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概要：本論文では，人型ピクトグラムを用いたプログラミング学習環境「Pictogramming（ピクトグラミ
ング）」を提案する．Pictogrammingは Pictogramと Programmingを合わせた造語である．ピクトグラ
ムは表現の抽象度の高さから，それを見た人物が自分自身や本人に関わる人物事物を想起させる効果があ
るといわれている．人型ピクトグラムを人間の動作に模倣して動かす，今回実装したプログラミング学習
環境は，構築主義の提唱で知られる Papertが重要視する同調的学習の概念と相性が良い．人型ピクトグ
ラムを変形する “ピクトアニメーション”コマンドと移動の軌跡を図として表示する “ピクトグラフィック
ス”の 2種類のコマンドを併用することで，コンパクトな命令セットで，かつスモールステップ学習可能
な環境のため，短時間でピクトグラムのデザイン指針に準じた多様な作品を作成することができる．実際
に 100人程度の中学生を対象とした実践授業を行い，提案アプリケーションの有用性や教育現場での利活
用の展望について観察，アンケート，理解度テストの 3点から評価・分析した．観察の結果，“ピクトグラ
フィックス”を学習した授業で，人型ピクトグラムの動作を学習者自身が模倣する動作が見られた．また
アンケート，理解度テストいずれも概して良好な結果を得，同調的学習を喚起させたと思われるアンケー
ト回答もいくつか見られた．ただし，条件分岐を学習する授業については，他の授業よりアンケート，理
解度テストともに有意に低い結果となっており，検討・改善の余地がある結果となった．
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Abstract: This paper proposes a new learning environment for programming called “pictogramming.” The
term pictogramming has been coined from two words - “pictogram” and “programming.” The proposed study
is based on the application of a human shaped pictogram (i.e., a human pictogram). Generally, pictograms
tend to resemble a person or some object, based on an abstract representation. The human pictogram is
often associated with syntonic learning and visual manifestation. The proposed application can display a
human pictogram as defined by ISO. The body of the human pictogram consists of nine body parts. In
the proposed study, these body parts can be graphically moved around by using a command sequence called
the “pictogram animation command.” The proposed application can also draw the associated movement
history, called “pictogram graphics.” The combination of both these aforementioned functions enables grad-
ual learning within a short period of time by employing a relatively small set of programming commands.
The effectiveness of the proposed application was evaluated with the help of approximately one hundred
junior high school students. The evaluation was conducted from various perspectives such as observation,
questionnaires, and comprehension tests. Majority of the obtained results have been found to be favorable
and certain answers to the questionnaires can be observed that stimulate syntonic learning. However, it
is necessary to improve the content and the associated methods for learning conditional branching because
both results of the questionnaires and comprehension tests were significantly low.
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1. はじめに

本論文では，人型ピクトグラムを用いたプログラミ

ング学習環境「Pictogramming（ピクトグラミング）」を

設計・構築し，その特性を示すことを目的としている．

Pictogrammingは筆者が提案する，Pictogram（ピクトグ

ラム）と Programming（プログラミング）を合わせた造語

である．

ピクトグラムとは日本語で絵記号，図記号と呼ばれるグ

ラフィックシンボルであり，意味するものの形状を使って

その意味概念を理解させる記号である．

共通化の重要性から ISO（国際標準化機構）を中心に規

格の審議や策定が進められており，たとえば，案内用図記

号は ISO7001，安全用の図記号は ISO7010，装置用図記号

は ISO7000など，ピクトグラムは案内，安全，施設，機器

等々，様々な用途で標準化されている．また ISO3864で

は，禁止，注意，指示，安全の 4項目に関するピクトグラ

ムデザインに関し，文字や矢印などの図形を併記する際の

ガイドラインが策定されている．通常，世の中に広く普及

しているピクトグラムは作成ガイドラインに則りデザイン

されており，また伝達すべき内容が人の行為や状態に関す

るピクトグラムが多い．そのため ISO3864の付録には，人

間の形状のピクトグラムに特化した作成ガイドラインが提

示されている．以後本論文では，このピクトグラムを人型

ピクトグラムと呼称する．

ピクトグラムは，世界共通の記号表現として世界中で用

いられているが，特に近年のグローバル化やその流れにと

もなう外国人観光客の急激な増加などの理由もあり，一例

をあげるだけでも，感性工学 [1]，異文化コミュニケーショ

ン [2]，メディア情報処理 [3]，記号論 [4]など様々な学問領

域でピクトグラムを題材とする研究がさかんになっている．

以下 2章では，構築に至った経緯や設計指針を，ピクト

グラムの特性の解説を含め，関連研究を示しながら示す．

3章で，構築した学習環境を解説し，4章でその環境での学

習プロセスを提示する．5章で実践授業の概要，6章でそ

れを評価する．7章では，特に初等中等教育におけるプロ

グラミング教育の現状を考慮しつつ，本学習環境の長所を

他のプログラミング学習環境との比較を通じて論じ，8章

でまとめる．

2. 設計指針

本章では，プログラミング学習環境に人型ピクトグラム

を用いることとした着眼の理由，設計指針について述べた

うえで，最後に実装における指針をまとめる．
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2.1 人型ピクトグラム着眼の理由

