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Introduction 

� 良い表象 

�  推論や問題解決の能力を向上させる 

�  科学現象の理解や学習を促す 

� 良い表象とは何か？ 

�  認知科学の重要な問題 

�  同型問題 (Kotovsky, Hayes, & Simon, 1985) 

�  表象が異なれば問題の難易度が異なる 

�  図の利用 (Glasgow, Narayanan, & Chandrasekaran, 1995; Peterson, 1996) 

�  推論や問題解決に有効である 

�  文章を図化する効果 (Larkin & Simon, 1987) 

�  知覚操作を利用して情報を認識することができる 

�  情報の探索を容易にする 

�  エキスパートの表象 (Chi, Glaser, & Farr, 1988; Ericsson & Smith, 1991) 

�  知識が上手く組織化，統合化されている 

�  熟達した領域での記憶や問題解決で高いパフォーマンスを示す 

�  分散認知 (Zhang & Norman, 1994; Zhang, 1997) 

�  外的表象の性質 

� 記憶補助 

� 情報を直接的に認識できる (情報を変換する必要がない) 

� 認知プロセスに制約を与える 

� 課題の性質を変えることができる 

� 今回の研究 

�  題材 

�  科学や数学の問題解決と学習における表象システムの性質について検討 

�  使用する表象システム 

�  LEDs (Law Encoding Diagrams) 

�  現象の法則や要素の関連性を示す図 

� 幾何学的，トポロジー的，空間的な構造 

�  AVOW diagrams (Amps, Volts, Ohms, Watts) 

�  著者が考案 
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�  電気回路を示す図 (Chen, 1999a, 2000) 

�  2つの表象システムを比較 

�  学習に有効な表象システムの特徴 

(a) 抽象レベルの異なる情報が統合されている 

�  例: 現象の事例と法則との概念的なつながりが示されている 

(b) 包括的な概念と局所的に異質な概念とが区別して統合されている 

�  表象を用いて領域の性質を直接的に表現する 

�  その時，表現に適合しない自然界の法則が現れる 

�  良い表象では，これらの概念的な違いが区別されて示される 

(c) 異なる視点に基づく表現が統合されている 

�  良い表象には様々な視点が統合され，視点の切り替えを促す 

� 問題解決に有効な表象システムの特徴 

  (a) 適度に柔軟な表現がなされている 

�  柔軟性に欠けることも，柔軟過ぎることもない 

�  柔軟性に欠ける表象: 問題解決プロセスの手続き(中間地点)の表現が困難 

�  柔軟過ぎる表象: 曖昧な表現や不適切な表現が含まれる 

(b) 表現の変換手続きが容易である 

�  問題解決のコンパクトな手続きを示す 

(c) 表現の変換手続きが一貫している 

�  問題解決の手続きの種類が少ない 

 

Representations for electricity――――task analysis 

Declarative knowledge of the domain 

� Table 1，2は電気回路とその振る舞い 

�  I: 電流，V: 電圧，P: パワー，r: 抵抗，Insulator: 絶縁体，Conductor: 伝導体 

� 方程式 

�  オームの法則，べき法則，キエルヒホフの法則 

� Network diagram 

�  特定の値を持つ負荷を示す 

�  負荷の測定のために描かれる 

� AVOW 

�  V，I，P，rは高さ，幅，面積，傾斜を示す 

 

Task analysis of typical problems 

� Table 3は，Cheng (2000)で使用された電気回路の問題(10問) 

�  シンプルな方程式で解答できる問題から概念的理解を要する問題まで 
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� Blown bulb 

�  Fig. 2は電気回路を図示した問題 

  「電球 Aが切れた場合，電球 B，Cの明るさはどのように変化するか？」 

�  手続き 

(a) 電気回路の最初の状態を決定する 

(b) 電球 Aが切れた後の状態を決定する 

(c) 最初と後の状態を比較する 

�  Table 4は方程式を使用した解法 

�  step 1～7: 各電球で使用されるパワーを求める 

�  step 8～13: 電球 B，Cだけで使用されるパワーを求める 

�  step 14: 電球 Aが切れる前後のパワーを比較 

�  Table 5は AVOWを使用した解法 (Fig. 2の電球 Bが切れた場合) 

�  step 1: AVOWを図化 (Fig. 3a) 

