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At maritime colleges, maritime education includes onboard training have been provided.  In 2020, 
in a situation where it was difficult for students to go to school or board the ship due to the COVID-
19, on-line learning using a new material consisted of omnidirectional videos was carried out in a 
college.  The details of the new learning material and the reactions of the students are reported. 
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1. はじめに 

日本の輸出入の 99.6％は，タンカーやコンテナ船な

どの大型外航船によって運ばれている(1)．それらの外

航船は，各船 23 名程度の船員のチームによって運航

されている．このチームは，8 名程度の船舶職員（船

長・機関長・航海士・機関士）と，15 名程度の部員（甲

板員・機関員など）によって構成されている(1, 2)．チー

ムの幹部となる船舶職員は，数か月に及ぶ航海の間，

多くの人命と財産を載せた船の安全を管理し，互いに

連携し，また部員を指揮する業務に，昼夜にわたって

携わり続けることになる． 

富山高等専門学校を含む全国５校の商船系高等専門

学校は，その大型外航船の幹部職員を養成する海事教

育機関である(2)．その教育訓練の内容は，文部科学省

の定める高等専門学校設置基準に基づくだけでなく，

国土交通省の定める船舶職員養成施設教育基準に基づ

くことも求められており，またその基準は「船員の訓

練及び資格証明並びに当直の基準に関する国際条約」

（STCW 条約）を踏まえたものとなっている．なお，

高専の一般の学科においては，修業年限は 5 年である

が，商船学科（船舶職員を養成する学科）においては

5 年と 6 か月である（学校教育法第百十七条）． 

高専の商船学科のカリキュラムの中核は練習船にお

ける乗船実習である(3)．商船学科の学生は，その 5 年

6 か月間の在学期間うち 12 か月間（入学 2 年目に 1 か

月間，4 年目に 5 か月間，6 年目に 6 か月間），国土交

通省所管の海技教育機構の運航する大型練習船（帆船

『日本丸』など）において，他の海事教育機関の学生

たちとも共に乗船訓練に取り組むことになる．その他

にも，高専の教室における専門教育と密接に連携した

高頻度の乗船実習に，各校の校内練習船（富山高専に

おいては図 1 に示す練習船『若潮丸』）において取り組

むことになる．この海事教育システムは長い歴史を持

つとともに，現在も海事関連業界との連携のもとで改

善され続けている(4)． 

 

図 1 富山高専の校内練習船『若潮丸』 
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本研究の報告者らは，このような乗船実習を補強す

る教材，すなわち乗船実習の教育効果をより高めるこ

とに寄与する新しい教材を，ICT の応用によって開発

し，活用することを目的とした研究を推進してきてい

る．本報告では，全天球映像（すなわち4𝜋𝜋ステラジア

ンの立体角の映像，いわゆる 360 度ビデオ）を中核と

した e ラーニング教材の開発と活用について報告する． 

なお，2019 年末からの新型コロナウイルス感染症

（COVID-19）の世界的流行に伴う社会環境および生

活様式の激変により，2020 年度は，高専の商船学科に

おける乗船実習を例年どおりに実施することが困難と

なった(5)．富山高専では，年度当初の 2020 年 4 月 7 日

から 4 月 10 日まで分散登校が実施された後，4 月 13

日より約 2 か月間，学生たちを登校させない形式での

遠隔授業が実施された．日本政府による緊急事態制限

が解除された後の 6 月 8 日から学生たちを登校させる

形式での対面授業が再開されたものの，徹底した感染

症対策が継続され，校内練習船『若潮丸』での実習も

通常と異なる様式で実施されるものとなった(6)．この

状況下において，本研究で開発された教材は，富山高

専の学生の学びの継続のために大いに活用された． 

2. 全天球映像の撮影 

本研究において制作された e ラーニング教材の中核

となる映像は，富山高専の練習船『若潮丸』における

船員（船長をはじめとする職員および部員）たちの作

業の様子を撮影したものである． 

2.1 撮影された状況 

撮影実施日は，2019 年 11 月 27 日である．練習船

『若潮丸』が研究航海のために富山高専臨海実習場（伏

木富山港内）から出港する際の，船橋および前部甲板

での作業の様子が撮影された． 

一般的な出港作業の手順では，船橋には船長と操舵

等を担当する部員が配置される．船長は船橋の張り出

し部に立って岸壁の状況を確認したり，あるいは船橋

の中央部に立って針路を確認したりしながら，操舵を

担当する部員や，前部甲板や後部甲板の職員に指示を

出す．操舵担当の部員は船長の指示を受けて，船の速

力や舵角を操作する．前部甲板には一等航海士と甲板

作業担当の部員が配置され，船長の指示を受けて，錨

や係留索などを取り扱う． 

船橋と甲板の間では，トランシーバによる通信が密

に行われる．また甲板上においてはハンドサインによ

る指示や応答が密に行われる． 

2.2 撮影方法 

撮影には，1 台の全天球カメラ（すなわち4𝜋𝜋ステラ

ジアンの立体角を撮影可能なカメラ）と 2 台の広角カ

メラ（対角画角は約 150 度），および 1 台の音声レコ

ーダ（ピンマイク式）が利用された． 

全天球カメラは船橋中央部の天井から吊り下げる形

で設置され（図 2a），主に操舵担当の部員の映像と音

声を記録した．広角カメラのうち 1 台は船橋の張り出

し部の壁面に設置され（図 2b），主に船長の映像を記

録した．広角カメラのうちもう 1 台は前部甲板を見下

ろす位置に設置され，一等航海士と甲板作業担当の部

員の映像を記録した．音声レコーダのピンマイクは船

長の胸元に設置され，船長の音声，およびトランシー

バで交わされる通信の音声を記録した． 

  

図 2 全天球カメラ(a)と広角カメラ(b) 

3. e ラーニング教材の制作 

本研究において制作された e ラーニング教材は，3

台のカメラの記録を編集し合成した映像（5 分 27 秒）

と，カメラ内蔵のマイクや音声レコーダのピンマイク

の記録を調整し合成した音声，その音声の内容に関す

る字幕，および作業内容や専門用語に関する解説によ

って構成される． 

3.1 映像の編集と音声の調整 

映像については，船橋中央部において撮影された全

天球映像と主とした．さらに，船長が船橋の張り出し

部に立って指揮している場面においては，その広角映

像を全天球映像の一部に Picture-in-picture 形式で合

(a) (b) 
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成した．また，前部甲板において重要な作業やハンド

サインによる連絡が行われている場面においては，そ

の広角映像を全天球映像の一部に合成した（図 3）．こ

れらの編集や合成には，ワークステーションと動画編

集ソフトが利用された． 

音声については，船長の指示，操舵担当の部員の応

答，トランシーバの通信内容を，明瞭に聞き取れるも

のとするために，背景音（エンジン音など）の除去と，

複数の機材で録音されたトラックの同期およびミック

スダウンを行った． 

なお，この編集作業における映像や音声の同期を確

実とするために，撮影の際には同一のストップウォッ

チの映像や信号音を全ての機材で記録している． 

 

図 3 全天球映像教材の画面 

3.2 字幕や解説の追加 

船長の指示やトランシーバでの通信の音声について，

その発声者の区別と音声の聞き取りを補助する内容の

字幕を，映像内に合成した．発声者は，文字の色によ

って区別されるものとした．特に幹部である職員（船

長と一等航海士）の音声に関する字幕については，そ

の内容と共にその役職の略称を提示するものとした． 

この音声の内容の一部の例を表 1 に示す．なお，こ

の表の中で「Cap」は船橋で指揮する船長（Captain）

を表し，「C/O」は前部甲板を担当する職員である一等

航海士（Chief Officer）を表す．「Aft」は後部甲板担当

者を表し，大型船の場合は職員（通常は二等航海士）

であるが，練習船『若潮丸』の場合は部員である． 

また，内容に関する理解を補助する目的で，専門用

語等について解説する説明文を，字幕と共に提示する

ものとした．その説明文の一部の例を表 2 に示す． 

 

表 1 出港作業中の通信の内容（一部） 

発声者 音声の内容 

Cap おもてともシングルアップ 

C/O シングルアップ，おもて了解 

Aft シングルアップ，とも了解 

C/O おもてシングルアップ，サー 

Cap おもてシングルアップ，了解 

Aft ともシングルアップ，サー 

Cap ともシングルアップ，了解 

表 2 専門用語等に関する説明文（一部） 

用語や指令 説明文 

トライエンジン 主機試運転 

シングルアップ 最小限の係留索のみを 

残した状態 

レッコオール 

ショアライン 

全ての係留索をはなせ 

スローアヘッド 微速前進 

ハーフアヘッド 半速前進 

4. 遠隔授業での活用 

富山高専においては COVID-19 の影響により，2020

年 4 月から約 2 か月間，学生を登校させない形式での

遠隔授業が，オンラインコラボレーションプラットフ

ォームである Microsoft Teams を活用したビデオ会議

などによって実施された．この中で，本研究において

制作された教材も活用された． 

4.1 全天球映像教材の視聴環境の構築 

今回の研究においては，映像と音声のみの教材，そ

れに字幕のみを追加した教材，および，字幕と解説の

両方を追加した教材の，3 種類の教材が制作された． 

これら 3 種類の教材は，それぞれ一個の動画データ

（全天球形式）に取りまとめられ，動画共有サービス

である YouTube のサーバにアップロードされ，限定公

開の設定（特定の URL を知っている者だけが視聴で

きる設定）で，富山高専の学生に提供された． 

学生は，各自のスマートフォン等によって，限定公

開の URL にアクセスすることで，これら 3 種類の動

画を視聴できる．なお加速度センサー等を内蔵したス
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マートフォンにおいて YouTube の全天球形式の動画

を再生した場合には，スマートフォン本体を持つ手を

動かすことによって，映像内の視線の方向を自由かつ

直感的に動かすことができる． 

4.2 高専 1 年生の遠隔授業での活用 

2020 年 5 月 13 日，富山高専商船学科 1 年生（年齢

は概ね 15～16 歳）を対象とした遠隔授業の中で，先

ずは映像と音声のみの教材が利用された．対象学生数

は 42 名である． 

船上での指示等に使われる様々な専門用語や，船橋

に備えられている様々な機器について学ぶことを目的

として，練習船の職員による講義がビデオ会議によっ

て実施されると共に，全天球形式の YouTube 動画への

リンクが Microsoft Teams に投稿され，それを学生が

各自のスマートフォンを利用して再生した． 

また，新しい教材の使用感などに関するアンケート

調査が実施された． 

4.3 高専 3 年生の遠隔授業での活用 

続いて 2020 年 5 月 19 日，富山高専商船学科 3 年生

（年齢は概ね 17～18 歳）を対象とした遠隔授業の中

で，1 年生の演習と同様，先ずは映像と音声のみの教

材が利用された．なお富山高専の商船学科生は，2 年

次へ進級する段階で航海コース（船長や航海士を目指

すコース）と機関コース（機関長や機関士を目指すコ

ース）に分かれることになる．今回の演習は航海コー

スの学生を対象として行われた．対象学生数は 19 名

である． 

船橋や甲板における様々な作業の手順について理解

を深めることを目的として，練習船の職員による講義

がビデオ会議によって実施されると共に，全天球形式

の動画を学生が各自のスマートフォンを利用して再生

した．その後，その動画の内容に関する質疑応答もビ

デオ会議によって実施された． 

また，新しい教材の使用感などに関するアンケート

調査が実施された． 

4.4 教材の改善 

遠隔授業の際のアンケートの結果を踏まえて，字幕

を追加した教材（図 4）と，字幕および解説を追加し

た教材（図 5）が，対面授業再開後の 7 月 8 日に学生

に提供された．学生は放課後等に教室あるいは自宅に

おいて，各自のスマートフォンを利用して動画を再生

した． 

また，3 種類の教材の比較，およびそれらの効果に

関する意識についてのアンケート調査が実施された． 

 

図 4 字幕を追加した全天球映像教材 

 

図 5 字幕と解説を追加した全天球映像教材 

5. 新しい教材に対する学生たちの反応 

全天球映像を中核とした新しい e ラーニング教材を

利用した学生たちは，その体験を概ね肯定的に感じて

いることが，アンケート調査によって明らかとなった． 

5.1 教材の利点に関する学生の意見 

アンケート調査の中で，新しい教材の利点に関する

設問（選択式）においては，1 年生の約 9 割と 3 年生

の約 5 割が，「実際に乗船しているかのような体験が

得られる」を選択している．また，1 年生の約 6 割と

3 年生の約 8 割が，「繰り返し再生できる」を選択して

いる． 

3 年生は 1 年生と違い，既にこれまで何度も練習船

『若潮丸』に乗船し，船上での実習に取り組んだ経験

がある．この新しい教材を利用した 3 年生が，実際の

乗船で得られる体験との差も強く感じたということを，
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このアンケートの結果は示していると思われる． 

1 年生は，船橋内の機器などについて学習している

段階である．一方で 3 年生は，船上での作業の手順な

どについて学習している段階である．そのような 3 年

生には，たとえば先ずは船橋の船長に注目して映像を

再生したり，次に甲板の一等航海士に注目して映像を

再生したり，一時停止をしたり巻き戻したりといった

操作を繰り返し自由に行えることの利点が，より強く

感じられたということを，このアンケートの結果は示

していると思われる． 

5.2 教材の活用場面に関する学生の意見 

アンケート調査の中で，新しい教材を活用したいと

思う場面に関する設問（選択式）においては，練習船

『若潮丸』での乗船実習の前の予習や，乗船実習の後

の復習で活用したいという意見が多かった． 

本研究の中で制作されたような e ラーニング教材は，

現実の実習を置き換えるものとはならないが，現実の

実習と組み合わされることによって，その教育効果を

補強するものとなることを，このアンケートの結果は

示していると思われる． 

6. おわりに 

乗船実習を中核としてきた海事教育を，感染症対策

のロックダウンが要請されるような状況で継続するこ

とは，非常に困難である． 

しかし，そのような状況でも，乗船実習を補強する

ような遠隔授業によって，状況が改善した後の乗船実

習に備える予習として，あるいはこれまでの乗船実習

の復習として，その実習の教育効果を高める体験を学

生に与えることは，最新の ICT の援用によって可能で

ある．本研究で得られた知見は，ウィズコロナ時代お

よびアフターコロナ時代の，新しい様式の海事教育シ

ステムの構築に，寄与するであろう． 

なお，本研究の中で撮影された全天球映像は，小中

学生の視聴を想定した内容への編集を経て，オンライ

ンでのオープンキャンパスなど，富山高専の広報活動

においても利用された(7)． 
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熟練者の視線分析に基づく AR 型採点システムの提案 

―採血技術におけるー 
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A proposal of AR scoring system in nursing education based on 

skilled nurses’ line-of-sight analysis 

-on the blood collection technology-

Pu Chen*1， Yukie Majima*1，Seiko Masuda*1 
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Osaka Prefecture University 

In recent years, one of the reasons for the retirement of new nurses is that nursing skills are not 
sufficient. Therefore, learning and improvement of nursing skills have become an issue. However, 
the skills are tacit knowledge of individuals, and it is difficult to teach others explicitly. In this 
research, to formalize the "tacit"-tips of skilled nurses, we focused on the gaze of a skilled nurse in 
the blood collection procedure, and analysed the time required for blood collection with each blood 
vessel model, the location of gaze during blood vessel selection and puncture, and the 
characteristics of gaze movement. Then made a proposal of AR-type scoring system based on the 
analysis results. 

キーワード: 採血技術，手順，暗黙知，視線分析，血管モデル，評価システム，AR教育

1. はじめに

近年の新人看護師の離職理由(1)として，「教育終了時

点の能力と現場で求める能力とのギャップが大きい」

などの要因が挙げられ，看護技術の未熟さによること

が多い．そこで基礎教育で学んだ看護技術だけでなく，

臨床現場に即した熟練看護技術を学ぶ必要がある．し

かし，熟練した看護技術は個人の暗黙知であり，教授

することは難しい．そこで，著者は熟練看護師の暗黙

知を解明することを目的とし，視線に着目し，熟練看

護師の視線行動を抽出してきた(2)(3)．

また，真嶋ら(4)は「看護技術提供場面を映像や音声

で示したことで，学生のイメージ化を助け，看護技術

習得に関する達成度を高めることができる」ことを指

摘している．

加えて，技能に対する評価方法は観察法が最も適切

であり(5)，自己評価やアンケート形式による他者評価

は新卒看護師の看護技術を正確に評価しているとは言

い難い．評価は，評価者がもつ目標や理想を基準にし

て行われる判断であり，評価の際の着眼点や「できる」

と判断する状態は，評価者が目指している方向性を示

している(6)．したがって，看護教員と看護実践者の新

卒看護師の看護技術に対する評価の視点と到達基準が

明確になることは，両者が看護技術に対して大切にし

ていることが明らかになり，看護基礎教育と看護実践

現場における連携した教育方法の構築を可能にする．

そこで本研究では，看護技術の向上を支援するため

に熟練看護師のスキルとコツを数値化してわかりやす

く可視化し，自己学習自己評価できる AR 型看護技術

JSiSE Research Report 
vol.35,no.5(2021-1)
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採点システム（以下，AR型採点システム）の構築を目

指している．

本稿では，先に開発した AR 型採血シミュレーショ

ンに抽出した熟練看護師の視線行動特徴を活用した，

AR採点システムの提案について述べる．

2. 先行研究

2.1 暗黙知の継承について

Nonaka & Takeuchiによると，「言葉や数字で表現

できる知識は，知識全体の氷山の一角にすぎない」と

するように，知識の大半は暗黙知として存在している

(7)．看護学は実践の科学であり，どの知識も多くは臨

床で磨かれ，非言語的な暗黙知として存在している(7)．

詳しくいうと，看護技術の暗黙知は看護師個人や一部

の看護組織では保有・活用されているが，言語化が困

難，またはされていないために体験的にしか伝授・共

有ができず，場や関わる人の個性という状況に依存し

て成り立っている知識である(7)．習得困難である暗黙

知を伝承するため，アイデンティファイ，収集，テキ

スト化をすることが必要である(8)．また野中(9)は「技

術・技能伝承サイクル」を提唱し，それを通して実現

が可能となると述べている（図 1）． 

図 1 技術・技能伝承サイクル 

2.2 視線分析

現実世界で人の眼の位置と動きを測定する視線分析

は人間の行動も分析することもできる(10)．例えば，陶

芸家の技の抽出するため作品を作成過程の視線特徴の

抽出(11)；医師の内視鏡技術の評価基準として使われる

試み(12)がある； OsvalderとColmsjöは，視線追跡は，

操作制御中の技術員がどの様な手がかりに焦点を合わ

せるかを理解するのを促すとしている(13)．また，Tony 

Tien BSc らは視線追跡を通して技能習得に関する

12,051 部の文献レビューで，視線追跡は客観的な評価

ツールとして信頼出来る定量的なデータを提供する能

力があることを示した(14)．

2.3 AR 学習支援について

仮想現実（VR）と拡張現実（AR）は仮想環境と物理

環境を情報フィルタリングし，組み合わせることで，

没入型体験を提供し，特に技能教育で使われている．

Jun-Hao YIN らは VR と AR を利用した模擬手術の

訓練についての調査から，VR と AR は手と目の調整

の強化，3D視覚化スキルの向上，知識の伝達の向上，

人間のパフォーマンスを向上させるこを明らかにした

(15)．また看護技術においても，マネキンに経鼻胃チュ

ーブを挿入する実験で AR オーバーレイを使用した看

護学生の方が満足度と能力の改善がより高くなること

を明らかにした(16)．ARスキルラボ環境（AR 画像認識

用のタグが付けされた器具が備われた環境である）で

看護学生の学習モチベーションが向上した(17)．

そこで著者らは看護学習を支援するために，採血手

順における熟練看護師の視線行動を分析することで，

コツや技などの暗黙知を抽出している．今回では抽出

した視線データを用い，開発中の AR 型学習システム

で活用できる採点システムを提案した． 

3. 実験

3.1 実験概要 

本実験では，看護技術の中でも特に，日常業務にお

いて実施する頻度が高い「採血技術」に着目し，採血

時の視線軌跡を計測した.採血は腕モデルを用いた．採

血の臨場感を出すために腕モデルの前には患者役を配

置し，看護師は患者と会話しながら採血できる環境と

した．

3.2 対象者及び実験期間 

研究協力への同意が得られた，病院に勤務する現役

看護師 19 名を対象とした．看護師のラダーレベルと

人数の内訳を表 1に示す．ラダーレベルとは日本看護

協会が定める看護師の能力開発・評価のシステムの 1

つであり，その能力・キャリアにおいてⅠ～Ⅴの 5 段
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階が存在し，数字が大きい人ほど高い看護実践能力を

