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概要：協調学習型オンライン授業として設計した授業で得たデータの分析結果と用いたデジタル DMM アプリの有効
性を示す．授業は，zoom を用いて実施するリアルタイムオンライン授業と受講生による事前学習及び事後学習から
成る．受講生は，オンライン授業参加に先立ち，デジタル Diamond Mandala Matrix (DMM) を作成し，講義と DMM
を踏まえたディスカッションから構成されるオンライン授業へ参加し，授業後には DMM を改善する．用いたデジタ
ル DMM アプリは我々が開発中のもので，受講生は 8 つのキーワードとそれを代表する概念となるキーワード及びそ
れらの補足説明を入力する．分析対象は，受講生が授業前に作成した DMM（事前学習 DMM）と授業後に改善した

DMM（事後学習 DMM）で，KH Coder を用いてテキスト分析を行った．その結果，リアルタイム授業へ参加したこ
とによる学習効果が DMM に現れていることを確認できた．また，受講生が作成した DMM の実例も示し，事前学習
DMM と事後学習 DMM の間の具体的な DMM の変化と学習効果も述べている．これらから，我々が開発中のデジタ

ル DMM アプリが協調学習に有効なツールであることを示すことができた．また，DMM は，コンセプトマップと類
似するが，よりシンプルで制限された枠組みを持つため，受講生が取り組みやすく，また学習効果を分析しやすい．
そのため，今後，より多くの実例を分析して学習効果を数値化することで，デジタル DMM アプリを用いた授業の有

用性を示すことができ，デジタル DMM アプリを用いた授業の改善に役立つと考えられる． 
 

キーワード：協調学習，オンライン授業，Diamond Mandala Matrix，天文学，テキスト分析，KH Coder 
 

Practical Examples and Analysis of Data Obtained Online 
Collaborative Class on Agriculture in Space by Digital Diamond 

Mandala Matrix 
 

SEIICHIRO AOKI†1, †2, SHINZO KOBAYASHI†1, †3, TAKAHIK NARAKI†1, 
TOSHIO OKAMOTO†1 

 
Abstract: The results of analysis of the data obtained in the class designed as a collaborative learning online course，
and the effectiveness of the digital DMM application used in the class are shown. The class consists of the real-time 
online lecture and discussion through zoom, and the pre-learning and post-learning with our digital Diamond 
Mandala Matrix (DMM) application. The digital DMM application has been developed by us, and it has several cells 
such as eight keywords, the representative keyword for the keywords, and their supplementary description. Students 
input keywords and description to their DMM, participated in an online lecture and discussion based on the DMM, 
and improve the DMM after the discussion. We performed text data analysis on DMMs (pre-learning DMM and 
post-learning DMM) with KH Coder. From the analysis, it is confirmed the learning effect through the real-time 
online class appeared in the DMMs. It is also shown the example of DMMs created by a student, and specific advance 
on effective learning with DMMs by comparing post-learning DMM to pre-learning DMM. Thus, the digital DMM 
application of us is an effective tool for collaborative learning. DMM is similar to the concept map, but more 
restricted framework, which makes it easier for students to work on and for researchers to analyze learning effects 
on. In the future, by quantifying the learning effect with analyzing more examples, it will be possible to show the 
usefulness of our digital DMM application on a course, which will lead to improve the course. 
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1. はじめに   

 本稿では，2020 年度秋学期に京都情報大学院大学の授業

「次世代農業情報学」（担当教員: 楢木隆彦，受講生数：36
名）において実施した，デジタル Diamond Mandala Matrix
を用いた協調学習型オンライン授業の実践とデータ分析の
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   The Kyoto College of Graduate Studies for Informatics 
 †2 京都大学天文台天文普及プロジェクト室 
   The Astronomical Outreach Project Office, Astronomical Observatories, 

