
DIGI-COMPIIを用いた
小学校低学年向け計算機科学教育の試み
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概要：本研究の目的は小学校低学年の児童が，「DIGI-COMPII」を使うことで，コンピュータにおける情報表

現や計算の仕組みを楽しみながら理解することはできるのかを明らかにすることである．「DIGI-COMPII」

は，ビー玉を用いた物理的な動作で，コンピュータにおける四則演算を実行することができる木製のコン

ピュータ教育教材キットである．カリキュラムを開発し，小 1から小 4までの 8名に「DIGI-COMPII」を

使った加算や乗算の教育実践を行い，参与観察を行った．その結果，全員が約 20分で，木製フリップフ

ロップを用いた 2進数表現を使いこなし，10進数で表現された計算問題を解くことができた．加えて，情

報量 (ビット)の概念に気づいたり，繰り返しの動作に興味を持ったりするなど，発展的な教育効果への示

唆も得られた．

キーワード：DIGI-COMPII, 小学生，計算機科学教育，２進数表現，CSアンプラグド

1. はじめに

小学校の新学習指導要領にプログラミングが盛り込まれ，

2020年よりプログラミング教育が必修化される [1]．これ

は，技術者だけでなく，一般国民に対しても情報を科学的

に理解する教育を行わなければならない，という世界的な

一般情報教育のコンセンサスに基づくものと考えられる．

情報分野の理解は 21世紀における基本教養であり，初等

中等から学んでいく必要性がある．

久野らは，初等中等における一般情報教育のカリキュラ

ム体系を提案している [2]．情報を学ぶ上で必要となるも

のはコンピュータであり，わかりやすく楽しく学べるよう

なツールが多く提案されてきた [3,4]．しかし，コンピュー

タの操作には，マウスやキーボードの操作ができることが

前提となっている．その前提の中で，主に小学生において

は習熟度に大きな差があり，全員の学習レベルを考えた情

報教育をすることは難しい．

コンピュータを使わずに，コンピュータを学ぶ方法とし

て，コンピュータサイエンスアンプラグドがある [5]，カー

ドやグループワークを通じてコンピュータを科学的に理解

しようとする方法であり，小中高で多くの実践が行われて

いる [6–8]．CSアンプラグドと scratchによるプログラミ

ングを連携させる試みもある [9]．
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コンピュータサイエンスアンプラグドの優れている点の

一つは，教材に遊びが含まれていることである．児童は概

念に直接触れて遊びながら，概念を学習することができる．

「子供が遊びから多くを学んでいること」はモンテッソー

リにより発見されており，子供の自然な力を活かす道具の

開発が行われてきた [10]．モンテッソーリ教具は，子供が

興味を持ち，集中して遊べ，その過程で発達段階を超えた

深い学習ができるように設計されている．

本研究の目的は，コンピュータに関する知識のない児

童が，教育教材として DIGI-COMPIIを使うことで，コン

ピュータにおける情報表現や計算の仕組みを，楽しみな

がら理解することはできるのかを明らかにすることであ

る．本研究では，カリキュラムと教材を開発し，小学生が

DIGI-COMPIIで遊びながら学ぶことで，コンピュータに

おける情報表現や計算の仕組みを学ぶことのできる環境を

構築することを試みる．

2. DIGI-COMPII

DIGI-COMPII(以下 DCII)とは，米国 Evil Mad Scien-

tist社*1が開発・販売している木製の玩具である (図 1)．木

製フリップフロップによるデータの保持と書換が可能で，

*1 ホームページは，https://shop.evilmadscientist.com/

productsmenu/375．DIGI-COMPII は精密機械のため，米国
外には郵送販売をしていない．本研究では国立情報学研究所名誉
教授の三浦謙一先生に実機を航空搬送していただいたものを２台
使用している．
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図 1 DIGI-COMPII と各部の名称

