試問題レベル)を GMWを用いて記述するとともに，パラメータ修正規則を併せて記

述し，その記述に基づいてあるマイクロワールドからの移行先の候補と，各々についての

MW間タスクおよび説明を生成させた.図 4.4にシステムで、扱った状況を示し，図 4.5(注

5)に各マイクロワールドの記述と隣接関係を記述した GMWを示す.また，図 4.6にパラ

メータ修正規則の一部を示す.以上の内容をシステムに入力した結果，出力された MW間

タスクとそれらの説明を図 4.7に例示する.例えば MW-bから MW-aへ移行する場合，

両者における状況の差異は，質点 Aが空中に存在するか斜面上に存在するかである.この

差異は質点Aの加速度の値に影響するが，学習者がそれに気づかずMW-bにおいて習得し

た解法をそのまま MW-aで実行する可能性がある.したがって，このような状況の変化に

伴う質点Aの加速度の変化を問うタスクを， MW間タスクとして提示することが望まれる.

このとき，システムは確かに，この状況の差異に照合する PC-Rule-aを用いて，モデル化

注5aA， aBは，それぞれ質点A の加速度，質点B の加速度である.滑車Qの加速度はα

である
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仮定(およびモデノレ)が変化 した結果質点 A の加速度が減少するという情報を取得し，そ

のことを問うMW間タスクを生成 しており，さらに，モデルとその振る舞いの変化に関す

る説明を，この情報に基づいて生成していることが図 4.7より わかる. 同様に M W-eから

MW-dに移行する場合は，PC-Rule-bに基づき，滑車が加速度を持たない場合か持つ場合

かの差異が影響する A の加速度の値の変化を問うタスクを，MW問タスクとして提示し，

モデルとその振る舞いの変化に関する説明を生成していることがわかる.一方， [例 1，2J 

の例題における GMWの記述(図 4.2)およびパラメータ修正規則(図 4.3)をシステムに

入力した結果，出力された MW間タスクとそれらの説明を図 4.8に例示する.この場合に

おいても，抽出 されたマイクロワールド聞の状況の差異に照合するパラメ ータ修正規則に

基づいて，それぞれの状況の変化に伴うパラメ ータの変化を問う MW問タスクおよびモデ

ノレとその振る舞いの変化に関する説明を，適切に生成していることがわかる.

ン久A T 
/ ;jjゾ it 

~ 
~ 

./'t〆

I¥lV¥にc:斜面上の物体と滑車

。

しゼ

I¥ 1 ¥i¥人b:3物体からなる滑車

B 

B 

1 V¥'-d:相対系における滑車 MW-e:滑車

図 4.4システムで扱うマイクロワーノレド群



54 

MW.a 

(mI)aA=α= (mAgsin8-T)/mんT=…
(m2)質点Aon斜面，滑車 p (質点A，

滑車Q)，滑車 Q (質点 B，質点 C)

(m3)α>0， s>O， 90>θ>0 
(m6)(I)質点Aの加速度を求めなさい

i 
MW.c 

(mI)aA=α= (mAgsin8一切ImA，T=…
(m2)質d点Aon斜面，滑車p(質点A，

質点 B)

(m3)s>0， 90>8>0 
(m6)(I)質点Aの加速度を求めなさい

トーーーー

第4章マイクロワールドグラフ

MW.b 

(mI)aAニ α=(mAg-T)/mA，T=... 
(m2)質点Ain空中，滑車p (質点A，

滑車Q)，滑車Q(質点 B，質点 C)

(m3)α>0， s>O， 8=90 
(m6)(I)質点Aの加速度を求めなさい

MW.e 

(mI)aB=s 

(m2)質点 Bin空中，滑車Q(質点 B，

質点 C)

(m3)α=0， s>O， 8=90 
(m6)質d点Bの加速度を求めなさい

一一一一一一一

PC-Rule-a: 

MW.d 

(mI)aB=s-α 

(m2)質点 Bin空中，滑車Q(質点B，

質点 C)

(m3)α>0， s>O， 8=90 
(m6)(I)質点Bの加速度を求めなさい

図 4.5システムで扱うマイクロワールドグラフ

IF changed((質点1in空中三〉質点1on斜面)and change( e =90 => 90> e 
>0) 

