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実世界における学習の質と注意配布行動に関する
マルチモーダル分析手法の提案

岡田 昌也1,a) 多田 昌裕2

受付日 2015年1月30日,採録日 2015年10月2日

概要：学習のデザインや支援のためには，まず，学習環境の中で生起する知的活動の形成プロセスを理解
する必要がある．従来，自律的な経験を通した実世界学習を，定性的・定量的に評価する学習分析方法論
はほとんど検討されていないため，実世界との相互作用の中でなされる学習活動の実態は十分に明らかで
ない．本論文は，実世界における学習の質と学習行動の関係を分析する手法を開発・実践することで，実
世界の空間を対象とした情報処理の質が，実世界に対する身体的相互作用，特に，3次元的注意配布行動と
関係することを示した．これは，(1)実世界において身体と知的状況が協調すること，(2)学習者の身体を
通して外部に表出される行動から，学習者の内部の知的状況を読み解けること，を示す結果である．
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Abstract: For designing and supporting learning, we should understand how intellectual activities are formed
in a learning environment. Few studies consider qualitative or quantitative analysis of real-world learning
through autonomous experiences, and therefore the nature of learning activities through learner-environment
interaction is not well known. This paper developed and practiced a method to analyze relationship between
learning quality and behavior in the world, and found that spatial information processing in the world is
related to physical interaction, especially 3D distribution behavior of human attention. This result shows
that (1) human body in the world and his/her intellectual situations are coordinated, and (2) behavior
externalized via a learner’s body can be used to assess internal situations inside the learner.
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1. 緒論

1.1 ボトムアップ型の実世界学習

従来，教室における伝統的な教育は，「学習者が何をどの

ように学ぶか」を，教育者がトップダウンに決定していた．

この立場では，教科書の中にパッケージ化された知識を，
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学習者に効率的に伝達することを目的とした教示がなされ

る [1]．通常，教室の学習者は，事前にプログラムされた教

育者のトップダウンシナリオに対して，受動的に従い，反

応することが求められる．このような教育者によるトップ

ダウン的な知識伝達は，学校などで用いられる伝統的・効

率的なアプローチで，古くから多くの成果がある [1], [2]．

一方，近年，実世界における学習者の自律的な経験とい

うボトムアップ的なプロセスにおいても，知識が得られる

こと [3]から，実世界学習の重要性が知られる．実世界学

習は，厳密に統制されない実際の状況の中で，多様な経験

を自律的に得るボトムアッププロセスを通してなされる，
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学校外における自発（能動）的な学習である [3], [4]．環境

学習は，学習者が自然の中に身を置き，実世界という空間

と相互作用を行いながら実世界の事象を観察し，実世界に

関する知識（自然生態系全体の成り立ちなど）を自律的に

発見・獲得するものであるため [5]，実世界学習のモデル

ケースである．なお，フィールドの中を，事前に定義され

たシナリオに沿って学習者を誘導し，事前に定義された知

識を与える方法 [6]は，よく知られた有効なアプローチだ

が，伝統的なトップダウンアプローチに近い．

1.2 学習分析方法論

学習のデザインや支援を行うためには，その基礎とし

て，学習環境の中での知的活動の形成について科学的理解

を行うための評価が必要である [7]．このため，各学習ドメ

インの中で生起する事象を理解するための学習分析方法論

（learning analytics）が求められる．特に，学習の結果

は，「各学習者が各時点に行う認知や活動」の時系列生起と

いうプロセスから生まれるため，学習の結果（学習者が最

終的にどのような結果を得たのか）をテストなどで総括的

に評価するよりも，実世界における学習のプロセス（学習

者がどのように最終結果に至ったのか）を評価する分析手

法，また，そのような手法から得られる新しい知見が不可

欠である．

学習分析方法論の従来研究に関しては，教室学習やオン

ライン学習に対しては例が多く，このような学習の成り立

ちに関しては豊富な知見が得られている．たとえば，オン

ラインの知識フォーラムにおいて，学習者が生産的な知識

構築をしているスレッドを抽出するために，統計的手法が

用いられている [8]．また，教室での e-learningのユーザ

ビリティを計測するために，アイトラッキング技術が用い

られている [9]．e-learningにおけるノートテイキング動作

を分析する最近の試みもある [10]．一方，近年，美術館で

の学習 [11]，屋外での歴史学習 [12]，ロボットを介した学

習 [13]など，教室学習の枠に留まらない実世界での学習に

ついても，それを支援する動きが高まっている．しかし，

実世界学習，特に，学習者が実世界となす自律的な相互作

用を通して，動的に知識を得るボトムアップ的プロセスを，

定性的・定量的に分析する方法論は，従来，提案されてい

ない．これは，実世界で得られる学習成果の予測，学習支

援方針の設計を阻害する要因である．

1.3 本論文の内容

身体性認知科学は，人は，身体を持つことによって，実世

界との関わり合いの中から知的な行動を生じさせられると

説明する [14], [15]．このような身体性 [14], [15]をもとにし

た議論は，ヒューマンエージェントインタラクション [16]，

認知発達ロボティクス [17]，身体性情報インタフェース [18]

など，様々な研究の基礎となっている．同様に，実世界学

習の成り立ちを考える際にも，身体性 [14], [15]は重要な視

点となる．

たとえば，図 1 は，環境学習に参加する学習者らが，頭

部や上体など，身体を動かしながら注意を配布し，自然環

境の地面にある現象を協調的に観察・吟味する実際の様子

である．このように，実世界学習は，実世界との身体的相

互作用を通した学びであるから，身体，実世界の持つ明示

的，非明示的な構造，制約が，人が実世界でなし得る知識活

動に影響すると考えられる．しかし，身体的行動や実世界

がボトムアップ型学習に果たす役割に関しては，実世界を

2次元平面として近似してその特性を調査した研究 [4], [19]

が先駆的であり，それ以外は国内外で例を見ない．しか

し，身体と実世界はいずれも 3次元構造を持つことを考慮

すると，実世界における情報探索，知識獲得は，実世界と

学習者の間でなされる空間的相互作用の 3次元的特性に影

響されると考えられる．そこで，本論文は，これまでの研

究 [4], [19]を発展させて，実世界における情報アクセスに

対して，身体の 3次元的機能が果たす役割に注目する．実

世界における情報アクセス行動には，指や手による接触な

ども考えられるが，学習者が実世界に対して頭部・上体運

動をともないながら行う注意配布行動は，自らが積極的に

吟味する情報を選択・抽出するための能動的な知覚行為で

あり，また，実世界情報へのアクセスにおいて必然的に要

求される最も基礎的な行動と考えられる．

本論文は，実世界における情報アクセス行動として，3

次元的な注意配布行動に注目し，行動・知識・実世界とい

う異質な要素の関わり合いを分析する技術を創り，さらに，

その実践を通して実世界学習分野における知見を拡充する

点が特色である．具体的な研究内容は，以下である．

( 1 ) 自然生態系の全体の成り立ちに関して，実世界の空間

に対する相互作用を通して検討する環境学習を，ボト

ムアップ型の実世界学習のモデルケースとして取り

上げる．そして，「学習者が，身体を 3次元的に用い

て，実世界の中の情報に対して注意配布を行うプロセ

図 1 実世界との身体的相互作用を通した循環型知識獲得プロセス

Fig. 1 Cyclic process of knowledge acquisition through body-

based physical interaction in and with the world.
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ス」，「実世界情報を観察・吟味して得られた知識の内

