
1. はじめに
2018 年度から実施される新しい学習指導要領

に向けた議論（文部科学省 , 2016）の中で，「何
を知っているか」ではなく，「何ができるよう
になるか」を重視するという視点が共有された。
情報教育に関しては，「世の中の様々な事象を
情報とその結びつきとして捉えて把握し，情報
及び情報技術を適切かつ効果的に活用して，問
題を発見・解決したり自分の考えを形成したり
していくために必要な資質・能力」を情報活用
能力と捉え，その育成が求められている。プロ
グラミングに関しては，「プログラミング的思
考」を育むプログラミング教育について述べら
れている。

中学校におけるプログラミング教育（文部科
学省 , 2017）は，主として技術・家庭科技術分
野（以下技術分野）の中に内容「情報」として
組み込まれている。技術分野における「情報」

のねらいは，「情報に関する基礎的・基本的な
知識及び技術を習得させるとともに，情報に関
する技術が社会や環境に果たす役割と影響につ
いて理解を深め，それらを適切に評価し活用す
る能力と態度を育成すること」としている。プ
ログラミング教育によって，プログラム作成力
の向上が目指されているのではなく，社会の中
で活用される知識基盤の形成，および未知の問
題に対してプログラミング的思考によって問題
解決できる資質・能力が目指されている。2008
年度に実施された学習指導要領によって，この
ようなねらいをもってプログラミング教育が必
修化されたということは，技術分野では従来か
ら，プログラミング教育によって，問題解決す
る力の育成が目指されていたのである。

これらの議論や指導事項を概観すると，いわ
ゆる学校知と揶揄される学校教育における学習

（稲垣ら , 1998）を改善し，様々な局面において，
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自ら問題を設定し，最適解を導き出せる力の育
成が重視されていると考える。プログラミング
教育においては，授業で提示した問題に対する
プログラムを作成できればよいというものでは
なく，未知の問題に対してプログラム的思考を
もとに解決策を導き出せる力の育成が求められ
ているといえよう。

このような力の育成に関して，従前から技術
分野では，「生活の課題に対して最適な解決策を
追究することや生活を具体的に工夫することを
体験することなどによって，生活をよりよくし
ようとする能力と態度をはぐくむことができる」

（文部科学省 , 2008）としている。「課題に対して
最適な解決策を追求すること」は，課題に対す
る解が単一のものではなく，複数存在すること
を示しており，その上で，よりよい解決策を導
き出せる学習こそが有効であると解釈できる。

プログラミングは，同じ動作でも様々な命令
の組み合わせが存在する。プログラムが高速動
作するという特性上，命令の組み合わせや手順
に多少の無駄があったとしても，設定した問題
の解決策として十分な動作を実現してしまうか
らである。プログラムの設計にあたっては，こ
うした特性を理解し，速度や汎用性を目的に，
多様な組み合わせの中から，文脈に応じて最適
化することが必要となる。このようなプログラ
ム設計の意図を踏まえて，多様な命令の組み合
わせから最適な組み合わせを探り出す活動が，
プログラミング的思考による問題解決の力を育
むと考えられる。ところが，先行的にプログラ
ミング経験を持つ一部の中学生を除き，ほとん
どの中学生がプログラミングをするための命令
に関する知識・技能は，十分備わっているわけ
ではない。命令の持つ意味を理解できていない
ために，自らプログラムを構成したり，最適化
したりできない。

先行実践事例（全日本中学校技術・家庭科研
究会 , 2016）を概観すると，技術分野のプログ
ラミングの授業方法がいくつか報告されてい
る。そこでは，問題提示とそれを解決する学習
者のプログラム作成については報告されている
ものの，どのように学習者が命令を理解してい
るのかには言及されていない。おそらく，命令
に関する知識を教師が伝達し，その上で生徒に
プログラミングを促しているのではないかと考
えられる。

このような授業は，学習者に，提示する問題

に対して命令のパラメータを変更するなどの工
夫をさせて，文脈に沿った動作の最適化を考え
させることはできる。しかし，前述した多様な
命令の組み合わせから最適化を考えさせる活動
にはなりにくい。なぜなら，命令に関する知識
を教師が与えているので，それ以上の認識の
進展を妨げると考えられるからである（西林 , 
1997）。プログラムを最適化する力を育成する
ためには，まず，プログラムに多様さが存在す
ることを理解し，それぞれのプログラムが，同
じ動作であっても，命令の構成によって異なる
意味を持つことを体験的に学習していくことが
必要であろう。つまり，教師が命令やその組み
合わせについて伝達するのではなく，学習者自
身が動作を確認しつつ，命令や組み合わせ方の
意味を獲得していく学習が期待される。

