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要　　　旨

　我が国の小学校から高等学校までを一貫したSTEM（Science, Technology, Engineering and Mathematics）教育とCT
（Computational Thinking）を重視した情報技術教育課程の基準を検討するために，イングランドのNC（National 
Curriculum）教科「コンピューティング」と，米国CSTAのK-12 Computer Science Standardsの特にSTEM教育とCTに
着眼し，磯部・山崎（2013）の幼稚園から高等学校までを一貫した技術教育課程基準の，特に「ディジタル作品の設計と
制作」，「計測・制御とシステム構成」，「技術教育固有のスタンダード」を再検討した。久野ら（2015）の情報教育の新３
観点の特に，(1)実際にものを作って動かしたり問題解決したりする「コンピューティングの理解と活用能力」，(2)「情報
活用の実践力」に従来の科学的理解に含まれていた評価とメタ認知の付加に着目し，磯部・山崎（2013）の教育目標１
「情報・システム・制御技術」教育課程基準表の「ウ　ディジタル作品の設計と制作」，「エ　計測・制御とシステム構
成」，「技術教育固有のスタンダード」の内容を修正し，再提案した。また，「材料と加工」，「エネルギー変換」，「生物育
成」に関する技術のデザインプロセスと，CTを基盤とした「ディジタル作品の設計と制作」と「計測・制御とシステム
構成」のデザインプロセスとは，情報の収集，各要素間の明確化と構造化のプロセスが含まれ，類似性が高く，互いの連
携が有効であると考える。
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１　問題の所在と研究目的

　本小論の目的は，国内外で現在大きく注目されているSTEM（Science, Technology, Engineering and Mathematics）
教育とComputational Thinking（以下，CT）を重視した情報技術教育基準の中で，とりわけ「ディジタル作品の設
計と制作」と「計測・制御とシステム構成」の学習到達目標，学習活動内容・方法を提案することである。本稿で
は，CTを重視した，「グレートブリテン及び北アイルランド連合王国（以下，イギリス）」のイングランドのナショ
ナルカリキュラム（以下，NC）教科「コンピューティング」と，米国CSTAのＫ-12 Computer Science Standards
を検討した。国際比較研究を通して，我が国の小学校から高等学校までを一貫したSTEM教育とCTを重視した情報
技術教育課程基準を提案する。
　本稿におけるSTEM教育は，Bybee（2010)(1)にほぼ準じて，「万人のサイエンス（以下，科学），テクノロジー（以
下，技術），エンジニアリング，数学に関連する科学・技術の理解増進，21世紀の壮大な挑戦を担う全市民の科学・
技術リテラシーの普及・向上と共に，特に初等教育段階から中等・高等教育段階の継続的・系統的な教育により，豊
かなテクニックとスキルを個々が有する科学・技術関連の職業人と高度専門職業人育成のための教育及び教育運動」
と解釈する。本稿では，Wing（2006)(2) [邦訳：中島(2015)(3)] のCTに着目する。Wing（2006)(2)は，CTを，「問題解
決のために，コンピューティングの基礎概念を活用した，システムのデザインと人間の振る舞いの理解に関するアプ
ローチ」と解説した。さらに，CTの重要性として，(1)CTは概念化であり，プログラミングがすべてではない，(2)
CTはコンピュータ科学者だけではなく，万人に必要な問題解決の手順を掌る思考法であり，(3)CTは人間の創造性，
知性，潜在的可能性を拡張すると指摘した。
　本稿では，CTの問題解決プロセスの思考と，Layton（1993)(4)の「技術デザインプロセス (Technological Design 
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Process）の思考との類似性に着眼して小論を展開する。Layton（1993）(4)は，「技術デザインプロセス」を，「必要性
の決定」，「必要性の記述」，「複数のアイディアの形成」，「最終アイディアの決定」，「作品の製作」，「作品の試験」の
各過程を行き交う一連の思考様式と定義した。「一般的な問題解決プロセス」，「科学のプロセス」，「技術デザインプ
ロセス」の類似点と差異点を，表で示した（Layton，1993：p.46）(4)。氏は，「技術デザインプロセス」を学習活動プ
ロセスと位置づけている。技術デザインプロセス活動は，教科等を横断する汎用的な能力と，教科固有の知識やスキ
ルの活用とが不可分の関係で機能し，学習が展開される。CTと「技術デザインプロセス」の詳細な検討について
は，大森ら（2014）(5)と山崎・磯部（2016年刊行予定）(6)の先行研究がある。「技術デザインプロセス」は，例えば，イ
ングランド，シンガポール等の教科名「Design and Technology」に代表されるように，世界の多くの国々が，技術
教科固有の思考・判断・表現を伴う学習プロセスとして重視する。
　久野ら（2015）(7)は，近年の国内外の初等中等教育における情報教育の潮流について，米国，イギリス（イングラ
ンド），イスラエル，ニュージーランド，ロシア，フランス，スウェーデン，エストニアを対象国として，文献調査
等に基づき紹介した。調査対象国では，2013年頃から，従来のコンピュータの使い方を習得する教育から初等中等教
育におけるプログラミングを通したCT育成やコンピュータ・サイエンス（以下，CS）教育が注目されていると指摘
した。さらに，英国やエストニアなどでは，ナショナルカリキュラムの改訂により，小学校段階から全学習者を対象
としたプログラミング教育やCS教育を導入していることを報告した。
　以上の先行知見から，本稿では，STEM教育とCTを重視しているイングランドと米国を調査対象国・地域とする。
イングランドの2014年から実施のNC教科「コンピューティング」改訂に対するSTEM教育運動の影響は，大森ら
（2014）(5)が報告した。大森らは，イギリス国家が主導した政策的なSTEM方略グループであるロイヤル・エンジニ
アリング・アカデミーが，コンピュータの操作法とアプリケーションソフトの使い方の習得に偏重し，多数の学習者
が退屈で知的関心を持てないと指摘した。2013年まで実施のNC教科「ICT」の目標と内容の大改革を提言した文書
（The Royal Academy of Engineering, 2012a）(8)と，教育省大臣（当時）が主導したICT教科改革が，NC教科「コン
ピューティング」設置に，極めて大きな影響を与えたことを報告した。NC教科「ICT」から「コンピューティング」
に改革された経緯に関する国内先行研究として，大森ら（2014）(5)と中條（2014）(9)がある。2014年から実施のイング
ランドNC教科「コンピューティング」の教科目的・目標・内容の全邦訳は，磯部ら（2014）(10)と中條（2014）(9)が報
告した。大森ら（2014）(5)，中條（2014）(9)，久野ら（2015）(7)は，教育課程基準の基本構造と内容について検討した。

２　STEM教育としてのイングランドのナショナルカリキュラム教科「コンピューティング」の
Computational Thinking（CT）

２．１　鍵プロセスとしてのComputational Thinking（CT）
　Computing at School Working Group（2012）(11)は，The Royal Academy of Engineering（2012a）(8)の勧告を受けて，
イングランドNCのICT教科でCS教育を一層充実させるために， Computer Science: A curriculum for schoolsをまと
めた。同構成は，「１：学校におけるCSの重要性」，「２：CSで反復学習する鍵概念（Key Concepts）」，「３：学習者
が遂行しなければいけない鍵プロセス（Key Processes）」，「４：学習者が知らなければいけない範囲と内容」，
「５：CSの到達レベルの記述」であった。本論文は，題目で示すように，STEM教育とCTの２つが鍵語であり，こ
の２つの鍵語を詳細に記述した「１：学校におけるCSの重要性」と「３：学習者が遂行しなければいけない鍵プロ
セス」について解説する。
　「１：学校におけるCSの重要性」の「1.2　STEM教科としてのCS」では，CSはエンジニアリング，数学，科学，
技術の属性を共有する典型的なSTEM教科であることが述べられていた（p.４）。さらに， CT，コンピューティング
原理のセット，問題解決へのコンピュータ処理を組み合わせたアプローチは，人類に偉大な能力を与えると述べてい
た。実際の問題解決において，この組み合わせを活用する能力は，21世紀の科学，エンジニアリング，ビジネス，商
業の成功をもたらす中心となる，との記述が見られた。
　さらに，「1.3　CSとITは相互依存的であるが，それらは同じではない」の節では，CSとITの定義の記述が見られ
た（p.５）。CSは，「コンピューテーション（computation）」の用語で，私たちを取り巻く自然と人工世界を理解し，
探究をする学問分野である。しかし，CSは，コンピュータシステムの研究，デザイン，実行のみに特に関係してい
るのではなく，これらのデザインの根底にある原理の理解である。ITは，ビジネスニーズ，ハードウェアとソフト
ウェアの仕様とインストール，ユーザビリティの評価の理解を含む，実世界の問題を解決するために，コンピュータ
システムの目的的活用を扱う。ITは，テクノロジーの生産的，創造的，探究的な使用であると定義していた。なお，
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The Royal Academy of Engineering（2012a, 2012b）(8),(12）では，CSとITの相互依存性と差異性について，ほぼ同様の
記述がなされていた。
　「３：学習者が遂行しなければいけない鍵プロセス」において，CSにおける鍵プロセスは，CTに焦点を当てると
する。CTは，私たちを取り巻く自然と人工の両方の世界のシステムとプロセスに関する，コンピューテーションの
認識プロセスを理解し，推論するためのコンピューティングに由来するツールとテクニックの活用である（p.9）と
説明していた。

