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認知理論 に基づ くCAIの 開発 と試行

は じめに

今日,世 界的規模で 「コンピュータ教育」は実践の段階に入 った。わが国でも,コ ンピュー

タが学校の中に入 り,コ ンピュータによる学習指導が行なわれるようになってきた。

このような背景の中で,執 筆者 らが今日的課題だと考えるのは,こ れまで支配的であった

行動主義的パラダイムによるCAIに 代わって,認 知心理学を土台 とす る,新 たなパ ラダイム

のもとでのCAIの 開発であり,ま たその開発手法の明確化,お よびそれを用 いた学習指導法

の開発である。というのは,前 者のCAIで は,一一般に次のような問題点が指摘 され るか らで

ある。

行動主義的パ ラダイムの もとでは,刺 激 一反応図式を理論枠とすることもあって,ど ち ら

かというと受動的な学習者観に立って,コ ンピュータ側が主導権をとり,学 習者に教え込ん

でい くとい う,い わば教授中心の指導形態 になる。訓練 ・演習様式(Drill&Practice

Mode)や 個別指導様式(TutorialMode)のCAIで は,コ ンピュータ側の主導により,刺 激

を学習者に提示 し,そ れに対する反応を求め,そ れを受けて強化を与えることを繰 り返す こ

とによって,知 識を教授 ・伝達 しようとするのである。そこでは,フ ラッシュ ・カー ドに典

型的に見 られるように,学 習者は条件づけを基盤 とする機械的な学習に身を委ねることにな

る。

もちろんこの種のCAIも,一 定の条件のもとでは成果を上げるのは言 うまで もない。 しか

し,教 授 ・学習理論 も近年では次第に認知心理学を土台 とする方向に進んでお り,授 業実践

にも浸透 し始めている(菅井,1987)。 また,コ ンピュータ ・リテ ラシイを中心 とす る情報

(活用)能 力 とか,自 己学習力など,学 習者の生涯にわたって必要 とされる能力の育成 といっ

た教育目標への関心 も高まっている。このような状況を鑑みたとき,よ り能動的な学習者観

や学習観に立っ,す なわち認知心理学を土台とするパ ラダイムによるCAIが 適切であると思

われるのである。また,従 来 と全 く異 なるパ ラダイムによるCAIの 開発は,今 後の教育の可

能性を広げるのはいうまで もない。

そこで執筆者 らは,認 知パ ラダイムを下敷とするさまざまなCAIの 例 として,実 際のCAI

システム(チ ュータ ・シリーズ)開 発 と,そ の評価を行ない,こ のよ うなCAIが 構成す る学

習環境全般にっいて考察 した。
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1.「 チ ュー タ ・シ リー ズ」CAIの 設 計 思 想

「チ ュー タ ・シ リーズ」CAIの 設 計思想 は,以 下に示す ようなものである。

① 情報生成体 としての人間観に立っ

認知パ ラダイムの もとでは,行 動主義の場合とは異なり,き わめて能動的 ・主体的 な,い

わば情報生成体(informationgenerator)と しての人間観 学習者観に立つ。

そこで,本 システムでは,学 習者側が問題を生成 し,CAIに 解決 させるという設計 を施す

ことにする。

② 学習の 「誤 り」を重視する

認知パラダイムのもとでは,能 動的な情報生成体としての学習者観に立っことか ら,学 習

において 「誤 り」が生ずることを容認するだけでなく,む しろ学習や発達に必然的にともな

うものと考え,逆 にこれを自ら修正 し訂正できるようにする能力(debu窪 能力)の 育成をめ

ざす。なお,こ の種のCAIを 開発するためには学習者の 「誤 り」が明確に類型化 されている

領域が望ましい。 このことから,認 知科学のもとに,い わゆる算数 の多桁の引 き算において,

体系的ともいえる成果をあげたバグ研究(Brown&Burton,1978)を 援用 し,本 ソフ トの

カリキュラムをこの領域において開発する。

③ 学習者の思考活動を中心 とす る

ミー ドG.H.(1983)の 社会的相互作用理論によれば,動 物 と人間の学習を峻別す るの は,

人聞が身ぶりや シンボル機能を有 し,単 なる動物の条件づけを越えて,思 考やそれによる内

省や反省(reflection)を 行なうことだとしている。さらに,思 考が生ずるためには,(a)

まず,人 間は自己を責任を持てる立場におき,他 者の立場に自己をお くことが必要だとする。

そうすれば,「彼がああやるなら,私 はこうやる」というような思考 も生ず るとい う。 これ

に続いて,(b)更 に,個 人がシンボル機能を働かせて,他 入の中に呼び起 こしつつある反応

を,自 分自身に立ち返 らせ,そ の反応の立場(他 人の立場)か ら,自 己のその後の行為を指

導することができるように,有 声の身ぶりなどがともなう必要があるとしている。

以上 の考えは,近 年ではメタ認知方略(meta-cognitivestrategy)と かモニタ リング

(monitoring)な どの概念 として認知心理学で強調されて きているし(例 えば稲垣,1982),

また,彼 の考えにみる自己内省(self-reflection)等 による,「自己調整 ・制御」は,自 己学

習力の基盤となる重要な概念であるといえよう。
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そこで,本 システムの設計では,図 表1に 示すように,教 師役 とい う,責 任を持たざるを

えない立場 に子どもをお くことにする。そしてそのために,従 来のCAIで は常に教師役であっ

たコンピュータに,学 習者の役を与えることを考える。ここでは,そ の学習者 として,ネ ズ

ミのキャラクターを想定する。子どもはそのネズ ミに問題を与え,そ のネズ ミが問題を解決

していく思考過程やパフォーマンスをモニターしながら,誤 りなどを指摘 していくのである。
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図 表1.「 チ ュ ー タ ・シ リー ズ」CAIシ ス テ ム に よ る学 習

つまりこのCAIは,子 どもが 「教授」す る過程を子ども自身に リフレクトさせる機能を持つ。

それによって,子 どもはその学習内容を結果的には習得 して しまうことを期待するのである。

これは,通 常 「教えることによって学ぶ」といわれる方式である。ところで ミー ドの理論は,

本来対人的な関係の中でのものなので,本 システムでも,学 習者(1っ のコンピュータに向

か う子ども)は 複数にし,そ こでの対人的な相互作用を重視することにした。

④ コンピュータを,人 間(自 己および他者)の 思考過程を記録 し,表 現する リフ レクター

(reflector)と して用 いる

コンピュータには,本 来の機能として,人 間の知識や思考を記録 し,そ れ らを動的なプ ロ
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セスとして表現 し,そ のモニタリングを可能にするという機能がある。その機能を活用すれ

