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琉球大学教育学部教育実践研究指導センター紀要第２号1994年11月

ＡＣＴによる熟練者の問題解決研究

狩俣 智＊

(1994年８月３１曰受理）

数学の熟練者が自己の専門分野の問題をどのように解決するかについて情報処理心理学の知見に基づいて考

察した。

大学院で数学を専攻する学生が本研究の被験者になった。被験者に大学の専門課程の問題を発語思考で解か

せて被験者の言語プロトコルを採取した。

言語プロトコルは，認知のプロセスモデルＡＣＴに照らして解析され，推論の軌跡を示す証明木，スキーマ

を表現する宣言型符号化構造，手続き型知識を表現するプロダクションルールに表現された。

プロトコル解析によって明らかになった被験者の問題解決の特徴として，後ろ向き推論を用いてサプゴール

系列を作りだして問題を解決したこと，また，推論が行き詰まったときジャンプと呼ばれる直観的な閃き（ひ

らめき）によって問題を解決したことをあげることができる。

考察では，サプゴールの導出がどのような知識に基づいて産出されるのか，また，数学の学習場面に於て，直

観的な閃きがどのような知識に基づいて引き起こされるのかについてＡＣＴ理論に照らして議論した。

い結果もあれば発見と呼ぶにふさわしい実験

結果もある。これらをまとめると，「熟練者は

初心者よりも解決が正確で速い」（deGroot，

1965；ChLGlaser＆Ress，1981），「初心者

は後ろ向き推論を使用して問題を解くが，熟練

者は前向き推論によって問題を解決できる」

(Simon＆Simon，１９７８；Larkin，１９８１；

Koedinger＆Anderson，1990），「熟練者は自

分の問題解決がどのように進んでいるかについ

てモニターしたり，適切な部分について努力を集

中することに優れている」（Shoenfeld，1981；

Larkin，1983），「熟練者は問題の難易度を的

確に推測することができる」（Chi，Glaser

＆Ress，1982)，「熟練者は問題解決の抽象的

なアプローチプランを述べることができる」

(Chi，１９７８；Chi，Glaser＆Ress，１９８２），

｢熟練者は，問題の背後に潜む抽象的概念を想

起することができる」（安西，横山，１９８４；安

西，1986を見よ）を代表的な研究として示すこ

１．序論

本論は，数学の熟練者が，専門領域の課題

にアクセスする際に表出する特徴を情報処理心

理学の情報処理モデルに照らして考察したもの

である。

生徒の問題解決のしかたを熟練者のしかたに

近づけることが数学教育の目的の一つであると

仮定すれば，数学の熟練者がどのように問題に

アクセスするかを考察することは，数学教育上

興味深い問題である。

問題解決に於ける熟練者の研究は，熟練者と

初心者との問題解決の違いの研究という文脈にお

いて行われてきた。本論で言う熟練者（expert）

とは，その領域で数千時間の経験を積んだ人を

さす。また，初心者（novice）とは，学習途上

にあって，数百時間の経験を積んだ人をさす

(Posner，1989)。

初心者と熟練者の問題解決の違いで確実視さ

れている実験結果には，まったく驚きに値しな
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lemspace）と呼ばれている。重要な点は，

