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概要 

高度情報化が加速する 21 世紀のデジタル時代において，Computational Thinking を身につけることが重要で

あると指摘されている．Computational Thinking とは，問題をコンピュータで解決できる形で整理し，表現する

ための思考プロセスのことであり，各国の Computer Science 教育などにおいて育成が求められている重要な概

念である．我が国のプログラミング教育では，Computational Thinking の考え方を踏まえつつ，プログラミング

と論理的思考との関係を整理しながら提言された「プログラミング的思考」の育成が掲げられており，その思

考をプログラミングの授業のみならず，コーディングを必須としない形で，各教科内で育成することが求めら

れている．本研究では，Computational Thinking をプログラミング教育および各教科の内容で育成することを目

指している．その実現に向け，以下の 2 つの研究を実施した． 
1 つ目の研究は，創造性とプログラミングに対する意識との関連性の検討である．プログラミング教育にお

いて，Computational Thinking をどのように育成するかについて様々な研究が行われており，プログラミングの

システムも多数存在している．プログラミングは自由度が高く，自身のアイディアを具現化することが可能で

あり，創造性を育成することが期待できる．Computational Thinking と創造性には関連性があること，プログラ

ミングによって Computational Thinking の育成が可能であることが指摘されている．創造性育成の重要性が指

摘される中，創造性を身につけることで Computational Thinking を高めることができれば，今後のプログラミ

ング教育の充実化も期待できる．しかし，我が国のプログラミング教育において育成が期待されている，プロ

グラミングに対する様々な意識と創造性の関連性については明らかにされていない．よって本研究では，プロ

グラミング教育充実化に向けて，我が国のプログラミング教育で育成が期待されている，プログラミングに対

する様々な意識と創造性との関連性について検討する． 
2 つ目の研究は，各教科の内容で Computational Thinking を育成する学習支援システムの開発である．各教科

で Computational Thinking を育成するために，分類課題に着目する．網羅的に分類を行うことは，既存の学習

内容を抽象化した上で手続き的に表現することが必要となる．その表現において Yes/No チャートを用いるこ

とで，各教科内でComputational Thinkingを育成することが期待できる．しかし，分類課題を用いたComputational 
Thinking 育成を行うシステムについては十分に行われていない．また，それまでのプログラミング経験が

Yes/No チャートを用いた Computational Thinking 育成に対してどのような影響を与えるかについては不明であ

る．これらを解決するために，各教科の内容での Computational Thinking 育成を指向した題材開発，および学

習支援システムを開発・評価を行った． 
得られた結果の概要を示す．1 つ目の研究では，高校生の創造的態度とプログラミングに対する様々な意識

との関連性についての調査を行い，創造的態度とプログラミングに対する様々な意識が関連性を有すること，

性別によって関連性を持つ創造的態度因子とプログラミングに対する様々な意識の項目に相違があることが

把握された．また，創造的態度の柔軟性が 2 つに分かれ，柔軟性 2 因子とプログラミングに対する様々な意識

の間に関連性があることが示された． 
2 つ目の研究では，各教科で Computational Thinking を育成するために，図形の分類課題を題材とし，正誤判

定機能を実装したベン図，Yes/No チャート学習システムを開発しその学習効果について検討した．その結果，

Yes/No チャート学習システムが Computational Thinking 育成に有効であることが示された．そして，本学習シ

ステムを用いた Computational Thinking 育成にそれまでのプログラミング経験が影響しないことも示された． 
本論文の構成を示す．第 1 章では，本研究の位置付けと意義について述べる．第 2 章では，先行研究および

各概念・定義について述べる．第 3 章では，創造性とプログラミングに対する意識との関連性について述べる．

第 4 章では，Computational Thinking を育成するための題材および学習支援システムの開発と評価について述べ

る．第 5 章では，本研究を総括し，今後の展望を述べる． 
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1. 序論 
今日の世界においては，加速する高度情報化社会や，先進国に顕著に見られる少子高齢

化への対策が重要視されている．さらに，テクノロジーの進展に伴い，2045 年には人間の

能力をコンピュータが超えるという，シンギュラリティ(技術的特異点)到来についての予

測がされており[1][2]，従来の対策では解決困難な問題が増えてくることが想定される．そ

して我が国が目指すべき未来社会の姿として，狩猟社会(Society 1.0)，農耕社会(Society 

2.0)，工業社会(Society 3.0)，情報社会(Society 4.0)に続く，新たな社会を指す Society 5.0(サ

イバー空間(仮想空間)とフィジカル空間(現実空間)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) が提唱された[3]．これからさら

に進展する情報化社会においては，人工知能(AI)やテクノロジー，情報技術はその根幹を

なす技術であり，それらの現状に対応できる力の育成が求められている．そのような力と

して，例えば 21 世紀以降に必要とされる 21 世紀型スキルなどが掲げられている[4]． 

このような状況を踏まえて，普通教育の中でプログラミング教育を必修化すべきだとい

う要請が産業界から見られるようになった[5]．政府は「産業競争力の源泉となるハイレベ

ルな IT 人材の育成・確保」を目的とし，「IT を活用した 21 世紀型スキルの修得」と「人

材のスキルレベルの明確化と活用」を行うことを掲げている[6]．また，人工知能等の活躍

によって，仕事の内容や働き方は劇的に変化していくと考えられるが，データを利用して

付加価値を生み出すのは「人材」であるとし，第 4 次産業革命を支える人材の確保・育成

に向けて，2020 年から，義務教育段階においてプログラミング教育を必修化することを決

定した[6]．高校における教育においても，これまで行われていたプログラミング教育の内

容をさらに充実化することが決定し[7]，その内容がまとめ直されて公開されている．また

小中学校の児童生徒に一人一台の端末が配備される GIGA スクール構想が進められるなど

[8]，我が国の ICT をとりまく状況は目まぐるしく変化している． 

一方，世界各国におけるプログラミング教育は様々な形で実施されているが，その中で高

度情報化が加速する 21 世紀のデジタル時代を生き抜くために，Computational Thinking を身

につけることが重要であると指摘されている．Computational Thinking は，問題をコンピュ

ータで解決できる形で整理し，表現するための思考プロセス[9][10]のことであり，各国の

Computer Science 教育などで育成が求められている重要な概念である．Tabesh は，

Computational Thinking は 21 世紀型スキルであり，テクノロジーの発達した今日の世界にお

いてますます重要となっていると指摘している[11]．このことから，Computational Thinking

は，21 世紀を生き抜くために必要な力として不可欠である．また Wing は，Computational 

Thinking はすべての人にとって不可欠なスキルであると述べており [12]，学生の

Computational Thinking を高める取り組みが不可欠であると考えられる． 

我が国の教育に目を向けると，2020 年から完全実施されている小学校・中学校学習指導

要領では，プログラミング教育が必修化された．そしてプログラミング教育の必修化につい
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ての方向性については，文部科学省有識者会議[13]によって示された．文部科学省有識者会

議[13]によれば，我が国のプログラミング教育では，プログラミング的思考(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み合わせが必要であり，一つ一つの動き

に対応した記号を，どのように組み合わせたらいいのか，記号の組み合わせをどのように改

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)の

育成，そしてコーディングを必須としないこと，各教科内でプログラミング的思考を育成す

ることが掲げられている．プログラミング的思考とは，Computational Thinking の考え方を

踏まえつつ，プログラミングと論理的思考との関係を整理しながら提言された概念であり

[13]，Computational Thinking の育成は，我が国のプログラミング教育においても重要である．

以上のことから，「プログラミング教育において Computational Thinking を育成すること」，

「各教科内でコーディングを用いずに Computational Thinking を育成すること」の 2 点を実

現することが求められる． 

1 点目の「プログラミング教育において Computational Thinking を育成すること」につい

ての事例は多く見られ，Scratch などのシステムを用いた事例が見られる[14]．Wong and 

Cheung は，児童生徒がプログラミング活動を用いて Computational Thinking を身につけるこ

とができると述べており[15]，Computational Thinking を育成する上でプログラミングを活用

することは有用である．プログラミングは，他の教科より自由度が高く，学習者が問題を自

由に変更することや様々な実現・実装方法などが存在するため，学習者それぞれが自身で考

えたことを実現するために有用な手法の一つである．プログラミング教育では創造性の育

成が期待されており，プログラミング教育で創造性を育成するようなカリキュラムを策定

することが重要である．Rotem et al., Doleck et al.は，Computational Thinking と創造性には関

連性があると指摘している[16][17]．また，プログラミングで Computational Thinking の育成

が可能であること，プログラミングで創造性を育成する事例など多く報告されている

[18][19][20]．創造性育成の重要性が指摘される中，創造性を身につけることで Computational 

Thinking を高めることができれば，今後のプログラミング教育の充実化も期待できる．しか

し，我が国のプログラミング教育において育成が期待されている，プログラミングに対する

様々な意識と創造性の関連性については明らかにされていない．よって，これらの詳細につ

いて把握することは，創造性と Computational Thinking を育成するプログラミング教育の具

現化に向けて重要であると考えられる．本研究では，プログラミングに対する様々な意識と

創造性の関連性について把握することを試みた． 

一方，2 点目の「各教科内でコーディングを用いずに Computational Thinking を育成する

こと」については，アンプラグドコンピューティングなど，コーディングを伴わない紙面

上で行う実践が多い．また，各教科内容とは別の課題を準備した上で Computational 

Thinking の育成を目指すことが多い．各教科で Computational Thinking を育成するために

は，既存の教科内で扱われている題材を活用する方法を確立することが必要である．その

ために，どの教科においても適用可能な Computational Thinking 育成教材として，分類課題
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に着目する．「分類」は小学校においても教えられている．そして，論理的で網羅的な分

類が論理的思考の基礎として重要である．しかし，分類に関する学習が適切には成立して

いない可能性があり，分類についての適切な思考経験は十分に得られていないことが想定

される．つまり，分類は教えられてはいるものの，それについての適切な思考経験は与え

られておらず，その結果として，分類のための論理的思考が十分に習得されていないこと

が想定される．本研究では，分類課題を Computational Thinking の課題として捉え直すため

に，ベン図，Yes/No チャートを活用し，図形を網羅的に分類させることを目指す．分類を

Computational Thinking の観点から見れば，物事を分類するために，Computational Thinking

の「パターン抽出 (一般化)」と「抽象化」が不可欠である．分類の実行には，

Computational Thinking の「手続化」が必要となる．また，分類を段階的に行っていくこと

は，分類という課題に対して Computational Thinking の「分解」を行うことである．よって

分類課題は，Computational Thinking の基本要素をすべて含む課題となっていると考えら

れ，各教科における分類課題を Computational Thinking 育成課題として捉えることで，各教

科内で Computational Thinking を育成することが実現できる．その実現のために，ベン

図，Yes/No チャートを用いたシステムを開発し，学習者それぞれの Computational Thinking

育成を目指す． 

以上に基づき本研究では，21 世紀のデジタル時代に必要なスキルである Computational 

Thinking をプログラミング教育および各教科内で育成することを目指す．この実現に向けた

第一歩として，「プログラミングと創造性の関連性の把握」，「各教科内での Computational 

Thinking 育成」という 2 点について研究を行った． 

本研究では，以下の 2 点の知見が得られた．1 点目として，プログラミング教育において

創造性を育成するために，レディネスとしての創造的態度に着目し，創造的態度とプログラ

ミングに対する様々な意識との関連性についての調査研究を行い，男子の方が女子よりも

創造的態度とプログラミングに対する様々な意識の各項目が高いこと，性別によって関連

性がある創造的態度とプログラミングに対する様々な意識の項目に相違があることを示し

た．そして，性別によって創造的態度を高めるプログラミング教育の方法について差異があ

る可能性が示唆された．2 点目として，Computational Thinking を育成するために，各教科で

用いられている題材の活用を前提とした上で，図形の分類課題を Computational Thinking 育

成課題として設定した．その育成のために，ベン図と Yes/No チャートを導入し，自動判定

機能を実装したベン図，Yes/No チャート学習システムを開発した．その上で，Yes/No チャ

ート学習システムの学習効果を，経験学習を取り入れた実践モデルに基づいて測定した．そ

の結果，Yes/No チャート学習システムが Computational Thinking 育成に有効であることを示

した．また，システム経験前の Computational Thinking テストの得点によって学習効果が異

なることも合わせて示した．そして，Yes/No チャート学習システムを用いた Computational 

Thinking 育成にそれまでのプログラミング経験が影響しないことも合わせて示した． 

本論文の構成を示す．第 1 章では，本研究の位置付けと意義について述べる．第 2 章で
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は，先行研究及び各概念について整理する．第 3 章では，創造的態度とプログラミングに対

する意識との関連性について述べる．第 4 章では，Computational Thinking を育成するため

の題材を開発し，Computational Thinking を育成するベン図，Yes/No チャート学習システム

について述べる．そして，Yes/No チャート学習システムの学習効果，プログラミング経験

が Yes/No チャート学習システムに与える影響について述べる．第 5 章では，これらの研究

を総括する． 
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2. 関連研究と諸概念の整理 
2.1. Computational Thinking 

第 1 章において Computational Thinking の育成が重要であると述べたが，Computational 

Thinking という語を初めて利用したのは Papert である[21][22]．Denning は，Computational 

Thinking とは，これまでにも Algorithmic Thinking などで使われていた概念を今の時代に合

うようにしたものであると指摘している[23]．Algorithmic Thinking と Computational Thinking

の違いとしては，まずプログラミングなどを専門的に行う人以外にも計算機科学で用いる

考え方を身につけることが重要であると指摘している点にある．そして Computational 

Thinking の概念の一つに Algorithmic Thinking が内包されている．プログラマやエンジニア

を専門的に養成することが目的ではない一般教育においては，Computational Thinking の育

成は重要な課題の一つである． 

そして，現在 Computational Thinking についてよく知られるようになったのは，Wing が

Computational Thinking について述べた部分が大きい[9]．Wing によれば，Computational 

Thinking とは「問題をコンピュータで解決できる形で整理し，表現するための思考プロセス」

と定義されている[9][10]．また Wing は，教育における Computational Thinking について，計

算機で実行できる形で問題を解決する方法の集まりであるとし，Computational Thinking の

構成概念や要素について紹介している[12]．BBC Bitesize は，Computational Thinking の概念

として，論理，アルゴリズム，分解，パターン化，抽象化，評価の六つをあげている[24]．

Google for Education は，Computational Thinking の概念として，心理的なプロセスとして抽象

化，アルゴリズム設計，分解，パターンの認識，目に見える結果として，自動化，データ表

現，パターンの一般化などがあるとし，それらはコンピュータを用いた問題解決と関係があ

ると指摘している[25]．また ISTE and CSTA も Computational Thinking の操作的定義を示し

ている[26]． 

このように Computational Thinking には様々な概念や定義が掲げられているが，文部科学

省の資料において Wing の Computational Thinking について触れられていること[13]，そして

他の研究においても Wing の定義がよく用いられていると報告されていることから[27]，本

研究では，Wing の Computational Thinking の定義を用いる． 

Computational Thinking は，コンピュータでも実行できる形で表現することであり，この

ことは，論理的に説明を記述すること，そして他者が見ることで実行・理解・再現可能な表

現を行うことと捉えることができる．つまり，Computational Thinking を身に付けることは，

単にコンピュータを用いた活動や作業の効率化に対して効果的であるということにとどま

らず，思考を整理し，他者に伝えるといった力の育成にもつながる．よって，プログラミン

グ的思考を育成するために，より広い概念としての Computational Thinking を育成すること，

および各教科の中で実施できるような Computational Thinking 育成モデルを構築することが

重要であると考えられる． 
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Computational Thinking を育成するという試みは多くなされている．アメリカでは

CS(Computer Science)教育の中でプログラミングが実施されている[28]．イギリスでは教科

「Computing」において，Computational Thinking の育成に着目している[29]．そして Scratch

を用いたプログラミングや，Computational Thinking を高めるような様々なカリキュラムが

実施されており[30][31][32]，コーディングを行うことを取り入れた Computational Thinking 

育成が行われている．我が国においても，プログラミング教育の事例が多く提示されており，

その中でプログラミング的思考の育成が目指されている[32][33]． 

その一方で，実際にコーディングを行うような教科以外での Computational Thinking を育

成する研究については，アンプラグドコンピューティングなど，コーディングを伴わない紙

面上で行う実践が多い[34]．これらの題材は，各教科内容とは別の課題であることが大半で

あり，そのような題材を用いて Computational Thinking の育成を目指すことが多い．各教科

で Computational Thinking を育成するためには，既存の教科内で扱われている題材を活用す

る方法を確立することで．各教科内で Computational Thinking を育成するということが可能

となる．そのために，どの教科においても適用可能な Computational Thinking 育成教材とし

て，分類課題に着目する．以下，分類課題について述べる． 

 

