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概要 
小中学校で一人一台情報端末の整備と共に，AIドリ
ルを導入する自治体が増えている．AIドリルで子供た
ちはいかに学んでいるのか．小学校 5年生 54名が 2020
年5月から2021年3月の間に取り組んだログ記録デー
タ 111,161件から「比・割合」に関連する「小数のわり
算」単元分を抽出，分析した．結果，正答が出せるこ
とに主眼が置かれており，意味理解をしっかりしたも
のにすることは支援対象外だった．認知科学の研究成
果を取り入れ，改善サイクルを回すことが望まれる． 
 
キーワード：AIドリル, 意味理解, ビッグデータ解析 

1. はじめに 

文部科学省のGIGAスクール構想により，2020年度
末に小中学校に一人一台情報端末が整備された．それ

に合わせて市販ドリルアプリを導入する自治体が増え

ている．ドリルアプリの利用によって，子供たちのい

かなる力が育まれているのか．市販ドリルアプリには，

従来の紙ベースのものを電子化し配布採点業務を自動

化したものと，適応型学習機能を組み込んだいわゆる

AIドリルと呼ばれているものがある．今回は，AIドリ
ルに焦点をあて，小学校「比・割合」の領域を対象と

して，いかなる学びが起きていたかをビッグデータ解

析を通して推定する．そして分析結果を基に，今後の

改善の余地の方向を示す． 

2. 背景と目的 

稲垣ら[1]は，一人一台情報端末とクラウド環境の整
備を見通し，小学校の算数科において，学校及び家庭

の双方での AI ドリル活用における実践結果を分析し
ている．宮城県内の公立T小学校で，2016年 6月から
2017年 3月まで，実証研究として一人一台情報端末を
貸与し，３年生から６年生までの児童 61名の学習履歴
を分析した．この研究での分析視点は，(1)学校と家庭
での利用状況，(2)単元テストの正答率と学習履歴との

関連性，であり，(1)学校で共通の問題に取り組み家庭

では習熟度に応じた取り組みをしていること，(2)習熟

度に応じて取り組む問題の正答率と単元テストの正答

率との間に関連があることが示されている．また，単

元テスト正答率下位群の児童は，繰り返し取り組む児

童と，そうでない児童に分かれ，後者の児童のスコア

は低下し，AIドリル単体では支援しきれていない側面

が見えた．これらの結果より，学校で標準レベルの問

題を中心に取り組み，家庭で個に応じたレベルの問題

に取り組めば，成果が得られるとしている． 
しかしこの研究での「成果」とは，単元テストの点

数との関連である．認知科学の立場から見ると，ドリ

ル活用の「成果」が，「計算問題が解けるか」「文章題

が解けるか」だけでなく，「分からない手続きが分かる

ようになるか」「概念的理解が深まるか」「多様な文脈

の問題に活用できるか」といったプロセスが気になる． 
認知科学の研究領域では，古くより Cognitive Tutor
をはじめとした知的CAIの開発・検証が行われてきた．

例えばAndersonら[2]の，理解が難しいとされる幾何学

の学習を対象としたGeometry Tutorの開発と実践があ

る．学校場面への導入により，教師と生徒双方に効果

があったとされ，特に教師の役割が「教える」ことか

ら，生徒たちの「なぜそうなのか」の個別質問に答え

て回るようになり，より概念的理解に対する支援が可

能になったという．Bruerは著書 Schools for Thought[3]
で，知的CAI研究の教育的に最も重要なのは，コンピ

ュータによるチューターそれ自体ではなく，Geometry 
Tutorを生み出した学習者モデルであるとしている．シ

ステムに組み込まれた学習者の熟達の姿を示すモデル

は，カリキュラムの構成や新しい形式の開発，テスト

に対して重要な意味を持つとした．「私たち研究者が教

育者に提示しなければならないのは，こうしたモデル

なのである」，とまとめている． 
これらを踏まえ本研究では，稲垣ら[1]のデータ解析
結果による「AIドリルに取り組むことには効果がある」

という実証の先として，具体的な学習プロセス「AIド
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リルでどういう学びが起きていそうか」に焦点をあて

