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本研究の目的は,学習者である小学5年生自らがコンピュータを操作することによって,割合文章題の理解・解

決時に使用する学習方略の1つとして知られている線分図方略を開発することであった。線分図方略の開発は,割

合文章題の線分図効果を吟味した先行研究結果(Taiika & Sakamoto, in press; 多鹿・山本, 1999)に基づいて

コンピュータ化された。コンピュータ操作による線分図の作成は,最初に中央線のみがコン｡ピュータのディスプレー

に表示され,その後学習者がディスプレーの下部に表示されている作業選択パレットから,線分図を完成させるの

に必要とする作業を選択してクリックし,かつ中央線上に置かれている区切り(割合の値を表現)を左右に操作し

て線分図を完成させるものであった。害り合文章題として,問題の難易と問題の意味構造(比の第2用法と比の第3

用法)を組み合わせることによって,4タイプの問題各2問を構成して訓練問題とした。学習者がコンピュータを

操作することによって,割合文章題全8問の線分図を完成する時間は,平均して1時間程度であった。なお,開発

したコンピュータを操作することによって構成される線分図方略のソアトが割合文章題解決に効果的であるかどう

かに関しては,現在要因配置の実験を工夫して実施中である。
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1

目的

本研究の目的は,学習者である小学5年生自らがコ

ンピュータを操作することによって,割合文章題を理

解し解決するときに,学習者が使用する学習方略の1

つとして知られている線分図方略を開発することであ

る。

一般に,子どもの算数文章題の解決過程は,文章題

を読んで理解する理解過程と,理解した内容を立式

して演算の実行をなす解決過程で構成されていること

はよく知られている(例えば, Hinsley, Hayes, &

Simon, 1977; Paige & Simon, 1966)。更に, Mayer

と彼の共同研究者は,理解過程と解決過程に区分され

る算数文章題の2つの下位過程を各々2つの更なる下

位過程に区分し,各々の下位過程に対応する課題を工

夫して算数文章題解決過程を吟味した(Mayer, 1985,

1987, 1992; Mayer, Tajika, & Stanley, 1991;多鹿,

1996)。

Mayerらの分析に従えば,まず算数文章題の理解

過程に関しては,文章を読んで一文毎の意味を理解す

る変換過程と,文章題に記述されている内容に関連す

る知識を利用して文間の関係をまとめあげる統合過程

に区分される。他方,算数文章題の解決過程は,文章
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題の理解過程において構成されたメンタルモデルに基

づいて,正解を得るための方略を選択するプラン化過

程と,プラン化によって構成された式に基づき,演算

を実行して解答を得る実行過程に区分された。

勿論,問題解決の一般的な過程は,理解過程から解

決過程に直線的に進むだけではない。ある程度問題を

理解してから解決を試み,必すしも解決に至らないと

きにもう一度理解過程に戻って文章内容を理解し直し,

問題解決を試みることもある。特に,算数文章題の理

解過程から解決過程に至る過程においては,統合過程

からプラン化過程へと課題の処理が常に一方向的に進

むとは限らないであろう。おそらくは,統合過程とプ

ラン化過程との間で複雑な交互作用を行っているので

あろう。本研究では,このような複雑な交互作用場面

を考慮した学習方略の開発ではない。

通常,算数文章題の解決に向けて構成される学習者

のメンタルモデルは,算数・数学に関する学習者の既

有知識,換言すれば論理・数学的な知識(例えば,部

分一全体関係の知識や量の比較に関する知識)を問題

内容の理解に適用して構成される。こうして構成され

たメンタルモデルを,立式を行うために活性化された

課題解決方略に関係する様々な知識に適用して立式さ

れると考えられる。即ち,プラン化過程においては,
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理解過程において構成された文章題のメンタルモデル

