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「情報の科学的な理解」を問題解決的に育成するプログラミング教育の展望と課題
一中学校技術科における実践研究の動向把握を通して－
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本稿では，中学校技術科において，生徒の「情報の科学的な理解」を問題解決的に育成するプログラミングに関する学習

について，これまでの実践動向や研究成果を整理し，今後の研究課題を展望した。中学生を対象としたプログラミングにお

ける問題解決では，従来のLOGOやBASICを対象に詳細な分析がされるとともに，これらの分析を生かした学習指導のあり

方や学習指導の条件などが明らかとなっていた。プログラミング学習の実践では，従来のLOGOやBASICを用いた実践，制

御教材と併せて図形や矢印などのソースコードを用いた実践，オブジェクト指向を意識した独自の教材を開発して行ってい

る実践など，アプローチが多様化している様相が明らかとなった。一方，イベントドリブン型プログラミングについては，

大学等における実践研究はあるものの，中学生を対象とした実践そのものが極めて少ないことが明確となった。これらの動

向に基づいて今後の研究課題を展望した。
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「情報の科学的な理解」を問題解決的に育成するプログラミング教育の展望と課題

I．はじめに

本稿の目的は，中学校技術・家庭科技術分野（以下，

技術科）におけるプログラミングの学習について，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。

技術科では，平成10年（1998）告示の学習指導要領に

おいて，プログラミングに関する学習内容が，「情報と

コンピュータ」（6）「プログラムと計測・制御」に，選

択的に扱う項目として位置づき1），問題解決的に展開さ

れている。また，学校教育活動全体で取り組む情報教育

では，「情報活用の実践力」，「情報の科学的な理解」，

「情報社会に参画する態度」の三つの柱が示されており，

技術科は主に「情報の科学的な理解」を中心に担当する

ことを標棲されている2）。平成元年（1989）告示の学習

指導要領において，明確に位置づいたプログラミングに

関する学習は，近年履修している学校が少ないという現

状がある。この主たる要因として，MS－Windows（以下，

Windows）環境下における，よりよい題材開発や学習支

援のための教材開発が少なく，実践研究があまり行われ

てこなかったことがあげられる。

本稿では，このような状況を踏まえ，学習素材として

価値あるプログラミングについて，実践研究を推進する

立場から，特に問題解決的に展開されている技術科にお

けるプログラミング学習を中心に先行研究を整理した。

Ⅲ．プログラミング教育の性格と教材としての言語

1．技術科におけるプログラミングに関する教育

情報処理学会の一般情報処理教育部会が策定した，情

報処理を専門としない利用者の立場が主となる大学生に

対するプログラミング教育に関する研究報告書3）には，

プログラミング教育の表記について，「プログラミング」

教育とプログラミング教育との違い（「」があるかない

か）が示されている。前者は，特定言語の習得を目的と

するのではなく，情報科学の基本的な概念を理解させる

ための教育であり，後者は，特定言語の習得を目的とし

たプログラマを養成するための教育である。一方，プロ

グラミングという用語は，職業プログラマが市場向けに

製品として供給する高度なプログラムを作成する作業，

あるいは，比較的大規模なプログラムを作成する過程を

指す場合に用いられるという指摘がある4）。

技術科におけるプログラミングに関する教育は，一般

普通教育における「情報の科学的な理解」を促進する取

り組みであり，既述の用語に対する議論を踏まえると，

「プログラミング」教育と表記するか，プログラミング

という用語そのものは使用しないことが考えられる。し

かし，これらの議論は単に用語に対する定義の問題では

なく，むしろプログラミングの教育内容に対する方向性

を議論した問題であるととらえることができる。

そこで，本稿では，これらの議論を踏まえ，技術科に
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おけるプログラミングに関する教育の性格を十分理解し