容」を，マルチモーダルに計測し，比較できる分析手

法を創る．

( 2 ) 分析手法を実際のデータに適用し，「学習者が実世界

に対して行う身体的相互作用が，どのように，実世界

の現象の探求や考察などの知的達成を導くのか」，特

に学習の質と身体的相互作用の関係について，分析的

知見を積み重ねる．

2. 実世界学習

2.1 情報アクセス行動を通した知識獲得

概念は，ひとかたまりの意味を持った情報であり [20]，

知識は，意味的に構造化された記憶情報のかたまりであ

る [20]．したがって，学習者の知識を評価するためには，

学習者がどのように断片的な情報を結び付けたかを把握す

る必要がある [21]．知識の獲得とは，「異なる概念（情報）

間の関係性を構造化し，意味的なネットワークを形成する

こと」と考えられる [22]．

実世界学習において知識を得るためには，学習者は，ま

ず第一に，実世界に埋められた情報を発見・獲得し，その

情報の間の意味的な関係を適切に解釈しなければならな

い [4]．このとき，実世界学習における行動の役割は，実世

界と身体的に相互作用することを通して，実世界の中に存

在する情報を探索，アクセス，吟味することである．たと

えば，図 1 は，学習者が，地面に奇妙なもの（実際には，

ある植物の気根）を見つけ，その正体について興味を持ち，

それを観察する中で情報を獲得し，実世界の不思議な現象

について検討した実際の様子である．気根の正体という，

実世界に埋められた情報 [4]について検討するために，頭

部や上体の傾斜による注意配布という，身体を用いた情報

アクセス行動が使用されている．

2.2 多様性から引き出される生産的な知識活動

文献 [4]で議論されたように，近年の学習科学は，新しい

知識の構築を生産的に行わせるためには，学習者のアイデ

アにおける多様性が不可欠と指摘しており，多視点から 1

つの問題をとらえる重要性を指摘している [7], [23]．学習

者が多様な活動を協同で行う際に生じる「微妙な見立ての

ずれ」が，互いに少しずつ違う形で表現・発話されること

で，学習の場で起きていていることに対して見直しが起き

る [7]．実世界学習の場合，このような「微妙な見立てのず

れ」は，学習者に，実世界に対する異なる見方や別のアプ

ローチ方法に気付かせることにつながる [4]．したがって，

他の学習分野で指摘されていること [7], [23]と同様に，実

世界学習の分野でも，学習時に得られる多様性を育めれば，

1人では考えつかない解を，学習者らが相互作用の中で協

同的に創出するなど，高い知的達成効果を引き出せる [4]．

学習者が「何をどのように学ぶか」を自分で決められな

い程度（すなわち，学習の方法や内容が拘束される程度）

が，学習者に課される制約の強さである．そして，強い制

約の下において，あらかじめ定めた画一的な方法で学習さ

せるよりも，弱い制約の下において，学習者が自発的・能

動的に，また，探索的に課題に取り組むことを許容する方

が，学習活動は多様になる [4], [7]．学習の多様性から高い

知的達成効果が生まれる [4], [7], [23]ことをふまえると，弱

い統制の下でなされるボトムアップ的な活動では，新しい

知識の生産につながる可能性が高まるといえる．

2.3 ボトムアップ型学習の評価の難しさ

学習の評価基準は，学習の中で起こりえる状況や現象を

理解・予測したうえで，作成される．たとえば，トップダ

ウン型教育は，教科書や教育シナリオを事前に定め，教育

者による統制の下で行われるため [1], [2]，起こりえる知

的活動の状況や，個々の学習者が達成しうる知的成果は予

想しやすい．したがって，トップダウン型教育の効果に対

しては，「学習者が，教育者の予測・期待どおりの成果を

得たか否か」をテストすることが，評価方法の 1 つとな

る [24], [25]．

一方，学習者が主体となるボトムアップ型の実世界学習

は，教育者が主導するトップダウン的な知識伝達とはまっ

たく異なり，状況予測・学習効果予測が難しい（表 1）．そ

の本質的な難しさは，ボトムアップ型の実世界学習が，学

習者の活動に対して厳密な制約条件を課すことなく，学習

者が自発的・多様に，実世界と相互作用することを許容す

る点にある．2.2 節で議論したように，弱い統制の下でな

されるボトムアップ的な活動は，学習の多様性を生むた

め，創造的な学習機会となりうるなど，生産的な側面が強

い．しかし，従来，そのような多様性からどのように実世

界学習の効果が生まれるのかは不明で，多様な学習プロセ

スを通して最終的に得られる知的達成の結果は，予測が難

しかった．これは，「多様性に富む相互作用の中で，創発的

に生成される知識活動の構造」を分析するための理論や技

術が未確立であることによるもので，詳細には以下である．

強い条件統制に基づく実験室的な学習環境（in vitro）は，

ありのままの人の振舞いが発揮される場とはいえないので，

その場で発揮された学習活動を評価することに，どのよう

な妥当性があるのかが疑問であるとされる [26], [27]．これ

表 1 教室学習と実世界学習の特徴

Table 1 Classroom learning and real-world learning.

教室学習 実世界学習

知識の流れ トップダウン ボトムアップ

学習の駆動力 教育者のシナリオ 学習者の自発性

知識の源 教育者の知識提供 学習者の探索と発見

学習活動 統制 多様

状況予測 容易 困難
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は，学習科学における最新の考え方の 1つであり，学習研

