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研究成果の概要（和文）：本研究では、「生きる力」の育成に向け、見方・考え方や問題解決の枠組みを明示的に指導
する方法を確立し、それを教師教育に結び付ける方法論の開発に取り組んだ。具体的には、領域固有知識、見方・考え
方、問題解決スクリプトで構成する学習者モデルを提案した。また、モデルに基づく指導フレームワークを共通性と相
違点に着目しながら各教科で開発し、情報、数学、理科などでゲーミング教材を開発した。そして、授業実践を通じて
、教科学習への関心や有用性の意識を高めること、問題解決力の向上に効果があることも確認した。以上の成果を教師
教育に結びつけるために学習者エージェント機能を持つ模擬授業ゲームの設計と試作を行った。

研究成果の概要（英文）：This study proposed learner models and design frameworks of gaming instructional m
aterials for cultivating problem-solving ability in mathematics, information studies, and science. The pro
posed models and design frameworks consist of domain-specific knowledge, ways of viewing and thinking in e
ach subject area, and script knowledge of problem-solving. Based on the design frameworks, many gaming mat
erials, such as for Problem-based Learning in mathematics, Exploration Studies in science, were developed 
and trial lessons for confirming their educational effects were conducted. As the results of the lessons, 
students were able to develop their attitude of utilizing the learning outcomes of each subject area for e
veryday life. Moreover, I re-designed virtual lesson games to assist mathematics and information studies t
eachers in improving their lessons by introducing the learner model for helping them to understand how kno
wledge and ways of thinking affect the problem-solving process.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 教育工学において、授業研究やインスト
ラクショナルデザイン、教師教育は重要テー
マの１つである。本研究代表者は、1991 年
の博士論文で、1980 年代までに開発されて
きたさまざまな授業設計手法や教授スキル
研究の成果を人間の情報処理モデルと関連
づけ、教授活動モデルとして体系化した。そ
の後、一貫して、一般大学での教員養成に関
わり、中等教員の資質向上を目指す教師教育
研究を行ってきた。一方、日本の授業研究、
教師教育研究は、構成主義的学習観や協調学
習の台頭、集合研修から校内研修重視などの
影響を受け、ワークショップ研究、組織や校
内研修リーダーに着目した研究、リフレクシ
ョンやティーチングポートフォリオなどに
着目した研究が主流になっている。しかし、
これら教科を基盤としない授業研究・教師教
育研究は、小学校段階では有効でも、教科担
任制のため教科指導力が問われる中学・高校
段階では、必ずしも有効とは言えない。2010
年度の日本教育工学会大会シンポジウムで
は、教科教育学との連携も１つのテーマとな
ったが、既存の教科教育学研究が必ずしも学
力・学習意欲不足の問題を解決できておらず、
それを乗り越える研究を教育工学の視点か
ら発想することが求められている。 
 
(2) いわゆるPISA型学力や活用力の不足が
指摘される背景として、生徒が疑問を持ち，
考え，「わかる」ことを目指す授業よりも、
教師が正しい知識を「わかりやすく」教える
ことを重視した授業や、各教科目標に含まれ
る「見方・考え方」を明示的に指導していな
い実態などの問題がある。例えば、「数学的
な見方・考え方」については、片桐(1988)の
研究や，それを参考にした事例研究が多くあ
る。しかし、「数学的な見方・考え方」とは
どのような思考過程なのかが不明確であり，
それ故，事例研究の定式化や教師の働きかけ
と学習者の思考過程の変化との対応関係の
モデル化などがなされておらず、教育効果の
検証もされていない。一方、誤り・つまずき
については、かつて、知的 CAIの研究などで
取り組まれたが、学習内容と独立した過度に
抽象化されたモデルの追求や、構成主義的学
習観の台頭とともに、研究の先細りが見られ
る。 
 
