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１．ＣＡＩにおける学習の考え方 

 

 ＣＡＩシステムがよって立つ学習についての考え方は、従来は一般に強化の理論を中核とするものであ

ると考えられてきた。学習の効率を支配する強化のあり方が種々論議されてきたのである。ＣＡＩの方法

論もその影響下にあったが、最近になってこの考え方にいくつかの疑問が提出されている。たしかに単純

な反射行動の形成には適用できるが、複雑で重層的な行動には当てはまらないのではないかという疑問で

ある。そして実際にさまざまな実験的研究が行なわれるにつれて、最近ではむしろ強北理論にかわって、

サイバネティクスの思想を基礎とする学習理論、フィードバック制御によって学習が成立するという考え

方が次第に強くなりつつある。脳科学、情報理論が学習観を転換しつつあるといってもよいかも知れない。 

 たとえば人間が自転車にのれるようになるプロセスをどう考えるか。人間が自転車に働きかける－つま

り自転車にのるとは、手を使い足をつかい、身体のさまざまな神経を使い、また目で地上や車輪をみなが

ら自転車に働きかけることである。そうすると自転車が人間に働きかける－つまり自転車はその人間の働

きかけのあり方によって、或は走り、或はたおれるという状態になる。それは人間に直ちに感覚される。

これを人間の側からいえば自転車から働きかけを受けたことになる。それによって人間はまた次の行動を

とる。こういう交流を通じて、はじめはのれない人間も自転車にのれるようになる。つまり自転車の状態

を敏感に反映して、たえず自転車が走りつづけるように反応する神経回路ができあがるのである。つまり

自転車からフィードバックを受けて行動の仕方を学びとって行くと考える。こうして人間は五感を接触点

としてものと神経回路が１つの回路をつくると考えることができる。そういう状態になったとき、ある行

動が成立し、学習の到達点に達したと考えることができる。 

 従来サイバネティクスの理論は、言語や知覚行動には適用できないという考え方が強かったが、人間の

行動に対する見方が発展することにより、すべての行動に当てはめることができると考えられるようにな

ってきた。人間の行動の変容は、外界（即ち行動の対象ということになるが）に対して働きかけ、また外

界から働きかけられるということのくり返しによって結果するというのである。 
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 このような立場で学習の場を設計することになると、いかなるシステムになるであろうか。人間が外界

の刺戟を受けとり、それに反応するというのは、人間の神経系が五感で受けた情報を処理して制御行動を

するというプロセスを神経回路としてもっているということである。学習とはこの神経回路を形成するこ

とだと考えられるから、学習を成立させるには、行動の場を設けて行動対象に対して神経系を働かして回

路を自ら形成する以外にはない。あらゆる行動は一定の空間で行なわれ、時間的な経過をとって展開する。

行動の経過に従って、行動の場は行動する主体にとって異なったゲシュタルトとして展開する。学習を目

標とした行動も、一定のゲシュタルトとしての場で行動が行なわれ、その進行とともに異なったゲシュタ

ルトが展開するのである。そして学習の目標に到達したというのは、一定のゲシュタルトをもった行動の

場が成立するというように考えてよい。学習のシステムの構成とはこういう主体と行動対象のダイナミッ

クな関係を構成することである。 

 ＣＡＩシステムというのは、何よりもまずこのようなシステムとして構成されなければならず、その中

で電子計算機の機能を利用しようという考え方なのである。つまり学習の場で、学習者が刺戟を受けとり、

情報を処理し、反応行動をするという循環の過程で、あるいは刺戟を提示し、あるいは行動を指示し、あ

るいは反応を分析し、あるいはヒントを与える等々の役割を果させようとするものある。つまり人間が情

報処理過程を経験することにより、人間としてより高度な情報処理機能を持つようになることが学習であ

るとするなら、その人間の情報処理行動に電子計算機の機能を協力せしめようというのがＣＡＩであると

考えてよいであろう。 

 

 

２．教育目標の行動的把握 

 

 教育が果すべき仕事が、行動の変容ということであるならば、従来教育の内容として考えられてきた教

科体系というものを、人間の行動から切り離したものとして把えて、これを注入するという考え方は成立

しない。教育の内容と考えられたものを人間の行動との関連からとらえ直すことが必要となる。この点は

すでにプログラム学習の考え方としていわれてきたことであるが、この考え方がなければ、ＣＡＩシステ

ムも成立しないのである。「何が教えられるべきかということは行動の分析によって決められるべきであ

る」（イリノイ大学ストリュロウ）という考え方は当然である。 

 行動というとき、目にみえる腺や筋肉の変化を伴なったもの(overt)についてのみいうのでないことは一

般に認められている。思考とか、判断とかいわれる目にみえないものも行動(covert)といわれる。これは

言語と深い関係のある行動であって、言語表象に対する行動とも考えられる。「思考活動は、多くの神経に

働きかける刺戟を正確に組み合わせることによって成立つ」という考え方である。（Smith and Smith； 

Cybernetic Principles of Learning and Education Design） 

 われわれは知識という言葉を使うときは、人間という主体に対して客体と考えられる対象世界について

の言葉による叙述そのもの、あるいはその内容となっていることを指すことが多い。しかしそれは本来は

人間の行動の産物であって、人間という主体が対象世界の客体に対して行動的関連をもった結果を言葉に

よって表現したものである。その場合に行動自体を表現するのでなく、行動を捨象として、対象世界につ

いてのみ叙述すると対象世界の知識と考えられる。近代の自然科学が発達したのは、このような人間の思

考が発達したからである。しかし、それは本来は、人間の自然に対する行動的連関の仕方が生み出したも

ので、その行動を言葉により再構成（分析、総合）したのが知識なのである。知識は本来は行動そのもの

なのであるが、その再構成（分析、総合）の過程で主体の行動を消し去って、対象の事実のみを叙述する
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と、いわゆる対象についての知識となる。自然に関する知識、社会に関する知識というようないい方にな