�  step 2: rbが切れた状態を描く (Fig. 3b) 

�  step 3: raのサイズを rcに合わせて調整 (Fig. 3c) 

�  step 4: 図全体を最初の状態と同じ高さに調整 (Fig. 3d) 

�  step 5: 電球 Bが切れた前後の状態を比較 

�  ステップ数が少ないという点で，AVOWを使用した方が容易 

� Cube of bulbs 

�  Fig. 4は 3次元の電気回路を図示した問題 

  「全体の抵抗を測定せよ」 

�  Table 6は方程式を使用した解法 

�  step 1: 3次元イメージを 2次元イメージに変換 (Fig. 5a) 

�  step 2: 回線が交錯している → 特殊な方法が必要 

�  step 3: 電気回路を再概念化する (Fig. 5b) 

�  step 4～6: 方程式を適用する 

�  Table 7は AVOWを使用した解法 

�  step 1: ボックス a，b，cを並列に並べる (Fig. 6a) 

�  step 2: ボックス aにボックス d，eを付随させる (Fig. 6b) 

�  step 3: 同様に，ボックス b，cにもボックス f，g，h，iを付随させる (Fig. 6b) 

�  step 4: ボックス f，gにボックス jを付随させる (Fig. 6c) 

�  step 5: 同様に，ボックス g，hにボックス kを付随させる (Fig. 6c) 

�  step 6: ボックス d，iにボックス lを分割して付随させる (Fig. 6d) 

�  step 7: 高さと幅から全体の抵抗を測定する 

�  認知負荷が少ない解法という点で，AVOWを使用した方が容易 

� 方程式の場合，特に Fig.5aから 5bへの変換が困難 
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� AVOWの場合，Fig. 6cから 6dへの変換は，図の構造がヒントとなり容易 

� Overall comparison (Chen, 2000) 

�  Table 8は，Table 3の問題の平均解決ステップ数 

�  方程式を使用した場合，AVOWを使用した場合よりも，ステップ数が約 2倍多い 

�  Table 9は，方程式と AVOWを使用した解法の比較 

�  AVOWを使用した場合 

�  宣言的知識 

� 宣言的知識の使用が少ない (1.1) 

� 図が積極的に(1.2, 1.3)，均等に(1.4)使用された 

�  ステップと手続き 

� 問題を明確化させる手続きが少ない (2.1) 

� 解決までのステップ数が少ない (2.2, 2.3) 

� 解決までの手続きが少ない (2.4, 2.5) 

� 各問題を明確化させるステップが均等 (2.6) 

� 一般的手続きを使用することが少ない (2.7) 

�  ステップと知識 

� 問題解決には直接影響はしない表現の操作が多い (3.1) 

 

Learning experiment 

� 実験 

�  電気回路の基礎を学習するミニカリキュラムが行われた 

�  方程式もしくは AVOWを使用して学習 (Appendix A, B) 

�  方程式グループと AVOWグループの学習，問題解決を比較 

�  授業で使用する表象だけが異なる 

 

Participants 

� 2グループ 

�  方程式グループ，AVOWグループ 

� 参加者 24名(平均 16～23歳) 

�  学生は全員，電気回路について学習したことがない初心者 

�  各グループで 9名の分析可能なデータを取得 

 

Procedure 

� セッション 1 

�  講義 50分 

�  シンプルな電気回路について 
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�  Recall test 

�  MC questionsの前半部 

� セッション 2 

�  講義 50分 

�  複雑な電気回路や絶縁体，伝導体，バッテリーについて 

�  MC questionsの後半部 

� セッション 3 (セッション 2の 5日後) 

�  Recall test 

�  MC questions 

�  転移問題 

� Recall test 

�  電気回路に関して知っていることを何でも発話してください 

�  発話の範囲と正誤から理解の質を評価 

�  実験者は，generic promptと question promptによって発話を促す 

�  generic prompt: yes? 

�  question prompt: Do you remember any equations? What about different 

circuits? 

