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算数の文章題の問題解決に見られる個人差の分析
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る。こうして初めて，個人差を説明することの一歩とな

るのである。本研究は，さらに目的を限定して，短期間

の指導を施すことによる問題解決過程の変化を分析し，

子どもの知識構造を部分的に説明することを試承る。以

下，現在までの問題解決及び教授過程に関する主な研究

例を挙げながら，本研究の方向性を示すこととする。

「問題を解く」ということはいかなる認知過程である

のか。Ｓｉｍｏｎ＆Ｓｉｍｏｎ（1978）は，初等力学の等速直

線運動と等加速度直線運動を題材として選び，問題が

"何とか，'解けるのと“うまく，，解けるのとでばどこがど

う違うか，物理学の‘`素人'，と“専門家,’との問題解決

過程のプロトコルを比較した。その結果，①：経験の豊

かな専門家は，公式の想起，変形，数値の代入を１ステ

ップで行っているのに対し，経験の少ない素人は，３ス

テップで行っていること，②：経験の少ない素人は，既

知の数値をそのまま公式に代入したのでは解けない場合

に，求めるべき変数ａを念頭におき，それが得られるた

めには変数ｂが必要，変数ｂが求められるには，変数

ｃが必要という具合に，解決に必要な変数を次々に調べ

て既知の数値が使えるところまで後戻りし（後ろ向き)，

問題

“数学教授の主な目標は，その教科に関する構造化さ

れた知織を子どもが獲得できるように援助することであ

ある，'（吉田，1982）という言葉は現場の教師からもよく

耳にする。現在,公教育，特に小･中・高等学校で教え

られている算数・数学は，論理的に矛盾のないように綿

密に構造化が図られ，学習すべき内容が学年毎に決めら

れていて，それらを順序通りにこなしていけば必ず習得

できるように配慮がなされている。しかし,実際には,順

序通りに同じように教授したとしても大きな個人差が生

じてくる。ここで必要なことは，教科に関する構造化さ

れた知識を獲得する過程を分析し，それによって個人差

を説明することである。そのためには，それぞれの子ど

もの理解の状態における知識構造と,その力動的側面,'１１］

らその構造が時事刻々と変化するものなのか変わるとす

ればどのように変わるのか，を解明することが必要であ

＊慶應義塾大学総合政策学部教育助手（教育心理学，

発生的認識論）
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改めてその順序を逆に辿って（前向き）解くという「後

ろ向き推論」を行うのに対して，ｌ圏護の豊かな専門家

は，公式を用いて値の分かっている変数から順序通り

(はじめから前向き）に解いていく「前向き推論」を行っ

ていること，などが明らかになった。その後，専門家と

素人とのこうした差異は，知識櫛造の相違によるのでは

ないかという議論がなされた。たとえば，Chi,Glaser，

＆Ｒｅｅｓ（1982）は，IIHRKlスキーマ，すなわちある問題

に関する一連の知識のかたまり，なるものを想定し，専

門家と素人とはこの問題スキーマにおいて違いがあると

いう仮説を立て，その違いを明らかにした。それによれ

ば，専門家はその問題を解決するのに必要な既有知識の

量が多いだけでなく，それらが構造化されている点で素

人とは異なるというのである。このような専門家と素人

との違いに関する研究は，現在も盛んに行われ様盈な見

解が示されている。これらの研究は，素人と専門家との

質的な違いを二極的に説明した点で評価できるが，素人

から専門家への柵造の変換過程という肝心な点が説明さ

れていない。これが説明されなければ，知能が異なるか

ら個人差が生ずると主張するのと何ら変わりはない。

対象が子どもの場合の上述のような能力の違いについ

ての研究例としては，分析法は異なるが，計算問題の誤

答の生成プロセスに関するものを挙げることができる。

Young＆０，sheａ（1981）は，引き算の筆算において

生成される誤答を分析し，正しいルールが削除され誤っ

たルール（以下パグと呼ぶことにする）が挿入されるこ

とで誤答が生じるという結論に達した。また，Ｂｒｏｗｎ

＆VanLehn（1980）は計算の間違いはでたらめなもの

ではなく一貫したルールの使用によるものだという観点

から，引き算の筆算において生成されるパグを題材にし

て，それらの生成のプロセスについてのコンピューター

モデルを開発した。Young＆Osheaと異なる点は，

バグは単純に誤ったルールが挿入されることではなく，

問題解決中行き詰まった際に何とか脱出しようとしてそ

の場で発見的に方略を生成していくという複雑な過程の

結果であるということである。Ｂｒｏｗｎ＆VanLehnは，

このような方略を“間に合わせ方略”（repairtheory）

とよんでいる。このllUに合せ方略は，特異な誤答の生成

の原因を説U]しているが，その搬な''１１に合わせの方略が

生じてくることの背後にある知識の枇造はいかなるもの

であるのかを説明していない。

吉田（1983）も同様に，算数の計算問題の解決過程に

見られる“解法上の誤った方略”について検討し，その

結果，ある児童はそうした誤り方略を全く身につけてぃ
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ないのに，別の者はいくつもの方略を持っていることを

