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展　望

数学的問題解決 にお け る転移を促進す る知識の 獲得に つ い て

寺　尾 敦
1

楠　見 孝
2

　本 レ ビ ュ
ー

は数学的問題解決 （特に 代数文章題 の 解決） に お け る転移を促進す る知識 の 獲得に 焦点を当て

た もの で あ る。数学の問題 に は 「類似」目標課題 と呼 ばれ る あ る難し い 問題 の ク ラ ス が 存在す る 。 ど の

よ うな知識が この類似目標課題へ の転移を促進す る の か と い う問題の検討 が 本 レ ビ ュ
ー

の 目的である。

研究を整理す る た め に ，獲得さ れ る知識の 違い に 関し て ，「例題ア プロ
ー

チ」「解法構造ア プ ロ
ー

チ」「構

造 生 成ア プ ロ ーチ 」とい う類別 を用 い た 。 「例題 ア プ ロ ーチ 」で は ， 獲得す べ き知識 は多数 の 例題 と そ の

解法 で あ る と さ れ る 。 こ の ア プ ロ ー
チ は 類似問題 へ の 転移 と い う問題 に 答 えるもの で はなか っ た。「解法

構造ア プ ロ ー
チ」で は，獲得す べ き知識は解法構造すなわ ち等式の 形 レ ベ ル の 抽象的知識で あ る と さ れ

る 。
こ の ア プ ロ ーチ に は こ れを支持す る 実験的証拠が 不足して い た 。 「構造生成ア プ ロ ーチ」で は ， 獲得

すべ き知識は等式 レ ベ ル より抽象的 な解法生成の ア イデ ア で あ る と さ れ る 。 こ の ア プ ロ ーチ は，ま だ実

験的証拠 が十分 で な い もの の ， 最 も有望 な ア プ ロ ーチ で あ る と考え ら れ た 。 我 々 は解法 生 成 の 知識 の 獲

得に関し て今後の研究課題 を議論 し ， 獲得の プ ロ セ ス を明らか に す る こ とが必要である と主張 し た。

　キーワード ；転移 ， 知識獲得， 数学的問題解決 ， 抽象化 ， ア ナ ロ ジ。

1． は じめ に

　問題解決 に 熟達す る ため に は， ある課題 （例題｝で 学

習 し た こ と を他 の 新奇 な 課題 （目標 課題） に 適用 して ，

そ の 問題を解決す る能力の獲得が非常に 重要と な る 。

こ の よ う な問題解決は 「学習の転移」と呼 ばれ る 。 学

習 の 転移 に つ い て の 心 理 学 的研究は古 く は Thomdi −

ke らの研究 （Th 。 rndike ＆ Woedw 。 rth，1901）か ら， 現在

ま で 数多 く行わ れ て き た。また，教育現場 で は，学習

の 転移は学習者 にぜ ひ と も身 に つ け させ た い 能力 と さ

れ ， 「応用力の 育成」などとい っ た言葉 の もとで 多 くの

実践 が 工 夫 され て きた 。

　一般的結論 と し て学習の転移は容易に は成立 しな い
。

数学的問題解決を扱 っ た研究だ け を取 り上 げて も， 多

くの 研究が転移の 成立 が 非常に 困 難 で あ る こ と を証明

して い る （た と え ば，Reed，1989　；　Ree．d，　Dempster ＆ Ettinger，

1985；Reed＆ Ettinger，　／987；Ross，1984）。 た と え ば， 代数

の 文章題 を題材 に し た Reed
，
　 Dempster ＆ Ettinger

（1985）で は ， 問題 の 解法 が ほ ん の 少 し変化 した だ けで

転移 は妨 げられ て しま っ た 。多 くの 実験が 失敗に終

わ っ て い る た め に ，転移 の 成 立 に 懐疑的 な 研究者 もい

る （Detterman，1993）。
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　 しか しなが ら，い くつ か の研究 は転移 の 証拠 を示す

こ と に 成功し て い る 。 Reed，　Emst ＆ Banerji（1974）

は，「宣教師 と人喰 い 人種問題」 と 「嫉妬す る 夫問題」

を用 い て ，2 つ の 問題間 の 関係 を教示すれば，「嫉妬 す

る夫問題」か ら 「宣教師と人 喰 い 人種問題」 へ の 方向

に 限 っ て 転移が生 じる こ と を示 した 。Singley＆ An −

derson 〈1985，　lgs9） は 3種類の テ キ ス トエ デ ィ タ （ラ イ

ン ・エ デ ィ タが 2 つ と ス ク リーン ・
エ デ ィ タが 1 つ ） を 用 い て，

あ る ラ イ ン ・エ デ ィ タ の使用 が も う 1っ の ラ イ ン ・エ

デ ィ タ の 使用 に 正 の 転移を も た ら す こ と を示 し た 。

Gick ＆ Holyoak （1983）や Catrambone ＆ Holyoak

（1989）は，「デ ュ ン カー
の 放射線 問題」と そ の 同型問題

（問題 文の 文脈 は異 な るが解 法が同一
の 問題）を用 い て， 2 つ

の 問題の 解法 に つ い て の
一

般的な ス キー
マ を 形成す る

こ と に よ っ て 転移が 促進 さ れ る こ と を示 した 。 こ の ほ

か に も，
い くつ か の研 究 が転移 の 存在を示 して きた（た

と え ば，Kieras ＆ Bovair，／986 ；Kotevsky，　Hayes ＆ Simon ，

1985）。数学的問題解決 を扱 っ た 研 究と し て は
，
Reed ＆

Bolstad（1991）が ， 代数 の 文章題 を用 い て ， あ る 問題 カ

テ ゴ リ
ー

の 最 も単純 な 問題 と最 も複雑な問題 を学習す

れ ば，そ の カ テ ゴ リー
に 属 す る他 の 問題 へ の 転移 が 生

じる こ と を示 した 。 また ， Schoenfeld（1985）は ， 不等

式 の 証明 な ど を題材 に し て ，
ヒ ュ

ーリス テ ィ ッ ク ス の

直接的教 示 が 転移を促 進 す る こ と を示 し て い る 。

一一95

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japanese Association of Educational Psychology

