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learning contents from information science and computationalization of learning content. 

キーワード: 教材研究，計算論的思考，ホワイトボックス，思考の外在化

1. はじめに

本稿は，知的学習支援の研究において行われてきた

教材知識に関する研究を，計算論的思考を促進するた

めの教材のコンピュテーショナル化として位置づけよ

という試みであり，また，学習・教育に対する情報科

学的なアプローチの一つとしても位置付けることがで

きるのではなかとの考察である． 

学習者に与える課題の中には，どのように考えれば

解けるかの説明が，論理的で具体的には用意されてい

ないものがしばしば存在していると著者らは考えてい

る． たとえば，方程式を用いて答えとなる値を導く数

学の文章題がその典型である．答えや答えを導くため

の方程式は明らかであり，教える側はその方程式を代

数的に説明することはできるであろう．しかしながら，

学習者がその方程式を立てるまでにどのように考えれ

ばよかったかについて説明するのは容易ではないはず

である．少なくとも，教材においてその過程を論理的

かつ具体的に説明しているものは見当たらない．問題

文をちゃんと読めばおのずから方程式が導かれる，と

いう説明は，学習者が具体的にどのようにすればよい

かを説明しておらず，論理的でもない．また，そのプ

ロセスを計算機でも実行可能な処理として記述する試

みは，学術的な研究としての評価が与えられているこ

とからも(Hirashima 2015)，この過程の説明が自明で

はないことはいえるであろう．文章の読解や講義の理

解も，教える側は当然のことのように要求するが，文

章や講義の内容を読解する・理解するとはどのような

ことを指すのかについては，学習者が真似することが

できるように説明することは簡単ではないといえる． 

Open-end な課題，と宣言した場合には，教える側

も答えがわからないという建前があるので説明できな

くても許されることになりそうだが，Closed-end な課

題の場合は，説明できることがその課題を与える前提

であろう．しかしながら，答えを導けることは確かで

あろうが，課題から解答を導くまでの過程を論理的か

つ具体的に説明すること，別の言い方をすると，学習

者がまねして同じことを行えるように説明すること，

つまり worked example を提供すること，が困難な場

合が多々あると思われる． 

これらのことは，「できること」と「わかっている

こと（≒説明できること）」が異なっていることに対応

している筆者らは考えている*1)．この違いは，認知科

学や知識工学における重要な研究課題の一つであり，

これまでにも多くの知見が積み重ねられている．たと

えば，適応的熟達者と固定的熟達者の分類（波多野 

1990）は，この課題における重要な知見といえる．し

かしながら教育・学習支援の文脈においては，この違
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いは必ずしも重要な研究課題とはなっていないようで

ある．この違い自体を科学として明らかにしたい認知

科学や，計算機上でのシミュレーションを目指した知

識工学と違い，人を対象とした教育においては優れた

知的能力を持った学習者が対象である．このため，説

明できない部分は学習者自身が補完することができる

場合があり，また，そのような補完ができる学習者が

優れた学習者であるとして大きな間違いがなかったこ

とが，この違いが重要視されてこなかった理由の一つ

考えられる．しかしながら，このことは，「選抜として

の教育」や「分かるよりも解けることを重視する教育」

につながっているといえる． 

近年の世界的な動向である 21 世紀型スキルの重視

や，学習指導要領における「知識・技能」だけなく「思

考・判断・表現」が大事であるとする国内の傾向など

は，単に「解ける」のではなく「分かったうえで解け

る」の必要性を示しており，この必要性に対応した新

しい教育・学習の支援の在り方が求められている．こ

のような要請への対応として，多くの場合，「分からな

いと解けない課題」を設定する場合が多い．前述の

Open-end な課題は，この文脈においてしばしば言及

される．教える側でさえどう遂行してよいかわからな

い課題を遂行できたとすれば，分かったうえで解けた

と推定できる，という解釈と思われる． 

このような動向に対して筆者らは，単に Open-end

な課題を行わせるだけでは，「選抜」や「解けること重

視」を脱却できないのではないかとの考えを持ってい

る．これは，「分かる」の解明が後回しにされているか

らである．成功的教育観（沼野 1984 ）に立てば，「分

かる」を明らかにすることを抜きにして，「分かる」を

助けることは困難であるといえる．このため，

Open-end な課題を用いた教育は，教師が意図したよ

うに教育活動を行えたかどうかを重視する意図的教育

観に基づくものとなりがちである．また，「分からない

とできない課題」は，一般的に「分からなくても答え

を解ける課題」よりも複雑であり，したがって，学習

者はより複雑な課題に対して，より高度で教えられて

もいない活動を求められることになる．つまり，(1)