ば,自 己や他者の問題解決やパフォーマンスが動的に表現され,そ れをモニターす ることに

よって,自 己の解決過程やパフォーマ ンスを客体化 して見ることが可能になると期待される。

いわゆる自己に立ち返 らせるという自己モニタリングを可能 とし,自 らの思考やパ フォーマ

ンスを吟味内省 し,そ の修正をはかることができるのである。

この意味では,コ ンピュータはまさに ミー ドがいう 「内省」に導 くリフレクターとして用

いることができる。

こうした コンピュータ特有の機能に注 目し,学 習の道具に用 いることをCollins,A.&

Brown,J。S.(1987)は 提唱 している。それによれば,次 のようになる。

(a)学 習者は,自 己と他者(エ キスパー トなど)の 課題遂行過程を比較できる。

(b)過 程そのものを以前にみられなかった視点や角度か らとらえることができるようになる。

(c)多 様なパ フォーマンスを同時に比較す ることによって,問 題解決の過程を抽象すること

ができる。

(d)こ の抽象はメタ認知的ス トラテジーを発達 させるような形態の中で行なわれる。

ここでの 「チュータ ・シリーズ」のCAIで は,エ キスパー トの課題遂行過程ではなく,学

習者である子 どもが作成 し提出した課題を,学 習途上であり,バ グを有するネズ ミのキ ャラ

クターが解決 していく過程が示されることになる。

以上が,「チュータ・シリーズ」CAIの 設計思想の概略であり,そ の基礎 となる理論である。

要するに,認 知パ ラダイムという大枠の申で,情 報生成体 として位置づけられる学習者

(子ども)が,能 動的にその環境であるCAI上 のネズミのキ ャラクター と相互作用す るプロ

セスの中で,ネ ズ ミに 「教える」ことによって,自 己内省を働かせ,知 らず知 らずの うちに

学習すると同時に,こ のプロセスに学習者同士の相互作用を参入させ,そ の対人的協力活動

のもとに,そ の目標の達成を更に援助 しようという構想である。

これによって,学 習者は,か なり高次の精神作用 としての思考による自己内省能力 を働か

せることになり,誤 りの自己修正を始め,自 己調整 ・制御による学習が可能とな り,自 己学

習能力の育成にもっながっていくことになると考え られる。

問題は,具 体的にどのようなシステムであれば自己モニタリングを引き起こす リフレクター

になり得るのか,そ してまた,そ のようなシステムが準備されたとして も,そ こで実際に学

習が起 こるのかということである。以下では,こ の考えに基づ く 「チュー タ ・シリーズ」

CAIの 概要 と,そ れを用いて行なった試行実験の結果を見ていくことにす る。
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2.具 体 的 な 「チ ュ ー タ ・シ リー ズ」CAIシ ス テ ム

「チュータ ・シリーズ」 は,MSX2(FS-5500)上 にBASIC言 語 を用 いて 開発 した(森

田他,1987,井 上,1988)。

そ して,こ の シリーズは,ネ ズ ミの キ ャラクターによる 「チュー タ」,「チューコ」,「チュー

ジ」 の3本 の ソフ トか らな り,そ れぞれ多桁 の引 き算(3桁 か ら2桁 の数 を引 く)に おいて,

BorrowAcrossZero,BorrowNoDecrement,SmallerFromLargerと い う体 系 的 な計

算手続 き上 の誤 り,す なわ ちバ グを持 っよ うに した。

図表2は,こ の 「チュータ ・シリーズ」 の フローチ ャー トを示 して いる。

まず,フ ェー ズごとに見て い くと,学 習者(子 ど も)同 士が事前 に相談 して,問 題 を作成

し,そ れを シス テムに入力 してや る。 その ときに,そ の問題 は自分 たちで予 め解 いて お くこ

とが前提 とな っている。 これによ って,で た らめな問題 の入力 を防 ぐのである。(第1フ ェー

ズ)。 続 いて システ ムはその問題を解 いて い くのだが,そ の時行なわれ る演算 の プ ロセ スは,

図 表3に 示す よ うに,ネ ズ ミの思 考過程 とそのパ フ ォーマ ンス といえ る引 き算 の結果 と して

CRTデ ィ スプ レー上 に示 される一内言 一(第2フ ェー ズ)。 ここで,子 ど もが 出 した問題 が

ネ ズ ミの持っバ グ相応 の問題 の場合 には,シ ステムは間違 った解法 を示 し,間 違 った答 え を

出す。そ うでな いときは正答 を出す 。次 に,シ ステムは学習者 に正誤 の判断 を求 め る(第3

フ ェー ズ)。 正誤 の判断 において,誤 りとの判断 がなされ た ときに は,シ ステ ムが問 題 を解

第1フ エーズ(学 習者)

第2フ ェ}ズ(シ ステム)

第3フ ェーズ(学 習者)

第4フ ェーズ(シ ステム)

第5フ ェーズ(学 習者)

「…∵ 問題の入力/

＼1/

.1問 題璽 く1

1年 。纏 斤

＼ 誤

「
l

I

-
-
i

解 き方 の 再 現 ・・'一1

。商 」
1一_一 一

図 表2。 「チ ュ ー タ ・シ リー ズ」 の フ ロー ト

チ ャ ー ト

図表3「 チューコ」が内言を提示 しながら

問題を解決 している場面
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た過程が再現される。ただ し,演 算のプロセスが1つ 進むたびに,そ こまでの手順が正 しかっ

たか否かを学習者に問いかけるようになっている。ここにおいて,学 習者 は,「教える」 の

である(第4フ ェーズ,第5フ ェーズ)。 システムがどこで誤 りを犯 したかが全て指摘 され

ると,問 題 の入力に戻る。ただし,シ ステムは正 しく誤 りを指摘 されると,次 回の同種 の問

題において誤 る確率を減少させる。こうした,学 習者による問題の生成→システムによる求

解とその過程の表示→学習者による誤 りの修正→ システムの学習,と いうサイクルを繰 り返

すことによって,シ ステムは最終的には正解のみを出すようになる。すなわち,シ ステム自

体が学習するのであり,子 どもにとってはネズミが学習 したように見えるのである。

なお,こ の 「チュータ ・シリーズ」では,音 楽 をな らしたり,問 題 を入力するときなど

「ぽん」 というサウンドを入れたり,ま た,ネ ズミの目をまばたきさせたりして,楽 しい学習

環境 となるように工夫 した。

3.試 行実験の方法

① 試行実験の協力者:山 口県内の公立小学校に通学する2年 生の児童94名(男 子;38名,

女子;46名)

