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「学習工学」の背景

寺尾 最初に平嶋先生のご研究の背景からおうかがいし
ようと思います。先生はもともと工学部出身でいらっし
ゃいますよね。学部は応用物理でしたでしょうか。

平嶋 はい，そうです。

寺尾 人工知能の研究者には物理出身の方がよくいらっ
しゃいますが，教育分野ではそれほど多くないように思
います。先生は，教育へのご関心はいつごろから持たれ
ていたのでしょう。

平嶋 僕は物理から人工知能の研究室に行きました。そ
こで学習者のシミュレーションをやっているところがあ
って，そこからです。普通に人工知能の研究に入って，
人工知能の中でも，人の間違うことをどうやってモデル
化するかというところから学習に行ったので，教育とい
うよりも学習です。

寺尾 なるほど。いま，教育というより学習とお話しい
ただきました。平嶋先生が提唱していらっしゃる学習工
学という分野の名前ですね。教育工学というのは既存の
分野としてあるわけですが，教育工学ではなくて学習工
学という名前の領域を立ち上げるこだわりは，おそらく

そこに関係しているのでしょうか。

平嶋 そうですね。先生を研究したいというよりも，学
習者を研究したかったのです。教育工学は先生がどうや
って教えるかということにやはり主眼が行くので，そう
なると興味の焦点が少し違うなという気がしています。
学習者がどう振る舞うか，何を学習するのかということ
を突き詰めようとすると，僕にとっては，それはやはり
人工知能の話になるのです。先生がどう振る舞うかとい
うのは要素の一つにすぎなくて，全部ではないというこ
とがあって，そのような研究をしていたのです。もうひ
とつは，時代的に学習科学（ラーニング・サイエンス）
をみなで頑張りましょうという影響もありました。ただ
し，サイエンスではなくてエンジニアリングとしてやり
たかったので，学習工学という名前にしています。

寺尾 教育工学でもないし，学習科学でもない。あくま
で工学であるということでしょうか。

平嶋 そうですね。「ない」というのは少し言いすぎで
しょうけれども，重点がどこにあるかというと，どうし
ても教育ではないしサイエンスではない。自分が一番重
点を置いているところはやはり「人が学ぶとは何か」と
いうことと，それをどう助けるかということです。人の
学習を観察しようとするよりも，どう変えるかに焦点を
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当てます。ラーニング・サイエンスは，重なる部分は多
いのですが，やはり観察したいのだと思います。僕は変
えてしまいたいのです。それで，「学習工学」と言えれ
ばいいかなと思って。それほど大それた意味ではなく
て，研究室の名前として学習工学を名乗っているだけな
のですが。

寺尾 おっしゃりたいことは非常によく理解できます。
サイエンスだと，学習者はこのようにしていますという
か，こう理解していますということであって，ではどう
したらうまく行くのかはその次のステップになりがちか
もしれません。
先生の研究室のウェブページによれば（https: //

www2. learning-engineering. com/introduction-learning-

engineering），「教育」では先生は中心的な存在ですが，
「学習」では学習者にとって利用可能なリソースのひと
つという位置づけですね。

平嶋 そうですね。もちろん現場の先生と一緒にいろい
ろやったりしているので，先生の存在は重要ですが，先
生はこのようにするから学習がうまくいくという形にし
たいと思っています。

寺尾 平嶋先生のご研究は，完全にシステム化されたｅ
ラーニングというよりも，教師の役割がかなり大きい設
計になっているという印象を持っています。

平嶋 そうです。やはり生徒に対して先生は影響がある
し，先生が一番よく知っているのです。先生といろいろ

一緒にやるとすごく面白い。たとえば，先生がツールを
どう使うかにはすごく興味があります。ツールを使うと
学習対象への関心が変わってくるのです。生徒が変わる
というのがまずあって，その次に先生も変わります。そ
こがすごく面白いのですが，それを教育という枠に入れ
てしまうと，もう教えることが決まっているかのような
話になってしまいます。そもそも何を学ぶべきかを変え
ようという話ができたらいいと思うので，教え方をうま
くしましょうというより，実は学ぶ対象はこれだったの
ではありませんか，というようなことが取り出せると面
白いかなと考えています。
これを人工知能研究の立場から見ると，学習者が学ん
でいる学習対象はどのような構造を持っているのかとい
うことです。知識工学と言われる分野では，学ぶ対象を
どうやって記号的に表現するかを考えますが，そうした
表現に新しい解釈を与えようとまで言っています。それ
に近い話です。

