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概要：デジタル DMM アプリを用いたオンライン授業「宇宙における農業」における実践の分析から，デジタル DMM

アプリの学習における有効性を示す．授業は，zoom によるリアルタイムオンライン授業と受講生が取り組む事前学
習及び事後学習から成る．受講生は，予習としてデジタル 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なるオンライン授業へ参加し，復習として DMM を再び作成する．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キーワード及びそれらを全体的に説明
する文章を入力する．分析対象は，受講生が予習として作成した DMM（事前学習 DMM）と復習として作成した 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
る学習効果を DMM 上で確認できた．以前の分析に用いたデータも含めた事前学習 DMM と事後学習 DMM の比較か
らも，同様の学習効果が見られる．これらから，我々が開発中のデジタル DMM アプリがリアルタイムオンライン授

業に有用なツールであることを示すことができた．この有用性を踏まえ，デジタル DMM アプリの新バージョンを開
発中であり，今後，様々な展開を予定している．  
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Abstract: The effectiveness of the digital DMM application in learning with the analysis of the practice of an online 

class “Agriculture in Space” using the digital DMM application. The class consists of a real-time online class via 

zoom and pre-learning and post-learning activities for the students. Students create a digital Diamond Mandala 

Matrix (DMM) as a preparatory activity, participate in an online class consisting of lectures and discussions based 

on the DMM, and create the DMM again as a review. The digital DMM application has been developing by us, and 

students enter eight keywords, their representative keyword, and a sentence that describes them as a whole. We used 

KH Coder to analyze the text of the DMMs created by the students as preparation for the class (pre-learning DMMs) 

and those created as review (post-learning DMMs). As a result, it was confirmed that the real-time online class using   
the DMM application is effective for learning. By combining the data used in our previous paper, from the 

comparison of the pre-learning DMM and the post-learning DMM the same learning was observed. Thus, it can be 

shown that the digital DMM application we are developing is a useful tool for learning through real-time online 

classes. We are now developing a new version of the application and plan to apply it on various ways in the future. 
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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：50

名）において実施した，デジタル Diamond Mandala Matrix 

(DMM)を用いたオンライン授業「宇宙における農業」のデ

ータ分析の結果と，このデータに以前デジタル DMM アプ

リケーション（DMM アプリ）のオンライン授業における

有用性を示した（青木ら（2019）[1]）際に用いた 2020 年度

春学期実施分の同科目の授業のデータを組み合わせたデー
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タの分析結果を示す． 

 DMM は元々，業務機能の効果的な抽出を目的として，

機能の分割及び階層構造を明確化するための表である．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 

[2] ．DMM は，一瞥で認識可能な限界を 9 つのセルとして

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

連した機能を周りの 8 つのセルへ配置するという考え方で

CCC-TIES 
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設計されている（図 1）．我々は，DMM の考え方に基づき，

