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1．はじめに

数学教育において数学的問題解決の研究がさかんに

行われており，問題解決の成功／不成功に関わる要因

として，知識・技能，ストラテジー，メタ認知などが

同定されている（Schoenfeld，1992）。この中で，知

識・技能やストラテジーについては，その分類や指導

可能性，指導法などが検討されており，ある程度の研

究成果があがっている（チャールズ他，1983；横山，

1991）。

その一方でメタ認知は，問題解決の成功／不成功に

影響を及ぼすものとして注目され，メタ認知の分類な

どの理論的研究がなされ，さらには，メタ認知能力の

育成の実践的研究も試みられてはいる（Silver，1985；

Schoenfeld，1987）。しかしながら，個々人の問題解

決過程でのメタ認知の役割については，事例報告が中

心であり，問題解決の成功／不成功とメタ認知との関

連や，メタ認知の発達的変容についての詳細な実証的

分析はほとんどみられない。そのため，メタ認知能力

育成の指導法を検討する際に，子どもたちのメタ認知

能力の実態の把握が十分ではないことなどが問題となっ

ている。したがって，問題解決におけるメタ認知の役

割を実証的に解明する必要があり，そのことによって，

メタ認知能力育成の基盤を確立することができ，問題

解決能力の向上につながるものとなると考えられる。

このような立場から，筆者はこれまでに，メタ認知

的技能に着目して数学的問題解決のできとメタ認知的

技能の生起との関連について検討してきた（加藤，

1995など）。その結果，メタ認知をうまく働かせた児

童は，問題解決に成功していることが明らかになった。

これは，問題解決の成功とメタ認知との関わりを解明

しようとするものである。

それでは，問題解決に行き詰まったとき，どうすれ

ば子どもたちはその状況を打開することができるのだ

ろうか。そこで本稿では，問題解決に行き詰まったと

き，自らメタ認知を働かせることができなかった子ど

もに対しては観察者が有効なメタ認知的支援を行うこ

とによって，問題解決を成功的に進めることができる

かどうかを明らかにすることを目的とする。これは問

題解決におけるメタ認知的支援の有効性を明らかにし

ようとするものであり，メタ認知能力の指導への示唆

を得ることを目指すものである。

2．調査の概要
（1）調査日的

仮説1：問題解決に必要な知識・技能やストラテ

ジーを十分にもっている児童で，自らメ

タ認知を働かせることができれば，問題

解決に成功するであろう。

仮説2－1：問題解決に必要な知識・技能やスト

ラテジーがやや不足している児童には，

メタ認知的支援を行えば，問題解決に成

功するであろう。

仮説2－2：問題解決に必要な知識・技能やスト

ラテジーがやや不足している児童に対し

て，認知的支援のみを行っても，問題解

決に成功しないであろう。

仮説3：問題解決に必要な知識・技能やストラテ

ジーが不足している児童には，メタ認知

的支援とともに認知的支援を行えば，問

題解決に成功するであろう。

本研究では，上記の4つの仮説を設ける。その中で

も特に本稿では，仮説2－1，仮説2－2，仮説3を

検証することを目的としている。

これらの仮説について検討するためには，児童が解

決に行き語まうたときに，インタビュアーが支援を行

い，その支援がその後の解決過程にどのような影響を

与えたかを分析する必要がある。なお，本稿でいう支

援とは，次のことを指すものとする。

「認知的支援」

：不足していると思われる数学の公式や数学用語な

どの数学的知識・技能や，そのときに不足している

と思われるストラテジーなどについてインタビュアー
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が提示すること。