内容と活動の双方を一度に複雑化する，(2)求められる

活動についての情報提供ができていない，ことになる

のではないかとの問題意識である*2)． 

筆者らは，このような問題点に対する一つのアプロ

ーチとして，単純な課題を「分かる」を求める課題に

変換する方法を研究してきた．つまり，課題の内容的

な複雑さは変えないまま，その内容に対する活動を，

より高度なものにするという考え方である．たとえば，

算数文章題を対象とした作問学習が事例となる．対象

となる課題（算数文章題）の構造は，解く場合であっ

ても作る場合であっても同様であり，内容の複雑さは

変わらない．しかしながら，解く場合にはさほど吟味

する必要がなかった問題が解けるための条件を，作る

場合には十分に吟味する必要がある．筆者らは，問題

構造の再構成としての作問の学習環境を実現し，実践

も行っているが，多くの場合学習者の作問活動は，あ

る程度の試行錯誤を持った探索的なものとなり，作問

の経験を経ることで，より効率的な探索に変わってい

くことが観測されている．また，問題解決などの通常

の測定手段による学習効果も観測できている．図１は，

このような考え方を図式化したものであり，筆者らが

作ろうとしている課題は，内容的には Closed であり

ながら，「思考・判断・表現」を必要とする「探索的組

み立て課題」であるとしている．なお，ここでの課題

は，学習用の課題であると考えており，測定用の課題，

つまりいわゆる「テスト」を意図していない．

図１ 課題の分類 

*1) ここで，「分かっていること」を「説明できること」と

近似している．解けることは答えを導くことで観察できる

が，分かっていることは人の内部状態なので観察ができな

い．分かっていれば説明できると近似すれば，説明は観察

可能であることから，ここでは，説明できるとこととして

わかっていることを捉える．

*2) 「学習」は学習者が行うものであり，「教える」は学習

に資する情報の提供であるとの立場である．この立場では，

どのように詳細に教えようとも，学習者がそれについて考

え，経験しなければ，学習は起きないことになる．詳細に

教えることがよくない結果を生むのは，教えること，つま

り情報提供自体ではなく，提供された情報の活用が十分に

行われていないからであることになる．
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本稿では，筆者らがこれまで行ってきた教科の中で

