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琉球大学教育学部教育実践研究指導センター紀要第２号1994年11月

数学的な考え方を培う問題解決学習とその評価に関する研究(2)

－教育工学的手法を取り入れた問題の発展的取り扱い方を探る－

浅井利眞

(1994年８月31曰受理）

教育現場にいる教師が常に考えることは、子供達にとって質の高い教材を用い、わかる授業を創造すること

である。本研究では、そのために授業をシステムとしてとらえ、評価を重視した教育工学的手法を取り入れた

授業設計、実践を試みた。内容的には、一問一答になりやすい算数科の問題を発展的に取り扱うことにより、

問題をオープンにした。第6学年の「立体」の授業実践を基に問題を発展的に取り扱うことの有効度を検証し、

報告する。

１はじめに ならば、これらの要素をうまく絡み合わせ、組

み立てることがわかる授業を作ることにつなが

ると考える。つまり授業の組織化を考えるとい

うことである。

授業をシステムとみなし、諸要素の関係を授

業者が把握することにより、最適な（わかりや

すい)授業を構成することができるであろう。

すなわち授業システム設計といわれるものであ

る。

授業システム設計の中で特に重要な内容は、

コースの構造と系列化、コースの目標分析であ

るｂ前者は一般に構造化、後者は目標分析と呼

ばれる。構造化、目標分析を通して指導プログ

ラムを作成し、わかる授業を創造してみたい。

本校では授業作り（設計）の過程として、

｢静的過程」と「動的過程」とに分け、静的過

程とは、教材研究、教材解釈、子供の実態をと

らえる等の「指導案の作成」であり、動的過程

とは「授業実践」であるととらえている。

教師は子供達にとってわかりやすい授業を目

指して指導案の作成をし、授業実践をするので

あるが、わかりやすい授業にするためには、ま

ず授業を構成する要素を考える必要がある。授

業は生き物であり、教師・子供・教材の３つの

要素から成り立っている複合体である。さらに、

授業を構成するものとして考える場合、「教材

解釈・思考活動（思考の過程）・指導目標・人

間関係（学級経営）・学習者のレディネス・動

機づけ．学習評価」等のような要素も不可欠で

あろう。

よって上記した要素が相互にいろいろからみ

合って、授業の流れを作っているのではないだ

ろうかと考える。

いろいろな要素が絡み合い授業を作っている

１授業設計（指導プログラム）と評価につい

て

授業については、これまで多くのことが研

究、提案されてきており、あらゆる試みが既

に成されてきた。教師は、それら多様なアイ

デアの中から適切なものをいくつか選択し、

それらをどのように組み合わせるかを決めな
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ければならない。そのための研究が必要とさ

れている。

授業設計、評価の手法を選択するにあたっ

て、明らかにしておかなければならないのは、

教師自身の教育観であると考える。

沼野一男は教育観を「意図的教育観」と

｢成功的教育観」の二つに分けて考えた。意

図的教育観とは、「教える者が教えられる者

を変化させることを意図して、教えられる者

に働きかける」ことをいう。成功的教育観と

は、「教える者が教えられる者に意図的に働

きかけて、教えられる者を変化させること」

である。

二つの共通点は、教えることは、教える者

が教えられる者を変化させようと意図するこ

と。次に教える側から教えられる側に対して

働きかけることである。大きな違いは、意図

的教育観は働きかけで終わっているのに対し

て、成功的教育観は子供側に、意図した変化

が起こるという意味で用いられる。

教育する（教える）という言葉を前者の意

図的教育観で用いるか、後者の成功的教育観

で用いるかが、教師の授業に対する在り方や、

評価に対する考え方の違いとなって表れるの

である。私自身は、後者でありたいと考える。

つまり、「成果について責任を持つ教育」を

目指したい。

具体的な方法として、図１－１「指導プロ

グラムの作成手順」に従う。評価とは、評定

を含むが異なる次元のものである。評価を重

視して考えるのは、指導と評価の一体化をめ

ざすことが「成果に責任を持つ教育」につな

がると考えるからである。

指導プログラムとは、「従来の学習指導案

に教育工学的な内容や方法を取り入れた指導

細案」のことであるが、「内容論的にはプロ

グラム学習の教育観や学習のとらえ方を導入

し、方法論的には、情報処理における手法や

フローチャート記号を適用している」指導案

であるということができる。手順は以下のと

おりである。

(1)目標分析

単元での到達すべき目標を、認知面、情

意面で分析する。（授業レベルの到達目標

は、目標行動で表す）

(2)事前調査

学習の前提となる認知的能力、情意的特

性を把握する。

(3)教材開発

単元のねらいにあわせ、学習者の実態に

応じたものを開発する。

(4)単元構成

目標分析による下位目標を設定し、目標

関係図をもとに単元での指導計画をたてる。

そして、下位目標を具体的な学習課題にし、

授業細案を作成する。

(5)授業の実施

目標に向かって授業を実施する。（新し

教材の組織と列性

埒聞当６３Ｍ

指導内容の検討

UｍＩｆ

1４

評価内容と乃法の検

討と決定

プロセスフローチャート

の作成

机、上授業をする

とよい
|教材・道具の準備トー

::::二:::二:に二二::二
｜授業の実施！

図１－１指導プログラムの作成手順
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く開発された題材の導入）

