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ABSTRACT

　データ駆動型社会は私たちの気づかないうちに日常に浸透し，様々なところで影響を与えている。
GIGAスクール構想によって学校教育で1人1台の情報端末が使えるハードウェア的環境は整えられた一
方で，データ分析の方法やそれを支援するソフトウェア的環境は時代の変化に追随できているとは言い
難い。本研究はデータ駆動型社会が世の中に及ぼした影響や統計ツールの進化が統計教育的にどのよう
な意義があるかを抽出し，新しい統計教育ソフトウェアの開発に役立てることを検討した。また，新し
い教育用統計ソフトウェアに求められる機能の実現にあたっての課題を抽出し，それを解決する方策を
検討した。

	 The data-driven society has penetrated our daily lives without our noticing, and it is affecting us in various 
areas. While the GIGA School Initiative has created a hardware environment in which each student can use 
an information terminal in school education, the methods of data analysis and the software environment that 
supports them have not kept up with the changing times. This study extracted the impact of the data-driven 
society on the world and the significance of the evolution of statistical tools in terms of statistical education 
and examined what could be useful for the development of new statistical education software. It also 
extracted issues in realizing the functions required for new statistical software for education and examined 
ways to solve them.
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１．はじめに

　世界で最も有力な7人のデータサイエンティス
トに選ばれたペントランドは，データ駆動型社会
の説明として，社会的相互作用の詳細を深く考慮
し，ビッグデータというツールを用いた新しい時
代の思考により21世紀特有の問題が解決される
としている（Pentland, 2013）。文部科学省でも国
民に広く必要とされる能力を検討し，初等中等教
育を通じたデータ・サイエンスや統計教育の充実
を方針として掲げている（Society5.0に向けた人
材育成に係る大臣懇談会 , 2018, p. 19）。そのよう
な教育を実現する環境整備も進んだ。義務教育段
階の児童・生徒に1人1台の情報端末を行き渡ら
せる文部科学省のGIGAスクール構想は，新型コ
ロナウイルス感染症流行の影響で前倒しされ，
2021年3月に96.1%の整備率を達成した（文部科
学省 , 2021a, 令和3年3月末時点確定値）。高等学
校でも2022年度中に全ての都道府県において， 
1年生の1人1台環境整備が完了予定である。急
速な整備は休校時のオンライン教育対策がきっか
けだったが，平常時での端末の持ち帰り学習も義
務教育段階の26.1%で実施され，51.8%が準備中
とされている（令和3年7月末時点確定値）。学校
をはじめ家庭においても情報端末を用いた学習が
現実になってきている（文部科学省 , 2021b）。
　学習指導要領において算数・数学の統計の学習
におけるコンピュータの利用が期待され，多くの
データを扱う場合や，直観的な理解のための利用
が想定されている。OECD /PISAが提示する7つ
の数学的能力には，コミュニケーション，数学化，
表現，推論と論証，問題解決のための方略の考案，
記号的・形式的・専門的な表現や操作の使用と並
んで「数学的ツールの使用」が挙げられており
（岩崎・溝口 , 2019, p. 65），コンピュータの利用
も数学の能力の一つと見做されている。従来コン
ピュータの利用は教師による演示やPC教室にお
ける限定された時間の利用が主だったが，これか
らの主体的・対話的で深い学びが求められる時代
においては，学習者自身が主体的に学習者用端末
を用いた学びが促進されるだろう。

　数学的活動におけるコンピュータの用途を整理
する。中学校学習指導要領解説数学編では以下の
3つの数学的活動が挙げられている（文部科学
省 , 2017, pp.59-61）。

