
1 ．はじめに
　本稿の目的は，プログラミング学習において，効果的
に試行錯誤を支援する授業方法を確立するため，関連す
る先行研究を整理し，今後の研究課題を展望することで
ある。
　情報技術の進展により，社会や生活は変化してきた。
AI 技術の進歩により，それまで人間が行ってきた労働
の一部を機械に任せることができるようになった。ま
た，社会全体でデジタル化が進み，あらゆるデータが
集積されることで，ビッグデータとして活用でき，様々
な政策や創造等の場面でデータに基づいた意思決定が
行われるようになっている。このような変化の背景とし
て，ドイツでは，2011 年にインダストリー 4.0 構想を
公表し，政府が中心となって，情報化を推進してきて
いる。アメリカでは，2012 年に IIC（Industrial Internet 
Consortium）1）という民間の IoT 推進団体が発足し，製造，
エネルギー，輸送，行政等の幅広い分野での IoT（Internet 
of Things）の実現を加速させようとしてきた 2）。我が国
においても，サイバー空間とフィジカル空間を高度に融
合させたシステムにより，経済発展と社会的課題の解決

を両立する人間中心の社会として Society5.0 を実現させ
ようとしており 3），現在では諸外国と同様に，ビッグデー
タを利用した新たな付加価値の創造，AI の自律学習に
よる判断やロボット技術の向上等，第 4 次産業革命が達
成されている 4）。今後もますます発展し，Society5.0 が
実現されていく社会においては，情報を適切に扱い活用
する重要な資質・能力である情報活用能力の育成が必要
と考えられる。
　情報活用能力は，1986 年の臨時教育審議会第二次答
申にて示された概念で，「情報及び情報手段を主体的に
活用していくための個人の基礎的な資質」と示された 5）。
さらにこの答申では，読み，書き，算盤と並び，リテラ
シーとして情報活用能力を扱うことが提言されている。
また，小学校段階における論理的思考力や創造性、問題
解決能力等の育成とプログラミング教育に関する有識
者会議では，情報技術の発展における社会の変化を捉
え，小学校段階からプログラミング教育を導入すること
が提言された 6）。その結果，2017 年に告示された学習
指導要領では小学校においてプログラミング教育の内
容が盛り込まれ 7），小学校，中学校，高等学校と継続的
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　本稿の目的は，中学校技術・家庭科技術分野（以下，技術科）のプログラミング学習において，問題解決能力育成の
観点からプログラミング学習において効果的に試行錯誤を支援する授業の方法を検討するために，関連する先行研究を
整理し，今後の研究課題を展望することである。外国や日本の情報教育に関する諸政策を踏まえたプログラミング教育
の位置づけを明らかにし，STEM，STEAM 教育や Computational Thinking の概念，日本のプログラミング教育の動向を踏
まえて，問題解決能力を育成する観点から捉えた具体的なプログラミング学習の方法について先行研究をレビューした。
その結果，プログラミング教育は，世界的に重要な位置づけとなっており，その目的はプログラムを構築する力の育成
にとどまらず，問題を解決するための情報活用能力の育成にあることが明らかとなった。また，具体的なプログラミン
グ学習の実践からは，実社会の問題を解決する製品を簡略的にモデル化し，工夫して制御する内容が多く実践されていた。
一方，プログラム自体を試行錯誤して構築する実践に関しては十分とは言えず，中学生の段階では自らプログラムを構
築することが困難であると認識されていることが明らかとなった。これらのことより，プログラミングと試行錯誤との
親和性について，十分な根拠を示す必要があること，プログラミングにおける試行錯誤に対して「はいまわり」を防ぐ
支援を講じるための基礎資料が十分ではないこと，という 2 つの研究課題について展望した。
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にプログラミング教育が行われることとなり，各校種ご
とに目標とすべき資質・能力が示された 8）。その学習内
容においては，発達段階に応じたものとされており，小
学校では，身近な生活の中で気付きを促したり，各教科
等で身に付いた思考力をプログラミング的思考につな
げたりすること，中学校，高等学校では，それぞれの学
校段階における子供たちの抽象的思考の発達に応じて，
構造化された内容を体系的に教科学習として学ばせる
ことが示されている 8）。いわば，小学校では，プログラ
ミングがどのように生かせるのかを体験する段階，中学
校では，課題の解決のために処理の手順を可視化・統合
化して設計する等問題解決的な思考を育む段階，高等学
校では，目的に応じたアルゴリズムを考え，コンピュー
タやネットワークを利用したプログラミングを通して，
モデル化やシミュレーションの実行とともに問題の適
切な解決方法を考え出す段階と考えられる。この時，プ
ログラミングが体験として扱われる小学校段階と違い，
問題解決の手段として扱われる中学校段階では，実際に
プログラムを思考して作成する学習が導入されるため，
命令の選択等に関して試行錯誤する必要性が生じ，学習
内容の難易度について困難感が大きくなるのではない
かと推察される。
　そこで本稿では，プログラミングについて中学校で主
として扱われる技術・家庭科技術分野（以下，技術科）
におけるプログラミング学習の効果的な試行錯誤の支
援を検討するために，関連する先行研究を整理し，今後
の研究課題を展望することとした。

