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Abstract: 新人教師は，実際の教室で十分な実務経験を積む機会が限られたまま，授業や担任業
務を担当する場合がある．その結果，教室内で同時に生じる複数の出来事に適切に対応できず，教室
全体の状況把握が困難となることがある．このような課題に対し，安全に授業状況を体験できる仮
想教室環境は，教師訓練の手段として有効であると考えられる．一方で，既存の仮想教室研究では，
生徒の行動や反応を個別に扱うものが多く，注意が生徒間で連鎖的に広がる過程は十分に表現されて
いない．そこで，本稿では，刺激に対する生徒の注意反応を起点とし，その反応が周囲の生徒へと伝
播するモデルを提案し，仮想教室 VR環境上でその動きを再現する．

1 はじめに
教育現場において，新人教師は十分な実務経験を積
む機会が限られたまま，授業や担任業務を担当する場
合がある．そのような状況では，教室内で同時に生じ
る複数の出来事に対応することが難しく，教室全体の
状況を把握しながら適切な指導を行うことが困難とな
る．実際の教室環境において長期間の研修や試行錯誤
を行うことは，授業進行への影響や倫理的配慮の観点
から容易ではない．このような課題を背景として，現
実に近い教室状況を再現しつつ，安全に観察や検討を
行うことが可能な仮想教室環境は，教師教育を支援す
る手段として有効であると考えられる．
教室では，ある生徒の行動や外的な刺激をきっかけ
として，周囲の生徒の視線や姿勢が変化し，注意が集
団内で連鎖的に広がる様子が日常的に観察される．例
えば，教室内で物音が生じた場合，その周囲の生徒が
反応し，教室全体の注意状態が短時間で変動すること
がある．また，教師が問題行動を示した生徒に近づいて
指導を行う場面においても，その対応の様子や身体動
作に対して他の生徒が視線を向けるなど，教室全体の
注意配置が変化する．このような注意の変化や広がり
は動的であり，個々の生徒の行動のみを扱うだけでは，
教室全体の雰囲気や状況を十分に再現することは難し
い．これまでにも教育分野における VR活用や，教室
環境を対象とした行動分析に関する研究は報告されて
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いるが，教室内における注意の広がりを，生徒同士の
相互作用によって生じる集団的な現象として捉え，そ
の動態を体験的に理解できる手法は十分に検討されて
いない．
本研究は，現実の教室で起こりうる状況を想定した
仮想教室環境を構築し，教師の行動や外的刺激に対す
る生徒エージェントの注意反応と，その反応が教室内
へと伝播する過程をモデル化する．さらに，VRデモ
を通じて，注意反応の広がりが人間にとって自然に感
じられるかを体験的に観察できるデモを構築すること
を目的とする．

2 関連研究
福田ら [1]は，仮想教室における指導訓練支援を目的
として，学級全体の雰囲気を生成する数理モデルを提
案している．この研究では，教員経験者へのヒアリン
グおよび実験結果に基づき，「基本感情」や「座席位置」
などのパラメータを用いて，学級全体の状態を統計的
に再現するモデルを構築している．提案モデルは，教
室内の雰囲気を一括的に生成し，教師訓練における状
況再現を支援することを目的としている．同研究は学
級全体の状態をマクロに生成する枠組みであり，個々
の生徒エージェントが刺激に反応し，その反応が他の
生徒へと時間的に波及していく過程を動的にモデル化
するものではない．すなわち，エージェント間の相互
作用による注意や行動の連鎖的な伝播については対象
としていない．
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Hwangら [2]は，仮想エージェントが周囲の環境や
文脈に応じて注視対象を決定するための，記号的認知
推論に基づく視線制御モデルを提案している．このモ
デルでは，環境内のオブジェクトや他者の存在を推論
ルールに組み込むことで，状況に適応した自然な視線
および頭部回転行動を実現している．この推論プロセ
スは各エージェント内部で完結しており，複数のエー
ジェント間で注意が相互に影響し合い，空間的・時間
的に集団全体へ波及していくプロセスについては考慮
されていない．
Barrettら [3]は，教員養成におけるAI学習エージェ
ントとの対話場面を対象に，発話の連鎖パターンを分
析し，集団的な学習対話における相互作用の特徴を明
らかにしている．この研究では，発話の遷移を統計的
に解析することで，効果的な指導対話の構造を提示し
ている．その焦点は談話の質的なパターンの把握にあ
り，視線や姿勢といった非言語的行動を起点として，注
意や行動が教室空間内で連鎖・波及していく過程を計
算モデルとして表現することは目的としていない．
Melgareら [4]は，動的環境においてエージェントが
どの方向へ進むべきかを決定するための視覚注意モデル
を提案している．この研究では，目標物検出とオプティ
カルフローによる運動情報を統合し，Drift Diffusion

