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研究成果の概要（和文）：本研究では、創造的思考力の育成を目的として、小学生を対象として行うプログラミ
ングを通した学習活動において、ビジュアルプログラミング環境を用いた協調学習環境の構築を行った。研究成
果としては、プログラム例から一般的な原理を帰納的に導出して知識を概念化することを狙った帰納的プログラ
ミング学習モデルの構築と教材の開発、および、プログラミングワークショップにおける創作物の共有と振り返
りを支援する教室内SNSの構築が挙げられる。

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed a collaborative learning environment with 
visual programming environment for learning activities through programming targeted at elementary 
school students with the aim of fostering creative thinking skills. The achievements of the research
 include the development of an inductive programming learning model that aims to conceptualize 
knowledge by inductively deriving general principles from program examples along with the 
development of teaching materials, and the development of a classroom SNS that supports the sharing 
and reflection of creative works in programming workshops.

研究分野： 計算機科学

キーワード： プログラミング教育　ビジュアルプログラミング環境　帰納学習　協調学習

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究を通じて、小中学校におけるプログラミング教育の方向性を示すとともに、実際に授業やワークショップ
で利用可能な教材やシステムを構築することができた。本研究を進めるに当たって構築したプログラミング教材
やプログラミング教育に関する知見は、地域の小中学校における授業やNPO法人と連携して開催したワークショ
ップで継続的に活用を図っている他、インターネット上でも公開し、誰でも利用可能にしている。

※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 

いわゆる「知識社会基盤」の進展にともなって、現在の初等・中等教育においては、変化の激しい社
会に対応するために、自ら課題を見付け、自ら学び、自ら考え、主体的に判断し、よりよく問題を解決す
る資質や能力を育てることが求められている[1]。このような能力を育成するための一つの方策として、
ICT（情報通信技術）を活用することが考えられ、これまでにも様々な取り組みが行われている。 

ICT の活用に関しては、すでに多くの学校に PC やタブレット端末、電子黒板などが導入され、ハード
面では充実してきていると言って良い。しかしながら、これらのハードを上記のような資質や能力を育成
するのにどのように活用するのかについては、様々な試みが行われているものの、未だ十分とは言えず、
試行錯誤が続けられている状態である。 

コンピュータの教育への活用については、文献[2]に見られるように、子どもたちが試行錯誤を繰り返
し、新しい知識を概念化し、概念化した知識をさらにコンピュータによって表現するという方策が古くから
提唱されている。この方策の基盤となる考え方は、コンピュータの「プログラム可能」という性質である。す
なわち、学習の過程において、コンピュータ上でのプログラミングを行うことにより、試行錯誤をし、それ
によって知識を概念化し、さらに、その知識を表現するということを達成することが可能であるという考え
方である[3]。このような考え方に基づいた子ども向けプログラミング環境としては Squeak Etoys や
Scratch などがあり、このようなソフトウェアを活用した教育活動も日本および諸外国で盛んに行われて
いる。 

研究代表者らのグループにおいても、すでに 10 年以上に渡って、上記の子ども向けプログラミング
環境を活用した教育活動を推進してきている。主には、NPO 法人「スーパーサイエンスキッズ」が主体と
なって開催している休日のワークショップの他、附属校である立命館小学校や、地域連携として滋賀県
草津市の小中学校での正課授業も実施している。カリキュラムも独自のものを多く開発し、このような教
育活動で活用している。 

しかしながら、このような活動を行っていく中で、様々な課題にも直面している。ワークショップにおい
ては、ゲームやアニメーション等、あらかじめ用意されたテーマに沿って子どもたちが上記のようなソフト
ウェアを用いてプログラミングを行っていく場合が多いが、これだけでは冒頭に述べたような能力を育成
するにはまだまだ不十分である。研究代表者らが認識している問題を以下に挙げる。 
• 試行錯誤の困難性 

プログラミングを行う上で、試行錯誤を行うことは重要な要素であり、ソフトウェア工学の分野にお
いても「探索的プログラミング（Exploratory Programming）」として知られている。上記のような子ど
も向けプログラミング環境においては、プログラムを作成するための様々な機能を持った部品が
数多く提供されているが、子どもたち自らがこれらを自主的に試し、自分の構築したい機能に活
用するというような姿勢はなかなか見ることができず、指導者役のファシリテータが示した例をそ
のまま模写し、パラメータを少し変えてみるというようなことに留まることが多い。 

