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問題解決行動における内的認知変数

中島義明 ・太 田耕平

1.序 論

人間の問題解決行動に影響をもたらす要因を記述するのに、最 も適 した分析単位は何であろ

うか。問題解決 という行為には広範な認知的活動が含まれる。おそらくそういった活動には、

認知心理学が研究対象 としている全ての心的過程が含まれているであろう。 しかし、それらの

認知過程を網羅することは、人間の問題解決行動を理解するのに適 した方法ではないことは明

らかである。主に問題解決に関する認知心理学的研究では、解決過程や要因は、解決行動を機

能的に説明するために適するように記述される。例えば、 この研究領域でしば しば使用される

「方略」「知識表象」などの概念は必ず しも、下位:概念に分割された り、客観的な指標により

測定された り、あるいは、生理学的過程 との対応が明確にされたりすることを求められてはい

ない ものである。このような概念が心理学的に妥当なものか、検討の余地は残されているが、

認知心理学はそれ らを用いることにより、問題の難易度や、解決の成功者 と失敗者の違いを適

切に説明するモデルを構成 してきたのである。

問題解決を含めた認知心理学の主たる関心は、人間一般の認知過程である。.しかし、そこで

明らかにされた問題解決行動に働 く要因は、解決能力の個人差を説明するときの適切な分析単

位 としても捉えられる。これらの要因は、前述のように機能的な単位であり、それに基づいて

分類される能力には、知覚、注意、記憶のような基礎的な心的過程が関与 している。 しかし、

これ らの個々の基礎過程の能力が、問題解決能力の個人差の指標 として適 しているとは限 らな

い。問題解決行動は、それ らの過程やそれらを制御する過程の相互作用の結果であり、個々の

能力の単純な加算により説明され得ない。また、たとえ、それ らの基礎的過程の能力 と問題解

決能力とに相関があるとしても、ある問題解決行動における一機能を果たす能力には、問題解

決に必要な基礎的過程の能力が含まれているのであるから、あえてそれらに個別に言及する必

要はないのである。つまり、機能的な点からみた要因が適切な分析の単位 となる理由は、それ
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には問題解決行動に必要かつ十分な基礎的過程が反映されており、 しかも、現実の問題解決行