寺尾 学習対象として問題に取り組むとき，思考力や読
解力といった言葉が使われますが，それは少し抽象的す
ぎると私は思っています。学習対象はどのようなもの
で，学習者や教員はそれにどうアプローチするのか，も
う少し明確にしないと見えてこないと思っています。

平嶋 その通りだと思います。僕は人工知能をベースに
しているので，計算可能性を追求したいのです。計算機
も処理できるけれども，先生も生徒も同じように処理で
きるはずだという，3者が共通の表現を持って共通の処
理を行えるように対象を記述するにはどうすればいいか
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というのがテーマです。思考力など抽象的なことは僕も
うまく伝えられません。

寺尾 私はもともと認知科学がベースだったので，人の
思考が計算機にのるという考え方はよくわかります。

平嶋 そうですね。ある程度のっている，少なくとも説
明するときの思考はのっているのではないかと思いま
す。

寺尾 平嶋先生が書かれていることを少し読ませていた
だいて面白く感じたことのひとつが，ガリペリンの知的
行為の多段階形成理論という，わりと古典的な心理学が
出てくることです。教育に関心を持つ心理学者でも，あ
まり言及しないのではないでしょうか。

平嶋 古典的なことにまだたくさん解けていない問題が
あると思っているのです。みながどんどんいろいろな新
しいことをやっているのはわかっているのですが，それ
をやる前にやることがたくさんありそうだなと。僕自身
は，普通の探索的な問題空間に，どうやって従来の課題
を落とし込むかということをまだやっているのです。で
も，それでさえまだうまくできていないから学習者が困
っているのではないかなと思っているので。だから，複
雑なプロセスよりも適切な表現が欲しい。
パパートさんの『マインドストーム』という本があり
ますね。僕はあれに書いてあることをやっているつもり
なのです。ただ，普通の人から見ると，僕の解釈はちょ
っと違うのかもしれない。パパートは，思考プロセスに
ついてすごく難しいことを言おうとしたのではなくて，
すごくいい記述を持ってくればものはわかるのだと言っ
ているのではないでしょうか。僕もパパートのいろいろ
な研究を読んでいるわけではなくて，最初の『マインド
ストーム』しかきちんと読んでいないのですが，あそこ
で言っていることは，いい表現を持ってくればものは理
解が簡単になるということだと思っていて，僕はそれを
探しているつもりなのです。ガリペリンも，操作可能性
の議論をしていたので，自分のやろうとしていることと
すごく相性がいいかなと思って使わせてもらっていま
す。そういう意味で言うと，ガリペリンの言っているこ
とを本当にわかっているかというと，ちょっと困ってし
まうのです。ただ，彼のイメージしている操作可能な部
品をどうやって持ってくるかと。ガリペリンやパパート
など教育についての初期の認知科学や人工知能の人たち
はみな，どのような部品を持ってくればいいか一生懸命

考えていて，たぶん，そこからそれを動かすプロセスの
方に行っている。だけど，どのような部品を持ってくれ
ばうまく思考が動くかを僕はいまだにやっている。僕の
感覚では，やはり現場はそれだと思っているのです。現
場の先生たちに僕がある程度受け入れられているのは，
先生や子どもに受け入れられる表現をどうやって作ろう
かということを真面目にやっているからだと思います。

作問で算数文章題を学習する「モンサクン」

寺尾 先生のご研究や背景の全体的なお話をうかがいま
したので，ここから少し具体的なご研究についてお尋ね
したいと思います。最初に，作問で算数文章題を学ぶ
「モンサクン」からお聞きしようと思うのですが，この
モンサクンという名前はどのようにつけられたのです
か。

