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1 はじめに

著者らは，あらかじめ自動生成した多肢選択問題をMoodle上で定期的に実施するドリ

ルとして使用する枠組みについて， 2017年よりその研究に取り組んできている [4,5, 6, 7]。

その結果として， MoodleなどのLMS上での自習教材として多肢選択問題を活用する知

見が集禎しつつある。一方で，多肢選択問題には双方向性や高次の思考を誘発すること

が比較して簡単でないため，数学的思考力の育成を視野に入れつつ，順序並び替え問題

という新たな問題形式を活用する取り組みもはじめている [8]。本稿では，線形代数と中

次の計算を行う過程として適切な順に並び替えて下さい

（計算方法として最適なものとは限りません） 。
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次の計算を行う過程として適切な順に並び替えて下さい

（計算方法として最適なものとは限りません）。
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図 1：行列と行列の積（右側が正答例）

1This work was supported by JSPS KAKENHI Grant Numbers 18K02941 and 21H00921. 
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ある線形方程式を解くために，拡大係数行列を問約化し

たところ次の行う」が得られました。この問約行列から元

の線形方程式の解を構成する過程として適切な順に並び

替えて下さい。
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（問題整理番号：132)
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図2：線形方程式の掃き出し結果からの解の構成（右側が正答例）

等数学における順序並び替え問題の例を提示することを通して，数学教育における順序

並び替え間題の可能性について示していきたい。

2 線形代数の順序並び替え問題の例

図1は，行列と行列の積に関する順序並び替え間題の例であり，左側が出題直後の状態

を，右側が順序を正しく並び替えた後の状態を表す。この問題では， A=(%)E良mx£ と

B = (bij) E良fxnに対して， C= AB = (Cij) E股mxnを定義通りに， cij= I:!=1 aikb切
で求めることを意図した項目となっている。なお，行列の積を縦ベクトルの線型結合と

して考える場合などに対しても生成は試みている。

図2は，線形方程式を掃き出し法で解く場合であって，行の基本変形により完全に簡

約化が終わった状態から，どのように解を構成するかの順序並び替え問題の例であり，

左側が出題直後の状態を，右側が順序を正しく並び替えた後の状態を表す。解の構成手
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行列Aと行列B= (b,j) E股3x3は以下の条件を満たす
とします。このとき，これらの行列は互いに逆行列とは

なりえません。これを示す過程として適切な順に並び替

えて下さい．

A=(}二；二；），b1,3< 0, ~ ,3 > 0, b3.3 > 0 
2 1 -1 

（問題整理醤号：031)

［以下の部品は，この問題の証明過程には不要

[ q,3 = 3h,3 -3如ー 3b3,3< O 

逆行列ならば積は単位行列でなければならない

が， c1、37'0で単位行刃」にならない。

b13 < 0，わ，3＞ 0, b3,3 > 0 ⇒3b1,a < 
o, -3位3< o, -3切，3<0

b1,3 < 0，わ，3＞ 0, b3,3 > O⇒3bゅ ＞
o, -3位3> o, -3切，3＞ O 

AB= C = (c;j) E R3"3, c1,3 = 3b1,3 -

3b2,a -3b3,3 

Cmの各単項式3b1,3,-3b2,3, -3~,3の符号を調

ぺる。

行列Aと行列B= (b;;) E阻3x3は以下の条件を満たす
とします．このとき，これらの行列は互いに逆行列とは

なりえません。これを示す過程として適切な順に並び替

えて下さい。

A= G二］二n,b1,3 <0,如 ＞0,b3,3 > 0 
2 1 -1 

（問題整理番号：031)

