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This paper describes a triangular logic model proposed to express logic structure and an exercise environment that made the logic 
structure operable. In the system, automatic diagnosis is realized by setting the target logical structure to syllogism. In this research, firstly, 
we designed an expression of the learning target, that is, logic structure. Then, operations of the expression were defined as the operation 
of the logic. Based on the modeling of logic structure, a learning environment where a learner is allowed to change the logic structure. 
This approach is called an information structure open approach. We also report the results of experiment use of this environment. 

 

1. はじめに 
Galperin の知的行為多段階形成モデルでは，ある思考形式

を身につけるためには，その思考形式を具体物に対する具体

的な操作として行えるようにすることが有効であるとしている[駒
林 71]．Papert はマインドストームにおいて，対象についての操

作可能なモデル表現を持ち，それを操作することが対象の理解

に重要であることを指摘している[Papert 80]．これらの研究では，

人の思考を情報構造に対する操作として捉えることができると仮

定されており，このような仮定に基づき、情報構造を可視化し、

操作させる学習支援環境を学習者に提供するアプローチを，情

報構造オープンアプローチと呼ぶ[Carbonell 70，平嶋 13]．筆

者らはこの情報構造オープンアプローチに従って，対象を情報

構造として記述し，その情報構造についてのインタラクティブな

操作を計算機上で実現することで，その対象についてのより深

い学びを可能にする学習環境の設計開発と実践利用を行って

きており [ 平嶋  15] ，算数 [Hirashima 15a ，山元 13] ，力学

[Horiguchi 14]などの具体的な教科を対象としてシステム開発を

行い，有用性を確認している．本研究では，近年特に重要視さ

れるようになってきている論理的思考力[文化庁 04]に関しても

情報構造オープンアプローチが適用可能であると考え，論理の

構造を情報構造として具体化し，学習者がインタラクティブに操

作活動を行える環境を設計・開発し，その活動の効果を実験的

に検証した． 
論理の構造を情報の構造として表現するモデルの一つとして

Toulmin モデルが知られている[Toulmin 03，Charles 78]．本研

究では，根拠，理由付け，主張の三つで構成される Toulmin モ

デルの簡略化版としてしばしば用いられる「根拠」「理由づけ」

「主張」の三つの要素で構成されるモデル（本稿では，三要素

に簡略化された Toulmin「三角ロジックモデル」と呼ぶ）を用い

て，この三角ロジックモデルで表現された論理構造を学習者が

操作的に組み立てることができる演習環境を設計・開発した．こ

の環境では，キットビルド方式[ Hirashima 15b] を採用すること

で，学習者の作成した論理構造の診断と診断に基づくフィード

バックが行えるようになっている．この演習環境の評価として，

(1)実験群：プレテスト，システムを用いた演習，ポストテスト，(2)
統制群：プレテスト，ポストテスト，の二つのグループを設けて利

用実験を行ったところ，実験群でプレテストに対してポストテスト

の成績が有意（効果量大）に向上し，統制群において有意差が

みられなかったことから，本演習の有効性が示唆された．なお，

プレテスト，ポストテストとしては，国立教育政策研究所が実施し

た「特定の課題に関する調査（論理的な思考）」のうち，「一般的

な表現形式による問題」を用いている． 
以下本稿では，まず操作対象とする情報構造としての論理の

構造のモデルについて述べる．次に，その構造の操作としての

演習をインタラクティブに行うことのできる演習環境の設計開発

について述べる．さらに，利用実験とその結果について報告す

る． 

2. 論理構造のモデル 

2.1 Toulmin モデルと三角ロジックモデル 
Toulmin モデルでは，主張・理由づけ・根拠・限定・反証・裏

付けの 6 要素によって論証の構造を定式化している．この

Toulmin モデルを論理的思考力の基準として全面的あるいは

部分的に採用している研究は数多く存在する[富田 04，鈴木 
07]． また，Toulmin モデルを演習環境に取り入れた研究も行わ

れている．例えば，[Karsten 07]はオンラインディスカッション用

にシンプルな Toulmin モデルの枠組みで自由記述する形の演

習環境を実装している．しかしながら，構成された論理構造を自

動診断し即時的なフィードバックを返すと行ったインタラクティブ

化を指向した研究は見当たらない．本研究はこのインタラクティ

ブ化を目指したものとなる． 
Bryan は Toulmin モデルの六要素のうちの主張・理由づけ・

根拠の 3 つが論理構造の本質であり，この三つだけでも論理構

造とみなせるとの主張を行っている  [Bryan 14]．井上も，

Toulmin の示した 6 項目のうち，「根拠」と「理由づけ」と「主張」

が論の骨組みであり，「裏付け」「反証」「限定」の三つは一括し

て但し書きと考えた方が実際的に扱いやすいとしている[井上 
89]．また，三要素を用いて論理の学習を行っている事例も多く
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存在する[堀江 03，佐藤 10]．三角ロジックモデルで表した論理

