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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 FOR 文の多重ループで、学習が困難な要因に人間

の認識の限界があることを取り入れ、認知科学的な工夫をした学習法を実践したものである．シングルボ

ードコンピュータである IchigoJam を使用し、多重ループの動作について音によるチャンク化を行い、記

憶の負荷の軽減による理解の促進が見られるかを調査した．また、学習時に多重ループの動作について、

音がどのように鳴るかについて予め予測を行うようにした。そのことで FOR 文の多重ループの動作の理

解が促進されるかを確認し,音の予測と音による教示を行うことで正答率が上昇するという結果を得た. 
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1. はじめに 
初等教育からプログラミング学習を実施する重要

性が高まる中,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, 2017 年度に発表した(1)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
じる一連の研究である． 
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,人間の情報処理の視点の重要性に
ついて言及しているものがある(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,課題の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,特に初
学者の記憶の負荷が軽減するような工夫を教材に取

り入れることを検証するものである． 
記憶の負荷があるときはチャンクを作り情報の塊

で理解することが有用であるとされている.プログ
ラミングの課題は視覚的に提示されているが,従来
の学習法としてはインデントを付ける等,視覚領域
での工夫が多かった. 一方で,ワーキングメモリに
関するBaddeleyのモデルでは音韻ループ（聴覚系）
と視空間スケッチパッド（視覚系）の 2つの情報の
格納庫が提案されている.そのため,課題の負荷が大

きい場合は,異なる系での記憶を用いてチャンクを
作る方が負荷軽減になると仮説を立てた．この仮説

に基づいた教材は,多くの情報がチャンク化されて
いない初学者の教材として特に有効であると考えた． 
 
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.  
また, 正解の提示の前に一度結果を予測させる思

考を取り入れることで,記憶がさらに強化され理解
が深まることも狙いとした．この予測については,音
が鳴る順序を予測させるために,音の違いが明瞭に
なるように,音域と長さについて差ができるように
することとした. 
	 実験環境については,2017 年度と同様に大学初年
次の情報学入門の授業を使用した．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)．ハンズオン教材をプログラミ

ング教育に取り組む実践は他にも事例がある(5)． 
	 その一貫の中で, IchigoJam で圧電サウンダを使

用し,音を出力するコマンドである PLAY コマン
ド,BEEPコマンドを用いて体験学習を開発した． 
提案する教育プログラムは,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 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. 
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. <音の出力パターンの予測> 2018年度のみ 
    <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. 
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．「３」で行ったのとは別の題材にて、 
    <音の出力パターンの予測> 2018年度のみ 
    <音によるタイミング教示＞を行い, 
    IchigoJamの PLAYコマンドを使用し FOR文の 
	 	 1-3重の構造を構築して理解する. 
    体験学習の繰り返しと応用学習を行う. 
   （テストは実施しない.感想アンケートは実施） 
 
６. [テスト(4)] 
   最終回で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(2018) 
 
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「短いソ」の音がなるように PLAYコマンド
を組み込む教材を開発した．2018年度のこの教材に
ついては,異なるループに発する音について,音域以
外に長さも異なるようにし,違いを明瞭にした． 

 
 
10   for j=1 to 9 : PLAY”C” : wait 30 
20     for i=1 to 9 
30       print i*j , “ ”; :  PLAY”G16”:wait 30 
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） 
 
また,音の出力パターンの予測については,どの順

序で何の音が何回どの順序で鳴るかを自由記述で記

載する方法とした．その各自の回答を確かめるよう,
その後に音によるタイミングの提示を実施した．  
 
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	 	 	

2017年度は 85名であり,2018年度は 53名で 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 

 
表１については,まず繰り返し構造の学習におい

て，FOR文の 1重〜3重の構造を学習した後でのテ
スト結果である．FOR 文 1 重の正答率については
90.4%であり,視覚的な情報だけを使用した解説だ
けで,構造の理解に困難さはないといえる．一方で, 
FOR 文 2 重・3 重についての初回の正答率は
38.1%,33.3%と低い結果であった.このことは,図説
やインデントだけの視覚的な説明だけで多くの学生

の理解を得ることは難しいということを示している.
一方で,音の出力パターンの予測および,音による教
示を実施した後でにおける FOR 文 2 重・3 重につ
いての正答率は,71%,84%にまでなり 30%以上も正
答率が上昇する結果が示された. 