分析を行う． 

3. 「比・割合」の領域について 

今回，AIドリルでどういう学びが起きていそうかの

分析を進めるにあたり，「比・割合」の領域を対象とす

ることにした．この領域は，全国学力・学習状況調査

でも度々出題され，指導改善の必要性が主張されてい

る．図 1は，平成 24年度全国学力・学習状況調査，算

数Aの出題問題である（図 1）． (1)は，場面と図とを

関連付けて，二つの数量の関係を理解しているかどう

かをみるもので（正答 4），(2)は，１に当たる大きさを

求めるために，除法が用いられることを理解している

かどうかをみるものだった（正答 120÷0.6など）． 
 

 
図 1 全国学力・学習状況調査の「比・割合」出題例 
 
国立教育政策研究所の分析報告書[4]によると，(1)の
正答率は 34.3%で(2)の正答率は 41.3%だった．また，
(1)(2)の両方正答できた児童は，21.9%に留まった．正

しい立式は機械的にできても，図のイメージができな

い児童がいることが分かる．また，最も多かった解答

パタンは(32.2%の児童)，立式と図のイメージが両方誤

っているが整合した解答，(1)は 3を選択，(2)では 120
×0.6の掛け算で答えていた．これらより，問題文を十

分に読み込まないまま，図と式の組み合わせを何らか

の思い込みで選んでいる可能性がある．本来，教える

側としては，問題文に対して，問題文を図と対応させ

ていくことで意味を理解し，そしてそれを立式する，

というプロセスを想定しているにも関わらず，児童た

ちは，そのようには学んでいない懸念がある．  
普段の授業における指導において，見慣れた計算式

や文章題が出たときにもっともらしい手続きで解答す

る力よりも，比べるとはどういうことなのか，何が基

準となって（基準量），何が比較され（比較量），割合

は何を示しているのかの意味理解の形成と，解答時に

もそれを踏まえたプロセスが求められているところで

ある．この状況にAIドリルはどれだけ貢献しているの

であろうか． 

4. 分析対象 AI ドリルの概要 

分析対象のAIドリルは，稲垣ら[1]の研究と同じく，

凸版印刷株式会社の適応型学習機能を組み込んだ「や

るKey」とした（なお，2021年 3月にサービスを終了

し，後継サービスは「navima」として展開）．  
「やるKey」は，小学校３〜６年生の算数を対象に，

約 24,400 問が収録されていた．教員が一斉配信したド

リルを児童が取り組み，児童の解答の正誤とそれ以前

の学習履歴を基に，各児童の習熟状況に応じた問題を

自動出題するシステムである．児童の取組状況はグラ

フ表示され，教員による個に応じた指導に役立てるこ

とができるとされていた． 

5. 適応型学習機能について 

表 1は，「やるKey」のドリル教材の種別を示したも

のである．稲垣ら[1]と同様，論文用にラベル付けした． 
つまずき判定による，ドリルの遷移パスを図式化し

たものが図 2 である．教師が児童に一斉提示するスタ

ートポイントは④の標準ドリルで，児童はその標準ド

リルの正誤具合によって，次に表示されるドリルが，

③の推薦ドリルか，⑤の習熟ドリルかに遷移する．①

の解説ドリル以外には，小問単位ですべてに，その問

題を解くために必要な複数の知識を「つまずきポイン

ト」として定義しタグ付けされている．解答の正誤判

定時に，つまずきポイントをもとに児童が習得できて

3

赤いテープと白いテープの長さについて，次のことがわかっています。

赤いテープの長さは 120 cmです。

赤いテープの長さは，白いテープの長さの 0.6 倍です。

⑴ 赤いテープと白いテープの長さの関係を正しく表している図はどれですか。

次の １ から ４ までの中から 1 つ選んで，その番号を書きましょう。

１

２

３

４

⑵ 白いテープの長さを求める式を書きましょう。

ただし，計算の答えを書く必要はありません。

小算Ａ− 3
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いない知識・技能を特定する．つまずきポイントの情