た上で，直接文献引用した部分は除き，表記を簡略化す

る観点から，一般普通教育におけるプログラミ・ングに関

する教育を，単にプログラミング教育，その学習をプロ

グラミング学習と表記することにする。

2．プログラミング技法の変化と教材としての言語

これまで，義務教育段階におけるプログラミング教育

で使用されてきた教材の代表は，LOGOと　BASICであ

る。例えば，松田らは，情報教育を目的とした小学校高

学年向けのLOGOカリキュラムと教材を開発し，教員に

対して研修を行った上で，授業実践を行い，評価を行っ

ている5）。また，LOGOは，問題解決力の育成を目的と

して開発されたことから，技術科における授業のほかに

算数・数学における恩考・表現のための道具として利用

されることもあった6）。

一方，BASICは，インタプリタの扱いやすさと，パソ

コン用OSが広く定着するまで標準添付されていた言語

として，多くの学校において教材として利用された。ま

た，パソコンの標準的なOSがMS－DOSとなった時代に

おいても，特別なソフトウェアを購入する必要がない手

軽さから，標準添付されていたBASICは，しばらく利用

されることになった。平成元年（1989）に告示された学

習指導要領で位置づいた「情報基礎」7）では，解説事例

としてBASICを用いた展開が具体的に示されており8），

山口が和歌山県の全公立中学校を対象に行った調査でも

明らかなように，日本の場合，LOGOよりもBASICを

教材として用いる学校が多かった9）。

このように多くの学校で使用されたBASICは，1970代

以前の職人芸的なプログラミングの時代に設計された言

語であり，以後プログラミングパラダイムの中心となる

「構造化プログラミング」（StruCtured Programming）に

対応していない言語として，しばしば教材として取り上

げることに疑問を呈された。例えば，吉本らは，情報基

礎の学習を情報科学の学習の核と位置づけ，アルゴリズ

ム学習の重要性を指摘するとともに，BASICは構造化さ

れていない言語であり，アルゴリズムの学習にはふさわ

しくないと指摘したLO）。Borkは，BASICで構造化プログ

ラミングを教えることは不可能ではないと前置きをした

上で，極めて困難なことであると指摘した。そして，

BASICの経験のある学生に良いプログラミングを教える

ことは不可能であり，BASICを教えるなと主張した11）。

このような考え方は，少なからず技術科におけるプログ

ラミング教育にも影響を与えた。

1985年から発売されたWindowsは，マウスなどのポイ

ンティングデバイスを活用するGUI（Graphical User

Interface）環境のOSであり，特に，1995年に発売された

Windows95は，パソコンの普及に大きな影響を与えた。
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1980年代になるとプログラミングパラダイムとして「オ

