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１　はじめに

　教材とは、教育内容を子どもが学習できるように、
身に付けられるように、教師が選択・構成・作成した
事実・内容・素材など、学習活動の直接の対象となる
ものである（群馬大学教育学部附属小学校教育研究会 
2015）。子どもは生活経験や学習経験を基にして教材
に見たり、ふれたり、感じたり、考えたりして、そこ
から日常生活の事実、現象の意味付けを行ったり、新
たに知識や技能を身に付けたりして、単元の目標及び
授業のねらいを達成していく。適当な教材が用意でき
ないと、授業の実施は容易ではない。
　日本では2020年度から小学校でのプログラミングの
指導が必修化されたが、現場の教員が抱いている不安
の１つとして、教材の供給が不十分であることが挙げ
られる（坂巻， 福島， 2017）。プログラミングの指導
で使える教材を豊富に作り出し、提供していくことが
求められている。
　この場合問題になるのは、特にプログラミングの指

導に適当な教材とはどのようなものであるかというこ
とである。もちろん「教えやすい」とか「子どもが興
味を持って取り組める」といったことは自明である。
だが、実際に教材を作成するにあたっては、「題材計
画を立てる時は題材をただならべているだけではいけ
ない」とか「資質・能力の三つの柱（知識・技能、思
考・判断・表現力、学びに向かう力）を意識した学習
課題を設定しましょう」といった、どの教科にも当て
はまる一般論よりも、もう少しプログラミングの指導
に即したアドバイスが望ましい。
　しかしながら、あまりプログラミングの教材の開発
が進んでいない現状では、実際に教材を作成する上で
考慮すべき条件があまり整理されていないと言える。
プログラミング教材の満たすべき条件が明確になって
くれば、教材の開発をより効果的に進めることができ
るであろう。問題は、実態に即した有効なアドバイス
如何に得るかである。
　教員養成系の多くの学生は、事実とは反するはずだ
が、大学に入って初めてプログラミングを学んだと述
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懐する。2020年に、第一著者が教える技術教育講座の
４年生11名に、いまの自分ならプログラミングを教え
られると思うかを、「とてもそう思う」を５，「まった
くそう思わない」を１とする５段階で評定させたと
ころ、平均値が3.2であった（標準偏差は1.1）。つま
り、必ずしもプログラミングは得意ではないが、教え
られないと思っているわけでもない状態であると考え
られる。しかしながら、彼らは教育実践についての知
識や若干の経験と、教職に就こうとする意欲がある。
その意味で、教員養成系の学生が開発した教材を、現
職教員が評価して、それぞれの教材の適切なところ、
そうでないところを１つ１つについて明らかにしてい
くことは、教材作りにおいて留意すべき条件を明らか
にするうえで得るものが多いと考えられる。
　本研究では、第一著者が「教職実践演習」の授業で
技術教育専攻４年生に課題として制作・発表させた、
小学校高学年の「総合的な学習の時間」、もしくは中
学校・「技術」で、自分がプログラミングを指導する
ときに使う教材を検討対象とする。１つ１つの教材に
対して、現職の中学校教員（第二著者）が与えた評価
とコメントをテキストマイニングの手法を使って分析
し、実際の授業で使える教材が、そうでない教材と比
べて、どのような点で異なっているかを明らかにしよ
うとするものである。この知見は、プログラミング教
材を開発するときは、どのようなことを念頭に置かな
くてはならないか、どのような作り方をすると失敗す
るかを明らかにするものである。本研究の知見はとり
わけこれから教員になっていこうとする者にとってよ
りリアリティがあるだろう。
　なお、本研究で分析対象としたコメントは第二著者
が各作品に与えたものである。通常は、分析対象と
なった者が研究論文の著者となることはない。だが、
本論文はプログラミング教材のあり方についての筆者
らの議論が反映されていることから、本論文の著者と
している。

２　テキストマイニングについて

　テキストマイニング（text mining）とは、テキス
ト（文書）データに埋もれている情報をマイン（掘り
出す）することであり、語句や文書の意味を数学的に
表して、意味的に類似した語句や文書を見つけたり比

