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1 はじめに

これまで筆者は，教材中の図が学習者に及ぼす効果を調査するために，i免 Tpic(1)) を

中心に数式処理システムを利用して作成した図入り教材を用いて実験授業を繰り返して

きた (2), 3 結果的に，Tffi描画の精細さをフルに引き出している $\Phi^{\Gamma pic}$ の 2次元描

画が，数学的モデルの局所的な性質に焦点をあてた学習の際に特に教育効果を発揮する
可能性が示唆されている (4)). 一方で，特に数物系プロパーでない学習者に対して図を

用いた教育を行う際に，図を見せられる側の学習者が図的な情報を受容する上でどのよ

うな問題がありうるかという点について，整理しておく必要を示唆する事例が相次いで

いる．そこで本稿では，このような事例をいくっか紹介した上で，学習者が基礎教育を

終わって専門教育に進んだ際の問題点とも対照しながら，筆者が所属する薬学系大学の

ケースを中心に，学習者の図的情報受容にまつわる問題点を整理してみたい．

折しも，本年 3月に行われた薬剤師国家試験では，出題傾向の大幅な変更があったこ

ともあって，全国的に合格率が低下した．これは，出題の難易度が上昇したためという

よりも，記憶している知識を掃き出させるタイプの従来型の出題から，数値的・図的情

報をもとにした状況の把握や対処法の判断を求めるタイプの実践的な出題へと傾向が変

化したことに，受験者が十分対応できなかったことによるものと考えられる．このよう

な変化は，2015年度から走り出す新しい「薬学教育コアカリキュラム」の考え方を先取

りしたものであり，薬学を学ぶ学生が大学を出て実際の現場に出た際のことを考えれば

望ましい方向性であることは言うまでもない．しかし一方で，今回の国家試験の結果は，

現在の薬学教育がこうした方向性に十分に対応しきれていないことを如実に示す結果で

もある．数値的図的情報の受容はまさに数学教育にも直結する課題であり，薬学基礎

数学教育の立場からこうした課題にいかに寄与しうるか，今検討されねばならないと考

えられる．

数理解析研究所講究録

第 1951巻 2015年 209-222 209



2 実験授業の事例と示唆

まず本節では，2013年 10月に熱海で行った 「 $I\Phi\Gamma pic$教材作成ワークショップ」 (5))

をきっかけとして作成した教材を用いた実験授業の事例と，その実施結果から示唆され

る「学習者による図的情報受容」 に関わる問題について，見ていくことにする．

2.1 区分求積法に関する実験授業

周知のように，区分求積法では細長い長方形の面積の総和による近似を行うが，分け

方を細かくした際の収束性を理解させる上で， $\iota\Phi^{\Gamma pic}$ による正確な描画が助けとなる

のではないかとの想定のもとに，以下のような実験授業を行った．対象は，高校で数学

III を未修の者が 25%程度含まれる東邦大学薬学部 1年生 2クラス約 130名であったが，

入学試験に数学 I�が課されていないことから，既修者の中にも高校段階で区分求積法

を習っていなかったり，習っていても軽い扱いで通り過ぎていた者が少なからず含まれ

ていたと考えられる．実際，以下に示す定着度テストの結果と，高校時代に数学 I�を

履修していたか否かには，強い関連が見いだせていない．

実験授業の流れとしては，まず図 1のような予備テストを実施した上で，それに対す

出した正解率を問いの番号順に 図 1予備テスト
示したグラフである．
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$y$

(1) $x_{k}$ を $n$ と $k$ で表せ。

(2) $a_{k}$ を $n$ と $k$ を含む式で表せ。

(3) $S_{k}$ を， $a_{k}$ と $n$ を含む式で表せ。

(4) $S_{k}$ を $n$ と $k$ を含む式で表せ。

(5) $S_{1}+S_{2}+\cdots+S_{n}$ を $\sum$ と $n$ と

$k$ を含む式で表せ．

(6) $n$ を大きくしていったとき，長方

形の面積の和 $S_{1}+S_{2}+\cdots+S_{n}$

は $S$ に収束する。 このことを式で

表せ。
$x$

図 3確認テスト

211



(1) (2) (3) (4) (5) (6)

