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小学生に対するアンプラグドコンピュータサイエンス
指導プログラムの実践と評価
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概要：本論文では，小学生に対する情報の科学的な理解の育成に関する学習の 1つとしてアンプラグドコ
ンピュータサイエンス（CSアンプラグド）に着目した．本論文では 2012年に実施された小学生対象の CS
アンプラグドの学習イベントで，CSアンプラグドのトピックスの 1つである「二進数」を実施した際の指
導プログラムについて，実践と評価を行った．本論文では CSアンプラグドの学習活動を小学生に実施す
るにあたり，小学生に対する学習効果，講師の「二進数」を教えた経験の有無の影響などについて検討し，
小学生に対する 45分間の授業として行う場合の推奨学年や指導プログラムなどについて検討した．
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Abstract: In this paper, Computer Science Unplugged (CS Unplugged) is focused as one of the learning
methods for elementary school students to learn scientific understanding of informatics. In this paper, “Bi-
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1. はじめに

1.1 情報科学教育の重要性

平成 20年度に改訂された現行の学習指導要領では，情

報教育に関する学習活動の充実が求められている．日本に
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おける情報教育は「情報活用能力の育成のための教育」と

定義され，情報活用能力は「情報活用の実践力」，「情報の

科学的な理解」，「情報社会に参画する態度」の 3観点で構

成されると定義されている [1]．

その中で，情報の科学的な理解の育成に対する重要性は，

堀田 [2]や情報処理学会 [3]などで主張されている．一般に

情報科学はコンピュータ科学やコンピュータリテラシのよ

うに考えられている場合が多く見受けられる．しかし，川

合 [4]は情報科学を「いろいろな問題を解く過程あるいは

解くやり方，すなわち問題解決そのものである」と述べて

おり，情報の科学的な理解と情報科学の理解とはまったく

同じものでないが，情報の科学的な理解の目指すところと
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大きく外れてはいないと考えられる．