Kyoto University 
 †3 NPO 法人 CCC-TIES 附置研究所 

結果について述べる．なお，今回対象とした授業は，宇宙

における農業をテーマとしている． 
 Diamond Mandala Matrix (DMM) は元来，業務機能の効果

的抽出に有効な表である．分析対象となる業務の機能を洗

い出して分割，階層化することで，機能の分割及び階層構

CCC-TIES 
†4 一般社団法人グリーンカラー・プラネット 
   Green Collar Planet 
   https://green-collar.work/ 
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造を明確化できる点が利点である．日本では，例えば経済

産業省が中心に取り組んできた EA(Enterprise Architecture）
における「業務・システムの全体最適」を実現する方法と

して DMM が取り入られている [1] ． 
 DMM は，一瞥で認識することが可能な限界を 9 つのセ

ルとする．そのため，3 行 3 列にセルを並べた表の形式を

とり，中心のセルに関連する機能を周りの 8 つのセルへ配

置するという考え方で DMM は設計されている． 

 
構造は次のようになる．1．中央に配置された表が階層構

造のトップレベルの DMM である．その中心のセルに業務

名を配置する．2．トップレベルの DMM の中心セルのまわ

りの 8 つのセルには業務を構成する機能を配置する．3．セ

カンドレベルの DMM の中心セルには，トップレベルの中

心の周りの 8 セルの業務を配置する．4．セカンドレベルの

中心の周りの 8 セルには，中心セルの機能を細分化した機

能を配置する．我々は，DMM の考え方に基づき小林らが

開発したデジタル DMM[2]を授業で用いた． 

2. 授業の形態と用いたツール 

本稿で紹介するのは，京都情報大学院大学における授業

「次世代農業情報学」における実践例と分析である．ここ

では，授業の内容と用いたツールについて説明する． 
2020 年度春学期の「次世代農業情報学」は，授業全体の

テーマを「持続可能な農業と地域について考える」とした． 
新型コロナウィルス感染対策のため，Zoom によるリア

ルタイムオンライン授業の形式をとったが，受講生が効果

的な学修ができるよう協調学習（Collaborative Learning [3]）
型オンライン授業として，予め授業設計をしている．協調

学習は，「学習者が自らの学習視点を持ち，クラス内での意

見交換や協同作業を通して共通の課題に対する解を導き出

していくこと．また，その能力を身につけること．」を重要

な学習目標として掲げている．本授業では，全授業回を通

した授業の共通課題（ターゲット・スコープ）として「農

業 × 異なるもの =  持続可能（Sustainable）な社会」を設

定した．このターゲット・スコープを対象として，各授業

回では，それを細分化したスコープ（ターゲット・スコー

プに関わるトピック）として，例えば「農業 ✕ ライフス

タイル = 持続可能（Sustainable）な社会」，「農業 ✕ 気象

/気候= 持続可能（Sustainable）な社会」，「農業 × 宇宙 = 
持続可能（Sustainable）な社会」などを設定し，スコープご

とに異なる専門家をゲスト講師として招いて授業を実施し

た．本稿の第一著者は天文学を専門の 1 つとするため，本

稿の分析対象は，スコープとして「農業 × 宇宙 = 持続可

能（Sustainable）な社会」を設定した授業の回である． 
授業は，協調学習の考えに基づき，いずれの授業回も，

事前学習，リアルタイムオンライン授業（講義とディスカ

ッション）及び事後学習から構成され，これらを実現する

ためのツールとして以下の 3 つを用いた． 
(a) デジタル DMM アプリ：小林ら（2019）[2]が開発し

たアプリ（図 1）である．ブラウザから使用可能であるた

め，受講生は，PC とスマートフォンのいずれを用いても使

用することができる．なお，本稿で扱う事例ではトップレ

ベル DMM のみ使用した（セカンドレベル DMM は，他の

授業回と組み合わせて使用）． 
(b) 遠隔会議システム：ゲスト講師による講義と受講生

が作成したデジタル DMM に基づくディスカッションをリ

アルタイムオンライン授業として実施するために，zoom を

使用した． 
(c) Learning Management System (LMS)：受講生との教材

共有や事前及び事後学習内容の連絡などのため，京都情報

大学院大学で全学的に使用されている dotCampus を用いた． 
授業は，具体的に以下の内容で実施した． 
1．（事前学習）受講生は，リアルタイムオンライン授業