• 協調学習の困難性 
多くのプログラミング環境においては、ノート PC やタブレット端末のように、対象物がディスプレ
イ上に平面的に表示されているため、他者が何を行っているのかに対するアウェアネス（気づき）
を得ることができない場合が多い。その結果、子どもたちは個人でのプログラミングにのみ没頭
してしまいがちである。 

これらの問題を解決するには、子どもたち自身が試行錯誤を重ねながら、自ら知識を概念化するよう
な学習を、プログラミングを題材として行えるようにするとともに、協調的な学習を行えるような環境を整
備し、様々な考え方や物の見方に触れる機会を充実させることが必要であると考えられる。 

 
２．研究の目的 

上記のような背景のもとで、本研究では「協調型帰納的プログラミング学習」を行うための環境として、
以下のような課題に取り組んだ。 
• 帰納的プログラミング学習モデルの構築と教材の開発 

本研究における「帰納的プログラミング学習」とは、実際に動作するいくつかのプログラム例を子
どもたちが参照し、それらの例から一般的な原理・原則を帰納的に導出して知識を概念化する
ことを指す。このような学習方法の体系化を行うとともに、実際のワークショップや授業で利用可
能な完成度を持つ教材を開発した。 

• 協調学習環境の構築 
帰納的プログラミング学習を行う上でのプログラム例の参照や、概念化した知識に基づくプログ
ラミングを、単に自分の PC やタブレット端末上だけで行うのではなく、お互いに参照しながら行
えるような機能を構築した。 

プログラミング学習を行う際に、いかにして試行錯誤を発生させるか、また、試行錯誤の結果としてい
かに知識の概念化を行えるようにするかがポイントである。 
 
 



 

 

３．研究の方法 
(1) 帰納的プログラミング学習モ
デルの構築と教材の開発 

代表的なビジュアルプログラミ
ング環境である Scratch は、様々
な種類のコマンドブロックを視覚
的に組み立ててプログラムを作
ることができるブロックベースの
プログラミング言語を採用してい
る。例えば、Scratch のキャラクタ
ーのネコを円を描くように動かす
プログラムでは、「10 歩動かす」
や「15 度回す」、「ずっと」のよう
なブロックが用いられる。 

このようなプログラムでは、「速
度」「角速度」「方向」など、プログ
ラミングをする上で重要であるも
のの、暗黙の了解となっている
概念が存在している。しかし、
我々のワークショップの経験で
は、これらの概念を自発的に見つけて理解できる子どもはそれほど多くはない。例えば、「○○歩動か
す」というブロックに表示されている「10」という数字は、「ずっと」ブロックで囲まれたブロックが実行される
たびに、キャラクターがステージ上を 10 ピクセル移動するという意味を持っている。また、キャラクターに
は「方向」という属性があり、「○○歩動かす」というブロックが実行されたときに、キャラクターがどの方向
に移動するかを表している。ブロックの数字を変えて、ステージ上のキャラクターの動きに影響を与える
ことで、子どもたちがその概念を理解することが大切であると考える。 

そこで本研究では、子どもたちがプログラミングの基本的な概念を学ぶことを支援するために、以下の
3 つのステップで構成される帰納的学習モデルを提案した。 

1. 2 つのスクリプト例を提示する。これらの例には、「動き」ブロックに表示されている数字などのよう
な、わずかな違いが存在している。 

2. 子どもたちは、プログラムの違いを見つけ、その違いがどのような効果をもたらすのかを認識しよ
うと試みる。 

3. 提示された例よりもキャラクターの動きを速くするなど、与えられたクイズに対して自分でプログラ
ムを作ってみる。 

このモデルに基づいた学習教材の例を図 1 に示す。この 2 つの例では、「○○歩動かす」の数字が
10 と 5で異なっており、これはサンプル Aがサンプル B よりキャラクターの動きが速いことを意味してい
る。もし、「○○歩動かす」というブロックの数字がスプライトの動きの速さを決めていることを理解できれ
ば、このブロックに大きな値を割り当てることができるようになる。 

このようにして、子どもたちはスクリプトの例を見たり調べたりすることで知識を一般化し、それを使って
別のスクリプトの例を作ることができるようになると期待される。このようなプロセスは帰納法であり、与えら
れた例の中に暗黙的に存在するルールを見つけることができることを意味する。 
 
