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研究成果の概要（和文）：モデルベースアプローチは，認知科学の主要な研究方法の柱である。本研究課題では，まず
，自ら認知モデルを構成しながら，モデルベースの認知科学を学ぶための先進的学習環境を構築し，認知科学の授業で
の利用に供した。本学習環境は，全国規模で運用されるサーバ・クライアント型システムとして構築され，いつでも，
どこからでも，メンテナンスフリーで使用することが可能である。さらに，「学習ツール」としてのモデルの機能を明
らかにした。具体的には，モデルを作る過程を通して，モデル作成者が，自分自身の心的過程をモニターする「メタ認
知スキル」を獲得するようになることを，実験と実践の両面から明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The model based approach is a primary research method in cognitive science. In the
 project, we constructed a learning environment in which students learn the model based cognitive science 
by creating computational cognitive models by themselves, and provided university professors and teachers 
who engage in cognitive science education with such learning resources. The learning system was embodied b
ased on the server-client framework; therefore it can be used from anywhere and anytime via Internet. We a
lso investigated the functions of cognitive models as a learning tool. Specifically, we confirmed, through
 both experiments and class practices, that university students acquired meta cognitive skills for monitor
ing their own and others' mental processes by creating cognitive models. 
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１. 研究開始当初の背景 
「実験的アプローチ」と「モデルベースアプ
ローチ」は，認知科学の主要な研究方法の柱
である。特に，モデルベースアプローチは，
伝統的な心理学に対して認知科学を特徴づ
ける重要な性質であり，このアプローチの成
立が，人間の知の探求に新たな時代を開いた
と言っても過言ではない。ここ数年の動向と
しても，モデルベースの認知科学の検討の場
として，ICCM（International Conference on 
Cognitive Modeling）が毎年開催されるよう
になり，Cognitive Systems Research といっ
たモデル指向の強い研究をターゲットとす
る journal も発刊されるようになった。 
一方，モデルベースアプローチに基づく研究
の進展は，欧米に比して大きく停滞している
と言わざるを得ない。大学教育の現場で，モ
デルベースの認知研究の魅力を伝え啓蒙し，
次代の若手研究者の関心を引き出すことに
よって，日本におけるモデルベース研究の底
上げを図ることが要請されている。 
 
２. 研究の目的 
(1) モデルベースアプローチは，認知科学の
主要な研究方法の柱である。本研究課題の第
1 の目的は，自ら認知モデルを構成しながら，
モデルベースの認知科学を学ぶための先進
的学習環境を構築し，認知科学・認知心理学
関係の授業での利用に供することである。本
学習環境は，全国規模で運用されるサーバ・
クライアント型システムとして構築され，い
つでも，どこからでも，メンテナンスフリー
で使用することが可能である。 
 
(2) 本課題の第 2 の目的は，「学習ツール」と
してのモデルの機能を明らかにすることで
ある。具体的には，モデルを作る過程を通し
て，モデル作成者が，自分自身の心的過程を
モニターし自己省察する「メタ認知スキル」
を獲得するようになることを，実験と実践の
両面から明らかにする。 
 
(3) 開発されるシステムは，第 1 の目的にお
いては学習支援システムとして機能するが，
第 2 の目的においては実験装置，および学習
データ収集装置として機能する。全国に分散
する学習者の学習履歴は，アクセスログとし
てサーバ上に一元的に集約され，モデル構成
過程やそこで獲得されるメタ認知スキルを
探るための大規模データベースを提供する。
「教育支援」と「科学研究」が相互補完しあ
う「教育・研究協調型研究」を実践する。 
 
３. 研究の方法 
(1) モデルベースで心を学ぶ認知科学教育の
推進においては，教育用プロダクションシス
テム（どこでもプロダクションシステム）と
統合学習環境（どこでもモデル学習環境）を
開発する。本システムは，サーバ・クライア
ント型の Web-based アプリケーションとし

て Web ブラウザを介して稼働し，インター
ネットに接続された計算機環境があれば，特
別のソフトウエアのインストールなどの事
前準備を一切行うことなく，メンテナンスフ
リーで利用できる仕様とする。この機能の実
現により，新旧の計算機が混在する演習室で
の授業や，性能や OS が異なる個人所有のノ
ートパソコンを持ち寄って行われる普通教
室での授業，さらに教室外での自習にも対応
する。 
 
(2) 内省ツールとしてのモデルの解明に関し
ては，実験と実践の両面から取り組む。実験
に関しては，観察的実験を踏まえて，順次，
要因操作実験，転移実験，教示スキル獲得実
験へと進行する。実践に関しては，複数の大
学において，開発された「統合学習環境」を
利用した授業実践を行う。さらに，より高度
なモデルベースアプローチの学習を目指し
て，そのための 2 つの学習デザイン（LtMP: 
Learning through Mediated Problems と
LwSE: Learning with Simulation and 
Experiments）を提案し，実践を通してその
有効性を検証する。 
 