平嶋 作問だからモンサクンにしただけです。小学校に
持っていってやるので，子供たちからの呼び名がいるよ
ねという話になって。子供たちが呼びやすい名前をつけ
ようという理由です。「クン」はつけないといけないと。
名前としてはあまりよくなかったかもしれないですが。

寺尾 いえ，親しみの持てる名前だと思います。先ほど
も少しお話にあったのですが，小学校や中学校の現場の
先生方と共同で研究していらっしゃいますね。そうした
共同研究は，今はかなり広がっているとはいえ，大学の
研究者が現場の教員と一緒にやっていくことは難しい面
もあると思います。平嶋先生はそのような関係をどのよ
うに作ってこられたのですか。

平嶋 本当に個人的です。飛び込みに近いですね。公式
のルートではなくて，知っている人に紹介してもらっ
て，こちらのことを説明して気に入ってくれた人がいれ
ばいっしょにということの繰り返しです。継続的にやる
のはなかなか難しいところがありますね。モンサクンの
ようなツールを学校に導入しても，その先生がいなくな
ると使われなくなるということが繰り返されてしまいま
す。

寺尾 モンサクンは，既存の文章題を作り変えるのでは
なくて，存在文と関係文を選んできて並べて，うまく全
体がつながるように作るというシステムですよね。これ
が先ほど少しおっしゃっていた，操作可能な部品を外化
する，見えるようにするということですね。
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平嶋 はい，そうです。文章の構造を見せたいのです。
量を表す命題 3つで文章ができているという基本モデル
を作っていて，それを組み立てるということをしている
のです。あれがいいのは，システム的にフィードバック
を返す機能はあるのですが，先生と学習者が同じものを
使って話ができることです。個人でシステムを使うこと
は，それはそれで研究としてはいいですが，教室の前で
先生がやるときに子どもたちが連動して議論するという
のが，僕には一番面白い活動です。このカードは置ける
か置けないかという議論が，先生がうまく誘導するとす
ごく盛り上がるので。その議論を聞いていると，子ども
たちはこちらのモデルが持っている存在量や関係量をき
ちんと区別して扱っています。構造をうまく表現すれば
わかるのだという感覚を僕は持っています。

寺尾 なるほど。学習者は古典的なインテリジェント・
チュータリングシステムのように 1人で学習するのでは
なくて，先生もいるし他の学習者もいるという環境で学
習をしています。そうすると，学習者同士，あるいは教
員との間の相互作用が起きますよね。これも一種の外化
だと思うのですが，自分の考えという，ふつうは頭の中
だけで閉じてしまうものを外に出して友達と話す，先生
が見せてくれるということがあって，その次には外に出
されたものをもう一度自分の中に取り込もうとする。そ
のようなインタラクションが起きるのが重要だとお考え
でしょうか。

平嶋 そうなのです。研究ができているのはどうしても
システムに閉じたところになって，外のところはなかな
かうまくできていないです。しかし，少なくとも僕がこ
の研究を続けられて，面白いと思っているのはその部分
です。子どもたちが，自分で解いているときとは全然違
うアクティビティをしているし，先生もすごく手ごたえ
があるようだから。そういう意味で言うと，モンサクン
は，コンピュータに処理できて，子どもたちも操作でき
るようなツールを作ったつもりだったのですが，コンピ
ュータ上でやるよりも外でやった方がもっと面白いよう
だというのが今思っていることです。たぶん，そのよう
な道具というか部品を，教育は実は持っていなかったと
いうことなのかなと。おっしゃるように，インテリジェ
ント・チュータリングシステムのために作ったのだけれ
ど，それをどのように外在化していくか，システムの外
側で人が使うものにするかということが，僕が興味を持
っているところになります。

寺尾 そこは非常に面白いです。私は，カーネギーメロ
ン大学の，インテリジェント・チュータリングシステム
を作っている組織でポスドクをしていたことがありま
す。あの人たちの発想だと，基本的には全部システムの
中に落とし込むわけです。平嶋先生のモンサクンは，チ
ュータリングシステムとして確かに完成されている一方
で，教室の中での多様な学習リソースのひとつになって
いるのが面白いと思いました。

