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Abstract 
We designed and practiced a cognitive science class 
for undergraduate students. In this class, the 
participants were required to build a model about 
subtraction processing and its bug model with a 
learning system, DoCoPro. Through building and 
simulating the cognitive models, the participants 
learned to construct a mental model about a cognitive 
process of subtraction and to simulate the mental 
model. The results of the pre and post tests show that 
the participants who completed to build a bug model 
with DoCoPro, successfully constructed the mental 
model and ran the mental simulation exactly. Thus, to 
build and simulate a computational cognitive model is 
effective for constructing a mental model about the 
cognitive processing and its mental simulation. 
 
Keywords ― Cognitive Science Class, Cognitive 
Model, Mental Model, Mental Simulation, Learn- 
ing Environment 

 

1. はじめに 

  人は，自然現象を理解するとき，その現象につ

いてのメンタルモデルを構成する[7]。アインシュ

タインの相対性理論やマクスウェルの電磁気学的

法則の発見において用いられた思考実験は，ここ

でいうメンタルモデルを使った心的なシミュレー

ション，メンタル・シミュレーションに相当する

と考えられ，メンタルモデルが，歴史的な科学発

見においても重要な役割を果たしてきたことがう

かがえる[5]。一方，同様のことが，自然現象の理

解に限らず，社会現象や対人理解においても生じ

る。本論文では，対人理解，とりわけ人間の問題

解決行動を理解する時のメンタルモデルを取り上

げる。これらのメンタルモデルは，メンタルモデ

ルを構築する対象とそれを構築する主体が一致し

ているという点において，他の科学的な概念につ

いてのメンタルモデル構築と異なる特徴を有する。 

  自然現象に対するメンタルモデルは，当人が把

握する対象の自然現象を生み出す法則やメカニズ

ムに基づき構成される（図１(a)）。一方，人間の

問題解決に関するメンタルモデルは，観察対象と

なる人間の問題解決行動の背後にある認知的情報

処理の理解に基づき構成されると考えられ，認知

的情報処理の理解とは，すなわち対象の認知モデ

ルを理解することを意味する（図１(b)）。従って，

対象の認知モデルを理解し，構成することは，こ

のようなメンタルモデルの構成に重要な役割を果

たすことが期待される。 

  そこで本授業実践では，学部学生を対象とした
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認知的 
情報処理 

 

図図図図１１１１    メンタルモデルメンタルモデルメンタルモデルメンタルモデルのののの構成構成構成構成    

 

重要なテーマの一つである認知モデルを対象と

して，上記のようなメンタルモデルの構築とメン

タル・シミュレーションを行うことを目指す授業

を設計・実施した。本実践では，メンタルモデル

構築の対象となる認知的処理として，ルールベー

スの認知的処理のモデルを取り上げる。ルールベ

ースの認知モデルを検討する際に，もっとも一般

的にその題材として使用されているものの一つが，

加算，減算処理であり[1][2]，本実践では，減算の

筆算の認知的処理を題材として使用した。 

  認知的処理を対象としたメンタルモデルを構築

することは，認知についての認知，すなわちメタ

認知である[6]。特に，減算等の手続き的知識に基

づく処理は自動化され，意識せずに行われており，

メタ認知が困難であると考えられる。そこで，本

実践では外的に認知モデルを構築し，そこでシミ

ュレーションを行うことによって，メンタルモデ

ルの獲得をサポートする。 

中池・三輪・森田・寺井は認知科学初学者が簡

便に認知モデルの作成を実習できる教育用 Web 

based 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（DoCoPro）を開発した[4]。三

輪・寺井・森田・中池・齋藤は，情報系大学院前 

 

 

図図図図２２２２    システムシステムシステムシステム画面画面画面画面    

①現在のワーキングメモリの状態，②プロダクションルール一覧， 

③適用したルールとワーキングメモリの変化，④現在のワーキングメモリを視覚化したもの 
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期課程の大学院学生に対して，このシステムを用

いた授業実践を行い，その有効性を確認している

[3]。本授業実践では，三輪らの実践の中から，基

礎的な授業として位置づけられていた，減算処理

に関する手続き的知識についての認知モデル作成

の授業を発展させ，プログラミングに習熟してい

ない文系学生を含む情報系学部学生に対して授業

実践を行った。このシステムは，中央に現在のワ

ーキングメモリの状態，右側にルールの一覧が表

示される（図２）。学習者はワーキングメモリにル

ールを順次適用させていくことでワーキングメモ

リの状態を変化させ，モデルの処理を進めていく。

ワーキングメモリとルールは，プログラミングに

習熟していなくても簡便に作成できるようになっ

ている。しかし，著者らが学部学生に対して三輪

ら[3]のシステムを使用した授業を実施した経験

から，学部学生はワーキングメモリの状態を意識

せずにシミュレーションを行っていることが確認

されており，その点を補強するために，左側にワ

ーキングメモリの状態が図示されるようにインタ

ーフェースの改良を行った。 

 

