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子どもの算数問題解決における知識の適用を促すメタ認知の働き

The Function of ⅣIetacognition in Promoting KnoⅥ √ledge Utilization
in Children's ⅣIathematical Vヽord¨ Problem Solving

多鹿 秀継
*  

堀田 千絵
**

Hidetsugu TA」IKA        Chie HOTTA

Abstract

Aヽ″e investigate the functiOn Of metacognition in promoting knowledge utilization in children's mathematical M7ord―

problem solving  First,  、ve revie、v types of knowledge,  which children use during solving mathennatical 、vord

problems We discuss declarative kno、 vledge and procedural knowledge which are included in t、 vo types of children's

mathematical 、vord―problem solution subprocesses,  an understanding process and a solving process  Declarative

kno、 vledge mainly consists of mathematics knovrledge and general kno、 vledge in the understanding process, such as

language knov′ ledge and knowledge of number and arithmetic concepts  Procedural kno、 vledge mainly consists of

knowledge needed for solution execution in the solving process Finally, v′ e discuss how metacognitiOn plays a direct

function in promoting kno、vledge utilization in children's mathematical ●70rd_problem sOlving When children acquire

mathematics knowledge and general knov″ ledge and then apply them to solve mathelnatical 、vOrd problems, they can

solve mathematical word prOblems correctly by activating metacognitive strategies

Key Wordsi metacognition, metacognitive strategies, children's mathematical v7ord― problem solving, knov′ ledge type

1 本研究の目的

本研究の目的は、メタ認知の働きの 1つ として、

児童がメタ認知を活性化させることによって、算数

問題解決にかかる既有知識を適切に適用できること

を明確にすることであった。算数問題解決にかかる

既有知識を適切に適用できることとは、児童が算数

問題を正 しく解決することを意味する。

本研究における知識とは、表題に掲げたように、

子どもの算数問題解決において活用する既有知識を

意味する。算数問題を解 く場合、そのような既有知

識を問題解決に適用するに先立ち、当然のことであ

るが、算数問題を解 くために必要な知識を獲得 して

既有知識として貯蔵 しておかなければならない。子

どもによる既有知識の活用とは、子どもが学校教育

や日常生活の経験を通 して獲得 した算数・数学の知

識を算数問題の解決に適用することである。子ども

は、獲得 している知識を算数の問題解決場面におい

て適用することによって、算数問題を解 く。それゆ

え、子どもの算数問題解決における知識の活用は、

知識の獲得と適用の問題として議論 しなければなら

ない。

11

この目的を明らかにするために、まず本研究にお

ける算数問題解決で使用される知識のタイプを明確

にした。ついで、子どもがそのようなタイプの知識

を獲得 して問題解決に適用する場合に、メタ認知を

活性化させることが、算数問題を適切に解決するた

めには必須の行為であることを指摘 した。すなわち、

メタ認知は、子どもの算数問題解決における知識の

活用を促す働きを有することを明らかにした。最後

に、まとめと今後の課題を記述 した。

2 算数問題解決で使用される知識のタイプ

前節の「本研究の目的」で指摘 したように、ここ

での知識とは、子どもの算数問題解決において活用

する既有知識を意味する。知識の獲得と適用の問題

として議論するに先立ち、子どもの算数問題解決に

かかわる既有知識のタイプを明確にする理由は、筆

者たちがこれまでに取 り組んできた知識獲得と知識

適用に関する研究が、主に小学校高学年の子どもが

解 く算数文章題、中でも割合を含む算数文章題を中

心とした算数問題の研究であったことによる。

では、算数文章題解決において獲得 しかつ解決に
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適用する知識のタイプとはどのような知識をいうの

であろうか。

知識のタイプを取 り上げるとき、知識のタイプを

区分する仕方は、さまざまな区分の仕方が知 られて

いる。たとえば、長期記憶を構成する知識の区分は、

よく知 られた知識のタイプ分けである。すなわち、

それは Ryle(1949/1987)に よる宣言的知識と手続

き的知識の区分に結びつ くものである。 Ryleの

1949年の著書『心の概念』の 2章で、彼はわれわれ

が日常的に知るというときに、 2つ の知 り方「方法

を矢日ることと (knowing how)J と「内容を矢日るこ

と (knowing that)」 があることをl旨摘する。 この

2種類の知り方の区別は、現在の宣言的知識と手続

き的知識とに対応するものである。Ryleの 知 り方

の区別は、哲学だけでなく、心理学においても影響

を与えている。長期記憶を構成する知識の区分によ

る例を取り上げれば、知識のタイプの違いによって、

長期記憶を宣言的記憶と非宣言的記憶 (手続き記憶)

に区分す る例 などがよ く知 られている (Squire,

1987)。

また、Tulving(1983/1985)に よる長期記憶の区

分は、宣言的記憶と非宣言的記憶 (手続き記憶)の

区分をさらに詳細に論 じたものである。彼は、情報

における相違点 (Ryleに よる知識のタイプ分けの

基準)、 操作における相違点 (同 じく、Ryleに よる

知識のタイプ分けの基準)、 さらには知識の応用に

おける相違点に基づいて、長期記憶を 3種類の記憶

に区分 した。それらは、出来事の知識の記憶である

エピソー ド記憶、事実や概念の知識の記憶である意

味記憶、および手続きの知識の記憶である手続き記

憶である。宣言的記憶と非宣言的言己隠 (手続き記憶)