9 つのセルに文章記述用セルを加え，対面形式及びオンラ

イン形式の授業で使用可能なデジタル DMM アプリケーシ

ョンを開発中（テンプレートは図 2 参照，小林ら（2019）

[3]）である（DMM 及びデジタル DMM アプリについて詳

しくは，青木ら（2019） [1] 参照）．本稿で分析対象とする

授業におけるデジタル DMM アプリの使用方法では，受講

生が，図 2 の上部の 8 つのセルにマインドマップのように

キーワードを入力し，それらに基づいて DMM 全体の説明

を文章化したものを下部セルに入力する．日本語が母国語

ではない留学生などの受講生が日本語で取り組むには，数

が制限されたキーワードを定め，それに基づき文章化する

ことで，文章化のハードルが下がることを想定している． 

今回，以下を目的として分析を行った． 

1. 青木ら（2019）[1]で示した 2020 年度春学期授業実施

のリアルタイムオンライン授業「宇宙における農業」

におけるデジタル DMM アプリの有用性について，2020

年度秋学期の同科目で得たデータでも有用と言える

かを確認する．今回，確認を目的として新たなデータ

で同様の分析を行ったのは，2020 年度春学期受講生

が 36 名と少なくかったためである． 

2. 2020 年度春学期及び秋学期のデータを用い，リアル

タイムオンライン授業の前後で受講生が作成する DMM

（事前学習 DMM と事後学習 DMM）の分析と比較から，

傾向の違いを捉える．特に ICE ルーブリックに基づ

く評価の観点[4]から，出現した動詞の比較に注目する． 

本稿では，これらの分析結果を示す． 

2. 授業構成と用いたツール 

本稿では，京都情報大学院大学における 2020 年度秋学

期の「次世代農業情報学」を分析対象とする（春学期の分

析結果は，青木ら（2019）[1]参照）．本授業のテーマは 2020

年度春学期と同様に「持続可能な農業と地域について考え

る」とし，全授業回を通した授業の共通課題（ターゲット・

スコープ）は「農業 × 異なるもの =  持続可能（Sustainable）

な社会」とした．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）を設定した

が，分析対象とした授業回「宇宙における農業」では「農

業 × 宇宙 = 持続可能（Sustainable）な社会」をターゲッ

ト・スコープとして設定した．この授業回を対象としたの

は，第一著者が天文学を専門の 1 つとするためである． 

授業は，いずれの授業回も，以下のように，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る． 

1．（事前学習）受講生は，授業参加前に，各自予習とし

て DMM（事前学習 DMM）を作成する．宇宙における農業

に関連するキーワードを自ら調べ，中心セルの周りの 8 つ

のセルに入力する（図 2 の点線囲み）．中心セルは，全受講

生に共通の「農業×宇宙」を指定した．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）では，DMM

の内容に関連する SDGs ラベルを選択する．本ラベルは，

本授業科目のターゲット・スコープが「農業 × 異なるもの 

=  持続可能（Sustainable）な社会」であるため，SDGs と

作成した DMM の関連性の明確化を受講生に促すように設

定した．しかし，ラベルを 1 つしか選んでいない例や DMM

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)[3]の図 1 より転載 

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（一点鎖線囲み）は，受講生が作成した DMM

を全体として説明する文章を記入する欄として使用． 

 

「情報教育シンポジウム」 2021年8月

©2021 Information Processing Society of Japan - 153 -



に記述された内容との関連が明確でない例も多く，本稿で

は分析対象としていない．さらに，一番下のセル（図 2 の

一点鎖線囲み）は，上部の 8 つのセルに入力したキーワー

ドに基づき，DMM を全体として説明する文章を記述する

欄である．青木ら（2019）[1]では，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たが，事前学習と事後学習を比較しや

すくするため，2020 年度秋学期は，事前学習と事後学習に

共通して，受講生が作成した DMM を全体として説明する

文章を記入するように指示した．  

2．（リアルタイムオンライン授業）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」[5][6]に

おける京都大学 4 次元宇宙シアター[7]（国立天文台 4D2U

プロジェクト提供の「Mitaka」[8]と京都大学天文台独自の

立体視用 3D 天文映像「Kyoto4D」[9]による）などを用い

て，宇宙の中での地球の位置づけ，農業にとって不可欠な

太陽，将来農業を行う可能性がある火星（氷はあるが液体

の水はほぼ無い，大気の主成分が二酸化炭素で気圧が低い，

気温が平均摂氏マイナス 55 度，土壌の成分，放射線が強

い，などの環境を説明）などを説明した．この知識伝達を

経て，事前学習 DMM を題材として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）復習として，宇宙における農業に関連す

るキーワードを，各受講生があらためて考え，事後学習

DMM を作成した．ここで，DMM 上部の中心セルには，周

りの 8 つのキーワードを代表するキーワードの入力を指示

した． 

この授業構成のもと，次の 3 つのツールを用いた． 

a. デジタル DMM アプリ：小林ら（2019）[3]が開発中

で，ブラウザから使用可能， 

b. リアルタイムオンライン授業用遠隔会議システム： 

zoom， 

c. Learning Management System (LMS)：京都情報大学院

大学で全学的に使用されている dotCampus． 

 

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 年度秋学期実施分の「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 50 名；全員中国人留学生）である．DMM