動におけるそれらの相互作用の形態を保持 しているからなのである。

本論文では、問題解決能力の個人差を生み出す要因、すなわち認知過程における内的変数に

ついての検討を、次の2つ の視点か ら行った。第一の視点は、問題解決過程を分析 し、下位過

程ごとの遂行能力を個人差の要因 とするものである。問題解決の下位過程が明確であれば、解

決能力はそれ らの過程 ごとの能力に分割 して説明することができる。Sternberg(1977)は この

ような視点から、知能の構成要素的アプローチを提唱 している。彼はその例 として、比例類推

問題の解決過程に含 まれる構成要素を分析 し、解決能力の個人差の原因を各要素の能力差から

説明 した。彼は特定の問題 を材料に してこのアプローチを行ったが、本論文における関心は、

特定の問題に固有な構成要素にあるのではな く、あるタイプの問題、あるいは複数のタイプの

問題に共通に含まれる解決過程 にある。問題解決の認知心理学的研究は、様々なタイプの問題

について、解決に至るまでの過程を研究 している。本論文は、これ らの解決過程を検討するこ

とにより、ある範囲の問題を覆う、一般的な内的要因を抽出することを目的 としているのであ

る。第二の視点は、理想的な問題解決者の知識の状態を想定 し、その状態を獲得する能力を個

人差の要因と考えるというものである。ある問題に対 して、解決者によりその遂行結果が異な

る場合、その要因を解決者の知識表象の違いに求めることがで きる。問題解決研究では、ある

領域の熟達者 と初心者の比較や、学習の効果の検討によって、複雑な問題の解決や、効果的な

問題解決に適 した知識表象について、多 くの特性が提示されている。知識表象の違いは、解決

能力の個人差の説明にはならないが、問題解決に適 した知識表象を獲得するまでの過程を検討

することにより、個人差の指標 とすることは可能である。

さらに本論文は、問題解決能力の評価に際 しては、問題側に含まれる要因も考慮すべきであ

ることを主張する。問題解決者の遂行力は、解決者 と問題状況の相互作用の結果であり、人間

側の要因のみを重視するのは妥当な方法ではない。

以下において、認知心理学的研究から提示された問題解決に働 く諸要因について検討を行い、

それらの要因を基にして、問題解決能力の個人差を検討するさいの方向性を示 したいと思う。

2.問 題 の解決過程

問題には様 々なタイプのものがある。それ らを分類するための基準には、いろいろなものが

考えられるが、いかなる分類も形式的な ものであ り、明確にそれらを区別することはできない。

しか し、様 々な問題解決のさいに、解決者が経る心理的過程には、いくつかの共通するものが

存在する。本項では、い くつかの間題解決、及び推論に関する研究を概観 し、このような心的

過程を明らかにしてい く。
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2-1.問 題空間と探索

問題解決の情報処理的研究の初期には、パズルのような明確な構造をもつ問題が材料 として

使用された。このような問題は、問題の状態を変えるための操作(オ ペレータ)の 選択肢が限

られており、問題の初期状態から目標状態までの全経路(状 態空間)が 明確に示され得る。 こ

の種の問題に対 して解決者が構成する心的表象は問題空間と呼ばれており、問題解決行動は、

この問題空間を探索する過程 として捉えられる(Newell&Simon,1972;Simon,1975)。 例えば、

「ハノイの塔」 といわれる問題の状態空間は図1の ように表現される。「ハノイの塔問題」は、

3本 の棒 と、大 きさの異なる複数の円盤から成る。図で示される問題は円盤が3つ のものであ

』り
、A、B、Cは 棒を、1、2、3は 円盤の小、中、大を表 している。問題の初期状態は、A

の棒に全ての円盤が差 し込まれてお り(A=123、B=0、C=0)、 到達すべき目標状態

は、全ての円盤を他の棒に移動 させることである(A=0、B=0、C=123)。 ただ し、

円盤を移動'させるときには、一度に一番上にある円盤を一つしか移動させることしかできず、

大きな円盤が小さな円盤の上にあってはならないという制約条件がある。

この種の問題解決の過程には、問題空間の形成、方略の決定、問題空間の探索が含まれてい
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る。従って、解決者の遂行結果の差は、これらの過程に基づいて説明することができる。

まず第一に、実際の問題解決場面では、人間は問題空間を形成することから始めなければな

らない。Newell(1972)ら は、問題空間を探索 し目標状態に到達することので きる一般問題解

決者のモデルを考案 している。このモデルは、問題空間についての情報を与えられれば、様々

な問題を解 くことができる。しか し、現実に問題を解 く人問は、必ず しも容易に問題空間を作

り出すことができるとは限 らない。例えば、同じ問題空間によって表される同型問題であって

も、問題の表現の形式を変えることにより、問題の難易度が変化することが示されている

(Hayes&Simon,1976;Kotovsky,Hayes&Simon,1985;Kotovsky&Simon,.1990)。

次に、解決者は方略を決定 しなければならない。Newellら の一般問題解決者のモデルは、「手

段一目的分析」 といわれる方略を使用 して問題空間を探索する。この方略は、下位 目標を設定

し、現在の状態と目標状態を比較 し、その差を減 らすためにオペ レータを適用するという操作

を繰 り返すものである。 しか し、このような一般的方略は、解決者にとって問題が新奇である

場合に適用されるものの一つであ り、最適な方略ではない。ある特定の問題に対する熟練者は、

問題に固有な効果的な方略で問題空間の探索を行うことが知 られている(Bhaskar&Simon,

1977)。

そ して、目標状態に到達するためには、解決者は問題空間を探索 しなければならない。探索

を行うとき、人は作業記憶内でオペレータを何度か適用 してみてから、次の状態を選択する。

もし作業記憶内で多 くの操作を行うことができれぱ、下位 目標の設定や目標への最短経路の発

見を適切に行うことができるであろう。Atwoodら(Atwood,Masson&Polson,1980)は 、この

ような心的な操作が問題解決の遂行に影響することを実験的に確かめた。彼 らの実験では、状

態空間に関する情報が提示された被験者は、少ない手数で 目標状態へ達することが示されてい

る。

問題空間によって表 される問題の解決に働 く主な過程は、以上の3つ である。 しかし、人間

が実際に直面する問題は、このような明確な構造をもつものばかりではない。人間の問題解決

行動を理解するためには、より日常的な場面で直面する可能性の高い問題 も合わせて、総合的

に検討 しなければならない。

2-2.再 体 制化 と洞察

我 々が問題 を解決す るとき、解答が得 られず様 々な考 えを巡 らして いるうち、突如 として正

解が浮かび上が って くる とい う場合があ る。この ような現象 を、ゲシタル ト学 派の研究者 は 「洞

察」 と名付けた。 また、彼 らは洞察が起 こるさいに、最初 に認識 されていた構造 とは別 の構造

が新た に知覚 され るこ とを、「再体制化」 と名付 けた(例 えば、Wertheimer,1945;Duncker,1945

な どを参照)。

再体制化、洞察 という用語は、 も とも と現象 に対 して与 え られた ものであ り、ゲシタル ト学
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派の研究者たちは、これらの現象を体験するときの人間の内的メカニズムについては考察 しな

