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中学生を対象とした 

三角ロジック組立演習の実践利用と分析結果 

沖永 友広*1, 長澤 怜男*1, 藤原 宗幸*2, 木下 博義*3, 林 雄介*1, 平嶋 宗*1 

*1 広島大学大学院先進理工系科学研究科, *2 広島商船高等専門学校, 

*3 広島大学大学院人間社会科学研究科 

Practical Use of Triangular Logic Assembly Exercises for Junior 

High School Students and Its Analytical Results 

Okinaga Tomohiro*1, Nagasawa Reo*1, Fujiwara Muneyuki*2, Kinoshita Hiroyoshi*3, 

Hayashi Yusuke*1, Hirashima Tsukasa*1 

*1 Graduate School of Advanced Science and Engineering, Hiroshima University 

*2 National Institute of Technology (KOSEN), Hiroshima College 

*3 Graduate School of Humanities and Social Sciences, Hiroshima University 

先行研究において，学習者に命題を提供し，根拠・理由付け・主張で構成される三角ロジックを組立て

させる論理学習システムが開発され，高校生・大学生・大学院生群を対象とした実践及び実験的利用に

おいて，演習としての有効性，学習効果があることが示唆されている．そこで本研究では，中学校にて

演習システムの実践利用を行い，中学校で実践利用が可能かどうかを検証した．結果として，(1)システ

ムの所要時間や所要手数の分析から，中学生が真剣に演習に取り組んでいることが示唆された．また，

(2)論理的思考テストスコアの分析から，本演習の実施が論理的思考の促進に有用であることが認められ

た．また，(3)システムについて高校生・大学生・大学院生群と遜色ない程の成績であることから，中学

生もシステム利用が可能であることが分かった．以上の結果から，中学校にて実践利用が可能であると

考えている． 

キーワード: 三角ロジック，演繹的推論，外在化支援，論理的思考，批判的思考 

1. はじめに 

論理的思考力は，算数・数学から国語まで，個々の

教科において求められる能力とされている(1)．また，

論理的思考力を測るために議論を正確に評価できるか

どうかも調査されており(2)，職業や時代を問わず必要

となる普遍性の高い能力であるといえる．しかしなが

ら，論理的思考力の育成方法としてディベート等様々

なものが考案されてきたが，いずれも個別診断・フィ

ードバックが困難であるという課題が残されていた．

そこで筆者らは，上記の課題解決及び論理的思考力の

育成を指向して，論理構造の組立演習をインタラクテ

ィブに行うことができる演習システムを，三角ロジッ

クモデルをベースに設計・開発している(3)(4)．三角ロジ

ックモデルとは，論理の構造的記述法として知られて

いる Toulminモデル(5)を構成する 6要素の内，「根拠」，

「理由付け」，「主張」の主要 3要素(6)(7)(8)に限定したモ

デルであり，Toulmin自身もこの 3要素が読解に有用

であるとしている(9)．この 3 要素について，三角形の

底辺左頂点に「根拠」，底辺右頂点に「理由付け」，底

辺対頂点に「主張」を配置するため三角ロジックと呼

ばれている．筆者らは，この三角ロジックモデルで扱

う命題推論をモーダスポネンスと三段論法に限定し，

オープン情報構造アプローチ (10)を適用することで三

JSiSE Research Report, vol.37, no.6, pp.21-28(2023-3)