へ受講生が入力したデータについて，KH Coder[10][11]を用

いてテキスト分析を行った（テキスト分析については，天

文学講演におけるアンケート回答に関しても実施している

[12][13]）．分析前処理として，語彙の統一を行っている（「土
事前学習 DMM 事後学習 DMM 

語彙 出現回数 語彙 出現回数 

技術 13 技術 15 

水 13 水 12 

環境 12 環境 11 

宇宙 10 衛星 10 

衛星 10 宇宙 9 

人工衛星 8 農業 9 

農業 8 気候 7 

地球 7 人工衛星 7 

土 7 真空 6 

月 6 未来 6 

栽培 6 する 5 

未来 6 気温 5 

する 5 栽培 5 

科学 5 種子 5 

酸素 5 生産 5 

変異 5 土 5 

---------- ---------- 変異 5 

気候 4 野菜 5 

真空 3 ---------- ---------- 

気温 3 月 4 

  地球 1 

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 5 回以上の語彙 

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 4 回以上（出現回数上位 58 位）の語彙を用いて作

成．左下の語彙（破線枠内）が「事前学習 DMM」に現れた

回数が多い語彙で，右上の語彙（点線枠内）が「事後学習

DMM」に現れた回数が多い語彙． 
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壌」「土」を「土」へ統一）．事前学習 DMM と事後学習 DMM

の上部 8 セル（図 3 の点線囲みのうち「農業×宇宙」を除

くセル）への出現回数は表 1 のとおりである．全体的に，

「気候」「真空」「気温」の出現回数が上昇（赤色文字）し，

「地球」「月」「土」の出現回数が低下（緑色文字）した． 

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 DMM」よりも左下に分布する語

彙（図 3 の一点鎖線囲み：地質，放射線，地球）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 DMM」より

も右上に分布する語彙（図 3 の点線囲み：地形，開発，真

空，気候，気温，宇宙線）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．ただし，宇

宙線は放射線の一種のため，授業での説明を聞いて修正し

たからと考えられる．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 により作成した共

起ネットワーク図（図 4 が事前学習 DMM，図 5 が事後学

習 DMM）の比較から以下のことが言える．なお，共起ネ

ットワーク図上の線で結ばれている語彙は，DMM 上部 8

セルへ同時に両方とも入力した受講生数が多いものである． 

1．事前学習 DMM と事後学習 DMM の類似 

事前学習 DMM と事後学習 DMM には，おおよそ似た

傾向がある．例えば，「土」，「栽培」，「酸素」を同時に

入力した学生や，「変異」，「品種」，「畑」を同時に入力

した学生などが多い． 

2．授業での説明が反映された結果と見なされるもの 

授業で説明した，（火星の）「水」，「気候」，「気圧」の

間の結線（図 5 の点線枠内），「気温」と「地形」の間

の結線（図 5 の一点鎖線枠内）が事後学習 DMM には

見られる．これらの語彙の間の結線は，事前学習 DMM

には見られない．したがって，授業での説明で得た知

識が事後学習 DMM に反映されたと捉えることがで

きる． 

3．授業での議論が反映された結果と見なされるもの 

授業で議論された，「開発」，「気温」，「地形」の間の結

線（図 5 の一点鎖線枠内）が事後学習 DMM には見ら

れる．しかし，これらの語彙の結線は，事前学習 DMM

には見られない．「開発」には「気温」や「地形」など

の問題を解決する必要があることが授業で議論され

たため，宇宙での農業を「開発」を現実的に認識する

ようになったことが DMM に現れていると捉えるこ

とができる． 

4．「地球」や「月」が事後学習 DMM の共起ネットワー

ク図に見られなくなったこと．これは，入力した学生

が減ったためである． 

 さらに，DMM の下部のセル（図 2 の一点鎖線囲み）の

分析について述べる．このセルには，DMM 上部 9 セルへ

図 4 事前学習 DMM の上部 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． 

 

図 5 事後学習 DMM の上部 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． 
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入力（事前学習では上部 8 セル）したキーワードに基づき