$\blacksquare$ 正解率

図 4実施結果

対象者の解答状況を見ると，問 (3) の正解者のうち最後まで正解できたのは約半数に

とどまるが，その相当数が不完全ながら $\sum,$ $\lim$記号を用いており，また，スライドを

用いて面積和の収束性を解説した際に学生が当然のこととして反応していた様子と併せ

て考えると，面積和の収束性についてはかなり多くの学生が理解できていたのではない

かと考えられる．実験前の想定としては，収束性が理解されないことが区分求積法学習

における蹟きの大きな原因になっているのではないかとの見方があったが，結果的にこ

の想定は妥当しなかったものと考えられる．

逆に，問 (4) に正答したが問 (5) で誤答したケースでは $\sum$ 記号の添字が $k$ でなく $n$ に

なっていたり，問 (5) で正答したが問 (6) で誤答したケースでは， $\lim_{narrow\infty}$ 記号は使えてい

るのに $\sum$記号が抜けてしまっていたりと，ケアレスミスを疑わせる事例が多かった．こ

のため，該当の被験者を対象に， $\sum$記号の使い方に関する確認テスト，または誤答原因

に関するヒアリングを実施した．その結果，確認テストで $\sum$記号の使い方に問題があ

ると判断される被験者はなく，ヒアリングに対しては尋ねた瞬間に「しまった」 と反応

する学生の事例がきわめて多かった．以上の状況は，問 (4) に対して正解できている学

生のほとんどは，区分求積法の概念の理解については支障がなく，最終的な記述の段階

でミスを犯したという実態を示唆している．

区分求積法は実際の積分計算の場で用いられることはまずないこともあり，教育現場

ではこうした場合，単なるケアレスミスなので問題なしとされるケースも少なくない．

確かに，区分求積法による定積分の定義式を正しく書き下せることが，数物系プロパー

でない学習者の学習目標として妥当か否かについては当然問題がある．しかし，後述す

る専門科目段階での図的情報の受容の問題点と対照すると，こうしたケアレスミスには

実は小さくない問題が含まれていると考えられる．なぜなら，本実験での被験者となっ

た東邦大学薬学部の学生の場合，通常数学の授業を担当している筆者の感覚として，微

積分の公式を正しく記憶し，それを面積計算などに正確に適用するといった能力に非常

に長けているからである．本実験のように，添字の完全な取り違えや一部記号の完全な
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脱落といった事象がこれほどの頻度で発生する事態は通常経験しないものであり，以上
の結果は，イメージとして面積の収束性を理解することは多くの学生においてできてい
ながら，その理解を最終的な数式としての記述に結び付ける段階で大きな支障が生じた
ことを明示している．このことは，図から得られる情報と，数式として表現するために
必要な要素に関する情報とが，互いに結び付いたものとして受容されず，別個のものと
して受容されたことを示唆する．

2.2 指数関数とべき関数の増大度に関する実験授業

1より大きい底を持っ指数関数と，正の指数を持つべき関数の増大度を $x>>0$ の範

囲で比較すると，前者の方がまさるという事実は，数物系以外の工学分野などでもよく
用いられる．現在，高校のカリキュラムからは除かれていることもあり，ほとんどの学
習者にとつてこの事実に触れるのは，大学の微積分の授業の中で「ロピタルの公式」 を

学習する際だと考えられる．本実験では，1亀 Tpicによる図の提示が上記の事実を理解
させる上でどのような効果を発揮する力 $\searrow$ 調査することを目的とした．東邦大学薬学部
$1\cdot 4$年生 17名を対象に個別に実施したが，同時にアメリヵ・トルコの大学でも，内容
をやや簡略化して実施した．

