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新しい学びの扉

サンノゼ州立大学

1．序論と文献レビュー
近頃、ムークの出現は、多数のメディアの注目を

浴びている[1-4]。実際、本稿を執筆している時点で、

世界中の400万人以上がこの無料のムークのコース

に受講登録している[5]（例えば、コーセラ、エデッ

クス、ユダシティーを通して）。しかし、ムークに

ついての研究は、まだ初期段階にある [6]。さらに、

この新しいオンラインの学習法が実際の単位が与え

られる大学のコースにおいてどのような影響を学生

に与えるか、実証的研究はまだわずかしか行われて

いない。

昨夏、サンノゼ州立大学（以下、SJSU）は学生の

習熟度を上げることを目的に、単位が与えられる授

業にムークを導入することに関心がある学部教授と

ともに、初めてのパイロット実験を行った。2012

年７月にSJSU工学部の教授陣数名がMITを訪問し、

アナント・アガルワルが作成した電子回路に関する

ムーク（MIT 6.002x）をSJSUの工学部学生が受講

する類似の必修上級コースに適用し精査することを

申し出た。

本稿の第一著者（SJSUの電子工学教授）は、昨年

秋のコースで、オンライン学習のブレンドモデルを

使用してエデックスを試験的に行うことに賛同し

た。ムークの内容を、高度に設計され、かつ、学生

がチームを組む教室内の授業に融合させたのだ。こ

のような反転授業は、従来の対面授業での講義に代

わるものとして採用された。
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要約
このパイロット授業は、学部の必修授業である電子回路のコースにおいて学習のブレンドモデルを導入し、

MOOC（大規模オンライン公開講座、通称：ムーク）の内容と、教室内でチームに基づいて行う講義とを融合し

たものである。主な目的は、MIT edX（以下、エデックス） 6.002x（電子工学と回路）の最新のムーク講義を反

転授業に適合させることにより、大学の単位が与えられるコースで学生の習熟度を改善できるかどうかを精査す

ることであった。他の目的には以下のものがある。１）学部内で、本コースの標準的な合格率59％を改善する、

２）学生の在籍率を上げる、３）学生が卒業するまでの年数を短縮する、４）コースの内容を改善する、そして、

５）後に続くコースの合格に必要な前提条件を減らすこと、である。前年度に行われた従来の対面授業を受けた

学生のコース合格率は59％だったが、ブレンドモデルのパイロット授業を受けた2012年秋の学生の合格率は

91％まではね上がった。ブレンド型授業に高品質のムーク教材を導入し、細かく設計された教室内でのチーム制

の教授法と連動させることで、学生の習熟度と合格率を著しく改善する効果があるようだ。
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生の学習に関する著名な要約を皮切りに、従来の講

義形式よりも能動的な学習が学生の習熟には大切で

あるとする研究は十分にある[7]。さらにこれがグロ

ーバルな教育環境の中では、学生中心の教育に徐々

に変化し、柔軟性を備えたオンライン学習は避けら

れないものとする研究も多数ある。[8-14]

例えば、かなりの数の研究で言われているのは、

協同で行われる学習やチーム形式で行われる学習[15-

36]では学生がコースの学習内容に集中するため、習

熟度は向上しコースの受講結果も芳しいものである

ことが記されている。[37-46]

さらに最近では、ブレンド授業や反転授業の効果

を調べるための研究が行われている[47-64]。学生はク

ラスに出席する前に、自分の都合の良い時間に短い

講義動画を視聴して宿題を完成させ、クラス内では、

教授がいる中で、今までは授業外で行われていた課

題（グループワーク、能動的な学習、オフィス･ア

ワーでの相談）に取り組む。[65-94]

本パイロット授業では、ブレンドまたは反転授業

を実施し、それはムークの講義、授業内でのチーム

学習、教授による対面指導で成り立っている。

２．目的と動機
本パイロットにはいくつかの目的があった。１）

本コースの通常の合格率59％を改善する、２）学生

の大学在籍率を上げる、３）学生が卒業するまでの

年数を短縮する、４）コース内容の質を高める、そ

して、５）後に続くコースに合格するのに必要な前

提条件を減らすことである。

「電子回路解析入門」（EE098）のクラスでは、

平均して41％の学生がC以上の成績を取れずに落第

していた。本クラスは「コアコース」であるため、

最履修する学生は卒業するまでの年数が延びてしま

い、彼らは学業を続ける関心を失いがちである。

合格率の劇的な改善は、学生が卒業するまでの年

数を短縮し大学在籍率を上げることにつながる。履

修上の必要条件は、大学レベルの物理学のコース

（または高校のアドバンスト・プレースメントでの

物理学のクラスにおける電磁気学と同等か、アドバ

ンスト・プレースメントでの上級微積分コース）と

大学レベルの微分方程式である。

目的の一つは、コース合格への必要条件を最小限

にとどめることであった。学習目的も異なれば、出

身のコミュニティカレッジ（公立の２年制大学）が

違うために、学生達の数学や物理学の習熟度にはむ

らがあり、４年制大学の教授陣にとって、これは難

しい課題となることがある。学生が既に知っていな

ければならない内容について教授が教えざるを得な

いこともあり、このことが原因となってコース全体

で学習すべき事柄を十分に教える時間がなくなる場
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合もあった。このコースはすべての基礎となるもの