問題空間は，問題についての個人的表象で

あり，問題説明の中に示されている以上の

情報を含んでいるという考えかたである。

問題に遭遇した際に，問題解決者は，目

の前の問題に関連する貯蔵された全ての知

識に起動をかける。問題解決過程のの中で，

問題解決者は一連の知識状態（knowlege

state）を構成しながら進んで行く。知識

状態とは，問題解決のプロセスのそれぞれ

のポイントで役に立つ，あるいは役にたつ

ようになる情報を含んでいるものである。

知識状態の変換は，それを別の知識状態に

変える心的操作子（mentaloperator）を

適用することで実行される。

問題解決とは，問題が未解決な時点の知

識状態を，目標が達成されているときの知

識状態まで変換する心的変換作業である。

すなわち，問題解決者は，知識状態を変換

するための操作子を選択して適用する立場

に置かれている（以上の議論はSimon，

1981に詳しい）。

とができる。

これらの研究は，課題領域を一定に保った状

態で，熟達化の水準を変えることにより，熟達

化の効果を課題領域と切り離して横断的に論じ

る研究手法である－例えば，初心者と熟練者

に，同じ課題を解かせ遂行（performance）の

違いを比較する。

この手法の問題点は，課題を，初心者の解決

能力に応じて設定するために，熟練者にとって

は課題の解決が非常に容易なものとなり－例

えば，博士号を有する物理学者に，高校の初等

物理学の問題を解かせた研究（Simon，1983）

－熟練者が専門分野の課題に示す熟練者特有

の遂行が表出しない懸念があることである。

問題解決に専門的知識を要する課題を扱った

研究には，医師の症状診断を取り上げた研究

(Feltovich，1981；EDGagne'’1985,Cognitive

PsychologyofSchoolLearningに紹介され

ている）があるが，研究する側に，その領域の

専門的知識が要求される制約も手伝ってこのよ

うな研究は少ない。そこで，本論では，数学の

熟練者（大学院で数学を専攻している学生）に，

大学の専門課程の知識を要する課題一数学を

専攻した者でないと解けないような問題一を

発語思考で解かせ，熟練者が自己の専門領域の

課題にどのようにアクセスするのかを考察する

ことにした。

２２認知のプロセスモデル

情報処理アプローチにおいては，認知の

プロセスモデルに照らして認知活動を理解

しようとする。

本論が採用した認知のプロセスモデルは，

Andersonが提唱したＡＣＴ（Adaptive

ContorolofThought；1983）である－

Anderson自身は，このプロセスモデルを

１０余年にわたって何度か修正してＡＣＴ*，

ＡＣＴＰ，ＤＣ等として発表しているが，

本論ではこれらの概念をＡＣＴと総称する

ことにしたい。

ＡＣＴは，人間の情報処理の機能を統一

的に表現する，現在最も有力なモデルであ

ると言われる（Posner，1989）。

ＡＣＴの中心的概念はプロダクションシ

ステムである。しかし，ＡＣＴは，伝統的

な意味でのプロダクションシステムは異なっ

ている。例えば，宣言型の知識や手続き型

２情報処理アプローチ

２１問題解決

情報処理心理学の情報処理理論は人間を

情報処理システムと見倣す。この理論の特

徴は，問題解決を課題環境としての「問題」

と情報処理システムとしての「問題解決者」

との間の相互作用として捉えることである

（HKahney，1986）。

問題を解決するために，人間は与えられ

た問題情報一例えば，初期状態，目標，

操作子および操作子の制約など－につい

ての心的表象（mentalrepresentation）

を構成しなければならない。

問題に関する心的表象は問題空間（prob-
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の知識がシステム内に存在することや数値

