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道徳科授業の「見取り」を支援する統合的なシステムの構築

〈研究ノート〉

1．はじめに
　道徳科では、道徳性の育成を目ざし、その学習状況をどのように受け止めるかが重要な課

題となっている。これまで、目標に準拠したルーブリック評価や統計分析を用いた意識変化

の検証、エピソード評価、ポートフォリオ評価など、さまざまな評価手法が研究されてきた。

しかし、道徳性は多様で幅広い特性を持つため、単一の基準で評価することは難しく、現行

の評価手法では、子どもの多様な学びを十分に受け止められていないことが課題として指摘

されている 1。また、ルーブリックの基準作成やエピソード収集・分析、ポートフォリオの解

釈には多大な時間と労力が必要であり、多忙な教師にとって実用的ではない場合が多い。こ

のような背景から、教師が簡便で効果的に活用できる評価方法の開発が不可欠であると同時

に、教師自身が子どもの学習状況を見取り、それを適切に解釈する力量（見取りの力）を向

上させるための支援も重要である。

　見取りは、授業中に子どもの学びを観察し、その

変化を的確に把握する伝統的な方法であり、特に道

徳科においては、子どもの授業中の反応や意識の変

化を重視する評価が求められる。デューイが提唱し

た教育理念にもあるように、授業は「学ぶ側（児童・

生徒）が伝えられたことに対して反応するかどうか

にかかっている 2」とし、学ぶ側の反応があるかど

うかが授業成立の要件であることを述べている。す

なわち、学びは、学ぶ側の経験や意識変化を通じて

成立するものであり、道徳科では、授業・教材を通

じて子どもがどのように感じ、考えたかといった反

応が重要な評価の一指標となる。

　本研究では、道徳科授業における教師の見取りを

支援する統合的なシステムの構築（図 13）および最

終的には授業評価方法の確立を目ざしている。特に、
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見取りは、授業中に子どもの学びを観察し、その変化を的確に把握する伝統的な方法であり、特に道

徳科においては、子どもの授業中の反応や意識の変化を重視する評価が求められる。デューイが提唱し

た教育理念にもあるように、授業において「学ぶ側（児童・生

徒）は、伝えられたことに対して、反応するかどうかにかかっ

ている 2」とし、学ぶ側の反応があるかどうかが授業成立の要

件であることを述べている。すなわち、学びは、学ぶ側の経験

や意識変化を通じて成立するものであり、道徳科では、授業・
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本研究では、道徳科授業における教師の見取りを支援する統

合的なシステムの構築(図 13)および最終的には授業評価方法の

確立を目ざしている。特に、多忙な教師でも取り入れやすい評

価手法として、見取り、テキストマイニング 4 、ならびに最

近、脳科学、心理学、AIおよび医療等の分野でも活用されて

いるベイズ統計(ベイズ推定) 5,6を組み合わせた新しいアプロ

ーチを提案する。ベイズ推定では、児童の授業中の反応の可能性を確率（正確には相対的な確からし

さ）によって把握し、教師にとって見えにくい学びの一面を明らかにする。具体的には、「見取り」を含

めて「探索的概観」、「検証的確認」の 3段階を重視しながら、「見取り」を「探索的概観」と「検証的確

認」によって支援することで、道徳科にふさわしい多面的な評価を実現し、教師自身の授業観や教育観

図 1 道徳科授業の「見取り」を支援す
る統合的なシステム 33  

図 1　道徳科授業の「見取り」を支援する統
合的なシステム 3
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多忙な教師でも取り入れやすい評価手法として、見取り、テキストマイニング 4、ならびに最近、

脳科学、心理学、AI および医療等の分野でも活用されているベイズ統計（ベイズ推定）5,6 を

組み合わせた新しいアプローチを提案する。ベイズ推定では、児童の授業中の反応の可能性

を確率（正確には相対的な確からしさ）によって把握し、教師にとって見えにくい学びの一

面を明らかにする。具体的には、「見取り」を含めて「探索的概観」、「検証的確認」の 3 段階

を重視しながら、「見取り」を「探索的概観」と「検証的確認」によって支援することで、道

徳科にふさわしい多面的な評価を実現し、教師自身の授業観や教育観の再構築を促すもので

ある。結果的に、この統合的な支援システムは、教師へのリフレクションとして活用するこ

とで授業の質の向上に役立てる。このことは、教師が児童の学びをより深く理解し、単に授

業改善に資するだけではなく、教師の成長を包括的に支援するための新たな取り組みである。

　特に、本稿では、「見取り」を支援するための統合的なシステムにおける「検証的確認」段

階において、授業における児童の「反応の可能性」をベイズ推定およびベイズ推定後の残差

分析が活用できることを既報 1 の結果との比較も含めて明らかにする。 さらに、「検証的確認」

段階のベイズ推定と授業における児童の反応の可能性に関する評価が特別なプログラミング

やソフトウエアの利用を必要とせず、Excel（VBA）のみを用いて簡素化できることを示す。

2．基本データと分析方法
2．1　基本データ
　ここでは、基本データとして、

2020 年度、A 小学校の 2、4、5

年（どの学年も欠席者を含める

と最大 30 名）において、道徳科

における 13 授業（13 教材［2 年

の授業：教材①たったさんびき

だけのいけ②ぐみの木と小鳥③

お月さまとコロ④ないた赤おに

⑤森のともだち、4 年の授業：教

材⑥絵葉書と切手⑦雨のバス停

留所で⑧クワガタと少年⑨すれ

ちがい⑩お母さん泣かないで、5 年の授業：教材⑪ロレンゾのともだち⑫ぼくは伴走者⑬どう

するハインツ］7）における児童の授業感想文（制約のない自由記述）を収集した。13 授業中、

本稿で主に考察する 4 年の授業における教材の概要を図 2 に示す。図 2 中の C-11、B-9 などは、

平成 27 年 7 月文部科学省　小学校学習指導要領解説特別の教科 道徳編に記載されている内容

項目を授業における教師のねらいとして示している。

図2　4年道徳科の授業における教材の概要
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だけのいけ②ぐみの木と小鳥③

