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Abstract

	T his paper reports on results that applied the activities proposed by “Computer Science Unplugged” and that proposed by the 

authors to actual classes in the course “information” at Tokyo Gakugei University. The results show that students learned some 

computer science concepts delightfully by games proposed by the activities. We also found that the classes that were applied some of 

the activities showed statistically significantly higher scores than the other classes with regard to degree of understanding at the five 

percent significant level.
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要旨:　本論文では，東京学芸大学における「情報」の講義に，コンピュータサイエンスアンプラグドのいくつかの
学習項目と自作の学習項目を試行した結果について報告する。試行したクラスは 2 クラスで，いずれも文科系のクラ
スであったが，アンプラグドの学習項目については楽しく学べていたことが明らかになった。講義の振り返りで記述
されていた内容から，本質的な理解を示すコメントが書かれていた。さらに学期末に全クラスを対象に行ったアン
ケート結果から，コンピュータサイエンスアンプラグドを試行した 2 クラスは他のクラスに比べ，単元「数と文字の
表現」の内容に関して，5 ％有意で理解状況が高いことがわかった。

　　　＊　技術・情報科学講座　情報科学分野
　　＊＊　情報処理センター
　＊＊＊　附属実践教育研究支援センター
＊＊＊＊　数学講座　数学分野
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１．はじめに

　平成21年 3 月公示の学習指導要領で，高等学校「情
報」は科目「社会と情報」と「情報の科学」に改訂され
ることになった21）。これを受けて，今後大学における情
報教育のあり方が問われることになると考えられる。東
京学芸大学では，2000年度から 1 年生全員に「情報処
理」が必修科目として開講されてきた。そして2010年度
のカリキュラム改訂において，科目名を「情報」に変更
し，高等学校で改訂される学習指導要領を念頭に入れて
講義内容の見直しを行った。具体的には，情報の科学的
理解と，情報通信技術を活用した問題解決を主たる学習
目標とした17）。一方，本学の学生は全員が情報科学の専
門家を目指すわけではないので，特に情報の科学的理解
を身につけさせる工夫も必要である。
　情報科学の諸概念を，ゲームを通して楽しく学ばせる
教育手法として「コンピュータサイエンスアンプラグド
（以下，CSアンプラグドと記す）」が提案されている 1 ）。

CSアンプラグドはニュージーランドの tim bell 博士らに
より考案された。近年日本国内でも CS アンプラグドを
導入した実践報告が多数報告されている 2 ）-14），18）-20）が，
大学での取り組み事例は少なく，それらはいずれも情報
を専門的に学ぶ学科19）や高等学校の教科「情報」教員
免許科目での実践報告10）である。
　本稿では教員養成系大学の全学必修科目である「情
報」にCSアンプラグドを試行的に導入した実践とその
結果について報告する。実践結果において，特に理解
状況に関して千人規模の調査データからその有効性を定
量的に示すことができたことが本研究の 1 つの貢献であ
る。以下で特に断らない限り「情報」とは，本学2010年
度カリキュラムの「情報」を表すこととする。

２．東京学芸大学における「情報」の概要

　東京学芸大学における「情報」の講義内容の概要とし
て単元名を表 1 に示す。

　前半に情報の科学的理解の側面を扱う単元が配置さ
れ，後半に情報通信技術の活用による問題解決に関わる
単元が配置されている。
　

３．「情報」におけるCSアンプラグドの実践

３．１　授業計画
　「情報」において情報の科学的理解の側面を扱う 3 つ
の単元にCSアンプラグドの試行を行った。表 2 に「情
報」の単元と，適用したCSアンプラグドの学習項目との
関係を示す。

（1）「数と文字の表現」の学習目標は以下のとおりである：
●コンピュータが扱える情報はビット及びビット列であ
ること，ビット列と 2 進数による表現を知る
●コンピュータによる数，文字の表現の方法（符号化）
を知る
　講義としてコンピュータ内部では数字や文字が 2 進数
で表現されていることを説明する。その後文献 5 ）を参考
に，伝言ゲームにより通信において誤りが発生しうるこ
とを確認させた後，エラー訂正へと話題をつなげる。伝
言ゲームでは，ゲームの手順と，ひらがなとそれに対応
するコード（ 6 ビット）を記した資料を全員に配布する。
また，伝言の先頭者用，末尾者用，中継者用の 3 種類の
ワークシートを作成し，各自の役割に応じたワークシー
トを配布する。伝言ゲームを行う 1 グループは 5 ～ 7 人
で構成する。
　続いて 2 色のマグネットシールを用意し，教員が黒板
にシールを 3 × 3 に適当に配置し，教員がパリティビッ
トを付加する。1 人の学生に 1 枚のシールを異なる色に
置き換えるよう依頼する。そして，学生が色を変えた場
所を教員が当てる。なぜ教員は色を変えた場所を言い当
てることができたのかを学生に考えさせる。何人かが気
付き始め徐々に皆が納得し始めた頃に，教員から種明か
しをする。
（2）「マルチメディアデータ」の学習目標は以下のとおり

