
1．はじめに
高度科学技術社会で生活することの恩恵は非常に大き

い。ただ，実社会では，東日本大震災や熊本地震，

SARS-Cov-2 の世界的拡大等，様々な課題が存在してい

る。内閣府（2022）によれば，こうした差し迫った危機

への対処のための取組を具体化させるため，AI を重要な

コア技術として位置付けている。現行の小学校学習指導

要領解説（文部科学省，2018a）では，現代的な諸課題

に対応して求められる資質・能力を教科横断的に育成す

る教育の重要性が述べられている。教育現場においては，

児童・生徒達が様々な変化に積極的に立ち向かい，他者

と協力しながら問題を解決する機会を提供する必要があ

る。また，中央教育審議会初等中等教育分科会教育課程

部会（2023）では，STEAM 教育，才能教育等の各教科

等横断的な学習の推進が謳われ，実社会での問題を探究

する活動が，今まで以上に重視されてくると考えられる。

米 国 に お け る STEM 教 育 の 理 論 的 支 柱 で あ る

“Framework for K-12 Science Education”によると，

STEM 教育には「領域コア概念」「領域横断的概念」「実

践」の 3 つの次元がある（NRC，2012）。特に，疑問

が解決され，新たな疑問が生まれるような断片的な概念

を織り交ぜながら，新たな概念を生み出すために探究

“Practice”の重要性を強調している。つまり，自己学

習を含む継続的学習により，総合性の高い概念的な知識

を身につけることができる教育であると考えられる。学

習の過程においては，学習者は認知的葛藤を生み出し，

生じた疑問を教師や生徒同士とともに解決することで，

新たな創造的疑問を生み出すことが可能になる（山岡，

2022a）。日本においても，STEM 教育を手掛かりに認

知的葛藤を生起させ，高次思考を促進させる等の教授方

略を活用しながら，子どもの興味・関心を惹きつける

STEM 領域の授業が数多く提案されている（例えば，

白濱ら，2016；沖野ら，2022）。探究活動の中で議論

を深め，子ども達自身が新たな疑問を生じ，次の学習へ

とつなげる深い学びは大変意義深いものである。一方，

これまでは結果に対する根拠や推論等に基づく問題解決

に関わる探究に関するメカニズムを解明する研究に焦点

化する研究は，管見の限りあまり見られなかったと考え，

探究に関わる研究に着手してきた注 1）。その中で，デー

タサイエンスの活用について検討していく必要性を感じ

るとともに，現状として学習者は，データサイエンスに

関して，どの程度の理解があるのか等を踏まえた上での

教育研究が必要であると考えるようになった。ただ，デー

タサイエンスに関わる調査研究を進める中で，例えば，

「分散」という科学用語が，教科書によって，不偏分散

であったり，標本分散であったりするケースが見られ

た注 2）。また，回帰直線についても，y = ax + b であっ

たり，y = bx + a であったりする等のように，使用さ

れる科学用語の揺らぎがみられた注 3）。もちろん，数学

や物理学においても，例えば，微分の記法で，ライプニッ

ツの記法，ラグランジュの記法，オイラーの記法，ニュー

トンの記法等，使用される分野，文脈等で，使い分けら

れることがある。これと同じ理由で，著者によって使用

する用語の揺らぎがみられることは，珍しいことではな

い。ただ，用語の揺らぎを確認する度に，教育データサ

イエンスという用語自体も揺らぎはあるのではないかと

いう問題意識を持つようになった。国立教育政策研究所

（2022）主催の令和 3 年度教育研究公開シンポジウムに

おける招待講演「教育データサイエンスの可能性とその

教育」において，スタンフォード大学大学院教育学研究

科教育データサイエンスプログラムディレクターの
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野（2023）は，教育データサイエンスの定義を巡り，

