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研究成果の概要（和文）：本研究では，知識の体系化という汎用性が高く，有用な領域における支援を目的とした．学
習した知識を有用なものとするためには，知識間を構造化する必要がある．本研究では構造の一つである階層構造に着
目した学習の支援を行った．支援システムとして，学習者にコンセプトマップを用いた階層構造を構築させ，誤ってい
る場合はシステムが診断し，誤りの可視化という形でフィードバックを与えるシステムを実装した．特に，先行研究で
扱えなかった目に見えない抽象的な概念の誤りを，オブジェクト指向プログラミングの継承関係に基づいて誤りの可視
化を行った．本システムの利用を通して階層構造の構築スキルの向上が確認された．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to support knowledge construction which is useful 
generally. In order to acquire knowledge to adequate other domain, it is necessary to construct knowledge 
structure to relate various knowledge. In this research, I develop a support system to construct 
knowledge based on class structure. In this system, if a learner make an error, he/she can get 
error-visualization based on his/her error. In previous research, the system can give feedback about 
error of concrete concepts. In this research, the system can give feedback about error of abstract 
concepts. From the result of an evaluation of the system, it is revealed that the system improves a skill 
for construction of class structure of learners.

研究分野：学習工学
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１．研究開始当初の背景 
（1）本研究の位置づけ 
 知識の体系化の重要性は国内外で広く認
識されている．体系化のためには学習者自身
に対象領域のモデルを構築させることが有
効であるとされており，コンセプトマップ等
のツールが用いられることが多い．しかし，
コンセプトマップ等で学習者の知識を体系
化させた場合，初学者である学習者は誤りを
犯すために修正作業が重要な意味を持つ．同
時に，学習者は独自の理論体系を持ち，自己
の概念の変容は容易ではない．そこで，本研
究ではコンセプトマップを用いて学習者自
身に知識の体系化を行わせ，誤っている場合
はコンピュータが誤りを可視化することで
学習者自身による自発的な修正を促し，継続
的な修正活動を誘発することを狙う． 
（2）コンセプトマップの構築による体系化 
コンセプトマップとは，概念をノードとし，
関係のあるノード間にリンクを接続したグ
ラフ構造である．特に階層性のあるコンセプ
トマップを扱うことで，学習者に概念の上
位・下位の位置づけ及び上位から下位の概念
への継承関係や，概念を弁別させるための属
性について考慮させることが可能となる．し
たがって，単に教授者によって与えられた体
系を暗記するのではなく，学習者自身に構築
させることで，上位・下位という概念の必要
性や共通項の認識，同じ階層における概念に
ついて弁別する属性（特徴）は何であるかを
考えさせることが可能となる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，知識の体系化のために学習者
自身にコンセプトマップを構築させる．さら
に，学習者が誤っていた場合は誤りの可視化
による修正の動機づけを行い，重要とされて
いる修正活動を継続させることを目的とし
た学習支援システムの設計・開発および現場
への普及を目指す．本学習支援システムでは
次の機能を実現する． 

(1) 知識の体系化のためのコンセプトマッ
プ生成インタフェイス 

(2) 体系化された知識の診断機能 
(3) 診断結果に基づく誤りの可視化機能 
 
３．研究の方法 
(1)先行研究との差分 
 先行研究[1]では，植物領域におけるコン
セプトマップの構築を誤りの可視化システ
ムを開発した．先行研究[1]では，図 1 に示
す(1)知識の体系化のためのコンセプトマッ
プ生成インタフェイスと，図 2 に示す(3)誤
りの可視化機能を兼ね備えていた．しかし，
図 2に示すように，誤りの可視化で対象とし
ていたのは実際の植物であり，インスタンス
である．この場合，知識を体系化する際に最
終的なインスタンスに継承された属性が誤
っていた場合は誤り顕在化するが，抽象的な

概念（抽象クラス）に関する誤りが発生した
場合は誤りの可視化を行えない．そこで本研
究では最終目標として，体系化の学習のため
の拡張として，オブジェクト指向プログラミ
ングにおける表現方法を用いて，抽象概念の
誤りに関する誤りの可視化の実現を行う．本
実現により，先行研究では階層構造のうち，
弁別の誤りに対応した誤りの可視化のみが
行えていたのに対し，本研究により継承の誤
りの可視化も実現可能となり，知識体系の重
要な構造の一つである階層構造を網羅的に
扱えるようになる． 