Model に基づいて行動選択を行うことで，環境に適応
した自然な移動行動を実現している．同研究の主眼は
単一エージェントの行動決定にあり，複数エージェン
ト間で注意や行動が相互に影響し合い，集団全体へと
波及していく動的プロセスは対象としていない．また，
教師訓練を目的とした VRベースの教育支援システム
に関する研究も報告されている．
Kingら [5]は，教師と仮想生徒との相互作用を自動
生成する VR訓練システムを開発し，ランダム化比較
試験によってその教育効果を検証している．同研究は，
実際の教室に近い状況を安全かつ反復可能な形で再現
できる点に VRの利点を見出し，教師の指導スキル向
上に有効であることを示している．このシステムにお
ける仮想生徒の反応は，あらかじめ設計されたシナリ
オやルールに基づく個別的な応答として実装されてお
り，生徒同士の非言語的行動が相互に影響し合い，注
意や行動が空間内で連鎖的に拡散していく現象を動的
に再現することは目的としていない．
Stavrouliaら [6]は，VR教師訓練環境の設計要件を
体系的に整理し，仮想教室の外観設計や没入感が学習
効果に与える影響について検討している．これは訓練
環境としての VRの構成要素を明確化する点で重要で
あるが，教室内で発生した視線や姿勢変化といった非
言語的反応が，他の生徒にとって新たな刺激となり，時
間的・空間的に伝播する過程を計算モデルとして扱う
ものではない．
以上のように，VRを用いた教師訓練環境の有効性

は示されつつあるものの，教室内で生じる注意や行動
の連鎖的伝播を，個々のエージェントの反応から集団
全体の動態へと統一的に記述する枠組みは十分に確立
されていない．

3 提案手法
本章では，仮想教室環境上において，教室内で生じ
る注意の広がりを再現するためのモデル設計について
述べる．本研究の目的は，授業中に発生する局所的な
インタラクションが教室全体の注意状態にどのように
影響するかを体験的に理解できる仮想教室環境を構築
することである。具体的には，授業中に落ち着きのな
い生徒が発生した場合，教師がその生徒の近くに移動
して対応を行う状況を想定する。このとき，対象生徒
だけでなく，教師の接近や対象生徒の動作に対して周
囲の生徒がどのように注意を向けるかが教室運営に大
きな影響を与える。本研究では，教師と特定生徒との
近距離インタラクションが他の生徒へと波及する過程
を再現することを目指す。
そのため，本モデルは個々の生徒の行動を独立に表
現するのではなく，注意反応が他の生徒へと連鎖的に
影響を及ぼす構造を持つ必要がある．本研究において
目指す仮想教室は，教室内で発生した刺激に対して生
徒が個別に反応し，その反応が周囲の生徒へと影響を
及ぼしながら，教室全体の注意状態が時間的・空間的
に変化する様子を再現できる環境である．

