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あらまし：工夫計算は数式の構造操作であるという見方に基づき，工夫計算作問学習をシステム化した．

計算手順とみなされることが多い算数の計算問題について，工夫を加えてより簡単に解く工夫計算に注

目し，数学文字式と同様の構造操作が行えることから，計算式の構造理解が必要な学習対象としてそれを

取り上げたのが特徴である．開発したシステムは，構造操作である工夫計算に適した解法ベースの作問学

習を行える機能を備え，小学校算数授業において実践的利用も行った． 
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1. はじめに 

本研究では，工夫計算は数式の構造操作であると

いう見方に基づき，対象の構造理解に有効とされる

作問学習の方法を用いて，工夫計算の作問学習演習

を行える学習環境を開発した．以下，工夫計算は数

式の構造操作と考えることができる原理，工夫計算

作問学習の実施方法，作問学習システムの設計と実

践的利用について述べる． 

 

2. 数式の構造操作としての工夫計算 

2.1 計算手順としての算数計算式 

通常，算数においては，式は計算の手続きを記述

したものとみなされている．計算の手続きとは，加

減乗除の演算記号に従って解答を算出するための計

算過程である．授業等での計算問題の学習では，計

算の手続きに従った解答の算出が主体となることは

いうまでもない． 

手続きどおりに解く計算は，左から順番に計算す

ることが基本である．式を左から見て，加減乗除の

演算の種類，括弧の有無を判断し，手続きどおりに

計算を行えば正解が得られる．言い方を変えれば，

手続きどおりに解く計算は，解答の計算手順を示し

たものということができる． 

2.2 数式を構造として捉える工夫計算 

しかしながら，計算能力には，手続きどおりに解

く能力と，工夫を加えてより簡単に解く能力の 2つ

の側面があるとされる（1）（2）．工夫計算は後者に当た

り，数式を計算手順ではなく，構造として捉えたも

のである．計算手順とは上述のように左から順番に

手続きどおりに計算することであるが，構造として

捉えるとは，手続きどおりに計算するのではなく，

数の順番を入れかえる，数を分解する，特定の数を

加減するなどの変形を行うことである． 

図 1に，工夫計算の例を示す．最初の例は，数の 

 
図 1 工夫計算 

 

順番を入れかえて九九のみで計算できるようにした

例，次の例は，数の分解によりかけ算を簡単にした

例，最後の例は，特定の数を加減して足し算の繰り

上がりを簡単にした例である． 

2.3 構造としての数式の取り扱いと文字式 

このような，構造としての数式の取り扱いは，数

学における文字式の操作と同様の面がある．算数に

おける計算と異なり，数学における文字式の操作は，

左から順番に手続きどおりに計算するのみでは正解

できない場合がある．図 2に示した例では，「ax」「bx」

「cx」に共通に含まれるものは何かを理解し，それ

らを抜き出した後，それぞれの間の関係が足し算で

あることを把握して全体をまとめるという操作が必

要になる． 

この際重要になるのは，「ax」「bx」「cx」がどのよ

うな要素から構成されており，それらの間の関係は

何か，つまり数式の構造の理解と，その操作である．

操作は手続きどおりの計算ではなく，構造の理解に

基づく変形であるので，計算後は，元の式の構造が

変わっていることになる．このため，例示した文字

式の計算は，構造操作であるということができる． 

このような，数学における文字式の操作は，算数

における工夫計算においても同様の操作が可能と考

えられる．図 3に，文字式操作と工夫計算の対応を

示す． 

 
図 2 文字式の操作 

2×7×3＝（2×3）×7＝6×7＝42 

14×45＝（7×2）×45＝7×（2×45）＝630 

27＋9＝（27＋3）＋（9－3）＝30＋6＝36 

ax＋bx＋cx ＝ （a＋b＋c）x 
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図 3 文字式操作と工夫計算の対応 

 

