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本研究の概要 

本論文は，「マイクロ操作に基づいたコンピュータ・プログラミングの教育に関する研

究」と題し，以下の６章から構成されている。 

第１章「緒論」では，本研究におけるマイクロ操作とは，「レジスタに格納されている

情報に施す操作」と定義すると述べている。そして，コンピュータの計算の仕組みやプ

ログラミングに関する学習指導をする際に，マイクロ操作に基づいた学習をさせた場合

の効果を実証することが本論文の目的であると述べている。 

第２章「マイクロ操作に基づいた教育用コンピュータの開発」では，マイクロ操作に

基づいた教育を実施するための教育用コンピュータ（ＥＤＣＯＭと命名）の開発につい

て述べている。一斉指導を前提としたＥＤＣＯＭは，マイクロ操作による演算を実行で

きるパネル型のコンピュータで，コンピュータの５要素（演算，記憶，入力，出力，制

御）と，要素間のデータ転送を行うバスや，マイクロ操作を実行するためのゲートから

構成されている。また，ＥＤＣＯＭのマイクロ操作モードでは，学習者が手動でボード

上の２０種類のゲートを開閉操作するなどのマイクロ操作を行うことができ，レジスタ

間でのデータ転送や演算を実行できる。自動実行モードでは，任意に定義した１６種類

の機械語の命令を用いたプログラムを自動的に実行できると述べている。 

次に，ＥＤＣＯＭを用いた実験授業を実施し，それを用いない授業との比較を行って

いる。その結果，ＥＤＣＯＭを用いたマイクロ操作による実習指導は，低水準言語（機

械語やアセンブラ語）によるプログラミングに関する学習効果を向上させることを明ら

かにしている。 

第３章「マイクロ操作に基づいたコンピュータシミュレータの開発」では，実習の支

援を目的としたコンピュータシミュレータ（ＭＯＣＳと命名）の開発について述べてい

る。ソフトウェアによるＭＯＣＳは，シミュレータ部，教授部，実習制御部，学習情報

部，診断・処方部から構成されている。シミュレータ部には，マイクロ操作および低水
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準言語のプログラムの実行，マイクロプログラミング等のモードがある。教授部と実習

制御部には，系統的な学習情報の提示や，実習操作の正誤判定を行う教師主導の個別指

導を支援する機能がある。学習情報部や診断・処方部には，ハイパーテキストやプロダ

クションシステムの機能を用いた学習者主体の個別学習を支援する機能を設けている。 

また，大学学部学生を対象にＭＯＣＳを用いた授業を実施した結果，ＭＯＣＳのシミ

ュレータ部に個別指導を支援する機能を併用して実習させた学習者群，ならびにＥＤＣ

ＯＭを併用した学習者群の学習効果が高くなることを示している。そして，ＭＯＣＳと

ＥＤＣＯＭを併用した実習方法を学習者が望んでいることを，意識調査の結果から明ら

かにしている。 

第４章「マイクロ操作に基づいたプログラミング教育の評価」では，ＥＤＣＯＭとＭ

ＯＣＳを教育実践で使用し，マイクロ操作および低水準言語によるプログラミングの教

育を実施した結果について述べている。そして，学習の効果を，(a)中学生／高校生／大

学学部学生の学齢別，(b)マイクロ操作／低水準言語の水準別，(c)シミュレータの個別

指導／個別学習の支援機能別に評価している。その結果，マイクロ操作による実習指導

を行うことは，中学生から大学学部学生のいずれの学習者群についても高い学習効果が

得られることを示している。また，海外の学習者向きの学習指導システムを作成し，ア

ジア地域の学生に適用した結果から，マイクロ操作による実習指導が外国人に対しても

有効であることを明らかにしている。 

第５章「マイクロ操作と高水準言語 BASIC 間の関連の教育用シミュレータの開発と評

価」では，高水準言語である BASIC とマイクロ操作間の関連の学習指導を支援するため

のコンピュータシミュレータ(ＭＯＣＳＥＩと命名）を開発し，それを用いた教育の効果

について述べている。このＭＯＣＳＥＩは，マイクロ操作および低水準言語による実習

の支援に加えて，高水準言語の文の教授と，各水準でのプログラミングの実習を支援す

るシステムである。 

そして，高水準言語 BASIC の文と低水準言語の命令およびコンピュータの動作との関

連についての実習指導を実施した結果，ＭＯＣＳＥＩを用いて個別学習を行った群の学

習効果の方が，ＯＨＰを用いて一斉指導した群より高いことを示している。 

第６章「結論」では，第２章から第５章までに得られた結論を総括している。 
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第1章 緒論 

1.1 はじめに 

1.1.1 本研究の背景 

社会の諸分野で情報化が進展しており，情報化社会と言われるにふさわしい社

会を迎えている[1]。 

「産業構造審議会情報産業部会情報化人材対策小委員会」は，情報化のための

人材育成の現状と問題点を分析して育成の方向性を探り，昭和 62年 4月に提言[2]

を出している。それによると，情報化の進展によりソフトウェアの需要が増大す

るため，技術者の不足に対処することが重要であることを指摘している。そのた

め，大学や専修学校における教育体勢の拡充や，ハードウェア及びソフトウェア

の整備，カリキュラムの開発をはじめとしたソフトウェア技術者の育成方策を示

している。また，初等中等教育の段階からのコンピュータリテラシーの養成を図

る必要があり，そのための良質な教育用のソフトウェアの開発・流通や，操作し

やすい安価なハードウェアの供給などが必要なことを提言している。 

 

そこで，これら技術者教育や初等中等教育を効果的に実施するため，そのカリ

キュラムや学習指導システムの開発が不可欠となる。さらに，その効果を明確に

することが重要である。 
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1.1.2 本研究に関連した学校教育カリキュラム 

本研究は，コンピュータに関する学習指導や，プログラミング（コンピュータ

言語やプログラム）の学習指導を取り上げ，それを教育工学的な手法を用いて支

援するための学習指導システムの開発に関する研究である。 

そこで，まず，大学における計算機システムや計算機ハードウェアに関する導

入教育，初等中等教育における情報教育のカリキュラムから，本研究に関連が深

い教科の内容を以下に例示する。 

 
（１） 大学学部教育 
米国の ACM(Association for Computing Machinery)や IEEE-CS(Institute of 

Electrical and Electronics Engineers - Computer Society)では，大学等における

情報科学教育のためのカリキュラム委員会を作り，1968 年からカリキュラ

ム’68，’78，’88，’91[3]等の提案を行ってきた。 

また，我が国では情報処理学会の「大学等における情報処理教育検討委員会」

が，15の授業科目からなる IPSJ CS (Information Processing Society of Japan, 

Computer Science)カリキュラム J90 を提唱している[4],[5]。このうち，専門学科

で教えるべき最小限のカリキュラムとして以下の７科目をあげ，情報系専門学科

の学生はそのカリキュラムに対応する内容をすべて履修すべきであるとしている。 
ＪＣＳ１ プログラミング序論 
ＪＣＳ２ プログラムの設計と実現 
ＪＣＳ３ 計算機システム序論 
ＪＣＳ４ 計算機ハードウェア基礎 
ＪＣＳ５ 情報構造とアルゴリズム解析 
ＪＣＳ６ オペレーティングとアーキテクチャＩ 
ＪＣＳ７ プログラミング言語の構造 

このうち，以下に示すＪＣＳ３とＪＣＳ４の内容は，本研究との関連が深い計

算の仕組みやアーキテクチャの教育に関するものである。 
ＪＣＳ３ 計算機システム序論 
 授業の目的は次の通りである。 
①計算機システムの基本概念を機械語のレベルで習得させること。 
②計算機アーキテクチャの基本概念を習得させること。 
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 そのため，以下の指導が必要である。 
（ａ）フォンノイマン計算機の仕組み（ＣＰＵアーキテクチャ）を教えること。 
（ｂ）コード，アドレス，数の表現などの基本的概念を教えること。 
（ｃ）アセンブラ語[17]によるプログラミングを教えること。サブルーチン，コルー

チン，再入可能ルーチン等の概念を教えること。 
（ｄ）割り込みの概念，および各種の入出力装置とＣＰＵとの関係について教えるこ

と。 
（ｅ）アセンブラ語と高水準言語との対応づけを教えること。 
 
ＪＣＳ４ 計算機ハードウェアの基礎 
 授業の目的は，次の通りである。 
①計算機の主要な構成要素の構成要の構造や仕組みなど，ハードウェアの基本概念

を習得させること。 
②新しいアーキテクチャに基づく計算機を設計したり実現したりすることができ

るように，ハードウェアレベルでのアルゴリズムの考え方を習得させること。 
 そのため，以下の指導が必要である。 
（ａ）ゲート，マイクロプログラム，機械語，アセンブラ語，オペレーティングシス

テム，マクロ，高水準言語の各レベルにおけるアーキテクチャの概念を教える

こと。 
（ｂ）順序機械の表現・簡約化・状態割当・実現・テスト，非同期順序機械を教える

こと。 
（ｃ）集積回路（ＩＣ，ＶＬＳＩ，ＵＬＳＩなど）のモデル，ゲートレベルでの計算

複雑度の概念を教えること。 

このようにＪＣＳ３，ＪＣＳ４はコンピュータの計算の仕組みをゲートや，マ

イクロプログラムの水準，機械語・アセンブラ語等の水準で学習させる内容とな

っており，プログラミング言語の水準間の対応関係を念頭に置いた実験・演習を

支援する教材と学習指導システムが不可欠であることを示している。 

 
（２） 初等中等教育 
初等中等教育においても，情報化に適切に対応するため「情報活用能力」の育

成を図ることが重要視されている。情報活用能力の具体的な内容については，文

部省が平成２年７月に作成した「情報教育に関する手引」に，次の４つの内容と

して整理されている[6]。 

② 情報化社会の特質，情報化の社会や人間に対する影響の理解 

③ 情報の重要性の認識，情報に対する責任感 
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④ 情報科学の基礎及び情報手段（特にコンピュータ）の特徴の理解，基本的な

操作能力の習得 

 

本研究で取り上げたコンピュータに関する学習指導やプログラミングの学習指

導は，④の情報科学の基礎及び情報手段の特性の理解に包含される。 

現行指導要領のもとで，上記④に関する学習指導が各学校段階の種々の教科で

行われている。 

中学校では，技術・家庭科の選択領域として「情報基礎」が設置されている。

さらに，社会科，数学科，理科，保健体育科の各教科で関連する内容を示したり，

コンピュータを効果的に活用することが示されている。 

「情報基礎」領域において上記④の学習指導は，次のように取り扱われている。 
(1)コンピュータの仕組みについて 
 コンピュータの各部の機能とそれらの関連やシステムについて知らせるとともに，

それらの装置を働かせて情報を処理するためのソフトウェアの必要性や機能につ

いて扱う。 
 ①コンピュータシステムの基本的な構成と各部の機能を知ること。 
 ②ソフトウェアの機能を知ること。 
(2)コンピュータの基本操作と簡単なプログラムの作成について 
 コンピュータの基本的な操作方法を知り，プログラムの必要性を知らせ，簡単なプ

ログラムの作成方法について学ぶ。 
 ①コンピュータの基本操作ができること。 
 ②プログラムの機能を知り，簡単なプログラムの作成ができること。 

 

高等学校の普通教育においては，数学科，理科，家庭科等に上記④のコンピュ

ータ等に関する学習指導が取り入れられている。また，高等学校の職業に関する

教科においては，情報処理や情報技術をはじめとした情報に関する教科が実施さ

れている。 

「工業」に関する科目から関連の深い教科を例示すると，「電子情報技術」や「ハ

ードウェア技術」などの教科で，次のように取り扱われ[7]ている。 
電子情報技術： 
情報技術に関する知識と技術を習得させ，実際に活用する能力と態度を育てること

を目標とする。その内容は，次の通りである。 
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①ディジタル技術 
論理回路，フリップフロップ，カウンタ，レジスタ，演算回路 
②コンピュータの構成と機能 
情報の表現，構成，記憶装置，処理装置，周辺装置 
③プログラミング 
プログラミングと言語，プログラミング 
④コンピュータの利用とネットワークシステム 
オペレーティングシステム，情報処理形態，ネットワーク 

 
ハードウェア技術： 
コンピュータのハードウェアに関する知識と技術を習得させ，実際に活用する能力

と態度を育てることを目標とする。その内容は，次の通りである。 
①ハードウェア技術 
半導体と電子回路，論理回路と各種レジスタ，データ表現，中央処理装置，周

辺装置，命令の構成 
②通信技術 
データ通信の方法と機器，通信路線と機能，ネットワーク技術 
③制御技術 
制御の概要，数値制御 
④保守技術 
コンピュータシステムの保守に関する基礎的な技術 

 

また，平成 9 年 10 月 3 日には，文部省「情報化の進展に対応した初等中等教

育における情報教育の推進等に関する調査研究協力者会議」の第１次報告におい

て，今後の初等中等教育段階における情報教育で育成すべき情報活用能力を以下

のように焦点化し，系統的，体系的な情報教育の目標とすることが提案されてい

る[8]。 

(1) 情報活用の実践力：課題や目的に応じて情報手段を適切に活用することを

含めて，必要な情報を主体的に収集・判断・表現・処理・創造し，受け手

の状況などを踏まえて発信・伝達できる能力 

(2) 情報の科学的な理解：情報活用の基礎となる情報手段の特性の理解と，情

報を適切に扱ったり，自らの情報活用を評価・改善するための基礎的な理

論や方法の理解 

(3) 情報社会に参画する態度：社会生活の中で情報や情報技術が果たしている
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役割や及ぼしている影響を理解し，情報モラルの必要性や情報に対する責

任について考え，望ましい情報社会の創造に参画しようとする態度 

次期学習指導要領のための改訂では，上記の(２)「情報の科学的な理解」の範

囲として，発達段階を考慮しながら，以下の内容を扱うこと[8]になっている。 
・伝えたい情報を，伝えたい相手の状況などを踏まえて，より効果的に伝えるための

文字，音声，画像などのマルチメディアの表現法や，数式，図，表，アルゴリズム

（手順）などの事象間の関係を表すための情報の表現法 
・文字，数値，画像などのデータを効果的，効率的，かつ，高精度で処理・加工する

ための情報処理の方法 
・実験・観察，調査などのデータを正しく収集し分析するための統計的見方・考え方

や，そのために必要となるモデル化の方法 
・将来の結果予想や，与える条件を変えることによってどのように結果が変化するか

を知るために有効となるシミュレーション手法 
・情報を的確かつ効果的に伝えたり，誤った情報の判断を未然に防ぐ上で役立つ，人

間の感覚・知覚や記憶，思考などの認知的特性 
・家電製品などに広く使われている計測・制御技術やインタネットなどの身近な情報

技術の仕組み 
・情報の伝達や処理，記録などに活用される代表的な情報手段の機能の分類や，長所

短所，類似点・相違点，活用に適した場面と適さない場面など，情報手段を活用す

る上で必要な情報手段の特徴 

これらの内，情報技術の仕組みや，情報手段を活用する上で必要な情報手段の

特徴は，本研究に関連する内容となっている。 

1.2 用語の説明 

本研究は，コンピュータに関する学習指導やプログラミングの学習指導を，マ

イクロ操作に基づいて考究している。このマイクロ操作について，心理学の“操

作”と，コンピュータのファームウェアの“マイクロ操作”の観点で用語を説明

する。 

1.2.1 具体的操作 

ピアジェ(Piaget, J)の発達段階区分によると，子どもの思考はいくつかの段階

を経て発達するとされている[9],[10],[11]。その中で，操作に関しては次のような段
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階がある。ここでの操作とは，“論理的構造をもった思考活動”のことである。 

ａ．具体的操作段階：子どもが具体的に理解できる範囲のものに関しては，論

理的な操作によって思考したり推論したりすることができる段階である。この段

階では，分類操作や順序づけ操作を具体的な事物に即して行うことができる。 

ｂ．形式的操作段階：この段階では，操作を実際に具体的にやってみなければ

わからない，というのではなくて，言語や記号などのシンボル体系の上での操作

によって，推論したり，仮説演繹的に思考を進めることができる。 

これらの各段階は，連続性を持っており，新たな段階の思考は，常にその前の

段階を前提として成立する。従って，ａの具体物による操作（具体的操作）が基

礎にあって，やがてｂの抽象的・言語的レベルでの操作（形式的操作）が可能に

なる。 

これを，初心者を対象としたプログラミングの実習指導に援用し，導入時に具

体的な事物を用いた操作による実習を行い，その上でプログラミング言語の指導

を行うことで，学習の効果を向上することが期待できると考えた。 

1.2.2 ソフトウェアとハードウェア間の階層関係 

ソフトウェアとハードウェア間の階層関係 [12]を概括的に示すと表 1-1 のよう

になる。応用ソフトウェアや言語処理ソフトウェアなどはソフトウェアに，コン

ピュータを構成するディジタル回路や論理回路，ゲートなどはハードウェアに分

類される。また，マイクロプログラムは，ソフトウェアとハードウェアとの中間

的な性質を持つものであり，ファームウェアと呼ばれている。マイクロ操作は，

ファームウェアの水準での用語であり，後述 1.3で詳述する。 

言語処理ソフトウェアにおいて，一般に特定のコンピュータの構造に依存しな

いプログラミング言語を高水準（高級）言語と呼び，依存するものを低水準言語

と呼んでいる。高水準言語には，Pascal や BASCIをはじめとし，多くの言語が

ある。低水準言語には，機械語やアセンブラ語がある。 
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表 1-1 ソフトウェアとハードウェア間の階層関係 

分類 学習内容

ソフトウェア

高水準言語

低水準言語

ファームウェア マイクロプログラム

ハードウェア 論理回路，

…

半導体素子等

Pascal,BASIC…

アセンブラ語，

機械語

マイクロ操作

本研究で開発

教
育
用
ｺ
ﾝ
ﾋ
ﾟ
ｭ
ｰ
ﾀ

 
E
D
C
O
M

ｺ
ﾝ
ﾋ
ﾟ
ｭ
ｰ
ﾀ
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ

 
M
O
C
S

ゲート

応用ソフトウェア

言語処理ソフトウェア

ｺ
ﾝ
ﾋ
ﾟ
ｭ
ｰ
ﾀ
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ

M
O
C
S
E
I

 

 

1.2.3 学習指導の方策 

コンピュータ・プログラミングの学習指導では，一般に Pascalや BASIC等の

高水準言語による実習や，機械語・アセンブラ語等の低水準言語による実習[13]

が行われている。高水準言語は，プログラムの汎用性や構造化，読み易さなどの

諸々の利点がある。そこで，プログラミングの導入指導用の言語として広く利用

されている。また，低水準言語は，計算機システムの基本概念を指導するための

言語として利用されている。 

これらの高水準言語や低水準言語は，本質的には命令の機能を記号として表し

た人工言語である。一般に，高水準言語の命令文は，より多機能となる。また，

文法の解説を中心とした実習指導では，コンピュータ内の具体的なデータの流れ
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は暗箱として扱われる傾向がある。さらに，言語の文法やコマンドの使い方など

の操作方法の教育が主となってしまうとの欠点が指摘されている[5]。従って，初

心者の理解を十分には得られないといった問題がある。 

そこで本研究では，1.2.1 に述べた具体的操作に基づいた実習を実現する方策

として，1.2.2 に示したソフトウェアとハードウェアの境界であるファームウェ

アの水準での実習指導法を考究した。これは，低水準言語の命令の機能が，コン

ピュータの構成要素間のデータ転送や演算を制御するものであることに着目し，

ハードウェアのゲートの直接制御（これをマイクロ操作[14], [15]と呼ぶ）によって

学習させるものである。具体的には，学習者にコンピュータのシミュレータ上に

設けたゲートを手動で開閉操作させ，操作に伴って起るコンピュータ内のデータ

の流れを観察させ，計算のしくみを具体的に学習させる方策をとるものである。 

1.3 マイクロ操作とは 

1.3.1 マイクロ操作の定義 

本研究におけるマイクロ操作とは，「レジスタに格納されている情報に施す操

作」[15]である。 

プログラム記憶方式のコンピュータの基本的な動作原理は，フォンノイマン

(von Neuman)によって発明され，機械語命令(machine language instruction)の

取り出しと，その実行の繰り返しによって処理が進められる。従って，機械語命

令によってプログラムを作成し，これをコンピュータが実行するという形がもっ

とも基本的な使用形態[16]である。 

図 1-1に，命令の取り出しと実行の概要を示す。コンピュータは基本的に演算，

記憶，入力，出力，制御の五つの装置から構成されている。記憶装置の機械語命

令は逐次取り出され，制御装置のデコーダで解読されて各装置を制御するための

信号が作り出される。この制御信号でゲートを開閉することによって，レジスタ

間のデータの転送や演算が行われ，機械語命令が実行される。本研究におけるマ
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イクロ操作は，具体的にはこのゲートを開閉する操作である。 

1.3.2 機械語命令とマイクロ操作の関連 

制御信号を生成して各装置を制御する方法には，大別して結線論理方式とマイ

クロプログラム制御方式がある。結線論理方式は，制御信号を各装置に出力する

回路を論理回路で構成している。 

 

 

 

 

記憶装置

機械語命令

・
・
・

制御装置

操作部

制御信号の

生成と出力

命令レジスタ
プログラム

　　・

デコーダ

演算装置

レジスタ

入力装置 ゲート

レジスタ
開

出力装置

レジスタ

 

図 1-1 命令の取り出しと実行の概要 
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一方，マイクロプログラム制御方式は，その論理回路の一部をプログラムの形

で置き換えており，これをマイクロプログラムと呼んでいる。従って，マイクロ

プログラム制御方式は，マイクロプログラムを書き換えることで命令の機能の変

更や新たな命令の定義ができる柔軟性がある。 

図 1-2 は，マイクロプログラム制御方式における機械語プログラム，マイクロ

プログラム，マイクロ操作の関連を示している。 

 

 

 

 

図 1-2 機械語プログラムと，マイクロプログラム，マイクロ操作の関連 

機械語

プログラム

 主記憶

  ・

ADD 1

・

  ・

  ・

マイクロ

プログラム

制御記憶

加算

   M1

   M2

   M3

減算

   M4

   M5

  M6

LOAD

  M7

ST

   M8

   ・

  ・

マ イ ク

ロ命令

マイクロ命令とマイクロ操作の

対応

マイクロ操作（G はゲートを表す）
G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 Ga Gb END

 M1    0  1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0

 M2    0  0  0  0  1  0  0  0  1  0  1  0

 M3    0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1

0 と 1 はマイクロ操作を表す。
　　1:対応するゲートを開く

　　0:対応するゲートを閉じる

例えば G2 が 1 の時，ゲート G2

を開く。

命令　ADD  1　は，記憶装置の１番地の
内容と，レジスタ A の内容を加算して，

結果をレジスタ B に格納する命令とする。
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図 1-2に例示した機械語プログラムの中の命令 

“ＡＤＤ １” 

を実行すると，マイクロプログラム中のマイクロ命令 

“M1”，“M2”，“M3” 

が起動される。さらに，その内マイクロ命令“M1”の実行にはマイクロ操作 

“G2”，“G3”，“Ga” 

が実行され，対応するゲートが開かれる。 

このようにマイクロプログラムは，コンピュータの命令を細分化した基本動作

命令の集まりである。そして，その基本動作を指示する命令をマイクロ命令とい

う。マイクロ操作は，具体的にはマイクロ命令を実行するためのゲートの開閉操

作を行うことである。 

 

 

 

命 令 レ

ジスタ

操作部

 ADD

アドレス部

    1

記憶ｱﾄﾞ ﾚ

ｽ･ﾚｼﾞｽﾀ

記憶装置

演算回路

バスＸ

バスＹ

レジスタＡ

      (q)
レジスタＢ

  (p と q の和)

G8 G9

G4 G5 G6 G7

G3

 Ga

(READ)
 Gb

(ADD)

バスＺ

G1

G2

番地　　内容

 0 ･

 1 p

 ･ ･

マイクロ命令

M1,M2,M3 を順

次起動する
 1

 

 

図 1-3 データフローの例 
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図 1-3は，図 1-2のマイクロ操作を実行するためのデータフローの例を示す。

図 1-2と図 1-3を対応付けて，マイクロ操作についてさらに具体的に説明する[14]

と，次のようになる。 

図 1-2示した機械語命令 

“ADD １”  

は，図 1-3 に示す記憶装置の１番地の内容と，レジスタＡの内容を加算し，結

果をレジスタＢに格納する機能を持つ命令であるものとする。 

この命令の実行には，次の操作がなされる。 

“ADD 1”はまず，命令レジスタ(図 1-3左側)に読み出される。 

次に，命令の操作部“ADD”によって，マイクロ命令“M1”，“M2”，“M3”が逐次

実行される（図 1-2のマイクロ命令を参照）。 

(1)マイクロ命令“M1”の実行 

ａ．マイクロ操作 G2：ゲート G2を開き，命令レジスタのアドレス部の内容

１を記憶アドレス・レジスタに移す。 

ｂ．マイクロ操作 Ga：ゲート Gaを開き，記憶装置の１番地の内容 pを読み

出す(READ)。 

ｃ．マイクロ操作 G3：ゲート G3を開き，記憶装置から読み出したデータ p

をバスＸに送り出す。 

(2)マイクロ命令“M2”の実行 

ｄ．マイクロ操作 G5：ゲート G5 を開き，レジスタＡの内容（q）を，バス

Ｙに送り出す。 

ｅ．マイクロ操作 Gb：ゲート Gbを開き，演算回路に加算(ADD)を指示する。 

ｆ．マイクロ操作 G9：ゲート G9を開き，バスＺに送り出された演算の結果

(pと qの和)を，レジスタＢに格納する。 

(3)マイクロ命令“M3”の実行 

ｇ．マイクロ命令の実行を終了する。 

これで加算命令“ADD 1”の実行のための操作は完了する。従って，機械語命令

は，上記のａからｆのマイクロ操作によって実行されると言える。 
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前述のように，制御装置はこのマイクロ操作を制御する信号を逐次発生する。

従来から使われてきた結線論理方式のコンピュータの制御回路では，時間的に逐

次この制御信号を出力するように論理回路を構成している。しかし，その設計や

構成は煩雑である。 

そこで，図 1-2 のマイクロ命令の欄に示したように，同時に発生される制御信

号によって行われるいくつかのマイクロ操作の組をマイクロ命令として定義する。

そこで，コンピュータの命令は，このマイクロ命令の系列で表すことができる[14]。

このマイクロプログラムを制御記憶装置に予め格納しておき，機械語命令に対応

したマイクロ命令を順次読み出して，それによって指示されるマイクロ操作を行

うことにより，機械語命令を実行することができる。 

このマイクロ操作は，結線論理方式にもマイクロプログラム制御方式にも共通

の操作である。そこで，マイクロ操作はコンピュータの計算の仕組みを把握する

上で基本となる概念であると考え，本研究に適用した。 

このマイクロ操作に基づいた実習を前提として，プログラミングに関する学習

指導の効果の向上を図る指導方策をとることにした。 

1.4 本研究の目的 

本研究は，プログラミングに関する初心者を対象としてコンピュータの計算の

仕組みや低水準言語によるプログラミング，および高水準言語の文との関連に関

する学習指導をする際に，マイクロ操作に基づいた学習をさせた場合の効果を実

証することが目的である。 

本研究は，次のような内容に概括できる。 

・マイクロ操作に基づいたコンピュータ・プログラミング教育システムの作成 

・ハードウェアによる教育用コンピュータの製作 

・ソフトウェアによる教育用コンピュータシミュレータの制作 

・低水準言語とマイクロ操作による教育の効果測定 

・高水準言語と低水準言語やマイクロ操作間の関連の教育 
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写真 1-1 教育用コンピュータの外観 

 

 

 

写真 1-2 コンピュータシミュレータの表示画面の一例 
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本研究では，低水準言語の命令や，高水準言語 BASIC の基本的な命令文の機

能を，マイクロ操作に基づいて学習させた。この教育の効果を向上するために，

ハードウェアによる教育用コンピュータ EDCOM(EDucational COMputer)や，

ソフトウェアによるコンピュータシミュレータ MOCS(Micro-Operable 

Computer Simulator)，およびMOCSEI(Micro-Operable Computer Simulator 

with Elementary high level language Instructions)を開発した。表 1-1に，これ

らの本研究で開発した教材と学習内容との関連を示す。そして，それらを使用し

た学習指導を実施した結果から，システムの評価を行った。 

写真 1-1と写真 1-2に，開発した教育用コンピュータ EDCＯＭの外観とコンピ

ュータシミュレータMOCSEIの表示画面の例を示す。 

1.5 本研究に関連する先行研究 

1.5.1 コンピュータ・プログラムミングに関する先行研究 

プログラミング言語は，手続き型言語，関数型言語，論理型言語に大別される。

手続きの概念は，計算を逐次的に行っていく操作全体を抽象化したものであり，

現行のコンピュータの構成原理とも親和性が良い。手続き型言語はいわゆるフォ

ンノイマン型計算機の命令の列を組み立てる作業を容易にするために考えられた

プログラミング言語である[17]。Pascalや BASICをはじめとして初心者の教育に

も広く利用されている[13]。 

計算のモデルの議論のために，コンピュータから基本的な機能を抽出した抽象

機械が考えられてきた。最も単純な抽象機械にはチューリング機械(Turing 

machine)がある。しかしチューリング機械の基本操作は非常に原始的であり，手

続き型言語の実行の機構を直感的に把握するための計算モデルとしては適当でな

い[17]。このほか，計算モデルとしてより適した抽象機械にランダムアクセス記憶

と入出力用のテープを備えた RAM(random access machine)がある。RAMは，

手続き型プログラムの効率を論ずるのに用いられている[17]。 
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次に，本研究に関連がある先行研究について述べる。 

