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研究成果の概要（和文）：本研究では，算数の文章題の問題解決過程における統合過程とプラン化過程を構造的に表現
するモデルを提案し，そのモデルに基づいて学習者がそれらの過程を構造的外化することのできる学習環境を実現した
．さらに，その実現した学習環境を小学校６年生の算数の授業で利用し，学習者がこの構造を作成できること，構造を
適切に作成できることが算数の能力に関係していることを確認した．

研究成果の概要（英文）：In this research, a model of an arithmetical word problem that can be solved by 
one of four basic arithmetic operations has been proposed. Such problem is called “basic problem”. 
Because the basic problem is composed of three arithmetic concepts each of that corresponds to one of 
three numbers in the basic operation, that is, two operands and one result, the structure of a basic 
problem is modeled as the relation between the three concepts. The structure is called “basic triangle 
block”. In this research, a software system where a student is able to build a structure of an 
arithmetical word problem by using the triangle blocks has been implemented and carried out practical use 
of the system in an elementary school.

研究分野：学習工学
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１．研究開始当初の背景 
算数の文章題の問題解決過程に関する研
究はこれまでにも国内外で盛んに行われて
おり，またその難しさが主に，問題の構造化
を行う「統合過程」と，問題構造に沿って必
要な数量および演算を取り出して計算手順
を組み立てる「プラン化過程」にあることが
指摘されている．このため，算数の文章題を
指導する上で，この「統合」および「プラン
化」が重視されることになり，その方法もい
くつか提案されている．しかしながら，この
過程は学習者の思考の中で行われる過程で
あるため，その過程に対する個別的で直接的
な指導は困難であったといえる．本研究は，
ソフトウェアを用いてこの過程を可視的で
操作可能な対象として外在化するとともに，
その過程に対する個別的で直接的なフィー
ドバックを実現しようとしたものである． 
算数の文章題に関しては，2 項演算で解決
可能な算数文章題の作問学習支援システム
に関する研究をこれまで継続的に行ってき
ており，すでに数年間に渡って小学校での実
践利用も行っていた．この先行研究における
作問とは，システムが提供する単文カードを
取捨選択し組み合わせて一つの問題を作成
するものであり，文章題の問題解決過程の統
合過程に相当する活動を行わせるものとし
て位置付けられていた．本研究は，この研究
を複数の演算が必要となる，より複雑な問題
に発展させる試みの一つとなっている．また，
学習者に部品を与え，それを組み立てさせる
といった活動については，概念マップの組み
立て環境という形で理科を対象としたシス
テムの設計・開発及び実践利用まで研究を別
途行っており，本研究における統合およびプ
ラン化過程の外在化及び操作可能化は，この
研究で用いた要素技術やそこで得られた知
見をベースとしたものであった． 

 
２．研究の目的 
 本研究では，算数の文章題の問題解決過程
における「統合」と「プラン化」を具体的か
つ可視化された作業として学習者が実行で
きるソフトウェア環境を設計・開発し，その
実践的な運用までを目指した．算数の文章題
の問題解決は，（I）変換，（II）統合，（III）
プラン化，（IV）計算実行，の四つの過程を
経て行われるとされており，この中でも特に
（II）統合，および (III)プラン化，が重要と
されている．本研究では，統合過程を（A）
提供された部品の組み立てとしての問題構
造の構成，プラン化過程を（B）問題構造上
における段階的な 2 項演算実施順序の決定，
としてモデル化し，(a)学習者がそれらの作業
を実行し，さらに(b)その作業に関するフィー
ドバックを受けることのできるソフトウェ
ア環境を設計・開発を目指した．このような
着想に基づく試みは国際的にも例がなく，先
駆的な試みとして位置付けることができる． 
  

３．研究の方法 
 図１は，算数の文章題とその問題が含む数
量関係の例である．この数量関係は，図 2の
ように階層的に表現することができる．この
階層構造のリーフにあたるノードについて
は，問題中に対応する言葉が存在する．中間
ノードに関しては，下位ノードの持つ数量の
演算結果を表わしており，問題中の言葉と演
算を用いて対応する言葉を用意することが
できる．それらの言語表現および演算を部品
として用意したものが図 3となる．これらを
部品として提供し，数量関係の階層構造に沿
った構造を学習者に組み立てさせることを
本研究では「統合」として捉える．図 4がこ
のようして作成される問題構造の例となる．
ここで，一つの中間ノードの数量は，連結さ
れている下位の二つのノードの数量から指
定された演算によって導かれる数量であり，
この三つ組は，算数の文章題の解決過程の説
明でしばしば用いられる「言葉の式」に対応
する．なお，「おつり」が等号の左右に現れ
冗長になっているが，これは，問題中に明示
的に現れる数量をすべて同じ階層に並べる
ためと，問題の持つ数量関係を等式として完
成させるためにこのようにしている．プラン
化過程においては，等号と右辺に相当する部
分は取り除いた形で表現する予定である． 
 図 4の問題構造は，問題を構成する概念間
の関係を数量関係として結合したものとな
っているが，これだけでは計算手順は自明で
はない．計算を行うためには，この問題構造
のどの部分からどの演算で計算するかを決
める必要がある．たとえば図 4 の場合では，
「持っていたお金：2000」－「バラとカスミ
ソウの値段：？」＝「おつり:200」という部
分構造に着目し，「持っていたお金：2000」
－「おつり:200」＝「バラとカスミソウの値
段：？」という，問題構造が直接表わしてい
ない計算を行うこととなる．この計算を問題
構造に反映させると，該当の部分構造が，「バ
ラとカスミソウの値段」を上位ノード，「持
っていたお金」と「おつり」を下位ノードと
し，演算を「差」とする部分構造に変換され
ることになる．同様な変換を行うことにより，
計算手順と一致するようになった問題構造
が，図５である．このような変換作業をプラ
ン化過程として定式化する．（なお，現時点
では方程式で表した場合に 1次の変数が 1回
だけ現れる問題に対象を限定している．それ
以外の方程式となる場合には，プラン化過程
の実行に特殊な概念の導入が必要となるこ
とが既に分かっており，本研究の次の段階と
して取り組むことを予定している．） 
 このように統合過程およびプラン化過程
をモデル化すると，正解をあらかじめ用意す
ることができる．また，学習者は正解を構成
するものと同じ部品を用いて自身の問題構
造や計算プランを組み立てるため，学習者の
作成した表現とシステムの持つ正解との差
は，部品の接続関係の差ということになる．