強度変数が各プロダクションに付随するこ

とが伝統的なプロダクションシステムと大

きく違う点である。すなわち，ＡＣＴには，

さまざまな種類の記憶が含まれている－

意味ネット状の知識が記憶されている宣言

的記憶（declarativememory），システム

によって実行される活動が記憶されている

プロダクション記憶（productionmemory)，

システムが現在，同時に扱い得る情報から

構成される作業記憶（workingmemory）

がある。ただし，宣言的記憶，プロダクショ

ン記憶，作業記憶の区別は，人間の脳が，

別々の生理的貯蔵庫に別れているという意

味ではない。すなわち，ＡＣＴは人間の脳

の解剖学上のモデルではなく，人間の認知

活動における，情報の入力から出力に至る

までの`情報の変換に視点をおいた'情報処理

の枠組を示すモデルである。

以下，ＡＣＴの主要な構成要素とその相

互関係，情報処理機能の概要を述べる。

検索（retrieval）の過程は,宣言的記憶か

ら情報を引き出してくる。照合（matching）

とは，作業記憶の`情報をプロダクションルー

ルの条件部とつき合わせる過程である。実

行（execution）とは，照合されたプロダ

クションルールの実行部を作業記憶に入れ

る過程である。照合と実行の過程をプロダ

クション適用（productionapplication）

という。

適用（application）は，適用すること

により新しいプロダクションが学習される

過程である。

ＡＣＴ理論の中心問題は，人間の学習と

知識である。ＡＣＴ理論によると，学習の

段階は，宣言的段階（declarativestage）

と手続き的段階（proceduralstage）の二

つに分けられる。宣言型知識と手続き型知

識は，知識の状態の変化として統一的に扱

われている。ＡＣＴ理論では，人間の知識

は，宣言型に符号化された構造をした宣言

的知識（表１）とプロダクションルールの

形に符号化された手続き型知識（表２ｊ表

３）の両方でモデル化される。図１ＡＣＴの構成要素と相互関連図

表１宣言型知識（宣言型符号化構造）の例

Ｆ三三'蘆|醐巨三J菫雇「
検索↓↑貯蔵照合↑↓実行

背景情報

Ｓｌは△ＸＹＺの一辺

Ｓ２は△ＸＹＺの一辺

Ｓ３は△ＸＹＺの一辺

作業記憶

条件コード化’↓遂行

Ｓ１はＳ２と合同
外界

結論

△ＸＹＺは二等辺三角形

図１において，コード化（encording）

は，外界についての情報を作業記憶に取り

込む過程である。遂行（performance）の

過程は，作業記憶内にある命令を行動に変

換する。

貯蔵（storage）は，作業記憶中の情報

を宣言的記憶中に恒久的な記録として創造

して貯蔵する。

コメント

二等辺三角(形の定義である

表２手続き型知識（一般的解釈手続き）の例

Ｐ１：ＩＦゴールがある陳述の証明で，

結論部分にその言明をもつ

－６７－



弁別等の知識の調整で説明される。

Andersonは，ＡＣＴ理論をコンピュー

タ上で，問題解決をする人工知能~Ｌｉｓｐ

で表現されている－として実現している。

Andersonの膨大な理論を本論の紙頁だ

けで概観することは不可能である（例えば，

狩俣，1993,P13-P33を参照せよ）。

スキーマがあるならば，

スキーマの背景情報が照合

することを下位ゴールとし

て設定し，

その後に，条件の証明を下

位ゴールとして設定せよ。

ＴＨＥＮ

表Ｓ特殊化した手続き型知識の例 ３．方法

３１被験者

大学院（修士課程）で数学を専攻する学

生Ｓが本研究の被験者になった。

ゴールが△ＸＹＺが二等辺

三角形であることの判断で，

Ｓｌは△ＸＹＺの一辺で，

Ｓ２は△ＸＹＺの一辺で，－

ｓ３は△ＸＹＺの一辺で，

Ｓ１はＳ２と合同ならば，

△ＸＹＺは二等辺三角形で

あると判断せよ。

Ｐ２：ＩＦ

３２課題

Banach空間の部分集合として定義され

たある集合が閉集合であることを示す問題

（表４；中村正弘，関数解析入門，槙書店

から引用，筆者修正）を使用することにした。

ＴＨＥＮ

ＡＣＴは，学習の初期の段階では，宣言

型に符号化された知識を，一般的な解釈手

続きをと呼ばれるプロダクションルールで

解釈して使用する。しかし，学習が進むに

つれて，宣言型に符号化されていた情報を

埋め込んだ特殊化したプロダクションルー

ルー例えば，表１のような宣言型知識を，

表２のような一般的解釈手続き知識（プロ

ダクション）を利用して使用するうちに，

表３のような手続き型知識（特殊化したプ

ロダクション）が獲得される－が生成さ

れる（詳細は，狩俣，1993を見よ）。ＡＣ

Ｔが，このような特殊化したプロダクショ