② 試行実験日:昭 和62年10月

③ 試行実験の手続き:

(a)事 前テス ト,事後テス ト,ソ シオメ トリ調査

2年 生の算数における指導直後に,3桁 の引き算に関 して,事 前テス ト2回,事 後テス ト1

回実施 した。

前者は被験者の持つバグの種類を知 ることが目的で,そ れによって実験に使用す るソフ ト

を選択 した(「チューコ」のソフトを用いることになった)。後者は,こ のシステムによる学

習の成果として,事 前テス トとの比較で用いた。

また,事 前にソシオメ トリ調査を行ない,そ の結果と先の事前テス トで調べたバ グか ら,

実験時のグループ(29グ ループ)を 構成 した。

(b)実 験時の発言記録

さらに実験時には,す べてのグループの音声記録を採録するとともに,一 部グループにつ

いてはVTR記 録を行 った。

(C)ア ンケー ト

また,学 習者である子どものこの試行に対す る反応調査(ア ンケー ト)を 全員に求めた。
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(d>学 習記録

子どもたちのこのシステムとのやりとりは,シ ステム内部に記録 された。すなわ ち,後 に

子どもたちがどのような問題を生成 し,こ れに対 してシステムがどのような解答を出 し,更

に,子 どもたちがその解答にどう反応 したかが記録された。

4.試 行実験の結果 とその検討

試行実験の結果は次の2点 から分析 された。

① 「チューコ」がどのように子どもたちに受け入れられたか。

②実際にどのような反応が起 こったか。

前者 は,子 どもたちの発言内容やアンケー トから,後 者は,シ ステムの内部記録から見る。

(1)学 習過程における反応

ここでは,「チュータ ・シリーズ」の中の 「チューコ」 ソフ トを用 いたCAIに よる学習指

導(45分)の 試行を,特 に音声記録などによるプロトコル分析 と反応調査を中心 に検討 して

いくことにしたい。なお,「チューコ」ソフ トを用いることになったのは,子 どもにこのバ

グがみられたからである。算数の引き算の授業後ということもあってか,子 どもたちに最 も

多いバグ,SmallerFromLargerが ほとんど見 られなかったので,「チュージ」 ソフ トは用

いず,ま た 「チュータ」ソフ トは一部練習用に用いた。

①学習への導入一学習者が教師役になる責任を負う

「チュータ ・シリーズ」のような,学 習者が能動的に学習するCAIで は,一 般に学習への導

入の過程が必要 となる。(例えば,ロ ゴによる幼稚園のコンピュータによる学習指導で,堺

市立金岡幼稚園では,み ごとな導入に基づ く実践を進めている。)

ここでは,ネ ズ ミの 「チューコ」の母親か ら,「みなさんに算数 の勉強を教えてや ってほ

しい」というお願いの手紙がきたという設定で,模 造紙にかいた絵を示 しながらその手紙 を

読み上げるというかたちで導入が行なわれた。

これによって,学 習者である子どもたちは 「チューコ」の教師となり,学習途上の 「チュー

コ」に算数の引き算にっいて,「教える」 という立場にだち,そ の責任をおわされることに

なる。

図表4は,こ の導入の説明に対 して,子 どもたちが理解を示 したかどうかを表わ している。

これによると,ほ ぼ全員がその説明を理解 し,教 師役になることを引き受けたといってよい

であろう。
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図表4学 習への導入説明について

○ 森田先生が始めに説明したことは

よく分かりましたか。

1.よ くわかった。

2.だ いたいわか った。

3.あ まりわか らなかった。

4.ぜ んぜんわか らなかった。

項目
1組 2組 3組 学年全体

男 女 男 女 男 女 男 女

1 9 14 9 9 7 8 25 31

2 3 1 3 6 5 7 11 14

3 1 1 0 0 1 0 2 1

4 0 0 0 0 0 0 0 0

合計 13 16 12 15 13 15 38 46

43

0.o欧

離 自

② 問題の生成 ・作成

「チューコ」に解かせる問題を,学 習者である子 どもたちは,ま ず相談 しなが ら紙上 に作

成 し,そ のあとでコンピュータに入力する。

図表5は,こ の問題作成に関する問いへの回答である。この結果から,子 どもたちは,か

なりよ く考えて問題を作成 していることがうかがえる。

また,そ のとき子 どもたちの問でなされた発言内容のプロ トコルの一部を,図 表6に 示す。

これか らは,ほ とんどのグループで,よ り難 レい問題を作成 しようと努力 している様子が う

かがえる。問題作成前,作 成中の発言と,問 題作成後のその問題に対する学習者同士の評価,

および引けるか引けないか,繰 り下が りがあるかないか,な どに対する議論がなされている

のがよく分かる。またそこでは,同 一グループ内で も,そ の問題に対する評価や議論が必ず

しも一致 していない点が うかがえる。
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③ 「チューコ」の問題解決過程,思 考過程,パ フォーマ ンス過程のモニタリング