本稿ではこの点に着目し，学習者にプログラ
ム構成の多様さに気づかせる教材，および授業
方法を開発した。そして，開発した授業を実践
し，プログラムの構成に多様さが表出すること
の確認を目的とした。

2.　研究方法
2.1　制御する教材

学習者にプログラムを構成させて，プログラ
ムの命令やアルゴリズムの意味を理解させるた
めには，自ら構成したプログラムの動作を視覚
的に確認することが有効と考えられる（岡本 et 
al., 2013）。このため，動作の ON，OFF が簡単
で，かつ視覚的に捉えられる LED を用いるこ
ととした。動作を現実場面の文脈と比較させら
れることを考え，LED を交差点の形状に配置し，
押しボタンスイッチを取りけることで，押しボ
タン式信号機の再現も可能になるようにし，ユ
ニバーサル基板に作成した（図 1）。

図 1　作成した LED 基板
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また，この LED 基板を用いてセンサー入力
による自動化を可能とするため，光センサーや
温度センサー等を取り付けたセンサー基板も作
成した（図 2）。

これらの基板やマイコンをブレッドボード
ジャンパーワイヤーで接続することで，光セン
サーや温度センサーの入力状況に応じて，LED
の点灯を制御させるようなテーマを提示でき
る。LED を点灯，消灯させるだけの簡単なテー
マから，交差点の光センサーと押しボタンによ
る複合制御のような，難易度の高いテーマの設
定も可能であり，学習者の理解度に応じた，難
易度設定ができる教材である。 

教材の仕組みとしては，LED を並列接続して
いるだけであり，また，押しボタン等も基板上
に配置しているだけで，独立している。センサー
基板についても同様で，電源と信号出力の端子
をブレッドボードジャンパーワイヤーで LED
基板やマイコンに接続できるようにした（図 3）。

教材を単純な構成としたのは，接続をブラッ
クボックス化するのではなく，ブレッドボード
ジャンパーワイヤーを用いて，自ら接続するこ
とで，信号の流れを確認しやすくするためであ
る。接続は多少複雑化するものの，つながりが
可視化されることで，プログラムで制御してい
る実感を持たせることをねらった。

2.2　マイコンとプログラミングエディタ
プログラムを学習者が自ら構成できるために

は，命令がどのような動作をするのか理解して
おく必要がある。したがって，命令の動作につ
いて教師が伝達せずに学習者が試行錯誤の中か
ら理解していくためには，命令の動作に関して，
ある程度の推論を立てられるようにしておかな
ければならない。そのため，プログラミングに
用いられるエディタが学習者にとって直感的で
あることが必要である。こうした要求にこたえ
るために，LED の点灯や消灯を制御するマイ
コンとして arduino を扱い，プログラミングエ
ディタとして arduino を動作させるプログラム
を作成する sketch というエディタ，及び，そ
のプラグインである ardublock というビジュア
ルプログラミングエディタを用いることとした

（図 4）。
この ardublock は命令をブロックでつなげて

プログラミングでき，命令同士のつながりやパ
ラメータ等の設定もブロックの形状を確認する
ことで誤りなく構成できる。さらに，命令ブロッ
クには日本語で動作が示されており，例えば，
条件分岐の命令ブロックには「もし」と表示さ
れている。

図 2　自作センサー基板

図 3　ブレッドボードジャンパーワイヤーで接続

図 4　授業で用いたプログラミングエディタ
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2.3　カリキュラムおよび授業の流れ
ほとんどの学習者は，プログラミングに関す

る既有知識が十分ではなく，自らが思考してプ
ログラムを構成することが困難である。そこで，
比較的理解しやすく，生活経験との概念が近い
処理から学習を始め，徐々に難易度が高くなる
ようなカリキュラムを設定した（表 1）。

学習者に要求する処理について，順次から条
件分岐へと，複雑な思考を必要とするものほど，
後に学習場面を設定するようにしている。この
処理の難易度設定をもとに，LED 基板を点灯
させるテーマを決定した