（１）Transactionの水準での学習指導 

関連する先行研究として，Mayerによる Transactionの水準での学習指導があ

る。初心者を対象にしたコンピュータ・プログラミングに関する教育において，

プログラムを理解するには，ガラス箱の内部を観察するように，一つの命令ごと

に内部で起こる変化を追跡することが理解を助けること，及びその変化を記述す

るには，高水準言語の一文を実行するためのいくつかの処理（Transaction）の段

階が適当であることを報告している[28]。 

BASICのような高水準言語を学習するために必要な知識として，伝統的には命

令文（Read, Print, If, Letなど）の定義や文法，及び命令を組み合わせたプログ

ラムの例を提示し，それを入力，実行することなどが教えられてきた。 

この知識を初心者に効果的に習得させるために， Mayerは BASICによるプロ

グラミングのための知識をMachine，Transaction，Prestatement，Statement，

Chunk，Programの水準に大別している。 

Transactionは，命令文の構成要素であり，次の３つの部分から構成される。 

 ａ. operation：動作を指定する部分（例：MOVE） 

 ｂ. object   ：動作の対象となる数やプログラムを指定する部分。 

 ｃ. location ：objectの位置を指定する部分（例：メモリ，スタック）。 

Transaction は，ある命令文が実行される時にコンピュータ内で起っている変

化を初心者に説明する方法や，新しい技術用語を学習者にとって親しみのある

operation, object, locationに結び付ける方法を提供する。さらに，この水準での

学習は，ハードウェアや操作に関する前提を必要としない利点がある。 

以上に基づいて，紙上の計算機の具体モデル（Activatorと呼ばれる）を用いた

実験がなされた。Activator は 50x75 ㎝のボード上にコンピュータの４つの機能

を示す下記のような具体物を配置したものである。 

 １）入力窓（Input Window）：データを入力するためのカードと封筒。 

 ２）出力パッド（Output Pad）：１行に一つのメッセージを書くことができ
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る用紙と鉛筆。 

 ３）記憶板（Memory Scoreboard）：８つのセルを持つ数値記憶用の黒板。 

 ４）プログラム表と指示矢（Program List & Pointer Arrow）:プログラム表

はＰ１，Ｐ２等のマークを記入した 10x15㎝のカードを縦に並べたもの

である。紙製の指示矢は，実行中のカードを指し示す。 

学部学生を対象として，以上のモデルを用いて transaction の集合として

BASICの命令を説明した文書を与えた群と，同じ内容の説明を transactionの説

明を行わずに命令の文法的な規則を中心とした文書を与えた群を比較した。この

結果，簡単なプログラミングではなく創造的なプログラミングを要求される時や，

プログラムの動作の解釈，長いループを持つプログラムを記述する時に，モデル

を用いた群は規則を教えられた群よりも良い結果を得た。また，モデルは特に能

力の低い学生の助けとなったことが報告されている。 

この学習に用いるモデルは，具体的なコンピュータには対応していない。また，

この学習はボード上に配置した具体物で模擬的に行われるところが本研究と異な

る。 

表 1-2に，本研究に関連したMayerの研究と，本研究の関係を示す。 

 

 

 

表１-2 関連する従来の研究と本論との関係 

水準 トランザクションに基づく マイクロ操作に基づく 

低水準言語 

 

－ 石川による研究 
[40],[41],[42],[43] 

高水準言語 

(BASIC) 

Mayer による研究[27] 石川による研究[44] 
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（２）プログラムの理解について 

プログラムの理解は，プログラムの意味論的な知識と，統語論的な知識の両者

を使ってなされる[18],[19]とされる。 

前者の意味論的な知識は，一般的なプログラミング技法の知識である。上位か

ら下位へ(Ａ)問題解決法，(Ｂ)アルゴリズム，(Ｃ)基本データ処理，(Ｄ)基本デー

タ操作のように階層化される。さらに，この下位にプログラム言語の命令文に対

応する知識がある。 

一方，後者の統語論的な知識は，プログラム言語に関する知識である。これは，

(イ)基本的なプログラム文と，(ロ)個別のプログラム言語の知識に階層化される。 

プログラムの理解に関する研究には，プログラムのアルゴリズムをグラフとし

て表し，初心者のプログラムのディバッグを行ったり[20]，論理チェックを行う[21]

ためのモデルが提案されている。また，プログラミングの過程のプロトコル・デ

ータを収集・分析し，アルゴリズムの水準でプログラミングの手法やバグの種類

の分析を行った研究[22]がある。 

また，プログラミングの意味論的な知識の階層構造の有無についての研究があ

る[23]。この研究では，プログラミングの知識を(ａ)問題解決法， (ｂ)アルゴリズ

ム，(ｃ)プログラムの命令や構成の３水準に分けている。その結果，三つの水準

の知識の理解は階層的であり，発展的になされること，および上位の知識の理解

には下位の知識が必要なことを示している。従って，(ｃ)のプログラムの命令や

構成を理解することは，プログラミングの知識を修得する上での基礎となる知識

であると考えられる。 

本研究は，(ｃ)のプログラムの命令や構成の水準での学習指導を，効果的に行

う方策について考究したものである。 

1.5.2 コンピュータ・プログラムミングの学習指導法の先行研究 

プログラミングの学習指導の方法についての研究には，プログラミング技法の

指導を，下位からアプローチする研究と，上位からアプローチする研究とがある。 



第１章 緒論 20 

下位からのアプローチでは，ディジタルＩＣ，マイクプログラム，低水準言語

などの水準での学習指導(例えば,[24],[25],[26])が行われている。また，高水準言語の命令

文をトランザクションと呼ばれる要素に分解して，コンピュータ内でのデータの

流れや変化を説明することによって，初心者の学習効果を向上させた報告がある

[27],[28]。 

ところで，情報工学専攻の学生のコンピュータに関する教育では，計算機の原

理と計算機の仕組みを最も基礎的な，機械に近いレベルで理解させることが重要

であるとの指摘[12]がある。これは，下位からのアプローチの重要性を示している。 

一方，後者の上位からのアプローチでは，BASICによる学習についてのメンタ

ルモデル(例えば,[29], [30], [31])や FORTRA の学習指導をＣＡＩを用いて行った場合の

効果について[32]などの研究が行われている。 

言語水準間の関連に関する研究では，アセンブラ語とＬＯＧＯを並列に学習さ

せることによって，学習の効果を向上させた報告[33]がある。 

 

本研究では，下位の基本データ操作や基本データ処理の知識を，ハードウェア

とソフトウェアの境界であるマイクロ操作に基づいて習得させる方策をとってい

る。また，その学習の効果を実験授業の結果から検証している。 

1.5.3 学習指導の支援のための教具の先行研究 

（１）先行オーガナイザ 

学習者が事前に有効な予備知識を持っていないとき，学習内容を予め概括して

提示しておくための先行オーガナイザ(advanced organizer)[34]の提案がある。こ

れは，技術情報や親しみのない概念の学習，低い能力の学習者や未経験の学習者

に対して効果があるとされている[28]。 

本研究では，この先行オーガナイザとして，かつ，マイクロ操作による実習を

具体的に支援するための教具として，教育用コンピュータＥＤＣＯＭを製作した。

これを実験授業に用いて評価した。 
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（２）教具の開発 

プログラミングの学習指導用の教具として，コンピュータシミュレータやＣＡ

Ｉの開発研究が行われている。このシミュレータには，主にハードウェアによる

ものとソフトウェアによるものがあり[35]，それぞれ長所，短所がある[12]。 

ハードウェアによるシミュレータでは，論理回路や機械語レベルでのコンピュ

ータシミュレータ[36]や，マイクロプログラムの水準でのシミュレータ[37]，低水準

言語の水準のシミュレータ[38]の開発などがある。 

ソフトウェアによるものでは，個別教授，練習・演習，シミュレーションなど

の種々の形式のＣＡＩが開発されてきた。これには，マイクロプログラムとデー

タの流れの関連[25]や，機械語のプログラムとマイクロプロプログラムの関連[39]，

ディジタル IC の水準での機械語のプログラムとレジスタやゲートとの関連[24]，

特定のコンピュータの仕組みを機械語やアセンブラ語で実習させるためのシミュ

レータ[26]，言語処理系を内蔵したＣＡＩ[12]の開発などがある。 

これらは，いずれも本質的には命令の機能を抽象化したプログラム言語による

実習を支援する教具の研究である。また，言語処理ソフトウェアの教育が広範な

分野を含んでいるにもかかわらず，これまで行われてきたＣＡＩの大部分は，言

語そのものを学習するためのものであるとの指摘[12]もある。 

 

本研究では，マイクロ操作の水準での実習を提案し，これを実現するためのハ

ードウェアによる教育用コンピュータとして，ＥＤＣＯＭを開発している。また，

ＥＤＣＯＭのシミュレータとしての機能に加えて，学習・指導の諸支援機能を付

加したソフトウェアによるシミュレータＭＯＣＳやＭＯＣＳＥＩを開発し，これ

らを用いてマイクロ操作に基づいた実習指導の効果を検証している。 
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図 1-4 本研究の構成 

開発

ソフトウェアの開発

・マイクロ操作に基づいたコ

ンピュータシミュレータの

開発　　　　　　　第３章

学会論文(３)

教育の実施と評価

・マイクロ操作に基づいたプログラミング教育の評価

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第４章

評価

高水準言語BASICとマイクロ操作間の関連の教育の実施

・マイクロ操作と高水準言語BASIC間の関連の教育用シミュレータ

の開発と評価

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第５章

学会論文(５)

学会論文(６)

・マイクロ操作による実習指導を行うことで，高い学習の効果を得

ることができる。

・中学校・高等学校の生徒，学部学生，海外の学生のいずれの学習

者も高い学習の効果を得ることができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第６章

応用

定義

・マイクロ操作：レジスタに格納されている情報に施す操作

・低水準言語：機械語，アセンブラ語

　高水準言語：Pascal，BASICなど

背景

・コンピュータ・ソフトウェア技術者の養成

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第１章

学会論文(１),(２),(４)

緒論

結論

ハードウェアの開発

・マイクロ操作に基づいた教

育用コンピュータの開発

　　　　　　　　　　第２章
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1.6 本研究の概要 

本研究は，マイクロ操作に基づいたコンピュータ・プログラミングの教育に関

する研究であり，本論文は６章から構成されている。その構成を図 1-4に示す。 

 

第１章「緒論」では，本研究におけるマイクロ操作とは，「レジスタに格納されて

いる情報に施す操作」と定義すると述べている。そして，コンピュータの計算の仕

組みやプログラミングに関する学習指導をする際に，マイクロ操作に基づいた学習

をさせた場合の効果を実証することが本論文の目的であると述べている。 

 

第２章「マイクロ操作に基づいた教育用コンピュータの開発」では，マイクロ操

作に基づいた教育を実施するための教育用コンピュータ（ＥＤＣＯＭと命名）の開

発[40],[41]について述べている。一斉指導を前提としたＥＤＣＯＭは，マイクロ操作に

よる演算を実行できるパネル型のコンピュータで，コンピュータの５要素（演算，

記憶，入力，出力，制御）と，要素間のデータ転送を行うバスや，マイクロ操作を

実行するためのゲートから構成されている。また，ＥＤＣＯＭのマイクロ操作モー

ドでは，学習者が手動でボード上の２０種類のゲートを開閉操作するなどのマイク

ロ操作を行うことができ，レジスタ間でのデータ転送や演算を実行できる。自動実

行モードでは，任意に定義した１６種類の機械語の命令を用いたプログラムを自動

的に実行できると述べている。 

次に，ＥＤＣＯＭを用いた実験授業を実施し，それを用いない授業との比較を行

っている。その結果，ＥＤＣＯＭを用いたマイクロ操作による実習指導は，低水準

言語（機械語やアセンブラ語）によるプログラミングに関する学習効果を向上させ

ることを明らかにしている。 

 

第３章「マイクロ操作に基づいたコンピュータシミュレータの開発」では，実習

の支援を目的としたコンピュータシミュレータ（ＭＯＣＳと命名）の開発[42]につい
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て述べている。ソフトウェアによるＭＯＣＳは，シミュレータ部，教授部，実習制

御部，学習情報部，診断・処方部から構成されている。シミュレータ部には，マイ

クロ操作および低水準言語のプログラムの実行，マイクロプログラミング等のモー

ドがある。教授部と実習制御部には，系統的な学習情報の提示や，実習操作の正誤

判定を行う教師主導の個別指導を支援する機能がある。学習情報部や診断・処方部

には，ハイパーテキストやプロダクションシステムの機能を用いた学習者主体の個

別学習を支援する機能を設けている。 

また，大学学部学生を対象にＭＯＣＳを用いた授業を実施した結果，ＭＯＣＳの

シミュレータ部に個別指導を支援する機能を併用して実習させた学習者群，ならび

にＥＤＣＯＭを併用した学習者群の学習効果が高くなることを示している。そして，

ＭＯＣＳとＥＤＣＯＭを併用した実習方法を学習者が望んでいることを，意識調査

の結果から明らかにしている。 

 

第４章「マイクロ操作に基づいたプログラミング教育の評価」では，ＥＤＣＯＭ

とＭＯＣＳを教育実践で使用し，マイクロ操作および低水準言語によるプログラミ

ングの教育を実施した結果[43]について述べている。そして，学習の効果を，(a)中学

生／高校生／大学学部学生の学齢別，(b)マイクロ操作／低水準言語の水準別，(c)シ

ミュレータの個別指導／個別学習の支援機能別に評価している。その結果，マイク

ロ操作による実習指導を行うことは，中学生から大学学部学生のいずれの学習者群

についても高い学習効果が得られることを示している。また，海外の学習者向きの

学習指導システムを作成し，アジア地域の学生に適用した結果から，マイクロ操作

による実習指導が外国人に対しても有効であることを明らかにしている。 

 

第５章「マイクロ操作と高水準言語 BASIC間の関連の教育用シミュレータの開発

と評価」では，高水準言語である BASICとマイクロ操作間の関連の学習指導を支援

するためのコンピュータシミュレータ(ＭＯＣＳＥＩと命名）を開発し，それを用い

た教育の効果[44]について述べている。このＭＯＣＳＥＩは，マイクロ操作および低

水準言語による実習の支援に加えて，高水準言語の文の教授と，各水準でのプログ
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ラミングの実習を支援するシステムである。 

そして，高水準言語 BASICの文と低水準言語の命令およびコンピュータの動作と

の関連についての実習指導を実施した結果，ＭＯＣＳＥＩを用いて個別学習を行っ

た群の学習効果の方が，ＯＨＰを用いて一斉指導した群より高いことを示している。 

 

第６章「結論」では，第２章から第５章までに得られた結論を総括している。 

1.7 結論 

本研究では，マイクロ操作によるコンピュータ・プログラミングの実習指導を

行うことで，高い学習効果が得られることを明らかにした。 

（１）ハードウェアの開発 

マイクロ操作を実行できるハードウェアによる教育用コンピュータＥＤＣＯＭ

を製作し，それを用いた学習指導を実施した。その結果，マイクロ操作の水準で

実習指導を行うことが，機械語・アセンブラ語のプログラミングの学習効果を高

めることを明らかにした。 

（２）ソフトウェアの開発 

マイクロ操作を実行できるソフトウェアによるコンピュータシミュレータＭＯ

ＣＳを制作し，それを用いた学習指導を実施した。その結果，シミュレータとし

ての機能に個別指導を支援する機能を付加することで，学習効果を高めることが

できることを明らかにした。 

（３）教育の実施と評価 

中学生，高校生，学部学生を対象とした教育を実施した。その結果から，マイ

クロ操作の水準でのデータの転送や加算の問題では70％以上の正答率が得られ

ることや，アジア地域のテクニシャン教育関係者と学生を対象にした場合にも，

マイクロ操作や低水準言語のいずれの問題についても80％以上の高い正答率が

得られることを明らかにした。 
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（４）高水準言語(BASIC)とマイクロ操作間の関連の教育の実施 

学校教育で導入教育に使われている高水準言語(BASIC)の文の機能と，マイク

ロ操作との関連を実習させるため，ソフトウェアによるコンピュータシミュレー

タＭＯＣＳＥＩを制作し，それを用いた学習指導を実施した。その結果，シミュ

レータを用いた個別学習の方が，ＯＨＰを用いた一斉学習より高い学習効果が得

られることを明らかにした。 

 

本研究の成果は，一部，中学校の情報基礎領域の授業や高等学校，大学学部の

コンピュータに関する授業の導入教育に取り入れられている。また，制作したソ

フトウェア教材は，コンピュータシミュレータのソフトウェアパッケージ[45]とし

て出版され，学校教育で活用されている。 
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第2章 マイクロ操作に基づいた教育用

コンピュータの開発 

初心者を対象として，コンピュータの仕組みやプログラミングの学習指導を効

果的に行うことは重要である。そこで，マイクロ操作に基づいた教育用コンピュ

ータを開発した。そして，この教育用コンピュータをＥＤＣＯＭと名付けた。 

本章では，まず，ＥＤＣＯＭの構成を述べる。さらに，ＥＤＣＯＭを用いたプ

ログラミングの導入に関する学習指導システムや，中学校の生徒，専門学校の学

生，大学の学部学生を対象として実施した実験授業について述べる。 

実験授業の結果から，マイクロ操作に基づいた実習の効果やＥＤＣＯＭによる

学習の効果を検証した。その結果，マイクロ操作によりＥＤＣＯＭを用いた実習

指導を行うことが，機械語・アセンブラ語によるプログラミングの問題の正答率

を高めるとの結果を得た。 

2.1 マイクロ操作に基づいた実習の支援 

本研究は，第１章で述べたように，マイクロ操作に基づいた実習を行うことに

よりコンピュータ・プログラミングの学習指導を改善するところに特徴がある。 

マイクロ操作は，レジスタや記憶装置とバスの間に置いたゲートを開閉するこ

とで実行できる。具体的には，学習者がゲートを手動で開閉できるようにするこ

とで，コンピュータ内のデータの流れを制御できる。従って，マイクロ操作によ

り，具体的な事物を用いた計算の仕組みの実習指導を実現できる。 

しかし，学習者がゲートを直接手動で開閉できる教育用コンピュータは，これ



第２章 マイクロ操作に基づいた教育用コンピュータの開発 28 

まで開発されていなかった。 

ところで，コンピュータを理解させるための教具とそれを用いた教育システム

が従来から開発されている[46]。マイクロプログラムの水準での教育に関しては，

学部学生を対象としてマイクロプログラミングの学習を目的にした実験装置を設

計試作し，所期の学習効果が得られたことが報告されている[37]。また，マイクロ

プログラム方式のＬＳＩの応用方法の修得を目的にした学習教材も開発されてい

る[47]。 

しかし，それらにはなお考慮すべき次の諸点がある。 

ａ．コンピュータ内のデ－タの流れや制御の状態をパネル上に表示する教具では，

主にレジスタやカウンタ間のデ－タ転送の状態を表示するため，コンピュー

タを構成する５要素間のデ－タ転送とその制御の観点での学習には不向きで

ある。 

ｂ．１チップＣＰＵを主体にした個別学習用の訓練盤では，機械語命令の水準で

の実行が主体であり，コンピュータ内部のデータの変化は依然として暗箱と

されている。従って，構成要素間のデ－タ転送の様子を具体的に認識しにく

い。さらに，システムを構成する素子や回路構成部品などのハ－ドウェアに

対する予備知識を必要とする。  

ｃ．文字表示装置によるＴＳＳ端末を用いたコンピュータによるシミュレ－ショ

ンでは，デ－タの流れの実感を学習者に持たせることは難しい。 

本研究では，主に中学校以上の初心者を対象として，プログラミングの学習へ

の導入を容易にするための教育システムの作成を目的にしている。そこで，学習

者はコンピュータを構成するハ－ドウェアについての予備知識を十分備えていな

い，すなわち，ハ－ドウェアの内部の変化を把握するための詳細な動作機構の学

習に立ち入ることは難しいという前提に立ち，しかも，プログラムを構成する命

令の機能を具体的に把握させる必要があると考えた。 

この必要を充足するため，マイクロ操作に基づいて命令の機能とコンピュータ

内でのデ－タの流れや制御との関連をあらかじめ指導し，その後にプログラミン

グの指導に移る方法をとることにした。 
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次に，以上のような指導を効果的に行う教具として，実験的に製作した教育用

コンピュータＥＤＣＯＭの基本構想について述べる。写真 1-1に，EDCOMの外

観を示した。 

2.1.1 基本構想 

コンピュータの命令の機能は，コンピュータを構成する５要素間のデータ転送

を制御するものであることに着目し，命令の機能を一連のマイクロ操作の列とし

て具体的に説明しようとするのが本研究のねらいである。 

このため，次のような学習指導の支援を条件に教育用コンピュータを考案した。 

(１)データ転送レベルでの命令の機能の実習指導 

命令の機能を，コンピュータの５要素間のデータ転送とその制御として具体的

に把握させる。これにより， 

ａ．データの転送源，演算操作，転送先と命令との関連を把握させる。 

ｂ．ハードウェアについての予備知識を期待できない中学生程度の学習者でも，

プログラムとコンピュータの動作の関連を概括的具体的に把握させる。 

(２)操作による実習指導 

学習者自身の操作を通じて，一つの命令を実現するための一連のデ－タ転送を

シミュレ－トさせる。これにより， 

ａ．制御装置が時間的に順序付けて自動的に実行しているゲ－トの開閉操作を，

学習者が具体物を操作することによって認識させる。 

ｂ．学習者の学習速度に合わせた実習を行う。 

(３)言語水準間の関連の提示 

機械語・アセンブラ語の命令の機能を，マイクロ操作の列にとして提示する。 

図 2-2 に，高水準言語の命令や機械語・アセンブラ語の命令と，マイクロ操作

との対応を示す。 

例えば，高水準言語(ＢＡＳＩＣ)のＩＮＰＵＴ文は，アセンブラ語ではＩＮ(デ

ータを入力)やＳＴ(データを記憶装置へ格納)命令に対応する。 
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図 2-2 マイクロ操作と高水準言語の命令の関連 

 

 

この内，ＩＮ命令は，ゲート６番を開くとともにゲート１を開くマイクロ操作

で実現できる。 

これにより， 

ａ．より上位の記号言語の命令を，マイクロ操作の列として具体的に把握させ

る。 

ｂ．機械語・アセンブラ語の命令の実行とともに起こるゲートの開閉の状況や

各要素内のレジスタの内容を，逐次観察させる。 

2.1.2 コンピュータの具体モデル 

以上から，次のような教育用コンピュータのモデルを考案した。 

ａ．コンピュータ内のデ－タの変化や制御の状況を観察できる硝子箱方式のコ

ンピュータのモデルとする。 

ｂ．コンピュータが具備する入力，出力，記憶，演算，及び制御の５要素を独

立に表示し，分離可能な構成にする。これは，従来のこの種のモデルが，５要素

という観点ではなく，レジスタを中心とした構成を表示していることと異なる。 
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図 2-3 教育用コンピュータのモデル 

 

 

 

ｃ．各要素は，記憶箱，演算箱，及びゲ－ト等の機能でモデル化し，それらを

バスで結合する。これによって，要素の持つべき基本的な機能を単純化し，かつ

学習者が既に知っている親しみ易い機能としてモデル化する。 

このことは， 

記憶箱：レジスタや記憶セルのように，入力したデ－タを保持し，それと

記憶箱 演算箱
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同じデ－タを何度でも取り出せる機能を持つ。 

演算箱：加算，ＡＮＤ，ＯＲ，ＮＯＴ等の演算器のように，入力したデ－

タに演算を施して出力する機能を持つ。 

ゲ－ト：記憶箱や演算箱のデ－タの出し入れを制御する機能を持つ。 

バス：要素間でのデ－タの転送を行う機能を持つ。 

に対応するものである。 

図 2-3に，モデルの基本構成を示す。 

2.2 ＥＤＣＯＭの構成 

以上の設計方針に基づいたＥＤＣＯＭの構成を図2-4に示す。また，各ゲートの

機能を，表2-1に示す。 

2.3 ハ－ドウェア構成 

2.3.1 表示パネル 

ＥＤＣＯＭの各要素を表示するパネルは，図2-4に示すようにａ．デ－タフロ－

部と，ｂ．制御部の２枚のパネルで構成した。 

デ－タフロ－部は，それぞれ独立した入力，出力，記憶及び演算の各装置に対

応したサブパネルで構成した。これらは，デ－タ転送のためのバスＡおよびＢに

接続した。 

一方，制御部は制御装置に対応するパネルで構成し，命令コ－ドを記憶装置か

ら入力するため，バスＢに接続した。 

各パネル上のレジスタ内のデ－タは，ランプの点灯により８又は４ビットで表

示した。さらに，ゲ－トの開閉の状況もランプの点滅で表示し，ゲートの制御の

状況を把握できるようにした。 
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表 2-1 ＥＤＣＯＭのゲートの機能 

ゲート ゲートを開いたときに起こるデータの転送 

 １ バスＢに出されているデータを，Ａレジスタ(Accumulator reg.)に入れる. 

  （バスＢ） → Ａレジスタ 

 ２ Ａレジスタのデータと，バスＢに出されているデータを加算した結果を，Ａレジ

スタに入れる. 

  （Ａレジスタ） ＋ （バスＢ） → Ａレジスタ 

 ３ Ａレジスタのデータと，バスＢに出されているデータのとＡＮＤ演算の結果を，

Ａレジスタに入れる. 

  （Ａレジスタ） ＡＮＤ （バスＢ） → Ａレジスタ 

 ４ Ａレジスタのデータと，バスＢに出されているデータのとＯＲ演算の結果を，Ａ

レジスタに入れる. 

  （Ａレジスタ） ＯＲ （バスＢ） → Ａレジスタ 

 ５ ＡレジスタのデータのＮＯＴ演算の結果を，Ａレジスタに入れる. 

    ＮＯＴ（Ａレジスタ）  → Ａレジスタ 

 ６ 入力装置の内容をバスＢに出す. 

 ７ Ａレジスタの内容を出力装置に入れる. 

 ８ Ａレジスタの内容を記憶装置の番地レジスタで指定したセルに入れる. 

 ９ 記憶装置の番地レジスタで指定したセルの内容をバスＢに出す. 

 Ａ バスＢの内容を制御装置の命令レジスタ（ＩＲ）に入れる. 

 Ｂ 命令レジスタ（ＩＲ）の下位４ビットを，プログラムカウンタ（ＰＣ）に入れる.

分岐命令に用いる. 

 Ｃ プログラムカウンタ（ＰＣ）の内容を復帰番地レジスタ（ＲＡ）に入れる.サブル

ーチンに分岐するためのスタックとして用いる. 

 Ｄ 復帰番地レジスタ（ＲＡ）の内容をプログラムカウンタ（ＰＣ）に入れる.サブル

ーチンから復帰するときに用いる. 

 Ｅ 命令レジスタ（ＩＲ）の下位４ビットの内容を記憶装置の番地レジスタに入れる.

命令語の番地指定部で記憶装置のセルを指定するために用いる. 

 Ｆ プログラムカウンタ（ＰＣ）の内容を記憶装置の番地レジスタに入れる.命令の取

り出し番地の指定を行うときに用いる. 

 Ｇ Ａレジスタの内容が正数のとき，ゲートＧを開くとゲートＢが開かれる.条件分岐

の命令に用いる. 

 Ｈ Ａレジスタの内容が０のとき，ゲートＨを開くとゲートＢが開かれる.条件分岐の

命令に用いる. 

 Ｉ Ａレジスタの内容が負数のとき，ゲートＩを開くとゲートＢが開かれる.条件分岐

の命令に用いる. 