(3) これに対して、本研究代表者は、各教科
で指導すべき見方・考え方の明確化と、それ
を具体的に指導するための教材開発、および
効果検証を行ってきた。例えば、数学的な見
方・考え方については、情報の変換という観
点に着目してモデル化している。また、教科
情報では、情報的な見方・考え方と、「３種
の知識」に基づく情報モラル判断の枠組みを
提案している。さらに、誤り・つまずきの克
服については、坂元の「次元分け」の手法を
発展させつつ、誤り・つまずきの原因と対応

策を目標分析、教科の見方・考え方と関連づ
けて教材知識の中に体系化する研究に着手
し、それらの教材知識の中から学習者の状況
に応じた適切な教材情報を提示することや、
適切な見方・考え方を適用させて誤り・つま
ずきを克服させる指導を定式化できると想
定した。 
 
(4) 本研究では、生徒向け教材の開発や教師
教育用ツールとして、研究代表者が開発した
「教授活動ゲーム」システムを用いる。これ
は、ゲーミング・シミュレーションの手法を
用いて授業研究や教師教育を行うツールで
あり、本研究の副次的目的として、このツー
ルを活用した授業実践研究の方法論開発に
も取り組むことを想定した。現状の実践研究
は、単なる事例研究にとどまっている。研究
が実践と一線を画すべきは、成果の蓄積が可
能なこと、事例を超えた一般化のための工夫
がされていることである。これを可能にする
には、仮説的モデルが必要であり、そのモデ
ルを客観的に記述する方法論が必要である。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的を以下のように設定した。そ
の際、教科担任制の中学・高校段階を研究対
象とするため、教科としては数学と共通教科
情報とを主たる対象とした。 
①学習者が知識と見方・考え方を結び付けて
活用するための学習者モデルを仮説とし
て作成する。 
②学習者モデルに基づいた指導法を定式化
し、e-learning教材化して学習実験を行う。
この過程で、数学的な見方・考え方を活用
させるための対話インタフェースの開発
も行う。 
③実験結果に基づいた指導法の改良や、見
方・考え方の明確化を行う。 
④以上の成果を教師教育に結びつけるため
に、模擬授業ゲームに学習者モデルを導入
し、適切なフィードバックを返せるように
するためのシステムの再設計を行う。 
⑤模擬授業ゲームに学習者モデルに基づく
エージェントを組み込み、学習者の状況を
フィードバックする機能を試作する。 

 
３．研究の方法 
(1) 目的に示した①～⑤は、内容的に、学習
者モデルの開発（①～③）と、教師教育シス
テムへの応用（④～⑤）に分かれる。実践研
究が単なる事例研究に終わる理由は、
Plan-Do-See をサイクルとして廻しながら、
再現・一般化可能な要因と、そうでない要因
に分離する作業を行わないからである。その
作業を容易にするためには、仮説やモデルを
設定し、仮説検証アプローチをとるべきであ
り、本研究では「サイクル」と「仮説検証ア
プローチ」を重視する。また、学習者モデル
の開発と訓練システムへの応用研究を同時
進行で進めるのは、仮説となる学習者モデル



をトップダウン的に作成するだけでなく、教
員や教職課程履修生が作成する指導計画や
授業中の意思決定から、モデル作成のヒント
をボトムアップ的に収集できると考えるか
らである。これは、研究の行き詰まりを防ぐ
意味でも重要な方法論であると考えた。 
 