角ロジック組立演習をシステム化しており，高校生・

大学生・大学院生群に対する実験・実践利用を通して

論理的思考力に対する学習効果を示唆する結果を得て

いる(3)(11)(12)． 

本演習システムの利用可能性の確認は，高校生から

大学院生までであった．しかし，論理的思考は中学生

以降（13歳以上）で本格的に展開可能であると指摘さ

れている(1)と同時に，その学習が十分にできていない

との指摘もなされている(13)．これらのことから，中学

生において，論理的思考の基本形である演繹の構造を

組立てる活動である三角ロジック組立演習の適用可能

性と有用性があると考えている．そこで本研究では，

中学生群において，三角ロジック組立演習システムの

実践利用を行った．本実践にあたっては，まず，中学

校での豊富な実践経験を持つ共同研究者の一人が演習

内容を精査し，演習として実施可能性があり，学習効

果も見込めるであろうと判断した．さらに，中学校側

の教員に演習を利用してもらう機会を設け，その利用

を踏まえて，中学 3年生であれば授業時間内で利用す

る価値があるであろうという判断となった． 

実践目的は，(1)中学生のシステムに対する取り組み

方，(2)演習システムの学習効果，(3)高校生・大学生・

大学院生群と比較し，システム利用が可能かどうか，

を調査することである．  

以下，第 2章では，三角ロジック組立演習に関する

先行研究を説明する．また今回の実践のシステム利用

では，三種類の問題：常識問題，無意味問題(14)，非常

識問題(11)を実装しており，それらに関する先行研究も

紹介する．第 3 章では，実践方法について説明する．

第 4章では，実践結果について説明する．第 5章では，

まとめと今後の課題について説明する． 

2. 三角ロジック組立演習に関する先行研究 

2.1 三角ロジック組立演習システム概要 

図 1に本演習システムの画面を示す．画面の左に提

示された命題リストから，命題をドラッグ＆ドロップ

で移動させ，右側の三角形の各頂点の空欄に，根拠，

理由付け，主張に相当する命題を当てはめることで，

三角ロジックを組立てる（本論文の三角ロジックで扱

う命題推論は，三段論法を表現したものに限定する）．

システムは組立てた論理構造を診断し，正誤判定，及

び入れ替えが必要な命題の指摘を行う．このように論

理構造の組立演習をインタラクティブに行うことは，

能動的に命題を用い論理を構築するという点で，論理

の深い理解に繋がると考える(15)． 

正しい論理構造に利用されない命題（ダミー命題と

呼ぶ）は，三角ロジックを構成する命題に対して否定

の論理変換や命題の構成要素の入れ替え，合成をする

ことで用意している．例えば，P→Q，Q→R，∴P→R

という三角ロジックを組立てる問題の場合，Ｐ→￢Ｑ

や，￢Ｐ→Ｒのように否定の論理変換を施したり，P，

Q，R を要素として，Q→P，R→P のように命題の構

成要素の入れ替えを行ったりすることでダミー命題を

用意している．また，ダミー命題の用意時には，論理

的には成立しているがダミー命題を含んだ三角ロジッ

クは再構成できないようにしている． 

2.2 本研究で扱う問題 

2.2.1 常識問題 

常識問題とは，一般的に常識と判断される命題を用

いた問題であり，例えば「ペンギンは鳥である，鳥は

卵を産む生物である，∴ペンギンは卵を産む生物であ

る」のようなものである．この種類の問題の例として，

図 1 のようなものが挙げられる．先行研究(3)では，こ

の常識問題のみで構成された演習システムの実験的利

用を行っていた． 

2.2.2 無意味問題・非常識問題 

三角ロジック組立演習について，命題を無意味綴り

化，非常識化した演習への拡張がなされた（命題を無

意味綴り化した問題例を図 2に，命題を非常識化した

問題例を図 3に示す）．これは、論理的思考を要する状

況の一つである，他者立論の論理的再構成(16)(17)におい

て，他者の提示した情報が意味的に解釈できるとは限

らない，または偽と判断される場合における論理的再

構成の重要性(16)(17)(18)から実装された．この拡張演習の，

高校生・大学生・大学院生群に対する実験・実践利用

から，従来の演習と同様に論理的思考の促進に有用で

あるという示唆が得られている(11)(12)．本研究のシステ

ムも，常識問題・無意味問題・非常識問題を実装した

ものとなっている． 



 

図 1 三角ロジックの組立例（常識問題） 

 

図 2 三角ロジックの組立例（無意味問題） 

 

図 3 三角ロジックの組立例（非常識問題） 

3. 実践 

3.1 実践方法 

本実践は，2 回の授業に分けて行った．1 回目に(1)

