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研究成果の概要（和文）：初等中等教育段階におけるプログラミング教育の実現を目的として，教育用プログラミング
実行環境「ますめ」を開発した．「ますめ」は，ビジュアル型プログラミングの経験はあるがテキスト型プログラミン
グの経験のない学習者が，スムーズにテキスト型プログラミングを身に付けられるように，ビジュアル型プログラミン
グ環境と表計算アプリケーションの融合を特徴として，対話的な実行や実行状態の可視化の実現，シンプルな言語仕様
を備え，ブラウザ上で動作するウェブアプリケーションとして実装したものである．高等学校における授業実践の結果
から，「ますめ」が情報科における有効なプログラミング環境であることが確認された．

研究成果の概要（英文）：The authors have developed a programming and runtime environment ’MASUME’ which 
provides programming education for primary and secondary education. The features of MASUME are that it 
brings together spreadsheet applications and visual programming environments for advanced text 
programming by learners who have experience of visual programming. In addition, this environment is a 
browser application that has the functions of interactive executions, visualization of execution state, 
and simple language specification. The authors verified the effectiveness of the programming environments 
as a means of providing a transition from visual programming to text programming, through experimentation 
of practical education in a senior high school.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 
情報技術が社会に大きな影響を与える情報
化社会では，情報や情報技術の教育が特に重
要であり，中でも (1) コンピュータの構造／
原理／特性を学ぶにはプログラミングを「体
験」することが必要 (2) コンピュータや情報
システムに対して「こうしたらどうなるか」
が予測できるようになることが必要 (3) 関
心と適性を持つ児童／生徒に対し初等中等
教育段階でそのことを見出す機会を与える
ことが重要，といった理由より，情報教育に
おいてプログラミング教育が果たす役割は
大きいとされている．また，初等中等教育段
階からプログラミング等の IT 教育を推進し
ていくことが，世界最先端 IT 国家創造宣言
の中で謳われ，産業競争力会議の成長戦略の
素案では，義務教育段階からのプログラミン
グ教育について言及されている． 
そのため，プログラミング教育を初等中等教
育段階で実施した実践活動も多く行われる
ようになり，特に小学生などを対象とした取
り組みとしては，学校教育のみならず民間や
NPO などの団体による活動も盛んで，その
有効性についても報告されている．このよう
な活動においては，対象者が低年齢であり，
キーボードによる正確なテキスト入力が困
難であることから，ビジュアル型プログラミ
ング環境の利用が多くなっている．例えば，
Smalltalk 環境のひとつである Squeak を
基にして，教育用環境として開発された
Squeak Etoys や，それをベースに  MIT 
Media Lab.が開発した Scratch は，ソース
コードを記述する必要がなく，視覚的にプロ
グラミングが可能である上に，遊び心をもっ
てプログラミングを体験できることもあり，
多くの実践活動で利用されている．また，
Viscuit のような，手続き型の記述ではなく
宣言的に変化を表現するビジュアル型プロ
グラミング環境も利用されるようになって
いる． 
このように，ビジュアル型プログラミング環
境は，計算機の利用に慣れていない学習者に
対し，プログラミングを体験させる環境とし
て非常に効果的である一方，ビジュアルに注
力してしまい，絵を描いたり，それを単に動
かすというだけの体験に終始してしまいが
ちであることが指摘されている．これに対し，
中学生や高校生など，抽象的な考え方ができ
るようになった学習者を対象として，モデル
化とシミュレーションのような発展した学
習内容を用いて，プログラミング教育を行っ
ている実践も存在する．このような学習内容
では，図形モデルとして状態遷移を扱ったり，
数式モデルで多くの数値演算を行ったりす
る際，ビジュアル型のプログラミングでは表
現が冗長になりがちなため，テキスト型のプ
ログラミングが必要となることがある．その
ため，学習内容の発展段階に応じて，ビジュ
アル型プログラミング環境からテキスト型

