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1章 序論
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1.序論

1. 1 研究 の 背景

近年､コ ンピュータグラフ ィ ックスや画像処理技術の発達にとも

ない､視覚情報を含んだヒューマンイ ンターフェースの研究が盛ん

になりつつある｡C S C W(Conputer Suppor t ed Cooperative

Work)や C AI(Computer AssistedInstruction)などのシステ

ムの開発は､その応用例である｡技術の進歩と人間のニーズによっ

て､このように視覚情報を含んだヒューマンイ ンターフェース機器

が､世の中に溢れるようになる日は近いと思われる｡

人間の思考活動を観察してみると､確かに言葉や数式による言語

的思考(論理的思考)によるものもみられるが､図を使ったりグラ

フに表したり､具体的なイメージを絵にして表現したりという非言

語的思考(ここでは特に図的思考)も多く観察される｡自分が幾何

や物理などの問題を解く ときの体験を思い起こして見れば分かるよ

うに､視覚情報を用いた図的思考が人間の意志決定や問題解決にと

って重要な意味を持っていることは､直観的には理解される○

しかし､心理学や認知科学などの人間の｢知｣を研究する学問か

らみると､人間のこのような図的思考が具体的にどのように思考活

動に影響を与えているのかという論理的思考と図的思考の関係は､

未だ解明されていないというのが現状である｡これからの(人間と

のイ ンタラクショ ンが含まれる)工学的なヒュ.-マンイ ンターフェ

ース機器の開発の分野では､人間の基本的な認知的特性を考慮に入

れて､機器の内部にそのモデル(メ ンタルモデル)を持たせること
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が必要となるだろう(l)｡

本研究では､人間の図的思考が問題解決の中で､どのように機能

しているのかを心理実験を通して観察し､その認知的特性を詳細に

調べ､考察を加えて人間の行動を説明する｢認知モデル｣を構築し

てい く｡

1･ 2 研究の意義

1･2･1 ヒューマンインターフェース

ヒューマンインターフェースの歴史は､｢マン･マシン･インタ

ーフェース｣に遡る0 人間工学と呼ばれる分野で､｢人間にとって

如何に機械を使いやすくするのか｣という観点から研究が進められ

てきた0 研究の目標は､｢人体に無理がかからずに､使いやすい機

械をどのように設計するか?｣であった0
そこでは､人間一機械系

(マン･マシン･システム)の最適解を見っけるという人間工学的

観点からの研究が主流であった｡

しかし､1960年頃から､心理学にコンピュータサイエンスが

影響を与え､人間の思考活動を情報科学的に解明しようとする研究

の流れが出てきてから､ヒューマンインターフェースの分野にも変

化が現れるようになった0 人間の高度に専門化された技術を機械に

代行させるエキスパートシステムの全盛期に入る0
そこでは､｢如

何に人間の代わりに機械に知的な仕事(計算)をさせるか?｣とい

うことに目標は移ってきた｡

さらに､1980年頃から､コンピュータは､パーソナル化の方

向へ変化してきた0 安価で高度な処理のできるコンピュータの普及
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によって､今までは専門家だけが扱えれば良かったコンピュータが

一般家庭に入り込むようになってきた｡それにともなって､誰にで

も使える｢使いやすさ｣｢理解しやすさ｣｢学びやすさ｣が､表面

化して､新しいヒューマンインターフェースのパラダイムが求めら

れつつある(l)｡

最近の研究の動向では､様々な情報をいろいろな表現形式(音声

や画像など)で提供し､思考支援や発想支援に役立てようとするマ

ルチメディア､ハイパーメディアなどの研究が見られる(2)く3)(り○

さらに､C S C W(B)やC AI(8)などの応用研究も盛んになってき

た｡コンピュータがマルチメディア化し､様々な情報を多様な表現

形式で表現することが可能になってきて､人間の視覚や聴覚の情報

処理能力をフルに活用した五感に訴える情報処理技術は進歩してき

ている｡

コンピュータなどの機械と人間との問の自然で円滑なコ
ミ

ュニケ

ーショ●ンを作り出すためには､｢人間にとって理解しやすい表現と

は?｣という問いに対する何らかの評価基準を示す必要があるだろ

う｡人間は､問題状況を把握し理解するために､メモを取ったり表

や図を措いて表現を変化させ､有効に利用している｡同様に､人間

の思考支援や行動支援用のコンピュータやロボットなどの機械は､

状況に応じた直観的に分かりやすい表現を人間に提供することが望

まれるだろう(丁)(り｡ヒューマンイ ンターフェースを考えると､

｢人間の理解を助ける図的表現とは何か｣という観点で研究を進め

ることは有意義であると考える｡本研究は､その基礎研究として､

人間の問題解決と作図行動の関係を調べていく ことにする｡
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1･2･2 学習と教育工学

学習は､従来､心理学や教育学の分野で､様々な研究が行われて

きた0 科学的な心理学の研究は､20世紀前半のPavlovによる条件

付けの研究に始まると言えるだろう(9)(1｡)0
20世紀前半は､心

理学の分野では行動主義が全盛期で､人間を内部は観葉できないブ

ラックボックスであるとして､厳密に統制のとれた実験室の中で､

｢刺激に対する反応｣を調べるという方法論がとられた｡この考え

のもとに､般化､弁別､強化､消去などの様々な条件付けの研究が

なされた0 意識などの曖昧なものは､研究の対象から外され､行動

のみが直接観察可能で心理学の扱うことのできるテーマであるとさ

れた｡このような心理学の研究の影響を受けて､教育の分野でも､

プログラム学習などの､いわゆるドリル的学習方法が良しとされる

風潮が形成された0 こういった教育では､発想とか意識､理解のよ

うな思考内部の問題は殆ど扱われず､反復練習による強化や学習効

率を高めるためのプログラムされた行動ということだけが問題にさ

れるようになった｡

しかし､行動主義が結局､ブラックボックスの内部について明ら

かに出来ずに､思考内部で起こっていることを扱わなければならな

くなって､ゲシタルト心理学や認知心理学が台頭してくるようにな

ると､教育の分野もその影響を受けて､徐々に変化が生じて来っっ

ある0 人間の発想や意乱 理解なとに目を向け始め､｢如何に憶え

させるか?｣から｢如何に理解を助けるか?｣に変化してきた｡理

解を助ける可能性を持っ道具として､コンピュータがパーソナル化､

マルチメディア化すると､コンピュータを教育の分野へ応用しよう

とする研究が盛んになってきた｡
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知的C AI(Intelligent Computer AssistedInstruction)の

研究は､そういった流れから現れた｡学習や知識工学や人工知能の

研究が成果を収め始め､様々な理論的知見が得られるようになって

きた｡そして､多く のC AI研究者が､その知見をコ ンピュータに

実装し､人間の学習へと応用しようとしてきた(11)｡初期のC AI

研究は､学習者に対する明確なモデルを持たずに､試行錯誤的に教

材を与えていく ものが多かったが､研究が進むにつれ､学習者がど

の程度理解しているのかを把握することが重要であることが分かっ

てきた(12)｡学習者の学習程度を測るために､どう
してそうなった

のかという原因帰属や帰納推論の研究が盛んに行われ､成果が見ら

れるようになったが､一方で､学習者がどのような理解をするのか

を､予めモデルとしてコンピュータに持たせておこうというアプロ

ーチも見られるようになった(13)(1り｡これは､突き詰めると､

｢人間はそもそも学習過程で､どのように理解力を身につけていく

のか?｣という問題に行き着く｡｢人間の問題解決における理解｣

は､このようにC AIなどの教育工学の分野でも重要な課題となっ

ている(18)｡コンピュータへの応用とは直接結びつかないが､基礎

研究と臨床研究の融合を目指す立場から､｢人間の学習における理

解の研究｣として､臨床的なケース報告をしているグループもみら

れ(18)(1丁〉､近年､注目を集めている研究テーマである｡

本研究では､学習過程に対応して人間の問題解決行動がどのよう

に変化していくのかを作図行動に注目しながら追跡し､その学習モ

デルを提案し､考察を加えた｡
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1･ 3 本研究の日橙と論文の構成

本研究では､まず､以下に示す大目標を設定し､そして､その大

目標から切り出した小目標も設定した0 研究は､この小目標にした

がって行い､本論文もこの小目標の構成にしたがっている｡

(大目標)

人間の言語的思考と非言語的思考(特に､図的表現をも

とにした思考)との関係を明‡にし､人間の思考や理解に

とって図的表現がどのよう影響を与えているのかを説明す

る認知モデルを構築する｡

Polanyiは､非言語的な知､さらには､言語的な知も含んだ包括

的な知を｢暗黙の知｣と呼び､物事の体得や創造的な思考などの源

になっていることを指摘している(18)0 本研究では､特に人間の視

覚的(図的)思考のメカニズムについて､以下の小目標に分けて研

究を進めてきた｡

<小目標-1>

人間の問題解決週程で､図的思考が外に行動として現れる作図行

動を観客し､その生成･利用週程をモデル化する｡

→本論文中の3章で､人間の作図過程を観察し､モデル化した研

究を紹介した｡
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<小目標- 2 >

さらに､細かく作図の役割を分類し､各々の作図がどのような状

況で使われているのかを調べる｡

→本論文中の4章で､｢作図の利点による分類｣､｢行動による

分類｣を行い､各作図が解決過程のどの段階で現れるかを調べ

た｡

<小目梗- 3 >

作図行動を制御している思考のメカニズムをモデル化する｡

→本論文中の4章で､｢問題解決スクリプト｣という問題解決行

動を制御している概念を提案し､作図行動との関係を考察した｡

<小目標- 4 >

作図を含んだ問題解決能力は､どのように学習されるのか?その

学習遵程を調べる｡

→本論文中の5章で､実際の中学生が幾何の証明問題を学習する

過程を追跡調査した実験を示し､学習が進むにつれて作図利用がど

のように変化するのかを調べた｡また､その変化が表叫る原因を知

識ベースの変化という観点からモデル化して､説明を試みた0
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<小目標- 5 >

作図によって理解のもとになる知議はどのように想起されるのか?

を詞べる｡

→本論文中の6章で､作図の有無による心理実験をもとに知識が

どのように想起されているのかを調べ､作図の有無が思考過程にど

のような影響を与えているのかを知識ベースのモデルを提案して考

察した｡

したがって､本論文の構成としては､1章で､序論と研究の背景

を述べ､2章では､認知科学の歴史的背景&方法論と関連研究につ

いて説明する｡そして､3葺から6章までで､上記に示したような

小目標に対応して行った研究について説明し､7章で結論を述べる｡
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2草 間題解決と作図行動

-11-



2.問題解決と作図行動

2.1 問題解決の認知科学的研究

2.1.1 認知科学の歴史的背景

認知科学の歴史は､195 0年代に遡る(19)｡厳密には､19 5

6年に誕生したとする説が有力となっているく20)｡何故､19
5 6

年がそれほど注目されるのかというと､この年に情報処理の新しい

パラダイムの出発点となる幾つかの論文が発表されたからであるo

Millerの短期記憶の容量の限界について有名な｢魔法の数七｣の

研究(21)､Chomsky の変形文法に関する研究(22)､NeYell&
Simon

による計算機上で初めて実行された定理証明システム
ーLogic The-

｡rist･の発表(23)､さらに､Bruner.GoodnoY,&
Austin による

｢思考の研究｣く2･)など､これ以後の人間の思考研究に大きな影響

を与えた論文が相次･いで発表された｡

認知科学の成立に影響を与えた学問領域は幅広い｡実験心理学､

認知心理学､人工知能､情報科学､言語学､哲学､神経科学､さら

には､人類学､経済学､社会心理学などの諸分野が､その成立の一

翼を担っている｡20世紀前半の行動主義の全盛期には､心理学の

分野では､人間の研究は｢行動のみを調べるもの｣とされ､心的プ

ロセスを議論する認知研究はタブー視された｡とりわけ､人間固有

の概念形成や問題解決などの複雑な認知過程に関しては､殆ど新し

い進展は見られなかった｡

そのような歴史的背景の中で､上述の19 50年代は､学問の各

領域では､ちょうどパラダイム変革の時期にあり､その変革に一役
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買ったのがコンピュータの出現であると言えるだろう｡50年代か

ら60年代にかけての情報処理革命‡1とともに､新しいパラダイム

として｢思考とは記号の操作である｣という考え方が現れ(26)､人

間の思考を情報処理的アプローチで解明しようとする動きが見られ

るようになった0 このように"人間の知,,のメカニズムを情報処理

的な観点から研究する領域を､幅広く･,認知科学"と呼ぶようにな

っ た｡

本研究は､この"認知科学"の流れを受けており､認知科学の情

報処理的アプローチで､人間の問題解決における図的思考過程を考

案したものである｡

2･1. 2 認知科学的方法について

認知科学は､1章で述べたようにヒューマンインターフェ_スの

分野の基礎研究として期待されているが､前節でも述べたように､

その歴史はまだまだ浅く｢こうすれば人間の思考過程は分かる!｣

というような決定的な研究方法鱒確立されているとは言いがたい｡

実際のところ､前節で認知科学の成立に寄与した(している)学問

領域を､心理学､人工知能､情報科学､神経科学､等々､幾つも挙

げたように､｢人問の知(思考活動など)を調べる方法論(切り口)

は､いろいろある｣というのが真の答えなのかもしれない｡

‡1計算機が発明されて､しばらくしてメモリーも大型化してきた｡計算速度の高速イヒ､

記憶量の拡大化の傾向から､コンピュータは人何の思考の代用となるのではないかという発

想(幻想なのかも知れないが)から人工知能研究が爆発的に起こった｡
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しかし､いわゆる伝統的な認知科学的アプローチと呼ばれている

方法として､発話プロトコル分析を用いた方法が Simonらによって

提案されていて(28〉(=)､多くの業績を残しつつある｡本研究も､

この方法に則って行われた研究であるので､発話プロトコル分析を

もとにした認知科学的アプローチについて説明する0

この方法では､まず､人間の思考過程を観察するために発話プロ

トコル分析と呼ばれる心理実験を行う｡発話プロトコル分析とは､

被験者に課題を解かせ､その最中に思考内容を発話させ､その発話

内容を記録し発話記録として文字にして､内容を分析して思考過程

を調べる方法である｡思考している最中に発話させる方法は思考発

話(tbimlimg alo山)法と呼ばれ､19世紀､心理学で構成主義と呼

ばれるケントー派らが用いた内観法とは区別される｡内観法は､訓

練された内観報告者が､自分の思考を反窮し｢なにを考えていたの

か｣を報告し分析する方法であるが､どんなに訓練された報告者の

報告でも､客観性､再現性が低く､批判が多かった｡一方､思考発

話法とは､課題遂行と同時に被験者に発話させる方法*2で､主観的

感想などの内観報告が入り込まず､その場で考えていないことは発

話されないことが指摘されている(28)(28〉｡

次に､発話プロトコル分析で整理された思考過程(心理データ)

をもとに､その思考過程が説明できる思考のモデル(認知モデル)

‡2 思考発話法ほ､オンラインのプロトコルと呼ばれている｡それに対して内観法はオフ

ラインのプロトコルと呼ばれ､客観的でない情報が入り込む恐れがあると指摘されている｡
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を構築する0 認知モデルは､論理的整合性を確認するために､コン

ピュータモデルとしてコンピュータ上にインプリメントできるよう

な形に記述するのが定例となっている｡

このように､心理的なデータから思考の論理的モデルとしての認

知モデルを構築する研究が､認知科学的アプローチに基づく研究で

ある0 本研究は､このアプローチに則って進められた｡

2･ 2 従来の研究

本研究では､初等幾何の証明問題を題材にして､人間が思考過程

でどのように作図を活用しているのかを調べた0 関連研究としては､

問題解決を認知モデルを構築して説明する研究と､問題解決におい

て表現がどのように人問の,1聖解∵に彰苧を与えているのかという

研究の2種類が見られる0 以下では､2種類に分けて､紹介する｡

i遡_畢解決の認知モデル研_究>

認知科学的問題解決の研究では､先駆的研究として
SimonらのG

P S(GeneralProblen Solver)が有名である(29)｡G P Sは､問

題解決の過程を問題解決空間という概念を用いて捉え､その中で初

期状態から目標状態への状態変化モデルの形で思考過程を表現した

もので､後の研究に大きな影響を与えたo
Simonはその著作の中で､

一般的な問題解決システムの構造の概略を､図2-1のような形で

表現している(書○)(…0外部から入力された問題は､まず問題解決

システムにとって扱いやすい内部表現(InternalRepresentation)

に変換される0変換された内部表現を表現変換器(Cbange

-15
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･･････>Observation 一⇒- aCtioh

図2-1 問題解決器の

(31)

一般的構造
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Representation)や選択された解法の適用(Apply Method)によっ