ピクトグラムは表現の抽象度の高さから，それを見た人

物が自分自身や本人に関わる人物事物など想起させる効果

があるといわれている．有名な「非常口」のピクトグラム

は，デザイン策定の段階で，実際に避難中の人がいかに出

口へ向かって走る人型ピクトグラムと自身とを同一視する

かにデザインの労力が払われた [5]．木全は，「現代はマー

ク氾濫時代であり，マークには人のシンボル化という心

理的機能に訴え，感情を呼び覚ます力がある．学習不要な

マークであるピクトグラムは見た瞬間，ダイレクトに人の

感情を誘う魅力を持っている．人型の絵が使われると，見

る人はとたんにそのピクトグラムに感情移入してしまう」

と述べている [6]．

熊崎らは，従来の対話型のインタラクティブシステムの

研究では，人が対人的な反応をとってしまう人工物と人の

間に，人と人のような自然な関係性が構築されておらず，

人と人工物の間に自然な関係性を構築するためには，人か

ら人工物への自発的な関与を引き出す必要があると述べて

いる．そのうえで，人は棒人間のような単純な物体でも，

同じコンテキストのもとで，自分の振舞いをデフォルメし

た棒人間にデザインすることで，その振舞いから感情を推

測し，共感できるという仮説を立て，実験によって検証し

ている [7]．この人型ピクトグラムをプログラミング学習

の題材にするうえで参考にした “同調的学習”と “視覚的顕

在化”について解説する．

2.2 同調的学習

LOGOを開発した Papertは，子どもが自分自身の体を

使ってタートルになったふりをすることで，LOGOの命令

を実行することができるという特徴に大きな重要性を見い

だし，これを同調的学習と呼んだ [8]．書籍 [8]では，自分

の身体に対する感覚や知識と強く結びついている（身体同

調）こと，意図や目的，欲求，好き嫌いを持った人間として

の自意識と一貫している（自我同調）こと，文化にしっか

りと肯定的に根を張った活動に結びついている（文化同調）

ことが示されている．同調的学習の観点からいえば，学習

者にとって普段から慣れ親しんだ興味・関心があるテーマ

を採用するアプローチが有効である．たとえば，長瀧はテ

レビゲームに慣れ親しんでいる学生が多いことに着目し，

これを題材にした情報科学を概観する授業カリキュラムを

提案している [9]．また，プログラミング学習教材には，メ

カニカルな玩具がよく用いられるが女性はあまり興味を示

さないことがいわれており，坂本らは特に女性にも関心を

持ってもらうため，可愛いユーザインタフェースを備えた

プログラミング学習ツールを提案している [10]．

2.3 視覚的顕在化

岡本らは，プログラミングの概念理解に関して，出力の
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表 1 視覚的顕在化と具体的解決方法（文献 [11] より抜粋要約）

Table 1 Visual manifestation in computer programming learn-

ing (from Ref. [11]).

動作が物理的現象として見えるだけではなく学習者がそれ

を認識していなければ学習上の効果が期待できないと述

べ，視覚的に顕在化することの重要性を指摘している．そ

して，視認性，判別性，予測可能性，独立性の 4つの状態

から評価し有効性を示し，プログラミング教材作成の際の

指針として提案している [11]．ここで岡本らが提示する，4

つの側面とその具体的解決方法について表 1 に示す．

西田らも岡本らの指標 [11]を例に出したうえで，プログ

ラミング入門教育に図形描画の課題を取り入れたコース

ウェアとそうでない場合を比較し，図形描画をともなう例

題を扱う方が，繰返しのようなつまずきやすい学習内容で

も，理解度や楽しさを下げることなく学習できていること

を示している [12]．

ピクトグラムは元来，視認性，判別性を重視したグラ

フィックシンボル（図記号）である．また太田 [5]，木全 [6]，

熊崎ら [7]の説に従うとすれば，人型ピクトグラムを人間の

動作に模倣して動かすプログラミング環境を構築したとす

ると，その出力は自身の動作と連関していることになり，高

い予測可能性が期待できる．さらに，人型ピクトグラムの

動作とプログラムの命令を細粒度で対応させるような言語

設計が満たされれば，高い独立性が実現されることとなる．

2.4 実装指針

2.1節から 2.3節をふまえ，以下の 3点を実装のうえで

の指針とした．

実装指針 1：人型ピクトグラムへの操作を主題とするプロ

グラミング環境

実装指針 2：同調的学習を喚起させる機構の導入

実装指針 3：岡本らの具体的解決方法に基づく視覚的顕

在化

3. プログラミング学習環境「ピクトグラミン
グ」の構築

本章では，2章で述べた実装指針に則り実装したプログ

ラミング学習環境「ピクトグラミング」について解説する．

図 1 実装アプリケーションのスクリーンショット（PC 版）

Fig. 1 Screenshot of the application.

3.1 実装方式

HTML5，CSS，JavaScriptを用いて実装した．人型ピ

クトグラムの表示・操作部に限り Processing で実装し，

Processingのソースコードを実行可能な JavaScriptライブ

ラリである Processing.jsを用いて実行している．

Webアプリケーションなので，ブラウザでアクセスする

だけで利用できる．またブラウザのプラグインをいっさい

使用しない純粋なWebアプリケーションである．教育機

関での授業利用も想定しており，PCへのネイティブアプ

リケーションやブラウザへのプラグインのインストールが

教育機関によっては禁止されている場合があるため，この

ような実装方式とした．

3.2 画面説明

実装アプリケーションを PCのブラウザでアクセスした

場合のスクリーンショットを図 1 に示す．

画面は 3つの部分から構成される．図 1 において左側は

人型ピクトグラム表示パネル，右側上はプログラムコード

記述領域，右側下はエラーメッセージを出力するコンソー

ルパネルである．人型ピクトグラム表示パネルには，初期

状態でパネル全体を占有するほどの大きさの人型ピクトグ

ラムを配置している（実装指針 1および，実装指針 3の視

覚的顕在化の視認性および判別性）．

人型ピクトグラム表示パネルには，ISO3864で定義され

ている正面方向あるいは側面方向の人型ピクトグラムのい

ずれかが表示される．正面方向のピクトグラムを図 2 に，

側面方向の人型ピクトグラムの形状を図 3 に示す．いず

れも体と頭を組み合わせた部分が 1つと，上腕，前腕，上

腿，下腿が左右それぞれ 1つの計 9種の部品から構成され

る．いずれの方向の人型ピクトグラムも各部位のサイズ比

は ISO3864で定義されているものを忠実に再現している．

部位を指定してのプログラミングを想定する際，正面の

ピクトグラムでは，たとえば人型ピクトグラムの「左前腕」

「左上腕」が右側に表示されるので，自身の右腕と対応づけ

てしまい，混乱することが予想される．そこで，鏡に映っ
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図 2 人型ピクトグラムを構成する部品（正面）

Fig. 2 Front direction of the human pictogram.

