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デジタル回路（論理回路）学習CAIコースウェアの開発
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Development of a CAI-Courseware for teaching digital(logic) circuits

本研究は，中学校技術科電気領域における論理回路学習を効果的に行うために，シミュ

レータによる回路の設計製作実習をとりいれたCAIコースウェアを開発した。このコー

スウェアを中学校3年生4クラスで実施し，アンケート調査とあわせて学習者の認知的領

域，情意的領域を調査・分析した結果をまとめている。この結果に基づき，本CAIコー

スウェアの教育効果，有効性について，また，改善すべき課題について検討している。

［キーワード］教材開発，CAIコースウェア，論理回路，技術教育，電気・電子回路，

ロジック・シミュレータ

1．はじめに

（1）研究の背景

電気回路には，電気エネルギーを制御し利用するためのアナログ回路と，2億の電気信

号で情報を処理するデジタル回路がある3い。中学校技術科電気領域では，指導書，教科

書を参照すると，現在主としてアナログ回路が扱われており，デジタル回路については，

情報基礎領域で扱われてはいるものの，その分量はわずかである17・32・33－。しかし，最近は，

身のまわりにデジタル機器が増えてきており，また，一般に，コンピュータの発達に伴い，

われわれを取りまく環境においてもデジタル量の扱いが増加しつつあり，この傾向はます

ます強まっていくことが予想される39－。従って，中学校技術科においても，デジタル回路

の基礎として回路の設計製作を含む論理回路学習を行うことが期待されている8．2－・29’。

しかし，教育現場では，授業時間数は不足し，論理回路を扱うこと自体難しいのが現状

であり，複数の論理回路を含んだ回路の製作実習は事実上不可能である。また，論理回路は，
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それまで学習してきたアナログ回路とは異なり，①スイッチのON／OFFが情報を伝える，  

②スイッチがOFFでも動作する，③スイッチの組合せで動作する，という学習者の既有概  

念を覆すいくつかの学習課題を含んでいる。   

こうした問題点を解決し，デジタル回路学習を効果的に行うための1つの方法として，  

CAIを利用することが考えられる。CAIにおいては，一般に学習者の思考による教材  

の個別化，個人のペースによる個別学習2・9・19・25－が可能であり，また，回答所要時間や回答  

履歴の定量的なデータも得ることができ，学習者の思考の把握に役立つとされている  
5・7・12・19・35－ 。CAIのタイプには様々なものがあるが2t20・25），論理回路学習の内容と性格から，  

チュートリアル学習の中にシミュレータによる回路の設計製作実習を取り入れたものが有  

効であると考えられる。シミュレータを使って回路の設計製作を行うことで時間不足を解  

消するとともに，回路を反復して製作することで論理回路設計製作のための理論と方法の  

定着が期待できる。  

（2）本研究の目的  

本研究の目的は，中学校技術科電気領域における論理回路学習を効果的に行うための電  

気回路シミュレータによる回路の設計製作を取り入れたCAIコースウェアを開発するこ  

と，および開発したコースウェアを実際に教育現場で利用し，アンケート調査とあわせて  

学習者の認知的領域，情意的領域を調査・分析した結果をまとめること，この結果に基づき，  

本CAIコースウェアの教育効果，有効性について，また，改善すべき課題について検討  

することである。  

2．CAlコースウェアの開発  

（1）設計方針  

現在見受けられるいくつかのCAIプログラムは，ドリル形式の反復訓練であったり，  

チュートリアル型でも，文章を読んでリターンキーを押すだけのものも見受けられ，これ  

だけでは学習課題の解決が難しいとの批判がある10）。また，スキナ一流のスモールステッ  

プに分けたプログラム学習的なCAIでも，やらされているという不満が残る。またそれ  

で解けたということが，陶冶的な力になるかというところに問題があると指摘されている  
2・1q・礼25－ 。そこで，本研究では，CAIを単なる「教える機械」ではなく，「コンピュータ  

