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1. はじめに 

近年，情報技術が急速に進化し，我々の生活に関わ

るあらゆる場面において活用されている。しかし，小

型化したコンピュータは，コンピュータそのものが目

に見える形で存在するのではなく，スマートフォンに

代表される携帯情報端末や家庭電化製品にまで搭載さ

れている。また，クラウド化されたそれは，携帯情報

端末や住宅，自動車等に搭載されている様々なセンサ

からのデータをネットワークで結ばれた遠隔地におい

て，いわゆるクラウドコンピューティングとして，演

算処理を行い，ユーザにフィードバックするなどして

利用されている。それらの情報とユーザをつなぐイン

タフェースもそれぞれの情報がメタファーとして表現

されたアイコンなどを直接的に操作しやすいタッチパ

ネルで構成されているため，情報システムがブラック

ボックス化されていることにさえ気づかず，後戻りも

できない時期に来てしまった。 

現代社会は，あらゆる産業が効率化され，集約化さ

れており，日常生活で利用する様々なモノやサービス

が，どこでどのように生産され，どのような流通によ

って，我々に届けられ使うことができるのか，実際に

そのサービスは，どこで誰が行っているのか知ること

が困難になってきて久しい。このことと同様に，コン

ピュータを構成する半導体や記憶装置などの機器がど

んな材料から生産され，どのような技術によってハー

ドウェアを形成できるのかの知識を持って活用してい

る人は少ないし，集積回路をDIYで作成できる人(1)は，

ほとんどいない。さらに，情報そのものも，どこでセ

ンシングされ，どの経路や仕組みを経て，どう処理さ

れ，どのように我々に届けられて利用できているのか

正確に把握することも非常に困難である。また，セン

サやカメラ，SNS，電子商取引等で収集されたデータや

画像等の情報は，増加し蓄積され続けるため，ビッグ

データとして新たに活用されるようになる。そして，

これらを処理しているソフトウェアは，細分化されて

おり，部分部分がそれぞれ永遠に改良され続け，バー

ジョンアップを繰り返すため，仮に誤りがあったとし

ても，どの時点のどのソフトウェアの不具合なのかユ

ーザが正確に判断することも極めて困難である。 

これから将来に向かって，情報技術は，加速的に進

化発展し，現在では，適用されていない機器やサービ

スに対しても活用されるようになり，我々が気づかな

いところに浸透し，人々は，どのような情報をどう選

択することが適切なのかについて判断することすら困

難になるのではないかと考えられる。 

このような背景から，次期学習指導要領(2)(3)において

は，プログラミングが，やや遅すぎたと思われるもの

の，コンピュータに意図した処理を行なわせることが

できる体験をしながら，時代を超えて普遍的に求めら

れる力としてのプログラミング的思考を育むために，

小学校段階で必修化される。そして，高等学校におけ

る学習指導要領(4)においても，「コンピュータとプログ

ラミング」の項目の資質・能力（指導内容の構造）に

おいて，「プログラミングにより，コンピュータを活用

する力，事象をモデル化して問題を発見したりシミュ

レーションを通してモデルを評価したりする力を育

む」及び，「プログラミング」が明記される方向性が示

されている。また，「問題の発見・解決に向けて適切か

つ効果的にプログラミングしたり，モデル化やシミュ

レーションをしたりする力」とし，学習活動（課題設

定）の例においても，ソフトウェア内部での情報処理

の仕組みを扱う場合，「基本的な機能を実現するアルゴ

リズムについて考え，プログラムを作成するとともに

最適化も行う」こととしており，具体的にプログラミ

ングを行うこととなる。 

 

2. プログラミング教育 

最近，プログラミング教育(5)が，学校教育の現場，多

くの民間団体や様々なワークショップ等で活発に行わ

れているが，教養としてのプログラミング的思考と，

産業的な意味でのプログラミング教育と分けて考えた

方がよいかもしれない。情報産業に関わる人材育成と

してのプログラミング教育としては，第 4 次産業革命

に向け，AI，IoT，ビッグデータ，セキュリティ及び，
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その基礎となるデータサイエンス等の人材の育成や確