図 3 人型ピクトグラムを構成する部品（側面）

Fig. 3 Side direction of the human pictogram.

ている自分という想定としている．つまり，人型ピクトグ

ラム表示パネルに表示される人型ピクトグラムの各部位と

位置の関係は図 2 のようになる．鏡あるいは仮想的な鏡の

前で，人が映った自分を見ながら動きを学習することは，

日常行為だけではなく，スポーツや作業手順の動き習得な

どの分野でも幅広く行われている．また，2.2節で示した

「同調的学習」の観点や 2.1節で示したピクトグラムデザイ

ンにおける「人型ピクトグラムと自身との同一視」を重視

する点からも親和性が高く，この方式を採用した．

一方，横向きの人型ピクトグラムの場合，どちらを向い

ているかの分別はなく，作成された姿勢から情報の受け手

が判断することを想定している．左右上腕および左右上腿

の体との節点がそれぞれ同一のため，実行中に，命令と動

作を対応づけして認識しないと左右の判別は難しい．よっ

て，実装指針 3の視覚的顕在化の判別性を満足していると

はいい難い．そのため正面ピクトグラムを用いたプログラ

ム作成例，課題を授業の中で提示することを今回は念頭に

置いた．世の中に普及しているピクトグラムには，側面の

ピクトグラムを用いるものも広く普及しており，側面のピ

クトグラムを用いないと表現できない姿勢も存在するの

で，機能としては実装した．側面のピクトグラムを使用す

る際の判別性を高める工夫は今後の課題としたい．

人型ピクトグラムの動作は，画面右上のプログラムコー

ド記述領域に命令を入力し定義する．入力文字列は動作や

状態を変化させるための「命令」コードと，引数列を空白

で区切る以下の方式とする．

命令 引数 1 引数 2 . . . .

図 4 ピクトアニメーションとピクトグラフィックス

Fig. 4 Pictogram animation and pictogram graphics.

入力可能な命令とその仕様の詳細は，3.4節で説明する．

3.3 ピクトアニメーションとピクトグラフィックス

3.2節で概説したように，人型ピクトグラムを命令列に

よって変形するにあたり，動きの変化も表現できるアニ

メーションの機能も実装している．これを総称して「ピク

トアニメーション」と呼ぶ．ピクトアニメーション命令

は，実装指針 2を十分満たすと考えるが，実装指針 2に関

してさらに同調的学習を喚起させるという LOGOのター

トルグラフィックスの機能 [8]も実装した．本アプリケー

ションでは，画面上に表示される人型ピクトグラムの体の

移動の軌跡を図として表示することに相当し，「ピクトグ

ラフィックス」と呼称する．図 4 に「ピクトアニメーショ

ン」（図 4 の左）と「ピクトグラフィックス」（図 4 の真ん

中）の対比を示す．両方を実装することで，図 4 の右に示

すような，人型ピクトグラムの姿勢・動作と描画図形に関

する両方の知識と経験に基づいた作品が生成可能となる．

岡本らは，Normanの「体験的認知」「内省的認知」[13]，

Laurelの「一人称的関与」「三人称的関与」[14]，の 2種類

の認知的関与を 2例出し，認知主体が共感によって二重の

視点を持ち二重の認知空間を横断することが，対象空間へ

の没入を可能とし，同時にその共感によって他者と自己同

一化を行うことで，心理的関与を生み出すとしている．ま

たその例として鳥瞰的視点（三人称的視点）と一人称的視

点の二重化を意識する表示形式を例示している [15]．パネ

ル上に表示されたピクトグラムは，極度に抽象化された表

現であるがために，写実度の高いイラストや写真と異なり，

一人称的視点，三人称的視点いずれの観点からもとらえる

ことができる．よって人型ピクトグラムと学習者間との心

理的関与が発生することを意図している．

また，規格化されているピクトグラム，規格化されてい

ないが世の中で広く活用されているピクトグラムには，人

型ピクトグラム 1体と線画で表現できる図形の組合せで構

成されているものも多い．実用面や授業利用を考えるうえ

でも，この両者の機能を組み合わせる意義は大きい．

3.4 入力可能命令一覧

「ピクトアニメーション」のための命令（ピクトアニメー

ション命令と呼ぶ）と「ピクトグラフィックス」のための

命令（ピクトグラフィックス命令と呼ぶ）に大別される．
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表 2 ピクトアニメーション命令一覧

Table 2 List of pictogram animation commands.

ピクトアニメーション命令，ピクトグラフィックス命令

のいずれも，命令の名称や引数は既存の知識や経験をもと

に容易に予測できるように配慮した（実装指針 3の視覚的

顕在化の予測可能性）．さらに，命令と人型ピクトグラムの

動きが細粒度で関連づくようにした（実装指針 3の視覚的

顕在化の独立性）．ピクトアニメーション命令一覧を表 2，

に，ピクトグラフィックス命令一覧を表 3 に示す．

また両方に共通して使用される変数定義，繰返し，条件

分岐などの命令が用意されている．命令一覧を表 4 に示

表 3 ピクトグラフィックス命令一覧

Table 3 List of pictogram graphics commands.

