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抄録

教育実践の中心的目的（原点）のひとつは，深い学習を支援し，深く学ぼうとする学習者を育てることである。アクティブ・ラーニングおよびICT活用という２つの新しい潮流は，深い学習を自動的に保証するものではない。一方で，知識伝達に焦点をあてた伝統的な講義は，必ずしも浅い学習につながらない。教育の原点に立ち返ることで，表面的な学習活動に惑わされることなく，授業を柔軟にデザインすることができる。こうした授業デザインの一例として，ICTをアクティブ・ラーニングに取り込んで深い学習の達成を試みた，初等統計学の授業を紹介する。
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Abstract

One of the central objectives of any educational practice is to support students to learn deeply and thereby foster deep learners. Two new trends in education (active learning and the use of ICT) do not automatically guarantee deep learning. On the other hand, an old-fashioned approach such as the didactic method focusing on knowledge transmission does not necessarily lead to shallow learning. Based on this aim of education, we can flexibly design classroom activities without being deceived by surface activities. As an example of such a design, this paper describes an attempt to attain deep learning in an introductory statistics class in which ICT was incorporated into active learning.
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1　はじめに
近年の学校教育および大学教育には２つの大きな潮流が見られる。ひとつは，知識伝達に焦点をあてた伝統的な教授活動から，学習者の動機づけと能動性を重視する学習活動への転換である。以下では，こうした学習活動をすべてアクティブ・ラーニング（能動的学習）と呼ぶ。アクティブ・ラーニングとは，「授業者が一方的に学生に知識伝達をする講義スタイルではなく，課題学習やPBL，ディスカッション，プレゼンテーションなど，学生の能動的な学習を取り込んだ授業を総称する用語」[1]である。以下，アクティブ・ラーニングをALと略記する。もうひとつの潮流はICTの活用である。ICTの発展は急速で目覚ましく，さまざまな試みが行われている。たとえば，学校教育への電子黒板の導入が始まり，さらにデジタル教科書やデジタル教材の導入が検討されている。
　ALおよびICT活用という２つの潮流はとても激しく，教育の実践者や研究者はそれに乗ることに必死になる。しかし，こうした激しい流れの中でこそ，教育や学習の原点を見つめなおす必要がある。議論をしているとか，グループ学習を行っているといった，表面的な学習活動だけに目を奪われてしまっては，そこでどのような学びが生じているのかをとらえられない。そうした学習活動において，学習者が学習をどのようなものとしてとらえ，どのような認知プロセスによって，どのような知識を獲得したのかを，冷静に分析する必要がある[2]。
　本論文では，「深い学習（deep learning）」の達成と，深く学ぼうとする学習者の育成こそが教育の原点（本質的な目的）である，という立場をとる。深い学習とは，「新しい事実やアイデアを批判的に検討し，それを既有の認知構造に結びつけ，アイデア間に多くの結びつきを作る」[3]学習である[4]。深い学習の達成は，学習の転移，知識の保持，誤概念の除去，獲得した知識を自分の言葉で説明できることなどによって示される[5]。深い学習と対になる概念は「浅い学習（shallow learning あるいは surface learning）」である[6][7][8]。浅い学習では，機械的な暗記や反復がなされ，獲得される知識は断片的で利用可能性が低いものとなる。