明らかにした。吉田（1991）は，“彼らは彼らに特有の

一貫した方略を身につけているだけなのである。その方

略は誤っているにせよ，ある意味では，彼らは，ちゃん

とした学習能力を持っている子どもなのである．,として

いる。そうであるならば，その能力とはどのような構造

や性格を持ち合わせているのか，どのようにそういった

能力を活かすべきかを説明しなければなるまい。

ところで，現在の算数の問題解決過程に関する研究で

は,解決過程を変換（transratioll)，統合（integration）

プランニング（planning)，実行（execution）などの下

位過程に分け，それらを順次実行していく過程であると

説明し，下位過程ごとにつまずきを分析することなどが

潮流となっている（exMayer，Tajika，＆Stanley，

1991)。このような議論は，いわばコンピーターの言語，

中でもとくにインタプリタ型の，即ち課題が与えられる

と１行ずつ解釈しながら決まったルーチンを順番に実行

していく過程に類似している。しかし，人間の高次の情

報処理過程が－次元的に||頂序通りに行われるものとは考

えがたい。人間の思考や行励は柔W(性に富んでおり，実

際の過程はそのように決まった手Illfi通りにはいかないも

のであろう。本研究では，実際のIHI題解決過程から知識

構造を解明するため，上記のような下位過程に分けての

分析は行わない。

ここで筆者は，「わかる」即ち「理解する」というこ

ことは客観的な数学的構造あるいは理論をその人がすで

に持っている知識の構造と何ら矛盾することなく合致さ

せることができることであると定義し，一方「とける」

ということは数学的構造や理論が知識の構造に組み込ま

れていなくてもあるいはすでにある知識の構造と合致し

ていなくとも，解決の手順の記憶で遂行が可能なことで

あると定義する。子どもを「理解する」ようにするべき

か「とける」だけでよしとするのかは，教育目標も絡め

て考えるぺき問題であるので，その是非については今回

は触れないこととする。いずれにせよ，算数の問題解決

には，公式や計算のルール，つまり手順が適用されるこ

とが必要である。ここで，子どもが公式やルールをどの

ように心的に榊造化しているのかによって，生産される

結果（解法や解答）は異なってくるであろう。松原

（1988)は，「子どもは，定繊によって算数の内容を理解

するのではなしＪという言梨で，子どもの物事に対する

見方，考え方の様相を言い表している。つまり，子ども

は教師によって提示された言葉や公理や定理を，皆が同

じように認識するのではなく，各鞄が様々な仕方で認識
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して各々の頭の中で理論を構築しているのである。その