2. 授業構成 

2.1 参加者 

 参加者は情報系学部の３，４年生 37 名であっ

た。 

2.2 システム概要 

 三輪ら[3]で使用されたシステムのインターフ

ェースを改良し，演算処理中のワーキングメモリ

の状態が適宜確認できるものを使用した（図２）。 

2.3 授業概要 

 最初の２回は授業の導入であり，参加者は，積

み木の組み替えを行うモデルを作成した。導入を

通して，参加者は，プロダクションシステムプロ

グラミングの基本を学ぶと共に，DoCoPro の操

作に習熟した。続く２回の授業で記憶の意味ネッ

トワークのモデルを作成した。本研究の分析対象

である減算の筆算のモデルに関する授業は５回目

から７回目の計３回に分けて行われた。 

参加者は，筆算モデルの第１回の授業において，  

表表表表１１１１    バグバグバグバグ同定課題同定課題同定課題同定課題でででで使用使用使用使用されたされたされたされたバグバグバグバグ    

    

 9008  806303 

  — 3149    — 182465 

バグ 1 5959  623938 

バグ 2 3969  623748 

 

バグ 1：上段０からの繰り下がりのバグ。さらに上段

からの繰り下がり処理をせずに上段の０を９

にしている。 

 

バグ 2：上段０からの繰り下がりのバグ。さらに上段

からの繰り下がり処理をするときに，またいで

きた０を９にせず，計算中の桁に 10 を足して

いる。 

 

繰り下がりのない減算の筆算のモデルを作成し，

第２回において，繰り下がりのある減算の筆算に

も対応できるモデルを作成した。そして第３回に

おいて，人間が特定の演算を行う時に典型的に現

れるエラーをシミュレートする「バグモデル」の

作成に従事した。ここで作成されたバグモデルは，

後述のプレ・ポストテストのバグ同定課題２問と

同一のバグを持つものである。なお，半数の参加

者は１問目のバグモデルを作成し，残りの半数の

参加者は２問目のバグモデルを作成した。 

2.4 プレ・ポストテスト 

授業を評価するために，モデルを作成する前後

で，プレ・ポストテストが実施された。バグを含

む減算処理二種に対して，それぞれ下記の課題が

課せられた。二種のうち，一種に関しては授業内

でバグモデルとしてモデルの作成を行っているた

め，授業内でモデルを作成した問題は同型問題，

モデルを作成しなかった問題は転移問題として分

析を行った。 

・バグ同定課題 

特定のエラーを起こしている計算結果（表１）

が呈示され，バグの内容を記述することが求めら

れた。 

・バグ再現課題 

バグ同定課題とは異なる減算問題２題において，

バグ同定課題で同定したバグを含んだ処理を行っ

た際に算出される結果の予測が求められた。 
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表表表表２２２２    バグバグバグバグ同定課題同定課題同定課題同定課題におけるにおけるにおけるにおける正解記述者正解記述者正解記述者正解記述者のののの度数度数度数度数    

 プレ ポスト 

同型問題   

バグモデル完成群（n=16） 2 14 

未完成群（n=21） 3 7 

転移問題   

バグモデル完成群（n=16） 5 10 

未完成群（n=21） 2 4 

 

3. 授業評価 

バグモデル作成に関して，37 名中 16 名が授業

内でバグモデルを完成させることができた。この

16 名をバグモデル完成群，残りの 21 名をバグモ

デル未完成群として以下の分析を行った。 

3.1 バグ同定課題 

まず始めに，バグ同定課題における正解に関す

る記述の有無について分類を行った（表２）。同型

問題について，それぞれの群において，２（プレ

ポスト）×２（正解記述あり／なし）の直接確率

検定を行ったところ，バグモデル完成群において

は，プレテストよりもポストテストの正解記述者

が多いことが確認されたが（p< .001，片側），バ

グモデル未完成群においては，プレテストとポス

トテストの間に正解者の割合の差は確認されなか

った（p= .139，片側）。転移問題についても同様

の検定を行ったところ，同型問題と同様の傾向が

確認された（完成群：p= .078；未完成群：p= .331，

片側）。 

次に，モデル的な思考態度をもつようになった

かをみるために，２題を一貫して説明するバグの

記述ではなく，現象の記述（「４桁目が間違ってい

る」等）のみや，トリビアルなルール（「百の位だ

け１増える」等）が記述されているものを特異記

述としてカウントした（表３）。同型問題について，

それぞれの群において２（プレポスト）×２（特

異記述／その他）の直接確率検定を行ったところ，

両群において，プレテストからポストテストへの

減少が確認された（完成群：p< .001；未完成群：

p= .015，片側）。転移問題についても，同型問題

と同様の傾向が確認された（完成群： p= .057；  

表表表表３３３３    バグバグバグバグ同定課題同定課題同定課題同定課題におけるにおけるにおけるにおける特異記述者特異記述者特異記述者特異記述者のののの度数度数度数度数    