� Multiple-choice (MC) questions 

�  電気回路の理解を評価するための問題 

    (e.g., Cohen, Eylon, & Ganiel, 1983; McDermott & Shaffer, 1992) 

�  問題は 4つのカテゴリーから成る 24問 

(A) 基本的な回路に関する問題 

(B) 電流の法則を適用した関係性に関する問題 

(C) 回路の比較が必要なインタラクションに関する問題 

(D) 振る舞いが変化する回路の比較が必要な複雑なインタラクションに関する問題 

    (Fig. 2) 

� Transfer problems 

�  新規な問題を 2問カリキュラムの最後に実施 

�  String of lights problem 

�  実世界における電気回路の問題 

 「問題: クリスマスツリーの電飾が 240Vの電源につながれている．各電球は 12Wを  

 消費し，電流計は 1Aを示す」 

 (A) ある 1つの電球が切れた場合，どのような問題が生じるか？ 

 (B) Aの問題を避けるには，どのように電飾をつなげればよいか？ 

 (C) Bの問題点は何か？ 

�  解答 
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� クリスマスツリーの電飾は直列でつながれている 

(A) 全ての電飾が消え，どの電球が切れたかがわからない 

(B) 電球を並列でつなげば，どの電球が切れているかがわかる 

(C) 多くの電球を並列でつなぐことは困難．とてつもなく長いワイヤーが必要 

�  Cube of bulbs problem 

�  Fig. 4の問題 

 

Results 

Recall test (for the pre-test) 

� 学生の電気回路に関する知識の評価 

�  2人の評価者がプロトコルから評価 

�  2人の評価の一致度は 97%～100% 

� Table 10はセッション 1の Recall test(特定の名称)の結果 

�  AVOWよりも方程式グループの方が，多くの知識を持っているようにみえる 

�  どの項目でも，AVOWと方程式グループとの優意差は認められなかった 

� Table 11はセッション 1の Recall test(関係性)の結果 

�  評価 

�  関係性が想起される確率を 50%と設定 

�  50%を基準に，学生が想起できた/できなかったを評価 

�  AVOWグループ 

�  少なくとも 8/9項目は想起できた 

�  方程式グループ 

�  少なくとも 7/11項目は想起できた 

�  AVOWグループで，基本的な関係性の理解が顕著 

 

MC questions (Overall performance) 

� Fig. 8はMC questionsの結果 

�  2(グループ：AVOW/ 方程式)×3(MC questionsのタイミング：pre/ post/ delayed)の分

散分析 

�  タイミングの主効果あり (F(2, 32)=51.5, p < .0001) 

�  グループの主効果なし (F(1, 2)=0.06, n.s.) 

�  交互作用あり (F(16, 32)=6.037, p < .01) 

�  AVOW: pre-test ＜ post-/delayed test (ps < .001) 

�  方程式: pre-test ＜ post-/delayed test (ps < .001) 

�  各タイミングにおけるグループ間の有意差はみられなかった 

�  各グループで学習効果がみられた 
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� Fig. 9の(a)-(d)はMC questionsのカテゴリーごとの結果 

�  2(グループ：AVOW/ 方程式)×2(MC questionsのタイミング：pre/ post delayed)の分

散分析 

�  タイミングの主効果あり (Fs(1, 16)>10.1, ps < .01) 

�  グループの主効果なし (Fs(1, 1)<0.86, n.s.) 

�  (d)でのみ交互作用あり (F(1, 16)=10.1, p < .01) 

�  (d) AVOW: pre-test ＜ post delayed test (p < .001) 

�  (d) 方程式: pre-test ≒ post delayed test 

�  (d) post delayed test: AVOW ＞ 方程式 (p < .05) 

�  基本的な問題では，AVOWと方程式の両グループに違いはみられない 

�  複雑な問題では，AVOWグループで post testのパフォーマンスは高かった 

� Table 12は，MC questionsの post delayed testで外的表象を使用した割合 

�  各問題で外的表象を使用した学生の割合の平均値を示す 

�  どの問題でも，方程式よりも AVOWグループの方が外的表象を使用した割合は高い 

  (t検定, ps<.05) 

�  各グループで使用された外的表象 

� 方程式グループ: 方程式または数字の計算のどちらか (例: Fig. 13, 18) 

� AVOWグループ: AVOWのスケッチが描かれていた (例: Fig. 10, 11, 17) 

�  条件確率 

�  外的表象を使用した学生の内，問題に正解した学生の割合 

�  AVOW ≒ 方程式 (t検定, ps>.05) 

