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知的CIA研 究の可能性 と課題

1.CAI研 究 をめ ぐる今 日の状況

わが国においては,今 日,人 工知能(Arti丘cialIntelligence;AI)の 応用による知的CAI

(IntelligentCAI;1・CAI)の 本格的な研究開発の必要性が叫ばれている。

この点に関しては,ア メリカなどこの分野の先進開発国に比べて,お が国のCAI研 究に

は,か な りの遅れがみられるのは事実である1)。

この知的CAI開 発の研究の遅れについて」次節で,理 論上の観点から,こ れまでのCAI

の進歩を軸に,CAIの 設計思想や理論の変遷 と絡ませながら,少 し分析す ることにしたい。

ここでは,ま ず,別 の観点から,今 日のわが国において,知 的CAI研 究を促進 しなければ

ならない状況や背景を一瞥 してみる。

(1)わ が国のコンピュータの教育利用についての政策的対応とそれによる知的CAIへ の

関心の広が り。

本年,昭 和60年 度に,関 連する2つ の重要な政策的対応が,文 部省か ら公表されている。・

その一つは,「学校教育設備整備費等補助金(教 育方法開発特別設備)」 で予算額約20億 円で,

昭和60年 度からパーソナル ・コンピュータなどを中心に,学 校教育への導入に対し,国 庫補

助が開始されることになった。他のも う一つは,こ の昭和60年8月 に,「情報化社会に対 応

す る初等中等教育の在 り方に関する調査研究協力者会議第一次審議とりまとめについて」が

公表され,高 度情報化社会の進展の中で,学 校教育へのコンピュータ導入に関する審議の中

間報告がなされている。この中間報告では,小 学校,中 学校,高 等学校など,各 学校段階別

に,い いかえれば,子 どもの発達段階に応 じた コンピュータ利用が配慮されているのが,そ.

の内容の一つの大きな特徴といえよう。小学校段階では,コ ソピュータ ・リテラシイ教育を

中心 とし,中 学校段階では生徒の個に応じた利用を,さ らに高校では,職 業科 との関連 もあ

ってより高度の利用をとい う考え方,並 びにCAIの 利用事例的な提案などは,こ れ までの

CAI研 究をかな り適格に踏まえ,総 体 として妥当なものとなっているといえそ うである。

しかし,CAIを 中心 とした コンピュータの教育利用を,現 実の学校教育の場に導入するに

は,ま だまだ解決しなければならない問題が山積 しているのも事実である。

とはいえ,こ うした具体的な政策的対応が,と られはじめたことは,CAIな どコンピュー

タ利用について,教 育界ぼか りでな く産業界や社会一般にも,急 激な関心が広が り,ブ ーム
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とい って もよい程 のムー ドの高ま りを起 し始 めている。

こ うした情報化社会へ の,ま さに急激 な対応 への動 きを生 じさせてい るもの として,と く

に,コ ン ピュータを中心 とす る技術的 な進歩,並 びに国際環境 との関連があ るよ うに思われ

るo

こ とにCAIを 中心 に前 者をみてみれぽ,CAI研 究 が,そ の経済性 の問題 な どで,大 きな

曲 り角 に立 た されていた1977年 頃 か ら,マ イ クロ ・エ レク トロニクス技 術の進 歩に よ り,小

型 で性能が よく,し か も低価 格の マイク ロコン ピュータが 出現 しは じめた。

これ に よって,そ れまでの大型,中 型,小 型(ミ ニ)と い うコン ピュータ中央処理 装置の記

憶容量や処理能 力の レベルの相違 に よるコン ピュータの分類 は,次 第 に意 味がな くな り,コ

ン ピュータはマイ クロコンピュータと超大型(ス ーパ)コ ソ ピュータへ と分極化 しは じめ る。

こ うした マイ クロコンピュータに よる革新に よって,CAIは 一 挙に とい って よい程,従 来

か ら立 ちはだか って きた経 済的問題や コン ピュータの性能 の問題か ら解放 され て,そ の実用

化 が可 能 とな るに至 った。

すで にみたわ が国の政策 な ども,技 術的には この よ うな動 向に よる成果 に支 え られて,で

て きた ものであ る といって よい。 しか し,今 日マイク ロコン ピュータは,日 を追 って,益 々

そ の性能が よくなってい るが,そ の上 に実用化可能 であるCAIは,次 節(第2節)で みる

よ うに,個 別教授(チ ュー トリアル),訓 練 演習,シ ミュ レーシ ョン ・ゲームなど,1970年

頃 まで に開発 されたCAIな の であ る。

ただ し,初 期 の知 的CAIで,今 日世界 的規模 で利用 されてい るCAIも す でに存在 し て

い る。Papert,Sら に よる ロゴ ・タ ー トル(Logo・Turtle;1970～)で ある2)o

これ は,そ の後に本格的 に研究 開発 され て くる知的CAIか らみれぽ,ユ ニー ク な もの と

い えるか も しれ ない。 とい うのは,知 的CAIは,人 工知能や そ こか ら派生 した知識工学 な

どの関連 もあって,大 量 の知識か ら構 成 され ることが多 く,通 常,次 に示す よ うな3つ の知

識分野か ら構築 され る傾 向がみ られ る3)。

① 学習者 に学 習 して もら う教材 内容に関す る専門的知識

② 学 習者が何 を理 解 し,何 を理 解 してい ないか など,学 習者 の理解 の状 態を示す 学習者 モ

デル(studentmode1)