４. 研究成果 
(1) 認知科学の入門的授業において，学習者
に計算機上で実働するプロダクションシス
テムモデルを構成させる授業実践を実施し
た。座学的学習に留まらず，実際に実働する
計算機モデルを構成することは，学習者に多
大なコストが要求される。通常，実働するモ
デルを構成するためには，高度なプログラミ
ングスキルの修得を前提とする。従って，多
くの認知科学に関する授業が，モデルベース
アプローチの話題を取り扱っていると考え
られるが，実際に running モデルを実装させ，
その楽しさや有効性を体験的に理解させる
授業実践は必ずしも多くない。 
教師の側が払わなければならないコストも
大きい。現実的な意味で，もっとも大きな障
害となる要因の 1 つは，教育環境の設定であ
る。多くの場合，認知モデルアーキテクチャ
は，下位に存在するコンピュータのプラット
フォームに依存する。教師は，提供される認
知モデルアーキテクチャを，利用可能な計算
機資源の上に準備する過程で，多くの障害を
経験する。また，実習用の各コンピュータに
アーキテクチャをインストールし授業を行
う準備を整えることは，楽しい作業ではない。
これらの困難を乗り越えるために，本実践で
は，Web ベースで稼働するプロダクションシ
ステムアーキテクチャを開発した。 
 
(2) 開発したシステムを用いた授業実践を実
施した。授業実践では，参加者に，題材とし
て，筆算，TOH 課題，曜日計算を用い，バ
グモデル，トレースモデル，個別モデルとい
う 3 つのモデルを構成させた。それぞれは，
認知処理プログラミングの前提となる自分



自身の心的処理への内省，規範的・平均的行
動の説明，多様な個別的行動の説明を体験的
に学ぶことを意図していた。学習者が実際に
構成したモデル，収集された実験データを分
析した結果，そこでの目的はおおむね達成さ
れたことが確認され，本授業で用いた学習コ
ンテンツの有効性が支持された。参加者が最
終的に提出したレポートを分析した結果，認
知科学におけるモデルの機能，および人間の
認知処理の性質について，多様な内容が報告
されていた。そこで報告された内容は，トリ
ビアルなものではなく，今日までの認知科学
の発展を通して，多くの研究者が指摘してき
たことと重複する部分が多かったことは，特
に強調されるべき点である。 
 
(3) システムの開発と並んで，もう 1 つ重要
な要件が授業デザインである。多くの場合，
Cognitive Modeling の学習の初期段階にお
いて，学習者は Cognitive architecture のプ
ログラミング言語としての文法や書式を理
解するために，練習用の典型的な例題を解く
ことができるモデルを構成することが求め
られる。学生は，コンピュータターミナルを
前にして，一人で単調な作業に従事しなけれ
ばならない。多くの学生は，Cognitive 
Modeling の魅力を経験する前に，この段階
で興味を失ってしまう。本実践では，授業デ
ザインの観点から，この障害を克服すること
を試みた。具体的には，演習の過程において，
自然とクラスの成員の間に相互作用が生じ
るような状況を設定し，社会的な学習の場に
おいて Cognitive Modeling の修得に迎える
ような環境を設定し，授業実践を通して，そ
の有効性を確認した。 
 
(4) パターンマッチングの理解に焦点を当て
たプロダクションシステムの学習支援シス
テム，およびそれを利用した授業実践を報告
した。本システムは，ワーキングメモリの視
覚的な提示，意図せぬルールの発火を誘導す
るルール記述，パターンマッチングの視覚的
表示という 3 つの機能を有した。本システム
を用いた授業実践によって，パターンマッチ
ングの理解が促され，人間の認知の特質に関
する気づきが促されることが確かめられた。
本研究では，先行研究と異なり，パターンマ
ッチングの理解度に関する指標を検討し，自
由記述アンケートにおける「柔軟なパターン
マッチング」に関する記述を分析した。これ
らの指標を用いて，本システムの有効性を検
討した。パターンマッチングは，認知科学に
おける重要概念の 1 つであり，かつ学習者に
とって理解の困難な概念である。本研究の意
義はパターンマッチングの学習を支援する
新たな方法を提案したことである。提案した
方法の特徴は，パターンマッチングの困難さ
を学習者に体験させることに特徴がある。学
習者はルールの意図せぬ発火を観察するこ
とで，人間の知識利用に内在する暗黙的なプ

ロセスに気づく。さらに，ルールの発火条件
を修正していくことで，暗黙的な人間の知識
適用のプロセスを明示化していくことにな
る。 
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