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一昨年の本共同研究の中で， CindyJS(https: / / cindyjs.org/)により生成されるタンジ

ブルなコンテンツを学習管理システム Moodle上で提示し，学習者に PCやスマートフォ

ンなどを用いて操作させるシステムについて紹介した [1].さらに，昨年度は記述統計学

に関連したコンテンツを学習者に操作してもらった事例を紹介し，グループで操作した

際の学習者間の対話や操作プロセスから，背後にある学習者の思考過程を追跡し，教授

者による適切な介入の方略について知見を得ていくことの重要性について指摘した [2].
以上をふまえて行った試みの一つが，大学教養課程の数学で代表的なテーマの一つであ

る，関数の多項式近似に関する事例である [3][4][5]. これまで大学 l年生に該当の内容

を講義してきた経験からすると，多項式近似の計算公式を記憶し，与えられた関数にこ

れを適用して近似式を計算する作業については大方の学生がこなせている反面，この計

算による近似プロセスがイメージできているか，さらに，付随して無限小の次数の概念

がつかめているかということになると，甚だ心許ないというのが実態であった．これら

の点はいずれも，数式による提示のみで一般的な学生に理解させるのが容易でな<, テ

クノロジーを用いたアプローチに一定の効果が期待できる部分である [6].試行にあたっ

ては医 1 にあるコンテンツを用意し， x=O の周りで関数 y= ✓「丁五の 3次近似式

《「下x~a+bx+c丑+dx3

を探索させた．
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図1 使用した CindyJSによるコンテンツ
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圏 1において，左側に配僅された 4つのスライダーを指で操作することにより，係数

