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Unity による分子描画ライブラリ Galahad とそれを用いた 
VR 化学教育コンテンツにおけるユーザーインターフェースの検討 

 

川嶋裕介†1 水谷祥佑†1 田雨時†1 見取英明†2 高木達也†1 
 

概要：近年，仮想現実（Virtual Reality, VR）や拡張現実（Augment Reality, AR）に対応するデバイスが種々開発され入
手しやすくなったことに伴い，様々な分野で教育や研究のためのコンテンツが開発されている．これらは、化学研究

や化学教育においても利用が進められており，化合物の描画ソフトウェアが複数開発されている．しかし，それらの

ソフトウェアは設計上の理由から，新規化合物アプリケーションを作成するのに再利用しにくいことが多い．そこで
我々は Unity による再利用性の高い分子描画ライブラリ Galahad の作成を行った．Galahad はドメイン駆動設計に基づ

いて実装を行うことで、ドメイン知識の実装とデバイス依存の実装を分離し、ドメインに関する機能追加を行いやす

くした．また，クロスプラットフォームゲームエンジンである Unity 上で実装することで，作成した機能を各種デバ
イスに容易に実装できるようにした．応用例として，Galahad を用いた VR 化学教育コンテンツを作成し，大学祭にお

いて展示を行った．その時の所見からコンテンツの操作時におけるユーザーインターフェースの検討を行った． 
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1. 背景   

 有機化学は理工学の一大分野のひとつであり理学工学薬

学など様々な分野にわたって研究が行われている．薬学分

野では有機化学は有機低分子化合物創薬のための花形とし

て研究が行われてきた．また，有機化学の基礎的な理論で

ある有機電子論は，反応性の説明や設計指針，化合物の物

性，化学反応の集合としての生命現象を理解するための手

段として利用されている．そのため，有機化学は薬学にお

いて必須科目として教育されている． 
 しかし，有機化学に関連する諸概念（化学結合論，化学

反応速度論，電子軌道論など）はその複雑性から理解する

のに時間がかかることが多い．例えば，ある概念に対して

の前提知識（熱力学，統計力学，量子化学など）や，類推

による概念の拡張（オクテット則，18 電子則など）が必要

になることが多く，また，同じ名前の概念と対象が文脈に

よって別の役割で使われる（ルイス酸，ポテンシャルなど）

ので混乱を招くことが多い．そのため，初学者が躓く点が

多く存在する．最終的な教育目標として，化合物の性質や

相互作用について有機化学に基づいてメカニズム的に正し

く理解し運用出来ることが求められているが，これを達成

するためには単に覚えてしまうだけでなく，それの実践の

場を設けて理解することが必要である． 
 上記のような理由から，化学教育に対して様々な研究が

行われている．教育対象の化学の概念も多岐にわたり，化

学反応，NMR スペクトル，IR スペクトル，化学反応速度

論，共鳴などに対する教育方法が研究されている

[1][2][3][4][5][6]．また，教育の方法論のみならず，ゲーム

性を取り入れた教育コンテンツとして，構造から物性を予

測するカルタや反応経路のカードなどを用いた研究も行わ
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れている[4][7]．紙ベースのゲーム以外にもメディアとして

アニメーションなどを用いた教育についても研究が行われ

ている[8]．さらに近年，様々な視覚デバイスが開発された

ことに伴い表現手法が多様になり教育コンテンツにおける

Virtual Reality, VR の利用なども行われている[9][10][11][12]． 
 化合物に対する分子描画ソフトウェア自体は分子モデリ

ングソフトウェアとして VR での実装を含め，様々なソフ

トウェアがすでに開発されている[13][14][15][16]．しかし，

これらのソフトウェアはデバイス依存性やプログラミング

言語的な制約，ソースコード開示状況，ライセンスなどの

理由で，新規の研究・教育用アプリケーションへの再利用

が困難である．そのため，毎年のように新規デバイスが世

に出ているにも関わらず，分子描画ソフトウェアの開発は

それに追いついていないのが現状である．この問題を解決

するため，化合物に関する新規アプリケーションの開発に

適するライブラリが求められている． 

2. 目的 

 本プロジェクトでは，化学教育，情報化学などに応用可

能な分子描画ライブラリ Galahad[17]を作成することを試

み，その試験公開によって得られたデータからのユーザー

インターフェース（UI）に関する検討を行うことを目的と

する． 
 Galahad の作成においては，ドメイン駆動設計（Domain 
Driven Design, DDD）を行うことで，ドメイン知識を中心に

据える．また，クロスプラットフォームゲームエンジンで

ある Unity 上で作成することにより，種々のデバイスでの

実装を容易に行えるようにする． 
 また，Galahadを利用して化学教育コンテンツを作成し，

中高生に試用してもらい，中高生が当該コンテンツを利用
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する際，どのような UI が必要になるか検討を行なう． 