平嶋 背景が知識工学だからかもしれません。知識工学
は，学習者も先生もコンピュータも解釈できる表現を，
どのようにシンプルに作るかということをしているの
で。コンピュータの中だけでやるのはちょっともったい
ないという話ですね。

寺尾 作問するとき，どんな問題でも自由に作ろうとす
ると認知的な負荷が大きいように思います。モンサクン
は，本質的な部分だけでうまく試行錯誤ができるように
設計されていますよね。

平嶋 はい，そうですね。そこは頑張ってやりたいとこ
ろです。部品を用意しているけれども，子どもたちはす
ごく積極的に試行錯誤してくれます。提供した部品をど
のように変えるかまで，きちんと考えてくれます。部品
を提供するということに抵抗感がある人はいるようなの
ですが，現場で見ている限りは，部品を提供することに
よって思考が限定されることはほとんどありません。部
品をちょっと変えていいよというオプションをつける
と，きちんと変えることができるようになります。

寺尾 先生の論文を拝読して，学習者が非常にうまく試
行錯誤していることが印象的でした。「こうじゃないか」
という仮説を学習者が作って，やってみて，その結果が
フィードバックになっていますね。
モンサクンについてもうひとつお聞きしたいのが，文
章題に含まれる数量の「全体部分関係図」です。あれは
図的な表象とシンボリックな表象との統合という点で面
白いと思っています。文章題での立式は，言語的な命題
で表現されている問題から数学の式に変換するというプ
ロセスですが，この変換をするときに図的な表象にも役
割があるように思います。シンボル（言語）からシンボ
ル（数式）への変換だけではなく，全体部分関係図が添
えられていることに非常に興味を持ちました。あの図は
どのような意図で入れられているのでしょうか。
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平嶋 直接的には，作問で選択した文の並びが誤ってい
るときに，なぜおかしいかを理解するためです。足し
算・引き算の文章題での数量は必ず全体部分の関係にあ
るので，この並びでなぜおかしいのかということを，図
にあてはめて考えればわかりやすいかなと。「自分で判
断できるよね」ということで入れているというのが直接
的な意図です。おっしゃるように，量の関係がどのよう
になっているのかという，スキーマのようなものをどう
やって与えるか，どのようなスキーマを持っていたら考
えやすいのかをいろいろ模索はしているのです。全体部
分関係図は量の関係をそこから読み取れるので便利なの
ですが，足し算・引き算でしか使えないから，掛け算・
割り算を含めた四則全体をどうするかはけっこう難しい
なと思っています。
実はちょうど今，掛け算・割り算で数量の関係を図的
に表現することを試みています（下図）。掛け算・割り
算だと関係する量がもう 1個出てきて，4つの量を乗除
の関係ですべて表現します。そうすると，小学校でやる
いろいろな問題が，答えが小さくなる掛け算も答えが大
きくなる割り算も，すべて説明できます。全体部分関係
図のようには計算の方法が見て取れるわけではないのだ
けれど，演算関係は見て取れるというものです。ちょっ
と抽象的で申し訳ありませんが，要するに，リンゴが 4

つあってお皿が 2つあったら，1皿あたり 2つリンゴが
あるということと，リンゴ 1個あたりにお皿が 1/2枚い
るということは同時に発生するので，それを全部わかっ
てもらえるような方法を取れば，算数の文章題で読み取
ってほしい量の関係をほとんどそこで表せると思ってい
ます。

「キットビルド概念マップ」で理解を構築

寺尾 「モンサクン」と同じく，平嶋先生の開発された
「キットビルド概念マップ」のことについてお聞きした
いと思います。概念マップも思考の外在化ですよね。

平嶋 そうですね。先生が教えたい内容を表現した概念
マップを，先生の思考の外在化とみなして，これを先生
と生徒で共有しようという考え方です。生徒は，教師の
マップの概念と関係性を部品として，教師の理解を再構
成することを試みます。生徒は，自分がわかっているこ
とがないといけませんが，部品は他者が作っているの
で，他者がどう考えているかを作っていることになりま
す。先生はこう思ってマップを作っているのではないか
と考えながらマップを作らないといけません。先生の部
品を自分の理解で解釈しないといけないから，それがク
リティカルシンキングやメタ認知になるのだと主張した
いのです。自分の考えていることを書くのではなくて，
他者の部品を使う。使う時には，自分がどのように認識
しているかを利用しないといけないので，自分がこの部
品をどう思っているかというやり方でやる。するとこれ
はかなり複雑なプロセスになるはずです。

