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第 1章

序論

1.1 研究の目的と概要
近年は情報技術を軸とした技術革新による第 4次産業革命の過渡期であり，近い将来あ
らゆる産業や日常生活に人工知能（AI）やビッグデータ，Internert of Things（IoT），ロ
ボティクス等の情報技術を取り入れた社会が到来すると考えられている [1][2]．すでにス
マートフォンからインターネットを介して操作できる家電や人工知能による音声解析や自
然言語処理により話しかけることで操作することができるスマートスピーカー，人工知能
による画像解析により家具の位置を認識し掃除をするロボットなど，第 4 次産業革命の
中心となる情報技術を取り入れた機器は日常生活で利用されはじめている．これらの機器
は内蔵されたコンピュータによって計測や制御，ネットワーク通信等の処理を行い，動作
している．その一方で多くのユーザーは，これらの機器をどのような仕組みで動作してい
るのかは意識せずに使用している．インターネットやコンピュータの仕組みを知らずに使
用することは，使用する機器で何がどの程度できて，どの程度できないのかを判断するこ
とが難しいため，知らないうちにインターネットを介して個人の情報を漏洩してしまった
り，上手く動作しないときに誤った設定や対処法を行ってしまうことで意図せずに自らを
危険にさらしてしまう恐れがある．
文部科学省が 2019年 12月に公表した「教育の情報化に関する手引 [3]」では，児童・

生徒が“情報モラルについて適切な判断を行うためには，日常モラルを育てることに加え
て「インターネットの特性」，「心理的・身体的特性」，「機器やサービスの特徴」といった
仕組みの理解が必要がある。”と述べられており，機器を動かしているコンピュータの仕
組みを知ることは，自らの身を守り，機器を正しく安全に活用することに重要なことであ
るといえる．
日本では，文部科学省が告示する初等中等段階における教育指針を示した学習指導要領

を基に小・中学校，高等学校等の学習内容が定められる．学習指導要領は，10年に 1回
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改訂が行われ，直近の平成 29，30，31年の改訂では初等中等段階で情報活用能力の 1つ
として，プログラミング教育が導入されることとなった．小学校では既存の各教科等の中
でプログラミングを扱い，中学校では技術・家庭科の技術分野で扱われてきた計測・制御
のプログラミングに加えて新たにネットワークを利用した双方向性のあるコンテンツのプ
ログラミングを扱うことになった．高等学校では，現行の共通教科「情報」の科目が見直
され，必履修科目として「情報 I」を新設して全ての生徒がプログラミングやネットワー
ク，データベースの基礎について学ぶこととなった．また，選択科目として「情報 II」も
新設された．
しかし，小学校ではこれまでプログラミング教育はほとんど行われておらず，今回の改

訂により初めてプログラミング教育を行う教員がほとんどである．多くの場合は情報教育
を専門としない教員がプログラミングを教えることになるため，児童にわかりやすく指導
できる教材や授業実践が求められている．また，中学校や高等学校は教科担任制である
が，中学校では「双方向性のあるコンテンツのプログラミング」を新たに扱うことになり，
専門性がより高くなっている．高等学校においても，より専門性が高い内容が扱われる．
また，高等学校では，現在，普通教科「情報」において情報モラルを中心に扱う「社会と
情報」と情報科学やプログラミングを中心に扱う「情報の科学」を 1科目以上選択するこ
ととなっているが，既存の 2科目のうち「社会と情報」の履修が 8割を占めており [4]，こ
れまで生徒にプログラミングやネットワークの仕組みなどの科学的な内容を教える機会が
少なかった教員が多いと考えられる．小学校と同様に高等学校でも，生徒にプログラミン
グ等の情報の科学的な内容をわかりやすく教える教材や授業実践が求められる．
本論文では，授業実践を通してプログラミングに関連する内容を児童・生徒が理解する

ための教材と授業実践について検討する．

1.2 本論文の構成
本論文は，初等中等段階におけるプログラミング教育の現状と課題をふまえて，児童・

生徒のそれぞれの段階に応じたプログラミングに関する学習教材の検討と，実践を通して
提案する教材の学習効果を明らかにすることを目的とする．
第 2章では，初等中等段階における情報教育とプログラミング教育の現状と課題につい

て議論する．プログラミングに関する内容を学ぶための教材や実践事例と課題について記
述し，それぞれの課題を解決する教材について検討する．
第 3章では，児童・生徒がコーディングによりプログラミングを学習する際に課題とな

る「コード以外の事やエラー解消に夢中になったり，偶然実現した動きに満足してしまう
ことでプログラミングの考え方を学習できない」点に対して，コーディングから離れて考
え方を学習する方法による解決策を検討した．初等中等段階におけるプログラミング教育
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の学習内容の中から，プログラミングの基礎となる「基本的な制御構造とデータ構造」の
学習に着目した教材として，問題を解くことでプログラミングの概念について論理的に思
考する教材の開発とその効果について報告する．はじめに，開発した教材の概要について
述べた後，小学生を対象に行なった実践とその結果について報告する．最後にプログラミ
ングの概念を使用して問題を解くことで，児童がプログラミングについて論理的に思考
し，プログラミングの概念を学習することが可能かを明らかにする．
第 4章では，プログラミングの基本的な制御構造やデータ構造に関する知識を習得後に
学習が行われるアルゴリズム学習に着目し，コーディングによるアルゴリズム学習時の課
題となる「プログラムを間違えずに入力することに集中し，プログラミングの考え方を学
習できない」点に対して，コーディングから離れて考え方を学習する方法による解決策を
検討した．検討結果として，仮想化した天秤とおもりを教具として使用するソートアルゴ
リズム学習教材の開発とその効果について報告する．はじめに，既存教具と提案する教材
について述べた後，情報科学を専門としない大学生と高校生を対象に行なった実践とその
結果について報告する．最後に提案する教材を使用して，ソートアルゴリズムを学習する
ことが可能かを明らかにする．
第 5章では，数値計算やアルゴリズムなどを学習した後に，学んだ内容が身近な場所で
どのように利用されているのかを体験的に学習するために行う実用的なアプリケーション
開発に着目した．学習時の課題となる「複雑で理解が難しいプログラムを入力することに
集中し，考え方を学習できない」点に対して，コーディングを併用することで学習効果を
高める方法による解決策を検討した．その検討結果として，スマートスピーカーで動作す
る専用のアプリを開発する環境の提案とその開発環境を用いた授業実践について報告す
る．はじめに，提案する開発環境について述べた後，開発した環境を使用して，高校生が
スマートスピーカー専用のアプリを開発を行った授業実践について報告する．最後に，授
業実践をふまえて，提案する開発環境を使用してプログラムを作成することで外部ライブ
ラリの体験やWeb APIの仕組みについての学習が可能かを検討する．
第 6章では，全体を総括し，結論を記す．
付録 Aに，主論文以外の研究成果として，データベース学習教材と高等学校での授業実

践を報告する．
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第 2章

初等中等段階における情報教育とプ
ログラミング教育

2.1 初等中等段階における情報教育の概要
日本における情報教育は，文部科学省が告示する学習指導要領や教育の情報化に関す
る手引 [3] にて教育指針が示されている．平成 20 年，21 年に告示された学習指導要領
[5][6][7]（以下，旧学習指導要領）において，情報教育は「A. 情報活用の実践力」「B. 情
報の科学的な理解」「C. 情報社会に参画する態度」の 3観点からなる「情報活用能力」を
育成することを目的として行われてきた．表 2.1に情報教育の 3観点を示す．「情報活用
の実践力」としては，ICT機器の操作やインターネットを活用した情報収集・整理・発信
する能力，「情報の科学的な理解」では，プログラミングや情報科学といったコンピュー
タの仕組みの理解，「情報社会に参画する態度」では，情報モラル等を身につけることと
している．
平成 29，30，31年の学習指導要領 [8][9][10]（以下，新学習指導要領）の改訂において
情報活用能力の育成は，言語活動と同様に「学習の基盤となる資質・能力」と位置づけら
れ，より一層重視されることとなった [3]．表 2.1の情報教育における 3観点は，各教科
と同様に「知識及び技能」「思考力，判断力，表現力等」「学びに向かう力，人間性等」の
3つの柱に整理された。表 2.2に整理された目標および内容を示す．
また，新学習指導要領には，情報活用能力の育成を行うための基本的な能力の 1 つと

して，初等中等段階を通してプログラミング教育を充実させることが新たに明記された．
表 2.3 にプログラミング教育で育む資質・能力の内容を示す．初等中等段階におけるプ
ログラミング教育は，「プログラミング的思考」を身につけることを目的の 1つとしてい
る．プログラミング的思考は，“自分が意図する一連の活動を実現するために，どのよう
な動きの組合せが必要であり，一つ一つの動きに対応した記号を，どのように組み合わせ
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表 2.1 平成 20，21年に告示された学習指導要領における情報教育の 3観点 [3]

A. 情報活用の実践力 課題や目的に応じて情報手段を適切に活用することを
含めて，必要な情報を主体的に収集・判断・表現・処
理・創造し，受け手の状況などを踏まえて発信・伝達で
きる能力

B. 情報の科学的な理解 情報活用の基礎となる情報手段の特性の理解と，情報
を適切に扱ったり，自らの情報活用を評価・改善するた
めの基礎的な理論や方法の理解

C. 情報社会に参画する態度 社会生活の中で情報や情報技術が果たしている役割や
及ぼしている影響を理解し，情報モラルの必要性や情
報に対する責任について考え，望ましい情報社会の創
造に参画しようとする態度

表 2.2 情報活用能力で育む資質・能力 [3]

知識及び技能 　情報と情報技術を活用した問題の発見・解決等の方
法や，情報化の進展が社会の中で果たす役割や影響，技
術に関する法・制度やマナー，個人が果たす役割や責任
等について，情報の科学的な理解に裏打ちされた形で
理解し，情報と情報技術を適切に活用するために必要
な技能を身に付けていること。

思考力，判断力，表現力等 　様々な事象を情報とその結びつきの視点から捉え，
複数の情報を結びつけて新たな意見を見いだす力や問
題の発見・解決等に向けて情報技術を適切かつ効果的
に活用する力を身に付けていること。

学びに向かう力，人間性等 　情報や情報技術を適切かつ効果的に活用して情報社
会に主体的に参画し，その発展に寄与しようとする態
度等を身に付けていること。

たらいいのか，記号の組合せをどのように改善していけば，より意図した活動に近づくの
か，といったことを論理的に考えていく力”と説明されており [8]，プログラミングを行
う際に必要な論理的な考え方であると解釈できる．プログラミング教育に使用されるプロ
グラミング言語や教材には指定は無く，教員が児童・生徒の実態に合わせて選択する．小
学校では各教科の中でプログラミングを通して身の回りでコンピュータが活用されている
ことを学び，中学校では主に技術・家庭科の技術分野，高等学校では主に情報科でプログ
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ラミングの活用や情報科学について学ぶ．

表 2.3 プログラミング教育で育む資質・能力 [3]

知識及び技能 （小学校）身近な生活でコンピュータが活用されている
ことや，問題の解決には必要な手順があることに気付
くこと。
（中学校）社会におけるコンピュータの役割や影響を理
解するとともに，簡単なプログラムを作成できるよう
にすること。
（高等学校）コンピュータの働きを科学的に理解すると
ともに，実際の問題解決にコンピュータを活用できる
ようにすること。

思考力，判断力，表現力等 発達の段階に即して，「プログラミング的思考」（自分
が意図する一連の活動を実現するために，どのような
動きの組合わせが必要であり，一つ一つの動きに対応
した記号を，どのように組み合わせたらいいのか，記号
の組合せをどのように改善していけば，より意図した
活動に近づくのか，といったことを論理的に考えてい
く力）を育成すること。

学びに向かう力，人間性等 発達の段階に即して，コンピュータの働きを，よりよい
人生や社会づくりに生かそうとする態度を涵養するこ
と。

2.2 初等中等段階におけるプログラミング教育の概要と課題
2.2.1 小学校におけるプログラミング教育
小学校段階におけるプログラミング教育は，特定の教科を設けずに各教科等の中で行わ

れ，プログラミングの体験を通して身近な生活にコンピュータが活用されていることを知
ることや「プログラミング的思考」を身につけることを目的としている [11]．小学校の新
学習指導要領 [8]では，総合的な学習の時間（以下，総合），5年生の算数，6年生の理科に
プログラミングに関する学習活動が例示されており，5年算数と 6年理科の教科書では，
例示に即した単元でプログラミングが扱われている．表 2.4 に学習指導要領におけるプ
ログラミング活動の例示を示し，表 2.5 に教科書に掲載されている活動内容とプログラ
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ミング環境や基板等の使用教材を示す．5年算数では，アイコンやブロックを組み合わせ
てプログラムを作成する環境を使用して，画面上のキャラクターに命令し正多角形を描く
活動が掲載されている．6年理科では，センサーの値を使って LEDを制御するプログラ
ムが扱われている場合が多く，他には LEDの点滅や歩行者用の信号機を模したプログラ
ム，コンピュータの画面上で明かりをつける条件をシミュレーションする例が掲載されて
いる．

表 2.4 小学校の新学習指導要領におけるプログラミング活動の例示 [8]

5年算数 「Ｂ図形」の (1)における正多角形の作図を行う学習に
関連して，正確な繰り返し作業を行う必要があり，更に
一部を変えることでいろいろな正多角形を同様に考え
ることができる場面などで取り扱うこと．

6年理科 「Ａ物質・エネルギー」の (4)における電気の性質や働
きを利用した道具があることを捉える学習など，与え
た条件に応じて動作していることを考察し，更に条件
を変えることにより，動作が変化することについて考
える場面で取り扱うものとする．

総合的な学習の時間 情報に関する学習を行う際には，探究的な学習に取り
組むことを通して,情報を収集・整理・発信したり，情
報が日常生活や社会に与える影響を考えたりするなど
の学習活動が行われるようにすること。第 1 章総則の
第 3 の 1 の (3) のイに掲げるプログラミングを体験し
ながら論理的思考力を身に付けるための学習活動を行
う場合には，プログラミングを体験することが，探究的
な学習の過程に適切に位置付くようにすること．

小学校におけるプログラミング教育は，新学習指導要領に例示された内容や教科以外で
も，児童に負担の無い範囲で取り入れることが推奨されており，学習活動が表 2.6のよう
に分類されている．
表 2.6 の A～D は各教科や総合，特別学習等の教育課程内で実施されるもので，E～

Fは企業が主催するプログラミング教室等の教育課程外で実施されるものである．ここで
は，教育課程内で実施される A～D分野の事例を紹介する．A分類は，新学習指導要領に
例示された教科・単元で実施する活動が当てはまり，5年算数の「正多角形」では，コン
ピュータの画面上のキャラクターを操作して正三角形や正方形などを描くプログラムを作
成する実践 [15]や，6年理科の「電気の利用」では，センサで取得した値に応じて LED
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表 2.5 小学校 5年算数と 6年理科の教科書で使用されているプログラミング環境と教材

教科書 5年算数「正多角形」 6年理科「電気の利用」
会社 使用教材 活動内容 使用教材 活動内容
A社 独自環境（ブ

ロック型）
正多角形の描画 MESH[13]

Studuino[14]

センサーを用いた LED の
点灯/消灯

B社 Scratch[12] 正多角形の描画 MESH センサーを用いた LED の
点灯/消灯

C社 独自環境（ブ
ロック型）

正多角形の描画 独自環境（アイ
コン型）

LEDを点滅させるプログラ
ムの作成

D社 独自環境（ブ
ロック型）

正多角形の描画 Scratch

Studuino

歩行者用の信号機のプログ
ラムを作成

E社 独自環境（ブ
ロック型）

正多角形の描画 独自環境（アイ
コン型）

明かりをつける条件をシミ
ュレーション

F社 Scratch 正多角形の描画 - -

G社 - - Studuino センサーを用いた LED の
点灯/消灯

表 2.6 小学校段階のプログラミングに関する学習活動の分類 [11]

A 学習指導要領に例示されている単元等で実施するもの
B 学習指導要領に例示されてはいないが、学習指導要領に示される各教科等の

内容を指導する中で実施するもの
C 教育課程内で各教科等とは別に実施するもの
D クラブ活動など、特定の児童を対象として、教育課程内で実施するもの
E 学校を会場とするが、教育課程外のもの
F 学校外でのプログラミングの学習機会

や扇風機等を制御する実践事例が行われている [16][17]．B分類は，A分類以外の各教科
で実施する活動が当てはまる．画面上のキャラクターをプログラムで操作してお話を作る
活動を通して 2年国語における文章の書き方を学ぶ実践 [18]，センサを搭載したロボット
カーをプログラムで操作する活動を通して，4年理科における電気の働きを学ぶ実践 [19]

や外国語で道案内やモノを紹介するときの表現を学ぶ実践 [20] 等の報告がある．C 分類
は，総合や特別活動などの各教科以外で実施する活動が当てはまる．画面上のキャラク
ターを動かしたり，簡単なゲームの作成やロボットや基板を制御するといったプログラミ
ングの体験や作品制作を目的とする実践が行われている [20][21][22]．D 分類は，特定の
児童を対象として実施する活動が当てはまり，クラブ活動で行われた実践が報告されてい
る [23][24]．
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これらのプログラミングに関する学習活動には，アイコンやブロックの命令を組み合わ
せてプログラミングを行う環境が多く使用されている [12][25][26]．また，プログラミン
グ的思考を育むことを目的として，人間が扮したロボットに命令してハンバーガーを作る
手順を考えさせる教材 [27]や命令を模したダンボールの箱を組み合わせて，その命令のと
おりに身体を動かす教材 [28]，計算の筆算の手順や図形の分類分けをフローチャートで表
す活動 [29]など，紙のカード等の教具を使用して，プログラミング的思考を学ぶ教材も存
在する．
このように 2020年度から小学校でプログラミング教育が導入されるにあたって，様々
な実践や教材開発が進められてきた．多くの小学校教員は，自らがプログラムを作成
したり，プログラミングを指導した経験はないため，教員研修も同時に進められてきた
[30][31][32][33]．ICT機器の整備についても，現在進められている [34][35]．
着々と準備が進められ実施年度を迎えた一方で，教員は児童にプログラミングを指導す
る自信がなく，教科書にプログラミングの例示が掲載されている場合でも，授業では口頭
での紹介やビデオや動画による紹介を行い，コンピュータによるプログラミングの体験は
行わないと考える教員が一定数存在する [20]．

2.2.2 中学校におけるプログラミング教育
中学校段階におけるプログラミング教育は，技術・家庭科の技術分野（以下，技術科）
で行われ，小学校段階で身につけたプログラミング的思考を土台として，双方向性のある
プログラムや計測・制御のプログラムについて学習する．
技術科は，木材加工や生物育成，エネルギー変換，情報等のものづくりに関する技術や
知識を実践的・体験的な活動を通して学ぶ科目で，学習内容は「A材料と加工の技術」「B

生物育成の技術」「Cエネルギー変換の技術」「D情報の技術」の 4つの内容に分けられて
いる．プログラミングは「D情報の技術」で扱われる．当該科目ではこれまでにプログラ
ムによる計測・制御や情報の科学的な内容が扱われてきたが，平成 30年の学習指導要領
の改訂により，新たに「ネットワークを利用した双方向性のあるコンテンツのプログラミ
ング」が追加された．表 2.7に「D情報の技術」で扱う内容を示す．
「（2）ネットワークを利用した双方向性のあるプログラミング」では，Webページ上に
双方向性のあるコンテンツを作成したり，生徒同士がメッセージを送りあえる簡易的な
チャット機能を作成するプログラミングを通して，ネットワークの仕組みや身近なシステ
ムの仕組みについて学習する．西ヶ谷 [36] はローカルサーバーを経由してメッセージを
送受信するプログラムを授業で扱った．生徒が，教育用プログラミング言語「ドリトル」
[37]を用いて，サーバーの IPアドレスを指定してメッセージを送受信するプログラムを
作成，使い勝手がよくなるように自ら考えて改良することで，ネットワークの仕組みや問
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表 2.7 技術・家庭科（技術分野）における情報分野の扱い [9]

D　情報の技術
（1）生活や社会を支える情報の技術
　ア　情報の表現の特性等の原理・法則と基礎的な技術の仕組み
　イ　技術に込められた問題解決の工夫
（2）ネットワークを利用した双方向性のあるコンテンツのプログラミングによる問題
解決
　ア　情報通信ネットワークの構成，安全に情報を利用するための仕組み，安全・適
切な制作，動作の確認，デバッグ等
　イ　問題の発見と課題の設定，メディアを複合する方法などの構想と情報処理の手
順の具体化，制作の過程や結果の評価，改善及び修正
（3）計測・制御のプログラミングによる問題の解決
　ア　計測・制御システムの仕組み，安全・適切な制作，動作の確認，デバッグ等
　イ　問題の発見と課題の設定，計測・制御システムの構想と情報処理の手順の具体
化，制作の過程や結果の評価，改善及び修正
（4）社会の発展と情報技術
　ア　生活や社会，環境との関わりを踏まえた技術の概念
　イ　技術の評価，選択と管理・運用，改良と応用

題点を体験的に理解できると報告している．
「（3）計測・制御のプログラミング」では，センサーによる計測データの取得や取得した
データを使用してアクチュエータを制御するプログラムを作成することを通して，身近な
家電製品や計測・制御システムの仕組みについて学習する．題材としては，走行型ロボッ
トが最も多く，次に電気機器が多く扱われている [38]．これらを制御するプログラムは，
小学校と同様にブロック化された命令を組み合わせてプログラムを作成する環境 [14] や
プログラムによる計測・制御の学習にロボットカーを制御するプログラムをフローチャー
トにより作成する環境 [39][40]で作成されることが多い．また，キーボードでテキストを
入力してプログラムを作成する教育用プログラミング言語 [35][41]や一般的に使用される
Visual Basicを使用して計測・制御を実施した事例も存在する [42]．
中学校では，以前からプログラミング教育が導入されているが，ネットワークを利用し