3. ソフトウェア開発指針 

3.1 Unity によるソフトウェア開発 
 Unity はゲームエンジンであるが，建築分野や医療分野

など様々な分野で応用されており，VR や AR などを用い

たアプリケーションの開発が近年目覚ましい[18][19][20]．
また，教育用のコンテンツの開発でも，Unity は開発エンジ

ンとして利用されている[21][22][23]．Unity はクロスプラ

ットフォームでのビルドができるよう様々なデバイスに対

するサポートが行われているため，Unity 上でソフトウェ

アを開発すれば，容易に異なるデバイスに実装することが

可能である．また，定期的に新しいバージョンに更新され

ており，それに伴い新しい技術の利用を容易にしている． 
 加えて，Unity 以外の開発者によるプラグインの開発・販

売も Unity Asset Store 上で行われており，これらを使うこ

とで必要な機能を取り入れやすくなる．今回は分子描画ラ

イブラリ Galahad と，Galahad を用いた教育用コンテンツと

いう，二つのソフトウェアを作成している．Galahad は OSS
での開発を指向して作成されているため Unity Asset Store
上のアセットの中でも公開ライセンスのものを利用してい

るが，教育プログラムに関しては有料のアセットも使用し

ている．このように，Unity Asset Store を使用することによ

り，目的に応じて，別の開発者が Unity 上で開発した優れ

たコンテンツを容易に取り入れることが可能となる利点が

ある． 
 
3.2 ドメイン駆動設計 
 ドメイン駆動設計（DDD）は Evans[24]によって提唱され

た，プロジェクトの中心をドメイン側の知識を元に構築す

るという設計手法である．ここでいうドメインとは，プロ

グラミングによって効率化や描画を行いたい対象であり，

業務効率化ソフトウェアでは対象となる業務のことになる．

通常，ドメイン知識に対する実装が複雑になることが多い

ので，ドメイン知識を中心に添えることで，ドメイン知識

がなくとも自然と実行可能な UI を実装することができる．

また，ドメイン知識やその専門用語を元に設計することで，

問題に対してプログラマ側とドメインエキスパート側で議

論を，用語を統一した上で行うことができる．ドメインエ

キスパート側の用語を開発に用いるようにすることが

DDD の特徴であり，このときに用いられるドメインエキス

パート側の用語をユビキタス言語と呼ぶ．DDD においては，

初めにドメインエキスパートと議論してドメイン上のコン

テキストを考えることを推奨している．このドメイン上の

幾つかのコンテキストに分けることで，それぞれのコンテ

キストごとに独立して議論を行うことができ，また必要な

実装を絞った開発を行うことができる．コンテキスト内に

は事柄を表すエンティティと，性質を表す値オブジェクト

が定義され，両者の関係や働きが，ドメイン知識に基づい

て実装される．また，これらの関係の中で必要な整合性の

単位として，集約を定義する．以上で，ドメイン上で必要

なルールを実装可能とすることができる． 
 今回我々は，DDD による設計を，有機化合物に対して行

なった．Galahad では，分子の描画（MoleculeViewer）が一

つのドメイン上のコンテキストになる．このコンテキスト

内において，ドメイン的な観点からの集約として「分子」

（Molecule）を設定した．「分子」は，全電荷の不変性や原

子の数の不変性を示す整合性の最小単位（この単位は分子

が担保するのが自然であるため，「分子」と呼んだ）で，エ

ンティティとしては「分子」（Molecule）と「原子」（Atom），

「化学結合」（IChemicalBond）が対象となる．値オブジェ

クトとしては「形式電荷」（FormalCharge）や「原子番号」

（AtomicNumber），「結合次数」（BondOrder）などを定義し

た．分子のエンティティは集約ルートとしてこれらのエン

ティティや値オブジェクトをまとめる．DDD では集約に対

してインスタンスを保持する場所をリポジトリとして作成

する．今回はリポジトリとして Unity のスクリプタブルオ

ブジェクトを利用した． 
 
3.3 MVP（Model View Presenter）パターン 
 以上のドメインモデルを元に，MVP パターンを用いて

Galahad 及びそのコンテンツの実装を行なった[25]．この手