究は，強い制約のない混沌とした状況（in vivo）を真の学

習環境としてとらえて，扱うことに挑戦しなければならな

い [26], [27]．しかし，「これまで統制されてきた様々な変

数が，大きな振れ幅をもって変動することによって，どの

ような相互作用や学習効果が生み出されるのか」というメ

カニズムに関する学習理論，また，このメカニズムを理解

するための学習評価手法は，議論が始まったばかりの最先

端の課題である [26], [27]．これに対して，一般的な統計的

分析は，学習プログラムの全体的な効果を検証する際には

有用だが，学習活動の多様性に対して構造分析を行うこと

を，主たる焦点とするものではない [4]．一方，混沌とした

ダイナミクスを扱ううえで複雑系科学は参考になるが，現

状の学習研究での応用は，コミュニケーションネットワー

クの構造特性を抽出するなどが主であるため [28], [29]，行

動・知識・実世界の関わり合いを知りたい本研究とは，狙

いが異なる．

学習研究の喫緊の課題は，(1)一方向的に学習者に与え

られる情報（たとえば，従来の教科書やビデオ教材）だけ

を知的資源ととらえるのではなく，学習者を取り巻く学習

環境全体を知的資源として考え，知的資源が豊富な社会的

状況での学習を取り扱うように，考え方を転換すること，

(2)(1)のような新しい考え方に基づき，学習者と学習環境

の相互作用の形成過程を評価する方法論を開発すること，

である [7], [26], [27]．そこで，本研究では，実世界学習に

おいて，学習者が置かれた状況の中でどのように振舞い，

何を学ぶか，その行動プロセスと学習結果の関係について

調査し，生産的な知的達成に至る相互作用に関して知見を

拡充する必要がある．

3. 実世界学習のプロセス分析手法

3.1 行動，知識，実世界の関係

実世界は，学習者が発見・観察・吟味すべき多様な情報

を内包している [4]．これに関して本論文は，図 1 が示す

ように，実世界の各場所における情報処理，知識獲得は，

注意配布という情報アクセス行動によって循環的に駆動さ

れると考える．具体的には以下である．

( 1 ) 学習者は，実世界で行動を行い，実世界の中に埋めら

れた情報に注意を配布し，それにアクセスする．

( 2 ) 学習者は，見つけた情報を自らの入力として利用し，

それを認知，解釈する．

( 3 ) 情報の認知・解釈に基づき，知識に関する内部状態を

変化させ，実世界に関する知識を獲得する．

( 4 ) 新しい情報の入力のために，( 1 )に戻って，新しい情

報アクセス行動を出力する．

実世界において行動と情報処理は協調し，相互に構成し

合う．なぜなら，行動は，実世界の情報を知覚・認知した

結果によって生まれ，さらに，知覚，認知などの情報処理

は，行動によって変化するためである．たとえば，歩行と

いう行動 1つをとっても，目で地面の状態を知覚し，足の

裏で地面の硬さを感じ，スムーズに歩くための方法を計算

し，つま先，かかと，膝，腰に制御情報を伝達するなど，実

世界における一連の情報処理をともなって実施される [20]．

図 2 に，行動，知識，実世界の相互作用という観点か

ら，実世界の中の情報が，どのように人の情報処理システ

ムに入力され，彼らの知識となるかを図示した．人の情報

処理システムにおける変化要因は，行動（外部状態）や知

識（内部状態）であり，かつ，そのような人は実世界とい

うシステムに内包される．そして，人と実世界の間のイン

ターシステムインタラクション（システム間の相互作用）

によって，知識や行動が相互構成され，学習が成立する．

すなわち，実世界における情報処理は，個々の学習者の頭

の中だけに閉じたプロセスではない．むしろ，学習者と実

世界の間の身体的相互作用を通して，実世界の情報を探索・

獲得することでなされる開放的なプロセスである．このと

き，人の情報処理システムにおいては，行動が，情報獲得

のための実行機能となる点が重要である．したがって，人

は，異なる行動をとることで，異なる情報に注意を配布し

てそれを発見でき，自らの学習に使用できる．情報のある

場所に対して適切な情報アクセス行動を取れば，情報が得

られ，そうでない場合，実世界には未発見・未検討の情報

が残る（図 2）．実世界学習を理解するためには，「学習者

の知的状況と，彼らの実世界への情報アクセス行動」の関

係を調べ，行動，知識，実世界の間の相互構成的な関係を

理解しなければならない．

3.2 行動にともなわれる知的活動

実世界で人が取り得る行動は膨大にあるが，人は，認知

や思考に基づく結果として，行動を選択して実行する [30]．

すべての内部状態が行動として表出されるわけではない

図 2 学習者と実世界の間のインターシステムインタラクションを

通した，知識，行動の相互構成

Fig. 2 Co-construction of knowledge and behavior by inter-

system interactions between a learner and the world.
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が，一方で，外部に表出された行動は，内部状態と一定の

関係があると期待される．実世界における学習者の内部状

態（たとえば，実世界に対する興味）が，身体動作をともな

う行動として学習者の外部に出力されることは，論文 [19]

で確かめられている．具体的には，従来研究 [5]に基づく

知見として，実世界学習は，観察（視覚的な観察・吟味，手

で触って行う観察など），知識交換（会話を通した協調的な

考察・議論），複合観察（観察と知識交換の同時生起状態）

という知的活動を通して，実世界の情報を探索・吟味する

ことでなされることが知られる [19]．実世界に対する興味

を持ってなされるこれらの知的活動は，一定滞留行為と呼

ばれる特徴的な身体動作を学習者が行っている際に，高い

頻度でなされることが確かめられている [19]．また，学習

者が一定滞留行為を行っていない際には，単純移動，無観

察，無言，散漫な会話，雑談，休憩など，非重要な活動が

多くの時間を占めることが，確かめられている [19]．

ここで，一定滞留行為は，2次元平面における運動情報を

用いて定義されており，学習者の体軸と歩行状態の変動が

水平方向において小さく抑えられており，これが一定時間

以上持続している身体状態である．一定滞留行為は，しゃ

がみ込みの状態を含み，図 1 の学習者は一定滞留行為状態

にある．一定滞留行為は，「視覚や会話を通した情報処理」

と「身体動作を通した行動」が実世界で協調して生起する

好例である．本論文は，この例のように，実世界における

他の知的状況も特定のタイプの行動にともなわれるのでは

ないかと考える．

実世界学習に関して国内外で従来研究の蓄積が小さい

中，論文 [19]は先駆的であり，「学習者が実世界情報を吟

味する際に，しばしば一定滞留行為がともなわれる」とい

う，実世界学習における身体的行動の 2次元的役割を示し

た．また，論文 [4]は，場所ごとの一定滞留行為の生起時

間量などを調査し，フィールドの中で興味を持たれやすい

場所の 2次元的分布などを分析した．しかし，これらは，

(1)一定滞留行為中に生起する学習活動に関して，その内

容の質（たとえば，思考の抽象度）を考慮していない，(2)

水平方向だけでなく垂直方向にも広がる実世界を対象とし

た情報アクセスにおいて，身体が果たす 3次元的役割につ

いて検討していない，という限界がある．したがって，質

的に異なる学習が，身体の 3次元的機能を介した注意配布

行動に，どのようにともなわれるのかは，従来不明である．

よって，学習内容および行動に関して，分析の粒度と範囲

を改良する必要がある．

3.3 学習の質的レベル

これまでに，実世界で生起する学習には，質的な違いがあ

るのではないか，という予備的な知見が得られている [31]．

これをふまえて，本研究では，抽象度の異なる学習が，実

世界でどのように生起するかについて，次のような検討を

行った．環境学習を例にすると，学習への参加前の学習者

は，生態系に関する一般的な知識を有するだけである．自

然環境などの実世界フィールドに存在する学習者が，その

ような一般的知識について話すとき，彼らの学習は常識レ

ベルとみなせる．このような学習者が，実際の植物の葉の

形や色など，実世界の中の具体的な事象について肉眼で観

察した場合，彼らは目に付いた表層的な個別の現象につい

て，事象レベルの学習を行っていると見なせる．そのよう

な事象レベルの学習が成功した場合，「学習者が観察した

ように葉が生育している，生態学的な理由」を考察するな

ど，高次かつ抽象的な学習段階に進みうる．これは，事象

の背後に潜む生態に関するメタレベルの学習である．

本論文では，質的に異なる学習が進行する最中に議論・

発見されたことの内容を，学習活動を音声・映像でとらえ

た記録から精査した．そのうえで，本論文による分類を検

討し，質的に異なる学習のレベルを，以下のように定義

する．

常識レベル 一般的な事実で構成されるトピック．たとえ

ば，教科書にしばしば書いてある一般的知識．あるい

は，観察対象のフィールドや学習の進行とは無関係

な話．

事象レベル 具体的な内容で構成されるトピック．たとえ

ば，学習者のフィールドに存在する植物の形，色など，

個別的な現象に対して，外部から直接観測できる具体

的な特徴・事実を観察するなど．

メタレベル 抽象的な内容で構成されるトピック．たとえ

ば，(1)具体的な現象の背後にある生態について理由

付け，推論する，(2)ある事象を別の事象と関連づけ

るための質問，考察，仮説形成を行う，など．

3.4 学習の質と情報アクセス行動

学習者は，実世界と物理的に相互作用しながら，彼らに

とって興味を引く情報を見つけ，異なる情報の間の意味的

関係性を考察する．よって，学習の質，ひいては，学習を

通して得られる知識の質は，学習者が見つける情報の質に

依存する．ここで重要な点は，実世界は多様な情報を保持

するものの，学習者はそのすべてにアクセスできるわけで

はないことである．学習者は，自らが存在する場所で，直

接的に注意を払える限定的な情報に対してアクセスできる

のみである．このことは，「実世界の中で学習は多様に生

起するが，それぞれの 2次元的場所で扱われる学習トピッ

クは少ない」ことを示した研究 [4]によっても裏付けられ

ている．

一般に，環境学習の場となる自然環境は，生存戦略を持

つ植物 [32] から主として構成され，その生態系は，樹木

などが作り出す階層的な垂直構造によって特徴づけられ

る [33]．階層構造とは，個体間または種間で高さの分布が

いくつかの階層に集中する現象であり，生活形の異なる植
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物が作り出す空間構造によって，光，気温，湿度，風といっ