①  日常の事象や社会の事象から問題を見出し解
決する活動

②  数学の事象から問題を見出し解決する活動
③  数学的な表現を用いて筋道立てて説明し伝え
合う活動

　コンピュータを使うことで，日常における調査
集計，インターネットからの情報入手によって①
の活動を支援できる。可視化や計算は②の活動の
支援である。プレゼンテーションやコミュニケー
ションによって③の活動を支援できる。高等学校
数学科の授業は，小学校や中学校と比べると，こ
れまで数学的活動があまり行われてこなかったこ
とが指摘されているが（岩崎・溝口 , 2019, p. 84），
昨今の高校生はデジタル機器の扱いが巧みである
ことを踏まえると，コンピュータの導入による数
学的活動の効率的な促進が期待できる。さらに岩
崎と溝口は数学的活動が行われてこなかった結果
として「数学の定理・公式は覚えていても，その
意味を理解していない，活用できない」ことを指
摘している。表現技術はあっても，表現の選択の
意味を考える，そこから何かを読み取ろうとする
意志が不足しているという。2014年度全国学力・
学習状況調査において，「指定した主張に使える
グラフ表現」を選択する4択問題が35%の正答率
でOECD国家中でも低い順位であったことからもこ
の状況を見ることができる（田中 , 2021, p. 266）。
　このような問題の解決にコンピュータを役立て
たい。日本の教育では電卓を使用する機会は少な
いことに対し，アメリカの教育では幼い頃から電
卓を導入し，試験も電卓持参で臨むことが知られ
ている。これは計算力を重視する日本に対して，
アメリカでは計算して得られた結果をどう生かす
かという，計算の次の段階に重点が置かれている
からとされる（舞田 , 2019）。この考え方は統計
においても適用でき，グラフ描画にコンピュータ
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を使うことによって，グラフを描く技術から，ど
のグラフを使うか，どう使って何を得るかに学び
の重点を移すことができる。
　コンピュータを使用して統計を学ぶには統計
ツールが必要である。表計算ソフトウェアも利用
することもできるが，初心者にとって中身が理解
できないブラックボックスになりかねず，結果を
得るだけの操作習得の活動では弊害を生じる。そ
のためやさしく使え，仕組みを理解させる教育的
配慮を加味したデジタル教材コンテンツや統計教
育ソフトウェアが開発されてきた。
　筆者は2007年から科研費プロジェクト（研究
代表：静岡大学 柗元新一郎）の研究協力者とし
て統計教育ソフトウェアを開発してきた。15年
が経ち，世の中はディープラーニングによるAI
ブームやデータ駆動型社会・デジタルトランス
フォーメーションの語が流行するようになった。
世の中のデータを取り巻く環境は確実に進化して
いる一方で，統計教育ソフトウェアについては大
きな変化が見られていない。そこで世の中で何が
進化したのかを捉えることで，統計教育もより進
化するきっかけが得られるのではないかと考え
た。
　このような問題意識と必要性から，本研究では
統計教育ソフトウェアの現代化のために，現代の
統計ツールの効果的な機能や考え方を抽出するこ
と，今のソフトウェア開発が抱える困難を解決す
るために必要な開発技術について検討することを
目的とする。

２．研究の目的と方法

　データ駆動型社会を支える子どもたちのための
新しい統計教育ソフトウェアに必要な要件と開発
課題を明らかにするために，以下の2つの内容に
ついて研究に取り組んだ。

①  データ駆動型社会が世の中に及ぼした影響や
統計ツールの進化から統計教育的な意義を抽
出し，新しい統計教育ソフトウェアの開発に
役立てられるものは何かを検討する

②  新しい統計教育ソフトウェアに求められる機
能の実現にあたって生じる課題を抽出し，そ
れらを解決する方策を検討する

　3章では①の内容について注目に値するトピッ
クについて文献調査により歴史的経緯から意義の
抽出を行い，4章では②の内容について統計教育
ソフトウェアの論文等資料と開発経験をもとに課
題の抽出を行う。5章ではそれらの結果について
議論する中で新しい統計教育ソフトウェア開発へ
の提案を導き，6章では研究をまとめ振り返る。