て変換して徐々に変化させ解決状態を導いていく｡その際､システ

ムの外部にもいろいろな操作を与えて､問題解決器(Problem

SoIver)をとりまく状況を変化させたりする0
このように考えると､

外部に現れる作図行動は､外部表現を変化させる表現変化の過程と

捉えることができる｡これについては､3章以降で著者が提案した

認知モデルにも､その考えが生きている｡

幾何の問題解決を扱った研究では､Anderson らによるA CTの研

究が挙げられる(}2)(川o ACTは､もともと､人間の認知過程の

モデルを記述するための認知的情報処理システムとして提案された

ものである｡Andersonらは､このシステムを用いて､幾何の証明問

題を解くプログラムを考案したo
ACTの基本的概念は､知識を意

味ネットワークで表現するデータベースと､システム操作のプロダ

クション群と､それらプロダクションを起動し制御するインタープ

リタ部の3つに分かれる｡

彼らは､幾何で現れる視覚的情報を論理的命題としての意味ネッ

トワークの中で表現した0 幾何の視覚的情報は､要素と節点という

2つの概念で結びっけられていて､要素は､点､線斜 角､三角形

などに相当し､ネットワークの節点は､合同､対頂角､錯角などの

関係を表している｡このように図的情報を論理形式に変換して､論

理的推論の世界で問題解決を行った0
この結果､問題としては解決

されたが､幾何問題を解く際に人間特有の視覚的な(非言語的な)

情報処理と論理的な(言語的な)情報処理の間の有機的な結びっき

を説明するには至っていないというのが実状である｡

Greenoも､A C Tの影響を受け､幾何の証明問題の研究を行った
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が､同様に視覚的な問題を論理的な問題へ置き換えて処理しようと

するものでく=)､視覚的情報の有効性を積極的に利用した研究とは

言えない｡また､物理の力学の問題などについても同様の研究が見

られる｡作図図形に対応する物体の位置的情報を､物体と物体間の

関係という形で表現し､その表現を用いて問題解決を図る認知モデ

ル研究である(88)(80)｡

本研究では､視覚的な情報を､なるべくそのままの座標情報とし

て捉え､図形解釈の過程でPrologの関数を使うことによって､論理

的推論と融合させる こ とに した｡

<(柳>

問題の表現が問題の理解に影響を与えることを示す研究は､問題

解決における"構え"の研究などで､心理学の分野でも古くから行

われてきた｡Luchins の水瓶の問題(表2-1参照)は､問題解決

における"構え"の研究の例としては有名であるり丁)｡この問題で

は､1～7 のすべての問題は､｢Bにためた水をAで1回､Cで2

回くみ出す｣という操作をすればよいのだが､実は6､7の問題に

は､もっと簡単な解法がある｡1-5までの解き方が一つの固定的

なイメージを形成し､解決に対する"構え''を作る｡これが問題解

決に影響を与えている｡

また､肌11erらは､｢問題発見(把握)は､問題解決に必要な吟

味を行うために､状況の明確なイメージを構成することである0 実

際の問題解決場面においては､(解決すべき)問題についての豊富

で明確なイメージを構成すればするはど､問題が明確になり把握し

やすいものとなる｣と述べてイメージの役割を強調しているく=)0
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表2 -1 Luchinsの水瓶の問題

問題:｢三つの様々な大きさの水瓶を使って指定された皇の

水を計り取るには､ どのよ う にすればよいか?｣

問題番号 A B C 計り取る量

ロ

2

3

4

5

6

7

21

14

18.

9

20

23

15

127

163

43

42

59

49

39

3

25

10

6

4

3

3

100

99

5

21

31

20

18

(A､B､Cは水瓶の容量)

火事の問題:

窓枠を壊さないように火事を消すには

どうすればよいか?

→窓枠を併さをい据盾の水屋で四方か
ら水をかける｡

痛の問題:

正常細胞を殺さないように放射線を当てて

癌細胞だけを殺すにはどうすればよいか?

→正常舶を殺さをい据盾の彪対席屋で四
方八方から照射する｡

図2 -2 火事の問題と癌の問題
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近年になっても､視覚的イ メージの影響を含んだ問題表現と問題

解決との関係を調べる心理的な実験は続けられている｡安西らは､

Duncker の放射線で癌細胞を殺す問題の実験(39)を発展させて､火

事の問題が癌の問題を解くのにどのような類推的推論効果を持って

いるのかを調べ(図2
-2参照)､人間は問題解決の際に､類推よ

り も問題表現の影響の方を強く受ける傾向が見られ､ ヒ ントなしで

は類推は起こ り にく いことを示した(=〉｡

問題解決の際に､問題表現が解決に与える影響を調べる研究では､

｢3囚人問題｣とその問題表現の研究が盛んに行われている｡問題

の表現と して､ベイ ズの定理を使った論理的解法と､図やルーレッ

トのような視覚的な表現を.使う直観的解法では､後者の方が｢問題

理解｣が深まるという報告があり､分かりやすい図などの表現を使

う こ とが問題理解や問題解決に大きな影響を与えているこ とが指摘

されている(=)(=〉｡さ らに､ この間題を巡って人間の問題理解過

程を説明する認知モデル研究が行われるよ う になってきた｡ また､

実際の被験者を使って作図過程を調べ､作図のように積極的に問題

表現を変化させることが問題解決に効果的であることを示唆する研

究も見られる(=)(=)(=)｡しかし､どれもまだ､決定的な認知モ

デルを提供しているとは言えないのが現状である｡

本研究は､上述のような従来の研究を踏まえて､1章でも述べた

｢人間の言語的思考と非言語的思考(図的表現をもとにした思考)

との関係を明確にして■､人間の思考や理解にとって図的表現がどの

よ うに影響を与えているのかを説明するモデルを構築する｣こ とを

大目標と して研究を行った｡
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3章 作図を含んだ問題解決過程
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3. 作図を含んだ問題解決過程

3. 1 ま え が き

従来､認知科学において問題解決の過程を扱った研究は数多く行

なわれてきた｡Simon による先駆的な研究であるG P S(General

pr｡blem SoIver)では(29)(80)､問題解決を初期状態から目標状態

への状態変化の過程として捉え､後の研究に大きな影響を与えた0

本研究もその影響を受け､問題解決の過程を問題表現変化の過程と

して捉えた｡

その後､初心者(Ⅳovice)と熟達者(Expert)の推論の違いに関

する研究や(‥〉(")(47)､自己観察(sel卜monitoring)が問題解

決の学習に重要な役割を持っていることに関する研究などが行なわ

れてきた(=)｡

本研究のような､視覚的情報を扱う認知科学研究は､大きく分け

て2つの観点に分頬される(=)｡1つは､イメージ的な表現に関す

る研究で､これは､図形処理の｢内部表現｣､即ち､人間の頭の中

でどの様に図形が表現され処理に供されているのかという点の解明

を目的としている｡それに対して､人間の外部に現われる作図行動

などに関する研究も行なわれている｡これは､前者のものに対して

｢外部表現｣ということばが当てはまると思われるが､一般には､

作図や描画といった行動に関する研究である｡現実的には､｢内部

表現｣を直接観察す卑ことが困難であるために､前者の研究は､殆

ど行なわれていないというのが現状である｡他方､後者の研究に関

しては､近年行われるようになり､いく らかの研究成果も見られる

一 22 -



ようになってきた(=〉｡

外部表現(ここでは､作図された図形のような図的表現)を問題

表現の変化という観点から捉え､作図図形に対応する別の表現を提

供して､その表現を用いて問題解決を行う研究も見られるようにな

った0 たとえば､物理の力学の問題を対象にして､作図図形に対応

する物体の位置的情報を物体と物体間の関係という形で表現し､そ

の表現を用いて問題解決を図る認知モデル研究などが､それである

(l■〉(ld)

幾何の問題を扱ったものでは､GreenoやAndersonらの研究などが

挙げられる(=〉(=)0彼らの研究も､作図の過程を一種の適切な中

間表現の一つであるとして捉え､その過程を通して解決に到達する

方略的知識を設定して問題解決をするモデルを考案した｡

しかし､これらの研究では､問題の文的表現を単に他の(図的表

現に対応する)表現に変換して､位置関係を導.くものばかりであり､

図的表現から得られる新しい情報を利用するという点に関しては､

あまり積極的であるとは言えなかった｡

本章では､1･3節で述べたように､<小目標-1>｢人問の問

題解決週程で､図的思考が外に行動として現れる作図行動を観葉し､

その生成･利用週程をモデル化する｣ために､発話プロトコル実験

を行い､人間の作図を含んだ問題解決過程を観葉し､その問題解決

過程をシミュレートする認知モデルDIP
Sを提案し､コンピュー

タ上にインプリメントした0 さらに､コンピュータ上でのパフォー

マンスと心理実験の結果を比較して､考案を加えた(･2)-(88〉｡
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3. 2 心理 実験

3. 2.1 日的

実際に人間の行なう幾何の問題解決過程を調べることによって､

どの様に図的情報が利用されているかを考察する(=)｡被験者の自

由な問題解決過程の中から､特に､作図生成の過程と､作図図形か

らどの様な情報を得ているのかを中心に観察する｡

3. 2. 2 方法

従来､このような問題解決の研究において､被験者の思考過程を

調べる方法として､発話プロトコルと呼ばれる方法が用いられてき

た｡こ▼の方法は､まず被験者に問題を解かせて､解決の過程で考え

た内容をすべて発話させ､その昔声をテープ･レコーダー等で記録

する｡そして､実験者が発話内容すべてを紙面上に再生して思考過

程を分析する ものである｡

しかし､幾何の問題解決のように視覚的情報処理過程を含んだ思

考過程では､発話の困難な思考内容が多く､被験者の発話量が減少

してしまうといった問題点が指摘されていた(=)(=)｡そこで本章

の研究では､発話の減少や停滞した部分の被験者の思考過程を推論

するために､被験者の発話だけでなく行動をも記録して分析を行な

う方法をと った｡

具体的な実験は以下の手順で行った｡
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1)問題解決時の被験者の発話と作図行動をビデオに記録する｡

2)発話内容を紙面に記録する｡

3)被験者の行動をビデオを見ながら再生し､発話内容と重ねて整理

する｡

被験者は､本大学の工学部4年生と大学院生の計6名｡問題は､

中学校レベルの初等幾何の証明問題で､作図過程と思考過程の関係

を調べるために､問題に図が添えられていないものを選んだ｡問題

数は､一人あたり6題である｡

｢被験者が幾何の問題に関する知識をどのぐらい持つか｣､｢問

題を解かせる際の教示｣などが､結果に影響すると思われるが､前

者については､理系の大学生と大学院生であるので､当然､中学校

レベルの問題は解いた辛があり､問題解決に関する必要な知識を有

していると考えられる0 また､後者については､問題を与える前に､

特にこれらの問題に類似する問題を解かせたり､実験に関する予備

知識を与えるような事はしなかった0 問題自体は､教科書程度のレ

ベルの問題なので､被験者にとっては容易に解ける問題であるが､

一部定理等を忘れていて解決に手間取る部分もあった｡しかし､お

おむねスムーズに問題を解決した｡

被験者には､草稿用紙を与えて自由に思考させて､答案用紙に答

案を作成するように指示した0 また､実験者は､被験者が思考内容

の現れとなる発話や行動を促進するようにした｡

以下では､実験の結果とそこから導かれる被験者の問題解決の認

知的な構造を考案していく｡

- 25 -



3. 2. 3 実験の結果と分析

図3-1(a)のような幾何の問題に対する被験者の発話例は図3

-1(b)の通りである｡図中で､発話の右横に記したアルファベッ

トは被験者の発話(talk)や行動(action)を表わしたプロトコル

コードである｡プロトコルコードの分類と内容を､図3-2に示す0

ビデオを用いてプロトコルデータを収集することによって､作図

(Dd)や図への描き込み(Di)といった行動が観察された0

図3-1の発話内容をコード別に表にしたものが表3-1である0

表は､縦方向に被験者の発話順に発話番号が並び､横方向に発話内

容がとってあり､被験者がどのように思考内容を変化させていった

のかが表現されている｡表中の最初(1～6)は､問題文を読みなが

ら最初の作図(○で表わした所)をする段階で､次の(7 -14)で､

条件を確認して描き直し(口で表わした所)を行なっている0 描き

直した図をもとにして､(11,12)のように解法の候補を選択して､

(13～22)でその解法の吟味を行なう｡しかし､この被験者はここ

まできて､違う解法についての吟味も行なった｡これが(23～29)

の部分にあたる｡結局､(27-29)の部分で最初の解法と比較を行

ない､再度､最初の解法を吟味して解法を決定した(30～38)0

0や□をっないでいる線や破線は､推論(Ss,Es)の際に利用して

いる図形と対応している｡例えば､(23～30)の推論は､(1～5･

24-26)の作図を利用して行なった推論であることを表わしている0

解法に関する言及(Ss.Es)の○や□は､それぞれどちらの作図

上で解法を考えたかを表わす｡また､●は､問題文をそのまま読ん

だり､自分の知っている知識をそのまま発話している部分を表わす0
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くProblet〉

Thereis a△ABC.NoY.Mis the niddle point of BC.Let AM=BM=CM.

Prove that△ABCis a right-angled triangle.

(a)実験に用いた問題
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prove that△ABCis a right-angled triangle

Yell.right-angled triangle
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(b)問題(a)に対するプロトコルデータ

図3 -1 問題例 とそれに対するプロ
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表3-1 図3-1のプロトコ仰里

Rp Rc Dd Di Ed Ud u u S8 ∈s Ca Pk Pa

口 ●

2 ● ○

3 ● ¢
4 ● 由一
5 ● ●
6 ● ●

7 甲

8 白
9 ロ.

10 ●
ヽ

ヽ

Ⅳ ●
ヽ

ヽ ロ

1Z :ロ 血
13

′
′

′
ロ

1ヰ 臼 ロ

15
~■I ロ

16 u ロ

17
l

▲
由

18 □
l 申

19 u ロ

20 口
l

白 ●

Zl
l

U 由 ●

2Z
l

l q

之3 l 山

24
･j

℡ l
l

ZS ○ ¢: Ⅶ皿

26 0与
27 l

28 口
l ¢ロ

29
l

ロ 0ロ

30 l 由
31 l

■ 白
32 口

u ロ
33 ロ 白

34 J 申
35 ロ 甲

36 ロ ロ

37 □ 由

38 白

3. 2. 4 実験結果とその考案

問題解決の過程では､被験者間の個人差が見られたり､同一被験

者においても問題による違いも見られた｡しかし､本実験において

被験者の問題解決行動には､以下のようないくつかの注目すべき共

通点がみられたので､ここでは代表的な被験者の例(図3 -1)に

基づき､被験者問に共通に見られた特徴的なプロトコル内容につい

て述べる｡
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(1)問題解決週程には､次の三段階が観察された｡

①初期作図週程(lnitialDraTinig Process)

…問題文を読んで､問題文に対応する作図を行なう段階｡図3-1

では1-11の辺りで､｢問題文の読み(Rp)｣と｢作図行動(Dd,Di)｣

が観察される段階｡

②解法選択週程(StrateglSelecting Process)

…解法の候補を設定して､図上で吟味して正しい解法を選択する段

階｡図3-1では11-37の辺りで､｢解法に関する言及(Ss.Es)｣

が観察される段階｡

③答案作成週程(AnsTer Generating Process)

…選択した解法にしたがって答案を作成する段階｡

図3-1では 38-の辺りで､発話がほとんど観察されなくなり､

答案用紙に書き込んでいる段階｡

(2)初期作図週程における作図は､問題文の逐語的な処理で行なわ

れる○ たとえば図3-1の問題のように､問題文の途中でrAM=

B M=C M｣のような条件が現われ､最後に三角形の形状｢直角三

角形｣が分かるような問題においては､最初の部分ではこの三角形

が直角であるかどうか分からないので､被験者は図の描き直しを行

なう(図3-1では 7-10の辺り)0 このような図の描き直しは､

この間題のように後で形状に関する条件が分かるような他の問題で

も観察された0 このことは､問題文を基に作図を行なう場合､問題

文を先頭から読んで逐語的な処理を行なっていることを示唆してい

る｡
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すなわち､この過程では､問題文の逐語的な作図､その作図の吟

味､条件にあわない場合の描き直しの3つの処理が行なわれる0

(3)解法選択週程においては､描かれた図の解釈の際に何を証明す

ればよいかというような解決の鍵になる情報(以下､キー情報と呼

ぶ)の発話の後に､図形解釈の発話がみられた｡これに対応する発

話は､図3-1の被験者の例では､12,13のあたりの発話で､被験

者は｢外接円｣というキー情報を基に作図を観察して､｢直角三角

形の外接円｣という図形的解釈を生成している｡この後､この被験

者は｢直角三角形の外接円｣に注目して､この図形を基にした推論

を展開している｡以下では､ここで行なった図形的解釈によって生

成された図形部分(この被験者の場合は｢外接円｣)を注目図形と

呼ぶこ とにする｡

したがって､この過程は､解決者が持っているトップダウン的知

識としてのキー情報を基に注目図形を設定して､その注目.図形上で

問題の解決を行なっていく過程であると考えられる0

(り問題文中には陽に現われない情報を用いて推論を行なっている0

図3-1の問題では､文中では三角形のどの頂点が直角であるのか

は明かではないので､被験者は一回､2～4で直角ではない三角形を

描いて､その後､∠Aが直角であることを条件と図から推測して､

正しい図を描いて解答に活かしている｡作図を用いる利点の一つと

して､ このよ う な陽に現われな い情報が図を描く こ と によ って得ら

れるという点があるといえる｡この様な情報が問題解決の際に､あ
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たりをっけたり､推論したりする時に役立っていることが分かる｡

