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研究成果の概要： 報告者は，これまでに学習者の理解状態に応じて適応的に振舞う知的な学習

支援環境（知的ＣＡＩ）の実現を目指した研究に従事してきており，近年では，「問題作りから

の学習」を対象とした研究に取り組んでいる．本研究で行った，「問題変更による作問を対象と

した学習支援システム」に関する研究は，それまでに研究してきた問題作りからの学習の支援

を，すでにある問題を変更するという形での作問にまでの拡張を試みた．結果として，システ

ムの実装とその試験的運用およびその結果に基づく評価を行うことができた． 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００７年度 1,500,000 450,000 1,950,000 

２００８年度 2,000,000 600,000 2,600,000 

年度    

年度    

  年度    

総 計 3,500,000 1,050,000 4,550,000 
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科研費の分科・細目：科学教育･教育工学，教育工学 
キーワード：作問，学習支援，問題変更 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 学習活動において主に解決の対象とされ
ている「問題」は，それ自体が探求の対象と
なりえる．たとえば，「問題を変更していく
ことによって新しい問題を作成し，吟味す
る」といった活動は，「問題がなぜそのよう
な設定として与えられているのか」，「その設
定を変えたらどうなるのか」，といったその
問題およびその背景となっている学習課題
へのより本質的な理解へ繋がると期待でき
る．また，「自分が何をすでに理解できてい
るか」，「何を理解できていないか」あるいは

「理解する必要があるか」といった学習者自
身の学習についての認識を促進することも
期待できる．「問題変更としての作問」のこ
のような有効性についてはすでに広く認識
されており，また，実践例も報告されている． 
 それにもかかわらず，必ずしも幅広く実践
されるに至っていない最大の理由は，この学
習方法において最も重要な活動といえる「作
成された問題の吟味」に対する支援が困難な
ことである．「作成された問題の吟味」を助
けるためには，個々の学習者が作った個々の
問題の内容を踏まえた個別指導が求められ
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ることになるが，通常の授業の形態ではほぼ
不可能であった．このため，問題の吟味につ
いては学習者自身の能力に任させることに
なり，このような条件下でこの学習法を成立
させるためには，学習者の能力や学習課題に
大きな制約があったといえる． 
 
 
２．研究の目的 
 報告者は，学習活動を促進するソフトウェ
アシステム（学習支援システム)に関する研究
に継続的に従事してきたが，本研究では，知
識工学的手法に基づき， (1)学習者による問
題変更とその変更が解法に及ぼす影響を診
断し，（２）その結果に基づいて問題の吟味
や変更を促すフィードバックを生成する，こ
とのできる学習支援システムを設計･開発し
た．さらに，このシステムを用いて学習活動
を行なうことによる学習効果の実験的検証
を試みた．具体的に取り扱う問題としては，
ある特定の数量関係が存在することを前提
として，与えられている属性の値から求める
べき属性の値を導く，といった数学や物理に
おいてよく見受けられる問題を取り扱った． 
 学習において「問題を解くこと」は，獲得
した知識を確認し，またその使い方に熟練す
る上での不可欠な活動とされている．このよ
うな観点においては，「問題」は学習者に対
して与えられるものであり，学習者が行うべ
きことは，その問題を正しく解くことであっ
た．これに対して，Polya は，与えられた問
題をそのまま解こうとするだけでなく，与え
られた問題設定を様々に変えてみて，その変
更によって新たに作られた問題がどのよう
に解けるのか，またその問題設定の変更が解
き方にどのような影響を与えるのか，といっ
たことを探求的に考えてみることが，より高
度な問題解決と問題理解のために重要であ
るとの主張を行っている．また，Brown＆
Walterは，問題を構成する属性を列挙した上
で，その値の変更によって新しい問題を作成
するといった作問形式（What-If-Not 型と呼
ばれている）を提案し，問題およびその問題
の背景にある学習対象への理解を深める方
法として有効であるとの報告を行っている．
さらに，国内においても，「問題から問題へ」
あるいは「オープンエンドアプローチ」など
として，問題を変更することによる探求的学
習の重要性が様々な形で指摘されている．コ
ンピュータの活用としては，作図ツールを用
いることによって幾何の問題設定を探求的
に変更することを可能にするといった試み
が国内外で行なわれており，実践的な成果が
報告されている．作図ツールを用いたこれら
の研究は，学習者の行った問題変更を図形上
に反映するという意味で，個別指導に踏み込
んだものとなっているが，ソフトウェアシス