重力によるビー玉の落下によって加算，減算，乗算，除算を

実行することができる，木製の計算機である．四則演算以

外にも，木製のフリップフロップを操作することで，ビー

玉の数を数えたり，リセットをしたりすることもできる．

DCIIを使った計算機科学教育の議論を進めるために，主

要な機能の説明を行う．DCIIの中央右に，7bitのアキュ

ミュレータがある．1bitは木製の逆 T字型フリップフロッ

プで表現されており，指し示す方向が右の時 1，左の時 0

を表現する．フリップフロップの上から玉が通過すると，

その状態が反転する．DCIIの中央部に 4bitのメモリレジ

スタがある．メモリレジスタの 1bitは I型スイッチで表現

されており，手で最初に設定された後は状態の変わらない

ROM(Read Only Memory)である．加算を行う場合は，ア

キュムレータとメモリレジスタそれぞれに数値を入力（手

でスイッチを設定する）する．その結果は，アキュムレー

タに保持される．

計算は，ボール置きに設置された 10～20個程度のビー

玉を一つずつ DCIIを通過させることで行う．スタートレ

バーを手動で引くことで，計算を始める．１つボールが通

過すると，最後にボールがスタートレバーを押し下げるよ

うに設計されており，次のボールが DCIIに落とされるよ

うになっている．計算が終わるとビー玉はゴールルートを

通過するようになっており，スタートレバーを押し下げず

に落下することで，計算が終了する．

演算内容は，マルチプライとMQレジスタによって設定

する．スイッチの組み合わせによって，加算，乗算，減算，

除算を行うことができる．乗算に関しては，シフト演算で

はなく，加算の繰り返しによって計算を行う．減算に関し

ては，アキュムレータのビット反転機能により補数を作成

し，加算を行うことで実現する．

このように，DCIIでは，バイナリスイッチの組み合わせ

による１０進数の表現，およびその計算が直接学習者の目

に見え，操作可能な環境を作り出すことをその特徴として

図 2 開発したマニュアル (1, 2 ページ目)

いる．この特徴から，我々は，子どもたちが DCIIを使っ

て遊ぶことができれば，計算機の基本的なデータ表現，保

持，および計算の仕組みの自然な理解を導くことができる

のではないかと考えた．

3. カリキュラムの設計

3.1 教材

子どもたちが DCIIで遊びながら学ぶことのできるよう

に，独自教材を開発した．DCII付属マニュアルの原本か

ら理論の部分を割愛し，DCIIを使った計算方法のみを抽

出した．図を多くすることで，視覚的に理解できる要素を

多くした．英語の名称は無理に翻訳せず，あえて英単語の

カタカナで表記し，名前から装置の特徴を推測させるので

はなく，その装置を英語名でそのまま覚えてもらうように

設計した（例：蓄積器ではなくアキュムレータ）．例とし

て，マニュアルの１，２ページ目を図 2に示す．１ページ

では初期設定の方法が図解され，２ページではその解説が

されている．

当初，本マニュアルは自習教材として開発されたので，

基本的な計算方法が一通り学べるようになっている．しか

し，小学生を対象とした実験では，この１，２ページ目し

か使用されなかった．他に 10進数，2進数変換表も作成し

たが，学習には使われず，情報量 (ビット)の大きさを視覚

的に確認する程度にとどまった．

3.2 カリキュラム

我々は当初，DCIIを小学生が扱うには難易度が高く，小

学生が主導で DCIIを使いこなし，遊ぶためには多くのヒ

ントが必要であろうと考えていた．なぜなら，DCIIは対象

年齢が子供向けに設定されておらず，大学生に対して行っ

た予備実験において，操作の理解に苦しんだためである．

子どもたちが操作の理解ができない場合は，飽きてしまう

ことが危惧されたので，指導者が丁寧に指導し，学習者に

楽しんでもらえるよう，カリキュラムとマニュアルの整備
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表 1 カリキュラム

項目 計算問題 ポイント 学習内容

デモ ２＋３ -組み合わせを使って考える (３を表現) -フリップフロップの組合せ (２つ)

