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researchinto mathematics education．In this paper，Weidentify15cognitive points of view that
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ばじめに

1950年代のPiagetによる子どもの心理論理の解

明が，算数・数学教育研究に多大の影響を与えたこ

とはよく知られている．これを，算数・数学教育研

究への心理学からの影響の第1の波とするなら，第

2の波が，時代的には重複しながらも現在に及んで

いる，認知の科学（認知科学と認知心理学）からのそ

れである．ほぼ半世紀にわたる認知の科学の発展が

算数・数学教育研究に何をもたらし，今後，もたら

すことが期待されているかを，本稿では，認知の科

学が明らかにしてきた子どもの基本的な認知特性と

いう観点から検討してみる．

ところで，Piagetによる第1の波と認知の科学に

よる第2の波とを比較してみると，いずれも算数・

数学教育の場で子どもがどのように思考をめぐらし

ているのかについての知見を提供した点で共通して

いるが，その知見の内容あるいは知見の提供の仕方

には，次のような違いがある．

Piagetが提供した知見は，論理発達という領域に

限定されていること，しかも，その知見の提供の仕

方も極めて理論志向（トップダウン）的であるのに対

して，認知の科学が提供した知見は，体系的ではな

いが，算数・数学教育のカリキュラムのかなり広範

な領域にわたっていること，その提供の仕方は極め

て実証・検証志向（ボトムアップ）的である．

さて本稿では，認知の科学の算数・数学教育研究

への影響について次の3つの領域に分けて考察す
る．

・課題解決者としての子どもの認知特性の解明

・子どもの認知特性に配慮した教材開発

・子どもの認知特性に配慮した教授法の開発

いずれについても，算数・数学教育研究にとって

有効と思われる，認知の科学が明らかにした基本的

な観点を抽出して，それに関連する研究事例を紹介

するという形で論を進めていく．

1．子どもの認知特性

今でほ常識となっている，子どもには子どもなり

の世界があるとする子ども観，そして，それがどん

な世界なのかを垣間見せてくれたのがPiagetで

あった．「子どもは小さな科学者である」にならう

なら，「子どもほ小さな課題解決者である」が，本
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稿での基本的な子ども観である．ここで，算数・数