３．データ駆動型社会における新しい動向

3.1　ビジネスインテリジェンスの台頭
　ビジネスインテリジェンス（BI）は2020年代
の企業におけるデータ分析のトレンドであり，
データ駆動型社会を実現する手法の一つである。
ガートナーの2019年の都市圏を対象とした調査
では回答者の74%の企業がBIを支援するソフト
ウェア，BIツールを導入していた（Gartner, 2019）。
BIツールの有名なものにはTableau（岩橋他 ,  
2019）やMicrosoft Power BIがある。
　ハワード・ドレスナーはBIの定義について 
「企業で働くあらゆる人が情報を分析し，分析結
果を業務に生かすこと」と述べている（島田 ,  
2004）。BIという用語自体は昔から存在していた
が，米ガートナーのアナリストだったドレスナー
が1989年に現代的な意味でBIを定義した。この
「インテリジェンス」とは「判断・行動のために
必要な知識」を意味し，さまざまに考えられる仮
説（シナリオ）からもっとも妥当なものを絞り込
むことによって判断・行動を可能にする（北岡 ,  
2009）。仮説を立てられるのは意思決定の当事者
であるため，IT専門家ではなく当事者自身がデー
タを分析することが理想とされる。しかしながら，
かつて情報やデータ処理を行う端末は機器リソー
スや技術的な制限から IT専門家に独占されてい
た。IT部署の社員が現場の要求を聞いてデータ分
析を行い，フィードバックを受けて改善するとい
うサイクルが繰り返されたが，現場の需要を逐次
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伝え，結果を待つのは非効率だった。それが情報
端末やネットワークの普及，インターフェースの
進化により当事者自身で情報を扱えるようになっ
た。
　高度なビジュアライゼーション機能とインタラ
クティブな操作によって試行錯誤を通して大規模
なデータを多角的な角度から分析できるのがBI
の特徴である。わかりやすい操作もあらゆる人に
よる分析を可能にする要件である。データ項目を
グラフの上にドラッグドロップするマウス操作で
データを可視化し，比較や傾向の読み取りができ
る。一度分析処理を作っておくとデータ更新のた
びに自動的に値が流し込まれ，随時最新の状況を
見て意思決定ができるようになる。このようなリ
アルタイムに変動する分析結果を見られる表示機
能をダッシュボードという。このダッシュボード
はコミュニティの中で共有することができ，チー
ムの意思決定に役立つ材料になるとともに，表計
算で起こりがちな作成した当人しか理解できない
分析の属人化を防ぐと考えられている。
　BIの統計教育における意義は，データ分析が
専門家による独占から，意思決定を行う各人のも
のに広がったこと，結果だけでなく分析処理自体
がグループで共有される習慣の広がりによる統計
的スキルの普遍化である。このことにより，与え
られた数値をグラフに表現するような技能習得で
はなく，意思決定のために問題の文脈を理解して
データ分析に当たる学習展開が求められる。ガー
トナーの調査では74%の企業がBIツールを導入
していたが，その回答者の中でも能動的に利用で
きている比率は35%，他者の要望により受動的に
利用している比率は24％，利用していない比率
は41%と，個人的観点からは使い切れていない状
況にある。学校教育で統計分析に慣れさせ，将来
の社会におけるBIの活用の促進につなげていく
必要がある。

3.2		 �ビジュアライゼーションとインタラクション
の普及

　データが支配する世界においてビジュアライ
ゼーションはその共通言語となっている（ベリ

ナート , 2022, p. 8）。ベリナートはその例として，
カーナビの地図やフィットネスアプリの画面のよ
うな日常生活に浸透したデータビジュアライゼー
ションが，まるで耳に入ってくる言語のように意
識されずに利用されていることを挙げている。さ
らに，そのような環境では人々はきれいにデザイ
ンされた表現に慣れ，表計算ソフトで自作したグ
ラフは見劣りして感じられる事態になっていると
指摘している。
　ベリナート（2022, pp.23-39）はビジュアライ
ゼーションの歴史を振り返り，どのようなグラフ
が良いとされるかは従来に比べ柔軟化しているこ
とを示している。「グラフィックで進歩を遂げよ
うとするならば，科学の他分野と同じように，よ
り優れた手法が開発された時には古い手法を排除
する用意をしなければならない」（p.28）とした
20世紀終盤のクリーブランドとマグギルの主張
のように古い手法が排除されたこともあった。し
かし21世紀初頭にインフォビズが爆発的に広が
り，コミュニティによって価値が多様化し，「デー
タビジュアライゼーションはどんなもので，また，
どう『あるべきか』という理論はもはや誰にも支
配されていない」（p.30）時代では，絶対的な正
解と言える「正しいグラフ」は存在しないと示唆
している。「チャートジャンク」として過剰な装
飾が批判された3D棒グラフや，読み取りの不正
確さを古くから指摘された円グラフも状況によっ
て有効であるとして評価する研究も出てきている
（pp.30-31）。ベリナートは「正しさ」のルールを
超え，置かれた状況・聞き手にとって最も役に立
つ「良いグラフ」を目指し，理論的な根拠に基づ
いた思考を学ぶべきだとし，そして「良いグラフ」
を学ぶ最善の方法は，人々がどのようにチャート
を見るかを知ることだとしている（p.35）。
　2019年に始まった新型コロナウイルス感染症
の流行は，これまで専らBIが活躍の場であった
ビジュアライゼーションを一般市民に親しみのあ
るものとした。MITビジネスレビューの記事
（Patel, 2020）では，2020年当時注目されたコロ
ナ関連のサイトを批評しているが，そのビジュア
ライゼーションにはインタラクティブ操作やアニ
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メーション効果が溢れている。インタラクティブ
性の高まりによって，グラフは作り手が完成させ
るのではなく，利用者が操作を加えて見たい結果
を選べるようになる（Patel, 2020, 2章　ネクス
トストレインの例；ベリナート , 2022, p. 233）。
ユーザーインターフェースをインタラクティブに
することによって学習の達成度や知識の長期保持
に関連し，より速く学ぶこと，学ぶ姿勢が良くな
ることが報告されている（Najjar, 1998）。
　マッキンレーはデータを符号化する7つの視覚
変数（位置，大きさ，形，色，濃淡，方向，きめ）
に「モーション」を追加し，アニメーションがデー
タの伝達に大きな効果を発揮することを見出した
（ベリナート , 2020, p. 28）。アニメーションは観
る側に時系列の変化を追わせられる他（Patel,  
2020, 7章 ヘルスマップ），同じグラフでも伝え
たい内容を見せる順序によって制御でき，聞き手
の印象に残したり，結果に期待感を持たせたりす
る演出の効果がある（井上 , 2019）。
　これらのビジュアライゼーションとインタラク
ションの普及がもたらす統計教育的意義は，グラ
フ表現の自由化と判断力育成の要求である。ベリ
ナート（2022, p. 10）は近い将来に「ビジュアル
思考」を持たない人は雇用されなくなると予想し，
状況や受け取り手に適応した「良いチャート」（グ
ラフ）の作成は必要不可欠なスキルであるとして
いる。