-２を入れた後に３を入れてもらう -１, ２, ４の位について

問題 1 ５＋３ -どちらの数字もスイッチを２つ使う -フリップフロップの組合せ (２つ)

-出力される８は新しい位 (8 の位) -８の位について

問題 2 １７＋４ -１７はメモリーレジスターの容量　 (４ bit=１５) を超

える。

-bit の大きさに関して

-出力された２１は３つのフリップフロップで表現される。

(１６の位)

-フリップフロップの組み合わせ (３つ)

-１６の位について

問題 3 自作問題 -問題を自分で作り、フリップフロップで表現し、最後に

出力された数値を組み合わせを読み取り解釈する。

-今までの知識を確認する

を行う必要があると考えた．

そこで，小学生が楽しく学習できるように，加算の例を

中心にスモールステップで学習することのできるカリキュ

ラムを開発した．そのカリキュラムを表 1に示す．

最初の課題はデモ (２＋３) である．「木製フリップフ

ロップの組み合わせを使用する」という概念について理解

してもらうのが出題意図である．DCIIを使って計算をす

るにあたり，木製フリップフロップの組み合わせを用いた

数値の表現は必須になるので最初にこれを学習してもらう

ように設計している．「２を入れた後に３を入れてもらう」

という問題設計の意図は，最初に指導者が２を入力した後，

学習者に３を入力してもらうことで，フリップフロップの

組み合わせの概念の使用を促進することである．

問題 1は５＋３である．５も３もどちらも表現する際に

は木製フリップフロップを 2つ以上組み合わせなければな

らない．このため学習者はデモで行った 2つのフリップフ

ロップを組み合わせて数値を表現するということを思い出

す必要がある．答えで出力される 8という数値は今までに

出たことのない 8の位が使用されるため，学習者に応用を

促進する．

問題 2は 17＋ 4である．17という数値は，メモリーレ

ジスター (4ビット)の容量を超えることから，メモリーレ

ジスターに 17を入れようとした際に，ビットの大きさに

ついての発見を期待した．出力される数値 21は 3つのフ

リッププフロップを使用し，新たな 16の位が現れること

から今までの 2題よりも高難易度である．

問題 3は自作問題である．自作問題とは，被験者自らが

10進数の問題を作成し，表現，解釈するものである．自ら

設定した 10進数の問題を，DCIIの木製フリップフロップ

を使って表現し，計算の結果出力された組み合わせを解釈

し，10進数として読み取る．これらの一連の流れを行うこ

とで，今までの知識を確認することを目的としている．
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図 3 フリップフロップの表現と解釈

表 2 ヒントの種類
名称 定義 具体例 (実際のヒント)

