
1はじめに

2022年4月から高等学校では「情報Ⅰ」が共通の必

須科目となった。また、2025年度入試からは、大学入

学共通テストにおいても「情報」が出題されるように

なる。現在の学生は、GIGAスクール構想のもとで、

初等教育の段階から情報の教育を受けている１）。高等

教育においても、初等、中等教育で、どのような学習

が行われており、大学でどのような内容の教育を行う

必要があるかの検討が必要であり、それらをふまえた

上で講義内容を組み立てる必要がある。今回、中学校、

高等学校の教員から情報に関係する授業教材について

の相談があり、中学校、高等学校の情報教育の現状を

それぞれ伺い、共同で教材の開発を行った。

2初等中等教育における情報教育

文部科学省の「教育の情報化に関する手引」２）３） に

よると、小学校の早い段階から「教育の情報化」を目

指している。具体的に小学校では、「コンピュータや

情報通信ネットワークなどの情報手段を活用するため

に必要な環境を整え、これらを適切に活用した学習活

動の充実を図る」こと、また、「各種の統計資料や新

聞、視聴覚教材や教育機器などの教材・教具の適切な

活用を図ること」とした。あわせて、「児童がコンピュー

タで文字を入力するなどの学習の基盤として必要とな

る情報手段の基本的な操作を習得する」及び「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、各教科等の特質に応じて、

計画的に実施することとしている。なお、プログラミ

ングを体験する学習活動については、算数、理科、総

合的な学習の時間において例示がされている。一方、

中学校では、「コンピュータや情報通信ネットワーク

などの情報手段を活用するために必要な環境を整え、

これらを適切に活用した学習活動の充実を図る」こと、

また、「各種の統計資料や新聞、視聴覚教材や教育機

器などの教材・教具の適切な活用を図ること」として

いる。小学校でプログラミング教育が必修化されたこ

となどを踏まえ、技術・家庭科の技術分野「情報の技

術」において双方向性のあるコンテンツのプログラミ

ングが追加されるなど内容の充実が図られ、「生活や

社会を支える情報の技術」、「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る問

題の解決」、「計測・制御のプログラミングによる問題

の解決」、「社会の発展と情報技術」を全ての生徒に履

修させることとしている。高等学校では、「コンピュー

タや情報通信ネットワークなどの情報手段を活用する

ために必要な環境を整え、これらを適切に活用した学

習活動の充実を図る」こと、また、「各種の統計資料

や新聞、視聴覚教材や教育機器などの教材・教具の適

切な活用を図ること」としている。共通教科情報科に

ついて、生徒の卒業後の進路等を問わず、情報の科学

的な理解に裏打ちされた情報活用能力の育成が一層重
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要となってきていることから「社会と情報」及び「情