関連文献 50 冊を対象に調査を行った。その結果，従来

の教育研究に加えて，（1）未来を予測する代表的分析

手法である回帰分析等を活用すること，（2）意志決定

の最適化のプロセスとして PPDAC サイクル注 4）等を活

用することを提案した。その結果，図1のような教育デー

タサイエンスのイメージをかくことができる。

ただ，図 1は，分析対象の著者の見識による内容を

参考にしており，教育データサイエンスという用語自体

の揺らぎをぬぐい切れないのが現状である。そこで，教

育データサイエンスという用語をより理解する目的で，

教育カリキュラムを対象に調査することにした。さらに，

大学生を対象にアンケート調査を実施し，教育データサ

イエンスを取り巻く現状把握を行うことにした。これら

を踏まえた上で，大学生を対象とした授業実践を行う中

で，教育データサイエンスの視点を取り入れた実践的

STEM モデルの開発を行うことにした。研究成果は学

校現場で活用可能なものであり，大変意義深い研究にな

ると考えられる。

2．研究目的
 本研究は，教育データサイエンスの視点を取り入れた

実践的 STEM モデルの開発を行うものである。具体的

には，理論研究やアンケート調査を通じて，実践的

STEM 研修モデルを開発するために必要な教材の特徴

を明らかにするための調査研究を行うものとした。それ

を踏まえた上で，実践的 STEM モデルを構築するため

の指導法への示唆を導出することを研究目的とした。

3．研究方法
本研究は，教育データサイエンスを取り巻く現状把握

と，その成果を活用した授業実践に基づき，実践的

STEM モデルの開発を試みるものである。具体的には，

以下の手続きで遂行される。

3 － 1　教育データサイエンスを取り巻く現状把握
（1）理論研究

大学における教育カリキュラムについて，「数理・デー

タサイエンス・AI 教育強化拠点コンソーシアム注 5）」が

全国的組織として模範カリキュラムを決め，認定制度を

作っているため，この認定制度に着目した。

（2） 質問紙調査
教育データサイエンスに関わる認識等の現状把握を行

うために，2023 年 5 月，私立 A 大学教育学部に所属す

る大学生 62 名を対象に質問紙調査を行った。次の 3 つ

の調査課題で構成された質問を，Microsoft Forms を用

いて全て自由記述で回答した。なお，問 3 は，羽山（2007）

を参考にした。

問 1： データサイエンスと聞いて思い浮かべるものは

何ですか。

問 2： 全ての値を足し，その個数で割れば平均値が求

められるのは何故だと思いますか。

問 3： 例えば「児童公園への来訪者の平均年齢は 25.8

歳でした。」というまとめ方では，事実を上手

く説明できていません。どのようにすればより

適切に事実を説明できると思いますか。

（3） 振り子を題材とした授業実践
理科授業中のグラフを作成する場面で，教育データサ

イエンスの視点を取り入れることを想定し，2023 年 7

月，私立 A 大学教育学部に所属する初等教育教員志望

の大学 2 年生 62 名（クラス A ＝ 29 人，クラス B ＝

33 人）を対象に振り子の授業を実施した。いずれのク

ラスも 1 コマ（90 分）で実施し，4 人 1 グループを目

安としてグループ分けを行った。両クラスとも 8 グルー

プで実験を行った注 6）。小学校現場では，振り子に関す

る授業を約 7 時間かけて実施する。小学校学習指導要

領解説（文部科学省，2018b）では，「振り子の運動の

規則性について，振り子が 1 往復する時間に着目して，

おもりの重さや振り子の長さ等の条件を制御しながら調

べる活動」を通して実験するとある。今回の授業は，具

体的には，以下の①から③の流れで実施した。

① 振り子の 1 往復する時間（周期）は何によって変わ

るのか，という点を考える。山岡（2022b）で示した

ように，おもりの位置が異なる振り子を用意し，厚紙

で覆い，見た目を同じようにしたうえで，同時に揺ら

し，周期の違いに気づかせる活動を行う。

② 条件を制御して実験を行う。具体的には，重さを変え

る，糸の長さ，振れ幅を変える。

③ 話合い活動により振り子の周期について検討する。

なお，実験で用いた振り子は，図 2のように，割り

ばしにタコ糸を付けたものである。スタンドで固定させ

る方法もあるが，小学校では，テンポ振り子のように手

でもって，振り子を振らせる方法もある。今回の授業で

は，割りばしを手で持って実験することにした。

図 1　教育データサイエンスのイメージ 図 2　授業で用いた振り子
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（4） 実践的 STEMモデルの開発
授業実践の結果を踏まえ，教育データサイエンスの視