(6)観察・記録

授業の中で起こる教師や学習者の活動を

観察したり、記録をする。（ＶＴＲやテー

プレコーダーでの記録、観察者の観察記録、

授業者自身のメモなど）

(7)学習の成果

授業の成果である学習者の学習結果を測

定・評価する（認知面、情意面）

(8)分析・総合

観察記録、学習成果を折分し、改善すべ

き点を明らかにする。

(9)フィードバック

明らかにざれ改善点を、授業の設計・実

施にもどす。

教授学習過程における評価の機能を取り出

したのが表１－１である。

フィード・バック機能を持つものである。

形成的評価とは、シカゴ大学のスクライヴァ

ンScraivan，Ｍ１967）によって最初に用いら

れたと言われ、ブルーム（Bloom，Ｂｓ.）ら

の提唱によって広まってきた教育評価理論であ

る。プルームらは「診断的評価」と「形成的評

価」「総括的評価」の区別を提案、あるいは

｢標準（ないし基準）準拠評価」の区別（ほぼ

相対評価と絶対評価とに対応）の提案をした。

曰本では、１０年程前から盛んになり、梶田が

提唱している。

梶田は、「学校教育は、その揚げた理想、実

際展開された教育活動ではなく、学習者(児童）

自身の中に一体何が実現されたかという観点か

らの評価で判断されるべきである」と指摘し、

プルームは「基礎学力の点では正規分布するの

が当然であるとしても、その様な能力を持った

子どもたちに対して、斉一な条件でのみ授業を

行うことによって、結果として形成される学力

の分布までも能力の布と同じように正規布にし

てしまうということは、いかにも能力のないこ

とである」と指摘している。つまり、現在の

教育評価が子供たちの真の成長発達に役立って

いるとはいえず、子供たちの優秀関係を位置づ

けるための査定的かつ総括的性格の強いものに

なっているという鋭い指摘であると考える。そ

こで、評価を真の価格をお求めるものとするた

めに、子供たちの一人一人の発達に寄与する評

価にするためにという考えから、形成的評価が

注目されてきたのである。

形成的評価とは教育活動が発展していく途上

において、具体化した目標に対する到達度や学

習状況などを把握し、それを教育活動の軌道修

正や指導の方向づけ、子供達一人一人に対する

学習課題の割り当てなどの根拠として用いると

いった評価活動のことである。子供の側からは、

学習の習得の程度や、分からないことの発見が

でき、教師の側からは、指導法や、指導計画の

修正、改善治療指導の方針などの指摘をするた

めの評価である。

形成的評価には、次のような機能がある。

（１）学習活動の調整が可能になる。

表１－１教授学習過程における評価の機能

表１－１のうち､①②はフィード・フォワー

ドであり、現在の学習者の状態を把握し、これ

から行おうとする授業、教授活動を調整するも

ので、これには診断的評価および狭義の形成的

評価があげられる。③④は、教師自身への、⑤

は、学習者自身への、⑥は、教材そのものへの

－１７－

機能 種類

①これから行う単元の授業

設計のため
診断的評価

②単元の中の次の授業の修

正・改良のため

狭義の形成的評
価

③同じ単元をくり返す場合

の目標分折、単元構成、授

業設計の修正･改善のため

④授業者の授業技術向上の
ため

授業者自身の形

成的評価

⑤学習者の学習方法改善．

向上のため

学習者自身の形

成的評価

⑥教材開発・改善のため
教材開発の形成

的評価



評価や形成的評価はどちらかと言えば、教師

側からの評価である。（もちろん、その評価

を学習者に返すことによって、学習者は、自

己評価をすることができる。）

授業の主人公である学習者の側からの授業

評価は､学習者の自己評価を促し､その後の指

導に役立て､授業改善を行うために重要であ

る。具体的方法としては、ＳＤ法（Semantic

DifferentialTechnique）やアンケート、評

定尺度等があげられる。また、授業の内容分

析まで行うことのできる、線結び内容分析も、

授業改善という視点から有効であると考える。

（２）学習成果を外的に確認させることによっ

て強化ができる。

（３）学習上の問題点、診断が可能になる。

（４）矯正的学習の処方菱を得ることができ

る。

以上４つの機能を十分に動かす為に、形成的

評価を行う際、時間的展望、すなわち、教育活

動→評価→調整された教育活動、というフィー

ドバックの長さから、３つのレベルで区別する

必要がある。

(1)学習過程の評価、教育活動の途上における

即時的なフィードバックをねらうもので授

業中に子供の表情をよみとったり、挙手を

求めたり、リスポンスアナライザーを用い

たりして、子供達の理解の状況や考え方を

確かめるといったものである。フィードバッ

