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研究成果の概要（和文）：我々は，SPIの計算文章題を題材とすることによりモチベーションを維持しながら学
習することを狙う問題演習システムの研究を行った．同じ計算知識を適用する計算文章題であっても，問題文の
表現方法や扱う数値の種類により問題の正解率に差が出ることを確認するため，ペーパーテストを用いた実験を
行った．その結果，研究者らが想定した12通りの問題表現について，それらの難易度が異なることを検証した．
そこで，学習者の正否状況に応じて，出題する問題の制御を行う計算問題演習システムを開発した．研究代表者
が申請以降に所属を変更したため学習効果の検証はできなかったが，アルゴリズムが正しく働くことを検証し
た．

研究成果の概要（英文）：We have developed a calculation question training system that features the 
extraction of questions adapted to the student's ability from a database that stores the many 
questions used in an employment test named SPI, which is widely used in Japan. Based on the survey 
of questions offered in the SPI employment examination, we decided to use 12 kinds of question 
presentations. So, we created 23 questions to present the types of question and performed the 
experimental test with university students. After the test, we compared the difficulty between each 
question pair based on the rules we created. Based on the result, we developed a prototype for a 
calculation question training system for the students to study the SPI questions. We believe that 
students will acquire the academic ability to respond flexibly to questions with various 
presentations by completing question exercises using our system.

研究分野：教育工学
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１．研究開始当初の背景 

(1) 学力不足とリメディアル教育の実施 

大学生特に文科系の学部においては，基礎
的な数学の学力が不足している学生が多数
を占め，多くの大学で数学を対象としたリメ
ディアル教育が実施されている．しかし，学
力が不足している学生の多くは早期の段階
で数学に対する苦手意識が強くなるため学
習のモチベーションが低く，また個々の学力
差も大きいため，教室での一斉授業による学
習効果の向上は余り期待できない． 

 

(2) 学習モチベーション向上の要因 

研究代表者の津森が所属していた短期大
学で過去に実施したアンケートによれば，就
職活動やその対策に対する学生の学習モチ
ベーションは比較的高かった．このことから
就職試験に使われるSPIの計算問題を利用す
ることにより，学習意欲を維持しながら計算
や数学の学力を向上させることができるの
ではないかと考えた． 

 

２．研究の目的 

我々は，SPI の計算文章題を題材とするこ
とによりモチベーションを維持しながら学
習することを狙う問題演習システムの実現
を目指した．具体的には以下の研究を進めた． 

 

(1) 計算問題の難易を決定する要因の検討 

 計算文章題の難易を決める要因として，公
式や解法等の計算知識に加えて，問題の表現
方法が挙げられる．これらが問題の難易にど
のように影響するのか等を検討する． 

 

(2) 指導方略のモデル化 

 問題の正誤結果や過去の解答履歴を用い
て，学生の理解状況を推定するための学習者
モデルを作成する方法を検討する．また，次
問を問題プールから抽出したり，説明文を抽
出或いは生成する方法を検討する． 

 

(3) 計算問題演習システムの開発 

(1)及び(2)で開発したモデルに基づく問題
演習プロトタイプシステムを開発する．また，
SPI の頻出分野を中心とした模擬問題を作
成・格納した問題プールを開発する．  

 

３．研究の方法 

(1) 平成 27年度 

計算問題の難易を決める要因の調査及び
分析を行った．計算問題に不正解する要因の
推定とその妥当性を検証するための実験用
テストを作成・実施し，分析結果から計算問
題の難易を推定するモデルを検討した． 

 

(2) 平成 28年度 

 学生の理解状況の推定と指導方略のモデ
ル化及び計算問題演習プロトタイプシステ
ムの開発，加えて SPI計算問題の一部問題の
実装を行った． 

(3) 平成 29年度 

計算問題演習プロトタイプシステムの仕
様変更(当初計画外)を行いシステムを完成
させた．また，SPI 計算問題の頻出単元の問
題登録を行った．研究代表者が申請以降に所
属を変更したため学習効果の検証を実施す
る代わりにアルゴリズムが正しく働くこと
を検証した． 
 
４．研究成果 

(1) 計算文章題の難易度に関する調査 

 研究者らは，同じ計算知識を適用する計算
文章題であっても，問題文の表現方法(以降単
に「問題表現」と呼ぶ)や扱う数値の種類によ
り，問題の正解率に差が出ることを確認して
いた．例えば，速度計算の文章題においては，
速さを「時速」で表現するより「分速」で表
現する問題の方が正解率が低かった．このこ
とを数量的に確認するため，SPI 計算問題の
重要分野の一つである「速度計算」を題材と
し，表 1 の問題表現を持つ問題を作成した． 

 

表 1 問題表現方法 

表現方法 意味 

基本形 通常の表現方法を用いたもの 

単位表記 単位の表現方法を変えたもの 

単位換算 長さや時間に単位換算を伴うもの 

未知数位置 未知数を問題文の最初に置いたもの 

分数・小数 パラメータに分数・小数を用いたもの 

任意定数 パラメータに文字定数を用いたもの 

ダミー 計算に不要なパラメータを追加したも

の 

秒速・分速 パラメータに秒速・分速を用いたもの 

予想外 予想外の計算結果が正解となるもの 

応用 公式の適用に工夫が必要なもの 

 

これらの問題表現による問題の一例を表 2

に示す． 

 

表 2 問題文の例 (一部) 