であるため、教えている範囲が不十分だと後に続く

すべてのコースに影響を与え、ドミノ効果を起こし

てしまう。コース内容がカスタマイズ可能なもので

なければならないのは、こういった理由からである。

学生がもし、コース中で授業の前提となる点につい

て理解に苦しんでいるのであれば、他の課題を与え

てつまずいている学生が追いつくようにすることが

できるのである。

「電子回路解析入門」は SJSU の工学部生すべて

にとって入門コースであるものの、6 ページの表１

で示されているように 28 の講義がある。履修して

いる学生は１年生から４年生、また大学院生までと

幅広い。この多様性は、電子工学の専攻でない学生

が、ぎりぎりになるまでこのコースを履修しないこ

とにも現れている。

当初、86人の学生が受講登録した。78人が期末

試験を受けた。１年生１人、２年生７人、３年生38

人、４年生38人、そして大学院生２人がクラスを受

講した。

３．ケーススタディ（「電子回路解析入門」
のコース内容）

SJSUの2012年秋学期に「電子回路解析入門」

は３クラス提供された。受講者数はたいてい二つ

の大きなクラスは90人、三つ目のクラスは50人

に制限される。16週間ある学期中、週２回、75

分間ずつ授業が行われる。

学生達は毎週、教科書を読んでくることが求め

られ、８～10の宿題を与えられる。２回の中間

試験と期末試験で成績の75％から80％が決まる。

「電子回路解析入門」は工学部生には上級コアコ

ースの必修科目で、C以上の成績を収めないと合

格できない。そのためこのコースは昔から合格率

が低く、最初の受講で合格するのは59％である。

本パイロット授業でブレンドモデルを実施する

に際して、大きなクラスの一つがその対象となっ

た。ブレンドモデルのパイロット授業を行うこと

が夏の間に決まったため、その秋に受講登録した

224人の学生は、３クラスのうち一つがブレンド

型授業になることを事前に知らされていなかっ

た。ブレンド型授業を受講したくないかもしれな

い学生のため、ブレンド型授業と同じ日時に別の

クラスが設けられ、学生がもし対面授業の方に登

録したければそうできるように対応した。結果的

にクラスを移る学生はおらず、別のクラスを設け

ることは中止された。

比較を行うため、最初の中間試験は前年度の対

面授業を担当した教授と緊密に連携して行われ

た。ブレンドモデルのクラスと前年度３クラスの

新しい学びの扉
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試験結果の比較は図１に示されている。結果は大

いに好ましいものと言える。最も興味深いのは、

曲線の下の方のカーブが消滅したことである。全

体的にクラスの成績が良かっただけでなく、成績

の悪い者でもより良い結果を残している。

２回目の中間試験の結果を図２に示した。ここ

でも好ましい結果が出ている。ブレンドモデルの

クラスは、対面授業のクラスより平均して10％

高い成績を残している。

ブレンド型授業を受けたクラスおよび前年度３ク

ラスの期末試験の結果は、図３に表されている。

４．ブレンド型授業のコース設計
15週に及ぶ学期でブレンド型かつチームを組

んで行ったパイロット授業は、次の三つの活動を

盛り込んで設計された。（１）授業外で行うオン

ライン学習、（２）教室内で行うチームに基づい

た対面学習、そして（３）授業後のフォローアッ

プ活動である。

（１）授業外で行うオンライン学習
学生に要求されたのは次の点である。

a) 週に２回、ある話題を扱った10分以内のエ

デックスのミニ講義動画を視聴し、オンライ

ンでそこに組み込まれた質問に解答する。

b) 週に２回、エデックスのオンライン教科書

の指定された部分を読む。

c) 週に１回、エデックスが提供する練習問題

を解き、オンラインで解答を提出する。これ

はエデックスによって自動採点される（学期

中、合計12セットを解く）。

d) 毎週、エデックスのオンライン上で実験を

完成させ、解答を提出する。これはエデック

スによって自動採点される（学期中、合計12

の実験を行う）。

e) 週に２回、MITの教授達が一つの問題に対

して競合する解答方法を発表し、モデルを作

る過程で議論しているエデックスの映像を視

聴する。

f) また、学生はSJSUのオンライン上の掲示板

に質問を投稿することを奨励される。この掲

示板はSJSUの教授および大学院生のアシス

タントによって管理される。

g) 最後に、各授業の後、学生は次の授業のた

めの評価用の調査票を手渡される（またはダ

ウンロードすることを求められる）。これは、

次の授業で取り上げられるエデックスのテー

マについて、自らの理解度や難易度（「簡単」、　

「初級」、「中級」、「難しい」、「上級」）を評

価するものであった。学生がもし、あるテー

マを「難しい」もしくは「上級」と評価した

場合、その学生は何が難しかったのか、また

は分かりにくかったのかを簡単に説明しなけ

ればならない。学生達はこの調査票を授業に

出席する前に完成しておき、授業が始まると

きに大学院生のアシスタントに渡すことが求

められる。２人のアシスタントは授業の最初

の10分で調査の結果をまとめ、対面のミニ

復習講義の中で、最も難しいテーマに焦点を

当てて教授から説明ができるようにしてい

る。

新しい学びの扉

図１　前年度の対面授業３クラスと比較した
ムークMIT 6.002xの最初の中間試験結果

図２　前年度の対面授業３クラスと比較した
ムークMIT 6.002xの２回目の中間試験結果

図３　前年度の対面授業３クラスと比較した
ムークMIT 6.002xの期末試験結果
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（２）教室内で行うチーム学習（75分、週２回）
a) 授業を始めるウォームアップの時間（10分）　

