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研究成果の概要（和文）：初等中等から大学初級を想定した数学・情報の知識マップを構築した．さらに，知識
マップの項目毎に，知識の定着・活用・応用という難易度レベルで分類されるeラーニング演習教材を整備し
た．そして一連の教材を項目単位でCBT機能を用いて学習できる適応型学習支援システムを開発した．さらに，
授業開始時に予習状況をCBTで確認してから知識活用向けの個人課題学習と創発を意識した共同学習を行う授業
セットを複数週反復させて，知識定着・活用・創発を段階的に図り，目標を達成させる完全習得型の反転授業モ
デルを構築した．本モデルは，本学の基礎から専門教育課程に至る情報・数学関連の複数科目群で高い教育効果
を実証した．

研究成果の概要（英文）：We constructed knowledge map of information and mathematics from compulsory 
to higher education, and arranged e-elarning drills that are classsified into three categories for 
knowledge acquisition, utlization, and application on basis of difficulty. We developed adaptive 
learning sysstem for a learning unit with a series of learning materials. Furthermore, we 
constructed flip frop learning model in which learners acquired, utilized,  and created knowledge 
throuth the personal assignment and the collaborative classroom managed in three weeks, and attaied 
a learning objective.  The proposed model was evaluated trhough a case study in several kinds of 
lectures for information and mathematics managed in both  fundamental and specialized coureses in 
our univeristy. We confirmed educationa; effectiveness of the proposed model, and developed system. 
          

研究分野：教育工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，知識の体系性を意識した学びの中で，学習者個々の学習状況に応じた学びの展開を図り、着実に知識
の定着を図ると同時に，学習者に主体的・自律的に学ぼうとする意識を継続・向上させることを狙った授業設計
や学習支援の方策を提案している.　これらを情報システムで実現することで，研究者以外の教育関係者ならび
に教育機関でも利活用可能な教育システムの提供を図ることができた点で，社会的な意義が大きい.また，特に
知識の定着を伴わないアクティブラーニングの形骸化という教育的な課題を解決できる方策として有用性が高い
と考えている.

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
社会活動のグローバル化の流れの中，様々な知識を活用して主体的に問題解決にあたれる能
力（コンピテンシー）の養成が求められている．また，ユニバーサル化時代の大学教育の質保証
の観点で，初等中等教育から専門課程に至る教育課程を体系化し，学生の学びを通じて着実に知
識修得・活用を図れる教育改革も求められている．主体的な問題解決については，学習者が共同
で学び合うアクティブ・ラーニングが教育手法として注目されるが，教え込まない手法の特性上，
学生が修得できる知識量は減る問題点も指摘される．このため，授業外での知識定着（反転学習）
と組みあわせた教育実践事例も増えている．教育課程や知識体系を意識すると，学習者が反転で
学習した既修知識をアクティブ・ラーニングで効果的に活用し，かつ自ら学ぶ知識体系を意識し
ながら新たな知識の創発を図れる実効的な授業設計が重要となる．そして，社会への質保証の観
点では，特定のコンピテンシー養成を目指す複数の科目群（基礎から専門）が必要な知識群を共
有した上での体系的なカリキュラムマネジメントが重要となる． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，こうした背景を踏まえ，特定の知識領域でのコンピテンシー養成に関係する複数の
科目群を対象に，知識の定着・活用・創発を一元的に支援できる教育システムの確立をテーマ設
定とした． 
高等教育での ICT 活用は，学部教育の随所で行われ始めている．例えば，初年次やリメディ
アルを中心に知識定着のための CBT活用は一般的になっている．また，社会で求められる高次
の能力（思考・判断・表現・協調的な問題解決力）は，パフォーマンス評価の必要性から，学習
者の課題を蓄積し，それを評価するポートフォリオシステムが試行されている．一方，大学教育
改革の流れの中では，学部でのディプロマポリシーに基づくコンピテンシー養成の観点で，知識
の定着・活用・発展・創造（創発）といった修得プロセスを一体的に扱うことが必要となる．ま
た，社会に対する質保証の観点で，こうしたプロセスで得られた学習成果を一元的に可視化する
ことも重要である．しかし，これらを実現できる情報システムは一般的には確立されていない．
本研究では，学部レベルでのコンピテンシー養成を念頭に，対応する特定知識領域を踏まえた知
識マップを持つ情報システムを整備・活用して，一連の修得プロセスの実施と学習成果の可視化
の可能性を実証的に探ることした． 
 