片HENdecrea制加速度(質点1))

PC-Rule-b: 

IF 滑車1(オブジヱクト1.オブジェクト2)，changed(α=0=>α>0) 

ITHEN change(相対加速度(オブジェクト1)=0=>相対加速度(オブジェクト1)>
0)， change(相対加速度(オブジェクト2)=0=>相対加速度(オブジェクト2)>0).
decrease(加速度(オブジェクト1))， dec陪 ase(加速度(オブジェクト2))

図 4.6パラメータ修正規則(a)(b)
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MW-b→MW-a 

(MW間タスク MW-b:(m6)-(2勺)空中にある質点Aが，斜面上に配産された場
合の，質点Aの加速度を求めなさい(→MW-a:(m6)ー(1)) 

(説明)空中にある質点Aが，斜面上に配置される事により，質点、Aの加速度が.

(mA9-T)/mAから(mA9sine -T)/mAへと変化(減少)する

MW-e→ MW-d 

(MW閉タスク MW-e:(m6)ー(2つ)滑車Qの加速度α>0のとき，質点Bの加速度
を求めなさい(→MW-e:(m6)-(1)) 

(説明)質点8，質点Cをつるしている滑車Qの加速度αが0から正になることに
より，質点Bの相対加速度α>0になり，質点Cの相対加速度α>0になり，質
点Bの加速度がSからs-αへと変化(減少)する.

図 4.7出力結果(1)

MW-1→MW-2 

(MW間タスク MW-1:(m6)ー(2*))摩擦係数が無視できず.等速蜜線運動から等

加速度直線運動(減速運動)になり，摩擦プロセスを考慮しなければならないと
さ位罷xlこおけるM，の速度を求めよ(→MW・1:(m6)ー(1)) 

(説明)摩擦係数が無視できず.摩擦プロセスを考慮し等速直線運動から等加
速度直線運動(減速運動)へと変一化することにより，質点M1の位霞xにおける速
度が，V。からl ヲ へと変化(減少)する

~v~ ・ 2(μ。 M1g)(x-xo) 

MW・2→ MW-3

(MW間タスク MW-2:(m6)・(3*))区間[xo，x，]を纂で掃さ熱発生プロセスと融解
プロセスを考慮しなければならないとき， M，が停止する位置を求めよ(→MW・
3: (m6)-(1)) 

(説明)答で掃き.熱発生プロセスと融解プロセスを考慮することにより.摩擦係
数がμ1から1}2へと変化(増力D)すタこれにより，質点、M，の速度v，における位
震が，ば-vf から 1'iーザ へと変化(減少)する

U ~~I +x り -I+X 
2μlAfIZ02μ2AfigO 

図 4.8出力結果(2)

これらの結果から， GMWの枠組みを用いてマイクロワールドの組およびそれらの聞の

関係を記述することで，各々の移行において克服すべき課題を抽出してタスクとして提示

する機能，およびそれに関するモデルに基づく説明を生成する機能を実現できることが確

認された.
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4.8 むすび

本稿では， SLEにおけるマイクロワールドの適応的制御を指向して， (1)移行という観

点、からマイクロワールドおよびそれらの問の関係を記述する枠組みであるマイクロワール

ドグラフ (GMW)を提案し，その枠組みに基づいて， (2)マイクロワールド間の移行に伴

って克服すべき課題の抽出とその習得の支援機能 (MW間タスクおよびモデルに基づ、く説

明の生成)を実現するための一手法を提案した.本手法により， ICMに基づく SLEにお

ける高度な個別学習支援が可能になると期待される.