お月さまとコロ④ないた赤おに

⑤森のともだち、4 年の授業：

教材⑥絵葉書と切手⑦雨のバス

停留所で⑧クワガタと少年⑨す

れちがい⑩お母さん泣かないで、

5 年の授業：教材⑪ロレンゾの

ともだち⑫ぼくは伴走者⑬どうするハインツ]7）における児童の授業感想文（制約のない自由記述）を収

集した。13 授業中、本稿で主に考察する 4 年の授業における教材の概要を図 2 に示す。図 2 中の C-11、

B-9などは、平成 27年 7月文部科学省 小学校学習指導要領解説特別の教科 道徳編に記載されている内

容項目を授業における教師のねらいとして示している。

まず、これらの授業感想文について、テキストマイニングツール KH Coder3（2022年度当時）を用いて、

図１の「探索的概観」段階では、抽出語リスト、共起ネットワーク分析および対応分析を行った 8。

これらの分析結果と考察については、既報 1 において詳説している。つぎに、道徳科の授業において、児

童に育みたい道徳性に係わる資質・能力をコード（コード 1：自己理解、コード 2：他者理解、コード3：

判断力、コード 4：心情）として 4 つのコンセプトを設定した。また、クロス集計表（分割表）を作成す

図 2 4年道徳科の授業における教材の概要
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　まず、これらの授業感想文について、テキストマ

イニングツールKH Coder3（2022年度当時）を用いて、

図 1 の「探索的概観」段階では、抽出語リスト、共起ネッ

トワーク分析および対応分析を行った 8。

これらの分析結果と考察については、既報 1 にお

いて詳説している。つぎに、道徳科の授業において、

児童に育みたい道徳性に係わる資質・能力をコード

（コード 1：自己理解、コード 2：他者理解、コード 3：

判断力、コード 4：心情）として 4 つのコンセプトを

設定した。また、クロス集計表（分割表）を作成す

るために、基本データである道徳科授業における児

童の授業感想文を対象に、著者と複数の教師とのブ

レインストーミングを通して抽出語リスト、共起ネッ

トワークによって語と語の関係や抽出語の原文脈に

戻ること（KWIC コンコーダンス 9）によってコーディング

ルールを作成した（事例として表 1）。

　一般にテキストマイニングにおけるコーディングルール

は、まず、対象とする文章（ここでは全児童の授業感想文）

における各コードの構成語を選定することである 10。なお、

この構成語は、単に単語として捉えるのではなく、文脈の

中で、そのコードを代表するものであるかどうかを十分に

吟味したうえて選定されている。このようにして選定され

た構成語（表 1、2 年授業②ぐみ木と小鳥＊自己理解（コー

ド 1））を例にすると、児童の授業感想文において『自分 or

ふしぎ or すき or お礼 or だいじょうぶ or 心 or のこる』の

いずれか一つ以上が含まれている「文」の数を数えること

をコーディングと呼んでおり、各児童の授業感想文は、「文」

単位でコーディングルールを適用し、コードごとにコード

に当てはまる（あるいは当てはまらない）「文」の数を数え

る。この「文」の数に応じて、学習者（本稿では児童）は、

授業感想文を通して授業に反応していると想定できる。

　要約すると、コーディングルールに基づくコーディングと

は、コードごとに各児童の授業感想文において、コードを

構成する語を含まない（「0」：コードに当てはまらない）「文」

表1　コーディングルール例（2年授業：教
材②ぐみの木と小鳥における構成語，
語と語は or で接続）
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（表 1、2 年授業②ぐみ木と小鳥＊自己理解（コード 1））を

例にすると、児童の授業感想文において『自分 or ふしぎ or

すき or お礼 or だいじょうぶ or 心 or のこる』のいずれか一

つ以上が含まれている「文」の数を数えることをコーディングと呼

んでおり、各児童の授業感想文は、「文」単位でコーディングルー

ルを適用し、コードごとにコードに当てはまる（あるいは当てはま

らない）「文」の数を数える。この「文」の数に応じて、学習者

（本稿では児童）は、授業感想文を通して授業に反応していると想

定できる。

要約すると、コーディングルールに基づくコーディングとは、コ

ードごとに各児童の授業感想文において、コードを構成する語を含

まない（「0」:コードに当てはまらない）「文」の数とコードを構成

する語を含む（「1」：コードに当てはまる）「文」の数を数えて、ケ

ース数「文の数の和」を求めることである。その結果、個々の児童

とコードについて、4つの分割表（表 2は、4年授業⑦のコード 1の

場合で、セル「灰色地」の部分は、観測度数[「文」の計数値]）を

作成する。これらの分割表では、コードごとに、そのコードを構成

する語が含まれている「文」（つまりコードに当てはまるの「文」）

の数、あるいは、含まれていない「文」（すなわちコードに当てはま

らない「文」）の数を数えており、重複して数えることはなく、それ

ぞれ独立した「文」である。すなわち、「文」の総数は、統計学にお

ける試行回数に相当し、コードに当てはまる「文」の数は、独立の

試行（ベルヌーイ試行）の結果（成功回数に相当）であり、当ては

表 2 一般的な分割表の例（29

行×2値列）（4年授業⑦雨のバ

ス停留所で コード 1:セル［灰

色地］の数値は観測度数）
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業：教材②ぐみの木と小鳥における構

