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研究成果の概要（和文）：算数・数学を教える教員を目指す学生や教員に対して，教育のグローバル化を目指す
ための国際遠隔協働セミナーを構築した。日独伯の学生調査によれば，生きるために解決すべき最重要課題は、
地域の環境問題に関心が高かった。STEAM教育に結びつく学習内容は概算能力が必要なFermi 推定を扱い，問題
解決能力と創造的思考力を育成する活動と評価規準・方法を開発した。日独間でのクラウド型グローバルスタン
ダード高機能Web会議の課題は，複数の音声の伝送方式であった。このプロジェクトはグローバルな教員を輩出
し，学生交流の基盤となった。IoTや生理反応データを扱うような創造的思考力の教材・評価の再検討が今後必
要である。

研究成果の概要（英文）：Distance Learning Cooperative Seminar corresponding to globalization of 
education was developed for mathematics teachers and students belonging to teacher training course. 
The global problem to be solved for sustainable development was regional environmental problems, 
according to the student survey of three countries, Japan and Germany and Brazil. Learning contents 
connecting to STEAM education were made Fermi tasks with approximation calculation. Activities and 
evaluation criteria & method to foster problem solving ability and creative thinking ability were 
also developed. The problem about high-function web conferencing system with cloud-type global 
standard was multiple audio transmission methods between Japan and Germany. Exactly this project 
could produce a student grew up into a global teacher and it contributed to the foundation for 
international student exchange. It will be necessary to redefine creative thinking ability with IoT 
and physiological response data in the future.

研究分野： 数学教育学 及び 教育工学

キーワード： 国際遠隔協働セミナー　STEAM教育　数学的モデリング　教育のグローバル化　フェルミ推定　教師教育
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 科 学 ・ 技 術 の 世 界 は 歴 史 的 Global 
Excellence を原理とし，常に「新しい知の創
造」が求められる世界であり，その教育の内
容や方法は，社会構造の変化・発展に対応し
続けなければならない。 
国際基準は伝統的な考えである"科学のた

めの科学"(Science for Science)から，俯瞰
的 視 点 を も つ " 社 会 の た め の 科 学 "                   
(Science for Society) へとパラダイムシフ
トしているといえる(木村捨雄, 2008）。 
また学校教員やそれを目指す学生達は，国

際的に通用する専門的な知識と技能，総合的
な見方と異分野の知識を統合できる能力，論
理的な思考力と表現力，異文化におけるコミ
ュニケーション力・理解力を身につける必要
がある。さらにその力を獲得する有効な授業
は，「多様な授業形態」「地域や専門分野のボ
ランティアとの協働」「学習者の理解状況や
習得過程等に応じた指導」「学習者の活動
的・主体的な授業参加」を体現できることが
必要である。しかし算数・数学教員を養成す
る大学の数学科の授業では，"数学のための
数学"は行われても，これらの要件を満たそ
うとした取り組みは，ほとんど実践されてい
ない状況である。日本の学校の算数・数学教
育は，この新しい分野に対応できる人材と経
験に乏しく，大学と地域が連動した人材育成
は喫緊の課題となろう。 
 
２．研究の目的 
本研究は算数・数学を教える学校教員及び

教員養成系大学の学生に対して，教育のグロ
ーバル化を目指すための有用な遠隔協働セ
ミナー（研修）の提案である。そこでは，先
ずグローバルな知識基盤社会を生きる人材
の育成をするためには，『思考力・判断力・
表現力』を培う教材・学習形態・評価・制度
を配備したカリキュラム開発が必要である
と考えた。教材内容は，研究の背景から現実
世界での問題を解決する学習（数学的モデリ
ング）をも網羅でき，STEAM 教育にも結びつ
く内容を主に導入することを目指した。そこ
で本研究の目的は，以下のとおりとした。 
① 世界の教員養成系大学及び学部に在学す
る学生を対象として，教育や地域の問題・
自国に関する意識を把握する。 

② 世界の地域教育や STEAM 教育の実態や教
員養成・研修の状況を把握する。 

③ ①②の結果を受けて，大学の授業におい
ての国際遠隔協働セミナーを実現し，世界
や地域の学習者や指導者の参加を実現す
る学習形態を構築する。そこでは，グロー
バルな人材として必要な能力について検
討し，地域の問題解決に結びつく(数学的
モデリング)ような STEAM 教材開発から評
価規準までを検討する。 