２．２　Computational Thinking（CT）枠組みと，イングランドNC教科「コンピューティング」のカリキュラム・マップ 
　Computing at School Working Group（2014a）(13)は，「Developing computational thinking in the classroom: a 
framework」で，「ステージ１：CTの定義事項」，「２：概念」，「３：授業テクニック（以下，授業技法）」，「４：ア
セスメント」を解説した。「１：CTの定義事項」では，Wing（2006)(2）のCTの定義を解説した。「２：概念」では，
Selby ＆ Woollard（2013）(14)に基づき，「アルゴリズム思考」，「評価（evaluation）」，「分解」，「抽象化」，「一般化」
の鍵概念を解説した（Computing at School Working Group, 2014a: pp.３-４)(13）。

アルゴリズム的思考とは，偶然ではなく，確実な手順の定義付けに基づいて，解決策を発見する一連の方法である。
評価とは，アルゴリズム解法が目的に合致した良い解法であることを保障する過程のことである。
分解とは，問題，アルゴリズム，人工物，プロセス，システムの各部分に関する思考方法を意味する。
抽象化とは，問題やシステムを一層簡単に思考し，問題解決する際の，一つの方法である。
一般化とは，私たちが解決した以前の問題に基づき，新しい問題を速やかに解決する方法である。

　Computing at School Working Group（2014b）(15)は，2014年から実施のイングランドNC教科「コンピューティン
グ」５～16歳の学習プログラムにおけるカリキュラム・マップを示した（表１）。カリキュラム・マップとは，教科
の育成すべき学習能力と「学習範囲（scope）」を明確にした上で，各学習範囲において，ある一定の学習期間をかけ
て進捗する学習到達水準の系統性を明確にした二次元表である。カリキュラム・マップは，教育課程基準の基本骨格
となるものである。
　表１に示したように，イングランドでは，５歳からCT育成のために，アルゴリズムに基づくプログラミングと，
ネットワーク通信の原理の理解，ディジタル作成の設計・制作，プログラムを用いた計測・制御が重視されている。
なお，大森ら（2014）(5)と中條（2014）(9)が指摘したように，イングランドの2014年から実施のNC教科コンピューティ
ングは，ハイレベルのSTEM方略グループによるICT教科の大改革提言を受けて，教育省主導による速いペースによ
る大幅な改革提案があり，教員組合等からの反対意見や批判も強く出された。
　イングランドのコンピューティングの教育課程基準や表１は，我が国の情報教育に多くの有益な示唆を提供してい
る。一方，我が国では，久野ら（2015）(7)等の指摘のように，小学校段階におけるCT育成のための教科が未設置，中
学校技術・家庭科技術分野（以下，技術分野）の著しい時数不足，高等学校普通教科情報の「情報の科学」履修率
が，わずか16.5％程度という実態がある。我が国が，イングランドと同レベルのCT育成を小学校から導入するに
は，CT育成のための新教科あるいは教科構成の見直しをはじめ，現行学習指導要領の大幅な改革が前提となる。

表１．コンピューティング進行経路（出典：Computing at School Working Group，2014b)(15)※

進度 CS（Computer Science） IT（Information Technology） DL（Digital Literacy）

１

　アルゴリズムが何であるかを理解し，簡単な直
線型（非分岐性）アルゴリズムを記号的に表す。
コンピュータは，正確な命令を必要とすることを
理解する。エラーを避ける留意事項と正確さが必
要であることを説明する（AL）。
　ユーザーが，独自のプログラムを開発すると共
に，テキストなどに依存しない環境（例：プログ
ラミング可能なロボット）で単純なプログラムを
創り出し，それを実際に動かし説明することがで
きることを知る。プログラムを実行・確認・訂正
する。プログラムは，正確な指示によって実行す
ることを理解する（AL）。
　コンピュータが知能を有していないことや，コ
ンピュータはプログラムが実行されなければ，何
も実行しないことを理解する（AL）。
　ディジタル装置上で実行される全ソフトウェア
が，プログラムされていることを認識する（AL）

（AB）（GE）。

　ディジタルコンテンツが多くの形態での表現が可能で
あることを認識する（AB）（GE）。これらの形態の区別
をしたり，伝達する情報に応じて方法が異なることを説
明したりすることができる（AB）。
　ウェブブラウザを用いてワールドワイドウェブからの
内容を獲得する（AL）。
　教師の指示に基づき，ソフトウェアを活用したり，適
切なファイルやフォルダーネームを用いてディジタルコ
ンテンツを開発・保存・出力したりする（AB）（GE）（DE）。
人間がコンピュータで交流することを理解する。
　実習活動について話し合い，実習活動を変更する

（EV）。

　 安 全 か つ 責 任 を
持ってオンラインで
通信することへの重
要性と，個人情報を
保護する必要性を理
解する（EV）。内容
へ の 関 心 を 示 し た
り，オンラインへの
接続の際，すべき事
柄を知っておいたり
する（AL）。
　教室外の情報技術
に関する共通の活用
を知る（GE）。学校
内における技術の活
用を共有する。

※表中のAB，DE，AL，EV，GEは，Computational Thinking 概念の AB＝抽象的概念，DE＝分解，AL＝アルゴリズム的思考，EV＝
評価，GE＝一般化を示す。また，進行度は，出典に基づき，数字で示した。
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２

　アルゴリズムが，プログラムとしてのディジタ
ル装置上で実装されることを理解する。簡単なア
ルゴリズムは反復と選択(if文)によってデザイン
する。結果を予測するために，論理的推論を用い
る。アルゴリズム中にあるエラーの削除・訂正
（デバック作業）を行う（AL）。
　プログラム内でループ，if文及び算術演算子を
用いる。プログラムの動作を予測するために，論
理的推論を用いる。プログラム上の簡単な論理の
エラーなどの検出・訂正（デバック作業）を行う
（AL）。
　ディジタル装置はコンピュータと考えることが
できる（AB）（GE）。一連の入力・出力装置を認
識し活用することができる。プログラムは，汎用
コンピュータの機能をどのように指定しているの
かを認識する（AB）。

　テキストや数などの異なるデータタイプを認識する
（AB）（GE）。プログラムが，異なるデータタイプを扱
うことの良さがわかる（GE）。役に立つデータは，表中
に構築されることを知る（AB）（DE）。一連のディジタ
ル装置がコンピュータに関連があることを知る（AB）
（GE）。一連の入力・出力の装置を認識・活用する。
　ウェブにより，簡単なウェブサーチを実行し，ディジ
タルコンテンツを収集することができる（AL）（EV）。
　ディジタルコンテンツに対して，目的意識を持って構
成するために，独自性を持って技術を活用する（AB）。
　様々なソフトウェアでディジタルコンテンツ（データ
や情報）を操作・発表する（AL）。学校内や教室外の技
術経験を共有する（GE）（EV）。実習内容を話し合い，
フィードバックに基づいて解決策を修正する（EV）。

　オンライン中のア
クセスできない内容
を 報 告 す る 方 法 を
知 っ た 上 で，コ ン
ピュータの活用を安
全かつ責任を持って
実行する。
　収集されたディジ
タルコンテンツの品
質 へ の 意 識 を 示 す
（EV）。

３

　「if」「then」「else」などの二者択一や反復な
どを用いて，（アルゴリズムの）解決策をデザイ
ンする（AL）。解決策を表現するために，ダイア
グラムを使用する（AB）。論理的推論を用いて，
入力についての認識を示しつつ，出力を予測する
（AL）。
　提示された目標を達成するためのアルゴリズム
を実行するプログラムを作成する（AL）。変数を
宣言し，割り当てる（AB）。プログラムの中に，
例 え ば「until」な ど の 後 判 定 ル ー プ と，「if」
「then」「else」などの命令を含む（AL）。
　コンピュータは，センサを含む多様な入力デバ
イスや応用ソフトウェアからデータを収集するこ
とを知っている(AB)。ハードウェアとアプリ
ケーションソフトウェアの違いや，それらのコン
ピュータシステム内での役割を理解している
(AB)。
　インターネットとWWWのようなインターネッ
トサービスの両者の違いを理解する（AB）。