1.2 小学校における情報科学教育の現状

平成 20年度の学習指導要領の改訂を受けて，平成 22年

発行の「教育の情報化に関する手引」では，情報教育の体系

的な推進についての提言や小，中，高校および各学年にお

ける情報教育の 3観点の達成目標や具体的な指導例などが

示された．小学校の教育課程においては，情報活用の実践

力や情報社会に参画する態度の育成については多くの実践

例が報告されているものの，情報の科学的な理解の育成に

関してはほとんど行われていないのが現状であり，小学校

段階での情報科学教育が不十分であるという課題がある．

1.3 アンプラグドコンピュータサイエンス

アンプラグドコンピュータサイエンス（“Computer Sci-

ence Unplugged”，以後「CSアンプラグド」と表記する）

は，Bellら [5]によって提唱された，情報科学を小学生の

子どもたちにも分かりやすく学ばせることを目的としたメ

ソッドである．「アンプラグド」とは，コンセントにつなが

ない，すなわちコンピュータを用いずに情報科学を学習す

るという意味で付けられている．CSアンプラグドはこれ

までに多くの国で実践されている [6]．日本でも年齢や学

習者の特性に応じて活動内容や実践方法は工夫され，中学

校 [7]，高等学校 [8], [9]，大学 [10], [11]，職業訓練校 [12]な

どで授業の一環として実践され，学術論文として報告され

てきた．しかし，小学校段階での CSアンプラグドの実践

についての詳細な学術的な報告はほとんど見当たらない．

2. 本研究の目的

2.1 小学校におけるCSアンプラグド

日本の小学校において情報の科学的な理解に関する授業

を制度的に行うかどうかは，最終的には政策レベルで決定

する問題である．しかし，情報の科学的な理解に関する学

習を小学校の授業として行うためには，日本の小学校教育

で実施することが制度的に可能であることと，現職の教員

が指導することが可能であること，そして小学校の児童に

有効であることなどを明らかにする必要がある．

小学校において情報の科学的な理解の育成に関する学習

を行う制度的な可能性については，石塚ら [13]は CSアン

プラグドの学習活動と小学校での学習内容との一致につい

て示し，CSアンプラグドが現行の教育課程で無理なく取

り入れることができることを示している．

これまでに小学生を対象として行われた情報の科学的な

理解に関する先行事例や先行研究としては，パーソナルコ

ンピュータが普及しだした 1970～1980年代頃から，プロ

グラミング教育を題材としたものを多くあげることができ

る．小学生を対象とした CSアンプラグドを扱った実践事

例としては，佐藤 [14]による総合的な学習の時間での取り

組みや情報オリンピック日本委員会のジュニア部門の活動

としてのイベント [15]などがあげられる．

これらの CSアンプラグドに関する先行事例では，小学

校高学年での情報の科学的な理解に関する学習活動の可能

性を示唆しているといえる．しかし，情報教育が得意な教

員が授業を担当している点や児童の理解度などについての

詳細には言及されておらず，これらの先行事例をそのまま

小学校の授業として取り入れることができるかどうかの判

断ができない．

2.2 本研究の目的

本研究では，CSアンプラグドのトピックスの 1つであ

る「二進数」に対して，小学生を対象とした指導プログラ

ムを開発し実践を行った．その実践結果より，

目的 1. 小学生での 45分授業での学習効果（小学校での

授業時間に相当する 45分の学習時間での指導プ

ログラムによる学習効果）

目的 2. 講師の「二進数」の教育経験の有無の影響（講師

の，「二進数」を小学生に教えた経験の有無の影

響および，指導プログラムの分析および指導上の

留意点など）

目的 3. 補助講師の CSアンプラグドの教育経験の有無の

影響

について検討することを目的とする．なお，本論文では二

進法で表現した数を二進数とよぶ．

3. 対象としたCSアンプラグドの学習活動

3.1 対象とした理由

本論文では情報オリンピック日本委員会と（株）富士通

が開催している富士通キッズイベント 2012 [16]で行われた

CSアンプラグド学習の実践を対象とした．富士通キッズ

イベントでは 2008年より CSアンプラグドの学習を行っ

ており [15]，2012年度で 4回目となる（2011年は東日本

大震災の影響で実施しなかった）．これまでの 3回は小学

生向け CSアンプラグドの学習に向けた実験的な要素もあ

り，毎回異なる内容の学習を計画し，メイン講師には CS

アンプラグドの実践経験が豊富な教員を配置して実施して

いた．しかし，2012年度からはこれまでに実践し蓄積した

内容・教材・ノウハウを活用し，一般化を目指すためメイ

ン講師を教員歴や CSアンプラグドの実践経験の異なる 3

名で実施する体制とした．このため，小学校で CSアンプ

ラグドの指導経験のない教員が実施する状況を想定した場

合と類似した環境であることが期待でき，本学習活動を分

析対象として選定した．

3.2 対象とした学習活動の概要

本学習活動では小学校 4年生から 6年生までの児童を 90

名募集した．告知は富士通のWebサイト上で行い，保護
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図 1 会場のレイアウト

Fig. 1 The layout of the venue.

者にWebサイトから参加申込を行ってもらった．応募人

数は 120名より多かったため，学年や性別のバランスを考

えたうえで抽選して選考した．

会場のデザインは，前方からメイン講師が使用するスク

リーン，中ほどに児童と補助講師が座るテーブルが 6組，そ

して最後方に保護者が座る椅子が配置されている（図 1）．

本学習活動は 2012年 8月 4日（土）に 3回実施された．

1回のイベントには児童約 30名が参加し，あらかじめ学年

や性別などにより偏りがないように 5～7名程度ずつの 6

グループに分けられる．2012年度は，「二進数」をテーマ

として 40分間の予定で実施された．学習の流れおよび担

当スタッフは表 1 のとおりである．

表 2 は各回の講師の経歴を示している．メイン講師と補

助講師は 1回ごとに入れ替わった．ただし，補助講師は 2

回担当した人もいた．そのほかにスタッフとして富士通の

関係者および当日別の学習活動を主に担当する NPOのス

タッフおよび，教育学部の学生で構成されていた．なお，

メイン講師と児童の間には知り合いであるなどの特定の関

係はない．

表 1 の「数を作ってみよう 1」では，図 2 のような片面

だけに「●」が 1，2，4，8，16個描かれたカードを用意し

た．このカードを，代表として 5名の高学年の児童にスク

リーンの前で図 2 の順番で持たせる．たとえばメイン講

師が「9」と指示すると，児童は図 3 のように「●」の数

の合計が 9になるように表裏を提示する．同様な活動を 1

から 31まで繰り返す．次に「数を作ってみよう 2」で，グ

ループごとに補助講師の指導の下で 1から 31までの数を

表す練習を行う（図 4）．グループ練習の後，「数を作って

みよう 3」で児童は保護者席を向いて並び，メイン講師の

表 1 「二進数」学習の流れ

Table 1 Learning flow for “Binary Numbers.”