ブジェクト指向プログラミング」が注目されるようにな

り，90年代後半のWindowsの普及とともに，プログラミ

ング技術は高度化した。専門家以外がソフトウェアを実

務で作成する必要性が全くなくなったことや，インター

ネットの普及などにより，教育内容として「メディアリ

テラシー」に関心が高まる中12），中学校におけるプログ

ラミング教育は一時衰退していった。「オブジェクト指

向プログラミング」とは，データとそれを操作する手続

き（メソッド）をオブジェクトと呼ばれるひとまとまり

の単位として一体化し，オブジェクトの組み合わせとし

てプログラムを記述する技法であり，プログラムの部分

的な再利用がしやすくなるなどのメリットがある。例え

ば，Windows系ソフトウェア開発に用いられるC＋＋，C＃

等の言語は，オブジェクト指向言語である一㌔

一方，一般的にWindowsのようなGUIを備えたソフト

ウェアでは，キーボードを押す，マウスをクリックする

などのユーザの操作（イベント）に対応して，処理を行

うプログラミングスタイル，イベントドリブン（イベン

ト駆動）型のプログラムを用いたものが提供されている。

近年，Windows上におけるプログラミング環境として主

流となっている，Microsoft Visual Basic（以下，VB）

やVisualC＋＋，BorlandC＋＋やDelphi（言語はPASCAL）

といった製品は，フォーム上にあらかじめ用意された各

種のコントロール（オブジェクト）を配置して，それら

のプロパティが変更されたり，マウスでクリックされた

りするなどイベントが発生した場合の処理をコーディン

グしていくことでプログラムを作成する，GUIをベース

とし，オブジェクト指向とイベントドリブン型のプログ

ラミング（オブジェクト指向のビジュアルプログラミン

グ14））に対応したプログラミング言語である。また，こ

れらに共通していることは，統合開発環境（IDE）のよ

うな高機能な開発環境によるプログラミングの自動化や，

視覚的なユーザーインターフェイスの設計，モジュール

開発などの機能を備えるRAD（Rapid Application

Development）というソフトウェアの開発を容易にする仕

組みを備えていることである。例えば，Windows対応の

ソフトウェアを作成する際に必要となるグラフィックの

描画など，GUIを実現するときに付随する定型的な管理

はオブジェクト内部で行なわれ，ユーザがコーディング

する必要がないため複雑なGUIを利用したプログラムを

簡単に作成することができる特徴がある。

Ⅲ．プログラミングの授業における四つのアプローチ

中学校技術科におけるプログラミングの授業は，生徒

が課題の内容を論理的に分析し，その機能についてプロ

グラム言語や疑似言語等を用いて実現するという問題解

決の過程を重視して行われる。その具体的な実現方法と

して，現在四つのアプローチを兄いだすことができる。

第一のアプローチは，これまでの学習環境をそのまま

維持する方法である。これは，従来のLOGOやBASICが

Windows上で動作する環境を利用し，プログラミング学

習の教材とするものである。この方法は，プログラミン

グで特に大切な概念はアルゴリズムであるとして，あく

までもプログラミングそのものの概念を習得させるとこ

ろに価値を兄いだす方法である。この方法のメリットは，

これまでの研究成果をそのまま生かせる点や，指導する

教師の負担が少ないことがあげられる。

第二のアプローチは，現在のプログラミングパラダイ

ムのキーとなっている，オブジェクト指向に着目した方

法である。兼宗らは，2世代も前のLOGOやBASICとい

うプログラミング言語が使用されていることについて，

現代におけるコンピュータシステムのさわりすらうかが

い知ることができないことや，作成したプログラムが日

常接しているソフトウェア製品とは決定的に隔たったも

のにしか見えないと指摘し，プログラミング学習の価値

と学習者の学ぶ必要感という観点から，学校教育用オブ

ジェクト指向言語「ドリトル」を開発している15）。また，

実際にドリトルを用い，プログラミング経験の少ない中

学生を対象として，情報教育を実施し，その効果につい

て調査研究を行った。この調査においては，①プログラ

ミングの制御構造（反復），メソッド呼び出しなどのプ

ログラミングの基本概念の他，ボタンへの動作メソッド

の定義やタイマーを用いたスレッドなどを扱えること，

②学級単位などで行われる通常の集団教育において授業

が成立したこと，③クラスの定義を用いずに，オブジェ

クトを複製によって生成するプロトタイプ方式の採用が，

オブジェクト指向言語に対する敷居を下げる，と指摘す

る。また，授業実践から，①「ボタンを押すと何らかの

動作が起きる」型のプログラミングに多くの生徒が興味

を示したこと，②GUI部品を利用したペイントソフト等

の作品により，生徒たちは実社会で利用されているソフ

トウェアと，自分たちが学んだプログラミング学習を結

びっけることができたこと，を知見としてあげている16）。

兼宗らの実践の特徴は，義務教育の段階において，発達

段階を踏まえた上で，ドリトルという学校教育用オブジェ

クト指向言語を開発し，オブジェクト指向の概念を指導

しようと試みているところにある。義務教育の段階にお

けるオブジェクト指向言語に着目した取り組みでは，

Smalltalk17）を使用してのGorldbergやKayなどの実践があ

る。Gorldbergは，Smalltalkを学ぶためのサンプルや教

材例の紹介をしている1g）。Kayの取り組みは，通常の授

業形態で行われたものではなく，研究室における個別指

導の範疇で行われている19）。これに対し，兼宗らの実践

は，通常授業の形態で行われているところにも特徴があ

る。この実践からは，プログラミング初学者に対しては，
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①イベントドリブン型プログラミングの有効性，②プロ