NII-Electronic Library Service

Japanese 　Assooiation 　of 　Eduoational 　Psyohology

462 教 育 心 理 学 研 究 第46巻 第 4 号

　以 上 の 諸研究 か ら
， 転移 は 非常 に 難 し い な が ら も確

か に 成立 しうる こ とが わ か る。したが っ て ， 転移は い

つ 起 こ り，な ぜ そ れ が 起 こ る の か ，あ る い は な ぜ 起 こ

らな い の か とい っ た こ と を明 らか に する必要があ る。

しか し な が ら， 1世紀に もなろう と する転 移研究の歴

史 に もか か わ ら ず ， 転移 に つ い て の 研究者た ち は こ れ

らの 疑問 に は まだ十分 に答え る こ とが で き な い で い る

（Reed，1993）。 転移メ カ ニ ズム の 解明に お い て 最も重要

な課題の 1つ は，学習者が例題 か らどの ような知識を

獲得するべ きか を明 らか に す る こ とで あ る 。 学習者が

例題 の 解決 か ら 「何か 」を学習 す る こ と は確 実 だ が ，

そ の 学習内容 に つ い て は ま だ は っ き り とわ か っ て い な

い 　（Vollmeyer，　Burns ＆ Holyoak ，1996＞。

　 こ の レ ビ ュ
ー

で は，数学的問題解決 に お ける学習の

転移 を促進 す る知識 とはどの ような もの で あ る か とい

う問題 に つ い て ， 最近 まで の研究 を ま と め ， 今後 の 課

題 を述 べ た い
。 特に ， 代数文章題を題材 に し た 研究を

中心 に議論 を進 め る。Reed （1993） も指摘す る よ うに ，

代数文 章題 は 数学的問題解決 に お ける転移を研究す る

題材 として 最 も適切 な もの の 1 つ で あ る 。

2． 数学的問題解決 に特有の 目標課題

　転移 を促進す る よ うな知識 と は どの よ うな もの で あ

る の か が こ の レ ビ ュ
ーの興味の 中心で あるが ， こ の 知

識 に はある条件が付けられな けれ ばな らな い 。それは

数学の 問題 の 特徴に関連 して い る 。 こ の条件に つ い て

ま ず述 べ よう 。 結論を先に い えば ， 「こ の 知識は ， 例題

と同型 で な い 類似 問題 と呼 ばれ る 目標課 題 に も適 用 可

能で な け れ ばな ら な い 」と い うの が ， 学習者が獲得す

べ き知識 に 付ける条件 で あ る。

　 こ れ ま で の 多 くの 転移研究は
， 例題 と まっ た く同

一

の 解法構造 を持 つ 「同型問題」を目標課題 と して 用 い

る こ と が ほ とん ど で あ っ た。「同型 1の
一

般的定義 は ，

べ 一ス 領域 と ターゲ ッ ト領域の 表象間に 1対 1 の対応

がある こ と （VanLehn，19．　89）で あり，代数文章題で は 2

つ の 問題 が 同
一

の 方程式 で 解け る こ と （Reed，1987＞で あ

る 。

　パ ズル 的な同型問題 の解決 を題 材に した もの と して

は ， 先に も述べ た Gick ＆ Holyoak （1983 ）が 有名で あ

る 。 彼女 らの 実験で用い られ た の はデュ ン カーの放射

線問題 と そ の 同型問題で あ り，い ずれ も 「収束解法」

と 呼ばれ る 同
一

の 解法 で 解決 さ れ る。数学 の 問題 を題

材 に し た もの と し て は，代数 の 文章題 を用 い た Reed

〔1989）や 初等的 な確率 の 問題 を 用 い た Ross ＆ Ken −

nedy （ユ990｝な どが ある 。 これ ら 2 つ の 研究 で は，目標

課題 は例題 と同 じ 形 の 等 式 （公式） を用 い て解泱 さ れ

る 。

　
一般 に，同型問題 の難 しさ は ， 問題文脈 の 違 い を越

えて 例題 か ら目標課題 へ の 解法 の 写像 を行 わ な け れ ば

な らない 点に ある （Reed，1993）e これ は ア ナ ロ ジ の問題

で あ っ て，近年多 くの 研究が 行 わ れ て い る 。 ア ナ ロ ジ

と は ， 既 に よく理解 して い る 「基底領域」の知識 を現

在の 場面 （「目標領域 」） に適用 （写像）す る た めの メ カ ニ

ズ ム で あ り ， 「ターゲ ッ トの 表現」「べ 一ス の 検索」「写

像」「正 当化」「学習」 と い うプ ロ セ ス を含む （H ・1yoak，
NQvick ＆ Melz，1994；鈴 木，1996，　p．32）。

　多 くの 転移研究 が 同型問題 を用 い て お り， ま た それ

は アナ ロ ジ の 諸理論 の構築 に貢献 して き た が ，数学 的

問題解決 に お け る 目標課題 は 同型問題 だ けで は な い
。

とい うよ り， 目標課題 に お い て 例題 に は なか っ た 要素

が 加え られ る こ と は非常に頻繁 に起 こ り， 実際の 教育

場面 で は 学習者 に 与 え られ る目標課題の ほ とん ど が 同

型問題 で はない とい っ た方が正確で あ る 。 認知科学 の

文献 で は，た とえば Holyoak，　Novick ＆ Melz （1994）

が ， 例題 と同標課題が 完全に 同型 で ある の はまれな こ

とだ と指摘し て い る 。 数学的問題解決 に お い て ， こ の

事実は問題 の レ ベ ル が．1が る ほ ど顕著 で あ り， た と え

ば大学 入試 レ ベ ル の 問題 に つ い て 中西 （1994） や吉永

（1993，1994）が 指摘 して い る。例 題 と何らか の 意味で （た

と えば，問題 の 文脈 に お い て ）類似は し て い る が 同
一

の 解法

（代 数文章題 な ら同一
の 等式）で 解決 で きな い 目標課題 を ，

Reed （1987） に な ら っ て 「類似 問題」 と 呼 ぶ こ と に す

る 。

　多 くの 目標課題 が 同型 問題 で な く類似問題 で ある と

い う点が ， 数学の 問題 の特徴で あ る 。 こ の た め，数学

的問題解決に お け る転移の メ カ ニ ズム を明 らか に す る

た め に は，類似問題を材料 に 用 い た研究 が ど うして も

必 要 に な る 。 しか し，鈴木 （1996，p．35） も 述 べ て い る よ

うに ， こ の よ うな研究 は まだ 少な い の が 現状 で あ る 。

数学の 問題は，転移課題の ほとん どが類似課題 で あ る

と い う点で
，

パ ズ ル 的な問題と も算数の文章題 と も異

な っ て い る 。 まず ，
パ ズル 的な 問題を用 い た転移研 究

が用 い て き た の は 同型 な 目標課題 で あ り （た と え ば，

Catrambone ＆ Holyoak ，198E ；Gick ＆ Holyoak ，1980，1983；

Gick＆ McGarry，　1992；Reed，　Ernst＆ Ettinger，　1974），こ れ

らの 研究で 得 られた知見 が よ り複雑 な問題 で あ る数学

の 問題解決 に た だ ち に 拡張 で き る と は限ら な い （Reed ，

1993）。また，算数文章題 を題材 に した研 究 は 非常 に多

くな さ れ て い る が ，算数文章題 で の 目標課題 も基本 的

に は同型 問題 で あり，数学的問題解決 で の 転移を支 え

る メ カ ニ ズ ム を明 ら か に す る た め に は こ れ らの 研究 か
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ら得られ た知見だ け で は十分 で ない 。さ ら に ， 「算数」