表 4 共通命令一覧

Table 4 List of common commands.

す．図 2 の人型ピクトグラム表示パネルに表示される人型

ピクトグラムの部位をドラッグすると，体の場合は体の中

心点を，その他の部位の場合は関節点を中心に回転し，「R

arg1 arg2」の形式の命令がプログラムコード記述領域中

のカーソル位置に自動的に追加される．同様に右ドラッグ

すると人型ピクトグラムの体全体が平行移動し，「M arg1

arg2」の形式の命令が追加される．

式は IF 命令の条件式だけでなく，引数にも適用できる．

JavaScriptで定義されている算術演算子および比較演算子

がそのまま使用できる．空白を命令や引数の区切り文字に

しているため，IF [X >= 5] や R LUA [2 * Y] [Z + 1]

のように式の両端を [ ] で囲うことで単一の引数と見なす

仕様としている．

初等中等教育機関での授業利用も当然想定している．

兼宗らは，教育におけるプログラミング言語を設計するう

えで，識別子の日本語利用を許容すること，全角半角の両
*1 タートルグラフィックスでは，タートルに付いた「ペン」の上げ
下げを制御しながら移動の履歴が描画されるという想定である
が，ピクトグラフィックスでもそれを踏襲している．
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表 5 命令コードと表記の対応

Table 5 Relationships between operation code and notations.

方が存在する文字はどちらで入力されても同様に動作する

ようにし，無用なつまずきを減少させることが重要である

と述べている [16]．そのため本アプリケーションでも，命

令コードは，英語の略記だけでなく，英語の単語表記，日本

語表記，さらには低学齢の利用も想定し，日本語ひらがな

表記をサポートしている．命令コードと表記の対応を表 5

に示す．また，変数名も日本語をサポートし，さらに数値，

表 6 体の部位と表記の対応

Table 6 Relationships between body parts and notations.

図 5 プログラム例

Fig. 5 Example of program.

算術・比較演算子やスペースなどが全角で表記されていて

も同様に動作する．R，RW 命令では，回転する体の部位を

第一引数に指定する．体の部位についても命令コードと同

様に英語の単語表記，日本語表記，日本語ひらがな表記を

サポートしている．体の部位と表記の対応を表 6 に示す．

表 6 において，上位 IDとは，その IDの部品が回転するこ

とで，連鎖して回転する関係であることを示している．た

とえば，左上腕（部位 ID 1）の回転は，連結されている左

前腕（部位 ID 2）も含め回転する．また，体（部位 ID 0）

の回転は，すべての部位が体を中心に同角度回転すること

となる．
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3.5 プログラム例と実行方法

命令列を上から順番に列挙することでプログラムを作成

する．コメント（//）の追加も可能である．プログラム例

を図 5 に示す．実行は画面上に配置されている実行ボタン

押下のほか，プログラム入力中でも改行コードが入力され

た時点で，文法エラーが発生しなければ，実行される．本

アプリケーションでは，個々の命令が 1つの動きに対応す

るので，命令とその動作を逐次確認しながらプログラムを

構築するのが望ましいと考えたためである．

4. スモールステップ学習

プログラミングの初学者が陥りがちな「つまずき」を削

減するために，学習ステップを細かく設定したシラバスが

設計できるのが望ましい．

たとえば，Uchidaらはプログラミング授業において，CS

アンプラグドの実践，コンピュータプログラムによる CS

プラグドの実践，そのプログラムのデータのトレース，疑

似言語によるコードの記述，Javaを用いたコード記述，と

いう Javaプログラミングの段階的な修得メソッドを提案

している [17]．本アプリケーションでは，表 7 に示すよう

な Stage 1から Stage 5の段階的学習が可能となっている．

それぞれの Stageで新出する命令を表 8 に示す．音声を

発する SP命令は，趣旨のことなる拡張命令であることか

ら Stage5での学習とした．

Stage 1は，3.5節で示したプログラム例のようにテキス

トを記述するのではなく，3.4節で示したように，マウス

操作で人型ピクトグラムを作成しつつ，人型について慣れ

親しんでもらう段階である．

Stage 2は，マウス入力からテキスト入力への移行段階

表 7 本アプリケーション利用による段階的学習

Table 7 Staged learning using this application.

表 8 各 Stage と新出命令の対応

Table 8 Relationships between stages and new commands.

