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研究成果の概要（和文）：問題解決と問題生成という双方向の学習活動を相互に結びつけることで，対象領域に対する
多角的で，深い理解を導く学習環境を設計，開発した．2つの実践が行われた．プレ，ポスト両作問フェーズの間に，
開発された学習環境による双方向学習を実施して，その効果を検討した結果，両実践において，プレからポスト作問フ
ェーズに移行することによって，より複雑な問題が生成されるようになった．さらに，参加者の問題解決能力と本学習
環境がもたらす学習成果との関係について議論した結果，実践1では，両者の間に明確な正の相関が認められたものの
，実践2では，参加者の問題解決能力は学習成果をもたらすことの前提となっていることを支持した．

研究成果の概要（英文）：We developed a learning environment to support participants’ problem posing in a 
formal logic system, natural deduction, by combining problem-posing and problem-solving activities. In 
the problem posing-phase, the participants posed original problems and presented them on a shared problem 
database called “Forum,” which was accessible to other group members. During the problem-solving phase, 
the participants solved the problems presented on Forum. This first round of problem posing and solving 
was followed by a second round of problem posing. We performed two practices: one for undergraduates in a 
liberal arts college and the other for graduates in a graduate school of information science. The results 
showed that the participants successfully posed more advanced problems in the second round of problem 
posing as compared to the first. The empirical data gathered from the two practices indicated a 
significant relationship between problem-solving and problem-posing abilities.

研究分野：認知科学，人工知能，教育工学
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１．研究開始当初の背景 
 
これまで，一般に学習と言えば，問題を繰り
返し解くことによる「問題解決」ベースの学
習を指していた．近年，このようなスタイル
の学習に加えて，「作問」による学習の有効性
が指摘されている．作問（問題生成）と「問題
解決」は，前者が拡散的，構成的活動であるの
に対して，後者は収束的，分析的活動である
という意味において，逆方向の認知処理を伴
う学習活動である．  
	 作問に基づく学習の有効性に関しては，比
較的古くからその指摘がある．これらの指摘
は，数学教育に関わる研究者のみならず，数
学者自身によってもなされている．これらを
踏まえて，近年では「作問」に関する学習支援
システム研究が盛んに行われている．加えて，
International  Conference  on  
Computers  in  Education  では，2006年
以降，毎年のように作問学習のワークショッ
プが実施されるなど，学習支援システム研究
コミュニティにおける作問に基づく学習に関
する関心は高い 
	 作問による学習に利益があることが明らか
にされる一方で，作問には，特に初学者の取
り組みにおいて，多くの困難が伴うことが指
摘されている．例えば，大学生に対して，2元
1 次方程式で解決可能な例題を呈示し，その
例題をベースに新たな問題を生成することを
求めたところ，異なる構造を持った問題はほ
とんど生成されないこと，これらの傾向は，
教示によって多様な問題を生成することを促
すことによっては改善されないことなどが明
らかにされた．これらの結果は，学習者に多
様な作問を行わせることの困難性を示してい
る． 
	 これらの実状を踏まえ，本研究では，グル
ープ学習の枠組みに基づいて，学習者に多様
な作問を生成させる学習環境を設計し，それ
を実現するための計算機システムを開発する．
授業実践を通して，本学習環境の特性，およ
び有効性を検証する． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，問題解決と問題生成という双方
向の学習活動を相互に結びつけることで，対
象領域に対する多角的で，深い理解を導く学
習環境を設計，開発し，授業実践を通してそ
の特性，および有効性を検証する． 
 
 
３．研究の方法 
	
本研究では，学習対象として「自然演繹」を取
り上げる．自然演繹は，前提となる命題に推
論規則を適用し結論となる命題を導く推論方
法であり，人間の推論との親和性が高く，論
理学や認知科学の授業で幅広く取り上げられ

