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CAIに関する研究（I）

学習プログラム選定法について
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on　the　Method．of　Ch01ce　of　Leammg　Programs

Ab魯加跳t

　In　th1s　paper，we　report　the　method　of　ch01ce　of1eammg　programs　when

there1s　the　d．1fference　of　student　mte111gence　between　the　groups，1n　wh1ch　the

prepared．1eam1ng　programs　haye　been　tested，and．other　groups　that　we　w111

present　them．

A1gor1thm　for　the　ch01ce　of1eammg　programs，We　make　the　assumpt1ons

that　the　probab111ty　d1str1but1on　of　stud．en　mte111gence1s　norma1probab111ty

d．1str1but1on　and　the　correct　answer　rate1s　m　proport1on　to　the　stud－ent　mte－

111gence　Und．er　the　abo▽e　assumpt1ons，we　ca1cu1ate　the　correct　answer　rate　of

the　groups　when　the　prepared．1eammg　programs　are　app11ed．to　other　groups，

and．then　chose　the　1earnmg　progra岨that　the　correct　answer　rate　equa1s　to

some　ya1ue（O．8in　this　paper）．

W1th1n　the1m1ts　of　the　data　used，theoret1ca1va1ues　agreed　we11w1th　the
d．ata．

I　は　　じ　　め　　に

　CAI（Computer－Ass1sted　Instruct1on）は電子計算機の二つの重要な能カ　　高速な処理

能力，大容量の記憶能カ　　を利用して，生徒個人々々の能力，性格などに適応する個人教育

を実施する自動化教育システムである。それは，情報化杜会に対する教育改革でもあり，わが

国でもこのCA　Iの開発にようやくのりだし始めている。

　電子計算機自体は複雑なハードウェァであるが，“教育’’という問題はどこまでも人間の知

的活動に関するものである。それ故，CA　Iの申心はあくまでも“教育”というソフトウェア

であり，ハードウェアはCA　Iの実施を助けるための道具であると考えるのが本筋であり，C

A　Iの研究課題の申心もソフトウェアにある。
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　現在考えられているCA　Iは，プロクラム教育を電子計算機の助けを借りて実施するものと

考えて大過ないものと思われる。従って，生徒に提示する学習プログラムの良否がCA　Iシス

テムの教育効果に多大の影響を及ほすと考えられ，問題の選定法の確立が重要となる。

　本報では，CA　Iのソフトウェァに関する基礎的研究として，CA　Iシステムに限定せず，

　般にプロクラム学習におけるリニァ型学習プロクラムの選定方法について数量的に検討した

ので報告する。

1I教材の提示法について

　CA　Iシステムでは電子計算機を利用しているので単に多人数教育というよりは，多種類の

間題を多人数に同時に与えることができる。また，生徒個人々々の応答を相当詳細に記憶させ

ることができ，この過去のデータを利用して適切な教材の提示が可能になる。この事は，能力

の異なる生徒それぞれに応じて適当な教材を選ぶことができ，その進め方も各自の能力に応じ

て決めることができる可能性を示唆している。しかし，電子計算機が大容量の記億装置を持っ

ているからといっても，すべての生徒のあらゆる過去の応答を記憶させることは不可能である

ため，応答パターンの特徴抽出ということが重要となってくる。

　現在のところ，応答パターンの特徴抽出法が確立していないため，ブランチング・プログラ

ムに対する明確な方法論については，未た十分な研究が進んでいない。従って，今後もうしは

らくリニア型を中心とした学習プログラムにならざるを得ないであろう。

　上の理由から，生徒個人々々の能力に応じて異なった教材を提示することは，今のところ困

難であるので，ここでは次の様な教材提示法を考えることにする。

　生徒を能カレベルによっていくつかのグループに分けると同時に，能カレベルに適応したリ

ニア型学習プログラムをグループ数だけ準備する。同一時間内には同じレベルのリニア型学習

プログラムによって学習するが，次の時間には能力評価に基づいて他のレベルの学習プログラ

ムに移行できる。

　この様な教材提示法を考えれば，各々のグループについてどの程度の学習プログラムを選定

すればよいかということが以後の問題となる。

皿学習プログラムの選定

　本早以後，学習プロクラムとは，リニァ型学習プロクラムを構成する一つ一つの問題が同じ

正答率をもつものをさす。その為，一つ一つの問題と学習プロクラム全体の正答率は同じであ

り，学習プロクラムと問題は同じ意味に使う。

　生徒に学習プログラムを提示する場合には，生徒の能力と学習プログラムの特性（難易の程

度）の両方について考慮せねばならない。学習フOログラムの特性は，個々の生徒の能力をあら

わす種々な因子が複雑に影響しており，確率的にしか捉えることができない。そのため，ここ
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では学習プロクラムの特性を測定する便宣上，一つの集団（ふつうは学級）におけるすべての