DMM を全体として説明する文章を記入する．この対応分

析図（図 6）から，以下の事が言える． 

1．「事前学習DMM」よりも左下の語彙（図 6破線囲み）．

「野菜」，「変異」，「育てる」，「科学」は，事前学習

DMM における出現回数が，事後学習 DMM と比べ

て相対的に多い． 

2．「事後学習DMM」よりも右上の語彙（図 6点線囲み）．

「突然変異」，「成長」，「育種」，「水」，「必要」，「問

題」は，事後学習 DMM での出現回数が，事前学習

DMM と比べて相対的に多い．「水」については講義

で触れたため，また，「突然変異」「育種」について

は授業中の議論で触れたために事後学習 DMM に現

れたと考えられる． 

これらの，2020 年度秋学期実施分の授業科目「次世代農

業情報学」の「宇宙における農業」をテーマとした，事前

学習 DMM と事後学習 DMM の比較分析から，リアルタイ

ムオンラインの授業における講義とディスカッションが事

後学習 DMM へ反映されたことを確認できた．従って，2020

年度春学期実施分の同名科目に関する分析[1]と同様に，リ

アルタイムオンライン授業での受講生の学習におけるデジ

タル DMM アプリの有用性を確認することができた． 

 

4. 2020 年度春学期と秋学期の授業における

DMM の比較 

我々は，デジタル DMM アプリの機能を強化し，ICE ル

ーブリックによるオンライン授業の形成的アセスメントシ

ステムの開発を目指した研究も進めている．ICE ルーブリ

ックにおける，I (Idea)，C (Connections)，E (Extensions)の評

価には動詞を用いる[4]ため，「宇宙における農業」で受講生

が作成した DMM の下部セルの文章記述欄に出現した動詞

を 2020 年度春学期と秋学期のデータを用いて分析した．

その共起ネットワーク図が図 7 である．図 7 の凡例にある

Degree は，2020 年度春学期事前学習 DMM/2020 年度春学

期事後学習 DMM/2020 年度秋学期事前学習 DMM/2020 年

度秋学期事後学習 DMM のうち，いくつにその動詞が出現

したかの数を示す．ここで，図 7 から以下を読み取ること

が出来る． 

1．「考える」「思う」（図 7 の点線枠内）は総ての学期及

び事前/事後学習 DMM の下部セルに出現した． 

2. 「植える」「育てる」（図 7 の破線枠内）は春学期及

び秋学期の事前学習の DMM の下部セルに出現した．

実際の，（植物を/野菜を/作物を）「育てる」，（植物を

/ジャガイモを/サツマイモを）「植える」などの記述

図 6 DMM の下部のセルに入力された文章の対応分析

図 

出現回数 10 回以上（出現回数上位 72 位）の語彙を用い

て作成．左下の語彙（破線枠内）が「事前学習 DMM」に

現れた回数が多い語彙で，右上の語彙（点線枠内）が「事

後学習 DMM」に現れた回数が多い語彙． 

図 7  DMM 下部セルに記述された文章に出現する動詞

の共起ネットワーク図 

「春学期事前」（2020 年度春学期事前学習 DMM），「春学

期事後」（2020 年度春学期事後学習 DMM），「秋学期事前」

（2020 年度秋学期事前学習 DMM），「秋学期事後」（2020

年度秋学期事後学習 DMM）というラベルと繋がっている

語彙が，それぞれの DMM の下部セルに出現した動詞．色

の違いは，いくつのラベルと繋がっているかを示す（例え

ば Degree が 4 の動詞「考える」「思う」は「春学期事前」

春学期事後」「秋学期事前」「秋学期事後」のいずれの DMM

にも出現）．出現回数が 2 回以上の動詞が示されている． 
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から，事前学習時点では，農業を宇宙で行うという