例・三角形の面積の公式。

・「適当な数字を決めてやってみよう」

「メタ認知的支援」

：解決に行き詰まっているときに，以下のような発

話をインタビュアーが行うこと。

例「どういうことを考えているか」

「問題の意味がわかるか」

「今までにどんなことをしたことがあるか」

（2）調査方法

①　事前テスト（資料2）

インタビュー調査の調査問題を解決するのに必要

な「基礎的な知識・技能とストラテジーのテスト」

である。なお，4と8は，本稿で検討する問題1

に必要な知識・技能を調べるものではないので，

本分析の対象から外した。

②　インタビュー調査

以下のように刺激再生法を用いて，個別にインタ

ビュー調査を行う。

1．発話思考法による問題解決を行わせる

（ビデオに記録する）

2．日分の解決過程のビデオを再生する

3．ビデオを見ながら，解決過程を説明してもら

う（この様子もビデオに記録する）

4．インタビュアーが疑問に思った箇所を質問す

る

（3）メタ認知の捉え方

本稿では，問題解決過程におけるメタ認知的な活動

を，「その活動の対象となる認知的活動を観察者が予

想できるような活動」と捉える。例えば児童が，「（式

を計算するときには）自分はいつも計算間違いが多い

ので，それに気をつけよう」ということを考えた場合，

この活動は，「式を計算する」という活動を対象とし

て行った活動であると考えられる。よって本稿では，

上記の児童の発言はメタ認知的活動であると捉えてい

る。

（4）調査問題

インタビュー謝査の問題は，以下である。

［問題1］

次の図のような長方形ABCDにおいて，辺ADの

ちょうどまん中に点Mをとります。そして，辺CDの

上に点Pをとって，三角形MBPの面積が85cmgになる

ようにします。このとき，DPの長さを求めてください。

（5）調査時期および対象

《調査時期〉

事前テスト……‥1996年5月13日

インタビュー調査

・‥1996年5月28日から6月10日までと

7月15日，18日1人45分　合計6．5時間

《調査対象≫広島市H小学校　6年生

事前テスト；75人，

インタビュー調査；事前テストを行った児童の内

10人にインタビュー調査を

行った。

（6）調査結果

事前テストの正答率は【表1】であり，インタビュー

調査の結果の概略は【表2】である。

3．考　察
ここでは，先の仮説について調査結果を検討する。

ただしこの結果は，少数の児童に対して行った調査結

果からの指摘であり，これをすぐに一般化しようとす

るものではない。なお，プロトコールにある　　　は

インタビュアーが支援した部分であり，…は児童

のメタ認知に関わる部分である。

（1）メタ認知的支援の有効性

仮説2－1と仮説2－2について検討するために，

事前テストでグループBに属する児童たちに対して，

必要に応じて「認知的支援」，「メタ認知的支援」を行っ

た。その実際は【表2】のとおりである。

4人の児童の解決過程を検討する前に，本調査問題

について付け加える。この［問題1］を解決する際の

一つの下位目標として，「△MDP＋△PBC＝125と

なるようにDPを決める」が考えられる（これを下位

目標的）とよぶ）。しかし，この下位目標的）をたてるた

めには，事前調査での「1（イ）」の解法が大きな鍵とな

る。ここで必要な知識は，方眼上で斜めに傾いている

三角形の面積を求めるときに，その三角形が内接する

長方形の面積からまわりの直角三角形の面積をひくと

いうものである。事前テスト「1（イ）」の正誤は【表2】

にあるように，く児童g〉のみが正解で，それ以外の



3人の児童（d，e，f）は不正廃であった。そこで，

そのうちの2人（d，f）には同様の認知的支援を行っ

