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論文 

スマートフォンで撮影した 360 度全天球画像の VR ツアーにおけ

る学習教材開発の可能性について 
‐LiDARデータの有無による VR画像内での距離測定活動の比較‐ 
Potential Capability for Developing Educational Materials in VR Tours Using 360-Degree 

Panoramic Images Captured by Smartphone 
- Comparison of Distance Measurement Activities in VR With and Without LiDAR Data -

布施 雅彦*1 
Email: mfuse@fukushima-nct.ac.jp 

*1: 福島工業高等専門学校

抄録 
360 度カメラの登場により，360 度全天球画像（以下 VR画像）の撮影が容易になり，現実世界の事象を仮想空間で

再現するデジタルツインが身近なものとなった。そして，今後教育の現場でもその活用が広がると予想される。従来

の活用方法の大半が映像の視聴に限られていたが，技術の進歩により VR コンテンツ内で長さを測ることが可能とな

った。これにより，視聴するだけの活動にとどまらず，仮想空間で長さを計測する教育活動が可能になると考えられ

る。 

また，高価な VR専用カメラではなく，教員や生徒が日常的に利用しているスマートフォンのカメラを用いて VR画

像を制作し，教員や学生に測距活動を行わせ，その精度を分析した。さらに，スマートフォンの LiDAR 機能を利用し

た VR 画像と利用しない VR 画像の測距精度も比較した。撮影条件にもよるが，どちらの VR 画像でも測距精度の誤差

は±10%程度と，特に LiDAR 有りの VR 画像の精度は非常に高い。また，LiDAR 無しの VR 画像においても，その目的

や特徴を理解すれば，十分に教育活動に利用できることがわかった。 

Covid-19 の影響で校外観察などに制限がある中，VRツアーによる擬似体験活動の機会が増え，VRでの観察が進ん

だ。今後は，さらに測距可能な実習を加えた VRコンテンツの制作と授業での体験がより身近になると考えられる。 

◎Key Words VR，LiDAR，スマートフォン，デジタルツイン，擬似体験学習

1. はじめに
360 度全天球画像（以下VR画像）を利用した教材の

開発に，約20 年に渡り取り組み，数多くのVR コンテ

ンツを制作してきた。布施ら(2003, 2005)の地域VR教

材において，VR画像を利用した教材は貴重であったが，

当時は一般的な回線ではISDN や ADSL などの低速回線

が多く，フィルタリングなどで学校での視聴環境に制

限がありアクセスが難しかった(1)(2)。布施ら(2011)の常

磐炭鉱を利用したVR 教材では，制作した2010 年の翌

年に東日本大震災と東京電力福島第一原子力発電所の

事故が発生し，郊外活動の自粛や，一部地震の影響で崩

落があり，リアルな見学とバーチャル見学の融合が難

しく教材は機能しなかった(3)。数年後に，モバイル端末

での動画ガイドを利用した視聴教材や，QR コードを設

置した解説動画の配信で，VR 画像以外の部分的な活用

に留まった。 

その他，多くのVR画像を利用したVRツアーやVRア

ーカイブ・VR 教材は，配信環境，端末など視聴環境な

どに問題があり，授業で活用するまでに至らなかった(4)。

最大の課題は，VR 画像のリアル感に基づいた興味関心

の部分が強調され，VR でなければできない活動になっ

ていないことである。 

しかし，近年になるとVR画像で視聴することが目的

の教材も増えてきた。白井ら(2020)では，美術科の鑑賞

教材として，屋外展示物のVR画像を用いて，生徒と教

員，様々な視聴デバイスによる鑑賞の違いについて調

査し有効性について検証している(5)。また，西澤ら

(2022)は，地層の堆積環境の観察にアクションカメラ

で撮影したVR動画を活用し，地学の観察学習について

取り組み検証している(6)。どちらの論文にも，制作した

VRの画質や教材を，実際に確認できる URL などが論文

に掲載されておらず，具体的なVR画像（教材）の画質

等を確認することができなかった。 

また Covid-19の影響で郊外活動が制限されたことも

あり，VRツアーを「利用したい」「制作したい」という

需要があり，すでにネット上には，専門業者や専門の団

体，行政などが，多くのVRツアーを掲載している。身

近なところでは，いわきデジタルミュージアム(7)では，

16個のVRツアーが制作され，特徴的なものとして国指

定史跡「中田横穴」で，普段は一般公開（年１回）され

ておらず，VR だから体験できる。また，アンモナイト

センター内化石包蔵地では，立ち入ることができない

包蔵地をVRで探索し，アンモナイトの大きさを計測で

きる。さらに，VR革新機構では，国立科学博物館の「お

うちで体験かはくVR(8)」を代表にボランティア活動(9)と

して数多くの施設のVR化に取り組み，教材として利用

可能なコンテンツがある。しかしながら，制作目的がデ

ジタルアーカイブ・観光案内が多く，教育利用や教材と

してVRツアーのみではやや不十分と感じる。また，一

般的に，外部の専門業者にVRツアーの制作を依頼する
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と高価であり，自分で制作するには機材が高価，高度な

技術が必要，多くの制作時間が必要と躊躇している教

員も多いと推測する。しかし，自分で地域のVR教材を

作りたい，生徒のGIGAスクールの端末で学習させてみ

たいと考える教員もいると推測する。 

本研究では，従来のVR画像の鑑賞や観察などの活動

だけでなく，新しい活動として，VR 画像で，誰もが簡

単に「長さの計測」「測距」が可能な教材ができないか

検討した。またVRの教材開発において，高価で高精度

なVRカメラを利用して教材開発をするのであれば可能

なことは多い，そして教材開発に多くの時間が必要で

あれば，限られた教員しか教材開発ができない。そこで，

布施(2024)は，身近なスマートフォンとMatterport社

のシステムを利用して，低価格で，制作時間も短く容易

に VR ツアーを開発する方法を紹介している (10)(11)。そ

して，今回は，教員でも学生でも身近に持っているスマ

ートフォンを利用して，全天球画像を利用したVR画像

を用いて，長さを計測するVRツアーを制作した。実際

に「VR 画像で長さの計測」を実施し，リアルな長さと

比較して検証を試みた。さらに，近年では，光によって

距離を計測するLiDAR（Light Detection And Ranging）

搭載のスマートフォンも発売され，LiDARの有無による

精度の比較も実施した。 

2. VR画像での測距について
2.1. VR画像の測距検証用VR画像の制作 
今回は検証用に，下記のＡ，Ｂ，Ｃの３つのVR画像

を準備した。ひだまりカフェは，福島高専内にある休憩

スペースで，自動販売機などがあり，主に学生が自由に

利用できる場所である。 

Ａ ひだまりカフェ(LiDARあり) 

https://my.matterport.com/show/?m=JnoHwEQQBgP 

Ｂ ひだまりカフェ(LiDARなし) 

https://my.matterport.com/show/?m=1ytUMCih96C 

Ｃ 小名浜の地層(LiDAR なし) 

https://my.matterport.com/show/?m=SHADCzHXcV7 

制作に利用した撮影機材は，ＡはApple社のiPhone15 

Pro(LiDAR機能オン)，Ｂは同iPhone15 Pro（LiDAR機

能オフ），ＣはApple社のiPhone14(LiDAR機能なし)を

利用した。利用したスマートフォンのアプリは，

「Matterport」で，専用三脚(Matterport Axis)を利用

して撮影した(11)。 なお，「Matterport」アプリは，iPhone

ではApple Store，AndroidではGoogle Playからダウ

ンロードしてインストールが可能である。１地点の撮

影は，スマートフォンを自動回転させ１回転で６枚，２

回転で６枚の計12枚撮影とした。 

図１は，ひだまりカフェの図面で，①〜⑤の５地点で

LiDAR あり/なしで 360 度の VR 画像の空間撮影をした

ものである。図１の①は図中の上側の壁から 1m，②は

3m，③は5mの地点である。④ではパネルや自動販売機・

TV など機器があり，⑤の地点では①では正面のものが

斜めから見ることになる。 

図２はLiDARの有無で，図１で示した５地点の撮影時

間のグラフである。LiDAR ありが約 74秒で，LiDAR な

しが約30秒となった。LiDAR なしの方が半分の時間で

撮影が可能である。利用したスマートフォンの性能に

よっても撮影時間は異なると思われるが，撮影箇所が

多い場合は考慮して制作する方が良い。 

図１ ひだまりカフェ測定地点 

図２ LiDAR有無による撮影時間の違い 

2.2. VR画像の測距 
図１の①〜④の地点において，LiDARありのVR画像で

①31点②39 点③17 点④7 点の計94 点，LiDAR なしの

VR画像では，①27点②28点③14点④5点の計74点を

計測した。 

2.3. VR画像の測距の評価 
2.3.1. 測定誤差の分布 
図３，図４に，測定の誤差の分布を，図４は図３を拡

大したものを示す。図４のグラフに示されるように，約

1割の外れ値を除去すれば，誤差は小さく，ほとんどが

±数％以内に収まり，広く見ても±10％以内に収まっ

ていることがわかる。全体を見れば「LiDARあり」の方

が「LiDARなし」よりも精度が高いが，撮影条件や測定

条件が良ければ精度の差は非常に小さいことがわかっ

た。長さを計測する精度が教育目的に対して必要十分

であれば，LiDAR なしのVR画像による測距活動を教材

化することが可能になり，LiDARを搭載していない多く

のスマートフォンの利用が検討できる。 

2.3.2. 測定誤差が大きくなる要因の検証 
図３および図４におけるＰとＱのように測定誤差が

大きくなる要因について，以下の通り検証する。 

LiDARあり

秒
(s
)

73.0 

73.5 

74.0 

74.5 

75.0 

LiDARなし

秒
(s
)

25.0 
27.0 
29.0 
31.0 
33.0 
35.0 
37.0 
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図３ LiDARあり/なしによる測距誤差の分布１ 

図４ LiDARあり/なしによる測距誤差の分布２ 

（図３の拡大図） 

1. VR画像の撮影品質が悪く，画像合成のミスがある場

合。

2. カメラに対して斜めの角度で撮影した場合。

3. 空間の上下に位置する場合。

4. 対象物がカメラから離れていて画像が小さい（解像

度不足）ため，正しく選択できないケースがある。 

5. 対象物の角を正しく選択できない場合。

6. 対象物が小さい場合や，図５に示す円柱形のティッ

シュ箱のように選択が困難な場合。

図５は，地点⑤から測距した際の画像で，図６は，そ

の時の地点①の画像である．図６より，斜めの位置から

測距した箱の測距点のズレを確認することができる。 

カメラに正対している時は影響が少ないが，斜めから

立体的に測距を行うと誤差が大きくなる場合や正しく

計測ポイントを選択できていないことがある。 

以上の結果から，撮影時の課題や長さを計測する際の

特徴を理解し，これを教材に組み込むことが重要であ

ると考える。 

図５ ⑤の地点からの計測 

図６ ⑤地点の計測結果を①地点から閲覧 

3. 学生によるVR画像での測距活動
3.1. 学生のVR画像の測距について 
福島高専 1 年生に，2024年９月の夏休み中に，オン

ラインでアナウンスし，VR 画像での測距実験の協力を

依頼した。PDFで実験の説明を行い，動画で実際に測距

の操作の方法や注意事項などを準備した。そして，学生

男女46名を被験者とし，測距した数値を紙に記録させ

た。その後，MicrosoftのFormsを利用してオンライン

で結果を入力させた。 

図７ ひだまりカフェの測距の５点 
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3.2. 学生によるひだまりカフェの測距活動 
学生の測距場所は，壁から 1m 離れた図１の①地点で

あり，図７の正面の時計直径と横紐・縦紐の長さ，箱の

高さ，奥行きのある30cm 定規の部分の５点，LiDAR あ

りとLiDARなしで合わせて10点である。 

 

表１ 学生の測距活動の平均誤差と標準偏差 

測定対象物 LiDARあり LiDARなし 

時計(0.3m) 2.1%±2.4% -0.3%±3.9% 

横線(2m) -0.4%±1.0% -0.27±4.5% 

縦線(1m) -1.6%±7.3% -4.7%±1.9% 

箱の高さ(0.375) -5.1%±2.5% 2.7%±13.1% 

定規(0.3m) -3%±6.6% 7%±10.4% 

 

 
図８  LiDARありの各ポイントの測距誤差 

 

 

図９  LiDARなしの各ポイントの測距誤差 

 

表１および図８，９から，学生の測定結果の精度の特

徴が読み取れる。LiDARありの標準偏差はLiDARなしよ

りも小さく，LiDARありの場合の誤差が小さいことが示

されている。しかし，その差は僅かであり，特に正対し

ている時計の直径や縦横紐の３点については，両者と

もに高い精度を示し，初めての学生でも正確に測定で

きている。ただし，時計は小さい対象物であるため，縦

横の紐に比べて誤差がやや大きい。箱の高さについて

は，小さな対象物であるため，測定箇所の設定技術に差

が生じる。合わせる場所の設定や Shift キーでの調整

など，経験や丁寧さによって数値が異なり，誤差が増大

したと考えられる。同様に，30cm の定規についても，

正対している場合は時計と同じ長さが得られるが，キ

ッチンの上に手前から奥に向かって配置されたため，

誤差が大きくなったと考えられる。結果として，著者が

実施した傾向とほぼ一致する結果となった。 

今回の学生の測距実験では，資料と解説動画のみを

用いたネットでの案内を実施し，具体的な授業時の指

導は一切行っていない。特にLiDARなしの場合，精密な

始点終点ポイントを指定するためには，Shiftキーを押

しながら場所を拡大し，正確にクリックする必要があ

る。この操作は動画の後半部分で説明されているが，最

後まで説明を聞いていない学生がいるのではないかと

感じられる数値も見受けられた。実際の授業であれば，

教員が立ち会い，個別にVR画像の計測方法についてア

ドバイスを行うことができるため，測距の精度は向上

すると考えられる。授業で測距の活動を行う際には，十

分に計測の長所と短所を把握し，VR 画像での大きさの

把握や長さの測定に関する活動を行う必要がある。ま

た，VR制作側も，画像合成にズレのないVR画像を提供

し，計測する対象物の大きさや配置，距離などが適切で

あれば，VR 画像を利用して長さを計測する活動が可能

であると言える。 

 

表２ LiDARありのVR画像での測距活動の評価 

項目 

と
て
も
簡
単 

ま
あ
ま
あ
簡
単 

普
通 

少
し
難
し
い 

と
て
も
難
し
い 

総
計 

大変正確にできている 1 1 0 0 0 2 

大体できている 6 13 9 3 1 32 

わからない 0 2 1 2 0 5 

少し不正確 1 2 3 1 0 7 

あまり正確でない 0 0 0 0 0 0 

総計 8 18 13 6 1 46 

 

表３  LiDARなしのVR画像での測距活動の評価 

項目 

と
て
も
簡
単 

ま
あ
ま
あ
簡
単 

普
通 

少
し
難
し
い 

と
て
も
難
し
い 

総
計 

大変正確にできている 0 0 0 0 0 0 

大体できている 1 8 5 2 1 17 

わからない 0 1 5 6  12 

少し不正確 1 1 4 5 2 13 

あまり正確ではない。 0 0 0 1 3 4 

総計 2 10 14 14 6 46 
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誤
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3.3. 学生によるひだまりカフェの測距活動の評価 
学生に活動についてアンケートを実施し，表２，表３

にまとめた。LiDAR ありの回答者のうち「◯◯◯簡単」

と感じたのは半数以上だったが，LiDARなしではその割

合は全体の約1/4にとどまった。また，「◯◯◯難しい」

と答えた学生は，LiDAR ありの場合の約３倍となった。

さらに，測距が正確にできていると感じた学生も半減

している。LiDARが搭載されたスマートフォンを使用し

て制作したVR画像では，光を発光しその反射光を光セ

ンサで捉えて距離を測定するため，測距活動が比較的

快適であるのは当然と言える。加えて，先にLiDARあり

で測距を行い，次にLiDARなしで行ったため，LiDARあ

りの測距の感覚が残っている部分も影響していると考

えられる。 
 

 
図10 小名浜の地層VR 

 

 

図11 小名浜の地層の各層の観察と厚さを計測 
 
 

3.4. 屋外の地層での測距活動 
より教材化の実践に近い形を想定し，福島県いわき

市小名浜下神白小の三崎（36° 56' 5" N, 140° 55' 

18" E）にある地層をVRツアー化した。VRツアーでは，

撮影ポイント数は13 地点であり，図 10 に示すように

地層のVR ツアー全体の様子をスタート位置からVR 画

像を探索しながら実際の観察場所に移動できるように

制作した。図 11にあるように，C1と C2の２箇所での

層の厚さを計測する活動を学生に指示した。本来の授

業での活動においては，地層をスケッチしたり自由に

層の厚さを計測したりすることが期待されるが，今回

は計測のみとし，気づいた事柄についてコメントをさ

せた。実際の地層の層の厚さ，計測結果の精度について

は，比較して求めていない。あくまでもバーチャルな世

界での測距である。精度を求め，業務的な利用を考える

なら，この手法は向かないかもしれない。あくまでも

LiDARなしで，地層が約1m離れた地点での撮影である。 

 

表４ C1とC2の平均誤差と標準偏差（単位m） 
 C1 C2 

平均 0.72m 0.86m 

標準偏差 0.10m 0.16m 

 
表４や図 12，図９の LiDAR なしのひだまりカフェの

測定と比較しても，傾向は似ており，近い精度であると

推測される。また，地層は，様々な方向へ傾いていたり，

歪んでいたり，反って飛び出ていたり，計測場所により

層の厚さも異なり実際の計測は難しい。しかし，おおよ

そ測距活動により，地層の層の厚さを比較し，VR 画像

でも感覚的に大きさについて感じることができたと考

えられる。 
 

 
図12  LiDARなしの地層の測距誤差 

 

3.5. 屋外のヴァーチャルな地層観察の評価 

表３の室内のLiDARなしの評価と，表５の屋外の評価

を比較する。「◯◯◯簡単だった」が約２倍に，「難しか

った」は減少した。「迷った」が，実際にスタート地点

から観察場所までの移動に迷ったのか，それとも実際

に層の測距を選ぶ地点を迷ったのかは，不明である。し

かし，VR 内を工夫して探索しているのではないかと考

える。そして，約 74％の学生が，「とても楽しかった」

「どちらかというと楽しかった」と回答した。室内の実

験のように目の前に表示された画像から計測するとい

う活動より，実際にVR画像内を移動して，目的の地層

に辿り着くという過程や，VR 映像がリアリティを感じ

C1 C2

長
さ
(m

)

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
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させ，興味,関心を向上させていると思われる。 

 

表５ 地層の測距活動の評価 

項目 

と
て
も
簡
単
だ
'
た 

ま
あ
ま
あ
簡
単
だ
&
た 

普
通 

少
し
迷
&
た 

難
し
か
&
た 

合
計 

とても楽しかった 6 3 3 2  14 

どちらかというと楽しい 3 5 1 9 2 20 

わからない 
 1 1   2 

どちらかというとつまらない 
  1   1 

つまらない 
   1  1 

無回答 1 2 4 1  8 

合計 10 11 10 13 2 46 

 

3.6. VR画像での観察のコメントの一部 

下記に地層での活動に関するコメントを示す。ここで，

●は地層に関する事柄であり，■はVRでの観察に関す

る事柄，◆は全体活動のコメントの一部である。コメン

トは学生のリアルな言葉であり，今後の教材開発や授

業計画への足がかりとなり，非常に貴重な意見が多数

見られたため，可能な限りそのまま記載した。 

l 1番下の層(C2)が見た目から推測するに，砂岩であ

ると思われる。そして，その上の層(C1)との間に貝

殻のようなものが混じっている層が見えるため，こ

こは元は海の中であったと考えられる。」 

l C2 は見た目が明るく，粒が小さいから砂岩っぽい。

C1はわからない。 

l C2の層はれき・砂・泥とわかりやすくなっているの

に対して，C1はなんという層なのか，なにによって

作られた層なのかわからなかったので，知りたいな

と思いました。 

l C1の層とC2の層の間に礫岩のようなものがある 

l この地層では，堆積しているれき（石のこと）が丸

い形状だったことから，凝灰岩ではなく，れき岩，

砂岩，泥岩のいずれかであることが分かりました。

また，下かられき岩，砂岩，泥岩，れき岩，砂岩，

泥岩の順に６層の地層が確認できました。また，れ

き岩，砂岩，泥岩の順で堆積していたことから，海

の深さはだんだん深くなっていたことが分かりま

した。 

n 上のほうの岩肌が反り返っているところを観察す

ると，その岩肌が飛び出てバーチャル空間だと認識

できた。 

n 実際に観察するだけでなく，バーチャルに観察して

も詳しく見ることができることを知りました。 

n 実際には危険で行けないところにでもバーチャル

空間でなら行けて，それが役に立つことが分かった。 

n バーチャル空間内を移動するのは何度もやったこ

とがあったが計測するのは初めてでタップするだ

けで測れて楽しかった。 

n それぞれの地層によって模様が違ったり，粒の大き

さが違ったりすることがバーチャル空間でも分か

りました。 

u バーチャル空間で計測して少しのずれで長さが変

わったりして計測が難しかったです。 

u 開発方法の差で計測のしやすさが異なることが分

かった。 

u 毎回はかるときにずれてたいへんだったが，shift

キーでずれはほぼなくなりました。遠くからはか

るだけで長さがわかるのがすごいと思いました。 

u B のバーチャル空間の測定が難しかった。それに

比べてAのバーチャル空間の測定は比較的簡単だ

った。 

u 今後，感触や味覚，嗅覚などの物理的な感覚を再

現できるようになったらすごいと思った。 

u サイバー（バーチャル）空間でも，ものの長さが

大まかに測れるということを知り，冷蔵庫やタン

スなどの大きいものを測るのに適しているなと思

いました。 

u 今までやったことのない経験でとても興味深かっ

た。 

u 自分の部屋にいるのに海岸にいるようで楽しかっ

た。海や海岸がとてもきれいだった。 

u 画質が悪くなると思っていたのですが，実際には

画質がとてもよく観察するのが楽しかった。 

u LiDAR ありのほうが，しっかり物体の形を捉えて

いると感じた。 

u 作業は難しかったけど，またやってみたいと思い

ました。 

u 初めて仮想空間を散策するという経験ができた。

計測は少し難しかったが楽しかった。 

u 本当に計測しているような感じでした。楽しかっ

たです。 

u 計測しようとは思わないところを計測して楽しか

ったです 

u 最初は操作になれず時間がかかってしまいました

が，段々慣れていくうちにスラスラとできるよう

になり楽しみながら測ることができた気がします。 

u 初めてで計測に時間がかかってしまった。色々見

て回れたので新しい発見があった。 

u VR を使って縮尺を測るのは初めての経験だった

ため，思っていた以上にのめり込んでいた。今後

もこういうものがあったらどんどんやってみたい。 

u 小名浜地層がきれいだった。行ってみたいと思っ

た。 
 
コメントから，楽しく興味深く活動を行うことができ

ている様子がわかる。また，一部の地層の観察において，

かなり詳細に観察している学生がいることがわかる。

実際の授業において観察に利用することも可能ではな

いかと思われる。西澤他(2022)では，アクションカメラ

でVR動画を撮影し，YouTube VRを利用して配信し，教

育効果の評価を得た。VR制作環境において，YouTube VR

の動画よりも，今回のスマートフォンを利用した制作

環境であれば，専用カメラを購入する必要もなく，画質

の向上が図れ，観察場所の移動も容易になると考えら
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れる。 

 
3.7. 今回の活動を通してVRについての感想の一部 

今回のVRの活動を通して感じたことについて，学生

からコメントをいただいた。特筆する内容を抜き出し

紹介する。また，学生には今回のVRツアーを，スマー

トフォンで制作したことについては伝えていない。 
 

表６ VRツアーサイトを作ってみたいですか？ 

項目 人数 

すぐにでも作ってみたい 1 

時間があれば作ってみたい 40 

あまり興味はない 1 

わからない 4 

 
表６は，体験後の制作意欲についてである。46名中41

名が「作ってみたい」と回答した。実際に，直ちにネッ

トで作り方を調べ，自ら取り組むことは難しいと考え

る。しかし，もし同様に興味のある教員への調査を行っ

た場合，VR 教材制作へ興味を示してくれる可能性はあ

ると考えられる。下記は実験に参加した学生のVRに関

する感想の一部である。 

※ データとして空間そのものをデジタル上にコピー

するのは，様々なことを現実で行う前の事前検証

とかに使えそうでとても便利だと思いました。 

※ バーチャル空間を利用することで，現実でやるの

が危険や状態を損なうような場所でもこのように

測ることができるのはとてもすごいことだと思っ

た。自分たちが社会に出るときにはこういうこと

が当たり前になるかと思うとわくわくする。 

※ この実験でVRにとても興味がわいた。また，サイ

バー空間で計測できると，遠いところで計測する

ときにとても便利になると感じた。 

※ このような現実から生成された VR 空間だけでな

く，一から制作された仮想空間（VRChat等）につ

いてついても経験してみたいと感じた。 

※ 今回の実験を通して，VR画像を活用すれば自分の

部屋にいながら様々な景色を見ることができると

分かった。 

※ 今回の VR 空間で本物の空間と同じような空間を

コンピューターの力で作り出せることに驚きまし

た。 

※ またこうした現実そっくりの空間を作り出せたら，

実際にはいくことができないような場所にも行っ

たような感覚を得ることができたり，より視覚的

に学ぶことによってより深い理解を得たり，と幅

広い活用ができ，社会に大きく貢献することがで

きるようになると思いました。 

※ VR ゴーグルをずっと前から欲しいと思っていて

まだ購入していなかったので，今回バーチャル空

間の測定をしてみてさらに欲しくなりました。こ

のバーチャル空間もゴーグルをつけていたらもっ

と立体的に見えていたのかもしれないと思うとゴ

ーグルをつけてもう一度見てみたいと思いました。 

※ バーチャルが発展することで生活が豊かになり，

色々な問題を解決するための研究に活かせるよう

になってほしいと思いました。 

※ 今回は貴重な体験をすることができたと思う。今

回の体験をして VR 技術に興味を持ったので，時

間があれば自分でも挑戦してみたいと思う。 

※ VRをもし作れるようになったら，自分の好きな場

所をVR化できるので面白いなと思いました。 

※ こんなにバーチャル技術がすぐ近くにあるとは思

っておらずびっくりしました。 

 
4. まとめ 
本研究の結果を以下にまとめる。 

VR 画像の観察活動のうち，長さを測る測距活動も可

能である。そして，測定対象物までの距離が1m～3m程

度で，対象物が0.3m～2m程度であれば，初心者でも数

〜10%以内の誤差で計測できる。また，LiDAR の有無に

ついては，LiDAR 機能を利用したVR画像の方が，精度

も高く測距活動も容易である。しかし，LiDARを利用し

ていないVR画像においても，その短所を理解し補えば

測距活動は可能である。撮影に利用できるスマートフ

ォンの種類が多いことを考えれば，LiDARなしは汎用的

である。 

地層のVR画像の観察実験から，LiDARなしのVR画像

の教材で，測距活動を含む観察活動の両方ができ，画像

が汚い・表示が遅い・操作ができないなど，質の面での

コメントはなく，教材としての画像，操作性の問題はな

かった。最後に，学生は，実験を通してVRやVR制作に

も興味関心を示した。 

以上のようなことから，LiDARの有無に関わらず身近

なデバイスであるスマートフォンを利用して，360度全

天球VR ツアーを制作し，測距可能なVR 教材制作のた

めの糸口を掴むことができた。ただし教材開発におい

ては，測距精度に関しては，業務のプロ用機器とは異な

り実験で示したような誤差があり，測距精度も操作の

習熟度で結果は異なる。活動が教育目標に適している

か検討は必要である。そのような条件を満たせば，今回

のスマートフォンでのVR教材化は，教員自身で身近な

VR教材の制作と，VRの閲覧から一歩進んだ測距という

アクティブな学習活動に発展可能であると考えられる。 
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抄録 
AI 技術が急速に発展する中，教育現場でも AI 教育の重要性が増している。日本政府は初等中等教育段階における

生成 AI の利用についてガイドラインを発表し，韓国政府は 2022 年に教育課程を改訂して，小学校から AI 教育を全

面的に導入した。AI 教育が今までにない分野であるため，国ごとに差異が生じると考えられる。本研究では，AI 教
育の 4 つの観点（AI 理解教育，AI 倫理教育，AI 活用教育，AI 融合教育）に基づいて比較した。その結果，日本は

情報活用能力とリテラシー教育を重視し，高等学校と大学を中心に AI 教育を実施しているのに対し，韓国は AI 融

合教育に重点を置き，小学校段階から AI 教育を行っていることが分かった。また，AI 教育の課題として，①「AI 教
育の位置付け」，②「情報教員数の拡充」，③「AI 倫理教育の迅速な導入」を挙げた。 

◎Key Words AI 教育，情報教育，リテラシー教育，AI 融合教育，韓国 2022 改訂教育課程

1. はじめに
人工知能（以下，AI; Artificial Intelligence）技術の急速
な進展は，社会全体に大きな変化と新たな挑戦をもた

らしている。 特に，COVID-19 パンデミックや GIGA
スクール構想，生成AIの登場により，教育現場は急速
に変化し，不確実性も増大している。 

AIの進展により，教育は重要な岐路に立たされ，重
要な選択を迫られている。AI技術が活用された教科書
やアプリケーションの開発により，「個別最適な学び」

が可視化され，学習の本質が再発見されたことで，教師

や学校の役割にも変化が求められている。 
韓国の政府は，AI教育の重要性を認識し，2022年に

AI 教育を強化した「2022 改訂教育課程」を発表した。
この教育課程は2024年から順次適用され，現代の児童
生徒がAI時代に備えられるようにするために小学校段
階からAI教育が実施しようとしている[1]。 
一方，2022年11月，OpenAI社のChatGPTの発表に
より，生成AIへの関心も高まった。ChatGPTは大規模
言語モデル（LLM; Large Language Models）を利用した
生成AIであり，公開5日で利用者数が100万人になっ
た[2]。これについて，教育現場では児童・生徒に生成AI
を使用させても良いかについて多くの議論があり，実

際に，校内でのChatGPTの使用を禁止する事態も発生
した[3]。 
こうした動きの中で，日本の文部科学省は2023年に
「初等中等教育段階における生成AIの利用に関する暫
定的なガイドライン」を発表した。このガイドラインで

は，教育現場での生成AI利用に関するいくつかの留意
点を提示しつつ，児童生徒の情報活用能力の向上のた

めに暫定的に利用してみることの大切さを示唆してい

る[4]。 
本研究では，AIに関する技術的・社会的・倫理的内
容を教育の対象とすることを「AI教育」と表現し，日
本と韓国のAI教育に関する動向を調査する。なお，他

の教科と学問的に融合して教育することまでを含んで

取り扱う。 
本研究では，日本と韓国，各国が直面した課題を考察

することを目的とする。本研究の独自性は，Junら（2023）
の 4つの観点，すなわち，「AI理解教育」，「AI倫理教
育」，「AI 活用教育」，「AI 融合教育」の観点を基盤に，
日本と韓国の教育課程を精密に比較した点にある。こ

れにより，今後のAI教育政策の策定や教育実践におい
て具体的な指針を提供するものである[5]。 
日本と韓国を比較対象とした理由は，両国が 6-3-3-4
という類似した教育体系を共有していることに加え，

経済規模や人口規模，人口構造が近似している点にあ

る。また，両国とも高度なデジタルインフラを有してお

り，AI教育政策に対する社会的な期待も高まっている
ことが共通している。一方で，文化的・社会的背景や政

策決定プロセスにおいて顕著な違いがあり，これが教

育課程の内容にどのように反映されているかを明らか

にすることは，AI教育が異なる環境でどのように適応
されるかを理解する上で有益である。 
さらに，両国は学校におけるAI教育の導入初期段階
にあり，その比較はAI教育の導入が学校現場に与える
影響をより深く理解するための貴重な手段である。本

研究を通じて得られる知見は，AI教育の発展に向けた
国際的なモデルケースを提供する可能性を有すると考

える。 

2. AIと教育
AIは1950年代から研究が進められ，多くの課題に直
面してきた。最近では，ビッグデータの蓄積，クラウド

コンピューティング技術の進展，アルゴリズムの改善

などにより，「AIの冬」と呼ばれる停滞期を乗り越え，
ディープラーニングを基盤とする新たな全盛期を迎え

ている[6]。 
AIの定義は多様である。2019年，総務省が発行した
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「情報通信白書」では，AIを「人間の思考プロセスと
同じような形で動作するプログラム」と定義した[7]。一
方，一般社団法人「人工知能学会」では，AIを「大量
の知識データに対して，高度な推論を的確に行うこと

を目指したもの」と説明している[8]。韓国の教育部
（2020）は，AIに対する学界の様々な定義を総合し，
AIの核心的特性を「学習」「推論」「予測」として整理
した[9]。 

AIの種類の一つである「生成AI」は，深層学習によ
って構築された大規模言語モデルであり，文章作成や

翻訳などに活用することができる[3]。最近では，
ChatGPTなどの生成AIは写真や映像，音声まで対応し，
さまざまなメディアコンテンツの生成に活用されてい

る。 
教育と AI の関係を説明する概念として，「教育にお
けるAI（以下，AIED; Artificial Intelligence in Education）」
がある。Luckin（2016）は，AIEDの核心は「暗黙的に
残される教育的，心理的，社会的知識を計算的に正確か

つ明示的な形で表現すること」であり，「学習が実際に

どのように行われるかを示すツール」になると述べて

いる[10]。Holmes（2019）は，教育におけるAIの概念
をさらに拡張し，「AIを活用した学習（Learning with AI）」
と「AIに関する学習（Learning about AI）」に分けて整理
した[11][12][29]（図1）。 
「AIを活用した学習（Learning with AI）」は，AIベー
スの個別指導システムや対話型システム，コンピュー

タとの一対一の相互作用を含み，AIを活用した学習理
論や方法論に関する研究も含まれる[11]。例えば，外国
語学習アプリケーション「Duolingo」は，AIを活用して
ユーザーに合わせた学習を提供している[13]。VRを使
って仮想的に実験を行うアプリケーションである

「Labster」は ，AIを通じて学習者の行動と選択に基づ
く現実的なフィードバックを提供する[14]。この他にも
教育関連の様々なアプリケーションが登場するなどそ

の成果が報告されている[15][16]。 
一方，「AIに関する学習（Learning about AI）」は，学
習対象としての AI を捉え，AI 技術の原理や概念，倫
理，社会的影響などを学習内容として扱い，AI教育（AI 
Education）と密接に関連している。 
「アメリカコンピュータ教師協会（CSTA）」と「AI学
会（AAAI）」が共同で設立し，「アメリカ科学財団」の
支援を受けた「AI4K12イニシアチブ」は，2019年5月
にAI教育ガイドライン「5つの主要概念（5 Big Ideas）」
を発表した。「AI4K12イニシアチブ」は，AIの教育内

容を「知覚」「表現と推論」「学習」「自然な相互作用」

「社会的影響」という大きな枠組みに分け，学生の発達

段階に応じて教育内容を提示した[17]。 
韓国の教育部（2020）は，AI教育を言語教育の一環
として捉え，コンピュータ及びAIとの円滑なコミュニ
ケーションを実現するためにはAI教育が不可欠である
との見解を示した。また，AI教育の領域を「プログラ
ミング」「基礎原理」「活用」「倫理」に分類し，プログ

ラミング教育をAI教育の一部として位置付けたことが
特徴である。その理由としては，AI教育を既存のプロ
グラミング（ソフトウェア）教育に「データ・推論・学

習などの理解」を加えた教育と見なしたからである[9]。 
このように学校でのAI教育の必要性が高くなるとこ
ろに，Junら（2023）はデルファイ法などを通じて，初
等・中等学校でのAI教育内容を以下の表1のように示
した。AI教育を「AI理解教育」，「AI倫理教育」，「AI活
用教育」，「AI融合教育」の 4つの主要領域に分類し，
具体的に合計95の内容要素として整理した。[5]。 

表 1 Junら(2023)によるAI教育の内容領域 

(AI教育の分類と内容要素) 

分類 内容

AI理解教育 AIの概念 
コンピュータ認識とデータ 
表現と推論

AI学習 
AI倫理教育 AI設計倫理とデータ倫理 

AIの社会的影響 
AI活用教育 AIソフトウェアの使用 

ビッグデータの分析と活用 
AIロボットの使用 

AI融合教育 AIと人文科学 
AIと社会科学 
AIと自然科学 
AIと芸術・体育 

Junら（2023）はAI教育を独立した教科として提示
するのではなく，AI技術を中心に教科や学問を融合さ
せ，実際の学校で教えることができる「AI融合教育課
程」として提案した。 

Junらが提唱したAI教育の分類と内容要素は，AI教
育の各側面を明確に分類しており，教育現場での実際

的な活用可能性が高いと考えられる。特に，他の代替的 
な分類基準と比較した場合，Junらの分類は理論的な背

図 1 教育でのAI(AIED)の概念の分類 [11][12][29] 
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景と実践的な適用可能性の双方をバランスよく反映し

ている点で優れている。本研究では，韓国と日本の AI
教育を分析する基準として，この分類を採用すること

とする。 
他にも，AI教育と数学の連携など学校教育課程の改
善について研究し，教科教育課程が他の教科との連携

を考慮して改訂されるのが望ましいという研究結果も

ある[18]。 
このように，AIが既に社会全般に大きな影響を与え
ているため，学校でのAI教育は避けられないものとな
り，その内容と方法について活発な議論がされている。 

3. 日本におけるAI教育
3.1 日本の政策におけるAI教育 
内閣府は2019年に「AI戦略」を発表した。 この戦
略では，教育改革，研究開発体制の再構築，社会実現，

データ関連基盤整備といった主要課題が挙げられてい

る。ここでは数理・データサイエンス・AIに対する「リ
テラシー教育」の重要性を強調し，STEAM教育など教
科横断的なアプローチを通じて現代社会の問題解決を

目指した教育方法の根本的な改善を目指している[19]。 
さらに，「AI戦略」において育成すべき人材は，「最
先端の AI 研究を行う人材」，「AI を産業に応用する人
材」，「中小の事業所で応用を実現する人材」，「AIを利
用して新たなビジネスやクリエーションを行う人材」

の4つに具体的に分類されている。 
また，「データサイエンス・AIを理解し，各専門分野
で応用できる人材」を年間約25万人，「データサイエン
ス・AIを駆使してイノベーションを創出し，世界で活
躍できるレベルの人材」を年間約2,000人，その中でも
トップクラスの人材を年間約 100 人育成することを目
標とした。 
この取り組みは，2019年の初版を皮切りに，2021年，

2022 年にも継続的に改訂が行われている。これまでの
推進状況を点検しつつ，社会での適切なAI活用を促進
するため，AI倫理に関する対応の強化が図られている 
[20]。 

AI戦略に基づき，文部科学省は「数理・データサイ
エンス・AI教育プログラム認定制度」を実施し，大学
などでAI教育が行われることとなった[21]。 
一方，2022年 11月のChatGPTの登場により「生成

AI」への関心が高まると，文部科学省はその翌年に生成
型AIに関する暫定的なガイドラインを発表した。この
ガイドラインでは，新しい情報技術である生成AIを上
手に使いこなす能力を育てる姿勢が重要であると述べ

ながらも，個人情報の流出，著作権侵害，学習意欲への

否定的影響が指摘されるため，教育現場で子供たちの

発達段階を十分に考慮して教育が行われるべきと示さ

れている[4]。 

3.2 「平成29・30・31年改訂学習指導要領」にお

けるAIに関する学習事項 
小学校段階における論理的思考力や創造性，問題解

決能力等の育成とプログラミング教育に関する有識者

会議では，AIなどの情報技術の進展により情報を読む

能力が今後重要になると指摘し，小学校プログラミン

グ教育の必要性を論じた。また，このプログラミング教

育は教育課程全体を見渡した教科横断的な取組が実施

されるべきであると強調した[22]。 
「学習指導要領」の総説には，子供たちの発達段階を

考慮して情報活用能力を言語能力や問題発見・解決能

力とともに教科横断的視点から育成する必要があると

説明されている[23]。ここにおける情報活用能力とは，
学習活動において必要に応じてコンピュータ等の情報

手段を適切に用いて情報を得たり，情報を整理・比較し

たり，得られた情報をわかりやすく発信・伝達したり，

必要に応じて保存・共有したりといったことができる

力である。さらに，このような学習活動を遂行する上で

必要となる情報手段の基本的な操作の習得や，プログ

ラミング的思考，情報モラル，情報セキュリティ，統計

等に関する資質・能力等も含むものである[24]。 
文部科学省が示す「情報活用能力の体系表」では，コ

ンピュータやプログラミング，データ，情報システムな

ど，さまざまな要素が情報活用能力の向上のために組

み込まれていることがわかる。日本では，これらの要素

が一つの枠組みの中で統合的に進められており，AI教
育とプログラミング教育が情報活用能力というフォー

マットの下で一体的に実施されている[23]。 
このような動きの中で，「平成29，30，31年度改訂学
習指導要領」におけるAI教育について検討する。ここ
では，Junら（2023）が分類した4つのAI教育の観点，
すなわち，「AI理解教育」，「AI倫理教育」，「AI活用教
育」，「AI融合教育」の観点から教育課程におけるAI教
育を比較した結果を表 2 に示す。曖昧な部分は教科書
を参考にした[25][26]。 

表 2 Junら(2023)によるAI教育の内容領域と 

「平成29・30・31年改訂学習指導要領」の対応関係 
※ − 記載されていない 中：中学校 高：高等学校

まず，「AI理解教育」の観点から見ると，日本では中
学校「技術・家庭」の「D 情報の技術」で「AI理解教
育」に該当する学習が行われている。具体的には，AIを
情報技術の一つとして扱い，センサーなどのコンピュ

ータ認識，AIの定義，自動運転システムなどについて
学習する。また，高等学校の「情報 I」では，AIとデー

分類 内容
教育 
段階

AI理解教育 AIの概念 中 
コンピュータ認識とデータ 中 
表現と推論 高

AI学習 高

AI倫理教育 AI設計倫理とデータ倫理 高 
AIの社会的影響 中 

AI活用教育 AIソフトウェアの使用 高 
ビッグデータの分析と活用 高 
AIロボットの使用 高

AI融合教育 AIと人文科学 - 
AIと社会科学 中 
AIと自然科学 高 
AIと芸術・体育 - 
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タの関係，推論に関する内容を扱う。 
「AI倫理教育」に該当する学習は中学校「社会」や
「技術・家庭」などで扱われている。「社会」では高齢

化社会でのAIの役割，AI技術による新しい通貨の登場
などAIの社会的影響について学習する。技術家庭では
AI技術が社会に与える肯定的側面と否定的側面につい
て学習し，AI技術を評価できるようにする。また，高
等学校の「情報 I」では，AI設計倫理やデータの偏りの
問題を扱う。 
「AI活用教育」は中学校の「技術・家庭」や高等学
校の「情報 II」で行われている。中学校の「技術・家庭」
ではビッグデータやAIソフトウェアを情報技術の一つ
として扱っているが，技術の社会的影響を考える内容

が主で，大量のデータを直接分析したりAIソフトウェ
アを扱ったりすることはない。「情報 II」では，大量の
データを分析し，AIライブラリを活用する。文部科学
省が提供する「情報 II」教科の教員研修用教材では，政
府統計総合サイト e-Stat を利用して様々なデータを提
供できるようにし，TensorFlow などのサイトを活用し
て学生がニューラルネットワークを体験できるように

案内している[40]。 
「AI融合教育」は，中学校の「社会」や高等学校の
「農業」において取り扱われている。融合教育の観点で

は，教科とのAIの融合を検討する。融合教育に関する
概念は長い間議論されており，広範で複雑であるが，こ

こでは一般的な意味として，教科内容の統合と方法の

統合の両方を指す。前述のように，中学校の「社会」で

は現代社会の問題におけるAIの役割などが取り扱われ
ている。また，高等学校の「農業」では，AIを活用し
て省力化や精密化など次世代農業について指導するこ

とになっている。 
一方で，AIを直接体験し利用する「AI活用教育」は，
小・中学校の学習指導要領には記載されていない。「AI
活用教育」が高等学校で行われることに伴い，AIを各
教科に結びつける「AI融合教育」も取り組まれつつあ
る。 

4. 韓国におけるAI教育
4.1 韓国の政策におけるAI教育 
韓国政府は2019年に「AI国家戦略」を発表し，AI

生態系の構築，AIの積極的活用，そして人間中心のAI
開発を主要課題とした。この戦略には，政府による技術

投資や規制革新を含み，国民全体のデジタルリテラシ

ー向上と「教育課程」の改善を目指している。この報告

書ではAI専門家が絶対的に不足していると判断し，今
後もその不足が深刻化すると予測した。このような取

り組みが制度的にしっかりと支えられるように，2020
年からAI教育実施のための教育政策ロードマップが策
定された[9]。特に，人間の生活の質向上をAI戦略の核
心とし，AI倫理問題に対応するための規範の策定も計
画している[27]。 

2020年，教育部は「AI時代教育政策の方向性と核心
課題」報告書を通じてAI時代の人材像に関する方向性
を示した。AI時代には人間中心の創造性が重要であり，
「感性的創造」に重点を置いた人材育成を目指してい

る。具体的には，「人間を中心とする心」と「自律的な

態度」を人材像の核心としており，これを反映するため

に今後の「教育課程」を改訂すると発表した[8]。 
同年，政府部処合同で発表された「韓国版ニューディ

ール総合計画」では，AI関連分野の人材を修士・博士
レベルの「高級人材」と，既存産業とAIを融合する「融
合人材」に分け，2025年までに 4万人を育成する目標
を設定した[28]。 
韓国教育課程評価院（2020）は，初・中等教育でのAI
教育の目的を「児童生徒が未来のAI社会に備え，AIを
理解し，様々な分野でのAI社会的影響力を認識してAI
の倫理的活用を促進すること」としてまとめた[29]。 
教育部（2020）は，AI教育を単に新しい技術に関す
る知識習得とみなすのは時代遅れのアプローチである

と指摘した。技術の原理のみならず，哲学，社会的意味，

技術と生活の調和についての深い探求が重要という観

点である。したがって，AI教育は他の教科との「融合」
に重点を置くべきであると説明している。この方向性

を反映し，教育部は2020年9月からソウル大学を含む
全国38大学に「AI融合教育」修士課程を新設した[9]。 
このように，韓国ではAIは主に「融合」という言葉
とともに説明される。2019年に発表された「AI国家戦
略」では「融合」という言葉が33回登場している。翌
年発表された「韓国版ニューディール総合計画」でも

「融合人材」育成を課題として設定している。AI教育
もいわゆる「AI融合教育」の形態で進行されるが，こ
れを理解するためには，まず新たに改訂された「2022改
訂教育課程」における「AI融合教育」の登場背景を検
討する必要がある。 
一方，韓国政府は 2024年にAIデジタル教科書の開
発を完了し，2025 年から英語，数学，情報などの科目
で AIデジタル教科書を普及させると発表している[30]。 

