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研究成果の概要（和文）：知識を構造的に構築することの重要性は広く知られており，特に多くの観点に基づい
て柔軟にこの構造が構築されることが望まれる．本研究では，プログラミング，数学，物理学，論理学などの領
域において，知識を構造的に整理させることや複数の観点で構造化させるための手法を提案し，その学習支援を
実現した．結果として，様々な領域において知識の構造を構築させることができ，さらにこのような構造的な構
築は，近年注目されているプログラミング教育の領域，特にオブジェクト指向言語などの領域におけるシステム
設計（クラス設計）の領域においても活用できる可能性が示された．

研究成果の概要（英文）：The importance of constructing knowledge structurally is widely known, and 
it is particularly desirable that this structure be flexibly constructed based on many viewpoints. 
In this research, we proposed a method to structurally arrange knowledge in the fields of 
programming, mathematics, physics, logic, etc., and proposed a method to structurize from multiple 
viewpoints, and realized learning support. As a result, learners were able to construct the 
structure of knowledge in various areas. In addition, such structural construction has been shown to
 be applicable to the field of system design (class design) in the field of programming education 
(especially object oriented languages), which has attracted attention in recent years.

研究分野： 知的学習支援システム

キーワード： 知識の構造化　学習支援システム　プログラミング的思考　コンピュテーショナルシンキング　プログ
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１．研究開始当初の背景 
知識はただ盲目的に記憶するのではなく，有意味な構造として保存することが重要であること
が多くの研究において指摘されている．たとえば，脊椎動物などをルートノードとする階層構
造においては，上位・下位の関係にあるノードにおいては上位から下位のノードに属性（特徴）
が継承され，同じ階層にある異なる概念においては必ず異なる属性（特徴）を持つという弁別
がされていることを理解した上で，構造を理解することが大切である． 
一方で，知識の活用の観点からすると，単一の構造としての理解だけでは不十分であり，いろ
んな観点で知識を構造として蓄積し，活用する目的に応じて使い分けることが大切である．た
とえば，先の動物の事例においては，生息場所という観点から階層構造を構築したり，様々な
観点での構造化が考えられる．このように多くの観点を考慮することは，プログラミングにお
けるオブジェクト指向言語におけるシステム設計時などを適切に進めるための訓練ともなると
考える．そのため，知識を観点の違いに基づいて階層構造として整理させる学習手法は重要で
ある．一方で，このような学習手法においては未熟な学習者は誤ってしまうことが容易に想像
され，適切なフィードバックを備えた学習支援システムの開発が望まれる． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，「知識を様々な『観点の違い』に基づいて階層構造として整理する能力の向上
を支援する個別フィードバックシステム」の開発・実践である．学習者は日常生活や授業，書
物から様々な知識を吸収し，学習者が保持する他の知識と関連付けて体系的に整理する．この
体系の一つが階層構造である．しかし，オブジェクト指向言語に見るように，階層構造を適切
に構築することは容易ではない．その原因の一つが，同じインスタンスを扱う場合であっても，
注目する属性により異なる階層構造が構築されるという，階層構造の多義性である． 
本研究では，これを「観点の違い」と呼び，「観点の違い」に着目した階層構造構築スキルの育
成を支援することで，より高度な階層構造構築能力の育成を支援する．このような多角的な視
点で物事を理解することは現実の様々な局面において有用なスキルである． 
 
３．研究の方法 
以下に，研究計画書に記載した各年度の計画を記す． 
 
平成 27 年度 
(1)システムの機能拡張：5W1H に基づいた複数観点での階層構造構築：先行研究においては，
開発した階層構造構築学習支援システムを改良し，多角的な視点を獲得させるために，様々な
観点での階層構造の構築を学習者に促す．知識を体系的に整理するために，5W1H の観点で情報
を分類する研究を活用する．本研究では 5W1H 観点での階層構造を構築させるインタフェイス
と，診断機能を実装する．学習者は What 観点タブや Why 観点タブを切り替えて，論文中から
各観点において適切な属性を選択し，階層構造を構築する． 
 
