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Iはじめに

これまでの研究においては,TIMSSなどの

理科の自由記述課題に対する解答を自動で評価

するシステムの開発l)2)を行ってきた。これは，

国際的な学力調査において，日本の子どもの科

学的に説明する力が不十分であることが指摘さ

れたこと3)4)による。現在においては，その改

善は見られるものの5)，国内の学力調査におい

ては，知識を活用して思考し，表現することに，

まだまだ問題があることが指摘されている6)。

そして，学習指導要領改訂の方向性として，理

科では「観察．実験の結果などを整理・分析し

た上で，解釈．考察し，説明すること」が，強

調されている7)。

一方，理科における科学的な思考力や表現力

は，ペーパーテストだけで十分に評価できるも

のではない。ペーパーテストでは具体的な自然

事象の提示には限界がある◎具体的な自然事象

を対象とした問題解決を通して，どう予想し，

観察．実験の計画を立て，実験結果に基づいて

考察するかといったことを評価する必要がある。

これらのことから，今後，理科においては具

体的な自然事象の問題解決における思考力，表

現力の評価を通して，活用できる知識の育成を

行うことが望まれる。

Ⅱ 研究の目的

以上のことから，本研究においては，具体的

自然事象を対象とした問題解決での予想や観
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察・実験計画，考察の場面において，自分の考

えを表現したものを自動で評価できるシステム

の開発を行うことを目的とした。このことを通

して，思考力や表現力の育成を行い，活用でき

る知識の育成を目指すことにした。

Ⅲ研究方法

1．システム作成の環境

システムは，広く活用してもらうための

web版と，ネット環境が十分でない場所でも

利用できるデスクトップ版(Windows)の二

つを作成することにした。そして，システムの

基本枠は，これまでに開発してきた自由記述評

価システムを用いて作成することにした｡そこ

で，これまでに開発してきたシステムを生かす

ために,web版においてはASP.NETを用いて

作成し,Windowsサーバーで動作するように

した。デスクトップ版はそれとの互換性から，

VB.NETを用いて作成することにした。

2理科の観察・実験の課題作成

動画による観察・実験に関する課題は，表l

に示したように，小学生用と中学生用に分け，

学年や内容が偏らないように考盧して，それぞ

れ12問を作成することにした。課題は,A:観

察・実験の目的に関すること,B:観察・実験

の方法に関すること,C:観察・実験の結果か

ら考察されること，の3つの観点から作成した。

動画による課題の例については，図1に中学生
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用の課題「問1：水中の重さ」の内容を示した。

表1動画による理科の課題内容

[籍襄織黙_‘1
小学生用課題

学年 課題名 形式

問1：もののうき・しずみ C

3 問2 ダンゴムシのかんさつ B

問3 日なたと日かげ A

問4 月の動き C

4 問5 ビーカーの水 B

問6 空気と水 C

問7 もののとけ方 C

5 問8 発芽の条件 B

問9：流れる水のはたらき B

問10：電熱線と豆電球 C

6 問11 りんじく B

問12：水の通り道 C

中学生用課題

学年 課題名 形式

問1：水中での重さ C

1
問2 溶解度

問3 葉の蒸散

C

B

問4 火山灰 C

問5 石灰水と二酸化炭素 C

2
問6

問7

電気回路

魚の血液

C

C

問8 雲 B

問9：物体の衝突 C

3
問10：備長炭電池

問11 分解者

C

A,C

問12：南中高度 C

3．解答例の入手

本システムにおいては，すでに評価した解答

例をもとに，新たにシステムに入力される解答

を評価する方法をとる。したがって，予め課題

に対する解答を得て，それを評価しておく必要

がある。

本研究においては，いろいろな解答例を得る

ために，課題に対応した学年だけでなく，それ

以外の学年の解答も得ることにより，幅広い解

答に対する評価ができるようにした。したがっ

て，中学校第3学年を対象とした内容について
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は，高校生や大学生の解答も一部データとして