教授は学生の理解度を測るために学生達が

行った活動について質問をし、その間、大学

院生が「学生のオンライン学習の調査票」を

回収し、教授がその日の授業で解説できるよ

うに結果をまとめる。

b) クラス内でのミニ復習講義（20分）

大学院生が行った調査票の分析で、その週

に学生達がオンラインで学習したテーマのう

ち、「理解しにくい」や「難しい」と記入され

たものに基づき、教授から難しい概念につい

て解説する。難しいとされるテーマが出てこ

なかった場合は、その週のテーマで最も重要

なコンセプトを具体的に表したサンプル問題

を教授が解く。さらに、週２回、オンライン

講義の要約がすべての学生に配布される。

c) グループでの小テスト（15分、学期ごとに

30の小テスト）

学生達は３人１組になり、グループで小テ

ストを解く。教授は違う種類の問題を解くた

めの方略について指導し、質問にも答える。

小テストは回収され、総合コース成績の一部

として採点される。

d) グループでの小テストの解答（５分）

教授は問題を解くための最良の戦略をいく

つか明かし、解答はクラスにいる学生達に配

られる。

e) 個人で解く小テスト（15分、学期ごとに30の

小テスト）

課題について学生一人ひとりの理解度を測

るために小テストを行う。その際、米国工学

系高等教育課程認定機関（ABET ; Accreditation 

Board for Engineering and Technology）の基準

と授業の学習目的（CLO）を念頭に置く。小

テストは回収され、最終コース成績の一部と

して採点される。

f) 個人で解く小テストの解答（５分）

この種類の問題を解くための最良の戦略に

ついて議論が交わされ、授業中に学生達に解

答が配られる。

g) 次の授業のプレビュー予告（５分）

次週の授業内容について教授がプレビュー

予告を行う。

（３）授業後のフォローアップ活動
a) 教授は欠席した学生に授業で使った資料を

メールする（ミニ講義の要約、個人およびグ

ループで解く小テストの解答、次回以降の出

席を促す一言）。

b) 教授によって毎週、選択自由で金曜日に１

時間行われる、対面型の飛び込み自由な授業

が行われる（すなわち１時間の任意のオフィ

ス・アワー）。

５．エデックスが提供するｅラーニング
の教材

本コースで使用した動画によるプレゼンテーシ

ョンや実験、高品質の製作物といった豊富なｅラ

ーニングの教材は、MIT 6.002xのムークコース

が提供するものである。しかし、SJSUのクラス

で用いたすべての対面授業の教材は、本稿の第一

著者が開発した。MIT 6.002xは電気工学とコン

ピュータ科学のみを専攻しているMITの学生のた

めだけに開発された。一方、SJSUの「電子回路

解析入門」は工学部の学部課程プログラムを専攻

することに興味がある全学生に必修のコースであ

る。結果的に、エデックスと「電子回路解析入門」

のコース内容は著しく重なるが、完全には重なら

ない。したがって教授はMIT 6.002xのｅラーニ

ング教材をほとんど（85％）利用し、学生には

八つの相互に関連した内容のモジュールを見るよ

うに課題を与え、残りの15％はSJSU「電子回路

解析入門」コース特有の教材で補足した。

以下のセクションでは、MIT 6.002xのｅラー

ニング教材がそれぞれどのように利用されたか概

観する。

（１）講義動画のシーケンス
MIT 6.002xのオンライン講義動画は、各要素

が絡み合った動画の断片で、MITの教授がナレー

ションする30秒～10分程度の短い講義の連続で

あり、テキスト、数式、イラストで構成されてい

る。学生の集中力が持続する長さは平均して約

10分（７～15分）だろうという研究結果[98－99]に

基づき、各動画の長さは意図的に短くしてある。

講義は回路理論の基本と基礎について、物理現象

から抽象概念までを、そしてまた物理現象に戻っ

てその応用を教育学的に紹介する。次ページの図

４に示されているように、講義動画はコースウェ

アのセクションに配置されている。表示ページは

三つの表示枠に分割されている。

左枠は時間割と目次を示し、中央の枠は講義動

画で、右枠は講義のトランスクリプト（文字起こ

し）が表示されている。

講義動画はカーン・アカデミーの方式[100]に似

た形でタブレット上に展開され、スライドへの注

釈がリアルタイムで行われる間、背景にはパワー

ポイントのプレゼンテーションが流れる。例を次

ページの図５に示す。

新しい学びの扉
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学生の好みにより、講義は0 .75倍、１倍、

1.25倍、1.5倍の４種類のスピードで視聴できる。

講義の文字起こしは画面右側に現れ、講義の流れ

に従って該当箇所がハイライトされる。図６で示

したように、学生は必要に応じて講義のスピード

を変えたり、一時停止や再生したりすることがい

つでもできる。

表１に示すように、28の講義が以下のような

長さ（時間）でオンライン上にある。

（２）組み込まれた練習問題
講義動画の中にはオンラインで解く練習問題が

組み込まれて散りばめられており、学生の理解度

および講義で取り上げている概念を応用する力を

測る。各講義動画のシーケンスには三～六つの質

問が組み込まれており、取り上げている概念に基

づいて検証し詳述することが求められる。

（３）教科書
このパイロット授業では、エデックスがWebサ

イトで提供する電子書籍版の教科書に、学生達が

無料でアクセスすることができる[101]。次ページ

の図７で示しているように、左側にあるナビゲー

ション・バーから前後に動く矢印でアクセス可能

である。

（４）宿題
エデックスの講義動画では、講義に続いて応用

問題がよく出題される。これを学生が解答し、オ

ンラインで提出された解答は自動的に採点され

る。学期中、学生達は宿題を12個与えられた。
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図５　講義動画（スライドとトランスクリプト）
もう一つの素晴らしい特徴は、動画の横にある、話者が話すにしたがって
ハイライトされる講義のトランスクリプト（文字起こし）だ。学生が単語
をクリックすれば、動画は講義のその該当する部分にジャンプする。

表１　各講義の長さ（時間）

図６　講義動画についてくるナビゲーションツール
ビデオデッキで使うような定番のもので、左下には再生／一時停止のボ
タンや時間の経過を示すボタンがある。目新しいのは、スピードボタン
を使って講義の速度を自在に変えられる点である。

Lecures Hour Min. Sec. Lecures Hour Min. Sec.

