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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４号1996年11月

ACTによる問題解決過程のモデル化の研究

一認知科学の数学教育への応用一

狩俣智＊

(1996年９月30日受理）

Andersonが開発した人間の認知モデルACTの数学教育への適用を試みた。

本論の第１節では，ACTの主要な構成要素，知識のコンパイル理論などを概観した。また，第２

節では，中学生から採取した問題解決過程のプロトコルを，スキーマを表す宣言型符号化構造，手続

きを表すプロダクション・ルール，などのACTの概念を使用して表現した。

１ACT理論の概観

１．１ACTの基本的枠組みと主要な構成

要素

ACTは，Andersonが提唱した認知過程モデ

ルである，ACTには，認知システム内の流れ

を記述するプロセス・モデルが組み込まれてい

る。そ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。

たとえば，後述するように，宣言型の知識と手

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している

点などが，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

ネット状の命題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

在扱い得る情報から構成されている作業記憶

(workingmemory）がある。ここで，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

はじめに

本論の目的は，JohnRAndersonによって

開発されたＡＣＴ（AdaptiveContorolof

Thought）と呼ばれる認知のプロセスモデルを

利用して中学生の実際の問題解決過程を記述す

ることである。Andersonは，ACTを何度か修

正して，ＡＣＴ，ACTP，ＤＣなどとして発表し

ているが，本論では，これらをＡＣＴとして総

称することにした。

生徒の問題解決過程を記述する上で，ＡＣＴ

の枠組みは有効である。例えば，ACTを使用

すると，学習者が獲得したスキーマを記述する

ことが可能である。また，学習者の問題解決の

軌跡一思考過程やそこで使用した知

識一を記述することが可能である。本論では，

まず，第１節で，認知モデルACTを概観する。

第２節では，実際に，問題解決者（中学生）の

問題解決過程をACTの枠組みを使用して記述

する。

*琉球大学教育学部（附属中学校）
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である。ACT理論によると，学習の段階は，

知識の状態に応じて宣言的段階（declarative

stage）と手続き的段階（procedualstage）の

二つに分けられる。そして，その間の移行は，

コンパイル（knowledgecompile）というメカ

ニズムによって漸進的に行われる。さらに学習

が進んで，獲得された知識がより適応的になっ

ていくプロセスは，一般化（generalization），

弁別（discrimination)，強化（strengthening）

などの知識の調整（tunings）というメカニズ

ムによって説明される。ここでは知識のコンパ

イルと調整について概観する。

という意味ではない。すなわち，ＡＣＴは人間

の解剖学上の脳のモデルではなく，人間の認知

過程における，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的枠組みのモデ

ルである。

以下，ACTの主要な構成要素とその相互関

係を概述する（図１参照）。

まず，コード化（enCording）は，外界につ

いての情報を作業記憶に入れる過程である。遂

行（performance）の過程は作業記憶中にある

命令を行動に変換する。このコード化と遂行の

過程は，認知システムが外界と相互交渉する過

程である。

貯蔵（storage）は，作業記憶中の内容を，

宣言的記憶中に恒久的な記録として創造し，宣

言的記憶中の知識を強化する。

検索（retrieval）の過程は，宣言的記憶の中

から情報を引き出してくる。照合（matching）

とは，作業記憶中の情報をプロダクショハルー

ルの条件部分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・

ルールの実行部分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。

１．２．１知識のコンパイル

ACTは，宣言型知識を記憶する宣言的記憶

と手続き型知識を記憶するプロダクション記憶

とを持つ。知識のコンパイルは，これらの二つ

に関連づけられて定義される。知識のコンパイ

ルのメカニズムは，新しいプロダクション・ルー

ルを生成するためのメカニズムである。

知識のコンパイルには，合成（composition）

と手続き化（proceduralization）がある。

合成は，ある問題を解決するときに適用され

る一連のプロダクション・ルールを一つのプロ

ダクション・ルールに集約し，ひとつのプロダ

クション・ルールに一連のプロダクション・ルー

ルと同様の効果を持たせる。

手続き化は，後述する解釈過程を通して使用

される領域固有の宣言型情報を，一般的な解釈

を実行するプロダクション・ルールに埋め込む

ことで，宣言的記憶からの想起を必要としない

特殊化されたプロダクション・ルールをつくる。

問題解決の経験を通しての人間の技能の向上は，

この知識のコンパイルのメカニズムによって説

明される。以下，知識のコンパイルについて説

明する。

図１ACT*の主要な構成要素と相互関連図

適用

プロダクション

記憶
宣言的記憶

貯蔵
照合

実検索 何

作業記憶

コード化１１遂行

ａ）スキーマと一般的解釈手続き

Andersonは，初等幾何学の事実についての

知識の宣言型符号化構造を表現する方法を考案

している。すなわち，Andersonによれば，生

外界

１．２ACTの学習理論

ACT理論の中心問題は，人間の学習と知識
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徒が，教科書などから，最初に，公理や定義や