教材」すなわちコンピュータをシミュレータやデータ提示等の道具として用いるものとし  
てとらえ2・り8・26I39） ，チュートリアル学習の中に問題解決学習2・15・20・25・40） を取り入れることとし，  

学習者自身が積極的に反応する修得教材25）の開発を目指すことにした。   

設計方針は以下の通りである。   

・フレーム型チュートリアル学習＋電気回路シミュレータによる回路の設計製作実習  
2，20．25）   

・プログラム学習の原理2120125），queStion oriented法2）を適用   

・製作を通して学習者が棲極的に反応し，創造性を発揮できる教材2・30）   
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・学習者の理解に応じたKR情報の発生Z・詔，お・諮）  

・日常生活に密着した学習題材3川）  

・見やすい画面構成とする13）  

・操作性を高める2・ZO・25l  

・学習意欲をもたせる内容とする36・4q）  
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（2）cAlシステムの開発  

電気回路シミュレータによる設計製作を含むコースウェア作成のためのCAIシステム  

を開発した。この概要を図1に示す。このシステムは，オーサリングシステム，エクゼキュー  
タ、アナライザ2・狐25・37） 

，電気回路シミュレータで構成される。これらは全て自作したもの  

である。  

電気回路  
シミュレータ  

CAlコースわア作成支援システム  

（オーサリングシステム）  
コースウェア実行システム   
（ェクゼキュータ）  

、－．・！・J－∴；〕  

護  学習評価システム  
（アナライザ）  

教師用モジュール  

図1．CAlシステムの構成   

オーサリングシステムは以下の特徴をもつ。  

・プログラミング言語を習得しなくてもコースウェアを作成ができる2・20・缶）  

・学習履歴がとれる5・7・12・19・礼25且38）  

・文字単位での色の指定とBEEP音のON／OFFを指定することができる13・27）  

・プログラム本体とコースデータが分離している2・20・25・37）  

・SST（学習者状態テーブル）をもつ20・23・37）  

・テキストデータはアスキー形式で記録する6）  

・入力禁止時間・回答制限時間を設定できる2）  

・文字単位で画面への表示速度を変えたり，一時停止を行うことができる22）  

・分岐先チェック機能などの作成支援機能をもつ2・37）  

電気回路シミュレータは次の特徴をもつ。  

・NOT，AND，ORなどの基本的な論理回路を扱うことができる  

・自動配線機能  

・0を青い線，1を赤い線で論理動作を視覚化  

・コピー＆ペ「スト機能をもつ  

・スイッチにはラベル（A，B，‥・）をつけることができる。  

アナライザはまだ初期的なものではあるが，次の特徴をもつ。   
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・学習者ごとの学習履歴情報の表示   