図 1.先行研究[1]のコンセプトマップ 

図 2.先行研究[1]の誤りの可視化例 
 
 
[1]東本崇仁，今井功，堀口知也，平嶋宗，”
誤りの可視化による階層構造の理解を指向
したコンセプトマップ構築学習の支援環境”，
教育システム情報学会誌，Vol. 30, No. 1, 
pp.42-53(2013.1) 
 
(2)提案手法 
 知識体系の一つである階層構造を適切に
構築するためには，(A)弁別関係，（B）継承
関係の二つを理解する必要がある．階層構造
とは，複数の共通する特徴（属性）を持つ概
念を一つの抽象的なカテゴリ（クラス）とし
て整理し，さらに複数の抽象的なクラスから
より抽象度の高いクラスを生成することで
構築される構造である．したがって，（A）弁
別関係を理解しなければ，ある同じレイヤー
の概念がどのように属性に差があるかが理
解できず，（B）継承関係を理解しなければ，
上位・下位概念で共有する属性があることを
理解できない．先行研究[1]では，最下位概



念であるインスタンスの属性の差に基づい
た可視化を扱っていたため，各インスタンス
の属性の弁別を理解していない場合，誤りが
可視化される．しかし，最下位概念に適切な
属性を直接接続できれば，最下位概念間の差
異は現れないため，誤りは可視化されない．
したがって，上位の抽象概念における誤りは
扱えていなかったこととなる．しかし，先行
研究[1]の誤りの可視化では，現実世界の現
象を対象とした誤りの可視化を行っていた
ため，実在しない抽象概念は可視化できない
という問題があった． 
 そこで本研究では，オブジェクト指向プロ
グラミングでは，実在しない抽象的なクラス
にも役割があることに着目し，抽象的なクラ
スが適切に設計されていない場合，ソースコ
ードの非効率性という形での可視化を提案
した．具体的には，先の問題点のようにすべ
ての属性を直接最下位概念に接続した場合，
オブジェクト指向言語で考えると，抽象的な
クラスを定義できていないこととなる．その
ため，適切に設計できていれば，抽象的なク
ラスの属性やメソッドを修正するだけで完
了していた修正も，すべての最下位概念のプ
ログラムに関して同じような修正を行う必
要が出てくる非効率的なプログラムという
形で可視化することができる． 
 
 
４．研究成果 
(1)実装したシステム 
 実際に開発した（1）知識の体系化，特に
階層構造構築のためのインタフェイスを図 3
に示す．誤りの可視化例を図 4に示す． 

図 3．コンセプトマップ生成インタフェイス 

図 4．誤りの可視化画面 

 
図 3 では，図 1 のインタフェイスに比べて，
メソッドの追加が要求されている．ここで，
従来の属性はオブジェクト指向プログラミ
ングのクラスにおけるメンバ変数，今回新規
に追加したメソッドはそのままメソッドを
意味する．学習者は階層構造を構築する際に，
ある概念が持つ属性とその振る舞い（メソッ
ド）を記述するために，知識を体系的に構築
することが要求される． 
図 4は，学習者が最下位概念であるマツやイ
チョウなどに直接メソッド「風に飛ばされて
受粉」を接続した誤りの例である．正しくは
上位の概念である「裸子植物」にこのメソッ
ドを接続することが求められた問題である．
この際，正しく知識を体系化できていた場合
は，裸子植物のメソッドを修正することで，
下位の概念にそのメソッドが継承されるた
め，最低限の修正で済むが，学習者の構築し
た知識体系では，複数の最下位概念ですべて
同じ修正をする必要があることが可視化さ
れている． 
 
(2)システムを用いた評価実験 
(2-1)実験概要 
 本システムを用いたことによる継承関係
の理解の促進について評価を行った． 
 評価実験は，理系大学生 7名に対して行っ
た．被験者には，事前テスト，システムを用
いた学習，事後テストの順で実験に参加して
もらった．システムを用いた学習では図 3で
紹介したシステムを用いた．図 3の正しい構
造は図 5に示す通りである．一方，事前・事
後テストではシステムで用いた領域とは異
なる動物領域と乗り物領域を扱った．システ
ムでは扱っていない領域を扱うことで，シス
テムを用いた学習により，階層構造の暗記で
はなく，理解が促進され，転移が見られるか
を確認する．なお，動物領域はシステムで用
いた植物領域と比較的近い転移，乗り物領域
は遠い転移となる．それぞれの領域を図 5，6
に示す． 

 
図 4．システムで用いた植物領域 
 
 
 
 
 
 