謹 ＝ C=（叫 E飛3x3'Ct,3= 3b1,3 -
3わ，3-3b3,3

叩の各単項式3b1,3,-31>J,3, -3ba,3の符号を調

べる。

b1,3 < O,如＞o,如 ＞O⇒3b1,3 < 
o, -31>i,3 < o, -3/J..i,3 < 0 

| Cl,3 = 3b1,3 -3如ー 3いく0
逆行列ならば租は単位行列でなければならない

が． c1,3ヂ0で単位行列にならない。

［以下の部品は，この問題の証明過程には不要 [, 

b1,3 < 0, 112,a > 0, ba,a > 0⇒3b1,a > 
O, -31>i,3 > O, -3/J..i,3 > 0 

図3:逆行列となり得ないことの証明（右側が正答例）

順については学習の段階や教科書などにより様々な方法が考えられるが．この問題例は

報告者の授業で指導している方法に珪づいていることに留意されたい。即ち． 1）必要な

任意定数の個数（解の自由度，対応する同次線形方程式の解空間の次元）を階数から確

定させる． 2)任意定数を用いて解の雛形を作る． 3）対応する主成分のない列に対応す

る未知数に任意定数を導入する． 4）順次，主成分に対応する未知数の解を書き写す．と

いう手順である。

図3は，証明問題（与えられた条件下において．互いに逆行列となり得ないことを示

す）で順序並び替え間題を試みた例であり，左側が出題直後の状態を，右側が順序を正

しく並び替えた後の状態を表す。この問題では，「以下の部品は，この問題の証明過程に

は不要」という項目を用意しており，仮に典型的な証明問題であったとしても前後の関

係性などの検討が必要にしてある。この他ワイルカードのような項目も別途用意する

ことでも，同様の効果が得られると考えられる。

3 中等数学の順序並び替え問題の例

この章では，中等数学における順序腫び替え間題の例を検討し生成したものを示す

（括弧内などで表記している各科目名は旧学習指導要領での表記）。

図4は，囚数分解を行う手順に関する問題（数学I)の例であり，左側が出題直後の

状態を，右側が順序を正しく並び替えた後の状態を表す。この問題では， 1）共通因数の
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括り出し， 2)定数項の約数の組合せの確認， 3)約数の和が1次の係数になっているこ

との確認 4)それに基づく分解結果，という手順を教えていることを想定している。

「-6丑＋12:i:+ 210」を因数分解する手順で表れる
式として最も適切な順番に並び替えてください。

(l!ll冦整理番号：139)

I -6年 12x+210
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9
 

・

~

「-6丑＋ 12:z:+ 210」を因数分解する手順で表れる
式として最も適切な順番に並び替えてください。

（問冦整還番号：139)

; -| -6z2 +12x+210 | 

Iが―2x-35 | 
I -35= （士1)x （干35)＝ （士5)x （干7）| 
｛ （士1)＋（干35)＝干34
（士5)＋（干7)＝干2

| （z +5)（エー7)
~7) 

図4:因数分解（右側が正答例）

図5は，平方完成を行う手順に関する問題（数学I)の例であり，左側が出題直後の

状態を，右側が順序を正しく並び替えた後の状態を表す。この問題では，公式を用いて

結果を求めるのではなく， 1）主係数による 2次と 1次の単項式の括り出し， 2)2次式の

因数分解の公式に基づく変形， 3）定数項となる項を自乗により求め， 4）定数項を作り

出して平方完成を羽く，という手順を想定している。図5の「（ザ＝ ｝」という項日は

不要とも考えられるが，ここでは手順の踏襲ではなく，その理由を考えさせるために用

意してある。

「-2ェ2-2:,:十山を平方完成する手順で表れる式と
して最も適切な願番に並び替えてください。

（間冦整理番号：180)

| -2(x?＋ェ） ＋4 |， 
-0~』

1 -2(x+ ｝）2+4+ ｝ |’ 
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I -2 （が＋2.柘＋}— i) ＋ 4 |； 

1 -2 （丑＋2.柘） ＋4 |i 
| (｝）2 = } |1 

| -2z2 -2エ十4 |［ 

「-2丑— 2:i:+4」を平方完成する手順で表れる式と

して最も適切な順番に並び替えてください。

（問冦整理醤号：180)
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図5：平方完成（右側が正答例）

図6は，与えられた条件を渦たす二次関数を同定する手順に関する問題（数学I)の

例であり，左側が出題直後の状態を，右側が順序を正しく並び替えた後の状態を表す。
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この問題では， 1)軸が与えられていることを用いて二次関数の雛形を定め， 2)通過点

の条件から連立方程式を導き， 3)その連立方程式を整理し解を求める，という手順を想

定している。

軸が直線X=2で， 2点(3,-4), (-1, -20)を通る

放物線をグラフに持つ二次間数を求める手順で表れる式

として最も適切な順番に並び替えてください。

（問題整理番号：1B2)

[ a = -2, q = -2 

| -2(x -2)2 -2 
| y = a(x -2)2 +q 
{ -4= a(3-2)2 +q 

-20= a(-1-2)2 +q 

［ニ～ー・ー・ー・ー・．一"-_・-・ー・ ・ー-・一・一・一・・_"＿一_・-・-・・-・・・・・・

軸が直線"'=2で， 2点(3,-4), (-1, -20)を通る

放物線をグラフに持つ二次関数を求める手順で表れる式

として最も適切な穎番に並び替えてください．

（問題整理醤号：182)

9 | y= a(む - 2)2 +q | 
{ -4= a(3-2)2+q 

-20=a(-1-2)2+q 

［ | a = -2, q = -2 
| -2(z -2)2 -2 
'・-・-・-・-・-・・-・-・一―-------------• 一―------.. 