ンを獲得すると，ＡＣＴは，宣言型知識の

解釈過程を経ずに,特殊化したプロダクショ

ンを直接使用して情報処理を行うことがで

きるようになる。このような知識使用の段

階が手続き的段階と呼ばれるものである。

さらに，ＡＣＴは，合成，一般化，弁別

などの知識の調整により，新しい知識を獲

得する。技能の向上は，宣言的段階から手

続き的段階への移行や知識の合成，一般化，

表４課題

ＴはBanach空間ＶからＶ，への有界な線型

作用素である。

Ｆ＝｛｡clllTjcll≦６｝

は閉集合であることを証明せよ。

３ｓプロトコルの採取

プロトルコの採取に先だって，実験者

（筆者）は，被験者Ｓに対して，「数学の

専門家がどのように問題を解くのかについ

ての情報を得たいのでこれから説明する発

語思考によって問題を解いてほしい」と告

げた。

プロトコルの採取は，被験者Ｓと実験者

がテーブルを挟んで対面してすすめられた。

まず，被験者Ｓは，発語思考（think

aloud；例えば，Posner，1989に詳しい）

の訓練を受けた。発語思考の訓練は，自宅

の玄関の入口の扉を開いて入って，自分の

部屋の机に向かって腰掛けるまでの行動を

－６８－



空想で実行させ，見えるものの全てを報告

させた。次に３桁の数に２桁の数を掛ける

計算を暗算でさせて，声を出して語らせた。

問題読解に要した時間は１分32秒，問題解決に

要した時間（問題読解の時間を除く）が２分３３

秒であった。Ｓのプロトコルを前述の手順をも

とづいて分節化したものが表５のプロトコルで

ある。また，表６は，プロトコルの要約である。発語思考の訓練を終えた後，Ｓに対して，

課題が提示され発語思考で解決することが

求められた。Ｓのプロトコルは全て録音さ

れた。

表Ｓ問題解決のプロトコル

問題を読む。

ＴはBanach空間ＶからＶ，への有界な線

型作用素である。

Ｆは閉集合であることを証明せよ。

Ｆは集合。

集合Ｆの要素苑は，llTjcll≦６を満たす。

ＴはＶからＶ,への写象だから，

苑はＶの要素で，

ＴｒはＶ，の要素。

ＶとＶ’はノルム空間だから，

|ljcll，｜|Ｔ）cllは一応,実数だと考えて

おく。

集合Ｆの要素苑は，｜|Txl|≦６を満たす。

ＦはＶの部分集合。

これが閉集合であることを証明せよ。

Ｔは有界な線型作用素が仮定で，

そういうことがわかったうえで，

結論はＦが閉集合。

これを証明したい。

Ｆが閉集合であることを証明するには

Ｆの元で，収束する点列の極限がＦに含ま

れることを示せばよい。

Ｆからとりだした点列化､｝を工､→αと

してαがＦに含まれることを示す。

う．．…ん。

どのように示すか。

あ，そうか。

αがＦに含まれるということは，

αが集合Ｆの条件を満たすことだから，

ｌｌＴａＩ≦６を示せばいい。

そのことをどうして示そうか。

エロはαに収束することを利用できないか

な。

兀凧はαに収束するからＴＪ[ｎはＴαに収束

１．

２．３４プロトコルの処理

録音されたＳのプロトコルは一宇一句そ

のまま筆写（transscript）された。筆写

されたプロトコルは分節化され，要約され

た後，コード化された。分節化というのは，

コード化できるように概ね独立なユニット

に分けることである。分節化の手がかりは，

文の終わり，フレーズ（句），ポーズ（休

止），あるいはアイディアの終了である。

要約とは，分節化されたプロトコルを問題

局面ごとに大まかに整理することである。

プロトコルの要約はＳの問題解決過程の全

体を問題局面に分けて把握するために行う。

コード化というのは，分節の内容を形式

言語に翻訳することである。何を形式言語

とするかは作業の性質や関心のある仮説に

依存する。本研究の目的は，熟練者の問題

解決過程の特徴をＡＣＴに照らして検討す

ることであり，認知モデルとしてのＡＣＴ

を修正することではない。また，本論の関

心は，主として，Ｓがたどる目標と下位目

標の系列ならびにＳが問題解決で使用した

スキーマと知識の獲得の概要である。した

がって，本論で必要な形式言語は,ＬＩＳＰ

などのような計算機言語でなくてもよく，

証明木（prooftreenotation；Koedinger，

ＫＲ＆Anderson,ＪＲ,1990），宣言型符

号化構造，プロダクションルールで十分で

ある。
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Ｓは，

までに，

巣

問題を読み始めて，問題を解き終える

多くの時間を必要としなかった。Ｓが 29.
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しないかな｡