３．研究の方法 
 情報・数学を対象に知識マップの整備と関連する CBT 教材の割り振りを行った．その上で，
CIST-Solomon をレガシーシステムとして，知識マップを介して学習を行うシステムを整備した．
初年次系を中心として反転学習を想定した授業実践を図り，知識定着や知識活用の効果検証を
行った．次に，学年進行で必要となる高次のコンピテンシー養成を想定して，様々な学習素材を
知識マップ上に蓄積・公開・共有できる機能を開発した．専門課程での科目群を中心に，アクテ
ィブ・ラーニングを想定した授業を通じて利活用を図った．一連の実証研究を通じて，特定のコ
ンピテンシーの軸に沿って，同一の知識マップを介して知識の定着・活用・創発の支援を図り，
かつ学習成果の可視化を図れるかを検証した． 
 
４．研究成果 
(1) 情報・数学の知識マップ（データベース）及び関連する CBT 教材の整備 
情報は資格系（基本情報処理対策及びプログラミング）を意識し，数学は教員養成系の数学を
意識し，高校で取り扱う知識レベルから大学初級までを範囲とした．知識階層は 4階層とした．
第 1階層は，数学，情報とする．第 2階層は，各知識領域の大分類とし，例えば情報ではプログ
ラム，アルゴリズム，情報理論等である．そして第 3階層を特定の知識領域と関連するコンピテ
ンシーと位置づけ，第 4階層を関連する知識群とする．一連の知識体系は，情報システムで扱え
るようにデータベース化した。 
その上で，知識マップの第 4階層（知識項目）に，CBT 用の教材を割り振った．なお CBT 用の
教材については，平成 28年度大学教育再生加速プログラム（AP事業）の採択を受けて，全学的
に Item Response Theory(IRT)ベースでの稼働を想定した CBT 教材の拡充を進めており，本研究
では，この成果を活用することとした． 
 
(2) 適用型 eラーニングシステムの開発 
CIST-Solomon を改良し,知識マップを学習の起点として，第 4 階層に紐付く CBT を受けられ
る機能を実装した．先に述べた AP事業を通じて，CIST-Solomon での IRT ベースの CBT 機能は実
装されている．本研究では，この成果を活用し，知識マップのインターフェイスの実装を図った．
その上で，知識定着に向けた演習の提示ロジックについて検討した．本研究では，主に 3つのロ
ジックを整備した．具体的には，① プレテストを受けた後に知識マップ上の教材をすべて閲覧
しながら，自分で学習するようにした．② プレテストを受けた後にシステムが自動的に間違え
た問題の難易度近辺の問題を収集して，学習者に提示するようにした．③ ①や②の後で、ポス
トテストを意識して、模擬テストをコンピュータが自動的に生成し，それを受講できるようにし
た．  
 



 上記の CBT とは別に，学習者の学習成果を，知識マップを介して学習者コミュニティで共有・
利活用できる機能を実装した．具体的には，既存のフォーマットに従って CBT 教材を作れる作問
機能を実装したる．なお，学習者が作った演習と解説内容の質は，学習者相互に学び合う際に重
要となることから，作成した教材を相互に評価できる機能（問題評価機能）を実装し，学習コミ
ュニティでの共同学習の質向上を図れるようにした．開発したシステムと知識マップの概要を
図１に示す． 