 Ｍ マニュアルスイッチの設定値を記憶装置の番地レジスタに入れる． 

 Ｐ マニュアルスイッチの設定値をプログラムカウンタ(ＰＣ)に入れる． 



第２章 マイクロ操作に基づいた教育用コンピュータの開発 35 

表 2-2 ＥＤＣＯＭの機械語の命令,ゲートの操作手順, 

及びアセンブラ語の命令の対応 

 機械語の形式  

８７６５ ４３２１ 

ゲートの 

操作手順 

アセンブラ語の命令の表記 

 （ ）内に命令の意味を示す 

０００１ ｘｘｘｘ Ｅ→９→１ ＬＯＡＤ  Ｘ 

（[記憶装置のＸ番地] → Ａﾚｼﾞｽﾀ） 

００１０ ｘｘｘｘ Ｅ→８ ＳＴ    Ｘ 

（[Ａﾚｼﾞｽﾀ] → 記憶装置） 

００１１ ｘｘｘｘ Ｅ→９→２ ＡＤＤ   Ｘ 

（[Ａﾚｼﾞｽﾀ] ＋ [記憶装置]→Ａﾚｼﾞｽﾀ） 

０１００ ｘｘｘｘ Ｅ→９→３ ＡＮＤ   Ｘ 

（[A ﾚｼﾞｽﾀ] AND [記憶装置]→Ａﾚｼﾞｽﾀ） 

０１０１ ｘｘｘｘ Ｅ→９→４ ＯＲ    Ｘ 

（[Ａﾚｼﾞｽﾀ] OR [記憶装置]→Ａﾚｼﾞｽﾀ） 

０１１０ ００００ ５ ＮＯＴ      ０ 

（[Ａﾚｼﾞｽﾀ]の否定 → Ａﾚｼﾞｽﾀ） 

０１１１ ００００ ６→１ ＩＮ      ０ 

（[入力装置] → Ａﾚｼﾞｽﾀ） 

１０００ ００００ ７ ＯＵＴ    ０  

（[Ａﾚｼﾞｽﾀ] → 出力装置） 

１００１ ｘｘｘｘ Ｂ ＪＵＭＰ  Ｘ 

（無条件に指定番地に分岐） 

１０１０ ｘｘｘｘ Ｈ ＩＦ０Ｊ  Ｘ  

（[Ａﾚｼﾞｽﾀ]が０なら指定番地に分岐） 

１０１１ ｘｘｘｘ Ｇ ＩＦ＋Ｊ  Ｘ  

（[Ａﾚｼﾞｽﾀ]が正なら指定番地に分岐） 

１１００ ｘｘｘｘ Ｉ ＩＦ－Ｊ  Ｘ 

（[Ａﾚｼﾞｽﾀ]が負なら指定番地に分岐） 

１１０１ ｘｘｘｘ Ｃ→Ｂ ＳＵＢ   Ｘ 

（指定番地のｻﾌﾞﾙｰﾁﾝに分岐） 

１１１０ ００００ Ｄ ＲＥＴ   ０ （ｻﾌﾞﾙｰﾁﾝから戻る） 

１１１１ ｘｘｘｘ  ＵＳＥＲ  ０ （学習者の演習用） 

００００ ００００ ０ ＨＡＬＴ  ０  （停止する） 

 大文字のＸ，Ｙ，Ｚは１６進数を表し，小文字のｘ，ｙ，ｚは２進数を表す。 

 ｘｘｘｘ，Ｘ：演算のためのデータが入っている記憶装置の番地，または 

        分岐命令の分岐先の番地を指定する。 
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2.3.2 バスとゲ－ト 

バスは，１）演算装置から記憶，出力装置へのデ－タ転送のためのバスＡ，２）

入力，記憶装置から演算，制御装置へのデ－タや命令の転送のためのバスＢ，及

び３）制御装置から記憶装置の記憶番地レジスタへのバスの３種を設けた。 

以上のように用途別にバスを設けて，初心者がマイクロ操作モードでデ－タ転

送を行う際に，バス上でデータの衝突を起こさないように配慮した。 

各要素の出入口に設けたゲ－トは，マイクロ操作モードと自動実行モードを実

現するため，図2-5に示す構成にした。これは，マイクロ操作モードでは，ゲ－ト

制御用のスイッチを設けて手動操作でゲートを開閉できるようにしたものである。

一方，自動実行モードでは，制御装置の命令デコーダからの制御信号を学習者が

任意のゲートの制御信号接続用コネクタに接続して，ゲートを自動開閉できる構

造にした。 

ＥＤＣＯＭの各ゲートの機能を，表2-1に示す。 

 

 

 

 

 
図 2-5 ゲートの構成 

 

 

Manual gate

control switch
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Delay

circit
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以上のような機能を持つゲ－トの回路では，ゲ－ト制御用のスイッチのチャタ

リングによる誤動作，及び制御装置のデコーダから約７ｍの距離を単線状態で送

られてくる制御信号へのノイズ混入による誤動作の発生がみられた。このため，

前者についてはチャタリング防止のための遅延回路を，後者についてはデコ－ダ

を制御装置の表示パネル内に置いて配線の距離を短くする等の改善をほどこし，

安定した動作が得られるようにした。 

2.3.3 演算装置 

演算装置のサブパネルは，記憶箱と演算箱で構成した。記憶箱としては，８ビ

ットのアキュームレータレジスタ（Ａレジスタ，Ａcc）を設けた。演算箱として

は，加算器，論理積，論理和，否定，比較器を設けた。比較器はＡレジスタの内

容と０との比較を行ない，結果は制御装置に送られて条件分岐命令が実行された

際の分岐条件の信号として用いられる。 

これらの演算箱は，目標として設定した基本的な論理演算，及び四則演算を実

行するための必要最低限の構成とした。 

2.3.4 記憶装置 

記憶装置のサブパネルは，記憶箱に相当する１語８ビットで１６語のメモリセ

ルと，その番地を指定するメモリ番地レジスタから構成した。 

2.3.5 入力・出力装置 

記憶箱に相当する入力・出力装置は，基本的なデ－タ表現であるビット単位で

のデ－タの入出力機能を持たせ，それぞれ８ビットのトグルスイッチ，及び表示

ランプで構成した。 

2.3.6 制御装置 

制御装置は，記憶箱の機能を持つ命令レジスタ，記憶箱と演算箱の機能を持つ
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プログラムカウンタ，及び演算箱の機能を持つ命令デコーダから構成した。 

自動実行モードでは，記憶装置から取り出された命令に従って命令デコーダか

らゲート制御用の信号が出される。一方，マイクロ操作モードでは，当然のこと

ながら命令デコーダからの信号を出さない休止状態となる。 

ＥＤＣＯＭは，任意のゲ－トを手動，又は命令デコ－ダからの信号で直接制御

できるようにしたことで，マイクロプログラム制御方式のコンピュータの教具と

しても柔軟に対応することができる。すなわち，記憶要素を制御記憶と考え，そ

こから取り出したマイクロ命令を制御装置で解読した制御信号によって，任意の

ゲ－トを直接制御できる。 

2.3.7 命令型式 

自動実行モードでは，前述のようにデコーダの制御信号を任意のゲ－トへコネ

クタを用いて結線して機械語を定義できる。 

 

 

 
表 2-3 基本的な論理演算，四則演算のプログラムの所要記憶容量 

             所要記憶容量(ﾊﾞｲﾄ) 

  演  算  内  容 命令 データ 合計 

 論 理 和 

 論 理 積 

 否    定 

 加    算 

 減    算 

 乗    算 

 除    算 

ａ∨ｂ→ｃ 

ａ∧ｂ→ｃ 

not ａ→ｃ 

ｄ＋ｅ→ｆ 

ｄ－ｅ→ｆ 

ｄ＊ｇ→ｆ 

ｇ／ｈ→ｆ 

  ４ 

  ４ 

  ４ 

  ４ 

  ６ 

 １１ 

 １２ 

 ３  

 ３  

 ２  

 ３  

 ４  

 ５  

 ４  

 ７ 

 ７ 

 ６ 

 ７ 

１０ 

１６ 

１６ 

ａ，ｂ，ｃ：８ビットのデ－タ 

ｄ，ｅ，ｆ：-128 以上，+127 以下の整数デ－タ 

ｇ，ｈ  ：０以上，+127 以下の整数デ－タ 

      ただし，ｈはＡレジスタにあるものとする。 
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このため，ＥＤＣＯＭは定まった機械語命令を持たないが，表2-2に転送，演算，

分岐等の１６種類の基本的な命令を定義した例を示す。命令は，４ビットの命令

部と４ビットのオペランド部から構成した。これらの命令は，基本的な論理演算

や四則演算のプログラミングを指導するための最小限必要な命令から用意した。 

表2-3は，表2-2で定義した機械語を用いて作成した基本的な論理演算，及び四

則演算のプログラムの所要記憶容量を示す。所要記憶容量は，いずれも１６バイ

ト以内である。 

2.4 ＥＤＣＯＭを用いたコンピュータ教育システム 

コンピュータの構成や機能の理解，及び簡単なプログラムの作成を学習目標と

して，中学校３年次の選択教科としての技術・家庭（通年３０時間，毎週１時間）

の受講生徒を対象に，表2-4の内容の学習指導を試行した。 

さらに，専門学校（衛生福祉大学校）の学生，及び，大学の工学部の学生を対

象に，表 2-4の指導項目１に対応する学習指導を試行した。指導項目１のうち，

ｃ及びｄについての指導内容の概要を以下に示す。 

2.4.1 コンピュータの構成とデータ転送に関する指導 

（１）コンピュータを構成する５要素とその機能を指導する。各要素は記憶箱

や演算箱に例えられる機能で構成されること，それらの箱の中のデ－タはゲ－ト

を開閉することでバスを経由して他の箱に転送できることを指導する。 

（２）マイクロ操作モードで要素間のデ－タ転送，加算器を用いた加算，及び

２の補数を用いた減算を行うためのゲ－ト開閉手順を指導する。この際，図2-4

に示したＥＤＣＯＭのデ－タフロー部を使用し，学習者がゲートを実際に開閉し

てデ－タ転送や演算ができることを確認する。これは，以下のような手順で具体

的に指導する。 
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表 2-4 コンピュ－タ教育の指導内容(中学校３年次生に試行) 

  指 導 項 目        指導時間 EDCOM 利用 

１．コンピュ－タの概要      

 ａ．生活とコンピュータ 

 ｂ．データと情報，その表現 

 ｃ．コンピュータの構成と機能 

 ｄ．機械語・アセンブラ語 

   によるプログラミング 

２．論理回路を用いた回路    

 ａ．論理演算と論理回路 

 ｂ．おもちゃの設計と製作 

３．ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの作成と利用 

 ａ．アルゴリズムと流れ図 

 ｂ．高水準言語の文と機械語の関連 

 ｃ．操作(既成のｿﾌﾄｳｪｱの利用) 

 ｄ．四則演算 

 ｅ．ソ－ティング 

 ｆ．外部機器の制御 

小計 6 

   (1) 

  (1) 

  (2) 

  (2) 

 

小計 7 

   (2) 

   (5) 

小計 17 

   (9) 

 

 

 

   (4) 

   (4) 

 

 

 

    ○ 

    ○ 

 

 

    ○ 

    ○ 

 

 

    ○ 

    ○ 

 

 

    ○ 

     合 計           (注)30  

（注） 学習内容の定着が不十分な者に対する指導時間を確保するため 

        5 時間のゆとりを見込んだ。 

 

 

図2-6は，入力装置から入力したデ－タと記憶装置の１番地のデ－タを加算し，

結果を出力装置のレジスタに出力するためのマイクロ操作と低水準言語のプログ

ラムの概念的な関係を示している。図2-4との対応のもとにこれを説明すると，ま

ず，ゲ－ト［６］に続いてゲ－ト［１］を開くことで入力装置のデ－タをＡレジ

スタに転送する。記憶装置の１番地のデ－タは，手動スイッチ（Manual Switches)

に１をセットしておき，ゲ－トＭを開くことでメモリ番地レジスタ(Memory 

address reg.)に番地を指定し，続いてゲ－ト［９］を開く。 
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マイクロ操作 低水準言語

機械語ゲート

［６］
　↓
［１］
　↓

１→［９］
　↓
［２］
　↓
［７］

０１１１００００
 命令部

００１１０００１

１０００００００

ＩＮ

ＡＤＤ　１

ＯＵＴ

アセンブラ語

問題：　（入力装置）＋（１番地）→出力装置
　　　　　　　２　　　　　３　　　　　５

 

図 2-6 マイクロ操作と高水準言語の命令間の関連 

 
 

これらの操作で，加算器に被加算値と加算値が入力される。続いて，ゲ－ト［２］

を開くことで加算結果がＡレジスタに格納される。次にゲ－ト［７］を開くこと

で，Ａレジスタの内容はバスＢを経由して出力装置のレジスタに格納される。 

2.4.2 機械語・アセンブラ語によるプログラミングとその実行 

（１）学習者が手動で行っていたマイクロ操作を，コンピュータ自身に行わせ

るため，ＥＤＣＯＭを自動実行モードで使用する。このため，あらかじめ定義し

ておいた機械語・アセンブラ語（表2-2）の機能を実現できるように制御装置の命

令デコーダ(decoder)とデ－タフロー部の各ゲ－トとを接続する。これは，以下の

ような手順で指導する。 

図2-6に示したマイクロ操作の列は，いくつかのグル－プに分けることができる。
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例えば，［６］→［１］，１番地→［９］→［２］，［７］である。低水準言語では，

それぞれ，入力装置の内容のＡレジスタへの転送(01110000，ＩＮ)，Ａレジスタ

とメモリの内容との加算(00110001，ＡＤＤ １)，Ａレジスタの内容の出力装置

への転送(10000000，ＯＵＴ)に対応する。そこで，これらのマイクロ操作のまと

まりを機械語として定義することで，機械語の成立ちを指導する。逆に，機械語

の機能を先に定義し，その機能を実現するためのマイクロ操作の列を作り上げる

ことも，制御信号を任意のゲ－トに接続できるＥＤＣＯＭでは可能になる。 

（２）ゲ－トの開閉手順との対応を考慮しつつデ－タ転送，加算，減算の機械

語・アセンブラ語によるプログラムを作成し，ＥＤＣＯＭ上で実行する。 

高水準言語のプログラムとの関連については，図2-6に示したほど単純なもので

はないが，機械語・アセンブラ語の複数ステップの命令が高水準言語の一文とし

て表現されていることを解説する。 

2.5 マイクロ操作の水準での学習の効果 

ＥＤＣＯＭを用いたコンピュータに関する教育の試行を，中学校の生徒，専門

学校及び学部学生の延べ307名を対象に実施した。その結果から，マイクロ操作

の水準での学習の機械語・アセンブラ語によるプログラミングへの効果，ＥＤＣ

ＯＭを教具として使用した実習の効果，学習者の学齢による効果の差異について

考察する。 

2.5.1 評価の条件と結果 

表2-5に，評価の条件と被験者について示す。 

表2-6に，使用した評価問題を示す。本試行では，マイクロ操作の水準での学習

の効果に要因を限定する目的で，データ転送，加算，及び減算の基礎的な問題を

評価問題とした。 

問題１から３は，表2-4の指導項目１－ｃのコンピュータの構成と機能の学習を

終了して１週間を経過した時点で，マイクロ操作によるデ－タの転送，加算，減
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算を行うためのゲ－トの開閉手順を評価した問題である。問題１では，デ－タの

転送源と転送先の関係，及びＡレジスタの一時記憶機能についての理解を評価す

る。問題２では，記憶装置の機能の理解と，演算器としての加算器の選択，及び，

Ａレジスタの累算機能の理解を評価する。問３は，加算器と否定を用いて２の補

数による減算を行うことで，演算器を組み合わせた演算方法の理解を評価する。 

問題４，及び５は，表2-4の指導項目１－ｄを終了後１週間を経過した時点で，

問題２及び３に対応した機械語・アセンブラ語によるプログラミングの理解につ

いて評価した問題である。 

表2-7，2-8，及び2-9に，各実験における回答の正誤の度数とその割合，及び群

間に差が無いことを仮説としたχ２による検定（５％の有意水準，自由度１，χ２

＝3.84）の結果を示す。 

なお，学習指導前に問１から５に示した評価問題を実施した結果，Ａ，Ｂ，Ｃ，

及びＤ群についてはいずれの問題についても正答者はなかった。一方，Ｅ群の正

答率は，問１は17.9％（15/84），問２は2.4％（2/84），問３は0%，問４は21.6％

（16/74），及び問５は13.5％（10/74）であった。 

 

 

 
表 2-5 評価の条件と被験者 

 実験群名  Ａ 群 Ｂ 群 Ｃ 群 Ｄ 群 Ｅ 群 

マイクロ操作による学習 有り 無し 有り 有り 有り 

ＥＤＣＯＭの利用 有り 無し 無し 有り 有り 

被 学校種別 衛生福祉大学校 中学校 工学部 

験 

者 

学年 

(学齢) 

２年生 

(１４) 

３年生 

（９） 

２年生 

(１４) 

 延べ人数 ５７ ３８ ４０ ８８ ８４ 
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表 2-6 マイクロ操作，機械語・アセンブラ語によるプログラミングの評価問

題 

問題・項目 問題 

１．マイクロ操作（転送） 

 

２．マイクロ操作（加算） 

 

３．マイクロ操作（減算） 

 

入力装置から出力装置へデ－タを送るためのゲ－トの

開閉手順を書け。 

記憶装置の２番地の内容と入力装置のデ－タを加え

て，出力装置へ送るためのゲ－トの開閉手順を書け。

記憶装置の２番地の内容を，入力装置のデ－タから減

算して出力装置に表示するためのゲ－トの開閉手順を

書け。ただし，４番地の内容は１とする。 

４．機械語・アセンブラ語（加算）

 

 

５．機械語・アセンブラ語（減算）

記憶装置の０番地の内容と入力装置の内容を加算し，

結果を出力装置に出力する機械語またはアセンブラ語

のプログラムを書け。 

記憶装置の０番地の内容から入力装置の内容を減算し

て，結果を出力装置に出力する機械語またはアセンブ

ラ語のプログラムを書け。ただし，２番地の内容は１

とする。 

 

 

 

 
表 2-7 マイクロ操作による指導の効果 

問題 正誤 B 群 有意差 C群 χ2 の値  

正答 33 86.8 % なし 34 85.0 % 0.05  

誤答 5 13.2 %  6 15.0 %   

４．機械語・ア

センブラ語（加

算） 合計 38   40    

正答 17 44.7 % なし 25 62.5 % 2.47  

誤答 21 55.3 %  15 37.5 %   

５．機械語・ア

センブラ語（減

算） 合計 38   40    
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2.5.2 マイクロ操作の水準での学習の効果 

まず，マイクロ操作の水準での学習を行わなかったＢ群と，ＥＤＣＯＭは用い

ないもののマイクロ操作の水準での学習を行ったＣ群とを比較する。 

Ｂ群は，まず，ＯＨＰでコンピュ－タの構成や機能を説明した。その後，マイ

クロ操作の水準での学習は行わずに，機械語・アセンブラ語の命令コードの意味

を説明し，四則演算のプログラミングを合計４時間学習させた群である。 

Ｃ群は，表2-4の１の指導内容を，ＯＨＰでＥＤＣＯＭの概念図（図2-4）を提

示しながら，データの流れやゲートの制御については口頭で説明して２時間学習

させた。続いて機械語・アセンブラ語のプログラミングを２時間学習させた。 

その結果，表2-7に示すように，問題４の機械語・アセンブラ語による加算の正

答率ではＢ，Ｃ群は86.5%及び85.0%(χ2 = 0.05）とほぼ同様であった。一方，問

題５の減算の正答率では，Ｂ群は44.7%，Ｃ群は62.5%(χ2 = 2.47)であったが，

5%の有意水準では差が認められなかった。 

Ｃ群の問題５に関する誤答15件（37.5%）の原因は，２の補数作成時の誤りが

４件，メモリの番地指定の誤り２件，１つのレジスタに２つの値を格納しようと

した誤り４件，無答が５件であった。さらに，Ｂ群の問題５に関する誤答21件

(55.3%)の原因は，２の補数作成時の誤りが６件，メモリの番地の指定の誤りが３

件，加算命令のオペランドとして定数の１を使用しようとしたものが１件，無答

が１１件であった。 

そこで，Ｂ群で問題５が誤答であった者に，理解が困難な理由を質問した。そ

の回答を大別すると，記憶装置の番地とその内容の関連，命令とデータの流れと

の関連，命令を組み合わせる順序の理解ができないなどになる。これらのことか

ら機械語・アセンブラ語の命令とデ－タの流れとの関連が十分把握されていない

ことに誤答の原因があると考えられる。さらに，問題４では命令を言葉として組

み合わせて回答することができたが，問題５では減算の意味が理解できていなか

ったためプログラムを想起できなかったとの回答もみられた。 
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表 2-8 ＥＤＣＯＭを使用した効果  

問題 正誤 A 群  有意差 C 群   χ2 の値 

正答 55 96.5 % なし 37 92.5 % 0.77 

誤答 2 3.5 %  3 7.5 %  

１．マイクロ操
作（転送） 

合計 57   40   

正答 55 96.5 % なし 36 90.0 % 1.71 

誤答 2 3.5 %  4 10.0 %  

２．マイクロ操
作（加算） 

合計 57   40   

正答 52 91.2 % ＞＞ 27 67.5 % 8.76 

誤答 5 8.8 %  13 32.5 %  

３．マイクロ操
作（減算） 

合計 57   40   

正答 55 96.5 % ＞ 34 85.0 % 4.10 

誤答 2 3.5 %  6 15.0 %  

４．機械語・ア
センブラ語（加
算） 

合計 57   40   

正答 49 86.0 % ＞＞ 25 62.5 % 7.15 

誤答 8 14.0 %  15 37.5 %  

５．機械語・ア
センブラ語（減
算） 

合計 57   40   

  有意差の欄で，＞＞は 1%水準で有意差あり, ＞は 5%水準で有意差ありを示す。 
 
 
 

表 2-9 学齢による効果の差 

問題 正誤 Ｄ 群  有意差 Ｅ 群  χ2 の値 

正答 81 97.6 % なし 79 94.0 % 1.30 

誤答 2 2.4 %  5 6.0 %  

１．マイクロ操

作（転送） 

合計 83   84  

正答 73 88.0 % なし 71 84.5 % 0.41 

誤答 10 12.0 %  13 15.5 %  

２．マイクロ操

作（加算） 

合計 83   84  

正答 36 43.4 % ＜＜ 68 81.0 % 25.10 

誤答 47 56.6 %  16 19.0 %  

３．マイクロ操

作（減算） 

合計 83   84  

正答 69 78.4 % なし 65 87.8 % 2.50 

誤答 19 21.6 %  9 12.2 %  

４．機械語・ア

センブラ語（加

算） 合計 88   74  

正答 43 48.9 % ＜＜ 64 86.5 % 25.37 

誤答 45 51.1 %  10 13.5 %  

５．機械語・ア

センブラ語（減

算） 合計 88   74  

  有意差の欄で，＜＜は 1%水準で有意差ありを示す。 
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2.5.3 ＥＤＣＯＭによる実習の効果 

マイクロ操作の水準での学習時に，ＥＤＣＯＭを使用して実習を行ったＡ群と，

ＥＤＣＯＭを使用しなかったＣ群について学習の効果を比較すると次のようにな

る。 

表2-8に示すように，問３，４，５では，Ａ群の方がＣ群よりも5%の水準で優

位(χ2 =8.76, 4.10, 7.15)であった。しかし，問題１と２では，両群とも90%以上

の高い正答率を得たため，有意差はみられなかった。 

2.6.2に示した問題５に関するＣ群の誤答の原因の中には，１つのレジスタに二

つの値を格納しようとした誤りが含まれている。この誤りは，ＥＤＣＯＭを使用

して実習を行ったＡ群にはみられない誤りであった。さらに，Ａ群の問題５の回

答の中には，まずゲート開閉の手順を書き，それを基に機械語・アセンブラ語に

よるプログラムを書いた回答がみられた。これは，機械語・アセンブラ語の命令

を言葉として機械的に組み合わせて使用しているのではなく，その命令とデータ

転送との関連を理解して使用していることがうかがえる。すなわち，初心者には

煩雑な否定と加算を組み合わせた２の補数による減算の操作とその手順が，ＥＤ

ＣＯＭを用いた実習で鮮明になったものと思考される。 

従って，ＥＤＣＯＭを用いたマイクロ操作による実習に効果があると言える。 

2.5.4 学習者の学齢による効果 

ＥＤＣＯＭを用いたマイクロ操作の水準での実習の効果を，中学３年次の生徒

で構成したＤ群と，大学工学部の２年次学生で構成したＥ群について比較する。 

表2-9に示すように，デ－タの転送や加算の比較的簡単な問題１，２では，Ｄ群

でもＥ群とほぼ同等の学習の効果が得られた。しかし，問３および問５の減算の

問題については，Ｄ群はＥ群より有意に低い(χ2 = 25.0, 25.3)正答率となった。 

その理由は，減算手順を設定した時間内に理解できた生徒が少なかったことに

あると推察する。現行の文部省学習指導要領では，中学校段階で論理演算につい
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ての指導項目がないため，時間内にその指導を補充する必要があった。このため，

減算については，機械的な手順の解説と，代表の生徒によるＥＤＣＯＭを用いた

操作を演示するにとどまり，個々の生徒が有意味な学習を行うには至らなかった。 

このため，中学校段階では２の補数による減算の問題を指導するには，より多

くの時間をかける必要があると考える。しかし，その時間が確保できない場合，

減算についての学習は削除しても，デ－タの転送や加算の学習を通じて機械語・

アセンブラ語のプログラミングを理解させることは可能であると考える。 

一方，Ｅ群では，事前テストにおいて問４の正答率が21.6％であり，学習課題

をより高くする必要があった。しかし，学習指導後の学生の感想からは，コンピ

ュ－タのデータの流れやその制御を実感として理解できたとの感想が最も多く得

られた。 

2.6 まとめ 

マイクロ操作の水準でのコンピュータのデータの流れや制御機構の学習を支援

する目的で，教育用コンピュータＥＤＣＯＭを製作した。さらに，延べ３０７名

の被検者に対してＥＤＣＯＭを用いた授業を実施し，実習指導の効果を検証した。 

その結果，次のような結果が得られた。 

（１）ＥＤＣＯＭを使用してマイクロ操作による実習を行った群の正答率は，

ＥＤＣＯＭを使用しなかった群よりも優位なことが分かった。それは，機械語・

アセンブラ語による加算や減算の比較的煩雑な問題で顕著であった。 

（２）マイクロ操作によるデ－タの転送や加算，及び機械語・アセンブラ語に

よる加算のような基本的な問題では，中学校３年次の生徒でも工学部の２年次学

生と同程度の正答率が得られることが分かった。 

以上の点で，ＥＤＣＯＭを用いたマイクロ操作の水準での実習指導に効果があ

ると言える。
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第3章 マイクロ操作に基づいたコンピ

ュータシミュレータの開発 

マイクロ操作の水準でのコンピュータ内のデータの流れの制御，および低水準

言語によるプログラミングの実習を支援するため，ソフトウェアによるコンピュ

ータシミュレータを開発した。そして，ＭＯＣＳと名付けた。 

ＭＯＣＳは，既に製作した教育用コンピュータＥＤＣＯＭとほぼ同様のコンピ

ュータとしての機能を，シミュレータ部で提供する。さらに，教師の個別指導お

よび学習者の個別学習を支援する機能がある。個別指導を支援する機能として，

教授部および実習制御部がある。また，個別学習を支援する機能としては，学習

情報部や診断・処方部を設けている。 

ＭＯＣＳの全部または一部とＥＤＣＯＭを組み合わせて，プログラミングの学

習指導を行い，それぞれの学習の効果を比較した。この結果，ＭＯＣＳのシミュ

レータ部に加えて，個別指導を支援するの機能を併用して実習した群，およびＥ

ＤＣＯＭを併用して実習した群は，減算のプログラミングの問題をはじめ，他の

問題についても高い学習効果が得られることが明らかになった。 

3.1 実習支援の方針 

初心者を対象にしたコンピュータ・プログラミングに関する学習指導では，命

令の実行によって起こるコンピュータ内のデータの流れやデータの変化，および

計算のしくみなどを理解してプログラムを作成する学習指導が重要となる。 

この学習指導の支援のため，２章で述べたようにＥＤＣＯＭを用いて実験授業
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を行った結果，マイクロ操作の水準での実習指導を行うことが，機械語・アセン

ブラ語によるプログラミングの問題に対する正答率を高めるとの結果を得た。こ

の結果に対し，さらに学習指導の効果を向上するためには，①シミュレータの機

能の改善とともに，②系統的な学習情報の提示や実習の流れの強い制御などの個

別指導を支援する機能，および③学習情報の柔軟な検索や誤答の診断・処方など

の個別学習の支援機能などを強化することが望まれた[48],[49]。このため，ソフト

ウェアによるシミュレータを検討した。 

ソフトウェアによるシミュレータの研究には，機械語レベルのプログラミング

教育用のシミュレータの開発[26]や，ディジタルＩＣレベルでコンピュータの動作

を理解させるためのシミュレータの開発[24]どがある。また，シミュレータ上でマ

イクロプログラムを作成させ，コンピュータの動作を学習させる報告もある

[25],[39]。しかし，これらはいずれもコンピュータ内のデータの表示や命令の実行

過程の追跡など，シミュレータとしての機能に重点をおいて作成されたソフトウ

ェアである。このため要望されている上述②や③の個別学習・指導の支援につい

ての機能の強化はなされていない。 

一方，学習者の疑問に柔軟に答えるために，文章中のキーワードを次々にたど

る機能を持つハイパーテキスト[50]の研究や，学習上の誤りを検出する機能を持つ

プロダクションシステム[51]の研究がある。これらは③の個別学習を支援する機能

としての有効性が期待できる。 

このような背景から，シミュレータとしての機能に重点を置いたソフトウェア

に対して，本研究ではシミュレータとしての機能に個別指導と，個別学習を支援

する機能を付加したソフトウェアが，マイクロ操作に基づくプログラミングの学

習の効果を向上させるとの仮説を設定し，この構想に基づいたソフトウェアＭＯ

ＣＳを開発した。 

本章では，まずＭＯＣＳの基本構想と構成や機能を述べる。次に，ＭＯＣＳの

機能の全部または一部を使用した実験授業，およびＥＤＣＯＭを併用した実験授

業を行った結果から，ＭＯＣＳの効果を定量的，定性的に評価した結果を述べる。 
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表 3-1  学習の内容の概要 

 学習項目  修 得 内 容 指導 
時間 

１. コンピュータの構成
としくみの概要 

ａ. 
 
 
ｂ. 

コンピュータの構成と機能５要素（入力,出力,記
憶,演算,制御）の機能 
  コンピュータとの対応,バス,ゲート 
コンピュータ内のデータの流れ,データの入力,ゲ
ートの制御,データの転送,加算の操作への導入 

 

２. マイクロ操作による
簡単なデータの演算 

ａ. 
 
ｂ. 

データの表現と入力,２進数,１０進数,１６進
数，文字コード 
マイクロ操作に基づいた演算,データの転送,加
算,補数,減算等のマイクロ操作 

 
４ 

３. 機械語・アセンブラ語
のプログラミング 
 

ａ. 
 
ｂ. 

機械語・アセンブラ語の機能能命令,マイクロ操作
との対応,機械語・アセンブラ語,プログラム 
プログラムの作成 
データ転送,加算,減算,命令の実行 

 

４. 命令の構成 ａ. 
 
ｂ. 

