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I研究の目的

国際的な学力調査において,子 どもの科学的

な表現力に関する問題点が指摘され り,現行の

学習指導要領においては,科学的な表現に関す

る言語活動が重視されているL理科の言語活

動については,自分の考えを具体的な例をあげ

ながらわかりやすく説明し,自分の考えを的確

にまとめ,さまざまな観点から自分の考えの良

さを主張することが求められる
3、

また,主張した考えを科学的に深めていくた

めには,他者との交流が必要となる。共同的な

学びの場においては,実験結果や考察の際の発

話が多くなること0,自 己評価が高められるこ

と 5),メ タ認知がよく機能することのなどが指

摘されている。さらに,自分の考えの記録や交

流を目的としたwebノ ー トや:webポー トフォ

リオの活用などが試みられているつ

'9。一方で,学習者の交流の機会を多くもとうと

すると,それだけ時間を要することになる。ま

た,交流により情報が過多になり,考えが集約

できず,かえつて混乱してしまうことも考えら

れる。そこで,科学的な考えが整理集約され,

容易に交流できるシステムがあれば,これらの

問題を解消することができると思われる。

以上のことから,本研究においては,学習者

の科学的な考えを整理し,学習者が容易に交流

できるシステムの開発を行うことを目的とした。

I 研究方法

システムは,webサイ ト上で交流できるもの

を考えた。交流にあたっては,学習者の記述し

た考えが視覚的に整理され,類似性の高い内容

が,近くに配置される自己組織化マップを用い

ることにした。webサイ トは,運用のための教

師用サイ トと,学習者が考えを記述するための

学習者用サイ トの2つを設けることにした。

また,webでの交流終了後,教師がデスクトッ

プ上で,自 己組織化マップとその記述内容の確

認を行うとともに,自 己組織化マップを再構成

するためのアプリケーションの開発を考えた。

自己組織化マップについては,これまでの研

究で開発したシステム10を応用することにした。

そのため,webアプリケーションは,Windows

サーバーで動作するASP N田 によつて作成す

ることにした。また,デスクトップアプリケー

ションは,VIsud Basic iblETを 用いて作成する

ことにした。

さらに,学習者の記述を形態素解析するだめ

に,両アプリケーションとも,形態素解析ソフ

ト「chasen」 をシステムの中に組み込むことに

した。

I 開発したシステム

1.システムの概要

webアプリケーションは, 1ク ラスの児童・

生徒の人数に対応するように,最大 40人の記述

内容を交流できるようにした。図 1に示 したよ

うに,教師用と学習者用の 2つ を作成した。両
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⇒匿璧□⇒

アプリヶ―ションとも,vbサ ーバーヘのアク

セスには,認証を必要とする。学習者用では,

自分の氏名と課題に対する回答を記入し,サー

バーヘ送信する。送信された学習者の回答は,

教師用のアプリケーションで,形態素解析と自

己組織化マップの作成ができる。教師用アプ リ

ケーションを実行 した後,学習者用のアプ リ

ケーションでは,作成された自己組織化マップ

を表示し,回答例を参照することができる。さ

らに,教師用アプリケーションにおいては,自

己組織化マップの再構成や,データ削除等の

ファイル管理が行える。

デスク トップ用に作成した教師用アプリケー

ションでは,自 己組織化マップの表示や再構成 ,

ファイルの管理をデスク トップ上で行 うことが

できる。

2.wcbアプリケーションの内容

① トップメニューと認証

図 2の上に示したように,webアプリケ‐

ションのトジプメニユーは,「 自由記述交流シス

テム」といったシステム名で,学習者用の「み

んなのサイト」と教師用の「先生のサイ ト」の

2つの入り口がある。各サイ トをクリックする

と,図 2の下のような認証画面になる。学習者

は全員同じユーザー名とパスワー ドでサイ トに

入る。教師用の認証は,学習者用とは別であり,

教師用の認証で,学習者用のサイ トにも入るこ

とができる。

②学習者用サイ ト

氏名と 回答の送信 ↑ 氏名と記述内容の表示

<自 己組織化マ

・各学習者の位置
・記述内容

↑マップの再構成 ↓データの管理

学習者用サイ トでは,図 3の上に示したよう

に,まず,自 分の氏名を書くようになつている。

これは; 自己組織 ヒマップに学習者の氏名が位

置づけられ,回答の類似性を示すとともに回答

の参照を行 うためである。次に,「回答」の欄に,

課題に対する回答を自由に記述する。記入後「送

信」をクリックすることにより,データが送信

される。全学習者のデータが web上の一つの

自由彗編曲籠解
=サ

“es_Mso凛

留 課1開講翻 嬰滋
内略をおユい販 との協 サイトです。

図l webア プリケーションの概要

図2 トップメニューと認証
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ファイルに収められる。送信後,画面は図3の