法は，プログラムをモデルとビューとプレゼンターに分け

て設計する方法である．これによって，ドメインモデルと

レンダリングに対して独立性の高い設計が行える． 
 モデルは，ドメインのデータ保持，データの書き換えロ

ジックをメソッドとして公開，データが書き換えられた時，

通知を発行する，と 3 通りの働きを受け持つ．ビューはユ

ーザーへの表示やユーザーの操作の通知などの働きを受け

持つ．プレゼンターはモデルからイベントの通知があれば，

適切にビューに渡しレンダリングを行わせ，逆にビューか

らユーザーの操作としてイベント通知があった場合，それ

に応じた操作をモデルに対して行う． 
なお，MVP パターンは，先述の DDD との併用を自然に

行うことが可能である利点を持つ． 

4. アプリケーション・考察 

4.1 分子描画ライブラリ Galahad 
 先述のように，Galahad の開発指針としては，DDD によ

る実装とドメイン知識の分離である．この指針に沿って，

ドメイン側の開発とデバイス依存のアプリケーション実装，

分離を行なった．また，コンテキスト毎に Grail として分け

ることで，独立性を保てるようにしている．基本的には，

分子出力，処理エンジンとしてドメイン側の機能のみで新

規性を目指す． 
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4.1.1 Unity Editor 上での利用 
 Galahad 単独では，Unity Editor 上での動作までの開発に

なる．ここでソフトウェアの開発を区切ることで，OSS と

しての開発を容易に行えるようにする．Unity では開発し

たアプリケーションを Unity Editor 上で動作させることが

可能であり，これによって Unity Editor 上でドメインに関

わるほとんどの機能を利用できる．その一方で，Unity Editor
への実装自体がアプリケーションの実装例となるため，新

規にコンテンツを作成する際や機能を追加する際の助けに

なる． 
 ドメイン上の機能追加は主に Galahad で行うことになる．

Galahad 開発時には，Unity Editor 上での利用を目的とする

アプリケーションの開発で区切られるため，実機ビルドな

どの時間を省略することができる．図 1 は，Galahad を用

いた分子の描画を Unity Editor 上で行なったものである． 

 
図 1 Galahad による分子の描画 

 外部ソフトウェアからの WebAPI を介した連携も Unity 
Editor 上で行える．例えば，分子計算ソフトの一つである

RDKit[26]との連携をすることで，別のソフトウェア上で

生成された分子データを Unity Editor 上で視覚化すること

ができる．今後，分子記述子計算ソフトウェア Mordred や

フィンガープリント計算ソフトウェア Avalon[26]，
Morgan[26]との連携を行なって，結果の表示などを実装す

る予定である． 
 
4.1.2 異なるデバイスへの対応 
 Galahad を用いて Unity Editor 上以外の別デバイスへの展

開も可能である．DDD では，アプリケーション層からのド

メインの機能は利用できるため，デバイスごとに適切に実

装を行うことで別デバイスへのビルドも可能である．図 2，
図 3 は Microsoft Hololens[27]と Oculus Go[28]で，Galahad
を用いたソフトウェアを実装した時の画像である．前者は

AR，後者は VR であるため，デバイスによって性能や求め

られる UI は異なる．しかし，MVP パターンを用いて設計

することで，実装者はドメイン知識から独立してユーザー

インターフェースやレンダリングの最適化を行うことがで

きる． 
 このように種々のデバイスでの開発を行う際は，Galahad
を用いた別のアプリケーションの開発という形にすること

で，独立したプロジェクトとして扱える． 

 今後の方針としては各種デバイス毎の分子表示に有効な

インタラクションの考慮や，化学教育などでの利用を行う

予定である．インタラクションや教育は，DDD ドメインの

別コンテキストとして見ることが可能であるため，各々か

ら見て十分に興味深い対象になる場合は，インタラクショ

ン又は化学教育を DDD 的な手法を用いて分離させること

で，これら自体も分子描画コンテキストやデバイスの種類

から独立して研究・開発を行うことができる． 

 