 
図 5．近い領域としての動物領域 

 
図 6．遠い領域としての乗り物領域 
 
各問題の適切な階層構造におけるクラス間
のリンクの本数は，植物領域では 17 か所，
動物領域および乗り物領域ではそれぞれ 14
か所である．また，クラスと変数・メソッド
を結ぶリンクの本数は，植物領域 18 か所，
動物領域 23か所，乗り物領域 27か所となる． 
 なお，事前知識の差による学力への影響を
小さくするために，階層構造の最下位概念が
持つ属性とメソッドの一覧はすべての被験
者に別紙として配布している．そのため，学
習者に要求される作業は，これらの最下位概
念がもつ属性やメソッドにしたがって，知識
を体系化することとなる． 
 
(2-2)結果 
 階層構造を評価するために，次の 3つの尺
度を導入した．（A）「クラス間，クラスと変
数・メソッド間のリンク（全体のリンク），（B）
「クラス間のリンク」，（C）「クラスと変数・
メソッドのリンク」のそれぞれの一致率であ
る．一致率とは，正解のコンセプトマップの
リンクの本数を分母とし，学習者が正解した
本数を分子とするものである．（A）は階層構
造の構築に関する総合的な能力，（B）は適切
な抽象概念間の関係の構築に関する能力，
（C）は適切なクラスへの変数・メソッドの
接続に関する能力を測る指標とした． 
 表１にリンク一致率，表 2に検定結果を示
した． 
 
 
 

表１．リンクの一致率 

 
表２．事前事後の結果に関するｔ検定結果 

 
結果として，（A）総合的な能力に関しては，
動物領域，乗り物領域の双方において有意な
傾向(p<0.1)が見られた．（B）適切な抽象概
念間の関係においては，動物領域においては
有意な差が見られなかった(p>0.1)が，乗り
物領域においては有意な傾向(p<0.1)が見ら
れた．（C）適切なクラスへの属性・メソッド
の接続に関しては，両領域において有意な差
が見られた（p<0.05）．以上より，本システ
ムは階層構造の構築のスキルの育成を支援
していることが示唆され，特に適切な抽象ク
ラスに関して，属性やメソッドを付与するス
キルの育成につながる可能性が示唆された． 
 
注）研究成果は主に雑誌論文[1]より引用． 
 
（3）講義中の知識の体系化支援システムに
おける成果 
 
 また，上記とは独立して，講義中における
受講者の知識の体系化を促進するシステム
の開発を行った（雑誌論文[2]）．本システム
は，受講者に講義の途中に現在までの理解状
態を，知識の体系化という形で課題として出
題するとともに，即時に結果を集積し，講義
中に学習者にフィードバックを与えるため
のシステムである．本システムの利用画面を
図 7，図 8に示す． 

図 7.講義中における知識の体系化支援シス
テム 
 
 



 

 
図 8．即時フィードバック画面． 
 
本システムは従来のスライド型講義におい
て，ノートテイキングの困難さを問題とし，
スライド型講義における知識の体系化を目
的として開発された．図 7は，単に選択式で
はなく，自らカードを用いて講義の情報を再
構成することが求められている画面である．
図 8は教室内の学習者の理解状態を重畳し，
可視化し，学習者に与えることで，自らの間
違いが多数派であるのか（よくある間違いな
のか），少数派であるのか（自分だけ理解で
きてないのか）を気づかせることができ，知
識の修正を支援できる． 
 
(4)研究成果のまとめ 
 本研究により，知識の体系化という汎用性
が高く，かつ有用な領域において，効果的な
フィードバックの一つとなり得る誤りの可
視化の実現を行えた．本システムの利用によ
り抽象的な概念に関する適切な属性やメソ
ッドの付与が促進されることがわかった． 
 また，講義中の知識の体系化のための支援
システムを開発し，学習者に好意的に受け入
れられたことや，知識の定着に有用であるこ
とが示唆された． 
 
(5)国内外におけるインパクトおよび波及効
果 
 
従来は，植物領域などの「現実世界において
現象として可視化可能な対象」のみを扱って
いたのに対し，本研究ではオブジェクト指向
プログラミングの手法を取り入れることで，
「現実に存在しない抽象的な概念」を対象と
した誤りの可視化も実現できた．これにより，
今後は学習者が現実の世界では目に見るこ
とができない様々な領域における誤りの可
視化が行える． 
 また，講義中の知識の体系化支援は，従来
黒板型と異なり，学習者自身の作業が希薄と

なりがちなスライド型講義において，講義に
おける学習者の知識の体系化の方法の一つ
となり，今後増え行くことが予想されるスラ
イド型講義における有効な学習方法のとな
る． 
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