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The purpose of this research is to develop a summary generation system that reflects the viewpoints 

of academic papers. This is achieved by building a point-of-view classifier for the main text of an 

article and generating a summary using the sentences classified by the point-of-view classifier as 

input. The accuracy of the point-of-view classification is important for the final summary generation, 

and section information is used to improve the accuracy. We verified the possibility of useful 

summary generation by defining important sentences and learning the degree of importance. 

キーワード: 学術論文，観点，自動分類，自動要約，深層学習，汎化性能

1. はじめに

研究者や学生が新たな領域で研究を始める際，関連

領域の論文サーベイを通して先行研究の動向を理解す

る必要がある．査読を通過する前の論文を一般に公開

するプレプリント・サーバーである arXiv(1)などによ

り Web 上で膨大な学術論文が日々出版される状況に

おいて，多くの論文を読み内容を理解することが重要

である．このことから，論文の情報を効率的に収集及

び整理し，より効果的な論文サーベイをサポートする

要約生成技術が求められている． 

 論文に対する要約技術は，1 つの論文全体の要約に

主眼が置かれている(2)．研究者や学生の理解度や研究

の進捗状況に応じて注目すべき研究観点が異なること

から，研究背景や方法といった特定の観点で生成する

ことは効果的であると考えられる．しかし，観点を反

映した要約を生成する研究は十分ではない． 

2. 関連研究

2.1 論文要約 

学術論文サーベイのための研究としては，学術論文

の典型的な構造である「序章」「関連研究」「提案手法」

「評価実験」「結論」のセグメントに着目して要約を生

成するものがある(3)． 

 要約には論文の主な要点である「目的」「提案手法」

「先行研究に対する位置づけ」「実験の設定やその結果」

「貢献」などが含まれていることが望ましいと考え，

論文をセグメントで分割した後，各セグメントから重

要文を抽出し統合したものを要約とするものである． 

2.2 観点を反映した要約生成 

要約を生成する際には膨大な情報の中から必要とす

る情報を含んだ文章を抽出する手法が用いられる． 
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 学術論文に対する要約生成では，研究活動支援を目

的に研究背景などの観点を反映した要約生成システム

(ViewPoint Refinement in Automatic 

Summarization)(4)が開発されている．抽出要約を一種

の文章分類タスクとみなし，観点ごとに分類した文章

そのものを要約文とするものである． 

 また，必要とする情報を含む文章を抽出するという

研究も行われている．文章の重要度を他の文章と意味

的な共通集合を持つ度合いで定義し，この重要度をも

とに文書の中核となる文章をマイニングする研究があ

る(5)．マイニングされた文章を入力として抽象要約を

行うことで，もとの文章の内容と乖離した文を生成す

る可能性を減らしつつ，文の流れが流暢で読みやすい

要約生成を目指すものである． 

 本研究では，事前学習言語モデルを用いて観点分類

器を構築し，汎用性を考慮して未知の論文に対する観

点分類精度の評価を行う．また，観点毎に分類した文

章を入力とする抽象要約を生成することで指定した観

点を含む要約の生成を試みる． 

3. 提案手法 

観点毎の要約を生成するために，まず論文の本文に

含まれる文章を観点で分類する．分類した文章を入力

として要約を生成することにより，任意の観点毎の要

約を生成する手法を提案する．全体像を図 1 に示す． 

図 1 全体像 

3.1 前処理 

本研究では学術論文の本文を対象に，Apache Tika

と呼ばれる Java で開発されたドキュメント分析・抽

出ツールを利用し，学会のサイトから取得した論文の

本文を抽出した．専門家により文単位で分割した文章

に対して「背景」「目的」「方法」「実験・実践」「結果」

「知見」「関連研究」からなる観点ラベルと観点ごとの

重要度ラベルを付与した．付与されたラベルのうち，

観点ラベルは観点分類の教師データとして使用し，重

要度ラベルは要約生成における正解要約として使用す

る． 

3.2 観点分類 

本研究では，図 2 に示すように Transformer(6)を基

礎としたBERT(7)とSentence BERT(SBERT)(8)を用い

て観点分類器を構築する．前処理したデータセットを

訓練データとテストデータに分割して扱うが，ここで

1 つの論文における文章が訓練データとテストデータ

の両方に含まれないようにして学習を行う．また，文

章を BERT のへ入力するためには文章をトークン化

する必要がある．トークン化とは文章を単語レベルに

分割した上で BERT に入力できる形式へ変換するこ

とであり，形態素解析器の MeCab(9)を用いて単語に分

割した後，WordPiece(10)で単語をトークン分割したも

のを入力として使用する． 

BERT に関しては，訓練データにより fine-tuning

を行いテストデータで観点毎の予測確率を得る．

SBERTに関しては SBERT自体の fine-tuningは行わ

ず，事前学習モデルにより得られる分散表現を SVM

に入力として与え学習することで事前学習モデルを構

築する．テストデータに関しては SBERT により得ら

れた分散表現を事前学習モデルに入力することで観点

毎の予測確率を得る． 

図 2 観点分類モデル 

3.2.1 BERT 

Generative Pre-trained Transformer(OpenAI 

GPT)(11)のような fine-tuning アプローチは，一方向性

言語モデルにより一般的な言語表現を学習するが，こ

の一方向性により事前学習で学習された表現が制限さ
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れている．一方，BERT は双方向から文脈を取り込む

という考えに基づき，すべての層で左右両方の文脈を

共同で条件づけすることで，ラベル付けされていない

テキストから双方向表現を事前学習する Transformer 

ネットワークである．タスク固有のアーキテクチャを

大幅に変更することなく，出力層を追加するだけで質

問応答や文のクラス分類，言語推論を含む様々な NLP 

タスクのモデルを作成可能にする． 

3.2.2 Sentence BERT 

Sentence BERT は  siamese network と  triplet 

network を使用して  BERT を  fine-tuning するこ

とで，コサイン類似度で比較して意味的に重要な文の

ベクトルを生成するものである(8)．ある文章とそれに

類似する文章のペアを学習データとして与えて，これ

らの文章ペアから生成されるベクトル同士が似たベク

トルになるように BERT を fine-tuning することで得

られた文のベクトルは，意味の類似性比較やクラスタ

リング，意味に基づいた情報検索タスクに用いること

ができる．  

3.2.3 セクション情報の付与 

観点分類精度の試みとして，学術論文が章節項立て

で構成されることに着目し，本文を文章単位に分割し

た後，各文章の先頭に章節項というセクション情報を

付与する．概要を図 3 に示す． 

「3.4 プログラミング時の活動データ収集」という

セクションに「授業は約 100 名の学生を対象に行っ

た」という文章が存在したとき，文章単位に分割した

本文「授業は約 100 名の学生を対象に行った」のみを 

1 データとしていたが，ここではセクション情報「3.4 

プログラミング時の活動データ収集」を本文の先頭へ

付与する．このとき，付与するセクション情報のパタ

ーンは以下である． 

(1)「3.4」等のセクション番号のみ 

(2)「プログラミング時の活動データ収集」等のセクシ

ョン名のみ 

(3)「3.4 プログラミング時の活動データ収集」等のセ

クション情報全体 

(1)〜(3)それぞれを文章単位に分割したすべての本文

に適用し，BERT と SBERT それぞれの分散表現を用

いて観点分類を検証する． 

 

 

図 3 セクション情報の付与 

3.3 学習 

 実応用を考慮すると未知の論文に対して観点分類は

行われるものであるため，1 つの論文の文章が訓練と

テストデータの両方に含まれていることは適切ではな

い．そこで，検証においては訓練用とテスト用で論文

単位に分けて扱う．BERT の場合，分類タスクのため

[CLS]トークンに出力層を接続して fine-tuning 及び

推論を行う．SBERT の場合，SBERT を用いるのは入

力した文の分散表現を獲得するところまでとし，

SBERT 自体の fine-tuning は行わない．つまり，訓練

データから SBERT により分散表現を獲得し，得られ

た分散表現を入力として SVM を学習した後，学習し

た SVM を用いてテストデータの分類を行う． 

3.4 要約生成 

 本研究では，Bidirectional and Auto-Regressive 

Transformers(BART)(12)を用いて要約生成器を構築す

る．BART は BERT と同様に大規模データセットで事

前学習したものを fine-tuning して目的のタスクに適

用する．事前学習を行うにはデータ及び計算リソース

が不足していることから，翻訳や要約，言語モデリン

グ等のテキスト生成タスクのためのツールである 

fairseq の事前学習モデルを使用する．また，文章を

BARTへ入力するためには文章をトークン化する必要

があるが，ここでは形態素解析器の Juman++(13)を用

いて単語に分割した後，SentencePiece(14)でトークン

化したものを入力として扱う． 

3.4.1 BART 

 BART は BERT を Seq2Seq の形にしたもので，

EncoderとDecoderを大量のテキストデータで事前学

習したモデルであり，Seq2Seq の仕組みにより機械翻

訳や文章の要約に用いられる(12)．また，BERT と同様

に fine-tuning することで目的の文章の要約を高精度

で生成できる．BERT の双方向  Transformer と
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OpenAI GPT の片方向 Transformer を組み合わせた

機構であり，BERT を Encoder として入力を処理する

ことに用い，OpenAI GPTの Auto-regressive Decoder

で Encoder から出力された情報を受け取って文章を

生成するものである． 

4. 実験 

4.1 データセット 

 教育システム情報学会(JSiSE)の 2012 年度の論文 

18 編 (JSiSE2012) と 2013 年 度 の 論 文 22 編

(JSiSE2013)をデータセットとして用いる．前処理の

手続きに従って論文をそれぞれの文章に分割しラベル

を付与した． 

4.2 観点分類の実験設定 

 BERTは大規模な文章を用いて汎用的な言語パター

ンを学習することから 1 から自分で学習することは現

実的ではない．そこで，一般に公開されている東北大

学の乾研究室が作成した日本語の学習済みモデルを用

いる(15)．また，JSiSE2012 を訓練データ JSiSE2013

をテストデータとして検証する．学習に際して，BERT

に入力する文章を単語に分解するトークナイズにおけ

る最大トークン数は 128 に設定する．また，バッチサ

イズは 16，学習率は 1×10-5，エポック数は 5 とする． 

 SBERT は東北大学の乾研究室が作成した日本語の

学習済み  BERT を fine-tuning して作成された

SBERT を用い(16)，これにより得られた分散表現を特

徴量とし SVM で観点分類を行う．SVM は rbf カーネ

ルを指定し，誤分類の許容範囲である C を 1.0，カー

ネル係数を 0.001，その他のパラメータは sklearn の

デフォルト値とする． 

4.3 観点分類結果 

 先行研究の手法である Word2Vec と PV-DM とこれ

らの出力結果を組み合わせた Combined-method，

BERTおよび SBERTのセクション情報を付与せず本

文のみを使用する場合における観点分類結果を表 1

に示す． 

表 1 より，BERT が最も精度が高い結果となった．

SBERT においては，適合率は先行研究を上回ってい

たが，再現率と F1 スコアは先行研究を下回る結果で

あった． 

表 1 セクションなしにおける観点分類結果 

 

次に，論文本文に加えてセクション情報全体を付与

した場合における観点分類結果を表 2 に示す． 

 表 2 セクション情報全体を付与における観点分類

結果 

方法 適合率 再現率 F1スコア 

Word2Vec 0.52 0.44 0.46 

PV-DM 0.45 0.39 0.40 

Combined-

method 

0.52 0.43 0.45 

BERT(ours) 0.66 0.69 0.67 

SBERT(ours) 0.53 0.47 0.49 

 

表 2 より，表 1 と同様に BERT が最も精度が高い．

また，すべての手法において精度が向上しており，

SBERT は先行研究を上回る結果となった．このこと

から，SBERT はセクション情報といった，内容に制約

のある文字情報が含まれている文章において精度が向

上すると考えられる．しかし，SBERT は BART に比

べると精度が劣ることから，観点分類用に SBERT 自

体の fine-tuning が必要であると考えられる． 

4.4 3 行要約データセット 

 観点毎の要約生成器を構築において，観点毎の文章

を BART に入力として与えて要約を生成するが，

BART で要約を生成するためには事前学習モデルを

fine-tuning する必要がある．fine-tuning に使用する

データは要約したい文章とその文章の要約文のペアが

数千単位で必要になるため，3 行要約データセットを

用いる(17)． 

方法 適合率 再現率 F1スコア 

Word2Vec 0.36 0.30 0.30 

PV-DM 0.38 0.33 0.34 

Combined-

method 

0.41 0.33 0.35 

BERT(ours) 0.49 0.44 0.44 

SBERT(ours) 0.43 0.30 0.31 
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 3 行要約データセットは，ニュースポータルサイト

である livedoorニュースをスクレイピングして構築す

る．ニュース記事には本文の他に「ざっくり言うと」

という欄が設けられており，記事の内容を説明する文

章が 3 つ付与されている．これを記事の要約と見たて

て作成したものが 3 行要約データセットである． 

4.5 重要度の学習 

3 行要約データセットで学習したモデルを重要度デ

ータセットで fine-tuning することで，論文における

各観点においてより重要な文章を含んだ要約を生成す

ることが可能であるか検証する． 

4.6 要約生成の実験設定 

 BART も BERT と同様，大規模な文章を用いて汎用

的な言語パターンを学習することから 1 から学習する

ことは現実的ではないため，一般に公開されている学

習済みモデルを使用する(18)．この学習済みモデルを 3

行要約データセットにより fine-tuning する．また，

学習済みの BART はトークン数の上限が 1024，文字

数にして 1500 文字程度の制約があるため，入力する

記事のうち 1500 文字を超えるものは除外し，学習率

は 3×10-5，エポック数は 5 として学習する． 

4.7 要約生成結果 

観点が「背景」の本文に対して生成された要約を表

3 に示す． 

表 3 「背景」の要約例 

本文 問題に対して複数の選択肢を提示し，そ

の中から正解を選ばせるといった多肢選

択問題は，e ラーニングの教材における典

型的な出題形式である．この多肢選択問

題における誤選択肢に関しては，（I）正解

を判別できないようにするための誤選択

肢（本稿では無意味誤選択肢と呼ぶ），と

いう考え方と，（II）学習者が間違いうる

誤選択肢（本稿では有意味誤選択肢と呼

ぶ），という考え方がある．前者の場合，

正解の選択肢以外はすべて同等の誤りと

なり，解説も正解の解説を用意すればよ

いことになり，比較的簡単に用意するこ

とができる．しかしながら，学習者に対し

ては正解を教えるだけしかできず，学習

者の誤りを活かした学習は行うことがで

きない（1）．後者の場合には，学習者があ

る誤選択肢を選択したとすると，その誤

選択肢が表す誤りを学習者が犯していた

ということとなり，そのとらえられた誤

りに応じたよりきめの細かな支援が可能

となる．したがって，学習の効果の面から

考えると教材としては有意味誤選択肢で

構成された多肢選択問題が望ましいと言

える．しかしながら，（A）学習者が犯しそ

うな誤りを反映した誤選択肢を用意する

必要があり，さらに，（B）個々の誤選択肢

に対する解説の用意が望まれるため，作

成に大きなコストがかかることになる．

本研究は，（B）の有意味誤選択肢に対する

解説文の自動生成を目指したものであ

る．多肢選択問題の自動生成に関する研

究はこれまでに盛んに行われている（2）

（3）．しかし，これらの手法はいずれも生

成される誤選択肢は有意味であるとは言

えなかった 

生成要

約 

(3 行要

約デー

タセッ

ト) 

学習者が間違いうる誤選択肢を紹介して

いる。正解の選択肢以外はすべて同等の

誤りとなり，解説も正解の解説を用意す

ればよいことになる。学習者に対しては

正解を教えるだけしかできず，学習者の

誤りを活かした学習は行うことができな

い 

生成要

約 

(3 行要

約 + 重

要度デ

ータセ

ット) 

ｅラーニングの教材における典型的な出

題形式である．この多肢選択問題におけ

る誤選択肢に関しては，学習者が間違い

うる誤選択肢（本稿では有意味誤選択肢

と呼ぶ），という考え方がある．前者の場

合，正解の選択肢以外はすべて同等の誤

りとなり，解説も正解の解説を用意すれ

ばよいことになり，比較的簡単に用意す

ることができる．しかしながら，学習者に
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対しては正解を教えるだけしかできず，

学習者の誤りを活かした学習は行うこと

ができない．後者の場合には，学習者があ

る誤選択肢を選択したとすると，その誤

選択肢が表す誤りを学習者が犯していた

ということとなり，そのとらえられた誤

りに応じたよりきめの細かな支援が可能

となる．したがって，学習の効果の面から

考えると教材としては有意味誤選択肢で

構成された多肢選択問題 

 

表3より，3行要約データセットから生成された要約

文は，要約対象の本文に対して3行の要約が出力され

ていることがわかる．これは 3行要約データセットで

学習したことによると考えられる．また，要約内容に

関しては適切なものが生成できているとは言えない．

本文は e ラーニングの教材における出題形式について

の内容で，著者は「1. 正解を判定できないようにする

ための誤選択肢（無意味誤選択肢）」と「2. 学習者が間

違いうる誤選択肢（有意味誤選択肢）」の 2つの出題形

式を説明し，2の方が学習者にきめ細かい支援が可能

となると述べている．しかし，生成された要約を見て

みると，1の出題形式の内容に関する説明のみとなっ

ており要約としては不十分であると考えられる． 

 3 行要約データセットに加えて重要度データセット

から生成された要約文は，3 行要約データセットのみ

で学習させたときよりも生成された要約文が長いこと

がわかる．これは，重要度データセットにおける重要

文の数が 3 行ではないことが原因と考えられる．内

容に関しては，著者は本文で「1. 正解を判定できない

ようにするための誤選択肢（無意味誤選択肢）」と「2. 

