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１はじめに

近年、高等教育機関の新規卒業者に対して、社会は高い能力を持った人材を求めている。これは産業構造

の変化により、事業者の経営に対する認識が大きく変化していることが背景にある。わが国の場合、経済成

長期に企業が求める人材像は「大卒で若くて健康」であったが、成長が止まると「何がどこまでできるのか」

に変化した。実際、最近の法人での雇用人事は個人の資質と能力を厳密に評価し、即戦力として役立つ人材、

専門的な技術・技能を持った人材が採用される傾向になってきている。

一方、学校教育の現場では、現在学力低下が問題となっている。特に、初等・中等教育機関においては、「ゆ

とり教育」の推進による学力低下が今も進んでいる。この教育方針については、今も議論され続けているこ

とでありここでは言及を避けるが、大学.や高等専門学校に代表される高等教育機関に入学する新入生の基礎

学力が下がっている傾向は紛れもない事実である.よって、これらの機関では、いままで初等・中等教育機関

で学ぶべきことも含めて、より基礎的な学力の育成に重点を置いた教育体制・教育内容を展開しなけばなら

なくなっている。

ことに、高等教育機関で技術系のカリキュラムを取得したものに対しては、技術者としての資質をはじめ

とした高いスキルが必要とされている。制御システムに携わる技術者を例に取ると、システムモデル化・同

定・解析・シミュレーション・計画および設計・実施・評価はもちろん、技術者として制御理論やアルゴリズム

に関する知識および判断力・直感的知識・経験的方法などを身に付けねばならない。このことは、１９９９年に設

立された「日本技術者教育認定機構（JABEE：JapanAccreditationBoardfbrEngineeringEducation)」の要求
からも裏付けられている。

以上のことを主な背景に、高等教育機関での教育現場に対して、今までより短期間にかつ今まで以上の充

実した教育が求めらると思われる。また、講義や演習で学ぶことはほんの一部であるため、自主的な学習の

促進も不可欠となる。よって、興味のある学生に対して十分な自主学習環境を提供することが非常に有効か

つ重要である。特に、国際的に通用する人材を育成することとなると、初歩的な基礎知識から極めて高い水

準までカバーした学習環境を用意しなければならない。

そこで本稿では、学習の支援を主眼としたソフトウェアについて検証する。まず、自主学習環境を設計・導

入する場合、どのように構成するべきであるかを述べる。次に、実際に構築・評価を行い、学習を支援する道

具の学校教育における有効性について提言する。特に、今回は専門分野のひとつとして、制御工学における
支援ツールの開発に当てはめてみる。

２学習支援ツールに必要な条件

2.1学習支援ツールの目標

現在日本では、「e-Learning」のような情報機器やネットワークを活用した双方向性の高い教育・学習手段に

ついて様々な試みが報告されている。本稿で示す試行の目的も、コンピュータを活用したひとつの学習形態で

ある。しかしながら、本稿が目標とするところは、少しでも学習意欲がある有望な学習者に対して、さらな

る興味を沸き立たせるような自由度の高い環境の提供を狙っている。よって、現在盛んに行われている学習効

率や相互学習など、学習者全体のレベル向上を意識した試みではなく、自主的に学習をしている者の柔軟な

発想に対して十分に対応し、場合によっては製作した教授者の意図を超えることができるような環境を目指
している。
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特に今回は、制御工学での基礎学習システムであるため、一般的な学問の支援ツールに対して求められる