較したりする探索的な分析法の総称である。
　どの分析法も、おおむね、テキストを語句（単語）
に区切って、語句ごとに文書に現れた回数や、各語句
の前後に置かれた語句、同じ文書で一緒に使われやす
い語句を調べる。１つ１つの語句は多次元のベクトル
で表される。このとき、300以上の次元を持つベクト
ルが使われることもしばしばである。
　テキストマイニングはおおむね次のように進められ
る。まず、分析対象とするテキストの形態素解析を行
う。形態素解析では、文書を構成する各センテンス

（単文）を、名詞、動詞、形容詞や助詞などの形態素
に切り分ける。形態素は意味を持つ最小の単位のこと
であるが、語句（単語）のことだと考えておおむね間
違いはない。日本語の形態素解析では、MeCabがよく使
われる（豊田 2008；柳井，庄司，2019；山内 2017）。
　次に、本格的なテキストマイニングの事前準備とし
て、テキストのクレンジング（洗浄）を行う（柳井，
庄司，2019；山内 2017）。テキストのクレンジングで
は、全角・半角の統一、ストップワードの除去、表記
の統一などを行う。ストップワードとは、「および」
や「どんな」、「まさに」など、多くの文章に頻繁に現
れるが、それ自体は特に意味や内容を持たない語句で
ある。テキストマイニングでは、語句が文章に現れた
回数をもとにして分析を進めるので、出現回数が多い
だけで意味や内容のない語句は分析対象から外した
い。そのため、ストップワードのリストを用意してお
き、そのリストに含まれる語句をテキスト分析の前に
除去するのである。表記の統一では、「Micro:bit」と

「マイクロビット」、「子供」と「子ども」など、表記
が揺らいでいるとき、どれかの表記に統一する。場合
によっては「MB」といった語に統一する。
　事前準備が終わったら、分析の狙いに応じたテキ
ストマイニングの手法を適用する。しばしば使われ
るものとして、トピックモデルによる分析、単語と
単語の共起（コロケーション）による分析、Term 
Frequency-Inverse Document Frequency （TF-IDF）
分析が挙げられる。
　トピックモデルは、各単語の意味を多次元ベクトル
で表す各種の方法を指す。ベクトルなので、余弦関
数（cos）やユークリッド距離などを使って単語同士
の類似度の計算ができる。LDA, LSA, word2vecが代
表的である。word2vecの有名なデモに、コンピュー
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タに「王様」―「男」＋「女」というベクトルの足し
算・引き算をさせ、その計算結果にもっとも近い単語
を返させると「女王」が得られるという、驚くような
実話がある。トピックモデルを使った１つ１つの文書
の特徴づけを行う試みも盛んで、大量の文書の中から
もっとも関連性の高いものを見つけ出すことに成果が
あがっている。
　TF-IDF分析では、テキストごとに各単語の重要性
を数値的に表す（山内 2017）。すなわち、全テキスト
に現れた回数が多く、かつ、ある特定のテキストに現
れがちな単語ほど大きな値になるような計算式を使
い、各単語の重要性を数値化するのである。
　共起（コロケーション）分析では、単語の対（ペ
ア）が１つの文書の中に現れる回数を分析する（山
内 2017）。図１は、著作権法の第一条について、単語
同士の共起回数をもとにPythonのigraphパッケージ
でプロットした結果である。中心に来るのは、この条
文でもっとも使われた単語「権利」であるが、これが

「著作」、「文化」、「放送」と結びついた。さらに、「発
展」、「目的」、「法律」、「寄与」と関連性を示した。著
作権法第一条はこの法律の目的を述べているので、共
起分析の結果がおおむね文書の内容を反映しているこ
とが確認できたと思う。
　近年、これらの手法を簡便に自分のパソコンで
試 す こ と が で き る、 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語Python
や統計処理ソフトＲで実行できるパッケージがフ
リーソフトとして数多く提供されている。