た（く児童d〉にはメタ認知的支援も行った）が，く児

童e〉にはメタ認知的支援のみを行い，認知的支援は

行わなかった。

この結果，く児童e〉は，解決に行き語まらた箇所

で的確なメタ認知的支援を受けたことによって，自己

の解決過程をモニターすることができ，その結果，（1）

下位目標が明確になる，（2）正解するためには用いなく

てはならない知識を選択する，という活動を行うこと

ができた。一方，認知的支援のみを行ったく児童f〉

は，問題解決に成功しなかった。したがって，認知的

支援だけを行っても，それが問題解決の成功に有効に

機能しない事例が観察された。以下，詳しく検討す

る。

それではまず，認知的支援のみでは問題解決に成功

しなかったく児童f〉についてみてみよう。く児童f〉

にはこの不足している知識をインタビュアーが，『I

：こういう三角形の面積を求めるときはどうやってや

るかな』『f：え？』『I：まず長方形の面積はわかる

よねえ，だからその面積からこことこことここの直角

三角形の面積をひけばでるよね』と提示した。く児童

f〉はその知識を用いようとしたが，うまく利用する

ことができなかった。結果として誤った解法から抜け

出せず解決に失敗した。

次に，メタ認知的支援のみを受けたく児童e〉　をみ

てみよう。この児童は，メタ認知的支援によって自己

の解決過程をモニターすることができ，その結果，（1）
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下位目標が明確になる，（2）正解するためには用いなく

てはならない知識を選択する，という活動を行うこと

ができた。

まず（1）について述べよう。この［問題1］では，先

に指摘したように下位目標軸をたてることが重要であ

る。く児童e〉の場合は，『e：難しい』という発話に

対するインタビュアーの『I：どこが難しいのかな』

というメタ認知的支援によって，『e：MBPとBC

Pの合計の面積はでたんだけど』と自己の解決過程を

モニターし，そこから下位目標が明確化された。その

後は，それを達成するための方法を探すことに注意が

向けられた。

（2）については，く児童e〉は，解決に行き詰まった

ときに，インタビュアーが『I：どういうことを考え

ているのかな？』『I：何をしようと思っているので

1．次の回のような三角形（7）（イ）の面徴を求めなさい．

図の1日もりはlc■とします．

（7）
言イ）
＼

【図1】事前テスト「1（イ）」

【表1】事前テストの正答率

問　 題 1 ア 1 イ 2 3 4 5 （1 5 （2 6 7 8

正 答 率 9 5 5 7 9 6 8 9 8 7 9 7 9 7 9 6 8 9 8 0

正答率は％で示した。

【表2】調査結果の概略

児　　 童

グ ル ー プA グル ー プ B グル ー プ C

a b C d e f g h 1 J

事　 前　 テ　 ス　 ト　 の　 得　 点 8 8 8 7 7 7 7 6 6 6

事 前 テ ス ト　の グ ル ー プ A A A B B B B C C C

事 前 テ ス ト 「1 （イ）」 の 正 誤 ○ ○ ○ × × × ○ × × ×

問

題

1

認　 知　 的　 支　 援 － － ☆ ☆ － ☆ ☆ －

メ　 タ　 認　 知　 的　 支　 援 ☆ － － ☆ ☆ － － ☆ ☆ ☆

問　 題　 の　 で　　 き ○ ○ × ○ ○ × × ○ ○ ×

☆…支援を行った　　　　　　　　○…間慈解決に成功した

－…支援を行っていない　　　　　×…問題解決に失敗した
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すか』『I：こういうときにはどんなやり方をしてやっ

