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Abstract
Starting with trouble shooting,when system users

meet unexpected events such as irregular outputs
from the system, they try to identify the causes. In
preceding research, we used a card game magic, three
card monte, as an experimental task. We compared
the performance and the problem solving processes
of the aged participants and those of the undergradu-
ate students in the preceding study. The results show
that in identifying the causes of unexpected events,
aging basically decreases the problem solving perfor-
mance, while aged persons used a same strategy as
youngers. On the other hand, collaboration can com-
pensate for the negative factors of aging.
Keywords — aging, collaboration, magic,
problem solving, troubleshooting, unexpected
evenets

1. はじめに
1.1 予期しない現象の原因同定
本研究では，入力を受け取って出力を返す，とい

う任意の入出力を伴ったシステムを利用する際に
しばしば経験される「予期しない現象」とその「原
因同定」を対象に，加齢が及ぼす影響について実
験的な検討を行った．
人は，複雑なシステムとインタラクションする

際,しばしば，そのシステムをより単純化したサブ
システムの集合として扱う．予期しない現象が生
起した場合,これらを構成するサブシステムがユー
ザーの予想と異なる動作をしており，予期しない
現象の原因同定は,エラーを含むサブシステムを発
見することに相当する（図 1）.
近年では,高齢化社会を迎え,様々な分野で加齢

に伴う影響が顕在化してきている [2, 3]．予期しな
い現象に対しても，若齢者と比較した場合，高齢
者の身体機能や認知機能の低下が，その原因同定
プロセスに大きく影響を与えていることが予想さ
れる．
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図 1 予期しない現象を生じさせるシステム

1.2 目的
本研究では，以上の背景のもと，以下の2点を目

的に実験的な検討を行った．
(1) 高齢者が予期しない現象をどのように認知し，
原因を同定しながら問題を解決していくかに
ついて，若齢者との比較からそのプロセスを
明らかにする（実験1）．

(2) 認知的能力の低下に伴う高齢者の問題解決能
力の低下を補完する一つの方法として，協同
の効果を確認する（実験2）．

2. 実験1：若齢者と高齢者の比較
実験1では，高齢者の予期しない現象の原因同定

プロセスを，先行研究 [1]における若齢者の結果と
の比較を通して検討する．

2.1 方法
2.1.1 実験課題
本研究では，予期しない現象を体験させる課題

として，「スリーカードモンテ」と呼ばれるカード
マジックを用いた．
スリーカードモンテは3枚のカードを用いたゲー

ム形式のマジックである．3枚のカードは，2枚の
白紙のカードと1枚のジョーカーからなる（以降，
ジョーカーを「ターゲットカード」と呼ぶ）．観客
は，裏向きでカードの位置が入れ替えられる3枚の
カードから，ターゲットカードがどこにあるのか
を当てることを求められる．ここで行われるカー
ド位置の入れ替えは，一見するとターゲットカー
ドの位置を追従することができそうな，非常に単
純な操作である．しかし実際にはこれらの操作の
中にトリックが含まれており，最終的にターゲット
カードは，観客が意図する位置とは異なる位置に
存在することがわかり，予期しない現象が経験さ
れることになる．



スリーカードモンテを図 1の予期しない現象を生
じさせるシステムに対応させてモデル化したもの
が図 2である．マジシャンが行う操作は「サブシス
テム」での処理に相当し，トリックは「エラーを含
むサブシステム」の処理に相当する．スリーカード
モンテは，「Trick1 (TR1)」，「Trick2（TR2）」，「Shuffle1
（SH1）」，「Shuffle2（SH2）」，「Shuffle3（SH3）」の5つ
の操作によって構成されている（各操作がなされ
ている間を「区間」と呼ぶ）．TR1，TR2の2つの
操作によって，ターゲットカードは予期しない位
置へ移動される．
本研究では エラーを含むサブシステムで実際に

行われる処理を特定することをもって，予期しな
い現象の原因同定に成功したとみなす．このこと
は，スリーカードモンテのトリックを推測する文
脈では，「各区間で実際に行われる操作を特定する
こと」と定義でき，具体的にはスリーカードモン
テの手順を再現できたことをもって，原因同定に
成功したと見なすことができる．
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図 2 スリーカードモンテ操作手順

2.1.2 手続き
実験参加者には，スリーカードモンテのビデオ

映像が提示された．ビデオ映像は5つの操作毎に
一時停止され，原因同定プロセスの分析のため，
「ターゲット位置テスト」と「トリック有無評定テ
スト」の2つのテストが実施された．以上を1回の
視聴（以後，「試行」と呼ぶ）として，その試行を
4回繰り返す毎に3枚のカードが渡され，パフォー
マンスの分析のため「手順再現テスト」が実施さ
れた．なお，ビデオ映像の提示は，手順再現が成
功するまで最大12 試行行われた．
プロセス分析のためのターゲットカード位置テ