プログラミング環境への移行を考慮したプ
ログラミング環境が求められると考えてい
る． 
 
２．研究の目的 
 
初等中等教育段階での利用を想定した初学
者向けのテキスト型プログラミング環境に
求められる性質としては (1) プログラミン
グ言語の仕様が分かりやすく簡潔であるこ
と (2) 対話的な実行が可能であり，その実行
状態が可視化されること (3) 非専門家の教
師を想定し，導入や利用が簡易な環境である
こと，が少なくとも必要であると考えられる． 
加えて，モデル化とシミュレーションのよう
な学習内容では，例えば人や物のような，シ
ミュレーションの対象である要素を複数用
意し，それらを並列的に変化させる場合があ
る．ビジュアル型のプログラミング環境では，
これらの要素はすべて視覚化されたオブジ
ェクトとして表現され独立しているため，要
素の数が多くなるとまとめて操作すのが難
しい．一方，テキスト型のプログラミング環
境では，オブジェクトを抽象的に表現した
「クラス」という概念や，要素をまとめて扱
うための「配列」や「反復」という考えを理
解した上で，並列処理させるプログラミング
が要求される．関連研究であげたドリトルや
PEN は，手続き型プログラミングによる単一
の制御プログラムから，それぞれのオブジェ
クトに対し命令を実行するため，複数のオブ
ジェクトを並列して動かすことを学習者に
プログラミングさせるのは難しい． 
そこで，筆者らは，オブジェクトの状態を表
す属性に着目して，ビジュアル型のプログラ
ミング環境とテキスト型のプログラミング
環境を融合させることを考えた．つまり，属
性の値を視覚化するビジュアル型のプログ
ラミング環境の特徴と，属性の値に対して変
化や振る舞いをテキスト型のプログラムと
して記述する方法を組み合わせることであ
る．このように，オブジェクトの属性を独立
させることで，属性の値を表の形でコンパク
トに並べて表現することができ，その結果，
並列処理の実行や配列などの概念について
プログラミング言語の仕様や記法として学
ぶことなく，直観的にプログラムすることが
可能になると考えられる． 
 
３．研究の方法 
 
初等中等教育段階における初学者向けのプ
ログラミング教育を実現する環境として，ウ
ェブベースの教育用プログラミング実行環
境「ますめ」を開発した．「ますめ」の特徴
は，表計算アプリケーションとビジュアル型
プログラミング環境を融合させ，それをウェ
ブアプリケーションとして実装した点にあ
る． 
 



 
（１）表計算アプリケーションとビジュアル
型プログラミング環境の融合 
「ますめ」の設計コンセプトを図に示す．「ま
すめ」は，表計算アプリケーションによく似
たインターフェースを持っている．一般の表
計算アプリケーションでは，セルに数式を入
力すると即座に計算され，結果がセルに表示
される．また，数式の中に他のセルへの参照
が存在する場合，その参照されているセルの
値が変化すると再計算が自動的に行われ，す
ぐに結果が反映される．このため，対話的な
入力が可能になる．「ますめ」は，セルに数
式以外にプログラムの記述も可能としてい
ることが大きな特徴である．セルとは別に関
数としてプログラムを行い，その関数を数式
の中で利用するようにする方式も考えられ
たが，プログラムの実行結果が値として直接
理解できるよう，セル自身にプログラムを記
述する方法を採用した．また，情報技術の専
門家でなくとも表計算アプリケーションを
利用した経験があれば，直感的に機能が理解
できるように，セルを格子状にして画面に配
置している． 
さらに，シミュレーションを「ますめ」で行
う場合，セルに記述するプログラムの中で直
接的に自分自身のセルの値を参照するよう
な自己参照や，間接的に参照する循環参照が
発生するため，ステップ実行や連続実行を制
御する機能や，セルに初期値を持たせ，その
値に戻すリセット機能などを設計した． 
「ますめ」では，多くのビジュアル型プログ
ラミング環境と同じく，グラフィックオブジ
ェクトを表示する領域を用意し，グラフィッ
クオブジェクトの位置（座標）や大きさ，色
などの属性を変更することが出来るように
している．グラフィックオブジェクトは，図
で示すように，複数の属性を持っており，そ
れぞれの属性に対応するセルが存在してい
る．そのセルに他のセルの値を参照するプロ
グラムを行うことで，運動シミュレーション
などの実行結果をグラフィックオブジェク
トの動きと対応付けるようにして可視化す
ることができる． 
（２）ウェブアプリケーション 
計算機の OS としては，Windows をはじめ Mac 
OS X や Linux などさまざまなものが存在し
ている．多くは Windows であるが，Windows 
7 や Windows XP などそのバージョンによっ