　データと情報の違いを理解する（AB）。フラットファ
イル内のデータの並び変えが，情報のために検索を改善
する理由を知る（EV）。フィルターの使用や，情報のた
めの簡単なサーチ規準を実行する（AL）。
　VOIPのようなインターネットサービスの存在に気付
き，活用する。
　ディジタルコンテンツのデータや情報を収集・整理・
提案する（AB）。ブログのような広範囲な対象との通信
用として，ソフトウェアのパッケージとインターネット
サービスとを組み合わせて，提示された目標を達成する
ディジタルコンテンツを開発する（AL）。フィードバッ
クに基づき，解決策に関する修正を適切に行い，解決策
の成功する点をコメントできる（EV）。

　技術とオンライン
サービスを使う際，
容認行動とそうでな
い 行 動 と を 認 識 す
る。

４

　人間または，コンピュータによって達成された
最適な問題解決活動への意識を示す（EV）。問題
を分解することによって，解決策をデザインした
り，（分解による）各要素の部分的な解決策を開
発したりする（DE）（AL）（AB）。同一問題で
あっても，異なる解決策があることを認識する
（AL）（AB）。
　「if」，「if」「then」「else」の違いを理解すると
共に，適切に活用する（AL）。ループの終了を判
断するために，変数と関係演算子を活用する
（AL）（GE）。
　手続きを用いたモジュラープログラムのデザイ
ン・記述・デバックができること（AL）（DE）
（AB）（GE）。手続きは，サブ解決策によって詳
細を隠すために使われることを知る（手続きの抽
象化）。（AL）（DE）（AB）（GE）。
　コンピュータがどうして，いつ使われているの
かを理解する（EV）。オペレーティングシステム
の主たる機能を理解する（DE）（AB）。
　サーチエンジンの効果的な使い方の理解と，
サーチ結果がどのようにして選択されるのかを知
る（サーチエンジンが「web crawler programs」
を使用することを含む）（AB）（GE）（EV）。

　ブール演算子や関係演算子などを用いて，複雑な情報
サーチを実行する（AL）（GE）（EV）。データや情報を
分析・評価し，信頼性のない結果や不正確な結論を誘導
する質の低いデータを把握する（AL）（EV）。
　物理的かつ，ワイヤレス，モバイルネットワーク間の
違いを知る（AB）。　
　ディジタルコンテンツをデザイン・開発する際，その
対象ユーザーを認識する（EV）。解決策の質を評価する
ための規準を活用し，解決策や次の解決策に関する幾つ
かの改良点を含む改善点を確認することができる
（EV）。

　指定された対象者
のために，評価した
り，再目的を持った
りするために，ディ
ジタルコンテンツを
判 断 す る（EV）
（GE）。
　技術とオンライン
サービスの責任のあ
る活用を実行し，概
念事項を報告する方
法を知る。
　 イ ン タ ー ネ ッ ト
サービスを選択・組
み合わせ・活用する
（EV）。
　 コ ン ピ ュ ー タ が
ネットワークに接続
された際，協働のた
めの情報技術の可能
性を理解する（GE）。

進度 CS（Computer Science） IT（Information Technology） DL（Digital Literacy）

表１（続き）．コンピューティング進行経路（Computing at School Working Group，2014b)(15）※

※表中の AB，DE，AL，EV，GEは，Computational Thinking 概念の AB＝抽象的概念，DE＝分解，AL＝アルゴリズム的思考，EV＝
評価，GE＝一般化を示す。また，進行度は，出典に基づき，数字で示した。
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５

　反復とは，ループのようなプロセスの繰り返し
であることを理解する（AL）。様々なアルゴリズ
ムが同一問題に存在することを認識する（AL）

（GE）。構造表記法を用いて解決策を表現する
（AL）（AB）。状況に応じて，類似点・相違点の
確認ができ，それらを用いて問題解決できる（パ
ターン認識）（GE）。
　プログラミングが，アルゴリズム的な解決とコ
ンピュータとの間の差を埋めることを理解する

（AB）。ハイレベルなテキスト言語の実践経験を
持つ（プログラミングにおける標準ライブラリー
の使用を含む）（AB）（AL）。ブール演算のよう
な一連の式や演算子を用いたり，それらをプログ
ラム制御の条件に適用したりする（AL）。適切な
データタイプを選択する（AL）（AB）。
　実数や論理値など，データタイプを定義する

（AB）。ディジタルコンピュータが全データを示
すために２進法にそったビット列を用いているこ
とを知る（AB）。どのようにして，ビットパター
ンが数や画像を示しているのかを理解する（AB）。
コンピュータがデータを２進法に沿ったビット列
に変換していることを知る（AB）。２進法にそっ
たビット列とファイルサイズ（非圧縮）との関係
を理解する（AB）。
　基本的なコンピュータアーキテクチャのメイン
内部部品の機能を認識・理解する（AB）。フェッ
チ実行サイクルにおけるコンセプトを理解する

（AB）（AL）。
　サーチエンジンが，サーチ結果をどのようにラ
ンク付けしているのかを理解する（AL）。HTML
や CSS を用いて静的なウェブページを構築する
方法を理解する（AL）（AB）。ネットワーク（イ
ンターネット，すなわち IP アドレスやパケット
交換含む）を介したディジタルコンピュータ間の
データ送信を理解する（AL）（AB）。

　典型的なクエリー言語を用いて一つのテーブル内の
データを問い合わせる（AB）。
　同一のハードウェアにおいて，一連のオペレーティン
グシステムとアプリケーションソフトウェアがあること
を知る（AB）。
　提示された目標を達成するために，ディジタル装置と
インターネットサービス，アプリケーションソフトウェ
アの妥当性を評価する（EV）。解決策の質を批評的に評
価して規準をデザインし，改善点を確認するための評価
規準を用いて，解決策のための適切な改良版を制作する
ことができる（EV）。

　学校外における情
報技術のアプリケー
ションの環境におけ
る倫理面を認識す
る。

６

　問題の再帰的解決法は，問題の小さな実体に対
して同じ解決策を繰り返し適用する方法として理
解する（AL）（AG）。同一問題は，同じ特徴を共
有しており，両方の問題を解決するために同一ア
ルゴリズムを用いること（汎化）を理解する（AL）

（AG）。アルゴリズムの性能に対する概念を理解
し，幾つかのアルゴリズムが同一タスクに対し，
異なる性能を有している特徴を正しく評価する

（AL）（EV）。
　入れ子になった選択文を用いる（AL）。パラメー
ターの活用を含む，カスタム関数の必要性を正し
く評価・記述する（AL）（AB）。手続きと関数の
違いを知っており適切に用いる（AL）。１次元の
データ構造を活用・操作する（AB）。構文エラー
を発見・修正する（AL）。
　数・画像・音・文字セットが同一ビットパター
ン内でどのようにして活用されるのかを理解す
る。２進加算のようなビットパターンを用いた簡
単な操作を実行する（AB）（GE）。ファイルサイ
ズの結果を含む解像度と色深度との関係を理解す
る（AB）。簡単なプログラムによるデータ（変数）
とそのデータのための格納構造とを区別する

（AB）。
　データがいかにしてメモリに保存されるのかを
含む，フェッチ実行サイクルに関連するフォン・
ノイマン・アーキテクチャを理解する（AB）（GE）。
アドレス可能なメモリの記憶場所に関する基礎的
な機能と操作を理解する（AB）。

　ハブ・ルーター・スイッチのようなハードウェアの名
称や，ネットワーキングコンピュータシステムに関連し
た プ ロ ト コ ル（ 例：SMTP，IMAP，POP，FTP，
TCP/IP）の名称を知る（AB）。
　提示された目標を達成するために，多機能性のある
ディジタル装置やインターネットサービス，アプリケー
ションソフトウェアを個々に組み合わせたり，選択した
りして正当化する（EV）。
　ディジタルコンテンツの信用性を評価したり，ビジュ
アルデザインの有用性を考慮に入れたりして，よく知る
相手のためにディジタル製品をデザイン・開発する

（EV）。解決策の質を評価するためにユーザーのための
規準をデザインし，ユーザーからのフィードバックを用
いて改善を確認しつつ，解決策に関する適切な改良版を
制作する（EV）。