2 ．プログラミング教育の位置づけ
2.1. �Computational Thinking を踏まえたプログラミング

教育の動向
　プログラミングとは機械の動作を自動化させるため
に，機械用の言語を用いた指示の記述を行うことであ
る。指示の記述にはコンピュータを用いるため，プログ
ラミング教育とはコンピュータの操作に関する学習と
考えがちである。例えば，中尾らは，プログラミング未
経験の大学生を対象に，プログラミング学習に対するイ
メージとコンピュータ親和度との関連について調査し，
コンピュータに対して肯定的な学生ほどプログラミン
グへの意欲が高いことを報告しており 9），コンピュータ
に対するイメージがプログラミングへの意欲に関連す
ることを示唆している。
　 し か し，Wing に よ る，Computational Thinking（ 以
下，CT）の概念 10）では，プログラミング教育はコン
ピュータの操作に関する学習に限らない教育的意義を
有していることが示されている。林の報告では，CT に
は Computer Science（以下，CS）を喧伝する意図があり，
CS がコンピュータのみに適用される意識を変えるため
に端的な定義記述を明確にせず，CS 研究者や実践者の
グランドビジョンとなるべく提起された概念とされて
いる 11）。また同報告に，Wing が社会のあらゆる場でコ
ンピューティングの概念と方法が活用される未来を見

通して，コンピュータ科学者の思考の仕方を伝えること
が重要と考えていたことにも触れられている。このこと
は CT に関する様々な解釈を生みやすくしているといえ
よう。しかし，そのことで，CT の概念を矮小化して捉
えてしまう懸念もあり，日本におけるプログラミング的
思考の概念が十分ではないとする議論もある 12）。
　こうした中で，プログラミング教育の意義については
様々な考察が行われている。例えば，山本らは，プログ
ラミング教育に関する教育的意義を探究力や論理的思
考力等の 7 項目に整理し，効果が期待できることを指
摘している 13）。また，松らは，プログラミング教育に
おいて獲得すべき資質として，抽象化・モデル化出来
る能力や課題解決（創造）する能力等の 5 項目を挙げ，
プログラミング教育の具体的なモデルケースを提案し
ている 14）。このような CT やプログラミング教育の意義
に関する考察から，プログラミング教育は，コンピュー
タに関連する技術を身につけさせること以上に，論理的
思考力や創造力を高め，問題解決するための資質・能力
を身につけさせるための教育として認識されるように
なってきている。

2.2. プログラミング教育とSTEM/STEAM教育
　STEM 教育はアメリカ合衆国において提唱された。
Science，Technology，Engineering，Mathematics の 頭 文
字をつなげたものであり，科学技術の進展が予測される
中，科学技術を牽引する人材の育成や市民の科学技術に
関するリテラシーを向上させることを目指した教育運
動である 15）。元々，アメリカ合衆国における科学技術
の進展に伴って変化していく社会における市民性の向
上を目指したものであったが，近年では，STEM に Arts
の A を含んだ STEAM 教育として教科横断的な概念を
強くして世界中で推進されつつある。ただし，STEAM
教育の概念に関しては様々な解釈があり 16），黒田らは，
アメリカ合衆国と異なり，日本では STEM 教育の議論
が充分行われないまま，STEAM 教育が国策として導入
され，教科横断的な学習との区別が不明瞭な状態である
と指摘している 17）。また，川原田らは，STEAM の A に
あたるリベラルアーツについて，初等中等高等教育段階
を一貫したリベラルアーツ教育を推進する主張を指示
しており，STEAM 教育の要件であるサイエンスとアー
ツをエンジニアリングとデザイン方略で架橋する最適
解の導出を重視した実践の重要性を指摘している 18）。
　これらの議論はあるものの，STEM/STEAM 教育は科
学技術の高度化における新しい学習の在り方について
フレームワークを示したものといえる。ヤング吉原ら
は，STEAM 教育によってイノベーション人材を育成す
る重要性について述べており，STEAM の目的，マイン
ドセット，メソッドとして，それぞれ「ヒューマニズム」，

「イノベーターのマインドセット」，「デザイン思考」を
挙げている 19）。このことは，人間を中心とした新しい
社会を築くことを中心的な課題とし，その解決策とし
て，科学技術による新しい価値やサービスの創出が必要
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であることを示唆している。そのためには，プログラミ
ングやデータ解析の知識を持ちつつ新たな課題を発見
できる力が必要であり，これらを実現するメソッドとし
てデザイン思考が重視されていると考えられる。また，
デザイン思考においては，「Empathize（共感）」，「Define

