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災害時の避難行動は災害状況や所在地の階数など様々な条件を考慮して選択する必要があるため，とる

べき避難行動として立退き避難または屋内安全確保を簡便に導き出せるようにする行動指南型ハザード

マップ（行動選択フロー）が提案されている．しかし，災害時にとるべき避難行動を主体的に判断でき

る素養を身につけるには，行動選択フローを避難行動選択のためだけでなく，個人が利用できる学習支

援環境として活用することが求められる．逆思考問題を用いた学習支援方式を提案した前報では，紙媒

体の選択フローを用いた評価を行い，発話内容から避難行動選択時の情報解釈能力が向上することを確

認した．本研究では，紙媒体で提示されていた行動選択フローを，ブラウザで利用可能なアプリとして

実装し，逆思考問題を取り入れた学習支援環境としての有用性を評価実験によって検証した． 
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1. はじめに 

災害時の避難行動（安全確保行動）には，「立退き避

難」と「屋内安全確保」の 2種類あり，災害状況や所

在地の階数など様々な条件を考慮して選択する必要が

ある．このような避難行動の選択を支援するツールと

して，前提条件の確認手順をフローチャート形式で表

現した行動指南型ハザードマップ（以下，選択フロー）

が提案されている(1)．選択フローは所与の状況でとる

べき避難行動を簡便に選択するもので，それ以外の行

動をとることによってどのような危険に遭遇する可能

性があるかを利用者に考えさせることは想定されてい

ない．しかし，自然災害への対応では自治体による避

難指示の発令を待つだけでなく，住民自らの判断で行

動することが必要とされている(2)．そのため，避難行

動の選択に必要な情報を災害状況から読み取り，適切

な避難行動を見極める情報解釈能力を高めることが重

要となる(1)． 

先行研究(3)では，逆思考問題に取り組むことで選択

フローを的確に解釈できると捉え，避難行動選択のた

めの逆思考問題を用いた学習支援方式を提案している．

フローチャート全体を俯瞰できるように A3 用紙に印

刷した選択フローを用いて，提案方式の効果を確認し

ていた．その際，評価手法としては，行動選択の過程

で災害関連情報がどのように解釈されていたかを，学
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習者自身が選択フロー使用中に考えたことを発話して

もらう発話思考法(4)が用いられ，発話内容の分析を中

心とした評価が行われた．そのため，評価協力者数が

少なく（実験群と統制群各 6名），評価のための発話を

伴わない実際的な状況において，その効果を定量的に

検証することが必要と考えられる． 

紙媒体による学習支援では，個人で利用できる環境

としては適さないため，同じ所在地でも状況によって

とるべき行動が異なることを一人ひとりが事前学習で

学べるようにするには，個人が利用できる学習支援環

境を提供する必要がある．そのような学習支援環境を

提供するためには，提案方式による学習支援環境を，

ブラウザなどで利用可能とすることが課題となる．学

習支援アプリとして実現する場合，紙媒体で A3 サイ

ズとなる選択フロー全体を画面上に表示すると細部が

読み取りにくくなる．一方，フローの一部を適度な大

きさで表示すると，フローに沿ってどのような選択を

行ったか一覧することが難しくなる．よって，アプリ

で選択フローを表現する場合は，限られた表示スペー

スで選択フローの機能が利用できるインタフェースを

提供する必要がある． 

本研究では，選択フロー利用時に過剰な情報を表示

することなく，選択状況を適宜確認できるトレース表

示を用いた学習支援アプリを開発し，紙媒体と同等の

学習効果を保てるかを，評価実験によって検証した． 

2. 逆思考問題による検討／解釈 

先行研究(5)(6)は，算数文章題において問題文が表す

事象構造と答えを求める計算構造が一致する場合を順

思考問題，一致しない場合を逆思考問題としており，

逆思考問題に取り組むことで，問題の背後にある算数

的・数学的知識を様々な観点から解釈したり，既知で

ない情報を推定したりできるようになることを報告し

ている．この研究では，算数文章題に関わる領域固有

知識の生成が中心的な課題となり，学習者自身が算数

の文章題を作る作問学習をベースとしたアプローチを

採用している．それに対して，選択フローに逆思考問

題を適用した先行研究(3)では，選択フローを領域固有

の知識として捉えており，前提条件の一つについてそ

 

図 1 避難行動の選択フロー 
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の値を未知とした上で，それ以外の前提条件と避難行