構造の具体例を図１に示した（この例は Toulmin モデルで標準

的に用いられている例である）．三角形の各頂点は，それぞれ

論理構造の特定の要素が割り当てられており，底辺左の頂点に

「根拠」，底辺右の頂点に「理由付け」，底辺の対頂点に「主張」

が割り当てられる． 
本研究では，取り扱う論理構造を三段論法に限定することで

「根拠」，「理由づけ」，「主張」の構成要素とそれらの要素間の

関係を定式化し，さらに三角形の各辺に推論としての意味付け

を追加して，それぞれの推論を演習化していることが特徴となる．

したがって，本稿で扱っている三角ロジックモデルは，三段論法

を表現したものとして話を進める．また本稿では三角ロジックモ

デルのインスタンスとしての記述を三角ロジックと呼ぶ． 
 

2.2 三段論法の表現としての三角ロジックモデル 
これまでの Toulmin モデルに関する研究では，構成された論

理構造の妥当性は人が判断するものとされていたため，これら

の三つの構成要素の満たすべき性質については厳密には定め

られていなかった．本研究では学習者が取り扱う論理構造を仮

言的三段論法“（A→B）∧（B→C）⊢（A→C）”，定言的三段論

法“（A－B）∧（B－C）⊢（A－C）”に限定する．この場合，根拠

が”A→B／A－B”，理由づけが“B→C／B－C”，主張が“A→

C／A－C”となる．これら三つはそれぞれ命題となっており，ここ

で取り扱う論理構造は三つの命題から構成されることになる．ま

た，命題を構成する A，B，C を本稿では命題要素と呼ぶ．図１

の例（Toulmin が用いた例）であれば，A：彼，B:バミューダ生ま

れ，C:イギリス人，となる．三段論法は演繹推論の代表例として

学ばれるものであり，これを取り扱えるようにすることは意義があ

ると判断している． 
本稿での三角ロジックモデルで取り扱う論理構造を三段論法

で記述可能なものに限定することで，三角ロジックを構成する部

品と部品間の関係が明確になる．よって，教材の用意が容易と

なり，さらに，学習者の組み立てた論理構造の診断やフィードバ

ックが設計可能となる．しかしながら，従来三角ロジックモデル

で取り扱われた事例を直接扱えない場合がでてくる．たとえば，

図 1 の例において，「バミューダで生まれた」を「イギリス領で生

まれた」に抽象化し，「イギリス領で生まれた人はイギリス人であ

る」という，より一般的な理由づけを用いるような事例を考えてみ

る．三段論法として考えると，「バミューダで生まれた人」が「イギ

リス領で生まれた人」であることは自明ではなく，それを導くため

の理由付けが必要となる．本研究では，「バミューダで生まれた

人は，イギリス領で生まれた人である」という理由付けを用いて，

「彼はバミューダで生まれた」を根拠として，「彼はイギリス領で

生まれた」を主張として導き，さらに，この主張を根拠として，「イ

ギリス領で生まれた人はイギリス人である」を理由付けとすること

で，「彼はイギリス人である」という主張を導けると表現することに

なる．図 2 に，上記論理を三角ロジックで表現した例を示す． 
また，この三角ロジックモデルにおいては，三段論法が成立

していることを前提して，図 1 のように，（１）主張推論，（２）理由

付け推論，（３）根拠推論，の 3 つを定義する事ができる．これら

は，各辺の両端の命題が与えられた場合に対頂点の命題を推

論することであり，主張推論は，根拠と理由付けから主張を導く

ことであり，三段論法そのものとなる．理由付け推論も，対応す

る主張と根拠が決定されていれば，理由付けを導くことが可能と

なる．根拠推論についても同様となる．これらの推論方法に基

づいて 3 章で述べる演習が設計されている． 

 
図 1 三角ロジックモデル 

 

 