定理など－例えば，「定義：２辺の長さが等

しい三角形を二等辺三角形という」－を読む

とき，これらの知識は，最初に，表１のような

知識の構造に符号化される。この知識の表現は，

背景情報，条件，結論，コメントなどのスロッ

トに分けて組織化されて１単位になっている。

また，この知識の表現は，構成要素と構成要素

の間の関係によって構成されていて，構成要素

は変数になり得る。すなわち，これらの全構成

要素（全変数）に，観測値，デフォールト値等

が与えられることによって，ACTは，ある三

角形が二等辺三角形である等の結論を下すこと

ができる。さらに，この知識の表現は，別の同

型の知識の表現の中にその一部分として埋め込

むことができる。このような理由から，表１の

ような知識の表現は，スキーマ（schema）と

呼べるであろう。また，このような表現で表さ

れた知識は，解釈過程で幾通りにも使えるとい

う意味で宣言型である。ACTにおいては，表

１のような宣言型知識は，互いに連結されて巨

大なネットワークを形成している。

Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４のような一般的解釈手続き

(interpretive）と呼ばれる知識を，このスキー

マに，次のように適用して判断を下すことにな

る。

まず，ACTは，結論として「二等辺三角形」

を言明にもつスキーマを，宣言的記憶から検索

して作業記憶中に入れる－二等辺三角形スキー

マが活性化する。その後，ACTは，Ｐ１のプロ

ダクション・ルールを用いて，スキーマの適用

を開始する。

Ｐ１：IＦゴールがある陳述の証明で，

かつ，その結論としてその言明

をもつスキーマがあるならば，

ＴＨＥＮその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，その後で，そのスキーマ

の仮定の証明を下位ゴールとし

て設定せよ。

すなわち，Ｐ１は，下位ゴールとして，問題

とスキーマの背景情報が照合することを設定す

るであろう。次に，Ｐ２は，スキーマの背景情

報の「Ｓｌは△XYZの一辺」と「辺ABは△ABC

の一辺」の照合を行うであろう。（変数SIに

は辺AB，変数△XYZには△ABCが与えられて

照合が行われる。）

表１二等辺三角形の定義スキーマ

背景情報

SIは△XYZの一辺

S2は△XYZの－廷l

S3は△XYZの一辺 Ｐ２：IＦゴールが陳述の集合と問題との

照合であるならば，

ＴＨＥＮその集合の最初の陳述と問題が

照合することを示せ。

条件

S,とＳ２は合同

結論

△XYZは二等辺三角形

Ｐ３は，「S2は△ＸＹＺの一辺」と「辺ＡＣは

△ABCの一辺」，

「S3は△XYZの一辺」と「辺ＢＣは

△ABCの一辺」の照合を２回の繰

り返しにより行う。

コメント

二等辺三角形の定義

ACTが，実際の問題一例えば，ある三角

形ABCが二等辺三角形であるかどうかを判断

する－を解決しようとするとき，表１のスキー

マは，直ちに使用できない。ACTは，次のＰ１，

ゴールが集合の中の一つの陳述

と問題との照合であり，

Ｐ３：ＩＦ

－１３－



変換して利用する。そして，宣言型知識が特定

の方法で何回も使用されるとACTの中に特定

のプロダクション・ルールが生成･記憶される。

例えば，表１の二等辺三角形の定義スキーマに，

Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４が適用される過程を通し

て，ACTは，次の二等辺三角形をパターン認

識するためのプロダクション･ルールＰ５を獲

得するであろう。

かつ，その陳述と問題が照合す

ることが示されたならば，

THENその集合の次の陳述と問題が照

合することを示せ。

さらに，Ｐ４は，「SES2」の照合をゴール

として設定する。

Ｐ４：IＦゴールが陳述の集合と問題との

照合であり，

かつ，最後の陳述と問題との照

合が示されたならば，

ＴＨＥＮ次のゴールに移れ。

Ｐ５：IＦゴールが，△XYZが二等辺三

角形であることの判断で，

Ｓ１は△XYZの一辺で，

かつ，Ｓ２は△XYZの一辺で，

かつ，Ｓ３は△XYZの一辺で，

かつ，ＳＩとS2は合同ならば，

ＴＨＥＮ△XYZは二等辺三角形である

と判断せよ。

ACTは，最後に，問題中の情報「ＡＢ＝ＡＣ」

から，仮定「S,とＳ２は合同」を照合して，

｢△ABCは二等辺三角形である」という結論を

下す。

このようなプロダクション・ルールが，ＡＣＴ

内に一旦記憶されると，ＡＣＴは，解釈過程を

経ずに直接そのプロダクション・ルールを使用

するようになる。ACTが宣言型の知識を解釈

手続きを通して使用する段階を前述した宣言的

段階と言い，宣言的記憶からの知識の想起を省

略して，特殊化されたプロダクション・ルール

を直接使用する段階を手続き的段階と言う。

宣言的段階における問題解決では，ＡＣＴは

与えられた情報を一般的解釈手続きプロダクショ

ン・ルールを使用して逐次，特殊化したプロダ

クション・ルールに変換していかねばならない。

ACTのこのような処理は，時間がかかり，処

理が進む間，ゴールや宣言型の知識や一般的解

釈手続きプロダクション・ルールが作業記憶中

に存在しなければならないために，作業記憶に

著しい負荷をかける。しばしば観察されるよう

に，学習者は，学習の初期において，覚えた公

式や定理を何度も繰り返し言語化しながら問題

解決をする。この現象は，学習者が，覚えた公

式や知識を作業記憶中に留めておこうとしてい

ることをしめしているからだと解釈される。

一方，学習が進んで，ACTがＰ５のような特

ｂ）手続き化

宣言型の知識とは，「二等辺三角形の底角は

等しい」のように，それが何であるかについて

の知識をいう。手続き型の知識とは，「ＩＦゴー

ルが，三角形の２つの角が等しいことを証明す

ることであるならば，ＴＨＥＮ２つの辺が合同

であることを下位ゴールとして設定せよ」のよ

うに，どのようにすればよいかについての知識

である。ACT理論では，人間のすべての宣言

型知識は巨大なネットワークとして概念化され

ている。また，手続き型知識は，プロダクショ

ン・ルールとして概念化されている。

宣言型知識は，知識をある特定の方法で使用

するための言明ではないという意味で一般的で

ある。一方，手続き型の知識は，ある特定の環

境のもとで，特定の行為を実行するためにどう

行うかについての言明であるという意味で特殊

である。

ACT理論では，ACTが，最初に，定義や公

理，定理などを読むとき，情報は，まず宣言型

に符号化され，次に一般的な解釈手続きが，特

定の環境の特徴に従ってこの情報を手続き型に
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殊化したプロダクション・ルールを獲得すると，