3.3　Notebookインターフェース
　Notebookインターフェースとは人間が読む文
章とコンピュータが処理する演算命令，図表表現
を含む演算結果が一体となった文書表現である。
これはドナルド・クヌースが1984年に提唱した
文芸的プログラミングの影響を受けている
（Standage, 2015）。通常コンピュータに解釈させ
るプログラムと人間が読むドキュメントは別に存
在するため，プログラムは修正されてもドキュメ
ントは古いままで止まり，内容が乖離していくこ
とが起こりがちである。文芸的プログラミングで
はコンピュータの命令に従ってプログラムを書く
のではなく，人間の思考の流れに沿って人間の言

葉で論理を記述する中にコンピュータの命令を埋
め込むと，自動的にコンピュータがプログラムと
して解釈するプログラミングパラダイムである。
従来のプログラムがコンピュータの命令の間に人
間が理解できるコメントを挿入するのを反転し
て，人間が理解できる文章の中にコンピュータの
命令と結果を埋め込むようにしたと捉えることも
できる。
　このアイディアはMathcadとMathematicaによ
り，それぞれ1987年と1988年に導入された。
Mathematicaでは見出しをはじめとしたワープロ
機能を備え，レポートの作成も行うことができる。
2007年のMathematica 6以降ではインタラクティ
ブインターフェースが追加された。これにより
Notebook上にスライダーを配置し，これを操作
してパラメータによる結果の変化をみられるよう
になった。これは従来のグラフの比較では数枚の
比較に留まっていたところ，十数枚のグラフの切
り替えをあたかも連続的な変化のように，時間軸
が加わった3次元的なイメージとして捉えること
ができる。インタラクティブな操作はこれまでの
統計ソフトウェアでもあったが，Notebookイン
ターフェイスはその試行錯誤の行程を活動記録の
一部として残すことを可能にする。
　Notebookインターフェイスは近年人気の統計
プログラミング環境であるR言語やPythonの処理
系（R Studio・Jupyter Notebook）にも採用され，
探索的データ解析の面倒な作業を変革するものと
して注目を浴びている（Standage, 2015）。探索的
データ解析においては，データ探索の記録を文章
で取っていても，試行錯誤によって過去のデータ
やプログラムが失われ，同じ計算を再現できない
という問題が発生していた。Notebookインタ
フェースでは人間の思考とプログラム，実行結果
が時系列に蓄積されていくので，元データを読み
込むところから始めればプログラムを順次実行し
ていくことで過去の処理結果を再現できる。
Osipov（2016）は組織がデータ駆動型になるため
には，最終報告書だけではなく，すべてのクエリ，
仮定，数式，モデルにアクセスし，データにまつ
わる会話や計算の再現を可能にすることが重要と
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していて，Notebookインターフェースはそれを実
現することができる。
　Notebookインタフェースの統計教育的意義は，
分析の過程の記録と活用の促進である。これによ
り初心者にも探索的データ分析を追跡可能な形で
行うことを可能にし，自身の学習の振り返りへの
利用，結果だけでない過程の共有や評価が促され
る。

４．�統計教育ソフトウェア開発における課題
と技術的展望

4.1　プラットフォームの差異
　ソフトウェアはオペレーティングシステム
（OS）やアプリケーションフレームワークといっ
たプラットフォームに依存して開発される。特定
のプラットフォーム向けに作られたソフトウェア
は他のプラットフォームでは動作できず，その差
異によって生じる問題がある。ここでは統計教育
ソフトウェアをプラットフォームの観点から振り