論理の問題（プレテスト）を 20 分，(2)三角ロジック

モデルと演習システムの説明を 10 分，その 1 日後に

2 回目として(3)演習システムの利用を 30 分，(4)論理

の問題（ポストテスト）を 20 分，(5)演習後のアンケ

ートを 5分，という実践手順とした．プレ・ポストテ

ストには，国立教育政策研究所教育課程教育センター

が高校 2年生を対象に論理的思考の育成状況を測るた

めに実施した「特定の課題に関する調査（論理的な思

考）」(19)の中から，一般的な表現形式である調査Ⅰの内

容 A(13問)を用いた． 

三角ロジックモデルと演習システムの説明では，最

初に三段論法の事例を挙げ，それを三角ロジックに当

てはめた場合の図を提示しながら説明した．また，命

題の構成要素（単純命題）を記号的に捉えたうえで，

主張を推論する方法も説明した．次に，演習で扱う常

識問題，無意味問題，非常識問題について説明し，無

意味問題に関しては，意味解釈できない命題を用いて

も論理構造を組立てることができること，また非常識

問題に関しては，偽と判断できる命題を用いても論理

構造を組立てることができることを明示的に説明した．

その後，演習システム上で，常識問題 2問，無意味問

題 1問，非常識問題 1問について正解・誤りのパター

ンを示しながら被験者と一緒に解いた．ここまでが説

明の 10 分である．また，問題ごとに 5 分の制限時間

を設定しており，5 分が経過するとシステム側から次

の問題に進むことを促す通知が行われるようになって

いる（このことは，演習前に被験者に説明済である）．

なお，指示・説明はプレゼンテーションソフトを用い

口頭で説明し，テスト，演習，アンケートは，各被験

者に学習用として中学校から支給されているタブレッ

ト端末により個人で Web ベースのシステムにアクセ

スしてもらうことで行った． 

3.2 問題構成 

表 1に本演習の問題構成を示す．レベル 1~5は一つ

の三角ロジックを組立てる問題であり，レベル 1は一

つの空欄を埋める問題，レベル 2は二つの空欄を埋め

る問題，レベル 3~5は三角ロジックを構成する三つの

命題全てを埋める問題である．これらのレベルでは，

論理組立に必要な命題に加えて，ダミー命題を含めて

いる．レベル 6は二つの三角ロジックで構成された論

理構造を組立てる問題であり，五つの空欄を埋めるこ

とが求められる．命題数が多くなるため，レベル 6で

はダミー命題は提供されていない．レベル 1と 2は学

習者が三角ロジック組立演習に慣れることを目的とし

て用意しているため，常識問題のみとしている．なお，

本演習で用いている各命題を構成する文言は平易な言

葉が用いられており，個々の命題について中学生が理

解できないことはないものと考えている． 

本実践では，先行研究(11)(12)と同様に，無意味問題と

非常識問題の出題順序による影響を相殺するためにグ



ループを二つ設け，グループ 1では無意味問題，非常

識問題の順で出題し，グループ 2では，その逆の順で

出題した．また，組立ログの分析では，ダミー命題を

踏まえて三角ロジックを組立てるレベル 3~5が各問題

種類の違いが顕著に表れると考え，両グループのデー

タを一つにまとめたうえで分析を行っている．順序効

果の分析に関しては本研究における主題ではないため

行っていないが，同様の問題を含んだ演習を設計する

際の知見になり得ると考え，今後の課題としている． 

表 1 問題構成 

レベル 空欄個数 グループ 1 グループ 2 

1 1 常識(5問) 常識(5問) 

2 2 常識(5問) 常識(5問) 

3 3 常識(5問) 常識(5問) 

4 無意味(5問) 非常識(5問) 

5 非常識(5問) 無意味(5問) 

6 5(二つの三

角ロジック

の連結) 

常識(3問) 常識(3問) 

無意味(3問) 非常識(3問) 

非常識(3問) 無意味(3問) 

 