の区分と対応させると、エピソー ド記憶と意味記憶

が宣言的記憶であり、手続き記憶は非宣言的記憶に

対応するといえる。

出来事、事実、さらには概念に関する知識は、一

般に宣言的知識 と呼ばれる。 この宣言的知識は、

Ryle(1949/1987)の 「内容を知ることに関する知

識」を意味 しており、「knOwing that～ (～ につい

て知ること)Jと いう知識である。長期記憶の知識

の区分では、長期記憶において貯蔵されている宣言

的知識は、出来事 (た とえば、「私は昨日カレーを

食べた」)な らびに事実・概念 (た とえば、「イヌは

四つ足動物の仲間です」の知識の貯蔵に結びつく貯

蔵に結びつ く知識である。前者は時と場所に規定さ

れる個人的な知識であり、エピソー ド記憶に貯蔵さ

れている知識である。後者はだれもに共有されてい

る世界に関する知識であり、意味記憶に貯蔵されて

いる知識である。また、手続き的知識 とは、Ryle

の「方法を知ることに関する知識Jで あり、「knOw

ing how～ (～ の仕方を知る)Jと いう知識である。

長期記憶における手続き的知識 も、Ryleの 説明と

同様に方法にかかる内容の知識であり、たとえば自

転車の乗 り方であり算数文章題の解き方に関する知

識を意味する。非宣言的知識 (手続き的知識)は技

能や問題解決の方法に関する知識といえる。このよ

うな宣言的知識と非宣言的知識 (手続き的知識)の

2つ の知識の区分は知識の有益な区分であり、本研

究においても再度言及するものである。

知識のタイプを区分する仕方は、宣言的知識と非

宣言的知識の区分に加え、たとえば、「浅い知識と

深い知識J(Chi,Felto宙 ch,&Glaser,1981)、 「問

題解決 に利用で きる豊かな知識 と乏 しい知識」

(vanLchn,1989/1991)、 あるいは「領域一般の知識

と領域固有の知識」 (Goswami,1998/2003)等の知

識の区別の仕方を指摘することができる。

たとえば、「領域一般の知識と領域固有の知識J

についての知識の研究は、チェス、野球、物理学、

あるいは音楽などの トピックにおける知識を取 りあ

げて吟味されている。あるトピッヽク内の知識を専門

的に貯蔵 した (知識のネットワークを形成 した)熟

達者と、その トピックの知識を十分に持ち合わせて

いない初学者の知識の構成を比較研究することで、

1970年代から1980年代にかけて多数報告されてきた

(た とえば、 Chi et al, 1981; Spilich,Vesonder,

Chiesi,&Voss,1979)。 算数問題の領域に関する熟

達者と初学者の比較研究では、算数ではなく数学を

材料 としているが、Schoenfeld(1985)の 研究が知

られている。彼の研究で、熟達者による幾何の問題

解決は、問題文を読んだ後、問題文の質的な分析を

試み、どの情報が必要であるかを考えたうえで、解

決への計画を立てたことが示された。この「領域一

般の知識と領域固有の知識Jの分類は、「宣言的知

識と非宣言的知識 (手続き的知識)」 の知識分類と

同様に、算数問題解決ではしばしば認められる。

算数の知識とは、一般に数量や図形の概念・原理

を意味するといえる。数量や図形の概念・原理とは、

数量や図形を理解する上での基本的な知識を構成 し

ている。それゆえ、算数の問題を解 くために必要と

される知識は、算数問題の種類に応 じて、児童が適

切に獲得 しておかなければならない知識である。つ
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まり、算数問題の領域にかかる多種類の豊かな知識

