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1. はじめに 

 問題を解くのではなく，問題を作ることによって学ぶ作問学習
がある．作問形式の一つである解法ベースの作問では，解法の

定着を促す上で効果的であることが確認されている[中野 00]．

したがって，作問学習は，問題の理解を深めるという点では，有

効な学習方法であるといえる．しかしながら，この有効な作問学

習が実際の教育現場において普及しているとは言い難い現状

にある．この原因として，学習者が作成した問題の評価を行うこ

とが困難であることが考えられる．この問題点を解決するために，

算数文章題の情報構造を計算機上で解釈可能な形にした三文

構成モデルが提案されている[Hirashima 14]．三文構成モデル

により，算数文章題の情報構造を計算機上で解釈可能になっ

たため，計算機上で学習者が作成した問題の正誤の診断機能

が実現された．この三文構成モデルに基づいた単文統合型作

問学習支援システム「モンサクン」は既に設計・開発され，学習

効果の観点からその有効性が確認されている[Yamamoto 12]． 

 その一方で，単文統合型作問における作問プロセスを診断す

る機能の実現はされていない．作問プロセスの診断機能が実現

されると，計算機上でプロセスを解釈可能となり，プロセスに焦

点を当てた様々な学習支援が可能になると考えられる．したが

って，本稿では，三文構成モデルに基づいた作問プロセスシミ

ュレータを設計・開発することで，単文統合型作問における作問

プロセスの診断機能を実現すること及び作問プロセスシミュレー

タの学習支援への応用事例の一つとして発散的作問課題を設

計することが目的である． 

以下，本稿では，2 章では，三文構成モデル及び単文統合

型作問に関する先行研究の整理を行い，本稿で対象とするプ

ロセスを明確にする．3 章では，作問プロセスシミュレータにつ

いて述べ，4 章では，作問プロセスシミュレータの応用事例の一

つである発散的作問課題について述べる．5 章では，まとめと

今後の課題を述べる． 

2. 先行研究 

2.1 三文構成モデル 

 三文構成モデルの基本として，一つの概念的意味（数量概

念）を一文（単文）で表現したとき，一つの文章題は，三つの単

文から構成されると定義している．この理由として，一つの四則

演算は，二つの演算数と一つの結果数で構成されるが，算数

文章題の場合，これら三つの数量一つ一つが数量概念を持つ

と考えられるからである． 

三つの単文で構成される一つの文章題は，二つの存在文と

一つの関係文から構成される． 存在文は，一つの数量を表す

文であり，関係文は，二つの数量の関係を表す文である．した

がって，三文構成モデルにおける一つの文章題では，二つの

数量の存在とそれらの数量の関係を表現したものになっている．

また，本稿では，三つの数量のいずれか一つが未知数の場合

を問題（文章題）と呼び，未知数が存在しない場合を物語と呼

ぶ．一つの単文は，さらに，「オブジェクト」，「数量」，「述語」か

ら構成される．一例として，オブジェクトを「りんご」，数量を「3」，

述語の役割を「存在」とした場合には，“りんごが 3個あります”と

いう単文になる． 

 物語の種類は，関係文の述語の役割の違いによって決定され，

一回の加算もしくは減算で計算可能な算数文章題として現れる

物語の種類は全部で 5 種類（合併，増加，減少，優量比較，劣

量比較）存在する[Riley 83] （本稿では，増加と減少はまとめて

変化とし，優量比較と劣量比較はまとめて比較として扱う）．三

文構成モデルでは，それぞれの物語が満たすべき制約条件を

定義しており，これを満たすことで物語として成立する．制約条

件は，「オブジェクト制約」，「数量制約」，「述語制約」，「文章構

造制約」から構成される．一例として，増加の物語の制約条件

の定義を以下に示す．オブジェクト制約は，「全ての単文で登場

するオブジェクトが等しいこと」である．数量制約は，「変化前量

＋増加量＝変化後量」の関係を満たさなければならない．述語

制約では，「増加の役割の述語」であることが求められる．文章

構造制約は全ての物語共通で「存在文 2つと関係文 1つ」であ

り，変化の物語に限り「単文の順序関係」が存在する．これら全

ての制約条件を満たすことで増加の物語として成立する．具体

的な物語の例としては，“りんごが 5 個あります“，”りんごを 3 個

もらいました“，”りんごが 8個あります“などが存在する． 

以上のように定義することで，三文構成モデルは，「予測可能

な構造」を持つ．予測可能な構造とは，三つの文が揃っておら

ず物語の一部しか提示されていない，文が二つ以下の状況か

ら，物語を成立させるために必要な残りの単文及びその制約条

件を予測可能な性質でのことある．提示された単文が存在しな

い時は残りの三つ，一つの時は残りの二つ，二つの時は残りの

一つ及びそれらの制約条件を予測可能である．また，物語を成
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立させるために必要な残りの単文の制約条件は，提示された単