点を踏まえた実践的 STEM モデルを構築するための指

導法への示唆を導出した。

4．結果と考察
4－ 1　教育データサイエンスを取り巻く現状把握
（1）教育データサイエンスについて

数理・データサイエンス教育強化拠点コンソーシアム

（2022）では，「数理・データサイエンス・AI」をデー

タ社会における基礎知識として捉え，具体的に備えるべ

き素養として「データ」を基に事象を適切に捉え，分析・

説明できる力を挙げている。この力の習得は，データ思

考を涵養することとして位置付けられている。教育目標，

カリキュラム実施の基本的考え方については，楽しさや

学ぶことの意義を重点的に教えること，現実の課題と適

切な活用法を学ぶことをカリキュラムに入れること等が

謳われている。社会的文脈を重視する点では，Enger & 

Yager（1998）が開発した初等 ･ 中等教育段階におけ

る科学教師の資質 ･ 能力を高めるための現職教師教育プ

ログラムの中で示される「学習意欲“Conation”」を基に，

「教科内容“Content”」を学び，「社会的文脈“Context”」

を統合させるという STS アプローチの考え方に似てい

る。なぜ，数理・データサイエンス・AI を学ぶのかと

いうことを理解し，教科内容が社会的文脈と絡んでいる

ことを理解し，学習意欲をより向上させることは大変意

義深いと考えられる。

また，数理・データサイエンス教育強化拠点コンソー

シアム（2022）は，モデルカリキュラムの構成を導入，

基礎，心得，選択に分類し，学修項目を体系的に示して

いる。モデルカリキュラムを参考にして，小学校第五学

年「振り子の規則性」の指導中で見られるグラフを作成

する場面に焦点化し，モデルカリキュラムの構成につい

て検討した結果を表 1のようにまとめた。

（2） 質問紙調査
教育データサイエンスに関わる認識等の現状把握を行

うための質問紙調査の結果について，問 1 のデータベー

スに収められた記述内容の全てを，意味の単位毎に分類

し，キー概念を抽出した。例えば，具体的な回答例とし

て，「あまり詳しくは分からないですが，高度なデータ

分析や AI 開発をすることだと思う。（男子）」の場合，「分

からない」「データ分析」「AI」「数学」の 4 語を抽出した。

その結果を，表 2にまとめた。

男女別に，χ2 検定を行ったところ有意な違いがみら

れた（χ2 ＝ 11.125，df ＝ 4，p ＜ .05，V ＝ .34）。残

差分析の結果，男子の「科学」かつ「分からない」が有

意に少なく，女子の「科学」かつ「分からない」が有意

に多いことが分かった。データサイエンスと聞いて思い

浮かぶことには性差があることが分かった。

また，問 2 は，「代表値だから（47.1%）」「データを

全部足して個数で割るのが平均だから（31.4%）」とい

う回答がみられた。ただ，これは「計算の結果」や「計

算の仕方」の説明であり，「何故この計算をするのか。」

という説明はできていない。実際は，平均とは，誤差を

最小にする真の値のことである，と説明することができ

る注 7）。今回の結果から，学校現場で多く用いている平

均という科学用語の本当の意味が理解できたうえで用い

ている状況ではないことが推察される。そこで，今後，

 教育データサイエンスの視点で教材開発を行う際は，使

用する科学用語について，本質を整理していく必要があ

ると思われる注 8）。

問 3 は，結果だけでなく，生のデータを見ることも

大事という点に気が付くかという設問である。生のデー

タとは，その瞬間を切り取ったものであり，平均値に依

存すると，事実とは違うことも起こりえるということが

理解できる注 9）。例えば，具体的な回答例として，「年齢

の幅が広く，若者とお年寄りしか利用者がおらず，真ん

中の年齢の人数が誰もいないので，その平均年齢では児

童公園の利用者という説明が出来ない。」というように，

平均だけでは説明できないことの記述が多くみられた。

この問いは，データやグラフに惑わされてはいけないと

言ういい例だと思うので，そのようにした扱い，中央値

等を用いて，本当の事実を説明するような工夫を行う必

要がある。

4 － 2　STEMの実践について
（1）振り子を題材とした授業実践

学校現場でデータをとる場面を想定し，小学校第五学

年「振り子の規則性」に焦点化した授業を行った。対象

表 1　モデルカリキュラム「振り子の規則性」

表 2　問 1の結果
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は，初等教育教員志望の大学生である。図 3は授業中

