
Japan Society of Educational Information

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　of 　Eduoational 　工nformation

教 育情報 に お け る繰 り込 み 概念 の 意 味
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 吉田　裕午

数 理 や 情 報科 学 の 進展 に 伴 い 、情報 で 得 られ た知識が 「日来の 分野 に 多 大 の 影 響 を及 ぼ し て い る 。

教育情報 コ ース な ど情 報 を教育 に 活 か す 意 味 も そ の 点 に 求め ら れ る 。再 帰 構 造 に み る 思 考法 は 、

繰 り込 み 概念 と い う は ば広 い も の の 見方に っ な が っ て い る。そ の グ ラ フ 表示 や 視覚 化 に よ っ て

さ らに 把 握、活用 し や す い 概念 に な る h い く つ か の 例題 に よ り、そ の持 つ 意味 に つ い て 考え る。

キ
ー

ワ
ー

ド ： 繰 り 込 み 概念、トッ プダ ウ ン 思 考、創造性、横断性、心 理 的 時 闘、協 同 現 象、オ
ープ ン シ ス テ ム

1．繰 り込 み 概念 と は

　端的 に 言 え ば、プ ロ グ ラ ミ ン グ の 再帰構 造 を
．一

般

的思 考の 様 式 に 拡張 し た も の だ が、発 想法や 教育 に

お い て も様 々 な応用 の で き る重 要 な概念 で あ る 。最

初 に ひ ら め い た者 に は 明 らか な も の で あ っ て も 伝 え

に くか っ た 事柄を視覚化 や プ ロ グ ラ ミ ン グの 再帰的

記 述 に よ っ て 明示 で き る 。情報教育 の 横 断姓 （専 門

性 に 交わ る も の ） の 重 要 性 に つ い て は 同 様 の 表現 で

述べ られ て き て い る が、繰 り込 み の 持 っ 目的指向、

変 分 原 理 的 発 想 法 は 単な る マ ニ ュ ア ル や、功 利的発

想 を越 え て 創造 的、生産的 で あ る u

2 。教育 に お け る い く つ か の 例

調 理 カ
ー

ド

　 「料 理 は
一

番 の 情 報 処 理 」 と の 苫 葉 も あ る 通 り、

材料 を 吟味 し、手 順 ・道 具 を 最適 に ア レ ン ジ し、人

を喜 ばせ 満足 さ せ る。レ シ ピ と呼 ば れ る 材料や 調理

法 を カ
ー

ドに ま と め た も の も 繰 り込 み 罐造 を意識 し

て 作 る と初心者 に もわか りやす い 。別 々 に 作 っ た も

の を混 ぜ 合わ せ、盛 りっ け、配膳 し た り して ゆ く。

各部分 の 調理法 に は 似 た方法が 多 い の で 、情報 を 組

み 合 わ され た カ
ードの よ う に 繰 り込 み 的に 整理 す る

と よ い 。　 ［1 ユ

絵 画 指導

　三 原 色 に よ る 指 導 を通 し、色 が 多 す ぎた り、境界