効果に加えて、次のことを留意しなければならない。

新しい概念を学ぶ意欲を沸き立たせること学習者は講義で示されたり、教科書を読んだりすることによって

新しい概念を学ぶ。専門分野で登場する基本概念について、学習者が十分に把握していることを前提に

しなければ、専門教科の十分な教授は成立しない。特に制御工学の場合では、数学モデルの記述、安定

性、可制御性、可観測性などがあり、これらの関連性についてイメージできることが重要である。

扱う分野における様々な表現を理解させること学習者にとって初めて触れる表現手法やその関連性を、いろ

いろな例を通じて体得しなければ自分自身で使いこなすことが難しい。制御では、周波数領域と時間領

域での関係や開ループと閉ループとの関係等に対応している。

ある程度の技能を身につけること最終的には自分の力ですべての基礎知識を駆使し、直面した問題を解決で

きなければ社会が求めている人材とはいえない。特に、自分自身で機械や設備の統制ができるようなシ

ステムエンジニアの育成を考えたとき、閉ループ系の特性や補償器の選定・調節を行う能力が不可欠で

ある。

2.2学習支援ツールの開発環境の選定

以上のような背景から、優れた学習支援ツールの実現のためには試行錯誤によって適切な環境を見出すし

かないと思われる。そこで、支援ツールの開発環境の段階から慎重に選定することにした。

まず、最近の傾向から自主的な学習ができるために、少なくともグラフィカル・ユーザー・インタフェース

(以下GUI)を駆使した対話的なツールでなければならない。多くの場合は、一般的なアプリケーション開発と
同じようにＣ'3)やJaval5),Pascal'1）などのよく使われているプログラミング言語によりツールを設計するこ
とになる。しかし２１で示したように、専門教科の教授者が作成する支援ツールとして、ただ単に学習理解の

ためのプログラムを実行するだけにはとどまらず、いろいろなアプローチができることが望ましい。そこで、

学習の対象となっている分野でよく使われているアプリケーションソフトウェアやツールをプラットフォーム

にした環境構築の手法を検討することにした。

制御工学の分野の場合、シミュレーションなどの検証でよく使われているソフトウェアとしてMathematica

やMaple、ＭＡＴＸなどが考えられる。特に、ＭＡＴＸなどはフリーウェアであるため、自宅をはじめいつでも
どこでも利用することができる。よって、特に大学などの高等教育機関に所属する学習者に対して、極めて有

効な学習環境といえる。実際にも、これらのソフトウェアを使って制御工学を学ばせるテキストが出版されて

いる２３)。しかし、残念ながら今のところ、このソフトウェアではＧＵＩによる学習環境を提供できない。最近

の高等教育機関での学習者はCUI(キャラクタ・ユーザー・インタフェース）にあまり慣れていなく、このこと
によって貴重な学習する意欲を削ぎかねないため、視覚的な環境について譲歩することはできない。

そこで、数多くある学習環境の構築手法の中から、制御従事者が多く利用しているMATLAB18）というソ

フトウェアをプラットフォームにして学習支援ツールの構築を試みる。学習支援ツールのベースとして、この

ソフトウェアを使う利点は次のとおりである。

・ＧＵＩを比較的単純に作成することができる１９)。

、制御工学の分野でよく使われている表記や設計．解析に関する処理20）があらかじめ利用できるため、

行列の積算などの基本的な処理から深く考えてプログラムを作成する必要がない。

・そのほかの補助的なツールも組み合わせれば、かなり大規模な学習支援ツールの構築を期待できる。

ｏ複数のＯＳに対応することができる。

以上に示したような理由から、本稿では専門アプリケーションを用いて制御工学における対話型学習シス

テムの製作を実際に行う。海外ではMATＬＡＢで同じような手法により製作した学習支援ツールがいくつか存

在した’),2)が、それはある程度この分野のことを理解した学生を対象としているため、われわれは基礎学習

に重点を置いた支援ツールについて考える。

ただし、このソフトはかなり高価で高等教育機関の学生ではとても手を出すことができないという欠点を

持つ。そこで、MATLAB中のＷＷＷ(WOrldWideWeb)サーバ用ツール22)を用いて、インターネット上で利
用できる自主学習環境も実現し、デスクトップ版とあわせて効果を検証する。
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2.3基礎学習支援ツールの構成指針