の様子である。

実験結果は，図 4，図 5のようになる。図 4は，デー

タを直線で結んだ例で，図 5は，データを折れ線で結

んだ例となっている。いずれも周期 T と振り子の長さ

L をまとめたものである。ただ，周期 T，振り子の長さ

l，重力加速度 g，円周率πとしたとき，周期は次の式

で表される。2 … （1）式

（1）式より，周期 T と振り子の長さ L の関係は，比

例関係ではないので，図 4のように，データを直線で

結ぶことはできない。一方で，（1）式は無理関数で表

されているので，図 5のように，折れ線ではなく，滑

らかに結ぶグラフとなるはずである。

実際に，作成されたグラフそのものをみてみると，滑

らかに結ぶグラフは見られなかった。ただ，全グループ

が，グラフを上手くかけなかったという訳ではない。図
6，図 7のように周期の二乗 T2 と振り子の長さ L に着

目したグループも見られた。実際に，（1）式の両辺を

二乗すると，（2）式のようになるため，比例関係であ

ることが分かる。

… （2）式

全 16 グループのグラフの形を集計したものを表 3に

まとめた。図 6のようなグラフは 3 例であった。

表 3より，周期 T と振り子の長さ L の場合で，直線

でかくグラフが 4 例，周期の二乗 T2 と振り子の長さ L

の場合で，折れ線でかくグラフが 2 例みられた。松村

ら（2014）は，現在の理科の教科書におけるグラフの

書き方の記述は誤解を招く危険性を大いに持っているこ

とを指摘しているように，理科授業でグラフを正確にか

くことは，容易なものではない。そこで，授業では，作

成されたグラフを基にして，得られたグラフを用いて，

直線が良いのか，折れ線が良いのか，それ以外が良いの

か等についての話合い活動を行った。

（2）教育データサイエンスの視点を踏まえた検討
第一著者は，中学校や高等学校で理科授業の中でグラ

フを作成する場面を多く経験してきた。グラフの作成に

ついては，当時，県教育委員会主催の研修会（県下の理

科教員が集う研修会）等でもよく話題になることがあっ

た。その中で，プロットを大きめに書く，という意見が

出ることがあった。実際の学校現場では，それぞれのプ

ロットを大きめに書いて直線を引かせる等の工夫がみら

れることがある。確かに，プロットを大きく書き，なん

となく直線を引き，結果的に比例である，という方法で

授業を行うことは，それなりにまとまりのある授業にな

る。ただ，表 1に示したモデルカリキュラムの構成に

おける心得「データ・AI 利活用における留意事項」の

「データ倫理」に関わる問題につながる危険性を孕んで

いる。グラフの指導場面では，データを説明すると同時

図 3　「振り子の規則性」の授業の様子

図 5　データを折れ線で結んだ例（Tと Lの関係）

図 4　データを直線で結んだ例（Tと Lの関係）
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に，データ活用の留意事項も同時に指導していく必要が

