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あらまし　コンピュータ上に仮想心理実験室（VPL: Virtual Psychology Laboratory）を構築し
た。VPLでは，発見科学に関する心理学において，これまで伝統的に用いられてきたWasonの
2-4-6課題を，二人の被験者が解決する過程をシミュレートする。学習者は， Wason課題を用い
て人間の協同問題解決を研究する実験心理学者として，授業に参加する。VPLを利用して，3
回の授業を実施した。その結果，実験デザインの構造化，仮説の正確性，発見される解の一般
性といった多様な側面で，顕著なパフォーマンスの向上が認められた。
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Abstract  We have constructed a virtual psychology laboratory (called VPL) on a computer.  VPL
simulates the process of pair subjects collaboratively solving Wason’s 2-4-6 task, which has been
traditionally used in the field of the psychology of discovery science.  Participants take part in the
class as an experimental psychologist who studies human collaborative problem solving using
Wason’s task.  We conducted three sessions of classes using VPL.  As a result, we confirmed the
improvement of various types of performances such as the construction of experimental design, the
degree of correctness of hypotheses the participants formed, and the generality of targets they
found.
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1. はじめに

複雑なシステムの挙動を理解することは，科
学的探究の典型的な目的の１つである。例えば，
心理学では，人間を1つのシステムと考え，実
験を通して，そのシステムの動作を規定する要
因を明らかにしようとする。
心理学的実験を行うための知識は多岐にわた
るが，もっとも重要なスキルとして，実験変数
を統制する能力，CVS（the Control of Variables
Strategy）があげられる。Klahrらは，おもちゃの
ビークルを制御するプログラムの文法の学習を
題材として，小学生から大学生，大学院生に至
る様々な被験者のCVSの能力を，実験的に明ら
かにしてきている（Klahr, 2000）。さらに，CVS
の学習に関して，実験室で得られた知見を，実
際の教育場面に適用することを試みている
（Klahr, et al., 2001）。
さて，Shunnらは，SPL（Simulated Psychology
Lab）と呼ばれるコンピュータ上に実現された実
験環境を用いて，大学生と心理学研究者の実験
遂行能力の比較を行い，心理学的実験を行うた
めの一般的知識と領域固有知識の差異について
論じている（Shunn, 1999）。Shunnらはさらに，こ
のSPLを，実験計画スキルの学習環境として用
いることを提案している。
しかし，SPLでは，あらかじめ2つの理論（仮
説）が学習者に与えられ，学習者は，その2つ
の理論のうちいずれが正当であることを判別す
るような実験を計画することが要請される。
従って，理論（仮説）自体を形成するプロセス
は無視されている。また，システムは実際に人
間の認知プロセスをシミュレートするのではな
く，入力されたパラメータの値に基づいて，単
純な関数によってパフォーマンスを出力する。

従って，実験環境のリアリティにはある一定の
制限がある。
本論文では，このSPLに比して，より複雑で，
かつリアルな実験環境を用いて，学習者の実験
プロセスを観察した。以下では，本実験環境を，
VPL（Virtual Psychology Laboratory）と呼ぶ。

2. 仮想心理実験室

2. 1 VPL: Virtual Psychology Laboratory

　VPLでは，二つのプロダクションシステムが，
協同して，Wasonの2-4-6課題を解決する（Wason,
1960）。ここで強調しておきたいことは，VPLが
扱うこのテーマ自体が，この数十年を通して，
人間の協同的発見を研究する心理学者の間で実
際に検討されてきた，非常に現実的な題材であ
るということである（Gorman, 1992; Laughlin,
1996; Newstead & Evans, 1995）。さらに，本シミュ
レータのパフォーマンスは，人間のパフォーマ
ンスをよく反映したものであることが確かめら
れてきていることも重要である（Miwa, 2001）。
　図1は，VPLのインタフェースを示している。
「コントローラ」は，シミュレーションの開始や
終了，各ウインドウの表示 /非表示等を管理す
る。学習者は，「要因入力ウインドウ」から，実
験要因を設定する。「シミュレーションウインド
ウ」には，2 つのプロダクションシステムが，
Wason課題を解決するプロセスが表示される。
「結果ウインドウ」には，シミュレーションの最
終結果が表示される。「サマリーウインドウ」に
は，それまでの実験結果の一覧が表示される。
　表1は，シミュレータの操作要因の一覧を示
す。

図1 システムのインタフェース



　なお，実験では，活性化事例数と保持仮説数
の水準は，それぞれ“all”に固定されており，参
加者は，合計4つの要因を操作することができ
た。
　シミュレータのパフォーマンスは，多様な要
因により規定される。ターゲットの性質と仮説
検証方略の間に顕著な相互作用があること，
ワーキングメモリのキャパシティ（活性化事例
数，保持仮説数）に主効果があることなどは，実
際の心理学実験において得られてきた知見によ
く一貫している（Klayman, 1987）。