表 2 講師の経歴

Table 2 Career of the instructors.

図 2 片面だけに「●」が描かれたカード [17]

Fig. 2 Cards filled with dots on one side only [17].

図 3 「●」の数が合計で 9 となる組み合わせと，二進法での表示の

関係 [17]

Fig. 3 Example for the combination of cards which total dots

are 9 in decimal and its binary notation [17].
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図 4 グループごとの練習の様子

Fig. 4 Practice for each group.

図 5 「ワークシート」活動に取り組む様子

Fig. 5 Worksheet activities.

かけ声に合わせて指示された数になるようにカードの表裏

を提示していく．「まとめ 1」では，メイン講師が「●」が

描かれている面を 1，裏を 0と表すと十進法で 9という値

は，二進法では 01001と表記されることを伝える．続いて

「ワークシート」活動では，個別に付録に示すワークシート

学習を行う（図 5）．

4. 評価方法

本研究では 2.2節で示した目的の 1つである，児童の学

習効果を検討するため，次のワークシートを用意した．

1つは児童の二進法に関する既得知識の有無を把握する

ための，事前アンケートである．本実践では，あらかじめ

学年や性別は 3回の実践で偏らないように配慮したが，既

得知識については申込時に情報を収集していないため，事

前アンケートという形とした．事前アンケートは活動が始

まるまでに着席した児童に対して行い，以下の項目を記入

させた：

• 学年
• 氏名
•「二進数（にしんすう）って知っていますか？どちらか
に○をつけてください．：知っています，知りません」

表 3 事前アンケートの結果

Table 3 Results of the questionnaire.

•「『知っている』に○を付けた人だけに聞きます．二進
数で 1000を十進数にすると何になりますか？」．

もう 1つは事後テストのために，付録に掲載した 2枚の

ワークシートを用意した．1枚目のワークシートは表 1 の

「まとめ 1」の後に，二進から十進への変換の練習のため個

別学習として行われた．また，1枚目が終了した児童は 2

枚目に取り組んだ．1枚目のワークシートは必要に応じて

補助講師やスタッフが手伝い，頃合いを見計らってメイン

講師が 1枚目の正解と解説を行った．そのため，1枚目は

評価の対象にはしない．また 2枚目の正解は後日 webで公

開されると伝えた．

得られたデータから，講師間や学年間などの結果の違い

を検討する．そこで，グループ間の比較を行う場合は，ま

ず分散分析を行う．次に，多重比較を等分散性が見られる

場合は（Tukey HSD，Scheffe，Bonferroni）を，等分散性が

見られない場合は（Tamhane，Dunnett，Games-Howell）

の検定を行い，有意差の有無を検討する．

また，指導上の留意点などについて検討するために，ビ

デオカメラ 1 台を児童のテーブルと保護者席の間に設置

し，講師と児童を中心に会場の記録を行った．

5. 結果

5.1 事前アンケートの結果

表 3 は事前アンケートの結果を示している．104名の回

答者中，12名が「二進数」という言葉を知っていると回答

しているが，問題に正解した児童は 4名で，問題に無回答

の児童は 5名であった．

5.2 ワークシートの回答結果

次に回収したワークシートの回答結果について示すが，

1枚目のワークシートは本学習活動中に正解を発表してい

るため分析の対象とはしない．2枚目のワークシート（以

後，「ワークシート 2」と表記する）に回答した正解文字

数，正解率，中央値を表 4 に示す．なお，ワークシート 2

で記入できる文字数は最大で 11文字である．
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表 4 ワークシート 2 の回答結果

Table 4 Results for worksheet 2.

表 5 計画時と各回での時間配分（秒）

Table 5 Time allocation for each activity.