（定義づけ）」，「Ideate（発想）」，「Prototype（試作）」，「Test
（試験）」という 5 つのプロセスを経ることが提案されて
おり，これらを繰り返すことが新しいアイデアを発想す
る上で重要と考えられている 20）。つまり，今後の社会
では，デザイン思考による問題解決に必要と考えられる
これらのプロセスのように，プロトタイプにより実際
に形を作りだして評価するプロセスが重要と考えられ，
Society5.0 を目指す社会に対してのリテラシーとしてプ
ログラミング教育は重要な位置づけにあるといえる。こ
のように STEM/STEAM 教育の観点からプログラミング
教育の位置づけを捉えると，創造性を高めるための実践
的な能力の育成に対してプログラミング教育への重要
性が高まっていると考えられる。

2.3. 日本の学校教育におけるプログラミング教育
　このような潮流の中で，我が国における情報教育にも
大きな変化が見られるようになってきた。「教育の情報
化に関する手引き（追補版）」では，「世の中の様々な事
象を情報とその結び付きとして捉え，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 3 観点 8 要素に整理し，情報活用能力と定義し
ている 8）。この情報活用能力は，小学校プログラミング
教育の導入における議論の中で，問題発見・解決能力と
並ぶ「学習の基盤となる資質・能力」のひとつと位置づ
けられ，小学校，中学校，高等学校にわたって段階的に
育成していくことが示された 6）。
　例えば，小学校段階においては，特定の教科を設定せ
ず，様々な教科においてプログラミング的思考を育成す
ることが目標とされている。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，ひとつひとつの動きに
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」6）とされている。つまり，プログラミング作業時
のように論理的に物事を組み立てる思考方法の育成が
目指されている。一方，発達段階が考慮され，コンピュー
タに関する専門的な知識等は求められてはいない 21）。
　中学校段階では主に技術・家庭科技術分野（以下，技
術科）の内容「D 情報の技術」にプログラミングが導入
されている。技術科の目標は，「生活の営みに係る見方・
考え方や技術の見方・考え方を働かせ，生活や技術に関
する実践的・体験的な活動を通して，よりよい生活の実
現や持続可能な社会の構築に向けて，生活を工夫し創造
する資質・能力」を育成することとされており 22），プ
ログラミングにおいても，その目標を達成する手段とし

て実施される。具体的な内容としては，2008 年告示の
学習指導要領より計測・制御に関する内容が盛り込まれ
23），2017 年告示の学習指導要領では，ロボティクスや
フィジカル・コンピューティングにもつながる内容に発
展している 22）。また，同学習指導要領より，「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」が新たに導入された。この内容は，急速に発展し
てきたネットワーク技術に対応するものとなっている。
このように技術科におけるプログラミングの内容は，社
会や生活における技術的な諸問題を解決する方法のひ
とつとして位置づけられており，小学校における内容に
比べて，より高度な課題設定が想定されている。
　高等学校においては，2018 年告示高等学校学習指導
要領により共通必履修科目として情報Ⅰが新設され，
2022 年度より全面実施となった 24）。情報Ⅰでは「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」を育成することが目指されており，ここでも問題
解決能力を育成することが示されている。具体的な内容
としては，「情報社会の問題解決」，「コミュニケーショ
ンと情報デザイン」，「コンピュータとプログラミング」，

「情報通信ネットワークとデータの活用」の大きく 4 つ
に分けられている。このうち，プログラミングに関する
内容は主に「コンピュータとプログラミング」において
設定され，コンピュータの仕組みやシミュレーション，
アルゴリズム等，小，中学校の学習内容を発展させた内
容となっている。
　このように，校種を超えて情報活用能力の育成が一貫
して目指され，小学校，中学校，高等学校と難易度を段
階的に上げながら学習を進めていくカリキュラムが設
定された。しかし，それを実現するための問題点も指摘
されている。例えば，山崎らは，校種間の連携を図るた
めには，音楽，図画工作，美術，家庭，技術，情報といっ
た教科が重要な役割を果たすが，これらの教科担当教員
が減少していることを問題視し，教員養成においてプ
ログラミング教育の充実を図る必要性を指摘している
25）。また，安本らは，校種間の接続に配慮した実践研究
として，扱うプログラミング言語に，小学校において
Scratch，中学校において Python を用い 26），高等学校で
の実践にスムーズに移行できるように配慮した実践を
行っている。しかし，中学校では例題プログラムの修正
や穴埋めによるものとしており，中学校段階での，テキ
ストベースのプログラミング言語を用いたプログラミ
ングの困難さが認識されている。校種間の連携を踏まえ
て，中学校段階におけるプログラミング教育の充実と効
果的な学習方法の必要性が一層高まっていると考えら
れる。
　以上，プログラミング教育は，科学技術の発展に付随
する重要なリテラシーを育成する教育として重視され
ている。そのため，問題解決能力の育成という文脈に位
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置づけられ，情報活用能力の育成を目的として導入され
ている。しかし，その実践に際しては，次に挙げる問題
点が指摘される。