③ 学 習者 モデルに基づいて教材の提示法 などの教授方略

この観点か らみれ ぽ,ロ ゴ ・タ ー トルは,確 かに学習者 モデル な どを システム内に構 築 し

て いないが,新 しい知的CAIの 幕 開 きとして,そ の可能性 の一端を覗かせ て くれ る もの と

いえ よ う。

この よ うにみ て くる と,今 日先端 の研究に ある知 的CAIも,や が て実用化 され る可 能性

が ある ことが,う か カミえ.る。
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(2)UNESCO,OECDな ど の動 向お よびア メ リカの コンピュータ教 育利用に関す る ピッ

ツバ ー グ会議 な ど国際 的環境 における知的CAIへ の 関心の広が り。

情報化社会 への教育 への対応 は,今 日UNESCOやOECDな どの国際的機関に よって も

取 り上げ られ ている。 その場合,新 しい高度な情報技術や ニュー ・メデ ィアとい う広い視野

か ら,問 題 とされ てお り,例 えばUNESCOで は,こ れ まで も 「生涯教育」とい う概念を提

唱 して,世 界 の教 育界 に影響 を及 ぼ したが,今 度は 「メデ ィア教育MediaEducat量on」 とい

う概 念を提 出 してい る。

そ の場合,メ デ ィア教 育 とは,メ デ ィアについての教育(メ デ ィア ・リテラ シイ)と メデ

ィアに よる教 育 と大 きく二分 されて考え られてい る ようで,こ の見方に立てぼCAIな どの

コンピュータ教 育な ども,メ デ ィアの主 要な一種 として と らえ られ,コ ン ピュータにつ いて

の教 育(コ ンピュータ ・リテ ラシイ)と コン ピュータに よる教育 とい うこ とになる。

また,先 進26力 国 か らな るOECDの 教 育関係部門 のCERIな どでは,「 教育 と新情報技

術EdhcationandNewInformationTechnology」 の 名の もとに,最 近では コン ピュー.タを

中心 に して教 育 との対 応についての,議 論 と情報交換が行われて いる4)。

さ らに,UNESCOのAPEIDで は,ア ジア諸 国間の教育工学 セ ミナーが,毎 年わが 国で

開催 され てお り,か つては低価 格の教材教具の開発が問題 とされて きたが,最 近で は,コ ン

ピュー タ教 育が取 り扱われは じめてい る5)。

こ うした動 きとも関連 して,わ が国の国際協力事業団(JICA)な どで も,コ ロンボ計 画に

おける理 科教 育 との絡 みで,開 発途上国への教育工学の専門家 の派遣 を行 って きてお り,例

えぽマ レー シアの教育省の教員養成局では,コ ン ピュータ教育へ の準備 を進 めている6)。

以上 きわめて概 略的にみただけで も,国 際環境におい ては,先 進 国 も開発途上 国 も,今 日,

情 報化社 会への対 応をかな り強力に進 めて きてお り,そ の中で コンピュータの教 育利用 が次

第 にその中心を 占めつつあ る傾向がみ られ る。 こ とに先進 国か らなるOECDな どでは,ま

さに高度技術であ る知的CAIな ど もそ の視野 の中に取 り込み つつ ある。

ことに知的CAIに 関 しては,人 工知能の最先進国であ る アメ リカの動 向が重要であ る。

ア メ リカでは,コ ン ピュータの教育利用に関 して,1982年 連 邦教 育局 に よるピ ッツバ ーグ会

議が開催 され,第 一線の コン ピュータ科学者,心 理学者,教 育研究者な どに加え,教 師や学

校 管理者お よび子 どもの親 な ど40名 の もとに,研 究 討議 がな された7)。

それは,「 教 育におけ る コン ピューター その可能 性の実現一:ComputersinEducation,

RealizingthePotentia11983」 と して公表 され,ピ ッツバ ーグ大学のLesgold,Aら の 議長

報 告 と,会 議へ の招待論文か らな っている。

その内容の概略は,コ ン ピュータは数世紀 に一度 の人 類の発明であ り,そ の教育への利用

において も大 きな潜在的 な可能性が ある と述べ た上 で,た だ これ まで のCAI研 究 な ど コン
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ピュータ利用研究は,残 念なが ら二流の研究であったとし,新 しく人工知能,認 知科学,知