ここで、効果的な基礎学習の支援システムを実現するために、われわれはこの試行によって得た次の必要

条件を提示する。

直感的に操作方法がわかる。これは学習支援ツールに限らず言えることであるが、ほとんどの付属マニュア

ルを読むことはない。当たり前のようなことに感じるが、実際に作成を進めていくと、どうしても作成

者が扱いやすいように構成してしまい、初めてツールを起動した人がどう使っていいか分からなくなる

ことが多くある。これを回避するためには、複数の被験者による検証を行い、十分に構成を練らなけれ

ばならない。

できる限りシンプルな構造にする。実際にツールを構成していく上で、動作テストを行っていくうちに機能

の不足や拡張の必要性からさらなる機能を付け加えたくなる場合が多い。すると、コンポーネントが増

えてしまい、操作方法のわかりづらさにもつながる。よって、細かい処理や補助的な処理などはサブメ

ニューを展開したりプルダウンメニューにするなどして、重要なコンポーネントを際立たせるように工

夫しなければならない。

基本的なレイアウトが決まっている。学習支援を目的としたツールは、複数のセクションから構成される場合

が多い。これも上記に示した条件と関連するが、支援ツールはいろいろなアクションを試すことによっ

て操作方法を見出すものである。操作方法に翻弄されずに学習を進めることができるためには、レイア

ウトの構成を統一することが不可欠である。もちろん機能の拡張などが行われる場合が多いため、操作

性や拡張性などを十分に考慮して構成を練らなければならない。

初歩から応用まで段階的に学習ができる。特に、基礎学習を念頭に置いたツールの作成を考えているのであ

れば、最終学習目標に対して段階的な学習項目を用意しなければならない。比較的初期段階で扱うツー

ルには、数字の入力とボタンのみといったような間違いを起こしにくい環境を、そして最終的な学習目

標に進めていくにつれて行列やテキストの入力など自由度を高めていくようにするべきである。また、

各段階の学習項目のギャップがないように構成し、むしろ学習目標が重複したほうが好ましい。

ヘルプやヒントが分かりやすく、_目で吸収ができる。なるべくヘルプやヒントを開く必要がないような構

成を心がけていくべきであるが、必ずヘルプやヒントは質・量ともに十分満足するものを用意するべき

である。特に「質」については、単純なテキスト文章のみではなく、図・例・リンクなど充実した内容で

なくてはならない。実際、今回構成した学習ツールはほとんどがヘルプやヒントで占められている。

専門的な用語の説明がされている。ヘルプやヒントはわかりやすくする一方、基礎的なキーワードについて

も十分な解説が必要である。学習支援ツールのアクションによって、なにが、なぜ、どのように行われ

たかはもちろん、それを理解するための解説についても網羅しておくべきである。エラーについても、

なぜそうなったのか、どのように対処するべきかを把握できるようにしなければならない。

いつでもどこでも利用できる対話型自主学習環境を学習者に提供する利点は、学生が周囲の状況を気にせず

に自分のペースで学習ができることである。特に、制御工学のような日常生活と密接なかかわりを持つ

分野では、ふとした疑問が時間や場所に全く関係なく起こる。そのような些細な疑問こそが専門的なこ

とに触れるきっかけであり、それを自力で解決しようと行動を始めることが自主学習の第一歩である。

よって、そういったチャンスを逃さないように、常に手が届くような状態に学習環境が存在しなければ
ならない。

３制御工学における対話型学習支援ツールの構成

幸いにも、本稿で利用するアプリケーションソフトウェアで以上の条件を満たすように作成することが可

能であるため、実際に対話型学習ツールを構築した。ここでは、完成している学習支援環境を紹介する。
図１は実際に製作した制御工学の学習支援ツールのメインメニューである。学習者が講義を聞いただけ、も

しくは制御工学の本を読んだだけと想定して製作を行った。現在完成している学習環境は、図に示している

ように制御系解析およびシステム設計について各５項目を用意している。そして、それぞれのボタンから学
習環境に移行するようになっている。

図２は構築した制御工学における学習支援環境の一例である。学習画面は対象システムを表す数学的モデ

ルの入力(左下)、その特性を示すグラフィックス出力(右)や判別結果(中上)、そしてヘルプ・操作方法(左上）
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図１：ツールのメインメニユー(Web）