である：
●アナログデータとディジタルデータの違いを理解し，
変換（標本化，量子化，符号化）と復元（復号化）の

回数 単元名 回数 単元名
第 1 回 オリエンテーション 第 9 回 インターネットの利用
第 2 回 コンピュータの仕組み 第10回 情報視覚化
第 3 回 数と文字の表現 第11回 情報発信と伝達
第 4 回 マルチメディアデータ 第12回 情報と社会
第 5 回 iCtを活用した問題解決 第13回 iCtを活用した問題解決

（発表）
第 6 回 情報収集 第14回 iCtを活用した問題解決

（発表）
第 7 回 プログラミング 第15回 まとめ
第 8 回 情報通信ネットワークの

仕組み

表１　「情報」の単元名

「情報」における単元 CSアンプラグド学習項目
第 3 回 数と文字の表現 「点を数える（ 2 進数）」，伝言ゲームと

「カード交換の手品（エラー検出とエ
ラー訂正）」

第 4 回 マルチメディアデータ 「色を数で表す（画像表現）」
第 8 回  情報通信ネットワーク

の仕組み
動的ルーティング（自作）

表２　CSアンプラグドを試行した「情報」の単元
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概念を知る
●画像，音のディジタル化について理解する
　画像のディジタル化，符号化・復号化に対して，CS

アンプラグドの「色を数で表す（画像表現）」を行う。
文献 1 ）に掲載されている画像データとその符号化され
たものを提示し，符号化の規則を受講者に考えさせる。
ゲームには文献 1 ）の16×16のワークシートを使用する。
最初に教員はワークシートの説明を行い，その後学生に
絵を描かせ，符号化させる。符号化されたものを別の学
生に渡し，受け取った学生に符号から元の絵を復元させ
る。復号化したものをオリジナルの作者に渡して確認さ
せる。
（3）「情報通信ネットワークの仕組み」の学習目標は以

下のとおりである：
●情報伝達にはプロトコルとプロトコルの階層化が重要
であることを理解する
●インターネットのプロトコル階層を理解する
●インターネットにおけるデータの流れについて，イン
ターネットを構成する機器を含めて理解する
　はじめに講義でインターネットプロトコルが階層構造
を成していることを説明し，各層の役割を解説する。続
いてインターネットのルーティングについて，著者らが
平成21年度の重点研究において開発した学習項目16）で
学習を行う。riP （routing information Protocol）により
ルーティングテーブルが作成され，作成されたテーブル
を参照しながらメールが送信されることをアンプラグド
とする。図 1 に作成した手順書の一部を示す。
　本学習は他の学習項目に比べて手順が複雑であるた
め，事前に予備実験を 2 度行い（ 1 度目の予備実験は
ネットワークシステムの既修得者である大学院生・学
部生に対して行い，手順の妥当性を確認した。2 度目は
ネットワークシステム未修得者の学生に適用し，実際の
演習を意識して予備実験を行った），手順書やワークシー
トの改良を行い，講義に臨んだ。