たのかな，今までは？』というメタ認知的支援を行っ

た。インタビュアーからのこれらの問いかけに答える

ことによって，く児童e〉　は自分の状態をモニターす

ることができ，その結果，知識・技能などを活用する

ことができた。さらにそのような支援を繰り返すなか

で，△MBPを面積の等しい図形にうつすという解決

方法＊1を導き出し，正答を導くことができた。

その一方で，インタビュアーがメタ認知的支援を行

わなかったく児童g〉　は，誤った知識を用いて解決を

進め，それに気づくことができず，解決に失敗した。

このく児童g〉　に対しても，く児童e〉　と同様のメタ

認知的支援を行うことによって，自分の状態をモニター

することができたであろう。
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．I

CJ・りりぇ均三一　IP

t l・．叫17　　　　　万

＿∴．わ・モ1

1別．．ユ10・Ir帝ゞ

【図3】く児童e〉の問題1の答案の一部分

（2）認知的支援とメタ認知的支援の影響

仮説3について検討するために，事前テストでグルー

プCに属する児童たちに対して，以下のような支援を

行った。

まず，「認知的支援」と「メタ認知的支援」の両方

を行ったく児童i〉と，「メタ認知的支援」のみを行っ

たく児童j〉を比較する。2人とも目測に頼った方法

で，DP＝4cmという誤答を導いている。しかし，そ

の後の解決の流れは，異なっていた。

【表3】調査結果の概略

児　　 童 h 1 J

事　 前　 テ　 ス　 ト　 の　 得　 点 6
I 6

6

事 前 テ　 ス ト　の グ ル ー プ C C C

問

題

1

認　　 知　　 的　　 支　　 援 ☆ ☆ －

メ　 タ　 認　 知　 的　 支　 援 ☆ ☆ ☆

問　　 題　　 の　　 で　　 き ○ ○ ×

I ：何 を しよ うと思って るの かな。

e ：B C P の面積 をだ した ら、

亘C の 長 さがわか るか ら、だか ら、

14m か ら P C の 長 さをひいた ら

B P が で るかな一 つ と思 ったけ ど、

難 しい

1 ：どこが難 しいのかな。

e ：うーんM B P とB C P の

合 計の 面積は でたん だけ ど

I ：うん、 それは でたん だね。

e ：うーん。

I ：でた け ど？

e ：でた け ど、 2 つにわ ける ・‥

I ：うん、 2 つ にわけ るんだね。

何 を求 めな くちやい けないの かな ？

e ：うん ？

I ：この問題 で、 求め るものは何 です か ？

e ：うん ？ 求 める ものって ？

D P の長 さ。

I ：うん。 D P の長 さだね え。

e ：じやけ え、－D P が何個 分あ るか、

D P の何 個分 が14q m かが でた ら、

す ぐでて くる。

I ：うん ？ 何が でた らす ぐで る って ？

e ：D P が 14セ ンチ の何倍 か って

い うのが でた らわか る

I ：こ うい うとき には どん なや り方 を

してや ったのか な今ま でIも

e ：えー っ。

今 まで にや った かいね え これ ？

I ：今 まで にや った こ とあるかな ？

e ：うー ん、覚 え てない ‥・

I ：わ かって いる こと と、わか らない こ とを

も う一度 よ く考 えてみ よ うれ