ク・サイクルが１時限という授業時間の間

に何回も成立する訳で、教授活動自体にか

なりの程度まで組込まれた、評価活動とな

ることが多い。「フィードバックのための

評価」と従来言われてきたものは、主とし

てこのような評価のことである。

（２）単元を単位とした、形成的評価であり、

ひとつの単元内で､－回ないし数回のフィー

ドバックをねらうものである。フィードバッ

ク・サイクルが、相対的に長いものである。

（３）学期、あるいは学年を単位とした形成的

評価のあり方であり、具体的には、中間テ

ストや期末テストといった典型的な総括的

評価の手立てに形成的評価の機能を合せ持

たせようというものである。

形成的評価という言葉を用いて多くの研

究者が強調してきたのは、(2)の長期的フィー

ドバック・サイクルを持つ、形成的評価の

ことであり、一般的に、形成的評価という

語を用いた場合、(2)中心に考えられている。

しかし、日々の授業実践の積み重ねが子

供一人一人の変容を促すのであり、－単位

時間における形成的評価すなわち(1)も重要

であると考える。

これからの学習に必要な知識・技能・関心

などの程度を診断するために行われる診断的

２学習要素をつなげる指導案

本校には「研究授業の本時より、次の時間

の授業をより大切にすべきである。」という

名言がある。

我々教師は、学習指導案を作成するが､ウエー

トを置かれるのは本時の部分である。

しかし、授業を通して子供達一人一人の変

容を考えた場合、本時のみでなく単元全体を

通しての計画が不可欠になってくる。私は、

単元の指導計画を指導案の中に位置づける前

に単元で学習する各要素のつながりを関係づ

けることを重視している。なぜならば、教師

が授業をする場合、教材研究をし、教材解釈

をする。このとき全体が一つのまとまりを持っ

ていると考えるならば、教師が教材（学習内

容）のつながりをはっきりと認識することが

授業の効果をあげる前提となると考えるから

である。学習内容をどのように、組織し、つ

なげていくかは、授業設計では最も大事な

部分になる。私は、その方策として、ＩＳＭ

（InterpretiveStructuralModeling）教材

構造化法による分析を試みている。

３ISM（InterpretiveStructuralModeling）

教材構造化

「素材情報間の関係を目で見てかりやすい

概念構造チャートとして図式化して表して人

間の概念把握や概念形成などの思考を助ける

方法を考えて教材分析用に開発したのが構造
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モデリング法の一つであるISM法を応用した

ISM教材構造化法である。」（佐藤1980）

この手法の大きな特長は、教師の経験的な

主観を最大限に取り入れながら、教材構造を

グラフ的に表示して見やすくするという点に

ある。具体的手続きとしては、(1)要素の抽出、

(2)要素間の関連づけ、(3)全要素間の関連構造

図の作成、(4)見直し検討、修正である。特に、

(4)の見直し検討、部修正の場面で作成者が自

分の考えている構造図（作成者が自分イメー

ジしている認知地図）がうまく表現されてい

れば、構造図が決定され、そうでなければ、

部分的に修正していく過程を取る。この修正

していく過程が重要であり、このことにより

教師の意図している教材構造が明確になると

いう長所を持っている。

小学校３年生算数、単元名「２けたのかけ

算」での実践を以下紹介する。

指導目標を「（２，３位数）×（２位数）

のひつ算が確実できる能力を身につけさせ、

その習熟を図ろとともに、乗法について論理

的に考えようとしたり、生活に生かそうとし

たりするなど情報への関心を高める」ＩＳＭ教

材構造化法の手続きにしたがって分析を行う。

(1)要素の抽出

３社の教科書を利用し、単元で必要とお

もわれる学習要素を抽出した。（学習要素

２１個を抽出）

(2)学習要素間の関係づけ

抽出した要素をマトリックスに表し直接

下位となる要素に印をつける。図２－１

(3)全要素間の関連構造図の作成

マトリックスの表の縦の合計が０である

要素の下には、下位要素がないということ

を示しているので、これを第１ランクとす

る。

次に第１ランクとなっている下位要素の

欄を横に消し、残りの縦の合計を抽出し、

合計０の要素を２ランクとする。以下同様

ゴール
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図２－２学習構造図「２けたのかけ算」図２－１直接関係マトリックス
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論理分析の手順と方法