Lec.1 1 8 15 Lec.15 2 29 26

Lec.2 0 43 25 Lec.16 1 19 15

Lec.3 0 59 04 Lec.17 1 45 50

Lec.4 1 16 29 Lec.18 3 11 25

Lec.5 1 31 52 Lec.19 1 29 52

Lec.6 1 22 41 Lec.20 1 17 39

Lec.7 1 35 14 Lec.21 1 43 40

Lec.8 1 12 18 Lec.22 0 33 40

Lec.9 1 43 15 Lec.23 2 07 34

Lec.10 0 47 39 Lec.24 1 14 49

Lec.11 1 9 19 Lec.25 1 51 59

Lec.12 1 27 25 Lec.26 1 17 10

Lec.13 0 39 15 Lec.27 1 29 43

Lec.14 1 25 49 Lec.28 1 10 19

図４　オンラインの講義動画
「コースウェア」のセクション内で、ほとんどすべての指示や宿題が書かれてあるページ最上部の色づけされたヘッダー
部分。「コース・インフォ」には教授陣とアシスタントが学生と共有したいと考えるお知らせがある。シラバス、カレン
ダー、それとコースに関係のあるプリントすべても含まれる。教科書のオンライン版は「教科書」のセクションにある。
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これらの宿題はいくつかの部分に分かれた三つの

テーマで構成され、図８で示しているように、１

週置きに授業の最初に提出しなければならない。

宿題は学生が記憶すべき基礎的な原理や題材をカ

バーし、エデックスの講義動画シーケンスを視聴

する動機付けと、Webを活用した生涯学習を奨励

するために、注意深く設定されている。宿題等を

完成させることは、そのコースで取り上げた内容

の理解を固めるものである。また、宿題はオンラ

インで行う学習とクラス内のディスカッションと

の間の橋渡しをするものでもあった。例えば、学

生は解答欄に Ax 2 +√y のような代数式を入力す

ることができる。入力は大文字と小文字を区別す

るものである。積にはアステリスクを付け、累乗

の指数は（校正の）脱字記号「^」で示されなけ

ればならないので、「A*x̂ 2+sqrt(y)」のように

書き表されなければならない。

（５）問題解法の個別指導
MITのエデックス講義動画の中で鍵を握る特徴

は、ディスカッションセクションは問題

解法への革新的なアプローチである。こ

こでは、ある一つの問題に対してMITの

教授２人が解き方について議論し、違う

道筋をたどって最終的には同じ解答にた

どり着くようにしている。図９にあるよ

うに、解答はコピーボード（電子黒板）

スタイルで示される。

（６）仮想実験室
エデックスのサンドボックスは、ネットワーク

上の実験室である。学生達は仮想の部品を組み合

わせ、異なった機能を持った回路を作り、シミュ

レーションすることで、その働きを観察すること

ができる。図10にあるように、部品はパーツが

入った容器から選ぶことができ、格子状のスクリ

ーンにドラッグすることができる。学生達は部品

を組み合わせ、容易に数値属性を与える。回路が

できた後は、関連性のある測定なら何でも行うこ

とができる。例えば、電流が部品間を流れるゼロ

時間において、直流解析で回路内のすべてのノー

ドの電圧を測定することができる。一時的な分析

は、数値シミュレーションプログラムを利用して、

新しい学びの扉

図７　電子書籍版のスクリーン・キャプチャ
左にナビゲーションバーがある。アナント・アガルワル、ジェフリー・H・ロング著

『アナログとデジタル回路の基礎』

図９　コピーボード（電子黒板）による解答
コピードキュメント手法は、異なった問題解決法を通して、
批判的に考える能力を示すために使われる。動画は、異なる
問題の解き方が同じ結果を導くことを示すが、その中でもよ
り好まれる解決法があることを提示する。

図10　エデックスの回路サンドボックス（仮想の実験室）
オンラインで回路を作り、シミュレーションを通してその働き方を見るこ
とができる。サンドボックスには回路を編集しシミュレーションするツー
ルが両方揃っている。回路を作るためのすべての部品は、サンドボックス
右側にある容器に入っている。使える部品は宿題ごとに異なる。

図８　宿題の例
エデックスのプラットホームは、学生の解答をすぐに採点して知らせるこ
とができる。学生が問題を「チェック」すると、自動的に提出となり採点
される。コースでは、学生が解答を間違えたときは正解を得るまで挑戦し
続ければよいことになっている。問題の種類によっては、「解答を示す」
ボタンが示される場合もある。自己評価する多くの問題では、このボタン
は最初に解答した後に現れ、また、段階的な宿題では多くの場合、締切期
日が過ぎた後にしかこのボタンは現れない。
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オシロスコープが描いた曲線、つまり時間による

