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研究成果の概要（和文）：われわれは協調学習を理論化するために必要な理論的枠組として，現在の教育工学・
学習科学研究で広く使われている静的なネットワークのフレームワークに代わり，テンポラル・ネットワークを
使うこと，圏論の枠組みを利用すること，動的ネットワークの枠組みを応用することなどの有用性について検討
した．
その結果次の成果を得た．(1) 協調学習を理論化する上で重要なのは静的なモデルの枠組みではなく，テンポラ
ル・ネットワーク理論のような本質的に動的な理論的枠組みである．(2)「圏論」あるいは群論と親和的な位相
的データ解析の遡上に協調学習を理論的に乗せようとするならば，高階層ネットワーク・モデルの枠組みが適切
である．

研究成果の概要（英文）：We have investigated the usefulness of the following theoretical frameworks 
for theorizing cooperative learning: the use of temporal networks, the use of a sphere theory 
framework, and the application of a dynamic network framework, instead of the static network 
framework that is widely used in current educational engineering and learning science research. The 
usefulness of using temporal networks, utilizing the framework of sphere theory, and applying the 
framework of dynamic networks, etc. was examined.
As a result, we obtained the following results. (1) In theorizing cooperative learning, it is not a 
static model framework but an inherently dynamic theoretical framework such as temporal network 
theory that is important. (2) The framework of higher hierarchical network models is appropriate for
 theorizing cooperative learning in the context of topological data analysis, which is compatible 
with "category theory" or group theory.

研究分野：教育工学

キーワード： 教育工学　学習科学　協調学習　計算社会科学　複雑ネットワーク理論　位相的データ解析　シミュレ
ーション
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研究成果の学術的意義や社会的意義
われわれがわが国の教育工学・学習科学研究の中でおそらく最初に協調学習研究に対してネットワーク理論を採
用して以来，これまでのところ協調学習分析で数理的な基礎を提供しているのは静的なネットワーク理論であ
る．これに対して本研究でわれわれは，静的なネットワーク理論の枠組みでは協調学習の分析にはまったく不十
分であること，この問題を解消するためにはテンポラル・ネットワーク理論などの動的なネットワーク科学理論
が適切であること，という結論を得た．この結論は今後，協調学習研究を数理的に展開し関連数理科学の領域に
拡張する上で，従来の協調学習研究では見いだせなかった点である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
複雑ネットワーク科学や計算社会科学といった新しい社会科学の分野では，人々のダイナミ
ックで複雑な「相互作用」が数学的にとらえられ，その「メカニズム」や「機能」が徐々に明ら
かにされてきている．特に近年では Multilayer Networks 研究に見られるように，重層的な時
間と空間の構造を入れた研究にまで発展しており，認知神経科学の分野にまで影響を与えてい
る．こうした学習科学・教育工学以外の先行領域の成果を導入することで，個別的実践のプロフ
ァイルの積み重ねることしかできていない学習科学研究に対し，その一般化・普遍化を目指すこ
と，さらには他領域で先行しているミクロレベルでの数理的研究との学際的研究の足掛りを構
築すること， それを目指したのが本研究である. 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，1) 協調学習に関する主要メタファ(理論)を，複雑ネットワーク科学の知見を使
って数理モデル化し，2) 数理化が進む関連諸科学(特に認知科学)との接合の扉を開くこと，以
上の 2点を重点的な目的とした． 
 
３．研究の方法 
 
われわれが注目したのは，Multilayer Networks を使ったダイナミクスモデルである．
Multilayer Networks とは多階層ネットワーク・モデルのことで，複雑な構造の中で生成され 
る社会現象を記述するモデルとして，研究計画調書作成時には複雑ネットワーク科学やそれに
影響を受けた分野で研究が進められていた．われわれは，協調学習を支える主要理論が対象とし
ている学習活動を Multilayer Networks のダイナミクス現象として記述することを目指した． 
当初の計画では次の方法で上述の目的を達成する予定であった． 
 