である．特にテキスト型のプログラミング言語では，言語

仕様に沿った入力に慣れるまでの段階でつまずきやすいと

いう問題がある．本件のような単純な命令セットの場合で

あっても例外ではない．3.4節で説明したドラッグ操作に

より自動生成される 2引数の R，M 命令を参考に，自身で

コードを入力することに徐々に慣れさせる．また変数を利

用すると，複数の引数の値を同時に変更できる利便性を理

解してもらうため，このステージで変数を学習する．

Stage 3は，3引数以上の R，M 命令や，RW，MW 命令を使

用することで，静止画からアニメーション作成へ移行する．

アニメーションの概念が入ることで，繰返し処理が視覚的

に認知できるので，このステージで繰返し処理を学習する．

Stage 4は，ピクトグラフィックス描画を学習する段階

である．描画する際は線画が見えるようにするために，人

型ピクトグラムの拡大率を小さくして，コードを記述する

こととなる．つまり Stage3までの近距離視点と異なる，遠

距離視点でのプログラム作成も想定することとなる．また

複雑な図形の描画を可能とするために，この Stageで条件

式を学ぶこととした．

Stage 5は，本アプリケーションの機能をすべて自由に

利用し，創造的活動を行うステージである．

5. 実践

本アプリケーションの有効性を調べるために評価実験を

行った．被験者は，神戸大学附属中等教育学校に通う中学

3年生 3クラスの生徒計 101名（33名+ 34名+ 34名）で

ある．実験期間は，2017年 6月 19日（月）から 2017年 7

月 6日（木）までの 3週間，1回の授業時間は 50分で週 2

コマ別日に実施される．一般的な PC実習室が配当されて

いる．授業実践の概要を表 9 に示す．表 9 の各回の「内

容」に含まれる項目は，授業中に実施した内容を上から時

間順に記載している．

第 1回の冒頭では，ピクトグラムの歴史や人型ピクトグ

ラムの社会での利用例について説明し，ピクトグラムにつ

いての関心を喚起させた．第 2回から第 5回の実習（30～

35分）ははじめの 10分程度で，各回 A4サイズ 2から 6

ページからなる冊子資料を配付し，学習する命令の説明や

簡単なサンプルを全員で学習し，残りは自由に作成してみ

る時間となっている．最終回の第 6回は，第 1回から第 5

回まですべてのテキストをまとめた冊子を配付したうえ

で，40分かけて自由作品を作成する．配付テキストの例を

付録 1に示す．

第 1回は Stage 1の実習を行うため，生徒が使用するア

プリケーションは「人型ピクトグラム表示パネル」のみが

表示されプログラムを入力できないようになっている．ま

た第 6回は，自由作品作成ということで，「人型ピクトグラ

ム表示パネル」上の人型ピクトグラムの部品をドラッグし

て変形できないようになっている．ただし，人型ピクトグ
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表 9 実践の概要

Table 9 Overview of the practices.

ラムの部位をクリックし，部位の記述を「プログラムコー

ド記述領域」に補完する機能は使用可能にしてある．これ

は，あくまで主眼はプログラミング学習であり，コード入

力なしで作品が完成してしまうのを防ぐための対応である．

6. 評価

5章で述べた実践を，観察，アンケート，理解度テスト

の 3点から分析した．

6.1 観察

Papertが重要視する同調的学習 [8]の中でも身体同調に

注目し，人型ピクトグラムの動作を学習者自身が模倣する

かについて観察した．全 6回のうち，第 2回目，第 3回目

の実習で特に模倣が目立った．LOGOでタートルの動きを

確認する際は，実際に歩行して模倣することがあるが，そ

のためには一定の広さの空間を必要とする．本件のピクト

グラフィックス（第 4，5回）も同様である．一方ピクトア

ニメーション（第 2，3回）では，歩行をともなわないので

狭い空間で再現できる．両腕の動きに限定するならば，着

座したままでも再現可能である．これが模倣動作を誘発し

た理由であると考えられる．

6.2 アンケート評価

2章で述べた人型ピクトグラムへの操作を主題とするプ

ログラミング環境が同調的学習を喚起させる効果，および

表 10 アンケート項目

Table 10 Questionnaire list.

5章で示した今回の本アプリケーションを用いた授業実践

の内容の妥当性を評価する目的で各回の最後に無記名式

のアンケートを行った．質問項目は表 10 に示す 6項目で

ある．

質問 1～5は，いずれも 7段階の回答選択肢を用意した．

回答選択肢の内容と数量化は，「7.とてもそうである」，「6.

かなりそうである」「5.どちらかというとそうである」「4.

どちらでもない」「3.どちらかというとそうでない」「2.あ

まりそうでない」「1. まったくそうでない」とした．質問

番号 2，4は Papertの述べる自我同調について，質問番号

3は，身体同調，質問番号 5は文化同調について調査する

ことが目的である．質問 6は自由記述形式である．

質問 1 の回答を表 11 に示す．第 1 回から第 4 回まで

はすべての回において，「7.とてもそうである」，「6. かな

りそうである」「5.どちらかというとそうである」の回答

が 90%以上を占め，第 6回でも 89.4%を占めた．第 5回の

平均値が他の回に比べて低い結果が出たため，検定を行っ

た．検定には，リッカート尺度のデータであり，正規性も

等分散性も認められなかったため，ノンパラメトリック検

定である Steel-Dwass法を用い，帰無仮説「各授業間に差

はない」を立て，各回を群として多重比較を行った*2．そ

の結果 p値が 0.05未満となったのは，第 5回と第 1回とで

p = 0.01392，第 5回と第 3回とで p = 0.01751，第 5回と第

4回とで p = 0.03679，第 5回と第 6回とで p = 8.768e−04

となった．つまり第 5回と第 1，3，4回とは有意水準 5%で，

第 5回と第 6回とは有意水準 1%で仮説を棄却できた．

質問 2の回答を表 12 に示す．第 5回を除くすべての回

において「7.とてもそうである」，「6. かなりそうである」「5.

どちらかというとそうである」の回答が 75%以上を占めた．

質問 1と同じく，第 5回の平均値が他の回に比べて低い結

*2 本節で行った検定はすべて統計分析ソフトウェア R（version
3.3.2）を用い，群馬大学の青木氏が公開している Steel-Dwass
検定用のソース http://aoki2.si.gunma-u.ac.jp/R/src/Steel-
Dwass.R を読み込んで使用した．
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表 11 質問 1：“今回の授業内容はあなたにとって楽しかった”*3

Table 11 Question 1: “You found that the contents of this

lesson were fun”.

表 12 質問 2：“自分の作りたいと思う作品が設定できた”

Table 12 Question 2: “You can set the theme that you want

to make”.

表 13 質問 3：“作品を作る過程において，自分の身体の動きを意識

した”

Table 13 Question 3: “You are aware of the movements of

your body during the creative process”.