(5)答案作成週程においては､発話ははとんど現われない｡現われ

たとしても､解答用紙に記入する内容と同一の内容を発話している

に過ぎないものとなっている0 こ･れは､被験者にとっては問題解決

は解法選択過程で実質的には終了していて､あとは答案として解答

用紙に記入するだけの状態になっているためであると思われる｡

(8)全体として､問題解決の週程は､情報の変化の週程として捉え

られる｡最初は問題文として｢文的情報｣で与えられた表現を作図

という行為を通して｢図的情報｣に変化させ､これらの情報から解

決の鍵となる｢キー情報｣を導いて､このキー情報という観点から

｢注目図形情報｣に注目を集めて探索空間を狭めている｡このよう

に､問題解決の過程は人間にとって扱い易い情報に問題を変化させ

処理していく過程と捉えることができそうである｡これは､従来の

研究とも一致する｡
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3. 3 認知 モ デ ル(D I P S)

3. 3.1 DIP Sの概要

心理実験の結果をもとにして人間の幾何の問題解決をシ ミ ュ レー

ト した認知モデルDIP S(DIagramatic Problem SoIver)を捉稟す

る｡

3. 2節の心理実験の結果から､問題解決の過程が｢初期作図過

程(InitialDraYing Process)｣､｢解法選択過程(Strateg

S elec tin g P roc e s.s)｣および､｢答案作成過程(A
n s Ye r

Generating Process)｣の三段階からなる ことが示された｡

初期作図過程においては､問題文の｢文的情報｣を逐語的な処理

によって｢図的情報｣に変換する｡そして､次の解法選択過程にお

いては､｢図的情報｣から得られた､文的情報に陽に含まれなかっ

た情報をを利用して｢キー情報｣を導き､それに対応する｢注目図

形部分｣を決定して探索空間を狭める｡答案作成過程は､問題解決

というよりは､自然言語生成の過程であると考えられるので､本研

究では最初の二つの過程についてのみモデル化した｡

3. 3. 2 問題文の入力

問題文を理解してコ ンピュータの扱えるよ うな形式的表現に変換

することは､自然言語理解の研究領域に入り､本研究の範囲を逸脱

すると考える｡ したがって､自然言語で書かれた問題文の表現をあ

らかじめ整理して､論理的な形式に直して入力する こ とに した｡ こ

こでは､使用言語と してPrologを用いているので､リ スト表現を用
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いて表わした｡

中学校レベルの初等幾何の証明問題の表現は､一般に以下のよう

な三つの情報が含まれた形を している｡すなわち､作図情報

(DiagranInformation;DI)､条件情報(Conditionlnformation;

CI)､証明情報(Proof tnformation;Pl)の三つである｡ これら三

つの情報の内容と入力時の表現は以下の通りである｡

(1)作図情報(Dり

…問題中の図形の位置関係についての記述に相当する｡この表

現のみで､作図の一例が得られるだけの情報が含まれている｡

<入力表現>

図中の二つの作図要素(例えば､線分､点､三角形など)とそれ

らを結びっける関係表現R(例えば､平行､垂線､中点など)を用

いて下記のよ う に表現する｡

【【(作図要素 El).(ElとE2の関係 R).(作図要素 E2)】,…】.

(2)条件情報(Cり

…問題中の作図情報には含まれない作図要素に関する記述に相

当する｡

<入力表現>

入力表現は､作図情報の場合と同様の形式で表現する｡

(3)証明情報(Pり

…問題の証明すべき内容の記述に相当する｡
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<入力表現>

初等幾何の証明情報はいくっかのパターンに分類できると考えら

れる0 今回は､以下の三つのパターンに分類した｡

①｢00形であることを証明せよ｣

…二等辺三角形､正方形､直角三角形､平行四辺形,etC.

→【00形.【.….】】.

②｢-と-の長さは等しいことを証明せよ｣

･･･線分の長さが等しいことを証明する場合｡

→【【操分.【.】】.等長.【操分.【.】】】.

③｢-と-の大きさが等しいことを証明せよ｣

･･･角の大きさが等しいことを証明する場合｡

→【【角.【..】】.等大.【角.【,,】】】.

(し･_･_]などのブランク部分には､P.42の図3-7(a)の問題入

力例のように､図上の図形の頂点や点が入る｡)

上述の三つの形式にマッチしない証明問題(例えば､｢中点であ

ることを証明せよ｣など)は､扱わないことにした0 しかし､同様

な方法で問題のパターンをさらに厳密に分類することによって､扱

える問題を拡張することは可能である｡

3･3.3 初期作図週程

初期作図過程は､3･2･4節の心理実験の結果(2)から､作図

を生成し､吟味し､描き直す三段階が観察されたので､ここでも図

3~3のように三段階に分けて表現した｡三段階とは､｢初期作図

生成部(InitialDiagran Generator)｣と､｢作図検討部(Dia-

gram Condition Checker)｣と､｢再作図生成部(Re-draYing
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Diagram Generator)｣である｡

この三段階を通して､問題文として人力された三つの情報(DI,

CI.PI)を作図の一例としての図的表現に変換する｡

Problem Statement

+
Sententia)Representation

(DI,Cl,Pり

lnitialDiagram Generator

図3-3 初期作図過程の処理の流れ

Drawing]nfo(mation

Dl=【Sl.S2,….Sn】

図3-4 初期作図生成部の処理の流れ
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軌乳馳

この過程では､問題文の文的表現を読んで､図3 -4のような作

図過程を経て作図が行なわれる｡問題が3. 3. 2節で述べたよ う

な形で人力されると､作図情報(DI)が読み込まれる｡作図情報は､

Prolog のリ スト形式で入力されるが､その先頭のリ ストSiを読ん

で､図3- 5のように要素(El.E2)とその関係(Rn)によって分

類された作図規則を適用して座標値を生成し､図的表現(Diagram-

atic Representation)が得られる｡ このとき､たとえば､｢三角

形A B C｣のような文に対しては､いく つもの三角形が考えられる

が､モデル中にあらかじめ与えられた典型的な三角形の一例を図的

表現と して返すことになっている｡この処理を繰り返し作図情報の

リ ストが空になった時､作図の一例と しての図的表現が得られ､ こ

の段階は終了する｡

こ こで図的表現とは､作図を構成している点を座標値で表した座

標情報(Co-OrdinatesInfor刊atioh:Col)､構成されてt.､る図形の

要素を表現した要素情報(Elementslnformation;ElI)､そして構

成されている線分の情報を表現した線分情報(SegmentsInformat-

ion;SeI)の三つのことである(具体例は､図3
- 7 に示すシ ミ ュ

レー シ ョ ン結果の②③④参照)｡

middIe point べト

■

■

PerPendicu[ar べト Road Enl,En2

POint + Drawing RuIel

Segment →ト Drawing Rule2
● ●

● ●

thang)e →- Drawing Ru(ek

国β-5 作図情報の先頭要素Smの分類
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侃凰農屈眉

ここでは､生成された図的表現が問題の条件にあったものである

かどうかを､条件情報(CI)と照らし合わせて吟味する｡例えば心

理実験で行なった図3-1(a)のような問題では､A M=B M=C

Mであるかを座標情報で長さを計算してチェックする｡条件を満た

す場合､図的表現の三つの情報(CoI.ElI.SeI) を次の解法選択過

程に渡してこの過程は終了するが､条件に合わない場合､再作図生

成部に移る｡

悪風乳監風塵

ここでの図的表現の生成アルゴリ ズムは初期作図生成部のものと

同じであるが､条件情報や証明情報を優先させて作図する｡すなわ

ち､条件情報と証明情報を作図情報のリストの先頭に付け足した新

たなリストを作成し､図3-4のような処理をすることによって条

件情報と証明情報を満たす図的表現を生成する｡ここでも､条件を

満たす､複数の作図が考えられるが､先頭要素から順番に作図規則

に別して作図が行なわれるので､条件を満たす一通りの作図が得ら

れ終了する｡

3. 3. 4 解法選択週程

この過程では､問題文の文的表現とその位置関係を表わす図的表

現を利用して解法の選択を行い､キー情報となる解法の候補を生成

し､それに基づいて図形のトップダウン的解釈を行なう｡その処理

のフ ローチ ャートを図3
-

6に示す｡ この過程は､｢条件拡張部

(Condition Extender)｣と､｢解法候補生成部(Strategy Can-
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DrawInglnformation

ConditionInformation

●

■
⊂

●

●
●
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図3 - 6 解法選択週程の処理の流れ
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didates Generator)｣と､｢注目図形生成部(Target Figure

Generator)｣と､｢解法吟味部(Strategy Candidates Checker)｣

の四つの段階に分けられる｡

この過程では､作図された図的表現を認識して利用する段階が多

く含まれている0 本研究では､人間の行っている図形の認識を､実

際の図形に対応する座標値を計算して調べる方法でコンピュータ上

にイ ンプリ メ ント している｡

条規

この段階では条件情報(CI)と図的表現(CoI.ElI,SeI)から容

易に導かれる条件(例えば､｢対頂角は等しい｣とか｢二等辺三角

形の二つの底角は等しい｣など)を求める｡図的表現に基づいてプ

ロダクションルールにマッチした位置関係にある角や線分を探し､

それらについて成立する条件を追加する｡本研究では､｢対頂角は

等しい｣､｢二等辺三角形の二つの底角は等しい｣の二つのルール

を記述したにすぎないが､｢平行線間に出来る錯角は等しい｣とか

｢同一円の半径はすべて等しい｣などの関係も簡単に追加できる｡

このような条件拡張を行なうことによって､問題文に陽には現わ

れない条件を拡張することができ､解法の選択や吟味に利用できる｡

一法
生丘.

この段階は､証明情報を手がかりにして､図的表現によって証明

すべき要素の位置関係を調べ､その位置関係に基づいてプロダクシ

ョ ンルールの形式で記述されたトップダウンの解法候補を得る｡

ここでは､衰3-2のような｢線分の相等｣を証明する場合のプ
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表3-2 ｢2辺の長さが等しい｣の証明における

2辺の位置関係とそれに対する解法候補

RULE CANDJDATES FOR STRATEGY

Rul01
1)isosc0l鴨ぬngIo

2)加OradiioI8drdo

3)00ngrU帥C001ぬngto

RuIe2
1)simiIar月guros

I_ t

l■l

!●●; ● =‖う ●● こ ●■ ● こ t●

3)00ngrUOnC00Iぬnglo

Rフγ 1)仇00PPOSibsid00†apara‖QI喝ram

2)cong和訓1CeOIぬnglo

RuI04

Others COngrUenC00I血叫匝

ログク ショ
ンルールを紹介するが､ほかの証明についても同様の形

式で記述されている｡表で示すように､証明すべき図形の位置関係

に対応して､解法の候補が可能性の高い順にリ スト形式で記述され

ている｡ したがって､証明すべき図形の位置関係を座標情報(CoI)

から座標値計算により調べ､マッチした位置関係に対応する解法候

補(複数ある場合が多い)を解法候補リ ストと して得る｡表3
- 2

で説明する と､証明したい二つの線分を座標情報から計算すること

によって､表の左の四つのどの位置関係にあるかを調べ､例えば平

行の関係にあることが分かると､｢平行四辺形の対辺｣､｢三角形

の合同｣の二つの解法を含んだ解法候補リ ストが生成される｡ こ こ

で､証明したい内容の要素について｢図的情報｣中の座標情報を計

算することによって､文中には陽には現われない位置関係が得られ､

そのあたり をっけて解法の選択に利用する こ■とができ る｡

また､解法候補リ ストの順位は､実際は被験者の習熟度や個人差

に応じて変化する ものであると考えられるが､本研究では､ ヒュー

リ ス テ ィ ック に決定した｡
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闇三愛12･･★･■i

この段階は､解法候補生成部で得られた解法候補リ ストの先頭

(優先順位の高い噸)をキー情報として､その手ー情報に結びっい

た注目図形候補を生成する｡例えば､｢二辺が等しい｣ことを証明

する際に､キー情報として｢三角形の合同｣が選ばれた場合は､証

明すべき二辺を各々含んだ二つの合同そうな三角形をすべて選び

(座標情報をもとに､Prologの関数で線分の長さを調べて合同の関

係にある三角形のペアを選び出す)それらを注目図形候補リストと

して生成して､次の｢解法吟味部｣に渡す｡

酪農息汲薫

この段階では､選ばれた解法候補と注目図形を基にして､条件拡

張部で作成した拡張条件情報から証明すべき内容が導けるのかとい

う吟味が行われ､証明を導く ことが出来ることが確認されれば､吟

味終了となり解法と注目図形が出力される｡しかし､証明が確認さ

れない場合は､図3-6のようにパックトラックが起こり注目図形

リ ストの次の候補が選ばれ､もう一度､解法吟味部で証明可能性を

吟味する｡この操作を繰り返し注目図形の候補のいずれによっても

証明できないことが分かると､さらにバックトラックが起こり解法

候補リストの次の解法候補が選ばれ､その解法候補に対応する新た

な注目図形候補が選ばれる｡このような操作を繰■り返して､.証明可

能な解法と注目図形を探索していく｡
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3. 3. 5 シ ミ ュ レー シ ョ ン

ここでは､これまで述べてきた認知モデルの論理的整合性を検証

し､作図過程を含んだ問題解決のコンピュータモデルの動作を示す

ために､一つの問題例に対するDIP Sの実行例を紹介する｡

認知モデルは､言語として Prologを用い､作図は､使用ソフト

Prolog-KABA に組み込まれているグラフィ ック関数を用いて行なっ

た｡図3-7(a)は､問題例とその入力例で､図3-7(b)は､コ

ンピュータ上でシミ ュ レート した出力例である｡

初期作図過程では図中の①のような逐語的手順で､文的表現を②

-④で表わされる図的表現に変換して､具体的な作図の一例と して

⑤を出力する｡次の解法選択過程(⑥以下)で､A M=C Nを証明

すべき線分A M､C Nの位置関係が平行である(A M//C N)こと

が図的表現の一つである座標情報(CoI) を用いた計算によって予

想される｡(この内容は､問題の文的表現中に陽に含まれない内容

であるが､このモデルを用いることによって新しく得られた関係情

報である｡ )したがって､ この関係を利用して⑥のような解法候補

リ スト(｢平行四辺形の対辺｣､｢三角形の合同｣)を生成する｡

次に､そのリストの先頭要素⑦(A M C Nが平行四辺形でA M､C

Nはその対辺)をもとにして注目図形を探索して､⑧の注目図形候

補リスト(この場合､リストの要素は｢四角形A M C N｣の一つだ

け)を出力する｡そして､解法候補と注目図形(四角形A M C N)

を拡張条件情報から吟味する｡このように図的表現を利用して注目

図形を設定することによって､A M C Nが平行四辺形であるための

条件を調べれば良いことが分かる｡この場合､A M= C Nであるこ

とを証明するので､平行四辺形であることの証明から､A N=C M
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くPrOblem>

TI裾reisapara‖elogramABCD･MiddlepointsofBC,DAar8eaChMtN.

Ljnk A to M and C to N.Prove AM:CN.

くinputIorm>

Dl:【【【paralIogram,【a,b,C,d)】,nOthing.m.

【【印行鴫【m】】,m棚旭｣氾叫Segm叫【b用,

【【point･【∩】】,middILPO叫Segm即t,【d,a】】I,

【【segment.(a,m】】,nOthing,口】,

【【segment,【c州,nOthing,【】】】.

C暮:【】.

P(:[equaリength,【【segment.(a.m)),【segment,(C,n)】】7.