e ： （うなづ く）

（中略）

I ：わか らな い ところは どこ ？

e ．：ここ と、 この 2 つ の面積 。

（中略 ）

1 ：これ は何 を してい るのか な ？

e ：これは 、横 を 1 0 m lに した ら、

縦 が ・・ ・

I ：構 って どこ ？

ど うい うこ とを 考 え てい る の か 考 え よ

う。

e ：これ をこっ ちに もって きた ら、

（考 え る）

平行 四辺 形れ あ、 はい はい。

【図2】く児童e〉の［問題1］におけるプロトコールの

一部分



まず，メタ認知的支援の影響についてみてみよう。

く児童j〉は，『I：どういうことを考えているのか』

『I：わかっていないものがあるときには，どうやっ

て解いたか』というインタビュアーのメタ認知的支援

に対して，『文を読み直す』『図をよく読む』『図から

とか，文からとか，わかることを集める』というメタ

認知的知識を活用したが，正答には至らなかった。－一

方，く児童i〉　は，インタビュアーが『I：どういう

ことを考えているのか』『I：わかっていることとか，

求めることとかは』というメタ認知的支援を行った結

果として，答えをチェックするというメタ認知的活動

を行った。その結果，はじめの答えが誤りであること

に気づいた。そして，インタビュアーが『I：何をし

たのかな』『I：どうなったのか』というメタ認知的

支援を繰り返すなかで，少し数値を変えてみるという

活動を行い正答へ至った。

この二人の児童iとjとの違いは，彼らが用いたメ

タ認知的知識やストラテジーが，この状況を打開する

のに十分なものかどうかということに起因すると考え

られる。つまり，メタ認知的支援を行っても，く児童

j〉のように，その児童が解決に有効なメタ認知的知

識を十分にもっていなければ，そのメタ認知的支援は

有効に働かないと考えられる。

次に，認知的支援の影響についても検討しよう。

く児童i〉には，メタ認知的支援をともなった解決過

程のなかで，メタ認知的支援の他に認知的支援も行っ

ている。く児童i〉に与えた認知的支援は，「長方形の

面積＝縦×横」という基本的な公式であるが，この知

識の不足を補ってはじめて，このく児童i〉　は，問題

解決に成功することができたのである。つまり，その

間題の解決に必要な知識・技能などの準備ができてい

るうえで，メタ認知的支援を行うことによって，その

メタ認知的支援が有効に働いたと考えられる。

さらに，く児童h〉には認知的支援として「斜めに

置かれた三角形の面積の求め方」を提示し，さらに，

『I：適当な数字を当てはめてみようか』というスト

ラテジーも認知的支援として行った。そして，その解

決過程で行き詰まったときには，『I：何をかんがえ

ているのかな』というメタ認知的支援も行った。その

結果，誤った解法を修正しながら正解へ至った。

これらの事例から，メタ認知的支援に加えて，その

間題の解決に直接必要な基本的な知識・技能やストラ

テジーを支援する必要があるといえる。

これは，清水紀宏（1996）が《メタ認知能力は，解

決中の自分の認知過程を監視し，メタ認知的知識に照

らしながら制御を行うという能力であるが，メタ認知

が機能しても，解決過程のその次の段階で必要となる
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のは，やはり知識・理解・技能やストラテジーに関わ