ACTは一般的解釈手続きプロダクションルー

ルを使用せず，直接に獲得したプロダクション・

ルールを使用するようになるため，処理に要す

る時間も短縮され，作業記憶にかかる負荷も軽

減される。ACTにおいては，この種の知識の

状態の変化を，手続き型コンパイルと呼んでい

る。ACT理論では，生徒の問題解決過程にお

ける作業効率の漸進的な向上は，宣言型知識の

解釈適用の段階から手続き型知識の直接適用段

階への変化によるものとして解釈される。

以下，宣言的記憶に宣言型の知識として記憶

されたASA公理が，手続き型の知識に変換さ

れるプロセスを説明する。

宣言的記憶から呼び出された表２のＡＳＡ公

理スキーマに，Ｐ１の一般的解釈手続きが適用

されると，次のＰ６のプロダクション・ルール

が形成される。

Ｐ６：IＦゴールが△XYZ＝△ＵＶＷの証

明することであり，

かつ，△XYZ二△UVWを結論

としてもつスキーマがあるなら

ば，

ＴＨＥＮこの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，その後で，そのスキーマ

の仮定の証明を下位ゴールとし

て設定せよ。

表２ＡＳＡスキーマ

次に，Ｐ２の一般的解釈手続きが適用されて，

ACTは，次のＰ７のプロダクション・ルールを

獲得する。

背景情報

Ｓｌは△XYZの１辺である。

Ｓ２は△XYZの１辺である。

Ｓ３は△XYZの１辺である。

Ａ１は△XYZの１つの角である。

Ａ２は△XYZの１つの角である。

ＡＩはS,とS2に狭まれた角である。

Ａ２はS2とS3に狭まれた角である。

Ｓ４は△ＵＶＷの１辺である。

Ｓ５は△ＵＶＷの１辺である。

Ｓ６は△ＵＶＷの１辺である。

Ａ３は△UVWの１つの角である。

Ａ`は△UVWの１つの角である。

由はS`とS5に狭まれた角である。

Ａ４はS5とS6に狭まれた角である。

仮定

Ｓ２とS5は合同

Ａ１とＡ３は合同

Ａ２とＡ‘は合同

結論

△XYZと△UVWは合同

コメント

これは，二角來辺相等公理である

Ｐ７：IＦゴールが，このスキーマの背景

情報の照合であるならば，

ＴＨＥＮＳ１は△ＸＹＺの１辺であること

を示せ。

さらに，Ｐ３の一般的解釈手続きが適用され

て，ACTは，次のＰ８を獲得する。

Ｐ８：IＦゴールが，このスキーマの背景

情報の照合であり，

かつ，Ｓ１は△XYZの１辺であ

ることが示されたならば，

ＴＨＥＮＳ２は△XYZの１辺であること

を示せ。

ACTは再度，Ｐ３の適用により，Ｐ９を獲得

する。

ゴールが，このスキーマの背景

情報の照合であり，

かつ，Ｓ１は△ＸＹＺの１辺であ

Ｐ９：ＩＦ
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何の熟練者（例えば，中学校の数学教師など）

は，P1oのような特殊化したプロダクション・

ルールで表現される手続き型の知識を有してい

て－筆者の経験によると，SAS公理の使用が

自動化する（SAS公理を想起しなくても，２つ

の三角形の合同条件を照合できる）までは，か

なりの量の経験を要するように思える－この

知識を用いて初等幾何の証明を行っている。

り，

かつ，Ｓ２は△ＸＹＺの１辺であ

ることが示されたならば，

THENS3は△ＸＹＺの１辺であること

を示せ。

同様なＰ３の解釈手続きの繰り返し適用とＰ

４により，ACTは，Ｐ10を獲得する。

Ｆゴールがある△ＸＹＺ二△ＵＶＷ

を証明することで，

かつ，Ｓ１は△ＸＹＺの１辺で，

かつ，Ｓ２は△ＸＹＺの１辺で，

かつ，Ｓ３は△ＸＹＺの１辺で，

かつ，Ａ１は△XYZの１角で，

かつ，Ａ２は△XYZの１角で，

かつ，Ａ１はS1とＳ２に狭まれた

角で，

かつ，Ａ２はS2とＳ３に狭まれた

角で，

かつ，Ｓ`は△ＵＶＷの１辺で，

かつ，Ｓ５は△ＵＶＷの１辺で，

かつ，Ｓ６は△ＵＶＷの１辺で，

かつ，Ａ３は△UVWの１角で，

かつ，Ａ`は△ＵＶＷの１角で，

かつ，Ａ３はS`とＳ６に狭まれた

角で，

かつ，Ａ`はS5とＳ６に狭まれた

角ならば，

THEN次のことを照合する下位ゴール

を設定せよ。

Ｓ２とＳ６は合同である。

ＡＩと由は合同である。

Ａ２とＡ`は合同である。

ｃ）手続きの合成

手続きの合成とは，一つ一つ独立していたプ

ロダクション・ルールが，何度も繰り返し使用

されることにより，しだいしだいに結びついて

－つのまとまったプロダクションに変化するメ

カニズムをいう。すなわち，一連のプロダクショ

ン・ルールが一定の順序に何度も繰り返し適用

されることにより，その一連の効果を達成する

新しいプロダクション・ルールが形成される過

程が知識の合成である。

例えば，次のPuとP12の２つのプロダクショ

ン・ルールが合成されてP13が形成される。

Ｐ１０：ＩＦ

△ＸＹＺでＸＹ＝ＸＺならば，

△XYZは二等辺三角形である

と判断せよ。

Ｐ１１：ＩＦ

ＴＨＥＮ

△XYZが二等辺三角形ならば，

△XYZの２つの底角は等しい

と判断せよ。

Ｐ１２：ＩＦ

ＴＨＥＮ

△ＸＹＺでＸＹ＝ＸＺならば，

△XYZは二等辺三角形で，

△XYZの２つの底角は等しい

と判断せよ。

Ｐ１３：ＩＦ

ＴＨＥＮ

ACTが，Ｐ10のようなプロダクション・ルー

ルを，一旦プロダクション記憶に記憶してしま

うと，ACTは，宣言的記憶からのSASスキーマ

の想起と一般的解釈手続きプロダクション・ルー

ルによる解釈過程を経ずに，Ｐ10を直接使用し

て，SAS公理を利用できるようになる。初等幾

連続して実行する二つのプロダクション・ルー

ルＰ（a），Ｐ（b）があるとこれらの条件部を，

それぞれ，［Ｃｌ，Ｃ２，Ｃ３］，［Ｃ４，Ｃ５］とし，

実行部を，それぞれ，［Ａｌ］，［Ａ２］とする。

Ａ１とＱが照合するとき，Ｐ（a）とＰ（b）の

合成によるプロダクション・ルールＰ（c）の

－１６－



条件部は［Ｃｌ，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ５］で，実行部は，

[Ａ１，Ａ２］である。

照合し，

かつ，このスキーマが背景情報

