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研究成果の概要（和文）：　本研究では，概念マップ相互再構成法を用いたオンライン利用可能な協調的知識構
築環境の設計・開発と，実験的評価を行った．概念マップ相互再構成法は，複数の学習者がそれぞれ同時の概念
マップを作成し，それを互いに交換して再構成を行い，再構成されたマップと元のマップとの差分を抽出するこ
とで，互いの理解の差分が可視化されるとするものであり，議論の活性化に効果的であることが分かっている．
本研究では，概念マップ相互再構成法をオンライン上で複数人によって同期的に実施可能にする環境を設計開発
し，協調的知識構築における有効性を通常の概念マップ作成との比較で検証した．

研究成果の概要（英文）：   Online available environment for collaborative knowledge building with 
reciprocal kit-building of concept maps was designed and developed, and experimental evaluation of 
the environment was conducted in this research. In the reciprocal kit-building of concept maps, 
learners are requested to create a concept map individually at first, then, they exchange the 
components and re-compose concept maps with each other. By overlapping the original map and 
re-composed map, the differences are extracted. It was confirmed that the visualized differences 
were effective to activate the discussion among learners. In this research, an environment where 
several learners are allowed to access at the same time online and to conduct reciprocal 
kit-building has been implemented. Through the experimental use of the environment, it was confirmed
 that the environment promoted discussion and knowledge building of participants more than the usual
 concept map creation tool.

研究分野： 教育工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
知識構築を目的とした話し合いを実質化するうえで，話し合いの参加者が「「相手の理解」を理解」することが
重要な役割を持つ．この相手の理解の理解を促進する方法はこれまでに様々に提案されてきているが，操作的な
定義を行った例はこれまでに存在しておらず，したがって具体的な支援も難しかったといえる．本研究は，相手
の理解の理解を「相手の概念マップの再構成」として操作的に定義し，その再構成が学習効果を持つことを確認
している．本研究は，この「概念マップの再構成としての相手の理解の理解」をオンライン上で協調活動として
実施できる環境を実装し，その有効性を実証することで，話し合いの実質化のための有力な方法を提案できた．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
概念マップは理解の図的表現方法としての有用性が認められており，教育においても広く用

いられている．しかしながら，個々の学習者が独自に作る概念マップは人にとっても計算機にと
っても可読性が低く，その評価や共有が大きな問題となっていた．申請者らは，概念マップの自
動評価の実現を指向して，教育利用を目的としたキットビルド概念マップを提案し，その有用性
を検証してきた．キットビルド概念マップにおいては，教材理解の見本的な概念マップを教師な
どのエキスパートが作成する．この概念マップを分解して部品化したうえで，学習者に提供する．
学習者は，自身の教材理解を踏まえたうえで，与えられた部品から概念マップを再構成する．こ
の再構成活動は，概念マップの部品に関しては再生ではなく再認活動となっているが，部品間の
関係づけに関しては，そのまま維持されており，再構成の結果は学習者の理解状態は反映される
と期待できる．また，元の概念マップと再構成された概念マップを重畳することで，差分を抽出
することができるため，評価の自動化も可能となっている． 
先行研究においては，このキットビルド概念マップを用いた活動が，通常の概念マップ作成と

比較して，より高い学習効果を期待できることが実験的に示されている．また，概念マップの自
動評価の結果が，人手による概念マップと高い相関を示すと共に，人手による評価において発生
する評価のぶれを持たず，また，その評価値の算出根拠も明確であるため，概念マップの評価法
としての優位を持つことが確認できている． 
さらに，協調的な活用としては，相互再構成法が提案され，ペア学習における議論の活性化効