実験の流れとしては，図 5に示す予備課題で示された 2つの関数 (一方は指数関数で
もう一方はべき関数) の増大度を， $x$ の値が非常に大きい範囲で比較させた後，図 6に示
す 5つの図を段階的に見せながら， $y=x^{4}$ と $y=2^{x}$ のうち増大度の大きいものを選択

させる形式をとった．上記の事実を既に知っている被験者であれば，最初から $y=2^{x}$ を

選択するであろうが，多くの被験者は最初は $y=x^{4}$ を選択するものの，縦方向のスケー
ルを縮めていくうちに判断を変更して $y=2^{x}$ を選ぶようになることが期待された．補

足的に，各問において，1番目の関数を 2番目の関数で割った比の値がどのようになっ
ていくかも尋ねた．

$y=x^{2}$ と $y=x^{4}$ の比較 $y=x^{2}$ と $y=2^{x}$ の比較

図 5予備タスク

213



図 6 $y=x^{4}$ と $y=2^{x}$ の比較

実施結果は，実施場所別に表 1から表 4の通りである．表中で，1行目は被験者の性

別を表し，次の 2行が予備課題に対する各被験者の回答，さらにその次の 5行が本課題

に対する回答を表す．それ以後の行は，上記の補足的な問いに対する回答状況である．
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表 2トルコの大学での実施結果

表 3アメリカの大学での実施結果 (解析科目クラス)

表 4アメリカの大学での実施結果 (線形代数クラス)

このうち，表 2に示すトルコの大学の 2年生を対象とした実験では，対象者が数学専
攻であったこともあり，上記の事実をあらかじめ知っていた学生，知識はなかったもの
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のグラフをみて行く中で判断を変更できた学生の比率がいずれも比較的高かった．これ

