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1.　はじめに

本研究では，因数分解を対象とした作問学習演習シ

ステムを設計開発し，大学生を対象に実験的利用を

行った．本システムは，中学校範囲の公式に基づく例

題提示機能，因数分解の作問学習機能，作問結果診断

とフィードバック，およびログ機能を実装している．

この実験的利用を通じて，設計意図に沿った因数分解

問題の作問活動が行われたこと，および，大学生対象

ではあるものの学習効果があったこと，を示唆する結

果が得られた．これらの結果は，本システムを実践利

用するうえでの基礎となる価値があると考え，本稿で

報告する．

2.　因数分解の重要性と学習上の困難

因数分解は数学を学ぶうえで基本的な学習課題とさ

れており（1）（2），方程式を解くうえで不可欠な代数処

理の技能であるだけでなく，構造変換である式変形を

通じて思考を振り返り新たな関係の発見へとつながる

こと（3），もその意義とされている．

しかしながら，因数分解を学ぶ中学生，および高校

生に関しても，その習得は必ずしも十分なものとなっ

ていない事例もあるとされており（1）（3），中学生レベ

ルの問題でなければ正答が難しい大学生が多くいるこ

とが報告されている（4）．

上述の指摘（1）では，因数分解ができない学習者は，

知識として知っている因数分解の手法を問題に応じて

使い分けられない，また，因数分解の手法間の関連が

理解できていないという特徴があるとしている．因数

分解の手法とは，共通因数くくり出しを含む基本の公

式群のことであり，因数分解ができない学習者は，あ

る問題を見たときどの公式を使えばよいかがわからな

いといえる．因数分解の公式は因数分解の解法である

といえるので，因数分解の困難さは，解法同定の難し

さ（5）であるということができる．

解法同定過程についての習熟を促進する方法として

は，解法を用いて答えを導く問題解決演習を行うこと

が一般的な方法となっており，因数分解においても同

様である．しかしながら，問題解決演習だけでは解法

同定過程の習熟においては必ずしも十分ではないとの

知見はこれまでにもさまざまな学習課題において指摘

がなされている．この不十分さに対する対応策の一つ

として問題を作ることによる学習が有効であるとされ

ており，盛んに研究が行われている（6）～（8）．算数・数

学の範囲に限ってみてもさまざまな学習課題への適用

がみられる（9）～（13）．

本研究は，このような考察に基づき，作問学習を因

数分解においても適用する試みである．これまでも因

数分解において作問が有効であるとの見込みから，実

践を試みた事例が報告されているが（14），学習方法と

して普及しているとはいえず，システム化の例も著者
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らの研究（15）以外にはみられない．これは，作問学

