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研究成果の概要（和文）：本研究では、小学校算数科におけるプログラミング教育の系統的かつ効果的実践に向
けた教材を開発し、その教材の可能性と限界について、理論的かつ実証的に検討を行った。児童が遡及的に推論
することを重視した本研究で開発した教材は、児童におけるプログラミング的思考を促進し、それは結果とし
て、数学的な見方・考え方を発動し、深い学びを創出する契機になることを、理論的かつ実証的に明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed teaching materials for systematic and effective 
practice of programming education in elementary school mathematics, and theoretically and 
empirically examined the possibilities and limitations of the teaching materials. The teaching 
materials developed in this study, which emphasizes retroductive inference by elementary school 
students, promote programming thinking in elementary school students, which in turn triggers 
mathematical thinking and creates deep learning. It was clarified theoretically and empirically.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
Society5.0時代の到来によるAIやIoTなどの急速な技術の進展にともない、学校教育において、次代を切り拓く
児童には新たな価値を生み出す豊かな創造性が求められる。このような背景を踏まえ、2020年から小学校におい
てプログラミング教育が必修化され、各教科でプログラミング教育の充実を図ることが求められている。本研究
成果の学術的かつ社会的意義は、児童における新たな価値を生み出す豊かな創造性をはぐくむために、小学校算
数科におけるプログラミング教育の系統的かつ効果的実践に向けた教材を開発し、その有効性を理論的かつ実証
的に明らかにしたことである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 2020年度から小学校において、プログラミング教育が必修化されている。そのねらいは、①
プログラミング的思考をはぐくむこと、②プログラムの働きやよさ、情報社会がコンピュータを
はじめとする情報技術によって支えられていることに気付き、身近な問題の解決に主体的に取
り組む態度やコンピュータ等を上手に活用してよりよい社会を築いていこうとする態度などを
はぐくむこと、③各教科等での学びをより確実なものとすること、である。そして、そのねらい
を達成するために、各教科等において、プログラミング教育の系統的かつ効果的な実践に向けて
教材を開発することおよびカリキュラム・マネジメントを推進することの必要性と重要性が指
摘されている(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(以下、「有識者会議」とする), 2016；杉野, 2005；杉野, 2014)。 
 各教科等において、プログラミング教育を実施する場合には、各教科等の特質に応じた見方・
考え方を働かせた「主体的・対話的で深い学び」の中で実現し、各教科等における教育の強みと
プログラミング教育のよさが相乗効果を生むような指導内容を具体化することが期待されてい
る(有識者会議, 2016)。 
 杉野(2005；2014)は、児童が数学的な見方・考え方を働かせながら図形の概念形成を促進する
ために、プログラミング教育のよさを生かしながら教材を開発するとともに、開発した教材を理
論的かつ実践的に検討し、その有効性を検証してきている。 
 一方で、杉野(2005；2014)において、小学校算数科におけるプログラミング教育の系統的かつ
効果的な実践に向けて、どの単元のどの学習内容にプログラミング教育を位置付ければよいか、
どのような教材がよいか、などについてさらに検討していく必要があることが指摘されている
ように、小学校算数科のプログラミング教育における教材やカリキュラムについて十分な検討
がなされているとはいいがたい。 
 
２．研究の目的 
 上記の背景を踏まえ、本研究では、杉野(2005；2014)のように、児童の数学的に考える資質・
能力をはぐくむために、プログラミング教育のよさを生かすと考える立場から、小学校算数科に
おけるプログラミング教育の系統的かつ効果的実践に向けた教材を開発し、その教材の可能性
と限界について、理論的かつ実証的に検討することを目的とする。その目的達成のために、次の
４つの下位目標を設定して、研究を進める。 
目標① 小学校算数科におけるプログラミング教育の困難性の同定と特性の分析 
目標② プログラミング教育における系統的かつ効果的実践に向けた教材の開発 
目標③ 開発した教材の可能性と限界についての理論的検討 
目標④ 開発した教材の可能性と限界についての実証的検討 
 
３．研究の方法 
目標① 小学校算数科のプログラミング教育における困難性の同定と特性の分析 
 小学校算数科におけるプログラミング教育の現状と課題を把握するため、そして児童の実態
に応じた教材を開発するために、小学校算数科におけるプログラミング教育における困難性や
特性を明らかにする。そのために、小学校算数科におけるプログラミング教育に関する文献研究
および小学校で算数の授業観察を行い、それらによって得られたデータの分析を行う。 
目標② プログラミング教育における系統的かつ効果的実践に向けた教材の開発 
 目標①で明らかになった小学校算数科におけるプログラミングに関する困難性を克服する、
かつ小学校算数科におけるプログラミングに関する特性をふまえながら教材を開発する。目標
①での分析をもとに、どの単元のどの学習内容にプログラミング学習を位置づけることが適切
かつ効果的であるかを熟考しながら教材を開発する。 
目標③④ 開発した教材の可能性と限界についての理論的かつ実証的検討 
 目標②で開発した教材の可能性と限界について理論的かつ実証的に検討する。そのために、文
献研究および実験室的研究によって理論的に、かつ児童の学びの事実に即して実証的に検討す
る。目標②で開発した教材を、理論的かつ実証的に検討し、その結果から再度教材を見直し、修
正を図ることで、再開発することとする。再開発した教材を、再度理論的かつ実証的に検討する。 
 