テムとしては作図ツールの域を出ておらず，
対象が幾何に限定されるとともに，問題の吟
味自体は依然として，学習者が自力で行うし
かなかったといえる． 
 本研究は，このような研究の動向を踏まえ
た上で，学習者の問題変更を解法の観点から
診断し，その診断結果を踏まえて指導的フィ
ードバックを生成することのできる学習支
援システムの実現を試みたものである．シス
テムの実装および実験的な評価について成
果を挙げており，この成果は前掲の形で学会
誌等においても公表しており，そのうち一つ
は人工知能学会研究会優秀賞を受賞してい
る．学習者による問題変更の診断とそれに基
づく問題吟味の支援に踏み込んだ試みは，国
内外を通じて報告者の知る限り存在せず，こ
れらの成果の独自性は高いということがで
きる． 
 
 
３．研究の方法 
 本研究では，「問題変更としての作問学習」
の支援システムを設計･開発した．このため
には，まず，（１）学習者による問題変更を
どのようにして実現するのか，（２）作られ
た問題をどのようにして診断するのか，が基
本的な課題となる．さらに，（３）そのよう
にして実現した作問がどのような学習効果
を持つのか，および（４）その学習効果はど
のようなモデルに基づいて説明できるのか，
といった問いに答える必要がある．平成 19
年度においては（１）および（２）の課題を
解決することで「問題変更としての作問学
習」の支援システムを実現した．平成 20 年
度においては，このシステムの運用とその学
習効果の確認を行った．なお，本研究では，
「問題変更としての作問学習」の実現対象と
して，中学から高校程度の力学の問題を取り
上げた．これは，本研究の基礎となる問題の
メタデータの研究が主に力学の問題を中心
として成果を挙げており，この成果をシーズ
として活かす上で適当であるとの判断とと
もに，力学の学習課題自体がある課題をより
一般的な課題へを拡張していく体系として
構築されているにもかかわらず，学習課題間
の関係の意識化を促進するような学習機会
が必ずしも多いとは言えず，本作問学習への
ニーズは十分あると考えたからである． 
 
 
４．研究成果 
 本研究の結果として，問題を変えることに
よる学習を支援するインタラクティブな環
境を設計･開発した．さらに，この学習環境
を用いた学習活動が可能であることを確認
する運用実験を大学生 7名を被験者として実
施した．実験は，20 分のプレテスト，45 分



 

 

×5 回（2 週間に渡る）のシステム利用，20
分のポストテストとアンケートで構成され
た．結果として，システム利用の回を重ねる
にしたがって問題の作整数および正解率が
向上する結果が示された．また，アンケート
結果からは，本システムを利用した活動が学
習に役立つことに関しては，全員ポジティブ
な判断であった．これらのことから，被験者
は本システムを用いて活動を行うことがで
き，また，その活動を学習活動として認識し
ていることが分かった．これは，本システム
が学習支援システムとして機能しているこ
とを意味している．ただし，システムの使い
勝手に関しては問題点が多いことが指摘さ
れており，今後改善を要する点である．学習
効果に関しては，問題間の関係付けテストを
プレテストとポストテストとして用いた．ポ
ストテストにおいて成績の向上が見られた
ものの，有意な差を出すには至らなかったが，
効果量は中であり，人数を増やして実験を行
うことでよりはっきりした結果を出せる可
能性が示唆された． 
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