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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３号1995年11月

ACTによる中学生の問題解決研究

狩俣智

(1995年８月31曰受理）

中学生の幾何の論証の問題解決を認知心理学の知見によって考察した。

１２人の被験者に問題を発語思考で解かせて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に照らして分析され，推論の軌跡を表す証明木，

スキーマを表す宣言型符号化表現，手続き的知識を表すプロダクション・ルールに表現された。

プロトコル分析によってうきぼりになった問題解決者の特徴は次の通りである。

幾何の論証に有能に振る舞えた被験者は，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という双方向の推論によって問題を解決した。また，彼等は，後ろ向き推論に

よってサブゴールを導き出して，サプゴール攻略を大局的な目標にしながら前向き推論を収束させた。

他方，問題解決に有能に振る舞えない生徒は，サブゴールを導出できず，前向き推論を収束させる

ことができなかった。

考察では，これらの振る舞いの違いを認知心理学の知見にもとづいて議論した。

問題解決者の推論は２つのタイプの推論に分類

することができる。

第１は，目標からトップダウンに推論するこ

とであり，第２は前提からポトムアップに推論

することである。前者の推論を「後ろ向き推論」

と言い，また，後者を「前向き推論」と言う。

実際，数学の熟練者（大学院で数学を専攻す

る学生）に大学の専門課程の知識を要する問題一

一数学を専攻したものでないと解けない問題一

を解かせた研究では，問題解決者としての熟練

者は，後ろ向き推論によって，目標（ゴール）

と下位目標（サブゴール）の系列を作り出し，

下位目標を，前向き推論によって攻略するとい

う双方向の推論で問題を解決した（狩俣，1994)。

本研究の関心は，「中学生が論証に失敗する

ときどの推論で失敗するのか」という点にある。

すなわち，中学生が幾何の証明に失敗するとき，

彼等が前向き推論を行うときに失敗するのか，

１．問題

本論は，中学生が，初等幾何の論証の問題解

決にアクセスする際の特徴を，成功した行為と

失敗した行為の比較を通して認知心理学の情報

処理論によって考察したものである。

初等幾何の問題解決は，認知心理学の熟練者

(expert）研究において，しばしば取り上げら

れてきた（GreenoJ．Ｇ、1978,AndersonJ．

Ｒ、１９８３，Koedinger．Ｋ＆Anderson・ＪＲ，

1990）。こうした研究の目的の大部分が問題を

解決する人工知能の実現一人間の問題解決過

程のシュミレーション~に向けられているこ

ともあって推論の失敗を取り上げた研究は見当

らない。

ところで，情報処理アプローチによる問題解

決研究は，２つのタイプの推論の存在を明らか

にしてきた（例えば，Anderson，1983,1986）。

それによると，論証（証明）などを行うときの
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説明の中に与えられている以上の情報を含んで