学習者が間違いうる誤選択肢（有意味誤選択肢）」の 2

つの出題形式を説明していたが，2 の出題形式しか要

約に含まれていないが，2 つの出題形式の長所と短所

に関しては要約文に含まれており，有意味誤選択肢に

着目する内容となった．また，重要文ラベルが付与さ

れた太字の文章が部分的にしか含まれておらず，重要

文を含むように学習は十分ではないと考えられる．さ

らに，生成された文章の末尾が途中で途切れる形であ

ることから，正解要約として与えた重要度が付与され

た文章の形式を工夫する必要があると考えられる． 

 ここで，重要文を正解要約として「背景」の要約生

成例に対する ROUGE スコアを算出する．結果を表 4

に示す． 

表 4 より，重要度データセットで fine-tuning する

ことで重要な内容が含まれるようになり ROUGE ス

コアは向上した．しかし，要約文が長くなったことに

よるスコアへの影響を検証できていない． 

表 4 生成された「背景」の要約文における ROUGE

スコア 

 ROUGE-

1 

ROUGE-

2 

ROUGE-

L 

重要度デー

タセット未

使用 

0.387 0.131 0.194 

重要度デー

タセット使

用 

0.412 0.195 0.218 

 

5. おわりに 

研究者や学生が分野理解やサーベイ等の研究活動を

行う際，観点を考慮した要約を生成することは効率及

び効果の面からしても重要である．本研究では，指定

した観点の内容を含んだ要約を生成するため，論文の

本文を観点ごとに分類した．そして，分類された文章

を入力として要約を生成することで観点を含んだ要約

生成を検証した．観点分類においては，BERT を用い

ることで先行研究の実験設定においては先行研究と同

様の精度が得られたことに加え，学習データとテスト

データを論文単位で分離するより汎用的な評価を実施

することで先行研究手法の精度を上回ることを確認し

た．また，本文に加えてセクション情報を付与するこ

とで精度向上を図り，セクション番号とセクション名

を合わせたセクション情報全体を付与することが最も

観点分類精度を高めるという知見を得た． 

論文要約においては，抽象要約手法を用いたことで

各観点においてどのような要約が得られるのか知見を

得た．観点ごとの特性を考慮して要約生成手法を改良

していくことで，研究者や学生の分野理解やサーベイ

の効率化につながることが期待される． 
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言語活動を取り入れた授業における形態素解析を用いた 

「指導と評価の一体化」への試み 

― 高等学校「物理基礎」の知識習得の授業を例として ― 
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*1 広島市立大学 大学院 情報科学研究科

An Attempt on “Integration of Instruction and Evaluation” Using 

Morphological Analysis in Classes with Language Activities 

- In a Class for Knowledge Acquisition of High School “Basic Physics” -

Yo Muneta*1, Shinobu Nagayama*1, Hideyuki Ichihara*1, Tomoo Inoue*1 

*1 Graduate School of Information Sciences, Hiroshima City University

新高等学校学習指導要領の総則において「指導と評価の一体化」の必要性が明確化された.「指導と評価

の一体化」を図るために行われる形成的評価としては，生徒の記述文の分析によるものがよくみられる．

しかしその分析には多くの時間を必要とし，その結果を直ちに指導の改善に反映させることは難しい．

本稿では，高等学校「物理基礎」の知識習得の授業において「指導と評価の一体化」の試みを紹介する．

言語活動を取り入れ，「指導」「記述文による形成的評価」「形成的評価に基づく指導改善及び指導の手当

ての提示」を 1 単位時間内に行う．「記述文による形成的評価」のために，記述文の形態素解析の結果か

ら形成的評価を行う関数を提案する．この関数を実際の授業での生徒の記述文に適用した結果，生徒の

理解の状況や思考の変容を可視化することができた．このことは，1 単位時間の授業内で「指導と評価

の一体化」の実現に有用であることを示すものである．  

キーワード: 高等学校学習指導要領，言語活動，指導と評価の一体化，形態素解析

1. はじめに

平成 30 年に告示された高等学校学習指導要領の「第

3 款 教育課程の実施と学習評価」では，「主体的・対

話的で深い学びの実現に向けた授業改善」及び「学習

評価の充実」が示されている(1)．「主体的・対話的で深

い学びの実現に向けた授業改善」の中では，学習の基

盤となる資質・能力としての言語能力を育成するため

に，各教科・科目等の特質に応じた「言語活動の充実」

が求められている(2)．「学習評価の充実」では，生徒の

主体的・対話的で深い学びの実現に向けた授業改善を

行うと同時に，いわゆる評価のための評価に終わるこ

とのないよう「指導と評価の一体化」を図り，学習の

成果だけでなく，学習の過程を一層重視し，生徒が自

分自身の目標や課題をもって学習を進めていけるよう

な評価が求められている(2)(3)． 

「指導と評価の一体化」の効果的な実現に寄与する

評価として，形成的評価がある(4)．形成的評価とは「単

元などの教育プログラムの開始後，教育目標に応じた

成果が得られているかについて，指導過程の途上で適

宜把握，判断し，その結果をそれ以降の教育計画に活

用するための評価」(4)のことである．「指導と評価の一

体化」を図るために行われる形成的評価としては，生

徒の記述文の分析によるものがよくみられる(3)(5)．し

かし，教師は記述文の分析を授業終了後に実施し，次

JSiSE Research Report 
vol.38,no.4(2023-11)
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の時間の授業で生徒にその評価を伝えることとなり，

記述文による形成的評価を直ちに指導の改善に反映さ

せることは難しい．また，教科指導を担当する生徒数

が 300 人程度の場合もあり，分析・評価に多大な時間

を必要する場合もある．令和４年度高校教師の 1 日当

たりの在校等時間が 10 時間(6)とあるように，教師への

負担が大きい． 

本稿では，高等学校「物理基礎」の知識習得の授業

において形態素解析を用いた「指導と評価の一体化」

の試みを紹介する．言語活動を取り入れ，「指導」「記

述文による形成的評価」「形成的評価に基づく指導改善

及び指導の手当ての提示」を 1 単位時間内において行

う．「記述文による形成的評価」のために，記述文の形

態素解析を行い，形態素の品詞と語の分析結果から形

成的評価を行う関数を提案する． 

2. 物理授業における言語活動について 

2.1 物理授業における言語活動の必要性 

物理の授業において，教師による一方向的な講義形

式による授業は，生徒に物理を理解させることにあま

り成功していないことが明らかになっている(7)．これ

に対して，授業へ生徒の積極的な参加をうながすため

に，例えば出題された問題を周辺の生徒どうしで話し

合うような言語活動を取り入れると，学習効果の上が

る研究報告がある(7)． 

以上のことから，物理の授業において，言語活動を

取り入れた主体的・対話的な深い学びの実現が必要で

ある． 

2.2 言語活動を取り入れた知識習得を目的とした物

理授業における形成的評価のための問題文の在

り方 

高等学校学習指導要領解説総則編において，「主体

的・対話的で深い学び」の「深い学び」の実現には，

生徒が各教科等の特質に応じた「見方・考え方」を働

かせながら，知識を相互に関連付けてより深く理解し

たりすることなどが求められている (2)．そして，高等

学校学習指導要領解説理科編において，高等学校理科

の「見方・考え方」とは，「自然の事物・現象を，質的・

量的な関係や時間的・空間的な関係などの科学的な視

点で捉え，比較したり，関係付けたりするなどの科学

的に探究する方法を用いて考えること」とある(8)．さ

らに，文部科学省国立教育政策研究所の「『指導と評価

の一体化』 のための学習評価に関する参考資料（高等

学校理科）」において，ワークシートの記述文の評価の

例として，「根拠を示して定量的に回答しているもの」

を評価 A，「定量的に回答しているもの」を評価 B，「定

性的に回答しているもの」を評価 C としている(3)． 

以上のように，言語活動を取り入れた知識習得を目

的とした物理の授業において，「深い学び」の実現には，

定性的，定量的な理解度の評価を行う必要がある．し

かし，物理量 x , 物理量 x’ , 物理量 y の間に関係式が

あり，この関係式の理解度に関わる形成的評価の一般

的な問題形式は，表 1 のような形式が多く見られる．

この形式では２通りの評価しかできないため，定性的，

定量的な理解の状況の評価を行うことができない．そ

のため，形成的評価のための問題に対する回答は，定

性的，定量的どちらでも回答可能な記述文で回答させ

る必要がある． 

2.3 形成的評価の問題文に対する回答記述文の形態

素解析を用いた分析について 

前述したように，教師が記述文の分析を行うには多

くの時間を必要とし，記述文による形成的評価を直ち

に指導の改善に反映させることは難しい．しかし，形

態素解析を用いて記述文を分析することで，記述文に

よる形成的評価を 1 単位時間内において指導の改善に

反映させることは可能である． 

 形態素解析とは，文を，意味を持つ最小単位である

形態素に分割し品詞等を判別する処理のことである．

生徒の回答記述文を形態素解析し，形態素の品詞と語

を分析することで，生徒の基本的な概念や原理・法則

の定性的・定量的な理解の状況を把握することができ

る．例えば，形態素の品詞の「形容詞」・「数詞」が現

れた場合は，その語を分析することで，教師は生徒の

定性的・定量的な理解の状況を把握できる．一方，「形

表 1 一般的な問題形式 

問題文 
（物理量 x’ を与えて ）物理量 x = x1

の場合，物理量 y はいくらになるか． 

評価 
「理解できている」,「理解できていな

い」の２通り 
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容詞」・「数詞」が現れない場合は，基本的な概念が理

解できていないことが分かる．これを物理の問題に当

てはめると，物理量 x と物理量 y の間に反比例の関係

がある問題で，「物理量 x を 2 倍にすると，物理量 y は

どのようになるか」という問いに対して，生徒 P は「小

さくなる．」，生徒 Q は「大きくなる．」，生徒 R は「1/2

倍になる．」，生徒 S は「2 倍になる．」と回答があった

とする．形態素の品詞を分析すると，生徒 P と Q の文

では「形容詞」が現れ定性的に考えていることが分か

り，生徒 R と S の文では「数詞」が現れ定量的に考え

ていることが分かる．また，「形容詞」と「数詞」の形

態素の語を解析すると生徒 P と R は正解で法則等が

理解できているが，生徒 Q と S は不正解で法則等が理

解できていないことが分かる． 

このように，形態素の品詞の「数詞」「形容詞」の語

を分析することで，生徒の基本的な概念や原理・法則

の定性的・定量的な理解の状況を把握することができ，

多様な観点での多段階評価が可能となる． 

3. 形成的評価のための問題文と回答記述文

に対する形態素解析を用いた評価手法 

物理の知識習得を目的とした授業で，言語活動を取

り入れた主体的・対話的な深い学びの実現を図るため

に，形成的評価の問題文を，「物理現象の理解」，「定性

的な理解」，「定量的な理解」等の多様な観点での多段

階評価が可能なように工夫する方法と，その回答記述

文に対する形態素解析による評価手法について述べる． 

 

3.1 多段階評価の可能な問題文の工夫 

物理量 x, 物理量 y の間に比例や反比例の関係があ

り，この 2 つの物理量に関係する演示実験を行った後

の形成的評価を行うための問題を，表 2 の工夫した問

題形式にする．このように，工夫した問題では，生徒

の回答記述文の形式がある程度定まるため，形態素解

析を用いることで回答記述文の評価が可能となり，1

単位時間内に「指導」，「記述文による形成的評価」，「形

成的評価に基づく指導改善」という形式の「指導と評

価の一体化」が実現できる可能性がある．  

 

3.2 形態素解析を用いた回答記述文の評価の方法 

表 2 の工夫した問題に対する回答記述文に形態素解

析を用い，評価を出す方法を述べる． 

表 2 の工夫した問題文に対して，回答記述文が下記

のようになったとする．  

「物理量 x が x1 の場合，物理量 y は y1 となり，

物理量 x が x2の場合，物理量 y は y2 となる．」 

この場合をテンプレートとして，形態素解析を用い

た評価を出す． 

生徒は，与えられた物理量 x1，x2 に対して求める物

理量 y1，y2 の回答について，表 3 の①〜④の場合が想

定される．①の理解度が最も高く，①から④に従って，

理解度が低くなっている． 

以下に，形態素解析を用いた評価の方法を示す． 

(1) 回答記述文の形態素解析 

本手法では，Gi NZA(9)を用いて回答記述文の形態

素解析を行う． 

｜物理量｜x｜が｜x1｜の｜場合｜，｜物理量｜

y｜は｜y1｜と｜なり｜，｜物理量｜x｜が｜x2

｜の｜場合｜，｜物理量｜y｜は｜y2｜と｜なる

｜．｜ 

 

(2) 評価のために必要な語句の抽出 

(1)の形態素解析の結果から，「x1」「y1」「x2」「y2」

を抽出し，以下の組合せを作る． 

( x1 , y1 )，( x2 , y2 ) 

 

表 2 多段階評価が可能な問題形式 

問題文 

（物理量 x’ を与えて）物理量 x = x1

の場合と物理量 x = x2 = x1×2（2 倍）

の場合では，物理量 y はどのようにな

るか． 

評価 

「物理現象の理解」，「定性的な理解」，

「定量的な理解」，「表現力」等の多段

階評価 

 

表 3 想定される物理量 y1，y2 の回答 

① 物理量 y1，y2を定量的な数値で回答 

② 物理量 y1，y2 の間の定量的な関係（比例・反

比例等の関係）を回答 

③ 物理量 y1，y2の間の定性的な関係を回答 

④ 誤った回答 
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(3) 回答記述文のベクトル化 

ここで「ベクトル化」とは，回答記述文から評価

のために抽出した語句を数値に変換することを示す．  

(2)で抽出した語句の組合せを数値 X1 , X2 , Y1 , Y2

に変換して，回答記述文をベクトル化する． 

抽出語句( x1 , y1 ) →ベクトル化→ ( X1 , Y1 ) 

抽出語句( x2 , y2 ) →ベクトル化→ ( X2 , Y2 ) 

    以下に具体的な変換手順を示す．  

(a)  数値 X1 , X2及び数値 Y1 , Y2 の符号について 

数値 X1 , X2 の符号は，それぞれの数値に対応

する語句 x1 , x2 の大きさを比較して，大きな値を

示す語句に対応する方を正の数，小さな値を示す

語句に対応する方を負の数とする．例えば x1 が

「10kg」，x2 が「20kg」であれば，X1 がマイナス

で，X2 がプラスとなる．なお，数値 Y1 , Y2 の符

号についても数値 X1 , X2 と同様に，それぞれに

対応する語句 y1 , y2 が示す大きさから決定した．

例えば y1 が「小さい」，y2 が「大きい」であれば，

Y1 がマイナスで，Y2 がプラスとなる． 

 