グラミング学習が日常生活と結びっくような実践，言い

換えれば，生徒にプログラミング学習の有用性を認識さ

せる実践の必要性が示唆されている。

第三のアプローチは，テキストベースの言語を使用す

るのではなく，図形や矢印などをソースコードとして使用

する方法である。代表的なものとして，LEGOMindSt。rmS

に付属するプログラミ　ング環境がある。LEGO

MindStorms20）2］）とは，ブロックで有名なLEGO社が1998

年に販売を開始したロボット教材である22）。この教材に

は，データフローモデルのグラフィカルなプログラミン

グ環境が付属しており，あらかじめ用意されているコマ

ンド群から命令を選び，組み合わせていくことによりプ

ログラミングを行う23）。瀬川らは，中学校技術科におけ

るコンピュータ利用の制御教材として，プログラミング

積木を取り上げ，学習指導要領との関連や，部活動にお

ける試行を実施して，教材の特性を紹介している2㌔　ま

た，村松らは，指導時間短縮を可能とする制御用簡易言

語を開発している。これにより，生徒は命令文を覚える

必要がなく，アルゴリズムの工夫だけに集中できると考

えている。この研究では，研修会に参加している12名の

教師による評価を行い，時短効果を確認している25）。テ

キストではなく，命令や命令群を図形や矢印に置き換え，

グラフィカルなプログラミング環境で学習を行う第三の

アプローチでは，その多くが計測・制御教材をあわせて

使用している。このような意味において，計測・制御を

中心としたアルゴリズム重視のプログラミング教育と位

置づけることができる。

第四のアプローチとしては，Windows環境におけるソ

フトウェア開発の主流となっているイベントドリブン型

プログラミング環境を教材として使用する方法である。

MS－DOSからWindowsへの移行期において，様々な言語

が存在する中，福島は，VBを授業で取り上げることを

提案している26）。亀山は，Windows環境下における情報

基礎の学習を技術教育の独自性という観点から検討して

いる。特に，Windowsにおけるオブジェクトの概念，特

にクラスの再利用（プログラム部品の再利用）に着目し，

情報技術を教えるためのコンピュータ言語の条件を検討

し，条件を満たす言語としてVBを選定している27）。ま

た，技術科全体の指導時数減少に対応するため，宮崎は，

短時間で理解できる適切な教材の必要性を指摘した上で，

USBインターフェースのポートを直接制御できたり，音

声・動画などのマルチメディアの直接再生ができたりす

る，簡易BASIC言語をVB上で開発している28）。第四の

アプローチは，学校や家庭において生徒が使用している

ノヾソコン環境における一般的なプログラミング環境を使

用するアプローチである。このアプローチにおいて学習

者が作成したプログラムは，日常使用しているソフトウェ
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ア製品との帝離が見られないことから，プログラミング

学習に対する必要感や有用感を，学習者に感得させやす

い長所がある。一方，通常の開発環境を使用するため，

学習者のレディネスに応じた適切な題材設定，特に，学

習を支援する教材の充実が重要となる。

Ⅳ．プログラミングにおける問題解決

三宅は，プログラミング学習において，何らかの認知

能力を伸ばそうとするのなら，そもそもプログラミング

がどういう認知過程なのか，そこから調べていかなくて

はならない29）と指摘する。この指摘によれば，プログラ

ミング学習において，問題解決過程に役立っような教材

を開発していくためには，まず，プログラミング学習に

おける生徒の問題解決過程の分析が必要不可欠になる。

プログラミングにおける問題解決に関する研究は，問題

解決過程の分析，問題解決力の転移，問題解決力を高め

る学習指導方法の検討等，様々な研究が行われている。

1．問題解決過程の分析

前田らは，プログラミングにある程度習熟している学

習者を対象として，C言語のプログラミング演習を行っ

ているときのキー入力状況を記録し，プログラミング過

程の分析を行った。そして，プログラミングスタイルを

4タイプに分類するとともに，演習内容の適切さの評価

や学習者に対するきめ細かい指導に対する活用の可能性

について述べている30）。三輪らは，初心者のプログラミ

ング過程におけるエディティング行動を時系列で分析し

ている。ここでは，自作エディタを活用し，被験者のエ

ディティング行動を四つのモード（テキストモード，カー

ソル移動モード，修正モード，エディットコマンドモー

ド）で集計し，習熟に伴って変化していく様子を明らか

にしている31）。また，近藤らは，中学生を対象とした

LOGOプログラミングを取り上げ，作成過程の分析を行っ

た32）。ここでは，一般的な授業時間中に，前田らによっ

て開発されたシステム33）を活用して，キー操作の履歴を

収集した。そして，プログラミングの過程，誤りの分析，

生徒の理解状況の把握をしている。

これらの研究は，被験者や時間情報の有無などの違い

が存在するものの，いずれも，被験者のプログラミング

過程を記録に残し，事後分析を行い，今後の指導に資す

る資料を収集する点で共通している。つまり，噸在化し

た様相を記録することにより，被験者におけるプログラ

ミング過程を分析する手法を用いている。また，顕在化

するデータを収集するための手法として，独自のエディ

タやツールを開発，利用している点に特徴がある。これ

らのツールの開発については，他にも，本郷のプログラ

ム作成プロトコル記憶装置の開発34）などの研究がある。

一方，中野らは，先行研究も踏まえ，プログラミング

の過程における学習者の状況認知や意恩決定が不明確で
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あることを指摘し，発話恩考法による発話データを収集

