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小学校教育に適した
教育用プログラミング言語の提案

久保 文乃1,a) 久野 靖2

概要：近年の情報教育，中でもプログラミング教育の重要性の高まりから，2020年に小学校でのプログラ
ミングが必修となる．小学校におけるプログラミング教育の目的はコンピュータの役割を知りプログラミ
ング的思考を養うことであり，この内容を学ぶに当たっては，初学者が取り組みやすい教育用の言語が用
いられると考えられる．一方で，中学以降に汎用のテキスト言語へ移行する者も存在するため，テキスト
型への移行に考慮する必要もある．そこで，初学者が取り組みやすく，かつテキスト型言語への移行を助
けるような言語の開発を行なった．本稿では，まず既存の言語の特性について整理してから提案する言語
が持つべき特性を検討した．その特性を元に言語を試作し，今後の評価計画について述べた．中学校以降
ではテキスト型の言語を使用することも求められるため，ブロック型からテキスト型への移行を考慮した
提案言語は，有用であり得ると考える．

A proposal for educational programming language
suitable for elementary school education

1. はじめに

近年の情報技術の進展により，情報機器や情報システム

が日常生活に大きく関わってくるようになり，情報教育の

重要性が高まっている．中でもプログラミング教育は，情

報機器の中核となるコンピュータの動作原理や特性を知る

という点から，その拡充が急がれている．

わが国ではこのような流れを受け，2020年から小学校で

のプログラミング教育が必修となる [1]． 文部科学省は，

プログラミング教育の目的について，次のように定めてい

る [2]．

プログラミング教育の目的は，コンピュータに命

令を与え意図した処理を行わせることにより，コ

ンピュータの役割を知ったり，論理的に考えて問

題を解決するプログラミング的思考を養うことで
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ある

この内容を学ぶ上では，テキストでプログラムを記述す

る従来型のプログラミング言語 (以下「テキスト型言語」と

記す)は必ずしも必要とされず，小学校段階に適するよう

に工夫された教育用プログラミング言語の使用が想定され

る．実際，今日の多くのプログラミングスクールや小学校

における試行では，Viscuit[3]，Scratch[4] など，図形的に

プログラムを記述するビジュアル型の言語が多く使用され

ている．

これらの言語は，テキスト型で起こるような「構文エ

ラー」が起きず，絵を簡単に動かすことができ，小学生に

対する導入のハードルを低くし授業が進めやすいように工

夫されている．

一方，中学校段階以降 [5]では，「ネットワークを利用し

た双方向性のあるコンテンツのプログラミング」を扱うこ

ととしており，そのためにはテキスト型言語の使用が必要

になるものと考えられる．

また，児童・生徒の中にはプログラミングに対してより

深い興味・関心を持ち，教育用言語に提供されている範囲

を超えた内容を扱いたいと考える者もいくらかは含まれ

る．そのような場合にも，汎用のテキスト型言語への移行
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が必要になる．

このため，小学校段階で使用する教育用プログラミング

言語であっても，テキスト型への移行を考慮した設計のも

のが使われることが望ましい．筆者らは，このようなテキ

スト型言語への移行に配慮した，教育用プログラミング言

語が持つべき機能や特性について検討し，実際にそのよう

な言語を試作した．本発表では，その検討過程および試作

した言語について報告している．

以下第 2章では，既存の教育用プログラミング言語につ

いて，どのようなものがあり，それぞれどのような特性を

持つかを中心に整理する．第 3章では，第 2章の結果に基

づき，提案するプログラミング言語が持つべき特性や機能

について検討する．第 4章では，試作した言語の概要およ

び特徴について説明する．最後に第 5章では評価の計画お

よびまとめを述べる．

2. 先行研究

もともと，プログラミング言語はソフトウェア開発を職

業とするプロフェッショナルが使用する道具として開発さ

れてきた．これらはほぼ全てが，プログラムを文字の並び

(テキスト)として記述するテキスト型である．以下ではこ

れらの言語を，(教育など)特定の目的でなく，任意のソフ

トウェア開発を対象とするという意味で，汎用言語と記す．

その後，教育においてプログラミングを扱いたい場合，

汎用言語そのままでは，機能が高度だったり複雑な記述を

前提とするなどの理由から難しいため，教育における使用

を考慮した言語が作られるようになった．その初期のもの

はテキスト型であったが，GUI (Graphical User Interface)

の普及とともに，GUIを活用した教育用言語が作られ，広

まるようになった．

以下では教育用言語をテキスト型，フローチャート型，

ルールベース型，ブロック型に大別し，それぞれ具体例お

よびその得失について述べる．なお，テキスト型以外の言

語はすべて，GUI上でプログラムを構築するため，適正で

ない要素の配置を許さないなどの方法で，構文エラーを回

避できるという性質は共通している．

テキスト型言語

前述のように，汎用言語がテキスト型であったことから，

それをもとに初期の教育用言語が作られたことは自然であ

る．テキスト型の教育用言語としては，Basic[6]，LOGO[7]