で構成し、ほかの環境も基本的にすべて同じレイアウトである。学習者は左にあるエディットボックスにパラ

メータを入力し、近くにあるボタンを押すだけである。そのボタンを押すと、右グラフィック出力にその結果

が出力され、システムから学習者に伝えるべきメッセージ(エラーも含む)がグラフの出力と同時にボタンと

して登場するしかけになっている。ヘルプや操作方法、およびシステムからのメッセージは、幸いにも本稿で

プラットフォームとしたソフトウェアがＨＴＭＬによるテキストを扱うことができるため、プラウザを用いて

出力し要点を厳選する。残念ながら解析や設計結果を保存することは、ユーザがアプリケーションソフトを

ほぼ使えないと想定しているため実現はせず、印刷ができるようにして対処することにした。また、それと

関連してグラフのラインの形状を変更できるようにした。ただし、シンプルな構造を心がけるため、コンテ

キスト形式での操作にした。

前述のように、専門分野でよく使われているアプリケーションを用いる利点のひとつは、そのソフトウェア

に付属しているツールを再利用し、より充実した学習環境を提供できることである。本稿で構築した学習支

援環境の場合、MATLABに制御システムの設計時に使われる多くのツールが存在する。そこで、作成した学

習環境にそのツールとの関連付けができるように機能を追加した。図３は、実際に学習支援ツールを通じて、

付属のシミュレーションツール21）を利用したときのディスプレイ画面を示している。支援ツールからは図の

中上にあるような制御対象のブロックウインドウと、右下にあるような制御のためのブロック群が自動作成す

るだけである。学習者はそれらのブロックを駆使して、図の中央下のように自分の力で制御システムを作成

し、検証を行うことができる。

この環境は、後で示すアンケートおよび実際に利用してみた学習者のインタビューから拡張した学習スタ

イルである。図３のようにブロックを組み、自分の力で補償器の選定や調節を行うことを通じて、エンジニア

としての経験につながるようにした。この付属ツールは極めて自由度の高いシミュレーション環境であり、実

際に海外で発表されたMATＬＡＢによる学習環境の多くが、これを利用した環境である４),5),6),7)。それらの
報告論文では、この付属ツールから実際に制御プログラムを実現したり、遠隔的に実習ができるような実践

的な学習環境が示されている．よって、簡単にそれらの技術を組み合わせれば、大規模な環境構成に発展させ

ることも期待できる。またわれわれ自身も、提示している学習環境で設計した補償器において、Ｃコードを

自動的に生成できるように取り組んでいる。

さらに、図４からも分かるように、図２に示しているデスクトップ版に似たような環境をＷｅｂにおいても

実現している。この環境についても本稿で実際に示した専門アプリケーションソフトウェアに付属している

ツールを用いたもので、CGI(CommonGatewayInterface)との組み合わせによって動作している。さすがに図
２に示しているような、コンテキストメニューなどの多機能化は難しいが、ブラウザ上で十分に学習環境が実

現できていると思われる。なお、本稿での試みは教授者が簡単に製作できるというコンセプトからＭＡＴＬＡＢ

のみを使っているが、さらにJavaAppletなどのネットワーク技術を駆使すれば、より高機能なオンライン学
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図２：学習ツール利用例

図３：設計環境利用例
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図４:学習ツールの利用例(Web）

習環境を実現できるようである９)。

４教育効果の検証

我々はこれまで、実際に学習環境を構築してきた。この試みの特徴をまとめると、次のようになる。

。優れた学習支援環境を目指し、専門ソフトであるMATＬＡＢを用いて支援ツールを構成した。

．実際に学習環境を実現したことによって、自主学習支援ツールに必要な指針を見出した。

oMATLABの機能を組み合わせて、エンジニアとしての素養を育てるような環境の実現に成功した。

。ｗｗｗサーバによって、インターネット上での自主学習環境を提供した。

本稿で示し方瑁璋はあくまで支援ツールであり、専門分野に少しでも興味がある学習者に対して、でて本稿で示した環境はあくまで支援ツールであり、専門分野に少しでも興味がある学習者に対して、できる

限りの補助を行うために開発したものである。したがって、このツールの存在が専門分野の学習者全体の水

準を向上させるというものではない。しかしながら、より有効な学習環境を目指して試験的な考察を試みた。

まず、作成した学習支援環境の利用手法の一つとして、制御工学や数学に関連する講義で導入してみた。具

体的に制御工学の講義を例にすると、プロジェクターを使って数式パラメータとその動作の関連性について示

し、スクリーンと黒板を使い分けながら講義を進めるといったスタイルを試みた。導入前には解析の結果と

補償器の選定・調節との関連が、学生にとって理解し難いことであったが、導入によって今まで学生にとって

難しいと思われた課題を解くことができるようになっていた。よって、黒板だけを使って教授を行う標準的な

講義スタイルよりも、補助ツールの利用を盛り込んだ講義の方が、内容の理解度が高まっていたと断定でき
る。また、システム特性や制御効果を観察することによって、内容に関する関心が高まり、質問が著しく増え