2.2. 分類，Yes/No チャート 

「分類」は小学校においても教えられており，論理的で網羅的な分類が論理的思考の基礎

として重要である．しかし，分類に関する学習が適切には成立しておらず，分類についての

適切な思考経験が得られていないことが想定される．つまり，分類は教えられてはいるもの

の，それについての適切な思考経験を与えられておらず，その結果として分類のための論理

的な思考が習得されていないことが想定される．分類を Computational Thinking の観点から

見れば，物事を分類するために，Computational Thinking の「パターン抽出 (一般化)」と「抽

象化」が不可欠である．分類の実行には，Computational Thinking の「手続化」が必要となる．

また，分類を段階的に行っていくことは，分類という課題に対して Computational Thinking

の「分解」を行うことである．よって分類課題は，Computational Thinking の基本要素をすべ

て含む課題となっていると考えられ，各教科における分類課題を Computational Thinking 育

成課題として捉えることで，各教科内で Computational Thinking を育成することが実現でき

る． 

各教科内でプログラミング的思考や Computational Thinking を育成するために，平嶋，林

らは，分類によって弁別を行うベン図，Yes/No チャートを用いたモデルを提案し，その実

践について報告している[35][36]．平嶋らは，ベン図と Yes/No チャートを用いたプログラミ

ング的思考課題を提案し，図形を題材とした例について述べている[36]．ベン図は学習対象

の分類の宣言的な記述，Yes/No チャートはその手続きとしての記述を行うために用いてい

る．またそれらの内容を発展させ，ロボホンを用いたインタラクティブなブロックプログラ

ミング授業を提案している[37]． 
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Yes/No チャートとは，分類を実行するために必要な手続きを段階的に示す決定木を作成

するために，決定木を構成する質問に対する回答を Yes/No の二値だけになるように限定し

たものである[61]．この Yes/No チャートを用いて Computational Thinking を育成する試みに

ついては，上述したように平嶋，林が試行的実践を行っている[35][36][37]． 

これらの研究をさらに進め，各教科内で活用可能な Computational Thinking 育成題材の開

発を行う必要がある．そして，学習者の作成した誤ったチャートと最も近い正解チャートを

検出し，そのチャートへの変更の方法を見つけることで，チャートの修正を誘導することが

できると考えられる．しかし，ベン図の解および Yes/No チャートの解が多様であることか

ら，指導者が適切に学習者個々に指導するのは困難であることが想定される．しかし，その

ことを適切に支援する学習システムは存在しない． 

よって，学習者が自身で条件ブロックや図形を動かすことによって，ベン図や Yes/No チ

ャートを組み立てることができる組み立て式ベン図学習システム (以下，ベン図学習システ

ムと表記)，および組み立て式 Yes/No チャート学習システム (以下，Yes/No チャート学習シ

ステムと表記)を設計・開発することが重要であると考えられる． 

 

2.3. 我が国のプログラミング教育の現状 

世界的にプログラミング教育が本格的に実施されるようになり，必修化となった国も数

多くあることが報告されている[38]．我が国においても，義務教育段階におけるプログラミ

ング教育が必修化されることが決定し，2020 年から完全実施される新学習指導要領の中に

盛り込まれている[39]．高等学校段階では情報 I，情報 II が設置され，プログラミングの学

習内容が拡充された[40]． 

高等学校学習指導要領解説 情報編によれば，「情報 II」の目標として，情報システムや多

様なデータの活用について理解を深め技能を習得し，情報技術の発展と社会の変化につい

て理解を深めること，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，創造的

に活用する力を養うこと，情報と情報技術を適切に活用し，新たな価値の創造を目指し情報

社会に主体的に参画し，その発展に寄与する態度を養うことが掲げられている[41]．これら

の内容は，「情報 I」での学習内容を踏まえ，さらに発展的・創造的に情報技術を活用するた

めの基本的なスキルを身につけ，それを効果的・創造的に活用するスキルの育成，およびそ

のような態度の涵養が期待されていることと捉えることができる． 

文部科学省有識者会議「小学校段階におけるプログラミング教育の在り方について (議論

の取りまとめ)」には，「将来の予測が困難な時代の中で，これからの子供たちに求められる

のは，これまでにないような全く新しい力ということではなく，従来からも重視されてきて

いる読解力や論理的・創造的思考力，問題解決能力，人間性等について，加速度的に変化す

る社会の文脈の中での意義を改めて捉え直し，しっかりと発揮できるようにすることであ

ると考えられる」と記載されており，この実現のために，「プログラミング的思考」の育成

が掲げられている[13]．さらに我が国の高校におけるプログラミング教育では，コンピュー
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タの働きを科学的に理解するとともに，知識・技能として，実際の問題解決にコンピュータ

を活用できるようにすること，学びに向かう力・人間性等として，発達の段階に即して，コ

ンピュータの働きをよりよい人生や社会づくりに生かそうとする態度の涵養，また，思考

力・判断力・表現力として，どのような進路・職業を選択しても，これからの時代に共通に

求められる「プログラミング的思考」を育成することが掲げられている[13]．総務省は，プ

ログラミング人材育成を，「プログラミングに関する高度な技術者を直接的に育成するもの

ではなく，発達段階に応じたプログラミングに関する教育を通じて，将来の高度 ICT 人材

としての素地の構築・資質の発掘を図るもの」とした上で，年齢や校種を問わず，創造力，

課題解決力，表現力，合理性，論理的思考力，意欲，コーディング・プログラミングスキル，

コンピュータの原理の理解といった 7 項目を身につけることが期待されている[42]． 

プログラミング的思考は，Computational Thinking の考え方を踏まえつつ，プログラミン

グと論理的思考との関係を整理しながら提言された定義である[13]．またプログラミング的

思考は，プログラミングの取り組みだけで育まれたり，働いたりするものではなく，思考力，

判断力，表現力などを育む中にプログラミング的思考の育成につながるプログラミング体

験を計画的に取り入れていくことが必要であると指摘されている[32]．つまり，我が国のプ

ログラミング教育では，コンピュータを用いた汎用的な問題解決能力の育成，そして教科横

断的でより汎用的なスキルの育成という観点が重要視されている． 

しかし赤堀は，既存の各教科の中にプログラミング的思考を導入するクロスカリキュラ

ムが育成において困難であること，そしてこのことが諸外国と異なっていると述べている

[43]．また阪東らは，プログラミング的思考の考え方は Computational Thinking の概念に比べ

て矮小であることを指摘している[22]．よって，プログラミング的思考の育成を各教科内で

育成することが求められている中で，既存の各教科内容とどう対応付けていくかについて

検討すること，諸外国の Computational Thinking 育成に関する動向を踏まえること，そして，

より広義な概念である Computational Thinking の育成も合わせて検討していくことが重要で

ある． 

また，我が国におけるプログラミング教育では，専門家養成という観点ではなく，コンピ

ュータを用いた問題解決能力の育成およびその態度の涵養，教科を問わない形で創造的に

問題解決を行おうとする態度の育成が重要である．よって，プログラミングに対する興味・

関心や意義，理解の重要性を高めるとともに，プログラミングが実際に有用であるといった

意識，プログラミングの知識は他にも応用できるといった意識といった，プログラミングに

対する様々な意識を高めていく必要があると考えられる．しかし，プログラミングの有用感

は興味・関心だけではなく，自分にとって役立つものと感じているか，内容の理解が重要で

あると感じているか，プログラミングで学んだ内容が他の分野や教科にも使えるものと気

付いているかなど，その指し示す範囲は広い．よってこのような意識を育成することを志向

したプログラミング教育を実施することが重要であると考えられる． 

ここで，情報に関する意識の実態把握に関する先行研究として谷田らは，中学校技術・家
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庭，技術分野「情報とコンピュータ」に関して，興味・関心，自己評価について調査を行い，

学習者を類型化している[44]．他にもプログラミング学習における教材が学習者の情意的側

面に及ぼす影響や，中学生の情報とコンピュータにおける学習の有用性についての先行研

究が存在する[45][46]．しかし，生徒のレディネスとしての「プログラミングに対する様々

な意識」の詳細については，十分な検討がなされていないのが現状である．よって，これら

の調査を行うことが重要であると考えられる． 

 

2.4. 創造性 

本研究では Computational Thinking をプログラミング教育，およびプログラミング教育以

外の教科において育成することを目指しているが，「Computational Thinking をプログラミン

グ教育で育成する」ということに対し，Computational Thinking を育成することでプログラ

ミングのコーディングスキル以上のものを身につけることが期待できる．そのようなスキ

ルとして，創造性に着目する． 

創造性は長い期間にわたって重要であると指摘されてきた．そして創造性には様々な定

義が存在し，育成方法も多様である．例えば Guilford は，創造的な思考を支える特性には

「感受性」，「流暢性」，「柔軟性」，「独創性」，「精緻性」，「再定義する力」の 6 つがあると指

摘している[47]．そして，「収束的思考 (既知の情報から論理的に思考や推論を進め，唯一の

正解に正しく・早く到達する思考)」と，「発散的思考 (既知の情報から様々な考えをめぐら

せることによって，新たな物を生み出していく思考)」の 2 つがあり，創造性育成には発散

的思考の育成が重要であると述べている[47]．Wallas は，創造的思考の過程として，「準備

期」，「あたため期」，「啓示期」，「検証期」の 4 段階があると述べ，その過程が重要であると

指摘している[48]．ムンツァートは，創造の過程に着目した上で，32 項目からなる創造性を

測定する尺度を構成している[49]．Csikszentmihalyi は，創造性には，「creativity」と「Creativity 

(Big-C)」があるとし，creativity はごく個人的な範囲における創造性であり，個人の生活や空

間の中で発揮され，その結果が他者から認められずとも自分自身の人生を豊かにしてくれ

るもの，Creativity は起点が個人であっても，公共における創造性，文化や物事の仕組み，

生活のあり方などに改革をもたらす創造性であり，社会として人々が期待し求めるもので

あるとし，新規性のある事実であることを認める他者が必要であると述べている[50]．恩田

は，「創造性とは新しい価値あるもの，またはアイディアを作り出す能力すなわち創造力，

およびそれを基礎づける人格特性すなわち創造的人格である」と定義し，学校教育において

は，児童・生徒一人一人にとって価値のある新しさを大切にする「自己実現の創造性」が基

本的であると指摘している[51]．以上のように創造性には様々な研究があるが，Plucker et al.

は，新規性・有用性を含む成果物を生み出す態度やプロセス，環境間の相互作用が関係して

いることが創造性研究の大きな共通項であると指摘している[52]． 

このように創造性に関する研究は多く行われているが，創造性には「世の中にとって新し

いもの」と「本人にとって新しいもの」という文脈がある．教育的には本人にとって新しい
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ものを生み出し，それを世の中にとって新しいものを生み出そうすることへ接続すること

が重要である．そして各教科においても創造性を育成することを視野に入れていることか

ら，創造性を「与えられた問題に存在する制約を，学習者がわかりながら超えること」と定

義し，その育成を目指すこととする． 

そして，プログラミングで創造性の育成が重要であると指摘されており[16][17][19]，プロ

グラミングで創造性を育成する実践も報告されていることから[20]，プログラミングと創造

性には一定の関連性が認められる．創造性を高める実践として，レズニックらによれば，創

造性は育成できるものとした上で，創造性を育成するために Projects (プロジェクト)，Passion 

(情熱)，Peers (仲間)，Play (遊び)の 4 項目を掲げ，Scratch を用いた成果について報告してい

る[18]．以上のように，プログラミング教育においては，創造性を高めることが期待されて

いること，プログラミングは創造性育成に有用であることが指摘されている．普通教育で行

うプログラミング教育では，コンピュータやプログラミングによる問題解決力の育成が重

要である．そして新しいことを生み出す人格や態度の育成，および創造的問題解決へ生徒を

向かわせるような方略の検討，題材の設定が重要となる．これらの基礎として生徒の情意面

に着目した上で，レディネスとしての創造性の実態を把握することが重要であると考えら

れる．そのような創造性として「創造的態度」に着目する． 

創造的態度とは，Schank and Childers によれば，「決まった方法やパターン化された問題解

決ではなく，自ら問いを発し好奇心を持つこと,そして恐れずに常に改良しようとし，失敗

から新しいものを産み出そうとする態度」[53]，久保薗によれば，「他人・自分自身・世界な

どに自分自身を関与させるときの，その人特有の様式であり，芸術などの創造に必要な才能

や技術を指すものではなく，誰にでも備わっているもの」[54]などと定義されている． 

創造的態度の先行研究として，例えば恩田らは，創造的態度として「自己統制力」「自発

性」「衝動性持続性」「探求心」「独自性」「柔軟性」「精神集中力」の 8 項目を掲げている[51]．

林は，理工系学生を対象とした調査を実施し，「挑戦性・探求心」「積極性・自信」「持続性・

集中力」「独自性」「好奇心」「柔軟性」の 6 因子を構成している[55][56]．豊島・庭瀬は，恩

田の創造的態度の項目をもとに中学生の創造的態度尺度を構成し，「努力・持続性」「自主・

独自性」の 2 つの主要因子からなることを明らかにしている[57]．繁桝らは，日米の大学生

対象に調査を実施し，「柔軟性」「分析性」「進取性」「持続性」「想像性」「協調性」の 6 因子

を構成している[58]． 

しかし，これまでのプログラミング教育に関する先行研究では，創造性の概念が多義的で

あり，その育成方法やレディネスとしての役割については十分な検討はなされていないの

が現状である．よって，創造的態度とプログラミングに対する様々な意識の関連性を把握す

ることは重要な課題であると考えられる． 

 

2.5. 柔軟性 

Computational Thinking はコンピュータが行う一連の問題解決方法を明示的に表現する力，
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すなわちコンピュータを用いた問題解決力として捉えられる．よって Computational Thinking

と問題解決力の関連性に着目することが重要であり，Computational Thinking 育成によって

問題解決力に付随するスキルを高めることが期待できる． 

問題解決力の重要性は，他の教科や科目においても，もちろん重要視されてきた．もちろ

ん，このことはプログラミングにおいてもその他の教科においても同様であり，世の中の多

様な問題に対し取り組もうとする姿勢や態度の育成も合わせて重要である．OECD は，3 年

に一度，義務教育修了段階である 15 歳の生徒を対象に学習到達度調査を行なっており，そ

の中で問題解決における習熟度ならびに柔軟性について問うている[59]．Star and Johnson は，

問題解決分野において，学習者が複数の戦略を知っていること，そして効率的な戦略を適切

に選択するという柔軟な知識が重要であると指摘した上で，問題解決の柔軟性を向上させ

る方法について検討している[60]．つまり，問題解決力には柔軟性が関係していると考えら

れる． 

以上のことから，Computational Thinking を育成することでコーディングスキル以外のス

キルである軟性に着目し，柔軟性とプログラミングに対する様々な意識との関連を把握す

ることが重要であると考えられる． 

 

2.6. 問題の所在 

上述したように，本研究では 21 世紀のデジタル時代に必要なスキルである Computational 

Thinking をプログラミング教育および各教科内でコーディングを用いずに育成すること，つ

まり「プログラミング教育において Computational Thinking を育成すること」，「各教科内で

コーディングを用いずに Computational Thinking を育成すること」の 2 点を実現することが

求められる． 

1 点目の「プログラミング教育において Computational Thinking を育成すること」では，

Scratch などのシステムを用いた事例が存在する．Wong and Cheung は，児童生徒がプログラ

ミング活動を用いて Computational Thinking を身につけることが可能であると報告している

[15]．よって，Computational Thinking を育成する上でプログラミングを活用することは有用

である．その一方，Computational Thinking を身につけることでプログラミングのコーディ

ングスキル以上のスキルを身につけることが期待できる．プログラミングは，他の教科より

自由度が高く，学習者が問題を自由に変更することや様々な実現・実装方法などが存在する

ため，学習者それぞれが自身で考えたことを実現するために有用な手法の一つである．よっ

てコーディングスキル以上のスキルとして創造性に着目する．Rotem et al.，Doleck et al.は，

Computational Thinking と創造性には関連性があると指摘[16][17]している．また，問題解決

力と関連性がある柔軟性にも着目する．Star and Johnson は，問題解決分野において，学習者

が複数の戦略を知っていること，そして効率的な戦略を適切に選択するという柔軟な知識

が重要であると指摘している[60]．また，プログラミングで Computational Thinking が育成で

きることを前提とすれば，プログラミングの力と創造性や柔軟性の向上には関連性がある
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と想定される．また，我が国のプログラミング教育で育成が期待されているプログラミング