学ぶ内容の「情報構造化」とその情報構造の「組立課

題化」（平嶋 2015；平嶋 2018; Hirashima 2018）の

試みを，情報科学からの教材研究の一つの試みと位置

づける．そして，組立課題化可能な情報構造化が教材

のコンピュテーショナル化になっており，その組立課

題が計算論的（コンピュテーショナル）思考を促す課

題になっているとの考察を行う． 

本稿ではまず，教材を情報科学の立場から分析する

ための考え方について概説する．さらに，知的学習支

援における教材知識（教材の知識化）に関する研究を

教材のコンピュテーショナル化と捉えたうえで，知的

学習支援の最初の実現例とされる Scholar で提唱され

た情報構造指向アプローチ（Carbonell 1970）を教材

のコンピュテーショナル化の方法として位置づける．

次に，情報構造指向アプローチにおいてはシステムが

参照するものであった情報構造を，組立課題化するこ

とで，学習者による情報構造に対する操作としての思

考を外在化することを指向したオープン情報構造アプ

ローチについて概説し，事例を紹介する．そして，こ

のアプローチを，これまで教科の中で用いられてきた

課題を計算論的思考(Computational Thinking,以下

では単にCTと呼ぶ)のための課題に変換する方法とし

て位置づける． 

2. 情報科学からの教材の分析

情報科学とは，物事を物質としてではなく，情報と

して捉えようとする学問の一つである．物質ではなく

情報を中心に取り扱っているといえる学問分野は他に

も数多く存在するが，情報科学では，情報の「記述」

とその記述された情報の「計算」を定めることを求め

る．この計算は一般的には計算機的な処理や数学的な

処理を指すが，認知科学や記号的人工知能における情

報処理アプローチでは，人の思考を「記号の計算」と

して捉える（徃住，2013）ことから，この人による情

報の表現と処理もその対象となる．なお，この情報処

理アプローチでは，人が処理対象とする情報の記述を

しばしば「表象」と呼び，入力となる表象から，出力

となる表象を取り出すまでが，ここでの計算過程とな

る．この際，実際には表象を作る過程も必要であり，

これも計算として考えることができるが，一般には別

の過程として取り扱われる．本稿でもこの過程は取り

扱えていない． 

一方，教材は，「教育目的を達成するために、児童・

生徒の学習に供する素材」（松村 2006）であり，この

素材は物質的な場合と情報的な場合があるといえる．

教材を情報としての素材提供であるとすると，教材を

用いた学習者の活動は，情報処理アプローチの基では，

情報に対する計算として記述する対象となる．ここで

学習とは，「経験による比較的永続的な行動の変容」あ

るいは「経験によって知識を増すこと」とされており

（細谷 1990），「経験」が学習の結果としての「行動

の変容」や「知識」を決めることになる．そして情報

処理アプローチの基では，この経験を情報に対する計

算として記述できる．もしこれらが記述できれば，教

材が促進しようとした学習や，教材に対する個々の学

習者の活動の良し悪し，さらに教材自体の良し悪しの

分析が可能となる．このように考えると，情報科学か

らの教材の研究は，多くの可能性を有しているといえ

る．本稿では，教材の情報としての表現とその計算の

仕組みを記述することを教材のコンピュテーショナル

化と呼ぶ． 

情報としての教材には様々な形態がありえるが，本

稿では「学習者が遂行することを求められる課題」，を

検討の対象とする．学習者に何らかの課題を遂行させ

るのは，その遂行の経験が学習に資するものであると

想定されるからである．ここでこの遂行を情報の処理

に限定すると，この経験は思考の経験であるというこ

とができる．つまり，学習における課題は，学習者に

ある思考を経験させることを指向して作成されたもの

ということができる． 

しかしながら，課題が求める思考はしばしば明示的に

記述されておらず，したがってブラックボックス状態

にあったといって良い．この思考を明示的に記述する

こと，つまり課題に対する思考を記述的で計算的なも

のにすることをコンピュテーショナル化と本稿では呼

ぶ．ブラックボックス状態のプロセスを，手順を追っ

た処理として記述することは，しばしばホワイトボッ

クス化と呼ばれているが，ここでの教材のコンピュテ

ーショナル化はプロセスのホワイトボックス化と同義

である．たとえば，算数の計算課題は，その課題の表
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現としての数式は明示的であり，その計算方法も定ま