　深い学習の達成と，深く学ぼうとする学習者の育成を教育の根本的な目的とすると，どのような教育も，この目的の達成のためにデザインされなければならない。伝統的な講義ではなくアクティブな授業を展開しなければならないとか，ICTを授業でうまく使いこなさなければならないという意識が先走ると，表面的な学習活動だけに注意が向き，学習の質を落としてしまう危険がある。教育の原点，すなわち，深い学習という本質的な目標を見失わなければ，教育内容や学習者の特性にあわせて，柔軟に授業をデザインすることができる。
2 知識伝達型教育に本質的欠陥はあるのか
ALが注目されるにともなって，講義形式の知識伝達型授業は，しばしば批判の対象となった。ALの説明においてしばしば用いられる「学習のピラミッド」[9]は，単に講義を聴講するような受動的な学習（passive learning）では，数週間後に覚えていることはほとんどないということを図示している。
しかし，ここでの本質的な問題点は，講義形式の授業ではなく，受動的な学習にある。講義形式の授業を受けている学生が受動的になりやすいということは確かであるが，こうした授業でも深い学習を行うことは十分に可能である。たとえば，「推計学」を提唱し戦後の統計学教育の型をつくった増山元三郎の講義を聴講した学生がまとめた『推計学への道』という書籍[10]は，講義を再構成した上で，講義以外の多くの情報を付加している。
テキストを読むという地味な学習においても，すぐれた学習者は，主体的に「自己説明（self-explanation）」を行う[11]。自己説明とは，主に解説的なテキストの読解において，学習者が自分で説明を生成する学習活動である。テキストでの不完全な記述のギャップを自力で埋める推論は，典型的な自己説明である。自己説明を多く行う学習者は，概念的な理解や問題解決スキルの獲得において優れた成績を示す[12][13]。さらに，学習者に自己説明を行うよう促すだけでテキストの理解が促進されるという，実験的証拠が得られている[14]。
伝統的な講義形式の授業や，テキストの読解という地道な学習においても，深い学習は可能である。この意味で，知識伝達型教育に，深い学習を妨げる本質的欠陥があるわけではない。適切な学習スキルを持った学習者ならば，伝統的な知識伝達型教育においても，いくらでも深い学習が可能である。
3 新しい教育への危惧

伝統的な知識伝達型教育において深い学習が可能である一方で，ALやICT活用といった新しい教育方法においてこうした学習が保証されるわけではない。溝上[15]は，座学以外の活動をさせるだけにとどまっているALの実践が少なからず見られることを指摘し，そうした学習は浅薄なものにしかならないと述べている。
学校教育への導入が進められているデジタル教科書では，深い学習が妨げられ，浅い学習が生じてしまう危険が指摘されている。2010年12月7日に，情報処理学会や日本数学会など８つの理数系学術団体は，“「デジタル教科書」推進に際してのチェックリストの提案と要望”を行った[16]。デジタル教科書を推進するにあたって，リストにあるすべての事項が満たされていることを常に確認するよう要望がなされた。このリストに挙げられている事項のほとんどは，デジタル教科書のコンテンツを受動的に視聴するだけの，浅い学習への危惧の表れであると考えられる。2010年8月21日に行われた日本数学協会第８回年次大会では，数学者や学校教員から，このチェックリストと重なる危惧が表明された[17]。
4 ICTで深い学習を支援する

伝統的な知識伝達型教育に，深い学習を妨げる本質的な欠陥があるわけではない。ALやICTを活用した新しい教育に，深い学習を自動的に引き起こす力があるわけではない。どのような教育方法を用いるにせよ，深い学習の支援という原点に立ち返って，学習のプロセスと成果を注意深く観察する必要がある。
ICTを活用した優れた教育実践は，ICTをALに取り込み，深い学習を支援できることを示唆している。日本では，現在のようにICTがもてはやされる以前から，ICTを活用した優れた教育実践が行われていた[18][19]。たとえば，戸塚滝登の実践[20]では，LOGOを利用して，ヒマワリの成長過程のシミュレーションや，村の地図の作成が行われた。戸塚実践では，ヒマワリの葉の観察や道の計測といった子どもの経験と，LOGOによるプログラミング活動が密接に結びついている。デジタル教科書の導入で危惧されているような，体を使った実験や観察といったALの機会を奪うのではなく，そうした体験を支援するためにICTが利用されている。