を受講する前に，トップレベルの DMM を作成した．受講

生は参考資料などを用いて調べ，宇宙における農業に関連

するキーワードを見つけ，中心セルの周りの 8 つのセルに

入力している（図 2 の点線囲み）．なお，中心セルは，全受

講生で共通の「農業×宇宙」に指定した．また，DMM の 9
つのセルの下の横並びの 3 つのセル（図 2 の破線囲み）に

は，我々が指定した SDGs ラベルから，自ら作成した DMM
に関連するラベルを選んで受講生が入力する．ただし，本

稿ではこのラベルの分析については述べない．さらに，一

番下のセル（図 2 の一点破線囲み）は，DMM を説明する

文章を記述する欄である（本稿で分析対象とした事例では，

教員が設定した質問「火星で農業をするとしたら，何が必

要だと思いますか？」への回答を記述する欄として使用し

図 1 デジタル DMM の構造 
トップレベルの DMM（中心の表）の中心セルの周りに 8 つ

のセルに関連するキーワードが配置される．それらの各キー

ワードがセカンドレベルの中心セルに入るキーワードとな

る．セカンドレベルでは中心に入ったキーワードの周りの 8
つのセルに，関連するキーワードが配置される．小林ら

(2019)[2]の図 1 より転載 
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た）．なお，受講生一人一人が DMM を作成した． 
2．（授業）リアルタイムオンライン授業は，zoom を用い