た双方向性のあるプログラムについては，新たに追加された内容であるため，指導に対す
る教員の不安も大きく，これらをわかりやすく学ぶことができる教材や実践が求められて
いる [43]．
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2.2.3 高等学校におけるプログラミング教育
高等学校におけるプログラミング教育は，主に情報科に新設された科目である「情報 I」
と「情報 II」で行われる．現在は移行期間であり，2022年度からの完全実施に向けて準
備が進められている．「情報 I」は必履修科目であり，「情報 II」は選択科目となっている．
それぞれの科目の学習目標と扱う内容を表 2.8に示す．

表 2.8 共通教科情報科における情報分野の扱い [10]

情報 I

情報に関する科学的な見方・考え方を働かせ，情報技術を活用して問題の発見・解決を行う学習
活動を通して，問題の発見・解決に向けて情報と情報技術を適切かつ効果的に活用し，情報社会
に主体的に参画するための資質・能力を次のとおり育成することを目指す。
（1）効果的なコミュニケーションの実現，コンピュータやデータの活用について理解を深め技能
を習得するとともに，情報社会と人との関わりについて理解を深めるようにする。
（2）様々な事象を情報とその結び付きとして捉え，問題の発見・解決に向けて情報と情報技術を
適切かつ効果的に活用する力を養う。
（3）情報と情報技術を適切に活用するとともに，情報社会に主体的に参画する態度を養う。
（1）情報社会の問題解決
（2）コミュニケーションと情報デザイン
（3）コンピュータとプログラミング
（4）情報通信ネットワークとデータの活用

情報 II

情報に関する科学的な見方・考え方を働かせ，情報技術を活用して問題の発見・解決を行う学習
活動を通して，問題の発見・解決に向けて情報と情報技術を適切かつ効果的，創造的に活用し，
情報社会に主体的に参画し，その発展に寄与するための資質・能力を次のとおり育成することを
目指す。
（1）多様なコミュニケーションの実現，情報システムや多様なデータの活用について理解を深め
技能を習得するとともに，情報技術の発展と社会の変化について理解を深めるようにする。
（2）様々な事象を情報とその結び付きとして捉え，問題の発見・解決に向けて情報と情報技術を
適切かつ効果的，創造的に活用する力を養う。
（3）情報と情報技術を適切に活用するとともに，新たな価値の創造を目指し，情報社会に主体的
に参画し，その発展に寄与する態度を養う。
（1）情報社会の進展と情報技術
（2）コミュニケーションとコンテンツ
（3）情報とデータサイエンス
（4）情報システムとプログラミング
（5）情報と情報技術を活用した問題発見・解決の探究

情報 I では「（3）コンピュータとプログラミング」にてプログラミングが扱われる．
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「（3）コンピュータとプログラミング」では，数値計算やデータの探索，整列を行うアル
ゴリズムやプログラムのモジュール化，画像認識や音声認識等の人工知能を用いた外部ラ
イブラリや APIを扱うプログラミングやプログラミングによるシミュレーションを行う
学習活動が扱われる．先行事例として，これまでにプログラムの基本構造や数値計算を行
うアルゴリズム，探索，整列アルゴリズムのプログラムを作成する実践 [44]や複数の言語
を用いたプログラミングの授業実践 [45] 等が報告されている．また，基板やセンサなど
の外部機器を用いて，プログラムから基板の制御やセンサによる値の計測方法を学習した
後，生徒がオリジナルのロボットを作成する実践 [46]も報告されている．
また，情報 Iの「（4）情報通信ネットワークとデータの活用」や情報 IIの「（4）情報シ

ステムとプログラミング」においては，プログラミング言語によるデータベースの管理や
操作，サーバサイドのプログラミングが扱われる．
これまで旧学習指導要領では，「情報の科学」にてプログラミングや情報科学に関する

内容が扱われてきたが，科目の履修は 2 割程度であり，教員は生徒にプログラミングや
ネットワークの仕組み等の科学的な内容を指導するためのノウハウが蓄積されていない可
能性がある，かつ「情報 I」「情報 II」では，より高度な内容が扱われるため，文部科学省
は教員研修用の資料 [47][48] を公開するなど，実施に向けての準備を進めている．また，
教員への研修と同時に，教えることが容易ではないアルゴリズムや新学習指導要領で新た
に追加されたWeb API や外部ライブラリを用いて人工知能を活用するプログラムの作
成，プログラムによるデータベース操作と情報システムの仕組みについて生徒にわかりや
すく理解できる教材も必要とされる．

2.2.4 初等中等段階におけるプログラミング教育の課題
ここまで初等中等の各段階で実施されるプログラミング教育の概要と実践事例等につい

て述べてきた．プログラミング教育は，小学校から高等学校までの学校教育で段階的に実
施される．小学校段階では，主に各教科におけるプログラミング活動や作品作成によるプ
ログラミング体験を通して，基本的な制御構造に触れる．中学校段階では，小学校段階に
おける経験を踏まえた上で，技術・家庭科（技術分野）にて基本的な制御構造とともに変
数などの基本的なデータ構造を学習する．これらの内容を学習後，実用的なプログラムへ
の応用として，外部機器を用いた計測・制御やネットワーク通信に関するプログラムにつ
いて学ぶ．高等学校では，情報科にて主に小・中学校段階における学習を踏まえた内容を
学習する．数値計算などにおけるプログラムの活用やアルゴリズム，関数や外部ライブラ
リの利用などが扱われる．これらの学習後には，データベース管理・操作やデータサイエ
ンス，人工知能，人工知能などを用いた実用的なシステムや機器を活用するプログラムに
ついて学習が行われる．
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一般的にプログラミングの学習は，コーディングを通して実施される．実践事例におい
ても，多くの場合，学習者がコンピュータでプログラムを入力・実行し，実行結果を確認
して，命令と動作を結びつけることをくり返し行うことで学ぶ方法がとられている．この
とき，実行結果が意図したものと異なる場合は，学習者は「プログラムのどこが間違えて
いるのかを論理的に考え，修正を行い，結果を確かめる」ことを意図した結果になるまで
くり返すことで，プログラミング的思考を育むことができる [11]．その一方で児童や生徒
は，「プログラム作成時に使用するキャラクターや音の選択，作成するロボットの形状な
どのコード以外のことに夢中になったり，命令を組み替えることで偶然実現した動きに満
足してしまう」[49]場合や「プログラムの動きをよく考えずに値や命令を変更することを
くり返すことで，プログラムの理解が不十分でも意図した動きが実現できてしまう」と
いった課題が存在する [50][51]．また，アルゴリズムの学習のような複雑で長いプログラ
ムでは，生徒はプログラムを入力することに集中してしまい，プログラムの考え方を学習
できない可能性があることも指摘されている [52]．
このようにプログラムの動作に意識が向くことで，本来の目的であるプログラムの考え
方を学習できない状況が，先行研究で指摘されている．プログラムの動きを考えさせるた
めには，「実行結果が合っていればよい」という考えから離れ，プログラムの動きについ
てじっくりと考えることができる教材が必要である．

2.2.5 本論文における提案
本論文では，これらの課題を解決する方法として，コーディングから離れて考え方を学
習する方法とコーディングを併用することで学習効果を高める方法の，2つのアプローチ
による「学習内容の本質を学ぶための学習教材」を提案し，提案した教材の有用性を明ら
かにする．
初等中等段階におけるプログラミング教育の学習内容の中から，プログラミングの基礎
となる「基本的な制御構造やデータ構造」と，それらを理解した上で学習が行われる「ア
ルゴリズム」,さらに応用的な「実用的なアプリケーション開発」の 3つの学習内容に着
目し，教材の検討を行う．基本的な制御構造やデータ構造の理解は，小・中学校段階にお
ける学習項目であり，アルゴリズムと実用的なアプリケーション開発は高等学校段階にお
ける学習項目である．これらの 3つの学習内容に着目し，先行研究で指摘された課題を解
決する教材を検討することで，初等中等段階の各段階における学習項目のうち,基礎的な
内容と応用的な内容の両方に対応することが可能になり，各段階におけるプログラミング
教育に寄与できると考えた．
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2.3 プログラミング教育に関する教材の先行研究と課題
現在，初等中等段階の児童・生徒を対象としたプログラミング教育の教材の研究・開発
が進められている．ここでは今回着目するプログラミングの基本概念やアルゴリズムの理
解，それらを応用した実用的なアプリ開発を行うための教材に関する先行研究について述
べる．
まず，プログラミングの学習に用いられる既存の教材や言語環境について述べたあと，
アルゴリズムを学習するための教材について述べる．アルゴリズムは数多く存在するが，
今回は高等学校で扱われる代表的なアルゴリズムの一つであるソートアルゴリズムに着目
する．ソートアルゴリズムとは，データを並び替えるアルゴリズムである．次に，実用的
なアプリ開発を題材とした既存の教材について述べる．題材はいくつか考えられるが，今
回は児童・生徒の身近な機器として，家庭への普及が進みつつあるスマートスピーカーで
動作するアプリケーション開発に着目した．スマートスピーカーは，人工知能による音声
認識技術により利用者が発した音声を解析し，特定の発話に応じてスキルと呼ばれる適切
なアプリケーションを起動・操作するデバイスである．アプリの開発には，高等学校にお
ける学習項目である人工知能と外部ライブラリ（Web API）を用いたプログラムを扱う
ことから題材として適している．

2.3.1 プログラミング学習に関する教材の先行研究と課題
児童・生徒がプログラミングを学ぶ教材や言語環境に関する研究は国内外で数多く行わ

れている．学習者がプログラミングを体験・学習しやすい形に工夫したプログラミング言
語や実行環境としては，端末の画面上にあるブロックをマウス操作で組み合わせてプログ
ラムを作成できる環境 [12][25]や教育用プログラミング言語 [37]が存在する．これらは学
習者が作りたいゲームやアニメーションの作品制作を行うことができるため，初等中等段
階において多く利用されている [36][45][46][53]．また，キャラクターに命令して目的の場
所まで連れて行く経路を考える教材 [54]や画面に表示されるガイドに従って，目的のプロ
グラムを段階的に作成していく教材 [55]，特定の教科の内容に特化した教材 [56]が存在す
る．他にも，コンピュータを使用せずに紙やカードを使用して，プログラミングの基本的
な概念を学ぶ教材も存在する [27][28]．
プログラミングを学習するための教材や言語環境は多く存在するが，プログラミングの

体験や作品制作を目的として利用される場合が多く，「コンピュータやプログラムの基本
的な動きや構造を理解し，それらを組み合わせて意図するプログラムを作成する」といっ
たプログラミングの考え方を体系的に学ぶための教材は多くない。また，作品制作を目的
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とする場合，学習者は「キャラクターを描いたり，効果音の選択する」といったプログラ
ムとは別のことに夢中になってしまったり，偶然実現した動きで満足してしまうことがあ
り，「意図した動きをプログラミングで実現する」という本来の学びができていないこと
がある [49]．
作品制作を目的としない場合でも，「プログラムの動きをよく考えずに値や命令を変更
することをくり返すことで，プログラムの理解が不十分でも意図した動きが実現できてし
まう」といった課題が存在する [50]．プログラムの動きを考えさせるためには，「実行結
果があっていればよい」という考えから離れ，プログラムの動きについてじっくりと考え
ることができる教材が必要である．
プログラムの動きや流れについてじっくり考えさせる方法の一つとして，機器を使わず
に紙やカードなどの教具を利用してプログラミングの概念を学ぶことが考えられるが，プ
ログラミングの考え方が体系化されている教材は多くない．これらのことから，児童・生
徒が体系的かつ段階的にプログラミングの考え方をじっくり考えて学ぶことができる教材
が必要といえる．　

2.3.2 アルゴリズム学習教材の先行研究と課題
プログラムには，昔から研究されてきた定石のように決まった手順が存在する．それら
はアルゴリズムとよばれ，プログラムを作成する際に重要な役割を果たしている．アルゴ
リズムを理解することは，コンピュータの仕組みを理解するうえで重要であるが，必ずし
も容易ではない．ここでは，アルゴリズムを学習するための教材に関する先行研究とその
先行研究の課題について述べる．アルゴリズムには様々な種類があるが，本論文では，高
等学校の教科書等で扱われている代表的なアルゴリズムの一つであるソートアルゴリズム
を扱う教材に着目する．
現在，高等学校で使用される「情報の科学」の教科書 [57][58][59][60][61]では，アルゴ
リズムは文章や図を用いて説明されている．教科書 [58]の 90ページに記述された説明の
一部を図 2.1 に示す．取り扱うアルゴリズムは教科書によって異なるが，サーチアルゴ
リズム，ソートアルゴリズムを取り上げる場合が多い．高等学校で使用される教科書は，
生徒にとってわかりやすい文章や図を使用するなどの工夫が行われているが，アルゴリズ
ムはコンピュータによるデータの動きを示すものであり，文字や図を見ただけでは動きを
理解することは難しい．
図 2.1で説明されているソート法（バブルソート）をプログラムにすると，図 2.2の
ように書くことができる．アルゴリズム学習では，コーディングと図や文章による説明を
併用して学習が行われることが多い．その一方で，プログラムには配列や forの二重ルー
プや入れ子構造，変数値の入れ替えなどの要素を含み，複雑になることから，基本的な制
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図 2.1 教科書のアルゴリズムの説明例 [58]

御構造やデータ構造を学習していてもプログラムを理解することは容易ではない．また，
このように長く複雑なプログラムは入力することに集中してしまい，アルゴリズムの学習
ができない可能性がある．
実行したアルゴリズムのデータの動きをアニメーションや動画によって可視化した教材
が存在する [62][63][64]．図 2.3にWikipediaの例を示す [65]．アルゴリズムの動きをア
ニメーションや動画で見ることで，データの動きをイメージすることができる．一方で，
目で見てデータの動きを知ることはできるが，自らデータを並び替える学習は行えない．
数字やアルファベットが書かれたカードを使用した実習を通してアルゴリズムを学ぶ方
法も存在する [66][67]．カードをデータにみたて決められた手順どおり並び替えることで
アルゴリズムを理解し，自ら並び替える力がつく．その一方で，人間はコンピュータで用
いられるアルゴリズムの手順を使わずに並び替えることが可能であるため，一定の規則を
繰り返し適応するといったコンピュータの処理の特徴を学ぶことは難しい．
情報の科学的な部分を効果的に学ぶことができる教育手法として，コンピュータサイエ
ンスアンプラグド（以下，CSアンプラグド）[68][69][70]がある．カードなどの教具を用
いた体験的な活動を通じて，情報科学に関する様々な概念を学ぶことができる．CSアン
プラグドの特徴として，以下の点があげられる [71]．
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#include <stdio.h>

int main(void){

int a[] = {24, 17, 16, 18};

int i, j, t;

for(i = 0; i < 3; i++){

for(j = 3; j >= i+1; j--){

if(a[j-1] > a[j]){

t = a[j-1];

a[j-1] = a[j];

a[j] = t;

}

}

}

return 0;

}� �
図 2.2 C言語によるバブルソートのプログラム例

図 2.3 ソートアルゴリズムの可視化の例（Wikipedia）[65]

• 試行錯誤できる
• 具体物を扱う
• 場所を選ばない
• 教具の準備が容易である
• ゲームや活動を通して学ぶことができる
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これまでも小学校から大学までのいろいろな校種の授業で使われ，その学習効果が確認
されてきた [71][72][73][74]．
CSアンプラグドの学習法の一つに，天秤とおもりを教具に用いた「ソートアルゴリズ
ム学習」がある．これは「コンピュータは同時に 2つのデータしか大小比較できない」と
いう制約を天秤で作り，コンピュータ内部で行われているデータの動きをデータに見立て
たおもりの重さの比較動作を繰り返すことで，ソートアルゴリズムを体験する学習であ
る．学習者は，自らの手で教具を動かし，試行錯誤を繰り返しながら，「どのような手順
で比較するおもりを選んでいけば良いか」を意識する事で，自分でソートアルゴリズムを
見つけ出すなど，基本的なソートアルゴリズムを理解する学習が可能になる．学習の様子
を図 2.4に示す．学習者は決められた手順で中央にある天秤の左右に 1つずつおもり乗
せ，大小比較を繰り返す．横の表示はおもりを比較した回数である．比較回数を数え，他
のアルゴリズムの比較回数と比べることで，アルゴリズムによって性能が異なることを学
ぶことができる．
このような体験を通して学ぶ工夫により，CSアンプラグドでは選択ソートやクイック

ソートのような高等学校や大学で学習する各種のソートアルゴリズムを 8歳程度の小学生
から理解することを可能にしている．

図 2.4 CS アンプラグドによるソートアルゴリズムの学習 [69]

その一方で CSアンプラグドは，学校の授業用に開発された学習法ではないため，学校
の授業で使う場合は，授業環境や学習者の特性に配慮した工夫が必要である．CSアンプ
ラグドのソートアルゴリズム学習を学校の授業で使用する場合，次のような課題が存在
する．

(1) 学習者は手順を実行することに集中するため，作業と同時に比較回数を数えること
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が難しい
(2) 学習者は，手にとったおもりの重さで天秤を使わずに並べてしまう場合がある
(3) 天秤に加え，一つずつ重さの違うおもりなど、教員は教具の準備に手間がかかる

上記の 3 つの課題を解決するには，コンピュータ上で動作する天秤教具 [75] を開発す
ることが 1つの案として考えられるが，CSアンプラグドの良さである「学習場所を選ば
ない」「具体物を使った活動」という点が薄れてしまう．生徒がデータの動きをわかりや
すく理解できるようになるには，CSアンプラグドの良さである場所を選ばずに具体物を
使った実習の実現と生徒の学習に関する課題を解決できる教材が必要となる．

2.3.3 スマートスピーカー用アプリ開発の先行研究と課題
中学校，高等学校では，事前に学習済みのプログラミングの基本概念を応用した実用的
なシステムやアプリ開発が学習内容に含まれる．初等中等段階にプログラミング教育が導
入された経緯の 1 つとして，人工知能を活用したデバイスの普及があげられる．小学校
ではプログラミングの体験を通して，人工知能が生活で活用されていることに気づくこと
が期待されており，中学校では人工知能を活用して生活や社会での課題を解決する学習活
動が求められている．高等学校では，人工知能を扱う外部ライブラリやWeb APIを適切
に活用することで，問題解決につながる実用的なプログラミングを体験することを求めて
いる．
本論文では人工知能を活用したデバイスの 1つとして，現在普及しつつあるスマートス
ピーカーに着目した．スマートスピーカーで動作するアプリは，対話により日本語の受身
形や擬音語を学んだり [76][77]，算数の文章問題の学習を支援する [78]など，様々な学習
の場面で活用されている．
また，自作したスマートスピーカーで動作する英語翻訳などの Q&Aアプリを Python

と Julius で作成した高等専門学校の授業実践 [79] や，視覚障害を持つ大学生に対して
JavaScript(Node.js) によるスマートスピーカーのアプリケーション開発をプログラミン
グ学習の一部として取り入れた授業実践 [80]といったように，アプリの開発を通してプロ
グラミングの学習を行った実践も報告されている．これらの実践はプログラミングを専門
とした大学生や高専生を対象としており，スマートスピーカーの開発元が提供するソフト
ウェア開発キット（以下，SDK）等を用いて開発が行われている．しかし，SDKを用い
た開発は難易度が高く，プログラミングを専門としない児童・生徒が授業で扱うことは難
しい．
専門的なプログラミングの知識を必要としない開発環境の研究も進められている．ス
プレッドシートに対話を定義することでアプリを開発する環境 [81] や，用意されたアプ
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リのテンプレートを埋めていく形の開発環境 [82][83]，複数の状態に対して音声などの入
力を表す線で結ぶことで遷移を記述する環境 [84][85][86] などが存在する．BotTalk[87]

は，構造化データを表す YAMLをベースにしたマークアップ言語であり，データのやり
とりを記述することでアプリを開発する．プログラミングの知識は必ずしも必要ないが，
XMLや JSONのように構造化されたテキスト形式で動作を記述する必要があり，事前の
学習が必要になる．これらの開発環境はアプリの開発だけを考えると便利だが，プログラ
ミングの知識が求められないことから，プログラムを活用したアプリ開発の学習には必ず
しも適していないと考えられる．
スマートスピーカーのアプリ開発をプログラミングの学習として授業に取り入れるため

には，児童・生徒がプログラムを理解し，記述することができるプログラミング開発環境
が必要となる．

2.4 本論文の位置づけ
本章では初等中等段階におけるプログラミング教育の概要について述べた．第 4次産業

革命による社会情勢の変化等の経緯からプログラミング教育が導入され，小学校から高等
学校までの学校教育で段階的に学習が行われることになった．小・中学校段階では，主に
基本的な制御構造やデータ構造を学習する．それらの学習を踏まえた上で，中学校・高等
学校段階では，アルゴリズムや実用的なアプリケーション開発について学習する．これら
の多くは，コーディングを通して学習が行われるが，プログラム作成時にプログラムの動
作に意識が向くことで，本来の目的であるプログラムの考え方を学習できないといった課
題が先行研究により指摘されている．
本論文では，学習内容の本質を学習する教材の実現のために，初等中等段階におけるプ

ログラミング教育の学習内容の中から，プログラミングの基礎となる「基本的な制御構造
やデータ構造」と，それらを理解した上で学習が行われる「アルゴリズム」,さらに応用
的な「実用的なアプリケーション開発」の 3つの学習内容に関する課題を扱う. 次章以降
では，これらの 3つの課題を解決する学習教材の検討と，実践を通した学習効果の検証に
ついて議論する．
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第 3章