2. 2 実験

被験者：20名の大学生が，授業の一環として，実
験に参加した。
事前知識：参加者は，事前に，Wason課題の手
続き，およびこれらの発見課題を用いた実験室
研究の意義について学習していた。
　参加者は，事前に，著者らが作成した実験教
材としての論文を読んだ。論文には，単独被験
者が，Wason課題を解決した実験の結果が示さ
れていた。実験結果は，仮説検証方略とター
ゲットの性質の間に相互作用が存在することを
示していた。参加者は，これらの知見を事前知
識として，実験に参加した。
手続き：実験は，1週間間隔で，3回にわたって
行なわれた。各回の実験時間は，約1時間であっ
た。参加者は，各授業の最後に，一連の実験を
通して発見した知見を報告した。
　参加者は，実験シートに，まず，(1) 実験の目
的（何を調べようとしているのか），(2) 実験結果
の予想，(3) 要因操作に関する実験計画を記入し
た後に，シミュレータを操作して一連の実験を

実行する。実行結果を得た後に，(4) 実験結果の
考察を記入する。参加者は，この一連の手続き
を繰り返す。
プリ-ポストテスト：一連の授業の前後には，参
加者の実験要因操作の基本的能力を測定するた
めのプリテスト，およびポストテストが行なわ
れた。

3. 実験結果

3. 1 チャンキング行動

　参加者は，図 2に示された実験空間を操作し
て実験を行なう（前述のように，活性化事例数，
保持仮説数の2つの要因は，それぞれ“all”に固
定されている）。
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表1 実験要因

図2 実験空間



　参加者は，各要因の特定の水準の組み合わせ
によって行なわれる個々の実験をまとめて，す
なわちチャンキングして，1単位の実験群を構
成してゆくと考えられる（Miwa, 2000）。もっと
も基本的なチャンクは，図3の左列に例示され
るような，ある特定の要因，この例では，要因
nと要因mを操作した一連の実験群である。こ
のチャンクを，“ユニット”と呼ぶ。
　次に，以下の二つの方法（図3の(a)タイプA
と(b)タイプB）により，複数のユニットをまと
めて，より高次のチャンクを構成することがで
きる。
　まず，要因n，mをの操作を維持しながら，他
の要因pの水準を一つずつずらしてゆくような
行動である（図3(a)参照）。これらは，要因n，m，
pの3要因実験として，一つのチャンクと見なす
ことができる。ここでは，要因n，m，p以外の
要因が固定されているということが重要である。
　次に，特定の要因n，mの全ての水準の全ての
組み合わせを一度に探索できない場合には，そ
れを複数のユニットに分解して探索することが
考えられる（図3(b)参照）。この場合も，それら
のユニットは一つのチャンクと見なすことがで
きる。ここでは，要因n，m以外の要因が固定さ
れているということが重要である。
　このような 2 つの方法によって，複数のユ
ニットからより大きなチャンクを構成すること
が可能である。このより高次のチャンクを，“ブ
ロック”と呼ぶ。
　ここで，ブロック数/実験数を，チャンキング

率と定義する。もし，個々の実験が完全にバラ
バラに行なわれれば，1実験=1ユニット=1ブ
ロックとなり，チャンキング率は1となる。
　例えば，図3(a)の例では，6（要因n）×4（要
因m）×2（要因）=48の実験が一つのブロック
を構成しているので，チャンキング率は，1/
48=0.021である。一方，図3(b)の例では，6×4+3
×2=30の実験がブロックを構成しているので，
チャンキング率は，1/30=0.033である。
　チャンキング率が小さくなればなるほど，参
加者は，その実験行動において，より大きな
チャンクを構成することが可能であったことを
意味する。すなわち，より小さなチャンキング
率は，参加者がより構造的な実験を計画し，実
施していたことを示唆している。
　図4は，3回の全ての授業に参加した，20名中
16名の参加者の各回の授業ごとのチャンキング
率の平均を示している。分散分析の結果，クラ
スの主効果が優位であった（p < .01）。以上は，参
加者が，実験を繰り返すことを通して，より大
きなチャンクを構成することが可能になったこ
とを示している。

3. 2 要因操作

　より大きなチャンクを構成してゆく様子は，
参加者が操作した要因数の推移にも見てとるこ
とができる。
　図5は，1要因，2要因，3要因以上が操作さ
れていたブロックの，全ブロックに対する割合
の平均を示したものである（参加者16名）。分
散分析の結果，クラスと要因数の間に相互作用
が存在する傾向が認められた（p < .1）。図5は，
実験の進行に従って，参加者が，より多様な要
因を組み合わせた実験を行なうようになって
いったことを示している。
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3. 3 仮説