図 2 「彼はイギリス人である」を導く三角ロジック 

2.3 インタラクティブ化 
Toulmin モデルの従来の利用法は，学習者がこのモデルの

図式に合わせて自身の考えた論理構造を表現するというもので

あった．これだけでも効果があるとされているが，学習者の作っ

た論理構造を診断し，その結果に基づくフィードバックは，学習

の支援として一般的に望まれるものであるといえる．しかしなが

ら，学習者自身が論理構造の各要素を記述する形式の場合，

その正確な診断は簡単ではなかった．このため，学習者が

Toulmin モデルに基づいて記述した論理表現を自動診断する

仕組みはこれまでのところ報告されていない． 
本研究では，予め教授者が正解となる論理構造を三角ロジッ

クモデルに基づいて記述する（教授者三角ロジックと呼ぶ．図

3(1)）．次にその記述を部品に分解する．一つの三角ロジックか

ら三つの命題が取り出されるが，これを再構成して三角ロジック

を組み立てるためには，三つの命題の関係を表す三角形の枠

組み（三角ロジックフレームと呼ぶ）も必要となる．命題と三角ロ

ジックフレームのセットをキット（図 3(2)）と呼び，このキットを学習

者に提供し，学習者に組み立てさせる．学習者が再構成したも

のを学習者三角ロジックと呼ぶ．この学習者三角ロジックは，教

授者三角ロジックと比べることで診断される．本研究ではこの方

式をキットビルド方式[Hirashima 15b]と呼んでいる． 
キットビルド方式の場合，部品自体は用意されたものであるた

め，それらを用いて作られる構造は，あらかじめ用意された構造

との比較によって診断することができる．また，個々の部品は作

り出すのではなく，認識すればよいので，構造に焦点を置いた

学習になると期待できる．さらに，一つの三角ロジックから，三つ

の命題が部品として取り出されるが，図 1 に示したように，三角

形の各頂点は，それぞれ，根拠（底辺左頂点），理由づけ（底辺

右頂点），主張（底辺対頂点）が配置されるものとしている．この

ため，三つの命題の配置の仕方は，３×２×１＝６通りとなる．3
章で述べる演習環境で設計した課題では少なくとも 3 個のダミ

ーの命題を追加しているので，６×５×４＝１２０通りとなっており，

論理の構造を考えずに再構成することが難しい課題となってい

る．  
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図 3 論理の三角ロジックフロー図 

3.論理組み立て演習環境 
2 章で述べた三角ロジックモデルに基づき，（１）すべての命

題が配置された三角ロジックの正誤判定を行う演習（判定演習），

（２）二つの命題が配置された三角ロジックと残りの一つの命題

の候補集合を提供し，残りの一つの命題を選択・配置する演習

（主張推論，理由づけ推論，根拠推論に対応する）（組み立て

演習１），（３）一つの命題が配置された三角ロジックと残りの二

つの命題の候補集合を提供し，残りの二つの命題を選択・配置

する演習（組み立て演習２），（４）命題が配置されていない三角

ロジックと三つの命題の候補集合を提供し，適切な命題を選

択・配置する演習（組み立て演習３），の四つを実装した．演習

画面の例として、組み立て演習１の根拠推論を図 4 に示す． 
 

3.1 ダミー命題 
本演習環境で用いたダミー命題は，以下のような手順で教授者

三角ロジックの作成者が作成した． 
(1)教授者三角ロジックの命題を命題要素に分解し，それらを組

み合わせた命題を作成した．たとえば，教授者三角ロジック

が“（A→B）∧（B→C）⊢（A→C）”あるいは （A－B)∧（B－

C）⊢（A－C）”であるとした場合，A，B，C を命題要素として，

教授者三角ロジックにない命題を作成し，ダミー命題候補と

した．つまり，B→A，C→B,C→A がダミー命題候補となる． 
(2)教授者三角ロジックの命題が論理的包含（A→B）の形式で

あることから，前提を否定に入れ替えたもの(￢A→B)，帰結

を否定に入れ替えたもの（A→￢B）をダミー命題候補とした． 
(3)正しい命題が（A→B）の場合に，A や B の命題要素と概念

的に近い命題要素に置き換えることでダミー命題候補を作

成した． 

 

図 4演習環境の画面: 組み立て演習１根拠推論 

4.評価実験 

4.1 実験概要 
本演習が，(i)論理的思考を要する演習になっているか，(ii)

学習者の論理的思考力育成に効果があるか，を検証するため

に，評価実験を行った． 

 (i)に関しては，ある程度論理的思考力が備わっていると考え

られる大学生に対する演習環境の利用時間とテストの成績の相

関に基づいて評価した．(ii)については，プレテスト，ポストテスト

の結果から調査した． 

4.2 手順 
被験者は工学系の大学生・院生 31 名で，内訳は演習環境

を利用する実験群 15 名と，演習環境を利用しない統制群 16
名である．実験群における演習手順としては，(1)プレテスト，(2)
プレテストの 7 日後の演習環境の利用，(3)演習環境利用直後

