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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，(1)欧州を中心として急速に発達しているネットワーク科学と社会
物理学のアプローチをLearning Analytics (LA)に導入し，(2) この新しい枠組みのもとで，「データ解析によ
る現象の把握と理論モデルによるそのメカニズムの解明」というデータ・サイエンスとしての新しい LA の方法
論的基礎となる第一歩を歩むこと，であった．
本研究によって明らかになったのは次の2点である．(1) 協調的学習を行なう学習者の身体的リズム（加速度）
には，周波数と加速度の累積分布に数理的な特性があること， (2) 協調的活動はコミュニティのネットワーク
構造に強く依存すること．

研究成果の概要（英文）：When we began this investigation, Learning Analytics (LA) in Japan moved 
into a nutshell and pursued in an old-way. The purposes of this research are as follows; (1) To 
introduce new scientific and mathematical approaches into Learning Analytics (LA), and (2) By these 
groundworks, to build a solid scientific and methodological foundation of LA as "Data Sciences". 
Above all else, important considerations of our research are to adopt a new approaches from the 
domain of Sociophysics and Complex Networks Sciences that are rapidly development areas. 
The main contributions in this research are as follows; (1) When collaborate learning operates in a 
learning community, learners physical activities have a mathematical properties in terms of those 
accelerations (rhythms) distributions, and (2) Collaborate Learning Activities are affected by a 
community structures (the structure of multiplex networks of the community). 

研究分野： 計算社会科学
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 2012 年われわれが初めて  Learning 
Analytics (LA) の重要性を提唱 (2012 年 
CLE 研究会)して以来，本研究着手当初の時
点でようやくわが国の教育工学・学習科学研
究者の間でも LA が注目されるようになり
始めていた．LA と は，ビッグ・データの時
代を背景として膨大に蓄積されるようにな
った多種多様な学習関連データをうまく解
析することによって，「これまでは見えてい
なかった学習現象の本質」を捉えようという，
新しい教育工学・学習科学方法論の総称であ
る． 
しかしながら本研究開始時点の特にわが

国の LA の方向性には大きな限界があった．
それは，現在の LA が教育工学・学習科学固
有の方法論にあまりにも囚われすぎており，
他分野におけるビッグ・データ解析と比べ著
しく遅れていることであった．わが国の教育
工学・学習科学研究は，ビッグ・データの時
代に必要とされるデータ・サイエンスとして
の分析手法も理論的枠組みも持ち合わせて
いなかったと言える．われわれはこの問題意
識を 2013 年 JSET K03-2-103，2014 年と 
2015 年 JSiSE 企画 セッションなどです
でに指摘していた．要するに，「教育ビッグ・
データ」などは単なるバズワードでしかなか
った． 
 
２．研究の目的 
 こうした状況を打開するために本研究は
次の２点に焦点を当てこれらを目的として
いた． 
 
(1) 欧州を中心として急速に発達しているネ
ットワーク科学と社会物理学のアプローチ
を LA に導入し，従来の方法論に縛られてい
る現在の LA を数理科学分析へと発展させ
る道を開くこと． 
(2) この枠組みのもとで，「データ解析による
現象の把握と理論モデルによるそのメカニ
ズムの解明」というデータ・サイエンスとし
ての新しい LA の方法論的基礎を確立する
こと． 
 
３．研究の方法 
  上記の目的を達成するために本研究が採
用したのは，学習支援システム（LMS）サー
バ上に記録されるログデータの可視化を中
心とした，わが国の LA 研究とはまったく異
なる，次の２つのアプローチである． 
 
(1) 協調的学習活動を行う学習者の身体的
行動のリズム加速度センサを使って計測し，
加速度分布の数学的特性など解析した．この
方法は，高頻度データの分布的な特性を解析
する統計力学的手法，あるいは高頻度金融デ
ータの解析手法を協調学習分析に応用した
ものである． 
 

(2) Multiplex Networks 構造の理論モデル
（模型）を使って，協調的学習活動に関する
シミュレーション分析を実施した．われわれ
はすでにおそらくわが国の教育工学・学習科
学研究の分野で初めて，協調的学習活動の分
析にコンピュータ・シミュレーションを使っ
た解析を行なっている．本研究はそのアプロ
ーチを内外の Complex Networks 研究の動向
を受けさらに発展させたものである． 
 