グループでどのような問題を 「チューコ」に与えるかが決まるとそれを入力する。入力が

完了すると,「チューコ」 はいよいよ問題を解き始める。「チューコ」が問題を解 いて いくプ

ロセスは,「内言」 として表示 されるのであるが,そ の内容に対す る,各 グループでの発言を

図表7に 示す。 これによると,あ るグループでは正誤の予測をしているし,ま た,そ うでな

いグループもあるようである。そして,「チューコ」の課題解決過程をモニター してい く中

での,「間違えたとき」の子どもたちの発言内容 に注目していただきたい。それ は,子 ども

たちの驚 きを如実に示 しているといえよう。そこには,計 算が得意なはずのコンピュータが,

間違えていることか らくる驚 きもあるだろうし,「チューコ」に対する優越感 も見 られ るよ

うである。

その後の過程をモニターしての発言内容が,そ のほかに示されてる。「あんまりよう分かっ

ていない」 とか,「あれ一」「もう一回計算 してみよ…」「わからなくなったわい」「あっちょっ

た,あ っちょった」というような発言に見 られるように,自 己モニタリングによって,先 に

自分が同 じ問題を解いたときのプロセスとの比較において,「チュFコ 」 は分か っていない

と評価 したり,少 し混乱 してしまって,自 分のプロセスを再チェックして,自 分の方が正 し

いことを確認 したりしていることが分かる。

そこで,「チューコ」が 「内言」でその思考過程とそのパフォーマンスにっ いて提示 した

ことを,子 どもたちが,分 かったかどうか尋ねたのが,図 表8で ある。これを見 ると,「よ く

分かった」,「だいたい分かった」が多 く,ほ とんどの学習者がほぼ分かったといってよいよ

うである。

④ 「チューコ」に対する 「教える」活動

ネズミのキ ャラクターである 「チューコ」の課題解決の過程のモニタリングに続いて,次

にその正誤判断を,「チューコ」は子どもに求めて くる。ここか ら,学 習者である子 どもは,

教師役 としての 「教える」 という活動を展開することになる。「チューコ」 の過程をモニ タ

リングしなが ら,子 どもたちは,「チューコ」の間違いを判断 し,正 しく指摘 し,「教える」

ことに専念する。

その一連のプロセスに対する,子 どもたちの認識が,図 表9に 示 されている。

これによれば,「全部正 しく直 してあげた」と「だいたい正 しく直 してあげた」 で約93%で

ある。ちなみに,児 童の入力記録をコンピュータ保存データか らみてみ ると,84.1%が,誤

答を正 しく判定 している結果となり,ほ ぼ,子 どもの意識 と対応 しているといえよう。

また,こ のような子どもたちの 「教える」活動によって,「 チューコ」 はうま く問題を解
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図表5問 題作成について

○ チューコさんに問題を出す ときど

んな問題を出すかよく考えて出 し

ましたか。

1.よ く考えて出した。

2.い ちおう考えて出した。

3.あ まり考えずに出した。

4.ぜ んぜん考えずに出 した。

項目
1組 2組 3組 学年全体

男 女 男 女 男 女 男 女

1 10 15 4 11 9 6 23 32

2 0 1 2 1 3 8 5 10

3 2 0 6 3 1 1 9 4

4 1 0 0 0 0 0 1 0

合計 13 16 12 15 13 15 38 46

4

宝7。06,二

けるようになったか という問への回答が,図 表10に 示されている。

これによれば,「チューコ」は,は じめ間違えていた問題に も正 しく答えるよ うになった

という回答が90%に 達 している。

⑤ 学習者 の相互作用 による 「誤 り」 の自己修正

コ ンピュータデ ィスプ レー上 の,「 チ ュー コ」 との相互 作 用 によ って,ま た学 習者 で あ る

子 ども同士 の相互作用 によって,子 どもたち は,自 己内省 を働 かせて,「 誤 り」 の自己修正 を

行 な ってい る。 この ことを図表11に 示す,対 人的相互 作用 による発言内容 のプ ロ トコルの 中

で見てみ ることに しよ う。

ここには,い くつかの グループにお ける,ま さにこ うした例 が見 られ る。例 えば,最 初 の

2組1班 の場合,「 うそ,間 違 え ちょるか」,「ほ ら,間 違 えち ょる」,「あ,ほ ん と じゃ,… 」,

ま た 「ここも違 うよ」,「うそ一」,「五百 も違 うよ」,「あ,ほ ん と じゃ」,「414よ 」 とあ る。 こ

の一 連の発言 は,「 チューコ」が,一 っの きっか けとなって,子 ども同士の相互作用,っ ま り

「教 え合 い」が起 こり,そ れ を各 自が自己に リフレク トさせ,自 らの 「誤 り」に気づ き,自 己
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図表6.問 題作成に関する発言.

グル ープ
問題作成前・作成中

(簡単・r難しい)

問題作成後

(簡単・r難しい)

引け るor引 けな い

繰 り下 がり,そ の他

1組1班

男子3名

「ち ょっと簡単 にしよ うね」

「かち難 しくしち ゃる」

「あま り難 しくす るな っちゃ」

「難 しい問題っ くったな」

「難 しいよ,こ いっ解けん」

「簡単 じゃ一や」
.「こいつ は解 けるぞ」

「同 じ問題 出そ う」(チ ューコが

間違 えていた問題に誤 って○を押

して しま ったか ら)

1組2班

男子3名

(「簡単」という言葉が17回 も使われて いる。「難 しい」とい う言葉 は1度 も出て こない。)

1組4班

男子2名

「今度 は変 なんに し,変 なん に」

「引けん問題 にし,引 けん問題,

もう頭 っか ら借 りて くる」

「引けん問題」

1組7班

女子3名

「今度は難しいの出す」 「分か らん,や っぱ りこの問題 は

難 しい」

「簡単 じゃった」

「簡 単す ぎたね」

「今度0が2っ っ くのが いいな」

「繰 り下が りや ろう?」

2組1班

男子3名

「おれ次簡単 なぶん作 るっち ゃ」

「バ カ,簡 単,バ カか」

「せっかく難しい問題出し#のに」

(簡単な問題を作って)「 間違え

た」

簡単すぎたかな」

「あ、引け るわ,引 ける問題書 い

て しもた

2組2班

男子3名

「ぶち難 しい問題…」

「よ し,次 ず っと難 しいの出 しち

ゃろ うそ」

「ぶ ち簡単 なんにしちゃったんぞ」

「間違え たら損 じゃ」

「あ,引 け るか らだ め」

「借 りるのはチ ュー コは引けない

だろうな」

2組6班

女子3名

「難 しいのね」 「ん 一,難 しい」

「こりゃ簡単だ ったね」

修正がはか られようとしている過程と考え られる。

このように,各 グループのプロ トコルを逐一点検 ・検討す ることによって,執 筆者 らが

「チュータ ・シリーズ」CAIに おいて,そ の設計思想の中でめざしていたことが,か なり達成

されていることが分かる。すなわち,学 習者は以上のようなシ.ステムでは,思 考に基づ く自

己内省,反 省作用を充分に働かせて,そ れによって,「誤 り」の自己修正を援助 され得 るので

ある。 この意味では,こ のシステムは自己調整 ・制御による学習のもとに自己学習能力の育

成にも有効な方法の一つになり得 るように思われる。

さて,そ れでは,最 後にこのシステムによる学習に関 して,子 どもたちの反応 や感想 にっ

いて見てみよう。

⑥ このシステムによる学習への子 どもの反応 と感想
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図表7.「 内言」に対するモニター発言