動を所与として未知の前提条件を推測する設問構成を

逆思考問題としている． 

JIS 規格の情報処理用流れ図記号に基づいて表現さ

れた選択フロー(3)の一部を図 1 に示す．順思考問題で

は開始記号から所与の前提条件をあてはめながら流れ

線をたどり，適切な避難行動を選択する．それに対し

て，前提条件の一つについてその値を未知としたうえ

で未知の前提条件を推測する逆思考問題では，流れ線

で結ばれた要素間を任意の向きに参照することとなる． 

例えば，所在地の階数を未知の前提条件とした場合，

浸水の程度が“0.5m～3.0m 未満”で，適切な避難行

動が“立退き避難”であるなら，建物の何階に居ると

考えられるかという設問構成となり，この条件に当て

はまる値は“1階”〔図 1（b-1）〕となる．その際，浸

水の程度が“3.0m～5.0m未満”ならば，“1階”と“2

階”では立退き避難が必要〔図 1（b-2）〕で，3階以上

の場合は屋内安全確保が可能であることを確認する必

要がある．このように，逆思考問題では，未知の前提

条件項目について妥当な値を求めるために，その項目

についてとり得る値のうち妥当な値とそうでない値を

見極める必要がある． 

3. 学習支援アプリの設計目標 

本研究では，逆思考問題を取り入れた学習支援環境

をブラウザで利用可能なウェブアプリとして実現した．

ブラウザを利用するため，パソコンやタブレット端末

等での利用が想定されるが，紙媒体で A3 サイズとな

る選択フロー全体を画面上に表示すると細部が読み取

りにくくなる．一方，フローの一部を適度な大きさで

表示すると，フローに沿ってどのような選択を行った

か一覧することが難しくなる．筆者らが開発した学習

支援アプリでは，所与の問題において考慮すべき前提

条件を限られたスペースで表示するために，確認済の

項目と次に考慮すべき項目を選択経過のトレースとし

て表示する．トレース表示の詳細は後述するが，考慮

するべき前提条件項目を順番に表示していくため，そ

れに合わせて参照するべき前提知識へのリンクを設置

することができる． 

アプリ画面には上部に災害状況を記述した問題文，

左側に選択フローのトレース，右側にハザードマップ

画像が表示される（図 2）．問題文とハザードマップか

ら想定される災害の前提条件を確認し，選択フローの

トレース表示から該当するものを選択していく．選択

フローのトレース表示には，前提条件の入力欄が操作

中に順次追加され，入力された内容に基づいてとるべ

き避難行動が提示される．例えば，トレース表示の初

期状態（図 3の①）で災害の種類として“外水はん濫”

を選択すると，選択フローにおいて次に確認すべき前

提条件（図 3 の②）が提示される．この段階は，図 1

の選択フローにおいて（a-1）で示された流れに対応す

る．ここで，図 3 の②の設問に対して“該当しない”

と回答すると，次に確認すべき前提条件として浸水の

程度が提示される（図 3の③，図 1では a-2）．同様に，

 

図 2 学習支援アプリの画面 
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図 3の④は図 1の（a-3）と（a-4）に対応する．この

ように，追加で表示される前提条件をすべて選択する

と，最後にとるべき避難行動が提示され，図 4の状態

が図 1の（a-5）に対応する． 

本アプリでは，選択フローに基づく入力に対して結

果を提示するだけでなく，関連項目間の関係性につい

て確認を促すことによって逆思考問題の設問形式を実

現している．提示された避難行動と所与の前提条件を

関連付けて改めて確認する機会を与えるために，浸水

の程度・住居建物の階数・とるべき避難行動の原則的

な関係を図示したイラストが提示される（図 4，図 5）．

それによって，入力を求められた前提条件だけでなく，

とるべき行動として示された避難行動に該当しない条

件（住居建物の階数や浸水の程度）について学習者が

考えを深めることができるようにしている．最後に，

提示された避難行動とその前提条件の相互関係につい

てイラストに基づいた補足説明が示される（図 5）． 

4. 評価実験 

4.1 実験目的 

学習支援アプリでは，前提条件ととるべき避難行動

の関係性の確認を促すように，逆思考問題の設問形式

を工夫している．それにより，紙媒体による評価と比

較して，評価課題の平均正答率が同等かそれ以上にな

るかを検証する． 

4.2 評価方法 

本研究で開発した学習支援アプリの有用性を検証す

るために，紙媒体と比較しながら評価した．そのため，

紙媒体を用いて評価課題に取り組む群を統制群とし，

学習支援アプリを用いて評価課題に取り組む群を実験

群として評価実験を実施した． 

 

