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Learning by designモデルを用いたSTEAM教育の検討 

―STEAM 教育における数学の役割に着目して― 
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AI，ロボット，IoTなど先端科学技術発達に伴って急激に変化していく社会に対応して社会

的な課題を解決できる人材育成が求められているという背景の中，STEM教育およびSTEAM
教育が世界的に注目を集めている。中央教育審議会答申（2021）では，STEAM教育を通じて

資質と能力を育成することが示されている。しかし，STEM教育において「科学，技術，工学，

数学の統合」に関して，各教科の知識やスキルを活用するだけではなくそれらを創ったり深め

たりするような活動の必要性が指摘されている。特に数学の位置づけについては単なる道具に

過ぎないのかという問題が提起されており，その解消が望まれている。本稿では，探究的活動

と創造的活動とを架橋するモデルであるLearning by designモデルを用いて，数学教育と

STEAM教育の統合に焦点をあて，数学の知識が創られたり，深まったりすることが位置付け

られているSTEAM教育の構築を目指し，その基盤となる理論について検討する。 

キーワード：STEAM 教育，STEM 教育，数学，数学教育

1. 研究の背景 

STEM教育およびSTEAM教育は様々な研究や文

書で言及されている。その背景の一つに社会の在り

方の変容がある。今の社会においてインターネット

上でのデジタル化された財やサービスの流通が加速

する中，モノのインターネット化（IoT）やビッグデ

ータ，人工知能（AI），ロボットなどの新規技術が発

達しており，このような技術革新は，The Fourth 
Industrial Revolution（第4次産業革命）と呼ばれて

いる（大谷忠2021）。日本では総合科学技術イノベー

ション会議において第5期科学技術基本計画が閣議

決定され，サイバー空間の積極的な利活用を中心と

したあるべき社会像としてSociety5.0が提唱されて

いる。これまでになく急速な変化が生じる社会にな

ると予想されているという状況において，我が国が

抱えている少子高齢化や過疎化の問題等のような，

社会的な課題に対して，国民全体が本格的に取り組

まなければならない時期に差し掛かっている（大谷

2021）。そこで求められる人材としては，先端科学技

術の発展に寄与する人材と，これからの社会で生じ

る社会的・日常的諸課題を創造的に解決できる人材

である（木村優里ら2020）。このような人材を育成す

るためには領域固有のアプローチではなく学際的な

アプローチが必要であることが示唆されており（木

村ら2020），そのために総合的なSTEM教育が注目さ

れている。以上から，STEM教育およびSTEAM教育

はこれからの社会において必要とされる資質・能力

の育成において大きな役割を持っていると考えるこ

とができる。 
本稿では，まずSTEM教育およびSTEAM教育に関

する先行研究をもとに本研究で取り上げるSTEAM
教育における課題を取り上げ，研究課題を設定する。

次に，それを解決するためにはSTEAM教育そのもの

をしっかりと定義づける必要があるため，先行研究

をもとに，本研究で扱うSTEAM教育を設定する。そ

の後，研究課題の解決に向けてSTEAM教育を用いた

教材を開発する上で必要となる理論について考察し

ていく。 

2. 問題点の所在と研究課題 

2.1. STEM/STEAM教育の問題点 
STEM教育とは科学(Science)，技術(Technology)，

工学(Engineering)，数学(Mathematics)の知識やス

キルを現実の文脈で統合的に扱うことで，子どもた

ちが科学技術社会を生きていくために必要な資質・

能力を育成することを目指す教育である。近年の科
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学技術の急激かつ複雑な発展に対処する人材育成の