の次の要素として別の陳述を持

ち，

かつ，この問題は，この陳述に

照合し，

かつ，このスキーマが背景情報

の次の要素として別の陳述を持

ち，

かつ，この問題は，この陳述に

照合するならば，

THENこの背景情報の照合を下位ゴー

ルとして設定し，

このゴールの中で，この背景情

報の次の陳述の照合を下位ゴー

ルとし，その後，そのスキーマ

の仮説の証明を行え。

表２プロダクションの合成

P(a):ＣｌＣ２Ｃ３→Ａｌ

Ｐ(b)： Ｃ４Ｃ５→Ａ２

P(c):Ｃ１Ｃ２Ｃ３ Ｃ５→Ａ２Ａ１

さて，一連の一般的解釈手続きＰ１，Ｐ２，

Ｐ３，Ｐ４が，一定の順に働き合成された場合，

次のP14のプロダクション・ルールが形成され

る。

P１４：IＦゴールがある陳述の証明で，

かつ，この陳述を結論として持

つスキーマがあり，

かつ，このスキーマが背景情報

の最初の要素としてある陳述を

もち，

かつ，この陳述と問題が照合す

ることが示されたならば，

ＴＨＥＮこの背景情報が照合することを

下位ゴールとして設定し，

そして，この下位ゴールのもと

で，この背景情報の次の陳述と

問題が照合することを示し，

その後，そのスキーマの仮定の

証明を行え。

１．２．２知識の調整

知識のコンパイルを経て，さらに学習が進み

より適応的になることが考えられる。Anderson

によれば，これは知識の調整によって生じる。

知識の調整には，一般化と弁別と強化がある。

以下，一般化，弁別，強化の順に解説する。

ａ）一般化

一般化とは，新しいプロダクション・ルール

を獲得するためのACTのメカニズムである。

Andersonは一般化をプロダクションの変更と

考えている。一般化はプロダクション・ルール

が作業記憶内に存在するときに行われる。一般

化には，プロダクション・ルールの条件部と実

行部に共通の定数が存在するとき定数が変数に

置き換わる場合と，実行部が共通の２つのプロ

ダクションから２つのプロダクションに共通す

る条件のみを条件部にした新しいプロダクショ

ンが形成される場合とがある。

まず最初は，定数が変数に置き換えられる一

般化の例を簡単な問題を通して説明する。表３

は，正５角形の定義のスキーマである。P16は，

この知識をコンパイルして得られる正５角形を

合成過程は，以前に合成されたプロダクショ

ン・ルールにも適用できる。もし，P14が２回

のＰ３の繰り返し適用を伴って合成されると，

次のP15のプロダクション・ルールが形成され

るであろう。

ゴールがある陳述の証明で，

かつ，結論としてその陳述をも

つスキーマがあり，

かつ，この問題が，この陳述に

Ｐ１５：ＩＦ

－１７－



かつ，５個の辺を持ち，

かつ，５個の辺の長さがすべて

等しいならば，

THENこの図形は，正５角形と判断せ

よ。

パターン認識するためのプロダクション・ルー

ルである。ACTにおける一般化のメカニズム

は，P16の条件部と実行部の定数「５」を変数

｢n」に置き換えることでより一般化したプロ

ダクション・ルールP17を獲得するｏＰ１７の知

識を獲得することにより，正８角形や，正21角

形をも認識することができる。表４は，一般化

によって得られた正､角形のスキーマである。

このように，P16からP17が獲得される過程に

おいて，同時に，正､角形スキーマも獲得され

る。獲得されたP17は，ACTのプロダクション

記憶内に記憶され，また，正､角形スキーマは，

宣言的記憶内に保存されることになる。ただし，

一般化が進んでも，P16や正５角形スキーマは，

ACTのプロダクション記憶内や宣言的記憶内

から消去されることはない。実際，競合する別

の情報や矛盾する情報が一人の人間の記憶のな

かに共存することがあるのは，このことにより

説明できる。

P１７：IＦ平面上の閉じた図形で，

かつ，外に凸であり，

かつ，ｎ個の辺を持ち，

かつ，ｎ個の辺の長さがすべて

等しいならば，

ＴＨＥＮこの図形は，、角形と判断せよ。

表４正､角形の定義スキーマ

背景情報

Ｍは平面上の図形

Ｍは閉じている

Ｍは外に凸である

SlはＭの一辺

S2はＭの一辺

表３正５角形の定義スキーマ

背景情報

Ｍは平面上の図形

Ｍは閉じている

Ｍは外に凸である

ＳＩはＭの一辺

Ｓ２はＭの一辺

Ｓ３はＭの一辺

Ｓ４はＭの一辺

Ｓ５はＭの－辺

条件

Ｓ１二s2二s3二s4二s５

呼び名

Ｍは正５角形

コメント

これは，正５角形の定義である

SnはＭの一辺

条件

Ｓ'二s2二s3＝Ｓ４＝Ｓ５＝…＝Ｓ、

呼び名

Ｍは正､角形

コメント

これは，正､角形の定義である

もう一つの一般化を，次の仮説的な例を用い

て，学習者が，どのようにして知識を獲得して

いくかについて述べる。

第１段階：正５角形を提示して，「この図形

は，正多角形です。この図形の特徴

は，図形は外に凸で（外に凸の定義

をする），５つの辺があって辺の長

さがすべて等しくなっていることで

平面上の閉じた図形で，

かつ，外に凸であり，

Ｐ１６：ＩＦ

－１８－



す。」と説明した。

大きさや色のちがう正５角形を提

示したら，それらを正多角形と判断

することができるようになった。

THENこの図形は，正多角形と判断せ

よ。

学習者は,実行部の等しい２つのプロダクショ

ン・ルールP18,P19を獲得した。この２つの

プロダクションルールが，同時にＡＣＴシステ

ムの作業記憶内に置かれることで，一般化のメ

カニズムが自動的に働き，条件部の共通の条件

のみを条件部にした新しいプロダクション･ルー

ルP20が獲得された。

第２段階：正８角形を提示して，「この図形

は，正多角形です。この図形の特徴

は，図形は外に凸で，８つの辺があっ

て辺の長さがすべて等しくなってい

ることです。」と説明した。

大きさや色のちがう正８角形を提

示したら，それらを正多角形と判断

することができるようになった。

P２０：IＦ平面上の閉じた図形で，

かつ，外に凸であり，

かつ，辺の長さがすべて等しい

ならば，

ＴＨＥＮこの図形は，正多角形と判断せ

よ。