有しているとする評価軸である．

表 1 ラダーレベルと人数の内訳 

ラダ

ーレ

ベル

目安勤続年数 人数 ID 番号 区分

Ⅰ 1年未満 9 
1,3,4, 
7,8,13, 

15,16,17 
新人

Ⅱ 1年以上～3年未満 0 - 

熟練
Ⅲ 3年以上～5年未満 4 5,6, 

10,14 

Ⅳ 5年以上～8年未満 4 2,9, 
11,12 

Ⅴ 8年以上～ 2 18,19 
合計 19 

使用器具

3.2.1 採血訓練用血管モデル 

看護師に採血訓練用の血管モデルを装着できる腕モ

デルに模擬採血を実施してもらい，その際の視線を測

定した．腕モデルの血管には，「①標準」・「②扁平」・

「③細い」・「④深い」・「⑤蛇行」の 5 種類がある（図

2）．また，これら血管モデルは左から右へ向かうにつ

れて難易度が上がるように設定し，実験を行った．

図 2 血管モデル 

採血実験では 5 種類のうち 4 種類の血管モデルを選

択した．それらに各 5 回，計 20 回実施してもらった．

なお，本実験環境では同時に複数のデータを取得する

ために，被験者には視線分析機器だけではなく，脳波

計や脳血流計，指の圧力を計測する圧力センサーなど

一度にいくつかの測定機器を装着してもらった．用い

た血管モデルと装着した測定機器を表 2に示す． 

3.2.2 視線測定機器 

装着できる計測機器の関係で，本研究での視線分析

は一人の看護師に対して，図 2の血管モデルの「③細

い」，「④深い」，「⑤蛇行」の中から 2 種類への採血技

術(5 回ずつ計 10 回分)を対象にした．視線分析には

Tobii Pro Glasses2（図 3）を使用した． 

表 2 用いた血管モデルと測定機器 

回目
※血管

モデル

測定機器

脳血流 脳波 視線

1～5 ①or② ○ ○ ☓ 

6～10 ③or④ ○ ○ ☓ 

11～15 ③or④ ☓ ○ ○ 

16～20 ⑤ ☓ ○ ○ 

※①:標準 ②:扁平 ③:細い ④:深い ⑤:蛇行

図 3 視線計測機器 Tobii Pro Glasses2 

3.3 採血手順 

採血の手順は，大きく分けると図 4 のように「1.駆

血帯をつける」「2.血管選択」「3.消毒」「4.穿刺」「5.血

液採取」「6.抜針」の 6つの段階がある． 

図 4 採血手順 

4. 視線データ分析

6 段階の採血手順の中で，看護師により所要時間の

ばらつきが大きかった「2.血管選択」「4.穿刺」に着目

し，視線分析を行った(2)(3)（図 4の赤点線枠）． 

これら 2つの手順に対して，成功率が高く，ラダー

レベルの高い看護師 4 名（ID :18,11,9,19）の「血管選
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択」と「穿刺」時の視線を分析し，特徴を明らかにし

た．結果を以下に示す．

(1) 「血管選択」時の視線行動

「血管選択」時の視線行動に関しては，「横への視線

移動（“←”）」の有無により大きく 2群に分ける．表 3

に示すように，成功率 100％の看護師（ID:11,18）は

横への視線移動を行い「穿刺」の場所を決定した後，

「縦への視線移動（“↑↓”）」を行う．徐々に注視範囲

も小さくなっていく様子が見られた．

表 3 「血管選択」時の視線行動 

(2) 「穿刺」時の視線行動

「穿刺」時の特徴として，「血管選択」で定めた個所

の注視範囲は最初に最も大きく，「穿刺」に向かって

徐々にその範囲を小さくしていた．図 5に，その動き

の特徴と各対象者にみられた回数を示した．

図 5 「穿刺」時の視線範囲の特徴とその回数 

5. AR 型採点システム

今回提案する AR 型採点システムは，①AR 動画学

習，②採点の二つのモジュールからなる（図 6）． 

①AR 動画学習モジュールでは，分析で得られた熟

練看護師の視線データを用い，作成した学習動画で学

習を行う．

②採点モジュールでは，Tobiiで看護師の視線データ

を取り，採点ルールに基づいた採点を行う．

新人看護師はこの二つのモジュールを通し，学習し

て採点を繰り返しながら，採血技術の向上を図ること

ができる．

図 6 AR 型採点システム 

5.1 AR 動画学習について

熟練者の視線データを用い，ウェブ AR学習動画を

作成した．学習者は ARメガネをかけ，その動画で技

術を模倣しながら，いつでも学習できる（図 7）． 

図 7 AR 型学習システム 

AR学習動画は「血管選択」と「穿刺」の二つの項目

からなる． ここで，ID.18の熟練看護師の映像に「横
への視線移動（“←”）」と「縦への視線移動（“↑↓”）」の

アノテーションをつけ，その後「穿刺」に向かって徐々

にその範囲を小さくしていく．

5.2 採点ルールについて

(1) 採点項目及び重み決め

これまでに対象者 4人の視線を分析した結果により，

視線行動の「上下を見る」「左右を見る」「穿刺点に視

線を集中する」などを採点項目とした．一方，ラダー

レベルは看護師の経験を反映することができるため，

採点項目の重みはラダーレベルとの関与度で求めた．

看護師ID 11 18 9 19
成功率 100% 80%

視線行動

ID 特徴がある回数

11 4

18 4

9 5

19 3
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今回は細い血管モデルを例にして，ラダーレベルと

各採点項目との相関を表 4 に，関与度を図 8 に示す．  

表 4 ラダーレベルと各採点項目との相関 

項目 成功率

視線行動

血管選択 穿刺

左右 上下 集中

ラダーレベルとの相関 0.083 0.66 0.33 0.18 

図 8 ラダーレベルと各採点項目との関与度 

(2) 採点ルール
採点ルールを(1)に基づいて，各項目の重みを設定す

る．この採点ルールを用いると，細い血管モデルでの

採点ルールは，「得点＝7%成功率＋53%左右※回数＋

26%上下※回数＋14%穿刺点に集中の※回数」となる． 

6. 結果および考察

6.1 視線行動について 

成功率の高い看護師は，「血管選択」時に，「横に見

る」ことで一つの血管を選択し，次いで「縦に見る」

ことで血管の走行を把握すること，また「穿刺」に向

けて注視箇所を縮め「穿刺」箇所に集中していくこと

から，これらの順にアドバイスを出すことが重要であ

ると考えられる．

6.2 細い血管モデルでの採点について 

細い血管で実験した看護師の視線特徴を集計し，採

点ルールで計算した得点を表 5に示した．得点から見

ると成功率一つだけの評価基準より，ふさわしいと言

える．成功率が 0%の ID.10 は技術的にはできた部分

があるので，相応な点数が得られた．一方，成功率が

80%の ID.15は技術的にまた不十分なので，点数がそ

れほど高くなれなかった．したがって，この採点ルー

ルは，成功率だけでの評価を修正することができると

言える．

表 5 細い血管モデルでの採点 

ID 
成功率 

(低い順) 

視線行動(
※
回数) 

血管選択 穿刺 
得点 

(満点:5) 

左右 上下 集中 

10 0% 1 4 3 2.1 

16 20% 3 5 0 3.1 

19 20% 4 4 0 3.4 

14 40% 3 3 4 3.1 

17 40% 3 4 0 2.8 

11 60% 3 2 5 3.0 

13 60% 1 1 5 1.6 

12 80% 3 3 5 3.3 

15 80% 1 1 5 1.6 

18 80% 5 5 5 5.0 

※５回採血の中視線行動の特徴がある回数

7. まとめ

これまで，看護技術のコツを明らかにするため，採

血技術に着目し，言語化が困難な熟練看護師の暗黙知

データを抽出してきた．今回は新人看護師の自己学習

を支援するため，熟練看護師の視線特徴を用いた動画

と採点ルールによる AR 型看護技術採点システムを提
案した．初学者は視線行動をわかりやすい AR 動画で

自己学習を行い，採点システムで学習効果を検証する

ことを繰り返しながら，看護技術の学習を行うことが

できる．

今後は，このシステムによる自己学習と採点機能の

評価と検証を行っていく予定である．
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ゲーミフィケーションによるオンデマンド TA 研修の試行 

宮下伊吉*1, 和気尚美*1 
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2020 年 4 月，COVID-19 の影響のため，従来対面（グループワーク＋講義）で行ってきた TA 研修を急遽

オンデマンド型のオンライン TA 研修として実施することになった．その際，受講者の学習への動機付け

が重要と考え，ゲーミフィケーションの考え方を取り入れ，オンデマンド TA 研修として試行した．そこ

で，事後アンケートデータと Moodle のログデータを分析し，受講者の満足度や理解度を精査することを

通じて，ゲーミフィケーションによるオンデマンド TA 研修の成果と課題を明らかにすることを本稿の

目的とした．その結果，課題の順番や難易度，回答結果のフィードバックや動機付けの面で，ゲーミフ

ィケーションの考え方（原理）を反映できていなかったことが明らかになり，今後のオンデマンド TA 研

修の改善点とした． 

キーワード: ゲーミフィケーション，オンデマンド，Moodle，オンライン，TA 研修，ロールプレイング 

1. はじめに 

本稿は，COVID-19 の感染拡大防止のため，急遽オ

ンラインで実施することになった国立大学Мの TA 研

修受講者を研究対象とした，ゲーミフィケーションを

取り入れたオンデマンド型のオンライン TA 研修の試

行についてまとめたものである． 

ゲーミフィケーションによるオンデマンド TA 研修

は，先行研究には見られない独自性のある取り組みで

あり，従来の対面（グループワーク＋講義）による TA

研修とは異なるメリットがある．例えば，オンデマン

ド型の個別学習であれば，受講者にとっては，時間や

場所を気にせず受講することができ，かつゲーミフィ

ケーションを取り入れた内容であれば，自ら進んで取

り組みやすく，また，実施する大学にとっては，オン

デマンド（Moodle）の研修コンテンツのログデータか

ら，従来のアンケート用紙からでは把握できない受講

者情報を分析することで研修の改善につなげられる．

本稿には，ゲーミフィケーションによるオンデマンド

TA 研修の実施継続につながる意義があると考える． 

2. 目的 

本研究の目的は，事後アンケートデータと Moodle

のログデータを分析し，受講者の満足度や理解度を精

査することを通じて，ゲーミフィケーションによるオ

ンデマンド TA 研修の成果と課題を本稿で明らかにす

ることである。本稿の取り組みによって，今後のオン

デマンド TA 研修の改善点を示したい． 

3. 関連研究 

ゲーミフィケーションとは，ゲーム自体の利用では

なく，ゲーム以外の活動にゲームの要素（ゲームデザ

インの手法など）を取り入れる考え方であり，大学の

授業科目のデザインにゲーム要素を取り入れた事例で

は，受講者が学習活動に参加する楽しさや，やる気の

高まり，従来の授業とは異なる経験を認識したことが

確認されている（1）．2020 年 4 月，COVID-19 の影響

のため，従来対面で行ってきた TA 研修をオンデマン

ド型のオンライン TA 研修として実施することになっ

た際，受講学生の学習への動機付けが重要と考え，ゲ 

JSiSE Research Report 
vol.35,no.5(2021-1)
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図 1 オンライン TA 研修の概要 

ーミフィケーションをオンライン TA 研修に導入にし

た．オンデマンド学習に関する先行研究（2）や TA 研修

に関する先行研究（3）（4）（5）は多く， 2020 年度では，

オンライン授業における TA 活動の事例（6）がみられる

ことから，今後オンライン TA 研修の事例は増えてい

くものと考えられる．しかしながら，オンデマンド型

のオンラインによる TA 研修の事例や，TA 研修にゲー

ミフィケーションを導入した先行研究が見当たらない

ことから，ゲーミフィケーションを取り入れたオンデ

マンド型のオンライン TA 研修を扱う本稿は，独自性

のある研究と言える． 

4. 対象と方法 

本稿で扱うオンデマンド型のオンライン TA 研修の

コンテンツは，2020 年 4 月，国立大学Мの LMS

（Learning Management System）である Moodle3.5

で作成した．受講対象である学内の学生には，履修登

録案内用メールによる一斉配信で受講案内を行った

（受講期間は 2020 年 4 月 24 日から 5 月 31 日まで）．

その結果，Moodle のオンライン TA 研修コースに 259

名の学生が自己登録した．そのうち，オンライン TA 研

修の 4 つの課題をすべて修了した受講者は 189 名であ

る．さらに Moodle の事後アンケートに回答し，4 つ

の課題をすべて修了しているという条件に該当しなか

った 10 名を除く 179 名の Moodle のログデータと事

後アンケートの結果データが本稿の研究対象である． 

表 1 従来の TA 研修と今回の TA 研修の比較 

 

なお，Moodle のオンライン TA 研修コースのログデー

タを扱うにあたり，個人情報（個人名およびメールア

ドレス，学籍番号）を削除し，個人を特定できないよ

うにしたエクセルファイルで統計処理を進めた． 

本稿では，①Moodle の事後アンケートの分析（特に

自由記述部分の KH Coder によるテキスト分析）と，

②Moodle のログデータの分析（特にゲーミフィケー

ションを取り入れた最初の課題の得点と取り組み回数，

およびその結果の自己評価を行う 2 番目の課題から，

自己評価と実際の得点との一致・不一致の差などを中

心）から，特にロールプレイング形式の最初の課題（ク

エスト 1）に関する改善点を明らかにしていく． 

5. 研修の概要 

本稿で扱うオンライン TA 研修のコースでは，まず，

ゲーミフィケーションの考えを参考にして研修全体の

設計を行った．具体的には，研修の 4 つの課題（選択

式・記述式テスト）を「クエスト」と呼び，受講者は

1〜4 までの全 4 クエストをクリアすることで研修を

修了することができる．1〜4 までの全 4 クエストは，

順番に受講しないと次のクエストに進むことができな

いが，合格基準を満たしているかどうかは問わず，ク

エストに回答すれば次のクエストに進める設定とした．

（図 1）（表 1） 

従来のTA研修 今回のTA研修

形式
対面（一斉集団研修）

※グループワーク＋講義型
オンライン(個別学習)

※Moodleでのオンデマンド型

実施 指定された1日（2時間）のみ 2020/4/24～5/31期間内に受講

課題
よくあるTA事例を当日読み、
グループで改善策について
話し合い、発表する

4つの課題（クエスト）を順番
にクリアし、全てクリアできた
ら受講完了

詳細

・個人ワーク：
　ワークシートに記入
・グループワーク：
　個人ワークの内容を共有
　事例の改善策を話し合う
・全体共有：
　グループ毎に改善策を発表

・講義：
　TA・SAハンドブックの内容
　をもとに、TAとしての心得
　や業務について講師が解説

・クエスト1：
　ベテランTAとして、新人TAに
　助言するロールプレイング形
　式による記述テスト
　（最大2回まで回答可）
・クエスト2：
　クエスト1で適切な助言がで
　きたかを振り返り自己評価
　（選択・記述）する
・クエスト3：
　よくあるTA事例を読み、コメ
　ントを書き込む
・クエスト4：
　TA業務の理解度確認テスト
　（10問選択式，何度でも受験
　　可，最高点を記録）

受講証明
※未発行：アンケート用紙で
受講者数と所属等を確認のみ

※発行：Moodleで受講完了を確
認、メールで受講完了通知
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表 2 事後アンケート結果 

 

4つのクエストのうち，特に最初のクエスト 1には，

ロールプレイング形式でゲームの要素を取り入れた．

そのクエスト 1 の内容は，ベテラン TA 経験者として

TA 初心者に助言することを擬似的に体験することが

できるロールプレイング形式による記述テストであり，

最大 2 回まで回答できる．その次のクエスト 2 は，ク

エスト 1 を振り返り，ベテラン TA として新人 TA に

適切な助言ができたか自己評価（選択・記述）する課

題である．3 つ目のクエスト 3 は，TA のよくある事例

を取りあげてコメントを書き込む課題で，最後のクエ

スト 4 は，TA として身につけるべき基礎知識や態度

を理解できたかを確認する 10 問の選択式テストで，

何度でも受験でき最高点が記録される設定とした． 

なお，Moodle のオンライン TA 研修コース内には，

「ヒント BOX」を設置し，TA・SA ハンドブックや TA

業務の解説といった参考資料をいつもで閲覧できるよ

うにした．この「ヒント BOX」は，ゲーミフィケーシ

ョンの「足場かけ」（7）的な位置づけである． 

 

図 2 クエスト 1 への「満足」群の共起ネットワーク 

6. 結果と考察 

6.1 事後アンケートの結果と考察 

まず，Moodle の事後アンケートから，本研修内容に

対する受講者の満足度について，4 件法（1：非常に不

満 2：不満 3：満足 4：非常に満足）による回答の

結果をまとめたあと，「1：非常に不満」と「2：不満」

を「不満」，「3：満足」と「4：非常に満足」を「満足」

として再集計した．その「不満」「満足」の件数を回答

者総数で除すことで，研修内容別の満足比を算出した．

（表 2）その結果，研修全体の満足度は，88.27％と高

く，WEB による実施も 86.03％と高い満足度を示した．

その一方で，最も低い満足度 63.13％を示したのが，4

つのクエストの中の最初のクエスト 1 であった．ゲー

ミフィケーションを取り入れたロールプレイング形式

の記述テストとしたが，4 つのクエストの中で最も高

い満足度 93.30％を示した最後のクエスト 4 と比べる

と 30.17 ポイントの差が生じている． 

次に事後アンケートの自由記述部分について KH 

Coder によるテキスト分析を行った．自由記述の回答

件数は 34 件と全体の 18.99％であるが，4 件法を再集

計した「満足」では 19 件，「不満」では 15 件と，二分

することができた．そこで，それぞれ「満足」群，「不

満」群に分けてテキスト分析を行い，頻出語の関係を

示す共起ネットワーク図を作成した．（図 2，図 3） 

その結果，「満足」群には少数ではあるが，「ゲーム」

を中心に「楽しい」「勉強」「受講」の語が結びついて

いることを確認できたが，「不満」群ではこれらの語は 

 

図 3 クエスト 1 への「不満」群の共起ネットワーク 

n= 179 平均 標準偏差 満足（3+4） 満足比

① WEB実施 3.20 0.70 154 86.03%

② ｵﾘｴﾝﾃｰｼｮﾝ 2.97 0.86 151 84.36%

③ クエスト1 2.69 0.89 113 63.13%

④ クエスト2 3.04 0.66 157 87.71%

⑤ クエスト3 2.96 0.76 147 82.12%

⑥ クエスト4 3.23 0.64 167 93.30%

⑦ TA/SAﾊﾝﾄﾞﾌﾞｯｸ 3.05 0.98 157 87.71%

⑧ TA業務解説 3.02 0.92 154 86.03%

⑨ よくあるTA事例 3.07 0.84 158 88.27%

⑩ 質問・相談 2.81 1.16 149 83.24%

⑪ 全体の満足度 3.04 0.61 158 88.27%
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表 3 クエスト 1 の得点結果 

 

見当たらなかった．実際の記述内容では，「満足」群で

は「TA としての心得をゲーム感覚で勉強することが

できてとても楽しかったです。ドラゴンクエストのよ

うに敵（いくつかの問題事例）を倒していくオンライ

ンゲーム方式であれば、より多くの人がもっと楽しく

受講するかもしれません。」と具体的な提案まで記述し

たケースがみられた．「不満」群では「クエスト 1 の問

題内容があいまいで、具体的に何をすればよいか分か

りにくかった。」など課題自体を理解できていないケー

スがみられたが，「TA をしていくうえで大事なことを

学べた。実際に起こりうる事象で学べたのでよかった。」 

という声も「不満」群において確認することができた．  

以上，Moodle による事後アンケートの結果から，4

つのクエストのうち，ゲーミフィケーションを取り入

れ，ロールプレイング形式の記述テストとしたクエス

ト 1 に改善の必要があることが明らかになった．特に

事後アンケートの自由記述から，受講者によって課題

自体の理解に差が生じたまま，全ての受講者が最初に

クエスト 1 に取り組まざるを得なかった（1 から 4 の

順番にクエストをクリアする必要があるため）ことは，

ゲーミフィケーションによる設計の原理である「難易

度（ゲームの複雑さと難易度が徐々に高くなる複数の

レベルとして設計する必要がある）」（7）を考慮できてい 

なかったと言える．従来の TA 研修では，受講者の理

解度に応じた課題の順番や難易度の設定を検討するこ

とはできないが，オンデマンド TA 研修においては，

Moodle の機能を使えば検討可能である．今回の結果

を踏まえて改善を検討していきたい． 

6.2 クエスト 1 の得点結果と考察 

次に Moodle のログデータから受講者情報を分析す

る（特にクエスト 1 に関連するデータについて）． 

まず，ロールプレイング形式による記述テストとし，

最大 2 回まで回答できる設定としたクエスト 1 の得点

結果を確認する．（表 3）1 回目の回答結果は，回答後

即時自動的に解説とともにフィードバックされる設定

にしており，合格基準に達成するために必要な 3 つの

基準の具体的な解説に沿ってクエスト 1 に 2 回目チャ

レンジすれば、ほとんどの受講者が合格基準（10 点満

点中 8 点以上）に達することができることを想定して

設計した（ただし，回答例は表示していない）．（図 4） 

 

