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研究成果の概要（和文）：本研究着手以降，MOOCのような従来は見られなかった大規模なオンライン学習環境の実現，
Learning Analyticsなど新しいタイプのアプローチの提唱など，新しいテーマに国際的な関心が集まるようになった．
こうした動向に照らし合わせて本研究で得た最大の成果は，シナジェティクスで提唱されている「隷従原理」を学習プ
ロセスの記述に適応することが，学習の効果を数理的に記述する上では有効であることを突き止めたことである．

研究成果の概要（英文）：One of the most global interests in the research horizons of educational technolog
y and learning sciences are emergent of massive virtual learning environment like MOOC and the new propose
d approach to learning sciences, i.e. Learning Analytics. With respect to these movements, our findings in
 this research are as follows; 1) It may be necessary to introduce mathematical analytics based on Markov 
Process like Yule process or Birth-Death process, to analyze learning processes in massive virtual learnin
g environments like MOOC. 2) Learning processes weave "fast variables" with "slow variables".  Learning ph
enomena are based on these variables. Therefore, applying "the principle of slaving" , which is propounded
 in Synagetics, to describe learning phenomena mathematically will be one of the most successful strategie
s.
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１．研究開始当初の背景 
 
学習科学・教育工学研究の領域では学習現象
そのもの，あるいは，それに関する諸概念を
数学的言語によって記述するという，数理科
学化が著しく遅れていた．そのため一般性と
普遍性をもった理論はほとんど構築されて
いない状況にあった．  
  このことがなぜ問題であるかと言えば，た
とえば，学習科学・教育工学の領域で提唱さ
ている,「建設的相互作用説」や「集合知の収
斂説」などの仮説群を考えてみればよい．こ
の領域ではこうした概念によって，学習共同
体での学習者間の相互作用が理解の深化を
説明してきた（状況的学習論，正統的周辺参
加論,最近接発達領域論など）．しかしながら,
こうした仮説群はあくまでも「観察と自然言
語に基づく推測」によって導き出されたメタ
ファーであるにすぎない．「相互作用」「集合
知 の収斂性」などの数学的概念は借り物な
のである．学習科学・教育工学の領域では，
本来非線形現象である協調学習の相互作用
などの概念が厳密に定義されモデル化され
たことは，ほとんどなかったといってよい．
一般的な妥当性と普遍性をもった協調学習
の理論が未だ構築されていないのもそのた
めである(これらのことは本研究以前にすで
に， 2011 年  JSET 全国大会課題研究 
K2-203-05 などで指摘していた問題である)． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，これまで自然言語に依拠し
て記述されてきた協調学習に関する代表的
理論の基本原理と構造を，数学的言語によっ
て記述し直すことによって，協調学習研究，
ひいては学習科学研究を厳密な学とするた
めの突破口を切り開くことであった．具体的
には次の 2 つの目標を掲げた．1) 正統的周辺
参加論,最近接発 達領域など代表的な協調的
学習理論の構造と基本原理を力 学系として
数理的・公理的に記述し直すこと．2) その上
で，認知神経科学などミクロ・レベルで研究
が進んでいる関連研究との接合・融合を試み
ること． 
  本研究は，特定・個別実践のプロファイル
を蓄積することしかできていない学習科学
研究の従来の方法論とは明確に一線を画し,
数理的アプローチを提唱することによって
学習理論の一般化・普遍化を目指すこと，そ
して，他領域で先行しているミクロ・レベル
の数理的研究とマクロ・レベルにおける学習
科学・教育工学研究とを理論的に接合する試
みへの第一歩となること，それが本研究であ
った． 
 
   
３．研究の方法 
 

  本研究は基本的に「文献研究フェーズ」と
「数理研究フェーズ」という，2 つの段階を
踏んで行なった． 
  「文献研究フェーズ」では，Lave and 
Wenger の正統的周辺参加論,Vygotsky の最
近 接 発 達 領 域 論  ( 歴 史 ・ 文 化  学
派),Engestrom の拡張による学習理論を代
表的な協調学習理論として取り上げ,それぞ
れの理論の数学的構造と基本原理を力学系
からの観点から抽出することを試みた． 
  「数理研究フェーズ」では「文献研究フェ
ーズ」において数理的な構造化を試みた諸理
論をモデル化することを検討した．加えて,
それらのモデルと隣接関連科学でのモデル
との接合を試みた．この数理研究フェーズで
われわれが注目し試みたのが，協調学習とい
う現象を主として力学系（非線形微分方程
式）によって記述するという方法論である．
特に，Synagetics，およびその理論的発展ヴ
ァージョンである Sociodynamics のモデル
によって，協調学習理論と学習現象を記述す
ることをわれわれは試みた． 
 
 
４．研究成果 
 
  本研究着手以降，MOOC のような従来は見ら
れなかった大規模なオンライン学習環境の
実現，Learning Analytics など新しいタイプ
のアプローチの提唱など，国際的に新しく関
心を集めるようになったテーマがある．この
動向と並行して本研究課題で得た成果は次
の通りである． 
1) MOOC のような巨大な学習環境での学習プ
ロセスを記述するためには，Yule 過程，ある
いは出生消滅過程といった飛躍型マルコフ
過程をモデル化することが，ひとつの突破口
となりえる． 
2) 学習プロセスでは，変化速度が遅い変数
と速い変数が混在し，それらが学習現象を出
現させる．したがって，シナジェティクスで
提唱されている「隷従原理」を学習プロセス
の記述に適応することが，学習の効果を数理
的に記述する上では有効であるように思え
る． 
3) ビッグ・データを対象とした分析を本格
的に行なおうとするのであれば，これまで教
育工学／学習科学が依拠してきた方法論を
本質的に拡張あるいは修正しなければなら
ない． 
  特に最後の点に関して本研究がこの領域
で提唱したアプローチは重要である．これま
での学習科学・教育工学研究の多くは，「文
脈依存」という 言葉のもと,特定事例のプロ
ファイルに強く依存したものであった.しか
し特定事例のプロファ イルをいくら積み重
ねたところで，そこで得られるのは，一般性
のない博物誌であるという批判を逃れるこ
とはできない.本研究が提唱した数理的なア
プローチは，学習科学・教育工学研究のこう



した方法論上の欠陥を補い，実証科学として
の確立を目指すものである. 
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