に対し，表 1に示す東邦大学のケースでは，いずれの比率も低くなり，約半数は最終段

階でもべき関数を選択してしまう結果となった．表 $3\cdot 4$ に示すアメリカの大学のケー

スでは，最初から事実を知っている学生以外の大多数が，グラフを見ていくことで判断

を変更できない結果となり，むしろ期待とは逆の判断変更をしてしまう学生も稀ではな

い結果となっている．

全体として，教材作成時に期待した結果が得られていない状況であるが，その原因と

しては，実験終了後に行ったヒアリングに対する東邦大学の被験者の以下のような回答

が参考になると考えられる．

1. グラフの見方 2つの関数のグラフの違いが分からないので，とりあえずいくつか
$x$ に値を代入してみた．

2. グラフをいくつも見せられることの趣旨がわからなかった．

3. $x$方向の大小で判断してしまった．

4. グラフに描かれている範囲だけで判断してしまい， $xarrow\infty$ の極限を考えなくては

ならないことを見落としてしまった．

5. 「増え方が大きい」 ということの意味がよく分からなかった．

1番目のコメントについては，課題実行中の被験者の行動観察の結果とよく合致する．

すなわち，本課題で問題となるのはグラフの上下関係の推移という図形的な対象のみで

あり，数値的な計算は求められていないにも関わらず，代入計算を実施している被験者

が非常に多かったことは注目すべきだと考えられる．また，3番目のコメントについて，

関数の大小比較といえば， $y$軸方向のグラフの上下を見ればよいことが当然の前提とし

て理解されているであろうというのが数学教員としての期待であるにもかかわらず，必

ずしもそうなっていない事例があることがうかがえる，

3 専門科目での状況からの示唆

本節では，前節でみてきた実験授業から得られる知見とも対照しながら，薬学の専門

科目の教育現場で発生している，「図的情報の読み取り」 に関わる問題についてみていく

ことにする．

3.1 変数名の問題

これは薬学系の数学教育を担当する教員が微分方程式を教える際などによく経験する

ことだと思われるが，「関数」 を表現する場合，独立変数は $x$ , 従属変数は $y$ で表すのが

常態化しているために，専門科目の内容に合わせてそれ以外の変数名が使われた場合，

理解不能の状態に陥るという問題である．簡単な例をあげると， $K$ を比例定数として関

数 $v=KC$ を考えるという場合，横軸を $C$ , 縦軸を $v$ としてグラフを描く課題に対して

は図 7の左図のように的確に回答できる学生でも，横軸を $C$ , 縦軸を $K$ にとったらどう

なるかと問われた途端に回答できなくなるといった事例である．この例は，定数関数を

関数としてきちんと認識できるかという微妙な問題を含むが， $y=Cx$ という表記に対

応した問題であれば，正答率が上昇するのは明らかである．
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図 7変数名の問題

この点で，単なる表記法の問題としてとらえることもできるが，そもそも関数を 「代

入計算を行うための数式表現」 としてとらえるのか，「独立変数と従属変数との対応付け

を与える規則性」 としてとらえるのかという点で，学習者の視点からすると本質的に異

なる内容を併せ持つ表現だと考えられる．前節で問題とした「指数とべき」 の例と対照

してみると，対応関係を表示するグラフの情報に依拠しきれずに，与えられた数式表現

に従って値を代入してみないと関数としての把握ができないという状況に対応するので

はないかと考えられる．実際，当該課題では $y=x^{4},$ $y=2^{x}$ という通常の関数表記がな

されていたにもかかわらず，グラフの情報とは独立に，代入計算によって増大度を判断

しようとした被験者が少なくなかったことが，上記の見方を裏付けている．

3.2 数字と文字の問題

これまた薬学の専門教育でよく指摘される問

題であるが，食塩 5(g) を水 100(g) 中に投入して

できる食塩水の濃度は計算できるのに，食塩 $a(g)$

を水 $m(g)$ 中に投入してできる食塩水の濃度を計

算せよといわれると，途端にできなくなってし

まうという例で，決して稀ではない．

後者に回答できないということは，濃度計算

の公式を記憶して回答しているわけではないこ

との証拠であるから，前者に回答する際には図

8のようなイメージが頭の中に浮かんでいるは

ずである．同様のイメージが頭に浮かんでいな 図 8数字と文字の問題

がら文字式の場合の問に回答できないということは，東邦大学薬学部の学生の場合にと

ても想定できないので，そもそも文字式が出現した状況で数式と図のイメージとが断絶

してしまう事態が発生したとみるのが妥当である．

このことは，前節で述べた 「区分求積」 の課題の状況と対照すると，非常に類似して

いる面がある．すなわち，長方形の面積を計算する程度の状況であれば，図的な情報と

数式計算とのリンクを保ちながら推論を進められるのに， $\sum$記号や $\lim$記号を使わなく

てはならないような複雑な状況になってくると，途端にそうしたリンクが失われてしま
レ $\backslash$ , それがために，記号の脱落といった，通常では考えられないようなミスが高い頻度

で発生するようになるのではないかと考えられるわけである．
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3.3 傾きの意味の問題

