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問題の作成によるプロダクションシステムの学習
Learning production system from problem posing
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Computational cognitive modeling, especially production system modeling is a central approach in cognitive
science. However there are only a few researches that aim to support skill acquisitions in cognitive modeling. The
authors have developed a learning support system for production system modeling and designed a class of cognitive
modeling. This study proceeds our previous study by developing a user interface of the developed learning support
system, which can be used in cognitive science classes. The user interface support problem posing and model
development by visualizing problem situations and scaffolding rule coding. The authors consider whether our user
interface promote user’s situation awareness and understanding of rule concepts.

1. はじめに

計算機上に認知のモデルを構築することは，認知科学の進
展を支える重要な研究アプローチである．認知モデルを構築す
ることをとおし，研究者の仮定に含まれる矛盾が発見される．
また，構築されたモデルの実行により，人間の認知に関する新
たな仮説が得られる [Fum 07]．
本研究はプロダクションシステムによる認知モデルの学習を

支援するツールを開発する．これまで，プロダクションシステム
は多くの認知モデルのフレームワークとして用いられてきた．た
とえば,現在の認知モデルの主流であるACT-R[Anderson 04]，
Soar[Newell 94]などのアーキテクチャはプロダクションシス
テムを根幹に据える．
認知モデルの構築にプロダクションシステムが利用される

理由として，知識表現の容易さを挙げることができる．プロダ
クションシステムは, 手続き的知識をルールとして記述する．
プロダクションシステムにおいて，ルールは相互に独立なモ
ジュールである．そのため，モデルへのルールの追加は比較的
容易であり，人間の認知をモジュールの集合として理解するこ
とができる [Lovett 05]．
また, プロダクションシステムに格納されるルールは，変化

する状況に応じて動的に発火する．発火するルールの選択は，
プロダクションシステムの保持するワーキングメモリ (WM:

Working Memory) の状態とルールの条件節との照合による．
ルールの発火により，WMの状態が変化し，新たなルール選
択が続く．この照合・選択・発火のサイクル（認知-実行サイ
クル）は，モデルの柔軟性を高め，人間の思考プロセスや行動
系列のシミュレーションを実現する．
しかし, プロダクションシステムによる認知モデリングは，

初心者にとって容易ではない．プロダクションシステムに限定
したことではないが, 認知モデルの多くは視覚的イメージを記
号により表現する．例えば, 箱 Aが箱 Bの上に置かれるとい
う状況は, 述語論理的表現により，(On 箱 A 箱 B) などのよ
うに表現される．視覚的イメージを記号で表現することの是非
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は古くから議論されているが，本研究ではその問題について
は考察しない．しかし，記号的な視覚的イメージの表現による
認知負荷の高まりについては，注意をする必要がある．視覚的
イメージを表現するためには，膨大な量の記号が必要となる．
また，視覚的イメージは 2次元的に情報を配置するのに対し，
記号表現は情報を 1 次元的に配置する．そのため，情報間の
結合が失われ，情報の認識や探索に負荷が生じる [Larkin 87]．

2つめの困難さは，変数束縛に関わるものである．変数概念
の理解に関わる問題は，一般的なプログラミング教育にも存
在する．だが，プロダクションシステムによるモデリングは，
ルールの発火に関与する変数の数が多い．また, プロダクショ
ンシステムには明示的な制御構造が存在せず，変数への値の代
入が直接的になされない．変数への値の束縛は，状況と条件節
の照合（パターンマッチング）の末になされる．そのため，プ
ロダクションシステムのモデリング技術を取得するためには，
パターンマッチングの理解が必須となる．また，パターンマッ
チングによるルールの選択は，プロダクションシステムの柔軟
性を支える重要な特質であり，この部分の理解をサポートする
ことが必要である．

2. 関連研究

2.1 認知モデリングの支援
ここまでに述べた困難さを背景とし，認知モデリングの開

発を支援しようとする研究がなされている [Ritter 09]．たと
えば，ACT-Rのモデル記述をシンプルなものにする高次言語
が開発され [Salvucci 03]，人間行動の記録に基づく自動的な
ユーザモデル構築の手法が開発されている [John 04]．
ただし，これらACT-Rによるモデリングの支援に関する研

究は ACT-R を日常的に用いる専門家をユーザーとし，初学
者の利用を想定するものではない．それに対し, 著者らは認知
モデリングの初心者を対象とした学習支援に関わる研究を行っ
てきた．