いるという考え方である。

問題に遭遇した際に，問題解決者は，目の前

の問題に関連する長期記憶に貯蔵された全ての

知識に起動をかける。問題解決過程の中で，問

題解決者は，一連の知識状態（knowlegestate）

を構成していく。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

いは役に立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）。

それとも，後ろ向き推論を行うときに失敗する

のかについての情報を収集したいと考えている。

もし，このような情報を収集することができ

れば，幾何の指導場面で教師が指導のどの部分

に努力を集中したらよいかについての示唆を得

ることができるだろう。

本研究は認知心理学の情報処理アプローチを

採る。すなわち，本研究の問題解決を捉える基

本的な枠組は，問題解決者がたどる目標（ゴー

ル）と下位目標（サブゴール）の系列である。

また，問題解決者が使用した（獲得した）スキー

マならびにプロダクション・ルールである。そ

して，推論の軌跡を表す証明木（prooftree）

である。これらは問題解決者が直接描き出した

ものではなく，むしろ，言語プロトコルを媒介

にした問題解決者の情報処理（思考）の反映と

みることができる。

本研究では，１２人の中学生に，幾何の証明問

題を発語思考（thinkaloud）で解決させ，プ

ロトコル分析によって，問題解決者がたどる目

標と下位目標の系列ならびに問題解決者が問題

解決で使用したスキーマならびに知識の獲得を，

Andersonが開発した人間の情報処理のプロセ

スモデルACTに照らして表現し，詳細に吟味

することにした。

２．２本論で採用する情報処理モデル

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(AdaptiveContoro‐

lofThought；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とは異なっている。

例えば，宣言型の知識や手続き型の知識がシス

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

２．情報処理アプローチ

２．１問題解決

認知心理学では，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（Kahney，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（problem

space）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
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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。

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（production

application）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（procedualstage）の二つに分けられる。

官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

をした宣言型知識(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２，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

プロダクシ

ョン記憶
背景情報宣言的記憶

適用 Slは△XYZの一江l

S2は△XYZの一辺

S3は△XYZの一江！
照合↑↓実行検索↓↑貯蔵

条件
作業記憶

SlはS2と合同

結

藝覗

コード化↑↓遂行

外界
△XYZは二等辺三角形

コメント

二等辺三角形の定義である

図１において，コード化（encoding）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。

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（execu‐

tion）とは，照合されたプロダクションルール

表２手続き型知識（一般的解釈手続き）の例

ゴールがある陳述の証明で，結

論部分にその証明をもつスキー

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

Ｐ１：ＩＦ

ＴＨＥＮ
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３．方法

３．１被験者

沖縄市内の中学三年生12名が本研究の被験者

になった。被験者に初等幾何の証明問題を与え

発語思考で解かせ言語プロトコルを採取するこ

とにした。

表３特殊化した手続き型知識の例

Ｐ２：｜Ｆゴールが△ＸＹＺが二等辺三角形

であることの判断で，

ＳＩは△ＸＹＺの一辺で，

Ｓ２は△ＸＹＺの一辺で，

Ｓ３は△ＸＹＺの一辺で，

ＳｌはS2と合同ならば，

ＴＨＥＮ△XYZは二等辺三角形であると

判断せよ。

3．２課題

課題

△ＡＢＣでＡＢ＝ＡＣ，

線分BEは乙Ｂの２等分線

線分ＣＤはどＣの２等分線とするとき，

BE＝ＣＤを証明しなさい。
Ａ

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－が形成され

る（詳細は，狩俣，1993を見よ）。ACT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。

人間の知識の獲得や技能の向上は，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，弁別等の知識の調整で説明される。

Andersonは，ACTを，コンピュータ上で問

題解決をする人工知能一LISPを使用して表し

ている－として表現している。

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）。

ＣＢ

※０は実際は表記されていない

３．３プロトコルの採取

プロトコルの採取は一人ひとり個別に次の手

順で行われた。

プロトコルの採取に先だって，実験者（筆者）

は，被験者に対して「中学生がどのように問題

を解くのか知りたいのでこれから説明する発語

思考で問題を解いてほしい」と告げた。

プロトコルの採取は，被験者と実験者がテー

ブルを挟んで対面して行われた。

まず，被験者は発語思考の訓練を受ける。

発語思考の訓練は，最初に，自宅の玄関の入

口の扉を開けて入って，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桁の数と２

桁をたす計算を暗算で実行させ声に出して語ら

せた。

発語思考の訓練を終えた後，被験者に対して

課題が提示され発語思考で解決することが求め

られた。
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３．４プロトコル分析

録音された被験者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

ように概ね単独なユニットに分けることであり，

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，ひとつの

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把握

するために整理することを言う。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。何を形式言語にするかは研究の性質