た二酸化炭素や水の交換に影響を与える森林内の物理環境

がコントロールされる [34]．自然環境の中では，下層の土

壌，林床，中層の木，上層の高木など，垂直方向に異なる

植生が分布し，物理的に異なるものが実在する [33], [34]た

め，本論文は，同じ 1つの場所であっても各層は異なる情

報を内包すると考える．

一方，生態系の中の生き物は，多くの場合，巣や固有の

縄張りを持ち，定常的に生活・活動する空間領域は，ある

程度限定的である（たとえば，生態系の上層で生活する鳥，

下層で生活する昆虫など）．このような生き物の行動特性

は，生物学，特に行動生態学において，「生き物がなす空間

的な行動は，自然環境という空間が作り出す環境条件（営

巣場所，えさ，危険などの位置）の構造を，それぞれの生

き物が学習（空間学習という）することで，決定されるこ

と」によって知られる [35]．

植物が，上層，中層，下層と，生活形の異なる垂直の空間

構造を作り出し，生き物に対して異なる生活環境を提供す

ることに基づき，生態系の各層でどのような生き物が生活

できるかが決定され，その結果，生き物の垂直の群集構造

（生物が生息する空間的構造）が決定される [33], [34], [35]．

したがって，植物と同様に，生き物も生態系の各層におい

て固有の情報を有すると考えられる．そのため，自然環境

が，植物など静的な観察対象物だけでなく，生き物など動

的な観察対象物を含むことを考慮しても，自然環境におい

ては，同じ 1つの場所であっても各層は異なる情報を内包

すると考える．

以上から，本論文は，実世界では，同じ 2次元的場所に

いても，垂直（高さ）方向に異なる場所に対して注意を払

うように行動することで，学習者は，内容や質の異なる情

報にアクセスでき，それらを学習に活用できると考える．

3.5 分析手法の構成

本論文は，(1)一定滞留行為は，実世界情報の吟味・調

査のときに多くともなわれる行動である，(2)注意配布は，

吟味・調査の対象とする情報を能動的に選択・抽出する行

動である，(3)環境学習の場となる自然環境は，垂直方向

の各層ごとに異なる情報を内包する，ことから，「一定滞留

行為時における，3次元的な情報アクセス行動としての注

意配布行動」を詳細に観察することで，実世界における学

習の質的なレベルをとらえる手がかりになると予想する．

そこで，本論文は，身体動作，会話，注目物，情報獲得，

知識獲得に関するデータをマルチモーダルに取得し，実世

界学習の時系列的プロセスを事後に再構成することで，実

世界における学習者の身体的行動（特に，注意配布行動）

と彼らの知的状態（特に，学習の質）の関係性を分析する

手法（図 3）を提案する．分析の手続きは以下である．

図 3 身体的行動と知的状態の関係性の分析手法

Fig. 3 Analytics of relationship between body-based behavior

and intellectual situations.

手続き 1.行動データの取得

実世界学習中に，各学習者が外部に表出させた行動の

プロセスと内容（身体の動かし方，会話の内容など）

を，マルチモーダルセンサで観測し，映像・音声・身

体動作データを取得する．これは，実世界に埋められ

た情報に対して，学習者がどのようにとらえて何を発

話したか，どのように頭部・上体運動を行って 3次元

的注意配布を実施したかなど，実世界情報に対して学

習者が出力した物理的応答の記録となる．

手続き 2.知識表現データの取得

実世界学習終了後，各学習者に，自らが実世界で行っ

た知識獲得のプロセスと内容（情報の知覚，認知，解

釈など）を外化させる．これは学習者内部の情報処理

を表した知識表現データとして，学習内容分析を補う．

手続き 3.異種データの統合による時系列プロセスの復元

手続き 1，2の異種データをマッチングし，実世界学

習を通して生起した個々の状況を記述した時系列のア

ノテーションデータを作成する．このデータには，各

学習者の各時点における学習や行動に関して，その

質，内容，特徴が時系列で記述される．

手続き 4.知的状況と身体状況の関係性の調査

再構成された時系列データをもとに，実世界における

知的状況（本研究では，学習の質的レベル）が，学習者

の行動（本研究では，一定滞留行為時における注意配

布行動）にどのようにともなわれるのかを，調査する．

3.6 データ処理

各手続きでの具体的なデータ取得・処理は，以下である．

3.6.1 一定滞留行為のデータ（手続き 1）

学習者が，興味を持って実世界の情報を詳細に吟味・調

査する際は，しばしば，一定滞留行為がともなわれる [19]．

学習者が装着する自律航法センサのデータを用いて，水平

方向における体軸変化速度，歩行速度，状態持続時間に関
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して閾値処理を行うことで，一定滞留行為の生起は正確に