図 2 Hololens による分子の描画 
 

 
図 3 Oculus Go による分子の描画 

 
4.1.3 化学反応機構への展開 
 Galahad の更なる展開として，曲がった矢印形式の実装

を DDD における別コンテキスト上で行なった．有機合成

において有機電子論は重要な役割を果たしているが，有機

電子論では曲がった矢印形式を用いて，化学反応等が表さ

れることが多い．従って，曲がった矢印形式による表現を

元に電子の流れを定義し，反応についてのメカニズムの解

釈を行なったりして，目的の化合物の設計に資することが

できる．このため，曲がった矢印形式による化学表現の

DDD に基づく実装を行った． 
 図 4 は酸性アルコール条件下でのアセトアルデヒドと

メタノールの反応における電子の流れを，曲がった矢印の

形式で表したものである．アルコールとアルデヒドの反応

であるが，この反応はアルコールの酸素原子上に存在する

電子対がアルファ炭素上に求核攻撃し，（有機電子論的には）

結合上にある電子がアルデヒド上の酸素原子上に移動し，

近くの水素イオンと結合を生成する．これによってヘミア

セタールが生成するが，可逆反応であるため，何も起こら

ないと左矢印の反応のように，元のアルデヒドとアルコー

ルに戻る．これを図 5 のように Unity Editor 上で描画でき
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るようにした． 

 

図 4 酸性条件下のアルデヒドとメタノールの反応 

 

図 5 Unity Editor 上での曲がった矢印形式の表示 
 
 今後，このコンテキストの UI についての実装を行なっ

ていく予定である．例えば，電子の流れを VR 空間上，レ

ーザーポインタで結合していくことで，別の化合物を生成

する機能を実装したい．ただ，分子同士の向きが適切な配

置でなかったりして，矢印の流れが奥行きも含め三次元に

渡って連なっていると操作が困難である．これらについて

の設計方針に関しては，インタラクションの専門家の協力

を仰ぐことができれば幸いと考えている． 
 
4.2 応用例 VR 化学教育コンテンツ  
 教育コンテンツとして，Galahad を用いて VR による化

合物のゲーム「化合物ストラックアウト」を作成した．VR
デバイスは Oculus Go を用いた．Oculus Go は廉価なスタン

ドアロン型の Head Mount Display, HMD であり，ユーザー

は図 6 のようなコントローラーを用いて仮想空間中のオ

ブジェクトを操作することができる． 

 

図 6 Oculus Go とそのコントローラー [27] 
 
4.2.1 教育目的 
 今回，対象を非薬学領域の一般の小中高生と大人に定め

た．このため，学習目的と学習目標を表 1 の通りに設定し

た． 
 

 
表 1 学習目的と学習目標 

内容 詳細 
学習目的 有機低分子の構造を理解する 

学習目標 
 

低分子薬に立体構造があることを理解する 

 低分子の二次元構造と三次元構造の対応をつ
けることができる（一般の人は薬の３次元構造
に馴染みがない） 

 有機分子が少数の原子で構成されていること
を理解する（原子の種類ではなく，分子の形が
重要） 

 
 これらの学習目標を達成するために，化合物ストラック

アウトを作成した．化合物ストラックアウトでは，図 7 の

ように，ランダムに生成する化合物の二次元構造の的に対

して，対応する三次元構造の化合物を投擲することで得点

を得るゲームである．化合物はコントローラーと動きが同

期する仮想空間上のレーザーポインタを当てた状態で，ボ

タンを押すと掴むことができ，ボタンを離すと放つことが

できる．化合物と的の生成の仕方は，図 8 の左側画像のよ

うな二次元の構造が描かれた的と右側の画像のような化合

物の三次元のオブジェクトが，5 秒ごとに同時に追加生成

されていく． 

 

図 7 ゲーム画面 
 

 
図 8 アコニチンの二次元構造と三次元構造 

 
 このゲームを行い高得点が取れるようになるまでプレイ

することによって，学習目標の一つである，「低分子の二次

元構造と三次元構造の対応をつけることができる」を達成

することができる．また，二次元構造と対応しているかど

うか確認するため，投げつける前に三次元構造を任意の方

向から仮想空間上で確認できるようにすることで，「低分子

O
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薬に立体構造があることを理解する」は容易に達成するこ