が古くから使われている．とくに LOGOはタートルグラ

フィクス (タートルと呼ばれる小さな目印を画面上で指示

に基づいて動かし，その軌跡によって図形を描画する)を

取り入れたことで知られている [7]．

また，兼宗ら [8]は，オブジェクト指向の考え方を大幅

に取り入れ，日本の児童・生徒にとって扱いやすいように

日本語の記述を基本とした教育用言語ドリトルを開発して

いる．

テキスト型言語の利点としては，次のものが挙げられる．

• 汎用言語に近く，汎用言語への移行が容易である．
• アルゴリズムや手続きの記述において，汎用言語で培
われた教育の知見がそのまま適用でき，コンピュータ

サイエンスを学ぶのに適している．

• 行数の多い，複雑なプログラムでも記述できる．
一方，テキスト型言語の弱点としては，次のものが挙げ

られる．

• すべて文字で打ち込むため，タイピングの技能に大き
く依存する．

• 変数，手続きなどの概念はすべて文字で表されている
ため，これらの概念を文字上の記述から読み取り理解

することが求められる．

• 構文や使用する API(ライブラリ)などは覚えている必

要がある．(これらをサポートしてくれる開発環境は

あるが，小学校レベルでそのようなツールを使うこと

は難しい．)

• プログラムの構文が少しでも正しくないと「構文エ
ラー」が生じ，その除去は児童・生徒にとって負担と

なることが多い．

フローチャート型言語

フローチャートは計算処理，条件判断などを表す図形を

実行の流れに対応する矢線でつなぎ合わせてプログラム

の構造を表現する記法であり，中学校 (技術・家庭)や高

校 (情報科)の教科書にも多く登場する．このため，ロボ

チャート [9](図 1)など，GUI でフローチャートを作成す

ることでプログラムを表現できるようなツールが複数存在

し，使われている．これらを総称してフローチャート型言

語と呼ぶことにする．

フローチャート型言語の利点としては，次のものが挙げ

られる．

• フローチャートは実行の流れという学習すべき概念を
分かりやすく表すことができる．

• 教科書にフローチャートが掲載されている場合，それ
との対応がある．

一方，フローチャート型言語の弱点としては，次のも

のが挙げられる．

• テキスト型言語で使用されている構造化された条件分
岐やループ構文と対応しない．([10]など，これらと対

応する構造化チャートを用いるものもあるが，その場

合は実行の流れを表すという利点が失われる．)

• 記述に場所を取り，作成が繁雑であるとともに，複雑
なプログラム (1 画面に収まらないプログラム)を作る

のは難しい．

ルールベース型言語 / Viscuit

Viscuit[3]は，NTT研究所の原田によって開発された，

ビジュアル型プログラミング言語である．Viscuit では，

「めがね」と呼ばれる部品の左右に絵を入れ，左に入れた
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図 1 ロボチャートの画面

図 2 Viscuit の画面

絵の状態に当てはまる場面で，左右の状態の差異に相当す

る書き換えが行われることで，絵の移動や増減が記述でき

る (図 2)．すなわち，「めがね」が記述するルールの適用に

よってプログラムが実行されることから，本稿ではルール

ベース型言語と記す．

Viscuitの利点としては，次のものが挙げられる．

• 動作として絵を動かし，絵の配置によって状態が表さ
れることは，直接的で分かりやすい．

• プログラムは文字を使用することも，また変数や繰り
返しなど一般的なプログラミングで用いる要素も不要

で，すべて「絵」と「めがね」によって構築される．

• 上記に関連して，文字の扱えない入学前の児童でも取
り組むことができる．[11]