習全般の実施上の困難さとしての「作成された問題の

診断・フィードバックの実現の困難さ」だけでなく，

因数分解特有の困難さとして，「因数分解からの作問」

の存在があるからと考えられる．ある公式（解法）に

従って因数分解可能な数式を作成することが因数分解

の作問となるが，「因数分解からの作問」とは因数分

解済みの数式をまず作成し，それを展開することで因

数分解の対象となる数式を作成するといった作問法で

ある（14）．

このような考察に基づき，本研究では，解法ベース

の作問と問題ベースの作問（16），の混合作問とするこ

とで，（1）診断・フィードバック，（2）展開を行わ

せない作問，を実現している．具体的には，まず（I）

ある因数分解の公式について例題と解法を示す．次

に，（II）その公式が適用できず因数分解できない問

題を示し，公式が適用できるように問題を変更させ

る．

ある公式に従って因数分解可能な数式を作ることが

因数分解作問学習の意義とすると，実践事例（14）の

ような，作る問題が備える条件を指示せず，紙面上で

行う作問は，公式の適用に学習者の意識を向けさせる

ことは難しい点，作った数式が因数分解可能かすぐに

はわからない点，さらに，展開による作問を防止でき

ない点で問題がある．本研究で行う混合作問は，与え

た式を変更する作問とすることで，作問学習の意義は

維持したうえで，システムによる診断・フィードバッ

クと，展開を行わせない作問課題，を実現しており，

因数分解作問学習を成立させるうえで有効な手段と考

えられる方法である．

3.　因数分解作問学習とシステム設計

本研究システムによる因数分解作問学習演習の流

れを述べる．最初に行うのは，因数分解演習である

（図 1）．これは，以降に行う作問演習の前提となる，

因数分解の計算問題である．学習者は，因数分解の計

算問題を，提示された例題の計算方法に従って解く．

図 1の例では，例題とその解き方 2x＋2y＝2（x＋y），

および学習者が解くべき問題 3x＋3y が提示されてお

り，学習者は例題に沿って共通因数くくり出しの公式

を使って解答を計算し，3（x＋y）を入力する．解答

入力後は答え合わせのボタンを押すとシステムによっ

て正誤判定が行われ，正解なら正解フィードバック，

誤りなら誤りのフィードバックが返される．誤りの

フィードバックの例は，解答の計算間違いの指摘，作

問演習（後述）における問題変形の誤りの指摘などで

ある．

次に行うのが，作問演習である．作問演習では図 2

のように因数分解演習と同じ例題が示されており，提

示された数式を例題と同じ公式を用いて因数分解でき

るように変形する．図 2は，例題とその解き方 2x＋

図 1　因数分解演習
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2y＝2（x＋y），および学習者が変形すべき問題 4x＋

5y が初期表示された後，例題に沿って共通因数くく

り出しの公式が使えるよう，問題を 5x＋5y と変形し，

解答として 5（x＋y）を入力した例である．この作問

演習は，1カ所だけ変形して 1問作成する作問演習 1

と，2カ所以上変形することを求める作問演習 2が用

意されている．この作問は，元の問題を変形すること

から，問題ベースの作問であるといえ，また，特定の

解法が適用可能な問題を作るという意味において解法

ベースの作問であるともいえる．

システムでは，中学校範囲の公式を取り扱っており，

対応している公式は，共通因数くくり出し ax＋ay＝ 

a（x＋y），二次式の因数分解x2＋（a＋b） x＋ab＝（x＋a）

（x＋b），平方の差 x2-y2＝（x＋y）（x-y），平方の公式
（和と差の場合） x2±2ax＋a2＝（x±a）2，の 5種類であ
る．

システムは Kotlin で実装した Android タブレット

アプリケーションであり，サーバやネットワーク環境

を必要とせず単独で利用可能である．学習者による問

題変形操作，解答入力操作，システムによる正誤判定

結果とフィードバックの内容，およびそれらの時刻は

ログとしてタブレット内に保存されており，後の分析

に利用できる．

4.　実験的利用

4.1　利用手順

本演習システムの実験的利用を，工学系の大学生，

大学院生 17 名に対して実施した．本実験の目的は，

システムの設計意図に沿った作問活動を行うことがで

きるかどうかを調べることである．また，学習済みの

はずの大学生でも因数分解の能力が高くないとの報告

に基づき，学習効果が観測できるかどうかも調べた．

利用の手順は，プレテスト，システム利用，ポスト

テスト，アンケートである．これらを連続して行い，

時間配分は，プレテスト 19分，システム利用 20分，

ポストテスト 19分，アンケート記入 5分程度，であ

る．プレテスト，ポストテストはペーパーテストで，

内容と時間配分は，（1）因数分解テスト 5 分，（2）

変形作問テスト 10分，（3）説明テスト 2分，（4）因

数分解作問テスト 2分，である．

（1）　因数分解テストでは，中学レベルの問題 1問

（例：x2＋7x＋12），高校レベルの問題 4 問（例：x2

＋xy-2y2＋y＋6＋5x）を解かせた．（2）変形作問テ
ストは，システムで演習するような変形作問を行うテ

ストである．因数分解できない問題（例：x2-10）を
提示し，1個の項を，変更，追加，削除することによ

り，因数分解できる問題を 4 問作らせた．提示する

例題は二つあり，8問作問できれば満点となる．変形

の仕方によって，演習で用いた公式で解ける問題も，

図 2　作問演習 1
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それとは別の公式が必要となる問題も作れるように