・各フレームの正答率，平均通過時間，平均学習時間などの算出2・37）   

教師はオーサリングシステムによってコースデータを作成する。ユタゼキュータは，コー  

スデータに従ってコースウェアを実行し，回答所要時間，回答の正誤，コース経路の追跡  

を順次行い，学習履歴情報としてデータファイルに記録する。教師はアナライザを用いて  

これを分析，学習者の思考を把握するとともに，コースの評価改善を行う。  

（3）コースウェアの作成  

一般に，授業計画・学習指導においては，PLAN（計画・設計・企画）→DO（実施・  

実践・実布）→SEE（評価・分析）の手順を追うことが基本になる1＝8）。よりよい授業  

計画・学習指導を行うには，学習課題の明確化過程と，その解決過程を構想して授業計画  

を作成し，その一応の評価・分析を試み，その後に実施・実践して，実践彼の再評価を行  

うことによりPLANの修正を繰り返すことになる。すなわち，一般にコースウェアの作  

成にあたって，①学習内容の構造分析によって，②学習の目標を設定しなければならない。  

この目標は総括目標と呼ばれているが，授業はこの総括目標を達成するように設計されな  

ければならない。そのためには，③学習過程の検討を行なう必要がある。学習過程の各段  

階においては，④考えられる妥当な目標行動を設定し，これとの関連において⑤教師のね  

らいとしている下位目標を設定することになる7，16・25・36）。  

（a）目標と題材   

総括目標として，前述した論理回路学習における3つの問題点，すなわち①スイッチの  

ON／OFFが情報を伝える，（診スイッチがOFFでも動作する，③スイッチの組合せで動作す  

ることについて理解することとした。   

題材として，日常生活に密着した7segment LEDを選定した。我々の身のまわりには，  

自動販売機や電卓，時計などデジタル処理をした結果を，発光ダイオードや液晶表示器な  

どで数字表示したものを数多く見つけることができる。この仕組みを知ることは，中学生  

にとって大変興味あることと思われる。学習者は，これを点灯させる回路を製作すること  

を目的として学習に取り組み，この実験結果から論理回路の基本事項を学習する。  

（b）コースウェアの概要   

総括目標を実現するために，3時間にわたるコースウェアを作成した。その概要を図2に，  

画面写真を図3（a）（b）に示す。本コースウェアは，身のまわりのデジタル表示機券であ  

る7segment LEDに数字を表示する回路を題材として扱ったが，この回路からスイッチの  

数を減らしていく過程で，論理回路の基本事項について学習を行わせる内容とした。   
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身のまわりのデジタル表示機蕃  
（7se卵emt LED）  

1  

7個のスイッチで  
7s咽貯nt LEDに数字を表示しよう  

1  

1個のスイッチで数字を表示する  
回路をつくろう  

1  

まとめた回紹を提示、璽l作確認  

▲スイッチ4個で10種類の数字を  
表示しよう（工夫・糊）  

J  

・回路の完成、まとめ  

3時間目  

2時間日  

1時間目  

図2・コースウェアの概要  

図3（a）．コースウェアの画面写其（1時間目の導入部）   
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（b）．コースウェアの画面写★（1時間目の製作艶）   

1時間目では，スイッチのON／OFFが情報を表すことを理解させるため，7segment  

LEDに7個のスイッチを直接つないで数字を表示する回路の製作を行い，後に1個のス  

イッチで7segmentLEDに1個の数字を表示させる回路を製作する内容とした。   

2時間日は，NOT回路によってスイッチがOFFでもLEDが点灯することを，1偶のス  

イッチで2通りの数字を表示させる回路の製作を行う過程で学習させた。また，AND回   
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路については，2個のスイッチで4通りの数字を表示する回路をNOT回路と組み合わせ  

て製作する過程で学習させる内容とした。   

3時間目は2時間日までの知識を定着させるため，スイッチ1個で2通り，2個で4通  

りの数字を表示する回路の製作を行った上で，スイッチ3個で8通り・スイッチ4個で10  

通りの数字を表示する回路を製作し，これまでに学習したNOT回路・AND回路を組み  

合わせた回路についての知識の定着を図る内容とし，新しい学習事項は加えなかった。  

3．コースウェアの実施  

（1）調査の概要   

1996年11月15日から11月27日に，附属中学校の3年生4クラス（145名）を被験者とし  

て本コースウェアの実施を行った。この際，コンピュータによって学習履歴をとった。学  

習の前後に，論理回路に関する11項目の認知テスト，電気一般に対する6項目の関心のア  

ンケート，デジタル表示機器に関する7項目の情意アンケート24・邪）を行った。なお，事前，  

事後，保持テストの問題は，内容・出題形式とも全て同じものとした。  

（2）分析の方法  

コースウェアの教育効果は，事前事後および保持テストの結果および学習履歴情熱こ  
よって評価される5・18・20・礼25） 。認知テストおよびアンケートについてはt検定を用いて得点  