生徒の学習プロクラムに対する正答率　　以下トータル正答率と呼ぶ　　をもって特性を代表

させることにする。

　集団を構成する生徒の能力の平均値と分散は各集団によってそれぞれ異なるであろうが，集

団の人数がある程度多ければ，その能力分布は正規分布と考えても差支えないと思われる。従

って，各集団の能力の平均値と分散は異なるが，能カ分布は各集団とも正規分布するものと仮

定する。

　本報で考えている学習プログラムの選定とは，ある能カの平均値と分散をもつ集団で過去に

実施した学習ブログラムを，他の異なった能カの平均値と分散をもつ集団に適用する場合に，

どの程度のトータル正答率のものを選べはよいかを決定することである。

　基　礎　式

　学習フ0ログラムのトータル正答率を求めるには，個々の生徒の能カェに応じて問題（学習

プロクラム）に正答する割合を知る必要があるが，この正答率関数を∫（”）　O≦∫（”）≦1

　　　　　　正答率曲線
耕幽　　　　　　　　　　　　間題1
維欝　、（ん、弓）・（幻σ；）問題。

H錯　　　　　　　∫（㏄十宇）1

　　　　　　　¢　　　　　　　l
　　　　　　　　1伽）　　1
　　　　　　　　I／　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　μ1　　　　　　μ2　　　　　能カエ

　　　　　　　　　　　　　　第1図能カ分布と正答率の関係

　　と表わす。能力”＝一定の場合であっても，問題の難易によって！（”）の値は変化す

るが，この変化は図1に示す様に！（”）を横軸に沿ってαだけ平行移動した！（”十α）の値

によって求められるものとする。

　トータル正答率は一つの集団のすべての生徒による正答率をもって定義しているので，正規

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”一μ1分布1V（μ1，σ言）の能力分布をもつ集団について考えれば，規準化z1＝　　　によって，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　ρ・・　　　　　」l
　　　　　　　l一タル正答率一■。、！．ノ（・1・α）θ2細　　（・）

と表わせる。

　正規分布N（μ1，σ葦）で求めたトータル正答率の問題を，正規分布1V（μ2，σ萎）の能カをも

つ集団に適用する場合を考えれば，その集団における規準化した区間（zα～呂わ）の正答率は

男1σ1＋μ1二22σ2＋μ2
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の関係を利用すれば，

　　　　　　　　　　　g婁
17（・賜…α）θてあ

正答率＝’92＝Zα
　　　　　　　　　「、㍍

（2）

となる。ここで　A；σ2　B＝μ2一μ1
　　　　　　　　　　　σ1’　　　　σ1

　正答率関数

　（1），（2）式を計算するためには，正答率関数∫（2）を決定せねばならない。！（z）を決定する

には，先ず生徒の能力を正確に評価・測定することが必要であるが，能力評価にはテストの成

績，知能指数、学習速度等種々の因子が考えられるため，能力の客観的な定量化評価法は確立

されていない。ここでは，手軽きのため　般に用いられているテストの成績をもって能カの代

表値とする。

　そこで，∫（呂）を決定するためのデータとして申学におけるテストの成績を利用した。利用

したデータの科目，人数，テスト回数を第1表に示した。

　生徒個人々々の能力としては，一人の生徒が受けたすべてのテスト成績の平均値を用いた。

能力に応じた正答率としては，平均値を求めるのに使った各々のテスト成績を用いた。一例を

第2図に示す。横軸はクラスの能力の平均値と分散を用いて規準化した能カを示し，縦軸は正

答率（各々のテストの満点に対する割合）を示している。

科目1人数
1テス1回数

英． 語 37 7
国 語 44 4

数学1 36
一4

数学2 37 5

正答率
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炉姿テスト1

2テスト2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　規準化熊力2

　　　第1表使用したデータ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー2　－1　　　0　　　1　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2図　能力と正答率の関係