(2) 本研究は，教育工学的アプローチに即し
て Plan-Do-See のサイクルを繰り返すこと
を重視するため、初年度から①～⑤の全てに
着手し、次年度以降、どこにより焦点を当て
て詳細化していくべきかを検討するという
方法を採用した。初年度以前の準備状況をふ
まえ、①～③については、数学と情報で以下
のように取り組むこととした。まず、数学に
ついては、高校「数学Ⅰ」の「二次関数」「図
形と計量」に焦点を当てて、図１の数学的な
見方・考え方と、数学的内容に関連した「関
数的見方・考え方」「数列的見方・考え方」
を活用して問題解決を行うというモデルを
想定し、そのような思考方法を習得させるた
めの教材設計フレームワークを検討しなが
ら、具体的な教材を開発することとした。こ
の時、数量化、図表化、記号化（数式化）な
どの作業を支援したり、教材の中で学習者の
活動を評価したりするには、対話インタフェ
ースの開発が必要であると考え、それが教材
開発を支援するツールにもなると考えた。一
方、情報科については、情報的な見方・考え
方と「３種の知識」による情報モラル判断と
を統合的に活用する学習者モデルを検討し、
それに即した教材設計フレームワークを開
発することとした。そして、新学習指導要領
の「社会と情報」の４つの単元のうちの最初
の３つについて、教材開発、授業実践をしな
がら、フレームワークの見直しをすることと
した。④の模擬授業ゲームの再設計と学習者
モデルに基づく学習者エージェント機能の
開発については、初年度は、まず、⑤の学習
者エージェント機能の実現について試作を
行い、その上で、次年度以降に、④の模擬授
業ゲーム全体の再設計を行うこととした。こ
の時、教科・学習内容としては、高校数学Ⅰ
の「図形と計量（三角比の導入）」を事例と
して扱うことにした。 

図１．松田(1993)の数学的な見方・考え方の枠組 
 
(3) ①～⑤までの作業を一通り行った後、２
年度目以降は、数学と情報の学習者モデルの
統合（共通化）を図る。このようにする理由

は、そもそも「生きる力」として身近な日常
生活に活きる問題解決力の育成を目指す以
上、テストと異なり、特定の教科の学習成果
のみを使って問題解決するという想定は不
自然だからである。このような視点から学習
者モデルを見直しながら、理想的な能力を身
につけさせるための学習活動を促す教材設
計フレームワークを定式化することとした。
その際、数学については、新たに日常の問題
を数学的に解決するための「課題学習」の教
材開発に焦点を当てることとし、同様の性格
を持つ内容として、新たに高校理科の探究活
動にも取り組むこととした。また、開発した
教材を教職課程履修者に生徒として体験さ
せることで、彼らが作成する指導案が変容す
るかどうかについても検討し、模擬授業ゲー
ム開発のヒントを得ることとした。一方の模
擬授業ゲームの開発については、新たに情報
用のゲームを設計し、特徴の異なる複数の教
科でゲーム開発できるようにするためのシ
ステムの設計方針を検討することとした。 
 
４．研究成果 
(1) Bruer（1993）は，認知科学や人工知能
研究の歴史を振り返り、「領域固有の知識，
メタ認知技能，および汎用的方略が人間の知
能と熟達した活動の全要素である」と指摘し
ている。また、汎用的方略は、汎用的と言い
ながら自動的に他の文脈に転移するもので
はなく、インフォームドな指導によって初め
て転移可能になると指摘している。これを受
け，本研究では、領域固有知識，各教科固有
の見方・考え方，問題解決スクリプトが、教
科学習に必要な学習者モデルの構成要素で
あると仮定した。メタ認知を見方・考え方に
対応づける理由は、教科学習の目標として明
示的に含まれており、指導の必要性を教師が
認識しやすいこと、メタ認知技能はモニタリ
ングとコントロールに分類できるとされて
おり、それぞれ、見方と考え方に対応づける
ことが可能なこと、本研究代表者は既に各教
科の見方・考え方を明示的に指導可能な形で
リストアップしており、メタ認知よりも指導
対象として扱いやすいことなどである。汎用
的技能に問題解決スクリプトを対応づける
理由は、システムズアプローチによる問題解
決手続きや、ITEA(2007)の技術標準に含まれ
る「Design Process」と密接に関連しており、
共通教科情報や技術・家庭科の指導内容と関
連づけて明示的な指導対象にできることな
どによる。 
 
(2) 領域固有知識は、意味ネットワーク的に
保持されるとされる。ただし、知識の効率的
な活性化や作業記憶上での活用を考慮する
と、知識のチャンキングが重要な役割を果た
す。そのためには、知識を１つの塊として記
憶すべきであり、教科ごとに一定のスロット
を持ったフレームの形で知識を記憶してい
る方が、活用力が高い状態にあるとモデル化