必要性から国際的に注目が高まっている。しかし，

STEM教育において「科学，技術，工学，数学の統合」

に関しては，その問題点が先行研究によって従来か

ら指摘されている。 
例えば，長沼祥太郎(2020)はSTEMに関する研究

の多くが科学に関する研究であるという現状を指摘

している。 
竹内歩(2018)は，現在STEM教育とみなされてい

る学習活動は探究/デザイン活動の中で知識やスキル

を利用することに重点が置かれており，それも

STEMの重要な側面とは認めつつも，一方で探究/デ
ザインプロセスの中で知識やスキルを使うだけでな

く，そういった知識やスキルが創られていくような

活動も教材化し学習として位置づけられるべきと述

べている。 
また数学との関わりについて，STEM教育におい

て数学は重要な役割を担うことから，今日，数学教育

の立場からのSTEM教育へのアプローチが世界的に

研究され始めている。しかし，数学と他教科のカリキ

ュラムとの関連付け不足，STEM教育を志向した数

学教材の不足，STEM教育の指導方法や授業の設計

方法の未確立などの多くの課題が散在しており，特

に，数学外の専門的知識を活用する真正なSTEM教

材を作成し，学際的な課題を解決する授業の必要性

が指摘されている（川上貴ら2021）。 
また二宮裕之（2017）は，学習の方法は必ず適切

な内容を伴って学ばれるべきものであると述べてお

り，STEM教育において数学がその「方法」として位

置づいていることは間違いないとしながらも，数学

の内容がSTEM教育に位置づいているかについては

非常に疑わしいと述べている。STEMにおいて「数学」

は単なる道具に過ぎないのかという問題を提起し，

STEMの本質として数学を位置付けるべきではない

のかという課題を投げかけている。STEAM教育に関

しても，本論文においてSTEAM教育が「STEM教育

にArtsの要素を加えたもの」（山崎貞登2020）という

考え方をもとにしているためSTEM教育とSTEAM
教育で数学の役割や立ち位置に変化がない（STEAM
教育の定義については後述）。また筆者の管見の限り

STEAＭ教育教材はロボットやプログラミングを用

いた教材が多く，数学の役割はデータや統計の分析，

計算といった方法的側面に焦点を当てたもので，数

学の内容理解に焦点を当てた教材は見当たらなかっ

た。よって二宮（2017）の指摘はSTEAM教育につい

ても当てはまるだろうと考える。 
 

2.2. 研究の目的と仮説 
前節の指摘と分析から，STEAM教育においては各

教科の内容理解が重要であるにも関わらず，数学の

知識が創られたり深まったりすることが位置付けら

れているSTEAM教育に関する議論がないというこ

とを課題として捉え，そのようなSTEAM教育を構築

する上で基盤となる理論について検討することを本

稿の目的とする。 
本研究ではコロドナー（Kolodner,J.L et al.）発案

のLearning by designモデル（以下LBDモデル）を

取り入れている。本モデルはデザインサイクルと探

究サイクルの架橋によって成り立っており，「デザイ

ンするための探究（Need to know）」において数学を

使った探究を探究サイクルの過程に取り入れること

が可能である。数学を使って探究することで問題解

決に必要となるデータを集め，数学的知識を得て，そ

れを製品開発に活用する。そのような探究の過程を

通して授業参加者が数学的な知識や理解が得られる

と考えられる。よって本教材開発の理論的枠組みと

して同モデルを採用し，そのモデルを用いることで，

数学の知識が創られたり深まったりすることが位置

付けられているSTEAM教育を構築することができ

るだろうと仮説を立て研究を進めていく。数学を核

としたSTEAM教育とLBDモデルとの関連について

は第4章で詳細を述べる。 
以上の課題を解決するにあたって，まずSTEAM教

育とはどのような教育を指すのか，ということにつ

いて精緻に設定していく必要がある。なぜなら，

STEAM教育は研究によって定義が異なっているも

のが多く，共通の捉え方がないからである。まず先行

研究を踏まえて本研究におけるSTEAM教育をしっ

かりと設定し，その後数学を軸としたSTEAM教育教

材を開発するにあたって必要となる理論を構築して

いく。 

3. STEAM 教育と LBD モデル 

前章ではSTEM/STEAM教育における課題につい

て述べた。それを解決するにあたって本章では

STEM/STEAM教育について，先行研究をもとにそ

の定義と各教科の役割，教育目標を設定していく。 
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3.1. STEAM 教育について 