線 を 引き すぎて 本質 や 全 体 が 見 え な くな る反省 か ら、

色 の グ ラ デ
ー

シ ヨ ン や ペ イ ン ト系 に 関 心 を向け、書

か れ る も の に そ の 成 長 や意味 を繰 リ込 ん で い く t．そ

れ に よ っ て、感動 を 閉 じ込 め、見 て い る 人 に 豊か に

開 放 す る こ と が で き る 。ドゥ ロ ウ系 の 切 取 り や 塗 り

っ ぶ し的手 法 に 反省 を求 め て い る u　 ［2 ］

パ ズ ル

　ジグ ソ
ーパ ズ ル も 部分 が 有機 的 に結合 し．全体 を

構 成 す る こ とで 繰 り 込 み で あ る 。急 に ひ らめ い て、

あ る ピ
ー

ス が ど こ に 当て は ま る か わ か る の は、色 の

グ ラ デ
ー

シ ヨ ン や形 と い う記憶 の 上 手 な 繰 り込 み に

あ る の か も 知 れ な い 。

　後で 紐 の 輪 くぐ りの パ ズ ル の 繰 り込 み を表現 して

み る。

行事 ・集団指導

　シナ リ オ と ア ドリブ、劇 中劇 で は な い が特 に 幼児

初 等 教 育 に は マ ニ ュ ア ル 通 りで な い こ と が 多 い 。子

ど も に 学 ぶ と い う表 現 も よ く さ れ て い る、

　 ノ
ー

マ ラ イゼ ーシ ョ ン の 意 味 で も 教 科 の カ リ キ コ．

ラ ム 以 上 に 生 き る こ とに 教 育 の 意味が繰 り込 ま れ て

い る n 命令 ば か り の 先 生 で は ・…　 との 意 見は 繰 り

込 み 内容の 貧弱 さ を 見透かさ れ て い る 感 が す る 。

　行事 は 身近 の 材料 で 短時間 に 手際 よ く、しか も最

大の 溝足が い く よ う に
一一一

何 か 料理 と似 て い る n

　教育情報 の ア イデ ン テ ィ テ ィ
ー

は 新 し い 考 え 方 の

ソ
ー

ス に な り、量 に 裏 付 け られ た 質 的 向上 を 目指 す

と こ ろ に あ る と思 う．当た り 前の こ と で は あ る が、

何が大切な の か 様 々 の 場面 で 判断を間違えず、先 を

繰り込 ん だ 見通 し を 与え る も の で あ りた い n

エ コ ロ ジ
ー

　建 築 物 も そ う あ る べ き で あ る よ う に、森 や 地 球 や

宇宙 も 様 々 の も の が交流 し、関わ りあ っ て 調和 して

お り。オ ープ ン シ ス テ ム と し て の 典型 をみ る こ と が

で き る u ペ
ー

ス メ
ー

カ
ーと し て の 生 物 の 個体 も 細胞 e

組 織 の 物 理 化 学 反 応 の 協同 現象、他の 生 物 や 無i機 物

と の ネ ッ トワ
ー

ク の 中 に あ る。

YUGO　 Yosida　 広 島．文教 女 子大 学 初等教育学科
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そ の 他