のポストテストおよびアンケート・フロー調査となっている．統制

群は，(1)プレテスト(2)プレテストの 7 日後のポストテストとなって

いる． 
プレ・ポストテストには，国立教育政策研究所教育課程研究

センターが高校生を対象に論理的に思考する力の育成状況に

着目して実施した「特定の課題に関する調査（論理的な思考）」

で用いられた問題のうち，「一般的な表現形式による問題」（22
問）を用いた．問題例を図 5 に示した．演習環境には 8 つの課

題を実装しており，8 つ全ての課題に正解するまでの時間を計

測し，演習環境利用時間とした．8 つの課題の内訳は，判定演

習が 1 問，論理組み立て演習１が３問（３種類），論理構成演習

３が 4 問となっている．課題の種類は，対象が大学生であること

を考慮し，難易度の高いと考えられる論理構成演習３を基本と

した． 
 

4.3 テスト結果の分析 
プレテスト及びポストテストの結果を表 1 に示す．演習環境利

用の有無を被験者間要因，テストのプレ・ポストを被験者内要因

として ANOVA4 を用いた 2 要因分散分析を行ったところ，交互

作用が有意であった(p=0.0000<.001)．下位検定を行ったところ

単純主効果として，プレテストにおいて実験群と統制群の有意

差はなく（p=0.059>0.05），ポストテストにおいて有意差が見られ

た（p=0.020<0.05）．また，実験群においてプレテストとポストテス

トにおいて有意差があり（p=0.000<0.001），効果量大（d=1.30）と 
なった．統制群においてプレテストとポストテストにおいて有

意差は見られなかった（p=0.840>0.05）．今回，プレテスト，ポス

トテスト共に同じテストであったが，統制群の結果より，ポストテス

トの成績に対するプレテストを受けた効果はないと判断できる．

したがって，実験群におけるポストテストの成績向上は，演習環

境の効果であることが示唆される．今回の実験は，他の方法と

の比較とはなっていないが，（１）内容としては高校生対象の調

査が行われていることからも大学生以上であればすでに様々な

方法で学んできたものであるといえること，（２）知識の量に依存

しないような内容になっていること，（３）効果量が大であったこと，

から演習環境を用いた演習が有力な方法であることが示唆され

ていると判断している． 
4.3.3演習時間とテスト成績の相関 

演習時間とプレテスト及びポストテストにおける相関を表 2 に

示す．演習時間とプレテストの成績に有意に高い負の相関が出

ており，プレテストの時点で成績が悪い場合には，演習を終了

するのにも時間がかかっていることを示している．これは，演習

が論理的思考を要するものになっていることを示唆する．また，

成績が向上した後のポストテストにおいても同様に高い負の相

関が現れており，成績の変化（プレテストとポストテストのスコア

の差）と演習時間には有意な相関がみられなかった（r=0.02，

p=0.94>0.05）．これらのことから，比較的に簡単に演習を行えた
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場合（演習が簡単であった場合）でも，演習を行うのが困難であ