図6:二次関数（右側が正答例）

図7は，二次不等式を解く手順に関する問題（数学I)の例であり，左側が出題直後

の状態を，右側が順序を正しく並び替えた後の状態を表す。この間題では， 1）左辺に式

を集め整理し， 2）結果の左辺を因数分解し， 3）それぞれの因子の符号の組合せを導き，

4)組合せ毎に有効な範囲を整理し解を求める，という手順を想定している。二次不等式

に関する公式を直接的に用いるのではなく，その背景にある囚数分解して得られた囚子

の符号の組合せをきちんと理解させることを意図している。

不等式「3社＋14:i:> 5x+ 30」を解く手順で表れる
式として最も適切な順番に並び替えてください．

（問題整理番号：111)

・ • ・・ - ・ ・・ - ・ ・ 

l （エー2)（z+5)＞ O 
［が＋3ェー10> 0 
［記＋9ェー30>。
l z < -5または 2< z 

二 I

不等式「3-:2+ 14a; > 5a; + 30」を解く手順で表れる
式として最も適切な順番に並び替えてください．

（問題整理番号：111)

r•三ロ［紀＋9:i:-30> 0 
［が＋3z-10> O 
l (x-2)（x+5) > O 
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図7：二次不等式（右側が正答例）
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図8は，不等式に関する証明問題（数学II)の例であり，左側が出題直後の状態を，

右側が順序を正しく並び替えた後の状態を表す。証明問題を基にした順序並び替え問題

では，説明文や接続詞・副詞などを含めたものが先行研究 [1,2, 3, 9]では多く見られる

が，仮定から推論の枠組みや前後との関係性などを考察させるために，この問題では省

いている。

:i: < -6, y < 8のとき，次の不等式が成り立つことを証
明してください。

叫1-48>8:i:ー 6y
(l!ll冦整理番号．046)

~-6y 

| （z+6) （y -8) 
| xy -8x+ 6y-48 
| z < -6, y < 8 ⇒ Z +6 < o, y-8 < o | 
| z(y -8)＋6(y -8) 
| (xy-48) -（8x-6y) > O 
| （エ十6)（y -8) ＞ O 
, l (xy-48) -（8エー6y)

:i: < -6, y < 8のとき，次の不等式が成り立つことを証
明してください。

xy -48 > 8:,: -6y 

l (zy_48) _ (8z-6y) 
| zy-8z+ 6y-48 
| z (y-8)＋6(y_ 8) 
| (z+6) （y-8) 

(l!ll冦整理番号．046)

| z < -6, y < 8 ⇒ z+6 < 0, y -8 < o | 
| (z+6) （y-8) ＞ O 
~6y)> O 

[ xy -48 > Bx -6y 

図 8:不等式の証明（右側が正答例）

図9は，直線と楕円が共有点を持つ条件を求めさせる問題（数学III)の例であり，左

側が出題直後の状態を，右側が順序を正しく並び替えた後の状態を表す。この問題では，

1)連立方程式をおき， 2）代入法により 2次方程式に帰着し， 3）判別式により条件を求

める，という手順を想定している。判別式(§ <0)の項目が前後関係から必ずしも正

答例の場所になるかは検討の余地もあり，項目を「この2次方程式が実数解を持たない

条件q< 0より」とする選択肢もありえる。
図10は，ユークリッドの互除法に関連した不定方程式の整数解を求める問題（数学

A)の例であり，左側が出題直後の状態を，右側が順序を正しく並び替えた後の状態を

表す。通常は，ユークリッドの互除法を最後まで計算した後に商と余りの関係式を導き，

不定方程式の形に変形して整数解を求めると考えられるが，順序並び替え問題として唯

ー解を持つようにするため，最初の2つのステップを同時に行う形にしている。このよ

うに，順序並び替え問題では正答を 1つに限定するため，通常とは多少異なる手順にな

る場合がある（報告者は必ずしも欠点とは考えていない）。

図11は，独立試行の確率に関係する問題（数学A)の例であり，左側が出題直後の状

態を，右側が順序を正しく並び替えた後の状態を表す。この問題では，通常の確率を求

める間題とは異なり，問題文にある確率の計算に合致した試行（ゲーム）になるように

並び替えさせている。これにより，数学的思考力も必要とする間題にしている。

図12は，内積の性質を用いて屎開操作を行うことで式の値を求める問題（数学B)の

例であり，左側が出題直後の状態を，右側が順序を正しく並び替えた後の状態を表す。
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kを定数とする。このとき，楕円4:z:2+y2=4と直線y= 
3x+ kが共有点を持たないKの条件を求めてください。