文章題 の難しさは 「数学」の問題 の難 しさ とか な り異

なっ て い る ． た と えば ， 算数文章題 の難しさは問題 の

理解過程 ， 特に問題文中の個々 の文の 理解をも と に 全

体的な問題理解が行わ れ る 「統合過程」（Mayer ，　1992）

に あ るとされ ， 問題理解の 重要 さが強調され る （坂本，

1997 ；多鹿 ・石 田，エ989）。 問題理解後の 方略選択 に して も，

た とえ ば 「問題文中に 何倍 とい う表現があれ ばか け算

を使 う」皈 本，i997）な ど，不十分な問題理 解 （こ の 例で

は ，問題文中 の量の 関係で な くキ
ーワ ードに 着 目して い る ） と深

く関連 した方略選択が 問題に さ れ る こ とが多い 。 し た

が っ て ，「問題を理解で き れ ば も うそ の 問題は解け て い

る」 とい っ た こ とがよ くい われ る。しか しなが ら，代

数文章題な ど 「数学」 の 問題で は，学習者は文章読解

能力 の 発達した 中学生 や 高校生で あ り，問題文の 誤 っ

た理解が 問題解決 を妨 げる とい
’
うよ りは問題を理解し

た後い か に その 問題を解 くか とい う方略 に解決 の 難 し

さ が あ る場合が ほ とん どで あ ろ う。寺尾 ・市川 ・楠見

〔1998）は ， 代数文章題 を題材に して ， 問題解決 に 失敗

した 後 に学習者僑 校 1年生〉に 誤 りの 原因 を分析 させ て

い る が
， 問題文理解段階 で の 誤 り を原因 に あげた の は

4工人 の うち わ ず か 6人で あ っ た 。 また実際 ，
こ うい っ

た誤 りが原因と考え られ る問題解決の失敗 も非常に 少

数 で あ っ た （こ の部分 の データは 未公刊）。
パ ズ ル 的 な問題

や算数文章題 を用 い た研究が多 くの 成果を上 げて き た

こ と は間違い な い が ， 数学的問題解決 に お け る転移を

理解 す る に は こ れ らの 研究だ け で は埋 め られ な い 溝 が

確 か に ある と言える。

　類似問題を解決す る とい う こ と は，代数文章題で い

えば こ れ ま で 構成 した こ との な い 形 を した 等式 を組み

立 て る と い う こ とで あ る。 こ の よ うな問題解決が難し

い もの で あ る こ と は す ぐ に わ か る。今世紀初頭 に

Thorndike に よ っ て 提唱 され ， 後 に Singley＆ Ander−

son 　（19S5〕に よっ て 正 しさ が 実証さ れ た，転移の 「同一

要素説」 に よ れ ば， 転移 の 容易 さ は 例題 と目標課題で

共有さ れ る 「同
一

要素」供 有 され るプ ロ ダ クシ ・ ン リ レール ）

の数に よっ て 決 ま る。す る と ， 例題 に は な か っ た要素

が 加 え ら れ る類似問題 へ の 転移は難 しい こ と が わ か る 。

Ho ］yoalc，　Novick ＆ Melz （1994） は
，
　 Reed （1987）の

実験データ を再検討 し， 類似問題 の 解決 の 難 し さ は例

題 に は な か っ た 要素 を生成 す る プ ロ セ ス （彼 ら は ，こ の プ

ロ セ ス を Adupt．ati。 n と呼 ん で い る ） に あ る こ と を 主張 し て

い る。 Novick ＆ Holyoak （1991） も同様の 結果を提 出

して い る。

　初 心 者の 問題 解決 は例題 で 学習 した 解法 に 強 く依存

して お り， 問題 中 に与 え ら れ た数量 や求め る数量 を含

んだ等式 を思 い 出 して それ を利用 し よ う と し た り

（Bhaskar ＆ Simon，1977 ； Larkin，　Mcdermott，　Simon ＆

Sim 。n，198 ）， 例題 で の等式を ま っ た く修正 し な い で 目

標課題 に適用 した りしよう とす る （Reed ，
　 Dempster ＆

Ettinger，ユ985）。 しか し， テ キス トや例題 に あ っ た 等式や

公式 を単に記憶 した だ けで は類似問題は解決 で きない 。

学習者が出会う多 くの課題は類似問題なの に で ある。

そ れ で は ど の よ うな知識 を獲得すれ ば同型問題 の み な

らず類似問題へ の転移 も促進さ れ る か とい う こ とが 重

要な問題に な る 。

3 ． 類似問題 へ の 転移 を促す方法

　類似問題 で も同型問題 で も，

一般 に ， 目標課題 を解

決す るた め に学習者が 取 りうる方法 は 2 つ に 大別 され

る （Reed ，1993 ；Reed ＆ Bolstad ，1991 ；Ross ＆ Kennedy，

1990 ；鈴木，1995）。 1 っ は例題の 解法を直接に利用す る

方法で ある。 こ の レ ビ ュ
ーで は ， これ を「例題ア プ ロ

ー

チ」 と呼 ぶ こ と に す る。こ の ア ブ m 一チ で は例題 の 解

法 の 抽象化 は行われず ， 学習者は例題 中の 要素を目標

課題 の 要素 に 写像 し よ う と試 み る 。 もう 1 つ の ア プ

ロ ーチ は，多 くの 目標課題 に 適用可能な抽象的知識を

例題 か ら獲得 し，そ れを利用す る とい う方法 で ある。

こ れ を 「抽象化 アプ ロ
ー

チ」 と呼 ぶ こ とに する。例題

の 直接的利用 で な く，抽象化 を媒介 と して 転移 の 成立

を目指す と こ ろ が例題 ア プ ロ ーチ との 違 い で あ る 。

　「例題 ア ブ V 一
チ」 と 「抽象化 ア プ ロ

ー
チ」 とい う類

別 は
， 転移 や類推 を研究す る多 くの 研究者が 認 め る 基

本的な もの で ある。た とえば ， 鈴木 （1995）は ， 転移を

成立 させ る基本的 メ カ ニ ズ ム は類推 と抽象化 で あ る と

述 べ て い る。Ross ＆ Kennedy （1990） は，前者 を 「学

習一利用性 （study
−
avaiEability ）ビ ュ

ー」， 後者を 「
一

般

化 ビ ュ
ー」と呼んで い る。

　本 レ ビ ュ
ーも ， 基本 的 に こ の 類別 に 従 っ て 先行研究

を整理 す る が ， 抽象化 の レ ベ ル の 違 い に基づ い て 「抽

象化 ア プ ロ ーチ」をさらに 2 つ の ア プ ロ
ー

チ （「解法構 造

ア プ ロ ーチ 」と 購 造生 成ア プ ロ
ー

チ 」と呼 ぶ ）に 分け る。つ

ま り， 基本的類別 は 「例題 ア プ ロ
ー

チ］ と 「抽象化 ア

プロ ーチ」で あ り，後者をさらに 「解法構造アプ ロ
ー

チ 」と 「構造生成ア プ ロ ーチ 」に類別す る。「抽象化 ア

ブ v 一チ 」 を 2つ に類別した 点が本 レ ビ ュ
ーの 重要な

特徴 で あ る。な ぜ こ の ような類別 が 必要 に な る か と い

うと，以下 に 述 べ る よ うに ，「抽象化 ア プロ
ーチ 」の 中

で 抽象度 の 異 な る 知識 の 有効性 が 主張 さ れ る よ う に

な っ た か らで あ る 。

　従来の 多くの 研究で は，学習者が例題 か ら獲得す べ
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き抽象的知識 は解法構造そ の もの （数 学的 問題 解決 で は ，

