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概要：近年の一般情報教育では情報科学も含めて誰もが広範な分野を学ぶにようになっており，AIの活用

のためのリテラシーを育成する取り組みも進められている．人が AIと相互作用することを前提とした問

題解決に対しては，AIの理解に加えて，問題解決における人間の知や役割への理解も必要と考えられる．

本研究では情報を専攻しない学生を対象に，人間の問題解決の性質についての理解を深める方法と教材を

検討した．学習の方法には，プロダクションシステムによる計算機モデルの構築を採用した．情報リテラ

シーの授業において問題解決のモデル化の基本を学ぶ教材に受講生を従事させたところ，問題表現やプロ

ダクションシステムについて不慣れであることが原因と見られる失敗が観察され，初学者への足場がけの

改善の必要性が確認された．
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Abstract: Recent general information education has involved everyone in learning a broad range of fields
including information science. It has also started attempts to promote literacy to use AI. In problem solving
where people are supposed to interact with AI, it is regarded as essential to understand human intelligence
and roles as well as understanding AI. This study examined an activity and materials for undergraduates not
majoring in informatics to enhance their understanding of the nature of human problem solving. Construction
of computational models in a production system was adopted as the learning activity. We engaged students
in an information literacy course in learning materials to master basics on modelling of problem solving, then
observed failures that may have been caused because they were unfamiliar with problem representation and
the production system. It confirms the need for improvement of scaffolding for novice learners.
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1. はじめに

近年の一般情報教育はその範囲が拡大しており，情報科
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学も含めて誰もが情報通信技術のより広範な分野を学ぶに

ようになっている．たとえば小学校においては，情報科学

者のように思考する computational thinking[1]を基礎とす

る思考スキルを育成するためにプログラミング教育が導入

され [2]，高等学校普通科においては，プログラミングやモ

デル化・シミュレーション等も含む情報 1[3]の科目が 2022

年度より必履修となっている．さらに人工知能 (AI)が注

目を集めている背景から，文部科学省による数理・データ
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サイエンス・AI教育プログラム認定制度 [4]が 2024年度よ