グループ 正誤の予想 聞違 えたとき' そ の 他

1組1班 「違 うわ 一,違 う」「え 一,わ 「だんだん分 かって きたな一」

男子3名 やいい よる」「な一にこれ,バ

カ」

1組2班 「は一,間 違 っちょる」 「もし、貸 してる」「賢い」

男子3名 「違 うわ一,違 う」

1組4班 「何 や って,2じ ゃ った 一?1じ ゃ 「あれ 一」「もう1回 計算 してみ

ないん?」 「いけんの う」 よ」「わかんな くな ったわい」

「違 う」 「あ,あ っ ち ょ った 」

1組7班 「また間違えるんやろ」 「え 一え一」「違 う」「違 うか ら 「は 一,よ か った 」

女子3名 バ ツだ」 「今度 こ うなった,頭 ええ,頭 え

「9,違 うね」 え」

2組1班 「違 うな,違 うな,こ り ゃ」 「バ カ じゃ,間 違えち ょる」

男子3名 「絶対600っ て書 くか も しれん …」

2組2班 「借 りるの はチ ューコは引 けな い 「おか しい」「ブーブ「 違 うそ」 「こ こ,こ こ と こ こ,あ ん の う,

男子3名 だ ろ うな」 「おお うそ,バ カ じゃ一 こいっ」 これと これ見ればええだけ っちゃ,

「また間違え るぞ,あ いつが」 これと これ」

2組6班 「こ ら,あ た りか も しれんね」 「ハハハ間違え ち ょう」

女子3名 (最後の問題で) 「バ カー」「真ん中が違 う」

2組8班 「ここ間違 って …」「2な のに」

女子3名 「何なん これ」「違 うよ この入」

2組9班 「これ絶対で きん ちゃ」 「違 いま一す」 「簡単すぎたね」

女子3名 「違 うよ一」「違 うんだよ一」 「で も分 か って きた もんね」

3組1班 「絶対 これ間違え るっちゃ」 「何で?」 「違 いま一す」 「だいぶ ん賢 くな って きた」

男子3名 「あ ってな い」 「これ賢 くなるっちゃ」

3組3班 「あ っち ょらん」

男子3名 間違 えち ょる,こ れ ペケ」

3組4班 「間違えるかもしれんぞ」 「あ,違 い ます …違 いま一す」 「違 ってい る?お れが違え るち ょ

男子2名 「違 うよね」 る?」 「足 し算 しとる じゃん」

「は一,間 違えろ」

3組5班 「違 一 う」

男子2名 「10の暗い間違えち ょるっち ゃ」

3組8班 「うそ一,違 いま一す」「違 いま 「あんまりよ う分 か ってない」

女子3名 一す」 「ペ ケよね」「うんペケ」

3組10班 「絶対 これ解 くっち ゃ」 「え,違 うよね一」「違 う」 「頭 賢 く…」

女子3名 「間違えち ょった ら怒 る…」
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図表8「 内言」に対する理解について

○ チ ュ ー コ さん の い うこ と は 、 よ く

分 か り ま し たか 。

1.よ くわ か った 。

2.だ い た い わ か っ た。

3。 あ ま りわ か らな か った 。

4。 ぜ ん ぜ ん わ か らな か っ た。

項目
1組 2組 3組 学年全体

男 女 男 女 男 女 男 女

1 7 15 6 13 10 13 23 41

2 4 1 6 2 1 2 11 5

3 1 0 0 0 1 0 2 0

4 1 0 0 0 1 0 2 0

合計 13 16 12 15 0 15 38 46

34
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図表9「 チューコ」に対する 「教える」活動について

○ チューコさんの間違いを、正 しく

直してあげることができましたか。

1.ぜ んぶ正 しく直してあげた。

2.だ いたい正 しく直してあげた。

3。あまりできなかった。

4,ぜ んぜんできなかった。

2
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項目
1組 2組 3組 学年全体

男 女 男 女 男 女 男 女

1 5 9 7 12 10 14 22 35

2 7 7 3 2 1 1 1 10

3 1 0 2 1 0 0 3 1

4 0 0 0 0 2 0 2 0

合計 13 16 12 15 13 15 38 46
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図表10