結果として，算出される解答が多様になることが予測さ

れる。このように子どもの頭の中に構築された理論，即

ち知識構造を説明すべ<，本研究は，「理解」という事

柄，とくに「個々の理解の下での問題解決」ということ

に着l1L，子どもに対する個別面接形式のテストから得

られたデータを質的に分析する。それにより，子どもの

持つ知識i構造やその性質の一部を説明できるであろう。

今回は，卒業を間近に控えた小学６年生を対象にし，

｢食塩水の割合」についての領域を課題として取り上げ

た。この領域を扱う理由は，学年を考慮した上での問題

の複雑さが適当であろうと筆者が判断し，また，中学校

で学習する内容につながるよう仁という教育的配噸から

である。

第１日目

事前テスト（各自40分）

↓

第２日Ｕ

全体授業

1．割合についての基本的説明

2．食塩水問題の解き方の説明

3．問題演習

↓

第３．４日目

個別指導（各自40分）

↓

第５ﾛロ

事後テスト（各自40分）

Ｆｉｇ．１全般的手続きの流れ図
目的

小学校６年生に算数の学習領域である「食塩水の1111

合」について教授を施し，指導期間を挟んで行う２回の

テストにおいて見られる変化や生成される様々な誤答

を，被験者全体及び，個々の事例について分析すること

により，個々の理解の状態に基づく解答が生成される背

後にある知識構造を考察し，また教授者側からの対処に

ついて検討する。

きば後述する。〈第２日目〉：クラス全体への講義形式の

授業を行った。講義の内容は次の通りである。①割合に

ついての基本的な説明：割合の考え方と公式を教示し

た。なお，公式についてはその展開を通じて，「割合｣，

｢食塩水の重さ｣，「食塩の重さ」の方程式上の変数の位

置ＩＨＩ係が異なるいわゆる第１用法から第３用法までを提

示した。第１用法とは，「割合＝比ぺられる量÷もとに

する盆｣，第２用法とは，「比ぺられる量＝基にする量×

割合｣，第３用法とは，「基にする堂＝比べられる量÷割

合」というものである。ただし，「第～用法」という提

示はせずに，基本の形「割合＝食塩の重さ÷食塩水の重

さ」を展開して，「このように展開される結果，３つの

公式が生まれる」という説明の仕方で導入した。②濃度

に関する文章題の解き方の説明：割合についての公式を

直接利用するやり方と線分図（ある長さの線分全体を食

塩水として，そこに占める水の割合と塩の割合を線分の

長さで表現したもの）を利用する（最後には公式を用い

る）やり方の２通りを教示した。線分図を使用する方法

は，小学生に割合を半具体化して説明する際にしばしば

用いられる技術の一つとして採択した。その意図は，特

殊な教授法の教授効果を検証することではなく，いわば

通常教室で行われているような(しかもなるべく丁寧な）

教授法を施し，そのような状況で産出される多様な結果

を分析することによって，個々の理解状態をふまえた教

授をしなければ効果がないことを示し，また，なぜ効果

が得られないかを検討することにある。また，今回の実

験においては，２クラスにおいて同一の教授法を施した

が，この理由も同様，特殊な教授条件の比較をl]的とし

方法

a）被験者：東京，神奈Ⅱ|県)Ⅱ崎市の一部区域に在住す

る小学校６年生６４名。知能偏差値は，新田中ＡＢ式知

能検査で，平均53.57（ＳＤ＝10.62)。なお，本研究での

被験者は慶應義塾大学双生児研究会のプロジェクトの一

環で行われた算数学習教室に参加した双生児３２組であ

る。被験者は，各きょうだいを１人ずつ２クラスに分け

た。１クラス３２名となった。

b）実験期間：1993年３月末，５日間。各クラス１日正

味９０分。

c）実験場所：慶腫義塾大学三田校舎の教室内で行われ

た。

｡）実験者：クラス全体での一斉授業は，第２著者が行

った。面接テスターと個別指導は，大学（院）生のアシ

スタント（各日１０～１１名）が担当した。

e）全般的手続き（実験日程詳細：ｆｉｇｌ参照)：〈事前

調査>：実験日程期'1Ｉの３週間前に，実験の説明会もか

ねて知能検査（新田中ＡＢ式）を施行した。〈実験第１

日目〉：事前テストとして，１名につき４０分以内の個

別面接形式での算数テストを行った。面接テストの手続
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８％の濃さにするには，何ｇの水を蒸発させればよい