て実施した．前半は，「京都千年天文学街道アストロトーク」

[4,5,6,7]の後半で使用している京都大学 4 次元宇宙シアタ

ー[8]（国立天文台 4D2U プロジェクト提供の「Mitaka」[9]
と京都大学天文台独自の立体視用 3D 天文映像「Kyoto4D」

[10]を組み合わせたもの）により，天文学研究により得られ

た知見を題材として，宇宙の中での地球や火星などの惑星

やエウロパやエンケラドゥスなどの衛星の位置と概要を説

明した．その上で，Microsoft PowerPoint を使い，農業にと

って必要不可欠な太陽（太陽フレアの他の惑星への影響な

ど），将来移住して農業を行う可能性がある火星（液体の水

はほぼ無いが氷はあること，気圧が低く大気の主成分が二

酸化炭素であること，気温が平均摂氏マイナス 55 度と低

いこと，土壌の成分，放射線が強い環境などを説明），生命

が存在する可能性がある木星の衛星エウロパ及び土星の衛

星エンケラドスとタイタン，地球のように水の海がある可

能性があるハビタブルゾーンに位置する系外惑星などの説

明をした．これは，地球以外の天体の情報を，特に宇宙で

の農業の観点から，知識として受講生へ提供するためであ

る．これを踏まえ，事前学習で受講生が各自作成した DMM
を題材とし，批評やディスカッションを行った（ゲスト講

師：青木，ファシリテーター：楢木，ディレクター：小林）． 
3．（事後学習）2 を踏まえた上で，宇宙における農業に

関連するキーワードについて，受講生は事前学習で作成し

た DMM を各自修正した．事前学習では「農業×宇宙」と

指定した DMM の中心セルに入れる語彙は，事後学習では，

中心セルの周りの 8 つのセルに入れたキーワードを代表し

て表す概念となるキーワードを，受講生が自ら考えて設定

した． 

3. 事前学習時の DMM と事後学習時の DMM
の比較と分析 

ここで示す分析結果は，2020 年度春学期に初めて実施し

た「農業 × 宇宙 = 持続可能（Sustainable）な社会」をス 
コープとする授業回（受講生 36 名）である． 

これから DMM のテキスト分析の結果を示すが，分析に

は KH Coder[11,12]を使用した．同様のテキスト分析を以前，

「京都千年天文学街道アストロトークのアンケート」につ

いて行っている[13,14]。なお，語彙の統一を事前に行って

いる（「放射線」「宇宙放射線」を「宇宙線」へ統一）．まず，

事前学習で作成した DMM と事後学習で作成した DMM の

事前学習 DMM 事後学習 DMM 

語彙 出現回数 語彙 出現回数 

宇宙 29 宇宙 29 

農業 12 農業 14 

技術 11 技術 11 

栽培 11 栽培 11 

人工衛星 8 人工衛星 9 

衛星 7 衛星 8 

遺伝子 5 開発 6 

開発 5 水 6 

未来 5 未来 6 

する 4 遺伝子 5 

環境 4 する 4 

月 4 火星 4 

作物 4 環境 4 

飛行 4 研究 4 

宇宙線 3 作物 4 

可能性 3 飛行 4 

観測 3 宇宙線 3 

研究 3 可能性 3 

種類 3 観測 3 

水 3 月 3 

太陽 3 種類 3 

地球 3 生産 3 

発展 3 太陽 3 

無重力 3 地球 3 

  発展 3 

（火星） 2 無重力 3 

図 2 授業に用いた DMM のテンプレート 
事前学習では上部の 9 つのセル（点線囲み）の中心に「農

業×宇宙」を指定（事後学習では，周りの 8 つのセルを代

表して表すキーワードを受講生が考えて入力）．中間部の

横並びの 3 つのセル（破線囲み）には SDGs ラベルを入力．

下部のセル（一点破線囲み）は，事前学習 DMM では教員

が設定した質問への回答を記述する欄として，事後学習

DMM ではDMM を説明する文章を記述する欄として使用． 

 

表 1 事前学習 DMM と事後学習 DMM の上部セルへの出

現回数が 3 回以上の語彙 
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全体的な傾向である．DMM の中心セルのまわりの 8 つの