　技術やオンライン
サ ー ビ ス セ キ ュ リ
ティを用いて，不適
切な行為に関する確
認・報告方法を知る

（AL）。
　技術の活用が社会
にどのようなインパ
クトを与えるのかを
確認・説明する。

進度 CS（Computer Science） IT（Information Technology） DL（Digital Literacy）

表１（続き）．コンピューティング進行経路（Computing at School Working Group，2014b)(15）※

※表中の AB，DE，AL，EV，GEは，Computational Thinking 概念の AB＝抽象的概念，DE＝分解，AL＝アルゴリズム的思考，EV＝
評価，GE＝一般化を示す。また，進行度は，出典に基づき，数字で示した。
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７

　アルゴリズムのデザインが，プログラミング言
語（利用可能なプログラミング構築による）の表
現と異なることを認識する（AL）（AB）。アルゴ
リズムの効果と同様の問題のモデルを評価する

（AL）（AB）（GE）。問題解決策（抽象的概念）
を一般化する際，情報がどこで周知されるのかを
認識する（AL）（AB）（GE）。アルゴリズムがど
のように機能するのかを説明するために論理的推
論を用いる（AL）（AB）（DE）。構造化言語でア
ルゴリズムを表現する（AL）（DE）（AB）。
　ローカル変数が他の関数からアクセスできない
という事例のような変数の有効範囲に関する効果
を評価する（AB）（AL）。パラメーターの受け渡
しを理解・応用する（AB）（GE）（DE）。「while」
のような前判定と，「until」ループのような後判
定の違いを理解し，活用する（AL）。エラーの検
出・訂正に関するモジュラーアプローチを適用す
る（AB）（DE）（GE）。
　データ表現とデータの品質と関係を知る（AB）。
ブール論理を含む２進法にそったビット列と電気
回路間の関係を理解する（AB）。プログラム内の
操作の際，データ数値が多言語でいかにして入力
されるのかを知る（AB）。
　プロセッサが，命令セットを有していることと，
これらのプロセッサがコンピュータによって実行
される低いレベルの命令と関係していることを知
る（AB）（AL）（GE）。
　動的なウェブページは，サーバーサイドスクリ
プト記述，ウェブサーバープロセスとユーザー入
力したデータの保存を含むクライアント・サー
バーモデルであることを理解する（AL）（AB）

（DE）。

　ハードウェアと，ネットワーキングコンピュータシス
テムに関連したプロトコルの目的を知る（AB）（AL）。
よく知られるユーザーグループのニーズに応じるため
に，データを収集・分析・評価する創造的なプロジェク
トに着手する（AL）（DE）（EV）。広範囲な対象者または，
遠方の対象者用のディジタル製品を効率的にデザイン・
開発する（AL）（DE）。メディアをディジタル製品に導
入する際，それぞれの特性を考慮する（AB）。解決策を
つくるためのユーザーフィードバックや修正版，改良版
を記録する（AB）。

　オンライン上の独
自性やプライバシー
の保護が十分に求め
られているインター
ネット上にデータが
残ってしまうことを
認識しておく。
　技術の活用が，社
会的・経済的・政治
的・法的・倫理的・
道徳的な側面に基づ
き，一般社会にどの
程度のインパクトを
与えるのかという正
当 性 を 説 明 す る

（EV）。

８

　同一問題（再帰）の小さな実体に依存する問題
の解決策をデザインする（AL）（DE）（AB）（GE）。
幾つかの問題がコンピュータ上で解決できないこ
とを理解する（AB）（GE）。
　可能な範囲内で，再利用性のあるサブルーティ
ンを利用した入れ子になったモジュラープログラ
ムを設計し，書くことができる（AL）（AB）（GE）

（DE）。ループカウンターを用いて「while」ルー
プと「For」ループ間との違いを理解する（AL）

（AB）。２次元データ構造を理解・活用する（AB）
（DE）。
　２進法と 16 進法間の変換と，２進減算のよう
なビットパターンを用いて演算を実行する（AB）

（AL）（GE）。データ圧縮の必要性を理解・説明し，
簡単な圧縮方法を実行する（AL）（AB）。
　（仮説に基づく）低いレベルのプログラミング
言語に関する実践的な経験を有する（AB）（AL）

（DE）（GE）。ムーアの法則を理解・説明する（GE）。
コンピュータによるマルチタスクを理解・説明す
る（AB）（AL）（DE）。

　リレーショナルデータベースが何かを知り，複数の
テーブルにデータを保存していることの利点を理解する

（AB）（GE）（DE）。
　WAN や LAN を含むネットワーキングコンピュータ
システムに関連のあるハードウェアや，それらの目的や
MAC アドレスを含めそれらがどのように動作するかを
理解する（AB）（AL）（DE）（GE）。

　情報技術のアプリ
ケーション環境の倫
理面，及びデータ保
護法・コンピュータ
乱用に関する法律・
著作権などの政府関
係の法的な枠組みの
存 在 を 理 解 す る

（EV）。

３　米国CSTAのＫ-12 Computer Science Standards（CSS）のComputational Thinking（CT）

３．１　STEM教育の影響によるCSTA（Computer Science Teachers Association）の改訂
　 米 国 のCSTA（Computer Science Teachers Association）（2011a)(16)の「K（ 幼 稚 園)－12（ 学 年 ）Computer 
Science Standards（以下，CSS）」の概要については，横山・松原（2014)(17），久野ら（2015)(7），中條（2015)(18)の先行
研究と，松原（2014)(19)の詳細な先行研究がある。2011年改定のCSSの諸言では，経営情報システム，情報技術，数

進度 CS（Computer Science） IT（Information Technology） DL（Digital Literacy）

表１（続き）．コンピューティング進行経路（Computing at School Working Group，2014b)(15）※

※表中の AB，DE，AL，EV，GEは，Computational Thinking 概念の AB＝抽象的概念，DE＝分解，AL＝アルゴリズム的思考，EV＝
評価，GE＝一般化を示す。また，進行度は，出典に基づき，数字で示した。
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学，諸科学のSTEM教育からの連携の視点から，CS教育の改革の必要性を提起した（CSTA，2011a：p.１)(16）。さ
らに，「幼稚園から第12学年までのCSコースの広範囲な責任を伴う綿密な実行により，CSは，国民への理解が広まる
であろうし，国際的に通用する労働力に対する一層のニーズに対応する役目を担うであろう。小・中学校では，この
ニーズに応じる特別な機会と責任感を有している（p.１）。」の記述があった。また，CSSでは，最終的に以下の４点
を目指していた（CSTA，2011a：p.１; 中條，2015：p.６)(16），（18）。
１．初等学校の入学段階におけるすべての児童生徒に，CSの基礎的な概念を学習させること
２．中等学校段階での必修科目として，CS，数学，科学のいずれかとして，卒業要件を満たす教科として設置する

こと
３．中等教育に，先進的なCSコースの導入を奨励すると共に，興味を示す生徒には，CSの内容を一層深く学ぶた

めに，CSを活用する職業への就職や，大学入学への準備を認めること
４．全ての生徒，卓越した生徒の双方に，CSの履修を促進すること

　CSは，アルゴリズム的な問題解決や計算手法・手段に関する学習も重視すると共に，その特徴が主に５点述べら
れていた。「CSは，知的活動として重要である」，「CSは，多重なキャリアパスに導く」，「CSは，問題解決法を教え
る」，「CSは，他の諸科学と連携・応用できる」，「CSは，全ての児童生徒を魅了する」であった。

３．２　CSTAのK-12学年の学習到達水準
　CSSによると，学習到達水準は，幼稚園から第12学年まで３つの水準で構成されていた（図１）。

　図１に示すように，レベル１は幼稚園から第６学年を対象とし，レベル２は第６～９学年，レベル３は第９～12学
年を対象としていた。レベル１では，CTに関する簡単なアイディアを伴う技術の基礎スキルを統合することにより，
CSの基本的概念を入門的に学習する（p.８）。レベル２では，問題解決の手段として，CTを活用し始める。学習者
は，自分自身だけではなく，学習者を取り巻く現実世界に所在する解決策が唯一ではない問題を，CT法で解決する
経験の学習を開始する（p.８）。レベル３は，「概念の応用と現実世界における解決の創造（Applying concepts and 
creating real-world solutions）」と総称していた。同レベルに示された３コースは，推奨学年を設定していた。レベ
ル３Aの「現実世界におけるCS」コースは，第９または10学年が推奨されていた。同コースは，全学習者を対象と
して，学習者のCSの基礎と実践に関する確かな理解の基盤を固め，個々が志す職種に関わらず，計算ツールや計算
方法を適切に選択・活用できることを目的としていた。レベル３Bの「CSの概念と実践」コースは，第10または11学
年が推奨されていた。同コースは，CS学習に関する一層深い学びと，CSと他分野との関係，重要な情報処理の手順
を利用した問題解決と関連する活動を含んでいた。レベル３Cの「CSにおけるトピック」コースは，第11～12学年が
推奨されていた。同コースは，コンピューティングの特有な分野について，深い学びを提供する選択科目コースで
あった。