かった。 しかし、これらの現象を認知心理学的な視点から捉え直そうとする研究もある。それ

らの視点からは、洞察 と再体制化による問題解決は、問題空間の構成、問題空間内の探索、問

題空間間の探索 という過程から捉えられる。

問題空間の構成、問題空間内の探索は、前述の明確に構造化された問題の解決過程で使用さ

れた概念と同じものである。解決者はまず、ある問題空間を構成するが、その問題空間内には、

目標状態に到達する経路が含まれていない場合もある。あるいは、その空間が解決者にとって、

非常に広大である場合 もある。 このよグなとき、問題を解決するためには、異なる問題空間を

構成 し直さなければならない。すなわち、 どのような問題空間を構成すべきかを決定するため

に、空間問の探索を行 う必要が生 じる。Ohlsson(1984)は 、再体制化 とは問題解決者の問題に

ついての心的表象の変化のことであり、洞察が生 じるのは、表象が変化 し、心的な先読みので

きる視野内に目標状態が持ち込 まれたときであると述べている。つま'り、彼の考えでは、問題

空間間の探索(記 述空間の探索 とも呼ばれる)の 結果、適切な心的表象が構成されることが再

体制化であ り、新たに構成された問題空間が狭 く、 目標状態の到達のために、空間内の探索を

行う必要がほとんど無かった場合の解決が洞察なのである。

Ohlsson(1984)は 再体制化 と洞察の過程を、幾何図形の面積を求める問題 を例にして説明し

ている。図2は この問題について構成され得る3つ の表象 と、それぞれの表象における解決へ

の経路を示 している。 もし、解決者が平行四辺形の面積の求め方を知 らなければ、図の左端の

問題空間は広大になる。そのような解決者がこの問題空間を十分に探索 し、適切な下位 目標が

設定できないと感 じたとき、彼は水平方向への探索を開始するであろう。つまり、その探索の

結果、解決者が図の中央、あるいは右端の心的表象を構成することが再体制化であり、新たに

構成 された表象において、意識的な空間内の探索をせずに目標状態に到達された場合が洞察な

のである。Kaplanら は、洞察の生 じる過程を実験的に検討 レ、被験者の言語プロ トルコか ら、

問題空間内と空間問の2種 類の探索が存在することを示 している(Kaplan&Simon,1990)。

再体制化 と洞察は、実際に問題状況に直面 した人間が、解決手段を見いだすときしばしば観

察される現象である。従って、このような現象を認知心理学的な側面から捉えることは、非常

に重要である。

2-3.演 繹 的推理

演繹 的推理 に関す る主な理論 は、2つ に大別 され る。第一の理論 では、演繹的推理 は、 ある

既有知識 を問題 に適用す るこ とによって行われ る と考 え られる。 さ らに、 この理論 では、推理

に適 用 され る知識が、規則か事例か によ り立場は分かれ る。前老 は、推理 を抽 象的な規則の適

用 の結果 と捉 え(例 えば、Rips,1983)、 後 者はそれ を特定の事例(内 容 に依存 する特殊 な規 則)

の適 用の結果 と捉 える(例 えば、Manktelow&Evans,1977;Griggs&Cox,1982)。 例 えば、「あな
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たが、車 を運転 するな ら、20歳 以上 でなければな らない。 あなたは、車 を運転 している。 それ

故 、あなたは20歳 以上 であ る。」 とい うよ うな推理 が どの ように行わ れるかを考 える とき、前

者 は、rpな らばqで ある。;pが 真で ある。;そ れ故qで あ る。」 とい う規則(肯 定肯 定式)

が 適用 される と捉 え、後者 は、実際に車を運転 してい る場面(事 例)を 想 像する ことに よって

推理 が行 われる と捉 える。Smithら は 、 これ らの両者 の推理 の過程 を統合 した機構 を提案 して

いる(Smith,Langston&Nisbett,1992)。 彼 らは推理 には、次の4種 類の機構 があ る と主張 した。

・規則機構

問題のある項 目が抽象的に符号化され、それが適切な規則にアクセスし、問題の項 目に適用さ .

れる。

・事例機構

問題のある項 目が符号化され、その符号化された表象との類似性に基づいて、事例が記憶から

検索され、問題の項 目と事例が対応づけ られる。(た だ し、彼 らは、純粋な意味での事例機構

による推理はあ り得ないと主張 している。)

・事例一規則機構

まず事例が記憶から検索され、その事例が抽象的な規則ヘアクセスする。

・規則一事例機構

抽象的に符号化された項目が適切な規則にアクセスする。その規則がさらに事例にアクセスし、

問題項目との対応付けが行われる。

彼らの理論は非常に汎用的なものである。これらの処理で適用される規則は、形式論理的な

規則だけではな く、実用的な規則(実 用的スキーマ)(Cheng&Holyoak,1985,1986)や 、因果的

規則なども含んでいる。また、これ らの機構によって、類推の過程 も説明されている。ただ し、

本論文での関心は、心的過程の分類にあるので特に問題 とならないが、人間の推論機構の研究

においては、以上の4つ の機構が、 どのような状況で使用されるのかを明確にしなければなら

ないであろう。

第二の理論では、演繹的推理は、状況についてのモデルを構成 し、それを操作することによ

り行われると考 えられる。この理論の典型的なものは、Johnson-Lairdの 「メンタルモデル理

論」である(Johnson-Laird,正983)。 メンタルモデルによる推理は、抽象的な規則も特殊な事例

も適用されない。 この理論に従えば、例 えば 「すべてのAはBで ある」「すべてのBはCで あ

る」という2つ の前提から、三段論法的に結論を導 く場合は、次のような処理が行われる。

まず第一前提から、次のような表象が形成される。

a=b
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a=b

(b)

(b)

この表象のa、bは 集合の要素を表す記号であり、()は 存在 しない可能性を示 している。

また、a、bの 数は任意である。

次に第一前提から形成されるモデルに、第二前提の情報を統合する。

ab=c

a=b=c

(b)=c

(b)=c

(c)

この表 象におけ る 「端」名辞(aとc)の 間 に成立 する関係 か ら、「すべてのAはCで あ る」

とい う結 論を導 く。

この例 の推 理では、モデルは一つ しか構成 され ないが、前提 によっては、複数 のモデルを構

成 しなければな らない場合 もあ る。Johnson-Lairdは 、 す べての型 の提言的三段論法 について、

前提 か ら結論 を求め るとい う実験 を行い(Johnson-Laird&Steedman,1978)、 こ の推理 の一般 的

な難 易の差は、構成すべ きモ デルの数 か ら説 明される と主張 した。 また、Johnson-Laird(玉983)