0チ ューコさんは間違えていた問題に

も正しく答えるようになりました

か。

1.答 えるようになった。

2.答 えるようにならなかった。

項目
1組 2組 3組 学年全体

男 女 男 女 男 女 男 女

1 13 14 11 13 12 12 36 39

2 0 2 1 2 1 3 2 7

合計 13 16 13 15 13 15 38 46

107抗

1

的.2ゆ 乙

図表11.誤 りの自己修正に関する発言

2組1班 「うそ,間 違 え ち ょる か」 「ほ ら,一 間 違 え ち ょる 」 「あ,ほ ん と じゃ 一」

「こ こ も違 うよ」 「うそ 一」 「500も 違 う」 「あ,ほ ん と じゃ」 「414よ 」

8班 「う そ,9よ 」 「う一 ん?」 「だ って,1か ら多 くな る じゃ 一 ん 」 「あ そ う」 「じ ゃか ら… 」

「だ っ て さ 一,こ こ借 りた か ら2に な った や ろ う」 「ほ 一」 「10か ら6引 い て4,4,5,6」

「そ うです よ 一」 「え,う そ 一,あ た し909に な っ た 一」 「え 一,何 でみ ん な 違 う の,あ た し

と,何 で 一,こ うよ 一,1か ら2引 い た ら3じ ゃね 」 「た しと るん じゃね,引 くん よ 」

9班 「引 か れ ん よ」 「引 け る っち ゃ,え え,10か ら… 」 「あ,そ うか そ うか 」

3組3班 「な 一ん で,あ っ ち る や ろ?」 「違 う違 う違 う」 「うそ … 」 「あ っ ち ょ らん 」 「あ っ ち ょ らん 」

「…30… や の う」 「うそ 一,34よ ね 」 「え 一 ん じゃ一 や お め 一,8か ら5引 い て 見 ろ,3

じゃね え か … 」 「そ うか 」

「お い,9か ら5引 い た ら4?」 「8や ろ 一」 「9か ら5」 「4よ 」 「絶 対4」 「え,4て 書 い

ち ょ ら 一や,そ こ」 「4,4,絶 対4」 「うそ 一 」「4て 書 い ち ょ ら 一や 」 「だ って,8か ら…

」… 「じゃか ら8に な るん じゃ 一 や」 「8?」 「うん 」 「答 え は8に な るん?」 「ば一,3じ ゃ一

や 」 「え,だ っ た ら… 」 「バ ッ,バ ッ っち ゃ」

4班 「違 って い る?お れ が違 っち ょ る?」 …「考 え て み 一,5引 く3,3じ ゃ ろ …5引 く3は3

じゃ ろ」

「… あ,あ っ た,1問,1問 あ っ た … 」「…違 い ま 一 す 」 「あ って る じゃね 一 か,こ れ」「違 っ

た… 」 「あ あ あ あ あ,考 え れ,お ま 一 え」 「え 」 「あ 一,違 う,違 い ま 一 す 」 「や め ろ い や 」

「ほ ら,違 う」 「え?… あ 一 あ」 「ま た変 に な って しま った 」

5班 「あ っ ち ょる っち ゃ」 「何 で 何 で」 「何 ・r・50…」 「何 で 」 「何 か,お ま え156… 」 「うそ」 「ほ ん

と よ,…100う 一,100」 「何 で,156な ん 」 「い い ん よ,…46じ ゃ,あ,40…46よ 」

「え 」 「うそ だ 一 い」 「聞 違 え ち ょ る じ ゃね 一か 」 「ち ょ っ と待 っ た,や って み よ,自 分 らで

や って み よ うよ,も う1

計 算 して … い や 一,間 違 っ て た,分 か った,間 違 え ち ょ っ た」
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図表12に 示すのは,「チューコ」と勉強 して,ど こが面白かったか尋ねた結果(複 数回答)

である。これによれば,「チューコ」の目が変わること,人 間 のよ うに話 したり計算 したり

すること,引 き算の問題を出してあげること,間 違いを直 してあげること,と 万遍な く回答

しているといってよいであろう。

図表13は 「チューコ」システムで学習 したとき,よ かった ことを選択 してもらった結果

(複数回答)で ある。この場合 も,引 き算が分かるようになってきたこと,イ ンストラクター

に助けて もらったこと,友 だちに教えてあげること,友 だちに教えて もらった ことなど,万

遍な く回答されている。

この2つ か らは,執 筆者 らの設定 した学習環境の様々な特徴が,一 応 「おもしろい」 とか

「よかった」 という形で受 け取 られていることが分かるかる。

また,「チューコに,何 かいいたいことがあったら書いて ください」 とい う問への回答結

果が図表14で ある。 これは,例 えば 「チューコさん,も っとがんばればできるよ うになりま

すよ」などの自由記述の回答を,類 型化 したものである。これか らは,こ れまでの行動主義 ・

訓練パ ラダイムの もとではとうてい出て こないような優越観 とともに,思 いやりの見 られる

ことばが投げかけ られているのが理解される。

これに対 して,こ のシステムでよくなかったことは,図 表15の ように示 されている。全体

として,少 数であるが,友 とけんかになったこと,引 き算が分からな くなったこととい う点

が目立つ。「けんかになった」(10反 応)と いうぐらい,論 点が煮っめられたものであれば,

自己内省 ・反省の観点からみた場合,必 ず しも望ましくないわけではないが,子 どもたちが

よくなかった点としてあげ,感 情的な しこりが残るのであれば,問 題か もしれない。「引 き

算がよく分か らなくなった」(7反 応)と いう点とともに,今 後残された問題である。

(2)子 どもの入力か ら

このような学習におけるもう一っの興味は,実 際に子どもがどのような問題 を作 り,シ ス

テムの応答に対 して,ど のよ うに反応 したか,っ まり,子 どもは 「教える」 ことによって,

本当に学習 したのかどうかということである。なぜな ら,問 題を解けることと,問 題 を生成

することは異なる次元であり,後 者 はより高次な能力を必要とするわけだから,小 学校2年

生では無理だと考え られがちであるし,ま してやこのシステムは問題を解決するプロセスに

ついて意識化することを要求 しているのであるから,無 目的にこのシステムに向か っている

子 どもの存在が心配されるか らである。

この点については,シ ステムの内部 に記録された子どもの入力の記録か ら分析 してみよう。

図表16は,子 どもの入力の記録を整理 したものである。

まず子どもの生成 した問題にっいてであるが全体的にみると 「繰 り下がり二段」の問題が

非常に多 く生成されていることが分かる。 ランダムにこの種類の問題(3桁 ひく2桁)を 作っ
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図表12面 白かった点について

○ チューコさんと勉強 してどこが面

白か ったですか。(複 数解答)

1.引 き算の問題 を出 してあげるこ

と。

2.チ ューコさんの間違 いを、直 し

てあげること。

3.チ ューコさんが、人間 のよ うに

話 したり、計算 したりすること。

4.チ ューコさんの目が変わること。

5,面 白くなかった。

調

自層
こ

項目
1組 2組 3組 学年全体

男 女 男 女 男 女 男 女

1 10 10 5 5 9 11 24 25

2 6 10 5 3 5 11 16 24

3 6 11 7 11 7 11 20 33

4 10 12 10 10 8 11 28 33

5 0 0 0 0 1 0 1 0

合計 32 43 27 28 30 44 89 115

5

0.49う`

麟欝

膿

2
聯

、～総

瀞
う
一

、
「♂

r
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図表13よ かった点について

○ チューコさんを囲んで勉強すると

き、よか ったことがありましたか。

1.友 達に、教えてあげること。

2.友 達に、教えてもらったこと。

3.先 生に、助けてもらったこと。

4.引 き算が、分か るようにな って

きたこと。

項目
1組 2組 3組 学年全体

男 女 男 女 男 女 男 女

1 6 8 5 5 7 7 18 20

2 9 7 5 5 2 5 16 17

3 11 7 7 10 3 4 21 21

4 7 8 6 10 6 8 19 26

合計 33 30 23 30 18 24 74 84

1

28.4

36.58弩
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図表14.「 チ ューコ」に対する意見

○ チューコさんに、何かいいたいことがあったら書いて下さい。

項目(代 表的な例) 人数

1.努 力賞賛(「 よく頑張ったね」「よかったね」)

2.再 会願望(「 また勉強しようね」)

3.勉 強奨励(「 頑張ってね」「勉強したらいいよ」)

4.自 分 との関係づけ(「私 もわかった」)

5.評 価,問 いかけ(「分かりましたか」)

6.疑 問(「 なんで算数が分からんの」)

7.そ の他

8.無 回答

26

25

16

9

8

3

8

12

(複 数 回 答 可)

図表15よ くなかった点について

○ チューコさんを囲んで勉強すると

き、よくなかったことがありまし

たか。(複 数解答)