3 ．問題解決能力育成の視点から見たプログラミ
ング教育の授業とその問題点

3.1. �問題解決能力育成の文脈におけるプログラミングの
問題点

　以上に述べてきたように，プログラミング教育は問題
解決能力育成の文脈に位置づけられており，学習基盤
としての情報活用能力を育成する手段として位置づけ
られている。よって，プログラミング教育では，単に
プログラムを作成させればよいのではなく，実社会に
おける問題に対して適切な解決に導くために，どこで，
どのようにプログラムを活用するのか，解決に適したプ
ログラムとはどのようなものなのかを判断させる実践
的な活動が求められている。プログラミングを問題解決
に位置づけた実践的な研究を見ると，例えば木村らは，
技術科における統合的な問題解決の事例として，自動ド
ア，お掃除ロボット，植物工場等を題材とし，その一部
を開発させる指導過程を提案している 27）。この中では，
発達段階に応じた問題の難易度が設定され，必要とされ
るプログラム自体も複雑なアルゴリズムを伴わないよ
うに配慮されている。また，森石らは，実社会における
問題を解決させる製品をモデル化できるように，多様な
センサやアクチュエータが接続できるインターフェー
スを製作し，Logo Writer で操作させる教材を開発して
いるが，生徒にとってプログラミングが困難と判断され
る動作については，あらかじめモジュールを作成してお
き，利用させている 28）。
　これらの実践では，実社会における問題の複雑さに対
して，中学生の段階でプログラムによる解決方法を考
え出させることが困難と捉えられていることがわかる。
よって，実社会の問題を切り分け，ある程度のサイズで
パッケージ化したり，問題の一部のみを扱ったりするこ
とで，解決が困難と考えられる部分については触れずに
授業を構築している。プログラムに関しても複雑になる
場合については，アルゴリズムをモジュール化すること
で，アルゴリズムの内容を理解できなくても動作させる
ことができるよう，単純な構造にして構築させる方法が
採られている。このような実践は，問題解決の文脈がプ
ログラミング以外の場面にあり，問題を解決する手段と
してプログラミングが用いられている。
　一方，新宮は，プログラミングには，プログラムを作っ
たり理解したり誤りを修正したりという作業があり，プ
ログラミング自体が問題解決として捉えられると指摘
している 29）。このような観点から，森山らは，中学生
を対象としたプログラミングの思考過程を分析し，問題
を理解する過程や理解した問題を命令や文法に沿って
変換する過程の重要さを指摘している 30）。また，宮川
らは，生徒が課題の内容を論理的に分析し，プログラム
言語を用いて実現するという問題解決の過程が重要で

あることを指摘し，オブジェクト指向イベントドリブン
型のプログラミングにおける問題解決過程の分析によ
り，「考えながら作る」や「作りながら考える」といっ
たプログラミングの問題解決が展開されやすいことを
示唆している 31）。これらの指摘は，プログラミングが
困難であることを理由にモジュール化してしまうので
はなく，アルゴリズムを考えること自体を問題解決とし
て捉えることの重要性を示唆している。

