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研究成果の概要（和文）：研究期間全体を通じて，プログラミングにおける理解深化に協調学習が有効であるこ
とが示された．また，学習者は自分が解きたい問題を解決しようとする過程において，基本的なプログラミング
の知識や技術を習得していく様子も観察された．さらに，学習者が1人ひとり異なるゴールを設定することや，
そのゴールに向けて自己調整しながら進んでいくことが，協調学習と両立することも示された．

研究成果の概要（英文）：Throughout the research period, it was shown that collaborative learning is 
effective in deepening understanding in programming. Additionally, it was observed that learners 
acquire basic programming knowledge and skills in the process of solving problems they want to 
address. Furthermore, it was demonstrated that learners setting individual goals and progressing 
towards those goals while self-regulating can coexist with collaborative learning.

研究分野： 認知科学，教育工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
プログラミングは一人で学習する印象のある学習対象だが，他の学習対象と同様に，内容について理解を深める
ためには協調学習が有効であることが示された．
また，基礎を学んでから応用に進むという学習活動の順序性が重視されることがあるが，これについても「基
礎」部分を圧縮し，学習者が実現したいことを見つけながら学びを進めていく方法が有効であること，つまり応
用を通じて基礎的知識を修得していくことが示された．

※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 
子どもがプログラミングを学ぶ重要性はヨーロッパだけでなく，アジア諸国でも広く認めら

れている（Jitsuzumi et al., 2018）．この背景には，いわゆる Computational Thinking（以下
CT）の育成や，AI/IoT の構築やネットワーク技術を自在に扱うプログラミング技術者（いわゆ
る高度 ICT 人材）の育成がプログラミング教育で実現できるという考えがある．学校教育への
導入も進んでおり，英国では「Computing」という科目が小学校低学年から設けられ，日本では
2020 年度から小学校で実施される新学習指導要領の算数・理科でプログラミングが例示された． 
一方で注意を要するのは，プログラミングは「できる」が「わかる」に先んじる可能性を含む

活動（Karmiloff-smith, 1992）である点にある．この性質は，基礎を「習得」したあとにその知
識・技能を「活用」するという一般的な学習の流れを転換する可能性を含んでいる．プログラミ
ングでは，サンプルを写したり，サンプル中の数値を試行錯誤的に変更したりすると，偶然プロ
グラムが期待通りに動く場合がある．つまり，作成されたプログラムが期待通り動くかを評価す
るのみでは，CT の育成やプログラミング技術者の育成に資するプログラミング活動が起こって
いないことを見落とす危険性がある．このため，近年の子ども向けプログラミング教育の評価で
は，プログラム自体の評価に加えて CT の評価（Bienkowski et al., 2015）や，アンケート・イン
タビュー等の多面評価を用いる工夫がなされている（Grover et al., 2019）． 
 
２．研究の目的 
学習者の理解深化を促すために，「活用→習得」型の学びを実現するうえでプログラミングを

効果的に適用する方法を提案することが目的である．探索的な試行錯誤であっても，学習者にと
って期待通りの動きをするプログラムができることがあるプログラミングの特徴を逆手に取り，
学習者が「できた」後で，なぜできたかを協調学習によって「わかる」よう導く方法の有効性を
探る． 
 
３．研究の方法 
1 年目には，プログラミングを協調学習と組み合わせた学習環境のデザインを行い，学習者の

理解を深化させるためのツールとしてプログラミングを活用した．具体的には，座標平面上を自
在にキャラクターが動くゲーム要素を取り入れた穴あきプログラムを児童へ提供し，話し合い
ながらプログラムを完成させることを促した．また，プログラミング活動の前後において，児童
の理解状況を確かめるための座標平面に関するペーパーテストを実施した． 
2 年目には，児童が 1 人 1 台の PC を使用して，自分なりの作品を制作する創造的なプログラ

ミング活動を，複数名で同時に進める形態でのプログラミング教育を実施した．これは，個人活
動が占める割合を増加させたうえで，児童個人の主体的な作品づくりが仲間とどのように共有
可能であるかを検討するためである．具体的には，1 週間につき 1 回 90 分程度のプログラミン
グ教室を開講し，冒頭 10 分程度で簡単なプログラミングの方法について説明したうえで，残り
時間を児童の自由作品制作にあてた．教室は 5週間行い，最後の教室では作品の相互発表会を実
施した．プログラミング教室は少人数制として，密にならないよう配慮した． 
3 年目には，これまでに実施した創造的なプログラミング教育の実践研究についてデータを取

りまとめ，対外的に発表を行うことに注力した．また，関連研究として，(1)子どものプログラ
ミング学習への介入を行う実験室実験，(2)ジェンダーが子ども達のプログラミング学習へ与え
る影響についての量的調査，(3)プログラミング教育の長期的な評価研究を開始した．(1)は女子
児童のプログラミング活動参加希望者が極めて少なかったため，(2)についての調査を行うこと
となった．具体的には，小学生と大学生に対して，アンケート調査を行い，それら結果を比較す
る研究を実施した． 
4 年目には，(1)メタ認知の観点からプログラミング学習への介入を行う実験室実験，(2)ジェ

