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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，ネットワーク環境で主体的・対話的で深い学びを実現するために，
学習ゲームと，子どもによるゲームの【編集ー共有】システムを開発することである．この目的達成のため，学
習ゲーム開発に向けて，学習内容・活動として数学教育における証明学習に着目し，その特質である証明構造の
理解に基づいて学習支援システムを開発した。具体的には，推論（普遍例化，シロギズム）を可視化し，全称命
題の適用と系列化に基づく証明の構成を可能とし，解答に即したフィードバックを提供できるようにした。ま
た，ネット上で主体的・対話的で深い学びを実現できるよう，Webトラッキングで学習者による支援システムの
利用状況を可視化した。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to develop a learning game and an [edit-share] 
system for the game by children in order to realize proactive, interactive, and deep learning in a 
networked environment. To achieve this goal, we focused on proof learning in mathematics education 
as a learning content and activity for the development of learning games, and developed a learning 
support system based on an understanding of proof structure as its characteristics. In fact, the 
system visualizes reasoning (universal instantiation, syllogism), enables the construction of proofs
 through the application and serialization of the universal propositions, and provides feedback in 
line with the answers. In addition, we visualized the use of the support system by learners through 
web tracking so that they can realize proactive, interactive, and deep learning on the Internet.

研究分野： 教育学

キーワード： 学習ゲーム　主体的・対話的で深い学び
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研究成果の学術的意義や社会的意義
"本研究の成果により，学習ゲームの基になる学習支援システムが学習内容・活動の特質に基づくことの重要性
とともに，その特質をシステムとして具現する際に伴う技術的な複雑性・困難性を明らかにすることができた。
学習支援システムとWebトラッキングの連携による解決状況の把握は，単に学習者支援に留まらず，学習内容・
活動の困難性を精査する研究環境の開発にもつながるものとして先進性を有する。
また，学習支援システムとWebトラッキングとの連動に要するアイデア・スキル・仕組み等は，ユーザーを想定
したいずれのシステムでも同様であり，転用可能であることから汎用性を有する。"

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ−１９、Ｆ−１９−１、Ｚ−１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
研究開始当初，学習指導要領の改訂（平成 29 年 3 月公示）を受け，「いつでも/どこでも/だ
れにでも主体的・対話的で深い学びをいかに保証するか」が重要な課題となっていた．この課

題を解決するために，教室など子ども同士が対面できる環境だけでなく，ネットワーク環境にお

いても，主体的・対話的で深い学びを実現する方法の開発が必要である． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，ネットワーク環境で主体的・対話的で深い学びを実現するために，学習ゲ

ームと，子どもによるゲームの【編集−共有】システムを開発することである． 
 
３．研究の方法 
本研究の目的を次の２つのステップで達成する． 
Ⅰ：学習内容・活動の特質に基づく学習ゲームを開発する． 
Ⅱ：子ども用ゲームの【編集－共有】システムを開発する． 
 
４．研究成果 
(1) 学習内容・活動の特質に基づく学習支援システムの開発 
① 数学教育における証明学習への着目 
数学教育において証明の学習・指導に伴う困難の解消・低減は普遍的かつ重大な問題であ

る (Hanna, Reid, de Villiers, 2019)．この解決に対し，本研究では，学習環境の整備に着目し，
証明の学習に特化した学習支援システムの開発に焦点を当てることにした．証明の学習には

構造，機能，活動の側面があり，特に証明の構造に関する学習者の理解は他の側面の基盤で

ある (Miyazaki, Fujita, and Jones, 2017)．そこで，本研究では証明の構造に基づいて学習支援
システムの開発を進めることにした． 
② 学習支援システムの基本設計 
学習支援システムは，一般に，次のような循環する仕組みを最小限有している：問題の提示

➡回答の受取➡回答の分析➡フィードバックの提供(➡回答の受取・分析)．このなかで，「問
題の提示」はもちろん，「回答の受取」，「回答の分析」，「フィードバックの提供」についても学

習の内容・活動に即したものとする必要がある．本研究の場合，証明の構造に着目して，証明

の学習の高い困難性を低減/解消しようとしている．そのため，特に「回答の受取」，「回答の分
析」，「フィードバックの提供」において，証明の構造の可視化されたフローチャート証明の表現