(b)  求める物理量 y の語句 y1，y2 から対応する数

値 Y1 , Y2 への変換 

回答記述文における語句 y1，y2からは，生徒の

定量的な理解，定性的な理解等の理解度を把握す

ることができる．数値 Y1 , Y2 の絶対値は，定量的

な回答の場合は大きく，定性的な回答の場合は小

さくした．次に，本手法での数値 Y1 , Y2 の数値

化について述べる． 

表 3 の①〜④の理解度に応じて，Y1 , Y2 の絶

対値を，①の場合は「9」，②の場合は「3」，③の

場合は「1」，④の場合は「0」とした．①場合は②

の場合の 3 倍，②の場合は③の場合の 3 倍とした．

3 倍した理由は以下のとおりである．②の回答記

述文が「x1 の場合は，x2 の場合と比較して 2 倍で

ある．」の場合，Y1 , Y2 の絶対値は「3」である．

一方，「x1 の場合は，x2 の場合と比較して 2 倍で

あり，x2 の場合は，x1 の場合と比較して 1/2 倍

である．」のように，1 つの回答が 2 つの文からな

るとき，本手法での分析方法では，Y1 , Y2の絶対

値の合計は「6」となる．この場合の評価値が，最

も理解度の高い回答文①に対する評価値との差が

大きくなるようにした．具体的には，①：②＝9:3

とした．語句 y1，y2と対応する数値 Y1 , Y2 の関

係を表 4 に示す．  

 

(c)  与えられた物理量 x の語句 x1，x2 から対応する

数値 X1 , X2 への変換 

回答記述文において，x1，x2 またはその特徴を

用いて回答を試みている場合は，その対応する X1 , 

X2 の絶対値を大きくし，x1，x2 を使わずに回答し

ている場合は，X1 , X2 の値を小さくした．本手法

では，2 つの場合を明確に区別するために，前者

の絶対値として「20」，後者の絶対値として「0」

を用いた．なお，前者の値として「20」を用いた

理由は，次のとおりである．x1，x2 を使わずに表

3 の①を回答している場合の Y1 , Y2の絶対値の合

計値は表 4 から「18」となる．後述する(4)の関数

S から回答記述文の定量的・定性的等の評価を算

出する際に，表 4 の最大値「9」の 2 倍よりも大

きい値にする必要があるためである．表 2 の例で

は x2 = x1×2 としており，これに従って，語句 x1，

x2 に対応する数値 X1 , X2 の関係を表 5 に示す．  

 

以上のように，語句を数値化することにより，後述

表 4 抽出語句 y1，y2 から Y1， Y2への数値化 

抽出語句 y1 or y2 Y1 or Y2への数値化 

「正解の大きな方の数値」 +9 

「正解の小さな方の数値」 -9 

「2 倍」 +3 

「1/2 倍」 -3 

「大きい」 +1 

「小さい」 -1 

上記以外の記述 0 

 

表 5 抽出語句 x1，x2 から X1， X2 への数値化 

抽出語句 x1，x2  X1 , X2 への数値化 

語句 x1 が有り X1=-20 

語句 x1 が無し X1= 0 

語句 x2 が有り X2=+20 

語句 x2 が無し X2= 0 

（ただし， x2 = x1×2 のため，X1< X2となる．） 
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するように，2 次元座標（x-y 平面）上で，生徒の回答

を可視化することができる． 

 

(4)  評価のための関数 S の値の計算 

生徒の回答記述文の評価のための関数 S は X1 , 

X2 , Y1 , Y2 を変数とする関数として，次のように定

義する． 

S = α (X1・Y1 + X2・Y2 )+|Y1|+|Y2| 

  （Xi =0,Yi=0 の場合 S =-400） 

 

関数 S の定義の意図を以下に述べる． 

(a) α (X1・Y1 + X2・Y2 )の項 

α は，＋，―の符号であり，物理量 x と物理量 y

が反比例の関係の場合―とし，物理量 x と物理量 y

が比例の関係の場合＋とし，X1・Y1 + X2・Y2 は，

物理量 x と物理量 y が比例または反比例の関係で

あることを理解しているかを評価する．以上のこと

から，比例・反比例の関係を正しく捉えている場合

は S > 0，誤って捉えている場合は S < 0 となる．

さらに，X1 , X2 や Y1 , Y2の値の大きさにより定

量的，定性的な理解も評価する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) |Y1|+|Y2|の項 

求められている物理量 y を答えているか否か，

定量的，定性的に捉えているかを評価する． 

 

(5) 関数 S から評価への変換 

表 6 に，関数 S の値と評価との関係を示す． 

 

表 6 関数 S の値と評価との関係 

関数 S の値 評価 

S =+378 または S =+189 
A 

(A1/A2) 

学習した知識を理解して正しい値を求めており，定量的に理解してい

る． 

+189 ＞ S ≧ +63 B 比例・反比例の関係として定量的に理解している． 

+63 ＞ S ≧ +21 C 定性的に理解している． 

+21 ＞ S ≧ +3 D 定量的に回答しようとしているが，表現に誤りがある． 

+3 ＞ S ≧ +1 E 定性的に回答しようとしているが，表現に誤りがある． 

   S ≦ 0 F,G 基本的な概念や原理・法則の理解ができていない． 

 

表 7 回答記述文例と評価に至るまでの分析の流れ 

回答記述文例 語句抽出 ベクトル化 関数 S の値 評価 

物理量 x が x1 の場合，物理量 y は y0 となり，物理量

x が x2 の場合，物理量 y は y0/2 となる． 

( x1 , y0 ) 

( x2 , y0/2 ) 

( -20 , +9 ) 

( +20 , -9 ) 
+378 A 

物理量 x が x2 の場合は，物理量 x が x1 の場合と比較

すると，物理量 y の値は 1/2 倍となる． 

( x2 , 1/2 倍 )  

( x1 , ‘’ )  

( +20 , -3 ) 

( -20 , 0 ) 
+63 B 

物理量 x が x2 の場合は，物理量 x が x1 の場合と比較

すると，物理量 y の値は小さくなる． 

( x2 , 小さい ) 

( x1 , ‘’ ) 

( +20 , -1 ) 

( +20 , 0 ) 
+21 C 

1/2 倍となる． ( ‘’ , 1/2 倍 ) ( 0 , -3 ) +3 D 

小さくなる． ( ‘’ , 小さい ) ( 0 , -1 ) +1 E 

物理量 x が x2の場合は，物理量 y の値は 2 倍となる． ( x2 , 2 倍 ) ( +20 , +3 ) -57 F 

物理量 x が x2の場合は，物理量 y の値は 4 倍となる． ( x2 , 4 倍 ) ( +20 , 0 ) 0 F 

「語句 x1，x2，y1，y2」が無い文 ( ‘’, ‘’ ) ( 0 , 0 ) -400 G 

 

図 1 物理量 x と物理量 y が反比例の場合の 

回答記述文のベクトル化と評価との関係 
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3.3 回答記述文例と関数 S による評価 

物理量 x と物理量 y の関係が反比例の関係の場合

について，表 7 に，回答記述文例と評価に至るまでの

分析及び評価を示す．また，図 1 に，回答記述文のベ

クトル化及び評価と関数 S の値を示す．各点が回答記

述文のベクトル化されたもの，各点の左上の記号が評

価，右上の数値が関数 S の値である．第２象限，第４

象限にベクトル化されたものが正解となり，第 1 象限，

第 3 象限にベクトル化されたものが不正解となる．ま

た，第２象限，第４象限の縦軸の絶対値が大きいほど，

定量的に考えており，理解度が高いことを示す． 

このように，形態素解析と数値化・ベクトル化を行

うことで，生徒の回答・思考を上手く分類でき，可視

化することができる．これにより教師は，生徒の理解

の状況を把握することができる． 

4. 言語活動を取り入れた知識習得の物理授

業 

4.1 言語活動を取り入れた知識習得の物理授業にお

ける形態素解析を用いた「指導と評価の一体化」を図

る授業 

言語活動を取り入れた知識習得の物理授業において

表 8 「指導と評価の一体化」を図る授業の流れ 

授業の流れ 指導要領との関係 

物理量 x と物理量 y との間に因果

関係がある日常生活と関連した演

示実験を見せる． 

「主体的な学び」

のきっかけ 

物理量 x と物理量 y に関わる基本

的な概念や原理・法則の説明を行

う． 

「知識習得」 

物理量 x と物理量 y に関わる問題

「物理量 x = x1 の場合と物理量 x = 

x2 = x1×2（2 倍）の場合では，物理

量 y はどのようになるか．」を思考

させる． 

「形成的評価」を

行うための問題の

出題 

生徒に，簡単に１回目の思考をさ

せ，回答させる．回答は記述文形式

とし，生徒には定性的，定量的どち

らで回答しても良いことを伝える． 

「言語活動」 

生徒の回答をクラスに提示し，教師

はコメントを行い，生徒は，２回目

の思考の参考とする． 

「対話的な学び」 

「指導と評価の一

体化」 

生徒に２回目の思考をさせて，根拠

も合わせて回答させる． 

「深い学び」 

形態素解析を用いて生徒の記述文

を評価する．評価に応じて，生徒に

「指導の手当て」を提示し，３回目

の思考をさせる． 

形態素解析を用い

た「指導と評価の

一体化」 

「深い学び」 

 

表 9 指導の手立て 

評価 指導の手立て 

A 

(A1/A2) 

基本的な概念や原理・法則を使って回答の根

拠を説明させる． 

B 
授業で学習した式を使って，正しい値を考え

させる． 

C 
授業で学習した式を使って，定量的に考えさ

せる。 

D 文章を修正させる． 

E 文章を修正させる． 

F 教科書や映像を見て，現象の理解をさせる． 

G 
教科書や映像を見て，現象の理解をさせる． 

義務教育段階の復習をさせる． 

 

表 10 言語活動を取り入れた知識習得の授業の流れ 

授業の流れ 指導要領との関係 

閉管楽器を吹いて，閉管楽器の長

さ L 変えると音の高さ f が変化す

る演示実験を行う． 

「主体的な学び」

のきっかけ 

演示実験に関わって，問題「音の

高さは閉管楽器の何と関連してい

るか」を回答させる． 

「診断的評価」を

行うための問題 

音の高さ f と閉管楽器の長さ L の

間には，f =V/(4L )(V :音速)の関係

式が成り立つことを教える．（開口

端補正は無視） 

「知識習得」 

問題「楽器において，340Hz の低

い音と１オクターブ高い 680Hz

の高い音を出したい．それぞれの

音を出すためには，管の長さをど

のようにするとよいか．」を考えさ

せる． 

「形成的評価」を

行うための問題 

生徒に，簡単に１回目の思考をさ

せ，回答をパソコンに入力させる．

回答は記述文形式とし，生徒には

定性的，定量的どちらで回答して

も良いことを伝える． 

「言語活動」 

生徒の回答をクラスに提示し，教

師は回答にコメントを行うこと

で，生徒の２回目の思考のための

手助けとする． 

「対話的な学び」 

「指導と評価の一

体化」 

生徒に，２回目の思考をさせて，

根拠も合わせて回答させる． 

「深い学び」 

生徒の記述文を分析し，評価する． 「指導と評価の一

体化」 
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形態素解析を用いた「指導と評価の一体化」を図る授

業の流れを表 8 に示す．また，表 9 に，表 8 の最後の

「指導の手立て」を示す． 

 

4.2 実践授業の実施 

実践授業を表 8 に基づいて実施した． 

(1) 日時：2023 年 3 月 6 日 

(2) 場所：中国地方 Y 高等学校 

(3) 学年：１学年 

(4) 人数：63 名（２クラス） 

(5) 単元：「物理基礎」波（音と振動） 

(6) 内容：「楽器の物理」 

(7) 回答データの収集：Google Workspace 

(8) 授業の流れ：表 10 に示すとおり 

 

4.3 生徒の回答記述文による評価 

表 11 に，表 10 の１回目の思考と２回目の思考にお

いて，生徒の回答記述文を分類した文と表 6 に基づく

回答記述文の評価を示す． 

 

4.4 「対話的な学び」・「深い学び」による評価の変容 

図 2 と図 3 は，表 10 の１回目の思考の回答の評価

と，１回目の思考の後，「対話的な学び」「深い学び」

を行った後の，生徒の２回目の思考の評価の変容をグ

ラフにしたものである． 

図 2 では，横軸を評価，縦軸を各評価の生徒人数と

しており，クラス全体の評価の変容を見ることができ

る．図 3 は，横軸に思考１回目の評価，縦軸に思考２

回目の評価，グラフ中に該当する人数を示す．グラフ

の右下の部分は評価が下がった生徒，左上の部分は評

価が上がった生徒を示している． 

このように，生徒の思考の変容をも可視化できる． 

 

4.5 実践授業の検証と考察 

図 2，3 をもとに「対話的な学び」「深い学び」に関

表 11 １回目の思考と２回目の思考の回答記述文 

生徒の回答記述文を分類した文 評価 

340 ㎐の音は 0.25m の管を使い，680Hz の

ほうは 0.125m の管を使う． 
A 

高い音の方が低い音の場合の1/2倍の長さに

する． 

高い音の方が低い音の場合の半分の長さに

する． 

低い音の方が高い音の場合の２倍の長さに

する． 

B 

高い音は低い音よりも短くする． 

低い音は高い音よりも長くする． 
C 

２倍する．1/2 倍する．半分にする． D 

長くする．短くする． E 

文章の誤り F 

無回答等 G 

 

 

表 12 評価が下がった生徒の回答記述文 

思考１回目 思考２回目「評価 F」 

「評価 C」 

低い音は長

く，高い音は

短くする． 

基本振動を 1m の長さとし，100Hz と

すると，340Hz の低い音を出すには，

基本振動の 3.4 倍，長さは 3.4m とな

る．680Hz の高い音を出すには，基本

振動の 6.8 倍，長さ 6.8m よって，低

い音は高い音の 1/2 の長さとなる． 

「評価 B」 

340Hz の時

の 2分の1の

長さでふく

と 680Hz に

なる． 

340Hz の波長が 1m のとき，680Hz

にするには，波長を 2m にする．

680Hz の波長が 1m のとき，340Hz

にするには，波長を 0.5m にする． 

 

図 2 評価と各評価の人数 

図 3 思考１回目から思考２回目の評価の変容 
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する学習効果について考察する．これは，思考１回目

に評価 E の人数が多かったものが，思考２回目に評価

B が増えている．これは，１回目の思考の後，生徒の

回答のクラスの提示によって，他の生徒の回答や教師

からのコメントによる学習効果が現れたためと考える． 

一方，思考２回目に評価 F の生徒も増加している．

思考１回目は評価 C または評価 B で，思考２回目に評

価 F になった生徒の回答記述文を表 12 に示す．思考

1 回目の回答から，どちらの生徒も演示実験をよく観

察していたことがわかるが，思考 2 回目でそれを正し

く記述しようとしたときに，振動数と波長の反比例の

関係を誤って比例関係と表現していることがわかる．

このように，言語活動により生徒の理解の状況やその

変化を明確にできることがわかる．今後，「振動数」と

「波長」の関係の正しい概念を定着させる指導改善を

行う必要があることが明らかとなった． 

以上のように，形成的評価のための問題文を工夫し，

実践授業での生徒の回答記述文を分析した結果，多段

階評価が可能になった． 

5. おわりに 

本稿では，言語活動を取り入れた「知識習得」の授

業において，形成的評価のための問題文を工夫し，形

態素解析を用いて記述文の評価を行うことで，より一

層の「指導と評価の一体化」の充実を図る試みを行っ

た．高等学校「物理基礎」の知識習得の授業において，

生徒の回答記述文を，形態素解析（Python「GiNZA」）

を用いて分析した．その結果，教師が行う評価とかな

り一致した．  

今後は，回答文が長文になると形態素解析を用いて

の評価が困難であったため，記述文の回答方法を工夫

したり，形態素解析による記述文の分析の精度が上が

るようにプログラムを修正したい．そして，1 単位時

間内で「指導」・「記述文による形成的評価」・「形成的

評価に基づく指導改善及び指導の手当ての提示」とい

う形式の「指導と評価の一体化」の実現を図っていき

たい．このことは「学習指導要領の趣旨の実現に向け

た個別最適な学びと協働的な学びの一体的な充実に関

する参考資料（令和 3 年 3 月版）」(10)に示されている

「ICT も最大限活用しながら、多様な子供たちを誰一

人取り残すことなく育成する『個別最適な学び』」の実

現へと繋がっていく可能性があると考える． 
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算数文章題乗除の統合的解釈と学習課題化 

平嶋 宗*1 

*1 広島大学

Integrated Interpretation of Arithmetic Word Problem of 

Multiplication & Division and Design of Learning Task 

Tsukasa Hirashima *1 

*1 Hiroshima University

When a multiplication or division relation exists in an arithmetical situation, there will inevitably 

be two multiplications and four divisions. These multiplications and divisions encompass partition 

division and quotative division, as well as multiplications and divisions using operand smaller than 

one. Explaining these multiplications and divisions in the same arithmetic situation is called an 

integrated interpretation. This integrated interpretation is formalized based on the triplet quantity 

proposition model. Making the integrated interpretation into a learning task is also proposed. 