なっているが，どの公式が使える問題を作るかは指示

していない．これにより，システムによる演習内容の

定着度合いや，演習がもたらした効果を測ることを意

図している．

（3）　説明テストは，計算テストの問題のうち 1問

を取り上げ，それをどのように解いたかを自由記述で

説明させるものである．システム利用を通じて因数分

解のやり方の理解が変容したなら，それを測ることが

できると考えた．（4）因数分解作問テストは，因数

分解の問題を複数（4問）作るテストである．システ

ムを用いて因数分解作問の練習をしたので，ポストテ

ストでは作問成績が向上するか測ろうとした．また，

因数分解の作問では，因数分解できない問題の作問や

解答の展開による作問がみられることから（8），同様

の作問が発生するかも確認しようとした．プレテスト

とポストテストで使う因数分解課題については，記憶

の影響を考慮し，文字や係数を変え，項の順番を入れ

替えて，出題順もランダムにしたが，因数分解として

の処理は同じとしており，難しさを等しいと仮定して

いる．

4.2　システム利用状況

システム利用では，問題 1 として共通因数くくり

出しの公式，問題 2 として，二次式の公式の因数分

解を取り組ませた．各問題には三つの演習があるの

で，6 回正解すれば完了できる．システムのログか

ら，17名全員が演習を完了していた．正解の数は 17

名平均で 8.65 個，誤り回数は平均 3.94 回であった．

作問学習は複数の正解がありうるため，時間があれば

再度取り組むよう指示したので，正解の数は 6 個以

上ある．

正解までに要した解答の数（答え合わせのボタンを

押下した回数）を要解答数とし，（正解数＋誤り数）／

正解数，で計算すると，因数分解演習，作問演習 1，

作問演習 2の平均値は，それぞれ 1.09, 2.28, 1.26 で

あった．因数分解演習は計算問題であるため，作問

演習 1に比べて単純である．作問演習 1，作問演習 2

については，後者は問題式の変形個所が増えることで

難しい作問演習となっている．しかし要解答数は減少

しており，作問演習に対する慣れの影響も考えられる

が，ある公式に従って因数分解可能な数式を作るとい

う演習をより上手に行えるようになっていることが示

唆される．

本システムの作問操作は，システムが提示する選択

肢を選ぶことによって行う．したがって，公式が適用

できるか，因数分解可能かの考慮なしに，適当な作問

と答え合わせを繰り返すランダムな作問操作が可能で

ある．例えば，図 2に示す「4x＋5y」からの作問であ

れば，用意された選択肢を選ぶことにより，ランダム

に 32 パターンの問題を作ることができ，そのなかに

2個正解（4x＋4y, 5x＋5y）が含まれるが，要解答数

からは，作問操作はランダムでないことがうかがえ，

ログ上でも，そのような操作はみられなかった．さら

に，問題式を変形後，解答入力，答え合わせを直ちに

はせず，複数の変形を試行しながら，因数分解可能に

なった時点で解答入力，答え合わせをする操作が利用

者全員のログ上においてみられ，システムの設計意図

に沿った作問活動が行われていることが示唆される．

4.3　プレテスト・ポストテスト

（1）　因数分解計算テストについて，中学生レベル

の問題では，プレテスト正解率は 80.0％，ポストテ

スト正解率は 65.0％であった．正解率の下降がみら

れるが，ウィルコクソンの符号順位検定（以降の検定

はこの方法による）を行ったところ，有意差はなかっ

た．高校生レベルの問題では，プレテストの正解率

は 47.5％，ポストテストの正解率は 53.8％で，有意

差はなかった．高校生レベルの問題では正解率が低い

が，大学生においても因数分解を学習対象とする意味

があることを示唆しており，大学生に高校生レベルの

因数分解を解かせたほかの研究（4）と同様の結果とい

える．

（2）　変形作問テストの結果を表 1に示す．このテ

ストの評価は，公式レベルで異なる問題が何問作れ

表 1　変形作問テスト

プレ ポスト p値（z値）

平均作問数（n＝17） 3.88 4.35 0.14148 （1.47029）

内訳
学習作問 2.35 2.35 1.00000 （0.00000）
転移作問 1.53 2.00 0.04232* （2.03041）

* p＜0.05
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たかを数えた．公式レベルで異なる問題とは，例え

