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あらまし： 本研究は、プログラミング学習時における最も基本的な制御構造の IF 文・FOR 文の多重ルー

プの学習で、「入れ子構造」の学習が困難な要因に人間の認識の限界が関係することを取り入れて、認知

科学的な工夫を取り入れた教育法を提案するものである。まず、学習機材として IchigoJam を使用し、制

御構造の動作やそのタイミングの理解について音を利用する教材を開発した。その上でこの教材の学習

後に、理解が促進されたかについて調査した。その結果,音によるタイミングの理解を強化する教材を実

施後に,FOR 文の 2 重・3 重の理解が促進されることが示された． 
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1. はじめに 
プログラミング学習を初等教育から実施すること

の重要性が高まっている．それに伴い, 大学初年次
教育においてもプログラミング教育を含めて教育す

ることが推奨されている．本研究は, 大学初年次教
育における情報の基礎的な知識の修得におけるプロ

グラミングの制御構造の理解において, 効果的な教
育カリキュラムの構築を目的とし,その方法につい
て論じるものである． 
情報の基礎的教育に, 認知科学の知見を取り入れ

ることについて,例えば高校における「情報」教育で
は人間がどのように情報処理しているか, という視
点の重要性について言及しているものがある(1)． 
再帰的な「入れ子構造」を持つ数学的な課題とそ

の他の課題についての関連性についての先行研究は

あり(2) ,また第一著者の過去の研究では, 学習者は
高次の入れ子構造になるとその理解度を検証する課

題において正答率が下がることが論理-数学的課題
においても見られていた(3) 
本研究では,特にプログラミング学習時における

最も基本的な制御構造の IF文 FOR文の多重ループ
の学習で“入れ子構造”の学習が困難となる要因に, 
人の認識の限界が関係することを取り入れ,認知的
負荷が軽減するような認知科学的な工夫を検証する

ものである．  
 
2. 提案する教育カリキュラム 
本研究では，プログラミング学習うちの多重ルー

プ学習,すなわち制御構造について,特に繰り返し構

造の FOR 文の 2,3 重構造について音を用いて情報
の固まりを聴覚的に際立たせて提示することで,記
憶の負荷が減少し理解が促進するようになることを

目標とした． 
	 評価は，音による体験学習を実施後のテストの正

答率によって行う． 
	 実験環境については,大学初年次の情報学入門の
授業を使用することとした．この授業で著者ら

は,IchigoJam の機材を１人 1 台使用し,情報学全般
の知識の体験的学習の実践にも 2014 年度から取り
組んできている(4)． 
	 その一貫の中で,プログラミングの学習の際に本
研究内容の演習も実施することとした．演習に用い

る実験機器は 1 人 1 台 IchigoJam を使用すること
で実施した.	 IchigoJam は，BASIC 言語が動作す
るボードコンピュータであり，圧電サウンダを使用

し,音を出力するコマンドを入力すると,音による学
習が可能になる．PLAYコマンド,BEEPコマンドを
制御構造の含まれるプログラムに挿入し,体験学習
を実施する． 

FOR 文の制御構造の理解の例として,各ループの
繰り返しが固定の場合と可変の場合とも比較するこ

ととした． 提案する教育プログラムは．本研究の目
的である「音によるタイミングの教示により認知的

負荷が軽減されることで, 理解が促進される」が検
証されることを目指し，図１のような手順で,授業カ
リキュラムを実施した．  
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１．繰り返し構造 FOR文の１重の解説を行い,	  
	 	 IchigoJamでプログラムを組む練習をする. 
２．[テスト(1)] 
	 	 FOR文１重-3重の理解度を確認するテストを行う 
３．繰り返し構造 FOR文 1-3重の通常の解説を行い、 
	 	 IchigoJamでプログラムを組む練習をする. 
４. [テスト(2)] 
   FOR文１重-3重の理解度を確認するテストを行う. 
５.	 <音によるタイミング教示> 
	 	 IchigoJamの PLAYコマンドを使用し FOR文の 
	 	 1-3重の構造を理解する体験学習を行う. 
６. [テスト(3)] 
   FOR文 1重-3重の理解度を確認するテストを行う． 
７. [テスト(4)] 
   「５」の教示の 3ヵ月後の授業の最終回にて再度 
	 	 理解度を確認するテストを行う. 
 
	 図１	 IchigoJamを使用した音による 
	 	 	 	 	 タイミング教示の実践手順 
 
また,実際に使用したプログラムのうち、2重構造

の例は図２のようになる。外側のループが実行され

る時に「ド」の音がなり、内側のループが実行され

る時に「ソ」の音がなるように PLAYコマンドを組
み込む教材を作成した． 

 
 
10   for j=1 to 9 : PLAY”C” : wait 30 
20     for i=1 to 9 
30       print i*j , “ ”; :  PLAY”G” 
40       wait30 
50     next 
60     print 
70   next 
80   wait 30 
90   end 
 
	 図２	 IchigoJamによる Basicプログラム 
	 	 	 （FOR文 2重構造の教材の場合） 

 
3. 実践 
実践は，初年次の後期の情報学入門のプログラミ

ングを学習する授業で行なった．受講者数は	 	 	

85 名であり , テストは e-Leaning の教材を用い
WEB上で実施した．  

 
4. 結果と考察 
結果については,まず繰り返し構造の学習におい

て最初に FOR文の 1重構造のみ学習をした場合は, 
表１の通りとなる． 

 
	 表１	 [テスト(1)]における FOR文の正答率(%) 
 
 
 
 
 

 FOR 文１重に関しては、音によるタイミングの
提示を行わなくても正答率が高いともいえる。一方

で、一重に関して理解をしていても、二重、三重に

ついて応用して思考することはとても難解であるこ

とがみて取れる． 
 
	 表２	 [テスト(2)・(3)]の音によるタイミング 
     教示の実施前後の正答率（変数）の比較(%)	  

	  
	  
   
 
 
	 次に表２に,音によるタイミング教示前後の正答
率の比較を示す．FOR 文二重,三重については,音に
よるタイミング教示実施後に、正答率が 20%近くも
上昇することが確認された．このテストで使用した

WEB 課題は,授業では使用していないもので、また
授業では定数しか取り扱っていない． 
 

 表３	 [テスト(4)]における正答率（定数・変数） 
	 	 	 	 	 	 	 	 の比較(%) 

 
 
 
 
 
また,最終回における定数及び、変数のWEBによ

るテスト結果は表３の通りとなった．定数の課題に

ついては 3 重も含めて 9 割近い正答率にもなった。
一方で、変数については、音によるタイミング教示

の授業直後に行った正答率とほぼ変わらず知識が定

着している様子が見られた． 
	 これらの結果から，提案した教育プログラムは，

体験的理解を促すものとして，一定の効果が示唆さ

れたと考えられる．今後,変数による理解、特に 3次
の構造についての理解に、音以外のものを取り入れ、

認知的負荷を軽減することにより理解が促進するよ

うな教材を検討していく予定である． 
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