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研究成果の概要（和文）：　本研究は、認知課題遂行中の自動的エラーモニタリングとそれに伴う眼球運動プロ
セスを明らかにするために行われた。具体的には、[1+4=5 6]のような刺激を提示し、左端の数字「1」と答え
「5」を加えると右端の数字「6」と等しいかどうかを判断することが求められると、1+4=5という足し算が間違
っていても課された課題とは無関係にも関わらず、課題に要する時間に遅延が生じた。また、誤答式が含まれる
左方向への眼球運動の広がりが見られた。これらの結果は、誤答式を見ただけで自動的にエラーモニタリングが
駆動している可能性を示している。ただ、再実験では異なったデータが得られており、さらに検討が必要である

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to explore automatic error detection processes 
and those eye movement processes. Subjects were asked to judge whether the sum of underlined two 
numbers is congruent with a right end number when a numerical expression, e.g. “1*+4=5* 6”, was 
presented. * showed underlined numbers. The results showed a significant delay for the expression 
included incorrect formula, “1*+4=6* 7”, but not for the expression included correct formula. 
These results suggested that the delay was caused by the incorrect formula and automatic error 
monitoring process was driven by the incorrect formula.

研究分野：教育心理学
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１．研究開始当初の背景 
(1)メタ認知と意識性 
	 メタ認知とは、自分自身の思考についての
思考である（Flavell, 1979）と定義され、認
知をその一つ上位でモニタリングし、コント
ロールする過程がメタ認知であると考えら
れてきた。また、メタ認知はその概念的起源
から、意識的な過程であるという前提の基に
研究が進められてきた。実際、これまでのメ
タ認知研究では、メタ認知の指標として、言
語報告や確信度判断などの言語指標が用い
て研究が行われることが多かった。 
	 しかしながら、最近では、メタ認知は必ず
しも意識的な過程ではなく、非意識的なメタ
認知過程が存在するのではないかと考えら
れるようになってきた。そこで、反応時間や
視線運動などの非言語的なメタ認知指標を
用いて検討が進められている。これらの研究
ではメタ認知の言語的指標と非言語的指標
との間に乖離が報告され、モニタリングの意
識性の仮定に疑問がもたれるようになって
きた（Reder, 1996）。というのも、もしメタ
認知が意識的過程ならば、それらは正確に言
語報告可能であり、非言語的指標とも一致す
るはずである。しかし、実際の実験データに
おいては、しばしばメタ認知の言語報告と非
言語的指標の乖離が見られており、これらの
指標間のズレは、言語報告できない非意識的、
あるいは潜在的なメタ認知プロセスがある
ことを示唆している。 
 
(2)非意識的なメタ認知過程を検討するため
の実験パラダイム 
	 もし、潜在的なメタ認知モニタリングの過
程が存在するとすれば、それはどのようなパ
ラダイムで測定可能だろうか。 
	 この問題について、Okamoto & Amano
（2012）は、潜在的なモニタリングを検討す
るための実験パラダイムを用いて探索的に
検討している。彼らは、図１に示したような
数式を提示し、下線部が引かれた２つの数字
（ cue）を足し合わせた数と右端の数字
（target）が一致しているか、すなわち、右
端の数字が下線の引かれた２数の合計とな
っているかどうかを判断するように求めた。 
 

 
	 また、cue が含まれている加算式には、正
しい式と間違った式の２つのタイプが含ま
れていた。この課題において、参加者に求め

られるのは、下線部の２つの数を足して、右
端の cue と同じかどうかを判断することであ
り、この判断に、左の加算式が正しいか誤っ
ているのか情報は必要ないものである。もし
我々が、加算式が正しいか、間違っているか
は不要な情報であるとして認知せずに、課題
で求められている判断だけを行うとしたら、
左の加算式が正しい場合でも、間違っている
場合でも判断時間は等しくなる。一方で、
我々が課題で求められている判断を行って
いる最中に、同時に、左の加算式が正しいか、
間違っているかを潜在的にモニタリングし
ているとすれば、その潜在的モニタリングに
認知資源を要するので判断時間は遅くなる。 
	 実際、Okamoto & Amano (2012)では，計
算課題遂行中に計算には無関連な誤答が含
まれている場合に、判断時間に遅延が見られ、
自動的にエラーモニタリングが駆動される
可能性を明らかにした。 
	 ただ、Okamoto & Amano (2012)で用いら
れた式を再検証した結果、遅延が生じた場合
に、特定のタイプの数式が多く含まれている
ことがわかったので、これらの問題を解消し
た新しい実験パラダイムが必要であること
がわかった。 
 
