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概要
Erroneous worked-out example(EWoE)は，エラー
の修正による学習プロセスの深化によって有効である
が，事前知識に影響を受ける．本研究では，コンセプ
トマップを用いた協同学習場面において， WoEと比
較し，事前知識の高低に着目し，EWoEの有効性を確
かめた．本実験では，ACT-Rを用いた認知モデルを
搭載したシステムによって適応的に実例を提示した．
その結果，WoE・EWoEの提示が描画パフォーマンス
を高め，EWoEの提示効果が事前知識の多い場合と少
ない場合にもあることが示唆された．
キーワード：協同学習, CSCL, 熟達化反転効果, Er-

roneous example

1. はじめに
協同学習は，他者の知識に基づいて意見を説明する
必要があるため，知識を吟味する機会が増え理解が深
まることが分かっている [1]．ただし，他者の知識へ
の気づきは困難である．そこで，CSCL (Computer-

Supported Collaborative Learning)では，知識の気づ
きを促進させる Knowledge awareness ツールとして，
コンセプトマップを用いた検討が行われ，他者との類
似点や相違点に関する気づきが促進され，理解が深ま
ることが分かっている [2]．コンセプトマップは，命題
の形で概念間に意味のある関係を表現できる図解道具
である [3]．そのため，コンセプトマップを用いた協同
学習は，知識を命題の形で構造化し，他者の知識を可
視化できる点で概念学習に有用である．
一方で，コンセプトマップを用いた協同学習におい
ては，他者の知識を取得や修正する必要があるため，
認知負荷が増大することが指摘されている [2]．また，
初学者は，新しい知識を既存知識と統合することが
困難であることが分かっている [4]．そのため，コン
セプトマップを用いた協同学習は，学習テキストを理

解する上で有用であるが，初学者に対して認知負荷
を軽減させ，学習プロセスに従事させる支援を行うこ
とが重要である．そうした学習方法として，Worked-

out example がある．Worked-out example は，学習
者が従事している課題の目的と手段の検索を排除で
きる [6]．また，間違いを含む実例である Erroneous

worked-out example の検討も行われている．事前知
識が多い場合は Erroneous worked-out example の方
が転移パフォーマンスは向上するが，事前知識が少な
い場合はWorked-out exampleの方が促進されること
が分かっている [7]．これは熟達化反転効果と呼ばれて
いる [8]．したがって，Erroneous worked-out example

の効果は事前知識が多い場合にとどまっている．
システムを用いた Erroneous worked-out example

に関する検討も行われており，転移パフォーマンスの
促進効果が明らかとなっている [9]．[10] では，小数
の学習において，問題解決との比較を行い，小数の
大小に関するエラーを含む実例がより転移パフォーマ
ンスにおいて促進されることが分かった．Erroneous

worked-out example によって，学習者は大小関係の
エラーを特定，説明，修正することはより深いレベ
ルで処理することが指摘されている．また，[12] で
は，事前知識が高い場合，実例の効果が逆転するこ
とが指摘されている．つまり，事前知識が少ない場合
はWorked-out example，事前知識が多い場合は Erro-

neous worked-out example が有効である．[13] では，
事前知識が少ない学習者は，提示された実例に含ま
れる典型的な間違いを探しながら，学習内容の新し
い情報を記憶に保持することができない可能性を指
摘している．また，Erroneous worked-out exampleに
おいては，典型的な間違いを用いることの有用性が指
摘されている [14]．以上より，Erroneous worked-out

exampleは，典型的な間違いを提示することが重要で
あり，事前知識が少ない場合には効果は逆転すると考

2023年度日本認知科学会第40回大会 P3-003A

562



えられる．ただし，協同学習におけるシステムによる
Worked-out example との比較による効果やコンセプ
トマップを用いた実例における検討は不十分である．
本研究では，人間が世界を認識し考え行動する方
法を詳細に捉える理論とアーキテクチャである ACT-

R[15] を用い実例の提示による学習支援を検討する．
ACT-R は，コンセプトマップを用いた協同学習に
関する宣言的・手続き的知識を含んだ学習者の認知
モデルを構築でき，視覚モジュールやイマジナルモ
ジュールにより適応的な実例の提示ができる．構造的
な概念理解を反映するために描画パフォーマンスを用
いる．Worked-out example と Erroneous worked-out