に対する様々な意識と創造性との関連性を詳細に把握することで，プログラミング教育の

意義も，より高まるのではないかと考えられる．しかし，プログラミングに対する様々な意

識と創造性，柔軟性との関連性については十分に明らかにされていない．よって，本研究で

これらの関連性について検討を行う． 

2 点目の「各教科内で Computational Thinking を育成すること」については，アンプラグ

ドコンピューティングなど，コーディングを伴わない紙面上で行う実践が多い[32]．ま

た，各教科内容とは別の課題を準備した上で Computational Thinking の育成を目指すことが

多い．各教科で Computational Thinking を育成するためには，既存の教科内で扱われている

題材を活用することで．各教科内で Computational Thinking を育成するということが可能と

なる．そのために，どの教科においても適用可能な Computational Thinking 育成課題とし

て，分類課題に着目する．「分類」は小学校においても教えられており，論理的で網羅的

な分類は，論理的思考の基礎として年齢を問わず重要である．そして分類に関する学習が

成立しておらず，分類についての適切な思考経験が得られていないことが想定される． 

平嶋，林らは，各教科で用いられている題材を活用するために，図形の分類課題を

Computational Thinking 育成課題として設定し，その育成にベン図と Yes/No チャートを導

入している．そして，Computational Thinking の育成に対し，学習者に個別最適化した上で

適切な学習を提供するシステムの開発が重要であると考えられる．しかし，そのような機

能を実装したシステムは存在しない．よって本研究では，Computational Thinking を育成す

るために，図形の分類課題を実装したベン図と Yes/No チャートを開発する．そして，

Yes/No チャート学習システムの学習効果について評価を行った．  
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3. 創造性とプログラミングに対する様々な意識との関連性 
本章では，創造性とプログラミングに対する様々な意識との関連性を把握するために，高

校生を対象とした調査研究について述べる．最初に，用いた測定尺度について述べた上で，

調査結果について述べる． 

 

3.1. 測定尺度の決定 

3.1.1. 創造性 

創造的態度に関して，様々な尺度が開発されている．豊島・庭瀬[57]による創造的態度尺

度は，主要因子が 2 つと単純化されており，創造的態度を詳細に検討する上では不十分であ

る可能性がある．そして林による創造的態度尺度は大学生を対象としており，高校生にも理

解できる内容であると考えられる．しかし，参考にしている穐山[62]や青柳[63]の文献がそ

れぞれ 1975，1980 年と古く，予備調査を経ていないことから，今後より詳細な検討が必要

であると考えられる．繁桝らによる創造的態度尺度は，大学生を対象とした調査であり，国

内外での比較も行っていることから，高校生の創造的態度を調査するにあたっての援用は

十分に可能ではないかと考えられる．よって本研究では，繁桝ら[58]の創造的態度の項目を

用いることとした． 

 

3.1.2. 柔軟性 

本研究における柔軟性は，上述した繁桝らの創造的態度尺度の因子である「柔軟性」を用

いる．繁桝らの柔軟性因子は 12 項目から構成されており，その項目の内容も多岐にわたっ

ている．よって柔軟性因子を再検討した上で，再検討後に抽出された因子とプログラミング

に対する意識との関連性について分析を進めることが重要であると想定される． 

 

3.1.3. プログラミングに対する様々な意識 

文部科学省の議論の取りまとめや高等学校学習指導要領解説 情報編では，今後の社会に

おいて，決まった方法で手続きを効率的にこなすだけでなく，試行錯誤しながら新たな価値

を生み出していくことや，コンピュータやプログラミングの仕組みを理解し，それらは人間

が作り出したものであると理解すること，コンピュータやプログラミングを通した社会に

ついて理解すること，そして創造的な活用の重要性を感じることなどが重要である主旨が

記載されている[41]．また，プログラミングに関係する周辺領域の理解の重要性について指

摘している．よって高等学校では，小学校から系統的・体系的なプログラミング教育を行う

ためにコーディングなどを活用しながら，コンピュータを用いた問題解決や創造的に情報

を活用する力の素地を身につけることが重要である．そして上述したプログラミングに対
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する有用感などの様々な意識を高めるための育成方法を検討することが重要である． 

ここで，我が国のプログラミング教育で身につける力として提言された議論の取りまと

め[13]を参考にし，プログラミングに対する様々な意識として「プログラミングに興味・関

心がある」「プログラミングは自分にとって，いろいろ役立つと思う」，「プログラミングの

内容を理解することは，自分にとって重要だと思う」，「プログラミングでやった内容は，プ

ログラミング以外でも役立つと思う」，「プログラミングをやる意義はある」の 5 項目を抽出

した． 

以上のことを踏まえ，創造性を高めるプログラミング教育の方向性を探るために，創造的

態度と有用感などのプログラミングに対する様々な意識に着目し，その関連性の実態を把

握することが重要であると考えられる． 

しかしこれまでに，創造的態度とプログラミングに対する様々な意識の関連性について

は，十分な検討がなされていない．よって，創造的態度とプログラミングに対する様々な意

識の関連性を把握することは重要な課題であると考えられる． 

 

3.2. 創造的態度とプログラミングに対する様々な意識との関連性 

高校生のプログラミングの学習に際し，身につけることが期待されている「プログラミン

グに対する様々な意識」と創造性の関連性を把握することを目指す．調査にあたっては，前

節で述べた「創造的態度」尺度および議論の取りまとめを参考にして作成した「プログラミ

ングに対する様々な意識」の項目を用い，創造的態度とプログラミングに対する様々な意識

の関連性について把握する調査を行った． 

 

3.2.1. 調査の手続きと調査対象 

本調査は，2016 年 12 月に，調査対象校の情報科の授業時間内に実施した．調査対象者は，

A 県内の公立高等学校 3 校の 1 年生計 226 名 (男子 92 名，女子 134 名)を対象とした．有効

回答は計 197 名，有効回答率は 87.2%であった．全員高等学校でプログラミングは未履修で

あった． 

 

3.2.2. 質問項目 

文部科学省 有識者会議 議論の取りまとめを参考にして作成したプログラミングに対す

る様々な意識を把握する 5 項目，繁桝らが作成した「創造的態度」尺度 6 因子を準備した．

いずれも「4:とても 3:まあまあ 2:あまり 1:まったく」の 4 件法で回答を求めた． 

 

(1) プログラミングに対する様々な意識 

生徒のプログラミングに対する様々な意識を把握するために，議論の取りまとめを元に，

5 項目を準備した．用いた項目を表 1 に示す (各項目の略称を文末の丸括弧内に示す)． 
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表 1 プログラミングに対する様々な意識の各項目 

 
 

(2) 創造的態度尺度 

生徒の創造的態度の状況を把握するために，調査項目として，繁桝ら[58]が作成した創造

的態度尺度 (柔軟性，分析性，進取性，持続性，想像性，協調性の 6 因子)を準備した． 

柔軟性は「連想が次々浮かぶ」など，視点の転換や多様な発想を生み出す因子，分析性は

「問題を解く前にその問題の構造をよく考える」など，問題に対する見方や取り組み方につ

いての因子，進取性は「新しいものや珍しいものが好きだ」など，新しいもの，珍しいもの

を観察し発見したりする因子，持続性は「物事を中途半端に終わらせるのは嫌いだ」など，

問題の発見から解決までを自分の考えに基づき,諦めないで粘り強く追求していくような因

子，想像性は「現実と異なることをよく考える」など，様々な新しいことを空想し,考えつく

ような因子，協調性は「集団で行動するときは全体の和が重要である」など，集団全体の調

和を重視するような因子である．繁桝らは，大学生を対象とした調査を通して尺度を構成し

ているが，今回の調査対象者は高校生であるため，繁桝らの表現をそのまま用いた．また，

繁桝らの示した項目において，生徒の回答に対する負担減のため，因子負荷量が 0.40 未満

の項目をカットし，柔軟性 13 項目，分析性 9 項目，進取性 5 項目，持続性 5 項目，想像性

4 項目，協調性 5 項目を使用した．用いた項目を表 2 に示す． 
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表 2 創造的態度尺度の各項目 

 
 

(3) 柔軟性 

柔軟性の状況を把握するために，調査項目として，繁桝ら[58]が作成した創造的態度尺度

の柔軟性を用いた．ここで，柔軟性因子は「連想が次々浮かぶなど，視点の転換や多様な発

想を生み出す態度」である．繁桝らは，国内外の大学生を対象とした調査により尺度を構成

しているが，今回の調査対象者は高校生であり，その内容は十分に理解できると判断できる

ため，繁桝らの下位尺度をそのまま用いた．また，因子負荷量 0.45 未満の項目，およびほ

とんど同じ意味の項目をカットし，10 項目(それぞれ項目 1,2,..,10 とする)を調査に用いた．

柔軟性因子の下位尺度について表 3 に示す． 

 

表 3 柔軟性に関する項目 
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3.2.3. 分析の手続き 

分析に先立ち，「プログラミングに対する様々な意識」と「創造的態度」尺度について，

全体，性別ごとに集計を行った．次に，「プログラミングに対する様々な意識」と「創造的

態度」尺度のそれぞれの項目・因子間における関連性を把握するために，Pearson の積率相

関係数を求めた． 

そして，創造的態度の柔軟性因子に対し，最尤法・Promax 回転を用いた探索的因子分析

を行い，柔軟性因子の再検討を行なった．そして，柔軟性因子間，およびプログラミングに

対する様々な意識間における関連性について検討するために，Pearson の積率相関係数を求

め，項目間の相関を確認した．柔軟性に関する分析では，因子構造を明らかにするため，性

別による区分を行わずに分析を実施した． 

 

3.3. 結果と考察 

3.3.1. 記述統計量 

(1) プログラミングに対する様々な意識 

「プログラミングに対する様々な意識」の各項目における全体平均値，男女別平均値を求

めた．そして男女間の平均値を対応のない t 検定で比較した．その結果を表 4 に示す． 

表 4 より，「プログラミングに対する興味・関心」，「プログラミングの応用期待感」の全

体平均値は中位点である 2.50 より低く，その他のプログラミングに対する様々な意識の各

項目の全体平均値は，中位点である 2.50 より高かった．男子だけで見れば，全ての項目が

中位点の 2.50 より高く，女子だけで見れば，全ての項目が中位点の 2.50 より低かった．次

に，プログラミングに対する様々な意識の各項目の平均値に性差があるかについて，対応の

ない t 検定を行った．その結果，プログラミングに対する様々な意識の全ての項目に対し，

有意差が見られた．そしていずれの平均値も男子の方が女子よりも高かった． 

このことから，男子の方が，プログラミングの様々な観点において興味や意識が高く，女

子よりもプログラミングに関心を示す傾向があることが示唆された． 
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表 4 プログラミングに対する様々な意識の状況 

 
 

(2) 創造的態度尺度 

創造的態度尺度各因子における全体平均値，男女別平均値を求めた．そして男女間の平均

値を対応のない t 検定で比較した．その結果を表 5 に示す． 

表 5 より，「柔軟性」，「分析性」の全体平均値は中位点である 2.50 より低く，その他の創

造的態度各因子の全体平均値は，中位点である 2.50 より高かった．男子だけで見れば，「柔

軟性」を除いた「分析性」，「進取性」，「持続性」，「想像性」，「協調性」因子では，中位点の

2.50 より高かった．女子だけで見れば，「柔軟性」，「分析性」を除いた「進取性」，「持続性」，

「想像性」，「協調性」因子では，中位点の 2.50 より低かった． 

次に，創造的態度尺度の各因子の平均値に性差があるかについて，対応のない t 検定を行

った．その結果，「柔軟性」は 5%水準，「分析性」は 1%水準で有意差が見られ，男子の方が

女子より平均値が高かった．他の項目については，有意差は見られなかった． 

このことから，男子の方が，連想が次々浮かぶような視点の転換や発想を生み出すような

柔軟性や，問題を解く前にその問題を考えるなど，問題に対する見方や取り組み方である分

析性が高く，そのような内容を含む問題に対して女子よりも関心を示す傾向があることが

示唆された． 
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表 5 創造的態度の状況 

 
 

(3) 柔軟性の各項目 

生徒の柔軟性の各項目の集計結果について表 6 に示す．表 6 より，全体の「連想が次々に

浮かぶ」，男子の「連想が次々に浮かぶ」「人からどう解決したらよいか聞かれることが多い」

「いろいろな立場からの見方ができる」の項目の平均値は，中位点の 2.50 より高く，その

他の項目の平均値は，中位点の 2.50 より低かった．そして，標準偏差は「激しい議論を楽

しむことができる」の項目が一番大きく，生徒間でばらつきが見られた． 

 

表 6 生徒の柔軟性の各尺度の状況 
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3.3.2. プログラミングに対する様々な意識と創造的態度の関連性 

(1) 創造的態度尺度とプログラミングに対する様々な意識の各項目間の相関係数 

創造的態度とプログラミングに対する様々な意識との関係を把握するために，創造的態

度とプログラミングに対する様々な意識の相関係数 (ピアソンの積率相関係数)を求め，相

関係数の検定を行った．男女を分けずに全体で求めた結果を表 7 に示す． 

表 7 より，有意な相関を持つ項目は多く見られた一方で，想像性とプログラミングの興

味・関心間，想像性とプログラミングの有用感間，想像性とプログラミング理解の重要性間，

想像性とプログラミングの応用期待感間，想像性とプログラミングに対する意義間，想像性

と協調性間，そして協調性とプログラミングの興味・関心間，協調性とプログラミングの有

用感間，協調性とプログラミング理解の重要性間，協調性とプログラミングの応用期待感間，

協調性とプログラミングに対する意義間においては，有意な相関関係が認められなかった． 

 

表 7 創造的態度，プログラミングに対する様々な意識の相関係数および検定結果 (全体) 

 
 

次に，男子のみで求めた結果を表 8 に示す． 

表 8 より，男子では有意な相関を持つ項目は多く見られたが，柔軟性とプログラミングの

興味・関心間，進取性とプログラミングの有用感間，想像性とプログラミングの有用感間，

想像性とプログラミング理解の重要性間，想像性とプログラミングの応用期待感間，想像性

と協調性間，協調性とプログラミングの有用感間では相関が認められなかった． 
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表 8 創造的態度，プログラミングに対する様々な意識の相関係数および検定結果 (男子) 

 
 

次に，女子のみで求めた結果を表 9 に示す． 

表 9 より，女子においても有意な相関を持つ項目は同様に多く見られたが，進取性とプロ

グラミングの意義間，持続性とプログラミングの有用感間，持続性とプログラミング理解の

重要性間，持続性とプログラミングの応用期待感間，持続性とプログラミングに対する意義

間，想像性とプログラミングの興味・関心間，想像性とプログラミングの有用感間，想像性

とプログラミング理解の重要性間，想像性とプログラミングの応用期待感間，想像性とプロ

グラミングに対する意義間，想像性と協調性間，協調性とプログラミングの興味・関心間，

協調性とプログラミングの有用感間，協調性とプログラミング理解の重要性間，協調性とプ

ログラミングの応用期待感間，協調性とプログラミングに対する意義間で相関は認められ

なかった． 

 

表 9 創造的態度，プログラミングに対する様々な意識の相関係数および検定結果(女子) 

 
 

これらの結果から，創造的態度因子間では，想像性と協調性間を除いて全体，男女いずれ
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においても相関が認められ，柔軟性，進取性，持続性，想像性，協調性とプログラミングに

対する様々な意識の各項目間における相関については，性差がある実態が把握された． 

なお，比較する創造的態度とプログラミングに対する様々な意識のそれぞれ 2 つの変量

の間に線形関係を想定すること，そして相関関係は因果関係を含まないことに注意する必

要がある． 

 

(2) 創造的態度尺度の柔軟性の相関係数 

柔軟性の各項目間における関連性を把握するために，それぞれの項目間に対して Pearson

の積率相関係数を求め項目間の相関を確認した．その結果を表 10 に示す．表 10 より，柔軟

性の各項目間では正の相関が見られ，相関係数に関する検定の結果，いずれの項目間におい

ても 1%水準で有意であった． 

 

表 10 生徒の柔軟性の各項目間の相関 

 
 