第３段階：正10角形を提示して，「これも正

多角形ですか。」と質問したとき，

生徒は，「はい，そうです。」と答

えた。実際，生徒は正多角形の定義

を質問されたとき，正しい定義を述

べることができた。

すなわち，学習者は，多角形の特別な場合か

ら，正多角形の定義の知識を獲得した。

一般化は条件部の条件の削除が行われる過程

でもある。P20は，Ｐ18,Ｐ19よりも条件部の条

件が減少している。すなわち，P20は，P18やＰ

19よりも，広い場面に適用できるプロダクショ

ン・ルールである。表５は，学習者が，獲得し

た正多角形スキーマである。

実際の，正多角形の定義の指導においては，

P20のような，言わば出来上がった知識を直接

に教授するのが通常の方法であり，上記のよう

なまわりくどい方法はとらない。しかし，上記

のような方法は，学習者の一般化する能力を促

進する方法かもしれない。

上記の学習者の知識獲得の過程を，ACT理

論で説明すると次のようになる。学習者は１段

階で，P18の知識を獲得したであろう。

P１８：IＦ平面上の閉じた図形で，

かつ，外に凸であり，

かつ，辺の数は５本で，

かつ；辺の長さはすべて等しい

ならば，

ＴＨＥＮこの図形は，正多角形と判断せ

よ。

２段階で，学習者は，P19の知識を獲得した

であろう。

表５正多角形スキーマ

背景情報

平面上の閉じた図形で，

かつ，外に凸であり，

かつ，辺の数は８本で，

かつ，辺の長さがすべて等しい

ならば，

Ｍは平面上の図形

Ｍは閉じた図形

Ｍは外に凸である

Ｐ１９：ＩＦ

条件

Ｍのすべての辺の長さは等しい

－１９－



呼び名 学習者は，第３段階で，αjc2＋bjc＋c＝Ｏ型

の二次方程式に解の公式を適用して，この二次

方程式の解を求めることができるようになった。

Ｍは正多角形

コメント

これは，正多角形の定義である。

すなわち，学習者は，第３段階で，次のＰ２１

の知識を獲得している。

ｂ）弁別

一般化によって，ある手続きを適用できる場

面は広がる（increase）。弁別は，ある手続き

を適用できる場面を限定する（restrict）。す

なわち，あまりに一般的で，このため誤った状

況で，あるプロダクション・ルールを適用して

失敗したとき，適用領域の制限をする。ＡＣＴ

は，プロダクション・ルールの適用が成功した

場合と失敗した場合との差を比較することで，

そのプロダクション・ルールの条件部に，新た

に条件を付加し，新しいプロダクション・ルー

ルを獲得する。

次に，筆者が，二次方程式の解法を指導した

経験から得た事例を通して，ACTの弁別メカ

ニズムを解説する。

P２１：IＦゴールが，αjc2＋肱十c＝Ｏ型

の二次方程式の解を求めること

ならば，

ＴＨＥＮこの二次方程式の解は，

－６±,/ｱｰｰｴZ両
ｊＣ＝

２α

として求めよ。

第４段階で，学習者は，実数解を持たない二

次方程式に，解の公式を適用して根号の中が負

の数になる結論を得た。学習者は，なぜそのよ

うな結論が得られるのかを質問してきた。筆者

は，現実には，解を持たない二次方程式が多く

あることを例をあげて説明し，解を持たない二

次方程式に，解の公式を適用したため不合理な

結論がでてきたと説明した。

第５段階は，解のない二次方程式と解のある

二次方程式を分類する作業である。学習者は，

最初の数題については，与えられた二次方程式

に，解の公式の適用を次々に行い，解を持たな

い二次方程式を選び出した。しかし，終盤では，

ｂ２－４ａｃの値のみを計算してその結果から二

I欠方程式の解の有無を確かめるようになった。

この段階で，学習者は，P22の知識を獲得し

たと考えることができる。実際，学習者に二次

方程式の解法の手順を述べるように質問をした

ところ，「解の公式を適用する。もしb2-4czc

を計算した値が，負の数になれば，解はないと

答えればよい。」と述べることができた。

第１段階：根号の意味と根号を含む式の計

算法を教授した。特に，根号の中

の値が負の数になり得ないことを

教授した。

第２段階：ａｊｃ２＋批十c＝０型の二次方程

式の定義をした。

第３段階：解の公式を導いた後に，解の公

式の適用の仕方を教授し，適用の

反復練習をさせた。

第４段階：実数解を持たない二次方程式を

あたえ，解の公式が適用できない

（解を持たない）二次方程式があ

ることを教授した。

第５段階：実数解を持つ二次方程式と，実

数解を持たない二次方程式を，そ

れぞれ，数題あたえ，この中から，

実数解を持たない二次方程式を選

び出させる作業をさせた。

ゴールが，αjC2＋肱十C＝０型

の二次方程式の解を求めること

であり，かつ，６２－４αc≧０

が成り立つならば，

Ｐ２２：ＩＦ
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THENこの二次方程式の解は，

－６±,/万可百万
コC＝

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。すなわち，ACTにお

いては，知識は，ネットワーク状の形をした宣

言型知識とプロダクション・ルールの形をした

手続き型知識の両方で表現される。学習の初期

の段階においては，ACTは，宣言型知識を，

一般的解釈手続きプロダクション・ルールで解

釈して使用する。このような知識使用の段階を

宣言的段階という。しかし，宣言型知識が使用

される過程を通して，結果的に，一定の手続き

を表現するプロダクション・ルールが生成され

る。このプロダクション・ルールには，使用し

た宣言型知識に含まれていた情報が埋め込まれ

ている。宣言型知識を特定の方法で何度も使用

すると，その時に生成されたプロダクション・

ルールはプロダクション記憶に貯蔵される。す

なわち，特殊化したプロダクション・ルールが

ACT内に保存されることになる。ACTが，こ

のような特殊化したプロダクション・ルールを

獲得すると，ACTは，宣言型知識の情報を，

解釈過程を経ずに，特殊化したプロダクション・

ルール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を