セル（図 2 の点線囲みのうち「農業×宇宙」を除くセル）

に入力された語彙について，事前学習と事後学習に分けて

ラベル付けをしてテキスト分析を行った．語彙の出現回数

上位（表 1）を見ると，事前学習 DMM と比べて事後学習

DMM では，「水」と「火星」が出現回数上位に上がったこ

とが分かる（表 1 の太字灰色セルの項目）．また，図 3 は，

このデータの対応分析図である．図 3 の左下のラベル「事

前学習」よりも左下に分布する語彙（図 3 の破線囲み：月，

節気）は，事前学習 DMM における出現回数が事後学習

DMM と比べて多いものである．また，右上のラベル「事

後学習」よりも右上に分布する語彙（図 3 の点線囲み：水，

火星，活用，変異（セルに記述された語彙は，変異，遺伝

子変異），生産（セルに記述された語彙は，生産量，生産高，

生産効率），食料（セルに記述された語彙は，食料 
危機，食料格差），研究開発）は，事後学習 DMM での出現

回数が事前学習 DMM と比べて多いものである．  

対応分析図による分析を踏まえ，事前学習 DMM と事後

学習 DMM の中心セルを除く各 8 つのセル（図 2 の点線囲

み）に入力された語彙について，それぞれ KH Coder で処

理して作成した共起ネットワーク図（図 4 が事前学習 DMM，

図 5 が事後学習 DMM）を比較すると以下のことが分かる． 
1． 事後学習 DMM に比べて事前学習 DMM で出現回数が

多い「月」と「節気」（図 3 の左下の破線囲み）につい
て，事前学習 DMM の共起ネットワーク図（図 4）か

ら，「節気」や「月」は「太陽」や「気温」を同時にセ

図 4 事前学習 DMM の 8 つのセルに入力された語彙の

共起ネットワーク図 
出現回数が 2 回以上の語彙を用いた．線で繋がっている

語彙は，それらの語彙を同時に DMM のセルに入力した

受講生数が多いことを示す（実線はその数が多く，点線は

その数が比較的少ないことを示す）． 

図 3 DMM の中心の周りの 8 つセルに入力された語彙の

対応分析図 
出現回数 3 回以上（出現回数上位 47 位）の語彙を用いて作

成．左下の語彙が「事前学習」の DMM に現れた回数が多

い語彙で，右上の語彙が「事後学習」の DMM に現れた回

数が多い語彙． 
 図 5 事後学習 DMM の 8 つのセルに入力された語彙の共

起ネットワーク図 
出現回数が 2 回以上の語彙を用いた．線で繋がっている語彙

は，それらの語彙を同時に DMM のセルに入力した受講生数

が多いことを示す（実線はその数が多く，点線はその数が比

較的少ないことを示す）． 

情報教育シンポジウム 2020年 12月

©2020 Information Processing Society of Japan - 109 -



ルに入力する受講生数が多い（図 4 の点線囲み）こと

がわかる．しかし，事後学習 DMM の共起ネットワー

ク図（図 5）には「月」と「節気」は現れていない． 
2． 事前学習 DMM に比べて事後学習 DMM で出現回数が

多い「水」（図 3 の右上の点線囲み）について，事後学

習 DMM の共起ネットワーク図（図 5）から，「水」は

「太陽」や「気象」を同時にセルに入力する受講生数

が多い（図 5 の点線囲み）ことがわかる．しかし，事

前学習 DMM の共起ネットワーク図（図 4）には「水」

は現れていない． 
3． 事前学習 DMM に比べて事後学習 DMM で出現回数が

多い「火星」と「生産」（図 3 の右上の点線囲み）につ

いて，事後学習 DMM の共起ネットワーク図（図 5）
から，「火星」と「生産」を同時にセルに入力する受講

生数が授業を経て増えた（図 5 の破線囲み）と言える． 
4． 事前学習 DMM に比べて事後学習 DMM で出現回数が

多い「活用」「変異」「食料」「研究開発」については，

DMM のセルへの記述数の増加がそれぞれ 1 件にとど

まっているため，明らかには増えたとは言えない． 
従って，事前学習DMMと比べて事後学習DMMでは，「月」

と「節気」の繋がりが弱くなった，つまり，これらの語彙

を同時に入力した受講生数が減った．また，「水」，「太陽」，

「気象」及び「火星」，「生産」の繋がりが強くなった，つ

まり，これらの語彙の 2 つ以上を同時に入力する受講生数

が増えた。すなわち，リアルタイムオンライン授業を通し

て，「月」と「節気」のような地球での農業を前提とした暦

の観点の延長線上で考えていた（宇宙では節気が農業に関

係しないことの気づきに至っていない）受講生数が減り，

「火星」での（農業による）「生産」には「水」が必要で「太

陽」と「気象」が重要であることを自覚した受講生数が増

えたと言える。これにより，受講生は宇宙での農業をより

リアルに考えられるようになったと読み取ることができる。 
次に，事後学習 DMM の中心セル（図 2 の点線囲みの中

心のセル）に入力された語彙（周りの 8 つのセルを代表す

るキーワード）のテキスト分析について述べる．なお，事

前学習 DMM の中心セルは「宇宙×農業」を指定したので，

分析対象としていない．共起ネットワーク図（図 6）から，

