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CON T EN T S

　技術士は科学技術に関する技術的専門知識と高等の応用能力および豊富な実務経験を有し，公益を確保するため高

い技術者倫理を備えた優れた技術者の育成を図ることを目的とした国家資格である．技術士は 21 の技術部門を広くカ

バーしているが，このうち情報分野に対応しているのが情報工学部門である．2014 年には最高裁から地裁・高裁の長官

に対し，専門訴訟の際には技術士を使うようにとの通達も出され，技術士の活動範囲も広がっている．

　2001 年に技術士制度は国際整合するエンジニア資格（PE，Professional Engineer）として技術者倫理，資質向上（CPD，

Continuing Professional Development）等について大幅に改定され，工学教育との連携（JABEE）も強化された．しかし，

技術士制度の社会的認知が十分でないため，2014 年 12 月末の時点で情報工学部門の技術士は 1,950 名，2014 年度技

術士第二次試験における情報工学部門合格者は 85 名（JABEE 認定プログラム修了者 3 名）にとどまっている．社会にお

ける情報系専門職人材の重要性が増す中で，より多くの JABEE 認定プログラム修了者が技術士を志すことが望まれる．

　日本技術士会は，2014 年 8 月に情報処理学会との間で「高度な情報技術者の育成・可視化および情報系プロフェッ

ショナルコミュニティの形成に関する覚書」を締結した．覚書に基づき行われている主な連携を以下に示す．このうち，

①項と②項については，技術士法 第 45 条（守秘義務）を遵守しつつ業務を遂行している．

① CITP への協力（企業認定，個人認証）
情報処理学会が開始した認定情報技術者制度（CITP，Certified IT Professional）に技術士会も審査員や制度検討
委員会の委員として協力している．企業認定は，社内で独自の資格制度を持つ大手 SIer を主な対象とするアクレディ
テーションの仕組みである．個人認証は，技術者個人が情報処理学会に直接申請し審査するもので，中小企業やフ
リーランスの技術者の利用を想定している．

② 技術士試験委員
情報処理学会へ情報工学部門の試験委員などを依頼している．

③ CPD コラボレーション
情報処理学会へ技術士・情報工学部門の CPD 企画の一部を依頼している．将来的には CITP の CPD との相互連携
も図る予定である．

　現在，技術士・情報工学と情報処理技術者試験（高度試験）合格者の相互活用に関する検討が，科学技術・学術審議

会 技術士分科会 制度検討特別委員会 相互活用 WG で行われている．これを推進するために，情報処理学会が策定したカ

リキュラム標準 J07 を参照して基礎・CS，CE，SE，IS，IT（情報基盤）について技術士一次試験および二次試験に対応す

る BOK（知識体系，Body of Knowledge）の案がとりまとめられた．技術士・情報工学，情報処理技術者試験・高度試験，

CITP の間で資格制度の相互活用が図られるようになれば，日本における情報系プロフェッショナルコミュニティが形成され，

世界に向けた積極的な発信が可能になることが期待される．

黒澤兵夫（TAKE 国際技術士研究所，技術士（情報工学・総合技術監理））
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久野　靖
（SSR：情報処理学会「会員の力を社会につなげる」研究グループ／筑波大学）