を深 く獲得 しておくことは、算数問題を正 しく解決

するうえで、必要かつ十分な条件であるといえる。

多様で深い算数の知識を獲得 していることが、算数

問題の適切な解決につながることが予沢1さ れる。

一般に、算数問題の解決に使用される知識として、

算数問題解決一般に使用される知識と、算数固有の

問題に使用される制約された知識とに分類できる。

たとえば、四則計算時に用いられる足 し算や引き算

の知識を考えてみよう。これらは、算数の特定の領

域に固有な知識ではなく、広い範囲の算数問題の解

決において使用される知識を意味する。算数文章題

の解決では、四則の計算は文章題の内容に特化 した

知識を使用することなく、解決に向けて立式 した内

容に適用される演算の知識である。

算数問題の領域において、問題解決における領域

一般の知識とは、学習者の有する一般的な知識、た

とえば、パズルなどを角準決するときに使用する知識

と同じく、ある特定の領域に固有な知識を必要とし

ない、算数領域全般の解決に必要とされる知識を意

味する。つまり文章を理解する言語の知識、数や大

小関係の推理に必要とされる知識は、算数の特定領

域の解決に必要とされる知識ではない。繰 り返 しに

なるが、算数文章題の解決を例にとれば、算数文章

題の内容を読み取る言語の知識であり、得 られた式

の四則計算 (演算)や数の大小関係の知識である。

筆者のプロジェクトがこれまで取 り扱ってきた算

数問題解決は、主に割合文章題の解決を育む研究で

あった。割合文章題は高学年になってから学習する

ことが一般的である。2020年度から実施された小学

校算数の新 しい学習指導要領を詳細には検討 してい

ないが、これまでと同様に、小学校の 5年生や 6年

生で割合の概念に特化 した算数問題を学習すると理

解するとき、割合の概念をよく理解できていない児

童が、相変わらず多数みられる可能性が高いと考え

られる。本研究において言及する算数問題解決の知

識は、多 くの小学校教員から子どもが解 くのに困難

をきたすといわれている害」合の概念を含む文章題に

関係する知識である。割合文章題の解決に必要とさ

れる知識は、以下でのようである。

割合文章題を解決するために必要な知識 も、領域

一般の知識と領域固有の知識を必要とする。たとえ

ば、割合の文章を理解するための言語知識や四則計

算の知識は、一般的な知識であり、割合の概念を理

解するための知識は、割合という算数概念の領域に

固有の知識といえる。割合問題を解 く場合にも、算

数領域に一般的な知識と特有の知識を必要とする。

算数科の割合の基本的な概念は、算数・数学で直

接取 り上げられる割合の概念的な知識と、大小関係

や集合の理解のような算数・数学的な知識によって

構成されていると考えられる。

割合に関する算数・数学の概念的な知識 とは、

『二つの数または同種の数 Aと Bについて、Aが B

の何倍であるかを表 した数 Pを、Aの Bに対する害1

合 という』 (日 本数学教育学会,2004)と 記述され

ている。すなわち、Aの Bに対する害」合を Pと する

とき、割合を理解するとは、

P=A÷ B(割合を求める)

A=B× P(比較量を求める)

B=A■ P(基準量を求める)

の関係を理解することである。

しかし、このような概念の理解は、子どもにとっ

て大変に難 しい。 まず、子 どもには基準 となる数

(以下、基準量)が どれであるか (Aで あるのか B

であるのか)を正 しく判断することは、並大抵のこ

とではない。そのため、割合 (Pが どれであるか)

がわかっていても、その害J合 を数にかけることで答

えを求めるのか、あるいは与えられた数を害」合で割

ることによって答えを求めるのかがわからないこと

が多い。

上記の割合の 3つ の用法 (割合の 3種の計算法)

の表現を借 りて記述 し直すと、比較量や基準量がど

れであるか不明のため、比較する数 (以下、比較量)

を求めるのか、あるいは基準量を求めるのかが理解

できないことが一般的である。割合を求める場合も

同様であり、基準量と比較量が決まらないために、

どちらの数が序数 (割 る数)で、 どちらが被序数

(害」られる数)か に迷 うのである。たとえば、「まさ

お君のクラスの人数は30人 です。クラスの人数の40

%は女子です。まさお君のクラスの女子は何人です

か」といった問題を考えてみよう。30人 は、基準量

なのか比較量なのか。この問題は基準量を求める問

題であろうか、それとも比較量を求める問題であろ

うか。子どもには、非常に難 しい選択を迫 られる。

さらに割合の問題を難 しくするのは、割合の程度

が分数 (2/5)や小数 (40)に よる表現、あるい

は歩合表現 (4割)や上述のような百分率 (40%)

による表現など、さまざまな数値表現による。これ

らの表現による害」合の四則計算は、まず数値表現に

かかる概念的知識を計算の容易な小数に表現し直し、
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さらには、子どもにとって時にケアレスミスを誘 う