(2) 協調学習環境の構築 
創造的思考を育むプロセスモデルの一つとして、M.レズニックは「創造的思考スパイラル」を提唱して

いる[4]。これは、「Imagine」「Create」「Play」「Share」「Reflect」というプロセスを繰り返すことで、創造的思
考を育むスパイラルである。「Imagine」「Create」「Play」は、作品の制作過程の段階であり、「Share」
「Reflect」は、作品を人に見せる段階である。このプロセスをワークショップで繰り返すことで、創造的思
考の発達を促すことができると考えられる。 

一方で、ワークショップでは、プロジェクトを作成するのに多くの時間がかかるため、プロジェクトを共
有したり、反映させたりするのに十分な時間を確保するのが難しい。ワークショップの最後にプレゼンテ
ーションを行うことで、プロジェクトを共有することができるかもしれないが、プロジェクトの共有は一度だ
けになってしまう。そこで、本研究では、子どもたちが自分たちのプロジェクトを繰り返し共有し、振り返る
ことができるようにするために、ワークショップ中に投稿や閲覧が可能な教室内 SNS を構築した。プログ
ラミングワークショップでは、プログラムと、書いたプログラムがどのように動くのかが、学んだことを振り返
るのに必要な要素となる。さらに、この 2 つの要素に加えて、子どもたちがプロジェクトに対するコメントを
投稿できるようにする。 

また、1回のワークショップで何度も共有や振り返りを行うためには、SNS への投稿が多く必要になる。
そこで、ワークショップの進行を妨げることなく、子どもたちが投稿したくなるように、簡単な操作で投稿で
きるようにする。 
以下では、創造的思考スパイラルの各プロセスがワークショップでどのように行われるのかを説明する。 
• Imagine 

新しい機能をデザインするときには、想像力が必要である。何を作ったら良いのかわからない、

 
図 1 帰納的プログラミング学習モデル 
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アイデアが浮かばないという場合は、この SNS にアクセスして、他の人の投稿からアイデアを引
き出してみることができる。また、他の人の投稿を見ながら、「いいね！」ボタンを押したり、コメン
トを書いたりすることもできる。 

• Create および Play 
作るものが決まったら、それに沿ってプログラミングを行う。プログラミングの方法がわからない場
合は、SNS にアクセスして、他の人の投稿からコーディングのヒントを得る。他の人の投稿を見て、
「いいね！」ボタンを押したり、コメントを書いたりすることもできる。プログラミングが完了したら、
プロジェクトを実行して動作を確認する。 

• Share 
機能の作成が完了したら、ステージ画面の動画、プログラムのキャプチャ画像、コメントを SNS に
投稿する。タブレット端末のカメラを使って、他の参加者と共有したい部分と、振り返りのために
記録しておきたい部分を撮影する。さらに、作成中のプログラムに対してコメントを入力する。投
稿が完了すると、他の参加者の PC に通知される。 

• Reflect 
振り返りには 2 つの機会がある。1 つ目は、SNS に投稿するときである。進行中のプロジェクトに
対してコメントを書くことで、自分がどのような思いでプロジェクトを作ったのかを振り返ることがで
きる。2 つ目は、自分の投稿に他の参加者から「いいね！」やコメントがついたときである。他者
からの評価を受けることで、客観的な振り返りができる。 

 
４．研究成果 
(1) 帰納的プログラミング学習モデルの構築と教材の開発 

本研究では、Scratch でのプロジェクト構築に必要となる重要概念を特定し、一連の学習教材として構
成した。重要概念は、「動き」「制御」「数学」「見た目」「オブジェクト指向」の 5 つのグループに分類され
ている。 
構築した学習教材は Web アプリケーションとして提供されており（図 2参照）、以下の URL で利用で

きる。 
https://www.cmlabvps.net/indlearnj/ 
 
(2) 協調学習環境の構築 

本研究で構築したシステムは、投稿を行うための iPad アプリケーションと、投稿されたコンテンツを閲
覧するための SNSサイトで構成されている。以下に、iPad アプリケーションと SNSサイトの詳細を説明す
る。 
• iPadアプリケーション 