(3) 創造的態度尺度の柔軟性の再検討 

創造的態度の柔軟性 10 項目に対し，最尤法・Promax 回転を用いた探索的因子分析を行

い，柔軟性因子の再検討を行なった．この分析は，田中ら[64]の文献を参考にして進めた． 

柔軟性因子の 10 項目の天井効果・フロア効果を，天井効果は平均+標準偏差「取り得る値

以上」，フロア効果は平均-標準偏差が「取り得る最低値以下」となるという基準で確認した

ところ[64]，いずれの項目も問題はなかった． 
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柔軟性因子の再検討には，最尤法，Promax 回転による探索的因子分析を用いた．その際，

因子抽出法としては，最尤法で初期解を得た後，固有値が 1.0 以上で極端な減衰が生じる直

前の因子数を採用する Guttman-Kaiser 基準[65]により，因子数 2 が適切であると判断した．

そして，探索的因子分析を行い，因子負荷量が 0.450 未満の 2 項目 (項目 8,10)を削除した

[66]．さらに探索的因子分析を行い，6 項目からなる因子 I と 2 項目からなる因子 II に統合

された．全項目の因子負荷量は 0.50 以上であった． 

次に，内部一貫性の確認のために，Cronbach の α係数を求めたところ，因子 I の Cronbach

の α 係数は 0.80，因子 II の Cronbach の α 係数は 0.79 であり，いずれの項目も 0.70 より大

きく，内部一貫性が高いことが確認された[67]．そして，確認的因子分析を行い，尺度の一

次元性，収束妥当性，弁別妥当性を確認した．適合度指標は，CFI = 0.982，RMSEA = 0.047，

SRMR = 0.034 であり，尺度の一次元性が確認された (基準値は，CFI > 0.900, RMSEA < 0.050, 

SRMR < 0.080[68]，尺度の一次元性は，確認的因子分析で求められる適合度指標が満足でき

る値かどうかで確認できる[64])． 

さらに，収束妥当性を確認するために，因子負荷量が 0.500 以上および標準誤差の 2 倍以

上であるという基準で評価したところ[65]，因子 I の標準誤差は 0.042，因子 II の標準誤差

は 0.196 であることから，いずれの項目においても収束妥当性を満たしていることが確認で

きた．弁別妥当性は，各因子間の相関係数の 95%信頼区間がいずれも 1 を含んでいないこ

とを基準として評価したところ，因子間相関が 0.53 であったことから，弁別妥当性が満た

されていることが確認された．以上の結果から，これらの因子の適合度は良好であると結論

づけた． 

因子 I は，「人から思いつかないようなことを考え出すとよく言われる」「人からどう解決

したらよいか聞かれることが多い」などといった他者から指摘され，話題が豊富であるなど

のコミュニケーションにおける柔軟性，および幅広い知識がありいろいろなことが思い浮

かぶなどの柔軟性から構成されている．これらは，他者との関わりの中で発揮され，そして

知識を活用できるといった柔軟性であることから，因子 I を「知識・対外型柔軟性」とした．

因子 II は，たとえ話がうまいなど，その場に応じて適切な言葉や考えを用いることができ，

困った時に解決方法をすぐに思いつくなど，状況に応じて適切な解決方法を用いることが

できる柔軟性から構成されている．これらは状況に応じた思考ができる柔軟性であること

から，因子 II を「臨機応変・問題解決型柔軟性」とした．上述した内容についての結果を表

11 に示す． 
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表 11 柔軟性因子に対する探索的因子分析の結果 

 
 

上述の「知識・対外型柔軟性」，「臨機応変・問題解決型柔軟性」因子の平均値と標準偏差

を表 12 に示す．表 12 より，「知識・対外型柔軟性」および「臨機応変・問題解決型柔軟性」

のいずれにおいても，中位点である 2.50 より平均値が低かった． 

 

表 12 柔軟性 2 因子の状況 

 
 

 

(4) 柔軟性因子とプログラミングに対する様々な意識の各項目間の関連性 

表 12に示した柔軟性 2因子とプログラミングに対する様々な意識の関連性を把握するた
めに，柔軟性の各因子とプログラミングに対する様々な意識それぞれの項目間に対し，
Pearson の積率相関係数を求め，項目間の相関を確認した．その結果を表 13 に示す． 
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表 13 プログラミングに対する様々な意識と柔軟性 2 因子との相関係数 

 
 
表 13 より，プログラミングに対する様々な意識 5 項目と「知識・対外型柔軟性」因子，

「臨機応変・問題解決型柔軟性」因子のいずれにおいても正の相関が見られた．そして，相
関係数に関する検定の結果，「知識・対外型柔軟性」と「プログラミングの興味・関心」お
よび「プログラミングの意義」それぞれの相関係数は 5%水準で有意，その他の相関係数は
1%水準で有意であった．そして，プログラミングに対する様々な意識のそれぞれの項目に
対する「知識・対外型柔軟性」因子との相関係数および「臨機応変・問題解決型柔軟性」因
子との相関係数の差について，相関係数の有意差検定を行ったところ，「プログラミングの
応用期待感」において，「知識・対外型柔軟性」因子と「臨機応変・問題解決型柔軟性」因
子の相関係数に 5%水準で有意差が見られた．その他の因子間では有意差は見られなかった． 

 

3.3.3. 考察 

本調査の結果を以下に示す． 

(i) 男女間におけるプログラミングに対する様々な意識の全項目の各平均値には有意差が

見られ，いずれも男子が女子より平均値が高かった． 

(ii) 男女間における創造的態度尺度の全因子の各平均値には有意差が見られ，いずれも男

子が女子より平均値が高かった． 

(iii) 相関については，プログラミングに対する様々な意識の全項目間，各創造的態度の関係，

柔軟性，分析性，進取性とプログラミングに対する意識の大半の項目間で，相関が認め

られた．一方，持続性，想像性，協調性とプログラミングに対する様々な意識の項目間

での相関は性差が認められる項目が多数見られた．また，プログラミングに対する様々

な意識の 5 項目と創造的態度の多くの因子間において，関連性が認められた． 

(iv) 柔軟性，分析性，進取性については，プログラミングに対する様々な意識の 5 項目のい

ずれも有意な関連性が認められ，いずれも男子が女子よりも平均値が高かった． 

(v) 柔軟性因子を再検討し，「知識・対外型柔軟性」因子，「臨機応変・問題解決型柔軟性」



26 
 

因子が抽出された． 

(vi) 柔軟性 2 因子とプログラミングに対する様々な意識のそれぞれの項目には関連性が認
められた．また「プログラミングの応用期待感」において，「知識・対外型柔軟性」因
子と「臨機応変・問題解決型柔軟性」因子の相関係数に有意差が見られ，「臨機応変・
問題解決型柔軟性」の方が強い相関があることが認められた． 

 

(i), (ii), (iii), (iv)について考察を行う． 

プログラミングの知識や技術が他の分野においても使えるといった意識および創造性を

高めるようなプログラミング教育を推進することが重要であるが，男女を分けてプログラ

ミングの授業を行うことは困難であることから，プログラミングに対する様々な意識およ

び創造的態度には性差が存在することを踏まえたカリキュラムの設計が求められる．また，

プログラミングに対する様々な意識の各項目間において正の相関が見られた．つまり，プロ

グラミングの各項目のいずれかが高い生徒は，プログラミングの他の項目も高い傾向がみ

られる．このことから，例えばプログラミングの興味・関心を高める活動の中で，プログラ

ミングで学んだ内容がプログラミング以外でも活用できることについて考察させる活動が

効果的である可能性がある． 

男女間で比較すると，男子の方がプログラミングやコンピュータに対して興味・関心・有

用性を感じている一方で，女子はあまりプログラミングやコンピュータに対して興味・関

心・有用性を感じていない現状があるということが示唆された．男女全体では，プログラミ

ングやコンピュータに対して興味・関心・有用性を感じている生徒とそうでない生徒間では，

プログラミングに対する興味・関心に差が見られた．創造的態度に関しては，全体として「柔

軟性」「分析性」「進取性」「持続性」「想像性」の項目が高い生徒の方がプログラミング教育

に対する興味・関心が高い傾向があること，および男女間でプログラミングに対する興味・

関心に関連性のあるレディネスとしての創造的態度が異なり，男子の方が「柔軟性」「分析

性」が高く，そのような内容を含む問題に対して女子よりも関心を示す傾向が見られた． 

このことから，男子では，プログラミングの興味・関心を高めるために，プログラミング

の有用感や重要性を感じさせることやコンピュータの仕組みを理解させるような活動が有

効である可能性がある．また，持続性，想像性，協調性とプログラミングに対する様々な意

識と関連性が見られることから，そのような要素を取り入れた実践が，少なくとも男子では

有効であると考えられる．ここで，持続性は物事を中途半端に終わらせるのは嫌いだなどと

いった，問題の発見から解決までを自分の考えに基づき，諦めないで粘り強く追求していく

こと，想像性は現実と異なることをよく考えるなど，様々な新しいことを空想し,考えつく

こと，協調性は集団で行動するときは全体の和が重要であるなど，集団全体の調和を重視す

るという因子である[58]． 

女子は，プログラミングやコンピュータに対して興味・関心・有用性を感じている生徒お

よび「コンピュータを作業の効率化を図るために使うより，創造的な活動に使うことの方が
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重要だ」と感じている生徒間では，プログラミングに対する興味・関心に差が見られた．こ

のことから，創造的な活動に使うことの方が重要だと感じさせる活動を展開することが重

要であると考えられる．また，柔軟性，分析性，進取性を優先的に高めることが有効ではな

いかと考えられる．ここで柔軟性は連想が次々浮かぶなど，視点の転換や多様な発想を生み

出すこと，分析性は問題を解く前にその問題の構造をよく考えるなど，問題に対する見方や

取り組み方のこと，進取性は新しいものや珍しいものが好きだなど，新しいもの，珍しいも

のを観察し発見したりするという因子である[58]．さらに持続性，想像性，協調性も，柔軟

性や分析性，進取性と相関を有することから，創造的態度をバランスよく育成することが，

プログラミングに対する様々な意識を高める上で重要であると考えられる． 

よって，性別によって有効な実践方法に相違があることが示唆された．そして創造的態度

を全体的に高めていくことが，プログラミングに対する様々な意識を高める上で有効とな

る可能性が示唆された．また，これらの性差があるという現状を踏まえた取り組みや，レデ

ィネスの様々な段階に対応した題材を複数準備することなども重要であると考えられる． 

しかしこれは，男女でレディネスとしての創造的態度の中で「柔軟性」「分析性」に違い

があること，プログラミングに対する様々な意識が異なることを示唆しているにとどまっ

ている．よって今後，調査結果を踏まえた題材を開発した上で，その効果を実践的に検討す

る必要が求められる． 

次に(v), (vi)について考察を行う． 

柔軟性の各項目間では正の相関が見られ，いずれの項目間も 1%水準で有意であった．こ

のことから，話題が豊富な生徒や，たとえ話がうまい生徒に対し，違ったものの中にパター

ンがあるかについて考えさせるなどといった活動が効果的である可能性がある． 

次に，プログラミングに対する様々な意識 5 項目と「知識・対外型柔軟性」因子，「臨機

応変・問題解決型柔軟性」因子のいずれにおいても正の相関が見られ，いずれの項目も 5%

水準もしくは 1%水準で有意であった．そして，「臨機応変・問題解決型柔軟性」と「プログ

ラミングの応用期待感」の項目間の相関係数は，他の項目間における相関係数と比較して大

きい傾向が見られた．よって，臨機応変に問題解決を行なう中で，プログラミングが他でも

活用できることを意識させる活動が効果的である可能性がある． 

また，「知識・対外型柔軟性」および「臨機応変・問題解決型柔軟性」とプログラミング

に対する様々な意識との間に相関が認められることから，知識を活用してパターンを見つ

けること，連想を促すこと，そしてある話を別の話に置き換えるパラフレーズなどを行わせ

るような活動や題材が有用である可能性が想定される． 

そして，違ったものの中にパターンがあるかについて考えさせる機会を与える活動を行

うことは，Computational Thinking の「分解」や「パターン化」を育成することにも繋がり，

共通部分を見つけてそこから要素を取り出す「抽象化」と関連性があると考えられる．よっ

て，柔軟性を高める活動が，Computational Thinking 育成を指向した活動に有用となる可能

性がある． 
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よって，創造的問題解決を行うためのレディネスとしての柔軟性がプログラミングに対

する様々な意識と関連性があり，柔軟性を高めることを意図した活動が効果的である可能

性があることが示唆された．そして，新しく構成した柔軟性 2 因子を満たすような内容を取

り入れていくことが効果的である可能性が示唆された．  
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4. Computational Thinking を育成する学習支援システムの開発 

本章では，Computational Thinking を育成する実践モデルと課題を開発する．そして既存

の教育で用いられている既存の課題を Computational Thinking の課題として捉え，これまで

の学習内容を深く理解させることを目指す． 

 

4.1. 分類課題 

本研究では，各教科で Computational Thinking もしくはプログラミング的思考を育成する

ことを目指している．そして本研究では，その実現のために既存の教科内で扱われている

題材を活用した上で Computational Thinking を育成することに着目する．このことを実現す

ることによって，我が国のプログラミング教育で求められている「各教科内でプログラミ

ング的思考を育成する」ということが可能となる．そのために，どの教科においても適用

可能な Computational Thinking 育成教材として，分類課題に着目する． 

「分類」は，小学校においても図形の分類を行う活動などで指導されている．そして論

理的に，網羅的に分類することが論理的思考の基礎となると考えられる．そして，論理的

思考の重要性はさらに増しており，生徒，学生のみならず，社会人においてもそのことは

同様に重要である． 

その一方で，現在行われている分類に関する学習は，論理的思考を育成する上で適切で

はない可能性がある．小学校などの学校教育で行われている分類は，分類条件があらかじ

め与えられており，その条件を満たす図形などを配置するといったものである．このこと

は，与えられた条件に合うように「ただ配置する」といった活動になっている可能性があ

る．網羅的に分類するためには，図形などから特徴を見出し，自身で条件を作成すること

が必要となるが，そのような学習とはなっていない．よって，学習者に上述したような学

習を提供することが重要であり，分類について適切な学習が成立していないのは，分類に

ついての適切な思考経験が得られていない/与えることができていないためであると想定さ

れる． 

また，人が学ぶためには，経験することが重要であると同時に，単に経験するだけでは

不十分であると報告されている[70][71][72]．つまり，分類は教えられてはいるものの，そ

れについての適切な思考経験を与えられておらず，その結果として分類のための論理的な

思考が習得されていないということである． 

物事を論理的に，網羅的に，他者がわかるような形に分類するためには，Computational 

Thinking の「パターン抽出(一般化)」と「抽象化」が不可欠である．さらに，分類の実行

には，Computational Thinking の「手続化」が必要となる．また，分類を段階的に行ってい

くことは，分類という課題に対して Computational Thinking の「分解」を行うことである．

よって分類課題は，Computational Thinking の基本要素をすべて含む課題となっていると言

える． 
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ここで本研究では，平嶋らの Kit building [73][74]の考え方をベースとし，必要十分な部

品を学習者に提供し，それを組み立てるためにベン図，Yes/No チャートの作成やプログラ

ム化を学習者に行わせる．それによって関係的理解[75]を促すことに焦点を当てた課題を

開発する．分類課題に取り組む際においては，個々の部品に相当するものについては既に

知っていることが前提としており，それらの「関係性」を把握することが学習すべき内容

である．この実現のために，学習者に Computational Thinking の課題として捉え直した課題

を提供する．ここで，必要十分な部品を学習者に与えることは，本課題の学習意義を本質

的に損なうことにはならない．以上のことを踏まえ，Computational Thinking 育成課題を開

発する． 

 