キーワード: 算数文章題，乗除，統合的解釈，三量命題モデル，三者共有計算可能表現，学習者・教授

者・システム，等分除，包含除，小数の乗除，割合 

1. はじめに

乗除算はそれぞれ数学としては一つの意味しか持た

ず，除算は乗算の逆演算として定義される．これに対

して，文章題における乗除算は多様な意味を持つ．た

とえば，包含除，等分除や，割合の乗除算，1 より小さ

い演算数を用いた乗除算は，それぞれ特有の課題とし

て教えられる．これらは，それぞれの特有の課題に適

した教え方が取られるが，その反面，それらが異なる

ものであるかのように理解される懸念がある．乗除の

文章題に対する統一的なモデルを持ち，漸進的にその

意味を拡張していくようにすることが，学習に資する

のではないかと考えたのが本稿となる． 

算数的場面*1 に乗算もしくは除算が存在すれば，二

つの乗算と四つの除算の関係が必然的に存在し，等分

除・包含除，1 より小さい演算数を用いた乗除算，を

網羅する．同一の算数的場面でこれらの乗除算を網羅

的に解釈することを本稿では算数文章題乗除の統合的

解釈と呼ぶ．この統合的解釈は，文章題乗除で学ぶべ

き多くのトピックが，同一の場面において関係づけな

がら学べることを意味している．この統合的解釈を学

習目標に設定することを指向して，三量命題モデルに

基づく定式化と学習課題化について検討する． 

以下本稿では，まずは統合的解釈の基礎となる三量

命題モデル(1)について概説する．さらに，同一量を介

した四則場面間の統合的解釈，同一場面における和差

場面内及び乗除場面内の統合的解釈について述べる．

次に，乗除に関する場面内統合的解釈に焦点を当て，

教科書等の一般的な説明との差分についてより詳細に

論じる．さらに，統合的解釈の学習課題化と予備的な

実験評価について報告する． 

2. 三量命題モデル

三量命題モデルでは，1 回の演算で解ける算数文章

題（単位問題）を三つの量で構成されるものとし，こ

*1）算数的場面とは，「数学的表現（数式）に変換可能な
量及び量間の関係」を「読解によって抽出可能な言語的
もしくは図的表現」とする．そして，「数学」が対象とで
きるのは「数学的表現に変換された後」であることから，
算数文章題の重要性は「量と量間の関係の読解」にあり，
したがって算数文章題の本質であるとの立場をとる．こ
の立場から，「結果としての数学」ではなく，「過程とし
ての読解」に焦点を与えた統合的解釈を本稿で述べる．
数学文章題も同様に読解が本質であり，算数文章題との
違いは代数的な処理にあるとする．

JSiSE Research Report 
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の三つの量は，二つの存在量と一つの関係量で構成さ

れるとする．そして，存在量は演算に独立であり，関

係量は演算を決定する量になっているとする． 

筆者の先行研究であるモンサクン(2)および三角ブロ

ック(3)は，この三量命題モデルを算数文章題のドメイ

ンモデル(4)として設計されている．この設計アプロー

チはドメイン駆動型設計法と同様であり，設計された

学習課題に対する活動を通して，モデル自体を学習者・

教授者・システムで共有することを指向したものとな

っている．つまりこの三量命題モデルは，学習者・教

授者・システム間で共有の計算処理が可能な表現であ

り，この表現を用いることで，文章題が解ける理由を

三者で共有することができる．この意味で，三量命題

モデルは，三者共有計算可能モデルとなっている．こ

の考え方を推し進め，モデルそのものの直接的な学習

対象化を検討するのが本稿となる． 

3. 算数文章題四則の統合的解釈 

3.1 場面間統合的解釈と場面内統合的解釈 

四則の算数文章題を同じ量を介して関係づけること

を本稿では「同一量を介した四則の場面間統合的解釈」

と呼ぶ．たとえば，「リンゴの個数」を用いて四則の算

数的場面を作成することができ，それぞれの場面にお

いてこの「リンゴの個数」は異なる役割を担う．これ

は同一量に対する異なる見方としての四則演算の解釈

を提供しており，統合的解釈の一種といえる． 

また，同一の和差の場面においては二つの加算と四

つの減算，同一の乗除の場面においては二つの乗算と

四つの除算の存在を説明することを，本稿ではそれぞ

れ和差及び乗除の場面内統合的解釈と呼ぶ．これも，

和差と乗除それぞれを同一場面の異なる演算として解

釈しうることを示しており，統合的解釈の一種といえ

る．次節ではこれらの統合的解釈の図式化を行う．な

お，一般的な四則の解釈との間に生じる差異について

は，4 章で検討する． 

3.2 場面間統合的解釈 

図１に，「リンゴ８個」という量を含む四則の算数的

場面のいくつかを例示した．三量命題モデルに基づい

て，三つの量命題で一つの場面が構成されており，長

方形が存在量，角丸長方形が関係量となっている． 

この図には，７個の算数的場面が記述されており，

それぞれ図の左から数式で表すと，８－４＝４，８＋

４＝１２，８－４＝４，８×５０＝４００，８×（１

／２）＝４，８÷２＝４，８×０．５＝４となる．数

式で表した七つの場面のうち最後の二つは同一場面と

いえるので，2.4 で述べる乗除場面内統合的解釈に属

するものといえる．また，「１／２倍」を「リンゴ 1 個

100 円」と同様に関係量として取り扱っている点につ

いては，3.3 および 4.5 で説明する． 

3.3 乗除場面内統合的解釈 

ある二つの存在量間に乗除の関係があるとすれば，

その二つの量間には，量間の変換に関する関係量が二

つ存在する．二つとなる理由は，存在量のどちらを基

準とするかによって二つの関係量が存在するからであ

る．そして，二つの存在量と一つの関係量間には，一

つの乗算と二つの除算が存在する．これを例示したの

が図２である．この図は，「リンゴ 8 個と皿 4 枚に乗

除の関係が存在する」とした場面を表しており，この

二つの存在量（リンゴ 8 個と皿 4 枚）を関係づける関

係量として，「1 枚当たり 2 個」と，「1 個当たり１／

図１ 場面間統合的解釈の図式化 

図２ 1 あたり量に関する上下三角図 

図３ 割合に関する上下三角図 
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２枚」が存在することを表しており，それぞれの関係

量を二つの存在量と組み合わせることで，それぞれ一

つの乗算と二つの除算が成立している．同一場面にお

いて同一関係量を用いた二つの除算が，それぞれ包含

除と等分除になっており，同一場面についての包含除

と等分除の統合的説明となっている．この図を上下三

角図と呼び，（上三角形の関係量）＞（下三角形の関係

量）として記述する． 

また，同一場面において，演算数が 1 より小さい乗

算及び除算が含まれている．したがって，この場面に

おける量間の演算関係を受け入れることができれば，

「1 より小さい数」を掛けると元の量より小さくなる

こと，および「1 より小さい数」で割ると元の量より

大きくなることが必然として解釈できる．  

図３は，「割合」に関しての乗除の上下三角図である．

単位は（個／個）として消えると解釈されることが多

いが，図中の 2 倍と１／２倍を区別する必要があり，

そのためには「何についての個」を「何についての個」

で割っているのかを知っている必要がある．知ってい

るということは消えていないということであり，たと

えば「（「リンゴ８個」の個数）／（「リンゴ４個」の個

数）」という単位を知っていることになる．またこれは，

「１あたり量」と同型であり，同様の量とみなしてよ

いことになる． 

3.4 加減場面内統合的解釈 

二つの存在量の間に加減の関係が存在すれば，加算

に関する関係量と減算に関する関係量が存在し，それ

ぞれの関係量と二つの存在量との組み合わせで一つの

加算と二つの減算が存在する．この事例を図式化した

のが図 4 左である．図 4 左はリンゴ 8 個とミカン 4 個

という算数的場面であり，この場面を「合わせる」と

解釈すれば，「合わせて１２個」という関係量と組みわ

せることで８＋４＝１２という式になり，この場面を

「比べる」と解釈すれば，「差は 4 個」という関係量と

組み合わせることで，８－４＝４という式になる．こ

れによって，「合わせる問題」と「比べる問題」が同じ

場面の解釈の違いとして説明できる．これは，比較・

合併場面における和差の場面的統合といえる． 

図４右は，「増える」，「減る」の場面の図式化である．

増える，減るとは，同一対象の時間的な量の変化の場

面と捉えることができる．二つの異なる時間における

量の差となるので，「比べる」の一種とみなせる．少な

い方の存在量を時間的に前とすると「増える」となり，

時間的に後にすると「減る」となる．この図４右で，

同一の二つの存在量に対して時間の割り当てを変える

ことによって，増える，減る，およびそれらに伴う二

つの加算と四つの減算を図式化できており，増減場面

における和差の場面的統合といえる． 

4. 乗除の説明において生じる差分の検討 

4.1 「量」から「量」の変換としての乗除 

乗除に関する三量命題モデルでは，二つの存在量間

の乗除による変換を可能にするのが関係量であるとし

ている．関係量は，二つの存在量の除算としての単位

を持ち，二つの存在量のうちどちらを基準にするか（分

母にするか）によって，二つの関係量が存在し，それ

ぞれの関係量と二つの存在量の組み合わせにおいて，

それぞれ二組の１乗２除が存在する．以下では，この

三量命題モデルに基づく乗除の説明において，文章題

の乗除に対する一般的な説明・取り扱いとの間に生じ

る差異について述べる． 

4.2 等分除と包含除における式の一致と場面の一致 

従来の算数指導においては，同一の割り算の式を用

いて，等分除と包含除の二つの異なる考え方を説明す

る．この場合，算数的場面は異なったものとなる．こ

れに対して本稿で述べる統合的解釈では，同一の算数

的場面において等分除と包含除を説明する．この場合，

導かれる割り算の式は異なったものとなる．この差分

について検討する． 

割り算の式を一致される従来の方法は，式から出発

して，その式で表される場面が複数あることを説明し

ている．つまり，式に対して問題や場面を導くという

「作問」的な考え方での説明となっている．式からの

作問・作場面という活動自体の有用性はあると考えら

れるが，導入的な説明において適当であるかどうかは，
図４ 合併比較・増減場面の上下三角図 
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疑問が残る．また，等分除と包含除の違いを説明した

いとすると，同じ場面においてこの二つを存在するこ

とを示すほうが自然といえる．算数の文章題を「量と

量間の関係を読解」と捉える立場からは，式の一致よ

りも，場面の一致が重要であることは明らかである． 

統合的解釈では，解くときと同じように量と量の関

係を読解する過程で，等分除と包含除の二つの読解の

仕方が存在すると説明する．また，式は演算数と結果

数が入れ替わったものになるが，同じ数値を使ってい

るので，同じ場面に対する式である説明は容易といえ

る．  

同一場面内で等分除と包含除を具体的な操作として

説明すると，図５のようになる．図５上は，皿４枚と

リンゴ 8 個に乗除の関係があることを表す図であり，

具体的な演算（乗算，等分除，包含除）のいずれにも

解釈可能である．図５下左は等分除として皿 4 枚に同

じ量だけリンゴを割り当てて行く操作において，最初

のリンゴ１個を割り当てた図となる．図５下右は，包

含除として皿 1 枚に 2 個のリンゴを割り当てていく操

作において，最初の１皿にリンゴを 2 個割り当てた図

となっている．存在量と関係量，そして，ある関係量

においては，基準存在量と比較存在量が決定されると

すると，等分除が二つの存在量から関係量を導くため

の除算であり，比較存在量と関係量から基準存在量を

求めるための除算が包含除となっている． 

4.3 二つの関係量と真分数・小数の存在 

図 2，図 3 より，低学年で扱う算数的場面において

も真分数や小数を用いた乗除が含まれていることを示

した．これは，関係量が二つの存在量のいずれかを基

準にすることによって決まり，したがって 2 種類存在

すること，そして，そのうちの片方は真分数・小数に

なることを意味している．掛けることによって大きく

なる，割ることによって小さくなる，が成立している

算数場面において，掛けることによって小さくなる，

割ることによって大きくなることが同時に成立するこ

とは，対応付けられた説明になることから，真分数や

小数の乗除を独立して説明するよりも，受け入れやす

いものとなる可能性がある． 

また，この関係は，関数として考えた場合，Y=aX と

X=(1/a)Y の関係として自明であるともいえるが，算数

において教える対象になっている形跡はなく，数学に

おいては自明のこととして扱われており，学習者の自

得にゆだねられている可能性がある．  

なお，量を離散量と連続量と分類する場合には，図

２の 1／2（枚／個）は不適切となるが，その代わり，

図２下側の演算関係が存在しないことになる．先行研

究の調査(5)では，調査対象とした 13 名の教員・教員免

許保持者全員がこの演算関係も算数において教える対

象になると判断するが多いことが分かっており，検討

を要する従来の解釈との差分の一つである． 

4.4 関係量としての「一あたりの量」 

算数文章題では，（一あたり量）×（いくつ分）＝（全

部の量）という式を用い，この式においては「一あた

り量」と「全部の量」が同じ単位である，と説明がさ

れることがある．これに対して三量命題モデルでは，

「一あたり量」を関係量とし，「全部の量」とは単位が

異なるものとして扱う．一般的な教科書においても，

「単位量」という考え方が導入された時点で，一あた

り量は関係量となり，量間の変換のための量，つまり

関係量となる説明がなされることがある．これは，そ

れまで存在量としての扱いが，関係量としての扱い変

わることを意味しており，三量命題モデルの観点から

すると大きな意味の変更になっており，この変更が学

習上の障害になっていることが懸念される． 

4.5 関係量としての「割合」 

「割合」は単位を持たない量として説明されること

があるが，実際には「もとにする量」と「比べる量」

のそれぞれをどの量としたかを把握していることが不
図５ 等分除と包含除の具体的操作化 
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可欠な量である．したがって，単位は存在していると