自動推定できる [19]．著者らは，この技術を用いて，実世

界における一定滞留行為の時系列的生起プロセスを再構成

する．

3.6.2 会話，注目物，頭部・上体運動のデータ（手続き 1）

教室学習とは異なり，実世界の学習者は，小さなスペー

スに座しているわけではなく，木などの障害物が多く，ま

た，広いフィールドの中を自律的に歩き回る．したがって，

フィールド内に多数のビデオカメラやマイクロフォンを固

定設置しても，会話・行動情報を収集できない場所は多く

残る（カメラで見通せない場所，マイクの集音範囲外）．

そこで，本論文は，各学習者にマイクロフォン（口元），

ウェアラブルカメラ（目の横）を装着させ，実世界学習中

の彼らの会話，注目物を記録する．また，実験者が少し離

れた場所から操作するハンディカメラを，会話，頭部・上

体運動の記録のために用い，ウェアラブルセンサデータを

補完する．会話データは，人が自らの考えをリアルタイム

に外化させたものととらえられ，意識化での思考の機能に

ついて知るうえで信頼できるため [36], [37]，本論文では，

これを各時点における学習トピックの内容とその質を同定

するために用いる．

一方，人の視覚特性においては，中心視野の視力・識別

能力に優れるが，中心視野から離れた周辺視野では，詳細

な観察に必要な視力・識別性能が得られない [38]．そのた

め，実世界でよく観察したいものは，その対象物を，周辺視

野ではなく，視野の中心（おおむね，顔の向きの方向 [38]）

に，とらえ続けなければならない．よって，注視方向，頭

部方向は連動し，実世界から情報を取得したいとき，ある

いは，実世界の情報を注意深く検討したいとき，通常，人

は頭部を動かして，興味のある方向に顔を向けることとな

る [39]．逆に，頭部がある方向を向いているものの，その

方向のものに注意をしていないケースはあり得るが，ウェ

アラブルカメラの映像だけでなく，学習者の音声記録（会

話）や実験者が撮影するハンディカメラによる映像も用い

て総合的に判断し，「学習者が雑談ではなく知識交換などを

通して具体的な学習をしているか」，「頭部の方向が，発話

の対象物の方向を向いているか」などを考慮することで，

学習者の実際の注目状態を判断できると考える．

よって，「学習者が，知識の交換に関わる会話などを通し

て，実世界フィールドにおける学習内容に関する各トピッ

クを吟味する際に，ウェアラブルカメラに映っているもの」

は，その人の注目物と考えられる．また，各トピックを吟

味する際に頭部・上体を動かしながら注意配布を行う様子

は，ハンディカメラの映像で確認できる．

以上の多視点からの映像・音声記録で，「学習者がどこ

で何をして，どのような会話をしたか」，「どこで何に注目

したか」，「実世界情報を見つけたか」などを，事後に判断

する．また，一定滞留行為の生起時系列データと，垂直方

向の頭部・上体運動情報をあわせて，「学習者が興味を持っ

て実世界情報を吟味・調査する際に行う，垂直方向の注意

配布」に関して，その時系列的生起プロセスを復元する．

この際，垂直方向の空間分析粒度は，(1)一般に，森林生態

学の専門書で 3層程度に分類されていること [33]，(2)高

木と亜高木を分けるなどと，あまりに細かく階層を分割し

ても恣意的になりかねないこと [34]から，自然生態系の植

物や生き物の特徴（3.4 節）が顕著に出現し，かつ，分析

の精度も保証できる上層，中層，下層の 3段階とする．

3.6.3 知識獲得のプロセスと結果のデータ（手続き 2）

実世界学習の分析のためには，学習者が外部に表出させ

た行動・会話に関するデータに加えて，学習者の内的な知

的達成（情報の相互関連付けに関わる成果）に関するデー

タを得る必要がある．そこで，学習者がフィールドで実世

界学習を行った直後，室内での作業として，個々の学習者

に活動マップ [4] *1を描画するよう求める．そして，実世

界で見つけた概念（情報）をノードに，見つけた情報間の

意味的関係性をアークに表現させることで，各々が実世界

学習によって新たに得た情報や知識の意味的構造を表現さ

せる．ここで，従来の概念地図法 [40]とは異なり，知識に

関する属性情報（例示，常識，疑問，仮説，観察，検証，

発見）を，各アークに埋め込める点が活動マップの拡張機

能 [4]である．この属性情報は，学習者が矛盾なく判断で

きる粒度に設定されている [4]．また，属性情報は，分析者

が，学習者の思考プロセスをトレースし，「各々の知的活動

（たとえば，観察，検証）が，どのように知的達成（たとえ

ば，質問，仮説，発見）を引き出したのか」，実世界学習に

おけるプロセスと結果の因果関係を知る際に有用である．

なお，活動マップは，活動マップを書く際（事後）に新

しい知識を発現させることではなく，体験学習時に得た情

報や知識をできるだけそのまま写し取ることを狙って開発

されている [4]．このために，上記の機能上の工夫だけでな

く，運用上の工夫として，「体験学習で得た知識を，各学習

者が，できるだけそのままの形で，活動マップに書き出す

こと．新たな知識を事後の外化の段階で追加しないこと」

という指示を学習者に与えたうえで，活動マップのデータ

を取得するよう，事前インストラクションの設計がなされ

ている [4]．実際に，このような機能上，運用上の工夫に

よって，「体験学習中に現場で得られた知識ではなく，体

験学習終了後に活動マップを作成する際に新しく生じた可

能性のある知識」が，活動マップに記載されることは少な

いことが，実験における音声・映像分析で確かめられてい

る [4]．各属性情報（メタレベルの学習と関係する「仮説」

や「発見」を含む）をともなって活動マップに外化された

内容の多くが，体験学習中に実際に学習されたものである

*1 本論文では，活動マップを描画するツールとして，フリーソフ
ト（再構成型コンセプトマップ作成ソフトウェアあんどう君，
www2.kobe-u.ac.jp/˜inagakis/undo.html）を用いる．
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ことが，この分析で確認されている [4]．

3.6.4 学習トピックの質的レベルのデータ（手続き 3）

ある時点に学習者が学習トピックとして吟味した内容

は，その時点にその人が行った学習の質的レベルを示して

いる．そこで，多視点の映像・音声記録（3.6.2 項）を時

間で同期して再生し，活動マップによる学習者の知識外化

結果（3.6.3 項）と比較する．そして，各時点に会話，議

論などを通して吟味された学習トピックを特定し，その各

トピックの質を常識レベル，事象レベル，メタレベルの 3

段階（3.3 節）に分類することで，各時点における学習ト

ピックの質的レベルのデータを生成する．分類は，以下の

データソースを参照しながら，環境学習の専門家が手動で

注意深く行う．

• 各時点の会話，観察のマルチモーダル記録（実験データ）
• 森林生態学の専門書・事典（文献 [32], [33], [34]など）

（参考データ）

• 過去の森林生態学者らが，著者らの実験対象地（京都
大学上賀茂試験地）を訪問して作成した現地調査結果

（参考データ）

3.6.5 時系列プロセスデータ（手続き 3）

図 4 は，1名の学習者（学習者 A）の学習トピック，行

動，注意状況に関して，その時系列生起を提案手法で再構

成した例である．図の横軸は時間を，縦軸は各状態の生起

を示す．図中の 3つの時間軸は，秒精度で同期している．

この例では，時刻 t1～t2の間，学習者 Aは，常識レベル

のトピック 1を吟味しているが，一定滞留行為は行われて

おらず，かつ，実世界の特定の層への注意配布も行われて

いない（無層注意）．

時刻 t2に，彼は事象レベルの学習（トピック 2），一定

滞留行為，上層への注意を同時に開始し，時刻 t3でこれら

図 4 学習トピック，一定滞留行為，注意配布の時系列生起の再構成

Fig. 4 Time-series reconstruction of learning topics, stable

stay, and attention.

を終了させた．すなわち，時刻 t2～t3の間，事象レベルの

学習が生起し，同時に，実世界の 1つの層に閉じた注意配

布（単層注意）が生起している．

時刻 t3～t4の間，常識レベルのトピック 3が扱われ，こ

の間，一定滞留行為，特定層への注意はなされていない．

時刻 t4～t8，メタレベルのトピック 4が扱われている．

この間，一定滞留行為は絶えず生起しているが，学習者 A

の注意は，時刻 t5，t6，t7において変化しており，実世界

の複数の層に開かれた形で注意配布（多層注意）が行われ

ている．図 5 は，多層注意の実際の例で，1つの場所にお

いて，注意配布の対象が層を超えて遷移する様子である．

3.6.6 知的状況と身体状況の関係性の調査（手続き 4）

著者らのこれまでの実験に参加した学習者の活動マップ

を，本論文の目的のために読み解くと，事象レベルの学習

（図 6 上），メタレベルの学習（図 6 下）など，内容とそ

の際の思考プロセスを確認できる．図 6 上は，腐葉土と落

ち葉の関係性，腐葉土と水分の関係性などについて，外部

から直接観察できる個々の具体的事実を記している．

一方，図 6 下は，概念間のメタ的な関係性に対して，実

際の学習者が行った理解について，読み取れる．具体的に

は，著者らの実験フィールド（京都大学上賀茂試験地）の

一部の場所では，植物の根が，地表に無数に飛び出してい

る現象（気根）が確認される．図 6 下では，このような植

物の特殊な生態についてメタレベルで考察するために，学

習者が，現象が確認される層（この場合，下層）だけでな

く，他の層で観測される現象（植物の幹や枝の状態など）

にも注意を配布しながら，幹，枝，空気，呼吸，栄養など

の関係性をふまえて「根の発達」について仮説を形成する

様子が見てとれる．

本論文は，3.6.5 項のように時系列的学習活動を再構成す

ることで，質的に異なる学習が，どのように学習者の行動

にともなわれるのかを調査する．本論文では，特に，一定

滞留行為がともなう 3次元的注意配布行動と，学習の質的

レベルの関係に注目した分析を行う．具体的には，「実世

界学習中に生起した学習トピックの 1つ 1つ」を分析の対

象として，そのトピックの内容を吟味するにはどのような

情報への注意配分が必要か，という観点から分析を行う．

図 5 1つの場所における一定滞留行為中に生起した，多層間にわた

る注意配布（多層注意）．注意配布の対象が層を超えて遷移．

Fig. 5 Multi-layer attention during stable stay at a place.