本研究で軸となっている「STEAM教育」は「STEM
教育」がもとになった考え方である。前章で述べたよ

うに ， STEM 教育 とは Science ， Technology ， 
Engineering，Mathematics（以下それぞれS，T，E，

M）の各領域を統合して推進しようとする教育の試

みである（木村ら2020）。各教科の統合の仕方や度合

いには様々な考え方があり，STEM教育の目的をど

のように設定するかによって多様な枠組みが示され

ている（バイビー（Bybee），2013）。バイビー（Bybee）
の理論をもとに胸組虎胤（2019）は，STEM教育を

統合度の度合いによって分類し，以下のように図と

して示した。この図はSTEM教育においてのみ適用

でき，STEAM教育の分類を示すものではない。あく

までSTEM教育からSTEAM教育への移行の過程を

説明するために使用する図として示しておきたい。 
 

図１：統合性の度合いによって分類したSTEM教育

（胸組2019） 
 

①の「分離型STEM教育」から③の「統合型STEM
教育」の順に統合の度合いが高くなっている。

STEAM教育はこの中でも特に「統合型STEM教育」

に注目したものである。統合型STEM教育とは，各教

科間の無差別な融合や統合であり，各学問領域の特

性を把握した上で統合して，実際の課題解決に即し

た教育を行う。統合度の高いSTEM教育については

木村ら（2017）も，「現実世界の社会課題のような領

域固有のアプローチでは解決できないとされる課題

を取り扱うことによってS，T，E，Mの各領域を統合

する学習デザインのことである」と述べている。 
現実の課題解決を考慮する場合，①，②，③それぞ

れでも対応可能なこともあるが，ただし③のような

統合度の高いSTEAM教育であれば１つの学問領域

での理想的で固定的な課題解決にとらわれず，柔軟

な対応が可能になることがあると考える。 

STEAM教育は統合型STEM教育にArts（以下A）

の要素を加えたものとして，ヤークマン（Yaman）
により提唱された（山崎2020）。しかしSTEM教育お

よびSTEAM教育は，その考えが生まれてまだ間もな

く，研究によってその定義が異なっている現状であ

ることを確認した。大谷（2021）も，「STEM/STEAM
教育の特徴については，取り扱う学問領域が広範囲

にわたるため，一概にSTEM教育やSTEAM教育の定

義について論じることは難しい」と述べている。 
例えばSTEAM教育の別の説明では，美馬のゆり

（ 2018）によって，「STEAM教育はScience， 
Technology，Engineering，Arts，Mathematicsに重

点を置いた教育であり，科学技術が生活に深くかか

わる基盤となる社会においてはSTEAMの理解とそ

れらを活用する力が重要である」と述べられている。

また，花木良ら（2021）は，STEAM教育の要件とし

て教科横断的であること，試行錯誤を伴うこと，想像

的・創造的であることを挙げている。 
本研究でのSTEAM教育の定義を定めるにあたっ

て，本研究ではLearning by designモデルを用いる

ことで各教科を統合しながらそれらを実社会での課

題解決と結びつけるといった学習を想定しているた

め，「実社会での課題を扱うこと」と「S，T，E，A，

M各教科の統合」をSTEAM教育において特に重要な

点として取り入れたい。そのためSTEAM教育を「実

社会の課題を取り扱うことによってS，T，E，A，M
の各領域を統合する学習デザイン」であると定義す

る。また，STEAM教育の要件として教科横断的であ

ること，試行錯誤を伴うこと，想像的・創造的である

ことを挙げる。また，STEM教育ではなくSTEAM教

育を取り上げた理由としては，本研究において「芸術

（Arts）」の果たす役割が大きいと考えたためである。

その詳細も含め，STEAM教育の各領域の役割につい

て以下に述べる。STEAM教育における各教科の役割

について明確に言及されている先行研究は少ないが，

特に山崎（2020）はS,T,E,A,Mのすべての教科につい

て言及してまとめているためそれを中心とし，他の

先行研究も補足的に参考としながら整理していく。 
①科学（Science） 

山崎（2020）は，日本発STEAM教育でいう科学に

ついて，「観察，問題の明確化，記述，実験に基づく

調査，理論的説明を通した，自然界の探究に必要な，

知識や思考方略などの体系」と述べている。これは

STEAM教育における科学を科学的思考の活用と捉
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える考え方である。牧野宇一郎（1971）は科学的思