a,b,c,dを動かすことができ，対応した 3次関数のグラフが即時に描画される仕様になっ

ている．この場合， 1次以下の項 a+bxが接線の方程式を与える形 f(O)+『(O)xと異

なっていると， 2次以上の係数をどのように調整しても x=Oの周りでの近似が良くな

らず，このような状況を観察することによって，近似の剰余項o(丑）が2次の無限小と

なる状況が理解されることが期待されている．さらに，操作の中で学習者が直面すると

想定される課題は以下の 2点となる．

1. そもそも近似はどの範囲で可能なのか？

f" (0) 2 『"(O)
2. X ,  企はどのような「調整」をするための項か？

2 6 

関数 y= ✓「二五の場合， X= -lに特異点を持つことから， x=Oを中心とした多項式

近似の収束半径は 1であり，次数が高くなればなるほど良い近似が得られることになる

が，近似を 3次までに限定した場合， x=Oを中心としたどこまでの範囲で近似を良く

するかによって，最適な係数の取り方が変わってくることになり，これが課題 1の背景

である．課題2に関する疑問が出てきた場合には，点 (0,1)付近をズームアップした形

のコンテンツが必要になり，実際そのような提示も行っているが，本稿では割愛する．

2 教育工学的背景

本稿で紹介する事例のように，数学的な事実が教授者から学習者に対して伝達される

のではなく，具体例を用いた探索活動を通して理解を深めていくタイプの学びを，教育

工学では inquirybased learningと呼んでいる．ーロに探索活動と言っても，いろいろ

なアプローチが有り得るが， PiagetやPapertに連なる constructivis ticなアプローチを

とった場合に，効果を最も発揮しやすいことがしばしば指摘される [7].これをもう少し

敷術すれば，学習者を ill-structuredかつ open-endedな問題に取り組ませることが望ま

しいということになるであろう [8].上述の通り，本稿で紹介する事例もこのような線に

沿ったものと位慨づけられるが，このようなアプローチは教育効果に対する多くの期待

がある反面，その検証が必ずしも易しくないとの指摘が少なくないことに注意すべきで

ある．実際，モバイルデバイスなどのテクノロジーを用いた教育の効果に関する研究を

レビューしたメタ解析の論文の多くで，こうした研究では効果検証に用いるスケールと

テクノロジーを用いている際のプロセスとの関係について追究する必要があったにもか

かわらず，プロセスログの分析が決定的に欠けており，これによって研究ごとの結果の

ばらつきが生じてしまっている点が指摘されている [9].
教育工学の立場からこのような学習活動をとらえる際，多くの場合に分析の枠組みの

碁盤となるのはVygotskyによる cultural-historicalapproachである.Vygotskyはその

著書の中で，「目に見える対話や探索活動は， socialcontextの中に位置づけられることで

学習者により内部化 (internalize)される．学習者が複雑な問題に取り組む際には "zone

of proximal development"が生じるので，さまざまな補助が必要である」と主張してい

る[10].このさまざまな補助になりうるものの一つがテクノロジーだということになる．
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こうしたVygotskyの考え方を現代に受け継ぎ，テクノロジーの教育利用に関する研究の

主流をなすのがcomputersupported collaborative learning (CSCL)のパラダイムであ

るが，その始粗というべき Koschmannは，研究手法として依拠する ethnomethodology

における考え方 [11]を引用しつつ， CSCLに属する教育手法は "tutorialproblem"の一

種と見なしうるものであって，その本質は，自らが行っていることが何物であるのか，

学習者に認識させるためのガイドとなる点にあることを主張している [12].この主張は，

一見すると学習者のみを対象としたもののようにも見えるのだが， CSCLにおける学習

活動がtutorialproblemの枠組みの中で行われることを踏まえると， CSCLの研究者が

学習者の思考プロセスを理解する上で，その行動のひとつひとつを丁寧に意昧付けてい

くという， ethnomethodologicalなアプローチが不可欠であることを同時に主張してい

る点に注意が必要だと考えられる．

CSCLが包摂しうる学習活動は多岐にわたるが，本稿で紹介する事例が分析上の枠組

みとして依拠しうるのは， Kapurらによって主唱された productivefailure instructional 

designであろう [13]. CSCLに基づく教育実践が増加するにつれ，学習者を補助する

ツールがいろいろと開発されてきたが，学習者の助けとなることが期待される一方で，

argumentation toolやscriptinginteractionなどの利用によって学習者の思考が一方向に

lock-inされてしまい，問題解決に向けた十分な追究をかえって制限してしまいかねな

い危険性も同時に指摘されてきた [14].Kapurらは，本稿におけるような ill-structured

problemに学習者が取り組むにあたり，外部からの補助を行わないことで，短期的には

学習の失敗をもたらすように見える一方，長期的には隠れた効率性 (hiddenefficacy)を

もたらしうることに注目したのである．こうした場合，学習プロセスは著しく複雑化す

るのが常であり [15], プロセスデータの取得・分析に関して一段とハードルが高くなる

ことを覚悟しなくてはならない．

3 事例研究の方法と結果

CindyJSによるコンテンツはhtml形式にフォーマットされているため，オンラインの

条件下であれば一般的なウェブブラウザのみで動作させることができるが，オフライン

の状況であっても，必要な「ライブラリ」を取り込んでおきさえすれば，アプリケーショ

ンのインストールなどを要せずに同様の動作を確保できる．特にまとまった人数で操作さ

せる場合，ネットワークの安定性に十分な信頼をおけないケースがほとんどであるため，

授業時の試行の場合はiPadにライブラリとコンテンツを装備した上で，オフラインの状

態で学生に操作させることがほとんどであった．本節で紹介する試行も同様の条件で行っ

ている．数年前からようや<iPad上での画面録画が可能になってきていることを踏まえ，

最近実施している試行では，学習者による操作画面をすべて録画し，これを行動分析ソ

フトとして広く利用されている Sportscode (https://www.hudl.com/elite/sportscode) 

に取り込んだ上で，操作プロセスの時系列的なコーディングを行ってきている．大学 1

年生35名（男性のみ）にひとり 1台ずつiPadを配布し，コンテンツを操作してもらった

際は，事前に講義の中で多項式近似の公式の導出や無限小の次数の概念に関する数式的

な説明を与えた上，いくつかの関数について，各次数ごとに近似した結果のグラフをス
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ライドで提示した．これに対し，数理的能力が非常に高いことで知られる東京都の私立