薬学の中心分野の一つである薬物動態学では，時間の経過に伴う薬物濃度の変化を問

題にするため，「関数の変化をどうとらえるか」 というのは本質的な課題である．本年度

の薬剤師国家試験でも，下の図 9に示すように，関数の変動をグラフからいかに的確に

読み取れるかを問う問題が出題され，非常に正解率が低かった．

$\bullet$ l$ $*r$ は以下に示す敏射繊変により、敵射性核糧糎を鱗て、 むの安定横種になる．

$|$ $\hat{}$放融儀の時間樵移を示 曲線はどれゐ $\sim$ 1つ選べ ただし．鱒聞ゼロにおける

$*$のーは 5X $10^{1}\mathfrak{B}q$ とする。

℃？$arrow\hat{}$
r

$|\grave{}$》触論診 r勘
知陶》丁の鞭$*$ほ 皺萌【示す．

図 9関数の変動の追跡に関連した問題

上記の問題の場合，国によって物質 $*$ の濃度を表すとき， $K_{1},$ $K_{2}$ を正の比例定数と

して，次の微分方程式

$\frac{d[S_{r}]}{dt}=-K_{1}[S_{r}] \frac{d[Y]}{dt}=K_{2}([S_{r}]-[Y])$

で表される法則性が成り立つことと，物質 Sr の半減期が物質 $Y$ のそれに比べて非常に

長いことから， $[S_{r}]$ は定数とみなしてよいことを理解している必要があるが，これはか

なり多くの学生ができていたと想定される．にもかかわらず，多くの学生が正解できな

かったのは，「微分 $=$ 変化率」 という原則のもとに，微分方程式で与えられている情報

と，グラフから読み取れる変化率に関する情報とを，うまく統合させられなかったこと

が最大の原因だと考えられる．

このような状況は，前節に示した「関数の増大度」 の実験事例で，多くの学生が 「増

え方が大きいということの意味がよく分からなかった」 とコメントしていたことを想起

させる．実際，増大度の概念を正確に把握するためには，関数の変化率の変動，すなわ

ち関数の 2回微分をグラフから読み取らなくてはならず，これはある意味で図 9の事例

よりも高度である．
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3.4 積分の意味の問題

前節で取り上げた実験授業の事例のように，区分求積法を含めた積分の概念を図を用

いて教える場合，「積分 $=$ 面積」 という形で意味づけされることが多いが，このような

見方にとどまっていると，面積計算への応用などを想定した場合，現在高等学校の数学

�で教えられているような「微分の逆算」 としての積分の概念で十分であり，区分求積

法を教える価値が半減する．ここで示す事例は，「積分 $=$ 面積」 という狭いとらえ方に

こだわってしまうことで陥りかねない問題を示すものである．

該当の事例は，下図 10に示すような概念図を用いて薬剤の実質的な効力を定量化す
るテーマを扱うケースである．

中櫓蟻

糧口撲与後の時聞

図 10積分の意味づけに関連した問題

横軸に時間，縦軸に血中薬物濃度をとるという設定自体が，数学で学習した積分の概念

とのリンケージを難しくするが，とりわけ微分の逆算としての積分の意味づけしか頭に

残っていない学習者にとっては，「薬物の実質的な効力はグラフ下側の部分の面積で与え

られる」 という説明を受けても，理解不能となることは想像に難くない．結果として，

上記の事実を公式として用い，薬効を 「計算」 することができるにもかかわらず，たと

えば「同じ量の薬剤を急速に投入した場合と緩やかに投入した場合とで，薬効にはいか

なる差が生じると考えられるか」 といった基本的な問いにはしどろもどろな説明しかで

きない学生が続出することになる．

このような状況を踏まえると，とりわけ医歯薬系の学生に図的情報を用いて積分を教

える際に重要なのは，長方形の面積和の収束性を強調することよりも，もっと基本的な

「小さな長方形の面積」 を (場合によっては単位つきの) 微小量としてしっかりイメージ

づけすることではないかと考えられる．逆説的に言えば，このようなイメージが出来て
初めて「なぜ面積を長方形の面積和による近似で考えるとよいのか」「なぜ $\Sigma$記号や $\lim$

記号を用いることに意味があるのか」 といった点が学習者に了解されるのではないだろ

うか．前節に述べた 「区分求積」 の実験授業で定着度が芳しくない原因として，3.2節

では図的情報と数式的表現の断絶を指摘したが，それと同時に，「微分の逆算」 という考

え方で応用上事足りているととらえる学習者が，そもそも 「区分求積」 の学習に強い必

要性を見出していないという要因も小さくないと考えられる．
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3.5 変数のとりかえの問題