ストとトリック有無評定テスト，およびパフォーマ
ンス分析のための手順再現テストの具体的な内容
は以下の通りである．

• プロセス分析指標（各操作の終了時）
– ターゲットカード位置テスト
ターゲットの位置を「左側」，「中央」，「右
側」の選択肢から回答

– トリック有無評定テスト
直前に再生された区間のトリックの有無
を 9 段階で評定（1：“絶対にトリックは行
われなかった”～9：“絶対にトリックが行
われた”）

• パフォーマンス分析指標（4試行終了毎）

– 手順再現テスト
再度実験課題の区間毎の動画を参照しな
がら，カードを用いて，その操作を再現

2.1.3 実験参加者
65歳から75歳までの高齢者20名が参加した．な

お，HDS-R長谷川式認知症スケールを用いた認知
機能検査において，全員が20点以上を示したこと
から，実験課題の理解は可能であると判断した1．

2.2 結果と考察
2.2.1 手順再現テスト
トリックが存在する区間であるTR1とTR2の手

順再現に成功した実験参加者は0名であった．先行
研究における若齢群との比較結果を表 1に示す．直
接確率検定の結果，偏りが有意であった（p < .001,
両側検定）．この結果から，高齢群は若齢群と比
較して，トリックの手順再現が困難であったこと
が示された．

表 1 手順再現テストの結果

成功 失敗
高齢群 0 20
若齢群 14 2

2.2.2 ターゲットカード位置テスト
次に，実際にトリックの推測がどのように進ん

でいたのかについて検討を行う．各区間における
ターゲットカード位置テストの結果を若齢群の結
果と合わせて図 3に示す．
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図 3 ターゲットカード位置テストの結果（若齢群
vs. 高齢群）

高齢群におけるカイ二乗分散分析の結果，年齢
の主効果が認められた（χ2(1) = 99.16, p < .001）．
また，区間の主効果が有意であることが示された
（χ2(4) = 15.58, p < .05）．多重比較の結果，TR1
とSH1の間で有意傾向（p < .10）が，TR1とSH2，
SH3間でともに有意差（p < .05）が認められた．一
方，TR1とTR2間では有意差は認められなかった
（p > .10）．

120点未満にて，日常生活上支障のあるレベルの認知機能
と判断される．



ターゲットカード位置の正答率はSH3がもっとも
高く，TR1に向かって減少していることが確認さ
れた．本実験で用いたスリーカードモンテでは，
実験参加者は，開始と終了時にターゲットカード
の位置を知ることができる．手順通りにターゲッ
トカード位置が特定されていくと仮定した場合，
TR1からSH3に向かうに従って，ターゲットカード
位置の正答率が減少していくことが予想される．
しかし，図 3の結果から，若齢群，高齢群ともに，
TR1の正答率がもっとも低く，SH3に向かって上昇
していることが確認された．
以上の結果は，終了時に示されるターゲットカー

ド位置の情報を手がかりに，後ろ向きに推論が進
んでいたことを示唆している．このような，ター
ゲットに関する確定した情報をもとに推論を行う
方略を，本研究では「確定情報に基づく推論」と
呼ぶ．また，高齢群は若齢群に比べて，全体的な正
答率は大幅に低下していたが，確定情報に基づく
推論が用いられる傾向は顕著に示されており，こ
の方略が，加齢による影響を受けていない方略で
あることが確認された．

2.2.3 トリック有無評定テスト
続いて，予期しない原因同定のプロセスにおい

て，トリックの特定，つまりエラーを含むサブシ
ステムの特定がどのように行われていくのかにつ
いて検討する．
トリックが存在する区間TR1, TR2およびトリッ

クが存在しない区間SH1, SH2, SH3に対するトリッ
ク有無評定値の推移を若齢群のデータと合わせて
図 4に示す．全12試行を前半，中盤，後半に分け分
析を行った．
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図 4 トリック有無評定の結果（若齢群 vs. 高齢群）

分散分析の結果，TR1では，交互作用が確認さ
れ（F (2, 68) = 8.02, p < .001），高齢群は若齢群
と比較して，中盤，後半においてトリック有無の
評定値が低くなっていた（F (1, 102) = 6.97, p <

.01;F (1, 102)＝ 16.83, p < .001）．また，若齢群で
は，試行が進むに従い評定値が上昇していたのに
対して(前半-中盤：p < .001, 前半-後半：p < .001, 中
盤-後半：p < .01)，高齢群では中盤から後半への評
定値の上昇は認められなかった(前半-中盤：p < .005,
前半-後半：p < .001)．一方，トリックの存在しない
SH1では，若齢群はすべての試行においてトリッ
クが存在しないことを示す1に近い評定を行ってい
たが，高齢群は若齢群と比較して高い評定を行っ
ていた（F (1, 34) = 8.53, p < .01）．なお，トリック
が存在するTR2においてはTR1と，トリックが存
在しないSH2，SH3においてはSH1と同様の結果が
得られた．
以上の結果から，高齢群は若齢群と比較して，ト