等 式 や 方 程 式 の 形 ） で あ る と 見 な さ れ て き た （た と え ば

Reed，ユ987 ；Reed ＆ Bolstad，1991；Ross ＆ Kennedy，1990）o

つ ま り ， 解法構造 そ の もの （等式の 形） を骨組 み と して

獲得 し ， 目標課題 の解決 に お い て は それ に適切 な肉付

け を して対処す る と い う方法で あ る 。
こ の レ ベ ル の 抽

象化 を媒介 に し て 転移 の 促進 を 図 る方法 を 「解法構造

ア プ ロ ーチ」 と呼 ぶ こ と に す る 。 こ の ア プ ロ ーチ に 対

して ，近年，解法構造 よ りも抽象度の高 い 知識が 問題

解決 に 有効 で あ る とい う主張 が 行 わ れ る よ うに な っ た

（SchQenfeld，1985 ；Sheriiユ．1997 ；Terao ，　 Kusumi ＆ Ichi．

kawa ，］9鮒 。一
般的 に 言 えば［い か に して 正 しい 解法 を

作 っ て い くか 」 と い う 「解法構造生成の知識」で あ り，

転 移の 文脈 で 言 え ば 「い か に し て 目標課題の 正 し い 等

式 を構成 し て い くか 」 とい う知識の 有効性の 主張で あ

る。こ うい っ た 知識を利用 し て転移を図る方法を ， 解

法構造 （等式の 形）を生成す る とい う意味か ら， 「構造生

成ア プ ロ ーチ」と呼ぶ こ と に す る。「解法構造ア プ ロ
ー

チ」も 「構造生成ア プ ロ ーチ」も抽象的知識の 利用 と

い う点で は共通して い る が ， 抽象化 の レ ベ ル が異 なっ

て い る 。 「解法構造 を生成 す る 知識」の 方が 「解法構造

そ の も の」よ り も抽象的だ と言える の は ， 前者の 方が

よ り広範囲の 問題に 適用可能〔後者の 適用範 囲を含 ん で ）だ

か ら で あ る。

　 こ の レ ビ ュ
ー

で は，「例題 ア プ ロ ー
チ」「解法構造ア

プ ロ
ー

チ 1「構造生成 ア プ ロ
ー

チ」 と い う 3 つ の ア プ

ロ ーチ の 類別 を用 い て 先行研究 を展望 し，今後 の 研究

課題 に つ い て 議論す る。文献展望 に は，教育心理学 と

教育実践 との 対話を少 しで も行 い た い とい う考 えか ら，

い わゆる受験参考書と呼ば れ て い る もの も含め た 。

　 こ れ ら 3 つ の ア プ ロ
ーチ で は，学習者が獲得す る 知

識 の 抽象度 が 異 な る。学習者 が 獲得 す る （す べ き と さ れ

る）知識 は 「例題 ア プ ロ ー
チ」で は多数の例題 と そ の解

法 （抽象化な し）で あ り，「解法構造ア プ ロ
ー

チ」で は解

法構造そ の もの （等式の 形 レ ベ ル の柚象 化 〉で あ り，「構造

生成ア プ ロ ーチ」で は 解法構造 を生成す るアイデア （等

式の 形 よ り も抽象 的 ）で ある。FIGURE　 1 は， 3 つ の ア プ

ロ ーチ で利用 さ れ る知識 と そ の 抽象度 を 図示 した も の

で あ る 。

3．1． 例題ア プ ロ ーチ

　ー
般 に ， 例題 ア プ ロ ーチ で は ， 学習者 は例題 と そ の

解法を学習 し ， 目標課題 （類 似 目標課題 で も同型 目標 課題で

粉 の 解決で は例題 の 解法 を目標課題 へ と 「写像」す る

と考え る 。 単
一

〇）例題 を学習す る だ けで は
， 類似 目標

課題へ の 転移は難し い （Reed，　Dempster ＆ Etti］ユger，1985）。

構造生 成ア プ ロ
ー

チ

解法構 造ア プ ロ
ー

チ

例題 ア プ ロ
ー

チ 例題 目標課題

FIGURE　l　 3 つ の ア プ ロ ーチ で利用 さ れ る知識 と そ の

　　　　抽象度

そ こ で ， こ の ア プ ロ ーチ で は ， 類似 目標
．
課題 の解決 の

た め に ， 多数の例題を学習 し複数の例題の解法を組み

合わ せ て類似目標課題 を解決 し よ う とす る 。 類似問題

の難 し さ が例題 に は な か っ た 要素の出現 に あ る の な ら

ば，その 要素 は別 の例題 で学習 し て ， 目標課題 の解決

で は複数例題 か らの 類推 〔例題 の直接 的利用 ）を行 えば よ

い
， と い う発想 で あ る。

　 Reed ＆ Bolstad （1991） は こ の 方法 の 有効性 を実証

した 僕 験 2）。彼 らは，い わ ゆ る 「仕事算」 と 呼ばれ る

問題カ テ ゴ リ に 属す る 最 も単純な問題 と 最 も複雑な問

題を学習す れ ば ， そ の カ テ ゴ リ内の他の問題 へ の 転移

が 生 じ る こ と を 示 し た 。 目標課題 の等式 に あ らわ れ る

各要素は ， 最 も単純な例題か最 も複雑な例題 の どち ら

か
一

方に 必ず含ま れ て い た 。
こ れ をもう少 し具体的 に

説明 し よ う 。 あ る仕事 を A と B の 2人 が行 う と き ， 最

も単純 な 問題で は 2 人 が 同時 に 仕事を始め る こ と に

な っ て お り，最 も複雑な 問題で は 2人 の うち
一

方が遅

れ て 仕事 を 始 め る とい う よ う に な っ て い た 。 また ， 最

も単純な問題で は仕事の 全部が未完成で あ っ た が ， 最

も複雑な問題 で は仕事 の
一

部が完成して い た。もし匚］

標課 題 が 「2人 が 同 時 に仕事開始／仕事 の
一

部 が完成」

な ら ば ， 前者（仕事の 關始）に つ い て は最 も単純な例題 の
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解法を利用 し， 後者 （仕事の 完成度）に つ い て は最 も複雑

な例題 の 解法 を利用すれ ば よ い
。 ま た ， もし目標課題

が 「1入が遅れ て 仕事開始／仕事 の 全部が 未完成」 な

らば， 前者 に つ い て は 最 も複雑な例題 ， 後者につ い て

は最 も単純 な例題 を利用すれ ぼ よい
。

　 こ の 方法 は あ くま で例題 の 直接的利用 を行 う も の で

あ り， 例題 やその解法 の抽象化 を 行 う とい う観点は ほ

と ん ど な い。い わ ば，例題 で 学習 した等式の 「切 り張

り」に よ っ て 必要 な 等式 を構成す る e 類似 目標課題 の

難 し さ は 例題 に は なか っ た要素 が 目標課題中に現 れ る

と い う点 に ある が
，

こ の 方法 で は目標課題 で の 正 しい

等式の 中に どの例題 で も学習 し な か っ た 要素が 現 れ る

こ と は な い 。Reed （1993〕は， 類似 問題を解決す る た め

に は複数例題 を学習して そ の 解法 を直接利用する こ と

が 有効 で あ る と 主張し ，
こ の 主張は Catrambone 　＆

Holyoak （1990）や Sweller＆ Cooper　（1　9．　85）の 結果 か ら

も支持 さ れ る と述 べ て い る。Catrambone ＆ Holyoak

（1990｝は ， ボ ア ソ ン 分布を利用 す る 問題 を 用 い て ， 正

解を得 るた め の 下位目標と そ の 目標を達成す るた め の

方法 が 異 な る場合 に は ， 問題間 の 転移は ほ と ん ど起 こ

らない こ と を見出し た 。 彼 らは ， 学習者 は広範囲 に わ

た る例題を通して様々 な解法乎続 きを学習す る必要が

あ る と主 張 し た 。 Sweller＆ Cooper（IE85） も，代数

方程式 の 操作を行う問題 を用 い て 同様の 結果 を示 し
，

問題解決 に 熟達化す る た め に は様々 なバ リエ
ー

シ ョ ン

の例題 を学習する必要 が あ る と主 張 し た。受験参考書

で は ， 和 田 （1987，19881が類似の学習方法を薦 め て い る。

しか しなが ら，例題ア プ ロ ーチ で類似問題 へ の 転移が

可能で あ る こ と は 認 め る に して も ，
こ の ア プ ロ

ーチ に

は い くつ か の 大 きな問題点 が あ る 。

　 まず， 多くの 例題 と その 解法を記憶す る こ と は ， 学

習者に と っ て 負担 が 大 きい とい う問題 が あ る。例題 か

ら 目標課題 へ 解法 の 写像 を行 うた め に は ， 例題 と そ の

解法が詳細に記憶 さ れ て い な け れ ばな らない 。こ の 問

題 に 対し， Reed ＆ Bolstad （1991） は ， 「仕事算」で は

8 つ の バ リエ ーシ ョ ン の 問題が 作成で き る が
， その う

ち最 も単純なもの と最 も複雑 な も の の わ ず か 2種類 を

学習 すれ ば よ い と述 べ て い る 。 基本的 な代数文章題で

は ， 問題 カ テ ゴ リ とそ の カ テ ゴ リ内の最難問題 と最易

問題が は っ き りして い るの で，例題の増加 とい う問題

に 対 し て こ の よ うな対処 が で き る だ ろ う。しか し，もっ

とレ ベ ル の 高い 問題 で は代数文章題よ り も多 くの 問題

要素が含 まれて お り， そ れ らが様 々 に 変化 す る の で ，

問題 カ テ ゴ リや そ の 中で の 問題 バ リエ
ー

シ ョ ン の 範囲

をうま く決定す る こ と は非常 に 困難 で あ る 。 た と えば

大学入試 の 問題 を見 て も， あ る 問題 が ど の よ うな カ テ

ゴ リに 属 しその カ テ ゴ リ内で 最 も難しい 問題 と最 も易

しい 問題 は どれ か を決定す る こ と は 明 らか に 困難で あ

る 。
つ まり，Reed＆ Bolstad （1991）の 行 っ た 方法 の

忠実な実行 は ， 問題 の レ ベ ル が 上 が れぼす ぐに 困難に

な っ て し ま う。そ れ で は，彼 らが有効［生を示 し た 方法

の 条件 を少 しゆるめ，ある問題 カ テ ゴ リ内の最難 と最

易 の 問題がは っ きりしな くて も多くの 例題と そ の解法

を 獲得 して い れ ば 例題 の 解法 の 少 し の 修正 で 目標課題

に対処 で きるの で はな い か ，と考えるの は ど うだ ろ う

か。和 田 （／987，1988＞は この方法 を推奨 して い る 。 しか

し，
こ れまで の 心理学実験の 結果は こ の 考え を支持し

て い な い
。 学習者が問題 の 細部の ほ ん の ち ょ っ と した

変化に対応で きない とい うこ とが類似問題 の 難 し さで

あ り （Reed，1987 ；Reed，　Dmpster，　Ettinger，1985），多 くの

例題 とそ の 解法 を知 っ て い て もそれだけで はよほ ど酷

似した 目標課題 で な い 限 り転移は期待 で き ない 。

　次 に，鈴木 （］996，p．80） も指摘す る よ う に，抽象化を

媒介 し ない 例題ア プ ロ ーチ で は， 例題 と目標課題で の

要素 の対応を決 めるの に 意味 の ない 対応仮説 が 多く生

じて し ま う とい う問題点 が あ る。例題中の 要素の 何が

目標課題の どの 要素 に 対応するか を考 え る と き ， 正 し

い 対応関係は最初 か ら明 らか で は な い の で ， 様々 な対

応 を考慮す る こ と に な る。そ うす る と対応関係 に っ い

て の仮説が 膨大に な っ て しまうの で あ る 。 い ろ い ろな

仮説を考え て ， そ こ か らい ら な い もの を捨て よ さ そ う

な も の を選 ぶ とい う目標課題 の 解決法 が な い わ け で は

ない 。 鈴木 （1996，p．81）は ， 受験参考書 の 公式な ど を よ

く意味を咀嚼 しな い まま例題を解 き，応用問題 （転 移課

題 ）に あた る と き に は ，
こ の よ うな問題解決が 行 わ れ る

の で は ない か と述 べ て い る。Chi，　 Bassok
，
　 Lewis，

Reimann ＆ Glaser （1989） は ， あま り優秀 で な い 学習

者 が こ の よ うな 問題解決 を行 っ て い る こ と を見出 し た。

彼 ら は例題を頻繁に参照す るの だが，目標課題の 正 答

率は優秀な学習者の 半分程度で あ っ た、
一

方，優秀な

学生 は例題 を あ ま り 見な い で 目標課題 を解い て い た。

こ れ は ， 優秀 な学習者が例題 か ら何 らか の 抽象化 を

行 っ て い る証拠 で あ り，例題 と その解法 を詳細に記憶

（あ る い は頻 繁に 参 照 ） して そ れ を 目標課題に 当て は め る

とい う例題ア プ ロ ーチ は ， 優秀な学生 の 行 う柔軟な問

題解決法 で は な い とい う こ と を示 し て い る 。

　 最後 に ， 目標課題 が 学習済 み の 例題 の 解法 の 組 み 合

わ せ だ け で 解 けるもの に 限定さ れ て し ま っ て い る と い

う問題 が あ る 。 も ち ろ ん ， どの ような目標課題 で あっ

て もそ れが解決で きた と い う こ とは 解決 の た め の何 ら
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か の 知識を持っ て い た と い う こ とで あ り， 決 して 無 か