４．研究成果 
  本研究においてわれわれが得た成果は次
の通りである． 
 
(1) 協調的学習活動の身体的リズムの分布
に関する実証分析 
 
① 協調的学習活動を学習者が行なうとき，
その活動が活発になるにつれ，加速度周波数
の同期という点でとらえた学習者の相互作
用のネットワークは図1のようにとらえるこ
とができる．加速度の時系列的変化は図２の 
ようにとらえることができる。 

図 1 ある協調的学習活動で観察された学習
者の相互作用ネットワーク 
 

図２ ある協調的活動における学習者の行
動周波数の時系列データ 
 
 
 この研究では学習者の行動周波数に基づ
いて学習者間の「協調推測指数」を定義し、
その値を同一グループ内と異なるグループ
とで比較した（なお、図１のネットワークに
おいてリンクの太さは協調推測指数を反映
している）。その結果、一定の留保条件付き
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ではあるが、この指数によって学習者の協調
的行動をとらえることが有意に可能である
こと（p<0.05）を明らかにした。 
  さらにまた，この実証例では、学習者のネ
ットワークのもとで集計される学習者の身
体的リズムの周波数は，図３のようにある数
学的な特性を持つことを本研究では明らか
にした． 

 
図３ ある協調学習において観察された学習
者の身体的リズム（加速度）周波数の分布 
 
 
➁ 本研究では上とは異なる 2 つの異なる協
調的学習活動を対象として身体的リズム（加
速度）の分布を解析する研究も実施した。そ
の結果、まったく異なる協調学習活動におい
て，学習者の加速度の分布は（確率変数の独
立性を仮定した場合に中心極限定理によっ
て保証されるガウス分布（正規分布）ではな
く）指数分布に近い分布をとることが観察さ
れた（図４）． 

 
図４ 協調的学習活動における全学習者の身
体的リズム（加速度）の分布 
 
 この研究では、学習者の身体的リズムの加
速度分布の特性と学習者が主観的に感じる
「学習コミュニティに対するポジティブ性」
との関係についても分析した。その方法はポ
ジティブ心理学における「ポジティブ・ネガ
ティブ比（Ｐ／Ｎ比）」の計測によるアプロ
ーチにしたがった。その結果、身体的リズム
の加速度の集計的分布の特性（指数分布にな
ること）とコミュニティの「成長」（コミュ
ニティ内の学習者のＰ／Ｎ比の上昇）との間

には正の相関があるらしいという示唆を得
た。ただしこの結論は、限られた学習コミュ
ニティを対象としたものであり、暫定的な結
果にすぎない。学習コミュニティの成長とコ
ミュニティ活動における身体的リズムの関
係については、さらなる研究の蓄積が必要で
ある。 
 
(2) Multiplex Networks 構造モデルを使った
協調的活動のシミュレーション分析 
 
① Multiplex Networks 構造のもとでは集団
の協調的活動は，ネットワークの構造的特性
に強く影響を受けること，さらには，コミュ
ニティ内の他者との「距離」に依存して決ま
ることを，シミュレーション分析によって明
らかにした．この研究で用いたシミュレーシ
ョンでは、「誰と相互作用を行うか」という
ことだけではなく「誰の行動から学ぶか」 と
いうことが、コミュニティの協調的活動に影
響を与えるという結論を得た。このような結
論は、実際の協調学習を参与観察などの手法
によって分析している、従来の学習科学・教
育工学のアプローチでは明らかにされなか
った点である。 
 
➁ 学習を「情報の伝播」の側面からとらえ
たシミュレーション分析では，コミュニティ
の Multiplex Networks 構造がその伝播現象
に強く影響を与えることを明らかにした．つ
まり単一階層のネットワーク分析では見ら
れなかった現象が Multiplex Networks 構造
を持つコミュニティでは発生するのである。
ただし、この現象がなぜ発生するのか，その
メカニズムの解析的な解明は次の課題とし
て残されている． 
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