電圧と電流の波形を提供する。小信号の交流回路

分析ツールは、回路内の特定のノードに正弦波を

適用することで、異なる周波信号での回路の反応

の仕方について学生が答えを見つけ出すことを可

能にする。

学期中、学生はエデックスの実験を12個完成

させる。実験は自動的に採点され、学生と教授陣

は成績のポータルサイトで点数を見ることができ

る。コースの最終的な成績で実験の点数が占める

割合は7.5％である。

（７）オンライン上のディスカッション・フォー
ラム

学生はオンライン上でいつでもディスカッショ

ンを始めたり参加したりすることができる。教授

陣やアシスタントが質問に答えることが多いが、

他の学生が解答を飛び入りで提示してもよい。

（８）エデックス・ウィキ
エデックス・ウィキは、将来に亘って整理され

た参考文献や追加情報を投稿するためにある。投

稿は学生と教授陣が協力して収集し、編集され

る。

６．対面授業
教育目的を達成するために、オンライン学習を

経験した学生に対して教師が対面授業で対応する

ことに予算をつけ、時間とお金のバランスを適切

にとることが重要な第一歩と言える。学生と接す

ることで、コースの初期に援助を必要とする学生

を発見することができる。コースの対面部分は、

六つの時間帯に分けられる。各々の時間帯は、学

習目的と期待される結果が達成するように設計さ

れている。

（１）精神的レディネス向上時間（10分）
クラスの最初の10分は、「精神的レディネス向

上」の時間である。このように呼ぶのは、学生を

講義内容に徐々に馴染ませていく時間だからであ

る。アシスタントは、学生が授業前に回答したｅ

ラーニングの調査結果を集め、オンライン学習で

学生達が共通してつまずく点をあぶりだし、問題

に教授が対応できるようにする。一方で教授は、

学生の理解レベルを測定するため、ｅラーニング

でカバーされる教材の内容に関する質疑応答を行

う。この時間帯では、注意深く検討することが求

められる。学生へのアンケート結果では、講義の

大半に関して理解することが難しいことが浮き彫

りになるわけで、その検討が75分の対面型授業

の中身につながるからである。まずは、各々の学

生がエデックスのビデオを確かに見るよう教授が

指導することが、問題解決の糸口である。

（２）クラスでのミニ講義やクイズ（20分）
学生へのアンケートやQ&Aに基づき、復習ミ

ニ講義が行われ、学生にとって理解しにくい概念

を明確にしていく。ミニ講義の目的は、教室で効

果的な議論が沸き起こり、質問を促し、これによ

り学習目的をはっきりさせ、何に焦点を当てるか

を確認することにある。講義は、オンラインでの

エデックスの講義内容の繰り返しではいけない。

これには二つの理由がある。まず、学生が既に、

理解するのが難しいことがわかっている事柄を単

純に繰り返しても、何の役に立たないからである。

また、そのような繰り返しを行ってしまうと、授

業活動がオンライン講義の単なる復習に終わって

しまい、学生がみずからオンライン講義の内容を

理解しようとするモチベーションを削いでしまう

からである。

したがって、学生はクラスの議論を進めるため

に、ビデオについて質問することが求められる。

仮に、理解しにくい概念がないならば、ミニ講義

はやめて、理解度を確認するためにクイズが出題

される。板書されたクイズに対して、教授は質問

に答える方法を教えた上で、答えを披露する。講

義の要点を学生に配布して、このパートは終わり

となる。

（３）グループクイズ（15分）
グループクイズは、クラスでの議論を誘発し、

学生が協力しあって批判的思考を高めるよう設計

されている。この時間では、学生が会話と文章に

よるコミュニケーション技術を実際に用いて、チ

ームワークの精神を養いつつ、自らの考え方を述

べたり、証拠と確たる論法に基づきその考えを証

明したりする。ここでの目的は、学生同士をお互

いを助け合う、謂わば「教育資源」として機能さ

せることにある。学生は自分と異なる考え方やア

プローチに触れ、チームとしてのインタラクショ

ン技術を習得する。教授と大学院生のアシスタン

トは、ファシリテーターやメンターとして活動に

関わることが重要で、授業の中で単に答えを提供

する人ではない。[5,6]

（４）グループクイズの解（５分）
様々な解と、そこに至るために考えうるアプロ

ーチをざっと考えてみる。これにより、クラス全

体として議論の成果を共有し、チームで協働しあ

う場面で発揮しうる技術を養うことができる。ク

新しい学びの扉
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イズに対する解答を印刷したものが、この時間の