ンダーが子ども達のプログラミング学習へ与える影響についての量的調査，(3)プログラミング
教育の長期的な評価研究について成果取りまとめを行った． 
 

 
４．研究成果 
1 年目の結果として，児童の多くは穴あきプログラムを完成させた一方で，完成させたプログ

ラムと関係の深いペーパーテストの問題には正答できない場合が少なくないこと，協調的な話
し合いはプログラムがなぜそのようになるのかという機構に関する理解を深めるために寄与し
ていたことが示された．一方で，穴あきプログラムを提供する形式では，プログラムが期待通り
に動けば児童の探究が止まってしまうことも示された．以上の結果は，プログラミングは「でき
る」が「わかる」に先んじる可能性を含む活動であること，児童を「できる」のみに留めないた
めには協調学習が有効であること，教材において「わかる」ことの必然性を高めるのが重要であ
ることが示された． 
2 年目の結果として，児童は主体的に自らの作品づくりに没頭しただけでなく，他者の作品か



ら刺激を受けて，自分の作品にも他者のアイディアを取り入れようとする様子を見せていた．そ
の際，児童はまず仲間の作品における世界観やキャラクターの動き方を楽しんでから，気に入っ
たアイディアを自分の作品にも取り入れようとしていた傾向がみられた．一方で，1年目に実施
したように一つのパソコンを複数名で共有する協調的なプログラミング学習と比べた場合，ソ
ースコードやソースコード中の数値を相互に確認するような活動は減少していた．また，教材作
成においては一般的な流れの教材と，一般的な流れとは逆の流れとなっている教材の 2 種類の
教材を作成して，別々な児童へ提供し，児童の反応を調べた．その結果，一般的な流れとは逆の
流れとなっている教材の方が，児童の探究活動が進む傾向が示された．これは，一般的な教材で
は冒頭に登場するキャラクターを動かす命令や，キャラクターの位置を変更する命令に数値で
の指示が含まれることに起因する可能性がある． 
3 年目の結果として， (1)については，複数名でプログラミング活動の場を共有しながら創作

活動を行うことによって，他者の活動を参考にして，自分の作品へ他者のアイディアを取り入れ
ようとする活動が見られた．また，支援者としての大人との関わり方は，子どもが自身の創作活
動についてどれだけコントロール感を持っているかによって変化することもわかった．(2)につ
いては，プログラミングに対してジェンダーイメージを持っているのは大学生よりも小学生の
方が多く，また女子よりも男子で人数が多いことが示された．(3)については，プログラミング
学習をおこなってから時間が経過した方たちにインタビュー調査等を行なった成果をまとめた
結果，プログラミングは学習者の主体的な仮説検証活動を促した可能性があり，そのことが，未
知の状況を主体的に解決できる能力の涵養に寄与していた可能性が示唆された． 
4 年目の結果として，(1)については，複数名でプログラミングを進めていく場面において，

プログラムへのメタな振り返りを促すための手法が，プログラムを端的に構造化して記載する
ことを促す可能性が示された．(2)については，子ども達とその保護者も調査対象に含めたうえ
で，ジェンダーと情報分野の関係性について量的調査を行った．その結果，ジェンダーバイアス
の緩和には，子ども達の周囲に IT 関連職で働く大人がいることが寄与することが示された．(3)
については，プログラミングを用いて探究的な学習を経験した子ども達が，そこでの学びを自分
自身の人生に活かしていたことや，プログラミングが探究的な学びと互恵的に機能していたこ
とが示された． 
研究期間全体を通じて，プログラミングにおける理解深化には，主体的な仮説検証型の活動を

導入すること，またその活動を促進するためには協調学習形式が有効であることが示された．仮
説検証型の活動では，基本的な部品を習得するよりも前にプログラムを動かしてみることによ
ってその部品の活用方法に触れることが，学びの動機づけになることも観察された．協調学習場
面を観察したところ，子ども達はそれぞれ異なるものを作る過程で，子ども達同士で話し合って
いた．このことから，子どもが 1人ひとり異なるゴールを設定することや，そのゴールに向けて
自己調整しながら進んでいくことが，プログラミングにおける協調学習として成立することが
示された． 
また，主体的な学習者の活動を促すためには，基本的なプログラミングの部品を説明するため

の講義時間を短縮するだけでなく，学習者がすぐに使いたいと思える部品を先に，算数の考え方
を動員しなければ利用することが難しい部品を後に講義する教材配列の工夫も有効だというこ
とがわかった．この方法は，基礎を学びその後で活用を行うという順序ではなく，必要に応じて
基礎的なことをわかっていくような進め方であった． 
さらに，協調的なプログラミング学習を支援するために「相互教授法」を援用することで，協

調的なプログラミング学習場面を通じて学習者が作成するプログラムの正確さや可読性を向上
させることが示された．この結果は，プログラミング以外の場面で用いられてきた教育方法を援
用することの可能性を示しているとも考えられる． 
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