識工学の応用に よる知的CAIな ど画期的な プ戸トタイプの協同開発等に,連 邦政府の援助

を勧告している。もち論,こ うした主旨に沿って,も っと詳細な議論が展開されているし,

そ うした議論の根拠を,10編 の重要な招待論文が支えている。

かつて,ス プー トニク・ショックに端を発した,ア メリカのウッヅフォールの教育会議が,

科学技術への教育の対応で,1960年 代の世界各国やわが国に影響を与えた8)。

それ と同じように,わ が国などは,と くに今 日,こ のピッツバーグ会議報告か ら,示 唆さ

れ る点がきわめて多いように思われる。

2.知 的CAI研 究 開発 におけ るわが国 の遅れ

CAI研 究は,本 来,総 合的なものであり,諸 科学 ・技術の進歩に依存す るところがある。

CAIの そもそもの起源を辿れば,1950年 代に現われたティーチング ・マシンに行きつ く。

その場合,そ の設計思想を支えた ものは,行 動主義系のSkinner,B.F.の 学習理論であ り,

一種のSkinnerBox的 なその装置 自体が ,そ れを具体的に実体化す るものであった。その

後現われたCrowder,N.A.の 分岐型ティーチング ・マシンでは,装 置そのものは当時の電

気工学の成果を応用 して より複雑高度なものになっているが,そ の設計思想には,理 論上少

し認知的な考え方を入れた分岐型学習理論 と呼べるようなものが存在 した9)。

1959年 にイリノイ大学に誕生 した最初のCAIのSOCRATESな どの設計思想は,ま さに

この理論上の発展の上に,学 習者のさまざまな個人差に応 じて,コ ンピュータを用いて学習

制御を行い,複 雑に分岐 した学習コースを最適に進ませることを意図した第一歩のものとい

える。

このように,CAIは 本質的に,子 どもをはじめとする学習者の学習や思考や果てまた発達

段階など,心 理学や教育学の諸科学や諸理論と関わ りあ う点で,そ の他のコンピュータの利

用分野 とは異質であるといえる。つまり,子 どもなどの学習者のまさに微妙な心理学的諸要

因 と必然的に絡むのであ り,こ こにCAI研 究の特色と困難さが存在するのである。最近の

知的CAI研 究においても,こ の本質は変 らないが,認 知心理学における 「情報処理 アプロ

ーチ」は,1975年 以降,こ とに人工知能研究と密接な関係をもちは じめ,認 知科学を誕生さ

せた り,知 識工学 と結びつきはじめている。このような事実か らすれぽ,CAI研 究をめぐる

諸科学 ・諸技術は,か つては,自 然科学系のコンピュータと,文 化系の学習心理 とい うよう

に,か な り離れたものによる総合であった。しかし,今 日では,コ ンピュータを軸にして,

有機的な相互関連を有する新しい学際的な科学技術による総合 とい う形態に大きく移行して

きている。
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以上みてきた ような視座か ら,即 ち,CAIの 設計思想や理論を重視 し,科 学のパラダイム

(理論の枠組み とその概念装置群)変 換の理論(Kuhn,T.S.1962)を 採用 し,CAIの 先端

の開発に着 目して,筆 者は,CAI研 究を レビューした ことがある1)。

その結果,ア メリカなどに比べて,わ が国のCAI研 究は,開 発着手時においても当然遅

れがみ られるが,知 的CAIの 研究においては,さ らに大きく遅れがみられることが判明し

た。

そこで,こ こではまず,そ れを再度新たな観点などを入れて,概 括 した上でその遅れの理

由などを分析することに したい。

(1)行 動主義 ・訓練パラダイム(～1959)下 でのCAI研 究

行動主義系の学習理論と訓練研究などを背景に,プ ログラム学習におけるSkinnerの 直線

型から,Crowderの 分岐型への発展の上に,コ ンピュータを利用 した初期のCAIと して,

SOCRATESが 登場する。

学習は,刺 激,反 応(行 動),強 化などの概念装置群によってとらえ られ,「刺激一反応一

強化」の繰 り返し(Skinner)や 「刺激一反応(同 時生起)」(Guthrie,E.R,Estes,W.K.)

などの枠組みでと成立するとされる。そこで,こ のCAIで は,学 習者への刺激としてフレ

ーム(ア イテムともい う)が ,一 定のディスプレイ装置上に提示 され,学 習者が反応すると,

コソピュータに入力され,強 化が与え られた り,次 のフレームが提示 された りして,学 習が

進行してい くので,い わゆるフレーム型のCAIと なる。 この場合,フ レームの提示順序

(シーケンス)は,教 材内容や学習者を考慮して,前 もって周到に準備され,複 雑な分岐型

を構成することが多い。

このように,条 件づけ的な 「刺激一反応」の直接的な結合によって学習の成立を考えるの

で,そ のためSkinnerの プログラミング理論にみられるように,誤 りをさけようとする傾向

がある。そこでCAIで は,誤 りは単に分岐させる手段 となる。以上述べたような理論的枠

組みと概念装置群を用いて設計される典型的なCAIは,個 別教授(チ ュー トリアル)や 訓

練演習などの分野で用い られ,教 え込み型 とな りがちである。

(2)パ ラダイム変換期 におけるCAI研 究(1960～1969)

行動主義 ・訓練パラダイムから,認 知 ・発達パラダイムへの移行期 の10年 間 に お け る

CAI研 究である。次に列挙するような研究開発がみ られる。

① 個別教授,訓 練演習とい うフレーム型CAIが,基 本的な設計思想を,そ れ程変えず技

術的に洗練化されてい く。PLATO(1960～ 実用化),ス トラン ドCAI(1967～ 実用化)な ど。

② 行動主義から認知系への学習理論の移行の中間期 として,観 察学習(モ デ リング)の 学

習理論が進歩し,モ デル,代 理強化,代 理経験などの概念装置群 により,「 モデルー代理経

験(代 理強化)」 の枠組みで,学 習を考える立場があ らわれた。 これを用いて,シ ミェレー
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シ ョン ・ゲームCAIが 登 場す る。PLATO(実 用 化),BASIC言 語 開発(1958～59)に よ る