手続き的段階という。特殊化した複数のプロダ

クション・ルールは，合成によって，同様の効

果を持つ－つのプロダクション・ルールにまと

められてマクロ化することにより情報処理の効

率を増していくが，作業記憶の容量との関係か

ら無制限にはマクロ化しない。

学習がさらに進むと，さらに，合成,一般化，

弁別などの知識の調整が働き，新しいプロダク

ション・ルールが生成される。ACTは，人間

の「技能の向上」を，宣言的段階から手続き型

段階への移行や，合成，一般化，弁別等の知識

の調整の進行で説明する。

新しいプロダクション・ルールが獲得される

と，学習者の中に，単に，プロダクション・ルー

ルの個数が増えるだけではなく，同時に宣言的

知識の構造にも影響が及び，ネットワーク構造

に，新しい知識が追加されてネットワーク構造

はより豊かにより構造化されたものになってい

２α

として求めよ。

すなわち，ACTは，P21をすべての二次方程

式に適用しようとして失敗し，条件部に「６２－

４αc≧Ｏが成り立つ」を付加した新しい知識P

22を獲得した。この事例での弁別は，一般化に

おける事例ほど自動的に進行していない。すな

わち，弁別は，それが形成される過程で，かな

り意識的に進行する特徴を持つのかもしれない。

ｃ）強化

強化とは，ＡＣＴシステム内で，よく適用さ

れるプロダクション・ルールが，照合の際によ

り優先度を増すようになるために，プロダクショ

ンルールの強度（strength）を上げるというも

のである。ACTでは，プロダクション・ルー

ルに強度変数が付随している。新しいプロダク

ション・ルールは，強度１でＡＣＴシステムに

入る。そして，そのプロダクション･ルールが

適用されるごとに，その強度は，自動的に強め

られる。そして，強度の大きいプロダクション

ルールほど優先的に使用される。また，あまり

適用されないプロダクション・ルールの強度は，

しだいに低下していく。

問題を決まり切ったやりかたで何度も解いて

いると，より簡単な方法で解決可能な別の問題

に対してもそのやりかたを使って解こうとする

機能的固定（Luchins，1942）は，この強化の

メカニズムで説明できる。

１．３本節の要約

ACTは，Andersonが開発した人間の情報処

理過程のモデルである。Andersonは，ACTに

よって人間の認知過程を統一的にモデル化しよ

うと考えた。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，

ACTは，宣言型の長期記憶と手続き型のプロ

ダクション記憶の二つを持っていて，宣言型知
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官三型知識は，宣言型符号化表現(declarative-

coding-notation）で表現可能であり，また，

手続き型知識は，プロダクション・ルール

(production-rule）で表現可能である。さらに，

問題解決者のプランニングと推論の軌跡は，証

明木（proof-tree-notation）で表現可能である。

すなわち，私たちは，ＡＣＴに照らすことに

よって，Ｓの問題解決を，Ｓがたどる目標と下

位目標の系列，Ｓが使用した重要なスキーマと

プロダクションの集合を使用して理解すること

ができる。

く。

ACTは，新しいプロダクション・ルールの

追加や新しい宣言型知識の追加によって学習を

するが，古いプロダクション・ルールや古い宣

言型知識を完全に消去することはしない。そう

でないと，同じ人間の中に，互いに矛盾する情

報や，競合する情報が存在することを説明でき

ない。

２ACTの数学教育への適用

本節では，ACTの宣言型符号化構造，プロ

ダクション・ルール，証明木などを使用して中

学生の問題解決過程を詳述する。宣言型符号化

構造によって生徒が獲得したスキーマを視覚化

できる。また，証明木は，生徒の推論のながれ

－前向き推論か後ろ向き推論かなど－を目

に見える形式にする。プロダクションは推論を

直接的に推進する知識を示す。

問題１△ABCでＡＢ＝ＡＣ，

線分BEは二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

Ｂ Ｃ

※Ｏは実際には記されていない。

２．１プロトコルの採取・処理

生徒の問題解決過程をモデル化するためには，

その生徒の実際の問題解決から得たプロトコル

が必要である。本論では，中学生に，問題１を

解かせてプロトコルを採取した。

まず，Ｓのプロトコルは一宇一句そのまま筆

写（transscript）される。そして，筆写され

たプロトコルは分節化され,要約された後，コー

ド化される。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，

その手がかりは，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ため

に行う。

コード化というのは，分節の内容を，別の表

現形式に表現しなおすことである。

ACT理論で仮定されている知識の形式は，

宣言型知識と手続き型知識であり，人間の知識

は手続き型に変換されてはじめて行動に反映さ

れる。

表１Ｓの問題解決のプロトコル

１．△ＡＢＣで…ＡＢ＝ＡＣ

2．二等辺三角形

3．線分BEはどＢの２等分線

４．線分ＣＤは=Ｃの２等分線

５．とするとき

６．ＢＥ＝ＣＤを証明しなさい

８．ＢＥ＝ＣＤ…

９．二等辺三角形の底角は等しいので

こＢとどＣは等しい

10．ＢＥはどＢを二等分するから

どＤＢＥ＝どＣＢＥ

１２・ＣＤはどＣを二等分線するから

二ＥＣＤ＝どＢＣＤ

１ａＢＥ＝ＣＤを証明する…

14．…（５秒間）

（「考えていることを声に出すように」

と言って被験者の発語をうながす）

15．…（５秒間）

（「考えていることを声に出すように」
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と言って被験者の発語をうながす）