限られた視野で捉えていたと見なすことができる． 

  3. 「違う」「生きる」「売る」「行う」「住む」「作る」（図

7 の一点鎖線枠内）は，秋学期と春学期の事後学習

DMM の下部セルに出現した．実際の，（環境が/地球

と）「違う」，（火星の上で/宇宙の中で）「生きる」，

（作物を）「売る」，（農業を/協力を）「行う」，（宇宙

に長く/生物が）「住む」，（食べ物を/環境を）「作る」

などの記述から，上述 2 の事前学習 DMM で出現し

た動詞と比べて，農業を行う環境，協力が必要なこ

と，生きるために農業が必要なことなど，リアルタ

イムオンライン授業後に，より広い視野で農業を捉

えるようになったと見なすことができる． 

このように，事前学習 DMM と事後学習 DMM の傾向の

違いから，リアルタイムオンライン授業によって DMM が

変化したと捉えることができる．なお，DMM の上部 8 セ

ルに入力される語彙は名詞が多く動詞が少ないため，顕著

な傾向は見られなかった． 

今回，ICE モデルに基づく授業設計をしていないため，

ICE ルーブリックに基づく評価から分析することはできな

いが，今後， ICE モデルによりデザインした授業において，

ICE ルーブリックを用いた分析を検討する予定である． 

 

5. 今後の展開 

今後，次の内容を予定している． 

1．授業デザインについて 

ICE モデルに基づいて授業をデザインするにあたり， 

デジタル DMM アプリを用いた授業形式で，ICE ルー

ブリックを組み込んだ授業設計を検討する． 

2．分析について 

今回分析した授業科目「宇宙における農業」以外の授

業にデジタル DMM アプリによる授業形式を取り入

れ，そのデータを分析する． 

3．デジタル DMM アプリについて 

デジタル DMM アプリの有効性を踏まえ，新バージョ

ンを開発中である．インターフェースの改善と多言語

化は対応済だが（図 8），協調型学習のためのグループ

ワーク機能を今後，強化する予定である．現時点での機

能強化点は，DMM 上部の 9 つのセルにイメージ画像を

設定出来ること（イメージの言語化に慣れていない小

学生などに有用と想定），音声データを付加することが

できること，日本語以外の言語で入力して翻訳機能を

用いて日本語へ翻訳することができること（母国語以

外の言語での思考に慣れていない留学生に有用と想

定），などである． 

4．実践について 

デジタルDMMアプリを用い，大学院での授業に加え，

小学校や高校での授業，一般向けシンポジウムでの実

践も予定している． 

 

6. おわりに 

本稿では，2020 年度秋学期に実施した京都情報大学院大

学の授業「次世代農業情報学」（受講生 50 名）の中の，「宇

宙における農業」をテーマとした授業回で，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，受講生が予習として取り組む事前学

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），宿題として受講生が取り組む事後学習 DMM か

らなる．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キーワード及び DMM を全体として文

章で説明するセルから構成される．受講生が作成した事前

学習 DMM と事後学習 DMM を KH Coder を用いてテキス

ト分析して比較した結果，事前学習DMM と事後学習DMM

の間の DMM の変化を捉えることができた．これは，リア

ルタイムオンライン授業における講義とディスカッション

が反映されたためと見なすことができる．同様の結果は，

青木ら（2019）[1]（2020 年度春学期に実施した同名科目の

データを使用して分析）で得られたが，本稿での新たな分

析として，2020 年度春学期及び秋学期のデータを合わせた

データでの分析も行った．事前学習DMM と事後学習DMM

の下部セルに記述された文章に出現する動詞の傾向につい

て分析を行った結果，全体的にリアルタイムオンライン授

図 8 開発中の新バージョンでの事前学習 DMM と事後学

習 DMM の例 
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業による学習が事後学習 DMM へ反映されたことを確認で

きた． 

以上より，我々が開発中のデジタル DMM アプリがリア

ルタイムオンライン授業による受講生の学習において有用

であること示すことができた．これを踏まえ，デジタル

DMM アプリの新バージョンを開発中である．今後，大学

院での授業だけでなく，小学校や高校の授業や一般向けシ

ンポジウムへの展開も検討する．なお，デジタル DMM ア

プリは対面授業でも使用可能であり，高校での対面授業で

の使用実績もあるため，今後，コロナ感染の状況が改善し，

対面授業が増えたとしても，有用性は変わらない． 

また，本稿で示した学習効果の分析の発展として，例え

ば，受講生からのアンケート回答やラーニングポートフォ

リオの分析などが考えられ，今後，これらも授業へ組み込

み，分析することを検討する． 
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