小学校段階を対象としたプログラミ
ング学習用ドリル教材の検討

3.1 はじめに
本章では，児童・生徒がコーディングによりプログラミングの考え方や制御構造，デー
タ構造を学習する際に課題となる「コード以外の事やエラーを解消することに夢中になっ
たり，偶然実現した動きに満足してしまうことで，プログラムの考え方を学習できない」
点を解決する教材の検討を行う．提案教材による学習効果を教育実践を通して明らかに
する．

3.2 本研究における提案と目的
初等中等段階におけるプログラミング教育は，「プログラミング的思考」を身につける
ことを 1 つの目的としている．プログラミング的思考とは“自分が意図する一連の活動
を実現するために，どのような動きの組み合わせが必要であり，一つ一つの動きに対応し
た記号を，どのように組み合わせたらいいのか，記号の組み合わせをどのように改善して
いけば，より意図した活動に近づくのか，といったことを論理的に考えていく力”と定義
されている [3]．このことから，プログラミング的思考はプログラミングの考え方であり，
以下の要素が含まれている．

（1）コンピュータ（プログラム）の基本的な動きを理解する
（2）動きをコンピュータがわかる形まで分解する
（3）動きに対応した命令を組み合わせる
（4）（上手くいかない場合は）論理的に考え，デバッグする
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初等中等段階の児童・生徒は，プログラミング的思考を主にコンピュータ上でプログラ
ムを作成することを通して身につける．特に小学校段階では，興味や関心を持たせやすい
ことからゲームやアニメーション，基板とセンサを用いた作品制作等を題材にしている場
合が多いが，児童はプログラムとは別のことに夢中になったり，偶然実現した動きに満足
してしまうことがある．また，じっくり考えずに命令を変更するなどの試行をくり返すこ
とで，プログラムの理解が不十分でも意図した動きが実現してしまう場合があり，本来行
いたい学びができていないことがある．プログラムについて考えさせるためには，「実行
結果が合っていればよい」という考えから離れ，プログラムの動きについてじっくりと考
えることができる教材が必要と考えた．
そこで，プログラミング的思考の要素の 1つである（1）コンピュータ（プログラム）の
基本的な動きを理解させることを目的とし，コンピュータの基本的な動きを理解させる過
程でプログラミングの考え方を思考するためのドリル教材を提案する．ドリル教材を使う
ことで，問題を解くことを通して体系的かつ段階的にプログラミングの考え方を学ぶこと
ができる．
本研究では，小学校低学年の児童を対象に実践を行い，ドリル教材の問題に取り組むこ
とで児童がプログラミングの基本的な考え方を身につけ，プログラミングへの興味・関心
を高めることができることを検証する．ドリルの問題に取り組むことで，基本的なプログ
ラムの動きや構造の概念を考えるとともに，問題を解くために必要な動きを分解したり，
その動きに対応した命令（記号）の組み合わせを思考させることができる．また，プログ
ラムの動きについて思考することが難しい低学年の児童がドリル教材でプログラミングの
考え方を身につけ，興味・関心も高めることが可能ならば，中・高学年でも同様の効果が
期待できる．

3.3 提案するドリル教材の設計
3.3.1 ドリル教材の作成方針
小学校段階の 6年間で表 2.3に示した資質・能力を育むためには，低学年から発達段階
に応じたプログラミング教育を行う必要がある．プログラムの動きについてじっくりと考
えることができる教材の 1つとして，国際情報科学コンテスト「ビーバーチャレンジ」の
問題に着目した [88]．ビーバーチャレンジは世界 54カ国の児童・生徒が参加する情報科
学やプログラミングの考え方を扱う問題を解くコンテストである．コンテストで出題され
る問題は知識を問うものではない．問題が 1つの物語になっており，物語中の課題を情報
科学やプログラミングの考え方を利用して解く問題となっている．子どもたちは問題を解
く過程を通して，情報科学やプログラミングの考え方を学ぶことができる．しかし，コン



3.3 提案するドリル教材の設計 29

テストに出題する問題であるため，段階的に難易度が上がっていくような学習内容になっ
ていない．
そこで，ビーバーチャレンジで出題される問題の「親しみやすい問題を解く過程を通し
てプログラミングの考え方を学ぶ」ことを継承し，段階に応じた問題を作問する．作問し
た問題をドリル形式にまとめることで，児童が体系的かつ段階的にプログラミングの考え
方を思考し，学ぶことができると考えた．
ドリル教材はコンピュータによるプログラミングの体験や作品制作の取り組みと併用す
ることで効果的にプログラムの動きを思考させることができると考える．低学年ではドリ
ル教材による学習と並行して操作方法の学習を行い，機器の操作に慣れてきたところでコ
ンピュータによるプログラミングの体験も行うといった展開が考えられる．

3.3.2 体系的なカリキュラムの検討
小学校におけるプログラミング教育では，どの学年のどの科目で，どの内容を学ぶと
いったカリキュラムは各小学校に委ねられており，学年別の学習内容は定められていな
い．そのためドリル教材で扱う内容は複数の体系的なカリキュラム案から検討した．
新学習指導要領における例示では，5年生で反復処理，6年生で分岐処理ならびに反復
処理と分岐処理の組み合わせを教科の中で扱う．ベネッセなどの企業が検討した評価規準
[89]の中では，1，2年生で順次処理，3，4年生で反復処理，5，6年生で分岐処理を知識・
技能として身につけることを提案している．また，実践研究をふまえて作成された文部科
学省の情報活用能力の体系表例 [90]では，1，2年生で順次処理，3，4年生で反復処理や
分岐処理，変数を扱い，5，6年生でアルゴリズムの改良やフローチャートによる手順の
表現が扱われている．また，情報教育の研究者による久野らの提案 [91]は，1，2年生で
順次処理，3，4年生で分岐処理，5，6年生で反復処理，反復処理と分岐処理を組み合わ
せた手順を段階的に学ばせることを提案している．いずれの提案も 1～6年生を 3つの学
年区分にわけており，それぞれの学年区分ごとにプログラムの基本的な動きである順次処
理，反復処理，分岐処理を学ぶものになっている．
このことから，ドリル教材では，1，2年生，3，4年生，5，6年生の 3つの学年区分に
わけ，それぞれの学年区分において表 3.1 の内容を扱うことにした．新学習指導要領の
例示では 5年生で反復処理，6年生で反復処理と分岐処理を組み合わせたプログラムを教
科の中で扱うことから，それまでに基本的なプログラムの動きを理解しておく必要がある
と考え，それぞれの学年区分で順次処理，反復処理，分岐処理を扱うことにした．変数や
配列といったデータ構造や関数定義などもプログラムを作成する上で重要な概念であるこ
とから扱うことにした．また，「情報活用能力」を構成する資質・能力 [3]では，プログラ
ミングの他に情報の科学的な理解の育成について触れられていることから，情報科学に関
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する内容についても扱うことにした．

表 3.1 各学年区分で扱う内容

学習項目 1，2年生 3，4年生 5，6年生
順次処理 ◯ ◯ ◯
反復処理 ◯ ◯ ◯
分岐処理 ◯ ◯ ◯
変数 ◯ ◯ ◯
配列 － － ◯
関数定義 － ◯ ◯
情報科学 ◯ ◯ ◯
アルゴリズム ◯ ◯ ◯
データ活用 － － ◯
振る舞い図など － － ◯

3.3.3 プログラミングを理解するための問題の検討
各学習項目に応じた問題を作成する際の留意点を検討する．Papert[92] は既存の知識
に関連付けて新しい知識を学び，主体的に利用することで新しい知識を身につけられると
考え，子どもたちが既存の知識から新しい知識を自ら構築する環境を Logo言語により実
現した．ドリル教材では，児童の身近なものを題材にした問題をプログラミングの考え方
を利用し解決することで児童が既存の知識からプログラミングの考え方を自ら学ぶ環境を
実現する．
問題は，以下の点に留意して作成する．

（1）児童に親しみやすく身近なものを題材にする．
（2）プログラムの記述方法を問うものではなく，学習項目の考え方について問うものに

する．
（3）プログラミングを体験したことがなくても思考することで解くことができるように

する．
（4）出題する学年区分に応じた難易度にする．

（1）は児童がプログラムの動きをイメージしやすくするためである．また，動きがわか
りにくい場合には実物で試行することができるといった利点がある．具体物で考え方が身
についたところで，少し抽象度の高い流れ図の問題に進むといったように段階的に抽象度
をあげていくことで児童のつまずきが少なくなるようにする．(2)と (3)はビーバーチャ
レンジで出題される問題と同様にプログラミングの考え方を利用して解く問題にし，問題
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の解き方を考えることでプログラミングの考え方を身につけるためである．(4)は発達段
階によって児童が理解できる内容が異なるためである．ピアジェ理論によると，小学校低
学年にあたる 6から 7歳で数を数えることと具体物を使った思考が可能となり，7から 8

歳で量・長さの理解とともに具体物による推論が可能になる．また，中学年にあたる 9か
ら 10歳では重さの理解とともに具体物や経験に基づく思考が可能になり，高学年にあた
る 11 歳からは論理的思考が可能になるといわれている [93][94]．これらの発達段階を踏
まえた上で問題を作成した．

3.4 開発したドリル教材
ここでは開発した 3 冊のドリル教材の概要について述べる．それぞれのドリル教材で

扱った内容のページ数を表 3.2に示す．

表 3.2 各学年区分で扱う内容のページ数

学習項目 1，2年生 3，4年生 5，6年生
順次処理 14 8 8

反復処理 12 8 4

分岐処理 20 16 10

変数 6 6 10

配列 － － 6

関数定義 － 4 6

情報科学 12 8 4

アルゴリズム 2 16 12

データ活用 － － 4

振る舞い図など － － 4

ドリル教材に収録した問題の 1ページあたりの問題数は 2～6問程度である．小学校で
は算数や国語など他の教科でもドリル教材が多く利用されており，児童は取り組む習慣が
身についているため比較的容易に導入可能である．

3.4.1 1，2年生を対象にしたドリル教材
1，2年生ではプログラムの基本的な動きを理解することを目的とした．順次処理や反

復処理，分岐処理といった基本的な制御構造を中心に扱う．変数は 1つだけ言葉を覚える
ロボットを題材にすることで初期値の代入，変数値の参照，変数値の上書きを学べるよう
にした．情報科学とアルゴリズムでは，コンピュータの画像の表現方法と論理積，値の入
れ替えについて身近なものを題材に学べるようにした．
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問題は文章の量を最低限にし，挿絵や図を多めにすることで視覚的にわかりやすくし
た。解答はなるべく絵や図示された選択肢から正答を選べるようにした．1，2年生向け
のドリル [95]に収録した順次処理を扱う問題例を図 3.1に示す．この問題は，ドリル教
材の 5ページ目に収録された問題である．図 3.1は，「4種類のつみきを 1つずつ積んで
いく」というルールに従って完成例と同じようにつみきを積んで家を作るためには，どの
手順でつみきを積んでいけばよいかを記号で答える問題である．問題という環境の中で，
つみきを積むという既存の知識に関連付けて，記号で表した「順序が正しいと意図した結
果になる」，「順序が違うと違う結果になる」といった順次処理の概念を思考することで自
ら発見し，実感できる．そして，その知識を利用し，類似問題を解くことで順次処理の概
念を身につけることができる．また，積み木を題材にすることで，実物を用意して，実際
に手を動かして考えることも可能にした．

図 3.1 順次処理の概念を扱う問題 ([95])より一部抜粋)

次に反復処理を扱う問題例を図 3.2に示す．この問題は，ドリル教材の 22ページ目に
収録された問題で，順次処理の内容を一通り学習した後に取り組む．図 3.2はメモの通り
に花を並べると，どのような順で花が並ぶかを問う問題である．児童は問題に取り組むこ
とで，「花を置く動きのまとまりを指定された回数だけ繰り返すと意図した結果になる」，
「繰り返す動きのまとまりの範囲が異なったり，繰り返す回数を間違えると違う結果にな
る」といった反復処理の概念を自ら発見することができる．そして，その知識を利用し，
類似問題を解くことで反復処理の概念を身につけられる．
図 3.3は，反復処理の流れ図を扱う問題例である．図 3.2のような問題にいくつか取
り組み，ある程度概念を理解している前提で出題される．図 3.3は流れ図のとおりに花を
並べると，どのような順で花が並ぶかを問う問題である．流れ図を初めて扱う問題である
ため，ページの上部で左の流れ図を実行すると，右のような順序で花が置かれることを説
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明している．この説明により，考え方がわからない場合でも自ら気づくようにしている．
また，問題を間違えてしまった場合，誤った部分に気づくことができる．児童はページ下
部の問題に取り組むことで，反復処理の概念を自ら発見し，学ぶことができる．問題で使
用する題材を反復処理の概念を学習するときの題材と合わせることで，具体物から抽象度
の高いフローチャートへと円滑に移行できるように工夫した．

図 3.2 反復処理の概念を扱う問題 ([95]より一部抜粋)

3.4.2 3，4年生を対象にしたドリル教材
3，4年生でも 1, 2年生と同様にプログラムの基本的な動きを理解することを目的とし

た．変数は 1，2年生のドリルの内容に加えて変数値を利用した計算を扱う．3，4年生か
ら新たに関数定義について扱う．タートルグラフィックスを題材に関数の利用と定義を学
べるようにした．情報科学とアルゴリズムでは，2進法や論理積，探索や整列について身
近なものを題材に学べるようにした．
問題は文字で説明できる内容については文章で説明し，必要に応じて挿絵や図を使用す

ることで視覚的にわかりやすくした．
3，4年生向けのドリル [96]に収録した分岐処理を扱う問題例を図 3.4に示す．この問

題は，ドリル教材の 29ページ目に収録された問題である．事前に基本的な制御構造とそ
のフローチャートを一通り学習している前提で出題される．図 3.4 では，クッキーを流
れ図の通りに入れる時，問題の図のようなクッキーはどの袋に入れるかを問う．児童は問
題に取り組むことで，分岐の入れ子構造について学ぶことができる．コーディングで学習
する場合はプログラムの流れが複雑になり，かつ目に見えないために理解が難しくなる場
合があるが，フローチャートにすることで，複雑な処理を指でたどりながら思考できるよ
うに工夫した．
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図 3.3 反復処理のフローチャートを扱う問題 ([95]より一部抜粋)

3.4.3 5，6年生を対象にしたドリル教材
5，6 年生では，基本的なプログラムの動きの理解と「反復処理と分岐処理を組み合わ
せ」や「変数値の変化によって処理が変わる」といった動きの理解を目的とした．変数は，
変数値の計算結果を新たな変数に代入することや「プログラムの動きによって値が変わ
る」ことを扱う．関数定義は，3，4年生のドリルの内容に加えて 2つの引数をとる関数の
利用と定義を扱う．5，6年生から新たに配列を扱う．配列の定義や要素数の代入，参照，
上書きについて荷物を置く倉庫などを題材に学べるようにした。また中学校への接続を意
識し，小学生向けに状態遷移図やシーケンス図，アクティビティ図などをアレンジした振
る舞い図を出題した．
5，6年生向けのドリル [97]に収録した順次処理を扱う問題例を図 3.5に示す．この問
題は，ドリル教材の 45ページ目に収録された問題である．事前に基本的な制御構造とそ
のフローチャート，データ構造，関数などは学習している前提で出題される．図 3.5 で
は，プログラムの実行を頭の中でシミュレーションすることで塗り絵を作業する．ルール
がプログラムになっており，指定された番号が書かれた部分に色を塗ることで，イラスト
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図 3.4 分岐処理の概念を扱う問題 ([96])より一部抜粋)

が浮かびあがる．児童は問題に取り組むことで，これまでの学習内容を振り返るととも
に，複数の要素を組み合わせたときのプログラムの動きを学習する．このようにプログラ
ムの実行を理解することで，魅力的な達成感を得られるように工夫した．

3.5 公立小学校での実践と評価
3.5.1 実践の概要
ドリル教材でプログラミングの考え方を学ぶことが可能かを確認するために公立小学校

の低学年の児童を対象に実践を行った．対象は 2年生 1クラスの 35人である．小学校段
階で最もプログラミングの体験を通してプログラムの動きを思考させることが難しい低学
年を選んだ．また，1年生では検証のための事前・事後のテストやアンケートの記入が難
しいと考え，対象を 2年生とした．実践した小学校では学習指導要領の移行期間のためプ
ログラミング教育は準備段階であり，児童は学校の授業でプログラミングを体験したこと
はない．
児童は日々の宿題の 1つとして 1，2年生用のドリル教材の問題に 1日 1ページ，合計

26ページを 1ヶ月間で取り組んだ．児童が取り組んだ問題は，順次処理と反復処理，順
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図 3.5 複数の概念を扱う問題 ([97])より一部抜粋)

次処理と反復処理の流れ図を扱う問題である．
児童に対してドリル教材に取り組む前（事前テスト）と後（事後テスト）にテストを実
施した．事後テストの後には児童と教員に対してアンケートを実施した．事前・事後テス
トとアンケートにより，児童がプログラミングの基本的な動きの 1つである順次処理の概
念を理解し，プログラミングへの興味・関心を高めることができたことを確認する．

3.5.2 事前・事後テストによる評価
児童がプログラミングの学習に取り組んだ前後に違いがあるかを確認するために事前・
事後テストを実施した．今回のテストは，多くの体系表 [89][90][91] で 1，2 年生の学習
内容として順次処理を扱っていることから，児童に配布するドリル教材の中から事前に順
次処理を問う問題をテスト用の問題として抽出し，出題した．事前・事後テストは同じ問
題を出題した（図 3.6）．下線が引かれた数字は小問を表すために筆者が追加したもので，
実際のテストには記述されていない．
問 1はロボットが動いて描いた軌跡からロボットに指示した命令を考える問題である．
問 1を解くためにはロボットの動きを分解して考えられること，命令に対応する動きがわ
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図 3.6 事前・事後テストで出題した問題例 ([95]より抜粋)
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かること，命令された順でロボットが動くことを理解できている必要がある．ドリル教材
で学んだ児童はタートルグラフィックスを流れ図で触れているため，「前に進む命令では
ロボットが向いている方向に進む」，「左を向く命令ではロボットはその場で左を向く」と
いったロボットの動きは理解しているが，それをアイコン風の命令で解くことのは初めて
である．児童は選択肢の中から正解を選ぶ。問 1の正答は「ウ」である．
問 2 は問 1 と同様にロボットが動いて描いた軌跡からロボットに指示した命令を考え
る問題である。問 1とは解答方法が異なり，児童は空欄に当てはまる命令を括弧内に記入
する．問 2の正答は，「（1）↑（2）↑（3）←（4）↑」である。矢印の形状は問わず，矢
が指す向きを見て正答かを判断した．
問 3はルールに従って一番下のつみ木を取り出すときにロボットへ指示する命令を考え
る問題である．問 3を解くためには，順次処理の概念と問題文中のアルゴリズム（つみき
を上から順に 1つずつ取る．つみきを戻すときは，最初と同じになるように 1つずつ上に
積む．）を理解する必要がある．児童は括弧内に当てはまる命令を記入する．問 3の正答
は「（1）とる（2）イ（3）ア（4）ウ，もどす（つむ）」である．（4）については，完答で
正答とした．また，ルールの部分に「つむ」という表現があることから，「つむ」という
記述も正答とした．
問 4はロボットが記憶した言葉を考える問題である．問 4を解くためには，順次処理の
概念と値（ロボタの覚える言葉）が書き換わることを理解する必要がある．児童は選択肢
の中から正解を選ぶ．問 1の正答は「イ」である．解答欄に「たいいく」と記入した場合
も正答とした．
評価は事前テストと事後テストの両方を解いた児童を対象にし，どちらか片方のみを解
いた児童は評価の対象から外した．
事前テストと事後テストの結果を図 3.7に示す．円の色は重なった人数を表しており，
最小が 1名，最大が 3名である．原点から右上に向かって引かれた点線よりも上にある円
は事後テストで正答数が増加した児童で 16名（59.2%）いる．点線上にある円は正答数
に変化がなかった児童で 2 名（7.4%）いた．点線よりも下にある円は事後テストで正答
数が減少した児童で 9名（33.3%）いた．
全体の平均は事前テストが 65.9%で，事後テストが 73.7%だった。問題に取り組む前
と後で差があるかを確認するために対応のある t 検定を行った結果，有意な差は得られ
なかった（p=0.173）．また問題ごとに差があるかを確認するために対応のある t 検定を
行った結果，問 1に有意な差があることがわかった（表 3.3）．有意な差は見られないが
2（1）～（4），3（1），3（3）の 6問で正答率が上昇していた．このことから多くの児童
はドリル教材の問題に取り組むことを通して，順次処理の概念を理解した上で，タートル
グラフィックスの概念やプログラミング的思考の要素の 1つである「命令を組み合わせて
プログラムを作成する」ことを考えることができたといえる．
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図 3.7 児童毎の事前・事後テストの正答数の変化（N=27）

表 3.3 事前・事後テストの正答率（N=27）

問題 No. 事前 (％) 事後 (％) p値
1 29.6 63.0 0.036 *

2(1) 88.9 96.3 0.326

2(2) 48.1 63.0 0.211

2(3) 63.0 74.1 0.477

2(4) 66.7 88.9 0.056

3(1) 70.4 85.2 0.103

3(2) 85.2 77.8 0.161

3(3) 77.8 81.5 0.713

3(4) 51.9 44.4 0.489

4 77.8 63.0 0.161

*0.01 ≤ p < 0.05, **0.001 ≤ p < 0.01, ***p < 0.001

問題ごとの無回答数を表 3.4 に示す．事前テストでは児童が解答欄に何も記述しな
かった数（無回答数）が全体で 26ヶ所（9名）あったが，事後テストでは無回答数が全体
で 2ヶ所（2名）に減少していることがわかる．このことから，ドリル教材の問題に取り
組むことで順次処理の概念や手順を分解し，命令を組み合わせることを学び，類似する問
題に適応し，思考することができるようになったといえる．
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表 3.4 問題ごとの無回答人数の分布（N=27）