強ヒント 具体的な指示 「３は１と２を組み合わせて考えてみよう。

」

「じゃあ次はここに５を入れてみようか。」

「スイッチは１と４と１６の組み合わせだ

からいくつになったかな？」

弱ヒント 方針のみ 「５を組み合わせで考えてみようか。」

「次は何をするか覚えている？」

「組み合わせを確認して答えがあっている

か確かめよう。」

4. 実験

4.1 目的

実験の目的は，小学生が DCIIを用いて加算を学習する

ことにより，2進数や情報量 (ビット)の概念についての理

解が得られるのかということ，および，楽しみながら学習

ができるかどうかを明らかにすることである．

4.2 対象と学習環境

開発したカリキュラムを利用して，実際の小学生に教育

を行った．分析対象は 2018年 9月 9日に行われた子供向

けのプログラミングワークショップ (WS)と 10月 7日に

行われた学園祭 (SG)に訪れた，小 1から小 4の男女合計

8名である．
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図 4 実験結果

学習者 1名もしくは 2名が 1台のDCIIを操作しながら，

作成したカリキュラムを用いて指導を行った．1台のDCII

に 1名の大学生が配置され，指導兼，参与観察を行った．

デモは指導者が主導で進め，問題 1から問題 3にかけては

学習者が主導で学習を進行した．学習に上手くいかなかっ

たときや，学習者に対する問題の難易度が高いと感じたと

きなどに指導者からヒントを与えた．

4.3 分析方法

撮影されたビデオ動画を用い，筆頭筆者が学習過程の分

析を行った．分析の観点は以下の３点である．

( 1 ) 数値の表現・解釈の学習効果

( 2 ) 学習態度

( 3 ) その他に観察された知見・発展的な学習効果

「数値の表現・解釈の学習効果」の分析方法に関しては

4.3.1項にて詳説する．「学習態度」に関しては，意欲を持

ち，集中して，楽しく学習する姿が見られるかどうかを分

析者の主観で判断した．そのほか，ビデオ分析だけでなく，

アクションリサーチの過程で得られた知見を「その他に観

察された知見・発展的な学習効果」として分析した．

4.3.1 数値の表現・解釈の学習効果の分析方法

「数値の表現・解釈の学習効果」の分析の観点は以下の

2点である．

1点目は，木製フリッププロップを使い，組み合わせを

使って数値を入力すること，そして出力された組み合わせ

から数値を読み取ることができたか，という観点からの分

析である．前者を表現，後者を解釈と名付けた（図 3）．表

現は「10進数を木製フリップフロップの組み合わせによっ

て表現すること」と定義した．解釈は「出力された木製フ

リップフロップの組み合わせを 10進数で解釈すること」と

定義した．

2点目は指導者が学習者に与えたヒントのレベルによる

分析である．具体的な指示を与えた強ヒント，方針のみを

与えた弱ヒント，の 2つのレベルを定義した (表 2)．ビデ

オ分析により表現と解釈をしている場面をイベントごとに

分け，各場面でどのレベルのヒントを与えているかをまと

め，与えたヒントのレベルの変化を分析した．

この 2点の分析にあたって 8人の被験者を，1対 1で学

習を行った 6人に絞った．分析対象から外した 2名は小 1

と小 2で，ペアで実験をした．ペアでの実験を分析対象か

ら外した理由は，学習の速度に途中から差が出てしまい，

表現と解釈について，理解しているレベルに差が出てしま

い，正確なデータを抽出することが難しいと考えたからで

ある．また，学習についても加算 1題のみに止まり，ヒン

トレベルの変化を分析するには問題数が少ないと判断した．

5. 結果

5.1 数値の表現・解釈の学習効果

実験結果の概要を図 4に示す．図 4のタイムライン表

現において，その長さは所要時間を表している．被験者 6

名の平均の時間は 21分 29秒であった．上から学年が低い

順に並んでおり，小 1が 1名 (S1)，小 2が 2名 (S2)，小 4

が 3名 (S3)である．○が表現，△が解釈，赤色が強ヒン

ト，オレンジ色が弱ヒント，無色がヒントなしである．被

験者 Dの例を用いて具体的に解釈方法を説明すると，「被

験者 Dは，デモは表現解釈ともに強ヒントが必要であった

が，問題 1の表現では弱ヒントで表現できた．その後，問

題 1の解釈ではヒントなし，問題 2，問題 3と表現解釈と
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図 5 楽しく問題に取り組む姿

