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1. はじめに 

我々が数学の問題を解く時，その時にわかっ

ている条件を十分に検討し，それらを組み合わ

せて適用できる公式を類推する．その後，公式

を用いて計算を行い，新たな条件を導出する．

これを解に到達するまで繰り返す．この過程の

うち，使用できる公式を類推することは数学的

推論と呼ばれる．数学的推論では，求めたい解

を意識し，解へ近づけられるような公式を条件

から類推することが必要である．しかし，既知

の公式を類推することができず，結果として問

題の解き方を暗記してしまう学習者が存在する． 

数学の証明問題を対象として類推の練習を行

うシステムが存在する[1]．このシステムでは条

件に対し，公式の書かれたカードを選択させる

ことで証明問題の解が導出できるようになって

いる．しかし，解を求めるために必要な条件を

学習者自身で生み出すことができないため，解

を意識した類推ができない． 

本研究では，条件から公式を類推するだけで

なく，解に公式を適用して解を満たすために必

要な条件を導出できるようにすることで，数学

的推論能力を育成するシステムを構築する．対

象は図形の分野とする． 

2. 数学的推論能力育成支援のアプローチ 

数学の問題は，初期条件と解から構成されて

いる．問題を解く際，既知の条件に公式を適用

して新たな条件を生成する．生成された条件が

解となるまで公式の適用を繰り返す．この過程

は図 1のような条件と公式から成るグラフ形式で

表現することができる．本研究ではこのグラフ

を Mathematical Trial and Error マップ（MaTE

マップ）と呼ぶ．最上位に存在する条件 1～3 は

初期条件である．公式の上位に位置する条件は

公式を適用する条件であり，下位に存在する条

件は公式を適用した結果導出される条件である．  

数学的推論には演

繹と帰納がある．帰

納は解もしくは解の

導出に必要な条件を

導き出す公式を類推

すること，演繹は条

件から公式を用いて

新たな条件を導き出

すことである．演繹

ではその時点で導出されている条件をくまなく

精査することが望まれる．一方，演繹ばかり行

っていると MaTE マップが発散的に広がり解に

到達しない可能性がある．したがって，演繹と

帰納をバランスよく行いながら，解に到達する

ような公式を導出していかなければならない． 

本研究では，公式を選択することで MaTE マ

ップを容易に作成できるシステムを構築する．

MaTE マップの作成過程を観察することで学習

者の推論方法を分析し，効率的・効果的な数学

的推論が行えるようフィードバックを生成する．  

3. 数学的推論能力育成支援システム 

演繹と帰納から成る数学的推論能力を育成す

るためには，公式を適用するだけで MaTE マッ
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図 1  MaTE マップ 
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プが構築できることが望ましい．本研究では条

件と公式を一階述語論理で表現し，選択された

公式に応じて条件を生成できるようにすること

で，学習者が公式の類推のみに焦点をあてるこ

とができるようにする．  

図形の問題を対象とした条件の述語の例を表 1

に示す．条件はオブジェクトとその属性，オブ

ジェクト間の関係で表現される．また，公式は

公式を適用するのに必要な条件と導出される結

果で表現できる．数学的推論は必要な条件と導

出結果を用いて以下のようなルールとみなすこ

とができる．初期条件と解から選択された公式

に基づいてこれらのルールを順次適用していく

ことで，MaTE マップを生成することができる． 

・演繹：IF <必要な条件> THEN ＜導出結果＞ 

・帰納：IF <導出結果> THEN ＜必要な条件＞ 

システムは，学習者が選択した公式とその順

序をもとに，必要に応じてアドバイスを生成す

る．表 2に生成されるアドバイスを示す．アドバ

イス 1 は公式適用時に，2～5 は学習者がマップ

作成に行き詰まり，ヒントボタンが押されたタ

イミングで表示される． 

図 2に構築したプロトタイプ・システムのイン

タフェースを示す．本システムは iPad 上で動作

するアプリケーションとして実装した．問題を

生成すると，初期条件と解を表すノードが表示

される．学習者はあらかじめ用意された公式か

ら適切なものを選択することで，MaTE マップ

を作成していくことができる． 

表 1 条件の述語表現例 

オ ブ

ジ ェ

クト 

Point(A), Circle (B) 

Line(Point(C),Point(D)) 

点 A，円

B，線分

CD 

属性 Length (A) A の長さ 

関係 Cross  

(Line(Point(A), Point(B)),   

Line(Point(B), Point(C)), 

Point(B)) 

線分 AB

と線分 

BC が点

B で交差 

表 2  生成されるアドバイス 

 アドバイス生成の 

タイミング 
アドバイス内容 

1 適用する公式が誤っ

ている 

必要な条件が選択さ

れていません 

2 公式を適用していな

い初期条件がある 

初期条件を全て使っ

ていますか 

3 公式の適用が演繹に

偏っている 

現在わかっている条

件を導出する公式は

ありませんか 

4 公式の適用が帰納に

偏っている 

現在わかっている条

件から適用できる公

式はありませんか 

5 2～4 は満たしている

が，解にたどり着い

ていない 

条件を別の組み合わ

せで適用できる公式

はありませんか 

4．おわりに 

本研究で

は数学的推

論能力を育

成するため

に，学習者

が演繹と帰

納の両方か

ら解の導出

過程を作成できるシステムを構築した．今後は

評価実験を実施して本システムが一般的な数学

的推論能力の育成に効果があるかを検証してい

く必要がある． 
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図 2 システムインタフェース 
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