問題 No. 事前テスト (名) 事後テスト (名)

1 2 0

2(1) 0 0

2(2) 1 0

2(3) 4 0

2(4) 4 0

3(1) 4 0

3(2) 2 0

3(3) 3 0

3(4) 6 1

4 0 1

合計 (名) 9 2

3.5.3 児童へのアンケートによる調査
事後テスト後に児童に対してアンケートを実施した．アンケート内容を図 3.8に示す．

Q1～Q3 は問題に対する児童の意欲，関心を問うものである．児童は質問に対して 1～5

の数字に丸を付ける形で 5段階評価した．Q4と Q6は問題を解いた感想を問うものであ
る．Q4 では児童は自分の気持ちと当てはまる単語をすべて選択する．Q6 では感想を自
由に記述する．Q5は児童のプログラミングへの興味を問うもので，「はい」「いいえ」「わ
からない」のどれか 1つを選択する．

Q1. 問題を解くことが楽しかった
Q2. 問題の意味を理解することができた
Q3. もっと問題を解きたい
Q4. 問題をやってみてどうでしたか。あてはまるものすべてに◯を
つけましょう。その他を選んだ人は理由を書きましょう。
【選択肢】楽しい、楽しくない、かんたん、むずかしい、わかりやす
い、わかりにくい、つかれる、つかれない、もっとやりたい、もうや
りたくない、よくできた、できなかった、その他
Q5. プログラミングに興味がありますか？
Q6. 問題の感想を書いてください。

図 3.8 児童アンケートの質問項目
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問題への意欲，関心を問う Q1～Q3 の集計結果を図 3.9 に示す．Q1 では楽しかった
（5または 4）と回答した児童が 16名（50%），Q2では問題の意味を理解することができ
た（5または 4）と回答した児童が 12名（41.3%），Q3ではもっと問題を解きたい（5ま
たは 4）と回答した児童が 14名（48.2%）いた．このことから，半数程度の児童は意欲，
関心を持って問題に取り組むことができたといえる．

図 3.9 問題への意欲・関心の割合（N=29，Q1のみ N=31）

問題を解いた感想を問う Q4 の集計結果を図 3.10 に示す．「むずかしい」が 16 件
（51.6%）と最も多く，次に「楽しい」が 15件（48.4%），「わかりやすい」が 11件（35.5%）
と続いている．上位のキーワードが肯定的なものが多いことから，児童は意欲を持って問
題に取り組めたといえる．また，「むずかしい」と「楽しい」がほぼ同数であることから，
児童が楽しくよく考えて解くことができる適切な難易度の問題であったと考える．また，
感想を自由に記述させた Q6でも，Q4の結果と同様の傾向が見られ，「むずかしかったけ
ど，たのしかった」と記述した児童が 6名（20.6%）いた。
Q5ではプログラミングに興味がある（「はい」）と回答した児童が 18名（58%），「いい

え」が 5名（16%），「わからない・無回答」が 9名（29%）だったことから，約 60%の児
童がプログラミングに興味をもっていることがわかった．

3.5.4 教員へのインタビュー調査
児童の取り組みの様子と利用したドリル教材について，今回の実践を担当した教員 1名

にインタビュー調査を行った．対象の教員は教員としての経験年数が 8年で，小学 2年生
を受け持つのは 3回目（計 3年）である．プログラミングの経験やプログラミング教育の
経験はない．調査は紙によるアンケート形式とした．回答の内容を以下に示す．
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図 3.10 問題に取り組んでの感想（Q4，複数選択）（N=31）

• 児童が取り組む様子について
– 児童は問題に興味を持っていた
– 児童は問題の意味を理解して取り組んでいた
– 児童は楽しく取り組んでいた
– プログラミングの宿題だと喜ぶ姿が見られた
– 数人が質問してきたりと，苦手そうにしている子もいた
– 問題の難易度はちょうどよい

• 利用した教材について
– プログラミングの興味・関心が高まると思う
– プログラミングが身につくと思う
– 論理的な思考が身につくと思う
– ドリル教材を使えばプログラミング学習ができる
– PCの操作は必要である

これらの回答より，多くの児童は問題に楽しく取り組んでいるが，苦手な子も一定数
いたことがわかる．また教員がドリル教材を使ったプログラミングの学習が有効と感じ
ている一方で，コンピュータによるプログラミングも必要であると考えていることがわ
かった．
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3.6 考察
ドリル教材の問題に取り組む前と後で同じ内容のテストを実施し，正答率を比較した。
事後テストでは問 1，2（1）～（4），3（1），3（3）で正答率が上がっていた．一方で，問 4

で正答率が 14.8%下がっていた．問 4は順次処理と変数の概念を含んだ問題となってお
り，他の問題と異なり変化する状態が動きではなく言葉（情報）であること，動きや言葉
が他の動きや言葉に書き換えられていくことが正答率の減少した要因として考えられる．
児童ごとに事前・事後テストの正答数の変化を比較したところ，7割程度の児童は正答数
が増加または変化がなかった．一方で，事後テストで大きく正答数が下がった児童が 2名
いた．この 2名について，児童アンケートを見直したところドリル教材の問題に苦手意識
がある児童であった．問題を解くことが嫌になってしまい，事後テストを考えずに答えた
可能性がある．事前テストでは解答欄に答えを記述する問 2 と問 3 で無回答が多くみら
れた．問 2と問 3は命令の穴埋めになっており，問題を解く過程に順次処理の概念と命令
を組み合わせる要素が含まれている．児童は，どちらも途中でロボットの動きがわからな
くなり考えることを諦めてしまったといえる．事後テストでは，無回答数が全体で 2 ヶ
所になったことから，児童はドリル教材の問題に取り組むことで「命令は手順よく実行さ
れる」という順次処理の概念と命令を組み合わせることを学び，それらを類似する問題に
も適応して考えることができるようになったことで，問題に取り組めたと考えられる．児
童・教員へのアンケートより，児童は問題の意味を理解し楽しく問題に取り組めたことが
わかった．教員はドリル教材をプログラミングの学習ができる教材だと評価しているが，
コンピュータによるプログラミングの体験も必要であると考えていることがわかった．

3.7 まとめ
本研究では，コーディングによる学習時の課題である「コード以外の事やエラーを解消

することに夢中になったり，偶然実現した動きに満足してしまうことで，プログラムの考
え方を学習できない」点を解決する教材の検討を行い，コーディングから離れてプログラ
ミングの考え方を体系的かつ段階的に学ぶドリル教材を提案した．小学 2 年生を対象に
ドリル教材による実践を行った．事前テストと事後テストの結果を比較したところ，問 1

で事後テストの正答率が有意に高かった．また，無回答者数も減少していたことから，ド
リル教材の問題に取り組むことで，児童は順次処理の概念を理解した上でタートルグラ
フィックスの概念やプログラミング的思考の要素の 1 つである「命令を組み合わせてプ
ログラムを作成する」ことを考えることができたことを確認した．また児童・教員のアン
ケート結果から，問題の難易度が適切で，児童が楽しく問題に取り組めたことと，問題に



44 第 3章 小学校段階を対象としたプログラミング学習用ドリル教材の検討

取り組むことで，児童のプログラミングへの興味・関心を高めることができたことを確認
した．このことから，低学年に対してドリル教材によるプログラミング教育が可能であ
り，低学年の児童は順次処理とタートルグラフィックスの概念，そしてプログラミング的
思考の要素の 1つである「命令を組み合わせてプログラムを作成する」ことを理解できる
ことを確認できた．
今回の検証では，論理的な思考が難しいと思われる低学年の児童でも順次処理の概念を
理解でき，「命令を組み合わせてプログラムに相当する手順を作成できる」ことを明らか
にした．小学校段階において，どの学年でどこまで何を理解できるのかを明らかにした今
回の検証結果は，今後の小学校段階におけるプログラミング教育の系統表の策定に寄与で
きる成果である．その一方で検証は限定的であり，他の反復処理や分岐処理といった制御
構造やデータ構造等の概念についての理解は明らかにできていない．そのため，今後も検
証を続けていき，低学年の児童が理解できる学習範囲を明らかにしたい．また，中学年，
高学年のドリル教材についても検証を進めていきたいと考える．
全学年の児童に対して，各学年に対応するドリル教材による学習を実施している小学校
がある．その小学校では，どの学年においても問題なく取り組めているとのことから，ど
の学年においても児童はドリル教材に収録された問題に取り組むことができることが示唆
される．理解度については，明らかではないため検証していく必要がある．
今回提案する教材は，問題をよく考えることでプログラミングの概念を思考するのに適
した教材であることから，中学校や高等学校においては，複雑な入れ子構造や処理によっ
て変数値が変わったり，変数値によって処理が変わるプログラムのように，コードを読む
だけではプログラムの流れが見えにくい内容に対して効果的な学習を行うことが可能であ
る．中学校，高等学校段階への適応についても，今後進めていきたい．
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第 4章

高等学校段階におけるソートアルゴ
リズム学習教材の検討

4.1 はじめに
前章では，コーディングによる学習時の課題である「コード以外の事やエラーを解消す
ることに夢中になったり，偶然実現した動きに満足してしまうことで，プログラムの考え
方を学習できない」点を解決する教材の検討を行い，コーディングから離れてプログラミ
ングの考え方を体系的かつ段階的に学ぶドリル教材を提案した．
本章では，プログラミングの基本的な考え方を習得後に学習が行われるアルゴリズム学
習に着目し，教材の検討を行う．
アルゴリズムはプログラムを作成する際に，重要な役割を果たす．アルゴリズムには，
昔から研究されてきた定石のように決まった手順が存在する．アルゴリズムを理解するこ
とは，コンピュータの仕組みを理解するうえで重要であるが，必ずしも容易ではない．ア
ルゴリズム学習は，コーディングと図によるデータの可視化を併用して学習が行われるこ
とが多いが，プログラムが長く複雑になるため生徒は間違えずに入力することに集中して
しまい，プログラムの考え方を学習できないことが指摘されている．この点を解決する教
材の検討を行い，提案教材による学習効果を教育実践を通して明らかにする．
現在，アルゴリズムは，高等学校の共通教科情報「情報の科学」で扱われており，
新学習指導要領では「情報 I」で扱われる．現行の共通情報「情報の科学」の教科書
[57][58][59][60][61]では，アルゴリズムを文章や図を用いて説明している．アルゴリズム
の題材と使用されているプログラミング言語の一覧を表 4.1 に示す．取り扱うアルゴリ
ズムやプログラミング言語は，教科書によって異なり，アルゴリズムの題材としては，
サーチアルゴリズム，ソートアルゴリズムを取り上げる場合が多い．
高等学校で使用される教科書は，生徒にとってわかりやすい文章や図を使用するなどの
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表 4.1 教科書でのアルゴリズムの取り扱い

出版社 題材 使用言語
A 社 数値演算 JavaScript

B 社 サーチ/ソートアルゴリズム VBA

C 社 パズルの解法 VBA

D 社 サーチアルゴリズム ―
E 社 ソートアルゴリズム JavaScript

工夫が行われているが，アルゴリズムはコンピュータによるデータの動きを示すものであ
り，文字や図を見ただけでは動きを理解することは難しい．また動きを見るだけよりも，
データの動きを実際に手で操作したほうがわかりやすい．
本研究では，高等学校の教科書などで扱われている，代表的なアルゴリズムの一つであ
るソートアルゴリズムを学ぶ教育教材に着目した．ソートアルゴリズムとは，複数のデー
タの値を並び替える手順のことである．コンピュータは，データをひとつずつ取り出して
値を比較し，必要に応じてデータを交換することで並び替えを行っている．ソートアルゴ
リズムには複数の種類が存在し，使用する手法やデータ数，並び替えを行うデータの順
番によって性能が異なる． このような性質を学ぶこともアルゴリズム学習で重要になる．
アルゴリズムの性能は，実行時間やデータの比較回数などで評価する．各種ソートアルゴ
リズムによる性能の違いを図 4.1に示す [98]．並び替えを行うデータ数が少ない場合は，
どのソート法を使用してもあまり変わらないが，データ数が多くなるにつれて大きな差が
生じている．

図 4.1 各種ソートアルゴリズムの実行時間例
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4.2 CSアンプラグドによるソートアルゴリズム学習
4.2.1 学習の概要
情報の科学的な部分を効果的に学ぶことができる教育手法として CS アンプラグド

[68][69][70]が知られている．CSアンプラグドでは，カードなどの教具を用いた体験的な
活動を通じて，情報科学に関する様々な概念を学ぶことができ，これまでも小学校から大
学までの授業で活用され，その学習効果が確認されてきた [71][72][73][74]．
CSアンプラグドの学習法の一つに，天秤とおもりを教具に用いた「ソートアルゴリズ

ム学習」がある．「コンピュータは同時に 2つのデータしか大小比較できない」という制
約を天秤で作り，コンピュータ内部で行われているデータの動きを，データに見立てたお
もりの重さの比較動作を繰り返すことでソートアルゴリズムを体験する学習である．学習
者は決められた手順で中央にある天秤の左右に 1 つずつおもり乗せ，大小比較を繰り返
す．おもりを比較した回数（以下，比較回数）を数え，他のアルゴリズムの比較回数と比
べることで，アルゴリズムによって性能が異なることを学ぶことができる．
このような体験を通して学ぶ工夫により，CSアンプラグドでは選択ソートやクイック

ソートのような高等学校や大学で学習する各種のソートアルゴリズムを，8歳程度の小学
生から理解することを可能にしている．間辺ら [75] は，高等学校でソートアルゴリズム
学習を行うためにコンピュータのディスプレイ上で動作するオンライン天秤を提案して
いる．

4.2.2 授業利用する際の課題
CSアンプラグドは学校の授業用に開発された学習法ではないため，学校の授業で使う

場合は，授業環境や学習者の特性に配慮した工夫が必要である．CSアンプラグドのソー
トアルゴリズム学習には，学校の授業で使用する場合，次のような課題が存在する．

（1）手順を実行することに集中するため，作業と同時に比較回数を数えることが難しい
（2）手にとったおもりの重さで天秤を使わずに並べてしまう
（3）天秤に加え，一つずつ重さの違うおもりなど，教具の準備に手間がかかる

（1）の課題を解決するには，比較回数を自動的にカウントできればよい．（2）は教具の
おもさを統一できればよい．（3）は教具を教育現場に存在するもので作成できれば解決で
きる．
上記の 3つの課題を解決するには，コンピュータ上で動作する天秤教具を開発すること

が 1 つの案として考えられるが，CS アンプラグドの良さである「学習場所を選ばない」
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「具体物を使った活動」という点が薄れてしまう．

4.3 拡張現実感を利用したソートアルゴリズム学習教材の
提案

4.3.1 提案する教材の概要
タブレット/スマートフォン端末（以下，タブレット端末）で，実世界に存在するおもり
を仮想世界の天秤で比較ができるようにすることで，CSアンプラグドの良さである場所
を選ばずに具体物を使った実習の実現と生徒の学習に関する課題を解決できると考えた．
教具を実現するために，拡張現実感（Augmented Reality）技術（以下，AR技術）を
利用し，タブレット端末で動作するソートアルゴリズム学習教材「AR天秤」を提案する．
AR技術で使用される紙製のマーカーをおもりにみたてることで「具体物を手に取る」と
いう点を残すことができる．また，近年，学校現場への普及が進められている [99] タブ
レット端末で動作することで，学習場所を選ばずに活動を行うことができる．

4.3.2 拡張現実感を活用した教材
AR 技術を用いた教材は，生徒の高いモチベーションを維持するのに効果的であり

[100]，多くの研究が存在する．Liarokapisら [101]は，エンジン機構の 3Dオブジェクト
をマーカー上に表示し，マーカーを回転させることで多方面から観察できるようにした．
また，瀬戸崎ら [102]は，月の満ち欠けの仕組みを学ぶ天体学習に利用した．さらに，小
杉ら [103]は，地図記号をWebカメラで撮影すると，その地図記号が示す建造物を表示
することで，小学生を対象とした地図記号の学習に利用した．これらは，描画された 3D

オブジェクトの形状や動作などを見て学ぶ教材であるが，3Dオブジェクトの描画に使用
するマーカーを手で操作し，試行錯誤することで学ぶ教材も存在する．Fjeldら [104]は，
分子構造の学習を目的に複数のマーカーを手で操作し，仮想空間上で分子モデルの構築
をできるようにした．沖見ら [105]は，理科の滑車配置実験に使用するそれぞれの道具を
AR技術で表現することで実験環境を実現している．また，スマートフォンやタブレット
端末で動作する教材に関する研究も進められており [106][107]，AR技術は様々な場面で
の教育利用が可能であることが明らかにされているが，実際に教育現場で使用された例は
多くない．
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4.3.3 求められる機能の検討
CSアンプラグドの良さを残しつつ，生徒の学習に関する課題を解決した教具を実現す

るには，以下の機能が必要になる．

1. 天秤を実現する機能
(a) 天秤の 3D 表示
(b) カードをおもりとして認識
(c) 2 つのおもりを大小比較
(d) 比較結果を天秤の傾きで表示

2. コンピュータを活かして拡張する機能
(e) 重さを毎回ランダムに設定
(f) 比較回数のカウント
(g) 整列結果の正誤判定

(a)(b)は「教具準備の手間」と「手に持った重りの重さで順番の予測がつく」点の解決
を目的とした機能である．学習者が操作するおもりの代わりとなる教具を具体物にするた
め，専用のマーカーを用いる手法を採用する．マーカーの認識には，タブレット端末の背
面に付属してあるカメラを使用する．マーカーは紙であるため，おもりの重さを統一する
ことができる．(c)(d)はおもりの重さを比較するための基本機能である．比較結果は天秤
の傾きによって学習者に伝える．(e)は，学習者がマーカーの絵柄でおもさを覚えてしま
い，完成するおもりの並びが予測できることを防ぐようにした機能である．(f)はおもり
マーカーを比較した回数を数えることで「手順を実行することに集中し，比較回数を数え
ることができない」の解決を目的とした機能である．比較回数を数える作業をシステムが
担当することで，学習者が手順を実行することに集中できるようにした．(g)は並び替え
が終わった時に正しく並び替えられていることを確認するための機能である．

4.4 拡張現実感を利用した学習教材の開発
前節で検討した機能を持つ AR 天秤を開発した（図 4.2）．このアプリケーションを
様々なプラットフォームに対応した統合開発環境である Unity[108]と ARライブラリで
ある Vuforia[109]を利用し開発した．天秤の 3Dモデルは Blender[110]で製作した．
作成したマーカーは，天秤マーカー，おもりマーカー，確認マーカーの 3種類である．

天秤マーカーと確認マーカーはワークシート（図 4.3）の形にし，破線から折り曲げて使
用する．比較を行う場合には天秤マーカーの面を，並び替えの結果を確認する場合は確認
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図 4.2 AR天秤

マーカーの面を利用する．おもりマーカー（図 4.4）は，それぞれのマーカーを切り取っ
て使用する．

図 4.3 ワークシート（天秤/確認マーカー）

前節で述べた機能は以下のように実装することで実現した．

(a) 天秤を表示する機能 天秤マーカーをカメラで写すとタブレット端末の画面に天秤の
3Dグラフィックスを表示し，中央に固定するようにした．

(b) カードをおもりとして認識する機能 おもりマーカーをプログラムでおもりとしてコ
ンピュータに認識させるようにした．そして，個々のマーカーに重さに変わる数値
情報を設定した．

(c) 2つのおもりを比較する機能 おもりの比較は，おもりマーカーを 1枚ずつ天秤マー
カーの両隣に置くと，それぞれのマーカーから重さとして設定した数値の大小を判
断するようにした．

(d) 比較結果を伝える機能 (c) の結果に基づいて，重いと判断された方向に画面の仮想
天秤が傾くようにした．この傾きは数値データと数値データの差の大小に関わらず
一定の傾きを示す．
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図 4.4 おもりマーカー

(e) 重さの設定を初期化する機能 アプリケーションを起動する度に数値情報をランダム
に変更し，おもりマーカーに設定した．

(f) 比較回数を数える機能 おもりマーカーが 2枚置かれた際に比較が行われたと判断し，
比較回数を数え，その回数を画面上に表示した（図 4.5）．

(g) 整列を確認する機能 最終的に確認マーカーとおもりカードを重さ順に並べたものを
カメラで映すと，おもりカードに設定された数値が表示することで，並びが正解か
どうか確認できるようにした（図 4.6）．