果が出たため，検定を行った．検定には同じく Steel-Dwass

法を用い，帰無仮説「各授業間に差はない」を立て，各回

を群として多重比較を行った．その結果 p値が 0.05未満

となったのは，第 5 回と第 1 回とで p = 2.181e−04，第

5 回と第 2 回とで p = 1.213e−04，第 5 回と第 3 回とで

p = 0.005474，第 5回と第 4回とで p = 1.241e−04，第 5

回と第 6回とで p = 0.001984となった．つまり第 5回と

他のすべての回との間で有意水準 1%で仮説を棄却できた．

質問 3の回答を表 13 に示す．第 1回と第 3回の平均値
*3 無記名式のアンケートであり，また提出を強制していない．理解
度テストののちのアンケートのため，教員のアンケート回答への
一斉誘導があったものの，テスト提出が完了しない一部の生徒が
テストを優先した可能性もある．以上の理由により各回の回答数
は，必ずしも授業出席者数と一致しない．他の質問に関しても同
様である．

表 14 質問 4：“自分の作りたいと思う作品ができた”

Table 14 Question 4: “You can make whatever you want to

make”.

表 15 質問 5：“自分の作った作品は，自分の生活に慣れ親しんでい

ることを表現した”

Table 15 Question 5: “The theme that you set this time is

what you are familiar with”.

が高いが，第 1回は新規性効果の影響，第 3回は人型ピク

トグラムをアニメーションで表現する回で，第 6回は自由

制作のため，身体の動きを意識したと考えられる．一方，

ピクトグラフィックスを取り扱った第 4回，第 5回では，

身体の動作ではなく移動ととらえられるため，身体の動き

を意識する生徒の割合が減少していると考えられる．そ

こで，検定を行った．検定には同じく Steel-Dwass法を用

い，帰無仮説「各授業間に差はない」を立て，各回を群とし

て多重比較を行った．その結果 p値が 0.05未満となった

のは，第 2回と第 6回で p = 0.02379，第 4回と第 6回で

p = 0.02589，第 5回と第 1回で p = 2.778e−05，第 5回と

第 3回で p = 0.003543，第 5回と第 6回で p = 1.644e−05

となった．つまり，第 2回と第 6回，第 4回と第 6回とは

有意水準 5%で，第 5回と第 1，3，6回とは有意水準 1%で

仮説を棄却できた．

質問 4の回答を表 14 に示す．質問 2では作りたい作品

のテーマが設定できたかを問うているが，この質問 4では

その作品が実際に完成できたかを問うている．こちらも第

5回の平均値が他の回に比べて低い結果が出たため，検定

を行った．検定には同じく Steel-Dwass法を用い，帰無仮

説「各授業間に差はない」を立て，各回を群として多重比

較を行った．その結果 p値が 0.05未満となったのは，第 5

回と第 2回と間で p = 0.04938のみであった．つまり第 5

回と第 2回の間は，有意水準 5%で仮説を棄却できた．

質問 5の回答を表 15 に示す．全体にわたり評価がばら
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表 16 “今回の授業の感想を自由に書いてください” 抜粋

Table 16 Question 6: “Please freely write your comments

about this class”.

けている．これは，社会や生活に密着したテーマ以外に，

ユーモア系やキャラクタ系や，アート系など，実に多様な

作品が存在しているためと考えられる．

表 16 に質問 6 “今回の授業の感想を自由に書いてくだ

さい（自由記述）”の記述の抜粋を示す．自由記述から，以

下のような点が明らかになった．

a) 第 1回の回答 1，2，第 4回目の回答 1に例示するよう

に，身体同調，自我同調，社会同調に関する記述が多く見

られた．

b) 第 2回の回答 1，2に例示するように，マウス操作によ

り命令をキーボードで入力することによる操作の方を好む

生徒が一定数見られた．また，第 5回の回答 1のように値

を直接入力してプログラミングする良さに言及する記述も

見られた．

表 17 理解度テストの課題の内容

Table 17 Contents of the comprehension test.

c) 第 3回の回答 1，2に例示するように，Stage 3で新たに

学習する「動き」を取り入れることにより，実際の人間と

対応づけた発言をする生徒が複数見られた．

d) 第 3回の回答 2や，第 4回の回答 2にあるように，視認

性の良さから周囲の生徒の実行の様子が目に入ることに起

因する社会的比較に関するアンケート記述も多く見られた．

e) 第 5回の回答 2にあるように，IF命令の条件式の記述

が難しかったという回答が複数見られた．

f) 第 6回目は，全体的に，「楽しかった」「面白かった」と

いう質問 1を肯定する記述が大半を占めた．また最終回と

いうこともあり，c)と同じく，第 6回目の回答 1～3に見

られるように，人型ピクトグラムを擬人化した感想が多く

見られた．さらに回答 3に見られるように，授業時間外に

も利用を希望する生徒が複数存在し，創作意欲を喚起して

いるのがうかがい知れる．

6.3 理解度テスト結果

第 2 回，第 3 回，第 4 回，第 5 回の授業では，最後に

Stage2，Stage3，Stage4の内容の学習到達度を測る目的で

課題を設定した．各 Stageで 2題のテスト課題を提示し，

そのプログラムが作成できるかテストした．理解度テスト

の課題の内容は表 17 のとおりである．実際にプリント配

付された理解度テストの課題の内容を付録 2に示す．実習

中は隣席の生徒同士での学び合うことを推奨したが，テス

ト中は隣席の生徒との会話は控えることとし，独力で課題

に取り組むよう指示した．授業中は，当該授業までで学習

した命令セットや作例が掲載された実習用プリント（付録

1）が配付されており，理解度テスト実施中も，その実習用

プリントの閲覧は許容した．実習用プリントに掲載されて

いる作例は初歩的なもので，理解度テストの課題ではより

応用的な内容を問うている．

本アプリケーションには完成した作品をアップロードす

る機能があり，理解度テストの内容をアップロードするこ
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表 18 理解度テストの結果

Table 18 Results of the comprehension test.