の傾向を調べる。また，学習者によるコースウェアに対する自由記述の結果を集計し，本  

研究で作成したコースウェアに対する学習者の反応および意見を調べる。学習履歴からは，  

所用時間，事前事後のテストの差が若しかった生徒の学習の追跡，事前テストのよかった  

生徒の誤答内容の検討，事後テストの悪かった生徒の学習の追跡，反応時間の長い回答の  

検討などを行うものとする5）。なお，今回の研究では，結果は2クラス71名についてのも  

のを示す。  

4．結果の概要  

（1）論理回路に関する認知テストの結果  

（a）平均点と分散の変化   

2クラス71名に対して行った事前テスト事後テスト（11点満点）の結果を，図4に示す。  

得点の分布については，コースウェアの実施前は大半の者の得点が低くL字型のグラフ  

だったが，実施後は著しい進歩が見られ，逆L字型のグラフになった。実施前後の得点の  

変化については表1に示す。この結果から，実施後に，ほぼ全ての者の得点が向上したこ  

とが示された。   
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正解音数（人）  

～10  ～20  ～30  ～40  ～50  ～60  －70  ～80  ｛－90 ・－100  

⊂コ事前  ■事後  正答率（％）   

図4．論理回路に関する認知テストの正答率の変化  

表1．認知テストの得点の変化  

事前テスト  

0   0   0   0  1  2  7   5  22  34 71   

鶴の数字は該当者数（人）   

平均点と標準偏差については表2の通りである。事後には平均点は6．68ポイント上昇し，  

標準偏差も0．74ポイント縮まり，進歩が認められた。この結果は0．1％レベルで有意であり，  

コースウェアによる学習の効果があったと考えられる。  

表2．平均点と標準偏差の変化  

平均点 標準偏差   
事前  2．69   2．23  

9．37  1．49  

（b）問題別の正答率の変化   

論理回路に関する認知テストの問題別の正答率は図5に示す通りである。本コースウェ  

アを作成するにあたって設定した目標である①スイッチのON／OFFが情報を伝える（Ql），   
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②スイッチがOFFでも動作する（Q5），③スイッチの組合せで動作する（Q2）につい  