シ ミュレーシ ョン ・ゲームCAI(Huntington計 画,実 用化)な ど。

③ 初期 の認知論 の立場か ら,発 達研 究や幼 児教 育におけ る 「応答す る環境理論」を用い た,

ERE(EdisonResponsiveEnvironment)が 開発 され た。 これ は,コ ンピュータと連 動 した

トーキ ング ・タイプライタ とデ ィスプ レイ装 置に よるもので,HeadStartProjectの 一 環 と

して,幼 児の言語学習 に成果を あげた10)。

子 どもの環境へ の働 らきかけ に適切 に応答 してや ることが,子 どもの学習や発達 に重要 で

あ る とす る,そ の理論は,CAI全 体 につ いて もいえる ことを示 唆 してい る。発達理論 もCAI

の設 計に利用で きるこ とを示 し,認 知発達 パ ラダイムの先駆け とい える。(一 部実用化)

④ この時期 にな る と,1946年 に誕生 した コンピュータも次第に記憶容量 などを増 し,そ れ

に ともな って データ ・ベースの構築 がは じまる。そ こで コン ピュータの教育利用 の も う一つ

の形態 であるCMI(ComputerManagedInstruction)が 登 場す るρ 代表 的な ものに,IPI

(lndividuallyPrescribedInstruction個 別 処方教授)に おけ るCMIが あ る。

(3)認 知 ・発達 パ ラダイ ム下 におけ るCAI研 究(1970～)

こ の時期 に入 る と,CAIの 先 端的研究は,認 知 ・発達理論を設計思想 の基盤 に しなが ら,

人 工知能研究 とも関連 を もちは じめ,知 的CAIの 開 発に 向か って い くこ とになる。行動主

義に対 して,認 知心理学 におけ る学 習観は,前 者が 「刺激一反応」 の大枠 で学 習を考 え るこ

とか ら,受 動 的な学習者観 に立 つ傾 向がみ られ るが,後 者で は認知(認 識),理 解,知 識,ス

キ ーマな どの概念装置群 を用 いて,認 知主体側に スキーマ(schema)と か 認 知構造 とい うよ

うな既存 の能動 的な認 知や 活動 の枠 組み構 成体を想定 し,そ うした認知構造 な どが外界の環

境を取 り込み変換 され てい くのが学習 と考え るので,能 動的 な学 習者観 に立 つ傾 向があ る。

例 えぽ,Piaget,J.理 論 では,生 物学 的な観 点か ら,環 境 と人 間で ある認 知主体 との相互作

用を考 え,認 知主体 の環境 への働 らきかけに よって,認 知構造 が環 境を取 り込み(同 化),

そ れ に よって 自己の認知構造 も変化を受け(調 節),そ して構造 の均衡化 に向 う(均 衡 化)

とい う,「 同化一調節一均衡化」 の繰 り返 しとい う基本的枠組みで,学 習な り発達な りが 進

ん でい くとみ る立場 といえ る。

そ こで,刺 激一反 応 とい う直接的結合 を問題 とす るのではな く,認 知構造な りを想定 して

いる ことか ら,そ の構 造 さえ適切 に構成 され るのであれば学習者の誤 りな ども認めてい こ う

とす る傾向がみ られ る。

こ うした設 計理 論の もとに,具 体的 に展開 され た知 的CAI研 究 は,次 の二 つの時期に分

け られ るであろ う。

① 初期 の知的CAI開 発 期(1970～1974)

この 時期には,次 の二つ の代表的 な知的CAIが 開発 され ている。
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a.ロ ゴ ・ター トル(Logo・Turtle1970～ 実 用化)

す でに一部触れたが,先 のPiaget理 論 に基づ く知的CAIで あ り,学 習者である子 どもが

主 体的 ・能動的に数学的 な問題解決 の世界 で,「 ベ ビー ・リスプBabyLISP」 言 語 として特

に開発 された容易な ロゴ言語を用い て,コ ン ピュータに向って,動 的 モデル としてのTurtle

(亀 の ロボ ッ ト)を 動か しなが ら,学 習を進 め る。障害児の学習 などにも用 い られ る。

b.ISO(InformationStructureOriented)CAIと してのSCHOLAR(1970)

認 知 心理学におけ る記憶研究,こ とに長期記憶 の表現 の研 究の成果 として提 出 された,意

味 ネ ッ トワークQuillian,M.R.(1968)の 考 え方を基に,人 工知能 における知識 表現法 とし

て洗練 された手法に よって,情 報構造を構成 したCAIで あ る11)。具 体 的には,マ イク ロワ

ール ドとして
,「 南 米の地理 の世 界」を教 材 として取 りあげ,こ の小世界 の知識 を,人 間教

師 の記憶の場 合 と同 じよ うに,コ ン ピュータの データベース上 に,事 実,概 念,手 続 きな ど

のネ ッ トワークとして構築 し,貯 蔵す るこ とに より,推 論 な ども一部 行いなが ら自然 言語に

よる質問 ・応答が,自 動生成的に可能 となる。

この よ うに,フ ムー型CAIな どの よ うに学習 プ ログ ラムを組む の とは全 く異質 であ り,

こ の意味で,そ れ までのCAIと 知 的CAIと の時代 を画す る もの とな ってい る。

また,こ のSCHOLARで は,学 習者 と コン ピュータ側が,相 互 に主導権を取 りあえる よ

うに設 計 されている。

た だ し,ま だ,学 習者モデルを もち,適 切な教授方略を とるまで は至 っていない。

そ うした知的CAIが 登 場す るのは,次 の時期か らであ る。

② 知識 工学 と認 知科学の誕i生以後の知的CAIの 開 発(1975～)