いえる．たとえば，「持っていたリンゴの数が 2 倍にな

った」という 2 倍は，「今持っているリンゴの量／前に

持っていたリンゴの量」という関係における量であり，

「前に持っていたリンゴの量／今持っているリンゴの

量」という関係の量と区別できていなくてはならない．

「割合」のこの解釈は，2 倍とは，「もとにする量１あ

たりの比べる量」のこととなり，「１あたり量」と「割

合」を同一視していることになる．ここから導かれる

差異については，さらに 4.6 で述べる．また，5.2.4 で

述べる大学生群 3 での実施例では，「１あたり量」と

「割合」を同様に扱うことが違和感なかったことを示

唆する結果を得ている． 

4.6 二重数直線と四マス関係表 

4.6.1 一あたり量の算数的場面 

乗除の算数的場面を図示する場合，二重数直線と呼

ばれる記法が用いられることがある．まず図２で表し

た「一あたり量」に関しての算数的場面の三量命題モ

デルに基づく二重数直線を図６に示した．図自体につ

いては従来のものと同様であるが，現れている量の解

釈が異なる．ここで，図６の右の数直線に関して説明

すると，２：1 あたり量，８：全部の量，４：いくつ

分，と説明されるが，「１」については説明がないのが

従来の説明である．これに対して三量命題モデルでは，

２と１が組となって「１あたり量」となっていると説

明する．図では，皿 1 枚のところに，リンゴが 2 個，

となっているが，これだけでは事実を述べているだけ

で乗法が成立しない．この事実を，「皿 1 枚にリンゴが

2 個」と解釈することによって，乗法が成立している

といえ，「２」は「１」とセットで解釈すべきとなる． 

4.6.2 割合の算数的場面 

次に割合に関しての三量命題モデルの線分図を差分

がより分かりやすくなる事例として「A さんはシュー

ト８回で入ったのが４回．シュートした回数は入った

回数の 2 倍（入った回数はシュートした回数の１／２

倍）」という算数的場面を用いて記述すると，図７のよ

うになる．ここでは，「割合」と「１あたり量」が同じ

ものとして取り扱われている． 

これに対して一般的な「割合」に関する線分図は，

図８のようなものとなる．三量命題モデルでは，線分

として表現されるものは存在量であったのに対して，

一般的な説明では，「一あたり量」の場面では同様に存

在量であるが，「割合」に関しては，関係量が数直線と

なり，一貫していない．筆者の推定では，二つの量を

同一直線上に並べることで，「割合」の大きさを直感的

に捉えることができるというメリットを重視している

のではないかと思われるが，図ごとに数直線の意味が

異なるのは，理解に対する障害となることが懸念され

る．また，図７のように「一あたり量」として記述し

ても何ら論理的におかしな点が存在せず，したがって

そのように考える児童が存在した場合に，図７としな

い理由の説明は難しいと思われる．なお，図３の場面

についても三量命題モデルに沿って線分図化すると，

図９のようになる．  

また，従来の線分化では，シュートの場合では，シ

ュートの回数を増やしたときどうなるか，といったこ

と同じ線分上で考えることができない．つまりこれは，

従来の割合の線分化は，正比例としてのグラフ化に対

応していないものとなっているといえる．1 あたり量

の場合にはグラフ化できていたものが，割合において

できないものになるのは大きな変更となるが，それだ

図６ 一あたり量に対する二重数直線 

図７ 割合に対する二重数直線(1) 

図８ 従来の割合に対する二重数直線 

図９ 割合に対する二重数直線(2) 
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けの学習上の利点があるかどうかは疑問となる． 

4.6.3 四マス関係表 

 四マス関係表は計算処理を行ううえで便利なものと

されているが，各マスに何が入るかの意味づけは十分

とはいえないようであり，二重線分図と同様に，上段

下段をそれぞれ異なる存在量とする場合と，上段に二

つの異なる存在量，下段に関係量となる割合を配置す

るがあり，一貫していない．比例式の図的表現として

捉えればどちらの記述でも計算処理上不都合はないが，

量間の関係の意味づけを算数文章題の本質であるとす

ると，意味づけが一貫していない解き方の妥当性は疑

問が残る． 

4.6.4 比例式との関係 

二つの存在量を X,Y とし，X と Y が乗除の関係を持

っている場合，X：Y＝１：ａの比例式が成り立つ．こ

の比例式を構成する四つの数が，二重線分図や四マス

関係表を構成する四つの数となる．三量命題モデルが

三つの量で成立するのは，関係量は，Ｘが１あたりの

ａとして，ａを用いているからである．また，この式

は，Ｙ＝aX を表しているに過ぎないといえる．算数の

文章題で扱う乗除はこの式に統合できるものであり，

意味を持った量の関係としてこの式を説明しつつ，一

貫性を担保ことが本稿の目指すことである． 

4.7 関係量の相対性 

他の存在量に対して関係量の役割を持つ量について

も，他の関係量との組み合わせによっては存在量とし

て扱われる場合がある．たとえば，速度は時間と距離

という存在量に対しては関係量であるが，相対速度と

いう関係量に対しては存在量として加減が可能となる．

また，加速度という関係量を用いると，乗除が可能と

なる．これを関係量の相対性と呼ぶ． 

5. 統合的解釈の学習課題化 

5.1 統合的図式再構成課題 

本稿では，学習場面において存在する量と量間の関

係を図式化してきた．これらの図式を部品化し，その

組み立てを学習者に行わせることが学習課題化の基本

となると考えている． 

図 10 に統合的図式再構成課題の一例を示した．個々

のカードは量命題を表しており，三つのカードの組み

合わせで算数的場面を作成する課題となっている．（I）

のカードを利用するように制約しているが，可能な組

み合わせを限定することで，課題１での網羅的な組み

合わせ，課題 2 における足りないカードの補完，課題

3 の他者との話し合い，を可能にするためである．ま

た，この課題は「リンゴ８個」を介して四則の場面が

繋がる場面間統合となっているが，「リンゴ 8 個」と

「皿４枚」に関しては，場面内統合となっている．さ

らに，三つの量間の関係づけだけを求めており，それ

らの演算を明示させることはこれらに関しては行って

いない．これは，演算としてではなく，関係として考

える課題を設定する意図がある．場面に対しての複数

の演算を考えさえる課題は，別途必要と考えている．

カードの組み合わせに対して文章を書かせているのは，

図 11 統合的図式の再構成 

図 10 統合的図式再構成課題 
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量命題の組み合わせが適切に解釈されていることを確

認するためである．図 11 の実線部分が課題 1 の解答

であり，破線部分が課題 2 の解答となる． 

5.2 アンプラグド課題としての試験的実施 

筆者はこれらの課題を先行研究同様に，自動診断・

フィードバックを伴ったシステムとして実装すること

を予定しているが，アンプラグドな課題として実施可

能であると考えている．この考えに沿って，教員グル

ープを対象とした実施を 2 回，大学生グループを対象

とした実施を３回行った．これらについて概説する． 

5.2.1 教員らによる実施 

教員グループ１は，小学校校長 2 名，教育委員会所

属小学校教員 1 名，中学校教頭 1 名の計 4 名，教育グ

ループ 2 は，同一小学校の教員 13 名であった．教員

に対する実施では，いずれの場合も話し合いながらの

実施であった．結果として，本課題は教員にとっても

真剣に考え，また話し合うことが必要となる課題であ

ること，算数の文章題の範囲を超えているわけではな

く，学習の目標になりえること，および，従来の内容

に単なる発展ではないため，どのように接続するかに

関して十分な検討が必要であること，を示唆する結果

を得た．これらの議論をもとに，小学校の授業導入に

関する検討を進めており，詳細については別途報告す

る予定である． 

5.2.2 大学生群１ 

被験者は筆者の研究室に所属する情報系大学学部・

大学院生であり，三量命題モデルについての話を聞い

たことがあるが，研究課題として取り組んだことはな

い学生である．この実施は図 10 の課題設定どおりに

実施しており，課題１，２を 20 分で行ってもらった． 

15 分で課題 3 を実施してもらった後，｛５：そう思う，

４：ややそう思う，３：どちらともいえない，２：あ

まりそう思わない，１：そう思わない｝，の 5 件法でア

ンケート調査を行った．結果を表１に示した． 

全員が深い理解を必要とする回答しており，9 割が

学習になったとしている．また，話し合いに対しては

全員が肯定的な回答となっている．特殊性のある被験

者群ではあるが，大学生にとっても図 10 の課題は実

行する価値のあることが示唆された． 

5.2.3 大学生群２ 

 インドネシアの国立大学の情報系学部（3 年生）に

属する学生に対して同様の課題を実施し，61 名分のデ

ータを収集した．同期オンラインでの実施であったた

め，課題３は省略した．内容は英語化している．知識

モデリングの一般論の後，算数の文章題という単純と

思われている課題に対してモデリングの意義を説明す

る前段階としての課題として取り組んでもらっており，

三量命題モデルの説明は事前には行っていない． 

アンケート内容と結果を表 2 にまとめた．8 割が深

い理解を必要とする課題であったとし，9 割弱が学習

になったと回答している．カードの分類の妥当性につ

いても回答してもらったところ，6 割強が肯定し，否

定は 1 割に満たなかった．また，その二群がどう違う

かについても自由記述で回答してもらったが全員が何

らかの説明を行っており，概ね存在に関する量と操作

に関する量の分類である主旨の回答となっており，分

類の意図は読み取れていたことが示唆される． 

5.2.4 大学生群３ 

情報系大学学部 3 年生（国内）に対しても実施 2 と

同様の形で課題を実施し 81 名分のデータを収集した．

 ５ ４ ３ ２ １ 

課題は簡単だった ２ ６ ２ ０ ０ 
深い理解を必要とする課題
であった 

６ ４ ０ ０ ０ 

課題で考えた関係の存在を
知っていた 

０ ４ １ ３ ２ 

算数文章題の学習になった ５ ４ １ ０ ０ 
他の人と話し合いで答え合
わせができた 

９ １ ０ ０ ０ 

話し合うことで新しい気づ
きがあった 

７ ３ ０ ０ ０ 

 ５ ４ ３ ２ １ 

課題は簡単だった 12 21 21 4 3 

深い理解を必要とする課題
であった 

25 24 11 1 0 

課題で考えた関係の存在を
知っていた 

4 3 8 15 31 

算数文章題の学習になった 35 19 6 1 ０ 

カードを（I）-(VI)と(A)-(F)
に分けたのは適当である． 

23 16 20 2 ０ 

 ５ ４ ３ ２ １ 

課題は簡単だった 23 34 16 7 1 

深い理解を必要とする課題
であった 

46 22 10 1 2 

課題で考えた関係の存在を
知っていた 

14 22 19 19 7 

算数文章題の学習になった 28 38 9 2 4 

カードを（I）-(VI)と(A)-(F)
に分けたのは適当である． 

47 22 4 6 2 

表 1 大学生群１のアンケート結果 

表２ 大学生群２のアンケート結果 

表３ 大学生群３のアンケート結果 
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実施 3 では，「割合」としての関係量を含めるために，

（C）を「１／２倍」に，（IV）を「800 円」に置き換

えている．データを収集できた全員が「割合」の文も

一あたり量と同様に使った場面構成ができていた．ア

ンケート結果は表３に示したが，概ね同じであったと

いえる．割合を入れても結果に差が現れなかったこと

から，この課題を考えるうえでは，一あたり量と割合

を関係量として取り扱うことは被験者らにとって違和

感があることが示唆される． 

5.3 アンプラグドな実施の考察 

図 11 に示した再構成課題は，教員及び大学生に好

評であった．特に，話し合いにおいての有用性につい

て，ほぼ全員の賛成が得られた．これは，三量命題モ

デルによる，（１）算数の文章題を分割・部品化，（２）

部品の可視化・操作対象化，が認知的妥当性を持って

いることを示唆しており，その結果として，（３）部品

とその操作の共有化，ができていると考えられる． 

この結果を踏まえて，教育現場での利用方法に関し

て，継続的に検討を進める予定である．また，話し合

いが活性化されるとの指摘は「三者共有計算可能表現」

の実現を示唆している． 

大学生の実施を通して，リメディアル教育，あるい

はリスキリングの一環としての運用可能性が示せたと

考えている．大学生群２と３に関しては，三量命題モ

デルの説明なしに課題を行わせたにもかかわらず，良

好な結果を得ており，これは三量命題モデルに基づく

四則の統合的解釈及びその課題化が被験者らの認知に

近い形で提供できていたことが示唆される重要な結果

であると考えている．また，存在量と関係量の分離，

「割合」と「一あたり量」を関係量として取り扱うこ

とに関して，疑義が出なかったことは，本統合的解釈

の妥当性を示唆するものとなっている． 

6. おわりに 

三量命題モデルは，全ての量に単位を求める．この

単位は量概念そのものであり，「リンゴ 8 個」の単位

は，「リンゴ 8 個」となる．このような単位を持たせる

ことによって，文章題を量に分解して考えても計算可

能としている．たとえば，「リンゴ８個の１／２倍はリ

ンゴ４個である」と「リンゴ４個の２倍はリンゴ８個

である」に含まれる１／２倍，２倍を文から独立させ

るためには，それぞれに（リンゴ４個／リンゴ８個），

（リンゴ８個／リンゴ４個）という単位が必要とある．

「１／２倍」自体は無単位でもよいが，文章題を構成

する量として用いる際には，関係量として関係づける

二つの存在量で構成される単位が必要となる． 

「文」に頼るのではなく，「量」として捉えるための

計算可能な表現が三量命題モデルである．このモデル

を用いることで，算数文章題を量で部品化し，その組

み合わせとして作問を行わせる作問学習が成立した．

この作問学習における部品としての量が，単にシステ

ムにとって計算可能というだけでなく，学習者と教授

者にとっても共有の計算可能表現になっているとの知

見が本稿になっている．元々は知識工学的発想からの

始まったものであるが，学習者・教授者・システムに

よる共有の計算可能表現を作り出すことは知識工学の

目標の一つであり，本稿はその成功例となる可能性が

ある．教材は時間的安定性が高い対象であることから，

同様のアプローチ(6)で教材分析の可能性は大きいと期

待している． 
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We have been visualizing the skills of skilled engineers and producing educational materials to 

promote the transfer of skills in the automotive repair field and to encourage young engineers to join 

and remain in the field. Through this research, we have realized that the quality of engineer 

education has been deteriorating due to the lack of support for engineers who provide instruction in 

the field. Therefore, the purpose of this study was to clarify the situation of engineers who provide 

instruction in automotive repair engineers and to propose a system to support the engineers who 

provide instruction. 

キーワード: 自動車修理，技術継承，技術者教育，指導者教育，指導者支援

1. はじめに

自動車修理業は，エンジンや計器に関わる自動車整

備と車体外観に関わる自動車板金塗装に大別できる．

自動車整備は車検等で自動車に不具合がないかを確認

することが主たる仕事であり，自動車整備士という国

家資格が必要となる．自動車板金塗装は事故等で損傷

した車体を元の形状にもどすことが主たる仕事である．

車体整備士等の関わる資格はあるが，従事するにあた

って必須ではない．このため特別な教育を受けていな

くても自動車板金塗装業に入職することが可能である．

しかし，板金塗装作業は 1 件 1 件車体の状態が異なる

ため，自動車整備より難易度が高いとされている．さ

らに，板金塗装作業にはマニュアルのない作業が複数

存在し，熟練者が過去に受けた指導や経験を元に熟練

者から非熟練者へと口頭で指導を行っている場合が多

い．したがって熟練者の指導力や指導内容は一定の水

準が保たれている保障はない．

人材不足の問題は，自動車板金塗装業においても大

きな課題となっている．直近でも車体整備専門雑誌に

て人材確保に関わる特集(1)が組まれており，業界の問

題意識も高い．このため，自動車板金塗装業を取りま

とめる日本自動車車体整備協同組合連合会（車協）で

は積極的に非熟練者向けの講習会を開催している支部

もある．しかしながら車協に属さない工場も多く，打

開策となるには至っていない．

このような状況を受け，筆者らは自動車板金塗装作

業を各種情報機器にて測定し，作業の可視化・数値化

を進め(2)，測定結果を盛り込んだ教材作成を進めてき

た(3)．この作業の測定の中で，参加いただいた熟練者

から「感覚的な作業を指導することの難しさ」や「非

熟練者との円滑なコミュニケーションをとることの難

しさ」を聞かされることが度々あった．

JSiSE Research Report 
vol.38,no.4(2023-11)
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そこで本研究では，アンケート調査により自動車板