4.2. 分類課題の Computational Thinking 課題化 

分類とは，対象が属するカテゴリ表象を決定することである．そして，この分類を実行

するための，段階的な手続きを決定木と呼ぶ．決定木を構成する質問に対する回答を

Yes/No の二値だけになるように限定したものを Yes/No チャートと呼ぶ[61]．本研究では，

この Yes/No チャートに着目する．  

分類の基本活動は，ある基準(条件)を設定し，それを満たすか満たさないかを判定する

こと，つまり二分することである．三分以上の分類は，二分に関しての同類の概念化と縮

退を行った結果であって，分類の活動としては高度なものである，と考える．よって，

Yes/No チャートで条件に当てはまる，もしくは当てはまらない，の 2 つに分類することを

繰り返すことで，分類の基本形を習得することが期待できる． 

Computational Thinking を教科学習の中に取り込むために，学習内容の抽象化による分類

と，その結果に基づくアルゴリズム的思考としての手順化，そして，プログラミングを通

じた実行による評価を，ベン図，Yes/No チャート，プログラミングによって実現すること

を目指す．ベン図は学習対象の分類の宣言的な記述，Yes/No チャートはその手続きとして

の記述，そしてプログラミングやプログラミング可能な対話型ロボットとのやりとりは，

その手続きの実行および評価のためのツールとして用いる． 

ここで，ベン図，Yes/No チャートに対し，学習者に利用してよい必要十分な部品を提供

しているため，分類課題は答えが決定する課題である．しかし，ベン図，Yes/No チャートの

解は多様であり，一意な解答があるわけではない．よって，学習者それぞれがそれぞれの解

を作成することとなる．このことから，学習者それぞれがベン図，Yes/No チャートを作成

することを通して，その間違いから学び取り，正解に近づいていくような学習を提供するこ

とが必要であると考えられる．このことによって，「学習者の考えに従うことで，学習者が

誤りだと判断することのできる解答を導く」という Error-Based Simulation[79]を実現するこ

とが期待できる．正解に属さないチャートは間違いであるが，学習自身の作成したチャート

に従うと，不適切な分類となる例を見つけることが誤りの診断の一つとなり，その結果を用

いることで，学習者の作成した誤ったチャートと最も近い正解チャートを検出し，そのチャ
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ートへの変更の方法を見つけることで，チャートの修正を誘導することができると考えら

れる．この実現のために，学習者に正解か不正解であるかについてフィードバックを与える

システムを開発すること，そして経験学習に基づく枠組みの中で，システムを用いて

Computational Thinking を育成することを目指す．別の観点から見れば，ベン図の解および

Yes/No チャートの解が多様であることから，指導者が適切に学習者個々に指導するのは困

難であることが想定される．よって，学習者自身が個別に自身の解から学ぶことは，指導者

にとっても有効である． 

経験学習とは，自分が実際に経験した事柄から学びを得る学習である．Kolb によれば，

単に経験するだけでなく経験を次に生かすためのプロセスである経験学習モデルを提唱し

た．そのプロセスは，「具体的経験」，「省察(内省)」，「概念化」，「試行(実践)」の 4 段階の学

習サイクルで構成されており，人材育成などを行う現場では特に着目されている重要な学

習である[70]．従来から，従弟制など経験から学ぶ学習の有効性が示されており，認知的徒

弟制の研究も進められるなど[80]，多様な観点から経験学習の研究が進められている．ここ

で，システムを有効に活用するために，経験学習を取り入れた実践を行う． 

経験学習を取り入れた実践では，全体としてどのように説明文を記載するかについての

方向性，つまり他者が読んで再現できるように記述する旨を示し，ベン図，Yes/No チャー

ト学習システムにより学習(経験)させる．そしてベン図，Yes/No チャートの構成を理解し，

適切に分類を行えるようになれば，Computational Thinking が高まったと捉えることができ

る．そしてベン図，Yes/No チャート学習システムは多くの学習者に対し，正解・不正解の即

時的フィードバックを返すことから，学習者が個別に課題に取り組む状況が実現でき，その

機能を活用することで経験学習を取り入れた実践が可能となる． 

このモデルで目指す学習目標をブルームタキソノミー[76][77]で位置付けると，「概念的

知識」に対する「理解」「応用」「評価」の段階に対応すると想定される．ベン図は「理

解」を深めるため，Yes/No チャートは「応用」を深めるためであり，プログラミング可能

な対話型ロボットは「理解」と「応用」ができているかを「評価」するためのツールとな

る．ブルームのタキソノミー改訂版では「応用」と「評価」の間に「分析」があり，学習

内容を構成する概念やそれらの間の関係を整理することに相当するが，この部分に相当す

ることは指導者が事前に準備する．これは，「分析」の結果として指導者が学習者に得て

欲しいと考えている学習内容の構成要素を提示して「理解」「応用」のための部品として

用意することで，その多様な結果を学習者自身でも比較して「評価」しやすくするためで

ある．本来であれば「分析」も学習者が行う必要があるが，概念化は難しい活動であり，

「理解」「応用」「評価」を実施するための足場掛けとして，このモデルでは「分析」の部

分は学習者のタスクから外している． 

なお，ベン図，Yes/No チャートを利用したプログラミング教育の実践例はいくつか報告

されているが[78]，ベン図，Yes/No チャートを単なるツールではなく，学習者自身で「理

解」「応用」「評価」を連携させるための仕組みとして利用することを目指す．ここで，
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Yes/No チャートは，一般的なプログラミング言語(例えば C 言語)の if-else を用いた学習と

同等の思考プロセスから作成すると想定される．しかし，プログラミング言語において，

コンピュータ固有の記述が多く含まれることになり，分類課題に対する理解のために必ず

しも適しているとは言えない．また，プログラミングを用いた業務や学術活動などに携わ

ることがない学習者に課すことは，困難であると想定される．さらに，分類を繰り返すこ

とで複雑な入れ子構造となってしまい，可読性が著しく低下することが初学者の理解を妨

げてしまうことが想定される． 

このことから，本研究では，分類課題の解決法を Yes/No チャート[61]を用いて記述する

ことで Computational Thinking の育成を目指す． 

 

4.3. 図形の分類課題の Computational Thinking 課題化 

教科内で Computational Thinking およびプログラミング的思考を育成するために，図形の

分類課題を用いる．そして図形の分類課題を Computational Thinking の課題とするために，

ベン図と Yes/No チャートを活用する．以下，ベン図と Yes/No チャートについて述べる． 

 

4.3.1. ベン図 

ベン図は閉曲線によって複数の集合の関係を表すものであり，あるものがどの集合に属

するかを一つの閉曲線または複数の閉曲線の交わりによる領域で表す．ベン図は，ある条

件 A，B が与えられたとき，A，B，A⋂B，もしくは¬(A∪B)の四つのうちいずれか一箇所

に図形を配置することができ，これにより与えられた条件に対する関係性を整理・理解す

ることができる．また，ベン図を用いた学習では，条件や図形の数，種類を調整すること

により学習者に多様な課題を提供でき，学習者のレベルによって難易度を調整することが

可能である．ベン図の作成は，学習対象それぞれの特徴を明確にし，差別化，弁別ができ

るようにするためであり，「概念的知識」の「理解」に対応する． 

例えば，分類対象となる図形に，円，正三角形，直角三角形，直角二等辺三角形，不等辺

三角形，正方形，長方形，ひし形，不等辺四角形の 9 種類を準備し分類を行うとすると，条

件をどのように設定するかでその分類方法は異なる．分類の一例を図 1 に示す．この例で

は，条件 A に「直角がある」，条件 B に「辺が三つ」を設定した上で分類を行っている．こ

こで条件 A を「辺が四つ」，条件 B を「辺が三つ」に変更すれば分類方法は異なる．他にも

様々な条件の組み合わせがあり，多様な解が存在する． 

ベン図を用いた図形の分類課題により，Computational Thinking の概念である分解，パタ

ーン化(パターンの発見)，抽象化を学習できると考えられ，関係性理解を深めることができ

る．しかし，関係性理解をするだけでは，図形の分類課題を通した Computational Thinking の

中で，手続化を学習することができない．図形の分類課題を通して，Computational Thinking

の手続化を行うために，Yes/No チャートを用いる．次の節では，Yes/No チャートについて
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述べる． 

 

 
図 1 ベン図を用いた図形の分類 

 

4.3.2. Yes/No チャート 

前述したように，ベン図を用いた学習は，関係的理解を深めることが期待できるが，手続

きの理解ができているかについては明らかではない．関係的理解をコンピュータに実行さ

せる形にするために，手続化するプロセスが必要となる．そのとき，与えられた複数の図形

に対し，複数の条件を用いて一意に分類するにはどうすればよいかという課題を行うため

に，Yes/No チャートを用いた分類を行う．Yes/No チャートとは与えられた条件に対し Yes/No

の判定を繰り返すことで一意に分類できるチャートのことである．図 1 で用いた九つの図

形を Yes/No チャートを用いて分類すると，例えば図 2 のようになる．図 2 から，正方形は，

「辺が四つ」，「すべての辺の長さが等しい」，「直角がある」の三つの条件を満たしており，

その条件を辿ることで図形を一意に特定することができる．他の八つの図形についても

Yes/No チャートを用いて同様に一意に特定することができる． 

図 2 はあくまで一例であり，解には多数のパターンが存在する．また，分岐する条件の個

数および図形の個数を増減すること，条件を違ったものにすること，そして条件を自身で考

えさせることなどによって，難易度の調整を行うことができる．ここでの Yes/No チャート

は末端以外が条件分岐となっているフローチャートとする．ベン図を Yes/No チャートとし

て変換することで，同定したいものがどの種類であるかを調べる手続きを可視化すること

を通して明確にすることができる．なお Yes/No チャートは，ベン図で整理した分類を手続

化して利用できるようにするために用いる．これが「概念的知識」を利用するという意味で

「応用」に対応していると想定される． 
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図 2 Yes/No チャートを用いた分類の手続化 

 

Yes/No チャートを用いた図形の分類課題により，Computational Thinking の概念である分

解，パターン化(パターンの発見)，抽象化を学習できると考えられる．ここで，ベン図，Yes/No

チャートを用いた図形の分類課題と Computational Thinking との関連性について表 14 に示

す．しかし，これらの要素はそれぞれ関連性を有していることが想定され，完全に峻別する

ことは困難である．よって，Computational Thinking が全体として高まったことを評価する

方向で研究を進める． 

 

表 14 図形の分類課題と Computational Thinking との関連性 

 
 

ここで，ベン図の解が多様であれば，手続化の方法も同様に多様である．つまり，ベン図

と Yes/No チャートの多様性は直接的な関連性を有することから，ベン図の難易度に合わせ

て Yes/No チャートの難易度も調整可能である．このことから，学習段階に合わせた内容を

用いて個別に Computational Thinking を育成することが期待できる． 
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以上に示した課題は，どの教科においても適用可能なプログラミング的思考の育成教材

としての活用が期待できる．分類課題自体はどのような教科においても存在している．ま

た，Yes/No チャートを作成するためには，分類対象に対しての，「パターン抽出(一般化)」

と「抽象化」が必要となる．さらに，それをチャート化することは，「手続化」になって

いる．また，分類をチャートに従って段階的に行うことは，分類課題の「分解」を行って

いることになる．よって，教科の内容と目的に沿った Computational Thinking の育成教材と

位置付けることが可能となる． 

 

4.3.3. プログラミング 

プログラミングは Yes/No チャートで手続きとして記述した内容が妥当かどうかを「評

価」するために行う．そして，プログラミングには，初学者の Computational Thinking の育

成も視野に入れ，ブロック型プログラミングを用いる． 

ブロック型プログラミングとは，Scratch のように，命令のあるブロックを適切に配置し

てプログラミングを行うシステムのことであり，学校現場でもよく使われていることや，

実践事例も多く報告されていることから，ブロック型プログラミングは抵抗感なく使用す

ることが期待できる． 

本研究では，このプログラミングに対し，2 つの方向で開発を進めている．1 点目は，

ベン図，Yes/No チャートとして整理した教科の学習内容を，プログラミングを実際に行

い，TA としてのコミュニケーションロボットに教え，実行させることによって，学習者

が自身の理解を振り返ることを目標としたものである．ここでのプログラミングは，実際

にコーディングを行うこと，および学習内容をプログラミング的思考や Computational 

Thinking で整理した結果をロボットに教え，実行させるための手段となっている． 

2 点目は，Yes/No チャートと同一の条件や分類対象を準備したブロック型プログラミン

グ学習システムを用いて実際に正解/不正解のフィードバックを返すことを目標としたもの

である．このことによって，Yes/No チャートとブロック型プログラミングの学習効果の比

較やベン図作成，Yes/No チャート作成，ブロック型プログラミングのどこに間違いがある

のか，躓き点があるのかについて明示化することが期待できる．これは，ベン図をクラス

図やオブジェクト図などの静的な関係，Yes/No チャートをアクティビティ図などの動的な

関係，そしてブロック型プログラミングを実際にコーディングするプロセスと捉え，その

中でどこに間違いがあるかについて把握することを目指したものである． 

さらに，これらのシステムによる学習を深化させるために，相互評価機能，同時編集機

能の実装を行っている．また，ブロック型プログラミングで HTML と JavaScript からなる

Web ページを作成できるブロック型プログラミング学習システムを開発している． 

今後，上述したシステムの学習効果を検討することが必要である． 

 

 



36 
 

4.4. Computational Thinking を育成するベン図，Yes/No チャート学習

システムの設計・開発 

以下，Computational Thinking を育成する学習支援システムの開発について述べる．ま

ず，Computational Thinking を育成するための課題として図形の分類課題を取り上げ，その

分類課題の Computational Thinking 課題化について述べる．そしてその課題を実装した学習

支援システムについて述べる． 

本研究では，学習者が自身で作成したベン図，Yes/No チャートの間違いから学習し，正

解に至るという学習を行う．その実現のために経験学習の枠組みを用い，Computational 

Thinking 育成を目指す． 

これらを踏まえ，学習者それぞれの Computational Thinking を育成するために，ベン図学

習システムおよび Yes/No チャート学習システムを開発した．そして，Yes/No チャートで作

成した結果を評価するブロック型プログラミングとして，ロブリックを用いた環境を開発

した．さらに，Yes/No チャート学習システムの学習効果を検討するために，Yes/No チャー

ト学習システムと同様の課題を実装したブロック型プログラミングを開発した． 

これらのシステムは，学習者が自身で条件ブロックや図形を動かすことによって，ベン図

や Yes/No チャートの作成，およびプログラミングのコードを組み立てることができる．そ

して，ベン図，Yes/No チャート，ブロック型プログラミングについては，学習者ごとに正

解・不正解の即時的なフィードバックを返す機能を実装した．このことにより，指導者の負

担が減るだけでなく，学習者それぞれが主体的に学習を行うことが期待できるとともに，学

習者それぞれの Computational Thinking を育成することが期待できる． 

これらの学習システムでは，バックエンドシステムとして Google Firebase，データベース

は Firebase Realtime Database を用いた．いずれの学習システムも Web アプリケーションと

して開発を行っており，インターネット接続があればソフトウェアをインストールするこ

となしに扱うことができる．Web アプリケーションの開発には，HTML5，JavaScript，ライ

ブラリとして vis.js，Blockly，node.js を用い，Firefox および Google Chrome で動作確認を行

っている．以下，開発したベン図，Yes/No チャート学習システム，ブロック型プログラミン

グシステムについて述べる． 

 

4.4.1. ベン図学習システム 

図 3 に，開発したベン図学習システムの画面を示す．これは，学習者が左側にある図形の

画像を，ベン図に見立てた二つの四角が表示された領域に配置するというシステムである．

二つの四角の内側は，それぞれの条件が成り立っていることを意味する．左側のペインにあ

る「Condition」タブを選択すると，「頂点は三つか」や「直角があるか」など，複数の条件

が選択できる．学習者は，この中から任意の条件を選び四角の辺にドラッグアンドドロップ

することで，条件を割り当てる．そして，その条件に当てはまる図形を「Shape」タブから
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選択し配置する．全ての図形を配置した上で右上にある判定ボタンをクリックすると，シス

テムは学習者が設定した二つの条件と図形が正しく配置できているかを判定し，正誤を表

示する．ここでどこに間違いがあるのかは表示しない．判定ボタンのクリック回数と操作し

たオブジェクト，操作にかかった時間は全てロギングし分析できるようになっている． 

このシステムでは，従来の授業で行われている，あらかじめ条件が配置されており，それ

を満たす図形を配置するのではなく，自身で図形の特徴を見出し，その上で条件も自身で選

択する活動を行うことができる．このことで，従来行われている図形の分類を Computational 

Thinking の課題として捉え直している． 

 

 
図 3 ベン図学習システム 

 