３．３　CSTAの学習内容構成
　CSSは，3.2で述べた３レベルのスタンダードを通じて，相互に補完し合い本質的な学習内容の構成となる柱（five 
complementary and essential strands）を５つ提言している（CSTA，2011a：pp.９-12)(16）。５つのストランドと
は，「CT」，「協働（Collaboration）」，「コンピューティングの実践とプログラミング（Computing Practice & 
Programming）」，「コンピュータとコミュニケーション装置（Computers and Communications Devices）」，「地域，
グローバル，倫理的な影響（Community, Global, and Ethical Impacts）」であった。

レベル１
幼稚園～第６学年

コンピュータ
サイエンスと私

コンピュータ
サイエンスと
地域社会

現実世界の
コンピュータ
サイエンス
コンピュータ
サイエンスの
概念と実践
コンピュータ
サイエンスの
トピック

レベル２
第６～９学年

レベル３
第９～12学年

図１．コンピュータ・サイエンス基準のための組織構造（出典：CSTA，2011a：p.８のFig.1)(16）
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３．４　CSTAのCTに関する指導資料
　CSTA刊行のCTに関する指導資料（teacher resources）における，CT 育成のための評価規準（観点クライテリオ
ン）と基準（スタンダード）別の評価語表，すなわちルーブリック（Vocabulary and Progression Chart）を，表２
に示す（CSTA, 2011b)(20）。
　米国では，各州が大綱的な教育課程の基準を定め，各地方学区が所管の公立学校に適用される教育課程の基準を定
めている。久野ら（2015)(7）等が指摘するように，米国のCS教育は，各州・各地方学区等により極めて多様な実践が
展開されている。しかし，CSを正規の学校教科として設置し，複数校種段階で系統的に学習させている学校は少な
いようである。イングランドの2014年から実施のNC教科コンピューティングと米国CSTAに基づく表２「CTの各重
要概念の定義と各教育階梯別の到達目標」を比較すると，CSTAの学習内容は，社会，数学，科学等をはじめ，通常
設置される各教科内容に基づいてCS教育での到達目標が示されている。一方，イングランドNCでは，教科コン
ピューティングを設置し，CSの学習内容を学習する点で，米国とは異なる特徴を有している。換言すると，米国
CSTAでは，国語，数学，科学等の各教科において，CTを育成することが重視されていた。一方，イングランドで
は，教科コンピューティングでの学習により，５～16歳の義務教育段階における教科としての目標・内容の一貫性・
系統性が明確になっていた。イングランドの中等教育学校は，原則として教科担任制である。コンピューティング専
科教員が指導する利点を有する。イングランドの初等教育学校は，学級担任制が一般的である。各初等教育学校で原
則配置されている専科コーディネータ（教科主任）やテクニシャンが，学級担任の指導を支援することが多い。この
ため，イングランドでは，特に，初等教育学校教員の教科コンピューティングの継続的専門職能発達（Continuing 
Professional Development: CPD）の支援体制が大きな課題となっている（大森ら，2014）(5)。
　久野ら（2015）(7)，中條（2015）(18)等の指摘のように，米国では，CT学習，プログラミング学習を，正規の学校教科
活動ではなく，課外／学外活動を始め，多種多様な形態で実施されている。そのため，学習の質や水準が学校・地域
間で大きなばらつきがあるようである。そのため，CT学習やプログラミング学習が単発的であったり，初等中等教
育段階を通じた各校種間の一貫性・系統性の確立が図りにくかったりする等，大きな課題が生じているようである。

表２．CTの各重要概念の定義と各教育階梯別の到達目標（出典：CSTA，2011b：pp.８-９)(20）

定義 PK～第２学年 第３～５学年 第６～８学年 第９～12学年

データ
収集

　適切な情報
収集のプロセ
ス

　おもちゃの車が傾斜
を下り，図上のゴール
ラインを通り抜けた車
を順番に記録し，一番
速い車を見付ける実験
を行うこと

　随筆を記述する方略
を確認するために，記
述例を参考にすること

　聞き取りにより，適
切な情報を集めるため
の質問調査をデザイン
すること（例：学校を
過去に欠席した友人
に，インフルエンザに
かかっていたかを尋ね
ること）

　学習者は，調査用紙を作
成し，聞き取りによる量的
かつ質的なデータを集める
こと，「地球温暖化により，
日常生活に変化が起きてい
ますか？」

データ
分析

　データの意
味の理解とパ
タ ー ン の 発
見，結論の記
述

　車量に焦点を置き，
おもちゃの車レースの
ゴールする順番の一般
化を図ること，結果を
変えるために，重量を
増やし，結論を検討す
ること

　ルーブリックを開発
す る た め に，ル ー ブ
リックの記述例の長所
と欠点を分類すること

　ディジタル調査で収
集したデータに基づ
き，図 を 制 作・ 評 価
し，図に表現されてい
る傾向やパターン，種
類，外れ値を説明した
りすること

　以下の仮説の検証に最善
な試験をするため，適切な
統 計 法 を 用 い る こ と。 仮
説：「地球温暖化は，生活
の質に変化を起こしていな
い」

データ
表現

　適切なグラ
フ， 図， 単
語，イメージ
に関するデー
タ表現と構成

　おもちゃの車の重量
を変えた時，その車の
スピードの変化の様子
を示す図や線を作成す
ること

　ルーブリックの各評
価尺度に最も相当する
評価語例とルーブリッ
クの図表を作成するこ
と

　異なる図のフォー
マットを用いてデータ
をプロットし，最も効
果的な視覚表現例の図
表を選択すること

　 複 数 グ ル ー プ の 学 習 者
は，以下の質問に関連して
同一データを用いるが，異
なる方法で解答を導く「地
球温暖化で，生活の質に変
化が起きているか？」 

問題
分解

問題解決を
しやすくする
ための，問題
の要素化と明
確化

学校への道順を要素
化し，わかりやすい道
順図を作成すること。
各要素の道順図を統合
して，全体道順図とし
て表現すること

　学校緑化計画を立て
る際，リサイクルペー
パーや空き缶，電気使
用量の減少，生ゴミの
堆肥化などの作戦とは
切り離すこと

　 毎 月 発 行 さ れ る
ニュースレターの計画
として，プロジェクト
を遂行する必要な役
割・義務・予定表・資
料を確認すること

　「ロックスターになるに
は，何 が 必 要 か？」と い
う，大規模問題をスモール
ステップに分けること，学
習者が統制できる要素と，
外部要因によって決定され
る要素は何かを議論するこ
と
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抽象的
概念

　観念（アイ
ディア）の本
質を定義する
複雑さの軽減

　多様な大きさや色を
持ち，同一直線上にな
い３点と，それらを結
ぶ３つの線分からなる
多角形を，三角形と呼
ぶこと

　物語を聞き，本質と
なる用語を反映させ，
適切な物語のタイトル
を決定すること

　ある時代の歴史を勉
強した後，その時代を
最 も 代 表 す る 象 徴・
テーマ・行事・重要な
人物・価値観を確認す
ること（例：紋章）

　今日の本質的特徴を分析
するために，ある時代の政
治を選択すること

アルゴ
リズム
と手順

　問題解決ま
たは，幾つか
の目的を満た
すために必要
な一連の手順

　学校から近所の主要
な歴史的建造物に行く
までの一連の道順図を
作成すること

　ボードゲームをデザ
インし，ゲームの説明
書を書くこと，ゲーム
をしようとするペア
に，説明書を試行する
こと。ゲームを行った
ペアの振り返りを基
に，説明書を見直すこ
と

　ある迷路が与えられ
た際，その迷路の脱出
方法を見付け，特定の
時間内に無事に脱出す
るロボットの動作プロ
グラムを作成すること

　大学を選ぶ意思決定プロ
セスを議論し，プロセスを
説明する手順を作成するこ
と，その手順は，友人の存
在 の 有 無，学 資 援 助 の 利
用，合否のような，未知の
変数を扱うことができるこ
と

自動化

　コンピュー
タや機械を用
いて，繰り返
しや単調な課
題をさせるこ
と

　手紙の代わりに，イ
ンターネットをベース
としたツールを用い
て，別の州または外国
の学級と対話し，お互
いの文化を学ぶこと

　バーコード，自動預
払機，図書用バーコー
ドのような，現実世界
にある自動化の事例を
調査すること

　汚染データを集める
センサー（試験用タイ
マーのセット）をプロ
グラムし，コンピュー
タプログラムを用い
て，二酸化炭素レベル
の最大値から最小値ま
でを分類すること