金塗装業の指導者の置かれている状況を明確化し，指

導者の指導を支援するシステムの開発を目指す．本報

ではアンケートの結果をまとめ，指導者支援システム

を提案した． 

2. 調査の概要 

2.1 調査対象 

アンケート調査は自動車板金塗装業に従事し，現在

指導を行っている，または，過去に指導を行っていた

技術者を対象とした．車協の全支部にアンケート調査

を依頼する手紙を郵送した．アンケート回答には

Google Forms を用いた．地域による回答数の偏りを

避けるため，各都道府県の回答件数の上限を 5 件とし

た． 

2.2 アンケート調査項目 

アンケート項目は，(1)アンケートに回答する指導者

自身に関する項目（性別，年齢，勤務先の従業員数，

勤務先の都道府県，これまで指導を行った人数），(2)回

答する指導者が最後に指導を行った指導対象者（今後

は非熟練者と呼ぶ）に関する項目（性別，年齢，入職

時の形態），(3)指導の状況の関する項目（指導が十分に

行えているか，指導内容がうまく伝わっていると感じ

るか，非熟練者は上達していると感じるか，コミュニ

ケーションをどのようにとっているか，指導で困って

いることがあるか），(4)勤務先の非熟練者育成に関わ

る項目（社外研修の状況，育成マニュアルの有無）と

した．(3)，(4)の質問に対しては，その回答を選択した

理由を自由記述にて回答させた． 

3. 調査結果 

3.1 指導者自身に関する項目 

61 名から回答を得ることができた．回答者は全て男

性であり，平均年齢は 51.7 歳（±8.29 歳）であった． 

図 1 に勤務先の従業員数のヒストグラムを示す．従

業員数が 1～5 名の工場に勤務している回答者が最も

多く，従業員数が多くなるにつれ回答件数が減る傾向

がみられた． 

アンケートは全国に満遍なく依頼を行ったが，一部

の都府県からしか回答を得ることができなかった．回

答数が上限の 5 名に達したのは，宮城県，東京都，神

奈川県，大阪府，奈良県，佐賀県，鹿児島県であった．

さらに上記以外の 12 府県から回答があった．これら

以外の道府県からは 1 件も回答が得られなかった． 

図 2 にこれまで指導を行った非熟練者の人数を示す．

2 人が最も多く，次に 5 人が多かった．一方で 20 人以

上に指導をしたことがあるという回答が 6 件あった．  

3.2 非熟練者に関する項目 

現在指導している，または，最後に指導を行った非

熟練者の性別は男性が 56 人，女性が 3 人，回答しな

いが 2 人であった．非熟練者の平均年齢は 28.7 歳（±

8.84 歳）であった． 

図 3 に非熟練者の入職時の形態を示す．高卒が最も

多く，次いで専門学校卒が多かった．自動車修理の教

育を受けて入職する非熟練者は約 15%であった． 

 

図 1 勤務先の従業員数 

 

 

 

 

 

図 2 これまで指導を行った非熟練者の人数 

 

 

 

 

 

図 3 非熟練者の入職時の形態 

3.3 指導の状況 

図 4 に「非熟練者への指導は十分に行えていますか」 

という問いに対する回答を示す．『十分ではない』とい
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う回答が最も多く約 56%を占めた．『十分でない』と回

答した理由としては，『時間不足』を挙げる回答者が最

も多く約半数を占めた．次に『指導者の数や力量の不

足』を挙げる回答者が多かった． 

図 5 に「指導内容がうまく伝わっていると感じます

か」という問いに対する回答を示す．『伝わっている』

との回答が最も多く約 53%を占めた．『伝わっている』

と回答した理由としては『非熟練者の上達が確認でき

た』との回答が最も多かった．一方，『伝わっていない』，

『わからない』と回答した理由としては『上達がみら

れない』や『離職』を挙げる回答が多かった． 

図 6 に「非熟練者は日々上達していると感じますか」

という問いに対する回答を示す．『上達している』との

回答が最も多く約 74%を占めた．『上達している』と回

答した理由としては，『成長を実感する』が最も多く，

次に『できる仕事が増えた』が多かった． 

図 7 に「非熟練者とのコミュニケーションはどのよ

うにとっていますか（複数選択可）」という問いに対す

る回答を示す．『積極的に会話をしている』との回答が

最も多く，次に『指導時に話をする時間をとっている』

との回答が多かった． 

図 8 に「非熟練者の育成において困っていること」

を自由記述で問うた回答を示す．約半数は『困ってい

ることはない』との回答であった．困っていることと

しては『指導方法』，『年齢の違いによる意欲・意識の

違い』が多く，次いで『入職者の減少』，『定着率の悪

化』が多かった． 

 

 

 

 

 

図 4 「非熟練者への指導は十分に行えていますか」

への回答 

 

 

 

 

図 5 「指導内容がうまく伝わっていると感じます

か」への回答 

 

図 6 「非熟練者は日々上達していると感じますか」

への回答 

 

図 7 「非熟練者とのコミュニケーションはどのよう

にとっていますか」への回答 

 

図 8 「非熟練者の育成において困っていること」へ

の回答 

3.4 勤務先の非熟練者育成に対する状況 

図 9 に「社外研修は行っていますか」という問いに

対する回答を示す．未回答を除くと『行ったことがな

い』が最も多く約 39％を占めた．次に多かった回答は

『1 年に 2～3 回』であった．1 年から数年に 1 回以上

社外研修を行っているとの回答をまとめると約 38%

であった．『行ったことがない』の理由は 71%が『特に

理由はない』という回答であったが，その他は『時間

がとれない』，『機会がない』という回答が多かった．

『社外研修を行っている』理由は，『技術向上』が最も

多く，その他は『社外の人との交流』，『案内があった

ため』といった回答が複数あった． 

図 10 に「社内に育成マニュアルがありますか」とい

う問いに対する回答を示す．『マニュアルはない』との

回答が最も多く約 75%を占めた．一方で，マニュアル
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があるとの回答は約 13%であった．『マニュアルがな

い』理由としては，『教え方を統一できない』，『必要性

を感じない』，『今はないがマニュアルが欲しいと思っ

ている』との回答があった．『マニュアルがある』理由

としては，『作業の再現性』，『品質の均一化』，『時間短

縮』を挙げる回答が多かった． 

 

図 9 「社外研修は行っていますか」への回答 

 

図 10 「育成マニュアルがありますか」への回答 

4. 指導者支援システムの提案 

図 8 で示した指導者が困っていることに着目すると

『人材の参入や定着が難しい』，『指導方法』，『年齢の

違いによる意欲・意識の違い』という回答が多かった．

『指導方法』に関しては，これまで筆者らが進めてき

た研究が一助になると考えられる．『年齢の違いによる

意欲・意識の違い』については指導者が非熟練者の考

え方を尊重しコミュニケーションを積極的にとる必要

がある．また，図 1 で示したように自動車板金塗装業

は小規模企業が大半を占めており，社内に指導者が 1

名しかいない場合も少なくない．このような場合，指

導者の抱える悩みを相談する相手がおらず，指導方法

の改善を進めることが難しくなる． 

これらを加味すると，以下の要件を満たしたシステ

ムが適していると考えられる． 

 コーチング方法の教示 

 マニュアル化可能な作業の指導方法の教示 

 指導者と非熟練者のコミュニケーションを促進

するツール 

 指導者同士のコミュニケーションを促進するツ

ール 

今後は，これらをパッケージにしたシステムの構築

を進める． 

5. おわりに 

自動車板金塗装作業の指導者が置かれている状況を

アンケートにて明確化し，指導者を支援するシステム

の要件として以下を選定した． 

 コーチング方法の教示 

 マニュアル化可能な作業の指導方法の教示 

 指導者と非熟練者のコミュニケーションを促進

するツール 

 指導者同士のコミュニケーションを促進するツ

ール 
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肢体不自由者のための自立活動支援アプリケーション 
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特別支援学校等の教育の場において，肢体不自由のある児童生徒に対して，体を動かすといった自立活

動の指導が行われている．その際に，児童によって興味を持つもの，肢体不自由の度合いや併発してい

る障害が異なるため，それぞれに対応した機器を用意する必要があり，教諭らの負担となっている．本

研究では以上の背景から，Kinectセンサを利用して，肢体不自由者の体を動かす自立支援活動を行うた

めのアプリケーションの改良に取り組んでいる．本稿では，ユーザーサポートのための機能の拡充につ

いて報告を行う． 

キーワード: Azure Kinect，自立支援，肢体不自由者，アプリケーション

1. はじめに

本研究は特別支援学校で行われている肢体不自由の

ある児童生徒の自立活動(1)の支援を目的としている．

文部科学省の特別支援学校学習指導要領では自立活動

について，「健康の保持」，「心理的な安定」，「人間関係

の形成」，「環境の把握」，「身体の動き」，「コミュニケ

ーション」の 6つの区分からなる，障害による学習上

又は生活上の困難の改善・克服を目的とした指導領域

のこととされている(2)．研究で改良を進めるアプリケ

ーションは肢体不自由のある児童生徒へ向けたもので

あり，健康の保持と身体の動きの 2つの区分を主な柱

としており，Assistive Technology(以下 AT)と呼ばれ

る現代のテクノロジーで障害者のサポートを行う技術

を活用したものである．AT 機器を使う際には児童生

徒ごとに興味のあるもの，肢体不自由の度合いや障害

の状態といった教育的ニーズの違いを考慮する必要が

ある．また，教育的ニーズに合わせた機器の準備やそ

の利用方法の学習等も必要であり，特別支援学校の教

諭，介護職員にとって大きな負担となる．このような

課題を改善するにあたって，Azure Kinectセンサの汎

用性に着目し，単一の機器でより幅広い支援を行える

アプリケーションの改良を進めている．

本アプリケーションはゲーム形式で行い，児童生徒

が画面上に映っている自分に気づき，自ら体を動かし

て画面上のターゲットに向かって変化を起こそうとす

ること，また，ゲームの画像でストーリー性を持たせ

ることにより，児童生徒の興味を引くことを配慮して

開発を行っている．本稿では Azure Kinect を利用し

たアプリケーションの特にユーザーサポート機能の拡

充について報告をする． 
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2. アプリケーションの概要 

自立活動支援アプリケーション (3)では，Azure 

Kinectセンサから得られた骨格情報を利用して，画面

に児童生徒を表示させ，児童生徒の手や足に表示させ

たオブジェクトをターゲットまで移動するゲームが実

装されている． 

アプリケーションを起動するとタイトル画面が表示

され，「ゲームへ」「スコア確認」「設定」の 3つのボタ

ンが表示される，「ゲームへ」ボタンを押すとメニュー

画面へと移動する．この画面ではプレイヤー，ゲーム

の種類，ターゲットへの移動回数，ゲームを行う手，

BGMの有無，ターゲットの移動速度，ターゲットの大

きさ，ゲーム時のターゲットへの移動回数の表示方法

を設定することができる．メニュー画面の右下にある

「ゲームスタート」ボタンを押すことでゲームを行う

前の画面に移動する．ゲームを行う前の画面では，選

択したゲームの種類に対応したテキストとアニメーシ

ョンが画面に表示される，「ゲームへ」ボタンを押すこ

とで選んだ種類のゲーム画面へと移動する．ゲームは

「もぐらたたき」「虫取り」「フルーツキャッチ」「ふき

ふきぞうきん」「テニス」「Quest」「フルーツキャッチ

2」「サッカー」の 8種類がある．  

タイトル画面にある「スコア確認」ボタンを押すと

スコア確認画面へ移動する．この画面から「ゲーム編

集画面へ」ボタンを押すと BGM，ターゲットに触れた

際の音，ゲーム名，プレイ前の画面で表示されるテキ

ストやゲーム中に使用される画像の変更を行うことが

できる． 

3. アプリケーションの開発状況 

昨年度までに開発されたアプリケーションをもとに

改良案を検討した．以下にこれらを踏まえた開発状況

を示す． 

3.1 説明画面の改良 

ゲームを行う前の画面全てに「ゲーム説明」ボタン

を置き，このボタンを押すことで，各ゲームを説明す

る画面が表示されるようにした．加えて，ゲームの画

像編集機能で画像を変更した場合，ゲーム説明画面で

も変更された画像になるように改良を行った．これに

より，はじめてのユーザーでもよりゲームを理解して

進めることができると考えられる． 

3.2 プレイヤーの活動記録保存機能の開発 

ゲームをクリアした後に，どのような設定でいつゲ

ームを行ったのかを記録するためにプレイヤーの活動

記録保存機能を開発した．ユーザーの各ゲームの状況

がわかるようになり，より効果的な支援につながると

考えられる．今後，さらなる改良を進めていく必要が

あると考えられる． 

4. おわりに 

本研究では， Azure Kinect を用いた自立活動支援

アプリケーションの改良を行っている．本稿では，ユ

ーザーサポート機能の拡充のための，各ゲームの説明

画面の改良，プレイヤーの活動記録の保存機能につい

てその状況を報告した． 

今後は，特別支援学校の教諭等のフィードバックか

ら，既存の機能の改良や，新たな機能の開発として画

面に映る児童生徒の大きさを調整する機能の検討など，

より児童生徒や教諭，介護職員にとって使いやすいア

プリケーションへと改良を行っていく． 
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錯視画像作成教材 VisioCraft の開発 
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Development of educational tool “VisioCraft” 

for creating optical illusions 
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*1 Sanyo Gakuen University  Faculty of Regional Management
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錯視表現は知覚や美術に関わる知的関心を喚起する格好の題材であり，視覚芸術・資格メカニズムの理

解促進と関心の喚起といった学習教材として取り上げられてきた題材である．トロンプルイユのように

あたかも 3 次元の立体に感じられる錯視画を授業で取り上げるとき，学生に描かせる場合には立体に見

えるようにゆがませて描く必要がある．この画像の作成支援をするオリジナルアプリケーションの制作

について報告をする． 

キーワード: トロンプルイユ，トリックアート，美術教育，教材開発

1. はじめに

本研究では錯視表現におけるオリジナルアプリケー

ションの制作とその活用についての研究である．錯視

表現は見ることの不思議さを導くとともに，知覚や美

術に関わる知的関心を喚起する格好の題材である． 絵

画を始めとする視覚芸術を専攻したり，趣味で絵を描

いたりしているわけでもない限り，多くの初学者にと

って錯視表現の描画は敷居の高い活動である．したが

って，単に視覚メカニズムにおける解説を与えるだけ

ではなく，実際の描画時の手順について明示する必要

があるが，錯視表現の作成方法について述べた多くの

テキストにおいては，この点の説明が十分ではなく，

感覚的なものに留まっている現状がある．そこで本研

究では，全ての学習者が錯視による表現を作成できる

ことを目指した錯視画像作成教材（VisioCraft）の作成

を試みた． 

錯視図形に関する教材の先行研究としては，神田ら

は「トリックアート制作支援ツールの開発(1)」におい

て，運動錯視の発生条件を明らかにし，その知見を用

いて運動錯視のトリックアート制作支援ツールを開発

している．後藤は「海外の数学文化を取り入れた教材

開発 ― Optical toy を事例として ―(2)」において小

学校低学年が体験できるような教材開発として錯視な

どを取り扱い教材化の研究を行っている．森長は「「錯

視」や「だまし絵」指導におけるデジタル教材の開発

(3),(4)」において，中高生を対象としたデジタル教材と

して，電子黒板やタブレットを用いた授業を想定した

教材開発を行っている．これらの先行研究では，我々

が考えているような錯視画像の見本を作成するような

ツールではなく，どちらかというと錯視やトリックア

ートを体験するような授業を想定している． 

本研究において錯視を授業で取り上げる．トロンプ

ルイユ(Trompe-l’œil)のようにあたかも 3 次元の立体

に感じられる錯視画を授業で取り上げるとき，特に学

生に描かせる場合には立体に見えるように予めゆがま

せて描く必要がある．学生に立体に見えるようにゆが
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ませた図形を頭に思い浮かべるのはかなり困難である．

本論文では，美術の授業などで錯視を取り扱いさまざ

まな研究を進めていくことを予定している．  

2. VisioCraft で用いた理論 

本稿で作成したオリジナルアプリケーションであ

る錯視図形作成教材VisioCraftで用いている理論を説

明する．図 1 に示すように 3 次元の立体を 2 次元の画

像に変換するもっとも簡単な方法はデジタルカメラや

スマートフォン等で画像に変換することである．これ

は３次元 CG にビューボード設定してレンダリングを

行うのと同じ作業である．ここでは背景として錯視画

像を描くスケッチブックなどと共に立体を写真に収め

ることにする．スケッチブックの 2 つの平面にこの立

体物をゆがませて描き，同じ角度で固定すれば立体の

錯視画像になる．これは見たい画像を背景の形状に合

わせて変換することで容易に行うことが可能である．

今回の場合ではプロジェクションマッピングのような

複雑な形状ではなく，スケッチブックの 2 つの平面に

アフィン変換を行えばよいため，難しい変換は行って

いない． 

スケッチブックは JIS 規格のものを想定している

ため，上下それぞれの用紙の縦と横の比は1:√2とな

り，写真の画像内のスケッチブックの青の各点(𝑥, 𝑦)