男子高校の生徒8名にやはりひとり 1台ずつ iPadを配布して操作してもらった際は，予

備知識や時間の制約により上記と同等の事前講義は実施できなかったものの，グラフの

スライドによる事前提示はまったく同様に実施した．大学での試行に際しては，実施直

前に「公式による計算は行わず，操作結果の観察に基づいて最適な近似を探索するよう

に」との指示を与えた．また，大学・高校いずれの試行でも，操作途中では基本的に教授

者による介入は行わず，被験者自身が納得するまで操作を継続してもらう形式をとった．

図2は，ある被験者の操作について，画面録画をもとに Sportscodeのタイムライン上

にプロットしてみたサンプルである．ここで横軸は時間の経過を表し，上の段から順番

にa,b,c,dの操作が行われた時間帯をプロットしている．

'''―''' □□ii, 初 ．！

図2 Sportscodeを用いたコーディングのサンプル

この例を見るとわかるように，同じ一つのキーの操作であっても，それに要している時

間はまちまちであるが，その重みを評価するのは非常に難しい．実際，画面録画を確認

すると，途中に何度かの静止をはさんでひとつのキーを操作した結果，コードが非常に

長くなるケースがある一方，非常に短いコードではあるものの，相当のスピードを伴っ

て非常に多くの形状が確認された操作に対応しているケースもある．画面録画をもとに

して手作業で操作プロセスを可視化する場合，このような差異を的確にとらえることは

非常に難し<, コード間の時系列的な順序構造・パターンに注目するのが精一杯である．

Learning Analytics分野の現状では，こうした場合，経過時間の要素を捨象し，事象の

順番のみに注目した分析がしばしば行われる [16][17]. そこで本事例研究では，個々の

操作に同一の重みを与える形でプロセスの可視化を行うこととした．たとえば，図 2の

事例を可視化した結果が図 3である．ここでは便宜上，係数 aの操作を赤色で，係数b

の操作を黄色で表し， c,dに関しては色を塗らない形で表示している．

図3 操作プロセスの可視化

結果として得られた被験者全員分の可視化が閑 4である．ここで，大学 1年生 33名

分の結果が圏の上方にまとめられる一方，青い太線をはさんで下方に高校生 8名分の結

果がまとめられている．大学 1年生の被験者 35名のうち 2名については，全体の操作

数が非常に少ない上に，係数a,bの操作が初期段階の 1・2回に限定される結果となり，

操作を行う前に公式を用いた計算を先行させた可能性が疑われた．該当の 2名から事後

にヒアリングを行ったところ，上述の通りの状況であることが確認できたため，該当の

データを結果から除外することとした．一方の高校生については，この試行以前に該当

の公式，および無限小の次数に関する知識を持ち合わせていなかったことが確認されて

いる．
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図4 全被験者の操作プロセスの可視化

図4から明らかなように，操作パターンは被験者によって大きく異なっており，探索

上の方略やその背後にある思考過程について，被験者の間に大きなばらつきが存在した

ことを示している．一方で，操作プロセスを細分した上で低次の係数a,bの操作比率を

追跡してみると，プロセスの終盤に向けて低下している事例が多いことが観察される．

同一のコンテンツをグループに操作してもらい，その操作プロセスとメンバー間の対話

との連関について調べた筆者の先行研究 [4]によると，低次の係数の操作比率の低下が，

大域的近似から局所的近似へと学習者の意識が遷移している状況を示すものであること

が強く示唆されている．この示唆を前提とした場合，偲 4に示される上述のような操作

ログデータの傾向の遷移から，学習者の思考プロセスについて何が読み取れるだろうか．

唯一つ考え得るのは，操作の途中段階で大域的な近似を探すべく低次の係数を動かして

みたものの， 1次近似の部分が接線を与える形と異なる場合には高次の係数をどのよう

に調整しても良い結果が得られないという体験を通じ，高次の無限小の概念を直感的に

把握して行っているプロセスである．これはいわば失敗を通して学びを深めていく過程

と見なすことが可能であり，以上のような学習者の探索活動がproductivefailureの一種

と見なせるという，本稿の主張の根拠をなしている．

では，このような見方を前提とした場合に，図 4に示される大学生による操作と高校

生による操作との比較はどのような示唆をもたらすだろうか．特に高校生の分のサンプ

ル数が十分でないため，確定的なことは言えないが，操作プロセスの後半部分において，