成語，語と語は orで接続）
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作成する。これらの分割表では、コードごとに、そのコードを構成

する語が含まれている「文」（つまりコードに当てはまるの「文」）

の数、あるいは、含まれていない「文」（すなわちコードに当てはま

らない「文」）の数を数えており、重複して数えることはなく、それ

ぞれ独立した「文」である。すなわち、「文」の総数は、統計学にお

ける試行回数に相当し、コードに当てはまる「文」の数は、独立の

試行（ベルヌーイ試行）の結果（成功回数に相当）であり、当ては

表 2 一般的な分割表の例（29

行×2値列）（4年授業⑦雨のバ

ス停留所で コード 1:セル［灰

色地］の数値は観測度数）

表 1 コーディングルール例（2年授

業：教材②ぐみの木と小鳥における構

成語，語と語は orで接続）
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の数とコードを構成する語を含む（「1」：コードに当てはまる）「文」の数を数えて、ケース数「文

の数の和」を求めることである。その結果、個々の児童とコードについて、4 つの分割表（表 2 は、

4 年授業⑦のコード 1 の場合で、セル「灰色地」の部分は、観測度数［「文」の計数値］）を作

成する。これらの分割表では、コードごとに、そのコードを構成する語が含まれている「文」（つ

まりコードに当てはまるの「文」）の数、あるいは、含まれていない「文」（すなわちコード

に当てはまらない「文」）の数を数えており、重複して数えることはなく、それぞれ独立した「文」

である。すなわち、「文」の総数は、統計学における試行回数に相当し、コードに当てはまる「文」

の数は、独立の試行（ベルヌーイ試行）の結果（成功回数に相当）であり、当てはまらない「文」

の数は、失敗回数に相当することから、統計モデルとして二項分布（二項モデル）を設定で

きる 11。なお、作成した 4 つの一般的な分割表は、KH Coder3 特有の分割表の画面表示（各コー

ドの「1」の列のみをまとめて表示 12）とは異なっている。

　作成したコードごとの分割表を対象に、図 1 の「検証的確認」段階におけるベイズ推定は、適

切な統計モデル（本稿では二項モデル）において、ベイズの定理 13 を適用し、事前分布（事後

分布を推定する前の確率密度分布）から事後分布（推定したい確率密度分布）14 をサンプリング

（疑似乱数発生）15 によって母集団を生成する。したがって、ベイズ推定では、頻度統計（χ2 検定）

が適用できない制約条件 16（データ数が少なく、0 度数の存在など）があっても分析が可能である。

また、ベイズ推定は、適切な事前分布を仮定し事後分布を推定することによって仮説の正しさ（分

析者の信念）を確率で表すことができるとされている。ただし、主観的な要素や不確実性の多い

統計分析であり 17、ベイズ推定の事後分布の意味を解釈することは難しいともいわれている。

2．2　分割表のベイズ仮説検定
　既報 1 では、授業における全体的な児童の反応と個々の児童の反応について、それぞれベイ

ズ仮説検定（ベイズ検定：一般にベイズファクターによる仮説検証）とベイズ推定に分けて

分析・考察した。すなわち、分割表のベイズ推定を行う前に、JASP18（アムステルダム大学

心理学部を中心に開発）という統計分析ソフトウエアを用いて g 行（最大 30 名の児童数）×

2 値列（例えば、表 2 における「0」と「1」）の分割表におけるベイズ検定を行い、コードご

とに、授業における全体的な児童の反応の可能性について分析した。ベイズ検定とベイズ推

定のどちらもベイズの定理に基づく分析である。ここでは、ベイズの定理についてのみ概説

する 19。

　ベイズの定理に基づくベイズ推定は（1）式で表現できる。

・・・（1）

　本研究では、分割表において二項モデルを仮定できることから、D を観測度数（データ）

とすると、（1）式の左辺 P（p|D）は、事後分布における母比率（生起確率：成功確率：反応

- 4 -

まらない「文」の数は、失敗回数に相当することから、統計モデルとして二項分布（二項モデル）を設

定できる 11。なお、作成した 4 つの一般的な分割表は、KH Coder3 特有の分割表の画面表示（各コードの

「１」の列のみをまとめて表示 12）とは異なっている。

作成したコードごとの分割表を対象に、図１の「検証的確認」段階におけるベイズ推定は、適切な統

計モデル（本稿では二項モデル）において、ベイズの定理 13を適用し、事前分布（事後分布を推定する前

の確率密度分布）から事後分布（推定したい確率密度分布）14をサンプリング（疑似乱数発生）15によっ

て母集団を生成する。したがって、ベイズ推定では、頻度統計(χ2検定)が適用できない制約条件 16（デ

ータ数が少なく、0度数の存在など）があっても分析が可能である。また、ベイズ推定は、適切な事前分

布を仮定し事後分布を推定することによって仮説の正しさ（分析者の信念）を確率で表すことができる

とされている。ただし、主観的な要素や不確実性の多い統計分析であり 17、ベイズ推定の事後分布の意味

を解釈することは難しいともいわれている。

2.2 分割表のベイズ仮説検定

既報 1では、授業における全体的な児童の反応と個々の児童の反応について、それぞれベイズ仮説検定

（ベイズ検定：一般にベイズファクターによる仮説検証）とベイズ推定に分けて分析・考察した。すな

わち、分割表のベイズ推定を行う前に、JASP18（アムステルダム大学心理学部を中心に開発）という統計

分析ソフトウエアを用いて g行（最大 30名の児童数）×2値列(例えば、表 2における「0」と「1」)の

分割表におけるベイズ検定を行い、コードごとに、授業における全体的な児童の反応の可能性について

分析した。ベイズ検定とベイズ推定のどちらもベイズの定理に基づく分析である。ここでは、ベイズの

定理についてのみ概説する 19。

ベイズの定理に基づくベイズ推定は(1)式で表現できる。

𝑃𝑃𝑃𝑃(p|𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝐷𝐷𝐷𝐷|p)𝑃𝑃𝑃𝑃(p)
𝑃𝑃𝑃𝑃(𝐷𝐷𝐷𝐷)  ・・・(1)