手続き的知識 (か け算や割り算)の適用を必要とす

る。なお、割合の数値の多様な表現に関する知識は、

論理数学的な知識というよりも一般的な概念的知識

である。

割合の概念は、比較量が基準量の何倍であるかを

示 した意味をもつだけでなく、「砂糖と塩の量が 3

対 2の割合」にみられる比の概念、あるいは「速度=

距離÷時間Jの速度を求める課題のように、たとえ

ば時速という速度が、 1時間という単位時間に進む

距離で示される意味合いも、割合の概念として知 ら

れている。これらの概念を理解 したうえで四則計算

をすることになるために、割合の理解をさらに難解

にしているといってよいだろう。

このように割合の概念を見ると、子どもを悩ます

さまざまな難 しい課題が割合にはあることがわかる。

それゆえ、割合の基本となる基準量や比較量の理解

も、求める問題文で表現されている数値がそれらの

どれにあたるのかを、 しっかりと理解 しておかなけ

ればならないといえる。

また、比較量や基準量の概念的な理解だけでなく、

比較量や基準量の大小関係を理解することも、算数・

数学の知識としては大切である。比較量が基準量よ

りも小さい場合、害」合は1以下 となり、比較的理解

のしやすい数値の酉己列となる。 しかし、比較量と基

準量が同じ場合であったり (割合は 1)、 あるいは

比較量が基準量よりも大きい場合 (割合は 1よ りも

大)に は、子どもの理解は難 しいものになるかもし

れない。

子どもは、割合文章題を読むことで、何が書いて

あり、何を求める問題であるかを理解する。このよ

うな理解に加えて、多鹿 (1996)は、子どものもっ

ている割合に関する算数・数学の知識を発動するこ

とによって、割合文章題全体の状況モデルあるいは

スキーマを構成 しなければならないことを指摘 した。

算数・数学の知識は、上記のように多様な知識を意

味する。まして、割合概念の知識は、算数の割合領

域固有の知識に留まらず、算数領域一般の知識とも

密接に結びついている。それらの知識の理解に基づ

くスキーマを構成することで、問題解決に向けて適

切な式を立てることが可能となり、四則計算を実行

することで、解答することができるのである。

以上、割合文章題に焦点を当てて、算数問題解決

に必要とされる知識のタイプを明確にした。以下で

は、メタ認知を取り上げ、メタ認知の働きの 1つ に、

上述 した算数問題解決の知識の獲得と、算数問題解

決への知識の適用を促す側面のあることを明確にし

よう。

3 算数問題解決の知識の獲得と適用を促すメタ認

知の働き

3-1 算数問題解決における知識の獲得と適用

著者たちによるこれまでの算数問題解決の研究結

果 (た とえば、多鹿,1996;多鹿 。中津,2009:多

鹿 。中津・加藤・藤谷・堀田・野崎,2011)か ら、

算数問題解決における知識の獲得と適用について、

以下の 2点を指摘することができる。

1つ は、算数問題解決の過程を、算数問題の理解

過程と算数問題の解決過程の 2つ の下位過程に区分

することによって、算数問題解決で使用される知識

の獲得ならびに獲得 した知識の適用による問題解決

の理解が容易になることである。

算数問題解決を理解過程と解決過程の 2種類の下

位過程に区分 して、知識の獲得ならびに獲得 した知

識の適用による問題解決を分析することは、これま

での他 の多 くの先行研究 (た とえば、 Hinsley,

Hayes, & Sirrlon, 1977; 卜/1ayer, 1982; Paige &

Simon,1966)に おいて実施されてきたことである。

本研究においても、算数問題解決を構成する 2種類

の下位過程における知識の獲得、ならびに獲得 した

知識の適用による問題解決に言及するものである。

第 2に、算数問題解決の下位過程の 1つ である間

題理解の過程が、算数問題を適切に解決するための

キャスティングボートを握っていること、すなわち、

問題の意味内容を理解 し、理解 した内容を学習者の

有する算数スキーマに統合することによって、算数

問題を適切に解決できることが多いことを指摘 した。

多鹿 (1996)は、算数問題解決におけるこのよう

な 2つ の下位過程―算数問題の理解過程と算数問題

の解決過程―において働 く知識をまとめた。算数問

題の理解過程では、宣言的知識が一般に利用される。

すなわち、提示された問題文の意味内容を読み取る

言語的知識と、問題文の問題タイプの内容に結びつ

く算数の概念的な知識を獲得 していなければ、問題

文を理解することができない。また、算数問題の解

決過程では、解 くための方針に結びつ く方略的な知

識と、手続き的知識である立式を解決するための四

則の演算の知識をしっかりと獲得 していなければ、

たとえ文章題の内容が理解できたとしても、問題文



を解 くことができないであろう。

このような言語的知識、概念的知識、方略的知識、

および手続き的知識といった宣言的知識と手続き的

知識の獲得は、算数文章題を解決する場合に問題解

決に適用される知識である。解決に必要とされるそ