3.1 仮想教室環境
本研究では，教師訓練を目的とした仮想教室環境を
構築する。仮想空間内には複数の生徒エージェントが
存在し，各生徒は一定の内部状態を持ちながら自律的
に行動する。利用者は教師の視点として教室内を自由
に移動でき，実際の授業を想定した指導練習を行うこ
とが可能である。本環境において実現を目指すのは，教
師と特定の生徒との局所的なインタラクションが，教室
全体へどのように波及するかを体験できる状況である。
例えば，授業中に落ち着きのない生徒がいた場合，教
師は教壇から離れてその生徒の近くに移動し，個別に
注意や声かけを行う。このとき，対応を受けている生徒
の身体動作や，教師の接近行動そのものが，周囲の生
徒の注意を引き起こす可能性がある。実際の教室では，
教師と一部の生徒とのやり取りが，他の生徒の集中状
態に影響を与える場面が存在する。本研究では，この
ような局所的な対応が教室全体へ与える影響を動的に
再現することを目的とする。そのため，本環境では以
下のインタラクションを実現する必要がある。



1. 教師が教壇に留まらず，生徒の間を移動できる
こと

2. 特定の生徒と近距離でのインタラクションが可能
であること

3. その局所的なやり取りに対して，他の生徒が反応
すること

これらのインタラクションを実現するためには，生
徒エージェントが刺激に対して一律に反応するのでは
なく，個体差を伴う確率的な反応を示す必要がある．ま
た，教師と特定生徒との局所的なやり取りが教室全体
へ波及する構造を再現するためには，反応が新たな刺
激として他生徒へ伝播する仕組みが求められる．さら
に，注意の変化は突然全体に広がるのではなく，視線変
化から身体動作へと段階的に進行する必要がある．以
上のようなインタラクションを実現するためには，こ
れらの性質を満たすモデル設計が必要となる．

3.2 注意反応・伝播モデルの設計指針
上記の仮想教室像を実現するため，本モデルは以下
の要件を満たす必要がある．

1. 教室内で生じる刺激に対して，各生徒が異なる確
率で反応すること

2. 生徒の反応が周囲の生徒に影響を与えること

3. 注意の変化が段階的かつ連続的に表現されること

また，本モデルは VR空間上でリアルタイムに動作
可能である必要がある．これらを満たすため，本研究
では刺激に対する注意反応と，その反応が新たな刺激
として再入力される伝播構造を統一的にモデル化する．
生徒エージェントの注意反応および反応伝播の処理
構造を図 1に示す．本モデルは，刺激の受信，注意反応
の判定，反応の実行，および反応の伝播から構成され
る．教室内で発生した刺激は生徒エージェントによっ
て受信され，視界判定および反応確率の算出が行われ
る．反応が発生した場合，その身体動作は新たな刺激
として周囲の生徒へ入力される．この循環処理を繰り
返すことで，「刺激 → 注意反応 → 伝播 → 新たな刺激」
というループ構造が形成され，注意が教室全体へ段階
的に広がる様子を再現する．

3.3 刺激の定義
上記の要件を実現するため，本モデルでは教室内で
生徒の注意に影響を与える要因を刺激（Stimulus）と
して定義する．刺激は空間的位置を持ち，視覚的占有

図 1: 注意反応・伝播モデルの関係

率，音量，および注目度（強度）といった属性によっ
て特徴づけられる．
教室内の注意は距離に依存して減衰する特性を持つ
ため，本研究では刺激の影響を距離に対する指数関数
的減衰により表現した．これにより，刺激源から離れ
るほど注意発生確率が滑らかに低下し，空間的な広が
りを連続的に扱うことが可能となる．

3.4 生徒エージェントの注意反応
前節で定義した刺激に対して，生徒エージェントは
確率的に注意反応を示す．教室内の注意は決定論的で
はなく確率的に発生する．同じ刺激が提示された場合
でも，全ての生徒が必ず反応するわけではない．この
現象を再現するため，本研究では注意反応を確率モデ
ルとして定義した．
各生徒エージェントは，刺激が自身の視界内に存在
する場合は注意反応を示す．刺激が視界内に存在する
かどうかは，生徒エージェントの正面方向ベクトルと，
刺激方向ベクトルとのなす角度に基づいて判定する．視
界判定は，生徒エージェントの正面方向ベクトルをA，
生徒エージェントから刺激への方向ベクトルをBとし
たとき，両ベクトルのなす角度 θ を式 (1)により算出
する．