Ｔは線型作用素だから．…・

線型．．･･･

これは使えそうにないな。

え－と，いま，何していたのか。

ＴｘｎがＴαに収束することを示そうとし

ていた。

収束すれば何が分かるのか。

収束すると.．･･･・

あそうか，Ｔ苑、→Ｔαであればたしか，

llT比ロⅡ→llTallである。

う－ん，たしか．…・

lllTrpll-llTaⅡ｜≦ｌｌＴｒｎ－Ｔａｌ｜

だから間違いない。

ということは．…・

ｘｐはＦの要素だから||Trpll≦６で，

ⅡＴｒ。||≦６だから||Ｔα｜|≦６だ。

これでいい。

ということは，Trn→Ｔαが示されれば

いい。

とにかくＴは有界で線型だから

線型だから|ｌＴｒｎ－Ｔα||＝llT(xn-α）Ⅱ

有界だからｌｌＴ(｡cn-α）||≦Ｃｌ1ｺｃｎ－ａｌｌ

苑、→αならばⅡ苑n-all→Ｏだから

ⅡＴ苑ｎ－Ｔａｌｌ→０となって，

虻、→αならばＴｘｎ→Ｔα

これで終わりだ。

｜ｌｌＴｘｐｌｌ－ｌＩＴα｜｜｜≦ⅡＴ虹ｎ－Ｔａｌ|だ
から,Tjcn→Ｔαならば，｜ｌＴｒｎｌｌ→ⅡＴα｜｜

である。

第６段階：前向き推論

この場合，｜|Ｔ苑ロ||≦６だからⅡＴα||≦６

だといえる。

第７段階：後ろ向き推論

とすれば，Ｔｘｎ→Ｔαを示せばよいことが分

かった。

第８段階：前向き推論

Ｔは線型で有界だから，Ｔ兀､→Ｔαが示され

る。
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39.

Ｓは何度か後戻りをしながら，慎重に問題を

読んだ（分節番号１－１７）。Ｓが問題を読解し

て獲得した問題についての全体像（問題スキー

マ）は表７のようなものだと考えることができ

る。ＡＣＴ理論によれば，Ｓが獲得した問題ス

キーマは，宣言型に符号化されている。また，

このスキーマには，問題説明に文章で示されて

いる以上の情報が埋め込まれている。
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表７問題スキーマ（宣言型符号化構造）

