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研究成果の概要（和文）：研究成果の概要(和文)：この研究は特に工学の分野において多様で柔軟な教育を実現するた
めに，公教育とは独立にこれを補完する仕組みの可能性を調査する．そのために，可能な教育コンテンツにホロン（全
体子）の概念を導入し，ネットワークを利用して自己成長する教育の仕組みを提案した。ネットワーク上にある教育コ
ンテンツにホロンの属性を与えて，ホロン同士の分散協調により，エージェントである学習者は自己の能力向上を高め
ると共に，教育コンテンツそのものを創り出していく。具体的に大学講義の聴講者に対して課題を与えネットワーク上
の閲覧履歴を探索して分析を実行した。

研究成果の概要（英文）：For learner-centered learning, it is difficult for learner to arrange knowledge sy
stematically. The knowledge tends to be fragmentary while understanding of the learner is insufficient. We
 propose a system to build systematic knowledge classifying fragmentary knowledge depending on their size 
and connecting them hierarchically with self- organizing algorithm. We designed data structure for visuali
zation of linkage among fragmentary knowledge, and implemented user interface to edit them. Experimental s
urveys were performed on the students attending a lecture at a university.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
日本の高等教育なかんずく工学教育は，先

頃までは優れた技術者を育み，世界に通用す
る技術を世に送りだしてきた．一方，今日で
は，産業構造のグローバル化に伴って生産拠
点は海外に移り，青少年の理科離れが進行し，
かつての上昇傾向は影を潜めてしまった[林
幸秀、理系冷遇社会 2010]．理工系の学位を
取得する学生の割合は低下している。この要
因として日本のかつての繁栄自体にあると
する見方もある[クレイトン・クリステンセン
ら, 教育×破壊的イノベーション 2008]。一
方において、今日の教育制度においては，就
学・就職と年齢とに強い同期が取られている
ことが課題であるとの指摘がある。年齢を問
わない生涯教育の多様性に活路を見出すべ
きであり、これまでの固い標準型人生の弾力
化を図り、分野・職種を移動できる能力の涵
養，社会・国家の規範教育などの重要性が示
されている。その実現のためには IT を活用
した新しい教育社会システムの設計が必要
である[矢野眞和：教育社会の設計 2001]。 
 近年の高等教育機関が，e-learning も含め，
多様化した学生への対応に多大な努力を払
っているのはもとよりであるが，上記の状況
が解決される見通しは立ってはいない．した
がって，当面の公的制度のもとで，これを補
完する仕組みが必要である。 
 
２．研究の目的 
 この研究は特に工学の分野において多様
で柔軟な教育を実現するために，公教育とは
独立にこれを補完する仕組みの可能性を調
査する．そのために，可能な教育コンテンツ
にホロン（全体子）の概念を導入し，ネット
ワークを利用して自己成長する教育の仕組
みを提案する．ホロンとは，自己完結してし
かも周囲環境と協調できるような仕組みを
有する個の属性を言う．教育コンテンツにホ
ロンの属性を与えて（ホロンコンテンツ），
これをネットワーク上に展開し，ホロン同士
の分散協調により，エージェントである学習
者は自己の能力向上を高めると共に，教育コ
ンテンツそのものを創り出していくことに
よって自律性，分散性，自己成長性を実現し
ようとするものである． 
 
３．研究の方法 
ホロンネットワークの考え方を用いて，ク

ラウドコンピューティング上へ実装するこ
とを試みる．これにより，ホロンの自律性と
自己成長能力を用いて，複数の学習者の間の
知識の共有と自動的なコンテンツの創出，ア
クセス回数による相互評価（褒められる）を
実現するシステムを目指す。 
 
(1) IT 支援教育市場の需要と動向 
 自己成長型教育システムの動向調査 
 IT 技術を活用した教育システム全体を長
期かつ総合的に見渡し，公教育並びに個人教

育に関する動向調査を行う。 
 
(2) ホロンの構造体とシステム設計 
 ホロンの自己完結性を実現するために，次
の 5項組 H｛M, F, C, S, D｝の属性より機能
表現を試みる．属性ベクトルは，それぞれ，
M:メッセージ，F:相互作用，C:コンテンツ，
S:検索，D:破壊，を意味し，メッセージに基
づいた相互作用を実現し，ホロンの生成や検
索，破壊，を実現するシステム設計を目指す．
ホロンの書式はオートマトン表現により記
述し，ネットワークはグラフ理論，情報通信
はペトリネット形式（離散事象システムの数
理モデルの一種）により表記する．各ホロン
は生成文法規則に基づいて，新しいホロンを
生成する機能を有する． 
(3)ホロンネットワーク構築・管理 
 学習者とホロンとの相互通信を円滑化し，
クラウドコンピューティングを実行するた
めに必要となる構造体管理とホロン間の相
互作用を構築する．さらに，ホロニック教育
システムに自己状態管理能力を付与するこ
とにより，オートポイエーシスの機能（同種
の部分機能の入れ替えの任意性，活動状態の
維持機能）を構築する． 
 
