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自己調整活動の経験型支援システムの設計・開発 

-単純化方略を用いた行き詰まりの自己克服を対象として- 
Design and development of the experience type support system of self-adjustment activity   

- Targeting self-overcoming of impasse in problem solving by using a problem simplification strategy- 
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As a self-adjustment activity, there is a problem simplification activity to simplify the original problem that is difficult for 

a learner to solve into a problem that is able to solve. In this research, we have designed and developed a function to support 

the learner to conduct the activity. In addition we have developed an analyzer that supports a teacher to analyze learning 

process data, and we carried out the experimental use of the functions. The results are reported in this paper. 

 

1. はじめに 

一般的な学校教育において，知識を獲得した学習者は，そ

の知識を使えるようになるために問題演習に取り組むことが多

い．しかし，問題を解くために必要な知識を持っている学習者

が，知識をうまく使うことが出来ずに問題解決にしばしば行き詰

る．このような状況に対して，その問題の解決法を教授するとい

う支援が一般的である．これに対し，学習者が解決可能となるよ

うに元の問題を単純化し，その問題を解ければ，再度問題を複

雑化してゆくことで元の問題の解決を試みる単純化方略が提案

されている[Polya 54]．この単純化方略は自己調整活動の１つと

されている．先行研究において，単純化方略を用いた自己克服

支援のためのシステムが初等力学とリズム課題を対象に設計・

開発され，実験的な運用が行われ，自己克服の促進に有用で

あることが確認された[武智 15，Hayashi 14,中川 15]． 

しかし，これらは誘導による学習支援であるため，学習者が自

身の行った自己克服を十分に理解できていないのではないか

という可能性がある．この問題の解決として，学習者自身に行動

を説明させる自己説明が知られている．そこで本研究では，初

等力学を対象として，自己克服活動を行った学習者に自身の

行った自己克服についての自己説明を行わせ，自己克服への

理解促進を目指した．しかし，自己克服は複雑な活動であるた

め，それを説明することはさらに複雑な活動となってしまい，単

に実施を促したり，方法を教えるだけでは学習者にとって難しい

活動となる．そのため，自己克服についての自己説明の支援を

目的とした，学習者に自身が行った自己克服に対する自己説

明を促し，その妥当性を診断してフィードバックを返す機能を自

己克服支援システムに実装した．そしてこのシステムを教育現

場などで実験的な運用を行ったので報告する． 

2. 問題演習と自己克服 

本章では，学習活動において，問題演習がどのような活動な

のか，また問題演習に行き詰った際の効果的な学習方法として，

学習者が自身の行き詰まりの原因を発見し，行き詰まりを克服

する自己説明について述べる． 

2.1 問題演習 

一般的に，学習者が教授活動により知識を獲得した際，その

知識を活用できるようになるために取り組む学習活動が問題演

習である．そのため，問題演習に取り組む際，学習者はその問

題で使用する知識を持っているはずなのだが，その知識をうま

く活用できないため，しばしば問題解決に行き詰る．このとき，

学習者は問題すべてが分からなかったのではなく，問題の一部

が原因で問題解決に行き詰ってしまったと考えられる．しかし，

学習者自身がこの行き詰まりの原因を認識できていないことは

少なくない．これらに対する支援として，教授者が学習者に解き

方を教えなおすという方法が一般的であるが，この方法では，

学習者が解き方を丸暗記してしまうといった問題があり，効果的

な学習にならない可能性がある． 

2.2 自己克服 

前節で述べたように，学習者は問題演習に取り組む際，問題

解決に必要な知識は持っているはずである．そこで，学習者が，

自身がどこで行き詰っているのかを認識するだけで，その行き

詰まりの自己克服が行えるのではないかと言える．しかし，一般

的な学習者が自身の行き詰まりの原因を発見することは困難な

活動であるといえる． 

自己克服を行う際，自身の行き詰まりの原因を認識するため

にメタ認知を用い，できなかった問題を自力で克服することから

自己効力感が高まり，学習者自身が積極的に動機づけを行な

える．そして学習者は自己克服を行うために行動を起こしている．

こういったことから，自己克服を行なえる学習者は，メタ認知，動
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機づけ，行動に能動的に関与できる学習者であるといえる．こ