し，キー入力データとともに分析対象とする手法を提案

した35）36）。この研究は，プログラミングにおける問題解

決過程を顕在的な過程のみで分析するのではなく，内的

な過程を把握することの重要性に立脚している。

Detienneによれば，このようなプログラミングにおけ

る内的過程を研究（プログラミングの心理学）する本格

的な研究は1970年代に始まった37）。1960年代にRouanet

とGateauのような，プロセスを分析する目的の研究38）も

存在するが，この時期としては完全に唯一である。1970

年以降，プログラミングの心理学は，二つの全く異なる

時期を認めることができる。1970年代は，研究者の多く

が，コンピュータに関する科学者であり，主にパフォー

マンスの観点からソフトウェアツールの評価を主な目的

とする記述論的な研究が大半であった。1980年代以降に

なるとパラダイムの転換により，プログラミングの認知

的モデルが発達し，システム論的な研究が数多く行われ

るようになった。

森山らは，プログラム作成作業における思考過程は一

連の操作手順に応じた下位の思考過程の組み合わせによっ

て構成され，構造的に把握しうるものであると指摘し，

初学者のプログラム作成作業における思考過程の下位過

程をプロトコル分析で探索的に抽出し，思考過程の内省

を測定するための尺度項目（RSTP）を作成している39）。

その上で，中学生を対象として，RSTPを用いた調査を

実施してその恩考過程を因子分析し，四つの因子を抽出

するとともに，クラスタ分析によって因子の階層構造を

明らかにしている40）。

このように，プログラミングにおける外的過程の分析，

内的過程（又は思考過程）の分析を通して，初学者を対

象とした従来のLOGOやBASICを用いたプログラミング

における問題解決過程の構造が明らかとなっている。

2．学習指導と問題解決

市川は，プログラミング学習における教育的効果につ

いて，知的側面と情緒的側面から分類した上で，プログ

ラミングは「考えた手順を明示的な形で表現されること

が要求される」，「自分の考えが正しいかどうかのフィー

ドバックが迅速に，かっ正確に得られる」などの点で，

特異な教材と成りうると指摘している。そして，プログ

ラミング学習で得られた知的能力は，科学的な恩考方法

や日常的な問題解決能力にも通ずるところがあるだろう

と述べている41）。

市川が指摘するような，プログラミング学習と問題解

決能力育成との因果関係に関する研究については，これ

まで数多く行われている。例えば，GomanとBoumeは，

小学生を対象にLOGOプログラミングを経験した児童と

経験のない児童とを比較し，一般的な問題解決の課題に

おける正答率が高かったことを明らかにしている42）。ま

た，Cathcartは，LOGOを用いたプログラミング学習の

結果，問題解決能力の伸びを確認するとともに，一般的

な問題の解決にこの能力が転移したことを示している43）。

一方，Peaは，LOGOを用いたプログラミング学習を1

年間実施したが，教科における問題の解決には反映され

なかったと示している44）。WillamsonとGintherは，LOGO

を用いたプログラミング学習によって，認知能力の伸長

について，ロボットを操作する課題を用いて調査を行っ

たが，有意な差は見られなかったとしている45）。

宮田らは，これらの先行研究が示す異なった結果につ

いて，それぞれの研究で用いられたプログラミングの指

導方法の違いによるという三宅46）の見解を示すとともに，

教師の生徒に対する関わり方や，指導方法に関して注意

を払っていないものや言及していないものが見受けられ

たと指摘した。その上で，問題解決過程を重視するアプ

ロpチ（the process－Oriented approach）とプログラムの

作成を文法や命令の暗記を中心に指導いていくアプロー

チ（the traditionalcontent－Oriented approach）という異

なる指導方法による比較を行い，問題解決過程を重視す

るアプローチでプログラミングを指導した場合の方が，

ハノイの塔問題という限定された状況ながら，問題解決

の転移が起こりやすいことを報告している4㌔

森山は，これら一連の研究が学習効果として設定され

る従属変数に，レディネスとなる認知能力や，プログラ

ミング途上で活用されるメタ認知能力といった認知的能

力とが混在している問題点を指摘している。その上で，

プログラム作成能力（表層的要素）が，知能の水準（深

層的要素）や，思考過程の内省（中層的要素）の影響を

受ける3層構造の認知的因果関係があることを明らかに

している48）。そして，これらの構造を踏まえた上で，学

習指導におけるプログラム作成能力の認知的形成モデル

を構築し，生徒のプログラム作成能力の形成に因果する

認知的方略，思考過程，学習指導の条件等の構造的な関

連性を示している4）。

また，山本らは，学校外で実施したLEGO MindStormS

教室に参加した中学生19名が作成したラインレースを行

うプログラムを，時系列に沿って質的に分析し，①プロ

グラム作成能力の高い生徒には，適切な時期に新しい知

識や技能の指導が必要なことや生徒の思考に対応する支

援の必要性，②学習の定着が不十分な生徒に対する支援

として，学習内容を再確認するプリント教材や段階を踏

んだ課題設定の重要性，を指摘している49）。

これらの先行研究からは，プログラミングの学習指導

と問題解決について，学習者の思考過程の分析を通して，

認知的な側面から学習指導のあり方を検討していく重要

性や，生徒の学習状況を細部にわたって質的に分析し，

学習支援の方略を設定する必要性が示されている。
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Ⅴ．技術科におけるプログラミング学習の実践研究