(a)ProbIem andinput form

Drawpara‖elogram【A,B,C,D】
DrawmiddTe

point【M】ofsegment【B,q
Drawmiddlepoint【N)ofsegment【D,A]
Draw

segment【A,MI
Draw

segment【C,N)
0utput allpointinformation

【匹inりX.y】卜>【A,【100,200】】

【匹int,【x,y】卜>【B,【80.100】】

【pQint,【x,y】】っ【C,【200,100】】

【poinりX,y】卜>【D,【220,200】I

【po血.【x,y】卜>【M,【140,100】】

【匹int,【x,y】卜>【N,【100,200】】

talIpoint冊ormation

Output a"e(ementinforrnation

Para[k!(ogram【A,B,C,D】
【叩int.【Ml】,middlejoれ【segment,【B,C】

【point,【N)),middJe__POint,(Segment,(D,A)

Segment【A,M]

Segment【C,N】
†allelement hIormation

Output allsegmentinformation

Segment【A,B】っ【【100,2∞】,【80,100】】

Segmen=C,D】->【【200,100】,l220,200】】

Segment【B,M)->((80,100),(140,100】】

Segment【M,C卜>【【140,100】.【200,100

Segment【B,q->【【80,100),[20P,100】】

Segm即t【D,N】->【【220,200】,【160,200I

Segment【N,A卜>【【160,200=100,200】

Segment【D,A]->【【220,200】,【100,200]】

Segrnent【A,M】->(【100,200).(140,100】]

Segment【C,N)->【【200,100),【160,200】
†a川segmentinIormation

①

---Strategy SeIecting Process---

ParalJeJ【A,M】and【C.N)

-.Strateg[eS

【theop匹Site sideofaparaIlelogram】,【【A,M],(C.N】】
【congruence of triangIe],((A.M】,【C,N)] ]①

憲亘瀞ニJ:蒜eSideofapara"erogram''[[A'M''[C'N"⑦
(b)Simulation

図3 -7 シミ ュ レー ショ ン結果
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かつA N//C M､または､A M//C NかつA N//C Nの高々 2つを

調べれば良いことが分かる｡ ここでは､拡張条件情報が現れないが､

｢A B C Dが平行四辺形である｣から｢A B//C D､ A B= C D｣

が得られ､さ らに｢MはB Cの中点､NはD Aの中点｣から｢A N

= D N= B M= C M､A N//C M｣の条件が拡張されているので､

前者の条件(A N=C MかつA N.//C M)は容易に得られる｡そし

て､⑨のよ うな出力が得られて終了する｡

3.▲3. 6 心理実験との比較

シ ミ ュ レーショ ンの結果からも明らかなよ うに､問題の一文一文

に対応させて作図規則を適用していく手法を用いる こ とによって､

人間の行なうような､文的表現に対する図的表現の一例の生成を再

現できた｡ そ して､ このシ ミ ュ レーシ ョ ンを通して認知モデルの論

理的整合性が確かめられた｡

人間の行う図の認識を､モデルでは図的表現を座標情報のように

数値的に表現し､座標表現により実現した｡その結果､問題文中に

陽には含まれていない位置的な関係の情報を積極的に利用するこ と

ができ､解法の探索に役立てる こ とができた｡

また､解法選択過程においては､解法候補を先に設定して注目す

る図形を選ぶ方法を用いた｡この方法を用いて､図的表現に対して

解法というバイ アスのかかった意図的な観察をすることにより､焦

点を絞った図形解釈をすることができた｡すなわち､意図的な観察

が図の解釈には深く関わっていて､我々人間の行なう効率の良い探

索は､図から受動的に情報を得ると言うよりは､能動的な視点を持

って図を観察する事によって得られるこ とがこのモデルによってシ
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ミ ュ レート された｡これによって､人間の行なうような図形や視覚

の解釈を､ボトムアップによる解釈だけでなく このようなト
ップダ

ウ ンによる解釈といった形で実現できた｡

心理実験の結果では､被験者特有の枠で図形を観察しているよう

に思われる｡すなわち､｢まず最初に目がいく注目図形｣といった

パターンを持っていて､そういった枠を持って図形を観察している

ように思われる｡被験者間の個人差や習熟度による差もこの枠の違

いにあるように思われる｡中学生などが習ったばかりの幾何の問題

を解く ときに､作図することの重要性が理解されないのは､作図さ

れた図からどの様に有効に情報を得れば良いのかが分からないから

ではなかろうか｡我々が図を措いて問題を解く際には､作図さ′れた

図から得られるであろう情報を期待していると考えられる｡この期

待があるからこそ､図形の解釈が能動的に行えて､解決に有効な情

報を焦点を絞って得ることができるのではなかろうか｡本研究では､

この過程をト ッ プダウ ンの図形解釈の過程と して､一連の｢作図｣

｢図形解釈｣｢解法の選択｣という形でモデル上に実現することが

できた｡

モデル全体の流れを考えると､問題文の文的な情報が初期作図過

程を通して､座標情報のような図的表現に変化して､解法選択過程

ではこれらの情報を基にキー情報を導いて､さ らにこのキー情報を

基に解釈図形としての注目図形を生成･した｡これは､3.2.4節

の(6)の心理実験の考察｢問題解決の過程を情報変化の過程と捉え

る こ と｣と も一致している｡
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3. 4 考案

本章では､作図の生成を逐語的な作図過程について扱い､すべて

の作図をこの作図過程だけで表現しようとしたが､問題解決の過程

では､図中への措き込みや､描き直しなど多彩な図の利用も見られ

た｡作図が問題解決に果たしている役割を考えると､このような様

々な作図を詳細に調べ､問題解決とどのように結びついているのか

を調べる必要があると考える｡作図をさらに分類し､問題解決過程

と結びっける研究は､次の4章で詳細に調べたので､そこで詳しく

述べる｡

また､本章では､被験者の学習や個人差については特に注目 しな

かった｡心理実験の段階では､実験の前提と して､被験者はExpert

であるという前提のもとでデータを収集した｡将来的には､作図処

理過程を含む認知モデルを内蔵することによって､人間の状況を理

解し､その状況に応じた円滑な対処をする ヒューマンイ ンタフェー

スの実現を考えているので､学習と認知モデルの変化についてより

詳しく調べる必要があると考える｡最近の研究で､被験者の問題に

対する習熟度によって､作図やその作図の利用の過程が変化し､さ

らには作図に基づいた推論の過程が変化していく という こ とを指摘

した研究もある(46〉｡このような学習過程に対する作図過程の変化

についても調べる必要があると思われる｡この点については､本論

文の5章で､実際の中学生の学習過程を調べる心理実験を通して考

察しているので､そこで述べることにする｡
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3. 5 あ と が き

本研究では､心理実験を通して作図過程を含んだ人間の行なう問

題解決過程を観察して､特に､問題文中に陽には含まれない情報を

獲得する過程に注目して､ 認知モデルを構築した｡

認知モデルとしては､シミュレータとしての視点で構築したので､､

人間の思考の内部でどのようなことが起こっているのかを示す､内

部モデル(InternalModel)としての色あいは出せなかった｡しか

し､実際にモデルを作ってみることで､上記の考察のように､研究

の問題点を指摘できて､研究の方向性を示せたという点では有意義

であった｡これは､認知モデルを作って考察する意義でもある(=)｡

また､具体的な座標値を割り当てる方法を用いることによって､

その座標値から問題文中に含まれない情報を得て問題解決を導く解

法の探索に利用することが示せた｡このような作図の生成部と解釈

部を切り放して考える方法を提案することによって､図生成用､解

釈用の関数をPrologのプログラムとして継ぎ足すだけで､より複雑

な処理もできる可能性があることが示唆された｡
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4章 作図の分類と

問題解決スクリ プト
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4.作図の分類と問題解決スクリプト

4. 1 ま え が き

本章では､3章で紹介した認知モデル(DIP S)で明確にされ

ていなかった部分を補って､より人間の作図行動を正確に説明する

ために作図行動を細分化して働きを詳細に調べていく｡

DIP S では､作図生成過程を､逐語的な行動である と捉え､す

べての作図をこの逐語的作図過程で説明しよ う と した｡ しかし､ さ

らに細かく作図行動を観察すると､一度作成した図に必要な情報を

描き込んだり､内容に応じて必要な図を描き直したりするような作

図も見られる｡ これらの作図は､逐語的な作図過程とは目的も､得

られる情報も違うのではないかと考えられる｡

従来の研究では､人間の一連の図生成行動と して捉えていた作図

行動を､本章では､そのパフォーマンスの違いによって細かく分類

し､その生成意図を探る手とで､作図行動のメカニズムに迫ろうと

試みた｡ さ らに､作図の生成意図を作り出している行動の規範を

｢問題解決スクリ プト｣という概念を用いて説明する｡

まず､作図を役割という観点から以下の3 つに分類してみた｡

(l)内部記位の外化(以下､作図のイ保持性｣)

図形などの視覚的情報は､人間の短期記憶の容量では全ての情報

をイ メージと して完全に構成しきれないし､次の問題解決の過程に

入った時にその視覚的情報を保持しておく ことが困難である｡ した
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がって､情報を外化して､記憶の負担を軽くするために､作図を行

なっていると考えられる0 このことは､安西もその著作の中で指摘

している(=)｡

(2)操作性の良さ (以下､作図の｢操作性｣)

式や文章などの文的表現を用いた推論では､順序立てて論理を組

み立てなければならないことでも､作図図形すなわち図的表現上で

は､注目点を移動したり､補助線や描き込みなどによる簡単な図形

の拡張を行なうことによって容易に推論できる場合がある｡このこ

とは､Simon らもその論文の中で指摘している(‥)｡

J_阜)】隠‥れた情報の堅眉(以下､作図の｢全体性｣)

作図図形のような図的表現では､角度､線分長､平行性などの情

報が空間的に関係づけられて表現されているので､文的表現だけで

は容易に得られなかった副次的な情報(文的表現だけでは分かりに

くい線分問の位置関係などの情報)が得られやすい｡このことは､

前章中で指摘し､認知モデル(DIP S)の中で実現した(82〉｡

これら3つの利点は､お互いに密接に関係し合っていて､明確に

区別されるものではないと考えるが､人間はこれらの利点を意識的

にせよ無意識的にせよ状況に応じて使い分け､問題解決を行なって

いることが推測される｡しかし､具体的にどの様な場面でこれらの

利点を必要とし､実際にどの様な作図を行なっているのかという点

は明確にされていない｡本章では､これら3つの作図利点を考慮に

入れて､作図の分類と問題解決行動の規範を発話プロトコル実験を

もとに調査し､考察した｡
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4. 2 DIP S の概要 と そ の問題点

前章で行った研究で､筆者はDIP Sという認知モデルを提案し

てきた(=)0 このモデルでは､作図の解釈の過程をトップダウン的

知識をもとにした行動であると捉えた｡作図図形の解釈過程では､

解法候補という知識を用いて注目図形を設定して解決に役立てる方

法を提案した｡一方､作図の生成過程では初期作図過程で逐語的な

作図方法を提案した｡

このモデルを問題情報の表現の変化過程という観点から捉えると､

図4-1のように表すことができる｡このように考えると問題文は､

文的表現で表わされた一種の外部表現(External Representation)

であると捉えることができる｡このような外部表現が入力されると､

外部表現を解釈して､問題解決システム内部にとって､理解し易い

内部表現(lnternal Representation)に変換する｡ここで､内部

表現だけですぐ解けてしまうような問題(例えば､暗算で解けるよ

うな計算問題)であれば､新たに外部表現を使うことなく､内部表

現だけで解決し､そのまま答えを外部に示して終了する｡しかし､

本研究で扱うような幾何の証明問題などの問題では､理論を組み立

てたり問題状況を確認するために､外部表現として作図や計算など

を利用する｡(4.1節で述べた作図の｢保持性｣｢操作性｣｢全

体性｣を使うおうとする｡)この外部表現からまた解釈が生じ､内

部表現が変化する｡このような流れを繰り返して､解決状態へと変

化していく と考えられる｡そして､この行動を制御するト
ップダウ

ンの処理を行なっている部分があると考えてきた｡これをここでは
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制御部(Controller)と呼ぶことにする｡

図4-1のように考えると､従来のDIP Sでは､制御部の部分

が曖昧であった｡すなわち､人間の行動を｢トップダウン知識を用

いた行動である｣としながら､具体的に問題解決のどの時点で､ど

のような目的を持ち､どのような作図行動と結びっいているのかが

明確にされていなかった｡

したがって本研究では､人間の種々の作図行動を含んだ問題解決

行動がどのように現われるかを､4.3節で提案する｢作図の分類｣

と｢問題解決スクリプト｣で説明する｡｢問題解決スクリプト｣は､

図4-1の制御部に含まれていると考えられる｡スクリプト中の各

段階でトップダウン命令としての目的(Intention)が形成される｡

そして､それに対応する作図を｢作図の分類｣で説明する｡

図4-1
二表現変換という観点から見たDIP

S
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4. 3 作図 の分類 と 閂=串解決 スクリ プト

4. 3.1 作図の分類

ここでは､これまでに行なってきた心理的研究を基に(8息)(■り､

作図の分類を試みた｡従来の研究では､一般に､作図を一つの行動

として捉える傾向があったが､問題解決過程の色々∵な段階で行われ

る作図には､違いがみられることは指摘してきた｡しかし､実際に

提案されてきた認知モデルでは､まだこれらの作図の明確な区別を

行なってきたとは言い難い｡作図には､いろいろな種類があり､そ

れぞれの作図ほ､生成の目的も違えば､生成のされ方も当然違う と

考えられる｡問題解決過程中で現われる作図行動の持つ意味を明確

にして､それぞれの解決段階で現われる種々の作図行動を分類し整

理することは､作図生成メ カニズムを明らかにする上で重要である

と考える｡

そこで､ここでは､これまで行なってきた心理実験によ
って観察

された作図を､ 8つに分類して仮説と して提案することにする｡ こ

れらの作図の典型例を､例題としてProblem(a)を挙げて説明した図

が､図4 - 2 である｡

①逐語的作図 (図4-2①word-fbr-WOrd drawing)

問題の文的表現を図的表現に単純に置き換えていく作図｡一般に､

問題解決の最初に現われる｡(4.1節で挙げた作図の利点では

｢保持性｣に当たる)
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問題例1 三角形ABCにおいて､辺BCの中点をMとする｡ここで､AM=BM=CMならば､

この三角形は直角三角形であることを証明せよ｡

｡∠ノ
○逐語的作図

このような作図記号

①条件拡張作図

b
A

G)状況考慮作図

⑦実験的作図

牲｢問題例1

このような作図記号

M

◎条件記入作図

このような作図記号

M

◎解法考慮作図

①部分強調作図

邑且昼する典型的な 8 つの
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②条件記入作図 (図4-2②condidon drawing)

問題文中の条件を作図記号を用いて､①の作図上に措き込む作図｡

①の作図の直後に引き続いて描かれる｡(｢保持性｣)

③条件拡張作図 (図4-2③Extendedconditiondrawing)

問題文中には現われない内容を､②の条件を論理的に拡張して描

き込む作図｡解法が見つからない場合や解法に別して解答を獲得す

る際に描かれる｡②も③も図のような｢直角記号や線分長は等しい｣

などの作図記号で描かれる場合が多い｡(｢操作性｣)

④推測的作図(図4
-2④Infbrence drawing)

問題文中には現われない内容を､解法や終了条件からの後向き探

索などによって予想し､作図記号などを用いて措き込む作図｡解法

によって導かれるであろう推測された内容を措き込む｡③との違い

は､③は論理的に導かれた内容であるのに対して､④はその時点で

は論理的に導かれた内容ではなく､予想から導かれた内容であると

いう点である｡(｢操作性｣｢全体性｣)

⑤状況考慮作図(図4-2⑤Drawinginviewofsituadon)

⑤の作図は､②-④のような描き込む作図ではなく､①と同様､

問題文の内容をそのまま描く という作図である(次の⑥も同様)｡

しかし①と違うのは､注目したい部分を強調して優先的に問題文の

順に関係なく描く という点である｡①②の作図終了後､それによっ

て分かった問題文中の関係を考慮にいれて描かれる｡(｢保持性｣)

⑥解法考慮作図(図4-2･⑥Drawinginviewofmethd)

解決の過程まで考慮にいれて､解決に必要ない内容は省いて措か

れる｡ この作図を行なう と き被験者は､すでに一通り問題を解決し

ていて､その解決した内容を解答にする際に､文的な表現を補足し

-
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て説明する目的でこの作図を描く｡(｢保持性｣)

⑦実験的作図(図4-2⑦Experimentaldrawing)

問題に関係する条件や定理を､確かめたり吟味したりするために､

極端な例や典型的な例を図を用いて確かめる作図0(｢操作性｣)

⑧部分瑚(図4-2⑧partfocusd,aWing)

問題解決者が注目する部分を強調的に措き足したり､作図記号を

措いたりする作図｡問題解決のいろいろな段階で現われる｡(｢操

作性｣､｢全体性｣)

ここで問題となるのは､これらの8つの作図がどの様な状況で現

われ､問題解決の中でそれぞれどの様な役割を果たしているのかと

いう点である｡

そこで､これを説明する方法と して､｢問題解決スクリ プト｣と

いう概念を提案する｡

4. 3. 2 問題解決スクリプト

これまで､幾何の問題解決に関する種々のプロトコル実験を行な

ってきたく8,〉｡その結果から｢被験者の問題解決過程はかなりルー

チン化された行動である｣ということが明らかになってきた｡ここ

では､ このルーチ ン化した問題解決行動を説明する概念と して､

｢問題解決スクリプト｣という概念を提案し､後の実験で検証する｡

ここで言う｢スクリプト｣は､自然言語処理で用いられるスクリ

プトの概念に非常に近い意味で用いている(80)りl)｡人間の作図行

動を含む問題解決の各段階でみられる行動を､この｢問題解決スク

リ プト｣の概念で説明する｡さらに､この研究の主題である作図生
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成のメ カニズムをこの概念を基に考察する｡

問題解決の過程を以前に行なった心理実験等の観察から次の5段

階に分類する｡

第一段階:問題理解の段階(1st step)

この段階では､問題解決者は問題文の意図の理解を目的とする｡

第二段階:解法探索の段階(2nd
step)

この段階では､問題解決者は持っている知識ベースの中から問題

に対応する解法を探索する'ことを目的とする｡

第三段階:解法適用の段階(3rd step)

この段階では､問題解決者は解法を利用できる形に構成して適

用する こ とを目的とする｡

第四段階:解法吟味の段階(4th step)