16．ＢＥとＣＤの交点をＯとおくと…

17．ＢＯとＯＥを合わせるとＢＥで…

18．ＣＯとＯＤを合わせるとCD…

19．△OBCは二等辺三角形だからＯＢとＯＣ

は等しい。

21．あとはＯＤとＯＢが等しければよい。

22．え-と…（５秒間）

（「考えていることを声に出すように」

と言って被験者の発語をうながす）

２４．０，＝ＯE示すには△ＤＯＢ＝△EOCを

示せばいい。

25．合同条件は１辺と両端の角か２辺とそ

の間の角だろう。

26．え一と，△OBCは二等辺三角形だか

らＢＯ＝ＣＯ

27.また，対頂角は等しいからこEOB＝

どＤＯＣ

28．どＥＢＯ＝どＤＣ0

29．一辺とその両端の角が等しいから

△ＤＯＢ＝△EＯＣ

表２プロトコルの要約

第１段階：問題スキーマの獲得（分節番号

１－１３）

ＢＥ－ＣＤ（goal）

を証明したい。

第２段階：後ろ向き推論（分節番号16-21）

ＢＥ＝ＢＯ＋ＯＥ

ＣＤ＝ＣＯ＋ＯＤとすると，

ＯＢ＝ＯCだから

ＯＥ＝ＯＣ（subgoall）

示せばよい。

第３段階：後ろ向き推論（分節番号24）

ＯＢ＝ＯＣ（subgoall）

を示すには，

△DOB＝△EOC（subgoal2）

を示せばよい。

第４段階：前向き推論（分節番号25-28）

ＡＳＡによって

△ＤＯＢ＝△ＥＯＣ

が示された。

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１－１３）。Ｓが問題を

読解して獲得した問題についてのスキーマ（問

題についての全体像）は，表３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

は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

で示されている以上の情報が埋め込まれている。

ただし，分節番号13までの問題についてのスキー

マには，問題解決へのアプローチプランの情報

は含まれていない。ところで，Ｓは，表４の２

等辺三角形についてのスキーマ，表５の２等分

スキーマを使用して問題についてのスキーマを

獲得している。

２．２Ｓの問題解決過程のシュミレーション

問題解決者Sが問題を読み始めて問題を解き

終えるまでに５分52秒を要した。Ｓが問題読解

に要した時間は１分30秒，問題解決に要した時

間は４分22秒であった。

表２は，プロトコルの要約である。プロトコ

ルの要約によれば，Ｓの問題解決全体は，大き

く４つの段階に分けることができる。第１段階

は，ｓが問題を表現（問題を理解）する段階で

あり，Ｓが目標を確認する過程である。また，

第２段階と第３段階は，Ｓが目標から後ろ向き

に２つの下位目標を導出する過程である。第４

段階は，ｓが前提から前向きに下位目標を攻略

する過程である。
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表３問題スキーマ（宣言型符号化構造） 呼び名

