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研究成果の概要（和文）： 
仮想現実環境を使った迷路をナビゲートするプログラミング・ロボットは科学的推論を教える

のに有効ではないことが判明した。ロボットがどのように機能したか断定することを参加者に

要求するタスクは仮説構成および保証の著しくより高い数値が検出された。ブルームのデジタ

ル分類学は科学的学習の為の評価基準の基礎として使うべきであろう。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
Programming robots to navigate mazes using a virtual reality environment for 
communication is not effective for teaching scientific reasoning. A real world task to 
determine how the robots functioned resulted in significantly higher numbers of 
hypotheses formation and warrants. Bloom's Digital Taxonomy should be used as metrics 
for science learning. 
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１．研究開始当初の背景 
仮説の設定と根拠の提示の仕方を理解する
ことは全ての大学生にとって重要である。そ
のために、この種の学習が行われていること
を示す有効な測定の定義が必要であった。科
学学習の指標および科学的研究法の応用は、
科学、技術、エンジニアリングおよび数学コ
ース指導者も教養課程と人文学のような他

の分野の指導者も、それらを使用することが
できるという点で価値がある。 
これは、科学的背景を持った、およびその科
学的背景のないインストラクターが学習を
測定し、学習者の問題解決技術を増加させる
有効なタスクを設計することを可能にする。 
 
２．研究の目的 
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(１)一般に、仮想現実における学習者理解力、
集中している科学、技術、および工学学習環
境を評価するのに使用できる測定基準を開
発する。 
(２)ロボットのプログラミングで教育科学技
能の教育学の有効性を評価するために正確
な測定基準を開発する。 
(３) 仮想現実における科学教育、ロボット工
学、およびプログラミングの分野でバーチャ
ルリアリティ環境と共同技術の使用を評価
して、評価する為に測定基準の有効で信頼で
きる枠組みを提供する。 
(４) 仮想現実における学習者の相互作用を
暗示するような言語学的な基準を開発する。 
 
３．研究の方法 
(１)この研究は、科学学習を評価し、かつ学
習を測定するメトリクスを確立するために
ロボット・プログラミングを使用した。 
(２)参加者 8人が 2つのチームに割り当てら
れ、片方のチームは、異なるチームのための
迷路を設計し、その後、もう一方のチームは
迷路をナビゲートするようにロボットをプ
ログラムした。その後、チームは役割交替し
て、同じことを行った。チーム間のコミュニ
ケーションはセカンドライフ内の仮想現実
で行われた。タスク困難度は、迷路複雑さ(曲
がり角の数)と共有できる情報量を制限した
コミュニケーション制約(提供する迷路の情
報、イメージ、テキスト・チャットの使用お
よびアバター位置)によって変化させた。 
チームは録画され、その会話の内容は転写し
た。 
(３)迷路のデザインは、現実世界において全
く別の参加者のグループが行った。これも同
様に録画し、会話の内容を転写した。 
(４)会話記録とチャット・ログは、学習と思
考のプロセスを分析するためにブルームの
ディジタル分類学を用いて分析した。 
 
４．研究成果 
このプロジェクトのゴールは、科学学習の測
定のために有効なマトリックスを決定する
ことであった。 
記録を分析した後に、ブルームのディジタル
分類学がデータについて説明するのを最も
良くサポートするであると判定された。 
ブルームのディジタル分類学は、認知過程と
知識が学習環境の中でどのように対話する
か理解するための有効なツールである。 
分類学は、次のものを含む多くのエリアをカ
バーする:創造、評価、分析、応用、理解、
記憶。これらのカテゴリーはより詳しく定義
された。下位範疇がプロジェクトに当てはま
らなかったので、創造と記憶は含まれていな
い。したがって、評価、分析、応用、理解が
活動を評価するために使用された。 

下記は各カテゴリーおよび下位範疇のリス
トである。 
(１)評価:仮説を立てて、批評、実験、確認、
テスト、判断、検知、モニタリング、(ブロ
グ/動画ブログ)調査、記入、コメント、協働、
ネットワーキング、リファクタリング(アル
ファ&ベータ)検定。 
(２)分析:比較、組織、分解、帰着、概説、
発見、構成、統合、結合、有効にすること。 
(３)適用:履行、使用、実行、走って、実行
する、ロード、遊び、操作、取り込み、アッ
プロード、共有、編集。 
(４)理解:解釈、要約、推論、言い換え、分
類、比較、説明、例証、高度な検索、ブール
探索、ブログ・ジャーナリング、約束、分類、
コメント、補足。 
下位範疇は適用可能な値になるように制限
した。 
コーディングの後、会話記録とチャットログ
の中から、9 つのカテゴリーがあることが分
かった。 
追加の 2つのカテゴリーが、方法論の議論を
説明し、かつ出来事の説明あるいは工程段階
の発生および説明を区別するために付け加
えられた。 
ロボット工学的なプログラミング・データが
比較された第 2 の生命コミュニケーション、
分類学を使用する実際の単語プログラミン
グ活動。 
異なる活動とそれらの比較から得られたデ
ータを以下のグラフに示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



科学学習用メトリクスを確立する点では、デ
ータは、活動が通信する制約によって必ずし
も影響を受けないことを示す。 
情報の共有の制限か抑制は問題解決や仮説
検証の能力の成長には結びつかなかった。む
しろ、タスクそれ自体の性質が重要であると
考えられる。 
例えば、最後のロボットプログラミング活動
では、１つの空間で様々なモノを移動させる
ためにロボットを使用しようとする参加者
がいた。これは、迷路を解決することを含ん
でいた他のプログラミング活動と対照的で
ある。仮説を立てる合計 8つの出来事だけか
ら、それらのうちの 4つが最終活動に生じた。 
 
ロボットの光センサーの使い方を理解しよ
うとした被験者のグループは、５０００回の
やり取りの中で仮説設定を６回行ったグル
ープに対し、４６０回のやり取りの中で１１
回仮説設定を行った。テストする出来事の数
は変わり、質的に異なっていた。 
光センサー議論は、試験の 26 の出来事を持
っていた。それは仮説形成と直接関係があっ
た。 
迷路ナビゲーション活動には迷路解決策の
ためのプログラムの実行と主として関係が
あった、試験の 83 の出来事があった。 
 
光センサー活動は、深い仮説形成を含んでい
なかった解決策のためにテストするのでは
なく直接にテストすることを要求した、より
高品質の仮説を生成した。ロボットと仮想現
実の使用による教育は科学が、グループのデ
ザインというよりも、タスク自体のデザイン
によって最も影響を受けうると言える。 
ある装置がどのように作動するかというよ
うな単純な問題解決タスクは、学習者にロボ
ットに迷路問題を解決するようにプログラ
ムするタスクよりも効果的だと分かった。 
科学学習用の評価基準はどのタスクデザイ
ンが仮説形成と仮説検証を増加させるかに
注目するべきである。 
 
グループビデオ記録の全セットが分析され
るまで、この研究は継続するでしょう。継続
的な分析は、認知過程が起こっていることを
示す特定の言語のマーカーを提供するでし
ょう。調査結果について議論するために少な
くとももう 2つの書類が書かれるだろうと仮
定されている。 
その後、完全な記録はオンラインで公表され、
他の研究者に利用可能になるであろう。 
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