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本稿では，電気通信大学プログラミング教室において 2019 年 8 月に実施した夏季集中講座について

報告する．夏季集中講座では，小中高生の生徒 45 名が 2日間で 4ビット CPUの仕組みとして，1) CPU

の 3 つのサイクル，2) 2 進数の 2 つを理解することを目的に実践を行った．実践前の事前アンケート

結果では，学校で CPUの仕組みを学んだことがない生徒が 41 名いたが，実践後の確認テスト結果で

は，全生徒の平均点が 73.5 点であった．本実践の 3 つの仮説に対応した教材を用いることで，2 日間

の短期講座であっても小中高生が学年によらず CPUの仕組みを理解できる可能性が示唆された． 
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1. はじめに 

1.1 研究の背景 

日本国内において，2020年度より小学校プログラミ

ング教育が必修化される．学習指導要領の改訂に伴い，

中学校プログラミング教育は 2021 年度，高等学校プ

ログラミング教育は 2022 年度に実施される見込みで

ある(1)．これらの背景から小学生・中学生・高校生（以

下，小中高生）を対象としたプログラミング教育が注

目され，多くのプログラミング教室が開講している． 

文部科学省によると，小学校プログラミング教育の

目的は，ソースコードを記述するスキルを身につける

のではなく，目的達成のための一連のプロセスを論理

的に設計・選択するために必要な思考法であるプログ

ラミング的思考を身につけることを目的としている(2)． 

1.2 電気通信大学プログラミング教室の概要 

筆者らは，2016年 5月より電気通信大学プログラミ

ング教室（以下，当教室）を開始した．当教室は，毎

週日曜日に開講しており，授業は，プログラミングに

関連する情報提供，生徒間のグループコミュニケーシ

ョン，コンピュータサイエンス（以下，CS）解説とク

イズ，生徒がプログラミングする時間の 90 分授業を

通常授業として運営している．当教室では，初心者が

学ぶプログラミング言語として Python を推奨してい

る．月末は，120 分授業として，生徒が開発したプロ

グラムを生徒や保護者に発表する成果発表会を行って

いる．2020年 2月現在，小学 5 年生から高校 2年生あ

わせて 9 4 名が在籍している．講師は，電気通信大学

の現役学生，OB，当教室 OB の大学生が務めている．
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教材は，電気通信大学アライアンスセンターに入居し