用いた。また，小学生用においても，大学生に

おいて小学生が解答すると予想される解答も一

部含めて解答例とした。なお，入手した解答に

ついては，漢字の表記など一部修正したものも

ある◎解答例を得るために対象とした児童，生

徒学生の人数は，表2の通りである。

表2解答例を得た対象(人）

小学生用課題 人数

国立大学法人附属小学校第3学年 28

国立大学法人附属小学校・公立学校第4学年 65

国立大学法人附属小学校・公立学校第5学年 159

国立大学法人大学生第2学年 80

中学生用課題 人数

国立大学法人附属中学校第1学年 155

国立大学法人附属中学校・公立中学校第3学年 282

公立高等学校第1学年 30

公立高等学校第2学年 37

国立大学法人大学生第2学年 77

Ⅳ開発したシステム

1．システムの概要

システムは,｢Msomlab2」と命名し，小学

生用と中学生用に分けて作成した。システムの

操作は,web版もデスクトップ版も，次のよ

うな操作によって動作するものを考えた。

①トップのフォームにおいて，プルダウンによ

り12の課題の一つを選択する。

②課題を選択すると動画による課題説明が始ま

る。動画は，途中で止めたり，戻ったり，繰

り返して見ることができる。

③動画による課題のフォームを閉じると，静止

画による課題と解答欄が表示される。解答欄

にキーボード等を用いて，自由記述で解答を

入力する。

④解答を入力後，評価に関するボタンをクリッ

クすると，自己組織化マップに評価結果が示

される◎自己組織化マップのセルには，0点

～3点の解答が位置づけられ，セルの色に

よって点数が示される。
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⑤自己組織化マップでは，類似した解答どうし

