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研究成果の概要（和文）：学生の主体的学びへつなげるためにICEモデルにおけるIからＣやＥへの転移を促すシ
ステム（授業設計とそれを補助するツール）を開発した。授業はグループワークと発表・議論を通して形成的ア
セスメントに充てるため、知識習得と準備を事前に行う反転授業とした。考えを個人やグループでまとめ、発
表、議論するツールとして我々独自のdigital Diamond Mandala Matrixを用い、主体的学びにおける有効性はそ
こへ学生が授業前後やグループワークで記入した文章のテキスト分析から裏付けた。また、研究開始当初の情勢
を踏まえてリアルタイムオンライン授業向けに開発したが、対面授業においても同様に有効である。

研究成果の概要（英文）：We developed a system (lesson design and supporting tools) to facilitate the
 transition from I to C and E in the ICE model and lead to students' proactive learning. We designed
 the course as a flipped classroom, in which knowledge acquisition and preparation were made in 
advance to use the class for formative assessment through group work, presentation, and discussion. 
The students used our original digital Diamond Mandala Matrix (dDMM) as a tool for individual and 
group compilation, presentation, and discussion of ideas. We confirmed the system's effectiveness 
for proactive learning by analyzing the text data students filled out before and after classes and 
in group work. We developed the system for real-time online classes based on the situation at the 
beginning of the study, but it is equally effective in face-to-face classes.

研究分野：高等教育
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研究成果の学術的意義や社会的意義
一般的に使われるルーブリックは授業後評価用のため、学生の主体的学びにつながりにくい。また、アクティブ
ラーニングと組み合わせて学習効果が高まる形成的アセスメントの高等教育での研究はほとんどない。そのため
主体的学びを促す本研究で扱う、1. ICEモデルの活用方法、2. ICEルーブリック、3. ICEモデルでの学習過程の
転移の定量的評価方法、4.形成的アセスメントを踏まえた授業設計などは、これらの高等教育での研究・実践で
有用である。また、本研究で得た成果が高等教育で広く活用されれば、主体的に学ぶ姿勢を持ち、現在のAIによ
る信頼性不明な情報に惑わされにくい人が増えると期待され、社会的意義が大きい。

※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、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
本研究では以下の３つの問題に注目し、解決のために目的を「学生の主体的学びへつなげるた
めに、ICE ルーブリックによる形成的アセスメントに基づき、授業ごとにまとめた e ポートフ
ォリオ（ICEポートフォリオ）作成へ至る、オンライン授業を実施するための一連の仕組み（シ
ステム）を、LMSに依存しないツールを用いて構築すること」と設定した。 
(1) オンライン授業の問題 

新型コロナウィルス感染対策のために国内ではオンライン授業を実施する大学が多
い状況にあった。オンライン授業で対面授業と同等の学習効果が得られるよう、各大学
で授業構成やツール活用などの情報共有が教員間で図られていたが、オンラインでメン
タリングを対面と同等に行うのは困難である。従って、本研究テーマで構築するシステ
ムが、学生の主体的学びへつなげる授業において、非常に有効になると期待され、ニュ
ーノーマルな時代の対面授業でも役立つと期待された。 

(2) ルーブリックを用いた教育の問題 
近年、高等教育で利用が増えている AAC&U による

VALUEルーブリックは、授業後評価に使用され、形成的ア
セスメントで重視される授業中の学びの振り返りやメンタ
リング等が想定されておらず、学生の主体的学びにつなが
りにくい。一方、カナダの Sue Young 博士らが開発した 
ICE モデル（図 1、①）とそれに基づく ICEルーブリック
は、形成的アセスメントと親和性が高く、学生の主体的学
び（アクティブラーニング）につながりやすい。この観点か
ら、本研究で ICEルーブリックを用いたテーマを設定した。 