(1)論理分析の手順と方法

この分析法の背景には､｢目標行動への到

達｣すなわち学習者に－つの目標が形成さ

れる為には､その前に｢形成されていなけれ

ばならない行動」がある｡また､この形成さ

れていなければならない行動には、「一定

の順序性がある｡』という考え方がある。こ

れを｢形成関係｣と名づけている｡なお、目

標分析によって設定された一つ一つの基礎

となる単位行動を｢下位目標行動｣と呼んで

いる｡下位目標行動を積み重ねることによっ

て､学習者が最終の目標に到達することが

可能になるという考え方が根底にある。

列拳された下位目標行動の内容によって

授業設計者すなわち教師の教材に対する姿

勢や指導観、教材分析の深さが察知される。

私自身は、指導案の中に明記することを心

がけている。

論理分析は、目標行動を形成するために

必要な下位目標行動を形成関係に着目し、

行動の論理性に従い洗い出していく手法で

ある。よって分析者は知識や学問の系統性

によって分析を進めるのでなく、学習者が

行動を形成して道筋、つまり、行動の難易

性や基礎・応用性に着目して分析が行われ

るように心がける必要がある。剰頂は図５＝

にして、要素がすべてなくなるまで繰り返

し、第１ランクから階層的に要素を並びか

え、要素間を線で結ぶ。（以前は、上記に

従って(3)を手作業で行っていたが、現在は

コンピュータソフトで処理している。教材

構成作成チャートシステム：ISM98を利用）

(4)見直し検討、部分修正

構造図を見て要素間を結ぶ線の見落とし

はないか、上下関係は適当であるかなど、

直接関係マトリックスを含めて検討し、修

正改善をして構造図を完成する。図２－２

５

４授業レベルでの目標の明確化

単元レベルでの教材の構造化ができたなら

ば、授業展開を考えていかなければならない。

授業展開の中心になるのは、授業の目標であ

る。目標が暖味であると授業そのものが山場

のない、平板になってしまう。目標によって

授業の方向性や学習後に形成される能力、態

度等が示されるのであるから、目標が明確で

なければ、良い授業が展開できない。しかし、

目標が明確であっても、目標に達するまでの

過程が、学習者（子供）にとって無理のない

楽しいものでなければ良い授業が保障されな

い。目標行動の分析は、学習者が授業を通

して、最終的に形成される行動に照準を当て

それに至るまでの途中の目標を明らかにする

ものであるといえる。

目標行動の分析では、子供の行動の形成を

中心に考えるということである。授業の終了

段階で学習の成果として最終的に形成される

行動の基礎より下位の行動を明かにする。し

たがって、教材の内容を学習者自身のものと

して身につけたときどんな行動がとれるかが

中心になる。子供の行動の形成過程に焦点を

当てた教材分析を進めるわけである。

目標を行動でとらえ、その内容の論理性に

着目し、論理的・系統的に分析を進める方法

として論理分析がある。算数科のような、系

統性・論理性の強い教科の目標分析には、論

理分析が有効であると考える。

①目標行動の設定

↓

②目標行動の「すべての場合」の

↓

③下位目標行動の決定

↓

④下位目標行動の形成関係図作成

↓

⑤全体の形成関係図の作成

図５－１論理分析の手順

－２０－



１に従う。

(2)論理分析の方法と実際

論理分析は、目標行動が形成されるため

には、その前に形成される行動は何か、ま

た、ある下位目標行動が形成されるために

は、その前にどんな行動が形成されていな

ければならないか、というように分析が進

められる。

分析の目的は、特定の目標行動の形成に

必要な基礎的行動とそれら相互関の形成関

係を分析決定することである。ここで基礎

的行動とは、

①前提条件

予想される学習者に既に形成されてい

る行動（レディネス）

②下位目標行動

予想される学習者に形成しなければ

ならない行動のことである。

小学校第６学年の「立体」の授業での論

理分析を以下紹介する。

なお、手順は図５－１に従い行ったもの

である。

最終目標行動Ｇを次のようにした。

７柱体の底面の形がいえる。

８柱体の側面の形は長方形といえる。

９柱体の２つの底面は平行であるといえ

る。

１０平面図形の名称がいえる。

１１柱体には平面があるといえる。

１２柱体の底面と側面は垂直といえる。

１３面の平行関係が指摘できる。

１４柱体の面は、底面と側面からできてい

ることが指摘できる。

Ｒ１５垂直の意味がいえる。

１６柱体の２つの底面が指摘できる。

１７柱体の側面を指摘できる。

１８柱体の場合、上下に向かいあった２つ