情報科教員のための
教員免許更新講習（後）

ARTICLE

前回までのあらすじ

　我々（本会 SSR「会員の力を社会につなげる」研

究グループおよび教員免許更新 WG）は，情報科教

員にとって有益な教員免許更新講習の実現を目指し

て，2012 年・2013 年夏に実施した研修「大学の授

業を聞こう」に併設する形で教員免許更新講習を実

施することとした．実施は 2014 年 8 月 4 日～ 6 日

の 3 日間であり，1 日目は「情報社会と情報倫理の

現状」の内容で実施した．

2 日目：プログラミング教育の考え方

　2 日目のスケジュールを表 -1 に示す．この日は

細かく演習を行い，講義は久野，演習解説と討論司

会は補助講師が担当する構成とした（演習時は講師

全員で見まわり助言）．

　まずアルゴリズムとプログラムの説明の後，す

ぐ Ruby 言語の入門の内容を講義し，引き続いて短

い例題を題材に実習環境で Ruby プログラムを動か

す演習を行った．次にコンピュータでの数値の表現

や計算の誤差について説明し，計算誤差を確認する

演習を行った．さらに続いて制御構造の解説に進み，

枝分かれについて説明したあと，「2 数の大きい方

を返す」「3 数の大きい方を返す」などの問題による

演習を行った．午前の最後は繰り返しを説明し，題

材として数値積分のコードを説明したあと，誤差に

対する配慮が必要となる注意点を取り上げてコード

の改良について説明した．

　午後はまず，午前中の最後の演習 2 件について，

中西が演習の解説を行った．そのあと，制御構造の

組合せについての解説があり，Fizzbuzz 問題など

を題材とした演習を行った．続いて，データ構造を

簡単に説明し，配列とその利用方法について説明し

た．時間が不足してきたため，この部分の演習は行

わず，間辺が制御構造の組合せと合わせて演習解説

を行った．最後に，画像のデータ構造をプログラム

内で用意してデータを書き込み，画像ファイルに出

力する例題を説明した上で，実際に画像ファイルを

生成して確認し，さらにプログラムを変更して自分

基
専

応
般

時間帯 内容

9：30 ～ 10：00 アルゴリズムとプログラム／ Ruby

10：00 ～ 10：15 演習：プログラムを動かす

10：15 ～ 10：30 数値の表現と計算の誤差

10：30 ～ 10：45 演習：計算の誤差の確認

10：45 ～ 11：15 制御構造の位置付け，枝分かれ

11：15 ～ 11：30 演習 : 枝分かれの記述

11：30 ～ 12：00 繰り返しの記述，数値積分

13：00 ～ 13：45 枝分かれ・繰り返しの演習解説

13：45 ～ 14：00 制御構造の組合せとその意義

14：00 ～ 14：15 演習：制御構造の組合せの記述

14：15 ～ 14：30 データ構造，配列とその利用

14：30 ～ 15：00 制御構造の組合せ演習解説

15：00 ～ 15：15 2 次元配列による画像の表現

15：15 ～ 15：45 演習：画像を生成するプログラム

15：45 ～ 16：15 グループによる意見交換と集約

16：30 ～ 17：00 更新講習 : 試験，SSR：グループの意見の紹
介と討論

表 -1　講習 2 日目のスケジュール
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て，文系の情報学とはどのようなものかという話題