報の科学」の２科目からの選択必履修を改め、共通必

履修科目「情報Ⅰ」を設けるとともに、「情報Ⅰ」の

発展的な選択科目として「情報Ⅱ」を設けた。専門教

科情報科について、知識基盤社会の到来、情報社会の

進展、高度な情報技術を持つIT人材の需要増大に対

応する観点から、従前の13科目を「情報産業と社会」

「課題研究」「情報の表現と管理」「情報テクノロジー」

「情報セキュリティ」「情報システムのプログラミング」

「ネットワークシステム」「データベース」「情報デザ

イン」「コンテンツの制作と発信」「メディアとサービ

ス」「情報実習」といった12科目に改めるといった内

容となる。その中でも「プログラミング教育」につい

ては、当初（平成28年）において、小学校に関しては、

「直接的な言語教育ではなく、プログラム的思考能力

を身につける」ことが目標となっていたが、令和2年

の追補版からは、「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計画的に実

施」と具体的にプログラムを行うこととなった。また、

算数、理科、総合学習においてもプログラミングを積

極的にとり入れることが学習指導要領に記載されてい

る。このように一般的に情報教育として小学校からプ

ログラミング学習が行われるようになり、中学校、高

等学校、大学の情報教育の内容もそれぞれ見直す必要

があると考えた。そこで本学が開催している小学生を

対象としたジュニアセミナーで実施するプログラミン

グ講座、中学校の技術家庭の技術の教材、高等学校の

プログラミング教材、大学の情報スキルの教材とロボッ

トプログラミング教材の開発を中学校や高等学校、大

学の講義担当の教員らとディスカッションを重ねて開

発を行った。

3 情報教育用教材の開発

小学生（4年生～6年生）から中学生、高校生、さら

に大学生向けの情報教育用教材を開発した。小学生用

の教材は、地域講座やミニ講座などで、中学生用の教

材は、中学校「技術」、高校生用の教材は、高等学校

への出張講座やクラブ活動などでのプログラミング導

入教育での利用を想定した。大学生用の教材は、情報

スキル活用やプログラミング言語（Python言語）の導

入教育としての教材開発を目的とした。

3．1 小学生用プログラミング教材の開発

小学生（4年生～6年生）を対象とした「プログラミン

グ講座」で使用する教材の開発を行った。教材で使用

するプログラミング環境はScratch（スクラッチ）と

した４）。ScratchはMITのメディアラボが開発した

GUI（GraphicUserInterface）プログラミング環

境である。複雑なキーボードによるプログラミング言

語の入力はなく、マウスを使用して、図１のようにブ

ロックを接続していき、直感的にプログラムが作成で

きるようになっている。

小学生を対象としたプログラミング講座は、1回90

分、全3回の構成とした。その内容は

第1回 アルゴリズムとプログラム

第2回 反復処理（タートルグラフィックス）

第3回 条件分岐（ミニゲーム作成）

である。単にプログラミングを実施して終わるのでは

なく、初回にアルゴリズムについて学び、その後、ア

ルゴリズムを考えた上でのプログラム学習という流れ

とした。プログラムに触れたことがなくても、講座の

終わりには簡単なゲームを作って動作させることを目

標としている。

第1回は、プログラミングを行う前に、アルゴリズ

ムについて学習する。アルゴリズムの表現方法として

フローチャートを用いた。その理由として、フローチャー

トでは、プログラムの流れを上から下へ表現する。

Scratchも同様に上から下へプログラムをつなげてい

くという特徴を持つためアルゴリズムをそのままプロ

グラム化することができる。また、フローチャートで

使用するパーツはScratchと非常に類似性が高いため、

フローチャートでプログラムの流れが正しく表現でき

ていればScratchプログラミングを行う際に簡単にプ

ログラム化が可能となる。アルゴリズムの説明後、

Scratchのサイトへ接続し、画面構成やプログラムブ

ロックの説明などを行い、実際にスプライトと呼ばれ

る猫のキャラクターを上下左右に動作させる基本的な

プログラムの作成を行う。

第2回からは応用プログラミングとなる。Scratch

は、図２のようにプログラムの命令がすべて日本語で

表示されており、C言語やPython言語のように、そ

れぞれの構文のルールを覚える必要がなく、直感的に
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図１ Scratchプログラム画面