報と，児童の過去の学習履歴を合わせて，児童の次に

提示するドリルをシステムが判断する仕組みとなって

いる．例えば，③の推薦ドリルで誤答となった場合，

そのつまずきポイントが，該当単元内のつまずきであ

れば，②の基礎ドリルに遷移する．更にそのつまずき

ポイントが，前学年で学習した内容だと判断された場

合は，前学年の該当する単元の③の推薦ドリルに遷移

する． 
 

表 1 「やるKey」のドリル種別 
種別 内容 
①解説 「基礎」で不正解児童への解説中心の小問

提示（教科書の解説） 
②基礎 特定のつまずきに対して理解を確認する基

礎問題（前学年の単元の確認となる場合も） 
③推薦 つまずきに応じて提示される低難易度のド

リル 
④標準 教師が選択し児童に最初に提示するドリ

ル，習熟度の算出対象となる 
⑤習熟 「標準」で満点をとった場合に出題される

同難易度の問題 
⑥発展 「習熟」ドリルで満点をとった場合に出題

される発展問題 
 

 
図 2 ドリルの遷移図 

6. 出題形式について 

「比・割合」の学習を含む５年生の単元は，「小数の

かけ算」「小数のわり算」「割合」などがあるが，直接

的な「割合」の単元は実施記録がなかったため，前出

した全国学力・学習状況調査の問題と関連深い「小数

のわり算」の取り組みデータを分析対象とした．この

範囲で出題された各小問の出題形式は，単純な「計算

問題」，立式ができれば解ける「文章題（図なし）」，図

が何を意味するのか考えて立式する必要がある「文章

題（図あり）」，②の基礎ドリルでの確認の結果遷移し

出題される「3,4年次の単元問題」，の 4タイプに分け

ることができる．それぞれの小問は，１箇所〜数箇所

の解答欄から構成されている．それぞれの小問出題例

を図 3〜6に示す． 
 

 

 
図 3 「計算問題」の出題例 

 

 

 
図 4 「文章題（図なし）」の出題例 

 

 

 

 
図 5 「文章題（図あり）」の出題例 

「下位学年の問題」の小問の例： 

「単純な計算問題」の小問の例： 

「文章題(数直線なし)」の小問の例： 

「文章題(数直線あり)」の小問の例：

単純な計算問題 
◇ 

「下位学年の問題」の小問の例： 

「単純な計算問題」の小問の例： 

「文章題(数直線なし)」の小問の例： 

「文章題(数直線あり)」の小問の例：

かくにん 

マスター 

「下位学年の問題」の小問の例： 

「単純な計算問題」の小問の例： 

「文章題(数直線なし)」の小問の例： 

「文章題(数直線あり)」の小問の例：

マスタープラス マスタープラス 
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図 6 「3,4年次の単元問題」の出題例 

7. 対象データと分析方法 

第 2 著者と凸版印刷株式会社との共同研究で収集さ

れたデータ提供を受け，第 1 著者が主に分析を行った． 
データは，宮城県の公立M小学校の５年生 54名が
一年間にわたって学校と家庭で使用し，2020年 5月か
ら 2021年 3月の間に記録されたものを対象とした．全
部で 111,161件の解答データがあり，そのうち「小数の

わり算」の単元での解答データは 8,971件だった．8,971
件の中で，1,478 種類の小問が出題された． 
児童たちの学力層別の取り組み具合を見ていくため，

児童 54 名それぞれが全期間中に取り組んだ全設問の

正誤から平均点を出し，上位群(14名)，中上位群(13名)，
中下位群(13名)，下位群(14名)の４群に分けた． 
本来はドリルとは独立した情報を基に学力を定義し

たいところだが，今回はAIドリルに記録されたデータ
のみで分析を行ったため，稲垣ら[1]の研究成果で得ら

れた単元テストの成績とドリル解答の成績が関連して

いるという報告に基づき，111,161件の解答の正誤から

各児童の平均正答率を算出し，それを児童の学力と仮

に定義した． 
設問解答データより児童の学習プロセスの違いにつ

いて分析可能な方法は以下の通りだった． 
 
・学力層によって取り組み回数や正誤に差があるか 
・学力層によって取り組みドリル種別に差があるか 
・学力層によって取り組み出題形式に差があるか 

8. 分析結果 

小問内の解答欄の解答回数と正誤数を学力層ごとに

整理したのが，図 7 である．また，学力層別に一人あ

たりの平均設問解答回数を出したのが表 2 である．表

2 より，上位ほど解答した回数が多く，下位層は上位

層の 1/4 以下しか取り組んでいないことがわかる．ま

た，下位層の誤答割合は 50%を超えており，他の層と

比べても誤答割合が高いことが分かる． 

■:正答 ■:誤答 ■:無回答 

 
図 7 学力層別取り組み解答回数と正誤の割合 

 
表 2 学力層別の一人あたり平均解答数 

 上位 中上位 中下位 下位 
平均解答数 264.7 227.6 109.4 63.6 
 
次に，学力層ごとに解いた小問の種類を分類して示

したのが表 3である． 児童たちは④の標準ドリルから

スタートするが，どの学力層であっても，標準ドリル

の誤答に応じて提示される③の推薦ドリルの小問を解

いた回数が最も多かったことが分かる．また，⑤の習

熟ドリルと⑥の発展ドリルは，上位，中上位層は取り

組んでいたが，中下位層は出題機会が減り，下位層は

一度も⑥の発展ドリルに取り組んでいなかったことが

分かる．例として，上位層のAさんのドリル遷移を図

8に，中下位層のBさんのドリル遷移を図 9に示す． 
 
表 3 ドリル種別・学力層別の取り組み小問数 

 上位 中上位 中下位 下位 
①解説 20 24 4 11 
②基礎 16 13 6 3 
③推薦 517 470 239 181 
④標準 76 76 76 66 
⑤習熟 177 170 77 25 
⑥発展 146 118 61 0 
 