本研究では、分割表において二項モデルを仮定できることから、𝐷𝐷𝐷𝐷 を観測度数(データ)とすると、(1)

式の左辺𝑃𝑃𝑃𝑃(p|𝐷𝐷𝐷𝐷)は、事後分布における母比率（生起確率：成功確率：反応確率などと呼称）を表し、

𝑃𝑃𝑃𝑃(p)は事前分布、𝑃𝑃𝑃𝑃(𝐷𝐷𝐷𝐷|p)は尤度、そして𝑃𝑃𝑃𝑃(𝐷𝐷𝐷𝐷)は周辺尤度である。すなわち、事後分布は、事前分布と尤

度の積で求められる 20,21。この唯一の定理を用いてベイズ推定およびベイズ検定を行うことができる。

JASPによる分割表のベイズ検定（児童全体とコードとの関係性を評価する場合）においては、適切な

サンプリング（JASPでは 4形式のサンプリングから 1つ）を選択する必要がある。

本研究における分割表[例えば、表 2のセルの観測度数、各列の合計（列和）・各行の和（行和）および

総度数（児童の授業感想文における文の総数）]のいずれも観測(コーディング)後にしか分からないこと

22から、JASPを用いてベイズ検定を行うには、本質的にポアソンサンプリング（ポアソン分布）のみが選
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確率などと呼称）を表し、P（p）は事前分布、P（D|p）は尤度、そして P（D）は周辺尤度

である。すなわち、事後分布は、事前分布と尤度の積で求められる 20,21。この唯一の定理を用

いてベイズ推定およびベイズ検定を行うことができる。

　JASP による分割表のベイズ検定（児童全体とコードとの関係性を評価する場合）において

は、適切なサンプリング（JASP では 4 形式のサンプリングから 1 つ）を選択する必要がある。

　本研究における分割表［例えば、表 2 のセルの観測度数、各列の合計（列和）・各行の和（行和）

および総度数（児童の授業感想文における文の総数）］のいずれも観測（コーディング）後に

しか分からないこと 22 から、JASP を用いてベイズ検定を行うには、本質的にポアソンサンプ

リング（ポアソン分布）のみが選択可能である 23。また、この分割表では、統計モデルとして

二項モデルを仮定できるが、ポアソン分布は、概ね二項分布で近似できること 24 から、JASP

においてポアソンサンプリングを選択して対数表示のベイズファクター（2logeBF10）を計算

し仮説検定を行った 25。その結果を踏まえて、ベイズ検定によって、13 の道徳科授業におけ

る全体的な児童の反応の可能性について概ね評価できることを示した 26。

　しかしながら、この方法では、道徳科授業における全体的な児童の反応の可能性については、

JASP などの専門的なソフトウエアを用いてベイズ検定を行い、個々の児童の反応の可能性に

ついては、別途、ベイズ推定を行う必要があることから、必ずしも効率的ではないといえる。

ここでは、ベイズ検定を行うことなく、授業における全体的な児童の反応および個々の児童

の反応を一貫して分析できる手法について次項以降で述べる。

2．3　ベイズ推定における残差分析
　一般に、分割表のベイズ推定においてもχ2 検定後の残差分析と同様に残差分析を行うこと

ができる。ベイズ推定の場合、残差の代わりに残差分布（残差の確率分布：ベイズ推定の場

合も単に残差と呼称）を求めて、分割表において、残差を評価指標として行・列のカテゴリ

変数間（個々の児童と各コードの「0」：反応のない列、「1」：反応がある列）の関係をセルご

とに解釈することができる。また、残差から求められる連関係数 V は、分割表におけるカテ

ゴリ（行と列）の全体的な関連性の指標として早くから注目されてきた。その理論的な解説

と具体的な計算は、（参考文献および注釈）の 27,28 に詳しいが、ベイズ推定後の事後分布にお

ける残差は、基本的にχ2 検定後の残差の考え方と同じである 29。

　二項モデル（本稿における g 行× 2 値列の分割表）の場合、ベイズ推定後の事後分布（母

比率 Pij）における残差 eij は、（2）式に示す通り、「i 行 j 列における観測度数 Oij とベイズ

推定による期待度数 Ni･Pij の差を、期待度数の標準偏差　　　　　　　で割った値」である。

表 2 の例では、（2）式および（3）式において、i=1，2，3，・・・，a、a=29（行）［行：各児

童］、j=1，b、b=2（列）［コードごとの 2 値列（「0」、「1」）］、Ni：i 行における行和（「文」の

数の和：ケース数）である。
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択可能である 23。また、この分割表では、統計モデルとして二項モデルを仮定できるが、ポアソン分布

は、概ね二項分布で近似できることから 24、JASPにおいてポアソンサンプリングを選択して対数表示の

ベイズファクター（2𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵10）25を計算し仮説検定を行った。その結果を踏まえて、ベイズ検定によっ