図 6 集中して問題に取り組む姿

もにヒントなしでできた」ということになる．なお，書か

れている番号は表現と解釈の順番を示している．

主要な 3つの分析結果を述べる．１つ目は，デモは学年

を問わず，全員強ヒントを必要としていたが，その後いく

つかの問題を経て行くにつれて，与えるヒントのレベルが

低下していることである．しかし，被験者 Aにとっては問

題 2の 17＋ 4は数値が大きく難しかったようで，問題 2

で表現解釈共に強ヒントが必要になっている．小 2の被験

者 Bと Cの 2人については問題 2の解釈で 21を読み取る

際に，悩んでいる姿が見えたため「組み合わせを確認して

みようか」という方針を与えると，2人とも悩みながらも

フリップフロップの組み合わせの解釈をすることができて

いる．被験者D,Eは共に 4年生で，デモの後問題 1で簡単

な方針をたててあげるとその後はヒントなしで表現と解釈

をすることができている．被験者 Fはかかった時間が最も

短く，デモの後はヒントなし最後まででできている．

2つ目は，問題 3では小 1の被験者 Aを除く全ての小

学生が表現と解釈をヒントなしでできたことである．しか

し，小 1も「組み合わせを使ってゆっくり考えてみようか」

という弱ヒントを与えて，方針を立ててあげたことで，自

作した 9＋ 8を表現と解釈することができている．

3つ目は，効果的なヒントとして「組み合わせ」という

言葉が挙げられる．理由としては，ほぼ全てのヒントで組

み合わせという言葉を使っており，「組み合わせを考えよ

う」というような方針の弱ヒントを与えると，ほとんどの

人が自ら木製フリップフロップの組み合わせを考え，数値

を表現解釈していた．

図 7 実験後の感想 (被験者 D)

5.2 学習態度

ビデオの観察により，小学生が DCIIを使って楽しみな

がら学習していたことが見て取れた．被験者全員が 20分

前後の時間飽きずに取り組んだことに加え，問題が解けて

「おぉー！」と喜んでいた場面や，問題が解けるとすぐに次

の問題に取り組もうとする姿勢が全ての被験者で確認でき

た．その一例を図 5に示す．以下，３つのシーンのストー

リーを記述しその様子を述べる．

5.2.1 シーン 1：被験者 C

被験者 Cは DCIIに取り組む前から，DCIIに興味を示

していた．デモの 2＋ 3をしているとき，最初は被験者 C

は「これであってる？」「これでいいのかな？」と不安げ

なスタートであったが，ヒントをもらうことで，1つ 1つ

丁寧にフリップフロップの向きを確認し，やっとの思いで

すべてのセットを完了した．STARTのレバーを引いた後，

しっかりと計算が行われているか見守っていた．ボールが

ゴールルートを通った瞬間は横で見守っていた被験者Dと

一緒に「おぉー！」と手を叩き喜んだ．

5.2.2 シーン 2：被験者D

DCIIに取り組みながらしきりに「おもしろい！」「これ

はどういう仕組みなんだろう？」と発言している．全体を

通して，集中して取り組んでいることが確認できる (図 6)．

DCIIに取り組んだ後記入してもらった感想シートを図 7

に示す．「欲しい」と書いてあること印象的である．被験

者 Dは問題 3に取り組んでいるとき，1度フリップフロッ

プの組み合わせを間違えてしまい，誤った答えを出してし

まっていた．その後，再び初期セットからやり直し，全て

のセットを完了した．計算終了後，指差し確認をして数値

があっているか確認し，正解とわかると喜びを前面に出し

ていた．

5.2.3 シーン 3：被験者 B

とても控えめな印象で，全体を通じて問題を淡々と進め

ていた．問題 1に取り掛かっているとき，答えが出力され，
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フリップフロップの組み合わせを確認すると，すぐに初期