2.2 教育用プロダクションシステムの開発
著者らは教育用のプロダクションシステムとして, どこでも

プロダクションシステム（どこプロ）を開発した [Nakaike 09]．
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図 1: どこプロの概観 [Nakaike 09]．

ユーザは端末からブラウザを介してサーバにアクセスするだけ
で，どこプロを用いることができる．このようなWebアプリ
ケーションとしての特質により，授業における環境の導入が容
易になり，学習者の自習を支援することができる．
端末とサーバ間の通信にはAjax（Asynchronous JavaScript

and XML）を多用した．旧来のWeb アプリケーションの弱
点として，画面上で何らかの操作を行なうたびに無用なページ
遷移が生じることが挙げられる．どこプロは，Ajaxの利用に
より，極力ページ遷移を減らし一つの画面上で全ての操作がで
きるよう開発された．
また，サーバ側の処理は，Ruby on Rails (RoR)∗1 を用いる

ことで実装した．リレーショナルデータベースにWMやルー
ルが格納され，SQL文によるデータベース照合により，WM

の状態とルールの条件節とのパターンマッチングがなされる．
図 1 はどこプロのスクリーンショットである．どこプロの

ユーザは，図 1 に示されるコントローラを用いることで推論
のステップを操作する．右矢印は推論を進め，左矢印はWM

の状態を 1ステップ前に戻す．”CHECK ALL”ボタンは，各
ステップにおいて形成された変数束縛リストにアクセスするた
めのものである．アクセスされた変数束縛リストは，メッセー
ジウィンドウに表示される．

2.3 問題の生成と共有による学習
認知モデリングのスキル獲得には，長時間にわたる個別学

習が要求される．しかし，困難の大きい認知モデルの個別学習
は，多くの学習者の興味を失わせる結果になりがちである．そ
のため，認知モデリングの授業を成功させるためには，学習者
の個別学習を動機づける方法を工夫する必要がある．一般的に
いって，学習における動機づけの効果的な方法は，協調の文脈
を設定することである．
また，認知モデルの学習には，モデルの対象となる問題の設

定，問題に対するモデルの構築という 2つの側面がある．著者
らの授業デザインでは，問題の設定において協調の文脈を，モ
デルの構築において競争が生起する文脈を設定した [Miwa 09]．
問題の設定は，授業の初期において行われた．なお，問題の

基本的な領域は，高校物理などで扱われる滑車の原理に関わる
問題であった．この課題は，プロダクションシステムモデルの
古典的な研究 [Larkin 87]において扱われた問題であり，認知
モデルの初歩的な学習に適していると考えた．学習者は滑車の

∗1 http://rubyonrails.org/

問題の範囲内において，プロダクションシステムによって解決
しうる問題を考案した．
各授業参加者により考案された問題は回収され，授業参加

者で共通する問題集が構築された．問題の考案は個別に行われ
たが，全体としてみれば，バリエーションの豊かな問題集を構
築するという共通の目的に向けた協調的活動が行われたという
ことができる．
その後のフェーズでは，問題集が学習者に配布され，学習者

は問題集に含まれる出来るだけ多くの問題を解決するモデルを
構築することが求められた．このような授業により，ほぼ全て
の学習者に自ら問題を設定し，問題を解決するモデルを構築す
るスキルを身につけさせることに成功した．

2.4 本研究の狙い
ここまでに示したように，著者らは認知モデルの学習をサ

ポートするシステム，授業デザインを構築してきた．しかし，
これまでの取り組みは未だ十分なものとは言いがたい．例え
ば，2.3節で述べた授業は，半期の授業の大部分を用いた．認
知モデルの専門的な講義でなければ，このような長期にわたる
授業を実施することは困難である．認知モデリングの魅力を多
くの学生に伝えるためには，導入の期間をより短くする必要が
ある．
そこで，本研究では，認知モデル学習のハードルを下げ，そ

の魅力を伝えるための支援環境を構築することを目指した．支
援環境の持つべき要件として，これまでの議論を踏まえつつ，
以下の特徴を設定した．

1. 視覚的イメージと記号を結ぶ仕組みを用意する．

2. 問題の生成と共有を簡便なものとする．

3. ユーザ自身の操作をルールの生成に結びつける．

4. パターンマッチングを視覚的に理解する．

1つめの特徴は，1節にて述べた視覚的イメージを記号によ
り表現することの困難さに由来する．２つめの特徴は，2.3節
で示した授業実践を進展させるものである．3つめと 4つめの
特徴はプロダクションシステムの中心的な概念であるルール，
および変数束縛を理解させるための特徴である．本研究では，
これらの特徴を持つ支援環境を実現するために，新たにどこプ
ロを操作するユーザインタフェースを開発した．