組み合わせて使用できる特徴がある。

反復（繰り返し）命令を使用したプログラムは、ター

トルグラフィックス（図形の描画）を使用して学習す

る。Scratchの拡張機能として「ペン」がある。この

ペンを追加することで様々な線画を描くことが可能と

なる。「ペンを上げる」を実行して移動した後、「ペン

を下ろす」命令の後に移動命令を実行することで線を

描くことができる。これを繰り返すことにより、様々

な線画を描くことができる。繰り返し命令を組み合わ

せることで幾何学模様も描くことができるため、1つ1

つの動作をプログラムさせるのではなく、繰り返しを

使用することでプログラムが簡略化できることの説明

を行う。また、二重の繰り返しを用いることで図３の

ような少し複雑な図形を描くことができることも紹介

する。

Scratchでは、作成した作品は基本的に公開となる

ため、誰でも他の人の作品を見ることができる。また、

そのプログラムソースコードも見ることができるため、

たとえば、私が作成したプログラムを参考にすること

ができる。図３のような図形を描画するプログラムの

ソースコードも図４のように公開されており、参照し

て自分で作ることもできる。

第3回では、条件分岐「もし～なら」を使用したプ

ログラムを学習する。ここでは、簡単なゲームを作成

しながらプログラムのしくみを学習する。「もし～な

ら」をゲーム内では「当たり判定」として使用する。

図５のようにメインキャラクタ（猫）と障害物（カニ）、

ゲームクリアのための宝石を画面上に配置する。猫と

カニの接触や猫が宝石を取る（接触する）ところで

「もし～なら」の命令を使用することで、当たり判定

やゲームクリア（プログラム終了）の判定を行ってい

る。これを応用することで、上からリンゴが落ちてき

て、それをキャッチするゲームや、障害物を避けなが

ら進むゲームなども作成可能となる。

第2回に学習した繰り返し命令と第3回で学習した条

件分岐命令を組み合わせることにより、第1回、第2回、

第3回と学習が進行するにつれて、知識が身について

いると実感できる。以上によって、この講座を受講す

ると、アルゴリズムの学習とプログラムの基本である

「反復」と「条件分岐」について体系的に身につける

ことができる。
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図２ Scratchの命令（繰り返しと条件分岐）

図３ 「繰り返し」による星の描画

図４ 星で星を描くプログラム

図５ 「もし～なら」を用いたミニゲーム



3．2 中学生用教材の開発（技術分野）

中学校の技術で使用する教材の開発を行った。中学

校の技術の授業は、材料と加工、生物育成、エネルギー

変換、情報と多岐にわたる。そのため、教員のスキル

も広い分野が必要となる。教材開発の相談のあった中

学校では、技術の授業では、それぞれのテーマ毎に市

販の教育教材を生徒に購入させている。図６はテーマ

「エネルギー変換」で購入している教材である（山崎

教育システム株式会社、ロックオン・ユニット

YM-550）。この教材を活用して、他のテーマでも再

利用できるような教材の開発を行った。

図６の市販キットを組み立てた状態では、アームの

リンク機構、モータとギア（歯車）の学習を行うこと

ができる。動作指示は有線接続された簡易的なリモコ

ンを使用して行う。今回の教材では、下の台車部分を

別のテーマでも活用することとした。そのため、上部

のリンク機構のアーム部を取り外し、アナログ回路を

組む込むことができるように、ブレッドボードを取り

付けた。ブレッドボード上に赤外線センサやトランジ

スタなどを配置することによって、図７のようにアナ

ログ回路のみで、障害物に近づくと停止するロボット

（車両）を作成した。学習者は、このロボットを製作

する過程で、回路部品の名称と役割、回路図や図記号、

電気・電子回路動作の仕組み、アナログ回路を学習す

ることができる。

次に、図７のブレッドボード上のアナログ回路部分

をmicro:bit５）に変えることにより、さらに複雑な動

作が可能な教材とした。micro:bitは、入出力ポート

やLED、ボタンスイッチが1枚のマイコンボードに集

約された教育用マイコンボードである。ロボットの外

観を図８に示す。アナログ回路のみのロボットは、赤

外線センサを使用していたが、このロボットでは超音

波センサを使用した。超音波センサにより、障害物と

の距離を測定することができ、距離によってロボット

の動作を変えることができる。

micro:bitのプログラム開発環境はMicrosoft

MakeCode６）を使用した。MicrosoftMakeCode（以

下MakeCode）のプログラム開発画面を図９に示す。

micro:bitとセンサを用いることにより、周囲の環境

の変化によってインタラクティブに対応が可能なロボッ

トを設計することができる。MakeCodeはScratchと

同様、GUIでプログラムを作成することができる。画

面に表示されているパーツもScratchと同じ機能であ

るため、容易にプログラムを作ることが可能である。
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図６ テーマ「エネルギー変換」の教材