学での課題解決とは，よく定義された領域におい

て，計算手順や論理を操れることで解が発見できる

ことを意味している．

なお，第1で抽出された特性は，第2と第3での

それと基本的には同じであるが，教育実践とほ直接

にはかかわっていないものである．

1．1I予どもばスキーマを持つ

認知科学では，知識の表象に関して，その形成

論，表現論，運用論の3つをめぐって研究がなされ

てきた．このうち，表現論と運用論を射程に入れて

構築されたのが，スキーマ理論である．

知識の表現論としてのスキーマ理論の特徴は，と

もすると論理ベースで構築されがちな知識表現に対

して，知識要素もそれらの関係も子どもの認知的実

態に合わせたダイナミックな表現になっているとこ

ろにある．そして，運用論としてのスキ｝マ理論の

特徴も，子どもの「誤り」さえも説明できるような

自然で汎用性の高いものとなっているところにあ

る．

研究事例1．1「連想マップで知識状態を知る」

課題解決に際して，子どもがすでに何を知ってい

て何を知らないかを教師が知ることは，積み上げ教

科である算数。数学教育では必須である．Novak＆

Gowin（1984）は，キーワードからの自由連想語を

ネットワーク表現する手法を概念地図法と呼び，算

数・数学の領域でも，子どもの算数・数学に関する

知識を表現する試みを行なっている．

1．2一 子どもは「計算的」である

認知科学は，表象とともに計算という基本テーゼ

があることはよく知られている．計算テ山ゼとは，

認知活動を究極的にはコンピュータ・シミュレー

ションできる形でモデル化することである．

論理ベースより経験ベース，ヒューリステイクス

ペースで行なう傾向の強い子どもの認知活動を，計

算論的にとらえるのは挑戦的ではあるが，かなりの

困難を伴う．取り上げる課題を限定せざるをえない

のが実情である．

研究事例1．2「大きさの順に並べる」

何本かの棒を大きさの順に並べる課題は，4歳の

子どもでは，隣り合う2本についてはできても，す

べての棒を大きさ順に並べることはできない．こう

した子どもの知的活動をYoung（1979）は，次に例示

するようを10偶のプロダクション・システムで記述

できることを示した．たとえば，

・if現在の目標が別の棒を置くことならば，then

最も長い棒を取れ

・if現在の目標が別の棒を置くことで，棒の新し

い配列を終えたところならば，then新しい位置

に置かれた棒がその系列内の隣の棒より大きい

かどうかを調べること

1。3．子どもの誤りにも法則がある

子どもは課題解決に際して，自分なりの解決方略

を適用する．この解決方略が正しくない場合，課題

の解決を誤る．このような誤りは，自らの解決方略

に従ったものであるため，単なる不注意による誤り

と異なり，誤り方に一貫性（法則）が見られる．どの

ような法則を子どもが持っているか，それらがどの

ように形成され，修正のための支援方略ほ何かを見

つけ出すことが研究上の一つの課題となる．

研究事例1．3「計算バグ発生のメカニズムを探る」

計算バグ発生のメカニズムについて，Brown＆

VanLehn（1980）は「間に合わせ理論（repairtheory）」

を提唱している．間に合わせ理論では，2段階のプ

ロセスを想定する．第1段階は，何らかの不完全な

知識を持つ人が，自らの手続きでは対応できない状

態に陥る．この状態を「いきどまり（impasse）」と

呼ぶ．第2段階は，いきどまりの状態から抜け出す

ために，自らの既有知識を用いて，間に合わせよう

とする．

例えば，「上の数より下の数の方が大きければ，

借りよ」というルールが，習っていないなどの理由

で欠落しているとする．このとき，「745－282」の

ような問題で，「4－8」の部分で，いきどまりに陥

る．ここで，そのルールを場当たり的な方略で埋め

合わせようとする．例えば，「省略（skip）」という

手段がとられれば，「4－8」はできないので，答え

をとばして次の桁を処理する（745－282ニ53）．また，

「縦の交換（swap
vertically）」という手段がとられ

れば，「4㌦8」を「8－4」として手続きを続行する

（745－282＝543）．

1．4一 課題解決はいくつかの情報処理段階から

なる

一般に課題解決は，いくつかの段階を経て解決に
至る．子どもが解決できない課題というのは，その

課題全体が全くできないということは少なく，ある

特定の段階でつまずいていることが多い．それがど

の段階かを知ることは，子どもに課題の解決法を教

授するのに有効である．

研究事例1．4「算数文章題の情報処理は4段階よ

りなる」

算数の文章題の解決過程は以下のような段階に分
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けられる（たとえば，Lewis，1989；多産・石田，