第2図からも明らかな様に，問題　　ここではテスト　　の難易によって∫（9）の値は異な

るが，∫（2）の　般形はかわらず平行移動∫（ε十α）によって，各間題に対する正答率を表わ

せるものと仮定しているので，∫（9）の形状だけを求めればよい。

　そこで，能カと正答率は正比例するものと仮定すれば，！（9）の　般形は
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プ（岩）二

Φ　（・＜一隻）

脇十・あ■（一÷≦岩＜1三㍉

1　　（彩≧1…ろ）

（3）

なる折線で表わせる。

英　語 O．223

国　語 O．168

数学1 O．188

数学乞 O．220

平均j、・・…

第2表　最小自乗法によ
　　　り求めたαの値

尚，能力として知能指数を用いた場合には正答率との相関は小さかった。

∫（署）の勾龍αを決めるために最小自乗法を用いる．ことにする

が，テストの難易によって切片’佑の値が異な。るため主すべてのテ

スト成績のデータから最小自乗法を用いてαを．決めるよりは，テ

ス人一回ごとのデータからそれぞれαを決め，それらを平均した

ものを∫（署）の勾配αとした方が合理的である。

　最小自乗法で求めた各々のテストのα値はO．135～O．243の範囲

にあり，各科目についてのαの平均値は第2表の如くなった。

　　　　　　　　　　　　　w　許　　算　　結　　果

　計算アルゴリズム

側式を用いて，側式から∫（影）の平行移動量αを与えてトータル正答率を計算し，そのトー

タル正答率の学習フoログラムで学習する集団の各グルーフ◎についての正答率をA，Bをかえて

（2）式かち計算する。

　利用したデータの範囲では，科目ごとにデ（z）の勾配αが異なるのかどうかは断定できな

かったので，すべての科目の平均値O．200について計算を進めた。

　また，生徒を能カレベノレによっていくつのグループに分けるかは，多くのグループに分ける

程個人教育に近くなり教育効果もあがるであろうが，現実の問題として能カ評価が明確でない

ので多数のグループに分けることは困難である。ここでは，集団を迎等分することにする。

即ち，　　　’

　　　　　　　　　呂く（一〇．7，　　一⑥．7≦≡g＜O，　O≦；2＜（O．7，　　z≧O．7

の範囲に分けて計算した。

　計算　結　果

　計算結果の妥当性を確かめるため，前章のテスト成績を再び利用した。一回のテストの平均

点でもってそのテストのトータル正答率とし，このトータル正答率のグループごとめ庄答率は，

上に示した4等分する・宕，の値によって生徒をグループ化し，同一グループの生徒のテストの
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0．0　　　0．2　　　0．4　　　0．6・　　O．8　　　ユ．O

　　　　　　　　　データからの正答率

第3図　計算結果とデークの比較

平均値をもって表わした。計算結果（A＝1，

B＝0）とデータから同じトータル正答率にお

ける各々のグループの正答率をプロットレたの

が第3図である。計算結果とデータが一致しれ

ば勾配1の直線上に点がのるはずである。第3

図から明らかな様に，正答率の低いところ

即ち，能カの低いクループ　　を除ばけ，デー

タ数が少ないにもかかわらず計算結果はヂニタ

とかなりよく．一致する。

　さて，学習ブログラムを提示する際に，どの

程度の正答率の学習プログラムが最適であるか

については，理論的な根拠はないようである

トータル正答率

1．O

トータル正答率

1．0

λ＝1．8

＝1．4

一3．O
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0．8

0．6・

0

。＼
　　　　心
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　　　第4．a図（男≧O．7）
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1
3
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ゴプ
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　　　　　第4・b図（O≦9くO．7）
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第4・c図（一0．7≦9＜O）

　B3．0 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13I
－3．O－2．O－1．0　0．O　ユ．（）　2．0　3．0

　　　　　第4・d図（£＜一〇．7）
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が，一応の基準としてはO．8ぐらいが考えられているようである。第4・a図から第4．b図に正