4.2 「2022 改訂教育課程」における AI に関する

学習事項 
韓国の「教育課程」は，日本の「学習指導要領」と法

的地位や役割が似ている。 
韓国の「教育課程」は「初・中等教育法」に基づき，

2022年に改訂され，2024年から4年間にわたって全国
の学校に順次適用される予定である。過去には日本と

同様に約10年ごとに改訂されてきたが，急速に変わる
時代に対応するため，2007 年から随時改訂制度に変更
された。随時改訂制度以降は全面的かつ一時的に改訂

されるのではなく，必要や状況に応じて部分的に改訂

される方式に変わった。2007 年以降は大小様々な改訂
が行われてきたが，大きな流れとして統合教育または

融合教育に向かっている。 
「AI国家戦略」以降に改訂された「2022改訂教育課
程」では，AIが「AIに関する学習（learning about AI）」
の観点から扱われている。韓国のAI教育は，小学校「実
科」，中学校「情報」・「技術・家庭」，高等学校「情報」・

「技術・家庭」・「数学」を中心に行われる。 
ここでは Jun ら（2023）の AI 教育分類に基づいて
「2022改訂教育課程」を分析した結果を表3に示す。 
まず，「AI理解教育」は小学校「5～6学年群」の「実
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科」から始まる。「デジタル社会とAI」という内容体系
の中で「生活の中の AI」を理解し，「AI がどのように
作られるか」を探る内容を扱う。また，データを学習す

る際に「AIに活用できるデータの種類や形態」も探る
ことができるようにする。中学校の「情報」では「AIの
概念と特性」・「AIソフトウェア」などを扱い，高等学
校の「情報」では「機械学習」を理解し，「AI基礎」・
「AI数学」などの選択科目を履修することができる。 

表 3 Junら(2023)によるAI教育の内容領域と 

「2022改訂教育課程」の対応関係 

分類 内容
教育 
段階

AI理解教育 AIの概念 小 
コンピュータ認識とデータ 小 
表現と推論 中

AI学習 小

AI倫理教育 AI設計倫理とデータ倫理 中 
AIの社会的影響 小 

AI活用教育 AIソフトウェアの使用 小 
ビッグデータの分析と活用 小

AIロボットの使用 小

AI融合教育 AIと人文科学 小

AIと社会科学 小 
AIと自然科学 高 
AIと芸術・体育 小 

※ 小：小学校 中：中学校 高：高等学校

「AI倫理教育」は，小学校「5～6学年群」の「道徳」
から登場する。小学校の「道徳」の内容体系は，「自分

との関係」，「他者との関係」，「社会・共同体との関係」，

「自然との関係」の 4 つで構成されている。このうち
「他者との関係」では，「AI ロボットと友達になれる
か？」「AIロボットと関係を持つときに必要な倫理的原
則を点検する」「AIロボットとの適切な関係を形成する
意思の涵養」が学習内容に含まれている。しかし，これ

はあくまでAIの進展により現れた新しい「関係」を中
心に構成された内容であり，AI設計やデータ倫理に関
する内容は含まれていない。AI設計およびデータ倫理
は中学校の「情報」から登場し，「道徳」では高等学校

段階で「ビッグデータとアルゴリズムの偏り」とそれに

伴う「社会的責任と公正性」などの内容を扱い，教科ご

とに学習時期が異なることがわかる。 
「AI 活用教育」も小学校「5～6 学年群」の「実科」
から始まる。小学校の「実科」はAIの体験中心で構成
されており，「2022改訂教育課程」には「AI技術を単に
体験することを超え，AIの機械学習過程を理解できる
ように指導し，児童・生徒がAI素養を涵養できるよう
にする。」と記載されており，活用教育を理解教育と連

携して実施できるようにしている。 
韓国における「AI融合教育」は，多様な科目で小学
校から実施することが推奨されている。しかし，実施内

容は多岐にわたるため，ここでは教育課程に記載され

ている内容のみを取り上げることにする。小学校の「英

語」では，AIを利用して学生を診断し，AIツールを外
国語学習に積極的に導入することが記載されている。

また，小学校の「体育」でも，学校で体験しにくい多様

な身体活動をAIツールなどを活用して指導することが
記載されている。小学校の「道徳」では，前述のように，

人間とAIの関係を学習する。そして，高等学校の「AI
数学」では，AI技術全般に活用される数学概念を学習
する。 

5. 日韓のAI教育の比較
これまで見てきたように，日本と韓国のAI教育には
共通点と相違点がある。 
まず，両国はAIを国家競争力において重要な位置に
あると見なし，全ての国民を対象としたAI教育の必要
性を強調している。 
両国ともリテラシー教育の重要性を強調しており，

日本は「数理・データサイエンス・AI」に関連する基礎
的なリテラシー習得の重要性を強調し，全ての高校生

が基本的な情報知識を獲得できるようリテラシー教育

目標を設定している。韓国も初等中等教育課程で習得

すべき基礎教養として言語，数理，デジタルリテラシー

を設定し，教科に関係なくデジタルリテラシーを習得

できるようにしており，これが「AI融合教育」を通じ
て達成されることを求めている。 
両国とも学校教育課程でAIを扱っているが，AI教育
の導入時期や方法では両国間に差があり，次の表 4 の
ように整理できる。 

表 4 Junら(2023)に基づく 

日韓の教育段階別AI教育の比較 
日本 韓国

小 中 高 小 中 高

AI理解教育 − △ 〇 △ 〇 〇 
AI倫理教育 − △ 〇 △ 〇 〇 
AI活用教育 − - 〇 △ 〇 〇 
AI融合教育 − △ △ △ △ △

※ − 記載されていない △ 記載されているが不十分 〇 記載されている

日本では，AI教育が主に中学校から行われ，韓国で
は，小学校から行われることがわかる。 
今回の分類では，記載されていないことが分かった

日本の小学校段階でも，プログラミング教育を中心に

情報教育が行われている。このプログラミングを含め

ソフトウェア中心の情報教育（以下，SW教育;Software
教育）を小学校と中学校段階で行い，AI教育は高等学
校と大学を中心に行われる[22]。つまり，情報活用能力
においてAI教育が上位の概念として扱われることがわ
かる。 
韓国ではAI教育の全面導入が行われたとされている
が，小学校「5～6学年群」からAI教育が始まるため，
小学校全学年でAI教育が行われるとは言い難い。ただ
し，日本の「総合的な学習の時間」に相当する「創意的

体験活動」を活用して，低・中学年でもAI教育が行わ
れる可能性はあるが，これは学校や教師の裁量に委ね

られる。 
もう一つの違いは，小学校での情報教育を担当する
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教科の有無である。韓国には「実科（技術家庭）」が「5
～6学年群」に設置されており，中学校の「技術・家庭」
および「情報」との連携ができる。この他にも学校や教

師の裁量によって「創意的体験活動」時間を活用したり，

他の教科と組み合わせて「AI融合教育」を実施するこ
とができる。しかし，日本では小学校で情報教育を扱う

科目が「総合的な学習の時間」であり，この教科でどの

ような内容を扱うかは学校ごとに異なるため，安定し

たAI教育の実施が保障されていない。 
韓国の「2022改訂教育課程」の「AI融合教育」では，
「教科等横断的な視点」や融合教育の観点からAI教育
が行われることが強調されているが，次のような指摘

がされている。AI自体に関する「AI理解教育」がまだ
定着していないのに，融合教育の枠組みにまとめるの

は時期尚早であり，不十分な内容になる恐れがあると

指摘されている[32]。また，教科の再構成は学校教育課
程や教師の裁量によって異なるため，両国ともにAI教
育及び SW 教育の程度や質が保証されているとは言い
難い。 

6. AI教育の課題
6.1 AI教育の位置づけ 
日本の教育課程では情報活用能力の向上を掲げ，SW
教育とAI教育を実施している。文部科学省が発表した
「情報活用能力の要素」を見ると，問題解決や探求にお

ける情報を活用する能力の向上が目指されている[24]。
一方，韓国の教育課程ではAI融合教育を中心とし，SW
教育を AI教育の中に組み込んでいる[9]。このように，
AI教育を学校に本格的に導入する際，既存の情報教育
との関係をどう設定するかによって，AI教育の形態は
異なるものとなるだろう。 
両国ともAI教育を内容的にSW教育の上位教育と考
え，AI教育の先にSW教育を実施している。小学校か
らAI教育を導入しようとしている韓国でも，AI教育は
小学校５〜6 年から始まる。しかし，AI が既に日常生
活に広く普及し，その重要性がますます高まっている

点を考慮すると，簡単なレベルでも小学校低学年から

AIに対する概念的理解と活用，倫理教育などの導入を
検討すべきだと考える。 
また，両国はAIおよびプログラミング教育を教育課
程全体に位置づけ，他の教科との連携と融合を通じて

実施することを求めている。しかし，情報活用能力やデ

ジタルリテラシーが，言語や数理と同じくらい重要な

能力として浮上している現状を鑑みると，小学校低学

年から情報に関する教育を担当する科目が必要である

と考えられる。この教科を導入することで，充実した体

系的な「教科としての情報教育」が整備され，その中で

AI教育を取り扱うことで，他の科目との連携がより活
発に進むだろう。 

AI リテラシー，AI 素養，デジタル素養，AI 融合な
ど，AI教育を取り巻く用語も整理が必要である。AIが
教育現場に適用されている時期であり，現場教員の認

識が曖昧である可能性があるため，AI教育の効果的な
定着のためには，これらの概念に対する研究がまず先

行する必要がある。 

このように学校におけるAI教育の定義，導入時期と
段階，方法について十分な議論が必要とされ，現在のAI
教育実践研究がさらに蓄積されることが期待される。 

6.2 情報教員数の拡充 
AI教育の重要性が増す中，AI関連教員の拡充が新た
な課題となっている。 
日本では，2023 年基準で全国の高等学校に 4,411 人
の情報教員が配置されている（表5参照）。そのうち「免
許外教科担任または臨時免許状所持者」が192人で，約
4%に相当する[36]。この数値は前年度（2022年）の17%
であったが，文部科学省の「高校情報科指導体制の充実

に向けて」計画により大幅に減少した[37]。 

表 5 日韓の情報教員配置状況 

校種

日本 (2023) 韓国 (2021) 
情報教

員※[36] 
学校数

[33] 
情報教

員※[34] 
学校数

[35] 
中学校 - 9,944 1,612 3,245 
高等学校 4,411 4,791 2,643 2,375 
合計 4,411 14,735 4,255 5,620 

※「情報教員」は中等学校の「情報科」教員を意味する。 

韓国では「AI融合教育」は全教師が行うべき教育で
あるため，全教師を対象にAI教育研修を実施する一方
で，AIに関する理解教育を担当する情報教員の拡充が
重要な課題とされる。2021 年現在，韓国の中学校に配
置されている情報教員は 1,612人で，中学校の「情報」
が必修科目であるにもかかわらず，学校数に対する情

報教員の割合は半分に満たない（49.6%）。残りの学校で
は他校の教員や非常勤講師などを活用している。高等

学校では選択科目として「情報」を開設した1,578校に
2,643人の情報教員が配置されている。これにより，韓
国政府は「中長期教員需給計画」を発表し，2027 年ま
でにすべての中・高等学校に少なくとも 1 人の情報教
員を配置し，一定規模以上の小学校にも「情報」教科専

任教員を配置する計画を立てた[38]。情報活用能力，デ
ジタルリテラシー教育のために，教員研修はもちろん，

小学校への情報教員の配置や外部の専門家と教員の協

力・連携を検討する必要がある。 
このように情報教員を拡充する前に，AI教育を「AI
理解教育」中心に行うか，融合教育の形態で行うか，ま

たどの段階から実施するかにより，教育課程の運営や

教員配置にも大きな変化が予想される。また，情報教員

を講師として外部から採用するか，正教員として採用

するかについても AI 教育の性質により異なるだろう。
したがって，AI教育に対するより中長期的なビジョン
と計画が必要とされる。 

6.3 「AI倫理教育」の迅速な導入 
AI技術は検索エンジンや IoTなど，すでに日常生活
で広く利用されている。AI時代を生きるためには，AI
技術の原理はもちろん，設計倫理やAIによって生じる
可能性のあるリスクについて深く学ぶ必要がある[39]。 
特に「AI倫理教育」は小学校の低学年から実施する
ことも検討する必要がある。文部科学省（2023）は，「初
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等中等教育段階における生成AIの利用に関する暫定的
なガイドライン」で，「個人情報やプライバシーに関す

る情報の保護の観点」，「著作権保護の観点」などに留意

することを強調した[4]。Junら（2023）は，小学校低学
年段階での「AI倫理教育」として「AIとの共存」，「AI
の有用性」，「データによる結果」，「AIの適切な使用」
を提案した[5]。 
このように「AI倫理教育」が強調されているため，
教師や学校の裁量に任せるのではなく，学校教育課程

内で最低限の基準として位置づける必要があると考え

られる。韓国の「2022改訂教育課程」における「AI倫
理教育」も教科ごとに体系が異なり，内容や時期が統一

されていない。したがって，AIが日常生活で誰もが触
れるものとなる中で，AI倫理教育を早急に実施する必
要があると考えられる。 

7. おわりに
本研究では，日本と韓国のAI教育の動向を調査した。
両国ともに情報活用能力やデジタルリテラシーを重視

し，情報教育を強化している。しかし，AI教育の導入
時期や方法には違いが見られた。これは両国の教科体

系やAI教育とSW教育の関係設定に違いがあるためで
ある。 
特に韓国では，AI教育を融合教育の形で実施するこ
とが推奨されているが，融合教育の方法や教育水準の

質を管理する仕組みがないため，「2022 改訂教育課程」
が現場に適用され，その効果が検証される必要がある。 
日本と韓国のAI教育の動向を通じて，AI教育がもつ

3つの課題が明らかになった。 
第一に，学校におけるAI教育の定義と範囲，他教科
との関係設定・用語整理が必要である。 
第二に，情報教員の拡充である。場合によっては小学

校にも専門家を配置する必要がある。 
第三に，「AI倫理教育」の強化である。既に社会の多
くの部分にAIが適用されているため，AIに関する倫理
的理解が小学校低学年から必要とされる。 
本研究では，日本と韓国のAI教育が類似点を持ちな
がらも，それぞれ異なる特徴と課題を有していること

が明らかになった。日本は情報活用能力とリテラシー

教育を重視し，高等教育段階での実践に力を入れる一

方，初等中等教育段階では統一的なAI教育の枠組みが
不十分である。一方，韓国は小学校段階からAI教育を
導入し，AI融合教育を通じた学際的なアプローチを強
調しているが，倫理教育の体系化や教員の専門性向上

といった面で課題を抱えている。 
これらの比較から，両国に共通する課題として，初等

教育段階での倫理教育の整備と教員確保の重要性が挙

げられる。また，AI教育を他教科と連携させる枠組み
を明確にすることが必要である。 
本研究の意義として，両国のAI教育における特色と
課題を整理することで，今後の教育政策やカリキュラ

ム設計の指針を示すことができた点が挙げられる。日

本と韓国の教育モデルを相互に参考にすることで，AI
時代に適応した教育実践の可能性が広がることを期待

したい。 
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論文 

スマートフォンを用いた放射線検出アプリの開発と

科学教育アウトリーチへの展開 
‐宇宙線検出アプリによる科学教育の新たな可能性‐

Development of a Smartphone-Based Radiation Detection App 
and Its Application to Science Education Outreach 

鷹野 和紀子*1・日比野 欣也*2・有働 慈治*2 
Email: r201970105fg@jindai.jp 

*1: 神奈川大学工学研究所

*2: 神奈川大学 工学部 応用物理学科

抄録 
本研究では、スマートフォンやタブレットに搭載された CMOS イメージセンサーを活用し、宇宙線の観測と科学教

育への応用可能性について検討を行った。CMOS イメージセンサーは、シリコンを基材とした半導体デバイスであ

り、荷電粒子が通過する際に発生する電荷を検出し、デジタル画像として記録する特性を有する。この特性を活か

し、宇宙線を観測できるアプリ「そらまめ（宙豆）」を開発し、その実用性を検証した。また、特別な設備を必要

としない、低コストの観測環境を提供することで、科学教育への応用可能性についても検討を行った。この取り組

みは、科学的探究心を育む学びの場を提供し、データ解析能力や学際的学びの促進を通じて、教育格差の是正に寄

与することが期待される。さらに、「そらまめ」を活用した科学教育プログラムの提案を通じて、主体的・対話的

で深い学習を支援し、科学リテラシーの向上を目指すとともに、教育現場における新たな活用モデルの提供を目指

している。今後は、観測手法の精度向上や教育プログラムの具体化を進めるとともに、一般市民が参加可能な国際

観測ネットワークの構築を目指す市民科学の普及と教育の発展に貢献していきたいと考えている。本研究の成果は、

科学教育に新たな可能性を切り開くものであり、科学技術の理解促進と教育イノベーションの実現に向けた重要な

一歩となると考えられる。 

◎Key Words CMOS イメージセンサー，宇宙線，スマートフォンアプリ，科学教育，市民科学, ア

ウトリーチ,学際的学び. 国際観測ネットワーク

1. はじめに
宇宙線は、宇宙の成り立ちや構造、動態を解明する

ための重要な情報をもたらす「宇宙からのメッセンジ

ャー」の一つである。我々の目には見えないものの、

宇宙線は常に地球に降り注いでおり、私たちの身の回

りに最も身近に存在する宇宙からの信号の一つと言え

る。 
宇宙線には、宇宙空間で起こる高エネルギー現象の

痕跡や、銀河系外の天体から放たれる情報が含まれて

おり、その観測は天文学や物理学において重要な役割

を果たしている。一方で、このような目に見えない宇

宙線や電波、放射線といった現象を正しく理解するこ

とは、科学教育における最も基本的かつ重要なテーマ

の一つでもある。特に、現代社会においてテクノロジ

ーの基盤を支える物理現象や、それらを解明するため

の科学的アプローチを学ぶことは、生徒たちの科学へ

の興味や論理的思考を育む上で非常に重要である。 
一方、私たちの社会はかつてないほど「接続された

世界」を実現している。現在、世界中で 159 億台以上
のインターネットに接続された IoT デバイスが存在す
る(1)。これらのデバイスの多くに搭載されているのが、

シリコン素材のCMOSイメージセンサーである。本研
究ではこのCMOSイメージセンサーを活用した宇宙線

検出器を教育目的で使用することを提案する。カメラ

として用いられているCMOSイメージセンサーが、宇
宙線という宇宙からの信号を捉える能力を持つことを

知ることは、素材科学や電子技術への興味を喚起する

きっかけとなる。生徒たちは、自らの手でスマートフ

ォンを使った観測実験を行う中で、宇宙からの信号を

「キャッチする」というダイナミックな体験を得るこ

とができるだろう。これにより、宇宙や科学技術の基

礎への理解が深まると同時に、環境資源の再利用とい

う持続可能な発想も学ぶ機会が提供される。 
さらにスマートフォンやタブレットといった身近な

デバイスを利用し、宇宙線観測をすることで、グロー

バルな観測ネットワークを構築できる可能性が広がる。

このネットワークは、地球規模での宇宙線観測を可能

にするものである。地球規模の観測ネットワークを構

築することは直接的な科学的成果への期待はもちろん、

違った国の違った環境にいる市民、生徒たちと共に学

ぶ体験を得ることとなり、市民科学の普及と教育の新

しいアプローチとしても注目に値する。 
本研究では、CMOS イメージセンサーを活用した簡
便で身近な宇宙線検出システムを提案し、その教育的

意義を考察し、生徒たちが宇宙という広大なスケール

を体感し、地球や科学技術に対する理解を深めるきっ
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かけを提供することを目指す。 

2. CMOS イメージセンサーの基礎と宇宙線観
測

2.1 構造と動作原理 
CMOS イメージセンサーは、光を電気信号に変換す
る半導体センサーであり、デジタルカメラやスマート

フォンなどに広く利用されている撮像素子である。そ

の基本構造は、多数の画素（ピクセル）で構成されて

おり、各画素にはフォトダイオードとトランジスタが

含まれている(2)。 
CMOS イメージセンサーの最大の利点は、低コスト
で大量生産が可能であり、消費電力が低いことからバ

ッテリー駆動のデバイスにも適していることである。

一方で、初期のCMOSイメージセンサーはノイズが多
いという課題があったが、近年の技術進歩により、感

度や画質が大幅に向上しており、現在では高性能カメ

ラにも広く採用されている。 
以上の特性を持つCMOSイメージセンサーは、可視
光などの光だけでなく宇宙線や環境放射線の荷電粒子

にも反応し粒子の通過によって電荷が生成される(3)。セ

ンサー内を通過した経路に沿って電荷が生成され、回

収されるため飛跡をデジタル画像から抽出することが

できる。 

2.2 CMOS イメージセンサーを用いた宇宙線検

出のメカニズム 
CMOS イメージセンサーを利用した宇宙線検出は、
その基本的な原理として、シリコン半導体内での荷電

粒子と物質の相互作用を活用している。シリコンは半

導体としての特性を有し、荷電粒子が入射すると、そ

のエネルギーがシリコン原子の結合を解離させ、電子

と正孔の対を生成する。この生成されたキャリア対は、

センサー内部の電極間に存在する電場によって加速さ

れ、それぞれ正孔は負極に、電子は正極に引き寄せら

れる。この過程により電流が生じ、荷電粒子の入射イ

ベントが検出される。 
生成された信号は、CMOS イメージセンサーの回路
に組み込まれたアンプによって増幅される。その後、

アナログ信号は AD コンバータによってデジタル信号
に変換される。この一連のプロセスを通じて、入射し

た荷電粒子の位置や軌跡を示す情報が、センサー内の

個々の画素に対応するデータとしてデジタル画像に記

録される。 
宇宙線が検出された場合、真っ黒な背景に、荷電粒

子の飛程を反映した白い点や線として表示される。こ

の白い傷のようなパターンは、荷電粒子がシリコン内

を通過した経路を直接的に示している。パターンの形

状、長さ、強度、方向性などの特徴が計測され、宇宙

線の大まかなエネルギーや入射角度、粒子種を推定す

るための基礎データとなる。CMOS イメージセンサー
を用いた宇宙線検出は、小型かつ安価なデバイスであ

りながら、飛跡を視覚情報として得られるため、専門

家ではなくても感覚的に宇宙線の存在を実感できると

いう大きなメリットがある。 

2.3 スマートフォンやタブレットを活用した宇宙

線観測 
CMOS イメージセンサーを利用した宇宙線検出のメ
カニズムを応用し、消費者向けの一般的なデバイスで

あるスマートフォンやタブレットに内蔵されたカメラ

センサーを用いて宇宙線を直接観測するためのアプリ

ケーション「そらまめ（宙豆）」を開発した(4)。本節で

は、先行研究の紹介、開発の目的、本システムの特徴、

対応環境、および観測結果の可視化について述べる。 

2.3.1 先行研究と開発の目的 
スマートフォンのカメラセンサーを活用した宇宙線

観測や教育活動への応用は、いくつかの先行研究が存

在する(5)(6)(7)。それらの取り組みでは、専用アプリを開

発し、一般市民や学生に配布してデータ収集を行って

いる。これらにより、特別な機材や専門的な知識を必

要とせず、日常的に使用されるデバイスで宇宙線観測

を行うことが可能となっている。しかし、日本語対応

のアプリケーションは存在せず、既存のアプリは研究

段階に留まっており、工夫改善の余地が多くある。 
そこで本研究では、これらの先行研究を踏まえ、観測

アルゴリズムやインターフェースの改良を行い、日本

語環境下での実用性や教育的価値を高めることを目的

に、「そらまめ（宙豆）」を独自に開発した。 

2.3.2 アプリの特徴・対応環境 
「そらまめ」アプリは iOS 11以上のiPhoneやiPad、
またはAndroid 4.4以上を搭載したデバイスに対応して
いる。アプリをApple App StoreもしくはGoogle Play
からインストールし、アプリを起動することで自動

的に宇宙線の測定が開始される。図１はダウンロー

ドページへ直接アクセスできる QR コードであり、

図2がアプリのインターフェースである。 
デバイス内のCMOSカメライメージセンサーを動画
モードで起動し、撮影を継続することで、カメラセン

サーに入射した荷電粒子の飛跡を検出し、画像処理を

通じて計測データとして集計する仕組みを備えている。

検出された信号はリアルタイムでサーバーに送信され、

データベースに蓄積される。さらに、本システムはイ

ンターネット環境がない場合でも使用可能であり、そ

の際はデータをデバイス内に一時保存し、ネット接続

が復旧した時点でまとめてサーバーへ送信する機能を

提供している。 

2.3.3 観測結果の可視化 
観測されたデータは、アプリ内でリアルタイムに処

理され、宇宙線候補データとして記録される。アプリ

のインターフェースで最新の検出情報が確認できるほ

か、そらまめの公式ウェブサイトでもリアルタイムで

公開される仕様となっており、図 3 で示す通りデバイ
スごとの画像や時系列の頻度がグラフ化して表示され

る。また、図 4 で示すように観測地点が世界地図にプ
ロットされ、世界中のユーザと観測情報をWebサイト
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上でデータ共有することができる。 
 

 
 

  

 
 

 
 

 

 

 

 
2.4 「そらまめ」を利用した宇宙線の観測方法 
本節では、観測の手順について簡単に説明する。 
 

2.4.1 観測開始の手順 
アプリを起動することですぐに観測が開始される。

観測の初期段階では、端末ごとに異なるノイズレベ

ルを調整するキャリブレーションが行われる。キャ

リブレーションの完了後、本番の測定モードへと切

り替わる。 
 

2.4.2 遮光 
「そらまめ」による宇宙線観測では、CMOS イメー
ジセンサーへの光の侵入を遮断する必要がある。宇宙

線や荷電粒子の飛跡は明度が低いため、光の入らない

真っ黒な画像からしか抽出することができない。その

ため光が入ると測定がエラーとなり停止する仕様とな

っている。観測時にはデバイスの背面カメラを下向き

に配置し、暗所に設置するか、黒いテープなどを用い

てカメラレンズに⼊る光を遮蔽するする必要がある。
これにより、正確な宇宙線検出が可能となる。 

 
2.4.3 長時間観測の推奨 
小さなCMOSイメージセンサーに入射する宇宙線の荷

電粒子の到来頻度は低く、多い場合でも数分に 1 回程
度である。さらに、端末によってはセンサーの感度が

低いため、数十分かかる場合がある。そのため、電源

アダプターを接続したまま、長時間の観測を行うこと

が推奨される。観測期間を長くすることで、より多く

の宇宙線を検出し、統計的な精度を向上させることが

可能である。 
 
3. 検証実験 
本研究では、CMOSイメージセンサーを用いた宇宙線お

よび放射線荷電粒子の検出性能を確かめるため、2種類

の検証実験を実施した。第 1の実験は、航空機を利用

した高高度での宇宙線観測であり、第 2 の実験は放射

線源を用いた荷電粒子の検出実験である。本章では、

それぞれの実験の概要、結果、および考察を述べる。 

 
3.1 航空機を活用した宇宙線観測実験 
3.1.1 実験概要 
宇宙線とは、宇宙の銀河系内、系外から地球へ飛来

する高エネルギー粒子を指すが、地球の大気に突入す

ると大気の原子核と衝突し、衝突で発生した粒子がさ

らに大量の粒子を発生させる空気シャワーという現象

を起こす。地上ではこの空気シャワーにより生成され

た二次宇宙線粒子を観測しているが、これらの粒子は

大気で吸収され地上まで到達しないものも多いため、

地上ではかなり粒子量は減衰している。そのため高度

を上げると大気に吸収される前の粒子も観測でき、観

測量が増加することが広く知られている。この特性を

利用し、高高度におけるCMOSイメージセンサーの宇宙

線検出頻度を確認する実験を行った。実験は高度約

図1 アプリをインストールするためのQRコード 

左：iOS用 右：Android用 

図2  そらまめアプリのインターフェース 

図3 観測状況サイト。観測状況は観測頻度のグラ

フと画像とともに確認ができる 

図4 そらまめアプリが利用された観測地点 
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10,000メートルを飛行する航空機内で実施された。 

 

3.1.2 実験装置と設定 
デバイスは、iPad Air (第3世代) を使用した。図5

で示すように 2024 年 2 月28日 13:56 から 17:43ま

での3時間47分、東京羽田空港からバンコクスワンナ

プーム国際空港までのルートで測定を行った。 

 

3.1.3 観測結果と考察 
図 6 は、検出された宇宙線候補の飛跡画像の一部を

示している。航空機内では、1分あたり0.119個の信号

が検出され、地上の0.043個と比較して約2.75倍の宇

宙線候補イベントが観測された。使用したデバイスは、

研究で使用している機種の中でもノイズレベルが高く、

測定時の閾値が自動設定で最大値の 70 に達していた。

これは、明るさレベル0から255のうち、0から70の

範囲の信号がノイズとして除去されることを意味し、

多くの信号がノイズに埋もれて観測できない条件下で

あった。 

このようなノイズの多いデバイスを使用した厳しい

観測条件にもかかわらず、宇宙線候補を一定数検出で

きたことは、科学実験には不向きとされる消費者向け

デバイスのCMOSイメージセンサーでも、宇宙線観測が

有効であることを示している。今後は、デバイス特性

を踏まえた検出精度の向上や、観測データの詳細な解

析を進め、さらなる信頼性の向上を目指す。 

 

 

 
 

 

 
3.2 放射線源を用いた検出性能評価 
3.2.1 実験概要 
次に、「宙豆（そらまめ）」アプリをインストールし

たデバイスを用い、放射線源から放出される荷電粒子

への応答を確認する実験を行った。使用したデバイス

はiPad mini(第5世代)のタブレットである。放射線源

として 60Co（コバルト60）および 90Sr（ストロンチウム

90）を用い、図7で示すように、それぞれの線源を数

分間デバイスの背面のカメラセンサーに近づけ、1分ご

との信号検出頻度を測定した。 

 

 

 
 

3.2.2 観測結果と考察 
図 8 で示すように結果は放射線源を近づけた場合に

観測量の増加が確認された。これは、放射線源から放

出された、または周囲の素材との反応で二次的に生成

された荷電粒子がCMOSイメージセンサーに入射し、そ

こで発生した電荷が信号として記録されたことを示し

ている。線源を用いない背景観測量と比較すると、図8

で示す様に、いずれの放射線源においても顕著な増加

が見られた。 
60Co（コバルト60）からは、0.318 MeVの電子および

1.17 MeV、1.33 MeVのガンマ線が放出され、90Sr(スト

ロンチウム 90）からは、0.546 MeV の電子が放出され
90Y(イットリウム90)になり、その崩壊により更に2.28 

MeVの電子が放出される。これらのエネルギー帯域はデ

バイス内部の素材との相互作用でエネルギーを失いや

すく、一部の粒子はCMOSセンサーに到達する前に停止

してしまう。また素材との反応で新たな粒子が生成さ

れている場合もある。そのため、放射線源から放出さ

れた全ての粒子を直接観測しているわけではない。 

本実験では、電子による明確な応答が確認され、CMOS 

イメージセンサーが荷電粒子に感度を持つことが確認

できた。つまり二次宇宙線に含まれる荷電粒子成分を

本手法によって計測できることを示している。ただし、

図5 航空機内でそらまめアプリをインストールし

たiPadで観測している様子 

 

図6 航空機内でそらまめアプリをインストールし

たiPadで観測された宇宙線候補の飛跡 

 

 

図7 そらまめアプリをインストールしたタブレッ

トのカメラセンサー付近に放射線源 90Sr(ストロン

チウム90)を置いて観測を行っている様子 
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ガンマ線や中性子などの電荷のない粒子の影響につい

ては今後の課題である。 

 

 

 
 

3.3 まとめ 
高高度での航空機を用いた観測では、二次宇宙線

の荷電粒子が高度に応じて増加する様子を観測する

ことができた。具体的には、航空機内での 1 分あた

りの信号検出数が地上と比較して約2.75倍に増加し

ており、CMOSイメージセンサーが高度による宇宙

線強度の変化に応答していることが示された。また、

放射線源を用いた実験では、センサーが荷電粒子に

よって明確な信号を検出していることが確認された。 
これらの結果から、CMOSイメージセンサーが宇

宙線の荷電粒子に対して適切に応答し、その観測に

有効であることが実証されたといえる。この成果は、

一般向けに製造された安価で扱いやすいデバイスを

活用し、特別な設備を必要とせずに宇宙線観測を可

能にするものであり、科学教育や市民科学への応用

可能性を大きく広げる重要な一歩となる。 
一方で、本システムにはいくつかの課題も存在す

る。データは主に荷電粒子の飛跡などの位置情報に

限定されており、まだ粒子のエネルギーの推定はで

きない。しかし、観測される粒子密度の情報を活用

し、宇宙線空気シャワーを観測する試みや、鉛など

の付加的な材料と組み合わせることで、光子（ガン

マ線）の検出する試みについても進めている。 
デバイス特性を生かしつつ、さらに高精度な観測

手法の開発を目指している。 
 
4. 教育活動への応用 
スマートフォンやタブレットを活用した宇宙線観測

は、科学教育の現場において新たな学びの形を提供す

る可能性を秘めている。本節では、宇宙線観測を通じ

た教育活動の具体的な活用例を挙げ、教育上の課題に

対する改善と期待される効果について述べる。 
 

4.1 探究型学習を支援する新たな教材として 
文部科学省が提唱する探究型学習の中核には、「主体

的・対話的で深い学び」が据えられている(8)(9)(10)。しか

し、宇宙物理学は抽象的な理論や難解な数式に偏りが

ちな学びが多く、学習者が科学的興味を持つきっかけ

を得にくいという課題がある。「そらまめ」アプリを活

用した宇宙線観測は、スマートフォンやタブレットを

用いることで、目に見えない現象を可視化する体験を

提供する。このプロセスは学習者に科学の魅力を実感

させるだけでなく、宇宙物理学や放射線物理学の基礎

を直感的に理解させる教材として機能する。 
 
4.2 低コストで実現する実験的学び 
従来の宇宙線観測装置は高価で大型なものが多く、

専門知識を必要とするため、教育現場での活用が難し

いという課題があった。飛跡を直接目で観察できると

いう利点がある霧箱を使用した宇宙線観測は、比較的

小型化つ安価であり、教育現場での実施例も多い。た

だ、冷却剤の取り扱いや設置スペースが必要で、準備

や運用に一定のハードルが伴う。 
これに対して、スマートフォンやタブレットを活用

する方法は、既に普及しているデバイスをそのまま利

用できるため、低コストで手軽に導入可能である。特

別な設備や高度な技術を必要とせず、教育現場や地域

社会においても幅広く活用できる。このアプローチは、

設備の制約がある環境でも高度な科学教育を可能にし、

宇宙線観測を通じた学びの機会をさらに広げることが

期待される。 
 

4.3 データ活用を通じた探究型学習の促進 
宇宙線観測は、単なる現象の観察にとどまらず、観

測データの記録・解析というプロセスを通じて探究型

学習を促進する。例えば、生徒が異なる場所や条件（地

上と高層ビル内、昼夜、高度など）で宇宙線の到来頻

度を比較し、その結果を考察することで、データに基

づいた科学的な議論を行う能力を養うことができる。

また、観測結果を他校やオンラインコミュニティと共

有することで、協働的な学びの場を広げることも可能

である。 
 

4.4 宇宙線を通じた地球環境と宇宙の理解 
学習者が地球環境と宇宙のつながりを理解するきっ

かけとして宇宙線観測の体験は適している。例えば、

宇宙線の大気中での減衰過程や高度ごとの違いを実際

の観測を通じて学ぶことで、地球を守る大気の重要性

を実感することができる。さらに、宇宙線の起源とな

る銀河系や超新星爆発のような宇宙現象について興味

を持つことが期待される。 
 

4.5 学際的な学びの実現 
宇宙線観測を通して得られる体験は、物理学だけで

なく情報科学や数学、さらには地学や天文学といった

多くの分野に深く結びついている。そのため、データ

処理や統計解析を活用することで ICT スキルを習得す

る機会を提供すると同時に、学際的な知識を広げるた

めの効果的なツールとしても位置づけることができる。

これにより、理系分野の基礎を総合的に学ぶための学

習環境を構築することが可能となる。 
 

図 8 放射線源の照射実験。iPad に放射線源 60Co, 

90Srをそれぞれ約20分当て1分ごとの観測量の増加

を計測した.グラフの増加が見られる時間帯が放射

線源を置いた時間とあっている。 

60Co 90Sr 
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以上のように、宇宙線観測を活用した教育活動は、

以下の効果が期待される。 
 

期待される教育的効果 
l 科学的興味の喚起:  

実体験を通じて科学の魅力を伝え、学習者の探究

心を刺激する。 
l データ活用力の向上:  

実際のデータ解析を通じて、科学的思考力や論理

的な問題解決能力を育成する。 
l 格差の是正:  

コストを抑えた科学教育ツールとして、教育機会

の平等性を高める。 
l 学びの多様化:  

学際的なアプローチにより、理系分野への興味を

多方面に広げる。 
 

これらの効果は、次世代を担う学習者の科学リテラ

シーを高め、未来社会における科学技術分野での活躍

を支援する基盤となる。 
 
5. おわりに 

CMOS イメージセンサーを活用した宇宙線観測アプ
リは、科学教育アウトリーチへの応用において極めて

有望と考えられる。本研究の成果をさらに発展させる

ことで、宇宙物理学の理解を深めるとともに、次世代

の科学リテラシー向上に寄与することが期待される。

協働的な探究の体験を提供できることが大きな利点と

なり、教育現場での広がりと国際的な協力の深化が、

学びの加速を促す新たな起爆剤となることが期待でき

る。今後も、観測手法の精緻化や科学教育アウトリー

チへのさらなる応用を進め、科学の魅力を広く伝える

取り組みを続けていきたい。 
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ゲーム要素を取り入れた教育方法に関する要素分類と傾向の調査 
‐システマティックレビューによる 2010 年以降の研究動向を基に‐ 
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抄録 
 教育現場において「ゲーミフィケーション」が注目され，効果的な教育方法の一助として期待されている。一方で，

こうしたゲーム要素を取り入れた教育方法には，具体的にどのような要素が取り入れられており，その動向を概観し

た研究は見当たらない。 

そこで，本研究では，2010 年以降の日本のゲーム要素を取り入れた教材の教材開発・実践的研究を対象に，国立情

報学研究所の論文情報ナビゲータ（CiNii）の検索機能を用いて調査し，得られた結果を分類し，その傾向や動向に

ついて考察を行い，今後の導入に向けた課題を明らかにすることを目的とする。その結果，「英語」や「国語」など

の実践があまりなされていない教科が今後課題となりうる可能性や，ゲームジャンルによって使用されるゲーム

教材の種類が固定化している傾向にあること，教師の意図に適した「競争性（レース）」や「可視化（スコア・ラン

キング）」等のゲーム要素がよく活用されていることについて確認でき，ゲーム教材は，活用目的などを明確化し，

その有効性を図る必要があることについて示唆を得ることができた。

◎Key Words ゲーミフィケーション，教育方法，システマティックレビュー

1. はじめに
ゲームを教育に活用していく取り組みは，デジタル

ゲームを活用した教育以前から関心を持って進められ

てきた。藤本によれば，「エデュテイメント」，「シリア

スゲーム」などと呼び名を変えながら各時代の技術を

活用し，2010 年代に入ると「ゲーミフィケーション」

が提唱され，ゲームの社会的な応用の取り組みとして

さらに広がりを見せ，教育現場においても研究が進め

られてきたという(1)。「ゲーミフィケーション」とは，

「すでに存在する対象に対して，ゲーム的な要素を付

け加えること」である(2)。近年では，「教育版マインク

ラフト（Minecraft: Education Edition）」の普及などによる

授業への導入にも注目が集まってきている。 

その導入の効果として，藤川は教材にゲーミフィケ

ーションを取り入れ，子どもたちが教材の世界に没入

し，集中して課題に取り組むことができ，ゲーミフィケ

ーションの導入によって授業を飛躍的に改善できる可

能性があることが確認されたと報告した(3)。さらに，坂

井らはゲーム要素を付与したプロジェクト学習が生徒

の学習意欲やキャリアビジョンを高める可能性を示唆

する(4)など，様々な授業や教材に取り入れながら，教育

方法としての有効性が示されてきた。 

また，経済産業省の令和５年度地域デジタル人材育

成・確保推進事業（ゲーミフィケーションを活用した人

材育成等に関する調査事業）を通しては，ゲームの要素

を取り入れて学習者が楽しみながら学習するための工

夫は，教育現場において従来から行われてきており，

GIGAスクール構想など，昨今の学校教育現場において

もデジタル活用が進展し，ツールの一つであるゲーミ

フィケーション導入は教職員の取組の支援につながる

ことが期待されると述べられている(5)。一方で，教育現

場におけるゲーミフィケーションの実践は，クイズ形

式の教材をはじめ，ゲーム的な要素を持ちつつもゲー

ミフィケーションと意識せずに実践されている事例を

含め，ゲーミフィケーションを学校現場に取り入れる

際に，どういう要素を取り入れると効果的であるか，教

材に頻繁に活用されるゲーム要素などを明らかとしな

ければ，義務教育段階の教育現場への積極的なゲーミ

フィケーションの導入は推進されないと考えられる。 

しかし，それらゲーム要素をどのように取り入れら

れているか，という視点から教育方法を概観した研究

は管見の限り見当たらない。そのため，ゲーム教材の実

践を調査し分類することは，現在のゲーミフィケーシ

ョンの傾向や課題を明らかにし，その積極的な導入に

貢献できる意義があると考えられる。 

そこで，本研究では，「ゲーミフィケーション」が提

唱されたとされる2010年以降の日本のゲーム要素を取

り入れた教材（以下「ゲーム教材」と表記）の教材開発・

実践的研究を対象に，その傾向とゲーム要素の特徴を

明らかにするため，国立情報学研究所の論文情報ナビ
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ゲータ（CiNii）の検索機能を用いて調査を行い，調査

によって得られた結果を分類し，その傾向や動向につ

いて考察を行い，今後の導入に向けた課題を明らかに

することを目的とする。 

2. 研究の方法

2.1 調査の対象 

研究を行うにあたり，対象文献の抽出を行った。調査

における対象文献を抽出する方法としては，国立情報

学研究所の論文情報ナビゲータ（CiNii）の検索機能に

より，2010年から2024年10月31日までに刊行されて

いる文献について収集を行う。検索のワードとしては，

『ゲーム』『教材』について AND 検索を行い，本文リ

ンクがあるものを対象として文献の抽出を行った。こ

こで得られた文献を「一次抽出文献」と設定し，この一

次抽出文献について，①日本学術会議において学術研

究団体として登録されている学会が発行する学会誌

（日本教育工学会，日本教育情報学会，日本情報科教育

学会，コンピュータ利用教育学会等），②日本教育工学

会，日本教育情報学会，電子情報通信学会などの研究報

告集に掲載されている文献，③大学が発行する研究紀

要及び報告書に掲載されている文献，④４頁以上を条

件として，対象文献を「二次抽出文献」として再抽出を

行った。なお，学会発表の要旨や博士課程の論文等につ

いては，内容が学会誌及び研究報告書と重複するとこ

ろが多いことから調査対象から除外している。また、検

索には該当したものの取り寄せることができなかった

文献や，実践研究とは関連性がないと判断した文献に

ついては，二次抽出文献を抽出する過程で調査対象か

ら除外している。特に，本稿では，「ゲーム教材」を『学

習内容の習得や資質・能力の育成といった教育活用を

目的とし，学習目標を達成するために構築された，定め

られた約束事・システムとプレイヤーの選択との相互

作用を基に行われる優劣（勝敗，達成・未達成）を決め

る行為や活動』と定義した。そのため，既存のサッカー

やカルタなどはゲームであってもゲーム教材ではない

と判断し，歴史人物カルタの開発といった教育活用の

ために新たに開発された教材を抽出文献として残すこ

ととした。 

2.2 分類の方法 

そして，二次抽出文献を対象とし，学校種別，各教科

別，ゲーム教材の種類，ゲームジャンル，ゲーム要素に

ついての分類を行った。これらの分類は，情報教育を専

門とする教育工学研究者 1 名，小学校教員免許状を有

する教職大学院生2名の計3名で行った。 

はじめに，ゲーム教材の開発・実践内容がどの学校段

階であるかを検討し，分類を行った。分類は，「小学校」

「中学校」「高校」「大学・高等専門学校・専門学校・短

大」「その他」の５つに分類を行った。「その他」につい

ては，幼児教育や社会人を対象とした実践，得られた文

献のみでは判断が難しい場合に分類した。また，ゲーム

教材が狙っている対象と効果検証の際の対象が異なっ

ている場合は，そのゲーム教材が今後活用されていく

ことを想定し，ゲーム教材が狙っている活用対象の校

種で分類した。「小学校」と「中学校」で活用できる実

践など，教材の活用対象が複数ある場合はそれぞれに

カウントすることとする。 

ゲーム教材の種類については，ゲーム教材がアプリ

などのデジタルゲームか，カードゲームなどのアナロ

グゲームであるかを分析するため，「ソフト（ソフトウ

ェア）」「カード（ハードウェア）」「ボード（ハードウェ

ア）」「ワークシート（ハードウェア）」「その他（ハード

ウェア）」「分類不可」で分類した。「その他（ハードウ

ェア）」については，ワークシートらを活用せずに行っ

ている場合に分類した。また，カードゲームとワークシ

ートを併用してゲーム教材を活用している場合（ボー

ドゲームの場合も同様）には，ワークシートは記録用と

して用いられていることから，「カード（ハードウェア）」

に分類した。内容から判断ができない文献は，「分類不

可」とした。 

各教科等については，「国語」「社会」「算数（数学）」

「理科」「生活」「音楽」「図画工作（美術）」「技術・家

庭」「保健・体育」「外国語（英語）」「道徳」「総合」「特

別活動」「情報」「商業」「その他」の１８で分類を行っ

た。これらで統一して行う理由としては，2010 年以降

の文献を調査対象とし，調査対象の期間中に学習指導

要領の改訂が行われているため，高等学校では世界史

探究などの新設科目と世界史 A などの無くなった科目

も存在するからである。「その他」については，それら

には含まれない幼児や大学，社会人向けの実践の場合

や判断が難しい場合に分類した。 

そして，各実践で提示されたゲーム教材のゲームの

ジャンルについて分析するために，先行研究(6)の中で用

いられていたゲームのジャンルを参考に，ゲーム教材

を分類した。この分類の基準をTable１に示す。 

また，ゲーム教材で活用されているゲーム要素につ

いて分析するために，先行研究のゲームのジャンルか

ら計３名で想起される15のゲーム要素を挙げ，そのゲ

ーム要素を基に得られた文献から判断できる要素を分

類した。どちらもこれらには該当しないと考えられる

場合や得られた文献からでは判断が難しい場合は「そ

の他（分類不可）」とした。この分類を Table2 に示す。 

3. ゲーム教材の分類の結果と分析

3.1 文献の抽出と学校種の分類 

対象文献の抽出を行った結果，541件が一次抽出文献

に該当し，129件が二次抽出文献に該当した。その中で

文献を入手できなかった1件（0.77％）を除いた128件

を二次抽出文献とした。二次抽出文献について，発表年，

学校種別で集計した結果を Table3 に示す。しかし，先

述したように，複数の学校種を跨る実践の場合はそれ

ぞれカウントしたため，二次抽出対象文献の合計数128

件とは異なっている。また，5年ごと各課程の件数の増

減をTable4に示す。 

分類の結果から，ゲーム教材を活用した研究は，義務

教育段階における実践が 49.3％で約半分を占めること

が分かった。また，2020年から2024年の直近5年間に

おいては，「小学校」が1件減っただけで，それ以外の

学校種で研究数の著しい増加がみられた。 
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この要因としては，ゲーム業界の市場規模が拡大し

