
要　旨

近年、様々な教育法が教育現場に精力的に導入されている。一方でそれらの教育効果、有
効な運用方法等についての客観的な説明がされる機会は少ない。海外では米国・英国におい
て教育政策に対する科学的根拠を示すことが必要とされはじめており、日本においてもその
必要性が指摘されている。またよりミクロな視点では講義レベルでの教育効果も客観化して
いく必要がある。以上を踏まえ、本報では専門基礎科目における教育効果の可視化方法の開
発を行う。
本取り組みでは授業の1回目に授業全体の内容に関するテストを行い、定期試験の結果と

比較することで客観的な教育効果の可視化方法を開発した。結果として、高大接続の基礎化
学の授業において、講義内容の教育効果を確認することができた。加えて収集したデータを
統計解析に供することで、教育効果の高い取り組みを抽出する方法の可能性も示した。今後、
本方法を授業改善やファカルティ・ディベロップメントに活用していきたい。
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1．はじめに

アクティブ・ラーニング、反転授業、ICT教
育、プロジェクト・ベースド・ラーニングなど、
多くの教授法が注目を集め、また教育現場への
導入が盛んに行われている。一方で、どのよう
な学習にどの教授法が適しているのか、その教
育効果はどの程度なのか、などについて客観的
に説明される機会は少ない。
米国では2001年に「落ちこぼれ防止法（No 

child Left Behind Act）」が、2002年には「教育
科学改革法（Education Science Reform Act）」が

それぞれ成立し、教育政策に対する科学的根拠
（エビデンス）を示すことが必要になりはじめ
ている1），2）。近年では、日本でもエビデンス
に基づく政策立案の必要性が指摘されている
3）。
上述のように、教育政策のようなマクロ教育
におけるエビデンスの重要性は多方面で議論さ
れ、また一部で議論を起こしつつも社会に受け
入れられている。しかし教員にとってはよりミ
クロな教育のエビデンスが必要である。教員は
流行している教育法や自分の授業が、目の前の
学生達にどれほど意味を持っているかを客観的
に見積もらなければならない。
そのためには客観的で数値化されたエビデン
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スの利用を検討する必要がある。その際にアン
ケートのような主観的な指標は学生の受講満足
度を知る上では重要な指標であるが、教育効果
を測る際の指標として十分であるとは言えな
い。教育経済学者の中室牧子も「経済学者は（中
略）人によって見方が変わってしまう主観的な
表現で「教育に効果があった」といったりはし
ません。（中略）また子ども自身に聞いたアン
ケート調査の集計を「エビデンス」と呼ぶこと
もありません」と述べている1）。
当然であるが実際の教育現場において学習効

果の可視化・一般化は難しい。教育では i）教
育者、ii）学習者、iii）環境、の3つの要因が
毎回異なるためである。しかし、だからこそ客
観化した教育効果と i）、ii）、iii）のようなメタ
情報の蓄積を行い、学生のために教育効果を向
上させる取り組みを地道に行う必要がある。
一方で、教育効果を客観的な数値で判断する

ということは、「授業の目的」がその項目に限
定される危険性がある。そのため、数値化は慎
重に行う必要がある。そこで今回は筆記試験で
達成度を評価しやすい専門基礎科目を対象とし
た。
以上を踏まえて、本報では専門基礎科目の教

育効果を客観的に可視化する取り組みについて
報告する。具体的には授業初回に学力確認試験
を実施し、その得点を中間試験、期末試験の結
果と比較することで教育効果の可視化を試み
た。

2．方法と材料

2-1．対象授業について
対象の科目は「化学」で、生命科学系の1年

生を対象として、前期に開講した。高大接続の
授業でもあり、高校の授業を復習しつつ、より
高等な概念の理解を図ることが本科目の目的で
ある。

2-2．授業概要
対象科目のスケジュールは表 -1の通り。全

体を5回毎に3つのセクションに区切り、4回
授業毎にセクションの授業内容に関する中間試

験を実施した。また16回目に科目全体の内容
に関する試験を実施した。
授業形態は反転授業で、事前に概念の解説動
画を閲覧させて授業中は演習や問題解説を主に
行った。授業は予習のない1回目を除き表 -2の
ように進めた。
反転授業には e-learningによるコストダウン

の可能性があり、また学生が自分のペースに合
わせて理解できるまで動画を視聴しながら考え
ることができる。小学生に対する簡単な実験で
は、「理解が遅いとみなされた学生」がマイペー
スな学習により、一部の「理解が早い学生」の
学力を追い越すケースも示されている4）。