制御機構のしくみ 
命令の取り出し,解読,実行,マイクロ操作 
マイクロプログラムの作成 

１ 

 

 

3.2 基本構想 

3.2.1 学習指導の目標と方法 

学習指導の目標は，初心者が低水準言語を用いてデータの転送，加算，減算な

どの簡単なプログラムを作成できることとする。 

本システムでは，第２章で述べたように，コンピュータの命令の機能が構成要

素間のデータ転送を制御するものであることに着目し，命令の機能をゲートの直

接制御（マイクロ操作[14]）を念頭にあらかじめ学習させ，この学習を前提として

プログラミングに関する学習指導の効果の向上を図る指導方法をとる。 

表3-1に，以上を達成するための学習項目を示す。項目４については，情報工学

系の学部学生の導入指導に用いることを前提としている。 



第３章 マイクロ操作に基づいたコンピュータシミュレータの開発 52 

3.2.2 シミュレーションの支援機能 

本シミュレータでは，マイクロ操作や機械語・アセンブラ語のプログラム及び

マイクロプログラムの作成・実行を支援するための実習環境を提供する。さらに，

シミュレーションの途中経過や実行結果を，初心者にも容易に把握させるための

静的・動的な表示方法を工夫する。 

本システムではこれら対処する機能をシミュレータ部で提供する。 

3.2.3 個別指導の支援機能 

次のような教師主導型の個別指導を支援する機能を提供する。 

ａ．異なるレディネスや学習進度を持つ初心者に対して，実習に先だってコン

ピュータに関する基礎的な学習情報を系統的に提示する機能。 

ｂ．限られた時間内で学習目標を達成させるため，実習課題の提示，実習の状

況の監視，実習結果の判定など，実習の流れの強い制御を伴う指導を支援する機

能。 

本システムではこれらをａに対しては教授部で，ｂに対しては実習制御部で提

供する。 

3.2.4 個別学習の支援機能 

次のような学習者主体の個別学習を支援する機能を提供する。 

ａ．学習者が疑問を持ったとき，主体的に学習情報を検索できる機能。 

ｂ．実習時に，学習者の誤操作によるエラーに対して，適切な助言を与える機

能。 

本システムでは，これらをａに対して学習情報部で，ｂに対して診断・処方部

で提供する。 
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3.3 システムの構成 

図 3-1にＭＯＣＳの構成とＥＤＣＯＭとの関連を示す。 

3.3.1 シミュレータ部 

シミュレータ部はマイクロ操作，自動実行，マイクロプログラムミングモード

からなる。 

（１）マイクロ操作モード 

コンピュータの各要素（装置）とバスの間に設けたゲートを，手動で開閉操作

できるモードである。ゲートを開くことで，データをある記憶箱から次の記憶箱

へ転送していくことができる。このモードでは，データの転送，四則演算などを

実行できる。図3-2に，ＭＯＣＳのデータフロー部を示す。 

例えば，入力装置内の記憶箱のデータは，ゲートを 

            ６ → １ → ７ 

の順で開くマイクロ操作により，出力装置に転送できる。 

 

 

 

 

図 3-1 ＭＯＣＳの構成とＥＤＣＯＭとの関連

MOCS

EDCOM

学習者 シミュレータ部

教授部

実習制御部

学習情報部

診断・処方部
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（２）自動実行モード 

機械語・アセンブラ語のプログラムを自動実行し，実行の過程を表示するモー

ドである。表3-2に，MOCSの命令形式と各命令を実現するためのゲートの開閉

手順との対応を示す。これらの命令の機能は，表2-2のハードウェアによるコンピ

ュータシミュレータEDCOMで定義した命令の機能と共通化し，両者を併用した

実習を円滑に行えるように配慮した。 

（３）マイクロプログラミングモード 

表3-2に定義した各命令の機能を実現するためのマイクロ操作（ゲートの開閉手

順の欄）を，学習者が再定義できるモードである。 

 

 

 

 

 
図 3-2 ＭＯＣＳのシミュレータ部のデータフロー 

 

Ａﾚｼﾞｽﾀ
制御装置
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表 3-2 機械語の命令とゲート開閉,及び 

アセンブラ語の命令の対応 

 機械語の形式  

    (8bits) 

ゲートの 

開閉手順 

アセンブラ語での表記 

 

０００１ｘｘｘｘ 

００１０ｘｘｘｘ 

００１１ｘｘｘｘ 

０１００ｘｘｘｘ 

０１０１ｘｘｘｘ 

０１１０００００ 

０１１１００００ 

１０００００００ 

１００１ｙｙｙｙ 

１０１０ｙｙｙｙ 

１０１１ｙｙｙｙ 

１１００ｙｙｙｙ 

１１０１ｙｙｙｙ 

１１１０００００ 

１１１１ｘｘｘｘ 

００００００００ 

E→9→1 

E→8 

E→9→2 

E→9→3 

E→9→4 

5 

6→1 

7 

B 

H 

G 

I 

C→B 

D 

未定義 

0 

ＬＯＡＤ    Ｘ 

ＳＴＯＲＥ   Ｘ 

ＡＤＤ     Ｘ 

ＡＮＤ     Ｘ 

ＯＲ      Ｘ 

ＮＯＴ       ０ 

ＩＮ        ０ 

ＯＵＴ       ０ 

ＪＵＭＰ    Ｙ 

ＩＦ Acc＝０  Ｙ 

ＩＦ Acc＞０  Ｙ 

ＩＦ Acc＜０  Ｙ 

ＧＯＳＵＢ   Ｙ 

ＲＥＴＵＲＮ  ０ 

ＵＳＥＲ    Ｘ 

ＨＡＬＴ     ０ 

ｘｘｘｘ
２
，ｙｙｙｙ

２
，Ｘ
１６
，Ｙ
１６
は，記憶装置の番地を示す。 

Acc はＡレジスタを示す。 

 

 

 

以上の３つのモードにおいて，ソフトウェアによるＭＯＣＳで可能となった，

学習者とのインタフェイスの改善の要点を以下に示す。 

（ａ）表示について 

・データの転送源，転送先を明確に表現するため，バス上のデータの流れを動

的に表示する。 

・問題の解決に適したデータの表現や，記憶箱の内容のデータ／命令の区別を
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容易にするため，各記憶箱ごとに内容を２進法，１０進法，１６進法，文字，

アセンブラ語等の中から選択して表示できる。 

（ｂ）入力・操作について 

・データの入力操作を容易にするため，記憶箱のデータもオーバーラップウィ

ンドウ上で入力・修正する。 

・マイクロ操作モードでは，ゲートの開閉操作に実感を持たせるため，各ゲー

トは画面上のゲートの位置をマウスで指定することによって開く。 

（ｃ）プログラム作成について 

・自動実行モードでは，機械語とアセンブラ語の対応の把握を容易にするため，

記憶箱の内容を機械語（２進法）とアセンブラ語の記号表現で相互に切り換

えることができる。 

・マイクロプログラミングモードでは，命令の機能を実現するために開くべき

ゲートの位置を，マウスを用いて順次指定していく方法をとる。これにより，

編集作業を容易にする。 

（ｄ）実行について 

・各記憶箱のデータに未定義／定義，データ／命令を区別するためのタグを付

加し，未定義の記憶箱からの読み出しや，命令ではないデータの命令として

の実行に警告を出す。 

・実行時には，制御装置のデコーダから被制御ゲートへ制御信号が出されてい

ることを示す線を表示する。これにより，機械語の命令とその命令で開かれ

るゲートの対応の追跡を容易にする。 

3.3.2 教授部 

教授部は，解説モードと実習導入モードからなる。 

解説モードでは，コンピュータに関して初心者の学習段階を念頭に置き，コン

ピュータの５要素に着目した構成や計算のしくみを系統的に説明する。説明内容

は学習情報部から提供されるテキストと画像を，オーバーラップウィンドウ形式
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で提示する。テキスト中のキーワードについてさらに学習情報部に問い合わせる

ことができる。画像として，コンピュータの構成要素や機器の各部の写真を提示

し，初心者の理解を助ける。 

実習導入モードでは，シミュレータ部による学習への導入のため，データ入力

や転送・加算の演算のための基本的なマイクロ操作の方法を紹介し，演習させる。 

3.3.3 実習制御部 

実習制御部は，教師が行う実習指導を補助する機能を持つ。 

（１）学習課題の提示と基本操作の指示 

実習制御部は，まず，マイクロ操作やプログラムの作成に関するデータ転送，

加算，または減算等の基礎的な実習課題を提示する。学習者が選択した問題に応

じて，演算の対象となるデータを生成してシミュレータ部のレジスタや記憶装置

にセットする。一方，学習者は作成したプログラムを，実習制御部から出される

指示に従って記憶装置にセットし，実行に備える（自動実行モード時）。 

（２）相互作用の監視 

実習制御部は，学習者が実行する操作を監視し，事後の評価に備えて記録する

（マイクロ操作モード時）。なお，実行中のエラーについては，診断・処方部が対

処する。 

（３）実行結果の評価 

実行過程と実行結果の２つの観点で評価し，学習者に提示する。 

 ａ．実行過程の評価 

実行したマイクロ操作の手順や，プログラムを構成する命令の内容と順序が最

適であるかを評価する。具体的には，最適なマイクロ操作（またはプログラム）

と学習者の実行した操作（またはプログラム）とを比較し，一致していないとこ

ろがあれば，その場所を指摘する。 

このためのマイクロ操作の正誤判定処理については，後述3.4で詳述する。 

 ｂ．実行結果の評価 
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レジスタやメモリに実行結果として期待される値が格納されたかを評価する。 

以上により，学習者は実行結果の正誤について即時フィードバックを得ること

ができる。また，最適な結果を得るまで個別に試行を繰り返すことができる。 

 

 

 

 

 

 

 
図 3-3 スクリーン上のウィンドウと学習情報部の関連
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3.3.4 学習情報部 

学習情報部は，ハイパーテキスト[50]の機能を用いて各部にテキストや画像の学

習情報を提供する。さらに，学習情報中の疑問点に柔軟に答える。具体的には，

以下のような機能により学習者の主体的な学習活動に対処した。 

ａ．提示した学習情報の中のキーワードについて，さらに説明を必要とする学

習者には，より詳細な情報を検索し提示する。 

ｂ．オーバーラップウィンドウを用いて複数の学習情報を表示し，学習情報間

の参照を容易にする。 

以上のような基本的な機能に加えて， 

ｃ．文章とともに画像情報を提示する。 

ｄ．学習者がどのレベルの学習情報を見ているかを知らせる。また，あるキー

ワードについての参照を１つ先へたどったり１つもどる基本機能に加えて，参照

を開始した状態へ直接もどる機能を付加する。 

図3-3に学習情報部と表示ウィンドウの関連を示す。ウィンドウＷa上でテキス

トＴa中のキーワードbに関するより詳細な情報は，ポインタＰbをたどってウィ

ンドウＷbにより表示される。この際，Ｗa上の環境は，スタックに退避される。

さらに，関連する学習情報をＷe，Ｗfとたどっていくことができる。 

3.3.5 診断・処方部 

表3-3に，ＥＤＣＯＭおよび本ソフトウェアの使用中に起こった主なエラーの原

因と，診断・処方部がない場合に学習者に与えていた従来のエラーメッセージを

示す。 

これらの原因には， 

① そのマイクロ操作や命令の機能を知らない。 

② そのマイクロ操作や命令の機能を誤解している。および 

③ 誤りを知りながら意図的にその操作をした等がある。 
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表 3-3 マイクロ操作モードでの主なエラーの原因とメッセージの例 

  主なエラーの原因 従来のエラーメッセージ 

a.入力レジスタが未定義の状態でゲー

ト６を開こうとした。 

入力レジスタにデータがありません。 

b.バスＢ上にデータがない時にゲート

１～４を開こうとした 

バスＢにデータが出されていません。 

c.指定されたメモリが未定義時にゲー

ト９を開こうとした 

指定されたメモリにデータがありません。 

d.メモリの番地を指定せずにゲート９

を開こうとした。 

メモリの番地が指定されていません。 

e.Ａﾚｼﾞｽﾀが未定義の時にゲート７ま

たは８を開こうとした。 

バスＡにデータがありません。 

f.ゲート９が開かれているときにゲー

ト６を開こうとした。 

バスＢにデータを２つ出しました。 

g.ゲート６が開かれているときにゲー

ト９を開こうとした。 

バスＢにデータを２つ出しました。 

 

 

これらの内で①や②については，表 3-3 のエラーメッセージの欄に示す表層的

な助言では，初心者の理解を十分に助けることは難しい。エラーの背景となって

いる知識の不足や，誤解の原因を診断し，正しい理解に導く必要がある。そこで，

本システムではプロダクションシステム[51]の機能を適用したエラーの診断・処方

機能により，以上の課題に対処した。 

図3-4に学習者，シミュレータ部，および診断・処方部の関連を示す。本システ

ムでは，あらかじめエラーの種類ごとに規則集合（#１,#２,..#ｎ）を用意してお

く。表3-4に規則集合の一例を示す。 

規則は， 

   if (条件部) then (実行部) 
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の形式をとる。Ｇ６やＧ９などは，ゲート６や９を開いたときに発生したエラ

ーに適用できることを示す。 

一方，学習者が行うゲートの開閉操作は，作業領域に逐次記録されていく。シ

ミュレータ部でエラーが発生すると，診断・処方部はエラーの種類に対応する規

則集合（#ｍ）を取り出す。さらに作業領域に記録されている最近のゲートの開

閉操作を参照して適用できる規則を選択し，質問・応答形式で誤操作の原因の診

断とその処方を行う。 

規則は，条件部がすべて成り立つ規則，条件部が一部成り立つ規則，質問開始

時に使用できる規則の順に実行される。図3-5に，表3-3のｆによるエラーに対し

て，表3-4の規則集合を適用した診断・処方の例を示す。 

 

 

図 3-4 診断・処方部とシミュレータ部の関連 

学習者
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表 3-4 プロダクションルールの例 

番号             規   則 

 １ 

 

 ２ 

 

 ３ 

 

 ４ 

 

 ５ 

 

 ６ 

 

 ７ 

 

 

 

 ８ 

 

if (G6 and データを記憶装置からではなく入力装置からバスＢに出すように変更し

たのか？) then (データを入力装置からバスＢに出すように変更します。) 

if (G9 and データを入力装置からではなく記憶装置からバスＢに出すように変更し

たのか？) then (データを記憶装置からバスＢに出すように変更します。) 

if (バスＢに入力装置と記憶装置のデータを同時に出そうとしたのか？) then (バ

スＢに二つのデータを同時に出すことはできません。） 

if (入力装置と記憶装置のデータを加算しようとしたのか？) then (入力装置と記

憶装置のデータを，バスＢ上で加算しようとしたのですね。) 

if (不用意にゲートを操作してしまったのか？) then (もう一度ゲート［９］を開

いてください。) 

if (ゲートの操作方法が分からないのか？) then (操作方法がよく分からないので

すね。) 

if (入力装置と記憶装置のデータを，バスＢ上で加算しようとしたのですね。and デ

ータの加算の方法が分からないのか？) then (データの加算は，まずＡレジスタに

一方のデータを入れておきます。次にもう一方のデータをバスＢに出し，加算器の

ゲート［２］を開きます。) 

if (操作方法がよく分からないのですね。) then (教授部の説明モードの，１．コ

ンピュータのしくみを参照してください。) 

 

 

 
System ：データを記憶装置からではなく，入力装置 
     からバスＢに出すように変更したのか？ 
Learner：ｎｏ 
System ：バスＢに入力装置のデータと記憶装置のデ 
     ータを同時に出そうとしたのか？ 
Learner：ｎｏ 
System ：入力装置と記憶装置のデータを加算しよう 
     としたのか？ 
Learner：ｙｅｓ 
System ：入力装置と記憶装置のデータをバスＢ上で 
     加算しようとしたのですね。 
System ：データの加算の方法がわからないのか？ 
Learner：ｙｅｓ 
System ：データの加算は，まず，Ａレジスタに一方 
     のデータをいれておきます。次に，もう一 
     方のデータをバスＢに出し，加算器のゲー 
     ト［２］を開きます。 

 

図 3-5 プロダクションシステムと学習者との質疑応答の例 
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3.4 マイクロ操作に関する解答文の正誤判定方法の検討 

3.4.1 目的 

本シミュレータの開発にあたって，マイクロ操作の手順に関する学習者の解答

の正誤判定を行う必要があった。解答を，多岐選択式や二者択一式で解答させる

と，回答者が用意された正答文から正答を連想したり，解答者の自由な表現をさ

またげることがある。そこで，自由記述式の解答方法について検討した。 

一方，開発した学習指導システムの効果を検証するためには，中学校や高等学

校で実験授業を行う必要があった。このため，これらの学校に一般に導入されて

いるパーソナルコンピュータシステム上で，処理を実現することを前提にした。 

これまで，漢字仮名混じり日本文の構文解析や意味・文脈の解釈に関する多く

の研究が行われてきた[16]。これらの処理をコンピュータで行うには，人工知能の

技法をはじめとする種々の解析アルゴリズムや，辞書データ，統計データ等が必

要であるとされている。しかし，パーソナルコピュータシステムを用いて自由記

述解答文の正誤判定を行わせるには，処理のために要する負荷が大きくなり，本

来の学習指導の流れを滞らせることが予想できた。このため，実用的な処理の方

策が望まれた。 

そこでここでは，問題や回答の方法を限定した場合には，キーワードの有無や，

順序を加味したコンピュータによる正誤判定処理でも，教師による判定処理と高

い一致が得られるとの仮説を設定し，その検証を行った。 

このようなキーワードに着目した研究では，記述式答案の中の単語を取り出し，

それらを階層構造化した樹形図を作成して，個々の学習者の解答を分析する試み

がなされた報告がある[52]。小型のコンピュータを用いた自由記述回答文の判定で

は，解答文中のキーワードの有無とその関連によって正誤判定の処理をすること

で，教師の判定結果との一致率を向上したことが報告されている[53],[54],[55],[56]。 
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3.4.2 正誤判定の過程 

図 3-6に，自由記述解答文の正誤判定の過程について示す。 

まず，解答者からの正答文を予想し，その中からキーワードと思われる単語を

抜き出し，それらの関連を式 (判定式と呼ぶ) に表す。この式に従って自由記述

解答文の正誤判定の処理を行う。解答者が解答文を入力すると，コンピュータは

記憶している正答式中の単語が解答文中に含まれているか否かを判定し，次に正

答式にそって演算を実行する。そして，判定結果を表示する。 

これらの処理過程について以下に例をあげて説明する。 

「蛍光灯の安定器の働きについて２つのべよ。(１つにつきカナ 25文字以内)」

という問題に対する正答文を予想する。次に文中のキーワードを抜き出す。 

 

 

 

 

解答者からの正答文を予想する。

正答文の中から，キーワードを抜

き出す。

キーワード及びその関連を式に表

す。

正答式を翻訳し，記憶装置に格納

する。

実行
正誤の判定結果を表

示する。

コンピュータによる処理

解 答 を 入 力 す

る。  

図 3-6 解答文の正誤判定の過程 
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これらの関連をまとめると図 3-7 のようになる。図 3-7 で，□と□をつなぐ線

は AND を示し，①－②，①－③－④，⑤－⑥の組み合わせのいずれか１つが解

答文中にあれば正解とする。また，□の中の単語が複数個のとき，その内いずれ

か１つが在れば(OR)その□を正解とする。 

そこで，AND を”＆”，OR を”｜”で表して，図 3-7 の電圧に関する正答を判定

式 cで表すと，次のように表現できる。 

 
C = デンアツ ＆ (オオキ ｜ タカ ｜ コウ ｜(アンテイ ｜ チョウセツ ｜ イ

ッテイ) ＆ (ケイコウ ｜ ホウデン)…………(1) 

 

Cには，判定結果が格納される。 

 

 

 

 

 

デンアツ

オオキ(ナ)

タカ(イ)

コウ

アンテイ

チョウセツ

イッテイ

ケイコウ

ホウデン

デンリュウ

デンリューウ

デンリュー

イッテイ

アンテイ

セイゲン

チョウセツ

(電圧に関するキーワードの関連) (電流に関するキーワードの関連)

②OR
AND

⑤①

③

④

⑥

 

図 3-7 蛍光灯の安定器の働きについてのキーワードの関連 
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式(1)を，あらかじめコンピュータに入力しておき，正誤判定が可能な状態に処

理しておく。コンピュータは，解答文が入力されると，式(1)中のキーワードが含

まれているか否かを判定する。含まれている場合は”1”，含まれていない場合は”0”

として式(1)を書きかえる。解答文が「ケイコウトウ ニ カカル デンアツ ヲ アン

テイサセル」の場合，式(1)は，次のようになる。 

 
C = 1 ＆ ( 0 ｜ 0 ｜ 0 ｜ ( 1 ｜ 0 ｜ 0 ) ＆ ( 1 ｜ 0 )……………….(2) 

 

コンピュータは，式(2)を，”＆”を AND，”｜”を ORとし，算術式[57]として計算す

る。この場合，計算結果が 1 となるので，この解答文は”正答”と判定し，結果を

表示する。計算結果が 0の時は”誤答”と判定する。また，解答文中に”ナイ”や”ナ

ク”という否定形の表記があった場合は，”判定不能”と判定し，出題者に判定をゆ

だねることにした。 

3.4.3 正誤判定の基礎実験 

（１）実験方法 

栃木県内の小中学校の児童・生徒を対象にして，５種類の問題に対する解答

20,347文を得た。 

これらについて，出題者による正誤判定基準に関する説明を受けた教師が，手

作業で解答文の正誤を判定した。判定処理の手続きを図 3-8に示す。他方，出題

者が作成した判定式に従って，コンピュータにより解答文の正誤を判定させた。

この両者の判定結果を比較し，一致しない解答文について出題者が再度，どちら

の判定が正しいかを調べた。 
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正答・誤答 判定不能

出題者：問題の作成

作成

解答者：解答の記述

(20,347 件)

出題者：判定基準の

説明

出題者：判定式の作成

コンピュータに

よる判定

出題者による再判定

判定結果の出力

一致しているか

教師による判定
比較

 

図 3-8 判定処理の手続き 

 

 

 

（２）実験結果 

この結果，表 3-5に示すような判定結果を得た。表 3-5 には，問題文，解答文

の数，教師による手作業とコンピュータによる判定の結果を示す。 

表 3-6 は，教師とコンピュータの正答と誤答の判定結果が一致した場合と一致

しなかった場合の度数と割合を示している。これは，表 3-5を教師とコンピュー

タの判定結果の一致・不一致の観点で再整理したものである。 
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表 3-5 自由記述解答文の判定結果 

問題 問題文： 乾電池１個で豆電球をともすよりも，乾電池２個を直列につないで豆
電球をともした方が明るいのはなぜですか。 

 解答文数： 5720 教師による判定 
   正答 誤答 判定不能 
1 正答 2993 260 277 
  52.3% 4.5% 4.8% 

 誤答 297 1745 61 

  5.2% 30.5% 1.1% 

 判定不能 22 63 2 
 

コンピュー
タでの判定
式による判
定 

 0.4% 1.1% 0.0% 

 問題文： 鉄は空気中の酸素と水分のはたらきで，さびてしまいます。鉄をさび
させないためには，どうすればよいですか。 

 解答文数： 5720 教師による判定 
   正答 誤答 判定不能 
2 正答 2532 104 104 
  44.3% 1.8% 1.8% 
 誤答 30 1163 20 
  0.5% 20.3% 0.3% 
 判定不能 218 1511 38 
 

コンピュー
タでの判定
式による判
定 

 3.8% 26.4% 0.7% 

 問題文： 蛍光灯が点灯する瞬間には，安定器はどのような働きをしますか。 

 解答文数： 4090 教師による判定   
   正答 誤答 判定不能 
3 正答 1698 149 29 
  41.5% 3.6% 0.7% 
 誤答 46 1602 17 
  1.1% 39.2% 0.4% 
 判定不能 201 338 10 
 

コンピュー
タでの判定
式による判
定 

 4.9% 8.3% 0.2% 

 問題文： 蛍光灯の点灯中には，安定器はどのような働きをしますか。 
 解答文数： 4090 教師による判定 
   正答 誤答 判定不能 
4 正答 1870 132 38 
  45.7% 3.2% 0.9% 
 誤答 182 994 84 
  4.4% 24.3% 2.1% 
 判定不能 388 353 49 
 

コンピュー
タでの判定
式による判
定 

 9.5% 8.6% 1.2% 

 問題文： サイクル機関の働きについて，その行程名を順序よく４つ書きなさい。

 解答文数： 727 教師による判定 
   正答 誤答 判定不能 
5 正答 155 13 0 
  21.3% 1.8% 0.0% 
 誤答 19 536 1 
  2.6% 73.7% 0.1% 
 判定不能 0 3 0 
 

コンピュー
タでの判定
式による判
定 

 0.0% 0.4% 0.0% 
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表 3-6 正答と誤答の判定結果の一致と不一致 

判定結果が一致 

（教師：判定式） 

判定結果が不一致 

（教師：判定式） 

不一致の原因 問

題 

対象と

した解

答文の

総数 

正答：

正答 

誤答：

誤答 

小計 割合 正答：誤

答 

誤答：

正答 

小計 割合 教師の判

定が誤り 

判定式の判

定が誤り 

1 5720 2993 1745 4738 82.8% 297 260 557 9.7% 5.2% 4.5%

2 5720 2532 1163 3695 64.6% 30 104 134 2.3% 0.8% 1.6%

3 4090 1698 1602 3300 80.7% 46 149 195 4.8% 1.7% 3.0%

4 4090 1870 994 2864 70.0% 182 132 314 7.7% 5.4% 2.3%

5 727 155 536 691 95.0% 19 13 32 4.4% 3.7% 0.7%

 

 

表 3-6 の不一致の原因の欄は，正答・誤答の判定結果が一致しなかった解答文

について，出題者が再度判定を行った結果である。表 3-6によると，判定式を用

いたコンピュータによる判定の誤りに原因があるものは，問題１の 4.5%を最高に，

3.0%から 0.7%と少ない。また，教師の判定にも 5.4%から 0.8%の誤りがあった

ことが分かった。 

（２）不一致の原因 

判定が不一致となった原因について考察すると，判定式の設定の不備や，出題

方法の不備による不一致に概括できた。 

判定式の設定の不備による不一致では，判定式中のキーワードが不備な場合，

キーワードは満足しているものの文章の意味が不適当な場合，キーワードと同じ

文字列が文中に存在する場合などが見られた。 

一方，出題方法の不備によるものには，解答に多様なキーワードが用いられた

場合(問題 1)，否定形の発問をしたため否定形の解答文が多くなった場合(問題 2)

が見られた。また，キーワードの有無だけではなくその出現順序を問う問題(問題
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5)では，不一致となった原因のほとんどは出現順序に誤りがあったものを見落と

した教師による判定に原因があった(3.7%)ものであり，判定式によるものはわず

か(0.7%)であることが分かった。 

従って，開閉するゲートとその順序を具体的に問うような場合に，この手法を

効果的に適用できる見通しを得た。 

3.4.4 マイクロ操作に関する正誤判定の方法の概要 

前述の基礎的な研究に基づいて，教師とコンピュータによる正誤判定結果の一

致の割合を向上するため，さらに次の２つの方法について検討した。これらをマ

イクロ操作に関する回答の正誤判定に適用し，適用した結果を比較検討した[58]。 

ａ．キーワードの有無と，キーワード間の関連を評価する論理式を用いた正誤判

定方法（ここでは，キーワードの有無による正誤判定と呼ぶ） 

ｂ．上述のａに，さらにキーワードの出現順序を加味した正誤判定方法（ここで

は，キーワードの順序による正誤判定と呼ぶ） 

これらの判定方法を，表 3-7 に示したコンピュータの構成に関する問題の自由

記述解答文や，マイクロ操作の手順についての解答の正誤判定に適用した。問題

１は，コンピュータの構成や構成要素について，カナ文字で 25 文字以内で回答

するものである。問題２，３，４は，データの転送や演算の手順について，マイ

クロ操作の手順を回答するものである。 

3.4.5 マイクロ操作に関するキーワードの選出について 

問題１の解答文の正誤判定に用いるキーワードは，ａ）教師が，学習指導の経

験上得た単語，ｂ）教科書，実習に使用した学習ノートやソフトウェアに含まれ

る単語，ｃ）既に実施した学習者の自由記述解答文に出現した単語等から選出し

た。選出したキーワードを表 3-8の問題１のキーワードの欄に示す。 

問題２，３，４のマイクロ操作に関するキーワードについては，開発したMOCS

の，マイクロ操作の水準でのゲート操作の手順を解答にするものである。 
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表 3-7 問題 

番号 問 題 

１ 

２ 

３ 

 

４ 

コンピュータを構成する５つの装置（要素）の名前 

入力装置のデータを出力装置に送るマイクロ操作の手順 

記憶装置の２番地のデータを入力装置のデータを加えて，出

力装置に送るマイクロ操作の手順 

記憶装置の１番地のデータから，記憶装置の２番地のデータ

を減算し，出力装置に送るマイクロ操作の手順 

 

 

 

 
表 3-8 キーワードと判定式（キーワードの有無による判定） 

問題    キーワードと判定式 

 

１ 

キーワード K1：ﾆｭｳﾘｮｸ，K2：ﾆｭｰﾘｮｸ，K3：ﾆｭｰｳﾘｮｸ，K4：ｼｭﾂﾘｮｸ，K5：ｼﾂﾘｮｸ， 

K6：ｼｭｰﾂﾘｮｸ，K7：ｷｵｸ，K8：ｴﾝｻﾞﾝ，K9：ｴﾝｻﾝ，K10：ｾｲｷﾞｮ， K11：ｾｲｷｮ

 判定式 C1 = (K1|K2|K3) & (K4|K5|K6) & (K7) & (K8|K9) & (K10|K11) 

２ キーワード K1：G6G1，K2：G7 

 判定式 C2 = (K1) & (K2) 

 

３ 

キーワード K1：M2G9G1，K2：G9G1，K3：G6G1，K4：M2G9G2，K5:G9G2， K6：G6G2， 

K7：G7 

 判定式 C3 = (K1|K2|K3) & (K4|K5|K6) & (K7) 

 

４ 

キーワード K1：M2G9G1，K2：G9G1，K3：G5，K4：M1G9G2，K5：M3G9G2，K6：G9G2， 

K7：M3G9G2，K8：M1G9G2，K9：G9G2，K10：G7 

 判定式 C4 = (K1|K2) & (K3) & (K4|K5|K6) & (K7|K8|K9) & (K10) 
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図 3-9 ＭＯＣＳのデータフロー部 

 

 

 

図 3-10 ＭＯＣＳのデータフローの文法ダイヤグラム 
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図 3-9に，ＭＯＣＳのデータフロー部を示す。図 3-9で，ゲートを表す記号内