前節で述べた「関数の増大度」の課題に対する被験者のコメントの中に「グラフを何

枚も見せられることの趣旨がわからなかった」 というものがあったが，最後に紹介する

のはこれに関連しそうな専門科目における事象である．上記課題の場合，シートが進む
につれて変わっていくのは $y$軸方向のスケーリングだけであるが，類似の事例が薬学系

でよく使われる片対数のグラフである．下図 11はその一例だが，例えば 0.5や 20といっ

た目盛りが縦軸上のどのあたりに位置するのか，判断に迷う上級生が厳然として存在す

る．当然，この中に描かれたグラフの意味も今一つはっきりしない結果となる．

$Y$

$1000010_{10}10_{1}000\underline{\ovalbox{\tt\small REJECT}?} X$

図 11片対数プロットの座標軸

本年度の国家試験でも，下図 12に示すような両対数グラフを用いた表示が現れたが，
問題の本質に入る前に，この表示の意味を読み取る段階で障害をかかえた学生も散見さ
れる．

図 12両対数プロットによる表示
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これが下図 13のような問題になると，さらに厄介である．

問 1礎 下図は、薬物と血嚢タンパク質との繕含実験の結果から得られた爾選数ブロントである。

この薬物の血漿タンパク質に対する結合建数縦 $(l\lambda\infty o1ll$}
$\hat{}$

うとしで叢も透い櫨はどれ力 $\sim$

1r》遡ぺ

ただし、鐵中の $\gamma$ は嵐漿タンパク質 1分笹あたりに結舎している薬物の分子数を、 $t\alpha 3$

く $\mu w1/L\}$ は葬繕禽形薬物濃度を添す。

$ff1v_{t}\iota$ く $t_{l};n\searrow a1f\ \rangle^{arrow i})$

図 13両逆数プロットによる表示

この問題の趣旨は，薬学生のほとんどが記憶しているはずの関係式

$r= \frac{nK[D_{f}]}{1+K[D_{f}]}$

を適用し，図から係数 $K$ の情報を読み取らせることであるが，上式を変形して得られ

る $\frac{1}{r},$
$\frac{1}{[D_{f}]}$ に関する 1次式

$\frac{1}{r}=\frac{1}{n}+\frac{1}{nK}\frac{1}{[D_{f}]}$

に適合するように，出題者側で座標軸の変数をわざわざ取り替えていてくれたにもかか

わらず，全く対応できない学生が少なくなかった．上記の式変形自体は，専門科目の講義

などで繰り返し学生が目にしているはずのものであることから，解答に支障をきたした

主な要因は，普段あまり目にすることのない両逆数プロットによるグラフの提示にあっ

たものと考えられる．以上の例はいずれも， $\log$や逆数などの変数変換が介在すること

によって，図的情報と数式表現との乖離が生じてしまった事例とみることができる．

4 結論と今後の課題

図的情報を学習者が受容する際に発生する障害の原因について注目した場合，第 2節
でみた実験授業の事例と，第 3節でみた専門科目での状況との間で，多くの連関が認め
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られる．それらは幅広い要素を含むが，以下のように大きく分類されるのではないかと

考えられる．

1. 変数の種別や変域をまず把握するなど，図の読み取りに関する基本的な「作法」 が

身についているか．

2. 独立変数と従属変数の対応付けの規則性を表すものとして，関数のグラフが認識
されているか．

3. 関数のグラフの形状から変数の変動を読み取るための典型的なアプローチが修得
されているか．

4. 図的情報と数式表現との接続が，思考プロセスの中で維持されているか．

これらの条件については，学習者が当然クリアしているものとして教育者はとらえがち

であるが，本稿で示した多くの事例は，実態が大きく異なることを示している．特に医

歯薬系の学生にとっては，上記の能力は数学のみならず専門科目の学習において必須の

ものであり，テクノロジーを用いた図的情報の提供は，それらの養成をも意図して行わ

れる必要がある．
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