保は，当然必要であるし，情報機器や情報を活用した

サービスが発達し，情報環境が現在よりさらに幅広く

普及することになれば，当然，それらの情報機器の生

産，メンテナンス，ソフトウェアの開発，設定等のた

めの人材が必要となる。しかし，それらの人材の仕事

は，次第にコンピュータによって自動化されるため，

先進国としての存在感を維持するには，高度なレベル

の人材が求められることとなり，大学院レベルにおい

て，数理や情報の教育の強化を行う必要が出てくる(6)(7)。 
一方，教養としてのプログラミング的思考としては，

前述の高度なレベルの人材を育成するために幅広く多

くの人々が基礎的な素養を身に付け，高度なレベルへ

と展開できるための裾野を厚く広くするという考え方

もある。また，社会にコンピュータが広く深く浸透し

たことから，日常的にコンピュータを使いこなすこと

で，自らの生活が便利になるので，単なる使い方では

なく，コンピュータの本質的な部分を知った上で使い

こなすことは重要である。さらに，人の能力を補完す

るツールとして活用し，視野を広げ，人としての質を

高めることも可能となる。たとえば，絵画として写実

的に日常を描写することが技術的に必要であった時代

から，写真技術が発明されたものの，写実的な絵画の

生産の意味がなくなったわけではなく，新しい絵画の

表現が生まれたように，モノづくりのためにプログラ

ミングを活用すること，プログラミング技術を応用し

たメディア・アートとしての活用等によって，創造性

や表現を行うこともできることになる。 
次期学習指導要領において，小学校段階でプログラ

ミング的思考を育むことは，「小学校段階における論理

的思考力や創造性，問題解決能力等の育成とプログラ

ミング教育に関する有識者会議」の議論を経て，平成

28年6月に「議論の取りまとめ」として公表され，そ

の後，プログラミング的思考においては，教科等横断

的な視点に立った資質・能力の育成として，児童の発

達の段階を考慮した情報モラルを含んだ情報活用能力

育成を図るものであるが，コンピュータや情報通信ネ

ットワークなどの情報環境を整え，適切に活用した学

習活動の充実を図るだけでなく，児童がプログラミン

グを体験しながら，コンピュータに意図した処理を行

わせるために必要な論理的思考力を身に付けるための

学習活動を行うものとして記述された。 

中学校段階では，技術・家庭（技術分野）の情報の

技術において，「生活や社会における問題を，ネットワ

ークを利用した双方向性のあるコンテンツのプログラ

ミングによって解決する活動を通して，次の事項を身

に付けることができるよう指導する」とされ，その中

で，「情報通信ネットワークの構成と，情報を利用する

ための基本的な仕組みを理解し，安全・適切なプログ

ラムの制作，動作の確認及び，デバッグ等ができるこ

と」及び，「問題を見いだして課題を設定し，使用する

メディアを複合する方法とその効果的な利用方法等を

構想して情報処理の手順を具体化するとともに，制作

の過程や結果の評価，改善及び，修正について考える

こと」と示されている。さらに，「生活や社会における

問題を，計測・制御のプログラミングによって解決す

る活動を通して，次の事項を身に付けることができる

よう指導する」とし，具体的内容として，「計測・制御

システムの仕組みを理解し，安全・適切なプログラム

の制作，動作の確認及び，デバッグ等ができること」

及び，「問題を見いだして課題を設定し，入出力される

データの流れを元に計測・制御システムを構想して情

報処理の手順を具体化するとともに，制作の過程や結

果の評価，改善及び，修正について考えること」と記

述されている。 

高等学校段階では，まだ，学習指導要領が確定して

いないが，平成28年8月に出された，教育課程部会の

情報ワーキンググループにおける審議の取りまとめで，

情報分野における科学的な理解を伴った情報教育を行

っていく方向性であり，現行の「社会と情報」「情報の

科学」の2科目の選択必修ではなく，仮称ではあるが，

「情報I」を設け，その基礎の上に，問題の発見・解決

に向けて，情報システムや多様なデータを適切かつ効

果的に活用する力や情報コンテンツを創造する力を育

む選択科目としての「情報Ⅱ（仮称）」を設けるとして

いる。具体的には，「情報Ⅰ（仮称）」は，情報と情報

技術を問題の発見と解決に活用するための科学的な考

え方等を育成する共通必履修科目であり，問題の発

見・解決に向けて，事象を情報とその結び付きの視点

から捉え，情報技術を適切かつ効果的に活用する力を

育む科目で，「情報Ⅱ（仮称）」は，発展的な内容の選

択科目であり，「情報Ⅰ（仮称）」において培った基礎

の上に，問題の発見・解決に向けて，情報システムや

多様なデータを適切かつ効果的に活用し，あるいは情

報コンテンツを創造する力を育む科目である。 

次期学習指導要領においては，「コンピュータとプロ

グラミング」の項目の資質・能力（指導内容の構造）

においては，「プログラミングにより，コンピュータを

活用する力，事象をモデル化して問題を発見したりシ

ミュレーションを通してモデルを評価したりする力を

育む」と「プログラミング」が明記されており，「問題

の発見・解決に向けて適切かつ効果的にプログラミン

グしたり，モデル化やシミュレーションをしたりする

力」となっている。さらに，学習活動（課題設定）の

例においても，ソフトウェア内部での情報処理の仕組

みを扱う場合，「基本的な機能を実現するアルゴリズム

について考え，プログラムを作成するとともに最適化

も行う」こととしており，具体的なプログラミングを

避けて通ることができない。 

 
 

Fig.1 グラフィック描画の仕組み 
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3. グラフィック出力を備えたオブジェクト指