の面を指摘できる。

１９柱体の面の数がいえる。

Ｒ２０立体の面（構成要素）が指摘できる。

(4)形成関係図の作成とその意義

先述した下位目標行動が有機的に結合し

あっている全体像を、一目で把握するため

に、形成関係図（システムフローチャート）

を作成する。つまり、最終目標行動Ｇ１、

下位目標行動、前提条件Ｒをその形成関係

に従って図示したものである。

形成関係図は、’単位時間の目標行動に

到達するために分析された下位目標行動を

構造化して､､図示したものである。従って

目標行動の構造化について全体と部分、部

分と部分との関連を見直すことによって、

教材の精選のための手がかりが得られる。

この形成関係図は最適な指導過程を組み

立てる際にも有効な手がかりを与えてくれ

る。指導過程の組み立てには「コースアウ

トラインの自動決定法」と「ステージ分け」

などの手法があるが、私は後者を利用して

いる。この「ステージ分け」とは、下位目

標行動を内容に応じてグループに分けるこ

とである。「ステージ分け」は最適な授業

の流れを決定する手がかりを与えてくれる

だけでなく、授業の節目が明らかになる。

つまり、形成的評価を行うべき時点が明確

になるという利点を持つものであり、指導

立体の問題の解決から、その問題を基に

問題作りができる。また。作られた問題を

形、構成要素に着目し分類することができ

る。

この目標行動Ｇに対して抽出される下位

目標行動は以下のように列拳される。

Ｇ１作られた問題を形、構成要素から分

類整理することができる。

Ｇ２原問題から、問題を作ることがで

る。

Ｇ３柱体の辺の数がいえる。

１構成要素の一部を変えて問題を作るこ

とができる。

２形態を変えた問題を作ることができる。

３柱体の頂点の数がいえる。

Ｒ４立体の頂点（構成要素）が指摘だきる。

５底面の形が柱体の名称となることがい

える。

Ｒ６立体の辺（構成要素）が指摘できる。

－２１－



と考える。と評価の一体化を図ろ上で大変有効である

① ①
① 、 ①

①⑥ 、 ⑭
①

④① ④

⑰ ①⑦ ①
⑨ ③
、 宙惑

図５－２システムフローチャートとグルーピング

６問題の発展的取り扱いによる授業

これまで、わかる授業設計の具体化という

ことで、教育工学的手法を取り入れた指導ﾌ。

ログラムの作成を通して、二つの側面から明

らかにしてきた。すなわち教材の選択と扱い

に関する側面と学習展開に関する側面を,ＳＭ

教材構造化法と論理分析の手法を利用して具

体的手続きの仕方を述べてきた。しかし子供

達にとってどんなに分かる授業を実践、目標

行動Ｇまで到達したとしても、質の低い教材

では子供達自身の学習要求を満足させること

はできない。子供達にあった教材を準備する

ことが子供達の学習要求を充足し、自己実現

の実感を持つのである。そして、学習者の成

就感が自信につながるだけでなく、関心や興

味も深まり学習意欲も高まってくると考える。

算数科における指導については「基礎的な

知識の習得や基礎的な技能の習得」が重視さ

れると同時に「数学的な考え方や処理の仕方

を生み出す能力の育成」が目指されている。

従来の学力のとらえ方では、２つのことは相

反すると考えられてきた。しかし、これから

は２つの算数科の目指す方向を融合化しうる

指導法を考えていかなければならない。その

－方策として、問題の発展的取り扱いによる

授業を提案したい。

問題の発展的取り扱い|こによる授業は、オー

プンアプローチの指導の中の－つとして考え

る。その基本的発想において先行研究の「オー

プンエンドアプローチ」から継続されたもの

である。この「問題の発展的取り扱いによる

指導」については、次のように説明されてい

る。

「児童に問題を自分のものとして受け止め

させるには、問題の扱いを『児童自ら作り、

しかも解いて終らない』ように扱わなければ

ならない。つまり、問題の扱いを『受け身的・

完結的』なものから、『能動的・発展的』な

ものに転換し、児童に与えられた－つの問題

(この問題を原問題と呼ぶことにする）から

出発して、その問題の構成要素となっている

部分を類似なものや、より一般的なもの等に

置き換えたり、その問題の逆を考えたりする

ことを通して、新しい問題を作り、自ら解決

しようとするような主体的な学習活動をさせ

－２２－



ることが必要なのではないだろうか｡そこで、

図６－１のような一連の学習活動を考え、こ

のような学習活動を中心とした指導を『問題

の発展的な扱いによる指導」ととらえること

にした。」（沢田利夫他『問題から問題へ、