る。しかし本来は、自然に対する人間の働きかけ方なのである。あるいは自然と人間との交渉のあり方な

のである。そういう意味で知識は知的行動であると考える。 

 行動分析（task analysis, behavior analysis）とはどういうことをするのであるか。行動がそもそも

把えにくいものであるので、なかなか適確な方法が生れていない。行動というのを前述したような意味で

とらえると、大きくまとまりとしてとらえることもできるし（molar）、細かく分析してとらえることもで

きる（molecular）。ここで大きいというのは、時間的経過としていえば長い連続した行動という意味であ

る。連続したものを１つのものとしてとらえることもできるし、それを細切れにして短い単位時間の行動

としてとらえることもできる。連続しているといえばとめどなく連続しているし、不連続としてみれば、

どこまでも細かくわけられる。そういう性質をもっているので問題はなかなかむずかしいが、task analysis

という言葉が示すように、taskとしての意味づけを行なって、その意味によって、１つの単位としてとら

える。意味のちがうものは不連続として別の行動とするのである。 

 また先にも述べたように、行動の位相という点からovert、covertというようにわける考え方もある。

overtというのは、腺や筋肉の変化に伴なう目に見える行動であり、covertはそのように直接目に見えな

い行動をいうのであるが、これは推量や報告によってとらえられなければならない。 

 能力開発工学センターでは、刺戟に対する反応という行動を２つにわけて、刺戟を認知し、弁別する行

動（主としてcovertである）とその刺戟に対して腺、筋肉の動きを伴なって反応する行動としている。前

者を測定行動、後者を表現行動とよんでいる。これは情報理論の思想がとりいれられたもので、人間の行

動を情報処理－制御と言う関係で見ようとする考え方である。したがって測定、表現というのは科学的に

構成された概念ということができよう。この考え方によれば、行動は刺戟－測定－情報処理－表現という

回路をなしているということになる。この過程を具体的な行動について分析することによってその行動を

習得させるプロセスを設計しようとするのである。 

 行動の分析は、一般に次のような４つの段階においてなされているようである。 

 

 

（1）目標の限定と事例の選定 

 

 目標とする行動の範囲を明確にしなければならないが、一応仮りにそれを限定しておく。これは言葉や

概念ではいかに厳密に規定してもあいまいであって、結局は具体的な事実によってきめなければならない

から、出発点ではあくまで仮りのこととしておくのである。たとえば自転車の運転ひとつにしても、運転

するという言葉に該当する事実はさまざまである。レベルのちがいもある。それを言葉で最初に限定する

こと自体非現実的なことである。一応の限定の上で具体的にその行動自体をとらえて分析するのである。

そのことを通じて、目標とするべき行動も明らかにしようという考え方である。 

 教育目標については長い間の伝統があって観念的に規定するという習慣があるので、言葉の分析、概念

分析をして目標を細分化して行くという考え方もないわけではないが、こういう考え方は最近あまり問題

にされなくなりつつある。それは教師中心の考え方におちいり勝ちであるからである。例えば正しく自転

車の運転ができるという内容を言葉の上だけで分析したのでは、人間がどう環境に反応するかということ

が明らかにされないで、正しくない運転と正しい運転との区別がされるといったことに終るのである。行

動を分析するつもりでも、行動を見ることにならないのである。それでは、学習者の行動のあやまりを正

してやるというような観点が出てこないのである。つまり行動形成の具体的なプロセスを明らかにするこ
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とができないから、行動の具体の場を分析することが大切だとされるのである。目標概念の分析というの

は、行動分析とは異なったものである。 

 

 

（2）行動の観察記述 

 

 実際に行動できる人が行動する様子を観察し記録する。この場合は、行動の出現の時間的系列にしたが

って、目に見える行動がとらえられる。実際に記述されることは、身体（筋肉）の動きが中心になるであ

ろう。しかしそれにもいろいろな記述の仕方があろう。自転車の運転でハンドルの操作といっても、細か

く記述すれば手の指をどうしたというような記述もできるし、右へ曲げた、左へ曲げたというまとめた形

の記述ともなるのである。一般的には、運転という目標に必要な限りの分解でよいとされているが、事実

記述するときは精粗まちまちであるかも知れない。それはあとで整理すればよいのである。 

 知的行動といわれるものの場合は、目に見える行動が極めて少ないことがある。たとえば数字の計算の

場合などは、紙の上に数字を書くということだけが目に見えるのである。鉛筆をもってそれをどう動かし

たということを記述する必要のないことは前にのべた通りである。それは計算という目標から限定される

のである。しかしある数字をどこに書いたか、ある数の次にどの数を書いたかということは、目に見えな

い行動を暗示するものとして重要な所である。 

 こういう記述によって、１つの行動がある要素的な行動の系列、まとまりとしてその姿をあらわしてく

ることになる。 

 