ら有 を作 り出した わ けで は な い
。 し か し ， Reed ＆

Bolstad（1991）が 行 っ た よ うな い わ ば「解法 の 切 り張 り」

が で き なけれ ば類似問題へ の転移が期待で き ない と い

うの も不自然な考え方 で あろ う 。 学習者は ， あ る 目標

課題 に対す る 「例題」と し て 与え られ た課題 で 用 い ら

れ る数学的知識 の 他に，様々 な数学的知識 を保持 して

い る 、 した が っ て ， 類似目標課題の 解決 に お い て，「例

題」の 中で は 利用 され な か っ た 他の 既有知識を 用 い る

こ とが 可能な はずで あ る 。 また ，そうで なければ，目

標課題の解決は ， そ の 目標課題 に 対 して 「例題」 とし

て学習 した 問題 に 含ま れ て い た こ と し か 利用で きな い

とい う， き わ め て 柔軟性 を欠い た もの に なっ て し ま う。

例題 を学習した と き ， そ の例題 は 学習者の 知識構造 の

中で ， 他の既有知識 と切 り離さ れ て 単独 で 存在す る わ

けで は な い
。 そ の 例題 と関連す る他 の 既有知識 と整合

が 取 れ る よ う， 相互 に作用 し，結 びつ い て 存在す る と

考え ら れ る。鈴木 （］996，p ．74） も指摘 す る よ うに ，

一・
般

に 例題 アプ ロ
ー

チで は
， 例題 は 他 の知識 と切 り離さ れ

た単独 の知識 と して表現 されて しま っ て い る とい う問

題点が ある。目標課題の 解決に お い て 例題 に 現れな い

数学的事実や性質が利用できるとい う証拠は ， た とえ

bX　Terao，　Kusumi ＆ Ichikawa （⊥997＞の 研究 で 示 され

て い る 。こ の 研究の 実験 1 で は ，学習者は 距離 を扱 う

例題を学習す るが 目標課題 は角度 を扱 う問題 で あ っ た 。

学習者 が 学 ん だ 例題 で は角度 に 関す る 数学的事実や性

質 （た とえ ば，円の
一

周 は 36  度で あ る とか，角度 は距離の よ う

に 和や 差 を求め る こ とが 可能で ある とい うこ と）は 用 い られ て

い ない が，学習者 （高校生）は こ れ を既有知識 として保

持 し て い る と考えられ る。だ か ら，目標課題 が 距離 で

な く角度を用 い る もの で あ っ て も，
こ うい っ た知識の

助 けをか りて 転移 が成立 しうる し，実際そうで あっ た。

　人聞の 問題解決 は
一一

般 に 例題 に強 く依存 して い る こ

とが示 され （た と えば，Reed，　Dempster ＆ Ettingcr，1987），

論理的推論 に つ い て の 多 くの 研究が抽象的ル ール の 有

効性 に否定的な見解 を示 して き た （た とえ ば，Griggs ＆

Cox，19E　2 ；Manktelow ＆ Evans，］979） とい う流れもあ っ

て ， 例題 ア プ ロ L一チ は い ま転移研究の中心 とな っ て い

る。
．
認 知 科学 に お け る 類 推の モ デ ル 化 （た と え ば，

Ilelyoak＆ Th 嬬 ard，1989） も ， この ア プ ロ ーチ が 主流 で

あ る。しか し，上 に 述 べ た よ うに ， こ の ア プ ロ
ー

チ に

は 大 きな 問題点が あ る。

　我zaが 最 も問題視 するの は ， 最後 の 問題点と し て 述

べ た ， 「解法 の切 り張 り」に よ っ て 類似 目標課題を解決

し よ う とす る こ の ア プ ロ ーチ の 基本的発想で あ る 。 結

局，こ の ア プ ロ ーチ は 「目標課題中 に 現れる例題 に は

なか っ た要素 に どう対処す る か」と い う問題を回避 し

て お り， こ こ で の 目標課題 は す で に類似目標課題 で は

な い とも言える 。
こ れ は教育理 念の 問題で あるが ，我 々

は目標課題 の 中 に例題 に はなか っ た要素が あ っ て も何

とか 対処 が で き る よ うな知識 の 獲得 を学習者 に は期待

した い
。 っ ま り， 学習者は初見 の 問題 に 対 して も対処

が で き る こ と を目標に した い。こ の よ うな考 え は 受験

参考書 に もよ く見られ 仲 西，1994 ；S 永，1993，1994），我 々

研究者サイ ドとし て は そ の よ うな こ と が 可能なの か 不

可能な の か ， 可能で あ る と し た ら どの ような知識 の 獲

得が 必要 な の か と い っ た こ とを 明確 に 示す こ とで教育

実践 に貢献 した い と考え る 。

3．2． 解法構造 ア プ ロ ーチ

　こ の ア プ ロ ーチ で は ， 等式 の 形 を 例題 か ら獲得す る

抽象的構造 と考え ， こ の レ ベ ル の 抽象的知識 を媒介 に

して転移を成立 させ よう とす る 。こ れ は ， 先 に述 べ た

多数 の例題 を利用 す る方法 に は抽象化 とい う観点が ほ

とん どな い こ と と対照的で ある。

一
般 に ， 抽象的 な知

識 ほ どよ り広範囲の課題 に適用 が 可能 で あ る。した

が っ て ， 例題 と の 解法 の 類似性 が 低 い 類似 目標課題 に

対して も， ある抽象化を媒介 に して 転移 の 促進が図れ

る の で は な い か と考え る こ と は自然 で ある。抽象化 を

媒介 す れ ば ， 例題 ア プ ロ ーチ の 問題点 は 解決 さ れ る。

学習者は ， 大量 の例題を詳細 に 覚えて お く必要はな く，

抽象化した もの だ け を記憶す れ ば よ い 。また，獲得 し

た 抽象的知識 を例示 化 す る こ と に よ っ て 目標課題 を解

決 す る の で ， そ の解決が 「例題 の解法 の 切 り張 り」に

なっ た り， 例題 と目標課題 との 要素の 対応 に つ い て 無

意味 な仮説が大量 に 発 生す る こ と は な い 。

　同型問題 へ の転移で は ， この ア プ ロ ー
チの 有効性 が

示 され て きた。Gick＆ Holyoak（1983）や Catrambone

＆ Holyeak （1989）は ， デ ュ ン カ ー
の 放射線問題 とそ の

同型問題 を用 い て ， 「収束解法」と呼 ばれる抽象的な解

法 ス キーマ を獲得す る こ とが転移を促進す る こ と を示

し た 。 ［収束解法 」は ， 代数 の 文 章題 で は等式 の 形 に 相

当す る と考え られ る 。 な ぜ な ら ， こ の抽象度の レ ベ ル

に お い て同型問題間の 「解法の 同
一

性」が保証 され る

か らで あ る 。 Reed （1989，1993） も，「収束解法」 と 「等

式 の形」が対応 す る と見 な して い る 。

　Ross ＆ Kennedy ｛19．　90） は ， 順列 や組 み 合わ せ な ど

初等的 な 確率 の 同型問題 を 用 い て ，抽象化 が 数学的問

題解決 で の 転移 に お い て 重要な役割 を果た して い る証

拠を 得 た 。 彼 らの 実験 で は ， 類推的問題解決 に お い て

利用可能な先行例題を学習者に 教え る と，問題 タ イ プ
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に つ い て の
一
般 化 が 促進 さ れ ， 次に 出会 う目標課題 の