Transcending targets of attention beyond layers.
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図 6 事象レベルの学習（上），メタレベルの学習（下）の実際のデー

タ（可読性のためにノードの配置などを微修正）

Fig. 6 Map data of concrete-level learning (upper) and meta-

level learning (bottom).

この分析は，実際に生起した行動や学習トピックの分析が

ベースであり，各トピックの内容を吟味・調査するために

学習者が実際に注意配布を行ったものを，そのトピックの

学習に用いられた情報とする．また，学習者が記述した活

動マップの精密さに不備がある場合などには，各トピック

の内容を専門家が精査し，参考データ*2をもとに潜在的な

観察対象物を検討することで，各学習トピックに含まれる

実世界現象の理解のために用いられたと考えられる情報

を，補完する．

4. 分析

4.1 目的

研究においては，新しい分野であるほど，基礎となる仮

説を積み重ねることが重要となる [41]．実世界学習は最新

の研究分野であるため，まず，実世界学習のメカニズムに

関して仮説を見つけ蓄積することが，この分野を推進する

原動力となる．そこで，本論文は，「観察，知識交換，複合

観察という重要な知的活動が，一定滞留行為という 2次元

的身体動作にしばしばともなわれる」という研究成果 [19]

*2 森林生態学の専門書・事典（文献 [32], [33], [34] など），森林生
態学者らの現地調査結果（3.6.4 項）．

を基盤にして，「一定滞留行為を行う学習者は，実世界にお

ける異なる 3次元的場所に注意配布することで，質的に異

なる学習ができる」という発展的な仮定を提出し，これに

立脚して分析することで，当該分野における知見の拡充を

狙う．

4.2 方法

京都大学フィールド科学教育研究センター上賀茂試験地

に設定した実験エリア（130 × 50 m）において，環境学習

実験に参加した 15名の学習者（成人男女）のデータ（各人

1時間，計 15時間）に対して，提案手法を適用した．実験

タスクは，「学習者が，グループ学習の形式（3人 1組）で

自然環境の中を自律的に探索し，その中の現象の成り立ち

に関する仮説を，協調的に考察，立案，吟味，検証する」

というものである．このタスクは，学習者が協調的かつ自

律的に発見的学習を行うことを促すもので，教育者による

厳密な行動統制を行うものではない．また，このタスクに

よって，自然生態系の全体の成り立ちについて考えるとい

う，実世界の空間を対象とした情報処理が促される．

3.5 節，3.6 節で述べた分析手続きにそって，各人が実世

界学習に参加している際にマルチモーダル計測を行い，学

習終了直後に，室内において各々に活動マップを記述させ

た．そして，これらのデータを事後にマッチングして，分

析的知見を得た．本論文では，環境学習分野で 15年以上研

究を行っている専門家と，そのアシスタントらが，実際に

生起した行動，学習トピックをベースにして，各時点（秒

精度）におけるトピックの質の分類，3次元的注意配布状

況の分類を，手動で注意深く行った．活動マップのデータ

は，「体験学習で得た知識を，できるだけそのままの形で，

活動マップに書き出し，新たな知識を事後の外化の段階で

追加しない」という事前インストラクション [4]のもとで，

学習者から取得したものである．

4.3 結果

学習者が実世界で行った知識活動の過程と内容を測るた

めには，何らかの方法でこれを外化させるプロセスが必要

である．このようなプロセスを経る以上，本研究では，「体

験学習の時点ではなく，事後の外化プロセスの時点におい

てメタレベルの知識に達したことが，活動マップに含まれ

る可能性」を，完全に否定することはできないが，その程度

は小さいと考える．なぜならば，本研究で用いた活動マッ

プ [4]は，このような可能性をできるだけ抑えるために，学

習者に使用させる機能と，学習者に与える指示の両面から

工夫して設計されている（3.6.3 項）．各属性情報（メタレ

ベルの学習と関係する「仮説」や「発見」を含む）をとも

なって活動マップに外化された内容の多くは，体験学習中

に実際に学習されたものと合致することが，これまでの実

験時の音声・映像録解析で確認されている [4]．文献 [4]と
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同様の結果になるため本研究の焦点と目的をふまえて割愛

するが，今回の実験においても，学習者の音声データと対

応付けて注意深く確認することで，リアルタイムな学習の

中のみでメタレベルに達する知識データの比率が多いこと

を確認しており，事後の外化プロセスでメタレベルの知識

に達したものが，活動マップに含まれる程度は小さい．

以上をふまえたうえで，次に結果を詳述する．

4.3.1 学習トピック

学習時の会話の内容，活動マップに記載された内容を紐

解くと，実験時に学習者が取り組んだトピックは計 118個

と多様であり，その内訳は，常識レベル 4個（3.4%），事象

レベル 74個（62.7%），メタレベル 40個（33.9%）と，質

的レベルの異なる学習内容の生起が確認された．

常識レベルのトピックは，芝生の安全性など，今回の学

習とは関連の小さいものである．事象レベルのトピック

は，表層的に観察できる個々の具体的事象に注目したもの

である．たとえば，植物や葉の形，コケ，カビ，昆虫の生

息の様子などを，生態系における他の現象との関連性を考

慮せずに，個別の事象として観察するなどである．ビデオ

記録を確認したところ，学習者が目の前の目に付きやすい

事象に対して即興的な議論を行ったときは，このタイプの

学習になることが多かった．

メタレベルのトピックは，植物の種子の付け方と，その

植物の環境適応戦略の関係性について考察し，生態系の

法則について思考するなどである．これは，幅広い視野を

もった仮説に基づく抽象的な考察であり，学習者の目の前

にある見つけやすい事象に関する表層的な観察ではない．

メタレベルの学習から生まれた抽象的な質問が，他の学習

者の興味を刺激し，実世界活動を促進する原動力となる様

子を，ビデオ記録からしばしば確認した．

4.3.2 多様な注意配布に基づく多様な学習

3.6.6 項に示したように，実世界で生起した学習トピッ

クの 1つ 1つを分析の対象として，そのトピックの内容を

吟味するにはどのような情報への注意配分が必要かという

観点から，各学習トピックの学習に用いられた実世界情報

と，その 3次元的配置に関する分析を行った．

学習で扱われたトピックにおいては，実世界の特定層へ

の注意を必要としない（無層注意）トピック，単層注意によ

るトピック，多層注意によるトピックが確認された（表 2）．

この表から，実世界の特定の層のみに注目していれば学習

が完結するというわけではなく，様々な層に注意配布する

ことで多様な学習が成立することが読み解ける．いい換え

れば，実世界における多様な学習の成立は，多様な注意配

布を前提とすることが分かる．

4.3.3 注意配布と学習の質

活動マップをビデオ記録とあわせて確認したところ，多

層注意時における学習活動は，単層注意時における学習活

動と比較して，活動マップにおいて豊かな内容としてまと

表 2 学習トピックの 3 次元的な分布結果

Table 2 3D distribution of learning topics.