に移り，文系の情報学の例として，東京大学のメ

ディア関連の講義としてどのようなものがあり，ど

のような内容であるかについて紹介がなされた．そ

の後討論に移り，参照基準が高校の情報科とどのよ

うにかかわるのか等の議論がなされた．

　続いて午後も萩谷による講義から始まり，まず

「情報（科）学の考え方」として，チューリングマシン

など主要な計算モデルとその意味の説明があり，続

いて「計算の機構」としてコンピュータのしくみ，論

理回路などの説明があった．これらは実際に東京大

学で実施されている授業の抜粋であった．

　引き続いて，実習として東京大学の学部 1 年生

が必修で受講する科目「情報」の中に含まれる IC ト

レーナによる論理回路の実習を実施した．この実習

と引き続く討論は，滑川と長嶋が担当した．IC ト

レーナはケースに入ったブレッドボード内に AND/

OR/XOR/NAND の各ゲートが（4 つずつ） 入った

IC4 個と，周辺に電源（乾電池），スイッチ，LED

が用意されていて，ジャンパ線でこれらを結んで回

路を構成するものである（図 -1）．実習内容として

は，NAND ゲートの動作確認，NAND を 1 つ以上

用いて他の論理ゲートを実装する，半加算機／全加

算機を実装する，などの課題を各自で実施した．

　実習修了後，まとめの時間として今回の内容全体

に対する討論を行ったが，午前中の内容は午前中の

討論で扱っており，また直前の IC トレーナの実習

が印象が強かったためか，IC トレーナに関する議

の計画した画像を出力する演習を行った．

　最後は演習解説は行わず，間辺の司会により，そ

の場でグループを構成して学習内容のまとめを話し

合わせる時間とした．その後，更新講習受講者は前

日同様別室で試験となり，SSR 参加者はその間に

グループの話し合い内容を紹介した後，自由討論と

した．議論の内容としては次のものがあった．

 • プログラミングに関する質問＋普段疑問に思って

いること

 • どの言語を使用するか

 • 早く終わってしまった生徒への対応方法

　この日の冒頭に参加者に挙手で尋ねたところ，プ

ログラミング未経験者は 3 分の 1 くらい含まれて

いたが，それらの人も含めて全員が問題レベルの難

易はあっても，それぞれ自分に合った課題をやって

みることができた．この点では，このような「実際

に大学で教えられているやり方で学んでみる」体験

は，プログラミングの技能を身に付けるという点も

含めて，教員の研修内容として有用なのではないか

と感じた．

3 日目：情報科学の考え方

　3 日目のスケジュールを表 -2 に示す．この日の

午前中はすべて萩谷が担当した．まず，情報学の参

照基準 1) の説明があり，情報科の親学問としての

情報学の定義，文系から理系にまでまたがる広がり

や，その特徴的な内容などが解説された．引き続い

時間帯 内容

9：30 ～ 10：30 情報学の参照基準とその考え方

10：30 ～ 11：00 東京大学のメディア関連講義

11：00 ～ 11：30 討論：参照規準と高校の情報教育

12：30 ～ 13：30 情報（科）学の考え方

13：30 ～ 14：00 計算の機構，コンピュータの内部構造

14：00 ～ 15：00 IC トレーナによる論理回路演習

15：15 ～ 16：15 討論：情報（科）学と高校情報科の教育

16：30 ～ 17：00 更新講習：試験，SSR：全体を通しての意
見と討論

表 -2　講習 3 日目のスケジュール
図 -1　IC トレーナで配線を行ったようす
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-【解説】情報科教員のための教員免許更新講習（後）-

る（アンケートでも前年度中のアナウンスをとの意

見があった）．これに SSR 側の参加者を加えると，

人数的には各日とも前年までの研修並みであった．

　今回は，各日とも同一内容の簡単なアンケート

を実施した．その中から「難易度」「分量」の項目を

図 -2 に示す（いずれも 5 段階の質問だが「やさしす

ぎ」「少なすぎ」は 0 だった）．これによれば，難

易度は適切ないし難しめ，分量は適切ないし多め

という意見が多い．2 日目については，プログラ

ミングの実習をやったということで，プログラミ

ングの初学者は難しいという意見が多くなる一方，

既修得者は高度な部分まで実施してほしいと感じ

たように思える．

　表 -4，5 に自由記述の抜粋を示す．実習指向や実

際に授業で役立つ内容に対する志向が強いことが分

かるが，一方で 3 日目の情報科学の概観のような内

容も好まれたことが分かる．

今後に向けて

　今回の教員免許講習は，初めての試みとしては，

受講者の満足も得られ，比較的うまく運営できたの

ではないかと考えている．その一方で，倫理とモ

ラル，高校の教員による学校設備や授業例，IC ト

レーナによる実習などの，高校で使えそうな内容が

比較的歓迎され，プログラミングや情報科学など大

学の内容を体験してもらおうとする内容は「難しい」

という評価を得ることが多かった．これに対しては，

コース内容を明確に提示し，納得してもらった上で

受講できるようにしたい．

　本事業は来年度以降も継続していく予定であり，

また WG 内では，夏だけでなく年度末に受講の需

要が増えることに対応すべきという議論もされてい

る．これからも「生徒によりよく教えられる情報科

教員のためのサポート」を旗印に活動を続けて行き

たい．

論が中心となった．議論の内容としては次のものが

あった．

 • 回路実習をすることの教育的な価値について．

 • IC トレーナは大変分かりやすく熱中した．高校

でもやりたい．

 • 電気は見えないことから難しい面があり，失敗も

あるのでは（失敗も必要だという意見もあった）．

 • IC トレーナの回路と実際のコンピュータの

ギャップについて．

　これからも，IC トレーナによる回路の体験は，「現

実のものを触ってもらう」ことにより，受講者に

とって大きなインパクトをもたらしたことが分かる．

この後は更新講習の受講者は試験となり，それと並

行して SSR 側では 3 日間の講習全体についての意

見交換や，主任講師 3 名による振り返りなどなどが

あった．

受講数とアンケート結果

　今回の受講者数を表 -3 に示す．免許更新講習を

今年度から開始し，しかも申請期日の関係で広報を

開始できたのが 5 月からであったことを考慮すれ

ば，免許講習受講者は満足すべき人数だったと考え

区　分 8/4 8/5 8/6

免許講習受講者 
一般受講者

9 
29

6 
22

6 
22

合　計 38 28 28
表 -3　情報処理学会免許
更新講習 2014 受講者数

図 -2　受講者アンケートの「難易度」「分量」の結果
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久野　靖（正会員）　kuno@gssm.otsuka.tsukuba.ac.jp