5.3 メイン講師による時間配分の結果

表 5 は本実践で計画されたプログラムによる学習活動の

時間配分と実際の時間配分を示している．全メイン講師が

計画よりも短い時間であったのが，「導入」，「数を作ってみ

よう 3」，「まとめ 2」であった．一方で，全メイン講師が

計画よりも長く時間をかけたのは，「まとめ 1」と「ワーク

シート」であり，特に「ワークシート」は計画の 2倍以上

の時間を割いていたことが分かる．

6. 分析および考察

得られたワークシートの結果を基に，分散分析および多

重分析を行い，考察する．

6.1 小学生での 45分授業での学習効果

6.1.1 事前アンケートの結果と正解した文字数・正解率

事前アンケートの回答と 2枚目のワークシートへの文字

数および正解率の関係を表 6 に示した．「二進の 1000を

十進で正しく回答」した群，「二進数を知っていると回答

したが不正解であった」群の人数がそれぞれ 4名，3名と

表 6 アンケートの回答と正解した文字数・正解率の関係

Table 6 Relations between the questionnaire and results of

worksheet 2.

少ないが，多重比較を行った．その結果，「二進の 1000を

十進で正しく回答」群と「二進を知らない，または知って

いると回答したが二進から十進への変換は無回答」群の間

に，正解した文字数および正解率に有意差（p < 0.05）が

みられた．なお，「二進の 1000を十進で正しく回答」でき

た児童による結果への影響について，今後行われるすべて

の検定について対象となる児童を入れた場合と入れない場

合を比較した．その結果，数値的および全体的な考察への

影響はきわめて小さいことが判明したため，以降は原則と

して対象となる児童も含めての結果で議論する．

6.1.2 各回および各学年の正解率

正解率はワークシート 2に記入された文字中，正解した

文字数の割合を示している．なお，無回答も含めて正解し

た文字が 0文字の場合は 0%とした．

表 4 の正解率の平均値より第 2回の 4年生と第 3回の 4

年生が 50%台とほかよりも低い値を示している．しかし，

各回間（全体，学年別）および各学年間（全体，回別）で

は，いずれも有意差がみられなかった．全参加者の平均正

解率は表 4 より 78.3%であった．

なお，本論文で分析対象とした児童は，応募者の中から

各回で学年・男女の割合が著しく異ならないように配慮し

たうえで抽選によって選ばれているため，各回における児

童の間に能力の差はないものとして考えることができる．

したがって正解率からは，メイン講師，補助講師，学年

にかかわらず，本実践を通して児童は二進数を十進数に変

換することをおおむね理解できるようになったと考えるこ

とができる．

6.1.3 まとめ

本研究において扱った CSアンプラグドの「二進数」の

単元では， 1©十進からカードを用いて二進表現できること
と， 2©ワークシートを用いて 1と 0の列を十進数に変換で

きることを目標としている．本研究では， 2©については十
分な活動時間が確保できれば小学校 4年生以上に対して学

習効果があると考えることができる． 1©についての学習効
果の測定および 2©についての詳細な学習効果の測定などに
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表 7 回と正解した文字数の関係

Table 7 Relations between event number and number of cor-

rect characters on worksheet2.

表 8 各学年における回と正解した文字数の関係

Table 8 Relations between event number and number of cor-

rect characters on worksheet2 for each grade.

表 9 学年と正解した文字数の関係

Table 9 Relations between students’ grade and number of cor-

rect characters on worksheet2.

表 10 各回における学年と正解した文字数の関係

Table 10 Relations between students’ grade and number of

correct characters on worksheet2 for each event.