のような活動は，自己調整活動と呼ばれ多くの研究において優

れた学習者が行う学習であるとされている[バリー 06，バリー 08，

Dale 14]．このような理由から，本研究で取り扱う自己克服も自

己調整活動の 1つであるといえる． 

3. 単純化方略 

前章で述べた自己克服の手段の 1 つにポリアの単純化方略

がある．筆者らは先行研究において，初等力学を対象に単純

化方略を実現，システム化し，実際の教育現場において試験的

に運用している．本章では，単純化方略の詳細と問題の単純化

の定義，試験的運用の結果について報告する． 

3.1 概要 

単純化方略とは，学習者が問題解決に行き詰った際，その

問題を単純化し，解ける問題を発見させる．その解決可能な問

題と，直前にできなかった問題との差分が学習者の行き詰まり

の原因として抽出できる．この行き詰まりの原因を学習者自身に

認識することで，もとの行き詰った問題の克服を目指す．学習

者は演習中に教授を受けていないので，もし克服を行えたのな

らば，この克服は自己克服であるといえる． 

3.2 単純化の定義 

単純化方略を実現するには，問題の単純化を定義する必要

がある．先行研究において，初等力学を対象に，問題の単純化

が定義されており，本研究ではそれらの定義を用いている． 

先行研究において，力学の問題を状況と解法の二つで定義

している[平嶋 95，Hirashima94]．状況はその問題で与えられる

物理状況，解法は状況が持つ数量関係をつなぎ合わせること

で定義され，これを解法構造と呼ぶ[Horiguchi 05]．先行研究で

は状況と解法それぞれの単純化を定義した． 

状況の単純化は，問題の物理状況がもつある属性を特定の

値にすることで物理状況を単純化することである．具体的には，

摩擦係数を 0 とすることで，摩擦を無視できるようにするといっ

た操作である．この操作をデフォルト化と呼ぶ．状況の単純化は

デフォルト化を行っただけなので，単純化された状況が含んで

いる数量関係は，元の状況が含んでいる数量関係に包含され

たものとなっている．よって，単純化された問題は元の問題に包

含されているといえ，元問題が解ければ，単純化した問題はそ

の解決に含まれていることになる． 

解法の単純化は，元の問題を解く過程で導かれる中間属性

を求める対象，もしくは所与の属性にする操作である．これによ

り，解法構造が部分化されることになる．たとえば，複数の力の

結果として物体が加速している場合を考えると，加速度を求める

には物体に働く合力をまず求める必要がある．よって求める対

象を合力にする，あるいは合力を予め与えることで，解法構造

が部分化される．こちらも状況の単純化と同様に，単純化された

問題は元の問題の一部を抜き出したものなので，単純化された

問題は元の問題に包含されているといえる． 

また，単純化とは逆の操作を行う複雑化も同様に定義されて

おり，この操作を行うことで問題系列を遡ることが可能になる． 

3.3 差分注視機能と差分接続問題 

単純化方略を用いて自己克服を行うためには，問題間の差

分から，自身の行き詰まりの原因を認識することが重要である．

そこで，単純化方略では，問題間の差分に着目させることを目

指した機能である差分注視機能と差分接続問題が実装されて

いる[武智 15]． 

差分注視機能は学習者が解決可能な単純化問題を発見し

た際，二つの問題を合わせて表示、違いをハイライトすることで

問題間の差分に注目させる機能である．この機能により，学習

者は問題間の差分を意識して行き詰った問題に取り組むことが

期待されている． 

差分接続問題は差分注視機能を用いても自己克服できない

学習者を支援するものである[Horiguchi 05]．この機能はそのよ

うな学習者に対し，行き詰った問題と出来た問題をつなぐ問題

を提示し，問題間の差分の認識を支援する．この機能で提示さ

れる接続問題は，学習者が行き詰った部分を解法に持つ問題

で，できた問題と行き詰った問題の解法構造の差分をとることで

生成される． 

3.4 単純化方略を実装したシステム ICP 

筆者らの研究において，単純化方略を用いた自己克服支援

システム ICP が開発されている．このシステムは実際の教育現

場で使用することを考慮しタブレット上に実装されている． 

このシステムではまず，学習者に初期問題を選択させる．初

期問題は学習者にとって少し難しいものとなっている．この問題

に間違えると，その問題の単純化問題を提示する．複数単純化

問題がある場合は学習者に選択させる．そして学習者は単純

化問題に取り組み，それが出来なかった場合はさらに単純化を

行う．このように単純化を繰り返して解決可能な問題を発見させ，

たどった経路を遡らせることで自己克服を促す． 

初期問題でも接続問題でもない問題に正解した場合は直前

にできなかった問題の差分を，差分注視機能を用いて注目させ，

できなかった問題に取り組む．それでも元の問題を解決できな

かった場合，差分接続問題を提示し，それが出来れば再びでき

なかった問題に取り組む．解けなかった場合は単純化方略に

基づき接続問題を単純化する．この流れを繰り返して問題間の

差分を認識させ，自己克服を目指す． 

3.5 高等専門学校における実験的利用 

前節で述べたシステムを用いて，単純化方略が受け入れら

れるか，ICP が自己克服活動を支援しうるものなのかの検証を

目的とした実験的利用を行なった．対象は高等専門学校の生

徒 130 名，アンケートを用いて単純化方略が受け入れられるか

の検証を行った． 

実験的利用の結果，有効データを 103 名から得られた．この

データでは，すべての生徒が 1 回以上問題解決に失敗してお

り，また，そのうち，自己克服に相当する活動が 1 回でも観測さ

れた生徒が 61 名に上った．このことから，ICP における問題解

決演習において，単純化方略に基づく自己克服に相当する現

象，つまり，ある問題が解けなかった場合，その問題を単純化し

た問題を解いてみると，元の解けなかった問題が解けるようにな

るという現象，が約 6 割の生徒において確認できたことになる．

また，アンケートにおける，「この問題演習は力学の学習の役に

立ちましたか」という項目において，自己克服を行えなかった生

徒も含めた 77 名から肯定的意見が得られた．その理由として

自身がどこで躓いていたのかが分かったといったことが挙げら

れており，このことから問題間の差分の明示が学習の助けにな

ったといえ，単純化方略が学習者に受け入れられたといえる． 

4. 自己克服に対する理解の促進支援 

実験的利用の結果から，単純化方略は自己克服支援として

有用であることが示されたが，システムによって誘導を行ってい

るため，学習者が自己克服活動を理解せずに行っている可能
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性がある．そこで本研究では自己克服を行った学習者を対象と