れらの知識は、算数問題の解決にとって一般的に必

要とされる知識であり、かつ算数問題のタイプによっ

ては、問題に特化 した固有の知識でもある。

これらの知識について、算数問題の理解にかかる

知識とは、子どもが学校生活を含む日常の生活を通

して獲得 してきた領域一般のである語知識あるいは

数の知識と、主に学校での算数の授業を通 して獲得

して構成 した、算数に固有の概念的な知識である。

子どもは獲得 した知識を算数問題の解決時に適切に

活用できるように、スキーマを作っておくことが必

要となる。

他方、解決に利用可能な知識は、一般に関連する

算数概念間のつながりをつけた概念のネットワーク

を構成 して貯蔵 している知識、いわゆるスキーマと

よばれる構造化された知識である。構造化された知

識であるスキーマを適切に構成 していなければ、間

題解決時に活用することができないであろう。算数

のスキーマとは、文章題を読んで理解する言語知識

と算数の授業を通 して構成 した算数の知識からなる

概念ネットヮークを意 1味する。

子どもが算数問題を与えられたとき、まず算数問

題で記述されている意味内容を理解するために、当

該の問題を丁寧に読み、領域一般の言語知識を働か

せることが求められる。次いで、記述されている問

題文の意味の理解に加えて、当該の算数問題がどの

ような問題タイプであるかを自らの有するスキーマ

に照 らし合わせて吟味 し、スキーマに貯蔵 している

当該の問題タイプの算数 。数学の概念にアクセスし

て問題解決のための理解が求められる。問題解決に

導 くためのより深い理解のためのスキーマの構成が

アクセスを容易にする。

このスキーマは、授業内容を単純に記憶 して構成

された知識ではなく、子どものさまざまなエピソー

ドを授業内容に組み込み、算数概念の理解可能な構

造化された知識である。出題された算数問題の文章

を読むことでスキーマにアクセスし、どのようなタ

イプの問題であるか、また当該の問題内容の状況を

言葉やイメージを使 って表現できるようにすること

が大切である。これらは、算数問題の理解にかかる

スキーマの構成に関係するものである。

15

古典的な研究においても、算数問題解決の研究は、

算数問題文の意味理解をいかに深めるかという理解

過程の理解が、問題解決にとって重要な鍵を握って

いることが指摘 されて きた。 た とえば、 Polya

(1945/1954)で は、算数・数学の問題解決において、

問題解決のパターンを学習者に確実に獲得させるこ

とで、適切に問題解決に導かれることを指摘 した

(類似の研究では、 Schoenfeld,1985)。 Polyaは 、

算数・数学問題の解決における下位過程を理解過程

と解決過程に三分 してはいないが、問題解決のいく

つかの段階で実行すべきパターンを指示 し、 ヒュー

リスティックの方法で問題を解 くことを推奨 した。

Polyaの 著書 であ る『 How to solve it:A new

aspect of mathematical method(い かにして問題を

とくか)』 において、彼は各問題解決段階における

理解の獲得を目指 した問題解決の方法を指摘 してい

る。彼の著書は小学生の害」合文章題の内容に言及 し

ているわけではないが、害」合文章題の内容を含めた

算数問題解決の理解に多大の示唆を与えてくれる著

書である。

Polya(1945/1954)の 問題解決のステップを説明

しよう。よく知 られているように、Polyaは 、算数・

数学問題を解 くために、①問題を理解すること、②

計画を絶えること、③計画を実行すること、④振り

返ってみること、の 4段階を提唱している。これら

4段階は、それぞれに具体的な方策が指南されてい

る。たとえば、第 1段階の「問題を理解する」段階

では、「未知のものは何かJ、 「与えられているもの

は何か」、「条件は何かJと いった、「質問を忘れず

におこない、注意深 く繰 り返 していろいろな角度か

ら検討すべきJこ とが列挙されている (翻訳の11ペ ー

ジ)。

さらに、Polya(1945/1954)の 他のページにおい

ても、問題を理解するための方策が、さまざまな表

現で例示されている。たとえば、翻訳27ペ ージ以降

の「第Ⅱ部 いかにして問題をとくかJで は、「問

題を理解する段階Jと して、「問題に慣れること」

と「もっとよく理角翠するように努めること」の 2つ

の段階を指摘 している。それらの具体的な対処方法

として、「どこから出発 したらよいかJ(ど ちらの段

階も、問題に述べてあることを手掛かりとして出発

せよ)、 「どうすればよいかJ(「慣れるJ段階では、

問題の全貌をとらえること。円勁翠に努めるJ段階

では、問題の主な部分を分離すること)、 「そうすれ

ば何ができるか」 (「慣れるJ段階では、日標を心に

子どもの算数問題解決における知識の適用を促すメタ認知の働き
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きざみつけること。「理解に努めるJ段階では、後