1 4k2 -52 >。 1

［ （K-皐）（K+項） ＞。 1

l kくー項または項<k | 

□竺 l 
工（3:,;十k)2=4 

二, ~)< O 

I 
l 

I 13:z:2 +6:z:K+K2 -4 = 0 | 

（問頭整理醤号：004)

kを定数とする。このとき，楕円4:z:2十炉＝ 4と直線Y=
3:z:+ kが共有点を持たないKの条件を求めてください。

二| 4丑＋（3z+k)2=4 
□亡紐＋~=0

□ 三 -4)< 0 

：日
i~＋洞 ＞ 〇
i [ K＜汀百または犀<k| 

（問題整還番号：004)

図 9:直線と楕円の共有点（右側が正答例）

等式「32x+5y= 1」を満たす整数x,yの組を1つ求

めてください。

(ll!l冦整還番号：173)

9 [ 1 = 1 x 5 -2 x 2 

| 32 + 5 = 6・・・2⇒ 2= 32 -6 x 5 | 

I 
[ 1 = -2 x 32+13 x 5 

~32- 6 x 5) 

, Iエ＝ー2,y =13 | 
| 5 + 2 = 2ー ・1⇒ 1 = 5 --2)(2 | 

等式 「32x+5y = 1」を満たす整数x,yの組を1つ求

めてください。

（問冦整理番号：173)

1 [ l=lx5-2x2 

[ 1 = 1 X 5 -2 X (1 X 32-6 X 5) 

[ 1 = -2 X 32 + 13 X 5 

[ o: = -2, y = 13 ， 
図 10:ユークリッドの互除法（右側が正答例）

可換な多項式の操作として展開するのではなく，きちんと内積の性質を用いて展開する

ことの確認を求めている問題となる。

4 まとめと課題

本稿では数学教育における順序並び替え問題の具体例について，高等教育からは線形

代数分野で3問，中等教育からは各科目合わせて9問を紹介した。これらの問題は，知

識・技能を確認する小テストとしての利用も可能であるが，それと同時に，数学的思考

力を育成するドリルとしての可能性を示せたと考える。しかしながら，知識・技能のみ

ならず数学的思考力をも視野に入れる形で，どのように順序並び替え問題を設計すべき

かは不明な部分も多く，問題の有用性の実践的な確認と共に，今後の課題と言える。
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ある確宰を求める以下の解答に適する試行の流れとして最も

適切な順に並び替えてください。

「最初のカードに書かれた数が条件を満たす確字は1であ
り，次のカードに書かれた数が条件を満たす確率は上であ

13 

る。これらは独立しており．ゲームに勝つ確率はfX fa= 
蒻となる。J

（間顎腎．蓄号：159)

| 6より大きかったので合格。 il 
| 1から14まで書かれた14枚のカードから1枚を選ぶ。 1: 
| 10より大きかったので合格。 Ji 

| 1から13まで書かれた13枚のカードから1枚を選ぶ。 1: 

ある確率を求める以下の解答に適する試行の流れとして最も

適切な順に並び替えてください。

「最初のカードに音かれた数が条件を満たす確率は1であ
り，次の力＿ドに書かれた数が条件を満たす確率は主であ

13 

る。これらは独立しており，ゲームに勝つ確率はす x希＝
蒻となる。」

（間題整理薔号：159)

| 1から14いで書か五た14枚の力＿ドから1枚を選ぷ。
l 6より大きかったので合格。
l 1から13まで書かれた13枚のカードから1枚を選ぶ。
l 10より大きかったので合格。

図 11:独立試行の確率（右側が正答例）

Jal = 1, Jbl = 2, a. b = -5のとき，（ー2il+5b)・ 
(-3a+5b)の値を求める場合に行う式変形として最も適
切な類序に並び替えてください。

（問題整理番号：024)

| 6a. a -10d. i-15i. a + 25i. b |・, 

| - 2d • (-3年 5匂＋5i.（-3a+ 5b) | 
| -2a. (-3d) -2a. 55 + 55. （-3d) ＋ 5t. 55 | 
| （-2a + 5b)• (-3a+ 5t) | 

し 16|ai-25d. 5 + 25届1 | 

→ → 
厄I= 1, lbl = 2, a. b = -5のとき，（ー2a+5b)・ 
(-3a+5b＼の値を求める場合に行う式変形として；も適
切な順序に並び替えてください。

(111l題整理番号：024)

,. [ （-2a+ 5b) • (-3年 5b) ］ 
| -2a. （-3る＋話）＋ 5i. （-3a+ 5i) | 
| -2a. (-3a) -2a. 5年 5i.（-3る） ＋5i 5b | 
[ 6d.．a-10a. i -15i. a + 25i. 5 

s □.i + 25|iI l 
l 

図 12:内禎の展凋（右側が正答例）
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