して自己克服活動への理解促進の支援を行う． 

4.1 システムを用いた自己克服の問題点 

ICP は実験的利用の結果から，自己克服活動の促進に有用

であることが示された．しかし，これらの実験において学習者は

システムの誘導ありで自己克服を行ったと言えるため，学習者

自身が自己克服を十分に理解していない可能性がある． 

このような誘導による学習支援の問題の解決方法として自己

説明が知られている［Aleven 02，中津 06，Akinson 03，

Kashihara 94，金西 96］．本研究では自己克服活動を行った学

習者に対し，自己説明を行わせ，自己克服への理解を深める

支援を行う． 

4.2 自己克服に対する自己説明 

学習者が自己克服を行うにあたって最も重要なのは，単純化

問題が元の問題に包含されているという関係を意識し，問題間

の差分を認識することである．しかし，システムの誘導による自

己克服を行った学習者は，問題間の関係性を明確に意識でき

ていない可能性がある．そこで，自己克服を行った学習者に行

き詰った問題がどのように単純化されたのかを自己説明させる

ことで学習者に自己克服への理解を促進させる．単純化は状

況の単純化と解法の単純化の二つが存在するので，それぞれ

の自己説明を設計する． 

状況の単純化についての自己説明では，(1)どの要素がデフ

ォルト化されたのか，(2)それにより省略された数量関係のうち用

いる数量関係を述べるというものである．状況の単純化は 1 つ

の要素をデフォルト化し，それによって式が一部削除され，それ

によって解法中使う式が単純になる．よって(1)，(2)を行うことで

単純化についての自己説明を行なえるといえる． 

解法の単純化は元の問題を解く過程で必要となる属性を求

める対象にする操作であるため，この操作によっていくつかの

数量関係を用いる必要がなくなる．よって(1)求める属性を述べ

る，(2)単純化により用いる必要がなくなる数量関係を述べる，と

いったことを行うことで，解法の単純化についての自己説明が

行えるといえる． 

4.3 自己克服に対する自己説明の困難さの検証 

いくつかの研究において，自然言語による自己説明を行うこ

とは難しいとしている[Aleven 02]．そこで本研究が対象とする初

等力学の演習においても同様であることを確認するために，自

己克服に対する自己説明の困難さの検証を行った． 

被験者は工学系の大学生 5 名，大学院生 12 名で，実際に

自然言語での自己説明を行ってもらい，それの困難さを問うア

ンケートを実施した． 

この結果から，状況の単純化，解法の単純化の双方におい

て，問題を解ける人にとっても自然言語で自己説明を行うのは

大変であると感じた人が多いことが分かった．よって自己克服を

行った学習者に対して問題間の関係性を問う自己説明はより困

難な活動であるといえる． 

4.4 ICPの拡張 

本研究では ICP を拡張し，自己克服を行った学習者に単純

化についての自己説明をさせる機能の設計開発を行った．自

己説明は PC を用いた組み立て形式であっても自己説明を促

すことが出来るといわれており[Atkinson 03]，また，システムによ

る診断，フィードバックを容易にするために組み立て形式を採

用した．なお，この説明の組み立てでは，1 回の説明に対して

平均 30000 パターンの可能性があり，ランダムな組み立てで正

解に至る可能性は極めて低いといえる． 

自己克服を行った直後に自己説明の画面へ移行し，自己説

明を行わせる．自己説明の内容は 4.2 節で述べた内容と同様

である．まず(1)を行わせ，それに正解すると(2)へ挑戦するとい

った形である．具体的なシステム画面を図 1，図 2に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1  状況の単純化についての自己説明の画面１ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2  状況の単純化についての自己説明の画面 2 