ですか？

なお，事前テストと事後テストでは，やや形式が異な

るが食塩水に対する基本的操作は同じであるため，方程

式上の解法は同じになる。形式を変えたのは，記憶にた

より，憶えているそのままの形式に数値を当てはめれば

できてしまうという事態を避けるためである。

結果と考察

く1．模範カテゴリー以外の反応の分類（誤答カテゴ

リー一覧表)＞：使用されたデータは，面接テスターに

より記録された発話プロトコル及び生徒が筆記した計算

過程などを含めた記録である。なお，６４名中２２名は，

完全なデータを得ることができなかったので，残りの

４２名分のデータを用いて分析を行った。なお，事前・

事後テストにおいて両方とも正解であった事例は，問題

Ａで９例，問題Ｂで１２事例見られた。これらの事例

は，分析の対象外とした。分類はまず全被験者の誤答を

列挙し，同じ誤答や原因が同じと思われる誤答をグルー

プ化した。その結果１０カテゴリーに分類することがで

きた（Tableｌ参照)。各カテゴリーは順に，①：食塩

水の１１１]題が割合であることを握していない，あるいは知

らないため，「比」など近接した他の学習領域と解釈し

てしまう反応が見られた場合：「1．問題領域の解釈エラ

ー（以下，「1．領域解釈｣)」②：塾などで教わったこと

をそのまま意味も分からずに使う受け売り的な反応が見

られた場合：「2．特別な解法の受け売り（以下，「2．受

け売り｣)｣，③：例えば，煮詰めて濃度を高くする問題

で，食塩も水と同じ割合で蒸発してしまうなどといっ

た，物理的に誤った素朴な概念から発していると思われ

る反応が見られた場合：「3．食塩水の性質の理解下足

(以下，「3．性質理解｣)｣，④：“食塩水＝食塩十水”と

いうことを知らない。あるいはそのイメージが把握され

ていないと思われる反応が見られた場合：「4．食塩水の

意味上の物解不足（以下，「4．意味理解｣)｣，⑤：“基に

する量ｘ比べられる量＝割合”などと，正しく公式を再

生できない反応が見られた場合：「5．公式の不正確な再

生(以下，「5．公式llj生｣)｣，⑥：食塩の含まれる割合を

求める際に，食塩の量を食塩水の蛍ではなく水だけの量

でl1lllってしまうなど，濃度の定筏からして把握していな

いと思われる反応が見られた場合：「6．濃度の概念の不

完全性（以下，「6．濃度概念｣)｣，⑦：％同士を単純に

加算してしまうなどの，割合の演算上の性質を把握して

いないと思われる反応が見られた場合：「7．数値の演算

４

ていないためである。③問題演習：２通りの解き方とも

やってみるという条件で生徒各自に例題を解かせた。こ

のとき，生徒２，３人に１人の割合でアシスタント教師

がついて指導した。＜第３．４日目＞：アシスタント教

師による個別指導：一斉授業では不可能な個人への対応

を行う目的で，アシスタント教師が生徒１人１人に対し

て４０分間の個別指導を行った。＜第５日目＞：事後テ

スト：珈前テストと同様に面接テストを行った。

f）面接テストの手続き：①まず，生徒とテスターが１

対１で横に並んで着席する。②生徒に問題文を見せ黙読

させる（３０秒)。③問題文を音読させる。④問題を解か

せる。筆記による解答のみでは頭の中ですでに完成され

た式や結果のみを黙念と記述するばかりで，解決過程の

情報が十分に入手できなくなるので，考えたことや解き

方を出来る限り発話するように促し，その上で解答用紙

への筆記を認めた。発話内容はテスターが全て筆記記録

した。⑤進展が見られないと判断したときには打ちきり

とする。

g）個人指導について：個人指導の基本手続きは面接テ

ストと同様であるが解答用紙でなく，生徒自身のノート

を使わせることが異なる。できるだけ生徒自身に問題を

解かせ，生徒が自力で解決できない場合は打ち切りにせ

ず，一斉授業で教授した解法に基づいて，生徒が納得し

たかどうか逐一確認を取りながら説明した。このような

指導を行ったのは，全体授業の説明で述べた意図と同

様，たとえ個人指導まで行って丁寧に指導しても，個々

のレベルでの理解状態をふまえたものでなければ効果が

ないことを確認し，なぜ効果が得られないかを検討する

ためである。

h）実験で用いられた問題：実験で)|ｌいられたllM題は，

以下の４１冊である。そのうち，事前テストはＡ（以下，

事前Ａと記す）とＢ（以下，事前Ｂと記す）の２問，

事後テストも同様に，Ａ（以下，Ｊ１{後Ａと記す）とＢ

(以下，事後Ｂと記す)の２問である。なお，事前Ａと

事後Ａは，２つの食塩水を混ぜあわせて割合を'１１１う|Ｍ１

題，事前Ｂと事後Ｂは煮詰めて水を蒸発させるとど

うなるかを問う問題であった。

事前Ａ：１４％の食塩水２００９に，食塩２０９と水

1009を入れてよくかき混ぜました。何％の食塩水にな

りましたか？事前Ｂ：濃度１２％の食塩水200尺があ

ります。これを煮詰めて1509にすれば，何％の食塩

水になりますか？事後Ａ：６％の食塩水３００９と，１０

％の水５００９を混ぜると，何％の食塩水ができますか？

事後Ｂ８５％の食塩水が４８０９あります。この食塩水を
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Ｔａｂｌｅｌｉ漠答カテゴリー一覧表

５

柳|'will雫'零
反応カテゴリ
ーの名称

ＮＣ 解 実例説

O|事前B:｢12%:2009=x%:1509｣｜

|鱗；繍蕊論鵬’
食塩水の問題が割合の問題であるこ
とを把握していない，あるいは知ら
ないため，「比」など近接した他の
学習領域と解釈してしまう反応

問題領域の解
釈のエラー

１ １ ２１

4「前Ｂ：「２つの長方形を醤いて，
２００９が１２％，１５０９が□で逆比
になる｡」

(面jU可:口亟=□:'2％となり，
これを解けば正解は導けるが，この
事例では算出しなかった｡）

特別な解法の
受け売り

２ 塾などで教わったことをそのまま意
味も分からずに使う受け売り的な反
応

２１２１０１０

食塩水の性質
の理解不足

例えば，煮詰めて濃度を高くする問
題で，食塩も水と同じ割合で蒸発し
てしまうなどといった，物理的に誤
った素朴な概念から発していると思
われる反応

３ １

：「食塩全体の重さは２２０９，
体の重さは１００９」
重さ全体と，食塩水全体の重
れぞれ幾つかと問われた時に
反応。突際は４８９と３２０９）

：0.6÷3009」
`0.6,'を掛けるぺきところを，
全体の量“3009,'で割ってし
｡）

食塩水の意味
上の理解不足

食塩水＝食塩＋水ということを知ら
ない。あるいはそのイメージが把握
されていないと思われる反応

事前Ａ：
水全体
(塩の重
さはそれ
答えた反

4｢後Ａ：
(割合``Ｏ
食塩水全
まった｡）

７ １１０４ 0

公式の不正確｜基にする量×比べられる量=割合な
な再生｜どと，正しく公式を再生できない反

｜応

５ ６１５１５ ３

ｌ
３
ｒ
ｌ
－
－
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ T、

一丁」← JllFiiA：「209の食塩÷1009の水＝
0.2だから，２０％になる」
(加える食塩水の割合を求める時に，
加えた塩塩の、[“209'，を加えた水
の量“1009'，で割ってそれを答えと
した｡）

食塩の含まれる割合を求める際に，
食塩の量を食塩水の量ではなく水だ
けの量で割ってしまうなど，濃度の
定義からして把握していないと思わ
れる反応

６１濃度の概念の
不完全悴

７ 1Ａ：’２０％＋14％＝34％」
の食塩水のllfll合“14％''と，虹
[塩の量“209,,を２０％と取
)てざらに厚Ｌ合わせた､）

灘W驍走Ｗｌ蕊溌馴誌鱗繩

８ 麦Ａ：ｌ３００ｇ－１Ｂｇ＝配
;の食塩水“3009''から
水中の食塩の量“１８９'，

、Iこ水の颪をｈ

３２１２００■ Ｊ迎一１１ｍ

９ 演賃

も段
まう
無利
う辰

、
Ｌ
か

2％の食塩水２００９中の食塩０
４Ｒ'，を求めた後，その中の水ブ

ﾋｰｴ/ｂｇ.’を算出し，七の奴1垣

5”から煮詰めた後の食塩水の量
【)，,キヨ|いていろ」

｣llPliijB：「200÷150,200÷12％，
200÷(2×」
(煮詰める前の食塩水の量“2009'，
を煮詰めた後の食塩水の量“1509”
で割る。計算をせずに．基の食塩水
の量“2009”を基の割合“12％”で
割ろうとするが計算せず，股後に基
の食塩水の量"2009”を何かで割ろ
うとして打ち切りになる｡）

'１３題文中に与えられた数値や算出し
た数値の操作に困り，場当たり的に
演算を行う反応

場当たり的な
数字の操作

１０ ３１７１１ ９

①
②
③

注

事前Ａ～噸後Ｂの欄の数字は，各問におけるカテゴリー出現数を示す。

カテゴリー８は，単純に誤答と判断することは出来ない。

各カテゴリーに対して実例を示した。なお，「」内は生徒の反応，（）内はその解説を示す。
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ては，出現数にあまり変化が見られなかった。「5．公式

