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1. はじめに 
初等教育にプログラミング教育を導入することに注目

が集まっている[1][2]．しかし，児童がプログラムを作成

する思考過程や，つまずき箇所については経験的・感

覚的にしか把握されておらず，また，これまで実施され

ていた高等教育や成人向けのプログラミング教育と同じ

教授法でよいのかどうかも明確になっていない．そこで

本稿ではビジュアルプログラミング言語である「Scratch」

に，学習者のプログラム作成過程を詳細に記録し，その

推移を教員が確認できるようにする編集履歴可視化シ

ステムを連携させ，典型的なつまずきパターンや，学習

者の思考過程の違いについて解析した結果を示す． 

2. Scratch のための学習履歴可視化システム 
「Scratch」は MIT メディアラボで開発され無償で公開

されているビジュアルプログラミング環境である．タイピン

グに不慣れであったり，語彙力が不十分であったりする

小学生でも学ぶことができるように，テキストによるコーデ

ィングではなく，命令が記されたアイコンをブロックのよう

に積み重ねることでプログラムを簡単に作成できるところ

に特徴がある．バージョン 2.0 からはブラウザ上で動作

する Flash ベースの Web アプリケーションとなり，多様な

プラットフォームでの利用が可能になっている． 

 
図 1:Scratch のための編集履歴可視化システム 

 
図 1 に示したように提案システムでは，このオープン

ソースとして公開されている Scratch の Action Script を

修正して，10 秒ごとに学習者が編集中のプログラム（プ

ロジェクト）をサーバ上に自動的に保存し，さらに記録さ

れた学習履歴を可視化する機構を PHP により実現して

いる．Scratch はプログラムを多様なイベントで実行でき，

キャラクタの位置設定や画像編集などの機能もあるため，

一定の時間間隔で学習履歴を記録する仕様とした．  

Scratch のファイルの保存形式には JSON が用いら

れているため，学習者のプログラミングの変遷はこの差

分をとることにより把握できる．提案システムでは学習者

が削除した部分を赤色と取り消し線で，新たに追加した

部分を緑色と下線で表示させ，図 2 のように視覚的に

差分を把握しやすいようにしている． 
 

 

 
図 2：提案システムにおける差分表示 

 

3. Scratch の学習履歴を用いたつまずき分析 
本システムを用いて収集した学習履歴が，学習者の

思考過程や典型的なつまずきパターンを明らかにする

のに有用であることを示すために，2015 年度に会津大

学短期大学部で実施した小学４年生から中学生を対象

とした Scratch を用いたプログラミング教育と，高校生向

けの Scratch を用いた体験授業において学習履歴を収

集した 1． 

小・中学生と高校生のつまずきパターンや思考パター

ンを分析すると，両者に違いがあることが明らかになった．

例えば繰り返し処理に注目すると，ほとんどの高校生が

繰り返しの役割を正しく把握し，ループ内に無駄のない

処理を組み込むのに対し，小学生は 5 人に 1 人が省略

可能な処理を無駄に加えてしまう傾向が確認できた[3]．

これは年齢にある程度の開きがあると，プログラミングに

                             
1 被験者数は高校生が 38 名，小中学生が 22 名である． 
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おけるつまずき方や考え方が異なっていることを示唆し

ている． 

次に，小・中学生のみに着目して分析すると，プログ

ラムの完成までに異なるアプローチタイプがあることが明

らかになった．例えば，図 3 に示したようなスペースキー

を押したときにキャラクタをジャンプさせるプログラムを考

えさせる場合，1．座標の概念（X 軸・Y 軸），２．座標の

変量，３．負の値，４．タイマーの４つの要素を理解する

必要がある．教員側では，この順序でそれぞれの処理を

追加していくことを想定したが，表 1 に示したように，想

定通りのアプローチをした学習者は約３分の１であり，多

くの学習者は異なる順序でプログラムを組み上げている

ことが明らかになった． 
 

 
図 3：課題としてプログラムの完成形 

 

表 1：プログラムの解決順序パターンの人数分布 

パターンNo．
座標の
概念

座標の
変量

負の値 タイマー 人数

No.1 1 2 3 4 8
No.2 1 2 4 3 8
No.3 1 4 2 3 1
No.4 1 3 2 4 1
No.5 1 2 未完成 3 4  

 

これは上方に移動させたキャラクタを着地のために下

方へと移動させるために，座標で負の数を使う概念が学

習者にとって難しかったことが一因で，編集履歴の時間

推移などから確認することができる．実際，パターン 2 の

負の数の処理を最後に追加した学習者の群のプログラ

ム完成までの平均所要時間は，パターン 1 の群の時間

より１分以上長くなっている．また，座標の概念には相対

的に位置を指定するものと，絶対的な基準で位置を指

定するものがあり，この区別がうまくできず完成までに時

間のかかるケースがあることも判明した．授業における説

明では，相対的に座標を変化させる方法を説明したが，

４名が絶対的な座標指定をする方法でプログラムを構成

しようとし，内２名が作成時間の増加要因となってしまっ

ていた．ただし，残りの２名は十分な理解の上でこの機

能を選択したようで，プログラム完成までの所要時間が

最も早かった上位２名であった． 

学習履歴からは個別の学習者のつまずきパターンも

検出することが可能であり，完成までの時間が長くかか

っている学習者は，先に述べた負の数の概念でつまず

いているケースと，それ以前の段階のプログラムの処理

の流れやループなどが十分に理解できず，とりあえず手

当たり次第に試しているケースがあることがわかった． 

また，X 座標と Y 座標の方向についての概念がうまく

理解できず，Y 座標の指定をするべき処理を X 座標に

関する処理を組み込んでしまい，長い時間この解決に

時間がかかってしまう学習者も２名いた．このような座標

の概念の誤りは，高校生ではまったく見られなかったつ

まずきパターンである． 

なお，今回の実証実験では，算数や国語の好き嫌い

や，PC，インターネット，ゲームなどとの親近感，利用頻

度などをアンケートで尋ねたが，これらの要素と思考プロ

セスのパターンや理解度との間に明確な相関は示され

なかった．また，プログラム作成に要した時間の逆数を

理解度とした場合，小学校の学年の違いは必ずしも理

解度に影響しなかった． 
 

 
図 4：個別のつまずきパターンの抽出 

 

4. まとめと今後の課題 
今回提案したシステムを用いることにより，学習者の

つまずきパターンを効率的に抽出することが可能なり，

また授業中にリアルタイムに学習者の理解状況や思考

のプロセスなども把握することが可能になった．実際，こ

れらの学習履歴を解析することにより，年齢に開きがあ

る場合，思考プロセスやつまずき箇所に差異が生じる可

能性が高いことが示され，同じ単元のプログラミング教

育であっても，各学年に適した教授方法や教材をそれ

ぞれ準備する必要性が明らかになった． 

この Scratch では一般的なプログラミング言語と異なり，

シンタックスエラーは存在しないため，学習者が取り組

むのは論理エラーの解消のみとなる．このため，アルゴリ

ズム的な考え方を鍛えるのに非常に適している．一方で，

学習履歴の解析としては比較的扱いやすいエラーメッ

セージを利用することができないため，ソースコードの構

造的な変遷や，その差分のみを用いなければならない．

これらをそのまま視覚化するだけでなく，論理エラーの

原因や，学習者の思考の推移を視覚的に表現できるモ

デルを今後考える必要がある．さらに，解析結果を初等

教育向けプログラミング教育の具体的な教授法の構成

に活かす方策についても検討しなければならない． 
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