４．研究成果 
(1)小学校算数科におけるプログラミング教育の困難性の同定と特性の分析 
 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」のことである(有識者会議, 
2016；文部科学省, 2020)。本研究では、児童がプログラミング的思考を働かせるプロセスにお
いて、数学的な推論が重要な役割を果たしていることを明らかにした。特に、プログラミング的
思考のうち、より意図した活動に近づけるために、試行錯誤しながら継続的に記号の組み合わせ
を改善するプロセスにおいて、Peirce が提唱するリトロダクション(アブダクション／遡及的推



論)が重要な役割を果たしていることを明らかにした。小学校算数科のプログラミング教育にお
いて、児童が数学的に推論する、特に遡及的に推論する局面を創り出すことが必要かつ重要であ
ることを明らかにした。 
 リトロダクションとは、驚くべき事実の観察からそれを説明しうると考えられる仮説を形成
する推論のことであり、事実や法則、理論の発見などに用いられるなど、帰納的推論よりも高い
発見的機能を有する推論のことである(Peirce et al., 1932；Peirce et al., 1935)。リトロダクシ
ョンでは、直接には観察不可能なものを仮定することもあるため、結果から原因を遡って推論す
るときに、推測の飛躍が生じることがある。また、児童の発達段階によって推論の質が異なる。
それらのことを考慮しながら児童が遡及的に推論することを重視して、深い教材研究に根ざし
た授業の構想と展開が必要かつ重要であることを明らかにした。 
 
(2)プログラミング教育における系統的かつ効果的実践に向けた教材の開発 
 目標①で明らかにした小学校算数科におけるプログラミング教育に関する困難性を克服する、
かつ小学校算数科におけるプログラミング教育に関する特性をふまえながら教材を開発した。
開発した教材の１つに、小学校第６学年の「データの活用」領域の教材がある。児童がプログラ
ミング的思考を働かせながら自動販売機ではどのように硬貨が判別されているか、硬貨を判別
するためにどのようなプログラムを作成すればよいかについて考える教材である。 
 本教材は、自動販売機で飲み物を買おうとしてコイン投入口に硬貨を投入すると、硬貨がコイ
ン返却口から出てきてしまったという経験から、投入した硬貨がコイン返却口から出てきてし
まったのはなぜかという問題を見いだすことができるようにしている。プログラミング的思考
や数学的な見方・考え方を働かせながら、自動販売機では硬貨をどのように判別しているか、そ
のしくみを明らかにする教材である。 
 
(3)開発した教材の可能性と限界についての理論的かつ実証的検討 
 児童が遡及的に推論することを重視した本研究で開発した教材は、児童におけるプログラミ
ング的思考を促進し、それは結果として、数学的な見方・考え方を発動し、深い学びを創出する
契機になることを、理論的かつ実証的に明らかにした。 
 児童が遡及的に推論する文脈や状況を設定することによって、さまざまな要素から着目すべ
き要素を抜き出したり(抽象化)、抜き出した着目すべき要素の組み合わせ方を考えたり(自動化)
する活動の促進を図る契機になっていることが示唆された。開発した教材の１つである、第６学
年の「データの活用」領域における教材では、自動販売機が硬貨をどのように判別しているかを
探るために、硬貨の重さや直径、厚さ、材質など、さまざまな要素から着目すべき要素を抜き出
し、抜き出した要素をどのように組み合わせればよいかを考える。その過程において、例えば、
重さに着目した場合、何 gのときに 10円硬貨と判別すればよいかを考え、プログラムを作成す
る必要がある。仮に 10円硬貨 1枚の重さを計測してプログラムを作成・実行すると、適切に 10
円硬貨を判別できない場合が生じる。作成したプログラムで 10 円硬
貨を判別できないのはなぜかを説明しうると考えられる仮説を形成
し、それを検証するときに、10円硬貨の重さのデータを収集・分析し
結論づける活動が考えられる。例えば、ドットプロットを用いて、10
円硬貨の重さのデータの散らばりの様子を捉え、何 gのときに、10円
硬貨であると判別するプログラムを作成すればよいかを考える。 
 このように、児童が遡及的に推論する局面を創り出したことによって、プログラミング的思考
が促進され、数学的な見方・考え方を発動し、深い学びを創出する契機になることが示唆された。 
 また、本教材の有効性を示した一方で、遡及的に推論することに困難が生じる低学年のための
教材のさらなる検討が必要であることを明らかにした。 
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