から実際に描くスケッチブックの緑の頂点の座標

(𝑥’, 𝑦’)への写像として表される．こちらが知りたい

のは点(𝑥’, 𝑦’)の変換前の座標であるため次の数式で

計算する． 

(
𝑥
𝑦
1
) = (

𝑎11 𝑎12 𝑎13
𝑎21 𝑎22 𝑎23
0 0 1

)(
𝑥′
𝑦′
1

) 

図  2 の上の平面の場合の変換(550, 50) → (0,0),

(900,50) → (707,0), (400,300) → (0,500), (750,300) →

(707,500)を代入し，変換行列を計算すると次式のよ

うになる． 

(
𝑥
𝑦
1
) = (

0.495 −0.3 550
0 0.5 50
0 0 1

)(
𝑥′
𝑦′
1

) 

この行列を用いて各ピクセルの画素値を双一次

補間(Bi-linear)の場合は近傍ピクセルの加重平均を

用いて計算することで求める画像を作成する．スケ

図 1 ３次元立体の 2 次元の画像への変換 

図 2 写真からスケッチブック（錯視画像）への変換 
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ッチブックの下半分も同様の手順である． 

3. VisioCraft（錯視画像作成教材） 

3.1 アプリ画面・機能の説明 

今回作成した錯視画像作成ツールVisioCraftの説明

を行う．VisioCraft を実行すると画像ファイルを選択

するようファイルダイアログが表示される．元画像と

なる写真画像を選択しファイルを開くと操作画面（図 

3 左）と返還後の画像を表示するプレビュー画面（図 

3 右）が表示される． 

操作画面に「日」の文字のように 2 つの四角が水色

の線が表示され，各頂点と交点に青い点がある．上の

四角がスケッチブックの上の部分，下の四角がスケッ

チブックの下部分に合うように，青い頂点をドラッグ

して動かし，操作画面の 6 つの頂点を画像内の頂点に

揃えることで出力画像を作成する．図 4 は各点を画像

に合わせて設定した状態を示す． 

ESC キーを押すことで VisioCraft を終了し，

VisioCraft のあるフォルダにカラー画像「output.png」

とグレースケール画像「output_g.png」が出力される

ので印刷して使用する． 

  

図 3  VisioCraft で画像ファイルを開いたところ（左：操作画面，右：プレビュー画面） 

図 4 頂点を設定したところ（左：操作画面，右：プレビュー画面） 
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表 1 Windows 開発環境 

Python  3.10.11 

PyCharm 2022.2.1 (Community Edition) 

opencv-python 4.80.74 

pygame  2.5.0 

Pillow  10.0.0 

Pyinstaller 5.13.0 

3.2 VisioCraft の開発環境 

VisioCraft は Windows 上で Python を用いて開発

を行っている（表  1）．実行ファイルの作成には

Pyinstaller を用いている．Pyinstaller は Python の

プログラムを簡単に実行ファイル変換してくれる反面，

プログラム実行に時間がかかり，ファイルサイズが大

きくなることが欠点である．Python の OpenCV を利

用することで画像処理を容易に記述できる． 

4. 錯視画像の制作 

VisioCraft を用いた錯視画像を制作する方法を説明

する．制作方法の流れは次の通りである． 

i) 背景となるキャンバスに立体物を配置し，錯視画

像の基となる画像をデジタルカメラで撮影する．

このとき光の当たり方により出来上がった画像

の立体感に差が出る． 

ii) VisioCraft で画像ファイルを読み込み配置した

立体物の変形した画像を作成する．  

iii) 変形した画像を元に印刷あるいは描画した画像

を撮影時と同じ位置に配置して確認する．図 5

は，人形を配置して撮影している場面と，出来上

がった錯視画像を表している． 

5. おわりに 

本研究では，トロンプルイユのような立体的に見え

るトリックアートを作成することは困難である．そこ

で，錯視画像作成教材 VisioCraft を開発した． 

今後の課題としては，VisioCraft を利用して授業を

行い，学習効果や効果的な学習方法や教授方法の研究

を行う．ユーザが使用しやすいように VisioCraft をイ

ンターフェースの改善を行っていきたいと考えている． 
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図 5 撮影した元画像（左）と制作した錯視画像（右） 
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物理現象を題材としたバーチャル遊び場創りによる

プログラミング教育の実践
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Programming Education Practice of Creating a Virtual 

Playground with Physical Phenomena 
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In this study, we conducted a three-year programming education program for high school students, 
in which the subject was the creation of a virtual playground with an awareness of physical 
phenomena. The possibility that the design of the three-year program would promote the 
participants' motivation toward the production activities and interest in related knowledge was 
examined based on the participants' subjective evaluation questionnaires. The results suggest that 
production activities using Unity may promote participants' interest in programming and related 
subjects. 

キーワード: プログラミング教育，Maker Education，STEAM教育

1. はじめに

近年，21 世紀型スキルを有した人材の育成に向け，

学習指導要領の改訂をはじめ，様々な教育革新がなさ

れている．小学校から高等学校までの学校教育課程で

必修化されたプログラミングにおいては，創造力，課

題解決力，表現力，合理性・論理的思考力，意欲，コ

ーディング・プログラミングスキル，コンピュータの

原理の理解といった 7項目を身につけることが期待さ

れている（総務省，2015）．一方，海外では，ものづく

り活動が 21 世紀型スキルの育成に関与する可能性に

ついて示されている（Taylor，2016）．したがって，21

世紀型スキルを有した人材育成の手立てとして，創造

的な活動を通した学びの場の充実や，プログラミング

教育の学習効果に関する知見の蓄積は喫緊の課題であ

ろう．

そこで，本研究では，高校生を対象とし，ものづく

りを題材としたプログラミング講座を実施した．さら

に，参加者および活動の一部を変更して本講座を 3ヵ

年実施し，制作物をカテゴリごとに分類することで，

めあての設定や教示内容と学びとの接続について明ら

かにすることを目的とした．

2. 研究方法

2.1 実践の概要 

本研究では，長崎県教育委員会によるサイエンス・

テクノロジー人材育成事業「プログラミング講座 VR

コース」において県内の高校生に向けたプログラミン

グ講座を 3ヵ年実践した．本講座には参加者の定員が

設けられており，３年とも約２倍の倍率であった．ま

た，受講希望者の中から選抜された生徒らは，計 16時

間（4日間）のプログラミング講座を受講した．なお，

2021年は 20名の高校生が参加した．また，2022年に

は 18 名が参加し，2023 年には 30 名が参加した．参
加者は，2 名 1 グループとなり，ゲーム開発プラット

フォーム（Unity）がインストールされた PCを用いて

制作活動に取り組んだ．
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なお，本研究では，2021年の講座を実践 1，2022年

の講座を実践 2，2023年の講座を実践 3とする． 

図 1に本講座の主な流れと各回の変更点を示す．本

研究は，講座の内容による参加者の学びについて比較

するため，実践 2および実践 3において一部変更点を

設けた． 

まず，1日目に，参加者は，VRに関する基礎知識や

Unityの基本的な操作方法について 3時間学んだ．次

に，活動のめあてを提示した．制作物のテーマを決定

するため，創造的な思考を促すワークショップを 1時

間実施した．なお，本ワークショップで参加者は，白

紙の A3 用紙をアイデアシートとして，取り入れたい

アイデアや制作したいものの設計イメージなどを自由

に記入した．めあてについて，実践 1および実践 2で

は，「物理的な事物・現象を意識した，今までにない遊

び場を創ろう」と設定した．さらに，実践 2では，「今

まで学校で学んだ内容をテーマにしてみてはどうかな」

といった言葉かけをすることで，既習事項を意識した

アイデアの創出を促した．実践 3では，よりユーザー

を意識した制作活動となるよう，「物理的な事物・現象

を意識した，今までにない小中学生が学べる遊び場を

創ろう」と設定し，小中学生を学びの対象とするよう

に明示した． 

 2 日目は，スクリプトの書き方や，物理シミュレー

ションの実装方法について 3時間学んだ．次に，初日

のワークショップで作成したアイデアシートを用いた

活動を 1時間実施し，より具体的な制作物のテーマや

設計指針を立てた．なお，実践 2 および実践 3 では，

参加者の主体的な学びや物理特性への理解を促すため，

弾性力の違う床やシーソーといったオブジェクトを追

加し，「釣り合わせるには？」「質量が違うとどうなる？」

といった問いかけを行った（図 2）． 

 3 日目および 4 日目は，各ペアのテーマに沿った遊

び場の実装に向け，制作活動に取り組んだ．なお，活

動の記録として，遊び場のコンセプトや設計指針，調

べたことについてワークシートに記入した． 

2.2 評価方法 

 本講座における制作活動に対して，アンケートによ

る主観評価を得た．参加者は，17の質問項目に対して

「とてもそう思う」，「ややそう思う」，「あまりそう思

わない」，「全くそう思わない」の 4 件法により回答し

た．なお，4 件法による回答は，「とてもそう思う」を

4 点，「ややそう思う」を 3 点，「あまりそう思わない」

を 2 点，「全くそう思わない」を 1 点として各質問項

目の平均値を算出し，1 要因参加者間比較による分散

分析を行った． 

また，著者のうちの３名で生徒らが制作した遊び場

を「複数教科の内容を含む遊び場」，「単一教科の内容

を含む遊び場」，「教科の内容を含まない遊び場」 の３

つのカテゴリに分類した． 

図 2 提示したオブジェクトの例 

めあての提示 

VR・Unity の基本
操作説明（3時間） 

アイデアシート
作成（1時間） 

スクリプトの説
明（3時間） 

アイデアシート
作成（1時間） 

制作活動 
（4時間） 

実践3 
「小中学生が学
べる」という 
文言を追加 

実践2，3 
物理シミュレー
ションの追加 

実践2 
アイデアと既習
事項との結びつ
きを助言 

1日目 

3日目 

2日目 

制作活動，ビルド 
（4時間） 

4日目 

図 1 実践の流れと変更点 

実践1 
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3. 結果・考察 

表 1に 1要因参加者間比較による分散分析の結果を

示す．また，表 2に全ての制作物のカテゴリ分類を示 

す．制作物は，ユーザーに遊び場を体験させる「体験

型」と，クイズ形式で知識を問う「問題型」の 2つに

分類することができた． 

「制作活動は楽しかった」，「制作活動に積極的に取

り組んだ」，「制作活動を通して新しいことに気づいた」，

「制作活動を通して新しい知識を得た」，「今回のよう

な制作活動をもっとしたい」の 5項目に関して，全て

の質問項目で有意な差はなかった．このことより，全

ての実践において参加者は，同程度の満足度や学びを

得たことが示唆された． 

次に，「制作活動のために積極的に調べ学習をした」

「調べ学習によって新たな知識を得た」，「プログラム

の構造について考えることができた」，「プログラミン

グについて理解が深まった」，「プログラミングをもっ

と学びたくなった」，「物理的な事物・現象について考

えることができた」，「物理的な事物・現象について理

解が深まった」，「物理的な事物・現象についてもっと

学びたくなった」，「バーチャル環境でこそできる遊び

場を創ることができた」，「Unityの操作は簡単だった」 

の項目について，全ての質問項目で有意な差はなかっ

た．一方で，インターネットで調べたことが記入され

たワークシートでは，実践 1が Unityの基本的な操作

に関する記述のみであるのに対し，実践 2および実践

3 では「高校 2 年生までに習った数学・国語」，「エネ

ルギー保存の法則・運動エネルギーなどの物理につい

て」といった教科内容に関して記述されていた．この

ことより，実践 2および実践 3の参加者が，Unityの

操作のみならず，関連する教科に関する知識が深まっ

た可能性が示された． 

また，「今まで学校で学んだ知識が役に立った」の項

目について，実践間で有意な差はなかった．一方で，

表 1 講座における主観評価 

 
実践 1 
n=20 

平均( SD ) 

実践 2 
n=18 

平均( SD ) 

実践 3 
n=29 

平均( SD ) 
F 値（ df ） 多重比較 

制作活動は楽しかった 3.80(0.40) 3.94(0.23) 3.86(0.34) F(2,64)=0.84 n.s.  
制作活動に積極的に取り組んだ 3.85(0.36) 3.72(0.45) 3.76(0.43) F(2,64)=0.48 n.s.  
制作活動を通して新しいことに気づいた 3.75(0.54) 3.78(0.42) 3.79(0.41) F(2,64)=0.05 n.s.  
制作活動を通して新しい知識を得た 3.95(0.22) 3.94(0.23) 3.79(0.48) F(2,64)=1.45 n.s.  
今回のような制作活動をもっとしたい 3.85(0.36) 3.94(0.23) 3.83(0.38) F(2,64)=0.67 n.s.  
制作活動のために積極的に調べ学習をした 3.56(0.59) 3.78(0.42) 3.52(0.68) F(2,64)=1.12 n.s.  
調べ学習によって新たな知識を得た 3.65(0.48) 3.78(0.42) 3.79(0.41) F(2,64)=0.69 n.s.  
今まで学校で学んだ知識が役に立った 2.90(0.77) 3.11(1.05) 2.76(0.90) F(2,64)=0.80 n.s.  
プログラムの構造について考えることができた 3.45(0.50) 3.72(0.45) 3.48(0.68) F(2,64)=1.25 n.s.  
プログラミングについて理解が深まった 3.50(0.59) 3.72(0.56) 3.59(0.72) F(2,64)=0.55 n.s.  
プログラミングをもっと学びたくなった 3.85(0.36) 3.78(0.42) 3.87(0.34) F(2,64)=0.30 n.s.  
物理的な事物・現象について考えることができた 3.30(0.56) 3.61(0.49) 3.52(0.62) F(2,64)=1.47 n.s.  
物理的な事物・現象について理解が深まった 3.25(0.62) 3.44(0.60) 3.17(0.79) F(2,64)=0.82 n.s.  
物理的な事物・現象についてもっと学びたくなった 3.45(0.50) 3.33(0.67) 3.38(0.76) F(2,64)=0.14 n.s.  
今までにない遊び場を創ることができた 3.60(0.49) 2.94(0.70) 3.07(0.78) F(2,64)=4.93 * 1>2*,1>3* 
バーチャル環境でこそできる遊び場を創ることができた 3.65(0.48) 3.33(0.75) 3.55(0.56) F(2,64)=1.34 n.s.  
Unity の操作は簡単だった 1.85(0.65) 2.11(1.05) 1.90(0.84) F(2,64)=0.49 n.s.  