の番号をゲート番号と呼び，それらを開くこと（マイクロ操作）を Gnで表す。例

えば，入力装置から出力装置へのデータ転送は，G6，G1，G7の順にゲートを開く

ことで実現できる。これを，G6G1G7と表記する。また，記憶装置の n番地を指定

することを Mnで表す。 

図 3-10は，図 3-9に示したＭＯＣＳのデータフロー上で行える文法的に正しい

ゲート操作の手順を，文法ダイヤグラム風に表したものである。 

従って，問題２，３，４のデータの転送，加算，減算の正しいゲート操作は，

図 3-10に示した経路のいずれかをたどることになる。このため，キーワードは，

順次にゲート操作が必要な操作をグループ化して定義した。例えば，問題２では，

G6と G1をグループ化し，キーワード K1を G6G1とした。 

3.4.6 マイクロ操作に関するキーワードの有無による正誤判定 

（１）判定式 

表 3-8の判定式の欄には，表 3-7に示した各問題に対する判定式 Cを示す。判

定式 Cn は，選出したキーワードの有無を示す Kn，および論理和"|"と論理積"&"

の演算子からなる論理式である。 

（２）判定結果と考察 

表 3-9に，問題１から４についてそれぞれ 537件（合計 2,148件）の解答を判

定した結果と一致・不一致の割合を示す。なお，学習者の解答が空白の場合は，

誤答として処理した。 

問題１については，２件(0.4%)のみが教師と判定式による判定が不一致であっ

た。これらは，解答中の「ｾｲｺﾞｿｳﾁ」や「ｼｭッﾂﾘｮｸｿｳﾁ」を，教師がいずれも正答

と判定したものである。これらはコンピュータでの判定式による判定が正しい。 

従って，複数の単語の羅列の形式をとる自由記述解答文についは，キーワード

の有無による判定で，ほぼ 100％の一致率を得ることができると言える。 
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表 3-9 キーワードの有無による判定結果 

一致／不一致 一致 不一致 

教師による判定 正 誤 正 誤 

問題 対象とし
た解答文

の総数 判定式による判定 正 誤 誤 正 

537 度数 433 102 2 0 
 割合(%) 80.6 19 0.4 0 

１ 

 一致・不一致の割合(%) 99.6 0.4 

537 度数 530 7 0 0 
 割合(%) 98.7 1.3 0 0 

２ 

 一致・不一致の割合(%) 100.0 0.0 

537 度数 503 22 0 12 
 割合(%) 93.7 4.1 0 2.2 

３ 

 一致・不一致の割合(%) 97.8 2.2 

 537 度数 427 71 0 39 
４  割合(%) 79.5 13.2 0 7.3 
  一致・不一致の割合(%) 92.7 7.3 

 

 

 

一方，問題２のように，キーワードの出現順序を考慮した判定が必要と考えら

れる場合も，キーワードの重複がない場合は，100%の一致率が得られると言える。 

しかし，問題３については 12件(2.2%)，問題４については 39件(7.3%)の不一

致が見られた。これらはいずれも，教師は誤答とし，判定式は正答と判定したも

のである。これらは，キーワードの有無による判定では，正答と判定される条件

を満たしている。しかし，意味的な誤りや，不必要なマイクロ操作を含んでいる

ため，教師が誤答と判定したものである。 

問題３（入力装置の内容と記憶装置の２番地の内容を加算するマイクロ操作の

手順）について，不一致となった 12件の原因の内訳を以下に示す。 

・不必要なゲート操作を含んでいるもの(８件) 

 例：G6G1G8M2G9G2G7.... G8が不要である 
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・操作が重複しているもの（２件） 

 例：G9G1M2G9G2G7...... 記憶装置の内容同志の加算となっている 

・意味的な誤りがあるもの（２件） 

 例：G6G2G9G1G7........ G2と G1の位置が入れ替わっている 

これらの短所への対処のため，次に示すキーワードの順序による正誤判定を検

討した。 

3.4.7 マイクロ操作に関するキーワードの順序による正誤判定 

（１）判定式 

前述のキーワードの有無による判定で，不一致となる解答を正しく判定するに

は，以下のような改善を加える必要がある。 

ａ．解答文中のキーワードの出現順序を判定条件に加えること。 

ｂ．解答文中にある不必要なキーワードを検出すること。 

すなわち，問題２，３，４に対する判定式は，図 3-10に示した文法ダイアグラ

ム上で，文法的・意味的に正しい順序の操作であり，かつ最短の経路をたどるこ

とを条件に加えた正答式とする必要がある。 

そこで，キーワードの出現順序を判定するため，判定式に新たに演算子"→"を

加えた。これは，判定式の右辺を左側から逐次評価し，"→"の左側までの論理演

算の結果が１となった場合，その右側の論理演算に進むものとする。右辺の終端

まで演算を繰り返し，結果が１であれば"正答"，０であれば"誤答"とする。 

表 3-10に，"→"演算子を加えた判定式を示す。具体的には，表 3-8に示した問

題２，３，４の判定式において，"＆"演算子の代わりに"→"演算子を使ったもの

である。 

（２）判定方法 

キーワードの有無の検出や，キーワードの有無により Knへ０や１を代入する手

続きは，キーワードの有無による正誤判定と同様である。 

キーワードの順序による正誤判定では，正答式の評価手続きを次のように行う。 
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表 3-10 キーワードと判定式（キーワードの順序による正誤判定） 

問題    キーワードと判定式 

２ キーワード K1：G6G1，K2：G7 

 判定式 C2 = (K1) → (K2) 

３ キーワード K1：M2G9G1，K2：G9G1，K3：G6G1，K4：M2G9G2，K5:G9G2，K6：G6G2， 

K7：G7 

 判定式 C3 = (K1|K2|K3) → (K4|K5|K6) → (K7) 

 
４ 
キーワード K1：M2G9G1，K2：G9G1，K3：G5，K4：M1G9G2，K5：M3G9G2，K6：G9G2， 

K7：M3G9G2，K8：M1G9G2，K9：G9G2，K10：G7 

 判定式 C4 = (K1|K2) → (K3) → (K5|K6|K7) → (K8|K9|K10) →& (K11) 

 

 

 

 

 

C  =(K | K  | K )→(K  | K  | K )→(K )1   2    3     4    5    6     7判定式

解答文の
文字列

M  G  G  G  G  G2  9  1  6  1  7

（１）正答と判定する例

C  =(K | K  | K )→(K  | K  | K )→(K )1   2    3     4    5    6     7判定式

解答文の
文字列

（２）誤答と判定する例

一致 一致 一致

一致 不一致

K        K     K1        6     7

K1

M  G  G  G  G  G2  9  1  6  2  7

3

3

 

図 3-11 キーワードの順序による判定方法 
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表 3-11 キーワードの順序による正誤判定結果 

一致／不一致 一致 不一致 
教師の判定 正 誤 正 誤 

問題 対象とした
解答文の総
数 判定式による判定 正 誤 誤 正 

 537 度数 530 7 0 0 
２  割合(%) 98.7 1.3 0 0 
  一致・不一致の割合(%) 100.0 0.0 
 537 度数 503 32 0 2 
３  割合(%) 93.7 6.0 0 0.4 
  一致・不一致の割合(%) 99.6 0.4 
 537 度数 427 110 0 0 
４  割合(%) 79.5 13.2 0 0 
  一致・不一致の割合(%) 100.0 0.0 

 

 

 

正答式の右辺で，（）内のキーワードを１ブロックとして，その有無を順番に評

価する。 

図 3-11に，問題３の正答式： 

  Ｃ3＝(K1|K2|K3)→(K4|K5|K6)→(K7) 

の評価手続きの例を示す。 

図 3-11の（１）は，正答と判定する場合を示す。まず，最初のキーワードブロ

ック内の K1，K2，K3のいずれかが解答文の先頭の M2から始まる文字列と一致す

るかを検査する。キーワード K1と一致した場合，次の K4，K5，K6のいずれかが

G6 から始まる文字列と一致するかを検査する。K6 と一致したとすれば，最後に

K7 が残りの文字列と一致するかを検査して，一致すれば C3 を“正答”とする。

一方，図 3-11の（２）に示すように，いずれかのブロックについて不一致があっ

た場合，それ以後の文字列がどうあれ“誤答”とする。 

（３）判定結果と考察 

表 3-11 に，問題２，３，４について，それぞれ 537 件の解答を判定した結果

を示す。表 3-11に示すように，いずれの問題についても，キーワードの有無によ
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る判定に比べて改善が見られる。特に，問題２，４については 100％の一致率が

得られた。しかしながら，問題３については，２件（0.4%)の不一致が見られた。 

問題３の２件（0.4%)の不一致については，判定式では正答と判定され，教師は

誤答と判定したものである。その原因は，次に示すように，記憶装置の内容同志

の加算を行っているためであった。 

  G9 G1 M2 G9 G2 G7 

  G9 G1 G9 G2 G7 

これは，キーワードとして，正答となる完全なマイクロ操作の列を予め用意し，

解答文と完全に一致することを判定することにより解決できる。しかし，それは

最長一致法に他ならない。最長一致法による判定では，正答となる全てのマイク

ロ操作の組み合わせを，予めデータベースとして用意しておく必要がある。これ

は，前述の条件に合致したものではなく，また現実的でない。 

従って，キーワードの順序による判定では，若干の不一致は見られるものの，

ほぼ 100％の一致率が得られると言える。設定した条件の下での判定方法として

は，十分実用できるものと判断する。 

このほか，キーワードの順序による判定の利点としては，マイクロ操作の水準

での実習において，マイクロ操作の途中で，順序の誤りや冗長な操作を指摘でき

る利点がある。 

3.4.8 判定方法のまとめ 

キーワードの有無とキーワードの順序による判定方法について，実際に自由記

述解答の判定を試行した。この結果，それぞれ，ほぼ 100％の一致率が得られた。

従って，当初の予想は実証されたものと考える。 

キーワードの順序による判定については，既にシミュレーション型ソフトウェ

アＭＯＣＳに組み入れ，実際にマイクロ操作の手順の正誤判定に利用している。

これまで，判定上の支障の報告はない。 
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言うまでもなく，これらの方法は完全な判定方法ではない。しかし，教育現場

に設置されているコンピュータの利用を前提とした場合，これらの簡単な判定方

法でも，高い一致率が得られることが実証されたと言える。 
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3.5 評価 

表3-1に示した学習項目１，２および３についてＭＯＣＳとＥＤＣＯＭを用いた

授業を，臨床検査技師養成系大学校，および教育学部学生の延べ２５３名を対象

に試行した。この結果から，学習内容の理解と意識の観点で，ＭＯＣＳの効果，

およびＥＤＣＯＭを併用した効果を考察する。なお，ＭＯＣＳの効果については，

シミュレータ部を用いた効果，教授部と実習制御部を用いた個別指導の効果，そ

して学習情報部と診断・処方部を用いた個別学習の効果の観点でそれぞれ考察す

る。 

 

 

 
表 3-12 実験群と実験条件 

 

 

ソフトウェアによるコンピュータシミュレータ 

ＭＯＣＳ 

実   指導支援 学習支援 

験 

群 

ハードウェアに

よる教育用コン

ピュータ 

ＥＤＣＯＭ シミュレータ部 教授部， 

実習制御部 

学習情報部， 

診断･処方部 

Ｑ ○    

Ｒ  ○   

Ｓ  ○ ○  

Ｔ ○ ○ ○  

Ｕ  ○ ○ ○ 

Ｖ ○ ○ ○ ○ 

 

 

 

3.5.1 実験条件と評価問題 

表3-12に，実験群ＱからＶと，実験条件の組み合わせの対応（○印）を示す。 
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表 3-13 マイクロ操作，機械語・アセンブラ語による 

プログラミングの評価問題 

問題・項目 問  題 

１．マイクロ操作（転送） 

 

２．マイクロ操作（加算） 

 

３．マイクロ操作（減算） 

 

入力装置から出力装置へデ－タを送るためのゲ－トの

開閉手順を書け。 

記憶装置の２番地の内容と入力装置のデ－タを加え

て，出力装置へ送るためのゲ－トの開閉手順を書け。

記憶装置の１番地の内容から２番地の内容を減算し

て，結果を出力装置に送るためのゲ－トの開閉手順を

書け。ただし，３番地の内容は１とする。 

４．機械語・アセンブラ語（加算）

 

 

５．機械語・アセンブラ語（減算）

記憶装置の２番地の内容と入力装置の内容を加算し，

結果を出力装置に出力する機械語またはアセンブラ語

のプログラムを書け。 

記憶装置の１番地の内容から２番地の内容を減算し

て，結果を出力装置に送る機械語またはアセンブラ語

のプログラムを書け。ただし，３番地の内容は１とす

る。 

 

 

 

表3-13に，使用した評価問題を示す。理解の観点での評価は，マイクロ操作の

水準での学習の効果に要因を限定する目的で，データ転送，加算，および減算の

基礎的な問題を評価問題とした。 

なお，学習前に実施した表3-13と同一の事前テストで正答であったものは，集

計から除外した。 

表3-14に，学習項目の１，２，３を学習して１週間後に実施した評価問題に対

する正答率と，各群間でのχ２の値を示す。表3-14中の下線は，5％の有意水準（自

由度１，χ２＝3.84）で差が認められた組み合せであることを示す。 
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表 3-14 問題別の正答率とχ２の値 

  結果 χ２ の値 

  問 題 群 正/誤 割合 % Ｑ Ｒ Ｓ Ｔ Ｕ 

１. 

マイクロ操作 

(ﾃﾞｰﾀ転送) 

Ｑ 

Ｒ 

Ｓ 

Ｔ 

Ｕ 

Ｖ 

55/ 2 

37/ 2 

41/ 0 

75/ 2 

20/ 0 

19/ 0 

96.5 

94.9 

100.0

97.4 

100.0

100.0

 

0.15 

1.47 

0.09 

0.72 

0.68 

 

 

2.16 

0.50 

1.01 

1.01 

 

 

 

1.08 

0* 

0* 

 

 

 

 

0.53 

0.50 

 

 

 

 

 

0* 

２. 

マイクロ操作 

(加算) 

Ｑ 

Ｒ 

Ｓ 

Ｔ 

Ｕ 

Ｖ 

55/ 2 

37/ 2 

40/ 1 

75/ 2 

20/ 0 

19/ 0 

96.5 

94.9 

97.6 

97.4 

100.0

100.0

 

0.15 

0.09 

0.09 

0.72 

0.68 

 

 

0.40 

0.50 

1.01 

1.01 

 

 

 

0.00 

0.50 

0.47 

 

 

 

 

0.53 

0.50 

 

 

 

 

 

0* 

３. 

マイクロ操作 

(減算) 

Ｑ 

Ｒ 

Ｓ 

Ｔ 

Ｕ 

Ｖ 

52/ 5 

32/ 7 

41/ 0 

74/ 3 

20/ 0 

19/ 0 

91.2 

82.1 

100.0

96.1 

100.0

100.0

 

1.78 

3.79 

1.39 

1.88 

1.79 

 

 

8.06 

6.49 

3.88 

3.88 

 

 

 

1.64 

0* 

0* 

 

 

 

 

0.80 

0.76 

 

 

 

 

 

0* 

４. 

機械語・アセ

ンブラ語 

(加算) 

Ｑ 

Ｒ 

Ｓ 

Ｔ 

Ｕ 

Ｖ 

55/ 2 

39/ 0 

39/ 2 

73/ 4 

18/ 2 

19/ 0 

96.5 

100.0

95.1 

94.8 

90.0 

100.0

 

1.40 

0.11 

0.22 

1.27 

0.68 

 

 

1.95 

2.10 

0* 

0* 

 

 

 

0.01 

0.58 

1.43 

 

 

 

 

0.63 

1.03 

 

 

 

 

 

2.00 

５. 

機械語・アセ

ンブラ語 

(減算) 

Ｑ 

Ｒ 

Ｓ 

Ｔ 

Ｕ 

Ｖ 

49/ 8 

32/ 7 

34/ 7 

73/ 4 

18/ 2 

18/ 1 

86.0 

82.1 

82.9 

94.8 

90.0 

94.7 

 

0.27 

0.17 

3.14 

0.21 

1.05 

 

 

0.01 

4.91 

1.73 

1.73 

 

 

 

4.47 

0.53 

1.57 

 

 

 

 

0.63 

0.00 

 

 

 

 

 

0.31 

  下線を付加した数字は５％の有意水準で差があることを示す。 

  0*は，０による除算となることを示す。
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3.5.2 ＭＯＣＳの概括的な効果 

表3-14から分かるように，マイクロ操作に関する問題では，問題３の減算にお

いてＭＯＣＳのシミュレータ部のみを用いたＲ群よりも，ＭＯＣＳの個別指導や

個別学習を支援する諸機能を併用したＳ，Ｔ，Ｕ，Ｖ群が優位であった（表3-14

中央の下線部分を参照）。一方，問題１や２では，いずれの群も94.9%以上の高い

正答率を得たため，有意な差は見られなかった。 

また，機械語・アセンブラ語によるプログラミングについては，減算の問題５

において，個別指導の支援機能とともにＥＤＣＯＭを併用したＴ群は，ＥＤＣＯ

Ｍを併用しなかったＲ群やＳ群よりも優位であった（表3-14下部の下線部分を参

照）。 

これは，減算の問題３や５では，データ転送や加算に比べて煩雑なデータの転

送や，加算・否定などの演算を組み合わせた補数の演算操作が必要とされたため

と考えられる。そこで，シミュレータ部のみを使った実習よりも，①ＭＯＣＳの

個別指導を支援する諸機能の利用や，②具体的な先行オーガナイザであるＥＤＣ

ＯＭを併用により，実習指導の効果が向上したものと考えられる。 

以下に，これらの差異の原因を，個々の機能別に考察する。 

3.5.3 シミュレータ部の効果 

ハードウェアによる教育用コンピュータＥＤＣＯＭのみによる一斉学習と，ソ

フトウェアによるＭＯＣＳのシミュレータ部のみによる個別学習の効果を検討す

るため，Ｑ群とＲ群を比較する。 

その結果，いずれの問題についても両群間には有意差は認められなかった。す

なわち，ＭＯＣＳのシミュレータ部のみを用いた学習でも，ボード型のＥＤＣＯ

Ｍを用いた学習と同等の効果が得られたといえる。しかし，加算のプログラミン

グである問題４については，Ｒ群の正答率は100%を得ている。これは，ＭＯＣＳ

を使って個別に実習ができたことや，データの流れの視覚的な観察の効果により，
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命令の機能を具体的に把握できたことで，結果として全員から正答を得ることが

できたものと考える。 

3.5.4 個別指導に関する機能の効果 

系統的な学習情報の提示や実習の流れの制御を，教師から一斉に受けて実習を

行ったＲ群と，ＭＯＣＳの教授部および実習制御部による実習を行ったＳ群とを

比較する。 

その結果，比較的煩雑な補数を用いた減算のマイクロ操作に関する問題３にお

いて，両者に有意差が認められ，Ｓ群が優位であった。問題３についてＲ群で誤

答となった回答（７件）の内訳は，補数の作成の誤り（３件），Ａレジスタに同時

に２つの値を入れた誤り（１件），無答（３件）であった。これらの回答からは，

減算のためのデータの操作方法が十分理解されていないことがうかがえる。一方，

Ｓ群については，実習制御部による実習の流れの個別的な制御のもとに試行を繰

り返せたことや，実行過程および実行結果に対して誤りがある部分を即時に指摘

する機能の効果により，正答率が向上したものと考える。 

3.5.5 個別学習に関する機能の効果 

学習情報部による情報提示や，診断・処方部によるエラーに対する助言などの

個別学習の支援機能を受けたＵ群，Ｖ群と，それらを受けなかったＳ群，Ｔ群と

を比較（Ｕ対Ｓ，Ｖ対Ｔ）する。 

その結果，これらの群間にはいずれの問題についても有意差は認められなかっ

た。しかしながら，Ｕ群やＶ群では全問について90%から100%の高い正答率を得

ている。このことから，有意差は見られないものの，個別学習の支援機能は有効

であったものと考える。 

3.5.6 ＭＯＣＳとＥＤＣＯＭの併用の効果 

ソフトウェアによるＭＯＣＳのみを用いたＳ群やＵ群と，ＥＤＣＯＭを併用し
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たＴ群やＶ群を比較（Ｓ対Ｔ，Ｕ対Ｖ）する。 

その結果，機械語・アセンブラ語による減算についての問題５において，Ｓ群

とＴ群間に有意差が認められ，Ｔ群が優位であった。Ｔ群ではＥＤＣＯＭを用い

て，具体的にゲートの開閉操作を行い，減算のための補数を作成する実習を先行

させた。このため，より具体的なデータの流れとデータの変化を念頭に置いてプ

ログラムを作成できたと考える。この点で，先行オーガナイザとしてのＥＤＣＯ

Ｍの併用により，学習の効果を向上できたと考える。 

3.5.7 意識調査の結果 

ＭＯＣＳの個々の機能や学習指導方法の評価のため，学習者の意識を調査した。

表3-15，表3-16，表3-17に，Ｖ群，およびＶ群と同様の学習を終了した学習者（60

名）を対象とした調査結果を示す。 

調査は，ＭＯＣＳの各部ごと，および教具，学習の方法の観点で，「大変良い」，

「やや良い」，「普通」，「やや悪い」，および「大変悪い」の５段階の尺度で回答を

求めた。その回答の割合を，学習者の評価の欄に示した。また，平均の欄には，

上記の「大変良い」から「大変悪い」に，それぞれ５から１の重み付けをし，各

質問項目ごとの平均値を示した。質問項目１から37の全体の平均を上回っている

（4.1以上）欄に網掛け表示をした。 

これらをもとに，以下の（１）から（３）で，学習者の意識を考察した。 

（１）シミュレータ部に関する意識 

表3-15に，シミュレータ部に関する意識の集計結果を示す。 

まず，質問項目１から４および11で平均が4.1以上となっている。これらからは，

学習者がマイクロ操作をゲートを開閉することで具体的に行え，その結果，デー

タ転送を実感を持って行えたことが良かったとの意識を持ったことが分かる。 

質問項目６と９からは，学習者が行ったマイクロ操作やプログラムの実行結果

を，データの流れの表示や命令の実行過程の表示によって確認できたことが良か

ったとの意識を持ったことが分かる。 
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表 3-15 シミュレータ部に関する意識調査の結果 

分類  質問項目 学習者の評価（％） 
   大変 

良
い:5 

やや 
良
い:4 

普通 
:3 
やや 
悪
い:2 

大変 
悪
い:1 

 
平均 

1 マウスを使ってデータを容易
に入力できる 

50 35 10 5  0  4.3 

2 ゲートの開閉が容易である 47 40 13 0  0  4.3 
3 データ転送の実感がある 45 28 23 3  0  4.1 
4 データの流れの表示が適して
いる 

48 35 15 2  0  4.3 

5 コンピュータの内部の状況を
観察し易い 

33 38 25 3  0  4.0 

6 実験の結果の確認がし易い 50 32 15 3  0  4.3 
7 自分のプログラムを作成し易
い 

25 35 37 3  0  3.8 

8 自分のプログラムを入力し易
い 

28 47 22 3  0  4.0 

9 プログラムの実行の過程がわ
かり易い 

55 32 12 2  0  4.4 

10 現実のコンピュータの特徴を
よく模擬している 

25 53 20 2  0  4.0 

11 マイクロ操作モードでのデー
タ転送が理解できた 

45 35 18 2  0  4.2 

12 自動実行ﾓｰﾄﾞでのプログラム
の作成･実行と理解が理解で
きた 

28 42 25 5  0  3.9 

シ ミ ュ
レータ
部 

13 マイクロ操作モードと自動実
行モードに分けて段階的に学
習できるのがよい 

55 33 10 2  0  4.4 

 

 

 

また，質問項目13からは，まず，マイクロ操作によりコンピュータの計算の仕

組みを具体的に学習させ，その上で機械語・アセンブラ語等の言語を用いたプロ

グラムの作成・実行に段階的に移行したことが，学習者にとって良かったと受け

取られたものと推察できる。 
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表 3-16 学習・指導支援機能に関する意識調査の結果 

 質問項目 学習者の評価（％） 分類 
  大変 

良
い:5 

やや 
良
い:4 

普通 
:3 
やや 
悪
い:2 

大変 
悪
い:1 

 
平均

14 学習の順序・配置が良い 47 38 15 0  0  4.3 
15 説明文が適している 32 42 23 3  0  4.0 

教
授
部 16 絵や写真の表示が適している 60 30 8  2  0  4.5 

17 プログラムの作成と実行が，分
かりやすい 

30 50 15 5  0  4.1 

18 練習問題の内容が適している 37 45 17 2  0  4.2 
19 自分に合わせて学習問題を選
べるのがよい 

47 38 15 0  0  4.3 

20 正答や誤答の判定が表示され
るのがよい 

57 38 5  0  0  4.5 

指
導
支
援
機
能 

実
習
制
御
部 

21 自分の作成したプログラムの
誤った所を教えてくれるのが
よい 

58 35 5  2  0  4.5 

22 ウィンドウによる説明の表示
がよい 

35 33 28 2  0  4.0 

23 ウインドウによる写真の表示
がよい 

40 35 23 2  0  4.1 

学
習
情
報
部 24 ウインドウでより詳しい説明

が得られるのがよい 
45 35 13 3  0  4.1 

25 自分のゲートの操作が誤った
所を教えてくれるのがよい 

63 35 0  2  0  4.6 

26 まちがえたときに，その理由を
質問応答をしながら詳しく教
えてくれるのがよい 

63 30 5  2  0  4.5 

学
習
支
援
機
能 

診
断
･
処
方
部 27 まちがえたときに，その理由を

説明する文章が適している 
30 42 25 3  0  4.0 

 

 

 

（２）学習・指導の支援機能についての意識 

表 3-16に，学習・指導の支援機能に関する意識の集計結果を示す。 

まず，指導支援機能の内，教授部については質問項目 14，16 から，系統的な

学習情報を順序よく提供され，その内容は説明文よりも，絵や写真による学習情
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報の方が適しているとの意識を学習者が持っていることが分かる。また，実習課

題の提示や学習者の操作を監視する実習制御の機能については，質問項目 20 や

21への回答から，自分の行った操作や作成したプログラムの正否を判定し，誤り

がある場所の指示を含めて即時フィードバックする機能が良いと受け取られてい

ることが分かる。 

一方，学習支援機能の内，質問項目 23と 24の学習情報の提示に関しては，学

習者の疑問に応じた詳しい学習情報をハイパーテキストの機能により次々に提示

することや，その内容は，写真による表示が好感されていることが分かる。また，

学習者の誤操作に対して，その原因を診断し，処方を与える診断・処方部につい

ては，質問項目 25と 26において，それぞれ 63%もの学習者が「大変良い」と回

答している。その理由は，「自分のゲートの操作が誤った所を教えてくれるのが良

い」や，「まちがえたときに，その理由を質問応答をしながら詳しく教えてくれる

のが良い」等である。これは言うまでもなく，誤り個所の指摘や，その原因をコ

ンピュータと学習者の相互作用のもとに診断・処方することが学習者にとっては

大変重要であることが分かる。従って，シミュレータと言えども，シミュレーシ

ョンの環境を提供するばかりではなく，学習・指導を支援する機能を付加するこ

とが重要であると言える。 

 

（３）学習指導の方法に関する意識 

表 3-17 に，学習指導の方法に関する意識調査の結果を示す。「適した教具につい

て」は，質問項目 28 から 32 をそれぞれ比較して答えさせた。また，「学習の方法

について」も，質問項目 33から 37をそれぞれ比較して答えさせたものである。 

その結果，適した教具については，黒板や OHPを使ったり，EDCOMを単独

で使用するよりも，コンピュータシミュレータ MOCS や，ボード型の EDCOM

と MOCS を併用することを望んでいることが分かる。併用については，実物で

ある EDCOM による実感と，MOCS による学習・指導の支援機能の両者を学習

者が望んでいることが伺える。 
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表 3-17 学習指導の方法に関する意識調査の結果 

 質問項目 学習者の評価（％） 分類 
  大変 

良
い:5 

やや 
良
い:4 

普通 
:3 
やや 
悪
い:2 

大変 
悪
い:1 

 
平均

28 黒板を使った学習 0  5  27 28  38  2.0 
29 OHP を使った学習  0  15 30 45  8  2.5 
30 ボード型のシミュレータ EDCOM
を使った学習 

3  35 38 15  5  3.1 

31 コンピュータシミュレータ
MOCS を使った学習 

53 38 7  2  0  4.4 

適 し た
教具に
ついて 

32  EDCOM と MOCS を併用した学習 55 25 17 2  2  4.3 

33 先生の説明を聞くのみ 2  0  3  43  52  1.6 
34 先生のシミュレータを使った
説明を聞くのみ 

3  8  33 45  10  2.5 

35 先生の説明とともに，シミュレ
ータを自分で操作しながら学
習する 

27 53 20 0  0  4.1 

36 実習制御部による説明ととも
に，シミュレータを自分で操作
して学習する 

35 52 10 3  0  4.2 

学 習 の
方法に
ついて 

37 先生の説明や実習制御部によ
る説明とともに，シミュレータ
を自分で操作して学習する 

85 12 3  0  0  4.8 

28～32 と，33～37 は，それぞれを比較して答えたものである。 

 

 

 

学習の方法については，質問項目 33や 34の教師主導による学習方法について

は，「大変悪い」や「やや悪い」と回答する傾向があり，好感されていないことが

分かる。一方，質問項目 37 の「先生の説明や実習制御部による説明とともに，

シミュレータを自分で操作して学習する」の回答は 85.0%もの学習者が「大変良

い」としている。これらは，この種の学習指導には先生の説明を聞くとともに，

自分で操作を行い，その操作が正しいことを自身で確かめることが大変重要であ

ること示していると言える。 
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3.6 まとめ 

マイクロ操作に基づいたプログラミングの学習の効果を向上するため，コンピ

ュータシミュレータＭＯＣＳを作成し，延べ２５３名の学生を対象に授業を試行

した。 

その結果，次のことが明らかになった。 

(１)シミュレータ部による実習の支援機能に加えて，教授部や実習制御部によ

る個別指導を支援する機能が，マイクロ操作に基づいたプログラミングの実

習の効果を高める。 

(２)具体的な先行オーガナイザであるＥＤＣＯＭの併用が，実習の効果を高め

る。 

また，意識調査の結果からも，実習のためにシミュレーションの環境を提供す

るだけでは不十分であり，学習の流れの制御や，学習者の誤操作に対する即時的

なフィードバック等を行う個別指導の支援機能が，学習の効果を向上させること

がわかった。さらに，ＥＤＣＯＭのような具体的な先行オーガナイザを併用して，

コンピュータの構成の全体像や，計算のしくみの具体的なイメージを学習者に知

らせることも学習の効果を向上させる上で重要であると言える。 
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第4章 マイクロ操作に基づいたプログ