事前学習 DMM で指定した「宇宙×農業」（図 6 の中心）か

ら，事後学習 DMM では「農業」と「未来」「火星」「可能

性」「発展」「方向」「課題」との関連が受講生の概念上で新

たに生じていることが確認できる． 
さらに，DMM の下部のセル（図 2 の一点破線囲み）の

分析について述べる．ここに記入する内容は，事前学習

DMM では教員が設定した質問「火星で農業をするとした

ら，何が必要だと思いますか？」への回答，事後学習 DMM
では DMM を説明する文章である．ここでは，事前学習

DMM と事後学習 DMM でデータを分けて分析した．事前

学習ＤＭＭについて語彙の出現回数を見ると，事前学習の

段階においても，水（氷），温度（気温，温室で気温上昇），

光，気圧，酸素，土（土壌）が上位に位置し，これらが必

要であることを受講生が事前学習時に認識していたことが

分かる（表 2 の太文字灰色背景セル）．なお，本分析では，

動詞，形容詞，形容動詞，副詞を分析対象から除いている．   
一方，事後学習 DMM について，DMM の下部のセルに

語彙 出現回数 語彙 出現回数 
火星 35 人類 5 

農業 20 地表 5 

水 14 飛行 5 

植物 12 氷 5 

温度 10 温室 4 

環境 9 科学技術 4 

宇宙 8 気温 4 

技術 8 根本 4 

光 8 食糧 4 

地球 7 生存 4 

気圧 6 生命 4 

酸素 6 長期 4 

条件 6 土 4 

栽培 5 土壌 4 

図 6 事後学習 DMM の中心セルに入力された語彙の共

起ネットワーク図 
出現回数が 1 回以上の語彙を用いた．線で繋がっている語

彙は，それらの語彙を DMM の中心セルに入力した受講生

数が多いことを示す（実線はその数が多く，点線はその数

が比較的少ないことを示す）． 

表 2 事前学習 DMM の下部のセルへの回答に出現した回数

上位の語彙 
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入力された文章のテキスト分析から作成した共起ネットワ

ーク図（図 7）を見ると，事前学習 DMM の質問「火星で

農業をするとしたら，何が必要だと思いますか？」に対す

る回答として多かった，「水」，「酸素」，「土」のほか，「二

酸化炭素」や「肥料」など，宇宙での農業（「植物」を育て

る）で想定される語彙を同時に使用した受講生が多いこと

がわかる（図 7 の点線囲み）．これは，講義で特に火星の環

境を詳しく説明したためと考えられる．また，これらの語

彙と一緒に「生きる」を語彙として使用した受講生数が多

いことが分かる（図 7 の一点破線囲み）が，これは本稿で

の分析対象が「農業 × 宇宙 = 持続可能（Sustainable）な

社会」をスコープとした授業回であり，持続可能

（Sustainable）な社会という観点から記入したためと考え

られる．さらに，「多く」，「将来」，「食べ物」及び「提供」

の繋がり（図 7 の破線囲み）は，「将来」「多く」の宇宙移

民のための「食べ物」を「提供」することになる等の受講

生の記述によるものである．これも，持続可能（Sustainable）
な社会の観点によると考えられる．また，受講生による記

述には（「人間」の）「排泄物」を回収して，再利用すべき

等もいくつか見られる（図 7 の一点破線囲みに対応）が，

これは，リアルタイムオンライン授業のディスカッション

で，火星で農業を行う場合には火星に生物が生存する可能

性を考慮し，ドームなどの閉鎖空間で農業を行うことで物

質や生物が外部へ出ていかないようにすべきとの意見が出

たことを踏まえたものと考えられる．なお，事後学習 DMM 

の元データを確認したが，DMM の上部セル（図 2 の点線

囲み）に入力された語彙に対して，下部セル（図 2 の一点

破線囲み）に入力された文章が，必ずしも最適な説明とは

(b) 火星には，最高峰の「オリンポス山」をはじめとした

火山や峡谷も存在するため，もし高地で農業をするとな

れば，対策は地球以上に必要となる．また，気温はマイナ

ス 60 度で気圧も非常に低いため，その対策も必要であ

る． 

図 8 受講生が作成した事前学習 DMM 
(a) DMM のセル，(b)「火星で農業をするとしたら，何

が必要だと思いますか？」への回答 

 

(a) 

図 7 事後学習 DMM の説明に現れた語彙の共起ネット

ワーク図 
出現回数が 3 回以上の語彙を用いた．線で繋がっている

語彙は，それらの語彙を自分の DMM の中心セルに入力

した受講生の数が多いことを示す（実線はその数が多

く，点線はその数が比較的少ないことを示す）． 

(b) 宇宙での農業は，「未開拓」に等しい分野である．可

能性としては無限だが，惑星や衛星では農業を行うこと

ができる場所が限られるため，実際に行うとしてもごく

わずかであると思われる．さらに，現在の天文学で惑星

や衛星の詳細が判明しているものがあまりにも少ないた

め，農業を実現するには「惑星，衛星の詳細なデータ」が

必要であると考えられる． 

 
図 9 受講生が作成した事後学習 DMM 

(a) DMM のセル，(b) DMM の説明 

 