ており，現在デジタルネイティブな子供たちにとって

身近なゲームを学習として提供する「教育版」ゲームが

増加している。こうした社会的注目が集まる中で，同時

期 GIGA スクール構想により１人１台端末や高速大容

量の通信ネットワークが整備され，デジタルとアナロ 

 

グを使い分けたゲーム教材の取組が行いやすくなり，

研究自体も活発になったと考えられる。 

 

3.2 ゲーム教材の種類の分析 

ゲーム教材の種類別分類については，「分類不可」が

0件であったため，削除し， その結果をTable5に示す。 

Table1 ゲームのジャンル 
ゲームのジャンル 説明 

ロールプレイングゲ

ーム（RPG） 

プレイヤー自身がとある人物にな

りきって，冒険や戦闘などを行うゲ

ーム。 

シミュレーションゲ

ーム（SLG） 

現実世界や仮想世界で起こる出来

事や体験を再現するゲーム。 

アドベンチャーゲー

ム（AVG） 

文字による会話や，画像による状況

説明を基に，推理し選択して進んで

いくゲーム。 

アクションゲーム

（ACT） 

キャラクターの行動を操作し，アイ

テム収集など様々な目的を達成す

るゲーム。 

レースゲーム 他のプレイヤーとタイムや順位を

競うゲーム。 

パズルゲーム 謎解きなどのお題解決を行うゲー

ム。 

スポーツゲーム キャラクターを操作し，身体運動で

争うゲーム。 

音楽ゲーム リズムに乗って点数を競うゲーム。 

位置情報ゲーム GPS などを用いて行い，仮想空間

のゲームを現実世界で行っている

ように感じるゲーム。 

ボードゲーム チェスなどの専用のボード（盤）の

上コマを動かしたり，取り除いたり

して遊ぶゲーム。 

カードゲーム トランプなどの専用のカードを使

って遊ぶゲーム。 

リアル系ゲーム 脱出やサバイバルゲームなどの現

実世界で行うことのできるゲーム。 

スポーツ（リアル） サッカーなどのプレイヤーの身体

運動を中心としたゲーム。 

Table3 学校種における年代別分類（研究数・学校種ごとの発表年の度数（％）） 

発表年 小学校 中学校 高等学校 高専・短大・大学 その他 計 

2010年 0 0.0% 4 9.8% 2 7.1% 0 0.0% 1 8.3% 7 

2011年 2 6.5% 4 9.8% 3 10.7% 1 2.9% 0 0.0% 10 

2012年 1 3.2% 1 2.4% 3 10.7% 5 14.7% 2 16.7% 12 

2013年 1 3.2% 3 7.3% 1 3.6% 2 5.9% 0 0.0% 7 

2014年 4 12.9% 0 0.0% 0 0.0% 3 8.8% 1 8.3% 8 

2015年 0 0.0% 1 2.4% 0 0.0% 1 2.9% 0 0.0% 2 

2016年 3 9.7% 3 7.3% 3 10.7% 3 8.8% 0 0.0% 12 

2017年 3 9.7% 5 12.2% 2 7.1% 2 5.9% 0 0.0% 12 

2018年 2 6.5% 1 2.4% 1 3.6% 1 2.9% 1 8.3% 6 

2019年 4 12.9% 1 2.4% 0 0.0% 2 5.9% 0 0.0% 7 

2020年 1 3.2% 6 14.6% 4 14.3% 3 8.8% 0 0.0% 14 

2021年 1 3.2% 4 9.8% 3 10.7% 3 8.8% 5 41.7% 16 

2022年 3 9.7% 6 14.6% 4 14.3% 4 11.8% 0 0.0% 17 

2023年 5 16.1% 2 4.9% 1 3.6% 2 5.9% 1 8.3% 11 

2024年 1 3.2% 0 0.0% 1 3.6% 2 5.9% 1 8.3% 5 

計 31 21.2% 41 28.1% 28 19.2% 34 23.3% 12 8.2% 146 

Table2 ゲーム要素 
ゲーム要素 教材で見られる場面 

上達（スキルアッ

プ） 

何度も挑戦せざるを得ない設計と

なっている。 

育成（デベロップメ

ント） 

プレイヤーが木などの物や人など

を育てている。 

生成（プロダクショ

ン） 

プレイヤーによって新たに何かが

生み出される。 

揃える（アランジ） 写真やアイテムなどの物と物を組

み合わせている。 

並べる（ラインナッ

プ） 

写真やアイテムなどの物を一列な

ど規則的に並べている。 

収集（コレクショ

ン） 

写真・アイテムなどの物を集めてい

る。 

選定（セレクショ

ン） 

複数の選択肢を迫り，回答しないと

次に進めない場合がある。 

比較（コンペア） 複数の事象に対して，どちらがよい

かなどの優劣をつけている。 

物語性（ファンタジ

ー・ミステリー） 

仮想空間を用いる，または，設定さ

れたお話に沿ってゲームが進む。 

役割演技 誰か別の人物になり切り，ゲームを

プレイしている。 

協力・協働（チーム

ワーク） 

他者と一緒に取り組む課題や問題

などがある。 

競争性（レース） 他者と争う場面がある。 

可視化（スコア・ラ

ンキング） 

点数や現在の進捗状況などが一目

瞭然である。 

報酬（実績） アイテムなどが手に入ることがで

きる。 

運 プレイヤーが操作できない場面・行

動がある。 

その他（分類不可） 上記のもの以外を指す。 
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ゲーム教材の種類の動向として，GIGAスクール導入

降の 2019 年から 2023 年にかけて，ソフトウェア媒体

で行われるデジタルゲームにおける実践が増えている

ことが分かった。特にソフトウェアの実践が多かった

2022 年の小中学校を対象とした文献には，「Minecraft」

を活用した授業実践(7)や，小学校家庭科における授業実

践(8)ではワークシートを活用しながら行うという，デジ

タルゲームの実施事例と，デジタルとアナログを組み

合わせた学習の可能性が見受けられた。 

このことから，直近5年の研究数の増加には，GIGA

スクール構想における 1 人 1 台端末の導入や高速大容

量の通信ネットワークを基盤としたデジタルゲーム教

材の実践の増加が関わっていることが明らかとなった。 

また，アナログゲーム教材において，ボードゲームや

ワークシートを主として活用する事例が圧倒的に少な

く，カードゲーム教材が多く用いられていることが分

かった。これは，多忙な教育現場の中で教材開発を行う

教員が，先行研究で明らかとされてきた学習意欲を高

める(8)ための仕掛けとして活用していく中で，ボードゲ

ームを作成することはトランプのように扱いやすいカ

ードゲームに比べ大掛かりである。そのため，準備に時

間がかかりにくいカードであれば，手軽に学習指導に

活用できることが要因であると考えられる。 

 

3.3 各教科等の分析 

各教科等については，「音楽」「図画工作（美術）」「道 

 

 

徳」「特別活動」「商業」が0件であったため，削除し，

分類した結果をFigure1に示す。また，「その他」に該当

した文献の内容からキーワードを抽出し，カテゴリ別

に分類し，1 カテゴリあたりの実践件数，カテゴリ数，

合計数を示した結果をTable6に示す。 

分類の結果から，特に「算数（数学）」（25件）や「社

会」（17件）において実践されている一方で，主要5教

科の中でも，「英語」「国語」は2件と相対的に少なかっ

た。ここから，教科間でばらつきがあり，教科間で導入

しやすい教科と導入しにくい教科があると分かる。 

また，「その他」の分類結果から，キャリア教育や防

災教育，金融経済教育，環境教育など，現在の学校教育

で取り上げられる内容も多く実践されていることがわ

かる。さらに，図書館に関する事項や社会的ジレンマな

ど，一般的ではない領域でも活用が見込めることも明 

 

 
Figure1 各教科等におけるゲーム教材の実践 

Table4 学校種における5年ごとの推移（前5年との増加率（％））  

発表年 小学校 中学校 高等学校 
高専・短大・大

学 
その他 計 

2010年～ 

2014年 

8 

（‐％） 

12 

（‐％） 

9 

（‐％） 

11 

（‐％） 

4 

（‐％） 

49 

（‐％） 

2015年～ 

2019年 

12 

（150.0％） 

11 

（91.7％） 

6 

（66.7％） 

9 

（81.8％） 

1 

（25.0％） 

39 

（79.6％） 

2020年～ 

2024年 

11 

（91.7％） 

18 

（163.6％） 

13 

（216.7％） 

14 

（155.6％） 

7 

（700.0％） 

63 

（161.5％） 

Table5 ゲームの種類における年代別分類（研究数・ゲーム教材の種類ごとの発表年の度数（％）） 

発表年 
ソフト 

（ソフトウェア） 

カード 

（ハードウェア） 

ボード 

（ハードウェア） 

ワークシート 

（ハードウェア） 

その他 

（ハードウェア） 
計 

2010年 2 5.4% 0 0.0% 0 0.0% 2 33.3% 1 4.5% 5 

2011年 2 5.4% 2 3.9% 1 11.1% 1 16.7% 2 9.1% 8 

2012年 4 10.8% 6 11.8% 1 11.1% 0 0.0% 1 4.5% 12 

2013年 1 2.7% 3 5.9% 0 0.0% 0 0.0% 1 4.5% 5 

2014年 1 2.7% 4 7.8% 2 22.2% 0 0.0% 0 0.0% 7 

2015年 2 5.4% 0 0.0% 0 0% 0 0.0% 0 0.0% 2 

2016年 2 5.4% 4 7.8% 1 11.1% 0 0.0% 1 4.5% 8 

2017年 4 10.8% 6 11.8% 0 0.0% 0 0.0% 1 4.5% 11 

2018年 2 5.4% 1 2.0% 0 0.0% .0 0.0% .3 13.6% 6 

2019年 1 2.7% 5 9.8% 1 11.1% 0 0.0% 0 0.0% 7 

2020年 5 13.5% 6 11.8% 0 0.0% 1 16.7% 0 0.0% 12 

2021年 3 8.1% 4 7.8% 1 11.1% 0 0.0% 3 13.6% 11 

2022年 6 16.2% 3 5.9% 2 22.2% 1 16.7% 4 18.2% 16 

2023年 0 0.0% 4 7.8% 0 0.0% 1 16.7% 5 22.7% 10 

2024年 2 5.4% 3 5.9% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 5 

計 37 29.6% 51 40.8% 9 7.2% 6 4.8% 22 17.6% 125 
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らかとなった。これはゲームを導入する目的として，興

味を持ちやすいという特徴を生かして，一般的ではな

い領域について興味をひくように工夫していることが

要因であると考えられる。 

 

3.4 ゲームジャンルの分析 

「アクションゲーム（ACT）」「スポーツゲーム」「音

楽ゲーム」「位置情報ゲーム」が0件であったため，「カ

テゴリ外」と同じく削除した。このゲームジャンルにつ

いての分類とゲーム教材の種類との対応表を Table7 に

示す。 

この分類から，カードゲームが38件と一番多くを占

めており，次にシミュレーションゲーム（SLG）26 件

と多いことが明らかとなった。また，活用されるゲーム

教材の種類として，シミュレーションゲーム（SLG）は

半数をソフトウェアが占めるなど，ゲームジャンルに

よって，活用される教材の種類が決定している可能性

が示唆された。そのため，ゲーム教材を作成する際には， 

どのゲームジャンルで行いたいかを明確化し，教材を 

 

開発することで，教材の特性を活かしたゲーム教材と 

なりうると考えられる。 

 

3.5 ゲーム要素の分析 

ゲームの要素についての結果を，Table8に示す。 

分類から，本筆者らが作成した要素の中では，「競争

性（レース）」が圧倒的に多く，「可視化（スコア・ラン

キング）」，「物語性（ファンタジー・ミステリー）」が続

いて多いことが分かった。この要因として，教員側がゲ

ーム教材を活用する際に，グループごとの競争やラン

キング付け，ポイントなどのスコアを伸ばしたいとい

う思いによってモチベーションを高め，学習に取り組

ませたいという思いが現れていると考えられる。また，

ゲームの良さとして挙げられている現実の自己と切り 

 

Table6 その他の内容カテゴリ別の件数 
キーワードにおける 

カテゴリ 

実践

件数 

カテゴリ

数 

合

計 

キャリア教育 4 1 1 

防災教育，環境教育，金融経済

教育，社会的ジレンマ，科学技

術と社会，図書館 

3 6 18 

安全教育，健康，栄養教育，看

護教育，保育・知育，経営，討

論 

2 7 14 

リメディアル，患者教育，福祉，

いじめ防止，サイバー，土木測

量技術，ゲーム論，栽培活動，

パーソナルコーチング，マナー 

1 10 10 

合計 24 46 

Table7 ゲームのジャンルと教材の種類  

ゲームのジャンル 
ソフト 

（ソフト） 

カード 

（ハード） 

ボード 

（ハード) 

ワークシート 

（ハード) 

その他 

（ハード） 
計 

ロールプレイングゲ

ーム（RPG） 

5 

（38.5％） 

5 

（38.5％） 

1 

（7.7％） 

0 

（0.0％） 

2 

（15.4％） 
13 

シミュレーションゲ

ーム（SLG） 

13 

（50.0％） 

7 

（26.9％） 

1 

（3.8％） 

2 

（7.7％） 

3 

（11.5％） 
26 

アドベンチャーゲー

ム（AVG） 

2 

（100％） 

0 

（0.0％） 

0 

（0.0％） 

0 

（0.0％） 

0 

（0.0％） 
2 

レースゲーム 
1 

（50.0％） 

0 

（0.0％） 

0 

（0.0％） 

0 

（0.0％） 

1 

（50.0％） 
2 

パズルゲーム 
1 

（50.0％） 

0 

（0.0％） 

0 

（0.0％） 

0 

（0.0％） 

1 

（50.0％） 
2 

ボードゲーム 
1 

（9.1％） 

0 

（0.0％） 

7 

（63.6％） 

1 

（9.1％） 

2 

（18.2％） 
11 

カードゲーム 
2 

（5.3％） 

36 

（94.7％） 

0 

（0.0％） 

0 

（0.0％） 

0 

（0.0％） 
38 

リアル系ゲーム 
1 

（12.5％） 

2 

（25.0％） 

0 

（0.0％） 

1 

（12.5％） 

4 

（50.0％） 
8 

スポーツ（リアル） 
0 

（0.0％） 

0 

（0.0％） 

0 

（0.0％） 

0 

（0.0％） 

6 

（100％） 
6 

Table8 ゲーム要素の分類 
ゲーム要素 活用数 

競争性（レース） 58 

可視化（スコア・ランキング） 43 

協力・協働（チームワーク） 37 

物語性（ファンタジー・ミステリ―） 29 

選定（セレクション） 28 

比較（コンぺア） 18 

収集（コレクション） 17 

上達（スキルアップ） 15 

生成（プロダクション） 14 

揃える（アランジ） 14 

運 12 

並べる（ラインナップ） 10 

役割演技 6 

育成（デベロップメント） 4 

報酬（実績） 4 

その他（分類不可） 2 
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離して活動できる世界観を作り出し何度も試行させ(9)，

授業における魅力的な教材への惹きつけや主体的に学

習に取り組む態度を誘発するために「物語性（ファンタ

ジー・ミステリー）」が活用されていると考えられる。 

一方で，実践で活用されるゲーム要素としては「報酬

（実績）」や「育成（デベロップメント）」が少なく，ゲ

ームジャンルとは異なり，「役割演技」も少ないことが

分かった。この要因として，「報酬（実績）」においては，

もので釣るという状況が外発的な動機付けとなり，子

供自らが進んで学習を行わなくなることを避けたいと

いう意図が現れていると考えられる。さらに，「育成（デ

ベロップメント）」においては，ゲーム教材を通して実

施するのではなく，実物に触れ，育てていくという体験

活動を重視しているのではないかと考えられる。また，

「役割演技」については，ほとんどの場合，行う際の対

象が人物だけに限られていることから，人物以外の場

面でほとんど活用することができず，ゲーム要素とし

ては扱うことが難しいと考えられる。 

以上の結果を基に，ゲーミフィケーションの傾向や

課題，動向について考察を行っていく。 

 

4. 考察 

ゲーム教材の整理を行った結果，2010 年以降のゲー

ム教材の傾向や課題，研究動向について以下の特徴が5

つ挙げられる。 

1つ目に，直近５年間の研究数の増加には，GIGAス

クール構想における 1 人 1 台端末の導入や高速大容量

の通信ネットワーク環境を基盤としたデジタルゲーム

教材の実践の増加が関わっていることが明らかとなっ

た。これは，今後も国内の教育動向によって傾向が大き

く異なる可能性が考えられる。そのため，国内外の動き

との関連を踏まえながら，教材や授業を開発していく

ことが求められる。 

2 つ目に，「英語」や「国語」など，ゲーム教材を用

いた実践がなされていない教科がある。これは，ゲーム

教材が一定の教科だけに実践が偏ってしまっていると

指摘できる。これは，今後，保護者のニーズとしてそれ

らの科目において導入が求められた際に，教員は先行

事例がないまま，教材や授業開発をしなければならな

い。そのため，国語科においては漢字の部首に着目して，

カードを活用し，漢字を揃え完成させるゲームなど，導

入できる単元や活用場面を考えておくことが必要であ

るだろう。 

3つ目に，カードゲームはアナログゲームで，シミュ

レーションゲーム（SLG）はデジタルゲームなど，ゲー

ムジャンルによって，使用されるゲーム教材の種類が

固定化している傾向にある。これは，Table7からも伺え

るように，学校現場でゲーム教材を活用していく際に，

行う活動場面などによって，どのゲームジャンルでど

の媒体が適しているのかを考えることが求められる。

内容に則した学習活動を展開していくためにも，ゲー

ムジャンルと対応し合う媒体との関係性を見出してい

く必要があるだろう。 

4つ目に，学習者の意欲を高め，子供を教材に惹きつ

ける仕掛けとなる「競争性（レース）」などのゲーム要

素がよく活用されている。一方で教員の意図にそぐわ

ないと考えられる「報酬（実績）」や「育成（デベロッ

プメント）」などのゲーム要素は，あまり活用されてい

ない。これらは，ゲーム教材の作成の際に，教員が留意

しなければならない点として挙げられる。これは，藤本

がゲームの教育利用において，導入する際には，具体的

な目的や期待する効果を明確化することや，目的に応

じた様々な工夫が必要であるという先行研究(10)の指摘

にもあるように，ゲーム教材を活用した指導の際には，

教員の活用目的がどこにあるのかを概観した調査も検

討していく必要があるだろう。また，それらを示し，ゲ

ーム教材を活用した単元カリキュラムの開発・作成な

ども求められる。 

 以上のことから，今後も実践や調査研究を積み重ね

ていく必要がある。また，学習指導要領の改訂やNEXT 

GIGAなど，教育における方向性を見据えながら，研究

について検討する必要性があるだろう。 

 また，本研究を通して，今後の学校教育の教育方法と

して，ゲームの種類や教材の種類，活用目的を明らかに

して活用する必要性が確認できた。これは，教材の有効

性を問う際に，従来の教材検討だけではなく，さらに学

習の目的に則したゲームジャンルの妥当であったか，

教材の種類としてデジタルまたはアナログで実施した

ことが有効であったかを検討することで，ゲーム教材

の有効性を見とる必要があることを示唆している。そ

の視点を持ち，研究を検討する必要もあるだろう。 

 

5. おわりに 

本研究では，ゲーミフィケーション提唱後（2010 年

以降）から行われてきたゲーム教材の開発・実践的研究

を対象に，国立情報学研究所ナビゲータ（CiNii）の検索

機能を用いて調査し，学校種別，各教科別，ゲーム教材

の種類，ゲームジャンル，ゲーム要素についての分類を

行った。 

分類によって得られた結果から，ゲーム教材を活用

した研究において，ゲームジャンルによって，使用され

るゲーム教材の種類が固定化している傾向や「算数（数

学）」（25件）や「社会」（17件）において特に実践され

ている教科がある一方で，主要5教科の中でも「英語」

「国語」は実践事例が 2 件ずつと圧倒的に少ないこと

で今後教材や授業開発の際に課題となりうること，学

習者の意欲を高め，子供を教材に惹きつける仕掛けと

なる「競争性（レース）」などのゲーム要素がよく活用

されている一方で教員の意図にそぐわないと考えられ

る「報酬（実績）」や「育成（デベロップメント）」など

のゲーム要素は，あまり活用されていないことなどが

明らかとなった。 

今後は，実践事例の少なさなどの課題を改善してい

くためにも，様々な領域で様々なジャンルのゲーム教

材開発・実践研究を行っていくことが求められる。 

さらに，GIGAスクール構想といった国内の教育動向

がゲーミフィケーションに少なからず影響を与えてい

る可能性がある。そのため，どのように影響を与えてい

るのかを考察していくことも必要がある。 

また，本研究の限界として，国立情報学研究所ナビゲ
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ータ（CiNii）の検索機能を用いて，閲覧可能であった文

献からの学校種別などの分類に留まり，掲載されてい

るすべてのゲーム教材の実践事例の分類には至らなか

った。また，何を目的として，どのようなゲーム要素を

取り入れゲーム教材を開発してきたかを明らかにする

ことができなかった。 

今後は，本調査の結果を踏まえ，学校現場における効

果的なゲーム教材の開発についての研究を進めるとと

もに，何を目的としてどんなゲーム要素を取り入れ活

用してきたか，調査を進める。 
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速報論文速報論文 

統計的な問題解決のための図解表現を用いた授業実践と評価 
A Classroom Practice and Evaluation of Visual Representation for Statistical Problem Solving 

納庄 聡*1・若杉 祥太*1 

Email: nosho-s92@ex.osaka-kyoiku.ac.jp 

*1:大阪教育大学 理数情報教育系

抄録 
平成 30 年の学習指導要領改訂に伴い，高等学校情報科では，データを問題の発見・解決に活用するなどの統計的

な問題解決に向けて問題の発見・解決の手法や過程に関する学習の充実が求められている。そこで本研究の目的は，

統計的な問題解決のために与えられた課題の目的の明確化や，データの分析の流れの可視化を行うための図解表現を

開発することである。本稿では，高等学校情報科情報Ⅰにおけるデータの分析に関する学習内容を整理し，統計的な

問題解決のための図解表現を開発し，その使用方法や記号などの解説を行う。また，開発した図解表現を用いた授業

実践の概要について述べる。図解表現に関するアンケート調査の結果，図解表現の記号を使い分け，効果的に学習に

取り組めたことで，統計的な問題解決の学習での図解表現の有効性が示唆された。一方で，その記号の理解や活用に

ついては難しさが残る結果となった。 

◎Key Words 図解表現，統計的な問題解決，情報Ⅰ，データの分析

1. はじめに
学校教育におけるデータサイエンスに関わる教育内

容として，我が国の統計教育は，学習指導要領（平成29

年，平成30年，平成31年告示）の改訂に伴い，小学校

算数科や中学校・高等学校数学科，高等学校情報科にお

いて内容の追加・充実が行われた。特に算数科では，

Wild & Pfannkuchが提唱した統計的な問題解決（問題－

計画－データ－分析－結論の段階を経る学習プロセス）

を知ることが新しく追加(1)されるなど，その重要性が増

している。 

さらに高等学校情報科では，情報Ⅰと情報Ⅱが設置

され，データの表現・収集・整理・分析などのデータサ

イエンスに関わる内容を扱うことになった。 

情報Ⅰは必修科目として設置され，これまで行われ

てきた基本的統計量やグラフ化などのコンピュータを

用いた学習に加え，統計的指標や仮説検定，質的・量的

なデータの分析に関する学習が取り扱われる。また，学

習指導要領の解説では，統計的な手法の活用も含めた

問題の発見・解決の手法や過程に関する学習の充実が

示されている(2)。 

選択科目である情報Ⅱでは，第3章「情報とデータサ

イエンス」が設けられ，重回帰分析や分類，クラスタリ

ング及びその可視化や結果の予測・評価に関する学習

が取り扱われる。このように単にデータを分析するだ

けでなく，問題解決の手法や過程を意識し，可視化や予

測，評価を行う学習が求められる。 

情報科のデータの分析における学習方法の先行研究

として，成瀬らは ICT 機器を用いて気象データの比較

や分析，評価をする授業実践とその結果について報告

している(3)。また，村上らはクリック操作のみで単回帰

分析できるWeb アプリケーション教材の提案と授業実

践について報告している(4)。さらに，若杉らは通年型の

データサイエンス教育を行い，「数理・データサイエン

ス・AI」に関する基礎的リテラシーの習得を目指したカ

リキュラムに基づいた授業実践とデータサイエンスに

関する項目の調査結果とその課題を報告している(5)。 

これまでの先行研究は，ICT 機器の効果的な活用や

Excelなどの表計算ソフトを用いた学習，通年での統計

的探究プロセスを用いた学習など，データの分析に関

する学習活動全体に着目したものが中心である。その

ため，授業実践の多くで表計算ソフトを用いたデータ

の分析や通年でのカリキュラム開発などの授業実践が

占める一方，データの分析の問題解決の過程における

学習者の理解を向上させる研究が十分にされていると

は言い難い。 

高等学校情報科では，これまでの事例を提示しなが

ら学習を進めていく従来の学習方法とは違い，前述の

統計的な問題解決に向けて問題の発見・解決の手法や

過程に関する学習の充実が求められている(2)。先行研究

として，PPDACサイクルを用いた統計的な問題解決の

手法は，若杉らが行っているものの，通年での授業実践

であるため，一般の高等学校の限られた授業時間内で

展開することは難しく，課題が残る。 

情報科における問題解決の場面では，フローチャー

トやブレーンストーミングなどの図解表現が用いられ

ている。永山らによると，図解とは図の一種で，主に抽

象的な概念や仕組みなどを円や矢印で表現した概念図

を指し，箇条書きや表，具象的な図は対象から外れる(6)。

さらに，送り手の考えを図解の形に簡潔化するとき，受

け手と送り手に共通したある種のルールが必要になる

ことを指摘している(6)。 

そこで本研究の目的は，統計的な問題解決のため，与

えられた課題の目的を明確にし，データの分析の流れ

を可視化するための図解表現を開発することである。 

本稿では，高等学校の情報Ⅰにおけるデータの分析

に関する学習内容を整理し，統計的な問題解決のため

の図解表現を開発し，その使用方法や記号などの解説
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を行う。また，情報Ⅰの「（4）情報通信ネットワークと

データの活用」で行うデータの分析の学習を実践研究

の対象とした授業実践の概要について述べる。さらに，

図解表現に関するアンケート調査を実施し，図解表現

を用いた学習の有用性を検証する。 

 

2. 情報Ⅰ「データの分析」に関する先行研究 

データの分析について，学習指導要領には，高等学校

情報科における情報 I（2 単位）で「（4）情報通信ネッ

トワークとデータの活用」が取り扱われている。表1に

データの活用に関する学習内容を示す。 

 

表1 データの活用に関する学習内容(2) 

項目 学習内容 

知識及び技能 

データを表現，蓄積するための表
し方と，データを収集，整理，分
析する方法について理解し技能
を身に付けること 

思考力， 

判断力， 

表現力等 

データの収集，整理，分析及び結
果の表現の方法を適切に選択し，
実行し，評価し改善すること 

 

上記の内容を指導するための資料として，平成31年

発行の情報Ⅰの教員研修用教材では，（1）尺度水準や質

的データなどを扱うデータの表現，（2）Web スクレイ

ピングやデータクリーニングを扱うデータの収集と整

理，（3）テキストマイニングや単回帰分析を行うデータ

の分析と評価に分けられている(7)。つまり，データの分

析については，データの活用に関する学習内容の最後

に位置付けられている。また，データの分析に関する総

合演習を行う際には，「収集，整理，分析・可視化，評

価の一連の流れで実施することが望ましい」と記載さ

れている(7)。 

このような内容に関する研究としては，成瀬らによ

る ICT 機器の効果的な活用や Excel などの表計算ソフ

トを用いた学習(3)や，村上らによるアプリケーション教

材の提案(4)など，データの分析の学習方法に着目したも

のが中心である。一方で，平成30年告示の学習指導要

領においては，これらのデータの分析に関する学習に

留まらず，問題解決の視点を取り入れることが求めら

れる。若杉らによる通年での統計的探究プロセスを用

いた学習(5)などの統計的な問題解決のプロセスに全体

に着目した研究も実施されている。 

 このように，先行研究では，データの分析の学習にお

いては，表計算ソフトの活用やその開発，データの分析

の流れに着目した研究が実施されているものの，デー

タの分析を行う上での思考の過程の可視化に焦点を当

てた研究は管見の限り見られない。 

 

 

 

 

3. 図解表現を用いたデータの分析の検討 

3.1 問題解決のための図解表現 

情報科における問題解決については，新設された平

成10年から重要な学習内容の一つとして位置づけられ，

情報Aの（1）情報を活用するための工夫や情報機器「ア 

問題解決の工夫」，情報 B の（1）問題解決とコンピュ

ータの活用「ア 問題解決における手順とコンピュー

タの活用」で取り扱われた。具体的には，教科書に記載

されている問題解決の学習場面では，フローチャート

やブレーンストーミングなどの図解表現が用いられて

いた。 

前述のように，永山らは概念図で表される図解の使

用には，送り手と受け手の共通理解に基づいたルール

作りが不可欠であることを指摘している(6) 

問題解決に図解表現の手法を取り入れた試みとして，

小原らは教科書分析を行い，問題解決の手法の中でも

効果的である手法について整理し，原因分析ができる

系統図法（ロジックツリー）や，順序や手順を矢印で表

記するアローダイアグラム図法などを用いた実践とそ

の有用性を報告している(8)。 

このように情報科では，教科の設置当初から問題解

決が学習内容として明文化されるとともに図解表現の

有用性が示されている。 

 

3.2 情報Ⅰにおける図解表現の取り扱い 

情報科における図解表現は，情報Ⅰにおいて改訂さ

れた「（2）コミュニケーションと情報デザイン」におい

て情報のデザインに関する学習が取り上げられ，その

指導内容は「メディアとコミュニケーション手段及び

情報デザインに着目し，目的や状況に応じて受け手に

分かりやすく情報を伝える活動を通して，次の事項を

身に付けることができるよう指導する」と示された(2)。 

さらに，学習指導要領の解説の内容の取り扱いでは，

問題解決のために，情報の整理や受け手にわかりやす

く伝えること，操作性を高めることが記載されている(2)。

また，身に付けることが求められる知識及び技能の内

容として，「情報デザインが人や社会に果たしている役

割を理解すること」，「目的や受け手の状況に応じて伝

達する情報を抽象化，可視化，構造化する方法」などが

取り上げられている(2)。 

このように，（2）コミュニケーションと情報デザイン

で情報の抽象化や可視化，構造化について学習してい

る。また，これらの考え方は，（3）コンピュータとプロ

グラミングで学習するプログラミングの分野で学習す

るフローチャートにおいても活用される。 

 

3.3 統計的な問題解決のための図解表現の検討 

統計的な問題解決を育むデータの分析を行う学習場

面において，図解表現を用いることにより，与えられた

課題の目的やデータの分析のための条件・結果を構造

化し，その分析の手順や解釈の可視化ができる。具体的

には，表2に示す様々な記号を用い，思考を可視化する

ことにより，より効率的に進める図解表現ができると

考えた。 
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表2 統計的な問題解決のための図解表現一覧 

 
 

統計的な問題解決のための図解表現を具体的に提案

した先行研究は管見の限り見られないため，生徒がフ

ローチャートの学習を終えていることを想定して図解

表現を考案した。フローチャートの記号を取り入れつ

つ，その場での気づきを記入できるなど，思考が可視化

されるように工夫した。基本的に左から右に流れるよ

うに記号を配置し，順次構造や分岐構造を用いて記入

する。 

問題解決のためには，やみくもにデータを集めるの

ではなく，明らかにしたいことや検証したい仮説を整

理して必要なデータを集めることが必要である。その

理由としては，やみくもに検定をかけると本来は無関

係である 2 変数間の相関が有意になることが挙げられ

る。そのため，明らかにしたいことや検証したい仮説を

明確にするために図的表現を用いて考えを整理するこ

とが必要となる。 

図1はラーメン店への来客数の増加という問題解決

での図解表現の例である。表2の「丸」を使用して，「来

店意向」が高いのはなぜかという問題あるいは目的を

明確化している。また，検討した項目については，他者

から見てもわかるようにすべて記載することにした。 

次に，1種類のアンケートデータを一つの塊で捉える

だけでなく，対象者を条件によって区別することがあ

る。例えば，テストの点数を平均点以上と以下で分けた

り，対象者を性別で区別することによって，対象者の特

徴や違い，傾向などを捉えることができる。この条件は，

その後の分析結果や考察に大きく影響を与えるため，

どのような基準で判断したのかについて図解表現を用

いて強調しておくことが必要と考える。具体的には，図

1で示した問題（「来店意向」が高いのはなぜか）に対し

て，関係があるのではないかと仮説（食べたラーメンの

種類によって評価に差が出る）を立てている。さらに，

先ほどの仮説から食べたラーメンの種類と「来店意向」

の項目についてクロス集計を行い，ラーメンごとにそ

の平均値を調べ，図1の右端の○に記入することで結果

を可視化している。ここでは，来店意向に関するアンケ

ート結果を数値に変更（また来たい：4，機会があれば

来たい：3，たぶん来ない：2，絶対来ない：1）して，

その平均値を計算している。 

 

 
図1 図解表現の記号の使用例 

 
統計的な分析の結果からの気づきについては，後か

ら見返してもわかるよう丁寧に記録することで行った

分析の結果が構造化でき，その過程を含めた記録をつ

けることができる。しかしながら，仮説が外れた結果の

記載は，目的の解決にはつながらないため雑になるこ

とがあるが，その外れた事実の記録も必要と考える。 

その後の学習者の行動としては，求めた平均値に差

があるかどうかを検討する。一般的に情報Ⅰの学習内

容では，ｔ検定などを用いず数値情報やデータの分布，

可視化などにより平均値の差を判断する。例えば，図1

内の食べたラーメンごとの来店意向の平均値では，チ

ャーシューの平均値が高いと数値情報から判断した場

合，「丸」から「強調」記号に修正し，気づきを「吹き

出し」希望で追記している。さらに，その気づきを強化

できる要素とし，他の項目と比較・考察し，既習のクロ

ス集計などの方法で分析を続ける。一方で，平均値に大

きな差がないと判断した場合には，別の新たな仮説を

立て再度分析を行っていくことも可能である。 

次に，図2に問題解決における図解表現の禁止事項の

例を示す。図2では，一見すると適切な図解表現ではあ

るが，例えば広告や素材などについては与えられた調

査項目や元データにはないため，今回の演習において

は，不適切な図解表現であるとした。 

 

名称 意味

吹き出し 気づきや補足を示す

リスト
箇条書きで複数の項目や内容
を示す

人 人の存在の区別を示す

条件判断

条件によって対象を選択する基
準を示す
その際には、線の横に判断基
準を併記する

強調 丸や四角の重要性を示す

四角
安定した言葉（システム、構造
的）を表す

丸
抽象的な言葉（広がり、変化）を
表す

分岐
一つの要素から目的に応じて二
つ以上への分岐を示す

双方向 交換や相互作用を示す

矢印 記号同士の処理の流れを示す

強い結びつき
処理の流れの中で、強い結びつ
きを示す

記号

チャーシュー

塩

要素 条件 わかったこと

しょうゆ　　

食べた

ラーメン

来店意向

が高い

平均

2.58

平均

1.50

平均

3.20

チャーシューを食べた人

は来店意向が高いこと

がわかった
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図2 図解表現の禁止事項の例 

 

このような図解表現をもとに学習することで，生徒

自身だけでなく，他者にも理解しやすい言葉や記号な

どの表現ができ，円滑なコミュニケーションを図るこ

とができる。 

以上の考えなどを元に，データの分析の学習を行う

際には，思考の流れを表現することに加え，原因を分析

する過程も表現するために，生徒間で表 2 に示す共通

の記号による図解表現を用いることで，統計的な問題

解決につなげることを考えた。 

 

4. 授業実践 

4.1 対象および期日 

2023年 9月から 2023年12月にかけて，大阪府内の

A 高等学校の情報科の授業を受講する 2年生（160 名）

を対象に計7回分の授業を実施した。 

 

4.2 到達目標および指導の流れ 

授業の到達目標は「データの分析に関する統計的な

知識や技能の習得に加え，統計的な問題解決の流れに

ついて体験的に習得する」ことである。授業では，一人

一台の PC 端末と表計算ソフト（Google スプレッドシ

ート），演習のための各種ワークシートを用いた。その

他，各授業回においては，学習の感想や振り返り，意見

共有などにLMS（Google Classroom）を活用した。 

表 3 に「データの活用」の授業計画を示す。1～4 時

間目では，基本的な統計的な知識や技能に関する学習

を行い，本研究の対象として5～7時間目の統計的な問

題解決に関するデータの分析演習を行った（表 3 灰色

部分①～③）。各授業回では，データの分析のために必

要な統計的知識や統計的技能をデータの分析の流れを

意識し，体験的に習得できる授業計画とした。特に，デ

ータの分析に関する学習経験が少ない生徒が多いこと

を想定し，それぞれの学習内容が表計算ソフトを用い

て導出できるだけでなく，問題の発見や明確化などの

背景となる部分について丁寧に説明した。 

データの分析演習①（5時間目）では，これから3時

間かけて取り組む内容として，生徒はラーメン屋の亭

主になり，集めたデータを分析し，「売上向上のために

来店意向の向上を目指し，どのような取り組みが求め

られるか」を説明した。単に分析するのではなく，統計

的な問題解決の過程を意識して分析を行うために，デ

ータの収集までの流れとして問題・計画・データの過程

について下記の内容を説明した。 

・問題：最近，売上が向上しない 

・計画：売上の向上に向けた要因を探るための項目を 

検討する 

・データ：来店したお客様にアンケートを実施する 

つまり，演習開始時には，統計的な問題解決の過程と

してデータ収集（アンケートの実施）までが終わってお

り，その後の分析や結論の過程に取り組むことになる。 

指導の際，図解表現記号の使い方や，図解表現を用い

た分析時の注意事項を明記したワークシートを配布し

た。また，図解表現を行うための共通のルールや表2に

示す記号やその使用例をもとに，どのように図解表現

を行っていくか例を用いて説明した。さらに，分析をす

る前に，各アンケート項目の平均値などから「問題」や

「課題」を想定し，図解表現を用いて明記するように指

導した。その他，理想と現実の間にあるギャップ（問題）

と，そのギャップを埋めるためにすべきこと（課題）を

設定するために，これまでのラーメン屋に行った自身

の経験とアンケート項目の平均値をもとにどのような

ラーメン屋に行きたくなるのかを想像できるよう説明

した。その後，図解表現の作成のために，図 1 のよう

に，着目した要素や用いた条件，わかったことが可視化

されるように，それぞれの欄を明記したワークシート

を配布し，思考の過程と分析した結果について図解表

現を用いて記録するように指導した。また，ワークシー

トの作成状況が好ましくない生徒については翌週授業

までの課題とした。 

データの分析演習②（6時間目）では，図解表現を用

いて記録したワークシートを基に，前時の分析した内

容を整理・確認し，4・5 名のグループごとに作成した

図解表現の共有を行った。その際，指導の留意事項とし

て，他者に伝える際に，図解表現の誤記・誤解や論理の

飛躍・矛盾がないかについて相互に意見交換と考えの

共有を図るよう指導支援を行った。また，翌週授業まで

にグループごとに図解表現を用い問題解決のために何

に取り組むべきかまとめることを課題とした。 

データの分析演習③（7時間目）では，グループごと

に，問題解決のために図解表現を用いてまとめた結果

や，その分析過程について成果発表を行った。また，他

のグループの成果発表を受けた自身の気づきや違い，

感想をまとめた。 

 

表3 「データの活用」の授業計画 

時間 テーマ（学習内容） 

1 
量的データの表現と分析① 
（代表値（平均値，中央値，最頻値），外れ値） 

2 
量的データの表現と分析② 
（標準偏差と箱ひげ図） 

3 
量的データの表現と分析③ 
（相関分析と因果，回帰分析と予測） 

4 
データの可視化とグラフの作成 
（ピボットテーブルと様々なグラフ） 

5 
データの分析演習① 
（統計的な問題解決，図解表現，個別学習） 

6 
データの分析演習② 
（統計的な問題解決，図解表現，グループ活動） 

7 
データの分析演習③ 
（統計的な問題解決，図解表現，成果発表） 

 

 

100%天然

素材

店長が素敵

広告
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図解表現は，常に使うのではなく，統計的な問題解決

を行う場面で活用した。特に，授業回数を重ねることに

よって，テーマごとの学習内容についての統計的知識

や統計的技能の習得ができるが，それらを問題解決の

場面でどのように活用したら良いかを整理することが

難しい。そのため，図1に示した例を用いながら，改善

すべき問題を見出し，これまでに学習した統計的な知

識を用い，データを分析する目的やその結果について

図解表現を用いて可視化した。さらに，各授業回の学習

の理解度を把握するために，毎回の授業において，生徒

に本時での学びや気づきについての自由記述と学習の

理解度を割合で記述させた。 

 

5. 調査方法 

5.1 調査対象 

統計的な問題解決学習のための図解表現を用いた授

業実践の効果を検証するため，統計的な知識に関する

項目と図解表現の使用度合いやその活用に関する項目

についてGoogle Forms を用いてアンケート調査を実施

した。また，事前事後を比較するために統計的な知識に

関する項目は，初回授業のはじめと最終授業回のおわ

りにアンケート調査を実施した。図解表現の使用度合

いやその活用に関する項目は，活用状況を把握するた

めに最終授業回のおわりにアンケート調査を実施した。

調査対象は，1回目から7回目の授業を受講した高校2

年生160名とした。なお，アンケート調査の実施の際に

は，研究の趣旨・目的や回答したデータの取り扱い等に

ついて説明し，生徒の了承を得て回答を得た。調査項目

の内容については，1項ずつ説明しながら内容の誤解が

ないよう注意を促した。 

 

5.2 調査項目 

調査項目は，統計的な知識に関する項目（表4，8項

目）と図解表現の使用度合いやその活用に関する項目

（表5，10項目）とした。なお，統計的な知識に関する

項目については，授業で用いた情報Ⅰの教科書（東京書

籍）における授業対象分野の学習内容をもとに設定し

た。また，表4の質問項目の項番1については，「外れ

値について知っている」とし，他の項目も同様の質問形

式とした。 

回答は，4件法（1：当てはまらない，2：あまり当て

はまらない，3：少し当てはまる，4：当てはまる）とし

た。また，事後アンケートでは，データの分析における

図解表現を用いることについての印象を自由記述式で

調査した。 

事前調査と事後調査の分析には，Bellcurve Excel統計

を用いて対応のある t検定（有意水準5%，両側），対応

のない t検定（有意水準5%，両側），重回帰分析を行い，

テキスト分析についてはKH Coder3を用いた。 

 

6. 調査結果 

表 4 に統計的な知識に関する事前事後調査の結果を

示す。なお，調査結果に関しては，感染症の流行に伴い，

欠席者が相次いだため，全授業回を出席した生徒114名

を対象とした。 

 

表4 統計的な知識に関する事前事後調査の結果 

 
 

「平均値」以外の項目で平均値の向上が認められた

が，「質的・量的データ」や「相関係数」，「回帰係数」

のように今回初めて学習したと考えられる項目につい

ては，いずれも事後の平均値が 3.00 未満の結果となっ

た。 

次に，表 5 に図解表現の使用度合いやその活用に関

する調査結果を示す。 

まず，授業で用いる図解表現の使用度頻度を調査し

た結果，「記号の形（丸，四角，人）を使い分けた」（M=3.46）

や「記号の強調（◎などの二重記号）を使用した」

（M=3.04），「分岐記号（⇉：一つから複数に分かれる記

号）を使用した」（M=3.42），「条件判断（◇：条件を付

けて分かれる記号）を使用した」（M=3.76）については，

それぞれ3.00を超える平均値となった。一方，「吹き出

しを使用した」（M=2.39）については，あまり使用しな

かった，あるいは，まったく使用しなかった生徒の割合

が57%を占めた。また，「図解表現に使用した記号の種

類の量は適切だと感じた」（M=3.18），または「使用した

記号は適切に選択できた」（M=3.32）と考えている生徒

は，それぞれ平均値が 3.00 を超える結果となった。そ

の図解を選択する過程において，「選択した記号を変更

した」（M=2.61）については，約56%の生徒が記号を変

更したことが明らかになった。次に，図解表現のどのよ

うな使い方が統計的な問題解決に寄与するのかを探る

ために，項番 10「問題解決に図解表現が役に立った」

を目的変数とし，重回帰分析を行った結果を表 6 に示

す。分析の結果，「記号の形（丸，四角，人）を使い分

けた（β=0.28，p<0.05）」と「使用した記号は適切に選

択できた（β=0.26，p<0.05）」についてのみ，有意な正

の標準回帰係数を示した。 

さらに，表 4 における①統計的知識を習得した生徒

（事後調査において統計的な知識に関する項目の平均

値が 3.00 以上）と②それ以外の生徒（事後調査におい

て統計的な知識に関する項目の平均値が 3.00 未満）の

図解表現の使用度合いやその活用に関する項目の平均

値を比較した結果を表7に示す。 

 

 

 

 

M S.D. M S.D.

1 外れ値 2.83 0.94 3.33 0.72 6.33 **

2 質的・量的データ 1.73 0.73 2.32 0.96 6.75 **

3 平均値 3.73 0.63 3.84 0.43 1.88  

4 中央値 3.70 0.66 3.85 0.42 2.21 *

5 最頻値 3.67 0.67 3.86 0.42 2.70 **

6 標準偏差 2.95 0.76 3.24 0.75 3.55 **

7 相関係数 2.35 1.00 2.87 0.95 5.14 **

8 回帰係数 1.14 0.42 1.64 0.80 7.30 **

** :  p<0.01, * :  p<0.05,n=114

t
項
番

項目
事前 事後
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表5 図解表現の使用度合いやその活用に関する調査結果（n=114） 

 
 

表6 項番10（問題解決に図解表現が役に立った）を目的変数とした重回帰分析の結果 

 
 

表7 ①統計的な知識を習得した生徒と 

②それ以外の生徒を対象とした調査結果の比較 

 
※① : n = 26 ② : n = 88，*:p<0.05 

※項番1～10は表5と同じ内容を示す。 

 

表 7 では，表 5 で取り扱った図解表現に関する項目

において，対応の無い t検定を行ったところ，項番8「選

択した記号を変更した」についてのみ母平均に差が認

められた（p<0.05）。 

 

7. 考察 

図解表現の使用について，表5に示す結果からは，記

号の形，強調の記号，分岐の記号，条件判断の記号など

を使用し，学習に取り組めていることがわかった。さら

に，記号の種類の量は適切であると考えたり，適切に選

択できたと考える生徒が多いことから，最終的に自身

の目的に合った記号を選択して学習に取り組めたと考

えられる。その図解を選択する過程においては，統計的

な知識を習得している生徒の方がより図解を変更して

おり，約 56%の生徒が図解表現を変更したことから，

試行錯誤しながら学習に取り組めたと考えられる。こ

の試行錯誤する過程は，統計的な問題解決において図

解表現をはじめて扱うことから，他の学習において形

成された図解表現を活用するイメージとの差を埋める

ために必要な過程であろう。 

次に，表6の重回帰分析の結果からは，基本的な図形

である丸，四角，人などの記号の形を使い分け，使用し

た記号を適切に選択できた生徒ほど，問題解決に図解

表現が役に立ったと考えていることが示された。一方

で，その他の記号の使用の有無については，影響がない

結果となった原因を分析するために，図解表現に対す

項番 項目 1 2 3 4 M S.D.