や関心のある仮説に依存する。本研究の目的は，

被験者の問題解決をACTに照らして理解する

ことであり，また，本研究の関心は,主として，

被験者がたどる目標と下位目標の系列ならびに，

被験者が使用したスキーマとプロダクションの

集合である。したがって，必要な形式言語は，

証明木（prooftreenotation)，スキーマの宣

言型符号化表現(declarativecodingnotation)，

プロダクション・ルール（productionrule）

で十分である。

表４Ｓの問題解決のプロトコル

１．△ＡＢＣでＡＢ＝ＡＣ

２．△ABCは二等辺三角形

３．線分BEはとＢの２等分線

（等しい角にしるしをつけた）

４．線分ＣＤはどＣの２等分線

（等しい角にしるしをつけた）

５．とするとき

６．ＢＥ＝ＣＤを証明しなさい。

８．ＢＥ＝ＣＤを証明する。

９．この三角形は二等辺三角形だから二Ｂ

と二Ｃは等しい。

10．…（８秒）

※「考えていることを声に出して下さい」

と実験者が被験者の発語をうながす。

11．多分，ＢＥ＝ＣＤを証明するには三角形

ＤＢＣと三角形ECBが合同であること

を示せばよい。

12．え_と，まず…（３秒）

13．ＢＣとＣＢは共通で等しい。

14．え－と，この三角形の二ＤＢＣと，こ

の三角形のどECBは等しい。

15．…（５秒）

16．どＢ＝どＣで…（２秒）

、え-と,どDCBはとCの÷そして，
mBCは、の麦だから等しい。

18．え－と，１辺と両端の角が等しいから

三角形ＤＢＣと三角形ECBは合同。合

同だからBE＝CD。

４．結果

被験者から採取したプロトコルを，問題を解

決したプロトコルと，問題を解決できていない

プロトコルに分類した。その結果，問題を解決し

たものが５人,解決できないものが７人であった。

そこで,問題を解決できた被験者Sのプロト

コルと，問題を解決できなかった被験者Ｋのプ

ロトコルを前述した方法でプロトコル分析する

ことにした。 表５Ｓのプロトコルの要約

第１段階：問題表現ＢＥ＝CＤ（goal）

を証明したい。

第２段階：後ろ向き推論（問題の再表現）

△DBC＝△ECB（subgoal）

を示せばよい。

第３段階：前向き推論ＡＳＡによって

△DBC＝△ECBが示された。

４．１Ｓの問題解決

Ｓが問題を読み始めて問題を解き終えるまで

に２分58秒を要した。Ｓが問題読解に要した時

間は58秒，問題解決に要した時間は２分であっ

た。Ｓの言語プロトコルを前述の手順にもとづ

いて分節化したものが表４のプロトコルである。

また，表５は，プロトコルの要約である。
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Ｓは，問題説明文と図を照合しながら慎重に