っているので，すでに計算課題はコンピュテーショナ

ル化されているといえる．しかしながら，算数の文章

題の場合においては，問題文の記述に対してどのよう

な操作を行うことによって計算式が取り出せるのかに

ついては，明示化されておらず，文章題はコンピュテ

ーショナル化が行えているとはいえない．方程式を立

てる数学の文章題の場合でも，方程式を立てるまでの

過程はブラックボックス状態であり，同様のコンピュ

テーショナル化が必要といえる．また，何かの文章を

読んで理解する，あるいは設問に答える，といった課

題の場合においても，理解やその理解に基づく回答を

導く過程はブラックボックス状態であり，教材として

コンピュテーショナル化されていないといえる*3)．

3. 教材のコンピュテーショナル化

3.1 知的学習支援における教材知識 

知的学習支援をシステマティックに実現するうえ

で，（I）教材に関する知識，（II）教授法に関する知識，

（III）学習者に関する知識，をシステムに持たせるこ

とが必要であるとされている（大槻 1986）．このうち

教材知識は，学習対象に対する知識表現自体であり，

知的支援を実現するうえでの中心的知識となる． 

最初の知的学習支援システムとされる Scholar

（Carbonell 1970）は，記憶のモデルとして提案され

た意味ネットワーク (Quillian 68)を用いて地理に関す

る知識を記述し，その記述した意味ネットワークに基

づく質問生成と学習者の応答の診断を実現することで，

学習者による地理に関する知識獲得を支援している． 

Carbonell は，まず教える内容を明確に記述し，その

記述に基づいて教え方や学習者の状態のモデル化を考

えるといったアプローチを， Information-Structure 

Oriented Approach（情報構造指向アプローチ）と呼び，

それ以前の CAI において採用されていた，教師が行っ

ている教授活動を分析・単位化し，計算機上に実現す

る方法を Frame-Oriented Approachとして対比してい

る．この試みは，意味ネットワークに基づく質問応答

を実現していることで，教材をコンピュテーショナル

化していることになる． 

Clancey は，世界で最初の実用レベルの能力を持っ

たエキスパートシステムとされる MYCIN の知識ベー

スを教材として診断法の教授を行う GUIDON（Clancy

79）の設計・開発を通して，人が学ぶ対象とするため

には，人にとってわかりやすい知識とする必要性に気

づき，その知識の再構成（NEOMYCIN）とその知識を

用いた教授システムである GUIDON2 およびそのよう

な知識を構築してゆくためのシェル HERACLES とい

った一 連の シ ス テム の設計 ・開 発 を 行っ た

(Clancey 86)．この試みも，エキスパートシステムと

学習者が両方利用可能な診断知識の構築を試みている

ことから，教材のコンピュテーショナル化といえる． 

また，学習者に関する知識の動的な獲得である学習

者モデリングとして有名な Buggy や Debuggy などの

バグモデル（Wenger 1987）は，対象とする計算技能

を手続き的に記述したうえで開発されたものである．

教授法としての対話戦略に焦点を置いた大槻らの研究

も，教材を異なる粒度の意味ネットワークが互いに関

係づけられた多層世界として記述することで，多様な

対話を実現している（大槻 1984）．これらの研究も，

教材の内容を学習者と共有できる意味において処理で

きるようにすることで，知的な機能を実現しており，

教材のコンピュテーショナル化であると位置づけるこ

とができる． 

3.2 電子化と情報化および情報化のレベル 

ここでは本稿でのコンピュテーショナル化の位置

付けをより明確にするために，教材の計算機処理の

様々な形態を，(1)電子化と(2)情報化，そして情報化を

(2-1)外的特性と(2-2)内的特性，によるもの，さらに内

的特性を(2-2-1)キーワードレベルと(2-2-2)構造レベ

ルに分けて説明を試みる．電子教科書や一般的な

eLearning 教材も，例えば，電子デバイスでの表示や

複製の容易さ，あるいはネットでの配信など，計算機

処理が可能になっているといえる．しかしながら，こ

*3) なお，同じプロセスであってもその記述の仕方によっ

て行われるコンピュテーショナル化は異なってくるといえ

るが，本稿ではこの問題は取り扱わない．この同一プロセ

スに対する異なったコンピュテーショナル化の存在は，情

報の基本要素を何と決定するかという知識工学におけるグ

レインサイズの決定の問題であり（来村 1998），どのグレ

インサイズが適当であるかは，学習・教育の文脈に依存す

ることになる．したがって，コンピュテーショナル化によ

って何が行えるかを明示化しておけば，あとは運用におい

て考えるべき問題であるとの立場を本稿ではとる．
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れらは，計算機処理のための教材の電子化は行ってい