寺尾 なるほど。そこはすごく面白いと思いました。概
念マップのような道具がないとき，優秀な学習者なら
ば，先生はこう言った，教科書にこのように書いてある
ということを部品として，自分の頭の中で構造化するの
でしょう。
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平嶋 たぶん，そうですね。

寺尾 しかしそれはなかなか難しい。キットビルド概念
マップでは，先生が教えたい内容がうまく部品化され外
化されていて，パズルのピースのように自分が操作しな
がら考えることができますね。先生が授業で言っている
ことがわかるとか，教科書に書いてあることがわかるの
は相当難しいことのはずです。それをあのようにシステ
ムが外在化して見せてくれていて，操作しやすくなって
いる。それでもやはり難しいけれども，確実な学習支援
になっているのだろうと思いました。

平嶋 それと，必要な情報の見落としがなくなります。
講義の理解の一番難しいところは，見落としというか，
要素が欠けてしまって取り返しのつかないことであると
いうのは，けっこう指摘されています。キットビルド概
念マップで学習すると，必要な部品は全部あるから，組
み立てられないものに対してはフィードバックを返すこ
とができます。ですから，質保証はかなりできるのでは
ないかと思っているのです。

寺尾 確かに，教員はこのように考えているということ
が部品になっているので，学習者が作ってきたものとの
差分を取ってフィードバックするというアイデアはすご
くわかりやすいです。何が欠けているか明確ですから。

平嶋 そうなのです。すごく単純な発想なのですけれど
も。他人のマップを組み立てるというのは，「そんなこ
とでいいのか」という反応をされることもあります。し
かし，これはけっこう難しいことだと思います。

寺尾 そうですね。「モンサクン」もそうですが，制約
が非常に緩いところでとにかく自由に考えることは，エ
キスパートは好きなのかもしれませんが，それは制約が
なさすぎます。

平嶋 やはり，自由に考える方がいいという意見はよく
わかりません。研究者として自由に考えたことはないで
すからね。いかに制約を外すかを一生懸命考えているか
ら。「制約を外すことを考えることは自由です」と言っ
たらそうかもしれないけれども，それは制約をわかって
いることが前提なのではないかと思います。制約がわか
らない人に自由に考えさせても，わけのわからないこと
になるだろうと思うので。こうしたことが，「教育」で
なく「学習」とする理由のひとつかもしれません。考え

ることは自由だというのは，僕はそう思っていないので
す。自分が考える上でそのようにはならないから。どの
ような制約がこの対象にあるのかを考えてからでない
と，ものを考えられない気がしています。

寺尾 そうですね。AIや認知科学では，われわれは制
約の中で考えているという認識は一般的ですね。
キットビルド概念マップを用いた学習は，内容をこの
ように理解しました，それを外に表現するとこうなりま
すという，ワンステップで終わらないだろうと思いま
す。そうではなくて，構成主義的に，試行錯誤しながら
しだいにできあがってゆくというプロセスが入りますよ
ね。

平嶋 入りますね。部品の組み立てで，作り直しがすご
く入るのです。概念マップをうまく作れる人もそうでな
い人もかなり修正はするのですが，うまく作れない人は
修正の効率が悪い。わかっている人は，修正しようとし
たところは修正できている。うまく作れない人は，ここ
がおかしいということはわかっているのだけど，どのよ
うに直したらいいのかわからない。そういうことが起き
ているようです。概念マップの研究者たちも，作るより
も修正するという見直しの方が，価値が高いといった議
論をしてくれています。自分でマップを作るというより
も，それを見直す方が高次の思考になると。