終わりに学生に配布される。クイズの内容は、米

国工学系高等教育課程認定機関（ABET）による

基準、ならびに授業の学習目的（CLO）に基づい

て選ばれる。

（５）個別のクイズ（20分）
個別のクイズは、コースで扱っている概念を実

際に利用する能力や、問題解決能力を伸ばすため

にある。また、学生のテクニカルなスキルや運用

能力を直接評価し、自らの長所と弱点がどこにあ

るのかを自己認識させる。長所については、授業

の中で教授が認めてあげることで学生への励まし

とし、弱点は、授業時間外に個々の学生のレベル

に応じた教材を使い、テストを受けさせることで

克服する。

（６）次の授業での学習項目（５分）
最後の５分間を使って、次回の授業のキーポイ

ントをチェックし、その他の報告事項を学生に伝

える。常に教授からの励ましの言葉で授業の結び

とする。

７．授業後のサポート
Web上の活動と対面授業への参加状況は、教授

が細かくモニターする。

（１）学生のフォローアップ
教授は、毎回対面型授業が終わるとすぐ、欠席

した学生に電子メールを送る。これにより、次回

の授業の参加を促す。グループクイズおよび個別

クイズを含むクラスでの活動内容、そしてクイズ

の解答と講義の要約ハンドアウトを添付して学生

にメールを送る。今回の試験的なブレンド授業で

は、学生の出席率は非常に高く、ほぼ100％に近

かった。

（２）週毎の復習
週に一度、教授がスケジュールを組んで、１時

間の復習を行う。これは、学生達が難しい話題を

理解したり、誤解を解消したり、また同じテーマ

をこれまでと異なる形で応用するための手続きを

考え出すのに役立つ。コースの様々な部分に、ど

のように時間を配分し、注意を向けたら良いのか

についてもアドバイスが与えられる。

（３）学生の進捗報告
２週間に一度、オンラインと対面型の双方につ

いて学生の進捗をまとめたレポートが電子メール

で学生に送られる。

８．成績評価の方針
学生の成績は、オンラインでの学習活動（12

回の宿題と12回の実験）（15％）、30回のグルー

プクイズ（10％）、30回の個別クイズ（10％）、

２回の中間試験（20％x２回=40％）、最終の総

合試験（25％）に基づく。

A～Fで表記される成績は、各々の試験結果の

分布曲線に基づいて割り当てられる。これらは、

表２にあげた数式を用いて得点に換算される。

最終的な成績は、三つの試験と他のコース活動

に重みづけを適用して決まる。

９．得られた知見と結果
■試験的なコースにおける学生の反応

学期の期間中に亘り、このブレンドコースに対

する学生の反応は、以下の３段階に分かれた。す

なわち、初期の「抵抗モード」、「用心深く懐疑的

なモード」、そして最後の「受容的なモード」で

ある。これらの三つの段階はクラスの開始時、最

初の中間試験時（10週目）、２回目の中間試験時

に、それぞれ符合する。

最初の「抵抗モード」の期間においては、学生

は毎週最低12時間も課せられる長時間の勉強、

速いペース、頻繁にあるテストに対して不満を述

べていた。つまり、同じクラスであり、同じ単位

なのに、別のクラスの友達はすべきことが遥かに

少ないことへの不満であった。この「抵抗モード」

における学生の不満は、今回のパイロット・プロ

グラムが失敗するかもしれないとの懸念をもたら

した。

しかし、最初の試験の結果が学生に伝えられる

と、「抵抗モード」は「用心深く懐疑的なモード」

へと変化した。学生はこのクラスでは、直前の３

学期における中間試験に比べて11％得点が高い

ことを知らされたからである。これにより、学生

は、このブレンドアプローチが報いられるもので

あり、もしかしたら有益なものかもしれない、と

考えるようになった。第２回目の中間試験の結果

は、直前の３学期における中間試験より、10％

高い得点であった。これにより、学生はこのブレ

ンドモデルに感謝するようになったし、より熱心

に参加するようになった。

学期中の第３の部分において、学生は授業の流

れと活動について違和感を感じなくなり、むしろ

この新しいやり方を受入れ、積極的に評価するよ

新しい学びの扉

表２　成績の変換表

Grade A+ A A− B+ B B− C+ C C− D+ D D− F

Score 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 0
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うになった。

従来の対面型授業の最初のクラスにおいて、

50人の学生が期末試験を受験した結果、図11に

あるように平均値が50、標準偏差値が23であった。

ブレンドモードのクラスで期末試験を受けた

78人の結果は、平均値62、標準偏差20であった

（図12）。この結果は、我々にとっては心強いも

のであった。興味深かったのは、分布曲線の下位

部分が消失したことである。クラス全体の成績が

向上しただけでなく、下位の学生の成績が向上し

たことを示している。

「電子回路解析入門」セクション３は、対面型の

授業であった。75 人の学生が最終試験を受けた結

果、平均 45％、標準偏差 19％であった（図 13）。

結論として、ブレンド型クラスの 91％の学生が、

成績 C 以上でコースに合格した。これは以前の学

期の 59％に対して、はるかに高い値を示している。

■学生の学歴の比較
直近の３年における伝統的な授業方法では、ク

ラスの合格率は65％であった。しかし、エデッ

クスMOOCを用いたブレンドモデルでは、合格率

は91％に向上、あるいは26％改善した。学生が

特定のセクションに故意に割り当てられていない

ことを確認するため、一元分散分析（分散分析）

を用いてすべての３セクションの累積GPAを比較

した（表３）。

一方、表４はレーベン・テストを用いて、３セ

クションの間の学期開始時のGPAの分散が等しい

という仮定をチェックしている。p = .109でレー

ベン・テストは有意ではない。よって、仮定は棄

却されない。また、ANOVAの表は全体のF （.640）

が有意でない（P = .528）ことを示している。こ

れは、３セクションの学期開始時の累積GPAに有

意差がないことを示している（表５）。

図14は同様のことを示している。学期開始時

の総合GPA全体の進捗曲線を３本描くと、それら

は明確に分離できず、GPAスペクトル全体で近似

している。

「電子回路解析入門」の公式の成績の変化を理

解するために、重回帰分析を行った。これは、本

研究で用いられた７種類の因子がどれ程度影響し
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図11　「電子回路解析入門」 50人の学生が受験した共
通の期末試験におけるセクション１の結果

図12　「電子回路解析入門」78人の学生が受験した共
通の期末試験におけるセクション２の結果

図13　「電子回路解析入門」75人の学生が受験した共
通の期末試験におけるセクション３の結果

図14　「電子回路解析入門」の３セクションにおける
学期開始時の累積GPAの比較

表３　セクション別の結果

表４　分散の同質性

表５　ANOVA

N Mean Std. Deviation

Section 1 55 2.611 1.0353321

Section 2 83 2.701 .8561966

Section 3 86 2.527 1.1032368

Levene Statistic df1 df2 Sig.

2.241 2 221 .109

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

Between Groups 1.282 2 .641 .640 .528

Within Groups 221.451 221 1.002

Total 222.734 223
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たかを調査するためである。すべての因子が関わ