1 記号の形（丸、四角、人）を使い分けた 2 3 49 60 3.46 0.64

2 記号の強調（◎などの二重記号）を使用した 14 20 28 52 3.04 1.06

3 分岐記号（　：一つから複数に分かれる記号）を使用した 9 9 21 75 3.42 0.94

4 条件判断（◇：条件を付けて分かれる記号）を使用した 1 4 16 93 3.76 0.55

5 吹き出しを使用した 36 29 18 31 2.39 1.19

6 図解表現に使用した記号の種類の量は適切だと感じた 1 20 50 43 3.18 0.74

7 使用した記号は適切に選択できた 0 14 49 51 3.32 0.68

8 選択した記号を変更した 21 29 38 26 2.61 1.03

9 統計的知識を問題や課題の設定に役立てた 12 28 40 34 2.84 0.97

10 問題解決に図解表現が役に立った 4 10 48 52 3.30 0.77

⇉

M S.D. M S.D.

1 3.41 0.86 3.40 0.74 0.00 0.028  

2 2.93 1.07 3.00 1.13 -0.07 0.271  

3 3.34 1.03 3.37 1.02 -0.03 0.142  

4 3.67 0.82 3.71 0.70 -0.04 0.264  

5 2.51 1.19 2.29 1.23 0.22 0.794  

6 3.08 0.96 3.15 0.80 -0.07 0.365  

7 3.34 0.87 3.25 0.76 0.09 0.536  

8 2.96 0.88 2.44 1.10 0.52 2.251 *

9 3.48 0.84 3.17 0.87 0.31 1.620  

10 3.34 0.85 3.28 0.81 0.05 0.287  

t項番
① ② 平均の差

(①－② )
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る印象に関して，自由記述で行ったアンケート項目を

テキスト分析した。表 8 にテキスト分析結果の単語頻

出度（7回以上）を示す。 

 

表8 単語頻出度（7回以上） 

動詞 出現頻度 形容詞 出現頻度 

できる 21 わかりやすい 34 

思う 14 難しい 22 

わかる 12 しやすい 8 

使う 10 見やすい 7 

まとめる 7   

 

表8の動詞については，「できる」や「わかる」，「使

う」など，肯定的な単語が多く使われていることがわか

った。また，形容詞においては「わかりやすい」，「しや

すい」，「見やすい」と肯定的な単語と「難しい」という

否定的な単語が使われていることがわかった。さらに，

最も多く出現した「わかりやすい」が使われた図解表現

に対する印象の具体的な自由記述について代表的なも

のを図3に示す。 

 

＜肯定的な意見＞ 

・複雑な問題を視覚化してわかりやすくする 

・図で表すことで問題の原因などをわかりやすく

可視化できる 

・わかりやすくまとめることができるのでデータ

分析には効果的 

 

＜やや否定的ではあるが肯定的な意見＞ 

・理解すればわかりやすいがそれまで難しい 

・上手く使えばわかりやすい 

図3 図解表現に対する印象の具体的な自由記述 
 

わかりやすいという表現は多く出現しているものの

図3の通り，「肯定的な意見」と「やや否定的ではある

が肯定的な意見」が挙げられている。このことから，図

解表現を理解するまでの過程やうまく使えるようにな

るまでに課題があることが考えられる。さらに，同項目

において少数ではあるが，図形の種類が多いことに苦

言を示している回答（「すべての記号を使いこなすのが

大変」や「記号の意味を理解するのが難しかった」）も

あったことから，表 2 で示した図解表現の一覧におい

てもその数や使い方について精査する必要があると考

えられる。 

 

8. おわりに 

本研究では，高等学校情報科のデータの分析の学習

を実践研究の対象分野とし，統計的な問題解決のため

に与えられた課題の目的の明確化やデータの分析の流

れを可視化する図解表現を開発し，授業実践を行った。 

図解表現に関するアンケート調査の結果，図解表現

の記号を使い分け，効果的に学習が取り組めたことで，

統計的な問題解決の学習への図解表現の活用の有効性

が示唆された。一方で，記号の理解や活用については依

然として難しさが残る結果となった。 

本研究における図解表現を用いた授業実践は，与え

られたデータによる授業内のみの取り組みであること

から，今後は，本研究の成果が他の学習活動に活かされ

るかどうかの追加の検証などを行い，データの分析に

おいて図解表現を用いることの有効性の検証と改善に

取り組みたい。  

 

謝辞 

本研究の一部は、JSPS科研費 22K13725 及びGoogle 

for Education、日本数学検定協会の助成を受けたもので

す。 

 

参考文献 
(1) 文部科学省：「小学校学習指導要領（平成29年告示）解

説 算数編」. 

(2) 文部科学省：「高等学校学習指導要領（平成 30 年告示）

解説 情報偏」. 

(3) 成瀬喜則，早勢欣和：「データ比較分析学習のための効果

的な ICT活用」，富山商船高等専門学校研究集録，41号，

pp. 29-36（2008）. 

(4) 村上綾菜，伊藤貴之：「データサイエンス初学者向けWeb

アプリケーション教材の実践と分析」，日本デジタル教

科書学会発表予稿集，Vol.11，pp.13-14（2022）. 

(5) 若杉祥太，増田高行：「高等学校情報科における通年型デ

ータサイエンス教育の実践研究」，日本情報科教育学会

学会誌，15号，pp.27-36（2023）. 

(6) 永山嘉昭，山崎紅：「説得できる図解表現200の鉄則 第

2版」，日経BP（2010）. 

(7) 文部科学省：「高等学校情報科「情報Ⅰ」教員研修用教材

（本編）」. 

(8) 小原格，辰己丈夫，川合慧：「高等学校情報科における問

題解決学習の指導法について」，情報教育シンポジウム

2013論文集，2，pp.99-106（2013）. 

 

（2024年11月27日 受付） 

（2025年22月24日 採録） 

CIEC春季カンファレンス論文集Vol.16（2025）

 
- 42 -



速報論文 

メタバース教育におけるデジタルリテラシーの役割 
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抄録 
教育の ICT 化が多くの学校や地域で急速に進んでいる。とりわけ，三次元空間にアバターとして入り込むメタバー

スは，学習者と教師の双方向コミュニケーションや視覚的で体験的な学習を可能にするだけでなく，学習者の多元的

な協働や交流を可能にする点で大きな注目を集めている。一方で，メタバースは，導入にコストがかかることやデジ

タルリテラシー，認知度と経験度の乖離など，教育活用に向けた課題も多く残る。本研究では，量的調査からメタバ

ースに対する認知度と経験度の乖離があるだけでなく，ゲームなどの自発的な動機がない限り，難しそうという印象

からメタバースに触れないことや，公教育ではサードプレイスとしての役割を期待している意識があることを明らか

にした。また，実際にメタバースの基本操作をしてもらい，メタバースとオンラインの授業をそれぞれ受けてもらう

実験を行った。この結果，日常的にコンピュータを操作する人ほど，メタバース操作をスムーズに習得できることが

分かった。また，メタバースを活用した授業は学習者の好奇心を刺激し，モチベーションを高める一方で，メタバー

ス操作に気を取られてしまう点から学習効率はオンラインよりも高くないことが明らかになった。これらの結果か

ら，メタバースを教育活用する上では，学校側で適切なサポート制限を行う必要があるだけでなく，コストやデメリ

ットとメリットを比較したうえで，課題解決に向けた現実的な妥当性のある手段であるかについて十分に検討するこ

とが重要であると結論付けた。 

 

◎Key Words メタバース，教育活用，デジタルディバイド，デジタルリテラシー，家庭教育 

 

1. はじめに 

ICT化が進む情報社会において，学校教育の現場にお

いても電子黒板の導入，コンピュータやタブレットな

どのデジタル機器の導入，インターネットを活用した

学習支援ツールの活用など，ICT化が進んでいる。 

とりわけ，文部科学省が教育現場の ICT 端末の活用

を目的に制定した GIGA スクール構想は，新型コロナ

ウイルス感染拡大の影響を受けて計画が前倒しとなり，

多くの学校や地域で急速に ICT化が進んだ。 

中でも，近年ではインターネット上に構築された三

次元空間にアバターとして入り込む“メタバース”の技

術を活用した教育に大きな注目が集まっている。例え

ば，学校法人角川ドワンゴ学園 N 高等学校・S 高等学

校では，メタバースを積極的に導入しており，文部科学

省と連携しながら，実証研究が進められている。 

しかし，メタバースを教育活用するためには，ハード

ウェア上の課題や，メタバースを利用するユーザーに

対するデジタルリテラシーが必要であると指摘する声

もあり，高い注目度の割に，その普及率は伸び悩んでい

るという実態も存在する(1)。 

 そこで，本研究ではメタバース教育の現状や利点・課

題点を整理したうえで，大学生を対象とした意識調査

や実験の結果から，教育現場でメタバースを効果的に

活用するための提言を行う。 

 

2. メタバース教育の実態と課題 

2.1 メタバースをとりまく現状と教育活用の実態 

総務省によると，メタバース技術の進展とサービス

開発によって，メタバースの世界市場規模は，2021 年

の 4 兆 2640 億円から 2030 年に 78 兆 8705 億円まで拡

大すると予想されている(2)。 

日本の教育分野においては，多くの地域や学校で実

証研究が既に行われており，先端技術としてメタバー

スを導入・活用すること自体を目的とするのではなく，

教育現場における課題解決の手段としてメタバースが

適切であるかどうかを慎重に検討する必要がある。 

また，メタバースという言葉は，確立した定義をもた

ない曖昧な表現である。とりわけ，一般論として述べら

れるメタバースの必要条件に「経済性 (仮想通貨などの

金銭をメタバース内でやり取りすること) 」などについ

ては，教育活用の観点では適合しないと言える。 

文部科学省によると，メタバースの教育活用は，仮想

空間にアクセスするデバイスや仮想空間の利用方法に

よって主に以下の 3 種類に大別され，導入目的や用途

に応じて最適な形式での導入を検討する必要がある(3)。 

・ コンピュータやパソコンなどで 2D 上のアバター

などを操作し，Web会議等を起動するもの 

・ コンピュータやパソコンなどから立体空間にアク

セスし，アバターなどを操作するもの 

・ HMD (ヘッドマウントディスプレイ) などの VR

機器を活用してアバターなどを操作するもの 

 

2.2 メタバース教育の利点 

メタバースを教育活用する利点は，主に三点に整理

される。 

一点目は，教師と学習者の双方向なコミュニケーシ

ョンが可能となるという点である。ZOOMやMicrosoft 

Teamsのようなオンライン同期形式の授業や，事前に収
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録した映像を学習者が閲覧するオンデマンド形式の授

業に比べて，アバターを活用することでよりインタラ

クティブなコミュニケーションをとることができる。 

これについて澤崎は，「学生にとっては，アバターを

とおして仮想空間の中で議論する方が，Zoom 等と比較

して抵抗が少ないのではないかと考えた．メタバース

内では，仮想的な距離や方向によって音声の聞こえ方

なども変化し，自由に空間を行き来してコミュニケー

ションを取ることができる (4)」と述べている。 

二点目は，視覚的・体験的なアクティブラーニングが

可能であるという点である。物体を多角的かつ拡張性

をもって観察できることから，学習者の効果的な学習

を期待できる。 

また，現実ではリスクや危険が伴うために実施が困

難な学習や，資材や資金面から実現できなかった体験

型学習を疑似的に可能にすることで，学習者のより高

度な探究活動を可能にする。 

三点目は，共同体形成による社会性習得を促進する

点である。複数のアバターが同時に一つの空間に接続

することで，より多元的な交流や協働が可能となる。 

2.3 メタバース教育の課題点 

メタバースを教育に活用する課題点は主に以下の二

点に整理される。 

一点目は，ハードウェアやソフトウェアの準備・維持

にコストがかかるという点である。メタバースを教育

活用するためには，学習者や学校がハードウェアやソ

フトウェア・インターネット環境を整備する必要があ

り，とりわけ HMD のような高額な機器を学習者の数

だけ用意するには，コスト的な負担が大きい。ま

た,BYOD (Bring Your Own Device) のように学習者がデ

ジタル機器を持ち込む際や，学校が端末を配布する際

は，デバイスに対して一定のスペックが必要となる。そ

うしたスペックの要求をすべての学習者が円滑に満た

すのは，依然として困難であると言えるだろう。 

二点目は，メタバースユーザーのリテラシーである。

メタバースユーザーのリテラシー上の課題について，

倫理的論点，生態的論点，技術的な論点の3つに大別し

ている(5)。 

倫理的論点については， ユーザー同士によるトラブ

ルや暴言などの誹謗中傷,差別的言動などがその例に挙

げられる。とりわけ，学童期・思春期の発達段階におい

ては，大人に比べて感情のコントロールが困難なこと

が多いためにトラブルなどを招きやすく，適切なリテ

ラシー教育は不可欠である。 

生体的論点については， いわゆる“VR 酔い”など

がその例に挙げられる。これについて，朝日新聞の記事

によると，「特に初期は酔っているような感覚に陥るこ

とがあり，これは個人差があります。酔いがある場合，

体を動かさずに参加できる学習や交流で徐々に慣れる

ことを推奨しています。(6)」と述べられている。 

技術的論点については，メタバース教育に必要な専

門的な知識を身につけた教員の不足や学習者の参入障

壁の高さがその例に挙げられる。学習者がメタバース

の基本操作に慣れるまでには，一定の時間とサポート

が必要になるため，より簡単に参入できるようなUI(ユ

ーザーインターフェース)などの工夫が必要となるだけ

でなく，指導教員への事前研修なども不可欠となる。 

2.4 メタバース教育の認知度と経験度の乖離 

教育に限らず，多くの分野でメタバースが注目を集

めている昨今，メタバースは認知度が高い割に，経験率

は低い現状が存在する。 

電通が行った調査によると，メタバースの認知度は

2023 年に 82.1%であったのに対し，メタバースプラッ

トフォームの利用経験率は18.0%にとどまった。Z世代 

(15歳～27歳) については， 認知度が81.7%，利用経験

率が39.9%であった(7)。 

 こうしたメタバースの認知度と経験度の乖離は,ユー

ザーがメタバースに対して十分な知識やリテラシーを

もっていないにも関わらず，メタバースの教育活用に

対して過剰な期待を生みだす可能性を示唆している。 

2.5 メタバース教育の認知度と経験度の乖離 

一般的に，教育における“デジタル格差”は，教育機

関や地域の間におけるデバイスの格差や ICT 教育の格

差のことを指すことが多いが，学校教育などの公教育

の現場で一律の教育を実施した際の学習者間で発生す

る“デジタル慣れ”による格差も，重要な論点である。 

特にメタバースのような先端技術に対する学習者の

適応能力は，日常生活におけるデジタルデバイスの利

用度に応じて個人差が生じるため，学習者間の適応能

力の差が，学習効果の個人差を生み出す可能性は高い。 

こうしたデジタル慣れの個人差は，学校教育の現場

よりも家庭教育の現場の方が大きな影響を与えている

と考えられる。そのため，学校の指導教員だけでなく，

学習者の保護者等も正しい知識を身につけたうえで，

学習者に適切なデジタル慣れを促す必要があると言え

る。 

3. メタバース教育に対する意識調査
3.1 調査目的 

本調査では，前章で述べた「メタバースの認知度と経

験度の乖離」の実態を確認したうえで，メタバースの教

育活用に対する意識や期待される役割などを明らかに

する。 

3.2 調査概要 

調査は，Google Forms を用いた無記名形式による質

問紙調査を行った。 

調査期間は，2024 年 1 月～6 月，調査対象者は大学

生であり，286名からの回答を得た。 

調査内容は，メタバースの認知度や利用実態，メタバ

ースに対する印象，期待される役割などに関する設問

を4件法や5件法などの選択形式で回答してもらった。 

なお，本調査における“メタバース”は以下のように定

義し，質問紙の表紙に記載することで，調査実施前に回

答者に対して共有を行った。 

(以下，実際に用いた質問紙より引用) 

・インターネット上に仮想の三次元空間が存在する
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こと 

・ 複数のデバイスで同時にアクセスすることができ

ること 

・ ユーザーは，アバターを用いて同空間に接続し，

空間内のコンテンツを用いて，他のユーザーとの交流

を行うこと 

 

3.3 調査結果 

まず，メタバースの認知度について調査をしたとこ

ろ，表1のような結果となった。 

 

表 1 メタバースの認知度について 

メタバースの認知度 人数 割合 

詳しく知っている 2 0.7% 

ある程度知っている 73 25.5% 

見たり聞いたりしたことがある 158 55.2% 

ほとんど知らない 53 18.5% 

（N=286 複数回答なし） 

 

表1の結果より，メタバースの認知度は全体の81.4%

を占めており，メタバースの認知度は先行研究(7)と概ね

同じ程度の割合となった。 

 次に，メタバースの経験度について調査をしたとこ

ろ，表2のような結果となった。「メタバースを日常的

に利用している」または「過去に利用したことがある」

と回答した68名のうち，最も多かった利用目的は「ゲ

ームをプレイするため」の 61 名 (89.7%) で，「友人や

他者と交流するため」の21名 (30.9%) が続く結果とな

った。 

 

表 2 メタバースの経験度について 

メタバースの経験度 人

数 

割合 

日常的に利用している 11 3.8% 

過去に利用したことがある 57 19.9% 

利用したことはないが，興味はある 112 39.2% 

利用したこともなく，興味もない 49 17.1% 

よくわからない，知らない 57 19.9% 

（N=286 複数回答なし） 

 

 表2の結果より，メタバースの経験者は全体の23.7%

であり，認知度と経験度については，電通による調査結

果(7)と近しい結果となった。また，メタバースを経験し

たことはないけれども，興味がある人が非常に多いこ

とが窺える。 

メタバースに対する印象について調査をしたところ，

図1のような結果となった。 

 

 
図 1 メタバースに対する印象について 

 

この結果より，メタバースは現実ではできないこと

を実現できることで，遊び心やクリエイティブ性を刺

激すると考えている人が多い一方で，操作を難しいと

感じている傾向があり，メタバースを教育活用できる

かどうかを判断できる程のメタバースに関するリテラ

シーがない人が多いことが窺える。 

また，メタバースの教育活用をするべきかについて,

意識調査を行ったところ，公教育・民間教育・家庭 (親) 

のそれぞれの項目で，図2のような結果となった。 

 
図 2 メタバースの教育活用に対する意識について 
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この結果より，家庭教育や民間教育よりも公教育で

の活用に対して積極的な意識がある傾向が窺える。 

 最後に，メタバースを教育活用することに対して，期

待している役割について調査をしたところ，図 3 のよ

うな結果となった。 

 この結果により，メタバースは学習者の学習効果を

高めるための補助教材というよりも，学校に通うこと

ができない学習者にとっての学校機能の代替や学校・

家庭以外の第三の居場所（サードプレイス）となる役割

が期待されていることが窺える。 

 
図 3 メタバースの教育活用に期待する役割について 

 

3.4 考察 

電通による調査結果 (7)と同様に，調査対象者の多く

は「メタバースという言葉を知っているものの，実態に

ついては経験したことがない」という認知度と経験度

の乖離があることが分かった。また，メタバースの利用

目的のほとんどがゲームであり，ゲームをやらない人

にとっては，“メタバースを経験する動機が無い”状況

があることが窺えるだけでなく，メタバースプラット

フォームが未だ十分に浸透していない状態にあると言

えるだろう。 

そうした背景的な要因の一つには，「メタバースは難

しい」という印象が強いことが挙げられる。メタバース

を経験したことが無い人のうち，メタバースに興味が

あると回答した人は，161名中112名であったことから,

メタバースの参入障壁をいかに下げ，メタバースに触

る機会や習慣をユーザーの生活の中で作りだすことが

できるかがメタバースの浸透において重要であると言

える。 

また，メタバースが教育において一定の役割を担う

ことに期待している人は多く，学習支援としての役割

以上に，学校や家庭以外の第三の居場所としての役割

を期待している人が多い。これは，不登校の学習者や離

島などの遠隔地に住んでいる学習者が協働し，多元的

なコミュニケーションを行うための有効なツールとな

りうる可能性を示唆している。 

一方で，メタバース教育は，家庭教育よりも公教育で

の活用に積極的な傾向が見られた。これは，メタバース

を家庭教育で活用する上での知識や経験が不足してい

るために，公教育に一任する姿勢が表れたためと捉え

ることができる。 

メタバースに対する知識と経験の不足は，ユーザー

に対する漠然とした不安となるため，参入障壁はより

高いものとなる。ゲームなどの自発的な動機がない限

りメタバースを利用することが無い状況は，メタバー

スの普及において大きく阻害していると言えるだろう。 

こうした状況を打破するためには，ハードウェアに

かかるコストを下げるだけでなく，よりメタバースが

身近に感じてもらえるような文化・社会風潮を生み出

すことで，メタバースに対するリテラシーを高め，教育

活用への適切な理解をしていかなければならない。 

そして，「メタバースは,難しいからやらない」という

考え方は，デジタル格差をさらに拡大させる要因とな

る。「たとえ難しくてもやりたい，やらなければならな

い」といったメタバースに触れるきっかけとなる状況

を，いかに日常生活の中で大きなインパクトとして作

りだせるかが，メタバースを活用する教育が効果的に

浸透する上での鍵となるだろう。 

 

4. メタバースの教育活用に関する実験 

4.1 実験目的 

本実験では，以下の内容を質的分析により明らかに

することを目的に実施した。 

・ メタバースの基本操作における習得過程の比較 

・ メタバース教育とオンライン教育における学習効

果の比較 

 

4.2 実験概要 

実験期間は2024年10月～11月で，大学生20名を対

象にVR Chatを利用した操作実験を行った。 

また，メタバースを活用した授業とオンライン形式

での授業をそれぞれ受講してもらい，その学習効果を

比較した。以下に，その実験手順を示す。 

 

(1) 実験目的と内容の説明および実験参加への承諾 

(2)  VR Chat を用いたメタバースの基本操作の習得

過程の分析 (図4) 

(3) メタバースを活用した授業の受講 (図5) 

(4) オンライン形式の授業の受講 (図6) 

(5)  5分間のインターバル (内容の復習可) 

(6)  Google Formsを用いた無記名式の質問紙調査 

(7) 実験後,半構造化インタビュー 

 

ただし，それぞれの授業の順序による影響をなくす

ため，カウンターバランスに考慮して，半数の実験参加

者は，手順 (3) と (4) を入れ替えて実施した。また，実

験はコンピュータ等デバイスのスペックによる影響を

受けないようにするために，すべての実験で同一のデ
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バイスを使った。 

基本操作の習得については，視点操作・移動・オブジ

ェクトを掴む・オブジェクトを離す・ジャンプ・しゃが

む・テキストチャットを入力する・リアクションを行

う・マイクをオンするといった操作を実験参加者に行

ってもらった。 

授業については，「海外の食文化・スポーツ・歴史・

伝統文化」をテーマに，メタバースではブルガリア，オ

ンラインではトルコを選択し，約５分間のスクリプト

をAIの音声を活用して作成した。 

このテーマを設定した背景は，二つの授業を対比的

に比較しやすいテーマであったことと，学校教育の現

場に近しいテーマであったこと，実験参加者の既存の

知識レベルの影響を受けにくいテーマであったことが

挙げられる。 

また，実験参加者は授業中，事前に配布したメモ用紙

にメモを取ることを可能とした。 

学習内容の比較は，放送された授業内容に関する問

題をメタバース・オンラインそれぞれで10問ずつ出題

し，問題の内容は４択形式の選択問題と短文記述形式

で構成した。 

実験後に行った半構造化インタビューでは，次の内

容を質問した。 

・ 基本操作の難易度は妥当であったか。 

・ VR酔いなどは生じたか。 

・ メタバース・オンラインの授業について，操作に

余裕をもって授業を受けることができたか。また，

授業に集中することができたか。 

・ メタバースの基本操作に対する自己評価 

・ メタバースの授業とオンラインの授業を比較して

みて，どのような違いがあったか。 

・ 総合的な感想 

 

 
図 4 メタバースの基本操作の習得過程の様子 

 

 
図 5 メタバースを活用した授業のオブジェクト 

 

 
図 6 オンラインを活用した授業スライド 

 

4.3 実験結果 

 まず，メタバースを活用した際の基本操作について，

質問紙調査では，表3のような結果が得られた。 

  

表 3 メタバースの基本操作に関するフィードバック 

項目 操作が 

難しい 

操作にす

ぐ慣れた 

リアクション

しやすい 

当てはまる 3 6 3 

やや当ては

まる 

7 3 3 

やや当ては

まらない 

1 8 10 

当てはまら

ない 

9 3 4 

（N=20 (人数)） 

 

 この結果より，基本操作を難しいと感じた人は，全体

の約半数であり，操作にすぐ慣れたと感じた人もおよ

そ半数であった。また，VR Chatのリアクション機能に

ついては，リアクションしにくいと感じている人の方

が多い結果となった。 

 また，メタバースの動作について重たいと感じたか

と，VR酔いが生じたかどうかについて併せて調査した。 

集計結果として，メタバースの動作について，重たい

と感じた人は 3 名 (15.0%) ，やや重たいと感じた人は

5 名 (25.0%) ， やや重たくないと感じた人は 5 名 

(25.0%) ，重たくないと感じた人は 7 名 (35.0%) であ

り，VR酔いが生じたかについて，酔いがあったと感じ

る人はいなかった。ただし，長時間の活用を行った時に，

酔うかもしれないと半構造化インタビュー内で回答し

た人が2名いた。 

 基本操作について，半構造化インタビューで得られ

た回答には，以下のようなものがあった。 

・ 初めてなので，思ったよりも難しかったが楽しか

った。自分でも触ってみたいと思う。 

・ 自分視点でアバターが動いている実感があり，新

鮮だった。 

・ リアクションがどこにあるのか，一瞬どこにある

のかわからなかった。 

・ WASD操作のゲームは，慣れているので余裕をも

って操作できたと思う。 

・ 思った以上にヌルヌルと動く感触があり，人によ

っては酔うかもしれないと思った。 

・ リアクションのRやボイスのVなど，自分なりに
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操作キーの法則を見つけると楽しかった。 

・ 直感的に操作できなかったので，難しかった。 

・ デジタルネイティブな子供たちにとっては簡単で，

すぐに慣れると思う。 

・ 入力と出力に時間差があったため，正しく入力で

きているのかわからなかった。 

・ オブジェクトを掴む時に焦点を物体に合わせるこ

とが，初見ではわからなかった。 

・ 自分でキー操作を最適化すると，より操作がしや

すくなると感じた。 

 

 次に，メタバース教育とオンライン教育の比較につ

いて，質問紙調査を通じて行ったテスト結果について，

表4のような結果となった。 

  

表 4 それぞれのテスト結果 

教材媒体 平均点 標準偏差 

メタバース 5.15 1.15 

オンライン 5.70 1.10 

 

 この結果より，メタバースに比べてオンラインの方

が全体的に高い結果となった。 

 また，図表では示していないが，メタバースの授業に

ついて，好奇心やクリエイティブ性を刺激するかとい

う質問をした結果，当てはまると回答した人は 8 名 

(40.0%) ，やや当てはまると回答した人は9名 (45.0%) ，

やや当てはまらないと回答した人は 2 名 (10.0%) ，当

てはまらないと回答した人は1名 (5.0%) であった。 

表 3 のメタバース操作に関する調査と操作にすぐ慣

れたという質問について，それぞれの項目の回答者の

平日と休日のPC利用時間の平均は，表5・表6のよう

な結果となった。 

 

表 5 操作が難しいと感じるかと平均PC利用時間 

項目 平日における

PCの利用時間 

休日における

PCの利用時間 

当てはまる 6.0 5.0 

やや当てはま

る 

2.3 1.6 

やや当てはま

らない 

3.0 2.0 

当てはまらな

い 

4.7 5.3 

 

表 6 操作にすぐ慣れたと感じるかと平均PC利用時間 

項目 平日における

PCの利用時間 

休日における

PCの利用時間 

当てはまる 3.8 4.2 

やや当てはま

る 

4.0 5.0 

やや当てはま

らない 

4.4 3.9 

当てはまらな

い 

3.0 1.7 

 

表 5 で当てはまると回答した 3 名のうち 1 名が外れ

値（平日，休日ともに12時間と回答）となってしまっ

たため，以下の考察からは除外することとした。 

 表 5 の結果を見ると，やや当てはまる ＜ やや当て

はまらない ＜ 当てはまらないの順に，PCの操作時間

が平日・休日ともに長くなっている。そのため，パソコ

ンを利用している時間が長ければ長いほど，メタバー

ス操作を難しいと感じないのではないかと考える。 

 表6の結果からは，すぐに慣れたと感じた人（当ては

まる，やや当てはまる）は，平日よりも休日の方がPC

の利用時間が長くなっており，休日の自由な時間に積

極的にコンピュータを利用していることが窺える。 

 また，メタバース教育とオンライン教育の結果を比

較してみて，構造化インタビューで得られた回答には，

以下のようなものがあった。 

 

メタバースの授業に肯定的な回答 

・ メタバースの方が，自分の見たい角度で見られる

ことができ，印象に残った。 

・ 授業により近い雰囲気で授業を受けることができ

た。 

・ 2D からイメージできない立体などの情報を視覚

的に理解する上では，役立つと思う。 

・ メタバースは小学生の好奇心を刺激するためのき

っかけとしては良さそうだと思う。 

・ 危ない場面の再現や，不登校の子，メッセージで

ならコミュニケーションを取れる子には向いてい

ると感じた。 

・ メタバースの方が，モチベーションが高かった。 

 

メタバースの授業に中立的な回答 
・ オブジェクトに焦点を当てた時に，オブジェクト

の名称や解説がテキストで出てほしい。 

・ オンライン授業とメタバースの授業に差は感じら

れなかった。 

・ 手書きのメモに慣れているので，ほとんどメタバ

ースを活用しなかった。 

 

メタバースの授業に否定的な回答 
・ メタバースの授業中に，好奇心から操作してしま

い，結果的に集中できなかった。 

・ 肉体的な動作に対する反応が，ペンや音声に比べ

てついてきていないと感じた。 

・ 操作をする際には，操作専用の時間を設けたり，

操作時間を制限させたりしないと集中できないと

思う。先生のみが操作する補助資料でも良さそう。 

・ 学校というリアルな三次元空間に，わざわざ別の

三次元空間を導入する必要はないと感じた。 

・ 授業を受けながら，マルチタスク的に操作をする

のが難しかった。 

 

4.4 考察 

メタバースの基本操作について，難しいと感じる人

は多く，慣れるまでには一定の時間を要することが分

かった。デジタル慣れに関する経験を質問したところ，
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比較的操作に素早くなれた人は，コンピュータゲーム

の経験があったり，別のデバイスでメタバースを操作

したことがあったりする人が多かった。日常的にコン

ピュータを活用していない人は，やはり本実験時間内

だけでは基本操作を習得できず，授業でメタバースを

十分に活用できる程，操作に慣れるレベルには達しな

かったと言える。 

そのため，メタバースを導入する際には，UI の工夫

をしたうえで，デジタルデバイスの利用経験が少ない

人に対し，適切なサポートをしていく必要がある。 

メタバースを活用する授業では，より高度な操作が

必要になったり，操作することに夢中になってしまっ

たりするため，教師の説明を聞き漏らしてしまう可能

性が示唆される。 

例えば，学校現場において導入する際には，操作をす

る時間や操作範囲を限定するなどの工夫が必要である。 

一方で，メタバース教育は学習者の高いモチベーシ

ョンを促すことが分かった。そのため，知識習得の補助

よりも，クリエイティブな創作活動としての活用や生

徒が学習に対して好奇心を持つためのきっかけとして

利用していくことが有効である。 

 

5. メタバース教育とデジタルリテラシー 

メタバースを活用した教育は，学習者と教師の双方

向コミュニケーションが可能であることや，視覚的で

体験的な学習ができることから，教育現場での実用に

おいては，学習者が特定の分野に好奇心をもつための

きっかけとして，大きな期待が集まっている。 

一方で，電通による調査結果 (7)や3.3の結果で示し

た通り，メタバースの導入に対してかかるコストや，

メタバースの認知度と経験度に乖離があるために，メ

タバースに関するデジタルリテラシーが低い実態があ

る。学校教育で活用するためには，自発的にメタバー

スを経験する機会を学校以外の社会全体で創出してい

くことが重要である。 

また，メタバースを活用した授業では，4.3の半構

造化インタビューの結果が示した通り，学習者がメタ

バース操作に気を取られてしまうことで，教師の説明

等を十分に理解できない場合がある。そのため，学習

者が直感的に操作できるようになるためのUIやサポ

ートを行う必要があるだけでなく，操作する範囲や操

作できる時間を学校側が適切に制限していく必要があ

る。 

メタバースは，3.4で考察した通り，教育活用以上

に,学習者間の多元的な交流や協働の機会創出として効

果的で，不登校児童や離島に住む学習者などの社会性

習得のためのコミュニティとしては，現実の学校では

成し遂げられない機能を持っている。 

このように，メタバースを教育活用するにあたって

必要なサポートや学校側で行う制限・管理，導入コス

ト等を踏まえたうえで，改めてメタバースを教育活用

する意義や目的，メリット等を再確認し，目的達成の

ための現実的な手段として妥当性があるかどうかは再

検討されなければならない。 

 

6. おわりに 

本稿では，メタバース教育におけるデジタルリテラ

シーの役割について，メタバース教育の特徴と現状を

整理し，量的調査と実験のそれぞれからその有用性を

検討したうえで，教育に活用する際の提言を行った。 

一方で，メタバースという言葉の定義が持つ重要な

必要条件の一つに「同時接続性」が挙げられる。複数

のアバターで同時接続した際には，本実験とはまた違

った協働・多元的なコミュニケーションが生まれるだ

けでなく，実験対象者が変化すれば結果が大きく変わ

る可能性があると言える。 

また，大学生がサンプルである点から，リテラシー

に一定のバイアスがある点も言及しておきたい。 

そこで，本研究の今後の課題として，以下のような

ことが挙げられる。 

・ 複数のアバターで同時に接続をした際の多元的な

コミュニケーションや居場所としての機能，学習

効果を比較・検討する。 

・ 大学生以外のより幅広い属性のサンプルを対象に

実験調査を行う。 

・ より長期的かつ継続的に実験を行うことで，メタ

バース慣れをした際の学習効果等を調査・観察す

る。 
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ゲーミフィケーションを取り入れた学習活動の教育実践 
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抄録 

本研究では，小学校における Kahoot!の活用によるゲーミフィケーションを取り入れた学習活動の教育実践を行い，その教育的価値を評価

し，得られた知見を考察することを目的とした。実践の考察にあたっては，自由記述の内容をもとに，導入前後の比較を行い，その変化を分析

した。結果，児童は楽しみながら学習に取り組むだけでなく，学ぶことの意義を理解し，自分の学びを自発的に活用する能力を高めるとともに，

学習活動の中で成功体験や達成感を促進する一助となる可能性が示唆された。とりわけ，学習意欲が低い傾向にあった児童の学習態度や

行動にもポジティブな変化が表れるなど，学習活動を支援するツールとしての可能性が確認された。 

 

 
◎Key Words ゲーミフィケーション，Kahoot!，GIGAスクール構想 

 
1. はじめに 

GIGA スクール構想の推進(1)により，1 人 1 台端末な

ど，ICTを効果的に活用した学習環境の整備が行われて

いる。授業においては，学習指導要領に基づいた児童生

徒の資質・能力の育成に向けて，ICTを最大限に活用し，

個別最適な学びや協働的な学びの一体的な充実に向け

た授業改善のための資料が示され(2)，学習活動に対する

創意工夫が図られている。ICTを活用した新たな授業展

開の一つに，ゲーミフィケーションがある。ゲーミフィ

ケーションとは，ゲームのメカニズムを非ゲーム分野に

応用することを通じて，学習者の意欲の向上や持続につ

ながる要素を導入しようとする概念(3)であり，教育・学

習支援における動機付けを高める観点から，注目を集め

ている。ゲーミフィケーションは，藤本（2011）(4)によ

れば，学習をより魅力的で効果的なものにする手法であ

り，ゲームの持つ競争や達成感といった要素が学習者の

興味を引き，学習への積極的な参加を促すとされている。

しかしながら，ゲームで勝つことを優先して学習が疎か

にされやすい，必要以上に時間がかかりやすい，教師に

よる統制が困難になりやすい，従来型の学習への興味が

下がりやすい，娯楽ゲームと比較して評価されやすいな

どの短所も指摘されている。 

一方，ゲーミフィケーションを取り入れた実践に関す

る報告では，動機付けの向上に効果をもたらしたとされ

るKahoot!の事例がある。Kahoot!は，４択クイズなどの

ゲーム性を活かした学習プラットフォームであり，スマ

ートフォン，タブレット，PC のいずれからでも利用可

能である（熊井，2019）(5)。山内（2017）（6）は，高等教

育機関における英語学習において，習熟度の低い学生を

対象に，2013 年に公開されたゲーム型授業応答システ

ムの Kahoot!を活用したゲーミフィケーションを導入し

たところ，学習者の学習意欲や満足度を高める上で効果

的であったことを示している。また，Kahoot!を活用する

ことにより，クイズ作成の容易さや成績管理の簡便さな

どの成果も示されるなど，教員の負担も少なく，手軽に

始められるといった報告もなされている。 

中西ら（2021）(7)は，Google Formsを活用した実践を

通して，学習者自らが Kahoot!の問題を作成する取り組

みを行なった。単に既存の問題に答えさせるのではなく，

学習者自身が問題内容を考え作問し，それらを Google 
Formsのアンケート機能を用いて集約し，配信した。こ

の実践により，単語の意味の緻密化や単語学習へのモチ

ベーションの向上が期待されたことを示している。 

GIGA スクール構想下における義務教育段階の学校

現場においては，ICTを活用した授業改善のための新た

なツールの活用が広がり始めている。学習指導要領（8）

に示されたアクティブラーニングや，主体的・対話的で

深い学びに向けた授業観の広がり(9)，学習者中心の教育

への転換(10)が進む中において，ゲーミフィケーションの

活用は，これらの教育目標にも合致することから，今後

の広がりが期待できるのではないかと考えられる。小学

校においては，ICT環境が整備される一方で，その有効

性に関する研究はまだ少ない状況である。したがって小

学校段階での Kahoot!を用いた実践は，教育的意義を考

察するための重要な手がかりを得られる可能性がある

と考えられる。そこで本研究では，小学校における

Kahoot!の活用によるゲーミフィケーションを取り入れ

た学習活動の教育実践を行い，その教育的価値を評価し，

得られた知見を考察することを目的とした。 
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2. Kahoot!について 
Kahoot!は，４択クイズなどのゲーム性を活かした学

習プラットフォームであり，スマートフォン，タブレッ

ト，PC のいずれからでも利用可能である。ブラウザで

の利用が可能なため，アプリのダウンロードを必要とせ

ず，学習者が容易に取り組むことができる。授業者は

Kahoot!のアカウントを作成することで，クイズの作成

や出題が可能となる。学習者は，ゲームピン（問題画面

に入るためのパスワード）の入力またはQRコードの読

み取りを行うだけでクイズに参加できる（図1）。 

問題文は，図２のようにテレビモニターおよび学習者

の手元の端末に表示されるため，教室内での座席の遠近

に左右されずに取り組むことができる。全員が回答を終

えるか制限時間（20秒〜120秒）が経過すると，即座に

正解が表示される（図2）。 
その後，上位５位の学習者が画面に表示され，学習者

の端末には自身の獲得ポイントや順位，前後の順位にい

る学習者の名前が表示される。 
すべてのクイズが終了すると，最終的な総合順位の上

位３名が表示される。同時に，回答状況などのデータは

サーバーに保存され，ダウンロードすることも可能であ

る。さらに，個人の回答状況や問題ごとの正答率なども

確認できるため，学習の進捗や理解度を可視化するツー

ルとして活用できる。 

3. 研究の方法
3.1 授業構成・実施方法 
対象はA 小学校の５年生，３学級，89 名とし，授業

後半の10分程度を目安に計４回実施した （表１）。 

授業者は教職経験２年目であり，対象学年を第４学年

時にも担任している。実施科目は社会科とした。授業者

と話し合いを行った結果，社会科での実践が児童にとっ

て取り組みやすいと判断したことによる。授業者の学年

は教科担任制を採用しており，３学級全ての社会科の授

業を，授業者が担当している。また，授業構成や実施方

法については，児童に事前に説明が行われており，授業

の流れや取り組む内容について予備知識がある状態で

授業に臨んだ。制限時間については，児童が集中して解

答に取り組むことができるよう配慮し，各問題の解答時

間を20秒に設定した。第１回から第３回のKahoot!実践

では，扱う問題の作成を筆者が担当した。この際，授業

者と事前に話し合い，どのような問題を出題するかを検

討した。授業の進度や内容に合わせてKahoot!で使用す

る問題を作成することで，これまで教員が行ってきた授

業方法を大きく変更することなく，Kahoot!を取り入れ

ることが可能となるよう配慮した。また，Kahoot!の問題

を授業内容と関連して設計することで，児童に学習の意

義を理解させることもできるようにした。第４回の

Kahoot!実践では，これまでに児童が考えた問題を出題

した。対象学年は，第４学年時にKahoot!を利用した経験

があるものの，アンケート機能を活用した問題作成を行

った経験はなかった。そのため，児童が問題を作成しや

すいよう，マイクロソフトFormsを活用した（図3）。 

具体的には，問題文，選択肢１，選択肢２，選択肢３，

選択肢４，正解の番号という項目をアンケート形式で入

力させ，児童が作成した問題をExcelデータとして収集

するとともに，Kahoot!に読み込ませることで，計10問

図1 ログイン画面 

（左：モニター画面 右：学習者画面） 

表1  作問者・実施場面 

図3 問題作成用の画面の例 

図2 上 問題場面出題時 下 問題場面採点時 
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とした。この手順は，ExcelデータをKahoot!に読み込ま

せるだけで完了できることから，児童の発案を効率的に

授業に活かすことができるといった利点がある。  
このように，第１回の授業開始から，児童自身が問題

作成に関与することで，従来の受動的な授業の受け手か

ら，問題作成者としての視点を持ち，授業に参加するこ

とを意図した。本研究の実施方法は，学習の動機付けを

高める観点からも有意義な方法ではないかと考えられ

る。図４に児童が作成した問題の一部を抜粋して示す。 
 
3.2 実践の評価の方法 
実践の評価として，事前・事後で児童に実施した自由

記述（必須）の回答については，KH Coder 3(13)よる計量

テキスト分析を行い，共起ネットワーク分析を行うため，

出現数が多い語ほどバブルを大きく，共起度が強いほど

太い線で，最小出現数は５に設定して，比較を行った。

これにより，児童の学習に対する認識や動機付けの変化

を,  定性的に評価した。 
 

4. 結果と考察 
4.1 児童の事前事後アンケートの比較 
   「社会の授業について，あなたが考えていることや感

じていることを書いてください」についての事前・事後

の自由記述の回答結果より，共起ネットワーク図を描画

した（図5）。 
事前アンケートでは頻出語として「社会」「生活」「面

白い」「役立つ」などが見られた。児童は授業内容に対

して一定の興味を持ちながらも，具体的な学びや主体的

な姿勢に関する言及は少なかった。一方で事後アンケー

トでは，新たに「教える」「自分」「工夫」などの語彙が

頻出語として出現した。また，「教える」や「工夫」と

いった語彙から，学びに対する主体的な姿勢を抱いてい

る様子が読み取れる。事後アンケートでは，授業を通じ

て児童が自分自身の学びや成長を意識するようになり，

学習活動において自発的・能動的になったことが確認さ

れた。  
自由記述のデータを精査し，内容の共通点と関連性を

考慮した分類を行った結果，４つの観点に集約された。

表２は具体的な記述内容例とともに整理したものであ

る。「学習の効率化」に関しては，Kahoot!を活用するこ

とで復習に取り組みやすくなり，繰り返し問題を解く中

で学びを深めたという感想などが寄せられた。特に，児

童からは，イラストがあることで説明が分かりやすいと

いう意見も見られ，復習がよりスムーズに進められたと

感じている様子が伺える。 「学習の楽しさ」に関しては，

Kahoot!のゲーム形式により，授業や復習が楽しくなっ

たとの声が多く寄せられていた。さまざまな問題形式や

クイズ要素が児童の興味を引き，学習への取り組みを楽

しい経験として捉える児童が多かった。 「協働的な学習」

に関しては，Kahoot!を通じて友達と一緒に学ぶ場面が

あったと感じている記述などが見られた。チーム戦を取

り入れたモードの Kahoot!が，友達と共に楽しむ学習の

機会として認識されていたようである。 「学習の動機付

け」に関しては，「また頑張ろう」などの感想から，

Kahoot!を通じた学びが児童の前向きな姿勢を引き出す

一因となった可能性が示唆された。分からないことを解

決する楽しさや達成感が，児童の学習意欲を高めたよう

である。 これらの感想から，Kahoot!の活用が児童の学

びにポジティブな変化をもたらした可能性が読み取れ

る。 
 
4.2 授業者による感想・印象と課題 
授業者の自由記述より次の感想・印象が見られた。今

回の授業にKahoot!を取り入れたことで，「復習に対する

意欲が上がった」「授業の最後に設定することで集中力

が上がった」「楽しんでいた」という感想が聞かれた。

これは，Kahoot!のゲーム形式が児童の関心を引き，復習

を単なる反復作業として捉えるのではなく，楽しみなが

ら取り組む中で，復習に対する意欲が向上したと考えら

れる。そして，授業の最後に Kahoot!を取り入れること

で，児童の集中力が持続し，授業全体の流れが効率的か

つ効果的になった可能性が考えられる。 
さらに，授業者の印象では，学習意欲が低い児童には

以下のような変化も見られた。授業に消極的だった児童

Aや児童Bが，Kahoot!の実施時には問題を真剣に読み，

授業内容を把握しようとする姿勢が見られた。また，授

業そのものに対する興味が低かった児童Cや児童Dが，

Kahoot!のゲーム要素や勝負要素に刺激され，積極的に

問題に取り組むようになったことが挙げられる。さらに，

自己肯定感が低かった児童 E は，Kahoot!の活動を通じ

て復習に取り組みテストで高得点を取る結果を示して

いる。このように，普段の授業では見られなかった積極

性や学習意欲の高まりが，Kahoot!の実践によって引き

出されたことが分かった。これらの事例から，Kahoot!の
導入が学習意欲の低い児童に対しても効果的であり，児

童の学習への態度や行動に変化をもたらすツールとし

ての可能性が確認された。 

図4 児童が作成した問題例（一部抜粋） 
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観点 記述内容例 

学習の効率化 

Kahoot!を使ってやると、社会科の授業がもっと楽しくなりました。私は1回目の授業を休 ん
でいたんだけれど、Kahoot!で復習することでみんなに追い付けて、とても安心しました  
Kahoot で復習などをすることで学んだことをもっとあたまにはいることがうれしいし、みん

