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研究成果の概要（和文）：本研究では学習者が概念理解のための教材を自ら作成して学ぶことが可能となる環境
を利用して，論理的思考能力の育成を図る数理科学教育のシナリオ作成を試みた。シナリオ作成のププラットフ
ォームとしては主としてビジュアルプログラミング環境でありながらJavascriptのプログラムを実行できる
Snap!を採用した。本研究では計算論，ホーア論理およびモデル検査のシナリオを作成するとともに，定理証明
支援系のCoqを利用した論理教育についても調査した。以上の成果は「論理的思考能力育成のための次世代数理
科学教育の研究」資料集 Snap!(BYOB)による計算機数学入門としてまとめ公開した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we attempted to create scenarios of mathematical science 
education aimed at training logical thinking skills by utilizing the environment in which learners 
can create and learn materials themselves for concept understanding themselves. As a platform for 
scenario creation, we adopted Snap!, which is a visual programming environment but capable of 
running Javascript programs. In this research, we created scenarios of recursion theory, Hoare logic
 and model checking, and also investigated logical education using Coq which a formal proof 
management system. The above results were published as "An introduction to computer mathematics by 
Snap! (BYOB)".

研究分野：情報論理学
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１．研究開始当初の背景 
数理科学教育において，基本的な概念の理
解を進めるには，具体的な例を考察してそれ
を理解することが有効であり，それは物理実
験や化学実験が物理や化学の理解に有効で
あるのと同じである。しかしながら，実際の
教育現場でテーマに応じた数学用の教具を
用意することは困難であり，その代替として
計算機上で数学的なモデルを作成して仮想
実験を行うプログラムが使われている。とこ
ろが従来のソフトでは学習者はただプログ
ラムを実行して結果を見るだけで，その内容
を理解するための実験としては不十分な場
合が多い。このような環境で数学的な概念を
よりよく理解するためには，学習者が自らプ
ログラミングを行い，その背後にある数学的
な考え方を同時に身につけることが求めら
れる。しかしながら，このような教育を実現
するためには十分なプログラミング教育が
必要であり，従来の数学の講義の枠組みで行
うことは困難である。本研究で目指すものは，
その困難な部分をビジュアルプログラミン
グ環境により解決する方法である。これによ
り学習者はプログラミングの技術的障害を
乗り越え，本質的な概念の理解に集中するこ
とが可能となる。 

 
２．研究の目的 
 グローバル化する知識基盤社会において,
学士レベルの資質能力を備える人材養成は
重要な課題であり,学士力として論理的思考
能力が求められている。また、グローバル人
材に求められる基礎的能力としても,論理的
思考能力が求められている。本研究は,このよ
うな社会的な要請に対応し、論理的思考能力
の育成を図る次世代の数理科学教育の解明
を目的とする。現在,高校から大学の初年時に
おける数学教育では,定理の証明の理解を通
して論理的思考能力の育成を図る観点では
十分な成果を挙げているとはいえない。本研
究では,学習者が概念理解のための教材を自
ら作成して学ぶことが可能となる環境を利
用して,論理的思考能力の育成を図るシナリ
オ作成を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究では，最初に学習者が概念理解の
ための教材を自ら作成して学ぶことが可能
となる環境（以下，プラットフォームとよぶ）
の整備を行い，それを利用した論理的思考能
力の育成を図るシナリオの作成を，「準備と
作成」「検証と改善」「完成と発表」の 3段階
にわけて行った。プラットフォームの整備で
は当初 iPad 上の環境を使用することで計画
したが，研究期間中にシナリオ作成に利用す
る予定であったソフトウェアの iPad 対応が
停止されたため，Raspberry Pi を使用したシ
ナリオへ転換した。また，プラットフォーム
として BYOB3.0 を候補としていたが，カスタ
マイズができない仕様であり，BYOB の開発も

すでに Snap!(BYOB4.0)に移行していたため，
今後成果物を利用するためには Snap!へ移行
することが望まれた。そのため本研究では
Snap!をプラットフォームの候補としてその
整備を行った。次に，シナリオ作成に利用す
る Snap!以外のアプリケーションの対応を調
査し，不都合がある場合はその改善を試み，
不十分な場合は代替のアプリケーションを
選定しシナリオ作成を行うこととした。シナ
リオの作成にあたっては，作成後講義などで
利用することでその有効性などの検証を行
うこことした。 
 
(2) 論理的思考能力の定義については数学
教育や国語教育における先行研究を調査し
て本研究で育成を図る論理的思考能力とは
何かを明確にして，作成したシナリオの有効
性を検証することとしていたが，研究期間中
に文部科学省大学入学者選抜改革推進委託
事業「情報学的アプローチによる「情報科」
大学入学者選抜における評価手法の研究開
発」において定義された内容が本研究で目指
すものに適していると考え，論理的思考能力
の定義については，ここで定義されたものを
使用して検証を行うこととした。 
 