文の枚数と種類によって変化する．基本的には，「単文が二つ

提示され，かつ，そのうちの一つが関係文である」場合には，残

りの単文を一意に特定することが可能である．「その他」の場合

には，残りの単文を一意に特定することはできないが残りの単

文の制約条件の範囲については予測することが可能である．こ

の予測を行う機構である作問プロセスシミュレータについては，

三章にて詳細に述べる． さらに，この予測可能な構造の性質を

利用することにより，学習者に対して発散的に予測を行わせる

課題が提供できると考えられる．図 1 の例で説明すれば，学習

者に対して既知の情報として“りんごが 5 個あります”の単文を

提示し，そこから作成可能な物語を発散的に考えさせるような課

題となる．四章では，この課題について具体的に示す． 

 

 
図 1 三文構成モデルにおける予測可能な構造 

2.2 単文統合型作問学習支援システム「モンサクン」 

三文構成モデルに基づいた作問演習の方式として，単文統

合型作問演習が提案されている．演習方式としては，自然言語

による自由記述ではなく，単文を組み立てることで算数文章題

の作問を行うことが可能である．そのため，自由記述では作問

が困難な学習者に対しても学習効果を保ったまま作問可能で

あると考えられる． 

この単文統合型作問演習を基本に設計された単文統合型作

問支援システム「モンサクン」（図 2）では，問題の正誤の診断・

フィードバック機能が実現されている．学習者に対して問題制

約（計算式と物語の種類）及びその問題を作成するために必要

な単文群を与え，学習者は与えられた問題制約を満たすように

三つの単文を取捨選択及び並び替えを行うことによって解法ベ

ースの作問活動を行うことが可能である．モンサクンで出題され

ている課題では，問題制約と単文群の制限により，予め制約条

件が与えられ，また，作成すべき問題が一意に決定されている

（一つの課題には，一つの解しか存在しない）．そのため，与え

られた制約条件を満たすことで一意の解を導く収束的思考を行

う課題になっていると考えられる．本稿では，この収束的思考を

行う単文統合型作問課題を収束的作問課題として扱う． 

 また，現状のシステム上での作問プロセスの扱いに関しては，

システム上で作問プロセスを記録させることを目的とした，単文

選択の順番のプロセスである「単文遷移プロセス」及び作成され

た問題の順番のプロセスである「問題遷移プロセス」に関するプ

ロセスがある．単文遷移プロセスでは，どの種類の単文がどの

順番で選択されたかを記録することが可能であり，問題遷移プ

ロセスでは，どの種類の問題がどの順番で作成されたかを記録

することが可能である．一方で，作問プロセスの記録のみでは，

システム上でそのプロセスの意味を解釈できず，データ分析な

どにおいては，人が解釈を行う必要がある．そのため，作問プロ

セスの解釈を行う仕組みが自動化されていないといえる．作問

プロセスの解釈がシステム上で可能になれば，学習支援の対象

をプロセスまで拡張することに繋がると考えられる．そこで，本稿

では，作問プロセスの解釈の自動化を行う作問プロセスシミュレ

ータの設計・開発を目指す．そのためにまず，次節において，

作問プロセスの定義を行う． 

図 2 単文統合型作問学習支援システム「モンサクン」 

2.3 本稿における作問プロセスの定義 

以上の先行研究を踏まえて，システム上で作問プロセスを解

釈させることを目的とした本稿における作問プロセスの定義を行

う．本稿での作問プロセスとは，既知の情報である「提示された

単文」から未知の情報である「問題を成立させるために必要な

残りの単文及びその制約条件」に関する予測を行うプロセスと

定義する．  

3. 作問プロセスシミュレータ 

3.1 シミュレータの定義 

本稿では，提示された単文から問題を成立させるために必要

な残りの単文及びその制約条件を予測する機構を作問プロセ

スシミュレータと定義する． 

3.2 シミュレータの基本的な仕組み 

作問プロセスシミュレータの基本的な仕組みとしては，三文構

成モデルにおける制約条件の定義に対して，既知の情報であ

る提示された単文を当てはめることで残りの単文の制約条件の

予測を行うことが可能である．さらに，単文の制約条件を絞り込

むことができれば，用意された単文群の中から使用可能な単文

を発見することも可能となっている． 

具体的な作問プロセスシミュレータの挙動では，まず，提示さ

れた単文を確定する．次に，提示された単文を三文構成モデル

の制約条件に当てはめて，残りの単文の制約条件を予測する．

最後に，単文群から条件に該当する単文を探索する．以下，“り

んごが 5 個あります”が一枚提示され，「増加」の物語を予測す

るときの動作を例に，作問プロセスシミュレータの挙動を示す．

一番目に，提示された単文を“りんごが 5 個あります”に確定す

る．（提示された単文は，0 枚，1 枚，2 枚に対応可能である．）

二番目に，“りんごが 5 個あります”を三文構成モデルの制約条

件に当てはめる．この時，増加の制約条件は，図 3のようになっ

ている．オブジェクト制約では，「全ての登場オブジェクトが等

価」である必要がある．また，数量制約では，「変化前量＋増加

量＝変化後量」を満たし，述語制約は，「増加の役割を表す述

語」である必要がある．これらの増加の制約条件に対して単文

の情報を当てはめ，予測した残りの単文の制約条件が図 4 とな
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る（点線の部分の単文が予測された制約条件）．第二文の条件

は，オブジェクト制約は，オブジェクトが等価である必要があるた

め「リンゴ」となり，数量制約には制限がなく，述語制約は，「増

加の役割」になると予測する．第三文では，オブジェクト制約は，

「リンゴ」（第二文と同様），数量制約は，増加後の結果量を表す

ため初期の数量である 5よりも大きい必要があるため「5より大き

い数」となり，述語制約は，「存在の役割」になると予測する．今

回の例では，“りんごが 5 個あります”を第一文として予測したが，

第三文から予測することも可能である．また，どの単文が提示さ

れた場合においても，同様の過程で残りの制約条件を予測する

ことが可能である．三番目に，予測した制約条件に基づいて，

単文群とパターンマッチングを行うことで，使用可能な具体的な

単文を特定する．第二文の条件の時は，オブジェクト制約は「リ

ンゴ」となり，数量制約には制限がなく，述語制約は，「増加の

役割」となる条件を満たすものは全て残り単文として選択可能で

ある．この場合，パターンマッチングの結果として“りんごを 3 個

もらいました”や“りんごを 6 個もらいました”などの単文が該当

することになる．以上が，作問プロセスシミュレータの挙動例とな

る． 

 
図 3 三文構成モデルにおける制約条件 

 