り開始され，情報を専門としない学習者も対象とするデー

タサイエンスと AIの教育が大学や高等学校で行われるよ

うになっている．

深層学習によって発展した機械学習とその応用が広く認

識されて依頼，長らく第三次AIブームにあるとされている

が，2022年にOpenAIがChatGPTを発表してから大規模

言語モデルによる生成 AIのサービスが次々に登場し，AI

への注目は飛躍的に高まった．AIの利用は今後あらゆる分

野の問題解決において不可避と考えられるようになってお

り，「AIリテラシー」という考え方も出現している [5][6]．

機械学習の基本的な仕組みを知ることも含め，AIとその利

用のスキル，利用時の倫理などを学ばせる AIリテラシー

育成の取り組みも進められている（たとえば [7][8][9]）．

AIリテラシーに統一的な定義はないとされる [5]が，AI

の存在の認識，AIに関する知識・理解，AIの活用とその

評価のスキル，倫理的な使用等といった点では概ね研究者

間で一致が見られる．また，AIの技術を用いた情報シス

テムはこれまでのものと性質が異なるため，人間がユーザ

としてシステムと関わるのではなく，人間は AIと共同す

るという仮定の下で，共同における人間の役割について

の知識を含む AIリテラシーも提唱されている [10]．さら

に Long[6]による AIリテラシーの定義では，AIの知識・

理解に，人間・動物・機械の違いという観点も含めた「知

(Intelligence)の理解」を加えている．AIの利用を前提とし

た問題解決に対しては，目的の発見・設定に焦点を置いた

教育の必要の指摘もなされているが [11]，つまり問題解決

とそこにおける知を理解することが，今後の重要なリテラ

シーのひとつになる可能性があると言えるだろう．そこで

本研究では最終的に，人間の知に焦点を置いて問題解決を

学ぶ方法を，一般情報教育において構築することを目指す．

以上に述べた背景から，本研究では情報を専攻しない学

生を対象に，問題解決の性質についての理解を深める方法

と教材を検討し，情報リテラシー科目の授業に適用した．

ここで学ぶことは，高等学校の情報 1で扱われている問題

解決の方法論ではなく，人間の問題解決における認知プロ

セスの性質であり，例えば高次認知処理における暗黙的な

処理の存在や分散表象のようなものである．情報 1におい

て問題を分析する間にこの側面への気付きに遭遇する可能

性もあるが，情報 1はこの側面についての明示的な教示を

含まない．学習の方法には，モデルの構築を採用する．な

お，本研究は現時点で初期検討段階であり，教材は問題解

決のモデル化の基本を学ぶのみに留まっている．本稿では

以後，2節において学習の方法と教材について説明し，そ

れを実際の授業に適用した結果を 3節で述べる．

2. モデル構築による問題解決の学習と教材

2.1 モデル構築による学習

人間の知の理解を目指す認知科学は，AIと同様にダー

トマス会議から発祥したと言われている [12]．AI研究は知

的な機械の実現のみならず，知の性質の発見もその目的に

持っており [13]，AIと認知科学とは知の追及における二輪

という考え方もある [12]．実際に認知科学は，実験を通じ

て人間の行動を経験的に検討する分析的な方法の他に，計

算機モデルを実行する構成的な方法を採用してきた [14]．

モデルは科学的知識の産出と伝搬において不可欠であ

る [15]とともに，モデルの構築とシミュレーションは学習

手段としても有用である [15][16][17]．計算機モデルの構築

はプログラミングを必要とするため初学者には困難である

が [18]，認知プロセスのモデル作成には暗黙の過程を明確

化し，認知プロセスへの省察やメタモニタリングを活性化

する効果が期待される [19][20]．また，モデル構築による

対象理解では，実装による具体化を通じて（実際または仮

想の）世界からフィードバックを受け取ることに意義があ

る [21][22]．これら効果を期待して，初学者向けのプロダク

ションシステムを用いて学習者がモデルを実装する学習と

その支援の方法の構築を，著者らは展開してきた [23][24]．

2.2 本研究における学習の方法と先行研究

本研究で用いるプロダクションシステムは，先行研究で

開発された DoCoPro[25]である．DoCoProは非常に小さ

い仕様を持ち，if-thenルール，マッチング，いくつかの組

み込み関数の 3点について短時間の教示を与えるだけで，

プロダクションシステムに熟知せずとも簡単なモデル構築

を行うことが可能である．競合解消やその他の認知のメカ

ニズムを再現するための機能は持たないが，モデル作成に

おける試行錯誤を支援するための機能を持つ．

ここでは人間の問題解決を意図したモデルを作成する

が，人間の認知メカニズムを精緻に再現することは目指さ

ない．if-thenルールだけでは，多くの場合人間の思考プ

ロセスとかなりの違いが生じる．この違いも学ぶべき対象

であり，モデル作成の狙いは，自身の思考への省察を促し

て人間の問題解決に対する理解を深めることにある．他方

で，ここでのモデルはもちろん，計算機に効率的な問題解

決をさせるプログラミングとは本質的に異なる．

図 1に DoCoProの画面を示す．画面右の「ルール」の

ウインドウにルールを追加して編集することで，モデルを

構築する．問題の初期状態の情報は，左の「ワーキングメ

モリ (WM)」に入力する．モデルの実行は，上の「モデル

の操作」のボタンでコントロールする．モデルを実行する

と 1つ目のルールから順に，if節の条件をWMと照合さ

せ，条件が満たされたらその then節のアクションを実行
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してWMの情報を更新する，という処理を繰り返す．