とで課題提出とした．提出された内容を分析し，正答した

生徒の比率を算出した．結果を表 18 に示す．

6.4 考察

6.1節から 6.3節の結果に基づいて，考察する．

検定からは，人型ピクトグラムへの操作を主題とするプ

ログラミング環境が同調的学習を喚起させる仮説につい

て，6.2節の質問 3に関する検定結果からは，自由に制作

できる授業内容である第 6回と比べて，ピクトグラムアニ

メーションをともなわない第 2，4，5回で有意に結果が悪

く，一方第 3回のピクトグラムアニメーションの回とは，

有意差はなかった．第 1回とも有意差はなかったが，これ

は新規性効果の影響によるものと考えられる．6.1節の観

察の結果，質問 6中の第 3回に関する自由記述もふまえる

と，ピクトグラムの体を動かすピクトグラムアニメーショ

ンが身体的同調を喚起する効果があることが認められた．

次に，授業実践の内容の妥当性について論じる．条件分

岐を主題にした第 5回授業では，質問 1～4までのすべて

の質問において，少なくとも 1つ以上の授業に比べ有意に

結果が悪かった．第 4回授業でも，第 5回授業と同様にピ

クトグラフィックスを取り扱っているが，第 4 回授業で

は，他の回の授業との有意な差はほとんど見られないこと

から，条件分岐の単元内容が原因と考えられる．これは，

条件分岐命令は 6.2節の e)で言及したように，条件式は

JavaScriptの記法をそのまま踏襲したのが主要因と思われ

る．また，条件の記法自体がやや難しかったということに

加え，条件式の設定も難しかったことがあげられる．描画

するグラフィック自体がやや複雑であったので，第 5 回

授業では穴埋め形式で出題したが，完了できない生徒が約

35%存在した．課題が完了できなかったことも，課題後に

行ったアンケート結果の評価を下げたと考えられる．さら

に，第 5回授業が第 4回授業と同様にステージ 4の授業で

あったため，表示上や内容上の目新しさがなく，新規性効

果のなさも影響したと考えられる．第 5回授業は，質問 1

では第 2 回授業をのぞくすべての授業，質問 2 では他の

すべての授業に比べ有意に結果が悪い．楽しかったや作り

たいものを設定できたかといった，基本的事項に関して影

響を与えているため，授業設計や機能の見直しが必要と考

える．現在，人型ピクトグラムの部位の角度，位置などの

状態変数をプログラムから取得できる機能は実装していな

い．人型ピクトグラムの状態変数や，乱数を発生させるコ

マンドを定義し，それらを条件式に含む条件分岐命令を用

いた事例の方が，同調的学習の視点から考えれば，学習者

にとっては理解しやすく，また条件分岐を含む作りたい作

品を設定しやすくなることにつながる．それゆえ，今回の

質問 2で発生した有意に結果が悪かった問題を解決できる

可能性がある．今後，ピクトアニメーションの項で条件分

岐を学習することを検討する．

課題に関しては，課題 6. 条件分岐命令以外は，おおむね

良好な結果を得た．課題作成も実習中の自由作品制作の 1

つと生徒にとらえられてしまったためか，全体的に，6.2節

の質問 4 “自分の作りたいと思う作品ができた”とも相関が

見られる結果となっている．課題 2，4で完了できなかっ

た生徒がわずかに見られるが，2問を 15分で回答する課題

の 2問目ということもあり，時間不足でそもそも 2問目に

十分時間をかけられなかった生徒も見受けられた．また課

題 4に関しては，繰返し処理の記述自体ではなく，繰り返

すアニメーション自体の記述につまずいた生徒が何人かい

るため，繰返し処理自体の記述の仕方という点では，完了

数はより多い．

7. 他のプログラミング言語との比較と，初等
中等教育における活用の展望

本章では，初等中等教育において用いられている主なプロ

グラミング言語との比較を行うことで，Pictogrammingの

長所を示す．今回は Scratchとドリトルを比較対象とする．

Scratch *4は，MITメディアラボが開発するビジュアル

プログラミング言語で，処理に相当するブロックをつなぎ

合わせてプログラムを作成するのが特徴で，強力なマルチ

メディア機能により多彩なコンテンツが簡単に作成でき

る [18]．そもそも単元学習を行わなくても直感的にプログ

ラミングが行えるのが Scratchの設計指針であり，ユーザ

も小中学生中心に幅広い年代が利用している．またイン

ターネット上で共有し，作品に関するコミュニケーション

サイトも用意されている．

ドリトル*5 [16]は，兼宗らによって開発されたプロトタ

イプ型のオブジェクト指向プログラミング言語で，タート

ルグラフィックスにより記述した図形も新たなオブジェク

トとして活用できるのが特徴である．また兼宗らはドリト

ルのほかに，教育用にカスタマイズした JavaScript，C言

語の簡易版をWebブラウザから利用できるBit Arrow *6も

*4 https://scratch.mit.edu/
*5 http://dolittle.eplang.jp/
*6 http://bitarrow.eplang.jp/
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表 19 Scratch，ドリトルとの比較

Table 19 Comparison with Scratch and Dolittle.