5 深い学習のための初等統計学の授業改善
深い学習という学習の原点を見失わなければ，教育内容や学習者の特性にあわせて，授業を柔軟にデザインすることができる。たとえば，教師の説明，理解確認，理解深化，自己評価の４段階で構成する「教えて考えさせる授業」[21] は，教師からのていねいな説明という伝統的な授業方法と，教え合いや協同的問題解決といったAL の手法を，うまく組み合わせている。
筆者は近年，担当する統計学関連の科目において，ICTの様々な活用を試みている[22]。このセクションでは，初等統計学の学習において，ICTとAL を組み合わせることで深い学習が行われるように試みた，筆者による授業実践を紹介する。コンピュータ・シミュレーションの前に手作業での実験を行うことで，コンピュータ・シミュレーションの必要性を理解できるよう試みた実践について述べる。
ここで行いたいことは，深い学習を示す客観的証拠の提出ではなく，深い学習の達成という教育の原点を目指した授業改善プロセスの例示である。授業者はしばしば，自分の授業を反省（リフレクション）して，何らかの問題点を見出す。問題点の改善のために，新たな授業をデザインする。授業実践はローカルな文脈に位置づけられるものであり，そこにはさまざまな制約条件が存在する。ICT活用やALは，こうした制約条件を考慮して，授業実践において精緻化あるいは具体化される。教育方法のこうした実践的探究は，特定の方法の効果をできる限り一般的に示そうとする認知科学的研究よりも，特定の実践文脈の中で理論を精緻化していこうとするエスノグラフィカルな研究に近い[23]。
もちろん，ここで述べる授業デザインにおいて，深い学習の証拠を示すことは重要である。前述したように，深い学習の達成は，学習の転移，知識の保持，誤概念の除去，獲得した知識を自分の言葉で説明できることなどによって示される。しかし，学生の反応からよい手ごたえは得ているものの，こうした証拠の入手には至っていない。そのため，ここで示す授業デザインは「試案」とした。
5.1　問題の所在
統計学の入門コースでは，多数回の実験を行ったときという話が繰り返し出てくる。たとえば，大数の法則，中心極限定理，統計的仮説検定での有意水準などである。統計学でのこうした概念を理解するための効果的な方法のひとつは，多数回の実験を実際に行うことである。実験は手作業で行うこともできるが（たとえば，サイコロを何度も振るとか，乱数表からの標本抽出を繰り返すなど），これにはかなりの手間と時間がかかる。実験を何度も繰り返すときには，コンピュータ・シミュレーションを利用することができる。何度もシミュレーションを繰り返すことで，現象の性質が見えてくる。シミュレーションの目的は統計的概念や手法の理解である。統計学における深い学習の結果は，統計的概念や手法を理解し，適切な場面でそれを使えることである。
ここで提示する授業試案にたどり着く前に筆者が抱えていた問題は，シミュレーションの利用が深い学習につながっていないという実感であった。学生にシミュレーションの手順を教えて実行させると，指示した手順を単になぞるだけで終わっているように感じた。グラフがダイナミックに更新されていくような，やや手の込んだシミュレーションを学生に提示すると，多くの学生は興味を示すものの[24]，それはその場限りの関心であり，浅い学習にとどまっているように感じた。デジタル教科書の導入で危惧されている，美しい画像や映像を見てなんとなく理解したような気になるという現象[25]が，まさに生じているように思えた。
5.2　授業デザインにおける条件
筆者の所属する学部では，2012年度から，「社会情報体験演習」という科目を，１年生の前期に必修科目として配置した。この科目の目的は，４年間で何を学び，卒業時に何ができるようになっているのかを体験することで，これからのさまざまな授業が何のためにあるのかを理解し，学習意欲を高めることである。
この科目を担当する教員の１人として統計学関連の授業を行うことになった筆者は，題材のひとつとしてランダム・ウォークを取り上げることにした。扱うことが可能なさまざまな題材（たとえば，大数の法則や中心極限定理）の中からランダム・ウォークを選んだのは，後述するように，学部理念とカリキュラムを考慮して，心理学とも関連する題材を選んだためである。
Visual Basic を学習する科目が１年生の後期に設置されているので，Excel VBAを用いたランダム・ウォークのシミュレーションを見せたいと考えた。しかし，初等統計学の授業でのこれまでの経験から，単にシミュレーションを提示するだけでは浅い学習にとどまってしまうことを危惧した。深い学習をもたらすように授業のデザインを考える必要があった。