授業の流れは，3 段階の構成とした（図 5）。
1 段階目は，学習者にテーマを提示しただけで
思考を促す段階である。教師が問題解決に向け
ての情報を何も語ることなく，学習者の思考が
要求されることから，この段階でプログラミン
グが可能なのは，既有知識を有する学習者，も
しくは，生活経験等を自らの思考によって転移
させ，プログラムの内容に当てはめることので
きた非常に勘が鋭い学習者と考えられる。この
段階で学習者自身がプログラミングするのは非
常に困難ではあるが，ブロックに表示された処
理を理解しようとしたり，自分なりに組み合わ
せを考えて実行させた結果から処理の理解を進
めたりできることから，あえてこの段階を設定
した。この段階で，不確かながらも様々な命令
と動作とのつながりを確認し，命令や処理の動
作について理解することを期待した。

2 段階目は，1 段階目での試行錯誤を経て，
教師が学習者に対して支援する段階である。こ
の支援は，学習者に問題の解決方法を伝えるの
ではなく，問題解決に必要な処理に類似した動
作を行わせ，そこから学習者に解決方法を発想

させるものである。1 段階目で，様々な試行錯
誤の中から処理とその動作について確認したこ
とに加えて，この段階で動作を通じた手順の構
成について思考することで，既有の動作イメー
ジをプログラムの構成に転移させることをね
らったものである。

3 段階目は，ここまでの段階でプログラムを発
想できない学習者に対して，その手段を伝達する
段階である。1 時間という授業の時間的限界があ
るため，全員が発想できるまで待つことができな
い。この段階まで発想できない学習者は，プログ
ラミングの既有知識が不十分であったり，動作イ
メージから転移できなかったりするため，かなり
詳細なイメージを理解させる必要がある。した
がって，この段階までプログラムを作成できてい
ない学習者には，具体的なプログラムを提示し，
詳細に説明をする必要があると判断した。

2.4　研究期間および被調査者
平成 29 年度 4 月から 10 月にかけて授業実践

を行った。また，11 月初旬頃に実技テストを行
い，被調査者のプログラムに多様さが表出して
いるかを確認した。対象被調査者は鳥取大学附
属中学校の 3 年生 4 クラス 138 人である。

実技テストは，全部で 6 問設定した（図 6）。
問題 1 から問 6 にかけて，単に LED を点灯さ
せるだけの単純な問題から，ループ，サブルー
チン，条件分岐等の各処理を複合的に必要とす
る問題へと徐々に難易度を高くした。被調査者
には解答となるプログラムを作成したのち，指
定するファイル名で，指定するフォルダに保存
するよう指示した。

表 1　学習内容の設定

図 5　授業の流れ
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この問題のうち，最もプログラムの多様性が
表出すると考えられる問題 6 について，正解
を導き出した被調査者のプログラムを確認し，
分析した。問題 6 は，「始め D5 につないだ青
LED が点灯していて，スイッチを押すと，青
LED が消灯し，D4 につないだ黄 LED が３秒
間点灯，その後黄 LED が消灯し，D3 につない
だ赤 LED が 5 秒間点灯したのち，青 LED の点
灯に戻る」という動作をプログラムによって実
現する問題である。D3,D4,D5 というのは，マ
イコンの出力ピンのことを指しており，それぞ
れ LED 基板の赤，黄，青につなげるように指
示してある。待機状態で青 LED 点灯操作，ス
イッチにより作動する赤，黄，青 LED の点灯，
消灯操作を要求する問題となっている。

この問題で多様性が表出すると考える理由は，
ループと条件分岐を組み合わせてプログラムを
構成する必要があること。高速動作するという
プログラムの特徴，およびループの特徴を利用
してプログラミングしなければならないこと。
条件分岐の手段に選択の余地が多いこと。サブ
ルーチンで構成することもできることである。

3.　結果
3.1　表出したプログラムについて

実技テストの結果において，どのようなプロ

グラムが表出しているのかを確認した。その結
果，同じ動作であっても，様々な構成のプログ
ラムが表出していることが明らかになった。こ
れらの表出したプログラムを大きく 4 種類に分
類した。

3.2　「もし／でなければ」で構成したプログラム
問題として提示した言葉の文脈を，２つに動

作にわかれるプログラムと捉えた時に発想され
るプログラムであろうと考えられる。「もし／
でなければ」という命令を用いて，スイッチが
押されていない時に青 LED を点灯させ，押さ
れた時に黄，赤 LED を点灯させるように実行
内容を変えている（図 7）。

