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あらまし：数学において，複雑な問題として複数のステップで構成されたものが出題される．単一のステ

ップに対する解法を習得している学習者は，ステップ単体では解答できても，複数のステップを組み合わ

せて解答できるとは限らない．そこで本研究では，学習者の解法の構造の理解を支援し，各構成要素を部

品として捉え，獲得・再利用を行う手法である部品の段階的拡張手法を数学に応用し，中学数学における

関数の単元を対象とした部品単位での解法の獲得と再利用を支援する学習支援システムを提案する．  
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1. はじめに 
数学において，解法を導けない一因として解法を

導く構造について十分に理解できていないことが挙

げられる．数学における解法の構造は，複数のステ

ップに分かれている．例えば，「𝑦は𝑥に比例し，𝑥 =
−2のとき𝑦 = 10となる𝑦と𝑥の関係を式に示せ」とい
う問題では，A:「𝑦は𝑥に比例するため，式の形は𝑦 =
𝑎𝑥」，B:「𝑥 = −2のとき𝑦 = 10より𝑎 = −5」，C:「𝑎 =
−5より𝑦と𝑥の関係式は𝑦 = −5𝑥」のように 3つのス
テップに分かれている．このような問題において，

各ステップが単発的に学習者へ提示された場合に解

法を導くことができる学習者であっても，複数のス

テップが組み合わさった問題を解けるようになると

は限らない．このような学習者は，単体のステップ

を理解できたとしても，各単体のステップをどのよ

うに組み合わせて構造を作れば解法を導けるかを理

解できていないためである．  
古池らはプログラミング領域において上記の各ス

テップを“部品”と捉えた上で，部品的知識の獲得・

再利用を指向した学習支援システムを開発した(1)．

本研究では，関数単元における各ステップを部品と

し，部品的知識の獲得・再利用による構造的な理解

を目指した学習手法を検討する．本稿では，検討中

の学習手法と実装予定の学習支援システムを紹介す

る． 
 

2. 関連研究 
古池らは，熟達したプログラマはある一連のコー

ドとそれらのコードが持つ処理内容を関連づけて理

解し，再利用を繰り返すことで理解を深めていると

推測している．また，大規模なプログラムにおいて

も機能的に有意味なまとまりを理解することが重要

であるとした．そこで，機能として有意味な一連の

まとまりを「部品」と定義し，部品として知識を獲

得するためには，部品単位での活用を繰り返すこと

が重要であるとした．また，部品を用いてより大き

な部品を構築できるといった理解を「構造的理解」

と定義している．構築した部品をさらに拡張させる

工程を「部品の段階的拡張手法」とした（図 1）． 
数学学習においても解法中の有意味なまとまりを

理解することは重要である．そのため，著者らは同

様の手法を数学学習に応用できると考えている． 
 

 
図 1 部品の段階的拡張手法 

 
3. 提案手法 
本研究では，数学における部分的な解法の再利用

を促進するために，解法を導く過程で登場する有意

味なまとまりを部品として獲得させ，他の問題での

再利用を繰り返させることで問題に対する構造と部

品そのものの理解を促す． 
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本提案手法の基本的な構成は，(1)単一のステップ
で構成される問題を解き，その際に(a)用いる情報
（入力）と，(b)操作，(c)得られた情報（出力）のセ
ットを部品として獲得とする．(2)(1)で得られた部品
を拡張する問題を出題し，(1)の部品を再利用する経
験をさせるとともに，より大きな部品を獲得する．

(3)さらに(1)(2)で得られた部品を抽象化し，別の問題
においても再利用させる，という流れになっている．

具体的に，図 2を用いて説明する．最初に，学習者
には(1)「二つの直線𝑦 = −𝑥 + 7，𝑦 = !

"
𝑥 + 1が与え

られた状況で，交点 Pを求める問題」が出題される．
この時，二つの直線が(a)用いる情報であり，学習者
は(b)交点を求めるという操作により，(c)交点 Pを求
める．ここで「二つの直線から交点を求める」とい

う小さな部品を獲得する．次に，学習者には(2)「二
つの直線の交点 Pから𝑥軸までの距離を求める問題」
が出題される．学習者は，(1)にて獲得した部品「二
つの直線から交点を求める」を用いて，点 Pの座標
を求め，𝑥軸との距離を求めることとなる．これら
一連の入出力と操作をより大きな部品として獲得す

る．このようにして，学習者は部品の獲得・再利用・

拡張を行い，部品単位での知識を獲得し，問題の構

造を理解する．さらに,「(a)点 P,Q を入力とし，(b)
点と点の距離を求めるという操作により，(c)距離を
求める」という(2)を抽象化した部品は，まったく異
なる問題でも応用可能である．そのため，部品の他

の問題における再利用についても期待できる． 
 

 
図 2 本提案手法における部品の例 

 
4. 提案システム 
本研究で提案するシステムでは大きく分けて，部

品獲得，部品再利用の 2つの要素で構成されている．
以下でそれぞれについて詳しく説明する．  
システムが始まると学習者に対して問題が提示さ

れる．問題表示部の下側に構造化を行うためのスペ

ースがあり，求める情報のみが表示される．学習者

は問題から与えられた情報とすでに作成した部品を

用いて，求める情報に繋がるように構造化を行う．

図 3は実際に構造化を行なった後の画面である．学
習者は自身が作成した構造を部品として取得し，任

意の名称をつける．構造化を終えた学習者は，作成

した構造をもとに問題に対する解答を行う．解答終

了後，解答結果が正しい場合は，より多くのステッ

プを含む問題へ移行する． 
部品の再利用を促すために，獲得した部品は抽象

化された形で再利用することができる．例えば図 3
の枠線で示したような部品を獲得した場合は「二つ

の直線の情報から交点の座標を求める」といったよ

うに抽象化される．与えられた情報が十分な場合に

限り，部品を再利用することができる．システムが

提示する問題は，作成した部品を再利用できるよう

な類似した問題になっている．学習者は部品作成を

進めていく過程で，抽象化された部品を再利用する．

図 3の枠線で示した箇所は，学習者が別の問題で作
成した部品を用いている部分である．また，学習者

は図 3に示した構造全体を新たな部品として取得す
ることができる．この場合は「𝑥𝑦座標上で𝑥軸か𝑦軸
のどちらかを底辺とする三角形の面積を求める」と

いった部品になる．これは𝑥軸か𝑦軸を底辺とする三
角形の場合に限り対応可能であり，例外の三角形の

面積を求める場合は他の部品を作成する必要がある． 
 

 
図 3 提案システム画面例 

 
5. おわりに 
本研究では，段階的拡張手法を中学数学における

関数単元に応用した上で問題の構造を用いた手法を

提案した．また，学習者が能動的に問題の構造化を

行い，部品としての考え方の取得を支援するシステ

ムを提案した． 
本稿では，中学数学を対象とした支援を行うこと

を示した．今後の展望としては，高校数学への発展

を考えている．著者らは高校数学でも構造化は可能

と考えており，高校数学では中学数学の構造化の中

で取得した部品を扱うことになる．本研究と組み合

わせることで，中学数学の内容が欠落している高校

生などを対象とした支援への展開も考えられる． 
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