４．研究成果 
(1) プラットフォームの整備 
① Snap!の日本語入力機能 
Snap!(BYOB 4.0)は Scratch と同様のビジュ
アルプログラミング環境で，リストやスプラ
イトが First Class であるという特徴をもっ
ている。 UCB(University of California, 
Berkeley)では，計算機科学を主専攻ではな
い学生へのプログラミング教育として，
Snap!を利用している。しかし，現在公開さ
れている Snap!では IME を使用した日本語入
力（多バイト文字入力）がまだできないため，
Snap!を日本で利用するには若干敷居の高い
ものになっている。その点は開発者の間でも
議論されていて，多バイト文字入力を可能に
するプルリクエストが行われているが，現時
点で日本語入力はできない状況である。そこ
で，本研究ではプルリクエストとして提案さ
れている方法をchangesetファイルとしてま
とめ公開した。Snap!のサイトで日本語入力
を行うためには，このファイルの内容を
javascript のブロックに入れて実行すれば
良い。 

Snap!のソースをダウンロードしてローカル
で使用する場合は，changeset の javascript
ファイルを読み込むように html ファイルを
書き換えれば良い。 



 
② Snap!の固定小数点対応 
Snap!における四則演算のブロックは浮動小
数点による計算のため，例えば0.1+0.2と0.3
は等しくならない。また，変数を 0 から 0.1
ずつ増やして 10 回繰り返した場合の値も 1
とは一致しない。これらは初等教育などで
Snap!を利用する場合に（Scratch でも同様で
あるが）気をつける必要がある。本研究では，
Snap!の四則演算のブロックの計算部分など
を，javascript で固定小数点を扱うために
Github で公開されているライブラリー
JSDecimal を用いて変更して，四則演算を浮
動小数点計算から固定小数点計算に変更す
る方法を公開した。 

 
③ RStudio の Raspbian 対応 
Raspberry Pi の標準的な OS である Raspbian 
Jessie with PIXEL には，R3.1.1 がインスト
ールされているが、統合開発環境の RStudio
はインストールされていない。また、
Advanced Packaging Tool でも提供されてい
ない。そのため，RStudio のソースコードか
らビルドする必要があるが，サーバー版につ
いてはビルド情報があるが，デスクトップ版
については全くビルド情報がなく，ソースフ
ァイルをデバックしながらビルドする必要
があった。本研究では，RStudio のソースコ
ードから RStudio のデスクトップ版と
RStudio Serverをビルドしてインストール方
法について，具体的な手順を日本語版と英語
版で公開した。 
 

 
英語版の Web ページは 2018 年 1 月から 4 月
までに 1200 件の Hit があり，他のサイトで
も紹介されているためRaspbian上のRStudio
デスクトップ版の潜在的な需要はあったと
考えられる。 
④ Dr.Geo の Raspberry Pi 対応 
Dr.Geo は Windows, Mac OS X, Linux のいず
れの OS でも動かすことができるが，ARM プロ
セッサを搭載した Raspberry Pi では公開さ
れている Dr.Geo を動かすことができない。 

Dr.Geo は Pharo をベースに作られているが，
Raspberry Pi(Raspbian)で動作する Pharo の
VM が公開されている。この VM で現在公開さ
れている Dr.Geo のイメージを動かすと起動
はするが NativeBoost 関係のエラーが出る。
2013 年頃より Dr.Geo は Athen graphic 
vector canvas を採用していて，Raspbian 用
の Pharo VM が NativeBoost に対応していな
いためと思われる。そこで Dr.Geo の古いバ
ージョン（13.10）を試すと Raspbian で起動
することが確認できた。 

 
なお，日本語環境で動かすと配布されている
Pharo VM のファイル群には libFT2Plugin.so
がないことから FreeType に対応していない
のが原因で日本語表示ができない。そのため
drgeo.sh に LC_ALL=en_GB.UTF-8 を追加し，
英語環境で動かす必要がある。起動させるた
めに必要な準備と方法など詳細を公開した。 
  
(2) シナリオ作成 
①本研究を開始する以前に BYOB で作成して
いた計算論，ホーア論理，モデル検査分野の
シナリオの内容を，内容をよりよく理解する
ために他のアプリケーション（Frama-C や
Spin）との連携を充実する内容を追加し，さ
らに Snap!対応にして，次のように授業資料
としてまとめ公開した。 
・ Snap!(BYOB)による計算論入門 
・ Snap!(BYOB)と Frama-C によるホーア論
理入門 

