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あらまし：複数の問題を扱う系列化された演習では，個々の問題を解くだけでなく，それぞれの問題間の

関係を考えるといったメタ認知的な活動を行うことが効果的であるとされている.  本研究では,このメ

タ認知活動の足場掛けとして，問題構造の(1)可視化，(2)操作可能化を行ったうえで，問題間構造を操作

する演習を設計開発したので報告する． 
キーワード 単純化/複雑化, 単純化方略, メタ認知, 概念マップ  

 

1. はじめに 
 学習者が問題を解く際に,その問題を解く知識を

持っているにも拘わらず問題解決に失敗してしまう

ことがしばしば発生する. 一般的には教授者が問題

の解き方を教えるのだが,これでは行き詰まりの原

因が分からないまま受動的に解き方を受け入れてし

まい効果的な学習にならない可能性がある. 対して,

学習者自身が行き詰まりの原因を発見し,もう一度

問題に挑戦して克服するという自己克服を行うこと

が効果的な学習であるとされており,これは優れた

学習者がおこなう自己調整活動の一つであるとされ

ている.この自己克服を促進する方法として単純化

方略(1)がある. これはポリヤ(2)が述べるように，問

題に行き詰まったとき, 関連した問題やもっと易し

くて似た問題を解くことが良いという考えを元にし

た方法であり，問題解決に失敗した際に,その問題を

一段階単純化した問題に取り組む方略である．その

問題の解決に失敗した場合はさらにもう一段階問題

を単純化し,解決に成功した場合はその直前の問題

と比較することで行き詰まりの原因が差分として発

見でき,再び元問題に挑戦することで自己克服を試

みる. つまり,単純化方略は問題間の関係を考える

メタ認知的活動であるといえる。先行研究ではこの

単純化方略を実装した学習支援システム「ICP」が設

計,開発され,教育現場での実験的利用がされた.自

己克服を支援するものとして有効であることが分か

ったが，単純化方略はメタ認知的活動であるため学

習者のメタ認知能力によって演習の効率が左右され

ることも示唆された.また,系列化された問題演習を

行う際にはそれぞれの問題が系列化されていること

を学習者が意識することが重要であるとされている
(3).   

 そこで本研究では,演習の問題間構造を概念マッ

プで表現し,学習者にその概念マップを再構成など

して操作をさせることで問題間構造の理解を促

し,ICP 利用時に各問題間の関係を意識させること

で効率的な問題演習を取り組ませるためのシステム

を設計,開発を行った. なお，単純化方略は，問題間

構造を，(1) 一般-特殊構造，と（２）全体-部分構

造，に分類して取り扱っているが，本研究で取り扱

う問題間構造は前者のみである． 
 
2. 単純化の定義 
 単純化方略における問題の単純化は(1)状況構造

の特殊化，と,解法構造の部分化，の二つに分類され

る. 状況構造の特殊化は問題が持つ属性の値を式上

において省略してよい値にデフォルト化することと

して定義されており，例えば摩擦係数を 0 にする，

初速度を 0にする，などが該当する． 解法構造の部

分化は解法構造中に現れる中間属性を出力属性もし

くは入力属性として元の解法構造の部分で解決可能

な問題に単純化することとして定義される． 
 
3. 概念マップ 
 概念マップとは,二つ以上の概念とそれらの関係

によって構成された命題の集まりから意味構造を表

した図的表現である(4). 概念マップを作成すること

は,学習知識や理解の外化・整理活動として学習効果

があるとされている(5). また概念マップを用いた演

習方式として「キットビルド概念マップ」が存在す
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る.  教授者が伝えたい内容を概念マップとして表

現し,その構成要素である概念（ノード）と関係（リ

ンク）をキットと呼ばれる部品として学習者に提供

し,概念マップを作成させる. これによりゴールマ

ップと学習者マップの構成要素が同じであるため,

学習者マップの自動診断・フィードバックを可能に

している(6).  
 

4. システム 
4.1 システム概要 
本研究で開発したシステムでは,問題をノード,そ

れらの問題を単純化する属性をラベルとしたリンク

として表現した問題間構造を学習者に操作させるこ

とで問題間構造の理解を促し,その後に続く ICP で

の演習効率の向上を目的としている.  
 

4.2 問題間構造組み立て演習 
ICP で行う演習において取り扱われる問題につい

ての問題間構造を，問題をノード,単純化する属性を

リンクとした概念マップとして組み立てる. 例えば，

図１では，リンクラベルは摩擦係数になっており，

リンク元（矢印のないほう）のノードの問題は摩擦

係数が 0 でなく，摩擦力が働いている問題，リンク

先となっているノードの問題は，摩擦係数が 0 に特

殊化され，摩擦力が働ない特殊化，つまり単純化さ

れた問題となっている． 

 
図 1 問題間構造組み立て演習 

 

4.3 問題整理演習 
元問題が単純化された回数を「単純度」とし、各

問題の単純度によってノードを階層的に再配置する

ことで,マップの形から単純化が段階的に行われる

ことを意識することが可能になる.   

 
図２ 問題整理演習 

4.4 解法構造変化確認演習 
問題整理演習で再配置した各問題の「単純度」に

沿って, 問題の解決過程が実際に単純となる過程を

確認する．例えば，図 3では,摩擦，張力,傾斜,3つ

の属性を持つ問題の物体に働く合力を求める解決過

程を木構造で表している。これと，この問題を単純

化した問題の解決過程を比較することで，単純化に

よる解決過程の変化を確認することが可能になる.   

 
図３ 解法構造変化確認演習 

 
5. まとめと今後の課題 
 本研究では演習で取り扱った問題間構造を組み

立て,さらに操作・確認することで問題間構造の理解

の促進を支援するシステムを設計・開発した. 今後

の課題としては正誤判定以外のフィードバックの追

加や実験的利用を通して本システムの有効性，妥当

性の検証があげられる.   
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