AR技術を活用し，上記の機能を実装することで，CSアンプラグドの良さと既存の天
秤教材に存在した生徒の学習に関する課題を解決した教具を実現できた．

図 4.5 比較回数の表示
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図 4.6 正誤判定

4.5 AR天秤による学習効果の検証
4.5.1 検証内容と方法
学習者が AR天秤を使用し，通常利用する天秤を使用したときと同等にソートアルゴリ
ズムを学ぶことができることを確認問題の正答数の比較により確認する．
検証は大阪電気通信大学で開講するプログラミング科目の講義内で実施した．対象者は
機械系の学科に所属する 1年生 89名である．対象者を統一するために，集計・分析から
は他学科の履修者や再履修者を除いた．対象者はこれまでに CSアンプラグドによるソー
トアルゴリズム学習を行ったことはない．
扱うソートアルゴリズムは，高等学校の情報の教科書で多く扱われている選択ソートと
クイックソートとした．対象者は AR 天秤を使用し，ソートアルゴリズム学習を行うグ
ループ（N=45）と通常の天秤を使用し，ソートアルゴリズム学習を行うグループ（N=44）
の 2つに分けて，検証を行った．それぞれのグループの人数と使用した教具を表 4.2に
示す．おもりの数はどちらも 6つである．検証時間は 50分程度で，はじめに教具の使い
方と並び替えを行う手順を説明した後，個別に並び替えを 2回ずつ行い，確認問題を実施
した．検証時の流れを表 4.3に示す．
教員は検証の最初に対象者に対して今回実施する内容を説明した後，1人 1セットの教
具を配布し，教具の使い方を説明した．その後，書画カメラで手元を投影して実際におも
りを動かしながら選択ソートによる並び替えの手順を説明した．説明後，対象者は各自 2

回ずつ選択ソートによる並び替えを行った．全員が選択ソートによる並び替えを行った
後，選択ソートの手順を説明したときと同様にクイックソートの手順を説明した．説明
後，対象者は各自 2回ずつクイックソートによる並び替えを行った．並び替えを行う際，
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表 4.2 各グループの人数と使用教具　

グループ 人数（名） 使用教具
3A 22 AR天秤
4A 23 AR天秤
3B 22 天秤
4B 22 天秤

表 4.3 検証の流れ

時間（分） 内容
4 教具の配布，使い方を説明する．
3 選択ソートの並び替えの手順を説明する．

15 選択ソートで 2回ずつおもりの並び替えを指示する．
3 クイックソートの並び替えの手順を説明する．

15 クイックソートで 2回ずつおもりの並び替えを指示する．
10 確認問題に取り組むよう指示する．

対象者には使用方法と各ソート法による並び替えの手順を記述した用紙を配布し，手順が
わからなくなったら手元の用紙を見るように指示した．
活動終了後，確認問題を実施した．使用した問題を図 4.7 に示す．確認問題は先行研
究 [75] で使用されたものと同じ問題を使用した．分銅のイラストの上半分に書かれた数
が重さを表しており，それぞれ下半分に書かれたアルファベットに対応している．下の解
答欄にそれぞれのソート法で比較する分銅（アルファベット）の順番を記述する．図 4.7

の解答欄に記入された赤字は左から順に比較した場合を想定した解答例である．CSアン
プラグドのソートアルゴリズム学習では，どの分銅から比較してもよいことから別の記述
も正答となる場合がある．

4.5.2 検証結果と考察
確認問題の結果から AR 天秤が通常の天秤と同等にソートアルゴリズムを学習できた
かを確認する．天秤を使用したグループと AR 天秤を使用したグループの確認問題の正
答数（正答率）の比較を行った結果を表 4.4に示す．Welchの t検定を行ったところ，ク
イックソートのみで有意な差が得られた．クイックソートは，1つのおもりを基準に大小
に値を分けることを繰り返して並び替えを行う．AR天秤で利用するおもりは紙であるた
め，大小に値を分ける際に重ねてまとめることができることから，手順が理解しやすかっ
たと考える．選択ソートでは，有意な差は得られなかったことから，クイックソートにお
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図 4.7 使用した確認問題（先行研究 [75]より）

いて AR天秤は天秤を使用したときと同様以上に学習することができたといえる．

表 4.4 使用教具別の確認問題の正答人数の比較

天秤（N=44） AR天秤（N=45） p値
選択ソート 18（40.9%） 16（35.5%） 0.608

クイックソート 36（81.8%） 43（95.5%） 0.042 *

∗0.01 ≤ p < 0.05, **0.001 ≤ p < 0.01, ***p < 0.001

4.6 高等学校での実践
4.6.1 実施内容
AR天秤の実用性を確認するために高等学校の授業で使用した．対象は 1年生 10クラ

スの約 350 人である．ソートアルゴリズムは選択ソートを扱った．クラスごとに天秤ま
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たは AR天秤を使用し，1グループ 3, 4人の 12グループで実習を行った．天秤のおもり
は小物ケースを使用し，AR 天秤は小型で軽量な iPod Touch（第 6 世代）を使用した．
表 4.5に各クラスの人数と使用した教具，指示の有無を示す．指示は，教員が生徒に比較
回数を数えるように明示的に指示したことを示す．

表 4.5 各クラスの使用した教具

A B C D E F G H I J

人数（名） 43 46 44 43 42 43 40 41 32 33

教具 天秤 AR 天秤 AR 両方 両方 AR AR 両方 両方
指示 × × ○ ○ × × × × × ×

授業は次の流れで行った．

1. 学習内容について説明
2. 天秤または AR天秤の使い方を説明
3. グループ活動で実習
4. 動画で性能の違いを説明
5. 授業アンケート

最初に学習内容について説明した後，天秤または AR天秤の使い方と選択ソートのアル
ゴリズムを説明した．その後，グループに分かれてソートアルゴリズム学習を行った．1，
2回の学習の後，CSアンプラグドのWebサイトで紹介されている動画でおもりの整列方
法とアルゴリズムの性能について説明した．動画は，選択ソートとクイックソートを実行
し，比較回数を比べたものである．授業の最後にはアンケートを行った．ただし，G, H

クラスでは授業の進行上，授業の前半にプログラミングを体験し，後半にソートアルゴリ
ズム学習を行った．図 4.8と図 4.9に授業の様子を示す．

4.6.2 授業に対する主観的評価
授業の最後に生徒にアンケートを実施した．質問した項目を図 4.10に示す．Q7の自

由記述以外は，「全くあてはまらない（1）」，「あまりあてはまらない（2）」，「ややあては
まる（3）」，「よくあてはまる（4）」の 4択で行った．評価は条件の揃うクラスを抽出し行
う．G, Hクラスでは異なる複数の内容を取り扱ったため，検証対象から除いた．天秤を
使用したクラス（A, C）のアンケートの集計結果を図 4.11，AR天秤を使用したクラス
（B, D）の集計結果を図 4.12，天秤と AR天秤の両方を使用したクラス（E, F, I, J）の
集計結果を図 4.13に示す．
「教具として天秤を使用したクラス」「AR天秤を使用したクラス」「天秤と AR天秤の
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図 4.8 授業の様子（天秤）

図 4.9 授業の様子（AR天秤）

両方を使用したクラス」でアンケート結果に差があるかどうかを確認するため，Kruskal-

Wallis検定を行った．表 4.6に結果を示す．Q2, Q5, Q6は p値が 0.05以下であったた
め，3群において差がみられることがわかった．
Kruscal-Wallis検定で差のある群が明らかになったため，続いてどのクラスの間に差が
あるかを検討した．まず，天秤を使用したクラス（A, C）と AR天秤を使用したクラス
（B, D）を対象にMann-Whitneyの U検定を行った後，p値に対して Bonferroni補正を
行った．表 4.7に結果を示す．Q2に有意な結果が得られたことから，AR天秤を使用し
たクラスの方が学習内容に関心をもつことができたことがわかった．また，Q5にも有意
な結果が得られたことから，AR天秤を使用したクラスの方が授業の学習内容が難しかっ
たことがわかった．それ以外の点では，有意差は得られなかったため，どちらの教具を使
用しても同等であることがわかった．
天秤と AR 天秤の両方を使用したクラス（E, F, I, J）と天秤を使用したクラス（A,
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Q1. 授業は楽しかった
Q2. 学習内容について関心をもった
Q3. このような授業を今後も受けてみたいと思った
Q4. 授業の学習内容について理解できた
Q5. 授業の学習内容は難しかった
Q6. 授業を受けて、新しいことを学ぶことができた
Q7. 感想や意見、気づいたことなど、何かありましたら自由に書き込んで

下さい（自由記述）
図 4.10 生徒アンケートの質問項目

図 4.11 天秤を使用したクラスのアンケート結果 (N=87)

C），AR天秤を使用したクラス（B, D）で差がみられるかを検証するために，それぞれ
Mann-Whitneyの U検定を行った後，p値に対して Bonferroni補正を行った．天秤を使
用したクラスとの比較結果を表 4.8，AR天秤を使用したクラスとの比較結果を表 4.9に
示す．天秤を使用したクラスでは，Q5, Q6で有意を得られたが，AR天秤を使用したク
ラスでは有意な結果は得られなかった．
アンケート項目 Q7 の自由記述の内容を報告する．ここでは AR 天秤を使用したクラ

スのアンケート結果を抽出する．AR 天秤に関する内容は多い順に以下のような記述が
あった．

• すごかった，驚いた（14人，8.1%）
• 楽しく学習ができた（11人，6.4%）
• 表示されるしくみに興昧を持った（7人，4.0%）
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図 4.12 AR天秤を使用したクラスのアンケート結果 (N=89)

図 4.13 天秤と AR天秤を使用したクラスのアンケート結果 (N=150)

• 認識が悪かった（8人，4.6%）

学習に関する内容については，以下のような記述があった．

• 手順による効率の違いに気づいた（21人，12.2%）
• 効率のよい手順を考えるのは難しい（4人，2.3%）

認識が悪いという回答は全体の 4%程度と少なく，AR天秤が問題なく使用できていた
ことがわかる．また，AR天秤を使用したクラスで「手順による効率の違いに気づいた」
と記述した生徒が 12.2%（171人中 21人）だったのに対し，天秤を使用したクラスでは，
6.4%（86人中 6人）にとどまったことから，既存の天秤教材と同等以上に学習が可能で
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表 4.6 検定結果

平均
天秤 AR天秤 両方 p値

(n=87) (n=89) (n=150)

Q1 3.28 3.54 3.44 0.259

Q2 3.14 3.43 3.34 0.028 *

Q3 3.26 3.48 3.36 0.231

Q4 3.45 3.37 3.47 0.377

Q5 2.05 2.61 2.54 0.607e-05 ***

Q6 3.05 3.34 3.35 0.012 *

* 0.01 ≤ p < 0.05 ** 0.001 ≤ p < 0.01 *** p < 0.001

表 4.7 比較結果（天秤と AR天秤）

平均
天秤 (n=87) AR天秤 (n=89) p値

Q1 3.28 3.54 0.312

Q2 3.14 3.43 0.030 *

Q3 3.26 3.48 0.354

Q4 3.45 3.37 0.666

Q5 2.05 2.61 0.222e-04 ***

Q6 3.05 3.34 0.066

* 0.01 ≤ p < 0.05 ** 0.001 ≤ p < 0.01 *** p < 0.001

あることを確認した．

4.6.3 考察
授業後のアンケート結果から，天秤を使用したクラスと AR天秤を使用したクラスを比

較した．AR天秤を使用したクラスでは，天秤を使用したクラスよりも有意に学習内容に
ついて関心をもち，新しいことを学んだと実感できたが，授業の内容が難しいと感じた．
AR天秤を使用したクラスの Q7の自由記述欄を観察してみると，教具に対して難しいと
いう記述はなく，アルゴリズムを考えることが難しいといった学習に関する記述があっ
た．このことから，生徒は教具の扱いが難しいと感じているのではなく，アルゴリズムを
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表 4.8 アンケート結果の比較（天秤と両方）

平均
天秤 (n=87) 両方 (n=150) p値

Q1 3.28 3.44 1.053

Q2 3.14 3.34 0.120

Q3 3.26 3.36 1.998

Q4 3.45 3.47 2.343

Q5 2.05 2.54 0.246e-03 ***

Q6 3.05 3.35 0.015 *

* 0.01 ≤ p < 0.05 ** 0.001 ≤ p < 0.01 *** p < 0.001

表 4.9 アンケート結果の比較（AR天秤と両方）

平均
AR天秤 (n=89) 両方 (n=150) p値

Q1 3.54 3.44 1.233

Q2 3.43 3.34 1.239

Q3 3.48 3.36 0.453

Q4 3.37 3.47 0.675

Q5 2.61 2.54 1.998

Q6 3.34 3.35 1.659

* 0.01 ≤ p < 0.05 ** 0.001 ≤ p < 0.01 *** p < 0.001

考えることが難しいと感じたと考える．
AR天秤の天秤に相当する機能については，授業後に行った授業評価アンケートの自由
記述の内容において，「認識が悪かった」と回答した生徒が 4%程度存在した．「認識が悪
かった」原因をビデオで分析したところ，おもりマーカーを置く際に指でマーカーの絵柄
を隠してしまう様子が見られた．このことから，今後はマーカーに持ち手を作るために長
方形のカード型にするなどの工夫をすることで改善が可能である．
AR天秤の独自の機能として比較回数を自動的にカウントする機能を追加した．カウン
トの指示を行った C，Dクラスの比較回数の記録の集計結果を表 4.10に示す．比較回数
の記録はグループごとに 1枚のワークシートを用意し，記述させた．C, Dクラスは 1グ
ループ 3～4人の 12グループで実施した．Fisherの正確確率検定を行った結果，P値は
0.193となり有意な差は得られなかったため，比較回数の表示の有無は記録の有無に関連
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性はないことがわかった．C, D以外のクラスにおいては，生徒に比較回数をカウントす
るよう指示を行わなかったため，記録はなかった．

表 4.10 比較回数の記録の有無（指示あり）

記録あり 記録なし
C クラス 2 10

D クラス 6 6

アンケートの自由記述については，「手順による効率の違いに気づいた」と回答した生
徒が AR天秤では 12.2%，天秤では 6.4%だったことから，AR天秤は天秤と同等以上の
学習を行えることを確認した．AR天秤では比較回数が表示されることから比較回数を意
識させることができ，天秤を使用するよりも手順による効率の違いに気づくことができた
といえる． また，天秤を使用した実習では生徒が正しい手順で作業できていたかどうか
を確認することは難しいが，AR天秤を使用した実習では，内部の作業ログデータから生
徒が正しい手順で並び替えを行っていたかどうかを確認することができた．B, Dクラス
が使用した AR天秤に記録されたログをみると，24グループ中 14グループがソートアル
ゴリズムを考えることができ，正しい手順で並び替えができていた．一方で，天秤を使用
した A, C クラスでは 24 グループ中 10 グループがソートアルゴリズムを考えることが
でき，正しい手順で並び替えが行えていたことをワークシートと授業風景を撮影したビデ
オから確認した．どちらの教具を使用してもアルゴリズムの理解度に違いは見られなかっ
た．ただし，今回の実践では AR天秤が天秤と同等に使用できるかを明らかにすることが
目的であったため，ソートアルゴリズムの理解に関しては詳しい検証を行っていない．高
校生が AR天秤を使用した際のアルゴリズムの理解度については，今後明らかにする必要
がある．

4.7 まとめ
本章では，コーディングによりアルゴリズムを学ぶ際の課題である「プログラムが長く

複雑になるため，生徒は間違えずに入力することだけに集中してしまうことで，アルゴリ
ズムの考え方を学習できない」点を解決する教材の検討を行い，CSアンプラグドにおけ
るソートアルゴリズム学習に着目し，実世界と仮想世界をタブレット端末の画面で統合し
た AR天秤を提案した．続いて，AR天秤が通常使用される天秤と同等にソートアルゴリ
ズムを学習できることを検証した．
まず，非情報系の大学 1年生を対象に AR天秤によるソートアルゴリズム学習の学習効

果を検証し，選択ソートについては通常使用される天秤と同等に，クイックソートについ
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ては同等以上の学習効果があることを明らかにした．
そして高等学校にて実証授業を行い，使用状況のビデオ撮影による分析と，生徒のアン
ケート結果，機器のログデータ等の分析により，どちらの天秤を使用した場合でも学習が
可能であることを確認した．AR天秤では作業ログにより全てのグループの比較回数を取
得することができたため，生徒が意識的に数えなくても，比較回数を取得することが可能
なことを確認した．
このことから，AR天秤は CSアンプラグドの良さを維持しつつ，生徒の学習に関する
課題を解決し，通常使用される天秤と同等にソートアルゴリズムを学習できることを確認
できた．
今回は選択ソートとクイックソートを対象に学習効果の検証を行った．間辺ら [24] の
研究では，天秤とオンライン天秤を使用し選択ソート，挿入ソート，クイックソートを対
象に比較実験を行い教具の違いによるアルゴリズムの理解度（データを並び替える手順）
の差はみられないことが明らかにされている．そのため，AR天秤を使用し選択ソート以
外のソートアルゴリズムの学習も可能である．しかし，AR天秤に搭載した比較回数をカ
ウントする機能によりアルゴリズムの計算量の理解について差がみられる可能性があるた
め，今後検証を進めていきたい．
また，CSアンプラグドでは，コンピュータ科学の内容を初心者が理解できるようにす

るために，教材や教え方を工夫するほかに，その題材の本質だけを吟味して伝えている．
ソートアルゴリズムの学習では，アルゴリズムの理解として本質的な「決められた手順で
比較を繰り返すことで値を並べ替える」ことを体験的に学習できる一方，プログラムを実
装するための知識である「一個の配列を使って並べ替えを行う」という制約は設けていな
い．その結果，選択ソートであれば「データの集まりからいちばん大きな値を選ぶ」，ク
イックソートでは「ある値より大きいか小さいかで左右の集まりに分ける」のような集合
的な操作が可能になり，「2個の値を一時的な変数を介して交換する」「途中に値を挿入す
るために要素をシフトして空ける」「途中の値を削除した後で要素をシフトして詰める」
といった実装上の配列操作の理解が不要になり，アルゴリズムそのものの理解を行いやす
くすることができている．本研究ではこのような理由からデータの並びに関する支援は行
なっていないが，バブルソートのように一列の並びを前提にしたソートが存在すること
と，将来学習したアルゴリズムをプログラムとして記述する際には配列の理解が必要にな
ることから，今後はデータの並びに対する操作の支援を検討していきたい．
今回の検証では大学生と高校生を対象に進めたが，CSアンプラグド自体は小学校 4年

生から活用可能であることが報告されている [111]．また，小学生を対象としたイベント
で，小学 4 年生以上の児童が AR 天秤を使って選択ソートによる並び替えができること
は確認できている．AR天秤を使用することで，通常の天秤よりも興味を持ち楽しく並び
替えを行っていた，このことから，今回提案した AR天秤を使用し，小学 4年生以上の児
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童・生徒がアルゴリズムを学習できる可能性がある．小学校段階への適応に関する検証に
ついては，今後の課題である．
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第 5章

高等学校段階における実用的なアプ
リ開発環境の検討

5.1 はじめに
前章では，コーディングによる学習時の課題である「長く複雑なプログラムは間違えず
に入力することに集中してしまい，プログラムの考え方を学習できない」点を解決する
教材の検討を行い，CSアンプラグドのソートアルゴリズム学習に着目し，既存の教材を
AR技術を用いて拡張を行った AR天秤を提案した．
本章では，数値計算やソートアルゴリズムなどのプログラムの基礎を学んだ後に，学ん
だ内容が身近な場所でどのように利用されているのかを体験的に学習するために行う実用
的なアプリケーション開発に着目し，開発環境の検討を行う．
実用的なアプリケーション開発を行う場合，開発元や企業等が提供する SDKやライブ
ラリを使用することが多い．しかし，それらはプログラマが使用するものであるため，プ
ログラミングの初学者が扱うのは容易ではない．また，プログラムが長く複雑になり理解
が難しいため，プログラムを入力することに集中してしまいプログラミングの学習ができ
ないことが指摘されている．これら点を解決する開発環境の検討を行い，提案環境の実用
性を教育実践を通して明らかにする．

5.2 実用的なアプリ開発を行う題材の検討
初等中等段階でプログラミング教育が必修となった背景として人工知能（AI）などの第

4次産業革命による社会や生活の変化があげられる．人工知能を活用したデバイスが多く
登場しているが，その 1 つにスマートスピーカーがある．スマートスピーカーは人工知
能による音声認識技術により利用者が発した音声を解析し，特定の発話に応じてスキルと
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呼ばれる適切なアプリケーション（以下，アプリ）を起動・操作するデバイスである．音
声認識を行う人工知能や起動するアプリはサーバー上に存在する．スマートスピーカーは
発話を認識するとネットワークを介して人工知能やアプリとやり取りをする．スマートス
ピーカーで動作するアプリは，開発元が提供しているソフトウェア開発キット（SDK）を
利用することで，自ら開発することも可能である．
そこで，スマートスピーカーで動作するアプリ開発を通して，外部ライブラリやWeb

API を利用したプログラミングの体験と学習ができるのではないかと考えた．スマート
スピーカーのアプリを開発するためには，音声認識を行うためのライブラリを利用する．
また，天気予報や電車の運行案内を知らせるアプリでは，Web API での問い合わせによ
りインターネット上で公開されているデータを取得し，そのデータを加工し，利用して
いる．
高等学校の新学習指導要領における共通教科「情報」[10]では，外部ライブラリや人工
知能を用いて問題を解決するためのプログラミングが扱われており，生徒がスマートス
ピーカー上で動作するアプリを開発することは題材として適していると考えられる．実
際にプログラミングを専門とした大学生や高専生を対象にアプリの開発を通してプログ
ラミングの学習を行った実践 [79][80]が報告されている．一方で，アプリ開発は開発元が
提供している SDKを用いて行う必要があるため，そのままでは生徒がプログラムを作成
することは難しい．専門的なプログラミングの知識を必要としない開発環境も存在する
[81][82][83][84][85][86] が，プログラムを活用したアプリ開発の学習には必ずしも適して
いないと考えられる．
本研究では，プログラミングを専門としない生徒に適したスマートスピーカーのアプリ
開発環境を提案する．提案する環境を用いて高等学校で授業を行い，生徒がスマートス
ピーカーで動作するアプリを開発することが可能であることを検討する．

5.3 スマー卜スピー力ーのアプリ開発
5.3.1 標準的な開発方法
スマートスピーカーのアプリは，開発元が提供している SDK を用いて開発を行う．
アプリの開発手順は使用するスマートスピーカーによって異なるが，主に JavaScript