(3) 形成的アセスメントに関する教育研究の問題 
多くの大学でアクティブラーニングの導入が図られてい
るが、共に用いることで学習効果が高まる形成的アセスメ
ントの高等教育での研究は、国内での例がほとんどなく、
大学や大学院の通常の授業科目における取組はまだなかった。そのため、本研究のよう
な実践研究が待たれていた。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、学生の主体的学びへつなげるために、ICE ルーブリックを用いた形成的ア
セスメントに基づいた授業設計とシラバスの構成から、各授業での学生による e ポートフォリ
オ（ICEポートフォリオ）作成へ至る、オンライン授業実施のための一連の仕組み（システム）
を、LMSに依存しない独自のツールによる実践的研究により開発することである。そこで、本
研究では、形成的アセスメント及びそれと親和性が高い ICE ルーブリックを用いて、主体的学
びへつながるシステム（授業設計とそれを支えるツール）を実践的研究も踏まえて構築すること
とした。研究目的の達成のため、具体的に以下の 3つに分けた。 
(1) ICEルーブリック及び ICEポートフォリオ開発 
(2) ツール開発、実証実験及び実証実験データ分析 
(3) 形成的アセスメントに基づく評価 
 
３．研究の方法 
 研究の目的の（１）及び（２）の点から以下の考えに基づき授業設計し、研究の目的の（２）
の点から実証実験とそのデータ分析を行う。また、授業設計において研究の目的の（３）の点を
踏まえて形成的アセスメントを組み込む。その上で、ICEモデルにおける Iから Cを経た Eへ
の転移のデータ分析に基づき評価し、また学生の取り組みも踏まえ、授業設計とツールの改良を
行う。これにより、主体的学びへつなげる授業設計とツールを含む仕組みを構築する。本研究で
はオンライン授業を対象にしているが、対面授業の場合は遠隔会議用ツール（Zoom Meeting）
を使わないという違いはあれども、同じ授業設計を適用出来るため、発展的研究として対面授業
での実践と分析も行う。なお、ICEモデルはカナダの Sue Young博士によって開発され、学習
過程を I（Ideas）、C（Connections）、E（Extensions）に分けて捉え、Iから Cを経て Eへ学
習が進むとされるモデルである。 
(1) ICEモデルに基づき、I（Ideas）から C（Connections）を経て E（Extensions）への転移
を促すように授業設計を行う。我々は ICEモデルにおける Iを知識、Cを知識の繋がり、
E を繋がりからの発展と定め、グループメンバー間の知識共有と知識の連結および発展が
期待されるグルーワーク（グループで意見を集約）、およびグループ間で同様に期待される
発表および議論による転移を期待する。そこで、グループワークで効果的に I から C や E
へ転移するよう、グループワークや発表・議論に授業時間を充てるため、授業時間外の予習
（事前学習）で知識（I）を得てグループワークへの準備として考えをまとめておく反転授
業形式とする。また、転移を促すには教員による継続的な働きかけが必要であるため、Iか
ら Cや Eへの転移を促すよう、授業の中で教員がフィードバックを行う形成的アセスメン
トも組み込む。 

(2) グループワークでは、各自の考えをメンバーで持ち寄り、考えを共有して、分類と整理をし、
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図 1 ICEモデル 
I(Ideas),C(Connection
s), E(Extensions)が共
働し、学生の深い学びへ
つながる 



新たな議論へ発展させたものを、あらためてグループの意見としてまとめる。それらをグル
ープの発表担当者が発表し、教員や他の受講生と議論を展開する。さらに、授業後には、授
業での発表や議論を踏まえ、事後学習として同じテーマで再考し、自分の考えをまとめる。
なお、グループワークでの取り組みや発表において教員が形成的アセスメントの観点から
働きかけやコメントを行うこととする。 

(3) 学びを振り返って冷静に分析してまとめる作業は学習を整理するには重要であるため、す
べての回の授業を学び終えた後、授業全体を通した自らの学びを ICEラーニング・ポート
フォリオとして作成する。ここで ICEと名前付けているのは、ICEルーブリックにおける
I から C や E へ転移したことの自覚を自然と促すようにポートフォリオのトピックを指定
するためである。また、ラーニング・ポートフォリオを執筆する際には裏付けが根拠として
重要であるため、事前学習、グループワーク、事後学習の各段階でまとめた考えを裏付けと
している。 