で必要なると思われる細かい部分をあらかじめ考え

ておくこと)の ように、細かな処方箋を提案 してい

る。

このように、Polya(1945/1954)|こ おいては、間

題理解のための具体的な処方、あるいは解決に結び

つけることのできる計画の立案や計画の実行、さら

には問題解決後の振 り返 りについて丁寧に言及 して

いる。その一方で、問題理解にかかる算数 0数学の

知識の構成に関しては言及 していない。

算数問題を理解するための知識の構成について、

われわれはスキーマの構成に言及 した。このスキー

マは、授業内容を単純に記憶 して構成された知識で

はなく、子どもの日常生活を通 して得たさまざまな

エピソー ドを授業内容に組み込み、算数概念を理解

するために構成された構造化された知識である。出

題された算数問題の文章を読むことでスキーマにア

クセスし、どのようなタイプの問題であるか、また

当該の問題内容の状況を言葉やイメージを使って適

切に表現することで問題解決に適用できるようにす

ることが大切である。これらは、算数問題の理解に

かかるスキーマの構成に深 く関係するものである。

以下では、言語理解の文脈から、算数文章題を適

切に解決するためのスキーマの構成に言及 しよう。

言語理解の文脈から算数文章題の解決を吟味する場

合に、Kintsch(1986,1988,1994,1998)の 研究成

果が参考になる。

算数文章題解決は、算数文章題の問題を理解する

行為と、算数問題を理解 して問題を正 しく解 く行為

からなることを指摘 した。算数文章題を適切に解決

するためには、既述のように、まず文章を読んで理

解することが必要である。文章を理解するとは、基

本的には、文章で表現されている文字や単語、ある

いは数的記号等の意味を処理 して 1文 ごとの内容を

理解 し、一文ごとに理解できた概念単位 (命題と呼

ばれる)を関連づけ、結果として子どもが文章全体

の一貫性 のあ る理解 を形成 す る ことにな る。

Kintsch(1994,1998)は このようにして形成された

文章理解の表象をテキス トベースと呼んでいる。テ

キス トベースとは、テキス トで表現された内容の表

象であり、テキス トに書いてある内容を正 しく再生

できるのも、このテキス トベースの形成によるので

ある。

しかしながら、算数文章題のテキス トベースを構

成するだけでは、問題文の意味内容の何が問題になっ

ているかにが理解できても、算数文章題を解 くこと

ができない。構成 したテキス トベースに加え、算数

文章題から、子どもは「この算数問題はどのような

タイプの問題で、この問題を解 くにはどのような知

識が必要であるか」あるいは「この問題は以前に解

いたことのある問題と類似 しているか」といった、

問題文の意味内容から問題を解 くために必要な知識

を活性化させなければならない。このような問題文

の文脈あるいは状況に結びつく知識の活性化によっ

て構成 される文章理解の表象を、 Kintsch(1994,

1998)は状況モデルと呼んでいる。状況モデルとは、

文章問題を理解するために構成 したテキス トベース

とは異なり、算数文章題を解決するために、算数概

念の知識を広い文脈に基づいて推論することで構成

された表象である。

たとえば、Nathan,Kintsch,and Young(1992)