この「もし／でなければ」という命令は，一
般的には「if 〜 else 〜」という命令である。二
つ以上に分岐させる際に用いられる命令である
ため，問題の文脈からは，最も考えやすい処理
の流れと考えられる。

この処理が単独であれば，一度分岐して終了
してしまうが，条件分岐命令がループに組み込
まれているため，高速で何度も判断が行われる。
つまり，スイッチのオンとオフが高速で判断さ
れ続けている状態であり，スイッチが押されて
いるのか，押されていないのか常に監視してい
るプログラムである。

3.3　「もし」を並べて構成したプログラム
問題の文脈を 2 つの条件と捉えたときに表出

すると考えられるプログラムである。「もし」
という命令を 2 つ用いて，2 回判断の場面を設
定したものである。例えば，最初にスイッチが
押されていないことを判断させ，押されていな

図 7　「もし／でなければ」で構成したプログラム例

図 6　被調査者に提示した実技テスト（抜粋）
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ければ青 LED を点灯させる。次に，スイッチ
が押されているかを判断させ，押されていれば
黄，赤 LED の点灯を実行させる（図 8）。

この「もし」という命令は，一般的には「if 〜」
という命令である。条件に該当した時のみ指定
する処理を実行する命令である。この処理の特
徴は，この命令が実行された瞬間に判断を実行
し，条件に該当しないときは，何も処理を行わ
ず，すぐにプログラムが流れてしまうことであ
る。したがって「もし」という命令を２つ並べ
て実行しても，一瞬で処理が流れてしまう。こ
のため，問題 6 のようなスイッチ動作させるプ
ログラムでは扱いにくいとも考えられる。しか
し，これもループの中で動作させることによっ
て高速で判断を繰り返すことになり，ボタンを
押した瞬間にどちらかの条件に当てはまるよう
にできるプログラムである。

3.4　「もし」をひとつだけ用いたプログラム
「スイッチを押していない」という条件は，「何

も操作していない」と同じであると捉え，条件
はひとつと考えると，このプログラムが発想さ
れる（図 9）。

まず青 LED を点灯させた上で，スイッチが
押された時のみ，黄，赤 LED を点灯させるよ
うにしたものである。これもループの中で動作
させることで，高速で何度も条件を判断させて
いるため，スイッチを押した瞬間に分岐して黄，
赤 LED の点灯動作を実行させる。

条件分岐を２つ並べるプログラムよりも簡略

化されている。

3.5　サブルーチンを用いたプログラム
プログラムの構造としては，「もし」をひと

つだけ用いたプログラムと同じである。しかし，
スイッチを押した時に条件分岐した動作部分を
サブルーチン化している（図 10）。

このことで，プログラムの構成自体には，「も
し」をひとつだけ用いたプログラムと大きな違
いがないものの，視覚的に構造化されたプログ
ラムになっている。黄，赤 LED の点灯動作を
ひとつの動作の塊として捉えてサブルーチン化
できるということは，条件分岐部分と条件によ

図 8　「もし」を並べて構成したプログラム例

図 9　「もし」をひとつ用いたプログラム例

図 10　サブルーチンを用いたプログラム例
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る黄，赤 LED の点灯操作部分とを別構造とし
て考えており，それを視覚的に構成したプログ
ラムといえる。このようなプログラムが作成で
きるということは，スイッチ入力に対応する動
作部分を，後に変更したり，黄，赤 LED の動
作を他の場面で用いたりする可能性を考慮して
いるといえる。プログラムの汎用性について思
考が及んでおり，それぞれの命令をどのように
構成するのか，プログラム自体の理解が相当深
まっていると考えられる。

4.　考察
授業実践より，LED 点灯を制御する教材を用

い，試行錯誤を支援することで学習者が実践的
にプログラムの構造を理解してプログラミング
できることがわかった。その結果，プログラミ
ングに多様性が表出していることを確認した。

学習者が作成したプログラムの構成が多様な
ものとなったのは，始めから正解とされるプロ
グラムを提示せず，学習者が自分の思考をもと
にプログラミングしたことが要因として挙げら
れる。正解が与えられなかったからこそ，目指
す動作を構成する命令，及びその手順や組み合
わせを自分で思考しなければならない必然性が
生じ，学習者を試行錯誤によるプログラミング
へと働きかけた。このように試行錯誤をもとに
したプログラミングを可能にしたことについ
て，いくつか考察した。