図 4 クエスト 1（ロールプレイング）の内容 

しかし，1 回目の回答者数 179 件（本稿における分析

対象者の全体数と同数）に対して，2 回目の回答者数

は 57 件と 1 回目の回答者のうちの 31.8%に留まった． 

2 回目の回答者のうち，合格基準に達した受講者数は

47.4%と，1 回目の回答者における合格基準達成者の

比率（18.4%）は上回った．クエスト 1 を 1 回しか回

答しなかった受講者数は，122 件と全体の 68.2%を占

めており，そのうち，合格基準を満たしている受講者

数は，回答後に合格基準の具体的な解説が表示され，

2 回回答できる機会も示されているにもかかわらず，

25件（20.5％）であった．つまり，残りの 97件（79.5％）

はクエスト 1 を 2 回チャレンジできる機会があり，合

格基準を満たしていないにもかかわらず，1 回の回答

で次のクエスト 2 に進んだことになる．（表 3） 

n= 179

10点 8 3 7

8-9点 25 24 18

6-7点 基準２つ満たす 55 30.7% 10 17.5% 39 32.0%

4-5点 基準１つ満たす 70 39.1% 11 19.3% 46 37.7%

0-3点 基準0または未回答 21 11.7% 9 15.8% 12 9.8%

1回のみ回答
122件

(68.2%）

20.5%
合格基準の
３つを満たす

1回目
179件

（100.0％）

18.4%

2回目
57件

(31.8%）

47.4%
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以上のクエスト 1 の得点結果から，1 回目の回答後

に合格基準の解説が示されていても，クエスト 1 に合

格するためにもう一度クエスト 1 に取り組むより，次

のクエストに進むことを選択した受講者が約 8 割を占

めていたことが明らかになった．つまり，クエスト 1

のロールプレイング形式による記述テストは，ゲーミ

フィケーションの原理である「完全習得に向かう進歩

を目に見える形で証拠として学習者に提供する」（7）こ

とができていなかったと言える．段階的に完全習得し

ていくことができる課題を受講者に応じて提供するこ

とは，オンデマンド学習の機能の特徴でもあり，次回

のオンデマンド TA 研修の改善点である． 

6.3 クエスト 2 の結果と考察 

クエスト 1 の回答結果を振り返り，自己評価するの

が，2 番目の課題（クエスト 2）である．クエスト 2 に

は，選択回答と記述回答があり，選択回答では，受講

者がクエスト 1 のロールプレイング形式でベテラン

TA として新人 TA に適切な助言ができたかどうかを 5

件法による選択で，記述回答はその選択の具体的理由

を短文による自由記述で回答するものである． 

クエスト 2 の分析にあたり，5 件法による選択肢か

ら「1. ベテラン TA 経験者として TA 初経験者に適切

な助言ができた」と「2. TA 初経験者に参考になりそ

うな助言ができたと思う」をあわせて「適切なまたは

参考になりそうな助言ができた」として集計し，「4. TA

初経験者への助言としてはあまり適切ではなかった」

と「5. TA初経験者への助言としては不適切であった」

をあわせて「適切なまたは参考になりそうな助言はで

きなかった」として集計した．（表 4，表 5 の※参照） 

表 4 クエスト 1×クエスト 2 の結果① 

 

本稿では，その集計結果をクエスト 1 の得点結果と

クロス集計させ， 1 回のみ回答した回答者の結果と 2

回目まで回答した回答者の結果で自己評価と実際の得

点との差がどの程度生じたかを比較した．（表 4，表 5）

比較にあたっては，クエスト 1 の得点が合格基準以上

でかつ「適切なまたは参考になりそうな助言ができた」

と自己評価した受講者と，得点が合格基準に満たなく

てかつ「適切なまたは参考になりそうな助言はできな

かった」と自己評価した受講者については，実際の得

点と自己評価が一致していると定義した． 

その結果，クエスト 1で 2回目までの回答者（57件）

のうち，実際の得点と自己評価が一致している受講者

は 22 件（39％）であり，そのうち 17 件（30％）は，

クエスト 1 について合格基準（10 点満点中 8 点）以上

の得点であった．一方，クエスト 1 を 1 回しか回答し

なかった受講者（122 件）のうち，実際の得点と自己

評価が一致している受講者は 31 件（26％）であり，

そのうちクエスト 1 について合格基準以上の得点だっ

た受講者は 19 件（16％）であった．逆に，合格基準を

満たしていないにもかかわらず，「適切なまたは参考に

なりそうな助言ができた」という自己評価をしている

受講者については，クエスト 1 で 2 回目まで回答した

受講者（57 件）のうち 16 件（28%）であったが，ク

エスト 1 を 1 回しか回答しなかった受講者（122 件）

においては 53 件（43％）という結果であった． 

以上，クエスト 1 とクエスト 2 の結果から，クエス

ト 1 で 2 回目まで回答した受講者のほうが，クエスト

1 の得点と自己評価が一致している割合が高く，クエ

スト 1 を 1 回しか回答しなかった受講者では，約 4 割

がクエスト 1 の得点が合格基準を満たしていないにも 

表 5 クエスト 1×クエスト 2 の結果② 

 

n= 57

クエスト1で2
回目回答者
計57件(100%)

クエスト1
合格基準以上の
得点者数27件
（2回目回答者
57件中）(47%)

クエスト1
合格基準未満の
得点者数30件
（2回目回答者
57件中）(53%)

33
(58%)

17
(30%)

16
(28%)

13
(23%)

4
(7%)

9
(16%)

11
(19%)

6
(11%)

5
(9％)

適切なまたは参
考になりそうな
助言ができた※

適切なまたは参
考になりそうな
助言ができたか
どうかわからな
い

適切なまたは参
考になりそうな
助言はできな
かった※

n= 122

クエスト1で1
回のみ回答者
計122件(100%)

クエスト1
合格基準以上の
得点者数25件
（1回のみ回答
者122件中）
(21%)

クエスト1
合格基準未満の
得点者数97件
（1回のみ回答
者122件中）
(79%)

72
（59%）

19
(16%)

53
(43%)

37
(30%)

5
(4%)

32
(26%)

13
(11%)

1
(1%)

12
(10%)

適切なまたは参
考になりそうな
助言ができたか
どうかわからな
い

適切なまたは参
考になりそうな
助言はできな
かった

適切なまたは参
考になりそうな
助言ができた
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かかわらず，「適切なまたは参考になりそうな助言がで

きた」（合格基準を満たしている）と自己評価している

ことを確認した．このことから，クエスト 1 の 1 回目

の回答結果で 3 つの合格基準の解説を表示する機能が，

受講者に 2 回目をチャレンジする動機付けとなるフィ

ードバックにはならなかったと言える． 

6.4 クエスト 3 とクエスト 4 の結果と考察 

クエスト 3 は，よくある TA 事例を示し，Moodle の

チャット機能を使いコメントを書き込むだけで，コメ

ントの内容の評価はしないでクリアできる設定とした． 

その結果，分析対象の受講者 179 件全てがクエスト 3

をクリアした．事後アンケートの自由記述では，クエ

スト 3 について「他の受講者のコメントを見ることが

できて参考になった」という声もあったが，「自分の解

答を他人でも見られるというシステムが少し不満だっ

た」「チャットルームが使いにくく感じた。他の人がい

ないと話し合いをしている状態にならない」という声

が研修全体に「満足」と回答した受講者から出ていた

ことから，チャット機能の活用は再考が必要と考える． 

クエスト 4 は，事後アンケートでは最も満足度が高

かったクエストである．TA 業務の基礎知識に関する

10 問の○×選択式テストで，何度でも受験でき最高点

が記録されることから，受講者 179 名中 164 名（91.6％）

が満点の 10 点を記録しており，かつテストの受験時

間も全員が 10 分以内（最短で 50 秒，最長で 9 分）で

あった．TA・SA ハンドブックや TA 業務の解説とい

った参考資料をいつもで閲覧できるようにしておいた

「ヒント BOX」を閲覧した受講者が 50 件（27.9%）

であったことも含めて総括すると，受講者にとってク

エスト 4 は易しすぎたクエストであったと言える． 

7. まとめ 

受講者の学習への動機付けにつながるように，ロー

ルプレイング形式による記述テストや，課題を「クエ

スト」とするなど，ゲーミフィケーションの考え方を

導入したオンデマンド TA 研修は，先行研究には見ら

れない独自性のある取り組みであった．しかし，実施

後のアンケートと Moodle のログデータの分析結果か

ら，研修の課題の順番や難易度，回答結果のフィード

バックや動機付けといったゲーミフィケーションの考

え方（原理）を反映できていなかったことが明らかに

なった．従来の対面による TA 研修では，このような

分析を行うことはできなかったので，本稿において今

後の改善点を明らかにすることができたことも，オン

デマンド TA 研修の成果である． 

今回は COVID-19 の影響のため，急遽従来の対面

（グループワーク＋講義）の TA 研修からオンデマン

ド TA 研修の実施となったが，本稿で明らかにするこ

とができた改善点を踏まえて，周到な研修設計を行

い，ゲーミフィケーションによるオンデマンド TA 研

修の実施継続に向けて準備を進めていく．  
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ブロックでプログラミングできる IoT学習環境の改良 

渡部敬太*1, 中西通雄*2 

*1大阪工業大学大学院, *2追手門学院大学 

Improvement of IoT learning environment 

that provides block programming 

Keita Watanabe*1, Michio Nakanishi*2 

*1 Osaka Institute of Technology, *2 Otemon Gakuin University 

マイコン基板 IchigoLatte を用いて，IoT（Internet of Things）を学ばせる教材を開発している．この

教材ではパソコン上でブロックを組み合わせてプログラムを作り，マイコン基板に書き込む．従来の教

材は，マイコン基板で取得したセンサ値データをインターネットを介してサーバに送信し，サーバに蓄

積されたデータをスマートフォンで観測するものであった．今回，スマートフォンからインターネット

を介してマイコン基板に対して指令を送れるようにした．これにより，IoT についてより理解を深める

ことができると考える．また，ブロックとそれに対応するソースコードを同じ色で表示する機能や，よ

りソースコードに近い表記のブロックを使用できる機能を追加した．この改良により，ブロックプログ

ラミングからソースコードプログラミングへ移行しやすくなると考える． 

キーワード: プログラミング，IoT 学習，IchigoLatte，MixJuice，Blockly 

1. はじめに 

本研究では，小学 5 年生以上を対象として，プログ

ラミングの入門教育と IoT（Internet of Things）の入

門教育を目的とする．IoT とは，モノがインターネッ

ト経由で通信することで，センサを用いた計測やマイ

コン基板の制御等を行うことである．近年，IoT を基

盤としたサービスは増加している．IoT の使用例のイ

メージを図 1 に示す．図 1 は，ビニールハウスで温度

や湿度を計測し，インターネットを介してスマートフ

ォンで観測する．観測結果から散水するかを決め，ス

マートフォンからインターネットを介して指令を行う．

 IoT システムを理解することで，身近にある IoT 製

品に対する見方が変わり，視野が広がる（物事を様々

な角度から考える力がつく）と考える．また，プログ

ラミングの基礎とともに学ぶことで，IoT 製品に限ら

ず様々な製品は全てプログラムで動いていることが理

解できるであろう．筆者らは以前に，マイコン基板

IchigoLatte を用いた IoT 学習環境を開発した．マイ

コン基板で測定したデータをインターネット経由でサ

ーバコンピュータに送り，サーバコンピュータに蓄積

されたデータをグラフに変換して観測することで，

IoT のしくみについて学習できる(1)．本研究では，IoT 

 

図 1 IoTの使用例のイメージ 

JSiSE Research Report 
vol.35,no.5(2021-1)
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図 2 システム構成 

 

図 3 マイコン基板 IchigoLatte 

学習環境に使用する IchigoLatte 用ツールと IoT サイ

トの改良を行った． 

2. システム構成 

本研究の IoT 学習環境の構成を図 2 に示す．まず，

マイコン基板 IchigoLatte，WiFi 通信を行う MixJuice，

センサ類を PC に USB シリアル変換モジュールで接

続する． 

2.1 IchigoLatteと MixJuice 

IchigoLatte（図 3）には OS が搭載されており，

JavaScript をベースにした MiniScript でプログラミ

ングできる(5)．IchigoLatte には LED が 1 つ付いてい

る．MixJuice はインターネットに接続するための無線

LAN基板である．IchigoLatte，MixJuice両基板には，

スピーカやセンサ等を付けることができる． 

2.2 サーバ 

レンタルサーバである XFREE を利用して，サーバ

を用意した．サーバは，チャンネル番号とセンサ値デ

ータを受信すると，チャンネル番号に対応したテキス

トファイルにセンサ値データを書き込む．チャンネル

とは 12 個のグラフから選択するための数字である．

本研究では，IoT サイトのスイッチ（図 9）が ON か

OFF によってテキストファイルに 1 か 0 を書き込む

機能を追加した．テキストファイルに書き込みを行う

ソースコードは PHP で約 500 行である． 

2.3 IchigoLatte用ツール 

 

図 4 IchigoLatte用ツール 

IchigoLatte 用ツール(3)では，PC 画面上で日本語表

記のブロックを組み合わせてプログラムを作成できる

（図 4）．このツールを使用することで，プログラミン

グを学んだことがなくても簡単にプログラムを作成で

きる．ブロックで作成したプログラムは MiniScript の

コードに変換されて，図 4 の①のエディタ領域に表示

される．また，エディタ領域のソースコードを直接編

集することができる．しかし，ソースコードの内容は，

ブロックには反映されない．従来の IchigoLatte 用ツ

ールは，html が約 70 行で，JavaScript が約 820 行で

ある．そして，本研究で新しく追加したコードは，html

が約 160 行，JavaScript が約 1200 行である． 
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2.4 IoTサイト 

IoT サイトとは，IoT 学習環境として開発した Web

サイトでサーバ上に用意した．サーバに蓄積されたセ

ンサ値データは，グラフ化して表示することができる．

グラフは 12 個の中から選択でき，12 個のチャンネル

番号（ch0から ch11）から選ぶことで切り替えられる． 

3. システムの流れ 

PC 上でプログラムを作成して，IchigoLatte で実行

する例を図 5 に示す． 

 

図 5 PCから IchigoLatteを実行する例 

データ送信からグラフ表示については，図 6 の流れ

で以下の 1 から 4 の順に操作を行う． 

1. 学習者は，PC 上でブロックを組み合わせてプ

ログラムを作成し，IchigoLatte にロードする

（図 5）． 

2. IchigoLatte はロードしたプログラムを UART

（ Universal Asynchronous Receiver Transmi

tter）経由で MixJuice へと渡し，プログラムに

従って実行する． 

3. IchigoLatte は，センサで取得した数値データ

を，MixJuice からインターネットを介してサー

バへと送信する（図 6）． 

4. 学習者は，スマートフォンで IoTサイトを開き，

サーバに蓄積された数値データをグラフに変

換した形で観測することで，データの可視化，

分析を行える（図 6）． 

 

図 6 データ送信からグラフ表示までの流れ 

ここまでが，筆者らが以前に作成した IoT 学習環境

である． 

本研究で拡張したデータの受信については，図 7 の

流れで以下の 1 から 3 の順に操作を行う． 

1. 学習者は，PC 上でブロックを組み合わせて，プ

ログラムを作成し，IchigoLatte にロードする

（図 5）． 

このプログラムでは，1 秒毎にサーバからテキ

ストファイルのデータを受信し，受信したデー

タによって LED や音の制御を行う（図 7）． 

2. IchigoLatte はロードしたプログラムを UART

経由で MixJuice へと渡し，プログラムに従っ

て実行する． 

3. 学習者は，スマートフォンで IoTサイトを開き，

IoT を制御するボタンをクリックすることで，

IchigoLatte の LED の点灯や消灯，音を鳴らす

等の制御を行う． 

 

図 7 スマートフォンから IchigoLatteを操作する流れ 

4. プログラミング教室の実施 

 

図 8 プログラミング教室の写真 

4.1 プログラミング教室の実施内容 

2019年 7月 20日に小学 3年生 1人と 5年生 2人を

対象としてプログラミング教室を実施した（図 8）．約

110 分でプログラミングの基礎，残りの約 50 分で IoT

入門の授業を行った．また，このとき使用した IoT 学

習環境は筆者らが以前に作成したものである．授業で

は約 100 枚のスライドを用いて，以下の 1 から 4 の順

番で説明を行った． 

1. 順次処理：スピーカを用いて，複数の音を順番

に鳴らすプログラムの作成 

2. 繰り返し処理：LED の点灯と消灯を交互にくり

－21－



返し行うプログラムの作成 

3. 条件分岐処理：赤外線センサを用いて，センサ

の値によって LED の点灯，消灯を行うプログ

ラムの作成 

4. IoT（データ送信のみ）：照度センサと赤外線セ

ンサの値をサーバに送信するプログラムの作

成とサーバに送られたセンサ値データの観測 

4.2 プログラミング教室実施に対する考察 

授業実施後に筆記形式のアンケートと理解度テスト

を実施した．アンケート結果では，ケーブルのつなぎ

方が難しかったという意見が多かった．これは，パソ

コンと IchigoLatte を USB シリアル変換モジュール

でつなげるとき，ジャンパワイヤが 4 本あり，つなぎ

方が複雑であったことが原因と考えられる． 

この解決策として，JuiceServer を使用することが

挙げられる．JuiceServer とは IchigoLatte に使用で

きるバッテリー用基板である．これを使用することで，

USB シリアル変換モジュールをつなぐ際，ジャンパワ

イヤが 2本で済み，つなぎ方もより簡単になる．また，

プログラミングと IoTに対する理解度テストについて，

表 1 に示す．  

表 1 プログラミングと IoTに対する理解度テスト 

項目 問題 正解者 

(3 人中) 

プログラ

ミング 

プログラムが実行する順番

を答える問 

3 人 

IoT マイコン基板，パソコン，イ

ンターネット等がどのよう

にデータをやり取りしてい

るかを線でつなぐ問 

1 人 

 

表 1 から，モノとインターネットが通信するという

IoT の基本が理解できていないことが推測できる．こ

れは，プログラミング教室実施時に，グラフ表示をス

マートフォンだけでなく，プログラミングを行う PC

でも行ってしまったことが原因であると考える．つま

り，PC と IchigoLatte を USB シリアル変換モジュー

ルで接続していたので，センサ値を直接 PC に読み込

んでグラフ表示していると誤解したと考える． 

この問題の解決策に対しても，JuiceServer を用い

ることで解決できると考える．JuiceServer を接続す

ると PC とマイコン基板を切り離した状態で実行でき

るからである． 

5. IchigoLatte 用ツールと IoT サイトの機能

拡張 

5.1 IoT サイトのスイッチ追加とスイッチデータ受信

用ブロック追加 

本研究で追加した IoT サイトの Web 画面上のスイ

ッチを図 9 に示す． 

 

図 9 IoTサイトのスイッチ 

 スイッチには A，B，C の 3 種類がある．この 3 種

類のスイッチは，IoT サイトの 12 個のグラフそれぞれ

にあるため，データ受信時にチャンネル番号（ch0～

ch11）を選択する必要がある． 

本研究で追加した 3 つのスイッチデータ受信用ブロ

ックを図 10 に示す． 

 

図 10 スイッチデータ受信用ブロック 

左がスイッチデータを受信する準備を行うためのブ

ロック，中央がサーバからスイッチデータを受信する

ブロック，右がスイッチの ON，OFF を判定するブロ

ックである．図 10 の①は ch0 から ch11 の 12 種類か

ら選択する．図 10 の②は，スイッチ A，スイッチ B，

スイッチ C から 3 つから選択する．図 10 の③は ON
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か OFF を選択する． 

このブロックを使用して，スイッチデータを受信す

る場合，MixJuice に接続されている USB シリアル変

換モジュール（IchigoLatte が PC と通信するためのモ

ジュール）を外しておく必要がある．これは，スイッ

チデータを受信するために UART を使うためである

（USB シリアル変換モジュールを接続した場合，デー

タ待ち状態になり，UART が-1 になるため，UART が

使用できなくなる）． 

USB シリアル変換モジュールを外すと，電源供給が

断たれ，PC 画面（IchigoLatte 用ツール）からの実行

ができなくなる．電源供給のため，JuiceServer を接

続し，IchigoLatte 上のボタンを押しながら，電源スイ

ッチを入れて，保存されているプログラムを実行する．

これにより，PC とマイコン基板がつながっていない

状態になるため，プログラミング教室で問題となって

いた PC とマイコン基板のみで通信しているという誤

解がなくなり，インターネット経由で通信していると

いうことが理解しやすくなると考える． 

5.2 データ保存／読み込み機能の追加 

従来の IchigoLatte 用ツールでは，作成中のプログ

ラムを中断して後から再開したいときには，ソースコ

ードをテキストエディタにコピーしなければならない

という問題点があった．これに加えて，保存できるの

はソースコードだけでブロックの保存はできないとい

う問題点もあった．今回，ブロックとソースコードを

保存する機能と保存したデータを読み込む機能を追加

した．これにより，テキストエディタを使う手間をな

くすことができた． 

6. ブロックプログラミングからソースコー

ドプログラミングへの移行 

IchigoLatte 用ツールでは，ブロックを配置するとエ

ディタ領域に，ブロックに対応したソースコードを表

示する．これにより，ブロックプログラミングからソ

ースコードプログラミングへの橋渡しができるように

設計した(3)．しかし，これだけではブロックでのプロ

グラミングからソースコードでのプログラミングへス

ムーズに移行できないと考えており，今回，よりスム

ーズに移行することを目的として IchigoLatte 用ツー

ルの改良を行った． 

6.1 ブロックとソースコードの対応 

ブロックの色とブロックに対応するソースコードの

色を同じにする機能を追加した．従来の IchigoLatte

用ツールでは，図 11 の右上のように複数のブロック

を並べた後，どのブロックがどのソースコードと対応

しているかがわかりにくいという問題があった．そこ

で，図 11 の右下のように，ブロックの色とブロックに

対応するソースコードの色を同じにした．これにより，

ソースコードとの対応がわかりやすくなるので，ソー

スコードの意味を把握しやすくなると考える． 

 

図 11 旧ツールと現ツールのソースコードの比較 

6.2 ブロック切り替え機能の追加 

ソースコードは英語ベースの表記であるため，従来

の IchigoLatte 用ツールのブロックは，プログラミン

グ初学者でも理解しやすくするために，日本語表記で

記述している．しかし，プログラミングに慣れてきた

学習者がソースコードでのプログラミングに移行する

となったとき，スムーズに移行できないのではないか

と考える． 

 

図 12 音を鳴らすブロックとソースコード 

例えば図 12のように実際のソースコードが，250Hz

で 500m 秒音を鳴らすという beep(250，500)のとき，

ブロックは音を出すという表記になっている場合であ

る．これだと，ソースコードの意味が理解しにくい．

そこで，ソースコードに少し近づけたブロックを追加
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した．追加したブロックの一部を表 2 に示す．プログ

ラミングに慣れてきた人用のブロックは，IchigoLatte

用ツールのブロック切り替えボタン（図 4 の上部のボ

タン）で使用することが可能である．このブロック追

加により，ブロックプログラミングからソースコード

プログラミングへ移行していくときの助けになると考

える． 

表 2 プログラミング初学者用のブロックとプログラ

ミングに慣れてきた人用のブロックの比較 

プログラミング初

学者用のブロック 

プログラミングに慣れてき

た人用のブロック 

  

  

7. おわりに 

本研究では IchigoLatte 用ツールと IoT サイトを改

良し，より IoT について理解を深める教材にした．さ

らに，ブロックプログラミングからソースコードプロ

グラミングへよりスムーズに移行できるように改良を

行った．しかし，コロナ禍により改良した教材を用い

て学習者に授業できていない．今後プログラミング教

室を実施して評価をとり，それに基づいた改良を行っ

ていくことが課題である． 
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by using OpenFlow 
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The course of study for information of high schools in Japan， the contents include "understand the 

structure and components of the network". However， there are few learning materials such as 

routers， L2 switches， and firewalls. Hence it is difficult to learn experientially. Therefore， in this 

research，  we implemented functions such as routers. on Raspberry Pi using OpenFlow and 

developed learning materials that students can learn the components of network experientially. 