（１） 主要理論の理論的検討とネットワーク・モデル化の可能性を探る 
（２） 実証データによる理論の検証とモデルの拡張． 
 
４．研究成果 
 
研究初年度には，主要理論の理論的な構造と特徴をネットワーク科学と力学系の観点から数
学的に抽出することを目指した文献研究を行うことを予定していたが，この過程を実際に進め
たところ，重点とすべき問題点が明らかとなった．そこで 2018 年度（研究初年度)は予定を一部
変更し，次の 3点に重点を置いた研究プランを実施した．(1) 「関係性」を分析の中心に置く圏
論(Category Theory)の学習科学理論への応用の検討，(2) 研究計画作成時からさらに発展した
複雑ネットワーク科学の最新の知見，特にネットワーク上で展開される情報 ダイナミクス現象
の理論モデルの協調学習理論への応用の検討，(3)国外の関連カンファレンスに参加し，最新の
情報を収集するとともに知見を深めること.  
(1) については 2019 年度(研究次年度)も引き続き検討することとした．(2)については，ある
種の情報ダイナミ クスを再現する複雑ネットワーク・モデルを協調学習の理論化へと応用する
ことを検討した．この点は研究計画調書作成時点には想定していなかった重要な進展である.(3)
については，2018 年 11 月に数学教育関係のカンファレンス(ATCM2018)，2018 年 12 月 Complex 
Networks Workshop 2018，そ して 2019 年 3月 SITE2019 に参加し，知見を深めた.特に Complex 
Networks Workshop 2019 にでは理論モデルに関する発表を行った． 
研究初年度において特に重要な展開だとわれわれが考えたのは，(1) 圏論の応用の可能性と 
(2)複雑ネットワーク上のある情報ダイナミクス現象モデルの応用という，ふたつのアプローチ
に関するアイデアである．このふたつのアイデアは研究計画調書作成時には検討の対象外であ
ったが，その後のこの分野での研究の進展を考慮し，研究初年度(2018 年度)に本研究に導入す
ることとした. 2019年度と2020年度にはこの新しいアプローチを軸として研究を展開させるこ
ととした． 
 
上記の研究を引き継いだ 2019 年度では，(1) 圏論の応用の可能性と (2) 複雑ネットワー
ク上の情報のダイナミクス現象モデルの応用，この 2点に特に研究の重点を置いた．(1)につい
ては日本認知学会で「圏論」に関するセミナーが実施され始めていることから分かるように，「圏
論」を人間の認知活動・学習活動をモデル化する際に理論的基盤とするという本研究の方向性は
間違ってはいないことを確認した．実際，認知科学会の研究者らとそれぞれの知見を交換する機
会を得ることが今年度のひとつの成果である．(2)については，昨年度からの研究の引き継ぎ事
項であり，この可能性を追求することが，次年度(すなわち研究最終年度)の課題のひとつとなる



ことを検討，確認した． 
2018 年度から 2019 年度にかけの研究をわれわれは，「やや遅れている」と自己評価した．そ
の理由は，第一に，上にも記載したように，研究計画作成時の計画を一部修正したためである．
「圏論」による理論モデルの構築は，認知科学会でもほとんど始まったばかりであり，前年度に
引き続きその応用をモデル構築に結実させることをまだ完全にはできておらず，「やや遅れてい
る」と評価せざるを得なかった．しかしながら上でも述べているように，「圏論」と複雑ネット
ワーク科学を応用することによって協調学習モデルを構築することは，教育工学・学習科学の分
野に限らず認知科学の分野でも現在注目されているテーマである．そのため，本研究計画書作成
時には検討の対象外であったこの 2つのアイデアを融合させること，すなわち「圏論」によって
学習の「関係性」を記述し，その概念を「複雑ネットワーク」上でのダイナミクス現象として記
述すること，この新しいアプローチを研究最終年度の目標としていた. 「やや遅れている」と評
価した第二の理由は，2019 年度末に発生した新型コロナウィルス感染症の影響拡大により，国
内外の移動がきわめて制限されはじめ，必要な研究ミーティング，関連 諸学会，国内外の研究
会・学会に参加することができなかったためである． 
 