�  問題に正解した学生の内，外的表象を使用した学生の割合 

�  AVOW ＞ 方程式 (t検定, ps<.05) 

� 方程式グループでは，外的表象を使用しなくても問題に正解できた 

 

Transfer problems 

� String of lights 

�  外的表象の使用 

�  AVOW(16事例) ＞ 方程式(4事例) 

�  電気回路構造と電球との関係性の理解 

�  電球の数を示した学生: AVOW(5名) ＞ 方程式(1名) 

�  電気の特性について示した学生: AVOW(5名) ＞ 方程式(3名) 

�  実用的な問題について示した学生: AVOW(5名) ＜ 方程式(8名) 

�  方程式グループでは，電気回路の特性よりも日常的な問題へ関心が向いた 

� Cube of bulbs 

�  Table 13, 14は Cube of bulbsで，学生のスケッチとプロトコルを分析した結果 
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�  方程式グループ (Table 13) 

�  4名の学生のみ，問題解決に着手することができた 

�  解答を示した学生はいない 

�  AVOWグループ (Table 14) 

�  全ての学生が，AVOWの図を描くことから問題解決を開始 

�  Fig. 15, 16は AVOWの図の例 (Fig. 15: 適切な図，Fig. 16: 不適切な図) 

�  6名の学生が解答を示した (1名が正解，3名は正解に近い状態) 

 

Basic comprehension 

� AVOWグループ 

�  セッション 3の Recall test 

�  AVOWグループの典型例 

�  S6のプロトコル 

      

�  AVOWのボックスを 1つのチャンクまたは概念として入力している 

�  MC questionの post delayed test 

�  カリキュラムの後半では，学生の AVOWの描写が洗練された 

� Fig. 7の状態を適切に描写 (Fig. 11) 

� 適切ではない AVOWの描写もあった (Fig. 10) 

�  Transferの string of lights 

�  電球が切れることへの理解が洗練されている 

�  S15の解答 

�  １つの電球が切れると抵抗は無限大になる．だから，基本的に全ての電球が消 

  えることになる 

� 方程式グループ 

�  セッション 3の Recall test 

�  プロトコル分析から，方程式グループでは，まとまりのない発話が目立った 

�  実験者の generic prompt，question promptの数 

�  generic prompt: AVOW(5.0) ＜ 方程式(15.3) (t検定, p<.001) 

�  question prompt: AVOW(1.6) ＜ 方程式(10) (t検定, p<.05) 

�  MC questionの post delayed test 

�  誤った方程式を適用したケース(3事例)があった 

�  方程式にシンボルを書き加えて，状況を理解した事例もあった (Fig. 13) 

�  Fig. 7の状態を方程式で適切に示す (Fig. 14) 
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�  適切な手順であるが，式の変換が 4回必要 

�  Transferの string of lights 

�  電球が切れることへの理解が断片的 

�  学生は，「全ての電球が切れる」以上のことを示さなかった 

�  電気回路の理解は，断片的であり，不完全である 

 

Problem solving 

� AVOWグループ 

�  Fig. 15は，Cube problemの最適な解答の例 

�  電気回路を 3Dのボックスで描く (図の右上) 

�  AVOWの形式で描き直す (図の上) 

�  真ん中と下の列のボックスの組み合わせがおかしい点に気づく 

�  AVOWを整理して描き直す (図の下) 

�  高さと幅から計算を行って解答 

�  Fig. 16は，Cube problemの最も不適切であった解答例 

�  この図でさえ 3つの並列な回路の繋がりを示している 

�  Fig. 17は AVOWの調整の例 

�  Fig. 2の問題を図化 (左) 

�  電球 Aが切れたあとで，ボックス Bと Cの面積は等しくなる (左から 2，3番目) 

�  図の高さが，元の図の高さよりも長くなることに気づく 

�  元の図と同じ高さの図に書き直す 

� 方程式グループ 

�  Fig. 18は方程式の解法例 

�  Fig. 2の問題の解答 

�  正しい方程式を使用．矢印を使用して仕組みを理解 

�  部分的な正解に留まり，電気回路全体の抵抗を示すことはできなかった 

�  Fig. 19は Cube problemで最も正解に近づいた解法 

�  しかし，この学生はこの解答を途中で止める 

�  適切な解法と思わなかったのかもしれない 

� AVOWグループ 

�  並列で繋がる電気回路の表象を正しく持ち，上手く操作することができた 

� 方程式グループ 

�  部分的な解答はできるが，全体的な情報の統合を上手く行うことができなかった 

 