下に示したように「マップの表示」のボタンが

表示される。ただし,教師が自己組織化マップ

を作成してからではないとマップは表示できな

いので,教師の許可があつてからクリックする。

図3 学習者用サイト

③教師用サイ ト

教師用サイ トは,図 4に示したようになって

いる。図4の左のボタンの「課題サイ トの確認」

をクリックすると,図 3に示した学習者と同じ

サイ トに移動できる。「テキス トの削除」をク

リックすると,これまでに送信された学習者の

全データを削除できる。

「マップの作成」をクリックすると,それま

でに送信されてきた学習者の回答データをもと

に自己組織化マップが作成される。この作成は,

学習者の人数と回答された文章量にもよるが,2

es_Mse薫 教師用サイト

回タ イトの確認            自己制劇 臓

"の
作成

魃       輻

自己粗歌 ,プの表示

餞
thtで書き込まれたテキストの削除              ヽ

一
図4教師用サイト

分程度の時間を要する。マシプが作成されると

「終了」が表示される:その表示後,「マップの

表示」をクリックすると,作成された自己組織

化マップを表示することができる。

④自己組織化マップの表示と回答の参照

自己組織化マップは,図 6に示したように,

マップに「姓」のみが表示される。お互いの記

述内容が類似していればしているほど近くのセ

ルに配置される:「姓」力`表示されたセルをク

リックすると,右枠にそのセルに配置された学

習者名と回答内容が表示される。図 6では,説

明のために,い くつかクリックしたものを重ね

て表示 してしヾる。実際に表示されるのは,ク リッ

クしたセルの学習者名 と回答のみである。自分

の近くを参照することにより,同 じような表現

でも,やや異なるものを参照することができる。

また,自 分より遠くに配置されたセルをクリッ

クすることにより,自 分の表現とは異なる回答

を参照することができる。

⑤デスクトツプアプリケーションの内容

デスクトップアプリケーションは,教師用の

es_Mse意  回答サイ

姓 :  : 名

回笞

装
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〓
〓
〓
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eS_mSO菫 回書サイト

姓Ⅲ I名||1111

1●百だ
=そ

勁6な■薇だな
=え

が義

l
||:i

回答

回答を送儲 ました。マップの表示ま先生の許可が必要です。

図5 デスクトップアプリケーションのメニュー



金沢大学人間社会学域学校教育学類紀要 第 6号 平成 26年

みであり, トップメニューは,図 5に示した通

りである。web上に送信されたデータファイル

と分析結果のファイルを抽出し,このデスク

トップのデータフォルダに保存することにより,

活用することができる。そのデータフォルダは,

「データフォルダの表示」をクリックすること

により,開くことができる。
1 ‐

wcb上のファイルの抽出はweb管理者が行う。

「自己組織化マップの表示」をクリックすると,

自己組織化マップの表示を行うことができる。

また,「 自己組織化マップの再構成」をクリック

することにより,自 己組織化マップを再構成す

ることができる。

⑥自己組織化マツプの作成方法

wcbアプリケーション,およびデスクトップ

アプリケーションによる自己組織化マップの作

成は,Kohonenの研究
1llを

参考に,次のように

行つている。

web上で送信された学習者の回答は,氏名と

ともに一人につき 1行のテキス トデータにする。

そして,各学習者から送信されるデータは行を

変えて,一つのデータファイルにまとめる。教

師用のアプリケーションで「マシプの作成」を

クリックすると,そのデ∵タファイルの回答

データがすべて形態素解析される。形態素解析

によつて抽出された単語と品詞の中から,句読

点や助詞を取り除き,さ らに重複している単語

を二つにし,全回答に用いられた単語と品詞を

語句データとする。この語句データをもとに,

各学習者の回答で用いられている単語の度数を

数値化する。たとえば,語句データが200であ

れば,各学習者の回答データは,(o,1,0,0,2,0… )