キーワード: 情報教育，教材開発，ネットワーク，体験的学習，Raspberry Pi，OpenFlow 

1. はじめに 

高等学校学習指導要領解説情報編 1には，学習内容

として「情報通信ネットワークの構成要素を理解する」

ことや，「目的や状況に応じて情報通信ネットワークの

構成要素を選択するとともに，情報セキュリティを確

保する方法について考える」ことが示されている． 

しかし，実世界の情報通信ネットワークの構成要素

である，ルータや L2 スイッチ，Firewall などの教材

はなく，体験的な学習を行うことが難しい． 

そこで本研究では，OpenFlowを用いて Raspberry 

Piにルータ等を実装し，生徒が情報通信ネットワーク

の構成要素を体験的に学習できる教材の開発を行った． 

2. OpenFlow 

2.1 OpenFlowとは 

OpenFlow はソフトウェアによりネットワークの制

御機能を自由に設計・実装することができる技術であ

る．OpenFlow は「OpenFlow スイッチ（以下，スイ

ッチ」と呼ばれる転送部と，「OpenFlowコントローラ
（以下，コントローラ」と呼ばれる制御部に分かれて

おり，コントローラでスイッチの転送機能を自由に設

計・実装することができる． 

つまり，コントローラからスイッチに指示を与える

ことでスイッチにルータの機能を実装したり，L2スイ

ッチの機能を実装したりすることができる． 

2.2 OpenFlowの仕組み 

スイッチは，届いたパケットの転送先を，スイッチ

内の「フローテーブル」と呼ばれるデータベースを参

照して決める 2．フローテーブルには「このようなパケ

ットが届いたら，ポート x番に転送する」というルー

ルがいくつか記録されており，このルールは「フロー

エントリ」と呼ばれる．フローエントリは「マッチン

グルール」，「アクション」，「統計情報」の３つの要素

から成る． 

JSiSE Research Report 
vol.35,no.5(2021-1)
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スイッチがフローテーブルを参照した際，届いたパ

ケットにマッチするフローエントリが登録されていな

い場合もある．その際，スイッチはどのようにパケッ

トを処理すれば良いか，コントローラに指示を仰ぐ．

この時用いられるのが，「Packet Inメッセージ」とい

うメッセージである． 

コントローラでは実装する機能ごとにアプリケーシ

ョンが用意されており，Packet In メッセージを受け

取った場合どのような指示をスイッチに返すかといっ

たことも，アプリケーションのプログラム中に記され

ている． 

3. 教材の開発 

3.1 システム構成 

本研究では Raspberry Pi 3 Model B V1.2を４つ用

いた．それぞれに OpenFlowのソフトウェアをインス

トールしており，各 Raspberry Pi はコントローラや

スイッチ，ホストとして振舞うことができる． 

Raspberry Piはバージョン３以降，無線WiFiモジ

ュールを搭載しており，本研究では４つの Raspberry 

Piすべてで無線通信が行えるようにした．コントロー
ラとスイッチの間の通信を無線で行う． 

システム構成図を図１に示す． 

 

図 １ システム構成図 

３つの Raspberry Pi と２つのホストは有線ネット

ワークで構成している．有線で接続されている箇所に

はフルカラーシリアル LED テープを設置しており，

有線ケーブルを流れるパケットを LED テープの光で

可視化する． 

また，スイッチが実装しているネットワークの機能

を判別するために，各スイッチには小型キャラクタ

LCDを搭載した． 

開発環境を表１に示す．OpenFlow スイッチとして

用いた Open vSwitchでは，「ブリッジ」という仮想ス

イッチを作成して用いた． 

表 1 開発環境 

種類 詳細 

コンピュータ Raspberry Pi 3 

Model B V1.2 

OS Raspbian Buster 

プログラミング言語 Python3.7 

パケットを可視化する装置 フルカラーシリアル

LEDテープ 

スイッチに実装したネット

ワーク機能を表示する装置 
I2C 小型キャラクタ

LCD 

OpenFlowコントローラ Ryu  

SDN framework 

OpenFlowスイッチ Open vSwitch 

3.2 設定項目 

コントローラとして用いた Ryu SDN frameworkに

は Web サーバの機能が搭載されており，外部から

HTTPメソッドを用いてネットワークの設定を呼び出

したり，設定を変更したりすることができる． 

設定できる項目を表２に示す． 

表 2 設定項目 

実装する機能 設定項目 

ルータ ルータの IPアドレス 

ルータのゲートウェイ 

L2スイッチ ポート番号・MACアドレス 

Firewall ルール 

動的経路制御 ルータの IPアドレス 

3.3 LEDテープの制御 

Raspberry Pi 3には 40本の汎用入出力ポートが搭
載されておりLEDテープやLCDなどのハードウェア

をソフトウェアで制御することができる． 

また，LEDテープを光らせる際に用いる PWM信号

は２チャンネルで出力できるため，１台の Raspberry 

Piで２本の LEDテープを制御できる． 

本教材ではパケットが移動する様子を，LEDテープ

の光の流れで表現している．その際，制御している

HOST_2

HOST_1

Raspberry Pi 3

Raspberry Pi 3

Raspberry Pi 3

Raspberry Pi 3
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Raspberry Piから光が出ていくようにするか，逆に光

が向かってくるようにするか，という光らせ方を決定

する必要がある． 

また，複数の LED テープを光らせる場合，光らせ

る順番を決定し，タイミングの制御をする必要がある． 

3.4 パケットキャプチャ 

有線ケーブルを流れるパケットを LED テープの光

で可視化するには，スイッチ間を移動するパケットを

キャプチャする必要がある．本教材では，OpenFlowを
用いてパケットキャプチャを実装した． 

まず，コントローラは起動時に，「ICMPパケットが

届いたら，Packet In する」というフローエントリを

スイッチに追加させる． 

次に，Packet Inしてきた ICMPパケットについて，

送信元 IPアドレスや宛先 IPアドレス，またどのポー

トから届いたか，といった情報を解析する． 

次に，その情報を LED テープを制御しているスイ
ッチに UDPメッセージを用いて送信する． 

メッセージを受け取ったスイッチは，その情報をも

とに光らせる LED テープと，光らせ方，光らせるタ

イミングを決定する． 

3.5 ルータ 

ルータの学習では，図 2 のようにコントローラを 1

つ，スイッチを 3つ，ホストを 2つ用いる． 

 

図 2 ルータの学習の構成 

コントローラでは，Ryu に元々用意されている，

「rest_router.py」というアプリケーションにパケット
キャプチャ用の修正を加えて実行する． 

３つあるスイッチの各インターフェイスに IP アド

レスを割り振り，ゲートウェイの設定をするとネット

ワークが構築される． 

3.6 L2スイッチ 

L2 スイッチの学習では，図 3 のようにコントロー

ラを 1つ，スイッチを 1つ，ホストを 3つ用いる． 

コントローラでは，Ryu に元々用意されている，

「simple_switch_rest_13.py」というアプリケーショ

ンにパケットキャプチャ用の修正を加えて実行する． 

この学習ではスイッチのポート番号と，ポートの先

に接続されているホストの MAC アドレスを対応づけ
て設定することで，L2スイッチの仕組みが学習できる． 

また，ポート番号と MAC アドレスの設定をしない

場合，自動で MAC アドレステーブルを作成する．そ

の際に floodingという全ポートへパケットを転送する

現象が起きるが，本教材ではその様子も LED テープ

の光で可視化をした． 

 

図 3 L2スイッチの学習の構成 

3.7 Firewall 

Firewallの学習では，図 4のようにコントローラを

2つ，スイッチを 2つ，ホストを 2つ用いる． 

 

図 4 Firewallの学習の構成 

図 4 では物理的なスイッチが１つになっているが，

HOST_2
Switch_1
(OvS)

HOST_1

Controller
(Ryu)

Switch_3
(OvS)

Switch_2
(OvS)

HOST_2

HOST_1

Controller
(Ryu)

HOST_3

Switch_2
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Open vSwitchの設定でブリッジを２つ用意した． 

一つ目のコントローラでは，Ryuに元々用意されて

いる「rest_firewall.py」というアプリケーションにパ

ケットキャプチャ用の修正を加えて実行する． 

また，この「rest_firewall.py」というアプリケーシ

ョンだけでは，ルータの機能を実装することができな

い．そこで，二つ目のコントローラで「rest_router.py」
を実行し，ルータと Firewallの両方の機能を実装した． 

また，Firewallの学習では，外部ネットワークと内

部ネットワークを用意する．本教材では，図 4 の

HOST_1側が内部ネットワーク，HOST_2側が外部ネ

ットワークとした．そして，外部ネットワークからの

パケットがルールによって通過したり，遮断されたり

する様子を LEDテープの光で可視化した． 

3.8 動的経路制御 

動的経路制御の学習では，コントローラを 1つ，ス

イッチを 3つ，ホストを 2つ用いた．構成は図 2と同
様である． 

3.8.1 動的経路制御のプロトコル 

動的経路制御のプロトコルには，大きく分けて IGP

と EGP という 2 種類のプロトコルがある．IGP は小

規模なネットワークで用いられ，EGPは大規模なネッ

トワークで用いられる． 

Ryuには元々BGP という，EGPのプロトコルを実

装するためのアプリケーションが用意されているが，

本研究の実験環境は非常に小規模であるため，このプ

ロトコルは適していない．また，オープンソースで公

開されているものも，本研究の実験環境に合うものは

無い．よって，本研究では実験環境にあった動的経路

制御のアプリケーションを，Ryuで開発して使用する． 

3.8.2 開発した動的経路制御のプロトコル 

開発した動的経路制御のプロトコルは RIP を参考

にした． 
このプロトコルでは，経由するルータの数をメトリ

ックとして管理し，メトリックの少ない経路を選択し

てパケットを転送する． 

また，「自分のリンクに直接繋がっているネットワー

ク」のネットワークアドレスとメトリックの情報を含

んだメッセージをUDPで隣接するルータに送信する．

このメッセージを受け取ったルータは，そのネットワ

ークアドレスと UDPの送信元 IPアドレス，メトリッ

クを元に経路表を更新する． 

次に，更新したネットワークの情報を，メトリック

を増やして隣接するルータに送信する．これにより，

経路表を動的に作成することができる． 

また，ネットワーク上のケーブルが抜かれた場合は，

障害があったインターフェイスへパケットを転送しな

いように，経路表から経路を削除する． 

3.8.3 OpenFlowで ARP処理 

OpenFlowスイッチとして制御している Raspberry 

Piでは，ARPの処理を OSに任せることができない．

そのため，コントローラでパケットを生成し，ARPリ

クエストや ARP リプライをスイッチに送信させるた

めの命令を出す必要がある．この時用いるのが

「Packet Outメッセージ」である． 
ARP パケットを生成する際には，ethernet ヘッダ

の情報と arpヘッダの情報が必要である．それらの中

で，特に必要な情報を表３に示す 3． 

表 3 ARPパケットの生成に主に必要な情報 

Attribute 説明 

opcode リクエストなら 1，リプライなら 2 

src_mac 送信元MACアドレス 

src_ip 送信元 IPアドレス 

dst_mac 宛先（ターゲット）MACアドレス 

dst_ip 宛先 IPアドレス 

コントローラの起動と同時に ARP リクエストが送

信されるようにした． 
動的経路制御では予めゲートウェイが設定されてい

ないため，コントローラ起動時に宛先 IP アドレスを

ゲートウェイに指定して ARP リクエストを送ること

ができない．よって，表３の dst_ipにはスイッチのリ

ンクのブロードキャストアドレスを指定する． 

また，ARP リクエストを受け取ったスイッチは，

Packet In メッセージでコントローラに指示を仰ぎ，

コントローラは ARP リプライパケットを生成して
Packet Outメッセージをスイッチへ送信する． 

3.8.4 UDPで経路情報を交換 

開発した動的経路制御のプロトコルでは，UDPメッ

セージを用いて経路情報の交換を行う． 

ARP パケットと同様に，UDP パケットもコントロ
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ーラ上で生成する必要がある．UDPパケットの生成に

は ethernetヘッダと ipv4ヘッダと udpヘッダの情報

が必要となる．udpヘッダの要素を表 4に示す． 

表 4 UDPヘッダの要素 

Attribute 説明 

src_port 送信元ポート番号 

dst_port 宛先ポート番号 

total_length 0にしておく 

csum 0にしておく 

表 4 の src_port と dst_port にはプライベートポー

ト番号を割り当てた．total_lengthと csumには 0を
指定しておくと，自動計算された値が入る． 

UDPメッセージを送るタイミングは，コントローラ

の起動時と，他のスイッチから送信された UDP メッ

セージがコントローラに Packet Inした時である． 

起動時に送るメッセージには，各スイッチのリンク

上のネットワークの情報が含まれる．この時のメトリ

ックは 1である． 

新たにUDPメッセージがコントローラにPacket In
した時には，まず経路表を更新する．その後，メッセ

ージ中のメトリックに 1を足して，届いたネットワー

ク情報とメトリックを含んだ UDP メッセージを生成

する．次に，生成したパケットをスイッチのリンク上

へ送信させるための，Packet Outメッセージをスイッ

チへ送信する． 

3.8.5 障害発生時の処理 

動的経路制御では，経路に障害が発生した時，迂回

路を選択してパケットを宛先に届ける．本研究では，

有線 LAN ケーブルがスイッチから引き抜かれたこと

を具体的な障害とする． 

スイッチからケーブルが引き抜かれると，スイッチ

はコントローラに「Port Status」というメッセージを

コントローラへ送信する．このメッセージには障害が

あったスイッチの idと障害の理由，そして障害のあっ

たポートの番号の情報が含まれている． 
コントローラはこのメッセージを受け取った際に，

障害があったスイッチのフローテーブルを参照し，「障

害があったポートに転送する」というフローエントリ

を削除する． 

障害によって一つの経路が削除されても，UDPメッ

セージの交換により，スイッチは複数の経路情報を保

持しているので，別経路を選択して迂回することがで

きる． 

3.8.6 REST APIの組み込み 

次に，動的経路制御を実装するスイッチの IP アド

レスをコントローラの外部から設定できるようにする

ため，REST APIの組み込みを行う 4．これにより，外

部の Web アプリケーションから，Web サーバとして

起動したコントローラに，HTTPリクエストを送れる

ようになる． 

HTTPリクエストの種類としては「GET」と「POST」

があり，GETでは既に設定した IPアドレスを確認す

ることができ，POST では新たに IP アドレスを設定

することができる． 

4. 動作確認 

4.1 ルータ 

ルータの学習では，まずコントローラを起動し，３

つのスイッチの IPアドレスを設定する．その後，３つ

のスイッチのゲートウェイを設定する． 

すべての設定が完了した後にホストから ping を送
信すると，自分が設定した経路上をパケットが流れる

様子を，LEDテープの光で確認することができる． 

図 5 は LED テープがパケットの流れを可視化する

様子である． 

 

図 5 LEDテープがパケットの流れを可視化する様子 
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また，各スイッチに実装した LCD には図 6 のよう

に，「Router」という文字を表示させた． 

 

図 6 LCDによるモード表示 

4.2 L2スイッチ 

L2スイッチの学習では，コントローラを起動した後，

１つのスイッチのポート番号と，ポートの先に接続さ

れているコンピュータの MAC アドレスを設定するこ

とができる．そして，pingを送信することで，自分が

設定したポートへパケットが転送されている様子を

LEDテープの光で確認することができる． 

L2スイッチの学習では，ポート番号とMACアドレ
スを正しく設定した場合に ping が成功する様子と，

誤って設定した場合に ping の応答が返ってこない様

子，また設定を行わずに floodingが起きる様子の３つ

の場合について，LEDテープの光で可視化することが

できた． 

4.3 Firewall 

Firewall の学習では，スイッチで「送信元 IP アド

レスが外部ネットワークのものなら，通過を許可する」

というルールと，「送信元 IPアドレスが内部ネットワ

ークのものなら通過を許可する」というルールを設定

する．これらの設定により，図 4の HOST_1からのパ

ケットも，HOST_2からのパケットも通過が許可され

るので，pingは成功する． 

一方，「送信元 IPアドレスが外部ネットワークのも

のなら，通信を許可する」というルールを削除した場

合，HOST_2 からのパケットは Firewall を実装して

いるスイッチで遮断され，pingは成功しない． 

この様子を，LEDテープの光で可視化することがで
きた． 

4.4 動的経路制御 

動的経路制御の学習では，コントローラを起動した

後，３つのスイッチの IP アドレスを設定し，ping を

実行すると，パケットは最短経路を選択してネットワ

ーク上を移動する． 

次に，最短経路のケーブルを引き抜くと，迂回路を

選択して移動する． 
その様子を LED テープの光で可視化することがで

きた． 

5. おわりに 

5.1 結論 

本研究では OpenFlow を用いて，Raspberry Pi に
ルータ，L2スイッチ，Firewall，動的経路制御の機能

を実装し，それらで構築されたネットワーク上を移動

するパケットを，LEDテープの光の流れで可視化した． 

また，コントローラを起動して設定を行い，pingを

送信することで，教材の動作確認を行なった． 

これらにより，生徒が実世界の情報通信ネットワー

クの構成要素について体験的に学習できる教材の開発

を行なった． 

5.2 今後の課題 

本教材では生徒がネットワークの設定を行う際に，

curlコマンドや設定ファイルの実行コマンドなどを実
行する必要がある． 

しかし，高校生にとって Linuxのコマンドラインを

操作することは難しく，学習意欲を低下させることに

つながりかねない． 

よって，今後は生徒がネットワークの設定を簡単に

行えるように，Webアプリケーションの開発も行う必

要がある． 
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外国語学習のためのデジタル教科書とカスタマイズ機能 
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外国語学習支援「デジタル教材・教科書」の開発を進めてきた．現在，授業内外のみならず遠隔授業