(a) 
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なっておらず，上部のセルとの関係の分析は困難である． 

4. DMM の実例 

ここで，受講生が作成した DMM の一例を示し，どのよ

うに DMM が変化したかを説明する．この例では，事前学

習時からキーワード（DMM の上部セル；図 8a）と教員の

質問への回答（DMM の下部セル；図 8b）が比較的適切に

設定されている．リアルタイムオンライン授業（講義とデ

ィスカッション）を経て，より具体的なキーワード（図 9a）
と補足説明（図 9b）へ改善されていることが分かる． 

また，図 8a と図 9a の比較から，以下のことが言える． 
1． 上段左端のセルで，事前学習 DMM では「彗星衝突の

対策と環境問題」だったが，事後学習 DMM では「隕

石，彗星の衝突に関する対策」と変化している．こ

れは，リアルタイムオンラインの講義において月や

火星には数多くの隕石が落下しクレーターが多数あ

ることを説明したため，宇宙での農業には，彗星衝

突だけでなく隕石衝突も考慮する必要があることが

学習者に理解されたと考えられる． 

2． 中段右端のセルで，事前学習 DMM では「根はいろい

ろな方向に」だったが，事後学習 DMM では「水と土

地環境」となっている．また，下段右端のセルで，

事前学習 DMM では「行うとすれば施設での栽培」だ

ったが，事後学習 DMM では「行うとすれば施設での

水耕栽培」となっている．この変化の理由として考

えられるのは，(1) 水の確保が容易ではないこと，

(2) 土を使った農業には様々な微生物が必要なため

に火星の土壌への負担が大きく，火星に生命が存在

する場合に影響を与えてしまう可能性があることか

ら，水耕栽培にすべきかもしれない，という意見が

ディスカッションで出たことが反映されたためと考

えられる． 

3． 下段左端のセルで，事前学習 DMM では「衛星ではエ

ンケラドゥスが一番の候補地（現在）」だったが，事

後学習 DMM では「衛星ではエンケラドゥス，エウロ

パ」と変化し，講義での土星の衛星エウロパの説明

を踏まえ，エウロパが追加されている． 

4． 中心セルは事後学習 DMM で「宇宙農業の可能性と課

題」と設定され，事前学習 DMM の「農業×宇宙」よ

りも適切なキーワードへ変化している． 

また，図 9b では，より具体的な記述内容となっており，例

えば，「惑星や衛星では農業を行うことができる場所が限ら

れる」及び「現在の天文学で惑星や衛星の詳細が判明して

いるものがあまりにも少ない」という記述は，講義及びデ

ィスカッションにおいて得た情報を踏まえて反映されたも

のと考えられる． 

ここで示したのは一例であり，学習効果は学習者に依存

するが，事前学習 DMMと事後学習DMMの全般的な変化から，

協調学習のためのツールとしてデジタル DMM が有効である

と言える．  

5. おわりに 

本稿では，協調学習型オンライン授業として設計した京

都情報大学院大学の授業「次世代農業情報学」の中の，「農

業 × 宇宙 = 持続可能（Sustainable）な社会」をスコープ

とする授業回で，受講生が記入した Diamond Mandala Matrix
（DMM）を対象とした分析結果を示した．授業は，事前学

習で受講生が取り組む DMM（事前学習 DMM）と，zoom
を用いたリアルタイムオンライン授業（前半：講義，後半：

事前学習 DMM に基づくディスカッション），オンライン

授業後に事後学習として受講生が取り組む DMM（事後学

習 DMM；事前学習 DMM の改善）からなる．我々が用い

たデジタル DMM アプリは，8 つのキーワードとそれを代

表する概念となるキーワード及び補足説明から構成され，

事前学習 DMM と事後学習 DMM に受講生が記述した内容

を KH Coder を用いてテキスト分析した．さらに，受講生

が作成した事前学習 DMM と事後学習 DMM を比較するこ