1989；多鹿，1995）．

（1）文章理解過程

・変換過程…文章の言語的理解を行う

・統合過程…既有の数学的知識と変換過程で得ら

れた情報を統合する

（2）立式・計算過程

・プラン化過程…式を立てる

・実行過程…計算を行う
石田・多度（1993）によると，文章題解決の困難さ

の多くは統合過程にあるとされている．単純な計算

が苦手な生徒であっても，統合過程に困難がなけれ

ば，文章題に対して比較的高い点数を示すことが知

られている．

1書5，子どもは日常の申で学ぶ

子どもは日常の中で，算数・数学的な手順だけで

なく本質的な概念をも学んでいる．そこでは，学校

で学んだ知識を転移するという形よりも，必要にか

られて子どもみずからが創出する形をとる．ここに

だけ着眼すると，学校教育は不要にさえ思えるほど

である．しかし，原理原則の転移と同程度に，現実

の中で機能している適応のための原理の抽出支援と

いう役割も学校教育にはあることを再認識すべきで

あろう．

研究事例1．5「街角で算術を操る」

Car王一ahel一，Calてahel・＆Schliemann（1985）は，十分

な学校数育を受けていない9…15歳の子どもたち

が，ブラジルの街角で，ココナッツの販売に際し

て，かなり複雑な計算を必要とする課題を難なくこ

なしていることを確認し，さらに，そこで彼らが行

をっている「算数」を明らかにしている．

その「算数」の特徴は，貨幣などの現実の中で機

能しているものの特徴を活用していること，「儲け

る」といった現実的な要請に問題を言い換えて解く

ことである．また，通常の学校教育の算数とは，異

なった計算手続きがとられていることもわかってい

る．

1暮6一 子どもば算数。数学について信念を持っ

ている

子どもは算数・数学という学問に対し様々な信念

を持つ．Schoenfeld（1985，1992）は，子どもが持つ

数学に対する信念として，「数学的な発見や創造は

天才だけがなし得る」，「学校で習う数学は実際の世

の中とはほとんど関係がない」，「数学は1人で行な

う活動である」などを挙げている．これらは，数学

の学習に対して，さまざまな負の影響を及ぼす．た

とえば，「数学的な発見や創造は天才だけカゞなし得

る」という信念を持っていれば，数学の問題解決に

失敗した際にその原因を自らの能力に帰属させ，結

果として数学を学習する意欲をなくしてしまう．

Schoellfeldは，信念が，リソースやヒューリステイ

クスなどと並び，数学問題解決に影響を与える要因

の一つであるとしている．

近年の算数・数学教育の動向として，「よさ」が

挙げられることが多い（たとえば，清水，1995；文

部省，1998a；文部省，1998b；文部省，1999）．よ

さの一つの認識として，「算数・数学は日常の物事

を簡潔に表現でき，便利なものである」などの信念

形成が挙げられよう．学習に正の影響を与える信念

を形成させるような教授が求められている．

研究事例1．6「信念は学業成績に影響を及ぼす」

長谷（1996）は，高校生の学業成績に影響する要因

を共分散構造分析により分析している．数学観，つ

まり数学に対して持つ信念は，「数学の得意な人

は，社会で活躍する可能性が大きい」などの項目で

測定される「有用性」と，「数学は，筋道をたてて

考える教科である」などの項目で測定される「論理

性」の2つが設定されている．分析の結果による

と，有用性と論理性が，「思考過程の重視」や「失

敗に対する柔軟性」などの学習観に影響を与える．

さらに，学習観が学習スキル，自己効力感に影響

し，これらが学業成績に影響を与えるとしている．

1－7良 剤用しやすい知識を獲得させる

ある課題の解決には，以前に獲得された知識が不

可欠である．逆に，その知識の獲得段階では，その

知識を後の課題解決に利用できるものにすることが

必要となる．つまり，転移を促進する知識を獲得し

なければならない．

寺尾（1998）は，転移を促進する知識を獲得させる

ための有効をアプローチとして，次のような「構造

生成アプローチ」を挙げている．その特徴として，

一つは，以前に学習した例題をそのまま記憶してい

るのではなく，何らかの抽象化を行わせること，二

つは，いわゆる公式のようなレベルの抽象化よりも

さらに抽象化された，等式の生成を支えるアイデア

を獲得させることである．例としてPolya（1957）が

挙げている「ヒュ｝リスティツクス」やGreeno

（1985）の挙げる「方略的知識」がある．

この視点に立てば，教授場面において，例題の解

法を単に示すだけでなく，その例題の解決を支える

アイデアを教授することにまで踏み込む必要性が示

唆されることになる．
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研究事例1．7「圧縮解法を利用する」