（Node.js）や Python などのプログラミング言語を使用する．図 5.1 に代表的な開発手
順を示す．音声認識を行う人工知能には音声を認識する際に名詞を記述した辞書が必要と
なる．辞書ヘの登録は，スマートスピーカーの開発元が提供しているサポートページで行
う場合が多い．
スマートスピーカーのアプリ開発は国内外で行われている．アプリの開発は，スマート



5.3 スマー卜スピー力ーのアプリ開発 67

1. 開発環境のアカウントを取得するか PCにインストールする
2. 開発元のサーバーに情報を登録する

• 開発者 ID

• アプリが動作するサーバー，アプリ名など
• アプリで音声認識する単語

3. アプリの機能をプログラミングで開発する
4. 実機でテストする

図 5.1 スマートスピーカーの一般的な開発手順例

スピーカーの開発元が提供している SDKをダウンロードしてローカル環境で開発を行う
方法 [112]や，開発元が提供する環境を利用してオンライン上で開発を行う方法 [81][113]

が用いられている．図 5.2に LINE社が提供する SDK[112]を用いて記述した例を示す．
図 5.2は「和食」と呼びかけられたら「寿司はいかが？」と返答し，「洋食」と呼びかけ
られたら「オムライスはいかが？」と返答するプログラム例である．
提供される SDK を利用する場合，複数の命令呼び出しやイベント処理，分岐を組み
合わせた複雑なプログラムを記述する必要がある．また，Web API を利用する場合は，
JSON形式や XML形式でデータを取得し，それをプログラム中で扱えるように別途処理
を行う必要がある．そのため，生徒には難易度が高く授業で扱うことが難しいという課題
があった．

5.3.2 教育に適したアプリ開発環境の提案
通常の言語でも，煩雑な部分を隠蔽するライブラリを用意することで，ある程度簡略化
した記述が可能になる． 図 5.3は図 5.2の定型的な部分をライブラリ化して隠蔽するこ
とで最大限に簡略化したプログラム例である．図 5.2 よりは簡潔に記述することができ
るが，高校生にとって記述することは簡単ではない．
そこで，Web ブラウザ上で動作し，プログラムの編集やサーバーの用意を支援する環
境を開発している [114][115]．図 5.2 にプログラム例を図 5.4 に示す．この環境では入
力語に応じた関数定義を記述することで，図 5.2や図 5.3のような文字列比較や条件分
岐を記述せずに，プログラムを記述できる工夫を行った．また，Web API で取得した
JSON形式のデータをオブジェクトのプロパティによる木構造データの形で格納すること
で，「天気データ:wind:speed」のような簡潔な記述で扱えるようにした．
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� �
const clova=require(’@line/clova-cek-sdk-nodejs’);

const express=require(’express’);

const bodyParser=require(’body-parser’);

const clovaSkillHandler = clova.Client

.configureSkill()

.onLaunchRequest(responseHelper=>{

responseHelper.setSimpleSpeech({

lang: ’ja’,

type: ’PlainText’,

value: ’カスタムスキルを起動しました’,

});

}).onIntentRequest(async responseHelper=>{

const intent=responseHelper.getIntentName();

const slots=responseHelper.getSlots();

if(intent==’customIntent’){

if(slots[’customSlot’]==’和食’){

responseHelper.setSimpleSpeech(

clova.SpeechBuilder.createSpeechText(’寿司はいかが？’)

);

} else if(slots[’customSlot’]==’洋食’){

responseHelper.setSimpleSpeech(

clova.SpeechBuilder.createSpeechText(’オムライスはいかが？’)

);

}

}

}).handle();

const clovaMiddleware = clova.Middleware({

applicationId: "xxx.yyy.zzz"

});

const app = new express(); app.post(

’/clova’,

clovaMiddleware,

clovaSkillHandler

);� �
図 5.2 提供される SDKで作成した JavaScriptのプログラム例
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const clova=require(’./clova’);

clova.listen(’xxx.yyy.zzz’, (intent,slots)=>{

if(intent==’customIntent’){

if(slots[’customSlot’]==’和食’){

clova.say(’寿司はいかが？’);

} else if(slots[’customSlot’]==’洋食’){

clova.say(’オムライスはいかが？’);

}

}

});� �
図 5.3 専用ライブラリで簡略化した JavaScriptのプログラム例

� �
和食＝「クローバー！"寿司はいかが？" 話す」。
洋食＝「クローバー！"オムライスはいかが？" 話す」。� �

図 5.4 提案する開発環境でのプログラム例

5.4 スマー卜スピー力ーのアプリ開発支援環境
5.4.1 概要
図 5.5 に，提案する開発環境のシステム構成図を示す．このプログラム開発支援環境

は，Web ブラウザ上で動作し，プログラムの編集やサーバーヘのプログラムの登録を支
援する．開発環境は開発者が提供するサーバーから自動的にダウンロードされて実行され
るため，端末ヘの開発環境の事前のインストールは不要である．対応するスマートスピー
カーとしては，現在は LINE Clova[116]（以下，Clova）用の開発環境に対応している．
開発環境を学校等の授業で利用する場合には，教員が自身の LINEアカウントを使い，

LINE社のサーバに授業 IDや授業で使用する単語を登録する．生徒は教員が登録した情
報を利用してアプリ開発を行えるため，生徒ごとの登録は不要である．
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図 5.5 提案システムの構成図

5.4.2 プログラムの編集と実行
図 5.6に，Web ブラウザ上で動作するプログラムの編集画面を示す．行番号のある部
分はテキストエディタになっており，プログラムを入力する．プログラムの保存や読込，
動作確認や実機ヘのアップロードもエディタ上部のボタンを押すことで行う．

図 5.6 プログラムの編集画面

プログラムの実行は，Web ブラウザ上で実行する方法と実機で実行する方法の 2種類
がある．Webブラウザ上で実行する場合は，エディタ上部の「動作確認」ボタンを押す．
Web ブラウザ上にチャット風の画面（図 5.7）が現れ，スマートスピーカーに呼びかけ
る言葉をキーボードから入力し，送信ボタンを押すことで入力に対する動きを確認するこ
とができる．実機で実行する場合は，「アップロード」ボタンを押す．続いて実機に対応
する IDを入力することで，作成したアプリがサーバーにアップロードされる．これによ
り，特定のスマートスピーカーからアプリを呼び出すことができるようになる．
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図 5.7 プログラムの動作シミュレーション画面

5.4.3 プログラミング言語の対応
プログラムを記述する言語はドリトル [37]に対応している．ドリトルは，教育用に開発

されたプログラミング言語であり，高等学校で多くの実践事例 [45][46][117]がある．
Clovaのプログラムは，入力語に対応した処理を関数で定義する形で作成する．図 5.8

に，人が「天気」と話しかけると，Clovaが「今日は晴れです」と話すプログラム例を示
す．「＝」の左辺は関数名であり，右辺の「」のブロック内に関数の動作を定義する．� �
天気＝「クローバー！"今日は晴れです" 話す。」。� �

図 5.8 「天気」という入力語に応答するプログラム例

この例のように，単純なプログラムについては 1行で記述することができる．プログラ
ムを簡潔に記述できるようにするために，次の点を工夫した．まず，入力語と対応する動
作を，関数名と関数の本体に記述できるようにした．実行時は，入力語に対応する関数が
自動的に実行されるようにした．入力語に応じた分岐処理を記述する必要がなくなったこ
とで，プログラムを大幅に簡略化して記述できるようになった．
機能は継続して開発を進めている．入力語に対応した関数の実行は，当初は単一の語に
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限定していたが，執筆時点では形態素解析を行うことで「大阪の天気」のような複数の語
が含まれる入力に対応している．また，入力語の履歴を検索することで，「大阪」という
入力語の後の会話で「天気」が入力されたときの動作を定義できるようにした．

5.4.4 Web API を利用したデータの取得
提案するプログラム開発支援環境では，インターネットのサーバーと通信するためのド
リトルのWebクライアントオブジェクトを利用して，Web APIを使用したプログラムを
作成できる．図 5.9に，OpenWeatherMap[118]が提供している APIを利用し，全世界
の気象データを取得するプログラム例を示す．大阪府の気象データを取得するには，指定
する URL中に「q=Osaka,jp」のように検索条件を記述する．このように URLと GET

リクエストをプログラム中に記述することで，プログラミング言語に用意されたライブラ
リ関数だけでなく，インターネットで公開されている APIをプログラム中から呼び出し
て利用することが可能であることを意識させることができると考えた．� �

api1="https://api.openweathermap.org/data/2.5/weather?q="。
api2=",jp&units=metric&appid=XXX"。
大阪＝「
　天気データ＝ Webクライアント！（api1 +"Osaka"+ api2)作る。
　クローバー！（天気データ！気温？)話す。
」。� �

図 5.9 大阪府の気象データを取得するプログラム例

OpenWeatherMap では，観測地の座標，天気，気温，気圧，風速，等の気象データ
を取得できる．JSON 形式で取得したデータ例を図 5.10 に示す．利用頻度が高い気
温系のデータについては，生徒が利用しやすいように表 5.1 の命令を用意した．「天気
データ！気温？」のように記述することで簡潔に気温を取得できる．気温以外のデー
タを取得する場合は「風速＝天気データ:wind:speed」のように記述することで任意の
データを取得できるようにした．この例を図 5.10 の JSON 形式のデータに適用すると
「"wind":"speed":4.1,"deg":310」の部分から風速のデータを取得し，「4.1」という値
を返す．
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{

"coord":{"lon":135.5,"lat":34.7},

"weather":[{

"id":520, "main":"Rain",

"description":"light intensity shower rain",

"icon":"09d"

}],

"base":"stations",

"main":{

"temp":17.67, "pressure":1007, "humidity":77,

"temp min":13.33, "temp max":20

},

"visibility":10000,

"wind":{"speed":4.1, "deg":310},

"clouds":{"all":75},

"dt":1573457720,

"sys":{

"type":1, "id":8032, "country":"JP",

"sunrise":1573421237, "sunset":1573459002

},

"timezone":32400,

"id":1853909,

"name":"Osaka",

"cod":200

}� �
図 5.10 Web APIで取得した JSON形式データの例

表 5.1 天気データの取得に用意した命令の例

命令 動作
気温？ 取得したデータから気温を読み込む．
最高気温？ 取得したデータから最高気温を読み込む．
最低気温？ 取得したデータから最低気温を読み込む．

5.5 高等学校での実践
5.5.1 実践の概要
提案するスマートスピーカーのプログラム開発支援環境を利用し，高校生がスマートス

ピーカー専用のアプリを開発することができることを確認するために高等学校の授業で利



74 第 5章 高等学校段階における実用的なアプリ開発環境の検討

用した．学習者の前提知識として，基本的なプログラムの動きやWebページの閲覧時に
サーバーとやり取りが行われていることは情報の授業で学習済みである．
対象は総合学科の高校 3年生 14名である．授業を行った科目は選択科目であり，生徒
はドリトルによるプログラミングを体験している．授業はスマートスピーカーのアプリ
開発を体験することを目的とした．体験を通してスマートスピーカーのアプリを自ら開
発できることや，音声認識やアプリの実行はネットワークを介して行っているといった
スマートスピーカーの仕組み，Web上で公開されているデータを使用することができる
Web APIがある，といったことについて知ることができると考えた．授業計画を表 5.2

に示す．

表 5.2 授業計画

時限 実施内容
1 入力後に対して決まった応答を返すプログラム
2 複数の入力後ごとに応答を返すプログラム
3 ランダムな応答を返すプログラム
4 Web APIを利用して気温を返すプログラム
5 Web APIで気温以外の情報を返すプログラム
6 Web APIで幅広い地域の気象情報を返すプログラム
7 振り返りと授業アンケートなど

スマートスピーカーは Clova を 1 台用意した．教員が指定した生徒が実機ヘの転送を
行い，アプリの動作を確認した．

5.5.2 スマー卜スピー力ーが話すプログラム（第 1, 2時）
第 1，2時限目の授業では，スマートスピーカーの基本的な動きを理解するために，人
の呼びかけに応じてスマートスピーカーが話すプログラムを作成した．
第 1 時限目は使用する開発環境の使用方法を説明した後，アプリ起動時にスマートス
ピーカーが話す言葉や特定の言葉を呼びかけた時に話すプログラムを作成した．音声認識
やアプリの実行がサーバー上で行われていることについてはスライドを見せながら説明
した．
第 2 時限目は，前時限の内容をふまえて血液型診断をするアプリや夕食を提案するア
プリを作成した．夕食を提案するアプリのプログラム例を図 5.11に示す．このプログラ
ムは，「お腹すいた」，「和食」，「洋食」，「中華」の単語をスマートスピーカーに呼びかけ
ると，それぞれの単語に対応した言葉を話す．それ以外の言葉を話しかけると，「夕食は，
トムヤムクンです」と話す．例えば，アプリを起動し，「和食」と呼びかけると，スマー
トスピーカーが「夕食は， 肉じゃがです」と話す．
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お腹すいた＝「
　クローバー！"和食，洋食，中華のどれを食べたい？" 話す。
」。
和食＝「クローバー！"夕食は肉じゃがです" 話す」。
洋食＝「クローバー！"夕食はオムライスです" 話す」。
中華＝「クローバー！"夕食は餃子です" 話す」。
その他＝「クローバー！"夕食はトムヤムクンです" 話す」。� �

図 5.11 夕食を提案するアプリのプログラム例

5.5.3 乱数を利用したプログラム（第 3時）
第 1，2限目で扱ったプログラムは，同じ単語を何度呼びかけてもスマートスピーカー

は同じ言葉を話すものであった．そこで第 3 時限目は同じ単語でも呼びかけるごとにス
マートスピーカーが話す言葉を変えられることを体験するために，乱数の値を利用したプ
ログラムを作成した． まず，あらかじめ用意しておいたサンプルプログラムを生徒全員
が入力・実行し，プログラムがどのような動きをするのかを確認した．その後，前時限で
作成した夕食を提案するアプリ（図 5.11）を乱数の値によって提案する料理を変更でき
る形に改良した．生徒が改良したプログラムの一部を図 5.12に示す．� �
お腹すいた＝「
　クローバー！"和食、洋食、中華のどれを食べたい？" 話す。
」。
和食＝「
　数＝乱数（3）。
　「数＝＝ 1」！なら「クローバー！"夕食は肉じゃがです" 話す」実行。
　「数＝＝ 2」！なら「クローバー！"夕食は筑前煮です" 話す」実行。
　「数＝＝ 3」！なら「クローバー！"夕食はサバ味噌です" 話す」実行。
」。� �

図 5.12 ランダムな結果を返すプログラム例
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5.5.4 Web APIを利用したプログラム（第 4, 5, 6時）
第 4，5，6時限目は，企業などが公開・提供しているデータをプログラムで利用する技
術があることを体験するために，Web APIを利用したプログラムを作成した．今回はス
マートスピーカーで利用されており，生徒に身近な気象データを取得するWeb APIを利
用した．
第 4 時限目は，Web API の概要について説明後，生徒全員で図 5.9 の大阪府の気温
を取得するサンプルプログラムを入力・実行し，プログラムの動きを確認した．動きを確
認後，プログラム中に記載されているWeb APIの URLをWebブラウザでアクセスし，
データがどのような形式で取得できるのか，どのようなデータが取得できるかを確認し
た．その後，生徒は大阪府以外の都道府県の気温を取得する課題に取り組み，気温に応じ
てスマートスピーカーが話す言葉を変えるアプリを作成した．プログラム例を図 5.13に
示す．このプログラムは，「大阪」と呼びかけると，大阪府の気温を取得し，取得した気
温が 25度より低いときにはスマートスピーカーが「今晩はチゲ鍋はいかがでしょう」と
話し，そうでないときは「今晩は素麺はいかがでしょう」と話す．� �

api1="https://api.openweathermap.org/data/2.5/weather?q="。
api2=",jp&units=metric&appid=XXX"。

大阪＝「
　天気データ＝ Webクライアント！（api1 + "Osaka" + api2）作る。
　「（天気データ！気温？） < 25」！なら「
　　　　クローバー！"今晩はチゲ鍋はいかがでしょう" 話す。
　」そうでなければ「
　　　　クローバー！"今晩は素麺はいかがでしょう" 話す。
　」実行。
」。� �

図 5.13 取得した気温によって処理を変更するプログラム

第 5時限目は，Web APIで取得できる気象データを復習後，気温以外のデータを取得
するプログラムを作成した（図 5.14）．加えて，前時限までは取得した気温を話すことし
かできなかったが，今回は取得したデータと文字列を組み合わせるプログラムも扱った．
生徒は気圧や天気を取得 する課題に取り組んだ後，乱数を組み合わせてスマートスピー
カーが天気に応じたおすすめスポットを話すアプリを作成した．
第 6時限目は，前時限の内容を復習した後に対話的なプログラムを作成した．プログラ
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api1="https://api.openweathermap.org/data/2.5/weather?q="。
api2=",jp&units=metric&appid=XXX"。

大阪＝「
　天気データ＝ Webクライアント！（api1 + "Osaka" + api2）作る。
　クローバー！（"大阪の風速は" + 天気データ：データ：wind：speed + "です"）話す。
」。� �

図 5.14 大阪の風速を取得するプログラム

ム例を図 5.15に示す．これは，アプリ起動時に「気象情報を知りたい地名を教えてくだ
さい」とスマートスピーカーが話し，「札幌」か「沖縄」と呼びかけると，呼びかけられた
場所の気温を取得し，スマートスピーカーが話すプログラムである．生徒は図 5.15のサ
ンプルプログラムを入力し，動作を確認後，課題として他の都道府県や海外の都市の気象
データを取得するプログラムを作成した．� �

api1="https://api.openweathermap.org/data/2.5/weather?q="。
api2=",jp&units=metric&appid=XXX"。

起動＝「クローバー！"気象情報の地名を教えてください" 話す」。
札幌＝「場所＝"札幌"。クローバー！"何を知りたいですか" 話す。」。
沖縄＝「場所＝"沖縄"。クローバー！"何を知りたいですか" 話す。」。
　
気温＝「
　「場所＝＝"札幌"」！なら「
　　天気＝ Webクライアント！（api1 + "Sapporo" + api2）" 作る。
　　クローバー！（"札幌の気温は" +（天気！気温？）+ "です"）話す。
　」実行。
　「場所＝＝"沖縄"」！なら「
　　天気＝ Webクライアント！"（api1 + "Okinawa" + api2） 作る。
　　クローバー！（"沖縄の気温は" +（天気！気温？）+ "です"）話す。
　」実行。
」。� �

図 5.15 対話的に天気を話すプログラム例
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5.5.5 授業アンケー卜（第 7時）
第 7 時限目は，生徒に対してアンケートを実施した．質問項目を図 5.16 に示す．Q1

～Q6 は，授業ヘの興昧・関心を問う質問である．生徒は 1～5 の 5 段階で回答する．質
問に対して全く当てはまらない場合は「1」，当てはまる場合は「5」の数字を選択する．
Q7～Q8は，記述式で回答する．Q7は作成したいスマートスピーカーのアプリについて
問う質問である．スマートスピーカーでできることと，できないことを理解していれば，
実現できるアプリや使用されている技術を適切に回答することができると考えた．Q8は
Web API について問う質問である．Web API が企業等が提供しているデータをプログ
ラムで利用するためのものであることを理解していれば，Web API を利用したアプリを
想定し回答することができると考えた．生徒には口頭で思いつくだけ記述するように伝え
た．Q9は，今回の授業についての感想などを自由記述で回答する．

Q1. 授業は楽しかった
Q2. 授業内容について関心をもった
Q3. このような授業を今後も受けてみたいと思った
Q4. 授業の学習内容について理解できた
Q5. 授業の学習内容は難しかった
Q6. 授業を受けて、新しいことを学ぶことができた
Q7. 今後の授業で、Clovaを使ったどんなアプリ（スキル）を作って
みたいですか。「～を作ってみたい」「～を作れるようにしてほしい」
など具体的に書いてください。
Q8. 今回作成した天気のように、ネットで提供されているデータや
サービスを利用しているスマホやパソコンのアプリには何があるで
しょうか。（複数回答可）
Q9. 感想や意見、気づいたことなど、何かありましたら自由に書き
込んでください（自由記述）。

図 5.16 アンケートの質問項目
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5.6 実践した結果
5.6.1 授業内容に関する評価（Q1～Q6, Q9）
生徒に対して行った Q1～Q6のアンケート結果を図 5.17と表 5.3に示す．1～5の数

のうち選択した数字が大きいほど，「当てはまる」と生徒は回答している．

図 5.17 アンケート結果（Q1～Q6，N=14）

表 5.3 質問ごとの回答数（Q1～Q6，N=14）

質問 1 2 3 4 5

Q1 0 0 0 4 10

Q2 0 0 0 6 8

Q3 0 0 0 6 8

Q4 0 0 0 11 3

Q5 1 3 5 4 1

Q6 0 0 0 3 11

Q1～Q4と Q6では，1～3を選択した生徒はいなかった．Q1，Q2，Q3，Q6は 5（当
てはまる）を選択した生徒が半数以上を占めていることから，今回の授業は生徒にとって
新しい内容で楽しく関心を持って取り組める内容であったことがわかる．
授業の内容について理解できたかを問う Q4では 4を選択した生徒が 11名（42%），5

を選択した生徒が 3名（21%）だったことから，内容についても理解することができたと
生徒が思えたことがわかる．
授業の難易度を問う Q5 では，それぞれ 1 が 1 名（7%），2 が 3 名（21%），3 が 5 名