exampleは，目的と手段の検索を削除することができ，
後者はエラーの修正を行うためより深い学習プロセス
に従事できる．ただし，事前知識による影響を受け，
Worked-out example は課題の目的と手段を排除する
ことができるため，事前知識が少ない場合に有効であ
り事前知識が多い学習者は必要ない．また，Erroneous
worked-out example は事前知識が少ない学習者には
エラーの修正は負担になるため，事前知識が多い場
合に有効である．仮説としては実例が提示されない学
習者よりも，実例が提示される学習者の描画パフォー
マンスが高く，Worked-out example が提示される学
習者よりも Erroneous worked-out example が提示さ
れる学習者の描画パフォーマンスが多いと予想される
(H1-1，H1-2，H1-3)．一方で，事前知識と学習支援方
法には，交互作用があると予想される．具体的には，
実例が提示されない場合は事前知識が少ない学習者よ
りも多い学習者は描画パフォーマンスが高く (H2-1)，
Worked-out example が提示される場合では事前知識
が多い学習者より少ない学習者は描画パフォーマンス
が高い (H2-2)が，Erroneous worked-out example で
は逆転する (H2-3)と予想される．
2. 方法
2.1 実験参加者
本実験では，84名 (男性 32人，女性 52人)の心理
学を専攻する 1，2回生の大学生が参加した．また，平
均年齢は，19.42歳 (SD = 2.39)であった．
本研究は，一要因 (統制条件 vs. worked-out exam-

ple 条件 vs. Erroneous worked-out example 条件) 参
加者間計画を採用した．統制条件は実例が提示されず，
Worked-out example条件 (以後WoE条件)は正しい
実例が提示され，Erroneous worked-out example条件
(以後 EWoE条件)は間違いを含む実例が提示された．

εητϞ͹Ϝρϕ ָसंA͹Ϝρϕ

ָसंB͹Ϝρϕڢಋ͹Ϝρϕ

図 1 課題画面の例．

2.2 実験手続き
本実験では，学習者は, まず実験の説明を受け，同
意した学習者のみ参加した．次に，コンセプトマップ
の説明と作成方法を学んだ．コンセプトマップの作成
方法が理解できた後，学習者は成功と失敗の原因帰属
の学習テキストを学習した．本課題では，新学期が不
安な学生のスクールカウンセリング場面のエピソード
を参照し，なぜ新学期が不安であるのか成功と失敗の
原因帰属に基づいて推論し，単独でコンセプトマップ
を作成した．その後，単独のコンセプトマップを参照
しながら，協同でコンセプトマップを作成した．本課
題は，[16]において開発した説明課題を用いた．図 1

は，本課題の協同における WoE 条件と EWoE 条件
の課題画面の例である．WoE 条件と EWoE 条件は，
左上にコンセプトマップが提示され，システムが提示
したコンセプトマップと単独のコンセプトマップを参
照しながら，協同で左下にコンセプトマップを作成し
た．WoE 条件では，学習者ペアが作成している協同
マップに基づいて正しいマップが作成された．一方で．
EWoE条件では，間違った命題を含むマップが作成さ
れた．両方の条件では，学習者にシステムが作成した
コンセプトマップを参考にしたり，間違っていれば，
訂正したりするように教示した．

2.3 実験システム
本実験では，協同でコンセプトマップを作成する際
に，WoE条件と EWoE条件において ACT-Rを用い
た認知モデルを搭載したシステムを用いた．間違いを
含む宣言的知識を搭載しているかどうかが異なる点で
あった．また，典型的な間違いを採用した．
まず，学習テキストとエピソードに関する知識を
命題の形で ACT-R に記述した．たとえば，(p1 ISA

episode phenomenon ”anxiety” cause ”effort”)や (p4
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ISA learningtext dimension ”internLink” cause2 ”ef-

fort”) であった．P1 の知識はエピソードに関する知
識であり，「不安の原因が努力である」ことを示す．P4

は学習テキストに関する知識であり，「内的な原因は努
力である」ことを示す．
次に，学習者の状態に応じた実例を提示するために，
コンセプトマップを協同で作成する手続き的知識を搭
載した．具体的には，協同マップから命題を取り出し
システムに搭載された宣言的知識と比較し，正しいの
か判断した．もし正しければ，それをコンセプトマッ
プ上に表示するようにした．正しくない場合は，自分
の知識（システムの知識），もしくは他者の知識（協
同のコンセプトマップ）を検索し，活性値の高い知識
をコンセプトマップに記述した．したがって，協同の
コンセプトマップの状態に応じた実例が提示された．

2.4 従属変数
本研究では，従属変数として構造的な理解を反映す
る描画パフォーマンスを用いた．描画パフォーマンス
は，[17]のコーディング基準に基づき 3つの次元がリ
ンクに含まれていない：0点から 3つの次元がリンク
に含まれ 3次元間に繋がりがある：5点であった．
3. 結果
ここでは，H1 を検証するために一要因 (統制条件

vs. WoE条件 vs. EWoE条件)分散分析を行った．そ
の結果，条件間に差があることが分かった (F (2, 81) =

10.65, p < .001, η2
p
= .21)．次に，Shaffer 法による多

重比較を行ったところ，統制条件よりも WoE 条件
と EWoE 条件が高いことが分かった (p = .025; p <

.001)．また，WoE条件よりも EWoE条件の方が高い
ことが明らかとなった (p = .030)．以上より，H1-1，
H1-2，H1-3は支持されたといえる．
次に，H2 を検証するために，二要因 (学習支援：
統制条件 vs. WoE 条件 vs. EWoE 条件×事前知
識：事前知識低 vs. 事前知識高)参加者間分散分析を
行った．その結果，交互作用がみられた (F (2, 78) =