返る。
　宮崎大学の藤井（2009）が開発したSimpleHist
はBorlandのDelphiで開発されたWindowsアプリ
ケーションである。動作するOSに合わせて開発
されたネイティブアプリではPCの最大限の機能
が発揮できる一方で，異なる動作環境（Windows
以外の MacOS や Linux コンピュータ や iPad,  
Android端末，Chromebook）では使用できず，OS
のメジャーバージョンアップによって使えなくな
る可能性があった。プラットフォーム毎にソフト
ウェアを開発すればこの問題を解決できるが，プ
ラットフォーム毎に開発コストがかかる。マサ
チューセッツ大学アーマスト校で開発された
TinkerPlots はWindows，MacOS両方のソフトウェ
アが提供されているが，企業の Learn Troop社の
製品だから可能なことである。
　別のアプローチはミドルウェアによってプラッ
トフォームの差異を埋めることである。図1に示
す科研費プロジェクト（研究代表：静岡大学 柗
元新一郎）で開発された stathistはAdobe Flexで開

図１　stathistの画面［元データ・度数分布表・度数分布多角形］（柗元・青木，2011）
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発されており，任意のWebブラウザにFlashプレ
イヤーというミドルウェアのプラグインを追加す
ることでインストール不要で利用できた（柗元・
青木 , 2011）。ネットワークが接続されていない
環境のためには，プロジェクタファイルという
Flashプレイヤーを同梱したWindows /Macアプリ
ケーションを作成して使用できた。このOSやブ
ラウザ，ネットワーク環境の違いを超えて利用で
きる利点は大きかった。しかしながらこのFlash
技術はモバイルデバイスの登場に追従することが
できず，2011年に開発を中止，2020年にサポー
トが終了し，セキュリティが確保できなくなった
ため使用できなくなった。一企業が展開するプロ
プライエタリの技術はその盛衰に左右される危険
がある。
　このようなプラットフォームの問題は，企業間
の囲い込み競争や，終わりのない機能の進化のた
めに起こる。この問題は2014年に勧告された
HTML5で一旦解決を見る。HTML5は関係者の協
議によって最新の技術を取り込むオープンな規格
である。多くのWebブラウザがこの規格に準拠し
て開発されているので，HTML5に従ったソフト
ウェアは広く長い期間使えることが期待される。
またWebブラウザ上で動作するHTML5のソフト
ウェア（Webアプリケーションという）はインス
トールを要しないため，セキュリティに厳しい学
校現場での使用に適していた。このHTML5で開
発されたのは愛知教育大学の飯島（2013）が開発
した 3-Histgramや stathistの後続プロジェクトであ
る statLook（柗元・青木 , 2017）である。正進社
が開発する統計ソフトウェアSGRAPA（https://
sgrapa.com）もHTML5で提供されている。ネイ
ティブアプリ製品が存在するBIのTableauや統計
プログラミング環境であるR Studioでも，門戸を
広げるためにHTML5によるクラウド版サービス
が提供されている。
　HTML5によってプラットフォーム問題は一旦
解決し，一度開発されたアプリは継続して使える
ことがほぼ保障されるようになったが，反対に後
方互換性の縛り問題が発生した。Webブラウザや
HTML5は進化を続けるが，古いWebブラウザの

利用者を閉め出さないように新しい機能を取り込
むことができず，技術の成長が止まってしまう問
題である。これは世の中に登場する新しいWebア
プリが新機能を活用して動きがある表現で使いや
すくなる一方で，旧態依然としたソフトウェアと
して取り残され，魅力の相対的低下につながる。

4.2　端末の多様化（画面の大きさ）
　学校の授業では従来コンピュータ教室が用いら
れていたが，現在は普通教室にプロジェクタや電
子黒板が設置され，学習者用端末としてタブレッ
ト端末も導入されるようになった。多様化する操
作の問題もあるが（キーボードとマウスからマル
チタッチやペン），ここでは統計ツール特有の画
面の大きさに関する問題に注目して，その対応に
ついて論じる。
　統計ツールでは2つ以上の内容を比較したい需
要が多い（飯島 , 2013）。表の数値とグラフ表現，
度数分布表とヒストグラム，四分位表と箱ひげ図
のように「元となるデータとその結果の比較」，
また階級幅を変えた複数ヒストグラム，ヒストグ
ラムと箱ひげ図の長所短所といった「結果同士の
比較」である。様々な画面の広さに対して，理想
は広さに応じて情報を多く掲載できるようにする
ことだが，そのような柔軟なレイアウトの実現は，
作る側には高度な設計と技術を要する。
　SimpleHistでは内容をウィンドウに切り出して
複数の内容を併置できるが，ウィンドウは上下関
係が変わりやすく自由な分，扱いの難しさがある
（飯島 , 2013）。飯島はこの対処として開発した

