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研究成果の概要（和文）：本プロジェクトでは，モデルを作ることによる学習を，心理学や学習科学などの心の
科学の領域に展開した。まず，モデルを作ることにより，理論ベース思考やメンタルモデルの構築が促進される
ことを，実験的に検証した。そこでの成果をベースに，新しい体験的学習パラダイムとしてのハイブリッド心理
学演習とモデルアート認知科学演習への展開を図り，その有用性を実践的に検討した。そのための実験・実践基
盤として，インターネットを介して全国に分散するユビキタス実験室を開発，実現した。

研究成果の概要（英文）：In this project, learning by building computational models was expanded to 
the domain of psychological and learning sciences. First, we experimentally verified that creating a
 model promotes the development of theory-based thinking and the construction of mental models. 
Based on the results there, we developed hybrid psychology practice and model art cognitive science 
practice as a new learning paradigm, and examined their usefulness through class practices. We 
developed and realized a ubiquitous laboratory distributed throughout the related schools via the 
Internet as an experiment and practice basis for that purpose.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
大学等の高等教育期間において，心理学部に代表される人間の心を探求する教育部局は日本全国に広がってお
り，基礎的なトレーニングとしての心理学実験演習が広く行われている。そこでは，デモ的な実験においてデー
タを収集し，それを分析，考察するという形で実践が重ねられている。本プロジェクトは，そこにモデルベース
の実験演習が有用であることを示したものである。本プロジェクトの成果は，実験ベースで行う演習に，モデル
ベースの実験演習を加えることによって，より大きな学習効果をもたらすことを示しており，今後の認知科学，
心理学教育に，新しい視点をもたらした。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
対象を構造的，システム的に捉えることで，現象を理解したり，予測したりすることは，科学
の本質に関わる重要な活動である。このような活動を体験的に理解させるためのアプローチと
して，モデルに基づくコンピュータシミュレーションを用いた学習環境が広く利用されている。
このようなモデルの教育利用は，生物，物理，化学，地球科学などの自然科学，機械工学，情
報工学などの工学に関わる幅広い分野で普及している。一方で，心理学や学習科学などの心の
科学におけるそれは，極めて脆弱である。認知モデル研究の先駆者の一人であるジョン・アン
ダーソンは，理論とデータをつなぐメディアとしてのモデルの機能を指摘している。心の科学
における理論は，多くの場合，フローチャートのような図的表象による記述を含む言語的記述
に基づく概念モデルとして記述される。これに対して，ここでいうモデルは計算機上で実行可
能な計算モデルであり，本研究では特に，ルールベースで記述された伝統的記号処理モデルの
ことを言う。データは，実験によって得られた反応時間や正誤パターン等の実験結果を示す。
ここで，理論は，現象に関する定性的な予測を行うが，データと直接照合されるような定量的
な予測を行うには至らない。モデルは，理論を仮説演繹する装置として，シミュレーションを
通して実験結果と照合可能な予測を導き，経験的データから理論へのフィードバックを作り出
す。このようなモデルの理論とデータを媒介する機能は，心の科学における研究スキルを学ぶ
大学生や大学院学生といった学習者に対しても有効に機能する可能性がある。本研究では，「理
論」と「データ」をつなぐメディアとしての「モデル」の機能を，学習ツールとして利用する
ことの可能性を検証する。 
 これまでモデルベースの学習と言えば，与えられたモデルを利用した「モデル操作」による
学習を指す場合がほとんどであった。そこでは，与えられたモデルを使ってシミュレーション
を実行，観察することにより学習が進められる。本研究では，それを自らモデルを作る「モデ
ル構築」による学習，すなわちモデルを作ることによる学習に拡張する。 
 認知モデルを「作る」ためのプログラム環境として，これまでに，様々な認知アーキテクチ
ャが提案されている。しかし，それらは研究者用に高度に専門化していて，初心者の利用には
敷居が高い。また，その環境を実現するためには，一連の専門的ソフトウエア群がインストー
ルされた高性能の計算機環境が必要とされ，本プロジェクトがターゲットとするような教育実
践を行うためには，これらのファシリティを特別に整備した学習環境が必要になる。本プロジ
ェクトでは，これまでの 4 年の取り組みを通して開発・運用してきた教育用プロダクションシ
ステム，“どこプロ”（どこでもプロダクションシステムの略称）を活用し，インターネットを
介して，いつでも，どこでも，「モデルを作ることによる学習」に関わる実験，および実践を遂
行できる環境，すなわち全国に点在するユビキタス実験室を構築することで，上記の課題を克
服する。 
 