再生」「7．演算取り扱い」に変化が見られなかったの

上は，述のように指導しても「理解」の水準まで達成す

ることができなかったことを示唆する。「8．水の算出」

については，とりあえずは１ステップで算出できる数値

ということで計算してしまうのであろうか。

ここまでの結果に見られるように，指導後も依然指導

前と同様の誤答過程を辿ったり同じ誤答カテゴリーを生

成するということは，それらの被験者の食塩水問題につ

いての知識構造が指導によって修正されなかったことを

示している。同じカテゴリーの誤りが指導前後で一貫し

て変化しないということは，被験者は指導されたものと

は別の個々の特異な論理で解答していることが推測でき

る。そして，そのような一貫した誤答が生成されるとい

うことは，背後に論理的構造体，すなわち半潜在的なメ

ンタルモデルの存在を示していると考えられる。被験者

は，学習した知識を基に構築されたメンクルモデルを用

い，特異な論理に基づいた間に合わせ方略を生成するも

のと考えられる。Ｂｒｏｗｎ＆VanLehnO980）は，「間

に合わせの方略」を，問題の解法における論理が，全く

のでたらめなものではなく〆何らかの理屈にしたがった

ものとしているが，本研究においても「間に合わせの方

略」を同様に取り扱うことにする。また，この結果から

それらメンタルモデルがいかに頑健であるかがわかる。

次に，0”の事例について検討してみる。

＜2．個々の解決過程の検討＞：まず，被験者がどの

ような方略を用いて解決しているのかを流れ図に示し

た。紙面の都合上，３例のみをＦｉｇ．２．４に示す。結果

は同一被験者の事前テストと事後テストすなわち，事前

Ａと事後Ａ，または事前Ｂと事後Ｂを対にして示すこと

とする。なお’被験者は，以下「Ａ111」のように被験

者番号で示す

〈同じタイプの誤答>：まず，事前・事後において同じタ

イプの誤答をする事例は，実際には全体で８４事例中２３

事例見られたが，ここではそのうちの４例を示す。問題

Ａについては１０＃1例，問題Ｂについては１３珈例見ら

れた。

事前Ａ・事後Ａ：Ｂ241（fig、２）は，食塩水中の

食塩を求めた後（a)(b)，水だけの量を算出（｢8．水の

算出｣）し（cハ改めてその値と食塩だけの重さを足し合

わせた（｡)。それ以降が場当たり的な解決方法（｢10.場

当たり｣）になった（e)(f)。事後テストでは，基の食塩

水の食塩の量と加える食塩水の食塩の量を求めた後（９）

(h)，lil様に水の趾だけを求め（｢8．水の算出｣)(j)(k)，

上の取り扱いにおけるエラー（以下，「7．演算取り扱

い｣)｣，③：算出する必要もないのに水の量を出してし

まう反応が見られた場合：「8．問題にならない水の量の

算出（以下，「8．水の算出｣)｣，⑨：正しい演算によっ

て算出した数値であるにもかかわらず，数値の意味を忘

れてしまうか認知的に負荷がかかりすぎ，無秩序な計算

に陥ってしまう反応が見られた場合：「9．算出した数字

に対する混乱（以下，「9．数字の混乱｣)｣，⑩：問題文

中に与えられた数値や算出した数値の操作に困り，場当

り的に演算を行う場合：「10．場当り的な数字の操作(以

下，「10．場当り｣)」と分類した

これら１０カテゴリーは，概念理解に関するものと演

算に関わるものに大別できる。概念理解に関するものと

しては，カテゴリー「1．領域解釈｣～｢7．減算取り扱

い｣，演算に関するものとしては，カテゴリー「8．水の

算出｣～｢10．場当たり」が含まれる。さらに下位的に分

類すると，学習領域の把握に関連するカテゴリーが「1．

領域解釈」と「2．受け売り｣，食塩水の物理的意味に関

連するカテゴリーが「3．性質理解」と「4．意味理解｣，

濃度・割合に関連するカテゴリーが「5．公式再生」と

｢6．濃度概念」と「7．演算取り扱い｣，誤答とは一概に

判断できないカテゴリーが「8．水の算出｣，演算と概念

との関わりに関連するカテゴリーが「9．数字の混乱」

と「10．場当たり」となる。この「10．場当たり」など

幾つかのカテゴリーは，更に細かく検討する余地があ

る。

次に，各カテゴリーの出現回数を，各間ごとに集計し

た(Tablel)。一部は同一の被験者が亜なっているため，

各問を列ごとに合計した数値は各間の誤答者数を正確に

反映しないが，事前と事後の誤答カテゴリーの出現数の

変化が概ね読みとれる。カテゴリー別に事前・事後の推

移を見ると，減っているものが多いが，その減り方はま

ちまちであった。事前・事後を通じて出現数が最も多い

カテゴリーは，「5．公式再生」であった。「2．受け売

り」は，事後テストでは全く見られなくなる。これは，

特別な解法はそれ自体の構造的意味が子どもには理解さ

れておらず，しかも子どもにより歪曲された解釈の下で

用いられているため，安定した状態で把持されておら

ず，教授期間で容易に一掃されたものと考えられる。ま

た，「4．意味理解」も事後テストでは全く見られなかっ

た。「4．意味理解」は要するに食塩水の定義の問題であ

り，具体的な操作であるので食塩水のイメージを掴承や

すかったのではないだろうか。「5．公式再生｣，「7．演

算取り扱い｣，「8．水の算出｣，「10．場当たり」につい
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⑲【⑳⑲i;感
g）