3-Histogramsにおいて名前の通り3つのヒストグ
ラムを並べて比較できるようにした。度数分布表
や3つのヒストグラム，ヒストグラムの合成など
幾つものの内容を縦方向に並べており，Webコン
テンツのズーム表示やスクロールの性質を生か
し，どのような画面の大きさでも利用できるよう
になっている。
　statLookは図2のように左右2つの内容を比較
できることが特徴である（柗元・青木 , 2017）。
デジタル教科書の掲載を想定して，コンテンツ上
への書き込みに便利なように固定レイアウトで作
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られている。これはブラウザの画面サイズが変
わって文字組が変わるリフローレイアウトでは書
き込みがコンテンツに追従しなくなることへの配
慮である。この左右に表示されるスペースをペイ
ンと呼んでいるが，これは設計ではスマートフォ
ンのような狭い画面では1ペインで，タブレット
端末では左右の2ペインで，デスクトップPCの
大画面では3ペインを並べて画面の広さを有効に
使えることを想定しているが，未実装である。な
お，2つのペインの比較が必要ない時は1ペイン
だけを広げて表示し，1つの内容に集中できるよ
うになっている。ウィンドウと違い，ペインはタ
イルのように敷き詰められるもので，好きな位置
に重ねて配置するような自由度がない代わりに迷
子になることがなく，無駄なスペースができない
ため画面の広さを有効に使える。BIのダッシュ
ボードでも各種グラフや数値をタイル形式に並べ
るようになっている。
　教育的利用においては，画面上で強調したい部
分をハイライトしたり，気づいたことを記入した

りするなど自由に書き込みできる機能の意義が大
きい（中橋他 , 2016）。レイアウトの多様さと書
き込みの両立が課題である。解決策のアイディア
としては，書き込みは図や表などのペイン単位で
行うようにできれば，書き込みをペインに付随し
て移動させることでレイアウトの変更にも強い書
き込み機能が実現できる。

4.3　プログラムの複雑化
　統計教育ソフトウェアはその機能進化によって
複雑化の一途を辿っている。例として statLookの
プログラム（バージョン1.22.0201）は10ファイ
ルの合計で4591行あり，197関数から成り立って
いる（表1）。プログラマーが頭の中に浮かべら
れるソフトウェアの規模は5000行くらいという
言説（sessamian, 2007）があるが，開発者の感覚
としても効率的に開発できる規模の限界に近づい
ているように感じている。これはソフトウェア開
発において「デグレード」という，機能追加によっ
てこれまで正しく動作していた部分を壊してしま

図２　statLookの画面［度数分布表・ヒストグラム］（柗元・青木，2017）
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う現象として知られており，その修正のために成
長が滞るようになる。デグレードは主にソフト
ウェアの複雑度の上昇による見通しの悪さに起因
する。これはインタラクティブ性を高めるための
「データバインディング」という機能（表計算で
見られる，セルの値を変更すると自動的にそのセ
ルを参照するセルの値が更新される機能）や，ア
プリの状態をどの段階でも保存し復元できる永続
化機能を自前で実装していたことによる。これら
の機能は近年のアプリのインタラクティブ機能に
は欠かせない機能である。
　この複雑性を解決するための技術が2010年代
中盤から注目を浴びるようになった。有名なもの
に，React, Angular, Vueというアプリケーション
フレームワーク（またはUIフレームワーク）が
ある。これはコンポーネントベース開発という，
従来のオブジェクト指向開発を発展させたプログ
ラムの部品化と構造化を促進するしくみであり，
また複雑化しがちだった手続き的プログラムを宣
言的に記述できることで，ロジックが単純化する
効果が期待される。統計教育ソフトウェアの事例
ではSGRAPAにVueのフレームワークが使われて
いる。
　一つの数学教材コンテンツを試行的にReactを
使って作り直して見たところ，記述量が約3分の