　1984 年東京工業大学理工学研究科情報科学専攻単位取得退学．同
年同大理学部情報科学科助手．筑波大学講師，助教授を経て現在，同
大学ビジネスサイエンス系教授．理学博士．プログラミング言語，ユ
ーザインタフェース，情報教育に関心を持つ．

1 日目

• 実習をもう少し入れると良いと思いました
• なるべく演習方式の授業がありがたいです
• 実際に高等学校や中等教育で実践されている先生方の発表

を聞けてよかった
• 専門分野ではないので筆記試験が苦しかった
• 「問題解決の学習方法について」がとてもよかった
• ジレンマおよび学校教育の情報化が特に勉強になりました
• 自分の苦手分野だったので，いくらか考えを補強できた
• いろいろと考えさせられる部分があってよかった
• 情報倫理に関して，一方的な講義になりがちだが，いい授

業作りのヒントをいただけたと思います
• 講義だけでなく実習を交えた盛りだくさんの研修会だと思

いました．事前に資料をいただければ少しよかったと思い
ました

• 言葉 1 つ 1 つ，しっかりと把握して深い理解にたつことが
教員に課せられていると思いました

• 教員免許講習と一緒のため，お話できる先生の幅が広がった．
研究協議は，更新講習受講者の方々は試験のため不参加だっ
たが，できれば一緒に協議できる時間があるとよかった．

2 日目

• 資料が盛りだくさんだった．open question はいい内容
• ディスカッションの時間も，もう少し欲しい
• Ruby を体験できとても参考になりました
• 専門的過ぎて分かりにくかったです．もっと 1 つ 1 つの言

葉をかみ砕いて説明してほしかったです．私自身の勉強不
足もありますが…

• プログラミングの題材がよかった
• なかなか難しかったです．プログラムを学ぶ意義を考える

ことが大切であると思いました
• 内容が充実してよかった．特に最後の意見交換は内容が濃

く，参考になりました
• 配列以降についてもっと時間をかけてほしい．演習説明部

分は難易度により時間をかけてほしい
• とても勉強になりました．もっと多くの方が参加されると

よいのにと思います

表 -4　意見の自由記述（抜粋）

3 日目

• 今日の内容は本来は情報系学科の専門的な内容にあたると
思うが，東大生は全員が履修するとのことで，教養の高さ
に驚かされる

• 当日の講義内容野変更は非常に HOT な話題を取り込む意味
で良いが，願わくば資料のハードコピーが欲しかった

• 「情報科学の広がり」について萩谷教授より講義をうけ最新
の情報を聞くことができ，大きな収穫となりました

• IC トレーナの実習はとても難しかったですが面白かったで
す．自分の知識がもう少しあればもっとはまってできるの
ではと感じた

• 午前中の講義はもう少しコンパクトにまとめ，その分実習
に時間をかけた方がよい．IC トレーナの実習はとてもよかっ
たです

• 最後の討議が楽しかった
• IC トレーナを初めてやりました．とても興味を持てるものだ

と感じましたが，授業で説明するのは難しいと考えました
• 3 日間受講しましたが，今日のお話が一番興味を持てました．
「情報学」とは ?　とか「情報学の在り方」をこれからの自