 

（3）測定行動の抽出 

 

 目に見える行動があらわれるときには、その動因となるものにはさまざまなものがある。目に見えない

刺戟もある。言語表象が刺戟をなしていることもあるのである。いわば行動の主体がもっている生活空間

において行動が発生すると考えられる。われわれが教育で目標としている行動は、そういう行動が多いと

思われる。見かけの上での刺戟－反応の関係でなく、目に見える刺戟を動因として生活空間としてつくら

れたものが、反応をひきおこしているのである。それを明らかにすることが行動の実体を明らかにするこ

とになるのである。いわゆるベテランと初心者との差異は、ベテランと初心者のもつ生活空間の差異とい

ってもよい。ゲシュタルトのちがいといってもよい。これはしかし人間の環境の側から見たのであるが、

人間自体についていえば、そういう生活空間、ゲシュタルトをもつように神経回路が形成されていること

であると考えられる。 

 そのような行動－神経回路のあり方、情報処理の姿を明らかにしようとするのが、第三段階の仕事であ

る。実際には行動の内観の報告や、観察記述の際の微妙な徴候についての説明を求めるといった形で行な

われる。更にミス行動との比較によって普通には気付かない点を明らかにするとか、事故の事例をベテラ

ンに批判分析させることによるとかの補助手段も使われる場合がある。 
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（4）行動の構造の把握 

 

 レヴィン(Lewin)の生活空間という概念は、行動の直接条件となる内的世界をいうのであるが、行動分析

によって、目に見えるもの、目に見えないものをすべて洗い出したとき、この概念に当る生活空間がとら

えられたことになる。行動をＢ、生活空間をＳとすれば、Ｂ＝＋（Ｓ）となる。 

 サイバネティクスの理論からすると、この生活空間は、情報の処理のプロセスということになる。生活

空間をダイナミックな関係でとらえたものということができよう。生活空間とは瞬時、瞬時の事態をスタ

ティックにとらえた概念であるが、それを流動的な姿にとらえれば情報処理過程とよぶことができよう。

そこには一定の行動表現としてあらわれるための力動的な関係があり、その姿をとらえようとするのが構

造把握の段階である。 

*   *   * 

 行動の分析が、学習のシステムを設計する過程の重要な段階として認識されるに至ったのはまだ最近で

あるから、その方法論はむしろこれから発達すべきものと考えられる。 

 先に述べた知識についての行動主義的な思想に基いて分析をするなどということはまだ数多く行なわれ

てはいないのである。しかし、知識が人間の情報処理的過程から生み出されたものであることは既に認め

られたところであるので、その知識を生産するプロセスの分析は今後次第に発展するものと思われる。 

 さらにこのような思想で人間の形成全般を問題にすると、人間の全体的行動はさまざまな位相の異なっ

た行動の集積であるから、それらがどのようなからみ合いで人間の全体的な行動をつくっているのかが明

らかにされるべきであろう。そのような分析の進展が、学習のシステムを生み出す根源となるであろう。 

 

 

３．学習プログラムの類型と診断治療 

 

 

（1）教授－学習方式の類型 

 

 ＣＡＩシステムの方式についてのべる前に前提としての学習概念がある。これはプログラム学習の考え

方として述べられているものと一致するが、学習は個別に成立するという概念である。これはいわゆる形

態をいうのでなく、学習というのを行動の形成といいかえてもよい。そしてその思想にもとづいてＣＡＩ

は、個別に学習者にタッチしようとするものである。つまり集団的形態をとった学習形態でも、その行動

の形成は個人によって異なるのであるが、教育全体のシステムとしては、集団的形態で教育を行なうこと

も当然考えられねばならないが、ＣＡＩは集団形態をとるものとして生れたのではない。あくまで個別形

態の方式におけるシステムなのである。これは集団形態をとる教育がいかなる行動を形成するものとして

位置づけられるべきかということを考えてくれば当然なことで、電子計算機による学習場面へのタッチは、

集団形態の行動形成には現在のところ不適当である。さらに電子計算機の機能からして、集団形態の学習

にタッチさせることは、学習のシステムをますます固定的なものとし、人間疎外をおこす原因ともなりか

ねないのである。 

 次に学習のシステムについての考え方を明らかにしておかなくてはならない。学習とは結局、学習者が

行動することによって行動を形成する。ある行動を獲得することである。その行動の場には、学習者が反

応する対象（刺戟）が存在する必要がある。学習者はその刺戟を一つの動因としておのれの生活空間をつ
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くり、それが反応となる。その反応は行動の場を転換させる。その反応が場において必然的な行動であれ