図 1 DoCoPro の画面の一部

先行研究 [26]では，モデル構築の経験が問題解決に対す

るメンタルモデルの構築とシミュレーションを改善するこ

とを確認している．この研究において DoCoProで引き算

の筆算のモデルを作成した大学生は，ある小学生による計

算間違い（例：「9008−3149」の解答を 5959や 3969）の原

因を診断するバグ同定課題をより的確に遂行できるように

なった．すなわち，モデル構築を通じて認知プロセスの理

解が促進され，心的に他者のモデルを描いて問題解決のシ

ミュレーションができるようになったということである．

上述の先行研究では情報系学部の学生が対象であり，モ

デル作成とバグ同定課題は認知科学の授業，すなわち専門

科目において行われた．モデルを完成させた学生はバグ同

定課題のパフォーマンスが十分に改善されたものの，完成

させられなかった学生はあまり改善されなかった．つま

り，モデル構築には失敗することがある．モデルの作成に

あたっては教科書的な教材が与えられ，学生はまずプロダ

クションシステムによる問題解決のモデル化の基本を学ん

だ上で，筆算のモデル構築を行った．なお，モデル構築で

は学生が自分自身で if-thenルールをDoCoProに入力した

ものの，最初のルールは与えられたものを入力するのみで，

その後のルールも多くは半完成のものを完成させる形であ

り，自身で 1から設計するルールはごく一部であった．こ

のことを踏まえると，非情報専攻の学生にモデル化を経験

させる際には，教科書も含め，より低負荷な材料が必要と

なると考えられる．

2.3 非情報専攻学生を対象とする教材

先に挙げた先行研究 [26]で基本を学ぶ題材として使用し

た問題は，3つのブロックを 1つずつ積み上げる積木の問

題であった．積木は誰にとっても簡単な問題であるが，そ

のモデルの構築となると初学者には困難である可能性があ

る．非情報専攻の学生を対象として，情報リテラシー科目

に適用するために，本研究ではまず導入教材を作成した．

この教材を通じて学習者に学ばせることは，プロダクショ

ンシステムの if-thenルールと推論，プロダクションシス

テムでの問題解決のモデル化，人間の問題解決における思

考の暗黙的な側面の 3点である．

DoCoProでは，図 2の右ウインドウのように文書を教科

書として提示できる．この文書は HTMLファイルで作成

されるが，HTMLファイル内に DoCoPro用の特定のコー

ドを埋め込むことで，特定の情報をWMにセットしたり完

成済みのルールを追加するといったアクションをDoCoPro

に実行させることが可能である．これにより，初学者がモ

デル構築を体験する際の足場がけができる．

※図中の「ピータは羽毛を持っている」，左の矢印，「Xが羽毛
を持つ → X は鳥類」は青で，右の矢印と「ピータは鳥類であ
る」は赤で表示され，青の情報から赤の情報が導かれたという
説明がされている．

図 2 DoCoPro 教科書

まず教材の第一章は，人工知能の教科書 [27]でも用いら

れている「動物の分類」を例に，プロダクションシステム

における if-thenルールと推論の解説とした．「もしXが羽

毛を持つならば，Xは鳥類である」という知識と「ある動

物が羽毛を持つ」という情報から「ある動物は鳥類である

と分かる」という思考を，if-thenルールとWMでモデル化

する方法を学んだ上で，実際に DoCoProに入力して推論

を実行する体験をさせる．さらに「もし Xが鳥類である，

かつ Xが水中を泳ぐならば，Xはペンギンである」という

ルールを作成し，2つの推論を繋ぐ体験をさせる．ルール

は全て与えられ，学習者はそれを入力するのみである．

第二章は，通学での移動を例に用いた，問題解決のモデ

ル化の解説とした．「操作を適用して状態を変化させるこ

とで初期状態から目標状態に到達する」という問題解決の

捉え方を示した上で，状態をWMに記述し，操作をルー

ルで実現することを学ばせる．例として，「雀宮駅にいる」

状態をWMに記述させ，「もし雀宮駅にいるならば，雀宮

駅にいる状態を削除し，宇都宮駅にいる状態を追加する」
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という「電車での移動」の操作をルールとして入力させ，