(2)複数観点に基づいた階層構造の誤りの診断およびフィードバック：学習者が構築した階層構
造は「観点に対応していない属性の誤り」「不適切な抽象化」の 2 点について診断し，誤って
いる場合は誤りを可視化する．本システムを実現するために先行研究に加え以下の機能を実装
する．「5W1H のタブごとに異なる階層構造の構築インタフェイス」「論文から学習者がキーワー
ドを選択し，階層構造のノード化するインタフェイス」「各観点ごとの階層性を持つ領域知識（オ
ントロジー工学の手法を応用）」「各論文がもつ属性」「不適切な抽象化に基づいた誤りの可視化」
このうち領域知識については網羅的に記述することは困難であるため，本研究で対象とする論
文を限定し，その範囲における階層的な領域知識を記述する．さらに，各論文がもつ領域知識
もあらかじめ記述しておく． 
 
(3)現場での実践：前述したとおり，既に現場の小学校教諭および中学校教諭，大学教授と平成
27 年度における利用について計画中である．評価としては，下記の 2 点をメインに行う．① 診
断機能および誤りの可視化機能の有効性：システムログから学習者が複数の観点において不適
切な属性の抽出，不適切な階層化を行ったかを評価し，システムの機能によりそれが修正され
たかを前後のログにより評価する．② 学習効果の調査：システム利用した実験群と紙面上で学
習を行った統制群で，体系化の能力に差が出るかを調査する．具体的には複数の観点で階層構
造を構築させるテストと，ある領域における説明テストを実施する． 
 
平成 28 年度 
平成 28 年度は，平成 27 年度に開発する 5W1H に基づいた階層構造の構築インタフェイスと領
域知識に基づいた診断システムを応用したシステムを開発する．27 年度は明示的に観点を提示
し学習者に構築させるが，平成 28 年度は観点を提示せずに階層構造を構築させる．その上で，
平成27年度の5W1H の観点に対応した領域知識を活用し，一定の観点で構築していない場合は，



観点が揺らいでいることをフィードバックとして与えるシステムを開発する．たとえば，What 
と Who の観点が混在した階層構造の構築などが予想され，その修正により一貫した観点での構
築についてのスキルの獲得を支援する． 
 
平成 29 年度 
平成 29 年度は，専門家と初学者の階層構造の違いを分析し，初学者を専門家の知識体系へと
近づける支援を行う．一般的に専門家は解法に基いて知識を体系化しているのに対し，初学者
は見た目や状況に基づいた体系化をし易いことが知られており，その差を埋める形で洗練を支
援する． 
 
４．研究成果 
平成 27 年度 
当初の計画通りのシステムを開発した．先行研究における階層構造構築学習支援システムを，
多角的な視点（特に５W1H の観点）における階層構造構築学習支援システムに改良するための
要件定義，機能設計を行い，実際にシステムを開発した．具体的には，階層構造の構築につい
て５W1H の観点タブを用意し，タブを切り替えながら属性を選択，階層構造を構築できるイン
タフェイスの開発した．さらに，本システムでは「観点に対応していない属性の選択の誤り」
と「不適切な抽象化（過度な抽象化）」の 2点についての誤りを診断し，それに対するフィード
バック機能を実装した． 
本研究では，複数論文を読み，それらの関係性を５W1H の観点でまとめるように設定し，実際
に大学の学生相手に評価を行った．本実験により，下記のことが判明した．本システムの診断
機能およびフィードバック機能は有効に働いていることが，学生のシステム利用ログより明ら
かになった．さらに，学習効果についてもシステムの利用の前後で効果が確認できた．ただし，
紙面上での学習を行わせた統制群との比較実験では，成績の向上について有意な差が得られな
かった．これは，紙面で正解をあらかじめ与えるだけでも，卒研を終えた 4年生であれば学習
を行えたことを意味する．ただし，システムでは正解を与えておらず，最終的に正解までいき
ついていない学生も存在したが，正解をすべて提示した統制群と同じ効果を得られたことは一
定の成果であると考える．今後は，正解を与えるだけで成績の向上が期待できない領域におい
て本システムの利用による効果を調査する必要がある． 
 