リックが存在する区間ではトリックへの確信は試
行が進んでもあまり上昇しない．また，トリック
が存在しない区間についても，完全に可能性を捨
てきれず，トリックの絞り込みが進んでいないこ
とが示された．

3. 実験2：高齢者同士の協同の効果
実験1の結果から，高齢者は，ターゲットカード

位置の特定が難しく，トリックの絞り込みにおい
て曖昧さが見られることが確認された．そのため，
最終的な手順再現に成功することが困難となって
いた．
実験2では，高齢者同士の協同による効果につい

て，実験的に検討を行った．

3.1 方法
3.1.1 手続き
実験2の手続きは実験1の方法を踏襲した．

3.1.2 実験参加者
65～75歳までの高齢者を対象に，2人1組の16ペ

ア（計32名）が実験に参加した2．

3.2 結果と考察
3.2.1 手順再現テスト
トリックが存在するTR1とTR2の2つの区間につ

いて，両方の手順再現に成功した場合を「全成功」，
TR1またはTR2のどちらか1区間のみの成功を「部
分成功」として，手順再現の成功と失敗の分布を
示したのが表 2(a)と表 2(b)である．全成功におい
て，直接確率検定の結果，単独群と協同群の間の
偏りに有意傾向が認められた（p < .10, 両側検定）．
また，部分成功においては，有意差が認められた
（p < .005, 両側検定）．
この結果から，単独群に比べて，協同群におい

て部分的な手順再現に多くのペアが成功しており，
協同による手順再現の成功率の向上が確認された．

2認知機能検査の結果については実験1と同様である．



表 2 手順再現テストの結果

(a) 全成功 (b) 部分成功
成功 失敗 成功 失敗

協同群 3 13 協同群 8 8
単独群 0 20 単独群 1 19

3.2.2 ターゲットカード位置テスト
ターゲット位置テストにおける，区間毎の正答

率を図 5に示す．すべての区間において，協同群
の正答率が高い結果となった．カイ二乗分散分析
の結果， 試行形態（協同と単独）に主効果が認め
られた（χ2(1) = 16.26, p < .001）．また，区間の主
効果が有意であり（χ2(4) = 25.00, p < .001)，多重
比較の結果TR1とSH1，SH3，SH3の間で有意差が
認められた (p < .05, p < .05, p < .001)．TR1とTR2
の間では有意差は認められなかった．
この結果から，単独群と同様に，最終的なター

ゲットカード位置をもとに，確定情報に基づく推
論によって，後ろ向きに各区間のターゲットカード
位置が確定され，解決に到ったことがわかる．ま
た，協同群は単独群に比べ正答率が大きく向上し
ており，協同によって，確定情報に基づく推論が効
率的に機能していたことが示唆される．
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図 5 ターゲットカード位置テストの結果（単独群
vs. 協同群）

3.2.3 トリック有無評定テスト
トリック有無評定値の推移を図 6に示す．単独群

との比較のため，各区間に対して，試行形態（協同
と単独）と試行数の2要因の分散分析を行った．ト
リックが存在するTR1では，試行形態と試行数の主
効果がそれぞれ有意であり，協同群が単独群に比べ
てより高い評定を行っていた（F (1, 34) = 7.30, p <

.05;F (2, 68) = 12.96, p < .001）．一方，SH1では，試
行形態および試行数ともに差は認められなかった．
なお，トリックが存在するTR2においてはTR1と，
トリックが存在しないSH2とSH3においてはSH1と
同様の結果が得られた．
以上の結果から，トリックが存在する区間であ

るTR1とTR2については，協同群は単独群に比べ
てトリックの存在に関する確信が高まっており，絞

込みがより進んでいたことを示している．しかし，
トリック無区間であるSH1～3については，協同群
においても単独群と同様，完全にトリックが存在し
ないとの断定ができず曖昧さが残る結果となった．
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図 6 トリック有無評定の結果（単独群 vs. 協同群）

4. まとめ
本研究では，加齢が予期しない現象の原因同定

に及ぼす影響と，協同の効果について検討するこ
とを目的とし，実験的な検討を行った．
実験1では高齢者を対象に，予期しない現象の原

因同定を観察し，先行研究における若齢者との比
較を行った．その結果，原因同定のプロセスで用
いられる方略に年齢間の差はなく，若齢者と同様
に確定情報に基づく推論が用いられていることが
確認された．しかしながら，原因同定におけるパ
フォーマンスには大幅な低下がみられ，加齢に伴
う影響も認められた．
実験2では，予期しない現象の原因同定プロセス

における高齢者同士の協同の効果を検討した．そ
の結果，協同によって，原因同定のパフォーマンス
に大幅な向上が認められた．しかしながら，若齢
群と同様のパフォーマンスを示すまでには至らな
かった．この原因は，予期しない現象を生み出す
エラーを含むサブシステムの絞り込みに曖昧さが
残り，問題のある箇所とない箇所の切り分けが不
完全になるためである．単なる協同では十分に改
善しきれないこの問題について，いかにサポート
が可能であるかが今後の課題である．
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