Terao，Kusumi＆Ichikawa（1997）は，「追いつき

問題」と呼ばれる問題のクラス（電車，時計，他の

周りを走るなど，題材はさまざまであるが，すべて

「Aの進む距離－Bの進む距離＝ある距離」なる方

程式で解決できる問題）が，「2つのものがあって，

一方がもう一方に追いつく．このとき，2つのもの

が進んだ距離の差が，ある距離に等しくなる」とい

う等式生成のアイデアで共通であることに注目し，

このアイデアを知識として獲得させることにより，

転移が促進されることを示した．このような知識

は，等式の形よりも抽象的であり，彼らは，このよ

うな解決法を「圧縮解法」と呼んでいる．

2一 子どもの認知特性に配慮した教財閥発

教材開発は，子どもの動機づけへの配慮ととも

に，子どもの知識の世界への配慮が必須である．ど

んを既有の知識が貯蔵されているのか，それらはど

のように運用されているのかについての知見が，こ

こでは抽出される．

なお，こうした意味での教材開発の重要性を強調

するために，本来は教授法と表裏一体である教材開

発を，本稿では，あえて分離してみた．

2。1。子どものメンタルモデルに配慮する

課題解決の状況が複雑すぎるときに，その複雑さ

を低下させるために，既有知識を使って状況を自分

なりに解釈することがある．そのときの解釈を支え

るために構築されるモデルをメンタルモデルとい

う．メンタルモデルが状況の「妥当を」解釈をもた

らせば，課題解決は納得的かつ効率的に行なわれる

ことが知られている（たとえば，Gentner＆Gentner，

1983）．

しかし，授業場面で，子どもに勝手なメンタルモ

デルの構築を促すことは思いこみエラーをおかさせ

てしまうリスクがある．そこで，教材開発の中で，

教師側から「妥当な」メンタルモデルを提供し，そ

れを使って課題解決するように促すことが現実的な

方策としてありうることにをる．

研究事例2．1「負の引き算を階段法で解かせる」

藤田・丸野（1988）は，軽い学習障害を持つ中学1

年生男子に，正負の数の加減算を，階段の昇り降り

のメンタルモデルを提供して理解させることを試み

ている．このモデルでは，加減操作を，階段の昇り

降りの身体的行為に対応させるところに特徴があ

る．

彼らは，学習の過程でメンタルモデルがどのよう

を機能を果たしているかについて次の2点を挙げて

いる．一つは，メンタルモデルが具体的な経験がで

きる世界を提供したことによって身体的行為として

問題を解決できるようになっていること，もう一つ

は，これによって，抽象的世界に自己の視点を投入

することを可能にしたことである．

2】2書 手どもは物語を好む

起床転結のある物語は，論理性を重視する数学と

は無縁のように思えるが，算数・数学教育の教材に

物語性を導入することは，動機づけという点でも，

また，応用力の陶冶という点でも効果のある趣向で

ある．

これまでも，物語性は，文章題の中にひかえめな

形で導入されてはいたが，文章そのものの読解や文

章表現のイメージ惹起力の弱さゆえに十分な効果を

発揮してこなかったところがある．最近のマルチメ

ディア技術の普及は，文章題の欠点を補う形での物

語の導入を可能にした．

研究事例2．3「ビデオで問題解決の文脈を見せる」

Vanderbilt University の Learnig Technology

Center（LTC）では，ビデオ教材，例えばジャスパ｝

とその友人らがクルーザーの購入をめぐる物語など

を作成して，そこで起こる数々の課題を子どもに解

決させる実践的を試みを行ない，その有効性を確認

している（Cognition and Technology Group at

Vanderbilt，1997）．

この教材作りでは，とりわけ次の3点が留意され

た．一つは，子どもの関心をひきつけること，二つ

は，学習の文脈に物語の筋をきちんと組み込むこ

と．三つは，問題解決の手がかりは物語に組み込ま

れるが，子ども自身がそれに気づいて解釈すること

が求められることである．

2，3｛ 子どもばイメージ処理が得意

子どもが問題を解決する際に，自ら図を用いる，

教師が図の利用を促す，また，教師が説明のために

図を用いるなどということは，日常の授業場面でし

ばしば見られる．初等幾何の問題解決において，伊

藤・大西・杉江（1994）は，図を用いることの利点と

して以下の3点を挙げている．

（1）保持性…記憶負荷を低減させる

（2）操作性…論理的な推論を容易にさせる

（3）全体性…文章表現ではわかりにくい副次的な情

報が得やすい

しかし，このような有効性にもかかわらず，子ど

もが自発的に図を使用できるようになるのは簡単で

はない．図で表現することの有効性を子どもが認識
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できるような指導が望まれることにをる．