1.友 達 と、けんかになったこと。

2.友 達と、あまり話を しなからた

こと。

3.先 生がちゃんと教えてくれなかっ

たこと。

4.引 き算が、よ くわか らなくなっ

たこと。

項 目 「

1組 2組 3組 学年全体

男 女 男 女 男 女 男 女

1 0 2 1 1 3 3 4 6

2 1 0 1 0 1 0 3 0

3 0 0 0 1 1 1 1 2

4 0 2 1 0 3 1 4 3

合計 1 4 3 2 8 5 12 11

濁.4

1き

1

43.4戯

13.Od,`
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図表16.児 童 の入力の記録

組 班 人数 性別 出題数繰下なし 繰下一段 繰下二段 正修正数 誤修正数 見落し数 正答誤指摘数

1 1 3 男 10 5 5(2) 2 1

2 3 男 4 4(1) 1 2

3 3 男 7 2 5(2) 3 1

4 2 男 7 1 5(1) 1(1) 3 1

5 2 男 10 6 4 3 1

6 3 女 8 3 4(1) 1 2 2

7 3 女 7 3 3(1) 1 3

8 3 女 6 1 4(1) 1(1) 3

9 3 女 5 3 1 1 0 2

10 4 女 6 2 4(1) 3

2 1 3 男 6 1 2(2) 3 3

2 3 男 5 1 4(1) 3

3 3 男 3 1 2(1) 2

4 3 男 4 3 1(1) 3

5 3 女 4 4(1) 3

6 3 女 4 4(1) 3

7 3 女 9 4 4(1) 1 3 1

8 3 女 4 2 2(1) 3

9 3 女 5 1 2ω 2 3

3 1 3 男 5 4(1) 1(1) 3

2 3 男 8 3 5(1) 3 1

3 3 男 6 1 5(11 3 1

4 2 男 8 6 2(1) 1 2

5 2 男 8 4 3(1) 1(1) 2

6 3 女 8 3 2(2) 3 3

7 3 女 9 4 4(2) 1 2 1

8 3 女 9 4 5(2) 3

9 3 女 4 3(1) 1 3

10 3 女 7 1 2(1} 4(2) 2 1

合 計 186 59 91 36 74 8 6 4

平 均 6.4 2.0 3.1 1.2 2.6 0.3 0,2 0.1

(注)1.「 繰下一段」,「繰下二段」欄のカッコ内の数字は,「チューコ」が正解した数を示す。

2.「 正修正数」とは,「チューコ」の誤答を正 しく修正 した数を示す。

3.「 誤修正数」とは,「チューコ」の誤答を正 しく指摘 したが,正 しい修正ではなかった数を

示す。

4.「 見落 し数」とは,「チューコ」が誤答をしたにもかかわらず,「正しい」とした数を示す。

5.「 正答誤指摘数」とは,「チューコ」の正答を 「間違い」と判断 した数を示す。
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たときに,「繰 り下がり二段」の問題になる理論的割合は4.6%で あるのに対 して,実 際には

全体の19.4%(39問 題)生 成されていたのである。グループごとに見ると,か なりの偏 りが

あるものの,こ の結果は 「チュ』コ」の提供す る環境が(特 に 「チューコ」は繰り下が りの

プロセスにおいてバグを持 っているという点に関 して),問 題の種類についてセ ンシティブ

になり得るものであることを示 している。

次に 「チューコ」の計算手続 きに対する反応を見てみると,「誤修正数」,「見落 し数 」が

かなり少ないことが分かる(「チューコ」の誤答総数のうち15.9%)。 また,「正答誤修正数」

が4反 応あるが,こ れ らはいずれ も修正の過程で正答であったことに気づいたのか,最 終的

に誤って修正されたものではない。

以上の結果か ら考えると,こ の システムのようにある前提(文 脈)が 与えられ ると,小 学

校2年 生の子どもで も,一 定の意味を持っ問題を生成することができる し,更 に,問 題を解

いていくプロセスにも期待以上の理解を示すと言えそうである。

5.認 知 理論 に基づ くCAIと オープ ン ・セ ッティング

この節では,執 筆者 らの開発 したようなシステムが,い ささか冒険ではあるが,実 際の学

習指導の中でどのような意味を持っのか,総 合的に考察 してみようと思う。まず,執 筆者 ら

の開発 したCAIの 特徴をもう一度整理 してみよう。

このCAIに は,2っ の大 きな特徴がある。1っ は,こ のCAIが 学習者 の能動的な働 きかけ

を前提にしているということである。本稿の冒頭でも見たように,認 知心理学を:土台 とす る

パ ラダイムは能動的な学習観に立 っている。すなわち,学 習は本来能動的に行われていると

いうことを改めて見直そうという立場である。このことはまた,学 習が能動的に行なわれた

ときに,最 もよ く学習者の持っ シェマなり知識なりが変革され得 るとする立場でもある。 こ

のCAIは まさに認知心理学的パ ラダイムのこの側面を具体化 したものと言 ってよい。す なわ

ち,学 習者に対 しては,彼 らのおかれた文脈が説明され,「もんだいをだしてね」というチュー

コか らの言葉かけがあるだけで,そ の後は学習者が コンピュータに働 き返 さなければ何 も起

こらないのである。

もう1つ の特徴はこれが複数の学習者を対象 としたCAIで あるということである。 もとも

と,CAIは 個別教授を念頭 において設計されるのが普通であった。学校の中での完全 なカ リ

キュラムの個別化(無 学年制)で のCAIは もちろん,ア メリカにおける大規模な個別化教育

の システムがそうであったのは周知の通 りであるし,今 日ますます開発の盛んな,家 庭内の

パーソナル ・ユーズ ・コンピュータを利用するCAIソ フ トも当然のことなが ら個別教授を前

提 としている。っまり,コ ンピュータに向かっている特定の個人に対 して,何 らかの知識 を
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伝達することがコンピュータに課せられた使命なのである。それに対 して,執 筆者 らの開発