3.3 被検者 

被検者は，中学 3年生 113名（一中学校の四クラス）

である．中学生に対する実施は，情報教育の一環とし

てのシステムの体験的利用として授業内で一教室内に

て 4クラス同時に実施した．この実施に関しては，事

前に実施内容及び実践が順守する倫理規定について授

業担当教員と協議したうえで了解を得ており，また参

加者に対しても実施時に説明を行っている．なお，後

述する結果は，後日，中学校に報告している． 

4. 実践分析結果 

4.1 組立ログの分析 

三角ロジック組立演習は，探索的再構成課題であり

(20)，正解進行型となっているため，先行研究と同様に

問題に正解するまでの所要時間，所要手数を問題の難

しさを測る主たる指標として用いる(3)(4)(12)． 

表 2に三空欄問題である，レベル 3~5における 1問

当たりの平均所要時間，平均所要手数を問題種類ごと

に示す．所要手数については，空白の部分に命題を当

てはめる行動を 1 回としてカウントしている．また，

既に当てはめられている命題を外し，新たに命題を当

てはめる行動も 1回としてカウントしている．このた

め，最小所要手数は 3回としている．各問題にはダミ

ー命題を含めて 6個の命題が提供されていることから，

組立可能な構造は 1 問当たり 60 通りであり，十分に

少ない手数で正解にたどり着いているといえる．また，

表 3に平均所要時間・所要手数の各種問題の差につい

て分析した結果を示す（フリードマン検定，ホルム法

で多重比較）．無意味問題については，全ての指標の増

加が有意であり（p<.001），命題無意味化の影響が顕著

に表れたといえる．また，非常識問題については，所

要手数に有意な増加が見られ(p<.010)，命題非常識化

も影響があったといえる（この結果は先行研究(11)(12)と

概ね同様である）．しかし，所要時間から，十分に短い

時間で解いていること，また，所要手数から，ランダ

ムではなく考えて命題を当てはめていることから，命

題無意味化や非常識化の影響があったにも関わらず，

中学生が真剣に演習に取り組んでいたことがうかがえ

る． 

表 2 各問題の平均所要時間・所要手数 

問題 所要時間(秒/問) 所要手数(手数/問) 

常識 49.76(σ=22.69) 6.95(2.66) 

無意味 85.39(34.86) 10.36(2.84) 

非常識 52.24(24.39) 8.10(2.73) 

 

表 3 各種問題に対する平均所要時間・所要手数の差

の検定結果 

比較の組 所要時間 所要手数 

P値 効果量 r P値 効果量 r 

常識－ 

無意味 

.000 .460 .000 .555 

常識－ 

非常識 

.464 .049 .009 .175 

無意味－

非常識 

.000 .509 .000 .381 

 

4.2 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 4 に示す．



テストの満点は 14 点である．プレテストとポストテ

ストについて，対応のある t 検定を行ったところ，

p=.000(<.001)で有意差が見られ，効果量は中程度であ

った(d=.437)．この結果は，本演習の学習効果を示すも

のとなっていると考える． 

表 4 プレ・ポストテストのスコアと検定結果 

プレ平均 ポスト平均 P値 効果量 d 

10.47 

(σ=2.30) 

11.38 

(1.85) 

.000 

(<.001) 

.437 

 