ている企業のエンジニアが監修している．当教室の運

営は，電気通信大学認定ベンチャーNPO法人 uecサポ

ート社員が産学官連携体制で運営している． 

当教室では，上記の通常授業に加えて，毎年 8月は

通常授業の代わりに，2 日間の夏季集中講座を開講し

ている．今までのテーマとして，micro:bit を用いた演

習講座や，Raspberry Pi を用いたダンボールコミュニ

ケーションロボット作成講座を実施してきた．2019年

度は，コンピュータに内蔵されている CPU(Central 

Processing Unit)の仕組みを生徒が体験しながら 2 日間

で学べる夏季集中講座を試みた．CPUの仕組みを題材

にした理由は，通常授業の CS解説で CPUの仕組みを

題材にしたとき，クイズの正答率が低かったことや，

生徒より CPU の仕組みが難しいという感想があった

からである． 

1.3 研究の目的 

本研究の目的は，当教室の生徒が 2日間で CPUの仕

組みを実際に体験しながら理解することである.具体

的には，当教室が作成した教材を生徒が活用し，1) CPU

の 3つのサイクル，2) 2進数，これら 2つを理解する

こととする． 

2. 先行研究 

2.1 小中高生を対象とした CS 教育の現状 

小中高生を対象としたコンピュータサイエンス教

育（以下，CS 教育）に関する調査として，久野ほか

（2015）では，初等中等教育における段階を考慮した

情報教育のカリキュラム体系を提案している(3)．この

論文では，諸外国の CS 教育の現状を踏まえ，日本国

内における小中高生向けの CS 教育のあり方として，

小中高いずれの段階においてもコンピュータの原理を

学ぶことの必要性を提案している． 

 小田ほか（2019）では，日本における中等教育の CS

教育について調査を行っている(4)．この調査によると，

中学校の技術・家庭科から学校種が上がるに従い CS

に関する内容が増えているというという結果であった．    

実際に，中学校の新学習指導要領である中学校学習

指導要領（平成 29 年告示）解説技術・家庭編(5)による

と，D 情報の技術において，「ア 情報の表現，記録，

…（中略）...理解することでは，コンピュータでは全て

の情報を「0」か「1」のように二値化して表現してい

ることや，単純な処理を組み合わせて目的とする機能

を実現していること」と記述されている．これより，

中学生は 2021 年度以降，コンピュータは 2 進数を用

いて情報を表現していることを学ぶことがわかる． 

また，高等学校の新学習指導要領高等学校学習指導

要領（平成 30年告示）解説情報編(6)によると，イ（ア） 

コンピュータで扱われる情報の特徴とコンピュータの

能力との関係について考察 することにおいて，「コン

ピュータの仕組みや構造を取り上げ，…（中略）...デー

タが CPU，メモリ，周辺装置の間でやり取りされてい

ること，コンピュータがデータを処理する作業場所と

してのメモリの役割，CPU が機械語のプログラムをデ

ータとして読みながら実行することなどを扱う」と記

述されている．これより，高校生は 2022年度以降，情

報の授業で CPUの仕組みを学ぶことがわかる． 

CS教育の現状を調査した結果，日本国内において，

現行の学習指導要領で学んでいる小学生と中学生は

CPUの仕組みを学んでおらず，高校生になって CPUの

仕組みを始めて学ぶことが確認できた．今後，新学習

指導要領では CS 教育の割合が高くなるため，小中高

生がコンピュータの仕組みを学ぶ上で CPU の仕組み

を学ぶ機会が増えることが予想される． 

2.2 日本国内におけるプログラミング教室の現状 

近年，小中高生を対象としたプログラミング教室が

多く開講されている．2017年の総務省の調査によると，

関東圏では 113 教室が開講されている(7)．実際にこれ

らの教室を調査すると，その多くが，ワークショップ

形式の短期集中で開講されている．特に，大学発で毎

週，継続的に実施しているのは当教室のみである． 

また，2020年 2月現在，既存のプログラミング教室

において，小中高生を対象とした CPUの仕組みを学ぶ

実践は見当たらなかった．そこで，小中高生を対象と

したプログラミング教育に関する実践に着目すると，

永田ほか（2019）(8)，島袋ほか（2018）(9) ，中川（2019）
(10)の通り，ビジュアルプログラミング言語や ICT 機器

を用いたプログラミング的思考の育成を目的とした実

践が多く見られた．現状のプログラミング教育の実践

では，CS教育に注力している実践は少ないといえる． 
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2.3 CS アンプラグド 

近年，CS教育において，コンピュータを使わずに CS

を学ぶことができる CS アンプラグドが注目されてい

る． CS アンプラグドは，Wing (11)の提唱する

Computational Thinking （以下，CT）の育成を目的とし

た実践例が多くある．その中で本研究では，石塚ほか

（2015）の実践と(12)渡波（2003）(13)を参考にした．石

塚の実践では，小学生でも２進数を学べるカードゲー

ム形式の CS アンプラグドを活用し，小学生でも 2 進

数を理解できることを明らかにしている．２進数は，

CPUを学ぶ上で必要な概念である．本研究では CSア

ンプラグドの教育効果の高さに着目し，CPUの仕組み

を学べる CSアンプラグド教材の作成を検討する． 

3. 方法 

3.1 仮説に対応した教材の作成 

本研究では，先行研究及び当教室の知見を踏まえ，

生徒が CPU の仕組みを学ぶ上で必要であると考えら

れる以下の 3つの仮説を立てた． 

仮説①：概念的理解 

仮説②：身体的理解 

仮説③：現物理解 

仮説①は，生徒が CPUの 3つのサイクルを知識とし

て理解することである．生徒は，CPUが 0と 1で表現

された命令をフェッチ(Fetch)し，命令を解読して実行

する処理の理解に苦しんでいる．そこで，仮説①に対

応し， CPU の 3 つのサイクルを①命令の取り出し，

②命令の解読，③命令実行の過程をアニメーションで

学べる CPUの仕組みスライドを作成した（図１）． 

 