といつた200の数値データとなる。

自己組織化マップは,15× 15のセルによつて

構成する。一つ一つのセルには,初期データと

して語句データ数の分,荷重データをランダム

に付与する。ある一人の学習者の回答データを

選び,各セルの荷重と比較し,も うとも一致し

ているセルを一つ選ぶ。そのセルにその学習者

の回答を位置づけるとともに,周辺のセルの荷

重をその配置した回答データの値に近づけるよ

うに変化させる。次に他の学習者一人の回答を

選び,同様に各ヤルの荷重と比較し,もつとも

一致するセルを選び,そ こに回答を位置付ける。

そして,その周辺のセルの荷重をその回答デー

タに近づけるように変化させる。これを繰り返

すたびに,荷重を変化させる周辺のセルを近く

のものだけに狭めていく。以上のことを繰り返

すことにより,同 じような回答を行つている学

習者の回答が,近くに配置されるようになる。

以上のように回答を配置し,その回答の学習

者の氏名,回答,配置したセルの番号などをデ‐

夕としてファイルに収め, 自己組織化マップを

表示し,回答を参照できるようにしている。

Ⅳ 開発したシステムの検証  ´

1.シ ミュレーションの結果

自己組織化マップによる回答の位置づけの妥

当性について,検証を行つた。検証のための記

述課題は,次の通りである。
「ホウ酸をとけるだけとかした水溶液をビ∵

カーに入れて,理科室にだれもさわらないよう

にして置いておきました。3日 後,水溶液を観

察すると,と けて見えなくなつていたホウ酸が

ビーカーの底にでていました。そのわけを考え

て書きましよう。」

公立 A小学校第 6学年の児童 35人に,質問

紙を用いて回答を求めた。webアプリケーショ

ンにその回答を入力して,自 己組織化マップを

作成した。その結果が図 6である。

図 6のマップの氏名については,仮名に書き

変えている。また,セルをクリックして表示さ

れる回答について,比較のために複数の回答を

貼り付けている。まず,マ ップの右上の二つの

回答例を見ると,「 とけていなくてしずんだ」と

いつた同じような内容になっている。次に,右
下の二つの回答例を見ると,「 とけたホウ酸が底

に集まった」といつた同じような内容になって

いる。これらの回答と離れた左上の回答は,「温

度が下がりとけるりょうがへった」といつた異
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図6 自己組織化マップの例

なる内容である。さらに左下の回答例は,「冷え

てとけなくなった」といつた回答であり,やや

表現が異なっていることがわかる。

以上のことから,回答の表現が類似したもの

がより近くに集まっていることがわかり,自 己

組織化マップの妥当性を認めることができる。

2.システム動作の検証

web上において,実際に本システムの動作確

認を行つた。対象は,金沢大学・学校教育学類

の理科を専攻 している学生 14人である。課題は ,

次の刊順で実験を行い,提示した。

・ 2.5V(0.3つの豆電球を手回し発電機で点灯さ

せ,点灯させないときより手ごたえがあるこ

とを体験する。

・二つの乾電池を並列につなぎ約 3Vに して ,

2.5Vの豆電球を点灯させ,明 るさを確認する。

・同じ乾電池を用いて,6.3V(0.15A)の豆電球

を点灯させ,2.5Vの豆電球より暗いことを確

認する。

・6.3Vの豆電球を手回し発電機を用いて点灯さ

せた場合,手ごたえは先ほどより軽いか,重
いか,同 じかを理由とともに回答する。

実際の手応えは,2.5Vの豆電球のほうが重い。
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図7 学生の回答の自己組織化マップ

プの作成,自 己組織化マップの表示と回答の参   4の 「J」 の学生,と くに唯一正答のカテゴリー

学生は,各 自のパソコンと無線 LANを用いて,

wcbサイ トにアクセスし,回答を行つた。web

へのアクセス,課題への回答,自 己組織化マッ

照について,教師用 と学習者用のアプリケー

ションは,と もに問題なく動作したざ

作成された自己組織化マップは,図 7である。

学生の氏名は A～Nの記号に置き換えている。

学生の記述内容について,内容から直接カテゴ

リー分類 したのが表 1である。

図 7と 表 1を比較して,次のことが指摘でき

る。表 1のカテゴリー1は,学生 「K,B,C,E,G」

であり,抵抗の観点から説明している。図 7に

おいて学生「G」 以外は,近 くに配置されてい

る。表 1のカテゴリー2についても「A」 につい

てはやや離れているが「I,L」 の学生については

近くに位置している。表 1のカテゴリー3につ

いても,明 るい豆電球に着 目した「F」 の学生

以外で,暗い豆電球に着日した「DN,H」 の学

生は,近 くに位置している。その他,カテゴリー

5の 「M」 の学生は,セ ップの隅に位置してい

る。

本課題における学生の記述内容は,かなり類

似性の高い内容であつたが,内容的にカテゴ

リー分けした結果と,自 己組織化マップの分布

は,一致度が高いと考えられる。このことから,

自己組織化マップの妥当性が認められる。

V まとめおよび今後の課題

本研究においては,学習者の自由記述の内容

を整理して提示 し,学習者が交流できるシステ

ムの開発を行 うことを目的とした。学習者が自

由記述した内容を,webを活用 して自己組織化
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マップに整理して提示するシステムの開発を