ラミング教育の評価 

中学校や高校学校の生徒，学部の学生を対象に，マイクロ操作に基づいたプロ

グラミングの学習指導を試行し，その効果を評価した。実験授業では，教育用コ

ンピュータＥＤＣＯＭ[40],[41]，およびソフトウェアによるコンピュータシミュレ

ータＭＯＣＳ[42]を用いた。評価では，学習の効果をマイクロ操作と低水準言語の

水準別，学習者の学齢別，ＭＯＣＳの学習・指導支援機能別に比較した。更に，

海外の学習者向きの学習指導システムを作成し，アジア地域１２カ国のテクニシ

ャン教育関係者および学生を対象に試用し，その有効性を検証した。 

この結果，マイクロ操作の水準でのデータ転送や加算の問題では，日本の中学

生・高校生・学部学生のいずれを対象にした場合にも，70％以上の正答率が得ら

れることが分かった。また，学部学生や上記のアジア地域の学習者を対象とした

場合には，マイクロ操作と低水準言語の両水準の問題について，80％以上の正答

率を得られることが分かった。 

4.1 評価の方針 

このマイクロ操作の水準での学習指導の効果の向上を図るため，これまで前述

のＥＤＣＯＭ[40],[41]や，ＭＯＣＳ[42]等の教具や，それらを用いた学習指導システ

ムを作成してきた。さらに，これらを用いた学習指導システムを，学部学生を対

象に試行した。 

これらの学部学生を対象にした実験・評価に対して，中学生や高校生を対象と
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した情報処理の基礎教育へ，本学習指導システムを使用した場合の効果，および

海外の学習者を対象とした場合の効果の有無を明らかにすることが課題として残

されていた[59]，[60]，[61]。 

この分野に関連した研究には，低水準言語によるプログラムの実行やコンピュ

ータの動作状況の表示を行うシミュレータの開発[26],[62]がある。また，マイクロ

プログラムの水準では，作成したマイクロプログラムの実行とコンピュータ内で

の実行状況の表示を行うシミュレータの開発[25],[39]や，既存のマイクロプログラ

ム方式のＣＰＵのシミュレータの開発[63]などがある。さらに，機械語のプログラ

ムとレジスタやゲート等の動作との関連を，ディジタルＩＣのレベルで理解させ

ることを容易にするため，ゲートを制御する信号を手動で発生する機能を取り入

れたシミュレータの開発[24]もなされている。しかしながら，これらの研究はいず

れも，低水準言語ないしマイクロプログラムの水準のプログラムと，コンピュー

タの動作との関連についての学習指導を支援することを主たる目的にしたもので

ある。また，これらは主に学部学生以上の学習者を対象とした専門教育での利用

を目的としたものであり，その教育上の効果の評価も今後の課題として残されて

いる。 

これに対して本研究では，マイクロ操作の水準での学習者自身による具体的な

ゲートの操作活動を伴った実習の効果を，高校生や中学生を対象として評価する

ことを主目的としている。更に，アジア地域のテクニシャン教育[64]におけるプロ

グラミング教育にも,本システムが有効であるか否かを示すことを目的とした。 

実験授業の結果から学習の効果を(a)中学生／高校生／学部学生の学齢別，(b)

マイクロ操作／低水準言語の水準別，(c)ＭＯＣＳの個別指導／個別学習の支援機

能別に，学習の効果を定性的，定量的に評価した。また，実習中のエラーの発生

状況の分析からエラーに対するＭＯＣＳの診断・処方部の効果等を評価すること

とした。 
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表 4-1 学習の内容の概要 

 学習項目      学 習 内 容 指導時間

１. コンピュータの
構成としくみの
概要 

a.コンピュータの構成と機能 
 コンピュータの構成,５要素の機能との対応,バ
ス,ゲート 
b.コンピュータ内のデータの流れデータの入力,
ゲートの制御,データの転送･加算 

 

２. マイクロ操作に
よる簡単なデー
タの演算 

a.データの表現 
  2 進法,10 進法,16 進法，文字 
b.マイクロ操作に基づいた演算データの転送,加
算,補数,減算等のマイクロ操作の実行 

４ 

３. 機械語・アセン
ブラ語のプログ
ラミング 

a.機械語・アセンブラ語の命令の機能 
  機械語・アセンブラ語の命令とマイクロ操作の
対応,プログラムの機能 
b.プログラムの作成と実行 
  データの転送,加算,減算の実行 

 

４. 命令の構成 a.制御機構のしくみ 
  命令の取り出し,解読,実行,マイクロ操作 
b.マイクロプログラムの作成と実行 

１ 

4.2 学習指導システム 

4.2.1 目標 

初心者がマイクロ操作，および低水準言語を用いてデータの転送，加算，減算

などの基本的なプログラムを作成できることを学習指導の目標とする。 

4.2.2 内容と方法  

表 4-1 に，この目標を達成するための学習指導の内容と指導時間を示す。学習

指導の手順[41]は，表 4-1の学習項目番号の順である。学習項目４については，主

に情報工学系の学部学生を対象としたものである。 

マイクロ操作に基づいた実習の前提知識としては，変数の概念と四則演算の方

法を仮定している。これらは，コンピュータの具体モデルの主な要素として設定

した記憶箱と演算箱[41]をそれぞれ理解するための前提知識に対応する。 
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表 4-2 学習者の学齢と属性 

区  分 学  齢 属  性 人数

学部学生 教員養成系大学学部学生（２～４年

次）および臨床検査技師養成系大学

校学生（１～３年次） 

情報教育又は情報科学概論を受

講した学生 

253

高校生 高等学校家政科の生徒（第２学年） 必修としての家庭生活の授業を

受けた学級全員 

 90

中学生 必修群 中学校の生徒（第３学年） 必修として実験授業を受けた学

級全員 

259

日本 

 選択群 中学校の生徒（第３学年） 選択として情報基礎の授業を受

けた希望者 

187

海外 学部学生 Institute of Technical Education, 

Singapore（17～19 才） 

電気科および機械科の学生

(SITE 学生群) 

10

 教師 アジア地域１２カ国の教師 教職，管理職，教材開発担当者

を含む（アジア教師群） 

12

4.3 実験・評価の方法 

4.3.1 対象 

日本の学習者として，表4-2に示した中学生・高校生・学部学生を対象とした。 

一方，海外では，教育関係者としてアジア地域のテクニシャン教育の専門家養

成機関である在フィリピン Colombo Plan Staff College for Technician 

Education （CPSC）において，1992年10月に実施した研修「技術教育教材開発」

に出席したBangladesh，Fiji，India，Indonesia，Iran，Malaysia，Nepal，Pakistan，

Philippines，Singapore，Sri Lanka，およびThailandの１２カ国，１２名（以

後，アジア教師群という）を対象とした。このうち，６名が管理職，４名が教職，

２名が教材開発の担当者であった。更に，学生としてSingaporeの Institute of 

Technical Educationの１０名（以後SITE学生群という。17～19才)を対象とした。 
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表 4-3 実験群と実験条件 

実 教育用コン コンピュータシミュレータ ＭＯＣＳ 

験 ピュータ シミュレータ 指導支援（Ｔ） 学習支援（Ｌ） 

条 

件 

ＥＤＣＯＭ 

（Ｅ） 

部（Ｓ） 

 

教授部， 

 実習制御部 

学習情報部， 

 診断･処方部 

Ｅ ○    

Ｓ  ○   

ＥＳ ○ ○   

ＳＴ  ○ ○  

ＥＳＴ ○ ○ ○  

ＳＴＬ  ○ ○ ○ 

ＥＳＴＬ ○ ○ ○ ○ 

 

 

 

4.3.2 実験方法  

本邦の学習者は，表4-1に示した学習項目１，２および３を学習指導の内容とし

た。本研究では，表4-2に示した対象者を更に複数の群に分割して実験授業を実施

した。 

実験授業では，教育用コンピュータＥＤＣＯＭ[41](E)を用いた一斉指導，また

はパーソナルコンピュータ上でＭＯＣＳ[42]のシミュレータ部(S)を用いた自習を

行う。Sを用いる場合は，更にＭＯＣＳの個別指導支援機能(T)や個別学習支援機

能(L)を組み合わせて使用する。TやLを用いる場合は，教師は主に実習の流れの

管理にあたる。一方，TやLを用いない場合は，教師がTやLと同様の内容につい

て，口頭または板書，ＯＨＰ等を用いて一斉指導や個別に対応する。いずれの場

合も，個別学習書を併用する。今回実施した実験授業の条件E，S，ES，ST，EST，
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STL，ESTLの構成を表4-3に示す。 

ＭＯＣＳの個別指導支援機能(T)は，教授部と実習制御部からなる。教授部は，

表4-1の学習項目１「コンピュータの構成としくみの概要」に関する系統的な学習

情報を提供する。実習制御部は，学習項目２・３の「マイクロ操作や低水準言語

によるプログラミング」の実習時に，演習問題の提示，操作の監視，実行結果の

正誤判定等を行う。この機能は，授業における教師主導の指導活動を補助する。 

一方，ＭＯＣＳの個別学習支援機能(L)は，学習情報部と診断・処方部からなる。

学習情報部は，機能Tを用いた実習中に，Tが提示する情報中に疑問が生じた場合，

より詳細な解説をテキストや画像で提示する。診断・処方部は，実習中に学習者

が起こしたエラーの原因の診断と，その解決のための適切な助言を与える。この

機能は，授業における学習者主体の学習活動を支援する。Lを用いる場合，教師

は補助的な指導にあたる。 

前述のアジア教師群は，シミュレーション型のソフトウェアを利用した学習指

導方法の研修の一つとして，本学習指導システムを実施した。実験条件は，STL

のみとした。このため，英語版のＭＯＣＳ，利用解説書，個別学習書等を用意し

た。SITE学生群についても，実験条件はSTLとした。 

4.3.3 評価 

表4-4に評価問題を示す。なお，学習前に実施した表4-4の評価問題と同一の事

前テストで正答であったものは，集計から予め除外した。 

表4-5，表4-6，表4-7及び表4-8に，高校生，中学生（必修群），中学生（選択群），

アジア教師群，SITE学生群を対象として，学習項目の１，２および３を学習して

約一週間後に実施した評価問題に対する正答率と，各実験条件間でのχ２の値を

示す。表中の下線は，５％の有意水準（自由度１，χ２＝3.84）で有意差が認めら

れた組み合せとχ２の値を示す。 

以下の章では，これらの表に基づいたグラフを作成し，学習の効果を検討する。 
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表 4-4 マイクロ操作，機械語・アセンブラ語によるプログラミングの評価問題 

問題・項目 問題 

１．マイクロ操作（転送） 

 

２．マイクロ操作（加算） 

 

３．マイクロ操作（減算） 

 

入力装置から出力装置へデ－タを送るためのゲ－トの

開閉手順を書け。 

記憶装置の２番地の内容と入力装置のデ－タを加え

て，出力装置へ送るためのゲ－トの開閉手順を書け。

記憶装置の１番地の内容から２番地の内容を減算し

て，結果を出力装置に送るためのゲ－トの開閉手順を

書け。ただし，３番地の内容は１とする。 

４．機械語・アセンブラ語（加算）

 

 

５．機械語・アセンブラ語（減算）

記憶装置の２番地の内容と入力装置の内容を加算し，

結果を出力装置に出力する機械語またはアセンブラ語

のプログラムを書け。 

記憶装置の１番地の内容から２番地の内容を減算し

て，結果を出力装置に送る機械語またはアセンブラ語

のプログラムを書け。ただし，３番地の内容は１とす

る。 

 

 

 

表 4-5 問題別の正答率とχ２の値（高校生） 

問 題 正 答 率  

 実験条件 ＳＴ 実験条件 ＳＴＬ χ２の値

 正/誤 合計 割合 % 正/誤 合計 割合 %  

１．マイクロ操作（転送） 43/ 2  45 95.6 44/ 1  45 97.8 0.34 

２．マイクロ操作（加算） 38/ 7  45 84.4 38/ 7  45 84.4 0.00 

３．マイクロ操作（減算） 33/12  45 73.3 39/ 6  45 86.7 2.50 

４．機械語・アセンブラ語（加算） 28/17  45 62.2 30/15  45 66.7 0.19 

５．機械語・アセンブラ語（減算） 25/20  45 55.6 20/25  45 44.4 1.11 
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表 4-6 問題別の正答率とχ２の値（中学生の必修群） 

問 題 実験条件 結 果 χ２ の値 

  正/誤 割合 % Ｓ ＥＳ ＳＴ ＥＳＴ ＳＴＬ 
１． 
マイクロ操作

（転送） 

Ｓ 

ＥＳ 

ＳＴ 

ＥＳＴ 

ＳＴＬ 

ＥＳＴＬ 

32/ 3 

32/ 8 

64/10 

29/ 6 

38/ 1 

33/ 3 

91.4 

80.2 

86.5 

82.9 

97.4 

91.7 

 

1.95 

0.55 

1.15 

1.30 

0.00 

 

 

0.82 

0.10 

5.95 

2.08 

 

 

 

0.25 

3.48 

0.62 

 

 

 

 

4.58 

1.24 

 

 

 

 

 

1.23 

２． 
マイクロ操作

（加算） 

Ｓ 

ＥＳ 

ＳＴ 

ＥＳＴ 

ＳＴＬ 

ＥＳＴＬ 

30/ 5 

33/ 7 

52/22 

24/11 

34/ 5 

27/ 9 

85.7 

82.5 

70.3 

68.6 

87.2 

75.0 

 

0.14 

3.04 

2.92 

0.03 

1.29 

 

 

2.05 

1.99 

0.34 

0.64 

 

 

 

0.03 

4.02 

0.27 

 

 

 

 

3.77 

0.36 

 

 

 

 

 

1.83 

３． 
マイクロ操作

（減算） 

Ｓ 

ＥＳ 

ＳＴ 

ＥＳＴ 

ＳＴＬ 

ＥＳＴＬ 

18/17 

19/21 

37/37 

9/26 

29/10 

16/20 

51.4 

47.5 

50.0 

25.7 

74.4 

44.4 

 

0.12 

0.02 

4.88 

4.19 

0.35 

 

 

0.06 

3.79 

5.97 

0.07 

 

 

 

5.75 

6.24 

0.30 

 

 

 

 

17.47 

2.73 

 

 

 

 

 

6.98 

４． 
機械語・アセ

ンブラ語 
（加算） 

Ｓ 

ＥＳ 

ＳＴ 

ＥＳＴ 

ＳＴＬ 

ＥＳＴＬ 

8/27 

7/33 

14/60 

9/26 

10/29 

21/15 

22.9 

17.5 

18.9 

25.7 

25.6 

58.3 

 

0.33 

0.23 

0.08 

0.79 

9.24 

 

 

0.03 

0.75 

0.77 

13.58

 

 

 

0.66 

0.69 

17.34 

 

 

 

 

0.00 

7.74 

 

 

 

 

 

8.25 

５． 
機械語・アセ

ンブラ語 
（減算） 

Ｓ 

ＥＳ 

ＳＴ 

ＥＳＴ 

ＳＴＬ 

ＥＳＴＬ 

3/32 

5/35 

5/69 

7/28 

9/30 

10/26 

 8.6 

12.5 

 6.8 

20.0 

23.1 

27.8 

 

0.30 

0.12 

1.87 

2.86 

4.38 

 

 

1.07 

0.78 

1.52 

2.79 

 

 

 

4.25 

6.27 

9.09 

 

 

 

 

0.10 

0.59 

 

 

 

 

 

0.22 

下線を付加した数字は５％の有意水準で差があることを示す。 
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表 4-7 問題別の正答率とχ２の値（中学生の選択群） 

問 題 実験条件 結 果 χ２ の値 

  正/誤 合計 割合 % Ｅ Ｓ  

１． 

マイクロ操作

（転送） 

Ｅ 

Ｓ 

ＳＴ 

ＥＳＴＬ 

81/ 2  83 

27/ 2  29 

32/ 0  32 

38/ 0  38 

97.6 

93.1 

100.0 

100.0 

 

1.26 

0.78 

0.93 

 

 

2.28 

2.70 

 

 

 

0.00 

２． 

マイクロ操作

（加算） 

Ｅ 

Ｓ 

ＳＴ 

ＥＳＴＬ 

73/10  83 

25/ 4  29 

32/ 0  32 

37/ 1  38 

88.0 

86.2 

100.0 

97.4 

 

0.06 

4.22 

2.80 

 

 

4.72 

2.97 

 

 

 

0.85 

３． 

マイクロ操作

（減算） 

Ｅ 

Ｓ 

ＳＴ 

ＥＳＴＬ 

36/47  83 

15/14  29 

25/ 7  32 

35/ 3  38 

43.4 

51.7 

78.1 

94.6 

 

0.60 

11.20 

25.53 

 

 

4.70 

14.16 

 

 

 

2.77 

４． 

機械語・アセン

ブラ語 

（加算） 

Ｅ 

Ｓ 

ＳＴ 

ＥＳＴＬ 

69/19  88 

21/ 8  29 

24/ 8  32 

35/ 3  38 

78.4 

72.4 

75.0 

94.6 

 

0.44 

0.16 

3.45 

 

 

0.05 

4.65 

 

 

 

3.84 

５． 

機械語・アセン

ブラ語 

（減算） 

Ｅ 

Ｓ 

ＳＴ 

ＥＳＴＬ 

43/45  88 

11/18  29 

20/12  32 

28/10  38 

48.9 

37.9 

62.5 

73.7 

 

1.05 

1.75 

6.65 

 

 

3.67 

8.64 

 

 

 

1.01 

下線を付加した数値は５％の有意水準で差があることを示す。 
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表 4-8 アジア地域の教師群，SITE 学生群，および本邦の学部学生群の正答率と

χ２の値（実験条件：STL） 

問 題 対 象 結 果 χ２ の値 

  正/誤 合計 割合 % アジア   SITE 

 教師    学生 

１．マイクロ操

作（転送） 

アジア教師 

SITE 学生 

日本の学部学生 

10/ 0  10

10/ 0  10

20/ 0  20

100.0 

100.0 

100.0 

 

 0.00 

 0.00       0.00 

２．マイクロ操

作（加算） 

アジア教師 

SITE 学生 

日本の学部学生 

11/ 1  12

 9/ 1  10

20/ 0  20

 91.7 

 90.0 

100.0 

 

 0.02 

 1.72       2.07 

３．マイクロ操

作（減算） 

アジア教師 

SITE 学生 

日本の学部学生 

11/ 1  12

 8/ 2  10

20/ 0  20

 91.7 

 80.0 

100.0 

 

 0.63 

 1.72       4.29 

４．機械語・ア

センブラ語（加

算） 

アジア教師 

SITE 学生 

日本の学部学生 

10/ 1  11

 9/ 1  10

18/ 2  20

 90.9 

 90.0 

 90.0 

 

 0.01 

 0.01       0.00 

５．機械語・ア

センブラ語（減

算） 

アジア教師 

SITE 学生 

日本の学部学生 

11/ 1  12

 8/ 2  10

18/ 2  20

 91.7 

 80.0 

 90.0 

 

 0.63 

 0.02       0.58 

下線を付加した値は，５％の有意水準で差があることを示す。 

 

4.4 実習の水準と学習の効果 

4.4.1 学齢に適した実習の水準 

マイクロ操作による実習に効果が期待できる学齢を検討する。このため，実験

条件 STLについの学齢別，問題別の正答率を求めた。これを図 4-1(b)に示す。 

中学生（4.5 で述べる必修群）から高校生，学部学生になるに従い，正答率は
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向上し，かつ問題ごとの正答率の差も少なくなっている。 

（１）マイクロ操作の水準：マイクロ操作によるデータの転送，加算，減算の

問題１，２，３では，中学生，高校生，学部学生のいずれについても，74.4％か

ら 100％の正答率を得ている。従って，この水準では学齢にかかわらず十分な効

果が期待できると言える。 

（２）低水準言語の水準：低水準言語によるデータの加算や減算のプログラム

を記述する問題４や５を，学部学生に課した場合には，いずれも90.0％以上の正

答率を得ることができ，十分な効果が期待できる。 

一方，高校生に課した場合の正答率は44.4％から66.7％であった。更に，中学

生（必修群）では23.1％から25.6％にとどまっている。従って，高校生や中学生

を対象とした場合は，現状システムでは十分な効果は期待できないと言える。こ

の原因については，5.1で考察する。 

4.4.2 テクニシャン教育における学習の効果 

アジア地域のテクニシャン教育におけるプログラミング教育での本システムの

有効性を検証した。実験条件はSTLのみとする。 

表4-8に，アジア教師群，SITE学生群，日本の学部学生群の，正答率とχ２の値

を示す。また，図4-1の(c)にアジア教師群とSITE学生群の正答率を相互に比較し

て示す。 

マイクロ操作と低水準言語の両水準について，いずれの問題に対しても80%以

上の正答率を得ている。しかし，SITE学生群の問題３については，本邦の学部学

生に対し，有意差（有意水準５％）が見られる。問題３では１０名中２名が誤答

であり，その原因は補数の作成の誤りである。 

従って，開発した海外の学習者向きの学習指導システムは，CPSCを中心とし

たアジア教師群や，SITE学生群を対象とした場合にも十分な学習効果を期待でき

る言える。学習指導の実施上，上記のアジア教師群に見られた特徴は，以下のよ

うに概括できる。 
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１ ２ ３ ４ ５Questions:  

図 4-1(a) 日本の学習者の正答率(実験条件 ST)
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Microoperation

１ ２ ３ ４ ５Questions:  
 

図 4-1(b) 日本の学習者の正答率(実験条件 STL)
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１ ２ ３ ４ ５Questions:  

図 4-1(c) 海外の学習者の正答率(実験条件 STL) 

 

ａ．積極性：発言の量の多少を見る限り，発言量の多い積極的な学習者と，消

極的な学習者に大別できる。概して英語を日常用いている者が積極的であった。 

ｂ．能動的な学習活動：積極的な学習者の中には，授業者の指示事項以外の学

習活動も行う能動的な学習者がみられた。ただし，その学習過程でＭＯＣＳ中の

未学習の事項に入り込み，迷子となることが多々あった。 

ｃ．高頻度，広範囲な質問：周知と思われる事項についても質問がある。質問

のレベルは多様であり，内容も広範囲にわたっていた。 

ｄ．論理的，具体的な応答：上記のｃについては，常に論理的・具体的な教師

の応答を求められた。 

以上に対して，授業者と現地の授業協力者は，経験上，次のような感想を持っ

た。ａについては，英語力が不十分なために発言量が少なく消極的と思われる学

習者がいた。このため，さらに学習効果を改善する方策として，学習者の自国語

を用いた教材開発が考えられる。ｂについては，迷子の状態から抜け出るために，

あるキーワードについての参照を開始した状態へ直接戻る機能[42]や，メニュー画
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面に直接戻る機能が有効であった。ｃについては，学習者からの個人的な質問や

操作上のエラーが頻発したが，それらへの応答を補助するＭＯＣＳの学習情報部

や診断・処方部による個別指導の支援機能が有効であった。またｄについては，

計算の仕組みや命令の機能を具体的に解説する必要があったが，ＭＯＣＳを用い

たマイクロ操作の水準での解説が有効に機能した。以上の結果の分析については，

今後より詳細なデータの収集が必要である。 

一方，SITE学生群の指導者からは，ＭＯＣＳによりコンピュータ内部の現実に

即したシミュレーションの環境が提供されており，学習者の態度が積極的であり，

学習上の興味を持続させることができたこと等の指摘[65]があった。 

4.5 中学生段階での実習の効果 

本章では，中学生に対象を絞り，マイクロ操作に基づいた実習の効果やＭＯＣ

Ｓの支援機能の効果を検討する。 

なお，学部学生を対象とした場合については，水準ごとの実習の効果やＭＯＣ

Ｓの諸支援機能の効果等が既に明かにされている[42]。 

4.5.1 必修群と選択群の学習の効果 

中学校におけるプログラミングに関する教育は これまで，生徒の自由意志で

履修する授業（以下，選択群という）を中心に実施されてきた。しかし，’93年4

月からは，学校ごとにどの生徒も履修する「情報基礎」が導入されている。そこ

で，この履修群（以下，必修群という）と選択群とでの本システムの利用上の効

果の差，および必修群に適用した場合の水準別の効果と問題点を検討する。 

図4-2に，実験条件ＳＴにおける必修群と選択群の正答率をグラフにして示す。 
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図 4-2 中学生の必修群と選択群の正答率 

 

 

 

図4-2から，選択群の正答率はマイクロ操作の水準での問題１，２や３では

78.1%以上，機械語・アセンブラ語の水準の問題４や５でも62.5％以上となって

いる。従って，選択群では本システムの学習支援機能(L)を除いた条件STでも十

分な効果があると言える。 

一方，必修群では，マイクロ操作の水準での問題１，２については十分な正答

率を得ているものの，低水準言語の問題４，５では18.9％以下となっている。 

両群の正答数には，いずれの問題についても有意差（有意水準5％以内）が認め

られた。特に，問題４，５については大きな有意差（有意水準0.1％）が認められ

た。 

そこで，問題４，５に誤答であった必修群の回答を分析した。その回答を大別
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すると，ａ．無答が63.6％，ｂ．記憶装置の番地指定がなされていないかまたは

誤っているものが20.3％，ｃ．命令を組み合わせる順序の誤りが11.9％，ｄ．低

水準言語の命令とデータの流れの関連が把握できていないための誤りが4.2％で

あった。更に，これらの生徒に理解が困難な理由をたずねたところ，ｅ．マイク

ロ操作の手順と低水準言語の命令の対応が把握できない，ｆ．初めて学習する項

目が多い割には指導時間が短いため，未理解のまま次の項目に進んでしまうこと

が多々ある等の困難点が指摘された。 

上記のａからｅを総合的に考察すると，必修群では，具体的なマイクロ操作の

水準では理解できているデータの流れの操作を，低水準言語の命令として記号化

し，更にそれらの命令を順序づける時点で，理解の困難を起こさせるところに問

題点があると言える。 

従って，必修群を対象とする場合には，マイクロ操作と低水準言語の命令の対

応の指導を強化することや，指導時間を選択群よりも長く設定することが必要と

言える。 

4.5.2 ＭＯＣＳの支援機能の効果 

中学生（必修群）を対象とした場合を中心に，ＭＯＣＳのシミュレータ部(S)，

個別指導支援機能(T)，個別学習支援機能(L)の効果を検討する。このため，実験

条件S，ES，ST，EST，STL，ESTLによる学習の効果を比較する。 

図4-4に，各実験条件における正答率を比較して示す。 

（１）全体としての傾向 

ａ．マイクロ操作の水準 

データの転送や加算の問題１，２については，概括的に見て使用したＭＯＣＳ

の機能にかかわりなく 70.3％以上の正答率を得ている。 

一方，減算の問題３については，条件 S，ES，ST，ESTLで 44.4％から 51.4％

の正答率を得た。すなわち，約半数の学習者から正答を得ることが期待できる。

しかし，条件 EST の正答率は 25.7％にとどまっている。この原因について授業
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者より，夏期の不快な環境条件が学習者の意欲を低下させたとの報告を得ている。

すなわち，約 50％の正答率しか期待できない比較的煩雑な操作を要する減算につ

いては，実験条件以外の要因が結果に大きく影響したものと考える。 

ｂ．低水準言語の水準 

加算や減算の問題４，５についての正答率は，条件 S，ES，ST，EST，STL

で 25％以下にとどまっている。このため，中学生（必修群）を対象にした場合は，

ＭＯＣＳの諸支援機能を用いても，現状システムでは学習の効果を十分には向上

することは期待できないと判断する。しかし，ＥＤＣＯＭとＭＯＣＳの全機能を

併用した条件ESTLの加算の問題４については，52.8％と若干の向上が見られる。 
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（２）個別指導の支援機能の効果 

ＭＯＣＳの個別指導の支援機能の効果を検討するため，それを用いた条件 ST， 

EST と，用いなかった条件 S，ES による正答率をそれぞれ比較する（条件 ST

対 S，EST対 ES，ただし，条件 ESTの問題３を除く）。 

これらの条件間では，いずれの問題についても有意差は認められなかった（表

4-6，図 4-4参照）。 

マイクロ操作の水準での問題１，２について，有意差は見られないものの，個

別指導の支援機能を用いた条件 STの方が条件 Sよりも低い正答率を得る傾向が

見られる。この原因は，ＭＯＣＳの教授部や実習制御部から提示される学習情報

や指示が，中学生の学習段階に適合していないため，全員の正答率を向上させる

には至っていないものと考える。すなわち，中学生の段階では，学習者の実態を

把握した教師による一斉指導の効果も大きいことを示している。 

一方，学部学生を対象とした場合には，一斉指導よりはＭＯＣＳの個別指導の

支援機能を用いた実習の効果が優位である[42]ことから，現状の個別指導の支援機

能は学部学生に有効であると言える。 

（３）個別学習の支援機能の効果 

ＭＯＣＳの個別学習の支援機能の効果を検討するため，それを用いた条件 STL，

ESTLと，用いなかった条件 ST，ESTによる正答率を比較する(STL対 ST，ESTL

対 EST）。 

学習情報部や診断・処方部などによる個別学習の支援機能を用いた条件 STLが，

マイクロ操作での加・減算，およびマイクロ操作と低水準言語による減算におい

て条件 STよりも優位であった(表 4-6，図 4-4参照）。 

すなわち，中学生（必修群）では，補数による比較的繁雑な操作が必要な減算

の問題３や５において，STL の正答率が向上している。これは，5.3.2 で述べた

ように，中学生段階では学習指導の支援機能だけでは不十分であり，疑問点に対

するより詳しい解説の提示や，エラーを起こした時の学習者の誤解の診断や，そ

れに対する適切な処方を提示するなどの，個別学習の支援機能の効果が顕著であ

ると言える。 
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一方，学部学生では，条件 STと STLの正答率は全問について 90％から 100％