④ グローバルな人材を育成するシステム基
盤を考案し，人材モデルとなる学生を輩出
する。 

⑤ 次世代に結びつく新たな課題を抽出し，
継続研究の方向性を示す。 

 
３．研究の方法 
【目的①の方法】独国・カールスルーエ教育
大学と伯国・ルーテル大学教育学部と岐阜大
学教育学部の３ケ国の学生に対し，自国でグ
ローバルな課題となる地域問題と教育に対
する意識の比較調査を行う。 
【目的②の方法】独国・バーデン・ヴュルテ
ンベルク州とアジア（シンガポール・カンボ
ジア）の教育機関において実態状況調査と協
議を行う。また国内では，先進的な地域教育
の状況を把握し，情報・資料を収集するため
に，調査先を沖縄県・島根県隠岐島とする。 
【目的③の方法】独国・カールスルーエ教育
大学の研究者を研究協力者とし，遠隔協働セ
ミナーを実現する。教材開発や能力育成・能
力評価規準や評価方法の策定を協力開発す
る。深い協働学習に関する先進的な研究を行
う機関の実践資料・情報を収集する。 
【目的④の方法】 
日独２国間の研究交流を促進するために，カ
ールスルーエ教育大学と岐阜大学教育学部
との部局間包括協定を研究者交流に続いて
学生交流段階へと順次発展させる。 
【目的⑤の方法】 
３年間の研究を通して得られた新たな知見
や課題を整理し，次世代教育に繋がる教材開
発から評価規準・方法・遠隔協働セミナーシ
ステムの研究の方向性を検討する。 
 
４．研究成果 
目的①については，独国・カールスルーエ

教育大学と伯国・ルーテル大学の研究者との
共同研究として，教員志望の学生の環境に対
する意識調査を行い，グローバルな教員を育
てるための必要な教材を検討した。自国が相
手国にどのように評価され，自身が自国をど
のように評価しているのかをメタ認知の観
点で比較研究をした。そこでは，地域の環境
や学校教育に対する学生の意識に格差が生
まれ，国や地域独自に学生の意識改革に向け
ての教師教育や大学教育のプログラムの必
要性を提言した。特に日本の学生は，他の２
国に比べて，真摯に教育的課題を受け止め，
勤勉に解決に努め，向上心が高い傾向が表れ
た。この成果は 2016 年 7月の ICME13(ハンブ
ルク)にて発表した。また，さらなる統計分
析を深めることによって，学業やキャリア教
育に影響を及ぼす外的要因は何なのか，教育
制度や教員研修の違いに起因するものは何
かという方向性が見え，今後の調査・分析を
進める課題とした。 
目的②については，シンガポール国立教育

政策研究所(NIE)等の教育機関を訪問し，
STEAM 教材・評価方法・教育制度等について
整理した。教科内容や指導では，職業教育と
心理学の側面が強く影響し，数学活用の利便
性に重点が置かれていた。教科内容の本質へ



の思考力を重視する日本式の大切さも再認
識できた。またSTEAM教材の開発については，
試行段階の状況であった。 
カンボジアでは，王立プノンペン大学の研

究者にシンガポールと同様な資料・情報収集
の協力を依頼した。日本式の教科内容・指導
を踏襲しており，教育研究も地域に関する
STEAM 教材の開発も途上のままであった。し
かし今後，自由に地域独自の教材やカリキュ
ラム開発が可能であろう展望が見えた。これ
らの研究は，京都府と岐阜県の中等教育段階
の教育機関の教員とともに達成でき，グロー
バル教育・教師像のイメージ作りの刺激にな
った。その後，中等教育段階の両国教諭間で
授業交換が実現した。 
また独国・バーデン・ヴュルテンベルク州

にあるレアルシューレ校等の教育機関を訪
問し，グローバル教育の先進的カリキュラム
（英米独中４ヵ国共通，児童生徒独自で構築
できる）の取組実態や Fermi 推定（後述）の
教育内容を授業に採り入れている状況など，
未来志向の知見が得られた。さらに，日本国
内においても，地域独自の教育インフラの整
備やグローバル人材育成において，革新的で
先進的な地域（島根県隠岐國学習センター，
沖縄県ガンガラーの谷等）を選定し，学生の
インターン制度や地域オリジナルの使用テ
キスト・教材資料を収集した。これらによっ
て，京都・岐阜の地域拠点校への情報提供と
地域教育のできる人材育成と教材開発の重
要性を示した。 
目的③については，2015 年 10 月にカール

スルーエ教育大学との部局間包括協定によ
り,研究者交流の実現を加速する基盤作りに
成功した。遠隔協働セミナーの実施以前より，
簡易Web会議システムを用いて共同研究や授
業構築の協議を繰り返したが，学生同士の発
表で終わっていた。そこで，クラウド型グロ
ーバルスタンダード高機能 Web 会議 zoom を
採用し，より現実的な国際遠隔協働セミナー
を立ち上げ、教材を Fermi 推定とする授業を
実施することとした。Fermi 推定とは，現実
にはとても調べきれなくて簡単に想像もつ
かみ所のない数量・形を，創造的思考力で短
時間の推論を重ねながら，概算・概形を考え
る数学的モデリングの一つである。Google の
ような外資系企業が面接試験等で用いてい
る理由は，問題の内容が身近で分かりやすい
が「正解がない」ことによって純粋に考える
プロセスが問われるからである。そこで目的
①の研究の結果より，地域教育に結びつくグ
ローバルな環境問題を扱うことに価値があ
ると捉え，「思考力・判断力・表現力」のい
ずれかの能力を培うことに結びつくのでは
ないかと検討した。 
2016 年 2月には，リモコン付スピーカー内