4.3 アンケート結果の分析 

アンケートでは，表 5に示した質問に対して 5件法

（1:全く思わない，2:思わない，3:どちらとも言えない，

4:思う，5:とても思う）で回答してもらった．また，回

答の平均値及び肯定群（5，4と回答した群）と非肯定

群(3，2，1と回答した群)の数の差を直接確率計算で検

定した際の p値も示した．この結果から，全ての項目

において肯定群の方が有意に多く，演習システムの有

効性や，論理的思考の重要性に対し理解を示している

ことが確認された． 

4.4 アンケート項目 E に関する分析 

アンケート項目 E『三角ロジックを用いた演習で行

った考え方は，「論理の問題」を解くのに役に立った』

は，被験者がどの程度論理の問題と三角ロジック演習

を関連付けているかを問うている項目であるといえ，

被験者の主観による演習の効果が表れると考えた．そ

こで，5（とても思う），4（思う）と肯定的に回答した

被験者 84名と，3（どちらとも言えない），2（思わな

い），1（全く思わない）と非肯定的に回答した被験者

29名にグループ分けをした．次に，被験者間要因を肯

定・非肯定，被験者内要因をプレ・ポストとして二要

因分散分析を行った結果を表 6に示す．交互作用は有

意傾向でなかった(p=.173)が，単純主効果の検定を行

ったところ，肯定群のプレ・ポストのみにおいて有意

差が見られ(p<.001)，効果量は中程度(d=.692)となっ

た．このことから，演習と論理的思考問題に関係があ

ると肯定した群にはより学習効果があると考えられ，

ポストテストスコアの上昇が演習の効果であることを

示唆する結果が得られた． 

表 5 アンケート項目と結果及び肯定・非肯定の直接

確率計算による検定結果 

質問項目(N=113) 平均値 P値 

A:システム利用は楽しかった 4.37 .000 

B:システムをもっと使ってみた

い 

4.01 .000 

C:三角ロジックを用いた演習で

は論理的に考えることが必要だ

った 

4.57 .000 

D:三角ロジックを用いた演習を

行うことは，論理的に考える能力

を身に付けるのに役立つ 

4.35 .000 

E:三角ロジックを用いた演習で

行った考え方は，「論理の問題」を

解くのに役に立った 

4.00 .000 

F:三角ロジックを用いた演習で

行った考え方は，これから自分が

物事を論理的に考えるうえで参

考になりそうである 

4.34 .000 

G:今までに，三角ロジックを用い

た演習と似た問題を学校の授業

で解いたことがある 

4.32 .000 

H:「論理の問題」と似た問題を学

校の授業で解いたことがある 

3.69 .001 

I:論理的思考力が社会に求められ

る力である 

4.31 .000 

J:自分は普段から物事を筋道立て

て考えようとする 

3.82 .000 

K:自分は複数の情報から必要な

情報を選んで使おうとする 

4.14 .000 

L:日頃の学習や生活の中でわか

らないことや疑問が出てきたと

きにできるだけ自分で考えるよ

うにしている 

3.91 .000 

 

表 6 アンケート項目 E への肯定・非肯定群のプレ・

ポストのスコアと検定結果 

群 プレ ポスト P値 効果量 d 



肯定群 

(N=84) 

10.30 

(σ=2.38) 

11.38 

(1.98) 

.000 .692 

非肯定群 

(N=29) 

10.97 

(2.01) 

11.38 

(1.47) 

.327 .197 

 