であり[42]，個別指導の支援機能を用いなくても，十分な実習の効果が得られると

言える。 

4.6 発生するエラーとＭＯＣＳの効果 

高水準言語や低水準言語を用いたプログラミング主体の実習では，「バスに２

つのデータを同時に出す」や，「未定義のバスの内容をレジスタに取り込む」など，

コンピュータの基本的な計算の仕組みを誤解していたり知らないために起こすエ

ラーを学習者に体験させ，それに対して適切な指導をすることが難しかった。 

一方，本システムでは，マイクロ操作の水準で実習を行うことにより，これを

学習者に体験させることができる[41]。一方，エラーが発生した場合，それに対し

て単に警告を出すだけではなく，ＭＯＣＳの診断・処方部[42]が起動され，エラー

の背景となっている知識の不足や誤解の原因を診断し，学習者に適切な情報を与

えて正しい理解に導く。 

以下に，その診断・処方部の効果を，発生するエラーの割合や時間経過との関

連から考察する。 

4.6.1 発生するエラーの割合 

図4-5に示したグラフは，中学生（必修群）を対象にした実験条件STLの実習中

に発生したエラーの度数を示している。表4-9にエラーの内容を示す。１から12

は，シミュレータ部から発生し，13，14は実習制御部[42]から発生するエラーであ

る。 

特にエラー2，3，6，7は初心者を対象とした実習で頻発するエラーであり,十分

な対応が必要である。 
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表 4-9 主なエラーの種類 

番号 エラーの内容 

１ 
２ 
３ 
４ 
５ 
６ 
 
７ 
 
８ 
 
９ 
１０ 
１１ 
１２ 
１３ 
 
１４ 

入力装置にデータが入れられていない. 
バスＢにデータが出されていない. 
指定したメモリのセルにデータが入れられていない. 
メモリの番地が指定されていない. 
バスＡにデータが出されていない. 
記憶装置からバスＢにデータが既に出されているにもかかわらず，さらに
別のデータをバスＢに出そうとした. 
入力装置からバスＢにデータが既に出されているにもかかわらず，さらに
別のデータをバスＢに出そうとした. 
命令レジスタからバスＢにデータが既に出されているにもかかわらず，さ
らに別のデータをバスＢに出そうとした. 
命令レジスタにデータが入れられていない. 
プログラムカウンタにプログラムの開始番地がセットされていない. 
復帰番地レジスタにデータが入れられていない. 
指定したファイルがない. 
マイクロ操作やプログラムの実行に先立って，シミュレータに実行の“開
始”を指示していない. 
プログラムの実行しかできない状態にある. 
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図 4-5 エラーの発生率 
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4.6.2 発生するエラーと実習経過時間 

図4-6は，実験条件STLにおいて，シミュレータ部から発生したエラー別の発生

頻度を，実習開始から120分について10分間隔で示したものである。エラー２は，

実習開始後30分にピーク値（23件）となり，以後の発生は比較的少なくなる。一

方，エラー３については実習開始後50分を経過した時点から発生の頻度が高くな

り，かつ継続する傾向がある。これは，メモリをオペランドとして使用する問題

に至るまでの個々の学習者の進度が異なることによる。 

 

以上のように，集中的に発生するエラーや，異なる進度を持つ学習者のエラー

に，一人の教師が個別に対応することは時間的にも労力的にも難しい。本システ

ムでは，これらのエラーが発生した場合には，診断・処方部が起動され，エラー

の背景となる誤解の診断とその処方が個別に提示される。これは，中学生（必修

群）において，個別学習の支援機能を用いた実験条件での学習の効果が顕著であ

ったことを裏づけている。 
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図 4-6 エラーの発生と時間経過 

 

 10
 30
 50
 70
 90
 110

1

2

3

4

5

6

7

10

0

5

10

20

20

25

度数

経過時間（分）

エラーの内容

(表 4-9 参照)



第４章 マイクロ操作に基づいたプログラミング教育の評価 113 

  

4.7 まとめ 

延べ789名の本邦の生徒・学生と，アジア地域の教育関係者および学生を対象

として，マイクロ操作に基づいたプログラミング教育の効果を検証した。その結

果は，以下のように要約できる。 

（１）中学生，高校生，学部学生のいずれを対象にした場合も，マイクロ操作

の水準でのデータの転送や加算の問題の正答率は，約70％以上の正答率が得られ

た。 

（２）アジア地域のテクニシャン教育関係者と学生を対象にした場合は，マイ

クロ操作や低水準言語のいずれの問題についても80％以上の正答率が得られた。 

（３）中学生のクラス全員を対象とした（必修群）場合，マイクロ操作の水準

では高い学習効果が得られた。しかし，低水準言語での加算や減算では，選択群

に比べて低い正答率しか得られなかった。 

以上から，マイクロ操作の水準でのプログラミングの実習指導は，本邦の中学

生，高校生，学部学生，更にアジア地域のテクニシャン教育関係者と学生を対象

とした場合にも効果があると言える。 
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第5章 マイクロ操作と高水準言語 BASI

C 間の関連の教育用シミュレー

タの開発と評価 

初心者を対象として，高水準言語(BASIC)の文と，低水準言語(機械語・アセン

ブラ語)の命令及びコンピュータの動作との関連を学習させた。これをマイクロ操

作に基づいて実習指導した。この実習の効果を向上するため，ソフトウェアによ

る教育用コンピュータシミュレータを製作した。そして，MOCSEI と名付けた。

MOCSEIは，マイクロ操作や低水準言語による実習の支援に加えて，高水準言語

の文の機能の教授，ならびに各水準でのプログラミングの実習を支援するもので

ある。更に，各水準間での命令相互の関連やコンピュータの動作との関連の学習

を支援している。 

実習時に，作成した MOCSEI を用いて個別学習を行う群と，ＯＨＰを用いて

一斉学習を行う群を設定し，授業を実施した。その結果，シミュレータを用いて

個別学習を行った群の学習効果が高いことを明らかにした。また，低水準言語の

プログラムの作成やマイクロ操作の記述について，累加演算のように繰り返しの

処理を含む比較的煩雑な問題でシミュレータを用いた群の学習効果が高いことが

分かった。 

 

5.1 高水準言語とマイクロ操作間の関連の指導 

前述のように，中学校や高等学校の生徒，大学学部学生の初心者を対象として，
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プログラミングの導入教育を試行してきた[40], [41], [42], [43], [66], [67]。しかし，初心者

のプログラミングの導入教育に通常使われている高水準言語と，マイクロ操作と

の対応関係についての学習指導システムの作成や検証は，まだ着手していなかっ

た。 

一方，従来のプログラミングの学習指導支援用の教具の研究では，マイクロプ

ログラムの作成を支援するためのシミュレータの開発[63]をはじめ，種々の研究が

なされている。また，機械語のプログラムとレジスタやゲートとの関連をディジ

タルＩＣの水準で学習させる研究[38]もある。一方，初心者を対象としたハードウ

ェアからソフトウェアの一貫した教育のためのコンピュータおよびシミュレータ

の開発[38],[68]も行われている。しかし，これらの研究では，プログラミング言語

の水準間の対応関係についての学習支援機能や学習の効果については，必ずしも

明確にはされていなかった。 

ところで，一般に，特定のコンピュータの構造に依存しないプログラミング言

語を高水準（高級）言語と呼び，依存するものを低水準言語と呼んでいる。高水

準言語は，プログラムの汎用性や構造化，読み易さなどの諸々の利点がある。そ

こで，プログラミングへの導入教育用の言語としても広く利用されている。しか

し，その文の機能は，コンピュータの構造によらない抽象的な言葉による解説が

なされており，文と具体的なコンピュータの動作との関連は暗箱とされることが

多い。従って，高水準言語への導入指導を受けた学習者に対して低水準言語によ

るプログラミングや，コンピュータの構造そのものの学習を効果的に指導するた

めには，この暗箱の可視化が重要であると考えた。 

そこで，本研究では初心者を対象に，高水準言語の文と低水準言語の命令，マ

イクロ操作との相互の対応関係を指導することを目的とした学習指導システムを

作成した。この学習指導の効果を高めるため，シミュレータによる学習環境を提

供することにした。 

高水準言語として学校教育で履修させることが多い[69]BASIC を取り上げた。

そして BASIC の基本的な文と，低水準言語（機械語・アセンブラ語）のプログ

ラムやコンピュータの動作との関連をマイクロ操作に基づいて学習させるシステ

ムを作成した。この学習指導の効果を向上させるため，コンピュータシミュレー
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タを開発し[66],[67]，MOCSEIと名付けた。このシミュレータを用いて授業を行い，

学習効果を評価した。評価には，本邦の中・高等学校用の教科書で，導入時に使

用される頻度の高い文(代入，入力，出力，条件・無条件分岐）を取り上げた。 

評価の結果，高水準言語の文の機能に対応した低水準言語のプログラムを記述

させる問題では，シミュレータを使用して個別学習を行った群の学習効果がＯＨ

Ｐを使用して一斉学習を行った群に比べて優位であった。また，低水準言語のプ

ログラムの作成やマイクロ操作の記述については，累加のように繰り返しの処理

を含む比較的煩雑な問題でシミュレータを用いた群の学習効果が優位であったこ

とが分かった。 

5.2 言語水準間の関連の学習指導 

5.2.1 目標 

本研究において実施した授業における学習指導の目標を次に示す。 

高水準言語の基本的な文の機能と，それに対応する低水準言語のプロクラムの

関連を説明できる。 

低水準言語の命令とコンピュータの動作との関連を，マイクロ操作を用いて説

明できる。 

高水準言語の基本的な文を用いたプログラム（数値データの入力，出力，代入，

加減算，累加)の読解および作成ができる。 

これらの指導目標は，「情報科学」や「計算機工学」等の導入指導の中で，「コ

ンピュータの構成と計算のしくみ」や，「アセンブラ語と高水準言語との対応づ

け」などの指導[70]に適用することを前提に設定した。 

5.2.2 内容と方法 

この学習指導の方針は，基本的な高水準言語の文の機能を，マイクロ操作の水

準でのデータの流れや制御と関連づけて把握させることにある。 
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表 5-1 に，学習指導の項目，内容の概要，使用した教材・教具等を示す。学習

指導は(1)高水準言語(BASIC)への導入，(2)マイクロ操作，(3)低水準言語，(4)高

水準言語と低水準言語およびマイクロ操作との関連（以後，水準間の関連という）

の手順で実施した。 

BASIC へ導入では，基本的な文の構成や文法の形式的な説明をした。そして，

プログラムの入力・実行の実習をさせた。 

マイクロ操作の指導では，コンピュータの構成や動作と計算の仕組みを学習さ

せた。これを，マイクロ操作によるデータ転送，加算，減算の実習を通して学習

させた。 

低水準言語の指導では，機械語・アセンブラ語によるデータ転送や加算，減算

のプログラミングを実習させた。累加演算については説明のみ行った。 

高水準言語と水準間の関連の指導では，四則演算や累加のプログラミングを行わ

せた。この実習の過程で，マイクロ操作や低水準言語によるプログラムと，BASIC

の基本的な文との対応を，シミュレータを用いて実習させた。 

この学習指導は，実習の手引[71]に従った座学と実習による個別指導を行った。

実習の手引は，前述の表 5-1に示した学習の内容に関する系統的な解説，シミュ

レータの操作手順，演習問題等で構成した。座学では，学習内容の要点をシミュ

レータの教授部（後述）を併用して学習させた。また，実習にはシミュレータを

個別に用いた。 
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表 5-1 学習指導の内容の概要 

学習項目･ 
 

形態 学  習  内  容 教材･教具

(１) 
高水準言語
への導入 

高水準言語の
命令文の座学 

コンピュータの操作方法の説明を受ける． 
BASIC の入力,出力,代入,無条件分岐,条件分岐等
の基本的な命令文について，その構成と文法の形
式的な説明を受ける． 

実習の手引

 高水準言語プ
ログラムの入
力と実行の実
習 

学習ノートに示してある BASIC のプログラム例を
入力・実行する． 
次のプログラムを入力・実行する． 
データの転送，四則演算，条件文を含む繰返し演
算(累加) 

実 習 の 手
引,BASIC ｲﾝ
ﾀﾌﾟﾘﾀ 

(２) 
マイクロ操
作 

コンピュータ
の構成と仕組
の概要の座学
と実習 

コンピュータを構成する５要素（入力，出力，記
憶，演算，制御），バス，ゲートの機能についての
説明を受ける． 
コンピュータ内のデータの流れを観察する. 
データの入力，ゲートの制御，データの転送，加
算の操作を実習する． 

実 習 の 手
引 ,MOCSEI
の教授部 

 マイクロ操作
による演算の
座学と実習 

コンピュータ内で扱われるデータの表現を知り，
実際に各装置にデータを入力する. 
２進数，10 進数，16 進数，文字コード 
マイクロ操作により，次の演算を実行する. 
データの転送，加算，補数による減算 

実 習 の 手
引 ,MOCSEI
のｼﾐｭﾚｰﾀ部
と 学 習 指
導・支援部

(３) 
低水準言語 

低水準言語に
よるプログラ
ミングの実習 

マイクロ操作と低水準言語(機械語・アセンブラ
語)の命令との対応の説明を受ける． 
低水準言語により，以下のプログラムを作成し，
実行する． 
データの転送,加算,補数による減算,累加 
（累加については解説のみ行った） 

実 習 の 手
引 ,MOCSEI
のｼﾐｭﾚｰﾀ部
 

(４) 
高水準言語
と水準間の
関連 

高水準言語と
水準間の関連
に関する座学 

高水準言語(BASCI)によるデータの転送，加算，減
算等の完成プログラムについて，各命令の系統的
な説明を受ける． 
高水準言語の命令文と低水準言語のプログラムの
対応関係，そして低水準言語の命令とマイクロ操
作の関連の説明を受ける． 

実 習 の 手
引 ,MOCSEI
の教授部 

 高水準言語と
水準間の関連
の実習 

高水準言語による四則演算，条件分岐文による繰
り返しの処理を含む演算（累加）のプログラムを
作成し実行する． 
高水準言語の命令文と低水準言語のプログラムの
対応関係，そして低水準言語の命令とマイクロ操
作の関連を実習する． 

実 習 の 手
引， MOCSEI
のｼﾐｭﾚｰﾀ部
と実習制御
部 
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5.3 シミュレータの構成 

シミュレータ MOCSEI の構成を図 5-1 に示す。このシミュレータは，シミュ

レータ部と，それを用いた実習を支援する学習・指導支援部から構成した。シミ

ュレータの表示画面の一例を，写真 1-2に示した。 

このシミュレータは，既に開発したMOCS[42]の機能を包含している。図 5-1の

シミュレータ部で，低水準言語とマイクロ操作の部分が既存のＭＯＣＳである。

ただし，高水準言語(BASIC)の実習支援，水準間の相互作用の制御，及び水準間

の関連についての実習支援の諸機能はなかった。これに対して，太線で囲い網掛

けをした部分が，高水準言語の実習や水準間の関連の実習を支援するために新設

した部分である。また，学習・指導支援部の網掛けをした各部について，言語水

準間の関連に関する実習の支援機能を強化した。 

5.3.1 シミュレータ部 

図 5-1に示したシミュレータ部は，コンピュータの５要素を要素ごとに配置し，

その間をバスやゲートで結んだ簡潔な構成とした。また，可視性の観点から，レ

ジスタやメモリの内容，要素間のデータの流れ，ゲートの制御の状況等を動的に

表示させた。 

シミュレータ部を表示する画面上では，学習者が手動操作で各ゲートを開閉し，

演算を行うマイクロ操作ができる。具体的には，その画面上のゲートの絵表示(図

5-２参照)上に，マウスのポインタを合わせてクリックすることでゲートを開閉し，

レジスタや演算器の間でのデータ転送を行うことができる。 

次に新設した部分を中心に，概要を述べる。 

(1) 多水準の命令の実行時の状況表示 

ａ.高水準言語の文：高水準言語(BASIC)の基本的な文を用いたプログラムの実

行時の状況を，下記のｂやｃとの関連とともに表示する。使用できる文は，学習

指導の目標の達成に最低限必要な入力，出力，四則演算，代入，無条件分岐，条

件分岐とした。 
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ｂ.低水準言語の命令：機械語およびアセンブラ語のプログラムを実行する。命

令セットには，データ転送，演算，分岐などの 16 の命令がある。これらを用い

たプログラムは，自動実行モード[42]で学習者が入力や編集を行い，自動実行がで

きる。 

ｃ.マイクロ操作の実行：マイクロ操作の水準でのデータ転送や四則演算を実行

する。シミュレータ部には，学習者が手動で開閉できる 20 のゲートがある。た

だし，低水準言語の１つの命令を実現するためのマイクロ操作は，１から３個の

ゲートを開閉する単純な操作に対応する[42]。これらは，マイクロ操作モードで，

学習者主導で操作できる。 

(2) 水準間の相互作用の制御部 

相互作用の制御部は，上記(1)に示したａ，ｂ，ｃの３水準間での実行時の相互

作用を制御する。これは，高水準言語の１文は，複数の低水準言語の命令で構成

されている。また，低水準言語の命令の機能は，複数のマイクロ操作で実現され

るという階層的なつながりを持った実行を制御するものである。 

 

 

 

教授部

低水準言語

学習･指導

支援部

シミュレータ部

実習制御部

学習情報部

高水準言語

機械語･アセンブラ語

BASIC

マイクロ操作

相互作用の制御部

 
図 5-1 シミュレータの構成 
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 (3) 水準間の相互作用の実行例 

図 5-2 は，高水準言語(BASIC)の加算のプログラムの実行過程を示す表示画面

の一例である。 

この画面は，高水準言語プログラムの編集部（図 5-2の右側)，シミュレータ部

のデータフロー（図 5-2の左側）および制御装置（図 5-2の中央部）を示してい

る。 

図 5-2で，高水準言語プログラムの文“INPUT A”は,アセンブラ語の命令“IN”

や“ST”に対応することを示している。さらに，“IN”は制御装置に送られ，解読

されてゲート６と１を開くマイクロ操作が実行されることを示す。実際の表示画

面を写真１-2に示した。 

これらを実行すると，入力装置のデータ(図 5-2中では 16)が，累算器(演算装置

の Acc.)に転送される。その間のゲートの制御状態や，データの流れが動的に表示

される。このように，１つの文の実行時の状況を，低水準言語の命令やマイクロ

操作との対応のもとに逐次表示することでも可視性を高めている。 

水準間の相互作用の制御部は，このような各水準間の命令の実行を順次制御す

る。また，各水準の命令やマイクロ操作の連続実行やステップ実行を制御する。 

5.3.2 学習・指導支援部 

図 5-1 の学習・指導支援部では，学習者に系統的な学習情報を提供する教授部

と，実習の流れを制御する実習制御部，学習者に学習情報をテキストや画像で提

示する学習情報部を強化した。 

(1)教授部 

教授部は，次のような学習情報を提示する。 

ａ.高水準言語のプログラムの提示：転送，加算，または減算についての完成プロ

グラムを提示する。 

ｂ.文の解説：提示したプログラムや，それを構成する文について，系統的な解説

をする。 

ｃ.水準間の関連の解説：高水準言語の文の機能と，低水準言語の命令およびマイ

クロ操作との対応関係を動的に表示するとともに，それに解説を加える。 
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図 5-2 高水準言語の命令とマイクロ操作の関連を示すフレームの例 
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(2) 実習制御部 

課題の提示や，初心者がその課題を完成・実行する活動を支援する。具体的に

は，次のことを行う。 

ａ.四則演算や累加の課題について，未完成のプログラム例(例えば，図 5-2の高

水準言語プログラムの編集部の文中で，変数の A，B，C，定数の 5，および演算

子の +  が欠落しているもの)を提示する。 

ｂ.学習者が文中の未完成部分(変数，定数や演算子)を完成する際に，未完成部

分に適した変数，定数，演算子を選択させるための選択窓を提示し，学習者にそ

の窓の中から適切なものを選択させる。 

学習者は，作成したプログラムをシミュレータ部上で実行し，その状況を観察

する。必要があれば修正を繰り返す。 

(3) 学習情報部 

学習者の要求に応じて，次のａやｂについてのより詳しい解説や説明図（大別

して 75項目）を提示する。 

ａ.シミュレータ上に表示されているコンピュータの構成要素の機能と，それら

の操作方法 

ｂ.上記（１）や（２）の学習情報中の用語 

5.3.3 シミュレータの規模 

表 5-2 に，本シミュレータの教授部や実習制御部から学習者に提示される主要

なフレームの数を示す。表 5-2は，転送や四則演算，累加等についての課題を解

説・実行するときに提示される文や命令の数を示している。また，各種の解説用

のフレームや，変数の値の入力用ダイアログボックス，および文や命令の実行に

従って画面の表示内容が変化する度数を示す。提示されるフレームの数は，A，B，

C等の変数の値や連続／ステップ等の実行制御の違いによっても変化する。 

なお，本シミュレータは MS-DOS 上で約 16,000 行のＣ言語のプログラムで作

成した。 
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表 5-2 シミュレータ部を用いた水準間の関連の解説・実習による表示画面の

数 

  言語水準間の関連 実行・解説される文や命

令の数 

画面の表示内容が変化す

る度数 

支援機能 課題 ＢＡＳ

ＩＣ 

機械語･ｱ

ｾﾝﾌ゙ ﾗ語

マイク

ロ操作

ＢＡＳ

ＩＣの

文の数

機械語・

アセンブ

ラ語のプ

ログラム

の命令数

マイクロ

操作のス

テップ数

解説用の

フレーム

の表示 

入力用ダ

イアログ

ボックス

の表示 

実行時のシ

ミュレータ

部の画面変

化 

教授部に 転送 ○ → ○ → ○ 4 5 24 12 1 29 

よる解説 加算 ○ → ○ → ○ 6 10 52 19 1 62 

時 転送,加算,

減算 

  ○ － － 14 40 2 14 

実習制御 加算 ○ → ○ → ○ 6 10 52 7 20 62 

部による 減算 ○ → ○ → ○ 6 12 62 7 22 74 

実習時 乗算 ○ → ○ → ○ 6 6A+12 34A+61 7 6A+22 40A+73

 除算 ○ → ○ → ○ 6 7B+18 38B+94 7 7B+28 45B+102

 累加 ○ → ○ → ○ 3C+8 7C+8 39C+47 3C+9 10C+21 46C+55

 転送,加算,

減算 

 ○ → ○ － 13 62 17 16 75 

 転送,加算,

減算 

  ○ － － 20 17 0 20 

(注) 網掛けをした部分は，MOCSEI で新設した機能によることを示す。繰り返しの演算を行

う乗算，除算，累加について，Aは乗数，Bは除数，Cは累加の回数を示す。 
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5.4 評価方法 

5.4.1 実験の方法 

本研究では，表 5-3 に示すように，シミュレータ群と一斉学習群を設定した。

シミュレータ群は，本研究で開発したシミュレータによる学習効果を評価するこ

とを目的にしている。また，従来の授業形態として一斉学習群を設定した。表 5-3

に示したように学習指導の内容や手順，指導時間を両群とも同一にして実験授業

を実施し，学習効果を比較した。 

両群ともまず，表 5-3 の(1)BASIC によるプログラミングへの導入の実習を行

った。その後，(2)マイクロ操作，(3)低水準言語，(4)高水準言語と水準間の関連

の順で学習をさせた。授業は，両群とも同一の実習の手引[71])に従って実施した。 

シミュレータ群は，(2)，(3)，(4)を通してシミュレータと実習の手引を用いて，

個別に実習を行った。教師は学習の内容について積極的な解説は行わなかった。 

これに対して一斉学習群では，(2)マイクロ操作と(3)低水準言語の実習ではシミ

ュレータ群と同様にシミュレータを用いて個別に実習を行った。しかし，(4)の高

水準言語と水準間の関連の実習については，主にＯＨＰを使ったことが異なる。

これは，(4)については，シミュレータで提示される情報とほぼ同じ学習情報を，

教師が一斉指導の形態で実施した。例えば，図 5-2をＯＨＰによる静止画や板書，

口頭等で提示した。学習者は，教師による提示情報や実習の手引に従って個別学

習を行った。 

実験対象とした初心者は，教育学部の学生，および臨床検査技師養成系大学校

の学生とした。ただし，これらの実験対象者は，プログラミング言語を学習した

経験のないことを事前アンケートと事前テストで確認した。実験対象者は，シミ

ュレータ群が３グループ５４名であり，一斉学習群が１グループ２０名であった。 

 

 

 



第５章 マイクロ操作と高水準言語BASIC間の関連の教育用シミュレータの開発と評価 126 

  

 

 

 
表 5-3 学習指導の手順と実験群の設定 

(1)導入
 　(同一の BASIC 使用)

(4)高水準言語
   と水準間の
   関連
(ｼﾐｭﾚｰﾀによ

る個別学習)

導入後テスト(同一問題)

事前テスト(同一問題)

事後テスト(同一問題)

(3)低水準言語
   (同一のｼﾐｭﾚｰﾀ使用)

シミュレータ群 一斉学習群

(2)マイクロ操作
   (同一のｼﾐｭﾚｰﾀ使用)

3時間

2時間

2時間

2 時間

９時間 ９時間

2 時間

(4)高水準言語
   と水準間の
   関連
(ＯＨＰによ

る一斉学習)

 

5.4.2 評価の観点 

評価項目，問題の内容，評価の観点を表 5-4に示す。 

まず，ａ.高水準言語の文の機能と低水準言語のプログラムの関連について評価

した。このため，問題(1)，(2)，(3)の高水準言語(BASIC)の代入文，入力文，出

力文の機能に対応する低水準言語のプログラムを記述させた。 

次に，低水準言語の命令とマイクロ操作やコンピュータの動作との関連につい

て評価した。このため，データの減算，累加演算について，ｂ.低水準言語のプロ

グラム（問題(4)，(5))と，対応するｃ.マイクロ操作の手順（問題(6)と(7)）を記

述させた。 

 

 



第５章 マイクロ操作と高水準言語BASIC間の関連の教育用シミュレータの開発と評価 127 

  

 

 

 
表 5-4 評価内容の概要 

評価項目 問題の内容 評価の観点 

ａ.高水準言語と

低水準言語の命令

間の関連 

BASIC による(1)代入文,(2)入力

文，(3)出力文に対応する低水準言

語のプログラムを記述させる． 

高水準言語の文と低水準言語の

プログラムの関連の理解の有無

を評価する． 

ｂ.低水準言語の

プログラム 

数値データの(4)減算，(5)累加のプ

ログラムを記述させる． 

機械語･アセンブラ語の命令やプ

ログラムの理解の有無を評価す

る． 

ｃ.マイクロ操作

の手順 

数値データの(6)減算，(7)累加の手

順を記述させる． 

マイクロ操作の水準での演算操

作の理解の有無を評価する． 

ｄ . 高 水 準 言 語

(BASIC)の文やプ

ログラム 

(8)BASIC で記述した数値の累加プ

ログラムを読解し，計算の実行結果

を記述させる． 

高水準言語のプログラムの読解

の可否を評価する． 

 (9)BASIC で記述したプログラム中

の，代入文を含む条件分岐文の機能

を，データの位置や流れの観点で記

述させる． 

高水準言語の文の実質的な意味

の理解の有無を評価する． 

 (10)BASIC による，条件分岐を含む

数値データの累加を行うプログラ

ムを記述させる． 

高水準言語によるプログラムの

記述の可否を評価する. 