　自動化に伴い，今日必要
とされていないスキルと情
報を学ぶメリットを討論す
ること，これらのスキルに
は，平方根を含む長い割り
算，スペルチェック，統計
の公式，または，歴史的な
データの記憶など，大きな
分類を含むこと 

シミュ
レ ー
ション

　プロセスの
表現またはモ
デル。シミュ
レ ー シ ョ ン
は，モデルを
用いた実行中
の実験も含む
こと

　一連の道順図を作成
した後，自分たちが正
しいと考える道順を実
行すること

　プロセスの理解を実
演 す る た め に，ア ニ
メーションを制作する
こと

　簡単なエコシステム
のモデルを用いて実験
を行い，手順の数パー
セントが機能しなかっ
た場合，エコシステム
に生じる事態を明らか
にすること，ユーザー
は，そのパーセント以
外の範囲で操作するこ
と

　「誕生問題（少なくても
２人が同じ誕生日である確
率が50％であるためには，
その部屋に何人の人が必要
なのか）」をシミュレーショ
ンするために集計表を創造
すること，同じ誕生日の３
名のために，質問に答える
同一モデルを用いること

並列化

　共通の目標
に到達させる
ための課題の
実 行 と 同 時
に，リソース
を準備・構成
すること

　一連の規準に基づ
き，学 級 を２つ の グ
ループに分けること，
あるグループには大き
な声で読ませ，もう一
方のグループは，バッ
クミュージックのハミ
ングを提供すること。
目標は到達されるが，
個人の離別行動よりも
全体が良くなること

　 教 師 は，計 画 中 の
チームプロジェクトの
予定表・役割・仕事内
容を調整し，各々を完
成させるために一緒に
働くこと（私たちは，
どのようにして活動を
中断するか，何れの活
動を連続して行い，そ
れと同時に，他の何れ
の活動を締め切りに間
に合わせるのか）

　生徒で構成される
チームは，ビデオ（ビ
デオをプロデュースす
る際の台本・小道具・
チームでの役割を含
む）の制作を計画する
こと，そして，同時に
実行する活動の確認
と， 生 徒 が 一 緒 に
チェック・計画し，各
活動を組み合わせる指
標を確認すること

　ワーテルローの戦いを導
く各軍隊の一連の活動を述
べ る こ と。 物 理 的 な 活 動
（ 例： 一 団 を 採 用 す る ）
と，理知的な活動（例：一
団の配置を選定すること）
の両方を含むこと

４　我が国のComputational Thinking（CT）を重視した小・中・高校を一貫した技術・情報教育の基準

４．１　久野ら（2015），日本産業技術教育学会（1999，2012），磯部・山崎（2013）の小・中・高等学校を一貫した
技術・情報教育の基準

　現行の2009年告示高等学校学習指導要領では，普通教科「技術」はなく，普通教科「情報」が設置されている。そ
こで，本節の現行の高校の普通教科「情報」を対象とした文脈では，「技術・情報教育」と表記する。久野ら（2015)(7)

表２（続き）．CTの各重要概念の定義と各教育階梯の到達目標（出典：CSTA，2011b：pp.８-９)(20）

定義 PK～第２学年 第３～５学年 第６～８学年 第９～12学年
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は，文部省（1997)(21)の情報教育の３観点を見直し，新３観点として，(1)従来の「情報の科学的理解」を，実際にも
のを作って動かしたり問題解決したりする「コンピューティングの理解と活用能力」の新たな設定，(2)「情報活用の
実践力」に従来の科学的理解に含まれていた評価とメタ認知を付加，(3)「情報社会に参画する態度」にコンピュー
ティングに対する責任の追加を提案した。さらに，望ましい情報教育の体系として，次の３点を提案した（久野ら，
2015：pp.55-56)(7）。
(1）小学校では算数科・国語科・生活科・社会科などの教科中に情報教育の単元を埋め込み，確実に学習すること

で，中学校情報科の学習を一定の水準から開始できるようにする。
(2）中学校に情報科を設置し，全員が現在の高等学校の情報科程度の内容・水準で学べるようにする。
(3）高等学校の情報科では，中学校での到達水準を前提として，新３観点の完成までを全員が学べるようにする。

さらに，興味・関心を持つ生徒が進んだ内容を学べる機会も提供する。
　新３観点「コンピューティングの理解と活用能力」は算数科，「情報活用の実践力」は国語，「情報社会に参画する
態度」は低学年では生活科，中・高学年では国語科と社会科での取り扱いを提案した。しかし，特に国語，算数は，
現行学習指導要領の時数と内容量は現在でも多い。久野ら（2015)(7)の提案する学習内容を国語と算数の現行の時数
で取り扱うのは，各教科の教育目標・内容の検討と整理が必要である。特に，新３観点「コンピューティングの理解
と活用能力」を現行の算数の指導内容と指導時数に加えることには困難が予想される。代替策として，小学校段階の
「総合的な学習の時間」において，情報活用能力の新３観点の内容（久野ら，2015)(7)の必修化や，現行の図画工作科
における造形（クラフト）内容に加えて，技術（テクノロジー）・情報技術（IT）教育内容を重視させて，ロボット
工作等を通した課題解決的なディジタルものづくりを通した，情報活用能力育成を図る内容の新設等が必要のように
思われる。
　日本産業技術教育学会（1999)(22），同（2012)(23)は，「21世紀の技術教育」の幼稚園から高等学校までを一貫した技
術・情報教育として，「教育目標１：技術教育固有の対象と内容構成（内容知）」，「教育目標２：技術教育固有の方法
（方法知）」を提案した。同（2012)(23)では，教育目標１は，「材料と加工技術」，「エネルギー変換技術」，「情報・シ
ステム・制御技術」，「生物育成技術」，「発明・知的財産とイノベーション」，「社会安全と技術ガバナンス」であっ
た。教育目標２は，「創造の動機」，「設計・計画」，「製作・制作・育成」，「成果の評価」，「各過程の評価と修正（メ
タ認知）」の各過程から構成された，「技術的課題解決力」であった。同（2014)(24)は，「21世紀の技術教育（改訂）－
各発達段階における普通教育としての技術教育内容の例示－」を提案した。
　磯部・山崎（2013)(25)は，2004～2006年度文部科学省研究開発学校であった東京都大田区立矢口小学校・同区立安
方中学校・同区立蒲田中学校（2007)(26）「2006年度小中一貫したTechnology Education教育課程の開発　～よりよい
社会を創造し，支えていく技術的素養の育成～」と，2007～2009年度文部科学省研究開発学校新潟県三条市立下田中
学校・長沢小学校・荒沢小学校（2009)(27）「豊かな未来を切り拓く力をはぐくむものづくり学習　～地域の『ひと・
もの・こと』とかかわる学習を通して～」を，日本産業技術教育学会（1999)(22）の技術教育課程基準に依拠した実践
研究成果をまとめ，幼稚園から高等学校までを一貫した技術教育課程基準として報告した。磯部・山崎（2013)(25)で
は，日本産業技術教育学会（1999)(22)と同様に，教育目標１は，「材料と加工技術」，「エネルギー変換技術」，「情報・
システム・制御技術」，「生物育成技術」でまとめた。磯部・山崎（2013)(25)の教育目標２は，「教育目標２－１：技術
教育固有の方法・プロセスのスタンダード」，「教育目標２－２：技術の適切な評価・活用能力のスタンダード」とし
てまとめた。