この段階では､選択した解法によって得られた解答が､問題の意

図と合うかどうかを吟味することを目的とする｡

第五段階:答案作成の段階(5tb step)

この段階では､第四段階までで得られた解法に沿って答案の作成

が行なわれる｡解答の作成がその日的となる｡

｢問題解決スクリプト｣は､以上の5段階から構成され､問題解

決過程でこの順序で現われ､人間の行動を制御していると考える｡

問題解決の各段階では､それぞれ目的 (intention)が存在し､そ

の目的を充足すべく種々の行動(action)が生成されるものとする｡

図4 -

3で説明すれば､各段階の目的が観察により充足されれば､

次の問題解決の段階に進み､充足されなければ､バックト ラ ック し

て前段階にさかのぼり別の行動をとる｡第五段階まで充足されれば､
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問題は解決され問題解決過程は終了する｡

1st-5th:Each step of Prob[em SoLving SCRIPT

寧4-3 問題解決週程スクリプトの解決アルゴリズム
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4. 4 心理実験

4. 4.1 目的

本実験は､4.3節で提案した｢作図の分類｣と｢問題解決スク

リプト｣の仮説を考察する手がかりを得るために行なった発話プロ

ト
コル実験である｡ここでは､この仮説をより詳しく検証するため

の実験を計画した｡この実験では､｢作図の分類｣や｢問題解決ス

クリプト｣が､幾何の問題のみに現われるものかどうかを調べるた

めに､数学の文章題や物理の力学の問題をおりまぜて被験者に問題

を解かせた｡

したがって､本実験の目的と しては二つ挙げられる｡一つは､被

験者に色々な問題を解かせて､4.3節で説明した｢問題解決スク

リ プト｣のような問題解決の過程がみられるのかを観察することで

ある｡もう一つの目的は､｢作図の分類｣によって分けた8つ作図

が問題解決のどの段階で起こり､どの様に解決過程に役立てられて

いるのかを観察することである｡これらの目的を検証するために､

以下のよう な実験を計画した｡

4. 4. 2 方法

本実験は､一般に認知科学の分野で用いられる発話プロトコル実

験に則って行なった｡すなわち､被験者に問題を与え､被験者が問

題を解く際に考えている内容をすべて発話させ､その音声を記録し

て分析し考察する方法である｡本研究では､被験者の作図行動も記

録するためにビデオを用い被験者の行動も記録した｡
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被験者は､本大学の工学部4年生で計5名である｡問題は､中学

校レベルの幾何の問題を4､5問と､作図を必要とするであろう代

数と物理の問題を2､3問の(一人当り)計6問または7問とした

(Appendix-4･A参照)0 また､この問題に対する具休的発話の一例

は､Appendix-4.Bに示した｡

問題を解くにあたって､被験者に対して､前もってこれらに類似

の問題を与えて解かせたり､実験に関する予備知識を与えるような

こ とはしなかった｡

4. 4. 3 結果と考案

実際に取った発話データの中から､典型的で､特に発話のはっき

りした被験者を2名例に挙げ､議論することにする｡この2名の被

験者のうち､被験者1は､解決に手間取った典型的被験者の例で､

被験者2は､すらすらと問題を解決した典型的な被験者の例になっ

てい る｡

図4-4は､これら二人の問題解決の過程を､4.3.2で述べ

た｢問題解決スクリプト｣により内容を分類して､図にしたもので

ある0 横軸は､発話内容を文節で切って番号付けした発話番号で､

Appendix-4･Bの発話番号に対応している｡縦軸は､問題番号に対応

する｡

表4-1は､問題解決の各過程において､4.3.1で予想した

8つの作図がどの様に現われているのかを､表にしたものである｡

横軸は､5つの問題解決の段階で､縦軸は､8つの作図である｡ま

た､表中の数字は､被験者に与えられた全ての問題に対して､各段

階で生成された各作図の出現回数を示している｡たとえば､被験者
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⊂]第一段階 二段階 第三投階 l野乗四段階■齢五段階
間邁理解の段階 解法探索の段階 解法適用の段階 解法吟味の段階 答案作成の段階

図4-4 発話データの分析
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表4-1 解決段階に村す る作図種類

顔勝者7

第一段階 第二段階 第三段階 第四段階 第五段階

口

逐語的作図 6 2 1

条件記入作図 Ⅷ 2 口 2

推測的作図 4 口 口
部分強調作図 6 2

条件拡張作図 2 3 2

状況考慮作図 2 1 2 1

解法考慮作図

実験的作図 2

第一段階 第二段階 第三段階 第四段階 第五段階

逐語的作図 8 1 口
条件記入作図 8 6 3

推測的作図 口 8 2

部分強調作図 口 7 4

条件拡弓長作図 ■2 7 3

状況考慮作図 1 1 2

解法考慮作図 3

実験的作図 1
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1では第一段階で､逐語的作図を6間中6回生成したこ とを表して

いる｡表中の2重枠部分は､各解決段階において比較的多く みられ

た作図種類を強調した部分である｡

この図4 -4､表4 -1の分析から､分かったことを以下にまと

め､考案する｡

結果(1):問題解決の過程は､おおむね仮説で述べた｢問題解決

スクリ プト｣に沿って進んでいることが観察された｡

.図4

-

4を見ると､被験者1の幾何3-5 や､被験者2 の幾何4

では､解決段階の逆転がみられるが､これは､バックト ラ ックが起

こ
っている ところと考えられ､進行した段階がうま く処理できない

原因を､それ以前の段階にさかのぼり探索しているところと考えら

れる｡

また､被験者2 の算数の問題と幾何の問題3 でほ､･第三段階と第

五段階が並列的に現われる現象がみられる｡ この部分は､算数の問

題が簡単すぎたために､解法が見つかると同時に(吟味も行わずに)

すぐ､解法の適用を行いながら解答作成の段階に移行している部分

である｡ これは､おそらく被験者にと っては､十分に解決過程を知

りつ く しているよ うな問題であったために､ その解法で解決に至る

こ とがあ らか じめ分かって しまい､ いきな り解答に移行した ものと

考えられる｡同様の現象を､Andersonらは､その論文の中で､Step

-Skipping と呼んでいる(82)｡彼らは､エキスパートでは､知識の

集約や要約されたプラ ン(abstract planning)の獲得が進んでい

て､それらの知識が手続き的処理を可能にして､Step-Skipping の

よ うな行動が生じると説明している｡(ここで言う要約されたプラ

ー 64 -



ンとは､解決過程で用いられる段階的な一連のプランを､よく使う

プランとして一まとめにしたプランのことを言う｡)

したがって､｢問題解決スクリプト｣も､常に第一段階から第五

段階に順々に進んでいくものではなく､解決の過程や学習によって､

進行が変化すると考えられる0 この点については､5章で議論する｡

結果(2): 8つに分類した作図は､問題解決の段階に対応して出

現頻度が変化する｡この傾向は､問題間に差はほとんど見られなか

った0 すなわち､幾何の問題でも､物理の問題でも､算数の問題で

も､同様の傾向が観察された｡

表4-1をみれば分かるように､問題解決の段階に応じて作図の

利用が変化している様子がみられる｡特に被験者2では､その利用

の分布が顕著になっていて､第一段階では､逐語的作図､条件記述

作図､第二段階では､条件記述作図､推測的作図､部分強調作図､

第三段階では､部分強調作図､条件拡張作図､第四段階では､条件

拡張作図､第五段階では､解法考慮作図がそれぞれ多くみられた｡

ここに挙げなかったはかの被験者も､被験者1または､被験者2

のどちらかのタイプに属していた｡そして､同様に上記の結果(1)

(2)の傾向が確認された｡ただ､被験者2のタイプでは､結果

(1)にも示したように､5段階の一部が並列的に行なわれたり､

第四段階の｢解法の吟味｣をとばしたりする行動がみられた｡

4.4.4 問題解決スクリプトと作図

被験者2の結果をもとに作図行動を含んだ問題解決の行動過程を､

表わすと図4-5のように表わされる｡これは､｢問題解決スクリ
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プト｣と｢作図の分類｣とを､行動の目的(Intentions)で結びっ

けて表わした図である0 問題が人力されるとスクリプトの過程にし

たがって､問題解決行動が進んでいく｡

まず､第一段階の｢問題理解の段階｣では､問題文を読んでその

内容を理解しようとする0
このとき､幾何の問題のような幾何学的

表現の情報を･必要とする場合､我々はしばしば作図行動をとって図

的表現を得ようとする0 この行為が逐語的作周や条件記入作図のよ

うな､問題文の内容を逐語的に図的表現に変換するといった作図行

為として具現化すると考えられる｡

次の｢解法探索の段階｣では､その間題の解決に適した解法の探

索が起こり､適当な解法を見っけるために必要な情報を整理して構

成しようとする0 作図された図形上では､その中の特に解決に関係

ありそうな部分に注目して､推測を行ない解法を見っけようとする｡

この行為が推測的作図や部分強調作図として現れるものと考えられ

る｡

さらに､次の｢解法適用の段階｣では､前段階で見つけた解法を

適用して解決の過程を生成しようとする0
図形上では､解法の適用

に関係の深い図形部分を注目して､解法にしたがって条件を拡張し

ていく0 この行為が､部分強調作図や条件拡張作図という形で現わ

れるものと考えられる｡

次の｢解法吟味の段階｣では､解法の適用がうまくいったかを吟

味して､解決に至った過程をチェックしようとする｡図形上では､

前段階で辿ってきた解決への道筋を確かめて､適用に誤りがないこ

とを調べていく0 この行為が､条件拡張作図を始め多くの作図の生

成を促していると考えられる｡
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最後の｢答案作成の段･階｣では､解決に至った問題解決過程をも

とに､その過程をま とめて分かりやすい答案を作成しよ う とする｡

この段階の作図では､新たに作図を答案上に描き直し､解決の過程

で必要のなかった余分な線を省いて､解決の過程を分かりやすくす

る作図を行なおう とする｡ この行為が､解法考慮作図という形で実

行される と考えられる｡

このように､解決の過程でなされる作図は､｢問題解決スクリ プ

ト｣にしたがって順々に現われ､それぞれの段階の｢目的｣を満た

す行動と捉える ことが出来よう｡そして､｢目的｣が満たされない

と き､前段階へのバックト ラ ックが生じる｡

一方､被験者1に関しては､被験者2
ほどはっき り した傾向はみ

られないが､概ね被験者2 の結果と一致する｡被験者1の結果がは

っ き り しない理由と しては､図4 -4でも分かるように､解決に至

った問題数が3問だけであったため､第四段階､第五段階の作図デ

ータが少なかったことが挙げられる｡逆に考えれば､この被験者は

明確な問題解決のプラ ンを持っていなかったため､どの様な行動′

(ここでは､作図行動)をとってよいのかが分からず､その結果､

はっ き り した行動パターンが現われず､ しかも解答率が低く なった

と も考えられる｡
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4. 5 考案

ここでは､作図の生成､利用過程を説明するために提案した｢問

題解決スクリプト｣と｢作図の分類｣の問題点と意義について述べ

る｡

これまで行なってきた心理実験をもとに作った仮説を､比較的似

通った実験で検証した形になっていて､そういった観点からは､妥

当性が示せたと言えよう｡

⊥A)｢問題解■決スクリプト｣の段階について

心理実験の結果(1)でも触れたように､5段階のスクリプトは

絶対的なものとは言い切れない｡解決過程中では､この5つの段階

が並列的に現われたり､段階が飛ばされたり(今回の実験では､第

四段階が飛ばされる場合しか観葉されなかったが)する場合がみら

れた0 しかし､被験者間の違いはかなり大きく見られたが､同一被

験者内の問題間の違いはあまり強く見られなかった｡これは､｢問

題解決スクリプト｣が｢レストラン･スクリプト｣のように社会的

制約のもとで普遍化したタイプのスクリプトではなく､個人的な信

念や癖のような性質のものであることを示している｡｢問題解決ス

クリプト｣は､個人が独自に形成し獲得したものであろうと予想さ

れる0 とは言え､並列的な段階､あるいはスキップされる段階があ

るにせよ､(画一的な学校教育の影響もあろうが)ほとんどの被験

者でこの5つの段階に相当する段階が観察されたので､妥当な段階

分けであると考えている｡
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(B)作図の分類に関して

本章で行った作図の分類は､幾何の問題と他のいくつかの問題の

解決過程をもとに行ったものである｡行動の観察だけから､これら

の分類は可能であり､実際に明確に分類できた(表4-1参照)｡

他の問題においても､人間の作図や描画の行動について同様の分類

が当てはまると考えている｡さ･らに､幅広い問題について調査する

必要はあるが､今後の作図行動の研究を行う上で､規範となる分類

である と考えている｡

(C)問題と被験者の能力について

本章でおこなった実験では､被験者に対して提示した問題が､同

様なレベルの問題であった｡問題の難易度や被験者の学習の程度に

よって､当然､被験者のパフォーマンスにも変化が現われると考え

られる｡問題が容易になれば､段階の飛ばしや並列化がみられるよ

うになるだろう し､作図も簡単化するだろう｡問題の難易度の変化

や学習過程と作図過程を含んだ問題解決過程との関係を調べていく

必要がある と考えている｡

(D)学習と問題解決スクリプト

人間の行っている問題解決過程が､常にこのスクリプトに沿って

いるわけではないと考えるが､理系の大学生が初等幾何の問題を解

く ような場合の問題解決行動過程を説明する考えとしては有用な概

念であると考える｡この考えを基にして､人間の様々な学習過程に

おける｢スクリプト｣の変化を考察していけば､幅広い人間の行動
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を説明することも可能であろうと思われる｡これが実現すれば､学

習を考慮にいれた知的C AIやヒューマンインターフェース研究の

基礎研究として有効であろう0 すなわち､人間は､学習の過程の中

で徐々に｢問題解決スクリプト｣という概念を獲得し､｢スクリプ

ト｣を改善しっっ､作図行動を変容させていくのではないかと考え

ている0 問題解決のエキスパートになると､その問題を解決する適

切な｢問題解決スクリプト｣を持っようになり､その流れに沿って

行動して､必要な情報を適切に獲得し解決に到達すると考えられる｡
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4. 6 あ と が き

本章では､作図過程を含んだ問題解決過程において､人間が行な

う作図行動を制御する過程を説明する認知モデルの構築を目指して

きた0 まず､従来の研究などから､作図利用の利点を3つに分類

(保持性･操作性･全体性)して示した｡さらに､これまでに行な

った心理実験をもとにして､｢問題解決スクリプト｣と｢作図の分

類｣を仮説として設け､これを検証するため被験者を用いた発話プ

ロト コル実験を行なった｡

｢問題解決スクリプト｣という概念を示すことによって､従来の

DIP Sでは内部モデル(特に行動を制御している部分)が不明確

であったという問題点に対して､一つの行動規範となる内部モデル

を提供することができた｡また､｢問題解決スクリプト｣と｢作図

の分類｣を結びっけることによって､人間の行なう作図行動をパタ

ーン化された行動として捉えることが可能になった｡
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▲ppendlェー4･▲ 被験者に与えた問題例

(幾何l)二等辺三角形^B Cで､2つの底角∠B､∠Cの二等分線が対辺^C､
∧ Rと交わる点をそれぞれD､Eとすれば､B D=C Eであることを証明せよ｡

(幾何2)三角形^B Cにおいて､辺B Cの中点をMとする｡ここで∧M=B M

二C Mならば､三角形A B Cは直角三角形であることを証明せよ｡

(幾何3)等脚台形^B C Dの2つの対角線^CとB Dが､底辺B Cに等しく､
かっ辺∧fiの2倍に等しいとき､Aより辺D Cに平行に引いた直線は､辺B Cを

1:3に分けることを証明せよ｡

.(次 直をC)4何幾 角の頂点とする直角三角形A B eの辺B C上にl点Dをとる｡
に､三角形∧B Cの外側に∠B A E=∠C^Dである直角三角形B^Eを作り

(∠∧13E=90度)､EよりC Bの延長に垂線E Fをおろす｡このとき､B F

-~-
C Dであるこ とを証明せよ｡

(幾何5)正方形∧B C Dの辺B C上に点Eをとり､∠E^Dの二等分線が辺C
r)と交わる点をFとすれば､^E=B E+D Fであることを証明せよ｡

(物即l)水平面に対する傾角がβの滑らかな斜面を質量Mの物体が距離k滑り

落ちる｡初速をv8とするとき､終速Ⅴを求めよ｡

(算数1)180KmはなれたA,B二つの町があります｡今､A町から､ある速

さでB 町に向かって走り､A町から60Ⅹm離れたC町に着いたところで30分

休みました｡そして､はじめの速さの3/4で再びB町に向かって走ると､A町

から出発してからB町に暑くまでに6時間かかりました｡

さて､はじめの速さで､A町からB町まで走り続ければ何時間で着きますか｡

(算数2)目盛りのついた容器に水が入ってます｡最初Aのコップに､容器の4

割より0.21少ない塁の水を注ぎ､続いて8のコップに､容器に残った水の半分よ

り0･11多い水を注いだところ､容器には0.31の水が残りました｡容器に入って

いた水の塁は､何1ですか｡

1ppendiェー4･8 被験者の発話例(問題:幾何2)