考を，観察や推断を正しく行って，何人も納得せざる

を得ないような仕方で結論に達する思考（問題発見，

計画，情報収集，情報整理，数学的処理，振り返り）

と述べている。一方で川上ら（2021）は「STEM諸

領域のアイデアや概念」において科学を「蓄積エネル

ギーと力，熱伝導，生物の構造的特徴，空の観察可能

な変化」としている。これはSTEM教育において科学

を対象としての自然科学（自然現象）としてとらえる

考え方である。本研究においてもSTEAM教育におけ

る科学の役割は「対象としての自然科学」と「科学的

思考」の両方を含むものとして扱う。 
②技術（Technology） 

山崎（2020）は，日本発STEAM教育でいう技術に

ついて，「人間の生活や社会をより豊かにするための

問題解決を目的として，人間のイノベーションによ

る新たな価値の創造により生み出された，人工の事

物や情報システム，問題解決方略，行為の形態などの

知識や思考方略などの体系である」と述べている。問

題解決方略，行為の形態などはSTEAM教育全体に関

わる考え方であるため，本研究では技術の役割につ

いて「問題解決や価値創造のため生み出された人工

の事物や情報システムの活用」という点を取り上げ

る。 
③工学（Engineering） 

山崎（2020）は，日本発STEAM教育でいう工学に

ついて，「人類の利益のために，技術，数学，自然科

学，人文科学，社会科学，各種芸術をはじめ，他の学

術分野体系を活用して，自然や人工の素材や生物，エ

ネルギー，情報，環境等の利用方法を開発する際の思

考・判断・表現力と創造力を得るための知識と思考体

系である」と述べている。また大谷（2020）は，デ

ザインによる活動を通して，だれかのために等の収

束的な目的を設定し，目的に沿ったあるべき姿の創

造・探究の活動を通して課題解決が行われ，これらの

課題解決のプロセスではDesign→Built→Testの繰

り返しが行われると述べている。よって本研究では

STEAM教育における工学を「社会的な課題解決のた

めに技術，数学，科学，芸術等を活用してデザイン，

組み立て，テストを繰り返す収束的な思考やプロセ

スである」と捉える。 
④芸術（Arts） 

Aに関して，リベラルアーツ（リベラル，言語，社

会，美術，音楽，演劇，体育，マニュアル等）を包含

するタイプ（Society5.0の実現に向けた文理融合型素

養の育成を目指すSTEAM教育）と，美術を中核に定

義する（審美技術とデザイン完成を重視する）タイプ

の2種類に大別できる（山崎2020）が，ここでは美術

やデザインを中核に定義するものとして扱う。 
STEM教育は自然現象，人間の日常生活の中での

技術的，工学的な課題解決のため，一つの解決策を目

指す傾向（収束思考）がある。一方芸術は芸術を行う

個人の主観的価値観が優先するため，個人個人で異

なる解決策を模索する傾向（拡散思考）がある。

STEM教育（収束思考）にArts（拡散思考）が加わる

ことで多面的見方が促され，新しい解決策を生み出

せる（胸組2019）。 
⑤数学（Mathematics） 

山崎（2020）は，日本発のSTEAM教育でいう数学

について，数学は数や記号を用いて行う，「パターン

と規則の科学」と「量の測定・性質・関係」について

の解明に必要な，知識や思考方略などの体系である

と述べているヤークマン（Yakman）はMの位置づけ

をすべての基礎においており，大谷（2020）も，数

学に関しては概念の獲得だけでなく実践的な数学の

重要性も示しているとしながらも，数学においてデ

ータを活用する教育や統計的な学習を中心に議論さ

れていると述べている。またコンピュータによる情

報技術を活用して問題解決をする場面で数学におけ

る数式化，記号化や計算幾何学における座標配置等

の多くの数学的な概念の理解が必要と述べているな

ど，算数数学の領域の中でも統計に寄った分野を扱

うことの重要性を指摘している。大谷（2020）は実

践的な数学，いわば数学の方法的側面に焦点を当て

て紹介しているが，例えば川上ら（2021）は，数学

からSTEM教育へのアプローチとして３つの視点を

挙げている。第1はSTEM諸領域における核となる概

念やアイデアを統合的に学習するアプローチであり，

数学においては形・図形とパターン，グラフ表現と意

思決定，確率実験の結果，形・図形の性質，事象の時

系列を挙げている。第２に問題解決能力や批判的思

考力を育成するアプローチであり，第3はSTEMの文

脈を活かして数学の理解深化を促すアプローチであ

る。これは「数学的・統計的なアイデアや概念の理解