3.2. 写経プログラミング学習とその問題点
　プログラミングそのものに対する学習（以下，プロ
グラミング学習）の方法として，ある程度のアルゴリ
ズムをモジュールとして構築する方法以外に，写経プ
ログラミングといわれるサンプルプログラムをそのま
ま入力させる教示的な授業が行われていることが多い。
岡崎らは，プログラミング体験イベントにおいて最も多
い形式として講義型を挙げており，この特徴として，逐
次的にプログラミングを教示し，達成を確認しつつ次の
教示が行えることを指摘している 32）。このような方法
が多く用いられている理由としては，プログラミング言
語が未習得の状態ではプログラムの構築が困難と考え
られていることが推察される。そもそもプログラムは，
プログラミング言語のルールに基づいて命令等を設定
し，手順を組み立てたものである。人間が日常的に用い
ている自然言語との違いが大きく，プログラムを動作さ
せるためには，言語のルールや命令の扱い方を理解する
必要がある。近年では，自然言語を活かしたコードの記
述を可能とする新しいプログラミング言語を開発しよ
うとする動きも見られるものの 33），基本的には論理的
に命令の順序を組み立てる必要があり，目的とする動作
に対して適切な順序を探る必要がある。目的とする動作
に対する適切な順序を探るためには，命令の種類や意
味，構文を知らなければならない。このような特徴から，
プログラミング学習に関する様々な実践事例では，プロ
グラムを構築する困難さを捉えており，教示的な指導が
多いものと推察される。この場合のプログラミング学習
の方法として，提示されたプログラムをコンピュータに
打ち込む活動を主とした，いわゆる写経プログラミング
を行うことが考えられる 34）,35）,36）。写経プログラミング
によってプログラムを入力し実際に動作させることは，
未知の状態からプログラミングの経験を積ませ，動作と
構築された命令の手順を対比させることによって命令
の種類や意味，構文について理解を促す方法といえる。
　しかし，写経プログラミングについては，情意面や
認知面に関する長所と短所が指摘されており科学的に
是非が結論づけられていない 37）。このような状況から，
例えば亀井らは，写経プログラミング学習の方法は，場
合によっては思考を伴わない単調な作業となるため理
解が不十分になる可能性を指摘し，意欲を向上させる
ツールを開発している 38）。これらの議論を見ると，写
経プログラミングの目的はプログラミングの力を向上
させることであり，そのためプログラミングの技術を習
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得することに対しての効果が問われている。学校教育に
おいては，前述の通り，問題解決能力育成の文脈にプ
ログラミングが位置づけられており，情報活用能力を
向上させることが目的である。問題を命令や文法に沿っ
て変換する過程を重視する観点から，命令や文法の意味
を理解せずに写経的に入力させることは，問題解決能力
育成の観点からは，必ずしも十分とは言えないのではな
いかと考えられる。

3.3. 試行錯誤させることの重要性
　モジュール化されたアルゴリズムによるプログラミ
ングや写経プログラミングは，アルゴリズムの内容を理
解していなくても作成可能である。いわば，完成された
パッケージであるが故に，自分の期待する動作に対し
て，どのような命令をどのような手順で用いればよいの
かを考えなくとも，動作させることが可能となる。こ
のことは，実動作と命令の手順との対応に関して，パッ
ケージ内の動作については考える必要が無く，理解を深
めにくい状況になりやすい（ブラックボックス化）。問
題に対して様々な条件を踏まえて最適な解を導くこと
が重要である問題解決の観点からは，むしろプログラム
のパッケージの内容にどのような意図が含まれている
のかを理解していくことこそ重要な学習になると考え
られる。その際，技術的なプロジェクトとして目標拡散
的，または方法拡散的に課題を設定することで問題解決
を具体化することが重要とされる技術科の学習におい
ては 39），目的とする動作に対する，命令やその手順へ
のアプローチを拡散的に試行することが重要と考えら
れる。このような点を踏まえると，プログラミング学習
においては，自分の考えで命令の手順を組み換えたり，
使う命令を入れ替えたりすることによって，実動作がど
のように変化するのかを体験させる試行錯誤によって
プログラムを構築させることが重要ではないかと考え
られる。

4 ．プログラミングにおける試行錯誤
4.1. プログラミングにおける試行錯誤の捉え方
　試行錯誤とは，一般的に「課題が困難な時，何回もやっ
てみて，失敗を重ねながらもだんだんと目的に迫って
いくという仕方」と捉えられている 40）。試行錯誤と学
習との関係については，古くから研究が行われている。
Thorndike は，行動主義の視点から試行錯誤を捉え，報
酬が刺激と反応の連合を強めると指摘した 41）。無秩序
に行動しても偶然に解決できた際にそれが報酬となり，
学習されるというものである。これは，観察可能な行動
のみに焦点が当てられており，理解や推論，思考などの
認知過程の研究が行われていなかった当時の限界とい
える 42）。
　近年では認知科学の研究も盛んになり，問題解決や創
造性に関する認知的な分析等，様々な研究が行われてい
る。中でも洞察問題解決に関しては，答えがわからず行
き詰まっていた状態から，問題の解法が突然にひらめ

く体験となるため，感動を伴い 43），学習において目指
す問題解決と考えることができる。洞察問題解決では，
Wallas や Ohlsson によって，「行き詰まり」，「あたため」，

「ひらめき」，「検証」の 4 段階の過程が明らかにされて
いる 44）,45）。このうち特に「行き詰まり」の際には，問
題の解決に向けて様々な試行が行われ，解決に向けての
制約の強度を弱めていくことが示されている 46）。寺井
らも洞察について，突然表象が変化したかのように感じ
るが，外部からのフィードバックを受けながら，制約が
漸進的に緩和されてゆくプロセスの存在を示している
47）。
　プログラミングは，バグと呼ばれるエラー等によって