本稿の成果は，要求される機能を明確にした上で必要な知識の記述の枠組みを与え，そ

の実現手法を具体化した点にある. GMWの記述は人聞が行う必要があるが，その枠組み

に従う限り，マイクロワールド聞の関係を(アドホーックな記述によるのではなく)組織的

に取り出すことができる. GMWに基づくものと同等の振る舞いをするシステムを 1つの

マイクロワールドとして実装することは可能であるが，その場合，対象となる教材の規模

が大きくなるにつれ，教材・教授に関わる多くの知識や推論規則(モデルやパラメータの

切り替え規則を含む)を，互いの整合性をとりながら記述することは困難となる.これに

対し， GMWではこれらを複数のマイクロワールドとしてセグメント化することにより，

個々のマイクロワールドやそれらの間の関係を比較的単純な記述とすることができ，記述

者の負荷が軽減される. [例 1，2]や 6.の例題に示した通り，モデ、ル化仮定やパラメータ修

正規則によるモジューノレ性の高い記述を用いることで，記述すべき知識の一部 (MW間タ

スクやその説明)が自動生成可能となることからも，このことが示されていると考える.

しかし，このように一定程度の負荷が軽減されでもなお，実際に GMWおよびパラメータ

修正規則を記述することは少なくない労力を必要とする.このため，その支援法の検討が

今後の課題となる.現在，個々のマイクロワールドとそれらの基盤となる GoMとを分離し

て記述する方法[48]や，オーサと対話しながら M W間タスク生成のための情報を補完する

手法[49]などの検討を行っている.一般に， GoMおよびパラメータ修正規則の記述を自

動化することは難しいが[4]，モデル問の関係、が限られた形式を持っときに後者を自動生成

する手法は存在する[52].今後，これらの手法の導入も含めて検討していく予定である.
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第5章 結論

近年の ICTという言葉の普及は情報をただ処理するだけではなく，どのように交換する

かということへの関心の表れであり，本研究における，一方的に情報を与えるだけではな

く，学習者からの情報を評価する ICTによるインタラクティブな教材は，重要な研究テー

マで、ある.教育現場においては，教師が高度な個別インタラクションを行うことは困難で

あり，教科書は一方的な情報の提供でしかない.しかしながら，効果的な学習を望むので

あれば，学習者に対して個別にインタラクションできることが重要である.本研究では，

個別に学習者の解答を評価することが特に重要な正解が一意に定まらない課題に対し，課

題を分析し，適切なインタフェイスと評価機能を兼ね備えたシステムを開発した.本シス

テムは，各課題に対してシステム自身が問題解決能力を保有していることが特徴であり，

そのため正解が一意に定まらない課題に対しての評価も行える.さらに，各課題に対する

インタラクティブ化だけでなく，複数の課題を対象にした演習時におけるインタラクティ

ブな教材のーっとして，学習者の進度に合わせた学習課題の提供のための枠組みの提案と，

計算機による適切な次課題提供の支援も行った.

2章では，算数の多桁減算の領域において，計算機の支援なしには効果的に実施すること

が困難である課題を対象に，計算機による学習支援を行った.多桁減算の領域では，従来

対象としてきた文章題と比べ，問題に対して解法が複雑であり，従来の解法を直接提示す

る解法ベースの作間学習支援の枠組みをそのまま利用することができなかった.そこで，

本研究では，一度学習者に問題を解決させることで，解法を直接提示することなく学習者

に理解させ，その後に問題を作らせるという形式を提案した.本形式は，多桁減算の範囲

のみならず，一般に解法を提示することが複雑な領域においての効果も期待される.また，

多桁減算において重要である「繰下げ」の概念に基づいて問題を分類することが重要であ

ると考え，その分類に基づき学習者の解を評価する学習支援システムを開発した.学習支

援システムは，提案した形式に沿って，問題解決インタフェイス，作間インタフェイスの

二つのインタフェイスが組み込まれ，作間インタフェイスで、は問題の分類に沿った評価を

フィードパックとして与える.本システムは事前に現場の教員に使ってもらい，対象学年

の生徒が利用可能であり，有用であろうとの評価をもらった上で、使用実験を行った.短期

的な利用で、あったが， (1)活発に作聞を行えること， (2)生徒及び教師が学習に有用な活動と
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して受け入れていること，が確認された.本システムを利用することの学習効果に関して

は未だ確認できていないため今後の調査が必要であるが，本システムは計算機を用いるこ

とで初めて現実的に実現可能となる新しい形態の作間学習を提案しており， (1)(2)が確認で

きたことは，学習支援システムの研究として意義を持っていると考えている.