（35%），4が 4名（28%），5が 1名（7%）選択していたことから，生徒にとって適切な
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難易度であったことがわかる．
Q9に対する回答を図 5.18に示す．Q9は自由記述とし，授業の感想や意見などを問う
質問である．生徒の感想から，スマートスピーカーの裏側で動作する音声認識の人工知能
やWeb APIなど新しい技術を学ぶことができた授業になっていることがわかった．

最近になってよくスマートスピーカーという言葉を耳にすることが
増えましたが、そのアプリを実際に作ることができるのに感動しま
した。めったに触れる機会のないことなので、それを授業でできて、
とても良い経験になりました。
天気がどのように調べられて自分に届くのか詳しく知ることができ
てよかった
自分の知らないことや知らない技術を学ぶことができてとても有意
義で楽しかった
自分好みにカスタマイズするのが楽しかった。ただ、もっと作り変
える時間が欲しかった。

図 5.18 生徒の感想（Q9，自由記述）

5.6.2 スマー卜スピー力ーに関する理解度（Q7）
Q7は「今後どのようなスマートスピーカーのアプリを作ってみたいか」を問う質問で
ある．スマートスピーカーが行えることを理解していれば，実現可能なアプリを回答す
ることができると考えた．生徒の回答を表 5.4 に示す．いずれの回答もスマートスピー
カーで実現可能なアプリを回答していることから，生徒はスマートスピーカーでできるこ
とと，できないことを理解していることがわかる．

5.6.3 Web API に関する理解度（Q8）
Q8 はWeb API が利用されているサービスについて問う質問である．Web API がど
のような場面で利用されるものかを理解していれば，利用されているサービスを想定し回
答することができると考えた．回答を表 5.5に示す．
13件の回答を見ると，PCやスマートフォンなどのアプリケーションからインターネッ
トのサービスを利用する可能性のあるサービスを回答していることから，生徒は Web

APIを利用したアプリ開発を通して，Web APIがWeb上で提供されているデータをプ
ログラムで利用する仕組みがあることを学ぶことができたことがわかる．
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表 5.4 生徒が作成したいアプリ（Q7，N=14）

生徒の回答 回答数
音楽を再生するアプリ 4

時間割を確認するアプリ 3

しりとり 1

スポーツ結果の速報 1

服装提案 1

友達からのメッセージを知らせる 1

本の朗読 1

質問に答えることで旅行先を提案するアプリ 1

都道府県ごとの方言を喋るアプリ 1

表 5.5 Web APIが利用されていると思うサービス（Q8，複数回答）

生徒の回答 回答数
地図（Google Mapも含む） 4

電車の乗り換え，運行情報 2

株価 1

占い 1

世界各国の標準時間 1

カーナビ 1

Amazon 1

Yahoo! 1

Safari 1

5.6.4 教員への聞き取り調査による評価
授業を担当した教員 2名に対して，インタビュー調査を行った．回答を図 5.19に示す．
インタビュー調査は第 3時と第 7時の終了後に，口頭で授業について聞き取りを行った．
インタビュー調査から，生徒は面白そうに実習に取り組んでおり，スマートスピーカー
を活用した授業について教員は好感をもっていることがわかった．生徒が記述するプログ
ラムの難易度については，ドリトル言語で記述できることによりちょうどよい難易度であ
ると感じていることがわかった．また，世界の気象データを取得できるWeb APIを利用
したプログラムについては，気候区分など地理との教科横断的な学びの可能性を見出すこ
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とができた．また，スマートスピーカーを単独で活用するだけではなく，他の製品やサー
ビスと連携した教材を求めていることがわかった．

生徒の様子について

• 生徒は面白そうに取り組んでいた．
• 生徒は Clovaに話させる言葉を何にしようかと考えていた．

授業の展開について

• 第 1，2時限目の授業で「話すだけだと面白くない」ということに気づかせ
ることが、発展していく上で重要になる．

• 第 3 時限目の授業で Clova に話させる言葉は，生徒がすぐに思いつく題材
にする必要があると感じた．乱数を利用するにあたって多くの言葉を扱う必
要がある場合，「料理」は調べることができるので適しているが、「天気」や
「あいさつ」は選択肢が少ないため扱うのは難しい．

• Clovaが話すだけでなく，もう少し展開が広がるとよいと感じた．その点で
Web APIを利用することで色々と幅が広がるのでよかった．

• Web APIによって世界の国々の気象データを取得できるため，気候区分な
ど地理との教科横断的な授業が可能になるかもしれない．

授業でスマートスピーカーを活用することについて

• JavaScriptは難しかったので，システムがドリトルに対応していてよかった．
• 今回の授業を情報 Iで実施する場合は，時数的に難しいかもしれないため，
情報 IIのほうが活用しやすいと感じた．

• 今の高校生にはちょうどよい難易度であるが，数年後の高校生には簡単すぎ
るかもしれない．

• 高校では実用的な技術に寄っていきたいため，Clovaを単独で利用するので
はなく，APIや機器，ブラウザ，スマートフォンと連携するような教材にす
るとよい

• 実際にあるものの仕組みを見せるという意味で，家電の制御ができれば
よい．

図 5.19 教員のコメント
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5.7 考察
第 7 時限目に実施した生徒ヘのアンケート結果と教員ヘのインタビュー調査から，ス

マートスピーカーのアプリ開発を題材にした授業について考察する．
生徒ヘのアンケート結果から，スマートスピーカーのアプリ開発を題材にした授業は楽
しく関心を持って取り組める内容であったことを確認した．また，作成したいスマートス
ピーカーのアプリを問う質問についてほとんどの生徒が適切な回答をしていたことから，
スマートスピーカーのアプリ開発を通して，スマートスピーカーができることを学ぶこと
ができたといえる．スマートスピーカーは音声で何かを伝えると返答する仕組みだと考え
る生徒もいた．これは，使用したスマートスピーカーの台数の関係上，プログラムの確認
を画面上で実行することが多かったため，スマートスピーカーがネットワーク通信を行
い，アプリを実行していることを意識させにくかったことが理由の 1 つとして考えられ
る．そのため，作成したアプリをスマートスピーカーで複数回，実行する必要があると考
えられる．
Web APIについて問う質問についてもほとんどの生徒が適切な回答をしていた．Web

APIとしてデータを提供している企業名や機器をあげた回答も，Web APIが企業などが
Web 上で公開・提供しているデータをプログラムで利用する技術であることは理解して
いると考えられる．また，自由記述による感想（図 5.18）で「天気がどのように調べら
れて自分に届くのか詳しく知ることができてよかった」，との記述があることから，生徒
はWeb APIについて体験的に学ぶことができたことが読み取れる．
教員ヘのインタビュー調査から，生徒が面白そうに実習に取り組んでいることを確認し
た．インタビューではスマートスピーカーを活用した授業について様々な提案があったこ
とから，教員がスマートスピーカーのアプリ開発を題材にした授業について，好意的な印
象を持っていることが読み取れる．また，「JavaScriptでは難しかったので，システムが
ドリトルに対応していてよかった」との発言があったことから，提案するプログラム開発
支援環境を利用する事で高校生がスマートスピーカーのアプリを開発できたことを確認
した．

5.8 まとめ
本章では，「プログラミング初学者が SDKを扱いアプリ開発を行うことは難しい」点と

「プログラムが長く複雑になるため理解が難しく，入力することに集中してしまう」点を
解決する開発環境の検討を行い，プログラミングを専門としない生徒に適したスマートス
ピーカーのアプリ開発環境を提案した．高校生を対象にした実践により，提案する環境を
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用いて生徒がスマートスピーカーで動作するアプリを開発することが可能であることを明
らかにした．
開発環境をWeb ブラウザ上で動作し，教育用プログラミング言語に対応することで，
学校現場に導入する際の課題を解決できた．高等学校で授業を行い，生徒ヘのアンケート
結果と教員ヘのインタビューにより，高校生がスマートスピーカー専用のアプリを開発で
きることを確認した．また，Web APIを利用したスマートスピーカーのアプリ開発を通
して，Web API がWeb 上で提供されているデータをプログラムで利用する仕組みであ
り，どのような場面で利用されているのかを生徒が学ぶことができたことを確認した．
今回の検証では，高校生を対象に開発環境の実用性を確認した．その一方で小・中学校
段階においても，人工知能が生活で活用されていることを実体験することが重視されてい
る．小学校ではプログラミングの体験を通して，人工知能が生活で活用されていることに
気づくことに期待されており，中学校では人工知能を活用して生活や社会での課題を解決
する学習活動が求められており，スマートスピーカーはその題材となり得る．
提案する開発環境でプログラム作成時に使用するプログラミング言語「ドリトル」は，
小学校や中学校でも多く活用されてきたプログラミング言語である．そのため，小学校高
学年から中学校にかけての児童・生徒に対しても今回提案した開発環境を利用することで
人工知能の技術を利用した実用的なアプリケーション開発を行える可能性がある．小・中
学校段階を対象とした活用については，今後検証を進めていきたい．
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本論文では，日本の初等中等段階におけるプログラミング教育の現状と課題を踏まえ，
学習内容の本質を学ぶための教材の検討を行った．多くの初等中等段階におけるプログラ
ミング教育の学習内容の中から，プログラミングの基礎となる「基本的な制御構造やデー
タ構造」と，これらを理解した上で学習が行われる「アルゴリズム」，さらに応用的な「実
用的なアプリケーション開発」の 3つの学習内容に関する課題に着目し，先行研究で指摘
された課題を解決する教材を提案した．授業実践を通して提案した教材や開発環境の効果
を検証した．
第 3 章では，児童・生徒がコーディングによりプログラミングの考え方や制御構造，
データ構造を学習する際に課題となる「コード以外の事やエラーを解消することに夢中に
なったり，偶然実現した動きに満足してしまいプログラミングの考え方を学習できない」
点を解決するために，コーディングから離れて考え方を学習する方法として，問題を解く
ことでプログラミングの考え方を思考し，体系的に学ぶことができるドリル教材を提案し
た．提案するドリル教材による学習効果について，小学校低学年を対象に検討を行った．
ドリル教材による学習の実施前と実施後の理解度テストの比較により，ドリル教材を取り
組むことを通して，順次処理の概念を理解した上でタートルグラフィックスの概念やプロ
グラミング的思考の要素の 1つである「命令を組み合わせてプログラムを作成する」こと
を理解できることがわかった．小学校低学年の児童が理解できたことから，小学校中学年
以上の児童も同様の学習効果が得られる可能性が示唆される．ただし，今回は順次処理の
概念を検討したため，その他の反復処理や分岐処理，変数等の理解に関しては，今後検討
を進めていく必要がある．また，問題の難易度を調整することで，中学校，高等学校の生
徒にも本教材にてプログラミングの概念を学習できる可能性がある．これらに関しては，
今後検討を進めていきたい．
第 4章では，コーディングによるアルゴリズム学習時の課題である「プログラムを間違

えずに入力することに集中し，考え方を学習できない」点に対する解決方法の 1 つとし
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てコーディングから離れて考え方を学習する教材の 1つである CSアンプラグドの学習法
のソートアルゴリズム学習に着目した．既存のソートアルゴリズム学習教材に存在した課
題である「作業と同時に比較回数を数えることが難しい」点と「教具の準備に時間がかか
る」点を解決するために，実世界と仮想世界を端末の画面上で統合した AR天秤を提案し
た．AR天秤の学習効果について大学生と高校生を対象に検討を行った．情報科学を専門
としない大学生を対象に選択ソートとクイックソートの学習を行い，学習後に実施した理
解度テストを比較して，使用する教材によって学習効果に差が出るかを確認した．これに
より，AR天秤が既存の天秤とおもりを使用する場合と同等に選択ソートの手順を理解で
きること，AR天秤を使用した場合にクイックソートの手順の理解が向上することが明ら
かになった．また，高校生を対象に実践を行い，アンケートから AR天秤が既存の教材と
同等以上に授業で活用できることがわかった．
第 5章では，数値計算やアルゴリズムなどを学習した後に，学習した内容が身近な場所

でどのように利用されているのかを体験的に学習するために行う実用的なアプリケーショ
ン開発に着目した．学習時の課題となる「実用的なアプリケーション開発は，プログラミ
ングの初学者が行うのは容易ではない」，「プログラムが複雑で理解が難しいためにプログ
ラムを入力することに集中してしまい学習ができない」点に対して，スマートスピーカー
専用のアプリケーションを開発するプログラム開発環境を提案した．提案環境を用いるこ
とで，外部ライブラリやWeb APIを利用したプログラムを体験することが可能かを，高
校生を対象に検証した．授業実施後の生徒へのアンケート調査と教員への聞き取り調査に
より，高校生が提案環境でアプリ開発が可能であり，人工知能を題材とする外部ライブ
ラリやWeb APIを扱うプログラムを授業で扱うことが可能であることがわかった．また
高校生が授業を通して，Web APIの役割について理解できることが示唆された．今回は
生徒や教員の主観的な評価に留まっているため，今後はスマートスピーカーのしくみや
Web APIの役割の理解について，プログラムのログや理解度テスト等から定量的な評価
を行う必要がある．また，提案環境に対応したプログラミング言語「ドリトル」は，これ
までに小学校や中学校で活用されてきた言語である．そのため，小中学校の児童・生徒も
今回の提案環境を用いて，スマートスピーカーのアプリ開発やWeb APIを使用したプロ
グラムを体験できる可能性がある．これらについても，今後検討を進めていきたい．
本研究は，初等中等段階におけるプログラミング教育の課題である「プログラミングの
動作に意識が向くことで，本来の目的であるプログラムの考え方を学習できない」点を解
決する方法として，コーディングから離れて考え方を学習する方法とコーディングを併用
することで学習効果を高める方法の，2つのアプローチによる「学習内容の本質を学ぶた
めの学習教材」を提案し，提案した教材の有用性を明らかにした．
初等中等段階におけるプログラミング教育の学習項目の中から，小・中学校段階におけ
る学習項目である「基本的な制御構造やデータ構造」，基本的な制御構造やデータ構造に
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関する知識を習得後の高等学校段階で学習する「アルゴリズム」，これらのプログラムの
基礎を学んだ後に高等学校段階で体験的に学習が行われる「実用的なアプリケーション開
発」の 3つに対応する教材を提案することで，初等中等段階の各段階における学習項目の
基礎的な内容と応用的な内容に対応することができた．また，提案した教材は適応範囲が
広く，検証を行った校種以外への活用も期待できる．これらのことから，本研究の成果は
初等中等段階におけるプログラミング教育に十分寄与できるといえる．
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付録 A

データベースと情報システムを学習
する授業の提案と実践

A.1 はじめに
生活においては，複数のプログラムがネットワークで連携し，データベースで大量の
データを管理するクラウドを中心とした巨大な情報システムに囲まれている．このような
データベースや情報システムの大まかな動作の仕組みやその役割を理解することは，情報
教育において重要である．
一方で，情報システムや情報システムの基盤技術であるデータベースは，情報科学教育
において重要な学習項目でありながら，実際の授業ではあまり取り扱われていない現状が
ある [119][120]．その原因として，「限られた授業時間内での取り扱い難しい」ことや「手
軽に学習できる教材が存在しない」などが推測される．
本研究では，高等学校での情報教育におけるデータベースや情報システムの仕組みの体
験的な学習の実現を目指し，データベース操作とデータベースを活用したプログラム体験
実習を通して情報システムの仕組みを学習する授業シナリオを設計，提案する．高等学校
で教育実践を行い，設定した学習目標を達成できたかを検討する．

A.2 データベースと情報システムを学習する授業モデルと学
習環境の提案

A.2.1 提案授業における学習目標
高等学校において，情報システムを取り扱った実践事例は数少ない．複数年計画での取
り組み [121]であったり，集中講義の形 [122]として，システム開発に重点が置かれた実
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践は報告されている．しかし，限られた授業時間内で実施する場合は，情報システムの開
発まで行うことは難しいと考えられる．また，データベースの学習においても，座学とし
て情報システムにおけるデータベースの重要性について扱うことはできても，実習におい
ては正規化や関係演算が中心であり [123][124]，情報システムとの連携まで取り扱われる
ことは少ない．
そこで本研究では，全 5回の授業で「データベースによる情報処理の仕組みを理解する
こと」，「データベースを利用した情報システムの仕組みを体験的に理解すること」を学習
目標として，授業を設計した．

A.2.2 提案する授業モデルおよび学習環境
前節で設定した学習目標をもとに設計した授業モデルを表 A.1に示す．はじめの 2時
間でデータベースの概念を学習し，残りの 3時間で SQLや PHPといった実際の情報シ
ステムで使用されるプログラミング言語に触れながら，データベースと情報システムにつ
いて学習する．

表 A.1 本研究で提案する授業モデル

時限 授業 学習環境 主な演習活動
1,2 データベース操作 sAccess 選択・射影・結合などの基本操作実習ワー

クシートによる練習問題
3,4 データベースをプ

ログラムから処理
する学習

SQLエディタ select 文によるデータ検索の基本操作実
習、insert 文によるデータ登録・ワーク
シートによる練習問題

5 情報システム体験
実習

PHPエディタ レジプログラムのシミュレーション実習

データベースの学習では，学習環境としてオンラインで学習できる sAccess[125][126][127]

[128][129]を採用した．sAccessでは画面に表示した表を操作しながら操作前後のデータ
を比較することで，「表を構成する行と列の意味」「複数の表の利用」「表に対する選択/射
影/結合などのデータ操作」といったデータベースの基本的な概念を対話的に学習するこ
とができる．sAccess の画面例を図 A.1 に示す．学習者が左側中央の入力欄で命令を入
力し実行すると，右側に実行した結果が 1 つ 1 つの命令ごとに表示される．この例では
「表示　図書データ」によって図書テーブルが画面右側に表示され，続く「選択　著者番
号　 S4656」によって図書テーブルから選択された 2件の表が最初の表の左側に表示され
ている．このように，sAccessでは「選択」などの操作を，実行前の表と実行後の表を見
比べることで，意味を考えながら理解することができる．これらの機能は，初学者にとっ
てデータベースの概念を理解するのに有用であると考え，データベース学習の導入にあた
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る第 1，2時限目の学習環境として sAccessを使用した．

図 A.1 sAccessの実行画面

データベースをプログラムから処理する学習では，SQL 言語の利用が考えられる．オ
ンライン上で SQLを学ぶ環境として，paiza.IO[130]やドットインストール [131]がある
が，本授業では，スムーズに sAccessから SQLへ移行するために sAccessのデータベー
スを SQL で操作できる SQL エディタ [132] を採用した．第 3，4 時限目では，SQL エ
ディタを使い，SQL言語からのデータ検索（select）とデータ登録（insert）を学ぶ．SQL

エディタの画面例を図 A.2に示す．図 A.2の 3○は命令の入力欄で，「use library;」のよ
うに使用するデータベースを宣言すると， 1○の部分に接続中のデータベース名が表示され
る．実行した命令は 2○に履歴が表示され，クリックすることで過去に実行した命令を入
力欄に呼び出して使用できる．select文などの実行結果は 4○に表示される．このように，
SQLエディタではオンライン上で手軽に SQLの問合せを実行することができる．

図 A.2 SQLエディタの実行画面

情報システムを体験する実習では，これまでに学んできたデータベースが身の回りの情
報システムの中で活用されていることを体験する目的から，生徒にとって身近なコンビニ
エンスストアのレジを題材とした情報システムの体験実習を行う．授業中に情報システム
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を開発することは難しいため，教員が PHP言語で書かれたレジプログラムを用意し，生
徒はそのプログラムを実行してシステムを体験する．コンビニエンスストアのレジプログ
ラムを実行することで，バーコードに書かれた情報が POSシステムのデータベースの商
品 IDと結びついていることや，情報システムの裏側でデータベースが活用されているこ
となどを学習できるようにした．オンラインプログラミング環境には，sAccess や SQL

エディタとデータベースの共有が可能な PHP エディタ [132][133] を使用した．PHP エ
ディタの画面例を図 A.3に示す．図 A.3の 1○がプログラム編集領域で， 2○にその実行
結果が表示される． 3○はファイルリストで， 4○に示す操作ボタンによりファイルの追加
や削除ができる．さらに，クラス単位でプログラムを配布する機能もあり [134]，本授業
ではこの機能を利用してプログラムを配布した．オンラインプログラミング環境として他
に，Codecademy[135]や code.9leap[136]のようにWebブラウザ上で直接コーディング
や動作確認を行える環境を提供するサービスがある．しかし，これはあらかじめ用意され
た資料を用いて学習を進める構造であり，本授業のように教員が用意したデータベースや
プログラムは使用することができない．sAccess，SQLエディタとのデータベース*1の連
携およびクラス単位での教材配布（PHP プログラム）の容易さから本授業では PHP エ
ディタを使用した．

図 A.3 PHPエディタの実行画面

最後に，学習環境全体のシステム構成図を図 A.4に示す．各ツールは単独で利用でき
るが，「サクセスシリーズ」としてクラス，ユーザ，データベース*の連携が可能である
[134]．教員が sAccessのクラス管理機能を使い，事前にクラス登録をしておけば，生徒は
ブラウザから各システムのログイン画面にアクセスし，クラス IDとユーザ名を入力する
だけでツール間でデータベースを共有できる．

*1 なお，次章で述べる教育実践時点では，データベース共有機能は SQLエディタと PHPエディタ間のみ
で実装されていた．
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図 A.4 システム構成図

A.3 実施した授業
2015 年 10 月から 12 月にかけて，「情報の科学」の授業において，A.2 節で提案し
た表 A.1の授業実践を行った．対象は大阪府の私立高等学校の 1年生 425人（男子 250