4.4.2. Yes/No チャート学習システム 

図 4 に開発した Yes/No チャート学習システムの画面を示す．これは，分類課題における

Yes/No チャートの作成を支援するシステムである．そして，ベン図学習システムと同様に，

学習者が様々なパターンの解を作成することができるように，条件および図形をマウスで

ドラッグアンドドロップできるようにし，学習者に正解もしくは不正解を返す自動正誤判

定機能を実装した． 

ここで操作方法について説明を行う．左側のペインにある「Condition」のタブをクリック

すると，「頂点は三つか」や「直角があるか」などの条件ブロックが表示され，それらの条

件ブロックをクリックすると，中央の領域に条件ブロックが表示される．そして，スタート

地点を示す「Entry Point」をクリックすると接続ボタンが表示される．接続ボタンを選択後，

接続したい条件をクリックすると接続される．「Shape」のタブをクリックすると，図形が表
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示され，それらの図形をクリックすると中央の領域に図形が表示される．次に，条件ブロッ

クの下に別の条件ブロックや図形を接続する場合，上の階層となる条件ブロックや図形を

クリックすると，「Yes」として接続するか，「No」として接続するかの選択肢が表示される．

そこで Yes/No のいずれかを選択後，接続したい条件ブロックや図形をクリックすると接続

される．間違って接続したときは，その条件ブロックをクリックし，解除を選択することで

接続を解除できる．全ての図形を配置し終えたら，右上にある判定ボタンをクリックするこ

とで，正誤判定を行うことができる．ベン図学習システムと同様に，Yes/No チャート学習

システムでは，学習者が作成した Yes/No チャートの条件と図形が正しく配置できているか

を判定する．判定は，ベン図と同様に正誤のみを表示し，どこに間違いがあるのかは表示し

ない．そして判定ボタンのクリック回数と操作したオブジェクト，操作にかかった時間は全

てロギングし分析できるようになっている． 

ここで，図形を全て配置していない場合や冗長な表現があったときは，不正解と表示され

るように設計を行っている．冗長な表現とは，同じブロックを連続して接続することや，強

い条件 X の後に弱い条件 Y を接続するような絞り込みに意味をなさない接続方法のことを

指す(例えば X,Y が X⊂Y を満たしている状態)． 

以上のベン図，Yes/No チャート学習システムを用いることで，それぞれの学習者自身が

配置した条件に沿って図形を分類することができ，指導者は操作方法を指導する以外の介

入を行わずとも，学習者は図形の分類課題に取り組むことができる． 

 

 

図 4 Yes/No チャート学習システム 

 

4.4.3. ブロック型プログラミング学習システム 
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ここでは，試作したブロック型プログラミング学習システムについて示す． 

 

(1) ロブリックを用いたブロック型プログラミング学習システム 

本研究では，シャープのロボホンを用いる．ロボホンとはユーザと対話が可能なスマー

トロボットであり，ブラウザベースのプログラミング環境「ロブリック」を用いることで

ロボホンを操作することができる．これを用いて，学習者は Yes/No チャートの内容をプロ

グラミングして実行すると，実際にロボホンを動かすことで自身の Yes/No チャートが正し

いかどうかを評価することができる． 

ロブリックにはロボットを動作させる様々な命令が用意されているが，Yes/No チャート

の内容をプログラミングするにあたり，図 5 に示す質問ブロックという特殊なブロックを

用意した．このブロックは「質問」「はい」「いいえ」という 3 つのパートから構成されて

おり，「質問」パートは質問としてしゃべる内容，「はい」「いいえ」パートはロボットが

「はい」「いいえ」という音声を聞いた時に実行する内容のブロックがはめ込まれる．2 つ

以上の質問を含む Yes/No チャートは質問ブロックをネスト化することによって作成するこ

とができる． 

 

 
図 5 質問ブロック 

 

質問ブロックは基本的なブロックとして用意されている if-then ブロックを使って同等の

機能を持つものを作成することもできるが，ここでは Yes/No チャートの内容を対話型ロボ

ットで実行可能な形式にすることに思考の焦点を当てるために，一つのブロックとして用

意している．よって，プログラミング学習の比重を大きくする場合には，このブロックも

if-then，if-else ブロックのネストで作成することを学習活動に組み込むことが想定される． 

このシステムを用いた試行的実践は実施している．今後，本システムを用いた実践を行

い，その学習効果を検討する予定である． 

 

(2) Blockly を用いた相互評価を可能とするブロック型プログラミング学習システム 

筆者らは，今後の研究の発展性を検討するために，ブロック型プログラミング学習の中で

相互評価を可能とするシステムを試作している．本システムは，Block Assembly System，

Browsing System，Server の 3 つのプログラムから構成されており，前者の 2 つは Google が
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提供するライブラリである Blockly を用いた．Server の開発には Python を用いた．Block 

Assembly System を図 6 に示す．この図 6 では，例として JavaScript を動かしている．Block 

Assembly System は，左側の領域にブロックを組み上げる部分，その下にコードを表示する

Display ボタン，プログラムを実行する Run ボタンが配置されている．そして，右側の領域

に，課題となる問題，他ユーザからのフィードバック，レーティングが表示されている．次

に，Browsing System を図 7 に示す．Browsing System では，Block Assembly System の組み上

げたブロックを閲覧することができ，それに対してコメントやフィードバック，レーティン

グを行うことができる．それぞれのシステムの関係について図 3 に示す．つまり，クライア

ント A が Block Assembly System で組み上げたブロックを，他のクライアント B,C,...は

Browsing System の画面で閲覧することができる．そして，クライアント B,C,...は，クライ

アント A が組み上げたブロックを見て，コメントや評価，レーティングなどが行うことが

できる．このシステムを用いることで，従前のプログラミングの学習をさらに深めることが

期待できる． 

 

 

図 6 ブロック組み立てシステム 
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図 7 閲覧および評価システム 

 

 
図 8 システムの構成 

 

(3) 複数人が同時に編集できるブロック型プログラミング学習システム 

ブロックによって表現されたコードを複数人が同時編集することができるブロック型プ

ログラミング学習システムは，ブロックプログラミング環境において，協働学習を可能とす

る．本システムは，学習者が同じプロジェクトにログインすることによって，同じブロック・

プレビュー，ソースコードが表示される．そして，ある学習者がブロックを操作すると，そ

の結果は即時に反映され，参加している学習者全員の画面が更新される．そして，右上のボ

タンで編集制限モードを切り替えることができる．このモードを活用することで，教員が生
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徒に操作させないようにすることなどが可能である． 

 

 

図 9 同時編集機能を実装したブロック型プログラミング学習システム 

 

(4) Yes/No チャートと同一課題を実装したブロック型プログラミング学習システム 

Yes/No チャート学習システムとブロック型プログラミングの学習効果を比較するために

は，同じ題材・条件文を準備した上で行う必要があるが，既存のブロック型プログラミング

システムに，そのような条件を満たすものは存在しない．ここで本研究では，Yes/No チャ

ート学習システムの学習効果を比較するために，Yes/No チャート学習システムと同一の図

形や条件文を実装したビジュアルプログラミング学習システムを試作している． 

図 10 に試作したビジュアルプログラミング学習システムの画面を示す．上述した Yes/No

チャート学習システムの学習効果を測定するために，Yes/No チャート学習システムと同様

の条件と図を採用している．また，学習者がマウスなどで条件や図形をドラッグアンドドロ

ップすることで様々なパターンを作成し，学習者に正解・不正解について表示する自動誤判

定機能を実装した． 

ここで，操作方法について説明を行う．左側の「ベース」をクリックすると，そこに条件

ブロックと図形ブロックが表示される．それらのブロックをエリアの中央にドラッグアン

ドドロップして配置する．条件ブロックと図形ブロックは Scratch と同じように扱うことが

でき，条件ブロックの Yes と No が当てはまる場所に条件ブロックと図形ブロックを入れ子

にすることができる．ブロックを削除・複製したい場合は，ブロックを右クリックして削除・

複製を選ぶことで指定の操作を行うことができる．条件ブロック内の条件文をクリックす

ることで条件を選択することができる．同様に，図ブロック内の図 n(ここで n は数字)をク

リックすることで，図番号を選択することができる． 

このシステムは，Yes/No チャート学習システムと同じ図と条件文を準備している．図に

は番号が振られており，対応する図のリストが学習者にはあらかじめ配布されている． 
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図 10 試作したブロックプログラミング学習システム 

 

4.5. Computational Thinking を育成する実践モデルの開発 

本節では，開発したベン図，Yes/No チャート学習システムの効果を測定するために，経

験学習を取り入れた実践モデルを開発する． 

 

4.5.1. 実践モデルの開発 

この実践モデルは，三つのフェーズから構成されている．なお，フェーズ I と III は経験

学習の範囲外と考える．実践モデルのフローを表 15，設問内容を表 16 に示す．まず，フェ

ーズ I で図形の分類課題(ベン図，Yes/No チャート)を行い，その後ベン図，Yes/No チャート

学習システムを用いて図形の分類課題に取り組みComputational Thinkingを経験する(フェー

ズ II)．その後，図形の分類課題(ベン図，Yes/No チャート)を再度解く(フェーズ III)．この活

動によって Computational Thinking が育成できれば，ベン図，Yes/No チャート学習システム

の活用(フェーズ II)が Computational Thinking 育成に有効であると考えられる． 
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表 15 実践のフロー 

 
 

表 16 設問内容 

 
 

以下，実践モデルについて具体的に述べる． 

フェーズ I では，(1)ベン図を用いた図形の分類課題を解かせる(以下，課題 1)．そして，

(2)対象となる図形をいくつかの条件を用いて，誰が見てもわかるように一意に分類させる

(以下，課題 2)．このとき，論理的に説明を記述させること，そして，その表現を他者が見

ることで実行・理解・再現可能であるかを判断する．なお，小学生を対象とした実践におい

てベン図が最初から用いられており[35]，今回対象となる高校生および大学生はベン図につ

いて学習済みであることから，ベン図による分類を行うことができると想定される．よって，

ベン図については条件を学習者に考えさせ，その条件に基づいて図形の分類を行わせる． 

フェーズ II では，(3)ベン図学習システム(以下，課題 3)，(4)Yes/No チャート学習システ

ムを用いて対象をいくつかの条件を用いて分類させる(以下，課題 4)．ここで，論理的に考

えること，Yes/No チャートを用いた手続化は，他者が見ることで実行・理解・再現可能な表

現であることに気づかせる． 

フェーズ III では，(5)ベン図を用いた図形の分類課題(フェーズ I の(1)と同様の内容)を解

かせる(以下，課題 5)．そして，(6)対象をいくつかの条件を用いて，誰が見てもわかるよう

に分類させる(フェーズ I の(2)と同様の内容)課題を解かせる(以下，課題 6)．ここで，フェ

ーズ I と III を比較し，図形の分類に関する説明および内容がどのように変容したかについ

て評価を行う．ここで，フェーズ I,III で扱う図形(図 11)は，フェーズ II のシステムが提供

するものとは異なっている．また，図形から得られる特徴について自身で考えさせる．つま
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り Computational Thinking の分解などを育成するため，図形の名称や特徴を文章で示してい

ない． 

 

 
図 11 図形のリスト 

 

次に，経験学習と実践モデルとの対応付けに関して表 17 に示す．表 17 より，全体の活動

を通して Computational Thinking の分解，パターン化，抽象化，手続化を理解させるような

経験をさせ，それを振り返り，他でも使えるような学習を提供している．そしてフェーズ II

で学んだ内容を踏まえフェーズ III がフェーズ I の説明より具体的，明確になれば，フェー

ズ II の経験が転移していると想定される． 

 

表 17 経験学習と実践モデルとの対応 
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ここで，ベン図，Yes/No チャート学習システムと今回の実践モデルを関連付けると，シ

ステムで実際に分類させることで具体的経験を提供している．そして明示的に可視化して

手続化が行えること，さらに正解・不正解のフィードバックを与えることから，頭の中で考

えて分類を行うよりも，内省の一部を助ける効果があると考えられる．また，システムが提

供した図形と紙ベースでの実践で扱う図形が異なることから，システムでの経験が別の図

形の問題を解く際の概念化を提供していると考えられる．なお本研究では別課題を扱わな

いが，フェーズ II のシステムを用いた学習と，フェーズ I,III の実践では違った図形を扱っ

ており，学習の近転移が生じることを想定している． 

これらの実践モデルおよびシステムを活用することによって，Computational Thinking を

育成することが期待できる．以下，これらのシステムを用いた 2 つの実験について述べる． 

 

4.6. 実験 1:ベン図，Yes/No チャート学習システムの学習効果 

ここでは，筆者らが開発した実践モデルを元に，ベン図，Yes/No チャート学習支援シス

テム，およびブロックプログラミング学習システムを用いた実践を行う．そしてこれらのシ

ステムの Computational Thinking を育成する効果について検証する． 

本実験では，前章で開発した実践モデルを元に，ベン図，Yes/No チャート学習システム

が Computational Thinking を育成する効果について検証する． 

 

4.6.1. 実施日および実践対象者の状況 

2019 年 6 月から 10 月に，関西圏の私立高校の生徒 4 名，関西圏の私立大学 4 校，関東圏

の私立大学 1 校の学生 20 名の計 24 名を対象に実践を行った． 

 

4.6.2. 実践計画 

表 15 に示す実践フローに基づき，フェーズ I，II，III を順に実施した．フェーズ I，III で

は用紙を配布し，課題 1,2,5,6 について回答させた．フェーズ II では，ベン図，Yes/No チャ

ート学習システムを用いて，図形の分類および分類に沿って図形を分類させた(課題 3,4)．

なお，フェーズ II で用いた図形はフェーズ I，III で用いた図形と異なっている．そして実践

はフェーズ I を 20 分，フェーズ II のベン図，Yes/No チャート学習システムを 30 分，そし

てフェーズ III を 20 分で実施した． 

フェーズ I，III の評価を行うにあたり，表 18 に示す評価基準を作成した．評価にあたっ

ては，4 名が別々に実施し，その平均点を学習者の得点とした．ここで，手続化が身に付い

ていることが Computational Thinking 育成の観点で重要であることから，得点が 3.00 以上で

ある場合，Computational Thinking が身に付いていると判定した．そして手続化は Yes/No チ

ャートで身に付けることができることから，Yes/No チャート学習システムでの正解/不正解

を評価した．なお，学習者の得点の標準偏差が 0.50 以下であることを条件とし，標準偏差
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が 0.50 より大きいときは，評価者の中で対象となる学習者の得点に関して協議を行うこと

とした． 

そして，今回の実験対象者は高校生，大学生であり，ベン図については学習済みであるこ

とから，ベン図条件文などを自身で考えさせることとした． 

 

表 18 評価基準 

 
 

4.6.3. 結果 

(1) 得点 

実践後，学習者の得点を算出したところ，全ての学習者の得点の標準偏差は 0.50 以下で

あったため，今回の採点結果をそのまま採用した．単純集計の結果について表 19 に示す． 

表 19 の丸括弧内は標準偏差，Yes/No チャートという項目の列は，Yes/No チャート学習シ

ステムで正解したかどうかについて示している．回答にかかった時間については，本人がで

きたと申告して回答を終了した時間(以下，回答時間と表記する)であり，分数は四捨五入し

た値である．また，正解か不正解のいずれであったかは問うていない．ここで，Yes/No チャ

ートで正解した学習者の群をシステム正解群，Yes/No チャートで不正解の学習者の群をシ

ステム不正解群と定義する． 

表 19 より，システム正解群は 12 名，システム不正解群は 12 名であった．そしてシステ

ム正解群全員のフェーズ III における得点はいずれも 3.00 以上であった．そしてシステム不

正解群では，フェーズ III における得点が 3.00 以上の学習者は 6 名，3.00 未満の学習者は 6

名であった．そして 7,8,14 以外の学習者は回答時間がフェーズ I と III と比較して短くなっ

ていた． 
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表 19 学習者の得点，回答にかかった時間 

 

次に，表 19 の得点が正規性を有するかについて，Shapiro-Wilk 検定で分析したところ，

正規分布に従わなかった(フェーズ I: W =0.86, p < .01; フェーズ III: W =0.79, p < .01)．よっ

て，以下得点をノンパラメトリックデータとして扱う．そして，フェーズ I，III における得

点の中央値の差について，全体，システム正解群，システム不正解群それぞれに対し，

Wilcoxon 符号付き順位検定で分析した．その結果を表 20 に示す． 

表 20 より，全体の得点の中央値に 1%水準で有意な向上(T =12.50, p < .01)，システム不正

解群の得点の中央値に有意な向上 (T =1.50, p < .05) が認められた一方，システム正解群の

得点の中央値には有意な向上が見られなかった (T =5.50, n.s.)． 
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表 20 フェーズ I とフェーズ III における得点 

 

 