平成 28 年度 
平成 28 年度は，27 年度までに開発した観点に基づく知識の階層構造化支援システムを応用し
た種々のシステムを開発し，実践した．特にオントロジー工学の知見を活用した科目の階層構
造と，それを複数の教科に展開した階層構造を元とした学習方法の転移システムでは，複数の
異なる教科においても観点を変えることで類似した学習方法が転用できる可能性があることが
示唆された． 
また，プログラミング領域においては，要求（問題文）に合わせてソースコードをどのように
（How）設計するかという通常のプログラミング学習の観点から，あるソースコードが与えられ
たときにその要求がなんであったか（What），なぜそのソースコードが作られたか（Why）につ
いて考えさせる学習方法を提案した．さらに，How 観点と What，Why 観点の両方を学習できる
システムを開発することで，異なる観点でのプログラムの考え方を学習させる方法を実現した．
さらに，システムでは，知識を明示的にチャンキングするための仕組みを関数の構築を通して
実現した．これにより，一定の観点で知識を追加していくフレームワークを提供することがで
きた． 
 さらに，一定の観点で思考することを支援するために論理的思考力の育成支援システムも開
発した．本システムでは，学習者に複数の命題を与え，それらを事実，論拠，主張に整理させ，
論理構造を論証図として作らせることを要求する．さらに，システムは個々の命題を述語論理
形式でデータベースとして保存し，学習者が構築した命題の関係性を解析し，適応的な診断を
行う機能を有する．これにより，学習者の主張に対して根拠や論拠が間違っていることなどを
フィードバックとして実現できた． 
 数学領域においても，記号的表現と図形的表現の二つの観点を取り扱い，二つの観点の関係
性を理解させる学習支援システムも開発した．これにより，2 つの観点を統合した思考の育成
を行った． 
 
平成 29 年度 
平成 29 年度は，27 年度に開発した論文を対象とした観点に基づく知識の階層構造化支援シス
テム，それをベースとした 28 年度の各領域（プログラミング，論理，数学）における知識構造
の構築支援システムを発展させ，より高度な知識の構造化支援システムを開発した．特に，プ
ログラミング領域および数学の領域において発展させ，システムの開発および実践を行い，そ
れを国際会議や学術論文として発表できた．オブジェクト指向プログラミングなどにおけるシ



ステム設計においては，機能の階層的整理が重要であり，この実現のためにはボトムとして活
用できるプログラミングのためのコードのまとまり（以下部品と呼称）の獲得が重要である．
本年度は，この部品について段階的に拡張する手法について提案し，その学習支援システムを
開発し，実験を通して効果を確認し，国際会議，学術論文として発表した．さらに，部品の構
造化のために処理，振る舞い，機能の 3観点でプログラムを定義し，複数観点を視野に入れた
構造化のためのモデルを提案した．また，プログラムの振る舞いそのものがわからない人に関
しては，振る舞いをトレースさせ，その実行結果を確認させるシステムも補助的に開発，実験
を行い，同様に国際会議，学術論文として発表した． 
数学の領域においては，数学における表現である，記号的表現（数式などの文字を用いた表現，
一般的な解法に相当）と，図形的表現（解法に対応した図）についての理解を促進するために，
両表現の相互変換機能を有するシステムを開発し，両表現の関連付けを支援するシステムを開
発した．これについても実験を通して評価を行い，国際会議，学術論文として発表した．これ
は，通常の数学学習においては解法のみ構築できていれば正解となるが，熟達者は自身の表現
した文や数式の意味を深く理解しており，図的に表現できることから，初学者をこのレベルに
誘導しようとした試みである． 
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