 
	 表１	 [テスト(1)・(2)]における教示の実施 
        前後の FOR文の正答率(%) 
 
 
 
 
  
 

	 次に,表２に,最終回のテストにおけるの正答率の
2017年度および 2018年度の比較を示す．図１で示
したように,最終回のテストの前に,一度復習として
リハーサル学習が入っている.最終回の結果につい
ては FOR 文 2 重の結果については,2017 年度も
2018年度も,それぞれ 86.0%,84.9%であった.この結
果については,繰り返しの学習を含めて,音による教
示を行うことで,理解の定着があったことが考えら
れる.一方 FOR 文 3 重の結果について,2017 年度は
55.3%であったのに対し,2018 年度は 83.0%と 30%
近く正答率が上昇した．2017年度については For文
3 重については音による教示だけでは理解の定着が
難しいと結論していたが,2018 年度の一度予測させ
る思考を学習に取り入れたことで,より効果的な学
習がなされた可能性が示された.この結果について
統計的有意差が示された．（p<0.001） 
 
	 表２	 [テスト(4)]における年度間の正答率 
      （定数）の比較(%)	  

  	  

	 	     
       
また,最終回における変数課題の結果は表３の通

りとなった．2017年度は,まず FOR文二重の課題は
55.3%であったのに対し,2018 年度は 74.0%と正答
率が上昇し,統計的有意差が示された．（p<0.01）ま
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た,FOR 文三重課題についても,2018 年度は 6 割近
くが正答した．この結果についても統計的有意差が

確認された．（p<0.001）FOR文の変数が可変となる
課題については音による教示を行う授業はしていな

いため,応用課題に位置付けられる.2018年度におい
て,この変数の課題についても正答率が上昇したこ
とは,音の鳴る順序を考える思考を挟むことが制御
構造の理解を深めたことが考えられる. 
 
 

 表３	 [テスト(4)]における年度間正答率（変数） 
	 	 	 	 	 	 	 	 の比較(%) 

 
 
 
 
 
 
また,これらの課題について,同じ課題で行うこと

による慣れの影響があることを 2017 年度の調査で
は排除できなかった.そのため,2018 年度について
は,FOR文 1,2および 3重の定数の課題について,最
終回で別の課題も回答するような調査も行った.そ
の結果についても表４に示す. 

 
  
 表４	 [テスト(4)]における別問題の FOR文の 
      正答率（定数） 
 

         
 

	  
	  表４について,表２に示した初回と同じ問題を実
施した場合の結果と同様に,少し正答率が下がった
ものの,FOR 文 2 重・3 重の結果についても 70%以
上の正答率となり,2017 年度の結果と差が確認され
た．このことは,音の鳴る順序の予測をした後で音に
よる教示がある場合の理解の定着に一定の効果があ

ることが示される． 
	  一方で,表１に示したように定数の課題について
は,音の鳴る順序の予測と音による教示の後で正答
率が顕著に上昇したが,変数の課題については,その
タイミングでは顕著な上昇は見られなかった.これ
は FOR文 2重・3重の課題いずれもであった．表３
に示すように,最終回のテストでは,変数の課題につ
いても理解が得られたことが正答率から示唆された

が ,直後の理解は得られていなかった .このことか
ら,FOR 文の繰り返しの構造の理解とは別に,プログ
ラムにおける変数についての理解が関係しているこ

とが考察される. 
  最終回では変数についても点数が上昇した理由に,
繰り返し学習がもう一度成されて理解が深まった可

能性ち,最終回までに他の単元で変数に関するプロ
グラムを学習しているので、プログラミングで使用

する変数そのものの理解が定着したことが関係した

可能性があると考えらる. 
	 また,音が鳴る予測について記載された例とこの
試みを実施した学生の感想についても図３に示す. 
 
 

 
＜音が鳴る予測についての記述（例）＞ 
数が表示されるたびに短いソが鳴る。 
十の位が変化するたびに少し短いミが鳴る。 

	 百の位が変化するたびにドが鳴る。 
 
	 ｢ド｣の音が１回鳴った後、最初１の倍数から答えが

順番に表示されながら短い｢ソ｣の音が同じタイミング

で鳴る。これが９の倍数まで同様に行われる。 
 
＜音による教示の教材についての感想（例）＞ 
	  
 前回までは、音を出さず、数字を送受信していて、頭
の中でどのようなことが行われているか考えてやって

いたが、音を鳴らして行ったことによってどのタイミ

ングでどのような処理が行われているか頭の中だけで

なく耳を使って理解することが出来た。 
 
	 自分で実際にプログラムした内容なので理解するこ

とができたのだと思う。二重の for文も音が鳴ることで
体感することができ、とても良かったと思う。 
 
	  

  図３	 音が鳴る予測についてと感想の記述例	 	 	 	 	  
 
	 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．著者は FOR文 2重・3重の課題
は認知的負荷,特に記憶の負荷が高いことが,初学者
にとって,理解しにくい要素にあると考えていた.記
憶に関してはチャンクという考え方があり,図説で
要素を囲ったり,インデントをつけることは,情報の
塊として理解することにつながり,記憶の負荷を軽
減させる方法として以前から一定の有効さはあった

といえる.しかしそれだけでは,多くの学生の理解に
至らなかったため,本研究の聴覚も用いた教材の有
効性が示されたといえる．テストにおける正答率の

上昇の結果から,視覚記憶だけでなく,異なる記憶領
域の聴覚を使用することで,認知的な負荷が軽減さ
れた可能性と,また音による予測も行うことでチャ
ンクとしての情報の塊が,視覚以上に明瞭に把握で
きた可能性が考えられる. 
  今後も,音による教示が実際に聴覚的な記憶の負
荷の軽減になっているかを示す研究や,教材として
の確立に向けて,どのように予測されることがより
効果的な学習につながるのかについて等の研究を実

施していく． 
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