ば、前進する。前進し得ないとき、つまり必然性がなく不適当であれば、後退して、また出なおすことに

なる。こうして適切な行動と場とが結合して行くのである。結局、学習者の行動が学習を成立させるので

ある。 

 システムというのは、この行動の展開を自然にまかせないで、あらかじめ予測して計画しておき、最短

距離、最短時間で学習を成立せしめようとするのである。そこで学習のプロセスの予測と計画は、プロセ

スのどの部分についてどう予測し、どう計画するかによってさまざまな方式が生れるのである。人間の行

動は重層的であって、さまざまな位相のものが含まれている。一様な学習行動をとって形成されるもので

はない。だから学習のプロセスのそれぞれの段階で、さまざまな行動が必要である。その学習のプロセス

に応じてさまざまな介入が成立しうる。おそらく具体的には無限のものがあるといってよいであろう。し

かしそれらには何等かの類型があるのであろうか。 

 ＣＡＩによる教授－学習の方式については学者によっていくつかの分類がなされている。以下にその代

表的なものをあげておく。 

 1. スタンフォード大学サップス教授 

  （1）ドリル・プラクティス方式 

  （2）チュートリアル方式 

  （3）対話方式 

 2.ロジャース 

  （1）ドリル 

  （2）チュートリアル 

  （3）会話方式 

  （4）現実環境をシミュレートして刺戟提示する方式 

  （5）現実現象をシミュレーションによって提示する方式 

 3.ジン 

  （1）ドリル 

  （2〉作成者のコントロールによって指導していく方式 

  （3）学習者との対話によって指導していく方式 

  （4）シミュレーション 

  （5）情報検索および情報の再構成 

  （6）電子計算機を使って問題解決を行なう方式 

  （7）芸術デザインおよび作曲を電子計算機で行なう方式 

 これらの分類は必ずしも明確な基準をもっているとはいい難いのである。しかし大きくいえば、目標と

する行動の性格が、学習行動のプロセス、あり方を規定することになるから、それに応じて電子計算機の

介入が規定されることになる。そういう点から考えて三つの大きな類型が考えられているようである。す

なわち、第一のものとして、目標行動が形成されるには、くり返しくり返しの行動によって行動のスピー

ドや精度を獲得するというプロセスをふまなければならない場合、そこへ介入する介入の仕方はある一つ

の類型としてまとめることができよう。それをドリルとかプラクティスとかよんでいる。つまり電子計算

機が練習の場を構成するという働き方をするということになろう。 

 第二の類型としては、新らしく行動の回路、神経の回路を獲得するような学習行動をしなければならぬ

場合である。学習者はある神経回路をもたないのであるから、そのままで反応すれば適切な反応が成立せ
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ず従って局面は展開しないことになる。自然のままに放置すれば何かの偶然の機会にそれを発見したり、

与えられたりするのがあろうが、計画的な教育では意図的にそういう場に介入して学習者にそれを獲得さ

せることができよう。その手段はさまざまであろうが、ともかく一つの行動をなおしてやるための手段を

とるということである。このことをチュートリアルとよぶことができよう。電子計算機は学習者の新らた

なものの形成に参与するという働き方をするのである。 

 第三の類型としては問題の解決という性格の行動が考えられる。問題を解決するという行動は、自分の

所有している生活空間を整理して局面の打開をはかるのであるが、そういう行動は行動の要素として新た

なものを付加するのではなく、自分の所有しているものの自覚がなくてはならない。分析と総合による再

構成の過程をたどることになるのである。そういう行動は学習行動としては、問題場面との対決、そして

その解決の行動を自らとるのである。そして解決に至ったのか至らないのか、至らなければどこに問題が

あるのかを逆にたどらなければならない。その所で電子計算機が介入するとなると、これはなかなか複雑

な介入である。個人個人の行動に対して対話による解析を必要とするのである。これは恐らくまだ将来の

ものと考えるべきであろうが、ともかく類型としては一つのものとまとめることができよう。 

 

 

（2）学習における診断と指導（治療） 

 

 教授－学習の方式については、以上のべたようないくつかの類型があるが、これを電子計算機の役割と

いう点からみると、どの類型の学習であっても学習者の行動を診断し指導（治療）するという学習指導活

動において役割を果すことになる。すなわち学習指導とは、学習者の行動をとらえてこれをあるべき行動

と比較し、何をどこまでできるのか、何が欠けているかを明らかにし、これをフィードバックし、次にい

かなる行動をすべきかを見きわめて指示する。そしてそれをまた診断するという循還の活動である。電子

計算機はこういうプロセスの中で役割を果すのである。 

 診断の方式としてはさまざまな工夫がなされている。もっとも簡単な方式は学習者が自分で診断すると

いう場合である。学習者がある反応をする。その次にあるべき反応が示される。学習者が自己の反応をそ

れと比較して正しいかどうかを自分で判定する。そういう方式でフィードバックするのである。この学習

者が自己診断をするという方式は、学習者にそれだけの能力があることが必要となる。またそれにふさわ

しいように学習プログラムを構成しなければならない。しかしいずれにしても電子計算機は、正しい反応

は何かということを提示するという役割を果せばよいのである。これは電子計算機にとっては比較的やさ

しい仕事なのである。 

 これに対して電子計算機が学習者の行動をあるべき行動と比較して診断し、その結果を学習者にフィー

ドバックするということになると、電子計算機の仕事はより複雑になる。この場合には、比較し診断する

尺度があらかじめ電子計算機に与えられる必要がある。たとえば次のような尺度が予め準備されなくては

ならない。 

 1. 行なわれた行動に関して正反応、誤反応のいずれについても予想されるものをすべて与えておいて、

それを尺度として、学習者の行動と比較しその差異を明らかにする。 

 2. ある段階の行動をそのステップに至るまでの学習経路でいかなる行動をとったかをしらべて、それ

らの行動の発展の姿をあるべき姿と比較するような場合、行動の発展形態が尺度となる。 

 3. 反応時間が行動において重要な意味をもつときは、それを尺度とする。 

 診断というのは、行動のステップの一つ一つに関してその行動自体の診断もなされうるし、その行動を
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形成してきた過程全体をながめてその姿を診断することもある。診断についてはさまざまな観点が成り立