 
図 4 三文構成モデルの制約条件に基づく予測結果 

4. 発散的作問課題 

4.1 課題の定義 

三文構成モデルでは，提示された単文の状況から，残りの単

文が予測可能であるという性質を持つ．この性質を利用すること

で，学習者に対して，制約条件を組み立てることで，残りの単文

の可能性を複数予測させる課題が設計可能であると考えられる．

本稿では，このような予測的な課題のことを発散的作問課題と

定義する． 

 発散的作問課題では，算数文章題の問題間構造の理解を促

進することを目的とする．本稿での問題間構造とは，問題間に

おけるオブジェクト・数量・述語・文構造の関係のことである．問

題間構造の例としては，一つの存在文から全ての物語が作成

可能であること（述語の関係性）や合併と比較の物語では，異な

るオブジェクトの関係性であるといったことも扱う．これを理解さ

せるためには，制約条件の組み立てを行うことで，複数の物語

を作成可能な発散的作問課題が必要となると考えられる． 

4.2 提示された単文と残りの単文の制約条件の関係 

発散的作問課題において，提示された単文の枚数・種類に

よってどれだけ発散するかが変化する．この変化は，残りの単

文の制約条件によって決定されるものである．したがって，出題

する課題における発散の範囲をコントロールするためには，提

示された単文と残りの単文の制約条件の関係を把握することが

必要となる．そのため以下に，提示された単文の枚数・種類ごと

の残りの単文の制約条件を示していく． 

提示された単文が 0 文の時は，三文構成モデルで定義され

た制約条件の範囲内で全ての可能性を予測することが可能で

ある．したがって，オブジェクト制約，数量制約，述語制約の三

つの制約条件が全て変更可能な状態となっている． 

提示された単文が 1 文の時は，文の種類によって異なる．も

し，提示された単文が「存在文」であった時は，全ての物語の可

能性を予測することが可能である．したがって，述語制約は変

更可能である．一方で，オブジェクト制約と数量制約の変更可

能性は，物語ごとによって異なる．合併と比較の場合では，オブ

ジェクト制約と数量制約に制限がかかるがどちらも変更可能で

ある（オブジェクトは片方が固定され，数量は一つが固定され

る）．変化の場合では，オブジェクト制約は変更できず，数量制

約のみの変更が可能となっている．もし，提示された単文が「関

係文」であった時は，述語の種類にかかわらず，物語の種類は

一意に決定される．したがって，述語制約は変更不可能になる．

また，オブジェクト制約も変更不可能であるが，制限付きで数量

制約は変更可能となる． 

提示された単文が 2 文の時は，文の種類によって異なる． 

「存在文」と「存在文」，「存在文」と「関係文」の組み合わせが考

えられる．また，「存在文」と「存在文」は，オブジェクトが等しい

場合とオブジェクトが異なる場合が存在する．つまり，組み合わ

せとしては，三種類存在する．（１）「存在文」と「存在文」のオブ

ジェクトが等しい場合は，変化の物語を作成することが可能であ

る．したがって，制限付きで述語制約は変更可能である．オブジ

ェクト制約と数量制約は，変更ができない状態となる．（２）「存在

文」と「存在文」のオブジェクトが異なる場合は，合併と比較の物

語を作成することが可能である．したがって，制限付きで述語制

約は変更可能である．オブジェクト制約と数量制約は，変更が

できない状態となる．（３）「存在文」と「関係文」の場合は，どの

制約条件も変更ができない． 

4.3 演習の形式 

発散的作問課題の演習形式として，単語統合型作問演習方

式を提案する．単語統合型作問演習方式とは，単文のオブジェ

クト，数量，述語の変更及びそれを変更して作成した単文を組

み立てて問題を作成する演習である．これにより，学習者は，単