プログラミングワークショップのプロジェクトは、パソコンで作成されることが多い。ステージの画面
を共有する場合には、操作の煩雑さを軽減するために、iPad のカメラでステージ画面を撮影す
ることで、ステージ画面をキャプチャーできるようにしている。プログラムがどのように動いている
かは動画として記録され、プログラムは静止画として撮影される。また、キャプチャした画像には、
自由に手書きで書き込むことができる。ユーザは、これら 3 つのアイテム（ステージ画面、プログ
ラム、コメント）を 1 つの画面にまとめて、SNS に投稿する（図 3参照）。 
 

 

図 2 構築したWebアプリケーション 

 

 
図 3 構築した iPadアプリケーション 
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• SNSサイト 
投稿は SNS サイトで共有される。通常の SNS と同様に、ユーザは自分の ID とパスワードでログ
インすることで、他のユーザの投稿を見ることができる。この SNS サイトは、端末の種類を問わず
にアクセスすることができる。そのため、ワークショップ終了後、自宅で閲覧することもできる。 

また、以下に本システムの特徴的な点を述べる。 
• 手書きとスタンプ 

子どもたちにとってキーボード入力は簡単ではなく、時間がかかることが多い。そこで、文字入力
には手書き入力を採用している。これにより、時間を節約し、楽しい時間を過ごすことができる。
また、文字の色を選択して、コメントを強調することもできる。さらに、テキスト入力だけでなく、ス
タンプ機能も搭載している。これは、多くのメッセンジャーアプリケーションに存在しているように、
自分の感情を簡単に表現できる手段として提供されている。子どもたちはクリアできないようなゲ
ームを作ることもあるため、スタンプにはネガティブな感情も含まれている。 

• 「いいね！」ボタン 
構築した SNS でも、Facebook などに存在しているようなリアクションボタンが用意されている。こ
れにより、閲覧者は投稿に対して簡単に反応することができる。リアクションをもらうことで、受け
手のモチベーション向上につながると考えられる。 

本 SNS を実際のワークショップに適用した結果、子どもたちが制作過程を投稿したり、活動を振り返っ
たりする機会が多いことが確認された。また、他者の投稿は、知識共有の観点からも有用であることが確
認された。一方で、参加者のスキルレベルや投稿内容によっては、知識共有が起こらない場面も見られ
た。 
 
(3) その他の成果 
①プログラミング教材のスモールステップ化 
例題を用いたプログラミングの過程で試行錯誤を発生させ、知識の概念化を促すような教材の開発

の一環として、プログラミングの課題をスモールステップ化し、各ステップで子ども達同士が相互評価を
行いながらプログラミングを行えるようなシステムを構築した。この過程で構築したプログラミング教材は、
以下の URLで利用可能である。 

https://sites.google.com/site/cmlabscratch/ 
②作品のローテーションによる協調創作 

上記のスモールステップ化された課題によるプログラミング学習支援では、プログラムの動作検証をし
ながら帰納的な学習が行えるような効果が確認できる一方で、あらかじめスモールステップ化されている
のではなく、子ども達自身がスモールステップ化を行った上で創作活動を行えるような支援が必要であ
ることが明らかになった。そこで、子ども達がグループを組み、創作課題に対して作品をローテーション
しながら作成することができるようなシステムを構築し、実際のワークショップで検証を行った。これにより、
他人が作ったプログラムを理解した上で、それを参考にして自身のプログラムを追加していくという過程
を踏みながらプログラミングを行うことで、プログラミングの概念をより効果的に学ぶことができるようにな
ると期待される。 
③振り返りを促進するプレゼンテーション支援システム 
ワークショップ等で作成したプログラミング作品に対してプレゼンテーションを行う場面において、プロ

グラミング作品の発表に適したプレゼンテーションになるように支援するシステムを開発した。これにより、
教室内での協調学習がより効果的に進められるようになると考えている。 

 
(4) 成果の社会への還元 

本研究を進めるに当たって構築したプログラミング教材やプログラミング教育に関する知見は、滋賀
県草津市の小中学校での授業や、NPO 法人スーパーサイエンスキッズと連携して実施したワークショッ
プで積極的に活用した。また、地域の小中学校の教員向けにプログラミング教育に関する講演を行った。
これらを通じて、本研究の成果が実際の子どもたちの成長にある程度寄与できたと考えている。 
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