３　方法

　2020年度に実施された群馬大学教育学部技術教育専
攻の「教職実践演習」の授業では、第一著者が「情
報」について３回担当した（すべてZOOM）。この授
業では、小中学校で、Micro:bitを使ったプログラミ
ングの授業を実施するという設定で、受講者（11名）
がひとり１つずつ「自分が授業で使う教材」を構想し、
実際に作り、授業の最終回に順番にZOOMでデモをし
ながら発表した。また、各人には自分が作った教材につ
いての説明書（Ａ４で１ページ程度）を提出させた。
　ZOOMでの発表は録画しており、それを後日、群
馬県内の中学校に勤務する教科「技術」の現職教員１
名（教員歴５年）が見て、一人ひとりの発表に対し
て、実際の授業で教材として使えそうかをＡ（ほぼそ
のままで使える）、Ｂ（手を入れれば使えそう）、Ｃ

（改造しても使えないと思う）で評価し、その理由に
ついて口頭で説明した。それを第一著者が聞きながら
ワープロで書き起こした。口頭での説明の所要時間は
約３時間であった。なお、書き起こしは速記的かつ逐語
的なものではなく、要約しながら入力した。なお、この
コメントはそれぞれの学生にフィードバックして、コ
メントに対して意見があれば提出するように求めた。

４　結果と考察

４．１　評価結果と評定者のコメント量の概要
　11名の作品のうち、評価がＡだったものが２つ、Ｂ
が３つ、Ｃが６つであった。各作品に対する、書き起
こしたコメントの文字数の平均値と標準偏差（カッコ
内）は、評価Ａが239.5（5.5），Ｂが352.7（72.9），Ｃ
が512.2（135.4）であった。
　個々のコメントはスペースの都合で掲載しないが、
最後に全体的な講評として、以下の３点が指摘された。
＊「プログラミング授業」の狙いは言っているが、
「この教材」の狙いを言っていない人が多い

＊子供に身近な課題を示して、その解決をコンピュー
タで実現するという流れを作ること

＊「なんのために」がなくて、「これをやりたい」、
「これが作りたい（こういうゲームを作りたい）」が
先に来るのは教育実習生や新任教員に多いが、評価
が低い図１．著作権法第一条の共起分析
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４．２　評定者のコメントと製作者による説明文の
TF-IDF分析

　現職教員による高評価（評価ＡとＢ）・低評価（評
価Ｃ）の作品、および、制作者（学生）自身による高
評価・低評価の４種類のテキストに対してPythonの
Scikit Learnパッケージを使ってTF-IDF分析を行い、
TF-IDF値の順に上から10位までの単語のランキング
を作った（表１）。表は、単語とそのTF-IDF値を示
す。なお、TF-IDF値が相対的に大きい語句がそのテ
キストを特徴づける重要語である。
　制作者（学生）の説明ではMicro:bitが重要語だ
が、評価者（現職教員）のコメントではそうではな
い。高評価な作品に対する現職教員のコメントは、単
語のTF-IDF値が最大で６であったが、他の３種類の
テキストは約20を超える単語を含んでいた。このこと
から、今回、高評価の作品へのコメントにおける特徴
的な語句はないことが他のテキストとの顕著な違いで
ある。高評価な作品へのコメントはどれも短いことも
考えると、特段の問題点のない教材に対しては、特に
言うことがなかったということかもしれない。
　評価が低い教材を制作した学生の説明文では、他の
３種類のテキストでは重要語ランキング10位以内に
入っている「教材」がランキングに入っておらず、重
要語としての順位が低い。ランキングを見ると、評価
が低かった教材の制作者は、自分の教材をMicro:bit
を使った作品であることを重点的に紹介しているとも
解釈できるが、そうだとすると、彼らは自分の教材の
説明において、本単元の課題「Micro:bitを使ってプ

ログラミングを指導する教材の開発」を繰り返してい
るに過ぎないとも言える。

４．３　評定者のコメントの共起分析とTPACKとの
対応

　評価が高い作品と低い作品に対する、評価コメント
の単語の共起性を図２に示す。評価が高い作品は、中
心に来るのは「プログラム」であり、「教材」「セン
サ」「乱数」「画面」など、情報・技術の専門用語が高
い共起性を示したのに対して、低い作品では、中心に
来るのは「子供」であり、「ゲーム」「音楽」など、専
門性の低い用語が共起性を示したことである。また、
評価が高い作品では、ほとんどのノードが比較的狭い
範囲で、すなわち相互に近い距離を持って相互に密に
つながっていた。これに対して、評価が低い作品では、
そのような網目というよりも、中心にある「子供」から
距離をとって放射状につながっているノードが多い。
　評価の高い作品へのコメントでは、話題の中心が