セットをはじめ次の問題に取り組もうとする姿が見えた．

筆者が「答えは確認した？」と問うと「あってるよ」と言

い，再び問題に取り組み始めた．控えめながらも次の問題

に積極的に取り組んでいこうという姿勢が常にあった．

5.3 その他に観察された知見・発展的な学習効果

5.3.1 情報量 (ビット)の概念の発見

被験者 Fが掛け算に取り組んでいた際，自作問題で 8 ×

8に取り組もうとしていた．しかし，掛け算で使用するメ

モリは 3ビット× 4ビットだったため，2つ目の 8が入ら

ないことに疑問を抱く場面があった．3ビットの変換表を

見せると，3ビットは 7までしか数値を表現することがで

きないことに気づき，7 × 8に問題を変更し，解いていた．

5.3.2 繰り返しの概念の発見

被験者Dが足し算に取り組んでいた際に，繰り返しの回

数を 2にしてしまってボールの数が多くなったことを発見

した小学生がいた．1つのルーティーンでボールの数は必

ず 5つであるのに対して，10個になったことで「ボールの

数が増えた」と指摘していた．

これに加えて，繰り返しの操作をするフリップフロップ

の箇所はどういった役割があるのか教えて欲しいという質

問が被験者 Bからされた．これに「繰り返しの回数を入れ

るんだよ」と答えると，「何に使うの？」とさらに疑問を

持っていた．

5.3.3 CSアンプラグドの併用の試み

実験当初は，小学生が２進数を操作することは難しいと

考えていたため，DCIIに取り組む前に，CSアンプラグド

の学習ツール「2進数の点の数が書かれたカード」を併用

して，木製フリップフロップの数値の表現と解釈を行うカ

リキュラムを施行していた．しかし，その教え方では「2

進数の点の数が書かれたカード」の説明に 20分ほどかか

る一方で，DCIIだけで表現を行なっても２進数の表現に

は 10秒しかかからないことがわかった．DCIIを使用して

学習をする際は，CSアンプラグドのカードを併用して数

値を入力するよりも，DCIIに備わっている自然とフリッ

プフロップの組み合わせを考える要素を利用した方が，早

く正確に数値を表現できることがわかった．

6. 考察

本実験では，小学校低学年を含むすべての児童が約 20

分間問題に取り組み，徐々に指導者のヒントに頼らずに，

DCIIを使った数値の表現，解釈を行うことができるよう

になることが確認された．最終的には 6名中 5名の児童が

ヒントなしで木製フリップフロップを使って数値を表現・

解釈できた．5分ほどのデモをした後に，被験者全員が自

然とフリップフロップを使って数値を表現しようと努力し

ている様子を確認できた．この点から，DCIIにはフリッ

プフロップの組み合わせを，自然と考えるようになる要素

が組み込まれていることがわかった．しかし、その要素を

引き出すためには子供の学習レベルに応じた問題，そして

指導者のアプローチが必要であることもわかった．

学習態度に関しては，DCIIに 20分前後の時間飽きずに

取り組んだという点や，問題が解けて手を叩き「おぉー！」

と喜んでいた場面や，問題が解けるとすぐに次の問題に取

り組もうとする姿勢から，子供達は楽しみながら学習して

いたと考えられる．感情を表に出す子やそうでない子もい

たが，これらの場面は全ての被験者で確認することができ

た．これらのことから，DCIIは児童が集中して楽しむこ

とのできる教材であることがわかった．

総じて，被験者全員が，ヒントを頼りにすることで，実験

前に想定していたよりも短い時間かつ正確に，木製フリッ

プフロップを組み合わせて，自然と数値を表現し解釈をす

ることができた．またその中で楽しく学ぶ姿も確認するこ

とができた．約 20分という時間で小学生は，木製フリッ

プフロップを使って 10進数を表現し，解釈できるように

なることがわかった．

7. まとめ

DCIIを使い，約 5分のインストラクションをすること

で，子供達は自らで考え学習していき，自然とフリップフ

ロップを使った組み合わせで数値を表現できるようにな

ることが今回の実験を通じてわかった．ビデオ分析から子

供でも楽しむことのできる教材であることがわかった．こ

れらのことから DCIIは，小学生の児童が計算機科学を楽

しみながら学ぶことができる教材であるということがわ

かった．

被験者の中には，ビットの概念に気づいたり，掛け算に

取り組んだりした子もいた．自然とフリップフロップを

使った組み合わせで数値を表現できるようになるだけでな

く，乗算を使ってのビットの概念の理解や，繰り返しの理

解など，より発展的な教育効果も期待できる．今後の課題

としては，情報量 (ビット)の概念についての教育や，乗算

の教育を行うことで，繰り返しについての理解を課題とし

たい．加えて，減算の計算の仕組みについて学ぶことで，

補数を理解することについても課題である．
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