行った。その結果,webへのアクセス,回答の

送信,自 己組織化マシプの作成と表示,回答の

参照について,システムは問題なく動作した。

また,自 己組織化マップは,記述内容が類似し

ているほど近くに位置しており,妥当性が認め

られた。

以上の結果から,学習者は本システムの自己

組織化マップを用いて,自分の表現と類似した

回答を参照して,考えを確認したり,よ り適切

な表現を見出したりできると考えられる。また,

自分から遠くに位置した考えを参照することに

より,幅広い考えを得ることができると考えら

れる。

教師においては,一人一人の学習者の考えを

確認できるとともに, 自己組織化マップにおい

て離れた位置の学習者を指名して発表させるこ

とにより,ク ラス全体において,いろいろな考

えを発表させることができると思われる。

今後の課題として,自 己組織化マップ作成に

あたっては, 2分ほどの時間を要する。そのた

め,授業においてこの時間をどのような学習に

充てるか,あ るいはマジプ作成を速くするなど,

検討する必要がある。  ´
_

表 1 学生の回答内容

カテゴリー 学生 回 答

く1〉 暗い豆電球
の抵抗が大きい

ために,電流や

力が必要

K
暗い豆電球のほうが明るい豆電球より重い。暗い豆電球のほうが抵抗が大きいと考えられる

ため。

B
暗い豆電球のほうが手ごたえが重い。理由は,晴い豆電球のほうが抵抗が大きく,抵抗が大き

いほうが,明かりをつけるためにより多くの電流が必要だから。

C
晴い豆電球のほうが,手ごたえが重くなる。同じ電圧で晴い豆電球のほうが,明るい豆電球よ

り抵抗が本きいからである。

E
暗い豆電球のほうが手ごたえがあると思います。豆電球が暗いのは抵抗が大きく電流が流れ

にくいからだと思うので,電流を流すのにより大きな力がいると考えられるからです。

G
暗い豆電球の方が,手回し発電機は重くなる。なぜなら同じ電圧の電池をつないで暗くなつた

ということは抵抗が大きいといえるために発電機を回す力もより必要であると考えられるため。

く2〉暗い豆電球
のほうがエネル

ギーが必要

A
暗い豆電球の方が手乱 えが重い。なぜならば,暗い→電流が流れにくいので,発電にエネ

ルギーが必要だから。

L
暗い豆電球の方が手応えが重いと思う。暗い豆電球の方が光らせる為に必要とするエネル

ギーが大きいと思うから。

:
導線がつながると電気のながれが発生するから,電気が流れる方は回すエネルギーと発電す
るエネルギーが必要になる。導線がつながつていないと回すエネルギーだけが必要になる。

く3〉暗い豆電球
のほうが力が必

要

D
暗い豆電球の方が手ごたえが重い。電池につないで暗かつたということはそれだけ明るい豆電

球よりも明かりをともすのに必要な電力が大きいためで,より大きな電力を得るにはより回すカ

が必要になるから。

N
暗い豆電球の方が手ごたえが重いと思う。同じ電圧をかけた時に暗い豆電球の方が暗いとい

うことはより大きな電力が必要だから,手回しモータ
=を使つたときにより大きな力がいる。

H
暗い豆電球の方が手ごたえがある。同じ電池を使つてこつちのほうが暗かつたので,明るい豆

電球と同じくらい明るく光らせるためにはより大きな力が必要だと考えるから。

明るい方に着目
して力に言及

F
明るい豆電球の方が軽いと思います。暗い豆電球のほうが豆電球を光らせるのに大きな力が

必要だと思つたからです。

く4〉暗い豆電球
のほうが発電が
必喜

J
暗い豆電球の方が手応えが重いと思う。明るい豆電球と同じだけ光らせようと思つたらもつと発

電しなくてはいけないと思うから。

く5〉 明るい豆電

球が電力やカ
が必尊

M
明るい豆電球の方が重い。明るい電球の方が消費電力が大きいので,多く電流を流すために

より力を必要とするから。
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