「プログラミング」であり、「教材」との共起性も高
い。このことは、評価が高かった教材に対しては、プ
ログラミングの学習を狙いとした教材として評価者に
受け止められたことを示唆している。
　以上の結果を、学習指導に関する一般的な枠組み
から捉えるため、TPACK（テクノロジと関わる教育
的内容知識）モデル（小柳 2016; Mishra, Koehler, 
2006; 八木澤， 堀田， 2019）に対応づけて検討する。
TPACKでは、教師に求められる知識を、「教え方
に 関 す る 知 識 （Pedagogical Knowledge; PK）（ 授

表１　TF-IDF分析で得られた各テキストの重要語上位10
現職教員のコメント 制作者（学生）による説明文

高評価の作品 低評価の作品 高評価の作品 低評価の作品
乱数 6.0 子供 25.7 Micro：bit 24.2 Micro：bit 21.2
子供 6.0 ゲーム 11.0 表示 19.6 作品 20.8
反応 5.7 問題 10.6 花火 17.2 図 18.1
難易 5.7 移動 9.6 角度 16.0 児童 13.4
教材 5.0 教材 9.0 教材 15.0 ボタン 12.2
センサ 5.0 プログラミング 8.0 筒 13.4 マーク 12.1
プログラム 5.0 ボタン 7.3 プログラム 12.0 音楽 11.0
興味 4.9 音楽 7.0 魚 10.6 レベル 10.6
教室 4.5 プログラム 7.0 図 10.6 プログラミング 10.0
音 4.5 興味 6.1 プログラミング 10.0 装置 9.6

（注）本教材の主題である「教材」「プログラム」「プログラミング」の各語に網掛けした
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業づくりについて、学習と動機づけについて、な
ど）」、「教科内容に関する知識 （Content Knowledge; 
CK）」、「テクノロジに関する知識（技能を含む）

（Technological Knowledge; TK）」の３種類の知識の
組み合わせで表している。
　評価が高い作品は、この教材の狙いであるプログラ
ミングや情報分野の専門的な内容（CKとTK）を取り
こんだ作品であると考えられる。もちろん、評価の高
い作品も、題材として音楽や魚釣りなど「お楽しみ要
素」を含んでいるが、それ以上に情報領域の専門的な
内容と対応しているということである。
　これに対して、低い作品へのコメントでは「子供」
にくり返し言及されている。また、図２に現れている
が、共起している語句は情報分野に固有の内容（CK）
というより、ゲームや音楽など、子どもの興味関心を

引こうとした「お楽しみ要素」に対するコメントが中
心的になっていると言える。ここで、教員によるコメ
ントを読み返すと、彼は、これらの教材には、子ども
の興味関心をひき、学習に対する意欲を維持するもの
とは認められないことを繰り返し指摘していた。これ
は、TPACKにおけるPKに該当する。つまり、評価が
低かった教材は、テクノロジ的及び教科専門的内容

（TKとCK）のみならず、 教え方（PK）についての検
討が不十分であると考えられる。

４．４　制作者自身の説明文の共起分析
　学生自身が自分の作品を解説したレポートにも、類
似した傾向が表れた。図３は学生が提出したレポート
の解説文に対して、評価別に共起分析を実施した結果
である。なお、図中のMBは「Micro:bit」を表す。

図２．現職教員による教材評価コメントにおける語句の共起

図３．制作者本人による解説における語句の共起
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　 評 価 が 低 か っ た 作 品 で は、「 作 品 」 を 中 心 に
「Micro:bit」と「ボタン」が密につながっていたのに
対して、高評価を受けた作品では、「プログラム」を
中心に、「表示」、「MB」、「教材」が低評価の作品よ
りも短距離で密に接続された。したがって、評価が
低かった教材では、その「作品」が「Micro:bit」を
使っており、「ボタン」で操作することが強調され
ていたのに対して、評価が高かった教材では、そ
の作品は「プログラム」についてのものであり、