　次に，参加者が形成した仮説に着目する。参
加者は，一連の実験を行なう前に，実験計画
シートに実験結果の予想を記入した。その際に，
その予想の確信度を，1～5の5段階で評価して
いる。
　さらに，シミュレータを用いた実験の後，そ
の実験結果の考察を記入する時に，合わせて予
想の的中度を，同じく5段階で評価している。
　図6は，初回と3回目の授業における，実験実
験前に記入された確信度の平均，および実験後
に記入された的中度の平均である（参加者 16
名）。分散分析の結果，クラスと評価（確信度と
的中度）の間に相互作用が存在した（p < .01）。
　図6より，初回から3回目の授業に移行するに
つれて，確信度は改善されていないのに対して，
的中度が改善されていることがわかる。確信度
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は，仮説に対する主観的蓋然性の評価であった
のに対して，的中度は，仮説の客観的正確さを
反映していると考えられる。
　確信度が一定であることは，実験の前半と後
半で，参加者が形成した仮説の内容が質的に変
化していなかったことを示唆する一方で，的中
度が改善されることは，より正確な仮説を形成
することができるようになったことを意味して
いると考えられる。

3. 4 解決

　次に，実験を通して，参加者が発見した解に
着目する。解をその一般性の観点から分類する。
　ここでは，ある要因（もしくは要因群）とシ
ステムのパフォーマンスの関係に言及している
ものを，一般的な解と定義する。例えば，「特殊
なターゲットの場合ポジティブテストが有効で，
一般的なターゲットの場合には，ネガティブテ
ストが有効である」は，ターゲットと仮説検証
方略の二つの要因とシステムのパフォーマンス
の関係に言及しているので，一般的な解の例で
ある。
　一方，ある要因の特定の水準とシステムのパ
フォーマンスの関係に言及しているものを，特
殊な解と定義する。例えば，「ターゲット27に
関しては，どの仮説形成方略を用いても，ネガ
ティブテストが有効だった」は，ターゲットと
いう要因の一つの水準に対する限定的な知見を
述べているので，特殊な解の例である。
　図7は，1回目の授業と3回目の授業における，
特殊な解，および一般的な解の種類数の平均を
示したものである。分散分析の結果，クラスと
解の性質（一般・特殊）の間に相互作用が認め
られた。図7より，参加者は，実験が進行する
につれて，より一般的な解に到達してゆくこと
がわかる。
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3. 5 知識獲得

　最後に，実験の前後に行なわれたプリテスト，
ポストテストの結果を分析することにより，参
加者が，実験計画に関する一般的な知識をいか
に獲得したかを検討する。プリテストでは，参
加者は，バクテリアが発生する要因（温度と湿
度）を同定する実験を計画することが求められ
た。ポストテストでは，プランクトンの発生要
因を同定する，同型の問題が用いられた。
　テストに書かれた参加者の回答は，大きく二
つのタイプに分類された。一つは，片方の要因
を固定して他方の要因を変化させる（温度を一
定にして湿度を変化させ，次に湿度を一定にし
て温度を変化させる）ことにより，バクテリア
の繁殖への影響を見る方略。これを，“1要因組
み合わせ実験”と呼ぶ。もう一つの方法は，二
つの要因を同時にコントロールする“2要因実
験”である。前者の方法では，二つの要因間の
相互作用を発見することはできないが，後者は
それを見つけることができるという意味で，後
者の方法の方が優れていると考えられる。
　表2は，実験に参加した20名の参加者のプリ
テストとポストテストの成績である。1名は，明
らかに混乱した回答を示していたので，除外し
てある。フィッシャーの正確検定の結果，度数
の偏りに有意傾向が認められた（p < .1）
　表2より，参加者は，VPLでの実験を繰り返
し行なうことを通して，より適切な実験計画を
行なうことができるようになったことがわかる。

4. 考察と結論

　本実験では，参加者に対して，教師からの教
授を一切行なっていない。参加者は，他者から
の評価なしに，繰り返し自分で実験を計画し，
システムからのフィードバックを得ながら，3
回の授業を経験した。にも関わらず，実験デザ
インの構造化，仮説の正確性，発見される解の
性質といった多様な側面で，顕著なパフォーマ
ンスの向上が認められることは興味深い。
　このパフォーマンスの向上が，CVSに代表さ
れる，一般的な実験計画スキルの向上からもた

Pre Test

Post Test
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12

12

7

2 factors combinational1 factor

らされたものなのか，単に実験の進展に従って
探索する問題空間に関する知識が増えたために
もたらされたものなのかは，判然としない。た
だし，プリテストからポストテストの成績の向
上は，何らかの意味で，一般的なスキルが獲得
されたことを示唆している。
　今後の課題としては，一つは，実験システム
としてのVPLの利用が考えられる。例えば，ノー
ビスとエキスパートの実験プロセスの異なりを
明らかにすることや，事前知識の影響等の研究
を考えることが可能である。もう一つの発展は，
学習システムとしてのVPLの利用である。例え
ば，ここで用いたチャンキングの考え方に基づ
き，実験プロセスを学習者にフィードバックす
ることにより，効果的な実験スキル学習支援環
境を構築することなどを考えている。
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