て、13の道徳科授業における全体的な児童の反応の可能性について概ね評価できることを示した 26。

しかしながら、この方法では、道徳科授業における全体的な児童の反応の可能性については、JASPな

どの専門的なソフトウエアを用いてベイズ検定を行い、個々の児童の反応の可能性については、別途、

ベイズ推定行う必要があることから、必ずしも効率的ではないといえる。ここでは、ベイズ検定を行う

ことなく、授業における全体的な児童の反応および個々の児童の反応を一貫して分析できる手法につい

て次項以降で述べる。

2.3 ベイズ推定における残差分析

一般に、分割表のベイズ推定においてもχ2検定後の残差分析と同様に残差分析を行うことができる。

ベイズ推定の場合、残差の代わりに残差分布（残差の確率分布：ベイズ推定の場合も単に残差と呼称）

を求めて、分割表において、残差を評価指標として行・列のカテゴリ変数間（個々の児童と各コードの

「0」：反応のない列、「1」：反応がある列）の関係をセルごとに解釈することができる。また、残差から

求められる連関係数 Vは、分割表におけるカテゴリ(行と列)の全体的な関連性の指標として早くから注目

されてきた。その理論的な解説と具体的な計算は、（参考文献と注釈）の 27および 28に詳しいが、ベイ

ズ推定後の事後分布における残差は、基本的にχ2検定後の残差の考え方と同じである 29。

二項モデル（本稿における g行×2値列の分割表）の場合、ベイズ推定後の事後分布（母比率𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖）にお

ける残差𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖は、(2)式に示す通り、「i行ｊ列における観測度数𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖とベイズ推定による期待度数𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖･𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖の差

を、期待度数の標準偏差√N𝑖𝑖𝑖𝑖・𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖・(1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖）で割った値」である。表 2の例では、(2)式および(3)式におい

て、i=1,2,3,・・・,a、a=29 (行)[行：各児童]、j=1,b、b=2(列)[コードごとの 2値列（「0」、「1」）] 、

Ni：i行における行和（「文」の数の和：ケース数）である。

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖･𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

√N𝑖𝑖𝑖𝑖・𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖・(1−𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖）
・・・(2)

ベイズ推定後の事後分布における母比率𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖から残差𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖を求めて、どちらの列のカテゴリ(「0」あるい

は「1」)に連関（関係性）があるかどうかを後述の理論的あるいは実用的（相対的）な基準を設定して、

「1」と連関があれば、授業において個々の児童に反応の可能性が高いと評価する。このように、残差分

析結果から、授業における各児童の反応の可能性を読み取ることができる。また、残差分布から行（児

童全体）と列のカテゴリとの全体的な連関（すなわち、授業における全体的な児童の反応の可能性）に

ついても、前述のベイズ検定を行うことなく、(2)式と、つぎの(3)式を用いて連関係数 Vを計算し評価す

ることができる。なお、Nは母比率𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖の総度数であり、N=1になるので(3)式中の Nは省略できる。

V = √（𝑒𝑒𝑒𝑒211 +・・・+ 𝑒𝑒𝑒𝑒21𝑖𝑖𝑖𝑖 +・・・+ 𝑒𝑒𝑒𝑒2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎）/N ・・・(3) 
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・・・（2）

　ベイズ推定後の事後分布における母比率 Pij から残差 eij を求めて、どちらの列のカテゴリ

（「0」あるいは「1」）に連関（関係性）があるかどうかを後述の理論的あるいは実用的（相対

的）な基準を設定して、「1」と連関があれば、授業において個々の児童に反応の可能性が高

いと評価する。このように、残差分析結果から、授業における各児童の反応の可能性を読み

取ることができる。また、残差分布から行（児童全体）と列のカテゴリとの全体的な連関（す

なわち、授業における全体的な児童の反応の可能性）についても、前述のベイズ検定を行う
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3．ベイズ推定における事後分布の中央値の活用
3．1　Excel（VBA）とWinBUGSによる事後分布の中央値
　二項モデルにおけるベイズ推定の事後分布の特徴は、通常、要約統計量によって読み取ること

ができる。この考え方に基づき事後分布の特徴を読み取るための指標の中で計算が容易で分布

の偏りや外れ値の影響が少ない中央値を用いている。事後分布における母比率（反応確率）の

中央値が他の母比率の中央値より大きい、あるいは、ある基準（本研究では、コードごとの事後

分布の中央値の平均値）より大きい場合、その反応確率は、相対的に確からしさが高いと解釈す

る。このことは、事後分布の中央値を用いて反応を評価する場合は、確率そのものではなく相対
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択可能である 23。また、この分割表では、統計モデルとして二項モデルを仮定できるが、ポアソン分布

は、概ね二項分布で近似できることから 24、JASPにおいてポアソンサンプリングを選択して対数表示の

ベイズファクター（2𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵10）25を計算し仮説検定を行った。その結果を踏まえて、ベイズ検定によっ