を促進することを目的とする立場」であると述べて

いる。彼らはSTEMにおける数学の立場としては数

学の方法的側面と内容的側面の両方に焦点を当てた

ものとしてとらえている。二宮（2017）は，STEM
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教育において数学の方法的側面が重視され内容的側

面が含まれていないと指摘している。本研究でもそ

の点をSTEM教育およびSTEAM教育の課題点とし

て捉え研究を進めていくため，STEAM教育における

数学を方法的側面及び内容的側面の両方を含むもの

として捉え，特に内容的側面を重視していくものと

したい。また数学の扱う内容について統計の分野が

広く使われているが，他の領域での実践や理論が管

見の限り乏しかったため，本研究では統計以外の領

域の中でも特に図形の性質に焦点を当てて研究を進

めていく。 

3.2. Learning by design モデルについて 

コロドナー（Kolodner）ほか（2003）によって提

案されたLearning by designモデル（図２）は，創造

的 活 動 （ Design/Redesign ） と 探 究 的 活 動

（Investigate＆Explore）のそれぞれのプロセスが独

立して存在し，創造的活動から探究的活動への移行

が「Need to know」の矢印で，探究的活動から創造

的活動への移行が「Need to do」の矢印で示されてい

る。これは，性質の異なるそれぞれの活動のプロセス

を明示し，それらを架橋しているという点において，

統合度の高いSTEM教育における学習者の学びのプ

ロセスを可視化するための理論枠組みとして有効で

あると述べられている（木村ら2020）。 

 
図２：Learning by designモデル（コロドナー

（Kolodner）2003をもとに大谷らが加筆2020） 

 

4. 数学の役割に着目した STEAM 教育の

構想 

4.1. STEAM 教育の教育目標について 

前項ではSTEAM教育の定義とそれぞれの教科の

役割について述べた。本項では，STEAM教育を用い

た教材を開発するにあたって，STEAM教育を用いた

授業の教育目標について検討する。そこでは川上ら

（2021）の「STEM教育へのアプローチ」を参考に

する。 

①STEMの文脈を活かしてSTEAM諸領域の学習活

動を促すアプローチ 
STEM諸領域における核となる概念を統合的，関連

的に学習することを目的とする 
②STEMの文脈を活かして問題解決能力や批判的思

考力を育成するアプローチ 
エンジニアリングデザインプロセスを遂行すること

を目的とする 
③STEMの文脈を活かして数学の理解深化を促すア

プローチ 
数学的，統計的な概念の理解を促進することを目的

とする 
この立場の研究は限られているが，特に統計デー

タを中核に据えたSTEM教育を通して統計的な理解

を深めたりするアプローチが小学校段階を中心に研

究されている 

図３：STEM教育へのアプローチ（川上ら2021） 
 

これを，数学を核としたSTEAM教育での教育目標

に適用するため筆者が修正，加筆する。まず①につい

ては，STEM諸領域における鍵となるアイディアや

概念，すなわち「見方・考え方」（中央教育審議会2016）
を横断的に学習することを目標としている（川上ら

2021）。よって，S,T,E,Aにおける概念や学習過程を

含めながらも，数学における鍵となるアイディアや

概念および数学的な見方・考え方を中心として設定

した。次に②について，川上ら（2021）は問題解決

型の授業を通して身に着ける様々な問題解決能力の

育成を設定している。これら各教科に汎用的に必要

となる能力（批判的思考力等）に加え，数学的モデリ

ング能力などを含めることとする。最後に③につい

て，これが数学の内容理解に関する項目である。川上

ら（2021）は統計について，「統計データを中核に据

えたSTEM教育を通して，統計的なアイディア（e.g.,
ばらつきや期待値）を構成したり，理解を深めたりす

るアプローチが小学生段階を中心に研究されている」

と述べている。これを統計以外の分野に拡張し，数学

に関わる知識・技能・考え方を，STEAM教育を通し

て習得したりや理解したりすることを目標に設定す

る。 

①STEAM諸領域の学際的な内容の学習（見方，考え

方） 
数学における鍵となる概念や数学固有の学習過程
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（数学的な見方考え方）を中心とし，S，T，E，Aに 