 プレ ポスト 

同型問題   

バグモデル完成群（n=16） 9 0 

未完成群（n=21） 14 6 

転移問題   

バグモデル完成群（n=16） 7 2 

未完成群（n=21） 14 6 

 

未完成群：p= .015，片側）。 

3.2 バグ再現課題 

バグ再現課題は各問題につき２題ずつあり，１

題１点として２点満点で採点された。 

 図３は同型問題における各群のプレ・ポストテ

スト平均を示したものである。２（被験者内：プ

レポスト）×２（被験者間：バグモデル完成／未

完成）の２要因混合の分散分析を行ったところ，

プレポストの主効果のみが有意であり（F(1, 35) 

=17.47, p< .01），バグモデル完成／未完成の主効

果（F <1, ns），２要因の交互作用（F(1, 35) =2.70, 

ns）は有意ではなかった。 

 図４は転移問題における各群のプレ・ポストテ

スト平均を示したものである。同型問題と同様の

分散分析を行ったところ，プレポストの主効果

（F(1, 35) =6.45, p< .05）とバグモデル完成／未

完成の主効果（F(1, 35) =4.20, p< .05）がともに

有意であった。そして，２要因の交互作用が有意

傾向であった（F(1, 35) =3.49, p= .070）。単純主

効果の検定を行ったところ，バグモデル完成群に

おけるプレポストの単純主効果（F(1, 35) =9.72, 

p< .01）とポストテストにおけるバグモデル完成

／未完成の単純主効果（F(1, 70) =7.49, p< .01）

のみが有意であった。 

   

4. 考察 

 本授業実践では，認知科学初学者の学部学生に

対して，認知モデルを作成する授業を実施し，評

価を行った。バグ同定課題の結果は，減算の筆算

処理についてのメンタルモデルの獲得を示してい

ると考えられる。バグモデル完成群において，同 
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図図図図３３３３    バグバグバグバグ再現課題再現課題再現課題再現課題におけるにおけるにおけるにおける同型問題同型問題同型問題同型問題のののの平均点平均点平均点平均点    

 

型問題においても，転移問題においても，プレテ

ストからポストテストへ正解者が増加したことか

ら，バグモデルを完成させることができた参加者

は，本授業実践により，メンタルモデルを獲得し

たこと意味している。特に転移問題における正解

者の増加は，単に作成したモデルを記憶した訳で

はなく，より一般的なレベルでのメンタルモデル

を獲得したことを意味していると考えられる。バ

グモデル未完成群においては，正解者の増加は見

られなかったものの，特異記述者はプレテストか

らポストテストにかけて減少しており，モデル作

成を経験することにより，より一般的なモデルを

指向する態度となったと考えられる。 

 一方，バグ再現課題の結果は，特定のバグを持

つメンタルモデルをシミュレートした結果を表し

ており，メンタル・シミュレーションが正確にな

されたかどうかを示していると考えられる。こち

らも，バグモデル完成群においては，同型問題に

おいても，転移問題においても，プレテストから

ポストテストへの得点の上昇がみられたことから，

より正確にメンタル・シミュレーションができる

ようになったことが示唆された。 

バグモデル未完成群においては，同型問題のみ

でプレポストの効果が確認されたが，バグ同定課

題の結果と合わせて検討すると，2 題のうち 1 題

は曖昧なルール，もしくは部分的にあっているル

ールで回答できるものであったため，このような 
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バグモデル未完成

 

図図図図４４４４    バグバグバグバグ再現課題再現課題再現課題再現課題におけるにおけるにおけるにおける転移問題転移問題転移問題転移問題のののの平均点平均点平均点平均点    

 

 結果となったと考えられ，必ずしも本授業の効

果が確認されたとはいえない。 

 以上から，学部学生に対して本システムを用い

て認知モデルを作成する授業を実施することの有

効性が確認された。ただし，その効果は，バグモ

デルを完成できた学習者のみに対するものであっ

た。ここで，そもそもメンタルモデルを持ってい

た学習者が，外的なモデルの作成に成功したので

はないかという疑義が生まれるが，プレテストに

おいては，バグモデル完成群も未完成群も正解者

の割合は同程度に低かったため，本授業の効果に

よって，理解が深まったと考えられる。 

  

５. まとめ 

本研究によって，認知的情報処理についてのメ

ンタルモデルの獲得とメンタル・シミュレーショ

ンの実行に対して，外的に認知モデルを作成し，

シミュレートすることの効果が確認された。ただ

しその効果は，より応用的なモデルを完成できた

学習者のみに対するものであった。応用的なモデ

ルが完成できなかった学習者も，モデルが完成で

きるようになれば，完成者と同様の効果が期待で

きる可能性がある。今後の課題として，応用的な

モデルを完成させることができなかった学習者に

対する支援が挙げられるが，より直感的に認知モ

デルが把握できるインターフェースの改良と授業

の設計の両面からアプローチすることが望まれる。 
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