5. 実験的利用 

前章で設計・開発した機能の妥当性，有用性を検証するため，

大学生，大学院生を対象にした予備実験，高等専門学校での

実験的利用を行なった．  

 

5.1 大学生・大学院生を対象にした予備実験 

本研究で開発した自己説明機能の妥当性，有用性を検証す

るため，大学生 5 名，大学院生 12 名を対象にした予備実験を

行った．被験者には実際にシステムを用いて自己説明機能を

体験してもらい，アンケートを用いて評価してもらった．この結果

から，自己説明機能は単純化の説明になっており，元の問題と

単純化問題が包含関係になっていることを自己説明することの

助けになっていることが確認できた．問題間が包含関係である

ことを認識することが自己克服活動のメインの活動であるため，

自己説明機能は自己克服の説明であるといえ，問題解決が可

能な学習者にとってこの機能は自己克服活動の理解を促すも

のであると言える． 

5.2 高等専門学校生による実験的利用 

実際の教育現場の学習者にとって，自己説明機能が自己克

服に対する自己説明に有用であるかどうかを検証するため，高

等専門学校生 30 名を対象に実験的利用を行なった．被験者

に実際にシステムを利用してもらい，その前後に行ったメタ認知
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能力，自己効力感・内的動機づけ，システムに関するアンケート，

フロー調査を用いて評価を行った[Stefan 12]．被験者はシステ

ムで提示した初期問題を解くために必要な知識の教授は受け

ている． 

結果，29 名の有効データを得ることが出来た．また，システム

のログデータから，自己克服できた学習者が 9 割以上存在する

ことから，被験者が自己説明を行う被験者として最適であったこ

とが伺える． 

結果として，すべての学習者が自己説明演習に取り組んで

おり，そのうち 22 名の学習者が自身の行った自己克服につい

て自己説明出来たことから，自己克服についての自己説明をあ

る程度行わせることができたといえる．また，事前に行った自己

調整能力に関する調査と，事後に行ったアンケートの結果より，

自己調整能力の高い学習者ほど，本システムをより肯定的にと

らえていることがわかった．また，自己調整能力が一定以上の

学習者は違和感なく自己説明に取り組めており，これらの学習

者の結果はあまり変わらないことから，このような学習者に対し

て，自己説明機能は有用である可能性が高いことが分かる． 

6. まとめと今後の課題 

筆者らは，実際の教育現場において単純化方略を実装した

システム ICP の運用を行うことで単純化方略による自己克服の

有効性を確認している．しかし，システムの誘導ありの自己克服

であるため，学習者自身が自己克服を理解していない可能性

が残る．そこで本研究では，自己克服に対する自己説明を行わ

せる機能を設計・開発し，ICP に実装し，自己克服を行った学

習者が自己克服への理解を深めることを目指した． 

拡張した ICP を用いた実験的利用の結果から，自己説明機

能は自己克服の説明として妥当であり，自己調整能力が一定

の水準に達している学習者にとって機能が自己説明を促すもの

になっていることを確認した． 

今後の課題としては，よりスムーズに自己説明を促すため，

学習者に自身の演習状況をみせ，振り返りを促す機能の開発

や，学習者に自身が行ってきた学習プロセスを提示し，学習者

に単純化方略そのものを学ばせる機能の開発，自己説明機能

がどれほど有用かの検証，そもそも自己克服を行なえない学習

者に対する新たな支援の考案が挙げられる． 
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