問題を読んだ（分節番号１－６）。Ｓが問題を

読解して獲得した問題全体についての全体像

(問題表現）は，表６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

た問題表現は，宣言型に符号化されている。ま

た，この問題表現には，問題文の問題説明に示

されている以上の情報が入っている。Ｓは問題

を読んだ時点で問題解決への明確なアプローチ

プランを持っていない。

Sの推論の軌跡１後ろ向き推論

ＢＥ＝CＤ（goal）

↓

△DBC＝△ECB（subgoall）

Ｓは，この時点で，問題解決に向けた明確な

アプローチプランを持つことができた。Ｓがこ

の時点で獲得した問題の表現は表７の通りだと

考えることができる。

表６Ｓの問題表現（宣言型符号化表現）

表７Ｓの問題表現（宣言型符号化構造）

背景情報

△ABCは二等辺三角形

△ABCでＡＢ＝ＡＣ

とＢ＝どＣ

二DBE=二EBC=豈二Ｂ
ｍＯＤ=どDCB-影Ｃ
二ＤＢＥ＝どＥＢＣ

＝どＥＣＤ＝とＤＣＢ

証明陳述

ＢＥ＝ＣＤ

方法

明確なアプローチプランなし

背景情報

△ABCは二等辺三角形

△ＡＢＣでＡＢ＝ＡＣ

=Ｂ＝=Ｃ

どDBE=EBC=豈竺Ｂ
ｍＣＤ=DCB=会竺Ｃ

証明陳述

BE＝CＤ（goal）

下位目標

△DBC＝△ECB（subgoal）※

方法

下位目標を攻略する※

Ｓは，問題解決へのアプローチプランを模索

し始めた（分節番号10）－実際，Ｓのプロト

コル採取後，実験者は，Ｓに対して，録音を再

生して聞かせて，「分節番号10」の空白部分に

ついて，何を考えていたかについて質問したが，

Sは，△DOBと△EOCの２つの三角形が利用で

きないかどうかを考えていたと答えた。

結局Sは，後ろ向き推論で，「BE＝ＣＤ」の

サブゴールとして「△DBC＝△ECB」を導出

した（分節番号11）。

※で示した部分は最初に獲得した問題表現と異

なる部分

Ｓは下位目標を攻略するために前向き推論を

開始した（分節番号12）。

まず，Ｓは，「共通」を理由にして，ＢＣ＝Ｃ

Ｂを導出した。

次に，Ｓは，背景情報にあるどＢ＝二Ｃを使用

して，どDBC＝どECBを導出した。

さらに,Sは,どDCB=影C,mBC-会
二Ｂと二Ｂ＝どＣを使用して，二ＤＣＢ＝二ＥＢＣ

を導出した。

－６－



最後に，Ｓは，これらを，前向き推論でＡＳＡ

に結び付けて，△DBC＝△ECBを導出して証

明を終えた。

表８Ｋの言語プロトコル

△ＡＢＣでＡＢ＝ＡＣ，

線分BEはどＢの２等分線

線分ＣＤは二Ｃの２等分線

とするとき

BE＝ＣＤを証明しなさい。

（図中BE，ＣＤにしるしをした）

BE＝ＣＤを証明する

…（９秒）

●
●
●
●
●

■
■
Ⅱ
ユ
（
可
〆
】
（
囮
べ
、
》
△
列
」
二
戸
，
【
四
）

Sの推論の軌跡２前向き推論

ＢＣ＝ＣＢ

↑

(共通） ●
●

（
院
叩
〉
【
》
”
β
０

Sの推論の軌跡３前向き推論 ※「考えていることを声に出して下さい」

と実験者が被験者の発語をうながす

どＤＢＣ＝どＥＢＣ

↑

二Ｂ＝どＣ

８．ＡB＝ＡＣだから△ABCは２等辺三角形

（AB，ＡＣにしるしをした）

９．二等辺三角形だから二Ｂ＝二Ｃ

10．…（８秒）

Sの推論の軌跡４前向き推論

※「考えていることを声に出して下さい」

と実験者が被験者の発語をうながす。どＤＣＢ＝どＥＣＢ

↑〆、

どDCB=会とＣどEBC=妾とＢ 11．ＢＥは，二Bの二等分線でこことここは

等しい（図中二DBE，どEBCにしるし

をした）

12．ＣＤはどＣの二等分線だからこことこ

こは等しい（図中どECD，二DCBにし

るしをした）

13．…（９秒）

どＢ＝二Ｃ

Sの推論の軌跡５

△DBC＝△ECB（subgoal）