大学生の群と比べ，高校生の群で低次の係数の操作比率の低下が顕著であることが観察

できる．これは，特に高校生の群で，操作プロセスの前半において上述のような体験的

な学習がより深化したことを示唆するものである．以上の結果は，同一のコンテンツを

学習者が操作するとしても，教授者がどのように介入・補助することが適切か，学習者

のプロファイルに応じて相当慎重に判断しなくてはならないことを鮮明に示している．

今後，このような結論の妥当性について検討するため，さらに多くの高校生を被験者と

して事例研究を継続する予定である．
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4 総合論議と今後の研究の方向性

センシングや通信に関わる技術の進歩に伴って，最近では学習プロセスに関する粒度の

高いデータが取得できるようになってきており，一部には生体信号を用いた multimodal

な分析を行う研究も見られる [18]. こうした研究からは，学習の背後で動いている学習

者の感性やメタ認知に関する知見が得られるようになっている一方で，本稿で扱うよう

な認知的な側面について知見を得ようとすると，学習者の発話を含めた質的なプロセス

分析を絡めざるを得ないのが実情である．そうした場合，カテゴリー付けされた発語の

頻度の推移といったテキストマイニングの手法を用いるのが一般的であり，筆者の先行

研究 [3][4]もその方向性に従ったものであるが，分析手法の性格上，一定の時間幅をとっ

て発話情報を集積することが前提となる．結果的に，その時間幅に対して思考プロセス

の性格付けを行える可能性は高いのだが，本稿の事例のように時々刻々と内容が変化し

ていくような場合には，データとしての粒度が確保できず，十分な分析に至らない危険

性があることが，最近のいくつかの研究で指摘されている [19]. これを補うもののひと

つと位置づけられるのが，発語の発生順序に着目した sequentialanalysisであり，最近

では発語の sequentialpatternの傾向と学習成果・ 潜在能力との関連性を調べた研究も

出てきている [20].発語と操作との違いはあるものの，前節で紹介した事例もこのよう

なsequentialanalysisの一種であり，そこで観察された結果は [20]と同様の知見をもた

らし得ることが示されているとも言えるであろう．

しかし，前節で得られているパターンデータでは，依然として学習者の操作に含まれ

る多くの時系列情報が失われてしまっていることに注意が必要である．プロットされてい

るのはあくまでどの係数をどの順番に操作したかという情報だけであり，係数を動かし

た範囲や操作時間にかかわる情報は含まれていない．学習者がある時点で行った操作の

結果を観察し，その結果をそれ以後の操作に反映させていることを考えると，これでは

操作プロセス全体を解析する材料として十分とは言えないことが明らかであろう．学習

者の対話についても，過去の発語との深い連関性がプロセス全体を著しく複雑化させる

のが常であり [21], こうした場合， HiddenMarkov Modelに代表されるようなsequential

analysisの枠組みでは必ずしも十分とは言えず，よりイベントの中身に密着した分析が

求められることが指摘されている [22].
以上のような操作ログデータの分析に関する間題を解決するには， ethnomethodology

の発想と同様に，まずは操作の詳細をありのままに記録することが求められると考えら

れる．そこで第 2著者（中原）は，学習者がコンテンツの点要素を操作した経過をタイ

ムスタンプつきで集積して csv形式にフォーマットし，操作終了後のクリック動作のみ

でダウンロードできる Moodleプラグインを新たに開発した．図 5は，そのプラグイン

を備えた Moodleのコースのスクリーンショットである．基本的に，このページにアク

セスした瞬間からログの集積が開始され，操作終了後にページを閉じると自動的に集積

を終了する仕組みになっている．学習者個々に異なる IDでMoodleにログインする形に

なるため，同時に複数の学習者が操作をした場合でも，操作者個々に異なるログとして

蓄積されることになる．ページの右上にあるメニューから「CindyLog Report」という

タグを選択すると，集積されているデータの一覧が表示されるので，必要なものを選ん

でクリックすると，やはり自動的にダウンロードが開始される．
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学習者がコンテンツを操作するページの画面