パ フ t ’一マ ン ス が向．ヒす る こ とが示 さ れた。っ まり，

最初の 目標課題の類推的解決 か ら解法の
一
般化が な さ

れ ，
こ の

一・般 的知識が第 2 の 目標課題 の解決を促進さ

せ る こ と が 明 ら か に され た 。 彼 ら は学 習者が獲得 し た

拙象的知識の 内容を直接 に は明 らか に し て い な い が ，

等式の 形 レ ベ ル で 問題 の 類別 を行 っ て い る の で ，
こ の

レ ベ ル の 抽 象化を媒介 に して の 転移 を 仮定 して い る と

考え られ る。

　こ の よ う に
， 等式 レ ベ ル の 抽象化が 同型問題 へ の 転

移を促進す る と い う証拠は示 され て きた 。 しか しなが

ら，数学的問題解決 に お い て，等式 レ ベ ル の抽象化が

「類似 問題」 へ の転移を促進 す る とい う証拠は ま だ得

られ て い な い 。 Gick ＆ Holyoak （19s3）や Catrambone

＆ Holyoak （／989）の 結果 は印象的 で あるが， こ の結果

が数学的問題解決 で の 類似問題へ の転移に つ い て そ の

まま当て は ま る とは言 えない 。 Reed （199．　3）も指摘す る

よ うに
， 代数文章題 は放射線問題 よ りも複雑で あ る し，

類似問題 は同型問題よ り も し ばしば解決 が 難 し い
。

　 Reed ＆ Bolstad （1991） は，「仕事算」と呼 ばれる代

数文章題を用い て ， 正 しい 等式 と そ の等式 の ス ロ ッ ト

（値の 入 る場所） に入 れ る値を ど の よ うに 生成す る か の

手続き （た とえば．「
・・

方の 労働者 の労 働 時間 が ，解答 と して 要

求 さ れ て い る労働者の労 働時 間 （h） よ り も 3時間多 い の な らば，

前 者 に 対応す る ス ロ ッ トに h＋3 を代入 せ よ」 とい うもの） を教

示する こ とに よ っ て ， 類似 テ ス ト課題へ の転移促進 を

ね らっ た （実験 1＞。 等式の形の レ ベ ル で は例題 と類似目

標課題 の 同
…．ut

／kが保証さ れ な い の で ，そ の部分 を手続

きの 教示 に よ っ て 補お う とい う発想 で あ る。こ れ は ，

代数文章題 を題材 に して 「解法構造アプ ロ ー
チ」で類

似問題 へ の転移の 促進 を図 っ た唯
一

と も言える研究で

あ る。彼の試み が成功 して い れば 「い か な る知識を獲

得す る こ とが類似目標諜題 へ の 転移を促進す る か 1 と

い う問題 に 対 し て 「解法構造 ア プ ロ
ーチ」の 有効性を

主張で きた の だ が ， 転移促進 は見 られなか っ た 。 現在

の 結論 と し て ，
こ の アプ ロ

ーチ は同型 問題 へ の 転移に

は有効だが ， 類似課題 へ の 転移 に 有効で あ る とい う証

拠 は まだな い と 言 え る 。

　 一
般 に 抽 象的知識 は そ の 利用 が 難 し く，近年類推研

究が盛ん に な っ た の に は抽象的知識 よ りも具体的べ 一

ス （例題）を用 い た 思考 の有効性に注 目が 集 ま っ た か ら

とい うの も 1 つ の 事実で あ る （鈴木、1996）。「例題 ア プ

ロ
ーチ」の有効性 の 主張 は こ の 流 れ の 中 に 位置 づ け ら

れ る 。 Reed ＆ Belstad （1991） は ， まず 「解法構造ア

プ ロ ーチ 」で 転移 の 成 立 を 示 そ う と した が 失敗 し 僕 験

1）， 「例題ア プ ロ ーチ 」で の 成功 を 示 し て い る 僕 験 2）。

しか し，最近 に な っ て ， 「解法構造 ア プ ロ ー
チ」を あ き

ら め て 「例題 ア プ ロ ーチ」を試 み る と い う流れ と は逆

に ， もっ と抽象的 な知識の有効性を主張する研究が見

られ る ように な っ た。次 に ，
この 「構造生成ア プ ロ ー

チ」 に 属す る研究を取 り上 げ る 。

3．3． 構造生成ア プ ロ ーチ

　抽象化を媒介 に した 転移 を考え る とき，
こ れ まで の

多 くの研究 は解法構造 その もの （等式 の 形〉 を学習者が

獲得すべ き抽象的知識 と見 なして きた （た とえ ば，Reed＆

Bolstad ，1991 ；Ross ＆ Kennedy ，1990＞。し か し，3．2．で 述

べ た よ うに ， こ の レ ベ ル の 抽象化 を媒介 に し て 類似問

題 へ の 転移を成立 さ せ ようとい う試 み は失敗 に 終わ っ

た （Reed ＆ Bolstad，1991）。 そ もそ も学習 の 転移 が 成立

する の は ， 例題 と目標課題 が あ る意味に お い て 同
一

と

見 な せ る か らで あ る。等式の 形 レ ベ ル の 抽象化は ， 例

題 と 「同型」目標課題 との 同
一

性 を保証す る （等式 の 形

とい う観 点か ら見 て 2 っ の 問題 は 同
一

）が，例題 と類似問題

と の 同
一

性 は保 証 し な い
。 類似 問題 に対 して 例題 との

同
一

性を保証す るため に は別次元 の抽象化が必要で あ

る （最 も極端 な抽象化 と し て は 「数学 の 問題」 とい う点で 2つ の

課題 が 同
一

と見 なせ る ）。 構造生成 ア プ ロ
ーチ で は，解法構

造 そ の も の で は な く， 解法構造 を構成す る ， よ り抽象

的な知識 を媒介に して転移を成立 させ よ う とす る。「方

略的知識」や 「ヒ ュ
ーリス テ ィ ッ ク」 と い われ る 知識

は，こ の 「解法構造生成 の 知識」 の 1つ で あ る 。

　 Terao
，
　Kusumi ＆ Ichikawa （1997） は，等式 の 形そ

の もの よ りも抽象的な知識 で あ る 「い か に し て等式を

構成す るか 」 とい う等式生成 の ア イデアの 獲得に よ っ

て
， 類似 目標課題 へ の 転移を促進 さ せ る こ と を試み た 。

実験に 用 い られた 3っ の 問題は 「追 い つ き問題 」 と呼

ばれ る も の で ， 「2 つ の も の が あ っ て
一・

方が もう
一

方 に

追 い つ く。
こ の と き，

2 つ の も の が 進 ん だ距離 の 差 が

あ る距離に等し くなる」 とい う等式生成の ア イ デア と

い う点 で 共通 して い る と 考 え られ た。方程式 の 形 そ の

もの は問題 間 で 異 な っ て い た 6 こ の ア イデア は，
一
種

の 問題 ス キ
ー

マ 俔 慣 れ た問題 を取 り巻 く知識の ま と ま りの

こ と。VanLehn （1989，　p．546）な ど を見 よ）で あ り，
こ れ が適用

され る問題の ク ラ ス に関す る情報 （一方が も う
一

方 に 追 い

つ く問題） と解法に関す る情報 （距離 の 差 が ある距 離 こ等 し

くな る ）と か ら構成さ れ て い る。 こ の ア イ デ ア は ， 等式

の 形 そ の も の よ り も抽象的 な知識 で あ る 。 ス キ ーマ 中

の 解法情報 は方程式 の 形 を柔軟 に 規定 （「あ る距離 」の 数

式表現 は 問題 ご と に 決 まる ）し て お り
，
1 つ の ア イ デ ア か ら

様 々 な形 の 等式 が構成可能 で あ る 。 Terao　et　aL （1997）
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は こ の ア イデ ア を 「圧縮解法」 と呼 ん で い る 。 実験結

