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研究成果の概要（和文）： 

 
 本研究では学習科学の領域に複雑ネットワーク科学の知見と数理分析のフレームワーク
を導入し，学習環境における学習者の相互作用に関する理論分析を行なった．その結果，
学習者間の相互作用は学習環境のコミュニケーションのネットワーク構造に依存すること
を明らかにした．実証分析の面では学習環境のソーシャル・キャピタルの抽出手法を開発
した．その上で，ビッグ・データ時代における次世代タイプの研究方法論について提唱す
るに至った． 
 
研究成果の概要（英文）： 

 

  In this research, we introduced the theoretical and mathematical frameworks based on 

complex network sciences into Learning Sciences. We investigated theoretically 

interactions and their effects among learners in Learning Spaces. As the results of our 

study, we found that effects of (communication) interactions among learners depend on 

their network topology. We developed a detective method of social capital that is formed in 

learning spaces as well. Finally we proposed a new-type research approach in this area, 

that is appropriate to Learning Analytics in BIG DATA ERA. 
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１．研究開始当初の背景 

 

  学習共同体の形成と学習者間の相互作用
を重視したアクティブ・ラーニンクグは，有
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効な学習効果をもたらすとされてきた．この
考え方の根底には，非常に複雑な相互作用系
としての学習空間において学習者相互の局
所的作用と学習環境全体の構造が重層的に
影響しあい，「個々の総和以上のものかが全
体として発現する」創発現象 (emergence) 

が存在するという期待があった． 

  しかしながら， 1) 主体的な学習者は協調
的な学習空間においてどのような相互作用
系を形成するか？(相互作用 ネットワーク形
成の問題) 2) 学習空上に形成された相互作
用系のもとでどのような創発現象が出現し，
そこでいかなる学習効果が学習者に与えら
れ，そしてその結果として相互作用のネット
ワークはどのようなダイナミクスを発生さ
せるか？(創発現象と相互作用系におけるミ
クロ・マクロ・ループの問題) など, 学習者
間の相互作用や学習効果が創発されるメカ
ニズムについてはほとんど何も明らかにさ
れていなかった．自然言語による観察と解釈
を中心とした従来型の人文科学的なアプロ
ーチでは学習という非線形現象を解き明か
すことはおそろしく困難だったのである． 

 

２．研究の目的 

 

  こうした研究動向を背景としてわれわれ
は，これまで教育工学・学習科学の領域では
おそらく最初に，学習空間を複雑作用系とし
てとらえた理論研究を行なってきた．その結
果，学習ネットワークの静的なトポロジー 

(構造) と学習効果の関係について解明の糸
口を得ることができた． 

  これらの成果をダイナミクス分析へと拡
張し，特にアクティブ・ラー ニングのよう
に学習ネットワーク (学習者の相互関係ネッ
トワーク) を重視した系のダイナミクスと知
識創発現象の関係について数理的に解析す
ること，そしてそれにより国際的レベルでの
教育工学・学習科学研究に貢献すること，そ
れが本研究の狙いであった. 

 

３．研究の方法 

 
  複雑系科学の領域では,ある論理 (基本原
理や基本方程式) のもとで構成された人工
世界をコンピュータの中につくり，そのシミ
ュレーション結果と現実世界との対応関係
を探ることによって非線形現象の本質に迫
るというアプローチが確立している．構成的
アプローチと呼ばれるこの方法は，学習環境
のような内部自由度を持った相互作用系に
現われる非線形のダイナミクスを解析する
際に特に有効であるとわれわれは考えた． 
  そこで本研究では,構成的アプローチを中
心として，次の課題に取り組んだ． 
 

1) 学習者の相互作用による (個々の総和以
上の) 知の創発現象発生のメカニズムを情
報の交換と組み換えなどの観点からとらえ，
その解明に迫ること (複雑適応系の応用). 
 