る場合、各々のセクションに用いられた全体のモ

デルが有意である（セクション 1：p=0.13、セクシ

ョン 2：p = .001、セクション 3：p = .001）。

表６の結果は、Phys 51の最終成績が全３セク

ションすべての因子として有意であることを示し

ている。しかし、セクション２の最も強い因子は、

学期開始時の（累積）総合GPAである。標準化係

数は、学期開始時のGPAとPhysic 51の成績が向

上すると、「電子回路解析入門」の成績が向上す

ることを示唆している（学期開始時のGPAでは

0.345、Physics51の成績では0.253、それぞれ値

が上昇）。

■「電子回路解析入門」セクション２（ムーク
MIT 6.002x）のコメント分析

「電子回路解析入門」ブレンドクラス形式のど

のような面が学生達にとって良かったのか、アン

ケートを実施した。表７が示すように、オンライ

ン教材やクイズ、対面型授業での教授・アシスタ

ント、クラスメイトからの支援が良かったと答え

ている。上位三つの回答は、１）オンライン教材

へのアクセス、２）クラス外で自分のペースで教

材に取り組めること、そして、３）グループワー

クやグループクイズ、である。

半数以上の学生は、この手法の良い点としてオ

ンライン教材へのアクセスをあげた。これは様々

な学習資源に手軽にアクセスできるからである。

ある学生は、「講義ビデオは、いつでもどこでも

見られる」と語った。また別の学生は、「オンラ

インの参考資料が豊富なこと」をあげた。たとえ

ば、「電子回路解析入門」で利用可能な過去問や

クイズの解答がそれにあたる。教室外で自分のペ

ースで取組めると述べた学生は、オンラインの講

義ビデオを自分のスケジュールに合わせて見られ

るという柔軟性、また教材を何度も見直せる点を

メリットとして指摘している。

グループ・メンバーからのサポートは、ある意

味、学習資源が追加されたものと考えることがで

きる。実際40％の学生が、「電子回路解析入門」

において授業中のグループワークが役に立ったと

感じている。ある学生が指摘するように、グルー

プが役に立つのは、「グループで一緒にクイズに

答えたり課題をこなしたりすることで、概念をよ

りクリアに理解する刺激となっている」からであ

る。他方、授業中のクイズが良くないと考える学

生は少数（12％）であった。学生は、頻繁に出

されるクイズが、講義の内容や教材を授業前に復

習する動機づけになると感じている。

「電子回路解析入門」において、学生が良くな

かったとしたものを、表８に示す。一般的には、

学生が満足していないという順番に列挙すると、

・オンラインのエデックス教材の一部が、授業

中の教材と同期していないように思えること

・オンラインのエデックス講義内容と宿題が、

新しい学びの扉

表７　あなたがクラスの活動において最も好きなものは？

表６　重回帰分析モデルの結果

Research model
relationship

EE 98 Section 1 EE 98 Section 2 (edX 6002x) EE 98 Section 3

Overall = Significant** Overall = Significant* Overall = Significant*

Standardized
Coefficients 

Beta
Significance

Level

Standardized
Coefficients 

Beta
Significance

Level

Standardized
Coefficients 

Beta
Significance

Level

PHYS 51 Ending 
Semester Grade Points

.612 .000 .253 .023 .291 .010

PHYS51 Time Difference -.139 .363 .044 .701 -.050 .637

PHYS51 Enrolled 
(at SJSU)

.068 .760 -.002 .990 -.394 .012

Total Attempted Units -.028 .840 .191 .112 .080 .483

Beginning Semester   
(Cumulative) GPA

.074 .609 .345 .006 .114 .375

Under Representative  
Minority(URM) 

-.115 .426 -.065 .570 -.266 .015

Freshman Starters .067 .751 .012 .931 .100 .471

オンラインの教材へのアクセス 55%

自身のペースで教材を学べる 47%

グループワークやクイズ 40%

オンラインで利用できる講義 33%

教授とアシスタントの支援 23%

授業中に宿題や問題をすることができる 17%

クイズにより、授業の前に備えるようになる 12%

* significant at 0.01; ** significant at 0.05; *** significant at 0.10
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役に立たない／長い／難しいこと