とができる． 
 
4.2.2 操作性 
 ここでは今回作成した化学教育用コンテンツの操作性に

ついて言及する．今回の場合，化合物を投げつけることそ

のものは重要でない．なぜなら，目的は二次元構造と三次

元構造を対応させることであるためである．すなわち，あ

る標的に描かれている二次元構造に対応する三次元構造を

持つ化合物を適切に投げることができるかが重要であり，

これが得点を得る上で最も高いファクターになるべきであ

る．そのため，単純に操作が拙いことによる得点の減少は

できる限り避けるべきと考えた．高得点圏においてはこの

限りでない． 
 以上，操作性に関する二つの操作方法を表 2 の通り実装

した． 
 

表 2 化合物に対する操作の実装方法 
実装方法 詳細 

補助なし 二フレームの速度の平均を用いて，直線的に投
擲させる（重力なし） 

補助あり 
 

照準上の的に対して，放物線状に投擲され，ぶ
つかる（重力あり） 

 
 表 2 に関して，研究室内のメンバーが試みたところ，補

助有りの方が格段に楽しめるとのフィードバックが得られ

た．補助無しの実装については，複数回行なっても，一つ

も的にあてることができないなどのメンバーが散見された．

また，化合物を的に当てるのを諦めて，無限遠に飛ばして

遊ぶなど，本来の楽しみ方と異なる遊び方をするメンバー

もいた．教育用ゲームについての観点から見ると，本来の

遊び方以外の遊び方では教育効果が減弱すると考えられる

ので，正しい遊び方を導けるようなインタラクションを提

供することが重要であると考えられる．一方，補助有りの

場合は，実装として的に照準が合っていない限り，化合物

を投擲できない実装であったので，先のような本来の楽し

み方と異なる遊び方を防ぐことができた． 
 
4.2.3 大学祭での展示 
 このようなフィードバックの後，大阪大学の大学祭の一

つである 2019 年度いちょう祭の薬学部棟の催しにおいて

補助有りのコンテンツについて公開した． 
 Oculus Go は二台用意し，両方とも他のデバイスで装着

者の映像を外側から見ることができるようにした．主な参

加者は小・中学生の子供連れの家族や高校生であった．こ

の時，7 歳以上 13 歳未満の子供に対しては保護者の同意を

取ってから提供を行なった．7 歳未満の子供には利用させ

なかった． 
 展示の仕方は，展示者（1 名）が参加者（最大 2 名）と

テーブルを挟む形式だった．大まかな流れとしては，コン

テンツの目的と操作方法を手短に説明した後，片方の参加

者に HMD を装着してもらい，適切に操作出来るようにな

るまで外部のディスプレイで確認しながらアドバイスをす

るという方式をとった． 
 概ね説明していく中で要領を理解すると楽しんでもらえ

た．ただ，いくつかの点で操作中に手間取ることが多く，

最初の手短な説明のみでまったく躓かずに操作できた人は

非常に少なかった．表 3 に，操作中に躓いていた要素と考

えられる原因，対処法を示す． 
 

表 3 操作中の躓きとその原因・対応 
操作中の躓き 考えられる原因・対応 

コントローラーの持ち方が
違う 

参加者が対象のデバイスに慣れ
ていないため 
展示者が参加者の手を取って直
接持ち方を示した 

ボタンの押し違い 参加者が対象のデバイスに慣れ
ていないため 
展示者が参加者の指に直接触れ
てどの指で押すべきか示した 

レーザーポインタで画面上
のボタンを押せない 

画面上のボタンのどれを押すべ
きかがわからないため 
初見では距離感が掴めないため 
レーザーポインタが画面上のボ
タンの上に乗っているかどうか
の判別がつかないため 
実機のコントローラーと仮想空
間上のレーザーポインタの向き
がずれているため 
展示者による声がけのみの指導
を行なった 
必要に応じて展示者が参加者の
手を取ってボタンを押せる場所
まで参加者の手を動かした 

化合物をレーザーポインタ
で掴めない 

レーザーポインタを扱えていな
いため 
遠くにあるとレーザーポインタ
がのっているか視認できないた
め 
何回も試すようアドバイスした 

化合物をすぐ放してしまう 参加者にボタンを押し続けなけ
れば掴めないということが伝わ
ってなかったため 
ボタン押し続けるようアドバイ
スした 

照準に気づかない 奥の方に照準を配置したので化
合物の裏に隠れてしまったため 
首を動かして視点に追従する真
ん中の白い点がを探すようアド
バイスした 

首を動かして狙いを定める
ことができない 

参加者が首を動かしてものを見
ないため 
参加者にヘッドトラッキングで
きるという認識がなかったため 
首で動かすことをアドバイスし
た 

投擲するときに首が動いて
照準から外れる 

投げるときに首を止めるようア
ドバイスした 

化合物が別の化合物にぶつ
かる 

急いで投擲するようアドバイス
した 

音量が大きくて外からのア
ドバイスが聞こえない 

音量を下げた 

 
 コントローラーの持ち方が違うことについては，参加者
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が HMD を装着していることもあり，手元が見えないので，