おける概念，学習過程も含める 
②汎用的能力の育成（プロセス，方法） 
学際的な問題解決のプロセスを遂行するために必要

な汎用的能力（問題解決能力や批判的思考力）の獲得 
③数学的，統計的概念の理解（内容） 
数学に関わる知識・技能，考え方を習得したり理解を

深めたりする 

図４：数学を核としたSTEAM教育の目標・資質能力

（川上ら2021をもとに筆者が加筆・修正） 
 

川上ら（2021）の研究では，統計データを中核に

据えたSTEM教育を通して，統計的な理解を深めた

りするアプローチを中学校において実践・考察して

いる。今回の研究では主に目標③を中心としながら，

統計領域だけではなく，他の領域を含めて数学の知

識が創られたり，深まったりするようなSTEAM教育

について考察する。 
それを達成するための方法としてLBDモデルに着

目する。 

4.2. LBD モデルを STEAM 教育に取り入れる 

なぜSTEAM教育にLBDモデルを取り入れるのか

について述べる。まず統合度が高いSTEM教育にお

ける学習者の学びのプロセスについて検討する際に

S，T，E，Mの各領域の指向性が異なることは特筆す

べきであると指摘されている（木村ら2020）。すなわ

ちScience，Technology，Mathematicsは探究的活動

であるのに対し，Engineeringは創造的活動であると

みなすことができ，それぞれの領域固有の活動のプ

ロセスが存在する（木村ら2020）ということである。

教育分野においては様々な目的によって，こうした

探究的活動と創造的活動を架橋するような教育の実

践および理論的枠組みの提案がなされており，その

一部は統合度の高いSTEM教育の理論枠組みとして

注目されてきた（木村ら2020）。木村ら（2020）は探

究的活動と創造的活動を架橋する理論的枠組みとし

てコロドナー（Kolodner）の提唱したLearning by 
designモデルがあるとし，それをSTEM教育の理論

枠組みとして用い，授業を実践していた。なぜなら

LBDモデルは，Investigate＆Exploreサイクル（以下

探究サイクル）という探究的活動のサイクルと，

Design/Redesignサイクル（以下デザインサイクル）

という創造的活動のサイクルをもち，それら２つの

サイクルそれぞれの活動過程および２つのサイクル

を架橋するあり方を含めた理論であるからである。 

木村ら（2020）はLBDモデルをSTEM教育におけ

る実践に取り入れていたが，STEAM教育においても

同モデルを用いることで数学的内容理解につなげる

ことができると考える。胸組（2019）は，Learning 
by DesignがSTEM分野の授業に適用されると，

STEM分野とDesignというArtsに関わる分野が文脈

統合され，STEAMになるとも見えると述べており，

デザインサイクルにおいて造形（芸術的要素）を強く

意識することによってLBDモデルがSTEAM教育に

おいても活用可能になると考えられる。芸術（Arts）
については胸組（2020）が「個人個人で異なる解決

策を模索する傾向（拡散思考）を促す」ため，「１つ

の解決策に固定化されやすいSTEMにArtsが加わる

ことで多面的見方が促され，新しい解決策を生み出

せる」と述べているように，LBDデザインにおける

主にデザインサイクルにおいて多種多様な解決策を

表現できるようにするところにArtsの役割があると

考えている。ゆえに，収束的な思考を持つ科学・数学

で一つの課題について深く探究し，技術と工学に加

え，拡散的な思考をもつ芸術で創造的にデザインす

ることを繰り返すことによって課題解決を図るとい

う形で各教科をLBDモデルに位置付けることができ

る。よって本研究においてもSTEAM教育の理論枠組

みとしてLBDモデルを採用する。 
コロドナー（Kolodner）の示した図（図２）はも

ともとSTEAM教育においての活用を想定されたも

のではないため，各教科がどこでどのような役割を

果たすかについてわかりにくい。そこでLBDモデル

において数学がどのような立ち位置にいてどのよう

な役割を果たすのかということを示した図を筆者が

作成した。（図６）これでLBDモデルにおける探究サ

イクル・デザインサイクルと数学や実社会との関連，

そして数学の知識をどこで得てどのように活用する

かということが明示化された。以下LBDモデルと各

教科との関連について詳細を述べていく。 
まず，STEAM教育においては「社会的な課題を解

決する」過程が必要となるが，それはLBDモデルに

おけるデザインサイクルに当てはまる。社会課題の

解決に向けて製品を開発する。そこではDesign→
built→testを繰り返して問題解決を図るエンジニア

リングの力が必要となる。そして問題解決に当たっ

てはほとんどの場合製品を開発する「ものづくり」が

必要となるが，それは技術の力である。一方でエンジ
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ニアリングや技術による問題解決は収束的なものに