は 、 このモデルに よる推理 の過程か ら、推論能力 の個人差 が次 の3つ の能 力に依存 する と仮定

した。

(1)前 提 の統合モデルを形成す る能力。

(2)そ の モデルの反 例がない ときに限 り推論が正 しいこ とを評価 で きて、 かつそれを実行 に

移 せる能 力。

(3)メ ン タルモデルの集 合に含 まれ る共通の性質 を言葉 で表現す る能 力。

この ように、状 況についてのモデル に基づ いて推理 が行 われ る という主張 は、推移津 におけ

る空 間表 象理論 に もみ られ る(DeSoto,London&Hande1,1965;Huttenlocher,1968)。 この理論 で

は、例 えば、rAはBよ り良い」「BはCよ り良い」 という前提 か ら結論 を導 く場合、 各名辞 は

上下 または左右 に空 間的に配列 され、AとCの 空間的位置関係 が評価 される と仮定 される。

2-4.帰 納 的推理

帰納 とは、特殊 な事例 か ら一般 的な法則を導 き出す こ とであ る。帰納的推理 に関する課題 に

は、概念形成 問題(Hul1,1920;Bruner,Goodnow&Austin,1956;Levin,1966)、 比 例的類推 問題
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(Sternberg,1977)、 系 列パ ター ン問題(Simon&Kotvsky,1963;Restle,1970)な どがあ る。 これ ら

の課題 はいずれ も基本的には、複数の事例 に含 まれ る共通の要素、 または要素間の関係を仮説

的に抽 出 し、それを直面 す る事例 に適 用す るとい う過程 か ら成 る。

表1.比 例 類 推 の 構 成 要 素 説[Sternberg,1977]

構成要素過程 反応時間変数 説 明

符号化

推論

対応付け

適用

調整

1.類 推の構成要素

A.属 性識別

(a)問 題 各項の属性 と値の同定

B.属 性比較

(x)AをBに 関連付ける規則を発見する

(y)AをCに 関連付ける規則を発見する

(z)D'を 形成 し、Dを 評価する規則を生成する

(t)(オ プション)遂 行された操作の妥当性をテス トする

C.制 御

準備一反応(c)類 推解を準備する。解決過程を監視する。解答を反応に翻訳する

皿.結 合規則

加法 解決時間=符 号化時間+推 論時間+対 応付け時間+適 用時間+(調 整時間)+

準備一反応時間

解決の難 しさ=符 号化の難 しさ+推 論の難しさ+対 応付けの難しさ+適 用の難

しさ+(調 整の難 しさ)+準 備一反応の難 しさ

Sternberg(1977)は 、比例類推を行 うさいの情報処理過程を構成要素に分解 し、個人差の要

因をそれ らの要素か ら説明 した(表1)。 比例類推 とは、項 目Aと 項 目Bの 関係は、項 目Cと

どのような項 目の関係に等 しいかを推理するものである(例 えば、ワシン トン:1::リ ンカー

ン:100r5?)。 彼の分析によると、比例類推は、属性の識別、属性の比較、制御の3過 程か

ら成 り、それぞれの過程はさらに、下位過程に分けられる。まず、符号化により、刺激が内的

に表象され各項に含まれる属性が認識される。それから、その属性に基づいて、各項の比較が

行われる。すなわち、項 目Aと 項 目Bを 関係づける規則を見い出し、その規則を基にして、さ

らに項 目Aと 項 目Cを 対応づける高次の規則を発見する。 こうして発見された規則から、正答

のイメージ(D')を 形成 し、解答を生成するための規則を生成する。最後に、解答の候補が

い くつか存在する場合には、調整を行ってから正答を決定する。また、制御は、以上のような

過程を監視する機能を果た している。以上の構成要素に基づいて、Sternbergは 、比例類推に

要する時間、及び、その難 しさを、説明している。それらの公式 となるものが、結合規則 とし

て示されているものである。

帰納的推理に関する課題は、前述 したように他の形式のものもあるが、上記の過程のなかに

は、この種の他の課題における処理過程 も含まれていると考えてよいであろう。

ところで、この項では、演繹的推理 と帰納的推理の研究を個別に概観 したが、本論文は両者
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の心的過程が異なるという主張をしているのではないことを強調 してわきたい。実際、日常的

な思考形態において、両者の心的過程を区別するのは容易ではない。例えば、次のような推理

について検討 してみよう。

「あるものが動物であ り、空を飛ぶなら、それは鳥である。あるものは動物である。それ故、

それは鳥である。」

「あるものは動物であ り、空を飛ぶ。それ故、それは鳥である。」

形式的には前者は演繹的推理であ り、後者は帰納的推理である。 しかし、人間の推理が基本的

には演繹的であると考える立場か らは、後者の推理は前提が省略されていると捉えられるし、

帰納的推理が基本的だ と考える立場か らは、前者は、前提に制約が付加され、結論に対する信

念が最も強 くなった場合の帰納的推理であると捉えられる(Rips,1ggo参 照)。

ここでの目的は両者を区別することではな く、それぞれの過程について提案されているモデ

ルを検討 し、心的過程において、存在 し得ると仮定される機能を引 き出すことなのである。

2-5.類 推的問題解決

類推 とは、直面する問題(タ ーゲッ ト領域)を 解決するさいに、それに類似する既知の事象

(ベース領域)を 利用することによってなされる推理の形態である。類推を用いた問題解決に

は、次の4つ の段階があると考えられる(Holyoak[1984]の 内容を要約)。

1.ベ ース領域 とターゲ ット領域の心的表象の構成

2.ベ ース として、ターゲッ トに関連すると思われる類似物を選択する

3.ベ ース とターゲッ トの要素を対応づける(Mapping)