盈題例:灘
(茂何2)

1.あ､まあ図を措きまして､
2･∧M=B M=､A MとB MとC Mの長さが等しいならば､

3･三何形A B Cは直角三角形であることを証明せよ｡

4.えーと､どうだったかな｡

5.えー､だから､えーと､だから､

6･これとこれとこれの長さが等しいってことは､つまり円の中にあって､
7･で､B Cっちゅうのはひとつの､えーともので

8･中心からえー､こういうふうにB Cに､こういうふうにあって､

9.それで円のすべて

10･この申の点は円の中の点だっていうふうに考えられるから､

11･本当にそれでいいのかなと思ってもう一回確かめてみると､

12.ま実際確かにそういうふうになって､

13.そんで､【P点は当然Mで､
14.それで､ n Cの中点で一つの辺で､

15.それでなんか名前は忘れたけど､

16.円の申の点だからここは当然直角になると｡

く答案用紙へ>
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畳屋例:灘
(幾何2)

1･三角形∧B Cにおいて､辺B Cの中点をMとする｡
2･図を書きながら考えていきます｡

3･まず三角形A B Cを､

4･えーと､直角三角形になるらしいので､

5･まあ､とりあえず､適当な三角形を描いて､

6･どの角が直角になりそうかっていうのをまず､あたりをっけましょう､
7.∧､B､C､

8･B Cの中点をMとする､

9･^MイコールBMイコールCM､

10･これは､えーと､

11･条件がAMとBMとCMしかないので､

12･まあ､AMとB Cの角度は､
13･∧はどう動いても､直角三角形になるだろうということで､

14･えーと､直角になるのは､Aだろうと､

15･BとCは､うんと､角度が変化してしまうので､

16･まあ､これが常に直角三角形になるということであれば､

17･まあ､直角になるのはAしかないだろう､と④

18･ということで､これは､円の､BCを直径とみた･ときに､

19･Aがその円周上をうごくときに直角三角形になる｡

20･まあ､こ.れは､三角形を分割するか､

21･分割して､で､角度のたしあわせで数式にもっていくと､

22･まあ､内角の180度をうまく使えば､

23･結局､BACは90度になるというのがでてくるのではないかというもとで､

Z4･計算をしてみましょう､

25･とりあえず､それじゃ､それぞれの角をおいて式を立ててみましょう｡

26･えーと､まず最初は､A BMの方から､
(答案記入)

27･三角形A BMは二等辺三角形､

28･それぞれの角について､条件の方程式をいっぱい作れば､
29･えーと､いいでしょう｡

30･B∧Mイコール∠A BM､

31･まあ､AMCについても同様にして､

32･で､角等しいで､MACイコールMCAと､

33･こj■tだけでは､条件がまだ足りないので､

34･えーと､まあ､内角の和が180度というのと､

35･三角形2つの間の変数をっなぐのに､

36･えーと､∧MBと^MCをたして180度というのを

37･使えば何とかなるでしょうか

38･三角形のない角の和は180度､

39･おんなしようにして式は､3つできます
(以下省略)
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5章 作図と問題解決の学習過程
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5.作図と問題解決の学習過程

5. 1 ま え が き

我々の日常生活を考えてみると､手続き的な情報を教えられて､

その情報をもとに行動し､実際にうまくいったという,,実感"を持

てると､それによって課題が理解され学習が進むということがある｡

例えば自動車の運転を考えると､自動車学校では学科教程(‥〉で

自動車に関する宣言的情報(-KnoY YhatP､Infomation:例えば､

｢変速機は､エンジンで発生した動力を､ギアのかみ合わせを変え

て､車の速度や力を変えたり､後退させたりするものである｣とか

｢クラッチは､エンジンの回転を変速機に伝えたり､切り放したり

するものである｣といったそのものの働きを説明するような情報〉

や､手続き的情報(-ⅩnowIk川-Information:例えば､｢長い坂道

や急坂路を降りるときには､エンジンブレーキを使用する｣とか

｢発進するときには､ギアをローに入れ､エンジンをふかしつつ徐

々にクラッチをっないでいく｣といった｢～のときには…する｣と

いう情報)は教わるが､それだけでは実際に運転することはできな

いし､本当に理解したことにはならない｡当然のことであるが､自

動車学校では学科の他に実技があり､実際に運転して自動車の性質

を"実感"する｡この"実感''が人間の理解や学習に大きな役割を

果たしていることは理解されよう｡

このような学習の流れでは､初めて実技に臨むときには､上記の

情報のうち特に手続き的情報をもとに行動することが多いだろうと

考えられる｡｢意味はよく分からないが､とりあえず言われたとお
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りにやったらできた｣という実体験を通じて学習は進み､ブレーキ

やクラッチの役割や意味を､その後に理解していく という学習の過

程である｡

このように学習の際に手続き的情報を優先して､手続き的情報を

基に学習が進んでいく過程を､本論文では｢手続き的情報先行型学

習｣と呼ぶこ とにする｡

従来の認知科学や人工知能の学習研究においては､Andersonらの

A C Tにおける知識のコ ンパイ ル(32)(33)や､NeYellらのチャ ンキ

ング(=)に代表されるように､学習における遂行効率の向上を､知

識の一般化や手続きの最適化で説明しようと している｡すなわち､

｢宣言的知識｣から｢手続き的知識｣を導き､さらにその手続きを

効率の良くなるように洗練させるという､いわゆる｢手続き化学習｣

の流れである｡ しかし､人間の学習を観察すると､何度繰り返して

も必ずし も効率化や手続き化が進まないという ことはよ く ある し､

上述の例のように必ずしも宣言的知識の学督が先行しない場合も多

い｡ また､学習が進むと処理が早く なるだけでな く､ うま く説明で

きるよ うにな■ったり､他の領域の問題まで関連づけたりできるよ う

になってく る｡こういったことは｢手続き化学習｣だけでは説明が

つかない現象であると言える｡

こ ういった現象を説明するために､本章では､実際の中学生の作

図を含んだ幾何の問題解決過程を観察し､得られた心理データをも

とに考案を行う こ とにした｡

前章までの研究では､問題解決行動を制御するものと して｢問題

解決スクリ プト｣という概念を提案し､作図とはこのスクリ プトに

よって生成される目的を充足するための手続き的行動であると捉え
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てきた(88)(8り｡手続き的知識が明示的に含まれる初等幾何の問題

は､作図行動として具体的な行動が観察されるので､手続き的情報

先行型学習を調べるのに適した問題であると考える｡

作図行動を含んだ学習過程の心理学的､認知科学的研究は､非常

に数が少なく､代表的なものとしては､安西らの研究が挙げられる

(=)(=〉0
しかし､作図生成能力や問題解決能力を有していると思

われる大学生や一般の大人に関する研究が多く､作図生成能力と問

題解決能力自体の学習過程を調べる研究としては､問題があるよう

に思われる｡

本章では､まず､実際に中学生の被験者を用いて､幾何の証明問

題を学習していく過程を追跡して発話プロトコル分析を行なった｡

そして､その心理データを基にして､作図利用過程の変化と問題解

決能力の学習過程との関係を分析した｡この結果から､この学習過

程では､必ずしも宣言的知識が先行しない｢手続き的情報先行型学

習｣であることが認められた｡以下の章では､まず､用語の定義を

行い､そして､｢手続き的情報先行型学習｣の流れと作図利用に関

する認知過程の変化について考察していく｡
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5･ 2 手抜き的情報(知議)と宣言的情報(知議)

本章で用いる｢手続き的情報(知識)｣と｢宣言的情報(知識)｣

の関係を図示したのが図5-1である0 定義としては､以下の通

りである｡

手抜き的情報(知議)…｢-するには､-すればよい｣というよう

な 馳owhow の情報(知識)｡

宣言的情報(知議)
…｢-は～である｣というような:鮎｡W What

の情報(知識)｡

｢情報｣とは､言葉で表せるような事柄についての事実や方法で

あり､｢知識｣とは､これらの情報を実体験を通じて､,,(自然に)

使えるようになったもの"と捉え区別することにする｡我々人間は､

他の人などから教わったり､本を読んだりして知った｢情報｣を実

際に使ったり､自分の持っている他の知識などと結びっけることに

よって､その情報が｢知識｣へと変化し､定着すると考える｡

手続き的情報

宣言的情報

亡二二二:==- 手続き的知識

≡三圭≡享主_==± 従来の手続き化学習の流れ

⊂==> 本研究の手続き的情報先行型学習の流れ

図5 -1図5--1 手ぉいき的1青報(知草)と宣言的情報(知識)
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この定義をもとに考えると､AndersonのA C Tは､宣言的情報を

もとに宣言的知識､手続き的知識を形成していく､図5-1で言え

ば黒矢印の学習の流れであると考えられる｡他の多くの効率化を求

める学習研究もこの流れであると言える｡本研究では､これとは逆

に手続き的情報がもとになり､実際に解いてみる行動を通して､そ

れが手続き的知識へと変化し､宣言的情報が手続きの中で意味ある

ものとして理解され､宣言的知識へと変化していく｢手続き的情報

先行型学習｣の流れについて心理実験の結果に基づいて考察を行う｡

t.●

5. 3 心理実験

5. 3.1 日一的

前章では､幾何の問題解決過程を例に挙げ､作図の生成過程を説

明するため､｢問題解決スクリプト｣という概念を提案した｡問題

解決スクリプトは､人間の問題解決行動を5つの段階に分け(問題

理解､解法探索､解法適用､解法吟味､答案作成の5段階)､行動

とは､それぞれの段階が持っている｢目的｣を｢充足｣すろための

ものであるという行動制御概念である｡そして､作図行動もこのス

クリプトに基づいた行動の一部であると捉えた｡

本実.験では｢問題解決スクリプト｣のような行動の規範が学習に

よってどの様に獲得され､具体的な問題解決行動とどの様に結びっ

いて学習されていくのかを､実際の中学生の作図行動の学習に注目

しながら観察していく ことを目的とする｡
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5. 3. 2 方法

本実験では､これまでの我々の研究で扱ってきた幾何の証明問題

を例に挙げて､被験者の学習過程を調べた｡被験者は､中学校2年

生の男子生徒1名､期間は19g2年11月10日より､1993年1月23日ま

での問に､予備実験2回､本実験3回の計5回､発話プロトコルに

より発話データをとった｡なお､予備実験は､発話プロトコル実験

の｢思考しながら発話する｣方法に慣れてもらう目的で､幾何の問

題以外の文章題を解かせたものであるので､ここでは報告しない｡

1回目(11/25)…三角形の合同条件を学校で習い､一 関達する問題を

数問､学校で解いたことがある状態｡

2回目(12/21)･･･学校の授業の進行に合わせて､実験者の与えた問

題集で三角形の合同に関する問題を､宿題と して

一通り解かせた状態｡

3回目(1/23)…授業がさらに進み､直角三角形､平行四辺形など

の証明問題も習って､同じ問題集の関連する問題

を宿題と して解かせた状態｡

基本的に学校の進行状況に合わせて､無理なく学習が進むように

計画した｡上記の日に､Appendix-5.Aに示す問題を解いてもらい､

そのときのプロトコルデータをビデオを用いて記録した｡結果は､

発話内容によって整理して､分析を行なった｡
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5. 3. 3 結果

<問題1>(Appendix-5.A参照)は､3回に共通して出題してい

るので､各回の特徴を比較するのに適していると考えられる｡被験

者は､<問題1>を2回目､3回目にも解いているが､どちらの場

合も前の実験で解いたことがあることを明確には記憶していなかっ

た0 実験後に本人に尋ねたところ､｢同じような問題をどこかで解

いたことがある｣という程度の記憶しかなかった｡<問題1>に対

する､1回目から 3 回目までの｢発話と行動の系列(プロト コ

ル)｣､と｢行なった作図｣は､図5-2-図5-4の通りである｡

図5-4には､結果の説明上必要と思われる<問題7>の作図も載

せた｡

これらのデータを例に挙げて､各回に見られた問題解決過程の特

徴的な性質を整理する｡

～1回目～

<問題解決遠軽に関して>

坤)回は､+‡被曝者は自力でこの問題が解けず､実験者■が助け

船を出した｡ (図5 - 2 のプロト コルト3.)

く1-b〉 (く1-a〉の+ように完全には自力で解く ことはできないが､方

針と しては) 習った通りの手順で問題を解こ う とする｡

｢1.問題文を読む→2.作図をする→3.(三角形の合同の証明に必

要となる)2つの仮定の探索→4.(証明段階に移行して)3つ目の

仮定を探索して､合同条件に照らして条件を3つ揃える→5.証明内

容の記入｣という覚えた通りの手続き的情報(手順)を､そのまま

実行しよう とする行動が､全ての問題に対して見られた｡この手順
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≪無色飴左急≫

問題1:△^BCの辺BCの中点をMとし､AMを延長してその上に点Dをとり､

DM=^Mとすれば､BD=CAであることを証明せよ｡

穴ク乱国園内ク

1.問題文の読み

2.問題内容の作附く阿週毎能み終わちな･印●う囁か島)

3.仮定の探索

3-1.一つ目の仮定(DM=AM)の発見

く作脚の不遜圏な鉱臥DG亀鋤應)

(△A B Cに注目)

3-2.△A B Cと△D B Cの合同?

3-3･A B=ACから△ABCは二等辺三角形→棄却

(問題文に注目)

3-4.二つ目の仮定(BM=CM)の発見

4.証明の段階へ

4-1.問題文の読み返し

4-2.証明内容(BD=CA)の意味把撞

(問題文と描いた作図がなかなか対応しない)

4-3･証明内容(BD=CA)は当り前?←二等辺三角形?ひし形?

(なにを証明してよいのか分からない状態､実験者のインストラクション

4-4.△A CMと△D BMの注目

4-5.三角形の合同条件の確認

4-6.仮定を集める(後ろ向き探索ではない)

4-7.∠AMC=∠DMBの発見

5.証明内容の言己人

▲発話内容

田
′

′■

口

ー･■●､`ブ

▲作図

図5 - 2堅隼<問題1>Iこ対する=司目の作図と発話打容の系列
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｢この通りにやらなければならない｣と実験後､実験者に説明した｡

すなわち､被験者は､この手順を｢丸暗記的に記憶｣していて､意

味は分からないが､手順通りになぞって解こうとした｡このように､

憶えた通りの手順に沿って問題を解こうとする解決手順を､以後

｢丸暗記手順｣と呼ぶことにする｡

く卜c〉 問題の理解ができない うちから仮定だけを探す｡

問題の意図を理解せずに､問題文の表面的な字面から､仮定を導

こ う とする｡導いた仮定も､題意に沿ってない場合が多い｡図5 -

2 のプロト コル 3-2.,3-3.のように､誤った推論から､A B=A C

のよ うな誤った仮定を導いたりする｡この時点では､問題の意図を

理解していないので､その後のプロトコル4-1.で､問題文を読み直

して､次のプロト コル4-2.で問題の目標である(B D= C E)をよ

うやく把握している｡

く1-d〉 後向き探索ができない｡

最終目標から､サブゴールを設定することができないので､知っ

ている手順や､知っている知識を手あたり次第ラ ンダムに適用して

いく｡図5 -

2のプロト コル4-4.-ト7.では､三角形の合同条件か

ら必要な条件を集めるのではなく､条件となりそうなものを集めて､

組み合わせて合同条件と比較するという行動が観察された｡

<作図の利用に関して>

く1-e〉 不適切で無計画に作図していく｡

図5
-2の作図とプロトコルを見れば分かるように､三角形A

B

Cを二等辺三角形で措いてしまったり､必要のない線D Cを結んで

しま う といった行動をとる｡
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四吉びっかない｡

文字になってしまったプロトコルでは分かりにくいが､ビデオに

撮った行動を観察すると､問題文のような文的表現が作図によって

表される図的表現上のどこに当たるのかが､なかなか対応がとれな

い○ ひどい場合には､誤った対応をとってしまったりすることがあ

る｡

く1-g〉 作図記号が見られない｡

く1-f〉の結果とも関係があると思われるが､作図例を見ればわか

るように､線分の相等や､角度の相等を表す作図記号が､全然見ら

れない｡この傾向は､この回の他の問題でも同様であった｡

く1-b〉 条件､定理､ 図中での推論が混乱している｡

問題文中に含まれる条件や定理などで自明に導かれる内容のよう

な｢事実｣と､図中から推測される｢予想｣との区別がつかない｡

図5
-2のプロトコル3-3.のように､誤った作図から推測されたA

B=A C という予想を､問題文から言える仮定と して扱おう と して

いる｡

ー2回目-

<問題解決週程に関して>

畔､ようと していた｢丸暗記手順｣に基づく解法が

定着して自力で問題が解けるよ う になる｡

く2-b〉 後j向き探索ができるようになる｡

図5
-3のプロトコル4-3.に見られるように､証明したい三角形

に注目して､必要な条件を後ろ向きに探索できるようになる｡
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タ》霊園園内ク

1.問題文の読み

2.問題内容の作脚

3.仮定の探索

･3-1.一つ目の仮定(DM=AM)の発見(作脚把母斑A)