実践 3 における有効回答は 30 名中 29 名 *p<.05 

表 2 制作物のカテゴリ 

 実践 1 
遊び場の具体例提示 

実践 2 
物理シミュレーションの追加 
既習事項に関する言葉かけ 

実践 3 
学習対象の明示 

複数教科 0 件/0％ 4 件/44％ 8 件/53％ 
4（体験） 0（問題） 3（体験） 5（問題） 

単一教科 6 件（体験）/60％ 5 件/55％ 5 件/38％ 
4（体験） 1（問題） 4（体験） 1（問題） 

教科なし 4 件（体験）/40％ 0 件/0％ 2 件（体験）/13％ 
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制作物のカテゴリを参照すると，何らかの教科内容と

接続している制作物の割合は，実践 1が 60％であるの

に対し，実践 2 では 100％，実践 3 では 91％であっ

た．このことより，既習事項との接続を促す言葉かけ

やめあての設定を行ったことで，図 3のような教科の

知識を意識した制作物が多くなったことが示唆された． 

また，「今までにない遊び場を創ることができた」の

1項目に関して，実践 1と実践 2，実践 1と実践 3で

それぞれ有意な差があった．実践 2および実践 3では，

既習事項を意識したアイデア創出を促すための言葉か

けや，めあての文言の追加を行った．制作物を比較し

ても，図 3に示すような教科との接続のない制作物は

実践 2が 0％，実践 3が 13％であるのに対し，実践 1

では 40％と半数近い割合であった．このことから，実

践 1では，教科に捉われないアイデアの発想を促すこ

とができたことが示唆される． 

最後に，図 4に示すような問題型の制作物の割合に

ついて，実践 1は 0%，実践 2は 10%であったが，実

践 3 では 40%と増加している．「小中学生が学べる遊

び場」という学習対象を明示しためあてにしたことに

より，ユーザーの学びの獲得を意識した設計を促した

ことが考えられる． 

図 3 教科との接続がない制作物（体験型） 

図 4 複数教科を題材とした制作物（体験型） 

 
図 5 複数教科を題材とした制作物（問題型） 

4. まとめ 

本研究では，長崎県教育委員会によるサイエンス・

テクノロジー人材育成事業「プログラミング講座 VR

コース」において県内の高校生に向けたプログラミン

グ講座を 3ヵ年実践した．また，本研究は，講座の内

容による参加者の学びについて比較するため，実践 2

および実践 3において一部変更点を設けた． 

本講座における制作活動に対して，4 件法による主

観評価を得た．各質問項目の平均値を算出し，1 要因

参加者間比較による分散分析を行った．また，制作物

をカテゴリごとに分類することで，めあての設定や教

示内容と学びとの接続について明らかにすることを目

的とした．その結果，Unity を用いた制作活動が参加

者にとって，プログラミングや関連する教科への興味・

関心を促し得る可能性が示唆された．また，実践 2お

よび実践 3の参加者が，Unityの操作のみならず，関

連する教科に関する知識が深まった可能性が示された．

また，「小中学生が学べる遊び場」という学習対象を明

示しためあてにしたことにより，ユーザーの学びの獲

得を意識した設計を促したことも示唆された． 

参 考 文 献  

(1) 総務省:プログラミング人材育成の在り方に関する調査

研究報告書，https://www.soumu.go.jp/main_content/ 

000361430.pdf(2023年 10月 10日) 

(2) Taylor, B.:	 ”Evaluating the Benefit of the Maker 
Movement in K-12 STEM Education”, Electronic 
International Journal of Education, Arts, and Science 
(EIJEAS), 2, 1-22.	(2016)  

 

― 37 ―



プログラミング的思考力を育むための 

小学校プログラミング授業支援 

-児童の主体的な学びを目指した授業教材の改良-

伊西 瑠奈*1，市岡 徹郎*1，吉本 定伸*1，鈴木 雅人*1 

*1 国立東京工業高等専門学校

To foster programming thinking skills 

Support for Elementary School Programming Classes 

-Improvement of teaching materials for

children's independent learning- 

Runa Inishi*1,Tetsuro Ichioka*1,Sadanobu Yoshimoto*1,Masato Suzuki*1 

*1 National Institute of Technology Tokyo College

2020 年度から小学校でのプログラミング教育が必修化されたが，プログラミング経験のない児童に対

し専門知識を持たない教諭が適切な授業を計画し実行することは容易ではないと予想される．本研究で

は，プログラミング経験者の視点から文部科学省の提示する到達目標達成のために適切な授業教材の作

成と授業の実践を行うことでプログラミング授業のモデルを提示し，児童の論理的思考育成と教諭の負

担軽減を目指す．本稿では特に，授業実施後に行うアンケート内容の変更によるフィードバックを強化

し，より理解しやすい授業教材に改良していくことで，プログラミング的思考育成の促進を目指す． 

キーワード: 小学校プログラミング教育，ブロックコーディング，アクティブラーニング

1. はじめに

近年，急速に進展していく情報化社会において情報

技術を効果的に活用しながら，課題を発見・解決して

いくことが求められる．このような能力を学校教育で

育成していくため，文部科学省は 2020 年度から小学

校でのプログラミング教育を導入した(1)(2)．しかし，プ

ログラミング教育未経験の小学校教諭が，同じくプロ

グラミング未経験の児童に対し計画を立てて授業を実

施する負担は大きいと予想される．本研究では，教諭

の負担を軽減し児童の論理的思考を育成できるよう授

業教材の開発，授業の実践を行っている．  

文部科学省の「小学校プログラミング教育の手引」

(1)によると，小学校でのプログラミング教育において

は，優先して育むべき能力として，「プログラミング的

思考」が挙げられている．「プログラミング的思考」と

は，「自分が意図する一連の活動を実現するために，ど

のような動きの組合わせが必要であり，一つ一つの動

きに対応した記号を，どのように組み合わせたらいい

のか，記号の組合わせをどのように改善していけば，

より意図した活動に近づくのか，といったことを論理

的に考えていく力」と示されている(1)．この力はプロ

グラミングだけでなく，社会の中で普遍的に必要とさ

れる力であるとされる． 

本研究ではこの「プログラミング的思考」の育成を

主な目的として micro:bit(3)を用いた授業を軸とした

教材開発と授業の実践を行う． 

JSiSE Research Report 
vol.38,no.4(2023-11)
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これまで，プログラミングをより簡単で身近に感じて

もらうための信号機を題材としたプログラムを作成す

るテーマや，小学校理科の学習内容である電気の利用

の単元と関連させた豆電球やコンデンサを用いたテー

マ，主に総合の時間に重きを置いたライントレーサー

を用いたプログラミングの授業等を作成・実施し，授

業の度に，テーマや内容などのブラッシュアップを行

ってきている．また，今年度は新たな取り組みとして

中学校を対象としたプログラミング授業の実施に向け

た教材開発も進めている． 

本稿では，授業後アンケートに基づき行った，イン

トレーサーを用いた授業教材の更なる改良について報

告する．  

2. プログラミング授業について 

2.1 使用機器 

micro:bit は教育向けのマイクロコンピュータであ

る．本体には LED や温度・光・加速度等のセンサ，マ

イクやスピーカー等を搭載しており，Python等の一般

的なプログラミング言語に加え，プログラミング初心

者でも行えるブロックコーディングによるプログラミ

ングができる． 

また，ライントレーサーは光センサを利用して白地

に黒のコース上を走行する車型ロボットである. 光セ

ンサで読み取った値をもとにモーターを制御するプロ

グラムを取り込んだ micro:bit をライントレーサーに

差し込むことで，走行させることができる．  

2.2 授業の概要 

本報告で行う出前授業は「日常生活とプログラミン

グの関わりへの気づき」，「プログラムとフローチャー

トの対応関係への気づき」，「授業内の活動を通したプ

ログラミングの楽しさへの気づき」の 3 つの目標を軸

に構成する．基本的な授業の流れは図 1 に示す通りで

ある． 

ライントレーサーを用いた授業では，授業目標達成

の一環として，授業全体を「プログラミングと交通と

の関連」をテーマにして構成している． 

1 校時目には，授業目標のうち特に「日常生活とプ

ログラミングの関わりへの気づき」の達成のため，日

常のどのような場面にプログラミングが使われている

か紹介する．プログラミング方法理解のための実習テ

ーマは身近な歩行者用信号機のプログラム作成に定め

ている．また，初めて micro:bit を使う人でも授業を行

うことができる構成を考え進めてきている．これによ

り，小学校教諭が単独でも実施できるように配慮して

いる． 

図 1 プログラミング出前授業の流れ 

2 校時目は，対象となる小学校と話し合い，どうい

ったテーマにするかを決定し，そのテーマに沿った授

業を実施する．本報告ではライントレーサーを教材と

して用いた授業を扱う． 

3. 現在の授業教材改良状況 

本稿では，教材改良への初期段階として授業後に実

施しているアンケート内容をより細かなものとし，授

業に対して児童の感じた難易度や抱いた感想を具体的

に把握する．これにより，抱える課題を明確にするこ

とで，児童に伝わりやすく，主体的な学びに導けるよ

うな教材の開発・授業方法の検討を行う． 

3.1 アンケート改良とその結果 

3.1.1 従来のアンケート構成 

 従来のアンケートの構成は以下の通りである 

(1) 授業目標の達成の可否 

(2) 授業の進行(速度・分量・難易度)の程度 

(3) 授業に関係する感想(記述式) 

3.1.2 新たなアンケート構成 

課題発見と目標達成の実態把握のために行ったアン

ケートの概要は以下の通りである． 

(1) 授業内で特に改善すべき点を特定するため，授業
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の流れを 7 分割し，それぞれについて３つの視点

で問う設問を追加した． 

(2) 授業を通して，目標に定めている「プログラミング

的思考の育成」が達成できているか把握するため，

アンケートの最後にクイズという形でフローチャ

ートの穴埋めを追加した． 

3.1.3 授業の実施とアンケート結果 

授業は，東京都八王子市の小学校 1 校の第 6 学年を

対象に行った．授業内では，学んだことを活かしなが

ら，ライントレーサーのプログラムを改良する児童の

姿が見られた． 

新たに設けた「授業の各行程に関して『楽しかった

か』『難しかったか』『役に立ったか』を問う設問」に

対し，全ての行程において「楽しかった」「役に立った」

と肯定的に回答した児童は 9 割以上となっていた． 

一方，信号機のプログラム作成までの授業前半部は

「簡単だった」と答えた児童が 7 割近くを占めていた

が，授業後半部のライントレーサーのプログラム作成

については「難しかった」と答えた児童が 6 割近くと

なっていた． 

3.2 アンケート結果に基づく授業教材の改良 

3.2.1 授業教材の改良方針 

授業時の様子や，アンケートの結果から，適切な難

易度の授業実施という点で，ライントレーサーのプロ

グラム作成部分の難易度が少し高いものとなってしま

っていることが分かった．そのため，ライントレーサ

ーのプログラム作成部分を中心に児童が理解しやすい

ように改良していく必要があると考えた．そこで，視

覚的な理解を促すため，PowerPoint のアニメーショ

ン機能などを活用し，より理解しやすい構成としてい

くことで，授業教材の改良を行う．  

3.2.2 授業教材の改良 

(1) ライントレーサーが曲がる仕組みの説明詳細化 

ライントレーサーが曲がる仕組みについて，難

しいと答えた児童が半数以上であったため，改良

の余地があると考えた．そこで，曲がる際の動作

を細分化し，各動作に関してアニメーション付き

のスライドを作成した．止まったタイヤを軸に車

が曲がる動作など，各動作についての簡潔な説明

を示し，その動作と対応する動きのみをアニメー

ションで表現することで，仕組みと実際の動作の

対応関係が理解できることを目指して作成した． 

(2) しきい値に関する説明の追加 

  ライントレーサーにおける光センサのしきい値

に関して，これまでの授業の中で，口頭で簡潔に

説明を行っていたものの，疑問がある様子の児童

が見受けられた．そのため，光センサの読み取り

値と白黒の対応を確認できる図を用い，仕組みと

共に理解できるようスライドに説明を追加した． 

4. おわりに 

ライントレーサーのプログラミング授業教材の更な

る改良のためにアンケート内容のブラッシュアップを

行ったところ，ライントレーサーのプログラミング授

業教材において改善すべき部分があることが分かった．

ここから，児童がより理解を深めながら主体的に考え，

授業に参加できるよう授業教材の改良を行った． 

今後は，改良した授業教材を用いて実際に授業を行

い，再度授業後アンケートによるフィードバックを得

ることで改良点の有用性を検証する．また，これまで

に作成された電気の利用の単元に対応した授業教材に

関しても，より分かりやすく主体的に学べる内容とな

るよう検討していく予定である． 
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小学校向け安全マップ活動支援システム

-ユーザビリティ向上のための機能改良-
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近年，文部科学省によって地震や津波なども含む様々な課題に取り組む「生きる力」を育てるための

新学習指導要領が実施されている．そのため児童の安全を確保する取り組みが求められ，多くの小学校

では児童の安全意識を高めることを目的とした「安全マップ活動」が実施されている．本研究では 

Android タブレット端末を用いて，小学校安全マップ活動支援アプリケーションの開発を進めている．

本稿では，児童がアプリケーションを快適に利用できるようにして活動の効果を高めることを目的とし

たアプリケーションの改良について報告を行う． 

キーワード: 小学校，安全教育，防犯，防災，安全マップ，Android タブレット

1. はじめに

近年，学校における活動中の事故や登下校中におけ

る事件・事故，SNS の利用による犯罪など子供の安全

を脅かす様々な事案が次々と顕在化している．そのた

め，児童生徒がいかなる状況下でも自らの命を守り抜

けるよう自ら適切に判断し主体的に行動する態度の育

成を図ることが重要とされている[1]．この安全教育活

動の一環として，多くの小学校では児童に危険予測・

回避能力を身に付けさせるために，「通学安全マップ」

や「地域安全マップ」の作成活動が行われている．一

方，文部科学省の学校の安全管理の取組状況に関する

調査によると，全国の小学校での通学路安全マップの

作成率は 93.9% (平成 19 年 3 月 31 日時点)[2]から

49.2% (平成 31 年 3 月 31 日時点)[3]に低下してい

る．この要因として，安全教育の授業に多く時間を取

られてしまうことがあげられるため，それぞれの学校

に応じ，限られた時間で効果的な安全マップ活動を行

う必要があると考えられる．これらの背景から本研究

では，安全マップ活動を Android タブレット端末によ

り効果的に支援するアプリケーションの改良を行って

いる．本稿では，利用者のユーザビリティを向上させ

ることを目標としたアプリケーションの UI，機能の改

良状況について報告を行う． 

2. 安全マップ活動の概要

「安全マップ活動」とは，「防犯」，「防災」，「交通安

全」の 3 つの観点において児童の安全意識を育むこと

を目的とした授業の一環で，フィールドワークを通し

て自分の住んでいる地域の安全な場所や危険な場所に

ついて調べ，児童の危険予測・危機回避能力の向上を

目的とした活動である． 

3. アプリケーションの概要

アプリケーションには安全マップ活動を行うための

4 つのモードが実装されている． 

(1). デスクワークモード 
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フィールドワークを行う前の各班の活動エリア

の登録を行うことができる． 

(2). フィールドワークモード 

実際に小学校の外に出て活動エリア内でフィー

ルドワークを行い，安全・危険な場所のポイント

の登録（写真やメモなど）が可能である．また，

オフラインでの使用や，一般の人へのインタビュ

ーの記録もできる． 

(3). まとめモード 

発表会に向けた資料作成や記録のまとめが行え

る．また，発表会当日には，本モードを使用して

作成した資料のスクリーン投影が行える． 

(4). その他モード 

教員が安全マップ活動で使用するデータの管理・

編集，活動の設定を行うことができる． 

4. アプリケーションの改良 

4.1 ポイント登録の改良 

フィールドワークモードではポイントを登録する

際に写真を撮影し記録することができる．これまでの

活動を通し，ポイントの「危険」「安全」などの種類

を間違えた場合に登録をし直したいというニーズが

あった.そこで，このような場合でもフィールドワー

ク時に撮影した画像を読み込み，再登録できる機能は

有用と考え，写真撮影画面下部のボタンからすでに撮

影された画像を選択する画面に遷移し，ポイントに過

去画像の登録ができる機能を実装した．  

本機能はフィールドワークモード用として開発した

機能であるが，まとめモードのポイント編集時にも写

真を選択できるよう実装することで，より利便性の向

上につながると考えられる．また，インタビューポイ

ントの登録時の写真登録を可能とする機能の実装につ

いても検討を行う． 

4.2 UI の改良 

これまではデフォルトのフォントを利用していた

が，より多くの利用者が快適にアプリケーションを利

用できるよう，UD フォントに変更した．また，マップ

読み込み時などの待機画面において，処理の進捗状況

をユーザーに示すためのプログレスバーを導入し，ユ

ーザーのストレス軽減のための機能を実装する予定で

ある． 

4.3 紙地図作成機能の改良 

その他モード機能の一つとして，フィールドワーク

で登録したポイントをまとめ，画像として出力する紙

地図作成機能がある． より多くの種類のタブレットに

対応するために，出力する画像サイズを自動調整する

機能の開発を行い，ユーザビリティの向上を目指す． 

5. まとめ 

現在，文部科学省の学習指導要領に基づき，多くの

小学校では「安全マップ活動」が実施されている．本

研究では，安全マップ活動を支援する Android アプリ

ケーションの開発を行っており，本稿では，アプリケ

ーションの UI，システムの改良について報告を行った．

これらの改良により利用者のユーザビリティが向上

し，より効果的に活動を支援できるアプリケーション

となると考えられる．今後は活動を通したアンケート

等のフィードバックをもとに更なる改善点を見出し，

アプリケーションの改良を行っていく． 
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