「Micor:bit」を使い「表示」を操作する「教材」であ
ることが主題的であったと推測される。
　これらの推測が正しければ、そもそも教材・題材構
想の時点で、どれだけ「プログラミングの教材」とし
て構想されたかが、教材としての適格性に影響すると
考えられる。すなわち、教材としての評価が低い作品
は、学校の授業で使う教材という観点からあまりよく
検討されていない。それよりも、「児童」（学習者）が

「ゲーム」や「音楽」を通じて「プログラミング」す
ることを目指していたようだが、現職教員から見る
と、学習者観に問題があったようである。ここでいう
学習者観の問題とは、現職教員のコメントを引用する
と、「子供に対する“これくらいできるだろう”の期待
値が高過ぎると思う」、「シンプルすぎて、子供が“す
げー、作ってみよう”とは思わないだろう」、「子供の
モチベーションが維持できないだろう」である。この
ようなことを適切に判断することは現場経験がないと
難しいと思われるが、同一評価者から「使ってみた
い」と高評価を得た教材もあるので決して学生にはで
きない判断ではないであろう。すなわち、学生や新人
教員が教材開発するときは、「これくらいできるだろ
う」と考えずに「できない子にはどうするか」を考え
ること、および、いかに興味を持たせ興味を失わない
ようにさせるかを特に留意すると、教材の適切性が高
まると期待される。

５　総合考察

５．１　テキストマイニングが持つ、考察を深める効
果について

　本論文で引用したテキストマイニングの教科書で
も、分析の手順と結果を示し、得られた結果を分析対
象とした文章に当てはめてみると、よく文章の特徴や

違いを捕らえていると言えよう、というふうに書かれ
ている。このように、テキストマイニングは、与えら
れた文章サンプルの特徴を、事後的（あとづけ）で
あっても振り返った時、テキストの中心的な内容を多
角的に解釈するための要約的な視点を与えるという使
い方ができると言える。つまり、与えられた文章の内
容を、改めてコンパクトにまとめる時、カギとなる重
要な概念が何であるかを、てっとりばやく把握するた
めの便利な方法であると思われる。すなわち、分析に
よって得られたグラフを見ながらテキストの内容を思
い起こすと、内容理解を整理することが容易になると
思われるのである。
　今回は、教材に対する評価の高低ということを前提
として、分析結果のグラフを検討した。グラフに現れ
た違いを、作品の評価の高低とどうすれば対応付けら
れるか考えることで、どのような特徴が教材（作品）
の実用性に影響しているか、考えを深めるきっかけに
なると思われる。

５．２　教材に求められるその他の条件
　学生の教材を見たこの現職教員が、多くの教材に共
通して強調したことのうち、4.1節に示した以外のこ
とを３点挙げる。
　１つ目は、教材には「ぱっと見た目の分かりやす
さ」が不可欠だということである。すなわち、長々と
説明されてようやく自分が何をするのかが分かるよう
なものでは、教材として使えない。
　２つ目は、学校の教室で安全かつ確実に実施できる
教材でなくてはならないことである。防犯意識の向上
を狙いとしてドアの鍵に取り付けて使う教材は、狙い
は良いのだが、学校の教室にあるドアの鍵は２つなの
で、全部の子どもが自分のプログラムを試せない。
　３つ目として、内容を詰め込みすぎないことであ
る。Micro:bitをマラカスに見立てて、自分で作曲し
た曲に合わせながら振るという授業は、音楽、プログ
ラミング、図画工作の各教科と複合しているが、どこ
に主眼があるのか子どもにわからなくなってしまう。

６　おわりに

　コンピュータを使った分析では、現職教員が指摘し
た教材づくりのかなめが抽出できなかった。だが、こ
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のような欠点については、従来から、コンピュータ
（機械）による論理的文章の自動採点に向けての課題
として指摘されている（犬塚，椿本，2014）。今後の
研究の進展によっては、コンピュータによる自動化さ
れた分析によって、主張のかなめが自動抽出されるよ
うになるかもしれない。だが、それまでは、人間がテ
キストを読んで主張のかなめを把握することは欠かせ
ないだろう。だが、本論文が示したようにコンピュー
タで文章の特徴を抽出して提示することは、我々がテ
キストの内容を整理しながら思考を深める際に有用で
あろう。
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