(3)非意識的メタ認知とその個人差 
	 非意識、潜在的なメタ認知過程の研究が
徐々に進み始めたが、それらの非意識的メタ
認知過程が、その後の学習過程に影響するこ
とや個人差が存在することを報告する研究
が見られるようになって来ている。例えば，
天野 & 岡本 (2013)は，学習項目への閾下単
純接触が，学習時間への配分を短くするとい
う結果を報告しており，非意識的なメタ認知
モニタリングが学習のコントロールに関与
している可能性を示した。 
	 加えて，Fleming, Weil, Nagy, Dolan, & 
Rees（2012）は，新しい知見として，意図的
に行わせたメタ認知判断に個人差があるこ
とや，メタ認知の個人差が特定の脳部位と関
係していることを報告している。しかしなが
ら，それらの個人差が非意識的なメタ認知に
おいても存在するかどうかは明らかではな
く，検討する必要がある。 
 
２．研究の目的 
	 以上のことより、本研究の目的をまとめる

1+4=5 6

図１　Okamoto & Amano (2012)で用いられた課題

正しい式：
　　1+4=5 6
間違った式：
　　1+4=6 10

図２　Okamoto & Amano (2012)で用いられた
２つのタイプの式



と、以下のようになる。 
(1)潜在的エラーモニタリングの認知過程を
検討するための実験パラダイムを開発する。 
(2)潜在的エラーモニタリングに駆動に伴っ
てみられる眼球運動プロセスを明らかにす
る。 
(3)潜在的エラーモニタリングの個人差を測
定する方法を発見する。 
 
３．研究の方法 
(1)参加者	
	 大学生 22 名が参加者であった。いずれの
参加者も裸眼、あるいは矯正して正常な視力
を有していた。	
	
(2)潜在的エラーモニタリングパラダイム	
	 本研究において、潜在的エラーモニタリン
グ過程を検討するために用いたのは、
Okamoto	&	Amano	(2012)で用いられた実験パ
ラダイムである。このパラダイムでは、図１
に示したような加算式と数字が提示され、下
線が引かれた２数の合計が右端の数字と一
致するかどうかを判断することが求められ
る。課題では、この判断には直接関係しない
加算式の正誤を実験要因として操作し、この
操作が課題で求めた判断に影響するかどう
かを調べることで潜在的エラーモニタリン
グが駆動したかどうかを検討する。	
	
(3)刺激	
	 問題の式の	 左辺側の Cue を Cue	1、右辺
側の Cue を Cue	2 と呼ぶ。Cue1 の数字は左辺
の第 1項にでる場合と第２項目にでる場合が
あり、Cue2 は常に式の答えの場所に呈示され
た。Cue	1 の数字には 1 から 4 が、Cue	2 の
数字には 5 から 9 が使われた。式の正誤は左
辺の Cue	1 ではない方の数で課題の難易度と
条件が交絡しないように操作された。	
	 問題の総数は Cue	1(4:	1〜4)×Cue	1 の位
置（2:	第 1 項・第 2 項目）×Cue	2(5:	5〜
9)×式(2:	正・誤)×ターゲット(2:	一致・
不一致)の計 160 問であった。	
	
(4)手続き	
	 実験開始前に、参加者は視線情報の取得の
ために Tobii	x-60 によるキャリブレーショ
ンを行った。Tobii	x-60 は非接触型のアイト
ラッカーであるため、参加者のパフォーマン
スへの影響はなかったものと考える。キャリ
ブレーションの後、参加者は 16 試行からな
る練習課題を行った。練習試行には、式が誤
っている問題は含まれていなかった。練習試
行の後、参加者は 80 試行 2 ブロックの計算
課題を行った。160 刺激の呈示順はランダム
であった。	
	
４．研究成果	
(1)潜在的エラーモニタリングの駆動	
	
	