一方，Viscuitの弱点といては，次のものが挙げられる．

• 変数，制御構造などに相当するものが無く，テキスト
型言語でこれらのものを使うことの準備とはなりに

くい．

• 絵のパターンマッチに曖昧さを導入しているため*1，

厳密な動作をおこなう他の言語と異なる特性を持つ．

ブロック型言語 / Scratch

ブロック型言語は，ループ，分岐，処理などに相当するブ

ロックが部品として用意され，制御構造に相当するブロッ

クの中に別のブロック (処理や他の制御構造)を「はめ込
*1 標準のモードでは曖昧さがあるが，曖昧さのないモードも存在す
る

図 3 Scratch の画面

む」ことでプログラムを構成する方式である (図 3)．現在

多くの国で子供にプログラミングを体験させる活動として

行われている Hour of Code[12]の言語や，MITで開発さ

れ児童・生徒むけのプログラミング言語として広く使われ

ている Scratch[4]が代表的である．

とくに Scratchは，汎用言語での作品作りの代替となる

ことをめざして開発されており，豊富な機能のブロック群

が用意されている．また，Scratchは，今日の児童・生徒む

けプログラミング活動で広く使われている．このため，本

研究でも Scratchを対象として，その特徴を取り入れ，弱

点を改める形で提案言語の設計をおこなって来た．このた

め以下では Scratchを前提に特徴を検討する．

Scratchの利点としては，次のものが挙げられる．

• 命令の順次実行，枝分かれや反復などの制御構造や，
変数とその書き換え，計算式，条件式などの概念は，

汎用言語と基本的に同じであり，汎用言語への以降に

ある程度適している．

• ブロックをはめ込んだ形は入れ子構造をよく表して
おり，入れ子になった制御構造の概念の理解に適して

いる．

• スプライトと呼ばれる予め用意された絵を動かすプロ
グラムが簡単に作れ，動くプログラムまでのハードル

が低い．

一方，Scratchの弱点としては，次のものが挙げられる．

• はめ込まれたブロックの見た目はそれ自体では分かり
やすいが，字下げで構造を表すテキスト型言語とは異

なっており，その点ではテキスト型への移行にギャッ

プがある．

• 機能が豊富であるぶん，多数の種類のブロックがあり，
また各種の処理を行うブロックや条件を参照するブ

ロックではその中に計算式，変数などをはめ込む必要

があり，複雑である．

• 「○○と言う」というブロックと「○○と□秒言う」
というブロックのように，指定の有無により使用する

ブロックが違う設計となっており，そのこともブロッ

クの種類を多くしている．
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図 4 パラメタの有無

3. 提案言語の設計方針

本節では，従来の教育用言語の中でも，特に使用される

ことが多いブロック型言語について，問題と考えられる点

を挙げ，それぞれについて提案する言語でどのように対応

するかの方針を説明する．

ブロック型のテキスト型とのギャップ

ブロック型の言語には，プログラムを一から入力する手

間が省けたり，文法の間違いによるエラーを防げるという

利点がある．一方で，見た目や，プログラムの組み立て方

においてテキスト型の言語とギャップが存在する．

例えば，ブロックにパラメータを与える際，そのブロッ

クの中にブロックをはめられるという点である．ブロック

の中にブロックをはめるという動作や，その見た目はテキ

スト型の言語と乖離がある．

開発する言語ではブロックの中にブロックをはめるとい

うことはできないようにし，ブロックを横に並べる，ある

いは下につなげることのみによりプログラムを組み立て

る．パラメータが必要なブロックの場合，パラメータはそ

のブロックの右につなげることにより表現する．また，パ

ラメータを与えなかった場合のデフォルトの値を用意して

おき，簡単に初学者がブロックを使用できるようにする (図

4)．

また，ブロック型言語では，繰り返しのような制御構造

は，コの字型のブロックの中に処理するブロックをはめて

表現する．これもテキスト型の言語との違いの一つだと考

えられる．そこで，この言語では制御構造はインデントを

用いて表す (図 5,6,7)．テキスト型の構造と親和性の高い

表現を用いることにより，テキスト型への移行を助けると

考える．

ブロックの配置できる位置の自由さ

ブロックを自由に配置し組み立てられるのには，プログ

ラムを見たときに全体が整理されておらずわかりづらかっ

たり，画面に表示しきれていないプログラムを見落とすか

もしれないという可能性がある．そこで，テキストエディ

タのようにブロックを置ける位置を制限することにより，

プログラムを整頓させて見やすくテキストに近い見た目の

プログラムを実現する．このことにより，手続き型の言語

図 5 Scratch と開発した言語におけるブロック挿入の比較

図 6 Scratch の制御構造

図 7 開発する言語の制御構造

における命令の順次実行の流れもわかりやすくなるのでは

ないかと考える．

ブロックの多さ

Scratchの特徴としてブロックの多さが挙げられる．た

くさんのブロックから必要なブロックを選ぶのは，初心者

にとって困難である．ブロック数が多い理由の 1つとして，

様々な動きに対応するブロックが用意されているという点

がある．しかし一方で，同じ命令のブロックでもパラメー

タ数によって異なるブロックとして扱っていたり，他のブ

ロックの組み合わせで代用できるブロックが存在するとい

う理由もある (図 8)．そこで，そのようなブロックをなく

したり，命令ブロックに対して任意の個数のパラメータを

与えられるようにすることで，ブロック数を少なくする．

座標の難しさ

これまでの教育用言語では，タートルグラフィクスと直

交座標が多く用いられてきた．タートルグラフィクスは相

対的な座標でオブジェクトを動かすことができる．つま

り，現在の座標がわかっていなくても簡単にオブジェクト

を移動させることができる．しかし，相対的な角度や距離
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図 8 パラメータ数により異なるブロックとして扱われる例