 
図１ 知識マップと関連する適応型システムの概要 

 
(3) 反転学修モデルと授業設計 
 一連の適用型システムと知識マップを活用して，学習者が主体的に課題解決を図れるための
授業設計を考案した．研究では，複数回の授業で 1つの単元を扱い，段階的な学習目標に沿って
授業展開を図る授業構成を想定している．そこで同一単元内で各授業回の学習目標に沿った予
習を毎週行わせ，授業開始時に予習の理解度を確認するテスト（以下，確認テスト）を行うこと
で，単元全体の学習目標に沿った学びの展開を図るモデルとした．大学での適用を想定して，各
学習目標はルーブリックで大きく 3 段階で設定した．各週の授業はルーブリックに対応した実
習内容を行い， 1つの単元の学びが通常 3週程度を想定する．この際，単元の予習教材を段階
的な学習目標に沿って構造化した． 
本研究提案の適応型システムで，授業時間外にトレーニング機能を介して教材にアクセスで
きるようにして予習を可能にした．授業内には単元の該当する段階に追従できる予習が行えて
いることを確認するテストをテスト機能で可能にした．各週の授業に向けて学習者がそれぞれ
の理解度に応じて予習と復習ができるように，どの週においても単元の段階全てを取り組める
ようにした． 
予習教材は，単元全体の授業構成を解説する教科書とルーブリックで規定する段階的な学習
目標に呼応する学習内容の定着を図るための解説付き演習問題で構成される．ルーブリック 1と
ルーブリック 3 は各々に基礎・標準の 2 段階を設け，中間に位置するルーブリック 2 は前後の
つなぎを考慮して基礎・標準・応用の 3段階を設けた．結果，演習教材は 7段階（以下，レベル
と呼称）で構造化された．各レベルの問題数を 10問目安に整備し，後述する Cプログラミング
の検証授業では、扱う全単元をカバーするために，執筆時点で計 481 問を用意した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 反転学習モデル 
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(4) 実証評価 
情報を中心にした授業実践を通じて，知識定着
及び活用に関する効果を調べた． 特に，2 学年の
実証を通じて，本授業デザインの有用性を示すこ
ととした．具体的には，2017 年及び 2018 年の 2年
間での C プログラミングの中の「関数」について
の結果を示す．図 3に，2017 年及び 2018 年，2学
年分の第 1 回～3 回までの授業開始時に実施した
確認テストの結果を示す．図より分かるように，両
年度とも，授業回を増す毎に学習者の知識レベル
が向上していることが分かる．特に，レベル 3～４
を想定している第 2 週では，それより高い学習者
（自律的な学習者）が１週に比べて増加する一方，
低い学習者（リメディアル対応の学習者）の混在が
確認できる．これに対し，第 3回では，概ね知識レ
ベルの低い学習者は減少し，予習段階で本来達成
すべき学習目標に達成できている．なお，同様の調
査を他科目（アルゴリズムとプログラミング及び
Java プログラミング）でも行った結果，概ね同様
の傾向を示した．このように，本授業デザインを活
用することで，特定領域・科目内容をある程度超え
て，自己調整を図りながら知識定着を図れる様子
を確認できた． 
 
次に，2016 年（授業改善前）と 2017
年及び 2018 年（授業改善後）の中間
試験の結果を図４に示す．試験内容は
毎年同じ（毎回回収）で，主に知識に
近い内容を見ている．各年度の平均av
及び標準偏差 st は，2016 年度（av= 
80.3, st=12.5），2017 年度（av=84.6, 
st=10.7 ）， 2018 年度 (av= 82.9, 
st10.5)となった．t検定の結果，2016
年と 2017 年は p(T<=t) <0.05 (自由
度 df=148, t=-2.331)で有意な差を示
し，一方 2016 年と 2018 年は全体の得
点分布では p=0.173 となったが，平均
±標準偏差の範囲の学習者の得点分
布ではp=0.00369, df=118,でt=-2.96
で有意な差が見られた．この結果，授
業改善前との比較の中でも，基本的な
知識の定着・活用が促進されていることが確認できた． 
 