なと いっしょにすることで楽しくべんきょうができるから毎時間楽しく授業が受けられる  
カフートを使って、繰り返しできるのがいいと思いました  
板書や説明が分かりやすく、カフートで復習を楽しくすることが出来て良かった  

学習の楽しさ 
Kahoot!がとても楽しい  
カフートで復習が楽しくなった  
カフートでいろんなもん題ができて楽しかったです  

協働的な学習 

友達に聞いたりクイズを出し合ったりしてふくしゅうしようとおもう 
みんなでカフートをすることで、わからなかったことも楽しく学べたと思う  
社会の時間にカフートを取り入れて、毎時間10分程度カフートができて、チーム戦をしたり、

サブマリン隊をやったり、自分で問題を作ったりして楽しかったです  

学習の動機付け 
クイズやカフートで楽しみながら問題が解けるから「また頑張ろう!」と思うことができる 

先生は、わからないことは、しっかり教えてくれるし、社会の授業もカフートで楽しく学べて

ずっとやりたいと思いました  
 
一方で，次の課題が示された。１点目が，「ネット環

境の不具合がある時の対応」である。ネット環境の安定

性は，ICTを活用した授業においては非常に重要であり，

これが欠けた場合に授業の進行が妨げられる可能性が

ある。これについては，ネットワーク環境に対する定期

的なアセスメントの実施を行うことが重要である。２点

目が，「書くテストになった時に思うように書けなくな

ってしまう場合がある」である。ゲーム形式の授業では

児童の「書く力」を育む場面が不足する可能性があり，

従来の筆記活動とのバランスを考慮する必要がある。実

際に今回行った Kahoot!は４択問題から選択する形式の

もののみを使用しており，記述式の問題は採用していな

かった。また，現在の Kahoot!に書字の認識機能が搭載

されていないことは，Kahoot!の機能の限界を示してい

る。３点目は，「順位がつく場合に下位にいる子たちは

意欲が下がってしまう場合がある」である。この点に関

して，今回の実践では自由記述のデータから直接的な確

認は得られなかったものの，ゲームの特性上，順位が可

視化されることが一部の児童にとって意欲低下に繋が

った可能性があるのではないかと考えられる。実践では

個人順位が示されるモードを扱っていたが，Kahoot!内
にはクラス全員で協力し合うモードや，成績が示されな

いモードが存在する。これらのモードの存在は，順位の

可視化が意欲に与える影響を考慮した設計がなされて

いることを示唆している。したがって，今後の実践や研

究においては，選択するモードが学習者に与える影響に

ついて，より多角的なデータ収集を行い，類似研究の成

果を参照しながら検討を進める必要があると考える。 
 

図5 共起ネットワーク図 

（左：事前 右：事後） 

表2  Kahoot!に関する自由記述に示された観点と記述内容例 
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5. おわりに 
本研究では，小学校における Kahoot!の活用によるゲ

ーミフィケーションを取り入れた学習活動の教育実践

を行い，その教育的価値を評価し，得られた知見を考察

することを目的とした。実践の考察にあたっては，自由

記述の内容をもとに，導入前後の比較を行い，その変化

を分析した。結果，児童は楽しみながら学習に取り組む

だけでなく，学ぶことの意義を理解し，自分の学びを自

発的に活用する能力を高めるとともに，学習活動の中で

成功体験や達成感を促進する一助となる可能性が示唆

された。とりわけ，学習意欲が低い傾向にあった児童の

学習態度や行動にもポジティブな変化が表れるなど，学

習活動を支援するツールとしての可能性が確認された。 
これらのことから Kahoot!などのゲーム形式の学習ツ

ールは，児童の学びへの前向きな姿勢を引き出し，教育

現場での活用が今後さらに広がることが期待されると

考えられる。しかし，その効果を最大限に引き出すため

には，ネット環境の整備や競争による意欲低下への対策，

従来型の筆記活動とのバランスを考慮した授業デザイ

ンが必要である。 
本研究の成果は，ICTを活用した教育の可能性を広げ

るものであり，義務教育段階における Kahoot!の導入に

関する可能性と課題を具体的に示した。今後は，さらに

多様な学年や教科での実践研究を進めるとともに，長期

的な学習効果の検証が求められる。 
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速報論文 

コンセプトマップを用いた学習における創発的な対話を 

促進するグループ編成支援システムの構築 
 

Development of a Group Formation Support System to Facilitate Active and Interactive 
Learning Using Concept Maps 

 
徳竹 圭太郎*1 

Email: tokutake.k.aa@m.titech.ac.jp 
 

*1: 東京科学大学 
 

抄録 
本研究では，コンセプトマップを用いた学習を前提として，生徒の主体的・対話的な学びにおける創発的な対話

を促進するためのグループ編成支援システムを開発した。開発したシステムの特徴は，①各生徒が作成したコンセ

プトマップの形成状況をもとに，創発的な対話を促進する可能性があるキー生徒を特定して，各グループに配置さ

れること，②各生徒のノード間のリンク情報を考慮してグループが編成されること，③システムが提案したグルー

プに対し，教師が意図に応じて容易に修正・調整を行えるインターフェースを提供していることの 3 点である。本

研究で開発したシステムの有用性について検証するため，高校１年生を対象とした歴史総合の授業において本シス

テムを試験的に導入した。その結果，キー生徒を中心とした創発的な対話が行われること，互いのリンクの相違点

に着目して創発的な対話が行われることが明らかになった。 

 
◎Key Words コンセプトマップ，主体的・対話的な学び，協働学習，貪欲法，システム開発 

 
1. はじめに 
文部科学省が示す学習指導要領(1)では，習得・活用・

探求という学びの過程の中で，各教科等の特質に応じ

た見方・考え方を働かせながら，知識を相互に関連付

けてより深く理解したり，情報を精査して考えを形成

したり，問題を見いだして解決策を考えたり，思いや

考えをもとに創造したりすることに向かう「深い学び」

の実現を目標としている。 
生徒に知識を関連付けてより深く学習内容を理解さ

せるための学習手法として，Novak のコンセプトマッ
ピングアプローチ(2)や，佐藤の ISM 構造チャート(3)な
どがある。これらの学習手法では，生徒に学習内容が

記載された複数のノードを与え，関係性があるノード

間にリンクを引くことで，単元全体の知識間の関係を

体系的にまとめた知識構造を構築させることを目標と

している。 本研究では，ISM構造チャートはコンセプ
トマップの１つの表現形式であると捉える。 
一方，文部科学省はあらかじめ個人で考えたことを

意見交換したり，議論したりすることで新たな考え方

に気が付いたり，自分の考えをより妥当なものとした

りする「対話的な学び」の実現を掲げている(4)。そのた

め，生徒に知識構造を構築させようとする際には，グ

ループ学習などの活動を通じて，自身の考えの妥当性

を検討させたり，新たな知識間の関係性に気づかせた

りすることが必要であると考える。 
しかし，グループ学習を進める際には，グループを

構成する生徒らの理解状況や学習に対する姿勢，生徒

同士の関わり方が原因で，新たな認識の形成が阻害さ

れる可能性がある。また，教師が目標とする認識が形

成できたとしても，特定の生徒だけが意見を述べ，他

の生徒がそれに同調するのみで，新たな気づきや視点

が得られずに学習が進行することもある。 
生徒の対話的な学びを促進することを目的とした研

究としては，議論の流れを生徒に入力させることで，

議論が十分に行えていないグループを抽出する稲葉ら

の研究(5)や，教師がグループの議論過程と理解の変容を

把握するシステムを開発した沖田らの研究(6)がある。こ

れらは教師が各グループの学習活動に介入し，助言・

指導を行うことを目的として，議論の過程の可視化を

行う研究である。 
しかし，対話的な学びが，新たな考え方に気が付い

たり，自分の考えをより妥当なものにしたりすること

を目的とするのであれば，学習中の介入だけでなく，

グループ学習前に，各生徒が持つ知識構造に基づいて，

対話が促進されるグループ編成を検討することが必要

であると考える。 
本研究では，生徒が新たな知識構造を形成したり，

自身の考えを捉え直して再構成化したりすることに繋

がる対話を，創発的な対話と定義する。 
これらの議論を踏まえ，筆者はコンセプトマップを

グループで共有する学習活動を前提として，各生徒が

作成したコンセプトマップの形成状況に基づいて，創

発的な対話を促進するグループ編成を支援するシステ

ムを構築することには，一定の意義があると考えた。 
 
2. 先行研究 
2.1 生徒が作成したコンセプトマップの評価手法 
加藤らは教師と生徒が描いたコンセプトマップを一

対比較し，教師と生徒で一致しているリンクを共通結

線，教師のみが引いているリンクを不足結線として分
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類することで，生徒の知識構造の形成状況を把握する

手法を提案している(7)。 
Tokutake らは生徒全体のコンセプトマップのリンク
情報を集約し，教師が作成したコンセプトマップと比

較することで，生徒全体の知識構造について教師との

差分を評価するS-R表の開発を行っている(8)。表1に，
S-R表におけるリンクの分類項目を示す。 

仮に，教師が「政治」と「文化」に関する事象が書

かれたノード 1とノード 2にリンクを引き，その関係
性が教科書に明示的ないしは抽象的に記述されておら

ず，生徒が各事象を多面的・多角的に捉えて，事象間

の因果関係を推測して関係を発見しなくてはならない

場合，ノード1とノード2の間に引かれたリンクは「別

分野，記述無，分析」として分類される。 
このような手順で分類されたリンクに対する共通結

線，不足結線の割合から，生徒全体の知識構造の形成

状況及び，事象間の関係性を見出すための視点の有無

を評価している。 
また，S-R表では異質なリンク傾向の生徒を抽出する

指標である注意係数（以下，C.S.i）が算出される。C.S.i
は概ね0.5以上である場合には，全体の傾向から外れた

異質な知識構造を形成している可能性があると解釈す

ることができる。 
2.2 創発的な対話が促進されるグループの特性 
徳竹らは，社会科の授業におけるコンセプトマップ

を用いた学習において S-R表を適用し，C.S.iの高い生

徒がグループに所属することで，対話的な学びにおけ

る創発的な対話が促進される可能性があることを明ら

かにしている(9)。徳竹らの研究では，C.S.i が高い生徒

が所属していないグループでは，事象間の関係性に対

する「提案」の発話の割合が多く，C.S.i が高い生徒が

所属しているグループでは，「提案」に対する妥当性を

吟味する「再考」，提案と再考を踏まえてコンセプトマ

ップを修正する「修正」の発話が多くなることを明ら

かにしている(9)。 
2.3 ソシオメトリックテストによるグループ編成 
 遠西らは，ソシオメトリックテストの結果に基づい

たグループ編成を行った結果，ランダムに編成された

グループよりもメンバー間の社会的相互作用を促進し，

メンバーの満足度・参加度及び結果としての成績上昇

率が向上したことを報告している(10)。 

3. システムの設計
3.1 本研究の目的 
本研究の目的は，各生徒が作成したコンセプトマッ

プを共有する学習活動を前提として，生徒間の創発的

な対話を促進するグループ編成を支援することにある。 
これを実現するため，S-R表をベースとしたグループ

編成支援システムを構築するとともに，学校現場にお

いて試験的に導入し，その有用性について検討する。 
3.2 本研究におけるシステムの設計要件 
上述の先行研究を参考に，創発的な対話を促進する

グループ編成支援システムの要件を以下に示す。 
＜要件1＞C.S.iが高いキー生徒を各グループに配置 
生徒が作成したコンセプトマップの共通結線・不足

結線といったリンク情報に着目し，全体傾向から外れ

た異質な知識構造を構築している可能性がある生徒を，

創発的な対話を促進する可能性があるキー生徒として

設定して各グループに配置する。 
＜要件2＞「記述無」リンクを引いている生徒を各グ

ループに優先的に配置

 教科書にノード間の関係性を説明する記述が無いリ

ンクについては，生徒が自身で関係性を推測する必要

があり，リンクを引いた理由の妥当性について話し合

う過程で，創発的な対話が促進されると考える。その

ため，「記述無」に分類される各リンクを引いている生

徒をそれぞれのグループに優先的に配置する。 
＜要件3＞教師による意図的なグループメンバーの 

変更が可能

本研究では，生徒が作成したコンセプトマップのリ

ンク情報に基づいて，創発的な対話を促進するグルー

プ編成を支援するシステムを開発することに重点を置

いている。そのため，グループ編成を行う際に，人間

関係や各生徒のグループ学習への参加態度は考慮しな

い。一方で，メンバー間の人間関係が学習の満足度や

参加度，結果としての成績上昇率に影響を与えること

は先行研究でも明らかにされている通りである(10)。 
そこで，システムによるグループ編成が行われた後，

教師が意図的にグループメンバーを変更することを可

能にする。これにより，教師が他の指標も踏まえてグ

ループ編成を検討することができるように設計する。 

4. 開発したシステムの概観
本研究で開発したグループ編成支援システムの概観

を図１に示す。また，図 1 には対応する設計要件及び

章番号を示す。 
本研究では，Python を用いて機械学習やデータサイ

エンス向けのアプリを実装可能なオープンソースの

web アプリケーションのフレームワークである

Streamlit(11)を用いて，webアプリとして実装した。 
ユーザーである教師が web 上で提供されたインター

フェースに，生徒が作成したコンセプトマップのリン

ク情報を入力することで，S-R表の作成とグループ編成

の提案が行われる。ユーザーの操作は，①生徒のリン

ク情報の入力，②グループの上限人数の設定，③シス

テムから提案されたメンバーの変更の３点である。 
4.1 生徒のコンセプトマップのリンク情報の入力 

S-R表を作成するにあたり，各生徒のコンセプトマッ

プのリンク情報をCSVファイルに入力する。ユーザー

が用意するCSVファイルの例を図2に示す。 

表１ S-R表におけるリンクの分類項目 
大項目 中項目 内容 
分野 同分野 同じ分野の事象間に引かれたリンク 

別分野 異なる分野の事象間に引かれたリンク 
教科 
書記述 

記述有 教科書に関係性が明示されているリンク 
記述無 教科書に関係性の記述が無いリンク 

認知 
段階 

知識 教科書に明示された関係を読み取って引くリンク 
解釈 抽象的な記述などから推測して引くリンク 
分析 事象から生起する因果関係を推測して引くリンク 
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図 2 中①に示すように，教師が作成したコンセプト

マップの各リンクに対して，Tokutake らが示す項目(8)

で分類を行う。次に，図 2 中②に示すように，それぞ

れのリンクに対する各生徒の共通結線を「1」，不足結

線を「0」で入力する。リンク情報を入力した CSV フ

ァイルをシステムにアップロードすることで，S-R表の
描画とC.S.iの計算が行われる。本研究で開発したシス

テムのファイルアップロード画面を図3に示す。 

4.2 S-R表の描画 
生徒のリンク情報が入力された CSV ファイルの

アップロード後，Tokutake(8)と同様の手法で，S-R表

の描画とC.S.i の算出が行われる。システムが作成し

たS-R表の例を図4に示す。 

図4中の青い実線は「S（Student）曲線」であり，各

生徒の共通結線数が可視化されている。図中の「%」は，
各生徒の共通結線の割合を示す。 図4 中の赤い点線は

「R（Recognition）曲線」であり，各リンクに対する共

通結線数が可視化されている。 
また，各生徒の共通結線数を「S-SUM」，各リンクの

共通結線数を「R-SUM」で示している。システム下部

には「Print」ボタンを配置し，印刷レイアウトの表示が

可能となっている。 
ここで算出された各生徒のC.S.iとリンク情報に基づ

いて，各グループのメンバーを決定する。 
4.3 貪欲法によるグループメンバーの決定 
 S-R表作成後，各生徒のC.S.iとリンク情報に基づい

て，最適化問題を解くためのアルゴリズムである貪欲

法(12)を用いて，グループメンバーの決定を行う。貪欲

法とは，各段階で局所的に最適な選択を行うことで，

全体の解を構築する手法である。本システムでは，グ

ループ編成にあたり，＜要件1＞及び＜要件2＞を満た

す必要がある。そのため，局所的に最適な選択が可能

な貪欲法が最適であると考え，同手法を採用した。以

下に，本研究で開発したシステムによるグループ編成

の実行手順を示す。 

図1 開発したグループ編成支援システムの概観 

 

図2 リンク情報の入力用CSVファイルの例 

 

図4 システムによって作成されたS-R表 

 

図3 ファイルアップロード画面 
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（１）C.S.iが高い生徒の優先配置 
    C.S.i が高いキー生徒を各グループに配置する

ため，n 人の生徒全体の集合𝑆! = {𝑠", 𝑠#… , 𝑠!}
を C.S.i に基づいて降順にソートする。この時，

各𝑆$は生徒を示す。これにより，各生徒の C.S.i
（𝐶(𝑆$)）に対して，n人の生徒における𝐶(𝑠$)の
最大値𝑚!を持つ生徒から順に処理が可能にな

る。 
    次に，各グループ𝐺%{𝑗 = 1,2… , 𝑔}に対して

𝑠$ ∈ 𝑆!, where	𝐶(𝑠$) = 𝑚!	for	all	𝑠$ ∈ 𝑆! を，
𝑛 − 1しながら各グループに対して C.S.i の高い

生徒を 1 人ずつ配置するまで繰り返す。これに

より，各グループに 1 人，キー生徒を配置する

ことが可能になる。 
（２）リンク情報に基づく生徒の配置 
    グループへの割当がされていない(𝑛 − 𝑔)人

の生徒に対しては，以下の条件で割当を行う。 
   ＜条件 1＞「記述無」に分類される各リンクに

ついて，グループメンバーの誰か 
1人が共通結線を引いていること。 

グループ𝐺%において，この条件を満たしてい

ないリンク 𝑘 が存在している場合，

∃𝑘,where	𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒%,' = 0 ∧ 𝑙𝑖𝑛𝑘'(𝑠$) = 1を
繰り返し評価することで，その条件を満たす生

徒𝑠$を割り当てる。ここで，𝑙𝑖𝑛𝑘'(𝑠$) = 1は，
ノード間のリンク𝑘に対して，生徒𝑠$が共通結線

を引けていることを示す。𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒%,'はグルー
プ𝐺%において𝑙𝑖𝑛𝑘'の条件が満たされているか

を示す 2 値変数であり，条件が満たされている

場合は1，満たされていない場合は0をとる。 
＜条件 2＞「記述有」に分類される各リンクに

ついて，グループメンバーの誰か一

人が共通結線を引いていること。た

だし，条件１が優先される。 
条件 2についても，条件 1と同様の方法で生

徒の割当が行われる。 
上記の条件を満たさない場合には，ユーザー

が設定したグループの人数制約を満たすように

生徒を配置する。これらの条件を満たすことで，

互いのリンクの妥当性についての対話が生じ，

グループ内の創発的な対話が促進されると考え

る。   
（３）グループの人数制約を満たす配置 

 グループメンバーの総数は，ユーザーが指定

した条件を満たすように割り当てる。具体的に

は，各グループの構成人数が，ユーザーの指定

した値𝑁を超えないようにする。この制約は次の

ように表現される。 
J𝐺%J ≤ 𝑁, for	all	𝑗 

グループの人数が割り切れない場合，余った

生徒は新しいグループとして編成される。この

場合，最後のグループ𝐺(の人数は次のように表

現される。 
J𝐺(J = 𝑛	mod	𝑁 

（４）条件適合率の向上 
 C.S.i が高い生徒の配置は固定した上で，リンクに基

づく生徒の配置を通じて＜条件１＞と＜条件２＞の適

合率を最大化するように割当を行う。この目的のため

に，以下の式を最大化することを目指す。 

NN𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒%,'

)

'*"

(

%*"

 

 ここで，𝐾は「記述無」及び「記述有」に該当するリ

ンクの数を示す。 
 本研究で開発したシステムにおいて，上記の手順で

編成されたグループの提示例を図5に示す。 

 図 5 について，ユーザーが１グループあたりの構成

人数を選択することで，各グループのメンバーが出力

される。キー生徒は左端に表示されている。 
4.4 教師による意図的なグループメンバーの変更 
本研究で開発したシステムは，人間関係やグループ

学習への参加態度を踏まえた編成を行っていない。そ

のため，システムによって提案されるグループ編成を

確認した後，教師が意図的にグループメンバーの構成

を変えることができるようにした。 
図5に示すように，本システムではグループの各メ

ンバーのC.S.iが出力されており，教師は各グループの

メンバーの人間関係などを考慮しつつ， C.S.iも参考に

しながらグループ構成を決定することが可能になって

いる。メンバーの変更は，ドラッグ＆ドロップで操作

できるように実装した。 
 

5. 学校現場での試用と有用性の検証 
 本研究で開発したグループ編成支援システムを，関

東圏内の私立高等学校において試験的に導入し，シス

テムの有用性について検討した。 
5.1 対象者と実践の概要 
 開発したシステムを適用してコンセプトマップの共

有を行った対象の学校（以下，対象校）について説明

する。対象校は関東圏内の私立高校であり，分析対象

者は高校１年生の歴史総合の受講者34名（男子：18名，
女子16名）であり，2024年10月に実施した。 
 対象の生徒は，2024 年 4月からコンセプトマップを
作成してグループで共有する作業を複数回にわたって

経験しており，学習活動の進め方については，理解し

ていると考える。このことから，上記の生徒は本研究

の対象者として適切であると判断した。 

図5 グループ編成の提案画面 
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 教師による授業実践の後に，生徒にコンセプトマッ

プを作成させた場合，作成したコンセプトマップには

生徒の知識構造ではなく，教師が授業で示した事象間

の関係性に関する知識が反映される可能性があると考

える。そこで，本研究では，教師による教授は実施せ

ず，教科書のみを読んで個人でコンセプトマップを作

成させた。コンセプトマップを作成させる際には，各

ノードの連番が時系列順にならないように設定した上

で番号順に並べて配布し，生徒には関係性があるノー

ド間にリンクを引きながら，ノードの配置を自身で検

討するように指示した。その後，本研究で開発したシ

ステムによって編成されたグループでコンセプトマッ

プを共有し，修正させた。  
 教師が作成したコンセプトマップを図6に示す。図6
中のリンクに付随する記述は，S-R表において教師が設

定したリンクの分類を示したものであり，ノード内の

記述内容は実際に配布したものの要約である。 

 生徒のコンセプトマップのリンク情報をもとに，本

研究で開発したシステムによって生成されたグループ

編成を表 2に，グループ編成に使用した S-R表を図 7
に示す。図中の「%」は，各生徒の共通結線の割合を示

す。なお，システムによるグループ編成の有用性を検

討することを目的としているため，本研究では教師に

よるメンバーの変更は行わなかった。 
5.2 創発的な対話の判定方法 
 各グループの発話内容をすべて書き起こし，創発的

な対話の発話分析を行った。分析は，コンセプトマッ

プを用いたグループ学習において，大学生のワークシ

ョップの発話分析を行っている安斎らの研究(13)，創発

的な対話が促進されるグループ特性の検証を行った徳

竹らの研究(8)を参考に行った。 
安斎らは，大学生のワークショップにおいて，新し

い特徴を持つ働きかけをする発話である「提案」，他者

のアイディアを基に，新たなアイディアを着想する発

話である「連想」，他者のアイディアの妥当性を吟味す

る発話である「検討」，他者の発話のアイディアを修正

して提案する発話である「修正」に分類される発話の

連鎖の中で，3連鎖目以降に新しい概念が生まれている

場合，創発的な対話が行われたと定義している(13)。 
  徳竹らはこれらの項目を，コンセプトマップを用い

た学習の文脈に置き換え，以下の分類を作成している(8)。 
① 提案：事象間の関係性に対する提案をする発話 
② 連想：提案を基に新たな関係性を着想する発話 
③ 再考：提案に対して妥当性を吟味する発話 
④ 修正：提案・再考を踏まえ，コンセプトマップを    

修正する発話 
 これらの先行研究を参考に，本研究では上記項目に

分類される発話の連鎖の中で，3連鎖目以降にリンクの

追加や修正等が行われている場合，創発的な対話が生

じたとみなしてカウントした。発話の分類は，教育工

学を専門とし，社会科の指導経験を有する筆者と，対

表2 システムによって編成されたグループ 
グループ１ 12生徒[C.S.i：1.87]，4生徒[C.S.i：0.34] 
      3生徒[C.S.i：0.03]，10生徒[C.S.i：0] 
グループ2  20生徒[C.S.i：1.19]，6生徒[C.S.i：0.54] 

1生徒[C.S.i：0.24]，32生徒[C.S.i：0.0] 
グループ3  15生徒[C.S.i：1.09]，26生徒[C.S.i：0.5] 
        16生徒[C.S.i：0.5]，9生徒[C.S.i：0.0] 
グループ4  21生徒[C.S.i：0.93]，22生徒[C.S.i：0.43] 
       17生徒[C.S.i：0.13]，31生徒[C.S.i：0.0] 
グループ5  24生徒[C.S.i：0.92]，14生徒[C.S.i：0.52] 
       13生徒[C.S.i：0.0]， 
グループ6  5生徒[C.S.i：0.81]，29生徒[C.S.i：0.38] 
       34生徒[C.S.i：0.34]，25生徒[C.S.i：0.32] 
グループ7  8生徒[C.S.i：0.65]，7生徒[C.S.i：0.33] 
       23生徒[C.S.i：0.12] 
グループ8  18生徒[C.S.i：0.62]，28生徒[C.S.i：0.41] 
       11生徒[C.S.i：0.29]，30生徒[C.S.i：0.05] 
グループ9  2生徒[C.S.i：0.62]，19生徒[C.S.i：0.24] 
       33生徒[C.S.i：0.23]，27生徒[C.S.i：0.07] 
※氏名の前の数字は出席番号を示す．キー生徒は太字で示す． 

図7 システムが描画したS-R表（印刷レイアウト） 
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図6 教師が作成したコンセプトマップ 
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象校の社会科教諭の 2 名で行った。発話の分類及び，

創発的な対話としての判定方法の具体例を示す。 
＜生徒の発話＞ 
生徒A：バルカン同盟の成立が戦争に繋がっていった 

ところに結んだんだけど。［提案］ 
生徒B：どこそれ。 
生徒C：8と11でしょ。 
生徒A：書いては無いけど，話の流れ的にそうじゃ 

ないの？［提案］ 
生徒 B：直接関係してるのかなこれ。［再考］どちら

かというとボスニア併合じゃない？［連想］ 
生徒C：両方影響しているんじゃない？これ。［連想］ 
生徒D：2つのカードから伸びるようにした方がいい

かな。［修正］ 
 上記の会話では，生徒Aの提案を受けて，生徒Bが
その妥当性について指摘した上で，別の事象との関係

性について提案している。これらの意見を参考に，生

徒Cは 2つの事象がともに第一次世界大戦に関係して

いるという関係性を見出し，その指摘に基づいて生徒D
がコンセプトマップの構造の修正を行っている。この

ように，「提案」，「連想」，「再考」，「修正」に分類され

る発話の 3 連鎖目以降に，関係性の捉え直しが行われ

ているものを，「創発的な対話が一回行われた」として

カウントした。各グループの発話の分類と創発的な対

話の出現回数をカウントした結果を表 3 に示す。生徒
は表 2に対応した出席番号で示す。なお，表中の「%」
は，発話数に対する創発の出現割合を示す。 

 
5.3 開発したシステムの有用性の検証 
本研究では，C.S.i が高いキー生徒を各グループに配

置するとともに，「記述無」に分類されるリンクを優先

事項として，各リンクを引いている生徒をグループに

配置することで，創発的な対話を促進するグループ編

成支援システムの構築を行った。そこで，本研究で開

発したシステムの有用性について検証するため，グル

ープの発話内容及び，グループ学習前後のコンセプト

マップの変容について確認した。 
5.3.1 キー生徒の配置による影響の検証 
開発したシステムによって各グループに振り分けら

れたキー生徒の発話に着目し，キー生徒がグループの

創発的な対話を促進することを検証する。キー生徒は

全体の傾向から外れたコンセプトマップを作成してい

る可能性がある生徒である。そのため，キー生徒の「提

案」が，グループ内の創発的な対話のきっかけになる

と考える。そこで，創発的な対話の出現回数１回に対

して，キー生徒の「提案」が，グループの「連想」，「再

考」，「修正」の連鎖生み出したと判断される場合に，「１」

としてカウントした。その結果を表4に示す。 
 

表4 キー生徒の発話の出現頻度 
グループ キー生徒 提案 創発 

1 12生徒 4  7（11%） 
2 20生徒 2  6（13%） 
3 15生徒 3 6（8%） 
4 21生徒 4  8（14%） 
5 24生徒 3 5（8%） 
6 5生徒 2 4（6%） 
7 8生徒 0 1（3%） 
8 18生徒 3 8（8%） 
9 2生徒 1 2（4%） 

 
表 4を見ると，グループ 7を除く全てのグループに

おいて，キー生徒の発話がグループ内の創発的な対話

の創出のきっかけとなっていることが読み取れる。 
  グループ全体の発話数に対する創発的な対話の出現
割合が最も高かったグループ4の対話の具体例を示す。

キー生徒は太字で表示する。 
＜グループ4の対話＞ 
22生徒：4の次６［提案］ 
17生徒：4は6…そうだね。 
21生徒：私6から4［提案］ 
22生徒：時系列で見たら違うんじゃないの？［再考］  
21生徒：4と 6 って同じ年代だ。時系列じゃないのか

もこれ。［再考］ 
17生徒：他の年代も確認してみたけど，ロシア革命の 

後って書いてあるから，時系列で見ても4から 
6なんじゃない？［再考］ 

21生徒：あ，本当だ。じゃあ4から6ですね。［修正］ 
 上記の発話を見ると，「22生徒」の提案に対して，キ

ー生徒は異なる方向性のリンクを引いていることを提

案している。その後，キー生徒が引いたリンクの妥当

性についての議論が展開され，「22生徒」が主張した「4
から6」という提案を結論として，キー生徒が自身のリ

ンクを修正してグループの結論を出している。他のリ

ンクに対する対話でも，キー生徒の発話がグループの

創発的な対話に影響を与えていることが確認された。 
 次に，創発的な対話の割合が中央値である8%だった

グループ5の発話の具体例を示す。 
＜グループ5の対話＞ 
14生徒：じゃあ4から6に繋げて完成かな。［提案］ 
24生徒：なんか 7だけ分かれてるのが気になるなって

思って，6に繋げてる。［提案］ 
13生徒：10とかにも繋がる？［連想］ 
24生徒：それは因果関係じゃなくない？［再考］ 
14 生徒：他の国の話だから，他からは結べないんじゃ

ないのこれ。［再考］ 
24生徒：無理に繋げなくてもいいか。［修正］ 
上記の発話を見ると，グループで得られた結論に対

して，キー生徒が追加のリンクを検討することを提案

している。その上で，他のノードからの関係性につい

表3 各グループの発話分類 

 

CIEC春季カンファレンス論文集Vol.16（2025）

 
- 60 -



ての議論が行われ，作成したリンクが妥当であると結

論付けている。 
これらのことから，C.S.i を基準としてキー生徒を各

グループに配置する本システムの機能は，創発的な対

話を促進するためのグループ編成支援を行う上で有用

であると考える。ただし，表 4 からも分かる通り，す
べての創発的な対話のきっかけにキー生徒の提案があ

るわけではない。他の要因がどの程度グループ内の創

発的な対話に影響を与えるかという点については，今

後検証していく必要がある。 
次に，グループ 7 に着目すると，キー生徒の発話が

グループ内の創発的な対話に影響を与えていないこと

が分かる。以下に，グループ7の対話の具体例を示す。 
＜グループ7の対話＞ 
23生徒：10から6繋げた？多分いいよね。［提案］ 
8生徒：そこ繋げるんだ。 
7生徒：そこは繋がりそう。 
23生徒：良さそうだよね，ここは。 
8生徒：じゃあ結ぼうか，そこ。［修正］ 
23生徒：これでいいかな？ 
8生徒：大体いいんじゃないの？きれいじゃん。 
上記の発話を見ると，「23生徒」の提案に対して，「7
生徒」が同意することで，議論が収束しており，キー

生徒である「8生徒」は決定事項のみをまとめている。 
表3のグループ7の発話の分類に着目すると，「提案」

に対して「再考」の頻度が低いことが読み取れる。そ

のため，グループ 7 は他者が引いているリンクは基本

的に正しいものであると認識してグループ学習を進め

ていた可能性があると考える。 
 本研究では，生徒が作成したコンセプトマップのリ

ンク情報に基づいてグループ編成を行っている。しか

し，グループ 7 の事例からも分かる通り，メンバーの

グループ学習に対する姿勢の影響を完全に排除するこ

とはできない。そのため，今後はグループ編成時にソ

シオメトリックテストの結果や，Rothmannらが提案す

る Big five などのパーソナリティ特性(14)の結果などを

踏まえることが必要であると考える。本システムでは

教員による意図的なメンバー変更が可能であるため，

こうしたシステム外の指標をもとに，教員が提案され

たグループを参考に再編成することもサポートされて

いる。 
 5.3.2 リンク情報による生徒配置の影響の検証 
 本研究で開発したシステムでは，「記述無」に分類さ

れるリンクを中心に，各リンクを引いている生徒をそ

れぞれグループに配置している。これにより，各リン

クの妥当性について検討する過程で，創発的な対話が

促進されると考える。 
当該機能の有用性について検証するため，まず「記

述無」，「記述有」の各リンクについて，グループ学習

前後での共通結線数の変化を検証した。グループ学習

前の「記述無」のリンクと「記述有」のリンクに対す

る共通結線数の平均をグループごとに算出し，グルー

プ学習後の共通結線数との差分を「前後差」として設

定した。なお，グループ学習後のリンクはグループ内

で一致しているため，平均ではなくグループのコンセ

プトマップの共通結線数を算出している。その結果を

表5に示す。 
 

表5 各グループの共通結線数の変化 
グループ 記述無 記述有 

事前 事後 前後差 事前 事後 前後差 
1 2 3 1 5 7 2 
2 2.5 3 0.5 6 7 1 
3 2.3 3 0.7 5.8 6 0.2 
4 3.5 4 0.5 6.5 7 0.5 
5 3 4 1 7 8 1 
6 1.2 2 0.8 4.5 5 0.5 
7 2.6 3 0.4 5.3 7 1.7 
8 2.3 3 0.7 5.3 6 0.7 
9 2 3 1 4.5 6 1.5 

 
 表 5 を見ると，すべてのグループで「記述無」，「記

述有」の共通結線数が増加していることが分かる。こ

のことから，グループ内で互いに引いていないリンク

に対する妥当性の議論が行われたと考える。これを検

証するため，各リンクを共有している際のグループの

発話内容に着目した。キー生徒は太字で表示する。ま

た，氏名の後に，事前に該当ノード間のリンクを引い

ていたか否かを「（有）」，「（無）」で示す。 
＜グループ3：ノード9→4に対する発話＞ 
26生徒（有）：9ってどこにいった？イギリスの外交だ

から4にしたんだけど。［提案］ 
15生徒（無）：そこ引いてないわ。なんか内容よくわか

らなかった。 
16生徒（有）：私引いてるわ。なんか，パレスチナの話

って前にしてなかったっけ。［連想］ 
15生徒（無）：あー，なんかあった。でも，オスマン帝

国関係するの？これ。［再考］ 
26生徒（有）：オスマン帝国で少数民族が，ってのがあ

るから。ここかなって。［再考］ 
15生徒（無）：一旦繋いでおこうか。［修正］ 
 上記の対話内容を見ると，キー生徒が引いていなか

ったリンクについて，別の生徒がリンクを引いて関係

性があることを主張し，その妥当性について検討した

上で，キー生徒がリンクの修正を行っている様子が分

かる。これは，本研究で開発したシステムが，可能な

限り各リンクを引いている生徒をそれぞれのグループ

に配置することで，リンクを引いている生徒とリンク

を引いていない生徒の対話の創出を支援しているため

であると考える。 
 一方で，共有されているにも関わらず，修正がされ

なかったリンクもある。リンクの修正が行われなかっ

たグループの対話の具体例を以下に示す。 
＜グループ1＞ 
12生徒（有）：5は11に繋げてる。［提案］ 
4生徒（無）：2から5，5から8，8から11じゃないの？ 

［再考］ 
12生徒（有）：これ両方から伸びても…ん〜…［再考］ 
3生徒（無）：全部作ってからもう一回考えようか。 
 上記の対話内容を見ると，「12生徒」が明確な理由を

述べられていないために，共通結線が引けなかったこ

とが分かる。これは，本研究で開発したシステムが，

各ノード間のリンクの有無にだけ着目して生徒のグル
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ープ編成を行っており，生徒の理解度を十分に考慮し

ていなかったためであると考える。 
 これらのことから，本システムにおける生徒のリン

ク情報に基づいて生徒を配置する機能は，創発的な対

話を促進するためのグループ編成支援を行う上で有用

であると考える。ただし，上記の対話の具体例からも

分かる通り，リンクの有無から生徒の理解状況を判断

するのは不十分であり，各ノード間の関係性の理解に

対する生徒の理解度をどう考慮するかという点につい

ては，今後検討していく必要がある。 
 
6. まとめと今後の展望 
本研究では，コンセプトマップを用いた学習を前提

として，生徒の主体的・対話的な学びにおける創発的

な対話が促進されるグループ編成支援システムの構築

を行った。開発したシステムを学校現場において試験

的に導入し，グループ学習時の発話の分析と，コンセ

プトマップの変化からシステムの有用性について検討

した。その結果，本研究で開発したシステムは，グル

ープ内の創発的な対話を促進するためのグループ編成

を行う上で有用であることが示された。 
しかし，人間関係やグループ学習に対する姿勢の影

響を完全に排除することはできず，他の指標を踏まえ

たグループ編成の方法を検討する必要があることがわ

かった。また，本システムではリンクの有無に基づい

て生徒の配置を決定したが，各生徒のリンクに対する

理解度については考慮していなかったために，創発的

な対話の実現に至らないグループがあったことが確認

できた。 
今後の課題としては，以下の5点が挙げられる。 
① 本研究で開発したシステムについて，対象者の

母数を増やして同様の検証をすることで，シス

テムの有用性をより明確にすること。 
② ランダムなグループ編成を行った場合と，シス

テムを適用した場合の対話の質の違いについて

検証し，開発したシステムの有用性を再度十分

に検討すること。 
③ 性格特性など，他の指標を踏まえたグループ編

成を行い，システムの信頼性を向上させること。 
④ 生徒の理解度に応じたグループ編成機能を検討

すること。 
⑤ 本研究で開発したシステムを他教科にも適用し，

システムの有用性について検討すること。 
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抄録 
教育現場において徐々に導入が進んでいる生成 AI について，生徒が適切に利用することで自らの学習活動を高め

られるような授業実践の方策を検討した。その際，先進的な取り組みを行っている学校の取り組みを参考にしつつも，

どのような学校でも実践できるような取り組みを立案し，情報セキュリティを学習内容として取り上げ，高校２年生

および３年生を対象として授業実践を行った。この授業実践の中で，生徒に生成 AIに対する意見を自由記述させて，

その内容に対して KHCoder を用いた計量テキスト分析および生成 AI を用いた意見集約を用いて分析した。これによ

り，生徒の生成 AIの捉え方を把握するとともに，教育現場での生成 AIの利用に関する課題を指摘した。 

 

◎Key Word  生成 AI，情報教育，情報セキュリティ教育 

 

1. はじめに 

近年，生成AIはもっとも注目されているテクノロジ

ーの1つである。企業などでは，これを導入することに

より，DXの推進を進めようとする取り組みがみられる。

教育現場においても生成AIが働き方改革や授業改善に

つながるのではないかといったことが期待されている。   

こうした中で，2023 年 7 月に文部科学省より初等中

等教育における生成AIの利用に関する暫定的なガイド

ライン(1)（以下，暫定的ガイドラインとする。）が公表さ

れている。このガイドラインは，教育現場での生成 AI

の利用を一律的に禁止するようなものではなく，生成

AI の活用にあたっての適否を判断する際の参考資料と

して位置づけられている。ここで，適切でないと考えら

れる例と活用が考えられる例が示され，情報教育に携

わっている先生方の多くが生成AIを利用した授業を展

開している。 

しかし，教育現場においては生成AIの技術的なイン

パクトは理解しているものの，その利用については否

定的な側面が目立つのが現状である。さらに，生成AI

の利用にあたっても制限が多く，授業で活用するよう

な環境整備がされていないのが現状である。文部科学

省の初等中等教育段階における生成AIに関するこれま

での取組み(2)においても，教育現場に生成 AI の技術が

活用可能かを判断するためには，引き続き成果・課題を

検証しつつ，諸外国の取組も踏まえながら，様々な視点

で検討していく必要あるとしている。 

そこで，本稿では教育現場において徐々に導入が進

んでいる生成AIについて，生徒が適切に利用すること

で自らの学習活動を高められるような授業実践の方策

を検討する。その際，先進的な取り組みを行っている学

校の取り組みを参考にしつつも，どのような学校でも

実践できるような取り組みを立案し，情報セキュリテ

ィを学習内容として取り上げて授業実践を行うものと

する。そして，この授業実践の中で生徒に生成AIに対

する意見を自由記述させて，その内容に対して生徒の

生成AIの捉え方を把握するとともに，教育現場での生

成AIの利用に関する課題を指摘することを目的とする。 

 

2. 授業設計 

暫定的ガイドラインでは，次のような生成AIを用い

た教育活動としてパイロット的な取り組みを示してい

る。保護者の十分な理解の下，生成AIを取り巻く懸念

やリスクに十分な対策できる学校において，大まかな

活用ステージは図1の通りである。 

 

 

 

 

 

 

図1 生成AIの活用ステージ 
 

こうしたパイロット的な取り組みが示されているが，

これに基づいて一般的な高等学校において生成AIに関

する学習に取り組むことは現状では，かなり難しい側

面がある。その理由としては，第1に保護者の理解およ

び生成AIの利用の同意を得られない点がある。これは，

高等学校の授業において生成AIに関する授業を取り扱

ってほしいという教育的ニーズは高くなっているが，

生成 AI の利用に関しては課題などを生成 AI に行わせ

るなど不適切な利用を危惧して同意が得られないこと

が多い。これに関しては，スマートフォンのフィルタリ

ング機能で使用できない場合もある。また，本校の実習

用のパソコンでは基本的に生成AIを使用することはで

きない。 

①生成AI自体を学ぶ段階 

②使い方を学ぶ段階 

③各教科等の学びにおいて積極的に用いる段階 

④日常使いする段階 
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第2に授業を行う教員自体が生成AIに対する理解が

不足している面がある。教育機関では生成AIに対する

感情的なわだかまりがあり，その利用が必ずしも積極

的ではない。これは授業における教材作成や校務での

活用があまりされていないことからも明らかである。

そのため，生成AIを授業で扱う状況になっていないの

がほとんどであろう。 

このような生成AIを授業で使用するにあたっての課

題を踏まえて，ここではパイロット的な取り組みを行

わない学校での生成AIを扱った授業展開についての検

討をする。まず，生成AI自体に関する学習が必要であ

る。これは，基礎学習の段階であり，そもそも生成 AI

がどのようなものであるかを学習する。ただし，学習者

の準備状態によっては，学習内容の取捨選択が必要と

なる。さらに，情報技術や知的財産権に関する知識が十

分でない場合には，生成AIを扱う前提としての授業が

必要になる。 

次に，生成AIの利用規約に関して，クラス内のすべ

ての保護者からの同意を得ることは難しいので，教員

が生成AIを操作することでの授業を構成しなければな

らない。このことは，教員が生成AIを十分に操作でき

るとともに，生成AIの動作を生徒が視聴できる環境が

求められる。ここでは，教員による生成AIの適切な操

作と質問に対する想定される回答を事前に検討して，

不適切な内容が表示されないように準備することが必

要となる。 

そして，生成AIが出力したものと生徒が考えた解答

を比較検討することで，その違いから分かることをま

とめることで，生成AIの適切な利用を身につけること

ができ，今後，自分自身が生成AIを利用するにあたっ

ての指針を形成することが可能になるであろう。 

3. 授業実践 

3.1 概要 

これまでの検討を踏まえて，生成AIのパイロット的

な取り組みを行わない学校として教育実践を行うこと

とした。具体的には商業科目である「プログラミング」

を受講している本校２・３年生を対象にして，学習課題

として情報セキュリティを取り上げた。情報セキュリ

ティを取り上げた理由としては，高校１年生の段階で

基礎を学習していることから，これまで学んだ内容と

生成AIから出力される内容を比較・検討すること学習

を進めることで，情報セキュリティへの理解を深める

ためである。授業時間は全３時間で構成し，生成AIは

ChatGPT3.5，Copilot，Gemini の 3 種類を使用した。ま

た，生徒の学習用ソフトウェアとしてはロイロノート

を使用した。 

3.2 事前アンケート 

授業を行う前に，参加生徒に対して事前アンケート

を５件法で行った。このときに使用した選択肢を表1に

示すことにする。 

ここでは，情報セキュリティや生成AIに関する理解

や認識について調査した。情報セキュリティについて

は，昨年度，基礎的な学習をしているが，現在の理解度

はあまり高くない状況である。生成AIに対する認識度

は高いものであったが，その利用度はかなり低いもの

であった。このことは，生徒たちが生成AIに対して懐

疑的であることがわかった。 

表1 事前アンケートの選択肢 

【1】5:大変よく理解している，4:よく理解してい

る，3:どちらともいえない，2:あまり理解してい

る，1:ほとんど理解していない 

【2】5:大変よく実践している，4:よく実践してい

る，3:どちらともいえない，2:あまり実践していな

い，1:ほとんど実践していない 

【3】5:大変よくトラブルに遭う，4:よくトラブル

に遭う，3:どちらともいえない，2:あまりトラブル

に遭わない，1:ほとんどトラブルに遭わない 

【4】5:大変よく対処できる，4:よく対処できる，

3:どちらともいえない，2:あまり対処できない，1:

ほとんど対処できない 

【5】5:大変よく知っている，4:よく知っている，

3:どちらともいえない，2:あまり知らない，1:ほと

んど知らない 

【6】5:大変よく使用している，4:よく使用してい

る，3:どちらともいえない，2:あまり使用していな

い，1:ほとんど使用していない 

【7】～【10】 

5:大変そう思う，4:よくそう思う，3:どちらともい

えない，2:あまりそう思わない，1:ほとんどそう思

わない 

表2 事前アンケート 

【1】情報セキュリティを理解しています

か。 
2.46 

【2】情報セキュリティを日常生活で実践し

ていますか。 
2.97 

【3】情報セキュリティに関するトラブルに

遭いますか。 
1.74 

【4】情報セキュリティに関するトラブルに

対処できますか。 
2.56 

【5】生成AIを知っていますか。 3.66 

【6】生成AIを使用していますか。 2.21 

【7】今後，生成AIが様々な用途で使用され

ると思いますか。 
4.21 

【8】生成AIを使用することは便利だと思い

ますか。 
4.11 

【9】生成AIを自身の学習活動で活用したい

ですか。 
3.57 

【10】生成AIの利用には問題点も多くある

と思う。 
4.41 

3.3 授業展開 

１時間目は，まず，情報セキュリティと生成AIの概

論に関する授業をプレゼンテーション形式で行った。

その内容としては，情報セキュリティに関しては基礎

的内容の復習ということで JNSA の資料(3)を活用した。

生成AIについては多くの解説や利用方法に関する参考
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文献がある。しかし，高校生を対象とした解説など行っ