図 3 選択経過のトレース表示 

 

図 4 選択フローのトレース表示（全体） 

(a-1), (a-2) 等は図 1の選択フロー

に付記された遷移ステップに対応 
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4.3 評価協力者 

評価実験には情報学および理工学を専攻する大学生

および大学院生 24 名（平均年齢：22.4 歳，うち女性

3名）が参加した．このうち統制群に 12名，実験群に

12名を割り当てた．評価協力者は先行研究(3)で行った

評価実験の参加経験がない者に限定した．また，評価

協力者 24 名のうち，ハザードマップについて熟知し

ている者はいなかった． 

4.4 評価課題 

評価実験で用いた学習課題と確認課題は，先行研究

(3)と同じ問題を用いた．学習課題では 3 種類の前提条

件項目（危険区域の種類，浸水の程度，住居建物の階

数）についてそれぞれの値を未知とした問題 2問ずつ

（計 6問）の他に，選択フローを順方向に辿る経験を

与えるための順思考問題 1問を加えた合計 7問を提示

した． 

確認課題は学習課題に取り組んだことによる学習効

果を測るためのものである．両条件群とも同一の順思

考問題（4 問）を提示した．確認課題は単一災害課題

と複数災害課題から構成され，単一災害課題には外水

はん濫による浸水を前提とした問題（2問），複数災害

課題には 3種類の災害の中から二つの異なる災害が同

時に発生した場合を想定した問題（2問）を用いた． 

4.5 実施手順 

最初に事前アンケートに回答してもらい，評価課題

取り組み時の実施要領を説明した．その後は学習課題

として，実験群は評価協力者の前に学習支援アプリを

起動したノートパソコン（15.6 インチの解像度 1920

×1080）を設置し，マウスを用いて課題に取り組んで

もらった．統制群は紙媒体の選択フローとハザードマ

ップ説明資料を配布し，それらを用いて問題用紙に解

答を記入してもらった． 

学習課題終了後，学習課題による直後再生効果が確

認課題の解答に影響しないようにするために，5 分間

の遅延課題を実施した．その後，確認課題を提示した．

確認課題終了後は，事後アンケートに回答してもらっ

た． 

5. 結果と考察 

5.1 平均正答率 

各条件群の学習課題と確認課題の平均正答率の 1要

因 2水準の分散分析の結果を表 1に示す．学習課題の

平均正答率を比較すると，両条件群の間で明確な差が

ないのに対し，確認課題の平均正答率を比較すると，

約 20%の差が生じており，有意差が見られた（p =.03）． 

実験群では，入力した前提条件ととるべき避難行動

の関係性だけでなく，とるべき避難行動が異なる際の

前提条件の差異についても説明し，前提条件ととるべ

き避難行動の関係性の確認を促していた．それにより，

統制群と比較し実験群では，学習課題の限られた問題

数の中で関連項目間の関係性を理解でき，確認課題の

平均正答率向上につながったと考えられる． 

 

図 5 補足説明（前提条件ととるべき避難行動の関係性の比較を含む） 
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5.2 平均解答時間 