あると考えられる。

今回の授業実践では，得られたグラフを用いて，直線

が良いのか，折れ線が良いのか，それ以外が良いのか等

についての話合い活動を行った。これは，モデルカリキュ

ラムの構成における基礎「データリテラシー」の「デー

タを説明する」に関わる問題である。データを説明する

とは，直線，折れ線，散布図等，どのグラフで表現する

のかという観点があるが，グラフ作成上のマナーも含ま

れていると考えるべきである。例えば，図 6，図 7には，

原点には原点 O（オー）または，それぞれの軸に０（ゼ

ロ）や，縦軸と横軸に単位がかかれていないので，こう

した指導も必要である。

比例関係を議論させるなら，周期の二乗 T2 と振り子の

長さ L に着目する必要がある。表 3より，今回は 5 グルー

プが着目することができていた。ただ，何故二乗をとる

のかについての議論は，理論と実験データをつなぐ処理

が必要である。今回の対象者は，高等学校で専門物理を

履修していない。そうした状況においても，実験データ

を読む，説明する，扱うことを行うために，教育データサ

イエンスの視点を取り入れた実践的 STEM モデルを開発

することの意義が認められる。今回の場合，得られたデー

タをグラフ化する際，コンピュータを用いてグラフ作成を

することも考えられる。もちろん，手書きのグラフ自体も

かくことの意義は疑う余地もなくあると思われるので，コ

ンピュータを用いたグラフのみを作成するのではなく，補

完的に使用する等の工夫は必要になってくるものと考え

られる。例えば，図 5の実験データを，プログラミング

言語「R」を用いてグラフを作成すると，図8のようなプ

ログラムになり，実際に作成したグラフは，図9になる。

また，図7について，得られたデータの予測という観点

で，コンピュータを用いて，最小二乗法のグラフを書くこ

とも考えられる。例えば，図7のデータで，プログラミン

グ言語「R」によるグラフを作成すると，図10のような

プログラムになり，実際に作成したグラフは，図11になる。

なお，プログラムが分かりづらいとき，ChatGPT に尋

ねるという方法もある注 10）。例えば，『統計ソフト R を用

いて最小二乗法のグラフを書きたい。T2 <- c（0.00, 0.70, 

2.25, 3.24, 4.00, 5.29）　L <- c（0.00, 0.25, 0.50, 0.75, 

1.00, 1.25）』と書くと，図12のような回答が得られた。

図 12のプログラムを用いて，実際にグラフを書いた

ところ，図 11と同じようなグラフをかくことができた。

例えば，ChatGPT に『横軸は「振り子の長さ」，縦軸

は「周期の二乗」とします。また，グラフにタイトルと

凡例（legend）を追加したい。』と追加質問をすれば，

図 11に，より近いグラフをかくことができる。このよ

うに，プログラミング言語について，ChatGPT と併用

していけば，初心者であったとしても敷居が低くなるた

め，対応可能であると考えられる。ただ，図に示された

回帰直線は原点を通過していない。これは物理現象への

理解に起因する前提知識である。更に修正していくため

表 3　作成されたグラフの形

図 6　データを直線で結んだ例（T2 と L の関係）

図 7　データを折れ線で結んだ例（T2 と L の関係）
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には，統計ツールの使い方だけではなく，教科科目に関

する理解が必要であると考えられる。

今回は，授業中に，プログラミング言語を活用したグ

ラフを提示していないが，今後は，この指導法も活用す

れば，より説得力が増す話合い活動ができるのではない

かと考えられえる。また，話合い活動の際も ChatGPT

を活用することができる。例えば，今回の話合いのテー

マであった直線が良いのか，折れ線が良いのかについて

の話合いについて，『振り子の実験をしました。周期の

二乗と振り子の長さの関係をグラフに表したいです。折

れ線で引くのがいいでしょうか。』と書くと図 13のよ

うに『振り子の周期の二乗とひもの長さの関係をグラフ

に表す際，折れ線グラフは通常は適していません。・・・

（中略）・・・必要に応じてトレンド線や回帰分析を追加

して，関係性をより詳細に調べることもできます。』と

いうように，回帰直線を追加するというアイディアを含

めた回答が得られた。

図 10　最小二乗法のプログラム

図 8　理論と実験データに関するプログラム

図 9　作成したグラフ（Tと Lの関係）

図 11　作成したグラフ（T2 と L の関係）

 
図 12　プログラムに関するChatGPT の回答

図 13　グラフの書き方に関するChatGPT の回答
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5．まとめ
本研究は，教育データサイエンスの視点を取り入れた

実践的 STEM モデルの開発を行うものである。具体的

には，理論研究やアンケート調査を通じて，実践的

STEM 研修モデルを開発するために必要な教材の特徴

を明らかにするための調査研究を行った。それを踏まえ

た上で，実践的 STEM モデルを構築するための指導法

への示唆を導出した。その結果，（1） 数理・データサイ

エンス・AI を学ぶ意義や，教科内容が社会的文脈と絡

んでいることを理解し，学習意欲をより向上させること

の必要性，（2） 教育データサイエンスの視点で教材開発

を行う際は，使用する科学用語について，本質を整理し

ていく必要があること，が分かった。

以上を踏まえた上で，実践的 STEM モデルを構築す

るための指導法への示唆を導出するための実践を行っ

た。グラフの作成については，実際にグラフを手でかき，

それをもとに話合い活動を行うことは大変意義深い。さ

らに，プログラム言語を用いて，グラフをかく活動も加

えると理解が深まると考えられる。
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附記
本論文は，下記の発表内容をもとに研究を深め，発表

内容に加筆，修正を加えたものである。

山 岡武邦，岳野公人，大野裕己（2023），教育データサ

イエンスの視点を取り入れた実践的 STEM 研修モ

デルの開発に向けた調査研究，日本産業技術教育学

会第 66 回全国大会講演要旨集，13.