果が確認されていた．従来のキットビルド概念マップでは，教師などの教材のエキスパートが元
となる概念マップを作成していた．これに対して総合再構成法では，それぞれの学習者が自身の
理解を反映した概念マップを作成する．そして，その概念マップを部品化してペアの学習者に提
供し，ペアの学習者が再構成を行う．再構成された概念マップは，従来のキットビルド概念マッ
プの場合と同様に元の概念マップとの重畳・差分の抽出が可能となる．この差分をペアとなる学
習者同士で共有することが可能となる．相互再構成法を用いてこの可視化された差分を共有す
る場合と，単純にお互いが概念マップをそのままの形で見せ合い共有する場合を比較した場合，
相互再構成法を用いて差分を可視化・共有化した場合のほうが，ペアで行われる話し合いの質・
量が向上することが実験的に確認されている． 
 
 
２．研究の目的 
先行研究において，キットビルド概念マップの有用性および相互再構成法の協調学習における
可能性が確認されていた．これらのことをベースとして，概念マップ相互再構成法を用いた協調
的知識構築環境の設計・開発およびその評価が本研究の目的である．先行研究での相互再構成法
の利用においては，議論の活性化は確認されていたが，協調学習の成果物である知識に関しては
検証できていなかった．したがって，相互再構成法を用いた場合の知識構築の効果を検証する必
要がある．また，総合再構成法の一連の活動をオンラインで実施する環境は先行研究では実装さ
れていなかった．このため，ペアの学習者に活動において，学習者１の概念マップに対する再構
成活動と学習者２の概念マップに対する再構成活動は，従来のキットビルド概念マップシステ
ム上で別個に行われ，さらに，それらの差分の提示と話し合いはオフラインの状態で行うもので
あった．したがって，これら一連の活動をオンライン行う環境の構築が必要となった．この環境
は実装されれば，3 名以上の学習者による協調学習も可能となる．  
 
 
３．研究の方法 
本研究では，まず，知識構築としての有効性の評価実験を行った．この評価実験では，個別学習
後に個別の概念マップを作成させ，そのあとで協調活動を行わせ，この協調活動の結果としての
概念マップをグループとして作成させている．そして，個別概念マップとグループ概念マップの
差分として，協調的知識構築を評価した． 
次に，オンラインでの協調的知識構築環境の設計・開発とその有効性の実験的検証を行った．

実装は，WebSocket 技術を用いることで，従来の要求ベースの HTTP コミュニケーションの制
約を解消して，リアルタイムの能動的クライアント・サーバとして実現している．実験的評価は，
協調的な概念マップ作成を，本研究で開発しているキットビルド方式を用いた群を実験群とし，
従来型のスクラッチビルド概念マップを用いた群を統制群として，両群の活動及び成果を比較
することにより行った．さらに，オンラインでの教材提供を容易とするための，教材オーサリン
グ機能についても設計・開発した．このオーサリング機能は，教材に対する自然言語技術を適用
し，システムによる提案と教材作成者による決定・修正の協調的な活動として教材作成を行うも
のとなっている．評価は，オーサリング機能なしの作成と，オーサリング機能を用いた作成の実
験的比較により行っている． 
 



 
４．研究成果 
①知識構築としての有効性の評価 
（１）個々の学習者のマップとグループとしてのマップの差分，（２）グループとしてのマップ
に与える個々の学習者のマップの影響，（３）活動に対する学習者の感想，について分析を行っ
た．実験的な利用は，大学の代数学の授業として行っている．(1)に関しては，概念マップに含
まれる正しい命題の割合が，個人のマップに対してペアのマップでは３０％弱増加し，重大な間
違いを含んだ命題の数は，１／４に減少した．個人のマップに対してグループのマップが改良さ
れていることは，協調的知識構築が効果的に行われていることを示唆している．（２）に関して
は，グループマップにおいて，2割がどちらの学習者のマップにも存在しない命題となっており，
単に個人のマップを集めただけでないことが確認できた．このことから，話し合いによる知識構
築が実質を伴ったものであることが示唆される．（３）に関しては，大部分の学習者が他者のマ
ップの再構成が簡単でないこと，および元のマップとの差分が可視化されることが，話し合いで
有用であったと回答している．また，個人のマップに対してグループマップが改良されたものと
なっており，また，そのために差分に関しての話し合いが有用であったとしている．結果として，
活動に対する有用性の認識及び満足度が高いことを示す結果が得られた．オンライン統合環境
の実現前の結果としては十分なものであるといえる． 
 この結果を踏まえて，さらにグループ構成，つまりグループの参加者である個々の学習者のマ
ップの関係の分析を行った．この分析では，個々の学習者のマップの正しさを表すマップスコア
と，グループの学習者のマップ間の類似度と，グループマップのマップスコアを用いた．結果と
して，マップスコアの類似度はグループマップのスコアに影響しないが，グループを構成する学
習者個々のマップスコアはグループマップのスコアに影響するとの結果が得られた．このこと
は，グループフォーマーションにおける有用な知見といえる． 
 