4.タ ーゲッ ト課題の解答を生成するためにマ ッピングを拡張する

第一の段階では、表象が形成される。・類推が行われるためには、まず前提 としてベースとな

る知識が長期記憶に保持されていなければならない。保持された知識が、新奇な問題について

形成 された表象と類似性を含んでいた場合に、類推が行われる可能性が生 じることになる。一

般的には、類推におけるベース領域は、具体的な内容を含む もの と考えられるが、類推の語義

を広義に解 し、知識の性質を限定 しなければ、それが抽象的な形態である場合 も含まれる。実

験的研究では、ベース領域が抽象的な形態(ス キーマ)で 保持されていた場合の方が、それが

自発的にターゲッ ト領域に適用されやすいことが示されている(G量ck&Holyoak,1983;Catram-

bone&Holyoak,1988)。 このような抽象化された知識の利用は、前述 した演繹的思考における

規則の適用 と同 じ処理と考えることができる。

第二段階では、ベースが長期記憶か ら検索される。創造的な思考の様式 として、類推は有効

であると考えられるが、異領域から自発的に類似する知識を検索 して利用することは、一般的

に困難であることが示されている(Gick&Holyoak,1980)。 類推に働 く主な要因には、領域間

での表面的な類似 と構造的な類似があ り、自発的に関連する事象を検索するためには、両方の
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類似性 が影響 し、ベ ースをターゲ ッ トに対応付 けるためには、構造 的な類 似が影響す るこ とが

示唆 されている(Holyoak&Koh,1987)。

第 三段階 では、ベ ース とターゲ ッ トの各要素 の対応 づけが行われる。対 応づけが適切に行わ

れ るた めには、領域 間で構造 が類似 していなければな らない。 この ような構造 的類 似が認識 さ

れ、対応づ けが行わ れるためには、Gentnerは 、表 象が命題 的階層構造 を もつ ことが重要であ

る と主張 している(Gentner,1983;Gentner&Gentner,1983)。 構 造 的要 因を重視す るGentnerの

立 場 に対す る批判 もあるが(Holyoak,1985)、 他 に重要 な要 因が存在 する として も、知識 が階層

的 に構造 化 されてい る ことが、領域 間の対応 付け を容 易 にす る こ とは実験 的 に示 され ている

(Gentner&Topin,1986;Schumacher&Gentner,1988;Clement&Gentner,1991)。 た だ し、表象が

構造化 され るか否かは、心的表象の構成の段階 の問題 であ り、要素 間の対応付 けは、既 に構 成

された表象 に対 してな され る処理であ るこ とに注意 しなければな らない。

第四段階では、 ターゲ ッ ト領域では 明示 され ていない解答 が、ベー スを もとに して生成 され

る。領域間の対応付け と解答の生成 を分離 した実験的研究 はないが、解答生成 の処理 は、心 的

表象の操作 によって行われ る と考 え られ る。

2-6.心 的過程の分類

以上、い くつかの研究を個別に概観 してきたが、これ らの中で示された心的過程には、共通

の機能をもつものが含まれている。本論文では、これらの心的過程は、表象形成、抽象化、既

有知識の検索、既有知識の適用、表象操作に分類されると仮定 した。以下に、各々の心的過程

の機能について要約する。

・表象形成

表象形成 とは、問題 となる刺激を作業記憶内で表現する機能を示す。 この心的過程はすべて

の問題解決、推理に含まれる機能である。すなわち、明確な構造をもつ問題、及び再体制化 と

洞察における問題空間の形成、演繹的、帰納的推理(比 例類推)に おける符号化、メンタルモ

デルによる推理におけるモデル形成、類推問題解決における心的表象の構成がこの過程である。

これらの過程に共通する機能は、知覚された情報から何等かの要素 と要素間の関係を識別 し、

抽出することである。

・抽象化

抽象化も表象形成 と捉えられ得るが、ここでは前者は変数を含む もの、後者は具体的な内容

を伴 うものとして区別する。比例類推における推論、対応付け、類推的問題解決におけるベー

スとしてのスキーマ形成が、この過程に該当する。抽象化は、複数の構造的類似物から共通部

分を認識することによって行われる過程であ り、学習の機能と考えられる。
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・既有知識の検索