↑

ＡＳＡ

↑〆ベ

ＢＣ＝ＣＢとＤＢＣ＝とＥＣＢとＤＣＢ＝とＥＢＣ

※「考えていることを声に出して下さい」

と実験者が被験者の発語をうながす。

14．ＣＤとＢＥの交ったところをＯすると

１５．２つの角が等しいから△OBCは二等

辺三角形…

16．ＯＢ＝ＯＣ…

17．…（３秒）

18．ＣＤ＝CB…（４秒）

19．ちょっとむずかしくなってきた。

４．２Ｋの問題解決

Ｋが問題読解に要した時間は38秒，問題の解

決に要した時間は２分40秒であった。表８はＫ

の分節化されたプロトコルである。また，表９

は，プロトコルの要約である。

－７－



表９Ｋのプロトコルの要約 Ｋは，解決にむけた明確なアプローチプラン

を持たないままに，いくつかの前向き推論を実

行した。推論の軌跡１～４は，Ｋの言語プロト

コルに見られた推論の軌跡を表す証明木表現で

ある。

Ｋは，まず，ＡＢ＝ＡＣから，△ABCは２等辺

三角形を導出し，さらに，そのことから，二Ａ＝

どＢを導き出した（分節番号８－１０）。

第１段階：問題表現

ＢＥ＝CＤ（goal）

を証明したい。

第２段階：前向き推論

△ABCでＡＢ＝ＡＣだから

△ABCは二等辺三角形，

=Ｂ＝二Ｃ

Kの推論の軌跡１（前向き推論）

第３段階：前向き推論

ＢＥは，二Ｂの二等分線だから

どＤＢＥ＝どＥＢＣ

どＣＤは，どＣの二等線分だから

どＥＣＤ＝どＤＣＢ

どＢ＝どＣ

↑

△ABCは２等辺三角形

↑

ＡＢ＝ＡＣ
第４段階：前向き推論

ＣＤとBEの交点をＯすると

三角形OBCは二等辺三角形

よって，ＯＢ＝ＯＣ（断念）
Ｋは，「角の二等分線」に着目して推論を開

始した。まず，ＢＥが二Ｂの二等分線であること

からどＤＢE＝二EBCを導出した。また，ＣＤが

こＣの二等分線であることよりどDCE＝どＤＣＢ

を導き出した（分節番号11-13）。
Ｋは，問題説明文と図を照合しながら問題を

読んだ（分節番号１－６）。Ｓが問題を読解し

て獲得した問題全体についての全体像（問題表

現）は，表10のようなものだと考えることがで

きる。

Kの推論の軌跡２（前向き推論）

二ＤＢＥ＝どＥＢＣ

↑

BEは二Ｂの二等分線
表１０Ｋの問題表現（宣言型符号化表現）

背景情報

△ABCは二等辺三角形

△ＡＢＣでＡＢ＝ＡＣ

=Ｂ＝どＣ

どDBE=とEBC=会竺Ｂ
ｍＣＤ=どDCB=影Ｃ

Kの推論の軌跡３（前向き推論）

とＤＣＢ＝どＤＣＢ

↑

ＣＤは竺○の二等分線

証明陳述

BE＝CＤ（goal）
Ｋは,ＣＤとＢＥの交点に着目して推論を開始

した。まず，Ｋは，どOBC＝どOCBにより，底

角が等しいことを理由にして，△OBCは二等

方法

明確なアプローチプランはなし

－８－



辺三角形を導出し，さらに，このことより，ＯＢ＝

ＯＣを導きだした（分節番号14-16）。Ｋはこ

の直後に問題へのアクセスを中止した。

に到達した被験者が１人いたが，彼女は，前節

のＫと同様に，ＣＤとＢＥの交点をＯとし，△ＯＢ

Ｃが二等辺三角形であることを利用してOB＝ＯＣ

を導き出した瞬間，幸運にも，△ODB＝△OEC

であることに気付き，そのことからＯＤ＝ＯＥを

導出し，ＢＥ＝ＢＯ＋ＯＢ，ＣＤ＝ＣＯ＋ＯＤを導き

出してBE＝CＤ（goal）に到達した。

Kの推論の軌跡４（前向き推論）

ＯＢ＝ＯＣ

↑

△OBCは二等辺三角形

↑

二ＯＢＣ＝どＯＣＢ

５．考察

中学生の幾何の証明問題の解決においても，

熟練者の問題解決と同様（狩俣，1994）にゴー

ルからの後ろ向き推論が重要な役割を演じるこ

とが示唆された。

「ゴールに到達した群」と「ゴールに到達で

きない群」で，後ろ向き推論の使用者がゴール

に到達した群に有意な偏よりがあったことは，

幾何の証明問題の解決における後ろ向き推論の