(4)自己成長型教育システムの試験運用 
 ホロンによるクラウドコンピューティン
グの通信アクセスを実行し，システムの試験
運用を行うとともに，性能の評価を行う． 
 
４．研究成果 

(1) IT 技術を活用した教育システムおよび

個別教育に関する動向調査 

 

大学教育の質的転換を図って新たな取り

組みが組織的に行われていて着実な成果を

上げていることは言を待たないが、各大学

の独自性を重視する傾向が強く、教育効果

に直接結びつく共通項がいまだ見出せない

でいる様子がうかがえる。特に IT 技術を

利用した全国規模の取り組みはいまだ模索

段階と言える。[質の高い大学教育推進プロ

グラム状況調査結果報告書」（2011）(独)

日本学術振興会 大学教育等推進事業委員

会] 

特に大学においては、工学系ですら教員

間の壁が高く授業調整のハードルも高いの

が現状である [小方直幸、大学の授業の何

が課題か（大学教育マネジメントと革新）

2014]。研究は教育の糧であり、昨今分離



傾向にあるのは大いに問題であるとの懸念

がある。[舘昭、原理原則を踏まえた大学改

革を、2013]   

すなわち研究業績に駆り立てられている

大学教師に、見るべき後姿がかすんでいる

と言える。工学系教育に関しては（公）日

本工学教育協会が定める教育士（工学・技

術）資格（デファクト・スタンダード）が

あり認定がおこなわれているが、いまだ普

及が進んではいない。 

とは言え、例えば iTunes U など国内外

の大学の授業内容の動画が、限定的ではあ

るがかなり公開が進んでいるので、基礎的

共通科目に関しては、将来は分野ごとに授

業の人気競争が進行するかもしれない。そ

うなれば大学個別の教員の役割に変化が起

きる可能性もある。 

学部 8 万人、大学院修士 6 千人の学生を

擁する放送大学は約 300の科目を開講し放

映している。それぞれの内容は公開を前提

にしていることから基本的には秀逸である

と言える。個人で自由に聴講できるため、

単位取得にこだわらないならば独学の一助

となる。協定を結ぶなどした教育機関の教

員が周りにいれば新たな機会が開かれる。 

一方、主に初中等教育を対象としては、

教科書コンテンツに対するデジタル化推進

の機運が高まり、2015 年度までに全国の小

中学校にタブレット型端末を配布する計画

が進められている。 [デジタル教科書教材

協議会、2010 年発足]、[文部科学省、教育

の情報化ビジョン～21 世紀にふさわしい

学びと学校の創造を目指して～、2010] 

デジタル教材の作成に当たっては

iBooks Author などの教科書作成ツール

も整備普及が始まった。 

 

映像教材やデジタル教材は、これまでに

反転授業において試みが進められ効果が確

認されている。また今後特別養護施設や離

島における遠隔教育などにおいて効果が期

待されている。 

 

(2) 工学系の大学退任教員へのインタビュ

ーおよび最終講義から窺われる学びの

動機 

現役者を対象とした上記の調査は個別事

情のバイアスがかかる可能性があると考え、

定年退職者から学びの過程における要点を

聞き取り調査した。おおむね共通項と思し

き内容は以下の 4 点である。 

1) 家族・社会の役割：分野を問わず豊富

な書籍に囲まれた環境と見守り。 

2) 教師の力量が非常に高くしかも拘束さ

れなかったことを後年になって理解し

た。 

3) 授業とは独立に教科書を読み進めた。

興味が原動力であった。 

4) ノートを取り、まめにまとめる習慣が

あった。 

以上の調査対象は 60 歳代から 80 歳代であ

るが、情報化社会の現代も共通して語られ

るべき経験である。しかし学び環境の多様

化した今日、普く経験できる状況にはない

のが実情であろう。情報技術を教育環境に

組み込む必要性と可能性とはここにあると

いえる。 

 