ては，事後には90％以上の者が正解した。これは，コースの中で繰り返し設計製作を行っ  

た効果が現れたものと考えられる。  

0  20  40  60  80 100（％）  
（間居）  

Ql．情報を電気回路を使用して表すこ  
とができる   

Q2．スイッチの組合せで情報を表すこ  
とができる   

Q3．2個のスイッチで4僻の情報を表  
すことができる   

Q4．3偶のスイッチで8佃の情報を表  
すことができる   

Q5．スイッチがOFFのときにも、点灯  
させることができる  

Q6．論理回路は、信号を処理する回路  
である   

Q7．論理回路の入力と出力の関係をま  
とめた表を真理値表という   

Q8．AND回路の真理値表  

Q9．NOT回路の真理値表  

QlO．信号1の状態はスイッチがONの  
状態と対応している   

Q＝．論理回路を含む回路は、真理値表  
に従って製作を行うと、簡単に作  
ることができる  

■暮事  

＊●■  

榊  

＊■＊  

■＊＊  

＊■■  

■■＊  

榊  

榊  

■■韓  

輌  

■：pく0．05，■■：pく0，01，擁＊：pく0．001  

図5．論理回路に関する認知テストの間簸別の正答率の変化  

（2）情意アンケートの結果  

（a）電気一般に関するアンケート   

コースウェアの実施にともなって興味や意欲などの情意面にはどのような影響があった  

のかを調査した。図6に，電気一般に対する関心のアンケートの項目および結果を示す。  

この結果から，電気の学習を行うことに対する興味（項目1）が増加したことが分かる。  

全然   あまり  どちち  非常に  
思わない 患わない でもない そう思う そう患う  
1  2    3    4    5  

（質開項目）  

（》あなたは、電気の学習をするのが好き   
ですか。  

（診あなたは、電気の実験・実習（製作を   
含む）が好きですか。  

（さあなたは、j受業にでてくる以外の電気   
製品にも関心を持っていますか。  

（診あなたは、t気製品に関する本や写真   
などを見ることが好き‾eすか。  

（昏あなたは．、身のまわりにある電気製品   
の仕j阻みについて知りたいと思います   

か。  
（診あなたは、自分で進んでt気技術関連   
のテレビ番組などを見るのが好きです   
か。  

■：pく0，05．■■‥p〈0．01．岬■：pく0．（旧l  

図6．電気一般に対する関心の変化   



156  雫 石 和 志・狩 原 雅 裕・志 田  寛・佐 藤 借 安   

（b）デジタル表示機器に関するアンケート   

図7に，デジタル表示機器に関するアンケートの項目および結果を示す。コースウェア  

の実施後，「電気回路の学習を行いたい」，「デジタル表示機器についてもっと知りたい」，「電  

気回路や電気製品についてもっと調べたい」について，興味・意欲が増大したことが分かる。  

全然   あまり  どちら  非動こ  
患わない 思わない でもない そう患う そう患う  
1  2    3    4    5  

（質問項目）  

①電気回路の学習を行いたいと思います   
か。  

②電気の実習（電気国領の製作等）を行   
いたいと思いますか。  

③「デジタル表示機軌について調べて   
みたいと思いますか。  

◎rデジタル表示機軌を使っている電   
気製品について調べたいですか。  

◎「デジタル表示機執について、もっ   
と知りたいですか。  

⑥rデジタル表示機軌を作れるように   
なりたいですか。  

⑦電気回偏や電気製品について、もっと   
調べたいですか。  

＊：pく0．05，＊■：pく0．01．榊：pく0．001  

図7．デジタル表示機器に関する意欲の変化  

（3）学習者のコンピュータ教榔こついての評価   

（a）アンケートの集計結果   

本研究で作成したコースウェアに対する学習者の反応および意見を調査したアンケート  

の結果を，図8に示す。 

スで学習できる」などそれぞれの項目でCAIに対する肯定的な意見が増大したことが認  

められた。  

全然  あまり  どちら  非常に  
患わない 患わない でもない そう患う そう思う  
1   2    3    4    5  

（質問項目）  

①電気回路をコンピュータ教材で学習す   
るのは楽しいと思いますか。   

②電気回路をコンピュータ教材で学習す   
るのは効果があると思いますか。  

③電気回路のコンピュータ教材を授業以   
外に使ってみたいと思いますか。   

◎電気回路をコンピュータ教材で作るよ   
り、実際に作った方がよいと思います   
か。  
⑤電気回路をコンピュータ教材で学習す   
ると、自分のペースで学習できると思   
いますか。  
◎先生の説明よりも、コンピュータ教材   
の方が分かりやすいと思いますか。  

（矛先生の説明よりも、コンピュータ教材   
の方が集中できると思いますか。  

■：pく0．05，■＊：pく0．Ol，＊＊■：pく0．001  

図8．コンピュータ教材に対する生徒の評価   
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（b）自由記述による本コースウェアに対する感想の集計結果   

コースウェアの実施にあたって，毎時間，学習終了後に授業に対する感想を自由記述さ  

せたが，その集計結果を表3に示す。  

1時間目では，大部分の者が「楽しかった」「分かりやすかった」・と回答しており，「こ  

れからもやりたい」と興味を持った生徒が15名いた。また，学習者にとってCAIによる  

授業が初めてだったこともあり，「新鮮だった」という感想も見られた。   

2時間日は，NOT回路とAND回路という2つの論理回路を同時に扱ったため，内容  

が複雑になり，「難しかった」と回答したものが約半数みられた。これについては改善を  

行う必要がある。しかし，同時に「ためになった」という感想も増加した。   

3時間目は，「楽しかった」「ためになった」という感想が多く，CAIによる授業に対  

して，肯定的な意見を持っていることが分かった。しかし同時に，「難しかった」という  

意見もあった（21名）。これは，論理回路の学習内容自体に対する評価だと考えられるが，  

より分かりやすい授業を展開できるように今後改善する必要がある。  

字は  
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表3．自由記述による本コースウェアに対する感想  