 

図１ CPU の仕組みスライド 

仮説②は，生徒が CPUの３つのサイクルを疑似体験

することで理解することである．仮説①の CPUの仕組

みスライドだけでは必ずしも CPU の 3つのサイクル

を理解できないと想定する．そこで，仮説②に対応し，

生徒がゲーム感覚で 3 つのサイクルを体験できる CS

アンプラグド（以下，CPU教材）を作成した（図２）． 

 

 

図２ CPU 教材 

仮説③は，生徒が実際に CPU そのものを実際に見て

理解することである．仮説②の CPU教材で実際に体験

するだけでなく，CPUがその通りに動作していること

を視覚的に確認できる必要があると考えた．そこで，

仮説③に対応し，演算命令に特化した 4ビット CPU 回

路をブレッドボードと LEDを用いて作成した（図３）． 

 

 

図３ 4 ビット CPU 回路 

3.2 事前アンケート 

1 日目冒頭に生徒 45 名に下記４つの質問を行った． 
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質問①：所属を選んでください 

小学生 / 中学生 / 高校生 

質問②：学年を選んでください 

１年生 / 2年生 / 3年生 / 4年生 / 5年生 / 6年生 

質問③：学校の授業でコンピュータのしくみ（ハード

ウェア，CPUなど．Wordや Excelは除く）を勉強した

ことはありますか？ 

  はい / いいえ 

質問④：学校の授業で２進数の計算を勉強したことが

ありますか？ 

 はい / いいえ 

3.3 実践 

表１に 2日間の日程を示す．各時限は 90分で，実践

は，2019年 8月 19日，20日の A日程と 2019年 8月

21日，22日の B日程に分かれて同じ内容で実施した． 

 

表１ 夏季集中講座の２日間の日程 

１
日
目 

1 限 CPUの話      【概念的理解】 

2 限 CPUなりきり演習  【身体的理解】 

3 限 CPU 回路でプレイ  【現物的理解】 

4 限 まとめ 

２
日
目 

1 限 CPUなりきり演習#2 【身体的理解】 

2 限 CPU 回路でプレイ#2 【現物的理解】 

コンピュータの話  【概念的理解】 

3 限 デモ&プレイ 

4 限 まとめと理解度調査 

 

１日目の 1 限は，作成したスライドを用いて CPU

の 3つのサイクル関する講義を行った（図４）．  

 

図４ 1 限 CPU の話の様子 

１日目の 2 限は，CPU教材を用いて生徒同士で

CPUなりきり演習を行った．演習は，1)命令を取っ

てくる Fetch 担当，2)Move 命令を実行するMove 担

当，3)演算を行う ALU 担当，4)命令のデコードを行

う Decoder 担当，5)レジスタの値を増やす Program 

Counter 担当，計 5つの担当に分かれて 1 限で学んだ

CPUの 3つのサイクルを体験した（図５）． 

 

 

図５ 2 限 CPU なりきり演習の様子 

１日目の 3 限は，当教室で作成した４ビット CPU 回

路を生徒に 1つずつ配布した．実際に 1 限と 2 限で学

んだ CPU の 3 つのサイクルと同じ命令を機械語で 4

ビット CPU 回路に書き込み動作確認を行った（図６）． 

本実践では，時間の制約上，生徒一人ひとりが 4ビッ

ト CPU 回路を作ることができなかったため，電池，

抵抗，LEDについて説明を行うことで，どのように 4

ビット CPU 回路が動作しているかを理科の授業と関

連付けて解説した． 

 

 

図６ 3 限 CPU 回路でプレイの様子 
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１日目の 4 限は，1 限，2 限，3 限で学んだことの

振り返りを行い，感想を書いて終了した． 

２日目の 1 限は，１日目の 2 限で実施した CPUな

りきり演習をもう一度行った．生徒は 2日目で演習に

も慣れていたため，命令を複雑にし，グループ対抗で

処理速度を競い合った（図７）． 

 

 