問題の発展的扱いによる数学算数の授業』Ｐ

25）

○構造が同じで問題場面を異にした問

題

○逆の問題構成にしている問題

Ｂ原問題に近い問題

○数値を変えた問題

○物事や形を変えた問題

Ｃ手立ての必要な問題

○条件不足の問題

○条件過剰な問題

評価基準を基に子供達の予想される反応か

ら、２行２列のマトリックスを作成し評価を

行う。

第１段階第２段階第３段階

原問題の解決問題づくりつくった問題の解決

畳！Ｐ･の解決 Ｐ,の解決

表６－１問題の発展的取り扱い：評価マトリッ

クス「立体」

図６－１問題の発展的取扱いによる授業

塔二A'件の曰い間惑

つまり、問題そのものがオープン（問題場

面に特徴がある場合）ならば、問題そのもの

に発展する契機が内在しているが、問題がク

ローズドなときは、指導によって問題の一部

を変えたり､否定したりして、発展的に問題

を扱うということである。授業の展開は、次

の通りである。

①原問題の解決一問題のどこに着目し、解

決したのか明確に押さえる。

②問題作り－個別に取り組ませ、できるだ

け多様な問題を作るように促す。

③作成した問題の発表と整理・分類一原問

題と対比させながら分類・整理させる。

④作成した問題の解決一皆で共通に解決す

る問題を選び、その解決にあたらせる。

⑤まとめと発表一つくって解いた問題を第

２次原問題として、次々と発展させていく。

問題の発展的取り扱いによる授業の指導に

よる子供達の解答は、多種多様なものである。

しかし、オープンな中での問題づくりである

ため、正答の多様性ということら、思考の柔

軟性、アイデアの豊富さ・解答の質の高低な

ど評価することが可能である。以上のことが

らを定式化し評価するため２次元のマトリッ

クスを能田は考案している。

以下、具体的手続きを述べる。

(1)間違っても、重複していても児童が反応

したすべての個数をあげ、それを総反応数

（A)と呼ぶ。(A)の多少によって問題に対する

児童の意欲や関心、熱心さの度合いを評価

７問題の発展的取り扱いによる授業評価

基本的には、オープンアプローチでの評価

の仕方と同じである。しかし、作られた問題

を評価するため、評価基準を設定する。

Ａ発展性の高い問題

○組み合わせて２段階以上の思考を要

する問題

－２３－

観点 原題に近い問題 発展性の高い問題

形

all形を変えた問題７１

．○角柱の辺の数

．○角すいの辺の数

等

al2形と求{めiろ物を

変え}だ問題

．○角柱の面の数

．○角柱の対角線の

数等

構
成
要
素

al2構成要素を面

口頂点に変え'た問

題 ，■ｑＦ， ;I
PI6⑭POI

･六角柱の面の数

．六角柱の辺の数

等

a22構成要素の数か

ら逆に立体1を考え

る問題

｡辺の数が24本ある

立体は何角柱か。

等



成就感を味わうことができるであろう。

(2)単元名：立体の図形

(3)単元の指導目標

①柱体およびすい体の展開図をかいたり

読んだりすることができるようになると

ともに、構成要素の位置関係などについ

て理解し立体図形に対する関心を高める。

②柱体およびすい体についての立面図や

平面図にあたるものをかいたり読んだり

することができる。

③柱体およびすい体の構成要素の形、数、

位置関係などを具体物を通して、その基

本的な性質を理解する。

(4)単元教材：ISM教材構造化法による学習

内容構造図

する。

(2)（A)の中から間違っているものと重複して

いるものを排除することによって観点の異

なる正しい反応数を取り上げる。これを正

反応数(ｑと呼ぶ。(ｑによって児童の正確で

多様な数学的観点を評価する。

(3)正反応数を数え上げるため、２次元のマ

トリックスを考え一方には、数学的価値の

尺度を置く。具体的には、現実のものから

抽象化して数学の世界にのせる過程を段階

的に押さえる尺度である。他方には、多様

な数学的観点のうち、観点の頻度の多いも

のから、少ないものを評価する尺度である。

また、多様な数学的観点のうち、観点の

頻度が多いものから少ないものを評定する

尺度を置く。

なお、手立ての必要な問題は、その他の

項目として処理する。

(4)マトリックス表示では、観点の異質性に

関しては、｛aij｝で、ｉ＝１，２で示し、

ｊは＿定とする。数学的価値は、（aij｝で、

ｊ＝１，２で示し、ｉは一定とする。そし

て、どの項にも入らないものはその他とし

て別処理する。

(5)正反応数(ｑは次の式で定義する。

ｃ＝Ｅａ..＋ｂただし、ｂはその他の項
ｉｊ＝’１J

目の数

(6)数学的な考え方を近似的に数値化した総