・コースを完了するために必要な勉強時間が長

過ぎること

・授業の中で復習に十分な時間をとれないこと

一般に、学生はオンラインで与えられるもの

（講義、宿題、その他の資源）と授業中の作業

（クイズ、宿題、復習）が同期していないと感じ

た。ある学生は、「オンラインのスケジュールと

授業のスケジュールの間に食い違いがあり、何週

間かは宿題が役に立たなかったのではないか」と

感じている。

48％の学生は、オンライン講義が良くなかっ

たと報告している（表８）。これは、講義が授業

の教材と同期していないこと、講義を見るために

多くの時間を必要とすること、内容が明快さより

もむしろ混乱を引き起こしたこと、理論に偏るあ

まり実例に乏しかったこと、をあげている。その

一方で、33％の学生は、「電子回路解析入門」に

おけるオンライン講義が良かったと報告しており

（表７参照）、意見が対立している点が興味深い。

ここから分かることは、オンライン講義を提供す

ることは確かに役に立つのだが、それが唯一の講

義形態となってしまうと、必ずしもすべての学生

にとって最高のオプションとはならない、という

ことのようだ。

必ずしもすべての学生にとってオンライン講義

が便利とはえいないことの理由は、一つには、講

義を見るのに時間がかかる、という点にある。学

生の36％は、「電子回路解析入門」のクラスは、

一般的に時間がかかると感じている。一部の学生

は、「オンラインの宿題や実験は、非常に時間が

かかる」と断言する。一方で、オンライン講義を

嫌がる理由として次のように述べる学生もいる。

「自分は学業以外に大切な仕事が二つあり、講義

自体を理解することはもとより、講義を見る時間

さえなかった。学習の頼りになったのは、例題や

本だけだった。」

次の学期に向けての提案や、修正すべき点を学

生に述べてもらった。表９からわかることは、学

生が、宿題、オンラインでの内容、内容のポイン

ト、クイズや試験などの改善を求めていることだ。

上位三つの提案は、オンラインで提供されている

ものをやめて、（段階的に問題を解くことを示す）

例題に差し替えること、授業とオンライン教材と

を同期させること、（オンライン教材を補うため

の）対面型講義を行うこと、である。

第１の提案は、宿題のカテゴリーにおけるもの

で、役に立たないためオンラインでの宿題をなく

せ、ということである。代わりに、段階的に解決

法がわかるような例題と差し替えることを提案し

ている。オンラインの宿題の採点に不満で、むし

ろ例題を解く活動に参加することで、ポイントを

与えて欲しいと指摘している。

表８では、授業の教材とオンラインの教材が同

期しないため、71％の学生がコースを不満だと

言っているデータが示されている。学生は「オン

ラインの講義内容が授業中の教材と同期する」よ

うに提案しており、これはもっともなことである。

また他に、「授業カリキュラムにない内容を、オ

ンライン・セクションの一部から削除しては」、

「オンライン学習を、コースと関連のあるものに

したり、期末試験に出るような問題と関係のある

宿題を出したりしては」、「より関連した話題につ

いて話して欲しい、コースと関連ない理論につい

新しい学びの扉

表８　クラスの活動について嫌いだった点は？

表９　次の学期のために一つ修正を
提案するならば、それは何か？

授業の教材とオンラインの教材が同期しない 71%

オンライン講義は役に立たない/長い/難しい 48%

時間がかかる 36%

教材の難易度が、コースのレベルや難易度とマ  

ッチしない
24%

オンラインの宿題が一般的／いらいらさせる／

多すぎる
28%

宿題が難しい 35%

宿題が無関係である 22%

宿題が頻繁すぎる 22%

チェックが不十分 14%

宿題に関して
オンラインの宿題をなくし、より多くの（段

階的に問題解決を示す）例題に差し替える 33%

オンライン宿題をクラスに合わせる 24%

最終試験と関連づける 14%

「電子回路解析入門」の教科書本からの宿題 10%

オンライン教材に関して
ビデオの時間短縮 24%

理論をより少なく 16%

ビデオを編集する（MITxでなく「電子回路解

析入門」向けに） 12%

実験を削除 12%

講義ビデオは明確で簡潔である必要がある 8%

内容の焦点について
授業とオンライン教材とを同期させる 30%

授業における講義（オンライン教材を補う） 27%

問題解決技術や実際の問題を多く 21%

テストされた教材だけに対する 6%

クイズ／試験について
少なくする 54%
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て話すことに授業の時間を割かないで欲しい」と

述べている。

修正提案の上位三つのもう一つは、（オンライ

ン教材を補うための）授業中の講義である。学生

は、オンライン講義の復習として、あるいはその

内容をより明確にするために、対面授業でもっと

講義を行って欲しいと言う。ある学生は「授業で

ビデオ講義をチェックする（講義の内容とビデオ

の内容をしっかりと同期させる）」ことを勧めて

いる。また、他の学生は、最も複雑な話題や章に

対して、もっと対面での講義を行うことを提案し

た。これらの提案からわかるのは、学生はオンラ

イン講義が役に立つと思っているようではある

が、伝統的な対面の講義も依然として要求してい

るということである。

上位三つの提案には含まれないが、オンライン

教材の内容とクイズ／試験に関する改善要望もあ

った。オンラインの教材に関する変更としては、

「講義ビデオの回数を減らして欲しい」、あるいは

「短くしてわかりやすくして欲しい」というもの

である。また、「講義ビデオは実例に焦点を当て、

理論を少なくして、実験は止めにして欲しい」と

言う。前述のように、学生は受講に時間がかかる

（特にオンライン講義）と感じている。こういっ

た修正を加えるとなると、オンライン教材で授業

時間外に学ぶ時間が減少することになるだろう。

クイズ／試験に関しては、学生は単にクイズや

試験を少なくすることを提案している。具体的に

は「クイズを減らして、より詳しく教材にあたる」

「クイズを減らして、クラス全体での問題解決を

増やす」よう、学生は求めている。繰返しになる

が、学生は（理論より）実践を求め、授業時間内

では、教材と取り組むことを求めているように見

える。

学生は、このクラスに履修登録する際、どの程

度宿題が出されるかを知らなかった。「電子回路

解析入門」３セクションの学生の学期開始時の

SJSU GPAは、図15で示すように有意差を示さな

かった。

2013年の春には、従来方式のクラスが二つ

（各々39人と49人の学生）予定されていた。これ

に加え、80人定員の混合モードのクラス、「電子

回路解析入門」のムークMIT 6.002xが提供され

た。より統制された結果を得るため、期末試験の

作成と採点は１人の教授で行った。クラスの履修

条件と、学生の以前のGPAが成果に与える影響も

考慮に入れる。

今後我々は、学生がWeb教材にアクセスした際

に残るページ遷移データを調査するため、エデッ

クスのプラットホームを使う予定である。このツ

ールにより、学生の学習行動、学習習慣を吟味し、

コースでの学習パフォーマンスを評価する予定で

ある。様々なコース・モジュールの貢献度、ビデ

オ視聴時間の統計的な規則性、そして成功パター

ンを調査する。また、学習が成功するための決定

的な要因（人間、組織、行動、学習資源）にも興

味がある。上記のブレンドモードを実施した学科

では、これに続くクラスとして、「電子回路とシ

ステム」（EE 110）を提供しており、学生の在籍

率に関する知見を得ることになる。

10．結論
より効果的に授業を提供する教育モデルに向け

て努力を重ねたいというのは、教授なら誰しも切

実に願うところである。ムークの到来により、新

たな可能性が広がった。

特に難解な科目や難解なクラスにムークを適用

する革新的な方法の一つが反転授業である。この

新しい授業モデルにより、学生の学習への取組み

を強化し、学生の在籍率を改善し、学生の落第率

を大幅に減らすことができる。

現代の学生にとって、講義室における伝統的な

50分授業で集中力を保つこと、その間じっと受

け身になって聞いていることは現実的でない。こ

のため、この新しい授業モデルが、より重要にな

ってくるのである。

米国では現在、STEM（科学、技術、工学、 数

学）の分野で学位を取得するものは、24才人口

のわずか６％にすぎない。先進諸国のランク付け

において、米国は下位1/4（24カ国中20位）に位

置する。UCLAの高等教育研究所によると、大学

生のおよそ26％がSTEMの分野に入学し、５年以

内に修了する者は、およそ18％である。言い換

えると、STEMの分野で学位取得を希望する学生

は、40％に満たないということである。さらに、

人種間の格差も懸念材料である。例えば、アジア

人の42％、白人の33％が５年以内にSTEMの学

位を取得するのに対し、ラテンアメリカ系は

22％以下、アフリカ系アメリカ人は18％である。

新しい学びの扉

図15　３セクションの「電子回路解析入門」 SJSU 
GPAの学期最初の分布
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学生の成功率を大幅に向上させる突破口を見つ

けなければ（特に入門コースで）、STEM分野で

の卒業生の増加は見込めない。一方で、STEM分

野での卒業生こそが、経済を活性化させ、国家の

安全に取り組んでくれる人材なのだ。サンノゼ州

立大学における我々の実験は、主要な入門コース

で工学系の学生の成功率を高めることのできる効

果的なアプローチとして大いに期待できるものが

ある。我々は、今後複数のキャンパスで手法の評

価を継続し、出てきた結果についてこれを共有し

ていく計画である。
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