表現方法 問題文 

基本形 
時速 40km の車が 3 時間走行すると，

走行した距離は何 km ですか 

単位表記 
50km／時の車が 3 時間走行すると，走

行した距離は何 km ですか 

単位換算 
時速 60km の車が 40 分間走行すると，

走行した距離は何 km ですか 

未知数位置 
時速(  )km で 3 時間歩くと 12km 進み

ます 

分数 
時速 10 / 3 km で 4 時間歩くと何 km 進

みますか 

任意定数 
時速 a km で 3 時間歩くと何 km 進みま

すか 

ダミー 

100m進むたびに 5mずつ上る坂があり

ます．この上り坂を時速 4km で 3 時間

歩くと何 km 進みますか 

 

 これらの問題表現を持つ問題を全 23 問作
成し，A 大学に通う計 104 名の学生を対象と
したテストを実施した．なお，試験の負荷を
小さくするため，テストは 3 回に分けて実施
し，1 回目は 8 問(1-1～1-8)，2 回目は 8 問(2-1

～2-8)，3 回目は 7 問(3-1～3-7)のテストとし



 

 

た．答案には単に答えだけを書くのではなく，
計算過程や図表を含め考え方をできるだけ
詳細に書くように指示した．終了後，全ての
答案について採点を行い，更に出題した問題
中の 2 問の組合せ(問題は全 23 問であるため
253 通りの組合せが得られる)を全て抽出し，
正誤状況の比較を行った．結果の一部を表 3

に示す． 

 

表 3 問題相互の正誤状況 (一部) 

問題 A 問題 B 
両方 

正解 

A のみ 

正解 

B のみ 

正解 

両方 

不正解 

1-1 1-2 76 0 1 4 

1-1 1-3 56 20 0 5 

1-1 1-4 76 0 2 3 

1-1 1-5 45 31 2 3 

1-1 1-6 64 12 4 1 

1-1 1-7 25 51 0 5 

1-1 1-8 50 26 1 4 

1-1 2-1 53 2 5 0 

1-1 2-2 50 5 4 1 

1-1 2-3 46 9 4 1 

1-1 2-4 54 1 5 0 

1-1 2-5 49 6 2 3 

1-1 2-6 31 24 2 3 

1-1 2-7 35 20 1 4 

1-1 2-8 32 23 2 3 

1-1 3-1 56 8 4 0 

1-1 3-2 37 27 3 1 

1-1 3-3 43 21 1 3 

1-1 3-4 49 15 1 3 

1-1 3-5 43 21 2 2 

1-1 3-6 18 46 0 4 

1-1 3-7 53 11 4 0 

… … … … … … 

 

表において，例えば 1 行目のレコードは，
問題 1-1 と問題 1-2 の正誤状況が以下のよう
になっていたことを意味する． 

 

 両方に正解した学生が 76 名 

 問題 1-1 のみに正解した学生が 0 名 

 問題 1-2 のみに正解した学生が 1 名 

 両方に誤った学生が 4 名 

 

次に表 3を用いて問題間の難易度比較を行
い，次の 3 グループに分けた． 

 

a) 難易度が等しい 

b) 一方の難易度が他方のものよりも大きい 

c) 難易度の大小関係が不明 

 

これらを再帰的に適用することにより問
題を難易度の順序尺度を用いてソートした．
更に，それらの問題の持つ問題表現方法に置
き換えたところ，問題表現間の難易度(順序尺
度)を概ね定義することができた．その結果を
表 4 に示す． 

 

 

 

 

 

表 4 問題の表現方法と難易度の関係 

難易度 問題の表現方法 

5 ダミー，分数，応用 

4 予想外 

3 任意定数，小数，単位換算 

2 秒速，分速 

1 基本形，単位表記，未知数位置 

 

(2) 計算問題演習システムの開発 

本研究で開発した計算問題演習システム
は，SPI に出題される計算分野のうち出題頻
度の高い 6 つの単元をカバーし，学生が自学
自習に用いることを想定する．開発は独自の
実装とし，プログラミング言語である PHP

とデータベース管理システムである MySQL

を用いて実装した．図 1 に開発したシステム
の構成を示す． 

システムは概ね以下の手順で利用する． 

 

① 学習単元の選択 

学習単元として SPI の出題頻度が高い「速
度計算」などの 6 単元を備えた．学生は学習
したい単元を選択する．図 2 に実際のシステ
ムにおける学習単元選択画面を示す． 

 

② 問題演習 
Web ページ上に問題が出題され，学生は答

えの数値を入力する．システムは正解との照
合を行い，誤りの場合は問題に対応する説明
文を表示する．なお，各単元の最初に出題す
る問題の難易度は，他の単元の成績を参照し
て設定する．問題に正解した場合は同じ難易
度の他の表現方法による出題を試み，全ての
表現の問題に正解した時点で一段上の難易

図 2 学習単元選択画面 

図 1 計算問題演習システムの構成 



 

 

度を持つ問題を出題する．不正解の場合は一
段下の難易度を持つ問題を出題する．図 3に
解答入力画面を，図 4 に説明画面を示す． 

 

③ 他の学習単元への移行 
最も難易度の高い表現を持つ問題に全て正
解した時点でその単元の学習を終了し，他の
単元の学習を行うように指示する．全ての単
元の学習を終了した時点でシステムを用い
た学習が終了する 
 

(3) 計算問題演習システムの評価 
 科研費の申請は研究代表者の前任校在籍
時に行っており，研究・実験の対象も前任校
を想定して行っていたため，計算問題演習シ
ステムによる学習効果向上の検証を行うこ
とはできなかった．そこで，システム評価は
動作検証に止め，複数の学習単元を用いアル
ゴリズムが正常に動作することを検証した． 
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