「行き詰まり」が生じ，試行を通じて解決に向けての制
約の強度を弱めることができる点で洞察問題解決と捉
えることができる。つまり，プログラミングにおける試
行錯誤とは，無秩序な行動による偶然の解決を捉えて
いるのではなく，「行き詰まり」の際に解決に向けての
制約の強度を弱める行動と捉えられる。これに関して，
Cinii Reserch において「プログラミング」，「試行錯誤」
というキーワードで検索したところ 113 件の論文が該当
した。これらの中には，プログラミングを含む問題解決
における試行錯誤に着目したもの，プログラミング自体
の試行錯誤に着目したもの，プログラミングによる試行
錯誤を期待したもの等があり，小学校，中学校，高等学
校，特別支援学校，大学と様々な校種に対して実践的に
研究が行われている。これらの研究において試行錯誤と
いう言葉は，試行を通じて「行き詰まり」の制約が漸進
的に緩和されてゆく文脈で使われている。
　また，デザイン思考研究においても試行錯誤が着目さ
れている。例えば野口らは，試行錯誤について，「何か
を求めているが，その答えが簡単には得られず，何度も
仮の解を出しては，その中からもっとも適切な解を選び
出し，そのつど評価のフィルターに掛けながら次第に求
める解に近づく思考」とし，人間が自然の中で生き抜く
ために「時間の先取り」能力として発達させた，過去の
経験を予測のために役立てる推論力，その中からある一
般的なルールを抽出する抽象力，の典型としている 48）。
試行錯誤の過程については，失敗をくり返しながら目
的・手段関係の連鎖を構築して問題を解決していく過程
と捉え，それをなくしたり，減らしたりするのではなく，
より深い思考をもたらす試行錯誤に転換させることが
創造的思考を高めるうえで必要であると論じている 49）。
つまり，試行錯誤には目的への方向性があり，拡散的に
解決方法を探索したり，失敗からの情報を得て解決方法
を収束的に思考したりする過程が含まれ，そのことが創
造的な問題解決の力を育成すると考えられている。この
ような視点での研究として池田らは，高校生を対象とし
た探究的な学習の実践において，発散と収束を繰り返
すデザイン思考プロセスを活用した報告をしている 50）。
また，試行錯誤の支援については，試行の差分を時系列
に並べることで，思考のパターンに内在していたが気
づけなかった思考の癖に気づくきっかけを与えること
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が出来ると指摘されている 51）。ここで述べられている，
思考のパターンに内在していたが気づけなかった思考
の癖によって，同じ試行のくり返しや，意味の無い試行
が誘引され，いわゆる「はいまわり」となり得ると考え
られる。この状況は，いつまでも個人的な試行錯誤をく
り返し，うろついていることにしか過ぎない 52）状況と
考えられる。
　一方，試行錯誤の視点からプログラミング学習を捉え
ると，tinkering によるプログラミングが考えられる 53）。
tinkering は，直接的な経験，反復，実験，発見を通じて
問題にアプローチして解決する遊び心を含んだ方法に
関する考え方と解釈されている 54）。原形である tinker は

「いじくりまわす」という意味に和訳され，tinkering は
あれこれといじくりまわしているイメージで捉えられ，
遊びと学びの融合による新しい学習の機会として期待
されている。山崎らは，tinkering を STEAM 教育の概念
に位置づけ，初等教育段階におけるコンピューティング
教育の活動において重要な考え方であることを指摘し
ている 55）。様々な命令を選択したり，あれこれ順番を
並び替えたりと，プログラムをいじくりまわして試行錯
誤をすることで，命令やその手順を構築した結果がどの
ような動作につながるのかを深く理解し，問題解決能力
を高めることが期待される 56）。
　以上の試行錯誤に関する先行研究からは，プログラミ
ング学習における試行錯誤の捉え方として次のように
整理できる。プログラミングにおける試行錯誤を行動主
義の観点から捉えると，刺激と反応を強化させるための
報酬が得られることが重要となるため，試行錯誤の過程
で得られる試行の差分に関する重要な情報を見落とす
ことになる。よって，洞察問題解決のように，行き詰
まりの状態から解決に向けての制約の強度を弱める行
動として試行錯誤を捉えるべきと考えられる。このよ
うな捉え方をすることで，プログラムの完成にむけて
tinkering のように命令や手順をいじくりまわして試行錯
誤することに対して，試行の差分から自らの試行パター
ンに内在している思考の癖に気づかせ，「行き詰まり」
をもたらしている制約の強度を弱めているという意味
を持たせることになる。「教育の情報化に関する手引き

（追補版）」では，プログラミングにおいて試行錯誤する
ことが求められている 8）が，その意図は試行錯誤によっ
て，上述した自らの思考の癖を自覚的にし，拡散的な探
索と収束的な思考を促し，創造的な問題解決の力を育成
することにあると言える。プログラミング教育において
問題解決能力を育成することは重要な目的である。その
ために，プログラミング学習において試行錯誤させるこ
とで，より効果的な問題解決能力を育成できるのではな
いかと考えられる。