②協調的知識構築オンライン環境の設計・開発と実験的評価 
 個人でマップ作成と共同でのマップ作成及びマップに関する協調的な話し合いとその共有を
オンラインでリアルタイムに行う環境を設計・開発し，実験的な利用を通して評価した．実装は
ウェブソケット技術を用い，Socket.IO ウェブアプリケーションとして協調サーバを実装し，再
構成用アプリケーションをクライアントとして実装した．この環境では，オンライン上で複数の
学習者が同じキットと概念マップを利用・操作できるようになっており，ある学習者の操作はリ
アルタイムで他の学習者の画面に反映される．また，単に参加者の操作を共有できるだけでなく，
個々の部品（ノード及びリンク），およびマップ全体に対しての意見表明ができるようになって
いる．ある学習者がある部品を指定してその部品に対する意見を記載すると，そのことは他の学
習者の画面においても，その部品に対して意見が提出されたことを示す表示が与えられる．その
部品の指定することで，その意見を読むこと及びその意見に対する反応を与えることも可能と
なっている．また，マップ全体に対する意見表明も，個々の部品表明とは別に行えるようになっ
ている．これらによって，一般的な協調学習環境で実現されている協調活動がキットビルド概念
マップにおいても実現されたことになる．なお，命題に対する意見表明については，二つのノー
ドをリンクでつなぐことで一つの命題が構成されることから，リンクに対する意見表明として
行うことになる． 
予備的利用では，主にシステムの使い勝手の調査と位置づけ，95 名の学部学生に利用しても

らったうえで，Online Cooperative Learning Application スケールを用いたアンケート調査を
行った．結果として，ポジティブ項目に関しては，すべての項目においてポジティブな回答が有
意に多かった．ネガティブ項目に関しては，「システムにおいて他者が頼ってくるのが好ましく
なかった」とする項目を除いて，ネガティブな回答が有意に多かった．当該の項目はネガティブ
項目ではあるものの，協調活動が活発に行われた結果としての負担分散の問題であり，今後の検
討課題ではあるものの，システムとしての問題点であるとは言えない．したがって結果として概
ね良好といえる結果が出たといえるため，学習効果を測定するための授業での試験的利用に進
んだ． 
授業での試験的利用の参加者は，40 名の大学院博士前期課程の学生であり，20 名ずつの二つ

の群（統制群と実験群）に分け，統制群は通常の概念マップ作成（スクラッチビルド）を行わせ，
実験群はキットビルドを用いた概念マップの組立を行わせている．まず教材内容に関しての講
義を行い，そのあと，マップ作成・組立て活動を行わせている．マップ作成・組立て活動の前後
でテストを実施し，さらに 10 日後に遅延テストを実施した．テストは多肢選択問題であり，15
問中の 8 問はキットビルド概念マップにおける元のマップで直接解答できるものであり，残り
の 7問は，元のマップがカバーしていないものとなっている．これによってキットビルド概念マ
ップにおいて取り扱われてない内容に対しての影響も調査している． 
 事前テスト，事後テスト，遅延テストのスコアをそれぞれ分析したところ，マップで取り扱わ
れている問題に関しては，両群のスコアについては，事前テストで差がなく，事後及び遅延にお
いて有意な差があることが示された．テスト条件下のスコアについては，両群とも事前テストに
対して事後テストで有意なスコアの向上があり，事後と遅延では有意な降下および事前と遅延
では有意な向上が見られた．このことは，両群ともマップ作成・組立てによる学習効果が見られ
ているものの，協調学習環境におけるキットビルドとしてのマップの組立が，スクラッチビルト