ている。

こうした講義で利用する試行の一方、アンケートも実施していて現在も継続中である。このアンケートは、

岡山理科大学電子工学科で行われている学生実験において、本ツールを利用した実習に対する感想を記述す

るものである。まだ途中経過ではあるが、与えた課題は制御の分野の中で最も基礎的な項目であるにもかか

わらず、アンケート結果には「計算が多い」といった感想をもつ学生の割合が多いことが目立った。実際に使

用風景を観察した時のこととあわせて考えてみれば、この実習を行うまでいかにこれまで基礎的な計算の場

数を踏んでいないのかということがわかり、改めて「学力低下」というキーワードについて実感した。しか

し、中にはそれほど計算問題に抵抗がない学習者もいた。この裏づけとして、実習には３時間程度の実習時間

が与えられていたが最短で１時間、最長では３時間以上かかってしまった学生もいて、大きなばらつきがあっ

た。そして口答であるが、物足りなさを訴える者や、反対に難しすぎるといったクレームを伝える者がいた。

なお、信頼できるデータを得るためには、膨大なデータが必要でひとつの結果を得るのに何年もかかると思

われるため、ここで具体的な結果を示すことはできない。
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そしてやはり、学生実験で制御工学における学習支援ツールを利用した実習の導入によって、制御工学とい

う専門分野に対する興味の差が大きく広がっていることが見て取れた。多くの学生はほとんど意欲が沸いて

いないと思われ、学習環境を提供した程度では学習者全員の専門教育に対する関心を沸き立たせられないと

いえる。しかし、一部の学生は制御工学について初めて理解が出来たようで、実習が終わってからもしつこい

ぐらいに質問攻めにあった。結局ひとりの学生が実験実習の日に必ず質問に来て、それがレポート最終締め

切りまで続いた。

以上のことから、学習支援ツールの効果の検証を通じて、次ような感想を持った。

・ツールとした利用に限れば、講義中に学習支援ソフトウェアを利用することは、内容理解を促進する上

で効果がある。

ｏ自主学習用のツールだけでは、学習者が意欲を持たない限り、内容の理解やレベルアップにはつながら

ない。

・学習者によっては、対話型学習支援ツールが専門分野に対する興味を沸き立たせ、学習支援環境の開発

者が想定した以上の効果を持つ。

ｏ自主学習の促進は現在の高等教育機関において重要な課題である。

５まとめと今後の課題

本稿では学習支援システムの仕様について検討し、そしてそれを基にシステム制御教育における対話型学

習支援ツールを設計した。このツールの目的は、システム制御の基礎を学ぶ学生や企業の技術者の理解向上

および講義の支援である。

システム制御分野において、国内では本システムのようなものはまだ開発されていない。しかし、海外で

はいくつか存在しており、効果的な教育の向上がなされているようである。よって、大学や高等専門学校に本

システムのような支援ツールが存在することは、社会が要請している人材の育成に有効であるといえる。

この試行の結果、支援ツールに専門教育における学習者全体の理解向上を期待することはできない。だが、

有望な人材の育成および専門教育においては不可欠なものである。

なお、本システムのソースコードは、当研究室のサイト（http://shiwasuee.。us・ac・jp/）よりダウンロードで
きる。また、ベースにしているアプリケーションソフトウェアのＭＡＴＬＡＢを購入しなくとも同サイトからイ
ンターネット版が利用できる。

現在の内容はシステム制御の基礎であるが、今後さらに必要と思われるオブザーバやロバスト制御などの

更なる学習環境の追加を計画している。また、さらにより実践的な環境作りの実現など、今まで以上のシス

テムの拡張を考えている。
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lnthispaper,wecanvasstheessentialconceptstodevelopinteractivesoftwarefbreducationalpurposes・

Weproposeinteractivetoolsfbrlearningthebasiccontroltheory,whicharedesignedaccordingtothe

concepts・ThistoolsareimplementedunderMAＴＬＡＢａｎｄａｒｅｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｄｅｔａｉｌｅｄｈｅlpsandhints、

ThetoolsareaccessibleviaWWWallowingthestudentstolearnattheirｏｗｎｐａｃｅ、

ThetoolspresentedhereareusedinthelaboratoryclassandcontrolsystemscourseTheadvantages

ofusingsucｈｔｏｏｌｓａｒｅｔｈａｔｔｈｅｙｃａｎｂｅｇｏｏｄａｄｄｉtiontoclassroomstudyandthatthetoolshelpthe

eager-to-learnstudentstoincreasetheirknowledgeandskills，

Ｂｏｔｈ，JapaneseandEnglishversionsaredevelopedandareaccessibletoeverｙｏｎｅｖｉａＷＷＷ、The

sourcecodeisalsoavailablefbrdownload．