る能力である≫（p．274）と指摘していることを考慮

に入れると，メタ認知が問題解決において有効に働く

ためには，知識・技能やストラテジー，メタ認知的知

識などの準備ができている必要があると考えられる。

よって，メタ認知的支援を行う際には， その児童の知

識・技能などの面を十分に考慮する必要があり，適切

な認知的支援も併せて行うことにより，問題解決を成

功的に進めることができると考えられる。

（3）認知的支援の検討

以上のように，グループBとCの数名の児童に対し

て，認知的支援を行ったが，グループBの児童に行っ

た認知的支援と，グループCのく児童i〉に行った認

知的支援は，異なるものであった。事前テストの結果

から，グループBの児童たちに不足している知識・技

能は，「傾いた三角形の求積方法」であったので，そ

の知識・技能を提示した。しかし，グループCのく児

童i〉には，その知識・技能も不足していたが，その

他に，もっと基本的な「三角形の面積の公式」も不足

していたため，それを提示した。

この2種類の知識・技能は，本調査問題を解決する

際の知識としては，異なるレベルの知識であると考え

られる。つまり，「三角形の面積の公式」は，まさに

解決に必要不可欠な知識である。その一方で，「傾い

た三角形の求積方法」は，その問題解決の1つの解法

には必要な知識であるが，他の解法を選択した場合，

その知識を用いなくても解決できる可能性を含む知識

である。

このことと先の調査結果を併せて考えると，問題解

決の成功には，解決に必要不可欠な知識・技能を支援

する必要があり，その際には併せてメタ認知的支援を

行うことが重要であろう。その一方で，解決方法によっ

ては選択可能であるような知識・技能が不足している

場合には，直接にその知識・技能を支援しなくてもメ

タ認知的支援を行うことによって問題解決が進行した

と考えられる。このことのさらなる検討が今後，必要

である。

4．おわりに

本稿では，問題解決に行き詰まったとき，自らメタ

認知を働かせることができなかった子どもに対しては

観察者が有効なメタ認知的支援を行うことによって，

問題解決を成功的に進めることができるかどうかを明

らかにすることを目的としている。そのために，小学

6年生の児童10名に対して刺激再生法を用いたインタ

ビュー調査を行った。
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その結果から次の事例が見出せた。

（1）く児童e〉　は，解決に行き詰まった箇所で的確な

メタ認知的支援を受けたことによって，自己の解決過

程をモニターすることができ，その結果，（1）下位目標

が明確になる，（2）正解するためには用いなくてはなら

ない知識を選択する，という活動を行うことができた。

一方，く児童f〉においては，認知的支援のみでは問

題解決に成功しなかった。したがって，認知的支援だ

けを行っても，それが問題解決の成功に有効に機能し

ない事例も観察された。

（2）メタ認知的支援を行う際には，その児童の知識・

技能などの面を十分に考慮する必要があり，適切な認

知的支援も併せて行うことにより，問題解決を成功的

に進めることができると考えられる。

なお，本論文の作成にあたって，指導教官である広

島大学教育学部の中原忠男教授から丁寧なご指導を頂

きました。心より感謝申し上げます。また，本調査の

計画・実施にあたってご助言ご指導を頂いた脇坂郁文

先生，宮本泰司先生をはじめとする広島大学附属小学

校の先生方，および児童の皆さんに深く感謝いたします。
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1）く児童e〉　は，以下のような方法で［問題1］を

解決した。（記号化は筆者が行った）

△MDP＋△PBC＝125

△MDP＝△MEP　△FBN＝△EP F

よって，△MDP＋△PBC＝台形MNCP

よって，　　台形MNCP＝125

（PC＋MN）×NC÷2＝125

（PC＋14）×10÷2＝125

N

2）：インタビュー調査で用いた問題は，以下の文献

を参考にして作成した。

『新中学問題集・数学　標準編　中学1年』，教開

出版株式会社．

StudyontheRoleofMetacognitioninMathematica＝⊃roblemSoIving（I）

一TheEffectivenessofMetacognitiveSupports－

HisaeKATO

HiroshimaUniversityGraduateSchooI

Abstract

Thepurposeofthisstudyistoexploreexperimentallytheroleofmetacognitioninmathematicalproblem

SOlvlng．
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Thepresentpaperaimstoexaminetheeffectiveness ofmetacognitivesupports・Forthispurpose，the

authergavemetacognitiveorcognitivesupportstoeachpupilat6thgrade，Whenshe／hestuckintheprocessof

problemsolving・Inthisstudy，metaCOgnitivesupportsrefertothefollowingspeakings，forexample“Whatare

youthinking？”，“Whatareyoudoingnow？”Andcognitive supportsare to present pupils mathematical

knowledgeandskills．

Inthisstudy，theautherusedthestimulated－reCalltechniquetointerviewthepupils．

Themainfindi】1gSOfthiscasestudyarethefollowings：

（1）Becauseofmetacognitivesupportsappropriatetotheocation，thesepupilscouldmonitortheirown

processes．ThentheymadethesubgoalclearandpupilscouldselecttheknowledgenecessarytosoIve

theproblem．

（2）Whentogivemetacognitivesupportstoeachpupil，itwasimportanttoexamineher／hisknowledge，
Skillandmetacognitiveknowledgeandtogivemetacognitiveorcognitivesupportsappropriatetoher

／hisability．

資料1児童の答案（1）

問題1日丸音色）

次の図のような長方形ABCDにおいて、辺ADのちょうどまん中に

点Mをとりまも．そして、．辺CDの上に点Pをとって、三角形MBP

の面積が85cmコになるようにします。このとき、DPの長さを求め

てください。
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資料1　児童の答案（2）
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資料2　事前テスト（児童i）

6年（）姐（）番　㊨・女
（どちらかに0）

1．次の邸のような三角形（7）（イ）の面積を求めなさい．

閲の1日もりはictとします．
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3．次の屈のような三角形ABCの面師ま、24c－Iでした．

辺8Cを慮辺とするとき．この三角形∧BCの高さは何c．でしょうか．
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4，次の間のような三角形A8Cにおいて、辺BCを底辺とします．

この三角形の辺BCに対する高さを、詞にかき入れなさい．

7．下の9枚のカードから、2枚のカードをえらぴます．

その2枚のカードに書かれている数字を　たすと81こなります．

その2枚のカードは、どれとどれでしょうか．すべてかきなさい．
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8．三角形A8Dの面積と三角形ACDの面積の比を求めなさい．
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