３．２　授業実践
　CSアンプラグドを 2 クラスに実践した。2 クラスとも
文科系の専攻で，1 クラスが49人，もう 1 クラスが39人
の履修者のいるクラスであった。以下で，それぞれのク
ラスをクラスa，クラスbと呼ぶ。クラスaは火曜日に
講義があり，クラスbは木曜日に講義が行われた。
　CSアンプラグドを取り入れた各単元とも最初の
30～ 40分程度で，教員が概念的な事項について講義を
行い，その後CSアンプラグドの演習を行った。伝言ゲー
ムから「エラー検出とエラー訂正」並びに「色を数で表
す（画像表現）」については，90分の時間内で 2 クラス
とも演習を行うことができた。伝言ゲームはグループ活
動のため，最初間違えたら嫌だと言ってやりたがらない
学生がいた。しかし，間違えても問題ない旨を説明した
ら納得してゲームを進めた。
　ルーティングに関しては，クラスaにおいて，90分の
講義のうち，前半はインターネットの仕組みについて説
明し，その後ルーティングの仕組みを対象に，実験を
行った。8 ～10人の学生を 1 グループとして実験を行っ
た。手順書を配布し，それを教員が口頭で説明したの
ち，各グループで実験を行った。約40分という時間が短
かったこと，並びに，実験の目的や手順書の経路表作成
の例示が少なくわかりにくかったこともあり，十分な理
解が得られず，時間切れで終了した。そこで，手順書を
見直し，翌週再度演習を行った。2 回目では改良した資
料に基づき改めて説明を行い，60分を確保して臨んだ。
経路表の構築は順調に進んだようで，60分もかからず全
グループとも完了した。感想からも前回できなかったこ
とがうそのように順調に進んだことがうかがえた。もう 

1 つのクラスは，このクラスの 2 回目と同じ準備を行っ
て臨んだため，大きな混乱は起こらず順調に進めること
ができたようである。

４．実践の評価

　実践結果を評価分析するために，井戸坂らの報告 5 ）

を参考に，アンケートを作成した。毎回の授業でアン
ケート調査を行い，回収した。難易度，楽しさ，興味の
度合い（ 4 段階評価）を聞くとともに，学んだこと，感
想を自由記述とした。
　
４．１　結果
　CSアンプラグドの単元ごとの難しさ，楽しさ，興味の
度合いの結果を図 2 ～図 7 に示す。
　図１　手順書（一部を抜粋）
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　自由記述のコメントを以下に列挙する。
（1）伝言ゲームとエラー検出とエラー訂正
①クラス a でのコメント
● 伝言は間違えるものだと思った。それが楽しかったし，
理解につながった（ 6 名）
● 3 × 3 のサイズだと覚えているのでは？（ 4 名）
●参加型で飽きない（ 2 名）
●仕組みを考えた人は偉い（ 4 名）
●仕組みを聞いてなるほどと思った（感動した）（ 4 名）
● 2 進数の表現能力に驚いた（ 2 名）
②クラス b でのコメント（クラスaでの指摘を受け 

4 × 4 にしてマジックを行った）
●マジシャンのようだった（ 2 名）
●またゲームしたい（ 4 名）
● 2 進数でいろいろ表現できておもしろい（ 3 名）
●コンピュータはすごい，奥が深い（ 3 名）
●仕組みがわかり，パソコンに興味をもった（ 1 名）
●仕組みを考えた人は偉い（ 1 名）
●仕組みを聞いてなるほどと思った（感動した）（ 1 名）
●どうやってこんなことを思いついたのだろう？（ 1 名）

（2）画像データの符号化・復号化
①クラス a でのコメント
● 数字から絵が浮かび上がるのが面白い，自分がコード
化したことが本当に伝わるんだと感心，暗号みたいで
楽しい（ 5 名）
● （仕組みを）考えた人はすごい（ 6 名）
●絵を数字で表現できることを学んだ（17名）
②クラス b でのコメント
● （仕組みを）考えた人はすごい（ 2 名）
●絵を数字で表現できるとは不思議，面白い（ 3 名）
●美術科らしい演習（ 1 名）
●絵を数字で表現できることを学んだ（10名）

図２　単元ごとの難易度評価（クラスA）

動的ルーティング

画像表現

エラー検出と訂正

伝言ゲーム

0％ 20％ 40％ 60％ 80％ 100％

とても難しい 難しい 簡単 とても簡単

図３　単元ごとの楽しさ評価（クラスA）

動的ルーティング

画像表現

エラー検出と訂正

伝言ゲーム

0％ 20％ 40％ 60％ 80％ 100％

とても楽しい 楽しい あまり楽しくない 楽しくない

図４　単元ごとの興味の度合いの評価（クラスA）
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とても興味をもった 興味をもった
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図５　単元ごとの難易度評価（クラスB）