分の問題としてよく考えていきたいと思います
• 知識だけでなく，幅広い雑学（ネタ）を地道に探究してい

かなくてはならないと思いました

表 -5　意見の自由記述（続き）



情報処理 Vol.56 No.6 June 2015580

岡本雅子
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はじめてのプログラミングとつまずき

ARTICLE

学習のスタイル

　コンピュータの高性能化と一般社会への普及は，

小中学校におけるプログラミング教育の実施が検

討されるなど，学習層の拡大にまで及んでいます

が，それだけではありません．学習スタイルをも大

きく変えています．たとえば，かつて高等教育機関

では，「FORTRAN」や「C 言語」などの言語が教え

られていましたが，ここでは，教員が講義形態で文

法や各命令の機能について説明する，いわゆる座学

の授業が中心でした．これにはプログラムを実行さ

せて結果を得るまでに長い待ち時間を要するなど機

能的な制約が大きかったからです．ただし，独学で

プログラミングを始めた方の中には，様子が異なる

という方もいらっしゃるかもしれません．たとえば，

1980 年代の「マイコンブーム」の中で趣味としてプ

ログラミングを始めた方の場合，MSX 規格の PC

など，「BASIC」の入門機を介してプログラミング

に触れている場合が少なくないと思いますが，これ

らの PC を含め家庭用 PC で使用された BASIC は，

インタプリタ経由ですぐに実行されるため，演習形

式で学ぶことが可能でした．現在，プログラミング

のテキスト教材は数多く出版されています．これら

を見ると，どれをとっても，同じようにサンプルプ

ログラムを模倣して記述し，そして実行し，その実

行結果を確認するといった過程を中心に学習するよ

うに編集されています．現代のプログラミング学習

もまた同様に，こうした過程を中心に実施されてい

る場合が多いものと考えられます．

　本稿では，このようにサンプルプログラムを模倣

して実行し，結果を確認しながら学んでいく演習過

程を特に「写経型学習過程」と呼称し，とりわけこの

過程における初学者のつまずきについて述べていき

たいと思います．

熱力学方程式って… 何ですか？

　先日，知人のＫさんから「プログラミングを学び

たいのでアドバイスが欲しい」との相談を受けまし

た．詳しく話を聞くと，実はこのＫさんはこれま

でに何度か学習を試みて計 3 回も挫折した経験が

あるそうです．それらの経験は，初学者の「写経型

学習」におけるつまずきを説明する上でちょうど良

いと思いますので，Ｋさんの同意を得た上で，ご

紹介します．

❏❏ 1回目の挫折（Ｋさん11歳）
　Ｋさんは，クリスマスに，日本語 BASIC を搭載

したパーソナルコンピュータ『ぴゅう太』をプレゼン

トしてもらいました．初めて記述したプログラムは

「オト 1 オン」．附属の説明書にあった最も短い命

令文だそうです．キーボードからの入力を終える

と，「Return Key」を押して実行です．キーを押すと，

「ピッ」と音がしますが，ただそれだけで何も始まり

ません．オト 1 オンは「ピッ」という電子音を発生

させるプログラムですから当然です．しかし，少年

は，「ピッ」という音をプログラム実行を知らせる音

で，その後でほかに何か音が出力されると思いこん

基
専

応
般
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　写経型学習は，図 -1 のとおり，3 つの段階を介

して学ぶ過程です．Ｋさんの 2 回目の挫折は，手順

が分かりにくかったことに起因していて，（1）の段

階におけるつまずきです．よく見られる事例を挙げ

ると，たとえば，「if 文」が学習課題であったとして

も，その課題自体の理解ではなく，プログラムのタ

イプミスに起因する文法エラーなどの修正にかかわ

るつまずきによって学習が滞ってしまう場合があり

ますが，これも同様の過程で見られるつまずきです．

また，Ｋさんが実行結果の「音」を認知できなかった

１回目の挫折は，（2）の段階におけるつまずきの事

例に該当します．これらのように，当該学習課題を

学ぶために必要とされる先行知識の不足を原因とす

るつまずきは，学習一般において広く見られるもの

で，「認知的負荷理論（Cognitive Load Theory）」に

おいては，「非本質的な認知的負荷（Extraneous or 

Ineffective Cognitive Load）」の 1 つとして類型化さ

れています．

　一方，しばしば，「for 文」などの理解における困

難性が指摘されていますが，このように学習課題そ

れ自体が複雑であるなどの理由で理解が困難な場

合には，「本質的な認知的負荷（Instrinsic Cognitive 

Load）」に起因するつまずきの発生が想定されます．

　これらを学習過程に沿ってつまずきを類型化 3)