得点数（Ｒ）は次の式で定義する。

Ｓ＝all＋２（al2＋ａ21＋ｂ）＋３ａ2２

柱体展開図すい体展開図

角柱

円柱

角
円 角すい

円すい

い

い

立体体

直立体

立方体

直
立

体
体

柱体の高柱体の高さ すい体の高さ

８問題の発展的取り扱いによる授業の実際：

小学校第６年生の「立体」の授業実践

問題の発展的な取り扱いをする指導は実際

的な効果があるのであろうか。指導プログラ

ムの作成を通して授業設計を行い、以下の仮

説の基に検証してみることにする。

（１）研究仮説

問題解決学習において問題の発展的な取

り扱いにより、すべての児童がそれなりに

自力で問題づくりができたならば、どの児

童も学習に参加したことになり、効力感、

柱体側面側面 柱体底面柱 底面 すい体頂点

曲面 合同 取図''1長方形長方見 すい体底面｜｜すいすし 体側面

平面｜｜平面図形｜｜平行 二等辺三角Ⅱおううぎ形

図８－１単元教材：ISM教材構造化法による

学習構造図

－２４－



(5)指導計画…16時間

１次いろいろな立方の分類（２時間）

２次柱体についての性質（６時間）

ていることになり、初めの問題の仕組みを

本当に理解していることになる。

つまり、発展した問題を自分自身で「つ

くる、解く；つくる、解く…」という活動

の繰り返しの中から、初めの問題の仕組み

が明確にとらえられ定着できるということ

が期待できる。さらに、問題を作るという

活動は、それ自体がオープンであり、どん

な子供も、自分の力量に応じて学習活動が

展開できるであろう。

なお子供が作った問題はその場限りとす

るのではなく以後の練習問題として取り上

げ、子供の学習意欲の向上の一つとしてい

きたい。

(7)指導目標

立体の問題の解決の確認をし、それを基

にして問題作りをさせる。また、作った問

題を立体の形や構成要素に着目させ分類さ

せながら、柱体の性質の理解の向上を図り、

身の周りの立体図形への関心を高め。

(8)目標行動

５：論理分析の手順と方法(2)の項目に記載

(9)下位目標行動

５：論理分析の手順と方法(2)の項目に記載

00システムフローチャート（形成関係図）

とグルーピング図５－１を参照

⑪プロセスフローチャート図８－２を参

照

(12）結果と考察

①子供のつくった問題

Ａ発展性の高い問題

ア辺の数が０本の立体は何ですか。

イ辺の数が24本あります。この立体

は、何角柱ですか。

ウ面の数が９個ある角すいと16個

ある角すいの辺の差は何本ですか。

エ三角柱と六角柱の頂点の数は合わ

せて何個ですか。

オ六角柱の対角線は何本ですか。

力八角柱の展開図の辺は何本ありま

すか。

<考察〉辺の数から立体を考える問題

第３．４時角柱の辺の数、頂点の数の

求め方

（問題の発展的取り扱い）

３次すい体についての性質（４時間）

４次真正面・真上から見た形（２時間）

５次まとめ

(6)本時の設定理由

６年生の立体の学習では、一般的に基本

的な立体図形の性質を見つけたり平面にそ

れを表したりする方法を、ある程度教師

の決めた指導のレールにそって学習される

ことが多い。このことにより、ある程度

「基礎的な知識」は落ちなく学習できると

思われるが、子供自身が自ら発見する喜び

や創造するといった活動は、少ないのでは

ないだろうかと考えられる。

例えば、本時で扱う問題、「六角柱の辺

の数は何本あるでしょう。」は、子供は個々

の能力に応じて、１８本という答えを出すこ

とは予想される。しかし、この後教師は、

「このやり方は八角柱や十角柱などの角柱

も使えます。」と一般化してしまうことが

多いのではないだろうか。あるいは、「八

角柱ではどうでしょう。」と教師が一方的

に誘導してしまうことがあるのではないだ

ろうか。

ここでは、このような扱いを避け、問題

の解決の後を子供の自由に発展的に考えさ

せてみてはどうかと考える。一つの試みと

して子供自身に問題を考えさせるといった

活動をさせてみたい。つまり、「いま解い

た問題に似ている問題を自分で考えてみよ

う｡」とすれば、自然に八角柱ではどうか。

十角柱ではどうかと考えが及ぶと予想され

る。また、逆の構造の問題、「18本の辺の

数を持つ角柱は何でしょう。」といった問

題の構成を考える子供がいるならば、角柱

の辺の数の３倍であることを見抜いて作っ

－２５－



図８－２プロセスフローチャート

－２６－

時間配分 主な活動と目標行動 展開の流れ 材料・教具と留意事項
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<導入〉