3. ユーザインタフェース

3.1 構成
開発されたユーザインタフェース (以下, MIPP: Modeling

Interface for Pulley Problem) は，課題領域として滑車の問
題を対象とし，どこプロのメイン画面からポップアップウィン
ドウとして立ち上がる．

MIPP は，Image Display，Problem builder，Rule

recorder，Inference Controller と呼ばれる Web ページ
(rhtmlファイル) を持つ．これらのページは，2.4節で示した
4 つの特徴をそれぞれ実現するものである．なお，Problem

builder，Rule recorder，Inference controller はそれぞれ独
立したページとなっており，Image display は他のページに
組み入れられる部分的なページである．図 2にMIPPのスク
リーンショットを示す．
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図 2: MIPPのスクリーンショット．

3.2 Image Display
Image DisplayはWMの状態を視覚的に表現する．Image

Displayに表示されるオブジェクトは，天井, 2種類の滑車（動
滑車，定滑車）, おもり，ロープである．それぞれのオブジェ
クトには，IDと値（張力，重さ）が表示される（「｜」の左に
ID，右に値を示す）．

3.3 Problem builder
Problem builderは，Image Display上にオブジェクトを配

置し，問題 (WMの初期状態）を定義する．オブジェクトの追
加, 削除は図 2a右に配置されるメニューを介して行う．また，
「値の設定」に示されるプルダウンメニュー，テキストボック
スにより，WMの初期状態におけるオブジェクトの値を設定
する．

Image display の状態は，自動的にどこプロの WM に書
き出される．WM の記述には，述語と引数からなるリスト
を用いる．述語には，“Ceil”，“Pulley”，“Weight”, “Rope”，
“Support”, “Value”の 6つが用いられる．はじめ 4つの述語
は，Image Display上のオブジェクトの種類を区別するもので
ある．“Support”はオブジェクト間の支持関係を示す．上部に
配置されるオブジェクトを第 1 引数，下部に配置されるオブ
ジェクトを第 2 引数とする．“Value” はオブジェクトの値の
状態を表し，第 1引数にオブジェクトの ID，第 2 引数にオブ
ジェクトの値を示す．
図 2aの Image Displayから書き出されるWMの状態を表

1に示した．ユーザは基本的に，このようなWMの表現に従
い，問題を解決するモデル（オブジェクトの値を埋めるモデ
ル）を構築することになる．
なお，Problem builderにより構築された問題は，MIPPの

データベース (Pulley data) に保存される．データベースは，
ユーザ間で共通のものが用いられるため，授業における問題の

表 1: WMの例
(Ceil object1) (Pulley object2)
(Weight object4) (Weight object6)
(Rope object3) (Rope object5)
(Rope object7) (Value object1 Emp)
(Value object4 100) (Value object6 Emp)
(Value object3 Emp) (Value object5 Emp)
(Value object7 Emp) (Support object1 object3)
(Support object3 object2) (Support object2 object5)
(Support object5 object4) (Support object2 object7)
(Support object7 object6)

共有が容易になる．

3.4 Rule recorder
Rule recorderは，プロダクションルールの基本的性質（手

続き的知識，ルールの焦点，変数と定数の区別）を学習者に体
験的に理解させるものである．
プロダクションルールは，状況を操作する手続き的知識で

ある．逆にいえば，状況の変化を観察することで，状況を操作
するルールを構成することができる [John 04]．単純にいえば，
WM の状態 WMt から WMt+1 を導くルールは，条件節に
WMt，実行節にWMt とWMt+1 の差分を持つものである．
ただし，実際には，WMt に含まれる全ての項目を，条件節

に含むルールを考えることは妥当ではない．人間は直面する状
況のうち，注意を向けた情報のみを処理する．よって，人間の
手続き的知識と対応するプロダクションルールは，WMt の一
部の要素を条件節にもつものと仮定できる．そして，条件節に
含まれる要素は，そのルールの焦点を表すものと考えることが
できる．
また，ルールは，変数を含むか否かという観点からも区別

できる．定数のみで構成されるルールは，個別の状況におい
てのみ発火する事例的ルールであり，変数を多く含むルールは
多様な状況において発火する汎用的ルールということができ
る．ルールに含まれる変数が増加すれば，その汎用性は高まる
が，適切ではない状況においてルールが発火する危険性も高く
なる．