4.2. 試行錯誤に関する授業実践の先行研究
　次に，プログラミングにおける試行錯誤の観点から，
授業実践に関する先行研究を概観した。まず，試行錯誤
は問題解決の過程において表出すると考えられること

から，プログラミングによる問題解決に着目した先行
研究についてレビューした。こうした内容の先行研究
は非常に多く，様々な実践例が報告されている。例え
ば，黒田らは，小学校において生活の課題に対してレ
ゴ WeDo57）を用いて解決する方法を試行錯誤させ，モデ
ルを作成して解決方法を考案する実践を行い，技術リ
テラシーの向上に効果的であることを報告している 58）。
萱津らは小学生対象のプログラミング体験教室におけ
る簡易的なゲーム作りの実践を行い，プログラミングの
興味，他者と協力する力，創造力等を育むことに効果的
であることを報告している 59）。山本らは，中学校にお
いて教育用マインドストーム NXT を活用して，身の回
りの自動制御された製品に関する模型を作成させ，プロ
グラムで制御させる実践を通して，学習意欲が高まり，
技術を評価することが出来たと報告している 60）。これ
らの先行研究は，問題解決の手段としてのプログラミン
グが，創造性や学習意欲等の情意面に効果的に働いてい
ることを報告している。
　また，技術科における実践研究に着目すると，例え
ば萩嶺らは，プログラムによる計測・制御の学習にお
ける題材タイプの違いによる，情意面や技術的な見方・
考え方の傾向を報告し，用いる教材によって学習の効果
に影響を及ぼすことを明らかにしている 61）。藤田らは，
小型コンピュータを用いた教材を開発し，計測・制御
の学習においてプログラミングのプランニングの困難
さを報告し，教材の効果を検討している 62）。これらは，
プログラミングによる問題解決を実践する際の教材に
対して効果を検討したものといえる。また，古平らは，
自律型ロボット教材を開発するとともに授業計画を立
案，その有用性を検討した結果，資質・能力の育成に
対して効果的であることを報告している 63）。針谷らは，
市販のロボット教材を用いた計測・制御のプログラミン
グに関する授業計画を立案し，効果を検討している 64）。
これらは，問題解決を授業計画として具体化し，その効
果を検討したものといえる。また，増田らは，状態遷移
図を用いて 65），青木らはシミュレーションツールを用
いて 66），それぞれ，問題解決を目指したプログラミン
グの支援を検討し，その効果を検討している。このよう
に技術科の先行研究を見ても，プログラミングによる
問題解決能力の育成に着目したものが多い。技術科は，
技術的な問題を題材として問題解決能力を育成するこ
とを重視しており，その観点から，技術科における実践
研究では，問題解決の全体像を捉え，教材，学習計画，
思考を支援するツール等の効果について検討するもの
が多くなっていると考えられる。しかしこれらは，問
題解決全体における試行錯誤を捉えているものであり，
プログラミングそのものを問題解決と捉えたときの試
行錯誤について検討されているわけではない。
　そこで，プログラミング学習において試行錯誤を支援
する観点での先行研究をレビューすると，次のような研
究が挙げられる。例えば，北島らは，何らかの間違いが
含まれることを前提に，コーディングを介することで
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バグの存在をコンピュータに教えてもらい，またその
フィードバックをもとにバグを特定し，修正していく
という試行錯誤を通して，論理的な思考力を子どもが
獲得していくものであると指摘し，それを支援する教
材を開発している 67）。知見らは，大学生のプログラミ
ング学習の実践において試行錯誤によってプログラミ
ングさせ，その際に失敗情報に基づいて内省させる実
践により，学習の効果について検討したところ，アチー
ブメントテストにより知識が得られていることが確認
され，アンケートの記述からは肯定的なコメントが得
られたことを報告している 68）。これらの先行研究では，
プログラミングの試行錯誤によって論理的な思考やプ
ログラミングの知識に効果が示されていることを報告
している。しかし，これらは中学生を対象としているも
のではなく，また，試行錯誤を具体的に分析して支援の
方法を検討したものではない。
　一方，プログラミングに限らず，技術科の学習全般か
ら試行錯誤に着目すると，例えば佐田らは，問題表象と
修正行動との関連を検討し，結果において，作業中の
問題表象により，新たなプランとそれに基づく修正行
動の関係が推測されたことを報告している 69）。つまり，
試行錯誤は教師に促されているのではなく，技術的な作
業の過程において得られる問題表象を契機に促される
ものであると考えられる。このことを捉えると，技術的
な活動経験が試行錯誤を生起させると考えられるため，
プログラミングにおいても試行錯誤が生起すると考え
られる。しかし，どのような技術的な活動が試行錯誤と
親和性が高いのかは明確になってはいない。
　以上，試行錯誤に関連する先行研究から，プログラミ
ングを問題解決に位置づけられた先行研究は多いもの
の，中学校技術科における授業において，プログラミン
グ自体を問題解決と位置づけ，試行錯誤のプロセスを明
らかにした上での効果的な支援の方法については十分
に検討されていないことが明らかになった。また，技術
的な活動経験が試行錯誤に対して何らかの効果を与え
ると考えられるが，自立的に試行錯誤を促す観点から，
どのような活動経験が試行錯誤に対して親和性が高い
のかを検討することも重要であることが明らかになっ
た。