(3) ホロンに基づく知識構造の表現 

高等教育や生涯教育においては学習時間

のうち自学自習の比率が多くを占める．し

かしながら，自学自習では知識が断片的に

なりがちであり，体系的に知識を整理する

ことが難しい．このことが自学自習の非効

率性を招いている．一方，断片的な知識の

獲得については情報通信技術の発達に伴う

Web の普遍化と検索システムの精度向上に

より劇的に効率が良くなった．すなわち，

多数の学習者が WWW で自学自習を行う

ことで，知識が自動的に構築される基盤は



整ってきた．したがって，Web で参照でき

る断片的な知識を自動で体系的に構築する

ための枠組みを確立することで劇的に自学

自習の効率を向上できる．以上の考えに基

づき，断片的なコンテンツを相互に関連づ

けることで自己組織的に体系的知識が構築

されるシステムを考案した．そのためにま

ず，学習者や学習支援者および検索システ

ムなどをエージェントとして同一視し，コ

ンテンツ同士の関係をアソシエーションと

して表現する．さらにウェブページのリン

クや検索結果およびカリキュラムをアソシ

エーションのリストとして扱うことでやは

り同一視し，エージェントの評価や新しい

アソシエーションの生成によって知識構造

を表現する枠組みを提案した（図 1）． 

また，学習者エージェントによるコンテ

ンツの再帰的な探索行動をモデル化するた

めに探索空間をペトリネットで表現した．

具体的には，探索空間上の知識をプレース

とし，それを元に行われる再帰的な探索を

トランシジョンとして，学習者エージェン

トが探索しようとする知識および前提知識

をトークン分布として与えることで探索行

動をシミュレートできる仕組みを考案した．

特に，前提知識を適切に与えることでシス

テムの発散を防ぐオートポイエーシスの機

能が構築されている．さらに，循環参照等

に対処するために探索を打ち切る条件を評

価アルゴリズムとして実装している． 

以上の構成要素とホロンの構造体 H{M, 

F, C, S, D}との対応関係は次の通りである． 

 アソシエーション……M:メッセージ

に基づいた F: 相互作用 

 コンテンツ……C:コンテンツ 

 トランシジョン……S:検索 

 探索の打ち切り：D:破壊 

(4) 自己成長型教育システムの構築 

以上の手続きで構築された知識表現に基

づき，断片的な知識同士の連関を可視化し，

操作するためのデータ構造とユーザインタ

フェースを設計および実装した．具体的に

は，知識構造を操作できるユーザインタフ

ェースアプリケーション（図 2）と，知識

構造の可視化のための仮想空間（以下，ホ

ロン空間）内を探索できるビジュアライザ

を実装した（図 3）． 

 

 

次にコンテンツの相互関係をホロン空間

上で構築する手続きを示す．まず学習者エ

ージェントとコンテンツとに、それぞれ学

習フェーズのパラメータを新たに導入した．

これは、まず学習者エージェントについて

は、学習テーマ毎の学習の進捗状況を示す

量である．またコンテンツについては、ど

 
図 2 ユーザインタフェースの外観 

 