これは、何らかの既有知識が長期記憶から検索される過程である。検索の対象 となる知識に

は様 々なものが想定され得る。つま り、その対象には問題空間探索の方略、再体制化のための

新たな問題空間、推理に使用される抽象的規則、具体的事例、類推的問題解決におけるベース

領域などがある。ただし、これらの検索の果たす役割の重要性は各々の対象によりかな り異な

る。例えば、抽象的規則はテス ト項 目の表象形成とほぼ同時に検索されるが、異なる問題空間

や異領域の事例の検索は困難であり、問題解決の中心的過程 となる。

・既有知識の適用 ㌔

この過程は、問題解決に有効な既有知識を、テス ト項 目についての表象に対応付ける働きを

する。 この過程には、推理における規則、事例の適用、比例類推における適用 と正当化、類推

的問題解決における対応付けが含まれる。

・表象操作

表象操作は、問題解決を達成するために、構成された表象を作業記憶内で変化させる過程で

ある。この過程には、問題空間の探索、メンタルモデルによる推理での複数のモデルの構成 と

評価、類推的問題解決におけ.る解答生成が含まれる。

以上の内容をまとめると表2の ようになる。 これらの5つ の過程の他に、問題解決過程に含

まれる要因 として、各過程の機能を制御する機能、解答結果を出力する機能がある。制御機能

は、メタ認知的な処理である。例えば、このような機能は、問題解決中に、解答へのアプロー

チの仕方や下位問題の難易度を評価することによって、解決過程を監視する働 きをする(例 え

ば、Larkin,1983な どを参照)。また、解答結果の出力とは、解答を言語化 した り、キーを押すこ

とにより提示 したりする過程である。ただし、 これらの2過 程を、他の過程から分離 し評価す

るのは困難なので、ここでは、これらを付加的なものと捉えた。もっとも、付加的 とはいえ、

メタ認知は他の心的過程を制御する重要な機能である。 この機能は独立 した過程ではな く、他

の各心的過程の構成成分的な役割、及び各過程を関連付ける役割をもつもの として位置づけ ら

れる。

本論文では、これ らの過程の遂行力を内的認知変数と捉える。しか し、これらの遂行力の評

価には注意を要する。人間の認知過程には、日常生活から得られた既有知識が重要な役割を果

たしているからである。例えば、このような視点から認知を捉えた研究には次のようなものが

ある。演繹的推理において適用される規則 として、形式論理的規則ではない、実用的スキーマ

が存在するとする主張(Cheng&Holyoak,1985,1986)、 比例類推の結果に文脈が影響するという
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表2.心 的過程の分類

心 的 過 程
1

表象形成 抽象化 既有知識
の検索

既有知識
の適用

表象操作

問題空間の探索 心的表象、』
の形成

方略の決定 問題空間の
糠

再㈱ 靴と洞察 心的表象 ・
囎

記述空間1
の探索

問題空間の
癖

規則、事例の適用
による推理

■

テスト項目

の符号化

規則、事例
の検索

規則、事例
の適用

メンタルモデル

による推理

モデルの形

成

複数モデル
構成、評価

比例類推

■

符号化 撮
対応付け

遡
纏

類推的問題解決

一

表象の形成

(事段D

スキーマ形

成

類似物の検

索

対応付け 解答の生成

研究(Sadler&Shoben,1933)、 類 推的問題解決 に実用的 な知識 が影響す る とい う主張(Holyoak,

1985;Holyoak&Thagard,1989)、 概 念理論 の研 究で、概 念は固定 した定義的特性やプ ロ トタイ

プを もつ もので はな く、文 脈 によって様 々な属性 を もち得 る もの であ るとす る理論(例 えば、

Barsalou,1983;Murphy&Medin,1985;Neisser,1987)な どであ る。 これ らの研究は、人間の認知

過程 の重要 な側面 を捉 えている。従 って、各心的過程 の評 価は、 これ らの研究 を踏 まえて、慎

重 に行 わなければな らないであろ う。

3.知 識の形成

問題には、特殊な専門的知識を必要 としないものばか りではな く、学習により獲得された知

識を適用 しなければ解決され得ないものもある。特定の領域について熟達 した人間が、 どのよ

うな知識表象をもっているかを明らかにすることは、問題解決研究の主なテーマの一つである。

以下において、そのような知識表象についての理論 とその特性について簡潔に検討を行う。そ

して、本論文ではそれらを獲得する能力を、内的認知変数 として位置づけることにする。
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3-1.ス キ ーマ

