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研究成果の概要（和文）：プログラミングや作文などをパズル・アプリケーションに仕立てて、課題としてパズ
ル問題を開発し、パズルを解く操作を測定・分析することで、問題解決のプロセスを検出した。題材にはレポー
ト、プログラミング、自然言語でアルゴリズムを考える問題、図形の証明問題、ロジックツリー、15パズルを取
り上げた。
これらを解くプロセスの分析手法として、時間的共起分析を応用して、取捨選択の様子から作問の狙い通りの選
択肢で迷っているかを観察できた。また、解答の状態遷移における閉路を分析して、従来にない複雑な試行錯誤
を検出できた。これらは正解の存在を前提とせず試行錯誤を分析できるため、近年の教育のニーズに合致してい
る。

研究成果の概要（英文）：We turned programming and writing into puzzle applications, developed puzzle
 problems as assignments, and detected the problem-solving process by measuring and analyzing the 
puzzle operations. The subjects included reports, programming, algorithmic issues in natural 
language, proof problems of figures, logic trees, and 15 puzzles.
By applying temporal co-occurrence analysis, we were able to observe the selection-and-deselection 
process to see whether the participants were selecting the options intended in the questions' 
design. Also, by analyzing cycles in the state transitions of the solutions, we could detect complex
 trial-and-error processes, which were impossible in previous studies. Since these methods can 
analyze trial-and-error without assuming the existence of the correct solution, they meet the needs 
of recent education.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年の教育は、答えのない課題に試行錯誤で取り組める人材の育成に取り組んでいる。答えのない課題への取り
組みの評価では、普遍的な正解がないので、正答率の向上といった従来の学習分析の手法が使えない。また、試
行錯誤を評価するためには、単に悩んでいることの検出にとどまらず、悩み方の内容を明らかにできる必要があ
る。結果の予測だけでは不十分で、プロセスの解明が期待されるのである。
本研究が開発したパズル・アプリケーションや分析手法は、問題解決のプロセスを測定・分析するものである。
これらは正解の存在を前提とせず試行錯誤を識別できるため、近年の教育のニーズに合致している。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 近年の教育は、矛盾をはらみ答えのない課題に試行錯誤で取り組める人材の育成に取り組
んでいる。答えのない課題への取り組みの評価では、普遍的な正解がないので、正答率の向上
といった従来の学習分析の手法が使えない。 
 
(2) ITを活用した教材アプリケーションの導入によって、プログラミング教育などでは、解く
プロセスでの行き詰まりなどを検出できつつあった。しかし、試行錯誤を評価するためには、
単に悩んでいることの検出にとどまらず、悩み方の内容を明らかにできる必要がある。結果の
予測だけでは不十分で、プロセスの解明が期待された。 
 
２．研究の目的 
(1) 思考・判断・表現など知的活動のプロセスを評価する方法を確立する。試行錯誤を検出・
評価することが本研究の特長である。 
 
(2) プログラミングや作文など様々な教材アプリケーションで、効果的な課題と実施方法、効
果的なアプリケーション、解くプロセスの効果的な観察・測定手法、プロセスを測定した時系
列データの効果的な分析手法、分析結果に基づくプロセスの評価手法を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) プログラミングや作文などをパズル・ア
プリケーションに仕立てて、編集操作を記
録・分析する(図 1)。実験または実際の授業・
演習などに適用してデータを収集し、開発し
た手法で分析し評価する。 
 
(2) 題材は、プログラミング、数学の証明問
題、アカデミック・ライティング、ロジカル
シンキング、15パズルなどを想定する。 
 
(3) 実施にあたっては被験者・受講者からデ
ータ提供の同意を得る。 
 
４．研究成果 
(1) パズル・アプリケーション、パズル問題 
並べ替え作文のジグソー・テキスト(図 2左)、取捨選択・並べ替えプログラミングのジグソ
ー・コード 2(図 2右)、ワークシート作文の Topic Writer(図 3左)や 15パズル(図 3右)などの
アプリケーションを開発した。それらを使って、Java、JavaScript、データベース処理の
SQL、プログラミング言語を日本語に訳して自然言語でアルゴリズムを考える問題、図形の証
明問題、ロジックツリー(目的と根拠，目的と手段，問題と原因)などを題材としたパズル問題
を開発した。 
 

        
図 2 並べ替え作文のジグソー・テキスト(左)と左枠から取捨選択して右枠内に並

べ替えてプログラムを完成させるジグソー・コード 2(右) 

 

図 1 プロセスの測定・分析 



      

図 3 ワークシート作文の Topic Writer(左)と 15パズル(右) 

(2) 分析手法と試行錯誤の検出・評価 
時間的共起分析(図 4左)を応用して、取捨選択の様子から、作問の狙い通りの選択肢で迷って
いるか(試行錯誤)を観察できた。また、解答の状態遷移を分析して、従来にない複雑な試行錯
誤を検出できた(図 4右)。これらは正解の存在を前提とせず試行錯誤を分析できるため、近年
の教育のニーズに合致している。15パズルでは、操作の時間間隔を分析して初心者が上達する
様子を検出できた。これらのうち正解のある問題については、項目反応理論で分析して問題の
識別度を評価した。 
 

   
図 4  s3などをプログラムの断片(ピース)とするとき、2つの対象(s4と s5など)
が続けて操作される(共起する)頻度を整理した時間的な共起行列による分析(左)
と、解({s2,s3}など)の状態遷移における閉路から試行錯誤を検出する分析(右) 

 
(3) 授業・実験、操作性と性能 
数人の被験者による実験だけでなく、200人規模のオンライン／対面授業で 4期にわたって、
開発したアプリケーションを使った。開発したアプリケーションは、高校の授業において、操
作性が良く現場のニーズに応えるものであるとの評価を得た。アプリケーションの性能を評
価・改善し、200人が同時に問題を解き始めても測定データの欠損を問題ない範囲に抑えるこ
とができた。 
 
(4) データサイエンス教育への応用 
データサイエンス教育にも取り組んだ。これは、取捨選択・並べ替え作文アプリを使って、受
講生自身が問題を作成して、互いの問題を解いて、解くプロセスを自ら分析して発表するもの
である。受講生たちが、歴史・地理だけでなく、道徳的・心理的なジレンマを含むトロッコ問
題も多く作成していたことは注目に値する。 
 
(5) 研究期間の後半では、学会で「答えのない課題の解決」をテーマにした特集論文が組まれ
たり、一般向け雑誌で「暗記から探求へ」の特集が組まれるなど、本研究が取り組んだ課題が
広く認識されるようになった。 
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