授業のデザインにおいては，いくつかの制約条件が存在していた。第１に，この授業は一方的な講義ではなく，演習が期待されていた。したがって，少なくとも表面的な学習活動としては，必然的にALを導入することになった。第２に，授業はWindowsコンピュータが設置されたPC教室で行われたので，Windows PCの使用は必然であった。第３に，ほとんどの学生はプログラミングの経験がないので，学生がプログラムを書いてシミュレーションを実行することは困難であった。したがって，そうしたプログラムは教員が用意する必要があった。第４に，１年生後期以降に配置されている科目内容との整合性から，シミュレーションのプログラミングを書くために用いる言語は，Excel VBA，Java，Rのいずれかに限定された。１年生の前期からExcelを使用した授業が行われており，以下に述べる手作業でのシミュレーションにおいてExcelを使用することから，Excel VBAを選択した。
最後に（おそらく最も重要な条件として），学部教育理念とカリキュラムを考慮する必要があった。筆者の所属する学部では，社会科学，情報科学，人間科学を柱とし，これらの融合領域を中心に学ぶカリキュラムが組まれていた。したがって，体験演習の授業で扱う題材は，融合領域を学ぶ意義や面白さを伝えられるものが望まれた。そこで，統計学のみならず心理学の話をすることもできるランダム・ウォークを題材に選んだ。人間はランダムな現象を正しく理解できていないことが，認知心理学での多くの研究によって示されている。たとえば，人間の考える直観的なランダム系列は，実際のランダム系列よりも頻繁に結果（表あるいは裏）が交代する[26]。シミュレーションを通して，ランダム性に関する直観的信念の誤りに気がつき，ランダム性についての理解を深めることができれば，深い学習が達成されたと言える。
5.3　授業試案
コンピュータ・シミュレーションの必要性を理解し，シミュレーションの結果をどのような観点から観察するのかを明確にするために，最初に手作業が中心のシミュレーションを行い，コンピュータに任せる部分を段階的に増やしてシミュレーションを繰り返すというアイデアを考えた。最初に，１次元ランダム・ウォークのシミュレーションを，コインを実際に投げることにより実行した。ランダム・ウォークでの移動方向をコインの裏・表によって決めた。ランダム・ウォークの軌跡は手作業で描いた。２回目のシミュレーションでは，コインを投げるかわりに，Microsoft Excelの乱数を利用して移動方向を決めた。軌跡の描画は，やはり手作業で行った。最後に，Excel VBAを利用して，移動方向の決定と軌跡の描画をすべて自動化した。軌跡の描画はExcelのシート上で行った。学生は，Excelのワークシートの列幅を変更して方眼紙のようにし，A20セルをランダム・ウォークの出発点として，ここに数字の「１」を入力した。ワークシートの20行目を±０の位置，その上側をプラスの領域，下側をマイナスの領域とした。
実際のコインを用いた最初のシミュレーションでは，コインを１回投げて表が出たらプラス方向（初回の試行では，右上のB19セル）にひとつ，裏が出たらマイナス方向（同じく，右下のB21セル）にひとつ移動して，そこに「１」を入力した。こうした試行を100回繰り返した。移動の軌跡は２次元平面上に描かれるが，これは１次元のランダム・ウォークである。本来はA列だけで上下に移動するのだが，移動の軌跡を観察するために，横方向に１列ずつずれながら移動を行っている。描かれる軌跡の例を Fig. 1 に示す。ワークシートの第１行目には，表を「１」，裏を「０」として，コイン投げの結果を記録してある。
シミュレーションの方法を説明した後，(1)ランダム・ウォークの軌跡を予想して図示する，(2) 表の出る回数と裏の出る回数の割合を予想する，(3) プラス側（あるいは，マイナス側でもよい）にいた時間の割合を予測する，ということを学生に求めた。学生は，これらの予想を行ってから，コイン投げによるシミュレーションを実行した。
実際にコインを投げて行うシミュレーションは手間と時間がかかるが，現象を観察する時間が十分にあるため，学生はさまざまなことに気がつく。実験を行っていると，「表（あるいは裏）ばかり出ている」「ぜんぜんプラス（あるいはマイナス）側に行かない」などといった声が聞こえてくる。こうした発言は，ランダム性に関する直観と，目の前で生じている現象のずれに気がついたことの表れであると考えられる。ただし，１回（100試行）のシミュレーションだけでは，そこで観察された現象がどれほど典型的なのかは判断できない。