ルールによって状態を変化させる体験をさせる．続いて，

同じ要領で「もし宇都宮駅にいるならば，宇都宮駅にいる

状態を削除し，大学にいる状態を追加する」という「バス

での移動」を，自身で考案して入力させる．最後に，目標

状態に到達したら問題解決を終了するルールを示し，状態

を変化させていって目標状態で停止するプロセスの再現を

体験させる．

第三章は，積木を例に，少し複雑な問題解決のモデル化

の解説とした．図 3に，第三章の解説の例を示す．積木の

ブロックを屋根と壁の 2個とし，壁の上に屋根を乗せて家

を作るという単純なプロセスであるが，1つのルールで複

数の情報の削除・追加を行う点で第二章より複雑となる．

ここではさらに，屋根の上に壁が乗っている状態も含めた

複数の状態から 1つの目標状態に到達できるモデルとして，

5つのルールを入力させる．そのうち 2つは与え，2つは

自然言語で記述したルールに基づいて自身で作成させる．

残りの 1つの終了ルールは，自身で考案して入力させる．

図 3 第三章の解説の一部

最後に課題として，Monkey & Banana問題の猿をロボッ

トに変えた「Robot & Banana問題」のモデルを作成させ

た．この問題では図 4に示す通り，ロボットが箱を部屋の

中央に移動させて乗り，バナナを取る．ここでは 4 つの

ルールを作成させたが，4つ全てを自然言語で記述したも

のを与えた上で，初期状態の表現に必要な情報とその表現

を考案してWMに入力させた上で，その表現に基づいて

ルールを DoCoProに入力させた．

上が初期状態，下が目標状態

図 4 Robot & Banana 問題

第三章と課題の問題自体は極めて単純であるが，ルール

作成においては，「もし屋根の上に何も乗っていなければ

（屋根ブロックを持ち上げる）」や「もしロボットと箱の場

所が同じであれば（ロボットは箱を部屋の中央に移動させ

る）」のような一目瞭然である条件がむしろ欠落してしま

うことが多い [28]．計算機モデル化においてはこういった

問題が難しく，一方で専門的で体系化された領域知識を用

いた論理的な思考のほうが平易となることが，問題解決の

モデル化において学ぶべきことの 1つである．また，第三

章と課題ではモデルの設計に必要な情報のほとんどを与え

ており，学習者はモデル構築のための実装の一部，または

全部を行うという形になっている．これは，実装を経験す

ることで計算機と人間の違いへの気付きも促進されるであ

ろうという仮定の下の設計である．

3. 予備調査

前節で述べた教材を用いたモデル構築を実際に非情報専

攻の学生ができるか，情報リテラシー科目において確認

した．

3.1 対象者と方法

帝京大学経済学部の 1年生を対象として開講される情報

リテラシー科目・情報基礎 2の受講生に，問題解決を学ぶ

授業の一環として計算機モデル構築の演習を行わせた．こ

の受講生は必須科目の情報基礎 1において PCやオフィス

スイートソフトウェアの基本的な使い方，レポートの作成

方法，情報倫理について事前に学んでいる．情報基礎 2は，

1で身に着けたスキルを問題解決に適用することを学ぶと

いう位置付けで，選択科目である．まずグループでテーマ

を決め，情報を収拾してアイデアを立案し，プレゼンテー
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ション資料を作成して発表したり，文書に記録するという