層数 対応する層 トピック数（個）

無層 なし 3

単層 上層 8

中層 27

下層 50

多層 上層+中層 5

中層+下層 2

下層+上層 12

上層+中層+下層 11

※ 15人分（計 15時間）の会話，視線映像，知識外化データから生成．

表 3 各レベルのトピックの学習に，何層分の実世界情報が必要か

Table 3 Information required for each quality of learning.

トピックの質 層数 トピック数（個） 割合（%）

常識レベル なし 3 75.0

単層 1 25.0

多層 0 0.0

事象レベル なし 0 0.0

単層 70 94.6

多層 4 5.4

メタレベル なし 0 0.0

単層 14 35.0

多層 26 65.0

※ 15人分（計 15時間）の会話，視線映像，知識外化データから生成．
層数の列の「なし」：特定層への注意を必要としない場合．割合：各
レベルカテゴリに占める割合．

められていることが多かった．そこで，実世界学習の場で

得られる知識（学習結果）の質的な違いが，実世界におけ

る行動（特に，3次元的注意配布行動）の違いによって，ど

のように生じるのか，その関係性を検討する．

調査 1：「それぞれの質のトピックを吟味する際に，何層に

わたる実世界情報を吟味する必要があるか」

表 3 は，各レベルのトピックの学習に必要な情報の分布

を示しており，以下のことが読み取れる．

( 1 ) 常識レベルのトピックであれば，学習フィールドと関

与する内容のものも少数あるが（1個），基本的には学

習フィールドと直接関係のない内容であるから，特定

の層の実世界情報に注意を払われる必要がない内容で

あることが多い（75.0%）．これは，常識レベルの学習

の定義（3.3 節）から，当然である．

( 2 ) 事象レベルのトピックであれば，単層に含まれる実世

界情報でほぼ十分な内容である（94.6%）．

( 3 ) メタレベルのトピックであれば，単層の実世界情報で

すむ場合もあるが（35.0%），多層にわたる実世界情報

が必要な内容であることが多い（65.0%）．なお，メタ

レベルのトピックが，単層に含まれる情報をもとに吟

味される例としては，空間を基軸とした検討ではなく，

時間を基軸にした考察があげられる．たとえば，「な
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ぜ，この特定の花だけが，他の花よりも時間的に先ん

じて咲いているのか」などの考察である．

調査 2：「学習者が何層にわたる注意配布行動をしている

場合は，どのような質の学習が実施できるか」

表 4 は，表 3 の層数の列とトピックの質の列を入れ替え

たものである．学習者の外部から観察できる情報（行動情

報）に基づき，学習者の内的状態（学習の質）を評価する

目的においては，この表の方が重要である．表 4 は，学習

者がどのような注意配布状況であれば，どのような質の学

習が実施できるかを示しており，以下のことが読み取れる．

( 1 ) 一定滞留行為を行っていても学習者が無層注意状況に

あれば，学習トピックは常識レベルに留まる（100%）．

ただし，一定滞留行為は実世界情報を積極的に吟味・

調査する際に多くともなわれる行動であるから，この

ようなケースの生起は例外的である（118トピック中，

3トピック）．

( 2 ) 一定滞留行為を行う学習者が，生態系の 1 つの層に

注目して観察する単層注意状況にあるときは，おおむ

ね，事象レベルのトピックが吟味される（82.4%）．た

とえば，単層注意によって表層的に観察できる具体的

事象（植物や葉の形，昆虫の生息の様子など）に対し

て，生態系における他の現象との関連性を考慮せずに，

個別の事象として検討するケースである．一方，仮説

検証に必要な情報が，実世界の中に直接的に参照可能

な形で配置されていない場合など（たとえば，時間を

基軸としたメタレベルの考察；調査 1 ( 3 )），メタレ

ベルの考察が単層注意にともなわれることが少数ある

（16.5%）．

( 3 ) 一定滞留行為を行う学習者が，フィールド内の 1つの

層の範囲を超えて注意配布を行い，多層注意状況にあ

る時は，おおむね，メタレベルのトピックが吟味され

る（86.7%）．たとえば，植物の種子の付け方と，その

植物の環境適応戦略の関係性について，多層注意によ

り生態系全体を観察する中で考察し，幅広い視野から

表 4 何層に注意していれば，どのような質の学習ができるか

Table 4 Attention required for each quality of learning.

注意状況 トピックの質 トピック数（個） 割合（%）

無層注意 常識レベル 3 100

事象レベル 0 0.0

メタレベル 0 0.0

単層注意 常識レベル 1 1.2

事象レベル 70 82.4

メタレベル 14 16.5

多層注意 常識レベル 0 0.0

事象レベル 4 13.3

メタレベル 26 86.7

※ 15 人分（計 15 時間）の会話，視線映像，知識外化データから生
成．割合：各注意カテゴリに占める割合．

仮説形成や抽象的思考を行うケースである．一方，生

態系における各層からの観察結果を統合して仮説を導

出することに失敗する場合など，多層注意による取り

組みが，事象レベルの表層的な学習（たとえば，植物

の幹や根の表面に分布するコケの生息状況の確認）に

終わることが少数ある（13.3%）．

以上，少数の例外はあるものの，学習トピックの検討に

おいて主な役割を果たす物理層の数は，学習の質によって

異なり，一定滞留行為中に学習者が注意配布を行う範囲

（層の数）と，彼らが取り組む学習トピックの質には，強い

関係性があることが分かる．

実世界の現象は，視点によって見え方が変わるため，あ

る現象に対して 1つの視点から観察できることは，現象の

一側面にすぎない．自然生態系の場合，その生態学的な成

り立ちにより上層，中層，下層に含まれる情報が異なるこ

とから（3.4 節），一定滞留行為中にいずれかの層だけに注

意配布をして観察しても，生態系という全体の成り立ちを

理解するには，情報不足である．自然生態系の全体の成り

立ちについて学習し，実世界の現象に対して抽象的なレベ

ルで理解するには，現象を多層注意によって多視点から観

測し，それぞれの視点からの観察によって生まれた仮説を

統合する必要がある（図 7）．本分析によって，「学習者が，

生態系を 1つの視点から観察するのみで，多層間にわたる

観察を行わない場合は，生態系において相互に影響し合う，

異なる層の間の関係性について，高い抽象度で理解するよ

うな学習にはつながりにくい」ということが分かる．これ

は，国内外における実世界学習の研究で，従来示されてい

ない知見である．

4.4 考察

ボトムアップ的な学習は，探索的，自発的になされるが

ゆえに，その状況の理解は難しく，特に実世界でなされる

学習の実態は十分に把握されていない（2.3 節）．本分析で

は，実世界における多様な学習の成立は，多様な注意配布

を前提とすることを確かめた．また，一定滞留行為を行う

図 7 多視点からの観察結果や仮説の統合による，現象の理解

Fig. 7 Understanding a phenomenon by integrating multidi-

rectional observation and hypotheses.
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学習者が，自然生態系において行う 3次元的注意配布行動