ても，教材の内容に関係した処理は行われていないこ

とから，教材の情報化であるとは言えないと筆者らは

考えている．項目応答理論や統計的手法を用いた教材

選択は，教材の正解率などのデータに基づいて教材を

処理しており，教材の内容に関する処理であるとみな

すことができるので，情報化にあたると考えている．

しかしながら，教材の内容に対する外的な評価が処理

対象となっており，外的特性による情報化と分類して

いる．教材内容に含まれる単語を用いた教材のインデ

ックス付けやそれを用いた類似度判定などの処理は，

教材の内容自体を取り扱っており，内的特性に踏み込

んだ処理になっていると思われるが，処理対象はキー

ワードであり，一般性はあるものの，教材固有の特性

を十分に取り扱っているとは言えない． 

単なるキーワードではなく，それら間の意味的関係

まで扱うことを構造レベルと本稿ではするが，このレ

ベルの処理によってはじめて教材がその意味を含めて

処理可能になる．本稿ではこのレベルでの処理を行え

るようにすることを，教材のコンピュテーショナル化，

と呼ぶ．ここでのコンピュテーショナルの意味は，コ

ンピュテーショナル・シンキングに対応するものとし

て用いており，その構造及び処理が計算機においても

人においても同じ意味で処理可能であることを前提と

している．3.1 で述べた情報構造指向アプローチは，

このための具体的な方法の一つとなる． 

4. オープン情報構造アプローチ 

4.1 枠組み 

筆者らはこれまでに教材の知識表現に関する研究を

行ってきており（平嶋 2015），算数数学の文章題（平

嶋 1992）や力学問題（Hirashima 1994）といった解

決課題や，IS-A 階層意味ネットワーク（柏原 1995）

で表現可能な内容に対する説明課題などを対象とした

知的支援において成果を上げている．これらは，解決

課題や説明対象についての記述を計算機処理の対象と

しているだけでなく，人にとっても理解可能な知識表

現となっており，本稿の意味での教材のコンピュテー

ショナル化をなっている．しかしながら，これらはシ

ステムが参照して用いるものとなっており，学習者が

その知識表現を直接的に利用する仕組みはなかった． 

情報処理アプローチに基づいてコンピュテーショナ

ル化された教材であれば，その記述を学習者に提示し，

操作可能なものとすることで，学習者に外在的なプロ

セスとして，情報処理アプローチに沿った処理，つま

り思考を行わせることができるのではないという考え

方が，オープン情報構造アプローチである．このアプ

ローチにおいては，情報構造が外的表象として学習者

に提供されるため，認知負荷の軽減とメタ認知の活性

化が期待できる．システムとしても，従来は暗黙的で

あった思考のプロセスが外在化されることになるため，

思考のセンサリングとして機能することが期待できる．

このセンサリングに関しては，システムだけでなく，

他の学習者や教師にとってもある学習者の考えが読み

取りやすくなることを意味しており，説明する行為や

議論の活性化に資するような結果が得られている．図

２は，外的表象（外在化された情報構造）を用いた思

考のイメージ図である． 

 

図２ 思考外在化のイメージ図 

 

以下本章では，算数・数学の文章題の事例を紹介する．

この事例は，ドメインの本質的特性に基づいた情報構

造を用いており，ドメインについての強力な推論を可

能にしている．ドメインに依存した情報構造を作成す

ることができれば，同一の情報構造から，様々な課題

（例えば，問題作成・変更・比較，そして，様々な条

件での問題作成など）を容易に作成することができる．

本章では，この教材作成に関しても言及する． 

なお，本稿では分量の関係で省略するが，初等力学

問題の事例は，算数・数学の文章題と同様である．こ

れも本稿では述べないが，キットビルド概念マップの

例では，「内容を理解し，質問に応答する」といった従

来はブラックボックスであったプロセスと，概念マッ

プの組立と，概念マップの内容に沿った質問の解釈と

応答，というか形でホワイトボックス化している．情

報構造としてはドメインに依存しない形式での情報構
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造の記述となっている．このため，比較的容易に情報