研究事例2．3「図をかくことで納得する」

重松（1993）は，5回の個別指導において，子ども

に図を活用することのよさを教授することによる問

題解決方略の変容を記述している．この指導では，

余分な情報の与えられている文章題から必要な情報

を取り出す際の図の利用の有効性，さらに，以前に

解決した問題と同構造であることを図により納得す

るなどの活動を通して，図を利用することのよさを

強調した．次第にこの子どもは納得の道具としての

図の利用を自発的に行なうようになり，最後には，

以前にできなかった宿題を，図を利用することによ

り解くことができた．

3暮 子どもの認知特性に配慮した教授法の開発

教授法の開発にあたっての基本的な配慮は，教材

開発と同じであるが，さらに付け加えるなら，子ど

もを目の前にした相互交流にかかわる特性への配慮

も必要となる．ともすると，教師の側からの一方的

な教授になりがちな算数・数学の授業で，いかにし

てチビもとの相互交流を最適なものにしていくかも

考えてみる必要がある．

j．1．子どもにはメタ認知カがある

人には心があることを知る3歳頃になると自らの

心の存在も知るようになる．ここからメタ認知力が

発生する．自らの認知状態を知り，目的にふさわし

い活動ができるようにコントロールすることができ

るようになってくる．

メタ認知力がついてくると，課題解決の目的に応

じた学習方略を駆使した学びができることになる．

しかし，それができるためには，課題解決に有効な

「学習方略についての知識」があることが前提とな

る．この前提を満たすようにすることが，学習方略

指導の一つになる．

さらに，もう一つの問題は，学習方略の運用に熟

達すればするほど，その運用が意識化できなくなっ

てしまい，状況にふさわしい方略選択を意識的にコ

ントロールすることができなくなってしまうという

ことがある．かくして，学習方略指導のもう一つの

局面として，方略運用の意識化がある．

研究事例3．1「学習方略を意識させる」

市川（1993）は，学習相談室へ来所した子どもが，

自らの学習方略を十分に意識化できていないことに

着目して，問題解決後に学習過程を自ら振り返えさ

せるための6段階の支援質問を与えて自省させる試

みを行なっている．

（1）自己診断…問題点の認識を促す

（2）仮想的教示…仮に人に説明するとどうなるかを

考えさせる

（3）診断的質問…どこまでわかっているかを試す質問

（4）比喩的質問…概念を比喩で説明させる

（5）図式的説明…図で説明させる

（6）教訓的帰納…なぜ解けなかったかを問う

3－2．具体と抽象を行き来する

足し算や九九を習得すること，さらにさまざまな

数における四則計算，つまり一般的に計算能力を身

につけることは，算数・数学教育の一つの大きな目

標である．計算能力が生徒に身に付くようにする教

授法として，以下の2つが行われてきた．

一つは，計算能力を手続き的知識とみなし，計算

の誤りは手続きの誤解（手続きバグ）であるとして，

その矯正をするという方法である．二つは，計算能

力をその背後にある概念的知識に基づくものと見な

し，計算の誤りが概念の誤解（概念バグ）に基づくも

のであるとして，計算の背後にある意味を強調する

という方法である．しかし，いずれも計算の誤りを

なくす，つまり正確な計算能力を獲得するためには

十分でないとの指摘がある（Resnick，1982；Resnicl（

＆Omanson，1987）．

そこで，彼らは計算能力を考える際に，具体的世

界である意味の世界と，そこから計算手続きのみを

抽出した抽象的世界である手続きの世界を行ったり

来たりさせることにより，手続き的知識と概念的知

識との結びつきを高め，真の計算能力を獲得させる

ことの有効性を提案している．

研究事例3．2「手続きと概念を対応づけさせる」

Lampert（1986）は，小学校で掛け算の実践授業を

行い，子どもの認知構造の変容を記述している．た

とえば，「4×12」を学習する場面で，「この計算式

に合う場面を考えよう」と発関する．子どもは具体

的場面において思考しながら，10進法の位取りなど

の抽象的な計算式の意味を認識していく．

この実践の特徴は，手続きと概念を単独で強調す

るのではなく，その結びつきを強調していることで

ある．これにより，概念と手続きがそれぞれ単独の

ものでなく，お互いに結びついたものとして理解さ

れるのである．

3．31知識の社会的分散を利用する

グループ学習の試みの歴史は古い．そうした中

で，認知研究は，知識の社会的分散という観点か

ら，グループ学習について新たな試みの必要性を提

案した．
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課題解決の日常的な場面では，共同課題解決とい

う形をとることが多い．そこでは，各自の持つ知識

内容や運用の仕方が相互に触発し合うことでより良

質の解が得られることが期待される．そうした現実

を想定すると，算数・数学の領域でも，共同課題解

決という営みを経験させることで，人の知識をいか

に活用するかを学ぶこともあってよい．

研究事例3．3「教室における相互作用をうながす」

Yackel＆Cobb（1996）ほ，長年にわたり小学校で

の学習場面を観察している．集団での相互作用の記

録から，子どもの知識の変容の仕方を探っている．

この研究では，教室における社会数学的規範の確

立の必要性を訴えている．ここで，社会数学的規範

とは，一般の状況で適用される社会的規範と区別さ

れ，「何を数学的に異なっているとするか」，「何を