ＰＹはどXYZの２等分線

背景情報

△ABCは二等辺三角形

△ABCでＡＢ＝ＡＣ

≧Ｂ＝こＣ

l
どＤＢＥ＝=ＤＢＣ＝－=Ｂ

２

１
二ＥＣＤ＝どＥＣＢ＝－とＣ

２

証明陳述

ＢＥ＝ＣＤ

方法

明確なアプローチプランなし

コメント

角の２等分線の定義

△XYZでＸＹ＝ＸＺならば，

△XYZは２等辺三角形であり，

どＹ＝どZと判断せよ

Ｐ１１Ｆ

ＴＨＥＮ

Ｐ２１ＦどＸＹＺがあり，

線分ＰＹがどXYZの２等分線なら

ば，

ＴＨＥＮ二ＸＹＰと二ZYPは等しいと判断せ

よ

表４２等辺三角形スキーマ

背景情報
｡〃

Slは△ＸＹＺの１辺

S2は△XYZの１辺

S3は△XYZの１辺

Ｓは，背景情報と証明陳述との関係から，解

決へのアプローチプランを探索し始めた。

まず，Ｓは，線分ＢＥと線分ＣＤの交点をＯと

して，ＢＥ＝ＢＯ＋ＯＥ，ＣＤ＝ＣＯ＋ＯＤと考えた

(分節番号16-18）。

次に，△OBCを二等辺三角形であると結論

づけた上で，△OBCが二等辺三角形であるこ

とを利用してＢＯ＝CDを導出した（分節番号19)。

Sは，表６のようなスキーマを持っている。

条件

S,とＳ２は合同

結 論

△XYZは２等辺三角形

性質

どＹとどZは合同

コメント

2等辺三角形の定義とその底角

2等辺三角形の底角は等しい

表６２等辺三角形の条件スキーマ

表５角の２等分線スキーマ 背景情報

;儀羅ｶﾞﾊｻバ背景情報

どＸＹＺがある

二ＰＹＸ＝ａ，

どＰＹＺ＝ａ２Ｙ どＹとどZは合同

条件

ａｌ＝ａ２
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表７問題スキーマ（宣言型符号化構造）結論

ＳｌとS3は合同

背景情報

△ABCは二等辺三角形

△ABCでＡＢ＝ＡＣ

とＢ＝どＣ

ｌ
ｚＤＢＥ＝どＤＢＣ＝－どＢ

２

１
こＥＣＤ＝どＥＣＢ＝一二Ｃ

２

△OBCは二等戈江三角形

ＢＥ＝ＢＯ＋ＯＥ

ＣＤ＝ＣＯ＋ＯＤ

ＢＯ＝ＣＯ

証明陳述

ＢＥ＝CＤ（goal）

下位目標

ＯＥ＝ＯＤ（subgoall）

方法

subgoallを証明する

コメント

2等辺三角形になる条件である

△ＸＹＺでこＹ＝二Ｚならば，

ＸＹ＝ＸＺであり△ＸＹＺは

２等辺三角形と判断せよ

Ｐ３１Ｆ

ＴＨＥＮ

Ｓは，ＢＥ＝ＢＯ＋ＯＥ，ＣＤ＝ＣＯ＋ＯＤとＢＯ＝

ＣＯから，ＢＥ＝ＣＤであるための下位目標とし

て，ＯＥ＝ＯＤを導出した。このとき，Ｓは，Ｐ

４のようなプロダクションを使用して後ろ向き

推論を行っている。

推論の軌跡１

BE＝CＤ（goal）

↓

OE＝ＯＤ（subgoall） 次にSは，下位目標OE＝ＯＤを証明するため

の下位目標として，後ろ向き推論を使用して，

△DOB＝△EOCを設定した。

Ｓは，Ｐ５のようなプロダクション・ルール

を既有知識として持っており，それを用いて後

ろ向き推論を行っている（分節番号別）。

このとき，Ｓは，Ｐ４のようなプロダクショ

ンを使用して後ろ向き推論を行っている。

Ｐ４１ＦＸ＝Ｙを示すことが目標で，

Ｘ＝Ｌ＋Ｍ，Ｙ＝Ｋ＋Ｎであり，

Ｍ－Ｎが分かっているならば，

ＴＨＥＮＬ＝Ｋを示すことを下位目標と

して設定せよ

P５１Ｆ２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

とを証明せよ

Ｓは，この時点で，解決への明確なアプロー

チプランを持ち得た。Ｓがこの時点で獲得して

いる問題スキーマは表７の通りである。

－２５－



ので３辺が等しいを用いる問題ではないことは

何となくわかる」と答えている。

推論の軌跡２

ＯＥ＝ＯＤ（subgoall）

↓

△DOB＝△EOC（subgoal2） Ｐ６１Ｆ２つの三角形が合同であることを

示すことが目標ならば，

ＴＨＥＮ合同条件SSS，ＳＡＳ，ＡＳＡのいず

れか力減り立つかどうかを検討せよこの段階におけるSの問題についての知識の

スキーマは，表８のように変化している。

表８問題スキーマ（宣言型符号化構造）

P７１Ｆ２つの三角形が合同であることを

示すことが目標で，

合同条件SSS，SAS，ＡＳＡのいず

れかが成り立つことを検討するこ

とが当面の目的であり，

問題スキーマの背景情報の中に角

についての情報があるならば，

ＴＨＥＮSAS，ＡＳＡを優先して検討せよ

背景情報

△ABCは二等辺三角形

△ABCでＡＢ＝ＡＣ

どＢ＝どＣ

１
二ＤＢＥ＝どＤＢＣ＝－どＢ

２

１
=ＥＣＤ＝どＥＣＢ＝一二Ｃ

２

△OBCは二等辺三角形

ＢＥ＝ＢＯ＋ＯＥ

ＣＤ＝ＣＯ＋ＯＤ

ＢＯ＝ＣＯ

証明陳述

ＢＥ＝CＤ（goal）

下位目標１

０E＝ＯＤ（subgoall）

下位目標２

△DOB＝△EOC（subgoal2）

方法

subgoal2を証明する

推論の軌跡３（枝刈り）

△ＤＯＢ＝△ＥＯＣ

〆↓画

ＳＳＳＳＡＳＡＳＡ

×

Ｓは，△DOB＝△EOCを証明するために，問

題の背景情報をもとに前向き推論を開始した

(分節番号25）。

まず，Ｓは，△OBCは二等辺三角形を利用し

て，ＢＯ＝ＣＯを導出した。

Ｓは，ここで（分節番号24），合同条件のSSS

の照合を棄却し，目標をSASかＡＳＡを照合する

ことに絞り込んでいる。ＳはＰ７のようなプロ

ダクションを使用していた。実際，筆者は，プ

ロトコル採取後に，プロトコルを再生してSに

聞かせ，「なぜ，SSSを調べなかったのか」と

質問した。このとき，Ｓは，「等しい角が多い

推論の軌跡４

ＢＯ＝ＣＯ

↑

△OBCは二等辺三角形
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次にSは，対頂角の性質を根&処にし石とEOB＝

二ＤＯＣを導出した。

おわりに

ＡＣＴ－本論では，AndersonのＡＣＴ，

ACT.，ＤＣなどをＡＣＴとして総称している－

は人間の認知の情報処理のメカニズムを包括で

きる現在最も有力なモデルである（高野，1994）

と言われる。

ACTは人間の情報処理のメカニズムを解明

することを主要な目的に開発されたものである

が数学教育の問題にアプローチする上で有益で

もある。

例えば，問題解決に成功する生徒と失敗する

生徒の推論（情報処理）をACTの枠組みで記

述し比較することによって，問題解決に失敗す

る原因がどのような知識に依存しているｶｺの示

唆を得ることができる（狩俣，1995）。また，

数学の専門家の問題解決をACTの枠組で詳細

に記述することによって，数学の問題解決にお

ける重要な方略などについての示唆を得ること

ができる（狩俣，1994）。

本論の最後に，ACT理論が依って立つ主要

な仮説を確認しておきたい（EWenger）。

この理論の第１の仮説は，人間の認知的機能

はプロダクションルールの集合で表現可能であ

るというものである。

ACTの第２の中心的な仮説は，学習モデル

のメカニズムに関するものである。このアイディ

アは，知識は，まず，はじめに，宣言型の知識

として獲得され，経験を通して手続きに変換さ

れたり再組織化されたりするというものである。

また，知識は手続き型になってはじめて行動の

中に有効に反映されるというものである。この

基本的なメカニズムは知識のコンパイルと呼ば

れている。

知識のコンパイルメカニズムの数学教育への

重要な示唆は，スキルを習得させるための授業

設計は，教師が例を示したり，説明したりする

文脈よりも問題解決の文脈を取り入れる形で設

計されるべきだというものであろう。実際，問

題解決の文脈において，生徒たちは，自分の宣

言的知識を有効な手続き型知識（プロダクショ

ン）に変換するチャンスを得ることができるか

Ｐ８１Ｆ２本の直線，ＬＭ，ＸＹが点Ｏで交

わっているならば，

ＴＨＥＮ竺LOYと二ＸＯＭは対頂角であり，

二LOY＝どＸＯＭと判断せよ

推論の軌跡５

二ＥＯＢ＝どＤＯＣ

↑

対頂角は等しい

さらに，Ｓは，どＤＢE＝二ECDを読み換えて

どOBE＝どＯＣＤを導出した。

推論の軌跡６

二ＯＢＥ＝どＯＣＤ

↑

どＤＢＥ＝どＥＣＤ

最後に，Ｓは，ＢＯ＝ＣＯ，どＥＯＢ＝どDOC，

どOBE＝どＯＣＤによりＡＳＡを前向き推論によっ

て導出し，△DOB＝△EOC（subgoal2）を攻

略した。

推論の軌跡７

△DOB＝△EOC（subgoal2）

↑

ＡＳＡ

／↑、

ユＤＢＥ＝二ＥＣＤＢＯ＝ＣＯ=ＥＯＢ＝どＤＯＣ
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らである。

ACTの第３の仮説は，記憶の容量に関する

ものである。すなわち，ACTでは，知識が合

成された後でも，個々の知識は消去されること

なく，長期記憶の中に保存されるというもので

あり，長期記憶の容量には制限がないというも

のである。他方，反対に作業記憶には制限があ

り，したがって，そのことが，可能な新しいプ

ロダクションの合成を制限しているというもの

である。
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