したCAIは,コ ンピュータを囲む複数の学習者の間に議論(相 互作用)を 生起 させ るための

「意図的環境」なのである。学習者の持 っている不揃 いな知識や シェマを揺 さぶ るような

「事実」(真理か虚偽かは問わない)を 提示することによって,学 習者が互いの持っそれ らの

違いに気づき,暗 々裡に設定 された学習目標(こ の場合,チ ューコに 「教える」 ことによっ

て,引 算の手続 きを理解すること)に 到達するために,誰 の知識やシェマが正 しいのか,あ

るいは全員が間違 っているのか,議 論になることを想定 しているのである。従 って,従 来 の

CAIと は異なり,こ のCAIは 学習者の反応(入 力)に 対 して一切 コメントを してこない。そ

れをすることによって,各 学習者 とコンピュータの1対1関 係が,学 習者 とコンピュータの

多対1関 係に優先 してしまうことを恐れるか らである。む しろ,コ ンピュータを交えた学習

集団における社会的相互作用を期待するのである。

ところで,こ の2っ の特徴の元になっている認知理論のパ ラダイムはインフォーマル ・エ

デュケーションの学習観 と符合す る。イ ンフォーマル ・エデュケーションの考え方は,1967

年のプラウデン報告(Plowodeneta1.,1967)に 最 も明確にみることができるが,一 言で言

うとやはり環境との相互作用を大事にし,そ こでの学習者の主体性,能 動性を重視するとい

うことに集約されるかと思 う。そうすると,執 筆者 らの開発 したCAIは 依 って立っ考え方の

共通なオープン・セッティングにおいてこそ,最 も有効に機能す ると考えられる。そこでは,

理想的には,CAIに 子 どもたちが自由に接することが容認され,学 習集団が自由に編成 され,

時間を自由に学習に割 り当てることができる。子どもはあ らゆる学習の主体であり,自 らの

学習を リー ドし,コ ントロールするのである(黒 上,1988)。 もとより子 どもの能動的な は

たらきかけを前提としているこのCAIは,教 師が前に立つ一斉授業で,し か も授業時間が45

分 と限られているような場面で十分機能するとは思われず,オ ープン・セッティングに見 ら

れるこのような様々な条件の自由度の高さを必要 としているのである。

しかしなが ら,こ のCAIを そのままオープ ン・スクールの中にセッ トしてお くだけでは,

十分効果をあげる学習環境とはなりえないということも同時に指摘できる。す なわち,CAI

それ自体やCAIを 取 り囲む様々な学習環境が,潜 在的(子 どもにとってあか らさまでない と

いう意味で)に うまく整えられていることも必要なのである。ちなみに,こ の 「チュータ」

シリーズがどのような学習環境に対する配慮を必要 としているかをいくっかあげてみよう。

① 「チュータ・シリーズ」がある文脈の中に位置づけられていること。

「チューコ」の試行の際にも,お 母さんが手紙をよこしてチューコに計算の仕方を教えて

やってくれと頼むという導入を行なったが,こ のようなかたちの文脈作 りは必要不可欠であ

る。特に 「チュータ ・シリーズ」を全部同時においてお く場合,「 チュータ」,「チュー ジ」,

「チューコ」の3匹 がそれぞれ違 ったところで計算が分か らなくなってお り,困 っているか
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ら助けて欲 しい,と いった話を聞かせることが必要になる。このような文脈を与えることで,

子どもはそれぞれのネズ ミに対する責任を感 じるようになり,な んとかうま く働 きかけて,

彼 らに計算を分からせてやろうとするのである。

② 「チュータ ・シリーズ」が授業設計の中に位置づけられていること。

「チュータ ・シリーズ」をセットする時期や仕方は,授 業との関係で決って来 る。また逆

に,授 業のやり方も 「チュータ」 シリーズの用い方で変わって来る。単元の途中で用いるの

と単元終了後に用いるのでは,子 どもの接 し方 も異なるし,そ こでの相互作用のあり方 も異

なって来る。また,教 師がその中でどのようなことに気づいて欲 しいと考えるかも違 って来

るのである。従って 「チュータ」 シリーズをいっ,ど う使 うかは,授 業設計の時点で考え ら
`れている必要がある

。子どもの能動的なはたらきかけを前提 としたものでも,も う一っ上 の

レベルでの設計は,教 師が握 っておかねばならないのである。

③ 子 どもたちが分か らなくなったときのサポー トを準備すること。

先にも述べた通 り 「チュータ ・シリーズ」では,た とえネズミの問違いに引 きず られて,

子どもたちの計算の仕方に混乱が生 じたとしても,一 切 コメントは返 してこない。この こと

は,子 どもとコンピュータの多対1関 係を保障するためという他 に,子 どもたちが対面 して

いるのは,計 算のよく分からないネズ ミだという文脈を守 るためでもある。 しか しそこで必

要になるのは,子 どもの混乱をサポー トす る人,あ るいはそれに代わるものである。 この点

について,現 在 「ピタゴラス先生」なるシズテムを構想中であるが,こ れは子 どもたちが混

舌Lしたときに,こ んなことで分か らなくなってしまったから教えてと尋ねに来 るためのCAI

である。

このように,執 筆者 らの開発 したCAIは,そ の 「能動」性故に様々なサポー トが必要 とな

る。しかしながらこのことは,こ のCAIの メリットを減ずるものではなく,逆 に新 しい可能

性を提起する。すなわち,こ のようなCAIを 核にして子どもをとりま く様々な学習環境を見

直す ことで,従 来ともすれば受動的でありがちであった学習を能動的なものに し,そ の中で

主体的な学習者としての人間形成を考えて行けるのではないかということである。それを,

オープン・セッティングでの授業設計 と絡めて考えて行 くことを今後の課題としたい。
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RESEARCHANDDEVELOPMENTOFACAISYSTEMBASEDONCOGNITIVE

THEORIES

KatsuoSUGAI,.助iMORITA,.HaruoKUROKAMIandMasamichiINOUE

ThenewtypeofCAIsystemsnamed"Chutasehes"whicharebased .oncogni‡ivetheohes

andBUGstudiesweredevelopedhlourlaboratory.

ThisCAIconsistofthreeleam㎞gsoftware,``Chu-ta","Churli"and``Chu-ko",whichcorrespond

tod漉rentk辻1dofbugs,respectively.Oneofthemaincharactehsticsofcognitiveparadigmis

toregardleanierasacdve㎡o㎜ationgenerator.AndcomputercanbeusedasI血rorsofminds.

TheseimportantpointwerestressedindesigningourCAIsystem.Thatis,learnersare

supposedto"learnbyteachingasateacher"activelyandcoop母rativelyinmulti-digit.subtraction

probreminmathematics.Currentpaperreportsoneoftheexperimentalstudieswhichwastried.

atclassroomsettinginaprhnaryschool.

Resllltwerganalyzed沁threeways.

a)protocolofpup皿esdu血gthee)甲eriment訓session,

b)quetionahrstoPuPiles・

c)recordofpup且esperfbrlnanceduringthesession.

Inadequatecontextevenchildrenin2ndgradecangenerateproblemslntentionalyand

understandtheprocedureofproblemsolvhlg.

FarthennorecapabmtiesofCAIhkethiswasarguedinOpenSetting.TosettheCAIin

Open-schoolrequkesso血esupQ丘sofIeam血gdrc㎜estances..㎞dt㎞sme㎝s血at並 住oducdon

ofthisCAItoinstructionenlargethepotenti31sofaHaspectsofteachhlg-learnhlgprocess.