にも即応可能な媒体が求められている．そこで，先行研究で公開に至った「デジタル教材」のコンテン

ツやポートフォリオを一体化で構想した「デジタル教科書」について再考した．遠隔授業での使用にも

配慮した場合，クラスに応じたカスタマイズが可能となれば質的保証に繋がり，有用性が高まると考え

た．本稿では，授業形態を問わず汎用性の高い「デジタル教科書」のデザインを呈したい． 

キーワード: デジタル教科書，デジタル教材，ポートフォリオ，オンライン授業，語学教育 

1. はじめに 

高等教育機関における初修外国語教育（フランス語）

を対象に「デジタル教材」から「デジタル教科書」へ

と研究開発を進めてきた．まず，「教科書（紙媒体）＋

デジタル教材＋e ポートフォリオ」の三位一体型学習

環境の構築を基底に「デジタル教材」の開発を行った．

次に，本成果を発展させ，授業改善および学びの質的

向上を見込める「デジタル教科書（教員版）」の開発に

至った．本デジタル教科書の構想では，デジタル教材

の各種コンテンツ・e ポートフォリオ・教材ダウンロ

ード等を束ねて一体化を図り，一斉授業から授業外の

自主学習までも視野に入れた「総合力を備えた教育ツ

ール」の実現を目指した． 

2020年度，大学での授業形態は新型コロナウイルス

の影響を鑑み，遠隔授業による実施を余儀なくされた．

語学教育においても同様であり，本年度前期に実施し

た外国語（フランス語）の授業では，開発した「（フラ

ンス語学習支援）デジタル教材：Web〈なびふらんせ〉」

を活用して遠隔授業（学習指導教材配信）を試みるこ

ととなった．本デジタル教材は，授業内外での使用に

配慮して開発した教材だが，そもそも対面授業におけ

る質的向上と改善をベースに設計したものである．し

たがって，遠隔授業も含めて対応可能とするならば，

クラス運営を行う教員がクラスに応じた教材・課題・

問題等の追加を各自で柔軟に対処できることが望まし

い．担当の各クラス運営に合致したカスタマイズがで

き，課題の指示や提出（記録），フィードバック，ポー

トフォリオ等にも配慮した媒体となれば，遠隔授業で

の活用においても有用性を見込める． 

そこで，開発中の「デジタル教科書」の構成を問い

直し，教育現場における現状況を踏まえた上で，対面

授業のみならず遠隔授業にも有効な「デジタル教科書」

のあり方を再考した．本稿では，これまでの構想と新

たに加えるカスタマイズ機能について述べ，今後，ス

タンダードとなるであろう「デジタル教科書」のデザ

インについて呈する． 

2. 遠隔授業への対応 

「デジタル教科書（教員版）」は，（図１）で示した

ように，紙媒体の教科書をベースとしてデジタル化を

図り，デジタル教材（コンテンツ）・eポートフォリオ・

教材ダウンロード等を一体化する構想で開発を進めた． 
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図 1 デジタル教科書を中核とする教材の一体化 

フランス語の教科書（紙媒体）と連関させて学べる

デジタル教材：Web〈なびふらんせ〉には，基礎と応

用の各教科書（全 12課）の文法内容に対応した 12課

を設置し，各課に「学習コンテンツ」と eポートフォ

リオ直結の「テスト」を設けている．「学習コンテンツ」

には，【文法】【文法練習問題】【語彙と表現】【動詞活

用】【動詞活用練習問題】【写真と動画】【資料】があり，

学習者は予習・復習で各コンテンツを利用する仕組み

である．対面授業においては，授業時にも導入するこ

とで，効果的かつ効率的な学習が見込める教材となっ

ている． 

遠隔授業は，録画授業の配信や音声付きのスライド

資料の配信，テキスト教材としての学習資料の配信，

同時双方向型のライブ授業などあり，実に多様である．

初修外国語学習における標準的なレベルを想定して作

成したデジタル教材の「学習コンテンツ」だが，これ

のみで受講者の理解度を揃えてクラスを運営していく

ことは難しい．対面授業においては，教員が使用の教

科書や教材に何らかのオリジナリティを加えることで

（口頭説明・追加資料や補足資料の配布）学習者に適

合させているケースが多い．教員が教科書やデジタル

教材をいかに用いてどのように学ぶかを学習者に伝え，

段階的学びを補助しつつ学習活動を継続させていく．

しかし，遠隔授業では，学習者の理解度（反応）が見

えにくい傾向にあり，特に，教材や資料の配信型で実

施の場合，一方通行の授業となってしまうことも否め

ない． 

本年度前期に実施した第二外国語（フランス語）の

遠隔授業（学習指導教材配信）における授業実践を経

て，（図１）の「デジタル教科書（教員版）」の構想デ

ザインに，使用者（教員）が任意でカスタマイズ可能

な機能を備えることができれば，対面と遠隔の双方の

授業形態において有効な学習教材になり得ると考えた．

現状と照らし合わせた結果，外国語学習のオンライン

授業を円滑に運営するためには，学習指導教材・課題

（レポート含む）・練習問題の追加およびフィードバッ

ク（メッセージ含む）や評価（ポートフォリオ）等に

柔軟に対応できる機能の搭載が重要といえる．そこで

まず，上述の各機能について，その必要性も含め，以

下に述べる． 

2.1 「学習指導教材（資料提供）」機能 

デジタル教材の学習コンテンツ【文法】は，紙媒体

の教科書各課に対応した「文法参考書（予習・復習用）」

である．独学ユーザーにも配慮した内容となっている

が，遠隔授業のクラス運営では，本文法参考書を活か

して学習を促すにしても補助的資料の配信が必要とな

る．これは対面授業との差を埋めるものであり，いわ

ば学習ガイドとして教員が必要と考える解説や補足説

明を伝えるもので，使用するデジタル教材に補助的資

料をアップロードできれば，固定されたデジタル教材

を教員のオリジナリティを反映した教材にすることが

できる．学習者にとっても，教科書とデジタル教材に

加えて，教員からの解説や補足をデジタル教材内で閲
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覧できれば，学習コンテンツ間を有機的に結び付けて

学び易くなるだろう． 

2.2 「練習問題（追加）」機能 

デジタル教材の学習コンテンツには，【文法練習問題】

や【動詞活用練習問題】があるが，教員が学習者の理

解度に合わせて「小テスト」や「練習問題」を追加し

たいと考えた場合，各コンテンツ内に補充できること

が望ましい．指導教員が作成した「小テスト」等は，

何を理解し，何を学ばなければならないかを学習者に

明確に示すことにもなる．先に示した「学習指導教材」

機能で小テストの追加と実施を学習者に指示すれば，

デジタル教材内で学習者を学ぶべきコンテンツに容易

に導くことも可能となる． 

2.3 「課題（レポート）」機能 

デジタル教材には，教科書 3課ごとの理解度を測る

「総合問題」を置いているが，学期末試験対策や中間

課題などによる理解度の計り方は，クラスの担当教員

が定めた内容での実施が最も適している．また，評価

にも含めることを考えて課題（レポート）を提供した

い場合もある．ICTを活用した教科書・教材において，

紙媒体の有用性も満たした教材の提供は，様々な学習

の可能性を拡げる．そのため，（図１）のように「教材

ダウンロード」システムをデジタル教科書の一体化に

おいて既に組み入れている．本システムを活用し，教

員が課題等を任意にアップロードできる機能を加えた

い．さらに学習者が提出した課題は，紙媒体での提出

以外に，ポートフォリオに保存できることが望ましい．

学習過程の記録として蓄積できるよう設定を行う． 

2.4 「フィードバック」機能 

課題等に対するフィードバックは重要で，これにつ

いてもデジタル教材内にアップロードできることが肝

要と考える．学習者が提出した課題との関係性を重視

し，各学習者のポートフォリオ内で閲覧できるようシ

ステム化を図る．その他に，各学習者のポートフォリ

オ（各課「テスト」の記録）についても，教員がコメ

ントやメッセージを書き込めるよう，ポートフォリの

見え方も含めて検討する．対面授業では学習者に直接

声掛けをすることもできるが，遠隔授業では同時双方

向型のライブ授業であっても，授業時間内に個人へ助

言を行うことは懸念される点もあるだろう．受講学生

にメール機能を使ってメッセージを送ることは可能だ

が，多くの学生に対応した場合，教員の負担はかなり

大きい．何に対するコメントかを明瞭に示し，教員と

学習者間の繋がりを簡易に補強する意味でも，フィー

ドバックの有り方を実質性と利便性の点から検討する． 

2.5 「ポートフォリオ」機能 

Web〈なびふらんせ〉の eポートフォリオは，全 12

課に設置の「テスト」と連動している．学習者は，学

習の区切りに「テスト」を受け，結果を踏まえて「学

習のふり返り」を記述する．【テストの記録】と【学習

の記録】が課毎に累積される仕組みとなっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ e ポートフォリオ 

このようなポートフォリオに，先述した課題結果や

フィードバック，教員のコメントを加えて，ポートフ

ォリオとしての効果をより高めることができれば，学

習者の記録と学習過程の省察のみならず，各学習者と

教員との繋がりも補強することとなる．ポートフォリ

オが一面的なものではなく，教員と学習者の双方向で

創り上げられていくことに学習効果の向上を見込める

のではないだろうか． 

3. デジタル教科書の汎用性と可能性 

遠隔授業にも有効な教材の探究から，新たに加える

カスタマイズ機能について述べた．基本的に（図１）
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の「デジタル教科書」の構想を基に各種機能を搭載し

たならば，対面授業・同時双方向型授業・教材配信型

授業のいずれにおいても対応可能なものとなる． 

対面授業時は，「デジタル教科書」を掲示して紙媒体

の教科書に沿った授業を行いつつ，必要に応じて学習

コンテンツを利用することができる．同時双方向型授

業の場合も同様に可能だろう．教材配信型授業の場合

は，各種機能を活用して対面授業とは異なる授業運営

も期待できる． 

また，現在，多くの大学で導入している「Microsoft 

365」や「G Suite for Education」との紐づけも「デジ

タル教科書」の可能性を拡げるものと見なしている．

デジタル教材は，「クラス設定機能」を備えており，ク

ラスに所属の学習者を一元管理できる設定だが，例え

ば，「Microsoft 365」の Teams でもクラスを作成し，

formsや Class Notebook（OneNote）を活用して eポ

ートフォリオと連関が図れれば，教員各自のオリジナ

リティをさらに反映させた教材になると考えている．

今後の研究課題としたい． 

4. おわりに 

本稿で示した「デジタル教科書」のデザインは，い

ずれの授業形態においても効果的な使用が見込めるの

ではないだろうか．実現化に向けて，更なる検討と開

発を進め，授業実践による検証で精査を重ねたい． 
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作問時の目標設定と自己評価・他者評価を取り入れた 

作問学習の実践と評価 
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Implementation and Evaluation of Problem-Posing Learning 
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Assessment at the Time of Quiz Creation 

MASAKI SATO *1, MASANORI TAKAGI*2, HISASHI ICHIKAWA*2 
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In this study, we proposed a problem-posing learning model in which cycles of goal setting, problem-

posing, self-assessment, and peer assessment were repeated with the aim of improving thinking, 

judgment, and expressive abilities. In addition, we developed rubrics for measuring the abilities 

developed in the process of problem-posing learning, for goal setting when creating a quiz, and for 

self-assessment and peer assessment after engaging in problem-posing learning. The results of a 

trial implementation of the model in a university class reveal that self-assessment of those abilities 

was improved by problem-posing learning cycle. 

キーワード: 思考力・判断力・表現力，作問学習，ルーブリック，目標設定，自己評価，他者評価 

1. はじめに 

中央教育審議会による答申「新しい時代にふさわし

い高大接続の実現に向けた高等学校教育，大学教育，

大学入学者選抜の一体的改革について」(1)では，「知識・

技能」だけでなく「思考力・判断力・表現力」や「主

体性・多様性・協働性」の育成の重要性についてさま

ざまな箇所で言及されている．しかし，「思考力・判断

力・表現力」の評価方法や育成のための学習方法につ

いては明示されておらず，現在，検討が進んでいる． 

一方，学習者自身が問題を作成することで学びを深

める作問学習は，適切な出題箇所の選択や，問題文・

解説を誤解なく相手に伝える記述が必要となるために，

「知識・技能」だけでなく，「思考力・判断力・表現力」

などの力が必要であると考えられる．そこで，本研究

では，思考力・判断力・表現力の向上を目的とし，目

標設定，作問，自己評価，他者評価の学習サイクルを

繰り返す作問学習モデルを提案した． 本稿では，これ

までの実践(2)をもとに改善を行った作問学習における

思考力・判断力・表現力を評価するルーブリックや，

大学で行われた実際の作問学習で(1)作問学習におけ

る目標設定，(2)作問学習，(3)自己評価・他者評価の学

習サイクルを継続的に実施し，作問学習における思考

力・判断力・表現力について考察した結果を述べる． 

2. 関連研究 

2.1 思考力・判断力・表現力に関する研究 

渡辺ら(3)は，「思考力・判断力・表現力」の形成のた

めに Bransford et al.(4)の提唱する「学習環境デザイン」

に基づき，理科授業における学習環境デザインを提案

し，実践した結果，提案授業が理科教育における「思

考力・判断力・表現力」である「科学的な思考・表現」

の向上に寄与すると考察している．有定ら(5)は高等学

校理科における思考力・判断力・表現力の育成のため

JSiSE Research Report 
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の実践の中で，言語活動を重視したアクティブ・ラー

ニングが理科の授業に効果があることや，思考力・判

断力・表現力の測定に関して更なる検討が必要である

と指摘している．また，久野(6)は，高等学校の教科「情

報」における思考力・判断力・表現力を評価する手法，

並びに評価するための問題を作成する方法についての

検討の中で，思考力・判断力・表現力を 7 つの力に分

類して具体的に定義し，それに対応する作問手順と手

順による情報科の作問例を示している． 

2.2 作問学習に関する研究 

平嶋(7)は，作成された問題の評価（自動診断）や評価

に基づくフィードバック機能を提供するシステムの開

発と実践を行っている．Barak ら(8)は Web 上で評価と

知識を共有する方法として，作問と相互評価を融合さ

せたオンラインシステム（QSIA）を提案し利用した結

果，オンライン上での作問活動が，積極的な学習，建

設的な批判および知識の共有の促進によって，学習と

評価の両方の向上に役立つことが示唆された．

CollabTest(9)は，講義を受講している学習者がオンラ

イン上で問題を作成できるだけでなく，学習者をグル

ープに分けて作成された問題をグループ内で相互評価

できる．また，学生が作成した問題を教員に提出でき，

教員はその問題を利用してオンラインテストを作成で

きる．平井ら(10)は，作問に基づく学習支援システム

ConcertoⅡを開発し，大学の講義に適応した結果，問

題作成数と掲示板投稿数とそれぞれ期末テストの成績

の間に弱い正の相関が確認された． 

2.3 本研究における位置づけ 

上述したように，思考力・判断力・表現力の向上の

ための学習方法や評価については多くの研究がなされ

ている．また，学習者自身が問題を作成する作問学習

の有効性は多くの研究で明らかとなっている．しかし，

思考力・判断力・表現力に着目した作問学習の実践報

告はみられない．本研究では，思考力・判断力・表現

力を向上させるための学習方法として作問学習に着目

した点に特徴がある．特に，作問学習に関連する思考

力・判断力・表現力を評価する独自のルーブリックを

作成し，ルーブリックに基づく自己評価や他者評価の

結果と作問学習の関連性を分析した点に新規性がある． 

3. 作問学習のプロセスとルーブリック 

3.1 作問学習のプロセス 

本研究における作問学習のプロセスを図 1 に示す．

本研究では，自己調整学習の観点から作問学習をモデ

ル化し，学習者が自身の理解度を把握するための自己

認知フェーズ，向上させたい能力などの選択を行う目

標設定フェーズ，問題の作成・登録や相互評価を行う

作問学習フェーズ，正答率のフィードバックや自己評

価，他者評価を行う振り返りフェーズの 4 つのフェー

ズに分類している．学習者は各フェーズで提供されて

いる機能を利用して作問学習を行う． 

3.2 ルーブリックの開発 

作問学習に関連する思考力・判断力・表現力を評価

するための独自のルーブリックと学習者間で作成した

問題を評価する際の基準となる確認項目（相互評価用

チェックリスト）を作成した．表 1 に問題の評価のた 

 

 

図 1 作問学習のプロセス 

 

表 1 問題の評価のための確認項目 

（相互評価用チェックリスト） 

問題文や答え，解説が正しい 

解説に答えを導く計算過程が書かれており，不正解

した学生が見て分かりやすい解説になっている 

誤答選択肢には妥当な選択肢が設定されている 

（明らかに誤答と分かる選択肢がない） 

話し言葉でなく書き言葉を用いており，文体を統一

している 

誤字脱字がない 

曖昧な表現や分かりにくい表現がない 

（主語述語のねじれや同じ言葉の繰り返しがない） 

専門用語を正しく用いている 

指定された形式で問題を作成している 

参照した文献の文献番号やウェブサイトの URL，ア

クセス日を記載している 
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表 2 思考力・判断力・表現力を評価するルーブリック 

N
o. 評価規準 

評価基準 
関連する能力 

レベル 0 レベル 1 レベル 2 レベル 3 

1 作問課題に関連す

る単元や内容を列

挙して構造化する 

・作問課題の出題

範囲を見直してい

ない 

・作問課題に関連

する単元や内容を

十分に理解してい

ない 

今回の作問課題に

関連する単元や内

容を列挙した 

今回の作問課題に

関連する単元や内

容を列挙し、それら

の関連性を分析し

た 

今回の作問課題に

関連する単元や内

容を比較・分類し、

どのような問題が

作れそうか予測し

た 

思考力[作問を通じた創

造的思考力]：利用できる

と思われる出題箇所の列

挙，出題箇所に含まれる

知識技能の構造化 

判断力：利用できると思

われる出題箇所の列挙 

2 解答者がどの程度

正解しそうか仮説

を形成し出題する

内容を決定する 

解答者がどの程度

正解しそうか仮説

を形成（予測）しな

いで、出題する内

容を決定した 

過去問題の正答率

や作問学習の結果

を把握したうえで

出題する内容を決

定した 

過去問題の正答率

や作問学習の結果

を分析し、今回の出

題範囲の知識との

関連性を比較した

うえで、出題する内

容を決定した 

過去問題の正答率

や作問学習の結果

を分析し、今回の出

題範囲の知識との

関連性を比較した

うえで、解答者がど

の程度正解しそう

か仮説を形成（予

測）して出題する内

容を決定した 

思考力[推論,仮説]：知識

や情報に基づく仮説の形

成，結果の予測 

判断力：出題箇所の比較・

決定 

3 自分で工夫した問

題を作成すること

ができる 

・問題(選択肢、解

説を含む)を作成し

なかった 

・既存の問題とほ

ぼ同じ問題を作成

した 

既存の問題を列挙

し、既存の問題の

一部を修正（選択

肢や数字を変える

等）して問題を作

成した 

既存の問題を比較・

分析し、既存の問題

と類似した問題（同

じ解法で解答でき

る問題等）を作成し

た 

既存の問題を比較・

分析し、既存の問題

の解法を新しい場

面や状況に応用し

た問題を作成した 

思考力[推論,仮説]：結果

の予測 

思考力[作問を通じた創

造的思考力]：出題箇所の

問題化 

判断力：作問に関する意

思決定 

表現力：作問時における

文法的表現 

4 相互評価用チェッ

クリストに従った

問題を作成できる 

相互評価用チェッ

クリストの項目を

意識せずに問題を

作成した 

相互評価用チェッ

クリストの項目を

意識して問題を作

成した 

相互評価用チェッ

クリストの項目を

逐次確認しながら

問題を作成した 

相互評価用チェッ

クリストの項目を

満たしているか、逐

次評価しながら問

題を作成した 

表現力：作問時における

文法的表現 

5 相互評価用チェッ

クリストに従って

グループメンバー

の問題を正しく評

価できる 

相互評価用チェッ

クリストを意識せ

ずにグループメン

バーの問題を評価

した 

相互評価用チェッ

クリストの項目を

意識してグループ

メンバーの問題を

評価した 

相互評価用チェッ

クリストの項目を

逐次確認しながら

グループメンバー

の問題を評価した 

相互評価用チェッ

クリストの項目を

満たしているか、逐

次評価しながらグ

ループメンバーの

問題を評価した 

判断力：問題の評価・選択 

6 問題の相互評価の

際に、グループメ

ンバーの問題の表

現や難易度等の改

善点について自分

の意見や考えを伝

えることができる 

自分の意見や考え

を伝えることがで

きなかった（コメ

ントを投稿しなか

った） 

グループメンバー

の問題を解いた感

想を伝えることが

できた 

グループメンバー

の問題の表現や難

易度等の改善点に

ついて自分の意見

を伝えることがで

きた 

グループメンバー

の問題の表現や難

易度等の改善点に

ついて自分の意見

や考えを具体例を

示しながら相手に

分かりやすく伝え

ることができた 

表現力：グループセッシ

ョンにおける意思疎通、

表現 

7 グループメンバー

からの意見を理解

し活用することが

できる 

・グループメンバ

ーから意見をもら

っていない、また

は、確認していな

い 

・相互評価の際の

グループメンバー

からの意見を理解

できなかった 

相互評価の際のグ

ループメンバーか

らの意見を十分に

理解できた 

グループメンバー

からの意見を十分

に理解し、問題を見

直して修正した 

グループメンバー

からの意見に基づ

いて問題を修正す

ることでどのよう

に問題が改善され

るかを予測したう

えで、問題を修正し

た 

思考力[作問を通じた創

造的思考力]：出題箇所の

問題化 

判断力：受け取った指摘

を採用するかの意思決定 

表現力：グループセッシ

ョンにおける意思疎通、

表現 

表現力：作問時における

文法的表現（記号や図表

なども含む） 

三要素の中のひとつであ

る多様性の向上 

8 今回の作問や相互

評価の結果を踏ま

え、次回の作問に

向けた出題範囲や

難易度を検討・調

整できる 

次回の作問に向け

て出題範囲や難易

度の調整をどのよ

うにすればいいの

か分からない（検

討していない） 

次回の作問に向け

た出題範囲や難易

度の改善点を列挙

できる 

今回の作問や相互

評価の結果を踏ま

え、次回の作問に向

けた出題範囲や難

易度の改善点を具

体的に説明できる 

今回の作問や相互

評価の結果を踏ま

え、次回の作問に向

けた出題範囲や難

易度の改善や調整

を計画している 

思考力[作問を通じた創

造的思考力]：結果に基づ

いた次の作問演習に向け

た考察 

判断力：問題難易度の基

準調整 
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めの確認項目（相互評価用チェックリスト），表 2 に