つと考えられるから何を診断するかということが明確にされなくてはならない。 

*   *   * 

 診断はそれにつづく指導ないし治療と一体のものと考えられる。そこに診断一指導という系列からさま

ざまな類型が存在することになる。さきにあげた教授一学習方式の類型はそういうものと考えられるので

ある。 

 学習者が自己診断をするということを立て前として学習指導を設計すれば、指導は次々へと行動を指示

し、それに対しての正しい反応を提示するという形となる。いわゆる直線型プログラムということになる

のである。電子計算機が診断することになった場合、もちろん直線型プログラムが成立たないことはない

が、診断によって分岐をして次の行動を指示するということが必然的となる。こういう場合は、プログラ

ムが学習者の行動の展開をつくりあげて行っているのである。しかしそれは学習者の行動のあり方から必

然的に生れてくるものという意味をもっている。個人教師が学習者を診断して、その行動の姿からそれで

は次にはこれをしてみなさいというように導くのである。チュートリアルというのはその意味であり、ま

たそういう一つの行動から次の行動が必然的に生れるという意味で、intrinsic（本来的）とよばれる。次

の行動の決定は学習者の意志とは関係がないわけである。 

 これに対して、学習者の意志によって次の行動が決定されるということもありうる。それは多くの場合、

比較的大きい単位の学習、一つのコースを選択するというような場合である。学習者が自己診断をして、

自分の進路を選ぶとか、自己の興味や関心によって進路を選ぶという場合である。こういう学習の形が進

展すると学習者が自らデータを要求し、それの操作をして、その結果についての診断を要求するというよ

うになるのが必然であろう。こういう学習に適応することになると、電子計算機はなかなか複雑な仕事を

要求されることになる。つまり学習のプログラムを作成し、それをシステムとして働かせる仕事が相当複

雑になるということである。 

 指導の形の具体的な方式を以下にいくつかあげておく。 

 ドリル練習方式 

  （1）学習者の反応をカウントして、もっとも適切なレベルの練習問題を提示する。 

  （2）一連の学習状況を記録しておいて、過去の学習においてもっとも弱い部分を復習する意味の問題

を提示する。 

 チュートリアル方式 

  （1）誤の内容を知らせてくり返し学習させる。誤反応がＮ回続いたら停止する。 

  （2）誤の内容を知らせて、ヒントまたは既習ステップの一部を再度学習させる。 

  （3）誤の内容を知らせて、行動の仕方あるいは正しい反応結果を提示する。場合によっては両方を提

示する。 

  （4）誤の内容を知らせて、正しい反応ができるまでくり返し同じ問題を提示する。 

 最後にあるまとまった学習単位を終了した時点で、学習者の学習の成果をどう診断するかについて考え

てみよう。この場合は、学習の仕方のパターンを尺度として診断することになる。ＣＡＩにおいては、学

習者の進度や進路には個人差が生じるが、学習到達度は同一と考えることができる。しかし、到達の仕方

にはさまざまな類型があると考えられる。たとえば、ある行動を習得していくプロセスが、はじめの段階

では誤反応が多いが、次第に正確になるというタイプや、はじめの段階では時間はかかるが反応の内容は

正確であるのに対して、練習の段階になると誤反応が多くなるというタイプなどがある。このような学習

の仕方のタイプとして、どのようなものを考えるべきかは、まだ明らかになっていない。しかしこの方向
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での研究が進めば適性の診断のための方法論を得ることができる。その場合には、適性検査、人格テスト、

アチーブメントテストなどの結果をデータとして組合わせて診断する方法がとられることになろう。現に

少しずつではあるが研究は進められている。しかし、それらの間の重みづけなどの方法論については、ま

だ明らかにはなっていない。 

 

 

４．学習の場のダイナミックス 

 

 

（1）学習の場の構造 

 