（4）授業者による本コースウェアに対する評価  

実施後に，授業者とのディスカッションを設け，本コースウェアに対する反省を行った。  

この際，指摘された事項を表4にまとめた。今後，これらの点については検討を行う。また，  

この中には，通常の一斉授業でも反省すべき点が含まれていると感じられた。  

宇丁冒そど↑丁フ 
o cAIは、操作に慣れるまで時間が必要だが、慣れると集中して学  

習するQ シミュレータによる回路の設計製作が学習者の興味を引き、積極的  

を教えるには、それぞれ1時間は必要であった○  
通常の一斉授業では、今回得られた結果と同程度の成果を3時間で  

上げることは不可能である。設青汁製作の反復が効果的であった○ 学習内容の解説については、「－であり、いいかえると～」のよう  

穿と分  

っまづ滴里由を明らかにした上で指   
を   法力≡【  の対応  導   
ま県作法が分からなくなり、学習を停止する者も見られた。  
っまづいた者は作業が停」上するが、その事＝貫について、教師が教え  
ると先へi鐘む者が大半である 
。 何が分からないのかが分からない者もいる。従って、治療フレーム  
ヘルプ機首巨の充英が期待される。何が分からないのかをづ気づかせ、 上で寸●暮奮†ナう モ？・  
表4．授業者による本コースウェアの評価  
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5．まとめ  

（1）内容の有効性について  

認知面については，コースウェア実施の事前・事後に行った認知テストの結果から，論  

理回路の基本事項に対する進歩が認められ，コースウェアによる学習の効果があったと考  

えられる。本コースウェアの作成において稔括目標として設定した論理回路学習を行う際  

の3つの問題点，すなわち（むスイッチのON／OFFが情報を伝える，（診スイッチがOFFでも  

動作する，③スイッチの組合せで動作する，に関する問題については，90％以上の者が正  

解しており，内容の有効性を示すものである。しかし，図5の問題3，4，6，8，10に  

ついては，正答率が80％を下回った。これらの項目に対する教授方法については再検討を  

行い，改善を行う必要がある。   

情意面については，アンケートの結果から，電気・電気回路に対する興味および電気・  

電気回路学習に対する関心・意欲が増大したことが認められる。自由記述の結果でも「楽  

しい」「効果がある」と評価されており，その有効性を裏づけるものと考えることができる。  

また，本コースウェアで設定した題材については，「数字を表示するのが楽しい」「デジタ  

ル表示の仕組みが分かり良かった」という感想が多く見られ，中には「デジタル時計を作  

りたい」といった積極的な感想もあり，学習者の興味を引くことができたと考えられる。  

（2）実用化の可能性について  

本研究で得られた結果は，認知面，情意面ともに本コースウェアによる論理回路学習が  

有効であることを示している。また，学習者による評価も概ね肯定的であった。したがって，  

このような回路の設計製作を取り入れたCAIコースウェアを教授メディアとして利用す  

ることが可能であると考えられる。   

今後の課題として，保持テストの実施ならびに学習履歴情報の評価・分析を行い，学習  

者の思考に対する把握を深める必要がある。今回実施したコースウェアは一応の教育効果  

は認められたが，得点の低かった項目およびコースの分量について，検討・改善を行う必  

要がある。  

（3）技術科における位置づけ  

本コースウェアは，従来型の授業では時間的に不可能だった論理回路の設計製作実習を  

取り入れた授業を可能にした。技術科では論理回路は情報基礎領域で扱われてはいるもの  

の，その分量はわずかであり，また電気回路としては扱われていない。本コースウェアは，  

電気回路とのつながりをひらくもの，情報基礎領域と電気領域の融合を図るものとして有  

効であると考えられる。   
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