向言語の実行環境の構築 

我々は，これまで，オブジェクト指向型のプログラ

ム言語として，Java 言語を選択し，Web ベースのコン

パイル・実行が可能な環境をクラウドに構築(8)してきた

が，本研究では，さらに，グラフィック出力を可能と

する機能を追加し，電子書籍リーダとして e インクの

携帯情報端末程度の性能であっても，構成主義的な学

びも実現できる非常に軽量な実行環境を構築した。 

グラフィック出力を行う場合，本実行環境としては，

学習者が意図するかしないかに関わらず，描画領域を

確定する必要がある。学習者がグラフィック出力を行

った経験がない場合には，自らが指定した領域内にお

さまるように描画出力をさせるプログラミングを行う

ことは，容易でないことが多く，領域外に描画を行っ

てしまった結果，何も表示されない場合や，描画領域

と比較して，出力図形の大きさがあまりにも小さく，

なにも表示されないか，単なる点が表示されるのみの

結果になることは多々ある。 

このような場合においても，我々がこれまで開発し

てきているプログラミングの学習環境の在り方と同様

で，プログラミング学習以前の問題が問題である。コ

ンピュータの仕組みや働きを理解するために，コンパ

イル型のコンピュータ言語を選択し，その言語を記述

しながら，学習を行う場合，プログラムをコンパイル

して実行させる環境を学習者の利用するコンピュータ

に構築する必要がでてくる。かつては，そもそも，コ

ンピュータのディスプレイが高価であり，ディスプレ

イのないコンピュータでも学習はできるし，ノートに

プログラムを文法に従って記述することで，プログラ

ミングの学習などは可能であるかもしれないが，現在

では，コンピュータを活用しながら，プログラミング

を行うことが圧倒的に多いであろう。 

初学者の場合には，特に自らのPCでプログラミング

したいプログラムを実行できる開発環境を構築するこ

とが困難な場合が多い。また，PC 教室の場合において

も，教授する側が，多くの学習者の利用するコンピュ

ータに開発環境を構築することは，それらのコンピュ

ータに対するある程度の実行権限を学習者に与える必

要もあり，不特定多数の学習者の別の環境への配慮を

細かく行う必要もあり，大きな負担となる。 

グラフィック出力の場合においても同様である。グ

ラフィックを出力させるためには，コンピュータのグ

ラフィック機能が活用できる環境を構築する必要があ

り，適切な環境を構築するには，コンピュータに関す

る基本的な知識が必要であるが，たとえば，構成主義

的な考え方に基づいて，タートルグラフィックを行う

ことのできる環境が構築されたとする。 

しかし，文字入力の単なる誤りと同様で，グラフィ

ックを出力する命令そのものに誤りがない場合であっ

ても，前述のように基本的に描画位置や出力図形の大

きさの設定が，学習の障害になることが，初学者の場

合に多く見られる。こうなってくると，プログラミン

グが理解できない原因として，その授業の構成主義的

な考え方が，コンストラクティビズム(9)なのか，コンス

トラクショニズム(10)(11)なのかという問題でもなく，グ

ラフィックの概念が理解できないことでもなく，もち

ろん，文字入力でも，プログラミング的思考の問題で

もないことになる。 

本研究では，学習者がプログラミングそのものの学

習を速やかに行うことができ

ることを目的にしているため，

グラフィック機能においても，

描画領域の設定やグラフィッ

ク・ライブラリのインストー

ルなどの初学者に困難な操作

を行うことなく，試行錯誤し

ながら，ペンで絵を描くよう

に図形を描くことで，少しで

も構成主義的な学習に近いプ

ログラミング学習を可能とす

る機能を実装した。 

Fig.１に示すように，プロ

グラムから描画オブジェクト

が呼び出され，コントローラ

が，その実行結果として座標データを生成する。出力

された座標データは，プログラム・インタフェースを

経由して，gnuplotに伝達され，画像ファイルが生成さ

れる。そして，gnuplotによって生成された画像ファイ

ルを用いて，ビュー・コンポーネントが実行結果の画

像を生成する。 