技術科におけるプログラミング学習の実践研究は，平

成元年（1989）告示の学習指導要領における「情報基礎」

の新設から本格的行われ，これまでLOGOやBASICを

用いたプログラミングの実践研究が数多く報告されてい

る。例えば，林は，BASICを使用して音楽づくりと

LOGOを使用してのタートルグラフィック，模型制御の

実践を行い，その指導例を示した50）。須曽野は，LOGO

プログラミングの基本操作から作品制作に至るまでの学

習活動を半年間継続し，授業実践で得られた成果につい

て検討し，実践を進めていく上での課題を明らかにしだl）。

篠田らや奥西らは，情報基礎の学習におけるプログラ

ミング学習の内容にグラフィックを取り上げることは，

生徒が比較的抵抗を示す本学習において有効であること

を生徒の姿から示した52）53）。これに対し，岡らは，グラ

フィックの有効性も認めながらも，コンピュータの機能

の中心がグラフィックだと勘違いを起こさせる危険性を

指摘し，計算機能をも扱う必要性を主張した54）。生徒に

取り組ませる題材に着目した研究では，本郷らがLOGO

プログラミングを用いた音楽，制御，タートルグラフィッ

ク，数量関係の各題材モジュールが，学習者の情意的側

面にどのような影響を与えているかを調査し，①教材の

相違が学習の進展とともに，学習者の情意的側面に差異

を生じさせること，②制御が他題材に比べて学びあう環

境を自然な形で提供し，プログラミングの価値づけにお

いて優れていることを明らかにしている5㌔

平成10（1998）年に告示された学習指導要領では，情

報に関する内容が技術科の半分を占め，プログラミング

学習は内容B「情報とコンピュータ」（6）「プログラム

と計測・制御」の中で扱われることになった。この時期

になると学校で使用されるパソコンのOSの多くが，MS－

DOSからWindowsへと本格的に変わり始め，Windows環

境における制御に関する教材開発や実践研究が増えてき

た。例えば，山本らは，VBによるプリンタポート（パ

ラレルポート）を制御する教材の開発を行い，電圧を測

定する学習内容を設定した実践に取り組み，自動制御機

構への興味・関心を高めていく生徒の事例を紹介してい

る56）。また，亀山らは，Windows環境におけるプリンタ

ポートを用いたビット単位のコンピュータ制御は，困難

になったことを指摘し，USBインターフェースを用いた

制御教材を開発し，VBにてLEDを点滅制御するデモ教

材の作成を行っている57）。

しかし，学習指導要領が完全実施となる平成14

（2002）年には，内容B「情報とコンピュータ」（6）

「プログラムと計測・制御」を必修として扱っている実

践研究の報告が極めて少なくなったという指摘がある58）。

この原因として，①インターネットなどのコンピュータ

ネットワークの普及を背景として，技術科で扱う必修の
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学習内容が，コンピュータリテラシーに中心にシフトし