展示者が直接参加者の手を取って持ち方を変えてもらうよ

うに指導した． 
 ボタンの押し違いについては，正規の持ち方で持つよう

指導した後，人差し指で押さえるよう指示した．操作でき

ない場合，どの指にあるボタンを押すべきかを展示者が直

接指で触って示した． 
 他の例として，通常のボタンで押して画面に変化がない

時，驚いて違うボタンを押す参加者が見られた．これは投

擲する際に視線が的からずれると何も動作が起こらないよ

うに見えるためと考えられる．ボタンを押すと何かしら反

応が視認できるような UI を作るべきと考えられる． 
 化合物がレーザーポインタで掴めないことに関する主な

理由としては，遠くに化合物があった場合，相対的に当た

り判定が小さくなってしまうためと考えられる．そのため，

遠くにある化合物を容易に掴めるようにするための UI が

必要になると考えられる． 
 化合物を短時間で放してしまうことに関しては，今回の

場合は展示者が声で指示したが，どのように対応すべきか

今後の課題と思われる． 
 照準に気づかないことに関しては，照準が的と化合物の

間にあることに起因して，化合物が増えると照準が見え難

くなるためと考えられる．照準の描画レイヤーが常に手前

に来るような UI を作ることで解決できると考えられる． 
 首を動かして狙いを定めることができないことに関して

は，参加者がヘッドトラッキングに慣れていない，あるい

は存在を知らないためと考えられる．VR を使う以上自明

とも取れる機能だが，このような人に首を動かしてもらえ

るような UI をどう作るかも，今後の課題と捉えている． 
 投擲するときに首が動いてしまうことに関しては，照準

をストックすることができるようにするなどの UI の改善

方法が考えられる． 
 また，興味深い現象として，操作している人を見ていた

参加者は，すぐに操作できるようになることが多かった．

他人が HMD を被りながら説明を受けていたのを，装着者

が見ている映像を含め外部から見ていたためと考えられる．

この状況をチュートリアルなどで擬似的に作成し，説明手

法として利用できる可能性がある． 
 操作が上手な人の場合，視界の端にある化合物を掴んで

投げるなどのトリッキーなプレイをすることがある．展示

者が十分にゲームプレイに慣れていないと，このようなプ

レイに対して指導を入れるべきか分からなくなる恐れがあ

る．今回は展示者が開発者だったため何をしているか分か

ったが，展示者が操作に慣れていない人だと説明できなか

った可能性がある．これについても解決策を考える必要が

ある． 
 

4.2.4 今後の指針 
 今後，教育対象や目的を変えて，それに合わせたコンテ

ンツを作成していく予定である．それらの違いによって，

求められる UI は異なり，設計方針も違うと考えられる．こ

の点について，インタラクションの専門家の協力を仰ぎた

いと考えている． 
 また，ドメイン側の実装としてイベントの保持などを行

う予定．イベントは DDD の文脈で設計パターンになって

おり，これを利用することで，操作に対する情報をデータ

として取ることができる．これらのデータを解析すること

で，インタラクションの設計の指針にする予定である．ま

た，専用のイベントを実装すれば Unity が提供する機能を

使って不特定多数のデータも取得することができるため，

この機能の利用も考える． 
 

5. まとめ 

 以上，本プロジェクトで開発した Unity による分子描画

ソフトウェア Galahad について解説した．Galahad はドメイ

ン駆動設計に基づいて設計されており，開発者はドメイン

エキスパートとの議論を含め，非常に短いサイクルで化合

物に関する新規アプリケーションの開発を行えるようにな

ると考えられる．また同じく今回開発した，Galahad を用い

た VR 化学教育プログラムについても解説した．今後，幾

つかの操作において，インタラクション側の改善が必要と

考えており，インタラクションの専門家との共同研究を考

えている． 
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