1．前提条件（Ｒ１）

･立体の構成要素の指摘

辺面頂点は？

<導入〉
2．原問題の提示

〔評価１〕
自力解決できたか

3．解決できたものの発表
(Ｇ３）

4．原問題を基にして似た問題をつ
くる。（Ｇ２）
● 問題

〔評価2〕
･多様な観点から問題が作られたか。
(Ｇ２）

５．つくられた問題の発表
(Ｇ２Ｇ１）

〔評価３〕
･発表された問題と自分の評価を比
較することができたか。

６．問題の分類整理
･発表された問題の特徴をつかみ、
原問題の理解を深める。
(Ｇ１）

<まとめ〉
本時のまとめと問題

時次予告

六角形の辺の
数は何本あり

ますか。

／
／
｜
ヘ
ヘ
、
、
、
、
へ

誹
誹

計
鮓

、
１
～

ＳＴＡＲＴ

「、

ＥＮＤ

Ｌゴ

日

己

、

体模型を掲示し、児童を指名し、

意法で確認する。

れている児童から指名をしてい

｡

－クシートを考え個別に式、解

をかかせる。

力解決の厳しい児童には、立体

型を使用させ数えさせう。

開巡視で解決が成されているか

師が確認する。

のように解決したかを発表させ

◎

答を遅れた児童から指名し具体

で確認する。

算できた場合それを取りあげる。

をできるだけたくさんつく

ように助言する。

わ

ｂ

りの観点でしか問題ができな

合があるので、いろいろな間

つくれるように例別に指導す

題つくりができたかどうか机間

視で調べる。

きない児童には教師がヒントを

える

問題

の形を変えた問題

る部分を変えた問題

問題を発表させる。

の問題を発表させる。

けにとどめ、どこを変えた

発表させない。

足の問題があればとりあげ

分の問題は発表された問題のど

と、同じ構造であるのか、自己

価させる。

グネットで確認する。

の部分を変えて問題を作ったの

、 問題の作られ方を考えさせる。

を変えた問題

成要素を変えた問題

思考の問題に確認する。

問題から発展していろいろな問

があれば作られた問題を解決さ

る ◎

柱について学習することを知ら

る 。



（ア､イ）､面の数から辺を求め

る問題⑦)、２つの立体の頂点

を合わせる問題（エ）、立体

の対角線を求める問題（オ）、

展開図上の辺の数を求める問

題（力）など、いずれも子供

の思考の柔軟さが感じられる

問題である。

Ｂ原問題に近い問題

ア五角柱の辺の数は何本で

すか。イ六角柱の頂点の数

は何本ですか。

ウ八角すいの頂点の数は何

本ですか｡エ四角柱の面の数

はいくつありますか。

<考察〉立体の形を変えた問題（ア、

イ）、立体の形と求めるもの

を変えた問題け、エ）など

一部を変えた問題が多かった。

しかし、いずれの問題の場合

も問題をつくった時点で、そ

の問題の解答も一緒に出して

おり、一つの問題を解いたら 図８－３評価マトリックス

終わりとせず新たな問題を自ら作り、

解決していく様子がうかがえた。

Ｃ手立ての必要な問題

ア円柱の辺の数は何本ありますか。

イ３２本の辺の数の立体は何角柱です

か。

ウ辺の数が15本ある立体は何ですか。

<考察〉アは辺について、よく理解ができて

おらず、イは答えが求められない問題

である。また、ウは答えが－つとは限

らない問題である。いずれの場合も、

クラス全体で話し合い訂正をしていっ

た。このような問題を吟味することを

通して、より一層、子供達の思考活動

が活性化されたと考える。

②評価マトリックスの考察図８－３

反応総数の合計は84で一人平均2.6

である。また反応総数(A)と正反応数(C）

とほとんどの子供が一致している。

③子供の感想からの考察表８－１

代表的な声を取り上げたが、いずれ

も問題の発展的な取扱いを受け入れて

いると考えられる。また、教科書等か

ら与えられた問題を解くよりも、友達

の問題を解くことの楽しさもこの文面

から感じられる。以上①②③の考察よ

り、研究仮設は実証できたと考える。

９研究成果と今後の課題

教育工学的手法を取り入れた問題の発展的

取り扱いによる授業を実践しての成果は以下

の通りである。

（１）教育工学的手法を取り入れた指導プログ

ラムの作成をすることにより、教材のとら

え方や子供の学習行動の特性、授業展開の

難しさや、それらの底に流れている法則を

体験的に学び取ることができた。

－２７－
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傾向が見られるようになってきた。

(5)つくられた問題についての吟味を学級集

団の中で子供どうしが討議することにより、

正しい批判的態度や能力が養われてきた。

また、自分自身がつくった問題に対する価

格を自分で認める自己評価が可能となって

きた。

(6)問題を発展的に取り扱う活動が帰納的な

考え方、一般化や類推の考え等、数学的な

考え方が自然に呼び起こされた。

なお、カリキュラム構成と発展的取り扱

いをする場合の時間の取り方、望ましい原

問題の開発、多様な反応のまとめ方などが

今後の課題として残される。
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表８－１子供の感想

(2)目標を分析し下位目標行動を抽出し、そ

れをまとめて評価することにより、評価の

内容、タイミングを適切に行う事ができた。

(3)ＩＳＭ構造図の作成は、関連構造の把握と

同時に直接関係マトリックスの作成階段で

１つ１つの要素についての内容把握と価値

判断が要求され、大変よい教材研究の一方

法であることが実感できた。

(4)問題の発展的取り扱いにより、すべての

子供達が積極的に授業に参加する事ができ

た。また、あらためて教師が指示をしなく

ても、自分で問題をつくり変えようとする

－２８－