1965年 以 降,人 工知能は,か な り順調 な進歩 を示 しは じめ るが,そ れは 知的行動 には,

「知識」 が必 要である とい うことが,判 明 してか らであ る。

そ こで,コ ンピュータの増 大 した記憶容量の中に,こ の知識を貯わ えて知的行動 を示す に

は,ど の よ うにそれを表現すれば よいかが問題 とな る。 この知識表現問題 は,結 局,す でに

一部触れ た よ うに
,人 間の記憶に どの よ うに表現 されて いるのか とい う問題 とも絡む ことに

な り,1975年 認 知科学 を誕生 させ ることの大 きなきっかけ ともなる。

それ とともに,知 識 表現か らみた場合,専 門家(エ キ スパ ー ト)の 知識 は,論 理 的で精密

な構造を もっているので,む しろ扱い易 く,そ れに対 して,常 識的知識は取 り扱 いが 困難 で

あ るこ とが 明 らか となった12)。

こ こか ら,プ ロダ クシ ョン ・ル ールな どの知識 表現法を用いて,専 門家 の知識や信念 な ど

を コン ピュータ上 に貯 え,推 論機 能な どももたせて,そ の利 用をはか る知識工学 も,同 じく

1975年 に誕生 した。

また,こ の時期 の学 習研 究は,か な り長期 間にわた る学習の研究,す なわ ち,熟 練者や エ
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キスパー トまでを視野に入れた研究が対象 とされはじめていることは,重 要であろ う。

以上の背景の もとに,本 格的な知的CAI研 究開発が進め られる。

a.ま ず,知 識工学利用の知的CAIと しては,医 者の感染症関係のエキスパー ト・システ

ムとしてのMYCIN(1976)の 知識ベース内の知識を学習 で き る よ うに したGUIDON

(1976)が ある13)。

b.SCHOLARの 発展としてWHY(1978)が 開発された。前者が,知 識ベース内の事実

や事実関係の知識を扱 うのに対し,後 老では,原 因や理 由などの因果関係を学習できるよう

にしてある。専門教師(エ キスパー ト)と 学生の実際の対話分析 などを行い,そ こか ら方略

などを抽出し,そ れを基礎に構築 されている。

C.子 どもの計算スキルを取 り上げ,手 続き上の誤 り(bug)を 系続的 ・組織的に調査 し,そ

の基礎の上に診断モデルを構築 して,診 断矯正をめざすBUGGY(1977)が ある14)。

d.電 子回路の故障修理とい う問題解決状況において,学 生の故障の仮説を評価診断 した り

して,問 題解決技能を習得さぜるSOPHIE-1(1975)お よびそれを発展 させたSOPHIE一

皿(1976)が ある15)。これは,回 路のシミュレータを内的に装備 し,そ れ との対応で学習者

に応答する部分を含む。

以上,こ こに列挙した知的CAIは,い ずれ も,先 にあげた教材内容に関する専門的知識

に加え,一 定の学習者モデルや診断モデルお よび教授方略などを含む,本 格的なものといえ

る。

(4)わ が国における知的CAI研 究の遅れの原因

一方 ,わ が国では,香 川大学における一斉指導の中におけるCAI的 試み(KANECOM

1965)を 皮切 りに,電 気試験所,大 阪大学,や ゴンピュータ ・メーカの開発が次々と試み ら

れ,そ の中には,国 策による大きな計画,PEARL(1969～72)の 開発も行なわれ,CAI研

究の開始は欧米に比べてもそれ程遅れがあるようには見えない。しかし,そ の内容について

みると,ア メリカでの先端の研究が,完 全に知的CAIに 切 り変 った1970年 において,機 械

振興協会のPEARLは,フ レーム型のCAIで あったし,そ の後,教 員養成大学に次々と設

置 される教育工学センターなどで開発されるものも,ほ とんどといってよい程,こ の型のも

のである。

かな り近年になってか ら,例 えば筑波大のデータベース型,岐 阜大のCMIと の結合型 、

CAI,茨 城大の応答する学習環境室など,他 の型のものが開発されるようになる16)。

これが知的CAIの 開発ともなると,1985年 現在すでに九大,阪 大(産 業科学研究所),東

学大,NTTな どで開発が着手されているけれども,全 体 としてまた本格的には,こ れからと

いってよい状況である。

これには,わ が国におけるCAI研 究が,こ れまで教育工学研究の一環 として行われてき
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たことがあげ られ よう。そ して,そ の教育工学は,わ が国では,と くにプログラム学習との

関係が理論上も強かった ように思われる。そして,1975年 に知識工学や認知科学が誕生した

が,そ れは伝統的な教育工学 とは全 く別な領域においてであった。

今日,教 育工学は,こ うした領域 とも関係を もちつつあるといえようが,そ の分野の知識

は知的CAIの 開発に,ま さに不可欠であるといえる。

これとともに,知 的CAI研 究には,こ れまで と異なるコンピュータが必要である。

人工知能研究などを進めようとしている工学部関係であれぽ,こ うしたコンピュータ環境

は整備されているであろ うが,教 育工学センターなどでは,今 日この問題が知的CAI研 究

への障壁の一つ となっているといえよう。ただ し,最 近では幸いなことに,マ イクロコンピ

ュータに よるかな り高度な人工知能専用機種が登場しはじめ て お り,LISP,PROLOG,

SMALLTALKな どの言語の他に,様 々な支援 システムが容易に用いることができるように

な り始めている。まだ外資系のメーカ中心であるが,や がて国産のものもでるであろ うし,

それとともに低価格化が進めぽ,知 的CAI開 発のコンピュータ環境問題も解決されていく

であろ う。

3.知 的CAIの 学習者 モデル構築へ の方略

第2節 ですでにみたように,こ れまでのCAI研 究 と本格的な知的CAIと の本質的な相.