できる。また、フレーム表現では、スロット
の値を自動的に埋める手続きの存在を仮定
する場合があるが、この手続きとして見方・
考え方を活用できる学習者は、自己学習力が
あると仮定できる。この他、知識の活性化に
は、知識と知識との間のリンクの方向付けや
関連づけの強さが重要である。例えば、問題
解決の文脈に即して知識を活性化できるよ
うにするには、学んだ文脈とは逆方向のリン
ク付けを学習者自身で構成する必要があり、
ここでも、見方・考え方が重要な役割を果た
す。また、知識が活用され、有効に働くこと
で、関連づけが強まり、さらに活用度が高ま
る。このように、領域固有知識については、
チャンキングとリンクの方向付け・強さとに
よって活用力を表現できると想定し、見方・
考え方の習得度が自己学習力や知識の活用
力を支えると仮定した。 
 
(3) 問題解決スクリプトと見方・考え方につ
いては、図２に示すようなフレームワークで、
問題解決のプロセスとそこで活用すべき見
方・考え方を習得することが有用であると仮
定した。ただし、学習者モデルとしては、全
ての学習者がこのような理想的な知識を習
得しているのではなく、初期状態では試行錯
誤的なスクリプトが主に活用され、学校教育
でテストの問題を解くことに主眼を置いた
スクリプトを習得していると、テストの文脈
では問題を解けても、多様な解決策や特定の
正解の存在を前提としない身近な問題解決
では、領域専門知識を適切に活用できず、解
決に失敗する（良い解に到達できない）とい
うモデルを想定した。 

図２．問題解決スクリプトと見方・考え方の枠組 
（詳細は成果の⑤、⑦、⑧などを参照のこと） 
 
(4) 以上の学習者モデルと対応づけて（実際
には、同時並行で）各教科のゲーミング教材
設計フレームワークを開発した。最初に、共
通教科情報の「社会と情報」という科目につ
いて、各単元の総まとめ用教材を具体的に開
発しながら、教材設計フレームワークを開
発・改善していった。最初に開発したフレー
ムワークは、玉田・松田(2004)で提案された

「３種の知識」に基づく情報モラル判断の指
導法を松田(2003)が提案した「情報的な見
方・考え方」を使った問題解決力の指導法に
統合したものであり、これに基づき「ネット
オークションゲーム」を開発した。この時点
では問題解決のプロセスとタスクのみを明
示していたが、その後、「スライド作成ゲー
ム」「セキュリティポリシーゲーム」を作成
する過程で、各過程で活用すべき見方・考え
方を明示したり、ふりかえり過程を追加した
りし、図２の枠組みに到達するとともに、こ
の枠組みに即したオーサリング支援の方法
を検討した。 
 
(5) 情報科向けのフレームワークを参考に
しながら、数学「課題学習」、理科「探求学
習」、科学技術コミュニケーションなどの分
野で、教材開発しながら設計フレームワーク
の検討を進めた。その結果として、当初、情
報科向けでは想定していなかった合意形成
過程を図２に追加したり、各過程の中で行う
べき教科・分野固有のタスクを明らかにした
り、活用すべき各教科の見方・考え方とタス
クとの関係、あるいは、異なる教科の見方・
考え方の相互関係などを明らかにすること
ができた。 
 
(6) 数学教育では、数量化、図表化、記号化
など、情報の変換に関わる見方・考え方の活
用が求められる。これらの活用を促し、また、
その活用度を評価するには、教材開発環境で
ある教授活動ゲームに、数学教育用の対話イ
ンタフェースを追加する必要があると考え
た。具体的には、数式入力、表およびグラフ
作成、三角比学習用の作図インタフェースな
どを開発し、教材に埋め込んで、その効果を
検証した。また、曖昧な問題を数学的に定式
化する過程では、いきなり問題を数式として
定式化するのではなく、言葉の言い換えや、
ある概念（評価指標）を定量的に扱うための
データを発想し、収集することが求められる。
このために「何を（例えば、仕事で有利）→
別の見方に変換（例えば、求人が多い）→情
報源（求人倍率）」のように発想するための
チャートの活用も提案した。 
 