は，彼らが吟味・獲得できる知識の質的なレベルと関係す

ることを示した．具体的には，事象レベルの学習は，単層

注意をともなう一定滞留行為時にともなわれ，メタレベル

の学習は，多層注意をともなう一定滞留行為時にともなわ

れるなどの知見である．一定滞留行為は 2次元平面で定義

された身体状態であるが [19]，本論文は，この状態に対し

て，直交次元である垂直方向の頭部・上体運動情報を加え

ることで，実世界情報の吟味・調査に対して情報アクセス

行動が果たす役割に関して，発展的な知見を提出している

（図 8）．

人の身体的行動は，物理的な運動をともなうため，物理

量計測を目的としたセンサ（加速度計，角速度計など）で，

客観的に計測できる [42]．一方，本論文の知見は，「学習者

の外部から，センサなどで客観的かつ直接的に計測できる

行動情報（身体的状況）」と「学習者の外部から，センサ

などでは客観的かつ直接的にはとらえにくい内部状態（知

的状況）」の対応関係を知識化することに寄与する成果で

ある．

今回の結果が得られたゆえんは，実世界学習では，行動，

知識，実世界に関して以下の性質があるからだと考えら

れる．

性質 1 実世界には，物理的なものが 3次元的に存在し，

それぞれが固有の情報を有する．特に，3.4 節で

議論したように，自然環境の中では，生態系の階

層的分化に基づき空間の秩序が自律的に形成され，

観察対象物の分布が決まるため [33], [34]，質的に

異なる情報が，3次元空間上で固有に存在する．

性質 2 実世界の成り立ちを理解するなど，実世界学習に

おける問題解決は，実世界における情報を吟味し

たうえでなされる．したがって，実世界から知識

を得るためには，学習者は，情報を内在させた観

察対象物に対し，注意を払う必要がある．特に高

次の学習に至るには，性質の異なる情報へのアク

セスによってこれを獲得し，それを組み合わせる

必要がある．

図 8 一定滞留行為と 3 次元的注意配布

Fig. 8 Stable stay and 3D attention.

性質 3 実世界の中の観察対象物に対して注意を払い情報

を獲得するためには，学習者は，身体が必然的に

持つ物理的な制約（頭部や上体の関節の駆動範囲

など）の下で，身体を動かし，注意配布の行動を

しなければならない．

実世界で人が思考に使用できる情報は膨大にあるが，ど

の情報を用いるかは人の情報アクセス行動による．本論文

の結果から，学習者が実世界に対して頭部・上体運動をと

もないながら注意を払う行動は，自らが積極的に吟味する

情報を選択・抽出するための能動的な知覚行為であること

が確かめられたと考える．注意配布行為は，能動的な情報

アクセス行動であるがゆえに，実世界の違う側面を見よう

として視野を広げるための積極的な行動として機能し，そ

の結果，知的達成の質に影響を及ぼすのだと考えられる．

実世界学習に関しては，知見やそもそもの基礎となる仮説

が少ないことが問題で，このような新しい視点から考察・

議論が行えることも，提案手法の開発・実践の意義である．

実世界での学習における望ましいプロセスの 1つは，学

習者が肉眼的観察による具体的な事実を積み重ね，それを

実世界（環境学習の場合，生態系）の成り立ちや関係性に

関する疑問や仮説にまで，発展させることである．本論文

の結果，実世界学習を評価する際には，学習時における 3

次元的注意配布状況をとらえることで，彼らの学習の進み

具合などを把握し，学習活動の状況が，抽象思考（生態系

全体への考察など）へ発展する可能性があるか否かをとら

える手がかりになることが分かった．この手がかりは，実

世界学習に対する実時間支援（体験中におけるモバイル端

末による支援など [43]），非実時間支援（事後における固定

端末による振り返りの支援など [19]）の両方に有用で，学

習者の状況をふまえた支援サービスを駆動する知識エンジ

ンとして活用できる．たとえば，(1)抽象思考が少なく，支

援が必要な学習者を見つける，(2)観察や抽象思考の対象

として吟味の足りない学習トピックを抽出する，(3)学習

者へ考えのきっかけを与える際に，観察など事象レベルの

学習を促すのか，抽象思考などメタレベルの学習を促すの

かなど，支援の内容やレベルを決定する，など様々なケー

スで利用できるだろう．このように，新しい学習分析手法

を創り実践することを通して得た知見は，学習科学だけで

なく，学習支援技術の発展にも寄与が期待される．

なお，学習トピックに含まれる個別的な内容は，フィー

ルドに依存する可能性があるが，注意配布の及ぶ範囲と学

習の質に関する結果は，行動・知識・実世界に関する上述

の性質 1～3により得られたと考えられるため，学習対象

物が階層的に存在し情報が 3次元的に分布する他の自然環

境においても，同様の傾向の結果が出ることが期待される．

これに関するデータの拡充は，今後検討したい．また，今

回は，新しい知見の導出のために，手動での分析を含む緻

密な検討を行ったが，今後，分析技術の一部を計算機によ

c© 2016 Information Processing Society of Japan 390



情報処理学会論文誌 Vol.57 No.1 379–392 (Jan. 2016)

る自動処理に置換することで，分析作業の負荷軽減につな

がる可能性がある．たとえば，意味ネットワークの構造分

析技術 [44]，ウェアラブル端末による行動推定技術 [42]，

カメラ映像からの人物同定技術 [45]，単眼カメラ映像から

の 3次元姿勢推定技術 [46]などの工学研究の発展はめざま

しく，今後の応用・導入が考えられる．工学技術と分析技

術は車の両輪であり，工学技術の発展が，学習分析方法論

の開発・実践に寄与することが期待される．

5. 結論

教室での伝統的な教育は，教育者が「何をどう教えるか」

を事前に定義し，その教示にそって行われる．一方，実世

界学習は，実世界における多様な経験を通して，自律的，

ボトムアップ的に知識を得る知的活動であり，「何をどう

学ぶか」を，学習者が，実世界の行動の中で自発的に決定

できる．しかし，従来，実世界において厳密な制約条件の

ない中で，自発的，多様に生起する知識活動をとらえる学

習分析方法論は提案されておらず，実世界学習の状況は評

価が難しかった．これは，実世界学習の設計方法論の開発

や改善を阻害する一因だったと考えられる．

実世界学習は，実世界という空間に対して，身体を用い

てなされる情報処理である．そのため，学習者が実世界で

得られる知識は，その人の行動に依存する．これが，行動，

知識，実世界という非均質な要素が実世界学習にどのよう

な役割を果たすのかを考察する際の鍵である．本論文は，

行動と知識は，人の情報システムにおいて変化する要素で

あり，そのような人は実世界というシステムに内包される

という考え方を提示している．これは，学習者が，自らを

取り巻く実世界とインターシステムインタラクションを行

うことで，知識や行動を共創するという考え方である．著

者らの分析手法は，定性的視点，定量的視点の両方を分析

技術に織り込むことで，このような人と実世界の間のイン

ターシステムインタラクションに関する時系列的生起プロ

セスを，マルチモーダルデータをもとにコーディングする．

そして，事前に定義できない，実世界における学習という

現象に関し，その生起構造を精査するものである．

本論文の分析によって，実世界における多様な学習の成

立が，多様な注意配布を前提としていることを確かめた．

また，実世界の空間を対象とした情報処理の質は，実世界

に対する身体的相互作用，特に，3次元的注意配布行動と関

係することを示した．これは，学習者の身体を通して外部

に表出された行動から，実世界における学習者の内部の知

的状況を読み解けることを示した重要な結果である．この

結果は，実世界における身体と知的活動の協調に関して新

しい視点を提示するもので，実世界学習分野で知見を積み

重ねる意義がある．今後，本論文が提案した分析の基本的

な考え方を応用して，学習分野における様々な対象に対し

て分析的知見を積み重ね，その知見の共通性や個別性に注

目することで，学習という現象の把握が進むと期待される．
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