3-2.二つ目の仮定(BM=CM)の発見(伸脚挺骨挺A)

4.証明の段階へ

4-1.△A CMと△D BMの注目

Jl-2.A C=BD?(搾脚艶骨把A)→棄却

4-3.三角形の合同条件の確認(証明条件からの後ろ向き探索)

4-4.∠BMD=∠CMAの発見

5.証明内容の記入

主翼話担室

牲∵･<月ヨ岩室1.>Iこ対する 2同日の

豊作屈
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<作図の利用に関して>

押合った部二分に的二確Iこ径

目できるよ うになる｡

図5-3の作図を見れば分かるように､線分の相等､角の相等の

作図記号が描かれるようになる｡

く2-d〉 相変わ_らず､不適切な作図をする｡

題意にあった作図ができない場合がある｡図5
-3でほ､1回目

と同様に､三角形A B C左二等辺三角形で描いている｡この被験者

は､この回(2回目)まで､他の問題の三角形も二等辺三角形に描

いた｡

〈2-e〉 図的意味と文的意味が結びっく ようになる｡

く2-C〉の結果と も関連が深いが､1回目では､なかなか結びっか

なかった図と文との関連がとれるようになり､文的表現から図的表

現へ(問題文の条件をすぐに図上で見つけられる)､図的表現から

文的表現へ(図上の情報をすぐに条件と して得られる)とスムーズ

に表現変換ができるようになる｡具体例では､図5
- 3 のプロト コ

ル 3-1‥3-2.などに見られるように､仮定に対応する図形部分を作

図記号と して､スムーズに措き込めるよ うになる｡

ー 87 -



A

穴ク忍固園内,

1.問題文の読み

2･問題内容の作図(作脚叔母亀把ADM=AM)

3.仮定の探索

3~1･J-つ目の仮定(DM=AM)の発見

(問題文の読み返し)

(中点Mの注目)

3-2･二つ目の仮定(BM=CM)の発見(作脚取骨取A)

4.証明段階へ

4-1･△ACMと△DBMの注目

4-2･二つの仮定の記入(証明との関係がすぐに分かる)

4-3･三つ目の仮定として角が分かる

4~4･｢対頂角｣の言葉の思いだし

(｢また､2辺とその間の角か｣の発話)

4-5･三つ目の仮定(∠BMD=∠AMC)の発見(脅の部℡蟄なぞる)

5.証明内容の記入

▲発言
_カ

皇阻壁7に対する
い

亭･･~4 <同額=L->に対_ヰjJL回月の作図と葬_話内容の系_至
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ー3回目-

<問題解決週程に関して>

呵=こ必要な情報･李

的確に得られるようになる｡

スクリプト的な問題解決に近くなり､それぞれの手順の目的にあ

った内容を適切に探索して､充足していく ようになる｡

叫已らこれ争_琴

話が現われる｡

図5-4のプロトコルト4.のように､｢また､2辺とその間の角

か｣というふうに問題を自分の中で､分類し､それに対応した条件

を的確に予想して､プロトコルト5.のように正しい仮定を得られる

よ うになる｡

<作図利用に関して>

く3-C〉 適切な作図ができるようになる｡

図5-4の作図に見られるように､この回になって初めて､三角

形を二等辺三角形ではなく､適当な不等辺三角形として描いた｡

く3-d〉 作図記号を用いて､ 描き込みや強調ができるようにな る｡

図5-4の<問題7>の作図に見られるように､問題解決に関連

する部分(この場合は､三角形B A Dと三角形A C E)を強調する

ような描き込みを行なって､解決に役立てられるようになる｡これ

によって､予測によって得られた内容と､仮定から導かれた内容と

の区別ができるようになり､さらに図の操作もできるようになって

いる｡
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上述の1回から3回までをまとめて､学習による行動の変化を真

にしたのが表5-1であり､作図利用の変化を表にしたのが表5-

2である0 表5-2では､4章で分類した作図の8つの分類に対し

て､学習過程でそれらの作図の利用がどのように変わっているのか

を調べた｡

これら結果の中で特徴的な点が二つ観察された｡一つは､1回目

から2回目にかけて､作図記号などの操作的な作図が使えるように

作図利用が変化したことに対応して､後向き推論ができるようにな

ユ塵という点である｡作図記号が使えるようになったことと､推論

過程には何らかの関係があると思われる｡もう一つは､1回目､2

回目では措けなかった不等辺三角形が､3回目になり描けjように

写って､そぅ=こと+もなって､問題を大局的に見渡した発話が見られ

よ う になったという点である｡ より一般的な作図ができ る作図技

能の獲得と､問題の大局的観察能力との間にも何らかの関係がある

と思われる｡

これら2点に注目して､以下で考案を行なう｡
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表5-1 学習による行動の変化

問題解決行動 作図行動

1回目

･丸暗記手順の意味が分からず ･不適切で無計画に作図していく
実行しようとする ･作図記号が描かれない

･後ろ向き探索ができない ･図的意味と文的意味が結びつか
ない

2回目

･丸暗記手順に沿って問題が解け ･相変らず不適切な図が描かれる
るようになる

･作図記号が使われるようになる

･後ろ向き探索ができるようにな ･図白勺意味と文的意味が結びっく
る ようになる

3回目

･手順どおりに必要な情報を得ら
れるようになる

･問題を大局的に見れるようにな
り､問題の分類ができるように
なる

･適切な作図ができるようになる

･作図記号を用いて､描き込みや
強調ができるようになる

表5一字 実験の回数に対する作図利用の変化

田内は､操作性を目的とした作図｡

①逐語的作図
① 状況考慮作図

条件記入作図 ①条件拡弓長作図 ◎鱒甲竺?璧翌
解法考慮作図｢訂実削勺作図◎部分弓毒調作図

ー gl-



5. 4 考萎

5. 4.1 知識ベースの変化

結果を見れば分かるように､この被験者は､学校で習った手続き

的情報としての｢丸暗記手順｣をそのまま適用するという､手続き

的情報先行型の学習形態をとっている｡

1回目では､この丸暗記手順に沿って､知っている情報を総動員

したランダム探索を行い､2回目では､この丸暗記手順が身につい

て､手順に沿って順序よく知識が適用できるようになり､最後の3

回目では､問題全体を大局的に見渡した上で､手順を実行できるよ

うになってきた｡丸暗記手順が徐々に､宣言的な知識によって肉付

けされ､｢目的→充足｣関係をもった｢問題解決スクリプト｣を形

成しっっあると考えられる｡この｢手続き的情報先行型｣の知識ベ

ースの変化の過程をまとめた図が､図5-5である｡

まず､学習の初期の段階では､手続き的情報も宣言的情報も未分

化に渾然一体となって､記憶されている状態と考えられる｡この状

態を｢情報混在の段階｣と呼ぶことにする｡この状態では､｢二辺

と侠角がそれぞれ等しい三角形は合同である｣のような定理などの

宣言的情報も｢幾何の問題を解くときには､まず作図して問題の状

況をっかむ｣というような手順などの手続き的情報も､すべて互い

に関連なく記憶されており､問題解決行動は､頭に浮かんだこれら

の情報を殆どランダムに適用して､偶然的な解決に期待するという

行動になる｡実験では､1回目の行動にあたる｡

その後の反復的な学習後の段階では､手続き的情報と宣言的情報
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1回目

2回目

3回目

｢借却渥在の段ノ瞥ノ

この段階では､全ての情報力り〈ラバラの

状態で､問題解決に必要とされる情報がラ

ンダムに適用される｡

｢知識分化の段贋ノ

この段階では､手続き的知諾を中心に知

強が連想的に関連づけられて結びくように

なり､手続きに沿って知識が適用される｡

｢メタ知識形成の段贋J

この段階では､いくつかの手続き的知譜

を､問題の内容によって選択的に利用する

ための一段高いレベルの知諾が形成されて

いる｡これによって､知識の階層化が進む
と考えられる｡

⊂⊃･･･手続き的情報 ロ…宣言的情報 /…知語間の結び付き
く≡>…手続き的知識 頂‥･宣言的知識 ∠=7…メタ知識の階層

図5 - 5図5十
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が区別されて､関連づけて使われるようになる｡手続き的情報が手

続き的知識になり､手順中で必要な知識(他の手続き的知識や､宣

言的知識)が自然と使えるようになってく る｡こうなってく ると､

丸暗記していた｢情報｣が､生きて働く｢知識｣へと変化している

状態になっていると考えられる｡この状態を｢知識分化の段階｣と

呼ぶことにする｡そして､知識ベースでは､丸暗記手順が知識とな

り､これを中Jいこ関連する知識が結びっきこ 手順の段階に応じて必

要な知識が想起されるようになる｡したがって行動としては､丸暗

記手順が知識として定着して､必要な宣言的知識も､この手順に結

びっいたエピソード記憶のように､関連付けられて自然と生成され

るようになってく る｡例えば､｢二つの仮定を見つけたら､そこか

ら導けそうな三角形の合同条件を探して適用する｣という手続き的

知識に対応して､必要な3つの三角形の合同条件(宣言的知識)が

想起されるようになる｡また､知識間の結びっきも強くなってく る

ので､手順を逆に追うような後ろ向きの探索も可能となると考えら

れる｡実験では､2回目の行動に相当する｡.

さらに､応用問題や違う種類の問題を学習した後の段階では､い

ろいろな問題に対応できるように､いくつかの手順を学ぶ必要がで

てく る｡そのため知識構造としては､これらの手順を統括して､選

択するための一段高いレベルの知識､すなわちメタレベルの知識

(以下ではメタ知識)が必要となり､階層的な知識構造が構築され

るものと考えられる｡この状態を｢メタ知識形成の段階｣と呼ぶこ

とにする｡例えば､｢どんな状況で､三角形の合同からの証明方法

を使い､どんな状況で､平行四辺形の辺の長さを使うのかを判別す

るための一段高い知識｣がこのメタ知識に対応する｡実験では､3
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回目の行動にあたる｡

このように､知識構造の違いが問題解決行動の違いとして現れる

と考えられる｡

5. 4. 2 作図利用の変化

この学習過程による変化を､作図の利用に広げて考えることにす

る0 初期の｢情報混在の段階｣では､当然､持っている知識と具体

的な図との対応がうまくとれず､作図記号すら現れない状態になっ

ている0 そして､学習が進むにつれ｢知識分化の段階｣になる｡こ

の段階では､知識が関連づけてつながりを持つようになっているの

で､持っている知識と具体的な図との明確な対応がとれるようにな

っていると考えられる｡そのため､作図記号も現れるようになり､

必要な情報にすぐ目がいくようになっていると考えられる｡さらに

学習が進んで､｢メタ知識形成の段階｣になると､問題自体を一段

高い客観的なレベルで観察できるようになり､広い視野から適切な

作図ができるようになるのだと考えられる｡.

このように丸暗記手順をもとに学習が進んでいき､関連する知識

が手続き的知識をもとに結びっいて､さらに､それぞれの手続き的

知識を統合するメタレベルの知識が形成され､抽象化されて｢問題

解決スクリプト｣のような問題解決行動の規範となる知識系列が形

成されるのではないだろうか｡スクリプトの｢目的→充足｣という

行動形態は､メタレベルの｢目的｣を､丸暗記手順によって｢充足｣

していく過程であると言えるだろう｡

このように考えると､本研究で見てきた手続き的情報先行型学習

では､宣言的情報よりも手続き的情報によって､とりあえず｢解い
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た!｣という実体験を得ることが､知識を獲得するための重要な役

割を持っていると考えられないだろうか?そのように考えると､作

図行動のよ うな手続き的知識を使う ことによって解決して､｢何故

うま く いったのか?｣一を考えることによって､宣言的知識がはじめ

て意味ある ものと して理解されると言えよう｡従来の手続き化学習

の過程では､手続き的知識は､学習の結果と して得られる ものであ

るという考え方であったが､本研究によって､むしろ手続き的知識

(情報)は､学習の過程で宣言的知識を理解するために､役立って

いるのではないかという可能性も示唆されるだろう｡'

5. 4. 3 今後の課題

今回は､｢手続き的情報先行型学習｣という学習の流れが存在す

る可能性を示す目的であったので､一人の被験者による実験で十分

であったと考えるが､当然､他の学習条件(教育方法や学習環境な

ど)によって､違う学習パターンも観察される可能性がある｡手続

き的知識は､他の人から情報として与えられ､それをそのまま知識

と して取り込む学習過程も考えられる し､Andersonらの手続き化学

習のように､手続き的知識を自分自身で抽象化し､形成していく と

いうパター ンも考えられる｡ また､逆に手続き的知識からそれまで

の経験(知識)と照ら し合わせて､自分から宣言的知識を発見(形

成)してい く 発見学習の過程も考えられる｡ さ らに､幅広く 心･理デ

ータを集めて､様々な学習パターンを比較し考察する必要があろ
う｡

本章の研究では､被験者の負担を少なくするために1回目､2回

目､3回目の間を日数的に離すように計画を立てており､各回の問

で実際にどのような行動的な変化が起こ っているのかを､克明に記
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録することができなかった｡実験方法を改善したり､より深い被験

者の協力を得ることによって､詳細な学習の過程を調べる必要もあ

ろ う｡

また､この研究で得られた知見から､学習の過程で手続き的情報

を優先させ､実際に｢解いた!｣という体験を通して､その理由と

しての宣言的情報を手続きに合わせてエビソディ
ックに教えていく

というC AIの設計も考えられるだろう｡より詳細な研究を行い､

今後はこの･ような教育工学の分野への応用も考えていきたい｡

5. 5 あ と が き

心理実験から､問題解決の学習過程においては､手続き的情報を

もとに学習していく学習の流れ(手続き的情報先行型学習)が観察

され､その具体例を示すことができた｡その結果､｢手続き的情報

先行型学習｣の知識獲得方法の一例として､｢情報混在の段階→知

識分化の段階→メタ知識形成の段階｣の学習過程が確認され､この

型の学習では､｢丸暗記手順｣を中心に学習が進んでいく ことが分

かった｡このことから､｢問題解決スクリプト｣の獲得に至る際に

最初に学習した｢丸暗記手順｣が大きな役割を果たしている可能性

が示唆された｡手続き的行動としての作図も､学習が進むにつれ知

識の定着を裏付けるように適切な作図ができるように変化して､人

間の学習程度を調べる上で重要な物差しになりうることが示された｡
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lppendix-5.1 実額に用いた問題

11司口:

<問題1>三門形∧BCの辺BCの中点をMとし,∧Mを延長して,その上に点Dをとり･DM=∧Mとすれは･

III)=C∧であることを証明せよ.

<問題2>∧B=^Cの二等辺三角形において,AB,ACの中点をそれぞれ･D･Eとするとき･∠^DC=

._∧E
Bであることを証明せよ.

<問題3>右の図において三角形ABCと三角形ADEはともに正三角形である･

このとき,△ABD≡△ACEであることを証明せよ.

2回目:

<問題4>右の図で,四角形ABCDと四角形DEFGは正方形である.

このとき,△^DEと△CDGは合同であること`を証明せよ･

<問題5>∠X^Yの辺^X上に2点8,Cをとり,辺AY上に2点D,

つ≦≠､･

E腐
をとって,^t3=^D,AC=^Eとすれは,

IiE=D Cであることを証明せよ.

<問題6>三伯形∧BCの辺BCの中点をMとし,∧Mを延長して,その上に点Dをとり,DM=AMとすれば,

tll)=C∧であることを証明せよ.

3回目:

<問題7>直角二等辺三角形ABCの直角の頂点Aを通る一直線をXYとする.B,Cより.XYに重縁BD,

C Eを引けは,△BAD≡△ACEとなることを証明せよ.

<問題8>三角形人BCの辺BCの中点をMとし,∧Mを延長して,その上に点Dをとり,DM=∧Mとすれば,

l!l)=C∧であることを証明せよ.