 
図 8 上位層のAさんのドリル遷移 

 
図 9 中下位層のBさんのドリル遷移 

※◆ドリルは「考えてみよう」シリーズでつまづきIDが振られていないため除外

下位学年の問題 
オススメ 

※「下位学年の問題」は，◇，かくにん，マスター，マスタープラスの実施無し 

「下位学年の問題」の小問の例： 

「単純な計算問題」の小問の例： 

「文章題(数直線なし)」の小問の例： 

「文章題(数直線あり)」の小問の例：

上位 中上位 中下位 下位 

2021年度日本認知科学会第38回大会 OS15-3

937



さらに，学力層ごとに取り組んだ出題形式に差があ

るかどうかを調べたところ，「計算問題」「文章題（図

なし）」は，全員取り組んでいたが，「文章題（図あり）」

の小問に取り組んでいた人は限られており，学力層に

よって差があった．「文章題（図あり）」に取り組んだ

人数を表 4 に示す．中下位層，下位層は，そもそも取

り組んだ人数が少なかったことが分かる． 
これら「文章題（図あり）」を取り組んだ児童たちの，

設問解答の正誤の数を分析したのが図 10である．これ
より，中上位層の児童たちの誤答割合が，他の層と比

べて高いことが分かる． 
 

表 4 文章題（図あり）に取り組んだ人数 
 上位 

(n=14) 
中上位 
(n=13) 

中下位 
(n=13) 

下位 
(n=14) 

人数 10名 10名 4名 2名 
 

■:正答 ■:誤答 ■:無回答 
 

 

図 10 学力層別文章題（図あり）の正誤の数 

9. 結果のまとめと原因の抽出 

限られたデータ解析の範囲ではあるが，これら結果

より，AIドリルでどのような学びが起きていそうかを

考察する． 
上位層は，取り組み回数が多く，③の推薦ドリルに

取り組み満点が取れるようになると，⑤の習熟ドリル

や⑥の発展ドリルに遷移し，達成感を得ていた可能性

が高い． 
中上位層は，上位層と同様⑥の発展ドリルまで遷移

しているが，途中出題される「文章題（図あり）」では

誤答割合が高く，機械的な立式や計算ができても意味

理解まで支援されていない可能性がある． 
中下位層になると，「文章題（図あり）」を取り組む

人数は 13名中 4名と大幅に少なく，「計算問題」や「文

章題（図なし）」を繰り返すことで，計算間違えをしな

いような習熟や，機械的な立式への取り組みが主とな

っている可能性がある． 
下位層では，⑤習熟ドリルでは誰一人満点にならず，

③推薦ドリルの取り組みが中心となっている．全体的

に正答率が低いにも関わらず，①の解説ドリルや②の

基礎ドリルの取り組みも少なく，取り組み小問数も少

ないということは，途中で諦めてしまっている可能性

がある． 
これら学力層によって取り組み具合が異なっていた

原因として，以下の設計デザインによる影響が考えら

れるのではないか． 
 
・出題形式：小問の出題形式が計算問題の正誤や文章

題の立式に偏っている 
・つまずきの判定基準：何の計算手続きができなかっ

たかの判定に偏っている 
 
小問の出題形式の偏りについては，出題された小問

（実際に児童たちが解いた小問）をドリル種別と形式

別に整理した図 11を参照されたい．形式別③の推薦ド

リルでは，「計算問題」が出題された割合が多く，「文

章題（図なし）」は 1/3程度で，「文章題（図あり）」は

わずかである．⑤の習熟ドリルや⑥の発展ドリルでは

多少「文章題（図なし）」の出題割合は高まるが，「文

章題（図あり）」は少ない． 
 

 
図 11 ドリル種別・形式別の出題された小問数 

 
続いて，つまずきの判定基準が，計算手続きが間違

っているか・いないかの表面的判定に偏っている点で

ある．今回分析したAIドリルは，小問一つ一つに，誤

答の原因と想定される内容を「つまずき」としてタグ

付けしていた．この「つまずき」判定が，次にいかな

るドリルを推奨するかの基準になっていた．今回提供

していただいたデータからは，全ての小問に対する「つ

まづき」情報を自動的に抽出することが困難であった． 
そのため，分析過程で同定できた代表的な小問を複

数ピックアップ（②〜⑥の各ドリル種別から各出題形

0 200 400 600 800 1000

①解説

②基礎

③推薦

④標準

⑤習熟

⑥発展

計算問題 ⽂章題（図なし） ⽂章題（図あり） 3,4年⽣の問題
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式の小問を選択）し，その小問にタグ付けされていた