に基づいて,正解を得るためにはどのような立式を構

成すればよいかのプランを立てなければならない。こ

の意味からすると,プラン化過程において構成される

方略とは,解決のためのプランを練るという意味での

方略であり,加減乗除を使用した四則演算の適用(様々

な公式をも含めて)のプラン化を意味する。それ故,

上述の議論から判断するとき,本研究で言及する学習

方略とは,学習者の統合過程を支援する学習方略であ

り,問題を解く前の理解過程において文章題の内容の

理解を十全のものにし,文章題解決の指針となる方略

と位置づけることができる。

統合過程において利用される学習方略としては,様々

な方略が知られている。例えば,線分図の作成,関係

図の作成,といった図表現された手がかりを利用する

方略(例えば, Tajika & Sakamoto, in press; 多鹿・

山本, 1999; van Essen & Hamaker, 1990),あるい

は言語的な方略(例えば, Hegarty, Mayer, & Monk,

1995; De Corte, Verschaffel, & De Win, 1985)を

利用することが知られている。このような学習方略方

略を利用することにより,学習者はメンタルモデルを

構成して問題を解くことが可能となる。

それでは,線分図の基線(中央線)のみをコンピュー

タで提示し,小学5年生が中央線上に示された区切り

を左右に移動することによって割合を明確にし,併せ

て他の項目に解答することで線分図を完成させ,結果

として当該の割合文章題を適切に解くための手がかり

として利用できるような線分図を開発することが可能

であろうか。

多鹿・山本(1999)は,子どもが割合文章題を理解

する過程において,文章表現された内容と子ども自身

が有する算数・数学の知識を統合して当該の文章題の

メンタルモデルを構成するとき,子どもはどのような

方略を選択・利用することによって,メンタルモデル

を構成するのかを吟味した。その結果,授業等で割合

文章題の学習方略が指導されている小学6年生の子ど

もであっても,割合文章題の問題タイプによって,学

習方略を適応的に選択していること,また問題が難し

くなってくると,線分図を描いて解くという回答が多

くなり,学習者の作成する線分図は中央線を中心にし

た教科書に記述されている線分図であったこと,が示

された。

また, Tajika & Sakamoto (in press)では,多鹿・

山本(1999)で得られた成果に基づき,算数割合文章

題解決における線分図作成の効果を吟味した。4要因

の実験計画で,第1の要因は線分図作成の有無であっ

た。作成する線分図は,中央線のみが与えられ,子ど

もが自身で問題文の内容に対応する線分図を構成する

条件群か,線分図の作成教示の与えられない条件群で

あった。第2の要因は線分図作成に先立つ質問文の有

無であり,問題文を読んで質問に答える条件群か,質

問が与えられない条件群であった。3種類の質問文が

構成され,「この問題で,もとにする量は何ですか」

「この問題で,くらべる量は何ですか」「この問題では,

何を求めるのですか」であった。第3の要因は問題文

の難易で,当該の問題の立式が1回の四則計算で構成

される場合(例えば,00X△△)と,2回の四則

計算を必要とする場合(例えば,00×(1-△△))