たこと，②学校に導入されるパソコンの性能が向上し，

マルチメディアの活用などの多彩な題材設定が可能となっ

たこと，③Windows環境下におけるプログラミング学習

の有用性を生徒に感じさせることのできる題材の開発が

なされてこなかったこと，などがあげられる。亀山」は，

このような状況における中学生のプログラミング学習に

ついて，オブジェクト指向の長所を生かした教育を重要

な柱とすることが大切であると述べるとともに，生徒の

発達段階を踏まえ，クラスの作成や設計などを目指すの

ではなく，既製クラスの再利用に重点を置くプログラミ

ング教育が必要であると主張した58）。

近年の実践では，例えば，森は，ロボット教材を用い

た制御・プログラミング学習を実施し，学習効果を実践

前後のアンケート調査から分析している。LEGO

MindStomsを活用した実践では，ロボットやプログラ

ミングに対する生徒の興味・関心の高まりや，センサー

などロボットを構成している諸技術に対する指導上の留

意点を示している59）。また，井戸坂は，学校教育用オブ

ジェクト指向言語ドリトルを使い，技術科におけるプロ

グラミング学習を実践している。中学3学年を対象とし

て，18～20時間のカリキュラムを作成し，タートルグラ

フィックス，タイマーによるアニメーション，ボタンに

よる対話的な操作，音楽演奏という小題材を設定し，実

践した上で，生徒の学習カードやアンケート調査から，

プログラミング学習の効果を検討している60）。

これら，ロボット教材を用いた制御・プログラミング

学習や学校教育用オブジェクト指向言語ドリトルを活用

したプログラミング学習の実践は，中学校のみならず小

学校へも波及している。例えば，田代らは，教育ロボッ

ト「梵天丸」と「いろは姫」を使用して，小学校の「総

合的な学習の時間」を中心、とした実践を行った61）。山本

らは，同様に小学校において，ゲーム的活動を取り入れ

たプログラミングの学習課題を設定し，ロボット制御の

学習を実践した。ここでは，個別学習になりがちなプロ

グラム学習に共同（グループ）学習を取り入れることで，

話し合い活動を通して，作戦を考え，役割分担を行うなど，

一つの課題遂行のための様々な知識や技能の習得も可能

とする工夫を行うことで，児童は意欲的に学習に取り組

み，課題を遂行する姿が確認できたと報告している62）。

また，佐藤らは，小学校における情報教育にプログラミ

ングとロボット制御を取り入れることを提案し，5，6

年生を対象に学校教育用オブジェクト指向言語ドリトル

やSqueakeToy，LEGOのROBO Technology Setと制御用

ソフトウェアROBOLABを使った実践報告をしている6㌔

学校教育用オブジェクト指向言語ドリトルを使用した実

践では，紅林らが，小学校6年生を対象として，プログ

ラミング学習の実践を行い，事後評価としてエレベータ



86 学校教育学研究，2008，第20巻

事故の新聞記事を提示した上で，質問紙を用いて事故に

対する理解度などの効果を検証している糾）。

このように，技術科におけるプログラミング学習は，

LOGOやBASICを用いた実践から，計測・制御を中心と

した実践，オブジェクト指向に着目した実践へと広がり

を見せている。また，従来技術科で行ってきたプログラ

ミング学習の内容を，小学生の実態に適合させながら実

践する研究も報告されるようになってきている。しかし，

技術科において，VBなどのイベントドリブン型プログ

ラミングに関する実践報告は，ほとんど見られない。

Ⅵ．イベントドリブン型プログラミングを対象と

した学習指導方法研究

このようなプログラミング教育の実践の中で，VBな

どのイベントドリブン型プログラミングに関する研究や

実践は，その対象を大学生としている場合が多い。

例えば，Clarkは，89名のプログラミングを学ぶ大学

生を対象として，従来のBASICを使用する群とVBを使

用する群とに分けて，順次，分岐，反復，変数，配列な

どの初期プログラミングにおける理解度を比較し，VB

は従来のBASICより優れていると報告している65）。杉江

らは，大学等におけるプログラミング教育を行う場合は

目的が非常に多岐にわたることを指摘し，大学生の初心

者に対してはアルゴリズムとデータ構造を踏まえた手続

き型プログラミングから教育していくことを本筋としな

がらも，近年の学生の実態から，GUIをベースとしたイ

ベントドリブン型プログラミングの有効性を認知してシ

ラバスの提案を行っている66）。

同様の立場から，藤井もVBが手続き型プログラミン

グとオブジェクト指向プログラミング形式が混在する特

徴を有することから，Java言語などのオブジェクト指向

プログラミングへの橋渡しになる点や，VBAなどのア

プリケーションに付随する言語の利用というビジネスユー

スへの応用が可能であることに着目し，文系短大の情報

応用系学科の学生にとっては，Windowsプログラミング

教育はVBがふさわしいと指摘する67）。また，三河は，

高等専門学校における学生の実態の踏まえ，それまでの

C言語からVBに変更して実践を行った結果，留学生に

謙虚な効果を確認し，初年度の学生に対する同様の効果

を予見したと報告している6g）。森山らは，従来のLOGO

プログラミングにおいて中学生を対象に共同学習の効果

について検討を行い，ペア学習により，課題の達成点が

向上することや思考過程の内省が有意に深まったことを

示している69）が，VBを用いた共同作業に対する検討で

は，柳下らが，検討を行い，アンケート調査と習熟度テ

ストから，共同作業の有効性を報告している70）。

このようなVB使用の有効性を指摘する研究報告に対

し，望月は，プログラミング教育で最も大切なのはアル

ゴリズムであることを強調し，VBはソフトウェアのイ

ンターフェースを作りながらプログラミングを行ってい