(4) 事前学習、グループワーク、事後学習で考えをまとめるツールとして、我々独自の digital 
Diamond Mandala Matrix（dDMM、②）を用いる。このツールはブラウザ上で動作する
ため、PC とスマートフォンのどちらでも使用できる。また、PowerPoint などのプレゼン
テーションツールとは異なり、1画面で考えを俯瞰できる。そのため、オンラインか対面か
に関わらず、発表と議論がしやすい。これを例えば、グループワークでメンバー各自がまと
めた考えを並べて俯瞰出来るようにする（図６、ただし対面授業の例）。これにより、事前
学習でまとめたメンバー各自の意見の比較と分類が容易で、発展に繋がりやすくなる。 

(5) 分析対象は、dDMMへ学生がまとめた考え（文章）とし、KH Coder（③）を使ってテキス
ト分析を行う。特に、ICEモデルでは、学生の学習過程が I、C、Eのどの段階にあるかを
動詞で判断するため、I、C、Eに対応する動詞を定め、動詞に重点を置いた分析とする。具
体的には、学生が考えをまとめた文章で、I、C、Eと見なせる動詞を含む文の数を数え、I、
C、Eとそれぞれ判別できる文の割合の授業前後での変化を転移の指標として扱う。 

 
４．研究成果 
研究の方法で示した授業設計に基づ
き、複数の大学で実践した授業のうちの
一例を以下で説明する。この例は、ある
総合大学での全学部の学生向けに 2022
年度春学期（受講生数 79名）に実施し
た宇宙の基礎を学ぶ科目である。この授
業では学生は以下の流れで取り組む（図
２）。 本授業設計が視野を広げる点で適
することが本研究における分析で裏付
けられている（④）。 
（1） 授業での学生の取り組み 
a. （初回授業）テーマ「わたし
にとって宇宙とはこのよう
なものです」で自分の考え
を dDMM へまとめる（図
３）。なお、初回授業におい
て、ICE モデルの考え方や
評価だけでなく学びのガイ
ドラインと ICEルーブリッ
クも説明した。 

b. （事前学習）授業資料（pdf
と約 90 分間のビデオ）で知
識を得た上で、自分でも調
べ、自らの考えを dDMMへ
まとめる。考えをまとめる
にあたり、その理由の記載
も指示した。授業資料はグ
ループワークのテーマに限定すると内容が偏るため、広く宇宙の基礎的知識を修得
するため、太陽/太陽系/惑星/恒星/銀河/銀河団/超銀河団/ビッグバンでの元素合成
/宇宙の晴れ上がりなどを扱う。なお、教員指定の以下のような各テーマについて、
b（事前学習）から c（リアルタイムオンライン授業）を経た d（事後学習）の流れで
取り組んだ。なお、発想の展開を促すようテーマ設定した（月に定住するには/火星
に定住するには/系外惑星に定住するには/宇宙の進化と私たち、など）。 

c. （リアルタイムオンライン授業）事前学習でまとめた考えを、グループワークにお
いてメンバーで比較・分類、議論して発展させ、事前学習と同じテーマでグループの
考えを dDMMへまとめる。それをグループ代表者が発表し、他の学生や教員ととも
に議論を行う。なお、グループワーク中及び発表の中で形成的アセスメントを行っ

図２  授業での学生の取り組みの流れ 
初回授業と最終回授業後に同じテーマで、自分の考え
を dDMM へまとめる。第 2 週から第 15 週は教員指
定のテーマについて、事前学習/グループワーク/事後
学習で考えを dDMMへまとめる。これらを裏付けと
して、ラーニング・ポートフォリオを執筆する。文章
記述欄（赤色一点鎖線囲み）が分析対象である。 

第 1週「わたしにとって宇宙はこのようなものです」 

最終回後「わたしにとって宇宙はこのようなものです」 

最終週後ラーニング・ポートフォリオ 

事前学習 事後学習 

リアルタイ
ムオンライ
ン授業 
(グループ
ワーク、発
表、議論) 