構造を記述することができるが，推論能力は乏しいも

のとなっており，元の情報構造からの課題作成の点で

は劣ることとなる． 

4.2 算数・数学文章題 

4.2.1 問題解決過程 

言語で記述された状況を数学的記述に変換して答え

を導くのが算数・数学の文章題である．ここでは，言

語で記述された問題を算術式あるいは代数式に変換し

て解く問題を取り扱う．この問題解決の解決過程を，

(1)理解過程と(2)実行過程に分け，さらに理解過程を，

言語から問題解決に必要な要素を抽出する(1-1)変換

過程と，要素を組み立てて問題の構造を明らかにする

(1-2)統合過程，実行過程を，処理の方法を決定する

(2-1)プラン化過程と，処理を実行する(2-2)実行過程，

としてモデル化することが広く受け入れられている

（ポリア 1975; Hegarty 1995）．図３はこのプロセス

モデルの図式化である． 

 

図３ 文章題を解くための四つの下位過程 

 

筆者らは，算数・数学の文章題の理解過程を，言語

からの量命題の抽出と，量命題の組み合わせ，として

モデル化したうえで，このモデルに基づく問題解決の

支援機能の開発を行ってきた（平嶋 1992a,1992b）．

図４は，鶴亀算における統合過程の結果となる． 

 

図４ 鶴亀算の問題の統合過程生成物の一表現 

 

これらの研究では，これらのモデルは知的な学習支

援を実現するための教材の記述として用いられていた．

この表現を学習者が操作可能にしようとしたものが，

モンサクン (平嶋 2015)，および三角ブロック

(Hirashima 2015)である．以下本節ではそれぞれにつ

いて説明する． 

4.2.2 モンサクン 

モンサクンは，１回の四則演算で解ける算数文章題

の作問学習支援システムであり，学習者は提供された

量命題を表す文（単文）を取捨選択し，組み合わせる

ことで，文章題を作成する．作成された文章題は量命

題の組み合わせとして正誤判定が可能であり，個別診

断・フィードバックが実現されている． 

モンサクンは，四則演算は，ある量の存在を表す存

在量命題が二つと，量と量の関係を表す関係量命題が

一つ，適切に組み合わせられることにより構成される

とする三文構成モデルに基づいている．ここで，存在

量命題を表す文を存在文，関係量命題を表す文を関係

文と呼ぶ．この三文構成モデル(Hirashima 2014)に基

づく文章題表現がモンサクンにおける情報構造となる． 

三文構成モデルでは，関係量命題を表す関係文は

個々の演算および物語の種類に依存しており，存在量

命題を表す存在文は，演算や物語の種類に依存せずに

利用可能である．図５は，この関係文と存在文の組み

合わせの関係を示した事例である．実線で囲まれた分

が存在文，破線が関係文となる． 

 

図５ 存在文と関係文の組み合わせとしての問題 

 

モンサクンの作問では，文章題としての物語（増え

る，減る，合わせる，比べる）と計算の方法を指定し

たうえで，学習者にその要求を満たす組み合わせと作

らせる．ここで必要となる思考は，変換過程と統合過

程での思考に相当することになり，問題解決における

理解過程の外在化になると考えている．また，問題解

決においては，計算で解けることがあらかじめ決まっ

ているため，必ずしも問題が成立している条件を考え

なくてもよいが，組み立ての場合，誤った組立が数多

く存在するため，個々の文及び要求されている条件を

吟味することが求められる．このため，探索的な制約
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充足としてこの作問過程を分析することができる．問

題を解ける学習者にとっても作問が難しいこと，作問

ができることと算数の成績に相関があること，作問を

繰り返すことで，より適切な探索ができるようになる

こと，そして，成績向上としての効果がみられること

がわかっている．これらのことから，算数文章題のコ

ンピュテーショナル化の一例になっていると判断して

いる．また，図６に作問のインタフェースを示した．

この作問は，計算論的思考が求める，問題の分解，パ

ターン発見，抽象化，手順化，といった過程を，(１)

問題の分解：問題を量概念の組み合わせとして捉える

こと，（２）パターン発見：量概念の組み合わせとして

演算を作ること，（３）抽象化：組み立てられた問題を

計算式と対応付けること，（４）手順化：(1)-(3)の過程

が順を追って遂行するものとして整理されている，こ

とから，計算論的思考と呼べる思考を促していると判

断している． 

 