ていているものは少ない。今回は情報セキュリティと

のコラボレーション型の教育実践であることから，IPA

の「情報セキュリティ10大脅威 2024」解説書(4)に記載

されている生成AIに関するコラムを参考にした。 

２時間目は，生徒に情報セキュリティに関する基本

的な課題として，「パスワードの保護」と「データの保

護」を示して個人で検討した後に，この課題に対する生

成AIの出力と比較して，自らの意見をまとめる実習を

行った。ここで生成AIの出力といった操作は教員が行

っている。 

具体的な授業展開の例としては，まず，「パスワード

の保護」をテーマにしたときには，「あなたのパスワー

ド守るための対策にはどのようなものがありますか。」

という問いを示して生徒に回答させる。回答はロイロ

ノートを使用して自由記述させ、この画面を参考にし

て生徒との対話的なやり取りをしている。 

次に，生徒の回答が終了した後に，書画カメラで生成

AI を起動したタブレット端末の画面を映して，プロン

プトに対して生徒に示した問い自体そのものを入力し

て，出力したものを提示した。プロンプトの入力にあた

って，ここではあえて工夫などをしないで生徒に提示

したものと同様のものを入力した理由は，生徒と生成

AIに対して同じ問いを示すことで，自分と生成AIの差

異を理解するためである。 

生徒が自らの回答と生成AIの出力を比較した意見と

しては，生成AIが多様な回答を出力しており，自らの

意見がほぼ含まれていることを確認している。このと

きに情報を羅列的に出力しているので情報がまとめら

れているという点では生成AIがツールとして優れてい

ると考えていた。一方で，生成AIを用いても最終的な

判断は人間がしなければいけないという意見が多数得

られた。その後，「データの保護」をテーマにして同様

の展開で行っている。 

こうした授業展開を通じて複数の生成AIを使用して

いるが，その出力内容の違いに着目してそれぞれの特

徴を指摘したり，単なるWeb サイトにおける情報の集

約をしているだけではないかとの疑問を呈している生

徒もいた。 

３時間目は，「フィッシング詐欺」や「ランサムウェ

ア」による被害事例(5)からどのような対応をすべきかを

検討して，生成AIの出力との相違点や参考にすべき点

など指摘させた。２時間目と同様に生成AIの操作は教

員が行っている。 

具体的な授業展開は，ほぼ２時間目と同様の展開で

ある。３時間目の「フィッシング詐欺」をテーマとした

ときには、図２のようなインシデントの事例を提示し

ている。その対応に関して生徒の回答と、提示した事例

をそのままプロンプトとして入力して得られた生成 AI

の出力を比較させている。その後，次のテーマとして

「ランサムウェア」を扱った。 

それぞれのインシデントに対して生徒は多様な対応

策を考えており，このような活動が情報セキュリティ

対策の向上に寄与したと思われる。一方で，生成AIの

出力を比較したところ，一般的な対策が多くみられ，実

際に被害に遭ってしまったときに，生成AIの出力だけ

では十分に対応できないのではないのかという疑問を

呈していた。そして，授業の最後にまとめとしての解説

を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2 フィッシング詐欺の事例(5) 

 

3.4 事後アンケート 

授業後に，事後アンケートを5件法（5:大変そう思う、

4:よくそう思う、3:どちらともいえない、2:あまりそう

思わない、1:ほとんどそう思わない）で実施した。 

 

表3 事後アンケート 

【1】今回の授業で，情報セキュリティを理

解することができた。 
4.14 

【2】今回の授業から生成AIは情報セキュリ

ティに活用できる。 
3.94 

【3】今回の授業で，情報セキュリティに関

するトラブルに対応できるようになった。 
3.91 

【4】今回の授業で，情報セキュリティを生

成AIに教わることができた。 
4.23 

【5】今回の授業で，生成AIの特徴を理解す

ることができた。 
4.61 

【6】今回の授業内容を理解することができ

た。 
4.35 

【7】今回の授業から生成AIの課題を理解す

ることができた。 
4.30 

【8】今回の授業を受けて，今後，学校にお

いて生成AIの利用を促進すべきだ。 
3.39 

【9】今回の授業を受けて，生活のさまざま

な場面において生成AIを使用したい。 
3.73 

【10】生成AIの回答には，信用できないも

のがある。 
4.32 

 

商業高校では情報処理に関する検定試験を行ってお

り，検定試験の受験に向けて取り上げた内容について

はすでに学習している。しかし，日常の授業を通じて表

面的な理解にとどまっている状況であった。そこで，生

成 AI からの出力の利用と，生成 AI の出力内容を授業

で補完することで，今回の実践が情報セキュリティの

最近はほとんどの買い物がWebでできるよ

うになり，価格比較も簡単にできる。今回，か

ねてから欲しかった物品を格安で入手できる

サイトをみつけて注文した。しかし，発送通知

メールがいつまで経っても来ない。 

さらに，注文したWebサイトに行ってみる

と，サイト自体が無くなっている。もしかして

これは詐欺だったのかと考えるようになった。

顧客登録に，これまでほかのサイトで使用して

いた IDとパスワードを使ってしまった上に，

クレジットカード情報も入力してしまった。 

早急に手続きしないと，悪用されて大きな被

害につながる可能性があるのではないだろう

か。どのように対応すべきだろうか。 
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基礎的な理解を深めることができた。 

しかし，実際のインシデントへの対応については，生

成 AI からの出力では概要を理解することはできたが，

より具体的な対応を行うことが可能であるかについて

は疑念の残るようである。 

このような情報セキュリティを題材とした授業展開

を行ったことで，生成AIの特徴や課題の理解に役立っ

ていることがわかった。 

また，今後，学校において生成AIの利用を促進すべ

きだという問いについては，多くの生徒がどちらでも

ないという回答をしており，生成AIを授業で使用する

ことについても判断しかねる状態になっている。さら

に，生成AIを自分自身の生活における利用については

躊躇している回答が目立っていた。 

 

4. 生徒の生成AIに対する意見 

4.1 KHCoderによる計量テキスト分析 

このような生成AIを用いた情報セキュリティ教育を

実践する過程において，「現在の生成 AI に対するあな

たの意見」について自由記述で回答してもらい，生徒の

生成AI に対する意見を多角的に収集した。回答数は 2

年生 35 件，3 年生が 34 件の計 69 件となっている。こ

の自由記述の回答に対して，KHCoder(6)を用いて計量テ

キスト分析を行った。 

まず，自由記述の回答に含まれる抽出語リストは表4 

の通りである。表4では，名詞，サ変名詞，形容動詞を

対象にして，4回以上のものを抽出している。なお，生

成AIは44回，AIは31回出現している。この抽出語リ

ストと回答内容から，生成AIから情報を得るために参

考にしており便利であることを指摘していることがわ

かる。加えて，生成AIに関わる技術，知識，利用，学

習，判断という視点からの指摘がみられる。一方で，鵜

呑みが 7 回も指摘され，他の抽出語では動詞では間違

うが 8 回，形容詞では怖いが 7 回，悪いが 4 回，危な

いが 2 回となっており，否定的な記述も多くみられて

いる。 

 

表4 抽出語リスト 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3 自由記述の共起ネットワーク 
 

次に，自由記述の回答の共起ネットワークは図 3 の

通りである。この共起ネットワークの作成条件は，最小

出現数 6 語以上とし，強い共起関係ほど太い線で描画

し，出現数の多い語ほど大きい円で表示している。この

共起ネットワークでは，図 3 の破線で囲まれた場所で

思うという語を中心として生成AIの利用に関するつな

がりが構成されており，その周りに付随した状況が表

現されている。ここでも，生成AIに関わる否定的な記

述が散見される。 

 

4.2 生成AIによる意見集約 

自由記述の回答の分析をさらに進めるために，生成

AI を使用して自由記述の内容を集約した。ここで，使

用した生成AIはChatGPT3.5，Copilot，Geminiである。

入力したプロンプトは，「次の意見を５つに集約してく

ださい。」とし，すべての自由記述の意見を入力した。

結果は図 4 から図 6 の通りであるが，出力された項目

のみを表示している。 

このように3つの生成AIを使用して自由記述の回答

を5つに集約したところ，それぞれの生成AIが指摘し

ている内容に大きな差異は認められず，ほぼ同等の内

容を出力している。 

さらに，図 4 から図 6 のように出力されたものを，

文章を含めて共起ネットワークで表すと次のようにな

る。このときの作成条件は，最小出現数2語以上とし，

強い共起関係ほど太い線で描画し，出現数の多い語ほ

ど大きい円で表示している。 

図7のChatGPT3.5の共起ネットワークでは，出力さ

れた意見集約の項目の語を把握することができること

から，項目の説明を中心にしている。図8のCopilotの

共起ネットワークは，生成AIの利用や使用といった視

点から意見集約を行っているとともに，同じ用語をあ

まり使用しない特徴があり，シンプルなものとして表

示されている。図 9 の Gemini の共起ネットワークは，

名詞 サ変名詞 形容動詞 

自分 30 参考 21 便利 28 

情報 24 回答 16 必要 9 

使い方 10 質問 10 重要 4 

答え 9 意見 7 大事 4 

鵜呑み 7 利用 6   
人間 7 使用 5   
技術 5 発展 5   
考え 4 学習 4   
知識 4 活用 4   
程度 4 信用 4   
文章 4 判断 4     
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生成AIの出力がもっとも詳細であり大項目と小項目を

記載するとともに，独自に重要なポイントを指摘して

いることから，様々な語がつながっていることが示さ

れている。 

このように，多くの自由記述の意見であっても生成

AI や計量テキスト分析を用いることで，全体の意見の

概要を知ることが可能となる。 

以上のことから，今回の生成AIを用いた情報セキュ

リティ教育を通じて，生徒が生成AIに対して，生成AI

が途上の技術であり，重要なことに生成AIを使用する

ことに対して懐疑的であり，使用上のリスクが存在す

ることを認識していることがわかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4 ChatGPT3.5による意見集約 
 

 

 

 

 

 

 

図5 Copilotによる意見集約 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図6 Geminiによる意見集約 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7 ChatGPT3.5の共起ネットワーク 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図8 Copilotの共起ネットワーク 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図9  Geminiの共起ネットワーク 

１．生成AIの便利さと活用方法 

２．誤情報のリスクと信頼性の限界 

３．倫理的・法的な問題 

４．AI依存への懸念 

５．進化の期待と恐怖感 
 

１．AIの利便性とリスク 

２．AIの急速な発展に対する不安 

３．適切な使用方法の重要性 

４．依存しすぎないことの重要性 

５．教育と倫理の必要性 

1. 生成AIの便利さ、可能性 

情報収集の効率化 

アイデア創出 

学習の効率化 

新しい可能性 

2. 生成AIの課題、リスク 

情報の正確性 

著作権・倫理問題 

人間への依存 

悪用される可能性 

3. 生成AIの適切な使い方 

情報の取捨選択 

多角的な視点 

目的意識を持つ 

倫理観を持つ 

4. 生成AIの発展への期待と不安 

更なる発展 

人間との共存 

制御不能の恐れ 

5. 教育への示唆 

情報リテラシーの重要性 

批判的思考の育成 

AIの活用法 
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5. 考察 

5.1 生成AIを用いた授業実践について 

今回の生成AIをした教育実践を行う場合には，暫定

的ガイドラインに示されているチェックリストに適合

することが求められている。そのため，授業設計の段階

から，授業における各段階での適合性の検証を行って

いる。この検証のプロセスにおいて重視したポイント

は，生成AIを活用した授業であっても，生徒が主体的

に学習活動を行えるようにしたところである。 

さらに，実践にあたっては，事前の教材準備を十分に

行わなければならないが，生成AIの利用にあたっては

さらに慎重な対応が求められる。今回の実践において，

授業内で使用する情報セキュリティに関わる課題は，

実践で使用した生成AIに予め入力し出力を確認すると

ともに，様々なバリエーションについても確認を行っ

た。これは，生成AIのさらなる学習や利用状況に応じ

て出力内容が変化するからである。そのため，授業者が

生成AIを日々活用することで，教員が対応能力を身に

つけなければならない。 

生成AIの特質として，質問に対する回答が機械学習

や統計的にみておおよそ適切な内容を出力することに

なる。一方で，生徒の学習活動には，思考，計算，言語

活動など様々な学習プロセスが統合されて結果が導き

出される。これらのことから，生成AIによって出力さ

れるものと，教育活動における生徒の学習活動によっ

て生み出されるものには根本的な違いがあるため，生

成AIの出力のみをもって学習課題の解答として受け入

れるべきではない。 

 このようなことから，生成 AI を用いた教育実践は，

生成AIが出力する結果を評価するものではなく，生成

AI を活用した生徒の学習プロセスを評価するようなも

のでなければならないのである。 

 

5.2 生成AIによる意見集約について 

今回の分析を通じて，生成AIを用いて意見集約する

ことは集団における考え方などを把握するために有効

であることがわかった。しかし，教育活動において生成

AI をもいた意見集約を用いるときにはいくつかの注意

点がある。1 つ目は，少数意見の軽視である。生成 AI

を用いることで大勢となる意見の集約は容易であるが，

少数の大切な意見を見失うことがままある。今回の分

析では，生成AIを日常的に活用し，その過程で見出し

た有用性等に関する意見を述べている生徒がいたが，

生成AIによる意見集約では表示されていない。そのた

め，こうした分析において丁寧に少数意見を汲み取る

ことで新たな視点からの学習アプローチが可能となる。 

2 つ目が生成AI によって強調点が違うことである。

これは，意見集約によって箇条書きされた内容を確認

すると，類似している記載も多いが，表示される順番や

表現に大きな違いがみられる。そこで，学習活動で生成

AI を使用する場合には 1 つの生成 AI に限定するので

はなく，いくつかの生成AIを併用することが必要であ

る。 

 3 つ目が生成AI によって言葉の置き換えが行われて

いることである。意見集約においてGeminiとCopilotが

教育という言葉を用いているが，生徒の自由記述の中

には 1 度もこの言葉は使われていない。これは，生成

AI が自由記述の内容を書き換えることによって意見集

約を行っているため，生成AIの出力とプロンプトを比

較してどのような解釈をしているかを確認することが

大切となる。 

 

6. おわりに 

本稿では，生成AIのパイロット校でない高校におい

て，情報セキュリティを題材にして生成AIを用いた教

育実践を行った。ここでは，生徒が生成AIを操作はし

ていないが，情報セキュリティと生成AIに対する理解

を深めることができた。 

そして，生成AIに対する自由記述の回答を，KHCoder

を用いた計量テキスト分析を行った上で，生成AIを用

いて意見集約を行って概要を把握した。生徒の文章に

よる成果物について，1つのツールだけでなく様々なツ

ールを使用して分析することで多角的な理解が得られ

た。 

今後の展開としては，生徒の自主的な学習活動を保

証したうえで，生成AIを情報教育に取り入れて，学習

プロセスの評価を行えるような研究を行いたいと考え

ている。 
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抄録 
本稿は，中国語教育における教材不足，特に中級・上級レベルへの対応が課題となっている現状を踏まえ，著者ら

が開発した，台湾の鹿港を舞台とした VR 教材『鹿港慢旅時光～我和老屋的相遇～（和訳：鹿港：時を忘れる古民家

の旅；英訳：A Leisurely Journey in Lugang：My Encounter with the Old Houses）』について報告するものである。本教材

は，CEFR A1～B1 に対応し，初級レベルの旅のストーリーと中級レベルのインタビューセクションを設けている。

8K 解像度の 360 度映像を採用し，多言語字幕対応やマルチデバイス対応により，より幅広い学習者のニーズに応え

る。さらに，SDGs 目標 11「住み続けられるまちづくりを」の理念を反映した台湾の地方創生や台湾レトロ建築，伝

統工芸といった文化的要素を取り入れ，内容言語統合型学習（CLIL: Content and Language Integrated Learning）として

の拡張・展開も可能である。また，付録の「探索する」では，Google ストリートビューに類似した 360 度画像を基盤

にインタラクティブ性を付与し，地域文化への理解を深めるコンテンツを提供することができる。本教材は言語運用

能力のみならず，異文化理解を促進することや他人との交流を深めるために学習者が自身の考えを持つことを目指し

ている。 

 

◎Key Words 仮想現実（VR），eラーニング教材開発，中国語教育，SDGs，COIL 

 

1. はじめに 

日本における中国語教育は, 近年, 教育環境の充実

や教材の量的増加が見られる一方で，その質的改善に

ついては依然として多くの課題が指摘されている。張

（2017）は，日本の中国語教育では「文法や語彙など言

語形式の学習が優先され，ドリルなどの反復練習によ

って言語項目の定着を図るスタイルが主流であり，読

解指導も，読んで考えるよりも，語彙や文法解説による

分析的学習と中文和訳を組み合わせたものが多い」と

述べている（１）。同様に，西（2021）も，「日本の大学に

おける中国語教育は，全体的には，いまだに文法訳読法

（文法と語彙学習），オーディオ・リンガル教授法

（Audio-Lingual Method。反復練習，構造中心の文型練

習，機械的やりとり，暗唱）が席巻している。現在，日

本で出版されている数多（ママ）ある大学生向け中国語教

材の圧倒的多数が文法シラバスによるものである」と

指摘している（２）。 

これに加え，劉（2024）の調査では，1970年から2022

年までの53年間に出版された中国語教材のうち，2000

年以降に出版された教材数は 610 冊に上り，1970 年か

ら 1999 年までの 80 冊に比べて大幅に増加しているこ

とが明らかとなった。しかし，この増加は初級レベルの

教材に集中しており，「量から質への転換が重要」であ

るという課題が示されている（３）。 

また，許（2018）は大学生向けの初修外国語として出

版された文法シラバス中国語教材12冊を対象に練習問

題を詳細に分析した。その結果，練習問題全体のうち，

次のような構成比が明らかになった。「翻訳タイプ」の

練習問題（例：日本語を中国語に訳すや提示されたピン

インを漢字に書き，さらにそれを日本語に訳す）が全体

の20.2％を占め，「構文練習タイプ」の練習問題（例：

単語を並べ替えて文を完成させるや指示に従って文の

形を変えるや文中の一部を置き換える）が 23.9％を占

めていた。この2つのタイプを合わせると全体の44.1％

に達し，練習問題のほぼ半数が文法訳読法や構造中心

の練習に基づいて構成されていることが分かる（４）。こ

の結果は，張（2017）や西（2021）の指摘とも一致して

おり，日本の中国語教育が文法や語彙の習得を中心と

するスタイルに依存している現状を示している。 

こうした教育スタイルの背景には，日本の中国語教

育が長い歴史をもつ漢文教育の影響を受けていること

が挙げられる。西（2021）は，文法訳読法からの脱却が

困難である要因の一つは，この歴史的背景にあると述

べている。このような状況に対し，従来の教育方法や教

材の限界を認識し，新たな学習方法を模索する必要性

が高まっている。 

本研究では，このような課題を解決するため，中国語

教育における新たな教育アプローチとして，拡張可能

な e ラーニングVR 中国語教材の開発に取り組む。VR

技術を活用することで，従来の文法訳読法を補完し，学

習者が実践的で没入感のある学習体験を得られる学習

環境を構築することを目指す。本論文では，開発した教
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材の設計プロセスや中国語教育における新たな可能性

と未来像を提示する。 

2. 外国語学習におけるVRの活用
2.1 VRとARがもたらした学習効果について 

小田（2024）は，Google Scholarを用いて2017年から

2023 年までの 7 年間にわたる日本国内外の外国語学習

における AR および VR の活用に関する先行研究の動

向を分析した。その結果，学習者の動機づけに関しては，

ARとVRのいずれも「学習意欲や学習への積極的な関

与，学習態度の向上，自己肯定感の向上および言語不安

の緩和に寄与する」ことが確認された。一方で，学習成

果においては，ARが語彙の習得に効果を発揮するのに

加え，VR は語彙習得のみならず，「スピーキング，読

解力，構文の習得にも幅広く効果が認められた」と報告

されている（５）。 

AR（Augmented Reality：拡張現実）と VR（Virtual

Reality：仮想現実）は，いずれもコンピュータグラフィ

ックス（CG）や位置情報などの通信技術の進展によっ

て開発された技術であるが，それぞれ異なるアプロー

チを採用している。ARは現実世界にデジタル情報を重

ね合わせて表示する技術であり，映像や画像，動画，テ

キストなどを現実の一部として提示することで，現実

感を拡張させる。一方，VRは360度映像や臨場感のあ

る音響，さらには触覚的要素を駆使し，実在しないデジ

タル情報をあたかも現実のように体験させる技術であ

る。このように，ARは現実世界の延長線上での体験を

提供し，VRは完全没入型の体験を可能にするという点

で，両者は異なる体験様式を有している。 

小田（2024）のレビュー研究によれば，外国語学習に

おいては，学習環境の構築という観点から，VRによる

完全没入型の学習体験がより理想的である可能性が示

唆されている。この知見は，外国語学習におけるARお

よび VR の活用方法を検討するうえで重要な示唆を与

えるものである。 

2.2 中国語教育におけるVRの活用 

アメリカ・ニューヨーク州のレンセラー工科大学は，

IBM基礎研究所（IBM Research）との共同研究で人工知

能（AI）と仮想現実（VR）を中国語教育に導入する試

みをした。学習者は，360度のバーチャル環境に作られ

た北京の街並みや飲食店といったシチュエーション内

で中国語を学習することが可能である。この仮想環境

内では，学習者が食事の注文や買い物をシミュレーシ

ョンしながら，あたかも中国を訪問しているかのよう

な没入感のある空間で実践的な会話を体験的に学習す

ることができる（６）。当研究では，大型プロジェクショ

ンで学習者を囲み，その近くに複数のカメラやセンサ

ーが設置されおり，AI や音声認識機能を搭載している

マイクロフォンも使用されているので，学習者が発し

た言葉や行動に応じることができる。 

大井田・吉住・中辻・尾久土（2018）は，学習者の内

的動機づけを高める要因として注目されるフロー体験

に着目し，ドームシアターに投影されるバーチャルリ

アリティの 360 度ドーム映像（以下，ドーム映像と称

す）がフローを引き起こしやすいと仮定した。その上で，

ドーム映像を活用した第二外国語学習プランを策定し，

実験授業を実施した。実験授業中に撮影された映像お

よび授業後のアンケート結果を分析したところ，ドー

ム映像が外国語学習において有効であり，学習者のフ

ロー体験を誘発する効果があることが確認された。ま

た，ドーム映像は従来の映画やビデオを上回る学習効

果を有することが示されている。さらに，ドーム映像を

用いた外国語教材および学習プランは，特に外国語初

学者における導入段階での利用に適しているとの知見

が得られた（７）。 

2.3 市販の VR 中国語教材－Mondly VR と
ImmerseMe 

Mondly VRは，英語，フランス語，中国語をはじめと

する多言語の VR 言語学習コンテンツを提供するアプ

リケーションである。このアプリケーションには音声

認識技術が組み込まれており，学習者はMeta Quest 2（旧

称Oculus Quest 2）やMeta Quest Proなどのヘッドマウ

ントディスプレイ（HMD）を使用することで，日常会

話や旅行場面を中心とした中国語会話練習をチャット

ボットとともに行うことができる。これにより，学習者

は没入型の学習体験を通じて中国語のコミュニケーシ

ョンスキルを向上させる機会を得る。 

一方，ImmerseMe は，学習者のレベルに応じた 3 段

階（初級者，中級者，上級者）のコンテンツを提供し，

各学習者の能力やニーズに適した教材を用意している。

さらに，学習プロセスは4つの段階的な学習モード（発

音モード，ディクテーションモード，翻訳モード，イマ

ージョンモード）に分かれており，これらを通じて学習

者は言語スキルを体系的かつ段階的に向上させること

が可能である。 

対応言語はドイツ語，スペイン語，フランス語，英語，

日本語，中国語，イタリア語，ギリシャ語，インドネシ

ア語の 9 言語に及び，多様な言語スキルを多様な言語

環境で習得する機会を提供する。 

学習コンテンツの観点から見ると，大井田・吉住・中

辻・尾久土（2018）が制作したドーム映像は，異文化要

素を取り入れた簡易な会話文を中心に構成されており，

アメリカ・ニューヨーク州のレンセラー工科大学と

IBM基礎研究所（IBM Research）が共同開発したVR中

国語学習システム（以下，VR中国語学習システムと称

す）や ImmerseMe，Mondly VR の学習内容と大きな差

異は見られない。これらはいずれもホテルや飲食店な

ど学習者が日常生活や特定の場面における会話を想定

し，学習者に学習内容となる実践的な会話練習を提供

する場面シラバスに基づいたものである。 

技術的な観点から見ると，大井田・吉住・中辻・尾久

土（2018）のドーム映像や ImmerseMe は，360 度カメ

ラで撮影した2D動画や写真を加工して3D風に見せる

技術を採用しており，視聴者（カメラ）を中心とした視

点から 360 度の映像を楽しむ構造を構築している。一

方，VR中国語学習システムやMondly VRは，プログラ

ミング言語を用いて完全な仮想空間を構築しており，

没入感の提供方法が異なる。 
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コンピューターグラフィックスによって作り出され

た仮想空間は，実際には存在しないキャラクターや世

界観，目に見えないものなど，自由に表現することがで

きる一方，360度映像は，実在するものを撮影した動画

なので，実際の場の雰囲気や人の表情変化など，物事を

よりリアルで正確に伝えることができる。 

Mondly VR は，学習者が仮想環境内を自由に移動し

ながら360度の視界を体験できる設計であるのに対し，

VR 中国語学習システムはドーム型の大型プロジェク

ションを用い，学習者を映像で包み込む形を取ってい

る。このため，VR 中国語学習システムはHMD（ヘッ

ドマウントディスプレイ）を使用するシステムに比べ

て没入感はやや低いものの，VR酔いや首や身体への負

担を軽減する利点がある。 

これらの中国語教材は，いずれも 360 度の視覚体験

を通じて文脈を重視した VR 言語学習を実現している

が，その技術的アプローチには明確な違いがある。VR

中国語学習システムやMondly VRでは仮想空間の構築

に高度なプログラミングスキルが必要であり，専門的

な知識がなければ独自にコンテンツを制作することは

困難である。一方，ドーム映像や ImmerseMe のように

360 度カメラで撮影した素材を活用するアプローチは，

専用ソフトウェアを用いることで比較的容易にコンテ

ンツ制作が可能であり，技術面でのハードルが低い点

が特徴である。 

本研究で開発する教材は，物事をよりリアルかつ正

確に伝えることを重視し，技術的な側面も考慮した結

果，比較的制作の難易度が低い 360 度映像を活用する

手法を採用した。また，VR技術を活用することで学習

者に具体的な文脈を提供できるという特性を活かし，

学習内容には場面シラバスを採用することとした。 

 

3. 拡張可能なeラーニングVR中国語教材『鹿

港慢旅時光～我和老屋的相遇～』 

今回開発した360 度VR 中国語教材は，『鹿港慢旅時

光～我和老屋的相遇～（和訳：鹿港：時を忘れる古民家

の旅；英訳：A  Leisurely  Journey in Lugang：My 

Encounter with the Old Houses）』（以下，『鹿港』と称す）

である。次節は，『鹿港』の企画・開発・制作について

詳しく説明する。 

 

3.1 『鹿港』の開発について 

3.1.1 360度動画撮影機材 

『鹿港』における360度動画の撮影においては，解像

度が8Kの複数のカメラを組み合わせ，場面に応じて異

なる手法で撮影した。移動しながら撮影する場合，軽量

で持ち運びが容易な機材が必要であるため両面球形魚

眼レンズ（片側185度）を搭載したカメラ「Insta360 RS 

1 inch」を使用した。また，ジンバル（Gimbal）を搭載

した装置を使用し，撮影中の動きや手振れのデータを

記録することで，ポストエディティングでの補正およ

び360度動画の安定化を可能にしている。 

  一方，固定された場面で移動が不要な場合には，四

眼構成の「TechE Anywhere 8K」カメラを採用した。こ

のカメラは 4 つの 4K 魚眼レンズ（縦 185 度 x 横 110

度）を同期させて録画し，ポストエディティングで8K

パノラマ360度動画として結合するものである。 

 

3.1.2 360度静止画撮影機材 

静止画の360度写真の撮影には，Nikon D810/D850の

一眼レフカメラと 8-15mm フルフレーム魚眼レンズを

使用した。撮影は4方向（各方向90度）にわたり，各

方向で5段階の露出設定によるRAW写真（ブラケティ

ング撮影）を撮った。ポストエディティングでは，Adobe 

Lightroomを用いてHDR（ハイダイナミックレンジ）合

成を行い，最終的にPTGui Proを使用して写真を結合し

た上で 16K の高解像度パノラマ 360 度写真として出力

している。 

 

3.1.3 ポストエディティング 

撮影された360度動画および写真は，SGO MistikaVR

を用いて 360 度動画の結合を行い，マスター素材を作

成した。その後，Adobe Premiere Proを用いて編集，テ

ロップ挿入，最終出力を行った。 

 

3.1.4 360度VR教材としての制作 

PC，スマートフォン，タブレット，Meta Quest2・Meta 

Quest3（以下，Quest と称する）などのVR ゴーグルと

いった複数のプラットフォームで使用可能なパノラマ

オーサリングツールであるKrpanoを利用し，JavaScript

を組み合わせてアイコンやメニューなどを『鹿港』に統

合した。これにより，インタラクティブな360度VR教

材の開発を実現している。 

 

3.2 教材の利用方法 

本教材の利用方法は，HMD による利用と非HMDに

よる利用とに大別できる。HMDには， Questのような

スタンドアロン型HMDがあり，スマホ用簡易VRゴー

グル・カードボード（以下，簡易ゴーグルと称する）の

ようなHMD がある。Quest の場合，まず，3D Vista と

いうアプリを Meta Quest ストアからダウンロードし，

次に，本篇のデータをQuest本体にダウンロードし，イ

ンストールした3D Vistaで視聴する。一方，簡易ゴーグ

ルでは，スマートフォンを利用することにより，教材を

視聴する。本教材は，Web VR に対応しているため，

Chrome等インターネットブラウザがあれば，スマート

フォン，PC，ノートパソコン，タブレットといったデ

バイスを問わず教材を視聴することが可能であり，

Moodle，BlackBoard，Manaba などのような e ラーニン

グ学習管理システムのコンテンツとしてリンクを設け

て使用することもできる。 

 

3.3 題材の選定 

拡張可能な e ラーニング VR 中国語教材を開発する

にあたっては，題材の選定が極めて重要であり，その選

択が教材の拡張性を左右する主要な要素の一つである

と言える。これを踏まえ，本教材では場面シラバスを採

用する一方で，既存のMondly VRや ImmerseMeが提供

するような，「カフェで」「レストランで」「売店で」と

いった特定の場面を提示し，A（従業員）と B（お客）
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の間で行われる簡単な会話に限定した形式には留まら

ない教材設計を目指した。本教材では，全体を貫くテー

マを設定することで，単なる場面ごとの会話練習を超

え，そこからさらなる拡張が可能となる構造を意図し

ている。 

言語によるコミュニケーションは，話者が属する言

語共同体の価値観や規範，文化的背景に基づくもので

ある。そのため，言語学習においては，単なる文法や語

彙の習得にとどまらず，人・文化・歴史・伝統といった

異文化理解に資する要素を包括的に取り入れることが

不可欠である。このような視点から，住民を含む地域の

文化的文脈を含む古都が理想的な題材と考えられる。

台湾における三つの有名な古都（台南，鹿港，艋舺）の

中から，今回は鹿港を題材として採用した。鹿港はその

コンパクトな都市規模や町全体の良好な保存状態，さ

らに地元での街づくり活動の活発さにおいて，教材の

テーマとして適していると考えた。このような題材選

定により，学習者が異文化理解を深めるとともに，より

豊かで拡張性のある学習コンテンツを提供することを

目指している。 

 

3.4 『鹿港』について 

言語の根底にある文化や社会の多様性への理解と配

慮は，高度な外国語運用能力を育成する上で不可欠な

要素である。中国語圏（中国，台湾，香港，マカオ，シ

ンガポール，マレーシアなど）では，地域ごとに異なる

中国語のバリエーションが存在し，それぞれの文化や

社会背景も極めて多様である。『鹿港』は，このような

中国語の多様性を反映し，台湾で話されている中国語

を基盤として開発されたものである。 

学習者の没入感を高めることを重視し，8Kの高解像

度で教材を制作した。また，教材はマルチデバイス対応

であり，HMD，スマートフォン，ノートパソコン，タ

ブレットなど，学習者が所有するさまざまなデバイス

を用いて学習することが可能である。特に，高い没入感

を伴う体験型学習を希望する学習者に対しては，HMD

を活用した学習方法を推奨している。このように，技術

と内容の両面から学習者の多様なニーズに応える教材

設計を実現している。 

『鹿港』は，全8課から構成されており，本篇と付録

の二部構成で制作されている（図 1）。また，多言語字

幕（繁体字中国語，簡体字中国語，日本語，英語）に対

応しており，幅広い学習者層に向けた利用を想定して

いる（図2，図3）。 

本篇では，学習者が登場人物の一人としてストーリ

ーに参加できる設計となっており，女性または男性の

主人公として台湾人俳優が演じる台湾の友人とともに

ゲーム感覚で鹿港を歩き回る体験型学習を提供する。

学習者が選んだキャラクターの性別に応じて，店主か

らの質問が変わり，学習者が扮した主人公が台湾の友

人や店主へ返答となる二択の選択肢（日本語, 英語併記）

もそれに応じて変更されることで，インタラクティブ

な学習体験を提供するよう工夫している（図4，図5）。   

一方，付録には「全体をもう一度観る」「チャプター

ごとに観る」「シナリオ（ピンイン表記）のダウンロー

ド」「文の練習」「探索する」「インタビュー」など，学

習支援機能や発展的な学習コンテンツが含まれている

（図6）。 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
０「全体をもう一度観る」では，本篇全体を繰り返し視

聴できる一方，「チャプターごとに観る」では，ストー

リーを部分的に再生し，特定の場面を重点的に復習で

きる（図7）。「シナリオ（ピンイン表記）のダウンロー

図1 スタート画面 

 

 

図2 言語設定（オン・オフ可能） 

 

 

図3 字幕設定（オン・オフ可能） 

 

 

図4 主人公のキャラクター設定 
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ド」では，繁体字中国語および簡体字中国語にピンイン

を付した PDF のシナリオ（日本語訳・英語訳付き）を

提供し，学習者がメモを取ったり復習に活用したりす

ることが可能である。「文の練習」では，各課のセリフ

から6つのフレーズを選び，練習用に提示している。こ

れにより，フレーズの練習とともに，台湾の友人との旅

での会話を再度想起する効果が期待される（図8）。 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
「探索する」では，学習者が台湾の友人とともに訪れ

た古民家などのロケ地を探索できる（図9）。Googleス

トリートビューに類似した 360 度画像を通じて，学習

者は没入感を持って現地の雰囲気を体験することが可

能である。表 1 には，各課で取り上げた探索地（ロケ

地）の一覧を示している。「インタビュー」では，中国

語ネイティブスピーカーによる談話が収録されている。

鹿港の古民家でビジネスを営む人物たちが，ビジネス

を始めたきっかけや直面した課題，鹿港への思い，そし

てその将来への展望について語っており，学習者は現

地の視点をリアルに感じ取ることができる（図10）。 

 

 

 
 

 

 
 

表1 各課の探索地（ロケ地）の一覧表(8) 
課 タイトル 探索地（ロケ地） 

1 最近怎麼樣？  
最近，どうしていますか？ 

－ 

2 您好，我是王莉亞。您貴姓？  
こんにちは，私は王莉亞です。お名前は？ 

小艾人文工房 
（古民家） 

3 你能推薦嗎？ 
おすすめの場所はありますか？  

旗袍美学文化 
センター（古民家） 

4 我們要去力野茶陶所 
力野茶陶所に行くつもりです。 

九曲巷 
（歴史的な建物） 

5 架子上放著好多個杯子 
棚の上にたくさんのカップが置いてあります。 

力野茶陶所 
（古民家） 

6 我不會說台語，但是我會說日語 
私は台湾語を話せませんが，日本語を話すことができます。 

書集喜室 
（古民家） 

7 你把帽子忘在廟裡了嗎？ 
帽子をお廟に忘れてしまいましたか？ 

埔鹽順澤宮 
（お廟） 

8 這間丁家古厝有名得不得了 
この丁家古厝はすごく有名です。 

丁家古厝 
（歴史的な建物） 

出所：簡・難波・Su 2024, p.246 

 

 

 
 

これにより，学習者は個々のニーズに応じて教材を

図5 鹿港にあるチャイナドレスの店を訪れる 

 

 

図6 付録のメニュー画面 

 

 

図7 チャプター一覧 

 

 

図8 文の練習（6つのフレーズ） 

 

 

図9 第3課の探索地－旗袍美学文化センター 

 

 

図10 鹿港の住民たちへのインタビュー 
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活用しやすく，より効果的な学習体験を得られるよう

工夫されている。 

 

3.5 教材のレベル 

「はじめに」で述べたように，市販の中国語教材の多

くは初級レベルを対象としており，中級・上級レベルの

教材が不足しているという現状が指摘されている。こ

の課題を克服するため，『鹿港』は，より幅広いレベル

の学習者に対応できる教材として開発された。本教材

は，本篇と付録の二部構成であり，それぞれ異なる学習

レベルに対応している。 

本篇では，日本人大学生の主人公が台湾の友人とと

もに鹿港を訪れる旅を描いたストーリーが展開され，

初級レベル（CEFR A1～A2）に適した内容となってい

る。一方，付録には，旅の中で出会った人 （々店の経営

者など）のインタビューが収録されており，これは中国

語ネイティブスピーカーによるまとまりのある談話で

あるため，中級レベル（CEFR B1）の学習者を対象とし

ている。インタビューでは，鹿港の古民家でビジネスを

営む人物たちが，その経営のきっかけや課題，鹿港に対

する思いや展望を語っており，学習者に現地の視点を

提供する内容となっている。 

本篇の旅のストーリー部分は，初級レベル（CEFR A1

～A2）の復習として活用できるだけでなく，中級レベ

ル（CEFR B1）の学習者にとってリスニング練習のウォ

ーミングアップとしても効果的である。また，本教材は

多言語字幕（繁体字・簡体字中国語，日本語，英語）に

対応しているため，初級レベルの学習者であっても付

録のインタビューを通じて，鹿港の文化や人々の生活

について理解を深めることが可能である。 

 

3.6 拡張可能なコンテンツ 

本教材における「拡張可能」とは，本篇から派生した

テーマからなる教材コンテンツ利用の可能性を指す。

『鹿港』は，内容（例：SDGsの取り組みなど）を充実

させることで，内容言語統合型学習（CLIL: Content and 

Language Integrated Learning）としての提供が可能である。

『鹿港』のストーリーでは，学習者が台湾の友人ととも

に鹿港を巡り，古民家を訪問する内容が描かれており，

これを基盤に SDGs 目標 11「住み続けられるまちづく

りを」の理念を反映した台湾の地方創生SDGs（図 11）

を取り入れることができる。さらに，本教材は，台湾の

レトロ建築（図12，図13），かつて繁栄を誇った港町と

しての鹿港，そして鹿港に根付く伝統工芸など，地域文

化を包括的に扱うことで，人・文化・歴史・伝統の各側

面を深く学ぶ機会を提供する。これら拡張されたコン

テンツは Web VR に対応しており，教材から外部のホ

ームページにリンクする場合，3D Vistaを利用して『鹿

港』を視聴するQuestなどのHMDの場合は外部のホー

ムページにアクセルできないが，スマートフォンを使

用する簡易ゴーグルの HMD では, スマートフォンに

Chromeなどのインターネットブラウザを介して外部の

ホームページにリンクしたコンテンツ内容を視聴する

ことができる。 

 

 
 

 これにより，学習者は中国語運用能力を向上させる

と同時に，異文化理解やグローバルな視点を養うこと

ができる。本教材の拡充は，言語学習と社会的課題に対

する理解を統合する CLIL の教育的意義を体現するも

のである。 

 

  

 
 

  

 
 

 また，付録に含まれる「探索する」のコンテンツでは，

Google ストリートビューに類似した 360 度画像を基盤

としつつ，インタラクティブ性を付加することでより

多様な学習内容を提供できる構造を目指している。た

とえば，学習者が興味を持つ箇所を目で凝視，あるいは

コントローラー・マウス・指などで選択することにより，

古民家が示す台湾レトロ建築の特徴やその歴史的背景

図11 台湾の地方創生について 

 

出所：https://www.twrr.ndc.gov.tw/ 

図12 台湾のレトロ建築とそれに見られる特徴 

出所：辛永勝・楊朝景著, 小栗山智翻訳（2021）『台湾レトロ建築さんぽ 

鉄窓花を探して』エクスナレッジ出版 

図13 台湾のレトロ建築に見られる特徴 

 

出所：辛永勝・楊朝景著（2020）『老屋顔』馬可孛羅出版 
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に関する説明や，拡大した写真・動画などが追加表示さ

れ，建築様式を中心とした地域文化の理解を深める学

習が可能である。このように，視覚的体験を活かしたイ

ンタラクティブな教材設計により，学習者はより具体

的かつ実感を伴った形で台湾の文化を学ぶことができ

る。 

 

4. おわりに 

本稿は，中国語教育をはじめとする次世代外国語教

育の「新たな在り方」を構想し，仮想現実（VR）を活

用した拡張可能な e ラーニング VR 中国語教材の開発

について，その概要を報告したものである。現時点では，

九州大学および大阪大学において少人数の学習者（大

学院レベル）に『鹿港』の一部を試用してもらい，フィ

ードバックを収集している段階であるが，概ねよい反

応を得ている。 

本教材の最終的な目標は，単に中国語の表現を学ぶ

だけではなく，VRによるさまざまな疑似体験や多様な

内容言語統合型学習（CLIL）コンテンツから, 他人との

交流を深めるために学習者が自身の考えを持つことで

ある。今後，内容（地方創生SDGsの取り組みなど）に

ついての講義をさらに充実することにより，内容言語

統合型学習（CLIL）として機会を提供したい。また，多

言語対応の eラーニング中国語教材でもあるため，ICT

を活用し，国内外の大学や教育機関との交流や協働を

通じて，母語の異なる中国語学習者間で  COIL 

(Collaborative Online International Learning: 国際連携型協

働学習)を展開することを可能とするためのプログラム

を企画，実施し，その効果の検証を目指すとともに，大

規模な授業実践を行って客観的な評価を得たいと考え

ている。 
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抄録 
近年，生成 AI 技術が急速に進展しており，現在，教育界においても高い関心が寄せられている。文部科学省から

発表されたガイドラインにおいて，「生成 AIの仕組みの理解」，「学びに活かす視点」，「使いこなす力の育成」の 3つ

の観点で生成 AIリテラシーの必要性が示された。しかし，現在，この観点に基づく生成 AIリテラシー教育プログラ

ムは存在しない。そこで，本研究では教育学部学生を対象として，上記の 3観点に基づいた授業を設計し，その有効

性を検証した。その結果，学生の倫理観やリスク認識が大幅に向上し，学生の多くが生成 AI の仕組みを例え話で説

明することで理解し，テーマに沿った画像生成の課題においても全員が高い成績を残した。以上より本授業の有効性

が示された。また，課題として，生成 AI の応用スキルを一層深める演習の拡充，リテラシー教育の継続的な効果の

検証，教育現場での実践に向けた教員研修プログラムの開発が挙げられた。 

 

◎Key Words 生成 AIリテラシー教育，教育学部，学生 

 

1. はじめに 

近年，AI の技術的発展は目覚ましく，特に 2022 年 

10 月にOpenAI社が公開したChatGPTを皮切りに，多

くの企業から生成 AI を搭載したWebアプリケーショ

ンやスマートフォンアプリケーションが開発され，私

たちの身近なアシスタントツールとして実装されるよ

うになった。こうした生成AIは，さまざまな分野での

活用が世界的に進んでおり，教育界においても高い関

心を集めている。 

一方で，生成AIが出力する内容には誤りが含まれる

場合（いわゆる “ハルシネーション”）があるほか，著

作権侵害や情報漏洩のリスクも指摘されており，AI の

利用に対する課題や懸念が多く議論されている。こう

した状況を受け，2023 年 7 月に文部科学省が公表した

「初等中等教育段階における生成AIの利用に関する暫

定的なガイドライン」(1) では，児童・生徒に対する生成

AI の適切・不適切な使用場面の想定など，暫定的なガ

イドラインが示された。また，情報活用能力育成の観点

から，「生成AIの仕組みの理解」「学びに活かしていく

視点」「使いこなすための力の育成」という3つの基本

的な考え方が提示された。 

日本におけるAI教育を概観すると，2018年に文部科

学省が「AI 時代の教育」に関する方針を策定(2)し，2019

年に小学校から高等学校までの教育課程にAI教育を組

み込む方針を示した(3)。それを踏まえ，2020年度から施

行された新学習指導要領にプログラミング教育が導入

され，特に中学校・高等学校の技術科や情報科の授業で，

AI に関する基本的な概念を学ぶことが推奨されている。 

また，大学などの高等教育機関におけるAI教育につ

いては，内閣府が「AI戦略会議2019」(4) において「大

学生や高等専門学校（高専）生全員を対象に，文理を問

わず初級レベルの数理・データサイエンス・AI の教育

を必修化し，日常や仕事の場で活用するための基礎的

な素養を習得させる」ことを教育目標として掲げてい

る。これらのプログラムは，データリテラシーや統計解

析，プログラミングなどのデータサイエンスをベース

にしたAI 教育となっている。しかし，生成AI に関す

る教育については，生成AIの基幹技術であるトランス

フォーマー型ニューラルネットワークが 2017 年に

Google社から発表され，さらに2022年にこの技術を用

いた ChatGPT が公開されることによって，一般社会で

広く認知された経緯があることから，従来のAI教育に

は組み込まれていないのが現状である。 

さらに，ChatGPTをはじめとする生成AIの登場によ

り，従来のAIツールには困難だった文章・画像・動画・

音声の生成が可能になったことから，現在の AI教育で

は十分にカバーされていない新たな知識や活用技術が

求められるようになった。具体的には，生成AIの仕組

みや活用時に必要なモラル・著作権への配慮，および実

践的活用に関する新たな視点が重要視されるようにな

っている(1)。こうした点については，2023年に文部科学

省が示した「初等中等教育段階における生成AIの利用

に関する暫定的なガイドライン」(1)に加え，2024 年 12

月に策定された「初等中等教育段階における生成AIの

利活用に関するガイドライン」(5)（以下，「文部科学省ガ

イドライン」）においても，「生成 AI の仕組みの理解」

「学びに活かしていく視点」「使いこなすための力の育

成」という 3 つの観点を意識的に育てる必要があると

明言されており，教師が一定のAIリテラシーを身につ

けることの重要性が指摘されている(5)。この学校教育で
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養うべきAI リテラシーについて，佐藤(6)は「人工知能

に関する知識・理解」，「人工知能を適切に活用するため

の思考力・判断力」として分類しており，また，向田(7)