<問題9>∧B=ACである二等辺三角形で.辺BC上に2つの点P,Qをとり,BP=CQとすれば,△AP

Qは二等辺三角形であることを証明せよ.
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6幸 作図と理解
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6. 作図と理解

6. 1 ま え が き

3葺から5章まで､作図と問題解決の過程について認知科学的方

法で様々な研究を行ってきた｡この中で､DIP S(DiagraTnatic

Problem SoIver)という認知モデルを構築し､人間の作図を含んだ

問題解決過程を説明しようと試みてきた｡このモデルの概念図が､

図6 -1である｡

→情報の流れ ー一合令 ==⇒芸琵冨望警≡完を

図6 -1 DIP Sの概念図
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問題が外界から入力されると､人間内部では､感覚器によってそ

の情報が取り込まれ､短期的に｢内部表象部｣に保持される｡｢内

部表象部｣では､その情報を変化させて解決状態に変換していく｡

その際に､必要な知識を｢知識ベース｣から取り出したり､｢情報

操作系｣を通して｢内部表象部｣の情報を変化させたり､外界に操

作を加えたりすると考えている｡この｢情報操作系｣を制御してい

るのが｢行動制御部｣で､｢知識ベース｣で活性化された知識を基

にどの様な行動をとればいいのかを選択し命令を出している｡

このように､DIP Sでは､問題解決の過程を｢外界｣と｢内部

表象部｣の情報の表現変化の過程として捉えてきた｡

3章では､このDIP Sの概要を説明しく82〉､4章では､行動制

御部を｢問題解決スクリプト｣という概念を提案して(86)､人間の

行動は各スクリプトの有する目的を充足するための行動であること

を示唆してきた｡5章では､このモデルをもとにして､人間の学習

過程を作図利用の変化を手がかりに知識ベースが学習と共に変化し

ている ことを仮説と して提案した(=)(=)｡

本章では､問題解決行動をするもとになる知識は､どのように選

択されるのか､作図することによってどのように問題解決が効率化

されるのかを調べていく｡そして､仮説として内部表象部の状態に

連動して変化する｢P C S｣という作業記憶空間を提案して知識ペ

ースをモデル化する(●9)～(Tl)｡
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6. 2 心理 実験

6. 2.1 日的

幾何の問題解決において､作図可､不可に応じて連想される知識

にどのような違いが生ずるのかを調べる｡また､問題解決のパフォ

ーマンスにはどのような違いが見られるのかについても調べる｡

6. 2. 2 方法

被験者に問題を解かせ､その際に考えた内容をすべて発話するよ

うに被験者に教示をし､その発話内容を分析するという発話プロト

コル法を用いた｡被験者は､当大学の大学院生6名｡問題は､初等

幾何の証明問題で一人当たり6問を与えた｡問題の難易度は､教科

書レベルの問題で､特に複雑な問題は含まなかった(Appendix-B参

照)｡

実験の条件と しては､まず､問題は､｢問題図を含む問題(以下､

D問題)｣｢含まない問題(以下､N問題)｣の2種類の問題を用

いた0 そして､教示条件は､｢作図してもよい(以下､可条件)｣

｢作図してはいけない(以下､不可条件)｣の2条件について行っ

た0 従って､実験の条件は､2問題*2条件の4条件について調べ

た0 問題は､一人当たり 6問(D問題3問､N問題3問)､被験者

は2つの条件にあわせて､3人ずつの2 グループに分けた｡
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6. 2. 3 結果

4条件間の実験の結果をま とめたのが表6 -1である｡最も顕著

な差が､｢N問題､不可条件｣と｢それ以外の条件｣との間に見ら

れた｡ こ こでは典型例と して､図6 - 2 に2 つの条件(｢N問題､

不可条件｣と｢D問題､可条件｣)下での解決行動を例に挙げ､そ

の主な相違点を以下に列挙する｡

･どちらの条件でも､連想される事柄の圭や内容にはそれほど差が

なかった｡

･問題解決にかかる時間は､｢N問題､不可条件｣の方が長かった｡

･｢N問題､不可条件｣では､知識がバラバラに連想され､必要な

知識を効率よ く生成できなかったのに対して､｢D問題､可条件｣

では､必要な知識を状況と結びっけて手順良く生成していた｡

不可条件 可条件

N問題

･指摘する順序がバラバラ

･不必要な推論をする ･岩浅の順序どおりに事柄を指摘

･事柄問の関連づけがうまくいかない

･誤りはないが､解決がもっとも違い

･スムーズに推論する

D問題
･関連する内容がすぐに見つかる

･指摘の順序がバラバラ

･解決の順序どおりに事柄を指摘

･スムーズに推論する

･解決がもっとも早い

表6 -1 実験の4条件のま とめ
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問題:三角形ABCの辺BCの中点

ÅMを延長してその上に点Dを

=AMとすれEf､BD=CAであ
明せよ｡

皇室空軍

BCの中点は噂｡
三角形の合同かな?

DM=AMだから､MはADの中点｡
△ABCと△DCBの合同｡

四角形ABC工)は平行四辺形｡

をと

′
】
lれ

り
こ

′

■ と

､と
る

L詣

至=二
-ト:碧雲妄謂冨謂誓㌘りヾラバラ0･事柄問の関連づシナがうまくできない｡

など､､､

a N問題､不可条件 の結果

二星睾空室

△AMCと△DMBの合同?
AM=MD

首M=MC

対頂角AMC=DMB
四角形ABCDは平行四辺形｡

など､

→･:讐雪ご言謂霊ご軍票逝､要な推論をしない｡
･分かったことを回申に描き込む｡

b ｢D問題､可条件 の泉蔓票

図6-2町2つの典型例

6･2.4 考葬

実験結果で予想外だったのは､｢N問臥
不可条件｣では､もっ

と連想される内容が少なく､間遠った連想がもっと多く生成される

だろうと考えていた0 しかし､予想以上に正確で､内容的にも他の

条件と大差ない連想が行なわれた｡

この理由としては､もちろん被験者の能力に対して問題自体が簡

単過ぎたということが考えられる0
しかし､この結果から､少なく

とも大学生のような抽象的表現の処理=こ習熟した者にとっては､文

的な情報だけから問題解決に関連する情報を､自分の持っている知
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■ 1

識ベース中から想起するこ とが可能であるこ とが示唆される｡

それでは､問題解決にとって作図は不要なのであろうか｡結果に

も示したよ う に､作図が全く使えないと､1連想される内容がバラバ

ラになり､つながりがなく なって解答時間も伸びる｡ これは､作図

する こ とによ
って､細部の情報を正確に保持でき､必要な情報を目

で追うだけで関連づけて得ることができ るようになるこ とを示して

いる｡

これらの結果から､作図はしなくても問題に含まれる鍵になる情

報を基にして､関連する知識が知識ベース内で一種の活性化状態

(知識と して取り出しやすい状態)を形成し､必要な知識が連想記

憶により想起されやすい形になっていると考えられる｡そ して､作

図することによって､それらの知識が関連を持って接合し､一つの

まとま りを持った図として外部に保持される｡頭の中の作業記憶空

間の限界(7±2)を超える情報量の時は､このまとまりを持った

図を頭の内部にすべて'保持しておく ことは困難で､そのために作図

が用いられる と考えられる｡

6. 3 知 ま ベ ー ス モ デ ル

問題が与えられて､自分の持っている膨大な知識ベース中から､

その問題に関連する知識だけを取り出して(推論などの)処理をす

ることは､非常に困難で人工知能の分野ではフ レーム問題‡3と して

‡3 フレーム問題の定義は､いろいろあり一意ではない｡ここでは､｢実世界の例外的な内

容を如何に論理世界で表現しうるか?｣という問題であると捉えて議論を進める｡

-105
-



扱われている(=〉0松原らは､｢人間はフレーム問題に直面すると､

一見解決しているように見えるが､実は回避している｣と主張して

いる(丁2)｡筆者は､人間は学習が進むと､自動的に｢知識ベース｣

中に｢内部表象部｣の情報と強い関連を持っP C S(Problem

Concern Space)という空間が形成され､この空間内での自動的な

解決行動のため､意識されずにフレーム問題を解決できるのではな

いかと考えている｡

実験の結果を踏まえて､知識ベース内にこのP C Sという空間を

仮説として提案することによって､人間がフレーム問題を解決して

いく メカニズムを考察していくことにする｡

6･3･l P C S (Problet Concern Space)

問題解決において､効率よく解決に至るために重要なことは､無

駄な探索をせずに必要な情報だけを的確に選別することであると言

える0 我々人間は､問題などの状況に応じて知識ベースにバイアス

をかけ､必要な知識だけを取り出し易い状態にしていると考えられ

る｡

このメカニズムを概念モデルとしたのが､以下に説明するP C S

である0 まず､内部表象部に入ってきた情報が知識ベースに伝えら

れ､その情報に密接に関連する知識がキーワードとして発火する｡

これは､繰り返し行われる学習などによって形成された結びっきで

あり､自動化されていると考えている○ 知識ベース中の知識はお互

いに関連する内容同士が結びっいていて､発火した一つの知識に関

連する他の知識が､次々と弱い活性化状態となりP C Sを構成する

と考えている(図6
-3)｡
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■･∴､

:･■ ■∴･-~一-､.

● 活性化した知諾 0弱活性化した知浩 ○活性化してない知詫

図6-3図6斗(:Sの形成

P C Sには､以下のような性質があると考えている｡

(1)最初の発火は､知識ベース中の抽象度の高い知識であり､学習

などにより内部表象部の情報と強い結びっきをもって､自動的に起

こ る｡

(2)P C Sの広がり.は､知識ベース内で関連性を持って結びっいた

知識同士間で起こり､次々に広がる｡

(3)弱い活性化状態なので､注意を向けないとP C S内の知識は意

識にのぼらない｡

(り 注意を向けた知識は､活性化して内部表象部に情報が伝わり､

意識にのぼる｡
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(5)内部表象部に入ってく る情報の変化に応じて､空間も連動して

刻々 と変化する｡

6. 3. 2 実験との比較

P C Sという概念を想定すると､実験の結果もうま く説明される｡

問題文中に含まれる情報が､内部表象部に伝達され､その情報に

触発され､知識ベースでは､関連する知識空間としてP C Sが構成

される と考えられる｡ これによって､作図のあるなしに関わらず､

問題に関連する知識はかなり正確に想起されたことが説明できる｡

弱い活性化状態なので､積極的に注意を向けないと知識は意識にの

ぼらないが､作図などの図的情報があれば､P C S内の情報が関連

づけて見渡せるようになっているので､必要な情報を順序よ く意識

化セきると考えられる｡

このよう に､ P C Sの概念を導入することによって､膨大な知識

ベースのすべてを網羅的に探索する必要は無く なった｡そ して､作

図行動は､P C Sを外部に保持し意識化する助けになっていること

が示唆された｡

6. 4 今 後 の 課尭

今回の実験は､被験者がかなり抽象的(論理的)思考に慣れてい

る工学部の大学院生であった｡抽象的思考に慣れているかどうかに

よって､P C Sの形成されるされ方や､知識ベース自体の知識の整

理のされ方に違いが生じると考えられる｡その問題に対する習熟度

や､学習による類推を含めて､さらに､幅広い被験者について､P
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C Sの観点から詳細な調査が必要だろう｡

6. 5 あ と が き

問題解決において作図ができる場合とできない場合で､連想され

る知識の量と早さの違いを発話プロトコル実験を通して考察した｡

また､問題解決において､解決に必要な知識を､どのように効率的

に知識ベースの中から絞っているのかをP C Sという仮説概念を用

いて､説明した｡
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▲p【沌ndix-6･人 夫攻に用いた問題(問題図は省略)

(問題1)

∠ⅩAYの辺AX上に2点B,Cをとり､辺AY上に2点D,Eをとって､
AB=AD,AC=AE とすれば､ BE=DCであることを証明せよ｡

(問題2)
･

直角三角形ABCの直角の頂点Aを通る一直線をⅩYとする｡B,Cより､

ⅩYに垂線BD､CEをひけば､△BAD≡△ACEとなることを証明せよ｡

(問題3)

平行四辺形ABCDで､AE=BF=CG=D=である0このとき､四角形

EFGHは平行四辺形であることを証明せよ｡

(問題4)

AD//BCである台形ABCDにおいて､DCの中点をEとすれば､三角形

ABEの面積は､台形ABCDの面積の2分の1であることを証明せよ｡

(問題5)

長方形ABCDの辺BC上の点Pから2つの対角線に平行線をひき､辺ABと

Q､辺CトDとRで交わらせる0このとき､PQ+PR=一定 であることを証
明せよ｡

(問題6)

三角形ABCの辺BCの中点をMとし､AMを延長してその上に点Dをとり､

DM=AM とすれば､BD=CA であることを証明せよ｡
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7章 結論
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7.結論

本論文では､初等幾何の証明問題を例に挙げて､人間の作図行動

を含んだ問題解決過程に関して認知科学的アプローチで様々な考察

を行った｡

第1章では､本研究の背景と意義を工学的な応用の観点から概観

し､研究の位置づけを行った｡

第2章では､本研究で用いた認知科学的アプローチを認知科学の

研究の立場から説明し､本研究が認知科学的研究と してどのような

方向性を持った研究であるのかを､従来の研究を紹介して検討して､

第3葺から第6章では､認知科学的アプローチに則った研究を紹介

した｡

第3章では､初等幾何の証明問題を解決するプロト タイ プの認知

モデル(DIP S)を提案した｡ このモデルは､人間の問題解決過

程を情報表現変換の過程と して捉え､作図行動をト ップダウ ン的な

逐語的作図過程と して説明した(82)｡

第4章では､第3章で提案した認知モデルでは不明確であった行

動生成のメ カニズムを｢問題解決スクリ プト｣という概念を提案し

て説明を試みた｡ また､作図生成過程に関しても詳細に調査して､

"利用の利点~ という観点から3つに､"現れ方の違い"から8つ

に分類し､｢問題解決スクリ プト｣との関係を明らかにした(88)｡

第5章では､実際の中学生の被験者の学習過程を追跡調査して､

上記の認知モデルがどのよ う に学習されるのかを､作図利用の変化

に注目 して調べた(=)｡
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第6章では､第3葺から第5革までの知見をもとに､問題解決に

おける一 理解∵ がどのようになされるのかを説明する知識ベースモ

デルを提案した(Tl)｡

各章ごとに得られた知見は､各章の｢あとがき｣にまとめられて

あるが､本研究を通じて総括すると以下の事項にまとめられる｡

(1)本研究では､作図行動を含んだ問題解決過程を説明する認知モ

デル(DIP S)を提案した｡DIP Sは大きく分けて､表現変換

部(Representation Changer)､内部表象部(InternalRepresen-

tation)､知識ベース(KnoYledge Base)､制御部(Controller)

の4つに分けられる(p.51,図4-1参照)｡

モデルの発想としては､Simon のG P Sの影響を受けて､問題解

決の過程を問題表現変化の過程として捉えた｡それによって､作図

過程は､人間外部への表現変換の行動であると捉えられ､作図行動

を内部表現の外化と考えることで説明できた｡

こういった観点から､作図表現を座標表現で置き換え､図の生成

･解釈を関数表現で再現することが出来た｡

(2)制御部の働きを外部に現れた作図行動と発話プロトコル分析を

結びっけることによって､｢問題解決スクリプト｣として説明した｡

"現れ方の違い"によって分類された作図の｢8つの分類｣が､作

図を含んだ人間の認知科学研究の物差しになり うる可能性も指摘さ

れた｡
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(3)分類された作図をもとに学習過程を調べることによって､人間

の内部表象部､知識ベースで起こっていることが推察され､学習過

程に関する一つのモデル(手続き的知識が先に学習される学習方法)

が説明された｡ここでも､作図の分類が､作図行動を含んだ人間の

認知研究に有効であることが示唆された｡

(4)人間の問題解決における理解では､知識ベースの連想記憶的な

メ カニズムがあることが予想され､作図行動は､知識ベース内に連

想的に広がった空間(P C S)を保持して､操作しやすく しておく

という役割がある ことが指摘された｡

今後の研究課題に関しては､以下のようにま とめられる｡

(a)本研究では､図の解釈をコ ンピュータ上でシ ミ ュ レートする際

に座標情報を解釈する関数表現を用いた論理的解釈しか扱わなかっ

た｡ しかし､人間の｢図の解釈｣では､"印象"とか"感覚"のよ

うな直感的解釈が論理的理解と連想的に結びっいているこ とが観察

される｡直感的な処理と論理的な処理を融合させた思考研究はく=〉､

一朝一夕に達成されるとは思われないが､認知科学研究の先端的な

テーマと して､今後は直感的解釈を組み込んだ認知モデルを提案し

ていきたい｡

(b)学習の研究で､一つの学習パターンと して｢'手続き的情報先行

型学習｣という形態を提案したが､学習には､いろいろなパターン

が考えられ､それぞれ作図のような非言語的情報が何らかの形で役
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立っていると考えられる｡様々なタイプの学習と作図との関係につ

いても､調べていきたい｡

(c)非言語的情報が役立っ場面は､問題解決のような一人の思考過

程だけでなく､会話や対話､説明などの複数の思考過程などでも考

えられる0 本研究のモデルをもとにして､対話における身ぶり手振

り､図などの利用を調査してC S C Wなどのヒューマンイ ンターフ

ェースへの応用も考えていきたい｡

(d)図の理解に関しては､発達の影響も考える必要があろう｡筆者

が属する研究室では､盲人用図面認識支援システムの研究を行って､

盲人にとって理解しやすい表現を提供するシステム作りを行ってい

る(丁■)｡この研究では､盲人の図面認識能力に関する基礎心理実験

も行っており､先天盲と後天盲では､図面解釈､生成能力に大きな

差が見られることが分かってきている(丁い(丁8)｡盲人の心理実験と

健常者の心理実験を比較することによって､図的表現の発達におけ

る獲得のメ カニズムを明らかにしていきたい｡

現在､(第1章でも述べたように)ヒューマンイ ンターフェース

や教育工学の分野では､図的思考と論理的思考を融合した理論に関

する新しいパラダイムが模索されている｡本研究は､そういった流

れの中で､｢知｣のメカニズムを明らかにしようとする認知科学研

究のアプローチで行われたものである｡本研究が､図的思考と論理

的思考の融合という大目標達成への何らかの貢献となるであろうこ

とを期待して､本論文の結びとする｡
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