異 として,学 習者モデルが存在するか どうかの問題がある。この問題は,丁 度,熟 練のエキ

スパー ト教師が,教 える内容に関する十分な専門的知識を有するだけではな く,学 習者の理

解の状態やその変化および誤 りなどについて,適 切な学習者モデルをもち,学 習者との相互

作用において,両 者の比較か ら,そ の状況にあった的確な教授方略を選んで,学 習者の学習

に導こうとすることに似ている。

最近の知的CAI研 究では,こ うした学習者 モデル をど う構築するかとい う問題が,最 重

要な課題の一つ となっている。

そこで,知 的CAIの 学習者モデル構築への方略を探 り展望するために,第2節 を下敷:に,

この方向への研究の推移を概略的にみてみることにしよう。

(1)行 動主義 ・訓練パ ラダイム期一 自動生成CAI(generativeCAI)へ の努力

今日の学習者モデルの考え方か らみれば,こ の時期におけるその方向への努力は,フ レー

ムの自動生成をめざす研究を中心に見い出せる。そこへ至る経緯からみてみよう。

①CAIの 端緒となったSkinnerの 直線型のプログラムは,ハ トやネズ ミなどの行動形成

(Shaping)と い う単純な学習をモデルにしたこともあって,学 習前の行動か ら目標まで一

直線の行動系列であった。ここでは,学 習者は,そ れ らの系列を進んでいく速 さのみが異な
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るものとして想定され,そ のプログラムは学習内容(行 動系列)を 中心 とするものであった。

この意味で,い わば教材知識ベースのみで,学 習者モデルが存在せず,そ のため柔軟な方略

で学習者に応答することができず,能 力の高い創造的主体的な学習者の学習を拘束すること

も起 りえたといえよう。

② 続 くCrowderの 分岐型では,学 習老の誤 りなども考慮されるようになるが,さ らに複雑

な分岐をさせるCAIで は,学 習者の様々な個人差に応じて適切に分岐させ,最 適な コース

を歩ませ ようとする。この場合,学 習者は一定の与え られた範囲の選択が許容 され,次 のフ

レームへ移ることもあるが,一 般に一定の反応(誤 りなどを含む)に どのようにしたら的確

に次の コースに歩ませ うるかが問題となるに至った。また,そ のような複雑な分岐をす る膨

大なプログラムを作成す るのは,多 量の時間と労力を要することがわか ってきた。主 として

このような理由から,教 材フレームの自動生成問題が登場することになった。この問題への

対処 としては,こ れは一種の初歩的な学習者モデル といえる部分を有するが,何 らかの一貫

した数学モデルが採用された。まず,単 純な試みとしては,算 数や数学の ドリル型CAIで 用

い られた方略には,問 題の自動生成に乱数発生を用いたものがある。例えば,ス トラン ド構

造のCAI算 数 ドリル ・プログラム(Suppes,1967)で は,ド リル問題を教材 ファイルに類型

化,パ ラメータ化 しておき,そ こで乱数発生させて,問 題を 自動生成する機構が存在した17)。

また,方 程式の係数を乱数発生によって生成し,コ ンピュータがその問題をその得意の演算

速度を活か して,先 まわ りして解き,後 か ら入力されてくる学習者の答えと比較して,正 誤

を判定し ドリルを進めていくCAIも ある(UTTALetal,1969)18)。 このような場合,適 切な

類型化など一定の工夫によって,学 習者に応 じた提示問題の困難度などの調整も可能となる。

その他,当 時その研究が盛んであった,数 理学習理論モデルによるもの(Crothers1965,

GroenandAtkinson1966),ダ イナ ミヅク ・プログラミソグ的な確率モデルを用いるもの

(Smallwood,1962),マ ル コフ過程的な数学モデルを用いるものなど,種 々の試みが行な

われた19)。

この種の数学モデルにおいて,特 徴的なことは,学 習者の学習は通常,連 続して行なわれ

ているのにかかわらず,あ る時期のある反応の1点 で,次 の提示 フレームが決定されるので

ある。その点が,学 習者の学習に とって重要な点であるとい う保証はな く,こ の意味で学習

者の個人差に応 じるには,余 りに初歩的であ り,単 純すぎたといってよい1)。

こうした数学的モデル とも密接に関連するが,そ の他,分 岐方略を決定するのに,こ の時

期に用いられた方法は,総 体的に量的なアプローチであったと結論できよう。とい うのは,

学習老の学習状態は,上 に述べた ことに加えて,誤 りの数,正 答の数など量的な把握か ら診

断 ・評価される傾向があったか らである。これに対して,知 的CAIに おいては,学 習者の

学習や理解状態は,学 習者モデルとして示されるが,一 種の認知構造 とその変化 として,つ
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まりコンピュータ上の記号データ構造 と変化構造 として構築され,そ こで学習者 との相互作