作問学習に関連する思考力・判断力・表現力を評価す

るルーブリックを示す．相互評価用チェックリストの

作成では，問題を作成する際の構成や内容についての

項目の他に，渡辺ら(11)のチェックリストを参考に，文

章の表現や資料の参照などの作問学習で必要とされる

項目についてまとめた． 

ルーブリックの作成では，「思考力・判断力・表現力

等」についての整理のイメージ(12)を参考に作問学習の

プロセスと思考力・判断力・表現力の関係性について

考察した．考察結果を図 2 に示す．次に，この図に基

づいて思考力・判断力・表現力を評価するための評価

規準を設定し，各規準に対応する評価基準をレベル 0

～3 まで設定した．ルーブリックは，大学の授業で実

施された作問学習で継続的に使用(2)し，学生へのアン

ケート結果等をもとに規準の見直しや基準の細分化な

どの改良を行った．また，選択された評価基準のレベ

ルを点数化し，思考力・判断力・表現力の関連する能

力ごとに合計することで，思考力・判断力・表現力を

定量化できるようにした．学習者には 10 点満点に換

算した値を提示する． 

自己評価の際には表 2 の全項目を使用するが，他者

からの評価が難しい項目があるため，学生同士で他者

評価する際は表  2 の No.3，No.4，No.6 を，TA

（Teaching Assistant）や SA（Student Assistant）が

評価する際は，表 2 の No.3，No.4 を使用し，その他

の項目は評価対象から除外した． 

 

 

図 2 作問学習のプロセスと 

思考力・判断力・表現力の関係図 

 

4. 作問学習支援システムの開発 

4.1 システムの概要 

図 1 の各プロセスを支援するための作問学習支援

システムを開発した．図 1 の問題登録，問題の相互評

価，正答率のフィードバックについては，著者らの一

人が先行研究で開発した CollabTest(9)を利用し，本研

究ではその他の機能を開発した．本学ソフトウェア情

報学部では Moodle を運用しており，本学部の学生全

員に Moodle のアカウントが付与されていることから，

本研究で開発した機能は Moodle（https://moodle.org/）

のプラグインとして開発し，開発言語に PHP，

Javascript，DBMS に MySQL を用いた．開発した機

能は Moodle にインストールすることで利用できる． 

4.2 目標設定支援機能 

学習者には，前回の作問学習後に実施した自己評価

の結果や，グループメンバーによる他者評価の結果，

コメントなどが表示される．学習者はこれらを参考に

これから実施する作問学習で達成したい基準（レベル）

を選択し，目標として登録する． 

4.3 自己評価支援機能 

自己評価の登録画面の例を図 3 に示す．学習者は画

面に表示されたルーブリックを確認し，該当する基準

（レベル）を選択する．また，画面には目標設定で選

択した基準も表示される．前回の自己評価から評価が

変化した規準がある場合は，学習者に提示し，向上ま

たは低下した理由を学習者自身で考察し記入する． 

 自己評価結果の確認画面の例を図 4 に示す．画面に

は思考力・判断力・表現力を 10 点満点換算した得点

が，前回の結果と全体の平均と合わせてレーダーチャ

ートで表示される．レーダーチャートの下には，ルー

ブリックの各規準について，今回の自己評価で選択し

た基準，前回の自己評価で選択した基準，他者評価で

選択された基準，他者評価時のコメントが確認できる． 

4.4 他者評価支援機能 

他者評価では，Moodle のグループ機能を用いて，学

生をグループ分けし，評価画面では同じグループの学

生の氏名を選択できる．その後，自己評価と同様に，

画面に表示されたルーブリックの該当する基準（レベ 
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図 3 自己評価の登録画面例 

 

 

図 4 自己評価結果の確認画面の一例 

 

ル）を選択する．また，評価対象者の学生に対するコ

メントも記入できるようになっている．他者評価を登

録すると，登録結果が表示され，自分の登録した評価

を確認できる．なお，他者評価の際には，評価対象学

生の自己評価結果は表示されない． 

5. 作問学習の実践 

5.1 作問学習の概要 

2020 年度前期に本学ソフトウェア情報学部 1 年次

を対象に開講されている専門基礎科目「情報基礎数学

C」（以下，基礎数学 C）で作問学習を実施した．作問

学習は図  1 のプロセスに沿って，開発した機能と

CollabTest を利用して実施した．情報基礎数学は数学

リメディアル科目として A～C の 3 科目が開講されて

おり，ソフトウェア情報学の様々な分野で必要となる

数学的概念の基礎を学ぶ，授業では学生を 7～8 人ず

つのグループに分け，各グループに 1 人の教員や

TA/SA を配置している．また，学生は各自のノート PC

を利用して，オンライン教材を利用した反転授業を実

施している(13)．履修者は 72 名で，作問学習は各単元

の授業回の最後に実施された．表 3 に作問学習の実施

日と学習単元を示す． 

5.2 作問学習の実践の流れ 

基礎数学 C における作問学習の流れを表 4 に示す．

表 4 中の下線部において開発した機能を利用した．作

問学習を行う授業の一つ前の授業回の最後に，作問課

題（例：正答率が 70%のベクトルに関する解説付きの

四択問題を 2 問作成し，CollabTest に登録する）を提

示し，目標設定機能を用いて作問学習で目標とする基

準（レベル）を選択させた．なお，作問は予習課題と

して取り組ませた．  

作問学習の授業では，CollabTest を利用して問題の

相互評価を各グループで実施した後，1 人 1 問，教員

に問題を提出してもらった．その後，選出された問題

を確認テストとしてクラス全体に公開し解答させた．

これらの演習後に自己評価支援機能，他者評価支援機

能を利用して自己評価と他者評価を行った．また，2 回

目の作問学習の目標設定の際には 1回目の作問学習の

確認テストの正答率を学生に提示した．授業の最後に，

作問学習に関するアンケートを実施した． 

 

表 3 作問学習の学習単元と実施日 

回

数 
授業回 学習単元 目標設定 

自己評価/

他者評価 

TA/SA 

評価 

1 第 10 回 ベクトル 7 月 31 日 8 月 21 日 未実施 

2 第 13 回 行列 8 月 28 日 9 月 8 日 9 月 8 日 

 

表 4 作問学習の流れ 

実施時期 時間 作問学習の流れ 

一つ前の

授業回 

5～

10 分 

作問課題の提示，前回の作問の

正答率のフィードバック，目標

の設定 

授業外 予習 問題の作成 

作問学習

を実施す

る授業回 

10 分 前回の振り返り・演習の説明 

15 分 グループでの問題の相互評価 

15 分 問題の提出 

15 分 
提出された問題を用いた確認

テスト 

15 分 
思考力・判断力・表現力の自己

評価・他者評価 

10 分 作問学習に関するアンケート 

6. 実践の結果 

6.1 作問学習と思考力・判断力・表現力の分析 

1 回目と 2 回目の作問学習後に実施した思考力・判

断力・表現力の自己評価結果の分布を図 5 に示す．ま

た，すべての能力について 1 回目と 2 回目の自己評価

結果の平均値の差が統計的に有意かを確かめるために，
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有意水準 1%で対応のある t 検定（両側）を行った．そ

の結果，思考力，t (66) = 3.44，p < .01 ; 判断力，t (66) 

= 3.53，p < .01;  表現力，t (66) = 3.23，p < .01 であ

り，1 回目と 2 回目の自己評価結果の平均値の差は有

意であることがわかった．以上より，1 回目から 2 回

目にかけて自己評価が向上したことが確認できた． 

また，評価規準ごとの変化の割合を図 6 示す．図 6

より，全ての評価規準で自己評価が向上した割合が，

自己評価が低下した割合を上回っており，作問学習の

プロセスの様々な箇所で思考力・判断力・表現力が育

成されていたことが示唆できる． 

グループメンバーからの他者評価の分布を図 7 に

示す．1 回目と 2 回目の他者評価の平均値の差が統計

的に有意かを確かめるために，有意水準 1%で対応の

ある t 検定（両側）を行った．その結果，規準 1，t (71) 

= 0.84，p = .406; 規準 2，t (71) = 1.00，p = .321; 規

準 3，t (71) = 0.49，p = .625 であり，1 回目と 2 回目

のグループメンバーからの他者評価の平均値の差に有

意差はなかった．また，2 回目の作問学習の自己評価

とグループメンバーからの他者評価，TA/SA からの他

者評価の結果を図 8 に示す．図 8 の評価規準 No.3（自

分で工夫した問題を作成することができる）の自己評

価では，約 7 割の学生がレベル 2 やレベル 3 と評価し

たのに対して，TA/SA による評価では，8 割以上がレ

ベル 0 やレベル 1 と評価しており，評価結果に差が見

られた．TA/SA へのインタビューの結果，作成された

問題の多くは既存の問題に類似している傾向があると

判断したことから，レベル 0 や 1 と評価したことが分

かった．また，図 8 の評価規準 No.4（相互評価用チェ

ックリストに従った問題を作成できる）についてもそ

れぞれの評価結果に差が見られた．  

 

 

図 5 思考力・判断力・表現力の自己評価の分布 

 

図 6 評価規準ごとの自己評価の変化の割合 

 

 
図 7 グループメンバーからの他者評価の分布 

 

 

図 8 自己評価と他者評価の結果 

6.2 作問学習を取り入れた学習モデルの評価 

自己評価が変化した学生の考察の一部を表 5 に示

す．表 5 の自己評価が向上した規準に関する考察では，

前回の問題の正答率や自己評価で考察した改善点等を

意識して作問学習に取り組んだことが自己評価の向上

に寄与していたことが推察できる．また，自己評価が

低下した規準に関する考察では，自身の作問学習やグ

ループワークに対する取り組み方について客観的な振

り返りを意識した記述がみられた． 

また，表 2 の No.3 の評価規準について，自己評価

と目標設定の関係についてまとめたものを表 6 に示

す．表 6 より，31.8%の学生が 2 回目の目標設定の際

に 1 回目の自己評価よりも高い目標を設定していたこ

とが確認できる．また，2 回目の目標設定と自己評価
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では，94%の学生が設定した目標を達成していた．さ

らに，目標を達成し，1 回目から 2 回目で自己評価が

向上した学生の割合は， 31.8%であった．一方で，目

標を達成できず，自己評価も低下した学生は 3.0%だっ

た．また，51.5%の学生は 1 回目から 2 回目にかけて

目標も自己評価も変化がなかった．その他の評価規準

でも，半数程度の学生が 1 回目と 2 回目の自己評価結

果に変化がなかったが，6.1 節で述べたように，思考

力・判断力・表現力の自己評価の平均値は 1 回目から

2 回目にかけて向上していることから，各能力に関連

する評価規準のいずれかが向上したと考えられる． 

目標設定についてアンケートを行った結果を図 9，

表 7 に示す．図 9 の結果より，1 回目と 2 回目のそれ

ぞれにおいて半数以上の学生が設定した目標を意識し

て作問に取り組んだことが確認された．また，表 7 の

結果より，特に問題の難易度（正答率）を意識したと

回答した学生が多く，問題の内容や解説の分かりやす

さやグループワークへの取り組みを意識した学生も見

られた． 

 

表 5 自己評価が変化した理由の考察 

自己評価が向上した理由 

関連性を分析して正答率が 70％になるように考え
た 

皆が分かっているか、理解している部分かを判断し
たから 

同様の解法で解けるようにした，単に数字の変更だ
けではないようにした 

前回何がダメだったのか確認しながら行えたから 

意見を聞くだけでなく取り入れて改善することを
意識して行ったため 

自己評価が低下した理由 

数字を変え選択肢を加えるなど一部を修正しただ
けだから 

具体的な解決案が思いつかなかったため 

問題の改善点を伝えることが出来なかった 

相手に伝わっているのか曖昧だったから 

 

表 6 評価規準 No.3 における目標と自己評価の変化 

 

2 回目の目標と比較した 

2 回目の自己評価  

向上 同じ 低下 

1

回
目
の
自
己
評
価
と
比

較
し
た2

回
目
の
目
標 

向
上 

0% 28.8% 0% 向上 1

回
目
の
自
己
評
価
と
比

較
し
た2

回
目
の
自
己

評
価 

  3.0% 同じ 

  0% 低下 

同
じ 

3.0%   向上 

 51.5%  同じ 

  3.0% 低下 

低
下 

0%   向上 

1.5%   同じ 

0% 9.1% 0% 低下 

作成された問題の正答率を学習者にフィードバック

したうえで目標設定を行った 2 回目の作問学習後に正

答率に関するアンケートを行った．アンケート結果を

図 10，表 8 に示す．図 10 より，7 割以上の学生が前

回の問題の正答率を参考にして作問学習に取り組んで

いたことが確認できる．また，表 8 から正答率のフィ

ードバックが作問学習に対する客観的な認知の促進に

つながっていることが推察できる． 

 

 
図 9 目標設定についてのアンケート結果 

 

表 7 演習で意識したことについて 

作問演習の際に意識したことを具体的に記入して下

さい（自由記述） 

習った公式、考え方を活かせるように意識しました 

作問自体が未熟な分、他者への評価は頑張ろうと意識

して臨みました 

チェックリストの項目を満たしているかどうか 

問題のレベルや丁寧な解説 

前回は少し難しすぎて４５％あたりだったので傾向

を考えて作った 

 

 
図 10 正答率の意識に関するアンケート結果 

 

表 8 正答率を確認して感じたことについて 

自分の問題の正答率を確認して感じたことを記入し
てください（自由記述） 

設定した正答率に近い形になっていたので良かった 

他の人よりも自分は簡単な問題をつくりがちだなと
思いました 

前回は 70％を下回ったので前回より難しいと思う問
題にした 

正答率が低かったので、自分になにか表記のミスが
あったか、伝わりづらい作問をしてしまったのか不
安になった 
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7. 考察 

継続して行った作問学習後の自己評価の結果，1 回

目から 2 回目にかけて思考力・判断力・表現力の全て

において平均値の有意な向上が確認された．また，全

ての評価規準について自己評価が向上していない学生

の割合を向上した学生の割合が上回った．これらのこ

とから，作問学習が思考力・判断力・表現力の向上に

寄与することが示唆できる．また，作問学習による思

考力・判断力・表現力の向上のためには，作問前の目

標設定や作成した問題の正答率のフィードバックが有

効であると考えられる．一方で，グループメンバーか

らの評価では，有意な向上は確認できなかった．これ

は，グループメンバーに対する評価では高い評価に偏

っていることが要因として考えられる．また，TA/SA

からの評価は低い傾向にあった．これは，学生自身は

問題を作成する過程で様々な工夫を検討したが，結果

的に作成された問題にはその工夫が反映されていなか

ったため，評価値の傾向に差が生じたと考えられる． 

開発したシステムを用いた作問学習を実践した結果，

自己評価が変化した理由を考察する機能が学習者の客

観的な振り返りを促進していた．また，目標設定を行

うことで正答率や問題の作成についての意識の促進に

つながった．さらに，正答率を提示することが学習者

の客観的な認知に寄与しており，本研究で提案する学

習モデルの有効性が示唆された． 

8. まとめ 

本研究では，思考力・判断力・表現力の向上を目的

とし，継続的な目標設定・自己評価・他者評価を行う

作問学習モデルを提案した．また，作問学習における

思考力・判断力・表現力を評価するルーブリックを作

成し，このルーブリックを用いた作問学習支援機能を

開発した．さらに，大学の授業で開発した機能を用い

た目標設定・作問・自己評価・他者評価を継続して行

った．その結果，作問学習を継続して行うことで思考

力・判断力・表現力の自己評価が向上し，作問学習の

プロセスの様々な箇所で思考力・判断力・表現力が育

成されている可能性が示唆された．また，自己評価が

変化した理由を考察する機能や目標設定機能，正答率

のフィードバックの有効性が示唆された． 

一方で，規準ごとに目標設定と自己評価の推移を分

析したところ，規準 3 において 51.5%の学生は，目標

も自己評価も変化がなかったため，今後，これらの学

生に対する支援が課題である．また，自己評価，他者

評価の妥当性の検証や，目標や自己評価の向上のため

の支援方法も検討する． 
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本研究はリアルタイム型授業における，協同学習と OER の使用は学習効果への影響を分析した．リア

ルタイム型授業には協同活動が少ないため，今回はピアレビューを導入し，学生はピアレビューへの参

加を量的に評価した．また，学生が協同学習での行動については，質問紙を用いて測定した．その結果，

学生は協同学習での「価値づけ」と「関連情報の探索」は最後の成績に強い影響を与えることが示され

た．OER の有効性と授業で活動のデザイン，または成果物の作り方にも関係があることが明らかにした． 

キーワード: オンライン教育，リアルタイム型授業，協同学習，OER 

1. はじめに 

1.1 緊急事態におけるオンライン教育の現状 

2020 年，新型コロナウイルス（COVID-19）の感染

拡大に伴い，国内では様々な措置を取っている．教育

機関では，臨時休校が全国一斉に行われ，学校行事の

多くは中止となった．文部科学省が実施した調査によ

ると、2020 年 4 月から 7 月の期間において，約 9 割

の大学はオンライン授業を行っている．9 月以降，約

2 割の大学は対面授業に戻したが，8 割がまた対面授

業と遠隔授業を併用している．（1）（2）（3）  

加納はオンライン授業の方法を三種類に分けている

（4）．一つ目は LMS にパワーポイントや PDF 資料が

置かれ課題を提出する方法．二つ目はオンデマンドで

ビデオを見て課題を提出する方法．三つ目は ZOOM や

Meet 等の双方向コミュニケーションツールを用いた

リアルタイム型の授業の方法である．対面授業ができ

ない状況で，「リアルタイム型」の授業は，唯一の双方

向で交流できる授業形式である．国立情報学研究所は

遠隔授業に関するアンケートで，リアルタイム型の授

業の現状について，次のように述べている．（5）遠隔授

業を実施した教員等へのアンケート調査結果において

リアルタイム型の授業のみを実施した授業は 26.2％．

リアルタイム型の授業と他の形式の遠隔授業と加えて

実施した授業は 42.2％で，計 68.4％の授業はリアルタ

イム型の形式を取り入れていた．リアルタイム型のオ

ンライン授業は，場所の制約がないといったメリット

があるが，ソフトウェアやネットワーク環境により，

同一指導が困難な場面も存在している．また，演習，

実習はオンライン環境に左右され，コミュニケーショ

ンやリフレクションが難しく，グループワークを促す

ことが難しいといったデメリットもある．オンライン

授業においても，対面授業と同等の効果が得られるグ

ループワーク等協同学習の方法について検討する必要

があると考えられる． 

1.2 協同学習と学習効果の関連 

対面授業における協同学習の有効性について検証し

ている研究がある．中西は，ピアレビューを活用した

レポートの「二回提出」方式の効果について検証して

いる．提出されたレポートを，学習者にピアレビュー

させ，その結果を踏まえて改善したうえでレポートの

再提出を求めた．その結果，レポートの二回提出方式

を利用した学生のレポートの質，すなわち学習効果が

JSiSE Research Report 
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向上することが示された（6）．また杉本は，留学生を対

象とした日本語発表の練習にピアレビューを導入し，

効果を検証している．評価表を用いて日本語発表のピ

アレビューを 3 回実施した結果，回を重ねるごとに受

講学生の発信力が身についたのと同時に，傾聴力，柔

軟性等の力を身に着けたことが示唆された．（7）これら

の研究は，対面授業における協同学習の重要性を示し

ている．特にピアレビューを授業で活用することによ

り，学習者の学習効果が向上することが期待できる． 

近年，オンライン授業において協同学習が注目され

ている．オンライン授業における協同学習は，いくつ

の形式がある．例えばオンラインでのケース学習では，

事実に基づくケースを題材に，設問に沿って，学習者

が協働で整理・討論するもので，現実場面での問題を

解決の方法を導き出す方法である（8）．または外国語授

業において，SNS を補助手段として利用し，オンライ

ンコミュニティを作るような協同学習もある．（9） 

柏倉は多地点を接続した日本語遠隔グループ授業の

実態を分析した．（10）学習者は Skype でグループ討論

し，研究者は毎回の録画と録音に基づき，学習者の発

話とインタラクションの割合，発話の長さと発話の複

雑さについて分析した．その結果，発話量に対し，遠

隔授業と対面授業の差が少ないということが示された．

この研究を踏まえ，他の種類の授業において，オンラ

インの環境で，発話量やコミュニケーションの状況は

どうなるのかを研究する必要があると考えられる。 

 