動的ルーティング

画像表現

エラー検出と訂正

伝言ゲーム

0％ 20％ 40％ 60％ 80％ 100％

とても難しい 難しい 簡単 とても簡単

30％ 50％ 70％ 90％10％

図６　単元ごとの楽しさ評価（クラスB）
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図７　単元ごとの興味の度合いの評価（クラスB）
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（3）動的ルーティング
①クラスaでのコメント
●メールが送られる仕組みのイメージがつかめた（ 3 名）
●メールを送る意味がわからなかった（ 1 名）
●機械的にやるとうまくできた（ 5 名）
● 経路表が正しく作られるとメールが届くということ（逆
に，間違えると何も伝わらない）（ 4 名）
●もっと大人数でやればもっと面白いかもしれない（ 3 名）
●仕組みを作った人はすごい（ 1 名）
● （時間的に）ゆとりがあったのでできた（ 1 名）
●ルール通りにやればできた（ 2 名）
● （教員の）話を聞けば簡単（ 2 名）
●意外に単純な仕組み
②クラスbでのコメント
●仕組みを作った人はすごい（ 1 名）
●パソコンになりきったらできた（ 5 名）
●仕組みはわかった（ 5 名）
●失敗した分ルータの重要性がわかった（ 1 名）

４．２　考察
（1）CSアンプラグドの効果
　授業の実施方法や実施時間等条件が他の研究報告と
同一ではないので単純比較はできないが，誤り訂正，画
像データの符号化・復号化とも，中学生 5 ）同様に本学
の 2 クラスとも大多数が楽しいと感じていることが伺え
る。内容の難しさについては，中学生の方が大学生より
も難しさを感じているようである。大学生では 2 つのク
ラスとも難しさに関する感覚は同じような傾向を示して
いるようである（難しいと感じている学生が約半数で，
簡単と感じている学生が約半数）。その大学生にとって，
動的ルーティングは他の 2 つの演習よりも難しさを感じ
ているようであり，楽しさについても20％程度の学生は
あまり楽しさを感じていないようであった。しかし，最
も難しさを感じた動的ルーティングであっても80％以上
の学生はどちらかというと楽しさを感じているようであ
り，定性的なコメントも含め，CSアンプラグドの楽しみ
ながら学ぶという目標は達成できたと考える。
　また，4 ．1 項の結果から，コンピュータでは文字や画
像などのデータが 2 進数で表現可能であるという学習目
標を演習から学び取ったことを裏付けるコメントや，仕
組みを発明した人への敬意を表すコメントが見られ，学
習効果が得られていることが伺える。

（2）理解状況
　本学の情報授業運営部会は，「情報」の授業の成果と
課題を明らかにするために，授業終了時に「情報」の全

クラスの受講生を対象にアンケート調査を行っている。
この中に理解状況を問う項目がある。このデータを利用
して，CS アンプラグドを試行した 2 クラスとそれ以外の
クラスの理解状況について分析を行った。
　アンケートは主要単元に対してその内容の理解度を 

3 段階（「説明できる」，「少し説明できる」，「説明できな
い」）で問ったものである。表 3 に回答状況を示す。そ
して，CSアンプラグドを試行した 2 クラスとそれ以外
のクラスで χ2 検定を行った。その結果，CS アンプラグ
ドを適用したクラスは他のクラスに比べ，単元「数と文
字の表現」の内容に関して，5 ％有意で理解状況が高い
（表中で*で示している）ことがわかった。

５．おわりに

　本論文では．東京学芸大学の 1 年次必修科目「情報」
のいくつかの単元において，CSアンプラグドを組み込ん
だ試行実践について報告した。情報科学を専門としない
文科系学生を対象としたが，楽しく学ぶというCSアンプ
ラグドのコンセプトが達成できていることを確認できた。
また，単元の学習目的をゲームを通じて理解したことを
伺えるコメントも見受けられ，CSアンプラグドが内容理
解にも十分な役割を果たしていることが伺えた。さらに
学期末に全クラスを対象に行ったアンケート結果から，
CSアンプラグドを適用したクラスは他のクラスに比べ，
単元「数と文字の表現」の内容に関して，5 ％有意で理
解状況が高いことがわかった。　
　今回時間の関係で，動的ルーティングにおいてより複
雑なトポロジーでの実験はできなかった。学生からのコ
メントにもあるように，複雑で大規模ネットワークでの
演習にもトライしてみたい。

設問
全体（2クラスを除く） クラスa＋クラスb 検定
できる 少し

できる
でき
ない

できる 少し
できる

でき
ない χ2

数や文字の
ビット列に
よる表現形
式とその特
徴

99 399 342 17 39 22 8.55
*

音や画像な
どアナログ
情報のビッ
ト列による
表現方法と
その特徴

82 370 389 12 36 30 3.26

イ ン タ ー
ネットにお
けるプロト
コルなど情
報通信の仕
組み

65 343 433 8 39 30 4.49

表３　理解状況に関するアンケート結果
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