　 小 学 生 に は ル
ー

トや 円周率 の 計算 は で き な い だ ろ

うか ？企画 した り、連携する 力 は な い の だろ うか ？

　子どもの 能力や権利 に っ い て 議論や活動が あ る と

こ ろ だ が、トッ プ ダウン思考法 の 開発、オ
ー

プン シ

ス テ ム の 考え方 に繰 り込 み を使 う と捉 え や す い 。

　繰 り込 み と は リ ノ ーマ ラ イ ゼ ー
シ ョ ン の 訳 だ が、

素粒 子 論 に 登 場 し て 以来、様 々 の 言葉 で 表現 され て

き た 捉 え 方の 手 法 を統
一

す る ア ナ ロ ジ
ー

の も と と し

て の 意 味 を 持つ 。そ こ で も 用 い ら れ た グラ フ 表 示 は

ド位構造 との 関係 をは っ き り させ る。構 造 安 定性 の

議論 に イ メ
ー

ジ を 与 え た カ タ ス トロ フ 理 論 と は ま た

違う記 述法 を 与 え て い る。フ ラ ク タ ル は グ ラ フ ィ ッ

ク分野 へ の応用が著 しい が、ま だ一
部に すぎな い。

3 ．繰 り込 み的発想

　 楽 観 的 発 想 法 と い う表 現 も み られ る が、最初 と最

後 に 特 に 注 目 し、途 巾は 繰 り込 ん で、必 要 に 応 じ近

似 を高 め て い く方法 は楽観的 と 言えな く は な い が、

考えて み れ ば理 論 に し て も 写 真 に し て も、あ る ス ケ

ー
ル で しか エE し く は な い。も っ と も ら し く権威 づ け

られ て い る だ け で あ る 。む し ろ、す ぺ て で き あ が リ、

ク リア に 記 述 さ れ て い る と い う微分的考えの 方が発

展性 を妨げ、結果 を不安定 に しか ねな い 。

　簡単 な 図 形 で そ の 発想 法 を 追 っ て み る 。弧 や 円や

正 多 角形 を 書く時、ど う書こ うと す る だ ろうか。そ

の 本質的 な パ ラ メ
ー

タ を発 見 す る まで に は どん な プ

ロ セ ス が あ る だ ろ うか。こ こ に 示 す 例 で も、従来 の

や り方 と は 距 離 を感 じる が、こ れ は慣 れ の 問題 で 応

用 性 の 面で も パ ワ
ーが あ る 。弧 の 最初 と 最後 に 注 目

し、最 も 把握 しやす い 概念 として 弦 （直線）をと り、

こ れ に 弧 を繰 り 込む。手順 と して は次 の 近似 を ど う

と る か 指定 して や る だ け で よ い 。

　 弧 の パ ラ メ
ー

タ と して 曲率 半 径 と 回 転 角 を と る と、

次 の 近似 は 回 転角 の 半 分 の 弦 に す れ ば よ い。接線方

弧の 作

向か ら弧を書 く手 続 き を弧 と書 き、引数 に 近 似度 と

ス ト ッ パ ーの 2 つ 加 え て 、LOGO （findou

t 版 ） で 書 く と

TD　弧　　：n　：m 　：R　：T

　 IF　：n＞＝：m 　匚right 　：T！2　fOrward　2＊ ：R＊ sin （：T12）

　　　　　　 right 　；T／2　stoP ］

　 弖瓜　：［｝＋1　：皿　；R　：T12　　弧　：n＋1　；m　：R　：T〆2

end

　 と趣 め て 簡潔 に 表現 で き、正 多角形 と円の 関係 も

連 続 的 に 把 握 で き る ．sin に 抵抗が あ れ ば、近 似値

を 利用すれ ば よ い ．こ の あた りの 試 行錯 誤 は 視 野 の

内で あ る n 花びらや花 も LOGO で 楽 し く書 け る が、

始 め と終わ り を き ち ん と整理 して おくと応用 も容易

で あ る 。

TO 花 び ら ：R ：T

　 left　：T／2　　　　鬟瓜　0　3　：R　：T

　 right 　180−：T　　弓瓜　0　3　：R　：T　　righ1 ，　180− ：T／2

end

TO　花 　　：R　：T　：N

　 repeat ：M 花 び ら ：R ：T　 right 　 3601 ：N］

end

（た だ し、弧 の 近 似 は 3 次、 ： N は 花弁 の 数。）

色 な ど付 け れ ば．さ らに 楽 し い も の に な る だ ろ う．

　 さ て、再 帰 構 造 は 数 式 の 中 に も 沢 山 あ る ．総和、

乗積 、連分数、漸化式、積分方程式、等 々。

一
飆 鬱 蠶 督（○ ，   ）

総和

乗積：

連 分数

鬱 識

（n ，m ）

鬱 蠶

（n ，n1 ＞

鬱 ＝＝

○ 十 ＠
皿 （n ， m

− 1 ）

○ ＊  
皿 　　 （n ， m

− 1 ）

On
〔n ，m ）

○ 十  
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n 　 　 （n 十 1 ，m ）

（括弧 内は 下限、鮒垠を、斜線 は繰 り込 み を示 す。）
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　右 辺 を 左 辺 よ り繰 り込 み 度 の 大 き く な い 繰 り込 み