背景情報

Ｖ，Ｖ’はBanach空間

Ｖ，Ｖ’は完備なノルム空間

Ｔ：Ｖ--÷Ｖ’は線型写象

Ｔ：有界（llTjcll≦cll正||）

兀已Ｖ，ＴｒｅＶ，

Ｔ（αｒ＋ｂｙ）＝αＴ工十６Ty

llrlI，ｌｌＴｒｌｌｅＲ

Ｆ二Ｖ

ｒｅＦ＝｜ｌＴ｡011≦６

表Ｓプロトコルの要約

第１段階：後ろ向き推論

正､→α，。ｃｎｅＦときαｅＦを示せばよい。

第２段階：後ろ向き推論

αｅＦを示すには，ｌｌＴａⅡ≦６を示せばよい。

第３段階：ジャンプ

Ｔ苑､→Ｔαを利用して問題が解決できないか

な。

第４段階：ジャンプ

もしＴｊｃｎ→Ｔαならば，｜|Ｔｒ。||→ｌＩＴａｌｌ

でないかな。

第５段階：前向き推論

証明陳述

Ｆは閉集合

方法

Ｆの集積点がＦに含まれることを示

せ。
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Ｓは，問題を解き始めた。まず，Ｓは，後ろ

向きに，ゴール「Ｆは閉集合」のサブゴールと

して「妬､→α，ｊｃｎｅＦならばαＥＦを導出し

た。

推論の軌跡４

虻､→αだからT1cn→Ｔαでないかな。

推論の軌跡１（証明木） Ｓは，範､→αからＴ苑､→Ｔαを導出するた

めに，Ｔが線型であることを利用しようとする

が，うまくいきそうもないと判断した（分節番

号29-32）。Ｓが，なぜ，うまくいかないと判

断したのかについては〆プロトコルからは読み

取れない。

Ｓは，その時点で，Ｔ苑､→Ｔαを示すこと

を，棚上げにして，Tjcn→Ｔαをスタートポ

イントにして，ｌｌＴａｌ|≦６が導出できない

かどうかを検討しはじめた（分節番号35）。

Ｓは，Trn→Ｔαから出発して，前向き推

論によって，｜|Ｔα｜｜≦６（subgoalⅡ）を

導出した（分節番号37-42）。～

Ｆは閉集合（goal）

↓

r､→α，ｊｃｎｅＦならばαｅＦ（subgoall）

Ｓは，さらに，後ろ向き推論によって，αｅＦ

のサブゴールとして，ｌｌＴａⅡ≦６を設定し

た。

推論の軌跡２

jcn→α，ｒｎｅＦならばαｅＦ（subgoalI）

↓

ⅡＴα｜|≦６（subgoalⅡ） 推論の軌跡ら

ｌｌＴａｌ|≦６（subgoalm

／、

ｌＩＴＪｃｐｌｌ→ｌ１ＴａｌｌｌｌＴ苑ロ||≦６

／／、

Txn→ＴａｒｅＦご||Ｔえ||≦６r､→α,ｒｎｅＦ

(スタートﾎﾟｲﾝﾄ）（前提）：（集積点の定義）

プロトコル（分節番号28）で，「ジャンプ」

(jump）が観察された｡一般に，ジャンプとは，

拡散的思考の一種で論理に依存しない思考一

例えば，従来，数学者や数学教育者によって直

観的な閃き（ひらめき）とよばれてきたもの￣

を言う。

「死､→αが利用できないかな」（分節番号28）

は，ジャンプが起こったことを示している。ま

た，「jcnはαに収束するから，TjcnはＴαに

収束しないかな」（分節番号29）も思いつきに

よる予測でありジャンプが起こったことを示す

証拠である。

Ｓは，Ｔｒ→Ｔαから｜ＩＴａ１｜≦６が導出

できることを前向き推論によって確認した

後，後ろ向き推論によって，Tgcn→Ｔαを，

ⅡＴａｌｌ≦６のサブゴールとして設定した（分

節番号44）。

推論の軌跡Ｓ

rn→αを利用できないかな。
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推論の軌跡サブゴールの系列推論の軌跡ｅ