a）

Ｌ５ＤＯｘｑ１５０Ｂ

木ので】紀で
残りは水だ力
L20作2跨】7２

）

７２+48-320

（全体の水）

）
￣本人の解決の流れ

－－模範解答の流れ

ＣＤ 注．①模範解答と本人の流れが重
なる時は本人の流れのみを
示した．

②(a)～(｡)は本文中の記号
と対応

n.事前Ａ

④:(｡）
ｂ､事後Ａ

Fig.２Ｂ２４１の解答の流れ図

⑮了'2秒 a）

150２＝1２５ ）

④:。⑮，、

『』

⑳:仏）
ｂ・事後Ｂ

浬鳴鶴鷲籔A蝋鶏
②霜kjiK)は本文…号
と対応

③"T:"はテスターの発首

a､事前Ｂ

Fig.３Ａ231の解答の流れ図

Ａ２４２は，uIIF前テストにおいて，はじめに食塩の量を求

める方法を思い出せなかったが，もし食塩の量が分かっ

たとしたら食塩水全体から食塩の量を引けばよい（｢8．

水の算出｣）と主張する。その後打ち切り。事後テスト

求めた水の量で食塩全体の量（｢6．濃度概念｣）を求め

た後(1)，最後は場当り的な解法になった（、)(､)(o)。

この事例では，食塩水中の水の量を算出し，その値を使

って場当り的に答えを導くところに共通性が見られた。
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主ず含まれる塩の趾を算出し，水だけの量を算出（｢8．