図７ アナログ回路のみで動作するロボット

図８ micro:bitを搭載したロボット

図９ MicrosoftMakeCodeのプログラム開発画面



また、外部入力のセンサとしてmicro:bit用に様々

なものが市販されており、アイディア次第でいろいろ

なことができるようになっている。中学校の技術の科

目要件では、問題の発見と解決が盛り込まれている。

そこで、次のステップとして、micro:bitとセンサ類

を活用して生徒にどんなことができるか（したいか）

を提案してもらい、設計、実装を行う。たとえば、土

壌の水分量を調べ、不足しているようであれば、自動

で水やりを行うシステムなどが考えられる。このよう

な事例を用いた場合、技術教科の中の「生物育成」

「計測・制御のプログラミングによる問題解決」の教

材としても利用可能となる。

3．3 高校生用教材の開発

高等学校のプログラミング教材としてLEGOSPIKE

によるGUIプログラミングの教材の開発を行った。

LEGO SPIKEは教育用LEGOのセットであり、いく

つかのモータと数種類のセンサが付属しており、プロ

グラミングによって動作や制御をすることができる７）。

最初にプログラムの基本的な操作方法とモータ、セン

サの使い方を学習する。そのために図10のようにセン

サとモータを組み合わせた「ベースロボット」の組み

立てを行う。このロボットを使用して、モータ制御や

各種センサのプログラミングの学習を行う。

LEGO SPIKEでは、付属するアプリを使用するこ

とで、GUIプログラムとPython言語のどちらでもプ

ログラム開発が可能である。GUIプログラミング画面

は図11となる。高校生用の教材は、GUIプログラムで

作成した。こちらもScratchと同様なデザインとなっ

ており、直感的にプログラムを作ることができる。

モータ制御、フォースセンサ（タッチセンサ）による

障害物回避、超音波センサによる障害物回避、カラー

センサによる色認識、カラーセンサを用いたライント

レース、ジャイロセンサ、LED表示など実習を行い

ながらトライ・アンド・エラーで学習する（図12）。

最後の課題としてライントレース競技を行う。

LEGOを教材として利用すると、ハードウェア（ロ

ボット）の仕様変更が容易であり、トライ・アンド・

エラーのサイクルを早く回すことができる。また、ほ

とんどの生徒が幼少期にLEGOに触れたことがあるた

め、苦手意識が少なく、学習の導入がスムーズとなる。

3．4 大学生用教材の開発

大学生用の教材として、1年生の秋学期に全学科を

対象に開講されている「情報スキル活用」の教材と、

工学部 情報工学科および、理工学部 AIロボティク

ス学科のプログラミング言語の導入教育で使用するロ

ボットプログラミング教材の開発を行った。

3．4．1 情報スキル用教材の開発

本学のスキル科目の1つである「情報スキル活用」

は、AI数理データサイエンスプログラム（リテラシー

レベル）の選択科目の1つとなっている８）。そこでAI

の学習教材として、図13のTeachableMachine９）を

使用したAIの学習教材の開発を行った。Teachable

Machineは、Web上で簡単に学習モデルの制作が可能

であり、また学習結果の外部での利用も可能である。
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図10 LEGOSPIKEベースロボット