数学的に洗練されているとするか」などの，算数・

数学の学習場面に固有の，集団に共有されるべき規

範であるとされる．たとえば，Voigt（1995）は次の

ような例を挙げている．「27十9」，「37十9」，「47

＋9」の問題を解決する場面において，多くの子ど

もは問題を一つ一つ独立なものとして解決する．こ

こで，教師が異なった考え方，この場合はこの3問

を関連づける考え方を生徒に考えさせることによ

り，異なった考え方を認め合い，「数学的に異なっ

ているとみなす解決法」の規範を成立させる契機と

するのである．この規範の成立をもって，望ましい

集団学習が行われるとされ，さらに，規範を成立さ

せるのは教師の役割であるとされる．

3，4．子どもの学習をコンピュータで支援する

CAIは，皮肉をことに，徹底的行動主義者であっ

たスキナ一にはじまるが，認知研究の知見と人工知

能研究の要素技術の蓄積とによって，新たな展開を

遂げてきた．その一番の特徴は，子どもの学習過程

の認知モデルがシステムの中に取り込まれている点

である．結果として，一人の教師に一人の子どもと

いう家庭教師的な学習環境を実現することができる

ようになった．さらにもう一つ際立った特徴を挙げ

るなら，表示技術と入力技術の高度化である．これ

によって，格段に豊かで効果的な学習環境を子ども

に提供できるようになった．

研究事例3．4「GPチュータによる初等幾何の証

明支援」

Anderson（1985a，1985b）は，初等幾何の証明支

援システム「幾何証明チエ一夕（GeometryProof

Tutor：GPチエ一夕）」を開発した．このシステム

は，Anderson自身が提唱した人間の認知構造のモ

デルであるACT＊（アクト・スター）を理論的背景と

している．

このシステムの特徴を挙げると，第一に熟達者の

モデルを内在させており，生徒の遂行をこの熟達者

モデルと比較，評価することにより，生徒の誤りを

訂正することができることである．第二に，証明の

表示法がある．通常，証明は，文章とその理由を列

挙することにより構成される．ところが，GP

チュータでは，前提と結論のリンク，いわゆる証明

木を表示していくのである．生徒ほ，この証明木を

完成させることが目標となる．この表示によって，

熟達者にしばしば見られる結論から前提への後ろ向

き推論の学習が容易になる．また，問題空間を視覚

化でき，状態間の対応が明確になる．

315一 子どもの個人差に配慮する

算数・数学の課題解決を一種の情報処理とみなす

とき，その情報処理の仕方は多様である．たとえ

ば，日本の子どもの概算能力を評価すると，同じ課

題であっても，採用される方略には多様なものがあ

る（Reys，Reys，Nohda，lshida，YoshiiくaWa＆Shimizu，

1991）．また，器質的な原因で，特定の情報処理が

困難な場合もある．このように子どもの情報処理過

程が多様である中で，新しい知識を教授することを

考えると，それぞれの子どもにはそれぞれの最適な

教材や教授方略があるはずである．

学校での授業形態が主に集団であることを考える

と，個人差を考慮した教授は難しく思える．しか

し，近年普及しているティーム・ティーチング

（Team Teaching；TT）や特殊学級での教授など，個

人差を考慮しながら教授すべき場面が多くあること

も事実である．個人差を考慮した研究も，生かされ

る場面が多い．

研究事例3．5 「継次処理に困難を持つ子どもに足

し算を教える」

K－ABC検査は，神経心理学と認知心理学の知見

に基づき，人間の情報処理の仕方に「同時処理」と

「継次処理」の2種類があるとし，Kaufmanらに

よって開発されたものである（松原・藤田・前川・

石隈，1993）．東原・前川・藤倉（1995）は，この検

査によって継次処理に困難を持つことが明らかに

なった子どもに対し，算数の指導を行っている．

この指導では，（1）言語的手がかりよりも視覚的

手がかりを強調する，（2）手順の系列を順次実行す

る過程を減らす，（3）課題の構成要素の全体と部分

の関係を視覚的に把握できるようにするなどの工夫

がなされ，CAIにより行われた．この子どもは繰り

上がりのある足し算を行うことが困難であったが，

この指導の結果，計算ができるようになり，解答の
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速さも大幅に上昇した．

ぁわりに

算数・数学教育研究にとって有効と思われる，認

知の科学の視点（原理）を15個抽出し，それぞれにつ

いて，研究事例をあげなら，有効性や限界などを吟

味してみた．

15個の視点は，いずれも，やや抽象度の高いもの

であり，したがって，算数・数学教育研究に固有の

ものばかりとは言えない．そこに，抽出した視点の

普遍性をみることができるが，一方では，算数・数

学教育研究を限定的にガイドする実行性には欠ける

ことになる．それぞれの下にさらなる具体性のある

視点を抽出する努力が今後求められることになる．

認知の科学の算数。数学教育研究への貢献には，

こうしたモデル論的な観点からのものに加えて，研

究事例にもみられるように，コンピュータや経験

データによる検証・実証のための多彩な手法による

ものもある．こうした貢献を，ボトムアップ的に類

型化してそこから新たな視点（原理）を引き出す努力

も，もう一つの有効な試みとしてありうるであろう．
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