・ Snap!(BYOB)とSpinによるモデル検査入
門 

これらについては，研究代表者が学部講義に
おいて使用し，その効果を検証している。特
に，モデル検査分野においては並行処理を行
う際に問題となる事象を手軽に Snap!で実現
できるため，システムの動きを論理的挙動を
と捕らえやすく，教育的効果も大きいと考え
る。 

 



 
② Coqによる定理証明入門 
Coqはフランスの INRIAで開発されている定
理証明支援系である。本研究では Coqが数学
的な証明の運用に慣れていない学生の証明
力向上につながるとの仮説をたて，Raspberry 
Pi上のCoqを用いて行う大学院の数理論理学
の演習講義に学部生を聴講させ，その後，学
部講義における証明指導の中でその効果を
調べた。一度 Coqの証明の取り扱いを学んだ
学生は、数学的な証明につまったさい，それ
が証明の本質的なものではなく、単に論理の
運用に起因するものの場合Coqのタクティッ
クを思い出せることで証明を続ける場面が
多くなった。まだ対象者が少数であるため結
論を出すにはいたらないが，従来 Coqなど定
理支援証明系を扱う講義は学部 3年次以降の
専門的な講義で扱うことが多かったが，本研
究の仮説が正しければ，学部の２年次におい
て、数学概論などの数学の基礎的な内容を扱
う授業でも、初歩的な Coqの演習を行う価値
があるものと思われる。ここで使用した Coq
の授業資料は「Coq による定理証明入門」と
して研究代表者の研究室 Web ページにおい
て公開している。 
 
③ 高等学校数学 IIIの「式と曲線」では様々
な曲線を扱うが，現行の高等学校学習指導要
領では，平面上の曲線に関して，媒介変数に
よる表示と極座標による表示について，「描
画においてはコンヒピュータなどを積極的
に活用するものとする」とされている。また，
次期の高等学校学習指導要領の数学 C でも
「日常の事象や社会の事象などを数学的に
捉え,コンピュータなどの情報機器を用いて
曲線を表すなどして,媒介変数や極座標及び
複素数平面の考えを問題解決に活用したり,
解決の過程を振り返って事象の数学的な特
徴や他の事象との関係を考察したりするこ
と」を求めている。本研究では，Snap!を利用
して，媒介変数表示や極座標表示された曲線
を描画するシナリオを作成し公開した。 

 

 
④ 「論理的思考能力育成のための次世代数
理科学教育の研究」資料集 Snap!(BYOB)によ
る計算機数学入門 

 本研究で開発したすべてのシナリオ・授業
資料をまとめ，『「論理的思考能力育成のため
の次世代数理科学教育の研究」資料集 
Snap!(BYOB)による計算機数学入門』として
まとめ冊子として印刷するとともに研究室
Webページにて全ページ公開した。 
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〔その他〕 
資料集 
「論理的思考能力育成のための次世代数理
科学教育の研究」資料集 Snap!(BYOB)による
計算機数学入門，2018，全 182 ページ 
 
ホームページ等 
(1) Snap!(BYOB4.0)を利用した数理科学教
育 
http://herb.h.kobe-u.ac.jp /snap/ 
(2) Snap!(BYOB4.0)の日本語入力について 
http://herb.h.kobe-u.ac.jp 
/snap_ime_support.html 
(3) Snap!(BYOB 4.0)で四則演算を固定小数
点計算で扱う方法について 
http://herb.h.kobe-u.ac.jp 
snap_decimal.html 
(4) Raspberry Pi 2/3 Model B（Raspbian 
Jessie with PIXEL)で RStudio を使う 
http://herb.h.kobe-u.ac.jp/raspiinf
o/rstudio.html 
(5) How to install RStudio Desktop/Server 
on Raspberry Pi 2 or 3(Raspbian Jessie 
with PIXEL)-Summary 
http://herb.h.kobe-u.ac.jp/raspiinf
o/rstudio_en.html 
(6) Raspberry Pi で Dr.Geo を動かす 
http://herb.h.kobe-u.ac.jp/drgeo_ra
spi.html 
(7) 数学 III「式と曲線」のコンピュータ利
用に Snap!(BYOB 4.0)を用いる 
http://herb.h.kobe-u.ac.jp/snap_cur
ve.html 
(8) Coq による定理証明入門 
http://herb.h.kobe-u.ac.jp 
/coq/coq.pdf 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 
 高橋 真 (TAKAHASHI, Makoto) 
 神戸大学・人間発達環境学研究科・教授 
研究者番号：５０１５４８６０ 
 