1.3 反転授業とオープン教材（OER） 

反転授業は 2010 年頃から欧米を中心に広がり，近

年は日本の大学でも導入した事例がある．反転授業は

一般的な授業と異なり，学習者は授業に先立って自宅

でビデオ等の学習資源を視聴し，そして教室における

授業では，学んだ知識を，学生同士と分け合い，その

知識を生活場面で活用するために討論する．このよう

な学習方法では，予習と復習の途中で，オープン教材

（以下 OER: Open Educational Resources）がよく用

いられる．OER とは，インターネットで無償に提供さ

れるビデオ，資料である．インターネットの普及によ

り，OER も活用されている． 

反転授業の重要性は多くの研究でも検証されている．

重田の研究では，大学生向けの情報教育「情報学Ⅰ」

の一部に反転授業を導入した．学生は授業前に，自宅

でオープン教材を視聴し，講義では課題に基づく討論

を中心に行なった（11）．その結果，9 割以上の学生がオ

ープン教材を視聴したうえで討論することは重要だと

考え，事前にビデオ教材を用いて学習したことにより，

討論の内容も深くなったことが示されている．また，

豊田らの ICT 活用型反転授業の学習効果についての

研究における，ICT 活用型反転授業，認知プロセスタ

スクを取り入れた ICT 活用型反転授業，教員主体の通

常講義授業，3 種の授業形態において，反転授業は通

常講義授業より学習効果が高い可能性が示された．（12） 

 これらの研究における，反転授業とオープン教材の

メリットとデメリットが示された．しかし，授業途中

で提供されたオープン教材はどのように使用されたの

かまた不明瞭である．学習者がオープン教材を用いて

学習する過程を明らかにすることにより，オープン教

材の効果も授業の設計によって変わる可能性がある．

オープン教材の効果と授業の設計の関連性も重要だと

いえる． 

 

1.4 リアルタイム型のオンライン授業における課題 

オンライン授業では，同期型のツールを活用した実

践報告がある．例えば，高校生を対象としたオンライ

ン授業では，Zoom と YouTube を用いて実践された．

具体的には、ツールの機能や授業のルールを確認する

ことを意図して，授業途中に適宜クイズを取り入れた

り．チャットを実際に操作させたりした．（13）また，課

題を出して，ブレイクアウトルームでグループ活動を

行うこともできる．（14）さらに，同時に編集できる

Google ドキュメントと Google スライドを使うと，学

生の議論状況が見えることも示された． 

これらの研究は，オンライン授業における，Zoom と

いった双方向コミュニケーションツールの機能を活用

している．しかし，実際にこれらの機能を使い，協同

学習を行うとき，コミュニケーションの程度と効果を
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測定する研究は少ない． 

 

1.5 研究目的 

本研究では，リアルタイム型のオンライン授業に，

学習者は協同学習への参加を測定する．また，授業の

補足資料として，OER 教材を提供し，学習者は OER

教材の使用状況を調査する．最後に，学習者はこれら

の活動への参加と最後の学習成果の関係を分析し，協

同学習はオンラインでの有効性を検証することを目的

とする． 

 

2. 方法 

2.1 授業の概要 

 

大学生向けのデジタルリテラシー入門授業の学習目

標は，大学生活を有意義に過ごすため，これからの情

報社会を生き抜いてゆくために必要な「知識」や「技

表 2 ピアレビューの評価項目 

  記入項目 採点基準 

 

教材企画書

のピアレビュ

ー 

項

目 1 

改善すると良い点（テーマ関連） ①回答していない；回答と問題の関連

性がない；提出した観点の意味が不明（0

点） 

②一つの観点を提出した；観点の意味

が分かりやすい；観点に対する説明がな

い（1 点） 

③一つの観点を提出した；観点の意味

が分かりやすい；観点に対する説明が適

切（2 点） 

④二つ以上の観点を提出した；観点の

意味が分かりやすい；観点に対する説明

が不十分（3 点） 

⑤二つ以上の観点を提出した；観点の

意味が分かりやすい；観点に対する説明

が適切（4 点） 

項

目 2 

改善すると良い点（学習目標） 

項

目 3 

改善すると良い点（その他） 

 

課題分析図

のピアレビュ

ー 

 

項

目 4 

改善すると良い点（テーマ関連） 

項

目 5 

改善すると良い点（学習目標） 

項

目 6 

改善すると良い点（その他） 

教材案のピ

アレビュー 

 

項

目 7 

教材において，学習意欲を喚起

するような工夫がされているか？ 

①回答していない；回答と問題の関連

性がない；提出した観点の意味が不明（0

点） 

②質問に対する判断があるが、具体的

な例がない（1 点）  

③質問に対する判断がある、それに対

し、一つの例をあげた（2 点）  

④質問に対する判断がある、それに対

し二つ以上の例をあげた（3 点） 

項

目 8 

教材の学習内容は理解しやすい

配列になっているか？（課題分析

図も確認する） 

項

目 9 

デザイン上の良い点，改善でき

そうな点 

項目 1～6 の採点基準を採用する 

項

目 10 

その他気づいた点 
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能」を身につけることである．学習者はこの授業で「デ

ジタル・リテラシ―」に関する基礎知識を学ぶ．それ

に基づき，「情報社会を生きる」をテーマとした教材を

制作する．補足資料として，昨年の授業で学生が作成

した優秀な作品も提供した．   

90 分の授業では，表 1 のように，はじめに前回授業の

振り返りを行い、次に前回の授業で回収したコメント

カードに書かれた質問に回答する．続いて教員による

講義の後，学生は協同活動に参加する． 

15 回の授業中，ピアレビューは第 9 回，第 11 回，

第 14 回で行った．学生はその前 8 回の授業で，基礎

知識とソフトウェアの使い方について学習した後，「教

表 3 協同学習における学習行動 

傾聴 1，自分の考えと異なる意見に対して，積極的に理解しようとする 

2，積極的に意見を聴く 

3，メンバーの考えに納得したり感心したら，率直に伝える 

価値づけ 4，学んだことの意味を考える 

5，学んだことが学習目標全体においてどう位置づくかを考える 

6，学んだことがどのように活かせるかを考える 

意見表明 7，積極的に意見を言う 

8，自分の考えを言葉にする 

9，メンバーの意見に対してコメントする 

関連情報の探索 10，学んだ内容に関連する図書を読む 

11，授業内容に関連する図書がないか探す 

12，複数の図書に書かれた情報を結びつけて考える 

授業外学習 13，復習を行う 

14，予習を行う 

15，与えられた課題以上に自主的に取り組む 

活動促進 16，（理解できていない/活動がとどこおっている）メンバーに対して助言す

る 

17，（理解できていない/活動がとどこおっている）メンバーに対して手を差

し伸べる 

18，率先して意見をまとめ，次の課題を考える 

教材の参照 19.教材を作成するとき，授業で提示された先輩の教材を参考にして作成し

た． 

教材の役立ち 20.教材を作成するとき，授業で提示された先輩の教材は役に立った． 

 

表 4 OER の参照状況 

教材の参照 19.教材を作成するとき，授業で

提示された先輩の教材を参考に

して作成した． 

教材の役立

ち 

20.教材を作成するとき，授業で

提示された先輩の教材は役に立

った． 

 

表 1 ピアレビューを行った一コマの授業 

トピック 時間（分） 

前回の授業の振り返り 5 

質問の回答 10 

講義 20 

グループワーク 30 

討論フォームに記入 5 

討論内容の発表 15 

授業のまとめ 5 

合計 90 
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材企画書」，「課題分析図」と「教材案」３つの成果物

を作成した．それに基づき，ピアレビューの時相互に

評価する． 

 

2.2 ピアレビューの方法 

教員は事前に学生をランダムでグループに分け，ピ

アレビューの時間で，Zoom のブレイクアウトルーム

機能を使い，学生をグループごとに分ける．学生のピ

アレビューの状況を測定するために，ピアレビューで

自分が発表した意見をフォームに記入させた．フォー

ムの項目は決められたために，学生の回答状況は同じ

尺度で採点される．3 回のピアレビューには，合計 10

項目が設定した（表 2）．このフォームの結果から，学

生は協同学習への参加状況が分かれる． 

学生がフォームに記入した答えより，採点基準を作

る（表 2）．1 回のピアレビューで，学生はグループ内

2 人分の作成品を評価する．その２つの回答の平均値

は今回のピアレビューの成績とする．そして３回のピ

アレビューの得点を加算し，ピアレビューへの参加と

する． 

2.3 協同学習における学習行動と OER の使用 

中西らは協同学習中の学習行動を測定するために尺

度を作成した（15）．この尺度は，6つの下位尺度を含み，

学習者は授業での「傾聴」，「価値づけ」，「意見表明」，

「関連情報の探索」，「授業外学習」，「活動促進」に関

する行為が測定される．各尺度は 3 つの項目が含まれ

る（表 3）． 

教員は教材を作る前に，作品例（図 1）をオープン

教材として学生に見せる．OER の参照状況について，

表 4 のように２つの項目を設定した．この２つの項目

から，学習者は提供された教材を参照したかどうか，

またはこれらの教材の実際の役立ちも見える． 

2.4 質問紙の作成 

質問紙は中西らによる「協同学習中の行動に関する

尺度」を用いた．  

対象者 23 名のうち、アンケートに回答した 22 名を

分析対象とした． 

教員と研究者は学生の成果物（図 2）を評価し ，成

果物の得点は最終成績とする． 

2.5 調査方法 

調査対象は 2020 年度北海道大学デジタルリテラシ

ー入門を受講した一年生 23 名である．グループは 3

人 1 グループで構成され，人数が足りない場合は教員

が参加した．計 15 回の授業のうち，第 9 回，第 11 回，

第 14 回でピアレビューを行った．アンケート調査は、

第 15 回の授業で行った． 

3. 結果 

3.1 協同学習への参加と最終成績の関係 

ピアレビュー10 項目（表１）の得点の合計（10 項

目）の合計を、本研究では「協同学習への参加」とし

た．協同学習への参加と最終成績の関連性を把握する

ために，対象者を成績高群（以下，高群）と成績低群

（以下，低群）に分けた．22 名のデータ（高群 11 名，

低群 11 名）を対象としてピアレビューの得点と最終

成績の t 検定を行った結果，有意な差はみられなかっ

た（表 5）． 

 

 
 

図 1 OER 例 

 

 

図 2 学生の作品例 
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3.2 協同学習における学習行動と最終成績の関係 

 協同学習における学習行動（以下，協同学習行動）

と最終成績（教材の得点）を，表 6 に示す． 

学生の最終成績と「価値づけ」および「関連情報の

探索は，5％水準で有意な相関を示した．傾聴，意見表

明，授業外学習，活動促進は学習成績と有意な相関を

示さなかった． 

  

 

3.3 OER はリアルタイム型のオンライン授業での効

果 

OER の使用状況と最終成績との相関係数を，表 7 に

示す． 

教材の参照と教材の役立ちは最終成績と有意な相関

を示さなかった．したがって，教材の参照と教材の役

立ちは今回の成果物には大きな影響がないといえる． 

表 6 協同学習行動と最終成績の相関分析 

因子 M SD 有意確率 p 

傾聴 4.61 .44 .23 .27 

価値づけ 4.12 .46 .01 .54* 

意見表明 4.21 .64 .21 .28 

関連情報

の探索 

2.74 1.32 .01 .527* 

授業外学

習 

3.79 .79 .420 .181 

活動促進 2.970 .748 .282 .240 

*p<.05,**ｐ<.01 

 表7 OERと最終成績の相関分析 

 M SD Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

Ⅰ教材の参照 4.363 .790 --- .785** -.242 

Ⅱ教材の役立ち 4.546 .510  --- -.224 

Ⅲ最終成績 30.270 4.289   --- 

*p<.05,**ｐ<.01 

 

表 5 ピアレビューの得点と最終成績の t 検定 

 下位群 

（n=11） 

上位群 

（n=11） 

等 分 散 性 の た め の 

Levene の検定 

  

 M SD M SD F 値 有意確率 ｔ

値 

p 値（両側の有意

確率） 

ピアレビュー

の得点 

9.18 1.55 13.40 2.14 .30 .59 -.10 0.92 

最終成績 30.18 4.79 30.36 3.96 

*p<.05,**ｐ<.01 
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4. 全体考察と今後の課題 

4.1 ピアレビューと最終成績の関連性 

本研究では，まず，リアルタイム型のオンライン授

業に協同学習の活動を導入した．ZOOM といったソフ

トウェアで，学校の授業でも，ピアレビュー等のグル

ープ作業が実施できることが明らかにした．続いて，

ピアレビューのような協同学習への参加と学習者の学

習効果の関係を検討した．その結果，ピアレビューへ

の参加状況は成果物の作りに大きな影響を与えていな

いということが判明した．今回はピアレビューへの参

加は学生がフォームに記入した内容に基づいて評価し

たために，記入した内容は実際のピアレビューで発言

したものではなく，それ以外の考えや意見も含まれた

可能性がある．つまり，フォームに記入した内容だけ

は協同学習への参加とするには不十分である． 

 

4.2 協同学習行動と最終成績の関連性 

協同学習における学習行動について，学生の「価値

づけ」と「関連情報の探索」という二つの行為は成果

物の作りについて正の影響を与えたことが判明した．

今回の授業はグループ活動を導入したが，最後の成果

物は個人作業である．その場合，討論するとき聞いた

ことまたは他人の意見は参考していない可能性もある．

そのため，「傾聴」と「意見表明」は最終成績との関係

が少ないことも分かれる．実際に成果物を作るとき，

自分の考え方，授業で勉強した基礎知識等を活用する

ことが多いと考えられる．今回の授業のテーマは情報

社会の新技術と関わっているため，学習者は慣れてい

ない知識について，関連情報を検索することが多いと

考えられる．「教材企画書」，「課題分析図」，「教材案」

の作りには，授業途中でも時間を提供したので，進捗

から見ると，多くの学生は授業途中で成果物を完成し

た，そのため，「授業外の学習」も大きな影響を与えて

いない．また，毎回授業では活動予定と課題が決めら

れ，課題に対する説明も詳しいため，学生は活動の進

みに意見をあげる機会が少ない．それにより，「活動促

進」の重要性も明らかにしていない．授業の形式を変

更し，自由度がより高い授業になると，学生は協同学

習での表現がより多様化になると考えられる． 

 

4.3 OER と最終成績の関連性 

 今回の授業で，OER 教材を提供したが，その効果

は明らかにしていない．これからの研究では，参考し

た学生と参考していない学生のデータをグループに分

け，OER 教材の実用性と使用率を分析する必要がある

と考えられる． 
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自己調整学習を主題とする授業実践の学習効果分析 
仲林 清*1, 2 

*1 千葉工業大学 *2 熊本大学 

Analysis of Learning Effects in a Course on the Subject 
of Self-Regulated Learning 

Kiyoshi Nakabayashi *1, 2 
*1 Chiba Institute of Technology *2 Kumamoto University 

自己調整学習の概念や方略に関する内省・概念化を促し，学習者がこれらを意識して活用することをね

らいとした授業実践を行った．大学 1 年生の学生を対象に，自己調整学習に関する知識を与えたのち，

この理論の観点から，中学生の学習の様子を描いたドキュメンタリービデオを視聴させた．その後，自

らの学習経験とビデオの内容を対比したレポートを提出させた．2016 年度から 2019 年度の 4 年間のア

ンケート結果の分析を行い学習効果を検証した． 

キーワード: 自己調整学習，ドキュメンタリービデオ，学び方の学習，既有知識の活用 

1. はじめに 

生涯にわたって自律的に学び続ける能力の育成が重

視されている(1),(2)．21 世紀型スキルの中にも「学び方

の 学 び と メ タ 認 知  (Learning to Learn and 

Metacognition)」が位置付けられている(3)．これらの能

力に関連する理論や知見として，メタ認知(4)-(7)や自己

調整学習（Self-Directed Learning，以下 SRL）(8)-(10)

に関するものが数多く知られており．学習者中心の教

育パラダイムにおいても重視されている(11),(12)．  

SRL のスキルが，短期的あるいは長期的な学業成績

と正の相関を持つことは多くの研究で示されており

(13)-(17)，オンラインやブレンデッド学習における関係

も研究されている(17),(18)．また，メタ認知や SRL の能

力は教育的な介入で向上することが知られており(19)-

(21)，介入の実施とその効果についても，初中等教育か

ら高等教育まで多くの研究がある． 

これらは特定の学習科目・学習主題の授業で介入を

実施するのか，学習主題に依存しない手法やツールを

用いるのかによって分類できる．特定の教科・科目の

授業で実施したものとして，数学(22),(23)，文章の読解

(24),(25)，作文(26),(27)，科学(28),(29)，歴史(30)，などが挙げれ

る．後者の教科・科目から独立した手法は，さらに，

SRL の理論を明示的に教えるか否かで分類できる．暗

黙的に教える手法として，diary（日誌）を用いて SRL

に関連した学習活動や思考を記録させる方法が代表的

である(31),(32)．日誌は記録だけでなく，学習過程を振り

返るための自己学習ツールとして使用できる(33)．それ

以外にも，学習者適応環境(34)，ハイパーメディア(35)，

モバイル環境(36)などの IT ツールを用いる提案や，反

転学習の活用(37)などが提案ないし実践されている．イ

ンストラクショナルデザインの観点からは，SRL のプ

ロセス全体を促進するマクロレベルの方法として，精

緻化理論(38)の適用が提案されている(39)． 

一方，SRL の理論やスキルを明示的に教える実践も

行なわれている．SRL は，小中学生だけでなく大学生

の学びにも非常に重要であるが(40)，すべての大学生が

十分なメタ認知スキルや SRL スキルを有しているわ

けではない(41),(42)．しかし，これらのスキルは上述のよ

うに介入で向上させることが可能であり，大学生はこ

れらの理論を理解する十分な知的能力を有していると

期待できる(41)．大学生に対してメタ認知的な知識を明

示的に教えることの必要性も指摘されており(43)，SRL

に関する明示的な介入が実践されている．Hofer ら(41)

は，大学初年次・二年次を対象とする「学び方の学び

（learning to learn）」のコースを実施した．この一学

期間のコースでは，学生が認知心理学や動機付けの概

念を，以後の大学での学習に適用できるようになるこ

とを意図している．コースはこれらの概念に関する講

義と，それを自身の振り返りに応用する演習から構成

されている．Dörrenbächer と Perels(32)は予見・遂行・

自己内省からなる SRL の循環モデル(44)を扱った 8 週

間のコースを設計した．コースは各項目に関する講義

JSiSE Research Report 
vol.35,no.5(2021-1)

－53－



と個人・グループ演習からなり，学習者にはコース期

間中，日誌を毎日つけさせた．これらの介入による

SRL スキルの向上が確認されている． 

本研究では，学習に関する学術的・体系的知識と自

らの学習経験とを結びつけて内省・概念化させ，以後

の学習活動におけるメタ認知や学習方略の活用を促進

することを意図した授業設計を行う(45)-(48)．特定教科

とは独立の授業で，SRL の理論やスキルを明示的に教

える点は上記の実践と共通しているが，特に学習者の

経験・既有知識の活用に着目している．前述のように，

大学生は，SRL の能力を誰もが身につけているわけで

はないが，学術的・体系的知識を理解するのに十分な

知的水準を有していると仮定できる．さらに，勉強や

スポーツなどを通じた学習過程に関する経験があり，

これを客観的に振り返る能力も有していると期待でき

る．効果的な介入のために，学習者の既有知識や経験

の活性化の重要性が指摘されている(21)．そこで，本研

究では，これらの学術的・体系的知識と学習者の経験・

既有知識とを結びつけさせて内省・概念化を促進する．

SRL は，場面限定的・文脈依存的で，全ての場面で自

己調整している学習者は存在しない，と言われている

(9)(p.12)．逆に言えば，自らの学習経験を SRL の観点

で内省・概念化(49)できれば，これまでの経験とは異な

る対象や状況の学習に転移させることも期待できる． 

授業設計は，筆者らがこれまで，技術イノベーショ

ンや組織における問題解決といった，抽象度が高く正

解が一意に定まらない分野の学習に適用して効果を確

認したドキュメンタリービデオとオンラインレポート

提出を組み合わせた授業設計の枠組み(50),(51)に則った

ものである．この枠組みでは，まず学習主題に関する

体系的知識を説明し，次に学習主題に関連する観点を

提示してドキュメンタリービデオを視聴させ，ビデオ

の登場人物の行動や考えを，体系的知識や自らの経験

と関連付けて解釈させる．そして，その内容をレポー

トにまとめさせ，次の授業で全員のレポートを配布・

閲読させて，自他の考えを比較して吟味させる．この

ような流れで，自らがこれまで行ってきた学習行動が，

様々な学習理論の概念から解釈できることに気付かせ，

以後の行動を客観的に観察し意識的に修正することを

促すことを意図している． 

本稿は，2016～19 年度に実施した授業における学

習者の意識変化を中心に分析したものである．以下，

第 2 章で学習目標について述べる．第 3 章ではビデオ

とオンラインレポートを活用した授業設計を示す．第

4 章で分析結果を示し，第 5 章で考察とまとめを行う． 

2. 自己調整学習に関する学習主題 

本授業では，SRL(8)-(10)を中心に学習理論や学習の動

機づけを取り上げる．また，SRL に関連して，学習の

意味を考えない暗記中心の学習の弊害を説いた「ごま

かし勉強」(52)について取り上げる． 

自己調整とは，教育目標の達成を目指して学習者が

自ら作り出す思考・感情・行為である．学習過程にお

いて，メタ認知・動機付け・行動に能動的に関与する

ことを自己調整と呼び，特に自己調整学習方略・自己

効力感・目標への関与が重要とされている(9)(pp.16-17)． 

 