て、13の道徳科授業における全体的な児童の反応の可能性について概ね評価できることを示した 26。

しかしながら、この方法では、道徳科授業における全体的な児童の反応の可能性については、JASPな

どの専門的なソフトウエアを用いてベイズ検定を行い、個々の児童の反応の可能性については、別途、

ベイズ推定行う必要があることから、必ずしも効率的ではないといえる。ここでは、ベイズ検定を行う

ことなく、授業における全体的な児童の反応および個々の児童の反応を一貫して分析できる手法につい

て次項以降で述べる。

2.3 ベイズ推定における残差分析

一般に、分割表のベイズ推定においてもχ2検定後の残差分析と同様に残差分析を行うことができる。

ベイズ推定の場合、残差の代わりに残差分布（残差の確率分布：ベイズ推定の場合も単に残差と呼称）

を求めて、分割表において、残差を評価指標として行・列のカテゴリ変数間（個々の児童と各コードの

「0」：反応のない列、「1」：反応がある列）の関係をセルごとに解釈することができる。また、残差から

求められる連関係数 Vは、分割表におけるカテゴリ(行と列)の全体的な関連性の指標として早くから注目

されてきた。その理論的な解説と具体的な計算は、（参考文献と注釈）の 27および 28に詳しいが、ベイ

ズ推定後の事後分布における残差は、基本的にχ2検定後の残差の考え方と同じである 29。

二項モデル（本稿における g行×2値列の分割表）の場合、ベイズ推定後の事後分布（母比率𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖）にお

ける残差𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖は、(2)式に示す通り、「i行ｊ列における観測度数𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖とベイズ推定による期待度数𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖･𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖の差

を、期待度数の標準偏差√N𝑖𝑖𝑖𝑖・𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖・(1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖）で割った値」である。表 2の例では、(2)式および(3)式におい

て、i=1,2,3,・・・,a、a=29 (行)[行：各児童]、j=1,b、b=2(列)[コードごとの 2値列（「0」、「1」）] 、

Ni：i行における行和（「文」の数の和：ケース数）である。

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖･𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

√N𝑖𝑖𝑖𝑖・𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖・(1−𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖）
・・・(2)

ベイズ推定後の事後分布における母比率𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖から残差𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖を求めて、どちらの列のカテゴリ(「0」あるい

は「1」)に連関（関係性）があるかどうかを後述の理論的あるいは実用的（相対的）な基準を設定して、

「1」と連関があれば、授業において個々の児童に反応の可能性が高いと評価する。このように、残差分

析結果から、授業における各児童の反応の可能性を読み取ることができる。また、残差分布から行（児

童全体）と列のカテゴリとの全体的な連関（すなわち、授業における全体的な児童の反応の可能性）に

ついても、前述のベイズ検定を行うことなく、(2)式と、つぎの(3)式を用いて連関係数 Vを計算し評価す

ることができる。なお、Nは母比率𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖の総度数であり、N=1になるので(3)式中の Nは省略できる。

V = √（𝑒𝑒𝑒𝑒211 +・・・+ 𝑒𝑒𝑒𝑒21𝑖𝑖𝑖𝑖 +・・・+ 𝑒𝑒𝑒𝑒2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎）/N  ・・・(3) 
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道徳科授業の「見取り」を支援する統合的なシステムの構築

的な確からしさの高低によって評価できることを表

している。既報 1における授業評価（授業における個々

の児童の反応の可能性）では、中央値を評価指標とし、

コードごとの事後分布における中央値の平均値を評

価基準として適用できることを確認した 30。

　当初、事後分布は、WinBUGS を活用し、その後、

生成 AI（OpenAI 社の ChatGPT4o）のアシストに

より作成した Excel（VBA）を用いて推定した。い

ずれの技法も、ベイズの定理（1）式のみを適用し

て、事前分布（無情報とし一様分布を適用 31）と尤度

の積から事後分布を推定している。WinBUGS では、

MCMC 法（マルコフ連鎖モンテカルロ法という数値

積分法）によって近似的にサンプリング（20000 個の

疑似乱数の生成）し、事後分布を計算している 21,28。

なお、WinBUGS では、多くのベイズ推定用の事例

プログラムを活用することができる。しかし、実際に

ベイズ推定を行うには、このソフトウエアの使用方法

に一定習熟する必要がある。これを軽減するために、

二項モデルを仮定したベイズ推定用の Excel（VBA）

によって事後分布の中央値を計算した。その結果、13 授業の 4 コードごとのベイズ推定（コード

ごとの事後分布の中央値）において、WinBUGS と本研究で作成した Excel（VBA）の結果を比

較すると、最大差は± 0.7％であり、ほとんど平均 100％で一致した（表 3 に例示）。すなわち本ベ

イズ推定用の Excel（VBA）のプログラムが一定、正確であると結論できる。この Excel（VBA）

では、事前分布と事後分布に共役分布特性 32 を利用しており、容易にベイズ推定を行うことがで

きる。その結果、児童の授業感想文のテキストマイニングによる「探索的概観」後、4 つの児童

に育みたい道徳的な資質に関するコーディングを的確に行うことができるならば、二項モデルを仮

定したベイズ推定用の Excel（VBA）を用いて、分割表のベイズ推定は、迅速かつ効率的にできる。

3．2　事後分布における残差分析結果の活用
　分割表のベイズ推定（事後分布）における残差分析では、残差も分布になるため、分割表の行

変数（個々の児童）と列変数（「1」の各セル）の非独立（連関）についての解釈は、残差におけ

る（1）理論的な基準として 95% 信用区間に 0 を含まない場合（図 3 において箱ひげ図のひげの

最下端が基準線 0 より上の場合）、あるいは （2）実用的（相対的）な反応の可能性の基準として、（図

3 において箱ひげ図の箱の中央部分が基準線［コードごとの残差の中央値の平均値］より上に位

表 3　Excel（VBA）とWinBUGS における
点推定（中央値）の比較，灰色地：各
中央値の平均値より大）
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なお、(2)式・(3)式の計算については、WinBUGS21,28（ケンブリッジ大学医学生物学部門で開発されたフ