まず，学習者は提示された問題の文章に着目
し，文章を分解して命令の手がかりを導き出し
たと推察する。多様な表出を見せたプログラミ
ングにおいて，その命令の組み合わせ方をみる
と，文章の表現を学習者がどのように噛み砕い
たのかによって，構成が異なっていると考えら
れる。つまり，提示した文章から学習者それぞ
れが各自の条件分岐の捉え方を想起し，それが
条件分岐を実現させる命令の組み合わせ方に対
して直接的に作用している。「もし／でなけれ
ば」や「もし」をふたつ用いたプログラムは，
条件分岐処理を細かく分解した時の各自のイ
メージが表出したものと考えられる。固定した
条件分岐のプログラムを伝達した場合に，この
ような複数の条件分岐イメージは表出されない
と考えられる。

次に，LED 点灯教材の実行結果は同じであ
るが，そこに至る命令の処理機能について理解
する過程が多様であったと考えられる。3 段階

の授業構成の中で，第 1 段階では，手探りで命
令の意味を確認していくことが要求される。と
りあえず命令を並べて実行した結果，どのよう
な動作をするのかを学習者は教材の観察によっ
て確認する。そして，プログラムの動作が高速
で実行されるという特徴は，「もし／でなけれ
ば」と「もし」の持つ機能の差異を明確に伝え
てくれる。自ら命令を選択してプログラムを構
成し，実行結果を確認する行為によって，命令
がどのような動作になるのかを理解していくの
である。このように，教材を通した視覚情報と
自分の頭の中で描いた命令の構成情報とを比較
し，命令の処理機能について理解を深めていく
と考えられる。

次に，支援として導入した動作の分解によっ
て，手順の構成を発想させ，学習者の思考によ
るプログラミングを可能にしたと考えられる。
提示された文章によって LED の動作イメージ
は想起されるものの，細かい手順に変換するこ
とに関しては，中学生段階の学習者にとっては
困難と考えられる。動作の分解という支援は，
動作イメージを細かい命令の分解と捉えさせ，
LED の動作イメージも同様に細かい命令の分解
と捉えさせる。その結果，分解されたイメージ
をもとに命令を構成して行き，学習者のイメー
ジに即したプログラミングを可能とする。

最後に，授業実践で用いた LED 点灯教材と
シングルボードコンピュータ及び，プログラミ
ングエディタが，学習者の思考難易度を下げ，
プログラミングの理解に大きな影響をもたら
したと考えられる。LED を教材としたことで，
プログラムの動作結果が光に対応した速度で捉
えられるようになった。このことが，プログラ
ムの処理が高速動作していることを捉えやすく
していると推察する。また，操作しているコン
ピュータにつないだマイコンを経由してプログ
ラムの動作をさせていることで，プログラムに
よる動作がコンピュータ内のヴァーチャルなも
のではない現実的な感覚を与えてくれると考え
る。さらに，プログラミングエディタがテキ
スト入力による言語表現を不要としていること
で，動作の感覚的なイメージをプログラミング
することを可能にしたと考える。

シングルボードコンピュータを PC に接続し
てプログラミング学習を行ったところ，以上に
考察したように，様々な効果が得られた。単に
授業者に伝達されたプログラムを模写すること
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にとどまらない，学習者が主体的に思考してプ
ログラム学習に取り組む授業が作られていたも
のと考える。

5. 今後の課題
このような多様なプログラミングを表出させ

たのは，ただ教材を準備したからではなく，授
業展開に思考場面を多く設定し，授業者が学習
者に対して適切に支援をしたこと大きな要因と
考えられる。教材と授業者の授業内での支援，
そして，学習者に思考させる時間的な保証が，
より深い思考へと学習者を誘うと考えられる。
今後は，このような点を踏まえて，授業者の支
援を念頭において教材を改良していきたいと考
えている。また，プログラミング時における思
考プロセスに関しては，不明確な部分が多い。
このプロセスの研究が進めば，より効果的なプ
ログラミング学習が望めると考えられることか
ら，プログラミング時の思考プロセスを解明す
ることも視野に入れて研究を進めていきたい。
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