問題解決の演習を行った後に，個人で DoCoProを使うモ

デル構築の演習を行った．

モデル構築の授業は 2回に渡り，1回目ではまず趣旨を

説明した上で，教員の指示の下で DoCoPro教科書の第一

章の 1つ目のルールを入力するところまでを一斉に実施し

た．以後は第三章まで各自で進めさせ，DoCoProの操作

等で不明点がある場合は教員か TAに質問し，授業時間内

に完了しなかった場合は次回までに完了させておくよう指

示した．2回目の授業では課題のモデル構築に従事させた．

また，2回目の最後には，（プログラミング等のスキルの不

足以外の観点で）モデル作成が難しい理由と演習を通じた

気付きを，ワークシートに記述させる形で報告させた．そ

の次の授業において，この演習の意図や学ぶべきこと等を

座学で解説した．

3.2 データと分析

モデル構築の授業 2 回の両方に出席した受講生を対象

に，DoCoProの操作のログに基づいて三章と課題で作成

したモデルが完成したか否かを分析した．各モデルは，下

記の 5つに分類した．

失敗 モデルを作成したが，そのモデルは一切動作しない

か，動作するが問題を解決するまでの所定のプロセス

を一切再現しない．

不完全 所定の問題解決プロセスの一部を再現するモデル

を作成した．

完成 所定の問題解決プロセスを全て再現するモデルを作

成した．

3.3 結果と考察

モデル構築の授業 2回に出席した受講生は 24名であっ

た．2名のデータはログに欠損が生じていたため分析から

除外し，残りの 22名を対象とした．

図 5 に，第三章と課題で受講生が作成したモデルの分

類を示す．第三章では不完全が多く，課題では失敗が多

かった．

第三章のモデルでは，各ルールで複数の情報の削除と追

加を行う必要がある．不完全のモデルの大半は，ルールで

実行するべき情報の追加が欠落していることが原因で，目

標状態まで到達できないものとなっていた．なお，モデル

が含む 5 つのルールのうち 2 つは与えられるため，それ

を入力するだけでも不完全のモデルにはなるが，2人が失

敗のモデルを作成していた．いずれもルールが 1つしか入

力されておらず，与えられたルールを正確に登録していな

かった．このことから，モデル作成に十分な労力を費やさ

ずに途中段階で終わらせた可能性が推測される．

課題のモデルでは失敗が多かったが，その原因はWMに

入力した問題の初期状態の情報が不十分であったこと，な
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図 5 受講生のモデルの分類

らびに，初期状態の表現とルールの if節に条件として入力

した状態の表現が食い違っていたことであった．具体的に

は，初期状態にはロボット，箱，バナナがあることだけが記

述され，それぞれの位置を表す情報がなかったり，WMで

はバナナについて「(at banana)」とのみ記述したが，ルー

ルの if節には「(hang banana)」を条件として記述したと

いった事例が見られた．これらの原因には，問題表現を設

計するような経験を持っていなかったり，プロダクション

システムの仕様を理解できなかったりといったことが挙げ

られる．これらのことから，そのため非情報専攻の学生に

モデル構築を経験させるためには，さらなる足場がけやよ

り平易な教材を用いる必要があると言えるだろう．

DoCoProでのモデル構築には，プログラミングの経験

が影響する可能性がある [20]．受講生にはプログラミング

の経験があるか否かを情報基礎 1で実施したアンケートで

聞いているが，22名のうち 5名があると回答していたも

のの，この 5名は第三章・課題のいずれでも完全モデルを

作成していない．なお，5名のプログラミングに対する習

熟の程度は不明であるため，ここでのプログラミングの経

験の影響の程度は推測できない．プログラミングでは基本

的に手続き的な記述を経験をしたと思われるが，プロダク

ションシステムでは宣言的な記述になるため，経験の転移

ができなかった可能性がある．あるいは，プログラミング

の経験は既知のアルゴリズムのコーディングが中心で，本

研究のようにオペレータを定義するような思考は訓練され

てないのかもしれない．

今回は詳細な分析を行っていないが，授業 2回目の最後

のワークシートの記述には，人間に対して問題解決の方法

を説明する場合との違いや，意識せずともできることを言

語化することの難しさについての言及が数件見られた．モ

デル構築自体に成功できずとも，問題解決について多少の

気付きが得られた可能性はあるだろう．一方で，モデル構

築の負荷の高さについての言及が多かったため，先述の通

りの改善が必要といえる．
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4. おわりに

本研究では情報を専攻しない学生を対象に，計算機モデ

ルの構築を通じて，問題解決の性質について学ぶための教

材を検討し，情報リテラシー科目の授業に適用した．その

結果，モデル構築に対する支援の強化の必要性が確認さ

れた．

本研究で作成した教材は，現時点ではモデル構築の基本

を学ぶまでの範囲に留まっている．将来の課題としては，

問題空間の探索や問題解決の種類など，より広範に問題解

決の考え方について学ぶための材料の考案も必要となる．

謝辞 本研究の一部は科学研究費補助金基盤研究 (C)
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