と 自丸 で か い た 把 握 で き る要 素 に ほ ぐす 手 順 さ え記

述すれば、後は自動的に 解 け て い く。漸化 式や複素

数列 も両様 に扱え、数値計算 と理論 を組 み 合わ せ る

シナ ジ ェ テ ィ ッ ク 手 法 も 有効 で あ る 。

　また、成長方 向、回転方 向 （ス ピ ン ） や 色などの

属 性 を 点、線、面な ど の 基 ホ 図 形 に 繰 り込 む こ と も

で き る。よ く ある 例を繰 り込 み 表示す る と

木 と は

　　　tW　＝ ・

繹点

（o ＞

コ ッ ホ 曲線 と は

贐 慧

　 　 （O ）

　躁韈

（1 ）

⊥

（1 ）

轟
　　　　　 （1 ）
（1 ）

　　　　　　　　　　　 （ド ）
ヒ ル ベ ル ト曲線 と は

 
　 （o

＋
）

鰻点

紋様 と は

鸛
髞 面

 
躁譲

慧

（1
−
）

4 ．心 理 的時問

　 同 じ 1 分 で も緊張 して い る と長 く感 じ られ た り、

／ 日で も 朝、昼、夜 や バ イ オ リ ズ ム が あ り、 1 年 も

春夏秋冬、暑 さ 寒 さ も 繰 り込 まれ て、…
生 に は そ の

人 の 入 生 が 繰 り 込 ま れ る n 今 の 自分 は 人 類 の 歴 史 の

繰 り込 まれ た 形 態 と い う 見 方 も で き る u 時空 で は 世

代 で 成長 す る 木の よ うに 生命の ネッ トワ
ー一ク を イ メ

ージす る こ と も で き る 。す べ て は 捨 象 さ れ た か の よ

うに 振 る舞 う こ と も あ る が．喜怒哀楽の 中 に も 生 の

時、死 の 時が支配 し て い る。人 間 は 死 を リ ニ ア に 近

い もの と して 捉 え る こ と も で き る 。ス ケ ーリン グ と

変分原理 的 発 想 で 簡単な発 展方程式 を 見直 して み る 。

まず、線形 1 階微分方程 式 で あ る が、

1歪 一 ・ ・ 蠏 は X − ♂
tx

．
だ が・

T ＝ o
凡 t − 1　 とお く と　x ＝ （丁 ＋ 1 ）　xt ，

と書 け る r 　（x
。 　は 　t ＝O 　で の 値 ）

何 の 変 哲 も な い 式 に 見え る が、グ ラ フ で 繰 り込 み

的 に み る と

（λ＜ 0 ）

　　 死

X

（1つ

蠶

騾

蔓状周 期 図形 と は

（1 つ

X ⊂卜

成 長

（λ ＞ o ）

勿 ＋ 鬱
譲線 繰面

◎ ＋ 勿
纈 点

驂 ・・… ◎
繰綜 躁点

k o ユ 「
⊥
「

躁 繚

長 さの 周期性

で 切 っ た り、

並進操作などで

端 を な くす る．

（繰の つ く も の は 繰 り込 み があ る こ と を意 昧 し．

上 添 字 の ＋ 一は 図転 方 向属性．括弧内は 繰 り込 み

次数 を示 す．）

と な り、時 間 の ス ケ
ー

リ ン グに よ り成長や 死 と

い っ た心 理 的 時 問 を繰 り込 む こ と が で き る ．
崩壊や死 は マ イナ ス に 進 む 時間で 一 1で 終 わ る。
定 義 を 逆 符号 に す る と 上 で 終 わ る 。

　 d
　　 x 離Ax 　 と い う線形 2 階微分 方 程 式
dt

の 解 は 行列 A の 固有値 を a ，β と し て

　At 　　（A 一
β E ）　eat

−
（A 一

α E ）　est

e 　 　 　
＝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α
一

β

　 　 　 　 　 　 　 rkL 　　　　　　　　　　　 fft
だ か ら・　T1

＝e 　　
− 1 ・　T 　

2
＝e 　　

− 1

と い う 2 つ の 時 間 で み た 射 影 と み る こ と がで き、

x ＝ （plTt 十 Pp．］T2 十 E ） xo と書 け る 。

た だ し、 x ，　 Xo は ベ ク トル、　 P1 ，　 P2 は

射 影の 、E は 単位 の 行列 で ある ．

　 2 つ の 異 な る 実固有値 の 場合 は領 域 を 4 っ に

分 け て 考 え られ て、 1 階 の 拡 張 に な っ て い る 、
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固有値 が共役複素数 に な る 時 は 周期性 を 生 じ る．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 At
α ，β＝λ ± i ω 　 と し て 、 e 　 は

　 　 　 　 　 　 sifi ω t　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 し

（（A 一
λ E ）　　　　　　　　　 　 十 Eeos ω t）e 　 と な り

　 　 　 　 　 　 　 　 　

