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 導入 

 手続き的スキルを獲得する 2つのメカニズム 

・知識の獲得 

   初期のスキル：指導ソースからのエンコード化 

・知識の編集 

エンコード化されたスキルがより有能なものにゆっくり変換される 

 

※エンコード(encode)：データを一定の規則に基づいて変換すること。単なる変換ではなく、高次の

意味のある変換 

 

 宣言的、手続き的知識の教育 

事例を挙げた説明や直接的にエンコード化された知識を与えるわけではない 

既存知識と新しい情報の結合が必要 

→生徒が何を学びどこまで理解しているかを結合過程から知ることが可能 

 

 Self-explanation 

問題解決過程におけるスキルの獲得を促進させる効果がある（1989） 

 

 本研究で示すこと 

self-explanationを生徒にさせることで self-explanationの有益な効果を得られること。 

5つの目的 

 self-explanationの効果の一般化（異なる領域、課題、指標、年齢グループ）を示す 

 複雑な質問に対する理解の評価を明らかにする 

 何を理解できたのかを捕らえるための分析を進展させるため 

（初期のメンタルモデルから最期のメンタルモデルの変化） 

 理論を修正できる self-explanationの過程、特徴を調べるため 

 学習の向上は、self-explanationが促進されたときに起こるものなのかどうかを調べる 

 

 self-explanationは個人が持つ能力に関わらず、理解を促進させることを検討する（本研究） 

‐先行研究とは異なる点 

 異なる領域を使用（物理の代わりに生物領域） 

 異なる年齢層（大学生の代わりに 8年生） 

 例題を練習する代わりに解説の説明をする 

 手続き的な学習に代わって、概念の宣言的理解に焦点を当てる 
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（問題解決の評価の代わりに質問の答え方を評価する） 

 自発的に説明をさせるだけでなく、生成された説明をさらに促進させる 

 

 Method 

Materials 

 循環システムに関するトピック 

システム内で起こった組織間の相互作用を理解する必要がある 

 

 循環システム内を構成する要素の 3つの特徴 

  １．構造（structure=S） 

  ２．機能（function=F） 

  ３．行動（behavior=B） 

‐構成要素についての特徴、関係性を示した模式図【Figure.1】 

‐中学、高校の教科書では、構成要素内や要素間の関係性をはっきりと示されていない 

‐それぞれの構成要素の全ての特徴を理解できれば、要素間、内の関係は推測可能 

‐個々の要素間、内の関係性と循環システム全体との階層的関係性の把握も必要 

 

 質問のデザイン 

 プレ、ポストテスト 

提示された情報から構成する新しい知識を取り出せることに焦点を合わせたデザイン 

 

 4つのセットで質問が構成 

 Category1  “verbatim” 

テキストベースの一問一答、テキストに明白に述べられた情報から作成された質問

（Table.1例「ヘモグロビンを運んでいるのは何か」） 

 Category2  “comprehension inference” 

テキストに明白に述べられた情報から作成された質問、かつ 2 行以上の文から情報を
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統合しなければならない質問 

 Category3  “knowledge inference” 

新しい知識の生成が必要 

かなりの理解が必要、常識的や日常的な知識のような事前知識も使用する 

① 学習者が要素の何の機能について帰納させる（直接的に機能に関係したことは書

かれていない） 

② 要素の機能（行動、構造）と他の要素の特徴（機能、行動、構造）を帰納させる 

③ システム全体の目的や拡散のようなプロセスの要素の特徴を帰納させる 

④ 述べられた構造の説明をさせる 

 Category4  “health” 

循環システムのシステム全体の関係の理解を評価する 

 

 Subjects 

 参加者 生物学コースをとっていない 8年生 

 実験群 14名、統制群 10名 

 実験を受ける前に CAT（能力検定）を受けた 

 

 Procedure 

 First phase 

①循環システムの 23項目（心臓、肺など）について生徒が何を知っているのかを説明させる 

例：それは何？体のどこにあるの？どのような構造？何のためにどのようなことをする？ 

②人間の体が描かれた図に血流を描かせる 

    ③テスト（Category1-4の内の 28問）に回答  

 

 Second phase 

101の文を読む（101文の中に 22の循環システムの機能について書かれたトピックあり） 

（実験群） 

文はどのような意味であるのかを説明させる 

‐曖昧な言葉を発したときはもっと詳しく説明させる 

 例：実験者「”それ”とはどういう意味？」 

（統制群） 

説明をさせず、22の機能について書かれたトピックはなし。2度同じ文を読ませる。 

 

 Third phase 

First phaseの①～③と同様 

‐とったメモやテキストを見直しても良い 

 

少なくとも 1週間空けて 1フェーズずつ行われた 
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 Results 

 参加者全員の結果 

Category1-4に関するテスト問題のスコア 【Figure.2】 

‐それぞれの Categoryでプレ、ポスト間で有意な差があった (p<.001) 

‐プレテストに比べて、ポストテストでは理解が向上 

 

 

 統制群と実験群に分けた結果 

 実験群、統制群ともにプレ・ポスト間でスコア向上 

 実験群の方が統制群に比べ、理解が向上【Figure.3】 

 2（群）×2（テスト）×4（カテゴリー）の ANOVA 

群（実験群 vs統制群）とテスト（プレ vsポスト）の間で交互作用あり（F(1,22)=5.1,p<.05) 