図11 LEGOロボットプログラム画面（GUI）

図12 高等学校の授業の様子



複雑なプログラムは必要なく、Webブラウザを介し

て画像や音声などを入力するだけで、学習モデルを構

築できるツールとなっている。今回の教材の作成では、

画像入力を使用して学習を行う教材とした。

画像入力画面を図14に示す。画像の入力は、Web

カメラを使用する。本学の学生は入学時から自分のノー

トPCを所有している。ノートPCは標準でWebカメラ

が内蔵されているものが多いため、新たにWebカメ

ラを用意する必要はない。今回は自分の手の指がどち

らの方向へ向いているかを学習させた後、自動的に判

別させるシステムを構築する。右・左のそれぞれのパ

ターンの静止画像をWebカメラにより200～300枚程

度撮影を行い、学習作業を行う。学習終了後は、Web

カメラで指を撮影し、左右どちらの方向を向いている

かをリアルタイムで認識させる。サンプル量によって

学習結果が変化するため、Webカメラで取り込んだ

画像とTeachableMachineの判定結果が異なる場合

は、追加で学習用の画像を取り込むことで判定精度が

向上する。この再学習のプロセスを繰り返すことによっ

て、学生は実践の中で、AIの学習について学ぶこと

ができる。

TeachableMachineで学習した結果は、外部で利

用することが可能となっているため、今回の教材で

は、機能拡張したScratch10）を使用する。図15は、

TeachableMachineの学習結果をScratch内で使用し

た例である。

TeachableMachineで認識された結果をScratchが

受信することによって、スプライト（猫）が左右に動

くプログラムとなっている。このようにTeachable

MachineでAIの学習の概要を学習し、Scratchプログ

ラミングと連携させることにより、体系的に学習する

ことができる。

3．4．2 ロボットプログラミング用教材の開発

高校生の教材として使用したLEGO SPIKEは、大

学のプログラミング導入教育としても利用できる。情

報工学科では、2002年から創造性教育とプログラミン

グの導入としてLEGOを使用している11）12）。しかし、

旧バージョンの教材であるため、内容を見直す必要が

あった。そこで、本学の情報工学科およびAIロボティ

クス学科のプログラミング言語の導入教材として新た

に開発を行った。高校生向けの教材では、プログラミ

ング方法はGUIプログラムを使用していたが、大学生

向けの教材では、AIなどのプログラム開発で使用さ

れるPython言語を使用した教材とした。プログラム

開発画面を図16に示す。プラットフォームは、GUIプ
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図13 TeachableMachine

図14 TeachableMachine（画像の学習）

図15 Scratchへの応用

図16 LEGOロボットのPythonプログラム環境



ログラミング教材で使用したソフトウェアと同じであ

る。

学習手順は高校生用教材と同様、基本となるベース

ロボットを用いてモータ制御、フォースセンサ（タッ

チセンサ）による障害物回避、超音波センサによる障

害物回避、カラーセンサによる色認識、カラーセンサ

を用いたライントレース、ジャイロセンサ、LED表

示などを学ぶ。大学生用教材では、倒立振子のフィー

ドバック制御や並列タスクなども学ぶ。またPython

言語特有のリストなども学習する。最終の課題は2人

または3人1組で行われ、目的達成型のミッションをク

リアすることを目標としている。

4 おわりに

小学生高学年、中学生、高校生、大学生を対象とし

た教材の開発を行った。いずれの場合においても、プ

ログラミング学習を基軸として、生徒や学生が興味を

持って学習してくれるような教材を目指した。小学生

の教材としてScratchを用いたプログラミング教材を

作成した。教材では、アルゴリズムからGUIプログラ

ミングを学習する中で、プログラミング言語への応用

が可能な反復と条件分岐について知識を身につけるこ

とができる教材とした。中学生の教材は、1つの市販

教材を別のテーマでも利用可能とした。その中で、ア

ナログ回路でできること、マイコンを搭載することで

できることを学び、マイコンの汎用性やプログラミン

グによって、様々な問題が解決できるということにつ

いて学習できる教材とした。また、様々なセンサを用

意することによって、自由な発想で応用が可能な教材

とした。高校生の教材は、LEGOを用いた教材とした。

LEGOを使用することで、基本的なロボットの設計が

容易となるが、組み合わせによっては、複雑な機構を

実現することも可能となるため、生徒の能力にあわせ

た授業が設定できる。また、目的達成型の教材とする

ことで、1人1台のロボットで授業を受けた場合はハー

ドウェアとソフトウェアの両方を学習することができ、

複数の生徒が1台のロボットを使用する場合は、役割

分担とコミュニケーション能力を身につける事が可能

となる。また、大学生の教材として、情報スキル活用

とロボットプログラミング用の教材を作成した。情報

スキル活用では、TeachableMachineとScratchプロ

グラミングを用いたAIの学習教材とした。ロボットプ

ログラミング教材は、LEGOを使用したPythonプログ

ラムの導入教育用の教材を開発した。これらの教材は、

地域連携講座や中学校の技術の授業、高等学校の情報

の授業、大学の講義で使用される。今後は、作成した

教材が生徒、学生に対してどのような学習効果がある

か、改良や修正、資料や内容の更新を行っていく。
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Abstract

Accordingtothe"GuidefortheDigitizationofEducation"bytheMinistry

ofEducation,Culture,Sports,ScienceandTechnology,thegoalistopromote

thedigitization ofeducation from an early stagein elementary school.

Within this framework,itis stated thatlearning activities should be

systematicallyimplementedtodevelopthelogicalthinkingskillsnecessaryto

make computers perform the intended tasks through programming

experiences.Additionally,thecurriculum guidelinesstatethatprogramming

shouldbeactivelyincorporatedintosubjectssuchasmathematics,science,

andintegratedstudies.Asinformationeducation,includingprogramming,

becomes mandatory in elementary,middle,and high schools,we have

developededucationalmaterialsthatbuilduponthecontentofinformation

education ateach level-elementary,middle,high school,and university-

primarilyfocusingonprogramming.
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