 教育は、最終的には現実生活の場で行動ができるということが目標である。しかし現実行動は、つねに

総合的な神経の働らきによって成立っている。現実の行動をつくるためには、必要な神経の働らきを一つ

一つ順を追って形成していくことになる。しかし、それはあくまでも現実行動において働かすのと同じ状

態において神経を使うことができるように考えて場をつくらなければならない。 

 このような場を構成するには二つの方向からのアプローチが必要である。その一つは空間的に考えると

いうことであり、もう一つは時間的な系列において考えるということである。前者は学習の場を構成する

要素のそれぞれをどういう表現方式で提示するかということであり、後者はそれらの場の時間的展開をい

かなる方式で決定するかということである。 

 従来の教育では学習の場を構成する大きな要素は、教師、教材（主として教科書）それに当の学習者で

あった。行動を形成するという考え方が稀薄であったから、この場で重要な役割を果したものは主として

言語であった。学習者の行動に影響を与えるものは主として言語的媒介であったのである。 

 現代のＣＡＩにおいてもまだその伝統は強く残っている。一つにはＣＡＩのシステムにおける機器の要

素、すなわち端末としてのハードウェアの開発のことも関係している。言語的刺戟ということに限定され、

しかもそれも文字という媒介物に限定されている傾向がないわけではない。学習者の反応もまた極めて限

定され、タイプライター、キーボードなどに限定されていて、場合によってはそれが選択肢による反応と

いう狭い反応様式にまで制約する傾向もある。そういう条件の下で学習プログラムを作成することが、学

習の方式に大きな制約を加え、ひいてはその学習の効果に限界をもたらすことにもなりかねないのである。 

 しかし最近次第に、ＣＡＩによる学習のシステムの中に、できるだけ巾広く各種の教材教具を採用しよ

うとする動向も見えてきている。この傾向は現在のところ大きく二つに分けて考えられそうである。一つ

は電子計算機とのオンラインシステムとして、どこまで各種の教材、教具を採用し得るかということであ

り、他はオフラインとして位置づけようとするものである。これはしかし本質的なちがいではないのかも

知れない。学習それ自体の立場からすれば、教材教具がオンラインかオフラインかということは決定的に

重要なことではないともいいうるのである。あまりにオンラインを強調することによって、逆に学習活動

に必要な教材教具をとりいれることが不可能になることはＣＡＩシステムの発展の方向としては好ましい

ことではないともいえる。ＣＡＩの発達の方向を全自動的方向でのみ考えることは必ずしも望ましいこと

ではないであろう。ともかく現段階においては、学習のプログラムを端末にとらわれないで作成するとい

う方向への努力がなされているという段階である。それがやがてはオンラインの端末器を発展せしめるこ

とに役立つと考えるべきである。 

 学習の場で重要な役割を果すものは、行動の対象となるものである。いかなる対象に対してどう反応す
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るかが設計されて、その連続によって行動を形成するのであるから、対象の提示は、反応を考慮してなさ

れなければならない。そこに言語的象徴でない視聴覚教材、実物、あるいはシミュレーターなどが重要視

されてくる理由があるのである。 

 電子計算機によって制御されるシミュレーターが最近クローズアップされてきたのは注目に値する。実

物と同じ機能をもち、しかも電子計算機の制御によって、それに対する学習者の反応に応じて各種状態を

出現させることができれば、現実の場の行動のあり方を学習することが可能になる。しかし現在はまだい

かなる行動をどのような過程で訓練するかについて明確なプログラムが作成されて、それでシミュレータ

ーがＣＡＩに組みいれられてきたということではないものが多い。シミュレーターは産業の他の目的で利

用されることが多いので、その概念がそのまま教育にも採用されて導入されていることが多い。 

 訓練用のシミュレーターは、行動の形成を視点として作成されるべきものであって、必ずしも実物を完

全に模擬したものがよいとは限らないのである。実物のどの部分をどの範囲までシミュレートすべきかは、

目標とする行動によって決められるべきである。これは次にのべるシークエンスの問題とも関連すること

である。 

 以下に電子計算機制御によるシミュレーターの実例のいくつかをあげておく。 

 ・自動車運転訓練用シミュレーター 

 ・マネジメント・ゲーム 

 ・化学実験シミュレーター 

 ・飛行士訓練用シミュレーター 

 ・宇宙飛行士訓練用シミュレーター 

 ・発電システム運転訓練用シミュレーター 

 ・自動制御システム運転訓練用シミュレーター 

 シミュレーターによる訓練の効果として、よい操縦や運転の習慣が形成されるということが特に注目さ

れている。 

 

 

（2）学習のシークエンス 

 

①シークエンス決定の原理 

 一つの簡単な行動でも、それはさまざまな神経を使って成立しているのである。その神経の使われ方に

即して、ある単位に行動をまとめることができる。多くの場合目的によってまとめるのである。その一つ

の行動としてまとめたものについて、大ていの場合さらに細かい行動にわけてみることができる。それは

目的を中心としてまとめた行動というのは、かなり多くの神経をつかった行動だということにもなる。一

つの行動をつくっている行動を要素行動などというが、それらが一つの行動をつくっているということは、

要素が相互に関連をもって結合しているということである。 

 一つの目標行動をつくりあげるには、一挙に形成することはできないので、要素となるものを積みあげ、

その結合をつくるという考え方で形成するのである。ここに学習のシークエンスを考えるという問題が位

置づくのである。学習のシークエンスを決めるには、要素行動に分析し、その相互の関連を明らかにし、

単純なもの、基礎的なものから、次第に複合した行動をつくっていく。神経の回路はそのようにしてつく

って行くものである。学習のプログラムをつくっていくというのは、この行動の回路をつくっていくプロ

セスを設計することだと考えてよい。そしてその根本は行動を形成するには行動を積みあげるという考え
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方である。 

 

②シークエンスの類型 

 現在までにつくられたさまざまなプログラムを分析してみると、その中には次のようなプロセスが含ま

れていることがわかる。しかし一般にどのプログラムをみても、どれか一つのプロセスしかもたないプロ

グラムというのはないとみてよいようである。 

 （1）帰納的プロセス 

 （2）演繹的プロセス 

 （3）発見的プロセス 

 （4）指導発見的プロセス 

 （5）試行錯誤的プロセス 

 （6）法則、事例（ルーレグ）プロセス 

 学習プログラムの性格によって、中心の論理をどれにするかとか、さらに学習プログラムの中の小単位

ごとに方式を規定することによって、将来は学習プログラムの作成を機械的に行なう方式が考えられるか

も知れない。しかし、現在はまだそのための実験的模索がなされている段階であるといえよう。 

 