	
	 潜在的エラーモニタリング課題の反応時
間を図３に示した。試行の種類によって反応
時間が異なるか、3 要因の分散分析（繰り上
がりの有無	×	式の正誤	×	ターゲットの
一致・不一致）を行った。結果、繰り上がり
の有無とターゲットの異同の主効果が有意
であった（F(1,	19)	=	,15.29	p	<	.01;	F(1,	
19)	=	43.09,	p	<	.01）。交互作用は、繰り
上がりの有無	×	式の正誤（F(1,	19)	=	4.66,	
p	<	.05）と	繰り上がりの有無	×	ターゲッ
トの異同（F(1,	19)	=	5.46,	p	<	.05）が有
意であった。繰り上がりの有無	×	式の正誤
（Fig.3）において単純主効果の検定を行っ
たところ、繰り上がりなしにおける式の正誤
の単純主効果が有意であったが（F(1,	19)	=	
14.64	,	p	<	.01）、繰り上がりありにおいて
は効果が見られなかった（F(1,	19)	=	1.00,	
n.s.）。	
	 潜在的モニタリングのプロセスを取り出
すために、計算課題中に誤った式を見せて、
潜在的モニタリングが自動的にエラーを検
出するのかどうかを調べた。結果、繰り上が
りのない問題では、誤った式を見ることで反
応時間が遅延し、繰り上がりのある問題では、
式の正誤の効果は見られなかった。このこと
から、繰り上がりのない問題においては、計
算遂行中に目にした等式の誤りが自動的に
検出されたものと考えられる。繰り上がりの
ある試行で式の正誤の影響が見られなかっ
た事については２つの可能性が考えられる。
１つは、繰り上がりのある計算では繰り上が
りのない計算に比べて認知負荷が高いため、
潜在的モニタリングを駆動させるための資
源の余裕がなかったという可能性である。こ
の場合、繰り上がりありの問題では潜在的モ
ニタリングは働いていなかったと考えられ
る。もう１つの可能性は、繰り上がり計算に
おいては式の正誤にかかわらず常に意識的
モニタリングが働いていたというものであ
る。この場合は、繰り上がりの有無	×	式の
正誤の 4 水準の中で、繰り上がりがなく式が
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図３　条件ごとの平均反応時間（ms）



正しい条件以外では潜在的にせよ意識的に
せよモニタリング行われていたため、繰り上
がりがなく式が正しい条件でのみ反応時間
が短くなったと考えられる。本稿の分析から、
この二つの可能性を検証する事はできない
が、アイトラッカーから得られたデータを分
析することで検証できると思われる。近年、
視線の運動は人間のメタ認知活動の指標と
して扱われており（Paulus	&	Proust,	2013）、
本課題でも視線の動きや注視時間に変化で
モニタリングの生起を検出できるかもしれ
ない。また、視線情報を分析することで、意
識的なモニタリングと非意識的なモニタリ
ングの質的な違いを取り出せることも期待
できるだろう。	
	
(2)潜在的エラーモニタリングに伴い眼球運
動プロセス	
	
	 反応時間の分析からは、潜在的エラーモニ
タリングが駆動されたと言えるが、もしそう
だとすれば、間違った式になっているかどう
かを検証するために、余分な眼球運動が生起
しているはずである。	
	 この点について検証するために、Tobii	
x-60 を用いて計測した視線データを元に、滋
基式のどの部分を多く見ているのかのヒー
トマップを作成した。図３に加算式が正しい
場合のヒートマップ、図４に加算式が間違っ
ている場合のヒートマップを示した。	
	

	
	 これらのヒートマップからは、加算式が間
違っている場合に、画面の左方向への視線の
広がりが分かる。すなわち、加算式が間違っ
ている場合に、参加者はそれを確認するため

に、左方向に注視を移動させていたと考えら
れる。すなわち、この眼球運動の分析からも
潜在的エラーモニタリングが駆動していた
可能性が示されたと考えらえる。	
	
(3)潜在的エラーモニタリングの個人差測定
法	
	 潜在的エラーモニタリングパラダイムを
用いた検討は、我々の研究が初めて試みであ
った。そこで、我々が得たデータに再現性が
あるかどうかを検証する必要があった。そこ
で、2016 年度の再度、同じパラダイムを用い
て、異なる参加者を対象として再実験を行な
ったが、一貫した結果が得られず、パラダイ
ムの有効性が確認できなかった。したがって、
今回の科研の期間中には、個人差の測定まで
到達することができなかった。	
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