なりがちであるので，芸術的な視点を取り入れるこ

とによって拡散的な思考を含めることができ，これ

がArtsの力である。 
また，製品をデザインするにあたっては，問題解決

に使えるデータや知識が必要となる。それは自分で

調べて集める必要があり，LBDモデルにおける探究

サイクルがその過程に当たる。数学や科学を使って

探究することで問題解決に必要となるデータを集め，

知識を得て，それを製品開発に活用する。この場合，

科学（特に自然科学）は科学的思考といった要素だけ

でなく探究の対象となることもある。この探究の過

程において，学習者は問題解決に必要となる数学の

知識を自ら得ることになるだろうと想定される。 
以上の変更を踏まえると，LBDモデルを用いた授

業の流れは図５のように想定することができ，図と

して表すと図６のようになる。 

①自然科学的な知識と見方を数学的に捉え直す（＝

数学的モデル化） 
②数学を用いて探究サイクルをまわす（第１サイク

ル）。 
③②で得た数学的知識やスキルを活用する。 
実社会の課題解決に向けてデザインしなおす（デザ

インサイクルを回す）（第２サイクル） 
このとき，技術的手段（テクノロジー）やアート的

思考（拡散思考）を用いる 

図５：LBDモデルを用いた授業の流れ（筆者が作成） 

図６：LBDモデルにおける数学の立ち位置を図示（筆

者が作成） 
 
この活動は数学的モデリングと一部重なるところ

がある。数学的モデリングとは現実の問題場面（現実

事象）を定式化→作成した数学的モデルを活用し，数

学的処理を行い，得られた結果を現実の問題場面へ

解釈・評価するといった過程を経て問題解決を行う

（葛城元2016）。教科横断的であること，また想像性

と創造性を重視しているところがSTEAM教育との

主な相違点である。 
具体的な活動の流れに落とし込んで考える。本研

究では，数学を核としたSTEAM教育教材として卵パ

ックを取り上げることを想定している。取り上げた

理由としては，卵パックのもつ課題の解決に向けた

活動プロセスを設定することができ，解決に向けて

S，T，E，A，Mそれぞれの要素（特にM）を含んだ

LBDモデルを適用できることが挙げられる。 
LBDモデルを取り入れたSTEAM教育活動を実践

する場合，児童生徒にとっての最終的な目標は，ある

社会的な課題を解決するということである。卵パッ

クにおいては，現在使われている八角錐型の卵パッ

クが横からの力に弱かったり，落下などの衝撃を吸

収できず割れてしまったりするといったことが課題

点として挙げられる。 
そのような課題を解決するために，「課題の理解」

から「成果物の発表・共有」を1周とするデザインサ

イクルをまわして活動することによって，その社会

的な課題を解決する何らかの成果物を作成すること

が求められる。ここでは，卵を包む構造を工夫するこ

とによってさらに丈夫な構造のパックを作ることが

目標となる。しかしそのサイクルを回す途中で，課題

を解決する際に必要となる要素（数値，データあるい

は実験結果等の知見）に関して科学，数学等を用いて

深く探究する必要が出てくることが考えられる

（Need to know）。ここでは，卵を包む構造を丈夫な

ものにするために，図形に関する知識を得たり深め

たりすることが必要となる。立体の剛性や強度につ

いては例えばトラス構造やハニカム構造を参考にす

ることができる。学習者は自分たちで調査や実験を

繰り返すことによって，どのような構造が，なぜ・ど

れくらい丈夫なのかについて探究することになる。 
問題解決のために必要なデータや知識を自分で実

験や調査をすることによって得なければならないと

なると，児童生徒はその調査結果を得るために「探究

課題の明確化」から「結果の分析」，「発表・共有」ま