ある領域 の熟達者 は、領域特有 の組織化 された知識 を有 している。 一般 的に、定型的 な問題

の解決 に適用 される、 この ような組織化 された知識 のかたま りをスキーマ とい う。 スキーマは、

専門的領域の問題解決のみで はな く、多 くの 日常的 な行動 を も支 えている。

スキーマの一般的 な特性 につ いて、 い くつかの要素 があげ られてい るが(Rumellhart&Or-

tony,1977;Rumellhart&Norlnan,1983)、 そ れ らの なかで、特 に重要 な特性 と考 え られるのが、

変数を もつ とい うこ と、お よび、下位 スキーマ を含 む階層的 な構造 を もち得 る とい うことであ

る。例 えば、Rumellhart&Ortony(1977)は 、 「与 える」 とい う動詞 の概念 についてのスキー

マか らこれ らの特性 を説 明 してい る。 この動詞は 「与 え手」「受け手」「与 える物」 とい う3つ

の変数 を もち、 これ らは具体的な対象 として、様 々な値 を取 り得 る。 ただ し、 これ らの変数 は

相互に独立 した ものではな く、固定 した関係があ る。 スキー マが起動 され る と、入 力情報 の中

か らあ る対 象が変数 に代入 され るが、変数の中身が不 明確 な場合 は、 あ らか じめ用意 された固

定値(デ フ ォル ト値)が 代入 され る。 こう して主スキーマが適用 され た後、 さ らに、関連 する

下 位スキー マが活性 化 され る。例 えば、「与 え る」 とい うスキーマには、「引 き起 こす」「受 け

取 る」 とい うような下位 スキーマが組 み込 まれてい る と考 え られ、状況 に応 じて、 これ らが起

動 され るのであ る。

この ようなスキーマ理論 は、専 門的領域(例 えば、数学、物理、 コンピ ュー タプログ ラミン

グな ど)に 関す る知識 がいかに表 象 されてい るか を、説 明す るの に適 して いる。例 えば、コン

ピ ュー タプログ ラミングのスキーマには、「入力」「演算」「出力」のような変数 や、「画面制御」

「ファイル制御」 「ル ープ処理 」の よ うな下位 スキー マな どが含 まれ ている と考 え るこ とがで

きるであろ う。

3-2.宣 言的知識 と手続 き的知識

ある領域における知識表象が、初心者のそれか ら熟達者のそれへ変化する過程は、宣言的知

識から手続 き的知識への変化の過程として捉えられる。宣言的知識 とは事実に関する知識であ

り、手続き的知識とは知識の使い方を含んだ知識である。例えば、プログラミソグ言語の文法

に関する知識は前者であ り、いかにしてプログラミングを行 うかといった知識は後者である。

Anderson(1983)は 、このような過程を含んだ学習理論のモデルを提案 している。彼のモデ

ル(ACT*と 呼ばれる)で は、手続 き的知識は、学習の結果、長期記憶内の宣言的知識を表象

の操作の手続きに組み込むことによって形成される。このような手続 き的知識は、検索 という

意識的処理を不要に して、作業記憶の負荷を軽減 し、問題解決に必要な処理過程を自動化させ

る。例えば、幾何の問題に取 り組む学生は、学習の初期には、まず宣言的知識である定理をリ

ハーサルし、次にどうすればそれを問題に適用させ られるかを見い出すという手順を踏むが、
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学習が進行すれば、直接的に定理の適用を認識するようになる。 このような知識表象は、熟達

者のもつ方略に関する知識 も含んだものであり、専門的知識の重要な特性を表 している。また、

Andersonは 迅速な処理を可能にするために、手続 き化の他に合成と呼ばれる機構を想定 して

いる。彼のモデルでは、知識はすべて、プロダクションルール{IF～(AND～)then～}の 形式

で表現されており、手続 き化は宣言的知識の利用に関する規則を省略 し、直接的に問題解決に

関わる規則を実行させる機能をもち、合成の機構は、複数のルールを1つ のルールにまとめる

機能をもつ。Andersonは 、これ らの2つ の機構を合わせて、知識のコンピレーションと呼ん

でいる。さらに、彼のモデルでは、知識のコンピレーションの他に、強化、一般化 という機構

を有 しており、 これ らの機構により、様々な認知技能の習得過程を説明しようとしている。

3-3.認 知地図

人間は生活する環境についての空間的な地図を表象することができる。例えば、人は容易に

自宅の家具の配置や職場までの道のりなどを思い浮かべることができる。 この ような空間的心

象は一般的に認知地図といわれる。

認知地図という用語を最初に用いたのはTolman(1948)で あるが、Neisser(1976)は これに

独特の意味を付加 した。彼は認知地図の性質 として、それが空間的な心象であるということよ

りも、能動的で情報を探索するような構造をもつということを強調 している。 このような認知

地図は図式 としての性質を備えている。この場合の図式 とは、環境の探索による情報の抽出、

図式の修正、活動の方向付け という循環的な過程をもつものである。

Neisserは 、文化人類学者Gradwin(1970)の 研究を引用 し、太平洋のある島に住む航海者達

が高度に複雑な認知地図を有 していることを示 している。その航海者達は移動するカヌーと、

島々と星の相対的な位置関係から進むべき方向を判断している。 しかし、実際には情報源は非

常に制約されており、彼 らは想像上の空間を移動することによって、航海を行 っていると考え

られる。このような高度に抽象化された認知地図の特徴は、実際の空間を移動するように、心

象のなかを自由に移動することができるという点であろう。熟達者のもつ認知地図についての

実証的研究はほとんご行われていないが、 このような知識表象は、前述の知識には含まれない

重要な特性を有 している。

3-4.熟 達者の知識の特性

学習の結果、獲得される知識表象に関する研究は上記のもの以外にも膨大にあるが、それら

のなかで主張されている表象の特性は、体系化、抽象化、反応の自動化にまとめられる。また、

これらの特性によっては適切に捉えられない知識表象の形態 として、認知地図を位置づけるこ

とがで きる。以下、各々の特性(体 系化、抽象化、 自動化)に ついて、簡単に説明してい く・。
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・体系化