次に，システム正解群，システム不正解群間でフェーズ I，III における得点の中央値に差

があるかについて，Wilcoxon 順位和検定で分析した．その結果を表 21 に示す． 

表 21 より，フェーズ I，III のいずれにおいても得点の中央値に有意な差が見られ，シス

テム正解群の得点の中央値の方が，不正解者の得点の中央値よりも大きかった (フェーズ

I:T =117.50, p < .01; フェーズ III: T =110.50, p < .05)． 

 

表 21 システム正解群とシステム不正解群の得点 

 
 

(2) 回答時間 

フェーズ I およびフェーズ III の回答時間が正規性を有するかについて，Shapiro-Wilk 検

定で分析したところ，正規分布に従わなかった (フェーズ I: W =0.91, p <.05; フェーズ III: W 

=0.89, p < .05)． 
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次に，フェーズ I，III における回答時間の中央値の差について，全体，システム正解群，

システム不正解群それぞれに対し，Wilcoxon 符号付き順位検定で分析した．その結果を表

22 に示す． 

表 22 より，全体では，回答時間の中央値に 1%水準で有意に減少 (T =229.00, p < .01)，シ

ステム不正解群の回答時間の中央値に 1%水準で有意に減少 (T =64.50, p < .01) しているこ

とが認められた．一方，システム正解群の回答時間の中央値には有意な減少が認められなか

った (T =55.00, n.s.)． 

 

表 22 フェーズ I とフェーズ III の回答時間 

 

 

さらに，システム正解群，システム不正解群間でフェーズ I，III における回答時間の中央

値に差があるかについて，Wilcoxon 順位和検定で分析した．その結果を表 23 に示す． 

表 23 より，フェーズ I，III のいずれにおいても回答時間の中央値に有意な差が見られ，

システム正解群の回答時間の中央値の方が，システム不正解群の回答時間の中央値よりも

小さかった (フェーズ I: T =25.50, p < .01; フェーズ III: T =30.00, p < .05)． 
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表 23 システム正解群とシステム不正解群の回答時間 

 

 

4.6.4. 考察 

表 20 より，フェーズ III はフェーズ I と比較すると，得点の中央値は 1%水準で有意に向

上していた．よって，本システムを活用することは，Computational Thinking 育成に有効であ

ることが認められた．よって，システムの有用性を示すことができた． 

ここで，システムの有用性について詳細に検討するために，学習者の得点およびシステム

での正解/不正解を元に，学習者を表 24 のようにグルーピングを行った．ここで，表 24 の

表内の項目欄ではフェーズ I，フェーズ III の得点をそれぞれ I，III と略記している．以下，

表 24 に示したそれぞれのグループについて考察を行う． 

 

表 24 学習者のグルーピング 

 

 

(1) Yes/No チャート学習システムで正解した学習者 

フェーズ II において Yes/No チャート学習システムで正解した学習者(システム正解群)は
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12 名であった．そして，得点が上がった学習者 6 名，下がった学習者 2 名，維持した学習

者 4 名であった．システム正解群を表 24 に示した 3 グループに分割した上で，それぞれの

グループの特徴について述べる． 

 

§1 グループ A 

グループ A では，フェーズ I と III を比較すると，グループ A の得点の中央値は向上して

いた．そしてフェーズ II の経験により，フェーズ III ではフェーズ I より回答に対する記述

が具体的になっていた．フェーズ I における分類条件は「きれいな円」，「きれいじゃない円」

などと曖昧なものが見られたが，フェーズ II の経験後に行ったフェーズ III では「二辺が等

しい」，「円の長径と短径の長さが異なる」など数学的に適切なものとなっていた．フェーズ

II の経験がなければフェーズ III の分類条件を記述できなかったと想定され，フェーズ II の

経験を通して Computational Thinking が向上した可能性が示唆された．よって，グループ A

の学習者には，Yes/No チャート学習システムが効果的であることが示された． 

 

§2 グループ B 

グループ B では，フェーズ I と III を比較すると，グループ B の得点の中央値は減少して

いた．しかし，フェーズ I の段階ですでに課題 2 の分類ができていた．フェーズ III では，

制限時間内に回答できず，得点が下がっていたが，「四分位円」や「閉曲線の一部に直線を

持つ」など，数学的により難しい分類条件を用いて部分的に正解していた．よって，分類課

題を理解した上でフェーズ III の課題 6 の回答をより高度にしようと挑戦していたため，

Computational Thinking の得点上では下がってはいるものの，質的にはより高まっている可

能性が示唆された．よって，グループ B の学習者には，Yes/No チャート学習システムが効

果的であることが示された． 

 

§3 グループ C 

グループ C では，フェーズ I と III を比較すると，グループ C の得点の中央値は変化しな

かったが，フェーズ II の経験により，フェーズ I とフェーズ III を比較すると，分類の条件

に関して別の条件を試していた．よって，得点は変わらないながらも，問題を理解した上で

分類の他の条件を試しており，Computational Thinking が向上したと考えられる．よって，グ

ループ C の学習者には，Yes/No チャート学習システムが効果的であることが示された． 

 

§4 システム正解群の特徴のまとめ 

システム正解群の得点の中央値には有意な向上が見られず(T =5.50, n.s.)，回答時間も短く

なっていなかった(T =55.00, n.s.)．しかし，フェーズ I より III の方が数学的に正確・高度な

分類，もしくは他の条件を用いた分類を行っていたことから，フェーズ I での得点とは関係

なく，Computational Thinking が高まったことが示唆された．そして，システム正解群全員の
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フェーズ III における得点は 3.00 以上であり，手続化が身に付いていると判定される条件を

満たしていた．フェーズ II の経験がなければフェーズ III の分類条件を記述できなかったと

想定される学習者が見られたこと，フェーズ I よりフェーズ III の回答がより数学的に具体

的・詳細な記述となっていた学習者が見られたことから，フェーズ II の経験を通して

Computational Thinking が向上したことが認められた．よって，フェーズ II の経験が有効で

あること，つまり Yes/No チャート学習システムの有効性が示された． 

 

(2) Yes/No チャート学習システムで不正解の学習者 

フェーズ II の Yes/No チャート学習システムで正解できなかった学習者(システム不正解

群)は 12 名であった．そして得点が上がった学習者 8 名，下がった学習者 1 名，維持した学

習者 3 名であった．表 24 の分類に基づき，それぞれについて述べる． 

 

§1 グループ D 

グループ D では，フェーズ I とフェーズ III を比較すると，グループ D の得点の中央値は

向上していた．しかし，フェーズ I の得点が全員 2.00 未満であり，ベン図の理解ができて

いなかった．また，フェーズ III の得点が 3.00 未満であり，Computational Thinking が身に付

いているという判定基準を上回っていなかった．システム経験前にベン図の理解ができて

いなかったこと，そしてシステム経験後に Computational Thinking が身に付いていると判定

することができなかったことから，フェーズ I の得点が 2.00 未満であった場合，フェーズ

II の経験が Computational Thinking 育成にそれほど寄与しない可能性がある．つまり，グル

ープ D の学習者には，Yes/No チャート学習システムはさほど有効に働かない可能性が示唆

された． 

 

§2 グループ E 

グループ E では，フェーズ I とフェーズ III を比較すると，グループ E の得点の中央値は

向上していた．そしてフェーズ III の得点は全員が 3.50 以上であり，Computational Thinking

が身に付いているという判定基準を上回っていた．また，フェーズ I の得点が全員 2.00 以

上であり，ベン図の理解ができていると判定された．そしてフェーズ I の得点が 2.00 であ

った 17,18 番の学習者は，フェーズ I の課題 2 では手続化のきっかけを掴めていなかった

が，フェーズ II の経験を通して課題 6 では「一辺が等しい」，「直角がある」などの分類条

件を用いて，段数は少ないながらも部分的に正解していた．また，フェーズ I の得点が 2.75

以上であった 16,19,20 番の学習者は，分類条件が「角がある」，「角がない」から，「60°の

角がある」など，より具体的な数学的表現となっていた．これらはフェーズ II の経験がな

ければ回答できなかったと想定される．よって，システム経験前にベン図の理解ができてお

り，システム経験後に Computational Thinking が身に付いていると判定されたことから，フ

ェーズ I の得点が 2.00 以上の場合，グループ A,B,C と同様にフェーズ II の経験が
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Computational Thinking の育成につながる可能性が認められた．よって，グループ E の学習

者には，Yes/No チャート学習システムが効果的であることが示された． 

 

§3 グループ F 

グループ F(学習者 21 の 1 名)では，フェーズ I と III の得点を比較すると，フェーズ III で

得点は減少していた．そして，フェーズ I と III の得点はいずれも 2.00 以下であり，ベン図

の理解ができているにとどまっていた．ベン図の条件文も「角がある」，「角がない」と単純

なものであるとともに，それを考えるのに時間がかかっており，ベン図による分類(課題 1)

を全て完成させることができていなかった．また Yes/No などを用いた分類(課題 2)では，

「アメーバのような形」と書いたにとどまり，他に記述は見られなかった．そしてフェーズ

II でシステムを経験後，フェーズ III のベン図に対して混乱している様子が見られ，フェー

ズ I より得点が低くなっていた．そしてフェーズ III では，ベン図の条件文として「きれい

な丸」と書いているだけであった．よって，フェーズ I の得点が低く，かつベン図の条件文

を考えることが困難，もしくは条件文を考えるためにかなり時間がかかってしまうような

状況である場合，フェーズ II の経験が Computational Thinking 育成にそれほど寄与しない可

能性がある．つまり，グループ F の学習者には，Yes/No チャート学習システムはさほど有

効に働かない可能性が示唆された． 

 

§4 グループ G 

グループ G では，フェーズ I と III の得点の中央値には変化が見られず，フェーズ I，III

の得点はいずれも 2.50 以下であった．そしてフェーズ I の課題 2 とフェーズ III の課題 6 に

おける分類では，数学的に別の条件を用いてなんとか解決しようとしていたが，段数が増え

ず手続化をうまく行うことができなかった．よって，フェーズ I の得点が 2.50 以下であっ

た場合，フェーズ II の経験が Computational Thinking 育成にそれほど寄与しない可能性があ

る．つまり，グループ G の学習者には，Yes/No チャート学習システムはさほど有効に働か

ない可能性が示唆された． 

 

§5 グループ H 

グループ H では，フェーズ I と III の得点の中央値に変化が見られなかった．そしてフェ

ーズ I，III の得点の中央値はいずれも 5.00 と満点であった．Yes/No チャート学習システム

で正解は出せなかったものの，フェーズ III の課題 6 ではフェーズ I の課題 2 とは違った数

学的に適切な分類条件を用いており(フェーズ I では「直角がある」，「対辺が平行」，フェー

ズ III では「全てが鋭角である」，「曲線を持たない」など)，解答時間も短くなっていた．こ

のことから，フェーズ II の学習によって，数学的に別の分類条件を用いてフェーズ I も III

も正解していたという観点で，Computational Thinking が育成されている可能性が示唆され

た．よって，グループ H の学習者には，Yes/No チャート学習システムが効果的であること
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が示された． 

 

§6 システム不正解群の特徴のまとめ 

システム不正解群の得点の中央値には有意な向上が見られた(T=1.50, p < .05)．そして 14

の学習者を除いて回答時間が短くなっており，回答時間の中央値も有意に減少していた(T 

=64.50, p < .01)．そしてフェーズ I の得点が 2.00 未満の場合，フェーズ II の経験が

Computational Thinking の育成にそれほど寄与しない可能性がある．一方，フェーズ I の得点

が 2.00 以上 2.50 以下の場合，フェーズ II の経験が Computational Thinking の育成に寄与す

る場合とそうでない場合のいずれの場合も想定された．また，フェーズ I の得点が 2.75 以

上の場合，Computational Thinking がより高まっていることが示唆された． 

よって，Yes/No チャート学習システムで正解を出せなかった場合，フェーズ I の得点に

よって学習者の反応およびシステムの効果が異なることが示唆された．そしてフェーズ I の

得点によっては，フェーズ II の経験が有効に働いているということができ，Yes/No チャー

ト学習システムの有効性が概ね示された． 

 

4.6.5. 考察のまとめ 

フェーズ III とフェーズ I の得点を比較すると，得点の中央値が 1%水準で有意に向上し

ており，システムの有用性は認められた．そして全体およびシステム不正解群では，フェー

ズ III はフェーズ I と比べて回答時間が有意に短くなっていた． 

ここで，システム正解群の得点の中央値には有意な向上が見られなかったが，大半の学習

者はフェーズ I より III の方が数学的により正確な分類を行っていた．Yes/No チャート学習

システムで正解した学習者の大半は，フェーズ I の段階で手続化について理解していた．そ

してフェーズ I において手続化を理解していない学習者も Yes/No チャート学習システムの

経験によって，分類条件がより数学的に具体的・高度になったという観点において

Computational Thinking が高まっていることが示唆された． 

一方，システム不正解群の得点の中央値には有意な向上が見られた．そして 14 の学習者

を除いて回答時間が短くなっており，回答時間の中央値は有意に減少していた．大半の学習

者は，システム II の経験が生かされ Computational Thinking がより高まっていることが示唆

された．しかし，フェーズ I でベン図の理解ができていない学習者は，フェーズ III で手続

化を理解しているという基準に到達できず，フェーズ II の経験が Computational Thinking の

育成にそれほど寄与しない可能性が示唆された．そして，フェーズ I でベン図が理解できて

いるものの手続化が理解できていない学習者は，システムの経験が Computational Thinking

の育成に有効である場合とそうでない場合のいずれも想定され，個別に対応する必要性が

示唆された．そしてフェーズ I で手続化に少しでも気づいている学習者は，システムの経験

が有効に働き，Computational Thinking がより高まっていることが示唆された．よって，Yes/No

チャート学習システムで正解を出せなかった場合，フェーズ I の得点，つまりベン図と
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Yes/No チャートの理解度によって学習者の反応が異なることが示唆された． 

そしてシステム正解群，システム不正解群ともに，フェーズ II の経験がなければフェー

ズ III の分類条件を記述できなかったと想定される学習者が多く見られた．よって，フェー

ズ II の経験を通して Computational Thinking が向上したことが認められた．つまり，フェー

ズ I からフェーズ III での得点向上もしくは回答の質が向上したことは，直接的にフェーズ

II で経験した方法が習得できたためであると言える．よって，フェーズ II の活動は

Computational Thinking の経験となっている．また経験学習の理論は，経験することがその

能力を身につける有力な方法であることから，今回の結果は，Computational Thinking を育

成するための方法として有望であることを示していると考えられる． 

また，システムによって学習を明示的に可視化して，個別にフィードバックを与えること

により，頭の中だけで行うよりも経験学習の具体的経験と内省の一部を促していると想定

される．そして，フェーズ II のシステムで扱う図形とフェーズ I と III で扱う図形は異なる

ことから，フェーズ II の経験がフェーズ I,III の実践結果に近転移していると考えられ，概

念化の一部を促進していると考えられる．よって，Computational Thinking を経験させるこ

とができていると考えられ，実際に学習者の Computational Thinking を向上させる結果にな

ったのではないかと考えられる． 

以上のことから，Computational Thinking を育成するために，ベン図，Yes/No チャート学

習システムの活用が多くの学習者にとって有効であることが認められた．特に，フェーズ I

の段階で課題 2 の Yes/No などを用いた手続化に少しでも気づいている学習者に対し，本シ

ステムは有効に働くことが認められた． 

 

4.6.6. システムを用いた学習への示唆 

システムを用いた学習への示唆としては，フェーズ I で課題 2 の Yes/No などを用いた手

続化に全く気づかなかった場合，システムで Yes/No チャートなどを経験するよりも，まず

ベン図の分類条件を考えさせることや様々なベン図を作らせるといった学習を行わせるこ

とが必要となる可能性がある．またベン図を用いた分類において，分類条件を提示して分類

させる経験を通して自身で分類条件を考えさせるといった段階的な学習を行うことが有効

となる可能性がある．つまり，課題 2 の Yes/No などを用いた手続化の前に，まずベン図に

よる分類を適切に行えるような学習が重要であると想定される．その上で，課題 2 の Yes/No

などを用いた手続化において，ベン図で用いた分類条件を使うことができるといった手立

てを講じることが一つの有効な手立てではないかと考えられる． 

 

4.7. 実験 2:プログラミング経験がシステムの学習効果に与える影響 

実験 1 では，ベン図，Yes/No チャート学習システムが Computational Thinking 育成に有効

であることが示された．Yes/No チャートは分岐を視覚的に表現したものであり，プログラ
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ミングで言えば if-else による二分，2 択のネスト構造で表現される．よってそれまでにプロ