リー・ソフトウェア）によるプログラムが公開されており、WinBUGSを使用してベイズ推定における事後

分布の残差分析から残差や連関係数 Vを求めることができる。

次章では、まず、二項モデルを仮定し、WinBUGSとベイズ推定用の Excel（VBA）の結果を比較し、

Excel（VBA）のみで反応の可能性を評価できることを示す。つぎに、ベイズ推定の事後分布における残差

分析結果と既報 1で提案した「コードごとの事後分布の中央値の平均値 30」を用いる評価方法との比較を

通して、個々の児童の授業における反応の可能性を事後分布の要約統計量（平均、中央値、95%信用区間

[事後分布の 2.5%点から 97.5%点の区間]など）21の中で外れ値の影響が少ない中央値（評価指標）と、そ

の基準の有効性について再検証する。最後に、13授業において、授業における全体的な児童の反応の可

能性に関する評価は、残差から求められる連関係数 Vを用いて一貫的・効率的にできることを示す。

3．ベイズ推定における事後分布の中央値の活用

3.1 ExcelVBAと WinBUGSによる事後分布の中央値

二項モデルにおけるベイズ推定の事後分布の特徴は、通常、

要約統計量によって読み取ることができる。この考え方に基

づき事後分布の特徴を読み取るための指標の中で計算が容易

で分布の偏りや外れ値の影響が少ない中央値を用いている。

事後分布における母比率（反応確率）の中央値が他の母比率

の中央値より大きい、あるいは、ある基準（本研究では、コ

ードごとの事後分布の中央値の平均値）より大きい場合、そ

の反応確率は、相対的に確からしさが高いと解釈する。この

ことは、事後分布の中央値を用いて反応を評価する場合は、

確率そのものではなく相対的な確からしさの高低によって評

価できることを表している。既報 1における授業評価（授業に

おける個々の児童の反応の可能性）では、中央値を評価指標

とし、コードごとの事後分布における中央値の平均値を評価

基準として適用できることを確認した 3300。

当初、事後分布は、WinBUGSを活用し、その後、生成

AI(OpenAI社の ChatGPT4o)のアシストにより作成した

Excel(VBA)を用いて推定した。いずれの技法も、ベイズの定

理（1）式のみを適用して、事前分布（無情報とし一様分布を適用 3311）と尤度の積から事後分布を推定し

ている。WinBUGSでは、MCMC法（マルコフ連鎖モンテカルロ法という数値積分方法）によって近似的にサ

ンプリング（20000個の疑似乱数の生成）し、事後分布を計算している 2211，，2288。なお、WinBUGSでは、多く

表 3 Excel(VBA)と WinBUGSにおける点

推定(中央値)の比較，灰色地：各中央

値の平均値より大）
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置する場合）、これらのいずれかの基準を満たす場合 27,28、「検

証的確認」段階では、個々の児童と列（「1」：コードに当て

はまる）に連関（関

係性：反応の可能

性）があるとする。

　これらの基準を

コードごとの分割表

に適用した結果例（4

年授業の教材⑩「お

母さん泣かないで」：

コード 1［自己理解］

の場合）を表 4 に

示す。表 4 におけ

る灰色地のセルの〇

印は、事後分布の残差および事後分布の中央値による評価に

基づき反応の可能性が高い児童である。

　また、表 5 では、4 年授業の教材⑥から⑩において、コー

ドごとに反応の可能性の高い児童数を表している。表5欄（1）

における数字は、コードごとの事後分布における残差分析

結果による反応の可能性の高い児童数「例えば、授業⑧において、コード 1 が 14 名、コード 2 が

12 名、コード 3 が 16 名、コード 4 が 11 名であること」を示している。欄（2）における事後分布

の中央値の平均値による評価も同様である。計（1）と計（2）は、異なる評価方法において各授

業で各コードにおける反応の可能性の高い児童数の累計、計（1）/ 計（2）は、異なる評価方法
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　このように、事後分布の中央値の平均値を基準にして反応の可能性がある児童を読み取る

と、コードによっては、僅かに基準を超える（あるいは、超えない）、すなわち、どちらとも

いえない場合の数が増減する。結果として、表 5 の［欄（1）と欄（2）］では、各授業におけ

るコードごとに反応の可能性の高い児童数は、多少増減することになるが、コード全体［計（1）

と計（2）］としては大差がないといえる 33。

　最後に、授業における全体的な児童の反応の可能性については、コードごとに残差から連関係

数 V の中央値を求めて評価した。連関係数 V は 0 ～ 1 までの数値で表され、0.1 より大で弱い連

関（関連性）を示し、1 に近いほど連関が大きくなる 27。

　表 6から連関係数 Vの中央値の最小値は、4 年授業の教材⑥ 4 年「絵はがきと切手」（薄い灰色地）

図3　残差分布の箱ひげ図例（4年授
業⑩お母さん泣かないで，コー
ド1）各児童を昇順並びで表示
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ズ推定用の Excel(VBA)のプログラムが一定、正確であると結論できる。この Excel(VBA)では、事前分布

と事後分布に共役分布特性 3322を利用しており、容易にベイズ推定を行うことができる。その結果、児童の

授業感想文のテキストマイニングによる「探索的概観」後、4つの児童に育みたい道徳徳的な資質に関す

るコーディングを的確に行うことができるならば、二項モデルを仮定したベイズ推定用の Excel(VBA)を

用いて、分割表のベイズ推定は、迅速かつ効率的にできる。 

3.2 事後分布における残差分析結果の活用 

 分割表のベイ

ズ推定（事後分

布）における残

差分析では、残

差も分布になる

ため、分割表の

行変数（個々の

児童）と列変数

（「1」の各セ

ル）の非独立

（連関）について

の解釈は、残差に
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（図 3において箱ひげ図の箱の中央部分が基準線[コードごとの残