2（メインの javascript部分94行→62行）になった
だけでなく，構成要素間の結合の分離が進み，見
通しの良いプログラムになった。また，これらの
フレームワークの利点は「トランスパイラ」とい
う変換ツールが新旧ブラウザの互換性を保った記
述に変換してくれることで，古いブラウザへの対
応を気にせずに最新のプログラムの書き方ができ
ることである。このため，後方互換性のために非
効率な書き方をしなくて済むと共に，新しいこと
を気兼ねなく取り入れられる自由度は，成長を望
む開発者にとって精神的にも健康であると言える。

５．議論

　2章で示した2つの研究内容によって求められ
た統計教育的な意義と開発における課題から，新
しい教育統計ソフトウェアの今後の展開と対策に
ついて議論する。

5.1		 �新しい統計教育的意義から統計教育ソフト
ウェアの開発に役立てられること

　3章のデータ駆動型社会における動向から抽出
された新しい統計教育的な意義をもとに，今後の
統計教育ソフトウェアに期待される進化を提案す
る。

表１　統計教育ソフトウェアstatLookの規模

ファイル名 役割 関数の数＊1 行数
statlook.xhtml 静的な画面構造 0 575

data.js 系列データのデータ構造 15 112

stat.js 統計計算関数 18 168

statui.js UI関係の機能 31 547

step-data.js データテーブル 23 789

step-bar.js 棒グラフ 33 878

step-table.js 各種集計表 44 788

step-hist.js ヒストグラム 19 431

step-boxp.js 箱ひげ図 11 238

x.js 状態永続化のためストレージ接続 3 65

計 197 4591

＊1 シェルスクリプト grep "function \w" -c *.js *.xhtml で計数。無名関数は含まない
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　複数人によって協調してデータ分析する時代に
おいて，統計教育ソフトウェアはもっと試行錯誤
しやすくなる必要がある。グラフ表現において試
行錯誤を促進するのは，ドラッグ操作のような直
感的な操作性と共に，元のデータを壊さずにいつ
でも元の状態に戻れる安心感である。分析過程の
各時点の履歴が残し任意の状態への復元ができる
ようにする。
　また，協働学習においてネットワークで分析過
程を逐次共有することができれば，これまでの分
析の最終結果だけの共有よりも学習者間のコミュ
ニケーションは活性化する。学習者は発想が湧い
た時点で自分の端末で操作すると，その結果がす
ぐにグループメンバーの端末でも再現され，学習
者同士の試行錯誤を通して話し合わせることがで
きる。交流の促進のためには表やグラフ表現に指
摘の箇所を示す矢印や囲み線，文章によるコメン
トのようなアノテーションを加えて共有できるこ
とが役に立つ。
　統計教育ソフトウェアが提供するグラフ表現で
留意するべきことは，よくできたソフトが自動的
に理想的なグラフを生成してしまっては，ベリ
ナートがこれから必要になるとする「ビジュアル
思考」は育成できないということである。人が頭
を使わなければ思考は育たない。「悪いグラフ」
も作れる自由度の中で，良い選択を積み重ねて文
脈に応じた「良いグラフ」の作り方が学べる。た
だしそれはツールが何も支援しない訳では無く，
適切な色使いや文字の大きさを提案するといっ
た，デザイナーなら理論に基づいて導出できる部
分を側方支援することによって，学ばせたい本質
に集中させることができる。
　統計教育ソフトウェアはこれまでもインタラク
ティブ性に力を入れてきたが，今後は世の中に広
がるアニメーション表現にも注目したい。動きに
よって関心を引くだけでなく，要素を順次見せる
アニメーションをプレゼンテーションに導入する
ことによって，聴衆に伝えたいポイントが明確に
できる。プレゼンテーションソフトのMicrosoft 
PowerPointにあるアニメーショングラフの機能は
表計算の同Excelにはないように，これまで分析

ツールとプレゼンテーションツールは分離されて
いた。これからの統計教育ソフトウェアはプレゼ
ンテーションツールとしての役割も考慮すべきで
ある。
　同様にレポート作成ツールの役割も期待でき
る。Notebookインタフェースはレポート作成とい
うわかりやすい目的意識を示すことにより，分析
結果のグラフと学習者による文章記述を両立させ
ることができた。柗元（2019, p. 34）は統計ソフ
トを使うと簡単に成果物が形になるが，終了させ
ればすぐに失われ簡単に振り返ることができない
問題を指摘している。Notebookインターフェース
はこの問題を解決し，過程が記録された成果物は
後から学習過程を振り返れるとともに，途中で別
の展開に発展させることもできる。