とで，具体的な DMM の変化を捉え，リアルタイム授業へ

参加したことによる学習効果が DMM に現れていることを

確認できた．これらにより，我々が開発中のデジタル DMM
アプリが協調学習に有効なツールであることを示すことが

できた．今後，多くのデータが蓄積された後，より詳細な

分析を行いたい．なお，オンライン授業では，対面授業よ

りも受講生からの発言を得やすく，より積極的な取り組み

へ繋がると感じた．さらに，デジタル DMM は 1 つのレベ

ルにつきセル数が 9 と少なく，かつ，ブラウザ上に表示し

て画面共有できるので，互いに離れた場所からオンライン

で参加しても，講師が指定したデジタル DMM（特に図 2 の

点線囲み）へ，ファシリテーター，ゲスト講師，受講生，

ディレクターの全員が集中して議論することが出来る．こ

れは，対面形式に対するオンライン形式でのデジタル

DMM 使用の大きな利点である．また，オンライン授業は

PC 利用が前提のため，デジタル DMM を利用可能な環境で

あり，オンライン授業との親和性が高い．その他，対面形

式と比べたオンライン形式でのデジタル DMM 使用に不都

合はないが，対面授業とは違い，学生の横で補助できない

ため，デジタル DMM の使い方の丁寧な説明が必要である．  
ところで，思考を文章化する能力は学生によって異なる

ため，文章のわかりやすさが学生の学びのレベルに対応す

るとは必ずしも言えない．しかし，文章では無く，キーワ

ードを定めることには，受講生にはあまり困難は無いと考

えられる．さらに，DMM は，コンセプトマップ[15]と類似

するが，よりシンプルで制限された枠組みを持つ．従って，

デジタル DMM の上部セルを主な学習ツールとして用い，

下部セルは上部セルに対して補足的に用いれば，受講生が

取り組みやすく，また学習効果も分析しやすい．今後，よ
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り多くの実例を分析して学習効果を数値化すれば，デジタ

ル DMM を用いた協調学習の効果と有用性を示すことがで

き，デジタル DMM を用いた授業の改善に役立つと考えら

れる． 
デジタル DMM は，大学生や大学院生（本稿の分析対象

のほか，青山学院大学大学院にて小林らが実践）には有効

だが，思考をキーワード化する必要があるため，中学生や

高校生にはハードルが高い可能性がある．しかし，学生自

身がキーワードを明確化できなくとも漠然としたイメージ

から絵を描くことは可能と考えられる．また，学習環境に

よってはデジタルデバイスで入力することが困難な場合が

ある．そこで，学生に絵を描いてもらい，描かれた要素を

言語化し，それを DMM と同等に扱うことが出来る仕組み

の構築を進めている．その実践例が，美濃加茂市が推進し

ている里山×STEAM MINOKAMO2030 事業の講座として，

岐阜県の加茂農林高校で実施されている「高校生が考える

持続可能な森づくり」プロジェクトの一環として zoom と

デジタル DMM アプリにより実施した協調学習型オンライ

ン授業（スコープを「里山×宇宙」として高校 3 年生に対

して 2 限分×2 回の計 4 限分で実施）である．リソースが

非常に限られた火星での里山建設を考えることにより，地

球の里山における重要な要素を理解することが本授業の目

的である。火星にはドームが用意される条件を設定し，4 人

1 名のグループワークで火星での里山の絵を描いてもらっ

たところ，単一ドームという著者らの想定を超え，里山の

機能を分けて複数のドームへ分散配置する考えを示したグ

ループがいた（図 10）．地球の里山における重要な要素を

理解するという目的が想定外の形で達成されている．現在，

この結果などを踏まえ，絵の要素を言語化し，DMM と同

等に扱う研究を進めている． 
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