大切さを示唆する。

例えば，Ｓの問題解決を概括すると，Ｓは，

ゴールからの後ろ向き推論でトップダウンにサ

プコールを降ろしてきて，その後に，前提から

の前向き推論によって，サブコールを攻略する

という双方向の推論によって問題を解決した。

Ｓの問題解決ルートの概要は，表12に示す通

りである。

Ｓの問題解決ルートは，証明すべき陳述（ゴー

ル）から出発して，証明陳述をサブコールに後

ろ向きにプレイクダウン（break-down）する

上部構造と，サプゴールに収束するパス（path）

を前向きに探索する下部構造からなる。この構

造は，数学の熟練者（大学院生）が専門領域の

問題一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証明する問題

一にアクセスしたときの問題解決ルートの構

造と類似している（狩俣，1994）。

他方，Ｋの問題解決は，問題の理解において

は，Ｓと大きな違いはなかった（表６，表10）

にもかかわらず，サブゴールを導出することが

できないために，複数の前向き推論をゴールに

収束させることができなかった。実際，ＳとＫ

が前向き推論によって導出した知識（知識の獲

４．３後ろ向き推論の表出

ＳとＫの言語プロトコルの比較から，Ｓが後ろ

向き推論を使用して問題を解決したのに対して，

Kは前向き推論のみを使用して問題にアクセス

したことが明らかになった。

そこで，問題を解決した被験者を「ゴールに

到達した群」，解決できなかった被験者を「ゴー

ルに到達できない群」として，両群の間の後ろ

向き推論の表出を比較してみた（表11）。

その結果，ゴールに到達した群では，５人中

４人が後ろ向き推論を使用していた。他方，ゴー

ルに到達できない群では，７人うちの全員が前

向き推論のみで問題にアクセスしており，７人

全員が後ろ向き推論を使用していなかった。

ｘ2検定の結果，「問題解決に後ろ向き推論

を使用した問題解決者の人数」は，ゴールに到

達した群に有意な偏よりがあった［Ｘ２(1)＝5.185,

P＜0.05］。

表１１後ろ向き推論使用の比較

X2(1)＝5.185,ｐ＜0.05

ところで，前向き推論のみを使用してゴール

－９－

群名
後ろ向き推論を

使用した(人）

前向き推論のみ

使用した(人）

ゴールに到達した ４ １

ゴールに到達できない 0 ７



表1２Ｓの問題解決ルートの概要 ＳとＫの振舞の違いは，物理学の熟練者が問

題解決の大局的プランを述べることができたの

に対して，初心者には，それができずに一挙に

解決の詳細に入ってしまったとする研究（Chi，

Feltovich，Glaser，1981）を想起させる。

ところで，情報処理心理学では，人間の行動

一思考を含めて－の前提に知識(self-knowlege）

の存在を仮定する。ACT理論によれば,Ｓが行っ

たような後ろ向き推論がスムーズに行えるよう

にするためには，例えば，表14のような手続き

型のプロダクションで表現される知識が，既有

知識（self-knowlege）として獲得されていな

ければならない。

Ｓのﾌﾟロトコル（分節番号11）はSがこのよ

うな知識を持っていることを支持する証拠であ

る。

ＢＥ＝CＤ（goal）

↓①

△DBC＝△ECB（subgoall）

↑③

ＡＳＡ

↑〆ベ②

=ＥＢＣ＝どＤＣＢＢＣ＝ＣＢこＥＣＢ＝二ＤＢＣ

得）には大きな違いはなく（表13），むしろ，

前向き推論を何処に収束させるかという知識

(下位目標）の有無において異なっている。

サブゴールには，一般に，２つの機能がある

ことが考えられる。第１は，推論の収束先を明

示する機能であり，第２は，問題が解けていな

い知識状態から問題が解決したときの知識状態

に至るまでの中間的な知識状態を示す機能であ