上で述べたように，数学文字式の操作は，数式の

構造理解に基づく操作であるため，構造操作である．

図 3は文字式操作と工夫計算の対応を示した例であ

るが，このように考えると，数学文字式の構造操作

に対して，工夫計算を対応づけることが可能である

ことがわかる．このことは，工夫計算は，算数計算

式を使って，数学で行うような文字式の構造操作を

行える手段であることを示している． 

2.4 数式の構造操作としての工夫計算 

以上のことから，工夫計算は数式の構造操作であ

るということができる．換言すれば，工夫計算は，

算数計算式を使って数学文字式の変形操作をするこ

とと考えることができ，その遂行には計算式の構造

理解が必要になるということである．工夫計算は単

に計算能力の向上を目指しただけのものではなく，

後に学ぶ数学文字式への理解にもつながる学習対象

であるといえる． 

 

3. 工夫計算の作問学習 

数式の構造操作である工夫計算の学習にあたって

は，問題を作る学習法である作問学習が有力な手段

となる．対象の持つ構造を理解させるためには，構

造に対する操作を行わせることが有効であるとされ

ており，問題を作ることは，作問対象の構造操作で

ある（3）からである． 

作問学習には様々な種類があるが（3），本研究では，

「解法ベースの作問」を採用する．解法ベースの作

問とは，ある解法が使える問題を作る作問である． 

工夫計算の作問学習における解法とは，様々にあ

る工夫計算のうち，作問学習の学習対象として取り

上げる特定の工夫計算を誤りなく適用して解いた，

計算問題の解き方である．ある工夫計算が使える問

題を作るためには，その工夫計算が適用できる問題

がどのような構造になっているかを明確に意識して

いることが求められる．これゆえ，解法ベースの作

問学習は，数式の構造操作である工夫計算を学習す

る上で効果が期待される手段である． 

 

4. システムの設計 

システムのインタフェースを図 4に示す．開発し 

 
図 4 工夫計算作問演習 

 

たシステムでは，(1)計算演習，(2)工夫計算演習，(3)

工夫計算作問演習，(4)工夫計算作問演習(負例)の 4

種類の演習を設け，システムによる例題の提示，学

習者による解答の入力を実施できる．取り扱える工

夫計算は約 30種類あり，授業の内容，学習者のレベ

ルに応じて組み合わせることができる． 

各演習では，学習者が入力した解答に対して，シ

ステムにより自動的に正誤判定が行われる．さらに，

正解の場合は正解であること，誤りの場合は，その

誤りの内容に従ったフィードバックをシステムがイ

ンタラクティブに返す．これらの学習過程は，後の

分析のためにシステムのログとして保存される． 

 

5. 実践的利用 

開発したシステムが授業で利用可能か，工夫計算

の学習効果があるかを検証するため，実践的利用を

行った．対象は，小学校 6年生 3クラスの児童 78名

である．3 クラスそれぞれについて 1 時限のシステ

ム利用授業を実施した． 

学習効果検証のためのプレテストとポストテスト

を，システム利用授業と数日の間隔をおいて実施し

た．また，システム利用授業の時間内において，本

システムが児童に受け入れられたかを確かめるため

のアンケートを実施した． 

 

6. まとめと今後の課題 

本研究では，工夫計算は数式の構造操作であると

いう見方に基づき，工夫計算作問学習システムを開

発し，実践的利用を行った．今後は，テスト結果と

システムログの分析から，システムの学習効果につ

いての分析を進める予定である． 
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a×b×c＝a×c×b 

2×7×3＝（2×3）×7＝6×7＝42 

a×b×c＝a×（b×c） 

14×45＝（7×2）×45＝7×（2×45）＝630 

a＋b＝（a＋c）＋（b－c） 

27＋9＝（27＋3）＋（9－3）＝30＋6＝36 

ax＋bx＋cx ＝ （a＋b＋c）x 

48×3＋48×7＋48×10＝（3＋7＋10）×48 
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