表 -1　授業の実施内容
授業回 内容
1 オリエンテーション，確認試験，授業
2 授業
3 授業
4 授業
5 中間試験，解説
6 振り返り，授業
7 授業
8 授業
9 授業
10 中間試験，解説
11 振り返り，授業
12 授業
13 授業
14 授業
15 中間試験，解説
16 期末試験

表 -2　授業での学習内容
期間 学生の学習内容

授業前

・予習動画を閲覧する（WebClass*, 
YouTube**）

・予習問題を解く（WebClass*）
・教科書の指定範囲を読む

授業

・演習問題を解く（授業後にワークシート
を提出）

・演習問題についての解説を受ける
・グループワークを行う

授業後 ・復習問題を解く（WebClass*）
*Learning Management Systemの一種
**動画ストリーミングサービスの一種
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2-3．試験
対象の科目では3種類の試験、確認試験、中

間試験、期末試験をそれぞれ1回、3回、1回実
施した（表 -1）。
確認試験では学生が本科目の中で学習する内

容かつ各授業の基礎的な知識を問う問題で構成
した。試験は3つのパートに分けており、それ
ぞれ中間試験1回目、2回目、3回目の基礎的な
内容と対応させた（図 -1）。
中間試験はそれぞれ2つのパートに分けてお

り、前半のパートは前述のとおり確認試験と同
程度の問題を同数含ませた。一方で後半パート
はその応用問題で構成させた。この前半パート
の正答率と確認試験の対応するパートの正答率
を比較することで授業の教育効果を確認した
（図 -1）。
期末試験はそれぞれの中間試験の応用部分を

ベースとして作成した（図 -1）。

試験を5回実施している理由は学習効果の確
認のためだけではない。学習自体のためでもあ
る。試験等で学んだ内容を脳から呼び起こすこ
とは、知識の定着を促進することが知られてい
る 5），6）。このことは「検索練習（retrieval 

practice）」と呼ばれ、100年近く前に学習効果
が実証されている5），6）。試験は学ぶために活
用することができるのである。また中間試験の
解説は試験の直後に行った。学習効果が更に高
まると言われているためである5）。
さらに事前の確認試験には、教育効果の可視
化以外の目的もある。授業の学習効果を高める
可能性が示唆されている6）。原因は明らかでは
ないが、事前テストにより学生が授業における
重要箇所に気づき授業中に意識が向く、または
解答を推測することがその後の学習を手助けす
る、などの可能性が挙げられている6）。

2-4．振り返り
中間試験の結果は、間違いに印をつけ、各試
験後の授業で返却した。1回目、2回目の試験
結果の返却では振り返りシートも渡した。振り
返りシートは表 -3の項目から構成されている。
シートは学生が回答した後に回収し、学生の
主観データとして収集した。また次の試験前の
授業時にシートを本人に返却し、試験準備の参
考にさせた。学生に自身の行動を振り返らせ、
改善させることでメタ認知のトレーニングを
図った5）。

2-5．学科SALC
本校は文部科学省「大学教育再生加速プログ
ラム」に採択されており、各学科に自律学修セ
ンター（学科SALC）を整備している。学科
SALCは学生が自習に利用できる他、学生の自
律学修をサポートする教員（FDer）や高学年
の学生（学生FC）が特定の時間に待機している。
今回はこの学科SALCの利用も学生に推奨し、
各学生の利用状況もモニターした。本文中の
「学科 SALCへ参加」は学科 SALCでの自学、
もしくはFDerや学生FCのサポートを受けるこ
とを指す。

2-6．データ取得
教育効果の可視化を行うにあたって次のデー
タを取得した。確認試験、中間試験、期末試験
の得点を学生毎に取得した。振り返りの回答を
学 生 毎 に 取 得 し た。WebClass（Learning 

図 -1　実施した試験の概要
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Management Systemの一種）上の予習クイズ、
復習クイズの合計得点を試験区間毎に集計し学
生毎に取得した。各学生の学科SALCの利用時
間を試験区間毎に分けて集計したデータも取得
した。

2-7．データ解析
データ解析にはMicrosoft Excel version 1809 

（Microsoft, USA）、R言語の R version 3.5.1 7），
Statistics in Microsoft Excel 8）を用いた。
データクリーニングとして、試験を試験当日