5 ．研究課題の展望
5.1. 問題点の整理
　以上，ここまでにプログラミング教育に関する先行
研究および試行錯誤に関する研究のレビューを行った。
ここからは，レビューを通してプログラミング教育にお
ける問題の所在について検討し，研究課題を展望する。
　プログラミング教育が行われる目的として，情報
活用能力や Society5.0 を実現させる人材の育成やその
ような社会を生き抜くリテラシーを育成することが
挙げられた。教育においては，STEM/STEAM 教育や
Computational Thinking の概念が重視され，問題解決に
プログラミング教育を位置づけることが重要であるこ

とが指摘され，単にプログラムを作成できる力を育成す
るだけでは十分とはいえないことが把握された。このよ
うな背景から，現在行われているプログラミング教育の
実践では，プログラミングによって問題を解決する学習
が効果的と考えられ，問題に対してどのようにプログラ
ムを適用するのかを試行錯誤させる実践事例が多く研
究されていることが確認されたものの，中核となるプロ
グラムの命令や構文について試行錯誤させる実践につ
いては十分に検討されているとはいえないことが明ら
かになった。さらに，問題解決において自立的に試行錯
誤させる観点から，技術的な活動経験と試行錯誤との関
連性を検討する必要性が明らかになった。

5.2. 研究課題の展望
　これらのことを踏まえると，試行錯誤を取り入れたプ
ログラミング学習の指導方法に関する研究課題として
次の 2 点が考えられる。
　第 1 に，プログラミングと試行錯誤との親和性につい
て，十分な根拠を示す必要があることである。情報活用
能力を育成するために，プログラミング教育への期待は
高まっている。その実践場面といえるプログラミング学
習に対して様々な研究も行われている。しかし，プロ
グラミング学習において試行錯誤させることの効果に
ついては十分な検討が行われていない。これに対して，
実証的な調査等によって根拠を示すことで，プログラミ
ング学習における試行錯誤の重要性を示していくこと
が求められる。
　第 2 に，プログラミングにおける試行錯誤に対して「は
いまわり」を防ぐ支援を講じるための基礎資料が十分で
はないことである。プログラミング学習に関する研究の
うち，実社会の問題に関連させ，プログラミングを通し
て解決方法を試行錯誤して工夫させる内容の実践研究
は充実している。しかし，プログラムを構築する際の試
行錯誤場面において，どのような思考が働いているの
か，どのように「はいまわり」のような現象が起きてい
るのか，起きているのであれば何がその原因となるのか
等は必ずしも明らかではない。
　これらの問題に対してアプローチすることで，技術
科でこれまで行われていた写経的なプログラミングや
パッケージ化されたアルゴリズムの選択のような学習
方法に加えて，効果的に試行錯誤させてプログラムを構
築させる指導方略を確立することができると期待され
る。

6 ．おわりに
　本稿では，技術科において効果的な試行錯誤によって
プログラムを構築させる指導方略の開発に向けて，社会
的な意義を踏まえたプログラミング教育に対する期待
を整理し，学校現場において実践されているプログラ
ミング学習に関する先行研究のレビューをすることで，
その現状を検討した。その結果，多くの授業実践では実
社会や身近な問題に関連する題材を扱い，モデル化して
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解決する実践が行われており，問題を解決するための情
報活用能力の育成に効果が示されていることが明らか
となった。しかし，プログラムの構築自体を試行錯誤さ
せる研究については十分とは言えず，プログラミングと
試行錯誤との関連性についての調査やプログラミング
で試行錯誤させる際の「はいまわり」への危惧と対策の
重要性を指摘した。
　今後は以上の指摘を検討するために，①プログラミン
グと試行錯誤との親和性について検討すること，②プロ
グラミングにおける試行錯誤の効果について検討する
こと，③試行錯誤における「はいまわり」が生起する場
面やそうではない場面の思考過程を検討すること，④

「はいまわり」への支援を講じた授業実践の効果につい
て検討すること等が必要と考えられる。
　なお，筆者らは①に対して中学生の技術的な活動経験
と試行錯誤に対する意識との関連性について検討して
いる 70）。また，②に対して，中学生に対して試行錯誤
によるプログラミングを行わせた際の効果について検
討している 71）。これらの研究が上述した研究課題の解
決に寄与することを期待する。
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