③帰納的方法－言語と行動 

 プログラム学習では、概念をことばで説明し、それを記憶させるということではなく、対象に向って働

きかけるという行動を実際に積み上げることを考えるのである。いくつかの行動をやった結果をことばで

まとめて表現したものが概念とか法則とか原理とかいわれるものである。学習者は、自分の行動をふり返

って自分でことばにする必要がある。結論を憶えるのではなく、自分で結論を出すという行動をやらせる

ことをプログラムしていくのである。しかし、具体的にごく小さい部分の行動になると、それまでの学習

者のレディネス（前提行動）として考えられるものも存在する。そのような場合には、必ずしもはじめに

行動をさせて、結論をだすという、いわば帰納的な方法を形式的にとらなくてもよいであろう。それは、

個々の行動に即して具体的に考えられるべきである。学習者のレディネスをどうみるかということはこの

点からも非常に重要なことになる。 

 

④くり返し 

 第二はくり返しの方式を適確にするということである。ある一つの行動が学習されるのは、単にその時

点で集中的にくり返すことによって達成されるのでなく、くり返しくり返し形を変えて行動の場がつくら

れて最終段階で達成されるのである。学習者の持っている不充分なゲシュタルトを、このようなくり返し

の場をつくることによって次第に適確なものへと導いていくのである。そのプロセスはいかにあるべきか

を明らかにするということである。どのように学習の場を展開させていけばよいかということである。こ

れは、部分となっている個々の行動の質やレベルと学習者のレディネスとを最適に組合わせることによっ

て成立つ。 

 たとえば２進法に熟練するということを考えると、はじめは２でケタあがりするという２進法表現のル

ールをとらえる。これは４ケタから５ケタの小さい数について２つ珠のそろばんを使えば学習が成立つ。

このそろばんにおかれた数をよみとったり、自分で数をあらわしたりという練習をすればよい。しかし、

２進表現に熟練するには、同じそろばんを使ってくり返すよりも、１つ珠で10ケタや20ケタの数を扱う

練習や、さらにそろばんなしで、１と０という２つの数字を使って２進表現と10進表現との変換練習をす
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る方が学習効果が高い。つまり単純な行動に一つ一つ新しい要素を加えていくことが熟練度をあげる上に

効果があると考えられる。学習者のもっているゲシュタルトを転換させていくということは、行動の場そ

のものを展開させていくことにほかならないからである。 

 

⑤学習プロセスの自覚 

 一般に学習の見通しをもつということは重要な意味があると認められている。学習に先だってこれから

やることの概観（summary）を与えることである。単に何についての学習ということを明らかにするだけで

なく、そのことの全体における位置づけ、あるいは意味といったことを明確にすることである。これは具

体的には、最終行動の結果やレベルを示すということによっても達せられよう。例えば分解組立の学習で

は、分解した結果の状態を示すことが、また、機械操作の学習では、操作時間を示すことが考えられる。

全体を把握しつつ部分の行動をするというように構成する必要がある。 

 同様な考え方で、自己の学習到達状況の自覚ということも大きな意味をもっている。学習のプロセスに

自己テストをおいて、自己の到達状況を自覚できるようにしておくことが学習の効率をあげるということ

が認められている。自己テストをどこでどういう形でおくかということは、形成しようとする行動の質が

きめると考えるべきであろう。つまり、あくまでも行動によってテストすることが望ましいと考えられて

いるのである。 

 

 

５．ステップ構成 

 

 

（1）ステップの要素 

 

 学習プログラムのステップというのは、学習者に要求する最小単位の行動だと考えられている。従って

学習者に要求する行動によってステップが決まる。学習者にどういう神経を働かすことを要求するのか、

どういう行動を要求するかについては、目標とする行動と学習者のレディネスの関係で決定される。要求

する行動が明らかになれば、その行動を学習者に迫る対象は何であるべきか、行動をした結果については

どのように診断し、どのようにフィードバックすべきかがはっきりする。ステップには、これらのことが

らが基本的な要素として含まれている必要がある。 

 

 

（2）ステップサイズ 

 

 ステップは学習者に要求する行動の単位であるから、形式的に大小を問題にすることはできない。あく

までも学習者の学習能力（learning ability）との関係で決まるのである。すなわち、目標とした総合的

な行動であっても学習が充分成立って、必要な神経をすべて同時に働かすことができる状態になっている

学習者にとってはスモールステップということができる。もちろん学習の始めにあっては、それは極めて

大きなステップであろう。このようにステップサイズというのは、学習者のレディネスとのダイナミック

な関係で決定さるべきものとされている。学習のあらゆる瞬間に学習者にとって最適のステップが提示さ

れるとき学習効率は最大になると考えるべきであろう。 
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（3）キューイング 

 

 ステップで学習者に行動を要求する場合に初期の段階ではキューイング（手がかり）が必要である。そ

れは行動の仕方をくわしく説明するということもあるし、行動の対象に対して視点を与えるということも

ある。またそれまでに同じような行動を経験している場合には、前の経験との関連を明らかにすることも

手がかりになる。 

 キューイングを次第に減らしていく手法をフェーディング（消去）といって、キューイングと合わせて

研究されている。しかしいずれにしても、基本的にはそのステップで要求する行動の質、性格と、その時

点の学習者のレディネスとの相互関係で決定されるべきであると考えられている。 

 

 

（4）言語による刺戟について 

 