群の主効果なし、テストとカテゴリーの主効果あり 

 

 

 Category3, 4に関する問題のスコアでは 2群間に差があった (t(22)=2.64, p<.01) 

‐難しい問題では実験群の方が理解している 

 

 Self-explanationのコード化 

‐発話：説明、解釈に区分 【Table.2】 

‐説明：Coarser(粗い)Coding、Finer(細かい)Codingに区分 【Table.3】 
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 実験群内の結果 

 説明推論の数によるランク分け 

‐実験群High explainer（4名），Low explainer（4名）を分析対象【Table.5】 

 Self-explanation inference  

テキストに書かれている以上のことを推論できる 

‐解釈や理解のモニタリング、推論の bridging化 

 

 コード化された Self-explanationを比較 

 Coarser Coding 

誤った説明を除いた場合 

High(M=61)の方が Low(M=14)に比べで有意に説明が多い (t(6)=5.89, p<.001) 

 Finer Coding 

High(M=117)の方が Low(M=60)に比べで有意に説明が多い (t(6)=4.42, p<.01) 

 

 プレ・ポストテストのスコアを比較 

 プレからポストで得たスコア（＝プレ・ポストのスコアの差）【Figure.4】 

Highの方が Lowに比べてポストテストで上がった (t(6)=2.14, p<.07) 

特に Category3, 4に関する問題では、Highの方が上がった (t(6)=3.02, p<.05) 
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 ポストテストでテキストを参照した平均回数 

 Highよりも Lowの方がテキストを参照 

 ‐Highはテキストを読みながら説明をしたことで理解をより深めていた 

 テキストを見て正答した問題を除いたテストスコアの比較 

Highの方が Lowより高い (t(6)=3.22, p<.02) 

 

 Category3, 4に関する発話 

Low テキストを見て発話した数の内 35％が Category3, 4であった 

High たった 1つ 

‐Highはテキストを見返す必要のない知識を生成 

 

 書き込んだ図の数 

High平均 18個（SD=22.0）と Low1平均 1個（SD＝1.4）で差はなし 

 ‐Highは分散が大きいが、図を描くことで構造的な理解を促進 

 ‐比較できるデータ数が少ないため、Self-explanationと関連付けた議論は難しい 

 

 能力の低い、高いグループの比較（CATの結果より） 

実験群で、CATスコアにより低い能力（5人）、高い能力（5人）に分類 

‐プレ・ポストテストの結果【Figure.5】 

 

 

 Self-explanationの構造 

3つの結合パターン 
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1. 新しい知識と常識や背景知識と統合させた説明 ＝30% 

2. アナロジーや論理的推論などを用い、新しい知識と関連性の低い経験を結合させた説

明 ＝29% 

3. 新しい知識と前のセンテンスを結合させた説明 ＝41％ 

‐High トピック内（M=34 links）, トピック間（M=17 links） 

‐Low トピック内（M=18 links）, トピック間（M=3 links） 

トピック間による新しい知識の生成は、個々のメンタルモデルを区別したうえで一貫

性のあるメンタルモデルを生成していたことを示唆 

 

 循環機能についての帰納的な考え方 

テキストに明確に書かれていない機能に関する問題の正答【Figure.6】 

‐Highの方が Lowに比べて帰納的な考えができていた (t(6)=3.05, p<.05) 

 

 

 メンタルモデル 

人間の体に描いた図と発話から 6つのメンタルモデルタイプに分類【Table.4】 

 －double Loop-2モデルが完全に正しいモデルタイプ 

 

 First Phase（Pretest）と Third Phase（Posttest）における参加者全員のメンタルモデル

【Table.5】 

Pretest：21%(no loopモデル), 50%(single loop モデル) 

Posttest：25%(double loop-1モデル), 46%(double loop-2モデル) 

‐テキストを読んだことと self-explanationにより正しいメンタルモデルに変換 

 

 実験群と統制群の比較（Posttest） 

実験群：57%が double loop-2モデルに変換 

統制群：22％が double loop-2モデルに変換 

 

 実験群内（Posttest） 

High：100%が double loop-2モデルに変換 

Low：25%が double loop-2モデルに変換 
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‐説明量の多い Highグループの方が正しい循環構造を理解した 

 

 Discussion 

 実験群と統制群の比較、実験群の Highグループと Lowグループの比較から、self-

explanationは学習の強化や理解の促進をさせることを評価できた 

 Highグループが複雑な問題に回答できた結果より、 

self-explanationは深い理解を促進させたり、潜在的な機能を帰納できるようになる 

 実験群では、Posttestで正しいメンタルモデルに変換できた 

 self-explanationの 3つの特徴 

1. 問題解決に必要な宣言的、手続き的知識を構成させる 

2. 既存知識と新しく学習した知識を結合させる 

3. 断続に段階を踏んで行われるため、不完全で断片的な説明となってしまう 

‐展開してきたメンタル構造と真実間の矛盾を見つけ出す機会を作る 

 

 実験群が多くの説明を生成した 

説明生成を促進させる潜在的な要因があった？ 

 新しい知識と背景知識の統合した説明結果より 

‐一般知識が大きな役割を果たした 

 High explainerはトピック間で説明を生成 

テキストに書かれた情報と新しく学ぶべき知識を結合させる戦略があったのか 

 

 学習を促進させるための self-explanationを自動的に上手く引き出せるように研究を進め

ていく 
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