果 は，圧縮解法 の 獲得に よ っ て転移が促進さ れ る と い

う考えを支持 す る も の で あ っ た ．

　 Sherin（1997）は ， 物理 の 問題解決 を題材 に ， 「シ ン ボ

リ ッ ク 形式］ （symbolicform ）と呼ぶ知識 （た と えば，［等

式の 全体 が 2 つ あ る い は そ れ 以 上 の パ ーツ の 和 に なる 」1
’
2 つ の作

用 が き っ ち F）バ ラ ン ス を とる 」とい うよ うな抽象的知識 ）が 等式

の 理解や，等式生成 の 背後 に あ る こ と を 主張 し た。 こ

の 知識の利用 に よ っ て ， テキ ス トに はなか っ た等式 を

課題に あわ せ て 生成 で きる こ とが プ W ト コ ル 分析 に

よ っ て 示 さ れ た。彼 の研究は転移を 題材 に し た もの で

は な い の で ， シ ン ボ リ ッ ク形式 は学習者が保持 して い

るもの と仮定さ れ ，圧縮解法 の よ うに 例題 か ら獲得す

る と い う話 は さ れ て い な い 。し か しなが ら ，
シ ン ボ リ ッ

ク形式もEE縮解法 も式 を作 り出す基本的 ・抽象的なア

イデア で あ 0 ， 記憶か らそ の ま ま検索 し た の で は な い

新奇な形の等式を構成で き る と い う点 で 共通 して い る 。

　鈴木ら （鈴木，ユ995；鈴木 ・栗 山，］996） は，「仕事算」 と

呼ばれ る代数文章題 の 解法 を 「達成す る」 と い う抽象

化 を用 い て 教 えると転移が促進 さ れ る こ と を示 し た 。

1達成す る 」とい う抽象化そ の もの は数学的解法 に つ い

て何 も言及 して い な い の で ， こ の 観点 に よ っ て 「2人

の買献量 の総和が全体の 達成量 に な る」とい う こ と （こ

れ は Teraoetal ，，（1997）の再 う 1圧 縮解法」に 相 当す る ）が学習

者 に 明確 に な っ た と考えられ る ，，

　Koedinger ＆ Anderson（1990） は，エ キ ス パ ー
トに

よ る幾何の 証明 問題 の 解決 を研 究 し
，

エ キ ス パ ートは

抽象的な レ ベ ル の 重要な解法 ス テ ッ プ に注 目し ， 重要

で な い ス テ ッ プ を とば し て証 明 の 計画 を立案す る こ と

を見出した 。 幾何の 問題の解決は代数の 問題の解決 と

か な り異な っ て い る の で，類似問題へ の 転移を促進 す

る 知識 の 性質 は か な り異 な っ て い る だ ろ う。 ま た ， 彼

らの 研 究は転移 とい う文脈 の もの で は な い
。 しか し な

が ら，彼 らが 見出 した エ キ ス パ ートの 問題解決は，類

似問題 間で 共通した大ま か な等式の形を想定 し ， そ の

後 で 問題 ご と1 に変わ る細部 を構成す る と い う， 圧縮解

法や シ ン ボ リ ッ ク形式 の 利用 に よ る転移 と類 似点 を

持 っ て い る。解法 の 略図 を先 に 構成 し， そ の後で細部

を埋 めるか らで あ る。

　グ リーノ （】985）は ， 6人 の学生 に対 して 8 ヶ 月の長

さ に わ た っ て 幾何 の問題 を解か せ ． そ の 発話プ ロ トコ

ル を詳細 に 分析 し，
Perdix とい う コ ン ピ ュ

ータ プ ロ グ

ラ ム で問題解決 の様相を シ ミ ュ レ ート した 。 こ こ で は

「幾何的パ タ ーン の認識の た め の 知識」「推論 の た めの

命題的知識」「目標設定 と計画の た め の 方略的知識」 と

い う 3 つ の知識が 区別 さ れた 。 彼 の 研究 は ， 数学的問

題解決 の プ ロ セ ス と そ こ に 使われ る 知識 を明 らか に し

よ うと した もの で あ り， 転移研究 と言うよ りは もっ と

広 く問題解決の 研究 と言 う方が ふ さ わ し い 。し たが っ

て ，類似目標課題 に ど う対処す る か と い うこ と に解答

を提出 して い る わ けで は な い が ，問題領域 に固有な「方

略的知識」の 有効i生を主張 して い る と い う点で は 「構

造生成 ア プ ロ ーチ 」 に 分類 さ れ る研究 と言えるだ ろ う。

　解法構造 そ の もの よりも抽象的な方略的知識 を利 用

して 目標課題 を解 決 し よ う と い う考 え方は ， 古 くは

Polya （1945） に よ る数学領域
一

般 の ヒ ュ
ーリ ス テ ィ ッ

ク の有効性の 主張 に始 まる。彼は ， 「図を書け」「似た

問題 を思 い 出せ 亅「問題 を言い 換え る こ とが で きるか考

え よ」 な ど，非常 に抽象的な ヒ ュ
ー

リス テ ィ ッ クス の

有効性 を主張 した 。 また ，Scheenfeld（1985 ）は ， 数学

の 授業 を受講 し て い る大 学生 が参加 し た 実験 で，
ヒ ュ

ー
リス テ ィ ッ ク の 直接的教示が転移を促進す る こ

と を示 した 。教示 さ れ た ヒ ュ
ーリ ス テ ィ ッ ク は 5 種類

あ っ た が ，こ の うち ， 「可能で あれ ば 図を書け 」「もし

整数 の パ ラ メータが あれ ば帰納法 を試 み よ」［変数 の 少

な い 類似 の 問題を考え よ」 とい うもの に つ い て教示 の

効果 が 認め ら れた。彼 の 実験 は数学的問題解決に か な

り潰れ た 大学生 が 参加 者 で あ り， ま た 参加者 の 数 が 7

人 と少 な く，結果 の
一一ua性に は疑問 の 余地 が 残 る。し

か しなが ら，「構造生成ア プ ロ
ーチ 1の有効性 を示す 1

つ の 証拠 と し て 重要で あ ろ う。

　3．2．の 最後で 述 べ た ように ， 認知科学は抽象的知識

の有効性 に 悲観 的 で あ っ た の で ， Polya （1945 ）の よ う

な 主張 は 近年 まで下火に な っ て い た 。 し か し，実際 の

問題解決 に お い て解法構造そ の もの よ りも抽象的な方

略的知識が確か に利用さ れ て い る こ と が 明 らか に な っ

た り （グ リーノ ，1985 ；Koedinger ＆ Anderson，　1990；Sherin，
1997），そ の よ うな知識 の 教授が可能で そ の 獲得が転移

を促進す る こ と が 示 さ れ た り （Terao ，　 Kusumi ＆ Ichik．

awa ，1997）す るな ど，
こ うい っ た 知識が再び注 目 さ れる

よ うに な っ た．ただ し， Polya （19・c5） に 比 べ れば もう

少 し特定領域 （幾 何 とか 代数文 草題）に 固有の 抽象的知識

が取 り上げ ら れ て い る こ と と （た と え ば，　Terao　et　al．（1997）

の圧 縮解法 は問 題 ス キ
ー

マ の
一

種 と言 え る が，Po ［ya の ヒ ュ
ーリ

ス テ ィ ッ ク は問題 ス キ
ー

マ とは 普通 言わ な い ）， 単に有効性を

主張す る だ けで な くそ の メ カ ニ ズ ム まで 踏み 込 も う と

す る認知科学的研究 が 行 わ れ て い る こ とが 異 な る 。

4． まとめ と今後の 課題

　「構造生成 ア プ ロ ーチ」は 公刊 され た研究が そ れ ほ ど

多 くな く，特 に 類似 目標課題 へ の転移を 支 え る 知識 に

一一／02一
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っ い て 十分 な実験的証拠 が集 ま っ て い る と は言い が た