すると表 -1 のとおりつまずきの全体像が見えてき

ます．なお，元になった類型は，C 言語の初級プロ

グラマ養成研修を実施している企業を対象に調査を

行い，写経型学習過程で発生するつまずきを抽出し

てまとめたものです．

でいたため，このプログラムの実行に失敗したと考

えました．何度やっても同じ結果になります．Ｋさ

んはここでプログラミングを学習する意欲を失いま

す．そのプログラムが「ピッ」という音を発生させる

ためにあること，そして，当時，実行に成功してい

たこと，それに気付いたのは，ずっと後のことだそ

うです．

❏❏ 2回目の挫折（Ｋさん14歳）
　中学生になったＫさんは，MSX で BASIC にチャ

レンジします．当時，オーディオカセットテープを

記憶媒体として使用することが一般的で，そのため

には，BASIC を使用する必要がありました．配線し，

カセットプレーヤをセットした後，命令を記述して

実行です．しかし，テープは回りません．Ｋさんに

は，この一連の作業のどこに問題があるのか，それ

が，分かりませんでした．ここでまた，BASIC の

使用を諦めます．

❏❏ 3回目の挫折（Ｋさん１９歳）
　 大 学 生 に な っ た Ｋ さ ん は， 選 択 科 目 と し て

「FORTRAN」を用いたプログラミングの授業を履

修しました．この授業では，熱力学方程式をプログ

ラミングすることが目標に据えられていました．そ

れまで物理学を履修していなかった K さんは熱力

学方程式と言われてもいったい何のことか分かりま

せん．結果として，「プログラミング以前の問題と

して，何をしたいのかさっぱり分からなかった」た

め，3 回目の授業以降，出席をやめてしましました．

つまずきの類型

　先述のＫさんは，どうやらすぐに匙を投げてしま

う方のようです．しかしながら，私はＫさんに対し

て，「プログラミング技術を身に付けるためには多

少の根気が必要です」などとは申し上げておりませ

ん．なぜなら，学習科学の視点から見ると，これら

のつまずきはすべて，学習環境にその多くの原因が

あるからです．

図 -1　写経型学習の学習過程

（1） 作業を進める（自らプログラムを記述し，実行する）

（2） 実行結果（具象）を認知する

（3）具象を抽象化し，理解する
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-【解説】はじめてのプログラミングとつまずき-

（2）「作業を介した理解」にかかわるつまずきにお

いて具体例の認知の困難性を伴う場合（図 -1「（2） 

実行結果（具象）を認知する」に該当）

　写経型学習では，記述（命令）が示す動作を確認す

る過程においてその学習目的を達成しようとするな

らば，動作は記述を反映したものとして認識される

よう明示されているほうが良いでしょう．最初に述

べましたように K さんのつまずきの 1 つは，プロ

グラムの実行結果を認知できなかったことが原因で

した．同事例のように，実際に学習に使用されてい

るサンプルプログラムの中には，当該命令の実行が

動作として顕在化していないために，動作を確認し

ただけでは当該命令との対応関係を認識できないも

のが散見されます．こうした視点から，筆者は，動

作を認知する際の推察や判別の要素をできるだけ排

除するため，「視覚的顕在化」（表 -2）という概念に

従って，非本質的な認知的負荷の排除を試みた教材

を開発し，同教材（図 -2）を用いた実践でその効果

を確認しております．

（3）「作業を介した理解」にかかわるつまずきにお

いて当該学習課題それ自体の認知の困難性を伴う場

類型に応じた改善策

　これまで，つまずきを類型してきましたが，さら

に，これら 3 つの類型にかかわるつまずきの原因や

対応する学習方略について指摘あるいは提案されて

いる研究をそれぞれ紹介していきたいと思います．

（1） 「作業の自立性」にかかわるつまずきと対応する

学習方略（図 -1「（1） 作業を進める（自らプログラ

ムを記述し，実行する）」に該当）

　学習者がプログラミングを学ぶ際，コンパイルの

手順やエラーの修正などは，特に初学者がつまずく

ところです．筆者は，こうしたつまずきの排除を主

な目的とした C 言語の初学者向けプログラミング教

材を開発して実践で使用したところ，手順にかかわ

るつまずきが大幅に減少し，それに伴ってプログラ

ムの概念そのものについても理解が大きく促進され

たという結果を得ています．同教材では，「コンパイ

ル手順やエラー発見の方法に関する手順」に関してテ

キスト本体とは別の冊子にまとめ，学習者が逐次参

照しながら作業を行えるようにしたほか，同冊子に

掲載するエラーの事例を増加させるなどしています．

本質的な認知的負荷を伴う
学習過程によるつまずき

非本質的な認知的負荷を伴う
学習過程によるつまずき

写経型学習を遂行する上
で自立的に作業すること
ができない場合

【要因】
学習支援環境の不備

【事例】
実行するための命令「a.exe」が分からない
→「実行結果を確認できない」

【要因】
学習支援環境の不備

【事例】
「expected ‘;’ before ‘return’」という「return」

という命令の前に文法エラー（syntax error）があるという
表示から該当個所を発見することができない
→「エラー発見時に修正が必要な個所を発見することがで
きないのでエラーの修正ができず実行結果を確認できない」