 現在のところ、ＣＡＩにおいては刺戟の形態が言語による場合が多いので、言語による刺戟をいかにす

るかは、関心の集まるところである。学習用端末機器がスライドプロジェクターとキーセット、あるいは

テレタイパーであるような場合、刺戟の大部分が文字である。このようなシステムについて実験がなされ

た結果では、一般に文字による情報は少ない方がよいとされている。しかし、愛情深いはげましをことば

で与えることは効果が大きい。 

 

 

（5）反応様式 

 

 学習者の反応様式は、シミュレーターやその他の教具を併用するシステムにおいては、それらの機能に

即してさまざまな様式が存在する。しかし、現在は、言語で反応するというシステムがほとんどであるた

め、選択肢法(mu1tiple choice)か構成法(constructed response)のいずれが妥当かということが問題にな

っている。例えば「言語認識」の学習で、両者の比較を行なった結果ではちがいはないが、別の内容につ

いて以下の４つの反応様式について比較実験をやった結果では、１と3が効果大であると報告されている。 

  1.構成法のみ 

  2.選択肢法のみ 

  3.構成法と選択肢法の規則的な組合せ 

  4.訓練アイテムに関係なく両者をランダムに組合せた場合 

 すなわち、反応様式は、形式だけが問題なのではなく、訓練様式と訓練項目との関係で決まると考えら

れる。例えば、目標とする行動が、ことの是非を判断するようなそれ自身選択をする行動である場合には、

学習行動も選択肢法が望ましい様式であるし、また何かについて考えをまとめて表現するというような行

動の場合には、学習者が自分で論理を構成する必要があろう。つまり、あらゆる場合に目標とする行動を

することになればよいということである。 
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（6）フィードバック 

 

 ステップにおいて学習者は必ず何らかの反応を要求される。その結果に対しては直ちに知らされること

が学習の定着をうながす。学習者が正しい反応をした場合には、正しいということを知らせることがフィ

ードバックである。これによって学習者は、自分の行動が正しかったということを自覚することになる。

そして行動したことを自覚することによって行動が定着する。すなわちこの自覚という活動が学習者にと

ってフィードバックになると考えるのである。 

 反応が誤ったということは、学習者が対象に向って正しい行動をするための障害にぶつかったといえる。

まず誤ったということを知らせることは、障害にぶつかったことの自覚になる。しかしそれだけではフィ

ードバックとはいえない。学習者はその障害がどういうものであるかを知って、それをのり越えたときに

はじめてフィードバックがなされたと考えるべきである。学習者は、さまざまな補助を得て障害をのりこ

えなければならない。一般にヒントを与えるとか、よりやさしいステップを提示するということが行なわ

れるが、これは、このような考え方でなされている。 

 

 

６．学習プログラムの作成 

 

 

（1）プログラム作成手続きの類型 

 

 以上いろいろな点から、学習プログラムとは何かを問題にしてきたわけであるが、学習プログラムの作

成は極めて困難な仕事（bottleneck）といえる。これは作成者自身の教育観を転換する努力がなされなけ

ればならないことによる。すなわち、知識注入主義から行動形成への転換であり、教授活動としていえば

“話してきかせる”ことから“誤を直してやる”ことへの転換である。そこでこの仕事をできるだけ科学

的なものにするための方法論が検討されている。 

 そのうちいくつかを以下に示しておく。 

①米国海軍の方式 

 Ａ 設計 

 Ｂ 教材作成 

 Ｃ トライアウト 

 Ｄ 修正 

②米国フロリダ州立大学の方式 

 Ａ 訓練項目の概略を明らかにする 

 Ｂ 反応分析、復習用教材の改訂 

 Ｃ 目標行動の決定 

 Ｄ トライアウト 

 Ｅ 分析・修正 

 いずれも基本的にはプログラム学習の作成手続きと同じであるが、ＣＡＩの場合には、個別化を実現し

得る機能があるので、それを生かすための仕事が追加されることになる。能力開発工学センターでは下記

のような手続きに従っている。 
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①Ａ 目標行動の設定 

 Ｂ 行動の分析 

 Ｃ 行動の構造把握 

②Ａ 学習プロセスの設計 

 Ｂ 学習の場の構成（端末機器の選定、付属教材の設計） 

 Ｃ 学習ステップの構成（行動対象、反応行動、フィードバック形態の決定） 

③Ａ 端末機器に合わせて提示教材を作成（スライド作成、音声テープ作成） 

 Ｂ 付属教材の作成 

④Ａ ＣＡＩのためのフローチャート作成 

 Ｂ コーディング（CAI言語によるプログラミング） 

⑤Ａ トライアウト 

 Ｂ 修正 

 このようなプロセスをできるだけ機械化し、さらには電子計算機で行なわしめようという研究も行なわ

れている。 

 

 

（2）プログラム評価と修正 

 

 プログラムの評価は、基本的には目標とする行動が学習者に定着したかどうかという観点でなされる。

一般的な方法としては、学習プログラムの実施前にプリテスト、実施後にポストテストを行なって、定着

の度合いをしらべる方法が用いられる。現在までは、言語表現によるテストが多いが、テストの形態や方

法も目標とする行動の質によって決めるべきである。 

 プログラムを修正する場合には、ステップごとにその妥当性を計画し、修正の方法を明らかにする必要

かある。これはステップごとに正反応の％（通過率）を出して、一定の割合に達しない場合に修正をする。

この場合、必ずしも100％の通過率でなければならないということはいえない。学習者のレディネスなどか

ら、特定の学習者群に対する期待値を設定するという考え方がとられている。 