ている。1グループ 3～6名で、極力、
異なる学年で理系学部の学生と文系
学部の学生の混成メンバーとした。 

d. （事後学習）授業での議論や発表を
踏まえ、事前学習やグループワーク
と同じテーマで再考し、考えを
dDMMへまとめた。 

e. （最終回授業後）総括として、初回
授業と同一テーマ「わたしにとって
宇宙とはこのようなものです」で考
えをまとめる。これはラーニング・
ポートフォリオ作成の際に初回授業
の記述と比べ、自分の学びを振り返
る裏付けとするためである。 

f. （授業最終週後）自分の学びを 2階
層構造の dDMM へまとめる（図
４）．これと、初回授業、総括、事前
学習、グループワーク、事後学習で
dDMM へまとめた考えを裏付けと
し、自らの学びを振り返るラーニン
グ・ポートフォリオをまとめる。 

（2） Diamond Mandala Matrix の機能強
化 

dDMM はグループの考えをまとめて
可視化、グループで意見を比較・分類し
議論して考えを集約、集約した考えを発
表、などのツールとして用いた。なお、
これは、上記の授業での学生の取り組み
や以下で述べる分析結果を踏まえて改
良したものである。構造は図３のよう
に、中心のマス（教員指定のテーマ）に
関する考えをことば（キーワードや短
文）でのまわりの８マス（図３の青色点
線枠内）へ入力し、それらを使って理由
と共に考えを文章記述欄へまとめる（図
３の赤色一点破線枠内）。dDMMは他者
が入力したデータも閲覧可能なため、他
者の考えを参考として再考できるツー
ルである。なお、dDMMが互いの考えを
共有して視野を広げる点で有用である
（④）。グループワークでは、メンバー各自
が事前学習で作成した dDMM をタイル状
に並べて比較分類することができる。また、
上記f（最終週後）では２階層構造のdDMM
へ自分の学びを、集約してまとめる（図４）。
図４の外側（第２階層）の各９マスに自分
の学びを表すことばを入力する。中心のこ
とばは周りの８マスを集約したものである
（橙色枠）。また、その中心のことばは、中
心９マス（第１階層）の中心（赤丸）を除
く８マスのことば（緑色枠など）と同じと
なる。中心のことばは全体を集約したこと
ばである。 

（3） 分析結果の例 
上記授業で学生が dDMM へまとめた考え
（図３の文章記述欄（赤色一点破線枠内））
（テキストデータ）を KH Coderを使って
分析した結果の例（⑤）を以下に示す。特
にここで示すのは、上記 a（初回授業、初
回）と e（最終回後、統括）に学生が同じテ
ーマ「わたしにとって宇宙はこのようなも
のです」で dDMM へ記入した文章の分析
結果例である。なお、分析前に誤字の修正や語彙の統一（「議論」「ディスカッション」「話

図３ 授業で主に用いた dDMM 
自分の考えをことばでまわりの 8マス（左点
線枠内）へ入力し、それらより考えを文章記
述欄へまとめる（右点一点破線枠内）。 

図４ ２階層構造の dDMM 
自分の学びをまとめるため、外側の階層にこと
ばを記入して集約（細い青色矢印）したことば
をその中心（橙色枠）に記入する。これは内側
の階層のことば（緑色枠）と同じとなる。さら
に内側の階層へ集約（太い青色矢印）したこと
ばを中心（赤丸）へ入力して、完成する。 

集約 
集約 

図５ I、C、Eとの対応 
（リアルタイムオンライン授業） 

縦軸に I、C、E を、横軸に初回と総括を採
ったクロス集計に基づく図で、□のサイズ
は出現率に対応し、色は暖色な色ほど他よ
りも多く出現することを意味する。**は、有
意水準で 5%の有意差があることを示す。 
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し合い」を「議論」へ「授業」と「講義」を「授業」へ統一など）を行っている。分析対
象のデータは初回と総括の dDMM へ記入した学生が 33 名、文章記述欄に記入され
たのは 393 文であった。分析に先立ち、I、C、E に対応する動詞を以下のように定
め、KH Coderでこれらが使用された文の数を集計して分析した。 