グラミング学習経験の中で if-else に関して実際にプログラミングを組んだことがあれば，

すでに Yes/No チャートのアルゴリズムを学んでいることになる．その一方で，Yes/No チャ

ートは構造が可視化されており，初学者にもその内容は理解されやすい．つまりプログラミ

ング経験者と未経験者では Yes/No チャートを用いた学習効果に違いがないことが想定され

る．しかしそのことについては未検討であるため，実験 2 では，それまでのプログラミング

経験が Yes/No チャート学習システムによる学習効果に影響を与えるかどうかについて検討

する． 

なお，今回の実験対象者は，教員養成系の大学生もしくは高校生であり，理系学部でプロ

グラミングを専門的に学んだ者や開発経験者がいなかったことから，プログラミング経験

を「ブロック型プログラミング経験」と「(簡易な)コーディング経験(ブロック型プログラミ

ング経験以外の JavaScript や Python などのテキストベースのプログラミング)」とした． 

 

4.7.1. 実施日および実践対象者の状況 

2020 年 2 月に高校 9 名，大学 6 名の計 15 名の学生を対象に実践を行った．ここで 4 名の

学習者がシステム利用前，利用後のいずれのテストにおいても満点(5.00)であった．ここで，

システムの効果を検証するために，これらの学習者を除外した．よって，有効なデータの対

象となる参加者は 11 名(高校 7 名，大学 4 名)であった．有効なデータの取得率は 73.33％で

あった． 

 

4.7.2. 実践計画 

実験 1 と同様に，表 15 に示す実践モデルに基づき，課題 1 から順に実施した．課題 1,2,5,6

では，解答を紙に書かせた．また，課題 3 ではベン図学習システム，課題 4 では Yes/No チ

ャート学習システムを用いた．実験 1 と同様に，課題 1,2,5,6 と課題 3,4 では，使用した図や

条件が異なっている．そして課題 1,2 および 5,6 は 20 分，課題 3,4 は 30 分で実施した．こ

こで，参加者は全員がすでにベン図について学習済みであり，Yes/No チャート学習システ

ムの効果について測定するため，ベン図については理解していることを前提とし，ベン図に

ついて理解できていない参加者がいた場合は，その参加者の結果は除外することとした． 

 

4.7.3. 評価の手続き 

実験 1 と同様に，表 18 の評価基準を用いて評価を行った．ここで，3 名の採点者それぞ

れが個別に採点し，その結果の平均点を得点とした．表 18 の Yes/No やそれに類する表現の

使用に関する評価では，独自の分類が提示された場合にも，それが Yes/No チャートの考え

方に類するならば，採点対象とした．ここで，手続化が行えているかについて評価するため

に，得点が 3.00 以上であることを基準として設ける． 
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4.7.4. 結果 

実験の結果，課題 1 では参加者全員がベン図を理解していたことが確認され，実験の前提

条件を満たしていた．そして Yes/Noチャート学習システムの正解者は 3 名，正解率は 27.27%

であった． 

表 25 に，Yes/No チャート学習システムの正解/不正解，Computational Thinking の得点を

示す．Experience 1 は Scratch などのブロックプログラミング経験，Experience 2 はプログラ

ミング言語でのコーディング経験のことである．また，「1」はそれらの経験があること，「0」

はそれらのプログラミングの経験がないことを示す． 

表 25 から，フェーズ I では，3 名の参加者の得点が 3.00 以上であった．一方，フェーズ

III では，参加者全員が 3.00 以上の得点を獲得していた． 

 

表 25 システムによる正解/不正解と得点の状況 

 
 

ここで，Shapiro-Wilk 検定を用いてフェーズ I，III における得点が正規性を有するかにつ

いて評価した．その結果，得点に正規性は認められなかった (フェーズ I: W=0.72，p <.01，

フェーズ III: W=0.77，p <.01)．このことから，得点をノンパラメトリックデータとして扱う

必要があるが，分散分析はロバスト性があることが報告されている[81]．よって本研究では，

分散分析を用いることとした． 

まず，本システムを用いた学習過程において，正解した学習者と不正解した学習者の間で

Computational Thinking 得点に差があるかどうかを評価した．そこで，システムにおける正

解/不正解(水準は正解・不正解)とシステム利用(水準はシステム利用前・利用後)を要因とし

Computational Thinking の得点を目的変数とする二元配置分散分析を行った．その結果を表
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26 に示す． 

表 26 から，得点に対しては，フェーズ II のシステム利用の主効果が有意であり，フェー

ズ III の得点はフェーズの得点よりも高かった．一方，システムによる正解/不正解の主効果

と交互作用は有意ではなかった．したがって，システムによる正解/不正解で群を分けずに

以下の分析を行うこととした． 

 

表 26 システムによる正解/不正解と得点の関連性 

 
 

次に，ブロック型プログラミング経験とコーディング経験に応じてグループに分け，グル

ープごとの記述統計量を求めた．この結果を表 27 に示す． 

表 27 から，フェーズ I では，ブロック型プログラミング経験およびコーディング経験い

ずれも有するグループが最も得点が高く，ブロック型プログラミング経験およびコーディ

ング経験いずれも有さないグループが最も得点の低いことが把握された． 

 

表 27 プログラミング経験の有無別に分けた群における記述統計量 

 

 

次に，それまでのプログラミング経験とコーディング経験が Computational Thinking の得

点にどのような影響を与えるかについて評価するために，混合計画分散分析を行った．その

結果を表 28 に示す． 

表 28 から，システム利用 (事前事後) の主効果が有意であったが，システムによる正解
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不正解の主効果とおよび交互作用は有意ではなかった． 

 

表 28 Computational Thinking の得点とプログラミング経験，システム経験との関連性 

 

 

4.7.5. 考察 

本章では，次のような結果が得られた． 

(i) システムの正解・不正解に関わらず，Computational Thinking の得点が有意に向上した． 

(ii) ブロック型プログラミング経験，コーディング経験の有無にかかわらず，

Computational Thinking の得点が有意に向上した． 

 

(i), (ii)の結果から，プログラミング経験の有無は，Computational Thinking を育成する

Yes/No チャートを用いた学習効果には影響を与えないことが示唆された．Yes/No チャート

を用いて Computational Thinking を育成する際には，それまでのプログラミング経験を考慮

する必要はないと想定される． 

Yes/No チャートを用いた Computational Thinking 育成に対してプログラミング経験の有無

が関与しなかった理由として，Yes/No チャートは初学者を含めた多くの学習者にとって理

解しやすい構造，見てすぐ把握できる構造を持っているため，Computational Thinking の得

点に影響しなかった可能性がある．そしてそれまでにブロック型プログラミングやコーデ

ィング経験があったとしても，今回の課題は分岐の入れ子構造となり，これをブロック型プ

ログラミングやプログラミング言語で表記すれば，可読性が低下してしまう．よって，分類

を題材とする Computational Thinking 育成においては，Yes/No チャートを経験すれば十分で
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あるとも言える可能性がある． 

そのため，プログラミングの経験がなくても，分類課題を実装した Yes/No チャート学習

システムを用いることは，一定の効果が期待できる．これは，プログラミングを学習してい

ない小学生に対してもその有用性が期待できる．この学習システムを小学生に利用する場

合には，条件や図形の数を減らしたり，表現を既に学習したものに変更したりする必要があ

ると想定されることから，本システムを学習段階に応じた適切な設定を施すことが求めら

れる． 
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5. 結論 

5.1. 創造性とプログラミングに対する意識に関する調査研究 

第 3 章に示した調査研究の結果，以下の 6 点の結果が得られた． 

(i) 男女間におけるプログラミングに対する様々な意識の全項目の各平均値には有意

差が見られ，いずれも男子が女子より平均値が高かった． 

(ii) 男女間における創造的態度尺度の全因子の各平均値には有意差が見られ，いずれ

も男子が女子より平均値が高かった． 

(iii) 相関については，プログラミングに対する様々な意識の全項目間，各創造的態度の

関係，柔軟性，分析性，進取性とプログラミングに対する意識の大半の項目間で，相関が認

められた．一方，持続性，想像性，協調性とプログラミングに対する様々な意識の項目間で

の相関は性差が認められる項目が多数見られた．また，プログラミングに対する様々な意識

の 5 項目と創造的態度の多くの因子間において，関連性が認められた． 

(iv) 柔軟性，分析性，進取性については，プログラミングに対する様々な意識の 5 項目

のいずれも有意な関連性が認められ，いずれも男子が女子よりも平均値が高かった． 

(v) 柔軟性因子を再検討し，「知識・対外型柔軟性」因子，「臨機応変・問題解決型柔軟

性」因子が抽出された． 

(vi) 柔軟性 2 因子とプログラミングに対する様々な意識のそれぞれの項目には関連性

が認められた．また「プログラミングの応用期待感」において，「知識・対外型柔軟性」因

子と「臨機応変・問題解決型柔軟性」因子の相関係数に有意差が見られ，「臨機応変・問題

解決型柔軟性」の方が強い相関があることが認められた． 

そして，これらの実態があることを踏まえたカリキュラムの策定が重要であることを指

摘した．また，性別に応じたカリキュラム策定が重要であること，およびレディネスの様々

な段階に対応した題材を複数準備することなども重要であることを指摘した．Computational 

Thinking の観点から見れば，違ったものの中にパターンがあるかについて考えさせる機会を

与える活動を行うことによって，Computational Thinking の「分解」や「パターン化」を育成

することにも繋がり，共通部分を見つけてそこから要素を取り出す「抽象化」と関連性があ

ると考えられる．よって，柔軟性を高める活動が，Computational Thinking 育成を指向した活

動に有用となる可能性があることを指摘した． 

プログラミングを用いて Computational Thinking の育成が可能であること，プログラミン

グで創造性の育成が可能であること，Computational Thinking と創造性の関連性については

指摘されているが，我が国のプログラミング教育で育成が期待されているプログラミング

に対する様々な意識とレディネスとしての創造的態度との関連性を示したことは，今後，プ

ログラミング教育の充実化が求められている中で，重要な知見を提供できたのではないか

と考えられる．よって調査研究の新規性・独自性が示されたと考えられる． 
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5.2. Computational Thinking を育成する学習支援システムの開発と 
その評価 

本研究では，Computational Thinking を育成することを目的とした分類課題に対するベン

図，Yes/No チャート学習システムの設計・開発を行った．そして経験学習を取り入れた実

践モデルを開発し，学習システムの評価を行った．その結果，開発したシステムは

Computational Thinking 育成に有効であることが示された．また，フェーズ I の得点や回答内

容によってその学習効果が異なることを指摘した． 

各教科内の学習内容を用いて Computational Thinking を育成することに対し，図形の分類

課題を用いることが有効であること，そして本システムが有効であることを示すことがで

きた．さらに経験学習を組み合わせることによって，方法論が確立していなかった

Computational Thinking の育成に対し，一つのモデルを示すことができたと考えられる．よ

って，今後 Computational Thinking やプログラミング的思考を育成するための基礎的な知見

を提供できたのではないかと考えられ，本研究の新規性が示されたと考えられる． 

次に，Yes/No チャート学習システムを用いた Computational Thinking 育成に対し，ブロッ

ク型プログラミングやコーディングの経験は Computational Thinking の得点に影響を与ええ

ないことが明らかになった．事前のプログラミング経験が，Yes/No チャート学習システム

を用いた Computational Thinking 育成に影響を与えないことが示されたことで，Yes/No チャ

ートによる Computational Thinking 育成が，それまでにブロック型プログラミングやコーデ

ィング経験がほとんどない学習者に対しても有効である可能性が示された． 

このことによって，Yes/No チャートの条件や分類対象の難易度を調整することで，小学

生の Computational Thinking 育成も可能である可能性が示された．我が国のプログラミング

教育では，プログラミング的思考を各教科内で育成することが求められている現状の中で，

Computational Thinking やプログラミング的思考を育成することが可能であることを示すこ

とができ，本研究の新規性・独自性が示されたと考えられる． 

 

5.3. 今後の課題 

以上に示したように，本研究の新規性は十分に示されたと考えられる．しかし本研究には

多くの課題が残されている．それらの課題について述べる． 

1 点目として，Computational Thinking の尺度を用いた調査を実施する必要があることであ

る．現在 Computational Thinking の尺度開発についての研究がなされており[82]，それらの尺

度なども参考にしながら，プログラミングに対する様々な意識，および創造性などとの関連

性を把握することで，Computational Thinking がコーディングスキル以上の様々なスキルを

身につけることに有用であることがより詳細に示されるのではないかと考えられる． 

2 点目として，創造性尺度を再検討する必要がある．本研究では，創造性を発揮するよう

な経験を有していないと想定される学生を対象としたことから，レディネスとしての創造
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的態度に着目した．しかし創造性を測定するための尺度は，Guilford の S-A 創造性検査や

Munzert の創造性尺度[49]をはじめ，様々なものが存在する．これらの関連性を把握し，1 点

目の知見と結びつけることが重要であると考えられる． 

3 点目として，システムにさらに Computational Thinking を育成するための機能を実装す

る必要がある．適切なフィードバックを返すシステムを構築するためには，学習者がどこま

でできているか，そしてどのようなプロセスで Yes/No チャートを作成しているかを把握す

る必要がある．よって，作成している Yes/No チャートの履歴を取得するとともにその差分

について評価し，現在の進捗や完成度を把握する機能を実装する必要があると考えられる．

そして部分的に正解しているか否かを返す機能を実装し，合っている部分とそうでない部

分を判別することで，間違っている箇所に焦点を当てた適切なフィードバックを行うこと，

一部分を取り出して，そこだけが合っているかどうかを判定させる機能を実装することで，

少しずつ正解に近づけるような作成も支援することが可能となる． 

4 点目として，対象者の状況に合わせ，ベン図における条件を提供する必要があることで

ある．今回の対象者は高校生以上であり，ベン図における分類条件を自身で考えることに大

きな問題は生じなかった．しかし小・中学生に対して実践する場合や，問題の難易度によっ

ては，条件が全く思い浮かばない対象者がいることが想定される．その場合，それ以降の活

動に支障が生じてしまう．よって，対象者の学習段階や学習内容との関連性や難易度を把握

した上で，フェーズ I のベン図を用いた分類においても条件ブロックを準備する必要がある

と想定される． 

5 点目として，図形の分類課題以外の課題を準備する必要があることである．図形の分類

課題以外にも，既存の教科内容には植物や動物の分類など，多くの分類課題が存在する．そ

れらを実装するだけではなく，教員がカスタマイズできる機能を実装し，システムの充実化

を図る必要がある． 

6 点目として，統制条件を設定しシステムを用いた場合と用いない場合とを比較すること

である．この検討により，システムのより詳細な評価のみならず，提案した実践モデルの有

効性を検討することが可能であると想定される． 

7 点目として，Yes/No チャートの学習効果をブロック型プログラミング学習システムと

比較検討する必要があることである．Yes/No チャートの学習効果にそれまでのプログラミ

ング経験が影響しないことは示されたが，実際に Yes/No チャート学習システムと同一課題

を実装したブロック型プログラミング学習システムの学習効果と比較は行っていない．よ

って，Yes/No チャート学習システムと同一課題を実装したブロック型プログラミング学習

システムの学習効果を比較し，その有用性を検討する必要がある． 

8 点目として，Computational Thinking を育成する様々なアプローチを検討し，その機能を

実装することである．今回は学習者それぞれの学習を個別最適化し，適切なフィードバック

を返すようなシステムを開発したが，これまでに相互評価機能や同時編集を可能とする機

能などの実装を別のシステムに対して行っている．それらを本システムにも実装し，多様な
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学習を提供するシステムとして改善していく必要がある． 

9 点目として，Yes/No チャート以外を用いた方法について検討することである．Yes/No チ

ャート以外にもアクティビティ図やフローチャートをはじめとした表現方法が存在する．

学習者の発達段階に合わせた Computational Thinking 学習法についても検討し，定量的に評

価する必要がある． 

さらに，本研究の結果は，参加者数が少ないことや，参加者が大学生や高校生であったこ

とから，限られたものとなっている．したがって，今後はさらに参加者を増やし，様々な年

齢層での実験を行う必要がある．そして，今回の評価方法の妥当性についての検討や遅延テ

ストによる定着率の評価，転移がどのように起こっているかについての検討，UI の改善な

ども行い，各教科内で Computational Thinking を育成する実践に接続していく必要があろう．

それらについては今後の課題とする． 
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