θ = arccos
(A ·B)

|A||B|
(1)

算出された角度 θが，あらかじめ設定された視野角FOV

の半分より大きい場合，刺激は視界外にあるものとみ
なし，当該刺激に対する反応確率は 0とする．
刺激が視界内に存在する場合，生徒エージェントは
刺激に対する注意反応の発生確率 Preactを算出する．
Preactは，刺激の注目度，刺激の見えやすさ，生徒エー
ジェントごとの注意感度を組み合わせて，式 (2)によ
り定義する．

Preact = AttentionPower·V isualOccupancy·Sensitivity
(2)



AttentionPower は刺激そのものが持つ注目度を表
し，刺激の種類や性質に応じて設定されるパラメータ
である．V isualOccupancyは刺激の視覚的占有率を表
し，刺激の大きさと生徒エージェントとの距離に基づ
いて算出される．また，距離が離れるほど刺激の影響
が減衰するよう，距離に対する指数関数的な減衰を用
いる．Sensitivityは生徒エージェントごとの注意感度
を 0～1で表し，個人差を表現するためのパラメータで
ある．算出された Preactに基づき，注意反応が発生す
るかどうかを確率的に判定する．注意反応が発生した
場合，生徒エージェントは反応確率の大きさに応じて，
段階的な身体反応を示す．
また，注意反応を以下の三段階に分類する．反応確
率が低い場合には視線のみの変化を示し，反応確率が
中程度の場合には視線および首の回転を伴う反応を示
す．さらに，反応確率が高い場合には，視線および首
の回転に加えて上半身の回転を伴う反応を示す．この
ように，注意反応を段階的に設計することで，刺激へ
の気づきから身体的な反応へと至る過程を連続的に表
現する．

3.5 反応の伝播
教室内の動態を再現するためには，反応が次の刺激
として機能する必要がある．生徒の身体動作は視覚的
刺激となり，他の生徒の注意発生確率に影響する．そ
こで本研究では，反応の強さに応じて次の刺激の影響
度が変化するよう，反応伝播の強度を数値的に定義す
る．反応伝播の強度 Intensity は，刺激に対する反応
確率と，反応時の身体動作の大きさを組み合わせて算
出する．式 (3)により伝播強度を計算する．

Intensity = 0.7 · Preact+ 0.3 ·M (3)

ここで，Preactは刺激に対する注意反応の発生確率
を表す．M は反応時の動作量を表し，生徒エージェン
トが刺激に対してどの程度身体を動かしたかを示す指
標である．視線のみの変化よりも，首や上半身を伴う
反応の方が周囲に与える影響が大きいと仮定し，動作
量が伝播強度に影響するように設計した．算出された
伝播強度に基づき，反応を示した生徒エージェントの
位置を起点として，周囲の生徒エージェントへ新たな
刺激が生成される．この刺激は，次の生徒エージェン
トに対して再び視界判定および反応確率の算出処理に
入力される．図 2は，反応強度に応じて影響範囲が拡
大し，時間経過とともに周囲へ伝播する様子を模式的
に示したものである．反応強度が高いほど，影響範囲
は広く設定される．
このように，「刺激→注意反応→新たな刺激」という
循環構造を形成することで，注意反応が教室全体へと

連鎖的に広がる過程を表現する．

図 2: 反応伝播モデルの概念図

4 モデルの動作例
本章では，第 3章で定義した注意反応・伝播モデル
が，教室内で発生する出来事に対してどのように機能
するかを示す．
第 1章で述べたように教室では局所的な出来事が教
室全体の注意状態に影響を与えることがある．本研究
では，そのような状況変化を体験的に理解できる環境
の構築を目指している．本章では，刺激の性質の違いに
よって注意の広がり方がどのように変化するかを示す．