は，「技術の長所と短所を踏まえたAIとの向き合い方」

と定義しており，明確な定義がまだ十分に確立されて

いない。また，学習指導要領では，AI リテラシーとい

う文言は使われておらず，情報活用能力として大きく

まとめられている。 

しかし，生成AIについては，文部科学省ガイドライ

ンによって，子供たちが生成AIを活用するための資質・

能力を意識的に育成する上で不可欠な要素として，「生

成AIの仕組みの理解」「学びに活かしていく視点」「使

いこなすための力の育成」という 3 つの観点が示され

ている。そして，これらは教員にも必須のAIリテラシ

ーであるため，本研究では，これら3つの観点を総称し

て「生成AIリテラシー」と呼ぶことにした。しかしな

がら，筆者の知る限り，教員に対する生成AIリテラシ

ー育成を目的とした教育プログラムや授業に関する研

究・開発事例はほとんど見当たらない。そのため，教員

や教員志望者を対象にした生成AIリテラシーを育成す

るための授業開発は急務であると考えられる。 

そこで，将来教員となる大学教育学部学生を対象に，

生成AIリテラシーの育成を目的とした授業（以下，「本

授業」）を設計・実践することで，教育学部学生の生成

AI リテラシーを高められると考えた。これにより，今

後の教育現場での生成 AI 活用が促進されるとともに，

児童生徒の生成AIリテラシー育成にもつながるであろ

う。 

わが国における生成AIの教育的利活用に関する先行

研究を概観すると，主に生成AIを活用した教材やシス

テムの開発に関する研究(8)(9)と，生成 AI を学習支援ツ

ールとして利用する教育実践に関する研究(10)(11)(12)(13)，生

成AIの活用スキルの育成に関する研究(14)があり，生成 

AI の教育的活用が模索されるなかで一定の知見を提

供している。しかし，これらの取り組みは，文部科学省

ガイドラインに示される「生成AIを使いこなすための

力の育成」に寄与する面はあるものの，「生成 AI の仕

組みの理解」や「学びに活かす視点」といったリテラシ

ー育成の観点から見ると，十分とは言い難い状況であ

る。 

このように，現在，3 観点に基づく生成AIリテラシ

ー教育を題材とした取り組みは少なく，その授業設計

に関する研究もほとんど見当たらない。今後，教育現場

における生成AIの普及が進むことを考えると，子ども

たちの生成AIリテラシー育成を視野に入れた取り組み

が必要となる。 

そのためには，教員志望者を対象とした，文部科学省

ガイドラインの内容を踏まえる生成AIリテラシー育成

のための教育設計と授業実践が重要である。さらに，リ

テラシーが向上することによって，生成AIを効果的に

活用した授業の実践へとつながるだろう。 

本研究では，上記の課題を解決するため，国立大学法

人琉球大学教育学部の学生を対象とし，生成AIリテラ

シーの育成を図る授業を設計・評価することを目的と

する。 

本稿の構成は以下のとおりである。まず，第2章で生

成AI の利用状況に関する実態調査について述べ，第 3

章では本授業の設計を説明する。続いて，第4章で本授

業の効果を検証し，第5章ではその結果を分析する。そ

して，第 6 章で分析結果の考察とともに本授業を評価

し，第7章で結論と今後の課題を示す。 

2. 生成AI利用に関する実態調査
2024年11月に琉球大学教育学部1年生に対し，生成

AI の学習利用に関する実態調査を行った。なお，本ア

ンケートは，本授業を行う科目「教育における ICT 活

用」において行ったため，この科目を履修している 71

名（教育学部 1 年生）のうち，欠席者 3名を除いた 68

名に対して実施した。 

2.1 生成AIの学習利用の経験と頻度 

琉球大学教育学部の１年生の生成AIの学習利用の経

験と頻度を調査した。その結果を図1に示す。 

「いつも学習に使っている」が5名，「学習で少し使

用している」が 35 名と学習に使用している学生が約

60％いることが分かった。また，「以前使用した経験が

ある」の 5 名も含めると約 70％の学生について利用経

験があることが分かった。 

2.2 生成AIの学習利用の内容 

次に 2.1 で学習利用経験のある 45 名の学生にその利

用内容について質問した。その結果を図2に示す。回答

を利用に関して4つのカテゴリーに分類し，それぞれ，

「翻訳等，英語に関する利用」が26名，「レポート・課

題の作成に利用」が8名，「アイデア出し・ヒントに利

用」が7名，「文章校正に利用」が4名となった。多く

の学生が英語翻訳や英文法，英単語の正誤について利

用していることが分かった。また，アイディア出しや文

図 2 生成 AIの学習利用の内容 

N=45 

図 1 生成 AIの学習利用の経験と頻度 

N=68 
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章校正に利用している学生もいる反面，レポートや課

題の作成に利用している学生も生成 AI 利用者の 18％

おり，回答者全体の 12％に相当した。また，アンケー

トに回答した学生全員に大学から通知されている生成

AI 利用に関するガイドライン(15)について，その存在を

口頭で確認したところ，全員がその存在を認知してい

なかった。 

以上から，学生たちが生成AIを学習に活用している

一方で，大学から提供されているガイドラインの存在

を認知していないことが明らかになった。特に，レポー

トや課題の作成に生成AIを使用している学生が一定数

存在することは，学問的な誠実性や倫理的な観点から

の懸念がある。これらから，生成AIの急速な普及に伴

い，学生が適切にこれらのツールを使用するためのリ

テラシー教育が不可欠であることが実態調査からも明

確になった。 

 

3. 本授業の位置づけと設計 

3.1 本授業の授業計画上の位置づけ 

本授業を実施する科目「教育における ICT活用」は，

教育職員免許法施行規則及び教職課程認定基準等の改

正に基づき，2022 年度より琉球大学教育学部に新設さ

れた必修科目で，教育学部学生が将来教員になるため

の ICT 活用能力，情報リテラシー，情報活用能力の育

成を目標としている。この科目の授業計画は全 8 回あ

り，様々な教育場面における ICT 活用の意義や実践例

の紹介をしており，課題や演習を通して情報リテラシ

ーと情報活用能力を育成している。本授業は，その一環

として，授業計画の中に講義と演習を含めた 2 回の授

業として計画し，AI 時代に必要な資質・能力の向上を

図ることにした。 

 

3.2 本授業の設計 

本授業の計画を表 1に示す。第1回「生成AIを考え

る」で生成AIの仕組みであるトランスフォーマー型ニ

ューラルネットワークについて学び，また文部科学省

ガイドラインに基づき，教育活用における注意，虚偽情

報，著作権侵害に関して学ぶ。第2回「生成AIを活用

する」では，プロンプト（生成 AI へ入力する指示文）

の作り方と文章及び画像生成方法について学び，演習

する。第1回で「生成AIの仕組みの理解」，「学びに活

かす視点」のリテラシーの育成，第2回で生成AIを「使

いこなす力の育成」を主に，「学びに活かす視点」のリ

テラシーの育成も図っている。 

授業の設計については，M・デイビッド・メリルの ID

第一原理(16)を参考に，2回の授業に「問題」，「活性化」，

「例示」，「応用」，「統合」の各要素を学習支援に取り入

れた。授業の導入部では，「子供たちが宿題に生成AIを

使ってきたらどうする？」などの生成AIの理解と活用

に関する問題を提起し，テーマに注目させ，展開部では，

これらの問いに対し，個人思考からグループでのディ

スカッションを通して，自身の考えをアウトプットさ

せ，また，学生に例え話を用いた例示をさせるなど理解

を深める取り組みを行った。また，演習においては，学

んだ理論や手法を応用して，制作物を作成し，それを学

生間で相互評価させた。授業最後の振り返りでは，その

日に学んだことを整理させ，アウトプットさせた。 

なお，現在，琉球大学教育学部においてMicrosoft365

が導入されており，学生は専用アカウントを持ってい

るため，ChatGPT の有償モデルである GPT-4 をベース

表1 生成AIリテラシー教育の授業計画 

 

第1回【生成AIについて考える】　　　　　　　　　　　　リテラシー：【仕組みの理解：A，学びに活かす視点：B，使いこなすための力の育成：C】
授業の流れ リテラシー 学習内容 学習支援

1. 導入 ･講義の概要と目標の確認 ･生成AIの理解と活用に関するアンケートを実施

2. AIの歴史と生成AI

　 の仕組み
A

・従来のAIとの違いの理解。

・AI開発の歴史の理解

・トランスフォーマー型ニューラルネットワークの仕
 組みと処理プロセスの理解

･AIの歴史とアルゴリズムの進化について説明。

･生成AIの仕組み（エンコーダー，デコーダー，埋め込み層，線形変換，アテン

 ション機構，フィードフォワード層等）について，例を示して説明。

･生成AIの仕組みを例え話を用いて説明する課題を提示。

･Google Classroomに記入させ，グループでコメント交換。

3. 生成AIによる社会

　　変化
B ･社会における生成AIのインパクトを考察する。 ･社会における生成AIの活用事例についてミニディスカッションし，意見を共有。

4. 生成AI活用のガイ

　　ドライン
B

･文部科学省「生成AIガイドライン」に基づき，生

成 AIを教育でどう活用できるかを探究する。

･「ガイドラインに基づき生成AIを使った教育活動案を考える」課題を提示。

･各グループでアイデアを発表

5. 振り返り A･B ･学びを整理し，次回につなげる。 ･振り返りシートに記入。

第2回【生成AIを活用する】
授業の流れ リテラシー 学習内容 学習支援

1. 導入 A･B ･前時の復習。講義の目標の確認 ･生成AIの仕組みと学びに活かし視点の確認。本時の目標の提示。

2. 演習①: プロンプ

　　トエンジニアリング
C ･効果的なプロンプト設計を学ぶ。

･プロンプトの種類（Zero-Shot，Few-Shot，深津式，ゴールシーク）の理解と練習。

･Microsoft Copilotを使用した自己紹介文作成演習。

3. 演習②: 教育活用 B･C ･業務や授業設計に生成AIの活用方法を考える。
･Microsoft Copilotを使用した通知表所見作成，業務メール文作成，学習指導案作

 成，ルーブリック作成。

4. 生成AIの応用 B･C
･生成AIを使った教育データの分析

･画像生成手法を学ぶ。

･Microsoft Copilotを使用した教育データ（数値，テキスト）を使って分析演習。

･Microsoft Copilotを使用したロゴマークの作成の課題の提示，学生間で相互評

価。

5. 振り返り A･B･C ･学びを整理する。 ･振り返りアンケートに記入。
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にしたMicrosoft Copilotが使用できる。そこで，本授業

における演習ではMicrosoft Copilotを使用した。 

また，本授業実践に際し，学生の解答や制作物，振り

返り等のアウトプットを共有するために，Google 社の

LMS（Learning Management System）である Google 

Classroomを使用して教材をパッケージ化して，学生に

提示した。 

 

4. 本授業の検証 

本稿では，琉球大学教育学部の学生を対象に本授業

を実施し，「学びに活かす視点」については授業前後の

生成AIの学びへの活用に関する意識調査，「生成AIの

仕組みの理解」，「使いこなすための力の育成」について

は課題を実施し，本授業を検証した。その内容を以下に

詳述する。 

4.1 対象 

本授業の効果を評価するにあたって，科目「教育にお

ける ICT 活用」は琉球大学教育学部 1 年生を対象とし

た必修科目であるため，本研究では当該科目を履修登

録している琉球大学教育学部１年生71名を対象にした。 

 

4.2 生成AIの学びへの活用に関する意識調査 

本授業の受講による生成AIの学習への活用に関する

意識を調査するため，実態調査で明らかになった生成

AI の学習への活用における倫理観やリスク認識に関連

する質問Q3，Q4，Q5，Q7と，肯定的な教育への活用

に関するQ1，Q2，Q6 の質問を設定し，計 7 つの質問

項目を作成した（表 2 参照）。これらの質問を用いて，

授業の前後において4段階評価により，「学びに活かす

視点」に関する意識の変容について調査した。 

 

4.3 課題「生成AIの仕組みの例え話」の実施 

生成AI の仕組みについては，第 1 回「生成AI につ

いて考える」において，生成AIの基盤技術であるトラ

ンスフォーマー型ニューラルネットワークの仕組みと

処理プロセスについて解説している。しかし，教育学部

には情報工学分野に疎い学生も多いため，表 1 に示す

学習内容を理論ベースで詳細に説明するのではなく，

教員と学生との対話を通じた疑似体験として学習活動

を設計した。具体的には，授業担当教員の問いかけを

「入力情報」，学生の思考と応答を「生成 AI の処理プ

ロセス」とみなし，トランスフォーマー型ニューラルネ

ットワークの各処理プロセスに当てはめながら授業を

展開した。 

さらに，学生自身が生成AIの仕組みを理解するだけ

でなく，将来教師として子どもたちにわかりやすく説

明できる力を身に付けることを目指し，小中学生を対

象にした例え話で各処理プロセスを説明する課題を設

定した。評価は，各処理プロセスの役割を具体的かつ的

確に例え話で示せているかを基準とし，その結果をも

とに学生の理解度を確認した（表3参照）。 

 

4.4 課題「テーマに沿った画像生成」の実施 

演習で学んだプロンプトエンジニアリングの技術の

習得状況を確認するために，自身の設定したテーマに

沿ったロゴマークを制作し，プロンプトとともに提出

する課題を設定した。評価は，学んだプロンプト手法の

適用状況と，制作画像が学生自身の設定したテーマと

整合しているかどうかによって行った（表4参照）。 

 

5. 検証結果 

生成 AI の活用に関する意識調査において，学生 71

名中68名が回答した。そして，これらの中で欠損値の

有るもの，天井及び床効果のものを除き，学生59名（有

効回答率86.8％）を対象に分析を行った。また，調査項

目の信頼性の検証として，クロンバックのα係数を求

めると 0.8887 となり，調査項目に十分な信頼性が確認

できた。 

意識調査の結果を図.3に示す。全ての調査項目の「と

てもそう思う」，「まあまあそう思う」を合わせた肯定的

回答が授業前より授業後が向上し，かつ全ての「とても

そう思う」が授業後に向上した。特にQ3，Q4，Q5，Q6 

において，授業前より授業後が2倍以上に向上した。ま

た，全ての授業後の回答において「全くそう思わない」

の回答者が0であった。 

表 2 生成 AIの活用に関する意識調査項目 

Q1 生成AIが教育現場で学習効果を高めると考えてい

る。 

Q2 生成AIを使った教材開発に興味がある。 

Q3 生成AIの倫理的な問題点を認識している。 

Q4 生成AIがもたらすプライバシーリスクについて理

解している。 

Q5 生成AIによる情報の信頼性を評価できる。 

Q6 今後の学習や教育活動で生成AIを積極的に活用し

たい。 

Q7 生成AIの利用における法的・倫理的なルールを遵

守できる。 

 

表 3 「生成 AIの仕組みの例え話」評価基準 

 

評価項目 配点

①エンコーダーの具体的な役割を含めた比喩表現 45

・アテンション層 30

・フィードフォワード層 15

②デコーダーの具体的な役割を含めた比喩表現 15

③具体的な話を作っていること 20

④対象（小・中学生）にわかりやすい表現 20

合計 100

表 4 「テーマに沿った画像生成」評価基準 

 

評価項目 配点

①学んだプロンプト手法の適用状況 60

・適切なプロンプトの構造を使用しているか 30

・修飾子やパラメータを効果的に活用しているか 30

②制作画像と設定テーマの整合性 40

・テーマに沿った画像を生成しているか 20

・創造性や独自性が表現されているか 20

合計 100
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次に課題「生成AIの仕組みの例え話」の得点結果に

ついて，図.4に示す。表3の採点基準に基づき，エンコ

ーダーの各仕組み（線形層，アテンション層，フィード

フォワード層）について具体的な役割を含めた例え話

ができていることが合計45点，デコーダーについての

具体的な例え話が15点となり，これらを踏まえて，70

点以上でエンコーダーやデコーダーの基本的な仕組み

を理解し，具体的な例え話ができているとした。そして，

70点以上の学生は55名（82％）であった。また，その

中の 90 点を超えた 11 名の学生については，トランス

フォーマー型ニューラルネットワークの各層の役割に

ついて的確かつ具体的に例え，小・中学生にもわかりや

すい話を作成していた。逆に60，65点の11名について

は，エンコーダーやデコーダーの基本的な仕組みに触

れてはいるものの，具体的な説明や例え話が不十分で

あったり，仕組みの理解が部分的で，各層の役割につい

ての説明が不足していた。50 点の学生については，仕

組みに関する説明が大きく不足しており，例え話の関

連性も低かった。 

生成 AI の仕組みを理解しているとした 70 点以上の

学生の解答の特徴として，図 5 で示すように小学生で

もイメージしやすいように「線形層は〇〇」，「アテンシ

ョン層は△△」，「フィードフォワード層は□□」など，

役割を分けて示しており，読み取りやすい工夫があっ

た。逆に理解が不十分とした70点未満の学生について

は，どの層で何をしているかの具体的な説明が不足し

ているか，例えがわかりづらく仕組みのイメージがつ

かない解答が多かった。 

次に課題「テーマに沿った画像生成」について

は，表 4 に示す評価基準に従い，①学んだプロン

プト手法の適用状況及び②制作画像と設定テーマ

の整合性の観点で採点を行った。①については，

プロンプトの構成に「役割」，「命令文」，「条

件」，「出力」等を設定しているかどうか，また

画風や雰囲気を指定する修飾子やパラメータを活

用しているかどうかで判断した。②については設

定したテーマとの整合性を保ちつつ①で設定した

プロンプトによって創造性豊かなロゴを制作して

いるかどうかで判断した。その結果，全学生が 90

点以上を得点した。得点の差は，プロンプトの詳

細な記述，具体性、修飾子の巧みさ，さらに独自

性を引き出す工夫の度合いによるものである。と

くに，一部の学生は修飾子の選択が限定的で，意

図通りに生成結果を反復的に調整する作業が不十

分だったため，より高い得点を獲得した学生との

差として表れた。 

 

6. 考察 

本稿では，琉球大学教育学部学生を対象とした生成

AIリテラシーの育成を目的に，「生成AIの仕組みの理
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図 3 生成 AIリテラシーに関する意識調査の結果 
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解」，「学びに活かす視点」，「使いこなす力の育成」の3

つの観点で授業を設計し，検証を行った。本授業の検証

の結果，生成AIの学びへの活用に関する意識調査では，

全項目で，授業前より授業後の肯定的回答数が向上し

た。特にQ3「倫理的問題の認識」やQ4「リスク認識」，

Q5「情報の信頼性評価」の項目で大幅な向上が見られ，

これらの理解と認識が深まったと思われる。そして，Q6

「今後の学習や教育活動における積極的活用」も大き

く向上していることから，倫理観やリスク認識を理解

した上で生成AIを積極的に今後の学びに活かしていく

意欲が高まったことが分かった。次に，生成AIの仕組

みを例え話で説明する課題を実施した結果，受講生の

82％が基本的な仕組みを理解した一方で，説明の具体

性や比喩の適切さに課題を残す学生も一定数存在した。

しかし，トランスフォーマー型ニューラルネットワー

クの仕組みの理解は最新の情報工学の専門知識を必要

とする内容のため，それらを学んでいない教育学部の1

年生の多くが 1 授業時間で仕組みを例え話で説明する

ことができるようになったことは本授業の設計の有効

性を示していると言える。特に，比喩を用いた説明とい

う手法は，複雑な概念を簡略化し，学生が学んだ内容を

他者に教える能力を育成する点で有効であったと考え

られる。しかしながら，説明の具体性や比喩の適切さに

課題を残す学生が一定数存在したことから，さらなる

授業改善の余地も認められる。次にプロンプトエンジ

ニアリング技術を用いた画像生成課題を通じて，実践

的なスキルの習得状況も分析した。その結果，全学生が

高いスコアを獲得し，プロンプト設計の適用が適切で

あることが確認された。この結果により本授業が生成

AIを活用する力の育成につながったと考える。 

以上より，本授業が，文部科学省が示す「生成AIの

仕組みの理解」，「学びに活かす視点」，「使いこなす力の

育成」の3つの観点に基づく生成AIリテラシーの向上

に有効であったことが示された。 

 

7. おわりに 

本授業で得た知識と技術は教育学部学生が将来教員

となったときの生成AIリテラシーとなり，教育現場で

の AI 活用において重要な基盤となると考える。また，

学生が本授業を通して自らの知識を児童生徒にわかり

やすく伝えるスキルを習得したことは，今後の生成 AI

を用いた教育活動の質的向上に直結すると思われる。

したがって，このようなリテラシー育成は，単に知識の

習得に留まらず，教育者としての資質向上にも寄与す

るものと考える。 

今後の課題として，授業設計のさらなる改善が挙げ

られる。具体的には，生成AIの応用スキルを一層深め

る演習の拡充や，リテラシー教育の継続的な効果を検

証するための長期的な追跡調査が必要である。また，教

育現場での実践に向けた教員研修プログラムの開発や，

学生間の多様な生成AI利用事例の共有を通じて，実践

的な活用力を一層高める取り組みが求められる。 
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1. はじめに 

近年，電子書籍サービスは質・量ともに拡がりを見せて

おり，書籍を印刷媒体で読むのか，電子媒体で読むのか，

さらに電子書籍であれば，どのデバイス（パソコン，タブ

レット端末，スマートフォン，専用端末）を利用して読む

のかを，自由に選ぶことが可能になっている（１）。 

教育や学びの場においても，学習者用デジタル教科書

の導入（２）をはじめ，多くの学習用図書や教材・資料の電

子版（教育コンテンツ）も制作されるようになり，科目，

状況，目的に応じて使用メディアを選択できるようにな

っている。 

一方で，教育・学習内容と各メディア特性との関係性や，

教育・学習効果を考慮した適切なメディア選択のための

方法論や留意事項等，検討・解決すべき課題も存在する。 

本研究では，書籍における文章読解（読書）の場面に着

目し，書籍媒体の違いによって文章読解過程に差異があ

るのか否かについて明らかにすることを目的とする。特

に本稿では，文章読解時の視線移動データを計測し，文章

読解過程の差異を定量的に示すことを試みた結果につい

て報告する。さらに，今後の電子書籍の活用に向けて，読

書教育・習慣の育成と，読書文化の拡張・継承に関する意

見を述べる。 

 

2. 文章読解中の眼球運動 

本研究では，文章読解過程を分析する手段として，読者

の視線移動データに注目した。人の視野は解像度の高い

「中心視野」と解像度の低い「周辺視野」で構成されてお

り，視覚情報は脳内で補完処理されているため，眼球は頻

繁に動いている。読書時には中心視野を移動させ，注視状

態（停留）と次の停留点への順行運動（サッカード）や，

一度読んだところに戻る運動（逆行），一行を読み終わり

次の行へ移る運動（行かえ）を繰り返す視線移動により文

字・文章を認識している（３）。 

読書中の視線移動に関する先行研究には，言語教育を

対象としたもの（４）や，黙読時と音読時の眼球運動の役割

を認知科学的に比較分析したもの（５）等，数多く存在する。

しかしながら，文章読解中の眼球運動データに基づいて

使用媒体の違い（印刷書籍と電子書籍の違い）による文章

読解過程の差異について，定量的に分析を試みた事例や

知見は十分あるとはいえない。 

 

 

3. 研究の方法 

3.1 実験の概要 

本研究では，文章読解過程を分析するために，読解中の

視線移動データを実験によって獲得した。 

実験参加者は大学生16名であり，実験に関する事前説

明の後，実験への参加を希望した者である。 

読解の課題とした文章は，大学生向けに学術活動にお

ける思考法や整理法を題材とした書籍の一部分で，実験

参加者（大学生）にとって，内容の適切さ，難易度ともに

標準的なものを選定した。 

使用する書籍媒体としては，印刷書籍，電子書籍（液晶

表示），電子書籍（電子ペーパー表示）の3種類を設定し

た。できるだけ媒体間でサイズ感に差が生じないよう，印

刷書籍（ワイド新板）の見開きサイズに近いスクリーン

（10 インチ程度）のデバイスを用意した。実験で使用し

た書籍媒体の主な仕様は，以下のとおりである。 

 

書籍媒体 

▪ 印刷書籍：単行本（ワイド新板：縦188mm × 

 横128mm） 

▪ 電子書籍（液晶画面）：Apple iPad Air 10.9インチ 

（解像度 264ppi） 

▪ 電子書籍（電子ペーパー）：Kindle Scribe 10.2インチ 

（解像度 300ppi） 

 

実験では，印刷書籍は見開きの状態で（図１参照），電

子書籍は2種類とも横置きの状態で実施した。 

 

 
 

図 1 読解実験の様子 
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3.2 視線計測機器と獲得データ 

本研究で使用した視線計測機器は，竹井機器工業株式

会社の Talk Eye Lite（両眼タイプ）である。視線の検出

は瞳孔画像処理方式，サンプリング周波数は 30Hz，獲得

データは以下のとおりである。 

計測機器により獲得・算出されるデータ 

▪ 眼球角度 X [deg]

▪ 眼球角度 Y [deg]

▪ 瞳孔直径 X [dot]

▪ 瞳孔直径 Y [dot]

▪ 移動速度 [deg/sec]

▪ 注視時間 [msec]

▪ 瞬きの有無 [0/1]

これらのデータと計測機器の視野カメラで撮影した動

画ファイルを専用の眼球運動再生プログラムに読み込む

ことによって，視線の軌跡・注視点をオーバーレイ表示し

た動画を利用することが可能となる。 

測定装置は両眼計測が可能のものであったが，予備実

験を実施した時に，眼球の誤検出（全く検出できなかった

り，眼球以外の箇所を誤認識したりすること等）や，片眼

のみ実験途中から眼球検出が不安定（フリーズする等）に

なることがあり，正確なデータが獲得できない事態が複

数回発生した。そのため，本実験では，眼球検出率の高い

方の計測機器を用いて片眼のみをトラッキングすること

とし，視線移動データを獲得することとした。そのため，

本稿では，すべて片眼の視線移動データに基づいた分析

結果を報告する。 

また，本研究は，その知見を教育や学習の分野に活かす

ことを目標にしているため，できるだけ日常の読書シー

ンに近い状態で計測することに留意した。そのため，実験

参加者に視線計測機器を装着してもらう以外，頭部が動

かないように装置で固定したり，書籍と眼球までの距離

を一定に保つための器具を使用したりする等のことは，

一切しなかった。 

3.3 実験の手順 

実験では，実験参加者それぞれが，3.1で記した3種類

すべての書籍媒体を使用して文章読解を行う。そのため，

参加者の日程調整と疲労を考慮し，実験は前半と後半の2

回に分けて実施した。 

実験参加者の多くは，前半実験と後半実験の日程を分

けて実施したが，一部の参加者は，日程調整の都合上，同

日の午前中と（昼に 2 時間の休憩を挟んだ後の）午後に

実施した。 

実験の手順は，以下のとおりである。 

前半実験 

(1) 実験目的と内容の説明，実験参加承諾書への署名 

(2) 日常の読書に関する質問紙調査 

(3) 視線計測機器の装着と起動 

(4) 眼球パタンの登録と較正 

(5) 文章読解時の眼球運動測定（課題文章1） 

(6) 実験後インタビュー 

後半実験 

(7) 実験内容の確認説明 

(8) 視線計測機器の装着と起動 

(9) 眼球パタンの呼び出しと較正 

(10) 文章読解時の眼球運動測定（課題文章2） 

(11) 実験後インタビュー 

(12) 休憩（10分） 

(13) 視線計測機器の装着と起動 

(14) 眼球パタンの呼び出しと較正 

(15) 文章読解時の眼球運動測定（課題文章3） 

(16) 実験後インタビュー 

手順 (1) では，実験参加希望者に対し，実験の目的，内

容，手続き等を，学内研究倫理審査により許可を受けた書

面（許可番号23L1200）に基づいて説明を行い，実験への

参加承諾意思の確認と署名を得た。 

手順 (2) では，日常の読書に関する内容について質問

紙調査を実施した。調査項目は，日常で読む本のジャンル

（漫画，文学・小説，学術・教養・ルポルタージュ，ビジ

ネス書，エッセイ，自己啓発書，資格・免許教本，その他），

平日の読書時間，休日の読書時間，1ヶ月の読書冊数，読

書で使用している書籍媒体（文庫本，新書，単行本，印刷

雑誌，電子雑誌，スマートフォンで電子書籍，タブレット

で電子書籍，電子ペーパーで電子書籍，その他）とした。 

手順 (3) では，参加者の頭部に視線計測機器を装着し

てもらい，計測システムを起動した。 

手順 (4) では，参加者の視線を検出するために必要な

眼球パタン（瞳孔を中心とした眼球画像）を，計測機器で

撮影し登録した。その後，瞳孔の画像から視線を算出する

ために必要な較正作業を行った。参加者への負担軽減の

ため，視野画面上の異なる 2 箇所を注視してもらうこと

による 2 点較正法で行ったが，視線検出がうまくいかな

い実験参加者に関しては，5点較正法（画面上の5箇所を

注視してもらう）により行った。 

手順 (5) では，参加者に課題文章１（1節3,000字程度

の文章を4節分）を読解してもらった。計測開始前に，読

解に制限時間はなく，日常の読書時と同じように読んで

ほしいということと，確認のために「著者が読者に伝えた

いことはどんなことか」と「具体的内容」について，読解

終了時に質問することを伝え，丁寧な読解を促した。 

手順 (6) では，読解が終了し，測定機器を取り外した

後，半構造化インタビューを行った。まず，読解開始前に

参加者に伝えてあった「著者が読者に伝えたいことはど

んなことか」と「具体的内容」について口頭で回答しても

らった。次に，専用の眼球運動動画再生プログラムを起動

し，読解中の視線軌跡・注視点をオーバーレイ表示した画

面（図2参照）を見ながら，特徴的な視線の動きを示して

いる箇所や，実験者が気になった箇所について半構造化

インタビュー形式で質問をした。主に，読解に集中できて

いたか否か，疲労の具合はどうか，使用した書籍媒体（印

刷，液晶，電子ペーパー）は読みやすかったか否か等につ

いて質問した。なお，すべてのインタビューデータ（音声）

は，マイクを通じてパソコン内に取り込み，音声認識シス

テムによって自動的に文字データに変換・保存した。 

後半実験の手順 (7) から (16) は，前半実験と同様に実

施し，手順 (10) では課題文章 2 を，手順 (15) では課題
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文章 3 を，それぞれ異なる書籍媒体を使用して読解して

もらった。なお，課題文章と書籍媒体の順序効果が現れな

いよう，カウンターバランスに配慮した。 

手順 (16) では，手順 (6) ，(11) と同等の質問・回答が

終わった後，3 回の読解で使用した 3 種類の媒体につい

て，どの媒体が一番読みやすかったか，読みにくかったか

について，理由も含めて回答してもらった。 

 

 
 

図2 読解中の視線軌跡・注視点の表示画面 

 

4. 結果と考察 

実験で獲得した，日常の読書に関する質問紙調査デー

タ，文章読解時の視線移動データ，実験後インタビューデ

ータについて，以下，結果を示しながら考察を行う。 

 

4.1 実験参加者の読書習慣 

実験参加者の読書習慣を把握するために，実験手順 (2) 

で実験参加者（16 名）に，日常の読書に関する質問紙調

査を行った。 

日常の読書において，よく読む本のジャンルについて

集計した結果を表1に示す。 

 

表1 実験参加者のよく読む本のジャンル（n = 16） 

ジャンル 人数 割合［％］ 

文学・小説 15 93.8 

学術・教養 13 81.3 

漫画 12 75.0 

資格・免許教本 8 50.0 

ビジネス 3 18.8 

エッセイ 3 18.8 

自己啓発 2 12,5 

 

次に，実験参加者の平日および休日の読書時間につい

て集計した結果を表2に示す。なお，読書時間の平均は，

平日で35.6分，休日で55.3分であった。 

 

表2 実験参加者の読書時間（n = 16） 

1日の読書時間 平日［人数］ 休日［人数］ 

0分 2 1 

30分未満 2 2 

30～60分未満 9 4 

60～120分未満 2 7 

120分以上 1 2 

表3に，1ヶ月の読書冊数を集計した結果を示す。なお，

平均は，6.3冊であった。 

 

表3 実験参加者の1ヶ月の読書冊数（n = 16） 

1ヶ月の読書冊数 人数 

0冊 0 

1冊 0 

2～5冊 8 

6～10冊 4 

11冊以上 3 

 

表 1 から表 3 より，実験参加者の多くは，文学・小説

ジャンルや学術・教養ジャンルの本を中心に，平日，休日

ともに読書をしていることが判った。 

文化庁による調査（６）や大学生協連による調査（７）の結

果では，1日の読書時間が0分や，1ヶ月に一冊も読まな

い人が約半数いたことが指摘されているが，本実験参加

者（全員が文系学部学生）は，個人間で，読書時間，冊数

にばらつきがあるものの，全員，読書習慣が身についてい

ることが判った。そのため，本実験で取り組んでもらった

文章読解については，抵抗感なく取り組んでいたことと

考えられる。 

次に，日常の読書時に使用している書籍媒体について

集計した結果を表4に示す。 

 

表4 読書時に使用する書籍媒体（n = 16） 

媒体 人数 割合［％］ 

印刷書籍（単行本） 15 93.8 

印刷書籍（文庫本） 14 87.5 

電子書籍（スマホ） 9 56.3 

印刷書籍（新書） 8 50.0 

印刷雑誌 5 31.3 

電子書籍（タブレット） 1 6.3 

電子書籍（パソコン） 1 6.3 

電子雑誌 0 0.0 

電子書籍専用（電子ペーパー） 0 0.0 

電子書籍専用（液晶） 0 0.0 

 

表 4 より，本実験参加者は印刷書籍を利用している者

が多く，電子書籍についてはスマートフォンで利用して

いる者は約半数いるが（9名：56.3％），本実験で使用する

タブレット端末や電子書籍専用端末（電子ペーパー）の電

子書籍は，ほとんど利用されていないことが判った。 

 

4.2 文章読解時の視線移動・注視と瞬き 

まず，読解実験終了直後に行った，読解内容確認のため

の質問（「著者が読者に伝えたいことはどんなことか」と

「内容詳細の説明」）においては，実験参加者全員が明確

に回答できていた。強く印象に残っている内容や，重要だ

と留意した点などについては，多少の個人差はあったも

のの，主旨の理解において差はなく，参加者全員が丁寧な

読解をしていたことが確認できた。 

以下では，実験により獲得した視線移動データの各要

素について，読解時間による比較と，視線移動と注視点の

オーバーレイ表示動画の分析に分けて考察する。 
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4.2.1 読解時間による比較 

各書籍媒体使用時の読了時間について集計した結果を

表5に示す。 

 

表5 各媒体使用時の読了時間 

媒体 印刷媒体 液晶 電子ペーパ 

平均 19分16秒 19分43秒 19分00秒 

標準偏差 6分06秒 6分30秒 6分24秒 

最速者 10分35秒 9分57秒 8分07秒 

最遅者 31分38秒 34分37秒 32分13秒 

最遅－最速 21分03秒 24分40秒 24分06秒 

 

この結果（表5）より，読了時間の平均は，3媒体すべ

てで 19 分台であり，標準偏差もすべて 6 分台であった。

そのため，3媒体間に読了時間の差異はなかったと言える。 

なお，課題文章ごとに読了時間を集計した結果は，課題

文章 1 は平均 19 分 37 秒（SD 5 分 54 秒），課題文章 2

は平均 19 分 13 秒（SD 6 分 14 秒），課題文章 3 は平均

19分 08 秒（SD 6 分47秒）であった。よって，課題文

章間においても読了時間に差異はなかった。 

次に，各媒体で，最も読解スピードが速かった者（最速

者）と，最も遅かった者（最遅者）の読了時間に注目する。 

最速者と最遅者の読了時間差（最遅－最速）を見ると，

印刷媒体における時間差が一番小さく（21 分 03 秒），他

方，液晶端末と電子ペーパー端末は，それぞれ24分以上

の時間差がある。そのため，読解スピードが早い者と遅い

者の差，つまり読解スピードに関する個人差は 2 つの電

子媒体の方が印刷媒体より大きかったと言える。印刷媒

体においては，実験参加者全員が印刷媒体による読書に

は慣れているため，最速者と最遅者の時間差が比較的小

さかったのかもしれない。 

以上により，書籍媒体の違いや，課題文章の違いが，本

実験における読了時間（読解スピード）に影響したとは認

められず，実験参加者の読解スピードの個人差の方が大

きかったと言える。 

 

4.2.2 視線移動と注視点のオーバーレイ表示動画の分析 

視線移動と注視点のオーバーレイ表示動画と，事後イ

ンタビューの結果を合わせて分析した結果として，以下

のようにまとめる。 

 

① スムーズに視線の移動と注視を繰り返している場合

は，順調に読解が進んでいることを示している（図3）。

ただし，視線移動スピードや注視時間については個人

差が大きい。なお，図中の青直線が視線軌跡を，赤円

が注視点とその長さ（円の大きさ）を示している。 

② 視線が安定せず拡散している場合は，読解が不安定な

状態であることを示している（図4）。読者によっては

集中力が低下している場合や疲労を感じている場合

もあった。また，計測機器が誤検出している場合もあ

った。そのため，視線移動オーバーレイ表示動画デー

タのみでは，視線移動が不安定の原因を特定するのは

困難である。 

③ 視線が数行もしくは数ページに渡り，行き来しながら

注視を繰り返している場合は，一度読んだ箇所に戻っ

て読み返している可能性が高い（図5）。文章の論理構

造や前後関係を確認していたり，理解を深めるために

関連するキーワードを探しながら読み返している状

態であり，丁寧に読解に取り組んでいることを示して

いる。例えば，図 5 のように，複数行に渡って戻り，

注視している場合は，関連している内容やキーワード

を想起しながら，慎重な読解を進めていることを示し

ていることが判った。上記②の状態と異なるのは，視

線移動が不安定ではないことと，戻った先で注視して

いる点があることである。 

 

 
 

図3 読解中の視線移動と注視点 

 

 
 

図4 視線移動が不安定な状態 

 

 
 

図5 読み返し時の視線と注視点の移動 
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④ 注視時間が長い場合（図 6）には，複数の要因が考え

られる。単語・用語の読み方や意味が分からず止まっ

てしまっている場合，集中力が低下して停留している

場合，文章と関連することを連想したり考えたりして

読解を深めている場合等があげられる。眼球運動デー

タのみでこれらを同定することは困難である。他の生

体情報（脈拍など）と組み合わせて分析することがで

きれば，知見が得られるかもしれない。 

 

 
 

図6 注視時間が長い状態 

 

4.3 媒体に対する主観的評価 

実験後の半構造化インタビューでは，読解中の視線軌

跡・注視点をオーバーレイ表示した動画の再生画面を見

ながら，読解への集中度，疲労度についての説明を求めた。

そして最後に，実験で用いた３種類の書籍媒体（印刷，液

晶，電子ペーパー）の読みやすさについて主観的評価をし

てもらった。これらの結果について考察する。 

まず，読みやすさの主観的評価の結果を表6に示す。 

 

表6 最も読みやすいと感じた媒体（n = 16） 

媒体 人数 割合［％］ 

印刷書籍 10 62.5 

液晶 2 12.5 

電子ペーパー 3 18.8 

印刷と電子ペーパー 1 6.3 

 

実験参加者の主観的評価（表6）から，ある程度まとま

った分量の文章を読む場合には，印刷書籍が選ばれるこ

とが判った。理由としては，印刷書籍の物理的な特性（紙

ページの厚みや固定された文章の位置など）が大きな要

因としてあげられた。特に，それらの物理的特性を無意識

に利用しながら（本の厚みを指で感じながら），読んでい

る位置や読了までの残りの分量を把握することの利点が

多くの実験参加者から指摘されていた。ゴール（読了点）

が見えないまま読書を続けることへの不安感に対し，印

刷書籍を両手で持っていることや，指でページをめくり

ながら１ページずつ読書が進んで行くこと（ゴールに近

づいていること）に対する安心感が，媒体としての読みや

すさに影響を及ぼしているようであった。 

また，印刷書籍の位置（例えば，右ページの中段あたり

等の大まかな位置）で気になる用語や文章を記憶してい

ることがあり，それらの情報は指でページをめくりなが

ら無意識に記憶に定着していることを指摘した者もいた。 

逆に電子書籍だと，ページ切り替え操作（指をタップし

たり，スライドしたりする操作）によって，ページごとに

読書が途切れてしまうような感覚になってしまい，位置

情報やキーワードの記憶定着が困難になるかもしれない，

とのことだった。 

同一ページ内やページを跨いで数行戻って，読み返す

場合にも，この物理的特性（ページ数や，ページ内の位置

情報）を利用して，スムーズにナビゲーションしているよ

うである。読み返しについては個人差が大きく，媒体を問

わず，何度も読み返していた者もいたが，ほとんど読み返

すことなく読了した者もいる。読書時に，頻繁に読み返す

者にとっては，物理的特性の有無は，読解を進めるうえで

重要な要素になり得るものであることが判った。 

印刷書籍を読みやすさ１番に選んだ者の中には，使い

慣れているため，支障なく（問題なく）読解できたと回答

した者もいた。詳しく聞いてみると，電子書籍には慣れて

いないため，操作がスムーズにできるか，間違ったページ

が表示されていないか等，書籍の内容以外のことを気に

かけながら読解していたようである。その点，印刷書籍は

使い慣れているのみでなく，操作ミスをしてしまう心配

もなく，その結果，何の支障もなく読解に集中できたよう

である。 

電子書籍に対する疲労感や，目の乾燥状態を指摘する

者もいた。特に液晶表示では，画面のバックライトによっ

て画面を見ている状態や，スクリーン表面の光沢によっ

て，室内の灯りや景色が映り込んでしまい，可読性や疲労

感に影響を及ぼしている可能性あることが示唆された。 

また，電子書籍は，書籍を読んでいるというより資料を

読んでいるような感覚に近いと言及する者もいた。たし

かに，大学生は，日々の学修や研究活動の中で，インター

ネットを利用しながら参考文献や各種資料を読んでいる。

インターネットを利用して探し出した文献や資料は，多

くの場合，電子媒体であろう。それらを読んでいるような

感覚に近かったことは十分理解できる。 

読みやすい媒体として電子ペーパーを選んだ者からは，

電子書籍でありながら印刷書籍に近い可読性が評価され

ていた。特にスクリーン表面の映り込みがないことや，液

晶のバックライトのような光の刺激がないこと，電子ペ

ーパーの色合い（白過ぎない）が，高評価の要因だったよ

うだ。 

電子ペーパー端末と印刷書籍を同率１位（甲乙つけが

たいとのこと）として評価している者も１名いた。 

なお，本実験参加者は，全員が電子ペーパーによる文章

読解は初体験だったようで，媒体に対する新鮮さや興味

関心が良い評価につながった者もいれば，使い慣れてい

ないことに対する戸惑いによって良くない評価につなが

った者もいた。公正に評価するためには，長期間の使用を

経て評価する必要があるだろう。 

電子書籍（液晶）を高く評価した者からは，読解に集中

できた点を強調していた。液晶表示の綺麗さとバックラ

イトの刺激によって覚醒効果があったのかもしれないが，

日常的にスマートフォンやタブレット端末で液晶画面に

は慣れているため，違和感なく読解できたとする回答も

あった。 
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5. 電子書籍の活用に向けて 

実験の結果，文章読解中の視線移動データから書籍媒

体の違いによる読解過程の差異は認められず，読者個人

間の差（読書習慣や日常使用している書籍媒体の違い）の

方が，読解過程に大きく影響を及ぼしていることが示唆

された。そのため，読者個人の状況や習慣に応じて電子書

籍を有効活用する方法を検討し，幅広く活用の機会を設

けていくことが重要であると考えた。そこで，以下の2点

について述べておきたい。 

 

5.1 読書教育・読書習慣の育成に向けて 

今後の読書教育や，読書習慣の育成に向けて，まず，印

刷書籍と電子書籍の各メディア特性に関する理解を深め，

状況によって適切に使い分けることができるようになる

力が必要である。 

完成型メディアとしての印刷書籍は，紙によって制約

されたメディア特性によって，可読性，可搬性等の特長を

維持しつつ，今後も知識や文化の継承における中心的存

在として活用されていくものと考えられる。 

一方，物理的（空間的）制約のない電子書籍は，仮想本

棚から膨大かつ多様なジャンルの書籍へのアクセスを可

能とし，読者のさまざまな興味関心に対応することが可

能である。電子書籍によるアクセシビリティの向上は，読

者と書籍の距離を大きく縮める。さまざまな制約により，

たとえ書店に行けなくても，インターネット経由で電子

書籍サービスに瞬時にアクセスすれば，時間や場所を問

わず，読みたい書籍に出合うことができ，すぐに購入・ダ

ウンロードし，読書を開始することが可能である。最近は，

試し読みができるサービスも拡大しており，書籍の一部

分を無料で読むことができる（漫画などでは，第 1 巻全

てや，それ以上の巻も無料で読むことができる作品もあ

る）。これらのサービスが，人々の読書に対する意欲や行

動，読書習慣に影響を及ぼす可能性は十分ある。 

読書行動や習慣は，教育のみならず，生涯における学び

全般に大きな影響を及ぼす。電子書籍の特性を，読書教育

や生涯における学習に積極的に活用する方策を検討すべ

きだと考える。 

 

5.2 読書文化の拡張と継承に向けて 

読書バリアフリー法（視覚障害者等の読書環境の整備

の推進に関する法律）が2019年に成立し，電子書籍の価

値や活用の可能性が大きくなってきている。読書バリア

フリー法は，すべての人が読書による文字・活字文化の恩

恵を受けられるようにするための法律であり，どのよう

な人であっても利用しやすい形式で本の内容にアクセス

できるようにすることを目指したものである（８）。それは，

教育機関のみならず社会全体で読書環境を拡大・構築し，

読書文化の拡張と継承に向けて改善することの重要性を

説いている。 

読書バリアフリーに対して，電子書籍はさまざまな面

で貢献できるはずである。例えば，パソコンやスマートフ

ォン，専用機器等を使って，文字の大きさや色を変えたり，

内容を音声再生したり，漢字にふりがなを付けたり，タッ

チ操作でページをめくったりする等，さまざまな機能に

よって，多くの読者を支援することが可能である。 

読者それぞれの状況に適応した電子書籍の開発と，そ

の活用機会の拡充が，今後の読書文化の発展と継承に必

要なことだと考える。 

 

6. おわりに 

本稿では，使用する書籍媒体の違いにより文章読解過

程に差異が生じるのか否かについて，視線移動データと

実験前後の各種調査データに基づいて考察を行った。そ

の結果，媒体の違いにおける文章読解過程の差異は認め

られず，それよりも，実験参加者間の差（個人差）の方が

大きいことが判った。また，視線軌跡と注視点の特徴から，

文章読解過程の状態（順調，不安定，読み返し等）を説明

できることを明示した。 

今後の課題としては，より精度の高い測定機器を用い

た再実験を行うことがあげられる。今回の実験で使用し

た視線計測機器は，文章読解過程を正確に分析するのに

十分な測定精度ではなかったと考えられる。視線検出の

手法，サンプリング周波数，測定精度，すべてにおいて改

善した装置によって再実験することにより，今回よりも

信頼度，正確度の高い知見が得られることと考えている。 
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◎Key Words  飛行経路最適化, K-Meansクラスタリング, TSP全探索手法, 自動配送飛行技術