答率が0．8となるトータル正答率とBの関係をλをパラメータとして各クループじとに示した。

　この図の利用法は次の通りである。

　種々のトータル正答率の学習プロクラムに過去に実施した集団の能力の平均値1分散を明記

しておき，この平均値・分散と学習プログラムを提示しようとする集団の能カの平均値1分散

とからム，Bを計算し，第4図から対応するトータル正答率を求め，提示しようとしている

学習フOログラムが適当であるかどうかを調べる。或いは適当な学習プログラムを探し出す。

　第5・a図から第5・d図は，第4図の計算の際に使った正答率関数の勾配0＝O．200を

0，168　（国語），O．223（英語）の場合と比較したものである。図申直線はA＝0．2，破線は

A＝1．8についての計算結果を示している。また，正答率関数の勾配αをかえたい時この図

から補間もできる♀

トータノレ正答率

　　　λ；0．2

＼λ＝1．8
　淘

＼、

　　＼、、
　　　ミ、、

1．0’

O．8

0．6

α＝0．168

＝0ユ．200

圭0．223

O．4

ホ＼、
冷＼　、

0．2冬、、　、、

　、、　　、
　　、＼　、
　　　、　　、　　　、

一3．0　　－2．0　　－1．0　　　0．0　　　1．O

　　　　　第5④a図（9≧0．7）
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　　　　　　　　　　　　　＼＼

　　　　　　　　　　　　　　　B
－2．0－1．0　0・O　工．0　2．0　3．0

　第5⑤b図（O≦9＜O．7）
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0．2

1
3
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A自0．2‘

0．8
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　　　　　　第5憲c図（一α7≦z＜O）
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　　　　　　　　第5・d図（宕＜一07）
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　この轟定潰で闘題となるのは，

　（皿）能カ麿同じ基準で測定せねばならない。

　（2）種々のトータル正答率の学習プロクラムを準備せねばならない。

ζとであるが外・（妙については，，県下ある、いは広い地域で能カ測定席のぺニパテストを実施する

など種存の方湊で可能である。（2）については汐各学校などで作1成きれた学習プログラーム，にトー

タル正答率と能カの平均値亀分散を明記、して教育センタF等で一括管理すれば多数の学習プロ

グラムを集めることカ式で1きる。

勿論，この学習プログラム選定法をCA　Iに利用する．ことIもできる■。多数の学習プ四グラ■ム

をあらかじめ電子計算徽、乙記憶させておき，電子計算機端末器の前に座った生徒の種々の情報

を入力として電子計算機俸教えてやれば，自動的に学習フO回グラムを選定させることが可能で

ある。

V　む　　　　す　　　　び

　学習プログラム選定の隣に経験だけからでなく，数量的にとらえるために検討レてきた。こ

の学習プログラム翠寮アルゴリズムにもとづいた計算結果は，利用した範囲のデータとはかな

りよぐ二撃し，塞用；上樽あまり問題とならない程度ρ着であったαしかし，デ｛タが少ないた

め数尋町な断淘孝できなかった・また，テストの戒績から正弩率を求めたが亘テストでは一つ

一つの間輝が同じ程度でないことが普通であり，学習プ．ログラムの場合と多少正答率の見積り

は甲牛も考えられる・

今後の間題として，

（以熊力評価法の確立

（2）テータとしてテストの成績を利用したが，学習プロクラムを実際に使ってのアルコリズ

　　ムの検定。

　（3〉正答率関数として直線を用いたが，他に適当な関数があるかどうかの検討

　（4）科目間の相関係数ρ算出

などを進めてゆきたいと考えている。

　これから教育心理学が進歩して人間の学習過程が明瞭になれぱ間題選定もこの過程に適した

ように進められるであろうが，将来の間題として生徒に知識が定着する鹿合に応じて問題を与

える一種の遭応制御あるいは学習制御のような考え方を導入す・ることが必要で奪る。とにかく

問題の選定法の確立は，教育あるいは学習に関する根本問題に触れる事柄であるだけに今後も

最も重裏な間題尽とな看であろう・

　これらの間題を解決す1るためには，教育センター或いは学習過程を詳細に記録できるCA　I

を利用．した緯織晦な研究体制が是非とも．必要であろうψ

　最後にテータをいただいた松江三申多久和興基教諭松江四申太田正直教講に謝意を表わす。
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