4.1 軽微な出来事に対する反応例
教室内で比較的小規模な出来事が発生した場合の
挙動を図 3 に示す．本実験では，軽微な出来事の例
として教室内に落下する水滴を用いた．この刺激は
AttentionPower を低く設定しているため，式 (2)によ
り算出される反応確率 Preact は小さい値をとる．刺
激近傍に位置する一部の生徒エージェントにおいて注
意反応が発生するが，反応は主に視線変化にとどまる．
周囲の生徒に身体反応はほとんど生じておらず，注意
の広がりは局所的である．
中央付近の生徒が視線のみを変化させている様子が
確認できる．これは，刺激強度が低い場合，教室全体の
注意状態が大きく変化しない状況を再現している．こ
の結果は，日常的な小規模の出来事が発生した際，注
意の変化が限定的にとどまる現象を表している．

図 3: 軽微な出来事の発生時における注意伝播の状態



4.2 顕著な出来事に対する反応例
次に，教室内で顕著な出来事が発生した場合の挙動
を図 4に示す．本実験では，突発的で注意を引きやす
い出来事の例として，教室内に蜂が侵入した状況を想
定した．この刺激では AttentionPower を高く設定し
ており，式 (2)により算出される Preact は高い値と
なる．刺激近傍の生徒は視線変化に加えて首や上半身
を伴う反応を示す．身体動作を伴う反応が発生すると，
その反応は周囲の生徒に対して新たな刺激として入力
される．
中心生徒が首を回転させて反応している様子が確認
できる．その周囲では視線変化のみを示す生徒が見ら
れ，反応が減衰しながら空間的に広がっていることが
分かる．軽微な出来事の場合と比較すると，注意の広
がりが空間的に拡大している．これは，突発的で顕著
な出来事が発生した際に，教室全体の注意状態が急激
に変化する現象を再現している．

図 4: 強い出来事の発生後の反応伝播例

4.3 注意伝播の時間変化
刺激発生から時間経過に伴う注意伝播の過程を図 5

に示す．刺激発生直後では，刺激近傍の生徒のみが反
応を示す．時間経過に伴い，反応を示した生徒の身体動
作が新たな刺激となり，周囲へ段階的に注意が広がる．
初期反応から周囲への段階的伝播へと移行する様子
が確認できる．これは，第 3章で定義した反応確率お
よび伝播強度に基づく循環構造が，時間発展として機
能していることを示している．
この結果は，教室内で発生した出来事が生徒間の相
互作用を通じて教室全体の注意状態へ波及する過程を
再現している．

5 おわりに
本研究では，仮想教室環境において，生徒エージェ
ントの注意反応およびその伝播を表現する反応伝播モ
デルを提案した．

図 5: 強い出来事の発生時における周囲伝播例

本モデルでは，刺激に対する個々の生徒の注意反応
を起点とし，その反応が周囲の生徒にとって新たな刺
激として作用することで，注意反応が連鎖的に広がる
構造を定義した．また，注意反応は確率的に発生し，刺
激の性質に応じて注目行動および回避行動が選択され
る．提案モデルを仮想教室環境に実装し，利用者が教
師の視点で教室内を移動する VRデモシステムを構築
した．これにより，「刺激→注意反応→新たな刺激」と
いう連鎖的な注意拡散過程を表現可能とした．
今後の課題として，注意反応および回避移動の発生
条件や伝播パラメータ設定の妥当性について，定量的
な評価を行う必要がある．また，刺激の種類や強度を
拡張した場合に，注意反応および移動行動の伝播がど
のように変化するかを分析することも重要である．さ
らに，本研究では回避行動として短距離の移動を実装
しているが，今後は教室内の座席配置や他の生徒との
位置関係を考慮した移動制御を導入することで，より
多様な行動表現が可能になると考えられる．
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