図６ モンサクンの作問インタフェース 

 

4.2.3 三角ブロック 

三文構成モデルは，一つの演算が三つの単文（量命

題に対応する文）で構成されているとしており，これ

が文章題の基本単位になっているといえる．これを単

位文章題と呼ぶと，複数演算で解く必要がある問題は，

この単位文章題の組み合わせとして記述することが可

能となる．そして，三つの単文からなる単位文章題を，

それぞれの単文を頂点に配置した三角形によって表現

し，さらに，頂点の単文（量命題）の共有として単位

文章題の連結，つまり複数演算の表現を行ったのが三

角ブロックである．図７に三角ブロックによる問題の

表現例を示した．三角ブロックを用いた学習支援シス

テムでは，三角ブロック表現と統合過程の生産物とし，

問題文，ノード（単文）演算を含んだ三角形，を提供

し，それを組み立てて，統合させることを課題として

いる．この三角ブロックシステムは，小学校４，５，

６の算数文章題および中学の方程式立式の場面で授業

利用されている． 

 

図７ 三角ブロックの事例 

 

三角ブロックを組み立てると，算数の場合は計算可

能な部分から順次計算していくことで，答えを導くこ

とができる．方程式で解決する場合は，この三角ブロ

ックに基づいて文字式を作成することになる．これは，

統合とプラン化を結ぶことになっている．従来の文章

題の学習においては暗黙的であった，理解過程とプラ

ン化過程が外在化され，手順を追って実行可能なもの

となっており，文章題という教材のコンピュテーショ

ナル化になっているといえる．また，計算論的思考が

求める，問題の分解，パターン発見，抽象化，手順化，

といった過程を，(1)問題の分解：問題を量概念の組み

合わせとして捉えること，(2)パターン発見：量概念の

組み合わせとして演算，つまり単位問題（単位三角形）

を見つけ，さらにそれらを連結してゆくこと，(3)抽象

化：三角ブロックの算術計算式もしくは文字式に変換

すること，(4)手順化：(1)-(3)の過程が順を追って遂行

するものとして整理されている，ことから，計算論的

思考と呼べる思考を促していると判断している． 

4.2.4 情報構造からの多様な課題の作成 

算数・数学の文章題に対する情報構造は，単位問題

を三つの量概念で構成し，複合問題を単位問題の連結

として記述するものである．これは算数・数学の文章

題という領域に依存した情報構造の表現であるといえ

る．また，問題文がどのような量命題で構成されてい

るかについての判断は現時点では人が行う必要があり，

また，意味的な解釈が重要であるため，現時点での自

動化の目途は立っていない．しかしながら，一度情報

構造を作成すれば，その情報構造に基づく様々な課題

を生成することが可能である．たとえば，モンサクン

で用いている情報構造を用いて，問題の変更課題や問

題の比較課題を作成することができる(赤尾 2016)．ま
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た，問題解決に対する支援も設計することができる．

さらに，文章題の構造は時間的に変化するものではな

く，一度適切に記述できれば，長く利用することがで

きると思われる．また，多言語化に関しても，多少の

言語表現の差異はあるとしても，そこに含まれる数量

関係に関しては国際的に共通と考えられる．このこと

から，少なくとも算数・数学の文章題の教材は，その

情報構造を精密に記述するコストは得られるゲインに

対して十分に見合ったものになると考えられる． 

5. まとめ 

「学習者による思考」の結果が「学習」であると考

えると，「学習を助ける」とは，学習の目的に適した「思

考」を助けることになる．さらに，思考を，「情報に対

する操作」として捉えると，教育とは，思考に適した

情報を提供することになる．この立場からすると，教

材とは学習者に処理して欲しい情報であり，何からの

処理を前提としたものになっているということができ

る．どのような情報を，どのように処理することを目

的とするかを明らかにするためには，情報科学からの

教材へのアプローチが重要であるといえる．そして知

的学習支援の研究において行われてきた教材に関連す

る研究が，これに相当するのではないかとの考察を行

ったのが本稿である． 
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