でを1周とする探究サイクルを何度か回すことにな

る。そしてそれによって得られた結果を用いて再び

デザインしなおす必要が出てくる（Need to do）。こ

のように探究サイクルとデザインサイクルをそれぞ

れまわしながら何度も行き来することによって，よ

り質の高い成果物を作ることができる。 
数学を核としたSTEAM教育を考える場合，探究サ

イクルにおいては，デザインサイクルにおいて生み
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出された課題を数学的な課題に置き換え，答えを出

していく。ここでは例えば，「卵が割れないためには

どのような構造が丈夫なのか」ということが数学的

な課題となりうる。そこには数学的探究の必要性が

意図せず生じており，その課題は児童や生徒にとっ

て「探究する理由や価値のあるもの」として現れてい

る。課題に対する自分なりの答えを見つけていく過

程で，児童生徒は数学的な知識を新しく作ったり，そ

れらを深めたりすることが考えられる。ここでは，三

角形や四角形など様々な図形を使って設計図を作成

し，それをもとに様々な立体を組み立てて耐久性を

試すという活動を通して空間図形の性質の理解や合

同条件の理解が深まるだろうということが想定でき

る。 
またデザインサイクルにおいても，数学的な知識

を製品のデザインに活かす際に数学的な知識が創ら

れたり深まったりすることが考えられる。ここでは，

卵が立体構造の中に接して固定されるために必要と

なる考え方である三角形や正四面体等の決定条件に

ついての理解が深まるだろうということが想定でき

る。 
以上より，本研究の目的である「数学的な知識を創

ったり深めたりするようなSTEAM教育の構築」を，

LBDモデルを用いることによって作ることができた。 
しかもこれら探究のサイクルは必ずしも1周で終

わりではなく，児童生徒の意欲や能力等によってど

こまでも深ぼっていけるものである。そのような活

動によって得られた数学的な知識や理解はとても意

味を持つものであると考えられる。ここに，算数や数

学の学習においてSTEAM教育を取り入れることが

有意味であることの理由もあると考えることができ

る。 
 

5. 研究の成果と今後の課題 

AIやロボットといった先端技術の急速な発達に伴

い，急激に変わる社会の変化に対応して社会の様々

な課題を教科横断的に考え対応することのできる人

材の育成が求められているという背景から，STEAM
教育は世界的に注目が高まっている中，各教科の知

識やスキルを使うだけでなくそれらが作られていく

ような活動の必要性が指摘されており，特に数学の

立ち位置については単なる道具に過ぎないのではな

いかという問題が提示されていた。そこで数学の知

識が創られたり深まったりすることが位置付けられ

ているSTEAM教育を構築するために，その基盤とな

る理論について検討した。まずはSTEAM教育と，そ

れぞれの教科の役割や立ち位置について明らかにし

た後，LBDモデルを用いて，数学を核としたSTEAM
教育をモデル化した。そこでは探究サイクルとデザ

インサイクルを組み合わせることでSTEAMの各教

科をつなげ，探究サイクルにおいて数学の知識が創

られたり深まったりすることを示した。 
今後は，これらの理論を用いて実際にSTEAM教材

を開発し，児童生徒に対して実践していく。そして活

動を通して実際に児童や生徒が数学的な知識を創っ

たり深めたりするかどうか，あるいはその程度を測

定することで，数学の内容理解に対するLBDモデル

を用いたSTEAM教育の効果がどの程度なのか検証

していく。 
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