3.37, p = .039, η2
p
= .08)．次に，単純主効果の検定を

行ったところ，事前知識の高低における学習支援の単
純主効果がみられた (F (2, 78) = 3.97, p = .023, η2

p
=

.09;F (2, 78) = 9.49, p < .001, η2
p
= .20)．Shaffer 法

による多重比較の結果，事前知識が少ない学習者は，
統制条件よりも WoE 条件と EWoE 条件が協同にお
ける描画パフォーマンスが高いことが分かった (p =

.001; p < .001)．また，事前知識が多い学習者は，統
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図 2 事前知識の高低と描画パフォーマンスに関する
多重比較の結果．
制条件とWoE条件よりも EWoE条件が協同における
描画パフォーマンスが高いことが分かった．一方で，
統制条件における事前知識の単純主効果もみられた
(F (2, 78) = 3.37, p = .039, η2

p
= .08)．Shaffer 法によ

る多重比較の結果，統制条件の学習者は，事前知識が
多い方が，事前知識が少ない場合よりも協同における
描画パフォーマンスが高いことが分かった．図 2 は，
条件と事前知識における描画パフォーマンスに関する
多重比較の結果である．以上より，H2-1は支持された
が，H2-2と H2-3は支持されなかった．
4. 考察
本研究では，コンセプトマップを用いた協同学習に
おける認知モデルを用いた実例の適応的な提示によ
る学習支援を検討した．その結果，統制条件よりも
WoEと EWoE条件が高く， EWoE条件がWoE条件
よりも描画パフォーマンスが高いことが明らかとなっ
た．一方で，統制条件では事前知識が少ない学習者よ
りも多い学習者は描画パフォーマンスが高かったが，
WoE条件と EWoE条件における学習者では差がない
ことが分かった．また，WoE条件は統制条件よりも事
前知識が少ない学習者の描画パフォーマンスが高く，
EWoE条件は他の条件よりも事前知識が多い学習者の
描画パフォーマンスが高いことが分かった．
Worked-out example は，認知負荷が軽減されたた
め，描画パフォーマンスが高くなったと考えられる．
[1]では，転移パフォーマンスにおいてのみ Erroneous

worked-out exampleの効果がみられ，Worked-out ex-

ample との比較は行われていなかった．また，Erro-

neous worked-out exampleがWorked-out exampleよ
り深い理解に至っていたことが分かった．また，WoE

条件と EWoE 条件における発話が本実験のシステム
によって進んでいたのか事例的に検討した．WoE 条
件では，「外的の箇所，システムすごいね」などと話し，
それに従ってコンセプトマップを作成していた．また，
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EWoE 条件では，「支援の欠如って違いますよね」な
どと間違いを指摘し，「誰にもコントロールできない
ので劣等感じゃないですかね」というように間違いを
修正し，深い議論になっていることが分かった．した
がって．WoE条件では提示された実例に従っており，
EWoE条件では間違いを修正する過程で深い学習プロ
セスに従事していることが分かった．
[13] や [6] では，事前知識が多ければ，Erroneous

worked-out example の効果がみられるが，事前知識
が少ない場合はWorked-out exampleの効果がみられ
ることを指摘している．本研究では，事前知識が少な
い学習者は，Worked-out example の効果を受けるこ
とが分かったが，Erroneous worked-out exampleの効
果は，事前知識の少ないことによる悪い影響は受けず，
事前知識が多い場合はさらにWorked-out exampleに
比べて理解を深めることが示唆された．こうした理由
の一つとして，実例がコンセプトマップであったこと
が挙げられる．[5] では，学習テキストの構造を理解
し，活用する構造方略の熟練度が学習に関係すること
が明らかになっている．つまり，学習テキストを構造
的に示すことで，事前知識が少ない学習者においても
構造的な理解が促進されたと考えられる．また，事前
知識が少ない学習者であっても協同で説明し合う途中
で知識を吟味するため，理解が深まり，その補助とし
ての効果があった可能性も考えられる．
本研究における限界点としては，詳細な学習プロ
セスの検討は行えなかった点と直接的に転移パフォー
マンスの効果を確かめたわけではない点が挙げられ
る．そのため，今後の検討としては，発話やコンセ
プトマップのログ情報からさらに適応的な Erroneous

worked-out exampleの提示による学習支援を検討し，
転移パフォーマンスや学習プロセスの分析を通して，
学習促進効果をより詳細に明らかにすることである．
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