人，女子 175人）である．本節では授業の詳細について述べる．

A.3.1 データベース操作実習（第 1，2時限目）
第 1，2時限目の授業では，関係データベースを構成するテーブル（表），レコード（行），
フィールド（列）についてスライドで説明した後，sAccessを用いて実習を行った．
第 1時限目の授業では，sAccessに用意されているサンプルデータベースの中から，高
校生に身近な図書館データベースを使用して実習を行った．表 A.2に図書館データベー
スのテーブル構成を示す．生徒は説明のスライドを見ながら，「図書データから書名が“ご
んぎつね”の図書を選択する」「図書データの書名と著者名だけを射影して表示する」「図
書データと著者データを結合することで著者番号に加えて著者名を表示する」といった作
業を行った．

表 A.2 図書館データベースのテーブル構成

テーブル フィールド
図書データ 図書番号，書名，著者番号，分類番号
著者データ 著者番号，著者名
分類データ 分類番号，分類
生徒データ 生徒番号，学年，クラス，番号，名前，性別，住所
貸出データ 貸出番号，図書番号，生徒番号，貸出月，貸出日

第 2時限目の授業では，前時の復習を行った後，5つの練習問題に取り組んだ．表 A.3
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に問題と解答例を示す．

表 A.3 sAccessの練習問題

項番 問題 解答例

1 テーブルから 4月の貸出情報を表示しよう 表示
選択

貸出データ
貸出月 　 4

2 テーブルから図書番号，貸出月のフィールドだけ表示しよう 表示
射影

貸出データ
図書番号，貸出月

3 図書番号「T4067」の 6月の貸出情報を表示しよう
表示
選択
選択

貸出データ
図書番号 T4067

貸出月 　 6

4 著者名が「新美南吉」の書名，分類番号だけを表示しよう

表示 著者データ
選択 著者名 新美南吉
結合 図書データ
射影 書名，分類番号

5
4月に貸し出された書名，
著者名を表示しよう

表示 貸出データ
選択 貸出月 4

結合 図書データ
結合 著者データ
射影 書名，著者名

A.3.2 SQLプログラミング実習（第 3，4時限目）
第 3，4時限目の授業では，sAccess の実習を通して理解したデータベースの知識を活
かし，SQLによる問合せを行う学習を行った．
第 3時限目の授業では，SQLエディタに用意されているサンプルデータベースの中か
ら，コンビニデータベースを使用して実習を行った．表 A.4にコンビニデータベースの
テーブル構成を示す（コンビニデータベースには売上（sales）テーブルなども存在するが，
SQLの実習では商品（product）テーブルのみを使用した）．生徒は説明のスライドを見
ながら，「select文ではフィールド名に*を指定すると全フィールドが表示される」「フィー
ルド名を指定すると射影を行える」「whereに条件を書くと選択を行える」「複数の条件を
指定するときは andを使う」といった内容を実習した．
第 3時限目の授業を 4クラス（142人）のシステムのログから分析したところ，入力し
た SQL 文は平均 15.2 行であった．use 文のエラーは 10% 程度だが，select 文のエラー
は約 32%あり，3回のうち 1回程度はエラーになっていた． エラーの原因には空白や記
号を日本語文字で入力してしまうケースも存在しており，このようなエラーは目視では
発見しにくいことから，SQLエディタの「全角の「＝」がないか確認してください．」と
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いったエラーメッセージは有用だったと考えられる．高等学校の共通教科情報で SQLを
使用することに不安はあったが，実際には生徒たちは sAccessの実習を通して「複数の表
でデータを扱う」「選択/射影/結合などの操作でデータを処理する」といった関係データ
ベースの考え方を理解していたため，言語が変わっても大きな混乱なく SQLのプログラ
ムを記述することができていた．

表 A.4 コンビニデータベースのテーブル構成

テーブル フィールド
商品データ 商品番号 商品名 メーカー 単価
（product） （pid） （pname） （pmaker） （pprice）

第 4時限目の授業では，空の商品テーブルに対して insert文を使い，商品データベース
に各自が自分の好きな商品を 1個以上ずつ登録する実習を行った．図 A.5に商品登録の
例を示す．商品登録の insert文については，記号の入力と，1バイト文字と 2バイト文字
の切替えで入力ミスが発生しやすかったことから，LMS（まな BOX）にテンプレートを
提示して，それをコピーして修正する形で入力を行った． insert 文の実習の後で第 3回
の復習を兼ねた練習問題に取り組んだ．表 A.5に問題と解答例を示す．

insert into product values (4901085094167, ’ むぎ茶’, ’佐藤園’, 250, ’http://～.jpg’, 50);

図 A.5 商品の登録例

表 A.5 SQLの練習問題

問題 解答例
1 価格の安い順の最初にある select pname,pmaker from product order by pprice;

商品名とメーカーは？
2 価格の高い順の最初にある select pname,pmaker from product order by pprice desc;

商品名とメーカーは？
3 「商品名に麦を含む商品」を select * from product where pname like ’%麦 %’;

表示しよう．レコード数は？
4 「商品名に茶で終わる商品」を select * from product where pname like ’%茶’;

表示しよう．レコード数は？
5 価格が 150円の商品の select count(*) from product where pprice = 150;

レコード数は？
6 「商品の価格の合計」を select sum(pprice) from product;

表示しよう．
7 「商品の平均価格」を select avg(pprice) from product;

表示しよう．



98 付録 A データベースと情報システムを学習する授業の提案と実践

A.3.3 情報システム体験実習（第 5時限目）
第 5時限目の授業では，sAccessと SQLを通して理解したデータベースが身近な情報
システムの中で使われていることを，実習を通して確認した．題材としたのは商店やコン
ビニエンスストアで利用されているレジの POSシステムである．
生徒は前時に SQL の insert 文で 1 人あたり 1 個以上の商品を商品テーブルに登録し

た．本時では PHPのプログラムをサーバ側で実行できる PHPエディタを使い，生徒自
身が登録した商品テーブルを利用する形でレジプログラムを扱う実習を行った．
前章で述べたように，PHPエディタの教材配布機能を使い，生徒がログインするとファ
イルリストに実習に必要なプログラムが表示されている状態になるようにした．レジプロ
グラムを選択して実行ボタンを押すと，図 A.3のようにコンビニエンスストアのレジを
模した画面が表示される． このシステムでは，商品のバーコードをバーコードリーダま
たはキーボードから入力した後で，画面下部の客層を選択し，「お会計」ボタンをクリック
することで，商品の販売を行うことができる．売上げはコンビニデータベースの売上テー
ブルに記録され，在庫数が更新される仕組みになっている．
授業では，まずはじめに生徒を 2人ずつ組ませ，双方ともに顧客として購入したい商品

を紙に記入するように指示した．次に，記入が完了したら互いの紙を交換させ，双方とも
に店員となって自分のブラウザ上のレジプログラム（図 A.3）から交換した紙に書かれた
購入したい商品を入力させた．このように，生徒全員が顧客・店員となり，レジプログラ
ムを体験できるようにした．
教室のスクリーンには売上商品ランキングの画面を表示し，生徒の操作によってリアル
タイムで売上げが変動する様子を確認できるようにした．教室内の人数分のレジからの売
上げがスクリーンの売上画面に反映される様子を見ることで，全国のコンビニエンススト
アのレジがコンピュータのプログラムとして動作していることや，ネットワークを通して
店舗ごとの売上げがデータベースに集約されること，それらが全体として 1つの情報シス
テムを形作っていることなどを体験的に学習した．
今回の実習は PHPの学習ツールである PHPエディタで行ったため，生徒はプログラ
ムを画面の左側に表示し，それを実行することで画面の右側にレジプログラムを表示して
作業した．その作業を通して，情報システムのアプリケーションもプログラムで作成され
ていることを自然に意識できるようにした． 授業のまとめでは，生徒にレジプログラム
の中に書かれた SQL文を発見させる実習を行った．生徒は PHPのプログラムからデー
タベースを呼び出している箇所を見つけることで，情報システムの中でデータベースが利
用されていることを実感できるようにした．説明の様子を図 A.6に示す．
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図 A.6 PHPプログラム中の SQL文の発見

A.4 教育実践による評価
本節では，提案授業の効果を評価するために，前節で述べた実践授業で収集したアン
ケート結果と期末試験の結果を分析・考察する．

A.4.1 調査対象
調査対象は，1回以上欠席した生徒と，授業進行の都合でアンケートなどを実施できな
い回のあった生徒を除く， 179人（男子 105人，女子 74人，有効回答率 42.1%）である．
コンピュータやプログラミングに関する生徒の興味やスキルなどを確認するための事前
調査として，生徒にパソコン環境とプログラミング経験についてアンケートを実施した．
ここ 1年程度のパソコンの利用頻度は，「数カ月に 1回程度」が最も多く，次いで「1カ
月に数回程度」であり，これらの回答で約 60%を占めていた（表 A.6）．パソコンによる
プログラミング経験は，「経験はない」が多くを占めていた（表 A.7）．
これらの結果から，対象となった高校生はパソコンは身近にはあるもののそれほど積極
的に使用されておらず，プログラミング経験もほとんどないことが分かった．

A.4.2 調査方法
授業への満足度について，各授業については毎回の終了時に，授業全体については翌週
の授業開始時に，アンケートシステムを用いて回答するように求めた．質問項目は表 A.8

の 6項目で，「まったくあてはまらない」，「あまりあてはまらない」，「ややあてはまる」，
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表 A.6 パソコンの利用頻度

利用頻度 回答率
ほぼ毎日 11.2%

1週間に数回程度 14.0%

1カ月に数回程度 29.6%

数カ月に 1回程度 31.8%

使用していない 13.4%

表 A.7 プログラミング経験

プログラミング経験 回答率
経験はない 72.6%

学校の授業でやったことがある 25.1%

自分で勉強したことがある 2.2%

「よくあてはまる」の 4件法で尋ねた．また，各授業の感想を自由記述で求めた．
全授業授業終了後の翌週に，学習目標の達成度を確認するための質問項目として，
表 A.9に示す「データベースによる情報処理」と「情報システム」の理解度を問う 2つ
の質問を各授業後のアンケートと同様に 4件法で尋ねた．

表 A.8 主観的満足度・困難度の質問項目と第 1時限目の主成分分析結果

項番 質問項目 負荷量
成分 1 成分 2 平均値 標準偏差

1 授業は楽しかった .891 .026 3.01 0.80

2 授業の学習内容について関心を持った .913 .008 2.98 0.75

3 授業を今後も受けてみたいと思った .898 .099 2.98 0.82

4 授業の学習内容について理解できた .766 －.322 3.16 0.66

5 授業の学習内容は難しかった .005 .975 2.69 0.78

6 授業を受けて新しいことを学ぶことができた .741 .165 3.35 0.66

固有値 3.572 1.092

寄与率（%） 59.5 18.2
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表 A.9 授業理解度の結果

評価したい学習目標 質問項目 平均値 標準偏差

データベースによる
情報処理の理解　

レジなどではバーコードから商品情報を読み取り，
データベースと連携して商品の販売・在庫管理を
行っていることが分かった

3.54 0.63

情報システムの理解
レジなど日常生活で利用する情報システムは，デ
ータベースを使い情報を蓄積・管理し，必要なと
きに情報を迅速に取り出していることが分かった

3.50 0.61

A.4.3 結果
尺度構成
第 1時限目の授業への回答について主成分分析を行ったところ，成分 1に「学習内容に

ついて関心を持った」などの質問項目 1～4，6の 5項目が負荷し，成分 2には「学習内容
は難しかった」の質問項目 5の 1項目のみが負荷した*2．そこで，成分 1に負荷した 5項
目の平均値を授業の満足度を示す「主観的満足度」の尺度得点とし，成分 2に負荷した 1

項目の得点を授業の難易度を示す「主観的困難度」の尺度得点として扱うことにした．

主観的満足度と主観的困難度
第 1～第 5 時限目の授業と授業全体に対する主観的満足度の平均値を図 A.7 に示す．

各回の平均値について，理論的中間点である 2.5との差を比較したところ，すべて有意に高
かった（第 1～第 5時限目・全体の順に，t(178) = 12.73, 11.96, 13.94, 11.14, 16.67, 12.31

，ps < .01）．これらの平均値の差を比較したところ，第 5時限目の主観的満足度が第 4回
および全体の主観的満足度に比べて有意に高かった（F (4.51, 803.14) = 5.00，p < .01*3）．
第 1～第 5時限目の授業と授業全体に対する主観的困難度の平均値を図 A.8に示す．各

回の平均値について，理論的中間点との差を比較したところ，第 1，第 2，第 4時限目，全体の
主観的困難度が理論的中間点よりも有意に高かった（順に，t(178) = 3.31, 5.12, 8.95, 9.61

，ps < .01）．一方で，第 3，第 5時限目では有意差はみられなかった（t(178) = 0.47, 0.61

，n.s.）．これらの平均値の差を比較したところ，第 3，5時限目に比べて，第 1，第 2時限目
の方が有意に高く，それよりも第 4時限目，全体の方が有意に高かった（F (5, 890) = 25.31

*2 成分 1に負荷した 5項目について，Cronvachの α係数を算出したところ，.09と十分に高かった．第 2

時限目以降の授業に対する回答も同様の構造となっていた．
*3 球面性の仮定が成り立たなかったため（χ2(14) = 45.82, p < .01），Greenhouse-Geisserの ϵを用いて
自由度を調整した．多重比較は HSD法で行い，有意水準 5%を基準とした．
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，p < .01*4）．

図 A.7 各回および全体の主観的満足度の結果

図 A.8 各回および全体の主観的困難度の結果

主観的理解度
第 5時限目の授業終了後に，収集した主観的理解度の結果を表 A.9に示す．平均値と
標準偏差を算出し，それぞれ理論的中間点との差を比較した結果，「データベースによる
情報処理の理解」の平均値と標準偏差は，3.54（0.63）となり，理論的中間点よりも有意
に高かった（t(178) = 22.03，p < .01）．「情報システムの理解」の平均値と標準偏差は，
3.50（0.61）となり，理論的中間点よりも有意に高かった（t(178) = 21.79，p < .01）．
次に，授業評価による被験者の分類を行い，理解度との関係を分析するために，授業全
体についての主観的評価アンケート（表 A.8の 6項目）を用いて，179人の対象者を分
類するためにクラスタ分析（Ward法）を行ったところ，4個のクラスタが得られた．そ

*4 多重比較は HSD法で行い，有意水準 5%を基準とした．
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れぞれの人数は，第 1クラスタが 12人（6.7%），第 2クラスタが 85人（47.5%），第 3ク
ラスタが 54人（30.2%），第 4クラスタが 28人（15.6%）となり，これらの人数の割合を
比較したところ，「第 1クラスタ < 第 4クラスタ < 第 3クラスタ < 第 2クラスタの順
に多くなっている」ことを確認した（χ2(3) = 68.35，p < .01*5）．
前述の授業理解度に関する 2項目について，クラスタごとに比較した結果を図 A.9に
示す．「データベースによる情報処理の理解」の項目では，第 1 クラスタに比べて他の
クラスタの方が得点が高く，第 2 クラスタに比べて第 3 クラスタの方が得点が高かった
（F (3, 175) = 15.31，p < .01）．「情報システムの理解」の項目では，第 1クラスタに比べ
て他のクラスタの方が得点が高く，第 2クラスタの方に比べて第 3クラスタの方が得点が
高かった（F (3, 175) = 21.39，p < .01*6）．

図 A.9 クラスタ別にみた授業理解度の結果

続いて，クラスタ分析に用いた 6項目について主成分分析を行い，得られた第 1，第 2

主成分の負荷量と，算出した主成分得点（Anderson-Rubin法）をクラスタ分析によって
得られた 4クラスタごとに平均した値とを 2次元グラフ上に付置した（図 A.10）．
成分 1のプラス側の軸付近には，質問項目 1～4，6が付置されており，授業に対する肯
定的な評価を表す 5項目がすべて成分 1のプラス側に付置されていることから，成分 1は
「主観的満足度」を示す軸であると解釈された．成分 2のプラス側の軸付近には，質問項
目 5のみが布置しており，「主観的困難度」を示す軸であると解釈された． 各クラスタの
主成分得点の平均値は，第 1クラスタは第 3象限の中心寄りに布置しており，他のクラス
タに比べて主観的満足度も困難度もともに低いことが分かった．また，図 A.9の結果か

*5 多重比較はライアン法を用いた．
*6 多重比較は HSD法，以下同様．
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図 A.10 主観的満足度・主観的困難度とクラスタとの関係

らも学習目標を達成できていると感じておらず，授業自体に関心を持っておらず，一連の
授業にのっとった学習がほとんどできなかった回答者であると解釈された．
第 2 クラスタは第 2 象限内の原点寄りに布置しており，他のクラスタに比べて困難度
が高く，満足度はやや低いと考えられた．一方で，第 1クラスタに比べると学習目標は達
成できていると感じており，内容が難しく十分に理解できなかったために満足度はやや低
かったものの，授業によって得るものはあったと感じていた回答者であると解釈された．
第 3クラスタは第 1象限内の成分 2の軸付近に布置しており，他のクラスタに比べて満
足度が高く，困難度はやや高いものの，学習目標は十分に達成できていると感じているこ
とが分かった．このことから，授業の内容は難しくはあるものの，新しいことを学べたり
楽しかったりと満足度は高く，十分に得るものはあったと感じていた回答者であると解釈
された．
第 4クラスタは第 4象限の成分 2の軸寄りに布置しており，他のクラスタに比べて困難
度が低く，満足度はやや高く，学習目標も十分に達成できたと感じていた．このことから，
授業内容はそれほど難しくはなく，学習目標は十分に達成できたが，新しいことを学べた
とあまり感じられなかったために，満足度はやや低かった回答者であると解釈された．
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期末試験による客観的評価
学期途中の期末試験において，sAccessに関する問題を 8問，SQLに関する問題を 7問
出題した*7．内容はそれぞれ表 A.3および表 A.5の理解度を確認する問題で，sAccess

に関する問題は所望の結果を表示させるための sAccessのコマンドを，SQLに関する問
題は SQL文を見て，得られるレコード数を記述させる問題である．
sAccessに関する問題（全 8問）の正答数の分布を図 A.11に示す．平均値は 4.91，標
準偏差は 2.86であった．広い範囲に分布しているが，全問正解者が多いことから，理解
度の高い生徒が多かったことが分かる．

図 A.11 期末試験での SQL問題の正答数

SQLに関する問題（全 7問）の正答数の分布を図 A.12に示す．平均値は 5.81，標準
偏差は 0.92であった．平均値が高く得点が狭い範囲に分布しており，全体的に生徒の理
解度が高かったことが分かる．
sAccessに関する問題と SQLに関する問題で，回答形式が異なるため，正答数に多少
のばらつきはあるものの，sAccessと SQLともにおおむね正答率は高く，理解度が高い
ことが分かった．

*7 第 5時限目が定期試験終了後に実施されるため，情報システムに関する質問は出題しなかった．
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図 A.12 期末試験での sAccess問題の正答数

A.4.4 考察
主観満足度は，授業回によってやや差はあるものの，一貫して高く，授業全体への満足
度も高いことが分かった．クラスタ分析の結果，授業自体にほとんど関心を持てなかった
と考えられる第 1クラスタの回答者が最も少なかったことからも，提案授業はデータベー
スや情報システムを初めて学ぶ生徒にとって，関心を持って積極的に取り組める内容であ
ることが推定された．特に主観満足度が高かった第 5時限目の自由記述アンケートを確認
したところ，「プログラムの中に sql 文があってちょっと感動した」，「レジの仕組みなど
が良く分かった．今まで習ってきたことがこんなことにも使われているなんて知らなかっ
た」，「今までの学習したことが身近なところで使われていることを知れて楽しかった」な
どの感想がみられ，前時までに学んだデータベースが身近な情報システムで利用されてい
ることを体験的に理解できたことが，満足度の高さにつながったと推察される．また，期
末テストおよび授業理解度の結果から，データベースによる情報処理については総じて理
解できており，生徒自身も「データベースによる情報処理」と「情報システム」について
理解できたと評価していることが分かった．以上の結果から，データベースや情報システ
ムの仕組みを体験的に学習するために，提案授業が有効に働いたことが分かった．
一方で，内容が難しく十分に理解できなかったと感じていた第 2 クラスタの回答者が

最も多かったことから，授業の難易度については調整の必要性が示唆された．主観的困難
度を分析した結果，第 1，第 2，第 4時限目の授業内容がやや難しく，全体への印象につ
ながったことが分かった．第 1，第 2時限目はデータベースに触れることが初めてであっ
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たことと，「射影」といった初めて耳にする用語が主観的困難度に影響したと考えられる．
これらの結果から，第 1時限目は丁寧に用語の説明を行う，第 2時限目は復習の時間を十
分にとるなどの配慮が必要である．第 4 時限目では，商品登録のための insert 文の入力
作業において入力ミスが発生し，スムーズに insert処理を実行できない生徒が見られ，こ
のことが主観的困難度に影響を与えたと考えられる．自由記述の感想に「自分で考えた商
品で作業ができて楽しかった」「自分が登録した商品で実践することができて楽しかった」
などの意見があり，生徒自身が考えた架空の商品を登録したテーブルを実習で使用するこ
とについては，学習意欲の向上につながり有効であると推察されるため，今後は insert処
理を容易に行えるような登録フォームを用意するなど対策を考えたい．

A.5 まとめ
本研究では，高等学校での情報教育におけるデータベースおよび情報システムの仕組み
の体験的な学習の実現を目指し，データベース操作とそれを活用したプログラム体験実習
を通した情報システムの仕組みを学習する授業シナリオを設計し，提案した．
高等学校で教育実践を行い，各時限および授業全体についての満足度，難易度および理
解度を分析した結果，授業内容はやや難しかったものの，総じて満足度は高く，学習目標
を達成できていることがわかった．
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