を考えて任意の場所へ移動するというのが難しいという欠

点もある．一方，直交座標では任意の場所への移動は座標

を与えることにより簡単に行える．しかし，小学校までの

カリキュラムでは座標は扱わず，かつ扱うグラフの範囲も

正の値までである．そのため，オブジェクトの移動にマイ

ナスを用いたり，x座標・y座標という言葉を用いるべき

ではない．

そこでこの言語では，相対角度ではなく，時計の 12時

の方向を 0度とする絶対角度を用いることにし，オブジェ

クト移動の際の向きは，上下左右か絶対角度を指定するよ

うにする．また，xと yを”たて”と”よこ”で表し，扱う範

囲は正のみとする．さらに，画面外の座標を扱わないで済

むよう，オブジェクトの座標が画面の範囲を越えた場合，

その反対側につながるようにする．

4. 提案言語の設計と特徴

前節の方針を元に，言語を開発した．開発した言語の外

観を図 9に示す．

行単位のプログラム

従来のブロック型言語はブロックごとに形が異なってお

り，その凹凸が合うようにプログラムを組み立てる．これ

は文法の間違いによるエラーを防ぐことができる一方で，

テキスト型の言語でプログラムを書く動作との乖離があ

る．そこでこの言語では，ブロックの形を全て凹凸のない

長方形で統一し，コードの行を並べ替えるようにしてプロ

グラムを組み立てる．

ブロックの出し入れは行の削除と挿入に対応する．また

従来のブロック型言語の場合，繰り返しなどの制御構造は

コの字型のブロックのくぼみに処理するブロックをはめて

表すことができる．一方で開発した言語は行単位のプログ

ラムのため，このような制御構造はインデントを用いるこ

とで表す．インデントを入れることは初学者にとって困難

であることが考えられるため，インデントは必要な部分に

自動で挿入されるようにし，入れ子構造も表現できるよう

にした．インデントを用いることにより，よりプログラム

の構造を把握しやすくなると考える．

パラメタ

ブロック型の言語では，パラメタはブロックの中に入力

したり，パラメタとしてさらにブロックをはめることに

よって表す．この言語は，命令やオブジェクトにパラメタ

を与えることによってプログラムを構成するが，パラメタ

はブロックの後に続けてつなげる．

また，全ての命令においてどういったパラメタが必要な

のかを考えることは初学者にとって困難な可能性がある．

そこで，パラメタを与えなくても済むようにし，必要な場

合のみ与えるようにした．パラメタを与えなかった場合

は，言語側で用意したデフォルトの値をパラメタとし，動

作する．そうすることにより，まずは簡単な命令で動かす

ことができ，より高度な動きをつけたい場合や期待する動

きをしなかった場合に，パラメタを考えて与えられるよう

になると考える．

例えば，図 4は「動かす」に対して方向と距離のパラメー

タを与えているもの，方向のみ，何も与えないものの 3つ

の場合を示しており，どの場合でも動作する．

座標系

座標は原点 (0,0)を左下に置くことにより正の範囲のみ

を扱うようにし，位置を表す際にはたて：0よこ：0という

ように x,yという言葉を用いないようにした．また，オブ

ジェクトの移動は，「上に１００」のように，向きと距離を

指定することにより行う．

タートルグラフィックや Scratchに存在する相対回転は

わかりにくいため，回転には時計の針の 12時を 0度とし

て角度を指定し回転できるようにした．

5. 評価の計画とまとめ

提案言語は現在，設計を検討しながら実装をすすめてい

る状態である．今後，実際に児童・生徒に使ってもらう形

で評価をおこなうことを計画している．その際，Scratchの

経験を持つ児童・生徒が多くいることを考慮して，Scratch

と提案言語で類似した課題をやってもらって比較する方法

が考えられる．そのとき，本言語の特徴となっている個々

の設計について，その部分が重要となる課題を選ぶことで，

本言語の想定している利点が実際に長所となっているかを

検討することとしたい．

はじめにで述べたように，小学校でのプログラミング必

修化はまもなく開始されるが，そこで使われる言語として
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図 9 開発した言語

図 10 円の色を変えながら右と上にジグザグに動かし

その軌跡を表示するプログラム

はビジュアル型の言語，とりわけ Scratchが多くなること

が予想される．しかし，中学校段階以降ではテキスト型の

言語を使うことも求められると考えられ，そのときブロッ

ク型からの移行のしやすさが問題となる．この点で提案言

語は，ブロック型からテキスト型への移行を考慮した設計

となっており，有用であり得るものと考えている．
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