様式を採用する．この様式より，自然言語と機能言語が媒介されるとともに，演繹的推論による

全称/単称命題の結びつきが“transitional auxiliary representation” (Duval, 2006, p. 111)として
表現される． 
③ 設計に基づく学修支援システムの開発 
1) 推論（普遍例化，シロギズム）の可視化 
証明の構造のうち，普遍例化は，全称命題によって単称命題から別の単称命題を導くもので

ある．この仕組みを可視化するために，元になる単称命題と，推論で導かれる単称命題とが前

者から後者に向かう矢印で結ばれ，この全体が四角で囲まれ，そこに全称命題の内容がテキ

ストで付される．例えば，三角形の合同条件は，３つの単称命題から１つの単称命題を導くもの

であり，次のように可視化される (図 1)． 



 
図 1 普遍例化の可視化 

証明の構造のうち，シロギズムは，単称命題を媒介として，２つの全称命題によって単称命題

から別の単称命題を導くものである．この仕組みを可視化するために，単称命題にアイコン（緑

四角）が付され，そのクリックにより全称命題が選択可能となり，その単称命題を媒介とする全

称命題が新たに表示される(図 2)． 

 
図 2 シロギズムの可視化 

2) 全称命題の適用と系列化に基づく証明の構成 
証明の構成に際し，学習者がはじめに全称命題を選択し，次に，その適用に必要な単称命題

に基づいて別の全称命題を連結できるようになっている．例えば，問題「次の図で、AB=AC、
∠DAB=∠DACであるとします．このとき、∠ABD=∠ACDであることを証明しなさい．」において，
定理「三辺相等」を先ず選択し，必要な単称命題「△ABD≡△ACD」の右端にあるアイコン を
クリックし，定理「合同な図形➡角が等しい」を選択すると，この定理を定理「三辺相等」に連

結できる (図 3)． 

 
図 3 定理を連結する 

3) 学習者へのフィードバック 
学習者が「答え合わせ」を選択すると，証明の正解・不正解だけでなく，認知的エラーの修正

の仕方に関するフィードバックが提供される．具体的には，「答え合わせ」をした時点での証明

について証明の構造の理解レベルに基づいて認知的エラーが特定され，学習者の認知的エラ

ーに即した規則(Miyazaki, Fujita, Jones, and Iwanaga, 2017)にそって学習者にエラーの修正の
仕方についてのヒントが提供される(図 4)． 



 
図 4 循環論に対するフィードバック 

 
(2) Web トラッキングによる学習者による支援システム利用状況の可視化 
① 解決過程を把握するために必要となる情報の選別 
学習者による解決過程を把握するため，Web トラッキングにより，学習支援システムの利用状
況に関して次の情報を収集することにした；回答者，システムに自分の解答の正誤を確認した

時間，その時点での作業画面のハードコピー．なお，学習支援システムでは，学習者は自分の

解答の正誤を確認したい際，特定のボタンを押すことにより，システムからのフィードバックを得

ることができるようになっており，この時点での画面がハードコピーされる仕組みとなっている． 
② 収集された情報の実際 
学習者は，ユーザー登録の上，学習支援システムを利用する．これにより，We トラッキングで
システムの利用状況に関する情報を収集できる(図 5)． 
 

 
図 5 Web トラッキングにより収集される情報 



③ 利用の方向性 
学習者が解答の正誤確認を求めた時点で作業画面のハードコピーが時系列で収集可能と

することにより，問題・解答様式などの適切さを学習者の解決状況に応じて検討することが可

能になる．特に，収集されるデータが膨大になった際には，フィードバックの有効性を統計的に

検証し，改善の方向を見いだすことができる見込みである． 
 
④ 残された課題 
(1) 学習支援システムのゲーム化 
本研究では，学習内容・活動の特質に基づいて学習支援システムを開発することはできたが，

ゲーミフィケーションの手法で本システムをゲーム化するには至らなかった．このプロセスには，

ゲーム開発を専門とする研究者・業者との連携が必要となるであろう． 
(2) Web トラッキングによる【編集－共有】システムの開発 
主体的・対話的で深い学びを Society5.0 を見据えて実現するには，ゲーム化とともに子ども
同士が問題を作成し合い，解き合い，評価し合う活動を対面にとどまらずネットワーク上で実現

できるようにする必要がある．一方，本研究ではその準備段階に留まった．Web トラッキングの
活用により，ネットワーク上で子ども同士が主体的・対話的で深い学びを実現する可能性は十

分あり，その端緒を本研究で見いだすことができた． 
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 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

学校数学におけるカリキュラムアラインメント: 形成作用に基づくアラインメントの類別
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