水の算出｣）してから，塩の量を水だけの量で割った

(｢6．濃度概念｣)。事後テストでは，模範解答通りに解い

た。Ａ２１１は，事前テストにおいて，間に合わせ的な解

答（｢10．場当り｣）を行っていたが，事後テストでは，

水の遇だけの算1１１（｢8．水の算出｣）を行い，それで塩の

量を割って（｢6．濃度概念｣）しまうことを除いては，模

範解答通りになった。

事前Ｂ・事後Ｂ：Ａ２４８は，事前テストでは煮ると

重さが増えて，３００９になる」（｢3．性質理解｣）とした。

事後テストでは，はじめ黙り込んでいたが，途中公式を

言わせるとすぐに正解に至った。ＢＯ４２は，事前テスト

では「2009が１２％だから，100％が２４％…。２４％

と１２％の真ん中で１８％」（｢7．減算取り扱い｣）と答え

た。JjlF後テストでは，模範的解答を行い正解であった。

改善された場合，メンタルモデルが変換された『可能性は

ある。それを確認するには，色念な問題を解かせてゑる

必要があるが，本研究では実施できなかった。

〈事後テストで結果が悪化した例>：次に，事後テスト

の結果が事前テストの結果より悪化してしまった事例を

示す。全体で３事例，問題Ａでは１事例，’１１]題Ｂで

は２事例見られた。

事前Ａ・事後Ａ８Ｂ２０１は，事前テストは正解であ

った。しかし，１１１F後テストで，基の食塩水の食塩の量を

求める際に計算ミスをしてしまい，数値を扱いきれず

(｢9.数字の混乱｣）打ち切りとなってしまった。これは。

演算を行う前に頭の中で構築したモデルから見積もった

答えと実際に解答を行って得られた数値が合致しなかっ

たときに計算ミスとは考えず，立式上の間違いと考えて

混乱したのではないか。

事前Ｂ・＊後Ｂ：Ｂ202（fi9.4）は，事前テストでは

公式通り正解であった。事後テストでは基の食塩水の重

さに蒸発後の食塩水の％を掛け合わせ（｢3．性質理解｣）

(a),算出した量をさらに基の食塩水の重さで割った(｢9．

数字の混乱｣)(b)。その後，基の食塩の量だけを求め

(c)，そこで打ち切り（｢5．公式再生｣）になった（｡)。

この被験者は，事後テストＡにおいても打ち切りにな

っている。なお，３例に共通する結果は，最後に混乱し

て打ち切りになる点である。

以上の結果全体から，次のような一連の推測的結論を

導くことができる。まず，①：今回の教授の方法では参

加した生徒の４分の1強が改善しなかったが，それは個

別の指導まで行ったものの，被験者個々のモデルを考慮

しなかったためである。②：食塩水の公式が正確に把持

８

では，食塩の重さの求め方まではできたが，事前と|可様

水だけの丑を算出（｢8．水の算出｣）し，さらに，食塩

水の量で割る(｢6．濃度概念｣）ことを主張する。これら

被験者においては，問題に含まれる変数間の何らかの関

係性を認知し概築して，立式を行い解答していることが

推察できるが，その関係が公式に合致していないのであ

る。公式と自分で認知し構築した一連の解答過秘即ち

個人内のモデル，が合致して初めて正解できるのであ

る。

事後Ｂ・事後Ｂ：Ａ２３１（fi９．３）は，基の食塩水の

重さを基の割合で割った（｢5．公式再生｣）（a)。さらに，

煮詰めた後の食塩水の重さを基の割合で割った（｢5．公

式再生」「3．性質理解｣)(b)。その後，打ち切りになっ

た（c)。これも食塩水の重さなどの変数間において，何

らかの関係を認知してはいるものの，公式と合致してい

ない例である。また，事後テストにおいても，濃度が上

がれば塩の萱も増えると思っていた（｢3．性質理解｣）

(｡)(e)(f）という発言が見られた。食塩水の操作上のイ

メージ（煮詰めても塩の量は変わらない）が現実の現象

と合致していないと判断できる。その後，打ち切りにな

ってしまった(9)(h)。はっきりはしないが，食塩水の

操作を行ったときに変化する割合と変化しない塩の虹と

の関係について誤ったイメージを抱いているようだ。Ａ

３２２は，事前テストにおいて，基の食塩水の１％が何ｇ

か求める（｢7．演算取り扱い｣）のに，基の食塩水の量

を％の単位の数値で割ってしまう（200÷14)。事後テス

トにおいても，まず同様に１％の塩の重さ（｢7．演算取

り扱い｣）を求めている。この被験者は，割合（％）と塩

などの重さ(9)に誤った関数関係を考えているようだ。

以上の事例に共通するのは，変数間に何らかの関係性

を持たせようとすることである。現象的には，公式を正

確に再生できないことによる誤答と見えるが，さらにそ

の背後にある原因を追求する必要があろう。おそらく，

食塩水の問題に対して自分なりの操作的モデルを構築し

ているのであろう。そのモデルが模範解答に合致しない

ため誤答となるである。いずれにせよ，教授を施しても

子どもの構築するモデルが一貫して変わらない。それ

は，一貫した論理なのでＢｒｏｗｎ＆VanLehn（1980）

のいう間に合わせ方略と同様な方略といえよう。

〈改善された事例>：次に，指導期間を挾んで結果（解

法や解答）に変化が見られた事例を示す。まず，事後テ

ストで改善された事例を示す。全体で３７事例，問題Ａ

では２２事例，問題Ｂでは１５事例見られた。

事前Ａ・事後Ａ：Ａ１２２は，事前テストにおいて，
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されず，一部が変形されることは，子どもが頑健なメン

タルモデルを表象していることを示唆する。つまり，子

どもは自分なりの操作的モデルを構築し，その下に解法

を構成して解答するのである。また，③：問題解決者

は，式を立てるなど数学的手続きを開始する前に，解答

の見積もりを立てているらしい。その見積もりは，正確

な数値や理屈ではなく，例えば「食塩水の割合を求めな

さい」といった問題では，「2009が１２％だから，１００９

が２４％…。２４％と１２％の真ん中で１８％」といったもの

や「％を求めるのだから前にやった問題からすると，こ

のくらいの大きさの整数になるな」としった大まかなも

のである。その見積もりと実際に解いた結果があまりに

も食い違って合致しないときに，それ以降の実行が不能

になるか，あるいは場当り的な演算で強引に見積もりに

近づけるという行動に出ることもある。ここまでの議論

から，Ｓｉｍｏｎら（1978）が提起した前向き推論におい

て，想起・変形・数値の代入が１ステップで行われると

いう議論は，専門家でなくとも，メンタルモデルがあれ

ば行っている可能性があることが推測できる。いずれに

せよ，今回は教授を施しても子どもの構築するモデルを

修正することができなかった。このような「理解」の状

態の被験者に正確に教授し，知識の構造が変換されるに

はどのくらいの期間あるいはどのような説明をしたらよ

いのであろうか。あるいはどのように変換されていくの

か。そもそも教えることで変えられるのか。今後，検討

する必要があろう。

子どもは個々のモデルを駆使して問題解決に当たると

説明してきた。これまでの結果から，子どもの持つメン

タルモデルは，Findler（1979）らの意味ネットワーク

表現などを参考にして次の様に考えることができる。ま

ず，全体的にネットワーク状の構造を持っていて，各項

目は有機的に結びついている。理解がなされている被験

者の場合（ｆｉｇ５)は，公式や日常経験による知識や食塩

水の問題に関わる重要な概念などが孤立することなく結

びついていて，課題が与えられたときには，その課題で

必要とされる最小限の項目が選択され，新たに表象モデ

ルが柵成される。被験者にとって直接意識化されるの

は，この表象モデルである。実際にはｆi9.5に示され

るよりも組織化される項目数は多く，複雑なつながりが

あるものと考えられるが概ねこのような枠組みを持った

モデルであろう。このことはｆi９．６についても同様で

ある。また，Ｔａｂｌｅｌで分類した誤答カテゴリーはモデ

ルの項目あるいは項目間のつながりに対応させることが

出来る（ｆｉｇ５)。このうち，誤答カテゴリー「7．演算

取り扱い｣，「9．数字の混乱｣，「10．間に合わせ」につ

いては図中に記入されていない。「7．演算取り扱い」

は，％についての演算上の性質であり，食塩水の問題に

ついて直接関わりがないのでｆi９．５に含めなかった。

｢9．数字の混乱」は，ここでのモデルを処理しきれず表

象モデルを把持していくことが出来なかったことにより

起こるのであろう。「10．場当たり」は，個々の被験者に

おいて臓築されたモデルにより様☆に起こりうる。先述

の通り，モデルは他に存在する可能性のある項目と複雑

に結びついているので，これらの誤答項目はｆｉｇ５の

:(８）【川
鯛ＯＸＯ･OB=38.4

:⑪

(Iii垂鍾

￣本人の解決の流れ

＝－－模ｉｎ解答の流れ

⑰亟亟a､事､ＩＩＢ

①模範解答と本人のilijrLが重
なる時は本人の流れのみを
示した。

②(a)～(｡)は本文中の記号
と対応

注

b・事後Ｂ

Ｆｉｇ．４Ａ202の解答の流れ図
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範囲を超えてしまうのである。