  
(5) コンピテンシーの変化 
 学習支援システムを活用した授業モデルは，自己調整学習支援のための基礎データの取得が
行われた．情報に関しては，科研研究期間中に，学部 1 年全学必修（情報技術概論），2 年次情
報学科の必修（Ｃプログラミング、Java プログラミング、アルゴリズム）、3年情報学科の必修
（ソフトウエア工学概論）で運用されるに至った.こうした中で，年次進行に応じて，課題解決
型の学習内容になり，アクティブ・ラーニングのグループワークを通じた知識創発型の授業展開
が見られた. また学習者の成果物（プログラミングのソースコードやシステム設計図）の蓄積
や学習者の振返りをシステム上で共有できる仕組を試行して，学習者の成長度合いに応じた学
習データの蓄積を図った. 
 次に，学習者アンケートを通じた学習者の分類と態度の変化を通じて，カリキュラムマネジメ
ントに関する知見を纏める.  受講者アンケートの結果からは，大半は新しい授業形態を支持
した一方で，そうでは無い受講者も一定程度存在した．2017 年度に従来型が良いとした受講者
の原因を分析するとグループワークと一斉講義の必要性に関する二つに大別された．グループ
ワークを原因とした受講生の特性を分析した結果，そもそもグループワークに馴染まない受講
者とグループワークで教える立場の受講者に分類された．後者は，本授業デザインでグループワ
ークの最適化を図り，知識レベルが高い受講者と推察される．そこで，教員が 2年後期実施の科
目群で，グループワークでのリーダシップの必要性等キャリア教育の観点を踏まえた指導を図
った．その結果，2018 年度実施のアンケートでは，こうした受講者の声は見られなくなった．

 

図３ レベルテストの変化 

 

図４ 学生のコンピテンシーの変化（年次） 



一方，グループワークに馴染めない受講者のコメントは 2018 年も残ったことから，彼らに対す
る支援は今後の課題といえる． 
一斉講義の必要性は，新しい
授業方法に慣れたこともあり，
2018年アンケートでは減少傾向
となった．しかし，どちらともい
えないと答えた受講者も含め，
一定程度残った．これは，授業実
施にあたりどこまで予習を求め
るかという学生負担の問題に関
係する可能性が高い．今回の授
業実施では，担当する複数の教
員及び学生も,知識・技能，協働
性，主体性等のいわゆる新しい
学力 3 要素に関わる幅広い能力
養成に寄与したことを実感して
いる．しかし，それは予習の実質
化が大きな要因で，学生の負担
感の増加と直結する．授業運営
側にしても，仮に本授業形式が理工系の確かな学力（能力）養成の切り札として，全科目で実施
された場合，果たしてすべての科目で受講者が今回と同じパフォーマンスを発揮できるかは判
断しかねる．少なくとも，学科のディプロマポリシーに照らし合わせ，コアとなる領域の基盤系
科目群での実施（いわゆる実習・実験科目としての位置づけ）を図る一方で，関連する選択科目
で一斉型の授業を配置し，深い知識と省察を行えるようなカリキュラムマネジメントの設計が
肝要と考える． 
   
(6) 運用フェーズに向けた纏め（2019 年度） 
 最後に，運用フェーズに向けた成果と今後について纏める.まず，数学を中心にリメディアル
系から理工系の大学初級（解析・代数）の CBT の整備を図った.その上で，特に入学前教育など
の高大接続に関わる部分から，知識マップを活用した学びの推進を図れるようになった.またこ
うした知識マップを活用した入学前教育では，導入前と比べた学習の継続時間の増加などの効
果を確認し，日本リメディアル教育学会の全国大会(2019 年度)にて発表し，大会優秀賞を受賞
した. 
 プログラミング等の情報系については，科研では C プログラミングやアルゴリズム系の授業
での実践が中心であったが，それ以外にも Java プログラミングなどの他科目への展開も図れた.
特に，Java プログラミングでは，2018 年までの科研の成果を展開して，予習教材の充実化やグ
ループワークの工夫改善を図り，教育効果を高めた.その成果は，教育システム情報学会の年間
の研究会優秀賞にも選定された. 
 システム面では，予習を行う CBT 機能だけでなく，授業中のグループワークの支援機能（例え
ばグループワークの最適化機能やグループでの振り返り支援機能）の整備を図った.また，CBT の
作問機能の開発と評価や，大学におけるポータルシステムと連携したポートフォリオ機能の仕
様策定も行うことができた（2019 年度）. 
 一連の成果は，本科研の研究者が連携する，大学 eラーニング協議会を経由して，創価大学や
岡山理科大学の初年次系の教育研究者等と連携して，他大学での利用検証に繋がっている. 

 

 

図５ 学習者の学習姿勢の変化 
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