であった。第4の要因は問題の意味構造で,比の第2

用法と比の第3用法の2種類であった。比の第2用法

とは比較量を求めるものであり,比の第3用法とは基

準量を求めるものであった。第1と第2の要因は被験

者間要因であり,第3と第4の要因は被験者内要因で

あった。

実験の結果,線分図作成の有無と質問文の有無の要

因の交互作用が有意となり,線分図を作成することの

効果が見出された。但し,交互作用が認められたこと

は,線分図を作成しても,それに先立って与えられる

質問文に答える作業を行っておれば,作業記憶の処理

容量の増加などによって,必すしも線分図の作成が問

題解決の正解に結びつかないことを意味していた。換

言すれば,だれもに中央線のみが与えられ一定の手順

に従って遂行される線分図作成課題は,問題理解に関

わる子どもの知識を一方向に固定し,ステレオタイプ

化した課題処理と化するであろう。このような状況に

おいて,線分図作成に先立って与えられる様々な質問

に答えることにより,線分図作成に関わる子どもの知

識の活性が十分になされなくなったと考えられる。他

方,線分図を作成することによって第2用法や第3用

法の難問題の解決に効果も見られた。

こうして,線分図を子ども自らが作成することは,

算数問題解決の下位過程の1つである統合過程におい

て,子どものもっている論理・数学的な知識と文章題

で表現される内容を統合しメンタルモデルを構成する

場合に役立つ一方,割合文章題の問題タイプによって

は学習方略を適応的に選択していることから判断する

と,必すしも学習者の全員に有効な学習方略とは位置

づけ難いともいえる。

しかしながら,線分図作成の効果が認められない場

合があるという後者の解釈が派生したのは,紙と鉛筆

による線分図作成であった。子どもの作成する割合文

章題理解のメンタルモデルは当然フレキシブルであり,

子どもの間でその表象の内容が異なっていてもよい。

ところが,紙と鉛筆による筆記式の線分図作成課題で

は,だれもに固定化された線分図作成手順を強いるこ

ととなり,割合の程度や作成の手順を自在に操作する

ことができない課題と捉えることができる。それ故,

コンピュータを自由に操作することによって線分図を

作成させることは,子どもの多様なメンタルモデルの

構成に有用であると考えられる。

-28-



2 方法
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(1)開発調査対象・開発調査時期

愛知県下の公立小学校5年生2クラスの合計54名

が開発調査の対象として,コンピュータによって提示

される線分図作成課題に取り組んだ。開発調査の時期

は1999年2月の1ヵ月であった。小学5年生にとっ

て,この時期は割合文章題を学習し終わった時期であっ

た。

(2)開発調査材料

本開発調査で使用した割合文章題は,8問で構成さ

れた。8問の割合文章題は,問題の難易(易,難)と

意味タイプ(比の第2用法タイプ,比の第3用法タイ

プ)を組み合わせることにより構成される4種類の問

題を各2問ずつから構成された。問題の難易や問題の

意味タイプが何を意味するかは,本論文の「1 日的」

の章を参照のこと。また,具体的な問題は,「3 結

果と考察」の章に掲載した図1-1から図1-4を参

照のこと。各図の中に,具体的な問題が記述されてい

る。因みに,図1-1は2種類の比の第2用法の易問

題,図1-2は2種類の比の第3用法の易問題図1-

3は2種類の比の第2用法の難問題,図1-4は2種

類の比の第3用法の難問題である。

(3)線分図開発の手続き

この支援プログラムの利用者は,既に学校にコンピュー

タが導人され,他の授業等でコンピュータを使ったこ

とのある児童を対象としている。そのため,利用者に

関しては以下の条件を前提とした。

①キーボードの操作は不慣れであるが,数字や短いア

ルファベットの入力は可能。

②マウスのクリック操作はできる。

③フロッピーディスクの挿人や取り出しが行える。

支援プログラムは,次の点に留意して開発した。

①線分図の作成に関しては,キー入力の負担をできる

だけ減らす。

②子どもは試行錯誤を繰り返しながら,線分図を完成

させる。鉛筆と消しゴムを使って行う作業を,コン

ピュータで行わせる。従って,書き直しや訂正が簡

単に行えるようにする。

③初期線分図として,中央に区切り線をもつ1本の基

線(中央線)を図示しておき,それを基にして問題

に応じた線分図を完成させる。この中央線の両端は

固定されており,中央の区切り線を左右に移動させ

ることによって割合を表現させる。

④記録としては完成図のみを記録し,途中経過は記録

しない。

⑤都合のよいときに作業を終わることができ,再開も

できる。また,以前に解答した内容を後日修正する

こともできる。

プログラムの開発はJAVA言語を用いて行った。