て影響を受けることも少なくない．このよう
な環境の影響を最小限に抑えるため，
HTML/CSS/JavaScript を用いたブラウザベー
スの実行環境を採用した．ブラウザは多くの
計算機に導入されており，また，HTML5 の規
格が勧告されたことにより，従来にあったブ
ラウザの種類による実装の違いが少なくな
っていくと考えられるため，「ますめ」の実
装として，最も適したプラットフォームであ
ると判断した． 
また，ブラウザベースであっても，Flash や 
Silverlight のようなフレームワークを導
入することで，よりリッチな GUI を提供す
ることが可能になるが，逆にフレームワーク
の導入や管理などの追加の作業が必要にな
るため，このようなフレームワークは採用し
なかった． 
ブラウザベースの実行環境とし，その活動を
サーバ側に保存できるようにすることで，授
業で作成したプログラムを自宅の計算機で
開いて続きの学習が行えるようになる．また，
サーバ・クライアント方式にすることで，こ
のような自宅での学習を教師や生徒間で共
有することも可能になる． 
（３）最小限の言語仕様 
「ますめ」の言語仕様は，下記の通りできる
だけ基本的なもののみとした． 
 四則演算や比較などの条件判断の演算

子 
 変数およびオブジェクトへの識別子に

よる値の保存と読込 
 条件分岐や繰り返しなどの制御構造 
 関数呼び出し 
 数値・文字列・真偽値およびオブジェク

ト型 
多くの汎用のプログラミング言語にみられ
る言語仕様として，配列の定義や配列の各要
素の参照があるが，「ますめ」では，値を保
存するセルが表の形で並べられており，
A1,A2,... と参照することが可能であるた
め，言語仕様には採用しなかった．また，オ
ブジェクトの生成については，メニューから
選択することでグラフィックスオブジェク
トをキャンパスエリアに生成することが可
能であること，関数の定義については，それ
ぞれのセルに直接プログラミングが可能で
あることなどから，言語仕様には含めていな
い． 
 



４．研究成果 
 
（１）実践授業での生徒の学習について考察
を行う．学習内容は，物体の運動に関するも
ので，速度や加速度によって位置（座標）が
変化する等速運動や斜方投射，跳ね返りや物
体同士の衝突判断などを，計算機上でプログ
ラムとして記述し，そのシミュレーションを
実行することである．アンケートの結果より，
8 割以上の生徒が「達成した」と回答してい
ることや，位置座標を表す値のセルに対し，
自己参照を用いて値の変化を記述したり，IF 
文や条件式を用いて跳ね返りを行ったり，円
の外接条件をプログラムで記述し衝突判断
を行うなど，具体的なプログラミングをして
いることが，生徒が提出したファイルからも
確認された．一方，「達成できなかった」と
回答した数名の生徒については，その原因が
スペルミスや大文字小文字の区別，初期値の
設定忘れなどであり，このような状態につい
ては，教師にフィードバックを行う仕組みが
必要であると考えられる． 
また，自由記述では，「楽しかった」と回答
している生徒が6割以上と多くいることから，
実践授業での学習内容に対し，興味をもって
取り組めたものと考えられる．一方，発展課
題については，「達成できなかった」と回答
している生徒も多く，「難しかった」との回
答もあった．例えば，「跳ね返るたびに，速
さが遅くなるようにする」という課題では，
跳ね返りの際，速度に-1 をかけているところ
を，-0.8 のような絶対値が$1$未満の値に変
更すると筆者らは教材作成に想定していた
が，実際は，「遅くなる」ということで，引
き算によって速度を小さくすることを考え
た生徒が多く，思い通りに変化させることが
できなかったようである．しかし，「難しか
った」と回答している生徒の半数が「楽しか
った」とも回答しており，難易度が高いこと
で学習意欲が低下したわけではないと推察
できる． 
（２）次に，実践授業での学習における「ま
すめ」について考察を行う．「ますめ」は表
計算アプリケーションとビジュアル型のプ