ている．本研究では，単に学習環境の設計・開
発に留まることなく，実際の授業の中での実
践を重ねる． 
	 多様な作問を実行させるという目標に関し
て，本論文で提案される学習環境で重要な点
は，以下の 2 点である．まず，本学習環境で
は，グループメンバーが生成した問題を，相
互に参照しあうことにより，問題のバリエー
ションを意識させる．一方で，単に他者が生
成した表面的に参照するだけでは，それを自
己の作問に反映させることは困難である．そ
こで，他者の生成した問題を実際に自分で解
いて吟味させるために，本学習環境では，問
題生成と問題解決を切り離さず，両者を一連
の学習プロセスの中で接続させる． 
	 これら 2 つの要件を充足するために，本学
習 環 境 は ， LtIP （ Learning  through  
Intermediate  Problems）というグループ学
習のデザインを土台として構成される． 
	 生成・解決という 2 つの学習活動の関係に
関わる研究に関しては，認知科学，学習科学
においていくつかの取り組みがある．しかし，
その多くは，実験室における統制実験アプロ
ーチに基づいており，本研究のように現場の
授業実践を通して取得される大量の学習デー
タに基づく検討は過去に例がない． 
	
	
４．研究成果	
	
4.1	システム開発	
学習環境を実現する個々の支援システムの構
成を図 1に示す．	

	
図 1	 学習環境を構成するシステム群	

	
	 ユーザとのインタフェースを構成するシス
テムは，問題を生成するための「作問エディ
タ」，問題を解くための支援システムである
「問題解決システム」，および「メインコンソ
ール」からなり，これらはユーザが使用する	

 



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
(a)作問エディタのスクリーンショット.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
(b)問題解決システムのスクリーンショット.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
(c)メインコンソールのスクリーンショット.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

ターミナルコンピュータから利用される．そ
れぞれのインタフェースのスクリーンショッ
トを，図 2(a)から 2(c)に示す．生成された問
題は，インターネットを介して，問題データ
ベースに蓄積され，インターネットに接続さ
れた他のターミナルコンピュータから参照可
能となる．	
	
4.2	 検証実験	
	 2 つの実践を通して，本学習環境を評価す
る．第 1 の実践は，リベラルアーツ系学部に
属する大学生に対して開講された授業の一環
として実施された授業実践における取り組み
である．その実践 1 において，一定の成果が
得られたので，より高度な実践を目指して，
情報系大学院生を参加者とする実践 2 を行っ
た．	
	 プレ，ポスト両作問フェーズの間に，開発
された学習環境による双方向学習を実施して，
その効果を検討した．	
	 図 3，および図 4 は，プレ作問フェーズ，お
よびポスト作問フェーズで生成された問題を
解く際に必要となる解決ステップ数，および
ルール種類数を示している．いずれの実践に
おいても，ポスト作問フェーズで生成された
問題の解決ステップ数は，プレ作問フェーズ
で生成された問題のそれを上回っていた．ル
ール種類数に関しても，ポスト作問フェーズ
で生成された問題を解決するための必要とさ
れるルール種類数は，プレ作問フェーズにお
けるそれを上回っていた．以上より，プレ作
問フェーズからポスト作問フェーズに移行す
ることによって，より複雑な問題が生成され
るようになったことがわかる．	

図	5	プレ作問フェーズ，およびポスト作問フ
ェーズに生成された問題の解決に必要とされ
る解決ステップ数	

図	6	プレ作問フェーズ，およびポスト作問フ
ェーズに生成された問題の解決に必要とされ
る推論規則，および攻略法の種類数	

 

 

 

	

 

 



	 さらに，参加者の問題解決能力と本学習環
境がもたらす学習成果との関係について議論
した．この点を検討するために，まず問題解
決能力の指標としては，実践に先だって行わ
れた問題解決テストの得点を用いた．一方，
作問に関する学習成果の指標としては，ポス
ト作問フェーズにおいて生成された問題の解
決に必要なステップ数と，ルール種類数を用
いた．	
	 実践の結果，実践 1 では，両者の間に明確
な正の相関が認められたものの，実践 2では，
参加者の問題解決能力は学習成果をもたらす
ことの前提となっていることを支持した．こ
の点は，本方法の限界を示すものでもある．
本学習環境では，問題解決フェーズを通すこ
とで，参加者の作問のレベルを向上させる．
その意味で，学習成果をあげるために，参加
者に一定の問題解決能力が必要とされること
は，自然な結果である．一方で，本実践の結果
は，一定の能力を有することによって問題解
決経験を積めば，それが作問能力の向上に転
移することを示唆するものである．	
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