２．研究の目的 
 
本プロジェクトでは，モデルを作ることによる学習を，心理学や学習科学などの心の科学の領
域に展開する。本プロジェクトの第 1 の目的は，モデルを作ることにより，理論ベース思考や
メンタルモデルの構築が促進されることを，実験的に検証することである。第 2 の目的は，そ
こでの成果をベースに，ハイブリッド心理学演習とモデルアート認知科学演習への展開を図る
ことで，新しい体験的学習パラダイムを提案し，実践的に検討することである。そのための実
験・実践基盤として，インターネットを介して全国に分散するユビキタス実験室を開発，実現
する。 
 
３．研究の方法 
 
人間の記憶に関わる実験課題である系列位置効果を題材とするユビキタス実験室を開発し，実
際に理論ベース思考やメンタルモデル構築が促進されることを確認する。その後，ユビキタス
実験室が扱う題材を多様化する。さらに，実践の場としてのハイブリッド心理学演習を，まず
チームメンバーが所属する多様な大学における授業で実践する。さらに，モデルアート認知科
学演習に関しては，実践課題をパッケージ化し，最終的に授業実践への展開を図る。 
 
４．研究成果 
 
(1)実験心理学の導入的授業において広く取り上げられる記憶の系列位置効果を題材として，

ユビキタス実験室を構築し，ハイブリッド心理学演習を実践した。開発されたシステムを用
いて，理論ベース思考の促進に関する実験を行った。学習者は，記憶の理論（二重貯蔵モデ
ルの概念モデル）を学ぶと共に，ユビキタス実験室の教材コンテンツを参照しながら，自ら
記憶の二重貯蔵モデルを実装し，シミュレーションを通して，系列位置効果を再現した。学
習の前後で，記憶の位置効果を示す典型的な実験結果を呈示し，初頭効果，親近性効果の説
明を行わせたところ，これらの理論に関する理解が深まると同時に，理論に基づく実験デー



タの説明が促進されることが確認された。 
(2)学習者が，認知モデルを作ることによって，手続き的知識の理解が深まることを確認した。

まず，暗号演算タスクを解決する様々なタイプの手続き知識を形式的に記述することを可能
にする学習環境を構築した。特に，個人ごとの学習に加え，グループでの学習を行うことが
できる機能を加えた。その学習環境で認知モデルを作ることにより，参加者の 4分の 3が有
効なモデルを構築し，参加者は訓練タスク（暗号演算タスク）だけでなく，転移タスク（複
数列減算問題のバグ識別）においても，手続き的知識の理解が促進されることが確認した。 

(3)上記のアイデアに基づき，モデルアート認知科学演習を，「認知モデルを作成することによ
る学習」のパラダイムとして再設計し，その有用性を検討した。 学習環境内で，学習者は，
自身の認知情報処理を反映する認知モデルを構築した。暗号演算タスクを使用し，認知科学
のクラスで，実証実験を行った。学習者は，自分自身がどのように行動したかを説明し，そ
の行動を再現する計算モデルを構築した。その結果，生成された 22 のモデルのうち，9 つ
のモデルが，学習者の問題解決過程を正確に反映していた。さらに，これらの活動は，学習
者のモニタリング活動を促進することが確認された。これらにより，認知モデルを生成する
ことによる学習について，一定の有用性を確認することができた。 

(4)ここまで展開されてきた学習パラダイムを，Computational Thinking の学習支援という枠
組みに拡張し，その有効性を検討した。一般大学生を対象とする CT 促進の手法として，ル
ールベースの問題解決モデルの構築を学習活動として採用することを提案した。問題解決を
ルールベースのモデルとして実装するためには，問題を解決する過程，すなわち解法を切り
離しが可能な操作に分割し，それぞれの操作が適切に適用される条件を認識した上で，本質
的でない情報を削ぎ落として計算機モデルで処理可能な操作として記述し，問題解決の実行
手続きを明確にする必要がある。これら問題の分割(decomposition)，パターン認識 
(pattern recognition)，抽象化 (abstraction)，手続き化 (procedures) は，多くの研究
者が CT を構成する基本要素に挙げている。ここでは特に問題の分割に注目し，問題解決モ
デルの構築によって解法を外化することが，CT を促進する効果を持つかを実験的に検討し，
その有効性を明らかにした。 
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