Rule recorderにおいて，ユーザは事前に構成された Image

displayに対し操作（値の設定）を行う．また，ユーザはルール
の焦点を Image display 上の矩形（図 2bにおける点線の枠），
あるいはチェックボックスによって決定する．さらに，画面右
の下側に配置されるラジオボタンにより，「定数（変数を含まな
いルールを構成）」あるいは「変数（全てのオブジェクトを変
数に置き換えたルールを構成）」を選択する．最後に，「記録」
ボタンをクリックすると，ルールが構成され，どこプロのルー
ルデータベースに格納される．
図 3は，図 2aから図 2bの状態に Image displayを操作した

後に構成されるルールである．rule1はラジオボタンから「定
数」を選択することで構成されるルールであり，rule2は「変
数」を選択することで構成されるルールである．ユーザは，こ
のように記録されたルールを観察することで，プロダクション
システムにおけるルールの概念を理解すると考えられる．ま
た，これらのルールを足場かけ（スキャフォールド）とし，適
宜修正していくことで，問題を解決するモデルを構成できる．

3.5 Inference Controller
MIPP の Inference controller はどこプロと同様のコント

ローラを持ち，どこプロの推論エンジンに接続する．Inference

controllerにより推論を進めると，Image display上のオブジェ
クトの値が書き変わっていく（図 2c）．
また，MIPPの Inference controllerから変数束縛リストを
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図 3: ルールの例（?は変数，*は関数を表す）．

表 2: アンケート結果.
推論の視覚化 ルール記録 ヒント

参加者 A 2 4 5
参加者 B 1 5 5
注. *は 5%水準で有意な相関 (n =
11)．

表示させた場合，その結果は，Image Display 上に表示され
る（図 2d）．著者らは，変数束縛を Image display 上へ重ね
合わせて表示することが，ユーザの状況認識を促進させると考
える．

4. 事例的評価

4.1 目的
MIPP を実験参加者に利用させる実験を実施した．この実

験は，システムの支援機能を直接評価するというよりも，シス
テムの問題点を発見することに主眼をおいた．

4.2 方法
実験には 2 名のポストドクターが参加した（以降，参加者

A，参加者 B）．両参加者は一般的なプログラミングに関する
経験は保持したものの，プロダクションシステムに関する学習
経験はなかった．
実験において，参加者は滑車の問題を提示された．その後，

提示された問題を解決するモデルを制限時間 2 時間半の間に
構築することを求められた．実験の最後に，MIPPの「推論の
視覚化機能」，「ルール記録機能」，どこプロの「ヒント機能」
の学習支援としての有用性を 5段階で評価させた．

4.3 結果と考察
表 2 にアンケート結果を示す．両参加者ともに，推論の視

覚化に対する評価が低く，ルール記録，ヒントに対する評価が
高いものとなった．
推論の視覚化に対する評価が低いものとなったことの理由を

探るために，課題中の各機能の使用時間を検討した．図 4にお
ける問題生成，ルール記録，ルール修正，実行 (I)，実行 (D)，
ヒント (I)，ヒント (D) は，それぞれ図 2a，図 2b，図 1右側，
図 2c，図 1左上部，図 2d，図 1左下部に示される機能を使用
した時間を示している．
図 4からMIPP上での操作に比べ，どこプロのインタフェー

ス上での操作が多く行われていたことが分かる．特に，実行結
果やヒント情報は，MIPPにおいて視覚的に示されるにも関わ
らず，どこプロのインタフェース上で閲覧されたことになる．
著者らは，このことが原因でアンケートにおける推論の視覚化
にたいする評価が低下したと考えている．今後，MIPP にお
ける推論の視覚化を促す画面設計上の工夫が必要になる．

図 4: 各機能の使用時間．

5. まとめ

本研究では，認知モデルの構築を支援するユーザインタフェー
スを示した．構築されたユーザインタフェースは，視覚的イ
メージと記号を結び (Image display)，問題の生成を簡便にする
(Problem builder)．また，ユーザ自身の操作とルールの生成
を結びつけることでルール概念の理解を促し (Rule recorder)，
変数束縛の結果を視覚的イメージ上に表示することでパターン
マッチングの理解を促す (Inference controller)．
著者らは，ここで示したユーザインタフェースが，認知モデ

ルに対する学習者の理解を促進させると考えている．今後, こ
こで開発したユーザインタフェースを用い, 実験と実践を実施
する予定である．
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