このプラグインが出来てからまだ日が浅く，本稿のコンテンツを使った試行もわずか

一例にとどまっているが，図 6はこの事例について， csvファイルをダウンロードした

際の画面である．学習者による操作が行われる度に，操作時刻，操作した点，および点

の移動先の座標が記録されるようになっている．
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図6 操作ログデータファイルのサンプル

当然のことながら，この事例のように点の移動が頻繁に行われるような場合，データ量

は非常に大きくなり，取り扱いは必ずしも容易ではない．しかし，操作プロセスの素朴

な観察等から，学習者の操作方略に付随した特徴的な操作パターンが予測された場合，

得られたアウトプットを加工して，そのパターンの時系列的な推移を調べられる可能性

が生じる．したがって，うまくいけば，操作パターンのシグナルに基づき教授者がいつ

どのように介入したらよいかという点について，一定の指針が待られる可能性がある．

たとえば本事例の場合，前述のとおり操作パターンが近似を目指す範囲の大きさを示す

シグナルである可能性が示唆されているが，圏 6のログデータを加工すれば，良く近似

できている範囲の大きさを示す数値を計算し，その時系列的な推移を追跡できる可能性

がある．近似範囲を表す指標としてはいくつかのものが考えられるが，ここでは←収束
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半径と呼ぶ量を計算する． これは，事前に設けた一定の閾値cに対し

sup lvl二— a -bx -cx2 -dx門 ~s
-c~x~c 

を満たすようなcの上限で与えられる数値である．図7は， 4つの eの値 (0.1,0.2, 0.3, 0.4) 

に対し， JAVAでプログラムしたマクロを用いて図 6のログデータの各時刻で 5ー収束半

径を計算し， csv形式にフォーマットしたものの様子である．
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医7 e—収束半径の計算結果

さらに図 8では， この結果をもとに， E-収束半径の時間推移を可視化している．

医8 どー収束半径の時間推移

圏8を見ると，操作プロセスの比較的早い段階から， E-収束半径が大きい状態が続いて

おり，最適解に近い近似が早期に得られていたことを示している．これまでの事例研究

で，このように早期に良い近似が得られ（てしまっ）たケースでは，逆に十分な探索が

尽くされず，ごく限られたケースを見ただけで探索を終えてしまうケースが少なからず

確認されていた．操作状況を観察しながら，この試行でも同様の事態の発生が懸念され

たため，操作途中で 2度の介入を行った．これは図 8の中で， E-収束半径が0になって

いる 2つの時間帯に該当する．最初の介入では，より大域的な近似を目指してみるよう
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にとの指示を与えたが，想定通り近似が良くならず，探索プロセスに乱れが生じていた

ことが観察される. 2度目の介入では，手前の操作結果に関する振り返りを促し，結果

として再び開始当初の状態に戻っていることも確認できる．

このような様子を見ると， Mercer[21]が指摘する CSCLにおける学習者の対話の複雑

さと同様に，動的コンテンツの操作の場合も，各時点までのプロセスに関するわずかな

ゆらぎがそれ以後の進行を大きく左右し，結果的に高度に複雑なログデータを発生させ

る状況が明らかである．荒唐無稽との誹りを恐れずに言うならば，動的コンテンツの操

作はある意味で学習者と数理モデルの対話とみなすことができ，したがって，そのプロ

セスの分析には対話分析の場合と同様に粒度の高いデータが必要になるということがで

きるであろう．本稿で紹介した新しいシステムは，そのようなデータを手軽に取得でき

る有力な手段になるものと期待される．
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