ついては，本研究での知見を基に小学校での実践および評

価を行うためのパッケージ（教材，教具および授業用資料）

などを準備して検証を行う必要がある．

本プログラムを実施する際の推奨する学年および時間配

分については，表 4 の正解した文字数の中央値より，半数

以上の児童が全文字正解している合計時間が 2600秒（= 43

分 20秒）の第 1回の時間配分で，6年生を対象とすること

が目安になると考えられる．特に，実際の小学校での授業

では本実践のような補助講師を十分に付けることが期待で

きないため，6年生での実施が推奨される．

6.2 講師の「二進数」の教育経験の有無の影響

6.2.1 各回および各学年の正解した文字数

表 4 の正解した文字数について，各回および学年間での

検定を行った．表 7 は各回における正解した文字数の平均

値を比較した結果を示している．なお，表 7（および表 8，

表 9，表 10）における記号の意味は次のとおりである．n

行m列にある「<」は（n行 1列のグループの値）<（1行

m列のグループの値）の大小関係を示し，実施した多重分

析すべてで p < 0.05で有意差がみられたことを意味する．

なお，「n.s.」は no significant difference（有意差なし）を

意味する．

表 7 より，第 1回での正解した文字数は第 2回，第 3回

に比べて多いことが分かった．各回の児童の男女比や学年

などはほぼ偏りがない点などから，メイン講師の影響が考

えられる．第 1回のメイン講師と第 2・3回のメイン講師

の違いは，これまでに CSアンプラグドの「二進数」を小

学生に対して行った経験の有無である．また，表 5 より

各メイン講師の時間配分を見ると，第 1回のメイン講師が

「ワークシート」活動にかけた時間は他のメイン講師より

も多かった．

表 7 に示される有意差がどこに起因するかを特定する

ために，各学年における回と正解した文字数の関係につ

いて検定を行った結果が表 8 である．表 8 の「> *1」は，

Tamhaneのみに有意差がみられ，他の多重比較は有意傾

向（p < 0.10）があったことを示している．

次に，各学年と正解した文字数の関係を示した結果が

表 9 である．なお，表 9 の「< *2」は Tukeyのみに有意

差がみられ，他の多重比較は有意傾向（p < 0.10）があっ

たことを示している．その結果，4年生の記入した文字数

は 5年生，6年生と比べて有意に少ないことが分かった．

また，各回での学年による違いを調べた結果を表 10 に

示す．なお，表 10 の「< *3」は有意傾向（p < 0.10）が

あったことを示している．表 10 より第 1回では学年間に

有意差がみられないが，第 2回の 4年生と 6年生および第

3回の 4年生と 5年生との間で有意差および有意傾向がみ

られた．

表 8 および表 10 より，4年生のみが各回の影響を受け

ていることが分かる．第 2回と第 3回では表 5 の正解した

文字数の中央値より，4年生はほとんど正解できていない

状況であることから，その原因としてワークシート活動に

十分な時間をかけた第 1回とワークシート活動の時間が比

較的少なかった第 2回と第 3回の違いが考えられる．本論

文では，正解した文字数が 0の場合は，正解率を 0%とし

ているため，表 5 の第 2回と第 3回の 4年生の正解率が低

くなったと考えられる．

しかし，十分にワークシート活動に時間をかけた第 1回

での 4年生の正解率は 88.3%で 5・6年生と同程度の正解

率であることから，十分にワークシート活動の時間をかけ

れば，4年生にも十分に学習効果が現れると考えられる．

6.2.2 まとめ

メイン講師の属性の違いによる影響については，教師経

験が同等であるメイン講師がほぼ同等な時間配分を行って

いた活動は，「導入」「数を作ってみよう 1，2，3」であっ

た．一方で，CSアンプラグドの「二進数」を教えた経験

のないメイン講師がほぼ同等な配分を行っていた活動は，

「まとめ 1」と「ワークシート」であった．特に，CSアン
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プラグドの「二進数」を教えた経験のある講師との差が大