った場合（演習が難しかった場合）でも学習効果があったことが

示唆される． 
 

 
図 5調査問題例 

 
表 1 プレテスト/ポストテストの得点 

 プレ 
(SD)/22 

ポスト 
(SD)/22 

プレポス

トの差 
効果量

(d) 
実験群 
(15人) 

12.6 
(3.48) 

16.73 
(2.84) 

0.00000 
<.001 

大

(1.30) 
統制群 
(16人) 

14.5 
(2.21) 

14.38 
(1.90) 

0.8402  
> .05 

 

両群の

差 
0.0594 
 >.05 

0.0203 
<.05 

  

 
表 2 システム利用時間と得点の相関 

 プレテスト ポストテスト 
相関 -0.71(p=0.003) -0.79(p=0.0005) 

 

5.システム改善 
本 10 件でのアンケート結果からシステムのフィードバックへ

の評価が、3.0/5 と高くなかったことから、フィードバック機能の修

正を行った．具体的には、文字でのフィードバックを、誤り部分

を構造の可視化により示すように修正した． 
また、複数の三角ロジックを組み合わせる、複合三角ロジック

機能を実装した． 

5.まとめ 
対象を情報構造化し，その情報構造を操作する活動を通じ

て対象について学ぶという情報構造オープンアプローチに基づ

いて，論理の構造を組み立てる活動を通して論理的思考力に

ついての学習を行う演習支援システムを設計開発し，実験的利

用を通してその活動の有用性を示した．論理の構造の情報構

造化としては， Toulmin モデルの三要素モデルを採用している．

これを三角ロジックモデルと呼び，さらに，表現する論理の構造

を三段論法に限定することにより，正誤判定と判定に基づくフィ

ードバックを実現している．フィードバックに関しては，文字情報

だけでなく、構造の可視化によるフィードバック機能も実装して

いる． 
現在，三角形一つ分の論理構造しか扱っていないが，これを

拡張し，複数の三角形で構成される論理構造を扱う演習への拡

張も実装している．また，選言的三段論法の取り扱いも行う予定

である．さらに，今回用いた調査問題にはいくつかの種類の論

理構造が含まれていることから，それらの論理構造を分析し，本

演習がどのような問題に対して有効であったのかを分析すること

も一つの課題となる．また，今回，他の学習の方法との比較を行

っていないため，従来型の論理の演習との比較を行うことも次の

段階として必要であると考えている．なお，この点に関しては，

空間的に配置される構造記述を学習者に操作させ，その操作

結果にフィードバックを返すことのできる環境における学びが，

従来の方法で同等の内容を学習する場合よりも，学習者の動

機づけや能動性を高め，高い学習効果を得ることができること

は，筆者らがこれまで行ってきた算数や理科，あるいは英語等

の学習支援に関する研究において情報構造オープンアプロー

チとその効果として示してきたことであり，同様の方法論を採用

している本研究も有望であると考えている 
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