1. はじめに 

日本の地方では医療物資の保存・配送能力が不足し, 

災害時に特に脆弱である。この課題に対し, ドローンに

よる医療物資のオンデマンド配送が有望な解決策であ

るが, 配送時間とエネルギー消費量のさらなる削減が

課題である。本研究では, 毎配送ごとにドローンが配送

拠点に帰還する従来の方式に代わり, 1回の飛行で複数

の目的地を効率的に巡る新しい配送方式を提案する。 

2. 先行研究 

近年, 複数目的地の効率的な同時訪問の実現に向け

て, トラックとドローンを組み合わせた手法や強化学

習を活用した経路最適化手法が提案されている(1)。しか

し, これらの方法は計算が複雑で実用性に問題があり, 

ドローン単体での配送最適化についての研究は十分に

進められていない。また, ドローンの自動飛行システム

の研究(2)は, 機械構造の開発に重点を置いており, 経路

最適化手法の開発やその有効性の検証が不足している。

ドローンは直線飛行や飛行高度の調整による衝突回避

が可能なため, 単純で高速な最適化手法でも高い効果

が期待できる。この特性を活かし, 計算負荷が低く安定

したシステムを構築することで, 技術基盤が脆弱な地

方地域における配送の実現が期待できる。 

3. システムの構築と検証 

3.1 最適飛行経路の自動算出 

 本研究の第 1 段階では, 最適な飛行経路を自動算出

するシステムを Python言語で開発した。複数目的地を

効率的に訪問するため, 近距離の目的地をグループ化

し, 最短経路を算出する手法を採用した。グループ化に

は K-Means クラスタリングを用い, 最短経路の算出は

TSP 全探索手法を使用した。K-Means クラスタリング

は, 指定したクラスター数に基づき目的地を分類し, 

中心点を繰り返し更新してグループ化するアルゴリズ

ムである。TSP全探索手法は全経路を列挙し, 最短距離

の経路を見つけることで絶対的最適解を得る効果的な

方法だが, 列挙する経路の数が訪問目的地の数の階乗

に比例するため, 全配送目的地を対象として探索を行

う場合に計算負荷が膨大になる。この計算負荷を軽減

するため, K-Meansクラスタリングを用いてTSPの問題

を各クラスター内に分割することで, 高速処理を実現

した。開発したシステムは以下 3 ステップの処理を行

う。第1に, ランダムに生成した配送目的地をK-Means

クラスタリングでグループ化する。第2に, 各クラスタ

ー内で TSP 全探索手法を用いて最短な飛行経路を算出

する。第3に, それぞれの飛行経路において, 他の経路

と交わる地点が多いものから順に高度を上昇させ, 飛

行経路が交わる地点における衝突の回避を可能にする。 

50 個の目的地に対して自動算出された飛行経路の例

を図 1 に示す。互いとの距離が近い目的地を 1 回の配

送で効率的に訪問する飛行経路が観察できる。経路が

交わる地点は青色のバッテンで表示されている。経路

1(黄色)・経路2(黒色)・経路3(黄緑色)の飛行高度は +5m, 

経路4(ピンク色)の飛行高度は +10mの調整が適用され, 

他の飛行経路と高度の差により衝突を回避できる。 

3.2 シミュレーションによる検証方法 

本研究の第2段階では, Python言語を用いたシミュレ

ーションにより新方式の配送の有効性を検証した。DJI 

Matrice100 ドローンの飛行データを基に作られた既存の

エネルギー消費量算出式(3)を組み込むことで, 実際の飛

行を行わずに消費エネルギー量を予測可能にした。開

発したシステムを使い, 以下の2つの調査を行った：使

用するドローンの機数と平均配送時間の関係, 1パッケ

ージ当たりの重量と 1 配送当たりのエネルギー消費量

の関係。検証外の条件はDJI Matrice100ドローンのスペ

ック(4)に基づき以下に固定した: 飛行高度 100m, 飛行

速度 15m/s, 配送範囲の半径 5km, 配送目的地の数 100

個, ドローンの重量 2400g, 離陸時の上昇速度 5m/s, 着

陸時の下降速度4m/s。また, ランダムに生成された目的

図1: 算出された飛行経路の例 

経路4  

(ピンク色) 

経路3 

(黄緑色) 

経路1 

(黄色) 

経路2 

(黒色) 
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地の偏りを抑えるために, 検証結果は 100 回の算出の

平均を使用した。さらに, DJI Matrice100ドローンの最大

積載量 1200g を考慮し, 1 パッケージあたりの重量が

50g, 100g, 200gの場合は1回の飛行で1~5個の目的地, 

300gの時は1回で1~4個, 400gの時は1回で1~3個の

目的地を訪問する場合を異なる系列として比較する。 

 

3.3 自動配送飛行技術の改善 

 本研究の第 3 段階では, 新しい配送方式の経路に沿

った飛行を容易に可能とする自動配送飛行技術（図 2）

を開発した。この技術は ESP32 マイクロコントローラ

上で C++言語により構築したドローンの自動制御シス

テムにより実現された。自動飛行は次の 4 ステップで

実行される。第 1 に, Surface コンピュータ上の Python

言語のシステムが最適な飛行経路を自動算出する。第2

に, ESP32上のC++言語のシステムが仮想COMポート

によるシリアル通信により, Surface コンピュータから

経路のデータを受信する。第3に, ESP32は受信データ

を基にドローン制御用のコマンドを自動生成する。第4

に, Wi-Fi のローカルネットワークを介してドローンと

無線通信を確立し, コマンドを送信することで, ドロ

ーンに飛行経路に沿った自動飛行を命令する。このシ

ステムを使い, 2機のドローンを1000分の1に縮小した

飛行経路に沿って自動飛行させる実験を室内で行う。 

4. 結果 

4.1 配送時間とエネルギー消費量の削減効果 

シミュレーション評価の結果が図3に示されている。

(a)は使用可能なドローンの機数と平均配送時間の関係

を示しており, 配送時間の大幅削減が確認できる。例え

ば, 10機のドローンで配送を行う場合, 従来の方法と比

較して, パッケージを 2個同時に運ぶことで 43%, 3個

では55%, 4個では59%, 5個では63%, 配送時間を削減

できる。(b)は 1パッケージあたりの重量と 1配送あた

りのエネルギー消費量の関係を示しており, 幅広いパ

ッケージ重量の配送においてエネルギー消費量の大幅

削減が確認できる。例えば, 1つあたり200gのパッケー

ジの配送においては, 従来の方法と比較して, パッケ

ージを2個同時に運ぶことで38%, 3個では49%, 4個で

は55%, 5個では58%, エネルギー消費量を削減できる。 

4.2 自動配送飛行実験の様子 

 自動配送飛行実験の結果を以下に示す。図 4 は自動

算出された飛行経路の例であり, 図中の 2 つの経路を

経路1(赤色), 経路2(青色)とする。飛行実験を開始する

と, 2 機のドローンは離陸した後, 片方のドローンは経

路1に沿った自動飛行を開始し, もう片方は約50cm上

昇した後, 経路2に沿った自動飛行を開始した。図5は

2機のドローンが図4中で示した点線矢印（赤色・青色）

に沿って自動飛行する様子である。飛行高度の差によ

り経路の交点における衝突を回避している。 

5. 考察 

本研究の新しい配送システムは, ドローンによる医

療物資配送において以下の 3 つの効果を示すと考えら

れる。第1に, グラフ1の結果より, 高速配送の実現の

ために多額のコストをかけてドローンの機数を増やす

必要性が下がるため, 財政的に制約のある地域におい

ても医療物資の配送を迅速に行うことができると考え

られる。第2に, グラフ2の結果より, 錠剤やエピペン

などの軽量な物資の配送において, エネルギー消費量

を最大 50%以上削減し, 電気代および環境負担を削減

できると考えられる。第3に, 高度に自動化された配送

飛行技術が確立したことにより, 専門技術やパイロッ

トが不足している地域においてドローンを活用するハ

ードルを下げ, 安全な配送に貢献できると考えられる。 
 

6. おわりに 

 本研究は配送時間とエネルギー消費量を従来比で最

大50%以上削減できる配送方式である。さらに, 今回開

発した完全自動配送飛行技術は, 医療物資配送など幅

広い分野での活用が可能となる技術であると考える。 
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図4: 実験中に算出された飛行経路 
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U-18発表論文 

アナログ文房具とデジタル文房具の比較実験 
‐僕に合うベストな使い分けは？‐ 
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◎Key Words 文房具，iPad，書字困難，疲れやすさ，消しやすさ

1. はじめに
僕は「鉛筆は長く使うと疲れる」「鉛筆は書き続ける

と芯が太くなっていくのが使いづらい」「シャープペン

シル（以降，シャーペン）は芯の減りが遅くて使いやす

いけど学校では使えない」など，学校で使いにくいと感

じる文房具が多い。 

そこで，デジタル文房具（iPadやApple Pencil）とア

ナログの文房具（鉛筆やシャーペン）を実際に使用して

比べる文房具実験を行い，自分にとって使いやすい文

房具を調べることとした。 

2. 鉛筆実験
2.1 実験内容 

まずは，自分にとって使いやすい鉛筆の条件を調べ

るため，鉛筆の太さ（細い・太い），濃さ（HB・B・2B），

軸の形（三角形・六角形）の違いをそれぞれ約 1時間の

学校や塾の授業で使って比べた。評価は 10段階で，数

字が大きいほど性能が良いことを表す。評価の項目は

「手の疲れにくさ」「消しやすさ」「鉛筆の持ち替え回数」

である。 

2.2 実験結果（表 1） 

【鉛筆の太さ】 

太い方が握る力が必要だけど，手が疲れにくく持ち

やすいことが分かった。 

【鉛筆の濃さ】 

2Bが滑らかで柔らかく，手の力を入れなくても濃く

書けて書きやすかった。  

【軸の形】 

三角軸と六角軸の比較では，少しだけ六角形の方が

疲れなかった。 

2.3 鉛筆実験まとめ 

鉛筆実験の結果，自分にとって使いやすい鉛筆の条

件は「太い」「六角形」「2B」であることがわかった。 

3. シャーペン実験
3.1 実験内容 

次に，シャーペンの実験をした。軸の形（丸，六角形），

芯の太さ（0.7mm，1.3mm）の違いを比べた。また，鉛

筆実験の結果を踏まえ，鉛筆とシャーペンを比べる時

は，軸の形は六角形，芯の濃さは 2Bで統一した。鉛筆

は学校，シャーペンは塾の授業で使用した。 

3.2 実験結果（表 2, 3） 

表 2，3に示す通り，シャーペンの疲れやすさは鉛筆

の約半分，消しやすさは約 2 倍となった。シャーペン

は，芯の細いもの（0.7 mm）は折れやすく，太いもの（1.3 

mm）は折れにいため実験後に芯が長く残った。 

また，シャーペンは字の太さが変わらないこと，鉛筆

と同様に六角軸の方が疲れにくいこともわかった。 

3.3 シャーペン実験まとめ（表 2, 3） 

鉛筆よりシャーペンのほうが持ち替えずに済むし，

疲れにくいことがわかった。また，芯は太いもので，六

角軸のシャーペンが使いやすいことがわかった。 

 

4. 理想の文房具
これまでの実験結果から，自分の理想の文房具を考

えて，図 1 にある作品などをサンスター文房具アイデ

アコンテストに応募した 。 

表1 鉛筆実験の結果 

疲れにくさ 消しやすさ 持ち替え回数

細い 1/10点
同じ

0回

太い 2/10点 1回

2B 4/10点

同じ

0回

B 3/10点 0回

HB 2/10点 0回

三角形 1.1/10点
同じ

0回

六角形 1.2/10点 0回

実験の結果

※疲れにくさ・消しやすさは、数字が多い方が良いことを示す。 

表2 シャーペン実験の結果-1 

※疲れにくさ・消しやすさは，数字が多い方が良いことを示す。 

表3 シャーペン実験の結果-2 

実験後に残った芯の長さ

0.7mm芯 19mm

1.3mm芯 57mm

手の疲れにくさ 消しやすさ 持ち替え回数

細い 1/10点 0回

太い 2/10点 1回

2B 4/10点 0回

B 3/10点 0回

HB 2/10点 0回

三角形 1.1/10点 0回

六角形 1.2/10点 0回

同じ

同じ

同じ
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そのときに，文房具アイデアの絵をデジタル文房具

（iPadやApple Pencil）で描きながら，アナログ文房具

の使用感と比較した。その結果，以下のデジタル文房具

の特徴がわかった。 

・ スイスイかけて絵を描くのに適している。 

・ 細かいところが消しやすい。 

・ 拡大できるところが良い。 

・ 戻るボタンで戻れるところが良い。 

・ 摩擦力がなく，字を書くのは適していない。 

・ 握りやすさは鉛筆と変わらない 。 

 

5. デジタル文房具での勉強 

最後に，デジタル文房具の特徴を活かして，デジタル

文房具を学校の勉強に活かす方法を検討した。 

 

5.1 紙をPDF化して iPadで書き込む方法 

家庭学習や塾のテスト用紙を PDF Expertアプリを使

って PDF化し，iPadに取り込んでApple Pencilで書き

込んだ。 

【良い点】 

・ iPadは紙と比べて摩擦が少ないので丁寧に書か 

ないと滑るから，字が綺麗になるのかも。 

・ iPadは拡大できるから，拡大して大きな字を書い   

  た後，画面を小さくすると上手く書ける。 

・ 一回のタッチで消せて簡単だし，消しゴムの大小 

を自由に変えられる。 

【悪い点】 

・ 摩擦力がないから，鉛筆より思い通りの字になら 

ないことがある。 

・ PDFの大きさを変えたり，動かしたりしないと問 

題文が見えない。解答欄と問題文が離れていると 

面倒で時間がかかってしまう。 
 

5.2 日記をタイピングや音声入力で作成する方法 

iPadの「縦式」アプリを使って学校の日記の宿題をタ

イピングや音声入力で作成した（図 2）。その結果を使

用感で評価した。 

・ 鉛筆よりも書くスピードが速くなった。 

・ みんなが読める字になった（図 3→図2）。 

・ 鉛筆で書くよりも長い文章をよく考えて書ける。 

・ 音声入力はどこでも思いついたときにできるか 

ら下書きに良い。 

・ 音声入力だとかえって修正に時間がかかること 

もある。そういう時はタイピングが良い。 

・ 同じ方法で小説を書いて一万字を突破した（図4）。 

 

6. 考察 

鉛筆実験から，太い，六角形，2Bの鉛筆が自分にと

って使いやすいことがわかった。しかし，以前は三角軸

の鉛筆をよく使っていたため，使いやすい鉛筆は年齢

によって変わっていくと考えられる。また，鉛筆よりシ

ャーペンのほうが使いやすいのは，字の太さが変わら

ないことが影響していると考えられる。 

デジタル文房具で日記の宿題をするときはだんぜん

スピードが速いし，字もきれいなので，よく考えること

もできて長い文章を書けるのかもしれない。 

これらの特徴から, 以下のような自分なりの使い分

けが重要だと思った。 

1. 速く文字を書く必要がある授業は，速く字が書け 

るアナログ文房具が向いている。 

2. 上手な絵を描きたいときはデジタル文房具，暇つ 

ぶしのお絵描きはアナログ文房具が向いている。 

3. 紙で配られる宿題を iPadでしようとすると,宿題 

の写真を撮ってPDF化するまでの時間がかかる 

から手書きのほうが速く書けるときがある。 

4.  日記の宿題は 3.のような作業が必要ないので, デジ 

タル文房具が向いている。 

 

7. おわりに 

この実験全体を通じて思ったことは，学校や塾など

でデジタル文房具を使う場面を増やしてほしいという

ことだ。そうすれば，自分に合った方法で勉強ができる。

勉強だけなく，小説を書くような趣味もうまれるかも

しれない。 

そして，僕のようにアナログ文房具だけなく，デジタ

ル文房具での勉強が合う人もたくさんいると思うので，

みんなにも iPad のタイピングや音声入力を使って勉強

することを広めたい。 

図1 文房具アイデアコンテストの応募作品 

 

図2 タイピングと音声入力で作成した日記 

 

図3 手書きの日記 

 

図4 iPadで書いた小説 

CIEC春季カンファレンス論文集Vol.16（2025）

 
- 93 -



U-18発表論文 

Javascriptを用いたゲームと, その公開プラットフォーム開発 
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◎Key Words Javascript canvas Webサイト

1. はじめに
ゲームを個人で開発するにあたって, 目標となるも

のは数多くあり, 例えば自らのコーディングスキルの

向上やデザインの演習, 収益の獲得等などがある。私は, 

その中でコーディングスキルの向上や, 数学, 物理の

知識の活用, ”楽しめる”ゲームの開発などを目的として

いる。しかし, ”楽しめるか”という観点は非常に主観的

なものであり, 目標の達成には第三者の意見が必要不

可欠である。そこで, 私はゲームを開発するとともにそ

れを公開し, ユーザーからのフィードバックを受け取

る事によってこの目的を達成しようと考え, ゲーム開

発と公開プラットフォームの作成の２つを柱に開発を

進めようと考えた。 

2. ゲーム, 公開プラットフォームの開発
開発には, Visual Code Studio を利用した。作成したゲ

ームはすべて CanvasAPI を利用し, 必要に応じて

Javascript のライブラリも使用した。プラットフォーム

の開設には vercelを利用した。フィードバックの収集に

はgoogleformを用いた。 

3. 作成したプラットフォームについて
作成したゲーム公開プラットフォームの外観は以下

の通りである。 

図 1 公開サイトのトップページ 

図 2 ゲーム画面 

4. おわりに

本研究では, ゲーム開発において”楽しめるか”とい

う観点について, 実際に公開しユーザーからのフィー

ドバックを受け取ることで開発に第三者の意見を取り

入れ, より良い物にしていくことを目的の一つに掲げ

てゲームとその公開プラットフォームの開発を行った。

しかし, プラットフォームを実際に開発に活用してい

くには以下の課題があると考える。 

①UI, UXについて 

今回公開プラットフォームとして開発したweb サイ

トは, 筆者の実装レベルに合ったものであり, またweb

サイト自体のユーザビリティに対する調査を行ってい

ない。そのため, webサイトのデザインがユーザーのゲ

ーム体験や印象に影響を与える可能性や, フィードバ

ックを回収できない, ということが起こる可能性があ

る。そのため, 今後調査を行い, UIの再構成や, UXを向

上させるための工夫が必要だと考える。 

②公開サイトの知名度について 

 ゲームに関するフィードバックを得るには, サイ

トにアクセスしたユーザーにフィードバックを残して

もらえるようにすることも重要だが, サイトへのアク

セス数を増加させることもまた重要である。現在は筆

者の所属高校内での公開を想定しているが, 多くのユ
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ーザーからフィードバックを集める, ということを考

えると, SNS での宣伝などのサイトの知名度向上を目

的とした活動を行う必要があると考える。 

③動的な要素への対応 

 今回開発したゲームはフロントエンドで完結して

いる, すなわち静的な物となっている。しかし, 静的な

要素のみでのゲーム開発ではゲームに追加できる要素

が限られ, 実装できない要素なども存在するため, サ

イトの動的な要素への対応が必要だと考える。 

参考文献 
(1)TheHTML5CanvasHandbook:https://bucephalus.org/text/Canvas

Handbook/CanvasHandbook.html (25-1-15 最終閲覧) 

(2)MDN Web Docs: https://developer.mozilla.org/ja/ 

(25-1-25 最終閲覧) 
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◎Key Words アウトオブオーダー実行，バリデーションバッファ，PCBF

1. はじめに 

本稿では，高性能プロセッサにおいて必須であるア

ウトオブオーダー実行を実現するための各種制御のた

めの機構について，従来用いられてきた機構を代替す

る機構及びそれらの組み合わせに焦点を当てる。 

これらの制御は，復元に必要な情報及びプログラム

の特徴を精査し，条件をより正確に定義して単純化で

きる。本稿では(2)，(3)，(4)で提案された機構を紹介し

た後，スケジューラーとリオーダバッファの機構にお

ける命令の疑似実行を可能にするための変更と PCBF

へのアクセス方法の変更について調査した内容を報告

する 

2. アウトオブオーダー実行
アウトオブオーダー実行においてはプログラムの正

確な実行を実現するために，メモリアクセスや命令の

並び替えなどの様々な制御を行う。特に，ゼロ除算など

の例外処理発生時の正確な処理には非常に多くの情報

を復元する必要がある。なので，本節では，例外処理発

生時の回復に用いられる各種機構について述べる。 

2.1 リオーダバッファ 

アウトオブオーダー実行では，2つの状態に分けて制

御を行う。1つは変更の可能性がある投機的な状態の制

御であり，もう一つは，確実にプログラム通りに実行さ

れたことが確認できた非投機的な状態における処理で

ある。 

この2つの状態の制御は，リオーダバッファが行う。

リオーダバッファでは，プロセッサで実行中のすべて

の命令の状態をその命令が例外による処理を必要とし

ない非投機的な状態だとわかるまで保存する。 

プロセッサの操作の中には，一度間違って行うと回

復が非常に困難な処理が複数存在する。そのような処

理はリオーダバッファで非投機的な状態になるまで処

理を保留する。例外処理発生時は，例外が発生した命令

より新しい命令をすべてリセットして，例外の処理を

行った後再び処理に戻る。 

2.2 スケジューラー 

スケジューラーでは，命令ごとに必要なデータがす

でに用意されているかどうかを管理し，命令の演算が

完了したらその命令のスケジューラーのエントリーを

解放する。例外処理発生時には，例外発生でリセットさ

れた命令が使用していたエントリーを解放しなければ

利用可能なエントリーが減少する。 

解放のタイミングは主に，例外処理発生が確定した

時と例外処理が始まるときの2つがある。 

前者の場合は，どの命令が例外を発生させた命令よ

り新しいのかを追跡しなければならないデメリットが

あるが，確定した直後に解放できるのでエントリーの

不足が起こりにくいメリットがある。 

後者の場合は，例外処理時にスケジューラーに残っ

ている命令はすべてリセット対象となる。リセット対

象を識別することは容易になるメリットがあるがその

代わりリセットまでが長くなるデメリットがある。 

そのため，例外を発生させる可能性が高い命令のみ

例外発生が確定した時にすぐエントリーを開放できる

よう関係を追跡して，可能性が低い命令に関しては追

跡しないことで効率化を図る実装も考えられる。 

2.3 ロードストアキュー 

 プロセッサにおいてロード命令とストア命令は，プ

ロセッサの外部のメモリにアクセスする命令なのでほ

かの命令とは性質が大きく異なる。一度メモリに書き

込んだ情報を戻すのは極めて難しい。そのため，ロード

ストアキューでは，リオーダバッファで書き込み命令

は非投機的な状態まで書き込みが保留される。 

 ロードストアキューではアウトオブオーダー実行に

よるメモリアクセスの並び替えを正常に行うための制

御も担当する。メモリアクセスを並び替えると，プログ

ラム上で想定された結果と異なる処理になりかねない。 

しかし，メモリアクセスすべての並び替えを行わな

い保守的な実装の場合，処理速度が大きく落ちてしま

う。また，プログラム上で想定された処理と異なる結果

となるケースは少ないことがわかっている(3)。そのた

め，異常を検知して処理のリセットをする機構を追加

すればメモリアクセスの並び替えが十分に行える。 

3. より効率的な例外処理
上記のような制御を実現するために現時点でも研究

の初期で提案された機構が多く用いられている。近年

では，これらの機構と同等の働きを持ちつつより効率

的な機構が複数提案されている。本節では，それらの機

構の特徴と従来との違いについて述べる。 
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3.1 バリデーションバッファ 

従来のリオーダバッファでは，ある命令以前のすべ

ての命令が実行されていることによってその命令が例

外処理に関わらないことを確認してエントリーを開放

していた。しかし，実行が終わっていなくても例外を発

生させないことがわかっている命令も多い。実行が終

わるまで待つ必要がない場合もある。 

バリデーションバッファでは，例外を発生させない

ことが実行中にわかったらその時点でエントリー解放

の準備を始めることで早期にエントリーを解放できる。

例外の有無を確認しなければ解放できないロードスト

アキューも早期に開放できる。 

命令の実行が終わっていなくてもエントリーを開放

するため実行が終わるまで解放できないレジスタに関

しては従来通り実行が終わるまで待ってから解放する。 

 

3.2 PCBFを用いたロードストアキュー 

メモリアクセスの並び替えによる問題は，複数の命

令が同じメモリアドレスにアクセスした場合に発生す

るため，アドレスの被りがないかを確認することで異

常の有無を判定できる。従来では，アドレスが完全に一

致するかを確認していた。だが，この場合エントリーが

増えるほど確認対象が増え，同時に実行する命令の個

数分一致を判定する回路が必要になり高コストになる。 

そのため，一致するかを効率的だが偽陽性のリスク

がある単純なフィルターで判定し，フィルターで一致

の可能性が検出された場合のみ実際に一致するのかど

うかを検証する手法が提案されている。 

フィルターとしては PCBF(Parallel Counting Bloom 

Filter)が提案されている(3)。このフィルターでは同時に

アクセスできる回数はやや減少するものの，大量の命

令が同時にアクセスする状況が少ない場合は問題ない。 

 

4. バリデーションバッファとPCBFの実装 

これら二つの機構は基本的に競合せず実装できるが

いくつかの部分で実装の共通化や変更が必要になる。

本節では，具体的にどのような部分の変更ができるの

かを述べる。 

 

4.1 スケジューラーの変更 

PCBFを用いる場合，例外発生時に命令をすぐにリセ

ットするのではなくしばらくスケジューラーなどに残

しておき，命令を疑似的に実行することで各種エント

リーの解放とフィルターのリセットを行う。また，バリ

デーションバッファでも，レジスタの解放のために命

令の疑似的な実行が利用できる。そのため，これらの機

構を共通化できる。 

この手法ではスケジューラーがより長い時間使用さ

れるデメリットがあるが，これに起因する性能の劣化

は無視できる程度であることがすでに示されている。 

 

4.2 バリデーションバッファの変更 

バリデーションバッファにも変更が必要である。

PCBFを用いる場合，ストア命令がバリデーションバッ

ファから解放される時点でメモリアクセスの並び替え

が正常に行われたかを検証することで正確な実行を担

保する。これは，バリデーションバッファから命令が解

放される時点でその命令以前のすべての命令の実行が

終了し，PCBFへのアクセスが終了しているためだ。し

かし，すべての命令が終了していなくてもすべてのロ

ード命令が PCBF へのアクセスを完了すれば正確な実

行の検証は可能である。 

また，PCBFへのアクセスを行う時点で例外が発生す

るかどうかも分かるのでバリデーションバッファでの

エントリー開放の準備を行える。そのため，ストア命令

の PCBF へのアクセスをエントリーの開放直前ではな

く，以前のロード命令が PCBF へのアクセスを終了し

た段階でアクセスを前倒しにするよう変更できる。 

この変更により PCBF へのアクセスがボトルネック

となりバリデーションバッファのエントリーが解放で

きないケースを減らせる。以前のすべてのロード命令

が PCBF にアクセスしたかどうかの判定の機構はエン

トリーの早期解放のためにバリデーションバッファに

すでに実装されているので回路の複雑性は増さない。 

 

4.3 ロードストアキューの変更 

バリデーションバッファにはロードストアキューの

使用率を低下させることはすでに述べているが，これ

は，ロードストアキューを小型化しても性能の劣化が

少ないことを意味している。PCBFは実行中の命令が多

いほど偽陽性の確率が上がるため，その分エントリー

を増やして偽陽性の確率を抑える。バリデーションバ

ッファで使用率を下げれば，偽陽性の確率が下がる。 

 

5. おわりに 

本研究では従来の研究では既存のアウトオブオーダ

ー実行のプロセッサに新たに一つの技術を適応するこ

とで行われてきて，機構同士の組み合わせに関しては

考慮されることが少なかった点に着目して調査した。 

他にも相乗効果について研究されていない機構は多

数存在している。本稿では主にアウトオブオーダー実

行のバックエンドに当たる部分の技術に焦点を当てた

が，今後はフロントエンド部分にあたる実行する命令

の読み込みのフェッチの高速化に関わる機構同士の組

み合わせに焦点を当てたい。 
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1. はじめに
文部科学省は中高生のスピーキング能力が伸び悩ん

でいることを報告している(1)。これについて，Tsiplakides
らは周囲の学習者からの否定的評価の恐れが，学習者

の英語の発話を阻害していることを報告している(2)。AI
通訳・翻訳の使用が学生の英語学習に与える影響つい

て調査した横野の研究では，学生がAIを用いた実践的

なスピーキング練習を求めていることを明らかにして

いる(3)。 
こうした経緯を受けて，徳竹らは生成AIを用いた第

二言語練習支援システムを開発している(4)。しかし，徳

竹らのシステムでは学習者に対するフィードバック機

能が実装されていないため，学習者が会話の結果を振

り返ることが困難である。 
そこで，本研究では生成AIを用いたスピーキング練

習支援システムに，評価機能を統合したスピーキング

評価システムの開発を行った。 

2. フィードバックの設計
2.1 先行研究 
フィードバックの設計について，言語学習における

フィードバックのタイミングに関する先行研究と，フ

ィードバックの内容に関する先行研究を参考にした。 
まず，フィードバックのタイミングについて，Farhad 

らはライティングに関するインテリジェントチュータ

リングシステムの開発を通して，学習者のライティン

グ特性を測定し，パーソナライズされたフィードバッ

クを適宜行うことで，学習者のライティング能力を向

上させることができることを明らかにしている(5)。この

ことから，フィードバックは会話の中で行うことが必

要であると考える。 
フィードバックのレベルについて，中里らはAIを用

いた音声対話システムの開発を通して，利用者が自分

の適切なレベル認識ができていないことを明らかにし

ている(6)。このことから，AI を通して学習者のスピー

キングのレベルを自動で判定し，フィードバック内容

を調整する仕組みが必要であると考える。 
フィードバックの文体について，AI に対する信頼度

について検証した浦らの研究では，「口調」が信頼度に

影響を与えており，「丁寧」な口調よりも「ぞんざい」

な口調の方がより信頼されやすい傾向があることが明

らかにされている(7)。このことから，丁寧な表現は避け

る必要があると考える。 
フィードバックの内容について，小川らはAIを活用

したライティングシステムの開発を通して，学習者の

質を向上させるためには，学習者が自身の間違いに気

づくようにAIが改善点を提示すること，学習者のレベ

ルに応じた代替案を提示することが必要であるとして

いる(8)。また，Norris らは，第二言語学習においては，

明示的な指導の方が暗示的な指導よりも効果的である

ということを明らかにしている(9)。このことから，フィ

ードバックの内容は学習者の間違いを明示的に指摘す

るとともに，新しい表現方法を学習者のレベルに応じ

て提案する必要があると考える。一方で，Kellerは第２

言語学習における学習の動機づけを「関心」，「関連性」，

「期待」，「結果」の 4 種類に分類しており，肯定的な

メッセージが学習者の「期待」を向上させるため，学

習に対するモチベーションが維持されやすいことを指

摘している(10)。このことから，システムからのフィー

ドバックは，常に学習者に対して肯定的である必要が

あると考える。 
2.2 システムプロンプトの設定 
上記の先行研究を参考に設計したシステムプロンプ

トを表1に示す。 

表1 システムプロンプトの要約 
会話時のプロンプト 

1. 全体を通して親しみ易い言葉遣いにする 
2. 挨拶で用いられた言語を主言語とする 
3. 会話中に文法や語彙の直接的な修正をしない 
4. 相手の発話のレベルに沿った英語で会話する 
5. ユーザーの間違いはさり気なく言い換えて返す 
6. 適宜質問で返答をする 

評価時のプロンプト 

7. 発話を引用し，正しい文章とその理由について

示す 
8. 異なる方法で表現するための代替フレーズの 

提案をする 
9. 終了時にはモチベーションを高めるメッセージ

とともに，ユーザーが今回の会話で学んだ知識

を提示する 
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プロンプトは会話時と評価時に分けて設定している。

会話時は直接的な修正はせず，自然な会話の流れでユ

ーザーの誤った表現を修正するようにプロンプトを設

定した。評価時は直接的な修正を行うが，学習者のモ

チベーションを維持するため，肯定的なワードを使用

してフィードバックを行うように設定した。 
本研究では， Geminiを基に会話の内容及び評価につ

いてDify を通じてプロンプトチューニングで調整した。 

3. スピーキング練習・評価システム
本研究で開発したスピーキング評価システムの実画

面を図1に示す。Unityを用いた音声対話可能なチャッ

トボットのフレームワークである ChatdollKit(11)を基盤
として，複合現実環境で実行可能なシステムを設計し

た。図 1 中①は ChatdollKit の基本機能として実装され

ているものであり，学習者の発話がテキスト化され，

システム側に送信される。システムからはシステムプ

ロンプトを反映した返答が生成され，音声及びテキス

トで出力される。図 1 中②は，学習者とシステムの会

話のログを表示している。学習者が図1③の「フィード

バックボタン」を押すことでそこまでの会話ログがシ

ステムに送信され，会話内容についてのフィードバッ

クが生成・表示される。 
開発者数名で実験的に使用した結果，調整していな

いGeminiと比べて直接的な修正を行わず，肯定的なフ

ィードバックをすることが確認できた。 

4. まとめ
本研究では，生成AIを用いて肯定的なフィードバッ

クを行うスピーキングの練習支援AIを開発した。 
今後の課題としては，下記の2点がある。 
（1）開発したシステムを利用してもらい，フィードバ

ックの妥当性について検証してもらう。 
（2）本システムを通じて学習を継続的に行った際の

学習効果について，質的・量的に検証する。 
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表1 開発したシステムのインターフェース 
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サソリモドキの移動する速さの計測 
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◎Key Words サソリモドキ，教科横断型探究活動，昼夜逆転処理，トラッキング，MATLAB

1. はじめに

1.1 探究活動と教科「情報」 

日本は2022年から高等学校で探究学習が導入した(1)。

文部科学省は，『「横断的・総合的な学習」を，「探究の

見方・考え方」を働かせて行う』と定義し(2)，その過程

で，（A）課題の設定，（B）情報収集，（C）整理・分析，

（D）まとめ・表現することを重視する(2)。この（B）か

ら（D）において，教科「情報」は他教科と連携しやす

い教科と考える。 

1.2 動物行動学の研究 

日本の自然科学系コンクールは1957年創設の日本学

生科学賞が最も古く(3)，他にも数多くある。これらでは

多くの高校生が動物の行動について発表してきた。そ

の手法は目視での計測に限られていた。 

高校生にとって動物の行動は身近な研究テーマであ

る。しかし，この分野は課題を持つ。① データの収集

は，撮影した動画を再生しながら計測するため，撮影時

間の数倍の解析時間が必要である。② 動物の行動は，

光や気温などの環境条件や繁殖期など，研究には制限

が伴う。③単調な解析の繰り返しでも，探究活動は数名

で取り組むため，学級規模の大人数で解析はできない。 

1.3 研究対象の動物 

アマミサソリモドキTypopeltis stimpsoniiは，クモガタ

綱，鋏角亜門，サソリモドキ目に属する節足動物である

（図１）。鹿児島県奄美大島，徳之島，薩摩半島に生息

し，体長が40 mm になる大型土壌生物である。夜行性

で他の土壌生物を捕食し，その摂食量はサソリよりも

多い(4)。土壌生態系の上位種としての生態的地位を担う。 

アマミサソリモドキは細長い第１脚を持つ。佐藤は

『歩き始めるとこの鞭状の脚を前方へつき出して，左

右を交互に動かしたり，何かまさぐるやうな格好でこ

の鞭脚を振り廻したり，この動きが又妙なのである。こ

の第一歩脚は触覚を司るもののやうに見える。』と記す
(4)。また,同じサソリモドキ科のMastigoproctus brasilianus

でも『サソリモドキは８つの眼を持つが，その視力は非

常に弱く，一対の長くて細い前脚は，暗闇の中で獲物を

探すときにほとんど触角のような役割を果たす。』と記

す(5)。他の Mastigoproctus brasilianus の報告では,『歩行

パターンは第2脚から第4脚を使った6本足歩行であ

る』と記し(6)，動画と足跡の写真を目視で解析している。 

図 1 アマミサソリモドキの各部の名称 

1.4 本研究の目的 

そこで，最終目標は，アマミサソリモドキの捕食と歩

行における第１脚の役割の解明と設定した。 

本研究では，夜行性の生物でも授業中に実験するた

めに，教科「理科」の知識を使いアマミサソリモドキの

行動を昼夜で逆転させる。さらに，教科「情報」で学ん

だプログラミングを使い，画像解析プログラムを自作

する。プログラミングソフトは理工系の40万人が利用

するMATLAB（MathWorks社）を用いる。 

これにより前述の（A）から（D）までを満たすととも

に，教科「情報」と教科「生物」の教科横断型の探究活

動の可能性を探る（図２）。 

図 2 本研究における教科横断 

2. 結果と考察

2.1 昼夜逆転処理 

アマミサソリモドキは鹿児島県南さつま市坊津町で

採集する。飼育箱を遮光カーテンで覆う。その中にLED

ライトを設置し，12時間周期で消灯（6時－18時）と

点灯（18時－6時）を繰り返す。昼夜逆転処理をした個

体群と，未処理の対照群を比較し，昼夜逆転が成功した

と判断する。 

体長40 mm 
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2.2 プログラミング 

各個体を13時に5分間撮影する。自作するプログラ

ムでサソリモドキをトラッキングし，その座標から移

動する速さを計測する。自作プログラムは次の①～⑤

の作業を繰り返す。①フレーム率（fps）に応じて，１

秒間隔で動画ファイルを静止画ファイルに変換する。

②アフィン変換で台形補正し，③モルフォロジー変換

によりセグメンテーションをする。④領域解析にてア

マミサソリモドキの重心の座標を得る。⑤ピタゴラス

の定理で１秒間の移動距離を求める。 

3. 結果と考察

3.1 行動の昼夜逆転 

昼夜逆転処理が１か月経過した後，13 時に第１脚の

みを動かす個体がみられた。さらに，４か月経過すると，

アマミサソリモドキは13時に盛んに歩いた。その後６

カ月間，昼夜逆転処理を継続したところ，アマミサソリ

モドキの行動は昼夜で逆転した状態を維持した。 

3.2 歩行するときの速さ 

トラッキングの結果は静止画に描画した（図３左上）。

黄色の点は 1 秒間隔でプロットし，桃色の線は 1 秒間

の移動距離を示す。移動開始直後（図３左上A）と方向

転換直後（図３左上 B＆C）に黄色のプロットが集中し

た。移動開始時は第1脚を動かして探索するため，わず

かな移動が記録された（図３右上A, 0001-4471 frames）。

また方向転換直後に停止して探索したため，累積移動

距離は増加しなかった（図３右上B,4501-5071frames＆

C,5851-6601frames）。この220秒間（6600 frames）の

速さは平均で3.0 mm/sであった。 

一方，220秒以降は停止せずに等速7.6 mm/sで移動

した。この等速移動時にも方向転換をしたが，その直後

にプロットは集中しなかった（図３右上 D,7381-7831 

frames）。一度移動を始めると等速移動する傾向がわか

った。しかし，秒あたりの移動距離はばらついた（図３

右下,6601-8881frames）。これは1秒間隔では第１脚で

周囲を探りながら歩く様子を示す定量データである。 

3.3 第1脚を使った探索 

本研究は，アマミサソリモドキが第 1 脚で周囲の構

造物を探りながら歩くという先行研究(4-6)の結果を裏付

ける定量データを得た。220秒経過後は探索しながら歩

くが，7.6 mm/sのほぼ等速で移動する。一方，移動開

始 220 秒間は第 1 脚で頻繁に周囲を探索し，速さも半

分以下に落ちることから移動開始時の慎重さがわかる。 

4. おわりに
プログラムで自動化すれば，解析の労力と時間を削

減できる。さらに，撮影条件を統一すれば，プログラム

のパラメータの変更も最小限で済む。解析時間はパソ

コンの処理速度にもよるが，撮影時間２倍程度と手作

業より大幅に短縮できた。そして手作業の解析より精

度は高い。本研究のようなテーマ設定の場合，教科「情

報」との教科横断型の探究活動が，効率的・効果的であ

る。そして，本研究は，それが高校生でも可能であると 

 

図 3 自作プログラムの解析結果；（左上）トラッキン

グ），（下）1秒間で重心が移動した距離，（右上）経過

時間でのサソリモドキの移動距離 

示した。この観点で，教科「情報」では探究活動で利用

できる実践的なプログラミングを学ぶ意義は大きい。 

動物の行動は，環境条件や時期などが影響し，研究時

期が制限される。しかし，飼育環境を試行錯誤すれば，

夜行性の動物の行動を昼間に観察できる。そして，本研

究では自作プログラムの活用で得られた定量データか

らアマミサソリモドキの慎重な探索行動がわかった。 

これらは文部科学省の示す主体的な探究活動と一致

し，教科横断型の探究活動としてロールモデルとなる。 

一方，本研究で捕食行動の撮影はできなった。また，

意図的にアマミサソリモドキの捕食行動を誘発できな

かった。今後は暗視野カメラで24時間連続撮影をして

捕食時の第1脚の役割を解明することが課題である。 

参考文献 
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(3) 日本学生科学賞トップページ: https://event.yomiuri.co.jp/jssa/, 
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1. はじめに
ゲンジボタル Nipponolucioa cruciataは，本州，四国，

九州とその周囲の島に生息する。ゲンジボタルの明滅

は周期性があり，フォッサマグナを境に西日本で２秒，

東日本で４秒とされる（１）。なお，この報告は，飛翔す

るオスが他のオスと同調明滅した後，目視とストップ

ウォッチで計測していた。 

ゲンジボタルの成虫は生存期間が短い。一斉に羽化

し，10 日程度しか発光しない。そのため，この期間に

日本全国でゲンジボタルを撮影することは困難である。 

また，九州南部では飛翔時間が極端に短く，22 時以

降は明滅しない（２）。関東から東北は飛翔時間が 1 時間

程度と短い（２）。そのため，同調明滅後の撮影が困難な

地域がある。 

本研究は，NHK のシチズンラボに参加する市民の

方々に協力いただき，全国から多くの動画を集めると

いう，これまでのゲンジボタルの研究では見られない

市民参加型の調査を行った。また，その過程で生じる課

題や可能性，そして高校生による自作プログラムで解

析が可能かについて検討する。 

2. 方法

2.1 動画の収集方法 

NHKのシチズンラボの協力で全国から動画を集める。

市民調査では，長い撮影時間や細かな指示はできない。

そこで，データとして不適切な動画は，受け取り後に削

除する。また，ゲンジボタルではないホタルの撮影も考

えられる。そこで鹿児島大学の加藤太一郎准教授に鑑

定いただき削除する（図１）。 

図１ 研究の手順 

2.2 解析に用いる動画 

自作プログラムは以下の手順で行う。❶ 動画データ

をパソコンに取り込む。動画のフレーム率に応じて静

止画に変換する。❷ 閾値を設定し，背景のノイズを除

去する。❸ 静止画を二値化する。❹ 任意のホタル1匹

を指定する。❺ ホタルを判別する関心領域で自動追跡

し，カラー画像を切り抜く。❻ 光を構成する各画素の

輝度を 256 段階で計測し，明滅 1 回分の輝度の総和を

発光輝度とする。❼ これを５周期以上プロットし，明

るい時間(ft:flash time)と暗い時間(dt:dark time)か

ら明滅周期(fc:flashing cycle)を算出する。❽ 折れ

線グラフに表示し，Excel ファイルで保存する。なお，

自作プログラムはMATLAB(Math Work 社)を用いてプロ

グラミングする。 

2.3 気温の補正 

松下（２），笹井（３）によれば，気温が1℃上昇で明滅周

期が約0.3秒速くなる。そこで，下記の式により，撮影

日の気温(t℃)をもとに気温 20℃に明滅周期(fc)を補

正する（式①，fc20：気温 20℃に補正した明滅周期）。 

補正式  fc20 ＝ fc — 0.3 ( t — 20) …式① 

3. 結果

3.1 解析に用いた動画 

全国から動画 470 本が集った。先行研究とそろえる

ため，次の条件を満たす動画は除外対象とした。 

Ａ : 飛翔するオスが撮影されていない 

Ｂ : 明るい場所で撮影されている 

Ｃ : 撮影者が動いている 

Ｄ : ゲンジボタルではないホタルを撮影している 

その結果，全国で282本の動画が残った。本研究は，そ

のうち九州で撮影された動画 41 本を解析対象にした。 

3.2 自作プログラムによる解析 

2年前のゲンジボタルの明滅動画を使い，自作プログ

ラムを試行した。発光輝度は規則的に増減した。また，

その明るい時間(ft)と暗い時間(dt)のft - dt散布図を

作成した（図 1）。なお，斜めの点線は明るい時間と暗

い時間の和が定数をとるときのめやすを示す。 

その結果，１個体の明るい時間(ft)と暗い時間(dt) 
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図２ ft-dt散布図  横軸: 明るい時間 (ft)， 

縦軸: 暗い時間 (dt)，斜線: 周期(fc) 

はばらつき，一定ではなかった。しかし，明るい時間 

(ft)と暗い時間(dt)の和である明滅周期(fc)は一定に

なった。これを「１個体の明滅周期」と定義した(式②)。 

「1個体の明滅周期」 fc = ft + dt …式② 

九州の動画 41 ファイルを同様に画像解析した結果，

すべての地域の明滅周期は，式②を満たした。この結果

から，高校生が自作したプログラムでも十分に解析で

きることが確認できた。 

このように，明滅における明るい時間(ft)と暗い時

間(dt)は，明滅ごとに異なり一定ではないが，1個体の

明滅周期は一定になる。本研究における，この研究成果

は，これまでに報告例がない。 

3.3 九州のゲンジボタル 

九州の各地域で明滅周期は異なった。九州のゲンジ

ボタルのほとんどが，明滅周期は2秒を超え，3秒周期

や3.5秒周期もあった。なお，2020 年に報告されてい

る1秒周期の五島列島型も確認できた（６）。 

3.4 気温の補正 

撮影日の気温をもとに，明滅周期を気温20 ℃に補正

した。九州は3秒前後のホタルが多く存在した（図２）。 

図２ 補正後の九州のゲンジボタルの明滅周期 

縦軸: 明滅周期の時間 (fc : 秒) 

各撮影地点の緯度と経度をもとに，MATLAB(Math 

Work 社)を用いて地図上に撮影場所をプロットした

（図３）。なお，各プロットの色は明滅周期が長ければ

赤色，短ければ青色に調整した。九州全土は明滅周期が

3±0.5 秒のホタル，九州北部は 2±0.5 秒のホタル，有

明海周辺に4±0.5秒のホタルが分布していた。 

 

 

 

 

図３ 各明滅周期のホタルの分布 （色は各測定場 

所の明滅周期(fc)を示す。地図はパブリック

ドメインNatural Earthで作成されたMATLAB 

のベースマップLandcoverを使用した。 

3.5 市民調査の可能性と課題 

本研究では短期間で動画を集め，九州における明滅

周期の分布を明らかにできた。本研究で用いた全国の

市民によるゲンジボタルの調査法は，新たな研究手法

として有効である。また，高校生の自作プログラムでも

十分に解析できることを示した。 

一方，集められた動画の中には，解析できる条件を満

たさない動画も多く含まれていた。また県によって得

られた動画数に偏りがあった。そのため，撮影方法や気

温の測定など，市民の方に的確に伝える必要性がある。 
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