図７ 1 限 CPU なりきり演習#2 の様子 

２日目の２限は，１日目の 3 限で実施した CPU 回

路でプレイをもう一度行った．２日目は 1 日目より

複雑な命令を生徒自ら考え機械語で記述し，4ビット

CPU 回路に書き込む演習を行った（図８）． 

 

 

図８ 2 限 CPU 回路でプレイ#2 の様子 

 

２日目の３限は，講座の集大成として，4ビット

CPU 回路を用いてサービスを提案する実習を行っ

た．実習の目的は，生徒が 2日間の講座を通して 4 

ビットの 2進数を 10進数に変換できるかを確認する

ためである．ある生徒は，出た目を 10進数の運勢に

読み替えるおみくじサービスを考えていた（図９）． 

 

図９ 3 限デモ＆プレイの様子 

3.4 確認テスト 

２日目の４限は，最後に仮説検証を目的とした確

認テストを行った．確認テストは，仮説①：概念的理

解，仮説②：身体的理解，仮説③現物理解の観点毎に

設計し，問題数は 21 問で 100点満点とした．回答者

は生徒 45名全員で，確認テスト終了後，生徒は 2 日

間の感想を記述し，講座は終了した． 

4. 結果 

4.1 事前アンケートの結果 

事前アンケートの結果によると，生徒の内訳は小学

生 13名，中学生 18名，高校生 14名であった．学校で

CPUの仕組みを学んだことがある生徒は，小学生 0名，

中学生 2 名，高校生 2 名で，2 進数を学校で学んだこ

とがある生徒は，小学生 1名，中学生 3名，高校生 11

名であった． 

4.2 確認テストの結果 

 表２に小中高生別の得点結果，表３に問題別の正答

率を示す．小中高生 45 名全員の確認テストの平均点

は 73.5点であった． 

 

表２ 小中高生別の得点 

 平均点 最低点 最高点 

小学生 63.5 30 85 

中学生 69.4 30 95 

高校生 87.9 60 105 
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表３ 問題別の正答率 

問題 正答率 

*
概
念
的
理
解
+ 

Q1:CPUの正しい名称はどれですか？ 75.6  

Q2:CPUの中には，演算装置や制御装置など重要な

装置が組み込まれています．CPUの中にないものは

どれですか？ 

86.7  

Q3:名称と役割で間違っているのはどれですか？ 80.0  

Q4:CPU はいつも同じ手順で命令を実行していま

す．正しいのはどれですか？ 
93.3  

Q5:プログラムカウンタの役割はどれですか？ 77.8  

*
身
体
的
理
解
+ 

Q6:CPUの処理スピードを上げるのに次の中で最も

有効な方法はどれですか？ 
66.7  

Q7:1ビットで表現できない例はどれですか？ 91.1  

Q8:1ビットで表現できる情報量は何通りですか？ 
84.4  

Q9:2ビットで表現できる情報量は何通りですか？ 
84.4  

Q10:3ビットで表現できる情報量は何通りですか？ 
68.9  

Q11:4ビットで表現できる情報量は何通りですか？ 
86.7  

Q12:8ビットで表現できる情報量は何通りですか？ 
44.4  

Q13:16 ビットで表現できる情報量は何通りです

か？ 
62.2  

Q14:32 ビット，64 ビットで表現できる情報量の組

合せで正しいのはどれですか？ 
33.3  

Q15:0101は何ビットで表現していますか？ 71.1  

Q16:1011 を 10 進数に変換すると 8+0+2+1 で 11 で

す．同様に 0100は 0+4+0+0で 4です．次のうち間

違っているのはどれですか？ 

95.6  

Q17:機械語は，命令を 2進数で表現したものです．

「機械語は人間に分かりにくい」と言われる理由の

うち，適切でないものはどれですか？ 

28.9  

*
現
物
理
解
+ 

Q18:電池の電圧は 1 本で 1.5 ボルトです．6 ボルト

を得たいときの本数とつなぎ方は次のどれです

か？ 

80.0  

Q19:直列つなぎと並列つなぎの特長で間違ってい

るのはどれですか？ 
37.8  

Q20:抵抗については間違っているのはどれです

か？ 
46.7  

Q21:LEDについて間違っているのはどれですか？ 68.9  

4.3 生徒の感想 

生徒の代表的な感想を抜粋する（表４・表５）． 

 