よりも高い学習効果を期待できることを示している． 
マップで取り扱われていない問題に関しては，両群のスコアの比較において，事前テスト，事

後テスト，遅延テストのいずれにおいてもスコアはほぼ同等であり，有意差もなかった．テスト
条件下のスコアについては，両群とも事テストに対して事後テストで有意なスコアの向上があ
り，事後と遅延では有意な降下および事前と遅延では有意な向上が見られていることから，部品
として直接的に組み立て対象となっていない教材内容に関してもスクラッチビルドと同程度の
学習効果が期待できることを示唆している． 
次に話し合いの分析を報告する．発話は，Advanced Interaction Analysis for Teams 

(act4teams)コード化法を用いて，問題焦点，手続き的，社会的・情緒的，行動指向，その他，
の五つに分類した．20グループ（2人で 1グループ）において 828 の発話があり，72%は実験群，
28%は統制群のものであった．このことから，実験群のほうは発話量が有意に多かった．発話の
質については，発話中の問題焦点の占める割合が実験群においては 43.6%であったの対して統制
群では 16.23%となり，逆に手続き的の占める割合は実験群では 23.5%に対して統制群では 38.6%
となり，それぞれで有意差が見られた．他のカテゴリにおいては差が見られなかった． 
問題焦点の発話は，問題の理解や分析を目的としたものであり，内容理解に直接関係する発話

といえる．手続き的は，グループとしての活動の調整・制御を目的とした発話である．問題焦点
の発話が実験群において統制群より多かったことは，実験群において内容理解に関する発話が
統制群より多かったことを示しており，高い学習効果の理由と考えられる．手続き的発話が統制
群のほうが多かったことは，発話量自体は実験群が多いことから，発話によって話し合いを制御
する必要性が統制群のほうに多かったことを示唆している．これらのことから，発話の分析にお
いても，実験群のほうが統制群よりも発話において質的に良い話し合いを量的に多く行ってい
たことが示唆され，これらが高い学習効果となって観測されたと判断している． 
 

③オンライン教材オーサリング機能 
 キットビルド概念マップにおいては，元となる概念マップの作成が必須となっており，これが
教材準備の問題点となっている．概念マップの自動生成に関する研究もこれまでに存在するが，
その精度が十分ではないことも知られている．キットビルド概念マップにおいては，精度が低い
概念マップに基づいて学習を行うことは不適当となる．このため，自動生成技術をそのまま使う
ことは困難である．そこで本研究では，概念マップの構成要素となるノードとリンクの抽出，ノ
ードとリンクの組み合わせとしての命題の抽出，命題間の結合，に関してシステムが教材作成者
に候補として提案し，教材作成者がその可否を判断し，必要に応じて修正する形態でのオーサリ
ング機能を設計・開発した． 
 評価は，(i)3 名の概念マップにも熟練した教員による 15 種類の教材に対する概念マップ作
成，(ii)42 名の教員による支援有と支援なしでの概念マップ作成の 2 回の作成，を通して行っ
た．熟練教員によるマップ作成により，オーサリング機能が提案するマップ部品や命題の半数が
そのまま採用され，残り半分についても修正によって採用されており，まったく新規に追加され
た命題は５％であったことと，熟練教師らによる主観評価においても有用との判定であった． 
 (ii)では，被験者の 2群に分け，支援有での概念マップ作成を先に行う群と後に行う群に分け
て，カウンターバランスをとって実験を行った．結果として，マップのサイズは支援有のほうが
大きくなった．人手によるマップの質的評価においても支援有のほうが有意に高い評価値とな
った．アンケートの結果からも，9割弱の教員が，有用と判断していた．これらのことから，本
教材オーサリング機能も本環境に組み込むに適した機能と判断できる． 
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