理解されていない被験者の場合（fig､６)は，いずれか

の項目間が分断されていて，課題が与えられたときに適

切な項目群を選び出して表象モデルを榊成することが出

来ないことがある。fig､６は，食塩水の濃度を求める際

の分母に相当する変数が食塩水に結びついていない，つ

まり食塩水の濃度と割合の概念が適切に結びついていな

い例である。そして,このモデルを蹄まえて被験者は，

どのような値になるかという解答の「見枇もり」をたて

るのである。このモデルが意識化されるのは一時的で，

解答終了後は意識下に戻される。このモデルから被験者

が見積もった値と手続きを踏んで求めた値が合致する場

合，モデルの組織の結びつきは強化され，これ以降同じ

ような課題が与えられた時に再び出現する可能性が高く

なるであろう。ところで各被験者が柵築する表象モデル

は，見積もりと実際に計算した答えとが合致しない場合

はどのようになるのか。今回の実験状況からは，堅持さ

れて修正されにくいと推測できるが，今回とは異なる教

授条件の下では修正が可能なのであろうか。これについ

ては，今後検討したい。

全般的考察

今回のような問題解決状況は，いわば第３者によりあ

らかじめ設定されたものであり，そこで設定された目標

状態つまり模範解答は，子どもにとって必然的なもので

はない。子どもが出す解答は，このようにして解けばよ

いとはじめは教授されたことが基になって個々の頭の中

で再構成されたモデルが生成したものである。したがっ

て，それらモデルが公式と一致すれば，必然的に正解に

なり，一致しなければ不正解となってしまうのである。

Ｔａｂｌｅｌで分類した誤答群は，現象レベルではあのよう

に分類できるが，多くは個々により榊築されたモデルが

生成した結果なのである。

今回の研究は個との理解の状態においていかに問題解

決がなされるかを観察するためのものであった。子ども

は，論理的に||頂序よく食塩水の'11]題の教授を与えられた

にもかかわらず，各自に都合のよいように合理化し，モ

デルを構築したのではないかと思われる結果が得られ

た。食塩水の問題について修得すべき11F柄は，公式を覚

えて解答できるようになることだけではない。食塩水の

問題は，そこから正確な操作的イメージを把握すること

や「割合」というさらに広い定義を修得するために用い

られる例題の一つである。このような問題を通じて，的

確に割合の関係を抽出することが必要なのである。食塩

｢5． 」

で氏十

國雲垂亟｛癌F了：需厚壷

Ｆｉｇ．５理解されている被験者のモデル

注１．各項[|が有機的に結びついている。理解が

なされている被験者の場合は，公式や実践問題や

食塩水の問題に関わる重要な概念などが孤立する

ことなく結びついていて，課題力等えられたとき

には，その課題で必要とされる最小限の項目が選

択され，新たに表象モデルが構成される。被験者

にとって直接意識化されるのは，この表象モデル

である。実際には図に示されるよりも組織化され

る項目数は多く，複雑なつながりがあるものと考

えられる。表象モデルが意激化されるのは一時的

で，解答終了後は意識下に戻される。このモデル

を踏まえて被験者は，解答の「見積もり」をたて

る。

注２．ＴａｂＩｅｌにltl,げた誤懲カテゴリーを，出現

する原因と考えられる箇所に記入した。このうち，

誤答カテゴリー「2．受け売り」「7．演算取り扱

い｣，「9.数字の混乱｣，「10.場当たり」について

は図中に記入されていない。「7．演算取り扱い」

は，％についての演算上の性質であり，食塩水の

問題について直接関わりがたいので、９．５には

載せなかった。「9．数字の混乱」は，ここでのモ

デルを処理しきれず表象モデルを把握していくこ

とが出来なかったことにより起こると考えられる。

「10．場当たり」は，値との被験者において構築

されたモデルにより様々に起こりうる．

水の問題に限らず，ある'111題を生徒が解くことができる

ように教授する吻合，その問題に側する公式の承をその

ままの形で記憶するように強調されていてはあまり意味

がない｡問題の柵造上の正確なイメージや｢割合」や｢溶

液の濃度」といった定義は，１１然科学上の思索や実践に

とっての必要条件とよいえるZliWMである。これらの意味

を提示し，かつそれを学習者が習榔しなくては，ただ公

式を記憶して問題文中の数値に適当に当てはめる表面的

な理解の解答しか生成できないであろう。“わかった'，

上での答えを出すためには頭の中に解くべき問題に対す
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め，メンタルモデルの発達的側面を十分に観察すること

はできなかった。今後ば長期にわたりデータを収集する

ことで，発達的観点からの検討も試みたい。
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竺雪亟四('急三藻壽言壺

Ｆｉｇ．６理解されていない被験者のモデル

注割合を構成する式の分母が全体の量であること

を学習してはいるが，それが食塩水の濃度の関係

に結び付いていない。また，食塩水の濃度を求め

る際の分母に当てはまる変数が食塩水に結びつい

ていない。つまり，食塩水の濃度と割合の概念が

適切に結びついていない例である。

る適切なメンタルモデルが形成されていなければならな

いであろう。さもなくぱ，表面的な形式が変わっただけ

でたちまち不正解へと導かれてしまうのである。正確な

｢理解」の重要性は中垣（1987）も示唆している。しか

し，正確な「理解」がなされるように指導するには，情

報処理上の個人差を考慮しなければならない。例えばlil

じ事柄について条件を同じくして提示しても，受け取る

側の子どものそれらの情報に対する「注意」の当て方は

異なるであろう（ex・NMoreyl959)。小学校の理科

の「仮説実験授業」（所澤，1991）は，この注意の当て

方の違いを利用した－つの方法論と考えられる。子ども

が与えられた実験状況に当てる注意の当て方は，さまざ

まである。注意の鰊点は，Ⅱ|]題について子どもが持つ概

念によって異なる。仮説実験授業は，色上な注意の焦点

を提示することで子どもの持つ概念に揺さぶりをかけて

概念を変換させようというこころみととらえることがで

きる。つまりそれは，子どもの持つモデルを変換する可

能性のある教授法の一つではないだろうか。その他，個

々の理解の状態を規定する原因として発達的側面も考慮

する必要があろう。今回は，実験期間が短期であったた