註
1） 研究成果の一部は，「山岡武邦，大隅紀和，梅本仁

夫（2023），STEM 教育を目指す理科‐その考えと

実験事例‐，東洋館出版，1-156．」にまとめている。

2） 例えば，「林拓也（2018），社会統計学入門，放送

大学教材，42-44．」では，分散を，偏差（平均値

からどれほど離れているか）を計算し，その 2 乗

を足し合わせ，N-1 で割ったものとして記述してい

る。つまり，不偏分散を前提とした記述がなされて

いる。また，表計算ソフト Microsoft Excel におけ

る基本統計量は，「分散」という表記で「不偏分散」

を表している。一方，「清水裕士（2021），心理学

統計法，放送大学教材，46-48．」では，分散につ

いて，標本分散と不変分散を区別することを述べた

上で，とくに断りがない限り，分散と表記した場合

は，標本分散を表す，と述べている。

3） 例えば，「藤井良宜（2019），統計学，放送大学教材，

135-138．」では，回帰直線をｙ＝ a ｘ＋ｂと記述

しているのに対し，「石崎克也，渡辺美智子（2018），

身近な統計，放送大学教材，228-231．」では，回

帰直線をｙ＝ b ｘ＋ a と記述している。

4） 例えば，「日本統計学会（2012），日本統計学会公

式認定統計検定 3 級対応データの分析，東京図書，

148-151．」によると，ニュージーランドの教育で，

戦後日本の品質管理の分野で使われていた PDCA

サ イ ク ル を 応 用 し た PPDAC“Problem， Plan， 

Data， Analysis， and Conclusion”サイクルとい

う問題解決プロセスが用いられていると述べられて

いる。

5） コンソーシアムの概要は，「数理・データサイエンス

教育強化拠点コンソーシアム（2022），コンソーシア

ム概要，http://www.mi.u-tokyo.ac.jp/ consortium/

overview.html，（最終アクセス 2023 年 11 月 10

日）」に記載されている。文理を問わず全国すべて

の高等教育機関の学生が，数理・データサイエンス・

AI を習得できる教育体制の構築・普及を目的とし，

文部科学省より数理及びデータサイエンスに係る教

育強化の拠点校として選定された複数の大学がコン

ソーシアムを形成している。

6） 4 人 1 グループとした理由は，振り子を持つ人，時

間をはかる人，実験結果を記録する人，全体を見る

人，というように実験上での役割を決めるためであ

る。振り子では複数回の実験を行い，その平均をと

る過程を行うので，それぞれの役割をローテーショ

ンさせながら，全ての人が，全ての役割を経験しな

がら，実験を行うことができる。

7） 平均の証明は，次のようにすることができる。

【証明】真の値をと し，誤差を e とする。誤差が

最小になるように，真の値を決めていく。

， ， … ，

， ， … ，

全体の誤差を最小にするため，両辺を 2 乗する。

，  … ，

ここで，誤差を全て足す。2 2 …①

ここで右辺を最小にする真の値 を求める。①式は，

の 2 次関数なので頂点を求めると， となる。

∴ 平均とは，誤差を最小にする真の値のことである。

8） 平均以外にも，中学校，高等学校等の学校現場では，

偏差値という用語も普段の会話で多く用いられてい

るが，同様の結果になると推察できる。

9） 例えば，午前は赤ちゃんを連れたお母さんが多く，

午後は放課後の小学生を連れたお年寄りが多いかも

しれない，等の可能性もある。あくまでもデータは，

調査段階の瞬間を切り取ったものであることを理解
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する必要がある。

10） ChatGPT“Generative Pre-trained Transformer”

とは，OpenAI が 2022 年 11 月に公開した生成 AI

で，人間のように自然な会話ができる AI チャット

サービスである。
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