Representational systems for learning 

Acquisition of coherent networks of concepts 
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� Fig. 20は，AVOWグループで獲得されたと考えられる電気回路の概念図 

�  Recall testの発話を基に生成 

�  上方ほどシンプル，下方ほど複雑 

�  リンクは図の操作(付け加え，変換)を示す 

� 方程式グループ 

�  電気回路や法則の概念が十分に獲得されたとはいえない 

�  Fig. 20に示されるような概念の区別ができていない 

 

Acquisition of problem solving procedures and strategies 

� AVOWグループ 

� 学生の使用した方法やテクニックは単純 

� 一般的なルールを AVOWと問題の制約にあてはめるだけ 

� エラーに気づいた場合でも，容易に問題解経路を戻ることができる 

� 方程式グループ 

� MC questionでの方程式の使用，Recall testで方程式の発話が少なかった 

� 方程式を十分に理解できなかった 

� 問題状況と方程式との対応を理解できなかった 

� 方程式を使用して問題状況を理解することを諦めた 

� いずれかが当てはまる 

 

Characteristic of effective representational systems 

� 学習に有効な表象システムの特徴 

(a) 抽象レベルの異なる情報が統合されている 

� AVOWでは抽象レベルの異なる情報が統合されていた 

� 電流の強さ，電流の法則，これらの関係が AVOWに示されている 

� 方程式では抽象レベルの異なる情報がうまく統合されていない 

� Table 1の方程式(1)～(10)，方程式(11)～(18) 

� 法則と個別の事例との関係性の理解が困難 

(b) 包括的な概念と局所的に異質な概念とが区別して統合されている 

� AVOWではボックスによって電流と法則との関係が適切にしめされていた 

� 例: キエルヒホフの法則 (Table 2の方程式(23), (24)) 

� 学生は，AVOWを使用して，キエルヒホフの法則を理解することができた 

� 方程式では電気回路の状態と方程式との関係が明確ではない 

� ある方程式を別の電気回路に適用することも可能 

� 学生は，電気回路と方程式の包括的な概念を獲得することができなかった 
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(c) 異なる視点に基づく表現が統合されている 

� AVOWでは視点が統合されている 

� 電流，電圧などの関係 

� 様々な階層のネットワーク 

� オームの法則，キエルヒホフの法則などの関係 

� 方程式ではこのような視点の統合はない 

� 問題解決に有効な表象システムの特徴 

  (a) 適度に柔軟な表現がなされている 

� AVOWは柔軟性に欠けることも，柔軟過ぎることもない 

� ある表現から，別の表現への変換が可能 

� 曖昧な表現や意味のない表現が含まれることもない 

� 方程式は柔軟すぎる表象である 

� どの問題にももっともらしく当てはまる 

� ほとんどの問題で複数の方程式の使用が必要，且つ，方程式自体の変換が可能 

� これらを適切に操作して解答する必要がある 

(b) 表現の変換手続きが容易，(c) 表現の変換手続きが一貫している 

�  AVOWを使用した解答は方程式を使用した場合よりも，ステップ数と各ステップ 

   での手続きは少なくて済む 

 

Law Encoding Diagrams 

� 先行研究 (Cheng, 1996b, 1996c) 

�  LEDsを使用した学習効果についての研究 

� 素粒子の衝突を 2種類の方法で学習 

� 2つのグループを比較 

� LEDsシステムを使用して，素粒子の衝突をシミュレートできるグループ 

� 同じシステムを，方程式に基づく表象で使用したグループ 

� 結果 

� LEDsシステムを使用した方が，推論の質に改善がみられた 

� 様々なシミュレーションを行い，その時々で LEDsの状態を観察 

� 多くの事例を包括する推論を行うことができた 

� 今回の研究 

�  4つの点で先行研究を拡張している 

� LEDsを AVOWという異なる表象で示すことの効果がみられた 

� 電気回路について知識のない学生を対象に実験を行い，学習効果を検討 

� 学生が AVOWの表象を変換して問題状況を理解するプロセスを検出 

� 学習と問題解決を促進させる表象の 6つの原則が示された 
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