表４ １日目の生徒の感想 

感想 

A

日

程 

・体を実際に動かすことでパソコンの仕組みに

ついて理解する事が出来ました． 

・難しい内容だったので初めの授業だけでは少

しわかりにくかったが，実際に体を動かして学ぶ

ことで理解することができた． 

・1 限の説明時は，大大体わかったぐらいでした

が，２限中盤では人に説明できるぐらいになりま

した 

・時間が長く，持久戦だった．明日も耐えられる

だろうか 

・命令実行の流れを全身で学べた．体で学ぶやつ

はフェッチがとくいだった． 

B

日

程 

・普段何となく使っていた CPU について詳しく

知ることができてよかった．Intelや AMDが作っ

ている CPUは凄いなと思った． 

・二進数が完璧になった．とても分かりやすかっ

た． 

・二進数４桁だとやれることって少ないと感じ

ました．普段使ってるパソコンってすごいんだな

と思いました． 

・2進数について親近感が増した． 

・思ったより，短かったです． 

命令の二進数の種類をもっと知りたいです 

 

表５ ２日目の生徒の感想 

感想 

A

日

程 

・点数：１００点 確認テストでいい点が取れて

とても嬉しかった．また機械語についても興味を

持った． 

・テスト中にビットの求め方がわかりませんで

した．それ以外にも，あやふやなところがちょく

ちょく合ったので，家でもう一回軽く復習したい

と思います 

・５７％ビットの問題が連続で正解出来た事が

うれしかった． 
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・学校の情報の授業の時間では CPU 軽く説明さ

れただけで，二進数から十進数にする方法や，

CPU についてほとんど知らない状態だったので

二日間を通して CPU について深く知ることがで

きました．自分が実際に CPU の役になって命令

が出たらその通りに動くことによって，CPU の

中の動きがより分かりやすくなりました．実際

に，ゲーム作るのが楽しかったです． 

・ちゃんとできたと思っていたが理解が進んで

なかったのが辛かった 

B

日

程 

・CPU について概念，身体，現物の 3 つから考

えられたのは良かった．特に Fetchに時間がかか

るというのが，身体で感じられてイメージが湧き

やすかった 

・実際の pc に使われている機械語はどうなるん

だろう・・・32bitでは 4294967296通りだったよ

なー．って 4294967296!?!?!? 