る。ＳとＫの問題解決の差は前者の機能に依存

するものであろう。

表１４後ろ向き推論のための知識

Ｐ３：ＩＦ２つの辺の長さが等しいことを

証明することがゴールならば，

ＴＨＥＮ２つの辺を含む２つの三角形を

発見して，これらが合同であるこ

とを示すサブゴールを設定せよ。

表１３ＳとＫが獲得した知識の比較

「、

Ｌ」

〆、

と」

５．結論

初等幾何の論証（証明）に成功した生徒は，

｢後ろ向き推論」を行って問題を再表現するこ

とで，サブゴールについての情報を埋め込んだ

問題スキーマを獲得し，前向き推論をゴールに

収束させることができた。

他方，問題解決に失敗した生徒は「後ろ向き

推論」を行うことができないために，攻略すべ

き目標（サプゴール）を見い出せず無意味な前

向き推論に終始した。

中学生の論証の問題解決も，熟練者と同じよ

うに，双方向の推論によってなされることが示

された。また，幾何の論証に失敗する生徒の多

くが前向き推論のみでアクセスするためにゴー

ルに到達できないことが示唆された。

「、

ヒノ

Ｆ、

ヒノ

「、

ヒノ

「、

ヒノ

（
）

※○は推論によって獲得した知識

すなわち，Ｓが，目標からの後ろ向き推論に

よって,何を攻略すべきかを絞り込み、にEBC＝

どDCB，どECB＝どDBC，ＢＣ＝CB」を揃える

ことに努力を集中することができたのに対して，

Ｋは，前向き推論において，Ｓと“ほぼ同じ内

容',の推論をしながらも「解決に向けたアプロー

チプラン」を導出し得ないために前向き推論を

収束させることができなかった。このことが，

SとＫの問題解決の違いである。

－１０－

推論の内容
有無
Ｓ Ｋ

①△EBC＝△ＤＣＢ（下位目標）
②二ＥＢＣ＝二ＤＣＢ

③二ＥＯＢ＝どＤＢＣ
④ＢＣ＝ＣＢ
⑤二Ｂ＝こＣ
⑥ＯＢ＝ＯＣ
⑦△OBCは二等辺三角形
⑧ＡＳＡ（合同条件）

○
○
○
○
○
○

○
○
○
○
○



本研究の今後の課題は，幾何の論証に失敗す

る生徒が，後ろ向き推論を用いることができな

い理由についての情報一表14のようなプロダ

クションを獲得させると解決できるのかの検討

も含めて－を集めることである。

本研究の成果は，認知心理学の情報処理アプ

ローチによって実証的に上記の結論を導き得た

ことである。

Anderson,ＪＲ,1986,KnowledgeCompilation：

TheGeneralLearningMechanism,inMachine-

Learning,RSMichalski⑰D),TiogaPublishing

Conpany,1986．

Simon,Ｈ,Ａ,1981,Thesciencesoftheartificial，

２ｎｄｅｄ,MITpress

Posner,Ｍ」,１９８９，FoundationsofCognitive

Science,１９８９，Massachusettslnstituteof

Technology，

ChLFeItovich＆Glaser,1981,Categorization

andrepresentationofphysicsproblemsby

expertsandnovices・CognitiveScience5(2)，

121-152．

HKahney,1986,Problemsolving:ACognitive

Approach,ＯｐｅｎUniversity・

狩俣智，1993,幾何の学習に於ける前向き推論

型例証と双方向推論型例証の効果，琉球大学大

学院教育学研究科（学位論文）。

狩俣智，1994,ACTによる熟練者の問題解決

研究，琉球大学教育学部附属教育実践研究指導

センター紀要，第２号，65-75.
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