くスタイルであることから，アルゴリズムの認識を学習

者から欠落させてしまう問題点を指摘している。そして，

この問題点を改善するための題材を提案している71）。

これらの一連の研究からは，プログラミング初学者に

対しては，おおむねVBのようなイベントドリブン型プ

ログラミングが教育上有効であることが読み取れる。ま

た，望月の提案は，VBの特性を把握しつつも，授業者

が行うプログラミング学習の目的に応じたに応じた題材

設定の重要性を示しているものと考えられる。

Ⅶ．プログラミング教育における学習支援

プログラミング教育においては，専門教育や高等教育

を対象として，学習者の学習過程をサポートするために，

様々なシステムの開発・提案されている。

伊藤らは，これらのシステムを，大きく「診断・指導

型」システムと，「説明生成（可視化）型」システムと

に大別している。一般に，「診断・指導型」システムは，

プログラム理解（診断）技術を利用した構成がなされ，

バグカタログの整備や教育方略の洗練化がなされている。

「説明生成（可視化）型」システムは，デバッガやトレー

サなどのプログラム作成ッール，アルゴリズムアニメー

ションなどがあるという72）。

「診断・指導型」システムでは，例えば，海尻の初心

者のプログラミングの認識システムがある。このシステ

ムのプロトタイプでは，良質でないプログラムサンプル

について評価した結果，約85％の認識率を得られたと報

告している73）。同様に森らは，Webブラウザを利用して

プログラムを作成すると，システムが自動的に正誤判定

を行い，その情報を学習者に提示するシステムを開発し

ている74）。これらは，「診断・指導型」システムの中に

おいても，診断に重点をおいた研究である。

これに対し，知見らは，これらのシステムが，結果に

おける正誤の診断のみを行っている点を指摘し，プログ

ラミング過程で重要である内省を促進させる支援システ

ムを提案している75）。このシステムは，失敗から新たな

知識を学ぶという概念をもつ失敗学の理論76）に着目し，

失敗したことを記述し，失敗の知識化を図ろうとしてい

るシステムである。これは，「診断・指導型」システム

の中においても，バグカタログの整備や教育方略の洗練

化に重点をおいた指導型システムであるといえる。

「説明生成（可視化）型」システムでは，例えば，西

らのデバッガと連携し，学習者の学習支援となる教材を

提示するC言語学習支援システムがある。このシステム

は，コンパイラやデバッガと連携し，学習中に発生した

エラーやトレースした変数の情報をもとに学習者の支援

となる教材を提示するシステムである77）。
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これらの先行研究は，大学生を中心とした専門教育に

おける学習支援システムである。既述したように，専門

教育と普通教育ではプログラミング教育の目的が異なる。

また，大学教育と義務教育では，学習（授業）形態も全

く異なる。河田らは，学習者が自力で間違いを発見し，

正しい内容へ修正する作業を積み上げることがプログラ

ミング能力を習得するためには必要であるといい，この

作業を十分行うことなく，誤り箇所や誤りの原因，正し

い記述内容を教示されるような助言は好ましくないと指

摘する78）。この指摘は，今後の学習支援システムの方向

性を決める際に大きな意味を持っている。

Ⅷ．展望と課題

以上のように，技術科のプログラミング教育について，

教育実践及び研究の動向を把握した結果，①従来の

LOGOやBASICを用いた実践，制御教材と併せて図形や

矢印などのソースコードを用いた実践，オブジェクト指

向を意識した独自の教材を開発して行っている実践など，

アプローチが多様化してきていること，②その一方で，

イベントドリブン型プログラミングについては，大学等

における実践研究はあるものの，中学生を対象とした実

践そのものが極めて少ないこと，③プログラミングにお

ける問題解決では，従来のLOGOやBASICを対象に詳細

な分析がなされ，学習指導の条件などが明らかになって

いるものの，その知見がイベントドリブン型プログラミ

ングに適用しうるかどうかが定かではないこと，④プロ

グラミング教育のための学習支援システムは，高等教育

を中心にその開発と実践が進められているが，中学校段

階の授業で活用できる簡易な学習支援システムの開発は

ほとんどなされていない。

これらの動向からは，現在，実践・研究共に手薄になっ

ているイベントドリブン型プログラミングについて，そ

の問題解決過程や学習支援の方策を今後検討していくこ

とが求められる。そのためには，具体的には，次の研究

課題に対応していく必要があろう。

第一の課題は，イベントドリブン型プログラミングに

おける問題解決過程を解明することである。そのために

は，具体的な題材を設定し，プログラミングの初学者を

対象としたイベントドリブン型プログラミングにおける

内的過程を分析し，構造的を明らかにしなければならな

い。第二の課題は，プログラミングは知識に依存する問

題解決であるというDetienn37）やAnderson79）の指摘にもあ

るように，生徒のプログラミングに関する知識に着目し

て，プロセスとしての問題解決過程とプロダクトとして

プログラム作成能力との因果関係を解明することである。

第三の課題は，第一，第二の課題で明らかとなった基礎

的知見をもとに，中学校の授業で活用しうる適切な学習

支援システムを開発し，実践的なアプローチからその効

87

巣を検証することである。

今後は，これらの各課題について対応し，生徒の認知

的実態に基づく適切な学習指導のストラテジーを構築す

ることが重要であろう。
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