恐ろしい・・・・ 

・結構問題間違えてた．理科の電気について，も

っと学習するべきと思った 

・4ビットコンピューターを使って面白い作品を

作ることができてよかった．また，CPUの仕組み

も詳しく分かった． 

・夏季集中講座を受けていろいろわかってよか

った 

5. 考察 

5.1 事前アンケートの結果に関する考察 

4.1節の事前アンケート結果では，45名中 41名が学

校で CPUの仕組みについて学んでいないと回答した．

この結果は，現行の学習指導要領では中学校技術で学

び高等学校情報の授業でコンピュータの仕組みを学ぶ

からであると考える．また 2進数は，現行の学習指導

要領では同じく高等学校情報の授業で学ぶことになっ

ているため，結果は妥当であると考える． 

5.2 確認テストの結果に基づく仮説の検証 

まず，仮説①：概念的理解の CPUの仕組みスライド

の効果を検証する．表２の正答率に着目すると，Q1か

らQ5の全ての問題において 7 割以上であった．特に，

Q4は本実践で強調してきた CPUの 3つのサイクルで

あり正答率は，93.3%であることから，多くの生徒が理

解できていたと考えられる．  

 次に，仮説②：身体的理解の CPU教材の効果を検証

する．表２の正答率に着目すると，Q7の 1ビットから

Q11の 4ビットで表現できる情報量についての正答率

は，Q10の 3ビットを除き 8 割以上であった．Q10の

3 ビットで表現できる情報量の不正解例として，6 通

りという回答が一番多かった．Q12から Q14は，本実

践では扱っていない 8ビット，16ビット，32ビット，

64ビットの情報量を問う問題であったが，いずれも正

答率が 7 割未満であった．身体的理解では，生徒が CPU

なりきり演習で 5 つの担当を担うことで CPU の仕組

みや 2進数を身体で理解を目指した．その中で，ALU

担当は，4ビットの計算を行う処理を行うため，2進数

を理解していないと担当が務まらない．実際に ALU

担当を多く担った生徒は，Q12から Q14に正しく回答

している傾向がみられた．Q15と Q16は，4ビットの

2進数で表現された値を 10進数に変換して計算する問

題で，これらの正答率は 7 割以上であった．この結果

は，生徒が身体的理解の問題で一番正答率が低かった

のは Q17の 28.9%であった．その理由として，我々が

用意した選択肢の文章が適切ではなく，複数正解とも

とることができたためと考える． 

最後に，仮説③：現物理解の 4ビット CPU 回路の効

果を検証する．表２の正答率に着目すると，Q18以外

の正答率は，7 割未満であった．この理由として考え

られるのは，本実践で用いた 4ビット CPU 回路を実際

に生徒が作らなかったからであると考えられる．よっ

て，4ビット CPU 回路を作る過程をカリキュラムに組

み込むことで，より現物理解の正答率の向上ができる

のではないかと考えられる． 	

 以上，仮説①，仮説②，仮説③を確認テストの正答

率から考察した．加えて，表４，表５の生徒の感想に

着目すると，多くの生徒が，身体的に理解することの

良さを述べていた．よって仮説②の CPU教材を用いて

身体的理解を行うことによって，仮説①の概念的理解

が促進され，CPUの 3つのサイクルと 2進数の理解が

促進されることが示唆された．また，10進数の変換の

正答率については，先行研究の石塚ほか（2015）の考

察で，十分な活動時間が確保できれば小学校 4年生以

上で学習効果があることを裏付ける結果になっている． 
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5.3 学年毎の差異 

 表２の小中高生別の得点を見ると，高校生の平均点

が 87.9 点で最も高く，次に中学生の平均点が 69.4 点

で，小学生の平均点は 63.5点で最も低かった．ここで

小学生の最高点，中学生の最低点，高校生の最低点に

着目すると，それぞれ，85 点，30 点，60 点であり，

小学生の最高得点が最も高いことがわかる．実際に上

記 3名を当教室に入学した経験年数を調査したところ，

それぞれ，2018年 9月，2019年 4月，2019年 3月入

学の生徒であり，小学生の生徒が最も経験年数が高か

った．この結果は，当教室が毎週実施している CS 解

説を受講した回数が小学生のほうが最も多いことが理

由だと推測する． 

6. おわりに 

6.1 まとめ 

本研究では，小中高生の生徒 45 名を対象に 2 日間

で 4 ビット CPU の仕組みを理解することを目的とし

た夏期集中講座を実践した．その結果，本実践の 3つ

の仮説に対応した教材を用いることで，短期講座であ

っても小中高生が学年によらず 1) CPU の 3 つのサイ

クル，2) 2進数を理解できる可能性が示唆された．ま

た，CPUの仕組みを学ぶことにおいては，学年に関係

なく，プログラミング教室で学び始めた経験に関係が

あることも示唆された． 

本実践は，大学発プログラミング教室だからこそ実

現できる持続可能なプログラミング教育の実践である

と自負している．3つの仮説は，生徒が CPUの仕組み

を学ぶだけでなく，プログラミング的思考や CT を学

ぶ実践での援用が期待できる． 

6.2 今後の課題 

本研究の課題として，2 日間の実践を通して 4 ビッ

ト CPU の仕組みや 2 進数の短期的な理解にはつなが

ったものの，長期的な理解として定着しているかを明

らかにすることである．現在，当教室では生徒一人一

人のプログラミング学習状況を可視化する Web シス

テムを開発し，通常教室で運用をはじめた．今後は，

Webシステムを活用し，生徒の長期的な理解をデータ

に基づき分析することで，通常授業の改善や 2020 年

度夏期集中講座の設計に生かせることを試みる． 
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