令和 2年度（2020 年度)研究計画作成当初は本研究の最終年度であった．しかしながら本研究
は 2021 年度に繰り越すこととした．言うまでもなくその理由 は，SARS-Cov-2（新型コロナウィ
ルス）による世界的なパンデミックが多方面に渡り研究に影響を与えたからである. 本研究で
は，研究初年度(2018 年度)と研究 2年目(2019 年度)に研究の方向性について検討を行い，圏論
(Category Theory)の枠組みを応用して「関係性」の 抽象化と理論モデル化を導入することとし
た．「圏論」を人間の認知活動・学習活動をモデル化する際に理 論的基盤とするという本研究の
方向性は，認知学会で「圏論」に関するセミナー等が開催されていることからも判断できるよう
に，間違ってはいないことをわれ われは再確認していた．その上で 2020 年度にわれわれが予定
していたのは，この「圏論」の枠組みと「Multiplex Network 上での情報のダイナミクス現象の
モデ ル化」を組み合わせることであった. 残念ながら SARS-Cov-2 による COVID-19（新型コロ
ナウィルス感染症）の世界的拡大は 2020 年度には収束の気配は見せず，2020 年度にわれわれは
研究活動を思ったよう に進めることができなかった．もちろん，リモートでの研究会議の開催
など，可能な限りの代替的研究活動は行った．しかしながら，「圏論」と複雑ネットワーク科学
の知見を組み合わせて協調学習モデルを構築することは，教育工学・学習科学の分野では従来な
かった研究テーマであるため，思った以上に思索と議論の時間が必要であり，われわれは止むな
く，本研究を 2021 年度に繰り越すことを決定した． 
 
CARS-Cov-2によるCovid-19のパンデミックは2020年度に続き2021年度でも収束することは
なく，この影響で 2021 年度に予定していた繰越研究の多くも未完了のまま残ってしまった．た
だし，「圏論」と複雑ネットワーク科学の知見を組み合わせるという当初のアイデアにさらに新
しいアイデアを組み込むことに至ったのは，2021 年の大きな研 究成果である．それはエンゲス
トロームの活動理論に着目して「エージェンシー」概念を活動理論をベースとして理論化する，
という方向である.この方向をさぐるためにわれわれはエンゲストロームの著作に関する，オー
プンなリモート勉強会を立ち上げ，現在のところ，基本的に毎月 1回最終月曜日に開催した. こ
うした研究の推進状況であったためわれわれは本研究をさらに 2022 年度へ繰り越すことを決定
した． 
 
2022年度のCovid-19による研究の延長期間を利用してわれわれは本研究画時にはプランに組
み入れていなかったアプローチを検討した．その結果，本研究を総括するにあたり最終年度には，
この延長期間における関連諸分野の研究の進展も考慮し，次のよう方向性をとることにした. ま
ずわれわれは協調学習を理論化するために必要な理論的枠組として，現在の教育工学・学習科学
研究で広く使われている静的なネットワークのフレームワークに代わり，テンポラル・ネットワ
ークを使うことの有用性について検討した．協調学習という本質的に動的かつ時間に依存した
学習活動をとらえるのに，従来の静的ネットワーク・モデルの枠組みでは，分析視点としても不
十分なのである. 次にわれわれが検討したのが，多階層ネットワーク・モデルと高階ネットワー
ク・モデルの応用である．このうち多階層ネットワークを応用したモデル化はネットワーク科学
の分野でもすでに多くの応用研究が行われている.これをわれわれは協調学習理論のモデル化に
応用することを検討した．一方，高階ネットワーク・モデルは，ネットワーク科学の分野でも研
究が始まったばかりであるため，学習科学や教育工学，Learning Analytics の分野での応用は
まだ見当たらない．われわれが高階ネットワーク・モデルに注目したのは，Learning Analytics
の分野でわれわれがチャレンジしている位相的データ解析と親和的であること，そして本研究
前半に検討した「圏論」と概念的に関連があると見ているからである． 
 



以上の結果われわれが得た本研究は次の通りである． 
 
1. 協調学習を理論化する上で重要なのは静的なネットワーク・モデルの枠組みではなく，テン
ポラル・ネットワーク理論のような本質的に動的な理論的枠組みである． 

2. 「圏論」あるいは群論と親和的な位相的データ解析の遡上に協調学習を理論的に乗せよう
とするならば，高階層ネットワーク・モデルの枠組みが適切であると考えられる． 
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