ｌｌＴａⅡ≦６（subgoalⅡ）

↓

Ｔ範､→Ｔａ（subgoalm

Ｆは閉集合（goal）

↓①

苑､→α，ｒｎｅＦならばαｅＦ（subgoall）

↓②

ｌｌＴａｌＩ≦６（subgoalⅡ）

↓③

Ｔ〕cn→Ｔａ（subgoalⅢ）

再度，Ｓは，Trn→Ｔαを証明するために，

Ｔが有界で線型であることをスタートポイント

にして前向き推論を開始した（分節番号45)。

まず，Ｓは，Ｔが線型であることから，

||、､→Ｔα|｜＝ｌｌＴ（｡c､－α）｜｜を導き

だし，さらに，Ｔが有界であることを利用して，

|lＴ（jcn-α）Ⅱ≦cllrn-allを導出した。

最後にＳは,|ｌＴＪｃｎ－Ｔａｌｌ≦ｃｌｌｊｃｎ－ａｌｌ

と工､→αからＴｒｎ→Ｔαにたどりついた。

Ｓがサプゴールを導出する過程は，その特徴

においていずれも異なってきた。

ゴール「Ｆ閉集合を示す」からサプゴール

｢αｅＦを示す」を導出するプロセス①はかな

りスムーズである。この事実をＡＣＴ理論に照

らすと，Ｓが手続き型の知識（プロダクション）

を利用したと考えることができる。例えば，Ｓ

が（Ｐ１）のような手続き型に符号化された知

識を使用した可能性が高い。

推論の軌跡７

Ｔ苑､→Ｔａ（subgoalm）

／『，、

ｌｌＴ｡ｃｎ－Ｔａｌ|≦Cl1.ｃｎ－ａｌｌ苑､→α

↑

|lＴ（宛､－α）||≦cllrn-al｜

↑

llT]cn-Tall＝ｌｌＴ（範､－α）|｜

↑

Ｔ：有界線型作用素

集合Ａが閉集合であること

を証明することがゴールな

らば，

Ａの元からなる収束する点列

(jcn→範,ｘｎｅＡ）の極限が

Ａに含まれること（ｒｅＡ）

を示すサプゴールを設定し

て証明せよ。

Ｐ１：ＩＦ

ＴＨＥＮ

５考察

Ｓは，ゴールを達成するまでに三つのサブゴー

ルを導出した。Ｓは，ゴールからの後ろ向き推

論で，トップダウンにサブゴールを降ろしてき

て，最後に，前提からの前向き推論によって，

サプゴールを攻略するという双方向推論によっ

て問題を解決した。

Ｓの問題解決の特徴として，Ｓがサプゴール

を利用する方略を採用している点をあげること

ができる。

サプゴール「αＳＦを示す」からその下位の

サブゴール「llTall≦６を示す」を導出す

るプロセス②は，最初の後ろ向き推論に比べて

スムーズではない。この事実をＡＣＴに照らし

て解釈すると，宣言型に符号化された情報を解

釈した可能性が高い。例えば，Ｓが，（Ｐ２）

のような手続き型知識を，問題スキーマ（表７）

に適用して，ⅡＴα｜｜≦６を導出したと解釈

することができる。
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表Ｂ分節番号28までに獲得した問題スキーマ