具体的なグラフィック描画の手順としては，本オブ

ジェクト指向実行環境のグラフィック・クラスをイン

ポートし，そのクラスのインスタンスを生成し，生成

されたインスタンスに対して，グラフィック描画を指

示する。このグラフィック描画メソッドは，基本的に，

LOGO のタートル・グラフィックスと同様のインタフェ

ースであり，Table１に示すように，絶対座標，相対座

標のいずれかで動作を指定して用いることができる。 

 

4. 実行環境でのグラフィック出力 

本研究において，構築した環境で実行した結果を，

Fig.2，Fig.3に示す。インターネットに接続されたWeb

ブラウザがあれば，すぐにJava言語の学習が始められ，

さらに，グラフィック出力も可能であるので，実行環

境としては，極めて非力な環境である電子書籍リーダ

に付属のブラウザ環境で動作させている。 

Table 1 グラフィック描画の動作 

グラフィック描画メソッド 動作 

gt.move(double x, double y) 座標（x,y）に移動（ペンは上がった状態で，描画さ

れない）。 

gt.move(double x, double y) ペンで座標（x,y）まで描画（ペンは下がった状態で，

描画される）。 

gt.fd(double s) ペンのある位置からその時点の進行方向に向かって

距離ｓだけ前進。ｓが負の値の場合には，後退する。 

gt.bk(double s) ペンのある位置からその時点の進行方向と逆に距離

ｓだけ前進。ｓが負の値の場合には，前進する。 

gt.lt(double deg) その時点の進行方向から反時計回りに deg だけ回

転。現在位置は変化しない。 

gt.rt(double deg) その時点の進行方向から時計回りにdegだけ回転。

現在位置は変化しない。 
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5. 考察 

これまで述べてきたように，プログラミングをコン

ピュータ上で行う場合には，実行環境を整える必要が

あるが，現実には，様々な設定が必要であり，初学者

にとっては，不成功に終わることも多くプログラミン

グ学習以前の問題を解決できずにプログラミング学習

を行うことができない結果となる。本研究では，これ

らの問題を解決するとともに，グラフィック出力機能

を追加し，従来のプログラミング学習に，構成主義的

な学びも実現できる非常に軽量な実行環境を構築し，

大学でのプログラミング演習の授業やプログラミング

のワークショップ等において，数十人のユーザで同時

に Java 言語のプログラミングを体験してもらったが，

問題もなく学習をすることが可能であった。現在，ク

ラウドに構築された本実行環境は，インターネットに

公開しており，不特定多数のユーザが利用できる状況

にしている。現時点では，セキュリティ面やシステム

のレスポンスも含めて問題なく動作しているので，本

研究で構築した仕組みは，プログラミングを行う環境

として十分活用できるものと考えられる。 

 

6. おわりに 

次期学習指導要領では，プログラミング的思考力へ

のステップとして，コンピュータに意図した処理を行

わせるために必要な論理的思考力を身に付けるための

学習活動が必要とされ，探究的な学習の過程に適切に

位置付くようにするなどの具体的な記述がされている。

プログラミングにつながる論理的思考を行うためには，

必ずしも，コンピュータでのプログラミング環境が必

要ではないが，初期設定等を行うことなしに，コンパ

イラ型のプログラミング学習が可能となる本研究によ

って構築された実行環境が，プログラミング的思考の

学びを支援できることを願っている。 
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Fig.2 グラフィック出力の実行，プログラムを入力し，コ

ンパイルを行い，エラー等がなければ，図ボタンを

クリックすると図形が描画される 

Fig.3 辺の長さ3.0の正方形を36個，1度ずつ回転させな

がら描画した例 
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