差の中央値の平均値]より上に位置する場合）、、ここれれららののいいずずれれかか

のの基基準準をを満満たたすす場場合合 2277,,2288、「検証的確認」段階では、個々の児童と

列(「1」：コードに当てはまる)に連関（関係性：反応の可能性）
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道徳科授業の「見取り」を支援する統合的なシステムの構築

のコード 2・コード 3 の 0.445、最

大値は、2 年授業の教材③ 2 年「お

月さまとコロ」（濃い灰色地）のコー

ド 1・コード 4 の 0.722 である。こ

の 13 授業では、連関係数 V によっ

て評価すると、児童全体として授

業における統計学的な反応の可能

性がかなり高いことを示している。

この結果は、JASP を用いたベイ

ズファクターによるベイズ検定の

結果 26 と概ね同様の傾向を示して

おり、（3）式に示したとおり、ベイズ推定におけ

る事後分布の残差から求められるクラメールの連

関係数 V は、授業における児童全体として反応

の可能性の評価指標に活用できる。したがって、

残差分析からクラメールの連関係数 V を一貫的

に求めることができ、別途、ベイズ検定を行う必

要はなく、効率的な検証につながると考えられる。

4．おわりに
　本稿では、常に教師の見取りを支援し、教師へ

のリフレクションを促進するため、新たな授業評

価支援システムの構築を最終的な目標にしている。

そのために教師にとって大きな負担になりかねない統計学的技法を用いた［検証的確認］段階にお

いて、ほとんどの教師が使用経験のないWinBUGSやJASPなどの統計分析用ソフトウエアではなく、

Excel（VBA）のみでベイズ推定を行い、ベイズ推定の事後分布の中央値だけで、授業における児

童の反応の可能性を推測できることを再確認した。

　結果として、Excel（VBA）を用いたベイズ推定によって分析の簡素化とシステム構築

の［検証的確認］段階を概ね完成することができたと考える。今後、本システムにおいて、

授業感想文のテキストマイニングを中心とした「探索的概観」段階を含めて、児童に育み

たい道徳的資質に関する「コーディング」部分を生成 AI と Excel（VBA）を組み合わせ

て自動化し、教師の作業負荷をさらに軽減して行きたい。

　本研究を実施するにあたり、武庫川女子大学大学院　臨床教育学研究科　前教授（現、昭

和女子大学名誉教授）押谷由夫先生ならびに大阪経済大学経営学部教授　金井猛徳先生から

表 5　4年全授業教材⑥～⑩における残差分析結果と事後分布の中
央値による反応の可能性の高い児童数の比較
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また、表 5 では、4 年授業の教材⑥か

ら⑩において、コードごとに反応の可能

性の高い児童数を表している。表 5欄(1)

における数字は、コードごとの事後分布

における残差分析結果による反応の可能

性の高い児童数「例えば、授業⑧におい

て、コード 1が 14名、コード 2が 12名、

コード 3 が 16 名、コード 4 が 11 名であ

ること」を示している。欄(2)における

事後分布の中央値の平均値による評価も

同様である。計(1)と計(2)は、異なる評

価方法において各授業で各コードにおける反応の可能性の高い児童数の累計、計(1)/計(2)は、異なる評

価方法において各コード反応の可能性の高い児童数の累計比率を表している。  

このように、事後分布の中央値の平均値を基準に

して反応の可能性がある児童を読み取ると、コード

によっては、僅かに基準を超える（あるいは、超え

ない）、すなわち、どちらともいえない場合の数が増

減する。結果として、表5の[欄(1)と欄(2)]では、各

授業におけるコードごとに反応の可能性の高い児童

数は、多少増減することになるが、コード全体[計

(1)と計(2)]としては大差がないといえる 3333。 

最後に、授業における全体的な児童の反応の可能

性については、コードごとに残差から連関係数 V の

中央値を求めて評価した。連関係数 V は 0～1 までの

数値で表され、0.1より大で弱い連関（関連性）を示

し、１に近いほど連関が大きくなる 27。 

表 6 から連関係数 V の中央値の最小値は、4 年授業の教材⑥4 年「絵はがきと切手」(薄い灰色地)のコ

ード 2・コード 3 の 0.445、最大値は、2 年授業の教材③2 年「お月さまとコロ」（濃い灰色地）のコード

1・コード 4の 0.722である。この 13授業では、連関係数 Vによって評価すると、児童全体として授業に

おける統計学的な反応の可能性がかなり高いことを示している。この結果は、JASP を用いたベイズファ

クターによるベイズ検定の結果 26 と概ね同様の傾向を示しており、(3)式に示したとおり、ベイズ推定に

おける事後分布の残差から求められるクラメールの連関係数 Vは、授業における児童全体として反応の可

能性の評価指標に活用できる。したがって、残差分析からクラメールの連関係数 Vを一貫的に求めること

ができ、別途、ベイズ検定を行う必要はなく、効率的な検証につながると考えられる。 

表 6 2年・4年・5年全授業①～⑬授業におけ
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ができ、別途、ベイズ検定を行う必要はなく、効率的な検証につながると考えられる。 

表 6 2年・4年・5年全授業①～⑬授業におけ
る 各コードの連関係数 Vの中央値 

表 5 4年全授業教材⑥～⑩における残差分析結果と事後分布

の中央値による反応の可能性の高い児童数の比較 
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有意義な示唆をいただき感謝いたします。
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