コイン投げでの実験が終わった後で，学生は実験前の予想と実験結果の比較を行った。さらに，友人の実験結果を見て，自分の予想および結果との比較を行った。友人同士で実験結果を見せあうことにより，結果のバリエーションや典型的な結果を知るためには，同一のシミュレーションを何度も繰り返す必要があるということが理解できるだろう。
学生は，コイン投げでは手間と時間がかかりすぎるので，この方法でシミュレーションを繰り返すことは現実的ではないということに気がつく。そこで，Excelの乱数を用いてコインの裏表のデータを生成できることを学生に示し，乱数を利用したシミュレーションを実行させた。軌跡の描画は依然として手作業だが，コイン投げの手間が省かれるので，シミュレーションに要する時間は大きく短縮される。
最後に，VBAを用いてすべてを自動化したExcelファイル[27]を配布した。これまでかなりの手間と時間をかけたシミュレーションが，ボタンを１回押すだけで実行されるので，学生からは驚きの声が上がる。ここで重要なのは，シミュレーションを繰り返す必要性と，シミュレーションの結果をどのような観点から観察するのかを，学生はすでに学習しているということである。直観に反した現象が生じることはすでに観察している。観察された現象がどれほど典型的なのかを知るためには，シミュレーションの繰り返しが必要であることも理解できているだろう。実際，多くの学生は，シミュレーションの実行ボタンを何度も押して結果を観察していた。
誤概念の除去は，深い学習が行われたことを示す証拠の一形態である。手作業でのシミュレーションを行っているときの，「表ばかり出ている」「ぜんぜんマイナス側に行かない」などといった学生の発話は，ランダム性に関する直観的理解（誤概念）と，実際のランダムな現象とのずれに学生が気づいたことを示している。シミュレーションを繰り返すことで，こうした誤概念は除去されていくはずである。すべてのシミュレーションが終わった後に，ランダム性に関して人間が持つ誤概念についての解説を行った。誤概念の除去という点において，深い学習は達成されたと考えられる。ただし，手作業から始まる段階的なシミュレーションそれぞれが，学習においてどのような役割を果たしたのかは不明である。
5.4　授業改善プロセスの要約
筆者は，初等統計学の授業においてコンピュータ・シミュレーションを利用したときに，学習が浅い水準にとどまっているという問題を認識していた。この問題点を解決するためにALを取り入れた。さまざまな条件を考慮しながら，ICT活用とALの方法をデザインした。具体的には，自動化されたシミュレーションを実行する前に，手作業によるシミュレーションを行った。コンピュータに任せる部分を段階的に増加させてシミュレーションを繰り返した。手作業によるシミュレーションは，現象を観察する時間を十分に確保できるため，学生はさまざまなことに気がつく。たとえば，ランダム・ウォークのシミュレーションでは，ランダム性についての直観的理解と，実際の現象とのずれに気がつくことができる。実験結果の予測を行うことや，友人同士で実験結果を比較することも，こうした気づきを促すと考えられる。観察された現象の一般性を知るためには，シミュレーションを繰り返す必要がある。コンピュータ・シミュレーションの必要性を理解し，シミュレーションの結果をどのような観点から観察するのかを明確にした上で，自動化されたシミュレーションを提示した。
6 まとめ

本論文では，「深い学習」の達成と，深く学ぼうとする学習者の育成こそが，教育の原点であると考えた。AL（アクティブ・ラーニング）やICTの活用といった近年の教育における大きな潮流は，深い学習を自動的に達成するものではない。しばしば批判の対象となる伝統的な知識伝達型の教育においても，深い学習を行うことは可能である。深い理解の支援という本質的な目標に立ち返れば，表面的な学習活動に惑わされることなく，授業を柔軟にデザインすることができる。授業を反省し，深い学習の達成を意図して新たな授業をデザインしていく試みの例として，ICTをALに組み込んだ初等統計学の授業試案を提示した。
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Fig. 1　ランダム・ウォークのシミュレーションの実行例























































