あ る領域 に熟達 した人が有す る知識が、体系的 に表象 されてい る というこ とは、認知研究の

初期の頃か ら主張 されていた。例 えば、チ ェスの駒の配置(Chase&Simon,1973)や 、 コンピ

ュー タプ ログラミン グの リス ト(McKeithen,Retman,Rueter&Hirtle,1981)を 再 生 させ る とい う

実験 では、熟 達者は初心者(ま たは素人)に 比べて、有意味なパ ターソの再生 にお いて非常 に

優 れている ことが示 されてい る。 これ らの研究は、熟達者の知識が、有意味なパ ターン に関 し

て、チ ャンク化 されてい ることを示す ものであ る。

この ような体系化は、スキーマ理論 においては、変数間におけ る特定の関係、及び、上位 ス

キーマが下位 スキーマを組 み込 む とい う階層性に示 されてい る。例 えば、物理学の専門家 と初

心者 に、物理学 の問題 を、解法の類 似性 に よって分類す るとい う課題 を与 える とい う実験では、

前者 は物理法 則に基づいて分類 す るが、後者 は表 面的な特 徴に基づいて分類す るこ とが示 され

ている(Chi,Feltovich&Glaser,1981)。 この ことは、専 門家の もつ、問題を解 くためのスキーマ

が体系的 である ことを示 唆する ものである。

・抽象化

熟達者の知識表象の第二の特性は抽象化されているということである。前述のとおり、スキー

マは変数をもつという特性がある。 この特性は抽象化により、生 じるものである。学習の一つ

の側面は、構造的に類似 した事象を繰 り返 し処理することにより、一般的な規則を帰納するこ

とである。抽象化は学習の初期においても生 じるが、学習が進むほど抽象化の程度は高まって

いく。

・自動化

第三の特性は自動化である。自動化は運動技能などの熟達者にみられるように、学習の初期

には複数の段階を要 した処理が、一つの段階に集約されることによって生 じる現象である。前

述のAndersonの 理論はこのような自動化の過程を説明している。すなわち、彼のモデルでは、

手続き化 と合成による知識のコンピレーシ ョソによって、反応が自動化されるのである。また、

問題解決の際に、熟達者は問題を読み始めるのと同時にスキーマを起動させるという現象も、

自動化 として捉えられる。

領域固有の多 くの知識を有する場合の問題解決には、以上の3つ の特性をもつ知識表象(あ

るいは認知地図)が 必要である。このような特性を、問題解決能力の内的要因という点からみ

る場合には、これらの特性がいかに効果的に獲得されるかという点が問題になる。すなわち、

本論文における関心は、熟達者の問題解決能力にあるのではな く、ある領域における素人から

熟達者への変化の過程の個人差にあるのである。
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4.問 題解決の遂行力における問題側の要因

問題解決過程は、問題 と人間の相互作用により進行する。:そして、解決されるべき問題はあ

る構造を有 しており、それは様々な 「関係」により形成されている。また、これらの関係は、

様々な形態で提示され得る。従って、同じ認知的機能に基づ く処理であっても、問題側に含ま

れる上記のような条件の違いにより、遂行力が異なることも有 り得る。つまり、AとBの 関係

を認識する場合に、 どのような関係について、 どのような形態で提示されようと機能的には同

じ処理が行われることになるが、遂行結果が同 じになることが保証されるわけではないのであ

る。従って、内的認知変数の評価は種々の問題側の要因を考慮 してなされるべきである。以上

の内容をまとめると、本論文で提案する、問題解決の遂行力に働 く要因は、図3の ようになる。

表象形成 抽象化 既有知識 既有知識 表象操作
の検索 の適用

体系化 抽象化 自動化 認知地図

構成

心的過程 メタ認知 知識形成

内的認知変数

問題解決の遂行力'

問題側の要因

問題の提示法 問題を構成する関係

図3.問 題解決の遂行力に働く要因

例えば、具体的には問題側の要因には、次のようなものが考えられる。関係の提示形態は、

まず命題的表現 と非命題的表現に分け られる。さらにこれ らは、人間の知覚するモダリティー

の違いにより分けられる(視 覚、聴覚、触覚等)。 また、関係の種類は、大きさ、速さ、位置、

方向(運 動 または移動)、時間間隔などがある。

このように問題側の要因を考慮するという立場は、分類の基準は異なるが、知能の構造につ
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いてのGuilford(1959)やEysenck(1967)の モデルにも見られる。Guilfordは 、 このような次元

を 「内容」 と呼び、Eysenckは 「テス ト材料」と呼んでいる。

ただ し、現実的な問題解決能力の評価において、様々な問題側の要因がいずれ も同一の重要

性をもつとは考え難い。従って、実際の評価に関 しては、問題側のい くつかの要因を選択する

必要があるかもしれない。それらのなかで、 どの要因を重視すべきであるかは、容易には決め

られないが、視覚的提示は重要な要因の一つであると思われる。人間が現実に生活 していく上

で、多 くの情報を視覚により得ていることを考えると、視覚的に提示される種々の関係から構

成される問題は、生態学的妥当性の高いものであると思われる。また、視覚イメージに関する

研究は、問題の視覚的提示 が意味のある操作であることを示 している。例えば、Kosslyn,

Holtzman,Farah&Gazzaniga(1985)は 、イメージ処理に関 して提案 したモジュールモデルの

妥当性を、種々の課題の結果の因子分析によって検証 してお り、イメージ能力が、言語能力 と

は異なるものであることを示 している。本論文では、イメージ研究については、検討 しなかっ

たが、問題側の要因と解決者側の要因の関係を検討するさいに、この領域の研究は有効な手が

かりとなるであろう。

5.お わ りに

本論文では、認知心理学的研究をもとに、問題解決能力の内的認知変数についての検討を行

った。 このような内的認知変数は、広範囲の認知過程に関わる概念であ り、本論文で検討 した

研究の数は、十分なものであるとはとてもいえない。また、本論文では検討できなかったが、

知能に関する研究 との関連にも言及すべき問題が多 くある。今後は、実証的な研究 と合わせて、

以上の点について、さらに十分な検討を加えてい く必要がある。
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