きかった活動が「ワークシート」であった．表 4 の正解し

た文字数の平均値や中央値の結果から第 2回と第 3回の 4

年生にはワークシート 2にかける時間が足りなかったと考

えられ，教員歴などよりも，メイン講師の CSアンプラグ

ドの「二進数」を児童に教えた経験の有無による「ワーク

シート」活動への時間配分に起因している方が強いと考え

られる．しかし，6.3節より児童の正解率に有意差がみら

れなかったことから，本実践の結果からは CSアンプラグ

ドの指導経験がない講師でも，あらかじめ指導上の留意点

などを伝えることで十分に指導することは可能であると考

えられる．

今回メイン講師を務めた 3名は全員，高等学校の教員で

ある．しかし，第 1回と第 2回の講師は小学生向けの CS

アンプラグドの講師経験もあり，特に第 1回目の講師は小

学生に対する話し方（間合いや小学生の目線で話すなど）

で進めていた．また，図 2 のカードを用いた説明につい

て，第 1回のメイン講師は「点の合計で 3を作ります」と

説明し，第 2回の講師は「カードに点が描いてありますが，

その数を確認します」と説明した．これは，カードに描か

れた点の数を利用することを，明確に児童に伝えているが，

第 3回の講師は「1・2・・のカードで数を作ります」と説

明しており，点の数がそのカードの数と等しいことに気が

つくのに時間がかかった児童がいた可能性も考えられる．

このことは，今後定量的に評価する必要があるが，小学生

への指導経験の有無が影響している可能性が示唆される．

6.3 補助講師のCSアンプラグドの教育経験の有無の影響

補助講師に対する事前研修については，本実践の前日に

簡単な打ち合わせを行ったが，都合がつかずに不参加の補

助講師もいた．そのため実践時の補助講師の力量には差が

あったと考えられる．しかし，各回における補助講師の違

いによるグループ間での正解した文字数および正解率には

有意差がみられなかった．

CSアンプラグドの学習メソッドは児童にとって，理解

しやすく設計されているが，特に本研究で扱った「二進数」

では，補助講師の力量に強く頼らなくても児童の理解度が

左右されなかったのではないかと考えられる．したがっ

て，一般の小学校での実施の際も，補助講師に対する CS

アンプラグドの指導経験の有無や専門性については，影響

は大きくないと考えられ，事前に説明を行えば十分である

と考えられる．

7. おわりに

本研究では，CSアンプラグドの「二進数」の学習活動を

小学生に実施するにあたり，その指導プログラムの検討と

効果について議論を行った．

6.1節より，小学校 4年生以上の児童に対して学習効果

があったと考えられる．一方で，6.1および 6.2節より，学

年間や講師間の影響も見受けられるため，講師が小学生へ

の指導や CSアンプラグドの指導に慣れるまでは高学年を

対象とすることが望ましいと考えられる．本研究では，補

助講師の違いによる影響は認められなかったものの，補助

講師の有無そのものについての比較は行っていない．

今後の課題としては，「二進数」以外の CSアンプラグド

の学習活動に対する効果や，補助講師の関与の有無による

影響などを検討していく必要がある．また，本研究におけ

る参加児童は情報科学に興味のある児童（または保護者）

の可能性が高いことが考えられるため，一般の小学校での

実践研究が望まれる．
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付 録

A.1 ワークシート 1の概要

ストーリー概要：

ユウタはデパートの屋上に閉じ込められたが，夜のため

だれも近くにはいない．道の向こう側に仕事をしている女

性がいるのが見えたため，屋上にあった 5個の祭りちょう

ちんを使い，それぞれの明かりをつけたり消したりして，

二進数のコードを使いメッセージを送った．このメッセー

ジ（15文字）を回答する．

メッセージ：（実際にはイラストで図示しているが，本

論文では「○」を明かりの付けた祭りちょうちん，「●」を

明かりを消した祭りちょうちんとして表す）

A.2 ワークシート 2の概要

ストーリー概要：

おとり捜査官ジャックは，マフィアのアジトにもぐりこ

んだものの，つかまってしまった．部屋に閉じ込められた

ジャックは，建物の外側を歩いている警官に，部屋の 6つ

の窓のカーテンを開けたり閉めたりしてメッセージ（11文

字）を送ることにした．

メッセージ：（実際にはイラストで図示しているが，本

論文では「■」をカーテンを閉めた状態，「□」を開けた状

態として表す）

推薦文

本論文は，コンピュータと教育研究会 123回研究発表会

（2014年 2月 8日開催）の発表に基づき，小学校段階にお

いてほとんど行われていない「情報の科学的な理解」の教

育の実現可能性について，実践を通じて論じている．小学

校においては，操作法，調べ学習，情報モラルなど実践力

や情報社会に関する教育が先行しており，情報科学につい

ては児童だけでなく教える側としても難しい分野であると

認識されているのが現実である．これに対し，本論文では

コンピュータを使わない情報科学の教育手法である CSア

ンプラグドを用いた実践を行い，児童と講師の双方の条件

から検証することによって，小学校においても効果的な教

育が可能であることを示している．本論文を読んだ教員が

実践を行い，情報科学の教育が小学校でも広がっていくこ

とを期待したい．

（コンピュータと教育研究会主査 西田知博）
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