寺尾 認知科学者で，1年ほど前にお亡くなりになった
鈴木宏昭先生が「プロジェクション・サイエンス」とい
う研究領域を提唱されていました。学習ですと，たとえ
ば図のような対象を見たとき，人間がそれを理解して終
わりではなくて，自分の考えたことを対象にもう一度投
射（プロジェクション）する。投射してやると対象の見
え方が変わるから，今度はその変わった見え方で次を考
えるという，インタラクションのプロセスがあるのだと
お話しされていました。平嶋先生のキットビルド概念マ
ップを使った学習で起こっているのは，そうやって理解
を何回も外に投射しながら修正していくプロセスなのだ
ろうと思っていました。

平嶋 鈴木先生にはすごく興味を持っていただいて，い
ろいろなコメントをもらったりしていました。ガリペリ
ンについては「何で今さらガリペリンなの」と。鈴木先
生はガリペリンをずっとやっていて，「昔やってたんだ
よね」と言っていました。

コンピュータ＆エデュケーション VOL.56 20248
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寺尾 ガリペリンは，鈴木先生も好きなはずです。私も
古典的研究は大好きです。平嶋先生の論文を拝読して，
学習ツールの古典的な部分はとてもわかりやすくて，シ
ステムとしてシンプルですごくうまくできていると思い
ました。でも，それを使った学習では，とてもインタラ
クティブで複雑なことが起きていて，面白いと思いまし
た。

教室を学習の共有空間に

寺尾 先生は最近の論文（『人工知能』36巻 4号掲載）
で，思考の外在化の場として仮想空間が使われるように
なっていくこともありうると書かれていました。CIEC

には仮想空間に興味のある会員も少なからずいます。仮
想空間の中に学習システムがどのように入っていくのか
ということも，いま先生はお考えになっているのでしょ
うか。

平嶋 そうですね。僕はいま，仮想空間の前に，教室の
黒板を共有空間にしないといけないというイメージがあ
ります。教室は，実はあまり共有空間になっていないの
です。先生が前で黒板に書いている文字が子どもに共有
されていない気がするのです。だから，モンサクンでや
っているようにそれを部品化してやると，そこで使われ
ている部品が先生にも生徒にも共有化できるという現象
が起きているのだと思っているのです。もちろん仮想空
間でやってもいいのだけど，教室空間で対象を共有する
ための仕組みを先生たちも研究者もきちんと作れていな
いのではないか，というイメージを持っているのです。
だから，仮想空間の前に，教室空間でどのようにしたら
みなと共有できるかという話をやる余地はまだたくさん
あると思っています。システム化して，個人で取り組
み，フィードバックをかけ，データを取ることはすぐで
きるはずですが，その前に，外の空間で共有できて，み

なで話し合いができるということを確認してからシステ
ム化したら，もっといろいろなことができると思ってい
ます。システム上でうまく行くというだけではなくて，
普通の教室の場でも共有できるようなものを作らないと
いけないのかなという感覚でやっています。仮想空間の
中で可視化するといろいろな用途はたくさん広がるので
すが，その基盤はオーソドックスでいいのかなと思って
います。教室の中で共有できないものが，仮想空間へ持
っていったら共有できるということは，もしかしたらな
いかもしれないと今は考えています。

寺尾 なるほど。それはよく分かります。
インタビューをお願いしていた 1時間にそろそろなり
ます。インタビューを終えたいと思いますが，何か最後
におっしゃっておきたいことがありましたら，ぜひどう
ぞ。

平嶋 そうですね。私の研究は，情報技術を使っている
というより，情報で処理を考えようとしているというタ
イプの研究ですね。そうした研究の余地はすごくあると
思っています。学習の内容や，学習のときに考えないと
いけないことを情報として表現しようとしたら，見える
ことがいろいろ出てくる。そのように考えると，教科書
の内容を教えるのではなくて，教科書自体をどう変える
かというところに，情報科学でも認知科学でもいいです
が，そうしたタイプの研究が本当はもう少しコミットし
ないといけないのかなと思っています。けっきょく，自
分はそういうことをやりたかったのかなと，今にして思
っているというところです。

寺尾 なるほど。本日はインタビューをありがとうござ
いました。
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