に受験しなかった学生、振り返りに回答してい
ない学生のデータは解析前に除外した。

表 -3　振り返りの内容
回答内容 項目

学習時間
（分）

・予習
・授業内容の振り返り
・復習
・学科 SALC への参加
・その他

得点への寄与
（％）

・予習
・授業内容の振り返り
・復習
・学科 SALC への参加
・高校までの知識
・その他

失点の理由
（％）

・ある概念を理解していなかった
・問題を解くアプローチを構成でき
ていなかった

・注意力が欠けていた
・時間が足りなかった
・その他

改善提案
（自由記載）

・次回の試験に向けて学習方法をど
のように変えるか

3．結果と考察

3-1．授業効果の可視化
確認試験の3パートを、それぞれ対応する中

間試験の前半パートと比較することで、図 -2
の結果が得られた。
授業による学習の変化がない場合は、データ

は左下から右上の対角線上にプロットされる。
一方で学生が学習をした場合は、データは対角
線より上部にプロットされる。よって、今回の
結果より本授業は学習効果があったということ
ができる。

本方法の利点は、受講前の学生の習熟度に依
らず、学習効果の確認が行える点である。授業
前の習熟度が入学年度や学生毎に異なる状況に
おいてこの利点は重要である。また介入による
学習効果の確認はランダム化試験により行うの
が適切である。一方で本手法では精度は下がる
が年度別の比較等も可能だと考えられる。
更に中間試験の得点とその前半パートの得点

図 -2　教育効果の可視化マップ
それぞれ（A）1回目の中間テスト（n = 60），（B）2回目の
中間テスト（n = 62），（C）3回目の中間テスト（n = 63），
における正答率の2次元ヒストグラム．各マス内の数字は
学生の数を表している．
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は有意に相関しており、1回目、2回目、3回目
における両者のR2値はそれぞれ、0.531（p = 
1.29E-05 ）、0.789（p = 1.54E-14 ）、0.597（p = 
1.97E-07）であった。精度について議論が必要
だが、本方法では応用力についても学習効果へ
の言及が可能である。

3-2．効果が高い取り組みの抽出
続いて、各種データを用いて、中間試験得点

の回帰分析を試みた。分析には多変量解析の一

種であるPLSR（partial least square regression）を
用いた。PLSRは潜在変数を用いることで、重
回帰における多重共線性の問題を回避する回帰
分析である9）。今回は前処理としてunit variance
を行い、7 step cross validationにより回帰式の
validationを行った。結果として componentが1
のとき、Q2値が最も高く0.324となり、root 
mean squared error of estimation（RSMEE）が10.68
の予測モデルが構築された（図 -3A）。このモ
デ ル に お け る 説 明 変 数 の VIP（variable 
importance in projection） 値 を 図 -3Bに 示 す。
VIP値にはgreater than one ruleがあり、VIP > 1
の説明変数は回帰モデルに重要な変数である
10）。つまり、本授業では、予習クイズ、復習
クイズの教育効果が高いといえる。今後、さら
なる検討が必要だが、このような方法で、教育
効果が高い取り組みを明らかにできる可能性が
ある。

3-3．振り返りについて
最後に学生の振り返りについて考察する。中
間試験後、学生には表 -3の項目について回答
させた。この中で、学生が“得点に寄与したと
回答した取り組み”、“失点に寄与したと回答し
た事項”の比率をそれぞれ各学生の得点、失点
と掛け合わせた（図 -4、図 -5）。
学生の主観では学科SALCへの参加、復習ク
イズの実施が得点に寄与していると答えてい
る。またPLSRにおいても復習クイズは中間試
験の得点予測に重要な説明変数であった。以上
より振り返りとPLSRにおいて、復習クイズが
重要であるという一致した結果が得られた。
一方で、齟齬が生じた結果も得られた。確認
試験は初回授業で行うため、高校までの知識と
考えることもできる。PLSRにおいて確認試験
得点は最もVIP値が高かった説明変数である。
一方で高校までの知識は、一部の学生において
は寄与が大きかったが、全体としては寄与した
と考える学生は少なかった。この齟齬の原因に
ついては今後、さらなる検討が必要である。
教育効果は複雑な変数であるため、多面的に
解析するのが望ましいと思われる。また、これ
らの情報を学生にフィードバックし続けること

図 -3　中間試験のPLSRモデル
中間試験を各種変数で予測した際の，（A）PLSR予測モデル，
（B）VIP値をそれぞれ示している．Aの白抜きの点はそれぞ
れの学生の得点とモデルによる予測値，点線は実測値と予
測値の近似線を示している．Bの点線はVIP = 1を表してい
る．
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で、学生のメタ認知のトレーニングにもつなが
ると期待している。

4．おわりに

今回、教育効果を客観的に評価するために、
教育効果の可視化を行った。今後は本方法を用
いて各種介入操作の教育効果を評価し、授業を
よりよいものにするのと合わせ、他の教員と連
携して一般性を評価することで、大学全体とし
ての教育の質の向上に繋がることを期待してい
る。
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