したがって，比較的単純に両者を比較し，誤
りを抽出し，指摘することが可能となる．本
研究では，正解との比較による，誤りの存在
の指摘，誤り箇所の指摘，および正解の指摘
を行うフィードバックを実現した． 
 
 
 
 
 

 
 
図１ 問題例     図２ 数量関係   

 

   

おつり：200

持っていたお金：2000 バラの単価：？

バラの本数：2カスミソウの単価：20

カスミソウの本数：10

バラの2本
の値段：？カスミソウの10本の値段：？

バラとカスミソウの値段：？

× ＋ －× = おつり：200
  

     図３ 問題の構成部品 

       図４ 問題構造

 

図５ プラン化過程後の問題構造 

 
４．研究成果 
 算数文章題を対象として，統合過程とプラ
ン化過程を部品から組み立てることのでき
る学習環境を実装した．組み立てられた構造
は，正解構造と比較することで，その正誤を
判断することができる．正解構造には複数種
類存在するが，これについては，一つの正解

構造を用意するだけで，同一の数量関係を持
った別構造を生成できる機能を実装し，正誤
判定に用いることができるようにしている． 
 構造の誤りについては，単に正解でないこ
とを判定するだけでは，正解の構造をどの部
分が異なっているかを診断できるようにし
ている．この誤っている部分の検出は，何を
正解構造とするかによって異なってくるが，
現在実装しているシステムでは，最も違いの
少ない正解構造に対しての差分を抽出でき
るようにしている． 
 このシステムを小学校 6年生 2クラスにそ
れぞれ２時限利用してもらった．結果として，
（１）学習者が違和感なく構造の組み立てを
行うことができる，（２）３種類の正解構造
が現れる，（３）どの正解構造を作るかと算
数の成績に関係がある，ことが明らかとなっ
た． 
 ここで提案・実装した構造は，認知的な考
察に基づいているものの，教育現場において
はこれまでに教えられてきたものとは言え
ない．今回の実験的利用においても，事前の
教授を行っていない．にもかかわらず，全学
習者が複数の問題に対して正解構造を作成
できたことは，ここで提案している構造が学
習者の算数文章題の理解と親和性があるこ
とを示しているといえる． 
 また，可能な正解構造は，各問題に複数存
在するが，実際に学習者が作成したものは，
（I）答えを導くための演算で構成される構
造（求答形），（II）問題文が示唆している演
算で構成される構造（物語形），（III）和と
積だけで構成される構造（積和標準形，の三
つであった．この三つの出現確率は，他の構
造の出現確率よりも圧倒的に大きく，また，
これらの三つの構造はそれぞれ文章題の捉
え方として理にかなったものとなっている．
このことも，本研究で提案する問題構造が学
習者の認知と親和性が高いことが示唆され
る． 
 また，個々の学習者によって，作成する構
造に偏りが見られ，それらの学習群ごとに算
数に関する成績に違いが見られた．求答形を
一貫して作成する群は，問題が簡単な際には
求答形を作るが，問題が難しくなると物語形
を作り出すといった群よりも成績が低かっ
た．また，積和標準形を作成する群は，これ
らの群よりも成績が高かった．これらのこと
から，どのような問題構造を作るかによって，
学習者の問題に対する理解度が推定できる
ことが示唆された． 
 これらの結果は，すでに算数文章題を十分
に理解していると思われる６年生を対象と
したものであり，また，この構造自体を教え
てはいない．本研究の結果，この構造自体が
学習者の理解と親和性があり，また，十分に
有用であることが示されたことから，この構
造自体を教授の中に組み込むこと，そして，
教授した内容の確認として，学習者に本シス
テムを使わせること，が可能と思われる．先



行研究として，三つのカードを組み合わせる
ことで，１回の演算で解ける問題を作問させ
るシステムをすでに実現しているが，このシ
ステムは２回以上の演算を対象とした場合，
カードの数が増えすぎて，適当ではないこと
が分かっている．したがって，複数演算を対
象とした場合には，本システムで用いた問題
構造表現が有用と思われる．複数演算を取り
扱う算数文章題は，小学校４年生から取り扱
うことになることから，本研究の成果をもと
に，小学校４年生の授業にどうできるシステ
ムの設計・開発を目指す予定である． 
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