4.5 高校生・大学生・大学院生群との比較 

4.5.1 比較対象者の詳細 

本節では，システムの組立ログやアンケートにおい

て，中学生群と高校生・大学生・大学院生群を比較す

る．高校生・大学生・大学院生群の人数は，筆者らが

実施した実験・実践の被験者(11)(12)57名及び，新たに実

験・実践を行った際の被験者 104名の，計 161名とし

ている．両群に対する実験・実践利用の方法は同様の

ものとしている．なお，テストについては，高校生・

大学生・大学院生と違い，中学生に対する実践利用は

今回が初めてであり，難易度を下げるため一部問題を

省略しているため，比較は行っていない． 

4.5.2 比較結果 

まずは，平均所要時間，平均所要手数について両群

を比較（対応のない t 検定）した結果を表 7，表 8 に

示す．表 8の所要手数については，高校生・大学生・

大学院生群の方が有意に少なく，問題解答の正確性は

低いことが見受けられる．しかし，表 7の所要時間に

ついては，両群の間に有意な差は見られず，高校生・

大学生・大学院生群と遜色なくシステムの利用ができ

ていることがうかがえる．次に，アンケート結果につ

いて両群を比較（対応のない t 検定）した結果を表 9

に示す．この表において両群で肯定・非肯定が相反す

る結果となっている項目が，項目 G，Hの二つあった．

項目G，Hはそれぞれ三角ロジック演習の経験の有無，

論理問題の経験の有無を問うものであった．項目 Gに

ついて中学生群の平均が 4.32と肯定的，高校生・大学

生・大学院生群の平均が 2.50と非肯定的であった．そ

こで，それぞれ 5，4の回答を肯定的回答，3，2，1の

回答を非肯定的回答とした場合，直接確率計算におい

て，中学生群は有意に肯定的回答が多く(p=.000)，高校

生・大学生・大学院生群は有意に非肯定的回答が多い

(p=.000)ことが分かった．項目 Hについても，中学生

群の平均が 3.69と肯定的，高校生・大学生・大学院生

群の平均が 2.88と非肯定的であり，直接確率計算にお

いて，中学生群は有意に肯定的回答が多く(p=.001)，高

校生・大学生・大学院生群は有意に非肯定的回答が多

い(p=.000)ことが分かった． 

本実践を実施した中学校は，論理的な思考力・表現

力の育成に力を入れて，「ことば科」という独自の科目

を持っており，三角ロジックを用いた意見の整理や，

論理的思考力問題の解決課題を正規の授業の中で行っ

ている．このことが項目 G，Hの結果に反映したと考

えられ，本実践に参加した生徒にとっては，本演習は

比較的なじみのある活動として受け入れられたことが

示唆される．なお，本研究で用いている三角ロジック

は，形式的論理計算が可能な演繹的三角ロジックであ

るが，授業等で用いられている三角ロジックは，形式

的論理計算ができない言語的三角ロジックである（こ

のことは中学校に対する結果報告の際に確認できてい

る）．この違いは診断・フィードバックを可能にする演

習化においては重要となるが(21)，本結果は生徒にとっ

ては大きな違いと認識されていないことを示唆してい

る．この違いの持つ演習のインタラクティブ化の可否

以外の学習上の意味については，今後さらに検討が必

要と判断している． 

表 7 平均所要時間における中学生群と高校生・大学

生・大学院生群との比較 

 

表 8 平均所要手数における中学生群と高校生・大学

生・大学院生との比較 

問題 中学生 

(N=113) 

高校生・大学

生・大学院生 

(N=161) 

P値 効果量 d 

常識 6.95( σ

=2.66) 

5.20 

(2.16) 

.000 .732 

問題 中学生 

(N=113) 

高校生・大学

生・大学院生 

(N=161 

P値 効果量d 

常識 49.76(σ

=22.69) 

48.84 

(28.91) 

.779 .034 

無意味 85.39 

(34.86) 

80.43 

(39.56) 

.285 .131 

非常識 52.24 

(24.39) 

56.10 

(31.60) 

.277 .133 



無意味 10.36 

(2.84) 

7.54 

(3.54) 

.000 .859 

非常識 8.10 

(2.73) 

6.16 

(2.54) 

.000 .738 

 

表 9 アンケート平均値における中学生群と高校生・

大学生・大学院生群との比較 

質問項目 中学生 高校生・大学

生・大学院生 

P値 効 果

量 d 

A 4.37 3.98 .001 .393 

B 4.01 3.64 .008 .328 

C 4.57 4.29 .007 .330 

D 4.35 4.06 .007 .335 

E 4.00 4.01 .921 .012 

F 4.34 3.94 .001 .419 

G 4.32 2.50 .000 1.512 

H 3.69 2.88 .000 .635 

I 4.31 4.40 .334 .118 

J 3.82 3.75 .535 .076 

K 4.14 4.09 .658 .054 

L 3.91 3.83 .474 .088 

5. まとめと今後の課題 

5.1 まとめ 

本研究では，中学生に対して常識問題，無意味問題，

非常識問題を組み込んだ三角ロジック組立演習の実践

利用を行い，中学生に対する演習の有効性の調査をす

ることで，中学生にて実践利用が可能かどうかを検証

した．結果として，(1)命題の無意味化と非常識化は学

習者に対し影響を与えたが，所要時間や所要手数の分

析において，十分に短い時間で思考しながら解答して

いることから，真剣に演習に取り組んでいることが示

唆された．また，(2)テスト結果から学習効果の確認が

でき，特にこの演習と論理問題に関係があると肯定し

た群に学習効果があることが認められた．また，(3)シ

ステム利用について高校生・大学生・大学院生群と比

較すると，遜色ない程の成績であり，中学生もシステ

ム利用が可能であることが分かった．これらの結果か

ら，中学校での実践利用が可能であると考える．本実

践結果は，これまで中学校にて行われていなかった演

習システムの実践利用が可能であることの示唆が得ら

れた点で，本研究の大きな貢献と考えている． 

5.2 今後の課題 

4.5.2項で説明したように，本実践を実施した中学校

は，「ことば科」という独自の科目を持っており，論理

的思考力の育成に大きな力を入れていることがうかが

える．そのため，本結果をもって三角ロジック演習が

一般中学校に適用可能であるとは直ちに言えないこと

も示唆している．従って，今後の課題として，別の中

学校においても実践利用を実施し，今回の中学校の実

践結果と同様にシステム利用が可能であるか，また論

理的思考の促進に有用であるかどうかを調査する必要

があると考えている． 
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