これは学校に導入されているコンピュータの機種が様々

であるため,どの機種でも動作する必要があると考え

たためであった。

キー入力の負担を軽減するために,問題に出現する

主要な項目を予め選択し,これらを画面下部の選択パ

レットとして図示した(図1-1から図1-4を参照

のこと)。この選択パレットの内容は,問題毎に変化

する。このため,児童は線分図に書き込む項目をマウ

スでクリックするだけであった。但し,解答に必要な

数値や求める値の指示は児童に行わせるようにした。

線分図への書き込みの方法は様々であるが,ここでは

画面に提示される線分の範囲(青色長方形で提示され

る)をクリックすることで行うようにした。これは,

線分範囲の指示誤りを防止したり,修正を容易にする

ためであった。

線分図の訂正は,取り消し操作(1つ前に書き込ん

だ線分の範囲を削除する)と上書き操作(既に書き込

みのある線分の範囲に別のものを書き込めば,後者に

書き替わる)のどちらの方法も可能になっている。

線分の区切りは,見やすいように赤色で表示した。

この区切りは,線分図作成の任意の時点で左右に移動

させることができ,それに応じて線分図が自動調整さ

れて再描画される。

学習記録は,フロッピーディスクに記録することに

した。個人の学習記録は,組,番号,性別,及び名前

の組み合わせで識別された。

3 結果と考察

各問題の線分図を正しく作成し終えた結果を図1-

1から図1-4に示した。繰り返しになるが,図1-

1は2種類の比の第2用法の易問題,図1-2は2種

類の比の第3用法の易問題,図1-3は2種類の比の

第2用法の難問題,図1-4は2種類の比の第3用法

の難問題の結果である。

各図の完成した線分を見ると,作成された線分図の

違いが明確に理解できる。即ち,図1-1では,基準

量が具体的数値として明示され,比較量が求められて

いる。比較量が基準量の中にある場合(図1-1の土

図)も,基準量を超える場合(図1-1の下図)も,

共に基準量に割合を掛けることで求められることが理

解できる。同様に,図1-2では,基準量が未知で比

較量が具体的に数値として明示されている。この種の

問題では,基準量は比較量を割合で割ることにより求

められる。

図1-3と図1-4は共に難問題である。例えば,

図1-3の線分図を見ると,図1-1の場合と同様に,

比較量が基準量の中に含まれる場合(上図)と超える

場合(下図)に区分される。更に,求める比較量は割
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合の明示されている方の比較量ではなく,「1-○○」

あるいは「1+○○」という四則計算を行ってから,

基準量に計算の結果得られた割合を掛けることで求め

られる。図1-4の基準量を求める難問題の場合も同

様である。難問題と命名したのは,易問題の解決に比

べて,上記のような1ステップの余分な四則計算を

必要とするからである。また,この作業が問題を難し

くしているのである。しかしながら,子ども達がコン

ピュータを操作することによってこのような正解の線

分図を構成することで,問題解決が容易になると考え

られる。

最後に,子ども達の作業過程に関して述べておこう。

子ども達は,最初作業選択パレットからクリックする

作業に戸惑っていたが,コンピュータの課題に慣れる

に従ってスムーズに課題を処理した。2回の訓練回数

を子ども達に課したが,2回目はてきぱきと課題を処

理した。基本的には,コンピュータの操作に慣れるこ

とではなく,問題理解のメンタルモデルを構成するた

めの支援ツールの開発であるため,子どもにとって操

作し難い課題では問題である。幸い,子ども達からは

分かり易い作業であったとの評価を得た。

今後は,算数文章題解決を支援するためのコンピュ

ータ利用環境(例えば, Cognition and Technology

Group at Vanderbilt, 1999)を更に明確にすること

が必要である。
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図1-1 線分図の完成結果(比の第2用法・易問題)
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図1-2 線分図の完成結果(比の第3用法・易問題)

-
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図1-3 線分図の完成結果(比の第2用法・難問題)
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図1-4 線分図の完成結果(比の第3用法・難問題)
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