蔵 Web カメラ(logicool CC3000e)を用いた
GROUP ビデオ会議システムを両大学に設置
し，ビデオ録画機能と多地点 Web 会議サービ
スが実現可能となった。しかし Web 会議だけ

では，綿密な内容をゆっくりと時間をかけて
納得できるまで協議が出来ないと判断して，
セミナーの内容と方法，共同研究としての成
果の纏め方などについては，直接会っての本
格的な協議を行った。それらを 2015 年 3月･
10 月，2016 年 3月･7 月，2017 年 3月･9 月～
11 月，2018 年 3月の計 7回実施した。 
このセミナーにおけるFermi推定を扱う教

育実践の評価規準や方法についての具体的
な検討は，2017年8月まで実現できなかった。
しかし，ひらめき☆ときめきサイエンスのよ
うな幾つかの講座でのFermi推定を用いた概
数・概形を考える学習活動において，場面毎
の解決到達度や児童生徒の変容獲得を可視
化した評価システムを開発した。さらに 2017
年 5月に九州大学ラーニング・アナリティク
スセンターにて，この評価方法の方向性の正
しさを確かなものとし，教育工学領域の先端
研究の情報を収集した。児童生徒一人一人の
心拍数やストレス度等の生理反応データを
取得するセンサ，また加速度センサを使った
時系列動作を捉えた運動分析による評価，ラ
ーニングポートフォリオの有効な活用につ
いての示唆を得た｡ 
 加えてGlobal Proficiency Skills program 
(cf. Benesse Corporation) で扱っている
Fermi 推定のテストによる創造的思考力の測
定に着目した。カールスルーエ教育大学の研
究者と研究協議し，この資料から Fermi 推定
の教育実践によって獲得できる能力を数学
的モデリング力（問題解決能力）と創造的思
考力（思考力）の２つと定義し，研究最終年
度での両国学生達との国際遠隔協働セミナ
ーでの実証研究に結びつけた。この成果は
2018 年 3月 GDM(パーダーボルン)にて発表し
た。このセミナーでは，学生達が地域の環境
問題等に結びつくFermi推定教材を扱うこと
によって，お互いの地域にしかない或いは存
在しなかった事物や特徴の再発見に繋げる
ことができた。 
今後の課題は，問題毎・教育実践毎の創造

的思考力を測定する評価規準の更なる研究
を 進 め ， 流 暢 性 (Fluency) ・ 柔 軟 性
(Flexibility)・独創性 (Originality)・緻
密性(Elaboration)・問題に対する感受性
(Sensitivity to Problem)の 5 つを育成する
有効な教材と教育方法の開発が必要である。  
またセミナーで利用したWeb会議システム

では，カメラに映る範囲を一般的な Web カメ
ラの視野角から全方位にすることによって，
参加者が自ら自由に視点を切り替えること
に意義があった。しかし，プレゼンテーショ
ンと話し声（音声帯域）の両方が混在した授
業形態では音声が伝わりにくく，それぞれの
伝送方法を切り替える必要性も生じた。 
目的④については，学士(約 2ヶ月)・修士

(約 3ヶ月)の期間に，独国の研究協力者の所
属先への学生の短期留学が実現した。この期
間にグローバル教材の開発の重要性と国際
遠隔協働セミナーの有用性を知ることによ



って，学生は受講生の立場から授業者（実践
者）へと変容し，やがて研究者に成長した。
国内では，日本数学的モデリングチャレンジ
京都(於：京都大学)で，学校教員達の TA(ア
シスタント･ティーチャー)の立場から，教員
との共同研究ができるように変容し，グロー
カル教員への先駆けとして在学生や教員達
への刺激となった。ドイツ語技能検定２級資
格を取得して対応したこの学生の変容は，カ
ールスルーエ教育大学の研究協力者も高く
評価し，岐阜大学との学生交流に関する包括
協定締結へと結びついた。2018 年 3月 GDM(パ
ーダーボルン)にて Fermi 推定の研究につい
てのポスター発表をし，現在は公立中学校の
教員として活躍し，この研究も継続している。 
 目的⑤については，本研究期間内に社会状
況の変化もさらに激しくなり，情報科学技術
を基盤とした「個が生きる超スマート社会」
への転換を乗り越えるための主体性・多様
性・協働性が求められるようになった。問題
解決能力の重要性とともに，Fermi 推定の価
値についての認知度は依然低い。反面 STEAM
教育の実現のために，Fermi 推定を扱うだけ
の学習では知識・理解と計算技能に偏重する
可能性も生じる。そのために，創造的思考力
の育成や Fermi 推定の学習にも通じて，日常
生活や科学・技術としてのトレンディーな教
育的な活動(ex. グローバルなモノや情報を
結ぶ創造性を育む IoT やプログラミング学
習)を場面に含めるような教育内容を設定し，
児童生徒達の実体験による活動が必要だろ
う。また本研究によって得られた創造的思考
力の評価規準や方法の知見をさらに深める
ためには，児童生徒の思考活動の過程におけ
る生理反応データにも有益な価値が隠され
ているのではないかと期待できる。 
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