用において,質 的 ・構造的に応答できるようにすることをめざす といえる。

(2)パ ラダイム変換期

行動主義 ・訓練パラダイム期のフレーム型CAIと その洗練化されたものについては,す1

でにみたQこ こでは,こ の時期に現われたCAIに ついて,み てみ よう。

① シミュレーション ・ゲームCAIで は,通 常,デ ィスプレイ上に動的モデルを提示 し,

そのモデルの観察などの代理的経験に よって,学 習者は学習を進める。学習者モデルは存在

しない。具体的なこの型のCAIと しては,例 えば,理科の力学における物体の運動 と摩擦の

学習で,デ ィスプレイ上に水平な床 と物体が現われ,そ の物体の質量 がM,そ れに加える力

F,床 の摩擦係数 μが与えられ,学 習者は これ らの数値を与えられた範囲の選択肢か ら選ぶ

ことができる2。)。それ らを選択すると,そ れ らの数値のもとに力Fが,質 量Mの 物体に作用

し,摩 擦係数 μの床面の上を動いていく。与えられたそれぞれの数値を選んで,そ れに応 じ

た動的 シミュレーションを観察することによって,学 習者は理科においては,通 常実験でき

ない内容を効果的に学習できることになる。このように,学 習者には選択の自由などが与え

られるが,個 別的利用だけでな く,グ ループ利用,集 団利用も可能である。 コンピュータ内

には,運 動力学の数学的モデルとそれに基づいて動 くアニメーション表示の機構が存在する。

② 応答する環境CAIで は,幼 児や障害児の学習状態に合わせて,大 きく段階的に切 り換

わる学習プログラムを準備 している。 例えば,筆 者 らが開発 した 「応答する 学習環境室」

CAIで は,学 習環境室に子どもが入った ときに,コ ンピュータが環境 のコン トロールを開始

し,音 楽をならした り,暗 室の中の学習者 ブース上のライ トをつけ,子 どもを誘導するプロ

グラムに続き,第1段 階では,自 由探索の段階として,子 どもの主体的な働 らきかけを尊重

し,そ れに応 じた応答がなされる21)。これを10分 間つつ何日間か行っている間の子どもの行

動や反応数などのデータを教師はみていて,も う十分だとか飽きがみえてきたと判断したと

きには,次 の発見 ・照合の段階に切 り換える。誘導のプログラムはこの段階でも同じである

が,今 度は環境側から働 らきかけ子どもに反応を求め,一一定の目標への収束を図ってい く。

この際の教材の提示系列は事前に簡単に教師が,子 どもの様子を見ていて,そ れぞれの子ど

もに適切に合わせて入力させてお くことができる。障害児などでは,障 害の種類や レベルな

ど個人差が大きいこともあ り,こ うした方式を採用 している。いわば,子 どもをよく知って

いる教師に 「学習者モデル」は依存 している。

(3)認 知 ・発達パラダイム期一学習者モデルの構築にむけて

① 初期の知的CAIで あるSCHOLARで は,意 味ネットワーク構造で,「南米の地理」 と

い う一つのマイクロワール ド的教材内容の知識ベースを構成し,学 習者 と質問応答するが,

学習者が理解したとされる知識については,知 識ベース上のネットワークのノー ドに印(ク
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ラブ)を つけ,そ れ との対応で適切に応答 しようとする。しかし,こ れだけでは,学 習者の