公開している．

Scratch，ドリトル，Pictogrammingの 3種類を「命令

形式」，「機能」，「日本語命令対応」，「オブジェクト指向」，

「初期表示キャラクタ」，「同調的学習」の観点から比較した

表を表 19 に示す．これらの観点から比較する．

「命令形式」は，Scratchでは，ブロック型の命令を使う

ことで，初学者のつまずきの原因となるシンタックスエ

ラーを防いでいる．一方 Pictogrammingはドリトルと同

じテキスト型を現状採用している．テキスト型の問題点と

して，機能が多くなり命令セットが複雑化すると，学習に

コストがかかるためつまずきの要因になるという問題が

ある．

Pictogrammingは，現在ブロックプログラミングの機能

は実装していないが，ビジュアルプログラミング作成の

ためのライブラリ Blockly *7がオープンソース公開されて

おり，今後の検討課題である．ドリトルも Pictogramming

も，「日本語での命令入力」をサポートすることで，少しで

も学習コストを下げ，つまずきを抑制しようという方向性

では一致している．Pictogrammingは，ピクトグラムを作

るという目的指向で設計されているため，「機能」が限定さ

れている．それが，テキスト型言語で懸念される学習コス

トをあまりかけなくてもピクトグラムを作るという目的が

達成できるという利点にもなっている．

Pictogrammingでは，今後スマートフォン対応を考えて

いる．中学生以上ではほぼすべての生徒，学生がスマート

フォンを所持しており，スマートフォン対応であれば授業

時間外でも時間制約なく利用できる．スマートフォンの場

合，プログラム入力をブロックベースとすると，ブロック候

補の一覧を表示する領域を用意しなければならず，インタ

フェースが煩雑になりがちである．単純な図形である人型

ピクトグラム一体を題材とし，さらに少ないテキスト入力

文字数による命令記述をベースとしているので，スマート

フォンのように表示領域が狭いデバイスであっても，岡本

らの指摘する視認性や判別性を損なうことなく，学習でき

る可能性を秘めている．

Scratch，ドリトルはいずれもプロトタイプ型オブジェ

*7 https://developers.google.com/blockly/

クト指向言語に分類され，画面上にインスタンス化された

オブジェクトを多数配置し，オブジェクト間のメッセージ

パッシングにより相互作用させる．一方，Pictogramming

では，人型ピクトグラム一体と学習者を同一視させること

に意味を見い出しており，複数のオブジェクト（人型ピク

トグラム）の表示をサポートすることは現段階では優先

度は低い．ドリトルのように，新しく描画した図形をオブ

ジェクトとして扱う場合でも，命令セットや記法の大幅な

見直しや拡張が必要となる．現時点では，命令の記法が単

純であることを重視しており，そのため現時点では，オブ

ジェクト指向はサポートしていない．

次に「初期キャラクタ」を比較する．Scratchではネコ，

ドリトルではカメが初期状態で表示され，学習の初期段階

では，その初期キャラクタを操作することになるため作風

に影響が生じる．Pictogrammingでは，初期キャラクタが

人型ピクトグラムであるので，同様に作風は生じるが，現実

世界に存在する人間の身体をベースにしている．Scratch，

ドリトル，Pictogrammingとも「同調的学習」を設計指針

とするタートルグラフィックスの機能をサポートしている

が，Pictogrammingでは，人型ピクトグラムを主題とする

ピクトアニメーションをさらにサポートすることで，人の

身体，思考，社会性などの「同調的学習」をより誘発する

幅広いテーマが簡単に設定できる．さらに直感的に理解で

きるテーマのため，プログラミング自体に集中できる点が

優れている点と考えている．

高等学校では 2022年度より学年進行で適用される次期

学習指導要領において，情報の科学的理解を基軸とする

「情報 I」が必履修科目となる．その四本柱には，プログ

ラミングによりコンピュータを活用する力，モデル化，シ

ミュレーションによるモデル評価などから構成される「コ

ンピュータとプログラミング」という項目のほかに，情報

デザインに配慮した的確なコミュニケーションの力を育む

「コミュニケーションと情報デザイン」が設定される予定

である．科目単元として学習する際，限りある授業時間数

の中でいかに学ばせるかは主題の 1つであり，人型ピクト

グラムを主眼に置くことで，両方の項目を複合的かつ効率

的に学ぶシラバスが設計できるのも本アプリケーションの

長所の 1つにあげられる．また中学校でも，次期学習指導

要領*8の「技術・家庭科」では，計測制御のプログラミン

グに加え，インタラクティブなコンテンツを生成するプロ

グラミングも加えられ，プログラミングの比重が高まる．

人型ピクトグラムは，四肢二関節のロボットと見なすこと

ができ，ロボット制御のシミュレータソフトウエアとして

の活用が想定できる．またピクトグラムというインタラク

ティブコンテンツ生成の視点のプログラミング環境として

も当然活用できる．

*8 http://www.mext.go.jp/a menu/shotou/new-cs/1387016.htm
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小学校においても，公開された次期学習指導要領*9の中

で，一例として図形理解においてプログラミングを用いる

指導案が提示されている．これは今回のピクトグラフィッ

クスで実現できる内容である．

久野らは初等中等段階を通じた情報教育の必要性を論

じ，カリキュラム体系を提案している [19] が，本アプリ

ケーションは，例示した内容以外にも小学校から高等学校

に至るまで様々な切り口での活用が見込まれる．その理由

としてやはり人型ピクトグラムという抽象度の高い人間を

模した表現を主題にあるゆえに，人の日常的活動や社会的

活動にリンクしたテーマが教科や教育段階の枠を超えて設

定しやすいことが基底にあると考える．

8. おわりに

本論文では，人型ピクトグラムを用いたプログラミング

学習環境「Pictogramming（ピクトグラミング）」を構築

し，実験によりその有効性を示した．

今後は，今回の実験とは異なる学齢を対象にした実験や，

7章でも言及したように，スマートフォン，タブレットなど

異なるデバイスでの利用実験も進める予定である．また，

操作・入力ログに基づいた定量的，定性的評価や，複数の

学習者が，提出した作品群をリミックスしながら協調的に

プログラミングができる機能を追加した場合の学習効果に

ついてもアプリケーションの機能追加と並行して検証する

予定である．そののち本アプリケーションは一般公開する

予定である．
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