苑が集合Ａの元であること

を証明することがゴールで，

集合Ａの元の条件が示され

ているならば，

rが条件を満たすことを証

明するサプゴールを設定し

て証明せよ。

Ｐ２：ＩＦ

背景情報

Ｖ，Ｖ’はBanach空間

Ｖ，Ｖ’は完備なノルム空間

Ｔ：Ｖ－→Ｖ’は線型写象

Ｔ：有界（||Ｔ〕cll≦Ｃｌ1.cll）

ｘｅＶ，Ｔ兀已Ｖ，

Ｔ（α兀＋ｂｙ）＝αＴｒ＋bTy

llxll，ｌｌＴｘｌｌｅＲ

Ｆ二Ｖ

ｘＥＦごllTjcll≦６

rn→α，ｊｃｎｅＦ※

証明陳述

Ｆは閉集合

下位目標

αＳＦ（subgoall）※

ⅡＴα｜|≦６（subgoalⅡ）※

方法

下位目標を証明する※

ＴＨＥＮ

問題スキーマの背景情報に，

範､→αがあれば

｡c､→αを利用できないかを

検討せよ

Ｐ３：ＩＦ

ＴＨＥＮ

兀､→αを利用することが

決定しており，

背景情報に，Ｔ：写像

があれば，

Ｔｊｃｎ→Ｔαでないかについ

て検討せよ

Ｐ４：ＩＦ

ＴＨＥＮ

※の印は最初のスキーマ（表７）と違う部分

同様に，「Ｔ,c､→Ｔαでないかな」（分節

番号29）も，プロダクション（Ｐ４）とスキー

マ（表８）によって説明できる。

以上が、Ｓの直観的閃きの正体である。

ジャンプは，前向き推論の際にも現れた。

｢あそうか，Trn→Ｔαであれば，たしか，

||Trnll→llTallである」（分節番号37）

もジャンプだと考えることができる。実際Ｓ

は確信がないままに，｜|Ｔｊｃｐｌｌ→ＩＴａｌｌを導

出し，その後，ｌｌｌｊｃｌｌ－ｌｌｙｌｌｌ≦ｌｌｒ－ｙｌｌ

を使用して確認した。ジャンプは，Ｓが，過去

に，問題解決経験を通して獲得したプロダクショ

ン（Ｐ５）によるものと考えることができる。

サプゴール「ⅡＴα||≦６を示す」からその

下位のサブゴール「Ｔｒｎ→Ｔαを示す」を導

出するプロセス③は，前段階,前々段階のサブ

ゴール導出のしかたのいずれとも違っていた。

③におけるＳの推論の特徴は，ジャンプを使用

して，サプゴールを作り出したことがあげられ

る。ＡＣＴ理論によれば，人間の認知的機能は，

プロダクションが実行一一例えば，Anderson

はプロダクションの実行を発火と呼んでいる－

されることによって説明される。直観的な閃き

のようなジャンプといえども例外とはしない。

｢jcn→αを利用できないかな」（分節番号28）

は，プロダクション（Ｐ３）がスキーマ（表８）

を読み込んで自動的（無意識）に発火したこと

による発語と考えたほうがよい。

Ｔｊｃｎ→Ｔαを利用するこ

とが決定しており，

背景情報にノルムについて

Ｐ５：ＩＦ
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を問題解決の経験を通して獲得する必要がある

ということである。

この知見は，問題解決者が，原因と結果につ

いての知識（因果的知識）を獲得することによっ

て，目的（ゴール）に対する手段（サブゴール）

を設定することができるようになると結論づけ

たテレビゲームによる熟達化研究（安西，1985

；問題解決の心理学の中に紹介されている）

とも符合する。

本研究で見出された問題解決者のもう一つの

特徴は，専門的知識を要する課題に対する熟練

者の振舞は－初等幾何による研究（Koedinger

＆Anderson，1990）で熟練者が示した前向き

推論だけ（purelyforwardinference）を使用

する振舞とは異なり－むしろ，後ろ向き推論

を主体にした解決であったことである。

従来の初心者と熟練者の比較研究に於て，熟

達化の特徴とされてきた前向き推論は，熟練者

の問題解決の特徴ではなく，むしろ，過去に解

いたことのある問題に対する振舞一例えば，

物理学の専門家にとって，初等力学の問題を解

くことは，問題解決ではなく，むしろ，再認で

ある－の特徴として言い改める必要がある。

本研究の数学教育に対する示唆は，「後ろ向

き推論」と「ジャンプ」の能力を高めることが

生徒の問題解決のスキル（Skill）を高めるに違

いないということである。

後ろ向き推論のスキルを高めるための重要な

視点は，前提情報と結論情報の前後関係的知識

の獲得である。問題解決過程のさまざまな局面

での経験を，前提と結論の前後関係的知識とし

て体制化する努力を心がければ，サブゴール導

出のスキルが高められるであろう。

数学の授業などに於て，後ろ向き推論を訓練

する－つの手短な方法は，例えば，教師が，例

題などを説明する場面で，後ろ向き推論を演示

し，そこで，基になる前提と結論の前後関係的

知識を示すことであろう。

同じく授業で，ジャンプのスキルを高めるた

めの最も手短な方策は，やはり，例題などの説

明場面で，教師自身が推論に行き詰まったよう

に振舞って，そこで，ジャンプを使用して局面

の情報があるならば，

ⅡＴｘｐｌｌ→|｜Ｔα｜｜を検

討せよ

ＴＨＥＮ

Ｓの問題解決過程は，「後ろ向き推論」と

｢ジャンプ」によって特徴づけることができる。

熟練者のジャンプは，まとをはずすことがなく，

文字通りに的確であるといえる。

６総括ならびに結論

本研究の問題解決者は，後ろ向き推論と前向

き推論によって推論をすすめ，両者を途中で行

き合わせる双方向推論によって問題を解決した。

また，推論が停滞して進まないときジャンプに

よって知識状態を変換した。本研究で観察され

たジャンプは「ひょっとしたら．・・・・じゃない

かな」という類の予測であり，これは，数学者

や数学教育者が，経験的に，直観的な閃き（ひ

らめき）という用語を用いて呼んできたもので

ある。

本研究の問題解決者の場合，ジャンプは，前

向き推論と後ろ向き推論に関係なしにいずれの

際にも観察された－従来の研究（例えば，鹿

島，1990）で，「突然ひらめいた」とか「分かっ

た」と思うときには後ろ向き推論が働くとされ

てきたが－直観的な閃きと呼ばれるものが必

ずしも後ろ向き推論と関係して生起するもので

はないことが示された。

本研究で見いだされた問題解決者の特徴の一

つとして〕推論が行き詰まったとき「別のスター

トポイントをジャンプによって定めて，そこか

ら前向き推論でゴールまでたどりつくことで，

そのスタートポイントがサブゴールになり得る

ことを確かめ，今度は，それをサプゴールとし

て使用する」方略を使用した点をあげることが

できる。

問題解決者のこのような振舞から示唆される

ことは，サブゴールを導出するためには，この

前提（情報）があるときこの結論（情報）が導

きだせるという記憶（知識）－前提情報と結

論情報の前後関係的知識と呼ぶことにする－
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を打開する振舞を演示することである。この場

合も，教師自身が，問題解決の最中に頭の中で

起こった出来事~何故そのことに気づいたの

かの心的過程一を可能なかぎり説明すること

であろう。

本研究の主要な成果は，既成の情報処理モデ

ルＡＣＴを使用して数学の熟練者の問題解決過

程を詳細に分析し上記の結論を得たことである。
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