I : 知る/聞く/受ける/わかる/学ぶ/知れる 
C: つながる 
E: 変わる/調べる 
その結果、カイ 2乗検定の結果から、Iと Cに対応する動詞が使用された文の数は、
初回よりも総括の方が有意水準 5%で有意に多い。また、Cと Eで初回よりも総括で
多い。これらより、初回に対して総括で、Iから Cや Eへの転移が見られた（図５赤
色枠内）ことにより、I から C や E への転移を促す点で、本研究で開発したシステ
ム（授業設計及びツール）が、我々が考える主体的学びに繋がっている。 

（4） 対面授業での実践と分析結果 
研究で開発したシステムはオンライ
ン授業には限定されないため、対面授業
でも実践した。具体例として、上述した
授業実践例と同じ内容で授業を 2023年
度秋学期に実践した例を示す（受講者数
21名）。なお、授業の実施形式が対面で
あること以外は、上述の実践例とほぼ同
じである。同様に I、C、Eに対応する動
詞を定めた上で分析した結果、統計的な
有意差までは見られないが、I に対応する
動詞が使用された文が初回に多く、Cや E
に対応する動詞が使用された文が総括で
多い（図６赤色枠内）。有意差が見られなか
ったのは 173 文とデータが少ないためと
考えられる。上述した分析同様に Iから C
や Eへの転移を促す点で、本研究で開発
したシステム（授業設計及びツール）が、
対面授業においても我々の定める主体
的学びに繋がっている。オンライン授業
と対面授業の分析結果を比べると特に
E への転移が対面授業の方が顕著である
（図５と図６を比較すると特に E がより
暖色である）。この理由として、対面授業
（図６）がリアルタイムオンライン授業
（図５）よりもグループワークへの取り組
みが熱心だったことが考えられる（図７）。
教員の取り組みの意識にはあまり違いが
ないため、主体的学びを促すにあたり、授
業の実施形式が少なからず影響すること
を考慮する必要があると考えられる。 

（5） 今後の展開 
dDMM に記述された文章中の動詞から、
その文が I、C、E のいずれに対応するかを
判別するには、多量の文が必要であるがその
収集は容易ではないことや、文脈を踏まえた判別が困難であることから、精度の高い判別
が難しい。そのため、今後は文脈を踏まえたより精度が高い判別をするため、Transformer
を用いた BERTなどのモデルからのファインチューニングなどの方法へ移行予定である。 
＜引用文献＞ 
① 土持ゲーリー法一監訳、小野恵子訳、Young, S.F.、Wilson. R. J.、「主体的学び」
につなげる評価と学習方法～カナダで実践される ICEモデル、東信堂、2013 
② 小林信三、青木成一郎、土持法一、小林祐也、Nepal Ananda、生成 AI・MANDALA・

ICE アプローチを取り入れた主体的な協調型学習の提案、情報教育シンポジウム
論文集、2023、109-116 
③ 樋口耕一、社会調査のための計量テキスト分析、ナカニシヤ出版、2014 
④ 青木成一郎、小林信三、楢木隆彦、岡本敏雄、デジタル Diamond Mandala Matrix
を用いたオンライン授業「宇宙における農業」の実践の分析、情報教育シンポジ
ウム論文集、2021、152-158 
⑤ S. Aoki, S. Kobayashi, T., Practice of Online Course Using Diamond Mandala 

Matrix at A Japanese University Designed Based on ICE Approach and Its 
Results from Text Data Analysis, NAIS Journal, vol.18, 2024, 21-25 

図７ 対面でのグループワークの様子 
Digital Diamond Mandala Matrix を使
って、事前学習でまとめた各自の考えを各
グループでタイル状に並べ、比較と分類を
している（写真右側）。その上で、議論から
発展し、展開している（左側）。熱心に取り
組む様子が見られる。 
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図 ６ I、C、Eとの対応（対面授業） 
縦軸に I、C、Eを、横軸に初回と総括を採
ったクロス集計に基づく図で、□のサイズ
は出現率に対応し、色は暖色な色ほど他よ
りも多く出現することを意味する。 
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