文から作成することでより目的に応じた自由度の高い作問活動

が可能となると考えられる．単文作成までの具体的なシステムの

形としては，図 5 のような形を想定している．オブジェクトと数量

はプルダウン形式で選択し，述語は各単文からオブジェクトと数

量の情報を抜き取ったスケルトンカードから選択を行うことが可

能となっている．図 5 の例の場合，述語に関しては，オブジェク

トと数量が何も選択されていない状態の全ての種類の単文（存

在文一枚と各物語の関係文五枚）の中から選択することで述語

の変更に対応する．オブジェクトに関しては，リストの中から“り

んご”，“みかん”，“ぶどう”，“ばなな”，“もも”のいずれかを選

択可能となっている．数量に関しても同様に，リストの中から 1

から 9の数量を選択可能となっている． これにより，オブジェクト，

数量，述語を変更することが可能な演習形式であるといえる． 
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図 5 システムにおける単文作成方法の流れ 

4.4 課題の種類 

発散的作問課題は，提示された単文から作成可能な物語の

種類を予測させる物語予測課題，提示された単文から選択可

能な単文を予測させる単文予測課題，提示された単文がない

状態から全ての種類の物語を予測させる網羅的予測課題の三

つに分類される．以下，それぞれの課題の詳細について述べる．

（１）物語予測課題では，まず，学習者に 1枚か 2枚の単文を提

示する．学習者は，この提示された単文から作成可能な物語の

種類の予測を行うことが求められる．学習者は，単文を作成する

活動はせず，物語の種類のみを選択する演習形式となる．（２）

単文予測課題では，物語予測課題と同様に学習者に 1 枚か 2

枚の単文を提示する．この状態から学習者は，提示された単文

を用いて物語として成立するように残りの単文の予測を行うこと

が求められる．（３）網羅的予測課題では，学習者には予め単文

が提示されていない状態から始まる．そこから，学習者は全ての

物語を作成することが求められる．以下，図 6 に課題例を示す． 

 
図 6 課題例の一覧（物語予測，単文予測，網羅的予測の順） 

図 6の一番上の課題は，物語予測課題の一例であり，学習者

は，“りんごが 5個あります”と“りんごが 3個あります”が提示さ

れた状態から作成可能な物語の種類の数を予測する課題とな

っている．単語統合作問演習形式ではないので，様々な単文を

作成することはできないが，作成可能な物語の種類を予測でき

ているかを容易に評価可能な課題となっている．図 6の中央の

課題は，単文予測課題の一例である．“りんごが 5個あります”

が提示された状態から作成可能な物語の種類を全て作成する

課題となっている．この例において学習者が実際に予測する範

囲の一例は，二章で示した図 1となる．学習者にとって，一枚の

単文から様々な物語の可能性を発散的に考える必要のある課

題となっていると考えられる．また，提示した単文によって作成

可能な物語の範囲が変わるため，理解させたいことに焦点を当

てた課題の設定も可能である．図 6の一番下の課題は，網羅的

予測課題であり，提示された単文が存在せず，学習者に全ての

物語を作成させる課題となっている．この課題も同様に発散的

な思考が求められる課題となっている． 

5. おわりに 

本稿では，単文統合型作問における作問プロセスの診断機

能を実現するための作問プロセスシミュレータ及び作問プロセ

スシミュレータの応用事例の一つである発散的作問課題につい

て述べた．今後の課題としては，作問プロセスシミュレータを応

用することで可能であるプロセスに着目した様々な学習支援を

行っていきたい． 
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