ログラミング環境の融合によって，ビジュア
ル型プログラミングからテキスト型プログ
ラミングへの学習の発展を支援することが
特徴である．実践授業での事前準備において，
「達成できなかった」と回答した生徒がいな
かったことや，実際，授業の進行を妨げるト
ラブルなどが発生しなかったのは，ビジュア
ル型プログラミング環境を「ますめ」が備え
ており，生徒には Squeak Etoys によるプロ
グラミングの経験があったことが理由とし
て考えられる．テキスト型プログラミング環
境であれば，プログラミングに入るまでの段
階で手間がかかり躓いてしまうことが多い
ため，「ますめ」の特徴が活かされているも
のと考えられる． 
さらに，一般的なテキスト型プログラミング
でモデル化とシミュレーションをする場合，
通常は配列や並列処理についても学習が必
要であるが，実践授業ではそのような説明を
詳細にすることなく，生徒が課題に取り組む
ことができていた．これは，表計算アプリケ
ーションを融合することで，複数の物体をま
とめて処理したり，個々のセルが並列的に実
行されることを特別に意識することなく，プ
ログラミングすることが可能となっている
ところにあると考えらえる．自由記述には，
「操作はスクイークとEXCELと似たような感
じだったので，さほどとまどわずに作業がで
きました．」「Excel とスクイークが合体して
いるみたいで，分かりやすいプログラミング
ソフト」「いろいろなプログラムが融合され
ていておもしろかった」という記述がみられ
ることから，「ますめ」の特徴である表計算
アプリケーションとビジュアル型プログラ
ミング環境の融合が有効であったことが示
唆された． 
（３）初等中等教育段階でのプログラミング
教育において，学習内容の発展段階に応じた
教育が行えるよう，ビジュアル型プログラミ
ング環境からテキスト型プログラミング環
境へのスムーズな移行を考慮したプログラ
ミング環境として，教育用プログラミング実
行環境「ますめ」の設計および実装を行った．
「ますめ」は，ビジュアル型プログラミング
環境と表計算アプリケーションを融合させ
たウェブアプリケーションであることが特
徴である．授業実践の結果から，モデル化と



シミュレーションを題材として，「ますめ」
の特徴を活かしたプログラミング教育を行
うことが可能であり，ビジュアル型プログラ
ミング環境からテキスト型プログラミング
環境へ移行させる段階において有効なプロ
グラミング環境であることが確認された． 
本システムでは，初等中等教育段階の多くの
現場で利用できるようにするため，HTML5 や
CSS, JavaScript などのブラウザ上で動作す
るオープンな技術のみを使用して実装して
いる．今後，プログラミング教育が初等中等
教育段階で導入されてくると，学習内容の体
系化，教材開発，教員育成などが課題になる
と考えらえる．「ますめ」は，実践授業で行
ったように，物理や数学などの他教科との有
機的な連携が可能であり，また，プログラミ
ング教育を段階的に発展させることができ
るため，これらの課題を解決する可能性を有
していると考えている．「ますめ」の実践授
業をさらに積み重ね，改良を加えていくこと
で，実際の授業現場で実施可能なプログラミ
ング教育の実現に役立てていきたい． 
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