写経型学習の過程から目
的とする内容を学びとる
ことができない場合

【要因】
複雑性あるいは類似の概念を学んだことがな
いという学習者にとっての概念の新規性

【事例】
条件分岐処理において，論理演算子を用いて
記述する場合と入れ子で記述する場合を混同
している

【要因】
学習支援環境の不備

【事例】
実行結果に小数点が表示されない（作成したプログラムで
は，変数の型と出力の形式が異なることについてテキスト
内に説明がなかった）
→「実際に入力したプログラムの内容と画面に表示される
実行結果の関連付けができず，何を学んでいるのか理解で
きない」

表 -1　プログラミングの「写経型学習過程」におけるつまずきの類型
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合（図 -1「（3）具象を抽象化し，理解する」に該当）

　ここでは，当該学習課題そのものの認知の困難性

に伴うつまずきについての報告事例あるいはそれに

対応した学習方略について紹介したいと思います．

　たとえば，for 文の学習について，「類似概念をこ

れまでに目にしたことがない」こと，「多くのデータ

から判断を下す，かなり複雑な問題」であり，「認知

的負荷が大きい」ことがその主な要因ではないかと

の指摘があります．このような場合について，河内

谷 2) は，類似概念が既習でない場合について，当

該概念を構成している複数の要素を分解して提示し，

個々の要素に類似の概念を照らし合わせて説明する

ことで理解に導くことができるのではないかと提案

しています．また，長谷川らは，初学者を対象とし

た授業の中で，制御構造を表す図を提示し，処理の

流れのイメージが形成されることによってプログラ

ミングの理解を支援することができ，学習効果が得

られることを明らかにしています 1)．

つまずき個所はほかにもたくさん

　K さんのつまずき個所のように非本質的な認知的

負荷を伴う学習過程によるつまずきはほかにもたく

さんあります．これまで，「つまずき個所」の事例か

らプログラミングの教材やカリキュラムを作成する

際に工夫すべきいくつかの要素について説明してき

ました．本稿では，ページ数の制約からやや簡略化

しております．興味を持たれた方がいらっしゃいま

したら，岡本ら 3) の論文も合わせてお読みいただけ

たら幸いです．
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図 -2　開発した教材

LED
（ライト）

ファン
（モータ）

LCD
（液晶パネル）

スイッチ

視覚的顕在化の
４つの方法 改善前の問題点 視覚的に

顕在な状態
視覚的顕在化による

具体的解決法

可視化
表示が小さい
動作が瞬時に実行
されてしまう

1）大きさ，速さなどにお
いて視認可能な動作であ
ること（視認性）

表示を大きくする
1 つ 1 つの動作を視認可能な速
さで実行されるようにする

識別容易化
動作がほかの表示
の中に埋没してし
まい認識しにくい

2）周囲の視覚的要素と区
別して認識できること（判
別性）

動作のあらわれる場所を分離する
他の視覚的要素から際立たせる

予測可能化

どの場所でどのよ
うな動作が実行さ
れているか分かり
にくい

3）視認の主体が予期する
あるいは容易に予測する
ことのできる場所で予測
する動作が実行される（予
測可能性）

実行される場所や動作をあらか
じめ明示する
既存の知識や経験をもとに容易
に予期できる動作の種類，動作
のあらわれる場所に変更する

分離化

複数の処理の結果
が区別しにくい一
連の動作としてあ
らわれる

4）ほかの命令に基づく動
作と区別，分離して視認
できること（独立性）

当該処理に対応する動作を 1 つ
に絞る
複数の動作をそれぞれ区別が可
能なかたちに分離する

表 -2　プログラミング学習に
おける視覚的顕在化