い 。しか しなが ら， 上 に
．
述 べ た よ うに い くつ か の研究

が こ の ア プ ロ
ー

チの 有効 性を支持 して お り， 類似問題

へ の 転移 を促進 す る 方法 と して 現 在 の と こ ろ最も有望

な ア プ ロ ーチで は ない か と考え られ る 。 複数例題の解

法の 「切 り張 り」に よ っ て類似目標課題に対処す る 「例

題 ア プ ロ ーチ 」 は ， 有効性 は 実証 さ れ た が （Reed ＆

B 〔蔵 ad ，1991）， 例題 に は な い 目標課題 で の 要素 に どう

対応 す る か とい う基本的問題を 回避 し た もの で あ っ た

（3．／．の 議論 を参照 せ よ ）。
つ ま り， 「新奇 な 形 の 等式 を ど う

構成す るか ．1 とい う基本的問題 に対して答えを提出し

て い ない と冒 える。また，こ の アブ U 一チ に は 記憶負

荷 の 大 き さ な ど様々 な問題点 が あ っ た 。 「解法構造ア プ

ロ ーチ」は ， 類似 目標課題 に対す る そ の有効性を支持

する実験 的証拠が見あた らな か っ た 。 前述 した よ うに ，

Reed ＆ Bolstad （工9．　91） の結果 は ， こ の アプ ロ ーチ で

は類似問題へ の 転移は促進さ れ な い こ と を示 して い た 。

市川仭 97〕は，「公式をひ た す ら暗記 して い るが ，全部

が覚え き れず，覚えた 公式 も問題解決場面 で 使 えな い 」

と い う実際 の 学習者の 例を挙 げて い る。公式 を覚え る

と い う行為 は 「解法構造ア プ ロ ーチ 1 の もの で あ り，

こ の 事例 は 「解法構造 ア ブ W 一チ 1 の有効性に 疑問を

呈す る もの とな っ て い る。受験参考書 で は ， 池 田 〔1997）

が ，「公式 を た く さ ん 知 っ て い て 早 く正確 に 適 用 で き

る」（解法構 造ア プ ロ ーデ に 相当）と い う こ と を 批判し ， 「自

分 で 公式 を作 り出せ る こ と」（構 造生 成ア プ ロ
ー

チ に 相 当）

を 重視す る 発言を し て い る 。 吉永 〔1993，1994｝ や 中西

（1994） も同様の 主張 をして い る。

　構造生成ア プ ロ
ーチ が有効 で ある と して も，ま だ 明

らか に し な け れ ば な ら な い 問題 は い ろ い ろ 残 さ れ て い

る。 最 も重要な課題 の 1つ は， 学習者 が 圧縮解法や シ

ン ボ リッ ク 形式 をい か に 獲得す る か を明 らか に しなけ

れ ばな らな い と い う こ とで あ ろ う。 特 に
， 教師の 直接

教示 がな い 状況で は ， 学習者は どの よ うな メ カ ニ ズム

で こ れ ら の 知識 を獲得 で き る の だ ろ うか 。
こ の レ

ビ ュ
ーを ま とめ る に あた っ て ，

こ の 課題 に つ い て議論

す る 。

　
一

般 に，問題 ス キ ーマ は そ れ が適用 で き る 問題 の ク

ラ ス に つ い て の 情報 と解法 に つ い て の 情報 を持 つ

（VanLeh 冂，1989，　P，546）。例題の解法は抽象化され て解法

に つ い て の 情報 とな るが ， 例 題 の 文 脈 も抽 象 化 さ れ て

問題の ク ラ ス に つ い て の情報 とな る 。 前述 した よ うに ，

圧縮解法 （Tera。，　Kusumi ＆ lchikawa，］997） は こ の 2 つ

の 情報 を持 っ て い る 。 最初 に ， 抽象的 な解法 を い か に

獲得す る か とい う問題 に つ い て 述べ る 。

解法の抽象化

　抽象的解法を獲得す る方法 と し て， 2 つ の 例題 とそ

の解法を比較す る方法が まず考え ら れ る。問題 の 比較

は 問題 ス キーマ の 帰納 に お け る重要な ス テ ッ プ で あ る

こ とが 示 さ れ て きた （た とえ ば，Gick ＆ Holyoak　1983；Ross

＆ Ke皿 edy ，1990）。類似 の 方法 として ， 数学の 問題ど う

し の 比較で な く， 親 しみ ある 口常的な 場面 と ／つ の 例

題 を比較す る こ とも可能 で あ る 。 鈴木 （1995）は ， い わ

ゆる仕事算 の 解法 を「捧 あめを 2 人が両端か ら食べ る」

こ と に た と え て説明す る と転移が 促進 され る こ とを示

した 。 この 方法は ， 類推 に よ る問題解決の磧究が 「例

題」か ら 「目標課題」へ の 類推的転移 と そ の 後 に 獲得

され る閙題構造 に 関す る知識を扱 っ て きた の に対し て

（た とえば，Gick＆ Holyoak，1983；RQss ＆ Kennedy ，1990），

親し み の ある 「口常的な場 面．亅か ら 「例題 」へ の 類推

を利用 して 抽象的知識を獲 得す る点が特徴的で あ る

（た だ し，鈴木（1995）で は こ の 類推 に は 言及が ない 1。

　複数 例 題 の 比 較 は 有望 な 方法 で あ る が ，Terao ，

Kusumi ＆ Ichikawa （1997） は ， 学習者は単
・・一一

の 例題

か らで も圧縮解法 を獲得で き る こ と を示 し た。こ の 事

実 に も注意 を向け な け れ ばな ら な い
。 従来 の 研究 は 構

造的 ・抽象的な知識の帰納に あ た っ て複数例題 の 比較

プ ロ セ ス を重視す る の で ，こ の 結果 は興味深 い 。なぜ

単
一
例題 か ら で も等式 生成 の 知識 が う ま く獲得 で き る

の で あ ろ うか 、 この 点は今後明 ら か に しな けれ ばな ら

な い 問題 で あ る 。 有力な仮説と し て ，学習者は 2 つ の

「例題 」は比 較 で き な くて も， 自分 の 解答 と 提示 さ れ

た 解答 とい う 2つ の 「解法」を比較す る こ とが で きる

か ら，と い う こ と が 考 えられ る。学習者 は ， 問題解決

を試み て い る と き に 何 に 気 が つ け ば自分の解答が完全

に なっ た の か を分析す る こ と に よっ て ， 問題解決の成

功 を導 く抽象的知識 を獲得 す る こ とが で き る か も しれ

ない
。

こ の仮説は ， 市川 （199D に よ る 「教訓帰納」の

考え方と
一
致 し て い る。ま た，学習 に お け る誤 りを重

視 す る点は Gick ＆ McGarry （1992） と共通 し て い る

が ， 彼女ら の よ う に失敗経験が 自動的に 転移を促進す

る とい うだ け で な く， 問題解決に失敗 した と き に何を

行う べ き か （制 iLl991） と い う点 を重 視 し た い 。

問題文脈の抽象化

　解法の 抽象化に つ い て述べ た の で ，次 に 問題 の 文脈

の 適 切 な抽 象化 に つ い て 考 え る 。 問題 ス キ ーマ に お け

る問題の ク ラ ス に つ い て の情報は ， 例題 の 文脈 の 適切

な抽象化に よ っ て獲得 され る 。 鈴木q995）お よ び鈴木・

栗 山 （1996）は ，
い わ ゆ る仕事算 の 問題 を 「仕事を達成

す る」とい う抽象化 （彼 ら は 「準抽 象化1 と 呼 ぶ ）を 取 り入
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れ て 教 えると， 文脈 の 異 な る様々 な問題へ の転移が 促

進 され る こ とを示 した。 こ の 「達成す る」と い う表現

は
， 「お の お の の仕事量の和が全体 に 等しい 」とい う解

法が明確に な っ て い る の み な らず， こ の 解法 を適用す

る問題 の ク ラ ス も明確 に して い る。水槽 に 水 を入 れ る

問題 も 2人 が仕事をす る問題 も， 「達成の 問題」とい う

観点 に よ っ て同じク ラ ス に属す る問題で あ る こ とが わ

か る （栗 山 。鈴 木 ・楠見，1997）。

　例題の文脈の適切な抽象化は，抽象化 された解法 を

適切な 目標課題 に対 して 利 用 す る た め に重要 で あ る。

しか し
， 教師などに よ る直接的な教示に よ らず学習者

が 自力で こ の よ うな知識を獲得 して い く場合に は，問

題文脈 の 適 切 な抽象化 が は じ め か ら う ま く行 く と は 限

ら な い で あ ろ う。と りわ け，何 が 重要 か がわ か る と は

限 らな い 初期 の 学習 で は， 情報を
．
落 とす こ と は リス ク

が 大きい （R 。 ss ＆ Kennedy ，1990）。
い くつ か の 例題 を学

習して い くうち に適切な文脈の抽象化が 徐 々 に進 む と

考え る こ とが 自然で あろ う。

　 こ の よ うに 考える と
， 文脈 の 適切な抽象化 は単独の

例題 か らで は難 しい と思わ れ る 。 そ うす る と，同
一

の

抽象化さ れ た解法が使え る例題 に 出会 っ た と き，以前

に学習 し た例題 を思 い 出 し て 比較をする必要があるが ，

こ の 想起は ど の よ う に 行われ る の だ ろ うか 。言 い 換 え

れ ば，比較 をすべ き課題 は 長期記憶か らどの よ うに選

択 され るだ ろうか 。 こ れ は，今後検討 しな け れ ば な ら

な い 重要な課題 の 1 つ で あ る 。
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     A  Review  of  Knowledge  Acquisition Promoting Tvansfer

                    in Mathematical Probtem Solving
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  ffv}uaN Sps7E.v Sumux  IbKvo  1)LstTl'[J?E oF' 7EclLvOLOGW  PIR4?vESFI YOualgAL oF  enua4woAigL  flsiTHoLoc}: 1.9es 46, 4bl･--47 ]

 This  review  focuses on  knewledge  acquisition  which  promotes  transfer in mathematical  problem  (espe-
cially, algebra  word  problem)  solving.  Within mathematical  problem solving, similar  (nonisomorphic)
target problems  have been shown  to be difficult for the learner to solve.  The  purpose  of  this review  was

to discuss what  type of knowledge facilitated transfer to similar  targets. We  distinguished between three
types of knowledge : knowledge based on  examples,  knowledge based on  solution  structures,  and  knowledge

based on  structure  generation. In the example-based  approach,  the knowledge  which  facilitated tran$fer

consisted  of  multiple  examples  and  their solutions.  We  argued  that this approach  did not  address  the

facilitation of  transfer to similar  targets. The  solution  structure-based  approach  suggested  that the

acquistion  of  abstract  knowledge at the level of solution  structures  or  forms of  equations  was  necessary  for

transfer to occur.  We  found little experimental  evidence  supporting  this approach.  In the structure

generation-based  appreach,  the knowledge of  how  to construct  solutions  was  considered  to be the one

promoting  transfer. We  think that this approach  was  the most  promising  of  the three. We  discussed

further clirections as  to the acquisition  of  the knewledge oi generating  solution  structures,  and  stressed  the

importance of  clarifying  the process  of acquiring  such  knowledge,

  Key  words  : transfer, knowledge acquisition,  mathematical  problem  solving,  abstraction,  analogy.
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