ば x2＋4x＋3 と x2-9 のように異なる方法で因数分解
できる問題である．作問できた数は，プレテストでは

3.88問，ポストテストでは4.35問で，有意差はなかっ

た．また，演習で用いていない公式の作問数が有意に

増加した．これは，演習の学習効果が記憶レベルでは

なく，方法レベルであることを示唆している．

（3）　説明テストでは，（i）説明の文字数，および

（ii）説明文に含まれる因数分解ができる条件への言及

の個数，を調べたが，顕著な差は見られなかった．言

語化において観察できるほどの変化がなかったことが

示唆される．

（4）　因数分解作問テストの結果を表 2に示す．作

問テストは，因数分解の問題を 4問作るテストで，4

問作成できれば満点である．大学生を対象として学習

効果を測ろうとしたので，難しい問題を作るという指

示をした．作問された問題の数をみると，プレテスト

では一人当たり平均 1.88 問，ポストテストでは 2.59

問と増加しており，有意差があった．作られた問題の

なかには因数分解できない問題が含まれており，プレ

テストでは平均 0.71 問，ポストテストでは 0.88 問

がそのような問題であった．展開による作問もみら

れ，プレテストでは 0.29 問，ポストテストでは 0.53

問存在した．さらに，難しい問題を作るという指示に

はそぐわない，公式をそのまま問題とした作問もみら

れた．作問された問題の数から，因数分解できない作

問，展開による作問，公式そのままの作問を除くと，

因数分解可能で，複雑といえる作問となるが，この作

問の数は，プレテストでは 0.71 問，ポストテストで

は 1.12 問となり，有意に増加した．以上から，シス

テムの利用後は単純な方法による作問の増加もある

が，より深く考える作問が増加していることが示唆さ

れる．このことは，大学生対象でも学習効果が見込め

ることを示唆していると考えられ，本研究で設計開発

した因数分解作問学習演習に一定の効果があることを

示す結果とみなせる．

4.4　アンケート

アンケートでは 6問の質問を 4件法で回答しても

らった．質問の内容，肯定的回答の割合を次に示す．

（Q1）システムは，使いやすかった（90％），（Q2）

問題の変形あるいは計算を間違えた場合，どこを間違

えたかすぐにわかった（55％），（Q3）問題の変形あ

るいは計算を間違えた場合，どういう間違いをしたか

すぐにわかった（60％），（Q4）因数分解できない問

題を因数分解できるようにすることは，簡単だった

（95％），（Q5）因数分解できるようにする演習は，因

数分解をする上で役に立つ（90％），（Q6）演習を通

じて，因数分解に対する理解が深まった（75％）．

この結果からは，大学生の主観的感想ではあるが，

システムによる因数分解作問学習演習が実行可能な演

習で，因数分解を学習するうえにおいても有益な活動

であることが示唆され，実践利用への手がかりが示さ

れたと考えられる．Q2, Q3 の肯定的回答が他の質問

と比較して高くないことから，フィードバックの洗練

は今後対応していくべき課題と考えられる．

5.　まとめ

本研究では，因数分解の作問学習システムを設計開

発し，実践利用の予備実験として，大学生対象の実験

的利用を行った．システム利用状況の分析から，設計

意図に沿った作問活動が行えていることが確認でき

た．プレテスト，ポストテスト結果からは，システム

表 2　因数分解作問テスト

プレ ポスト p値（z値）

平均作問数（n＝17） 1.88 2.59 0.01128* （2.53396）

内訳

因数分解できない作問 0.71 0.88 0.46307 （0.73380）
展開による作問 0.29 0.53 0.10881 （1.60357）
公式そのままの作問 0.18 0.059 0.42268 （0.80178）
因数分解可能で，複雑といえる作問 0.71 1.12 0.04995* （1.96039）

* p＜0.05
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で演習した内容の定着が確認できた．アンケート結果

も，システムによる演習が実行可能で，因数分解作問

学習を行うツールとしての有効性を裏づけるもので

あった．これらの結果は，本システムの教育現場での

実践利用の可能性を示している．

今後，中学校授業におけるシステム利用を行い，実

践を通した学習効果の確認を行う．さらに，中長期的

な利用による総合的な計算力向上についても検証して

いく必要がある．

付記
本稿は，榎本ら（15）の原稿をもとに作成しており，

その著作権は人工知能学会にある．
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