3章では，物理の力学の領域において，計算機の支援なしには効果的に実施することが困

難である実験という課題を対象に，計算機による実験を通した学習の支援を行った.教育

現場では，人的問題や時間的問題，環境的問題から複数の学習者で一つの実験を実施する

ことが多く，これでは学習者が十分に実験の意味について考えることができないと筆者は

考える.そこで，計算機を用いて仮想的に実験を行える環境を用意し，適切なフィードパ

ックを与えることで，学習者自身が実験方法を考案できる学習支援システムを開発した.

従来の仮想実験環境の多くが単なる実験を実施できる環境を用意するだけだ、ったのに対し，

本システムでは， (A)公式の選択・組み合わせを行えるインタフェイスとその評価機能， (B) 

測定を行えるインタフェイスとその評価機能， (C)測定値を公式に代入できるインタフェ

イスとその評価機能を仮想実験環境に付加した.これにより，学習者に実験方法を考案す

ることを要求するとともに，その評価を与える学習支援システムとなっている.使用実験

の結果から， (3)本システムを用いて実験方法の考案による学習が実施可能なこと， (4)被験

者が学習に有用な活動として受け入れていること，が確認された.また， (5)実験方法の考

案に関する成績の向上に寄与する可能性があることも示された.本システムは計算機を用

いることで初めて現実的に実現可能となる実験方法の考案を通した学習を対象としており，

(3)(4)が確認できたことは，学習支援システムの研究として意義を持っていると考えている.

同時に，成績の向上の可能性が示唆されたことは有用な結果であるといえる.ただし，ど

のような点で，どの程度の学習効果が見込めるかについては，今後より詳細な調査が必要

であると考えている.

2章・ 3章が個々の課題におけるインタラクティブ化で、あったのに対し， 4章では，複数

の課題を連続して演習するための教材のインタラクテイブ、化を行った.現象の体験による

理解を疑似的に与えることを目的としたシミュレーションに基づく学習環境 (SLE)を用

いて学習する際は，現象を徐々に複雑なものへと移行していくことでより複雑な現象への

理解へとつなげていくことが重要であるといった ICM(IncreasinglyComplex Microworld) 

というアプローチが提案されている.マイクロワールドとは，学習者が理解可能な範囲で

取り扱う範囲を限定しているという意味で「マイクロJな「ワールド」である.ICMに基

づく SLEにおける重要な課題として，提供するマイクロワールドの適応的制御が挙げられ

る.この課題として(I)移行という観点からのマイクロワールド間の関係の記述， (11)移

行に伴って発生する学習者にとって克服すべき課題の抽出とその対応への支援， (III)学習

者の理解状態に応じたマイクロワールドの選択，があげられる.本研究では， (I) (11) に

対する一つの解決手法として， (a)個々のマイクロワールドの特徴及ひ、マイクロワールド聞

の関係を記述する枠組みとしてマイクロワールドグラフを提案し， (b)マイクロワールド
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聞の移行に伴って克服すべき課題を抽出してタスク(移行タスク)として提示する機能お

よびそれに関するモデルに基づく説明を生成する良定方尖裂手法を提案した.移行タスク

は， ICMにアプローチにそって学習する上で丞妥なタスクであるが，移行前後のマイクロ

ワールドの特徴を理解しなければ生成できないため手己主成のコストは高い.移行タスク

に関する説明も同様である.そのため，本研究における移行タスクとその説明の自動生成

機能は有用であるといえる.

本研究は，個々の課題に対して問題解決能力を保有するインタラクティブな教材の開発

と，複数の課題を連続して演習するためのインタラクティブな教材の開発を行った情報工

学的にも教育学的にも近年の ICTの流れから重要な研究であったと筆者は考えている.

最後に，本研究における現状の課題と本研究で開発したインタラクティブな教材の適用

可能性と今後の展望について述べる.本研究， 2章， 3立では，それぞれ算数，物理につい

てのシステムを開発したが，その評価についての問題がある.算数，物理などの領域にお

いては，一般的に問題解決課題が実施される.そのため，従来の教育と本システムによる

効果を比較するための尺度のーっとして問題解決課題に対する能力の向上幅についての調

査が考えられる.しかし，本研究では，問題を解ける学習者であっても，十分に理解して

いるとは限らないという前提で，他のタイプの問題を行わせることが目的となっている.