４．２　Computational Thinking（CT）を重視した小・中・高校を一貫した情報技術教育課程基準
　本小論4.1で記述したように，久野ら（2015)(7)は，文部省（1997)(21)の情報教育の３観点を見直し，新３観点とし
て，(1)従来の「情報の科学的理解」を，実際にものを作って動かしたり問題解決したりする「コンピューティングの
理解と活用能力」の新たな設定，(2)「情報活用の実践力」に従来の科学的理解に含まれていた評価とメタ認知を付加，
(3)「情報社会に参画する態度」にコンピューティングに対する責任の追加を提案した。STEM教育とCT重視の技
術・情報教育課程基準には，久野ら（2015)(7)の新３観点は，重要な構成原理となる。さらに，1960年代前半におけ
る米国UCLA（カリフォルニア大学ロサンゼルス校）のアシモウが提唱したデザインプロセス等のエンジニアリン
グ・デザインを考慮したLayton（1993)(4)の技術デザインプロセスの思考法は，技術課題の不易な解決思考法であり，
課題解決に必要な情報を構造化するプロセスを重視する。21世紀中葉の成熟化社会では，新たな職種が多数創出する
ことが予想される。社会の変化に主体的・協働的に対応し，社会を持続発展可能にさせるための技術イノベーション
とグローバル人材の育成が求められている。Layton（1993)(4)の技術デザインプロセスの過程は，材料と加工に関す
る技術，エネルギー変換に関する技術では，製作品の「創造の動機－構想設計－製作―評価・修正－製作品の活
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用」，生物育成に関する技術では，「動機－構想計画－育成－成果の評価－育成生物の活用」，ディジタル作品では，
「構想－設計－素材の準備・加工－素材の統合－制作品の評価・修正－制作品の表現・発信」が考えられる。CTを
伴うプログラムの作成のデザインプロセスでは，「プログラムの仕様決定－プログラム設計－プログラムのコーディ
ング－プログラムのデバック－プログラムの実行－成果の評価－プログラムの活用」が考えられ，技術デザインプロ
セスの思考手順が基盤となる。したがって，技術デザインプロセスの思考手順と，CTを伴うプログラム開発のデザ
インプロセスの思考手順とは，情報の収集，各要素間の明確化と構造化のプロセスであり，類似性が見られ，お互い
の連携が有効であると考えられる。
　そこで，久野ら（2015)(7)の新３観点を考慮し，磯部・山崎（2013)(25)の教育目標１「情報・システム・制御技術」
教育課程基準表の「ウ　ディジタル作品の設計と制作」と「エ　計測・制御とシステム構成」の内容に加除修正した
（表３）。加えて，磯部・山崎（2013：p.340)(25)の教育目標２－１「技術教育固有の方法・プロセスのスタンダー
ド」教育課程基準表を，本稿で修正した表３に対応させるために一部加筆修正し，表４に示す。

表３．磯部・山崎（2013)(25)の教育目標１「情報・システム・制御技術」教育課程基準表の
　　　　　「ディジタル作品の設計と制作」と「計測・制御とシステム構成」を修正し再構成した表※

幼稚園 小学校１，２年 小学校３，４年 小学校５，６年 中学校 高等学校

情
　
報
　
に
　
関
　
す
　
る
　
技
　
術

学
習
範
囲
と
各
段
階
の
学
習
到
達
水
準

ウ（ディジタ
ル作品の設
計と制作）

・マウスの操
作に慣れる
こと（例：
自分の顔を
描く，動き
のある様子
を描く）。

・見付けたこ
とや思った
ことなどを
絵に表すこ
と。

ウ（ディジタル作
品 の 設 計 と 制
作）

・ マ ウ ス を 用 い
て，文字の入力
や簡単な作図を
すること。

・ 絵 や 短 い 文 章
で，簡単なディ
ジタル作品を制
作し，発表する
こと。

ウ（ディジタル作
品 の 設 計 と 制
作）

・マウスを用いた
作 図 や，キ ー
ボードからの文
字入力で，簡単
なディジタル作
品を構想・制作
すること。

・制作した作品を
使って，相手に
分かりやすく伝
達すること。

ウ（ディジタル作品
の設計と制作）

・メディアの素材の
特 徴 と 利 用 方 法
や，適切なソフト
ウェアを選択し，
多様なメディアを
複合した発表作品
を構想・設計・制
作して，相手に分
かりやすく伝達す
ること。

ウ（ディジタル作品の設計
と制作）

・ディジタル作品の使用目
的や使用条件を明確に
し，社会的，環境的及び
経済的側面などから，メ
ディアの素材の特徴と利
用方法などを比較・検討
した上で，ディジタル作
品の設計と制作ができる
こと。

・多様なメディアを複合し
て設計・制作した作品を
他者に発信し，効果を自
己評価・相互評価するこ
と。

　ウ（ディジタル作品
の計と制作）

・著作権などの知的財
産権の保護，発信し
た 情 報 に 対 す る 責
任，及び情報モラル
に配慮し，ディジタ
ル 作 品 を 設 計・ 制
作，情報の表現・伝
達をして，作品の効
果を自己評価・相互
評価すること。

エ（計測・制
御とシステ
ム構成）

・遊具用・教
材用ロボッ
ト（ブロッ
クおもちゃ
な ど ） を
使って，先
生と一緒に
組み立てた
り，動かし
たりして遊
ぶこと。

エ（計測・制御と
システム構成）

・自分の思いや願
いを込めた動作
の実現を学習課
題として，教材
用ロボットを組
み立てて，モー
タの回転の時間
や速さなどを変
える易しいプロ
グ ラ ム の 作 成
で，ロボットの
動きを変えるこ
と。

エ（計測・制御と
システム構成） 

・コンピュータを
活用し，課題解
決するために，
処理手順を考え
る必要性に気付
くこと。

・教材用ロボット
を組み立てて，
目的とする動作
を実現する課題
を達成するため
に，タイル型プ
ログラムの作成
に 必 要 な，順
次・条件分岐・
反復の情報処理
の手順を活用す
ること。

エ（計測・制御とシ
ステム構成）

・教材用ロボットを
使って，課題の目
的を児童が主体的
に設定し，４，５
人 の 班 を 構 成 し
て，仲間と協力し
簡単なロボットの
構想・設計・製作
と，制御プログラ
ム の 作 成・ 工 夫
で，課題を解決す
ること。

・プログラムを効率
良く記述し，誤り
を最小限にとどめ
る設計方法論とし
て，構造化プログ
ラミングがあるこ
と と，処 理 手 順
は，順次・条件分
岐・反復の組み合
わせた記述である
ことを知ること。

・処理手順を視覚的
に明確化するため
に，簡単なフロー
チャートを作成で
きること。

エ（計測・制御とシステム
構成）

・コンピュータを用いた計
測・制御システムの構成
と働きを知り，目的とす
る技術課題を解決するた
めに，情報処理の手順を
考えた，計測・制御プロ
グラムを作成すること。

・プログラミング言語（少
なくても，一つはテキス
ト言語）を用いて，コン
ピュータを活用して，問
題解決すること。

・計測・制御の目的や条件
を明確にし，社会的，環
境的及び経済的側面など
から情報処理の手順を変
更した場合の効果を比
較・検討したプログラム
の作成ができること。

エ（計測・制御とシス
テム構成）

・テキスト型プログラ
ミ ン グ 言 語 を 用 い
て，問題をシステム
としてとらえ，構造
化して問題解決する
こと。

・分類や検索など，主
た る ア ル ゴ リ ズ ム
（処理手順）が複数
あることを理解し，
それらのアルゴリズ
ムを比較・検討・評
価すること。

・問題解決の処理を自
動化するアルゴリズ
ムを構想し，計算量
や計算可能性の概念
を理解しつつ，アル
ゴリズムの実用性を
判断できること。

・ モ デ ル 化 と シ ミ ュ
レーションの概念を
理解し，問題解決に
必要なモデルの構築
とシミュレーション
の実行・評価を行う
こと。

※磯部・山崎（2013）（25）に基づき，下線部の内容を付加した。紙幅の関係上，ア（コンピュータとシステムの扱い）と
　イ（ネットワーク利用）は，省略した。
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表４．磯部・山崎（2013：p.340）(25)の教育目標２－１「技術教育固有の方法・プロセスのスタンダード」
教育課程基準表を一部修正し再構成した表※

幼稚園 小学校１・２年 小学校３・４年 小学校５・６年 中学校 高等学校

目
　
標

　身近な材料
から，自分が
作りたい作品
の完成図を簡
単な絵に表わ
し，製 作・ 制
作・育成を楽
しむことがで
きる。

　発想に基づく作品
を簡単な絵図に表
し，必要な材料や手
順を考え，技術のも
のづくり（製作・制
作・育成を含む）に
取り組むことができ
る。

　発想や発明に関
心を持ち，目的の
作品を仕上げるた
めの必要条件を見
つけて，技術の製
作・制作・育成過
程や活動に生かす
ことができる。

　技術創造に関心
を持ち，様々な必
要条件を考慮し，
設計から製作（制
作・育成）までの
手 順 や 方 法 を 考
え，製作（制作・
育成）後，自らの
活動を評価するこ
とができる。

　技術創造を目的とし，
様 々 な 必 要 条 件 を 考 慮
し，社会生活に必要なも
のやシステムを設計，工
夫，提案，製作（制作・
育成）し，その評価・改
善を行うことができる。

　技術創造や工夫を重視
し，様々な必要条件と制約
条件を考慮した比較考量と
技術評価から，持続可能な
社会を支えるために必要な
製品を設計，工夫，提案，
製作，評価，改善し，学習
過程を生涯学習能力として
活用することができる。

学
習
範
囲
と
各
段
階
の
学
習
到
達
水
準

ア（課題の設
定）

・自分が作り
た い 作 品
で，ど の よ
うに遊びた
いかを話す
こと。

ア（課題の設定）
・製作・制作・育成

したい理由を述べ
ること。

　