は、算数文章題解決ではないが、「道のり=速さ×

時間Jの文章題解決のコンピュータのテュータリン

グシステムを開発することで、大学生に「道のり=

速さ×時間Jの代数文章題を解かせた。コンピュー

タのテュータ リングシステムは Kintsch(1986,

1988)の テキス トベースと状況モデルを組み込んだ

理解モデルであり、それに算数数学の知識を統合さ

せることで構成されたものである。その結果、テュー

タを使用 した群は方程式のみの学習群に比べて、文

章題解決のための知識の表象が適切に形成され、文

章題の解決は容易なものとなったことがわかった。

このように、状況モデルと呼ばれるスキーマを構

成することは、算数問題解決を可能にするものであ

る。算数文章題を適切に解決するためには、このよ

うな文章理解に基づいて構成された状況モデルに、

子どもが授業等を通 じて獲得 した算数数学の概念的

な知識を適切に適用することで可能となる。算数文

章題の解決するためには、文章理解で構成 したこの

ような状況モデルに、算数・数学の概念にかかる知

識を適切に適用することで、解決可能なスキーマを

構成 しておかなければならない。

3-2 本研究における知識の獲得と適用における

メタ認知の働き

では、文章理解で構成 した状況モデルに、算数・

数学の概念的知識を適切に取 り込んで構成されたス

キーマを、問題解決に適切に適用するためには、ど

のような手立てが必要であろうか。本研究では、手

立ての 1つ としてメタ認知の活性化に求めるもので



子どもの算数問題解決における知識の適用を促すメタ認知の働き

ある。

メタ認知とは、認知についての認知であり、自分

自身の認知を内省する思考であり、あるいは認知過

程についてのモニタリングとコントロールによる自

己内対話である (た とえば、Dunlosky&Metcalfe,

2009/2010; Flavell, 1979/1981)。

メタ認知の定義・概念はさまざまにとらえられ、

特定の定義・概念のみに集約することは不可能であ

る。その理由は、メタ認知が多種の認知についての

認知にかかる概念であることによる。そのため、メ

タ認知の定義の 1つ として学習者の認知能力の知識

ととらえ、あらゆる認知のタイプに対応する概念と

して理解 す る定義 も認 め られ る (Biorklund&

Causey, 2018)。

ところで、認知は知ることに関する働きに言及す

る概念であり、言語、記憶、問題解決、あるいは推

論や判断にかかる幅広い知的行為である。これに対

して、メタ認知は、たとえば言語による説得ができ

たかどうか、会話を理解できたかどうか、本を読ん

でいて内容が理解できたかどうか、あるいは記憶に

ついて、もっと覚えやすい記憶の方法があるのでは、

さらには私は記憶力が弱いなど、理解のモニタリン

グや記憶の判断に加え、次にどのように対処すべき

かを予浪1し たり自己評価する働きをも含むような、

自己の内省的な思考を伴 う営みである。それゆえ、

このようなメタ認知を伴った行為は、上述 した記憶

や問題解決の行為、たとえば「課題を記憶することJ

や「算数問題を解 くことJと いった知的な行為では

なく、「課題をどのようにすればより記憶できるよ

うになるかJや「算数問題の解き方はこれでよいかJ

といった、自分自身の認知行為について、自己内省

的な対応を求めるときに生み出される認知の行為と

いえる。それゆえ、認知の行為内容や行為の種類に

よって、メタ認知はさまざまに定義されることにな

る。

算数問題解決とメタ認知に記述を戻そう。算数問

題を解決する場合に、 このようなメタ認知を活性化

することが、算数問題解決において使用する知識の

適用を可能にする。算数問題解決に向けて活性化さ

せるメタ認知とは、獲得 している知識を算数問題の

解決に結びつけるためにはどのように適用すべきか

を内省的に思考する行為である。本研究においては、

メタ認知の具体的な活性化としてメタ認知方略に言

及 し、メタ認知方略による算数問題解決に向けた既

有知識の適用・吟味の過程を明らかにするものであ

る。初めに、認知方略とメタ認知方略を比較するこ

とでメタ認知方略を理解 し、次いで、メタ認知方略

による算数問題解決の知識へのかかわりを吟味しよ

う。

認知方略は、認知を基礎とする学習活動であり、

算数問題解決を例にとれば、問題解決に有用とされ

る知識の記憶や思考を促進するために適用される学

習活動といえる。たとえば、 リハーサル方略を使っ

て算数の九九や公式を覚えることは、認知方略の適

用にあたる。メタ認知方略は、メタ認知の働きに基

づいてメタ認知を活性化させるために適用される学

習活動である。すなわち、メタ認知方略とは、メタ

認知を伴った認知行為であり学習活動である (多鹿・

中津,2009)。 それゆえ、「課題をどのようにすれば

より記憶できるようになるか」や「算数問題の解き

方はこれでよいかJと いった、自分自身の認知行為

について、自己内省的な対応を求めるときに生み出

されるメタ認知の行為は、メタ認知方略と呼べる。

言い換えれば、さまざまな認知課題に対 してとる認

知方略を取 り込んだ自分自身の内的な認知行為、た

とえば、要約する、説明する、予測する、評価する

などは、すべてメタ認知方略の具体的行為といえる。

Anderson et al(2001)は 、Bloom et al(1956)

の「Taxonomy Of educational o●eCtiVes(教育分類

学 )J を改定 した 「 A taxonomy for learning,

teaching,and assessing」 において、理解過程の具

体例として、「解釈する、例示する、分類する、要

約する、推論する、比較する、説明する」といった

活動を取 り上げている。これらの理解の行為は、ま

さに認知方略を取 り込んだメタ認知に基づ くメタ認

知方略といってよいだろう。それらの学習活動によっ

て、学習内容の理解がより深化される。

算数ではないが、メタ認知方略を使用することで、

数学の問題解決が適切に実行されることを明確にし

た Schoenfeld(1985)は 、メタ認知を学習を助ける

メタ認知の特定の種類 。使用としてとらえ、「計画

することJ、 「チェックすること」、「モニターするこ

とJ、 「選択することJ、 「改定すること」「評価する

ことJを メタ認知方略としてオ旨摘 している。 これら

メタ認知方略の使用によって、算数問題解決におけ

る知識の獲得を容易にし、かつメタ認知方略は獲得

した知識を適切に利用することに影響を与え、正 し

く算数問題を解 くことができるようになるという。

多鹿他 (2004)で は、メタ認知方略の特性を直接

に調査によって吟味 した。多鹿他では、算数問題解
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決にかかるさまざまなメタ認知方略に関する質問紙