図 1  自己調整学習のサイクル 

SRL は，図 1 に示す予見・遂行・自己内省の段階か

らなるサイクルでモデル化される(8),(44)． 

予見段階は，学習に先立って，学習を自己調整する

準備と自己動機付けを行う段階である．準備において

は，課題の目標設定や課題を解くための方略の計画立

てが行われる．動機付けは，自己効力，結果予期，課

題興味などに依っていて，これらは課題の目標設定や

方略計画に関係している．SRL に上達した学習者は，

明確で具体的な目標設定や方略の計画を立てることが

でき，これによって，自己効力や結果予期に起因する

高い学習動機を得ることができる． 

遂行段階は，実際の学習や課題解決に対応していて，

セルフ・コントロールと自己観察の要素からなってい

る．セルフ・コントロールは，課題固有の解決方略と

課題に依存しない一般的な方略からなる．一般的な方

予見段
階

遂行段階

自己内
省段階

課題分析
－目標設定・方略計画

自己動機づけ
－自己効力・結果予期
－課題興味・目標志向

自己判断
－自己評価・原因帰属

自己反応
－自己満足・感情
－適応的決定・防衛的決定

セルフコントロール
－課題方略・自己指導
－イメージ化・時間管理
－環境構成・援助要請
－関心の喚起
－結果の自己調整

自己観察
－自己記録
－メタ認知モニタリング

1日の勉強
1回の試験，

などのサイクル
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略としては，教材を読みながら自分に問いかけるとい

った自己指導，抽象的な情報を適切な心的イメージで

捉えるイメージ化，先生や親に適切な支援を求める援

助要請，などが挙げられる．自己観察は，メタ認知モ

ニタリング（セルフ・モニタリング）と自己記録が含

まれる．SRL に上達した学習者は，遂行過程のセルフ・

モニタリングを行い，これに基づいてセルフ・コント

ロールを行って方略を修正していくことができる． 

自己内省段階は，学習や課題解決の結果に関わる段

階で，この段階が次の学習の予見段階に影響する．自

己内省段階には，自己判断と自己反応が含まれる．自

己判断は，遂行結果を目標基準と比較する自己評価，

遂行結果の原因を能力・努力・方略使用などの原因と

結びつける原因帰属からなる．自己反応は，自己満足

／感情と適応的／防衛的決定に分類される．前者は自

己判断に対する情動的な決定で，一般に，学習者はマ

イナスの感情を生じる学習活動を避ける傾向がある．

適応的決定は，使用した方略が良くなかったという原

因帰属を行った場合に，次回は方略を修正する，とい

った決定を行うことである．逆に，防衛的決定は，能

力に原因を帰属させ，マイナスの感情から逃れるため

に遅延や課題回避を行うことである．SRL に上達した

学習者は，自己評価を行い，努力や方略に原因を帰属

し，これらを修正する適応的決定を行うことができる． 

本授業設計では，後述するドキュメンタリービデオ

の内容との関連から，以下を SRL に関する具体的な学

習主題とした． 

1) 予見段階における目標設定・動機付け・自己効力感 

2) 遂行過程のセルフ・モニタリング 

3) 自己内省段階における自己評価や原因帰属，それ

による適応的／防衛的反応 

4) SRL を促進するための教師の介入(53), (54) 

3. 授業設計 

3.1 概要 

前章で述べた SRL のモデルは，体系的にまとめられ

たものであるが，SRL が行われる状況や場面は多様で

あり，学習者の思考や感情，学習方略もさまざまで，

唯一の正解が存在するようなものではない．このため，

単なる知識付与型の教育形態では十分な教育効果を得

ることは困難で，SRL が行われる実際の文脈を学習者

に提示する必要があると考えられる．また，大学生は，

自身で意識していなくても，SRL の概念で説明可能な

学習経験を有している (9)(pp.68-82)．これらの経験を

コルブの経験学習モデル(49),(55)に鑑みて，内省・概念化

させ，体系的な知識との結び付けを促す． 

そのため本授業では，ドキュメンタリービデオ視聴

とオンラインレポート提出を組み合わせた図 2 の枠組

み(11), (12)を適用する．この枠組みでは，(1) 学習者の既

有知識・経験の活用，(2) 主題に関する真正な状況・文

脈の提示，(3) 他者と自らの考えを対比する機会の提

供，という方針をとる．具体的には，学習の主題に即

したドキュメンタリーを視聴させ，これに関するレポ

ートを課す．次の授業までにレポートをオンラインで

集約して授業で配布し，教員が内容を適宜紹介する． 

 
図 2  授業設計の枠組み 

ビデオは後述するように，学習主題を直接解説した

教材ビデオではないので，学習者は，現実の学習場面

で生じている事象や登場人物の言動の背景にある学習

主題を，講義内容に結び付けて能動的に読み解く必要

がある．これによって，学習主題を単なる知識として

ではなく，文脈を含めて理解し，学習者自身の経験と

対比させることを意図している．レポートの提出と配

布は，自らの考えを他者の考えや経験と対比しながら

深めることを狙っている．上記のように，ビデオは，

学習主題を直接的に解説したものではないので，レポ

ートの内容は，学習者の着目点や経験との対比も含め

て，多様なものになることが期待される．このように，

レポートの提出・配布で，自他の解釈や意見を対比し

ながら，学習主題についての理解の深化を促す． 

3.2 ドキュメンタリービデオの内容と解釈 

授業では年度により二つないし三つのドキュメンタ

リービデオを用いた．主要な題材として共通に用いた

学術的・体系的
知識付与

レポート

既有知識・経験
理論を理解する能力

観点に基づく
ビデオ視聴

学習主題に関する
内省・概念化

他者レポート
閲読・吟味

他学習者

レポート

既有知識
経験
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のは，NHK の「あしたをつかめ」というシリーズの

「#33 塾講師」(56)（以下．塾講師）と「負けて強くな

れ 愛媛・将棋道場の日々」(57)（以下．将棋道場）であ

る．前者は数学が苦手で自己効力感がない女子中学生

に対して，塾講師が自律的な学習目標設定を促し，中

学生が明確な目標を持って適応的に学習するようにな

る様子を描いている．後者は，将棋の実力はあるが，

棋譜を付けて自局を振り返ろうとしない中学生を，将

棋道場の指導者が厳しく指導し，全国大会での負けを

きっかけに，自発的に棋譜を付けるようにさせる様子

を描いている．いずれも視聴時間は 25 分程度である．

ビデオの詳しい内容・解釈については先の報告(45)~(48)

を参照されたい． 

3.3 授業の進め方 

授業は全体で 4 コマの構成である．1 コマ目開始前

に，学び方の工夫(9)，学習結果の原因帰属(7)に関する事

前アンケートを提出させる．1 コマ目で，スキーマ理

論，メタ認知，動機づけを概説し，塾講師を視聴させ

たのち，以下のレポート課題を課す． 
ビデオを視聴して，塾講師が女子生徒の学習を促

進するために行っていることを，自分の学習経験と

できるだけ結びつけて，学習の動機付けや学習理

論・自己調整学習の観点から説明してください．塾

講師や生徒の発言や行動に注意してください．（200
～300 字） 
2 コマ目で全員のレポートを配布して，特徴的なも

のを紹介した後，SRL の説明をする．そして，以下の

レポート課題を課して将棋道場を視聴させる． 
ビデオ（約 25 分）を視聴して主人公の中学生と

指導者の行動・やりとりを自己調整学習の要素の促

進あるいは阻害の観点からまとめなさい．将棋を学

習に対比させて考えること．自分のこれまでの学校

や家庭での勉強，習い事，部活などの経験と，でき

るだけ結び付けて記述してください （2～300 字） 
例えば 
 失敗を振り返る vs 失敗を振返らない 
 考える過程が大事である vs 結果が大事で

ある 
 自己評価を求める vs 自己評価を避ける 
 （内省段階での）適応的決定 vs 防衛的決定 
 （遂行段階での）セルフモニタリング，戦略

の切替，など 
3 コマ目で全員のレポートを配布して，特徴的なも

のを紹介する．自己調整学習・ごまかし勉強の説明を

し，以下のレポート課題を課して，塾講師・将棋道場

の二本のビデオを再視聴させる． 

前々回・前回のビデオ（全 50 分）を再度視聴し，

他の人のレポートも参考にして，学習理論・動機付

け・自己調整学習の概念を用いて，以下を説明して

ください（1000～1500 字） 
 双方のビデオの学習者の学習が促進されて

いなかった要因は何か? 両者の共通点や相

違点は何か？学習者の感情や考え方，学習方

法に注意すること 
 学習を促進するために，双方のビデオの指導

者はどのような意図でどのように，学習者に

働きかけているか？ 
 指導者の働きかけは，学習者の感情や考え

方，学習方法，理解の点で効果があったか? 
効果が得られた／得られなかった理由は何

か？学習者は今後，自律的に成長できると思

うか？ 
4 コマ目でレポートを配布して，特徴的なものを紹

介し，学習主題と関係付けてビデオの要点を解説する．

その後，翌週までに事後アンケートを提出させる． 

4. 学習者の反応 

4.1 取得データ 

2016～19 年度前期に情報系学科 1 年生向けの「情

報社会とビジネス」という科目中の最後のパートで授

業を実施した．授業前に自らの学習の工夫(9)，授業後

に同じく学習の工夫，学習内容と自身の経験との結び

つき，授業評価アンケートを行った．レポートをすべ

て提出し，事前・事後のアンケートを提出した学生は

445 名である．ただし，一部のアンケートに回答しな

かった学生もおり，項目によって数名の欠損がある． 

4.1.1 学習の工夫 

事前および事後に，過去ないし現在行っている学習

の工夫を最大 3 つ記述させた．事後には，今後やって

みようと思う工夫も記述させた．これらの記述を文献

(9)を参考に分類した．ただし，「計画を立てる」など自

己調整的だが，具体的な行動が読み取れないものを対

象に「抽象的自己調整」というカテゴリを追加した．

分類例を表 1 に示す． 

4.1.2 経験との結びつき 

事後に，授業内容と結びついた自身の経験を記述さ

せ，否定的・肯定的内容の有無で 4 種に分類した．「肯

定」は「学習に積極的だった」などの経験，「否定」は

「学習から逃げていた」などの経験，「否定⇒肯定」は

否定的から肯定的な考えに変わったなどの経験，「なし」

はそれらが読み取れないものである．表 2 に例を示す． 

－56－



表 1  学習の工夫の分類例 
不適応的 

教科書の内容の暗記，一夜漬け 
抽象的 

日々の積み重ね，授業の復習 
基礎 

声に出して書く，要点だけをまとめる  
抽象的自己調整 

自己分析する，計画を立てる 
自己調整 

自分で説明できるまで内容を把握する 
知らない単語はすぐに調べ、一つの意味だけでなく色々

な意味も一緒に覚える。 
その他 

十分な睡眠をとる，音楽を聴きながら勉強する 

表 2  経験の分類例 
肯定 

長期的な目標より短期で具体的な目標が必要だと、大学

受験の時に感じていた。 
数学の勉強をするときに、公式を使う理由や式変形がで

きる理由を考えながら問題を解くようにしたら、類似

問題が出題された際も解くことができた。 
否定 

中学時代、試験勉強ができずにいた時のことを思い出し

ました。その時は試験で良い結果が残せず、気力をな

くしてのことでしたが、ビデオ中の学習者や指導者の

言葉を聞き、これは結果から逃げ出していたというこ

とに気付きました。当時は逃げ出しているとは思って

もいなかったので、結果を受け止めることの難しさ、

逃げることの容易さを痛感しました。 
苦手だから、周りが頭いいからなどと言い訳していたこ

とを思い出したこと 
否定⇒肯定 

学習内容をテスト勉強などで短期間で詰め込むマイナ

スな勉強法よりも、自分で理解したいと思って取り組

んだ内容の方が後になっても覚えているし、その場合

関連づけて学習しているから思い出しやすかった。 
模試の間違えた箇所を見るのが嫌いでしなかったが、少

し復習するとわかるようになって嬉しかった。 
なし 

高校受験の時の勉強方法と背景がよく似ていたので中

学校や塾と結びついた 
大学受験のとき、予備校だけではなく自宅での学習が重

要だと何度も聞かされた 

4.1.3 授業評価アンケート 

事後に，授業内容に関する評価アンケートを行った．

「内容は役に立った」など授業全般，および，「ビデオ

は講義の内容を実感的に理解するのに役に立った」，

「他の人のレポートを読んで，様々なものの見方が重

要だと感じた」などビデオ・レポートに関する 7 件法

30 項目からなる．これについて因子分析を行い 3 因子

構造が妥当と判断した．さらに，いずれの因子にも高

い負荷量を持たない 3 項目を除去し，3 因子を指定し

て因子分析（最尤法・プロマックス回転）を行った．

この結果を表 3 に示す．「内容は役に立った」など 11

項目からなる「授業内容」因子，「他の人のレポートを

読んで，様々なものの見方が重要だと感じた」など 8

項目からなる「授業形態」因子，「ビデオは余分な情報

が多く何が言いたいのかよくわからなかった」など 8

項目からなる「否定」因子が抽出された．各因子のク

ロンバックのα係数は.861, .850, .732 であった． 

表 3  授業評価の因子分析結果 
変 数 

（R は逆転項目） 
因子

1 
因子

2 
因子

3 
内容は役に立った .788  -.027  -.085  
内容に納得した .615  .062  .124  
内容は理解できた .607  -.012  .095  
社会に出てからもこのような考え方は参考に… .604  .119  -.063  
今後の大学での学習を進めるうえで参考に… .594  .155  -.026  
このような内容を今後も学んでみたい .589  .103  .050  
「学び方」に関する考え方が深まった .562  .129  -.049  
ビデオは講義の内容を実感的に理解するのに… .501  .240  .048  
「学び方」に関する考え方が変わった .387  .127  -.177  
自分の経験と結びついた .378  .167  .001  
ビデオ中の人物の立場だったらどう行動する… .305  .257  -.062  
他の人のレポートを参考に様々な観点でビデ… .027  .698  -.072  
他の人のレポートを見て理解を深めることが… .073  .660  .013  
授業のはじめにレポートの紹介とコメントが… .096  .610  .011  
他の人のレポートを読んで様々なものの見方… .068  .608  .073  
同じビデオでも，見る観点が違うと読み取れ… .156  .517  -.077  
ビデオを二度視聴したことでより理解が深ま… .216  .462  .005  
レポート提出で授業の内容を振り返ることが… .238  .443  .115  
ビデオを視聴する観点を指示されたのでより… .270  .419  .069  
R 自分のレポートが配布されるは他人の利益… -.160  .085  .687  
R 自分のレポートが配布されるので恥ずかし… -.005  -.029  .570  
R ビデオのストーリを理解するのに精一杯で… .117  -.071  .565  
R ビデオは余分な情報が多く何が言いたいの… .281  -.123  .530  
R 配布する時は名前を付けて誰が書いたレポ… -.231  .084  .440  
R 他の人のレポートは文章が分かりにくかっ… -.224  .275  .414  
R 長いビデオで退屈だった .155  .160  .405  
R ビデオの内容と指示された観点を対応付け… .261  -.211  .379  

表 4  学習の工夫の記述数と調整済み標準化残差 
分類 事前 事後 

不適応的 19 -0.70   23 0.70   
抽象的 279 -0.80   289 0.80   
基礎 196 0.95   175 -0.95   
抽象的自己調整 278 1.24   247 -1.24   
自己調整 235 -4.96*** 331 4.96*** 
その他 165 5.55*** 80 -5.55*** 
合計 1172  1145  

*** p < 0.001 

4.2 データの分析 

4.2.1 学習の工夫 

表 4 に事前・事後に記述させた「過去ないし現在行

っている学習の工夫」の分類ごとの記述数と調整済み

標準化残差を示す．「自己調整」に分類される記述が有

意に増加し，「その他」が有意に減少したことがわかる． 

同様に，表 5 に記述のレベルごとの人数と調整済み

標準化残差を示す．この表で，例えば「自己調整」の

人数は，3 つまでの記述中にひとつでも「自己調整」

に分類される記述をした人数である．同じ考え方で，

以下，ひとつでも，「抽象的自己調整」，「基礎」，「抽象
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的」，「その他」，「不適応的」な記述をした人数を計数

した．事後に「自己調整」に分類される記述をした学

習者が有意に増加し，約半数に達した． 

4.2.2 学習の工夫と授業評価 

自己調整に分類される記述の有無で学習者を 4 群に

分け，授業内容評価の各因子得点の分散分析を行った．

結果を表 6 に示す．ここで，例えば，上位群とは事前

事後とも自己調整記述を行った群，上昇群とは事後の

み自己調整記述を行った群である．いずれの因子得点

も上昇群＞上位群＞下降群＞下位群という関係となっ

た．また，上昇群・上位群と下位群の間に 1％ないし

5％水準の有意差があった． 

4.2.3 経験の結びつきと授業評価 

表 2 の経験の分類で学習者を 4 群に分け，授業内容

評価の各因子得点の分散分析を行った．結果を表 7 に

示す．「否定⇒肯定」群，「否定」群の得点が高く，「な

し」群が低い傾向となっている．授業内容では「なし」

群と他の群に 0.1％水準，授業形態では，「なし」群と

他の群の間に 1%ないし 0.1％水準，否定では「否定⇒

肯定」群と「なし」群の間に5%水準の有意差があった． 

表 5  学習の工夫の記述人数と調整済み標準化残差 
分類 事前 事後 

不適応的 2 -0.45   3 0.45   
その他 12 1.43   6 -1.43   
抽象的 45 -0.44   49 0.44   
基礎 60 1.23   48 -1.23   
抽象的自己調整 137 2.25*  107 -2.25*  
自己調整 189 -2.89** 232 2.89** 
合計 445  445  

* p < 0.05, ** p < 0.01 
表 6  授業内容評価の分散分析（学習工夫） 

群 
因子 

上昇群 上位群 下降群 下位群 
123 名 109 名 80 名 133 名 

授業内容 5.467 
(0.653) 

5.451 
(0.657) 

5.286 
(0.714) 

5.159 
(0.662) 

授業形態 5.472 
(0.657) 

5.414 
(0.792) 

5.148 
(0.784) 

5.117 
(0.828) 

否定 5.010 
(0.780) 

4.985 
(0.751) 

4.786 
(0.732) 

4.694 
(0.790) 

平均（S.D.） 
表 7  授業内容評価の分散分析（経験結びつき） 

群 
因子 

否⇒肯 否定 肯定 なし 
90 名 142 名 117 名 96 名 

授業内容 5.463 
(0.562) 

5.471 
(0.605) 

5.353 
(0.657) 

5.009 
(0.797) 

授業形態 5.401 
(0.690) 

5.454 
(0.696) 

5.292 
(0.757) 

4.956 
(0.905) 

否定 5.068 
(0.605) 

4.871 
(0.722) 

4.802 
(0.879) 

4.760 
(0.843) 

平均（S.D.） 

5. 考察 

4.2.1 で示したように，学習者自身の過去ないし現在

の学習の工夫について，授業後には「自己調整」に分

類される記述数，そのような記述を行った学習者数と

もに有意に増加した．これは，授業で過去の学習経験

を振り返ることによって，自身の行ってきた工夫を

SRL の観点から言語化できた学習者が増えたことを

示していると考えられる． 

また，4.2.2 で示したように，事後に「自己調整」に

分類される記述を行った学習者数が，授業内容，授業

形態を高く評価しており，否定的な印象も持っていな

いことがわかった．特に，事前に「自己調整」に分類

される記述を行っておらず，事後に行った上昇群が授

業形態に高い評価を与えている．これらの群に対して

は，3 章に述べた「ドキュメンタリービデオの視聴に

よる経験の想起」，「レポートによる体系的知識との結

び付け」，「自他の考えの対比」といった授業設計が，

自身の経験の言語化に有効であったことをを示してい

ると考えられる． 

さらに，4.2.3 で示したように，自身の経験と授業評

価に関しては，「なし」群に比較して，なんらかの肯定

的ないし否定的経験を記述した群が授業を高く評価し

ており，学習者の既有知識・経験を活用するという授

業設計が有効に働いたことを示している．特に，「否定

的」経験，「否定から肯定的」に変化した経験を挙げた

学習者が高い評価を与えている．これについては，ド

キュメンタリービデオ自体が登場人物の否定的な学習

経験を描いており，それによって自身の経験を想起で

きたという要因と，SRL に関する授業内容自体が表 2

のような自身の否定的な経験を内省する契機になり，

高い授業評価につながった，という要因が想定される． 

6. まとめと今後の課題 

自己調整学習の概念・方略の意識的活用の促進を目

的とする授業の評価を行った．事前・事後の自身の学

習の工夫に関する記述の変化から，授業によって「自

己調整」的な記述が増加すること，また，そのような

記述を行った学習者が授業を高く評価していることが

わかった．さらに，経験との結びつきを記述した学習

者が高評価を与えており，「ドキュメンタリービデオを
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視聴させて経験を想起させる」，「レポートによって自

身の経験と体系的知識との結び付けを促進する」とい

った授業設計が，自身の学習経験の言語化を促したこ

とが示唆された． 

今後は，今回評価した各項目とレポート内容の関係

から，学習効果を分析する必要がある．レポートに関

しては，自身の経験と授業内容を関連付けて，一貫し

た観点で受講した学習者と，そのような関連付けがで

きていない学習者がいることが想定され，学習主題と

自身の経験の関連付けに関して，個々のレポートの分

析を行う必要がある．また，自身の経験を明確に言語

化できておらず，授業内容評価が低い学習者が一定数

見られた．本学習設計は学習者の経験との結びつきを

重視しているため，自身の経験を十分に言語化できな

い学習者への対応が今後の課題である． 
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