ア（課題の設定）
・製作・制作・育

成する目的を，
話し合いや情報
収集により，明
確にすること。

・課題設定から活
動のまとめ・提
案までの手順・
工 程 を 意 識 し
て，取り組むこ
と。

ア（課題の設定）
・製作・制作・育

成する目的・動
機を，便利さ，
リスク，生活へ
の影響などを考
えて，明確にす
ること。

・課題設定から活
動のまとめ・提
案までの手順・
工程を，簡単な
図表で表現する
こと。

ア（課題の設定）
・技術課題の遂行と製作

品（ 制 作 品・ 育 成 生
物）に関連する必要条
件と制約を明確にし，
課題に取り組むこと。

・課題設定から活動のま
と め・ 提 案 ま で の 手
順・工程を，図表で表
現すること。

ア（課題の設定）
・ブレインストーミングな

どの創出技法や多様な調
査技法を取り入れなが
ら，技術課題の遂行と製
作品（制作品・育成生
物）に関連する必要条件
と制約を明確にし，課題
に取り組むこと。

・課題設定から活動のまと
め・提案までの手順・工
程を，図表で表現し，自
己評価・他者評価によ
り，手順や工程を改善す
ること。

イ（ 設 計・ 計
画）

・自分の作り
たい作品の
完 成 図 を，
簡単な絵で
表現するこ
と。

イ（設計・計画）
・作品の見本から，

使われている材料
や使用した道具に
つ い て 考 え る こ
と。

・ 自 分 の 製 作・ 制
作・育成したい作
品 の 発 想・ ア イ
ディアを，簡単な
絵日記等で描ける
こと。

イ（設計・計画）
・自分が作りたい

作品の発想・ア
イディアを，簡
単な構想図と部
品図，絵図など
で 表 現 す る こ
と。

イ（設計・計画）
・自分が作りたい

作品の発想・ア
イディアを，簡
単な構想図と部
品図絵図，育成
計画表などで表
現し，使用する
材料や道具，工
夫点などを表現
すること。

イ（設計・計画）
・自分が作りたい作品の

発想・アイディアを，
構想図，第三角法によ
る 正 投 影 図，フ ロ ー
チャート，育成計画表
等で表現すること。

・自ら提案する作品につ
いて，実物または見本
製作でモデリングし，
具体的な工夫点を示す
こと。

・使用する材料，安全，
費用など，トレード・
オフした結果を生かし
た設計すること。

イ（設計・計画）
・技術課題の遂行と製作品

（制作品・育成生物）に
関連する必要条件と制約
を満たす工夫点を示すこ
と。

・機能や構造などを要素・
要因に分解し，要素間の
構造を明確にすること。
模型や試作などのモデリ
ングにより，設計仕様に
問題がないかを試験し，
評価して，必要な改善を
施すこと。

ウ（ 製 作・ 制
作・育成）

・先生や仲間
と 一 緒 に，
各活動内容
と手順を確
認しながら
進めること。

ウ（製作・制作・育
成）

・課題を達成するた
めに必要な，一つ
ひとつの活動内容
を知り，順番に製
作（制作・育成）を
すすめ て い く こ
と。

・班やグループを通
し，協 力 し て 製
作・制作・育成活
動をすること。

ウ（製作・制作・
育成）

・作品を完成させ
るために，どの
ような順番で各
活動を行えばよ
いか，見通しを
もつこと。

・ 友 達 と 相 談 し
て，工夫を意識
しながら製作・
制作・育成する
こと。

ウ（製作・制作・
育成）

・作品づくりの経
験を基に，自ら
各活動手順や工
程について見通
しをもち，計画
をたてること。

・作品を説明し，
工夫点について
意見を聞き，互
いの情報を共有
すること。

ウ（製作・制作・育成）
・作品づくりの経験を基

に，創造・工夫を取り
入れた手順・工程を立
てること。

・作品の工夫点や改善点
について意見を出し合
い，共有した情報をも
とに新たな方策を見い
だすこと。

ウ（製作・制作・育成）
・持続的発展が可能な社会

を支えるという視点か
ら，技術を創造・活用す
るための実践・評価・改
善を行うこと。

・製作段階の途中で中間発
表会を行い，寄せられた
意見を基に，設計図や手
順・工程を変更したり，
新たな方策を導入したり
すること。

エ（活動のま
とめと提案）

・活動の様子
や作った作
品 を，簡 単
な絵に表す
こと。

エ（活動のまとめと
提案）

・簡単な活動記録を
とり，発表するこ
と。

エ（活動のまとめ
と提案）

・ 活 動 記 録 を と
り，発表し，振
り返ること。

オ（活動のまとめ
と提案）

・ 活 動 記 録 を と
り，発 表 を し
て，自己評価と
相互評価するこ
と。

オ（活動のまとめと提案）
・活動全体を総括し，発

表をして，自己評価と
相互評価することで，
今後の技術のものづく
り活動に生かすこと。

オ（活動のまとめと提案）
・成果報告書の作成と発表

会を実施し，技術のもの
づくりの学習過程を，生
涯学習で活用する方法を
提案すること。

※磯部・山崎（2013)(25)に基づき，下線部の内容を加除修正した。

280 大　森　康　正・磯　部　征　尊・山　崎　貞　登



５　まとめ

　本小論は，我が国の小学校から高等学校までを一貫したSTEM教育とCT（Computational Thinking）を重視した
情報技術教育課程の基準を検討するために，イングランドのNC教科「コンピューティング」と，米国CSTAのK-12 
Computer Science Standardsの特にSTEM教育とCTに着眼し，磯部・山崎（2013)(25）の幼稚園から高等学校までを
一貫した技術教育課程基準の，特に「ディジタル作品の設計と制作」，「計測・制御とシステム構成」を再検討した。
本研究のまとめは，以下２点に集約される。
１）久野ら（2015）の情報教育の新３観点の特に，(1)実際にものを作って動かしたり問題解決したりする「コン

ピューティングの理解と活用能力」，(2)「情報活用の実践力」に従来の科学的理解に含まれていた評価とメタ
認知の付加に着目し，磯部・山崎（2013）の教育目標１「情報・システム・制御技術」教育課程基準表の「ウ　
ディジタル作品の設計と制作」と「エ　計測・制御とシステム構成」，教育目標２－１「技術教育固有の方
法・プロセスのスタンダード」教育課程基準表の内容の一部を加除修正し，再提案した。

２）Layton（1993）の技術デザインプロセスの過程は，材料と加工に関する技術，エネルギー変換に関する技術
では，製作品の「創造の動機－構想設計－製作―評価・修正－製作品の活用」，生物育成に関する技術では，
「動機－構想計画－育成－成果の評価－育成生物の活用」，ディジタル作品では，「構想－設計－素材の準備・
加工－素材の統合－制作品の評価・修正－制作品の表現・発信」が考えられる。CTを伴うプログラム開発の
デザインプロセスでは，「プログラムの仕様決定－プログラム設計－プログラムのコーディング－プログラム
のデバック－プログラムの実行－成果の評価－プログラムの活用」が考えられ，技術デザインプロセス思考が
基盤となる。したがって，技術デザインプロセスと，CTを伴うプログラム開発のデザインプロセスとは，情
報の収集，各要素間の明確化と構造化のプロセスが含まれ，類似性が見られる。ものづくりの技術と情報の技
術デザインプロセスとして，お互いの連携が有効であると考えられる。
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じ），前述学会・研究会の会長はじめ関係者各位，研究にご協力いただいた関係者各位に謝意を表する。
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ABSTRACT

This study was re-examined to develop curriculum standards in technological education from kindergarten to upper 
secondary school by Isobe and Yamazaki (2013).  In other words, “designing and digitization,” “measuring, controlling and 
system structure” and “learning processes in technology education” based on technological design process to conduct 
information and communication technologies education fostered Science, Technology, Engineering and Mathematics 
Education and Computational Thinking (CT) and focus on “Computing” in the National Curriculum in England and CSTA 
K-12 Computer Science Standards in the USA.  The results are summarized as follows:

(1）The study utilizes “designing and digitization” and “measuring, controlling and system structure” of a curriculum 
standard for “Information, System and Controlling Technology” by Isobe and Yamazaki (2013) according to three new 
viewpoints for information and communication technologies education established by Kuno, et al. (2015).

(2）The concept of the technological design process for three learning areas: that is, materials and their processing, as 
well as the energy convention and nurturing of living things have many similarities when compared with one of 
“designing and digitalization” and “measuring, controlling and system structure”.  This is based on CT and the notion 
that it is effective and essential to utilize these design processes. 
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