が，近くに配置される。得点が示された色の

ついたセルをクリックすると，解答例が示さ

れる。位置づけられた自分の解答のセルの色

や，それをクリックして表示された解答例，

近くのセルの解答例を参照することにより，

自分の解答の評価を行う。

⑥自己組織化マップのフオームの「答え」に関

するボタンをクリックすると，答えについて

の解説動画が始まる。ビデオは繰り返し見る

ことができる。

⑦自己組織化マップのフオームの｢始め｣や｢終

了」に関するボタンをクリックすることによ

り，トップのフオームに戻ったり，システム

を終了したりできる。

1

2．動画による課題と答えの評価基準

各課題の動画は，1分から1分半の動画であ

る。また，答えを解説した動画は30秒程度の動

画である。動画の課題例を示したのが図lであ

る。図lは，中学生用課題「問1:水中の重

さ」である。体積と重さが異なる物体が水中で

軽くなるといった実験結果から，水中での物体

の重さの変化のきまりを見いだす課題である。

また，この課題の評価基準を表3に示した。評

価は，0点から3点で，それぞれの点数の評価

基準を示している。

表3評価基準の例（中学生用課題：問1）

3．システムの基礎データの作成

評価については，これまでの研究をもとに，

自己組織化マップによる評価を用いた。そこで，

自己組織化マップへの解答例の配置を決めるた

めに，解答例を予め分析し，各セルの荷重を求

めておく必要がある。これについては，これま

での研究において開発したExcelのマクロを用

いて作成した分析ソフト「mSOm_plUS｣8)を用

いた。

この分析ソフトでは，解答例をテキストデー

タにする。次に，すべての解答テキストを形態

素解析ソフトchasenによって，単語（基本形）

と品詞に分割して抽出する。この品詞と単語の

データを「msom_plus」の所定のシートに貼り

付け，分析を実行する。その結果同時に用い

られ関連があると考えられる文章どうしが，近

くに配置されるようになる。この配置された

データをファイルにしてシステムに組み込んだ。

4．システムの操作方法

具体的なシステムの操作について，ここで

は，とくにデスクトップ版の中学生用課題を例

にあげて説明する。操作法は，小学生用課題や

web版もすべて同じである。

①システムの起動

デスクトップ版については，インストーラー

はなく，小学生用課題についてはフオルダ内の

フアイルの「MsomLab2E.exe｣,中学生用課題

は「MsomLab2S.exe」をクリックすることに

よって起動する。

②課題の選択と動画による課題の提示

図2に示したのが，開発したシステムのトッ

プ画面である。「問題」をプルダウンして選択

する。ここでは，問lの「水中での重さ」の課

題を選んだとする。すると図3に示したように

課題の動画フォームが立ち上がり，動画が再生

される。途中で止めたり，前に戻ったりするこ

とも可能であり，繰り返し見ることもできる。

数 評価基準

3

｢物体の重さに関係なく，大きさ（体積）
が同じであれば，同じだけ軽くなり，大き
さ（体積）が大きいほど軽くなる」
は
ば

また

｢重さが違っていても体積が同じなら
元の重さと水に浮かせたときの重さの

差は同じである」など，体積と重さの関係
から祁くられている。

2

｢重さに関係なく，大きさが大きいほど軽
くなる」など，体積が同じであれば同じだ
け軽くなるといった，体積との関係につい
ての説明が不十分である。

1

｢大きさが大きいほど軽くなる」など，重
さに関係しているかどうかについては述べ
られていない。

0 体積の関係から述べられていない。
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④自己組織化マップによる評価結果の表示

評価結果は．図5に示したような自己組織化

マップによって表示される。自分の解答の位置

が黒丸「●」で示される。また‘自分の解答が

右上の枠に示される。ここでは「●」のセルに

は色がついていないので．近くの色のついたセ

ルをクリックする。セルの色は．右枠の凡例で

示しているが，満点が3点で0点：黄緑色，

1点：黄色，2点：榿色，3点：桃色である。

ここでは，近くのセルが黄緑色と黄色なので0

点か1点の可能性がある。そこで.1点のセル

をクリックすると．そこに位置づけられた解答

例が右下の枠に示される。「体積が大きいほど，

重さがかるくなる｡」と表示される。図5には

他のセルをクリックした場合の解答も説明のた

めに示しており．近くの0点のセルをクリック

すると「体積によって水につけたときの重さ

が変わる｡」と表示され．記入した解答と類似

している。1点の解答例は｢体積が大きいほど」

といった体積が関わることと，その大きさが大

きいほど軽くなるといった表現があるが，入力

した解答にはその観点からの記述がない。近く

の2点のセルをクリックすると「重さは関係な

く，体積が大きいほどはたらく浮力は大きい｡」

といったように，実験データから重さは関係な

いといった記述がある。さらに，3点のセルを

クリックすると．「物体の体積が同じであれば．

重さに関係なく浮力は等しくはたらく｡」と表

示され‘重さに関係なく体積に関係することと，

体積が同じであれば，軽くなる量（浮力）も同

じといった記述があることがわかる。

以上のことから．解答した内容は．位置づけ

られた近くのセルの色と内容から．0点である

と判断できる。このように解答例から得点がわ

かるだけでなく，表3に示したような評価基準

のように．重さに関係ないこと．大きさが大き

いほど軽くなり，大きさが同じであれば同じだ

け軽くなるといったことを解答例を確認して

いく中で気づくことが期待できる。このように

解答例から自らが確認しながら評価すること
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のセルをクリックして解答例を参照することに

よって，評価を行うことができた。

本システムでは，自分の記述した解答に近い

解答例を確認して評価することにより，評価基

準のようなものを意識しながら自分の考えを見

直すことができる。そのことから，科学的思考

力や表現力を高めることができると考えられる。

一方，小学生用課題の問5のように，観察・実

験の目的に関する課題については，誤答が，観

察・実験の目的ではなく，その結果に関するも

のが多くみられた。具体的には，「ビーカーに

ついた水滴が，ビーカーの重さをはかることに

より，ビーカーの中から出てきたのではないこ

とを示そうとした実験」であるといった実験の

目的ではなく，「ビーカーが冷やされて水滴が

ついた」といった実験の結果を書く誤答が多く

みられた。このように，課題の内容を誤って解

釈している場合には，解答例や答えの解説動画

だけでは，考えの修正が十分に行えないことが

考えられる。これらの誤答については，何らか

の解説を示していくことが必要であると考えら

れる。

本システムでは，解答例から自分の考えを確

認し見直すことを通して，科学的な表現力を高

め，活用できる知識の育成を目指している。そ

のため，評価基準をあえて示していない。しか

し，課題の内容を誤って把握した事例などから，

課題によっては答えの解説や評価基準について

表示すべきかどうかなど，今後検討する必要が

あると考えられる。
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