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研究成果の概要： 
ネットワーク環境を学習基盤とした協調学習(e ラーニング協調学習) が高等教育の分野でも
注目を集めている．だがその構造的な特性や協調学習環境において創発される学習メカニズム
については，実はまだよく分かっていなかった．われわれはこれらの問題に対し，複雑系科学
(Science of Complex System) の領域において自然や社会の非線型現象を解き明かすことに成
果をあげている方法論を導入し，自律的な主体(エージェント)からなる仮想環境の中でエージ
ェントベースのシミュレーション分析(Agent-Based Simulation Analysis: ABS    分析) ) ) ) を行っ
た．これによって，eeee ラーニング協調学習の学習メカニズムやそれが効果をもたらすための諸
条件の解明に挑んだ．その結果，学習者が形成するネットワーク構造の特性はミクロレベル
(個々の学習者)，マクロレベル(学習者全体) の双方において顕著な影響を与えること，学習者
間で形成されるネットワーク構造の特性の違いは協調学習の持続性に影響を与えること，
Lotka-Volterra 系を応用したモデルを使った分析では，学習者の特性如何によっては協調学習
空間にカオス的な状況(ポジティブな学習効果とネガティブな学習効果が各学習者に対してカ
オス的に発生する状況) やリミットサイクル的な状況(正負の学習効果が完全に周期的に現れ
る現象) が発生し得ることなどを明らかにした．さらにこれらの理論研究の成果を活用しわれ
われは，複雑系ネットワーク理論を使った協調学習における人と言葉のネットワーク構造の可
視化を行った．その結果，協調学習における人のネットワーク構造は、リッチクラブ現象やス
モールワールド性が観察された。また、このとき交わされる言葉のネットワークにおいても、
スモールワールド性が観察された。加えて項目応答理論（IRT）で測定した学生の基礎的なコ
ンピュータ利用能力と合致するように、学習モジュールの「知識度」を可視化するという応用
研究も実施した．実用化にはまだ課題があるが、この教材の知識度の可視化は担当教員のセン
スと大きく違っているところは無い． 
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１．研究開始当初の背景 
インターネットに代表される分散的ネット
ワークの急速な発達と拡大にともない，ネッ
トワーク環境を学習基盤とした協調学習(e 
ラーニング協調学習) が高等教育の分野で
も注目を集めている．だがその構造的な特性
や協調学習環境において創発される学習メ
カニズムについては，実はまだよく分かって
いなかった．  
具体的には次の諸点がわれわれの研究の背
景であった．MIT の TEAL プロジェクト
(http://icampus.mit.edu/TEAL/) に代表さ
れるように，高等教育の分野でもテクノロジ
ーとネットワークを活用した協調学習が重
要であるとの認識が深まってきている．教育
工学の分野で理論的にこれをサポートする
のが，発達の最近接領域，構成主義，状況的
学習，分散認知，認知的徒弟制度，正統的周
辺参加論などの諸研究である．しかしながら，
これらの理論研究の多くは観察された事例
から現象を帰納的に抽出し記述するという
人文科学的方法論を採用しているため，ここ
から学習者間の相互作用や環境によって創
発される学習メカニズムの構造，協調学習が
効果をもたらすための一般的な諸条件((((十分
条件や必要条件) ) ) ) などを導き出すことは非
常に難しい．協調学習では学習者相互の局所
的作用が学習空間全体の構造を規定する一
方，学習空間の全体的な構造が学習者の相互
作用の在り方に影響を与えていると考えら
れるが，このように非常に複雑な系に対して
は，これまでの方法論では一般的諸条件の抽
出と現象の再現性という点において限界が
あったのである． 
２．研究の目的 
本研究の目的は，従来とはまったく異なる数
理科学的アプローチによって e e e e ラーニング
協調学習を分析し，現在のところほとんど明
らかにされていない e e e e ラーニング協調学習
空間における学習者相互の依存関係や学習
メカニズムの数理構造を解明するための突
破口を開くことであった． 
協調学習における学習者間のミクロレベル
での相互作用が学習空間というマクロな環
境の形成にどのように作用し，それと同時に，
形成されたマクロ環境が学習者相互の学習
行動にどのような影響を与えるかという問
題は，「部分は全体に影響を与え，全体は部
分に影響を与える」というミクローマクロ・
ループの問題である．これを帰納的な観察だ
けで解き明かしそこから一般的な諸原理を
導き出すことは，極めて困難である．限られ
た事例の観察と解釈に依拠している従来の

方法論ではほとんど明かにすることはでき
ていない．他方，ミクロ– マクロ・ループの
ような非常に複雑な現象を扱う領域は社会
科学や自然科学の分野で複雑系科学として
急速に発達してきており，エージェントベー
スのコンピュータ・シミュレーションはその
ための有効な研究アプローチであると位置
付けられている．したがって，分散的なネッ
トワーク環境でミクロ––––    マクロ・ループの相
互作用を通して学習効果が上がることが期
待されている e e e e ラーニング協調学習の分析
に対しても，こうした複雑系科学とシミュレ
ーション分析を組合せたアプローチを導入
することにより，そこから新たな知見を見出
すことができると予想されたが，教育工学の
分野でこのような研究は未だ着手されてい
なかった．われわれはこの問題に取り組んだ． 
３．研究の方法 
われわれは以上の問題に対し，複雑系科学
(Science of Complex System) の領域におい
て自然や社会の非線型現象を解き明かすこ
とに成果をあげている方法論を導入した．具
体的には，自律的な主体(エージェント)から
なる仮想環境の中でそれらの相互作用と系
のダイナミクスをコンピュータを使って分
析するエージェントベースのシミュレーシ
ョ ン 分 析 (Agent-Based Simulation 
Analysis: ABS    分析) ) ) ) を導入し，eeee ラーニン
グ協調学習の学習メカニズムやそれが効果
をもたらすための諸条件の解明に挑んだ． 
４．研究成果 
本研究において理論的に得た主要な成果は
次の通りである． 
(1) スピン系のモデルである Ising Model を
応用して，学習者が形成するネットワーク構
造の特性はミクロレベル(個々の学習者)，マ
クロレベル(学習者全体) の双方において顕
著な影響を与えることを明らかにした． 
(2) ネットワーク上での囚人のジレンマ・ゲ
ームをシミュレートすることにより，学習者
間で形成されるネットワーク構造の特性の
違いは協調学習の持続性に影響を与えるこ
とを示した． 
(2) Lotka-Volterra 系を応用したモデルを使
って，学習者の特性如何によっては協調学習
空間にカオス的な状況(ポジティブな学習効
果とネガティブな学習効果が各学習者に対
してカオス的に発生する状況) やリミットサ
イクル的な状況(正負の学習効果が完全に周
期的に現れる現象) が発生し得ることを明ら
かにした． 
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