2) 非同質的な学習者間の相互作用がどのよ
うな学習ネットワークを動的に形成するか，
そしてそこにどのような学習効果が出現す
るかなど，ネットワーク・ダイナミクスと学
習効果の関係について明らかにすること 
(複雑ネットワーク科学の応用)． 
 
3) 以上を統合して，学習者の相互作用に関
する未解明の問題を中心として，学習ネット
ワークのダイナミクスと知識創発現象の関
係を理論的に究明する.4) 実践的・質的分析
研究者と共同で「学習ダイナミクスと知識創
発に関するシンポジウム」を企画し,ア クテ
ィブ・ラーニングに関する実証分析科学とし
ての教育工学・学習科学研究の確立を目指す
こと． 
 
４．研究成果 
 
  本研究の成果は主に次の 4点に集約するこ
とができる． 
 
1) 学習科学／教育工学における次世代タイ
プの数理的分析（Learning Analytics）の重
要性をわが国で最初に提唱 
  2011年（平成 23年）12月 2日，情報処理
学会 CLE 研究会と共催で「学習科学におけ
る Learning Analytics アプローチ〜学習履
歴データから学習モデルを構築する〜」を開
催し，ビッグ・データ時代の新しい学習分析
方法論である Learning Analytics の重要性 
を，おそらくわが国で初めて提唱した．これ
によりわが国でも Learning Analytics への
関心が徐々に高まり，われわれの提唱から 2
年後の 2013 年 9 月，日本教育工学会におい
て Learning Analytics の課題研究セッショ
ンが開催されるに至った． 
 
2) 学習ネットワークのトポロジーと学習効
果の関係のモデル分析 
 
  本研究では，複雑ネットワーク科学の分野
においてネットワーク上の情報の伝播・同期
現象のメカニズムを解明する研究が急速に
進められていることに注目し，これらの成果
を応用することで,学習者間のネットワーク
形成と学習効果(情報) の伝達・波及メカニ
ズムの関係を明らか にすることができる可
能性が非常に高いと判断していた.そこでわ
れわれは 2次元スピン系のモデルにネットワ
ーク構造を導入し,学習者をノード(頂点) 
としたネットワーク形成と情報(知識) 伝達



のダイナミクスの関係,そしてそのフィード
バック効果(すなわち,ミクロ・ マクロ・ル
ープ問題) などの問題をモデル化したシミ
ュレーション・プログラムを開発し,実験を
行なった.その結果，スタティックなネット
ワーク構造を導入した学習環境では，ネット
ワーク構造の相違が学習効果に異なる影響
を与えることを明らかにすることができた． 
 
3) 学習科学における非線形力学系による理
論分析の重要性／必要性を提唱 
 
  平成 21 年度に開始した本研究の主要な目
的は，教育工学・学習科学の領域ではほぼ未
着手の研究テーマである複雑作用系として 
の学習空間に関する理論構築の突破口を切
り開くことであった．そのために本研究では,
ネットワーク科学の知見をいち早く学習科
学 分析に導入してきた. 
  実証分析の面では，協調学習空間をはじめ
として学習共同体の空間に形成される社会
的ネットワークは, 比較的密なグループ
(「モジュール」または「コミュニティ」)が
複数集まって結合した，非均一的な重層構造
をもつ多重ネットワーク場(多重場)である
ことを確認した．この多重ネットワーク場で
の学習には，ネットワークの重層構造を通し
た相互作用のループ機構が鍵を握っている
と予想される． 
  しかしこの問題については本研究では明
らかにすることはできなかった．この問題の
解決には, 学習共同体の空間を多重ネット 
ワーク場としてとらえた，非線形力学系モデ
ルあるいは構成的手法によって再現し,理論
化することが必要であるとの認識に至って
いる． 
 
4) 新しい学習科学／教育工学方法論を提唱 
 
  先にも述べたように，近年欧米では,ビッ
グデータの時代を背景として ,Learning 
Analytics (LA)と呼ばれる新しい研究アプロ
ーチに関心が集まってきている.しかしこの
LA は伝統的な Social Analytics を中核的な
方法論としているため，現在のところうまく
時代の要請に応えることができていない． 
  本研究では従来の方法論に依拠したそう
した研究アプローチの限界を指摘すると同
時に，われわれが得たまったく新しい数理的
方法論を LAに導入することを提唱している． 
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