5.2		 �新しい統計教育ソフトウェアの機能実現に
あたっての課題

　4章では統計教育ソフトウェアの開発の経緯か
ら認められた課題とその解決策について取り上げ
た。それぞれの課題に対して新しいアイディアに
よって解決が図られるとともに，技術の発達に
よって克服される様子を見ることができた。
　効率を重視する企業と異なり，研究者の間では
新しい技術に追随することが必ずしも盛んではな
い。そしてオンラインでソフトウェアが世界に広
がる今日では，単独でのソフトウェア開発は継続
性の面で問題を抱えている。そのためオープン
ソースの文化によって，関心と技術のある人々が
協力してソフトウェアを作り上げていくコミュニ
ティが必要である。そのために新しいフレーム
ワークはプロジェクトの見通しを良くする働きを
担ってくれる。そして必ずしも協力者みんながソ
フトウェアの全体を理解する高度な技術を持つ必
要はなく，パッケージマネージャ（例：npm）の
仕組みを使って開発された機能を組み合わせて小
学生向け，中学生向け，高校生向け，やさしいバー
ジョン，高機能バージョンなどツールの様々なバ
リエーションを作ってくれる開発者がいても良
く，さまざまなレベルで協力しあえるコミュニ
ティに成長することが理想である。そしてこのこ
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とをオンラインを通じて実現する道具は揃ってい
る。
　理想とする新しいツールが今後登場したとして
も，機能や自由度が高まることは，反面授業者や
学習者が扱い切れるかという懸念も生じる。すべ
ての機能を見せるのではなく，機能を隠して単純
化して見せるカスタマイズや，マニュアルを見な
くても使い方がわかるようにガイドする仕組みが
必要になるだろう。例えばNotebookのインター
フェースを使って活動の枠組みをあらかじめ作っ
ておけば，学習者は穴埋め式に活動を行わせるこ
とができる。そのようなNotebookが将来「教材」
とみなされるようになり，教員の間で共有され授
業のアイディアが伝達されるようになる可能性が
ある。

６．まとめ

　本研究は，時代の進化に合わせた統計教育のた
めに，新しい統計教育ソフトウェアに必要な要件
と開発課題について検討してきた。データ駆動型
社会の新しい動向としてビジネスインテリジェン
ス，ビジュアライゼーションとインタラクション
の普及，Notebookインタフェースを取り上げ，統
計教育的な意義とその影響を考察した。
　その結果，新しい時代の統計教育的な意義とし
て，データ分析は意思決定を行う当事者自らが協
調しながら行うものに普遍化すること，多様なグ
ラフ表現の中から目的に合わせてよいグラフを判
断することができること，データ分析の過程を残
し再現することによる学びや探索的データ解析の
広がりが期待できることを見出すことができた。
新しい統計教育ソフトウェアはこれらの統計教育
の変化を支援できるように進化することが期待さ
れた。その中で，試行錯誤を促進するためには直
感的な操作と復元性，コミュニケーションの活性
化のためには分析過程の逐次共有，ビジュアル思
考を育てるためにはグラフ表現の幅，成果物作成
のデザイン側面からの支援を提案した。また個々
の活動単位の機能の提供の視点から，学習全体の
サイクルを視野に入れた活動設計の視点が必要と

なるだろう。
　統計教育ソフトウェア開発において技術の発展
に伴って生じた問題とその克服の状況について振
り返った。その結果，開発の課題として分離し進
化し続けるプラットフォームへの追随と，端末と
インターフェイスの進化の一側面としての画面レ
イアウトの多様性，ソフトウェアの複雑化と高度
化について検討した。課題の解決方策として
HTML5のようなオープンなプラットフォームに
準拠すること，ReactやVueといったコンポーネ
ントベース開発手法に基づいたアプリケーション
フレームワークの採用を提案した。端末画面の大
きさや習熟度の違いについては，授業者のような
ユーザー自身がカスタマイズできるNotebookイ
ンターフェイスの延長によって，それぞれの教育
現場に適した画面を構成し，工夫や成果をユー
ザーコミュニティで共有していくことで解決する
ことが期待された。様々なスキルの立場で参加で
きる開発者とユーザーのコミュニティが形成され
ていくことを期待する。
　ソフトウェア開発の道のりは決して真っ直ぐで
はなく，紆余曲折があった。様々な試行が成さ
れ，中には消えていくものもある。当時としては
混乱だったとしても，後からみれば歴史から学び
を見出すことができる。今後の開発者にはこれま
での経緯について学ぶことが，同じ混乱を繰り返
さないためにも有効と考える。社会的なテクノロ
ジーの使用動向や技術動向を時系列にまとめる本
研究のような取り組みが継続的に行われることを
期待したい。
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