を作成 して大学生に調査 し、得 られた結果を因子分

析することによって、 3種類のメタ認知方略を見出

した。

1つ は、算数の問題文の中から問題を解 くための

鍵 (キ ー)に なる言葉や数字を見つける」、「解決に

必要な数字と必要でない数字を意識的に区別するJ、

「何に注意 し、何を無視するかを意識的に決定するJ

等に因子負荷が高 く、算数問題解決に必要な情報を

適切に選択することにかかわるメタ認知方略であっ

た。 2つ 目のメタ認知方略は、算数の「問題文を何

度も読み直すJ、「問題文をゆっくりと注意深 く読む」、

「得 られた結果が問題に適合するかを確認する」、

「問題文をいくつかに区切 り、区切 った内容の 1つ

1つ を理解 して解 く」等に高い因子負荷を示 し、算

数問題解決のモニタリングにかかわるメタ認知方略

であった。 3つ 目は、算数の「問題文の内容を反映

した図を描 く」、「問題文にアンダーラインを引いた

リチェックをつけるJ、 「問題文を自分の言葉に言い

換えて問題を解 くJ等 に因子負荷が高 く、「外化」

された手がかりあるいは「内的」な手がかりなど、

手がかりの生成によって問題文を解 くメタ認知方略

であった。このような 3種類のメタ認知方略は、既

有知識を活性化することで、適切に問題を解決する

ための行為として位置づけられるだろう。要約すれ

ば、認知方略が学習者の学習を促進する活動である

とする一方、メタ認知方略とは採用 した認知方略が

学習を促進する方法として適切であるかどうかをモ

ニターし、不適切であるとするときは学習方法をコ

ントロールする心内活動であるといえる。多鹿他

(2004)の 3種のメタ認知方略はこのようにとらえ

られ、Schoenfeld(1985)の 具体的なメタ認知方略

と結びつくものであるといえる。

多鹿他 (2004)の メタ認知方略の 1つ として見い

だされた、「問題文を何度 も読み直すJ、 「問題文を

ゆっくりと注意深 く読むJ、 「得 られた結果が問題に

適合するかを確認するJ等のモニタリング機能を利

用 した方略は、獲得 している算数の知識を当該の間

題解決に正 しく適用できるかどうかを確認するため

の活動である。 このような活動は、本研究に直接に

関係はしないが、記憶研究におけるソースモニタリ

ングの枠組み (Johnson,2006;」ohnson&Raye,

1981)を 街彿させる。

記憶研究におけるソースモニタリングとは、記憶

や知識の源、つまりは今覚えている対象を実際に経

験 したのか、本で読んだのかなどを判断することで

あり、ある種の信念の源を判断することを意味 して

いる。このソースモニタリングの概念を算数問題解

決に適用すると、問題解決のために問題文を何度も

読み直すことで、解決に利用できる知識を思い出そ

うとするが、「以前に解いた問題のソース」を検索

する場合に、当該の知識が割合の概念に適用できる

かどうかを正 しくチェックできない場合には、問題

を解 くことができないかもしれない。

認知方略とメタ認知方略とは、上記で言及 した通

り、認知の営みに関して相互に関連 していることは

自明である。本研究のテーマである算数文章題解決

から眺めると、両者が相互にかかわりあっており、

どこまでが認知方略を適用 した行為で、どこまでが

メタ認知方略を適用 した行為に基づいて問題解決に

寄与 しているかを線引きすることは、困難であると

いえる。

4 結論と今後の課題

子どもの算数問題解決における知識の適用を促す

メタ認知の働きについて、算数・数学の知識の獲得

と適用によって正 しく問題を解 くためには、認知方

略とメタ認知方略の利用による相互作用が必要かつ

十分な条件であることを指摘 した。子どもが算数文

章題を解 く場合、所与の問題文の意味を理解するた

めの認知方略を働かせて問題文を理解 し、一方で

「 この問題はどのような問題であるか」、「この問題

は以前に解いたことのある問題と類似 しているかJ、

「どうすれば問題が解けるかJと いったメタ認知を

活性化させ、当該問題のもつ論理数学的な知識にア

クセスすることによって、問題解決につながるスキー

マを構成する。メタ認知の働きは、このような問題

解決を適切に実行するための基礎となる特性である。

本研究では、メタ認知の働きを中心に論を展開し

た。子どもの算数問題解決における知識の適用を吟

味する過程で、①子どもがさまざまなタイプの文章

題を解 くためにはどのような知識が必要か、また②

その知識はどのように獲得されるか、についても言

及 した。これらの問題意識は、子どもの算数文章題

解 決 の 研 究 で 常 に共 有 さ れ る も の で あ る

(Cummins,1991:Riley,Greeno,&Heller,1983)。

たとえば、Cummins(1991)は 、 ごく単純な算数文

章題の研究を実施 して、言語的な知識や部分一全体

の知識の獲得の重要性を指摘 している。なお、ここ

でいう「 ごく単純な算数文章題Jと は、1980年代に



子どもの算数問題解決における知識の適用を促すメタ認知の働き

活発に研究された「結合、比較、変化」の四則計算

の文章題である。このような算数文章題解決におい

ては、それほどメタ認知の活性化を重視していなかっ

た。

本研究では、さまざまな知識に加え、メタ認知の

活性化の重要性を指摘 した。 しかし、子どもにとっ

て、メタ認知の活性化を促すことで、スキーマを問

題解決に適用可能な状態にすることは容易ではない。

では、算数問題解決において、どのようにしてメ

タ認知を活性化できるように子どものスキーマを構

築するのか (つ まりは、メタ認知方略の活性化によ

るスキーマの構築 と言い換えられる)。 これは今後

の課題であるが、ここでは、 1点だけ指摘 しておこ

う。

算数文章題解決におけるメタ認知の働きは、子ど

もの有するこのような既有知識の活性化を促す特性

を有するが、授業の場面でこのようなメタ認知を活

性化するための指導を導入することは、大変難 しい。

おそらく、算数を指導 しているほとんどすべての

教員は、算数問題解決におけるメタ認知の重要性は

認知 していると思われる。 しかしながら、子どもに

メタ認知を指導することは、多 くの場合成功 してい

るとはいえない (た とえば、OECD教育研究革新セ

ンター,2014/2015)。 メタ認知を導入する多 くの教

師がとる方略は、子どもに「どのように問題を解 く

とよいかを計画させるJ、「どのような問題であるか、

あるいは何を求める問題であるかをモニタリングさ

せる」、「線分図を描 くJ、 励翠決 した結果を振 り返 ら

せる」といったさまざまな認知方略やメタ認知方略

の訓練が一般的である。 しかし、このような方略指

導によって、必ず しも問題解決に結びつ くスキーマ

を子どもが構築できていないことが示されている。

メタ認知を組み込んだスキーマを構築するためにも、

まず子どもの算数問題解決にかかる知識獲得の履歴

を明確にし、「説明する」 といった具体的なメタ認

知方略を指導することが必要かもしれない。一方で、

当該の子どもにとって、メタ認知方略の指導が有効

であるかどうかの見極めも必要であろう。
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