図 3  3 次元空間探索のためのビジュアライザ  
図 1  知識構造の例（エージェントによるアソシエ

ーション li とコンテンツ cj からなる） 



の学習フェーズにある学習者に適した教材

であるかを示す量になる．そして、学習者

によるコンテンツの閲覧履歴から、対応分

析を用いて学習者エージェントとコンテン

ツとのそれぞれの学習フェーズを推定し，

ホロン空間上にコンテンツを配置するアル

ゴリズムを考案した．すなわち、学習者が

閲覧しているコンテンツに基づいて、その

学習者の学習の進捗状況（学習フェーズ）

を推定し、それに対応するホロン空間上の

座標を基にして適したコンテンツを学習者

に示すことが可能になった． 

(5) 自己成長型教育システムの実証試験 

電気通信大学の「メカトロニクス基礎」

の講義を受講している学生 8 名の協力の下，

その講義で取り扱っているテーマの一つで

ある「オペアンプ」について学習するタス

クについて，本課題で開発したアプリケー

ションで閲覧履歴を収集した．そして 2 名

以上が閲覧した 37 のコンテンツを対象に

分析を行った．図 4 に結果を示す． 

 
ホロン空間の次元は 2 で，数字は各コン

テンツに振った通し番号であり，別表の「第

1 主成分でソートしたコンテンツの見出し

語一覧」に詳細を示している．また数字を

中心とする円で，閲覧者数の多さを示して

いる．破線で示したのは学習フェーズを

媒介変数として対応する座標をプロットし

たものであり，ここでは主曲線と呼ぶ．対

応する学習フェーズで閲覧されやすい典型

的なコンテンツが主曲線上に並ぶ． 

なお，学習フェーズが小さいとき，す

なわち学習の初期において「[1] オペアン

プ – Google 検索」および「[2] 電子回路 - 

Wikipedia」が多く閲覧されている．すなわ

ち自学自習は，まずキーワードの検索およ

び関連項目の閲覧から始まる．一方，学習

フェーズが大きいときに閲覧されるコン

テンツで特に多く参照されているものはな

い．なお最も対応するが大きいのは「[37] 

同期信号除去比 - Wikipedia」である．これ

はオペアンプを差動増幅回路として用いた

ときの特性を示す量であるが，学習の初期

では参照されていないことから，このよう

なコンテンツが学習フェーズの進み具合の

一つの指標となることが分かる．一方，

「[26] オペアンプ 仕組み – Google 検索」

は，多くの学習者から閲覧されている

が，主曲線から離れていることから，

特に決まった学習フェーズで参照され

るものではないことが分かる． 

中程度の学習フェーズに対応するコンテ

ンツに着目すると，「[14] 電界効果トラン

ジスタ  - Wikipedia」「 [15] 増幅回路  - 

Wikipedia」「[22] コンパレータ - Wikipedia」

などがあり，動作原理や機能についての詳
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図 4 コンテンツと学習フェーズの相互関係 
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[21] 積分回路 - Wikipedia
[22] コンパレータ - Wikipedia
[23] 電子設計の基本と応用がわかる - EDN Japan
[24] 差動増幅回路 - Google 検索
[25] オペアンプ 回路 - Google 検索
[26] オペアンプ 仕組み - Google 検索
[27] MOSFET - Wikipedia

[28] オペアンプの原理について知りたいのですが、
わかりやすいサイトを見つけることが... - Yahoo!知
恵袋
[29] A/D変換 - Google 検索
[30] 分圧回路 - Wikipedia
[31] アナログ-デジタル変換回路 - Wikipedia
[32] 電子工作の知恵袋＞ オペアンプの基本 その
２ 特性
[33] 入力インピーダンス - Wikipedia
[34] 利得 (電気工学) - Wikipedia
[35] 差動増幅器|エヌエフ回路設計ブロック
[36] 電験問題「オペアンプの仕組み」 | 音声付き電
気技術解説講座 | 公益社団法人 日本電気技術者協会
[37] 同相信号除去比 - Wikipedia
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細を調べている．一方，「[25] オペアンプ 

回路 – Google 検索」も中程度の学習フェー

ズで多く参照されている．このような，学

習中のテーマにキーワードをさらに加えて

検索する行動は，他に 10, 26 でも見られる． 

以上のように，ホロン空間における主曲

線との関係から，各学習フェーズで特徴的

な探索行動を見出すことができる．これは，

学習者の学習フェーズの進み具合に応じた

支援のために重要な指標となる． 

ところで，前述のようにアソシエーショ

ンのリストはコンテンツの 1 つであるから，

以上の手続きで構築されたホロン空間は，

自己成長型教育システムがエージェントと

なり，テーマ X（これもコンテンツである）

とのアソシエーションを持って新たに生成

されたコンテンツとなる．すなわち，この

システムはエージェントの自律分散的な振

る舞いから新たなコンテンツを生成する自

己成長能力を有していると見なせる． 

 

(6) デジタルコンテンツを用いた教育シス

テムの課題 

デジタル情報技術の教育への参入は世界的

なレベルで浸透しつつある。現段階での問

題点 を以下に述べる。 

1) デジタル教材を利用する学習者は情報

端末としてノートパソコンやタブレット端

末を用いているが、一般的に画面が小さく、

複数画面を同時に開くことは実用的ではな

く制限が大きい。したがって現段階では、

あるいは将来にわたって紙ベースの教材や

ノートなどは併用されることになる。アナ

ログデータを含むこれらのリンクを容易に

することが課題である。 

 

2) 個人の生涯学習を支えるためには長期

にわたる個人データの保管運用が必要であ

る。ソフトウェアを含めた情報機器の改

変・バージョンアップへの対応を個人の労

力と力量に委ねている現状は打開されねば

ならない。ウィルス対策も含めてこの点に

関するインフラストラクチャーの構築が必

要である。 
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