ω t ＝2 π n 　 （n は整数） で み る と 1 階 と 同様 で

回 転部分 の 自 由 度 と時問が 繰 り込 ま れ て い る と み な

さ れ る。
ω
＝O　 の 極限で は

（ （A 一
λ E ） t 十 E ） ext 　と な り、並進 と

1 階 の 変 化 が 組 合 わ さ っ て い る J

高階の 場合も 線形 な らそ の 階数 の 時間 を 使 っ て

擬似的 に 時聞 に 線 形 に 解 を表 現 で き る．

成 長 す る モ
ー

ドは 固 有値 の 実 数 部の 大 き い 時 間

の 射影 方 向 の成 分 で あ る。

参考 に 自然放 射性 元 素 の 崩 壊 を み る と、3 階な ら、

d
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N 　 とな り、

固有値 は　　　　　　　，λ
3
だ か ら、

　　　
λ

l
T　属e　　 　　　 等 々 し な る が、崩壊なの で
　 1

マ イ ナ ス で 絶 対 値 の
一・

番小 さ い も の が 残 り、そ

れ を λ
1
とす る と、そ の 射影行列 は
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次 に非 線 形 で 飽 和 を示 す 例 と して よ く あ げ られ る

ロ ジ ス テ ィ ッ ク 曲 線 を繰 り 込 み で 考 え て み よ う、

適 当 に 規格化す る と 次 の よ うな 微分方程式 に な るu

dx
　 　 騨 （1 −

x ＞ x
dt

　 　 　 tT＝e 　
− 1　 とス ケ ーリ ン グ す る と、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

− l

　　 T 十 ［　　　　
XO

x 　。＝＿　　 　　＝1 ＿　　 　一 　　とな る が、
　 　 　 　 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　 　 T 十　 　 　 　 　 　 　 　 　 T 十

　　　 　 Xo 　　　　　　　　XO

こ れ は、反 比例 の グラ フ の
一

部で あ る 。

　 　 　 　 x

／
r

T

　 こ の 繰 り込 み は 立 上 りの 遅 い 現象 に っ い て、長 い

目で み る とい う ご と に 対応 し て い る 。あ る い は、わ

ず か の 変化 も 見 逃 さ な い す る ど い 観 察 と も 表 現 で き

る e 未来 の 結果 が予 想 で き る場 合 は、傍 目に は 急激

な 変化 で あ っ て も 当 事者 に は 当 然 の 滑 ら か な 変化で

あ る こ と も あ る だ ろ う、

（7v
、

− z1 ） （ft　
3
− Z

、
）

1　 0 　0

　　λ
1

　 　 　 　 Q　 O

≒ 　λ
2

λ
l

　 　 O　 O
λ

s

と な り、放射平衡 の 式

λ　 N 　＝2、　 N
　 工　　 1　 　 　 　 　 2　　 2

　　　
＝λ

3N3

が 得 られ る v

こ の 系 列 は伝 達 や トッ プ ダ ウ ン 式 命 令系統 の モ デ ル

に も な る だ ろ う。ゆ っ く り し た 上 位 の ペ
ー

ス メ
ー

カ

ー
に よ っ て 金 体の リズ ム が 決定 され て い る。

手 際 の 悪 い 所 に 仕 事 が 溜 っ て い る の は 当 然 か。

5 ．遊び と繰 り込 み

　初等教育 に お い て も 生 活科

や 合科の 重要性が指摘され て

が、繰 り込 み は 切 捨 て で な く

混 ぜ 合 わ せ か ら生 まれ る。

　難 し い ど され る 円周 率 や ル

ー
トの 計 算 さ え 鬮 形、パ ズ ル

な ど か らひ らめ くパ ス があ る。

　 そ の 路 を 発 見 す る 眼 と仕 掛

作 り が 指 導 者 の 基 本 で あ ろ う、
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