そのため，本研究で期待する能力とは，問題解決能力以外の能力である. しかし，これら

の新しい学習に対する診断が難しいことはすでに述べてきた.そのため，これらの新しい

能力についての測定方法についての定量的な方法を提供することは難しく，本研究の価値

が分かりづらいものとなっている.しかし，今後多桁減算であれば，解法と問題の性質の

関係を理解できることを重要視しており，その評価方法のーっとして，学習者に問題の性

質を分類させるテストの実施なども考えられる.また， 3章で行ったように，より直接的に

実験方法の考案が行える能力の調査も考えられる.実際に3章では実験方法の考案につい

ての成績は向上し，能力向上の可能性が示唆された.

本研究で開発したこれらのインタラクティブな教材の適用可能な範囲は広くはない.本

研究2章で行った多桁減算に関する分類は異なる領域で使えるものではない.もちろん，

和算や乗算といった共通部分の多い領域であれば，分類内容自体は変える必要があるが，

システムを少し改変するだけで適用可能となる.しかし，共通部分の少ない領域や他の科

目や同じ科目で、あっても共通部分の少ない領域に適用する場合は，多くの変更が必要とな

る.これは本研究で対象としている範囲が，簡単に解を求められる範囲ではなく，正誤判

断や正解への誘導を行うために十分な設計を行う必要があることが要因である.問題解決

課題であればどのような解決のために必要なオペレータは多くの教師・研究者が知る既知

のものであるが，問題解決以外の解が一意に定まらない本研究で対象としたような領域で

は，どのような初期状態を与え，どのようなオペレータ，終了状態を設定するかを明らか

にしてし、かなければならない.3章の実験方法の考案についても同様である.3章のシステ

ムは 2章のシステムよりも適用可能な範囲は広く，力学であれば本システムの現象構造や
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道具の情報を組みかえれば利用可能である. しかし，電気の領域などの物理の他の拡張す

るためには，どのような情報を学習者に与えるかといった初期状態についての議論や，何

をどのように測定させるかといったオベレータ，結果として何を求めさせるかといった終

了状態について設計しなおす必要がある.また，本研究では算数や物理といった範囲を対

象としたが，国語などで初期状態やオペレータ，終了状態の規定が行えない，つまり論理

的に正解が導けない領域については取り扱うことはできない.これらの領域については，

本システムで、行ったような設計が行えないため，今後も対象とする予定はない.
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付録

物理の問題解決に関する用語

問題は，ある具体的な物理系(対象系)とその境界条件，および対象系のどのような振

る舞いに注目するかを指定した質問の組として与えられる(前二者を合わせてシナリオと

呼ぶ).問題が与えられると，質問への解を得るために十分なモデルを，領域理論の適切な

部分集合を具体化することによって生成する.モデルは，対象系に含まれる属性の聞に成

り立つ制約の集合である.

領域理論からモデルを生成する際，問題によって決まる種々のモデル化仮定が用いられ

る.モデル化仮定は，対象系をモデル化する際の視点や粒度，考慮すべき空間的・時間的

範囲や系の動作範囲などを規定するものであり，具体化された制約が有効であるための条

件を表す.

対象系(またはそのモデル)の各属性がある時刻にある値をとっていることを系の状態

といい，あるシナリオにおいて系がある状態をとっていることを状況という.一般に，シ

ナリオの摂動や系の状態変化により状況が変化すると，モデルすなわち制約集合(の一部)

が変化することがある.このとき，変化する制約に対応して，対象系に適用される領域理

論(の部分集合)およびモデル化仮定が変化する.マイクロワールド (microworld:MW) 

は，対象系の 1つのモデ、ルと，それを学習するために行うべきタスクとを含む(後者は上

記の質問に相当する).タスクには，当該のモデルを用いて解が得られるものと，指定され

た状況の変化に伴い別のモデ、ルが必要となるものとがある.前者を MW内タスク，後者を

MW間タスクと呼ぶ.
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