誤 りに対 して,適 切に応答できないし,ま た人間教師との対話では,話 題が系続的に順序を

踏んで展開されるのに対し,ぎ こちない対話にならざるを得ない。この意味でまだ十分な学

習者 モデルが組み込 まれているとはいえない。

② 知識工学的な知的CAIと してのGUIDONで は,「 オー・ミレイ 学習者 モデルoverlay

studentmodel」 が採用されている。この初歩的なものは,SCHOLARに もみられるといえ

ようが,基 本的に,学 習者が学習過程で習得していく知識のすべては,エ キスパー ト(こ の

場合MYCIN)の 知識ベースの中に存在するとみなすモデルである。このモデルを基盤とし

て,指 導のための方略の知識,対 話のタイプや目標の選択,指 導ルールなども準備 されてい

る。 こうした構成のもとに,種 々の工夫がみ られる。連続 した対話ができるように,話 題や

目標を記録 した り,信 念の度合などを用いた り,AND/OR木 を逐次構築 し,学 習者の学習

の進行にともな う知識のモデル化とその変化を扱 うなどして,良 い学習者モデルをめざして

いる。

しか し,』まだ,学 習者の多様な推論過程や,そ の誤 りを診断 し矯正する能力に欠けるし,

あ らゆる学習者向きとは現在いいがたい。

③ このようにGUIDONな:ど は,「 オー・ミレイ学習者 モデル」を採i用している。BUGGY

などは,専 門家の知識の困乱状態ないし,逸 脱状態を虫(バ グ)と してモデル化 していると

い う点でやは りこの学習者モデルに近いよ うに思われる。

しか し,初 歩的な学習者の知識が,エ キスパー トの有する知識の部分集合であるとす るそ

の仮説は,明 らかに今 日の認知心理学の学習研究に照 らしても不十分である。

それは丁度,か つてBruner,J.S.が,発 見学習の提案において,子 どもたちに,エ キスパ

ー トの研究者が最先端の研究分野で研究していると同 じように,教 室でも学習させようとし

た ことにも対応するように思われる。

今 日,学 習者モデルの構築とそれにもとつ く教授の方略は,知 的CAI研 究における重要

問題 となってきている。こうした方面への接近法として,コ ンピュータ側か らの合理的論理

的接近もあるであろうが,問 題の本質上,最 近の認知科学における学習者の学習や教材の分

析,お よび教室学習での人間の問題解決過程のコンピュータ ・シ ミュレーションなどの進歩

による経験理論的な接近法が,む しろ大いに期待されるように思われる。

4.知 的CAIの 開発 をめざ して

コンピュータは,人 類に とって,一 世紀 に一度 ではな く,数 世紀 に一度の発明であ り,革

新に導 くものであ る,とSimon,H.A.は 述 べて いる7)。
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この コンピュータを教育の分野に利用 し,教 育の可能性を追求しようとする主要な領域 と

して,CAI研 究があるといえ よう。

、すでにみたように,こ のCAIは,今 日マイク官コンピュータやメディア工学 などの急速

な技術進歩と1情 報化社会への教育の対応 とい う国際的な環境の動向とも絡んで,わ が国に

おいても,学 校教育の中に普及していこ うとしている。

このCAIは,最 近の新 しいメディア(newmedia)の 一つ として,こ れまでのメディアと

.の対比か らみれば,そ の応答性にその顕著な特徴があるように思われる。

これまでの映画やVTRな どと異な り,学 習者の働 らきかけに応 じて応答 してくれる。 こ

れが,コ ンピュータ通信 ともなると,、遠距離,場 合によっては外国とも結んで,こ ちらの働

きかけに応 じて,応 答 して くれる。 これは,学 習者にとって楽しい経験になるに違いない。

このように,応 答性の高い学習環境が これか ら,構 成できることになる。

また,わ が国においては,画 一的であるとされた一斉授業体制に対 して,個 別指導を基本

・とす るCAIが 入ってい くことによって,よ り柔軟な指導への糸口とな り,そ れが硬直した

学校教育を活性化していくことが,期 待 され る。

しか し,そ のためには,コ ースウェアの開発問題をはじめ,多 くの解決すべき聞題がある。

こうした学校教育への導入のための研究と同時に,す でに論 じたように,今 日知的CAIの

開発研究が重要な課題 となってきている。今日,学 校教育に普及 しようとしてい るCAIに

は,さ まざまなタイプのものがあるが,、いずれ も過去に開発され実用化にこぎつけたもので

あるが,こ の中に知的CAIも 入 りは じめており,や がて現在開発中の本格的な知的CAIも

実用化され,実 践の質を高めることが期待される。

しか し,こ の知的CAIの 開発 と普及には多 くの困難が存在.している。 開発の困難 さに関

しては,「 知的CAIプ ログラムのもつ大 きさと複雑さのため,ほ とん'どの研究老たちは,完

全に使えるシステムを構築するためのほんの一部分の開発に 力を集中させる傾向が ある。」

とい う言葉が,そ のことを適切に述べているように思われる22)。

学習者と言語で質問 ・応答する知的CAIを 開発 しようとすれぽ,学 習者モデルを コンピ

ュータ上にどう構築すれぽよいかの問題に加えて,言 語理解 システムとの連動 とい う問題も

当然生 じて くるからである。

こうした多 くの知識を蓄積 してい く知的CAIの 普及などの場合,も はやこれまでのCAI

の教材 コースウェアの開発のように,一 応ハー ドゥ ェアと切 り離 して製作 して利用するとい

うことはできな くなるであろ う。すべては,シ ステムとして一体化してしま うか らである。

こうした問題を含みなが ら,今 日わが国においても,こ れか ら本格的な知的CAIの 開発

.研究に取 り組み
,そ れを一歩一歩地道に進めてい くことが必要とされている6
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THEPOTENTIAL,ANDTAS葦(ININTELLIGENTCAI

KatsuoSUGAI

Today,inJapan,thedevelopmentofICAI(IntelligentCAI)byapplyingarti丘ciaI

intelligence,knowledgeengineering,cognitivescienceisexやected.Incurrentpaper,

thepotentialandtaskinICAIwillb6discussedil1亡hefollowingfoursections,

1.Introduction

TwomainreasonwillbesuggestedthatencouragetodevelopICAIinourcountry

IlOW。

The丘rstwillbefoundoutinourgovernmentpolicytointroduceCAIintoschools,

mainlyelementaryschoolsandsecondaryschools..Thesecondwillbefoundout

inpolicyofinternationalorganizations,くMediaeducation"inUNESCOand《 くEducation

andnewinformatio且technology"inOECD,CERI,etc.

2.ThedelayofICAIdeveloP:nentinJapan
.

ThedelayofICAIdevelopmentinJapanwillbeanalyzedbyreviewingthepast

CAIresearc耳inforeigncountries,mainlyinAmerica,applyingtheparadigmshift

theory.Andreasonofthedelaywillbefoundout.

3.Thestudentmodelin.ICAI

Thedif五cultyofstudentmodelconstructionwillbearguedbyreviewingthepast

ICAIresearchanddevelopment,

Andthestrategyofstudentmodelconstructionwillbesuggested..

4.ThedevelopmentofICAI

Asresultofabovethreesections,thepotentialandtaskinICAIdevelopmentwill

bediscussed.