各条件群の学習課題と確認課題の平均解答時間の 1

要因 2水準の分散分析の結果を表 2に示す．平均解答

時間については，学習課題の平均解答時間には有意な

差が見られ（p =.005），確認課題の平均解答時間にも

有意な差が見られた（p =.003）．また，統制群と実験

群の結果の標準偏差を確認すると，統制群の結果はば

らつきがあり個人差が大きいと解釈できるのに対し，

実験群の結果は個人差が小さいと解釈できる． 

実験群の学習課題の平均解答時間が短くなった要因

としては，トレース表示の中で参照すべき前提知識を

どのタイミングで参照すべきかが分かり，それが余計

な時間をかけずに課題に取り組めた要因になっている

と考えられる．確認課題の平均解答時間が短くなった

要因としては，前述のとおり，実験群の方が前提条件

ととるべき避難行動の関係性を理解できており，時間

をかけずにとるべき避難行動を導き出せたと考えられ

る． 

5.3 事後アンケート 

各条件群の事後アンケートの回答内容の 1要因 2水

準の分散分析の結果を表 3に示す．事後アンケートは

質問項目について 7段階（1：まったくそう思わない～

7：非常にそう思う）で回答を求めた（7件法）．質問 1

については有意な差が見られた（p =.001）．よって，

学習支援アプリを利用することで，前提条件ととるべ

き避難行動の関係性を考慮しながら，避難行動を選択

することができるようになると考えられる．質問 2に

ついては有意な差は見られなかった（p =.43）．よって，

表 1 平均正答率（%） 

 統制群〔n=12〕 実験群〔n=12〕 有意差 

学習課題 71.42 (16.11) 70.23 (14.23) n. s. 

確認課題 62.50 (25.00) 83.33 (19.46) * 

丸括弧内の値は標準偏差，*p < .05，n. s. 非有意 

表 2 平均解答時間（分:秒） 

 統制群〔n=12〕 実験群〔n=12〕 有意差 

学習課題（7問） 21:08 (625.90) 11:32 (133.38) ** 

確認課題（4問） 05:33 (156.44) 02:56 (037.62) ** 

全体 25:41 (696.17) 14:28 (153.48) ** 

丸括弧内の値は標準偏差（秒），*p < .05，**p < .01 

表 3 事後アンケートの結果 

質問番号 質問文 

7件法の平均値 

有意差 統制群

〔n=12〕 

実験群

〔n=12〕 

1 
問題に取り組んだことで、水害・土砂災害時の安全を 

確保する行動は変わると思いますか？ 

4.08 

(1.31) 

5.83 

(0.84) 
** 

2 問題はどの程度難しかったですか？ 
5.00 

(1.13) 

4.67 

(0.89) 
n. s. 

3 
避難行動の判断基準に関する理解が、問題に取り組ん

だことで深まったと思いますか？ 

5.67 

(0.78) 

6.33 

(0.49) 
* 

4 

問題に取り組んだことで、想定される浸水の程度が浅

くても、避難を視野に入れて行動できると思います

か？ 

4.08 

(1.24) 

5.00 

(1.41) 
n. s. 

括弧内の値は標準偏差，*p < .05，**p < .01，n. s. 非有意 
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学習支援アプリから課題に取り組んだとしても，個人

が感じる難しさは紙媒体とあまり差がないこと考えら

れる．質問 3については有意な差が見られた（p =.02）．

よって，学習支援アプリから課題に取り組む方が，学

習効果の向上に伴い，個人が感じる理解度が高くなっ

たと考えられる．質問 4については有意な差は見られ

なかった（p =.105）．しかし，7件法の平均値を確認す

ると，両条件群ともに高めの値になっている．よって，

媒体は問わず逆思考問題に取り組むことで，想定され

る浸水の程度が浅くても，避難所への立退き避難を視

野にいれることができており，災害イメージの固定化

の問題に関する意識改善の効果があったと考えられる． 

6. おわりに 

本稿ではトレース表示を用いた学習支援アプリを開

発し，紙媒体のものと比較し学習効果が同等かそれ以

上になるかを評価実験によって検証した．評価の結果，

確認課題では平均正答率には明確な差が生じたことか

ら，学習効果の向上が確認された．また，平均解答時

間についても紙媒体と比較してアプリでは短くなって

いたことも合わせ，学習支援アプリが有用であること

が確認された． 

災害イメージの固定化の問題に関しては逆思考問題

に取り組むことで一定の効果が確認されたが，学習支

援アプリを利用することによってさらに高い効果を期

待するためには，そのための工夫を施すことが必要で

ある．また，利用者の意識についての質問項目を増や

す等，より詳細な調査をする必要がある． 

個人で利用できる学習支援環境の展望を考えた際に，

ユーザの解答状況に応じて，次に出題する問題を操作

する案が挙げられる．正解した場合は災害状況が異な

る問題を出題し，間違えた場合は災害状況が類似する

問題を出題する等，ユーザの理解度に応じて出題する

問題を操作することで，学習意欲の低下を引き起こす

ことなく問題に取り組んでもらえるのではないかと考

えられる．また，本稿では問題数を固定して評価実験

を行ったが，理解度に応じて出題する問題を操作する

他に，出題する問題数を操作することで，さらに個人

に適した学習所要時間で学習効果の向上が期待できる

学習支援環境を構築できるのではないかと考えられる． 
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