(7) 開発した教材を用いた授業実践により、
各教材は、想定した教育目標、特に、教科学
習の必要性や有用性の認識の向上、身近な問
題解決に学習成果を活用することへの自信
の向上などの効果が検証された。また、数学
「課題学習」では、授業後に身近な題材を自
分で探し、解決してレポートにまとめる課題
を課したが、70％程度の生徒が、数学世界に
閉じた課題ではなく、身近な生活に関わる課
題を数学的に扱い、考察することができた。
また、実践を通じて収集したログに基づき、
対話過程の分析を行い、教材設計フレームワ
ークの改良すべき点や詳細化すべき点を検
討したり、評価のためのルーブリックを開発

[技術的理解過程]
• ICTの知識を習得／確認
する
•設定した目標を達成出来
そうな代替案を発想する
•合理的判断過程で見つ
かった問題点（デメリット）
を最小化するより良い改
善案を発想する

[合理的判断過程]
•情報技術の利用がもた
らす負の影響を考慮する
•代替案を改善するため
の副目標を考える

[最適解導出過程]
・制約条件を満たす全
ての代替案から最も
良いものを選択する

[レビュー過程]
•ログに基づいて
問題解決活動
を自己評価する
•有用な情報を
選択し、知識を
再構成する

・「良さ」と制約条件
・収集された情報

-トレードオフを考える
-状況や人によって求め
る「良さ」が変わる
-想定外，誤り，変化など
に注意して突発的な事
態への対応を準備する
+「合理的判断の知識」

・有望な代替案
・改良方針

・代替案
・習得した知識と
見方・考え方

-トレードオフを考える
-「良さ」に応じた選択
をする
-結果への責任や他
者への影響を自覚
して決定する

・自己評価
・システムの評価

[目標設定過程]
•問題の目標と制約条件を
理解したり、分析したりす
るために情報を収集する
•副目標と作業計画を決定
する

-情報の活用を考える
-情報の収集と処理に分
解して工夫を考える
-ICTを使う／使わないを
含めた多様な代替案を
発想する
-解決困難な状況にこそ
ICT活用の可能性がある

-情報の活用を考える
-多様な「良さ」に着目する
-「良さ」の間のトレードオフ関係を考える
-システム的な観点で問題を捉える

[合意形成過程]
•意思決定者に導出した最適解
を説明し、意思決定を求める

・提案の説明内容
・反応と他の提案

・最適解と選択
理由

・「良さ」の比重

・活動
ログ



したり、学習者の状況に応じたヒント提示や
フィードバックの方法などを検討した。 
 
(8) 模擬授業ゲームについては、まず、Java 
Applet を用いた学習者エージェント機能の
開発を行った。この段階では、主に、領域固
有知識の習得度と ARCS 動機づけモデルに基
づく学習意欲の程度をエージェント内で表
すことを想定していたが、研究の進展に伴っ
てモデルを拡張していく際に柔軟な変更が
困難なこと、ゲームシステムとエージェント
の間での情報のやりとりの負荷が大きいこ
となどから、学習者モデルを表現する機能は、
Lisp で開発しているサーバ側に持たせるこ
ととし、学習者の状況を表情、動作、メッセ
ージなどで表現する上で必要な情報のみを
ゲームシステムとエージェントの間でやり
とりし、その情報を表情、動作、メッセージ
に変換するルールのみをエージェントに持
たせ、フィードバックを返すという方法論へ
と設計変更することとした。 
 
(9) 学習者モデルを導入した模擬授業ゲー
ムについては、モデルの要素だけでなく、動
作に必要な指導案データや教授行動スクリ
プトなどの記述方法について再設計した。実
装や模擬授業ゲームの効果検証は、平成 26
～28 年度の科学研究費補助金の助成を受け、
より発展的な研究の中で行う計画である。 
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