「つまずき」の定義テキスト情報を表 5 に転載した．
抽出した小問の範囲では，②〜⑥のドリル種別によっ

て「つまずき」の定義内容には質的な違いが見られず，

出題形式によって「つまずき」の定義が追加されてい

ることが分かった．ただ，追加された定義は表 6 の太
字で示したような「文章題（図なし）」の「小数のわり

算の立式ができない」という立式に関する判定と，「文

章題（図あり）」の「小数でも，基準量が違うときに倍

を用いて比べられるとわからない」という，比・割合

に関する判定のみであった． 
 
表 5 出題形式別つまずき定義のリストアップ 

計算問題 ・整数÷小数＝小数の計算ができない 
・小数÷小数＝純小数の筆算ができない 
・被除数に０を付け足して割り進められ

ない 
・除数と被除数に同じ数をかけると商が

変わらないとわからない 
文章題 
(図なし) 

・小数÷小数、あまりが出せない 
・整数÷小数を整数÷整数にして計算で

きない 
・小数のわり算の立式ができない 

文章題 
(図あり) 

・小数÷小数＝小数の計算ができない 
・小数÷小数＝純小数の筆算ができない 
・整数÷小数を整数÷整数にして計算で

きない 
・被除数に０を付け足して割り進められ

ない 
・除数と被除数に同じ数をかけると商が

変わらないとわからない 
・被除数を付け足してわり進められない 
・小数でも，基準量が違うときに倍を用

いて比べられるとわからない 

10. 背後に考えられる学習者モデル 

本研究では，AIドリルに記録されたビッグデータ解
析によって，「AI ドリルでどういう学びが起きていそ

うか」を捉えた．児童たちの解答状況の分析からは，

すべての学力層の児童たちが，計算問題への解答や図

なしの文章題での立式など，問題の意味理解を飛ばし

て可能な小問に繰り返し取り組んでいたことが見えて

きた．また，中上位層であっても，図ありの文章題で

誤答割合が高く，意味理解の習熟には繋がっていない

様子が見えてきた． 
このことは，今回のビッグデータに基づいた解析の

限界とも関連する．適応型学習機能は，児童の理解状

態よりも，解答結果に依存した推奨に特化されていた

ため，記録されているビッグデータから解答結果がど

うだったかの分析は容易であったが，特定の小問に対

する解答結果によって次の解答はどう変容したか，ど

のようなつまずきが多く見られるのかといったプロセ

スを捉えるような，児童の理解状況を可視化すること

が難しかった．このことはすなわち，AIドリル内に学
習者モデルとして意味理解の深さは想定されていない

とも捉えることができるだろう． 

11. 今後の改善可能性に向けて 

今回分析した AIドリルでは，「習熟＝正答が出せる

こと」に主眼が置かれていたと考えられ，その学習目

標に向けて，学習者モデルが最適化されていたのでは

ないだろうか．その背景として，授業では意味理解を

深め，その上でAIドリルに取り組むことが期待されて

いたのかもしれない．しかし今回の分析では，意味理

解を深める学習プロセスを見出すことが難しかった． 
今後，AIドリルが「習熟＝比・割合の意味理解をし

っかりしたものにする」に貢献していくことができる

改善可能性を提案する． 
一つは，問題文と図の整合や，式と図の整合を問う

ような小問の割合を増やしていくことが第一であろう．

比・割合の理解状況を推定できるような小問に児童が

取り組む必要がある．もう一つは，そのような比・割

合の理解状況を推定できるような小問に対して，いか

なる解答や選択を行ったか，想定される学習者の正

答・誤答モデルを解答類型として設定しておき，誤答

具合によって判定できるようなつまずき判定の設計で

ある． 
その上で，新たに仮定した学習者モデルに沿った認

知過程を引き出すことが実際できているかどうか，ビ

ッグデータから認知過程を可視するような分析ツール，

ダッシュボードの開発も重要となるだろう．そのよう

なツールを用いながら，子供たちの実態を把握し，そ

れを基につまずき判定基準を見直し続けるような手続

きを開発・運用プロセスに組み込むことが有用だと考

えられる．そこには認知科学や学習科学の知見が生か

されていくだろう．  
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