   （ ）内の数字は，問題番号を示す． 

 

 

 

また，ｄ．高水準言語の文やプログラムの理解・作成について評価した。これ

は，問題(8)，(9)，(10)の，累加プログラムの読解，代入文を含む条件分岐文の機

能の記述，累加のプログラムの記述によって評価した。 

以上の問題を，表 5-3 に示した事前テスト，導入後テスト，事後テストとして

実施した。両群とも同一の問題を使用した。 
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5.5 実験結果と考察 

まず，シミュレータ群と一斉学習群の学習準備状況について調査した。事前テ

ストについて，両群間で問題別に正答度数の差の検定を行ったところ，有意差(5%

水準)は見られなかった。また，導入後テストについても同様に有意差は見られな

かった。従って，両群には表 5-3の(1)導入指導後の差はなかったと言える。 

表 5-5 に，表 5-3 の(2)，(3)，(4)の指導後に実施した事後テストの正答率と，

χ2 検定の結果を示す。この正答率は，事前テストが誤答で事後テストが正答に

なった，すなわち，学習効果があった者の割合を示した。 

なお，低水準言語のプログラミングに対するマイクロ操作に基づいた実習の効

果や，シミュレータＭＯＣＳの効果については，既に評価[41],[42],[43]した。そこで

本報告では，高水準言語の文の機能や，低水準言語の命令とコンピュータの動作

との関連を，シミュレータを用いて実習させた場合の効果について評価した。 

5.5.1 高水準と低水準言語の命令 

まず，高水準言語の文の機能と，低水準言語のプログラムの関連の学習に対す

るシミュレータの効果を評価した(表 5-4のａ，問題 1，2，3による)。 

その結果，表 5-5 のａに示すように，代入文，入・出力文のいずれについても

シミュレータ群の方が高い正答率を得た。特に，問題 2と 3の入・出力文につい

ては，それぞれ 5%及び 1%の有意水準で差が見られた。 

有意差が見られた問題 2，3について一斉学習群の合計 11件の誤答を分析した。

この結果，誤答の約半数の 6件は高水準言語(BASIC)の１文が，低水準言語の１

命令に対応しているとの誤解によるものであった。これは，入力または出力命令

のみを記述し，メモリセルとのデータの授受の記述がなかったためである。その

他は，入力や出力手順の誤りが 2件，データの格納位置の指定の誤りが 2件，そ

して無答が 1件 であった。 
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表 5-5 事後テストの正答率 

評価項目 問題 正答率 (％) χ2の値 

  ｼﾐｭﾚｰﾀ群  一斉学習群  

ａ．高水準と １.代入文 81.5  65.0 2.240 

低水準言語の ２.入力文 96.3 ＞ 80.0 5.202 

命令間の関連 ３.出力文 92.6 ＞＞ 65.0 8.780 

ｂ．低水準言 ４.減算 92.6  85.0 0.982 

語のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ５.累加 42.6 ＞＞ 10.0 6.930 

ｃ．マイクロ ６.減算 94.4  85.0 1.747 

操作 ７.累加 33.3 ＞ 10.0 4.029 

ｄ．高水準言語

の文やプロ 

８.読解と計算 90.6  80.0 1.500 

グラム ９.命令文の機能 77.8  70.0 0.480 

 10.プログラムの

記述 

79.6  70.0 0.765 

正答率の欄で，>>は 1%水準で有意差あり, >は 5%水準で有意差ありを示す。 
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一斉学習群のこれらの誤答は，水準間での命令の対応関係や，コンピュータ内

でのデータの流れ・位置などを具体的に把握できていないことによると考えられ

る。一方，シミュレータ群では表 5-5のａに示すように，これらの誤答が一斉学

習群よりも少なかった。 

従って，本シミュレータによる実習は高水準言語の文の機能と低水準言語のプ

ログラムとの関連の学習において，ＯＨＰを用いた一斉学習よりも高い学習効果

が得られると言える。 

5.5.2 低水準言語とマイクロ操作 

低水準言語のプログラムやマイクロ操作の手順を記述できることに対する，シ

ミュレータの効果を評価した(表 5-4のｂとｃ，問題 4から 7による)。 

その結果，表 5-5 のｂとｃに示すように，いずれについてもシミュレータ群の

方が高い正答率を得た。特に累加演算の問題 5や 7では，それぞれ 1%及び 5%の

有意水準で差が見られた。 

有意差がみられた累加の問題５と７について，一斉学習群の合計 36 件の誤答

を分析した。この結果，入力したデータが終了値かを検査するための条件分岐命

令の位置が誤っているものが 12 件あった。また，繰り返し加算を行うための無

条件分岐命令が使用されていないものが 13件，そして無答が 11件であった。 

これらの誤答からは，レジスタ内のデータの変化と，条件分岐命令の適切な配

置の関連を把握できていないことが伺える。また，プログラムの流れの制御が理

解できてないこともわかる。 

これに対してシミュレータ群では，命令の実行に伴って変化するレジスタの内

容，条件・無条件分岐命令の実行制御の機構，高水準言語によるの累加のアルゴ

リズム等を，シミュレータ上で動的に観察・実行している。このため，正答率が

向上したと考えられる。 

従って，低水準言語のプログラムやマイクロ操作の手順の記述については，累

加のように条件・無条件分岐による繰り返しの処理を含む比較的煩雑な問題で，
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本シミュレータを用いた方が高い学習効果が得られると言える。 

5.5.3 高水準言語のプログラム 

高水準言語(BASIC)のプログラムの読解や作成に対するシミュレータの効果を

評価した(表 5-4のｄ，問題 8，9，10による)。 

その結果，表 5-5 のｄに示すように，シミュレータ群の正答率がいずれついて

も一斉学習群を上回っているものの，有意差は認められなかった。 

これは，高水準言語のプログラムの読解や作成では，文の並びを追跡して変数

の値の変化やアルゴリズムを把握する作業が中心となる。これは，コンピュータ

のデータフローを念頭に置かなくても作業が可能であったと考えられる。そのた

め，シミュレータによる効果は顕著に現れなかったものと考えられる。 

従って，高水準言語のプログラムそのものの読解や文の機能の記述およびプロ

グラム作成については，本シミュレータによる学習に顕著な効果は見られないと

言える。 

5.5.4 評価のまとめ 

以上をまとめると，表 5-5 に示したように，開発したシミュレータを用いた群

は，いずれの問題についてもＯＨＰを用いて一斉学習を行った群の正答率を上回

っている。特に，表 5-5 において２つの不等号＞＞で示した項目は 1%水準で，

１つの不等号＞は 5%水準でシミュレータを用いた群の正答率が高いことを表し

ている。これらから，高水準言語の文の機能と低水準言語のプログラムの関連や，

低水準言語のプログラム及びマイクロ操作の記述において，開発したシミュレー

タの効果が顕著であったと言える。 

5.6 意識調査 
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5.6.1 目的と方法 

最後に，本研究で行った学習活動の全体を通じて，学習者がコンピュータやプ

ログラミングを理解する上で重要な支援機能が何かを明らかにするため，学習者

がどのような活動を行った時に，コンピュータの計算の仕組みが分かったと思っ

たかについての意識を調査した。 

調査では，質問「あなたは，どのような説明を聞いているとき，あるいは実習

をしているときに，コンピュータの計算のしくみが分かったような気になりまし

たか。」について，自由記述による回答を求めた。 調査対象者は，高水準言語

(BASIC)，マイクロ操作，低水準言語の一連の学習を終了した学習者 157名であ

る。 

 

 

 

機械語・アセンブラ

語のプログラミン

グ，対応したゲート

の開閉を確認　19%
マイクロ操作，ゲート

を実際に操作，データ

の流れを確認　48%

実習制御モード，自

分でマイクロ操作の

正解を確認　23%

機械語とマイクロ操作

の対応表で確認　1%

先生の説明

7%

BASIC その他

 

 

図 5-3 「どのようなとき計算の仕組みが分かったか」の集計結果 
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5.6.2 結果と考察 

対象者から得られた回答 149件を概括的に整理した結果を，図 5-3に示す。 

 

（１）マイクロ操作による実習の効果 

図 5-3によると，回答の約半数の 48%が「マイクロ操作，ゲートを操作，デー

タの流れを確認したとき」に類別できた。さらに，「実習制御モードで，自分でマ

イクロ操作を行って正解を確認したとき」の 23%や，「機械語とマイクロ操作の

対応表で確認したとき」の 1%を合わせると，72%もの学習者がマイクロ操作を

行っている過程で理解したとの意識を持ったことが分かる。従って，本研究で提

案した「マイクロ操作」に基づいた学習指導が，学習者の意識からも極めて有効

であったと言える。 

（２）マイクロ操作の確認の効果 

回答の 23%が，「実習制御モードで，自分でマイクロ操作を行って正解を確認

したとき」に類別できた。従って，学習者は自身で行った操作が正答であること

を確認できたときに，理解したとの意識を持ったことが分かる。このことからも，

シミュレーションの環境だけではなく，実習課題に対して学習者が行う操作の正

誤判定や誤り部分を指摘するなどの機能が，学習者が理解したとの意識を持つた

めに有効であったことが分かる。 

（３）プログラムと対応したゲートの開閉の表示の効果 

回答の 19%が「機械語・アセンブラ語のプログラミング，およびそれに対応し

たゲートの開閉を確認したとき」に分類できた。 

機械語・アセンブラ語によるプログラミング時に理解したとの意識を持った学

習者の割合は，マイクロ操作の実習時と比較すると約４分の１と少ないことが分

かる。また，「先生の説明」時に理解したとの意識を持つた学習者は 7%であり，

さらに少ない。 

一方，機械語・アセンブラ語の命令と，対応するゲートの開閉の関連を表示す

る機能も，理解したとの意識を持たせるために有効であったことが分かる。 
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5.7 まとめ 

本論では，初心者を対象に高水準言語(BASIC)の文の機能と低水準言語の命令

やコンピュータの動作との関連を学習させた。この実習の効果を向上するため，

教育用のコンピュータシミュレータを作成し，その効果を確認した。実験授業は，

同一の内容を同一の学習時間で実施した。そして，その効果をＯＨＰを用いた一

斉学習と比較検討した。 

その結果，以下の結論を得ることができた。 

（１）高水準言語の文の機能と低水準言語のプログラムの関連については，シミ

ュレータを用いた個別学習の方がＯＨＰを用いた一斉学習より高い学習効果が得

られることが明らかになった。 

（２）低水準言語のプログラムやマイクロ操作の手順の記述については，累加の

ように条件・無条件分岐を含むアルゴリズムの比較的煩雑な問題で，シミュレー

タを用いた方が高い学習効果が得られることが分かった。 

（３）高水準言語のプログラムそのものの読解や文の機能の記述，およびプログ

ラムの記述については，シミュレータによる学習に顕著な効果は見られなかった。 

従って，初心者を対象とした実際の情報処理教育で，このシミュレータが特に

上記の（１）や（２）の学習指導で有効に活用できる。 

さらに本シミュレータは，ソフトウェアの各言語水準間の関連を展望すること

や，高水準言語への導入教育を受けた学習者に対して機械語やアセンブラ語を教

える，あるいはコンピュータそのものを教える際の導入教育，さらには，コンピ

ュータを設計しょうとする者に対する導入教育などにも役立てることが期待でき

る。 
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第6章 結論 

6.1 本論文で得られた結果の概要 

本研究では，マイクロ操作によるコンピュータ・プログラミングの実習指導を

行うことで，高い学習効果が得られることを明らかにした。これは，以下に列挙

した項目から総合的に導いたものである。 

（１）マイクロ操作による実習の効果について 

マイクロ操作を実行できるハードウェアによる教育用コンピュータＥＤＣＯＭ

を製作した。そして，ＥＤＣＯＭを用いてマイクロ操作によるコンピュータのデ

ータの流れや制御機構及び機械語・アセンブラ語によるプログラミングの実習指

導を行った。その結果から，次のことが分かった。 

機械語・アセンブラ語による加算や減算のプログラミングの問題について，Ｅ

ＤＣＯＭを用いてマイクロ操作による実習を事前に行った群では，ＥＤＣＯＭを

使用しなかった群よりも高い正答率が得られる。従って，マイクロ操作の水準で

実習指導を行うことが，機械語・アセンブラ語のプログラミングの学習効果を高

めると言える。 

 

（２）コンピュータシミュレータによる学習指導の支援の効果について 

マイクロ操作を実行できるＥＤＣＯＭの機能に，個別学習や個別指導の支援機

能を付加したソフトウェアによるコンピュータシミュレータＭＯＣＳを制作し，

それを用いた学習指導を実施した。その結果から次のことが分かった。 
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シミュレーションの環境を提供するだけではなく，系統的な学習情報の提供や，

実習の流れの制御，及び学習者の誤操作に対する即時的なフィードバック等を行

う個別指導の支援機能をシミュレータに付加することが，マイクロ操作によるプ

ログラミングの学習効果を高める。 

さらに，ＥＤＣＯＭのような具体的な先行オーガナイザを併用することで，コ

ンピュータの構成の全体像や，計算のしくみの具体的なイメージを学習者に知ら

せることが学習効果を高める。 

 

（３）教育の実施効果について 

日本の中学校や高等学校の生徒，学部学生，及びアジア地域の教育関係者や学

生を対象として，マイクロ操作に基づいたプログラミング教育を実施し，その効

果を評価した。その結果から次のことが分かった。 

中学生，高校生，学部学生のいずれを対象にした場合も，マイクロ操作の水準

でのデータの転送や加算の問題では70％以上の正答率が得られる。一方，機械

語・アセンブラ語によるプログラミングでは，中学生や高校生の正答率はマイク

ロ操作による正答率よりも低くなる。 

アジア地域のテクニシャン教育関係者と学生を対象にした場合は，マイクロ操

作や低水準言語のいずれの問題についても80％以上の高い正答率が得られる。 

 

（４）高水準言語とマイクロ操作の関連の教育支援の効果について 

高水準言語(BASIC)の文の機能と低水準言語の命令やコンピュータの動作との

関連をマイクロ操作に基づいて実習させるため，ソフトウェアによるコンピュー

タシミュレータＭＯＣＳＥＩを制作した。その結果から以下のことが分かった。 

高水準言語の文と低水準言語のプログラムの関連については，シミュレータを

用いた個別学習の方がＯＨＰを用いた一斉学習より高い学習効果が得られる。ま

た，低水準言語の命令とマイクロ操作の手順の関連については，累加のように条

件・無条件分岐を含む比較的煩雑な問題で，シミュレータを用いた方が高い学習

効果が得られる。 
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6.2 今後の課題 

本研究に残された課題としては，マイクロ操作に基づいた実習の効果をさらに

検証する必要がある。 

 ・ハードウェアとのインターフェイスの教育への効果 

 ・高水準言語の理解への効果 

・ネットワーク環境での利用システムの開発と評価 
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おけるグラフ作成指導への適用”, 宇都宮大学教育学部教育実践研究
指導センタ－紀要，Vol. 14, pp. 93-103 (1991.3). 

(25) 石川 賢，大貫義見，高山裕一，小森祥一，塚田暁美，山口光夫，吉

沢和夫: “情報の処理に関する基礎学習の改善 －自主選択による基礎
学習のためのモジュール教材の開発－”, 宇都宮大学教育学部教育実
践研究指導センタ－紀要，Vol. 14, pp. 69-82 (1991.3). 

(26) 坂本 勉，石川 賢，斎藤健次郎: “中学校数学科における個別指導の
ためのソフトウェアの開発”, 宇都宮大学教育学部教育実践研究指導
センタ－紀要，Vol. 14, pp. 83-92 (1991.3). 

(27) 菊地諭美，石川 賢，吉沢和夫: “マルチメディアシステムの社会科地
理の学習指導への適用”, 宇都宮大学教育学部教育実践研究指導セン
ター紀要，Vol. 15, pp. 83-94 (1992.3). 

(28) 田部井能之，石川 賢，吉沢和夫: “シミュレーション型ソフトウェア
の歴史の学習指導への適用”, 宇都宮大学教育学部教育実践研究指導
センター紀要，Vol. 15, pp. 95-104 (1992.3). 

(29) 印南誠一，石川 賢，吉沢和夫: “シミュレーション型ソフトウェアの
天体学習指導への適用”, 宇都宮大学教育学部教育実践研究指導セン
ター紀要，Vol. 15, pp.117-126 (1992.3). 

(30) 佐藤泰彦，小森祥一，石川 賢: “中学校技術・家庭科における「情報
基礎」とパソコン利用に関する意識調査”, 宇都宮大学教育学部紀要，
Vol. 42-2, pp.75-98 (1992.3). 

(31) 小口公正，石川 賢，吉沢和夫: “中学校数学科における個に応じた学
習支援ソフトウェアの開発”, 宇都宮大学教育学部教育実践研究指導
センター紀要，Vol. 15, pp.105-115 (1992.3). 

(32) 鈴木恆典，石川 賢，吉澤和夫: “中学校数学科の図形領域における図
形処理ソフトウェアの活用”, 宇都宮大学教育学部教育実践研究指導
センター紀要，Vol. 16, pp.48-57 (1993.3). 

(33) 竹田 昇，石川 賢，吉澤和夫: “ハイパーテキストシステムを利用し
た小学校地理の学習指導”, 宇都宮大学教育学部教育実践研究指導セン
ター紀要，Vol. 16, pp.28-37 (1993.3). 

(34) 屋代雅彦，石川 賢，吉澤和夫: “情報の処理に関する基礎学習の改善 
―情報の形式とその処理に適したソフトウェアの選択―”, 宇都宮大
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学教育学部教育実践研究指導センター紀要，Vol. 16, pp.38-47 

(1993.3). 

(35) 五月女哲夫，石川 賢，吉澤和夫: “シミュレーション型ソフトウェア
の小学校関数の学習指導への適用”, 宇都宮大学教育学部教育実践研
究指導センター紀要，Vol. 16, pp.58-68 (1993.3). 

(36) 石川 賢，川島芳昭: “マイクロ操作に関する自由記述解答文の正誤判
定方法の改善”, 宇都宮大学教育学部教育実践研究指導センター紀要，
Vol. 17, pp.10-16 (1994.3). 

(37) 森本俊位，石川 賢，吉澤和夫: “シミュレーション型ソフトウェアの
学習指導への適用 ―中学校第１学年数学の「空間図形」への適用―”, 
宇都宮大学教育学部教育実践研究指導センター紀要，Vol. 17, 

pp.48-58 (1994.3). 

(38) 金谷文夫，石川 賢，吉澤和夫: “位置指定選択のための指示する領域
の大きさの検討”, 宇都宮大学教育学部教育実践研究指導センター紀
要，Vol. 17, pp.17-26 (1994.3). 

(39) 中山俊彦，石川 賢，吉澤和夫: “情報検索型ソフトウェアの学習指導
への適用 ―小学校第５学年地理の「貿易を通しての世界との結びつ

き」への適用―”, 宇都宮大学教育学部教育実践研究指導センター紀要，
Vol. 17, pp.27-37 (1994.3). 

(40) 藤平恵子，石川 賢，吉澤和夫: “情報検索型ソフトウェアの学習指導
への適用 ―小学校第３学年理科の「チョウの一生」への適用―”, 宇
都宮大学教育学部教育実践研究指導センター紀要，Vol. 17, pp.38-47 

(1994.3). 

(41) 徳原孝次，石川 賢，吉澤和夫: “電子辞書の学習指導への適用 ―「同
じ訓を持つ漢字」及び「漢字三字以上の熟語の成り立ち」への適用―”, 
宇都宮大学教育学部教育実践研究指導センター紀要，Vol. 18, 

pp.11-20 (1995.4). 

(42) 癸生川博，石川 賢，吉澤和夫: “文章の行間隔と音読の容易さの検討 
―小学生を対象とした紙面上とディスプレイ上の文章について―”, 
宇都宮大学教育学部教育実践研究指導センター紀要，Vol. 18, pp.1-10 

(1995.4). 

(43) 菊池 仁，石川 賢，吉澤和夫: “電子辞書の学習指導への適用 ―漢
字の読みの検索時間と検索量及びその学習効果について―”, 宇都宮
大学教育学部教育実践研究指導センター紀要，Vol. 18, pp.21-30 

(1995.4). 

(44) 田中昭三，石川 賢，吉澤和夫: “シミュレーション型ソフトウェアの
学習指導への適用 ―小学校第 6学年理科の「星の動き方」への適用

―”, 宇都宮大学教育学部教育実践研究指導センター紀要，Vol. 18, 
pp.31-40 (1995.4). 
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(45) 谷田部智，石川 賢，木村 茂: “表計算ソフトウェアの理科実験デー
タの考察への効果”, 宇都宮大学教育学部教育実践研究指導センター
紀要，Vol. 19, pp.1-10 (1996.4). 

(46) 小貫浩一，石川 賢，木村 茂: “中学校数学科の図形領域への図形処
理ソフトウェアの適用 ―合同のまとめへの作図ツールの適用―”, 
宇都宮大学教育学部教育実践研究指導センター紀要，Vol. 19 pp.11-20, 

(1996.4). 

(47) 阿久津裕，石川 賢，木村 茂: “図形処理ソフトウェアの学習指導へ
の適用 ―小学校社会科の地図の色塗り作業への適用―”, 宇都宮大
学教育学部教育実践研究指導センター紀要，Vol. 19, pp.21-30 

(1996.4). 

(48) 畠山正敏，石川 賢，木村 茂: “インターネットを用いた社会科地域
教材の開発 ―那須町の特色ある産業と他地域との関連―”, 宇都宮
大学教育学部教育実践研究指導センター紀要，Vol. 19, pp.31-40 

(1996.4). 

(49) 伊澤和夫，石川 賢，川島芳昭，木村 茂: “インターネットを利用し
た理科教材の作成と評価Ⅱ”, 宇都宮大学教育学部教育実践研究指導
センター紀要，Vol. 20, pp.30-39 (1997.4). 

(50) 石川 賢，木村 茂: “学校教育の情報化に関する意識調査”, 宇都宮大
学教育学部教育実践研究指導センター紀要，Vol. 20, pp.1-9(1997.4). 

(51) 川島芳昭，石川 賢: “プログラム中の変数の値に関する学習指導の改
善”, 宇都宮大学教育学部教育実践研究指導センター紀要，Vol. 20, 
pp.40-48 (1997.4). 

(52) 青柳政明，石川 賢，木村 茂: “インターネットを利用した社会科地
域教材の開発”, 宇都宮大学教育学部教育実践研究指導センター紀要，
Vol. 20, pp.10-19 (1997.4). 

(53) 青木友宏，石川 賢，川島芳昭，木村 茂: “インターネットを利用し
た理科教材の作成と評価Ⅰ”, 宇都宮大学教育学部教育実践研究指導
センター紀要，Vol. 20, pp.20-29 (1997.4). 

6. 口頭発表  40 件 

(1) 吉澤和夫，石川 賢: “電算機教育用言語について”, 日本産業技術教育
学会全国大会講演論文集，第 18 回 (1975.7). 

(2) 石川 賢，吉澤和夫，馬場信雄: “自由記述解答判定プログラムの改善”, 
国立大学教育工学センター協議会研究発表論文集，第 13 回 (1978.1). 

(3) Nobuo Baba, Ken Ishikawa and Ryo Hashikabe: “Investigation on the 
Willingness to Learn”, 国立大学教育工学センター協議会研究発表論
文集，第 14 回 (1979.2). 
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(4) 石川 賢，吉澤和夫，馬場信雄: “自由記述判定プログラムの改善”, 日
本産業技術教育学会全国大会講演論文集，第 22 回 (1979.7). 

(5) 馬場信雄，石川 賢: “技術教育の学習指導の問題点”, 国立大学教育工
学センタ－協議会研究発表論文集，第 15 回 (1979.1). 

(6) 馬場敬信，石川 賢，奥田健三，小林広幸: “２レベル・マイクロプロ
グラミング計算機ＭＵＮＡＰ(２) －レベル間のインタラクション

－”, 電子通信学会総合全国大会講演論文集, p.6-16 (1980.3). 
(7) 馬場敬信，石川 賢，奥田健三，小林広幸: “２レベル・マイクロプロ
グラミング計算機ＭＵＮＡＰ(１) －ア－キテクチャ－”, 電子通信
学会総合全国大会講演論文集, p.6-15 (1980.3). 

(8) 馬場敬信，石川 賢，奥田健三: “２レベル・マイクロプログラム制御
計算機ＭＵＮＡＰにおける処理の高速化”, 情報処理学会全国大会講
演論文集, pp.109-110 (1980.5). 

(9) 馬場信雄，石川 賢，佐藤 守，南木義男，根本昌次，伝法 守: “機
器利用に関する教育実習事前指導プログラム”, 国立大学教育工学セ
ンター協議会研究発表論文集，第 17 回 (1980.1). 

(10) 石川 賢,馬場信雄: “教育評価用プログラム －学習効果の判定のため
のＳ－Ｐ表－”, 全日本教育工学研究協議会研究発表論文集，6, 
pp.72-79  (1980.1). 

(11) 馬場敬信，石川 賢，奥田健三: “２レベルマイクロプログラム制御計
算機ＭＵＮＡＰにおける非数値処理について”, 電子通信学会技術研
究報告, EC80-66, pp.47-57 (1981.2). 

(12) 馬場信雄，菊地庄作，吉沢和夫，斎藤健次郎，鈴木寿雄，佐藤泰彦，

石川 賢: “技術教育におけるモジュ－ル教材の開発”, 電子通信学会
技術研究報告，ET81-6，pp.15-16 (1981.1). 

(13) 馬場信雄，石川 賢，村田昭治，増淵茂泰: “中学校における電算機教
育”, 電子通信学会技術研究報告，ET82-6, pp.57-60 (1982.1). 

(14) 石川 賢，馬場信雄，村田昭治: “電算機教育用電算機ＥＤＣＯＭ”, 電
子通信学会技術研究報告，ET82-6, pp.61-66 (1982.1). 

(15) 石川 賢，馬場信雄: “図形入力装置による採点システムの改善”, 電子
通信学会技術研究報告，ET83-1, pp.45-50 (1983.5). 

(16) 石川 賢，馬場信雄，村田昭治: “中学校における電算機教育の評価(1) 
―ＥＤＣＯＭによる学習の効果―”, 電子通信学会技術研究報告，
ET83-3, pp.17-22 (1983.7). 

(17) 村田正男，馬場信雄，菊地庄作，吉澤和夫，斉藤健次郎，佐藤泰彦，

石川 賢: “授業システムの評価について”, 国立大学教育工学センタ
ー協議会研究発表論文集，第 23 回 (1983.9). 

(18) 村田正男，石川 賢，馬場信雄: “教授学習過程における機器システム
の最適化に関する研究(1) ―多変量解析を用いた授業診断法―”, 日
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本産業技術教育学会年次大会講演論文集，第 27 回，p.140 (1984.7). 

(19) 石川 賢，馬場信雄，村田正男: “教授学習過程における機器システム
の最適化に関する研究(2) ―授業記録と分析法―”, 日本産業技術教
育学会年次大会講演論文集，第 27 回，p.141 (1984.7). 

(20) 斎藤健次郎，石川 賢，村田正男，中村 清: “中学生の学業成績の階
層別変動による分析”, 電子通信学会技術研究報告，ET84-6, 
pp.101-102 (1984.1). 

(21) 石川 賢，馬場敬信，稲川正行，斎藤秀樹: “多重プロセッサ計算機に
おけるＰｒｏｌｏｇの並列処理 －ユニフィケ－ション並列とＯＲ並

列について－”, 情報処理学会全国大会講演論文集， 第 30 回， 7C-6, 
pp.213-214 (1985.3). 

(22) 柄木田正春，石川 賢，斎藤健次郎: “海外の教育用ソフトウェアの試
用結果 －Discovery Lab.の試用－”, 日本教育工学会大会講演論文集，
第 3回, pp.127-130 (1987.1). 

(23) 石川 賢，斉藤健次郎: “米国オレゴン大学における情報科学教育担当
教師の養成システム”, 日本教育工学会大会講演論文集，第 3回, 
pp.213-214 (1987.1). 

(24) 石川 賢: “マイクロ操作に基づいたコンピュータ教育システムとその
評価について”, 日本産業技術教育学会全国大会講演論文集，第 31 回 
(1988.7). 

(25) 石川 賢，小野昌久: “マイクロ操作に基づいたコンピュ－タ教育用ソ
フトウェアＥＤＣＯＭ／ＣＡＬの構成”, 教育工学関連学協会連合全
国大会講演論文集，第 2回, pp.585-586 (1988.1). 

(26) 石川 賢，小野昌久: “シミュレーション型コンピュータ教育用ソフト
ウェアＥＤＣＯＭ／ＣＡＬの構成と試用結果”, 日本産業技術教育学
会情報分科会研究会，第１回 (1989.1). 

(27) 石川 賢，山口光夫: “シミュレ－ション型教育用ソフトウェアの試作
と評価 ―海外のソフトウェアの着想の調査とその適用―”, 日本科
学教育学会年会論文集，13, PP.113-116 (1989.8). 

(28) 石川 賢，山口光夫: “シミュレ－ション型教育用ソフトウェアの着想
の調査 －シミュレ－ション型ソフトウェアの開発－”, 日本教育工学
会大会講演論文集，第 5回, pp.325-326 (1989.1). 

(29) 石川 賢，稲垣清也: “中学生を対象としたマイクロ操作に基づくプロ
グラミング教育システムの開発”, 日本産業技術教育学会全国大会講
演要旨集，第 33 回, p.119 (1990.7). 

(30) 石川 賢，山口光夫，宇賀神澄夫，吉沢和夫: “マイクロ操作に基づい
たプログラミング教育用シミュレーション型ソフトウェアの開発と試

行”, 教育工学関連学協会連合全国大会講演論文集，第 3回, 
pp.393-394 (1991.1). 
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(31) 石川 賢，川島芳昭，清水康敬: “マイクロ操作と高水準言語間の関連
の学習指導システムの開発 ―プログラミングの経験のない学生を対

象とした試行―”, 日本教育工学会大会講演論文集, 第 9 回, 
pp.212-213 (1993.1). 

(32) 石川 賢，川島芳昭，清水康敬: “マイクロ操作と高水準言語間の関連
の学習指導システムの試行 ―マイクロ操作に基づいた実習の効果

―”, 日本産業技術教育学会情報分科会(小金井)研究発表会, pp.59-62 
(1993.1). 

(33) 石川 賢: “情報教育の一試行に対する学生の意識”, 国立大学教育実
践研究関連センター協議会，第 44 回，東京学芸大学 (1994.2). 

(34) 石川 賢，清水康敬: “マイクロ操作に基づいた実習が高水準言語プロ
グラムの理解に及ぼす効果”, 教育工学関連学協会連合全国大会講演
論文集，第 4回, pp.625 ｰ 626 (1994.1). 

(35) 石川 賢: “ハードウェアとソフトウェアの関連の理解に対するマイク
ロ操作の効果 ―入出力に関する学習指導システムの作成―”, 日本
教育工学会大会講演論文集，第 11 回 pp.371-372 (1995.1). 

(36) 宮野守弘，石川 賢: “学級生活に関わる情報の提示効果”, 日本教育工
学会研究報告集, JET96-1, pp.25-31 (1996.1). 

(37) 石川 賢，川島芳昭: “ハードウェアとソフトウェアの関連の学習指導
教材の開発”, 日本産業技術教育学会関東支部研究発表会講演予稿集，
8，pp.27-28 (1996.9). 

(38) 川島芳昭，石川 賢: “インターネットの経路の学習指導用シミュレー
タ教材の開発 －シミュレータユニットの構想－”, 日本産業技術教
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部教官研究集会技術科教育研究集録, pp.79-86 (1975.7). 
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(3) 石川 賢，馬場信雄: “トランジスタ増幅回路の指導について”, 教員養
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(9) 石川 賢: “米国における教育の情報化の現状”, KGK ジャーナル，開隆
堂，Vol. 22 No. 4，pp.12-13 (1987.7). 

(10) 石川 賢: “技術・家庭科におけるコンピュータの活用”, マイコンレー
ダ，第一法規出版，pp.12-13 (1987.9). 
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